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Thermoelectric device is the direct conversion of temperature differences to electric 

voltage and vice-versa. The thermoelectric device composed of a material which is able to 
create a voltage when there is a different temperature on each side. In this study, 
polycrystalline NaxCo2O4 ceramic samples were prepared by conventional powder mixing or 
solid state reaction method using Na2CO3 and Co3O4 as starting raw materials. Compared with 
sol-gel method, NaNO3, Co(NO3)2·6H2O, citric acid and ethylene glycol were used in various 
on starting chemical. Phase analysis and physical properties of NaCo2O4 specimens were 
characterized and compared. The thermoelectric properties were measured in the temperature 
range of room temperature to 700 oC The thermal conductivity was calculated from heat 
capacity, bulk density and thermal diffusivity measured by a laser flash method using 
(TC7000). Seebeck coefficient and resistivity were measured simultaneously using Seebeck 
measurement instrument (ZEM-2) in He atmosphere. The NaxCo2O4 samples were compacted 
with varied sintering temperature of 870 890 910 and 930 oC. The results showed that the 
preparation by mixing the powder with calcined temperature at 850 oC for 12 hours ground by 
hand with agate mortar then sintered at 910 oC show highest ZT as 0.239 at 700 oC. Synthesis 
by sol-gel with calcined temperature at 850 oC for 12 hours sintering at 890 oC showed highest 
ZT value of 0.132 at 600 oC. 
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บทที ่1 
บทน า 

 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
 อุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริกหรืออุปกรณ์ผนัไฟฟ้าจากความร้อน ไดรั้บความสนใจเน่ืองจาก
ในสภาวะปัจจุบนัมีความตอ้งการใชพ้ลงังานในปริมาณเพิ่มข้ึนทุกขณะ จนอาจส่งผลต่อปัญหาขาด
แคลนพลงังานและปัญหามลพิษตกคา้งกระทบต่อส่ิงแวดลอ้ม การใชพ้ลงังานสะอาดและใชอ้ยา่ง
คุม้ค่าก็เป็นอีกวิธีหน่ึงท่ีช่วยลดวิกฤติการณ์ด้านพลังงานและปัญหาส่ิงแวดล้อมลงได้ อุปกรณ์ 
เทอร์โมอิเล็กทริกจึงเป็นอีกทางเลือกหน่ึงในการน าพลงังานความร้อนมาใชอ้ยา่งคุม้ค่าและไม่เป็น
พิษต่อส่ิงแวดล้อม ดังเช่นการน าไปใช้ในการผลิตไฟฟ้าจากความร้อนเหลือทิ้งในโรงงาน
อุตสาหกรรม และโรงงานไฟฟ้า [3] หากแบ่งวสัดุท่ีประกอบเป็นอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริกตาม
อุณหภูมิใชง้าน จะสามารถแบ่งไดเ้ป็นวสัดุเทอร์โมอิเล็กทริกท่ีใชใ้นอุณหภูมิสูงและส าหรับใชง้าน
ในอุณหภูมิต ่า วสัดุเทอร์โมอิเล็กทริกท่ีเป็นโลหะผสมหรืออลัลอยด์เช่น Bi2Te3 เหมาะกบัการใช้
งานในอุณหภูมิห้องถึง 200 oC เน่ืองจากอลัลอยด์ชนิดน้ีมีประสิทธิภาพต ่าเม่ือใช้งานท่ีอุณหภูมิสูง 
[4] วสัดุเทอร์โมอิเล็กทริกอีกชนิดหน่ึงคือวสัดุเทอร์โมอิเล็กทริกประเภทออกไซด์เซรามิกท่ีสามารถ
ใช้งานไดท่ี้อุณหภูมิสูงดว้ยประสิทธิภาพท่ีใกลเ้คียงกบัพวกโลหะอลัลอยด์ เช่น แคลเซียมโคบอล
เทต และโซเดียมโคบอลเทต ประกอบกบักระบวนการผลิตวสัดุเทอร์โมอิเล็กทริกออกไซด์ ไม่
ยุง่ยากซบัซ้อน ราคาตน้ทุนในการผลิตต ่า และไม่ก่อให้เกิดมลพิษ [5] จึงมีงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบั
การพฒันาประสิทธิภาพของวสัดุเทอร์โมอิเล็กทริกจ านวนมากข้ึนอยา่งกวา้งขวาง 
 โดยทัว่ไปวสัดุเทอร์โมอิเล็กทริกควรมีสมบติัท่ีเสถียรท่ีอุณหภูมิใช้งาน และจะต้องมี
ประสิทธิภาพท่ีดีควบคู่กันไปด้วย [6] โซเดียมโคบอลเทตเป็นวสัดุเทอร์โมอิเล็กทริกประเภท
ออกไซด์ชนิดหน่ึงท่ีมีค่าสภาพน าไฟฟ้าท่ีดีและมีสภาพน าความร้อนต ่าอนัเป็นสมบติัท่ีส าคัญ
น าไปสู่ประสิทธิภาพทางเทอร์โมอิเล็กทริกท่ีดี และแมว้่าจะมีงานวิจยัพบว่าในวสัดุชนิดเดียวกนั
วสัดุเทอร์โมอิเล็กทริกชนิดผลึกเด่ียวมีประสิทธิภาพทางเทอร์โมอิเล็กทริกท่ีสูงกว่าวสัดุเทอร์โม 
อิเล็กทริกชนิดพหุผลึก แต่การผลิตวสัดุเทอร์โมอิเล็กทริกชนิดผลึกเด่ียวนั้นมีตน้ทุนสูงและมีความ
ซบัซ้อนกว่าวสัดุเทอร์โมอิเล็กทริกชนิดพหุผลึกอยูม่าก [7] วสัดุเทอร์โมอิเล็กทริกชนิดพหุผลึกจึง
ไดรั้บความสนใจในการพฒันาปรับปรุงประสิทธิภาพมากข้ึนโดยปัจจยัดงัน้ีคือ การเตรียมสารตั้ง
ตน้ กระบวนการผลิต อุณหภูมิเผาแคลไซน์ อุณหภูมิเผาผนึก และการใชส้ารตวัเติม [8] จากงานวิจยั
ท่ีผา่นมาพบวา่ NaxCo2O4 ท่ีเตรียมในรูปแบบผงจากส่วนผสมระหวา่ง Na2CO3 กบั Co3O4 อดัข้ึนรูป
ดว้ยความดนัแลว้เผาผนึกใหเ้กิดปฏิกิริยาท่ีสถานะของแข็งหรือแบบ Solid-state reaction (SSR) นั้น 
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ให้อนุภาคท่ีละเอียดสม ่ าเสมอได้ นอกจากน้ีวิธีการเตรียมโดยใช้กระบวนการทางเคมีแบบ 
โซลเจลเช่น citric acid complex (CAC) หรือ polymerized complex (PC) ก็เป็นวิธีหน่ึงท่ีท าให้สาร
ตั้งตน้ผสมเขา้เป็นเน้ือเดียวกนัและท าให้ผงอนุภาคมีความละเอียดสม ่าเสมอ ท าให้เวลาการผลิตสั้น
และลดอุณหภูมิเผาแคลไซน์ลง [4] อีกทั้งหลงักระบวนการเผาผนึกยงัพบวา่สามารถลดเฟสเจือปน
อ่ืนๆ ได ้[5] 
 จากการศึกษาสืบคน้ขอ้มูลงานวจิยัพบวา่วา่กระบวนการเตรียมสารตั้งตน้เพื่อผลิตวสัดุเทอร์
โมอิเล็กทริกนั้นมีความส าคญัและละเอียดอ่อนเป็นอย่างมาก และจากงานวิจยัดงัท่ีกล่าวมาขา้งตน้ 
วธีิการสังเคราะห์ ขนาดของอนุภาค อุณหภูมิเผาแคลไซน์ และอุณหภูมิเผาผนึกส่งผลต่อสมบติัของ
วสัดุเทอร์โมอิเล็กทริกเป็นอยา่งมาก แต่งานวจิยัส่วนใหญ่ไม่ไดมี้การศึกษาผลของขนาดอนุภาคและ
อุณหภูมิการเผาผนึกท่ีเหมาะสมมากนกั จึงยงัคงมีความจ าเป็นท่ีจะตอ้งท าการศึกษาต่อไป งานวิจยั
น้ีจึงมุ่งท าการศึกษาอิทธิพลของวธีิการสังเคราะห์ อุณหภูมิเผาแคลไซน์และอุณหภูมิในการเผาผนึก
ท่ีมีต่อเฟสและสมบติัเทอร์โมอิเล็กทริกของวสัดุเซรามิกโซเดียมโคบอลเทต เพื่อเป็นแนวทางใน
การผลิตและพฒันาอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริกต่อไปในอนาคต 
 
1.2 วตัถุประสงค์ของการวจัิย 

เพื่อศึกษาอิทธิพลของวิธีการสังเคราะห์ของเซรามิกโซเดียมโคบอลเทต กระบวนการ
สังเคราะห์ด้วยวิธีการเตรียมผงแบบดั้งเดิม และการเตรียมด้วยวิธีการโซลเจล ต่อสมบตัิทาง
เทอร์โมอิเล็กทริกของเซรามิกโซเดียมโคบอลเทต  

 
1.3 ขอบเขตของการวจัิย 

1. ศึกษาผลของอุณหภูมิเผาแคลไซนข์องโซเดียมโคบอลเทตต่อเฟสของช้ินงานหลงัเผา 
2. ศึกษาผลอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการเผาผนึกของช้ินงานเซรามิกโซเดียมโคบอลเทต 
3. ศึกษาผลของวธีิการสังเคราะห์ระหวา่งวธีิการเตรียมผงแบบดั้งเดิมกบัการเตรียมผงดว้ย

วธีิการโซลเจล 
4. ศึกษาสมบติัทางเทอร์โมอิเล็กทริกของช้ินงานท่ีเตรียมได ้

 
1.4 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

ได้วสัดุเซรามิกโซเดียมโคบอลเทตท่ีมีสมบติัเทอร์โมอิเล็กทริกส าหรับใช้ในการผลิต
กระแสไฟฟ้าจากพลงังานความร้อน 

 



 

บทที ่2 
ปริทศัน์วรรณกรรม 

 
การใช้ประโยชน์จากอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริกในปัจจุบนัได้รับความนิยมเพิ่มมากข้ึน

เน่ืองจากปรากฏการณ์ปัญหาผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มจากการใชพ้ลงังาน อุปกรณ์เทอร์โมอิเล็ก-
ทริกจึงเป็นทางเลือกหน่ึงในการใช้พลังงานอย่างคุ้มค่าอีกทั้งยงัเป็นพลังงานสะอาดอีกด้วย [9] 
นอกจากน้ีมีการใชว้สัดุเซรามิกเทอร์โมอิเล็กทริกในการผลิตไฟฟ้าจากพลงังานความร้อนกบัพื้นท่ี
ชนบทอนัห่างไกลในต่างชาติ และใช้ผลิตไฟฟ้าจากพลงังานความร้อนเหลือทิ้งในอุตสาหกรรม
อย่างแพร่หลาย แม้จะเป็นท่ีทราบกันดีในขณะน้ีว่าว ัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกท่ีใช้งานได้ดี ท่ี
อุณหภูมิห้องคือสารเทอร์โมอิเล็กทริกประเภทโลหะผสมหรืออลัลอยด์เช่น บิทมสัเทลลูไรด ์
(bismuth telluride) แต่ไม่สามารถใชง้านในอุณหภูมิสูงได ้เน่ืองจากความไม่เสถียร สารเทอร์โม-
อิเล็กทริกประเภทออกไซด์จึงไดรั้บความสนใจพฒันาเพื่อเลือกใช้งานในอุณหภูมิสูง  [7] จากท่ีมี
การรายงานวา่สารโซเดียมโคบอลเทตมีสมบติัเทอร์โมอิเล็กทริกท่ีดี และมีงานวิจยัท่ีไดศึ้กษาพฒันา
สมบติัทางไฟฟ้าของสารน้ีอยา่งแพร่หลาย [10] Kurosaki และคณะ [9] ไดศึ้กษาสารพหุผลึกของ 
NaCo2O4 โดยใชก้ารเตรียมจากผง Na2CO3 และ Co3O4 น ามาบดและเผาแคลไซน์ ใชแ้รงอดัดว้ย
เคร่ือง hot press ท่ีความดนั 8 MPa ท่ีอุณหภูมิ 700 oC เป็นเวลา 2 ชัว่โมง เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 900 oC 
เป็นเวลา 10 ชัว่โมงและน าไปทดสอบสมบติัทางเทอร์โมอิเล็กทริกพบว่าไดค้่า ZT = 0.018 ท่ี
อุณหภูมิ 450 oC  

Wang และคณะ [4] ไดศึ้กษาเก่ียวกบัความหนาแน่นของ NaxCo2O4 โดยการเตรียมดว้ย
วิธีการโซลเจล โดยเตรียมจาก NaNO3   Co(NO3)2 และ Citric acid และใชว้ิธีท าให้อนุภาคแตกตวั
ออกจากกนัโดยการให้แรงดนั หรือ shatter process พบว่าขนาดอนุภาคของสารท่ีไดเ้ฉล่ียอยู่ท่ี
ประมาณ 2 m และมีการกระจายตวัของขนาดอนุภาคท่ีแคบท าให้ช้ินงานมีการจดัเรียงตวัไดดี้ข้ึน 
ท าใหช้ิ้นงานมีความหนาแน่นสูงข้ึน ซ่ึงมีแนวโนม้ใหส้มบติัทางเทอร์โมอิเล็กทริกดีข้ึน  

Ito และคณะ [5] ไดศึ้กษาการสังเคราะห์ NaxCo2O4 โดยใชว้ิธีการเตรียมผงตั้งตน้ท่ีแตกต่าง
กนั 3 วิธีคือ Solid-state reaction (SSR) จากผง Na2CO3 กบั Co3O4 น ามาเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ  
880 oC แลว้จึงเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 920 oC กบั การเตรียมดว้ยวิธี Polymerized complex (PC) โดยใช ้
Co(NO3)2.6H2O, NaNO3 และ Citric acid เป็นสารตั้งตน้ น ามาเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 800 oC แลว้
เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 880 oC และการเตรียมด้วยวิธี Citric acid complex (CAC) โดยใช ้
(CH3COO)2Co.4H2O, CH3COONa และ Citric acid เป็นสารตั้งตน้จากนั้นจึงน ามาเผาแคลไซน์และ
เผาผนึกท่ีอุณหภูมิเดียวกนักบัวิธี PC พบว่าค่าสัมประสิทธ์ิซีเบ็คสูงข้ึน เม่ือขนาดอนุภาคตั้งตน้มี
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ขนาดเล็กลง และค่าสัมประสิทธ์ิซีเบ็คของวิธี PC มีค่าสูงสุด รองลงมาคือวิธี CAC และ SSR 
ตามล าดบั 
 การศึกษาผลของวธีิการสังเคราะห์กบัสมบติัทางเทอร์โมอิเล็กทริกของโซเดียมโคบอลเทต 
โดยการศึกษาขนาดอนุภาคเปรียบเทียบระหวา่งการสังเคราะห์ผสมผงแบบดั้งเดิมกบัการสังเคราะห์
ดว้ยวธีิโซลเจล และท าการศึกษาอิทธิพลของสภาวะการเผาผนึกท่ีมีต่อโครงสร้างจุลภาคและสมบติั
ทางเทอร์โมอิเล็กทริกของช้ินงานหลังเผา จึงเป็นส่วนหน่ึงในการพฒันาประสิทธิภาพทาง 
เทอร์โมอิเล็กทริกใหเ้หมาะสมกบัการผลิตไฟฟ้าจากพลงังานความร้อนท่ีอุณหภูมิสูงได ้
 
2.1 ปรากฏการณ์เทอร์โมอเิลก็ทริก (Thermoelectric phenomena) 
 ปรากฏการณ์เทอร์โมอิเล็กทริกคน้พบเป็นคร้ังแรกในปี ค.ศ. 1821 โดยโทมสั โจแฮนน์  
ซีเบ็ค (Thomas Johann Seebeck) นกัฟิสิกส์ชาวเยอรมนั ไดค้น้พบว่าเม่ือมีความแตกต่างของ
อุณหภูมิระหว่างรอยต่อของวสัดุ 2 ชนิด จะเกิดกระแสไฟฟ้าไหลในวงจรปิด ซ่ึงปรากฏการณ์น้ี
ต่อมาเรียกว่า ปรากฏการณ์ซีเบ็ค (Seebeck effect) หลกัการน้ีมีการน าไปใช้เป็นเคร่ืองมือวดั
อุณหภูมิท่ีรู้จกักนัดีคือเทอร์โมคปัเปิล (thermocouple) [9] ต่อมาในปี ค.ศ. 1834 ยีน ชาร์เลส  
อะธาเนส เพลเทียร์ (Jean Charle Athanase Peltier) นกัฟิสิกส์ชาวฝร่ังเศส ไดค้น้พบว่า เม่ือมี
กระแสไฟฟ้าไหลผา่นตวัน าสองชนิด ความร้อนจะเพิ่มข้ึนหรือลดลงข้ึนอยูก่บัทิศทางการไหลของ
กระแสไฟฟ้า ซ่ึงปรากฏการณ์น้ีถูกเรียกวา่ ปรากฏการณ์เพลเทียร์ (Peltier effect) จากการคน้พบ
ปรากฏการณ์ทั้งสอง ไดถู้กน ามาพฒันาจนกระทัง่ไดช้ิ้นส่วนอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ท่ีประกอบดว้ย 
ตวัน าสองชนิดท่ีต่อกนัแบบอนุกรมทางไฟฟ้า และขนานกนัทางความร้อน อุปกรณ์ชนิดน้ีถูกเรียก
ต่อมาวา่ เทอร์โมอิเล็กทริก [11] 

 
  

 
รูปท่ี 2.1 Thomas Johann Seebeck Undated engraving, Deutsches Museum, Munich [1] 
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 ปรากฏการณ์เทอร์โมอิเล็กทริกมีปรากฏการณ์ท่ีเก่ียวขอ้ง 3 ปรากฏการณ์คือ ปรากฏการณ์
ซีเบ็ค (Seebeck effect) ปรากฏการณ์เพลเทียร์ (Peltier effect) และปรากฏการณ์ทอมสัน (Thomson 
effect) โดยเรียกวสัดุท่ีมีสมบติัเหล่าน้ีวา่ วสัดุเทอร์โมอิเล็กทริก 

2.1.1 ปรากฏการณ์ซีเบ็ค (Seebeck Effect) 
เม่ือมีวสัดุ 2 ชนิดคือ A และ B ต่อกนัโดยท่ีจุดต่อทั้งสองมีอุณหภูมิ T1 และ T2 ตามล าดบัดงั

รูปท่ี 2.2(ก) ถา้ก าหนดให้มีความแตกต่างอุณหภูมิเกิดข้ึนโดย T2 มีอุณหภูมิสูงกวา่ T1 แลว้ จะมีตวั
พาหะหรือ carrier เคล่ือนท่ีพาความร้อนจากฝ่ังท่ีร้อนมายงัอีกฝ่ังท่ีเยน็กวา่ และถา้สมมติให้ A และ 
B เป็นโลหะตวัน าแลว้ A และ B จะมีอิเล็กตรอนเป็นพาหะ ดงันั้นอิเล็กตรอนจะเคล่ือนท่ีมาสะสม
กนัท่ีฝ่ังเยน็ สถานการณ์เช่นน้ีจะเกิดข้ึนจนกระทัง่เกิดสนามไฟฟ้าข้ึนระหว่างไอออนบวกท่ีดา้น
ร้อน ท าให้ฝ่ังเยน็มีอิเล็กตรอนมากกวา่ฝ่ังร้อน จึงเกิดความต่างศกัยข้ึ์นระหว่างปลายดา้นร้อนและ
ปลายดา้นเยน็ ความต่างศกัยท่ี์เกิดข้ึนในวงจรปิดเม่ือไม่มีกระแสไฟฟ้าไหลเรียกวา่ความต่างศกัย ์
ซีเบค็ (Seebeck voltage) สามารถเขียนความสัมพนัธ์ไดว้า่ 

     
  

  
 

          สมการท่ี 2.1 
 
ค่า    คือสัมประสิทธ์ิซีเบค็ (seebeck coefficient) ของรอยต่อระหวา่งวสัดุ A และ B ซ่ึงมีค่า
เท่ากบัความแตกต่างของสัมประสิทธ์ิซีเบก็สมบูรณ์ (Absolute seebeck coefficient,  ) ของวสัดุทั้ง
สองดงัสมการท่ี 2.2 

          
          สมการท่ี 2.2 
 
อนัเป็นสมการศกัยไ์ฟฟ้าด้านเย็นเทียบกบัด้านร้อน ค่าสัมประสิทธ์ิซีเบ็คเป็นได้ทั้งบวกและลบ
ข้ึนอยูก่บัวสัดุนั้นมีพาหะส่วนใหญ่ของวสัดุนั้น กล่าวคือถา้อิเล็กตรอนเคล่ือนท่ีจากปลายดา้นร้อน
ไปยงัปลายดา้นเยน็ ดา้นเยน็จะมีศกัยไ์ฟฟ้าเป็นลบเม่ือเทียบกบัดา้นร้อน ท าให้ไดค้่าสัมประสิทธ์ิ 
ซีเบค็เป็นลบ เรียกสารก่ึงตวัน าท่ีมีพาหะส่วนใหญ่เป็นอิเล็กตรอนวา่ สารก่ึงตวัน าชนิดเอน็ (n-type)  
และหากมีโฮลเป็นพาหะส่วนใหญ่ โดยโฮลจะเคล่ือนท่ีจากปลายดา้นร้อนไปยงัปลายดา้นเยน็ท าให้
ด้านเย็นมีศกัยไ์ฟฟ้าเป็นบวก เม่ือเทียบกบัด้านร้อนสัมประสิทธ์ิซีเบ็คจึงมีค่าเป็นบวก เรียกสาร 
ก่ึงตวัน าประเภทน้ีว่า สารก่ึงตวัน าชนิดพี (p-type) จากปรากฏการณ์ซีเบ็คน้ีสามารถน ามาใช้
ประโยชน์ในการผลิตไฟฟ้าจากความร้อน (Thermoelectric generator) [2] ไดโ้ดยน าวสัดุสองชนิดท่ี
ช้ินหน่ึงมีค่าสัมประสิทธ์ิซีเบค็เป็นบวก และอีกช้ินท่ีมีค่าเป็นลบต่างกนัมากๆ น ามาวางขา้งๆ กนัแต่



 

 

6 

ไม่ติดกัน โดยติดตวัน าไฟฟ้า และให้ขั้วหน่ึงของทั้งสองฝ่ังอยู่ในอุณหภูมิสูง และอีกขั้วอยู่ใน
อุณหภูมิต ่ากวา่ดงัอธิบายไดต้ามรูปท่ี 2.2(ข) เม่ือให้ความร้อนกบัดา้นบน และความเยน็กบัดา้นล่าง
สารก่ึงตวัน าชนิดเอน็จะปล่อยอิเล็กตรอนให้วิ่งลงมา ส่วนสารก่ึงตวัน าชนิดพีจะปล่อยให้โฮลวิ่งลง 
เม่ือมีตวัน าไฟฟ้าเป็นตวักลางจะเกิดวงจรไฟฟ้าข้ึน 

 
รูปท่ี 2.2 (ก) ปรากฏการณ์ซีเบค็ในโลหะตวัน าท่ีต่างกนัสองชนิด  

(ข) การผลิตไฟฟ้าจากความร้อน [2] 
 

2.1.2 ปรากฏการณ์เพลเทยีร์ (Peltier effect) 
ในปี ค.ศ. 1834 ยีน ชาร์เลส อะธาเนส เพลเทียร์(Jean Charles Athanase Peltier) นกัฟิสิกส์ชาว
ฝร่ังเศส พบวา่เม่ือมีกระแสไฟฟ้าไหลจะมีความร้อนเกิดข้ึนท่ีรอยต่อของตวัน า ความร้อนจะเพิ่มข้ึน
หรือลดลงข้ึนอยูก่บัทิศการไหลของกระแสไฟฟ้า 

 
 

 
รูปท่ี 2.3 Jean Charles Athanase Peltier [1] 

(ก) (ข) 
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 ปรากฏการณ์เพลเทียร์เป็นการผนักลบัของความร้อนเน่ืองจากการท่ีมีกระแสไหลผ่านท่ี
บริเวณรอยต่อระหว่างตัวน าท่ีต่างกันสองชนิดดังแสดงในรูปท่ี 2.4(ก) [12] กล่าวคือเม่ือมี
กระแสไฟฟ้าไหลในวงจร สารก่ึงตวัน าชนิดเอน็ อิเล็กตรอนจะเคล่ือนท่ีจากศกัยไ์ฟฟ้าต ่าหรือขั้วลบ
ไปยงัศกัยไ์ฟฟ้าสูงหรือขั้วบวก โดยในขณะท่ีอิเล็กตรอนเคล่ือนท่ีจะน าเอาความร้อนไปดว้ยส่งผล
ให้บริเวณศกัยไ์ฟฟ้าสูงมีอุณหภูมิสูงกวา่ดา้นศกัยไ์ฟฟ้าต ่า เช่นเดียวกนัในสารก่ึงตวัน าชนิดพี โฮล
จะเคล่ือนท่ีจากศกัย์ไฟฟ้าสูงไปยงัศกัย์ไฟฟ้าต ่าและน าความร้อนไปด้วย  ส่งผลให้บริเวณท่ีมี
ศกัยไ์ฟฟ้าต ่ามีอุณหภูมิสูงกวา่ดา้นศกัยไ์ฟฟ้าสูง ซ่ึงปรากฏการณ์น้ีจะเกิดข้ึนเสมอภายใตร้อยต่อของ
สารท่ีต่างชนิดกนั หรือ ภายในสารตวัน าท่ีไม่มีความสม ่าเสมอ (Non-homogeneous) ในท่ีน้ี อตัรา
ของการดูดซบัความร้อนแบบกลบัได ้(Rate of reversible heat absorption, Q) จะส่งมาพร้อมกบัการ
ผา่นกระแสไฟฟ้า (I) ผา่นรอยต่อดงัสมการ 

         
          สมการท่ี 2.3 
โดยท่ี     คือสัมประสิทธ์ิเพลเทียร์ของรอยต่อ 

 
รูปท่ี 2.4 (ก) ปรากฏการณ์เพลเทียร์ในโลหะตวัน าท่ีต่างกนัสองชนิด (ข) วงจรเพลเทียร์ 

 
 สัมประสิทธ์ิเพลเทียร์ของรอยต่อ,    สามารถหาไดจ้าก  

          
         สมการท่ี 2.4 

โดย         ,α = สัมประสิทธ์ซีเบค็ของรอยต่อ 
เม่ือ     ; ค่าสัมประสิทธ์ิเพลเทียร์เป็นลบ 

(ก) (ข) 



 

 

8 

อิเล็กตรอนของอะตอมพลงังานสูงเคล่ือนท่ียา้ยจากขวามาซา้ย การไหลเวยีนของความร้อน 
และกระแสไฟฟ้ามีทิศทางตรงกนัขา้ม ดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 

 
รูปท่ี 2.5 การไหลเวยีนของความร้อน และกระแสไฟฟ้าเม่ือค่าสัมประสิทธ์ิเพลเทียร์เป็นลบ [2] 

 
เม่ือ      ; ค่าสัมประสิทธ์ิเพลเทียร์เป็นบวก 
หลุมพลงังานสูงเคล่ือนท่ียา้ยจากซา้ยมาขวา การไหลเวยีนของความร้อนและกระแสไฟฟ้า

มีทิศทางเดียวกนั ดงัแสดงในรูปท่ี 2.6 
 

 
รูปท่ี 2.6 การไหลเวยีนของความร้อน และกระแสไฟฟ้าเม่ือค่าสัมประสิทธ์ิเพลเทียร์เป็นบวก [2] 

  
ปรากฏการณ์เพลเทียร์ท่ีมีการประยุกต์ใช้งานอย่างแพร่หลายในปัจจุบนัเช่น อุปกรณ์ท า

ความเยน็ใหชิ้ปคอมพิวเตอร์และอุปกรณ์อุ่นเคร่ืองด่ืมบนโตะ๊ท างานเป็นตน้ 
2.1.3 เทอร์โมอเิลก็ทริกโมดูล (Thermoelectric module) 

 เม่ือป้อนความร้อนทางด้านร้อนของเทอร์โมอิเล็กทริกและควบคุมอุณหภูมิดา้นเยน็ของ
เทอร์โมอิเล็กทริกใหมี้ค่าต ่ากวา่ หรือเกิดความแตกต่างของอุณหภูมิ จะเกิดการเปล่ียนพลงังานความ
ร้อนให้เป็นพลังงานไฟฟ้าข้ึน เ ม่ือน าโหลดทางไฟฟ้ามาต่อกับเทอร์โมอิเล็กทริก จะเกิด
กระแสไฟฟ้าไหลจากสารก่ึงตวัน าชนิด p-type ไปยงัสารก่ึงตวัน าชนิด n-type ลกัษณะการเช่ือมต่อ
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ของสารก่ึงตวัน าชนิด n-type และ p-type จะต่อเป็นคู่ๆ ไดท้ั้งแบบอนุกรมและขนาน เพื่อให้ได้
พลงังานไฟฟ้าเหมาะสมกบัความตอ้งการ นอกจากการผลิตไฟฟ้าแลว้เทอร์โมอิเล็กทริกโมดูลยงั
สามารถท าให้เกิดความแตกต่างของอุณหภูมิระหว่างแต่ละด้านได ้โดยการป้อนไฟฟ้าเขา้ไปใน
โมดูลดงัรูปท่ี 2.7 
 

 
รูปท่ี 2.7 เทอร์โมอิเล็กทริกโมดูล [12] 

 
2.2 ประสิทธิภาพของวสัดุเทอร์โมอเิลก็ทริก (Thermoelectric Efficiency) 
 วัสดุ เทอร์โมอิเล็กทริกในปัจจุบันมีการน าไปใช้อย่างแพร่หลาย โดยทั่วไปแล้ว
ประสิทธิภาพของสารเทอร์โมอิเล็กทริกระบุดว้ยค่าคุณลกัษณะ(Figure of merit,  ) ตามสมการท่ี 
2.5 

  
  

  
 

         สมการท่ี 2.5 
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เม่ือ       และ   คือ สัมประสิทธ์ิซีเบ็ค สภาพตา้นทานไฟฟ้า สภาพน าความร้อน และอุณหภูมิ
สัมบูรณ์เป็นเคลวนิ ตามล าดบั [8] และเน่ืองจากค่า   มีการเปล่ียนตามอุณหภูมิ ดงันั้นจึงนิยมใชค้่า
คุณลกัษณะไร้มิติ (Dimensionless figure of merit) หรือค่า    โดยนิยามวา่  

   
   

  
 

         สมการท่ี 2.6 
 
ฉะนั้นวสัดุเทอร์โมอิเล็กทริกท่ีมีประสิทธิภาพสูง จะตอ้งมีสมบติัทั้ง 3 ประการดงัน้ี [13] 
 

2.2.1  มีสัมประสิทธ์ิซีเบ็คสูง 
เพื่อให้เกิดความแตกต่างของอุณหภูมิภายในสารและมีค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าสูง พลงังาน

ความร้อนจะตอ้งถูกขนยา้ยโดยประจุไฟฟ้าในปริมาณมากๆ เป็นค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าหารดว้ย
ความแตกต่างของอุณหภูมิ ดงัค่าสัมประสิทธ์ิซีเบ็คนั้นเป็นสมบติัเฉพาะของแต่ละวสัดุซ่ึงข้ึนอยูก่บั
โครงสร้างผลึกของสารและโครงสร้างอิเล็กทรอนิกส์ของสารนั้น [14-16] ท าให้ในโลหะและสาร
ก่ึงตวัน ามีสัมประสิทธ์ิซีเบค็ต่างกนั 

2.2.1.1 โลหะ (Metal)  
เน่ืองจากโลหะไม่มีช่องวา่งพลงังาน (energy gab,   ) ท าใหส้ัมประสิทธ์ซีเบค็

ลดลงเม่ืออุณหภูมิลดลง มีความสัมพนัธ์ดงัสมการ 

  (
  

  

   
) 

          สมการท่ี 2.7 
เม่ือ   คือ ประจุของพาหะ,    คือ ระดบัพลงังานเฟอร์มิและ    คือ ค่าคงท่ีโบลทซ์-
มานน ์ค่า   ของโลหะมีค่านอ้ยกวา่ 87 µV/K ซ่ึงถือวา่มีค่าท่ีนอ้ยมาก และถึงแมว้า่สารพวก
โลหะจะมีค่าการน าไฟฟ้าท่ีสูง แต่ก็มีสภาพน าความร้อนท่ีสูงดว้ย ส่งผลให้ค่า    ท่ีต  ่าไม่
เหมาะในการใชง้านทางดา้นเทอร์โมอิเล็กทริก 

2.2.1.2 สารกึง่ตัวน า (Semiconductor) 
  สารก่ึงตวัน าเป็นสารท่ีมีช่องวา่งพลงังาน,    ท่ีแคบเม่ือไดรั้บพลงังานกระตุน้
มากพอ อิเล็กตรอนก็จะสามารถขา้มช่องว่างพลงังานน้ีได้ท าให้เกิดการน าไฟฟ้า สารก่ึง
ตวัน าจะมีค่าสัมประสิทธ์ิซีเบค็ท่ีมีพฤติกรรมตรงขา้มกบัโลหะ กล่าวคือในกรณีอุณหภูมิสูง
มากกวา่ 100 K ค่าสัมประสิทธ์ิซีเบ็คจะเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิลดลง เม่ือพาหะน าไฟฟ้าเพียง
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ชนิดเดียว เม่ือมีพาหะน าไฟฟ้าเพียงชนิดเดียวแลว้ค่าสัมประสิทธ์ิซีเบ็คของสารก่ึงตวัน ามี
ค่าตามสมการ 

  (
 
  

 
 

  
)  (

  

 
) (

  

    
) 

         สมการท่ี 2.8 
จากสมการจะเห็นวา่สัมประสิทธ์ิซีเบ็คของสารก่ึงตวัน ามีค่าท่ีลดลงเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน แต่
ส าหรับสารก่ึงตวัน าท่ีมีช่องวา่งแถบพลงังานท่ีแคบมากๆค่าสัมประสิทธ์ิซีเบ็คของของสาร
ก่ึงตวัน าประเภทน้ีจะแสดงสมบติัเหมือนทั้งโลหะและสารก่ึงตวัน า 
 

 
รูปท่ี 2.8 สัมประสิทธ์ิซีเบค็ตามอุณหภูมิของโลหะ สารก่ึงตวัน า  

และสารก่ึงตวัน าท่ีมีช่องวา่งแถบพลงังานท่ีแคบ [2] 
 

2.2.2  มีสภาพต้านไฟฟ้าต ่า 
หรือเป็นตัวน าไฟฟ้าท่ีดี เพื่อลดการสูญเสียพลังงานกระแสไฟฟ้าท่ีจะเปล่ียนไปเป็น

พลงังานความร้อน สภาพตา้นทานไฟฟ้า (Resistivity,  ) เป็นสมบติัเฉพาะของสารแต่ละชนิด มี
ความสัมพนัธ์ดงัสมการ 
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         สมการท่ี 2.9 
เม่ือ     และ   คือ ความตา้นทานไฟฟ้า ความยาวของวสัดุและ พื้นท่ีตามล าดบั ซ่ึงค่าสภาพน า
ไฟฟ้า (Conductivity,  ) จะเป็นส่วนกลบัของสภาพตา้นทานไฟฟ้า ค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าส าหรับ
สารก่ึงตวัน ามีความสัมพนัธ์ดงัสมการ [2] 

  
 

 
      

         สมการท่ี 2.10 
เม่ือ    คือ ค่าสภาพเคล่ือนท่ีไดข้องพาหะ (Mobility) และ   คือความเขม้ขน้พาหะ 

 ในการน าวสัดุเทอร์โมอิเล็กทริกไปใช้งานควรมีค่า      ดงันั้นแล้วเม่ือพิจารณาค่า 
   ดงัความสัมพนัธ์ตามสมการท่ี 2.6 พบวา่    เป็นสัดส่วนโดยตรงกบัสัมประสิทธ์ิซีเบ็ค,   
และเป็นสัดส่วนผกผนักบัสภาพตา้นทานไฟฟ้า,   และสภาพน าความร้อน,   ดงันั้นจึงจ าเป็นตอ้ง 
หาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดเพื่อให้ทั้งค่า  ,   และ   มีค่าท่ีท าให้ค่า    สูงท่ีสุด เป็นท่ีทราบกนัดีว่า
โลหะมีคุณสมบติัน าไฟฟ้าได้ดี (~106 Ω-1cm-1) แต่โลหะกลับมีสัมประสิทธ์ิซีเบ็คท่ีต ่ามาก 
(-5 μVK-1) และมีสภาพน าความร้อนสูง โลหะจึงไม่ใช่วสัดุเทอร์โมอิเล็กทริกท่ีดี ส่วนในฉนวนนั้น
มีช่องวา่งแถบพลงังานท่ีกวา้ง มีค่าสัมประสิทธ์ิซีเบ็คสูง (~1000 μVK-1) แต่มีสภาพน าไฟฟ้าท่ีต ่า
มาก (~10-12Ω-1cm-1 ) ท าให้มีค่า   (~5×10-17 K-1) ท่ีต  ่ามากเม่ือเทียบกบัโลหะ (~3×10-6 K-1) เม่ือ
พิจารณาสารก่ึงตวัน าท่ีมีช่องว่างพลงังานท่ีแคบ จะมีสมบติัอยู่ระหว่างสารก่ึงตวัน าและโลหะจึง
เหมาะสมต่อการเป็นวสัดุเทอร์โมอิเล็กทริก 
 

ตารางท่ี 2.1 สมบติัเทอร์โมอิเล็กทริกของโลหะ สารก่ึงตวัน า และฉนวนท่ี 300 K [16] 
สมบัติ โลหะ สารกึง่ตัวน า ฉนวน 

  (µV.K-1) ~5 ~200 ~1000 
  (Ω-1.cm-1) ~106 ~103 ~10-12 

  (K-1) ~3×10-6 ~2×10-3 ~5×10-17 
 

2.2.3 มีสภาพน าความร้อนต ่า 
เพื่อให้เกิดความแตกต่างของอุณหภูมิระหวา่งสองดา้นของวสัดุท่ีสูง ความสามารถในการ

ถ่ายเทความร้อนในเน้ือวสัดุ ในวสัดุเทอร์โมอิเล็กทริกสภาพน าความร้อนจะประกอบดว้ย การสั่น



 

 

13 

ของโครงสร้างผลึกหรือโฟนอน (Lattice thermal conductivity,   ) และความร้อนท่ีเกิดจากประจุ
น าไฟฟ้าภายในวสัดุ (Electronic thermal conductivity,   ) ดงัสมการ 

        
         สมการท่ี 2.11 

2.2.3.1 ค่าสภาพน าความร้อนเน่ืองจากการส่ันของผลกึ (Lattice thermal 
conductivity,   ) 

ในโลหะความร้อนภายในโลหะส่วนใหญ่เกิดจากการเคล่ือนท่ีของพาหะ ค่า    จึงมีค่า
นอ้ยมากเม่ือเทียบกบั   แต่ส าหรับสารก่ึงตวัน าและฉนวนความร้อนจากการสั่นของผลึกจะมีผล
อยา่งมาก [2]  

   
 

 
      

         สมการท่ี 2.12 
เม่ือ    คือค่าความร้อนจ าเพาะต่อหน่วยปริมาตร (Specific heat per unit volume)    คือ ค่าเฉล่ีย
ปลอดการชนของโฟนอน (Mean free path) และ   คือ ค่าความเร็วเสียง (Sound velocity) สภาพน า
ความร้อนเน่ืองจากการสั่นของผลึกสามารถลดลงไดโ้ดยการเพิ่มการกระเจิงดงัวธีิต่อไปน้ี 
 การกระเจิงของโฟนอนเน่ืองจากความผิดรูป (Disorder) เม่ือภายในวสัดุประกอบดว้ยธาตุท่ีมี
มวลต่างกนัจะท าใหเ้กิดการผดิรูปของโครงสร้างผลึก ท าใหข้ดัขวางการเคล่ือนท่ีของโฟนอนจึงเกิด
การกระเจิงของโฟนอนเน่ืองจากการชนกนัของโฟนอนขา้งเคียง ท าให้ค่าระยะเฉล่ียปลอดการชน
ของโฟนอนลดลงส่งผลใหค้่า    ลดลง  
 การกระเจิงเน่ืองจากพาหะน าไฟฟ้า (Scattering by charge carriers) เม่ือมีการเจือดว้ยธาตุ
หนกั ธาตุหนกัจะท าหนา้ท่ีเป็นศูนยก์ลางการกระเจิงของโฟนอน 
 การกระเจิงเน่ืองจากขอบเกรน (Scattering by grain boundary) เน่ืองจากระยะเฉล่ียปลอดการ
ชนของโฟนอนจะถูกจ ากัดด้วยขนาดของผลึก โดยส่วนมากการกระเจิงเน่ืองจากขอบเกรนจะ
เกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิต ่า ส าหรับสารท่ีมีโครงสร้างท่ีผิดรูปอยา่งมาก การกระเจิงของขอบเกรนจะมีผล
มากท่ีอุณหภูมิสูง 

2.2.3.2 สภาพน าความร้อนเน่ืองจากพาหะน าไฟฟ้า (Electronic thermal 
conductivity,   )   
มีความสัมพนัธ์กบัสภาพน าไฟฟ้าและอุณหภูมิดงัสมการ 

       
         สมการท่ี 2.13 
 เม่ือ   คือ สภาพน าไฟฟ้า และ   คือ Lorenz number มีค่าเท่ากบั 2.44×10-8 WΩ/K2 
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2.3 การทดสอบสมบัติทางเทอร์โมอเิลก็ทริก 
 การเปรียบเทียบสมบติัทางเทอร์โมอิเล็กทริกของวสัดุ เพื่อพิจารณาไดโ้ดยง่ายจึงมีการระบุ
ประสิทธิภาพทางเทอร์โมอิเล็กทริกของวสัดุนั้ นๆ เป็นจ านวนเชิงปริมาณ โดยทัว่ไปแล้วการ
ทดสอบประสิทธิภาพทางเทอร์โมอิเล็กทริกจะทดสอบเป็นฟังก์ชั่นในแต่ละช่วงอุณหภูมิ [2] 
ประสิทธิภาพของวสัดุเทอร์โมอิเล็กทริกข้ึนอยู่กบัค่า   ดงันั้นจึงมกัระบุเป็นค่า    ตามสมการท่ี 
2.6 จากสมการพบวา่ค่า   มีสมบติัท่ีเก่ียวขอ้ง 3 ประการคือ 

2.3.1 การทดสอบสภาพต้านทานไฟฟ้า (Electrical resistivity,  ) 
 ในวสัดุทัว่ไปนั้นมีการวดัสมบติัสภาพตา้นทานไฟฟ้ามานาน แต่ในการวดัสภาพตา้นทาน
ไฟฟ้าของวสัดุเทอร์โมอิเล็กทริกจ าเป็นตอ้งใชว้ธีิการเป็นการเฉพาะ เน่ืองจากเม่ือผา่นกระแสไฟฟ้า
ในวสัดุเทอร์โมอิเล็กทริกจะท าให้เกิดปรากฏการณ์เพลเทียร์และเกิดความแตกต่างของอุณหภูมิข้ึน 
จึงท าให้ค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าท่ีวดัไดเ้ป็นความต่างศกัยท่ี์เกิดข้ึนเน่ืองจากความตา้นทานของสาร
เองและร่วมกับความต่างศักย์ท่ีเกิดจากปรากฏการณ์เทอร์โมอิเล็กทริก เม่ือไม่น าผลจาก
ปรากฏการณ์เทอร์โมอิเล็กทริกมาพิจารณา ค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าสามารถหาไดจ้ากความตา้นทาน
ไฟฟ้า (resistance,  ) ในตวัน าท่ีมีความยาว   ท่ีมีพื้นท่ีหนา้ตดัสม ่าเสมอ   ดงัสมการ 2.9 โดยไม่
พิจารณาความตา้นทานท่ีต าแหน่งเช่ือมต่ออุปกรณ์วดัความตา้นทานกบัวสัดุ ดงันั้นในการทดสอบ
จุดเช่ือมต่อตอ้งมีการสัมผสักบัช้ินงานทดสอบเป็นอย่างดีเพื่อให้ความตา้นทานท่ีจุดเช่ือมต่อน้อย
ท่ีสุด 
 เทคนิคท่ีใช้ในการวดัสภาพตา้นไฟฟ้าในเทอร์โมอิเล็กทริกจึงนิยมใชว้ิธีการวดัแบบ 4 ขั้ว 
(Four contact technique) ดงัรูปท่ี 2.12 ขั้นตอนการวดัเร่ิมตน้จากให้กระแสไฟฟ้า   กบัช้ินงาน
ทดสอบท่ีมีพื้นท่ีหน้าตดั   ความยาว   โดยท่ี         เม่ือ   คือความกวา้งของช้ินงาน
ทดสอบ จากนั้นค านวณความตา้นทานไดจ้ากสมการ   

 

 
 แลว้น าค่าท่ีไดม้าค านวณหาสภาพ

ตา้นทานไฟฟ้าจากสมการท่ี 2.9 และเพื่อเป็นการลดความคลาดเคล่ือนจากปากฎการณ์เทอร์โมอิ-
เล็กทริกดงัท่ีกล่าวมาแลว้ขา้งตน้ ในการทดสอบจึงใช้การสลบัทิศทางการปล่อยกระแสเพื่อวดัค่า
ความต่างศกัยเ์ฉล่ียดงัแสดงในรูปท่ี 2.11 
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รูปท่ี 2.9 การวดัสภาพตา้นทานไฟฟ้าในเทอร์โมอิเล็กทริก [2] 

 
 ส าหรับการต่อวงจรเพื่อวดัสภาพตา้นไฟฟ้าในเทอร์โมอิเล็กทริกสามารถเขียนแบบจ าลอง
ไดด้งัรูปท่ี 2.10  

 
รูปท่ี 2.10 แบบจ าลองวงจรการวดัสภาพตา้นไฟฟ้าในเทอร์โมอิเล็กทริกท่ีใชอุ้ปกรณ์ DC 

Potentiometer ร่วมกบัอุปกรณ์ mechanical chopper [2] 

 
รูปท่ี 2.11 กระแสและความต่างศกัยส์ าหรับการวดัสภาพตา้นไฟฟ้าเทียบกบัเวลา [2] 
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รูปท่ี 2.12 (ก) การวางต าแหน่งหวัวดัแบบส่ีขั้วเรียงกนัเป็นเส้นตรง  

(ข) การวางต าแหน่งเรียงกนัเป็นส่ีเหล่ียม [2] 
 

2.3.2 การทดสอบสัมประสิทธ์ิซีเบ็ค (Seebeck coefficient) 
 ค่าสัมประสิทธ์ิซีเบ็คเป็นค่าท่ีสามารถวดัได้ง่ายและสามารถท าได้หลายวิธี เน่ืองจาก
สัมประสิทธ์ิซีเบ็คเป็นอตัราส่วนของผลต่างของความต่างศักย์ไฟฟ้าวงจรเปิดกับผลต่างของ
อุณหภูมิ  

2.3.2.1 วธีิการวดัค่าสัมประสิทธ์ิซีเบ็คด้วย Copper-constantan thermocouples 
 วิธีน้ีเป็นการให้ความร้อนหรืออุณหภูมิท่ีทราบค่าท่ีต่างกนัระหวา่งทั้งสองดา้นของช้ินงาน

ทดสอบเพื่อบนัทึกค่าความต่างศกัยท่ี์เกิดข้ึนดงัในรูปท่ี 2.13 
 

 
รูปท่ี 2.13 (ก) การติดเทอร์โมคปัเปิลกบัช้ินงาน 

 (ข) การติดเทอร์โมคปัเปิลท่ีแหล่งใหค้วามร้อนและอุปกรณ์ระบายความร้อน [2] 
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การติดเทอร์โมคปัเปิลสามารถจดัเรียงได ้2 ลกัษณะคือ ติดกบัช้ินงานและติดท่ีแหล่งให้
ความร้อน (Heat source) กบัอุปกรณ์ระบายความร้อน (Heat sink) โดยในรูปจะใชเ้ทอร์โมคปัเปิลท่ี
ท าจากทองแดงกบัคอนสแตนแตน (Copper-constantan thermocouples) นอกจากจะใชว้ดัอุณหภูมิ
แลว้ยงัท าการวดัความต่างศกัยอี์กดว้ย การติดตั้งอุปกรณ์ทั้งสองแบบลว้นท าให้การวดัสามารถเกิด
ความคลาดเคล่ือนไดเ้ช่นเดียวกนั หากเป็นกรณีต่อเทอร์โมคปัเปิลกบัช้ินงานโดยตรงนั้นอาจท าให้
เกิดความร้อนภายในเส้นเทอร์โมคัปเปิล ส่งผลให้ ท่ีบริเวณจุดสัมผ ัสกับช้ินงานอุณหภูมิ
เปล่ียนแปลง เพื่อลดความคลาดเคล่ือนน้ี ในการทดสอบจึงควรใช้เทอร์โมคัปเปิลขนาดเล็ก 
นอกจากน้ีในกรณีท่ีสารทดสอบมีค่าสภาพน าความร้อนน้อยความคลาดเคล่ือนก็จะมีค่ามากข้ึน 
ส่วนในวิธีการต่อเทอร์โมคปัเปิลกบัแหล่งก าเนิดความร้อนและอุปกรณ์ระบายความร้อนนั้นแมไ้ม่
เกิดความคลาดเคล่ือนท่ีบริเวณจุดสัมผสัเช่นเดียวกับวิธีแรก แต่การต่อเทอร์โมคัปเปิลกับ
แหล่งก าเนิดความร้อนและอุปกรณ์ระบายความร้อนโดยตรงจะท าใหค้่าท่ีวดัไดเ้ป็นค่าความต่างศกัย์
และความต่างของอุณหภูมิภายในเน้ือสารทดสอบ ทั้งท่ีจริงแลว้ความต่างของอุณหภูมิจะมีค่ามาก
ท่ีสุดท่ีบริเวณผิวรอยต่อระหว่างสารทดสอบกบัด้านแหล่งก าเนิดความร้อนและดา้นระบายความ
ร้อน ท าใหค้่าท่ีวดัไดเ้ป็นความแตกต่างของอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนดา้นนอกของสารทดสอบ ส าหรับวิธีน้ี
สามารถหาความสัมพนัธ์ของสัมประสิทธ์ิซีเบค็ไดด้ว้ยสมการดงัน้ี 

  
    

     
 

   

  
 

         สมการท่ี 2.14 
2.3.2.2 วธีิการวดัค่าสัมประสิทธ์ซีเบ็คโดยการใช้ขั้วความร้อน (Hot probe) 

 วิธีน้ีออกแบบโดย Cowles และ Dauncey จะใช้ขั้วความร้อนปลายแหลมท่ีเช่ือมต่อกบั 
เทอร์โมคปัเปิลท่ีท าดว้ยโครเมลกบัอะลูเมล (chromel-alumel) ต่อสัมผสักบัสารทดสอบ และใช้
เทอร์โมคปัเปิลอีกตวัหน่ึงวดัสารทดสอบอีกต ่าแหน่งหน่ึงท่ีห่างออกไป และท าการวดัค่าความต่าง
ศกัย ์   และ    ดงัแสดงในรูปท่ี 2.14 ท าให้สามารถหาสัมประสิทธ์ิซีเบ็คไดโ้ดยไม่จ าเป็นตอ้ง
ทราบค่าความแตกต่างของอุณหภูมิดงัสมการ 

         
เม่ือ   คือความแตกต่างของสัมประสิทธ์ิซีเบค็ของโคโลเมลกบัอะลูเมล 

        
เม่ือ   คือความแตกต่างของสัมประสิทธ์ิซีเบ็คระหว่างสารทดสอบกับโคโลเมลท าให้เขียน
ความสัมพนัธ์จากสมการทั้งสองไดด้งัสมการ 

    

  

  
 

        สมการท่ี 2.15 
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รูปท่ี 2.14 แบบจ าลองการวดัค่าสัมประสิทธ์ิซีเบค็โดยการใชข้ั้วความร้อน 

ออกแบบโดย Cowles และ Dauncey [2] 
 

2.3.3 สภาพน าความร้อน (Thermal conductivity,  ) 
เป็นท่ียอมรับกนัดีวา่การวดัสภาพน าความร้อนท าไดย้ากกวา่สภาพน าไฟฟ้าหรือสภาพตา้น

ไฟฟ้า เน่ืองจากมีปัญหาเก่ียวกบัการสูญเสียความร้อน ดว้ยเหตุน้ีจึงจ าเป็นตอ้งแยกสารทดสอบออก
จากส่ิงแวดลอ้มเพื่อลดการสูญเสียความร้อน เช่นการใชร้ะบบสุญญากาศเพื่อป้องกนัการน าความ
ร้อนโดยการถ่ายเทความร้อน แต่ก็ยงัคงเกิดการสูญเสียความร้อนจากการแผรั่งสีของวสัดุไดอ้ยู ่

2.3.3.1 เทคนิคการวดัสภาพน าความร้อนแบบ Ioffe (Ioffe Technique) 
 เทคนิคน้ีสามารถวดัสภาพน าความร้อนท่ีอุณหภูมิต ่าได้ การเตรียมตวัอย่างจะใช้สาร
ตวัอยา่งท่ีมีลกัษณะเป็นแท่งท่ีมีพื้นท่ีหนา้ตดัสม ่าเสมอ และเน่ืองจากวสัดุเทอร์โมอิเล็กทริกท่ีดีจะน า
ความร้อนไดต้ ่าการเตรียมสารทดสอบจึงควรมีความยาวนอ้ยมากท่ีสุดเท่าท่ีจะท าได ้สารทดสอบจะ
ถูกประกบดว้ยทองแดงและไขใหแ้น่นดว้ยสกรู จากนั้นจะใชแ้ผน่กลีเซอรีนเพื่อเพิ่มความแข็งแรงท่ี
จุดเช่ือมต่อ ใชแ้ผน่ไมคาบางๆท่ีจุดสัมผสัของชินงานกบัเทอร์โมคปัเปิล และหุ้มระบบทั้งหมดดว้ย
กระจกอะครีลิค โดยทัว่ไประบบน้ีจะไม่ท าเป็นสุญญากาศจึงมีความบกพร่องจากการสูญเสียความ
ร้อนท่ีจุดเช่ือมต่อและกบัส่ิงแวดลอ้ม  
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รูปท่ี 2.15 แบบจ าลองการวดัสภาพน าความร้อนดว้ยวธีิ Ioffe [2] 

  
วิธีการวดัจะใชก้ารบนัทึกการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิเทียบกบัเวลาท่ีจุดเช่ือมต่อเทอร์โมคปัเปิล
ทั้งสอง เม่ือก าหนดให้    เป็นความจุความร้อนของแผ่นยึดด้านบน (จุด b) แล้ว จะสามารถ
ค านวณความร้อนสูญเสียท่ีเกิดข้ึนเม่ือผา่นช้ินงานไดต้ามสมการ 

   

   

  
         

 

 
 

         สมการท่ี 2.16 
เม่ือ   ⁄  คืออตัราส่วนพื้นท่ีตดัขวางของสารทดสอบ อย่างไรก็ตามเม่ือมีความร้อนเกิดข้ึนใน

บริเวณจุดยดึดา้นล่าง การค านวณมีการเพิ่มความจุความร้อนของจุดยดึนั้น,   ดว้ย ท าใหไ้ดส้มการ 

  
      

     
 
   

  
 

         สมการท่ี 2.17 

แต่ในสมยัก่อนนั้นโดยทัว่ไป   จะมีค่าสูงกวา่   มาก จึงมีการใชค่้า   เพิ่มข้ึนมาในการค านวณ
ในภายหลงั 

2.3.3.2 เทคนิคการวดัสภาพน าความร้อนด้วยเลเซอร์แฟลช (Laser flash 
method) 

 เทคนิคการวดัสภาพน าความร้อนดว้ยวธีิเลเซอร์แฟลชเป็นเทคนิควดัการแพร่ความร้อนของ
สารประเภทกอ้น (Bulk) ท่ีน ามาใชอ้ยา่งแพร่หลายมากในปัจจุบนั วิธีน้ีจะใชส้ารทดสอบขนาดเล็ก
ลกัษณะบางและให้ความร้อนดว้ยเลเซอร์ดงัแสดงในรูปท่ี  2.16 ในการวดัสภาพน าความร้อนท่ี
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อุณหภูมิสูง อุณหภูมิแวดลอ้มสารทดสอบจะเพิ่มข้ึนจนถึงค่าท่ีก าหนดไว ้ดา้นหน่ึงของสารทดสอบ
จะถูกฉายดว้ยแสงเลเซอร์ทีละคร้ังแลว้ตรวจวดัอุณหภูมิท่ีเปล่ียนไปท่ีดา้นตรงขา้มของสารทดสอบ
ดว้ยเซนเซอร์วดัอุณหภูมิแบบอินฟราเรด (Infrared sensor) แลว้สามารถหาการแพร่ความร้อน 
(Thermal diffusivity,  ) และค่าความจุความร้อนจ าเพาะ (Specific heat capacity, CP) ของสาร
ทดสอบไดด้งัสมการ 2.18 และ 2. 19 ตามล าดบั [17] 

  
      

      
 

         สมการท่ี 2.18 
เม่ือ      คือเวลาท่ีอุณหภูมิของสารตวัอยา่งข้ึนไปถึงคร่ึงหน่ึงของอุณหภูมิท่ีวดัไดสู้งสุด และ    
คือความหนาของสารตวัอยา่ง 

 

    
 

    
 

         สมการท่ี 2.19 
เม่ือ d  คือ ความหนาแน่นของตวัอยา่ง, L คือความยาวของตวัอยา่ง และ Q คือพลงังานท่ีใช ้จากนั้น
น าค่าการแพร่ความร้อนและค่าความจุความร้อนจ าเพาะมาค านวณสภาพน าความร้อน โดยคูณกบั
ความหนาแน่นของตวัอยา่ง, d ดงัสมการท่ี 2.20 

       
         สมการท่ี 2.20 

เม่ือ    คือความร้อนจ าเพาะต่อหน่ึงหน่วยปริมาตร (specific heat capacity)  
 

2.4 วสัดุเทอร์โมอเิลก็ทริกชนิดโซเดียมโคบอลเทต (NaCo2O4) 
 แมจ้ะเป็นท่ีทราบกนัดีวา่วสัดุเทอร์โมอิเล็กทริกเช่น Bi2Te3, PbTe มีค่า      เป็นสาร
ประสิทธิภาพสูง แต่วสัดุเหล่าน้ีเป็นสารเทอร์โมอิเล็กทริกชนิดโลหะหรืออลัลอยซ่ึงไม่สามารถใช้
งานในอุณหภูมิสูงไดเ้น่ืองจากความไม่เสถียรและมีประสิทธิภาพต ่า วสัดุเทอร์โมอิเล็กทริกชนิด
โซเดียมโคบอลเทตจดัเป็นสารเทอร์โมอิเล็กทริกประเภทออกไซด์ชนิดหน่ึง ท่ีมีการรายงานว่ามี
ประสิทธิภาพสูง เหมาะแก่การพฒันาเพื่อน าไปใช้ในอุณหภูมิสูง ท่ีอุณหภูมิประมาณ 700-900 °C 
[10]  

รูปท่ี 2.16 การวดัสภาพน าความร้อนดว้ยเทคนิคเลเซอร์แฟลช [2] 
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 ในงานวิจัยน้ีจึงมีความสนใจศึกษาสารเทอร์โมอิเล็กทริกชนิดโซเดียมโคบอลเทต 
(NaCo2O4) ซ่ึงต่อไปน้ีจะกล่าวถึงโครงสร้างและการสังเคราะห์ของวสัดุโซเดียมโคบอลเทต 

2.4.1 โครงสร้างของสารโซเดียมโคบอลเทต 
 โครงสร้างผลึกของโซเดียมโคบอลเทตหรือ NaCo2O4 ไดมี้การระบุคร้ังแรกโดย Jensen 
และ Hoppe [18] มีโครงสร้างแบบเฮกซะโกนอล (Hexagonal) แบบมีขอบร่วม (Edge-sharing) 
Space group แบบ P6333 แลตทิซพารามิเตอร์ (Lattice parameter) a = 0.2843 และ c = 1.081 nm. 
ซ่ึงจุดศูนยก์ลางของโครงสร้างท่ีให้ค่าเทอร์โมอิเล็กทริกสูงนั้นยงัไม่มีการระบุไดแ้น่ชัด แต่การ
เปล่ียนแปลงเลขออกซิเดชันของโคบอลไอออน (Co) นั้นมีความส าคญัมากต่อการเกิดสปินใน
โครงสร้าง ซ่ึงใน NaCo2O4 ส าหรับโคบอลไอออนควรมีแวเลนซ์เท่ากบั 3.5+ เม่ืออยูใ่นโครงสร้าง
และประกอบดว้ยชั้นท่ีเป็นแผน่ของ CoO6 เรียงตวักนัแบบออกตะฮีดรา (Octahedra) และมีโซเดียม
ไอออน (Na+) แทรกอยู ่ 50% แบบสุ่มระหวา่งชั้นของ Co-O อิเล็กตรอนในชั้น CoO2 จะถูกจ ากดั
ขอบเขตให้อยู่ภายในชั้น เน่ืองจากผลของอิเล็กตรอนน้ีเองท าให้มีสภาพตา้นไฟฟ้าแบบโลหะต ่า 
และมีสภาพน าไฟฟ้าสูง  
 

 
รูปท่ี 2.17 โครงสร้างผลึกของ NaCo2O4 (คร่ึงหน่ึงของ Na จะเรียงตวัแบบสุ่ม) [19] 

 
ส่วนชั้น Na จะมีพฤติกรรมเหมือนแหล่งสะสมประจุและให้อิเล็กตรอนกบัไอออน Co ท่ีมีความไม่
เป็นระเบียบคลา้ยของแข็งอสัณฐาน อะตอม Na จะเรียงตวัแบบสุ่มในโครงสร้างจะท าให้เกิดความ
บกพร่องของโครงสร้างแบบ phonon-point defect (Na vacancies) กระจายทัว่โครงสร้างท าให้
แนวโนม้ของสภาพน าความร้อนลดลง เฟสของโซเดียมโคบอลเทตสามารถเกิดข้ึนได ้4 เฟสดว้ยกนั
ทั้งน้ีข้ึนอยู่กับอัตราส่วนของ Na/Co ซ่ึงจะส่งผลต่อการเรียงตัวของออกซิเจนในโครงสร้าง 
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เฮกซะโกนอลดงัน้ี α-NaxCoO2 (0.9 ≤ X ≤ 1, เฟส O3), α-Na0.75CoO2 (เฟส O’3), β-NaxCoO2 
(0.55 ≤ X ≤ 0.6, เฟส P3) และ γ-NaxCoyO2 (0.55 ≤ X/Y ≤ 0.74, เฟส P2) [20] สัมประสิทธ์ิ
ความร้อนของอิเล็กตรอน (electron specific heat coefficient, γ) หาค่าไดจ้าก     เม่ือ     
ค่า     จะมีค่าเขา้ใกล้ 35-50 mJ/Co mol K2 ซ่ึงจะมีค่ามากกว่าโลหะทัว่ไป ปริมาณค่า
สัมประสิทธ์ิความร้อนของอิเล็กตรอนและอตัราการเป็นแม่เหล็ก (Magnetic susceptibility, χ) น้ีจะ
แสดงถึงความหนาแน่นของสถานะ (density of states) และมวลยงัผล (effective mass) ท่ีมีค่า
เพิ่มข้ึนในสาร NaCo2O4 ดงัรูปท่ี 2.18 ไดอะแกรมแสดงการเปรียบเทียบสัมประสิทธ์ิความร้อนของ
อิเล็กตรอน, γ กบั อตัราการเป็นแม่เหล็กแม่เหล็ก, χ ในสารต่างๆ ซ่ึงตรงกนักบัทฤษฎีของ 
โบลทซ์มนัน์ท่ีกล่าวถึงการแพร่ในพจน์ของพลงังานความร้อน (thermopower) ในโลหะการน า
ความร้อนข้ึนอยู่กับการขนส่งของเอนโทรปี (Transport entropy) ต่อจ านวนพาหะ (carrier) 
หมายความว่าปริมาณมวลยงัผลท่ีมากจะชักน าให้มีพลงังานความร้อนท่ีสูง ดงัภาพท่ี 2.18 ท่ี
ช้ีให้เห็นวา่มวลยงัผลของ NaCo2O4 มีขนาดมากกวา่มวลอิเล็กตรอนปกติถึง 10 เท่า ซ่ึงปริมาณมวล
ยงัผลน้ีจะกระตุน้ให้เกิดการสะทอ้นและมีความส าคญัในการเกิดปรากฏการณ์ฮอลล์ (Hall effect) 
[19] 
 

 
รูปท่ี 2.18 เปรียบเทียบสัมประสิทธ์ิความร้อนของอิเล็กตรอน, γ กบั  

อตัราการเป็นแม่เหล็ก, χ ในสารต่างๆ [19] 
 
 ในปี ค.ศ. 2004 Foo และคณะไดร้ายงานแผนภาพเฟส (Phase diagrams) ของ NaxCoO2 ท่ี
แสดงถึงการเปล่ียนแปลงของปริมาณ Na ต่ออตัราการเป็นแม่เหล็ก (Magnetic susceptibility) และ
ความตา้นทานในระนาบ (in-plane resistivity) ดงัรูปท่ี 2.19 เม่ือ x เพิ่มข้ึนเป็น 0.3 สารจะเปล่ียน
จากสถานะพื้น (ground state) เป็น Pauli paramagnetic metal  ท่ี x เท่ากบั 0.5 จะเปล่ียนเป็น 
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charge-ordered insulator และจะเปล่ียนเป็น Curie-Weiss metal เม่ือ x~0.65-0.75 สุดทา้ยจะ
เปล่ียนเป็นแม่เหล็กอ่อนๆ SDW (spin-density-wave) ท่ี x0.75 [20] 
 

 
รูปท่ี 2.19 เฟสไดอะแกรม (Phase diagram) ของ NaxCoO2 [20] 

 
2.4.2 การสังเคราะห์สารโซเดียมโคบอลเทต  

 ดงัท่ีไดก้ล่าวไปขา้งตน้แลว้วา่สารเทอร์โมอิเล็กทริกโซเดียมโคบอลเทตแบ่งเป็นชนิดผลึก
เด่ียวและชนิดพหุผลึก ต่อไปน้ีจะกล่าวถึงตวัอย่างการสังเคราะห์สารโซเดียมโคบอลเทตทั้งสอง
แบบ 

2.4.2.1 การสังเคราะห์โซเดียมโคบอลเทตชนิดผลกึเดี่ยว 
 โดยทัว่ไปแลว้ NaxCo2O4 ชนิดผลึกเด่ียวสังเคราะห์ข้ึนดว้ยวิธี flux method จากการใช ้
ฟลกัซ์ของ NaCl โดยใช ้Na2CO3 และ Co3O4 เป็นสารตั้งตน้ แลว้เผาท่ีอุณหภูมิ 1050 oC จากนั้นลด
อุณหภูมิลงดว้ยอตัรา 0.5~5 oC/h จะไดผ้ลึกท่ีมีขนาดประมาณ 1-2 mm แต่หากตอ้งการผลึกขนาด
ใหญ่กวา่น้ีจะท าไดย้ากข้ึนอีก 
 ถึงแม้ว่าประสิทธิภาพทางเทอร์โมอิเล็กทริกของสารชนิดผลึกเด่ียวจะสูงก็ตาม แต่
กระบวนการสังเคราะห์มีความซบัซอ้นและใชต้น้ทุนสูง จึงไม่ไดรั้บความนิยมมากนกั 

2.4.2.2  การสังเคราะห์โซเดียมโคบอลเทตชนิดพหุผลกึ 
 การสังเคราะห์โซเดียมโคบอลเทตชนิดพหุผลึกแบ่งออกไดเ้ป็น 2 วธีิหลกัคือ 

 วิธีเกิดปฏิกิริยาที่สถานะของแข็ง (Solid State Reaction: SSR) เป็นกระบวนการ
สังเคราะห์ท่ีนิยมใชเ้ป็นอยา่งมาก (เช่น Seetawan et al., 2010 [14]; Park et al., 2006 [21]; 
Yamakawa et al., 2010 [22] ) วิธีเกิดปฏิกิริยาท่ีสถานะของแข็งนั้นสังเคราะห์ไดง่้ายและสามารถ
สังเคราะห์สารไดใ้นปริมาณมาก แต่มีขอ้เสียคือ ผงหลงัสังเคราะห์มีขนาดอนุภาคใหญ่ เกรนของ
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สารหลังเผามีขนาดใหญ่ และมีความเป็นเน้ือเดียวกันของสารต ่า ท าให้ประสิทธิภาพทาง 
เทอร์โมอิเล็กทริกลดลง [4,5] 

 วิธีโซลเจล (Sol-gel) เป็นกระบวนการสังเคราะห์เชิงเคมีประเภทหน่ึงท่ีใช้เวลาการ
สังเคราะห์สั้ น ได้อนุภาคผงสารตั้ งต้นท่ีมีขนาดเล็กมีความละเอียดสูงซ่ึงจะท าให้สมบัติทาง 
เทอร์โมอิเล็กทริกดีข้ึน [23] (เช่น Nan et al., 2003 [24]; Ito et al., 2005 [25]; Wang et al., 2009 [7]) 
ในการเตรียมสาร NaCo2O4 ดว้ยวธีิการโซลเจล มีการใชส้ารตั้งตน้หลายแบบดว้ยกนัเช่น สารตั้งตน้
ท่ีประกอบดว้ยโลหะไนเตรดและน ้ า Co(NO3)2.6H2O กบั NaNO3 (Ito et al., 2003 [23]) หรือใชส้าร
ตั้งตน้ประเภทไม่มีน ้ าเป็นส่วนประกอบ NaNO3 และ Co(NO3)2 (Nan et al., 2003 [24]) อีกทั้งยงัมี
การใช้สารตั้งตน้ประเภทโลหะอะซิเตรต CH3COONa และ (CH3COO)2Co.4H2O (Katsuyama  
et al., 2006 [26]) ละลายในกรดซิตริก กวนและใหค้วามร้อนจนกระทัง่เป็นเน้ือเดียวกนัและเกิดเป็น
เจล แลว้ใหค้วามร้อนต่อไปจนขน้มากข้ึนและเกิดเผาไหมด้ว้ยตวัเอง (Self ignited)  ไดผ้งสารท่ีแห้ง
มีสีด า เรียกผงน้ีว่าพรีเคอร์เซอร์ (Precursor) จากนั้นน าไปเผาแคลไซน์เพื่อก าจดัสารประกอบ
อินทรียอ่ื์นๆ ท่ีไม่ตอ้งการ แลว้น าไปบดอดัเมด็และเผาผนึกต่อไป 
 
2.5 งานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 
 Itoและคณะ [27] ไดศึ้กษาถึงผลของการบดและการกระจายตวัของ Ag ต่อประสิทธิภาพ
ทางเทอร์โมอิเล็กทริกของ NaxCo2O4 เน่ืองจากการบดจะท าให้ขนาดอนุภาคเปล่ียนแปลงส่งผลต่อ
ค่าสภาพน าไฟฟ้าและสภาพน าความร้อนของ NaxCo2O4 โดยใชส้ารตั้งตน้คือ Na2CO3 และ Co3O4 
ผสมในสูตร Na1.2Co2O4 อดัเป็นเม็ดดว้ยแรง 5.6x102 MPa แลว้น าไปเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 880 oC 
คงอุณหภูมิไว ้20 ชัว่โมง จากนั้นน ามาบดดว้ยเคร่ือง planetary mill โดยใชห้มอ้บดและลูกบดโลหะ
เคลือบผวิดว้ยไนลอน-66 น ามาอดัเมด็อีกคร้ังดว้ยแรงอดัเท่าเดิม น าไปเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 920 oC คง
อุณหภูมิไว ้20 ชัว่โมง และมีการเพิ่ม Na2CO3 อีก 20% ในผงท่ีไดห้ลงัจากการเผาแคลไซน์เน่ืองจาก
มีแนวโนม้วา่โซเดียมจะระเหยไปในขั้นตอนการให้ความร้อน ผลท่ีไดคื้อค่าสัมประสิทธ์ิซีเบ็คมีค่า
เพิ่มข้ึนและขนาดอนุภาคของช้ินงานหลงัเผาผนึกมีขนาดเล็กลง แต่กลบัพบว่าการบดหรือการใส่ 
Ag เขา้ไปในสารโซเดียมโคบอลเทตไม่ไดท้  าใหค้่า ZT เพิ่มข้ึนเลย เน่ืองจากขนาดอนุภาคของ Ag ท่ี
มีขนาดประมาณ 10 μm ซ่ึงแทรกตวัอยูใ่นชั้นเมตริกซ์ของ NaxCo2O4 ไปเพิ่มค่าสภาพน าความร้อน
ของช้ินงานทดสอบ โดยค่า ZT สูงสุดท่ี 0.51 ท่ีอุณหภูมิ 730 oC ในช้ินงานท่ีใส่ Ag ในปริมาณ 10% 
 ศรีตะวนัและคณะ[8] ได้ศึกษาอุณหภูมิเผาผนึกกบัคุณสมบติัทางเทอร์โมอิเล็กทริกของ 
NaxCo2O4 ใช้สารตั้งตน้คือ Na2CO3 และ Co3O4 ผสมในอตัราส่วนโดยมวล Na:Co เท่ากบั 1:2 
อดัเม็ดดว้ยแรงอดั 200 MPa แลว้ศึกษาช่วงอุณหภูมิเผาผนึกท่ีแตกต่างกนั พบวา่ค่าสภาพน าไฟฟ้า 
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สัมประสิทธ์ิซีเบค็และสภาพน าความร้อนลว้นเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มอุณหภูมิเผาผนึก ส่วนค่า ZT จะลดลง
เม่ืออุณหภูมิเผาผนึกเพิ่มข้ึนโดยช้ินงานท่ีมีอุณหภูมิเผาผนึกท่ี 900 oC มีค่า ZT สูงสุดเท่ากบั 0.11 ท่ี
อุณหภูมิทดสอบ 700 oC 
 Yamakawa และคณะ[28] ไดศึ้กษาความสัมพนัธ์ของการพฒันาสารเทอร์โมอิเล็กทริก  
Na1-xCo2O4 โดยการเตรียมดว้ยวิธีเกิดปฏิกิริยาท่ีสถานะของแข็ง ใชโ้ดย Na2CO3 และ Co3O4 เป็น
สารตั้งตน้ และมีการเพิ่ม Na2CO3 จ านวน 10 โมล% ในผงท่ีไดห้ลงัเผาแคลไซน์ มีการคดักรอง
ขนาดท่ี 200 เมช จากนั้นน ามาเขา้เคร่ือง Cold isostatic pressure, CIP ท่ีแรงอดั 200 MPa แลว้เผา
ผนึกท่ีอุณหภูมิต่างๆ กนัตั้งแต่อุณหภูมิ 900 ถึง 990 oC พบวา่ผลท่ีไดจ้ากขอ้มูล DTA มีปริมาณ Na 
ระเหยไปประมาณ 10% โดยน ้าหนกัท่ีช่วงอุณหภูมิระหวา่ง 630 ถึง 900 oC และความหนาแน่นของ
ช้ินงานสามารถปรับปรุงเพิ่มข้ึนได้จากกระบวนการบดผงอนุภาคหลังเผาแคลไซน์ก่อนน าไป
อดัเม็ดเพื่อเผาผนึก และพบว่าช้ินงานท่ีเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 930 oC มีค่าประสิทธิภาพทาง 
เทอร์โมอิเล็กทริกดีท่ีสุดในกลุ่มตวัอยา่งทั้งหมด  
 Ito และคณะ[5,23] ได้ศึกษาเปรียบเทียบการสังเคราะห์สาร NaxCo2O4 ด้วยวิธีการ
เกิดปฏิกิริยาท่ีสถานะของแข็งกบัวิธีโซลเจลแบบ polymerized complex (PC) และ citric acid 
complex (CAC) โดยใชส้ารตั้งตน้ในวิธีเกิดปฏิกิริยาท่ีสถานะของแข็งคือ Na2CO3 และ Co3O4 ผสม
ในอตัราส่วนโดยโมลดงัสูตร Na1.2Co2O4 แล้วอดัเม็ดด้วยหลงัจากนั้น เผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ  
880 oC แลว้น าไปเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 920 oC การเตรียมดว้ยวิธี polymerized complex (PC) โดยใช ้
Co(NO3)2.6H2O, NaNO3 และ Citric acid เป็นสารตั้งตน้ น ามาเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 800 oC แลว้
เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 880 oC และการเตรียมด้วยวิธี citric acid complex (CAC) โดยใช ้
(CH3COO)2Co.4H2O, CH3COONa และ Citric acid เป็นสารตั้งตน้จากนั้นจึงน ามาเผาแคลไซน์และ
เผาผนึกท่ีอุณหภูมิเดียวกนักบัวิธี PC พบว่าค่าสัมประสิทธ์ิซีเบ็คสูงข้ึนเม่ือขนาดอนุภาคตั้งตน้มี
ขนาดเล็กลง และค่าสัมประสิทธ์ิซีเบค็ของวิธี PC มีค่าสูงรองลงมาคือวิธี CAC และ SSR ตามล าดบั 
และวธีิ PC ท าใหช้ิ้นงานมีความหนาแน่นสูงและผสมเป็นเน้ือเดียวกนัไดดี้ อีกทั้งยงัมีเกรนท่ีเล็ก 
 
2.6 สมบัติทางเทอร์โมอเิลก็ทริกของสารโซเดียมโคบอลเทตกบัสารเทอร์โมอเิลก็ทริกชนิดอื่น 
 สารโซเดียมโคบอลเทตแบบพหุผลึก สามารถพฒันาสมบติัทางเทอร์โมอิเล็กทริกนั้นท าได้
หลากหลายวิธีดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ขา้งตน้ ในดงัในงานวิจยัท่ีแสดงดงัตารางท่ี 2.2 ท่ีใช้วิธีการเติม
สารเจือเพื่อปรับปรุงสมบติัทางเทอร์โมอิเล็กทริก 
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 ตารางท่ี 2.2 เปรียบเทียบสมบติัทางเทอร์โมอิเล็กทริก [28] 

ช่ือสาร  (μV/K)  (Ωcm)  (W/mK) 
P.F.=S2/  

(μW/cm K2) 
ZT 

Temperature 
(K) 

Single crystal 
NaCo2O4 

100 0.0002 - 50.0 - 300 

NaCo2O4 138 0.031 3 0.61 0.0175 955 

 114 0.028 3.2 0.046 0.009 500 
NaCo2O4 212 0.019 2.2 2.4 0.11 973 

 96 0.04 3 0.2 0.004 500 
NaxCoO4 177 0.0074 - 4.3 - 850 

 100 0.0063 - 1.6 - 500 
Textured NaxCoO2-δ 137 0.0054 - 3.5 - 800 

 100 0.0042 - 2.4 - 500 
Ca3Co4O9[29] 200.5 0.0132 - 3.06  1000 

 
 และเพื่อเป็นการสะดวกต่อการเปรียบเทียบประสิทธิภาพทางเทอร์โมอิเล็กทริกของสาร
ต่างๆ จึงได้มีการระบุเป็นค่า ZT ซ่ึงจะสามารถแบ่งการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของสารตาม
อุณหภูมิต่างๆ ดงัรูปท่ี 2.20 แสดงการเปรียบเทียบค่า ZT ของสารเทอร์โมอิเล็กทริกชนิด n และรูปท่ี 
2.21 แสดงการเปรียบเทียบค่า ZT ของสารเทอร์โมอิเล็กทริกชนิด p 
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รูปท่ี 2.20 เปรียบเทียบค่า ZT ของสารเทอร์โมอิเล็กทริกชนิด n [9] 

  
รูปท่ี 2.21 เปรียบเทียบค่า ZT ของสารเทอร์โมอิเล็กทริกชนิด p [9]



 

บทที ่3 
วธิดี าเนินการวจิัย 

 
 งานวิจยัน้ีจะศึกษาความแตกต่างของวิธีการสังเคราะห์ต่อสมบติัเทอร์โมอิเล็กทริกของ
โซเดียมโคบอลเทตไดแ้บ่งการวิจยัออกเป็นสองส่วน ส่วนแรกเป็นการสังเคราะห์สารเทอร์โมอิ-
เล็กทริก NaCo2O4 ด้วยวิธีเกิดปฏิกิริยาท่ีสถานะของแข็ง ในส่วนท่ีสองเป็นการสังเคราะห์โดย 
วิ ธีโซลเจล  จากนั้ นน าสาร ท่ีสัง เคราะห์ ข้ึนมาศึกษาสมบัติพื้ นฐานต่างๆโดยใช้ เทคนิค 
Thermogravimetric/differential thermal analysis (TG/DTA) เทคนิคการเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ์ (XRD) 
การถ่ายภาพดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) การหาขนาดอนุภาค (Particle 
size distribution) เพื่อศึกษาเง่ือนไขในการเผาแคลไซน์ท่ีเหมาะสมและส่วนประกอบของสารท่ี
สังเคราะห์ข้ึน จากนั้นศึกษาสมบติัเทอร์โมอิเล็กทริกท่ีเปล่ียนไปตามอุณหภูมิโดยวดัค่าสภาพการน า
ไฟฟ้าและสัมประสิทธ์ิซีเบค ดว้ยเคร่ือง ZEM-2 และ Laser flash TC-7000 โดยท าการศึกษาในช่วง
อุณหภูมิหอ้งจนถึง 700 °C 
 
3.1 การสังเคราะห์พหุผลกึ NaCo2O4 ด้วยวธีิเกดิปฏิกริิยาทีส่ถานะของแข็ง 
 การสังเคราะห์สารเทอร์โมอิเล็กทริก NaCo2O4 ดว้ยวธีิการเกิดปฏิกิริยาท่ีสถานะของแข็งท า
การเตรียมสารคร้ังละ 70 กรัม โดยใช ้Na2CO3 ความบริสุทธ์ 99.95% จาก Kanto chemical co.,Inc 
ประเทศญ่ีปุ่นและ Co3O4 ความบริสุทธ์ 99.5% จาก Sigma-Aldrich ประเทศเยอรมนัเป็นสารตั้งตน้ 
โดยใช้สารตวักลาง Ethyl alcohol แลว้บดต่อเน่ือง 48 ชั่วโมงโดยใช้เคร่ืองบดดงัรูปท่ี 3.2(ข) 
จากนั้นคดัแยกลูกบดออกจากเน้ือสาร น ามาอบแห้งท่ี 100 oC เป็นเวลา 48 ชัว่โมง เรียกสารตั้งตน้
ผสมน้ีว่า สารตั้งตน้ (Precursor) ซ่ึงจะน าไปตรวจสอบการเปล่ียนแปลงทางโครงสร้างเม่ือไดรั้บ
ความร้อน เพื่อใช้ท านายอุณหภูมิการเกิดเฟสท่ีตอ้งการดว้ยเทคนิค TG/DTA ผลท่ีไดจ้ะใชใ้นการ
ประมาณค่าอุณหภูมิในการเผาแคลไซน์ ซ่ึงอุณหภูมิในการเผาแคลไซน์จะครอบคลุมในช่วงท่ี
น ้าหนกัสารเร่ิมคงท่ีจากผลการวเิคราะห์ของ TG เพื่อใหเ้กิดสารประกอบ NaCo2O4 น าพรีเคอร์เซอร์
มาบดอีกคร้ังดว้ยโกร่งอะเกต (agate mortar)ดงัรูป 3.1(ข) และอดัเม็ดโดยใชแ้ม่แบบขนาด 25 mm 
ส าหรับอดัช้ินงานดงัรูป 3.3(ข) และอดัดว้ยเคร่ืองอดัไฮดรอลิกดงัรูป 3.3(ก) ท่ีความดนั 20 MPa 
จากนั้นน าไปเผาแคลไซน์โดยใชเ้ตายี่ห้อ Lanton ดงัแสดงในรูปท่ี 3.2(ก) ท่ีอุณหภูมิตั้งแต่ 850 870 
890 และ 910 oC เพื่อหาอุณหภูมิเหมาะสมท่ีเกิดเป็น NaCo2O4 ผงท่ีไดจ้ากการเผาแคลไซน์จะถูก
น าไปตรวจสอบเฟสท่ีไดด้ว้ยเทคนิค XRD เม่ือไดเ้ง่ือนไขในการเผาแคลไซน์ท่ีเหมาะสมแลว้ น าผง
เผาแคลไซน์ท่ีเกิดเฟสสมบูรณ์ไปบดโดยใช้หมอ้บดทงัสเตนคาร์ไบด์ดงัรูป 3.4(ก) ในเคร่ืองบด 
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Planetary mill ดงัรูป 3.4(ข) ดว้ยความเร็ว 300 รอบต่อนาที จากนั้นน าไปอดัเม็ดทรงกลมโดยใช้
แม่แบบส าหรับอดัช้ินงานดงัรูป 3.3(ข) อีกคร้ัง โดยใช้ความดนั 20 MPa แลว้เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ
ต่างๆเพื่อหาค่าอุณหภูมิเผาผนึกท่ีเหมาะสม จากนั้นน าตวัอย่างท่ีไดไ้ปศึกษาเฟสดว้ยเทคนิค XRD 
และศึกษาโครงสร้างจุลภาค (Microstructure) ดว้ย SEM และวิเคราะห์ปริมาณธาตุดว้ยเทคนิค EDS 
และน าไปวดัสมบติัทางเทอร์โมอิเล็กทริกต่อไป แผนภาพการเตรียมสาร NaCo2O4 ด้วยวิธี
เกิดปฏิกิริยาท่ีสถานะของแขง็แสดงดงัรูปท่ี 3.5 
 

 
รูปท่ี 3.1 (ก) สารตั้งตน้ผสมหลงัเกิดกระบวนการเผาไหม ้(ข) โกร่งอะเกต  

     

 
รูปท่ี 3.2 (ก) เตาเผาช้ินงาน (ข) เคร่ืองบดรางคู่กบั ball mill 

  

(ก) (ข) 

(ก) (ข) 
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รูปท่ี 3.3 (ก) เคร่ืองอดัไฮดรอลิก (ข) แม่แบบส าหรับอดัช้ินงาน 

 

  
รูปท่ี 3.4 (ก) หมอ้บดทงัสเตนคาร์ไบด์ (ข) เคร่ืองบด Planetary mill 

  

(ก) (ข) 

(ก) (ข) 
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รูปท่ี 3.5 แผนภาพแสดงขั้นตอนการสังเคราะห์สาร NaCo2O4 ดว้ยวธีิเกิดปฏิกิริยาท่ีสถานะของแขง็  

Na2CO3(99%) Co3O4(99%) 
 

Ethyl alcohol(99.8%) 
 

อบแหง้ท่ี 100 oC นาน 48 ชัว่โมง 

บดดว้ยโกร่งอะเกตแลว้อดัเป็นช้ินขนาด  
Ø 25 mm. ดว้ยเคร่ืองอดัแกนเด่ียวท่ีความดนั 20 MPa 

เผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 
850, 870, 890 และ 910 oC 12 ชัว่โมง 

บดดว้ย Planetary milled ท่ี 300 rpm. 
นาน 6 12 ชัว่โมง และบดดว้ยโกร่งอะเกต 

วิเคราะห์เฟส XRD 

วิเคราะห์ขนาดอนภุาค 

อดัช้ินขนาด Ø 25 mm  
ดว้ยเคร่ืองอดัแกนเด่ียวท่ีความดนั 20 MPa 

 

เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 
850, 870, 890, 910 และ 930 oC นาน 2 ชัว่โมง 

ช้ินงานเทอร์โมอิเล็กทริก
NaCo2O4 

วเิคราะห์สมบติัทางกายภาพและวดัสมบติัทางเทอร์โมอิเล็กทริก 

บดด้วยขวดบดชนิด HDPE 
และลกูบด ZrO2 24 ชัว่โมง 

วิเคราะห์ทางความร้อน
TG/DTA 
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3.2 การสังเคราะห์พหุผลกึ NaCo2O4 ด้วยวธีิโซลเจล 
 สังเคราะห์สารเทอร์โมอิเล็กทริก NaCo2O4 ดว้ยวิธีการโซลเจลน้ีท าการเตรียมสารคร้ังละ 
40 กรัมโดยใช้สารตั้งตน้ประเภทไนเตรต ประกอบดว้ย NaNO3 ความบริสุทธ์ 99% จากบริษทั 
Carlo Erba น ้ าหนกั 16.763 กรัม และ Co(NO3)2.6H2O ความบริสุทธ์ 98% จากบริษทั Sigma-
Aldrich ประเทศสหรัฐอเมริกาน ้ าหนกั 115.974 กรัม โดยใชส้ารตั้งตน้เป็นไปตามสูตรโครงสร้าง 
NaCo2O4 น ากรดซิตริกความบริสุทธ์ 99% จากบริษทั Sigma-Aldrich ประเทศสหรัฐอเมริกาน ้ าหนกั 
154.700 กรัม ละลายใน Ethylene glycol ความบริสุทธ์ 99.5% จากบริษทั Fluka ประเทศเบลเยียม
น ้ าหนกั 1827.130 กรัม กวนสารอย่างต่อเน่ืองโดยใชอุ้ณหภูมิ 120 oC จนกระทัง่ละลายเป็นเน้ือ
เดียวกนั หลงัจากนั้นเทสารตั้งตน้ท่ีเตรียมไวผ้สม และคนอยา่งต่อเน่ืองจะไดส้ารละลายสีแดงเขม้ 
เม่ือคนต่อเน่ืองทิ้งไวเ้ร่ือยๆ ประมาณ 12 ชัว่โมงสารละลายจะเร่ิมหนืดและแข็งตวัแห้งข้ึนจนเป็นสี
แดงเขม้ เม่ือสารละลายแห้งจนไม่สามารถคนไดแ้ลว้ ให้หยุดคนแลว้ปล่อยทิ้งไวช้ัว่ครู่จะเร่ิมเกิด
กระบวนการเผาไหม ้โดยกระบวนการเผาไหมน้ี้จะเกิดประมาณ 5-10 นาที ท าให้ได้ผงสีด าท่ีมี
ลกัษณะร่วนและมีรูพรุนสูงดงัรูปท่ี 3.1(ก) น าผงท่ีไดไ้ปบดให้เป็นผงเพื่อลดการเกาะของอนุภาค
ด้วยโกร่งอะเกตดงัรูป 3.1(ข) จะได้สารตั้งต้นผสมเรียกว่าพรีเคอเซอร์ ซ่ึงจะน าไปทดสอบการ
เปล่ียนแปลงทางโครงสร้างเม่ือได้รับความร้อน เพื่อใช้วิเคราะห์อุณหภูมิการสลายตัวของ
สารอินทรียแ์ละการเกิดเฟสท่ีตอ้งการดว้ยเทคนิค TG/DTA ผลท่ีไดจ้ะน าไปใชใ้นการประมาณค่า
อุณหภูมิการเผาแคลไซน์ เพื่อให้เกิดสารประกอบของ NaCo2O4 ผงท่ีได้จากการเผาแคลไซน์จะ
น าไปตรวจสอบเฟสท่ีไดด้ว้ยเทคนิค XRD และเม่ือไดเ้ง่ือนไขในการเผาแคลไซน์ท่ีเหมาะสมแลว้ 
น าผงเผาแคลไซน์ท่ีได้เฟสตามตอ้งการไปบดและอดัเม็ดทรงกลม แลว้เผาด้วยอุณหภูมิ เผาผนึก
ต่างกนัเพื่อศึกษาเฟส โครงสร้างจุลภาคและวิเคราะห์ปริมาณธาตุดว้ยเทคนิค XRD และ SEM 
ตามล าดบั แลว้น าไปวดัสมบติัทางเทอร์โมอิเล็กทริกต่อไป แผนภาพการเตรียมสาร NaCo2O4 ดว้ย
วธีิโซลเจลแสดงดงัรูปท่ี 3.6 
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รูปท่ี 3.6 แผนภาพแสดงขั้นตอนการสังเคราะห์สาร NaCo2O4 ดว้ยวธีิโซลเจล  

แคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 
500, 600, 700 และ 800 oC นาน 12 ชัว่โมง 

คนใหเ้ขา้กนัและใหค้วามร้อนท่ี 120 oC นาน 12 ชัว่โมง 

ใหค้วามร้อนจนกระทัง่
เกิดเผาไหมด้ว้ยตวัเอง 

Ethylene glycol 
(99%) 

NaNO3 
(99%) 

Co(NO3)2·6H2O 
(99.95%) 

Citric acid 
(99.7%) 

บดดว้ยโกร่งอะเกตแลว้อดัเป็นช้ินขนาด Ø 25 mm. 
ดว้ยเคร่ืองอดัแกนเด่ียวท่ีความดนั 20 MPa 

 

บดดว้ยโกร่งอะเกต 

วิเคราะห์เฟส XRD 

วิเคราะห์ขนาดอนภุาค 

วิเคราะห์ทางความร้อน
TG/DTA 

เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 
850, 870, 890, 910 และ 930 oC นาน 2 ชัว่โมง 

ช้ินงานเทอร์โมอิเล็กทริก NaCo2O4 

วเิคราะห์สมบติัทางกายภาพและวดัสมบติัทางเทอร์โมอิเล็กทริก 

อดัเป็นช้ินขนาด Ø 25 mm  
ดว้ยเคร่ืองอดัแกนเด่ียวท่ีความดนั 20 MPa 
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3.3 หลกัการของเคร่ืองมือและเทคนิคทีใ่ช้ในการศึกษาโครงสร้างและสมบัติของสาร NaCo2O4 
3.3.1 เทคนิค Thermogravimetric/differential thermal analysis (TG/DTA) 

 เทคนิค TG/DTA น้ีเป็นเทคนิคท่ีใชส้ าหรับวเิคราะห์การเปล่ียนแปลงสมบติัของสารทั้งทาง
กายภาพและทางเคมีเม่ือไดรั้บความร้อน โดยขอ้มูลท่ีไดจ้ะน าไปใชป้ระมาณค่าอุณหภูมิในการเผา
แคลไซน์และเผาผนึกของสารตวัอย่างเพื่อให้เกิดเฟสตามต้องการ และศึกษาการเปล่ียนเฟสท่ี
อุณหภูมิต่างๆ ในการวิเคราะห์จะใชเ้ทคนิคทั้งสองควบคู่กนั เทคนิคแรกคือ TG เป็นการตรวจสอบ
มวลของสารตวัอยา่งเทียบกบัเวลาหรืออุณหภูมิ มกัเรียกวา่การวิเคราะห์โดยวิธีชัง่น ้ าหนกัเชิงความ
ร้อน (Thermogravimetric analysis, TGA) ขอ้มูลท่ีไดจ้ะน ามาเขียนกราฟความสัมพนัธ์ระหว่าง
อตัราการสูญเสียมวลเทียบกับเวลาซ่ึงเรียกเทคนิคน้ีว่า DTG (Derivative thermogravimetric 
analysis) ส่วนเทคนิคท่ีสองคือ DTA เทคนิคน้ีใชก้ารวดัปริมาณความร้อนของสารตวัอยา่งและสาร
อา้งอิงเทียบกบัเวลาและอุณหภูมิ สารอา้งอิงท่ีใชต้อ้งเป็นสารท่ีเสถียร ไม่เปล่ียนรูป ไม่ดูดความร้อน 
(Endothermic) หรือคายความร้อน (Exothermic) ท าให้ทราบความแตกต่างของอุณหภูมิท่ีวดัได้
เกิดข้ึนจากสารตวัอยา่งเทียบกบัสารอา้งอิง มีการดูดความร้อนหรือคายความร้อน ส่วนมากแลว้การ
คายความร้อนของสารตวัอย่างเป็นผลมาจากการเผาไหมข้องสารอินทรีย ์และการสร้างพนัธะเคมี
เกิดเป็นสารใหม่ ส่วนการดูดความร้อนเกิดข้ึนจากการสลายพนัธะเคมี 
 ในงานวิจยัน้ีใช้เทคนิค TG/DTA ในการศึกษาการเปล่ียนแปลงสมบติัเชิงความร้อนใน
งานวิจยัน้ีใชเ้คร่ืองยี่ห้อ NETZSCH รุ่น STA449F3 ดงัรูปท่ี3.7 ใชส้ารอา้งอิงแอลฟาอะลูมินา (α-
Al2O3) เพิ่มอุณหภูมิระบบดว้ยอตัรา 10 oC/min วดัในช่วงอุณหภูมิหอ้งถึง 1000 oC ในบรรยากาศ N2 
 

 
รูปท่ี 3.7 เคร่ือง TGA/DTA 
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3.3.2 การศึกษาองค์ประกอบเฟสด้วยเทคนิค XRD 
 เทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ เป็นเทคนิคท่ีสามารถใช้ ศึกษาโครงสร้างผลึก การ
จดัเรียงของอะตอมหรือโมเลกุลของสารประกอบโดยใช้กฎของแบรกก์ การท างานจะเร่ิมตน้ท่ี
แหล่งก าเนิดรังสีเอ็กซ์ไดรั้บกระแสไฟฟ้าเขา้ท่ีขั้วแคโทดและปล่อยอิเล็กตรอนออกมา วิ่งชนเป้าท่ี
ขั้วแอโนดโดยมีความต่างศกัยร์ะหวา่งขั้วแคโทดและขั้วแอโนดเป็นตวัเร่งอิเล็กตรอน ท าให้เกิดการ
ปล่อยรังสีเอ็กซ์ออกมาชนสารตวัอย่าง หลงัจากเกิดการชนรังสีเอ็กซ์บางส่วนท่ีเกิดการเล้ียวเบน
ออกจากสารตวัอยา่งจะถูกตรวจจบัดว้ยอุปกรณ์ตรวจจบัรังสีเอก็ซ์หรือ Detector  
 งานวิจยัน้ีใช้เคร่ีอง XRD ดงัรูปท่ี 3.8 ตั้งอยู่ท่ีภาควิชาวสัดุศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ 
จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั ผลิตโดยบริษทั Bruker โดยแหล่งก าเนิดรังสีเอ็กซ์ใชเ้ป้าทองแดง Cu - Kα 
radiation ท่ี scanning speed 2.4 องศาต่อนาที ในช่วงมุม 2θ ตั้งแต่ 10 ถึง 70 องศา ดงัแสดงในรูปท่ี 
3.8 โดยท าการศึกษาเฟสหลงัแคลไซน์และหลงัเผาผนึกเปรียบเทียบกนัในแต่ละวิธีการสังเคราะห์ 
เวลาการแคลไซน์ อุณหภูมิแคลไซน์และอุณหภูมิเผาผนึก โดยเตรียมตวัอยา่งทดสอบโดยใชต้วัอยา่ง
บดใหอ้ยูใ่นลกัษณะผง 
 

 
รูปท่ี 3.8 เคร่ือง X-Ray Diffractometer 

 
3.3.3 ศึกษาโครงสร้างจุลภาค 

 ศึกษาลักษณะผลึก การจดัเรียงตวั ลักษณะอนุภาค รูปร่างและรูพรุนหลังเผาผนึกของ
โซเดียมโคบอลเทต โดยเทคนิคการถ่ายภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด
(Scanning electron microscope, SEM) หลกัการท างานของเคร่ือง SEM ประกอบดว้ยแหล่งก าเนิด
อิเล็กตรอนให้ก าเนิดอิเล็กตรอน หลังจากนั้นกลุ่มอิเล็กตรอนจากแหล่งก าเนิดจะถูกเร่งด้วย
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สนามไฟฟ้าและเดินทางผา่นเลนส์รวมรังสี (Condenser lens) อิเล็กตรอนเหล่าน้ีจะเปล่ียนเป็นล า
อิเล็กตรอนไปท่ีผิวช้ินงานท่ีตอ้งการศึกษา การปรับระยะโฟกสัล าอิเล็กตรอนจะใชเ้ลนส์ใกลว้ตัถุ 
(Objective lens) เม่ือล าอิเล็กตรอนถูกกราดลงบนผิวช้ินงานแลว้จะท าให้เกิดอิเล็กตรอนทุติยภูมิ 
(Secondary electron) โดยสัญญาณจากอิเล็กตรอนทุติยภูมิน้ีจะถูกบนัทึกดว้ย detector  แปลงไปเป็น
สัญญาณทางอิเล็กทรอนิกส์เพื่อน าไปสร้างเป็นภาพต่อไป ในงานวิจยัน้ีใชเ้คร่ือง SEM ผลิตโดย
บริษทั JEOL รุ่น JSM-6340F ดงัแสดงในรูปท่ี 3.9 โดยในตวัอย่างท่ีเป็นผงจะใช้การหยดดว้ย 
เอทิลแอลกอฮอล์เพื่อให้เกิดการกระจายตวับนเทปคาร์บอน ส่วนส าหรับตวัอยา่งท่ีเป็นช้ินงานจะ
เตรียมตวัอย่างโดยการขดัแบบไม่ใช้น ้ าจนถึงกระดาษทรายเบอร์ 2000 แล้วน ามาสั่นดว้ยเคร่ือง 
อลัตราโซนิกโดยวางช้ินงานภายในบีกเกอร์ท่ีบรรจุดว้ยเอทิลแอลกอฮอลจ์ากนั้นจึงน าช้ินงานมาติด
ดว้ยเทปคาร์บอน 
 

 
รูปท่ี 3.9 กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (ผลิตโดยบริษทั JEOL รุ่น JSM-6340F) 

 
3.3.4 ศึกษาองค์ประกอบทางเคมีด้วยเทคนิค Energy Dispersive X-Ray Spectrometer 
(EDS) 

 EDS เป็นวธีิการท่ีใชว้เิคราะห์หาปริมาณของธาตุท่ีอยูใ่นสารตวัอยา่ง โดยน าขอ้มูลโฟตอน
รังสีเอก็ซ์ของตวัอยา่งท่ีถูกวดัจากหวัวดั ในหน่วยของจ านวนนบัต่อวินาทีท่ีระดบัพลงังานต่างๆ  มา
ท าการค านวณหาพื้นท่ีใตก้ราฟ โดยพื้นท่ีใตก้ราฟท่ีไดน้ั้นคือปริมาณธาตุท่ีมีอยู่ในตวัอย่าง ซ่ึงจะ
น ามาค านวณเทียบเป็นสัดส่วนร้อยละของธาตุท่ีเป็นองค์ประกอบภายในโครงสร้างของสาร
โซเดียมโคบอลเทตท่ีเตรียมได้ โดยในงานวิจยัน้ีใช้ EDS ท่ีอยู่ในเคร่ือง SEM ผลิตโดยบริษทั 
OXFORD รุ่น Inca ประเทศองักฤษ ใชก้  าลงัไฟ 15 kV วเิคราะห์ท่ีก าลงัขยาย 20 เท่า 
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3.3.5 ศึกษาการกระจายตัวของขนาดอนุภาค 
 วิเคราะห์ขนาดและการกระจายตวัของขนาดอนุภาควดัดว้ยเทคนิค Laser light scattering 
ดว้ยเคร่ือง Particle size analyzier PSD ในงานวิจยัน้ีใชเ้คร่ือง Particle size analyzier PSD ผลิตโดย
บริษทั Malvern รุ่น Mastersizer 2000 ดงัแสดงในรูปท่ี 3.10(ก) เทคนิคน้ีอาศยัหลกัการของการ
เล้ียวเบนของแสง (แหล่งก าเนิดเลเซอร์ท่ีนิยมใช้กนัอย่างแพร่หลาย คือ เลเซอร์ชนิดแก๊สฮีเลียม-
นีออน (He-Ne gas laser) ซ่ึงมีความยาวคล่ืนประมาณ 0.63 ไมครอน) เม่ือมีอนุภาคท่ีกระจายตวัอยู่
ในตวักลางผ่านล าแสงชั่วระยะเวลาหน่ึง โดยการใช้สมมติฐานของฟรอนโฮเฟอร์ (Fraunhofer 
approximation) ความเขม้ของแสงท่ีเกิดการเล้ียวเบนมีความสัมพนัธ์กบัปริมาณของอนุภาคในแต่
ละขนาดดงัรูปท่ี 3.10(ข) แต่มุมเล้ียวเบนกลบัเป็นสัดส่วนผกผนักบัขนาดของอนุภาค การใช้ตวั
กรองแสง เลนส์ และตวัตรวจจบัทางแสง ร่วมกบัคอมพิวเตอร์ ช่วยให้สามารถประมวลผลจาก
ขอ้มูลการเล้ียวเบนเป็นการกระจายตวัของขนาดอนุภาคได้ เทคนิคน้ีไม่จ  าเป็นตอ้งทราบความ
หนาแน่นของวสัดุและอนุภาคท่ีมีขนาดเล็กเกินช่วงความสามารถของเคร่ืองตรวจจบัจะไม่ไดรั้บ
การบนัทึก 
 

 
 รูปท่ี 3.10 (ก)เคร่ือง Particle size analyzer (Mastersizer 2000 Ver 2.19, Malvern) 

(ข) การเล้ียวเบนแบบฟรอนโฮเฟอร์ (Fraunhofer diffraction) [30] 
 
 ขอ้จ ากดัของสมมติฐานของฟรอนโฮเฟอร์คืออนุภาคตอ้งมีขนาดใหญ่กว่าความยาวคล่ืน
ของแสงท่ีใชว้ดัเช่นหากใชเ้ลเซอร์ชนิดแก๊สฮีเลียม-นีออน อนุภาคควรมีขนาดใหญ่กวา่ 25 ไมครอน
อนุภาคตอ้งทึบแสง และอนุภาคทุกขนาดตอ้งกระเจิงแสงออกไปอยา่งมีประสิทธิภาพเท่ากนั ท าให้
เกิดความคลาดเคล่ือนในการวดัอนุภาคท่ีมีขนาดเล็กใกลค้วามยาวคล่ืนของแสง ปัจจุบนัไดมี้การใช้
ทฤษฎีของมี (Mie Theory) เพื่อให้สามารถวดัขนาดของอนุภาคในช่วง 0.1-2000 ไมครอน ไดอ้ยา่ง
ถูกตอ้ง แต่มีขอ้จ ากดัท่ีตอ้งรู้ค่าดชันีหกัเห (refractive index) ของวสัดุท่ีน ามาทดสอบและตวักลาง 
รวมทั้งค่าดูดซบัแสง (absorption) ของทั้งสองชนิดดว้ย 
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3.4 การศึกษาผลของอุณหภูมิต่อสมบัติเทอร์โมอเิลก็ทริกของโซเดียมโคบอลเทต 
 การทดสอบสมบติัเทอร์โมอิเล็กทริกน้ีจะแยกเป็นสองส่วนคือ การวดัสภาพน าความร้อน
ดว้ยเคร่ืองULVAC-7000 ดงัรูป 3.18 โดยใชเ้ทคนิคเลเซอร์แฟลช และการวดัสภาพตา้นทานไฟฟ้า
และสัมประสิทธ์ิซีเบค็ดว้ยเคร่ือง ZEM-2 ดงัรูป3.19 

3.4.1 การวดัสภาพน าความร้อนด้วยเคร่ือง TC-7000 
 การวดัสภาพน าความร้อนโดยใช้เทคนิคเลเซอร์แฟลชดว้ยเคร่ือง TC-7000 เทคนิคน้ีเป็น
การวดัค่าความร้อนจ าเพาะ (  ) ของสารตวัอย่างเทียบกบัสารอา้งอิง และค่าการแพร่ความร้อน 
(D) แลว้น ามาใชค้  านวณหาสภาพน าความร้อนจากความสัมพนัธ์ดงัสมการท่ี 3.1 

        
         สมการท่ี 3.1 

เม่ือ   คือค่าความหนาแน่นของสาร การวดัค่าสภาพน าความร้อนมีหลกัการและขั้นตอนดงัน้ี 
3.4.1.1 การวดัค่าการแพร่ความร้อน ( ) 

  ส าหรับการวดัค่าการแพร่ความร้อนของวสัดุท าไดโ้ดยให้ความร้อนอยา่งรวดเร็วท่ี
ดา้นหน่ึงของวสัดุทดสอบ ความร้อนจะเดินทางผา่นสารตวัอยา่งจากดา้นหน่ึงไปยงัอีกดา้นหน่ึง เม่ือ
วดัอุณหภูมิท่ีเปล่ียนไปตามเวลาท่ีเกิดข้ึน ท าใหส้ามารถน ามาเป็นอุณหภูมิเร่ิมตน้ตามเง่ือนไขระบบ 
Adiabatic นัน่คือไม่มีการรับหรือสูญเสียความร้อนใหก้บัส่ิงแวดลอ้มดงัสมการ 
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          สมการท่ี 3.2 
เม่ือ   คือ การแพร่ความร้อน มีหน่วยเป็น ตารางเซนติเมตรต่อวนิาที (cm2/s) 
 

 
รูปท่ี 3.11 การวดัค่าการแพร่ความร้อนในเน้ือวสัดุ [2] 
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เม่ือให้เลเซอร์ไปยงัสารตวัอยา่ง อย่างรวดเร็วดว้ยความร้อนปริมาณ   (จูลต่อตารางเมตร) ความ
ร้อนท่ีส่งไปยงัผิวหนา้ท่ีมีความสม ่าเสมอของสารตวัอยา่งจะถูกดูดกลืนไปในเน้ือสารดว้ยความลึก
นอ้ยมากๆแลว้ จะไดค้วามสัมพนัธ์ของค่า   โดยมีเง่ือนไขการแพร่ความร้อนภายในเน้ือสารขณะ
เวลา     ดงัสมการ 

                      
 

                  
           
และสามารถหาความสัมพนัธ์ของการแพร่ความร้อนภายในเน้ือสารเม่ือเวลาผา่นไป   ดงัน้ี 
 

       
 

   
[   ∑    

   

 

          

     
     (

       

  
)]

 

   

 

           
เม่ือ   คือความหนาแน่นของสาร (กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร, g/cm3) และ   คือ Specific heat 
(Joule/g·K) ผลบวกของทั้งหมด   ค่าในสมการท่ี 3.4 สามารถพิจารณาไดว้า่ เม่ือเป็นการฉายรังสี
ของแสง (Light irradiation) ค่า   มีค่าท่ีนอ้ยมาก จนประมาณไดว้า่                  
ดงันั้น อุณหภูมิท่ีเปล่ียนไป ณ ต าแหน่ง     สามารถประมาณค่าไดด้งัสมการท่ี 3.3 

       
 

   
[   ∑        (

       

  
)

 

   

] 

          สมการท่ี 3.3 
ค่าอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึนสูงสุดท่ีวดัไดบ้นผวิหนา้ของวสัดุตวัอยา่ง,    มีค่าดงัสมการ 

   
 

   
 

           
โดยก าหนดให้ 

       
      

  
 

           

  
    

  
 

          สมการท่ี 3.4 
แทนค่าตวัแปรในสมการท่ี 3.3 ไดด้งัน้ี 
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          ∑              

 

   

 

          สมการท่ี 3.5 
 การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิบริเวณดา้นหลงัของวสัดุเม่ือฉายรังสีความร้อนลงบนผิวหนา้
ของวสัดุสามารถแสดงความสัมพนัธ์ไดด้งัรูปท่ี 3.12 กราฟระหวา่ง        และ    

 
รูปท่ี 3.12 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง   และ   [2] 

ความร้อนจะถูกดูดกลืนผ่านเข้าไปในเน้ือสารอย่างสม ่าเสมอโดยไม่มีการสูญเสียความร้อน
เน่ืองจากวสัดุตวัอย่าง จากกราฟ ค่า            เม่ือ        เม่ือแทนค่าเหล่าน้ีใน
สมการท่ี 3.4 จะสามารถค านวณค่าการแพร่ความร้อนไดด้งัสมการ 
 

      
  

      
 

         สมการท่ี 3.6 
เม่ือ      คือ เวลาท่ีอุณหภูมิมีค่าเป็นคร่ึงหน่ึงของอุณหภูมิสูงสุดท่ีวดัไดท่ี้บริเวณดา้นตรงขา้มกบั
ดา้นท่ีฉายรังสีความร้อนลงไป โดยเห็นไดจ้ากสมการท่ี 3.4 วา่ในการหาค่า   ไม่จ  าเป็นตอ้งทราบ
ค่าความร้อน   

3.4.1.2 การวดัค่าความร้อนจ าเพาะ (  ) 
  ค่าความร้อนจ าเพาะสามารถค านวณไดด้งัสมการ 

   
 

       
 

         สมการท่ี 3.7 
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เม่ือค่า    คือ ความร้อนจ าเพาะ (J/g·K),   คือ ความร้อนท่ีทราบค่าซ่ึงถูกดูดกลืนโดยผวิหนา้ของ
วสัดุตวัอยา่งหลงัจากท่ีฉายรังสีเลเซอร์,   คือ มวลของตวัอยา่ง และ       คือ อุณหภูมิสูงสุด
ของสารตวัอยา่งเม่ือถูกฉายรังสีเลเซอร์ 
 เน่ืองจากเทคนิคเลเซอร์แฟลชไม่สามารถวดัค่าความร้อนจ าเพาะของตวัอย่างไดโ้ดยตรง 
แต่ตอ้งใช้การวดัเทียบกบัสารอา้งอิง โดยจะเรียกว่าความร้อนจ าเพาะสัมพทัธ์ (Relative specific 
heat) อนัมีขั้นตอนในการวดัดงัน้ี 
 ขั้นตอนท่ี1 วดัค่าความร้อนจ าเพาะของสารอา้งอิง ในขั้นตอนน้ีจะเร่ิมจากการติด Glassy 
carbon ดงัรูป 3.15(ข) กบัวสัดุตวัอยา่งมาตรฐานท่ีเป็น Sapphire ดงัรูป3.15(ก) ซ่ึงทราบค่าความ
ร้อนจ าเพาะดว้ยสารยึดติด (Adhesive) ท่ีเป็นชนิด Silicon grease ดงัรูป 3.15(ค) เพื่อวดัค่าการ
ดูดกลืนความร้อน (Absorption heat) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.13 

 
รูปท่ี 3.13 การเตรียมตวัอยา่งเพื่อวดัค่าความร้อนสัมพทัธ์ 

 

 
รูปท่ี 3.14 (ก) Carbon spray (ข) สารยดึติดตวัอยา่งชนิดอะลูมินา และ (ค) Silicone grease 

 

(ก) (ข) (ค) 
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รูปท่ี 3.15 (ก) ตวัอยา่งมาตรฐาน Sapphire (ข) Glassy carbon 

 
เม่ือสมมุติใหค้วามร้อนท่ีถูกดูดกลืน   และท าใหอุ้ณหภูมิเพิ่มข้ึน   แลว้สามารถกระจาย  ไดด้งั
สมการ 

    {                      
         สมการท่ี 3.8 

เม่ือ   คือมวล   คือความร้อนจ าเพาะ ส่วนตวัห้อย  ,   และ   หมายถึง วสัดุตวัอยา่งมาตรฐาน, 
แผน่รองรับ และสารยดึติด ตามล าดบั 
 ขั้นตอนท่ี2 วดัค่าความร้อนจ าเพาะของวสัดุทดสอบ ในขั้นตอนน้ีจะน าวสัดุตวัอยา่งท่ีไม่
ทราบค่าความร้อนจ าเพาะมาติดกบั Glassy carbon ดว้ย Silicon grease โดยสมมุติให้วสัดุทดสอบมี
การดูดกลืนความร้อนเท่ากบัสมการท่ี 3.8 แต่มีค่า  ,   ,     และ    เปล่ียนเป็น
  ́,   ,   

́  และ    ตามล าดบั ท าใหส้ามารถหาความร้อนจ าเพาะ ของวสัดุท่ีไม่ทราบค่า (  ) 
ไดจ้ากสมการท่ี 3.9 

   {     ́            
́          

         สมการท่ี 3.9 
และเน่ืองจาก    และ    มีค่าสูงเม่ือเทียบกับ    ท าให้สามารถประมาณได้ว่า    

  
́    แต่ถา้    และ    มีค่าใกลเ้คียงกบั    ก็ควรพิจารณาถึงขนาดของ    ดว้ย 

 ขั้นตอนท่ี3 วดัค่าความร้อนจ าเพาะสัมพทัธ์ การวดัความร้อนจ าเพาะสัมพทัธ์จะไม่ท าการ
ติดแผน่ Glassy Carbon กบัตวัอยา่งแต่จะพ่นดว้ยสเปร์ยคาร์บอนดงัรูปท่ี 3.14(ก) บนตวัอยา่งดา้นท่ี
รับแสงเลเซอร์เพื่อใหแ้สงท่ีตกกระทบตวัอยา่งไม่เกิดการสะทอ้นกลบั ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าการ
ดูดกลืนความร้อน   และความร้อนจ าเพาะท่ีอุณหภูมิ  ,     เป็นไปดงัสมการ  

    
 

   
 

 

          สมการ 3.10 

(ก) (ข) 
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เม่ือ   
  คือ ความกวา้งของอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึน การวดัความร้อนจ าเพาะสัมพทัธ์,     ของตวัอย่าง

นั้น สามารถหาค่าไดโ้ดยการเปรียบเทียบกบัตวัอยา่งนั้นๆท่ีอุณหภูมิ    (นิยมใชอุ้ณหภูมิห้อง) ซ่ึง
เป็นจุดท่ีทราบค่าความร้อนจ าเพาะ โดยสมการในการหาค่าความร้อนจ าเพาะท่ีอุณหภูมิ   ,     

แสดงดงัสมการท่ี 3.11 

     
 

   
  

 

          สมการ 3.11 
จากความสัมพนัธ์ดงัสมการท่ี3.10 และ 3.11 จะไดว้า่  

        

  
  

  
 

 

          สมการ 3.12 
ค่า    ในสมการท่ี 3.9 น ามาเป็นค่า      ในสมการท่ี 3.11 โดยค่า     ในสมการ 3.12 ก็คือค่า    
ของสารตวัอยา่งท่ีท าการวดั 
 ขั้นตอนท่ี4 การวดัค่าปริมาณอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึน,    โดยค่า    ท่ี ณ เวลานั้นๆจะ
สอดคลอ้งกบัค่า   เป็นแบบเอกโพเนลเซียล(Exponentially) ดงัรูปท่ี3.16 เม่ือวสัดุตวัอย่างอยู่ใน
เง่ือนไขท่ีเสถียร ท าใหส้ามารถหาค่า    ท่ีสอดคลอ้งกบัค่าการดูดกลืนความร้อน   ได ้
 

 
รูปท่ี 3.16 การหาค่า    [2] 
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 สรุปขั้นตอนในการเตรียมตวัอยา่งเพื่อวดัค่าสภาพน าความร้อนดว้ยเทคนิค Laser flash โดย
ใชเ้คร่ือง ULVAC-7000 

- เตรียมตวัอย่างโดยตดัและขดัให้เป็นทรงกลมขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางประมาณ 10 mm 
หนา 1 mm จากนั้นชัง่น ้าหนกัและวดัความหนาเพื่อค านวนความหนาแน่น 

- ติดลวดขั้วบวกและลบเขา้กบัตวัอย่างท่ีใกลก้บัมุมใดมุมหน่ึงของตวัอย่างโดยใช้อะลูมินา
(Al2O3) เป็นสารยดึติด แลว้น าไปท าใหแ้หง้โดยใช ้Hot plate 

- ติด Glassy carbon กบัตวัอยา่งมาตรฐาน Sapphire ท่ีติดลวดขั้วบวกและลบเตรียมไวแ้ลว้ 
โดยใช ้Silicone grease แลว้น าไปวดัค่าการดูดกลืนความร้อนซ่ึงค่าท่ีไดจ้ะน าไปใชใ้นการ
หาค่าความร้อนจ าเพาะสัมพทัธ์ท่ีอุณหภูมิหอ้ง 

- หลงัจากวดัค่าความร้อนจ าเพาะสัมพทัธ์แล้ว ให้น า Glassy carbon ออกจากตวัอย่าง
มาตรฐาน Sapphire แลว้เปล่ียนเป็นสารตวัอยา่งท่ีเตรียมไวแ้ทน จากนั้นน าไปวดัความร้อน
จ าเพาะสัมพทัธ์ท่ีอุณหภูมิหอ้ง 

- น า Glassy carbon ออกจากสารตวัอย่าง แลว้เช็ด Silicone grease ท่ีติดอยู่ออก แลว้ใช ้
Graphite Spray พ่นดา้นท่ีตอ้งรับแสงเลเซอร์ แลว้น าไปวดัค่าการแพร่ความร้อนและความ
ร้อนจ าเพาะสัมพทัธ์ท่ีอุณหภูมิต่างๆ 
 

 
รูปท่ี 3.17 การเตรียมตวัอยา่งเพื่อวดัความร้อนจ าเพาะอา้งอิง 
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รูปท่ี 3.18 เคร่ือง Laser flash TC-7000 

 
3.4.2 การวัดสภาพต้านทานไฟฟ้าและสัมประสิทธ์ิซีเบ็คด้วยเคร่ือง ULVAC model 
ZEM-2 

 เคร่ือง ZEM-2 เป็นเคร่ืองท่ีสามารถวดัสภาพตา้นทานไฟฟ้าและสัมประสิทธ์ิซีเบ็คไดใ้น
เวลาเดียวกนั ท าการวดัในบรรยากาศก๊าซฮีเลียม การเตรียมช้ินงานจะเตรียมตวัอย่างขนาดกวา้ง
ประมาณ 3x3x15mm ขดัปรับผิวหน้าให้เรียบดว้ยกระดาษทราย และวดัขนาดช้ินงาน หลกัการ
ท างานของเคร่ือง ZEM-2 ประกอบดว้ยแท่นโลหะ 2 ช้ิน แท่นโลหะส่วนล่างส าหรับวางตวัอย่าง 
และแท่นโลหะส่วนบนส าหรับกดตวัอยา่งให้ยึดติดกบัแท่นทดสอบ อีกส่วนหน่ึงคือแท่ง Probe A 
และ Probe B ท่ีมีหน้าท่ีส าหรับวดัความแตกต่างของอุณหภูมิระหวา่ง Probe ทั้งสอง การท างาน
เร่ิมต้นข้ึนเม่ือจ่ายกระแสไฟฟ้าเขา้ไปยงัแท่นโลหะ จะเกิดความแตกต่างของอุณหภูมิข้ึน โดย
ช้ินงานทดสอบดา้นบนจะมีอุณหภูมิต ่ากวา่ดา้นล่างท าให้เกิดปรากฏการณ์ซีเบ็คข้ึน ท าการวดัความ
แตกต่างของอุณหภูมิ (  ) และวดัความต่างศกัย ์(  ) ท่ีเกิดข้ึนภายในเน้ือสารท่ีต าแหน่ง A และ
ต าแหน่ง B โดยก าหนดให้เป็นค่า    แลว้น าไปค านวณหาค่าสัมประสิทธ์ิซีเบ็คจากความสัมพนัธ์ 
        ส าหรับการว ัดค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าภายในเน้ือสารท าได้โดยป้อนไฟฟ้า
กระแสตรงไปแลว้กลบัโดยสลบัขั้วไฟฟ้า และวดัความตา้นทาน( ) ในสารตวัอยา่งจะไดว้า่ 

  
  

 
 

    

  
 

         สมการท่ี 3.13 
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เม่ือ   คือตวัตา้นทานอา้งอิงท่ีทราบค่า ซ่ึงน ามาต่ออนุกรมกบัสารตวัอยา่ง และ    คือความต่าง
ศกัยท่ี์ตกคร่อม    และ   คือกระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นสารตวัอยา่ง สามารถหาไดจ้ากความสัมพนัธ์ 

        
         สมการท่ี 3.14 

จากนั้นสามารถหาค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าไดจ้ากความสัมพนัธ์ 

   
 

 
 

         สมการ 3.15 
เม่ือ   คือพื้นท่ีหนา้ตดั   คือความยาวของสารตวัอยา่ง ฉะนั้นแทนสมการ 3.13 ในสมการท่ี 3.15 
จะไดส้มการ 

  
    

  

 

 
 

         สมการ 3.16 
 การวดัค่าสัมประสิทธ์ิซีเบ็คและสภาพตา้นทานไฟฟ้าดว้ยเคร่ือง ZEM-2 ไดด้ าเนินการวดั
ภายใตบ้รรยากาศก๊าซฮีเลียม โดยเร่ิมทดสอบวดัตั้งแต่อุณหภูมิห้องจนถึง 700 oC ซ่ึงในแต่ละ
อุณหภูมิจะวดัค่าสัมประสิทธ์ิซีเบ็คและสภาพตา้นทานไฟฟ้า 3 ชุดขอ้มูลตามความแตกต่างของ
อุณหภูมิอิเล็กโทรดดา้นอุณหภูมิสูง และอุณหภูมิต ่าท่ีเท่ากบั 5, 10 และ 15 oC จากนั้นน าขอ้มูลท่ี
ไดม้าหาค่าเฉล่ียของสภาพตา้นทานไฟฟ้า ส่วนค่าสัมประสิทธ์ิซีเบ็คค านวณไดจ้ากความชนัของ
กราฟระหวา่งความต่างศกัยไ์ฟฟ้าท่ีวดัได,้    กบัความแตกต่างอุณหภูมิ,   ระหวา่ง Probe A และ 
Probe B เม่ือ         ในงานวจิยัน้ีใชเ้คร่ือง ZEM-2 

 
รูปท่ี 3.19 เคร่ืองวดัสัมประสิทธ์ิซีเบค็ ZEM-2 
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รูปท่ี 3.20 ไดอะแกรมการท างานของเคร่ืองวดัสัมประสิทธ์ิซีเบค็ ZEM-2 [31] 

 



 

บทที ่4 
ผลการทดลองและวจิารณ์ผลการทดลอง 

 
จากการสังเคราะห์เทอร์โมอิเล็กทริกเซรามิกทั้ง 2 วิธีดงัท่ีกล่าวไวใ้นบทท่ี 3 ไดเ้ตรียมสาร

ดว้ยวธีิปฏิกิริยาท่ีสถานะของแข็งและวิธีโซลเจลโดยการหาอุณหภูมิแคลไซน์และอุณหภูมิเผาผนึก
ท่ีเหมาะสม และไดส้ารเทอร์โมอิเล็กทริกท่ีมีประสิทธิภาพดี โดยท าการเปรียบเทียบผลทั้งสองวิธี
ดงัต่อไปน้ี 
 
4.1 ผลการสังเคราะห์สารเทอร์โมอิเล็กทริกโซเดียมโคบอลเทตด้วยวิธีปฏิกิริยาที่สถานะ
ของแข็งในอตัราส่วนโดยโมล Na ต่อ Co เท่ากบั 1 ต่อ 2 

การสังเคราะห์สารเทอร์โมอิเล็กทริกโซเดียมโคบอลเทตโดยใชส้ารตั้งตน้ผง Na2CO3 กบั 
Co3O4 ในอตัราส่วนโดยโมล Na ต่อ Co เท่ากบั 1 ต่อ 2 โดยเติม Ethyl alcohol เป็นตวักลางใชลู้กบด 
ZrO2 แลว้บดเปียกในขวด HDPE ความจุ 250 cm3 เป็นเวลา 48 ชัว่โมง พบวา่สารตั้งตน้ท่ีไดผ้สมเขา้
กนัไดดี้มีความเป็นเน้ือเดียวกนั จากนั้นน าไปอบท่ีอุณหภูมิ 100 oC เป็นเวลา 48 ชัว่โมงเพื่อใหแ้น่ใจ
วา่ไดส้ารตั้งตน้ท่ีแหง้พร้อมท่ีจะน าไปบดแหง้ดว้ยโกร่งอะเกต (agate mortar) แลว้น าไปเผาแคล
ไซน์ท่ีอุณหภูมิ 800, 850 และ 900 oC  จากนั้นน ามาวเิคราะห์ปริมาณธาตุโดยใช ้EDS 

4.1.1 ผลการศึกษาอตัราส่วนโดยโมลของสารภายใน NaCo2O4โดยวธีิ EDS 
น าผงตวัอย่างโซเดียมโคบอลเทตท่ีไดจ้ากการแคลไซน์มาศึกษาดว้ยวิธี EDS เตรียมสาร

ตวัอยา่งบดดว้ยโกร่งอะเกตแลว้อดัเม็ดดงัรูปท่ี 4.1 โดยวิเคราะห์แบบพื้นท่ี พบว่าเม่ือใชอุ้ณหภูมิ
แคลไซน์สูงข้ึน ปริมาณ Na ในอตัราส่วนโดยโมลของ Na ต่อ Co ของสารโซเดียมโคบอลเทตจะ
ลดลง และเม่ือน าผงของสารตวัอยา่งท่ีแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 850 oC น าไปเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 890 oC 
นาน 2 ชัว่โมง ซ่ึงเป็นอุณหภูมิเปรียบเทียบ พบวา่มีอตัราส่วนโดยโมลของ Na ต่อ Co เท่ากบั 0.37 
ต่อ 2 เท่านั้นดงัตารางท่ี 4.1 ซ่ึงเป็นปริมาณท่ีนอ้ยมาก อนัแสดงถึงวา่มี Na ระเหยออกไปจากสาร
โซเดียมโคบอลเทต 
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รูปท่ี 4.1 การเตรียมตวัอยา่งเพื่อเขา้เคร่ือง EDS 

 
ตารางท่ี 4.1 เปรียบเทียบอตัราส่วนโดยโมล Na และ Co ท่ีสังเคราะห์ดว้ยวธีิปฏิกิริยาท่ี
สถานะของแขง็ในอตัราส่วน Na ต่อ Co เท่ากบั 1 ต่อ 2 

อุณหภูมิ (oC) 
อตัราส่วนโดยโมล 

Na Co 
แคลไซน์ 800 0.82 2.00 
แคลไซน์ 850 0.78 2.00 
แคลไซน์ 900 0.69 2.00 

อุณหภูมิเผาผนึก 890 0.37 2.00 
 

4.1.2 ผลการศึกษาเฟสทีเ่กดิขึน้ด้วยเทคนิค XRD 
 การศึกษาการเปล่ียนแปลงเฟสและเฟสท่ีเกิดข้ึนของวสัดุผงเผาแคลไซน์ท่ีไดจ้ากการเผาท่ี
อุณหภูมิ 800 850 และ 900 oC คงท่ีอุณหภูมิไว ้12 ชัว่โมง พบวา่ตวัอยา่งทดสอบทั้งหมดลว้นพบ
เฟสของ NaCo2O4 เทียบกบั JCPDS no 73-0133 และพบเฟสของ Co3O4 เทียบกบั JCPDS no 42-
1467 ท าให้ทราบว่าการสังเคราะห์วสัดุเทอร์โมอิเล็กทริกโซเดียมโคบอลเทตด้วยวิธีปฏิกิริยาท่ี
สถานะของแข็งท่ีเตรียมสารตั้งตน้ดว้ยอตัราส่วนโดยโมลโซเดียมต่อโคบอลเท่ากบั 1 ต่อ 2 นั้นไม่
สามารถท าใหเ้กิดเฟสเด่ียวของโซเดียมโคบอลเทตไดด้งัรูปท่ี 4.2 เน่ืองจากการเกิดปฏิกิริยาระหวา่ง
สารตั้งตน้เกิดข้ึนไดย้ากเม่ือสังเคราะห์ดว้ยวิธีปฏิกิริยาท่ีสถานะของแข็ง อาจเน่ืองจากอนุภาคของ
สารตั้งตน้ Co3O4  มีขนาดใหญ่ โดยมีขนาดอนุภาคเฉล่ียเท่ากบั 18.127 µm.  
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รูปท่ี 4.2 กราฟ XRD ของสารโซเดียมโคบอลเทตท่ีเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 800 850 และ 900 oC 
 
4.2 ผลการสังเคราะห์สารเทอร์โมอิเล็กทริกโซเดียมโคบอลเทตด้วยวิธีปฏิกิริยาที่สถานะ
ของแข็งในอตัราส่วนโดยโมล Na ต่อ Co เท่ากบั 1.33 ต่อ 2 
 การสังเคราะห์สารเทอร์โมอิเล็กทริกโซเดียมโคบอลเทตโดยใช้สารตั้งตน้ผง Na2CO3 กบั 
Co3O4 ในอตัราส่วนโดยโมล Na ต่อ Co เท่ากบั 1.33 ต่อ 2 โดยเติม Ethyl alcohol เป็นตวักลางใชลู้ก
บดเซอร์โคเนีย แลว้บดเปียกในขวด HDPE ความจุ 250 cm3 เป็นเวลา 48 ชัว่โมง พบวา่สารตั้งตน้ท่ี
ไดผ้สมเขา้กนัไดดี้มีความเป็นเน้ือเดียวกนั จากนั้นน าไปอบท่ีอุณหภูมิ 100 oC เป็นเวลา 48 ชัว่โมง
เพื่อให้แน่ใจว่าไดส้ารตั้งตน้ท่ีแห้งพร้อมท่ีจะน าไปบดแห้งดว้ยโกร่งอะเกต (agate mortar) แลว้
น าไปเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 800, 850 และ 900 oC จากนั้นน ามาวเิคราะห์ปริมาณธาตุโดยใช ้EDS 

4.2.1 ผลการศึกษาอตัราส่วนโดยโมลของสารภายใน NaCo2O4 โดยวธีิ EDS 
จากการศึกษาดว้ยวธีิ EDS ของสารตวัอยา่งโซเดียมโคบอลเทต โดยการเตรียมสารตวัอยา่ง

บดดว้ยโกร่งอะเกตแลว้อดัเม็ด โดยวิเคราะห์แบบพื้นท่ี พบว่าเม่ือใช้อุณหภูมิเผาแคลไซน์สูงข้ึน
อตัราส่วนโดยโมลของ Na ต่อ Co ของสารโซเดียมโคบอลเทตจะมีปริมาณ Na ลดลง เม่ืออุณหภูมิ
เผาเพิ่มข้ึนแต่มีปริมาณของโซเดียมท่ีมากกวา่ 1 ในทุกๆ อุณหภูมิเผาแคลไซน์ แต่เม่ือน าผงของสาร
ตวัอยา่งท่ีเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 850 oC บดดว้ยโกร่งอะเกตอีกคร้ังแลว้น าไปเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 
890 oC คงอุณหภูมิไว ้2 ชัว่โมง พบวา่มีอตัราส่วนโดยโมล Na เท่ากบั 0.86 ดงัตารางท่ี 4.2 
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ตารางท่ี 4.2 เปรียบเทียบอตัราส่วนโดยโมล Na และ Co ท่ีสังเคราะห์ดว้ยวธีิปฏิกิริยาท่ี
สถานะของแขง็ในอตัราส่วน Na ต่อ Co เท่ากบั 1.33 ต่อ 2 

อุณหภูมิ (oC) 
อตัราส่วนโดยโมล 

Na Co 
แคลไซน์ 800 1.23 2.00 
แคลไซน์ 850 1.12 2.00 
แคลไซน์ 900 1.12 2.00 

อุณหภูมิเผาผนึก 890 0.86 2.00 
 

 
4.2.2 ผลการศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางโครงสร้างเมื่อได้รับพลังงานความร้อนโดย
เทคนิค TG/DTA 
จากการศึกษาการเปล่ียนแปลงทางโครงสร้างเม่ือได้รับความร้อนด้วยเทคนิค  TG/DTA 

(Thermogravimetric/differential thermal analysis) ของสารตวัอยา่งโซเดียมโคบอลเทต โดยใชส้าร
ตัวอย่างอบแห้งหลังการบดผสมในการทดสอบเทียบกับสารอ้างอิง -Al2O3 ซ่ึงผลท่ีได้จาก
การศึกษาดว้ยเทคนิคน้ีจะน าไปประมาณค่าอุณหภูมิในการเผาแคลไซน์ของสารตวัอยา่งเพื่อให้เกิด
เฟสตามตอ้งการ จากรูปท่ี 4.3 สามารถแบ่งกราฟ TG ออกเป็นสามช่วง ช่วงแรกท่ีอุณหภูมิประมาณ 
100 oC มีการสูญเสียมวลเล็กนอ้ย เกิดจากการระเหยของน ้า เน่ืองจากสารโซเดียมคาร์บอเนตมีความ
ไวต่อความช้ืน ในช่วงท่ีสองตั้งแต่ 650-800 oC มีการเปล่ียนแปลงมวลถึง 10.39% เป็นผลจากการ
สลายตวัของ Na2CO3 ไดก้๊าซ Co2 จากนั้นเกิดปฏิกิริยาท่ีสถานะของแข็ง [21] ของสารประกอบ 
Na2O ท าปฏิกิริยากบั Co3O4 สร้างเป็นสารประกอบ NaCo2O4 ดงัสมการ  

 

                    
 
    

 
 

 
          

 

 
         

 

  
                 

 

 
       

 
ในช่วงท่ีสามตั้งแต่ 850-910 oC มีการเปล่ียนแปลงมวลเล็กนอ้ย เน่ืองจากเร่ิมมีการระเหย

ของโซเดียมจนในช่วงสุดทา้ยท่ีอุณหภูมิสูงกวา่ 930 oC มวลลดลงอาจเน่ืองมาจากการสูญเสีย Na2O 
ท่ีระเหยไดง่้าย ดงันั้นในการเลือกอุณหภูมิเผาผนึกจึงไม่ควรท่ีจะสูงกวา่ 930 oC 
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รูปท่ี 4.3 กราฟ TG/DTA ของสารตั้งตน้ของสารโซเดียมโคบอลเทต 

ท่ีเตรียมโดยวธีิปฏิกิริยาท่ีสถานะของแขง็ 
 

4.2.3 ผลการหาอุณหภูมิเผาแคลไซน์ทีเ่หมาะสม 
หลงัจากหาปริมาณสารท่ีระเหยของโซเดียมแลว้ จึงใชก้ารเติมโซเดียมท่ีมากเกินในสัดส่วน

โมล 1.33 แลว้น าไปแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ 850, 870 และ 900 oC นาน 12 ชัว่โมงและน าทุก
ตวัอยา่งอดัข้ึนรูปโดยใชค้วามดนั 1 MPa จากนั้นเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 850 oC โดยคงท่ีอุณหภูมิไว ้2 
ชัว่โมง เพื่อตอ้งการเปรียบเทียบความหนาแน่นของช้ินงานหลงัเผาผนึกดงัตารางท่ี 4.3 ซ่ึงจะเห็นได้
วา่ท่ีอุณหภูมิแคลไซน์ท่ี 850 oC ไดช้ิ้นงานท่ีมีความหนาแน่นสูงท่ีสุด อาจเน่ืองมาจากการกระจาย
ตวัของขนาดอนุภาคท่ีท าให้มีการจดัเรียงตวัของอนุภาคไดเ้น้ือสารแน่นท่ีสุด จึงไดเ้ลือกอุณหภูมิ
แคลไซน์ท่ี 850 oC เป็นอุณหภูมิท่ีเหมาะสมต่อการแคลไซน์ช้ินงานทดสอบ 
 
ตารางท่ี 4.3 ค่าความหนาแน่นของช้ินงานหลงัเผาแคลไซน์ 

อุณหภูมิเผาผนึก (oC) อุณหภูมิเผาแคลไซน์ (oC) ความหนาแน่น (g/cm3) 

850 
850 3.725 
870 3.411 
900 3.249 
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4.2.4 ผลการศึกษาเฟสทีเ่กดิขึน้ด้วยเทคนิค XRD 
การศึกษาการเปล่ียนแปลงเฟสและเฟสท่ีเกิดข้ึนของวสัดุผงเผาแคลไซน์ท่ีไดจ้ากการเผา

ท่ีอุณหภูมิ 850 oC คงท่ีอุณหภูมิไว ้12 ชัว่โมง แล้วน าไปเผาผนึกท่ีอุณหภูมิต่างๆพบว่าทุก
ตวัอยา่งลว้นไดเ้ฟสเด่ียวของ NaCo2O4 เทียบกบั JCPDSNumber 73-0133 
 

  
รูปท่ี 4.4 กราฟ XRD ของสารโซเดียมโคบอลเทตท่ีเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 850 oC  

และเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 870, 890, 910 และ 930 oC 
 

4.2.5 ผลของอุณหภูมิเผาผนึกต่อสมบัติทางเทอร์โมอเิลก็ทริก 
 ในการทดสอบน้ีไดเ้ตรียมตวัอยา่งโซเดียมโคบอลเทตท่ีสังเคราะห์ดว้ยวิธีการเกิดปฏิกิริยา
ท่ีสถานะของแขง็ น ามาอดัเมด็ดว้ยความดนั 20 MPa แคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 850 oC คงท่ีอุณหภูมิไว ้12 
ชัว่โมง จากนั้นน ามาบดดว้ยโกร่งอะเกตแลว้น าไปอดัเม็ดดว้ยแรง 20 MPa อีกคร้ังก่อนน าไปเผา
ผนึกท่ีอุณหภูมิต่างๆ ตั้งแต่ 870, 890, 910, 930 และ 950 oC เพื่อหาอุณหภูมิเผาผนึกท่ีเหมาะสม 

4.2.6 ผลการศึกษาโครงสร้างจุลภาคด้วยเทคนิค SEM  
ผลการศึกษาโครงสร้างจุลภาคดว้ยเทคนิค SEM ของช้ินงานโซเดียมโคบอลเทตท่ี เผาผนึก

ท่ีอุณหภูมิ 870, 890, 910, 930 และ 950 oC นาน 2 ชัว่โมง ดงัรูปท่ี 4.6 สังเกตไดอ้ยา่งชดัเจนวา่
ช้ินงานทั้งหมดมีรูพรุนสูงและพบรูปร่างผลึกแบบแผน่สังเกตไดช้ดัในตวัอยา่งท่ีเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 
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910 oC ส่วนในตวัอยา่งท่ีเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 930 oC พบรูพรุนนอ้ยท่ีสุดเน่ืองจากมีการเกาะตวัของ
อนุภาคในขั้นตอนเผาผนึกไดดี้ แต่ในตวัอย่างท่ีเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 950 oC พบว่ามีรูพรุนสูงข้ึน
เน่ืองจากท่ีอุณหภูมิเกินกว่า 930 oC จะมีการระเหยของโซเดียมในปริมาณท่ีเพิ่มมากข้ึน และเม่ือ
พิจารณาความหนาแน่นของช้ินงานดงัรูปท่ี 4.5 ประกอบกบักราฟ TG/DTA ดงัรูปท่ี 4.3 พบวา่ท่ี
อุณหภูมิสูงเกิน 930 oC นั้นอาจจะมีการระเหยของโซเดียมออกจากโครงสร้าง NaCo2O4 จึงท าให้
ความหนาแน่นของช้ินงานท่ีเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 930 oC มีค่าสูงสุดคือ 3.056 g/cm3 ต่อมาจึงพิจารณา
ทดสอบโดยเพิ่มความดันช้ินงานเป็น 60 MPa เพื่อเปรียบเทียบความแตกต่างของสมบัติ 
เทอร์โมอิเล็กทริก 

 

 
รูปท่ี 4.5 ความหนาแน่นของช้ินงานโซเดียมโคบอลเทต ท่ีเผาแคลไซน์ดว้ยอุณหภูมิ 850 oC 

แลว้เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 870 890 910 930 และ 950 oC 
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รูปท่ี 4.6 โครงสร้างจุลภาคของโซเดียมโคบอลเทตท่ีอดัดว้ยความดนั 20 MPa  

เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ (ก) 870 (ข) 890 (ค) 910 (ง) 930และ (จ) 950 oC  
  

(ข) (ก) 

(ง) (ค) 

(จ) 
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4.2.7 ผลวเิคราะห์สมบัติทางเทอร์โมอเิลก็ทริก 

 ผลการวดัค่าสภาพน าไฟฟ้า (σ) 
พบว่าสภาพน าไฟฟ้าของตวัอย่างท่ีเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 870, 890 และ 930 oC ลดลงเม่ือ

อุณหภูมิเพิ่มข้ึนดงัแสดงในรูปท่ี 4.7 อนัแสดงถึงสมบติัการน าไฟฟ้าแบบโลหะเช่นเดียวกับใน
งานวิจยัของ Park [21] และตวัอยา่งท่ีเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 910 และ 950 oC มีสภาพน าไฟฟ้าลดลงท่ี
อุณหภูมิต ่ าและเพิ่มข้ึนเล็กน้อยเ ม่ืออุณหภูมิ เพิ่ม ข้ึนแสดงพฤติกรรมการน า ท่ีแตกต่างไป 
เช่นเดียวกบังานวจิยัของ Wang [7] ค่าสภาพน าไฟฟ้าสูงสุดอยูท่ี่ตวัอยา่งท่ีเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 930 oC 
ท่ีอุณหภูมิหอ้ง ประมาณ 1x103


-1m-1 ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากตวัอยา่งมีความหนาแน่นท่ีสูงท่ีสุด  

 

 
รูปท่ี 4.7 สภาพน าไฟฟ้าของสารโซเดียมโคบอลเทตสังเคราะห์โดยวธีิ 

เกิดปฏิกิริยาท่ีสถานะของแข็งเผาผนึกท่ีอุณหภูมิต่างๆ 
 
 
 ผลการวดัค่าสัมประสิทธ์ซีเบค( ) 

ค่าสัมประสิทธ์ิซีเบ็คของโซเดียมโคบอลเทตท่ีเตรียมโดยวิธีการเกิดปฏิกิริยาท่ีสถานะ
ของแข็ง มีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือมีอุณหภูมิเพิ่มข้ึนแสดงถึงสมบติัแบบสารก่ึงตวัน าและแสดงค่าเป็นบวก
แสดงถึงการเป็นสารก่ึงตวัน าชนิดพี (P-type) ดงัรูปท่ี 4.8 สัมประสิทธ์ิซีเบค็ของตวัอยา่งท่ีเผาผนึกท่ี
อุณหภูมิ 890 oC มีค่าสูงสุดท่ี 220 µVK-1 ท่ีอุณหภูมิ 700oC  
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 ผลการวดัค่าสภาพน าความร้อน( ) 
สภาพน าความร้อนของทุกตวัอย่างเพิ่มข้ึนเล็กน้อยเม่ืออุณหภูมิเพิ่มสูงข้ึนมีความสัมพนัธ์

กบัอุณหภูมิเผาผนึกดงัรูปท่ี 4.9 โดยเม่ืออุณหภูมิเผาผนึกเพิ่มข้ึนสภาพน าความร้อนจะเพิ่มข้ึนโดย
พบว่าช้ินงานท่ีเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 930 oC มีค่าสภาพน าความร้อนสูงท่ีสุด และสอดคลอ้งกบัค่า
ความความหนาแน่นท่ีสูงกวา่ช้ินงานอ่ืน รองลงมาคือช้ินงานท่ีเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 910 oC ซ่ึงมีค่า
ความหนาแน่นต ่ากวา่ 
 ผล ZT เทยีบกบัอุณหภูมิทีเ่ปลีย่นไป 

ค่า ZT คือความสัมพนัธ์ของสภาพตา้นทานไฟฟ้า สัมประสิทธ์ิซีเบ็คและสภาพน าความ
ร้อนดงัสมการท่ี 2.8 พบวา่ค่า ZT เพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิโดยจะลดลงเม่ืออุณหภูมิสูงกวา่ 600 oC โดย
ช้ินงานท่ีเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 910 oC มีค่า ZT สูงสุดท่ี 0.032 ท่ีอุณหภูมิ 600 oC แมช้ิ้นงานท่ีเผาผนึกท่ี
อุณหภูมิ 930 oC มีความหนาแน่นสูง ท าให้ค่าสภาพน าไฟฟ้าสูง แต่ท าให้มีสภาพน าความร้อนสูง 
จึงท าให้ค่า ZT น้อยกว่าช้ินงานท่ีเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 910 oC ดงัแสดงในรูปท่ี 4.10 และผูว้ิจยัได้
พิจารณาจากงานวจิยัท่ีผา่นมาพบวา่การใชแ้รงอดัท่ีสูงข้ึนมีผลใหค้่า ZT ท่ีสูงข้ึนดว้ย จึงท าการศึกษา
เปรียบเทียบการใชแ้รงอดัสารเพิ่มข้ึนเป็น 60 MPa ขณะเดียวกนัศึกษาการเปล่ียนแปลงการกระจาย
ขนาดอนุภาคเน่ืองจากการบด เพื่อเปรียบเทียบความแตกต่างของสมบติัเทอร์โมอิเล็กทริก 

 

 
รูปท่ี 4.8 สัมประสิทธ์ิซีเบค็ของสารโซเดียมโคบอลเทตกบัอุณหภูมิสังเคราะห์โดยวธีิ 

เกิดปฏิกิริยาท่ีสถานะของแข็ง เผาผนึกท่ีอุณหภูมิต่างๆ 
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รูปท่ี 4.9 สภาพน าความร้อนของสารโซเดียมโคบอลเทตกบัอุณหภูมิ 

สังเคราะห์ดว้ยวธีิเกิดปฏิกิริยาท่ีสถานะของแขง็ เผาผนึกท่ีอุณหภูมิต่างๆ 
 

 
รูปท่ี 4.10 ค่า ZT ของสารโซเดียมโคบอลเทตสังเคราะห์ดว้ยวธีิ 

เกิดปฏิกิริยาท่ีสถานะของแข็ง เผาผนึกท่ีอุณหภูมิต่างๆ 
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4.2.8 ผลของวธีิการบดและเวลาการบดต่อสมบัติทางเทอร์โมอเิลก็ทริก 
 หลงัจากท่ีทราบวา่การเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 910 oC นั้นท าให้สารโซเดียมโคบอลเทตมีสมบติั
ท่ีดีในการทดสอบขา้งตน้ ผูว้ิจยัจึงไดศึ้กษาผลของวิธีการบดสารหลงัแคลไซน์ต่อสมบติัทางเทอร์
โมอิเล็กทริกโดยใชว้ิธีการบด 2 วิธีคือ บดมือดว้ยโกร่งอะเกตและการบดดว้ยเคร่ืองอตัโนมติั โดย
ใชเ้วลาการบดต่างกนัตั้งแต่ 6 12 และ 48 ชัว่โมง แลว้น ามาอดัเม็ดดว้ยความดนั 60 MPa จากนั้นมา
เผาผนึกท่ีอุณหภูมิเดียวกนัท่ี 910 oC 

4.2.9 ผลการกระจายตัวของขนาดอนุภาคจากการบด 
หลงัจากเผาแคลไซน์สารตั้งตน้แลว้จะน าสารท่ีไดม้าบดมือดว้ย โกร่งอะเกต และบดดว้ย

เคร่ืองบด planetary mill ทดสอบโดยใชเ้วลาการบดท่ีต่างกนัคือ 6 12 และ 48 ชัว่โมง เพื่อศึกษา
ความสัมพนัธ์ของขนาดอนุภาคและการกระจายตวัของอนุภาคดงัสรุปไวใ้นตารางท่ี 4.4 ดงัน้ี 

 
ตารางท่ี 4.4 เปรียบเทียบขนาดอนุภาคท่ีสังเคราะห์ดว้ยวธีิปฏิกิริยาท่ีสถานะของแขง็ในอตัราส่วน
โดยโมล Na ต่อ Co เท่ากบั 1.33 ต่อ 2 หลงัเผาแคลไซน์ท่ีบดดว้ยเวลาต่างๆ 

เวลาการบด d(0.1) d(0.5) d(0.9) 
Specific 
Surface 

Area 

Surface 
Weight 
Mean 

บดมือ 0.864 μm 6.852 μm 21.619 μm 4.09 m2/g 1.467 μm 
6 ชัว่โมง 0.284 μm 3.624 μm 23.274 μm 8.22 m2/g 0.730 μm 
12 ชัว่โมง 0.643 μm 11.583 μm 42.515 μm 4.82 m2/g 1.244 μm 
48 ชัว่โมง 1.882 μm 13.280 μm 35.828 μm 3.03 m2/g 1.977 μm 

 

 
*หมายเหต : เน่ืองจากการวดัค่าการกระจายตวัของขนาดอนุภาคใชน้ ้ าเป็นตวักลางในการวดั (ขอ้จ ากดัการใชง้านของ
เคร่ืองมือ) อาจท าใหไ้ดผ้ลวเิคราะห์คลาดเคล่ือน เพราะความสามารถในการละลายบางส่วนของโซเดียมโคบอลเทต 

รูปท่ี 4.11 กราฟเปรียบเทียบการกระจายตวัของอนุภาคเม่ือใชว้ธีิการและเวลาบดแบบต่างๆ 
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จากผลการวดัขนาดอนุภาคพบวา่เวลาในการบดโดย planetary mill นาน 6 ชัว่โมงมีการ
กระจายตัวของขนาดอนุภาคท่ีสูงท่ีสุด  และมีขนาดอนุภาคเฉล่ียท่ี 50% โดยปริมาตรเท่ากับ  
3.624 μm รองลงมาคือการบดโดยใชโ้กร่งอะเกต ขณะท่ีการบดดว้ย planetary mill นาน 12 ชม. ท า
ใหไ้ดอ้นุภาคท่ีมีขนาดใหญ่ท่ีสุดท่ี 90% โดยปริมาตรท่ีอนุภาค 42.515 μm   
 

4.2.10 ผลการศึกษาโครงสร้างจุลภาคด้วยเทคนิค SEM  
4.2.10.1 ผลการศึกษาโครงสร้างจุลภาคด้วยเทคนิค SEM ของผงโซเดียมโคบอล
เทตก่อนเผาผนึก 

 
รูปท่ี 4.12 โครงสร้างจุลภาคของโซเดียมโคบอลเทตบดดว้ย (ก) planetary mill 6 ชัว่โมง  

(ข) 12 ชัว่โมง (ค) 48 ชัว่โมง และ (ง) บดดว้ยโกร่งอะเกต หลงัเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 850 oC  
 
 การศึกษาลกัษณะโครงสร้างจุลภาคดว้ยเทคนิค SEM ของตวัอยา่งโซเดียมโคบอลเทตหลงั
เผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 850oC พบว่าช้ินงานท่ีบดด้วยโกร่งอะเกต มีลักษณะเกรนท่ีเป็นแผ่นหก
เหล่ียมซ้อนกนัเป็นชั้นๆและมีขนาดเกรนท่ีใหญ่ดงัแสดงในรูปท่ี 4.12(ง) และพบว่าเกรนของ
ตวัอยา่งท่ีบดดว้ย planetary มีลว้นความละเอียดและเกาะกนัเป็นกลุ่มใหญ่มีขนาดประมาณ 2-5 µm 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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4.2.10.2 ผลการศึกษาโครงสร้างจุลภาคด้วยเทคนิค SEM ของช้ินงานหลงัเผาผนึก 

 
รูปท่ี 4.13 โครงสร้างจุลภาคของโซเดียมโคบอลเทตท่ีบดดว้ย (ก) planetary mill 6 ชัว่โมง 

 (ข) 12 ชัว่โมง (ค) 48ชัว่โมง และ (ง) บดดว้ยโกร่งอะเกต ซ่ึงอดัดว้ยแรง 60 MPa  
เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 910 oC 

 
 การศึกษาลกัษณะโครงสร้างจุลภาคดว้ยเทคนิค SEM ของตวัอยา่งโซเดียมโคบอลเทตหลงั
เผาผนึกท่ีบดดว้ยเคร่ือง planetary mill โดยใชเ้วลาท่ีแตกต่างกนัและการใชโ้กร่งอะเกตบดดว้ยมือ 
จากนั้นน ามาอดัดว้ยความดนั 60 MPa แลว้เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 910 oC นาน 2 ชัว่โมงพบวา่ทุก
ตวัอย่างมีการเกาะกนัของโซเดียมโคบอลเทตเป็นกลุ่มใหญ่ โดยสังเกตได้ว่าในช้ินงานท่ีบดดว้ย
โกร่งอะเกต มีลกัษณะเกรนท่ีเป็นแผน่หกเหล่ียมซ้อนกนัเป็นชั้นๆและมีขนาดเกรนท่ีใหญ่ประมาณ 
5-10 µm ดงัแสดงในรูปท่ี 4.13(ง) และพบวา่เกรนของตวัอย่างท่ีบดดว้ย planetary มีรูปร่างไม่
แน่นอน ประกอบดว้ยเกรนมีขนาดเล็กกว่าเกาะกนัเป็นกลุ่มท่ีและพบขนาดเกรนท่ีเล็กท่ีสุดท่ีผ่าน
การบดดว้ย planetary 48 ชัว่โมง เม่ือพิจารณาค่าความหนาแน่นของช้ินงานดงัตารางท่ี 4.6 พบวา่
ช้ินงานท่ีมีความหนาแน่นมากท่ีสุดคือช้ินงานท่ีบดดว้ยเคร่ืองอตัโนมติั เป็นเวลา 6 ชัว่โมงท่ีค่า
เท่ากบั 3.60 g/cm3 อาจเป็นเพราะการกระจายตวัของขนาดอนุภาคสูงกวา่ตวัอยา่งอ่ืน ส่วนช้ินงานท่ี

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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มีความหนาแน่นน้อยท่ีสุดคือช้ินงานท่ีบดดว้ยโกร่งอะเกต มีความหนาแน่น 2.64 g/cm3 แต่เม่ือ
เทียบกบัการบดท่ี 20 MPa ความหนาแน่นท่ี 60 MPa ท่ีอุณหภูมิ 910 oC จะสูงกวา่เล็กนอ้ย 
 
ตารางท่ี 4.5 ความหนาแน่นของช้ินงานท่ีสังเคราะห์ดว้ยวิธีปฏิกิริยาท่ีสถานะของแข็งในอตัราส่วน
โดยโมล Na ต่อ Co เท่ากบั 1.33 ต่อ 2 เม่ือบดดว้ยวิธีต่างๆท่ีอดัดว้ยความดนั 60 MPa แลว้เผาผนึกท่ี
อุณหภูมิ 910 oC คงอุณหภูมิไว ้2 ชัว่โมง 

วธีิการบด 
Planetary mill  

48 ชัว่โมง 
Planetary mill  

12 ชัว่โมง 
Planetary mill  

6ชัว่โมง 
บดดว้ย 

โกร่งอะเกต 
ความหนาแน่น

(g/cm3) 
3.492 3.572 3.601 2.644 

 
4.2.11 ผลวเิคราะห์สมบัติทางเทอร์โมอเิลก็ทริก 

 ผลการวดัค่าสภาพน าไฟฟ้า (σ) 
 จากรูปท่ี 4.14 พบวา่ค่าสภาพน าไฟฟ้าของตวัอยา่งท่ีบดดว้ยเคร่ือง planetary mill

เป็นเวลา 6 ชัว่โมงมีค่าสูงท่ีสุด เน่ืองจากเม่ือพิจารณาจากโครงสร้างจุลภาคดงัรูปท่ี 4.13(ก) 
พบวา่มีรูพรุนอยูน่อ้ยอีกทั้งยงัมีความหนาแน่นสูงเม่ือเปรียบเทียบกบัช้ินงานอ่ืนดงัตารางท่ี 4.5 
ซ่ึงตวัอยา่งท่ีบดดว้ย planetary mill เป็นเวลา 48 ชัว่โมงมีค่าสภาพน าไฟฟ้าต ่าท่ีสุดเม่ือพิจารณา
จากโครงสร้างจุลภาคก่อนการเผาผนึก พบว่ามีอนุภาคเล็กเกาะตวักนั (agglomerate) อนั
เน่ืองจากความร้อนท่ีเกิดข้ึนระหวา่งกระบวนการบด จนท าให้การจดัเรียงตวัอนุภาคก่อนการ
เผาผนึกเกิดช่องวา่งข้ึน ท าให้กระบวนการเผาผนึกมีความหนาแน่นต ่ากวา่เม่ือเปรียบเทียบกบั
ช้ินงานท่ีบดดว้ยเคร่ือง planetary mill อ่ืนๆ โดยทุกตวัอยา่งมีค่าสภาพน าไฟฟ้าลดลงเร่ือยๆ 
เม่ืออุณหภูมิเพิ่มสูงข้ึน และในตวัอยา่งท่ีบดดว้ย planetary mill เป็นเวลา 12 และ 48 ชัว่โมงค่า
สภาพน าไฟฟ้าลดลงเพียงเล็กนอ้ยเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนท่ีอุณหภูมิทดสอบ 700 oC ในช้ินงานท่ีบด
ดว้ยเคร่ือง planetary mill เป็นเวลา 6 ชัว่โมงมีค่าสภาพน าไฟฟ้าสูงสุด เท่ากบั 6.78x103 Ω-1m-1 
และในช้ินงานท่ีบดดว้ยเคร่ือง planetary mill เป็นเวลา 48 ชัว่โมงมีค่าสภาพน าไฟฟ้าต ่าสุด
เท่ากบั 1.04x103 Ω-1m-1 ท่ีอุณหภูมิทดสอบ 700 oC 
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รูปท่ี 4.14 สภาพน าไฟฟ้าของสารโซเดียมโคบอลเทตกบัอุณหภูมิสังเคราะห์ดว้ยวธีิ 

เกิดปฏิกิริยาท่ีสถานะของแข็ง บดดว้ยวธีิต่างๆ เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 910 oC 
 

 
รูปท่ี 4.15 สัมประสิทธ์ิซีเบค็ของสารโซเดียมโคบอลเทตกบัอุณหภูมิสังเคราะห์ดว้ยวิธี 

เกิดปฏิกิริยาท่ีสถานะของแข็ง บดดว้ยวธีิต่างๆ เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 910 oC 
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 ผลการวดัค่าสัมประสิทธ์ิซีเบ็ค ( ) 
 ค่าสัมประสิทธ์ิซีเบ็คของโซเดียมโคบอลเทตท่ีเตรียมโดยวิธีการเกิดปฏิกิริยาท่ี

สถานะของแขง็ทุกตวัอยา่ง พบวา่มีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือมีอุณหภูมิเพิ่มข้ึนแสดงถึงสมบติัแบบสาร
ก่ึงตวัน าและค่าสัมประสิทธ์ิซีเบคเป็นบวกแสดงวา่เป็นสารก่ึงตวัน าชนิดพี (P-type) ดงัรูป
ท่ี 4.15 โดยสัมประสิทธ์ิซีเบ็คของตวัอยา่งท่ีบดดว้ยเคร่ืองอตัโนมติัเป็นเวลา 6 ชัว่โมง มี
ค่าสูงสุดท่ี 157 μVK-1 ท่ีอุณหภูมิ 500 oC และสรุปไดว้า่การกระจายตวัขนาดของอนุภาค
แบบต่าง ๆ ไม่มีผลท าใหค้่าสัมประสิทธ์ิซีเบคแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั 

 
 ผลการวดัค่าสภาพน าความร้อน ( ) 

สภาพน าความร้อนของเกือบทุกตวัอย่างเพิ่มข้ึนเล็กน้อยเม่ืออุณหภูมิเพิ่มสูงข้ึน 
ยกเวน้ในตวัอยา่งท่ีบดดว้ย Planetary mill เป็นเวลา 48 ชัว่โมง ท่ีมีค่าสภาพน าความร้อน
ลดลงเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน โดยตวัอยา่งท่ีใชโ้กร่งอะเกตบดดว้ยมือ มีค่าสภาพน าความร้อนต ่า
ท่ีสุดในทุกตวัอย่างดงัรูปท่ี 4.16 เน่ืองจากเม่ือพิจารณาโครงสร้างจุลภาคดงัรูปท่ี 4.13(ง) 
แลว้พบวา่มีรูพรุนสูงและมีความหนาแน่นของช้ินงานต ่าท่ีสุดจากตวัอยา่งทั้งหมดดงัแสดง
ในตารางท่ี 4.5 ในช้ินงานท่ีบดดว้ยเคร่ือง planetary mill เป็นเวลา 12 ชัว่โมงมีค่าสภาพน า
ความร้อนสูงท่ีสุด ท่ีอุณหภูมิทดสอบ 700 oC มีค่าเท่ากบั 4.0 Wm-1K-1 โดยมีค่าใกลเ้คียงกบั
ช้ินงานท่ีบดดว้ยเคร่ือง planetary mill เป็นเวลา 6 ชัว่โมงส่วนช้ินงานท่ีบดดว้ยโกร่งอะเกต
มีค่าสภาพน าความร้อนต ่าท่ีสุด โดยท่ีอุณหภูมิทดสอบ 700 oC มีค่าสภาพน าความร้อน
เท่ากบั 0.456 Wm-1K-1  

 ผล ZT เทยีบกบัอุณหภูมิที่เปลีย่นไป 
 เม่ือพิจารณาค่า ZT ดงัรูปท่ี 4.17 พบวา่ตวัอยา่งท่ีใชโ้กร่งอะเกตบดดว้ยมือ มีค่า ZT 

สูงท่ีสุดเน่ืองจากมีค่าสภาพน าความร้อนต ่าเม่ือเทียบกบัช้ินงานอ่ืน โดยมีค่า ZT เท่ากบั 
0.239 ท่ีอุณหภูมิ 700oC ซ่ึงมีค่าสูงกวา่เม่ือเปรียบเทียบกบัในงานวิจยัของศรีตะวนั[8] ท่ี
สังเคราะห์ดว้ยวธีิการเดียวกนั โดยค่า ZT เท่ากบั 0.11 ท่ีอุณหภูมิทดสอบ 700 oC  
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รูปท่ี 4.16 สภาพน าความร้อนของสารโซเดียมโคบอลเทตกบัอุณหภูมิสังเคราะห์ดว้ยวธีิ 

เกิดปฏิกิริยาท่ีสถานะของแข็ง บดดว้ยวธีิต่างๆ เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 910 oC 
 

 
รูปท่ี 4.17 ZT ของสารโซเดียมโคบอลเทตกบัอุณหภูมิสังเคราะห์ดว้ยวธีิ 

เกิดปฏิกิริยาท่ีสถานะของแข็งโดยบดดว้ยวธีิต่างๆ เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 910 oC 
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4.3 ผลการสังเคราะห์สารเทอร์โมอเิลก็ทริกโซเดียมโคบอลเทตด้วยวธีิปฏิกริิยาโซลเจล 
การสังเคราะห์สารเทอร์โมอิเล็กทริกดว้ยวิธีการโซลเจลโดยใชส้ารตั้งตน้คือ NaNO3 และ 

Co(NO3)2.6H2O ในอตัราส่วน Na ต่อ Co เท่ากบั 1 ต่อ 2 ผสมกบั Citric acid และ Ethylene glycal 
พบวา่ระหวา่งกระบวนการสังเคราะห์สารตั้งตน้เม่ือผสมกนัจะเป็นของเหลวสีแดงเขม้ เม่ือคนและ
ให้ความร้อนจะมีความเขม้ขน้เพิ่มข้ึนเร่ือยๆ จนมีสีน ้ าตาล และเม่ือส้ินสุดกระบวนการสังเคราะห์
หลงัเกิดการเผาไหมด้ว้ยตวัเอง (Self-ignition) จะไดผ้งสีด ามีความละเอียดสูง ลกัษณะเบา แต่เม่ือ
ปล่อยทิ้งไวผ้งจะมีการดูดความช้ืนในอากาศได้ โดยสมบติัดูดความช้ืนจะลดน้อยลงเม่ือผ่าน
กระบวนการเผาแคลไซน์ ในงานวิจยัน้ีไดศึ้กษาอุณหภูมิเผาแคลไซน์ท่ี 500 600 700 และ 800 oC 
เพื่อหาอุณหภูมิแคลไซน์ท่ีเหมาะสมให้ไดส้าร NaCo2O4 ท่ีเป็นเฟสเด่ียว โดยน าผลการศึกษาจาก
เทคนิค TG/DTA และเทคนิค XRD มาพิจารณาประกอบการหาอุณหภูมิเผาแคลไซน์ 

 

 
 

4.3.1 ผลการศึกษาอตัราส่วนโดยโมลของสารภายใน NaCo2O4โดยวธีิ EDS 
 จากการศึกษาดว้ยวิธี EDS ของสารตวัอยา่งโซเดียมโคบอลเทตสังเคราะห์สารตวัอยา่งดว้ย
วิธีปฏิกิริยาโซลเจลในอตัราส่วนโดยโมล Na ต่อ Co เท่ากบั 1 ต่อ 2 น ามาเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ
ต่างๆ แลว้บดดว้ยโกร่งอะเกต จากนั้นอดัเม็ดตวัอยา่งดงัรูปท่ี 4.1 โดยท าการวิเคราะห์ปริมาณสาร
แบบพื้นท่ี พบว่าเม่ือใช้อุณหภูมิเผาแคลไซน์สูงข้ึน ปริมาณ Na ของสารโซเดียมโคบอลเทตจะ
ลดลง และเม่ือน าผงของสารตวัอยา่งท่ีเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 850 oC คงอุณหภูมิไว ้12 ชัว่โมง บด
ดว้ยโกร่งอะเกตอีกคร้ังแลว้น าไปเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 890 oC คงอุณหภูมิไว ้2 ชั่วโมง พบว่ามี
อตัราส่วนโดยโมล Na ต่อ Co เท่ากบั 0.94 ต่อ 2 ดงัตารางท่ี 4.7 เม่ือน ามาเปรียบเทียบกบัวิธีการ
สังเคราะห์ดว้ยวิธีเกิดปฏิกิริยาท่ีสถานะของแข็งพบว่าวิธีโซลเจลมีการลดลงของ Na นอ้ยกว่า ท่ี
อุณหภูมิเผาแคลไซน์ 800 oC และท่ีอุณหภูมิเผาผนึกยงัมีอตัราส่วนท่ีใกลเ้คียงกบัตามความตอ้งการ
ในงานวจิยัน้ีท าใหใ้นวธีิการโซลเจลไม่จ  าเป็นตอ้งเพิ่มปริมาณ Na ในสารตั้งตน้ ทั้งน้ีการศึกษาดว้ย
วิธี EDS ท่ีอุณหภูมิ 850 และ 890 ในวิธีการน้ีท่ีมีค่า Na ลดลงถึง 0.67 และ 0.61 ตามล าดบั แต่

รูปท่ี 4.18 (ก) สารตั้งตน้ก่อนเกิดการเผาไหมด้ว้ยตวัเอง (ข) หลงัเกิดการเผาไหมด้ว้ยตวัเอง  

(ก) (ข) 
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ช้ินงานตวัอย่างท่ีเผาผนึกกลบัมี Na ท่ีมากกวา่ช้ินงานทดสอบทั้งสองดงักล่าว น่าจะเกิดจากความ
ผดิพลาดของการทดสอบ 
 
ตารางท่ี 4.6 เปรียบเทียบอตัราส่วนโดยโมล Na ต่อ Co ท่ีสังเคราะห์ดว้ยวธีิโซลเจลในอตัราส่วน Na 
ต่อ Co เท่ากบั 1 ต่อ 2 

อุณหภูมิ(oC) 
อตัราส่วนโดยโมล 

Na Co 
แคลไซน์ 800 0.97 2.00 
แคลไซน์ 850 0.67 2.00 
แคลไซน์ 900 0.61 2.00 

อุณหภูมิเผาผนึก890 0.94 2.00 
 
4.3.2 ผลการศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางโครงสร้างเมื่อได้รับพลังงานความร้อนโดย
เทคนิค TG/DTA 
การศึกษาการเปล่ียนแปลงลกัษณะทางโครงสร้างเม่ือไดรั้บความร้อนดว้ยเทคนิค TG/DTA 

(Thermogravimetric/differential thermal analysis) ของสารตวัอยา่งซ่ึงผลท่ีไดจ้ากการศึกษาดว้ย
เทคนิคน้ีจะน าไปใชใ้นการประมาณค่าอุณหภูมิในการเผาแคลไซน์เพื่อให้เกิดเฟส NaCo2O4 ตาม
ตอ้งการต่อไป จากรูปท่ี 4.19 กราฟ TG มีการสูญเสียมวลออกแบ่งเป็นสามช่วง ช่วงแรกท่ี
อุณหภูมิห้องถึง 100 oC มีการสูญเสียมวลประมาณ 10.22 % เกิดจากการสลายตวัของน ้ าออกจาก
สารตวัอย่าง ในช่วงท่ีสองท่ีระหว่างอุณหภูมิ 700-800oC เกิดการสลายของสารประกอบ Na2CO3 
เป็น Na2O และ CO2 ซ่ึงช่วงน้ีท าให้เกิดการเผาไหมเ้น่ืองจากการสลายพนัธะของ Na2O และคาย
ความร้อนเกิดข้ึนเน่ืองจากการสร้างพนัธะระหว่าง Na2O กับ Co3O4 สร้างเป็นสารประกอบ 
NaCo2O4 ซ่ึงจะเห็นวา่มวลมีค่าคงท่ี และท่ีอุณหภูมิสูงกวา่ 910 oC เกิดการคายความร้อนเน่ืองจาก 
NaCo2O4 เกิดการสลายตวัเป็นเฟสอ่ืน ดงันั้นในการเลือกอุณหภูมิในการเผาผนึกจึงไม่ควรสูงกว่า 
910oC 
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รูปท่ี 4.19 กราฟ TG/DTA ของสารโซเดียมโคบอลเทตท่ีเตรียมโดยวธีิโซลเจล 

 
4.3.3 ผลการศึกษาเฟสทีเ่กดิขึน้ด้วยเทคนิค XRD 
การศึกษาการเปล่ียนแปลงเฟสและเฟสท่ีเกิดข้ึนของวสัดุผงท่ีได้จากการเผาแคลไซน์ท่ี

อุณหภูมิ 500 600 700 800 และ 900 oC เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ดว้ยเทคนิค XRD ในช่วงมุม 2Ө ระหวา่ง 
10-70 องศา ดงัรูปท่ี 4.20 ผลการทดสอบพบวา่ ในวสัดุผงท่ีผา่นการเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 500 oC 
ยงัไม่พบเฟสของ NaCo2O4 พบเพียงเฟสของ Thermonatrite Na2CO3 และ Cobalt Oxide Co3O4 อนั
เป็นไปตามผลท่ีไดจ้ากกราฟ TG/DTA ท่ีอุณหภูมิ 600 oC เร่ิมพบเฟสของโซเดียมโคบอลออกไซด ์
แต่พบว่ามีเฟส Co3O4 เจือปนอยู่ และไม่พบเฟส Na2CO3 อีก ท่ีอุณหภูมิเผาแคลไซน์ 700 และ  
800 oC ก็ยงัคงพบเฟส Co3O4 เจือปนอยู่เช่นเดียวกนั แต่เฟสเจือปนจะมีปริมาณลดลงเร่ือยๆ จน
สังเกตเห็นไดช้ดัท่ีอุณหภูมิเผาผนึกท่ี 900 oC วา่แมมี้เฟสเจือปนลดนอ้ยลงมากแต่ยงัคงไม่ไดเ้ฟส
เด่ียวของ NaCo2O4 ต่อมาจึงไดท้ดสอบโดยการเพิ่มเวลาการเผาแคลไซน์เป็น 12 ชัว่โมง เพื่อเพิ่ม
ระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยามากข้ึนดงั XRD ท่ีแสดงในรูปท่ี 4.21 พบวา่ท่ีอุณหภูมิ 500 oC พบเฟส
ของ Na2CO3 กบั Co3O4 และยงัไม่พบเฟส NaCo2O4 เช่นเดิม ท่ีอุณหภูมิ 600 oC เร่ิมพบเฟสของ
โซเดียมโคบอลออกไซด์ แต่พบวา่มีเฟส Co3O4 เจือปนอยู ่และไม่พบเฟส Na2CO3 แต่ปริมาณเฟส 
Co3O4 ท่ีเจือปนอยู่ลดลงอย่างชดัเจนเม่ือเทียบกบัการเผาแคลไซน์โดยคงอุณหภูมิไว ้2 ชัว่โมง 
จนกระทัง่ท่ีอุณหภูมิเผาแคลไซน์ 700 oC พบเฟส Co3O4 เจือปนอยูเ่พียงเล็กนอ้ยเท่านั้น และพบวา่
ความเขม้ของกราฟ XRD ท่ีเฟส NaCo2O4 จะเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มอุณหภูมิ ต่อมาท่ีอุณหภูมิเผาแคลไซน์ 
800 oC มีเฟส NaCo2O4 เพียงเฟสเดียว 
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รูปท่ี 4.20 กราฟ XRD ของสารโซเดียมโคบอลเทตท่ีเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 500 600 700 800 

และ 900oC โดยคงท่ีอุณหภูมิไว ้2 ชัว่โมง 
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รูปท่ี 4.21 กราฟ XRD ของสารโซเดียมโคบอลเทตท่ีเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 500 600 700 800 850 

และ 900 oC โดยคงท่ีอุณหภูมิไว ้12 ชัว่โมง 
 

4.3.4 ผลการเปรียบเทียบขนาดอนุภาคที่สังเคราะห์ด้วยวิธีโซลเจลหลังเผาแคลไซน์ที่
อุณหภูมิต่างๆ 
พบว่าท่ีอุณหภูมิเผาแคลไซน์ 700 oC มีขนาดอนุภาคใหญ่ท่ีสุด ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าสาร

บางส่วนไดเ้ร่ิมจบัตวักนัเป็นกอ้นอนุภาคขนาดใหญ่จนกระจายตวัออกจากกนัไดย้ากเม่ือวิเคราะห์
ดว้ยเคร่ืองมือวดั และการจดัเรียงอนุภาคเช่นน้ีอาจท าให้ขดัขวางการเรียงตวัของอนุภาคจนไปลด
ความหนาแน่นของช้ินงานหลงัเผาผนึก ท่ีอุณหภูมิ 800 และ 900 oC มีขนาดอนุภาคท่ีลดลง
ตามล าดบัเน่ืองจากเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนอนุภาคจึงเร่ิมจบัตวักนัเป็นกลุ่มก้อนขนาดใหญ่ข้ึน เม่ือวิ
เคราะด้วยเคร่ืองมือทดสอบจึงสารมารถท าให้อนุภาคแยกออกจากกนัได้ง่าย ในการทดสอบจึง
พบว่าได้ค่าขนาดอนุภาคท่ีมีขนาดเล็กลง ช่วงอุณหภูมิ 800-900 oC ถึงได้ถูกเลือกมาเพื่อเป็น
อุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการเผาแคลไซน์  
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ตารางท่ี 4.7 เปรียบเทียบขนาดอนุภาคท่ีสังเคราะห์ดว้ยวิธีโซลเจลในอตัราส่วนโดยโมล Na ต่อ Co 
เท่ากบั 1 ต่อ 2 หลงัเผาแคลไซน์อุณหภูมิต่างๆ โดยคงท่ีอุณหภูมิเผาแคลไซนไ์ว ้2 ชัว่โมง 

อุณหภูมเิผา
แคลไซน์ 

d(0.1) d(0.5) d(0.9) 
Specific 
Surface 

Area 

Surface 
Weight 
Mean 

500 oC 0.491 μm 12.254 μm 46.233 μm 4.51 m2/g 1.330 μm 
600 oC 1.889 μm 16.614 μm 57.153 μm 1.61 m2/g 3.734 μm 
700 oC 5.075 μm 25.276 μm 72.257 μm 0.497 m2/g 12.073 μm 
800 oC 5.243 μm 14.127 μm 39.846 μm 0.574 m2/g 10.459 μm 

900 oC 2.932 μm 9.546 μm 38.757 μm 0.958 m2/g 6.263 μm 

 

 
รูปท่ี 4.22 การกระจายตวัของอนุภาคหลงัเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิต่างๆ 

 
4.3.5 ผลการศึกษาโครงสร้างจุลภาคด้วยเทคนิค SEM 

4.3.5.1 ลกัษณะโครงสร้างจุลภาคของผงสารหลงัเกดิ self ignited และผงหลังเผา
แคลไซน์ 

 จากการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคดว้ยเทคนิค SEM พบว่าผงสารหลงัเกิด self ignited 
ก่อนเผาแคลไซนมี์ความร่วนและละเอียดสูงดงัรูปท่ี 4.23(ก) หลงัน าผงน้ีไปอดัเม็ดดว้ยความดนั 60 
MPa แลว้เผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 850 oC คงอุณหภูมิไว ้12 ชัว่โมง จากนั้นน ามาบดดว้ยโกร่งอะเกต 
พบวา่ผงท่ีไดมี้ลกัษณะจบัตวัเป็นอนุภาคท่ีมีลกัษณะเป็นแผน่ซอ้นกนัเป็นชั้นๆดงัรูปท่ี 4.23(ข) ส่วน
การแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 850 oC คงอุณหภูมิไว ้ 2 ชัว่โมงพบวา่อนุภาคจบัตวัเป็นกอ้นแต่ยงัไม่เกิด
เป็นชั้นซอ้นกนัดงัเช่นช้ินงานท่ีคงอุณหภูมิไว ้12 ชัว่โมง 
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รูปท่ี 4.23 โครงสร้างจุลภาคของสาร (ก) หลงัเกิด self ignited  
(ข) หลงัแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 850 oC คงอุณภูมิไว ้2 ชม. และ 
(ค) หลงัแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 850 oC คงอุณหภูมิไว ้12 ชม. 

 
4.3.5.2 โครงสร้างจุลภาคของเม็ดสาร NaCo2O4 ทีอ่ดัด้วยความดัน 60 MPa 

ลกัษณะโครงสร้างจุลภาคของเม็ดสาร NaCo2O4 ท่ีอดัดว้ยความดนั 60 MPa แลว้เผาผนึกท่ี
อุณหภูมิ 870 890 910 และ 930 oC ดงัรูปท่ี 4.24 พบวา่รูพรุนของช้ินงานลดลงเม่ือเพิ่มอุณหภูมิเผา
ผนึก จนกระทัง่ท่ีอุณหภูมิ 930 oC ช้ินงานมีความหนาแน่นลดลง ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการศึกษาการ
เปล่ียนแปลงทางโครงสร้างเม่ือไดรั้บพลงังานความร้อนโดยเทคนิค TG/DTA ท่ีแสดงถึงการระเหย
ของโซเดียมท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงทางน ้ าหนกัเม่ืออุณหภูมิสูงกว่า 900oC จนเฟสท่ีไดไ้ม่เป็น
เฟสของโซเดียมโคบอลเทตเพียงเฟสเดียว แต่อาจเกิดเฟสของโคบอลออกไซด์ข้ึนดว้ยดงัเช่นใน
งานวิจยัของศรีตะวนัและคณะ[8] ความหนาแน่นของช้ินงานท่ีวดัเปรียบเทียบก่อนเผาและหลงัเผา
ผนึกดงัแสดงในรูปท่ี 4.25 โดยช้ินงานท่ีเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 910 oC มีความหนาแน่นสูงสุดเท่ากบั 
2.559 g/cm3  

 

(ก) (ข) 

(ค) 
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รูปท่ี 4.24 โครงสร้างจุลภาคของโซเดียมโคบอลเทตท่ีเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ (ก) 870 (ข) 890 (ค) 910 

และ (ง) 930oC คงอุณหภูมิไว ้2 ชัว่โมง 
 

 
รูปท่ี 4.25 ความหนาแน่นของช้ินงานโซเดียมโคบอลเทตท่ีสังเคราะห์ดว้ยวธีิโซลเจล 

อดัดว้ยความดนั 60 MPa แลว้เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 870 890 910 และ930 oC 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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4.3.6 ผลวิเคราะห์สมบัติทางเทอร์โมอิเล็กทริกของโซเดียมโคบอลเทตที่เตรียมด้วยวิธี
โซลเจลในตัวอย่างทีเ่ผาแคลไซน์ทีอุ่ณหภูมิ 850 oC คงอุณหภูมิไว้ 2 ช่ัวโมง 

 ผลการวดัค่าสภาพน าไฟฟ้า (σ) 
สภาพน าไฟฟ้าของช้ินงานมีแนวโน้มลดลงเม่ือเพิ่มอุณหภูมิดงัรูปท่ี 4.26 โดย

ช้ินงานท่ีเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 910 oC มีสภาพน าไฟฟ้าสูงท่ีสุดเน่ืองจากมีความหนาแน่น
สูงสุดในกลุ่มตวัอยา่งทั้งหมด โดยมีค่าสภาพน าไฟฟ้าสูงสุดท่ีอุณหภูมิห้อง ในช้ินงานท่ีเผา
ผนึกท่ีอุณหภูมิ 910 oC เท่ากบั 3x103 Ω-1m-1 และช้ินงานท่ีเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 930 oC มีค่า
สภาพน าไฟฟ้าต ่าท่ีสุดเน่ืองจากช้ินงานมีความหนาแน่นต ่าเม่ือเปรียบเทียบกบัช้ินงานท่ีเผา
ผนึกท่ีอุณหภูมิอ่ืน โดยท่ีอุณหภูมิหอ้ง มีค่าสภาพน าไฟฟ้าเท่ากบั 0.7x103 Ω-1m-1 

 ผลจากการวดัค่าสภาพน าความร้อน (κ) 
สภาพน าไฟฟ้าของช้ินงานท่ีเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 870 890 และ 910 oC และคงท่ี

อุณหภูมิไว ้2 ชั่วโมงมีแนวโน้มลดลงเล็กน้อยเม่ือเพิ่มอุณหภูมิ โดยอุณหภูมิเผาผนึกท่ี
สูงข้ึนจะท าให้มีค่าสภาพน าความร้อนสูงข้ึนดงัแสดงในรูปท่ี 4.27 ในช้ินงานท่ีเผาผนึกท่ี
อุณหภูมิ 900-930 oC มีค่าสภาพน าความร้อนสูงสุดท่ีประมาณ 1.2-1.8 Wm-1K-1 และใน
ช้ินงานท่ีเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 870 oC มีค่าสภาพน าความร้อนต ่าท่ีสุดเม่ือพิจารณาโครงสร้าง
จุลภาคดงัรูปท่ี 4.24(ก) พบวา่มีช่องวา่งระหวา่งอนุภาคสูงเม่ือเปรียบเทียบกบัช้ินงานท่ีเผา
ผนึกท่ีอุณหภูมิอ่ืนๆ ค่าสภาพน าความร้อนอยูท่ี่ประมาณ 0.3 Wm-1K-1 

 ผลการวดัค่าสัมประสิทธ์ซีเบ็ค (S) 
พบว่ามีการเปล่ียนแปลงเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน ดงัแสดงในรูป 4.28 และมีค่า

สัมประสิทธ์ิซีเบ็คสูงกวา่การเตรียมดว้ยวิธีการเกิดปฏิกิริยาท่ีสถานะของแข็งทั้งน้ียงัพบวา่
ค่าสัมประสิทธ์ิซีเบ็คของทุกตวัอย่างมีค่าใกล้เคียงกัน โดยช้ินงานท่ีเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ  
890 oC มีค่าสัมประสิทธ์ิซีเบค็มากท่ีสุดเท่ากบั 270 μV/C ท่ีอุณหภูมิ 700 oC 

 ผล ZT เทยีบกบัอุณหภูมิที่เปลีย่นไป 
ไดจ้ากการวดัค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้า สัมประสิทธ์ิซีเบ็คและสภาพน าความร้อน

แลว้แทนลงในสมการหาค่า ZT ดงัท่ีกล่าวมาแลว้ขา้งตน้ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.29 พบวา่ ค่า 
   มีค่าท่ีเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิ โดยมีค่าสูงสุดท่ีอุณหภูมิเผาผนึก 870 oC มีค่า    สูงสุด
เน่ืองจากมีค่าสภาพน าความร้อนต ่ากวา่ช้ินงานท่ีเผาผนึกท่ีอุณหภูมิอ่ืน โดยมีค่า ZT เท่ากบั 
0.111 ท่ีอุณหภูมิ 700 oC  
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รูปท่ี 4.26 สภาพน าไฟฟ้าของสารโซเดียมโคบอลเทตกบัอุณหภูมิท่ีเตรียมดว้ยวธีิโซลเจล 

เผาผนึกท่ีอุณหภูมิต่างๆ คงอุณหภูมิไว ้2 ชัว่โมง 
 
 

 
รูปท่ี 4.27 สภาพน าความร้อนของสารโซเดียมโคบอลเทตกบัอุณหภูมิท่ีเตรียมดว้ยวธีิโซลเจล 

เผาผนึกท่ีอุณหภูมิต่างๆ คงอุณหภูมิไว ้2 ชัว่โมง 
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รูปท่ี 4.28 สัมประสิทธ์ิซีเบค็ของสารโซเดียมโคบอลเทตกบัอุณหภูมิท่ีเตรียมดว้ยวธีิโซลเจล 

เผาผนึกท่ีอุณหภูมิต่างๆ คงอุณหภูมิไว ้2 ชัว่โมง 

 
รูปท่ี 4.29 ZT ของสารโซเดียมโคบอลเทตกบัอุณหภูมิท่ีเตรียมดว้ยวธีิโซลเจล 

เผาผนึกท่ีอุณหภูมิต่างๆ คงอุณหภูมิไว ้2 ชัว่โมง 
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4.3.7 ผลการศึกษาการเปลีย่นแปลงเวลาเผาแคลไซน์ต่อสมบัติทางเทอร์โมอเิลก็ทริก 
จากผล XRD ดงัแสดงในรูปท่ี 4.20 และ 4.21 พบวา่ช่วงอุณหภูมิเผาแคลไซน์ท่ีเหมาะสมอยูใ่นช่วง
อุณหภูมิ 800-900 oC จึงไดท้ดสอบท่ีอุณหภูมิเผาแคลไซน์ 850 oC โดยเพิ่มเวลาคงท่ีอุณหภูมิจาก 2 
ชัว่โมงเป็น 12 ชัว่โมง เพื่อใหมี้เวลาการท าปฏิกิริยาเพียงพอท่ีจะไดส้าร NaCo2O4 ท่ีเป็นเฟสเด่ียว จึง
ได้เลือกอุณหภูมิและเวลาเผาแคลไซน์ดังกล่าวเป็นสภาวะท่ีเหมาะสมในการเผาแคลไซน์สาร
โซเดียมโคบอลเทต โดยท าการทดสอบท่ีอุณหภูมิเผาผนึก 879 890 910 และ 930 oC เพื่อ
เปรียบเทียบสมบติัทางเทอร์โมอิเล็กทริกกบัเวลาการเผาแคลไซน์ 2 ชัว่โมง 

4.3.8 ผลการเปรียบเทียบขนาดอนุภาคที่สังเคราะห์ด้วยวิธีโซลเจลหลังเผาแคลไซน์ที่
อุณหภูมิต่างๆ 
พบวา่ท่ีอุณหภูมิเผาแคลไซน์ 900 oC เป็นอุณหภูมิท่ีมีขนาดอนุภาคใหญ่ท่ีสุด ซ่ึงแสดงให้

เห็นว่าสารบางส่วนไดจ้บัตวักนัเป็นก้อนอนุภาคขนาดใหญ่เน่ืองจากอุณหภูมิสูง ส่วนท่ีอุณหภูมิ 
500-800 oC มีขนาดอนุภาคท่ีใกลเ้คียงกนัดงัแสดงในรูป 4.30  
 
ตารางท่ี 4.8 เปรียบเทียบขนาดอนุภาคท่ีสังเคราะห์ดว้ยวิธีโซลเจลในอตัราส่วนโดยโมล Na ต่อ Co 
เท่ากบั 1 ต่อ 2 หลงัเผาแคลไซน์อุณหภูมิต่างๆ โดยคงท่ีอุณหภูมิเผาแคลไซน์ไว ้12 ชัว่โมง 

อุณหภูมเิผา
แคลไซน์ 

d(0.1) d(0.5) d(0.9) 
Specific 
Surface 

Area 

Surface 
Weight 
Mean 

500 oC 1.963 μm 8.163 μm 46.651 μm 1.9 m2/g 3.156 μm 
600 oC 1.303 μm 7.832 μm 38.300 μm 2.4 m2/g 2.500 μm 
700 oC 0.658 μm 5.517 μm 34.836 μm 4.31 m2/g 1.391 μm 
800 oC 1.070 μm 6.551 μm 36.567 μm 3.46 m2/g 1.735 μm 

900 oC 3.176 μm 11.914 μm 44.584 μm 0.859 m2/g 6.984 μm 
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รูปท่ี 4.30 การกระจายตวัของอนุภาคหลงัเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิต่างๆ 

 
4.3.9 ผลการศึกษาโครงสร้างจุลภาคด้วยเทคนิค SEM 

 ลกัษณะโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานโซเดียมโคบอลเทตสังเคราะห์ดว้ยวิธีโซลเจลท่ีเผา
แคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 850 oC คงท่ีอุณหภูมิไว ้12 ชัว่โมง แลว้เผาผนึก ท่ีอุณหภูมิ 870 890 910 และ 
930 oC คงท่ีอุณหภูมิไว ้2 ชัว่โมงดงัแสดงในรูปท่ี 4.31 พบวา่ท่ีอุณหภูมิเผาผนึก 870 oC และ 890 oC 
ลกัษณะเกรนมีรูปร่างเป็นชั้นหกเหล่ียมขนาดใหญ่เรียงเป็นแผ่นซ้อนๆกนัดงัแสดงในรูป 4.31(ก) 
และ 4.31(ข) ตามล าดบั และมีอนุภาคขนาดเล็กแทรกอยู่ท่ีช่องวา่งระหวา่งชั้น ขณะท่ีอุณหภูมิเผา
ผนึก 910 oC พบวา่เกรนมีรูปร่างเป็นชั้นหกเหล่ียมเช่นเดียวกนัแต่ช่องวา่งระหวา่งเกรนมีขนาดเล็ก
กวา่และมีอนุภาคขนาดเล็กแทรกตวัอยูน่อ้ย ส าหรับท่ีอุณหภูมิเผาผนึก 930 oC สังเกตไดว้า่ลกัษณะ
อนุภาคเกาะกนัเป็นแผน่ใหญ่ และตวัอย่างเกิดปฏิกิริยาระหว่างโซเดียมกบับรรยากาศภายนอกจน
เกิดเป็นตุ่มฝ้าขาวของเกลือบนช้ินงาน เม่ือพิจารณาความหนาแน่นของช้ินงานดงัรูปท่ี 4.31 พบวา่
ช้ินงานมีความหนาแน่นใกลเ้คียงกนัประมาณ 2.887 g/cm3  
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รูปท่ี 4.31 โครงสร้างจุลภาคของโซเดียมโคบอลเทตท่ีเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 850 oC  

12 ชัว่โมง เผาผนึก ท่ีอุณหภูมิ (ก) 870 (ข) 890 (ค) 910 และ (ง) 930 oC 
 

 
รูปท่ี 4.32 ความหนาแน่นของช้ินงานสังเคราะห์ดว้ยวธีิโซลเจล 

อดัดว้ยความดนั 60 MPa เผาผนึกดว้ยอุณหภูมิต่างๆ 
 

(ง) 

(ก) (ข) 

(ค) 
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4.3.10 ผลวิเคราะห์สมบัติทางเทอร์โมอิเล็กทริกของโซเดียมโคบอลเทตที่เตรียมด้วยวิธี
โซลเจลในตัวอย่างที่อุณหภูมิเผาแคลไซน์ 850 oC และเพิ่มเวลาการคงที่อุณหภูมิเผาแคล
ไซน์จาก 2 ช่ัวโมงเป็น 12 ช่ัวโมง 

 ผลการวดัค่าสภาพน าไฟฟ้า (σ) 
สภาพน าไฟฟ้าของช้ินงานมีค่าใกลเ้คียงกนัและแนวโนม้ลดลงเม่ือเพิ่มอุณหภูมิ ดงั

แสดงในรูปท่ี 4.33 โดยช้ินงานท่ีเผาผนึก ท่ีอุณหภูมิ 890 oC มีสภาพน าไฟฟ้าสูงท่ีสุดใน
กลุ่มตวัอยา่งทั้งหมดท่ี 662 Ω-1m-1ท่ีอุณหภูมิทดสอบ 700 oC ซ่ึงมีค่าสูงกวา่งานวิจยัของ 
Zhang และคณะ[32] ท่ีสังเคราะห์ดว้ยวธีิการโซลเจลโดยใช ้PEG400 ท่ีมีค่าสภาพน าไฟฟ้า
ท่ีอุณหภูมิ 600 oC เท่ากบั 1.84 Ω-1m-1 ท่ีอุณหภูมิทดสอบ 627 oC แตกต่างจากลกัษณะ
ช้ินงานท่ีเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 870 oC ท่ีมีค่าสภาพน าไฟฟ้าต ่าท่ีสุด ส่วนช้ินงานท่ีเผาผนึกท่ี
อุณหภูมิ 910 oC และ 930 oC นั้นมีค่าสภาพน าไฟฟ้าท่ีใกลเ้คียงกนัเม่ือพิจารณาจาก
โครงสร้างจุลภาคดังรูปท่ี 4.31(ค) และ 4.31(ง) พบว่ามีความหนาแน่นของอนุภาคท่ี
ใกลเ้คียงกนัแต่มีลกัษณะของอนุภาคท่ีต่างกนั 

 ผลการวดัค่าสภาพน าความร้อน (κ) 
สภาพน าความร้อนของช้ินงานมีแนวโน้มลดลงเม่ือเพิ่มอุณหภูมิ โดยอุณหภูมิเผา

ผนึก ท่ี 870 oC มีค่าสภาพน าความร้อนสูงท่ีสุดดงัแสดงในรูปท่ี 4.34 ท่ีอุณหภูมิ 890 910 
และ 930 oC มีค่าสภาพน าความร้อนใกลเ้คียงกนั โดยช้ินงานท่ีเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 890 และ 
910 oC มีค่าสภาพน าความร้อนท่ีมีแนวโนม้ไปในทางเดียวกนัและใกลเ้คียงกนั ส่วนช้ินงาน
ท่ีเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 930 oC แสดงค่าสภาพน าความร้อนอยูใ่นช่วงก่ึงกลางของสภาพน า
ความร้อนของช้ินงานท่ีเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 890 และ 910 oC เน่ืองมาจากการเร่ิมมีการ
เปล่ียนแปลงเฟสอนัเน่ืองจากการระเหยของโซเดียมเกิดมากข้ึนท่ีอุณหภูมิสูงกว่า 930 oC 
โดยค่าสภาพน าความร้อนสูงสุดท่ีอุณหภูมิทดสอบ 700 oC ในช้ินงานท่ีเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 
870 oC เท่ากบั 1.54 Wm-1K-1 และต ่าสุดท่ีอุณหภูมิทดสอบ 700 oC ในช้ินงานท่ีเผาผนึกท่ี
อุณหภูมิ 910 oC เท่ากบั 0.85 Wm-1K-1 ซ่ึงมีค่าใกลเ้คียงกบังานวจิยัของ Itoและคณะ[23] ท่ีมี
ค่าสภาพน าความร้อนท่ีอุณหภูมิทดสอบ 682 oC เท่ากบั 1.6 Wm-1K-1 

 ผลการวดัค่าสัมประสิทธ์ซีเบ็ค (S) 
พบว่ามีการเปล่ียนแปลงเพิ่มข้ึนอย่างเห็นได้ชัดเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนสังเกตได้ท่ี

อุณหภูมิ 890 910 และ 930 oC ดงัแสดงในรูป 4. 35 และมีค่าสัมประสิทธ์ิซีเบ็คสูงกวา่การ
เตรียมด้วยวิธีการเกิดปฏิกิริยาท่ีสถานะของแข็งทั้งน้ียงัพบว่าค่าสัมประสิทธ์ิซีเบ็คของ
ตวัอยา่งท่ีเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 930 oC มีค่าสูงท่ีสุดท่ี 199 μV/C ท่ีอุณหภูมิทดสอบ 700 oC 
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และมีค่า 150 μV/C ท่ีอุณหภูมิทดสอบ 600 oC ซ่ึงมีค่าใกลเ้คียงกนัเม่ือเปรียบเทียบกบั
งานวิจัยของ Zhangและคณะ[32] ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการเดียวกันแต่ใช้อุณหภูมิเผา 
แคลไซน์ 800 oC และเผาผนึกดว้ยวิธี Spark plasma sintering, SPS ท่ีอุณหภูมิ 800 oC มีค่า
สัมประสิทธ์ิซีเบ็คสูงสุดเท่ากบั 164 μV/C ท่ีอุณหภูมิ 627 oC แต่น้อยกวา่งานวิจยัของ 
Katsuyama[33] ท่ีสังเคราะห์ดว้ยวิธี Citric acid complex, CAC ซ่ึงเป็นวิธีการโซลเจล 
ประเภทหน่ึง แลว้เผาผนึกโดยใชเ้ทคนิค hydrothermal hot-pressing, HHP มีสัมประสิทธ์ิ 
ซีเบค็เท่ากบั 238 μV/C ท่ีอุณหภูมิทดสอบ 727 oC 

 

 
รูปท่ี 4.33 สภาพน าไฟฟ้าของสารโซเดียมโคบอลเทตกบัอุณหภูมิท่ีเตรียมดว้ยวธีิโซลเจล 

เผาผนึกท่ีอุณหภูมิต่างๆ คงอุณหภูมิไว ้2 ชัว่โมง 
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รูปท่ี 4.34 สภาพน าความร้อนของสารโซเดียมโคบอลเทตกบัอุณหภูมิท่ีเตรียมดว้ยวธีิโซลเจล 

เผาผนึกท่ีอุณหภูมิต่างๆ คงอุณหภูมิไว ้2 ชัว่โมง 
 

 
รูปท่ี 4.35 สัมประสิทธ์ิซีเบค็ของสารโซเดียมโคบอลเทตกบัอุณหภูมิท่ีเตรียมดว้ยวธีิโซลเจล 

เผาผนึกท่ีอุณหภูมิต่างๆ คงอุณหภูมิไว ้2 ชัว่โมง 
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รูปท่ี 4.36 ZT ของสารโซเดียมโคบอลเทตกบัอุณหภูมิท่ีเตรียมดว้ยวธีิโซลเจล 

เผาผนึกท่ีอุณหภูมิต่างๆ คงอุณหภูมิไว ้2 ชัว่โมง 
 
 ผล ZT เทยีบกบัอุณหภูมิที่เปลีย่นไป 

พบว่า ค่า    มีค่าท่ีเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิ โดยท่ีตวัอย่างท่ีเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 910 
และ 930 oC มีค่าใกลเ้คียงกนั และท่ีอุณหภูมิเผาผนึก 890 °C มีค่า ZT สูงสุดเท่ากบั 0.132 ท่ี
อุณหภูมิ 600 oC ดงัรูปท่ี 4.36 เน่ืองมาจากในช้ินงานน้ีมีค่าสภาพน าไฟฟ้าสูงเม่ือเทียบกบั
ช้ินงานท่ีเผาผนึกดว้ยอุณหภูมิอ่ืน 

  



 

บทที ่5 
สรุปผลการวจิัย และข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวจัิย 
 จากการทดสอบสมบติัทางเทอร์โมอิเล็กทริกของโซเดียมโคบอลเทตท่ีสังเคราะห์จาก
กระบวนการท่ีต่างกนัคือ วิธีเกิดปฏิกิริยาท่ีสถานะของแข็งและ วิธีการโซลเจล โดยใชอุ้ณหภูมิเผา
แคลไซน์เดียวกนัท่ี 850 oC คงท่ีอุณหภูมิไว ้12 ชัว่โมง และศึกษาผลของการบดอนุภาคดว้ยวิธีต่างๆ 
แลว้น าไปเผาผนึกท่ีอุณหภูมิท่ีแตกต่างกนั จากนั้นน าไปวเิคราะห์สมบติัต่างๆ ทางเทอร์โมอิเล็กทริก 
สามารถสรุปผลการทดลองไดด้งัต่อไปน้ี 

1. ในการสังเคราะห์วสัดุเทอร์โมอิเล็กทริกโซเดียมโคบอลเทต เน่ืองจากโซเดียมออกไซด์
ระเหยไดท่ี้อุณหภูมิตั้งแต่ 800 oC ข้ึนไป จึงตอ้งมีการเติมปริมาณโซเดียมในสารตั้งตน้ 
เพื่อใหว้สัดุเทอร์โมอิเล็กทริกโซเดียมโคบอลเทตมีอตัราส่วนทางเคมีตามตอ้งการดงัแสดง
ในการสังเคราะห์ดว้ยวิธีการเกิดปฏิกิริยาท่ีสถานะของแข็ง แต่กรณีการสังเคราะห์โซเดียม
โคบอลเทตวิธีโซลเจลมีการลดลงของโซเดียมน้อยมากจึงไม่ตอ้งเพิ่มปริมาณโซเดียมใน
สารตั้งตน้ ก็เกิดปฎิกิริยาเป็นโซเดียมโคบอลเทตเฟสเด่ียวอยา่งสมบูรณ์ ซ่ึงเป็นขอ้ดีท่ีเห็น
ไดช้ดัของวธีิการสังเคราะห์แบบโซลเจล 

2. วิธีและระยะเวลาการบดมีผลต่อขนาดอนุภาค ความหนาแน่นและสมบติัทางเทอร์โมอิ
เล็กทริกดงัจะเห็นไดจ้ากการทดสอบผลของวิธีการบดต่อสมบติัทางเทอร์โมอิเล็กทริกใน
ตวัอย่างท่ีสังเคราะห์ดว้ยวิธีเกิดปฏิกิริยาท่ีสถานะของแข็งในหัวขอ้ท่ี 4.2.9 โดยพบว่าค่า 
   ของช้ินงานท่ีบดมือดว้ยโกร่งอะเกตมีค่าสูงกวา่การบดดว้ยเคร่ือง planetary mill โดยมี
ค่าเท่ากบั 0.239 ท่ีอุณหภูมิ 700 oC 

3. ระยะเวลาการเผาแคลไซน์มีผลต่อการเกิดปฏิกิริยา และส่งผลต่อเน่ืองยงัสมบติัทางเทอร์
โมอิเล็กทริก ดงัแสดงในการศึกษาเฟสท่ีเกิดข้ึนดว้ยเทคนิค XRD ของวิธีการสังเคราะห์
ดว้ยการเกิดปฏิกิริยาแบบโซลเจลท่ีเผาแคลไซน์โดยคงท่ีอุณหภูมิไว ้2 ชัว่โมง เปรียบเทียบ
กบัการคงท่ีอุณหภูมิไว ้12 ชัว่โมง พบวา่การเผาแคลไซน์โดยคงท่ีอุณหภูมิไว ้2 ชัว่โมงนั้น
ไม่เพียงพอต่อการเกิดเป็นเฟสเด่ียวของโซเดียมโคบอลเทต ซ่ึงส่งผลให้ค่า    ของช้ินงาน
ท่ีเผาแคลไซน์โดยคงท่ีอุณหภูมิไว ้2 ชัว่โมง มีค่า    สูงสุดเท่ากบั 0.111 ท่ีอุณหภูมิ 700 oC 
ในช้ินงานท่ีใช้อุณหภูมิเผาผนึก 870 

oC และ    ของช้ินงานท่ีเผาแคลไซน์โดยคงท่ี
อุณหภูมิไว ้12 ชัว่โมง มีค่า    สูงสุดเท่ากบั 0.132 ท่ีอุณหภูมิ 600 oC ในช้ินงานท่ีใช้
อุณหภูมิเผาผนึก 890 oC 
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4. ความดนัอดัข้ึนรูปช้ินงานก่อนการเผาผนึกมีผลต่อสมบติัทางเทอร์โมอิเล็กทริกและความ
หนาแน่นของช้ินงาน ดงัแสดงในช้ินงานท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการเกิดปฏิกิริยาท่ีสถานะ
ของแขง็ในการเผาแคลไซน์ แลว้บดดว้ยโกร่งอะเกต จากนั้นอดัดว้ยความดนั 20 MPa ก่อน
น าไปเผาผนึก เปรียบเทียบกบัช้ินงานท่ีอดัดว้ยความดนั 60 MPa ก่อนน าไปเผาผนึก มีค่า 
   เท่ากบั 0.032 ท่ีอุณหภูมิ 600 oC และ 0.239 ท่ีอุณหภูมิ 700 oC ตามล าดบั ซ่ึงแสดงวา่
ความหนาแน่นของช้ินงานท่ีเพิ่มข้ึนส่งผลให้ประสิทธิภาพทางเทอร์โมอิเล็กทริกมี
แนวโนม้เพิ่มข้ึน 

5. อุณหภู มิ เผาผนึก ส่งผล ต่อความหนาแน่นของ ช้ินงาน และประสิทธิภาพทาง 
เทอร์โมอิเล็กทริก โดยพบว่าอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการเผาผนึกโซเดียมโคบอลเทตท่ี
สังเคราะห์ดว้ยวิธีปฏิกิริยาท่ีสถานะของแข็งคือท่ีอุณหภูมิ 910 oC จะท าให้ไดค้่า    ท่ี
เท่ากบั 0.032 ท่ีอุณหภูมิทดสอบ 600 oC  

6. สมบติัทางเทอร์โมอิเล็กทริกของโซเดียมโคบอลเทตข้ึนอยูก่บัปัจจยัดงัน้ี สารตั้งตน้ วิธีการ
สังเคราะห์ อุณหภูมิและระยะเวลาเผาแคลไซน์ ขนาดอนุภาคก่อนเผาผนึก ปริมาณแรงอดั
ช้ินงานก่อนเผาผนึก และอุณหภูมิการเผาผนึก 

 จากผลการวิเคราะห์ประสิทธิภาพทางเทอร์โมอิเล็กทริกของช้ินงานทั้ งหมดพบว่าการ
สังเคราะห์ดว้ยวธีิการเกิดปฏิกิริยาท่ีสถานะของแข็ง เผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 850 oC คงท่ีอุณหภูมิไว ้
12 ชัว่โมง แลว้บดมือดว้ยโกร่งอะเกตจากนั้นน าไปเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 910 oC คงท่ีอุณหภูมิไว ้2 
ชั่วโมง ได้ประสิทธิภาพทางเทอร์โมอิเล็กทริกสูงท่ีสุดในกลุ่มตวัอย่างทั้งหมด เน่ืองจากวิธีการ
สังเคราะห์ด้วยการเกิดปฏิกิริยาแบบโซลเจลมีการลดลงของปริมาณโซเดียมน้อยกว่าวิธีการ
สังเคราะห์แบบการเกิดปฎิกิริยาท่ีสถานะของแข็ง ท าให้การก าหนดอตัราส่วนของสารตั้งตน้ให้
ใกลเ้คียงกบัความตอ้งการท าไดง่้าย อีกทั้งยงัแสดงถึงว่าวิธีการโซลเจลท าให้เกิดความเขา้กนัไดดี้
ของส่วนผสมไดดี้กวา่ 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 ควรท าการศึกษาผลของแรงอดัก่อนเผาผนึก โดยเพิ่มแรงอดัช้ินงานมากข้ึน เช่นการใชว้ิธี 
Cold isostatic pressing, CIP  
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ภาคผนวก ก 
การกระจายตัวของขนาดอนุภาคจากเคร่ือง Particle size analyzer PSD 

 
 

รูปท่ี ก 1 การกระจายตวัของขนาดอนุภาคของโซเดียมโคบอลเทตท่ีสังเคราะห์ดว้ยวธีิการเกิดปฏิกิริยา
ท่ีสถานะของแขง็หลงัผา่นการเผาแคลไซนท่ี์อุณหภูมิ 850 oC แลว้บดมือดว้ยโกร่งอะเกต 
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รูปท่ี ก 2 การกระจายตวัของขนาดอนุภาคของโซเดียมโคบอลเทตท่ีสังเคราะห์ดว้ยวธีิการ
เกิดปฏิกิริยาท่ีสถานะของแข็งหลงัผา่นการเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 850 oC แลว้บดดว้ยเคร่ือง 

planetary mill 6 ชัว่โมง 
 
 

 
รูปท่ี ก 3 การกระจายตวัของขนาดอนุภาคของโซเดียมโคบอลเทตท่ีสังเคราะห์ดว้ยวธีิการ
เกิดปฏิกิริยาท่ีสถานะของแข็งหลงัผา่นการเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 850 oC แลว้บดดว้ยเคร่ือง 

planetary mill 12 ชัว่โมง 
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รูปท่ี ก 4 การกระจายตวัของขนาดอนุภาคของโซเดียมโคบอลเทตท่ีสังเคราะห์ดว้ยวธีิการ
เกิดปฏิกิริยาท่ีสถานะของแข็งหลงัผา่นการเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 850 oC แลว้บดดว้ยเคร่ือง 

planetary mill 48 ชัว่โมง 
 
 

 
 

รูปท่ี ก 5 การกระจายตวัของขนาดอนุภาคของโซเดียมโคบอลเทตท่ีสังเคราะห์ดว้ยวธีิการโซลเจล 
หลงัผา่นการเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 500 oC คงอุณหภูมิไว ้2 ชัว่โมงแลว้บดดว้ยโกร่งอะเกต 
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รูปท่ี ก 6 การกระจายตวัของขนาดอนุภาคของโซเดียมโคบอลเทตท่ีสังเคราะห์ดว้ยวธีิการโซลเจล 
หลงัผา่นการเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 600 oC คงอุณหภูมิไว ้2 ชัว่โมงแลว้บดดว้ยโกร่งอะเกต 

 
 

 
 

รูปท่ี ก 7 การกระจายตวัของขนาดอนุภาคของโซเดียมโคบอลเทตท่ีสังเคราะห์ดว้ยวธีิการโซลเจล 
หลงัผา่นการเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 700 oC คงอุณหภูมิไว ้2 ชัว่โมงแลว้บดดว้ยโกร่งอะเกต 
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รูปท่ี ก 8 การกระจายตวัของขนาดอนุภาคของโซเดียมโคบอลเทตท่ีสังเคราะห์ดว้ยวธีิการโซลเจล 
หลงัผา่นการเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 800 oC คงอุณหภูมิไว ้2 ชัว่โมงแลว้บดดว้ยโกร่งอะเกต 

 
 

 
 

รูปท่ี ก 9 การกระจายตวัของขนาดอนุภาคของโซเดียมโคบอลเทตท่ีสังเคราะห์ดว้ยวธีิการโซลเจล 
หลงัผา่นการเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 900 oC คงอุณหภูมิไว ้2 ชัว่โมงแลว้บดดว้ยโกร่งอะเกต 
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รูปท่ี ก 10 การกระจายตวัของขนาดอนุภาคของโซเดียมโคบอลเทตท่ีสังเคราะห์ดว้ยวิธีการโซลเจล 
หลงัผา่นการเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 500 oC คงอุณหภูมิไว ้12 ชัว่โมงแลว้บดดว้ยโกร่งอะเกต 

 
 

 
 

รูปท่ี ก 11 การกระจายตวัของขนาดอนุภาคของโซเดียมโคบอลเทตท่ีสังเคราะห์ดว้ยวิธีการโซลเจล 
หลงัผา่นการเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 600 oC คงอุณหภูมิไว ้12 ชัว่โมงแลว้บดดว้ยโกร่งอะเกต 
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รูปท่ี ก 12 การกระจายตวัของขนาดอนุภาคของโซเดียมโคบอลเทตท่ีสังเคราะห์ดว้ยวิธีการโซลเจล 
หลงัผา่นการเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 700 oC คงอุณหภูมิไว ้12 ชัว่โมงแลว้บดดว้ยโกร่งอะเกต 

 
 

 
 

รูปท่ี ก 13 การกระจายตวัของขนาดอนุภาคของโซเดียมโคบอลเทตท่ีสังเคราะห์ดว้ยวิธีการโซลเจล 
หลงัผา่นการเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 800 oC คงอุณหภูมิไว ้12 ชัว่โมงแลว้บดดว้ยโกร่งอะเกต 
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รูปท่ี ก 14 การกระจายตวัของขนาดอนุภาคของโซเดียมโคบอลเทตท่ีสังเคราะห์ดว้ยวิธีการโซลเจล 
หลงัผา่นการเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 900 oC คงอุณหภูมิไว ้12 ชัว่โมงแลว้บดดว้ยโกร่งอะเกต 

 
 

 
 
รูปท่ี ก 15 การกระจายตวัของขนาดอนุภาค Co3O4 ท่ีใชเ้ป็นสารตั้งตน้ของโซเดียมโคบอลเทตท่ี

สังเคราะห์ดว้ยวธีิการเกิดปฏิกิริยาท่ีสถานะของแขง็ 
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ภาคผนวก ข 
ผลการศึกษาอตัราส่วนของสารภายใน NaCo2O4โดยวธีิ EDS 

 
Sample: Solid State Solution Na:Co = 1:2 Calcine 800 oC 

 
 

  

Processing option : Oxygen by stoichiometry (Normalised) 
Number of ions calculation based on 8.00 anions per formula 
Number of iterations = 3 
 
Standard : 
Na    Albite   1-Jun-1999 12:00 AM 
Co    Co   1-Jun-1999 12:00 AM 

Element App Intensity Weight% Weight% Atomic% Compd% Formula Number  
    Conc. Corrn.   Sigma         of ions  
Na K 3.14 0.3917 10.74 0.90 15.66 14.48 Na2O 2.72  
Co K 46.16 0.9191 67.26 1.24 38.26 85.52 CoO 6.64  
O   22.00 1.07 46.09   8.00  
Totals   100.00       
       Cation 

sum 
9.36  
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Sample: Solid State Solution Na:Co = 1:2 Calcine 850 oC 

 
 

 
 
  

Processing option : Oxygen by stoichiometry (Normalised) 
Number of ions calculation based on 8.00 anions per formula 
Number of iterations = 3 
 
Standard : 
Na    Albite   1-Jun-1999 12:00 AM 
Co    Co   1-Jun-1999 12:00 AM 
 

Element App Intensity Weight% Weight% Atomic% Compd% Formula Number  
    Conc. Corrn.   Sigma         of ions  
Na K 3.33 0.3900 10.36 0.88 15.16 13.96 Na2O 2.62  
Co K 51.31 0.9198 67.67 1.21 38.63 86.04 CoO 6.69  
O   21.97 1.05 46.21   8.00  
Totals   100.00       
       Cation 

sum 
9.31  
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Sample: Solid State Solution Na:Co = 1:2 Calcine 900 oC 

 
 

 
  

Processing option : Oxygen by stoichiometry (Normalised) 
Number of ions calculation based on 8.00 anions per formula 
Number of iterations = 3 
 
Standard : 
Na    Albite   1-Jun-1999 12:00 AM 
Co    Co   1-Jun-1999 12:00 AM 
 

Element App Intensity Weight% Weight% Atomic% Compd% Formula Number  
    Conc. Corrn.   Sigma         of ions  
Na K 1.88 0.3850 9.21 1.00 13.63 12.41 Na2O 2.34  
Co K 33.63 0.9220 68.89 1.45 39.78 87.59 CoO 6.83  
O   21.91 1.26 46.59   8.00  
Totals   100.00       
       Cation 

sum 
9.17  
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Sample: Solid State Solution Na:Co = 1.33:2 Calcine 800 oC 

 

 
  

Processing option : Oxygen by stoichiometry (Normalised) 
Number of ions calculation based on 8.00 anions per formula 
Number of iterations = 3 
 
Standard : 
Na    Albite   1-Jun-1999 12:00 AM 
Co    Co   1-Jun-1999 12:00 AM 
 

Element App Intensity Weight% Weight% Atomic% Compd% Formula Number  
    Conc. Corrn.   Sigma         of ions  
Na K 2.97 0.4124 15.09 1.19 21.10 20.34 Na2O 3.77  
Co K 27.24 0.9112 62.65 1.57 34.18 79.66 CoO 6.11  
O   22.26 1.34 44.73   8.00  
Totals   100.00       
       Cation 

sum 
9.89  
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Sample: Solid State Solution Na:Co = 1.33:2 Calcine 850 oC 

 

 
  

Processing option : Oxygen by stoichiometry (Normalised) 
Number of ions calculation based on 8.00 anions per formula 
Number of iterations = 3 
 
Standard : 
Na    Albite   1-Jun-1999 12:00 AM 
Co    Co   1-Jun-1999 12:00 AM 
 

Element App Intensity Weight% Weight% Atomic% Compd% Formula Number  
    Conc. Corrn.   Sigma         of ions  
Na K 4.78 0.4069 13.98 0.89 19.75 18.84 Na2O 3.51  
Co K 48.98 0.9132 63.83 1.19 35.19 81.16 CoO 6.25  
O   22.19 1.02 45.06   8.00  
Totals   100.00       
       Cation 

sum 
9.75  
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Sample: Solid State Solution Na:Co = 1.33:2 Calcine 900 oC 

 
 

  

Processing option : Oxygen by stoichiometry (Normalised) 
Number of ions calculation based on 8.00 anions per formula 
Number of iterations = 3 
 
Standard : 
Na    Albite   1-Jun-1999 12:00 AM 
Co    Co   1-Jun-1999 12:00 AM 
 

Element App Intensity Weight% Weight% Atomic% Compd% Formula Number  
    Conc. Corrn.   Sigma         of ions  
Na K 4.27 0.4070 13.99 0.95 19.77 18.86 Na2O 3.51  
Co K 43.69 0.9132 63.82 1.25 35.18 81.14 CoO 6.25  
O   22.19 1.07 45.06   8.00  
Totals   100.00       
       Cation 

sum 
9.75  
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Sample: Solid State Solution Na:Co = 1.33:2 Sinter 890 oC 

 
 

 
  

Processing option : Oxygen by stoichiometry (Normalised) 
Number of ions calculation based on 8.00 anions per formula 
Number of iterations = 3 
 
Standard : 
Na    Albite   1-Jun-1999 12:00 AM 
Co    Co   1-Jun-1999 12:00 AM 
 

Element App Intensity Weight% Weight% Atomic% Compd% Formula Number  
    Conc. Corrn.   Sigma         of ions  
Na K 1.42 0.3940 11.24 1.55 16.31 15.15 Na2O 2.84  
Co K 19.69 0.9182 66.73 2.05 37.77 84.85 CoO 6.58  
O   22.03 1.75 45.92   8.00  
Totals   100.00       
       Cation 

sum 
9.42  
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Sample: Sol-gel Na:Co = 1:2 Calcine 800 oC 

 
 

 
  

Processing option : Oxygen by stoichiometry (Normalised) 
Number of ions calculation based on 8.00 anions per formula 
Number of iterations = 3 
 
Standard : 
Na    Albite   1-Jun-1999 12:00 AM 
Co    Co   1-Jun-1999 12:00 AM 
 

Element App Intensity Weight% Weight% Atomic% Compd% Formula Number  
    Conc. Corrn.   Sigma         of ions  
Na K 4.43 0.3991 12.35 0.84 17.72 16.64 Na2O 3.11  
Co K 53.97 0.9162 65.56 1.15 36.71 83.36 CoO 6.44  
O   22.09 0.99 45.57   8.00  
Totals   100.00       
       Cation 

sum 
9.56  
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Sample: Sol-gel Na:Co = 1:2 Calcine 800 oC 

 
 

 
  

Processing option : Oxygen by stoichiometry (Normalised) 
Number of ions calculation based on 8.00 anions per formula 
Number of iterations = 3 
 
Standard : 
Na    Albite   1-Jun-1999 12:00 AM 
Co    Co   1-Jun-1999 12:00 AM 
 

Element App Intensity Weight% Weight% Atomic% Compd% Formula Number  
    Conc. Corrn.   Sigma         of ions  
Na K 2.13 0.3851 9.23 0.96 13.66 12.44 Na2O 2.35  
Co K 38.09 0.9219 68.87 1.38 39.76 87.56 CoO 6.83  
O   21.91 1.20 46.59   8.00  
Totals   100.00       
       Cation 

sum 
9.17  
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Sample: Sol-gel Na:Co = 1:2 Calcine 900 oC 

  

 
  

Processing option : Oxygen by stoichiometry (Normalised) 
Number of ions calculation based on 8.00 anions per formula 
Number of iterations = 3 
 
Standard : 
Na    Albite   1-Jun-1999 12:00 AM 
Co    Co   1-Jun-1999 12:00 AM 
 

Element App Intensity Weight% Weight% Atomic% Compd% Formula Number  
    Conc. Corrn.   Sigma         of ions  
Na K 2.70 0.3813 8.35 0.80 12.46 11.25 Na2O 2.13  
Co K 54.77 0.9236 69.80 1.16 40.65 88.75 CoO 6.94  
O   21.85 1.01 46.88   8.00  
Totals   100.00       
       Cation 

sum 
9.06  
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Sample: Sol-gel Na:Co = 1:2 Sinter 890 oC 

 
 

 
 

Processing option : Oxygen by stoichiometry (Normalised) 
Number of ions calculation based on 8.00 anions per formula 
Number of iterations = 3 
 
Standard : 
Na    Albite   1-Jun-1999 12:00 AM 
Co    Co   1-Jun-1999 12:00 AM 
 

Element App Intensity Weight% Weight% Atomic% Compd% Formula Number  
    Conc. Corrn.   Sigma         of ions  
Na K 1.07 0.3977 12.03 2.22 17.32 16.22 Na2O 3.03  
Co K 13.45 0.9168 65.89 2.72 37.01 83.78 CoO 6.48  
O   22.08 2.26 45.67   8.00  
Totals   100.00       
       Cation 

sum 
9.52  

 
 



 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
สมบัติทางเทอร์โมอิเลก็ทริกของสารโซเดียมโคบอลเทต 

 
ตารางท่ี ค 1 สมบติัทางเทอร์โมอิเล็กทริกของโซเดียมโคบอลเทตท่ีสังเคราะห์ดว้ยวธีิการเกิดปฏิกิริยาท่ีสถานะของแขง็ เผาแคลไซนท่ี์อุณหภูมิ 850 oC คงท่ี
อุณหภูมิไว ้12 ชัว่โมง อดัดว้ยแรง 20 MPa แลว้เผาผนึกท่ีอุณหภูมิต่างๆกนั โดยคงท่ีอุณหภูมิไว ้2 ชัว่โมง 

 
  



 

 

110 
 
 
 
 
ตารางท่ี ค 2 สมบติัทางเทอร์โมอิเล็กทริกของโซเดียมโคบอลเทตท่ีสังเคราะห์ดว้ยวธีิการเกิดปฏิกิริยาท่ีสถานะของแขง็ เผาแคลไซนท่ี์อุณหภูมิ 850 oC คงท่ี
อุณหภูมิไว ้12 ชัว่โมง บดดว้ยวธีิต่างๆกนั อดัดว้ยแรง 60 MPa แลว้เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 910 oC โดยคงท่ีอุณหภูมิไว ้2 ชัว่โมง 

 
  

110 
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ตารางท่ี ค 3 สมบติัทางเทอร์โมอิเล็กทริกของโซเดียมโคบอลเทตท่ีสังเคราะห์ดว้ยวธีิโซลเจล เผาแคลไซนท่ี์อุณหภูมิ 850 oC คงท่ีอุณหภูมิไว ้2 ชัว่โมง บดดว้ย
โกร่งอะเกต อดัดว้ยแรง 60 MPa แลว้เผาผนึกท่ีอุณหภูมิต่างๆ โดยคงท่ีอุณหภูมิไว ้2 ชัว่โมง 
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ตารางท่ี ค 4 สมบติัทางเทอร์โมอิเล็กทริกของโซเดียมโคบอลเทตท่ีสังเคราะห์ดว้ยวธีิโซลเจล เผาแคลไซนท่ี์อุณหภูมิ 850 oC คงท่ีอุณหภูมิไว ้12 ชัว่โมง บดดว้ย
โกร่งอะเกต อดัดว้ยแรง 60 MPa แลว้เผาผนึกท่ีอุณหภูมิต่างๆโดยคงท่ีอุณหภูมิไว ้2 ชัว่โมง 
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ประวตัิผู้เขยีนวทิยานิพนธ์ 
 
 นาย สิริชยั สัจจโสภณ เกิดวนัท่ี 24 กรกฎาคม พ.ศ. 2529 ท่ีจงัหวดักรุงเทพมหานคร ส าเร็จ
การศึกษามธัยมตอนปลายจากโรงเรียนอสัสัมชญัธนบุรี ส าเร็จการศึกษาระดบัปริญญาตรี หลกัสูตร
วิทยาศาสตร์บัณฑิต สาขาว ัสดุศาสตร์ ภาควิชาพิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ี
มหาวิทยาลยัธรรมศาสตร์ เดือน พฤศจิกายน พ .ศ.2552 และเขา้ศึกษาต่อในหลกัสูตรวิทยาศาสตร
มหาบัณฑิต สาขาเทคโนโลยีเซรามิก ภาควิชาวสัดุศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์
มหาวทิยาลยั และส าเร็จการศึกษาเดือนพฤษภาคม พ.ศ. 2555 
 การน าเสนอผลงานทางวิชาการระดบันานาชาติแบบ Poster presentation เร่ือง “Effects of 
sintering temperature on thermoelectric properties of NaCo2O4 ceramic” ในงานประชุมทาง
วิชาการ The 2nd Research Symposium on Petroleum, Petrochemicals, and Advanced 
Materials and The 17th PPC Symposium on Petroleum, Petrochemicals, and Polymers วนัท่ี 26 
เมษายน พ.ศ. 2554 จดัโดย วิทยาลยัปิโตรเลียมและปิโตรเคมี จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ณ ศูนยก์าร
ประชุมแห่งชาติสิริกิต์ิ กรุงเทพมหานคร และไดรั้บการตีพิมพผ์ลงานแบบ Proceeding 
 การน าเสนอผลงานทางวิชาการระดับนานาชาติแบบ Poster presentation เร่ือง 
“Thermoelectric properties of NaCo2O4 synthesis by sol-gel method” ในการประชุมทาง
วิชาการ Pure and Applied Chemistry International Conference (PACCON2012) วนัท่ี 11-13 
มกราคม พ.ศ. 2555 จดัโดย ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ และสมาคมเคมี
แห่งประเทศไทย ณ โรงแรมดิเอม็เพรส เชียงใหม่ และไดรั้บตีพิมพผ์ลงานแบบ Proceeding 
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