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บทคัดย่อ 
งานวิจยันีม้ีจุดมุ่งหมายเพื่อออกแบบและสร้างเคร่ืองบดบอลมิลล์ที่ใช้เตรียมตวัน ายวดยิ่ง Y134 แบบแห้งและแบบ

เปียก ผู้วิจยัพบวา่เคร่ืองบดบอลมิลล์ที่สร้างขึน้สามารถท างานได้ดีที่ความถ่ี 900 รอบตอ่นาที หม้อบดมีปริมาตร 800 ลกูบาศก์
เซนติเมตร และใช้ลกูบดอลมูินาขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5 มิลลิเมตร  โดยในการเตรียมตวัน ายวดยิ่ง Y134 ใช้วิธีปฏิกิริยา
สถานะของแข็งโดยใช้ Y2O3, BaCO3  และ CuO ส าหรับการบดเปียกใช้ไอโซโพรพลิแอลกอฮอล์เป็นตวักลาง ผลการทดลอง 
พบว่าการเตรียมด้วยการบดละเอียดโดยใช้เคร่ืองบดบอลมิลล์แบบเปียกจะได้สารตัวอย่าง  ที่มีขนาดของเกรนเล็ก และมี
อุณหภูมิวิกฤตสงูกว่าการเตรียมตวัน ายวดยิ่งด้วยการบดละเอียดด้วยเคร่ืองบดบอลมิลล์แบบแห้ง  ผู้วิจัยพบว่าตวัอย่างการ
เตรียมสารท่ีได้จากการบดละเอียดด้วยเคร่ืองบดบอลมิลล์มีความพรุนน้อยกวา่ตวัอยา่งการเตรียมสารท่ีได้จากการบดละเอียด
ด้วยครกอลมูินา 
 

ค าส าคัญ  :  เคร่ืองบดบอลมิลล์, ตวัน ายวดยิง่ Y134, ปฏิกิริยาสถานะของของแขง็ 
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Abstract 
 The purpose of this research is to design and construct the  batch ball milling for Y134 superconductor 
preparation by wet and dry ball milling. We found that the best condition is a milling speed of 900 rpm. With volume 
of 800 cm3 and alumina ball diameter of 5 mm. The Y134 superconductor was synthesized by solid state reaction 
using Y2O3, BaCO3  and CuO as staring materials. The isopropyl alcohol was used as a media in wet ball milling 
process. The wet ball milling process provided of the sample with smller grain size and higher critical temperature 
than sample of dry ball milling.  The wet and dry ball milling processes provided samples with less porosity 
compared with the samples prepared from grinding by mortar. 
 

Keywords :  ball milling, Y134 superconductor, solid state reaction 
 
บทน า  

ตวัน ายวดยิ่งเป็นวสัดทุี่มีสมบตัิทางด้านฟิสกิส์ของแข็ง (Solid State Physics) ท่ีโดดเดน่กวา่วสัดชุนิดอื่น เช่น สมบตัิ
ทางไฟฟ้าและสมบัติทางแม่เหล็ก เป็นต้น ในระยะแรกตัวน ายวดยิ่งอยู่ในรูปแบบของโลหะบริสุทธ์ิ ต่อมามีการค้นพบท่ี
หลากหลายขึน้ ได้แก่ ตวัน ายวดยิ่งแบบโลหะ โลหะผสมหรือแม้แตเ่ซรามิก  และในปัจจุบนันกัวิทยาศาสตร์สามารถน าทฤษฎี
ตวัน ายวดยิ่งมาประยกุต์ใช้ในชีวิตประจ าวนัได้โดยอาศยัสมบตัิโดดเดน่ท่ีวสัดนุีม้ีความต้านทานไฟฟ้าเป็นศนูย์และการลอยตวั
เหนือแมเ่หลก็ได้ (Kruaehong, 2013) 

ในปัจจุบนัการเตรียมสารตวัน ายวดยิ่งที่เป็นเซรามิกส าหรับศึกษาวิจยั (Kruaehong, 2007) มกันิยมผสมสารให้เข้า
กันและบดโดยใช้ครกอลมูินา เมื่อน าตวัน ายวดยิ่งที่ได้จากการเตรียมไปศึกษาผิวด้วยเคร่ืองมือ SEM (Scanning Electron 
Microscope, JSM-5410LV) จะพบว่าขนาดของเกรนค่อนข้างใหญ่ (ประมาณ 10 ไมโครเมตร) และเนือ้สารยังไม่เป็นเนือ้
เดียวกนั ซึง่สง่ผลตอ่ประสทิธิภาพของตวัน ายวดยิ่งที่เตรียมขึน้ อีกทัง้ท าให้เสยีเวลาและแรงงานในการบดสารตวัน ายวดยิ่ง 

จากการศึกษาค้นคว้า พบว่า การบดละเอียดโดยใช้เคร่ืองบดบอลมิลล์ (Ball mill) เป็นอีกวิธีหนึ่งที่ช่วยประหยดัแรง
และสามารถบดสารได้ทัง้แบบเปียก (Wet milling) และแบบแห้ง (Dry milling) ซึ่งใช้หลกัการหมุนของหม้อบดที่มีลกูบดอยู่
ภายใน ท าให้ไม่ต้องใช้แรงงานมากนกั และลกูบดที่นิยมใช้คือลกูบดอลมูินา (Al2O3) เนื่องจากมีค่าความถ่วงจ าเพาะที่สงู
ประมาณ 3.5-3.7 และการสกึหรอน้อยท าให้มีมลทินปนลงไปในวตัถดุิบต ่ามาก แตอ่ยา่งไรก็ตามลกูบดอลมูินาก็เป็นลกูบดที่มี
ราคาสงูพอสมควรเมื่อเทียบกบัลกูบดชนิดอื่นๆ (Sayinthawong,2008) ดงันัน้งานวิจยันีจ้ึงสนใจการออกแบบและสร้างเคร่ือง
บดบอลมิลล์เพื่อใช้ส าหรับการเตรียมสารตวัน ายวดยิ่ง Y134 ให้ได้ความเป็นระเบียบท่ีมีรูพรุนที่น้อยลงเมื่อเทียบกบัวิธีการบด
ด้วยมือ โดยสารประกอบที่ใช้ในการเตรียมสารเป็นของแข็งที่ผา่นการเผาในเตาเผาอณุหภมูิสงู แล้วปลอ่ยให้เย็นตวัลง การจบั
ตวัของสารที่ได้หลงัจากการเผามีลกัษณะเป็นก้อนแข็งสีด า การบดเพื่อท าเป็นผงด้วยครกมีความยากล าบาก และให้ขนาด
อนุภาคที่ไม่แน่นอน ท าให้สารที่เตรียมได้มีรูพรุนและเปราะ การใช้เคร่ืองบดบอลมิลล์จึงเป็นทางเลือกในการเตรียมสารที่ มี
ประสิทธิภาพสงูกว่า  ได้ขนาดเกรนของตวัอย่างที่เล็กและมีขนาดสม ่าเสมอตามที่ต้องการ สามารถตัง้เวลาการท างานแบบ
อตัโนมตัิ ทัง้นีข้ึน้กบัเง่ือนไขการบด เช่น ปริมาตรของหม้อบด  เวลาในการบด  ขนาดและชนิดของลกูบดที่ใช้  เคร่ืองบดบอล
มิลล์ที่มีจ าหนา่ยทัว่ไปมีขนาดใหญ่และราคาแพงซึง่ไมเ่หมาะสมในการใช้เตรียมสารในห้องปฏิบตัิการท่ีใช้สารปริมาณน้อย 
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วิธีด าเนินการวิจัย  
1.การออกแบบเคร่ืองบดบอลมิลล์ 
เคร่ืองบดบอลมิลล์ที่ออกแบบและสร้างขึน้ในงานวิจยันีส้ามารถบดสารได้ทัง้แบบเปียกและแบบแห้งโดยใช้หลกัการ

หมนุของหม้อบดที่มีปริมาตร 800 ลกูบาศก์เซนติเมตร มีน า้หนกั 1.598 กิโลกรัมภายในหม้อบรรจลุกูบดทรงกลมอลมูินาขนาด
เส้นผา่นศนูย์กลาง 5 มิลลเิมตร จ านวน 1 กิโลกรัม และใช้มอเตอร์ขนาด 373 วตัต์ ในการหมนุหม้อบด โดยตัง้คา่ความเร็วรอบ
ของหม้อบดที ่900 รอบตอ่นาที  สว่นประกอบของเคร่ืองบดบอลมิลล์แสดงดงัภาพท่ี 1 และภาพท่ี 2 
 

 
              
 
 
 
 
  
 
 
    
                                     ภาพที่ 1  การออกแบบเคร่ืองบดบอลมิลล์ 
 
 
 
                    
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                 ภาพที่ 2  เคร่ืองบดบอลมิลล์ 
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โดยจากการทดสอบเคร่ืองบดบอลลมิลล์ เปรียบเทียบการค านวณความสมัพันธ์ระหว่างความถ่ีของมอเตอร์กับ
จ านวนรอบของหม้อบดดงัสมการท่ี (1) ได้กราฟดงัภาพท่ี 3  

 
F = 30.13f + 2.99   ……………………..(1) 

 
โดย  f  คือความถ่ีเคร่ืองบด(Hz) 

 F  คือความถ่ีการหมนุของมอเตอร์ (รอบ/นาที) 
 

สมการนีเ้ป็นสมการของความถ่ีหม้อบดที่สมัพนัธ์กบัความถ่ีของมอเตอร์ซึ่งเป็นจริงส าหรับการทดลองเมื่อมีมวลใน
หม้อบดตัง้แต ่0.499 กิโลกรัม ถึง 0.988 กิโลกรัม 

 
                      ภาพที่ 3 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความถ่ีของมอเตอร์กบัจ านวนรอบของหม้อบด 
 
จากการทดสอบการท างานของเคร่ืองบดบอลมิลล์ ผู้วิจยัพบวา่ ความถ่ีของมอเตอร์ที่ 30 Hz ซึ่งสมัพนัธ์กบัความเร็ว

รอบของหม้อบดที่ 900 รอบตอ่นาที โดยมวลลกูบดเทา่กบั 0.998 กิโลกรัม มีความสมัพนัธ์ที่สอดคล้องกบัสมการท่ี (1) 
2.การเตรียมสารตวัน ายวดยิ่ง Y134 
คณะผู้วิจยัได้เตรียมตวัน ายวดยิ่งกลุม่ Y134 ด้วยวิธีปฏิกิริยาสถานะของแข็งโดยมีสารตัง้ต้น คือ อิตเทรียมออกไซด์ 

(Y2O3) แบเรียมคาร์บอเนต (BaCO3) และคอปเปอร์ออกไซด์ (CuO) ตามสตูรเคมีดงันี ้
 
                        Y2O3 + 6BaCO3 + 8CuO  2YBa3Cu4O8.5 + 6CO2 
 
จากปฏิกิริยาทางเคมีสามารถค านวณหาปริมาณสารตัง้ต้นตามปริมาณสารสมัพนัธ์และ น าสารตัง้ต้นทัง้สามมาผสม

กันแล้วน าไปสู่กระบวนการเผาแคลไซน์ (Calcination) และกระบวนการเผาซินเตอร์ (Sintering) ในเตาเผาอุณหภูมิสงูซึ่งมี
กระบวนการเผาแบบตา่งๆ ที่แตกต่างกนัโดย กระบวนการแรกเป็นกระบวนการเผาแบบผงมีรายละเอียดดงันี ้เร่ิมกระบวนการ
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เผาแบบผงที่อณุหภมูิ 100 องศาเซลเซียส จากนัน้เพิ่มอณุหภมูิด้วยอตัรา 20 องศาเซลเซียสตอ่นาที จนกระทัง่อณุหภมูิถึง 920 
องศาเซลเซียส คงอณุหภมูินีไ้ว้ 24 ชัว่โมง แล้วลดอณุหภมูิลงด้วยอตัรา 2.5 องศาเซลเซียสต่อนาที จนกระทัง่อณุหภมูิเทา่กบั 
100 องศาเซลเซียส ซึง่มีกระบวนการ เผาดงัภาพที่ 4 

 
 
 
 
 
 
                                               ภาพที่ 4  กระบวนการเผาแบบผง 
 
สารที่ผ่านกระบวนการเผาครัง้ที่ 1 มาบดให้ละเอียดโดยในการบดนัน้จะแบ่งออกเป็น 3 แบบเพื่อเปรียบเทียบสมบตัิ

ทางฟิสิกส์ของตวัน ายวดยิ่งของสารประกอบ Y134 ที่ได้จากการบดแต่ละแบบ ได้แก่ การบดด้วยมือในครกอลูมินา  การ
บดละเอียดโดยใช้เคร่ืองบดบอลมิลล์แบบแห้ง และการบดละเอียดโดยใช้เคร่ืองบอลมิลล์แบบเปียก ที่ตัง้ค่าความถ่ีของเคร่ือง
บด 900 รอบตอ่นาทีซึง่ความถ่ีของเคร่ืองบดเป็นความถ่ีที่สมัพนัธ์กบัความถ่ีของมอเตอร์ที่ใช้ในการสร้างเคร่ืองบดบอลมิลล์ใน
ครัง้นี ้โดยใช้เวลาบด 24 ชัว่โมง  แล้วจึงน าสารที่เป็นผงไปร่อนผ่านตะแกรงขนาด 45 ไมโครเมตร เพื่อเป็นการคดัเลือกขนาด
ของอนุภาคของสาร แล้วน าสารที่มีลกัษณะเป็นผงไปสู่การเผาแบบผงเป็นครัง้ที่ 2 ซึ่งมีกระบวนการเผาเหมือนกับครัง้ที่ 1 
เพื่อให้เกิดความกลมกลนืและเป็นเนือ้เดียวของสารตวัอยา่งมากขึน้ 

สารที่ได้จากกระบวนการเผาแบบผงครัง้ที่ 2 ถูกน าไปบดให้ละเอียดอีกครัง้ ด้วยการบด 3 แบบโดยมีกระบวนการ
เหมือนการบดเหมือนครัง้แรก แล้วน าไปร่อนผา่นตะแกรงขนาด 45 ไมโครเมตร เพื่อเป็นการคดัเลอืกขนาดของอนภุาคของสาร
อีกครัง้ก่อนที่จะน าผงไปที่ได้อดัขึน้รูปด้วยเคร่ืองอดัไฮโดรลกิ ด้วยแรงอดั 15,000 นิวตนัตอ่ตารางเมตร  เป็นเวลา 30 นาที สาร
ทกุสตูรที่ได้จากกระบวนการอดัจะมีลกัษณะเป็นก้อนกลมแบน แล้วน าสารนีว้างบนแผ่นอลมูินา จากนัน้เร่ิมกระบวนการเผา
แบบขึน้รูปโดยเร่ิมเผาที่อณุหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เพิ่มอุณหภูมิด้วยอตัรา 20 องศาเซลเซียสต่อนาที จนอุณหภูมิถึง 920 
องศาเซลเซียส คงที่อณุหภมูินีไ้ว้ 24 ชัว่โมง แล้วลดอณุหภมูิลงด้วยอตัรา 2.5 องศาเซลเซียสตอ่นาที จนกระทัง่อณุหภมูิเทา่กบั 
500 องศาเซลเซียส คงที่อณุหภมูินีไ้ว้ 24 ชัว่โมง และลดอณุหภมูิลงอีกครัง้ด้วยอตัรา 2.5 องศาเซลเซียสต่อนาที จนกระทัง่ถึง
อณุหภมูิ 100 องศาเซลเซียส ดงัภาพท่ี  5 

 
 
 
 
 
 
 

9200C คงที่ ชัว่โมง 24 

2.50C ตอ่นาที 200C ตอ่นาท ี

1000C  1000C  

อณุหภมิู(0C ) 

เวลา (hr) 
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                                 ภาพที่ 5  กระบวนการเผาแบบขึน้รูป 
 
เมื่อผ่านกระบวนการเผาแบบขึน้รูปแล้วน าสารมาสงัเกตลกัษณะพืน้ผิวของตวัน ายวดยิ่ง Y134 โดยถ่ายภาพจาก

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด  วิเคราะห์ปริมาณธาตจุากเคร่ืองวิเคราะห์การเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์แบบกระจาย
พลงังาน  

 
ผลการวิจัยและวิจารณ์ผล   
 การวิเคราะห์ลกัษณะพืน้ผิวของตวัน ายวดยิ่งที่ถ่ายโดยกล้องจุลทรรศน์แบบสเตอริโอและกล้องจุลทรรศน์อิเลก็ตรอน
แบบสอ่งกราด ลกัษณะพืน้ผิวของตวัน ายวดยิ่งที่เตรียมด้วยการบดละเอียดด้วยเคร่ืองบดบอลมิลล์แบบแห้ง  แบบเปียก  และ
การบดด้วยครกบดอลมูินา ได้ผลการวิเคราะห์ดงัตารางที่ 1 
  ตารางที่ 1 แสดงลกัษณะพืน้ผิวของตวัน ายวดยิ่ง Y134 ทีไ่ด้จากการเตรียม 

         ตวัน ายวดยิ่ง 
ลกัษณะ 

บดแบบแห้ง บดแบบเปียก บดด้วยครกบดอลมูินา 

ขนาดเกรน 2.5-10.0 m 2.5-5.0 m 5.6-31.9 m 
ความสม ่าเสมอของ
ขนาดเกรนเมื่อ
พิจารณาจาก
ภาพถ่าย SEM 

ขนาดของเกรนมีความ
สม ่าเสมอปานกลาง 

ขนาดของเกรนมีความ
สม ่าเสมอมาก 

ขนาดของเกรนมีความไมม่ี
ความสม ่าเสมอ 

ความพรุนของ
พืน้ผิววิเคราะห์จาก
ภาพถ่าย SEM โดย
พิจารณาบริเวณที่
เป็นช่องวา่ง 

พืน้ผิวมีความพรุนมากที่สดุ 

ขนาดรูพรุน ไมเ่กิน 5.0 m  

พืน้ผิวมีความพรุนปานกลาง 

ขนาดรูพรุน ไมเ่กิน 3.0 m  

พืน้ผิวมีความพรุนน้อยขนาดรู

พรุน ไมเ่กิน 5.0 m  พืน้ผิว
สว่นใหญ่เช่ือมตดิกนั 

9200C เป็นเวลา ชัว่โมง 24 ชัว่โมง 
2.50C /นาที 
5000C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

2.50C /นาท ี200C /นาท ี

อณุหภมูิ   (0C ) 

1000C 1000C 
 

เวลา (hr) 
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จากตารางที่ 1 วิธีการบดละเอียดด้วยเคร่ืองบดบอลมิลล์สามารถบดสารได้ละเอียดกวา่วิธีการบดด้วยครกบดอลมูินา และท า
ให้ได้สารที่มีขนาดสม ่าเสมอ  โดยวิธีการบดด้วยเคร่ืองบดบอลมิลล์ ชนิดลกูบดอลมูินาแบบเปียก จะท าให้ได้ขนาดเกรนเล็ก 
และมีขนาดสม ่าเสมอมากกว่าวิธีการบดด้วยเคร่ืองบดบอลมิลล์ ชนิดลกูบดอลมูินาแบบแห้ง ที่สามารถบดให้ได้ขนาดเล็ก
เช่นกัน แต่มีความต่างของขนาดเกรนบ้าง เนื่องจาก ผลของการบดท าให้อนุภาคมีขนาดเล็กลง เเ ต่การบดแบบเปืยกเป็น 
กระบวนการท่ีผู้วิจยัเพิ่มเข้ามาเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการแยกเเยะสารออกจากเม็ดบดท าให้ได้สารปริมาณมากขึน้ (Nilkamjon 
et al., 2017) เพราะการบดแบบเเห้ง พบว่า อนภุาคที่ได้จากการบดมีขนาดเล็กมากไม่สามารถหลดุออกจากเม็ดบดได้ แต่ก็
สง่ผลท าให้ต้องเพิ่มกระบวนการอบแห้งเเละตวัท าละลายเข้ามาในการบดแบบเปียก ซึง่ผลของสารละลายเเละอณุหภมูิการอบ
ก็มีผลกระทบต่อขนาดเกรน ในขณะที่วิธีการบดด้วยครกบดอลมูินาท าให้ได้ขนาดเกรนใหญ่และมีความต่างของขนาดเกรน
มากกวา่ทัง้สองวิธีข้างต้น  
 

    
ก.                                      ข.                                     ค. 

        ภาพที่ 6  เปรียบเทียบลกัษณะพืน้ผิวของตวัน ายวดยิ่งที่ได้จากการเตรียมด้วยวิธีบดละเอียด    
 ก.การบดด้วยเคร่ืองบดบอลมิลล์แบบแห้ง  
 ข.การบดด้วยเคร่ืองบดบอลมิลล์แบบเปียก  
 ค.การบดด้วยครกอลมูินา 

เมื่อพิจารณาผลการวิเคราะห์ปริมาณธาตุจากเคร่ืองวิเคราะห์การเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์แบบกระจายพลงังาน 
(Energy Dispersive X-ray spectrometer, EDX) ของตวัน ายวดยิ่ง Y134 ได้ผลดงัตารางที่ 2 

 
  ตารางที่ 2 แสดงการวิเคราะห์ปริมาณธาตขุองตวัน ายวดยิ่งที่เตรียมได้จากเคร่ืองบดบอลมิลล์ 

ธาตหุลกัตวัน ายวดยิ่ง 
 
 

อตัราสว่นอะตอมของตวัน ายวดยิ่ง Y134 ที่ใช้
วิธีการบดด้วยเคร่ืองบดบอลมิลล์ แบบแห้ง 

อตัราสว่นอะตอมของตวัน ายวดยิ่ง Y134 ที่ใช้
วิธีการบดด้วยเคร่ืองบด   บอลมลิล์ แบบเปียก 

สมการเคม ี วิเคราะห์ EDX สมการเคม ี วิเคราะห์ EDX 
อิตเทรียม (Y) 1.00 1.00 1.00 1.00 
แบเรียม (Ba) 3.00 2.49 3.00 2.56 
คอปเปอร์ (Cu) 4.00 3.28 4.00 3.74 
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จากตารางที่ 2 การวิเคราะห์ปริมาณธาตขุองตวัน ายวดยิ่งที่เตรียมได้จากเคร่ืองบดบอลมิลล์ เมื่อเปรียบเทียบสดัสว่นโมลของ
ตวัน ายวดยิ่ง พบว่า การบดด้วยเคร่ืองบดบอลมิลล์แบบแห้ง มีสดัสว่นโมลของธาตใุนสารประกอบตวัน ายวดยิ่ง  สอดคล้องกบั
สมการเคมี และพบว่าสารทัง้ก้อนมีการกระจายตวัที่ไมส่ม ่าเสมอ ในขณะที่สดัสว่นโมลของตวัน ายวดยิ่ง Y134 ที่ใช้วิธีการบด
ด้วยเคร่ืองบดบอลมิลล์ แบบเปียกมีสดัสว่นท่ีใกล้เคียงกบัสมการเคมีมากกวา่ และสารมีความเป็นเนือ้เดียวกนัมากกวา่ 
 ในการวดัความต้านทานไฟฟ้าของตวัน ายวดยิ่ง Y134 ด้วยการบดละเอียดทัง้ 3 วิธี ใช้การวดัความต้านทานไฟฟ้า
แบบสี่ขัว้ ซึ่งให้ไนโตรเจนเหลวเป็นสารให้ความเย็น และให้กระแสไฟฟ้าคงที่ 50 มิลลิแอมแกร์ วดัความตา่งศกัย์ไฟฟ้า ในช่วง
อุณหภูมิ 77 เคลวิน ถึง 120 เคลวิน น าค่าที่ได้มาค านวณหาความต้านทานไฟฟ้า เขียนกราฟความสมัพนัธ์ระหว่างความ
ต้านทานไฟฟ้ากบัอณุหภมูิได้ดงัภาพที่ 7 เมื่อสงัเกตอณุหภมูิวิกฤตที่ได้จากกราฟ (Tc)  พบว่า อณุหภมูิวิกฤตของตวัน ายวดยิ่ง 
Y134 ที่เตรียมด้วยเคร่ืองบดบอลมิลล์แบบเปียก มีอณุหภมูิวิกฤตออนเซต 83 เคลวิน และอณุหภมูิวิกฤตออฟเซต 77.7 เคลวิน 
และอณุหภมูิวิกฤตของตวัน ายวดยิ่ง Y134 ที่เตรียมด้วยเคร่ืองบดบอลมิลล์แบบแห้ง มีอณุหภมูิวิกฤตออนเซต 78 เคลวิน และ
อณุหภมูิวิกฤตออฟเซตต ่ากวา่ 77 เคลวิน ส าหรับการเตรียมตวัน ายวดยิ่ง Y134 ด้วยครกอลมูินาของ จะมีอณุหภมูิวิกฤตออน
เซตเท่ากบั 93 เคลวิน และอณุหภมูิวิกฤตออฟเซตเทา่กบั 83  เคลวิน  ซึ่งจะเห็นวา่อณุหภมูิวิกฤตออนเซต และอณุหภมูิวิกฤต
ออฟเซตของตวัน ายวดยิ่งที่เตรียมด้วยเคร่ืองบดบอลมิลล์แบบเปียกมีคา่สงูมากกวา่อณุหภมูิวิกฤตของตวัน ายวดยิ่ง Y134 ที่ได้
จากการเตรียมด้วยเคร่ืองบดบอลมิลล์แบบแห้ง เนื่องจากมีปัจจยัจ านวนมากที่เก่ียวข้องกบัอณุหภมูิวิกฤตนี ้เช่น ความเข้มข้น
ของสารเจือ ความสมบรูณ์ของโครงสร้าง  สดัสว่นของ Cu2+ กบั Cu3+ที่เหมาะสม (Supadanaison et al., 2017) เพื่อท าให้
เกิดปรากฎการณ์เเจนเทลเลอร์(Udomsamuthirun,2016) ซึ่งปัจจยัเหลา่ต้องมีการศึกษาเพิ่มเติมจ านวนมาก การศึกษานึจ้ึง
เป็นการศึกษาเบือ้งต้นเพื่อเป็นเเนวโน้มในการศึกษาต่อไป เพื่อให้ได้ ข้อสรุปว่าปัจจัยอะไรบ้างที่มีผลท าให้อุณหภูมิวิกฤต
เพิ่มขึน้ ซึง่ผลของการบดทัง้สองแบบจะท าให้ขนาดอนภุาคมีขนาดเลก็ลงเพิ่มความเป็นระเบียบในโครงสร้างและเพิ่มความเป็น
ระเบียบในเนือ้สารที่มีลกัษณะเเบบก้อน ในการทดลองนีผู้้วิจยัใช้การวดัแบบสี่ขัว้ โดยมีระยะระหว่างขัว้มากกว่าขนาดเกรน
มากๆ ดงันัน้สารท่ีมีความเป็นระเบียบมากกวา่ยอ่มให้ผลการวดัที่ดีกวา่ 
 
 
 
 
 
 
 
  

 
 
 

ภาพที่ 7  อณุหภมูิวิกฤตของตวัน ายวดยิง่ Y134 ที่เตรียมด้วยเคร่ืองบดบอลมิลล์แบบเปียก 
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สรุปผลการวิจัย  
เคร่ืองบดบอลมิลล์ที่สร้างขึน้ สามารถท างานได้ดีที่ความถ่ี 900 รอบต่อนาที หม้อบดมีปริมาตร 800 ลูกบาศก์

เซนติเมตร และใช้ลกูบดอลมูินาขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 5 มิลลิเมตร  จ านวน 1 กิโลกรัม เคร่ืองบดบอลมิลล์สามารถเตรียม
ตวัน ายวดยิ่ง Y134 ได้ทัง้การบดละเอียดแบบเปียกและแบบแห้ง  ซึ่งการบดละเอียดแบบเปียกจะได้ลกัษณะพืน้ผิวของตวัน า
ยวดยิ่ง Y134 อาทิเช่น ขนาดของเกรนเลก็ สม ่าเสมอดีกวา่และมีรูพรุนน้อยกวา่การเตรียมตวัน ายวดยิ่งวิธีอื่น ส าหรับอณุหภมูิ
วิกฤตที่ได้จากการเตรียมตวัน ายวดยิ่งด้วยเคร่ืองบดบอลมิลล์มีความสอดคล้องกบัอณุหภมูิวิกฤตตวัน ายวดยิ่งกลุม่อณุหภมูิสงู 
ที่มีผู้วิจยัทา่นอื่นได้ท ามาแล้ว  
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