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บทคัดย่อ 

 

โครงงานนี้ศึกษาผลของการอบอ่อนท่ีมีต่อสภาพต้านทานไฟฟ้าและสัมประสิทธิ์ซีเบคของสารไอรอนไดซิลิ
ไซด์ท่ีเจือดีบุก 0.3 เปอร์เซ็นต์อะตอมและไม่เจือ โดยหลอมด้วยอุณหภูมิ 1550 องศาเซลเซียสในระบบท่ีมีแก๊ส
อาร์กอน โดยท าการเปรียบเทียบค่าท้ังสองของช้ินงานก่อนอบและหลังอบ โดยจะท าการอบท่ีอุณหภูมิ 750 องศา
เซลเซียสเป็นเวลา 1 ช่ัวโมง และ 2 ช่ัวโมง ท่ีอุณหภูมิ 860 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 ช่ัวโมง และ 2 ช่ัวโมง โดยมี
การหาสภาพต้านทานไฟฟ้าซึ่งวัดได้จากอุปกรณ์หัววัด 4 จุด โดยใช้หลักของ แวน เดอ พาว ค านวณหาสภาพ
ต้านทานไฟฟ้า หาค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคโดยเทคนิคหัววัดร้อน ก่อนอบอ่อนค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าและสัมประสิทธิ์
ซีเบคของสารไอรอนไดซิลิไซด์ท่ีไม่เจือด้วยดีบุกมีค่ามากกว่าแบบท่ีเจือดีบุก โดยค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าเท่ากับ 
4.89 µΩ.m และ 2.24 µΩ.m ตามล าดับและค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคกับ 1.15 µV/K  และ  0.89 µV/K ตามล าดับ 
ภายหลังการอบอ่อนพบว่าทุกช้ินงานมีสภาพต้านทานไฟฟ้าสูงขึ้นโดยช้ินงานท่ีเจือจะมีสภาพต้านทานไฟฟ้า
มากกว่าช้ินงานท่ีเจือซึ่งแสดงให้เห็นถึงผลของดีบุกท่ีเร่งปฏิกิริยายูเทคทอยด์และให้เฟสบีตาท่ีมากขึ้น สภาพ
ต้านทานไฟฟ้าเพิ่มตามอุณหภูมิและเวลาส าหรับช้ินงานท่ีเจือแต่ไม่สามารถสรุปเช่นเดียวกันได้กับกรณีไม่เจือเพราะ
มีช้ินงานไม่ครบถ้วน   ภายหลังการอบอ่อนค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคของทุกช้ินงานมีค่าสูงขึ้นเช่นกันโดยช้ินงานท่ีเจือ
ดีบุกจะมีสัมประสิทธิ์ซีเบคท่ีน้อยกว่าช้ินท่ีไม่เจืออันเป็นผลมาจากความเป็นโลหะของดีบุก การอบท่ี 860 องศา
เซลเซียสจะเริ่มพบค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคท่ีเป็นลบท่ีบางต าแหน่งของการวัด ซึ่งท าให้ค่าเฉล่ียสัมประสิทธิ์ซีเบคของ
การอบท่ี 860 องศาเซลเซียสน้อยกว่าการอบท่ี 750 องศาเซลเซียส ช้ินงานท่ีให้ค่า ZT สูงสุดคือช้ินงานท่ีไม่เจือ
ดีบุก โดยอบท่ี 750 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง 
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ABSTRACT 
 

This project studied the effect of annealing on electrical resistivity and Seebeck coefficient 
of iron disilicide, with 0.3%atom Sn or without Sn, that was melted at a temperature of 1550 °C 
in an argon atmosphere. The annealing conditions were 750 °C for 1 hour or 2 hours and 860 °C 
for 1 hour or 2 hours. The electrical resistivity was measured from the 4-point-probe technique 
following the principle of Van der Pauw method. Seebeck coefficient was measured by the hot 
probe technique. Before annealing, the resistivity and Seebeck coefficient of iron disilicide without 

Sn is greater than that with Sn, the electrical resistivity being 4.89 µΩ.m and 2.24 µΩ.m and 
Seebeck coefficient being 1.15 µV/K and 0.89 µV/K, respectively. After annealings, the resistivity 
of all samples increased. The resistivity of iron disilicide with Sn is greater than that without Sn 

which shows that Sn accelerates the eutectoid reaction, resulting in the increase of the β phase. 
By increasing either annealing temperature or annealing time, or both, the resistivity of iron 
disilicide with Sn will increase further.  No similar conclusion for iron disilicide without Sn could 
be made due to the lack of additional specimen for comparison. After annealings, the Seebeck 
coefficient of all samples increases where that of iron disilicide with Sn is lower than that without 
Sn due to the metallic Sn. Annealing at 860 °C yields negative Seebeck coefficient at some 
positions which causes the average of Seebeck coefficient at 860 °C to be lower than that 750 °C. 
The iron disilicide without Sn being annealed  at 750 °C for 2 hours shows the highest figure of 
merit.  
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บทที่ 1  
บทน า 

 

1.1 ความเป็นมาและมูลเหตุจูงใจในการเสนอโครงการ 

พลังงานเป็นส่ิงส าคัญอย่างมากในการขับเคล่ือนของโลกปัจจุบัน ไม่ว่าจะเป็น พลังงานไฟฟ้า พลังงานความ
ร้อน เนื่องจากความส าคัญดังกล่าวในปัจจุบันได้มีการศึกษาวิธีมากมายในการเปล่ียนรูปของพลังงานเพื่อน ามาใช้
สอยอย่างมีประสิทธิภาพมากท่ีสุด โดยเฉพาะการเปล่ียนพลังงานความร้อนเป็นพลังงานไฟฟ้า โดยวัสดุเทอร์โมอิ
เล็กทริกมีคุณสมบัติในการเปล่ียนพลังงานความร้อนเป็นพลังงานไฟฟ้าได้ โดยอาศัยความต่างของอุณหภูมิบนปลาย
ด้านหนึ่งท่ีสูงกว่ากับปลายอีกด้านหนึ่งท าให้เกิดการส่ันของอนุภาคโฟนอน (Phonon) และการเคล่ือนท่ีของ
อิเล็กตรอน (electron) จนท าให้เกิดพลังงานไฟฟ้าได้ แต่ความสามารถในการเปล่ียนพลังงานความร้อนเป็น
พลังงานไฟฟ้าของวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกนั้นขึ้นอยู่กับสารประกอบของวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกนั้นๆ ตัวช้ีวัดว่าวัสดุ
เทอร์โมอิเล็กทริกนั้นมีคุณสมบัติดีหรือไม่ คือ ค่าสัมประสิทธิ์ซีเบค (Seebeck Coefficient) ค่าสภาพต้านทานไฟฟ้า 
และค่าสภาพน าความร้อน โดยในโครงงานนี้ได้ศึกษา สารประกอบของเหล็กและซิ ลิกอน ซึ่งมีคุณสมบัติโครงสร้าง
หนึ่งเป็นสารกึ่งตัวน า คือ เฟสบีตา ( 2FeSi ) แต่ก็ยังมีปัญหาท่ีมีเฟสเอฟซิลอน ( FeSi ) อยู่ซึ่งเป็นโครงสร้าง
ท่ีมีคุณสมบัติทางทอร์โมอิเล็กริกท่ีไม่ดีไม่เหมาะกับการใช้งาน การอบอ่อนมีผลช่วยเปล่ียนโครงสร้างและคุณสมบัติ
ของสารให้มีปริมาณเฟสเอฟซิลอนลดลงและเพิ่มปริมาณเฟสบีตาได้ ดังนั้นจึง เป็นหัวข้อของโครงการนี้ ท่ี
ท าการศึกษาผลของการอบอ่อนของสารไอรอนไดซิลิไซด์ท่ีเจือด้วยดีบุกท่ีมีต่อสภาพน าไฟฟ้าและสัมประสิทธิ์ซีเบค 

 

1.2 วัตถุประสงค์ 

           เพื่อศึกษาแนวโน้มของสภาพต้านทานไฟฟ้าและสัมประสิทธิ์ซีเบคของสารไอรอนไดซิลิไซด์ท่ีเจือด้วยดีบุก
ร้อยละ 0.3 โดยอะตอมเทียบกับกรณีท่ีไม่เจือ โดยศึกษาท้ังก่อนและหลังอบท่ีอุณหภูมิ 750 และ 860 องศา
เซลเซียส โดยอบเป็นเวลา 1 ช่ัวโมง และ 2 ช่ัวโมง 
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1.3 ขอบเขตของโครงงาน 

 ศึกษาเวลาและอุณหภูมิท่ีใช้ในการอบอ่อนท่ีมีผลต่อการเปล่ียนแปลงค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าและ
สัมประสิทธิ์ซีเบคของสารไอรอนไดซิลิไซด์ท่ีอุณหภูมิห้อง 

1.4 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 

1. ทราบแนวโน้มของสภาพต้านทานไฟฟ้าและค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคก่อนอบและหลังอบท่ีอุณหภูมแิละเวลา
ต่าง ๆ ของสารไอรอนไดซิลิไซด์ 

2. นิสิตได้รับความรู้ ในการท าโครงการตั้งแต่เริ่มจนจบ ทักษะการใช้เครื่องมือวัดต่างๆ การโปรแกรม 
MATLAB และหลักการท างานของโปรโตคอล GPIB 

 

 
 
 
 

 
  



3 
 

บทที่ 2  
หลักการและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1 วัสดุเทอร์โมอิเล็กทริก 
 

ในโครงสร้างของของแข็งนั้น พลังงานความร้อนถ่ายเทจากบริเวณท่ีมีอุณหภูมิสูงไปยังบริเวณท่ีมีอุณหภูมิ
ต่ ากว่า โดยอาศัยการส่ันสะเทือนของโครงสร้างภายในของแข็ง เรียกว่าโฟนอน (phonon) และความร้อนส่วนหนึ่ง
จะถูกพาไปโดยประจุไฟฟ้าในเนื้อวัสดุ การเคล่ือนท่ีของประจุอันเป็นผลมาจากกระแสความร้อนนี้ถูกเรียกว่า 
ปรากฏการณ์ซีเบค (Seebeck Effect) โดยโฟนอนท่ีเคล่ือนท่ีจากด้านท่ีอุณหภูมิสูงไปยังด้านท่ีอุณหภูมิต่ ากว่าจะพา
ประจุไฟฟ้า (อิเล็กตรอนหรือโฮล) ไปด้วย เมื่อเวลาผ่านไปด้านท่ีอุณหภูมิต่ าจะมีความหนาแน่นพาหะท่ีสูงขึ้นใน
ขณะท่ีปลายด้านร้อนมีความหนาแน่นพาหะท่ีต่ าลง ความแตกต่างของความหนาแน่นพาหะนี้ท าให้เกิดความต่าง
ศักย์ระหว่างปลายท้ังสอง ความต่างศักย์นี้ท าให้เกิดแรงดันไฟฟ้าซึ่งจะขึ้นกับความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิของ
ปลายท้ังสองด้านของวัสดุ 
 

 
รูปท่ี 2.1  การเคล่ือนท่ีของโฟนอนและอิเล็กตรอน 

 

 
รูปท่ี 2.2  วงจรไฟฟ้าท่ีต่อกับข้ัวร้อนและขั้วเย็น 
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ค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคนิยามจาก  
      

    S =
dV

dT
= lim

∆T→0

∆V

∆T
                       (1.1) 

 

โดยท่ี  𝑆 คือ สัมประสิทธิ์ซีเบค (V/K) 

         ∆V คือ แรงดันไฟฟ้า (V) 

 ∆T คือ ผลต่างของอุณหภูมิ (K) 
 

วัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกสามารถมีค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคเป็นได้ท้ังค่าบวกและลบ ขึ้นอยู่กับชนิดของ
พาหะ ในกรณีของสารกึ่งตัวน านั้นถ้าเป็นสารกึ่งตัวน าชนิด N จะมีค่าลบ และสารกึ่งตัวน าชนิด P จะมีค่า
บวก และค่าท่ีจะบ่งช้ีว่าสารนั้นเป็นสารเทอร์โมอิเล็กทริกท่ีดีหรือไม่ คือ ค่าฟิกเกอร์ออฟเมอร์ริท (Figure 
of merit) ซึ่งหาจากสมการ (1.2) 

 

    Z =
𝑆2

ρλ
     (1.2) 

 
โดยเรานิยามค่า Power factor เท่ากับ   
 

      P =
S2

ρ
     (1.3) 

 

โดยท่ี  Z    คือ ค่าฟิกเกอร์ออฟ เมอร์ริท (K-1) 

 S  คือ สัมประสิทธิ์ซีเบค (V/K) 

 T  คือ อุณหภูมิ (K)  

    σ  คือ สภาพน าไฟฟ้า (1/ᘯ.m) 

 λ   คือ สภาพน าความร้อน (W/mK) 

 P คือ Power factor (W/m 1 K 2 )  

ρ    คือ สภาพต้านทานไฟฟ้า (m) 
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รูปท่ี 2.3 สัมประสิทธิ์ซีเบคและสภาพน าไฟฟ้าในฉนวน สารกึ่งตัวน า และโลหะ 

https://www.researchgate.net/figure/Schematic-dependence-of-electrical-conductivity-
Seebeck-coefficient-power-factor-and_fig3_318669012 

 
โดยวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกท่ีดีต้องมีคุณสมบัติดังนี้  
 

1. มีสภาพน าไฟฟ้าท่ีสูง เพื่อให้เป็นแหล่งจ่ายไฟท่ีมีความต้านทานภายในน้อยท่ีสุด 
2. สภาพน าความร้อนท่ีต่ า เนื่องจากไม่ให้อุณหภูมิถ่ายเทหากันง่ายจนเข้าสู่สมดุล 
3. มีสัมประสิทธิ์ซีเบคท่ีสูงเพื่อให้สร้างแรงดันไฟฟ้าท่ีสูงเมื่อสร้างเป็นแหล่งจ่ายไฟ  

 
 
 
 
 
 
 
 

https://www.researchgate.net/figure/Schematic-dependence-of-electrical-conductivity-Seebeck-coefficient-power-factor-and_fig3_318669012
https://www.researchgate.net/figure/Schematic-dependence-of-electrical-conductivity-Seebeck-coefficient-power-factor-and_fig3_318669012
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2.2  สารประกอบเหล็กและซิลิกอน 
  
 สารประกอบระหว่างเหล็กและซิลิกอนในงานวิจัยนี้สามารถรวมตัวเกิดเป็นสารประกอบได้ 3 เฟส 

คือ 52SiFe , 2FeSi  และ FeSi  โดยท่ีเฟส   มีคุณสมบัติเป็นสารกึ่งตัวน าซึ่งให้สมบัติท่ีดีทางเทอร์
โมอิเล็กทริก ในการทดลองนี้เป็นการน าเหล็กและซิลิกอนมาหลอมรวมกันท่ี 1,550 องศาเซลเซียสในอัตราส่วน 1:2 

โดยอะตอมตามล าดับและปล่อยให้เย็นตัวลง จากเฟสไดอะแกรมในรูปท่ี 2.4 พบว่าจะเกิดเฟส  ก่อนกระจายเป็น

ผลึกเริ่มต้นขนาดเล็กและเนื้อสารส่วนท่ีเหลือเย็นตัวลงเป็นของแข็งท่ีมีสภาพเป็นเฟส  การจะเปล่ียนสารท่ีเฟสท้ัง

สองผสมกันอยู่นั้นเป็นเฟส  จ าเป็นต้องอาศัยการอบอ่อนภายหลัง โดยปฏิกิริยาท่ีเป็นไปได้ มีดังนี้  
 

1. Peritectoid reaction     ท่ี อุณหภูมิ 982 องศาเซลเซียส 
2. Subsequent reaction    Si   ท่ี อุณหภูมิ 955 องศาเซลเซียส 
3. Eutectoid reaction  Si  ท่ี อุณหภูมิ 937 องศาเซลเซียส 

 

 
  รูปท่ี 2.4 เฟสไดอะแกรมของเหล็กและซิลิกอน 

https://www.researchgate.net/figure/Binary-phase-diagram-of-the-Fe-Si-system-6-indicating-the-
newly-introduced-phase-of_fig1_322812934 

 
 
 

https://www.researchgate.net/figure/Binary-phase-diagram-of-the-Fe-Si-system-6-indicating-the-newly-introduced-phase-of_fig1_322812934
https://www.researchgate.net/figure/Binary-phase-diagram-of-the-Fe-Si-system-6-indicating-the-newly-introduced-phase-of_fig1_322812934
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2.3  หลักการวัดสภาพต้านทานไฟฟ้าโดยใช้วิธีวัดแบบแวน เดอ พาว (Van der Pauw)  
 

  การวัดแบบแวน เดอ พาว เหมาะสมท่ีใช้กับสารตัวอย่างในโครงการนี้ท่ีมีลักษณะแผ่นบางเรียบ 
โดยการวัดแบบ แวน เดอ พาวไม่จ าเป็นต้องทราบลักษณะรูปแบบการเดินทางของกระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านช้ินสาร 
โดยสารช้ินตัวอย่างจะต้องมีลักษณะ แผ่นของแข็งบางเรียบ มีความหนาสม่ าเสมอ เนื้อสารต้องไม่มีรูหรือรอยแยก
ใดๆ โดยอ้างอิงจากงานวิจัยของ L. J. van der Pauw [11] 
 

 
  รูปท่ี 2.5 การวัดแบบ Van der Pauw 
 

โดยท่ีจะให้เข็มสัมผัสกับจุด A,B,C และ D เพื่อให้กระแสไฟฟ้าผ่านและวัดความต่างศักย์ของช้ินสาร สามารถเขียน
ความสัมพันธ์ได้ตามสมการ  
 

   exp (
−πd

ρ
RAB,CD) + exp (

−πd

ρ
RBC,DA) = 1            (1.4) 

 

เมื่อ  RAB,CD =
VCD

IAB
 , RBC,DA =

VCD

IAB
 และ 𝑅 =

(𝑅𝐴𝐵,𝐶𝐷+𝑅𝐵𝐶,𝐷𝐴)

2
  

 

โดยมีผลเฉลยเป็น  

ρ =
πd

ln2
R̅𝐹(𝑄)     (1.5) 
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โดยท่ี  d    คือ ความหนาของช้ินสาร 

         ρ   คือ สภาพต้านทานไฟฟ้า 

         F   คือ เฟคเตอร์แก้ค่า ซึ่งเป็นฟังก์ช่ันกับค่า Q ค่า F นี้มีค่ามากกว่า 1 และสามารถหาได้จากสมการไม่เชิง
เส้นต่อไปนี้  

         Q  คือ อัตราส่วนระหว่างความต้านทานไฟฟ้าสองค่าท่ีวัดได้ซึ่งมีค่ามากกว่า 1 เสมอ 
 

    
Q−1

Q+1
=

F

ln2
cosh−1(

exp(
ln2

F
)

2
)    (1.6) 

 

2.4 การวัดสัมประสิทธิ์ซีเบคโดยการใช้หัวจ่ายความร้อน ณ อุณหภูมิห้อง 
 

 วางช้ินสารท่ีต้องการวัดบนฐานทองแดงและน าหัวจ่ายความร้อนท่ีท าจากทองแดงเช่นกันกดบน
ช้ินสาร ท าการจ่ายกระแสเพื่อเพิ่มอุณหภูมิหัวจ่าย น าหัวจ่ายความร้อนสัมผัสกับช้ินสารเพื่อถ่ายเทความร้อน ซึ่งท า
ให้เกิดความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิบนด้านท้ังสองของช้ินสาร ท าการวัดความแตกต่างของอุณหภูมิและความต่าง
ศักย์ไฟฟ้าของช้ินสารและค านวณค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคจากสมการ(1.1) 

   
 

 
รูปท่ี 2.6 อุปกรณ์หัวจ่ายความร้อนและตัววัดศักย์ไฟฟ้าเพื่อหาสัมประสิทธิ์ซีเบค 
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บทที่ 3 
ขั้นตอนท าการทดลอง 

 
3.1 สารที่ใช้ 

1. ผงเหล็กความบริสุทธิ์ 99.999% 
2. ผงซิลิกอนความบริสุทธิ์ 99.998% 
3. ผงดีบุกความบริสุทธิ์ 99.999% 

3.2 อุปกรณ์ท่ีใช้ 

1. เครื่องช่ังทศนิยม 4 ต าแหน่ง 
2. แผ่นอลูมิเนียมฟอยล์ 
3. ถ้วยบดสาร 
4. ถุงมือยาง 
5. แม่พิมพ์หล่อเรซิน 
6. ถ้วยอะลูมินา เคลือบด้วยผงโบรอนไนไทรด์ 
7. เตาเผา Lenton tube furnance model LTF 16/50/180 
8. เครื่องล้างอัลตร้าโซนิค (ultrasonic cleaner) 
9. เครื่องตัดโลหะ IsoMet 4000 
10. ใบตัดเคลือบผงเพชร 3 ขนาด 
11. กระดาษทรายเบอร์ P240, P600, P1200 
12. เวอร์เนียแคลิปเปอร์ (Vernier Caliper) 
13. ไมโครมิเตอร์ (micrometer) 

 

3.3 เครื่องมือวัด 
      1. คอมพิวเตอร์ท่ีติดต้ังโปรแกรม Matlab 
      2. เครื่องวัดสภาพต้านทานไฟฟ้าแบบแวน เดอ พาว (Van der Pauw method) 
      3. เครื่องวัดสัมประสิทธิ์ซีเบค 
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3.4  วิธีการทดลอง 
  

1. เตรียมผงเหล็กความบริสุทธิ์ 99.999% และ ผงซิลิกอนความบริสุทธิ์ 99.998% โดยผสมในอัตราส่วน 1:2 
โดยอะตอมตามล าดับ เจือด้วยดีบุกในอัตราส่วนร้อยละ 0.0 และ 0.3 โดยอะตอม (ในปฏิบัติการนี้เตรียมอย่างละ 2 
ก้อนและ 3 ก้อนตามล าดับ) ในแต่ละครั้งการช่ังน้ าหนักสารจะใช้แผ่นอลูมิเนียมฟอยล์อะลูมิเนียมรองบริเวณท่ีช่ังทุก
ครั้ง เทผงเหล็กลงในครกบดสาร ท าการบดสารท้ังสองเข้าด้วยกันเป็นเวลาประมาณ 15 นาที  
  

 
รูปท่ี 3.1 การช่ังเตรียมผงเหล็กและซิลิกอน 
 

2. ทาถ้วยอะลูมินาด้านในด้วยสารโบรอนไนไทรด์ท่ีผสมให้เป็นของเหลวเพื่อกันไม่ให้สารติดตัวถ้วยหลังจากเผา 
 
 

  
รูปท่ี 3.2 ถ้วยอะลูมินาท่ีถูกทาด้วยสารโบรอนไนไทรด์ 
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3. ท าการเทสารจากครกบดสารลงในถ้วยอะลูมินา ท าการเคาะเบาๆเพื่อให้สารเรียงตัวกันแน่นขึ้นและอากาศ
ระหว่างเม็ดสารน้อยลง  
 

 
    รูปท่ี 3.3 ถ้วยอะลูมินาท่ีใส่สารแล้ว 

 
4. ใส่ถ้วยอะลูมินาท่ีมีสารไว้กึ่งกลางของเตาหลอม น าก้อนอะลูมินาโฟมทรงกระบอกปิดปลายท่อเพื่อกันไม่ให้ความ
ร้อนออกจากระบบท้ังสองด้าน ท าการปิดระบบของเตาหลอมไม่ให้มีอากาศไหลเข้าและปั๊มอากาศออกโดยเครื่องปั๊ม 
ให้ความดันมีค่า 150 mbar หลังจากนั้นเปิดแก๊สอาร์กอนเข้าไปในท่อให้ได้ความดัน 1 bar แล้วท าการปั๊มและใส่
แก๊สอาร์กอนใหม่ ท าแบบเดิม 10 รอบ เพื่อเจือจางออกซิเจนให้มากท่ีสุดโดยให้อาร์กอนแทนท่ี จากนั้นต่อระบบ
แก๊สอาร์กอนให้วิ่งผ่านมิเตอร์วัดอัตราการไหล โดยให้อัตราการไหลท่ีต้องการในท่ีนี้ใช้อัตราประมาณ 100-120 cc  
ต่อนาที 
 

 
รูปท่ี 3.4 ระบบเตาหลอมท่ีใช้แก๊สอาร์กอน 
 

5. หลอมสารท่ีอุณหภูมิ 1550 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง โดยต้ังค่าให้อุณหภูมิภายในเตาหลอมเพิ่มขึ้น 8 
องศาเซลเซียสต่อนาที จากอุณหภูมิห้องไปจนถึง 800 องศาเซลเซียส จากนั้นเพิ่มขึ้น 5 องศาเซลเซียสต่อนาที ไป
จนถึง 1550 องศาเซลเซียส และคงอุณหภูมินี้ไว้เป็นเวลา 1.5 ช่ัวโมง แล้วลดอุณหภูมิลงทีละ 5 องศาเซลเซียสต่อ
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นาทีจนถึง 800 องศาเซลเซียสและท าการลดอุณหภูมิ 8 องศาเซลเซียสต่อนาทีจนถึงอุณหภูมิห้อง น าสารท่ีได้จาก
การหลอม มาหล่อเรซิ่นขึ้นรูปเพื่อท าการตัด 
 

 
รูปท่ี 3.5 สารท่ีผ่านการหลอมและหล่อเรซิ่น 
 

 
  รูปท่ี 3.6 เครื่องตัดใบเพชรและช้ินงานท่ีถูกตัดตามขวาง 
 

 
6. น าสารมาตัดด้วยเครื่องตัดใบเพชรให้ได้ ขนาด 1x1 เซนติเมตร และมีความหนา 2 มิลลิเมตร จากสาร 5 ก้อนจะ
ได้ช้ินงานท้ังหมด 7 ช้ินงานเนื่องจากบางก้อนสามารถตัดออกมาได้หลายช้ินงาน โดยจะได้เป็น 0.0% 3 ช้ินงาน 
0.3% 4 ช้ินงาน  

 

 
รูปท่ี 3.7 ช้ินงานท่ีถูกตัดให้ได้ขนาด 1x1 เซนติเมตร หนา 2 มิลลิเมตร 
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7. น าช้ินงานท่ีตัดแล้วดังรูปท่ี 3.6 มาวัดสภาพต้านทานไฟฟ้าโดยอาศัยหลักของ แวน เดอ พาว โดยใช้โปรแกรม 
Matlab ในการส่ังจ่ายกระแสไฟฟ้าให้กับช้ินงานและวัดค่าความต่างศักย์ โดย กระแส 1 ค่า วัดความต่างศักย์ 10 
ค่า โดยเพิ่มกระแสขึ้นทีละ 1mA จาก 1mA จนถึง 7mA โดยมีการสลับทิศของกระแสด้วย ท าการวัดแบบนี้ 4
รูปแบบต่อด้าน ซึ่งถ้ารวมกลับทิศกระแสท้ังหมด 8 รูปแบบ โดยวัดท้ังสองด้านของช้ินงาน 

 

          
รูปท่ี 3.8 อุปกรณ์วัดสภาพต้านทานไฟฟ้า   
 

 
           รูปท่ี 3.9 รูปแบบการเก็บข้อมูลของการวัดแบบแวน เดอ พาว 

 
8. น าช้ินงานมาวัดค่าสัมประสิทธิ์ซี เบคด้วยเครื่องหัวจ่ายความร้อน โดยอาศัยโปรแกรม Matlab ส่ังจ่าย
แรงดันไฟฟ้าให้กับหัวจ่ายความร้อน น าหัวจ่ายความร้อนสัมผัสกับช้ินงานซึ่งวางอยู่บนก้อนทองแดง วัดผลต่างของ
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อุณหภูมิระหว่างด้านบนช้ินงานกับด้านล่างช้ินงานและวัดศักย์ตกคร่อมช้ินงาน โดยเพิ่มความต่างศักย์ ท่ีจ่ายให้หัว
จ่ายความร้อนต้ังแต่ 0.2 โวลต์ทีละ 0.2 โวลต์ จนถึง 1.0 โวลต์เพื่อเปล่ียนอุณหภูมิของหัวจ่ายความร้อน วัดผลต่าง
อุณหภูมิและศักย์ตกคร่อม 20 ค่า ต่อ 1 ค่าความต่างศักย์ท่ีใส่เข้าไป ท าการวัดช้ินงานด้านละ 5 ต าแหน่งอย่างสุ่ม 
ท้ังสองด้าน  
 

 
รูปท่ี 3.10 อุปกรณ์วัดค่าสัมประสิทธิ์ซีเบค  
 
 
 

  
หลักการท างานของการเพิ่ม/ลดอุณหภูมิเตาในการอบอ่อน เตาสามารถใช้อัตราเพิ่ม/ลดอุณหภูมิสูงสุดท่ี 8 

C ต่อนาทีโดยอุณหภูมิไม่เกิน 800 C เมื่อเกินอุณหภูมินี้เตาจะสามารถใช้อัตราเพิ่ม/ลดอุณหภูมิสูงสุดท่ี 5 C ต่อ
นาที ท้ังในกรณีขาขึ้นและขาลง ( ลดอุณหภูมิ )  

โดยช้ินงาน Vinus คือช้ินงานของ วีนัส เทศถมยา [8] ผู้ทดลองท่ีท าการหลอมช้ินงาน 

เงื่อนไขการเจือดีบุก เจือด้วยดีบุก 0.3 เปอร์เซ็นต์โดยอะตอม ไม่เจือด้วยดีบุก 

ช้ินงาน #1A #1B #2 #3 Vinus #1A #1B #2 Vinus 
อุณหภูมิและเวลาใน

การอบอ่อน 
750ºC  

1ช่ัวโมง 
750 ºC 

2 ช่ัวโมง 
ไม่อบ 860 ºC 

1 ช่ัวโมง 
860 ºC 

2 ช่ัวโมง 
750 ºC 

1 ช่ัวโมง 
750 ºC 

2 ช่ัวโมง 
ไม่อบ 860 ºC 

2 ช่ัวโมง 
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เงื่อนไขการเลือกอุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียสในการอบอ่อนได้เลือกตามผลของค่า DTA รูปท่ี 3.11 และ 
860 องศาเซลเซียสจากงานวิจัยของ Y. Maeda [10] ในส่วนของเงื่อนไขท่ีเจือด้วยดีบุกท่ีได้อ้างอิงจากงานวิจัยของ
สมชาย เกียรติกมลชัย [9] 

 
รูปท่ี 3.11 สัญญาณ DTA (ถูกท าให้เรียบข้ึนโดยการเฉล่ียแบบ 10 จุด) ของกระบวนการให้ความร้อน 
heating ในผง 2FeSi -y%Sn เมื่อ y = 0.0, 0.2, 0.4, 0.6 และ 1.0 ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจนของ

งานวิจัยของสมชาย เกียรติกมลชัย [9] 
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รูปท่ี 3.12 แสดงถึงขนาดพื้นท่ี ε โดยเฉล่ียต่อเปอร์เซ็นต์ของดีบุกจากโดยจุด (∎, ⦁)แสดงถึงพื้นท่ีเฉล่ีย

ของ ε ซึ่งเป็นฟังก์ช่ันของเปอร์เซ็นต์อะตอมดีบุกและ (O) แสดงถึงร้อยละของ ε ท้ังหมดต่อพื้นท่ีท้ังหมดของ
ภาพถ่าย SEM ของงานวิจัยของสมชาย เกียรติกมลชัย [9] 

 

 
รูปท่ี 3.12 ช้ินงานหลังจากการอบอ่อน 

 
10. ท าการวัดสภาพต้านทานไฟฟ้าและค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคของช้ินงานท่ีผ่านการอบท้ังหมดตามข้ันตอนท่ี 7. และ 
8. 
 
 



17 
 

3.5  วิธีการค านวณค่าความคลาดเคลื่อนของสภาพต้านทานไฟฟ้า 

 

 
รูปท่ี 3.10 ตัวอย่างผลการฟิตด้วยสมการเส้นตรงด้วยโปรแกรม Matlab ซึ่งแสดงความคลาดเคล่ือนของความชัน   

 
1. น าข้อมูลจากการ fitting ของ Matlab จากรูปท่ี 3.10 มาค านวณค่าความคลาดเคล่ือนของความ

ต้านทานไฟฟ้า (R) เช่น (0.3138−0.3093)x10−3

2
 โดยน าค่าความคลาดเคล่ือนของความชันท้ัง

กระแสด้านลบและกระแสด้านบวกมาเฉล่ียโดยไม่ค านึงถึงเครื่องหมาย 
 

2. น าค่าความคลาดเคล่ือนมาค านวณหาค่าความคลาดเคล่ือนของสภาพต้านทานไฟฟ้าผ่านสมการ 
∆ρi

ρi
= √(

∆Ri

Ri
)

2

+ (
∆Li

Li
)

2

 

โดยท่ี L คือความหนาของช้ินงาน  เมื่อได้ค่าความคลาดเคล่ือนสภาพต้านทานไฟฟ้าแต่ละต าแหน่ง
ท้ังหมด 8 ค่ามาเฉล่ียจะได้ค่าความคลาดเคล่ือนข้อมูลเฉล่ีย 
 

3.6  วิธีการค านวณค่าความคลาดเคลื่อนของค่าสัมประสิทธิ์ซีเบค 
ใน 1 ช้ินงานจะวัดค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคได้ท้ังหมด 10 ค่า โดยด้านละ 5 ค่า ท้ังหมด 2 ด้าน  

ก าหนดให้ 𝑆𝑖 ± ∆𝑆𝑖 คือค่าท่ีวัดได้ท่ีต าแหน่ง 𝑖 

โดยมส่ีวนเบ่ียงเบนมาตรฐานเท่ากับ √∑ (Si−S̅)210
i=1

10x9
 และ ความคลาดเคล่ือนเฉล่ียเท่ากับ ∑ ∆Si

10
i=1

10
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บทที่ 4  
ผลการทดลอง 

4.1 ผลการวัดค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิห้อง 

 

 

รูปท่ี 4.1 ตัวอย่างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความต่างศักย์ไฟฟ้ากับกระแสไฟฟ้าของสารไอรอนไดซิลิไซด์ท่ีเจือด้วย
ดีบุกเพื่อค านวณหาความต้านทานในแต่ละรูปแบบของการวัดแบบแวน เดอ พาว 

 จากรูปท่ี 4.1 พบว่ากราฟมีความสัมพันธ์เป็นเส้นตรง ซึ่งเป็นไปตามกฎของโอห์มแต่ในการวัดบางครั้งจะ
เกิดปัญหาตามรูปคือจุดข้อมูลท้ังหมดไม่ได้เรียงตัวเป็นเส้นตรงเดียวกันโดยการวัดในแต่ละทิศของกระแส กระแสจะ
ถูกเพิ่มจากศูนย์เสมอ ท าให้จุดข้อมูลเกิดความไม่ต่อเนื่อง ดังนั้นจึงเลือกท่ีจะค านวณความต้านทานในแต่ละทิศก่อน
แล้วจึงน ามาเฉล่ีย  
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รูปท่ี 4.2 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างสภาพต้านทานไฟฟ้ากับช้ินงานในกรณีท่ีเจือด้วยดีบุกและท่ีไม่เจือ 

จากรูปท่ี 4.2 พบว่าช้ินสารท่ีเจือด้วยดีบุกมีค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าน้อยกว่าช้ินสารท่ีไม่เจืออย่างมีนัยส าคัญ 
ซึ่งสามารถอธิบายได้ว่าการเจือดีบุกซึ่งเป็นโลหะท าให้สารไอรอนไดซิ ลิไซด์มีความเป็นโลหะมากขึ้น ส่งผลให้ค่า
สภาพต้านทานไฟฟ้ามีค่าน้อยกว่า 
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รูปท่ี 4.3 กราฟแสดงสภาพต้านทานไฟฟ้าของแต่ละช้ินงาน ท้ังกรณีท่ีเจือด้วยดีบุกและแบบท่ีไม่เจือ  และกรณีก่อน
อบอ่อนและหลังอบอ่อน 

จากรูปท่ี 4.3 พบว่าสภาพต้านทานไฟฟ้าของทุกกรณีมีค่าสูงขึ้นหลังจากการอบอ่อน โดยสูงขึ้นตามอุณหภูมิ

ท่ีใช้และเวลาท่ีใช้ ซึ่งคาดว่าเนื่องเกิดปฏิกิริยา eutectoid ซึ่งเฟส  มีการสลายตัวให้เฟส   และ Si ซึ่งเป็นสาร
กึ่งตัวน าท้ังคู่ (เฟส  และ   มีสมบัติเป็นโลหะ) ยกเว้นกรณีจุดท่ี 10 เทียบกับจุดท่ี 12 ซึ่งมีการอบท่ีนานขึ้นแต่
กลับให้ค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าท่ีต่ ากว่า  
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รูปท่ี 4.4 กราฟแสดงความสัมพันธ์เปรียบเทียบระหว่างสภาพต้านทานไฟฟ้าในกรณีท่ีเจือด้วยดีบุกร้อยละ 
0.3 โดยอะตอมและแบบไม่เจือ 

จากรูปท่ี 4.4 พบว่าท่ีเงื่อนไขการอบเดียวกันภายหลังการอบอ่อน ช้ินงานท่ีเจือด้วยดีบุกมีค่าสภาพ
ต้านทานไฟฟ้าท่ีมากกว่าช้ินงานท่ีไม่เจือ ท้ังนี้สอดคล้องกับงานวิจัยของสมชาย เกียรติกมลชัย [9] ท่ีว่าดีบุกช่วยเร่ง
ปฏิกิริยา eutectoid ท าใหส้ร้างเฟส   ได้มากขึ้นดังนั้นจึงมีสมบัติเป็นสารกึ่งตัวน าท่ีมากขึ้น (สภาพต้านทานไฟฟ้า
สูงขึ้น)   

ช้ินงานท่ีเจือดีบุกจะมีค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิและเวลาท่ีใช้อบดังแสดงในจุดข้อมูล 4 
จุดแรกของรูปท่ี 4.4   แต่ส าหรับช้ินงานท่ีไม่เจือซึ่งมีจุดข้อมูลจ านวน 3 จุดนั้นกลับพบว่าสภาพต้านทานไฟฟ้าของ
ช้ินงานท่ีอบท่ี 750 องศาเซลเซียสนาน 2 ชม มีค่าน้อยกว่าการอบท่ี 1 ชม  ในขณะท่ีการอบนาน 2 ชม ท่ี 860 
องศาเซลเซียสให้ค่าสูงกว่าการอบท่ี 1 ชม ซึ่งสอดคล้องกับกรณีท้ังหมดของช้ินงานท่ีเจือดีบุก ดังนั้นจึงยังไม่สามารถ
สรุปได้ชัดเจนส าหรับช้ินงานท่ีไม่เจือดีบุก 
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4.2 ผลการวัดค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคท่ีอุณหภูมิห้อง 

 

 

รูปท่ี 4.5 ตัวอย่างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความต่างศักย์ไฟฟ้ากับอุณหภูมิของหัวจ่ายความร้อน 

จากรูปท่ี 4.5 พบว่ากราฟความสัมพันธ์ระหว่างความต่างศักย์ไฟฟ้ากับอุณหภูมิ ด้านร้อนมีลักษณะเป็น
เส้นตรง ซึ่งสอดคล้องกับสมการของค่าสัมประสิทธิ์ซีเบค คือ S =

∆V

∆T
 (เนื่องจากอุณหภูมิด้านเย็นมีค่าคงตัวเพราะ

ฐานเป็นก้อนทองแดงขนาดใหญ่) ส าหรับระบบการวัดท่ีสร้างไว้ ถ้าความชันของกราฟเป็นบวกให้แปลว่าค่า
สัมประสิทธิ์ซีเบคมีค่าเป็นบวกและเป็นสารชนิด p-type ในทางกลับกันถ้าความชันเป็นลบค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคติ
ดลบหมายความว่าเป็นสารชนิด n-type  

 



23 
 

 

รูปท่ี 4.6 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคเทียบกับสารตัวอย่างชนิดต่างๆในกรณีท่ีเจือด้วย
ดีบุกร้อยละ 0.3 โดยอะตอมและแบบท่ีไม่เจือ ก่อนอบ 

จากรูปท่ี 4.6 ซึ่งเป็นกราฟก่อนอบ ได้แนวโน้มว่าช้ินงานท่ีไม่เจือดีบุกมีค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคสูงกว่าช้ินงานท่ี
เจือด้วยดีบุกและมีแถบความผิดพลาดท่ีน้อยมากโดยมีขนาดใกล้เคียงกับสัญลักษณ์จุดข้อมูลบนกราฟ เนื่องจากการ
เจือดีบุกลงไปในช้ินงานเพิ่มความเป็นโลหะให้กับสารไอรอนไดซิลิไซด์ซึ่งค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคของวัสดุท่ีมีสถานะเป็น
โลหะจะน้อยกว่าวัสดุท่ีมีสถานะเป็นสารกึ่งตัวน า และจะเห็นว่าช้ินงานท่ีตัดออกมาจากสารก้อนเดียวกันจะมีค่า
สัมประสิทธิ์ซีเบคท่ีเกือบจะเท่ากัน เช่น ช้ินงาน 0.3% #1A กับ ช้ินงาน 0.3% #1B  และ ช้ินงาน 0% #1A กับ 
ช้ินงาน 0% #1B 

 



24 
 

 

รูปท่ี 4.7 กราฟแสดงสัมประสิทธิ์ซีเบคของช้ินงานต่าง ๆ เปรียบเทียบก่อนอบกับหลังอบ 

จากรูปท่ี 4.7 พบว่า หลังอบอ่อนช้ินงานมีแนวโน้มท่ีค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคมีค่าเพิ่มขึ้นและเป็นค่าบวก  
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รูปท่ี 4.8 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาในการอบอ่อนท่ีอุณหภูมิต่างๆกับค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคของสารไอ
รอนไดซิลิไซด์หลังอบอ่อนในกรณีต่างๆ 

จากรูปท่ี 4.8 พบว่าท่ีอุณหภูมิเดียวกันช้ินงานท่ีอบอ่อนเป็นเวลา 2 ช่ัวโมงมีค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคมากกว่า
ช้ินท่ีอบแค่ 1 ช่ัวโมงท้ังในกรณีท่ีเจือด้วยดีบุกร้อยละ 0.3 โดยอะตอมและแบบไม่เจือ และในกรณีท่ีไม่เจือพบว่ามีค่า
สัมประสิทธิ์ซีเบคท่ีสูงกว่าแบบเจือด้วยดีบุกร้อยละ 0.3 โดยอะตอมอย่างเห็นได้ชัด ซึ่งสอดคล้องกับกรณีท่ีว่าไม่เจือ
ซึ่งมีความเป็นโลหะน้อยกว่าย่อมมีค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคท่ีสูงกว่าแบบเจือ โดยการท่ีอบอ่อนนานกว่าหมายถึงสาร
ภายในช้ินงานมีการเกิดปฏิกิริยาท่ียาวนานกว่าช้ินงานท่ีอบอ่อนในระยะเวลาท่ีน้อยกว่า 
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รูปท่ี 4.9 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิในการอบอ่อนท่ีใช้เวลาการอบเท่ากันกับค่าสัมประสิทธิ์
ซีเบคของสารไอรอนไดซิลิไซด์หลังอบอ่อนในกรณีต่างๆ 

จากรูปท่ี 4.9 พบว่า ช้ินงานท่ีอบท่ีอุณหภูมิ 860 องศาท้ัง 1 ช่ัวโมงและ 2 ช่ัวโมงมีค่าสัมประสิทธิ์ซีเบค
น้อยกว่าช้ินงานท่ีอบด้วยอุณหภูมิ 750 ในระยะเวลาเท่ากัน โดยช้ินงานท่ีผ่านการอบอ่อนพบว่าในบางจุดท่ีวัดได้มี
ค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคเป็นลบ โดยพบมากในช้ินงานท่ีอบท่ีอุณหภูมิ 860 องศาเซลเซียสจากการวัด 10 ครั้ง จะพบ
ประมาณ 3-4 รอบ ดังนั้นค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคของการอบท่ีอุณหภูมิ 860 องศาเซียสซึ่งเป็นค่าเฉล่ียระหว่างค่าบวก
และลบจึงมีค่าเพิ่มขึ้นน้อยกว่ากรณีอบท่ี 750 องศาเซลเซียสซึ่งให้ผลการวัดท่ีเป็นค่าบวกทุก ๆ จุดท่ีวัด ท้ังนี้ยังมี

งานวิจัยของ Y. Maeda [10] ท่ีว่าเฟส β มีค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคเป็นลบ  

ช้ินงานหลังอบอ่อนท่ีไม่เจือด้วยดีบุกมีค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคท่ีมากกว่าช้ินงานท่ีเจือด้วยดีบุกทุกกรณี  และ
เนื่องจากผลสภาพต้านทานไฟฟ้าบ่งบอกว่าช้ินงานท่ีเจือดีบุกหลังอบจะมีการเพิ่มขึ้นของสภาพต้านทานไฟฟ้าท่ีสูง
กว่าช้ินงานท่ีไม่เจือซึ่งได้ข้อสรุปว่าเป็นเพราะดีบุกช่วยเร่งการเกิดเฟสบีตาจากปฏิกิริยายูเทคทอยด์ ดังนั้นจึงเป็นไป
ได้ว่าช้ินงานท่ีมีค่าเฉล่ียสัมประสิทธิ์ซีเบคไม่มาก (เพราะเป็นการเฉล่ียของค่าบวกและลบ) จึงเป็นผลมาจากการมี
ปริมาณเฟสบีตาท่ีมากกว่าช้ินอื่นนั่นเอง 
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ตารางท่ี 4.1 ค่าสภาพต้านทานไฟฟ้า, สัมประสิทธิ์ซีเบค และ Power factor ณ อุณหภูมิห้อง  

ช้ินสารตัวอย่าง ρ ± ∆ρ 

(µΩm) 

S ± ∆S 

(µV/K) 

P ± ∆P 

(µV 2 /ΩK 2 ) 
0.3% #1A 2.388±0.01 0.83±0.01 0.29±0.031 

0.3% #1A 750 C (1hr) 213.41±1.45 4.93±0.44 0.11±0.18 
0.3% #1B 2.18±0.003 0.84±0.02 0.33±0.05 

0.3% #1B 750 C (2hrs) 354.93±0.01 20.3±2.03 1.16±0.19 

0.3% #3 2.18±0.004 0.87±0.02       0.35±0.04 
0.3% #3 860 C (1hr) 248.23±1.14 2.63±0.40 0.03±0.3 

0.3% Vinus 2.22±0.04 1.03±0.02 0.48±0.03 
0.3% Vinus 860 C (2hrs) 265.79±1.60 5.69±0.29 0.12±0.10 

0.0% #1A 4.58±0.005 1.18±0.03 0.30±0.05 
0.0% #1A 750 C (1hr) 201.28±2.80 42.4±1.43 8.90±0.07 

0.0% #1B 4.42±0.01 1.18±0.04 0.32±0.06 
0.0% #1B 750 C (2hrs) 160.34±3.90 82.8±1.22 42.8±0.04 

0.0% Vinus 5.30±0.007 1.25±0.02 0.30±0.04 
0.0% Vinus 860 C (2hrs) 258.24±0.68 17.18±1.28 1.14±0.15 

0.3% #2 2.23±0.004 0.877±0.01 0.35±0.03 
0.0% #2 5.27±0.009 1.01±0.02 0.19±0.03 
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รูปท่ี 4.10 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าพาวเวอร์เฟคเตอร์ของสารไอรอนไดซิลิไซด์ก่อนและหลังอบอ่อนใน
กรณีต่างๆ 

จากรูปท่ี 4.10 จะพบว่าค่าพาวเวอร์เฟคเตอร์ของช้ินงานท่ีไม่ได้เจือด้วยดีบุกมีแนวโน้มมากกว่าช้ินงานท่ี
เจือด้วยดีบุกและค่าพาวเวอร์เฟคเตอร์สูงสุดของช้ินงานท่ีไม่เจือดีบุกและอบอ่อนด้วยอุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส
นาน 2 ช่ัวโมง 
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รูปท่ี 4.11 กราฟ log-scale แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า dimensionless figure of merit ของสาร
ไอรอนไดซิลิไซด์ก่อนและหลังอบอ่อนในกรณีต่างๆ 

ค่า dimensionless figure of merit (ZT) ท่ีค านวณได้จากสมการท่ี 1.2 โดยใช้ข้อมูลสภาพน าความ
ร้อนจากรายงานของ สิทธิกร ค าทอง [12] แสดงดังรูปท่ี 4.11 ซึ่งจะเห็นว่าช้ินงานท่ีไม่เจือดีบุกและ อบ
อ่อนท่ีอุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียสนาน 2 ช่ัวโมง ให้ค่า ZT สูงท่ีสุด  ช้ินงานท่ีเจือด้วยดีบุกมีค่า ZT ท่ีมี
แนวโน้มส่วนใหญ่ลดลงจากก่อนการอบอ่อน ในทางกลับกันช้ินงานท่ีไม่เจือด้วยดีบุกมีแนวโน้มค่า  ZT ท่ี
เพิ่มขึ้น 
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รูปท่ี 4.12 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า dimensionless figure of merit กับปริมาณร้อยละของ
ดีบุกท่ีเจือลงในสารไอรอนไดซิลิไซด์โดยใช้สภาพต้านทานความร้อนท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสของ วีนัส เทศถม

ยา [8] 

เมื่อท าการเปรียบเทียบค่า dimensionless figure of merit ของช้ินสารเดิมของ วีนัส เทศถมยา [8] โดย
ผู้ทดลองวัดได้มีค่าเท่ากับ 5.1 𝑥 10−6 ซึ่งมากกว่าท่ีวัดโดยวีนัส เทศถมยา ท่ีมีค่าเท่ากับ 1.3 𝑥 10−6 แต่ยังอยู่ใน
ระดับขนาดเดียวกัน  
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บทที่ 5 
สรุปผล 

 
การทดลองนี้เป็นการศึกษาสภาพน าไฟฟ้าและสัมประสิทธิ์ซีเบคของสารไอรอนไดซิลิไซด์ชนิดท่ีเจือดีบุก

ร้อยละ 0.3 โดยอะตอมและไม่เจือดีบุก และเปรียบเทียบสมบัติดังกล่าวทั้งก่อนการอบอ่อนและภายหลังการอบอ่อน 
จากการทดลองพบว่า ก่อนอบอ่อนค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าและสัมประสิทธิ์ซีเบคของสารไอรอนไดซิลิไซด์ท่ีไม่เจือ
ด้วยดีบุกมีค่ามากกว่าแบบท่ีเจือดีบุก โดยค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าเท่ากับ 4.89 µΩm และ 2.24 µΩm ตามล าดบั
และคา่สมัประสทิธ์ิซีเบคกบั 1.15 µV/K  และ  0.89 µV/K ตามล าดับ  
 หลังการอบอ่อน ค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าและค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคเพิ่มข้ึนจากก่อนการอบอ่อนในทุกกรณี 
โดยค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคในกรณีท่ีไม่เจือมีแนวโน้มมากกว่ากรณีท่ีเจือ ช้ินสารท่ีเจือและอบท่ี 860 องศาเซลเซียสจะ
ให้ค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคท่ีเป็นลบท่ีบางต าแหน่งของการวัด ซึ่งส่งผลให้ค่าเฉล่ียของสัมประสิทธิ์ซีเบคน้อยกว่าการอบ
ท่ี 750 องศาเซลเซียส  ค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าในกรณีไม่เจือกลับมีแนวโน้มน้อยกว่ากรณีท่ีเจือท้ังนี้สันนิษฐานว่า
การเจือดีบุกช่วยเร่งปฏิกิริยายูเทคทอยด์ซึ่งเปล่ียนเฟสแอลฟา (สภาพโลหะ) เป็นบีตา (สภาพสารกึ่งตัวน า) ดังนั้น
สภาพต้านทานไฟฟ้าจึงสูงขึ้น  การเพิ่มเวลาของการอบอ่อนหรือเพิ่มอุณหภูมิของการอบอ่อนจะท าให้ช้ินสารท่ีเจือ
ดีบุกจะมีสภาพต้านทานไฟฟ้าท่ีสูงขึ้น ในขณะท่ีช้ินสารท่ีไม่เจือดีบุกไม่สามารถสรุปได้ชัดเจนเพราะจ านวนช้ินงานไม่
เพียงพอต่อการสรุป   
 สภาพเงื่อนไขท่ีดีท่ีสุดท่ีให้ค่า ZT สูงสุดคือ ช้ินงานท่ีไม่เจือดีบุกซึ่งอบออ่นด้วยอุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส
เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง  
 

5.1 ข้อเสนอแนะ 
1. เครื่องมือท่ีใช้วัดในการทดลองบางเครื่องควรมีมาตรฐานมากขึ้น อย่างเช่นในกรณีของเครื่องหัวจ่าย

ความร้อนท่ีหัวเริ่มบิ่นท าให้ไม่สามารถสัมผัสกับผิวชิ้นงานได้อย่างเต็มท่ี 
2. ในขั้นตอนการอบอ่อนหลังจากถึงอุณหภูมิ ท่ี ต้ังไว้ตามเวลาท่ีก าหนดควรท าให้ ช้ินงานกลับมา

อุณหภูมิห้องให้เร็วที่สุดในการเกิดปฏิกิริยาย้อนกลับระหว่างขาลง 
3. ท าช้ินงานเพิ่มขึ้นเพื่อที่จะเปรียบเทียบได้ทุกกรณี 
 

5.2 ปัญหาและอุปสรรค 
 1. เนื่องจากโครงการส่วนใหญ่เป็นการทดลอง เพราะฉะนั้นผลลัพธ์ที่ได้ออกมาแต่ละขั้นตอนย่อมอาจท าให้
แผนงานท่ีวางเอาไว้มีการเปล่ียนแปลงหรือเล่ือนเวลาออกไป 
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2. ผู้วิจัยไม่มีประสบการณ์ในการท างานด้านการใช้เครื่องวัดชนิดนี้และเตาหลอมจึงต้องใช้เวลาใน
การศึกษา 

3. ในขั้นตอนการวัดผลอาจจะมีปัจจัยภายนอกท้ังตัวผู้วัด, ตัวอย่าง และ ทางระบบท าให้ค่าท่ีได้ออกมามี
ความคลาดเคล่ือนไปจากทฤษฎี 

 
 

5.3 แนวทางแก้ไข 
 1. ต้องหมั่นตรวจสอบผลและการด าเนินงานอยู่เสมอ และท าการปรับเปล่ียนแผนงานให้เข้ากับสถานการณ์
มากท่ีสุด 
 2. ใช้เวลาในการศึกษาเครื่องมือให้มากขึ้นรวมทั้งควรหาข้อมูลจากต าราหรืออินเตอร์เน็ตเพิ่มเติม 
 3. ควรค่อยสังเกตปัจจัยท่ีส่อให้เกิดความคลาดเคล่ือน ท าความเข้าใจอุปกรณ์และหลักการท างานเพื่อจะได้
วิเคราะห์หาปัญหาท่ีเกิดขึ้นและแก้ไข 
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