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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี  ้การศึกษาการเตรียมผงผลึกแม่เหล็กที่ให้ค่าแมกนีไตเซชันสูง และศึกษาผลของอุณหภูมิแคลไซน์                  

(850-1150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง) ที่มีต่อโครงสร้างผลึก โครงสร้างจุลภาคและสมบัติแม่เหล็กของผงผลึก 
Y2.7Bi0.3Fe4.7Mn0.3O12 โดยผงผลกึสงัเคราะห์ด้วยวิธีการเผาไหม้ของแข็งแบบง่าย โดยใช้ไกลซีนเป็นเชือ้เพลิง ศึกษาโครงสร้าง
ผลกึ โครงสร้างจลุภาค และสมบตัิแมเ่หลก็ของผงผลกึ พบวา่ผงผลกึ Y2.7Bi0.3Fe4.7Mn0.3O12 แสดงโครงสร้างการ์เนตแบบคิวบิก 
และพบว่าผงผลึกบริสุทธ์ิของ Y2.7Bi0.3Fe4.7Mn0.3O12 ได้จากตัวอย่างแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา                
2 ชัว่โมง โครงสร้างจลุภาคของผงผลกึ Y2.7Bi0.3Fe4.7Mn0.3O12 มีลกัษณะคอ่นข้างกลมและเกาะกลุม่กนั ขนาดอนภุาคเฉลีย่ของ
ผงผลึกมีขนาดเพิ่มขึน้จาก 0.38  0.10 ถึง 1.98  0.62 ไมโครเมตร เมื่ออุณหภูมิแคลไซน์เพิ่มขึน้จาก 850 ถึง 1050 องศา
เซลเซียส อนุภาคของผงผลกึมีการหลอมตวัเมื่ออณุหภมูิแคลไซน์สงู (1100-1150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง) ค่า Ms 
ของผงผลึก Y2.7Bi0.3Fe4.7Mn0.3O12 โดยตรวจวัดที่อุณหภูมิ 300 และ 50 เคลวิน มีค่าเพิ่มขึน้เมื่ออุณหภูมิแคลไซน์เพิ่มขึน้ 
ส าหรับค่า Mr ของผงผลึก Y2.7Bi0.3Fe4.7Mn0.3O12 พบว่าค่า Mr แสดงการเปลี่ยนแปลงไม่เป็นนยัส าคญั เมื่ออณุหภูมิแคลไซน์
เพิ่มขึน้  

 

ค าส าคัญ : Y2.7Bi0.3Fe4.7Mn0.3O12 ; วิธีการเผาไหม้ของแข็ง ; โครงสร้างเฟส ; สมบตัิแมเ่หลก็ 
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Abstract 
In this work, the preparation high magnetization of magnetic powders were studied and the effects of 

calcination temperature (850-1150oC for 2 h) on the crystal structure, microstructure and magnetic properties of 
the Y2 .7Bi0 .3Fe4 .7Mn0 .3O1 2  powders were investigated. The powders were synthesized by simplified combustion 
technique. Glycine was used as fuel. The crystal structure, microstructure, and magnetic properties of the 
powders were studied. It was found that the Y2.7Bi0.3Fe4.7Mn0.3O12 powders showed garnet structure with cubic and 
the pure Y2 . 7 Bi0 . 3 Fe4 . 7 Mn0 . 3 O1 2  powder was observed from the sample calcined at 1100oC for 2 h. The 
microstructure of the Y2 .7Bi0 .3Fe4 .7Mn0 .3O12 powders exhibited an almost spherical shape and an agglomerated 
form. The average particle size increased from 0.38  0.10 to 1.98  0.62 m when calcination temperature 
increased from 850 to 1050oC. The particle of powders were melted when calcination was higher temperature 
(1100-1150 oC for 2 h). The Ms value of Y2.7Bi0.3Fe4.7Mn0.3O12 powders with measuring at temperatures of 300 and 
50 K increased when calcination temperature increased. For the Mr value of Y2.7Bi0.3Fe4.7Mn0.3O12 powders, it was 
found that the change of the Mr value was no significant when the calcination temperature increased. 

 

Keywords : Y2.7Bi0.3Fe4.7Mn0.3O12; solid state combustion technique ; phase formation ; magnetic property 
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บทน า   
 เทคโนโลยีด้านไมโครอิเล็กทรอนิกส์ได้มีการพฒันาไปอย่างรวดเร็วและได้รับความสนใจอย่างกว้างขวางในปัจจุบนั 
เนื่องจากความต้องการเคร่ืองมือและอปุกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ที่มีขนาดเลก็ลงมาก และมีประสทิธิภาพในการท างานสงูขึน้ ดงันัน้
วัสดุแม่เหล็กที่มีค่าคงที่แมกนีไตเซชันสูง (High magnetic constant materials) ได้เข้ามามีบทบาทส าคัญในด้านไมโคร
อิเลก็ทรอนิกส์เป็นอยา่งมาก โดยวสัดเุหลา่นีส้ามารถน ามาประดิษฐ์เป็นอปุกรณ์ทางอิเลก็ทรอนิกส์ที่ส าคญั เช่น ตวัเก็บประจ ุ
(Capacitor) และอปุกรณ์เก็บข้อมลู (Memory devices) (Ismael et al., 2002) 
 วัสดุแม่เหล็กที่มีโครงสร้างผลึกแบบการ์เนต (Garnet) (P3Q2R3O12) (Enayati et al., 2020) จัดเป็นกลุ่มวัสดุที่มี
คา่คงที่แมกนีไตเซชนัสงู และมีการน ามาประยกุต์ใช้เป็นอปุกรณ์ทางอิเล็กทรอนิกส์อยา่งแพร่หลายในปัจจุบนั โดยวสัดกุลุม่นี ้
เป็นวสัดุที่แสดงไดโพลโมเมนต์ถาวร (Permanent dipole moment) และเมื่อน าวสัดุนีไ้ปอยู่ภายใต้สนามแม่เหล็กไดโพลจะ
จดัเรียงตวัตามทิศของสนามแมเ่หลก็ภายนอก สง่ผลให้เกิดการตอบสนองทางแมเ่หลก็แบบเฟอร์โร อยา่งไรก็ตามคา่คงที่แมกนี
ไตเซชนัของวสัดนุีเ้ปลีย่นแปลงตามอณุหภมูิมาก ซึง่ท าให้เกิดข้อจ ากดัส าหรับประยกุต์ใช้งานในหลายๆ ด้าน  ตวัอยา่งเช่น การ
ประยกุต์ใช้ในตวัเก็บประจุ วสัดุแม่เหลก็ที่ใช้กัน้ระหวา่งแผ่นอิเล็กโทรดต้องมีค่าคงที่แมกนีไตเซชนัที่มีความเสถียร เพื่อให้ตวั
เก็บประจุท างานได้เป็นปกติภายในสภาวะต่างๆ แตห่ากวสัดุแม่เหล็กที่ใช้มีค่าแมกนีไตเซชนัที่เปลี่ยนแปลงกบัอณุหภมูิอย่าง
มากแล้ว สิ่งประดิษฐ์จะไม่แข็งแรงทนทานและอาจเสียหายได้ (Aldbea,  et al., 2018) นอกจากนีว้สัดุแม่เหล็กส่วนใหญ่มี
ตะกั่ว (Lead) เป็นองค์ประกอบหลกั ซึ่งเป็นสารพิษต่อสิ่งแวดล้อม ดงันัน้วสัดแุม่เหล็กที่มีค่าคงที่แมกนีไตเซชันสงูและไม่มี
ตะกัว่เป็นสว่นประกอบ จึงเป็นท่ีต้องการและได้รับความสนใจอยา่งมาก 
 วสัดุแม่เหล็กที่มีโครงสร้างแบบการ์เนตโดยมีองค์ประกอบของ อิตเทรียม (Y) และเหล็ก (Fe) และมีสูตรเคมี คือ 
Y3Fe2Fe3O12 หรือ Y3Fe5O12 เรียกว่า YIG โดยที่ YIG มีสมบตัิแม่เหล็กที่ดีและวสัดุชนิดนีเ้ป็นหนึ่งในวสัดุแม่เหล็กที่สามารถ
ประยกุต์ใช้ในฮาร์ดดิสและอปุกรณ์ออปติกแมเ่หลก็ (Ismael et al., 2002, Aldbea,  et al., 2018, Enayati et al., 2020) ด้วย
เหตุนีท้ าให้วสัดุ YIG ได้รับความสนใจอย่างมากส าหรับนกัวิจัย เพื่อการศึกษาและพัฒนาสมบัติแม่เหล็ก เมื่อไม่นานมานี ้
Wang Jiaqian, และคณะ (Jiaqian et al., 2011) ได้ศึกษาการเติ Mn4+ และ Bi3+ ในผงผลกึ YIG ที่ต าแหน่งอิตเทรียม พบว่า
การเติม Mn4+ท าให้ค่าสนามแม่เหล็กอิ่มตัวมีค่าลดลง ในทางกลับกันการเติม Bi3+ สามารถเพิ่มการหมุนของฟาราเดย์ 
(Faraday rotation) ได้อย่างมาก และเมื่อเร็วๆ นี ้การสงัเคราะห์ผงผลกึแม่เหล็กโดยวิธี Mechanochemical Milling เป็นการ
กระตุ้นพลงังานการเกิดปฏิกิริยาโดยใช้การบดย่อยก าลงัสงู ซึ่งมีประโยชน์อยา่งมากในสงัเคราะห์ผงผลกึแม่เหล็กที่มีขนาดผง
ผลึกระดับนาโนเมตร ต่อมา Ehsan Enayati และคณะ (Enayati et al., 2020) ศึกษาลักษณะโครงสร้างผลึกและสมบัติ
แม่เหล็กของผงผลึก Y3-x BixFe5-xMnxO12 (x = 0, 0.1, 0.2, 0.3 และ 0.5) ด้วยใช้วิธี Mechanochemical Milling โดยใช้ระบบ
บดย่อยแบบลกูบอลพลงังานสงู (High-energy ball-milling system) เป็นเวลา 15 ชัว่โมง พบว่าผงผลกึท่ีบริสทุธ์ิเตรียมโดยใช้
เง่ือนไงแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง และลดปริมาณองค์ประกอบของ Fe2O3 ลงร้อยละ 10            
โดยมวล และผงผลึกที่เตรียมได้มีขนาดอนุภาค 40 นาโนเมตร นอกจากนีพ้บว่าเมื่อเติมปริมาณ x มากขึน้ อุณหภูมิคูรีมีค่า
ลดลงและที่ปริมาณ x เท่ากบั 0.3 สมการทางเคมี คือ Y2.7Bi0.3Fe4.7Mn0.3O12 ผงผลกึนีแ้สดงค่าแมกนีไตเซชนัอิ่มตวั (Ms) และ
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ค่าแมกนีไตเซชันคงค้าง (Mr) สงูโดยมีค่า 18 emu/g และ 2.50 emu/g ตามล าดบั ซึ่งจากการเตรียมผงผลึกด้วยวิธีดงักล่าว
ต้องใช้ระบบบดย่อยแบบลกูบอลพลงังานสงูที่มีราคาแพง นอกจากนีใ้ช้อุณหภูมิแคลไซน์สงูและระยะเวลานานจะส่งผลให้
องค์ประกอบของบิสมทัออกไซด์เกิดการระเหย เนื่องจากมีจุดเดือดจุดหลอมเหลวต ่า อีกทัง้มีการลดองค์ประกอบของ Fe2O3 
ลงร้อยละ 10 จะสง่ผลให้องค์ประกอบผงผลกึผิดเพีย้นไป ด้วยเหตนุีว้ิธีการเตรียมผงผลกึดงักลา่วที่ใช้อณุหภมูิการแคลไซน์ต ่า
เวลาสัน้และไมล่ดปริมาณ Fe2O3 มีความนา่สนใจอยา่งมาก  
 เนื่องจากปัจจบุนัต้นทนุการผลิตวสัดแุม่เหล็กค่อนข้างสงู เพราะว่ากระบวนการผลิตนัน้มีหลากหลายขัน้ตอน ดงันัน้
นกัวิจัยจึงเห็นความส าคัญในส่วนของกระบวนการผลิตวสัดุแม่เหล็ก เพื่อลดต้นทุนในการผลิตและสามารถใช้งานได้จริง 
นอกจากนี เ้ทคนิคการสังเคราะห์ผงผลึกเป็นหนึ่งในกระบวนการที่ส าคัญที่จะปรับปรุงประสิทธิภาพวัสดุแม่เหล็กให้มี
ประสิทธิภาพสูง (Bolarín-Miró et al., 2011, Enayati et al., 2020) เมื่อไม่นานมานี ้T.Bongkarn และคณะ (Kornphom             
et al., 2014, Bhupaijit et al., 2015, Kornphom et al., 2016) ประสบความส าเร็จในการสงัเคราะห์ผงผลกึเฟอร์โรอิเลก็ทริกที่
ปราศจากตะกัว่ที่มีขนาดเล็กและมีคุณภาพสงูโดยใช้เทคนิคการเผาไหม้ของแข็ง (Solid-state combustion) ซึ่งเป็นเทคนิคที่
ง่ายและต้นทุนต ่า โดยอาศยักลไกในกระบวนการเผาไหม้ของสถานะที่เป็นของแข็ง คือ การน าพลงังานที่ปล่อยออกมาจาก
ปฏิกิริยาเคมีระหว่างวตัถุดิบกับเชือ้เพลิง ซึ่งสามารถช่วยลดอุณหภูมิในการเผาก่อปฏิกิริยาลง นอกจากนีป้ฏิกิริยาดงักล่าว              
จะสร้างเฟสของของเหลวขึน้ในระบบท าให้มีค่าสมัประสิทธ์ิการแพร่ของของแข็งสงู นอกจากนีจ้ากการศึกษางานวิจัยของ 
Kornphom et al (Kornphom et al., 2014) ได้สงัเคราะห์ผงผลกึ Ba (Zr0.05Ti0.95) O3 ด้วยวิธีการเผาไหม้ของแข็งโดยใช้ไกลซีน
เป็นเชือ้เพลิง พบว่าอัตราส่วนระหว่างเชือ้เพลิงกับสารตัง้ต้น คือ 2:1 กรัม  สามารถสังเคราะห์ผงผลึกที่ขนาดเล็กและใช้
อณุหภมูิในการแคลไซน์ต ่า เนื่องจากไกลซีนมีการปลดปลอ่ยพลงัสงูในระหวา่งกระบวนการสงัเคราะห์ผงผลกึ ซึง่ยืนยนัได้จาก
การตรวจสอบด้วยการวิเคราะห์เชิงความร้อน (Differential Thermal Analysis; DTA) (Kornphom et al., 2014)  ดังนัน้
งานวิจยันีจ้ึงมุ่งเน้นศึกษาการสงัเคราะห์ผงผลกึ Y2.7Bi0.3Fe4.7Mn0.3O12 โดยน าเทคนิคการเผาไหม้ของแข็งมาประยกุต์ใช้ และ
ใช้ไกลซีนเป็นเชือ้เพลิงในอัตราส่วนระหว่างเชือ้เพลิงกับสารตัง้ต้นเป็น 2:1 กรัม ซึ่งจากการสืบค้นงานวิจัยพบว่ายังไม่มี
การศกึษา นอกจกานีง้านวิจยันีศ้กึษาความสมัพนัธ์ของอณุหภมูิแคลไซน์ที่มีตอ่ลกัษณะโครงสร้างผลกึ โครงสร้างจุลภาคและ
สมบตัิแมเ่หลก็ของผงผลกึดงักลา่ว  
 
วิธีด าเนินการวิจัย   

การเตรียมผงผลกึ Y2.7Bi0.3Fe4.7Mn0.3O12 ด้วยวิธีการเผาไหม้ของแข็งแบบง่าย สารตัง้ต้นที่ใช้ประกอบด้วย บิสมทัไน
เตรต (Bi(NO3)3.5H2O) อิตเทรียมออกไซด์ (Y2O3) เฟอริกออกไซด์ (Fe2O3) แมงกานีสออกไซด์ (MnO2) และใช้เชือ้เพลิง คือ 
ไกลซีน (C2H5NO2) น าสารตัง้ต้นชัง่ตามอตัราสว่นโดยมวลที่ได้จากการค านวณปริมาณสารสมัพนัธ์ น าสารที่ผ่านการชั่งบด

ผสมให้เป็นเนือ้เดียวกนั ด้วยแรงกลโดยใช้ครกหยก (Agate) เป็นเวลา 20 นาที จากนัน้น าสารตัง้ต้นที่ผ่านการบดผสมมาบด
ผสมกับไกลซีนที่เป็นเชือ้เพลิงในอัตราส่วนของสารตัง้ต้นต่อเชือ้เพลิงเป็น 1:2 กรัม ด้วยแรงกลโดยใช้ครกหยก เป็นเวลา               
20 นาที จากนัน้น าสารที่ผ่านการบดผสมเชือ้เพลิงมาใสใ่น Crucible โดยไม่ปิดฝา และน าไปเผาแคลไซน์ที่อณุหภมูิ 850 ถึง 
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1150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ใช้อตัราการขึน้ลงของอณุหภมูิเป็น 5 องศาเซลเซียสตอ่นาที จากนัน้น าผงผลกึที่ผา่น
การแคลไซน์ทุกอุณหภูมิไปตรวจสอบโครงสร้างผลึกและโครงสร้างจุลภาคด้วยเทคนิคการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์  (X-ray 
Diffractometer; XRD) และกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope; SEM) และศึกษา
สมบตัิทางแมเ่หลก็ด้วยเคร่ืองวดัสมบตัิแมเ่หลก็แบบสัน่ตวัอยา่ง (Vibrating sample magnetmetor; VSM)  
 
ผลการวิจัย  
 การศกึษาโครงสร้างผลกึของผงผลกึ Y2.7Bi0.3Fe4.7Mn0.3O12 แคลไซน์ที่อณุหภมูิ 850-1150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 
ชัว่โมง โดยเทคนิคการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ (XRD) พบว่าผงผลกึ Y2.7Bi0.3Fe4.7Mn0.3O12 ทกุตวัอยา่งแสดงโครงสร้างการ์เนต
แบบคิวบิกที่สอดคล้องกับฐานข้อมูลมาตรฐาน JCPDS-712150  และสอดคล้องกบังานวิจยัของ Ehsan Enayati และคณะ 
(Enayati et al., 2019) นอกจากนีพ้บวา่ที่อณุหภมูิแคลไซน์ต ่ากว่า 1100 องศาเซลเซียส ผงผลกึ Y2.7Bi0.3Fe4.7Mn0.3O12 แสดง
โครงสร้างเฟสแปลกปลอมของ YFeO3 สอดคล้องกบัฐานข้อมลูมาตรฐาน JCPDS 731345 ดงัแสดงในภาพท่ี 1 ซึง่การเกิดเฟส
แปลกปลอมสนันิษฐานว่าพลงังานในที่ใช้ในการก่อฏิกิริยาของสารตัง้ต้นไม่เพียงพอท าให้สารตัง้ต้นท าปฏิกิริยาไม่สมบูรณ์ 
จากนัน้ค านวณคา่ร้อยละความบริสทุธ์ิของโครงสร้างเฟสการ์เนต จากสมการที่ (1) (Kornphom et al., 2014) 
 
                                                                                                                                                                             (1) 
 

เมื่อ Igarnet  คือ ความเข้มของของพีคกราฟการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ของโครงสร้างการ์เนตของผลผลึก 
Y2.7Bi0.3Fe4.7Mn0.3O12 และ I(YFeO3)  คือ ความเข้มของพีคกราฟกราฟการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ของสารแปลกปลอม YFeO3 ที่
ได้จากข้อมลูการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ของผงผลึกที่แคลไซน์ด้วยอณุหภูมิต่างๆ จาการค านวณค่าร้อยละความบริสทุธ์ิของ
โครงสร้างการ์เนต พบว่าความบริสทุธ์ิเพิ่มขึน้จากร้อยละ 13.5 เป็น 100 เมื่ออณุหภมูิแคลไซน์เพิ่มขึน้จาก 850 -1150 องศา
เซลเซียส ดังแสดงในตารางที่  1 พบว่าค่า ร้อยละความบริสุท ธ์ิ ร้อยละ 100 ของโครงสร้างการ์เนตของผงผลึก 
Y2.7Bi0.3Fe4.7Mn0.3O12 ได้จากตวัอยา่งผงผลกึแคลไซน์ที่อณุหภมูิ  1100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง  
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ภาพที ่1  รูปแบบการเลีย้วเบนรังสเีอกซ์ของผงผลกึ Y2.7Bi0.3Fe4.7Mn0.3O12  ที่อณุหภมูิแคลไซน์ 850-1150 องศาเซลเซยีส 
               เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

 
 ส าหรับการศึกษาโครงสร้างจุลภาคของผงผลกึ Y2.7Bi0.3Fe4.7Mn0.3O12 แคลไซน์ที่อณุหภมูิ 850-1150 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ด้วยกล้องจุลทรรศอิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) แสดงในภาพที่  2 (ก)-(ช) พบว่าผงผลึก 
Y2.7Bi0.3Fe4.7Mn0.3O12 แคลไซน์ที่อณุหภูมิ 850-1050 องศาเซลเซียส (ภาพที่ 2 (ก)-(จ)) แสดงลกัษณะอนุภาคค่อนข้างกลม 
เกาะกลุม่กันและขนาดอนภุาคเฉลี่ยอยู่ระหว่าง 0.38 ถึง 1.98 ไมโครเมตร โดยขนาดอนภุาคเฉลี่ยมีค่ามากขึน้ เมื่ออณุหภูมิ
แคลไซน์เพิ่มจาก 850 เป็น1050 องศาเซลเซียส ดงัแสดงในตารางที่ 1 ส าหรับที่อณุหภูมิแคลไซน์ระหว่าง 1100-1150 องศา
เซลเซียส แสดงในภาพที่ 2 (ฉ)-(ช) อนุภาคผงผลึก Y2.7Bi0.3Fe4.7Mn0.3O12 มีการหลอมรวมกันและยึดกันเป็นก้อนท าให้ไม่
สามารถแยกออกเป็นอนภุาคของผลผลกึที่ชดัเจน สง่ผลให้ไมส่ามารถวดัขนาดอนภุาคเฉลีย่ได้ ซึง่สนันิฐานวา่อณุหภมูิแคลไซน์ 
สงูจนท าให้อนภาคของผงผลกึ Y2.7Bi0.3Fe4.7Mn0.3O12 เร่ิมมีการหลอมตวัเกาะกนัเป็นกลุม่ก้อนขนาดใหญ 
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           ภาพที่ 2  ภาพถ่ายโครงสร้างจลุภาคของผงผลกึ Y2.7Bi0.3Fe4.7Mn0.3O12 ที่อณุหภมูิแคลไซน์ 850-1150 องศาเซลเซียส  
                          เป็นเวลา 2 ชัว่โมง  
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ผลการวิเคราะห์สมบตัิแมเ่หล็กของผงผลกึ Y2.7Bi0.3Fe4.7Mn0.3O12 แคลไซน์ที่อณุหภมูิ 850-1150 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 2 ชัว่โมง ด้วยเคร่ืองวดัสมบตัิแมเ่หลก็แบบสัน่ตวัอยา่ง (Vibrating sample magnetmetor; VSM) โดยตรวจวดัที่อณุหภมูิ 
300 และ 50 เคลวิน ตามล าดบั ดงัแสดงในภาพที่ 3 และ 4 จากภาพจะแสดงความสมัพนัธ์ของสภาพการเหนี่ยวน าแม่แหล็ก
ไฟฟ้ากบัสนามแมเ่หลก็ (วงวน M-H) ซึง่พบวา่ผงผลกึ Y2.7Bi0.3Fe4.7Mn0.3O12 แสดงลษัณะของสมบตัิแมเ่หลก็แบบเฟอร์โรในทกุ
ตวัอย่าง ส าหรับค่าแมกนีไตเซชันอิ่มตวั (Ms) และค่าค่าแมกนีไตเซชันคงค้าง (Mr) ของผงผลึก Y2.7Bi0.3Fe4.7Mn0.3O12 โดย
ตรวจวดัที่อณุหภมูิ 300 และ 50 เคลวิน แสดงในตารางที่ 4.2 เมื่อพิจารณาคา่ Ms ที่ตรวจวดัอณุหภมูิ 300 และ 50 เคลวิน ของ
ผงผลกึ Y2.7Bi0.3Fe4.7Mn0.3O12 พบว่ามีค่าสงูขึน้เมื่ออณุหภมูิแคลไซน์เพิ่มขึน้ ส าหรับค่า Mr ของผงผลกึ Y2.7Bi0.3Fe4.7Mn0.3O12 
แคลไซน์ทีอ่ณุหภมูิ 850 ถึง 1050oC โดยตรวจวดัที่อณุหภมูิ 50 และ 300 เคลวิน พบวา่มีคา่อยูร่ะหวา่ง 0.76-2.89 emu/g และ 
0.61-1.78 emu/g  โดยพบว่าค่า Mr มีการปลี่ยนแปลงอย่างไม่เป็นนยัส าคัญเมื่ออุณหภูมิแคลไซน์เพิ่มขึน้ ดงัแสดงในภาพ
ขยายวงวน M-H ที่แทรกในภาพที่ 3, 4 และแสดงค่าในตารางที่ 2 เมื่อเปรียบเทียบค่า Ms และ Mr ที่ตรวจวดัที่อุณหภูมิ 300 
และ 50 เคลวิน จะเห็นได้วา่คา่ Ms และ Mr ตรวจวดัที่อณุหภมูิ 50 เคลวิน มีคา่มากกวา่ที่วดัที่อณุหภมูิ 300 เคลวิน ดงัแสดงใน
ตาราง 2 เนื่องจากการเรียงตวัของโมเมนต์ขัว้คู่แม่เหล็ก (magnetic dipole moment) เมื่ออยู่ในสนามแม่เหล็ก ทิศทางการ
เรียงตวัจะเกิดความเป็นระเบียบมากขึน้ เมื่ออณุหภมูิในการวดัต ่า จึงเป็นผลท าให้สภาวะแมเ่หล็กเฟอร์โรแข็งแรงมากกวา่ที่วดั
ด้วยอณุหภมูิสงู ดงันัน้คา่แมกนีไตเซชนัที่ตรวจวดัที่อณุหภมูิต ่ามีคา่สงูกวา่ที่วดัด้วยอุณหภมูิวดัสงู 

 

ตารางที่ 1  ร้อยละความบริสทุธ์ิและขนาดอนภุาคเฉลีย่ของผงผลกึ Y2.7Bi0.3Fe4.7Mn0.3O12 แคลไซน์ที่อณุหภมูิ 850-1150 
                  องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

อณุหภมูิแคลไซน์ (oC) ร้อยละความบริสทุธ์ิ ขนาดอนภุาคเฉลีย่ (m) 
850 13.5 0.380.10 
900 38.9 0.440.13 
950 69.5 0.640.18 
1000 86.5 0.790.28 
1050 
1100 
1150 

94.5 
100 
100 

1.980.62 
- 
- 
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ภาพที่ 3  สภาพความเป็นแมเ่หลก็ของผงผลกึ Y2.7Bi0.3Fe4.7Mn0.3O12 แคลไซน์ที่อณุหภมูิตา่งๆ เป็นเวลา 2 ชัว่โมง โดยวดัที ่
               อณุหภมูิ 300 เคลวิน (ก) 850, (ข) 900, (ค) 950, (ง) 1000, (จ) 1050, (ฉ) 1100 และ (ช) 1150 องศาเซลเซยีส 
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ภาพที่ 4   สภาพความเป็นแมเ่หลก็ของผงผลกึ Y2.7Bi0.3Fe4.7Mn0.3O12 แคลไซน์ที่อณุหภมูิตา่งๆ เป็นเวลา 2 ชัว่โมง โดยวดัที ่
                อณุหภมูิ 50 เคลวิน (ก) 850, (ข) 900, (ค) 950, (ง) 1000, (จ) 1050, (ฉ) 1100 และ (ช) 1150 องศาเซลเซยีส 
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ตารางที่ 2  สมบตัิแมเ่หลก็ของผงผลกึ Y2.7Bi0.3Fe4.7Mn0.3O12 แคลไซน์ที่อณุหภมูิ 850-1150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง  
                  วดัที่อณุหภมูิ 50 เคลวิน และ 300 เคลวิน  

 
วิจารณ์ผลการวิจัย 

การสงัเคราะห์ผงผลึก Y2.7Bi0.3Fe4.7Mn0.3O12 ด้วยวิธีการเผาไหม้ของแข็งแบบง่าย โดยใช้ไกลซีนเป็นเชือ้เพลิงใน
อตัราส่วนสารตัง้ตัน้ต่อเชือ้เพลิงเป็น 1:2 กรัม พบว่าสามารถเตรียมผงผลึกที่มีโครงสร้างเฟสแบบการ์เนตที่บริสทุธ์ิ โดยใช้
เง่ือนไขการเตรียมแคลไซน์ที่อณุหภูมิ 1100oC เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ซึ่งสามารถลดระยะเวลาเผาแช่ได้ 1 ชัว่โมงและไม่ต้องลด
องค์ประกอบของ Fe2O3 เมื่อเทียบกบัการเตรียมด้วยวิธี Mechanochemical Milling ซึ่งใช้อณุหภมูิในการเตรียม 1100 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง และต้องลดปริมาณองค์ประกอบของ Fe2O3 ลงร้อยละ 10 ดังนัน้องค์ประกอบของผงผลึก 
Y2.7Bi0.3Fe4.7Mn0.3O12 ที่เตรียมด้วยวิธีการเผาไหม้ของแข็งแบบง่ายมีความสมบูรณ์มากกว่า กระบวนการสงัเคราะห์ผงผลึก 
Y2.7Bi0.3Fe4.7Mn0.3O12 ด้วยวิธีการเผาไหม้ของแข็งแบบง่าย เตรียมผงผลกึท่ีบริสทุธ์ิและใช้เวลาเผาแช่ต ่า เนื่องจากไกลซีนที่เป็น
เชือ้เพลงิหลอมเหลวเป็นสือ่กลางท าให้สารตัง้ต้นรวมกนัเป็นเนือ้เดยีวกนัและการปลดปลอ่ยพลงังานท่ีออกมาจากปฏิกิริยาการ
เผาไหม้ระหว่างสารตัง้ต้นกับไกลซีน ในส่วนของขนาดผงผลึกที่สงัเคราะห์ได้นัน้มีขนาดใหญ่กว่าวิธี Mechanochemical 
Milling  

จากการวิเคราะห์สมบตัิแม่เหล็กของผงผลึก Y2.7Bi0.3Fe4.7Mn0.3O12 ที่เตรียมได้ พบว่าค่าแมกนีไตเซชันอิ่มตวั (Ms) 
ของผงผลกึที่มีค่าสงูขึน้เมื่ออุณหภมูิแคลไซน์เพิ่มขึน้ ซึ่งสนันิฐานว่าไอออน Fe3+ ได้มีการย้ายไปยงัต าแหน่งออกตระฮีดรอน 
(Octrahedral) มากขึน้เมื่ออุณหภูมิการเผาการแคลไซน์เพิ่มขึน้ (Purnama et al., 2019) นอกจากนีค้่า Ms ของผงผลึกที่
บริสทุธ์ิเตรียมด้วยวิธีการเผาไหม้ของแข็งแบบง่ายแคลไซน์ที่อณุหภมูิ 1100oC เป็นเวลา 2 ชัว่โมง มีค่าสงูกว่าผงผลกึเตรียม
ด้วยวิธี Mechanochemical Milling ส าหรับค่า Mr ของผงผลึกที่เตรียมได้มีการเปลี่ยนแปลงอย่างไม่เป็นนัยส าคัญ เมื่อ
อุณหภูมิแคลไซน์เพิ่มขึน้ โดยมีค่าอยู่ระหว่าง 0.76-2.89 emu/g และ 0.61-1.78 emu/g  ซึ่งเปลี่ยนแปลงดังกล่าวมีปัจจัยที่
เก่ียวข้องหลายปัจจยั เช่น เฟสแปลกปลอมที่ปรากฏขึน้ที่อณุหภูมิแคลไซน์ต ่า ขนาดของอนภุาคที่มีขนาดเพิ่มขึน้  รวมถึงการ

อณุหภมูิแคลไซน์ 
(oC) 

Ms (ที่ 50 K) 
(emu/g) 

Mr (ที่ 50 K) 
(emu/g) 

Ms (ที่ 300 K) 
(emu/g) 

Mr (ที่ 300 K) 
(emu/g) 

850 3.49 0.76 2.55 0.61 
900 10.40 1.98 7.59 1.15 
950 21.45 2.97 15.45 1.78 
1000 30.60 2.05 22.03 1.57 
1050 35.06 2.89 25.18 0.96 
1100 37.34 2.43 26.64 1.21 
1150 37.49 1.98 26.70 1.41 
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หลอมรวมตวัของอนภุาคผงผลกึเมื่ออณุหภมูิแคลไซน์สงูขึน้ อีกทัง้มีปัจจยัของความยาวพนัธะระหวา่ง Fe3+ กบั O2- และจาก
จดัเรียงตวัของ Fe3+ที่ต าแหน่งออกตระฮีดรอน (Octrahedral) และ เททระฮีดรอน(Tetrahedral) ในโครสร้างผลกึของการ์เนต
แบบคิวบิก ซึง่ปัจจยัเหลา่นีม้ีผลอย่างมากตอ่สมบตัิแมเ่หลก็แบบเฟอร์โรของผงผลกึ ด้วยเหตนุีเ้พื่ออธิบายผลการเปลีย่นแปลง
ดงักลา่วอยา่งชดัเจนจ าเป็นต้องน าไปศกึษาวิจยัเพิ่มเติมตอ่ไปในอนาคต  

 
สรุปผลการวิจัย   

การศึกษาผลของอณุหภูมิแคลไซน์ที่มีต่อลกัษณะโครงสร้างผลกึ โครงสร้างจุลภาคและสมบตัิแม่เหล็กของผงผลึก 
Y2.7Bi0.3Fe4.7Mn0.3O12 ที่สงัเคราะห์ด้วยเทคนิคการเผาไหม้ของแข็ง โดยใช้ไกลซีนเป็นเชือ้เพลิงในอัตราส่วนสารตัง้ตัน้ต่อ
เชือ้เพลิงเป็น 1:2 กรัม และใช้เง่ือนไขการแคลไซน์ที่อณุหภมูิ 850 ถึง 1150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง พบว่าผงผลึก 
Y2.7Bi0.3Fe4.7Mn0.3O12 แสดงโครงสร้างเฟสการ์เนตแบบคิวบิกในทกุตวัอย่าง พบวา่ผงผลกึท่ีบริสทุธ์ิใช้เง่ือนไขในการแคลไซน์ที่
อุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง อนุภาคผงผลึกมีลกัษณะค่อนข้างกลมมีการเกาะกลุ่มหนาแน่นและที่
อุณหภูมิแคลไซน์สงู (1100 และ 1150 องศาเซลเซียส) อนุภาคผงผลึกมีการหลอมตวัยึดกันเป็นก้อนใหญ่ ขนาดเฉลี่ยของ

อนภุาคผงผลกึมีขนาดเพิ่มขึน้จาก 0.38  0.10 ถึง 1.98  0.62 ไมโครเมตร เมื่ออณุหภมูิแคลไซน์เพิ่มขึน้จาก 850 ถึง 1050 
องศาเซลเซียส สมบตัิทางแม่เหล็กของผงผลึก Y2.7Bi0.3Fe4.7Mn0.3O12 แคลไซน์ที่อุณหภูมิต่างๆ โดยตรวจวดัที่อณุหภูมิ 300 
และ 50 เคลวิน ตามล าดบั พบว่าค่า Ms ค่าเพิ่มขึน้เมื่ออุณหภูมิแคลไซน์เพิ่มขึน้ ส าหรับค่า Mr ของผงผลกึที่เตรียมได้มีการ
เปลี่ยนแปลงอย่างไม่เป็นนยัส าคญั เมื่ออุณหภูมิแคลไซน์เพิ่มขึน้ โดยมีค่าอยู่ระหว่าง 0.61-1.78 emu/g  ส าหรับที่อุณหภูมิ      
การวดั 300 เคลวิน และ 0.76-2.89 emu/g  ส าหรับที่อุณหภูมิการวดั 50 เคลวิน นอกจากนีพ้บว่าค่าแมกนีไตเซชันที่วัดที่
อุณหภูมิต ่า (50 เคลวิน) มีค่ามากกว่าวดัที่อุณหภูมิการสูง (300 เคลวิน) เนื่องจากการเรียงตัวของโมเมนต์ขัว้คู่แม่เหล็ก 
(magnetic dipole moment) เมื่ออยู่ในสนามแม่เหล็กทิศทางการเรียงตวัจะเกิดความเป็นระเบียบมากขึน้ เมื่ออณุหภมูิต ่าลง
เป็นผลท าให้สภาวะแม่เหล็กเฟอร์โรสูงขึน้ ดังนัน้วิธีการเตรียมผงผลึกแม่เหล็ก Y2.7Bi0.3Fe4.7Mn0.3O12 ด้วยวิธีการเผาไหม้
ของแข็งแบบง่าย โดยใช้ไกลซีนเป็นเชือ้เพลิง เป็นหนึ่งกระบวนการที่สามารถสงัเคราะห์ผงผลึกแม่เหล็กที่บริสุทธ์ิ และมี
คณุภาพสงู อีกทัง้กระบวนการมีขัน้ตอนง่าย ใช้เวลาในการเตรียมน้อยและใช้ต้นทนุต ่า 
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