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เจือสารแมงกานีสออกไซด ์(Mn3O4) ที่เตรียมดว้ยเครื่องบดบอลมิลล์
และโกรง่บดสาร 
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งานวิจัยนี ้เ ป็นการสังเคราะห์ตัวน ายวดยิ่งชนิด  Y134 (YBa3Cu4O9.5) เจือสาร

แมงกานีสออกไซด ์(YBa3Cu4O9.5(Mn3O4)x โดย x=0, 0.005, 0.010 และ 0.015) ดว้ยวิธีปฏิกิริยา
สถานะของของแข็งโดยใชว้ิธีการบดด้วยโกร่งบดสารและเครื่องบดบอลมิลลแ์ละเปรียบเทียบ
สมบัติทางฟิสิกส์ของตัวน ายวดยิ่ง  ได้แก่ ลักษณะพื ้นผิวของตัวอย่าง  ปริมาณธาตุที่ เ ป็น
องคป์ระกอบ อณุหภมูิวิกฤต ลกัษณะโครงสรา้งและอตัราสว่นของ Cu3+ ต่อ Cu2+ ผลการวิเคราะห์
ดว้ย SEM และ EDX พบว่าการบดดว้ยเครื่องบดบอลมิลลใ์หต้ัวอย่างที่มีความเป็นเนื่อเดียวกัน
มากกว่า มีรูพรุนลดลง การกระจายตวัของสารตัง้ตน้ดีกว่าและอตัราส่วนของ Cu3+ ต่อ Cu2+ เฉลี่ย
จากวิธีไอโอโดเมตรกิไทเทรชนันอ้ยกว่าเมื่อเทียบกบัการบดดว้ยโกรง่บดสาร ท าใหต้วัอย่างกลุ่มนีม้ี

ผลต่างระหว่างอณุหภูมิวิกฤตออฟเซตและออนเซต (ΔTc) นอ้ยกว่ากลุ่มที่เตรียมดว้ยโกร่งบดสาร 
ซึ่งการบดดว้ยเครื่องบดบอลมิลลน์ีย้งัเพิ่มประสิทธิภาพของการเจือสารแมงกานีสออกไซด์ ท าใหม้ี
อุณหภูมิวิกฤตสูงขึน้ โดยผลจากการวัดสภาพตา้นทานไฟฟ้า 4 ขัว้ดว้ยวิธีแวน เดอร ์พาว พบว่า
ตัวอย่างที่เจือดว้ยแมงกานีสออกไซด์ 0.015 โมลและเตรียมดว้ยเครื่องบดบอลมิลลม์ีอุณหภูมิ
วิกฤตสงูสดุที่ 98.7 K ในขณะที่ตวัอย่างที่เตรียมดว้ยโกร่งบดสารมีอณุหภมูิวิกฤตค่อนขา้งคงที่ ผล
จาก XRD พบว่าการเจือดว้ยแมงกานีสออกไซดไ์ม่เปลี่ยนแปลงโครงสรา้งหลกัของตัวน ายวดยิ่ง  
Y134 ซึ่งเป็นโครงสรา้งแบบออรโ์ทรอมบิก จึงสรุปไดว้่าโมเลกุลของแมงกานีสออกไซดแ์ทรกลงใน
ช่องว่างระหว่างเกรนท าใหต้วัอย่างมีความเป็นเนือ้เดียวกนัมากขึน้ 

 
ค าส าคญั : ตวัน ายวดยิ่ง, แมงกานีสออกไซด,์ เครื่องบดบอลมิลล,์ โกรง่บดสาร 
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This research is a synthesis of Y134 (YBa3Cu4O9.5) superconductor doped 

with manganese oxide (YBa3Cu4O9.5(Mn3O4)x series with x=0, 0.005, 0.010 and 0.015) by 
two solid state reaction processes which used grinding by mortar and ball milling, then a 
comparison of the physical properties of superconductor, consisting of surfaces, 
elements ratio, critical temperature, structure and Cu3+/Cu2+ ratio. The analyzed result from 
SEM and EDX found that ball milling gave samples more homogeneity, less porosity, 
greater unitary of elements and smaller average Cu3+/Cu2+ ratio from Iodometric titration 
than mortar preparation. They caused a smaller gap between offset-onset critical 

temperature (ΔTc) of the ball milling group. Moreover, ball milling can increase efficiency 
of manganese oxide doping, as demonstrated by the best critical temperature of ball 
milling sample doped with 0.015 mol of manganese oxide as 98.7 K from the 4-point-
probe resistivity measurement by the Van Der Pauw method, while the mortar group had 
unchanged critical temperature. The XRD results showed that the orthorhombic structure 
of the Y134 superconductor was not changed by manganese oxide doping which refers 
to their molecules inserted in the pores and more homogeneous samples were obtained. 
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บทที ่1  
บทน า 

ภูมิหลัง 
ในปี ค.ศ.1908 คาเมอรล์ิงค ์ออนเนส (พงษแ์กว้, 2559, pp. 3-20) สามารถสรา้งระบบที่

มีอุณหภูมิต ่าได้โดยใช้ฮีเลียมเหลว ท าให้มีการศึกษาสมบัติของวัสดุที่อุณหภูมิเข้าใกล้ศูนย ์
เคลวิน จนถึงปี ค.ศ.1911 ออนเนสได้ศึกษาความต้านทานไฟฟ้าของปรอทบริสุทธิ์พบว่า เมื่อ
อณุหภูมิลดลงถึง 4.2 เคลวิน ความตา้นทานไฟฟ้าของปรอทลดลงอย่างรวดเร็วและมีค่าเป็นศูนย ์
ดงัภาพประกอบ 1 

 

 

ภาพประกอบ 1 กราฟแสดงความตา้นทานไฟฟ้ากบัอณุหภมูิของปรอท 

ที่มา: ฐิติพงศ ์เครือหงส.์  (2556).  หนึ่งศตวรรษของตวัน ายวดยิ่ง.  วารสารวิชาการพระ
จอมเกลา้พระนครเหนอื ปีที ่23, ฉบบัที ่2 (พ.ค.-ส.ค. 2556), หนา้ 525-542. 

ปรากฏการณ์ที่ความต้านทานไฟฟ้าลดลงเข้าสู่ศูนย์อย่างรวดเร็วดังกล่าวถูกเรียกว่า 
“สภาพน ายวดยิ่ง” (Superconductivity) และวัสดุที่มีความตา้นทานเป็นศูนยท์ี่อุณหภูมิต ่ากว่า
อณุหภมูิวิกฤต (Critical Temperature) ถกูเรียกว่า “ตวัน ายวดยิ่ง” (Superconductor) 

ตัวน ายวดยิ่งนีม้ีสมบัติทางฟิสิกสท์ี่ส  าคัญหลายประการ ไดแ้ก่ มีความตา้นทานไฟฟ้า
เป็นศนูยอ์ย่างทนัทีทนัใดเมื่อมีอณุหภมูิต  ่ากว่าอณุหภมูิวิกฤต จึงเป็นวสัดทุี่น าไฟฟ้าไดโ้ดยไม่มีการ
สญูเสียพลงังานและปรากฏการณไ์มเนอร ์ซึ่งเป็นการที่ตวัน ายวดยิ่งแสดงสมบติัการเป็นแม่เหล็ก
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ไดอาที่สมบูรณ์ (Perfect Diamagnet) เมื่อวางไวใ้นสนามแม่เหล็กภายนอก เป็นผลใหเ้สน้แรง
แม่เหล็กถูกผลักออกจากตัวน ายวดยิ่งเกิดเป็นการยกตัวที่เรียกว่า “การยกตัวด้วยแม่เหล็ก” 
(Magnetic levitation) จากสมบัติพิเศษดังกล่าวท าใหต้ัวน ายวดยิ่งเป็นวัสดุที่ถูกพยายามน าไป
ประยุกตใ์ชอ้ย่างแพร่หลายในปัจจุบนั ทัง้เพื่อสรา้งสนามแม่เหล็กความเขม้สูงในอุปกรณ์ต่าง ๆ 
หรือแมแ้ต่รถไฟฟ้าความเรว็สงูที่อาศยัการยกตวัดว้ยแม่เหล็กในการลดแรงเสียดทานขณะเคลื่อนที่ 

ถึงแม้ว่าจะมีการค้นพบตัวน ายวดยิ่งอุณหภูมิสูง (พงษ์แก้ว, 2559, pp. 75-86) ซึ่งมี
อุณหภูมิวิกฤตสูงกว่า 35 เคลวิน ในกลุ่มสารที่มีโครงสรา้งแบบเพอรโ์รฟสไกป์ (Perovskites) 
ตัง้แต่ปี ค.ศ.1986 เป็นตน้มา แต่ก็ยงัถือว่ามีอณุหภมูิวิกฤตที่ต  ่าท าใหย้ากต่อการน ามาประยุกตใ์ช้
ในเทคโนโลยีต่าง ๆ จึงมีความพยายามศกึษาพฒันาตวัน ายวดยิ่งอณุหภมูิสงูอย่างต่อเนื่อง 

สารตวัน ายวดยิ่งอณุหภูมิสงูกลุ่ม YBaCuO ซึ่งมีองคป์ระกอบหลกั ไดแ้ก่ ธาตอิุตเทรียม 
แบเรียม คอปเปอรแ์ละออกซิเจน เป็นสารตัวน ายวดยิ่งอุณหภูมิสูงกลุ่มหนึ่งที่มีการวิจัยอย่าง
ต่อเนื่อง ส าหรบังานวิจยันี ้ผูว้ิจยัสนใจศึกษาสารตวัน ายวดยิ่ง Y134 เป็นตวัน ายวดยิ่งชนิดหนึ่งใน
กลุ่มนี ้โดยมีอตัราส่วนโดยอะตอมของ Y:Ba:Cu เป็น 1:3:4 และมีอณุหภูมิวิกฤตเฉลี่ย (Chainok 
et al., 2014, pp. 220-223) อยู่ที่ 92.5 เคลวิน 

การเตรียมตัวน ายวดยิ่ง Y134 แบบกอ้น สามารถเตรียมไดห้ลายวิธี วิธีที่นิยมใชแ้ละมี
ประสิทธิภาพ คือ การเตรียมดว้ยวิธีปฏิกิริยาสถานะของของแข็ง ผูว้ิจัยจึงเลือกใชว้ิธีดังกล่าวใน
การเตรียมตัวน ายวดยิ่ง นอกจากนีใ้นการพัฒนาสมบัติทางฟิสิกสข์องตัวน ายวดยิ่งมีหลายวิธี
เช่นกัน ทัง้การปรบัอุณหภูมิกระบวนการเผา การปรบัอัตราส่วนของสารตัง้ตน้ การก าหนดอัตรา
การไหลของออกซิเจนขณะท าการเผา และหนึ่งในวิธีที่นิยมศึกษาคือการเจือด้วยธาตุและ
สารประกอบต่าง ๆ จากการศึกษางานวิจยัที่เก่ียวขอ้ง (Salama, El-Hofy, Rammah, & Elkhatib, 
2016) พบว่า มีการเจือตัวน ายวดยิ่งกลุ่ม Y ดว้ยแมงกานีสออกไซด์ (Mn3O4) แลว้ท าให้ตัวน า 
ยวดยิ่ง Y123 มีอุณหภูมิวิกฤตสูงขึน้ ผูว้ิจัยจึงตอ้งการศึกษาผลของการเจือแมงกานีสออกไซด์ 
(Mn3O4) ที่มีต่อสมบติัทางฟิสิกสข์องตวัน ายวดยิ่ง Y134 นอกจากนีง้านวิจยัดงักล่าวยงัใชส้ารเจือ
ที่มีอนภุาคขนาดเล็กระดบันาโนเพราะสามารถแทรกระหว่างเกรนของตวัน ายวดยิ่งไดดี้ สอดคลอ้ง
กบัการศึกษาผลของเครื่องบดบอลมิลลท์ี่มีต่อสมบติัทางฟิสิกสข์องตวัน ายวดยิ่งอณุหภูมิสงู Y134 
(Nilkamjon et al., 2017, pp. 67-69) ที่แสดงใหเ้ห็นว่าการบดดว้ยเครื่องบดบอลมิลลแ์บบเปียก
ท าใหไ้ดส้ารที่มีอนุภาคขนาดเล็ก ผูว้ิจัยจึงตอ้งการเปรียบเทียบสมบัติทางฟิสิกสร์ะหว่างตัวน า  
ยวดยิ่ง Y134 ที่เจือดว้ยแมงกานีสออกไซด ์(Mn3O4) ความเขม้ขน้ต่าง ๆ และใชว้ิธีการบด 2 แบบ 
คือ การบดดว้ยโกร่งบดสารแบบดั้งเดิมและการบดดว้ยเครื่องบดบอลมิลลแ์บบเปียก โดยสนใจ
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ศึกษาสมบติัทางฟิสิกสข์องตัวน ายวดยิ่ง ไดแ้ก่ ลกัษณะพืน้ผิว ปริมาณธาตุ อุณหภูมิวิกฤตของ
ตวัน ายวดยิ่ง โครงสรา้งผลกึของสารและอตัราสว่นของ Cu3+ ต่อ Cu2+ 

ความมุ่งหมายของงานวิจัย 
ในการวิจยัครัง้นี ้ผูว้ิจยัไดต้ัง้ความมุ่งหมายไวด้งันี ้

1. เพื่อศกึษากระบวนการเตรียมตวัน ายวดยิ่ง Y134 ที่เจือดว้ยแมงกานีสออกไซด ์
2. เพื่อศกึษาสมบติัทางฟิสิกสข์องตวัน ายวดยิ่ง Y134 ที่เจือดว้ยแมงกานีสออกไซด ์ที่

เตรียมโดยใชโ้กรง่บดสารและเครื่องบดบอลมิลล ์
3. เพื่อศกึษาสมบติัทางฟิสิกสข์องตวัน ายวดยิ่ง Y134 ที่เจือดว้ยแมงกานีสออกไซดท์ี่

ความเขม้ขน้ขนาดต่าง ๆ 

ความส าคัญของการวิจัย 
ไดท้ราบกระบวนการเตรียมตัวน ายวดยิ่ง Y134 เจือสารแมงกานีสออกไซด์ (Mn3O4 ) 

ดว้ยปฏิกิริยาสถานะของของแข็ง และทราบสมบัติทางฟิสิกสข์องตัวน ายวดยิ่งที่เตรียมขึน้ เป็น
แนวทางใหผู้ส้นใจศกึษาการเตรียมตวัน ายวดยิ่งดว้ยปฏิกิรยิาสถานะของของแข็ง 

ขอบเขตของการวิจัย 
เป้าหมายในการวิจัย 

เตรียมตัวน ายวดยิ่ง Y134 และตัวน ายวดยิ่ง Y134 ที่เจือด้วยแมงกานีสออกไซด์ 
ความเขม้ขน้ 0.005 0.010 และ 0.015 โมลต่อตวัน ายวดยิ่ง Y134 1 โมล และวิเคราะหส์มบติัทาง
ฟิสิกสข์องตวัน ายวดยิ่งที่เตรียมขึน้ดว้ย 

- กลอ้งจลุทรรศนอิ์เล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 
- เครื่องสเปคโตสโคปีแบบกระจายพลงังาน (EDX) 
- ชดุวดัความตา้นทานไฟฟ้าแบบ 4 ขัว้ 
- เครื่องวิเคราะหก์ารเลีย้วเบนของรงัสีเอกซ ์(XRD) 
- วิธีไอโอโดเมตริกไทเทรชนั 

ดงันัน้ ท าใหท้ราบ 
1. กระบวนการเตรียมตวัน ายวดยิ่ง Y134 ที่เจือดว้ยแมงกานีสออกไซด ์
2. สมบติัทางฟิสิกสข์องตวัน ายวดยิ่ง Y134 ที่เจือดว้ยแมงกานีสออกไซด ์ที่

เตรียมโดยใชโ้กรง่บดสารและเครื่องบดบอลมิลล ์
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3. สมบติัทางฟิสิกสข์องตวัน ายวดยิ่ง Y134 ที่เจือดว้ยแมงกานีสออกไซดท์ี่ความ
เขม้ขน้ขนาดต่าง ๆ 

สถานทีท่ าวิจัย 
หน่วยวิจยัฟิสิกสป์ระสานมิตร 
ภาควิชาฟิสิกส ์มหาวิทยาลยัศรีนครนิทรวิโรฒ กรุงเทพมหานคร 

 ระยะเวลาในการท าวิจัย 
1 ปีการศกึษา (ปีการศกึษา 2562) 

ตัวแปรทีศ่ึกษา 
1. ตวัแปรอิสระ แบ่งเป็นดงันี ้

1.1 วิธีการบด 
1.1.1 การบดดว้ยโกรง่บดสาร 
1.1.2 การบดดว้ยเครื่องบดบอลมิลล ์

1.2 ขนาดความเขม้ขน้ของการเจือ Mn3O4 ในสารตวัน ายวดยิ่ง Y134 
1.2.1 ไม่เจือแมงกานีสออกไซด ์
1.2.2 ตวัน ายวดยิ่ง Y134 1 โมลเจือดว้ยแมงกานีสออกไซด ์0.005 โมล 
1.2.3 ตวัน ายวดยิ่ง Y134 1 โมลเจือดว้ยแมงกานีสออกไซด ์0.010 โมล 
1.2.4 ตวัน ายวดยิ่ง Y134 1 โมลเจือดว้ยแมงกานีสออกไซด ์0.015 โมล 

2. ตวัแปรตาม ไดแ้ก่ สมบติัทางฟิสิกสข์องตวัน ายวดยิ่ง Y134 ประกอบดว้ย 
- ลกัษณะพืน้ผิว    - ปรมิาณธาต ุ
- อณุหภมูิวิกฤตของตวัน ายวดยิ่ง  - โครงสรา้งผลกึของสาร 
- อตัราสว่นของ Cu3+ ต่อ Cu2+ 

นิยามศัพทเ์ฉพาะ 
ตัวน ายวดยิ่ ง  Y134 หมายถึง  ตัวน ายวดยิ่ งกลุ่ม  YBaCuO ที่มีสูตรทางเคมี เ ป็น 

YBa3Cu4O7-x มีสารตัง้ตน้ ประกอบดว้ย อิตเทรียมออกไซด ์(Y2O3) แบเรียมคารบ์อเนต (BaCO3) 
และคอปเปอรอ์อกไซด ์(CuO) เตรียมดว้ยกระบวนการปฏิกิรยิาสถานะของของแข็ง 

วิธีการบดผสมดว้ยโกร่งบดสาร หมายถึง กระบวนการบดสารตัวน ายวดยิ่งชนิดผงดว้ย
โกร่งบดสารอลูมิน่าจนละเอียด ร่อนผ่านตะแกรงขนาด 45 ไมโครเมตร ก่อนอัดขึน้รูปและเขา้สู่
กระบวนการซินเตอรร์งิ 
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วิธีการบดผสมดว้ยเครื่องบดบอลมิลล ์หมายถึง กระบวนการบดสารตวัน ายวดยิ่งชนิดผง
ดว้ยเครื่องบดบอลมิลล ์ชนิดลกูบดอลมูิน่า แบบเปียก โดยใช้ไอโซโพรพิลแอลกอฮอล ์(Isopropyl 
alcohol) เป็นตัวท าละลาย บดเป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง น ามาใหค้วามรอ้นจนเอทิลแอลกอฮอล์
ระเหยจนหมดแลว้จึงรอ่นผ่านตะแกรงขนาด 45 ไมโครเมตร ก่อนอดัขึน้รูปและเขา้สูก่ารซินเตอรร์งิ 

กรอบแนวคิดในงานวิจัย 
จากการศึกษางานวิจัยและทฤษฎีที่เก่ียวขอ้งพบว่า ในการศึกษาพัฒนาตัวน ายวดยิ่ง

กลุ่ม YBaCuO มีการเจือดว้ยสารหลากหลายชนิด (Salama et al., 2016) ผลปรากฏว่าการเจือ
ดว้ยสารประกอบแมงกานีสออกไซด ์(Mn3O4) ชนิดผง ขนาดอนุภาคระดับนาโนเมตร ลงในสาร
ตวัน ายวดยิ่ง Y123 สามารถท าใหส้ารตวัน ายวดยิ่งมีอณุหภูมิวิกฤตสงูขึน้ ผูว้ิจยัจึงตอ้งการศึกษา
ผลของการเจือแมงกานีสออกไซด ์(Mn3O4) ที่ความเขม้ขน้ขนาดต่าง ๆ ประกอบกบัการเตรียมโดย
ใชโ้กร่งบดสารและเครื่องบดบอลมิลล ์ซึ่งส่งผลต่อขนาดอนุภาคของสาร ที่มีต่อสมบติัทางฟิสิกส์
ของตัวน ายวดยิ่ง Y134 ซึ่งเป็นตัวน ายวดยิ่งอุณหภูมิสูงกลุ่ม YBaCuO เช่นเดียวกัน การวิจัย
สามารถเขียนเป็นกรอบแนวคิดในงานวิจยัไดด้งันี ้

 
  ตัวแปรอิสระ         ตัวแปรตาม 

 

สมมติฐานในการวิจัย 
1. วิธีการบดสง่ผลใหส้มบติัทางฟิสิกสข์องตวัน ายวดยิ่ง Y134 มีความแตกต่างกนั 
2. ขนาดความเขม้ขน้ของการเจือ Mn3O4 ในสารตวัน ายวดยิ่ง Y134 ส่งผลใหส้มบติัทาง

ฟิสิกสข์องตวัน ายวดยิ่ง Y134 มีความแตกต่างกนั 

วิธีการบด 
1. การบดดว้ยโกรง่บดสาร 
2. การบดดว้ยเครื่องบดบอลมิลล ์

สมบัติทางฟิสิกสข์องตัวน ายวดย่ิง Y134 
1. ลกัษณะพืน้ผิว 
2. ปรมิาณธาต ุ
3. อณุหภมูิวิกฤตของตวัน ายวดยิ่ง 
4. โครงสรา้งผลึกของสาร 
5. อตัราสว่นของ Cu3+ ต่อ Cu2+ 

ขนาดความเข้มข้นของการเจือ Mn3O4 
1. ไม่เจือแมงกานีสออกไซด ์
2. แมงกานีสออกไซด ์0.005 โมล 
3. แมงกานีสออกไซด ์0.010 โมล 
4. แมงกานีสออกไซด ์0.015 โมล 



 

บทที ่2 
เอกสารและงานวิจัยทีเ่ก่ียวข้อง 

การศึกษาผลของการเจือแมงกานีสออกไซด ์(Mn3O4) ที่มีต่อสมบติัทางฟิสิกสข์องตัวน า
ยวดยิ่งอุณหภูมิสูง Y134 ผู้วิจัยได้ท าการศึกษาค้นคว้าเอกสาร แนวคิด ทฤษฎี ตลอดจน
ผลงานวิจยัที่เก่ียวขอ้ง เพื่อเป็นกรอบในการศกึษาดงันี ้

1. ความหมายและสมบติัของตวัน ายวดยิ่ง 
2. การคน้พบและพฒันาการของตวัน ายวดยิ่ง 
3. ทฤษฎีที่เก่ียวขอ้งกบัตวัน ายวดยิ่ง 
4. ความส าคญัและการประยกุตใ์ชต้วัน ายวดยิ่ง 
5. การเตรียมสารตวัน ายวดยิ่งอณุหภมูิสงูดว้ยปฏิกิริยาสถานะของแข็ง 
6. การบดดว้ยเครื่องบดบอลมิลลแ์บบเปียก 
7. งานวิจยัที่เก่ียวขอ้ง 

1. ความหมายและสมบัติของตัวน ายวดย่ิง 
1.1 ความหมายของตัวน ายวดย่ิง  

ตวัน ายวดยิ่งเป็นวสัดปุระเภทหนึ่งที่มีผูใ้หค้วามหมายไวห้ลายท่าน ไดแ้ก่ 
จอห์น บารดี์น ลีออน นีล คูเปอร ์และจอห์น รอเบิรต์ ชริฟเฟอร์ (Bardeen, 

Cooper, & Schrieffer, 2002, pp. 1-2) ใหค้วามหมายของวัสดุตัวน ายวดยิ่งไว้ว่า เป็นวัสดุที่มี
สภาพน ายวดยิ่งซึ่งเป็นผลเชิงควอนตัมที่แสดงผลในระดับมหภาค โดยความตา้นทานไฟฟ้าเป็น
ศนูยเ์มื่ออณุหภมูิต  ่ากว่าอณุหภมูิวิกฤต 

พงษ์แกว้ อดุมสมทุรหิรญั (2559, p. 7) ไดใ้หค้วามหมายของตัวน ายวดยิ่งไวว้่า 
ตวัน ายวดยิ่งเป็นวสัดทุี่เมื่อลดอณุหภูมิจนถึงอณุหภูมิหนึ่งที่ไม่เท่ากับศนูยเ์คลวิน ความตา้นทาน
ไฟฟ้าจะเป็นศนูยอ์ย่างทนัทีทนัใด 

คารส์เทน ทิม (Timm, 2012, p. 5) ไดใ้หค้วามหมายของตัวน ายวดยิ่งไวว้่าเป็น
วสัดทุี่แสดงสภาพน ายวดยิ่งคือไรส้ภาพน าไฟฟ้าและผลกัเสน้สนามแม่เหล็กออกจากเนือ้วสัดุ 

โดยสรุป ตวัน ายวดยิ่งเป็นวสัดเุชิงควอนตมัที่แสดงสมบติัสภาพน ายวดยิ่งคือมีสภาพ
น าไฟฟ้าเป็นศนูยเ์มื่ออณุหภมูิต  ่ากว่าอณุหภมูิวิกฤตค่าหนึ่งและมีสมบติัทางแม่เหล็กโดยไม่ยอมให้
เสน้สนามแม่เหล็กพุ่งผ่านเนือ้วสัด ุ
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1.2 สมบัติทางไฟฟ้าของตัวน ายวดย่ิง  
ในปี ค.ศ.1908 (Vanderah, 1992) คารเ์มอรล์ิงน์ ออนเนส (Kamerling Onnes) 

นกัวิทยาศาสตรช์าวเนเธอรแ์ลนด ์สามารถสงัเคราะหฮ์ีเลียมเหลวได ้ท าใหม้ีการศกึษาในระบบที่มี
อณุหภมูิใกลศ้นูยเ์คลวินมากขึน้ 

ในปี ค.ศ.1911 ออนเนส สนใจศึกษาสภาพต้านทานไฟฟ้าของปรอทบริสุทธิ์เมื่อ
อณุหภมูิเขา้ใกลศ้นูยเ์คลวิน โดยการใสล่งในไนโตรเจนเหลว พบว่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าของปรอท
มีค่าเป็นศนูยท์ี่อณุหภมูิประมาณ 4.2 เคลวิน จึงถือว่าเป็นอณุหภมูิที่ปรอทเปลี่ยนจากสถานะปกติ
เป็นสถานะน ายวดยิ่ง จึงเรียกอุณหภูมินีว้่า อุณหภูมิวิกฤต (Critical Temperature, cT ) ซึ่งเป็น
อุณหภูมิที่ปรอทไรส้ภาพตา้นทานไฟฟ้า ต่อจากนัน้มาจึงมีความสนใจทดลองวัดสภาพตา้นทาน
ไฟฟ้าของโลหะชนิดต่าง ๆ เพิ่มเติม เช่น ตะกั่ว (Pb) ดีบกุ (Sn) ไนโอเบียม (Nb) โดยโลหะที่ทดลอง
เพิ่มเติมเหลา่นี ้มีค่าอณุหภมูิวิกฤต เท่ากบั 3.69 7.26 และ 9.2 เคลวิน ตามล าดบั 

การคน้พบตัวน ายวดยิ่งยุคแรกมีค่าอุณหภูมิวิกฤตของสารค่อนขา้งต ่า โดยมักจะ 
ไม่เกิน 10 เคลวิน จึงเรียกตัวน ายวดยิ่งกลุ่มนีว้่าตัวน ายวดยิ่งอุณหภูมิต ่า (Low Temperature 
Superconductors) หรือตวัน ายวดยิ่งแบบดัง้เดิม (Conventional Superconductors) 

เมื่อตัวน ายวดยิ่งไรส้ภาพต้านทานไฟฟ้า จะท าให้เมื่อให้กระแสไฟฟ้าที่เขา้ไปใน
ตวัน ายวดยิ่งจะไม่มีการสญูเสียพลงังานเมื่อเวลาผ่านไป เรียกกระแสไฟฟ้านีว้่า กระแสไฟฟ้ายืนยง 
(Persistent Current) หรือกระแสไฟฟ้ายวดยิ่ง (Supercurrent)  

จากกฎของแอมแปร์ (Ampere’ s Law) ที่ ใช้อ ธิบายความสัมพันธ์ระหว่าง
สนามแม่เหล็กและกระแสไฟฟ้า พบว่าเมื่อมีกระแสไฟฟ้าไหลวนรอบวงแหวนของตวัน ายวดยิ่งที่มี
ค่าความเหนี่ยวน าตนเอง ( L ) เมื่อกระแสไฟฟ้ามีค่าลดลงเนื่องจากมีความตา้นทานไฟฟ้าจะได้

ค่าคงที่เวลา (Time Constant) มีสมการเป็น L

R
 =  และพบว่า ค่ากระแสนีม้ีระยะเวลาประมาณ 

100,000 ปี เมื่อน ามาหาค่าสภาพต้านทานไฟฟ้า จะได้ค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าที่น้อยมาก  
ซึ่งเท่ากับ 10-26 .m  ค่าสภาพต้านทานไฟฟ้านีม้ีค่าน้อยกว่าสถานะปกติ มากกว่า 10 18 เท่า  
ซึ่งปกติแล้วสภาพต้านทานไฟฟ้าของทองแดงถือว่าเป็นโลหะน าไฟฟ้าที่ ดีที่สุดชนิดหนึ่ง ณ 
อุณหภูมิหอ้งมีค่าประมาณ 10-8 .m  ดังนัน้จึงถือเป็นขอ้พิสูจนไ์ดอ้ย่างสมเหตุสมผลว่ามีความ
ตา้นทานไฟฟ้าเป็นศนูยจ์ริงในตวัน ายวดยิ่ง นอกจากนีก้ระแสยืนยงจะมีอยู่ไดเ้มื่อค่าของกระแสมี
ค่าที่ต  ่ากว่าค่ากระแสค่าหนึ่งเท่านัน้และถา้กระแสที่ไหลผ่านมีค่าสูงกว่าค่านีแ้ลว้จะท าใหส้ภาพ 
น ายวดยิ่งถูกท าลายกลายสภาพเป็นตวัน าปกติไดท้นัที เรียกกระแสที่ท าลายสภาพน ายวดยิ่งนีว้่า 
กระแสวิกฤต (Critical Current, cJ ) ค่ากระแสนี ้มีค่าไม่เท่ากนัขึน้กบัตวัน ายวดยิ่งแต่ละชนิด 
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1.3 สมบัติทางแม่เหล็กของตัวน ายวดย่ิง 
ในปี ค.ศ.1933 ไมส์เนอรแ์ละโอเซนฟิลด์ (Meissner & Ochsenfeld, 1933, pp. 

787-788) นักฟิสิกสช์าวเยอรมัน ไดท้ าการทดลองและพบว่าเมื่อตัวน ายวดยิ่งมีอุณหภูมิต ่ากว่า
อุณหภูมิวิกฤต แล้วให้สนามแม่เหล็กภายนอกกับตัวน ายวดยิ่งนี ้ ตัวน ายวดยิ่งจะไม่ยอมให้
สนามแม่เหล็กพุ่งผ่านเข้าไปในเนื ้อได้เลยและยังผลักสนามแม่เหล็กออกอีกด้วย จึงเรียก 
ปรากฏการณ์นี ้ว่า ปรากฏการณ์ไมสเ์นอรแ์ละโอเซนฟิลด์ ต่อมาเรียกสั้น  ๆ ว่าปรากฏการณ ์
ไมสเ์นอร ์

 
           T > Tc         T < Tc 

ภาพประกอบ 2 การเกิดปรากฏการณไ์มสเ์นอร ์

ที่มา: Piotr Jaworski. (2005).  File:EfektMeisnera.svg.  สืบค้นเมื่อ 11  กรกฎาคม
2559. จาก: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:EfektMeisnera.svg 

ปรากฏการณ์ไมสเ์นอรเ์ป็นปรากฏการณ์ที่นิยมใช้ในการทดสอบว่าสารมีสภาพ  
น ายวดยิ่งซึ่งเกิดขึน้ จากการใหส้นามแม่เหล็กภายนอกเขา้ไปในขณะที่สารมีสภาพน ายวดยิ่ง 
สนามแม่เหล็กภายนอกท าใหเ้กิดกระแสไฟฟ้าเหนี่ยวน าที่ผิวของตัวน ายวดยิ่งและกระแสไฟฟ้า
ดงักล่าวจะสรา้งสนามแม่เหล็กที่มีขนาดเท่ากนัแต่มีทิศตรงขา้มกบัสนามแม่เหล็กที่ใหเ้ขา้ไปจึงท า
ใหส้นามแม่เหล็กภายในของสารนัน้มีค่าเป็นศนูย ์

จากปรากฏการณ์ขา้งตน้จึงจัดว่าตัวน ายวดยิ่งมีคุณสมบัติเป็นสารแม่เหล็กไดอา
แบบสมบูรณ ์(Perfect Diamagnetic) การคน้หาสมบติัยงัคงมีอย่างต่อเนื่อง จนกระทั่งในปี ค.ศ.
1955 เดเวอรแ์ละแฟรแ์บงค์ (Deaver & Fairbank, 1961, pp. 43-46) ได้ค้นพบความสัมพันธ์
ระหว่างสมบัติทางไฟฟ้าและสมบัติทางแม่เหล็กของตัวน ายวดยิ่ง อีกประการหนึ่ง เรียก
ปรากฏการณน์ีว้่า ฟลกัซแ์ม่เหล็กแบบ ควอนไทดเ์ซชนั (Flux Quantization) โดยการน าตวัน ายวด
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ยิ่งมาท าเป็นรูปวงแหวนและใหส้นามแม่เหล็กเขา้ไป ตวัน ายวดยิ่งมีอณุหภมูิสงูกว่าอณุหภมูิวิกฤต 
สนามแม่เหล็กจะสามารถพุ่งผ่านตัวน ายวดยิ่งได้และถ้าลดอุณหภูมิของวงแหวนให้ต ่ากว่า
อุณหภูมิวิกฤตแล้วใหส้นามแม่เหล็กเข้าไปอีกครัง้ สนามแม่เหล็กดังกล่าวจะเหนี่ยวน าให้เกิด
กระแสไฟฟ้าเหนี่ยวน าไหลวนในวงแหวนและจะสรา้งสนามแม่เหล็กพุ่งผ่านตรงช่องว่างของ  
วงแหวน 
 

 

ภาพประกอบ 3 วงแหวนตวัน ายวดยิ่งเมื่ออณุหภมูิสงูกว่าอณุหภมูิวิกฤต 

ที่มา: ฐิติพงศ์ เครือหงส์.  (2556, พฤษภาคม).  หนึ่งศตวรรษของตัวน ายวดยิ่ง .  
วารสารวชิาการพระจอมเกลา้พระนครเหนอื.  23(2): 529. 

 

ภาพประกอบ 4 วงแหวนตวัน ายวดยิ่งเมื่ออณุหภมูิต  ่ากว่าอณุหภมูิวิกฤต 

ที่มา: ฐิติพงศ์ เครือหงส์.  (2556, พฤษภาคม).  หนึ่งศตวรรษของตัวน ายวดยิ่ง .  
วารสารวชิาการพระจอมเกลา้พระนครเหนอื.  23(2): 529. 

extB  

0extB =  
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2. การค้นพบและพัฒนาการของตัวน ายวดย่ิง 
2.1 การค้นพบตัวน ายวดย่ิงแบบดั้งเดิม 

ในปี ค.ศ. 1911 นักฟิสิกสช์าวเนเธอรแ์ลนด์ชื่อ คารเ์มอรล์ิงน์ ออนเนส (Buckel, 
1991, p. 3) เขาไดน้ าปรอทไปท าการทดลองเพื่อวัดค่าความต้านทานไฟฟ้า ซึ่งออนเนสคิดว่า
ปรอทเป็นโลหะท่ีมีความบริสุทธิ์สูงสุดในขณะนั้นและความต้านทานจะลดลงแบบเอกซ์โป- 
เนนเชียล (Exponential) ที่จุดเดือดของฮีเลียมเหลวซึ่งจะพบต าแหน่งที่มีความตา้นทานไฟฟ้าเป็น
ศูนยไ์ด ้แต่ผลการทดลองพบว่าความตา้นทานไฟฟ้าของปรอทบริสุทธิ์ลดลงอย่างสม ่าเสมอเมื่อ
อุณหภูมิลดต ่าลงและเมื่ออุณหภูมิลดลงถึง 4.2 เคลวิน ความตา้นทานไฟฟ้าของปรอทจะลดลง
อย่างรวดเร็ว แต่การทดลองไม่ไดม้ีการลดลงอย่างเอกซโ์ปเนนเชียล (Exponential) ตามที่คาดไว ้

เนื่องจากความต้านทานไฟฟ้าที่ วัดได้มี ค่าน้อยกว่า 10-6 เท่าของความต้านทานไฟฟ้าที่
อณุหภมูิหอ้ง  ซึ่งอาจกลา่วไดว้่าความตา้นทานไฟฟ้าของปรอทเป็นศนูยท์ี่อณุหภมูิ 4.2 เคลวินและ
ต่อมาออนเนส พบว่า การเกิดความตา้นทานเป็นศูนยอ์ย่างทันทีทันใดนั้นสามารถเกิดกับโลหะ
หลายชนิดโดยไม่ขึน้กับความบริสุทธิ์ของสาร จึงเรียกปรากฏการณท์ี่สารไรค้วามตา้นทานนีว้่า 
“สภาพน ายวดยิ่ง” (Superconductivity) และเรียกอุณหภูมิที่ท าให้เกิดสภาพน ายวดยิ่งว่า 
“อณุหภมูิวิกฤติ” (Critical Temperature, cT ) 

ในปี ค.ศ. 1913 ออนเนสไดท้ าการทดลองซึ่งพบว่าเมื่อมีกระแสไฟฟ้าไหลในตัวน า
ยวดยิ่งได ้ ถา้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านมีค่าต ่ากว่าค่า ๆ หน่ึง และเมื่อความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านมีค่าสูงกว่าค่านี ้แล้ว  วัสดุจะกลายสภาพเป็นตัวน าปกติ เรียกความ
หนาแน่นกระแสนัน้ว่า “ความหนาแน่นกระแสวิกฤติ” (Critical Current Density, cJ ) ซึ่งปริมาณ
ความหนาแน่นกระแสวิกฤตนีข้ึน้อยู่กับอุณหภูมิ โดยความหนาแน่นกระแสวิกฤติจะมีค่าเพิ่มขึน้
เมื่ออณุหภมูิลดลง 

ในปี ค.ศ. 1914 ออนเนส พบว่าสนามแม่เหล็กสามารถท าลายสภาพน ายวดยิ่งได้
เช่นเดียวกับความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าวิกฤต เรียกสนามแม่เหล็กนีว้่า “สนามแม่เหล็กวิ กฤต” 
(Critical Magnetic Field, cH ) นั่นคือถา้สนามแม่เหล็กมีความเขม้มากกว่าสนามแม่เหล็กวิกฤต
แลว้ตัวน ายวดยิ่งจะกลายสภาพเป็นตัวน าปกติ ผลที่ไดจ้ากการทดลองสามารถเขียนเป็นกราฟ
ความสมัพนัธร์ะหว่างสนามแม่เหล็กวิกฤตกบัอณุหภมูิได ้ดงัแสดงในภาพประกอบ 5 
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ภาพประกอบ 5 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างสนามแม่เหล็กวิกฤตกบัอณุหภมูิ 

ในปี ค.ศ. 1916 ซิลสบ์ี (Silsbee) ศึกษาสภาพน ายวดยิ่ง (Sacchetti, 2000, pp. 
2617-2627) ในลวดตัวน ายวดยิ่งกับสนามแม่เหล็กเหนี่ยวน าและได้อธิบายว่า “กระแสวิกฤต
เหนี่ยวน าคือปัจจัยที่ท าใหเ้กิดสนามแม่เหล็กวิกฤตที่ผิวของลวด” ดังนั้น  ปัจจัยที่ท าลายสภาพ 
น ายวดยิ่งคือ อณุหภมูิ ความหนาแน่นกระแส และสนามแม่เหล็ก  

ในปี ค.ศ. 1933 ไมสเ์นอรแ์ละออเซนฟิลด์ (Meissner & Ochsenfeld, 1933, pp. 
787-788) พบสมบติัพืน้ฐานที่ส  าคญัของตวัน ายวดยิ่ง คือเมื่อท าใหต้วัน ายวดยิ่งมีอณุหภมูิต  ่ากว่า
อุณหภูมิวิกฤติ พบว่าตัวน ายวดยิ่งจะเกิดการเปลี่ยนสภาพเป็นตัวน ายวดยิ่งและหากใส่
สนามแม่เหล็กภายนอกเขา้ไป สนามแม่เหล็กจะไม่สามารถพุ่งผ่านเขา้ไปในเนือ้ตวัน าไดเ้นื่องจาก
สนามแม่เหล็กภายนอกท าใหเ้กิดกระแสไฟฟ้าเหนี่ยวน าที่ผิวของตัวน ายวดยิ่งและกระแสไฟฟ้า
เหนี่ยวน าที่ เกิดขึน้ท าให้เกิดสนามแม่เหล็กต่อต้านสนามแม่เหล็กภายนอกที่ใส่เข้าไปเรียก
ปรากฏการณน์ีว้่า ปรากฏการณไ์มสเ์นอร ์(Meissner Effect)  แต่ในทางกลบักนัถา้ตวัน ายวดยิ่งมี
อณุหภูมิสงูกว่าอุณหภูมิวิกฤต ตวัน ายวดยิ่งจะกลายเป็นสภาพเป็นตัวน าปกติ สนามแม่เหล็กจะ
สามารถทะลผุ่านเขา้ไปในเนือ้ผิวตวัน ายวดยิ่งได ้  

2.2 การค้นพบตัวน ายวดย่ิงอุณหภูมิสูง 
ในปี ค.ศ. 1986 เบทนอสและมูลเลอร ์(Muller & Bednorz, 1987, p. 1133) ได้ท า

การวิจยัซึ่งจากงานวิจยัดงักล่าวคน้พบสภาพน ายวดยิ่งของสารกลุ่มใหม่ที่มีองคป์ระกอบของคอป
เปอรอ์อกไซด ์ (CuO2) เป็นองคป์ระกอบเรียกว่า คิวเพรท (Cuprate) และเป็นสารตัวแรกที่เป็น
สารประกอบของ La2BaCuO4 ซึ่งเป็นสารประกอบประเภทเซรามิกคือที่อุณหภูมิห้องสารจะมี
สภาพเป็นฉนวนไฟฟ้า แต่หากลดอุณหภูมิลงจนต ่ากว่า 30 เคลวิน สารจะเกิดการเปลี่ยนสภาพ

สนามแม่เหล็ก 

อณุหภมูิ 

บรเิวณน าไฟฟ้าปกติ 
(Normal) 

บรเิวณน าไฟฟ้า
ยวดยิ่ง 

(Superconducting

สนามแม่เหล็กวิกฤต 
(Critical magnetic field) 

Hc 

Tc 0 
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เป็นตวัน ายวดยิ่งได ้การคน้พบของเบทนอสและมลูเลอรท์ าใหก้ลุ่มนกัฟิสิกสค์าดการณว์่าจะตอ้ง
คน้พบตัวน ายวดยิ่งที่อุณหภูมิหอ้งและการคน้พบของเบท นอสและมูลเลอรค์รัง้นีท้  าใหก้ลุ่มนัก
ฟิสิกสม์ีความเขา้ใจในแนวเดียวกนัว่าตวัน ายวดยิ่งที่มีอณุหภูมิวิกฤตไม่เกิน 35 เคลวิน เป็นตวัน า
ยวดยิ่งแบบดัง้เดิม (Conventional Superconductors) และเรียกตวัน ายวดยิ่งที่อณุหภูมิวิกฤตสูง
กว่า 35 เคลวินว่าเป็นตวัน ายวดยิ่งอณุหภมูิสงู (High Temperature Superconductors) 

ตัง้แต่ปี ค.ศ. 1911 ซึ่งเป็นปีของการคน้พบเป็นตน้มา การคน้ควา้วิจัยหาตัวน ายวด
ยิ่งชนิดหนึ่งที่อุณหภูมิวิกฤติสูงนั้นได้พัฒนาไปอย่างเชื่ องช้า จนกระทั่ งในปี ค .ศ . 1973 
นักวิทยาศาสตรไ์ดค้น้พบโลหะผสมระหว่างไนโอเบียมและเจอรม์าเนียม  (Nb3Ge) ซึ่งมีอุณหภูมิ
วิกฤต 23.2 เคลวิน แต่ไม่ประสบความส าเร็จจึงท าให้เชื่อว่าตัวน ายวดยิ่งในธรรมชาติน่าจะมี
อุณหภูมิวิกฤตที่จ  ากัดประมาณ 35 เคลวิน และ เรียกตัวน าชนิดนีว้่า ตัวน ายวดยิ่งอุณหภูมิต ่า 
(Low Temperature Superconductors) 

3. ทฤษฎีทีเ่กี่ยวข้องกับตัวน ายวดย่ิง 
จากการคน้พบตวัน ายวดยิ่ง นกัฟิสิกสท์ฤษฎีจึงได้สรา้งแบบจ าลองเพื่ออธิบายกลไกการ

เกิดสภาพน ายวดยิ่งซึ่งมีทฤษฎีที่ส  าคัญ 3 ทฤษฎี ไดแ้ก่ ทฤษฎีลอนดอน (The London Theory) 
ทฤษฎีกินซ์เบิรก์และแลนดาว (The Ginburg-Landau Theory) และทฤษฎีบีซีเอส (The BCS 
Theory)  

3.1 ทฤษฎีลอนดอน (The London Theory) 
ในปี ค.ศ.1935 พี่น้องตระกูลลอนดอน (Timm, 2012, pp. 23-27) เป็นผูน้  าเสนอ

ทฤษฎีที่สามารถอธิบายตัวน ายวดยิ่งโดยสามารถอธิบายปรากฏการณไ์มสเ์นอรไ์ดอ้ย่างชัดเจน
และไดน้ าสมการแมกเวลล ์(Maxwell Equation) มาประยุกตใ์นระบบตวัน ายวดยิ่งโดยก าหนดให้
การน าไฟฟ้าในตวัน ายวดยิ่งเกิดจากอิเล็กตรอนยวดยิ่ง (Super Electron) ที่มีสมบติัเป็นแบบของ
ไหลอุดมคติ (Ideal Fluid) กล่าวคือ ของไหลที่ไม่มีความหนืดและไม่ถูกอัด โดยลอนดอนได้
ก าหนดค่าคงตัว 

L  ต่อมาถูกเรียกว่า ความลึกซึมซาบได้ของลอนดอน (London Penetration 
Depth) ซึ่งค่านีก้็คือ ระยะที่สนามแม่เหล็กทะลเุขา้ไปในเนือ้ของ ตัวน ายวดยิ่งและเป็นพารามิเตอร์
แบบปรากฏการณ์ (Phenomenological Parameter) ในปัจจุบันได้น าค่า 

L  มาใช้ในทฤษฎี 
กินซเ์บิรก์และแลนดาว และประยุกตใ์ชใ้นการก าหนดสมบัติและการจ าแนกประเภทของตัวน า  
ยวดยิ่งใหม้ีความชดัเจนมากย่ิงขึน้ 
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3.2 ทฤษฎีกินซเ์บิรก์และแลนดาว 
เนื่องจากทฤษฎีของลอนดอนยังคงเป็นทฤษฎี อย่างกวา้งๆ ซึ่งต่อมากินซเ์บิรก์และ

แลนดาว (Tesanovic, 1999, pp. 6449-6474) ได้น าแนวคิดของลอนดอนมาประยุกต์ โดย
ก าหนดใหร้ะบบของตัวน ายวดยิ่งมีตวัแปรของความเป็นระเบียบ เพื่อใชใ้นการอธิบายสมบติัของ
ตวัน ายวดยิ่งเมื่ออยู่ในสนามแม่เหล็กและเป็นทฤษฎีแบบ มหภาค (Macroscopic Theory) จึงได้
ละเวน้การพิจารณาอันตรกิริยาของอิเล็กตรอน แต่จะดผูลของปรากฏการณท์ี่เกิดแบบกวา้งๆ ซึ่ง
จากทฤษฎีนีส้ามารถแบ่งตัวน ายวดยิ่งออกเป็นสองประเภทและใชค้วามสมัพันธ์ระหว่าง ความ
ยาวอาพันธ์ (Coherence Length :  ) และความลึกซาบซึมไดข้องลอนดอน L  โดยพวกเขาได้
ก าหนด พารามิเตอร ์  ขึน้มา ซึ่งเป็นอตัราส่วนระหว่างความยาวอาพนัธแ์ละความลึกซาบซึมได้

ของลอนดอน สามารถเขียนเป็นอัตราส่วนได้เป็น  



=  จากสมการนีส้ามารถแบ่งชนิดของ 

ตวัน ายวดยิ่งโดยค่า 1

2
   เป็นตวัน ายวดยิ่งชนิดที่ 1 และ 1

2
   เป็นตวัน ายวดยิ่งชนิดที่ 2 

3.3 ทฤษฎีบีซีเอส BCS 
ทฤษฎีบีซีเอส BCS เป็นทฤษฎีที่ใชอ้ธิบายกลไกการเกิดและสมบติัต่าง ๆ ของตวัน า

ยวดยิ่งไดดี้ที่สุดจนกระทั่งในปัจจุบันแมว้่าในปัจจุบันมีการคน้พบตัวน ายวดยิ่งที่ไม่สามารถใช้
ทฤษฎี BCS อธิบายไดแ้ต่ก็ยังไม่มีทฤษฎีหรือแบบจ าลองอะไรที่ไดร้บัการยอมรบัมากกว่าทฤษฎี  
BCS 

ทฤษฎี BCS เสนอโดยจอห์น บารดี์น (John Bardeen), ลีออน นีล คูเปอร  ์(Leon 
Neil Cooper) และจอหน์ รอเบิรต์ ชรฟิเฟอร ์(John Robert Schrieffer) ในปี ค.ศ.1957 (Bardeen 
et al., 2002, pp. 3-11) ว่าการเกิดสภาพน ายวดยิ่งเกิดจากการที่ อิเล็กตรอนสองตัวดึงดูดกัน
ภายใตเ้งื่อนไขที่เหมาะสม โดยอนัตรกิริยาแบบดึงดดูระหว่างอิเล็กตรอนสองตวัภายใตต้ัวน ายวด
ยิ่งนี ้อาศัยโฟนอนเป็นสื่อกลางในการจับคู่ ทั้งนี ้อิเล็กตรอนที่จะสามารถจับคู่กันได้จะต้องมี
โมเมนตมัและมีสปินตรงกนัขา้ม และมีพลงังานอยู่ในบรเิวณผิวเฟอรม์ิ ( FE ) 

อันตรกิริยาทางไฟฟ้าจะเกิดขึน้เมื่ออิเล็กตรอนตัวหนึ่งเคลื่อนที่ผ่านเขา้ไประหว่าง
กลุ่มไอออนที่มีประจุบวก  และอิเล็กตรอนตัวนีจ้ะดึงดูดไอออนบวกในบริเวณรอบ ๆ ใหเ้คลื่อนที่
เข้ามาใกล้  ท าให้บริเวณรอบอิเล็กตรอนนี ้มีความหนาแน่นของไอออนบวกเพิ่มขึน้ ท าให้มี
ผลกระทบต่ออิเล็กตรอนอีกตวัที่อยู่ใกลบ้ริเวณนัน้ โดยที่อิเล็กตรอนจะถกูกลุม่ไอออนบวกดงึดูดให้
เขา้ใกล ้ท าใหด้เูหมือนอิเล็กตรอนตวัแรกดึงดูดอิเล็กตรอนตวัถดัมา จึงเสมือนว่าอิเล็กตรอนมีแรง
ดึงดดูระหว่างกนัเกิดขึน้ จากการจบัคู่ของอิเล็กตรอนทัง้สองดว้ยอนัตรกิริยาดึงดูด  แต่ทั้งนีอ้นัตร
กิรยิาแบบดงึดดูมีค่าสงูกว่าอนัตรกิรยิาผลกัแบบคลูอมบร์ะหว่างอิเล็กตรอนที่มาจบัคู่กนัในบริเวณ
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ใกลผ้ิวเฟอรม์ิ (Fermi Surface) เรียกอิเล็กตรอนที่เกิดการจบัคู่กนัว่า คู่คเูปอร ์(Cooper Pairs) ดงั
แสดงในภาพประกอบ 6 คู่คูเปอรน์ีจ้ะสามารถเกิดขึน้ไดต้อ้งประกอบดว้ยอิเล็กตรอนสองตัวที่มี
ขนาดโมเมนตมัเท่ากนั แต่มีทิศทางตรงกนัขา้ม และมีสปินตรงกนัขา้มกนั 

 
 

 

 

 

ภาพประกอบ 6 อนัตรกิรยิาดงึดดูระหว่างอิเล็กตรอนโดยอาศยัคลื่นแลตทิซที่เรียกว่าโฟนอน 

 

 

ภาพประกอบ 7 อนัตรกิรยิาของคู่อิเล็กตรอนของการเกิดสภาพน ายวดยิ่ง 

ที่มา: ฐิติพงศ์ เครือหงส์.  (2556, พฤษภาคม).  หนึ่งศตวรรษของตัวน ายวดยิ่ง .  
วารสารวชิาการพระจอมเกลา้พระนครเหนอื.  23(2): 536. 

4. ความส าคัญและการประยุกตใ์ช้ตัวน ายวดย่ิง 
ตวัน ายวดยิ่งไดถู้กน ามาประยุกตใ์ชง้านต่าง ๆ อย่างต่อเนื่อง โดยมีองคป์ระกอบส าคัญ

ของการประยุกต์ใช้งานตัวน ายวดยิ่งก็คือตัวน ายวดยิ่งนั้นจะต้องมีอุณหภูมิที่สูงพอประมาณ 
รวมถึงตอ้งมีกระแสไฟฟ้าวิกฤตและสนามแม่เหล็กที่สงูดว้ย เนื่องจากการประยุกตใ์ชง้านในส่วน

+𝐾ሬሬറ ↑ 

+𝐾ሬሬറ‘↑ -𝐾ሬሬറ‘↓ 

-𝐾ሬሬറ↓ 

Phonon 
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ใหญ่จะเก่ียวขอ้งกบักระแสไฟฟ้าและสนามแมเ่หล็ก ซึ่งสามารถน าไปประยกุตใ์ชง้านในดา้นต่าง ๆ 
อาทิ ดา้นสิ่งแวดลอ้มและพลงังาน ดา้นการแพทย ์ดา้นการขนส่งและอปุกรณอิ์เล็กทรอนิกส ์และ
ในหวัขอ้นีจ้ะขอยกตวัอย่างกรณีศกึษา ดงันี ้

4.1 รถไฟฟ้าแม่เหล็กความเร็วสูง (Maglev Trains) 
Magnetic Levitation เป็นยานพาหนะที่ใชใ้นการขนส่ง เช่น รถไฟ สามารถถูกท าให้

ลอยตวัอยู่บนสนามแม่เหล็กแรงสงูที่ผลิตจากสารตวัน ายิ่งยวดได้ หมดปัญหาการเสียดสีระหว่าง
รางและตวัรถลงได ้ในแม่เหล็กธรรมดาไม่เพียงแต่จะสิน้เปลืองพลงังานไปเนื่องจากความรอ้นยงัมี
ขนาดใหญ่กว่าแม่เหล็กที่ท าจากสารตวัน ายวดยิ่งอีกดว้ย 

Maglev Technology นีไ้ดก้ าเนิดขึน้ ในปี ค.ศ. 1990 โดยโครงงานของรฐับาลญ่ีปุ่ น 
และกระทรวงคมนาคมโดยสรา้งขึน้ในปี ค.ศ.1997 เสน้แรกชื่อว่า Yamanashi Maglev Test Line 
ดงัแสดงในภาพประกอบที่ 8 ซึ่งมีความสามารถเรง่ความเรว็ไดถ้ึง 343 ไมลต่์อชั่วโมง  
 

 

ภาพประกอบ 8 รถไฟฟ้าความเรว็สงูรุน่ MLX01รถทดสอบ 

ที่มา: สมพงษ ์เมฆานิมิตดี; และ สมคิด รกัชาติ.  (2559).  Superconductor.  สืบคน้เมื่อ 
20 มีนาคม 2562. จาก: http://elec.chandra.ac.th 

4.2 เคร่ืองตรวจเอกซเรยด์้วยคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า (MRI) 
การใชส้ารตัวน ายิ่งยวดในดา้นการแพทยแ์ทนการผ่าตัด  โดยการใชส้นามแม่เหล็ก

ความเขม้สงูที่ผลิตจากสารตวัน ายิ่งยวดผ่านเขา้ไปยงัร่างกายคนไขแ้ทนอะตอมของไฮโดรเจนที่มี
ในน า้และโมเลกุลของไขมันในร่างกายจะซึมซบัพลงังานจากสนามแม่เหล็กและปลดปล่อยคลื่น
ความถ่ีออกมาความถ่ีหนึ่งดงัภาพประกอบที่ 9 ซึ่งสามารถตรวจจบัไดแ้ละแสดงผลเป็นกราฟดว้ย
คอมพิวเตอร ์
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ภาพประกอบ 9 ภาพกะโหลกศีรษะมนุษยท์ี่ถ่ายไวโ้ดย MRI 

ที่มา: สมพงษ ์เมฆานิมิตดี; และ สมคิด รกัชาติ.  (2562).  Superconductor.  สืบคน้เมื่อ 
20 มีนาคม 2562. จาก: http://elec.chandra.ac.th 

4.3 อุปกรณต์รวจจับสนามแม่เหล็กสคิด (SQUID Magnetometors) 
SQUID ย่อมาจาก Superconducting Quantum Interference Device เป็นอปุกรณ์

ที่สามารถตรวจจับสนามแม่เหล็กไฟฟ้าได้เร็วถึงแสนล้านครั้ง ในสนามแม่เหล็กที่ อ่อนกว่า
สนามแม่เหล็กที่สามารถท าใหเ้ข็มทิศหักเหได ้โดยเทคโนโลยีนีจ้ะท าใหก้ารตรวจสอบร่างกาย
มนษุยไ์ม่จ าเป็นตอ้งผ่านสนามแม่เหล็กแรงสงูเช่นที่ใชใ้นเครื่อง MRI 

4.4 มอเตอรไ์ฟฟ้า (Electric Motor) 
มอเตอรใ์ชห้ลกัการทางแม่เหล็กไฟฟ้าตามหลกัการของฟาราเดย ์ดงันัน้  มอเตอรท์ี่มี

ประสิทธิภาพสูงก็มีก าลังสูงด้วย แต่อย่างไรก็ดีการใช้ทองแดงเป็นตัวน าไฟฟ้าไม่สามารถให้
ประสิทธิภาพที่สงูมากได ้เนื่องจากสญูเสียพลงังานจากความตา้นทานของสายไฟ การใชม้อเตอร์
ที่ท าจากตวัน ายวดยิ่งก็จะมีการประหยดัพลงังานไดม้ากขึน้ 

5. การเตรียมสารตัวน ายวดย่ิงอุณหภูมิสูงด้วยปฏิกิริยาสถานะของแข็ง 
การเตรียมสารตวัน ายวดยิ่งชนิดเซรามิก ใชรู้ปแบบการเตรียมสารลกัษณะเดียวกับการ

เตรียมเซรามิกทั่วไป ซึ่งประกอบดว้ยกระบวนการใหค้วามรอ้นส าคัญ 3 กระบวนการ (พงษ์แกว้, 
2559, pp. 143-148) ไดแ้ก่ 

5.1 การเผาแบบผงหรือการแคลซิเนชนั (Calcination) 
5.2 การเผาขึน้รูปหรือการซินเตอรร์งิ (Sintering) 
5.3 การอบอ่อน (Annealing) 
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5.1 การแคลซิเนชัน (Calcination) 
เมื่อผสมสารตั้งต้นจนเข้ากันแล้ว จะน ามาผ่านกระบวนการเผาแบบผงหรือการ  

แคลซิ เนชันซึ่ ง เ ป็นการให้ความร้อนในบรรยากาศปกติเพื่อท าให้สารเกิดการแยกส่วน 
(Decomposition) เกิดการเปลี่ยนเฟส (Phase Transition) และท าใหส้ารบางส่วนที่ไม่ตอ้งการ
ระเหยออกจากโครงสรา้ง การแคลซิเนชนัจะใชอ้ณุหภูมิต ่ากว่าจุดหลอมเหลวของสารแต่ตอ้งมาก
พอใหเ้กิดการแยกส่วนหรือการเปลี่ยนเฟส โดยปกติส าหรบัการเตรียมตวัน ายวดยิ่งกลุ่ม YBaCuO 
มกัใหอ้ณุหภูมิที่ 950 oC โดยสารตวัน ายวดยิ่งชนิดผง จะผ่านการแคลซิเนชนัสองครัง้เพื่อใหม้ั่นใจ
ว่าสารสว่นใหญ่เกิดปฏิกิรยิาสถานะของของแข็ง 

5.2 การซินเตอรร์ิง (Sintering) 
หลงัจากสารตวัน ายวดยิ่งชนิดผงผ่านการแคลซิเนชนัสองครัง้แลว้ สารตวัน ายวดยิ่ง

จะถูกน ามาอัดเป็นก้อนและน าไปเผาดว้ยกระบวนการซินเตอรร์ิง ซึ่งเป็นการใหค้วามรอ้นหรือ
ความดนัแก่วสัด ุเพื่อท าใหเ้กิดความแกรง่มากย่ิงขึน้โดยที่วสัดไุม่เกิดการหลอม การซินเตอรร์งินีจ้ะ
ท าใหอ้นภุาคเกิดการสรา้งพนัธะเชื่อมต่อกนั รวมถึงท าใหรู้พรุนระหว่างอนภุาคลดลง ในสารตวัน า
ยวดยิ่งชนิดเซรามิกเมื่อผ่านการซินเตอรร์งิแลว้จะพบว่า เกรนของสารจะอยู่แนบชิดกนัมากขึน้และ
เนือ้ของวสัดจุะมีความแข็งแรงมากขึน้ไม่แตกหกัง่าย โดยปกติสารตวัน ายวดยิ่งชนิด YBaCuO จะ
ใชอ้ณุหภมูิการซินเตอรร์งิอยู่ที่ 950 oC เช่นเดียวกบัการแคลซิเนชนั 

5.3 การอบอ่อน (Annealing) 
หลังจากการซินเตอรร์ิง อุณหภูมิจะถูกลดลงอย่างชา้ ๆ และเขา้สู่กระบวนการอบ

อ่อนซึ่งเป็นการใหค้วามรอ้นแก่วสัดเุพื่อกระตุน้ใหเ้กิดสมบติัทางฟิสิกสห์รือสมบติัทางเคมี การให้
ความรอ้นจะใชอุ้ณหภูมิไม่สูงมาก ส าหรบัตัวน ายวดยิ่งกลุ่ม YBaCuO จะใชอุ้ณหภูมิประมาณ 
300 – 500 oC โดยจะท าใหเ้กิดสมบติัต่าง ๆ เช่น เกิดเกรนมากขึน้ แตกหักยากขึน้ มีผลึกชัดเจน
และมีความเป็นเนือ้เดียวกนัมากขึน้ 

6. การบดด้วยเคร่ืองบดบอลมิลล ์
เครื่องบดบอลมิลล ์(Ball Mill) หรืออาจเรียกว่า เครื่องบดแบบลกูบอล (พิมพเ์พ็ญ, 2556) 

เป็นเครื่องมือลดขนาด (Size Reduction) ที่ใชบ้ดของแข็งชนิดหนึ่งประกอบดว้ยภาชนะปิด หรือ
หมอ้บด (Shell Liner) หมนุอย่างชา้ ๆ ในแนวนอน ภายในมีลกูบดเป็นบอลโลหะ การบดเกิดจาก
การกระแทกของลูกบอลกับวัสดุที่ตอ้งการบด   เมื่อหมอ้บดเริ่มหมุนตัวลูกบดจะเคลื่อนที่ขึน้ไป
ตามผนงัของหมอ้บด จนถึงจดุจดุหนึ่งแลว้จะตกลงมาการบดจะเกิดจากแรง 2 แรงดว้ยกนัคือ  
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- แรงเหวี่ยง (Centrifugal Force) ซึ่งจะท าใหว้ัสดุและลูกบดกลิง้ตัวเกาะติดกับ
ผนงัหมอ้บด รวมกบัแรงดงึดดูของโลกจะท าใหต้กลงมาตรงส่วนลา่งของหมอ้บด
ซึ่งจะท าใหเ้กิดแรงกระแทก (Shear Impact) 

- การกระแทกกันของลูกบดภายในหม้อบด เครื่องบดบอลมิลลท์ี่ใชส้  าหรับบด
วัตถุดิบใหม้ีความละเอียดนั้นสามารถแบ่งอย่างกวา้งๆไดเ้ป็นสองประเภทคือ 
แบบ Batch Mill และแบบ Continuous Mill 

Batch Mill เป็นการบดโดยใชเ้ครื่องบดบอลมิลล ์โดยการเติมวตัถุและตัวกลาง เช่น น า้ 
แอลกอฮอล ์โพลีเอธิลีนและสารเติมต่าง ๆ เช่น ตวัช่วยการกระจายลอยตัว (Deflocculant) ลงไป
ในเครื่องบดบอลมิลล ์ท าการปิดฝาและจึงเริ่มด าเนินการบด จนกระทั่งไดค้วามละเอียดหรือเวลา
ตามที่ตอ้งการจึงท าการถ่ายออกมา  

การบดโดยใช ้Batch Mill นั้น สามารถบดไดท้ั้งแบบแหง้และแบบเปียก โดยวัตถุดิบที่
ตอ้งการบดนัน้ สามารถบดแยกส่วนระหว่างพวกวตัถุดิบที่มีความแข็งมาก (Hard Material) อย่าง
เดียว แล้วจึงน าไปผสมรวมกันกับพวกวัตถุดิบที่ไม่แข็ง แต่มีการจับตัวกันอย่างอ่อนๆ (Soft 
Material) ใหค้รบสตูรต่อไป 

ส าหรบัในการบดแหง้โดยใช้เครื่องบดบอลมิลลน์ัน้ มกัจะเป็นการบดวตัถุดิบ เช่น หินปนู 
(Limestone) หินฟ้ามา้ (Feldspar) ทรายหรือควอทซ ์(SiO2) เป็นตน้ เพื่อใหม้ีความละเอียดสูง 
ส าหรบัน าไปใชเ้ป็นวตัถดิุบในการท าเซรามิก  

ในการบดเพื่อใหไ้ดป้ระสิทธิภาพที่ดีนัน้ มีปัจจยัที่จะตอ้งควบคมุดงัต่อไปนี ้
6.1 ปรมิาณของลกูบดที่ใชใ้นหมอ้บด 
6.2 ชนิดของลกูบด (Type of Grinding Media) 
6.3 ขนาดของลกูบดและสดัสว่นในแต่ละขนาดที่เติมลงในหมอ้บด 
6.4 ชนิดของตวักรุหมอ้บด (Liner)  
6.5 ความเรว็ในการหมนุของหมอ้บด (Critical Speed) 
6.6 ปรมิาณของวตัถดิุบที่เติม 
6.7 ความสม ่าเสมอของวตัถดิุบ และความแข็ง (Hardness) ของวตัถดิุบ  
6.8 วิธีการเติมวตัถดิุบและตวัช่วยปรบัปรุงคณุภาพ (Additive) 

6.1 ปริมาณของลูกบดทีใ่ช้ในหม้อบดแบบ Batch Mill 
เพื่อใหไ้ดป้ระสิทธิภาพในการบดสูงสุดนัน้ การเติมลูกบดลงไปในหมอ้บดบอลมิลล์

นั้น จะเติมอยู่ที่ประมาณรอ้ยละ 50 – 55 ของปริมาตรภายในทั้งหมดของหม้อบด ซึ่งจากการ
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ทดสอบ พบว่า ช่วงของการเติมลูกบดในช่วงนีจ้ะช่วยให้เวลาในการบดน้อยที่สุด และค่าการ
กระจายตวัของอนภุาค (Particle Size Distribution) จะดีที่สดุ 

 

 

ภาพประกอบ 10 ระดบัลกูบดที่เหมาะสมในหมอ้บดบอลมิลล ์

ที่มา: คชินท ์สายอินทวงศ.์  (2551). การบดละเอียด(Grinding or Milling). สืบคน้เมื่อ 
21 มีนาคม 2562. จาก: http://www.thaiceramicsociety.com /pc_pre_grindmore.php 

6.2 ชนิดของลูกบดทีใ่ช้เติมในหม้อบด 
การเลือกใชลู้กบดชนิดต่าง ๆ กนันัน้ ขึน้อยู่กบัมลทินที่สึกออกมา ซึ่งสามารถปนไป

กบัเนือ้สารที่ตอ้งการบดได ้ปกตินิยมใชล้กูบดชนิดอลมูิน่าเพราะมีการกร่อนไดย้าก เนื่องจากเป็น
วตัถทุี่แกรง่ ผ่านกระบวนการเผาดว้ยความรอ้นสงู นอกจากนีย้งัมีความถ่วงจ าเพาะสงู ท าใหม้ีแรง
บดไดม้าก 

6.3 ขนาดของลูกบดและสัดส่วนในแต่ละขนาดทีใ่ช้เติมลงในหม้อบด 
ขนาดของลูกบดที่ใชเ้ติมในหมอ้บดนั้นขึน้อยู่กับขนาดของหมอ้บดที่ใชง้าน  ขนาด

ของวตัถุดิบที่เติมลงไปในหมอ้บดและความละเอียดของสิ่งที่ตอ้งการบด โดยลกูบดขนาดใหญ่จะ
ท าหนา้ที่บดย่อยวตัถุดิบที่มีขนาดใหญ่ใหเ้ล็กลงและลกูบดขนาดเล็กจะเป็นตวัท าใหว้ตัถุดิบเล็กลง
ไดต้ามตอ้งการ ลกูบดขนาดเล็กนัน้จะบดวตัถุดิบใหม้ีขนาดการกระจายตวัของอนภุาคไดแ้คบกว่า
ลูกบดขนาดใหญ่เนื่องจากมีพืน้ที่ผิวสมัผัสมากกว่า การเติมลูกบดที่มีขนาดแตกต่างกันลงไปใน
หมอ้บดนัน้จะช่วยใหก้ารเรียงตวัของลกูบดดีขึน้ นั่นคือมีช่องว่างลดลง ท าใหส้ามารถเติมวตัถุดิบ
ลงไปในหมอ้บดไดม้ากขึน้ นอกจากนีก้ารเติมลกูบดหลายขนาดจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการบด
ใหดี้ขึน้ดว้ย 

 



  20 

6.4 ชนิดของตัวกรุหม้อบด (Liner) 
ตัวกรุหมอ้บดนั้น ท าหนา้ที่ป้องกันไม่ใหต้ัวชั้นของหมอ้บด ซึ่งท ามาจากโลหะ เช่น 

เหล็ก เกิดการกร่อนขณะท าการบด เพราะจะท าใหเ้กิดการเจือปนของโลหะปนลงไปในสิ่งที่เราจะ
บดได ้นอกจากนีต้วักรุหมอ้บดยงัท าหนา้ที่รบัแรงกระแทกของลูกบดเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการ
บดดว้ย 

6.5 ความเร็วในการหมุนหม้อบด (Critical Speed) 
ในการบดนัน้จะอยู่ภายใตแ้รงสามชนิด ที่จะตอ้งมีความสมัพันธ์กัน สอดคลอ้งกัน 

เพื่อสง่เสรมิใหก้ารบดมีประสิทธิภาพสงูสดุ แรงทัง้สามชนิดนี ้คือ 
1. แรงโนม้ถ่วงของโลก (Gravitational Force) 
2. แรงสูศ่นูยก์ลาง (Centrifugal Force) 
3. แรงเสียดทานระหว่างวตัถุ (Frictional Force) 
 

 

ภาพประกอบ 11 การเคลื่อนตวัของลกูบดในความเรว็รอบที่ต่างกนั 

ที่มา: คชินท ์สายอินทวงศ.์  (2551). การบดละเอียด(Grinding or Milling). สืบคน้เมื่อ 
20 มีนาคม 2562. จาก: http://www.thaiceramicsociety.com /pc_pre_grindmore.php 
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6.6 ปริมาณของวัตถุทีเ่ติม 
จากการค านวณปริมาตรที่เหลือของหมอ้บด หลังจากเติมลูกบดลงไปแลว้นั้น จะ

เหลือปรมิาตร หรือช่องว่างอยู่อีกรอ้ยละ 67 ของปรมิาตรหมอ้บด การค านวณปรมิาตรวตัถุดิบและ
ตัวกลาง ที่เติมลงไปนัน้จะตอ้งเวน้ช่องว่างของปริมาตรหมอ้บดเอาไวอี้กรอ้ยละ 25 ดว้ยเหตุผล
ที่ว่าจะตอ้งเหลือช่องว่างที่ใหโ้อกาสวัตถุดิบ และลูกบดมีการเคลื่อนที่ได ้และมีช่วงของการตก
กระทบซึ่งกันและกัน อีกเหตุผลที่ส  าคัญก็คือ ในการเติมวัตถุดิบลงไปในหม้อบดนั้น วัตถุดิบ
ทัง้หมดไม่ว่าจะมีขนาดใหญ่หรือเล็ก จะไม่สามารถแทรกผ่านไปตามช่องว่างระหว่างลกูบดที่มีอยู่
ในหมอ้บดได ้ดังนั้น รอ้ยละ 22 ที่เป็นช่องว่างของลูกบดจะแทบไม่มีวัตถุดิบแทรกเขา้ไปไดเ้ลย 
จนกว่าจะเริ่มหมนุหมอ้บดใหม้ีการเคลื่อนตวัของลกูบดและวตัถดิุบ จนกระทั่งวตัถดิุบและตวักลาง 
สามารถแทรกเขา้ไปอยู่ในช่องว่างของลกูบดได ้

6.7 ความสม ่าเสมอของวัตถุดิบและความแข็ง (Hardness) ของวัตถุดิบ 
วัตถุดิบที่เติมลงในหมอ้บดควรมีขนาดหลังจากผ่านกระบวนการบดหยาบมาแลว้ 

ใกลเ้คียงกัน ไม่ควรมีขนาดใหญ่มากเกินไปปนเขา้มาดว้ย เพราะจะท าใหก้ารบดมีประสิทธิภาพ
ดอ้ยลง โดยลูกบดตอ้งท าหนา้ที่บดย่อย วัตถุดิบที่มีขนาดใหญ่ให้เล็กลงก่อน และในแต่ละครัง้ที่
ผลิตก็ควรมีขนาดของวตัถดิุบที่สม ่าเสมอกนัดว้ย โดยขนาดที่ใหญ่ที่สดุของวตัถดิุบนัน้ไม่ควรเกิน 5 
มิลลิเมตร  

ส าหรบัความแข็งของวตัถุดิบนัน้ วตัถุดิบที่ใชใ้นการผลิตแต่ละตวัควรมีค่าความแข็ง
ใกลเ้คียงกัน ไม่ควรที่จะแตกต่างกันมาก เพราะจะท าใหเ้กิดความแตกต่างของความละเอียดใน
วตัถดิุบแต่ละตวั ซึ่งถา้ควบคมุความละเอียด โดยใชก้ารตรวจเช็ครอ้ยละของกากที่คา้งบนตะแกรง 
(% Residue) วัตถุดิบที่มีความแข็งมาก ก็จะยังไม่ถูกบดจนละเอียดและจะยังคงค้างอยู่บน
ตะแกรงในขณะที่วตัถุดิบที่อ่อนกว่าจะถูกบดจนละเอียดเกินไป ซึ่งจะท าใหค่้าการกระจายตวัของ
อนุภาค (Particle Size Distribution) มีค่ากวา้งมาก ซึ่งจะไม่เป็นผลดีต่อคุณสมบัติหลังเผาของ
ผลิตภณัฑไ์ด ้

6.8 วิธีการเติมวัตถุดิบและตัวช่วยปรับปรุงการไหลตัว 
การเติมวตัถุดิบที่เหมาะสมในการบดแบบเปียกคือเติมน า้ลงไปบางส่วนก่อนเพื่อให้

น า้เขา้ไปแทรกอยู่ตามช่องว่างของลกูบดแลว้จึงเติมวตัถุดิบลงไปจนครบสตูรแลว้จึงเติมน า้ที่เหลือ
ลงไป จะช่วยท าใหส้ามารถเติมวัตถุดิบไดใ้นปริมาณที่มากขึน้ หลงัจากนัน้ปิดฝาหมอ้บดแลว้ท า
การหมนุหมอ้บดประมาณครึ่งชั่วโมงแลว้จึงท าการเติมสารช่วยกระจายลอยตัวลงไป วิธีนีจ้ะช่วย
ใหส้ารช่วยกระจายลอยตวัมีประสิทธิภาพในการใชง้านไดเ้ต็มที่ และจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพใน
การบดได ้(คชินท,์ 2551) 
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7. การวัดสมบัติทางฟิสิกสข์องตัวน ายวดย่ิง 
7.1 การวิเคราะหลั์กษณะพืน้ผิวด้วยกล้องจุลทรรศนอ์ิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

(Scanning Electron Microscope: SEM) 
SEM เป็นกลอ้งจุลทรรศนอิ์เล็กตรอนที่มีก าลงัขยายสูงสุดประมาณ 10 นาโนเมตร 

การเตรียมตัวอย่างเพื่อที่จะตรวจวิเคราะห์ดว้ยเครื่อง SEM ไม่จ าเป็นที่ตัวอย่างจะตอ้งบาง การ
สรา้งภาพท าไดโ้ดยการตรวจวดัอิเล็กตรอนที่สะทอ้นจากพืน้ผิวหนา้ของตวัอย่างที่ท าการส ารวจ ซึ่ง
ภาพที่ไดจ้ากเครื่อง SEM นีจ้ะเป็นภาพลักษณะของ 3 มิติ ดังนั้นเครื่อง SEM จึงถูกน ามาใชใ้น
การศกึษาสณัฐานและรายละเอียดของลกัษณะพืน้ผิวของตวัอย่าง  

SEM จะประกอบดว้ยแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอนซึ่งท าหนา้ที่ผลิตอิเล็กตรอนเพื่อป้อน
ให้กับระบบ โดยกลุ่มอิเล็กตรอนที่ได้จากแหล่งก าเนิดจะถูกเร่งด้วยสนามไฟฟ้า จากนั้นกลุ่ม
อิเล็กตรอนจะผ่านเลนสร์วบรวมรงัสี (Condenser Lens) เพื่อท าใหก้ลุ่มอิเล็กตรอนกลายเป็นล า
อิเล็กตรอน ซึ่งสามารถปรบัใหข้นาดของล าอิเล็กตรอนใหญ่หรือเล็กไดต้ามตอ้งการ หากตอ้งการ
ภาพที่มีความคมชดัจะปรบัใหล้  าอิเล็กตรอนมีขนาดเล็ก หลงัจากนัน้ล าอิเล็กตรอนจะถกูปรบัระยะ
โฟกัสโดยเลนส์ใกล้วัตถุ (Objective Lens) ลงไปบนผิวชิ ้นงานที่ต้องการศึกษา หลังจากล า
อิเล็กตรอนถูกกราดลงบนชิน้งานจะท าใหเ้กิดอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary Electron) ขึน้ ซึ่ง
สญัญาณจากอิเล็กตรอนทุติยภูมินีจ้ะถูกบนัทกึ และแปลงไปเป็นสญัญาณทางอิเล็กทรอนิกสแ์ละ 
ถกูน าไปสรา้งเป็นภาพบนจอโทรทศันต่์อไป และสามารถบนัทกึภาพจากหนา้จอโทรทศัน ์

 

ภาพประกอบ 12 การท างานของเครื่อง SEM 

ที่มา: สมศักดิ์ เสนาใหญ่.  (2557).  กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน.   สืบค้นเมื่อ  22 
มีนาคม 2562, จาก http://www.scimath.org/ socialnetwork/groups /viewgroup/426  
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7.2 การวิเคราะหป์ริมาณธาตุด้วยเคร่ืองสเปคโตสโคปีแบบกระจายพลังงาน 
(Energy Dispersive X-ray Spectroscopy: EDX)  

EDX เป็นเครื่องมือที่ใชศ้ึกษาปริมาณของธาตทุี่มีอยู่ในสารโดยยิงรงัสีเอกซท์ี่เรียกว่า 
รงัสีเอกซป์ฐมภมูิ (Primary X-Ray Beam)ไปยงับรเิวณที่ตอ้งการศกึษา รงัสีเอกซป์ฐมภมูินีจ้ะทะลุ
เขา้ไปชนอิเล็กตรอนวงในชั้น K  ใหห้ลุดออกท าให้อิเล็กตรอนวงนอกชั้น L  และชั้น M  ซึ่งมี
ระดบัพลงังานที่สงูกว่าเขา้ไปแทนที่อิเล็กตรอนวงในที่หลุดออก แลว้ปลดปล่อยรงัสีเอกซท์ุติยภูมิ 
(Secondary X-Ray Beam)รงัสีเอกซท์ี่เกิดขึน้นีม้ีคุณสมบัติเฉพาะตัวของธาตุแต่ละชนิด โดยใน
สว่นที่ใชง้านเครื่อง EDX เป็นเคร่ืองมือที่ใชแ้หลง่ก าเนิดรว่มกบัเครื่อง SEM 

 

     
 

ภาพประกอบ 13 การท างานของเครื่อง EDX 

ที่มา : Science pole. (2560).  Energy-Dispersive X-ray Spectroscopy.  สืบค้นเมื่อ 
22 มีนาคม 2562, จาก http://sciencepole.com/energy-dispersive-x-ray-spectroscopy/  

7.3 การวิเคราะหอ์ุณหภูมิวิกฤตของตัวน ายวดย่ิงด้วยการวัดความต้านทานไฟฟ้า
แบบ 4 ขั้ว 

สามารถท าไดโ้ดยใชเ้ทคนิคการวดัแบบ 4 ขัว้ เพื่อวดัค่าความตา้นทานไฟฟ้าของสาร
ตวัอย่างที่อณุหภมูิต่าง ๆ เป็นการวดัเพื่อหาสมบติัพืน้ฐานของตวัน ายวดยิ่ง โดยเริ่มจากการน าสาร
ที่ไดจ้ากกระบวนการเผาครัง้สุดทา้ยไปท าขัว้ 4 ขัว้ ดว้ยกาวเงิน (Silver Paint) ที่มีสมบติัช่วยใน
การน าไฟฟ้า ซึ่ง 2 ขัว้จะต่อกบัแหล่งจ่ายกระแสไฟฟ้าคงตวั อีก 2 ขัว้จะใชว้ดัความต่างศกัยไ์ฟฟ้า
ที่เกิดขึน้ โดยจะท าก่อนการวดัอณุหภมูิวิกฤตของตวัน ายวดยิ่ง 
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การจัดวางต าแหน่งขั้วต่าง ๆ โดยเลือกรูปแบบ 4 ขั้วสี่เหลี่ยมจัตุรัส (Schroder, 
2006, pp. 2-21) หรือที่เรียกว่าวิธีแวน เดอร ์พาว (the Van Der Pauw method) ซึ่งเป็นวิธีที่นิยม
ใชใ้นการวัดค่าความตา้นทานไฟฟ้าของสารกึ่งตัวน ามาก่อน วิธีนีใ้ชส้  าหรบัการวัดสี่ขัว้ที่ขัว้ทั้งสี่
สมัผสักบัระนาบของผิวที่เรียบและตวัอย่างมีความหนา เทคนิคนีจ้ะใหผ้ลการวดัที่ขึน้อยู่กบัขนาด
และรูปร่างของตัวอย่าง โดยไม่มีผลจากการจัดวางต าแหน่งของขัว้ วิธีนีผ้ลการวดัจะเกิดจากการ
วดัแปดครัง้ที่เปลี่ยนต าแหน่งของขัว้ต่าง ๆ ดงัภาพประกอบ 14 

 

 

ภาพประกอบ 14 ต าแหน่งขัว้ในการวดัความตา้นทานไฟฟ้าแต่ละครัง้ตามวิธีแวน เดอร ์พาว 

ที่ มา : Tektronix. (2016). Van Der Pauw and Hall Voltage Measurements with the 
4200A-SCS Parameter Analyzer. Retrieved from https://download.tek.com/document/ 
1KW-60641-0_vanderPauw_4200A-SCS_AN.pdf 

การหาค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าเฉลี่ยที่ไดจ้ากการวัดตามวิธีแวน เดอร ์พาว จะเกิด
จากการค านวณสภาพตา้นทานไฟฟ้า A  และ B  ดงัสมการ 
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โดย    A  และ B   คือ สภาพตา้นทานไฟฟ้ามีหน่วยเป็นโอหม์-เมตร 
          t    คือ ความหนาของตวัอย่างมีหน่วยเป็นเมตร 
         1V  ถึง 8V   คือ ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าที่วดัไดแ้ต่ละครัง้มีหน่วยเป็นโอหม์ 
         I    คือ กระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านตวัอย่างมีหน่วยเป็นแอมแปร ์
         Af  และ Bf   คือ ค่าปรบัความสมมาตรที่สมัพนัธก์บัค่า Q  ตามฟังกช์นั 
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เมื่อเขียนกราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างค่าปรบั f  และค่า Q  จะไดด้งัภาพประกอบ 15 

 

 

ภาพประกอบ 15 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างค่า Q และ f 

ที่ มา : Tektronix. (2016). Van Der Pauw and Hall Voltage Measurements with the 
4200A-SCS Parameter Analyzer. Retrieved from https://download.tek.com/document/ 
1KW-60641-0_vanderPauw_4200A-SCS_AN.pdf 
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แสดงใหเ้ห็นว่าค่าปรบัจะมีค่าเขา้ใกล ้1 เมื่อตวัอย่างมีความสมมาตร 
เมื่อไดส้ภาพตา้นทานไฟฟ้า A  และ B  ค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าสทุธิเป็นค่าเฉลี่ย

ของสภาพตา้นทานไฟฟ้าทัง้สอง ดงัสมการ 
 
 

      2

A B
AVG

 


+
=

 
(2.6) 

 
 
ส าหรบัเครื่องมือวดัความตา้นทานไฟฟ้าแบบ 4 ขัว้ มีการติดตัง้อปุกรณด์งัภาพประกอบ 16 

 

 

ภาพประกอบ 16 ชดุวดัความตา้นทานแบบ 4 ขัว้ตามวิธีแวน เดอร ์พาว 

อปุกรณท์ี่ใชส้  าหรบัการวดัความตา้นทานไฟฟ้าของตวัอย่างตวัน ายวดยิ่งดว้ยวิธีแวน 
เดอร ์พาว ประกอบดว้ย 

1) สายโคเอ็กเชียลเบอร ์TSLE156277 
2) เทอรโ์มคปัเปิลชนิด K 
3) สายเชื่อมต่อเทอรโ์มคปัเปิล NI USB-TC01 
4) แหลง่จ่ายกระแสไฟฟ้าคงตวัยี่หอ้ MASTECH รุน่ HY3005 
5) มลัติมิเตอรย์ี่หอ้ FLUKE รุน่ 8845A 
6) มลัติมิเตอรย์ี่หอ้ FLUKE รุน่ 8846A 
7) คอมพิวเตอร ์

V 

A 



  27 

7.4 การวิเคราะหโ์ครงสร้างผลึกของสารด้วยเคร่ืองวิเคราะหก์ารเลีย้วเบนของ
รังสีเอกซ ์(X-Ray Diffractometer: XRD) 

เครื่องวิเคราะหก์ารเลีย้วเบนของรงัสีเอกซ์ หรือ XRD เป็นเทคนิคที่น ารงัสีเอกซม์าใช้
วิเคราะหส์ารประกอบที่มีอยู่ในสารตวัอย่างเพื่อน ามาใชศ้ึกษารายละเอียดเก่ียวกบัโครงสรา้งผลกึ
ที่พบภายในสารตัวอย่าง  เทคนิค XRD อาศัยหลกัการของการยิงรงัสีเอกซ์ที่ทราบค่าความยาว
คลื่นไปกระทบชิน้งาน ท าใหเ้กิดมุมของรงัสีที่เลีย้วเบนไปต่าง ๆ กันโดยมีหัววัดเป็นตัวรบัขอ้มูล 
เนื่องจากองศาในการเลีย้วเบนของรงัสีเอกซ์ จะขึน้อยู่กับองคป์ระกอบและโครงสรา้งของสารที่มี
อยู่ในตัวอย่าง ขอ้มูลที่ไดร้บัจึงสามารถบ่งบอกชนิดของสารประกอบที่มีอยู่ในสารตัวอย่างและ
สามารถน ามาใช้ศึกษารายละเอียดเก่ียวกับโครงสร้างของผลึกของสารตัวอย่างนั้น  ๆ ได้ 
นอกจากนีข้้อมูลที่ได้ยังสามารถน ามาหาปริมาณของสารประกอบแต่ละชนิดในสารตัวอย่าง 
ปริมาณความเป็นผลึก ขนาดของผลึก ความสมบูรณข์องผลึก และความเคน้ ของสารประกอบใน
สารตวัอย่าง  อีกทัง้ความหนาของฟิลม์ไดอี้กดว้ย    

ในการวิเคราะหโ์ครงสรา้งของสารโดยใชว้ิธี  X-ray Diffraction จะใชร้งัสีเอกซแ์บบ
เฉพาะ (Characteristic Spectrum) ที่เกิดจากเปา้ทองแดง ค่าความยาวคลื่นรงัสีเอกซ ์ K  เท่ากบั 
1.5406 องัสตรอม 

K  คือ การเปลี่ยนแปลงของระดบัชัน้พลงังานของอิเล็กตรอนจากระดบัชัน้ พลงังาน 
L  ไปยังระดับชัน้พลงังาน K  ส าหรบัการวัดรูปแบบของการเลีย้วเบนใช้ สมการตามกฎของ แบ
รกก์ (Bragg’s Law) พิจารณาการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์จากระนาบของอะตอมที่ขนานกัน 
เหมือนกบักฎการสะทอ้น คือภายใตเ้งื่อนไขเฉพาะบางอย่าง จะมีรงัสีเอกซเ์ลีย้วเบนในทิศทางที่ท า
มมุกบัระนาบเท่ากบัมมุตกกระทบ 
 

 

ภาพประกอบ 17 การเลีย้วเบนของรงัสีเอกซโ์ดยผลกึ 



  28 

พิจารณาภาพภาคตัดขวางของผลึกขยายให้เห็นการเรียงกันของอะตอมบนชุด
ระนาบ ซึ่งมีระยะระหว่างระนาบเป็น d  ชดุระนาบประกอบดว้ยระนาบจ านวนมาก ซึ่งขนานและมี
ระยะห่างที่เท่ากนั ใหร้งัสีเอกซข์นานมีความยาวคลื่น   มมุตกกระทบขนาด   เทียบกบัระนาบ 
เป็นไปตามสมการ (Kittel, 2005, p. 25) 

 
 2 sind n =  (2.7) 

 

เมื่อ n  คือ จ านวนเต็มของการแทรกสอดแบบเสรมิกนั ( 1,2,3,...n = ) 
                   คือ ความยาวคลื่นของรงัสีเอกซ ์
                 d  คือ ระยะห่างระหว่างระนาบในผลกึมีหน่วยเป็นองัสตรอม 
                   คือ มมุที่รงัสีตกกระทบท ากบัระนาบของผลกึ 
ขอ้จ ากดัของการวิเคราะหด์ว้ยเทคนิค XRD ก็คือ ไม่สามารถท าการวิเคราะหต์วัอย่าง

เพื่อหาปรมิาณ หรือหาองคป์ระกอบตวัอย่างที่มีโครงสรา้งแบบไรร้ะเบียบได ้เนื่องจากสารตวัอย่าง
กลุม่นีจ้ะไม่เกิดการเลีย้วเบนของรงัสีเอกซ ์

7.5 การวิเคราะหอ์ัตราส่วนของ Cu3+ ต่อ Cu2+ ด้วยวิธีไอโอโดเมตริกไทเทรชัน 
งานวิจยันีใ้ชผ้งบดละเอียดของสารตัวอย่างมาท าการไทเทรต โดยใชเ้ทคนิคไอโอโด

เมตริกไทเทรชนั ในการหาปริมาณทองแดง ท าใหท้ราบอตัราส่วนของ Cu3+ ต่อ Cu2+ ในโครงสรา้ง 
การหาปรมิาณทองแดงในตวัน ายวดยิ่งมีวิธีการ (Choy et al., 1989; Ha et al., 2001) ดงันี ้

การไทเทรตตอน A 
1) ชั่งผงละเอียดของสารตวัน ายวดยิ่ง ประมาณ 150 มิลลิกรมั แลว้บนัทกึมวล 
2) น าผงสารตัวน ายวดยิ่งใส่บีกเกอรแ์ละเติมสารละลายกรดเปอรค์ลอริก (HClO4) 

เขม้ขน้ 1 โมลาร ์ปรมิาตร 10 มิลลิลิตร (ท าในตูด้ดูควนั) 
3) น าสารละลายไปตม้ เป็นเวลา 10 นาที แลว้ตัง้สารละลายไวใ้หเ้ย็นที่อณุหภมูิหอ้ง 
4) เติมสารละลายโพแทสเซียมไอโอไดด ์(KI) เขม้ขน้ 15% ปริมาณ 10 มิลลิลิตร 

จากนัน้กวนสารละลายดว้ยเครื่องกวนสารตลอดระยะเวลาการไทเทรต 
5) ไทเทรตกบัสารละลายมาตรฐานโซเดียมไธโอซลัเฟต (Na2S2O3) จนสารละลายมี

สีเหลืองอ่อน ๆ จากนัน้เติมน า้แปง้ 3 มิลลิลิตร สารละลายจะเปลี่ยนเป็นสีน า้เงินเขม้ 
6) ไทเทรตต่อจนสีน า้เงินจางหายไป แลว้บนัทึกปริมาตรของสารละลายมาตรฐาน

โซเดียมไธโอซลัเฟต (Na2S2O3) ท าการทดลองซ า้ทัง้หมด 3 ครัง้ 
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การไทเทรตตอน B 
1) ชั่งผงละเอียดของสารตัวน ายวดยิ่ง ประมาณ 150 มิลลิกรมั แลว้บนัทึกมวล 

จากนัน้น าใสข่วดปรมิาตรทรงกรวย 
2) เติมสารละลายโพแทสเซียมไอโอไดด ์(KI) เขม้ขน้ 10% ปรมิาณ 15 มิลลิลิตร 
3) น าแก๊สไนโตรเจนผ่านพาสเจอร์ปิเปต จุ่มลงในสารละลายให้เกิดเป็น

ฟองอากาศ เพื่อเป็นตวัน าออกซิเจนออกจากสารละลาย เป็นเวลา 10 นาที 
4) กวนสารละลายดว้ยเครื่องกวนสาร พรอ้มหยดสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 

(HCl) เขม้ขน้ 3.5 โมลาร ์ปรมิาตร 6 มิลลิลิตร ชา้ ๆ โดยใชเ้วลาไม่ต ่ากว่า 5 นาที 
5) กวนสารละลายต่ออีก 10 นาที จนเกิดตะกอนสีขาวจึงหยดุ 
6)  ไทเทรตกับสารละลายมาตรฐานโซเดียมไธโอซัลเฟต (Na2S2O3) จน

สารละลายมีสีเหลืองอ่อน ๆ จากนัน้เติมน า้แปง้ 3 มิลลิลิตร สารละลายจะเปลี่ยนเป็นสีน า้เงินเขม้ 
7) ไทเทรตช้า ๆ จนสีน ้าเงินจางหายไป แล้วบันทึกปริมาตรของสารละลาย

มาตรฐานโซเดียมไธโอซลัเฟต (Na2S2O3) 
8) ท าการทดลองซ ้าทั้งหมด 3 ครั้ง น าผลที่บันทึกได้จากการทดลองมาหา

ค่าเฉลี่ยและวิเคราะหป์รมิาณทองแดง โดยค านวณจากสมการ คือ 
 
                                     n(Cu2+) =     2[2nA(I2)/mA – nB(I2)/mB] 
 
                                   nB(I2)/mB =     1/2n(Cu2+) + n(Cu3+)] 
 
โดยที่ n(Cu2+) คือ จ านวนโมลของ Cu2+ 
  n(Cu3+) คือ จ านวนโมลของ Cu3+ 

nA(I2) คือ จ านวนโมลของ I2 ที่ไดจ้ากการไทเทรตกับ Na2S2O3 ในการ
ไทเทรตตอน A 

nB(I2) คือ จ านวนโมลของ I2 ที่ไดจ้ากการไทเทรตกับ Na2S2O3 ในการ
ไทเทรตตอน B 

  mA  คือ มวลของสารตวัน ายวดยิ่งในการไทเทรตตอน A 
  mB คือ มวลของสารตวัน ายวดยิ่งในการไทเทรตตอน B 



  30 

8. งานวิจัยทีเ่กี่ยวข้อง 
8.1 งานวิจัยทีเ่กี่ยวข้องกับตัวน ายวดย่ิง Y134 
ตัวน ายวดยิ่ง Y134 เป็นตัวน ายวดยิ่งอุณหภูมิสูงในกลุ่ม YBaCuO ที่ไดร้บัการพัฒนา

ปรบัปรุงสตูรและศกึษาสมบติัทางฟิสิกสม์าอย่างต่อเนื่อง ดงังานวิจยัต่อไปนี ้
งานวิจัยเรื่อง การสงัเคราะหต์ัวน ายวดยิ่ง Y134 และเปรียบเทียบกับตัวน ายวดยิ่ง 

Y123 (Chainok et al., 2014, pp. 220-223) ได้ท าการสัง เคราะห์ตัวน ายวดยิ่ งชนิด  Y123 
(YBa2Cu3Ox) และตัวน ายวดยิ่ ง  Y134 (YBa3Cu4Ox) ด้วยวิ ธีปฏิกิริยาสถานะของแข็งและ
กระบวนการหลอมเหลว จากการวิเคราะหโ์ครงสรา้งผลึกพบว่าทุกตัวอย่างของตัวน ายวดยิ่งมี
โครงสรา้งแบบออโทรอมบิค จากการวดัสภาพตา้นทานแสดงใหเ้ห็นว่าอณุหภมูิวิกฤตออนเซตของ
ตัวน ายวดยิ่ง Y123 มีค่า 96 K ต ่ากว่าตัวน ายวดยิ่ง Y134 ซึ่งอยู่ที่  97 K ในกรณีที่เตรียมด้วย
ปฏิกิริยาสถานะของแข็ง แต่กรณีของกระบวนการหลอมเหลวอุณหภูมิวิกฤตออนเซตของตัวน า
ยวดยิ่ง Y123 มีค่า 93 K สูงกว่าตัวน ายวดยิ่ง Y134 ซึ่งอยู่ที่ 91 K อย่างไรก็ตาม อุณหภูมิวิกฤต
ออฟเซตของตัวน ายวดยิ่ง Y134 ที่เตรียมไดท้ั้งหมดมีค่าต ่ากว่าตัวน ายวดยิ่ง Y123 ผลจากการ
วิเคราะหด์ว้ยกลอ้งจุลทรรศนอิ์เล็กตรอนแบบส่องกราดและเครื่อง EDX พบว่าตวัอย่างที่เตรียมได้
ไม่เป็นเนือ้เดียวกนั ส าหรบัวิธีปฏิกิริยาสถานะของแข็ง ตวัน ายวดยิ่ง Y123 มีรูพรุนมากและขนาด
เกรนชัดเจนและใหญ่กว่าตัวน ายวดยิ่ง Y134 และสงัเกตไดช้ัดว่ารูพรุนลดลงเมื่อใชก้ระบวนการ
หลอมเหลว การตรวจวดัดว้ยสเปกตรมั FTIR พบว่ามีสายคารบ์อเนตตกคา้งอยู่ในทุกตวัอย่าง 

งานวิจยัเรื่อง สมบติับางประการของตวัน ายวดยิ่ง YBamCu1+mOy (m=2,3,4,5) ของ 
(Chainok et al., 2015)  ได้ท าการสัง เคราะห์ตั วน ายวดยิ่ ง  Y123 (YBa2Cu3O7-x), Y134 
(YBa3Cu4O9-x), Y145 (YBa4Cu5O11-x) และ Y156 (YBa5Cu6O13-x) ดว้ยวิธีปฏิกิรยิาสถานะของแข็ง 
มี สารตั้ งต้นประกอบด้วย  Y2O3, BaCO3 และ  CuO โดยใช้อุณหภูมิ การ เผาแบบผงที่ 
950 oC ใชอ้ณุหภูมิการซินเตอรร์ิงที่ 950 oC และ 980 oC ผลการวดัสภาพตา้นทานไฟฟ้าดว้ยการ
วัดแบบสี่ขัว้พบว่า อุณหภูมิวิกฤตออนเซตของตัวน ายวดยิ่ง Y123, Y134, Y145 และ Y156 อยู่ที่ 
97, 93, 91, 85 K ตามล าดบั ผลการวิเคราะหโ์ครงสรา้งผลกึจากเครื่อง XRD พบว่าเป็นโครงสรา้ง
ออรโ์ทรอมบิคที่มีอัตราส่วน c/a ที่ 3.0, 4.0, 5.0 และ 6.0 ส าหรบั Y123, Y134, Y145 และ Y156 
ตามล าดับ และการไตเตรตอัตราส่วน Cu3+/Cu2+ และความจุออกซิเจน พบว่ามีค่า (0.28, 6.83), 
(0.19, 8.81), (0.13, 10.79) และ (0.16, 12.92) ส าหรับตัวน ายวดยิ่ง Y123, Y134, Y145 และ 
Y156 ตามล าดับ และพบว่าอุณหภูมิการซินเตอรร์ิงที่ เพิ่มขึน้ส่งผลให้ความจุออกซิเจนและ
อณุหภมูิวิกฤตของตวัน ายวดยิ่งมีค่าลดลง 
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8.2 งานวิจัยทีเ่กี่ยวข้องกับการเจือโลหะออกไซดใ์นตัวน ายวดย่ิงอุณหภูมิสูง 
การเจือสารลงในตัวน ายวดยิ่ง เป็นวิธีหนึ่งในการวิจัยและพัฒนาสมบติัทางฟิสิกสข์อง

ตวัน ายวดยิ่ง โดยเฉพาะตวัน ายวดยิ่งในกลุม่ YBaCuO ดงังานวิจยัต่อไปนี ้
การศึกษาผลของการเจืออนุภาคนาโนโลหะออกไซด์ ชนิด Magnetic และ 

Nonmagnetic ที่ มี ต่ ออุณหภูมิ วิ กฤตของตัวน ายวดยิ่ งชนิด  YBaCuO (Salama, El-Hofy, 
Rammah, & Elkhatib, 2015) โดยการสังเคราะห์ ตัวน ายวดยิ่งชนิด Y123 ที่เจือด้วย Mn3O4, 
Co3O4, Cr2O3, CuO และ SnO2 ปริมาณ 0.2 wt% ด้วยปฏิกิริยาสถานะของแข็ง การศึกษา
โครงสรา้งของตวัอย่างที่เตรียมขึน้ ดว้ยเอกซเ์รยดิ์ฟแฟรกชนั XRD กลอ้งจลุทรรศนอิ์เล็กตรอนแบบ
ส่องกราดและส่องผ่าน ผลการวิเคราะหจ์าก XRD และ SEM แสดงใหเ้ห็นว่า ไม่มีตัวอย่างใดที่มี
อนุภาคนาโนแทรกในโครงสรา้งของ YBaCuO บริเวณกึ่งกลางผิวหนา้ ส าหรบัการศึกษาอณุหภูมิ
วิกฤตพบว่า การเจือดว้ยโลหะออกไซดช์นิด Nonmagnetic (SnO2, CuO) ท าใหอุ้ณหภูมิวิกฤต
ลดลงอย่างเห็นไดช้ดั ส่วนการเจือดว้ย Cr2O3 (3.8 B ) และ Co3O4 (3.02 B ) ท าใหอุ้ณหภูมิ
วิกฤตลดลงเล็กนอ้ย ในขณะที่การเจือดว้ยโลหะออกไซดช์นิด Magnetic ที่มีโมเมนตแ์ม่เหล็กสงู 
คือ Mn3O4(5.27 B ) ท าใหอ้ณุหภมูิวิกฤตสงูขึน้อย่างมีนยัส าคญั 

การศึกษาอิทธิพลของการเจืออนุภาคนาโนของโลหะแม่เหล็กออกไซด์ที่มี ต่อ
โครงสรา้งและสมบติัทางไฟฟ้าของตวัน ายวดยิ่ง YBaCuO (Salama et al., 2016) โดยการเตรียม
ตวัน ายวดยิ่ง YBaCuO + X โดย X คือ Cr2O3, Co3O4 และ Mn3O4 ที่ความเขม้ขน้รอ้ยละ 0.1, 0.2, 
0.3, 0.4, 0.5 โดยมวล ดว้ยกระบวนการปฏิกิรยิาสถานะของแข็ง ผ่านกระบวนการบด การเผาแบบ
ผง การผสมดว้ยอนุภาคนาโนของโลหะออกไซด ์การอดักอ้น การเผาซินเตอรร์ิงและกระบวนการ
อบอ่อน จากนัน้วัดสมบติัทางฟิสิกส ์ซึ่งประกอบไปดว้ย การศึกษาโครงสรา้งของสาร ดว้ยเครื่อง 
XRD การศึกษาขนาดของเกรนด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน การตรวจสอบ
ปริมาณสารประกอบดว้ยเครื่อง EDX การศึกษาอณุหภูมิวิกฤต ดว้ยการวดัความตา้นทานแบบ 4 
ขัว้ในสภาพสุญญากาศ ผลการวิจัยพบว่า การศึกษาการเตรียมอนุภาคนาโนของโลหะออกไซด์
ดว้ยกลอ้งจุลทรรศนอิ์เล็กตรอนแบบส่องผ่านพบว่าขนาดของอนุภาคนาโนที่ไดอ้ยู่ระหว่าง 75 ถึง 
82 นาโนเมตร การวิเคราะห์โครงสรา้งด้วยเครื่อง XRD พบว่าโครงสรา้งของตัวน ายวดยิ่งเป็น
โ ค ร ง ส ร้ า ง  Perovskite ช นิ ด  Orthorhombic Pmmm 0a = 3.823 A, 0b  = 3.885 A, 

0c  = 11.7 A พบว่า ความเขม้ขน้ในการเจือที่มากจะท าใหอ้นุภาคนาโนผสมลงไปในโครงสรา้ง
มากขึน้ การศกึษาขนาดของเกรน ดว้ยกลอ้งจลุทรรศนอิ์เล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่า ขนาดของ
เกรนเฉลี่ยตามความเขม้ขน้ที่เปลี่ยนแปลง มีขนาดเท่ากัน มีขนาดประมาณ 1 ถึง 4 ไมโครเมตร
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และอนุภาคนาโนของโลหะที่เจือลงไปจะอยู่ระหว่างโครงสรา้งหรือเคลือบเกรนของตัวน ายวดยิ่ง  
และการหาค่าอณุหภมูิวิกฤต ดว้ยการวดัความตา้นทานแบบ 4 ขัว้ในสภาพสญุญากาศ พบว่าการ
เจือดว้ยโลหะออกไซดม์ีผลต่ออณุหภูมิวิกฤตของตัวน ายวดยิ่ง โดยตวัน ายวดยิ่งที่น่าสนใจคือการ
เจือดว้ยแมงกานีสออกไซด ์พบว่า การเจือดว้ยอัตราส่วนเล็กน้อย 0.1%, 0.2% ท าใหอุ้ณหภูมิ
วิกฤตของตวัน ายวดยิ่งมีค่าสงูขึน้ที่ 119 เคลวินและ 112 เคลวิน และ 0.5% ที่ 100 เคลวิน ในขณะ
ที่การเจือดว้ยความเขม้ขน้อ่ืน หรือการเจือดว้ยโลหะออกไซดช์นิดอ่ืนท าใหอุ้ณหภูมิวิกฤตของ
ตวัน ายวดยิ่งมีค่าลดลง 

นอกจากนีย้ังมีงานวิจัยที่เจือโลหะในสารตัวน ายวดยิ่ง Y134 คือ งานวิจัยเรื่อง ผล
ของการ เจือไทเทเนียมในโครงสร้างของตัวน ายวดยิ่ ง  Y134 และ  Y257 (Kruaehong, 
Sujinnapram, Udomsamuthirun, Nilkamjon, & Ratreng, 2018)  งานวิ จัยนี ้ เ ป็นการ เ จื อ
ไทเทเนียมหลังกระบวนการเผาแบบผงดว้ยปฏิกิริยาสถานะของแข็ง ผลจากการวิเคราะหด์ว้ย
เครื่องวิเคราะหก์ารเลีย้วเบนของรงัสีเอกซ์ (XRD) พบว่ามีการเปลี่ยนแปลงโครงสรา้งผลึก โดย
ประกอบดว้ยเฟสที่เป็นตัวน ายวดยิ่งซึ่งเป็นออรโ์ทรอมบิคกับหมู่ Pmmm และเฟสที่ไม่เป็นตัวน า
ยวดยิ่ง ซึ่งการเจือไทเทเนียมสง่ผลต่อการเพิ่มขึน้ของพารามิเตอร ์c ในโครงสรา้งของตวัน ายวดยิ่ง 

8.3 งานวิจัยทีเ่กี่ยวข้องกับการบดด้วยเคร่ืองบดบอลมิลล ์
ในงานวิจัยผลของการบดดว้ยเครื่องบดบอลมิลลแ์บบเปียกและแบบแหง้ ที่มีต่อสมบติั

ทางฟิสิกสข์องตวัน ายวดยิ่ง Y134 (Nilkamjon et al., 2017, pp. 67-69) เป็นการสงัเคราะหต์วัน า
ยวดยิ่ง Y134 ดว้ยปฏิกิริยาสถานะของของแข็งโดยใช้การบดดว้ยเครื่องบดบอลมิลลแ์บบเปียกที่
ใชแ้อลกอฮอลเ์ป็นตัวท าละลายและการบดแบบแหง้ ผลการวิจยัพบว่าการบดดว้ยเครื่องบดบอล
มิลลแ์บบเปียกใหต้ัวน ายวดยิ่งที่มีขนาดเกรนเล็กที่สุด เมื่อเทียบกับการบดแบบแหง้และการบด
ดว้ยโกรง่บดสาร 

 



 

บทที ่3 
วิธีด าเนินการวิจัย 

ในการศึกษาผลของการเจือแมงกานีสออกไซด์ (Mn3O4) ที่มีต่อสมบัติทางฟิสิกส์ของ
ตัวน ายวดยิ่งอุณหภูมิสูง Y134 ผูว้ิจัยสนใจเปรียบเทียบสมบัติทางฟิสิกสร์ะหว่างตัวน ายวดยิ่ง 
Y134 ที่เจือด้วยแมงกานีสออกไซด์ (Mn3O4) ความเข้มข้นแตกต่างกันและใช้วิธีการบดผสมที่
แตกต่างกนั  ซึ่งมีวิธีด าเนินการวิจยัดงันี ้

1. การวิเคราะหส์มการเคมีการเตรียมสารตัวน ายวดย่ิง Y134 
การเตรียมสารตัวน ายวดยิ่ง Y134 หรือ YBa3Cu4O7-x เป็นตัวน ายวดยิ่งกลุ่ม YBaCuO  

โดยใช้สารตั้งต้น ประกอบด้วย อิตเทรียมออกไซด์ (Y2O3) แบเรียมคารบ์อเนต (BaCO3) และ 
คอปเปอรอ์อกไซด ์(CuO)  จากนั้นน าสารประกอบทั้งสามชนิดมาผสมกันโดยใชอ้ัตราส่วนโดย
อะตอม Y:Ba:Cu เป็น 1:3:4 โดยใชป้ฏิกิรยิาเคมีของสารประกอบทัง้ 3 เขียนสมการไดด้งันี ้
 

Y2O3 + 6BaCO3+ 8CuO+O2→ 2YBa3Cu4O9.5 + 6CO2 
 

จากปฏิกิรยิาเคมีขา้งตน้ สามารถค านวณหาสดัสว่นของมวลในหน่วยกรมัไดด้งันี ้
1.1 อิตเทรียมออกไซด์ (Y2O3) 1 โมเลกุล ประกอบด้วย ธาตุอิตเทรียมจ านวน 2 

อะตอมและธาตอุอกซิเจนจ านวน 3 อะตอม โดยมวลอะตอมอิตเทรียมเท่ากบั 88.906 u และมวล

อะตอมออกซิเจนเท่ากบั 15.999 u ดงันัน้ การเตรียมสารอิตเทรียมออกไซด ์Y2O3 ตอ้งใช ้

อิตเทรียม : Y2 = 2×88.906 = 177.812 u 

ออกซิเจน : O3 = 3×15.999 = 47.997 u 

ดงันัน้ มวลโมเลกลุของอิตเทรียมออกไซด ์( Y2O3) มีค่าเท่ากบั 177.812 + 47.997 = 225.809 u 

1.2 แบเรียมคารบ์อเนต (BaCO3) 1 โมเลกุล ประกอบดว้ย ธาตุแบเรียมจ านวน 1 
อะตอม ธาตุคารบ์อนจ านวน 1 อะตอมและธาตุออกซิเจนจ านวน 3 อะตอม โดยมวลอะตอม
แบเรียมเท่ากับ 137.330 u มวลอะตอมคารบ์อนเท่ากับ 12.011 u และมวลอะตอมออกซิเจน

เท่ากบั 15.999 u ดงันัน้ การเตรียมสารแบเรียมคารบ์อเนต (Ba2CO3) จะตอ้งใช ้

แบเรียม : Ba = 1×137.327 = 137.327 u 
คารบ์อน : C = 1×12.011 = 12.011 u 

ออกซิเจน : O3 = 3×15.999 = 47.997 u 
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ดงันัน้ มวลโมเลกลุของ Ba2CO3 มีค่าเท่ากบั 137.327 + 12.011 + 47.997 = 197.335 u 

1.3 คอปเปอรอ์อกไซด์ (CuO) 1 โมเลกุล ประกอบด้วย ธาตุคอปเปอรจ์ านวน 1 
อะตอมและธาตอุอกซิเจนจ านวน 1 อะตอม โดยมวลอะตอมคอปเปอรเ์ท่ากบั 63.546 u และมวล
อะตอมออกซิเจนเท่ากบั 15.999 u ดงันัน้ การเตรียมสารคอปเปอรอ์อกไซด ์(CuO) จะตอ้งใช ้

คอปเปอร ์ : Cu = 1×63.546  = 63.546 u 

ออกซิเจน : O = 1×15.999 = 15.999 u 

ดงันัน้ มวลโมเลกลุของ (CuO) มีค่าเท่ากบั 63.546 + 15.999 = 79.545 u 
โดยสดัสว่นมวลโมเลกลุจากปฏิกิรยิาเคมี คือ 

อิตเทรียมออกไซด ์: Y2O3 = 1×225.809 = 225.809 u 

แบเรียมคารบ์อเนต : BaCO3 = 6×197.335 = 1,184.010 u 

คอปเปอรอ์อกไซด ์: CuO =  8×79.545 = 636.360 u 

ซึ่งจะไดส้าร Y134 จ านวน 2×907.062 = 1,814.124 u 

การเตรียมสาร Y134 ปริมาณ 1,814.124 กรมั จะตอ้งใช ้Y2O3 ปริมาณ 225.809 กรมั 

BaCO3 ปริมาณ  1,184.010 กรัม  CuO ปริมาณ  636.360 กรัม ส าหรับการเตรียมสาร  Y134 

ปริมาณ 40 กรัม เพื่อแบ่งเป็นสารตัวน ายวดยิ่ง 4 ก้อน จะต้องใช้ Y2O3 ปริมาณ 4.979 กรัม 

BaCO3 ปรมิาณ 26.126 กรมัและ CuO ปรมิาณ 14.031 กรมั 
ขัน้ตอนการเตรียมสารตัวน ายวดยิ่งกลุ่มตวัอย่างชนิด Y134 ประกอบดว้ย การผสมสาร

ตัง้ตน้ดว้ยโกรกบดสาร การเผาแคลไซดท์ี่ 950 oC เพื่อใหเ้กิดโครงสรา้ง แลว้น ามาบดผสมกบัสาร
แมงกานีสออกไซด ์(Mn3O4) ดว้ยวิธีการบดผสมดว้ยโกรกบดสารและการบดผสมดว้ยเครื่องบด
บอลมิลลแ์บบเปียก อดัขึน้รูปและเผาดว้ยกระบวนการซินเตอรท์ี่ 950 oC แลว้ต่อดว้ยการอบอ่อนที่ 
550 oC จึงไดต้วัน ายวดยิ่ง Y134 ที่เจือดว้ยแมงกานีสออกไซด ์(Mn3O4) 

ในขั้นตอนการเจือตัวน ายวดยิ่ง Y134 ด้วยสารแมงกานีสออกไซด์ (Mn3O4) ผู้วิจัย
แบ่งเป็นสัดส่วนแมงกานีสออกไซด์ (Mn3O4) ปริมาณ 0.000 0.005 0.010 และ 0.015 โมลต่อ
ตวัน ายวดยิ่ง Y134 ปรมิาณ 1 โมล ดงัสมการเคมี 

 

YBa3Cu4O9.5 + xMn3O4→YBa3Cu4O9.5 (Mn3O4)x 
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โดย x  คือจ านวนโมลของสารแมงกานีสออกไซด์ (Mn3O4) ประกอบดว้ย 0.000 0.005 
0.010 และ 0.015 โมล 

การเจือสารแมงกานีสออกไซด ์(Mn3O4) ที่มีมวลโมเลกุลเป็น 228.81 u ปริมาณ 0.000 
0.005 0.010 และ 0.015 โมลต่อตวัน ายวดยิ่ง Y134 ปรมิาณ 1 โมล ลงในตวัน ายวดยิ่งมวล 8 กรมั 
จะตอ้งใชส้ารแมงกานีสออกไซด ์(Mn3O4) ดงัตาราง 1 

ตาราง 1 ปรมิาณการเจือแมงกานีสออกไซด ์

ความเขม้ขน้การเจือ 
(mol) 

ปรมิาณสารตวัน ายวดยิ่ง Y134 
(กรมั) 

ปรมิาณแมงกานีสออกไซด ์
(กรมั) 

0.000 8.000 0.000 
0.005 8.000 0.010 
0.010 8.000 0.020 
0.015 8.000 0.030 

 

2. สารตั้งต้นทีใ่ช้ 
การเตรียมสารตวัน ายวดยิ่ง Y134 ใชส้ารตัง้ตน้ ประกอบดว้ย อิตเทรียมออกไซด ์(Y2O3) 

แบเรียมคารบ์อเนต (BaCO3) คอปเปอรอ์อกไซด ์(CuO) และแมงกานีสออกไซด ์(Mn3O4) โดยมี
รายละเอียดดงัตาราง 2 

ตาราง 2 รายละเอียดสารตัง้ตน้ 

ชื่อสาร สตูรทางเคมี ความบรสิทุธิ์ ภาพบรรจภุณัฑ ์

อิตเทรียมออกไซด ์
(Yttrium(III) oxide) 

Y2O3 99.99% 
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ตาราง 2 (ต่อ) 

ชื่อสาร สตูรทางเคมี ความบรสิทุธิ์ ภาพบรรจภุณัฑ ์

แบเรียมคารบ์อเนต 
(Barium carbonate) 

BaCO3 ≥ 99.0% 

 

 
 

คอปเปอรอ์อกไซด ์
(Copper(II) oxide) 

CuO ≥ 99.0% 

 

 
 

แมงกานีสออกไซด ์
(Manganese(II,III) oxide) 

Mn3O4 97% 
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3. การเตรียมสารตัวน ายวดย่ิงกลุ่มตัวอย่างชนิด Y134 
การเตรียมสารตัวน ายวดยิ่งกลุ่มตัวอย่าง Y134 ที่เจือดว้ยแมงกานีสออกไซด ์(Mn3O4) 

ผูว้ิจยัแบ่งการเตรียมเป็นสองกลุม่ที่ใชว้ิธีการบดผสมแตกต่างกนั ไดแ้ก่ สารตวัน ายวดยิ่งที่ผ่านการ
บดผสมดว้ยโกร่งบดสารและสารตวัน ายวดยิ่งที่ผ่านการบดผสมดว้ยเครื่องบดบอลมิลลแ์บบเปียก 
ซึ่งในแต่ละกลุ่มของสารตัวอย่างประกอบไปดว้ยสารตัวน ายวดยิ่ง Y134 และสารตัวน ายวดยิ่ง 
Y134 ที่เจือดว้ยแมงกานีสออกไซด ์(Mn3O4) ความเขม้ขน้ 0.005 0.010 และ 0.015 โมลต่อตวัน า
ยวดยิ่ง Y134 ปรมิาณ 1 โมล ซึ่งมีขัน้ตอนการเตรียมดงันี ้

3.1 การเตรียมสารตัวน ายวดย่ิง Y 134 เจือด้วยแมงกานีสออกไซด์ (Mn3O4) ที่
เตรียมโดยใชโ้กร่งบดสาร 

1) เตรียมสารตั้งต้นประกอบด้วยอิตเทรียมออกไซด์ (Y2O3) แบเรียมคารบ์อเนต 
(BaCO3) คอปเปอรอ์อกไซด ์(CuO) และแมงกานีสออกไซด ์(Mn3O4) 

 

 

ภาพประกอบ 18 แสดงสารตัง้ตน้ อิตเทรียมออกไซด ์(Y2O3) แบเรียมคารบ์อเนต (BaCO3)  
คอปเปอรอ์อกไซด ์(CuO) และแมงกานีสออกไซด ์(Mn3O4) ตามล าดบัจากซา้ยไปขวา 

2) ตวงสารอิตเทรียมออกไซด ์(Y2O3) แบเรียมคารบ์อเนต (BaCO3) และคอปเปอร์
ออกไซด์ (CuO) ตามสมการการค านวณข้างต้น ประกอบด้วยสารอิตเทรียมออกไซด์ (Y2O3) 
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จ านวน 4.979 กรัม แบเรียมคารบ์อเนต (BaCO3) จ านวน 26.126 กรัมและคอปเปอรอ์อกไซด์ 
(CuO) จ านวน 14.031 กรมั โดยเครื่องชั่งยี่หอ้ OHAUS รุน่ PA413 

3) น าสารอิตเทรียมออกไซด ์(Y2O3) แบเรียมคารบ์อเนต (BaCO3) และคอปเปอร์
ออกไซด ์(CuO) มาผสมในโกรง่บดสารอลมูินาและท าการบดจนเป็นสารเนือ้เดียวกนั 

4) เมื่อสารผสมเขา้เป็นเนือ้เดียวกนัแลว้น ามาท าการสงัเคราะหส์ารดว้ยวิธีปฏิกิริยา
สถานะของของแข็ง ผ่านการเผาแบบผง (Calcinations) โดยเริ่มตน้กระบวนการเผาที่อุณหภูมิ
เท่ากับ 100 องศาเซลเซียส จากนัน้เพิ่มอุณหภูมิดว้ยอัตรา 20 องศาเซลเซียสต่อนาที จนกระทั่ง
อุณหภูมิเท่ากับ 950 องศาเซลเซียส คงอุณหภูมิไว ้24 ชั่วโมง แลว้ลดอุณหภูมิลงดว้ยอัตรา 2.5 
องศาเซลเซียสต่อนาที จนกระทั่งอณุหภมูิเท่ากบั 100 องศาเซลเซียส อีกครัง้ดงัภาพประกอบ 

 

 

ภาพประกอบ 19 แผนภาพแสดงกระบวนการเผาครัง้ที่ 1,2 โดยวิธี กระบวนการเผาแบบผง 

5) น าสารที่ผ่านกระบวนการเผาผงครัง้ที่ 1 มาบดใหล้ะเอียดอีกครัง้และร่อนผ่าน
ตะแกรงขนาด 45 ไมโครเมตร  

6) น าสารที่ไดไ้ปเผาดว้ยกระบวนการเผาแบบผงเหมือนตามขอ้ 4) อีกครัง้ 
7) น าสารที่ได้มาแบ่งเป็น 4 ชุด ชุดละ 8 กรัม และเจือด้วยแมงกานีสออกไซด์ 

(Mn3O4) ตามสดัส่วน 0.000 0.005 0.010 และ 0.015 โมลต่อตวัน ายวดยิ่ง Y134 ปริมาณ 1 โมล 
ดงัตาราง 1 

8) น าสารมาบดผสมดว้ยโกร่งบดสารอลูมินา แลว้น าไปร่อนดว้ยตะแกรงขนาด 45 
ไมโครเมตร 

9) น าผงสารที่ไดม้าขึน้รูปดว้ยแรงขนาด 15,000 นิวตนัต่อตารางเมตร เป็นระยะเวลา 
30 นาท ีจนไดส้ารตวัน ายวดยิ่ง Y134 ทัง้ 4 กอ้น 

10) น าก้อนสารที่ ได้มาวัดขนาด  ชั่ งน ้าหนักและน ามาเผาด้วยกระบวนการ  
ซินเตอรร์ิงและการอบอ่อน เพื่อเพิ่มความแกร่งใหว้สัด ุเริ่มตน้กระบวนการใหค้วามรอ้นที่อณุหภูมิ 

950oC คงที่ 24 ชั่วโมง 

20oC ต่อนาที 2.5oC ต่อนาที 

100oC 
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100 องศาเซลเซียส แลว้เพิ่มอุณหภูมิดว้ยอัตรา 20 องศาเซลเซียสต่อนาที จนถึงอุณหภูมิ 950 
องศาเซลเซียสแลว้คงที่ไวเ้ป็นเวลา 24 ชั่วโมง หลงัจากนัน้ลดอณุหภูมิดว้ยอตัรา 2 องศาเซลเซียส
ต่อนาที จนถึงอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส แลว้คงอุณหภูมิไวเ้ป็นเวลา 24 ชั่วโมงพรอ้มท าการ 
เจือแก๊สออกซิเจนไปในโครงสรา้งของสารด้วย จากนั้นลดอุณหภูมิอีกครั้ง ด้วยอัตรา 2 องศา
เซลเซียสต่อนาที จนถึงอณุหภมูิ 100 องศาเซลเซียส กระบวนการเผาเป็นไปดงัภาพประกอบ 

 

 

ภาพประกอบ 20 แสดงการเผาซินเตอรร์งิและการอบอ่อน 

11) น าก้อนสารตัวน ายวดยิ่งกลุ่มตัวอย่าง Y134 ที่เตรียมโดยใชโ้กร่งบดสาร เก็บ
รกัษาไวใ้นโถดดูความชืน้เพื่อรอการน าไปตรวจสอบสมบติัทางฟิสิกส ์

3.2 การเตรียมสารตัวน ายวดย่ิง Y 134 เจือด้วยแมงกานีสออกไซด์ (Mn3O4) ที่
เตรียมโดยใชเ้คร่ืองบดบอลมิลล ์

1) เตรียมสารตั้งต้นประกอบด้วยอิตเทรียมออกไซด์ (Y2O3) แบเรียมคารบ์อเนต 
(BaCO3) คอปเปอรอ์อกไซด ์(CuO) และแมงกานีสออกไซด ์(Mn3O4) 

2) ตวงสารอิตเทรียมออกไซด ์(Y2O3) แบเรียมคารบ์อเนต (BaCO3) และคอปเปอร์
ออกไซด์ (CuO) ตามสมการการค านวณข้างต้น ประกอบด้วยสารอิตเทรียมออกไซด์ (Y2O3) 
จ านวน 4.979 กรัม แบเรียมคารบ์อเนต (BaCO3) จ านวน 26.126 กรัมและคอปเปอรอ์อกไซด์ 
(CuO) จ านวน 14.031 กรมั โดยเครื่องชั่งยี่หอ้ OHAUS รุน่ PA413 

3) น าสารอิตเทรียมออกไซด ์(Y2O3) แบเรียมคารบ์อเนต (BaCO3) และคอปเปอร์
ออกไซด ์(CuO) มาผสมในโกรง่บดสารอลมูินาและท าการบดจนเป็นสารเนือ้เดียวกนั 

4) เมื่อสารผสมเขา้เป็นเนือ้เดียวกนัแลว้น ามาท าการสงัเคราะหส์ารดว้ยวิธีปฏิกิริยา
สถานะของแข็ง ผ่านการเผาแบบผง (Calcinations) โดยเริ่มตน้กระบวนการเผาที่อณุหภูมิเท่ากับ 
100 องศาเซลเซียส จากนัน้เพิ่มอณุหภูมิดว้ยอัตรา 20 องศาเซลเซียสต่อนาที จนกระทั่งอณุหภูมิ

500oC คงที่ 24 ชั่วโมง 
2.5oC ต่อนาที 

950oC คงที่ 24 ชั่วโมง 

20oC ต่อนาที 

2.5oC ต่อนาที 

100oC 
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เท่ากับ 950 องศาเซลเซียส คงอุณหภูมิไว้ 24 ชั่วโมง แล้วลดอุณหภูมิลงด้วยอัตรา 2.5 องศา
เซลเซียสต่อนาที จนกระทั่งอณุหภมูิเท่ากบั 100 องศาเซลเซียส  

5) น าสารที่ผ่านกระบวนการเผาผงครัง้ที่ 1 มาบดใหล้ะเอียดและร่อนผ่านตะแกรง
ขนาด 45 ไมโครเมตร  

6) น าสารที่ไดไ้ปเผาดว้ยกระบวนการเผาแบบผงเหมือนตามขอ้ 4) อีกครัง้ 
7) น าสารที่ได้มาแบ่งเป็น 4 ชุด ชุดละ 8 กรัม และเจือด้วยแมงกานีสออกไซด์ 

(Mn3O4) ตามสดัส่วน 0.000 0.005 0.010 และ 0.015 โมลต่อตวัน ายวดยิ่ง Y134 ปริมาณ 1 โมล 
ดงัตาราง 1 

8) น าสารมาบดผสมดว้ยเครื่องบดบอลมิลลแ์บบเปียก โดยใชลู้กบดชนิดอลูมิน่า 
เป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง แยกสารและใหค้วามรอ้นจนแอลกอฮอลร์ะเหยหมด แลว้น าไปร่อนดว้ย
ตะแกรงขนาด 45 ไมโครเมตร 

9) น าผงสารที่ไดม้าขึน้รูปดว้ยแรงขนาด 15,000 นิวตนัต่อตารางเมตร เป็นระยะเวลา 
30 นาท ีจนไดส้ารตวัน ายวดยิ่ง Y134 ทัง้ 4 กอ้น 

10) น ากอ้นสารที่ไดม้าวดัขนาด ชั่งน า้หนกัและน ามาเผาดว้ยกระบวนการซินเตอรร์ิง
และการอบอ่อน เพื่อเพิ่มความแกรง่ใหว้สัด ุ

11) น ากอ้นสารตัวน ายวดยิ่งกลุ่มตัวอย่าง Y134 ที่เตรียมโดยใชเ้ครื่องบดบอลมิลล ์
เก็บรกัษาไวใ้นโถดดูความชืน้เพื่อรอการน าไปตรวจสอบสมบติัทางฟิสิกส ์
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ภาพประกอบ 21 ผงังานกระบวนการเตรียมตวัน ายวดยิ่งชนิด Y134 

 

สรุปและอภิปรายผลการวิจยั 

เริ่มตน้กระบวนการเตรียมตวัน ายวดยิ่ง Y134 

เตรียมสารตัง้ตน้ ไดแ้ก่ Y2O3, BaCO3 และ CuO 

ผสมสารตัง้ตน้ดว้ยโกรง่บดสารอลมูิน่า 

กระบวนการเผาแบบผง (Calcinations) ครัง้ที่ 1 

บดดว้ยโกรง่บดสารอลมูินาและรอ่นผ่านตะแกรงขนาด 45  ไมโครเมตร 

กระบวนการเผาแบบผง (Calcinations) ครัง้ที่ 2 

วิธีการบด 

เจือ Mn3O4 ความเขม้ขน้ตา่ง ๆ 

และบดดว้ยโกรง่บดสารอลมูินา่ 

เจือ Mn3O4 ความเขม้ขน้ตา่ง ๆ 

และบดดว้ยเครื่องบดบอลมิลล ์

อดัขึน้รูปดว้ยเครื่องอดัความดนัใชแ้รงขนาด 15,000 N/m2 

กระบวนการซินเตอรร์งิและการอบอ่อน 

ตวัน ายวดยิ่ง Y134 ที่เจือดว้ยแมงกานีสออกไซด ์

วิเคราะหส์มบตัิทางฟิสิกส ์

จบกระบวนการ 

ใชโ้กรง่บดสารอลมูิน่า ใชเ้ครื่องบดบอลมิลล ์
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4. การวัดสมบัติทางฟิสิกสข์องตัวน ายวดย่ิงกลุ่มตัวอย่างชนิด Y134 
การวดัสมบติัทางฟิสิกสข์องตวัน ายวดยิ่งกลุม่ตวัอย่าง ประกอบดว้ย 

4.1 การวิเคราะห์ลักษณะพื ้นผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(Scanning Electron Microscope: SEM) ที่ศูนย์เครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี  
จฬุาลงกรณม์หาวิทยาลยั  

4.2 การวิเคราะห์ปริมาณธาตุด้วยเครื่องสเปคโตสโคปีแบบกระจายพลังงาน 
(Energy Dispersive X-ray Spectroscopy: EDX) ที่ศนูยเ์ครื่องมือวิจยัวิทยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยี 
จฬุาลงกรณม์หาวิทยาลยั  

4.3 การวิเคราะหอ์ุณหภูมิวิกฤตของตัวน ายวดยิ่งดว้ยการวัดความตา้นทานไฟฟ้า
แบบ 4 ขัว้ ตามวิธีแวน เดอร ์พาว (Van Der Pauw method) 

4.4 การวิเคราะหโ์ครงสรา้งผลึกของสารดว้ยเครื่องวิเคราะหก์ารเลีย้วเบนของรงัสี
เอกซ ์(X-Ray Diffractometer: XRD) 

4.5 การวิเคราะหอ์ตัราสว่นของ Cu3+ ต่อ Cu2+ ดว้ยวิธีไอโอโดเมตรกิไทเทรชนั



 

บทที ่4  
ผลการด าเนินงานวิจัย 

การศึกษาสมบัติทางฟิสิกส์ของตัวน ายวดยิ่งกลุ่มตัวอย่าง Y134 เจือสารแมงกานีส
ออกไซด ์(Mn3O4) ที่เตรียมดว้ยเครื่องบดบอลมิลลแ์ละโกรง่บดสาร ประกอบดว้ยตวัน ายวดยิ่งแบบ
กอ้น จ านวน 8 ตวัอย่างคือ ตวัน ายวดยิ่งกลุ่มตัวอย่าง Y134 เจือสารแมงกานีสออกไซด ์(Mn3O4) 
ที่ เตรียมด้วยโกร่งบดสาร จ านวน 4 ตัวอย่างและตัวน ายวดยิ่งกลุ่มตัวอย่าง Y134 เจือสาร
แมงกานีสออกไซด์ (Mn3O4) ที่เตรียมด้วยเครื่องบดบอลมิลลจ์ านวน 4 ตัวอย่าง โดยผ่านการ
วิเคราะหล์กัษณะทางกายภาพ ไดแ้ก่ มวล ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางและความหนาของตัวอย่าง 
และวิเคราะหส์มบติัทางฟิสิกส ์5 ประการ ไดแ้ก่ การวิเคราะหล์กัษณะพืน้ผิวดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope: SEM) ซึ่งแสดงไดเ้ห็นขนาดเกรน
และความพรุนบริเวณผิวหนา้ของตวัอย่าง การวิเคราะหป์ริมาณธาตดุว้ยเครื่องสเปคโตสโคปีแบบ
กระจายพลงังาน (Energy Dispersive X-ray Spectroscopy: EDX) บ่งบอกถึงอตัราส่วนและการ
กระจายตัวของธาตุที่เป็นองคป์ระกอบในตัวอย่าง การวิเคราะหอ์ุณหภูมิวิกฤตของตัวน ายวดยิ่ง
ดว้ยการวดัความตา้นทานไฟฟ้าแบบ 4 ขัว้ ตามวิธีแวน เดอร ์พาว (Van Der Pauw method) การ
วิเคราะห์โครงสร้างผลึกของสารด้วยเครื่องวิเคราะห์การเลี ้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-Ray 
Diffractometer: XRD) และการวิเคราะห์อัตราส่วนของ Cu3+ ต่อ Cu2+ ด้วยวิธีไอโอโดเมตริก 
ไทเทรชนั 

ในการวิเคราะหส์มบติัทางฟิสิกสข์องตัวน ายวดยิ่งนี ้ไดแ้บ่งผลการวิเคราะหอ์อกเป็น 3 
สว่น เพื่อความละเอียดและสะดวกต่อการศกึษา ประกอบดว้ย 

1. การวิเคราะหส์มบติัทางฟิสิกสข์องตวัน ายวดยิ่ง Y134 ที่เตรียมดว้ยโกรง่บดสาร 
2. การวิเคราะห์สมบัติทางฟิสิกส์ของตัวน ายวดยิ่ง Y134 ที่เตรียมด้วยเครื่องบด 

บอลมิลล ์
3. การเปรียบเทียบสมบติัทางฟิสิกสข์องตวัน ายวดยิ่ง Y134 กลุม่ตวัอย่าง 
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1. การวิเคราะหส์มบัติทางฟิสิกสข์องตัวน ายวดย่ิง Y134 ทีเ่ตรียมด้วยโกร่งบดสาร 
1.1 ผลการวิเคราะหส์มบัติทางฟิสิกสข์องตัวน ายวดย่ิง Y134 ทีเ่ตรียมด้วยโกร่ง

บดสาร 
 

 

ภาพประกอบ 22 ตวัน ายวดยิ่ง Y134 ที่เตรียมดว้ยโกรง่บดสาร 

ตาราง 3 ลกัษณะทางกายภาพของตวัน ายวดยิ่ง Y134 ที่เตรียมดว้ยโกรง่บดสาร 

ชนิด ตวัน ายวดยิ่ง Y134 
มวล (กรมั) 8.198 

การเจือ Mn3O4 (กรมั) 0.000 
เสน้ผ่านศนูยก์ลาง (เซนติเมตร) 2.010 

ความหนา (เซนติเมตร) 0.590 
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ผลการศึกษาลักษณะพืน้ผิวด้วย SEM 

    
(ก) ก าลงัขยาย 500 เท่า                                       (ข) ก าลงัขยาย 1,000 เท่า 

 
(ค) ก าลงัขยาย 2,000 เท่า 

ภาพประกอบ 23 ผิวของตวัน ายวดยิ่ง Y134 ที่เตรียมดว้ยโกรง่บดสาร 

 

ภาพประกอบ 24 ขนาดตวัอย่างเกรนของตวัน ายวดยิ่ง Y134 ที่เตรียมดว้ยโกรง่บดสาร 
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ตาราง 4 แสดงรายละเอียดผิวของตวัน ายวดยิ่ง Y134 ที่เตรียมดว้ยโกรง่บดสาร 

ลกัษณะที่วิเคราะห ์ รายละเอียด 
ขนาดของเกรน 4.346 ± 2.959 m  
รูปทรงของเกรน รูปทรงหลายเหลี่ยมมีผิวเรียบ 
ความพรุน มีรูพรุนมาก รูพรุนขนาดใหญ่ที่สดุกินพืน้ที่ 28.389 2m  

ลกัษณะเพิ่มเติม ขนาดเกรนมีความแตกต่างกนัมาก 

 
จากตารางที่ 4 พบว่า เกรนของผิวตวัน ายวดยิ่ง Y134 ที่เตรียมดว้ยโกร่งบดสาร เป็น

รูปทรงหลายเหลี่ยมมีผิวเรียบ มีขนาด 4.346 ไมโครเมตร ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเป็น 2.959 
ไมโครเมตร แสดงถึง ความไม่สม ่าเสมอของขนาดเกรน สอดคลอ้งกับภาพประกอบ 24 จะพบว่า
ขนาดเกรนมีความแตกต่างกันมาก ระหว่างพืน้ผิวมีรูพรุนมาก โดยรูพรุนขนาดใหญ่ที่สุดกินพืน้ที่ 
ประมาณ 28.389 ตารางไมโครเมตร 

ผลการวิเคราะหป์ริมาณธาตุด้วย EDX 
ในการวิจยันี ้ไดว้ิเคราะหป์ริมาณธาตดุว้ย EDX จ านวน 5 ต าแหน่งบนพืน้ผิวของ

ตวัน ายวดยิ่งที่เตรียมได ้โดยผลการวิเคราะหป์รมิาณธาตทุัง้ 5 ต าแหน่งและกราฟประกอบของ
ตวัน ายวดยิ่ง Y134 ที่เตรียมดว้ยโกรง่บดสาร แสดงดงัภาพประกอบ 25-29 

 

 

Element Weight% Atomic% 
O K 18.74 58.29 
Cu L 24.04 18.83 
Y L 10.89 6.09 

Ba L 46.34 16.79 

ภาพประกอบ 25 กราฟวิเคราะหป์รมิาณธาตตุ าแหน่งที่ 1 ของตวัน ายวดยิ่ง Y134  
ที่เตรียมดว้ยโกรง่บดสาร 
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Element Weight% Atomic% 
O K 18.84 58.06 
Cu L 24.79 19.24 
Y L 12.57 6.97 

Ba L 43.79 15.72 

ภาพประกอบ 26 กราฟวิเคราะหป์รมิาณธาตตุ าแหน่งที่ 2 ของตวัน ายวดยิ่ง Y134  
ที่เตรียมดว้ยโกรง่บดสาร 

 

 

Element Weight% Atomic% 
O K 16.91 54.82 
Cu L 25.70 20.98 
Y L 12.33 7.19 

Ba L 45.06 17.01 

ภาพประกอบ 27 กราฟวิเคราะหป์รมิาณธาตตุ าแหน่งที่ 3 ของตวัน ายวดยิ่ง Y134  
ที่เตรียมดว้ยโกรง่บดสาร 

 

 

Element Weight% Atomic% 
O K 16.63 54.49 
Cu L 25.27 20.85 
Y L 11.95 7.04 

Ba L 46.15 17.61 

ภาพประกอบ 28 กราฟวิเคราะหป์รมิาณธาตตุ าแหน่งที่ 4 ของตวัน ายวดยิ่ง Y134  
ที่เตรียมดว้ยโกรง่บดสาร 
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Element Weight% Atomic% 
O K 18.00 56.88 
Cu L 24.60 19.57 
Y L 12.01 6.83 

Ba L 45.39 16.71 

ภาพประกอบ 29 กราฟวิเคราะหป์รมิาณธาตตุ าแหน่งที่ 5 ของตวัน ายวดยิ่ง Y134  
ที่เตรียมดว้ยโกรง่บดสาร 

จากรอ้ยละเชิงอะตอมของธาตุประกอบทัง้ 5 ต าแหน่งบนผิวตัวน ายวดยิ่ง Y134 ที่
เตรียมดว้ยโกรง่บดสาร สามารถสรุปไดด้งัตาราง 5 

ตาราง 5 แสดงรายละเอียดรอ้ยละของอะตอมธาตปุระกอบของตวัน ายวดยิ่ง Y134 ที่เตรียมดว้ย
โกรง่บดสาร 

ธาตอุงคป์ระกอบ (รอ้ยละ) 
ต าแหน่งที่ 

เฉลี่ย 
1 2 3 4 5 

Y (ยิทเทรียม) 6.09 6.97 7.19 7.04 6.83 6.82 
Ba (แบเรียม) 16.79 15.72 17.01 17.61 16.71 16.77 

Cu (คอปเปอร)์ 18.83 19.24 20.98 20.85 19.57 19.89 
O (ออกซิเจน) 58.29 58.06 54.82 54.49 56.88 56.51 

Mn (แมงกานีส) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 
จากตาราง 5 เมื่อเทียบอัตราส่วนอะตอมธาตุประกอบของตัวน ายวดยิ่ง Y134 ที่

เตรียมดว้ยโกร่งบดสาร โดยใชค่้าเฉลี่ยรอ้ยละของอะตอมธาตุประกอบแต่ละชนิดและก าหนดให้
อตัราสว่นของยิทเทรียมมีค่าเป็น 1 จะไดอ้ตัราส่วนอะตอมธาตปุระกอบที่วิเคราะหจ์ากตวัอย่างดงั
ตาราง 6 
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ตาราง 6 แสดงรายละเอียดอตัราสว่นอะตอมธาตปุระกอบของตวัน ายวดยิ่ง Y134 ที่เตรียมดว้ย
โกรง่บดสาร 

ธาตอุงคป์ระกอบ 
อตัราสว่นอะตอม 

จากการวิเคราะห ์ ตามสมการเคมี ความแตกต่าง 
Y (ยิทเทรียม) 1.00 (6.82%) 1.00 0.00 
Ba (แบเรียม) 2.46 (16.77%) 3.00 0.54 

Cu (คอปเปอร)์ 2.92 (19.89%) 4.00 1.08 
O (ออกซิเจน) 8.29 (56.51%) 9.50 1.21 

Mn (แมงกานีส) 0.00 (0.00%) 0.00 0.00 

 
จากตาราง 6 พบว่า อัตราส่วนอะตอมที่ไดจ้ากการวิเคราะห์คลาดเคลื่อนไปจาก

สมการเคมี ดังนี ้ยิทเทรียม 0.00 (0.00%) แบเรียมจากการวิเคราะหน์้อยกว่าสมการเคมี 0.54 
(18.00%) คอปเปอรจ์ากการวิเคราะห์น้อยกว่าสมการเคมี 1.08 (27.00%) ออกซิเจนจากการ
วิเคราะหน์อ้ยกว่าสมการเคมี 1.21 (12.74%) และแมงกานีส 0.00 (0.00%) 
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ผลการศึกษาอุณหภูมิวิกฤตด้วยชุดวัดความต้านทานไฟฟ้าแบบ 4 ขั้ว 
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ภาพประกอบ 30 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างอณุหภมูิกบัความตา้นทานไฟฟ้า 
ของตวัน ายวดยิ่ง Y134 ที่เตรียมดว้ยโกรง่บดสาร 

ตาราง 7 แสดงอณุหภมูิวิกฤตของตวัน ายวดยิ่ง Y134 ที่เตรียมดว้ยโกรง่บดสาร 

ชนิดของตวัอย่าง ตวัน ายวดยิ่ง Y134 

( )onset

CT K  92.7 

( )offset

CT K  82.3 

( )CT K  10.4 

 
จากภาพประกอบ 30 และขอ้มูลจากตาราง 7 พบว่า ตัวน ายวดยิ่ง Y134 ที่เตรียม

ดว้ยโกรง่บดสารมีอณุหภมูิวิกฤตออนเซตที่ 92.7 เคลวินและอณุหภมูิวิกฤตออฟเซตที่ 82.3 เคลวิน 
โดยความต่างของอณุหภมูิวิกฤตทัง้สองอยู่ที่ 10.4 เคลวิน 
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ผลการศึกษาโครงสร้างผลึกด้วย XRD 
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ภาพประกอบ 31 กราฟ XRD ของตวัน ายวดยิ่ง Y134 ที่เตรียมดว้ยโกรง่บดสาร 

จากภาพประกอบ 31 พบว่าต าแหน่งพีคจากกราฟ XRD สอดคล้องกับงานวิจัยการ
สงัเคราะหต์วัน ายวดยิ่ง YBa3Cu4Ox และเปรียบเทียบกบั YBa2Cu3Ox (Chainok et al., 2014) จึง
สรุปได้ว่าตัวน ายวดยิ่ ง  Y134 ที่ เตรียมด้วยโกร่งบดสารมีโครงสร้างเป็นออร์โทรอมบิก 
(orthorhombic) ที่มี a = 3.8022 Å, b = 3.8853 Å และ c = 15.2570 Å 
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1.2 ผลการวิเคราะหส์มบัติทางฟิสิกสข์องตัวน ายวดย่ิง Y134 เจือด้วย Mn3O4 
0.005 โมลต่อตัวน ายวดย่ิง Y134 1 โมล ทีเ่ตรียมด้วยโกร่งบดสาร 

 

 

ภาพประกอบ 32 ตวัน ายวดยิ่ง Y134 เจือดว้ย Mn3O4 0.005 โมลต่อตวัน ายวดยิ่ง Y134 1 โมล  
ที่เตรียมดว้ยโกรง่บดสาร 

ตาราง 8 ลกัษณะทางกายภาพของตวัน ายวดยิ่ง Y134 เจือดว้ย Mn3O4 0.005 โมลต่อตวัน ายวด
ยิ่ง Y134 1 โมล ที่เตรียมดว้ยโกรง่บดสาร 

ชนิด ตวัน ายวดยิ่ง Y134 
มวล (กรมั) 8.001 

การเจือ Mn3O4 (กรมั) 0.010 
เสน้ผ่านศนูยก์ลาง (เซนติเมตร) 2.015 

ความหนา (เซนติเมตร) 0.560 
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ผลการศึกษาลักษณะพืน้ผิวด้วย SEM 

    
(ก) ก าลงัขยาย 500 เท่า                                           (ข) ก าลงัขยาย 1,000 เท่า 

 
(ค) ก าลงัขยาย 2,000 เท่า 

ภาพประกอบ 33 ผิวของตวัน ายวดยิ่งY134 เจือดว้ย Mn3O4 0.005 โมล 
ต่อตวัน ายวดยิ่งY134 1 โมล ที่เตรียมดว้ยโกรง่บดสาร 

 

ภาพประกอบ 34 ขนาดตวัอย่างเกรนของตวัน ายวดยิ่ง Y134 เจือดว้ย Mn3O4 0.005 โมล 
ต่อตวัน ายวดยิ่ง Y134 1 โมล ที่เตรียมดว้ยโกรง่บดสาร 
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ตาราง 9 แสดงรายละเอียดผิวของตวัน ายวดยิ่ง Y134 เจือดว้ย Mn3O4 0.005 โมลต่อตวัน ายวดยิ่ง 
Y134 1 โมล ที่เตรียมดว้ยโกรง่บดสาร 

ลกัษณะที่วิเคราะห ์ รายละเอียด 
ขนาดของเกรน 5.467 ± 3.159 m  
รูปทรงของเกรน รูปทรงหลายเหลี่ยมมีผิวเรียบ 
ความพรุน ความพรุนค่อนขา้งนอ้ย รูพรุนใหญ่สดุกินพืน้ที่ 34.573 2m  

ลกัษณะเพิ่มเติม เกรนค่อนขา้งต่อเนื่องและแนบชิดกนั 

 
จากตารางที่ 9 พบว่า เกรนของผิวตวัน ายวดยิ่ง Y134 เจือดว้ย Mn3O4 0.005 โมลต่อ

ตัวน ายวดยิ่ง Y134 1 โมล ที่เตรียมดว้ยโกร่งบดสาร เป็นรูปทรงหลายเหลี่ยมมีผิวเรียบ มีขนาด
เฉลี่ย 5.467 ไมโครเมตร ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเป็น 3.159 ไมโครเมตร แสดงถึง ความไม่
สม ่าเสมอของขนาดเกรน สอดคลอ้งกบัภาพประกอบ 33 จะพบว่ามีเกรนบางเกรนที่มีขนาดใหญ่
กว่าปกติ พืน้ผิวมีรูพรุนค่อนขา้งนอ้ยเกรนค่อนขา้งต่อเนื่องและแนบชิดกัน โดยรูพรุนขนาดใหญ่
ที่สดุกินพืน้ที่ ประมาณ 34.573 ตารางไมโครเมตร 

ผลการวิเคราะหป์ริมาณธาตุด้วย EDX 
ในการวิจยันี ้ไดว้ิเคราะหป์ริมาณธาตดุว้ย EDX จ านวน 5 ต าแหน่งบนพืน้ผิวของ

ตวัน ายวดยิ่ง Y134 เจือดว้ย Mn3O4 0.005 โมลต่อตวัน ายวดยิ่ง Y134 1 โมล ที่เตรียมดว้ยโกรง่บด
สาร แสดงรายละเอียดดงัภาพประกอบ 35-39 

 

 

Element Weight% Atomic% 
O K 17.91 56.39 

Mn K 0.46 0.42 
Cu L 26.40 20.93 
Y L 10.05 5.70 

Ba L 45.17 16.57 

ภาพประกอบ 35 กราฟวิเคราะหป์รมิาณธาตตุ าแหน่งที่ 1 ของตวัน ายวดยิ่ง Y134 เจอืดว้ย Mn3O4 
0.005 โมลต่อตวัน ายวดยิ่ง Y134 1 โมล ที่เตรียมดว้ยโกรง่บดสาร 
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Element Weight% Atomic% 
O K 17.12 55.18 

Mn K 0.08 0.08 
Cu L 26.89 21.82 
Y L 9.48 5.50 

Ba L 46.43 17.43 

ภาพประกอบ 36 กราฟวิเคราะหป์รมิาณธาตตุ าแหน่งที่ 2 ของตวัน ายวดยิ่ง Y134 เจอืดว้ย Mn3O4 
0.005 โมลต่อตวัน ายวดยิ่ง Y134 1 โมล ที่เตรียมดว้ยโกรง่บดสาร 

 

Element Weight% Atomic% 
O K 17.19 55.15 

Mn K 0.02 0.02 
Cu L 27.51 22.22 
Y L 9.57 5.53 

Ba L 45.71 17.08 

ภาพประกอบ 37 กราฟวิเคราะหป์รมิาณธาตตุ าแหน่งที่ 3 ของตวัน ายวดยิ่ง Y134 เจอืดว้ย Mn3O4 
0.005 โมลต่อตวัน ายวดยิ่ง Y134 1 โมล ที่เตรียมดว้ยโกรง่บดสาร 

 

Element Weight% Atomic% 
O K 17.47 55.57 

Mn K 0.23 0.21 
Cu L 27.57 22.08 
Y L 9.22 5.28 

Ba L 45.52 16.87 

ภาพประกอบ 38 กราฟวิเคราะหป์รมิาณธาตตุ าแหน่งที่ 4 ของตวัน ายวดยิ่ง Y134 เจอืดว้ย Mn3O4 
0.005 โมลต่อตวัน ายวดยิ่ง Y134 1 โมล ที่เตรียมดว้ยโกรง่บดสาร 



  56 

 

Element Weight% Atomic% 
O K 17.31 55.34 

Mn K 0.11 0.10 
Cu L 27.39 22.04 
Y L 9.69 5.57 

Ba L 45.50 16.94 

ภาพประกอบ 39 กราฟวิเคราะหป์รมิาณธาตตุ าแหน่งที่ 5 ของตวัน ายวดยิ่ง Y134 เจอืดว้ย Mn3O4 
0.005 โมลต่อตวัน ายวดยิ่ง Y134 1 โมล ที่เตรียมดว้ยโกรง่บดสาร 

จากรอ้ยละเชิงอะตอมของธาตปุระกอบทัง้ 5 ต าแหน่งบนผิวตวัน ายวดยิ่ง Y134 เจือ
ดว้ย Mn3O4 0.005 โมลต่อตวัน ายวดยิ่ง Y134 1 โมล ที่เตรียมดว้ยโกร่งบดสาร สามารถสรุปไดด้งั
ตาราง 10 

ตาราง 10 แสดงรายละเอียดรอ้ยละของอะตอมธาตปุระกอบของตวัน ายวดยิ่ง Y134 เจือดว้ย 
Mn3O4 0.005 โมลต่อตวัน ายวดยิ่ง Y134 1 โมล ที่เตรียมดว้ยโกรง่บดสาร 

ธาตอุงคป์ระกอบ (รอ้ยละ) 
ต าแหน่งที่ 

เฉลี่ย 
1 2 3 4 5 

Y (ยิทเทรียม) 5.70 5.50 5.53 5.28 5.57 5.52 
Ba (แบเรียม) 16.57 17.43 17.08 16.87 16.94 16.98 

Cu (คอปเปอร)์ 20.93 21.82 22.22 22.08 22.04 21.82 
O (ออกซิเจน) 56.39 55.18 55.15 55.57 55.34 55.53 

Mn (แมงกานีส) 0.42 0.08 0.02 0.21 0.10 0.17 

 
จากตาราง 10 เมื่อเทียบอตัราส่วนอะตอมธาตุประกอบของตวัน ายวดยิ่ง Y134 เจือ

ดว้ย Mn3O4 0.005 โมลต่อตวัน ายวดยิ่ง Y134 1 โมล ที่เตรียมดว้ยโกรง่บดสาร โดยใชค่้าเฉลี่ยรอ้ย
ละของอะตอมธาตุประกอบแต่ละชนิดและก าหนดใหอ้ัตราส่วนของยิทเทรียมมีค่าเป็น 1 จะได้
อตัราสว่นอะตอมธาตปุระกอบที่วิเคราะหจ์ากตวัอย่างดงัตาราง 11 
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ตาราง 11 แสดงรายละเอียดอตัราสว่นอะตอมธาตปุระกอบของตวัน ายวดยิ่ง Y134 เจือดว้ย 
Mn3O4 0.005 โมลต่อตวัน ายวดยิ่ง Y134 1 โมล ที่เตรียมดว้ยโกรง่บดสาร 

ธาตอุงคป์ระกอบ 
อตัราสว่นอะตอม 

จากการวิเคราะห ์ ตามสมการเคมี ความแตกต่าง 
Y (ยิทเทรียม) 1.00 (5.52%) 1.00 0.00 
Ba (แบเรียม) 3.08 (16.98%) 3.00 0.08 

Cu (คอปเปอร)์ 3.95 (21.82%) 4.00 0.05 
O (ออกซิเจน) 10.06 (55.53%) 9.52 0.54 

Mn (แมงกานีส) 0.03 (0.17%) 0.02 0.01 

 
จากตาราง 11 พบว่า อัตราส่วนอะตอมที่ไดจ้ากการวิเคราะหค์ลาดเคลื่อนไปจาก

สมการเคมี ดังนี ้ยิทเทรียม 0.00 (0.00%) แบเรียมจากการวิเคราะหม์ากกว่าสมการเคมี 0.08 
(2.67%) คอปเปอร์จากการวิเคราะห์น้อยกว่าสมการเคมี  0.05 (1.25%) ออกซิเจนจากการ
วิเคราะหม์ากกว่าสมการเคมี 0.54 (5.67%) และแมงกานีสจากการวิเคราะหม์ากกว่าสมการเคมี 
0.01 (50.00%) 
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ผลการศึกษาอุณหภูมิวิกฤตด้วยชุดวัดความต้านทานไฟฟ้าแบบ 4 ขั้ว 
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ภาพประกอบ 40 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างอณุหภมูิกบัความตา้นทานไฟฟ้าของตวัน า 
ยวดยิ่ง Y134 เจือดว้ย Mn3O4 0.005 โมลต่อตวัน ายวดยิ่ง Y134 1 โมล ที่เตรียมดว้ยโกรง่บดสาร 

ตาราง 12 แสดงอณุหภมูิวิกฤตของตวัน ายวดยิ่ง Y134 เจือดว้ย Mn3O4 0.005 โมลต่อตวัน ายวด
ยิ่ง Y134 1 โมล ที่เตรียมดว้ยโกรง่บดสาร 

ชนิดของตวัอย่าง ตวัน ายวดยิ่ง Y134 เจือดว้ย Mn3O4 0.005 โมล 

( )onset

CT K  92.3 

( )offset

CT K  82.0 

( )CT K  10.3 

 
จากภาพประกอบ 40 และขอ้มูลจากตาราง 12 พบว่า ตัวน ายวดยิ่ง Y134 เจือดว้ย 

Mn3O4 0.005 โมลต่อตวัน ายวดยิ่ง Y134 1 โมล ที่เตรียมดว้ยโกรง่บดสารมีอณุหภมูิวิกฤตออนเซต
ที่ 92.3 เคลวินและอณุหภูมิวิกฤตออฟเซตที่ 82.0 เคลวิน โดยความต่างของอณุหภูมิวิกฤตทัง้สอง
อยู่ที่ 10.3 เคลวิน 
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ผลการศึกษาโครงสร้างผลึกด้วย XRD 

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

0

1000

2000

3000

4000

5000
In

te
n
s
it
y
 (

C
o
u
n
ts

)

Angle (2-Theta °)

 

ภาพประกอบ 41 กราฟ XRD ของตวัน ายวดยิ่ง Y134 เจือดว้ย Mn3O4 0.005 โมล 
ต่อตวัน ายวดยิ่ง Y134 1 โมล  ที่เตรียมดว้ยโกรง่บดสาร 

จากภาพประกอบ 41 พบว่าต าแหน่งพีคจากกราฟ XRD สอดคล้องกับงานวิจัยการ
สงัเคราะหต์ัวน ายวดยิ่ง YBa3Cu4Ox และเปรียบเทียบกับ YBa2Cu3Ox จึงสรุปไดว้่าตัวน ายวดยิ่ง 
Y134 เจือด้วย Mn3O4 0.005 โมลต่อตัวน ายวดยิ่ง Y134 1 โมล ที่ เตรียมด้วยโกร่งบดสารมี
โครงสรา้งเป็นออรโ์ทรอมบิก (orthorhombic) ที่มี a = 3.8022 Å, b = 3.8853 Å และ c = 15.2570 
Å แสดงใหเ้ห็นว่าแมงกานีสออกไซดม์ีผลต่อโครงสรา้งหลกัของสารตวัน ายวดยิ่ง Y134 นอ้ยมาก 
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1.3 ผลการวิเคราะหส์มบัติทางฟิสิกสข์องตัวน ายวดย่ิง Y134 เจือด้วย Mn3O4 
0.010 โมลต่อตัวน ายวดย่ิง Y134 1 โมล ทีเ่ตรียมด้วยโกร่งบดสาร 

 

 

ภาพประกอบ 42 ตวัน ายวดยิ่ง Y134 เจือดว้ย Mn3O4 0.010 โมลต่อตวัน ายวดยิ่ง Y134 1 โมล  
ที่เตรียมดว้ยโกรง่บดสาร 

ตาราง 13 ลกัษณะทางกายภาพของตวัน ายวดยิ่ง Y134 เจือดว้ย Mn3O4 0.010 โมลต่อตวัน า 
ยวดยิ่ง Y134 1 โมล ที่เตรียมดว้ยโกรง่บดสาร 

ชนิด ตวัน ายวดยิ่ง Y134 
มวล (กรมั) 8.072 

การเจือ Mn3O4 (กรมั) 0.020 
เสน้ผ่านศนูยก์ลาง (เซนติเมตร) 2.010 

ความหนา (เซนติเมตร) 0.560 
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ผลการศึกษาลักษณะพืน้ผิวด้วย SEM 
 

    
(ก) ก าลงัขยาย 500 เท่า                                     (ข) ก าลงัขยาย 1,000 เท่า 

 
(ค) ก าลงัขยาย 2,000 เท่า 

ภาพประกอบ 43 ผิวของตวัน ายวดยิ่งY134 เจือดว้ย Mn3O4 0.010 โมล 
ต่อตวัน ายวดยิ่งY134 1 โมล ที่เตรียมดว้ยโกรง่บดสาร 

 

ภาพประกอบ 44 ขนาดตวัอย่างเกรนของตวัน ายวดยิ่ง Y134 เจือดว้ย Mn3O4 0.010 โมล 
ต่อตวัน ายวดยิ่ง Y134 1 โมล ที่เตรียมดว้ยโกรง่บดสาร 
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ตาราง 14 แสดงรายละเอียดผิวของตวัน ายวดยิ่ง Y134 เจือดว้ย Mn3O4 0.010 โมลต่อตวัน า 
ยวดยิ่ง Y134 1 โมล ที่เตรียมดว้ยโกรง่บดสาร 

ลกัษณะที่วิเคราะห ์ รายละเอียด 
ขนาดของเกรน 3.667 ± 3.367 m  
รูปทรงของเกรน รูปทรงหลายเหลี่ยมมีผิวเรียบ 
ความพรุน ความพรุนค่อนขา้งมาก รูพรุนใหญ่สดุกินพืน้ที่ 19.306 2m  

ลกัษณะเพิ่มเติม เกรนมีความต่อเนื่องกนั แมจ้ะมีรูพรุนอยู่บา้ง 

 
จากตารางที่ 14 พบว่า เกรนของผิวตวัน ายวดยิ่ง Y134 เจือดว้ย Mn3O4 0.010 โมล

ต่อตวัน ายวดยิ่ง Y134 1 โมล ที่เตรียมดว้ยโกร่งบดสาร เป็นรูปทรงหลายเหลี่ยมมีผิวเรียบ มีขนาด
เฉลี่ย 3.667 ไมโครเมตร ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเป็น 3.367 ไมโครเมตร แสดงถึง ความไม่
สม ่าเสมอของขนาดเกรน สอดคลอ้งกบัภาพประกอบ 42 จะพบว่ามีเกรนบางเกรนที่มีขนาดใหญ่
กว่าปกติแทรกอยู่ พืน้ผิวมีรูพรุนค่อนขา้งมาก เกรนค่อนขา้งต่อเนื่องแมจ้ะมีรูพรุน โดยรูพรุนขนาด
ใหญ่ที่สดุกินพืน้ที่ ประมาณ 19.306 ตารางไมโครเมตร 

ผลการวิเคราะหป์ริมาณธาตุด้วย EDX 
ในการวิจยันี ้ไดว้ิเคราะหป์ริมาณธาตดุว้ย EDX จ านวน 5 ต าแหน่งบนพืน้ผิวของ

ตวัน ายวดยิ่ง Y134 เจือดว้ย Mn3O4 0.010 โมลต่อตวัน ายวดยิ่ง Y134 1 โมล ที่เตรียมดว้ยโกรง่บด
สาร แสดงรายละเอียดดงัภาพประกอบ 45-49 

 

 

Element Weight% Atomic% 
O K 17.93 56.35 

Mn K 0.33 0.31 
Cu L 27.04 21.40 
Y L 9.62 5.44 

Ba L 45.08 16.51 

ภาพประกอบ 45 กราฟวิเคราะหป์รมิาณธาตตุ าแหน่งที่ 1 ของตวัน ายวดยิ่ง Y134 เจอืดว้ย Mn3O4 
0.010 โมลต่อตวัน ายวดยิ่ง Y134 1 โมล ที่เตรียมดว้ยโกรง่บดสาร 
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Element Weight% Atomic% 
O K 15.96 52.88 

Mn K 0.34 0.33 
Cu L 27.13 22.63 
Y L 11.11 6.62 

Ba L 45.46 17.54 

ภาพประกอบ 46 กราฟวิเคราะหป์รมิาณธาตตุ าแหน่งที่ 2 ของตวัน ายวดยิ่ง Y134 เจอืดว้ย Mn3O4 
0.010 โมลต่อตวัน ายวดยิ่ง Y134 1 โมล ที่เตรียมดว้ยโกรง่บดสาร 

 

Element Weight% Atomic% 
O K 16.23 53.35 

Mn K 0.13 0.12 
Cu L 28.09 23.25 
Y L 9.64 5.70 

Ba L 45.90 17.57 

ภาพประกอบ 47 กราฟวิเคราะหป์รมิาณธาตตุ าแหน่งที่ 3 ของตวัน ายวดยิ่ง Y134 เจอืดว้ย Mn3O4 
0.010 โมลต่อตวัน ายวดยิ่ง Y134 1 โมล ที่เตรียมดว้ยโกรง่บดสาร 

 

 

Element Weight% Atomic% 
O K 17.18 55.01 

Mn K 0.16 0.15 
Cu L 27.37 22.06 
Y L 10.60 6.11 

Ba L 44.69 16.67 

ภาพประกอบ 48 กราฟวิเคราะหป์รมิาณธาตตุ าแหน่งที่ 4 ของตวัน ายวดยิ่ง Y134 เจอืดว้ย Mn3O4 
0.010 โมลต่อตวัน ายวดยิ่ง Y134 1 โมล ที่เตรียมดว้ยโกรง่บดสาร 



  64 

 

Element Weight% Atomic% 
O K 16.41 53.77 

Mn K 0.77 0.74 
Cu L 26.58 21.93 
Y L 10.08 5.95 

Ba L 46.15 17.62 

ภาพประกอบ 49 กราฟวิเคราะหป์รมิาณธาตตุ าแหน่งที่ 5 ของตวัน ายวดยิ่ง Y134 เจอืดว้ย Mn3O4 
0.010 โมลต่อตวัน ายวดยิ่ง Y134 1 โมล ที่เตรียมดว้ยโกรง่บดสาร 

จากรอ้ยละเชิงอะตอมของธาตปุระกอบทัง้ 5 ต าแหน่งบนผิวตวัน ายวดยิ่ง Y134 เจือ
ดว้ย Mn3O4 0.010 โมลต่อตวัน ายวดยิ่ง Y134 1 โมล ที่เตรียมดว้ยโกร่งบดสาร สามารถสรุปไดด้งั
ตาราง 15 

ตาราง 15 แสดงรายละเอียดรอ้ยละของอะตอมธาตปุระกอบของตวัน ายวดยิ่ง Y134 เจือดว้ย 
Mn3O4 0.010 โมลต่อตวัน ายวดยิ่ง Y134 1 โมล ที่เตรียมดว้ยโกรง่บดสาร 

ธาตอุงคป์ระกอบ (รอ้ยละ) 
ต าแหน่งที่ 

เฉลี่ย 
1 2 3 4 5 

Y (ยิทเทรียม) 5.44 6.62 5.70 6.11 5.95 5.96 
Ba (แบเรียม) 16.51 17.54 17.57 16.67 17.62 17.18 

Cu (คอปเปอร)์ 21.40 22.63 23.25 22.06 21.93 22.25 
O (ออกซิเจน) 56.35 52.88 53.35 55.01 53.77 54.27 

Mn (แมงกานีส) 0.31 0.33 0.12 0.15 0.74 0.33 

 
จากตาราง 15 เมื่อเทียบอตัราส่วนอะตอมธาตุประกอบของตวัน ายวดยิ่ง Y134 เจือ

ดว้ย Mn3O4 0.010 โมลต่อตวัน ายวดยิ่ง Y134 1 โมล ที่เตรียมดว้ยโกรง่บดสาร โดยใชค่้าเฉลี่ยรอ้ย
ละของอะตอมธาตุประกอบแต่ละชนิดและก าหนดใหอ้ัตราส่วนของยิทเทรียมมีค่าเป็น 1 จะได้
อตัราสว่นอะตอมธาตปุระกอบที่วิเคราะหจ์ากตวัอย่างดงัตาราง 16 
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ตาราง 16 แสดงรายละเอียดอตัราสว่นอะตอมธาตปุระกอบของตวัน ายวดยิ่ง Y134 เจือดว้ย 
Mn3O4 0.010 โมลต่อตวัน ายวดยิ่ง Y134 1 โมล ที่เตรียมดว้ยโกรง่บดสาร 

ธาตอุงคป์ระกอบ 
อตัราสว่นอะตอม 

จากการวิเคราะห ์ ตามสมการเคมี ความแตกต่าง 
Y (ยิทเทรียม) 1.00 (5.96%) 1.00 0.00 
Ba (แบเรียม) 2.88 (17.18%) 3.00 0.12 

Cu (คอปเปอร)์ 3.73 (22.25%) 4.00 0.27 
O (ออกซิเจน) 9.12 (54.27%) 9.54 0.42 

Mn (แมงกานีส) 0.05 (0.33%) 0.03 0.02 

 
จากตาราง 16 พบว่า อัตราส่วนอะตอมที่ไดจ้ากการวิเคราะหค์ลาดเคลื่อนไปจาก

สมการเคมี ดังนี ้ยิทเทรียม 0.00 (0.00%) แบเรียมจากการวิเคราะหน์้อยกว่าสมการเคมี 0.12 
(4.00%) คอปเปอร์จากการวิเคราะห์น้อยกว่าสมการเคมี  0.27 (6.75%) ออกซิเจนจากการ
วิเคราะหน์อ้ยกว่าสมการเคมี 0.42 (4.40%) และแมงกานีสจากการวิเคราะหม์ากกว่าสมการเคมี 
0.02 (66.67%) 
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ผลการศึกษาอุณหภูมิวิกฤตด้วยชุดวัดความต้านทานไฟฟ้าแบบ 4 ขั้ว 
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ภาพประกอบ 50 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างอณุหภมูิกบัความตา้นทานไฟฟ้าของตวัน า 
ยวดยิ่ง Y134 เจือดว้ย Mn3O4 0.010 โมลต่อตวัน ายวดยิ่ง Y134 1 โมล ที่เตรียมดว้ยโกรง่บดสาร 

ตาราง 17 แสดงอณุหภมูิวิกฤตของตวัน ายวดยิ่ง Y134 เจือดว้ย Mn3O4 0.010 โมลต่อตวัน า 
ยวดยิ่ง Y134 1 โมล ที่เตรียมดว้ยโกรง่บดสาร 

ชนิดของตวัอย่าง ตวัน ายวดยิ่ง Y134 เจือดว้ย Mn3O4 0.010 โมล 

( )onset

CT K  92.5 

( )offset

CT K  85.0 

( )CT K  7.5 

 
จากภาพประกอบ 50 และขอ้มูลจากตาราง 17 พบว่า ตัวน ายวดยิ่ง Y134 เจือดว้ย 

Mn3O4 0.010 โมลต่อตวัน ายวดยิ่ง Y134 1 โมล ที่เตรียมดว้ยโกรง่บดสารมีอณุหภมูิวิกฤตออนเซต
ที่ 92.5 เคลวินและอณุหภูมิวิกฤตออฟเซตที่ 85.0 เคลวิน โดยความต่างของอณุหภูมิวิกฤตทัง้สอง
อยู่ที่ 7.5 เคลวิน 
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ผลการศึกษาโครงสร้างผลึกด้วย XRD 
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ภาพประกอบ 51 กราฟ XRD ของตวัน ายวดยิ่ง Y134 เจือดว้ย Mn3O4 0.010 โมล 
ต่อตวัน ายวดยิ่ง Y134 1 โมล  ที่เตรียมดว้ยโกรง่บดสาร 

จากภาพประกอบ 51 พบว่าต าแหน่งพีคจากกราฟ XRD สอดคล้องกับงานวิจัยการ
สงัเคราะหต์ัวน ายวดยิ่ง YBa3Cu4Ox และเปรียบเทียบกับ YBa2Cu3Ox จึงสรุปไดว้่าตัวน ายวดยิ่ง 
Y134 เจือด้วย Mn3O4 0.010 โมลต่อตัวน ายวดยิ่ง Y134 1 โมล ที่ เตรียมด้วยโกร่งบดสารมี
โครงสรา้งเป็นออรโ์ทรอมบิก (orthorhombic) ที่มี a = 3.8022 Å, b = 3.8853 Å และ c = 15.2570 
Å แสดงใหเ้ห็นว่าแมงกานีสออกไซดม์ีผลต่อโครงสรา้งหลกัของสารตวัน ายวดยิ่ง Y134 นอ้ยมาก 
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1.4 ผลการวิเคราะหส์มบัติทางฟิสิกสข์องตัวน ายวดย่ิง Y134 เจือด้วย Mn3O4 
0.015 โมลต่อตัวน ายวดย่ิง Y134 1 โมล ทีเ่ตรียมด้วยโกร่งบดสาร 

 

 

ภาพประกอบ 52 ตวัน ายวดยิ่ง Y134 เจือดว้ย Mn3O4 0.015 โมลต่อตวัน ายวดยิ่ง Y134 1 โมล  
ที่เตรียมดว้ยโกรง่บดสาร 

ตาราง 18 ลกัษณะทางกายภาพของตวัน ายวดยิ่ง Y134 เจือดว้ย Mn3O4 0.015 โมลต่อตวัน า 
ยวดยิ่ง Y134 1 โมล ที่เตรียมดว้ยโกรง่บดสาร 

ชนิด ตวัน ายวดยิ่ง Y134 
มวล (กรมั) 8.087 

การเจือ Mn3O4 (กรมั) 0.030 
เสน้ผ่านศนูยก์ลาง (เซนติเมตร) 2.010 

ความหนา (เซนติเมตร) 0.565 
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ผลการศึกษาลักษณะพืน้ผิวด้วย SEM 
 

    
(ก) ก าลงัขยาย 500 เท่า                                     (ข) ก าลงัขยาย 1,000 เท่า 

 
(ค) ก าลงัขยาย 2,000 เท่า 

ภาพประกอบ 53 ผิวของตวัน ายวดยิ่งY134 เจือดว้ย Mn3O4 0.015 โมล 
ต่อตวัน ายวดยิ่งY134 1 โมล ที่เตรียมดว้ยโกรง่บดสาร 

 

ภาพประกอบ 54 ขนาดตวัอย่างเกรนของตวัน ายวดยิ่ง Y134 เจือดว้ย Mn3O4 0.015 โมล 
ต่อตวัน ายวดยิ่ง Y134 1 โมล ที่เตรียมดว้ยโกรง่บดสาร 
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ตาราง 19 แสดงรายละเอียดผิวของตวัน ายวดยิ่ง Y134 เจือดว้ย Mn3O4 0.015 โมลต่อตวัน า 
ยวดยิ่ง Y134 1 โมล ที่เตรียมดว้ยโกรง่บดสาร 

ลกัษณะที่วิเคราะห ์ รายละเอียด 
ขนาดของเกรน 4.714 ± 3.438 m  
รูปทรงของเกรน รูปทรงหลายเหลี่ยมมีผิวเรียบ 
ความพรุน รูพรุนนอ้ย รูพรุนขนาดใหญ่สดุกินพืน้ที่ 12.289 2m  

ลกัษณะเพิ่มเติม ขนาดเกรนสม ่าเสมอ ต่อเนื่องและแนบชิดกนั 

 
จากตารางที่ 19 พบว่า เกรนของผิวตวัน ายวดยิ่ง Y134 เจือดว้ย Mn3O4 0.015 โมล

ต่อตวัน ายวดยิ่ง Y134 1 โมล ที่เตรียมดว้ยโกร่งบดสาร เป็นรูปทรงหลายเหลี่ยมมีผิวเรียบ มีขนาด
เฉลี่ย 4.714 ไมโครเมตร ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเป็น 3.438 ไมโครเมตร สอดคล้องกับ
ภาพประกอบ 51 จะพบว่ามีเกรนบางเกรนที่มีขนาดใหญ่กว่าปกติแต่ค่อนขา้งสม ่าเสมอ พืน้ผิวมีรู
พรุนค่อนนอ้ย เกรนต่อเนื่องและแนบชิดกัน โดยรูพรุนขนาดใหญ่ที่สุดกินพืน้ที่ ประมาณ 12.289 
ตารางไมโครเมตร 

ผลการวิเคราะหป์ริมาณธาตุด้วย EDX 
ในการวิจยันี ้ไดว้ิเคราะหป์ริมาณธาตดุว้ย EDX จ านวน 5 ต าแหน่งบนพืน้ผิวของ

ตวัน ายวดยิ่ง Y134 เจือดว้ย Mn3O4 0.015 โมลต่อตวัน ายวดยิ่ง Y134 1 โมล ที่เตรียมดว้ยโกรง่บด
สาร แสดงรายละเอียดดงัภาพประกอบ 55-59 

 

 

Element Weight% Atomic% 
O K 15.69 52.45 

Mn K 0.03 0.03 
Cu L 28.13 23.68 
Y L 9.34 5.62 

Ba L 46.81 18.23 

ภาพประกอบ 55 กราฟวิเคราะหป์รมิาณธาตตุ าแหน่งที่ 1 ของตวัน ายวดยิ่ง Y134 เจอืดว้ย Mn3O4 
0.015 โมลต่อตวัน ายวดยิ่ง Y134 1 โมล ที่เตรียมดว้ยโกรง่บดสาร 
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Element Weight% Atomic% 
O K 17.57 55.91 

Mn K 0.34 0.32 
Cu L 25.28 20.26 
Y L 12.15 6.96 

Ba L 44.66 16.55 

ภาพประกอบ 56 กราฟวิเคราะหป์รมิาณธาตตุ าแหน่งที่ 2 ของตวัน ายวดยิ่ง Y134 เจอืดว้ย Mn3O4 
0.015 โมลต่อตวัน ายวดยิ่ง Y134 1 โมล ที่เตรียมดว้ยโกรง่บดสาร 

 

Element Weight% Atomic% 
O K 16.69 54.17 

Mn K 0.37 0.35 
Cu L 26.47 21.64 
Y L 12.07 7.05 

Ba L 44.40 16.79 

ภาพประกอบ 57 กราฟวิเคราะหป์รมิาณธาตตุ าแหน่งที่ 3 ของตวัน ายวดยิ่ง Y134 เจอืดว้ย Mn3O4 
0.015 โมลต่อตวัน ายวดยิ่ง Y134 1 โมล ที่เตรียมดว้ยโกรง่บดสาร 

 

Element Weight% Atomic% 
O K 17.43 55.83 

Mn K 0.23 0.21 
Cu L 25.55 20.61 
Y L 10.65 6.14 

Ba L 46.14 17.22 

ภาพประกอบ 58 กราฟวิเคราะหป์รมิาณธาตตุ าแหน่งที่ 4 ของตวัน ายวดยิ่ง Y134 เจอืดว้ย Mn3O4 
0.015 โมลต่อตวัน ายวดยิ่ง Y134 1 โมล ที่เตรียมดว้ยโกรง่บดสาร 
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Element Weight% Atomic% 
O K 16.82 53.84 

Mn K 0.42 0.39 
Cu L 29.47 23.76 
Y L 10.57 6.09 

Ba L 42.71 15.93 

ภาพประกอบ 59 กราฟวิเคราะหป์รมิาณธาตตุ าแหน่งที่ 5 ของตวัน ายวดยิ่ง Y134 เจอืดว้ย Mn3O4 
0.015 โมลต่อตวัน ายวดยิ่ง Y134 1 โมล ที่เตรียมดว้ยโกรง่บดสาร 

จากรอ้ยละเชิงอะตอมของธาตปุระกอบทัง้ 5 ต าแหน่งบนผิวตวัน ายวดยิ่ง Y134 เจือ
ดว้ย Mn3O4 0.015 โมลต่อตวัน ายวดยิ่ง Y134 1 โมล ที่เตรียมดว้ยโกร่งบดสาร สามารถสรุปไดด้งั
ตาราง 20 

ตาราง 20 แสดงรายละเอียดรอ้ยละของอะตอมธาตปุระกอบของตวัน ายวดยิ่ง Y134 เจือดว้ย 
Mn3O4 0.015 โมลต่อตวัน ายวดยิ่ง Y134 1 โมล ที่เตรียมดว้ยโกรง่บดสาร 

ธาตอุงคป์ระกอบ (รอ้ยละ) 
ต าแหน่งที่ 

เฉลี่ย 
1 2 3 4 5 

Y (ยิทเทรียม) 5.62 6.96 7.05 6.14 6.09 6.37 
Ba (แบเรียม) 18.23 16.55 16.79 17.22 15.93 16.94 

Cu (คอปเปอร)์ 23.68 20.26 21.64 20.61 23.76 21.99 
O (ออกซิเจน) 52.45 55.91 54.17 55.83 53.84 54.44 

Mn (แมงกานีส) 0.03 0.32 0.35 0.21 0.39 0.26 

 
จากตาราง 20 เมื่อเทียบอตัราส่วนอะตอมธาตุประกอบของตวัน ายวดยิ่ง Y134 เจือ

ดว้ย Mn3O4 0.015 โมลต่อตวัน ายวดยิ่ง Y134 1 โมล ที่เตรียมดว้ยโกรง่บดสาร โดยใชค่้าเฉลี่ยรอ้ย
ละของอะตอมธาตุประกอบแต่ละชนิดและก าหนดใหอ้ัตราส่วนของยิทเทรียมมีค่าเป็น 1 จะได้
อตัราสว่นอะตอมธาตปุระกอบที่วิเคราะหจ์ากตวัอย่างดงัตาราง 21 
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ตาราง 21 แสดงรายละเอียดอตัราสว่นอะตอมธาตปุระกอบของตวัน ายวดยิ่ง Y134 เจือดว้ย 
Mn3O4 0.015 โมลต่อตวัน ายวดยิ่ง Y134 1 โมล ที่เตรียมดว้ยโกรง่บดสาร 

ธาตอุงคป์ระกอบ 
อตัราสว่นอะตอม 

จากการวิเคราะห ์ ตามสมการเคมี ความแตกต่าง 
Y (ยิทเทรียม) 1.00 (6.37%) 1.00 0.00 
Ba (แบเรียม) 2.66 (16.94%) 3.00 0.34 

Cu (คอปเปอร)์ 3.45 (21.99%) 4.00 0.55 
O (ออกซิเจน) 8.55 (54.44%) 9.56 1.01 

Mn (แมงกานีส) 0.04 (0.26%) 0.05 0.01 

 
จากตาราง 21 พบว่า อัตราส่วนอะตอมที่ไดจ้ากการวิเคราะหค์ลาดเคลื่อนไปจาก

สมการเคมี ดังนี ้ยิทเทรียม 0.00 (0.00%) แบเรียมจากการวิเคราะหน์้อยกว่าสมการเคมี 0.34 
(11.33%) คอปเปอรจ์ากการวิเคราะห์น้อยกว่าสมการเคมี  0.55 (13.75%) ออกซิเจนจากการ
วิเคราะหน์อ้ยกว่าสมการเคมี 1.01 (10.56%) และแมงกานีสจากการวิเคราะหน์อ้ยกว่าสมการเคมี 
0.01 (20.00%) 
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ผลการศึกษาอุณหภูมิวิกฤตด้วยชุดวัดความต้านทานไฟฟ้าแบบ 4 ขั้ว 
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ภาพประกอบ 60 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างอณุหภมูิกบัความตา้นทานไฟฟ้าของตวัน ายวด
ยิ่ง Y134 เจือดว้ย Mn3O4 0.015 โมลต่อตวัน ายวดยิ่ง Y134 1 โมล ที่เตรียมดว้ยโกรง่บดสาร 

ตาราง 22 แสดงอณุหภมูิวิกฤตของตวัน ายวดยิ่ง Y134 เจือดว้ย Mn3O4 0.015 โมลต่อตวัน า 
ยวดยิ่ง Y134 1 โมล ที่เตรียมดว้ยโกรง่บดสาร 

ชนิดของตวัอย่าง ตวัน ายวดยิ่ง Y134 เจือดว้ย Mn3O4 0.015 โมล 

( )onset

CT K  91.0 

( )offset

CT K  84.3 

( )CT K  6.7 

 
จากภาพประกอบ 60 และขอ้มูลจากตาราง 22 พบว่า ตัวน ายวดยิ่ง Y134 เจือดว้ย 

Mn3O4 0.015 โมลต่อตวัน ายวดยิ่ง Y134 1 โมล ที่เตรียมดว้ยโกรง่บดสารมีอณุหภมูิวิกฤตออนเซต
ที่ 91.0 เคลวินและอณุหภูมิวิกฤตออฟเซตที่ 84.3 เคลวิน โดยความต่างของอณุหภูมิวิกฤตทัง้สอง
อยู่ที่ 6.7 เคลวิน 
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ผลการศึกษาโครงสร้างผลึกด้วย XRD 
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ภาพประกอบ 61 กราฟ XRD ของตวัน ายวดยิ่ง Y134 เจือดว้ย Mn3O4 0.015 โมล 
ต่อตวัน ายวดยิ่ง Y134 1 โมล  ที่เตรียมดว้ยโกรง่บดสาร 

จากภาพประกอบ 61 พบว่าต าแหน่งพีคจากกราฟ XRD สอดคล้องกับงานวิจัยการ
สงัเคราะหต์ัวน ายวดยิ่ง YBa3Cu4Ox และเปรียบเทียบกับ YBa2Cu3Ox จึงสรุปไดว้่าตัวน ายวดยิ่ง 
Y134 เจือด้วย Mn3O4 0.015 โมลต่อตัวน ายวดยิ่ง Y134 1 โมล ที่ เตรียมด้วยโกร่งบดสารมี
โครงสรา้งเป็นออรโ์ทรอมบิก (orthorhombic) ที่มี a = 3.8022 Å, b = 3.8853 Å และ c = 15.2570 
Å แสดงใหเ้ห็นว่าแมงกานีสออกไซดม์ีผลต่อโครงสรา้งหลกัของสารตวัน ายวดยิ่ง Y134 นอ้ยมาก 
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2. การวิเคราะหส์มบัติทางฟิสิกสข์องตัวน ายวดย่ิง Y134 ทีเ่ตรียมด้วยเคร่ืองบดบอลมิลล ์
2.1 ผลการวิเคราะหส์มบัติทางฟิสิกสข์องตัวน ายวดย่ิง Y134 ทีเ่ตรียมด้วยเคร่ือง

บดบอลมิลล ์
 

 

ภาพประกอบ 62 ตวัน ายวดยิ่ง Y134 ที่เตรียมดว้ยเครื่องบดบอลมิลล ์

ตาราง 23 ลกัษณะทางกายภาพของตวัน ายวดยิ่ง Y134 ที่เตรียมดว้ยเครื่องบดบอลมิลล ์

ชนิด ตวัน ายวดยิ่ง Y134 
มวล (กรมั) 7.142 

การเจือ Mn3O4 (กรมั) 0.000 
เสน้ผ่านศนูยก์ลาง (เซนติเมตร) 1.998 

ความหนา (เซนติเมตร) 0.462 
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ผลการศึกษาลักษณะพืน้ผิวด้วย SEM 
 

          
(ก) ก าลงัขยาย 500 เท่า                                       (ข) ก าลงัขยาย 1,000 เท่า 

 
(ค) ก าลงัขยาย 2,000 เท่า 

ภาพประกอบ 63 ผิวของตวัน ายวดยิ่ง Y134 ที่เตรียมดว้ยเครื่องบดบอลมิลล ์

 

ภาพประกอบ 64 ขนาดตวัอย่างเกรนของตวัน ายวดยิ่ง Y134 ที่เตรียมดว้ยเครื่องบดบอลมิลล ์
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ตาราง 24 แสดงรายละเอียดผิวของตวัน ายวดยิ่ง Y134 ที่เตรียมดว้ยเครื่องบดบอลมิลล ์

ลกัษณะที่วิเคราะห ์ รายละเอียด 
ขนาดของเกรน 3.591 ± 1.708 m  
รูปทรงของเกรน รูปทรงหลายเหลี่ยมมีผิวเรียบ 
ความพรุน ความพรุนนอ้ย รูพรุนขนาดใหญ่สดุกินพืน้ที่ 7.314 2m  

ลกัษณะเพิ่มเติม ขนาดเกรนสม ่าเสมอ ต่อเนื่องและแนบชิดกนั 

 
จากตารางที่ 24 พบว่า เกรนของผิวตัวน ายวดยิ่ง Y134 ที่เตรียมดว้ยเครื่องบดบอล

มิลล ์เป็นรูปทรงหลายเหลี่ยมมีผิวเรียบ มีขนาดเฉลี่ย 3,591 ไมโครเมตร ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
เป็น 1.708 ไมโครเมตร แสดงถึง ความสม ่าเสมอของขนาดเกรน สอดคลอ้งกับภาพประกอบ 60 
จะพบว่าขนาดของเกรนส่วนใหญ่ไม่แตกต่างกนัมาก พืน้ผิวมีรูพรุนนอ้ย เกรนต่อเนื่องและแนบชิด
กนั โดยรูพรุนขนาดใหญ่ที่สดุกินพืน้ที่ ประมาณ 7.314 ตารางไมโครเมตร 

ผลการวิเคราะหป์ริมาณธาตุด้วย EDX 
ในการวิจยันี ้ไดว้ิเคราะหป์ริมาณธาตดุว้ย EDX จ านวน 5 ต าแหน่งบนพืน้ผิวของ

ตวัน ายวดยิ่ง Y134 ที่เตรียมดว้ยเครื่องบดบอลมิลล ์แสดงรายละเอียดดงัภาพประกอบ 65-69 
 

 

Element Weight% Atomic% 
O K 17.09 54.98 
Cu L 27.14 21.99 
Y L 10.42 6.03 

Ba L 45.35 17.00 

ภาพประกอบ 65 กราฟวิเคราะหป์รมิาณธาตตุ าแหน่งที่ 1 ของตวัน ายวดยิ่ง Y134  
ที่เตรียมดว้ยเครื่องบดบอลมิลล ์
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Element Weight% Atomic% 
O K 16.40 53.31 
Cu L 29.66 24.27 
Y L 9.67 5.66 

Ba L 44.27 16.76 

ภาพประกอบ 66 กราฟวิเคราะหป์รมิาณธาตตุ าแหน่งที่ 2 ของตวัน ายวดยิ่ง Y134  
ที่เตรียมดว้ยเครื่องบดบอลมิลล ์

 

 

Element Weight% Atomic% 
O K 17.29 55.40 
Cu L 27.00 21.78 
Y L 9.98 5.75 

Ba L 45.72 17.06 

ภาพประกอบ 67 กราฟวิเคราะหป์รมิาณธาตตุ าแหน่งที่ 3 ของตวัน ายวดยิ่ง Y134  
ที่เตรียมดว้ยเครื่องบดบอลมิลล ์

 

 

Element Weight% Atomic% 
O K 17.59 55.67 
Cu L 27.96 22.29 
Y L 9.76 5.56 

Ba L 44.69 16.48 

ภาพประกอบ 68 กราฟวิเคราะหป์รมิาณธาตตุ าแหน่งที่ 4 ของตวัน ายวดยิ่ง Y134  
ที่เตรียมดว้ยเครื่องบดบอลมิลล ์
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Element Weight% Atomic% 
O K 17.24 55.32 
Cu L 27.16 21.95 
Y L 9.55 5.52 

Ba L 46.05 17.21 

ภาพประกอบ 69 กราฟวิเคราะหป์รมิาณธาตตุ าแหน่งที่ 5 ของตวัน ายวดยิ่ง Y134  
ที่เตรียมดว้ยเครื่องบดบอลมิลล ์

จากรอ้ยละเชิงอะตอมของธาตุประกอบทัง้ 5 ต าแหน่งบนผิวตัวน ายวดยิ่ง Y134 ที่
เตรียมดว้ยเครื่องบดบอลมิลล ์สามารถสรุปไดด้งัตาราง 25 

ตาราง 25 แสดงรายละเอียดรอ้ยละของอะตอมธาตปุระกอบของตวัน ายวดยิ่ง Y134 ที่เตรียมดว้ย
เครื่องบดบอลมิลล ์

ธาตอุงคป์ระกอบ (รอ้ยละ) 
ต าแหน่งที่ 

เฉลี่ย 
1 2 3 4 5 

Y (ยิทเทรียม) 6.03 5.66 5.75 5.56 5.52 5.70 
Ba (แบเรียม) 17.00 16.76 17.06 16.48 17.21 16.90 

Cu (คอปเปอร)์ 21.99 24.27 21.78 22.29 21.95 22.46 
O (ออกซิเจน) 54.98 53.31 55.40 55.67 55.32 54.94 

Mn (แมงกานีส) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 
จากตาราง 25 เมื่อเทียบอัตราส่วนอะตอมธาตุประกอบของตัวน ายวดยิ่ง Y134 ที่

เตรียมดว้ยเครื่องบดบอลมิลล ์โดยใชค่้าเฉลี่ยรอ้ยละของอะตอมธาตุประกอบแต่ละชนิดและ
ก าหนดใหอ้ตัราส่วนของยิทเทรียมมีค่าเป็น 1 จะไดอ้ตัราส่วนอะตอมธาตปุระกอบที่วิเคราะหจ์าก
ตวัอย่างดงัตาราง 26 
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ตาราง 26 แสดงรายละเอียดอตัราสว่นอะตอมธาตปุระกอบของตวัน ายวดยิ่ง Y134 ที่เตรียมดว้ย
เครื่องบดบอลมิลล ์

ธาตอุงคป์ระกอบ 
อตัราสว่นอะตอม 

จากการวิเคราะห ์ ตามสมการเคมี ความแตกต่าง 
Y (ยิทเทรียม) 1.00 (5.70%) 1.00 0.00 
Ba (แบเรียม) 2.95 (16.90%) 3.00 0.05 

Cu (คอปเปอร)์ 3.94 (22.46%) 4.00 0.06 
O (ออกซิเจน) 9.64 (54.94%) 9.50 0.14 

Mn (แมงกานีส) 0.00 (0.00%) 0.00 0.00 

 
จากตาราง 26 พบว่า อัตราส่วนอะตอมที่ไดจ้ากการวิเคราะหค์ลาดเคลื่อนไปจาก

สมการเคมี ดังนี ้ยิทเทรียม 0.00 (0.00%) แบเรียมจากการวิเคราะหน์้อยกว่าสมการเคมี 0.05 
(1.67%) คอปเปอรจ์ากการวิเคราะหน์้อยกว่าสมการเคมี  0.06 (1.50%) และออกซิเจนจากการ
วิเคราะหม์ากกว่าสมการเคมี 0.14 (1.47%) 
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ผลการศึกษาอุณหภูมิวิกฤตด้วยชุดวัดความต้านทานไฟฟ้าแบบ 4 ขั้ว 
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ภาพประกอบ 70 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างอณุหภมูิกบัความตา้นทานไฟฟ้า 
ของตวัน ายวดยิ่ง Y134 ที่เตรียมดว้ยเครื่องบดบอลมิลล ์

ตาราง 27 แสดงอณุหภมูิวิกฤตของตวัน ายวดยิ่ง Y134 ที่เตรียมดว้ยเครื่องบดบอลมิลล ์

ชนิดของตวัอย่าง ตวัน ายวดยิ่ง Y134 

( )onset

CT K  94.0 

( )offset

CT K  91.0 

( )CT K  3.0 

 
จากภาพประกอบ 70 และขอ้มูลจากตาราง 27 พบว่า ตัวน ายวดยิ่ง Y134 ที่เตรียม

ดว้ยเครื่องบดบอลมิลล ์มีอณุหภมูิวิกฤตออนเซตที่ 94.0 เคลวินและอณุหภมูิวิกฤตออฟเซตที่ 91.0 
เคลวิน โดยความต่างของอณุหภมูิวิกฤตทัง้สองอยู่ที่ 3.0 เคลวิน 
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ผลการศึกษาโครงสร้างผลึกด้วย XRD 
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ภาพประกอบ 71 กราฟ XRD ของตวัน ายวดยิ่ง Y134 ที่เตรียมดว้ยเครื่องบดบอลมิลล ์

จากภาพประกอบ 71 พบว่าต าแหน่งพีคจากกราฟ XRD สอดคล้องกับงานวิจัยการ
สงัเคราะหต์ัวน ายวดยิ่ง YBa3Cu4Ox และเปรียบเทียบกับ YBa2Cu3Ox จึงสรุปไดว้่าตัวน ายวดยิ่ง 
Y134 ที่เตรียมดว้ยเครื่องบดบอลมิลลม์ีโครงสรา้งเป็นออรโ์ทรอมบิก (orthorhombic) ที่มี a = 
3.8022 Å, b = 3.8853 Å และ c = 15.2570 Å 
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2.2 ผลการวิเคราะหส์มบัติทางฟิสิกสข์องตัวน ายวดย่ิง Y134 เจือด้วย Mn3O4 
0.005 โมลต่อตัวน ายวดย่ิง Y134 1 โมล ทีเ่ตรียมด้วยเคร่ืองบดบอลมิลล ์

 

 

ภาพประกอบ 72 ตวัน ายวดยิ่ง Y134 เจือดว้ย Mn3O4 0.005 โมลต่อตวัน ายวดยิ่ง Y134 1 โมล  
ที่เตรียมดว้ยเครื่องบดบอลมิลล ์

ตาราง 28 ลกัษณะทางกายภาพของตวัน ายวดยิ่ง Y134 เจือดว้ย Mn3O4 0.005 โมลต่อตวัน ายวด
ยิ่ง Y134 1 โมล ที่เตรียมดว้ยเครื่องบดบอลมิลล ์

ชนิด ตวัน ายวดยิ่ง Y134 
มวล (กรมั) 7.815 

การเจือ Mn3O4 (กรมั) 0.010 
เสน้ผ่านศนูยก์ลาง (เซนติเมตร) 1.999 

ความหนา (เซนติเมตร) 0.521 
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ผลการศึกษาลักษณะพืน้ผิวด้วย SEM 

           
(ก) ก าลงัขยาย 500 เท่า                                           (ข) ก าลงัขยาย 1,000 เท่า 

 
(ค) ก าลงัขยาย 2,000 เท่า 

ภาพประกอบ 73 ผิวของตวัน ายวดยิ่งY134 เจือดว้ย Mn3O4 0.005 โมล 
ต่อตวัน ายวดยิ่งY134 1 โมล ที่เตรียมดว้ยเครื่องบดบอลมิลล ์

 

ภาพประกอบ 74 ขนาดตวัอย่างเกรนของตวัน ายวดยิ่ง Y134 เจือดว้ย Mn3O4 0.005 โมล 
ต่อตวัน ายวดยิ่ง Y134 1 โมล ที่เตรียมดว้ยเครื่องบดบอลมิลล ์
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ตาราง 29 แสดงรายละเอียดผิวของตวัน ายวดยิ่ง Y134 เจือดว้ย Mn3O4 0.005 โมลต่อตวัน า 
ยวดยิ่ง Y134 1 โมล ที่เตรียมดว้ยเครื่องบดบอลมิลล ์

ลกัษณะที่วิเคราะห ์ รายละเอียด 
ขนาดของเกรน 3.770 ± 1.083 m  
รูปทรงของเกรน รูปทรงหลายเหลี่ยมมีผิวเรียบ 
ความพรุน ความพรุนนอ้ย รูพรุนขนาดใหญ่สดุกินพืน้ที่ 10.769 2m  

ลกัษณะเพิ่มเติม ขนาดเกรนสม ่าเสมอ ต่อเนื่องและแนบชิดกนั 

 
จากตารางที่ 29 พบว่า เกรนของผิวตวัน ายวดยิ่ง Y134 เจือดว้ย Mn3O4 0.005 โมล

ต่อตวัน ายวดยิ่ง Y134 1 โมล ที่เตรียมดว้ยเครื่องบดบอลมิลล ์เป็นรูปทรงหลายเหลี่ยมมีผิวเรียบ มี
ขนาดเฉลี่ย 3.770 ไมโครเมตร ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเป็น 1.083 ไมโครเมตร แสดงถึง ความ
สม ่าเสมอของขนาดเกรน สอดคลอ้งกบัภาพประกอบ 69 จะพบว่าเกรนส่วนใหญ่มีขนาดใกลเ้คียง
กัน พืน้ผิวมีรูพรุนนอ้ย เกรนต่อเนื่องและแนบชิดกัน โดยรูพรุนขนาดใหญ่ที่สุดกินพืน้ที่ ประมาณ 
10.769 ตารางไมโครเมตร 

ผลการวิเคราะหป์ริมาณธาตุด้วย EDX 
ในการวิจยันี ้ไดว้ิเคราะหป์ริมาณธาตดุว้ย EDX จ านวน 5 ต าแหน่งบนพืน้ผิวของ

ตวัน ายวดยิ่ง Y134 เจือดว้ย Mn3O4 0.005 โมลต่อตวัน ายวดยิ่ง Y134 1 โมล ที่เตรียมดว้ยเครือ่ง
บดบอลมิลล ์แสดงรายละเอียดดงัภาพประกอบ 75-79 

 

 

Element Weight% Atomic% 
O K 16.63 54.12 

Mn K 0.28 0.27 
Cu L 27.21 22.29 
Y L 10.33 6.05 

Ba L 45.54 17.26 

ภาพประกอบ 75 กราฟวิเคราะหป์รมิาณธาตตุ าแหน่งที่ 1 ของตวัน ายวดยิ่ง Y134 เจอืดว้ย Mn3O4 
0.005 โมลต่อตวัน ายวดยิ่ง Y134 1 โมล ที่เตรียมดว้ยเครื่องบดบอลมิลล ์
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Element Weight% Atomic% 
O K 16.63 53.94 

Mn K 0.09 0.09 
Cu L 28.07 22.93 
Y L 10.58 6.18 

Ba L 44.63 16.87 

ภาพประกอบ 76 กราฟวิเคราะหป์รมิาณธาตตุ าแหน่งที่ 2 ของตวัน ายวดยิ่ง Y134 เจอืดว้ย Mn3O4 
0.005 โมลต่อตวัน ายวดยิ่ง Y134 1 โมล ที่เตรียมดว้ยเครื่องบดบอลมิลล ์

 

Element Weight% Atomic% 
O K 17.17 54.71 

Mn K 0.00 0.00 
Cu L 29.09 23.34 
Y L 9.93 5.69 

Ba L 43.82 16.26 

ภาพประกอบ 77 กราฟวิเคราะหป์รมิาณธาตตุ าแหน่งที่ 3 ของตวัน ายวดยิ่ง Y134 เจอืดว้ย Mn3O4 
0.005 โมลต่อตวัน ายวดยิ่ง Y134 1 โมล ที่เตรียมดว้ยเครื่องบดบอลมิลล ์

 

Element Weight% Atomic% 
O K 16.62 54.04 

Mn K 0.00 0.00 
Cu L 27.86 22.81 
Y L 10.33 6.04 

Ba L 45.19 17.11 

ภาพประกอบ 78 กราฟวิเคราะหป์รมิาณธาตตุ าแหน่งที่ 4 ของตวัน ายวดยิ่ง Y134 เจอืดว้ย Mn3O4 
0.005 โมลต่อตวัน ายวดยิ่ง Y134 1 โมล ที่เตรียมดว้ยเครื่องบดบอลมิลล ์
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Element Weight% Atomic% 
O K 18.16 56.67 

Mn K 0.10 0.09 
Cu L 27.46 21.57 
Y L 9.80 5.50 

Ba L 44.48 16.17 

ภาพประกอบ 79 กราฟวิเคราะหป์รมิาณธาตตุ าแหน่งที่ 5 ของตวัน ายวดยิ่ง Y134 เจอืดว้ย Mn3O4 
0.005 โมลต่อตวัน ายวดยิ่ง Y134 1 โมล ที่เตรียมดว้ยเครื่องบดบอลมิลล ์

จากรอ้ยละเชิงอะตอมของธาตปุระกอบทัง้ 5 ต าแหน่งบนผิวตวัน ายวดยิ่ง Y134 เจือ
ดว้ย Mn3O4 0.005 โมลต่อตัวน ายวดยิ่ง Y134 1 โมล ที่เตรียมดว้ยเครื่องบดบอลมิลล ์สามารถ
สรุปไดด้งัตาราง 30 

ตาราง 30 แสดงรายละเอียดรอ้ยละของอะตอมธาตปุระกอบของตวัน ายวดยิ่ง Y134 เจือดว้ย 
Mn3O4 0.005 โมลต่อตวัน ายวดยิ่ง Y134 1 โมล ที่เตรียมดว้ยเครื่องบดบอลมิลล ์

ธาตอุงคป์ระกอบ (รอ้ยละ) 
ต าแหน่งที่ 

เฉลี่ย 
1 2 3 4 5 

Y (ยิทเทรียม) 6.05 6.18 5.69 6.04 5.50 5.89 
Ba (แบเรียม) 17.26 16.87 16.26 17.11 16.17 16.73 

Cu (คอปเปอร)์ 22.29 22.93 23.34 22.81 21.57 22.59 
O (ออกซิเจน) 54.12 53.94 54.71 54.04 56.67 54.70 

Mn (แมงกานีส) 0.27 0.09 0.00 0.00 0.09 0.09 

 
จากตาราง 30 เมื่อเทียบอตัราส่วนอะตอมธาตุประกอบของตวัน ายวดยิ่ง Y134 เจือ

ด้วย Mn3O4 0.005 โมลต่อตัวน ายวดยิ่ง Y134 1 โมล ที่เตรียมด้วยเครื่องบดบอลมิลล ์โดยใช้
ค่าเฉลี่ยรอ้ยละของอะตอมธาตปุระกอบแต่ละชนิดและก าหนดใหอ้ตัราสว่นของยิทเทรียมมีค่าเป็น 
1 จะไดอ้ตัราสว่นอะตอมธาตปุระกอบที่วิเคราะหจ์ากตวัอย่างดงัตาราง 31 
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ตาราง 31 แสดงรายละเอียดอตัราสว่นอะตอมธาตปุระกอบของตวัน ายวดยิ่ง Y134 เจือดว้ย 
Mn3O4 0.005 โมลต่อตวัน ายวดยิ่ง Y134 1 โมล ที่เตรียมดว้ยเครื่องบดบอลมิลล ์

ธาตอุงคป์ระกอบ 
อตัราสว่นอะตอม 

จากการวิเคราะห ์ ตามสมการเคมี ความแตกต่าง 
Y (ยิทเทรียม) 1.00 (5.89%) 1.00 0.00 
Ba (แบเรียม) 2.84 (16.73%) 3.00 0.16 

Cu (คอปเปอร)์ 3.84 (22.59%) 4.00 0.16 
O (ออกซิเจน) 9.29 (54.70%) 9.52 0.23 

Mn (แมงกานีส) 0.02 (0.09%) 0.02 0.00 

 
จากตาราง 31 พบว่า อัตราส่วนอะตอมที่ไดจ้ากการวิเคราะหค์ลาดเคลื่อนไปจาก

สมการเคมี ดังนี ้ยิทเทรียม 0.00 (0.00%) แบเรียมจากการวิเคราะหน์้อยกว่าสมการเคมี 0.16 
(5.33%) คอปเปอร์จากการวิเคราะห์น้อยกว่าสมการเคมี  0.16 (4.00%) ออกซิเจนจากการ
วิเคราะหน์อ้ยกว่าสมการเคมี 0.23 (2.42%) และแมงกานีสจากการวิเคราะหเ์ท่ากับสมการเคมี  
(0.00%) 
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ผลการศึกษาอุณหภูมิวิกฤตด้วยชุดวัดความต้านทานไฟฟ้าแบบ 4 ขั้ว 
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ภาพประกอบ 80 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างอณุหภมูิกบัความตา้นทานไฟฟ้าของตวัน า 
ยวดยิ่ง Y134 เจือดว้ย Mn3O4 0.005 โมลต่อตวัน ายวดยิ่ง Y134 1 โมล ที่เตรียมดว้ยเครื่องบด

บอลมิลล ์

ตาราง 32 แสดงอณุหภมูิวิกฤตของตวัน ายวดยิ่ง Y134 เจือดว้ย Mn3O4 0.005 โมลต่อตวัน า 
ยวดยิ่ง Y134 1 โมล ที่เตรียมดว้ยเครื่องบดบอลมิลล ์

ชนิดของตวัอย่าง ตวัน ายวดยิ่ง Y134 เจือดว้ย Mn3O4 0.005 โมล 

( )onset

CT K  93.0 

( )offset

CT K  91.0 

( )CT K  2.0 

 
จากภาพประกอบ 80 และขอ้มูลจากตาราง 32 พบว่า ตัวน ายวดยิ่ง Y134 เจือดว้ย 

Mn3O4 0.005 โมลต่อตวัน ายวดยิ่ง Y134 1 โมล ที่เตรียมดว้ยเครื่องบดบอลมิลล ์มีอณุหภูมิวิกฤต
ออนเซตที่ 93.0 เคลวินและอุณหภูมิวิกฤตออฟเซตที่ 91.0 เคลวิน โดยความต่างของอุณหภูมิ
วิกฤตทัง้สองอยู่ที่ 2.0 เคลวิน 
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ผลการศึกษาโครงสร้างผลึกด้วย XRD 
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ภาพประกอบ 81 กราฟ XRD ของตวัน ายวดยิ่ง Y134 เจือดว้ย Mn3O4 0.005 โมล 
ต่อตวัน ายวดยิ่ง Y134 1 โมล  ที่เตรียมดว้ยเครื่องบดบอลมิลล ์

จากภาพประกอบ 81 พบว่าต าแหน่งพีคจากกราฟ XRD สอดคล้องกับงานวิจัยการ
สงัเคราะหต์ัวน ายวดยิ่ง YBa3Cu4Ox และเปรียบเทียบกับ YBa2Cu3Ox จึงสรุปไดว้่าตัวน ายวดยิ่ง 
Y134 เจือดว้ย Mn3O4 0.005 โมลต่อตวัน ายวดยิ่ง Y134 1 โมล ที่เตรียมดว้ยเครื่องบดบอลมิลลม์ี
โครงสรา้งเป็นออรโ์ทรอมบิก (orthorhombic) ที่มี a = 3.8022 Å, b = 3.8853 Å และ c = 15.2570 
Å แสดงใหเ้ห็นว่าแมงกานีสออกไซดม์ีผลต่อโครงสรา้งหลกัของสารตวัน ายวดยิ่ง Y134 นอ้ยมาก 
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2.3 ผลการวิเคราะหส์มบัติทางฟิสิกสข์องตัวน ายวดย่ิง Y134 เจือด้วย Mn3O4 
0.010 โมลต่อตัวน ายวดย่ิง Y134 1 โมล ทีเ่ตรียมด้วยเคร่ืองบดบอลมิลล ์

 

 

ภาพประกอบ 82 ตวัน ายวดยิ่ง Y134 เจือดว้ย Mn3O4 0.010 โมลต่อตวัน ายวดยิ่ง Y134 1 โมล  
ที่เตรียมดว้ยเครื่องบดบอลมิลล ์

ตาราง 33 ลกัษณะทางกายภาพของตวัน ายวดยิ่ง Y134 เจือดว้ย Mn3O4 0.010 โมลต่อตวัน า 
ยวดยิ่ง Y134 1 โมล ที่เตรียมดว้ยเครื่องบดบอลมิลล ์

ชนิด ตวัน ายวดยิ่ง Y134 
มวล (กรมั) 8.513 

การเจือ Mn3O4 (กรมั) 0.020 
เสน้ผ่านศนูยก์ลาง (เซนติเมตร) 2.000 

ความหนา (เซนติเมตร) 0.584 
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ผลการศึกษาลักษณะพืน้ผิวด้วย SEM 

          
(ก) ก าลงัขยาย 500 เท่า                                     (ข) ก าลงัขยาย 1,000 เท่า 

 
(ค) ก าลงัขยาย 2,000 เท่า 

ภาพประกอบ 83 ผิวของตวัน ายวดยิ่งY134 เจือดว้ย Mn3O4 0.010 โมล 
ต่อตวัน ายวดยิ่งY134 1 โมล ที่เตรียมดว้ยเครื่องบดบอลมิลล ์

 

ภาพประกอบ 84 ขนาดตวัอย่างเกรนของตวัน ายวดยิ่ง Y134 เจือดว้ย Mn3O4 0.010 โมล 
ต่อตวัน ายวดยิ่ง Y134 1 โมล ที่เตรียมดว้ยเครื่องบดบอลมิลล ์
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ตาราง 34 แสดงรายละเอียดผิวของตวัน ายวดยิ่ง Y134 เจือดว้ย Mn3O4 0.010 โมลต่อตวัน า 
ยวดยิ่ง Y134 1 โมล ที่เตรียมดว้ยเครื่องบดบอลมิลล ์

ลกัษณะที่วิเคราะห ์ รายละเอียด 
ขนาดของเกรน 4.522 ± 2.284 m  
รูปทรงของเกรน รูปทรงหลายเหลี่ยมมีผิวเรียบ 
ความพรุน ความพรุนค่อนขา้งนอ้ย รูพรุนขนาดใหญ่สดุกินพืน้ที่ 15.298 2m  

ลกัษณะเพิ่มเติม รูปรา่งเกรนชดัเจน ต่อเนื่องและแนบชิดกนั 

 
จากตารางที่ 34 พบว่า เกรนของผิวตวัน ายวดยิ่ง Y134 เจือดว้ย Mn3O4 0.010 โมล

ต่อตวัน ายวดยิ่ง Y134 1 โมล ที่เตรียมดว้ยเครื่องบดบอลมิลล ์เป็นรูปทรงหลายเหลี่ยมมีผิวเรียบ มี
ขนาดเฉลี่ย 4.522 ไมโครเมตร สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานเป็น 2.284 ไมโครเมตร แสดงถึง มคีวามไม่
สม ่าเสมอของขนาดเกรนเล็กนอ้ย สอดคลอ้งกับภาพประกอบ 78 จะพบว่ามีเกรนบางเกรนที่มี
ขนาดใหญ่กว่าปกติ พืน้ผิวมีรูพรุนค่อนขา้งนอ้ย เกรนรูปร่างชดัเจน ต่อเนื่องและแนบชิดกนั โดยรู
พรุนขนาดใหญ่ที่สดุกินพืน้ที่ ประมาณ 15.298 ตารางไมโครเมตร 

ผลการวิเคราะหป์ริมาณธาตุด้วย EDX 
ในการวิจยันี ้ไดว้ิเคราะหป์ริมาณธาตดุว้ย EDX จ านวน 5 ต าแหน่งบนพืน้ผิวของ

ตวัน ายวดยิ่ง Y134 เจือดว้ย Mn3O4 0.010 โมลต่อตวัน ายวดยิ่ง Y134 1 โมล ที่เตรียมดว้ยเครื่อง
บดบอลมิลล ์แสดงรายละเอียดดงัภาพประกอบ 85-89 

 

 

Element Weight% Atomic% 
O K 16.55 54.08 

Mn K 0.03 0.03 
Cu L 27.31 22.47 
Y L 9.93 5.84 

Ba L 46.19 17.59 

ภาพประกอบ 85 กราฟวิเคราะหป์รมิาณธาตตุ าแหน่งที่ 1 ของตวัน ายวดยิ่ง Y134 เจอืดว้ย Mn3O4 
0.010 โมลต่อตวัน ายวดยิ่ง Y134 1 โมล ที่เตรียมดว้ยเครื่องบดบอลมิลล ์
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Element Weight% Atomic% 
O K 17.08 54.74 

Mn K 0.35 0.33 
Cu L 28.09 22.67 
Y L 9.50 5.48 

Ba L 44.97 16.79 

ภาพประกอบ 86 กราฟวิเคราะหป์รมิาณธาตตุ าแหน่งที่ 2 ของตวัน ายวดยิ่ง Y134 เจอืดว้ย Mn3O4 
0.010 โมลต่อตวัน ายวดยิ่ง Y134 1 โมล ที่เตรียมดว้ยเครื่องบดบอลมิลล ์

 

Element Weight% Atomic% 
O K 16.40 53.91 

Mn K 0.23 0.22 
Cu L 26.86 22.24 
Y L 9.55 5.65 

Ba L 46.96 17.98 

ภาพประกอบ 87 กราฟวิเคราะหป์รมิาณธาตตุ าแหน่งที่ 3 ของตวัน ายวดยิ่ง Y134 เจอืดว้ย Mn3O4 
0.010 โมลต่อตวัน ายวดยิ่ง Y134 1 โมล ที่เตรียมดว้ยเครื่องบดบอลมิลล ์

 

Element Weight% Atomic% 
O K 16.49 53.87 

Mn K 0.05 0.05 
Cu L 27.76 22.84 
Y L 9.85 5.79 

Ba L 45.86 17.46 

ภาพประกอบ 88 กราฟวิเคราะหป์รมิาณธาตตุ าแหน่งที่ 4 ของตวัน ายวดยิ่ง Y134 เจอืดว้ย Mn3O4 
0.010 โมลต่อตวัน ายวดยิ่ง Y134 1 โมล ที่เตรียมดว้ยเครื่องบดบอลมิลล ์
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Element Weight% Atomic% 
O K 16.90 54.56 

Mn K 0.00 0.00 
Cu L 27.36 22.24 
Y L 10.89 6.33 

Ba L 44.85 16.87 

ภาพประกอบ 89 กราฟวิเคราะหป์รมิาณธาตตุ าแหน่งที่ 5 ของตวัน ายวดยิ่ง Y134 เจอืดว้ย Mn3O4 
0.010 โมลต่อตวัน ายวดยิ่ง Y134 1 โมล ที่เตรียมดว้ยเครื่องบดบอลมิลล ์

จากรอ้ยละเชิงอะตอมของธาตปุระกอบทัง้ 5 ต าแหน่งบนผิวตวัน ายวดยิ่ง Y134 เจือ
ดว้ย Mn3O4 0.010 โมลต่อตัวน ายวดยิ่ง Y134 1 โมล ที่เตรียมดว้ยเครื่องบดบอลมิลล ์สามารถ
สรุปไดด้งัตาราง 35 

ตาราง 35 แสดงรายละเอียดรอ้ยละของอะตอมธาตปุระกอบของตวัน ายวดยิ่ง Y134 เจือดว้ย 
Mn3O4 0.010 โมลต่อตวัน ายวดยิ่ง Y134 1 โมล ที่เตรียมดว้ยเครื่องบดบอลมิลล ์

ธาตอุงคป์ระกอบ (รอ้ยละ) 
ต าแหน่งที่ 

เฉลี่ย 
1 2 3 4 5 

Y (ยิทเทรียม) 5.84 5.48 5.65 5.79 6.33 5.82 
Ba (แบเรียม) 17.59 16.79 17.98 17.46 16.87 17.34 

Cu (คอปเปอร)์ 22.47 22.67 22.24 22.84 22.24 22.49 
O (ออกซิเจน) 54.08 54.74 53.91 53.87 54.56 54.23 

Mn (แมงกานีส) 0.03 0.33 0.22 0.05 0.00 0.13 

 
จากตาราง 35 เมื่อเทียบอตัราส่วนอะตอมธาตุประกอบของตวัน ายวดยิ่ง Y134 เจือ

ด้วย Mn3O4 0.010 โมลต่อตัวน ายวดยิ่ง Y134 1 โมล ที่เตรียมด้วยเครื่องบดบอลมิลล ์โดยใช้
ค่าเฉลี่ยรอ้ยละของอะตอมธาตปุระกอบแต่ละชนิดและก าหนดใหอ้ตัราสว่นของยิทเทรียมมีค่าเป็น 
1 จะไดอ้ตัราสว่นอะตอมธาตปุระกอบที่วิเคราะหจ์ากตวัอย่างดงัตาราง 36 
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ตาราง 36 แสดงรายละเอียดอตัราสว่นอะตอมธาตปุระกอบของตวัน ายวดยิ่ง Y134 เจือดว้ย 
Mn3O4 0.010 โมลต่อตวัน ายวดยิ่ง Y134 1 โมล ที่เตรียมดว้ยเครื่องบดบอลมิลล ์

ธาตอุงคป์ระกอบ 
อตัราสว่นอะตอม 

จากการวิเคราะห ์ ตามสมการเคมี ความแตกต่าง 
Y (ยิทเทรียม) 1.00 (5.82%) 1.00 0.00 
Ba (แบเรียม) 2.98 (17.34%) 3.00 0.02 

Cu (คอปเปอร)์ 3.86 (22.49%) 4.00 0.14 
O (ออกซิเจน) 9.32 (54.23%) 9.54 0.32 

Mn (แมงกานีส) 0.02 (0.13%) 0.03 0.01 

 
จากตาราง 36 พบว่า อัตราส่วนอะตอมที่ไดจ้ากการวิเคราะหค์ลาดเคลื่อนไปจาก

สมการเคมี ดังนี ้ยิทเทรียม 0.00 (0.00%) แบเรียมจากการวิเคราะหน์้อยกว่าสมการเคมี 0.02 
(0.67%) คอปเปอร์จากการวิเคราะห์น้อยกว่าสมการเคมี  0.14 (3.50%) ออกซิเจนจากการ
วิเคราะหน์อ้ยกว่าสมการเคมี 0.32 (3.35%) และแมงกานีสจากการวิเคราะหน์อ้ยกว่าสมการเคมี 
0.01 (33.33%) 
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ผลการศึกษาอุณหภูมิวิกฤตด้วยชุดวัดความต้านทานไฟฟ้าแบบ 4 ขั้ว 
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ภาพประกอบ 90 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างอณุหภมูิกบัความตา้นทานไฟฟ้าของตวัน า 
ยวดยิ่ง Y134 เจือดว้ย Mn3O4 0.010 โมลต่อตวัน ายวดยิ่ง Y134 1 โมล ที่เตรียมดว้ยเครื่องบด

บอลมิลล ์

ตาราง 37 แสดงอณุหภมูิวิกฤตของตวัน ายวดยิ่ง Y134 เจือดว้ย Mn3O4 0.010 โมลต่อตวัน า 
ยวดยิ่ง Y134 1 โมล ที่เตรียมดว้ยเครื่องบดบอลมิลล ์

ชนิดของตวัอย่าง ตวัน ายวดยิ่ง Y134 เจือดว้ย Mn3O4 0.010 โมล 

( )onset

CT K  95.2 

( )offset

CT K  91.0 

( )CT K  4.2 

 
จากภาพประกอบ 90 และขอ้มูลจากตาราง 37 พบว่า ตัวน ายวดยิ่ง Y134 เจือดว้ย 

Mn3O4 0.010 โมลต่อตวัน ายวดยิ่ง Y134 1 โมล ที่เตรียมดว้ยเครื่องบดบอลมิลล ์มีอณุหภูมิวิกฤต
ออนเซตที่ 95.2 เคลวินและอุณหภูมิวิกฤตออฟเซตที่ 91.0 เคลวิน โดยความต่างของอุณหภูมิ
วิกฤตทัง้สองอยู่ที่ 4.2 เคลวิน 
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ผลการศึกษาโครงสร้างผลึกด้วย XRD 
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ภาพประกอบ 91 กราฟ XRD ของตวัน ายวดยิ่ง Y134 เจือดว้ย Mn3O4 0.010 โมล 
ต่อตวัน ายวดยิ่ง Y134 1 โมล  ที่เตรียมดว้ยเครื่องบดบอลมิลล ์

จากภาพประกอบ 91 พบว่าต าแหน่งพีคจากกราฟ XRD สอดคล้องกับงานวิจัยการ
สงัเคราะหต์ัวน ายวดยิ่ง YBa3Cu4Ox และเปรียบเทียบกับ YBa2Cu3Ox จึงสรุปไดว้่าตัวน ายวดยิ่ง 
Y134 เจือดว้ย Mn3O4 0.010 โมลต่อตวัน ายวดยิ่ง Y134 1 โมล ที่เตรียมดว้ยเครื่องบดบอลมิลลม์ี
โครงสรา้งเป็นออรโ์ทรอมบิก (orthorhombic) ที่มี a = 3.8022 Å, b = 3.8853 Å และ c = 15.2570 
Å แสดงใหเ้ห็นว่าแมงกานีสออกไซดม์ีผลต่อโครงสรา้งหลกัของสารตวัน ายวดยิ่ง Y134 นอ้ยมาก 
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2.4 ผลการวิเคราะหส์มบัติทางฟิสิกสข์องตัวน ายวดย่ิง Y134 เจือด้วย Mn3O4 
0.015 โมลต่อตัวน ายวดย่ิง Y134 1 โมล ทีเ่ตรียมด้วยเคร่ืองบดบอลมิลล ์

 

 

ภาพประกอบ 92 ตวัน ายวดยิ่ง Y134 เจือดว้ย Mn3O4 0.015 โมลต่อตวัน ายวดยิ่ง Y134 1 โมล  
ที่เตรียมดว้ยเครื่องบดบอลมิลล ์

ตาราง 38 ลกัษณะทางกายภาพของตวัน ายวดยิ่ง Y134 เจือดว้ย Mn3O4 0.015 โมลต่อตวัน า 
ยวดยิ่ง Y134 1 โมล ที่เตรียมดว้ยเครื่องบดบอลมิลล ์

ชนิด ตวัน ายวดยิ่ง Y134 
มวล (กรมั) 8.400 

การเจือ Mn3O4 (กรมั) 0.030 
เสน้ผ่านศนูยก์ลาง (เซนติเมตร) 1.998 

ความหนา (เซนติเมตร) 0.550 
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ผลการศึกษาลักษณะพืน้ผิวด้วย SEM 

          
(ก) ก าลงัขยาย 500 เท่า                                     (ข) ก าลงัขยาย 1,000 เท่า 

 
(ค) ก าลงัขยาย 2,000 เท่า 

ภาพประกอบ 93 ผิวของตวัน ายวดยิ่งY134 เจือดว้ย Mn3O4 0.015 โมล 
ต่อตวัน ายวดยิ่งY134 1 โมล ที่เตรียมดว้ยเครื่องบดบอลมิลล ์

 

ภาพประกอบ 94 ขนาดตวัอย่างเกรนของตวัน ายวดยิ่ง Y134 เจือดว้ย Mn3O4 0.015 โมล 
ต่อตวัน ายวดยิ่ง Y134 1 โมล ที่เตรียมดว้ยเครื่องบดบอลมิลล ์
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ตาราง 39 แสดงรายละเอียดผิวของตวัน ายวดยิ่ง Y134 เจือดว้ย Mn3O4 0.015 โมลต่อตวัน า 
ยวดยิ่ง Y134 1 โมล ที่เตรียมดว้ยเครื่องบดบอลมิลล ์

ลกัษณะที่วิเคราะห ์ รายละเอียด 
ขนาดของเกรน 4.724 ± 2.117 m  
รูปทรงของเกรน รูปทรงหลายเหลี่ยมมีผิวเรียบ 
ความพรุน ความพรุนนอ้ย รูพรุนขนาดใหญ่สดุกินพืน้ที่ 6.718 2m  

ลกัษณะเพิ่มเติม ขนาดเกรนสม ่าเสมอ ชดัเจน ต่อเนื่องและแนบชิดกนั 

 
จากตารางที่ 39 พบว่า เกรนของผิวตวัน ายวดยิ่ง Y134 เจือดว้ย Mn3O4 0.015 โมล

ต่อตวัน ายวดยิ่ง Y134 1 โมล ที่เตรียมดว้ยเครื่องบดบอลมิลล ์เป็นรูปทรงหลายเหลี่ยมมีผิวเรียบ มี
ขนาดเฉลี่ย 4.724 ไมโครเมตร ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเป็น 2.117 ไมโครเมตร แสดงถึง ความ
สม ่าเสมอของขนาดเกรน สอดคลอ้งกบัภาพประกอบ 87 จะพบว่าเกรนส่วนใหญ่มีขนาดใกลเ้คียง
กัน พืน้ผิวมีรูพรุนนอ้ย เกรนต่อเนื่องและแนบชิดกัน โดยรูพรุนขนาดใหญ่ที่สุดกินพืน้ที่ ประมาณ 
6.718 ตารางไมโครเมตร 

ผลการวิเคราะหป์ริมาณธาตุด้วย EDX 
ในการวิจยันี ้ไดว้ิเคราะหป์ริมาณธาตดุว้ย EDX จ านวน 5 ต าแหน่งบนพืน้ผิวของ

ตวัน ายวดยิ่ง Y134 เจือดว้ย Mn3O4 0.015 โมลต่อตวัน ายวดยิ่ง Y134 1 โมล ที่เตรียมดว้ยเครื่อง
บดบอลมิลล ์แสดงรายละเอียดดงัภาพประกอบ 95-99 

 

 

Element Weight% Atomic% 
O K 17.06 55.05 

Mn K 0.26 0.24 
Cu L 26.64 21.64 
Y L 9.72 5.64 

Ba L 46.33 17.42 

ภาพประกอบ 95 กราฟวิเคราะหป์รมิาณธาตตุ าแหน่งที่ 1 ของตวัน ายวดยิ่ง Y134 เจอืดว้ย Mn3O4 
0.015 โมลต่อตวัน ายวดยิ่ง Y134 1 โมล ที่เตรียมดว้ยเครื่องบดบอลมิลล ์
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Element Weight% Atomic% 
O K 16.96 54.97 

Mn K 0.44 0.42 
Cu L 26.51 21.63 
Y L 8.85 5.16 

Ba L 47.23 17.83 

ภาพประกอบ 96 กราฟวิเคราะหป์รมิาณธาตตุ าแหน่งที่ 2 ของตวัน ายวดยิ่ง Y134 เจอืดว้ย Mn3O4 
0.015 โมลต่อตวัน ายวดยิ่ง Y134 1 โมล ที่เตรียมดว้ยเครื่องบดบอลมิลล ์

 

Element Weight% Atomic% 
O K 16.26 53.58 

Mn K 0.00 0.00 
Cu L 27.56 22.86 
Y L 9.56 5.67 

Ba L 46.62 17.89 

ภาพประกอบ 97 กราฟวิเคราะหป์รมิาณธาตตุ าแหน่งที่ 3 ของตวัน ายวดยิ่ง Y134 เจอืดว้ย Mn3O4 
0.015 โมลต่อตวัน ายวดยิ่ง Y134 1 โมล ที่เตรียมดว้ยเครื่องบดบอลมิลล ์

 

Element Weight% Atomic% 
O K 16.99 54.70 

Mn K 0.95 0.89 
Cu L 26.96 21.86 
Y L 9.23 5.35 

Ba L 45.87 17.21 

ภาพประกอบ 98 กราฟวิเคราะหป์รมิาณธาตตุ าแหน่งที่ 4 ของตวัน ายวดยิ่ง Y134 เจอืดว้ย Mn3O4 
0.015 โมลต่อตวัน ายวดยิ่ง Y134 1 โมล ที่เตรียมดว้ยเครื่องบดบอลมิลล ์
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Element Weight% Atomic% 
O K 16.51 53.64 

Mn K 0.00 0.00 
Cu L 28.98 23.71 
Y L 9.69 5.67 

Ba L 44.83 16.97 

ภาพประกอบ 99 กราฟวิเคราะหป์รมิาณธาตตุ าแหน่งที่ 5 ของตวัน ายวดยิ่ง Y134 เจอืดว้ย Mn3O4 
0.015 โมลต่อตวัน ายวดยิ่ง Y134 1 โมล ที่เตรียมดว้ยเครื่องบดบอลมิลล ์

จากรอ้ยละเชิงอะตอมของธาตปุระกอบทัง้ 5 ต าแหน่งบนผิวตวัน ายวดยิ่ง Y134 เจือ
ดว้ย Mn3O4 0.015 โมลต่อตัวน ายวดยิ่ง Y134 1 โมล ที่เตรียมดว้ยเครื่องบดบอลมิลล ์สามารถ
สรุปไดด้งัตาราง 40 

ตาราง 40 แสดงรายละเอียดรอ้ยละของอะตอมธาตปุระกอบของตวัน ายวดยิ่ง Y134 เจือดว้ย 
Mn3O4 0.015 โมลต่อตวัน ายวดยิ่ง Y134 1 โมล ที่เตรียมดว้ยเครื่องบดบอลมิลล ์

ธาตอุงคป์ระกอบ (รอ้ยละ) 
ต าแหน่งที่ 

เฉลี่ย 
1 2 3 4 5 

Y (ยิทเทรียม) 5.64 5.16 5.67 5.35 5.67 5.50 
Ba (แบเรียม) 17.42 17.83 17.21 17.21 16.97 17.33 

Cu (คอปเปอร)์ 21.64 21.63 21.86 21.86 23.71 22.14 
O (ออกซิเจน) 55.05 54.97 53.58 54.70 53.64 54.39 

Mn (แมงกานีส) 0.24 0.42 0.00 0.89 0.00 0.31 

 
จากตาราง 40 เมื่อเทียบอตัราส่วนอะตอมธาตุประกอบของตวัน ายวดยิ่ง Y134 เจือ

ด้วย Mn3O4 0.015 โมลต่อตัวน ายวดยิ่ง Y134 1 โมล ที่เตรียมด้วยเครื่องบดบอลมิลล ์โดยใช้
ค่าเฉลี่ยรอ้ยละของอะตอมธาตปุระกอบแต่ละชนิดและก าหนดใหอ้ตัราสว่นของยิทเทรียมมีค่าเป็น 
1 จะไดอ้ตัราสว่นอะตอมธาตปุระกอบที่วิเคราะหจ์ากตวัอย่างดงัตาราง 41 
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ตาราง 41 แสดงรายละเอียดอตัราสว่นอะตอมธาตปุระกอบของตวัน ายวดยิ่ง Y134 เจือดว้ย 
Mn3O4 0.015 โมลต่อตวัน ายวดยิ่ง Y134 1 โมล ที่เตรียมดว้ยเครื่องบดบอลมิลล ์

ธาตอุงคป์ระกอบ 
อตัราสว่นอะตอม 

จากการวิเคราะห ์ ตามสมการเคมี ความแตกต่าง 
Y (ยิทเทรียม) 1.00 (5.50%) 1.00 0.00 
Ba (แบเรียม) 3.15 (17.33%) 3.00 0.15 

Cu (คอปเปอร)์ 4.03 (22.14%) 4.00 0.03 
O (ออกซิเจน) 9.89 (54.39%) 9.56 0.33 

Mn (แมงกานีส) 0.06 (0.31%) 0.05 0.01 

 
จากตาราง 41 พบว่า อัตราส่วนอะตอมที่ไดจ้ากการวิเคราะหค์ลาดเคลื่อนไปจาก

สมการเคมี ดังนี ้ยิทเทรียม 0.00 (0.00%) แบเรียมจากการวิเคราะหม์ากกว่าสมการเคมี 0.15 
(5.00%) คอปเปอร์จากการวิเคราะห์มากกว่าสมการเคมี  0.03 (0.75%) ออกซิเจนจากการ
วิเคราะหม์ากกว่าสมการเคมี 0.33 (3.45%) และแมงกานีสจากการวิเคราะหม์ากกว่าสมการเคมี 
0.01 (20.00%) 
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ผลการศึกษาอุณหภูมิวิกฤตด้วยชุดวัดความต้านทานไฟฟ้าแบบ 4 ขั้ว 
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ภาพประกอบ 100 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างอณุหภมูิกบัความตา้นทานไฟฟ้าของตวัน า 
ยวดยิ่ง Y134 เจือดว้ย Mn3O4 0.015 โมลต่อตวัน ายวดยิ่ง Y134 1 โมล ที่เตรียมดว้ยเครื่องบด

บอลมิลล ์

ตาราง 42 แสดงอณุหภมูิวิกฤตของตวัน ายวดยิ่ง Y134 เจือดว้ย Mn3O4 0.015 โมลต่อตวัน า 
ยวดยิ่ง Y134 1 โมล ที่เตรียมดว้ยเครื่องบดบอลมิลล ์

ชนิดของตวัอย่าง ตวัน ายวดยิ่ง Y134 เจือดว้ย Mn3O4 0.015 โมล 

( )onset

CT K  98.7 

( )offset

CT K  94.5 

( )CT K  4.2 

 
จากภาพประกอบ 100 และขอ้มลูจากตาราง 42 พบว่า ตวัน ายวดยิ่ง Y134 เจือดว้ย 

Mn3O4 0.015 โมลต่อตวัน ายวดยิ่ง Y134 1 โมล ที่เตรียมดว้ยเครื่องบดบอลมิลล ์มีอณุหภูมิวิกฤต
ออนเซตที่ 98.7 เคลวิน ซึ่งถือเป็นอณุหภมูิวิกฤตสงูสดุของตวัอย่างในงานวิจยันีแ้ละอณุหภมูิวิกฤต
ออฟเซตที่ 84.5 เคลวิน โดยความต่างของอณุหภมูิวิกฤตทัง้สองอยู่ที่ 4.2 เคลวิน 
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ผลการศึกษาโครงสร้างผลึกด้วย XRD 
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ภาพประกอบ 101 กราฟ XRD ของตวัน ายวดยิ่ง Y134 เจือดว้ย Mn3O4 0.015 โมล 
ต่อตวัน ายวดยิ่ง Y134 1 โมล  ที่เตรียมดว้ยเครื่องบดบอลมิลล ์

จากภาพประกอบ 101 พบว่าต าแหน่งพีคจากกราฟ XRD สอดคลอ้งกับงานวิจัยการ
สงัเคราะหต์ัวน ายวดยิ่ง YBa3Cu4Ox และเปรียบเทียบกับ YBa2Cu3Ox จึงสรุปไดว้่าตัวน ายวดยิ่ง 
Y134 เจือดว้ย Mn3O4 0.015 โมลต่อตวัน ายวดยิ่ง Y134 1 โมล ที่เตรียมดว้ยเครื่องบดบอลมิลลม์ี
โครงสรา้งเป็นออรโ์ทรอมบิก (orthorhombic) ที่มี a = 3.8022 Å, b = 3.8853 Å และ c = 15.2570 
Å แสดงใหเ้ห็นว่าแมงกานีสออกไซดม์ีผลต่อโครงสรา้งหลกัของสารตวัน ายวดยิ่ง Y134 นอ้ยมาก 
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3. การเปรียบเทยีบสมบัติทางฟิสิกสข์องตัวน ายวดย่ิง Y134 กลุ่มตัวอย่าง 
3.1 ลักษณะพืน้ผิวของตัวน ายวดย่ิง Y134 กลุ่มตัวอย่าง 
ผลการวิเคราะหข์นาดเกรนของตัวน ายวดยิ่ง Y134 กลุ่มตัวอย่าง แสดงรายละเอียดดัง

ตาราง 

ตาราง 43 แสดงผลการวิเคราะหข์นาดเกรนของตวัน ายวดยิ่ง Y134 กลุม่ตวัอย่าง 

วิธีการบด 
ความเขม้ขน้ 
การเจือ 
Mn3O4 

ขนาดเกรนเฉลี่ย 
(ไมโครเมตร) 

สว่นเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 
(ไมโครเมตร) 

ความพรุน 

โกรง่บด
สาร 

ไม่เจือ 4.346 2.959(68.09%) มาก 
0.005 5.467 3.159(57.78%) ค่อนขา้งนอ้ย 
0.010 3.666 3.367(91.84%) ค่อนขา้งมาก 
0.015 4.714 3.438(72.93%) นอ้ย 

เครื่องบด
บอลมิลล ์

ไม่เจือ 3.591 1.708(47.56%) นอ้ย 
0.005 3.770 1.083(28.73%) นอ้ย 
0.010 4.522 2.284(50.51%) ค่อนขา้งนอ้ย 
0.015 4.734 2.117(44.72%) นอ้ย 

 
จากการวิเคราะห์ขนาดเกรนของตัวน ายวดยิ่ง Y134 กลุ่มตัวอย่างดังตาราง 43 

พบว่า ความเขม้ขน้ของการเจือแมงกานีสออกไซด์ในตัวอย่างที่เตรียมดว้ยวิธีการบดเดียวกัน มี
ขนาดเกรนเฉลี่ยสอดคลอ้งกันที่ประมาณ 3.5-5.5 ไมโครเมตร และตัวอย่างที่เตรียมดว้ยโกร่งบด
สารทั้ง 4 ตัวอย่างมีความพรุนลดลงเมื่อเจือแมงกานีสออกไซดม์ากขึน้ ในขณะที่ทุกตัวอย่างที่
เตรียมดว้ยเครื่องบดบอลมิลลม์ีความพรุนนอ้ยกว่าอย่างเห็นไดช้ัดเมื่อเทียบกับตัวอย่างที่เตรียม
ดว้ยโกร่งบดสาร นอกจากนีข้นาดเกรนของตัวอย่างที่เตรียมดว้ยเครื่องบดบอลมิลลย์ังมีความ
สม ่าเสมอมากกว่าตวัอย่างที่เตรียมดว้ยโกรง่บดสาร ซึ่งสะทอ้นผ่านสว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานเฉลี่ยที่
นอ้ยกว่าถึงรอ้ยละ 29.78 
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3.2 ปริมาณธาตุของตัวน ายวดย่ิง Y134 กลุ่มตัวอย่าง 
ผลการวิเคราะหป์รมิาณธาตขุองตวัน ายวดยิ่ง Y134 กลุม่ตวัอย่าง แสดงรายละเอียด

ดงัตาราง 

ตาราง 44 แสดงผลการวิเคราะหป์รมิาณธาตขุองตวัน ายวดยิ่ง Y134 กลุม่ตวัอย่าง 

วิธีการบด 
ความเขม้ขน้ 
การเจือ Mn3O4 

อตัราสว่นอะตอม 
Y Ba Cu O Mn 

โกรง่บดสาร 

ไม่เจือ 1.00 2.46 2.92 8.29 0.00 
0.005 1.00 3.08 3.95 10.06 0.03 
0.010 1.00 2.88 3.73 9.12 0.05 
0.015 1.00 2.66 3.45 8.55 0.04 

เครื่องบดบอลมิลล ์

ไม่เจือ 1.00 2.95 3.94 9.64 0.00 
0.005 1.00 2.84 3.84 9.29 0.02 
0.010 1.00 2.98 3.86 9.32 0.02 
0.015 1.00 3.15 4.03 9.89 0.06 

 
ตาราง 44 แสดงอตัราส่วนอะตอมของธาตุประกอบในสารตัวน ายวดยิ่ง Y134 กลุ่ม

ตัวอย่างทั้ง 8 ตัวอย่าง โดยเทียบกับปริมาณของยิทเทรียม (Y) จากนั้นน าอัตราส่วนอะตอมไป
เทียบกบัอตัราสว่นอะตอมที่ควรจะเป็นตามสมการเคมี 

 

YBa3Cu4O9.5 + xMn3O4→YBa3Cu4O9.5 (Mn3O4)x 
 

โดย x  คือจ านวนโมลของสารแมงกานีสออกไซด์ (Mn3O4) ประกอบด้วย 0.000 
0.005 0.010 และ 0.015 โมล 

จากนั้นค านวณหาผลต่างอัตราส่วนอะตอมของตัวน ายวดยิ่ง  Y134 กลุ่มตัวอย่าง
และคิดรอ้ยละความคลาดเคลื่อน แสดงรายละเอียดดงัตาราง 45 
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ตาราง 45 แสดงผลต่างอตัราสว่นอะตอมของตวัน ายวดยิ่ง Y134 กลุม่ตวัอย่างที่เตรียมไดเ้ทียบกบั
สมการเคมี 

วิธีการบด 
ความเขม้ขน้ 
การเจือ Mn3O4 

ผลต่างของอตัราสว่นอะตอม 
Y Ba Cu O Mn 

โกรง่บดสาร 

ไม่เจือ 
0.00 

(0.00%) 
0.54 

(18.00%) 
1.08 

(27.00%) 
1.21 

(12.74%) 
0.00 

(0.00%) 

0.005 
0.00 

(0.00%) 
0.08 

(2.67%) 
0.05 

(1.25%) 
0.54 

(5.67%) 
0.01 

(50.00%) 

0.010 
0.00 

(0.00%) 
0.12 

(4.00%) 
0.27 

(6.75%) 
0.42 

(4.40%) 
0.02 

(66.67%) 

0.015 
0.00 

(0.00%) 
0.34 

(11.33%) 
0.55 

(13.75%) 
1.01 

(10.56%) 
0.01 

(20.00%) 

เครื่องบดบอลมิลล ์

ไม่เจือ 
0.00 

(0.00%) 
0.05 

(1.67%) 
0.06 

(1.50%) 
0.14 

(1.47%) 
0.00 

(0.00%) 

0.005 
0.00 

(0.00%) 
0.16 

(5.33%) 
0.16 

(4.00%) 
0.23 

(2.42%) 
0.00 

(0.00%) 

0.010 
0.00 

(0.00%) 
0.02 

(0.67%) 
0.14 

(3.50%) 
0.32 

(3.35%) 
0.01 

(33.33%) 

0.015 
0.00 

(0.00%) 
0.15 

(5.00%) 
0.03 

(0.75%) 
0.33 

(3.45%) 
0.01 

(20.00%) 
 

จากตาราง 45 พบว่า ตวัน ายวดยิ่ง Y134 กลุ่มตวัอย่างทุกตวัอย่างประกอบดว้ยธาตุ
หลัก ได้แก่ ยิทเทรียม (Y), แบเรียม (Ba), คอปเปอร์ (Cu) และออกซิเจน (O) ในปริมาณที่
สอดคลอ้งกบัสมการเคมี โดยมีความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยอยู่ที่ 0.00%, 6.08%, 7.37% และ 5.51% 
ตามล าดับ เมื่อเปรียบเทียบรายตัวอย่างพบว่า ตัวน ายวดยิ่ ง Y134 กลุ่มตัวอย่างที่เตรียมด้วย
เครื่องบดบอลมิลลม์ีอตัราส่วนอะตอมสอดคลอ้งกบัสมการเคมีมากกว่าตวัอย่างที่เตรียมดว้ยโกรง่
บดสาร ในขณะที่อะตอมของแมงกานีสที่เจือลงในตวัน ายวดยิ่งมีความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย 23.75% 
ซึ่งความคลาดเคลื่อนที่สูงเกิดจากการเจือสารในปริมาณที่ น้อยมากและข้อจ ากัดเรื่องความ
ละเอียดของเครื่องมือวดั หากพิจารณารายตวัอย่างพบว่า ตวัอย่างที่เตรียมดว้ยเครื่องบดบอลมิลล์
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มีอตัราส่วนอะตอมของแมงกานีสสอดคลอ้งกบัสมการเคมีมากกว่าตวัอย่างที่เตรียมดว้ยโกร่งบด
สาร 

 
3.3 อุณหภูมิวิกฤตและสภาพต้านทานของตัวน ายวดย่ิง Y134 กลุ่มตัวอย่าง 

การวิเคราะหอ์ุณหภูมิวิกฤตของตวัน ายวดยิ่ง Y134 กลุ่มตวัอย่าง จากการวัดความ
ตา้นทาน 4 ขัว้ดว้ยวิธี แวน เดอร ์พาว ไดก้ราฟความสมัพนัธข์องสภาพตา้นทานของตัวอย่างกบั
อณุหภมูิ ดงัภาพประกอบ 102 
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ภาพประกอบ 102 กราฟแสดงความสมัพนัธข์องสภาพตา้นทานกบัอณุหภมูิ 
ของตวัน ายวดยิ่ง Y134 กลุม่ตวัอย่าง 

จากกราฟความสมัพนัธ์ดา้นบน สามารถวิเคราะหอ์ณุหภูมิวิกฤตออฟเซต อณุหภูมิ
วิกฤตออนเซต ผลต่างระหว่างอุณหภูมิวิกฤตทั้งสอง และสภาพตา้นทานไฟฟ้าของตัวอย่างที่
อณุหภมูิ 120 เคลวิน ไดด้งัตาราง 46 
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ตาราง 46 แสดงผลการวิเคราะหอ์ณุหภมูิวิกฤตของตวัน ายวดยิ่ง Y134 กลุม่ตวัอย่าง 

วิธีการบด 
ความเขม้ขน้ 
การเจือ Mn3O4 

อณุหภมูิวิกฤต ( K ) สภาพตา้นทานไฟฟ้า 
ที่ 120 เคลวิน 
( .m cm ) 

offset

CT  onset

CT  CT  

โกรง่บดสาร 

ไม่เจือ 82.3 92.7 10.4 17.22 
0.005 82.0 92.3 10.3 15.61 
0.010 85.0 92.5 7.5 10.49 
0.015 84.3 91.0 6.7 6.93 

เครื่องบด
บอลมิลล ์

ไม่เจือ 91.0 94.0 3.0 3.53 
0.005 91.0 93.0 2.0 3.28 
0.010 91.0 95.2 4.2 3.60 
0.015 94.5 98.7 4.2 2.26 

 
จากตารางดา้นบนพบว่า ตวัน ายวดยิ่ง Y134 เจือสารแมงกานีสออกไซดค์วามเขม้ขน้ 

0.000, 0.005, 0.010 และ 0.015 โมล ที่เตรียมดว้ยโกรง่บดสาร มีอณุหภมูิวิกฤตออฟเซตใกลเ้คียง
กันที่ 82.3, 82.0, 85.0 และ 84.3 เคลวิน ตามล าดับ และมีอุณหภูมิวิกฤตออนเซตใกลเ้คียงกันที่ 
92.7, 92.3, 92.5 และ 91.0 เคลวิน ตามล าดบั เมื่อพิจารณาผลต่างระหว่างอณุหภมูิวิกฤตทัง้สอง 
พบว่า ผลต่างมีค่าลดลงคือ 10.4,10.3, 7.5 และ 6.7 เคลวิน ตามล าดับ ซึ่งแสดงถึงความชนัของ
การเปลี่ยนสถานะจากสถานะปกติเป็นสถานะน ายวดยิ่ง ดงัภาพประกอบ 103 

ในขณะที่ตวัน ายวดยิ่ง Y134 เจือสารแมงกานีสออกไซดค์วามเขม้ขน้ 0.000, 0.005, 
0.010 และ 0.015 โมล ที่เตรียมดว้ยเครื่องบดบอลมิลล ์มีอณุหภมูิวิกฤตออนเซต 94.0, 93.0, 95.2 
และ 98.7 เคลวิน ตามล าดบั ซึ่งมีแนวโนม้เพิ่มขึน้เมื่อจือดว้ยความเขม้ขน้มากกว่า 0.010 โมล โดย
ตวัอย่างที่เจือสารแมงกานีสออกไซดค์วามเขม้ขน้ 0.015 โมล มีอณุหภูมิวิกฤตออนเซตสงูที่สดุคือ 
98.7 เคลวิน ในขณะที่ผลต่างระหว่างอณุหภมูิวิกฤตออนเซตและออฟเซตมีค่าใกลเ้คียงกนัคือ 3.0, 
2.0, 4.2 และ 4.2 เคลวิน ตามล าดบั ซึ่งนอ้ยกว่าตวัอย่างที่เตรียมดว้ยโกร่งบดสารอย่างเห็นไดช้ัด 
แสดงถึงความชันของการเปลี่ยนสถานะจากสถานะปกติเป็นสถานะน ายวดยิ่ง ดังภาพประกอบ 
104 
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เมื่อพิจารณาสภาพต้านทานไฟฟ้าที่อุณหภูมิ  120 เคลวินพบว่า การเจือสาร
แมงกานีสออกไซดค์วามเขม้ขน้มากขึน้ท าใหส้ภาพตา้นทานไฟฟ้าของตัวอย่างลดลงซึ่งหมายถึง
วัสดุมีความสามารถในการน าไฟฟ้าไดดี้ขึน้ในสถานะปกติ สงัเกตการลดลงของสภาพตา้นทาน
ไฟฟ้าไดช้ดัเจนในตวัอย่างที่เตรียมดว้ยโกร่งบดสาร ในขณะที่ตวัอย่างที่เตรียมดว้ยเครื่องบดบอล
มิลลก์็พบว่ามีแนวโนม้ลดลงแต่มีสดัส่วนไม่มากเมื่อเทียบกับผลจากวิธีการบดดว้ยเครื่องบดบอล
มิลลซ์ึ่งท าใหส้ภาพตา้นทานไฟฟ้าของวัสดุที่อุณหภูมิ 120 เคลวินมีค่าน้อยกว่าสภาพตา้นทาน
ไฟฟ้าในกลุม่ตวัอย่างที่เตรียมดว้ยโกรง่บดสารอย่างมาก  
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ภาพประกอบ 103 กราฟแสดงความสมัพนัธข์องสภาพตา้นทานกบัอณุหภมูิ 
ของตวัน ายวดยิ่ง Y134 กลุม่ตวัอย่างที่เตรียมดว้ยโกรง่บดสาร 
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ภาพประกอบ 104 กราฟแสดงความสมัพนัธข์องสภาพตา้นทานกบัอณุหภมูิ 
ของตวัน ายวดยิ่ง Y134 กลุม่ตวัอย่างที่เตรียมดว้ยเครื่องบดบอลมิลล ์
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3.4 โครงสร้างผลึกของตัวน ายวดย่ิง Y134 กลุ่มตัวอย่าง 
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ภาพประกอบ 105 กราฟ XRD ของตวัน ายวดยิ่ง Y134 กลุม่ตวัอย่าง 

จากภาพประกอบ 105 พบว่าต าแหน่งพีคจากกราฟ XRD ของทุกตวัอย่างสอดคลอ้งกับ
งานวิจัยการสงัเคราะหต์ัวน ายวดยิ่ง YBa3Cu4Ox และเปรียบเทียบกับ YBa2Cu3Ox จึงสรุปไดว้่า
ตัวน ายวดยิ่ง Y134 กลุ่มตัวอย่างทั้งหมด มีโครงสรา้งเป็นออรโ์ทรอมบิก (orthorhombic) ที่มี  
a = 3.8022 Å, b = 3.8853 Å และ  c = 15.2570 Å โดยประมาณ  แสดงให้เห็นว่าแมงกานีส
ออกไซดม์ีผลต่อการเปลี่ยนแปลงโครงสรา้งหลกัของสารตวัน ายวดยิ่ง Y134 นอ้ยมากในระดับที่ไม่
มีนยัส าคญั 
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3.4 อัตราส่วนของ Cu3+ ต่อ Cu2+ ของตัวน ายวดย่ิง Y134 กลุ่มตัวอย่าง 
การหาอตัราส่วนของ Cu3+ ต่อ Cu2+ ในโครงสรา้งดว้ยวิธีไอโอโดเมตริกไทเทรชัน โดยใช้

สารละลายมาตรฐานโซเดียมไธโอซลัเฟต (Na2S2O3) ความเขม้ขน้ 0.0308 โมลาร ์และน าไปหา
ปรมิาณออกซิเจนที่อยู่ในโครงสรา้งหลกัของ YBa3Cu4Oy ไดผ้ลการทดลองดงัตาราง 47 

ตาราง 47 แสดงอตัราสว่นของ Cu3+ ต่อ Cu2+ จากวิธีไอโอโดเมตรกไทเทรชนั 

วิธีการบด 
ความเขม้ขน้ 
การเจือ Mn3O4 

จ านวนโมลของทองแดง ปรมิาณออกซิเจนใน
โครงสรา้งหลกั 
YBa3Cu4Oy 

Cu2+ 

(x103) 
Cu3+ 

(x103) 
Cu3+/Cu2+ 

โกรง่บดสาร 

ไม่เจือ 7.198 1.407 0.195 8.827 
0.005 7.098 1.621 0.228 8.872 
0.010 6.937 1.962 0.283 8.941 
0.015 6.993 1.885 0.270 8.925 

เครื่องบด
บอลมิลล ์

ไม่เจือ 6.814 1.886 0.277 8.934 
0.005 6.283 2.385 0.380 9.050 
0.010 6.681 2.051 0.307 8.970 
0.015 7.028 1.886 0.268 8.923 

 
จากตารางดา้นบนพบว่าการเจือแมงกานีสออกไซดแ์ละการเตรียมดว้ยเครื่องบดบอล

มิลล์มีผลต่ออัตราส่วนของ Cu3+ ต่อ Cu2+ ในโครงสร้างของตัวน ายวดยิ่ง Y134 น้อยมาก 
สอดคลอ้งกบัผลการวิเคราะหจ์าก XRD ทีชีใ้หเ้ห็นว่าโครงสรา้งหลกัของตวัน ายวดยิ่งกลุม่ตวัอย่าง
มีความสอดคลอ้งกนั 

จากปริมาณออกซิเจนที่หาได้จากการวิเคราะห์อัตราส่วน Cu3+ ต่อ Cu2+ เมื่อน ามา
เปรียบเทียบกับปริมาณออกซิเจนตามสูตรทั่วไปของตัวน ายวดยิ่ง Y134 (YBa3Cu4O9-x) สามารถ
ค านวณเปอรเ์ซ็นตพ์รอ่งออกซิเจนไดด้งัตาราง 48 
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ตาราง 48 แสดงการเปรียบปรมิาณออกซิเจนและเปอรเ์ซ็นตพ์รอ่งออกซิเจน 

วิธีการบด 
ความเขม้ขน้ 
การเจือ 
Mn3O4 

ปรมิาณออกซิเจนในโครงสรา้งหลกั 
เปอรเ์ซ็นตพ์รอ่ง
ออกซิเจน (%) จาก Cu3+/Cu2+ จากสตูรทั่วไป 

โกรง่บด
สาร 

ไม่เจือ 8.827 9.000 1.922 
0.005 8.872 9.000 1.422 
0.010 8.941 9.000 0.656 
0.015 8.925 9.000 0.833 

เครื่องบด
บอลมิลล ์

ไม่เจือ 8.934 9.000 0.733 
0.005 9.050 9.000 0.556 
0.010 8.970 9.000 0.333 
0.015 8.923 9.000 0.856 
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4. ผลของการเจือ Mn3O4 และวิธีการบดต่อสมบัติทางฟิสิกสข์องตัวน ายวดย่ิง Y134 
ผลของความเขม้ขน้การเจือสารแมงกานีสออกไซดต่์อขนาดเกรนของตัวน ายวดยิ่งทัง้

กลุ่มตัวอย่างที่เตรียมดว้ยโกร่งบดสารและกลุ่มตัวอย่างที่เตรียมดว้ยเครื่องบดบอลมิลลแ์สดงดงั
ภาพประกอบ 106 และ 107 ตามล าดบั 
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ภาพประกอบ 106 แสดงขนาดเกรนของตวัน ายวดยิ่ง Y134 ที่เตรียมดว้ยโกรง่บดสาร 
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ภาพประกอบ 107 แสดงขนาดเกรนของตวัน ายวดยิ่ง Y134 ที่เตรียมดว้ยเครื่องบดบอลมิลล ์
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จากกราฟแสดงให้เป็นว่าค่าเฉลี่ยขนาดเกรนของกลุ่มตัวอย่างทั้งสองกลุ่มมีขนาด
สอดคลอ้งกัน แต่กลุ่มตัวอย่างที่เตรียมดว้ยเครื่องบดบอลมิลลม์ีความสม ่าเสมอของขนาดเกรน
มากกว่ากลุม่ตวัอย่างที่เตรียมดว้ยโกรง่บดสาร 

ความพรุนของกลุ่มตัวอย่างที่ เตรียมดว้ยเครื่องบดบอลมิลลม์ีความพรุนน้อยกว่ากลุ่ม
ตัวอย่างที่เตรียมดว้ยโกร่งบดสาร เมื่อพิจารณากลุ่มตัวอย่างเดียวกัน ความพรุนมีแนวโนม้ลดลง
เมื่อความเขม้ขน้การเจือสารแมงกานีสออกไซดม์ากขึน้ แสดงถึงความเป็นเนือ้เดียวกนัของตวัอย่าง
มากขึ ้น แปรผกผันกับสภาพต้านทานไฟฟ้าที่อุณหภูมิ  120 เคลวินที่มีแนวโน้มลดลง ดัง
ภาพประกอบ 108 
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ภาพประกอบ 108 แสดงสภาพตา้นทานไฟฟ้าที่อณุหภมูิ 120 เคลวิน 
ของตวัน ายวดยิ่ง Y134 กลุม่ตวัอย่าง 

นอกจากนีย้งัสอดคลอ้งกบัแนวโนม้การลดลงของผลต่างระหว่างอณุหภมูิวิกฤตออฟเซต
และอณุหภมูิวิกฤตออนเซตในกลุม่ตวัอย่างที่เตรียมดว้ยโกรง่บดสาร ดงัภาพประกอบ 109 ในขณะ
ที่กลุ่มที่เตรียมดว้ยเครื่องบดบอลมิลลไ์ม่เห็นแนวโนม้การลดลง เพราะผลต่างดังกล่าวมีค่าน้อย
มากเมื่อเทียบกบักลุม่ที่เตรียมดว้ยโกรง่บดสาร 
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ภาพประกอบ 109 แสดงผลต่างระหว่างอณุหภมูิวิกฤตออฟเซต-ออนเซต 
ของตวัน ายวดยิ่ง Y134 กลุม่ตวัอย่าง 

ส าหรบัอณุหภูมิวิกฤตของตวัน ายวดยิ่ง ซึ่งเป็นสมบติัส าคญัในการพฒันาวสัดตุวัน ายวด
ยิ่ง พบว่า อุณหภูมิวิกฤตออนเซตของตัวน ายวดยิ่ง Y134 กลุ่มตัวอย่าง ซึ่งเป็นอุณหภูมิสูงสุด
ก่อนที่สภาพต้านทานจะลดลงอย่างทันทีทันใดเข้าสู่สถานะน ายวดยิ่ง ค่อนข้างคงทีทุกความ
เข้มข้นของการเจือสารแมงกานีสออกไซด์ในกลุ่มตัวอย่างที่ เตรียมด้วยโกร่งบดสาร ดัง
ภาพประกอบ 110 ในขณะที่กลุม่ตวัอย่างที่เตรียมดว้ยเครื่องบดบอลมิลลม์ีอณุหภมูิวิกฤตออนเซต
สงูขึน้เมื่อเจือสารแมงกานีสออกไซดม์ากขึน้ ดงัภาพประกอบ 111 โดยตวัน ายวดยิ่งกลุม่ตวัอย่างที่
มีอณุหภูมิวิกฤตออนเซตสงูที่สุดคือ ตวัน ายวดยิ่ง Y134 เจือสารแมงกานีสออกไซด ์0.015 โมล ที่
เตรียมดว้ยเครื่องบดบอลมิลล ์อณุหภมูิวิกฤตออนเซตอยู่ที่ 98.7 เคลวิน 
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ภาพประกอบ 110 แสดงอณุหภมูิวิกฤตออนเซตของตวัน ายวดยิ่ง Y134 กลุม่ตวัอย่าง 
ที่เตรียมดว้ยโกรง่บดสาร 
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ภาพประกอบ 111 แสดงอณุหภมูิวิกฤตออนเซตของตวัน ายวดยิ่ง Y134 กลุม่ตวัอย่าง 
ที่เตรียมดว้ยเครื่องบดบอลมิลล ์

ในขณะที่ผลจาก XRD และวิธีไอโอโดเมตริกไทเทรชนั ระบุสอดคลอ้งกนัว่าทัง้วิธีการบด
ที่แตกต่างกนัและการเจือสารแมงกานีสออกไซดค์วามเขม้ขน้ต่างกนั ไม่กระทบกบัโครงสรา้งหลกั
ของสารตวัตวัยวดยิ่ง Y134 



 

บทที ่5  
สรุปผลการวิจัย อภปิรายผล และขอ้เสนอแนะ 

การวิจยัเรื่องการเปรียบเทียบสมบติัทางฟิสิกสข์องตวัน ายวดยิ่ง Y134 เจือสารแมงกานีส
ออกไซด ์(Mn3O4) ที่เตรียมดว้ยเครื่องบดบอลมิลลแ์ละโกร่งบดสารในครัง้นี ้เป็นการสงัเคราะห์
สารตวัน ายวดยิ่งกลุม่ตวัอย่างตามสมการเคมี 

 

YBa3Cu4O9.5 + xMn3O4→YBa3Cu4O9.5 (Mn3O4)x 
 

โดย x  คือจ านวนโมลของสารแมงกานีสออกไซด์ (Mn3O4) ประกอบดว้ย 0.000 0.005 
0.010 และ 0.015 โมล 

แบ่งเป็น 2 กลุม่ตวัอย่าง ไดแ้ก่ กลุม่ตวัอย่างที่เตรียมดว้ยโกรง่บดสาร จ านวน 4 ตวัอย่าง 
และกลุ่มตัวอย่างที่เตรียมดว้ยเครื่องบดบอลมิลล ์จ านวน 4 ตัวอย่าง จากนั้นศึกษาสมบัติทาง
ฟิสิกสข์องตวัน ายวดยิ่ง ไดแ้ก่ 

1. การวิเคราะห์ลักษณะพื ้นผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(Scanning Electron Microscope: SEM) 

2. การวิเคราะหป์ริมาณธาตดุว้ยเครื่องสเปคโตสโคปีแบบกระจายพลงังาน  (Energy 
Dispersive X-ray Spectroscopy: EDX) 

3. การวิเคราะหอ์ณุหภมูิวิกฤตของตวัน ายวดยิ่งดว้ยการวดัความตา้นทานไฟฟ้าแบบ 
4 ขัว้ ตามวิธีแวน เดอร ์พาว (Van Der Pauw method) 

4. การวิเคราะหโ์ครงสรา้งผลกึของสารดว้ยเครื่องวิเคราะหก์ารเลีย้วเบนของรงัสีเอกซ ์ 
(X-Ray Diffractometer: XRD) 

5. การวิเคราะหอ์ตัราสว่นของ Cu3+ ต่อ Cu2+ ดว้ยวิธีไอโอโดเมตรกิไทเทรชนั 
โดยมีสมมติฐานในการวิจยั 2 ขอ้ คือ 

1. วิธีการบดสง่ผลใหส้มบติัทางฟิสิกสข์องตวัน ายวดยิ่ง Y134 มีความแตกต่างกนั 
2. ขนาดความเขม้ขน้ของการเจือ Mn3O4 ในสารตวัน ายวดยิ่ง Y134 ส่งผลใหส้มบติั

ทางฟิสิกสข์องตวัน ายวดยิ่ง Y134 มีความแตกต่างกนั 
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สรุปผลการวิจัย 
จากการวิเคราะหผ์ลการวิจยัสามารถสรุปผลการวิจยัไดว้่า วิธีการบดสง่ผลต่อสมบติัทาง

ฟิสิกสข์องตัวน ายวดยิ่ง Y134 กลุ่มตัวอย่างหลายประการ ไดแ้ก่ ลักษณะพืน้ผิวของตัวอย่างมี
ความแตกต่างกนั โดยกลุม่ตวัอย่างที่เตรียมดว้ยเครื่องบดบอลมิลลม์ีขนาดเกรนสม ่าเสมอกว่ากลุ่ม
ตวัอย่างที่เตรียมดว้ยโกร่งบดสารอย่างเห็นไดช้ัด โดยมีค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเฉลี่ยต ่ากว่าถึง
รอ้ยละ 29.78 และความพรุนนอ้ยกว่าอย่างชดัเจน จึงสรุปไดว้่า การเตรียมดว้ยเครื่องบดบอลมิลล์
ใหต้วัน ายวดยิ่งที่มีความเป็นเนือ้เดียวกนั (Homogeneity) มากกว่าการเตรียมดว้ยโกรง่บดสาร 

ผลจาก EDX พบว่า ปริมาณธาตุของตัวน ายวดยิ่งกลุ่มตัวอย่างประกอบดว้ยธาตุหลัก 
ไดแ้ก่ ยิทเทรียม แบเรียม คอปเปอร ์ออกซิเจนและแมงกานีส ในอตัราส่วนที่สอดคลอ้งกบัสมการ
เคมี และไม่มีสารอ่ืนเจือปน (Impurity) เมื่อพิจารณาความคลาดเคลื่อนจากสมการเคมีของธาตุ
ประกอบ สรุปไดว้่า การเตรียมดว้ยเครื่องบดบอลมิลลใ์หอ้ัตราส่วนของธาตุสอดคลอ้งกับสมการ
เคมีมากกว่าการเตรียมดว้ยโกร่งบดสาร โดยมีรอ้ยละของความคลาดเคลื่อนจากสมการเคมีเฉลี่ย 
4.32 และ 12.74 ตามล าดบั ซึ่งการเตรียมดว้ยเครื่องบดบอลมิลลใ์หร้อ้ยละของความคลาดเคลื่อน
นอ้ยกว่าการเตรียมดว้ยโกรง่บดสารถึงรอ้ยละ 8.42 

การวัดสภาพตา้นทานไฟฟ้าแบบ 4 ขั้ว ดว้ยวิธีแวน เดอร ์พาว พบว่า อุณหภูมิวิกฤต 
ออนเซตของตวัน ายวดยิ่ง Y134 กลุ่มตวัอย่างที่เตรียมดว้ยเครื่องบดบอลมิลล์ทัง้ 4 ตวัอย่าง มีค่า 
94.0, 93.0, 95.2 และ 98.7 เคลวิน ตามล าดับ ซึ่งมีอุณหภูมิวิกฤตออนเซตสูงกว่าเมื่อเทียบราย
ตัวอย่างกับกลุ่มตัวอย่างที่เตรียมดว้ยโกร่งบดสาร ซึ่งมีค่า 92.7, 92.3, 92.5และ 91.0  เคลวิน 
ตามล าดับ และผลต่างระหว่างอุณหภูมิวิกฤตออฟเซตและออนเซตเฉลี่ยมีค่าน้อยกว่าถึง  5.38 
เคลวิน  นอกจากนี ้เมื่อพิจารณาสภาพตา้นทานไฟฟ้าในสถานะปกติที่อณุหภมูิ 120 เคลวิน พบว่า 
กลุ่มตวัอย่างที่เตรียมดว้ยเครื่องบดบอลมิลล ์มีสภาพตา้นทานไฟฟ้าเฉลี่ย 3.17  .m cm  ซึ่งนอ้ย
กว่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าเฉลี่ยของกลุม่ตวัอย่างที่เตรียมดว้ยโกรง่บดสาร ซึ่งมีค่า 12.56 .m cm  

นอกจากนี ้ผลจาก XRD พบว่า โครงสรา้งผลึกของสารตวัน ายวดยิ่ง Y134 กลุ่มตวัอย่าง
ไม่เปลี่ยนแปลงเมื่อใชว้ิธีการบดที่แตกต่างกนั สอดคลอ้งกบัอตัราสว่นของ Cu3+ ต่อ Cu2+ ที่มีความ
แตกต่างกนันอ้ยมาก 

ในขณะที่ขนาดความเขม้ข้นของการเจือ Mn3O4 ในสารตัวน ายวดยิ่ง Y134 ส่งผลต่อ
สมบติัทางฟิสิกสข์องตวัน ายวดยิ่ง Y134 หลายประการ ไดแ้ก่ ลกัษณะพืน้ผิวของตวัอย่างที่เตรียม
ดว้ยวิธีการบดเดียวกัน มีขนาดเกรนเฉลี่ยสอดคลอ้งกัน แต่มีความพรุนลดลงอย่างเห็นไดช้ัดเมื่อ
เจือสารแมงกานีสออกไซดด์ว้ยความเขม้ขน้สูงขึน้ นอกจากนีเ้กรนของตัวอย่างที่เจือแมงกานีส
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ออกไซดค์วามเขม้ขน้สงูขึน้ยงัมีความต่อเนื่องและแนบชิดกันของเกรนสูงกว่าตัวอย่างที่ไม่ไดเ้จือ
แมงกานีสออกไซด ์

ผลจาก EDX ระบุว่า ปริมาณธาตุประกอบในตัวน ายวดยิ่ง Y134 กลุ่มตัวอย่าง มีความ
สอดคล้องกับสมการเคมีทุกตัวอย่างและไม่มีสาร อ่ืนเจือปน โดยธาตุที่มีร ้อยละของความ
คลาดเคลื่อนจากสมการเคมีมากที่สุดคือ แมงกานีส เนื่องจากเจือดว้ยปริมาณที่นอ้ย จึงยากแก่
การตรวจวดั 

การวดัสภาพตา้นทานไฟฟ้าแบบ 4 ขัว้ ดว้ยวิธีแวน เดอร ์พาว พบว่า อณุหภมูิวิกฤตออน
เซตของตัวน ายวดยิ่ง Y134 ที่เตรียมดว้ยโกร่งบดสารมีความสอดคลอ้งกันคือ 92.7, 92.3, 92.5 
และ 91.0 เคลวิน ตามล าดบั แต่ในตวัน ายวดยิ่ง Y134 ที่เตรียมดว้ยเครื่องบดบอลมิลล ์อณุหภูมิ
วิกฤตออนเซตมีแนวโนม้เพิ่มขึน้เมื่อเจือแมงกานีสออกไซดค์วามเขม้ขน้สงูขึน้ ซึ่งมีค่า 94.0, 93.0, 
95.2และ 98.7 เคลวิน ส าหรับความเข้มข้นการเจือ 0.000, 0.005, 0.010 และ 0.015 โมล 
ตามล าดับ  นอกจากนี ้สภาพตา้นทานไฟฟ้าในสถานะปกติที่อุณหภูมิ 120 เคลวิน มีแนวโน้ม
ลดลงเมื่อความเขม้ขน้การเจือแมงกานีสออกไซดเ์พิ่มขึน้ทัง้สองกลุ่มตวัอย่าง ซึ่งแสดงดงักราฟใน
ภาพประกอบ 99 

นอกจากนี ้โครงสรา้งหลกัของสารตัวน ายวดยิ่ง Y134 กลุ่มตัวอย่าง ไม่แตกต่างกันเมื่อ
เจือสารแมงกานีสออกไซดด์ว้ยความเขม้ขน้แตกต่างกนั 

อภปิรายผล 
จากผลการวิจยัพบว่า กลุ่มตวัอย่างที่เตรียมดว้ยเครื่องบดบอลมิลลม์ีความเป็นเนือ้เดียว

มากกว่ากลุม่ตวัอย่างที่เตรียมดว้ยโกรง่บดสาร การเป็นเนือ้เดียวกนัของสารตวัอย่างนี ้จึงสง่ผลต่อ
ถึงความชนัของกราฟในการเปลี่ยนเฟสของตวัน ายวดยิ่งซึ่งแสดงผ่านผลต่างระหว่างค่าอุณหภูมิ
วิกฤตออฟเซตและออนเซตที่มีค่านอ้ย และส่งผลถึงความสามารถในการน าไฟฟ้าในสถานะปกติ
ไดดี้ขึน้จากการที่ค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้ามีค่าลดลง  ซึ่งแสดงใหเ้ห็นว่าวิธีการบดส่งผลอย่างมาก
ในทางปฏิบติัเพราะเป็นผลเชิงมหภาค ซึ่งช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการเตรียมสารตวัน ายวดยิ่ง 

นอกจากวิธีการบดผสมแลว้ การเจือสารแมงกานีสออกไซดย์ังพัฒนาสมบติัทางฟิสิกส์
ของตัวน ายวดยิ่งหลายประการคือ ความต่อเนื่องและแนบชิดกันของเกรน อาจเป็นผลจากการ
แทรกตัวของสารแมงกานีสออกไซด์บริเวณช่องว่างระหว่างเกรน ซึ่งไม่กระทบกับโครงสรา้งหลกั
ของสาร สอดคลอ้งกบังานวิจยัของซาลามา (Salama et al., 2015, 2016) และท าหนา้ที่เป็นสาร
เชื่อมประสานส่งผลใหน้ าไฟฟ้าไดดี้ขึน้ในสภาวะปกติและเพิ่มอุณหภูมิวิกฤตเมื่อเจือดว้ยความ
เขม้ขน้ที่เหมาะสม และใชว้ิธีการเตรียมที่มีประสิทธิภาพ ดงัจะพบว่า ตวัน ายวดยิ่ง Y134 เจือสาร
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แมงกานีสออกไซด์ ความเข้มข้น 0.010 และ 0.015 โมล ที่ เตรียมด้วยเครื่องบดบอลมิลล์ มี
อณุหภูมิวิกฤตออนเซตสงูขึน้จากตัวอย่างอ่ืน ๆ เป็น 95.2 และ 98.7 เคลวิน ตามล าดบั อย่างไรก็
ตามการเจือด้วยสารปริมาณน้อย อาจท าให้มีข้อจ ากัดในการตรวจวัดท าให้มีร ้อยละของ
ความคลาดเคลื่อนที่สงูกว่าอะตอมของธาตอ่ืุน ๆ ในโครงสรา้ง 

ข้อเสนอแนะ 
งานวิจัยนีแ้สดงการเปรียบเทียบสมบติัทางฟิสิกสข์องตัวน ายวดยิ่ง Y134 ที่เตรียมดว้ย

โกร่งบดสารและเครื่องบดบอลมิลล ์ซึ่งผลการวิจัยพบว่า การเตรียมด้วยเครื่องบดบอลมิลลม์ี
ประสิทธิภาพมากกว่า จึงส่งผลใหส้ารตวัน ายวดยิ่งแสดงสมบติัทางฟิสิกสท์ี่ดีกว่าการเตรียมดว้ย
โกรง่บดสาร จึงสามารถน าไปประยกุตใ์นการเตรียมสารตวัน ายวดยิ่งชนิดอ่ืนต่อไป 

นอกจากนี ้ผลการวิจยัยงัแสดงใหเ้ห็นว่า การเจือดว้ยสารแมงกานีสออกไซด ์ช่วยพฒันา
สมบติัทางฟิสิกสห์ลายประการ เช่น ความเป็นเนือ้เดียวกนัของสาร โดยไม่ท าลายสมบติัส าคัญอ่ืน 
ๆ จึงสามารถประยุกตใ์ชใ้นการเจือสารตวัน ายวดยิ่งชนิดอ่ืนได ้และเมื่อเจือสารแมงกานีสออกไซด์
ปริมาณน้อย ดว้ยความเขม้ขน้สูงขึน้ ยังส่งผลใหอุ้ณหภูมวิกฤตมีแนวโน้มสูงขึน้ดว้ย ซึ่งถือเป็น
สมบติัส าคญัของตวัน ายวดยิ่ง 

อย่างไรก็ตาม งานวิจัยนีท้  าการเจือสารแมงกานีสออกไซดใ์นตัวน ายวดยิ่ง Y134 ดว้ย
ความเขม้ขน้ในขอบเขตจ ากัด จึงเห็นเพียงแนวโนม้การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิวิกฤต ไม่ทราบ
ช่วงความเขม้ขน้ที่เหมาะสมที่สุด ดงันัน้ ผูว้ิจยัจึงเสนอแนะแก่ผูส้นใจศึกษาในอนาคต ใหท้ าการ
ขยายช่วงความเขม้ขน้ของการเจือสารแมงกานีสออกไซดเ์พิ่มขึน้ไปอีก จึงจะสามารถทราบช่วง
ความเขม้ขน้ที่เหมาะสมได ้นอกจากนี ้ในงานวิจยันีไ้ม่ไดว้ิเคราะหก์ารลอยตวัเหนือสนามแม่เหล็ก
ของตวัน ายวดยิ่ง Y134 เจือสารแมงกานีสออกไซด ์ซึ่งเป็นเรื่องที่น่าสนใจส าหรบัท าการศึกษาวิจัย
ในอนาคต 
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