
การศึกษาประสิทธิภาพทางแม่เหล็กจากวัสดคุอมโพสิต ที่ใช้ในอุตสาหกรรม 
A Study of Magnetic Efficiency from Composite Materials for 

Industrial Use 

วนัสนันท์ อิษฎ์วิริยะพรรณ 
Vanussanun Aitviriyaphan 

วิทยานิพนธ์นี้เป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร ์

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 
2562 



การศึกษาประสิทธิภาพทางแม่เหล็กจากวัสดคุอมโพสิต ที่ใช้ในอุตสาหกรรม 
A Study of Magnetic Efficiency from Composite Materials for 

Industrial Use 

วนัสนันท์ อิษฎ์วิริยะพรรณ 
Vanussanun Aitviriyaphan 

วิทยานิพนธ์นี้เป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร ์

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 
2562 

ลิขสิทธิ์ของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 





ก 

ชื่อวิทยานิพนธ์ การศึกษาประสิทธิภาพทางแม่เหล็กจากวัสดุคอมโพสิต ใช้ในอุตสาหกรรม 
ชื่อ สกุล วนัสนันท์ อิษฎ์วิริยะพรรณ 
ชื่อปริญญา  วิศวกรรมศาตร์มหาบัณฑิต 
สาขาวิชา และคณะ วิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
ปีการศึกษา 2562 
 

บทคัดย่อ 
 
งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาประสิทธิภาพทางแม่เหล็กของวัสดุคอมโพสิตที่สังเคราะห์ด้วยวัสดุ 

BaCO3 (Barium carbonate, 99.9%) , Fe(NO3) 3.9H2O ( Iron( III)  nitrate, 99.0%) and MoO3 
(Molybdenum trioxide, 99.0%) ที่ อัตราส่วน 2:1:1 และละลายด้วยน้้ า  Deionized (DI)  ที่
อัตราส่วน 1:7:5 ด้วยวิธิปฏิกิริยาแบบสถานะของแข็งและน้าวัสดุที่สังเคราะห์ได้นั้นไปผ่านกระบวนการ
เผาแคลไซต์ (Calcined) วัสดุของเหลวที่เตรียมได้ ที่ 500 °C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ต่อมาได้น้าไปมาเผา
ผลึก (Sintering) ที่อุณหภูมิ 800 °C เป็นเวลา 4, 6 และ 10 ชั่วโมง ตามล้าดับ หลังจากนั้น ได้น้าวัสดุ
ที่สังเคราะห์ได้ไปวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพโดยแสดงผลการวิเคราะห์ด้วยกราฟฮีสเตอรีซีส 
(Hysteresis Loop) ด้วยเครื่อง Vibrating Sample Magnetometer (VSM) ซึ่งเป็นตัวบ่งบอกถึงตัว
แปรต่าง ๆ ของวัสดุที่มีความเป็นแม่เหล็กเพ่ือเปรียบเทียบเงื่อนไขต่าง ๆ แต่ละชนิดว่ามีผลอย่างไร 
จากผลการศึกษาพบว่าการวิเคราะห์วัสดุที่ที่สังเคราะห์ได้ วัสดุเซรามิกตัวอย่างที่ผู้วิจัยสังเคราะห์ได้ที่
ผ่านการเผาผลึก 600 °C ถึง 800 °C นั้นพิสูจน์ได้ว่าเป็นวัสดุแม่เหล็กที่จุดอยู่ในกลุ่ม Ferromagnetic 
ผลการวิเคราะห์ผงด้วย SEM แสดงให้เห็นลักษณะพ้ืนผิวทางกายภาพของ Ba2FeMoO6 (BFMO) 
พบว่าลักษณะสัณฐานของผงมีลักษณะเป็นก้อนพื้นผิวขรุขระขนาดเฉลี่ย 2 ไมครอน 
ค าส าคัญ : วัสดุคอมโพสิต, วัสดุแม่เหล็ก, BFMO 
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ABSTRACT 
 

The magnetic properties of Ba2FeMoO6 (BFMO) BaCO3 (Barium carbonate, 99.9%), 
Fe(NO3)3.9H2O (Iron(II) nitrate, 99.0%) and Mo03 (Molybdenum trioxide, 99.0%) have 
been characterized. A slurry was prepared by mixing the powders with deionized (DI) 
water at a ratio of 1:7.5: by solid state reaction method through compression. In the 
case of BFMO, sintering at 800 °C for a 4, 6 and 10 hours. exhibited the largest hysteresis 
loop at 50 K. In addition, the values of Ms and Mr indicate ferromagnetic behaviour in 
BFMO ceramics sintered from 600 °C to 800 °C. Finally, the value of magnetization was 
reduced by using a lower sintering temperature, SEM analysis revealed the physical 
appearance of sintered BFMO ceramic, and showed the morphology of the BFMO 
powder was. coarse with an average diameter of 2 microns 

Keywords : Composite, Ferromagnetic, BFMO 
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4.2 แสดงส่วนขยายบริเวณจุดเริ่มต้นของสภาพการเหนี่ยวน าแม่เหล็กในสนามแม่เหล็ก (M) 44 
 กับความเข้มสนามแม่เหล็ก (H) ของวัสดุ BFMO ที่อุณหภูมิ 50 K ที่การเผาผลึกวัสดุที่  
 600 ºC เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
4.3 แสดงสภาพการเหนี่ยวน าแม่เหล็กในสนามแม่เหล็ก (M) กับความเข้มสนามแม่เหล็ก (H) 44 
  ของวัสดุ BFMO ที่อุณหภูมิ 50 K ที่การเผาผลึกวัสดุที่ 700 ºC เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
4.4 แสดงส่วนขยายบริเวณจุดเริ่มต้นของสภาพการเหนี่ยวน าแม่เหล็กในสนามแม่เหล็ก (M)  45 
 กับความเข้มสนามแม่เหล็กของ (H) วัสดุ BFMO ที่อุณหภูมิ 50 K ที่การเผาผลึกวัสดุที่  
 700 ºC เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
4.5 แสดงสภาพการเหนี่ยวน าแม่เหล็กในสนามแม่เหล็ก (M) กับความเข้มสนามแม่เหล็ก (H)  45 
 ของวัสดุ BFMO ที่อุณหภูมิ 50 K ที่การเผาผลึกวัสดุที่ 800 ºC เป็นเวลาเวลา 2 ชัว่โมง 
4.6 แสดงส่วนขยายบริเวณจุดเริ่มต้นของสภาพการเหนี่ยวน าแม่เหล็กในสนามแม่เหล็ก (M)  46 
 กับความเข้มสนามแม่เหล็กของ (H) วัสดุ BFMO ที่อุณหภูมิ 50 K ที่การเผาผลึกวัสดุที่   
 800 ºC เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
4.7 แสดงสภาพการเหนี่ยวน าแม่เหล็กในสนามแม่เหล็ก (M) กับความเข้มสนามแม่เหล็ก (H)  46 
 ของวัสดุ BFMO ที่อุณหภูมิ 50 K ที่การเผาผลึกวัสดุที่ 600, 700 และ 800 ºC เป็นเวลา 
  2 ชั่วโมง 
4.8 แสดงส่วนขยายบริเวณจุดเรื่องต้นของสภาพการเหนี่ยวน าแม่เหล็กในสนามแม่เหล็ก (M)  47 
 กับความเข้มสนามแม่เหล็ก (H) ของวัสดุ BFMO ที่อุณหภูมิ 50 K ที่การเผาผลึกวัสดุที่  
 600, 700 และ 800 ºC เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
4.9 แสดงสภาพการเหนี่ยวน าแม่เหล็กในสนามแม่เหล็กกับความเข้มสนามแม่เหล็กของวัสดุ  47 
 BFMO ที่อุณหภูมิ 300 K ที่การเผาผลึกวัสดุที่ 600 ºC เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
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4.10 แสดงส่วนขยายบริเวณจุดเริ่มต้นของสภาพการเหนี่ยวน าแม่เหล็กในสนามแม่เหล็ก (M)  48 
 กับความเข้มสนามแม่เหล็กของ (H) วัสดุ BFMO ที่อุณหภูมิ 300 K ที่การเผาผลึกวัสดุที่  
 600 ºC เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
4.11 แสดงสภาพการเหนี่ยวน าแม่เหล็กในสนามแม่เหล็กกับความเข้มสนามแม่เหล็กของวัสดุ 48  
 BFMO ที่อุณหภูมิ 300 K ที่การเผาผลึกวัสดุที่ 700 ºC เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
4.12 แสดงส่วนขยายบริเวณจุดเริ่มต้นของสภาพการเหนี่ยวน าแม่เหล็กในสนามแม่เหล็ก (M)  49 
 กับความเข้มสนามแม่เหล็กของ (H) วัสดุ BFMO ที่อุณหภูมิ 300 K ที่การเผาผลึกวัสดุที่  
 700 ºC เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
4.13 แสดงสภาพการเหนี่ยวน าแม่เหล็กในสนามแม่เหล็กกับความเข้มสนามแม่เหล็กของวัสดุ 49
 BFMO ที่อุณหภูมิ 300 K ที่การเผาผลึกวัสดุที่ 800 ºC เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
4.14 แสดงส่วนขยายบริเวณจุดเริ่มต้นของสภาพการเหนี่ยวน าแม่เหล็กในสนามแม่เหล็ก (M)  50 
 กับความเข้มสนามแม่เหล็กของ (H) วัสดุ BFMO ที่อุณหภูมิ 300 K ที่การเผาผลึกวัสดุที่  
 800 ºC เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
4.15 แสดงสภาพการเหนี่ยวน าแม่เหล็กในสนามแม่เหล็ก (M) กับความเข้มสนามแม่เหล็ก (H)  50 
 ของวัสดุ BFMO ที่อุณหภูมิ 300 K ที่การเผาผลึกวัสดุที่ 600, 700 และ 800 ºC เป็นเวลา 
 2 ชั่วโมง 
4.16 แสดงส่วนขยายบริเวณจุดเรื่องต้นของสภาพการเหนี่ยวน าแม่เหล็กในสนามแม่เหล็ก (M)  51 
 กับความเข้มสนามแม่เหล็ก (H) ของวัสดุ BFMO ที่อุณหภูมิ 300 K ที่การเผาผลึกวัสดุที่  
 600, 700 และ 800 ºC เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
4.17 แสดงสภาพการเหนี่ยวน าแม่เหล็กในสนามแม่เหล็ก (M) กับความเข้มสนามแม่เหล็ก (H )  51 
 ของวัสดุ BFMO ที่อุณหภูมิ 50 K และ 300 K ที่การเผาผลึกวัสดุที่ 600 ºC เป็นเวลา 
 2 ชั่วโมง 
4.18 แสดงส่วนขยายบริเวณจุดเรื่องต้นของสภาพการเหนี่ยวน าแม่เหล็กในสนามแม่เหล็ก (M)  52 
 กับความเข้มสนามแม่เหล็ก (H) ของวัสดุ BFMO ที่อุณหภูมิ 50 K และ 300 K  
 ที่การเผาผลึกวัสดุที่ 600 ºC เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
4.19 แสดงสภาพการเหนี่ยวน าแม่เหล็กในสนามแม่เหล็ก (M) กับความเข้มสนามแม่เหล็ก (H)  52 
 ของวัสดุ BFMO ที่อุณหภูมิ 50 K และ 300 K ที่การเผาผลึกวัสดุที่ 700 ºC เป็นเวลา 
 2 ชั่วโมง 
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4.20 แสดงส่วนขยายบริเวณจุดเรื่องต้นของสภาพการเหนี่ยวน าแม่เหล็กในสนามแม่เหล็ก (M)  53 
 กับความเข้มสนามแม่เหล็ก (H) ของวัสดุ BFMO ที่อุณหภูมิ 50 K และ 300 K ที่การเผา 
 ผลึกวัสดุที่ 700 ºC เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
4.21 แสดงสภาพการเหนี่ยวน าแม่เหล็กในสนามแม่เหล็ก (M) กับความเข้มสนามแม่เหล็ก (H) 53 
 ของวัสดุ BFMO ที่อุณหภูมิ 50 K และ 300 K ที่การเผาผลึกวัสดุที่ 800 ºC เป็นเวลา 
 2 ชั่วโมง 
4.22 แสดงส่วนขยายบริเวณจุดเรื่องต้นของสภาพการเหนี่ยวน าแม่เหล็กในสนามแม่เหล็ก (M)  54 
 กับความเข้มสนามแม่เหล็ก (H) ของวัสดุ BFMO ที่อุณหภูมิ 50 K และ 300 K ที่การเผา 
 ผลึกวัสดุที่ 800 ºC เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
4.23 แสดงสภาพการเหนี่ยวน าแม่เหล็กในสนามแม่เหล็ก (M) กับความเข้มสนามแม่เหล็ก (H)  54 
 ของวัสดุ BFMO ที่อุณหภูมิ 50 K ที่การเผาผลึกวัสดุที่ 800 ºC เป็นเวลา 4 ชั่วโมง 
4.24 แสดงส่วนขยายบริเวณจุดเริ่มต้นของสภาพการเหนี่ยวน าแม่เหล็กในสนามแม่เหล็ก (M)  55 
 กับความเข้มสนามแม่เหล็กของ (H) วัสดุ BFMO ที่อุณหภูมิ 50 K ที่การเผาผลึกวัสดุที่  
 800 ºC เป็นเวลา 4 ชั่วโมง 
4.25 แสดงสภาพการเหนี่ยวน าแม่เหล็กในสนามแม่เหล็ก (M) กับความเข้มสนามแม่เหล็ก (H)  55 
 ของวัสดุ BFMO ที่อุณหภูมิ 150 K ที่การเผาผลึกวัสดุที่ 800 ºC เวลา 4 ชั่วโมง 
4.26 แสดงส่วนขยายบริเวณจุดเริ่มต้นของสภาพการเหนี่ยวน าแม่เหล็กในสนามแม่เหล็ก (M)  56 
 กับความเข้มสนามแม่เหล็กของ (H) วัสดุ BFMO ที่อุณหภูมิ 150 K ที่การเผาผลึกวัสดุที่  
 800 ºC เป็นเวลา 4 ชั่วโมง 
4.27 แสดงสภาพการเหนี่ยวน าแม่เหล็กในสนามแม่เหล็ก (M) กับความเข้มสนามแม่เหล็ก (H)  56 
 ของวัสดุ BFMO ที่อุณหภูมิ 300 K ที่การเผาผลึกวัสดุที่ 800 ºC เป็นเวลา 4 ชั่วโมง 
4.28 แสดงส่วนขยายบริเวณจุดเริ่มต้นของสภาพการเหนี่ยวน าแม่เหล็กในสนามแม่เหล็ก (M)  57 
 กับความเข้มสนามแม่เหล็กของ (H) วัสดุ BFMO ที่อุณหภูมิ 300 K ที่การเผาผลึกวัสดุที่  
 800 ºC เป็นเวลา 4 ชั่วโมง 
4.29 แสดงสภาพการเหนี่ยวน าแม่เหล็กในสนามแม่เหล็ก (M) กับความเข้มสนามแม่เหล็ก (H)  57 
 ของวัสดุ BFMO ที่อุณหภูมิ 50, 150 และ 300 K ที่การเผาผลึกวัสดุที่ 800 ºC เป็นเวลา 
 4 ชั่วโมง 
 



ฎ 

สารบัญรูป (ตอ่) 
 

รูปที่           หน้า 
4.30 แสดงส่วนขยายบริเวณจุดเริ่มต้นของสภาพการเหนี่ยวน าแม่เหล็กในสนามแม่เหล็ก (M)  58 
 กับความเข้มสนามแม่เหล็กของ (H) วัสดุ BFMO ที่อุณหภูมิ 50, 150 และ 300 K ที่การ 
 เผาผลึกวัสดุที่ 800 ºC เป็นเวลา 4 ชั่วโมง 
4.31 แสดงสภาพการเหนี่ยวน าแม่เหล็กในสนามแม่เหล็ก (M) กับความเข้มสนามแม่เหล็ก (H)  58 
 ของวัสดุ BFMO ที่อุณหภูมิ 50 K ที่การเผาผลึกวัสดุที่ 800 ºC เวลา 6 ชั่วโมง 
4.32 แสดงส่วนขยายบริเวณจุดเริ่มต้นของสภาพการเหนี่ยวน าแม่เหล็กในสนามแม่เหล็ก (M)  59 
 กับความเข้มสนามแม่เหล็กของ (H) วัสดุ BFMO ที่อุณหภูมิ 50 K ที่การเผาผลึกวัสดุที่  
 800 ºC เป็นเวลา 6 ชั่วโมง 
4.33 แสดงสภาพการเหนี่ยวน าแม่เหล็กในสนามแม่เหล็ก (M) กับความเข้มสนามแม่เหล็ก (H)  59 
 ของวัสดุ BFMO ที่อุณหภูมิ 150 K ที่การเผาผลึกวัสดุที่ 800 ºC เป็นเวลา 6 ชั่วโมง 
4.34 แสดงส่วนขยายบริเวณจุดเริ่มต้นของสภาพการเหนี่ยวน าแม่เหล็กในสนามแม่เหล็ก (M)  60 
 กับความเข้มสนามแม่เหล็กของ (H) วัสดุ BFMO ที่อุณหภูมิ 150 K ที่การเผาผลึกวัสดุที่  
 800 ºC เป็นเวลา 6 ชั่วโมง 
4.35 แสดงสภาพการเหนี่ยวน าแม่เหล็กในสนามแม่เหล็ก (M) กับความเข้มสนามแม่เหล็ก (H) 60  
 ของวัสดุ BFMO ที่อุณหภูมิ 300 K ที่การเผาผลึกวัสดุที่ 800 ºC เป็นเวลา 6 ชั่วโมง 
4.36 แสดงส่วนขยายบริเวณจุดเริ่มต้นของสภาพการเหนี่ยวน าแม่เหล็กในสนามแม่เหล็ก (M)  61 
 กับความเข้มสนามแม่เหล็กของ (H) วัสดุ BFMO ที่อุณหภูมิ 300 K ที่การเผาผลึกวัสดุที่  
 800 ºC เป็นเวลา 6 ชั่วโมง 
4.37 แสดงสภาพการเหนี่ยวน าแม่เหล็กในสนามแม่เหล็ก (M) กับความเข้มสนามแม่เหล็ก (H)  61 
 ของวัสดุ BFMO ที่อุณหภูมิ 50, 150 และ 300 K ที่การเผาผลึกวัสดุที่ 800 ºC เป็นเวลา 
 6 ชั่วโมง 
4.38 แสดงส่วนขยายบริเวณจุดเริ่มต้นของสภาพการเหนี่ยวน าแม่เหล็กในสนามแม่เหล็ก (M)  62 
 กับความเข้มสนามแม่เหล็กของ (H) วัสดุ BFMO ที่อุณหภูมิ 50, 150 และ 300 K ที่การ 
 เผาผลึกวัสดุที่ 800 ºC เป็นเวลา 6 ชั่วโมง 
4.39 แสดงสภาพการเหนี่ยวน าแม่เหล็กในสนามแม่เหล็ก (M) กับความเข้มสนามแม่เหล็ก (H)  62 
 ของวัสดุ BFMO ที่อุณหภูมิ 50 K ที่การเผาผลึกวัสดุที่ 800 ºC เป็นเวลา 8 ชั่วโมง 
4.40 แสดงส่วนขยายบริเวณจุดเริ่มต้นของสภาพการเหนี่ยวน าแม่เหล็กในสนามแม่เหล็ก (M)  63 
 กับความเข้มสนามแม่เหล็กของ (H) วัสดุ BFMO ที่อุณหภูมิ 50 K ที่การเผาผลึกวัสดุที่  
 800 ºC เป็นเวลา 8 ชั่วโมง 
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4.41 แสดงสภาพการเหนี่ยวน าแม่เหล็กในสนามแม่เหล็ก (M) กับความเข้มสนามแม่เหล็ก (H) 63 
 ของวัสดุ BFMO ที่อุณหภูมิ 150 K ที่การเผาผลึกวัสดุที่ 800 ºC เป็นเวลา 8 ชั่วโมง 
4.42 แสดงส่วนขยายบริเวณจุดเริ่มต้นของสภาพการเหนี่ยวน าแม่เหล็กในสนามแม่เหล็ก (M)  64 
 กับความเข้มสนามแม่เหล็กของ (H) วัสดุ BFMO ที่อุณหภูมิ 150 K ที่การเผาผลึกวัสดุที่  
 800 ºC เป็นเวลา 8 ชั่วโมง 
4.43 แสดงสภาพการเหนี่ยวน าแม่เหล็กในสนามแม่เหล็ก (M) กับความเข้มสนามแม่เหล็ก (H)  64 
 ของวัสดุ BFMO ที่อุณหภูมิ 300 K ที่การเผาผลึกวัสดุที่ 800 ºC เป็นเวลา 8 ชั่วโมง 
4.44 แสดงส่วนขยายบริเวณจุดเริ่มต้นของสภาพการเหนี่ยวน าแม่เหล็กในสนามแม่เหล็ก (M)  65 
 กับความเข้มสนามแม่เหล็กของ (H) วัสดุ BFMO ที่อุณหภูมิ 300 K ที่การเผาผลึกวัสดุที่  
 800 ºC เป็นเวลา 8 ชั่วโมง 
4.45 แสดงสภาพการเหนี่ยวน าแม่เหล็กในสนามแม่เหล็ก (M) กับความเข้มสนามแม่เหล็ก (H)  65 
 ของวัสดุ BFMO ที่อุณหภูมิ 50, 150 และ 300 K ที่การเผาผลึกวัสดุที่ 800 ºC เป็นเวลา 
 8 ชั่วโมง 
4.46 แสดงส่วนขยายบริเวณจุดเริ่มต้นของสภาพการเหนี่ยวน าแม่เหล็กในสนามแม่เหล็ก (M)  66 
 กับความเข้มสนามแม่เหล็กของ (H) วัสดุ BFMO ที่อุณหภูมิ 50, 150 และ 300 K ที ่
 การเผาผลึกวัสดุที่ 800 ºC เป็นเวลา 8 ชั่วโมง 
4.47 แสดงสภาพการเหนี่ยวน าแม่เหล็กในสนามแม่เหล็ก (M) กับความเข้มสนามแม่เหล็ก (H)  66 
 ของวัสดุ BFMO ที่อุณหภูมิ 50 K ที่การเผาผลึกวัสดุที่ 800 ºC เป็นเวลา 10 ชั่วโมง 
4.48 แสดงส่วนขยายบริเวณจุดเริ่มต้นของสภาพการเหนี่ยวน าแม่เหล็กในสนามแม่เหล็ก (M)  67 
 กับความเข้มสนามแม่เหล็กของ (H) วัสดุ BFMO ที่อุณหภูมิ 50 K ที่การเผาผลึกวัสดุที่  
 800 ºC เป็นเวลา 10 ชั่วโมง 
4.49 แสดงสภาพการเหนี่ยวน าแม่เหล็กในสนามแม่เหล็ก (M) กับความเข้มสนามแม่เหล็ก (H)  67 
 ของวัสดุ BFMO ที่อุณหภูมิ 150 K ที่การเผาผลึกวัสดุที่ 800 ºC เป็นเวลา 10 ชั่วโมง 
4.50 แสดงส่วนขยายบริเวณจุดเริ่มต้นของสภาพการเหนี่ยวน าแม่เหล็กในสนามแม่เหล็ก (M)  68 
 กับความเข้มสนามแม่เหล็กของ (H) วัสดุ BFMO ที่อุณหภูมิ 150 K ที่การเผาผลึกวัสดุที่  
 800 ºC เป็นเวลา 10 ชั่วโมง 
4.51 แสดงสภาพการเหนี่ยวน าแม่เหล็กในสนามแม่เหล็ก (M) กับความเข้มสนามแม่เหล็ก (H)  68 
 ของวัสดุ BFMO ที่อุณหภูมิ 300 K ที่การเผาผลึกวัสดุที่ 800 ºC เป็นเวลา 10 ชั่วโมง 
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สารบัญรูป (ตอ่) 
 

รูปที่           หน้า 
4.52 แสดงส่วนขยายบริเวณจุดเริ่มต้นของสภาพการเหนี่ยวน าแม่เหล็กในสนามแม่เหล็ก (M)  69 
 กับความเข้มสนามแม่เหล็กของ (H) วัสดุ BFMO ที่อุณหภูมิ 150 K ที่การเผาผลึกวัสดุที่  
 800 ºC เป็นเวลา 10 ชั่วโมง 
4.53 แสดงสภาพการเหนี่ยวน าแม่เหล็กในสนามแม่เหล็ก (M) กับความเข้มสนามแม่เหล็ก (H)  69 
 ของวัสดุ BFMO ที่อุณหภูมิ 50, 150 และ 300 K ที่การเผาผลึกวัสดุที่ 800 ºC เป็นเวลา  
 10 ชั่วโมง 
4.54 แสดงส่วนขยายบริเวณจุดเริ่มต้นของสภาพการเหนี่ยวน าแม่เหล็กในสนามแม่เหล็ก (M)  70 
 กับความเข้มสนามแม่เหล็กของ (H) วัสดุ BFMO ที่อุณหภูมิ 50, 150 และ 300 K  
 ที่การเผาผลึกวัสดุที่ 800 ºC เป็นเวลา 10 ชั่วโมง 
4.55 โครงสร้างจุลภาคของ Ba2FeMoO6 x 2,700 70 
4.56 โครงสร้างจุลภาคของ Ba2FeMoO6 x 7,000 71 
4.57 การวิเคราะห์ธาตุเชิงปริมาณของ Ba2FeMoO6 (BFMO) 72 
4.58 การวิเคราะห์ธาตุ Ba2FeMoO6 (BFMO) 73 
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ค ำอธิบำยสัญลักษณ์และค ำย่อ 
 

สัญลักษณ์ ควำมหมำย 

H  Magnetizing field  

I  Electric Current 

M  Magnetization 

cT  Curie Temperature 

α  Polarizability; Phase Alpha 

λ  Wavelenght 

μ  Magnetic Permeability 

Bμ  Bohr Magneton 

0
μ  Absolute Permeability 

rμ  Relative Permeability 

χ  Magnetic Susceptibility 

ε  Strain; Premittivity 



 

บทท่ี 1 
บทน ำ 

 
1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

ในปัจจุบันเทคโนโลยีทางด้านไมโครอิเล็กทรอนิกส์ได้มีการพัฒนาไปอย่างรวดเร็วและได้รับ
ความสนใจอย่างกว้างขวาง เนื่องจากความต้องการของเครื่องมือและอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่มีขนาด
เล็กลงมากๆและมีประสิทธิภาพในการท างานมากขึ้น ดังนั้นวัสดุแมกเนติกที่มีค่าแมกเนติกสูง (High 
Magnetic Constant Materials) จึงได้เข้ามามีบทบาทส าคัญในด้านไมโครอิเล็กทรอนิกส์เป็นอย่าง
มาก ทั้งนี้เนื่องจากว่าวัสดุเหล่านี้สามารถน ามาประดิษฐ์เป็นอุปกรณ์ทางอิเล็กทรอนิกส์ที่ส าคัญต่าง ๆ 
ดังเช่น ตัวเก็บประจุ (Capacitor) และสิ่งประดิษฐ์ความจ า (Memory Devices) โดยค่าคงที่ แมก
เนติกสถิต (Static Magnetic Constant)  ของวัสดุจะเป็นปัจจัยหลักในการลดขนาดและคง
ประสิทธิภาพของอุปกรณ์เหล่านี้ได้โดยทั่วไปวัสดุที่มีโครงสร้างแบบเพอรอฟสไกต์ (Perovskites) 
จัดเป็นกลุ่มวัสดุที่มีค่าคงที่แมกเนติกสูงและน ามาประดิษฐ์เป็นอุปกรณ์ทางอิเล็กทรอนิกส์ที่ใช้กันอยู่
อย่างแพร่หลายในปัจจุบันโดยวัสดุเพอรอฟสไกต์ สามารถแบ่งออกได้เป็นสองกลุ่ ม โดยกลุ่มแรกคือ
เฟอร์โรแมกเนติกแบบปกติ (Normal-Ferromagnetic) เช่น Pb(Zr, Ti)O3 (PZT) และ BaTiO3 วัสดุ
กลุ่มนี้เป็นวัสดุที่แสดงไดโพลโมเมนต์ถาวร (Permanent Dipole Moment) และเมื่อวางวัสดุนี้ใน
สนามแม่เหล็กไดโพลไฟฟ้าจะจัดเรียงตัวตามทิศของสนามแม่เหล็กภายนอก ส่งผลให้เกิดการ
ตอบสนองทางแมกเนติก และกลุ่มที่สองคือ เฟอร์โรแมกเนติก แบบรีแลกเซอร์  ( Relaxor-
Ferromagnetic) ซึ่งได้แก่ PbMg1/3O3 (PMN), Pb1/3Nb2/3)O3 (PZN), Pb(Sc1/2Ta1/2)O3 (PST) และ 
(Bi, Sr)TiO3 วัสดุออกไซด์กลุ่มนี้มีการตอบสนองทางเฟอร์โรแมกเนติกที่อุณหภูมิต่ าและภายใต้
สนามไฟฟ้าสูง อย่างไรก็ตามค่าคงที่แมกเนติกของวัสดุทั้งสองกลุ่มนี้เปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิมาก ผล
ดังกล่าวนี้ท าให้เกิดข้อจ ากัดและเป็นสิ่งที่ ไม่ต้องการส าหรับประยุกต์ใช้งานในหลาย ๆ ด้าน 
ตัวอย่างเช่น ในการประดิษฐ์ตัวเก็บประจุ วัสดุแมกเนติกที่ ใช้กันระหว่างแผ่นอิเล็กโทรดต้องมีค่าคงที่
แมกเนติกที่เสถียรเพ่ือให้ท างานได้เป็นปกติภายในสภาวะต่าง ๆ แต่หากวัสดุที่ใช้ประดิษฐ์มีค่าคงที่
แมกเนติกที่ขึ้นกับอุณหภูมิอย่างมากแล้ว สิ่งประดิษฐ์จะไม่แข็งแรงทนทานและอาจเสียหายได้ 
นอกจากนี้วัสดุเพอรอฟสไกด์โดยส่วนใหญ่มีตะกั่ว (Lead) เป็นองค์ประกอบซึ่งเป็นสารพิษ ดังนั้นวัสดุ
ที่มีค่าคงที่แมกเนติกสูงและไม่มีตะกั่วเป็นส่วนประกอบ จึงเป็นที่ต้องการและได้รับความสนใจอย่าง
มากส าหรับการน ามาใช้งานจริง 

ได้มีรายงานการค้นพบออกไซต์เพอรอฟสไกต์ Ba2FeMoO6 (BFMO) ซึ่งเป็นวัสดุที่มีค่าแมก
เนติกสูงมาก โดยมีค่าประมาณ 105 (ท่ีอุณหภูมิห้องและความถี่ต่ ากว่า 1 Hz) ซึ่งเป็นค่าท่ีเทียบเท่ากับ
ค่าคงที่ แมกเนติกของวัสดุ PZT หรือ PMN และที่ส าคัญค่าคงที่แมกเนติกของ Ba2FeMoO6 มีค่าที่
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ค่อนข้างคงที่ตลอดช่วงอุณหภูมิ 100-600 K นอกจากนี้แล้ว Ba2FeMoO6 ยังเป็นวัสดุที่ไม่มีตะกั่วเป็น
องค์ประกอบ (Lead-Free) จากคุณสมบัติทางแมกเนติกที่เป็นเลิศดังกล่าวนี้ท าให้ Ba2FeMoO6 เป็น
วัสดุแมกเนติกที่ได้รับความสนใจเป็นอย่างมากทั้งในด้านการศึกษาพ้ืนฐานทางวิทยาศาสตร์และ
วิศวกรรมในด้านของการประยุกต์ใช้งาน  
 เนื่องจากปัจจุบันนั้นต้นทุนการผลิตวัสดุที่เป็นแม่เหล็กนั้นมีมูลค่าค่อนข้างสูงเนื่องจาก
กระบวนการผลิตนั้นมีหลากหลายขั้นตอนนักวิจัยจึงเห็นความส าคัญในส่วนของการผลิตวัสดุที่เป็น
แม่เหล็กเพ่ือลดต้นทุนในการผลิตวัสดุนั้นและสามารถใช้งานได้จริงวัสดุ Ba2FeMoO6 เป็นวัสดุที่มี
สมบัติทางแมกเนติกที่เป็นเลิศ ดังนั้นวัสดุ Ba2FeMoO6 ชนิดนี้จึงได้รับความสนใจและมีการศึกษา
อย่างกว้างขวาง โดยงานวิจัยส่วนมากมุ่งประเด็นไปที่การศึกษาเกี่ยวกับการปรับปรุงสมบัติทางแมก
เนติกให้ดียิ่งขึ้น และสามารถน าไปประยุกต์ใช้งานได้จริงตลอดตามความต้องการเช่น ในส่วนของงาน
อุตสาหกรรม เช่น ฮาร์ดดิสก์ ทรานสฟอร์เมอร์ ไดนาโม มอเตอร์ ชิ้นส่วนในคอมพิวเตอร์ เป็นต้น ใน
ส่วนของการพัฒนาและปรับปรุงสมบัติทางแมกเนติกนั้น เป็นส่วนที่ได้รับความสนใจและได้มีการศึกษา
อย่างกว้างขวางเพ่ือให้สามารถน าไปใช้งานได้จริงโดยหนึ่งในวิธีที่คาดว่าจะสามารถปรับปรุงสมบัติทาง
แมกเนติกของวัสดุเซรามิกส์ได้คือ การท าคอมโพสิต (Composite) ซึ่งเป็นการน าวัสดุชนิดหนึ่งไปเป็น
วัสดุเสริม (Reinforcement) ในวัสดุหลัก (Matrix) เพ่ือท าให้ได้วัสดุที่มีสมบัติบางอย่างดีขึ้นหรือมี
สมบัติพิเศษบางอย่างต่างกันออกไปในทางที่ต้องการ ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นการศึกษาสมบัติทาง
แมกเนติกของวัสดุคอมโพสิต Ba2FeMoO6 โดยในส่วนของงานวิจัยนี้ได้ศึกษาเพ่ือหาสาเหตุหรือ
จุดเริ่มต้นของการมีค่าคงที่แมกเนติกท่ีสูงมากของวัสดุชนิดนี้  
 

1.2 วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 
 1.2.1 เพ่ือสังเคราะห์วัสดุคอมโพสิตที่มีคุณสมบัติความแมกเนติก 
 1.2.2 เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพทางแมกเนติกของวัสดุที่เตรียมได้ 

 

1.3 ขอบเขตของกำรวิจัย 
 1.3.1 เตรียมวัสดุแม่เหล็กโดยวิธีปฏิกิริยาสถานะของแข็ง (Solid State Reaction, SSR) 

1.3.2 ศึกษาประสิทธิภาพของวัสดุแมกเนติกตัวอย่างภายใต้สภาวะต่าง ๆ 
 

1.4 ประโยชน์ที่ได้รับ 
 1.4.1 ได้แนวทางในการศึกษาเงื่อนไขการเตรียมวัสดุที่มีคุณสมบัติแม่เหล็กให้มีขนาดเล็กใน
ระดับนาโนเมตร เพ่ือใช้เป็นวัสดุเสริมในการเพิ่มค่าคงที่แมกเนติกของวัสดุชนิดอื่น ๆ ได ้
 1.4.2 ได้องค์ความรู้ใหม่และเข้าใจถึงกลไกของกระบวนการการเกิดคอมโพสิตและผลของการ
คอมโพสิตต่อสมบัติทางแมกเนติก 
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 1.4.3 สามารถน าไปประยุกต์ใช้แทนกับชิ้นส่วนต่าง ๆ ที่มีวัสดุที่เป็นแม่เหล็กเป็นส่วนประกอบ 
 1.4.4 ก่อให้เกิดประโยชน์ทางด้านการศึกษาอันน ามาซึ่งองค์ความรู้ใหม่และสามารถผลิตผล
งานที่สามารถตีพิมพ์ในวารสารชั้นน าได้  
 



บทท่ี 2 
ทฤษฎีและการทบทวนวรรณกรรม 

 
2.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

งานวิจัยทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับวัสดุ Ba2FeMoO6 (BFMO ) ที่รายงานในบทนี้จะประกอบด้วย 
ความรู้ทั่วเกี่ยวกับ ชนิดของแม่เหล็ก หลักการท างานของวัสดุที่มีสมบัติทางแม่เหล็ก วัสดุเซรามิกส์ที่มี
สมบัติความเป็นแม่เหล็กประกอบและองค์ประกอบทางเคมี ผลของความถ่ี อุณหภูมิและปัจจัยอื่น ๆ ที่
มีผลต่อสมบัติทางแม่เหล็กรวมทั้งหรือจุดเริ่มต้นของการมีค่าคงที่แม่เหล็กรวมถึงเครื่องมือที่ใช้ในการ
วัดคุณสมบัติของวัสดุที่มีสมบัติความเป็นแม่เหล็กประกอบ  

 

2.1.1 สมบัติทางแม่เหล็กของเซรามิกส์ (Magnetic Properties of Ceramics) [1] 
 วัสดุแม่เหล็กมีรูปร่างรูปทรงที่แตกต่างกันไป เช่น แท่ง ก้อน แผ่น รูปเกือกม้าและรูปทรงอ่ืน 
ๆ ตามการใช้งานในแต่ละประเภทประโยชน์ของวัสดุแม่ เหล็กสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการผลิต
อุปกรณ์ไฟฟ้าและชิ้นส่วนต่าง ๆ เช่น ล าโพง ฮาร์ดดิสก์ ทรานสฟอร์เมอร์ ไดนาโม มอเตอร์ และใน
โรงงานอุตสาหกรรมต่าง ๆ ตามความจ าเป็น 
 
 

 
 

รูปที่ 2.1 วัสดุเซรามิกส์ที่มีสมบัติทางแม่เหล็กและการใช้ประโยชน์ [1] 
 

การเติมโตทางเศรษฐกิจของวัสดุแม่เหล็กนั้นเพ่ิมสูงขึ้นมากจากอดีตจนถึงปัจจุบันและมี
แนวโน้มการใช้งานที่เพ่ิมสูงขึ้นอีกในอนาคตเนื่องจากการพัฒนาของเทคโนโลยี อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 
ยานยนต์ อากาศยาน และชิ้นส่วนต่าง ๆ ในอุตสาหกรรม มีความจ าเป็นที่ต้องใช้ชิ้นส่วนแม่เหล็ก 

เพ่ือให้อุปกรณ์สามารถท างานได้  
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2.1.2 วัสดุเซรามิกส์ที่มีสมบัติทางแม่เหล็ก (Magnetic Ceramic Materials) [1] 
 แถบแม่เหล็กที่ผลิตจากเซรามิกส์บรรจุในฮาร์ดดิสก์ (Harddisk) สามารถใช้บันทึกข้อมูลโดย
การใช้วัสดุเซรามิกส์ที่มีสมบัติทางแม่เหล็กเก็บข้อมูลที่จ าเป็นต้องบันทึกจะถูกเก็บและเรียกอ่านได้
เนื่องจากการจัดเรียงตัวอย่างเป็นระเบียบของไดโพลโมเมนต์ในแต่ละโดเมน (Domain) ของโครงสร้าง
ผลึกโดยการเหนี่ยวน าแม่เหล็กเมื่อวัสดุที่มีสมบัติทางแม่เหล็กดังกล่าววางอยู่ในสนามแม่เหล็กหรือวาง
อยู่ในทิศทางของเส้นแรงแม่เหล็กที่เกิดจากการเคลื่อนที่ของเส้นแรงแม่เหล็กระหว่างขั้วเหนือ (North 
Pole) และขั้วใต้ (South Pole) ในอุปกรณ์ฮาร์ดดิกส์ นอกจากนี้บริเวณหัวอ่านหรือหัวบันทึกข้อมูล 
(Head Recorder , Read Rrite Head) มีอุปกรณ์ช่วยในการเก็บและบันทึกข้อมูลที่เรียกว่าหัวแอคชัว
เตอร์ (Head Actuator) ท าให้การเก็บบันทึกข้อมูลท าได้ง่ายและสะดวกเนื่องจากเป็นวัสดุที่ช่วยให้
การเคลื่อนที่ของหัวอ่านเคลื่อนที่ได้อย่างสะดวก 

 

รูปที่ 2.2 วัสดุเซรามิกส์ที่มีสมบัติทางแม่เหล็กในอุปกรณ์ฮาร์ดดิสก ์[1] 
 

2.1.3 หลักการท างานของวัสดุที่มีสมบัติทางแม่เหล็ก 
 วัสดุที่มีสมบัติทางแม่เหล็กเกี่ยวข้องกับค่าไดโพลโมเมนต์ (Dipole Moment) หรือ แมกเนติก
โมเมนต์ (Magnetic Moment, mμ ) ดังสมการ 
 

nm IAU=μ                                                   (2.1) 
 

I  คือกระแสไฟฟ้า ( แอมแปร์,A), A พ้ืนที่ (ตารางเมตร,m2 ), และ Un คือเวกเตอร์หนึ่งหน่วย 
สภาพการน าแม่เหล็กหรือแมกเนไตเซชั่น (Magnetization, M) คือค่าแมกเนติกไดโพลโมเมนต์ต่อหนึ่ง
หน่วยปริมาตร สามารถค านวณได้จากสมการ 

 
 avat

μnM =  (2.2) 
 

 โดยที่ nat คือ จ านวนอะตอมต่อหนึ่งหน่วยปริมาตรและ avμ  คือค่าแมกเนติกไดโพลโมเมนต์
เฉลี่ยต่อหนึ่งหน่วยอะตอม ค่าแมกเนติกไดโพลโมเมนต์ทั้งหมด (Total Magnetic Dipole Moment)  
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= M × Volume = MAI ตามแต่ลักษณะรูปร่างของวัสดุแม่เหล็กค่าแมกเนติกไดโพลโมเมนต์ทั้งหมด 
(Total Magnetic Dipole Moment) = กระแสไฟฟ้าโดยรวม (Total Current) × พ้ืนที่หน้าตัด 
(Cross Sectional Area) = ImAI 

Im คือกระแสไฟฟ้าที่ท าให้เกิดสภาพการเหนี่ยวน าแม่เหล็กผ่านพ้ืนที่หน้าตัดหนึ่งหน่วยความ
ยาวของชิ้นตัวอย่างสนามแม่เหล็กเนื่องจากสภาพการเหนี่ยวน าแม่เหล็กและความเข้มของ
สนามแม่เหล็ก (Magnetization Field or Magnetic Field Intensity, H) ในหน่วย แอมแปร์ต่อเมตร 
(A/m) เกิดจากการให้กระแสไฟฟ้าผ่านเข้าไปในขดลวดตัวน าแล้วเกิดการเหนี่ยวน าของสนามเหล็ก  
 

                                          nl
μ

B
=H 0 = Total Conduction Current Per Unit Length        (2.3) 

 

2.1.4 การเหนี่ยวน าการเป็นวัสดุแม่เหล็ก (Magnetic Permeability ,μ  )  
 สภาพการเหนี่ยวน าให้เป็นวัสดุแม่เหล็ก (μ ) เกิดข้ึนเมื่อมีการให้กระแสไฟฟ้ากับวัสดุแม่เหล็ก
แล้วเกิดสภาพเหนี่ยวน าแม่เหล็ก (B) สัมพันธ์กับความเข้มสนามแม่เหล็ก (H), 

0
μ มีค่าเท่ากับ 

7104   เฮนรี่ต่อเมตร (Henry/m) และสภาพการเหนี่ยวน าเป็นวัสดุแม่เหล็กที่สัมพันธ์กับสภาพ
การเหนี่ยวน าของสุญญากาศเรียกว่าสภาพการเหนี่ยวน าการเป็นวัสดุแม่เหล็กสัมพัทธ์  ( rμ )  ดัง
สมการ 
 

                                                                                               
H

B
=μ                                                  (2.4) 

 

   r0
μμ=μ                          (2.5) 

 

 2.1.5 ความว่องไวการเป็นวัสดุแม่เหล็ก (Magnetic Susceptibility, mχ ) 
 ความว่องไวของการเป็นวัสดุแม่เหล็กสัมพันธ์กับสภาพการน าแม่เหล็กกับความเข้ม
สนามแม่เหล็กโดยก าหนดให้ตัวกลางต้องมีสมบัติเหมือนกันทั้งระบบในทุกทิศทาง (Isotropy) สามารถ
ค านวณได้ดังสมการ 
 

       Hχ=M m                                                     (2.6) 
 

ความว่องไวการเป็นวัสดุแม่เหล็กมีความแตกต่างขึ้นอยู่กับวัสดุแม่เหล็ก วัสดุแม่เหล็กแบ่งออกเป็น 5 
ชนิด เฟอร์โรแมกเนติก (Ferromagnetic) เฟอร์ริแมกเนติก (Ferrimagnetic) ไดอะแมกเนติก 
( Diamagnetic)  พ า ร า แ ม ก เ น ติ ก  ( Paramagnetic)  แ ล ะ แ อ น ไ ท เ ฟ อ ร์ โ ร แ ม ก เ น ติ ก 
(Antiferromagnetic) เนื่องจากวัสดุแม่เหล็กแต่ละชนิดจะมีค่าสภาพการเหนี่ยวน าเป็นวัสดุแม่เหล็ก (
μ ) แตกต่างกันดังสมการ 
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  ( )M+Hμ=B                                               (2.7) 
 

จากรูป 2.3 แสดงการเปรียบเทียบสภาพการเหนี่ยวน าของวัสดุแม่เหล็กกับสุญญากาศ โดยการน า
ขดลวดตัวน ามาวางแล้วผ่านกระแสไฟฟ้าเข้าไปในขดลวดท าให้เกิดการเหนี่ยวน าของความเข้ม 
 

 
รูปที่ 2.3 การเปรียบเทียบสภาพการเหนี่ยวน าของวัสดุแม่เหล็กกับสุญญากาศ [3] 

 

สนามแม่เหล็กในทิศทางที่ตั้งฉากกับกระแสไฟฟ้าแล้วท าให้ขดลวดดังกล่าวมีสภาพการ
เหนี่ยวน าแม่เหล็ก (Magnetic Induction, B) เกิดขึ้นแต่ขดลวดดังกล่าวไม่มีวัสดุแม่เหล็กสอดอยู่ด้าน
ในของขดลวดส่งผลให้ความซาบซึมได้อย่างสมบูรณ์ (Absolute Permeability, μ ) ของการเป็นวัสดุ
แม่เหล็กคือสุญญากาศดังนั้นความซาบซึมได้อย่างสมบูรณ์มีค่าเทียบเท่ากับสภาพสุญญากาศ (

0
μ ) 

สภาพการเหนี่ยวน าแม่เหล็ก (B) จึงมีค่าเท่ากับ Hμ
0

 แต่ส าหรับขดลวดตัวน าที่มีวัสดุแม่เหล็กสอดอยู่
ในขดลวดตัวน า ค่าสภาพการเหนี่ยวน าแม่เหล็ก (B) จะไม่ใช้สุญญากาศแต่จะมีค่าสูงกว่าสภาพการ
เหนี่ยวน าแม่เหล็กมีค่าเท่ากับμH  

 
 
 

รูปที่ 2.4 สภาพการเกิดสนามแม่เหล็ก 
 

แสดงการเกิดสนามแม่เหล็กตามเส้นแรงแม่เหล็กเนื่องจากการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนที่
เรียกว่าการสปิน (Spin) ในสองทิศทางคืออิเล็กตรอนสปิน (Electron Spin) รอบตัวเองและ
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อิเล็กตรอนโคจร (Orbiting Electron) รอบนิวเคลียส ซึ่งหากเปรียบเทียบก็คล้ายกับว่าทิศทาง
สนามแม่เหล็กคือการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนตามเส้นแม่เหล็กระหว่าง ขั้วใต้ (South Pole) และขั้ว
เหนือ (North Pole) ท าให้เกิดสภาพการเหนี่ยวน าวัสดุแม่เหล็กแมกเนไตเซชั่น (M) 

สภาพการเหนี่ยวน าแม่เหล็ก (B) ค่าการเหนี่ยวน า (Inductance, L) ของแกนวัสดุแม่เหล็กทอ
รอยด์ (Toroidal) ทีม่ีสายไฟพันรอบ สามารถค านวณได้จากสมการ 

 

ι

N1μμ
=Hμμ=B

r0
r0

                                                 (2.8) 
 

   
Current

Totalflux
=

ι

ANμμ
=

I

ΦN
=L

2
r0                                           (2.9) 

 

ตารางท่ี 2.1 หน่วยวัดปริมาณทางแม่เหล็ก (Magnetic Quantity Unit) [1] 
ปริมาณแม่เหล็ก 

Magnetic Quantity 
สัญลักษณ์ 

การนิยาม 
Definition 

หน่วยเอสไอ 
(SI Unit) 

สนามแม่เหล็ก 
(Magnetic Field) หรือ 
การเหนี่ยวน าแม่เหล็ก 
(Magneticinduction) 

B     B×qV=F  

เทสลา (Tesla, T) 
หรือเวเบอร์ต่อตารางเมตร 

(Webers.m-2) 

ฟลักซ์แม่เหล็ก 
(Magnetic Flux) Φ  

 

ΔA 
normal

B=ΦΔ
 

เวเบอร์ 
(Weber, Wb) 

แมกเนติกไดโพล 
โมเมนต์ (Magnetic 
Dipole Moment) 

mμ  
IA=μm  

แอมแปร์ตารางเมตร 
(A.m2) 

แมกนีตรอนชองบอหร์ 
(Bohr Magnetic) β  

 

 e
/2mλe=B

 

แอมแปร์ตารางเมตรหรือจูลต่อ
เทสลา 

(A.m2 or J.T-1) 

เวกเตอร์แมกเนไตเซชั่น 
(Magnetization Vector) M  

แมกเนติกโมเมนต์
ต่อหนึ่งหน่วย 

ปริมาตร 

แอมแปร์ต่อเมตร 
(A.,m-1) 
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ตารางท่ี 2.1 (ต่อ) หน่วยวัดปริมาณทางแม่เหล็ก (Magnetic Quantity Unit)  
ปริมาณแม่เหล็ก 

Magnetic Quantity 
สัญลักษณ์ 

การนิยาม 
Definition 

หน่วยเอสไอ 
(SI Unit) 

ความเข้มสนามแม่เหล็ก 
(Magnetic Field 

Intensity) 
H   

แอมแปร์ตารางเมตร 
(A.m-1) 

ความว่องไวการเป็นวัสดุ
แม่เหล็ก (Magnetic 

Susceptibility) 
mχ  

Hχ=M m  ไม่มีหน่วย 

ความซาบซึมได้อย่าง
สมบูรณ์ (Absolute 

Permeability) 
0

μ
 

-1/2

00
]μ[ε=C  

เฮนรี่ต่อเมตร หรือ เวเบอร์ต่อ
เมตรต่อแอมแปร์ 

 

ความซาบซึมได้สัมพัทธ์ 
(Relative Permeability) rμ  r0r μB/μ=μ

 ไม่มีหน่วย 

ความซาบซึมได้ของแม่เหล็ก 
(Magnetic Permeability) 

μ  r0
μμ=μ  

เฮนรี่ต่อเมตร 
-1H.m  
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ตารางท่ี 2.1 (ต่อ) หน่วยวัดปริมาณทางแม่เหล็ก (Magnetic Quantity Unit) 
ปริมาณแม่เหล็ก 

Magnetic Quantity 
สัญลักษณ ์

การนิยาม 
Definition 

หน่วยเอสไอ 
(SI Unit) 

สภาพเหนีย่วน า 
(Induction) L  /lΦ=L

Total  เฮนรี่ (Henries, H) 

ความหนาแน่นพลังงานแม่เหล็ก 
(Magnetic Energy Density) Vol

E  HdB=dE
Vol  

จูลต่อลูกบาศก์เมตร 

( )J.m  

 

 
ตารางท่ี 2.2 การเปลี่ยนหน่วยของปริมาณทางแม่เหล็ก [1] 

สมบัติทางแม่เหล็ก 
Magnetic Properties 

หน่วยอิเล็ก
โตรแมกเนติก 

Gaussian and 
cgs emu 

หน่วยเอสไอ 
SI Untis 

การเปลี่ยนหน่วย 

สภาพเหนีย่วน าหรือความ
หนาแน่นฟลักซ์แมเ่หล็ก 

(Inductance or Magnetic Flux 
Density) 

Gauss (G) 
Tesla (or Weber 

(Wb)/m2) 
24 Wb/mG,10= 1Tesla  

ฟลักซ์แม่เหล็ก 

(Magnetic FluxΦ  ) 

Maxwell (Mx), G-
cm2 

Wb 
Volt-second 

28 cm-G10=1Wb  

ความแตกต่างฟลักซ์แม่เหล็กหรือ
แรงเคลื่อนไฟฟ้าของแม่เหล็ก 

(Magnetic Potential Difference 
or Magnetic Electromotive 

Force) (U,F) 

Gilbert (Gb) Ampere (A) Gb10×4π=1A -1  

ความแรงของสนามแมเ่หล็ก 
(Magnetic Field Strength, 
Magnetizing Force) (H) 

Oersted (Oe) 
Gilbert (Gb)/cm 

A/m 
-310×4π=1A/M  

Oe 
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ตารางท่ี 2.2 (ต่อ) การเปลี่ยนหน่วยของปริมาณทางแม่เหล็ก 

สมบัติทางแม่เหล็ก 
Magnetic Properties 

หน่วยอิเล็ก
โตรแมกเนติก 

Gaussian and 
cgs emu 

หน่วยเอสไอ 
SI Untis 

การเปลี่ยนหน่วย 

แมกเนไตเซช่ัน 
(Magnetization, M) (เชิงปริมาตร) 

emu/cm3 A/m 
-3

10=1A/m  
emu/cm3 

 

แมกเนไตเซช่ัน 
(Magnetization) 

(เชิงปริมาณ) 
G A/m G10=1A/m

-3
 

 

โพลาไรเซช่ันแมกเนติก (Magnetic 
Polarization or Intensity of 

Magnetization, J or l) 

emu/cm3 2Wb/mT,  

( ) -410×1/4π1Tesla  

emu/cm3
 

แมกเนไตเซช่ัน 
(Magnetization, σ ,M) 

(เชิงมวล) 
emu/g /kgm-A 2  

m/Kg-Wb
 

m/Kg-  Wb1or  1  

( ) 1010×1/4π=  

emua/g 

แมกเนติกไดโพลโมเมนต ์
(Magnetic Dipole Moment) 

emu, erg/G 
m-Wb  

( ) 1010×1/4π=- 1Wb  

emu 

ความซาบซึ้มได้ของแม่เหล็ก 
(Magnetic Permeability, μ ) 

ไม่มีหน่วย ( )H/mhenry,Wb/A.m  ( ) 710×1/4π=m-1Wb/A  

ความซาบซึมได้ของแม่เหล็ก
สุญญากาศ Magnetic 

Permeabilty or Free Space 0
μ  

1 gauss/oersted ( ) H/m10×4π=μ -7
0  

 

ความซาบซึมไดส้ัมพัทธ ์
(Relative Permeability, rμ ) 

ไม่มีหน่วย ไม่หน่วย 33 10erg/cm=1J/m  
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2.1.6 ฮิสเตอร์ซีซีสและสมบัติแม่เหล็ก [5] 
 วัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรและวัสดุแม่เหล็กเฟอร์ริมีการตอบสนองต่อแม่เหล็กภายนอกอย่างมากจึง
จัดเป็นกลุ่มวัสดุแม่เหล็กที่น่าสนใจมีสมบัติแม่เหล็กเฉพาะตัวที่สามารถน าเอาไปประยุกต์ใช้งานทาง
แม่เหล็กได้หลากหลายเมื่อวัดสมบัติเชิงมหภาพ (Macroscopic Properties) ของวัสดุเฟอร์โรและ
เฟอร์รจิะพบว่าทั้งสองชนิดแสดงสมบัติแม่เหล็กท่ีคล้ายคลึงกันเมื่อวัดความสัมพันธ์ระหว่าง M-H จะได้
กราฟที่มีลักษณะเฉพาะเรียกว่า กราฟฮีสเตอรีซีสลูป (Hysteresis Loop) 
 อิสเตอรีซีส คือสมบัติการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กภายนอกของวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โร แบบ
ไม่เป็นเชิงเส้นและการเพ่ิม H กลับลด H การเปลี่ยนแปลงของ M จะไม่เป็นไปตามเส้นทางเดิมหากเรา
ท าการให้สนามแม่เหล็กกับวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรเพ่ือให้แสดงสมบัติแม่เหล็ก (เรียกว่า ท าการแมกนีไตซ์ 
Magnetize) โดยเริ่มจากจุด (0,0)  ในรูปที่ 2.5 เมื่อเพ่ิมสนามแม่เหล็ก H  แมกนิไดเซชัน M จะเพ่ิม
ตามเส้นประ ซึ่งจะไม่เป็นเส้นตรงเมื่อให้สนามแม่เหล็ก H เพ่ิมขึ้นเรื่อยเรื่อยจนถึงจุดหนึ่งค่า M จะถึง
จุดอ่ิมตัว (จุด S) คือไม่มีการเปลี่ยนแปลงเพ่ิมขึ้นอีกแม้ว่าเหตุจะเพ่ิมขึ้นก็ตาม เรียกจุด S ว่าค่าแมกนี
ไตเชชันอ่ิมตัว หรือ Saturation Magnetzation (Ma) วัสดุมีค่า Ms มากจัดว่าเป็นวัสดุแม่เหล็กที่แรง 
จากจุด S เมื่อท าการวัดค่าสนามแม่เหล็กลง M ก็จะลดลงด้วยแต่จะไม่ลดลงตามเส้นประตามเดิมแต่
จะลดลงตามแนวเส้นโค้ง SR เราเรียกลักษณะการเพ่ิมขึ้นและลดลงของ M ไม่ตามเส้นทางเดิมนี้ว่า ฮิส
เตอรีซีส ผลของฮิสเตอรีซีส ที่จุด R แม้สนามแม่เหล็กเหล็กจะเป็น 0 แล้วก็ตามแต่ยังมีค่า M เหลืออยู่
ในวัสดุแม่เหล็กเราเรียกค่านี้ว่า เรมาเนนช์ (Remanence) ใช้สัญลักษณ์ Mr แม่เหล็กถาวรทุกตัว
ต้องการค่านี้มากๆ ถ้าต้องการให้ค่า M เป็น 0 ต้องให้สนามแม่เหล็กในทิศตรงข้ามและมีขนาดแรง
เพียงพอเท่ากับ จุด C สนามแม่เหล็ก ณ จุด C เรียกว่า แรงโคเออชิฟ (Coercive Force ) หรือ โคเออ
ซิตี (Coercivity) ใช้สัญลักษณ์ Hc มีวัสดุที่มีค่า Hc มากจัดว่าเป็นวัสดุแม่เหล็กแข็ง (Hard Magnetic 
Material ) ในขณะที่วัสดุที่มีค่า Hc น้อยจัดว่าเป็นวัสดุแม่เหล็กอ่อน (Soft Magnetic Matraial) ถ้า
อยากให้สนามแม่เหล็ก H ในทิศตรงกันข้ามเป็น (เป็นค่าลบ) ต่อไปเรื่อยเรื่อยจะเกิดการอ่ิมตัวของ M 
ขึ้นที่จุด S จัดว่าเป็น Ms เช่นกันจากนั้นถ้าท าการลดขนาดของสนามแม่เหล็ก M จะลดลงเรื่อยเรื่อย
ตามเส้นโค้ง และมีค่า Mr ที่จุด -Br จากนั้นเมื่อให้สนามแม่เหล็กเพ่ิมขึ้นในทิศบวกจะได้ค่าสนาม Hc 
และหาก H ยังเพ่ิมข้ึนเรื่อยเรื่อยจะกลับมายังจุดอ่ิมตัว การเปลี่ยนแปลงของ M-H ตามเส้นโค้งที่กล่าว
มาเรียกว่า Hysteresis Loop  

2.1.7 ชนิดของวัสดุแม่เหล็ก   
วัสดุสามารถแบ่งออกได้เป็นหลากหลายชนิดตามโครงสร้างสมบัติของวัสดุ ถ้าแบ่งชนิดของ

วัสดุตามสมบัติแม่เหล็กสามารถแบ่งชนิดของวัสดุได้ทั้งหมด 5 ชนิดหลักๆ ได้แก่ แม่เหล็กไดอา 
แม่เหล็กพารา แม่เหล็กเฟอร์โร แม่เหล็กแอนดิเฟอร์โร และแม่เหล็กเฟอร์ริ การแบ่งชนิดดังกล่าวนี้
ขึ้นกับการตอบสนองของวัสดุแม่เหล็กเมื่อให้สนามแม่เหล็กภายนอก (H) เข้าไป นิยมเขียน
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ความสัมพันธ์การตอบสนองของวัสดุต่อสนามแม่เหล็กภายนอกในรูปของกราฟระหว่าง H กับแมกเน
ไตเซชั่น (M) เรียกว่าเส้นโค้งแมกเนไตเซชั่น (Magnetization Curve) ความแตกต่างของวัสดุแต่ละ
ประเภทเมื่อได้รับสนามแม่เหล็กภายนอก แสดงดังรูปที่ 2.6  

 

 
 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.5 ฮีสเตอรีซีสลูป Hysteresis Loop [6] 
   

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 2.6 ชนิดของวัสดุแม่เหล็ก [3] 
 

2.1.7.1 ไดอะแมกเนติก (Diamagnetic) วัสดุแม่เหล็กชนิดไดอะแมกเนติกที่มีค่าความ
ว่องไวการเป็นวัสดุแม่เหล็ก (Magnetic Susceptibility) ค่าติดลบมาก (Small Negative Magnetic 
Susceptibility) ตัวอย่างเช่นผลึกซิลิกอนที่มีค่าความว่องไวการเป็นวัสดุที่มีสมบัติเป็นแม่เหล็ก
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10×-5.2=)( mχ  หมายความว่าผลึกซิลิกอนมีค่าสภาพการเหนี่ยวน าเป็นวัสดุแม่เหล็ก (μ ) ต่ ามาก
และหากผลึกซิลิกอนวางอยู่ในสนามแม่เหล็กจะมีการจัดเรียงตัวของไดโพลโมเมนต์หรือแมกเนไตเซชั่น 
(M) ที่มีการจัดเรียงตัวของอิเล็กตรอนตรงกันข้ามกับสนามแม่เหล็กภายนอกที่กระท า ท าให้สภาพการ
เหนี่ยวน าแม่เหล็ก (B) มีค่าน้อยกว่าสุญญากาศ Hμ

0
 

 

 

 
 

 

รูปที่ 2.7 การจัดเรียงตัวของไดโพลโมเมนต์ของวัสดุแม่เหล็กชนิดไดอะแมกเนติก 

2.1.7.2 พาราแมกเนติก (Paramagnetic) วัสดุแม่เหล็กชนิดพาราแมกเนติกจะมีความ
ว่องไวการเป็นวัสดุแม่เหล็กที่มีค่าเป็นบวกไม่มาก (Small Positive Magnetic Susceptibility) 
ตัวอย่างเช่น ก๊าซออกซิเจนมีค่าความว่องไวการเป็นวัสดุ 10×2.1=)( mχ  ที่ความดันบรรยากาศปกติ
และอุณหภูมิห้อง เมื่อโมเลกุลของก๊าซออกซิเจนเคลื่อนที่ในสภาวะที่ไม่มีสนามแม่เหล็กจะเคลื่อนที่
กระจัดกระจายไม่เป็นระเบียบและโมเลกุลเกิดการชนกันเองท าให้ค่าแมกเนไตเซชั่นลดลงเท่ากับศูนย์ 
(M) = 0 แต่เมื่อมีการให้สนามแม่เหล็กภายนอกกับโมเลกุลของก๊าซจะส่งผลให้ค่าแมกเนไตเซชั่นเพ่ิม
สูงขึ้นที่กับ Hμ

0
 

 

รปูท่ี 2.8 การจัดเรียงตัวของไดโพลโมเนต์ของวัสดุแม่เหล็กชนิดพาราแมกเนติก 

2.1.7.3 เฟอร์โรแมกเนติก (Ferromagnetic) วัสดุแม่เหล็กชนิดเฟอร์โรแมกเนติก 
ตัวอย่างเช่นเหล็กหรือผลึกของธาตุเหล็ก (Fe Crystal), นิเกล (Ni) และโคบอลต์ (Co) จัดเป็นวัสดุที่มี
สมบัติของการเป็นสนามแม่เหล็กก็ตาม ความว่องไวการเป็นวัสดุแม่เหล็กถาวร (Permanent 
Magnet) เนื่องจากมีค่าแมกเนไตเซชั่นสูงมาก mχ  แม้ว่าจะไม่ได้วางอยู่ในสนามแม่เหล็กแล้วก็ตาม 
ความว่องไวการเป็นวัสดุแม่เหล็ก  มีค่าบวกสูงมากกว่า 106 เท่า (Large Positive Magnetic 
Susceptibility) และเมื่อวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรแมกเนติกวางอยู่ในสนามแม่เหล็ก ค่าแมกเนไตเซชั่นก็
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จะยิ่งสูงมากทิศทางสอดคล้องกับสนามแม่เหล็กภายนอกจนนับค่าไม่ได้ลักษณะความสัมพันธ์แบบไม่
เป็นเส้นตรง (Nonlinear) เมื่อพลอตกราฟมีลักษณะเป็นวงรอบ (Loop) ที่เรียกว่าวงรอบฮีสเตอริซีส 
(Hysteresis Loop) แต่ความสัมพันธ์ดังกล่าวจะเสียไปเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นและจะหมดสภาพการเป็น
วัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรแมกเนติกเมื่ออุณหภูมิสูงเกินกว่าอุณหภูมิคูรี่  (Curie Temperature, Tc)  
เนื่องจากการจัดเรียงตัวไดโพลโมเมนต์จะเปลี่ยนไปในทิศทางตรงกันข้ามกับสนามแม่เหล็กภายนอก
เปลี่ยนสภาพเป็นวัสดุแม่เหล็กชนิดพาราแมกเนติก 

 
 

 

 
 

 
 

รูปที่ 2.9 การจัดเรียงตัวของไดโพลโมเนต์ของวัสดุที่มีสมบัติแม่เหล็กชนิดเฟอร์โรแมกเนติก 
 

2.1.7.4 แอนไทเฟอร์โรแมกเนติก (Antiferromagnetic) เป็นวัสดุที่ใช้ผลิตวัสดุแม่เหล็ก
ชนิดแอนไทเฟอร์โรแมกเนติกเช่นโครเมียมออกไซด์มีค่าแมกเนไตเซชั่น (M) เป็นบวกต่ า ๆ เมื่อวางอยู่
ในต าแหน่งที่ไม่มีสนามแม่เหล็กจะมีทิศทางการจัดเรียงตัวไดโพลโมเมนต์แบบสุ่ม (Random) แต่หาก
วางอยู่ในบริเวณที่มีสนามแม่เหล็กภายในนอกจะเกิดการหักล้างค่าไดโพลโมเมนต์ ค่าแมกเนไตเซชั่น
จะลดลงมีค่าเท่ากับหรือใกล้ศูนย์สภาวะดังกล่าวถูกก าหนดไว้ที่อุณหภูมิแวดล้มต้องไม่เกิน อุณหภูมินีล 
(Neel Temperature, Tn) และหากการเหนี่ยวน าที่อุณหภูมิสูงเกินกว่าอุณหภูมินีล จะส่งผลให้วัสดุ
แม่เหล็กชนิดแอนไทเฟอร์โรแมกเนติกเปลี่ยนสภาพกลายเป็นวัสดุแม่เหล็กชนิดพาราแมกเนติก  

 

2.1.7.5 เฟอร์ริแมกเนติก (Ferrimagnetic) โดยส่วนใหญ่วัสดุแม่เหล็กชนิดเฟอร์ริแมก
เนติกคือวัสดุที่กลุ่มเฟอร์ไรต์ที่มีสูตรโครงสร้างแบบสปีเนลหรืออินเวอต์สปีเนลหรือ (Spinel, AB2O4 or 
Inverted Spinel A2BO4) ได้แก่ Fe3O4 มีพฤติกรรมเหมือนกันวัสดุแม่เหล็กชนิดเฟอร์โรแมกเนติกซึ่ง
เป็นวัสดุแม่เหล็กถาวรเมื่อมีการใช้งานที่ต่ ากว่าอุณหภูมิอุณหภูมิคูรี่ (Curie Temperature, Tc) แต่
หากการใช้งานที่อุณหภูมิสูงเกินกว่าอุณหภูมิคูรี่ จะส่งผลให้วัสดุแม่เหล็กเฟอร์ริแมกเนติกเปลี่ยนสภาพ
กลายเป็นวัสดุแม่เหล็กชนิดพาราแมกเนติกแทน เนื่องจากเกิดการหักล้างของค่าไดโพลโมเมนต์ที่มี
ทิศทางตรงกันข้ามกับสนามแม่เหล็กภายนอกค่าไดโพลหักล้างสุทธิรวมแล้วไม่เท่ากับศูนย์ (ค่าไดโพล
โมเมนต์ ≠ 0) แตกต่างจากวัสดุแม่เหล็กชนิดแอนไทเฟอร์โรแมกเนติกที่ค่าไดโพลโมเมนต์รวมเป็นศูนย์
และจากโครงสร้างของวัสดุแม่เหล็กเฟอร์ริแมกเนติกพบว่าจะไม่เกิดการเหนี่ยวน าของพลังงานใน
ระดับชั้นแถบน าไฟฟ้าซึ่งเป็นข้อดีที่ท าให้วัสดุแม่เหล็กเฟอร์ริแมกเนติกไม่เกิดการสูญเสียกระแสวน 
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(Eddy Current Losses) จึงสามารถประยุกต์ใช้งานในย่านความถี่สูง ๆ ได้ดี (High-Frequency 
Electronics Applications) ตัวอย่างเช่น การใช้งานเป็นอุปกรณ์ในไมโครเวฟ  

 

 
 

 

รูปที่ 2.10 การจัดเรียงตัวไดโพลโมเมนต์ของวัสดุที่มีสมบัติทางแม่เหล็กชนิดเฟอร์โรแมกเนติก 
 

  การจัดเรียงตัวไดโพลโมเมนต์ของวัสดุที่มีคุณสมบัติทางแม่เหล็กชนิดเฟอร์ริแมกเนติกจาก
ข้อมูลของวัสดุแม่เหล็กทั้งหมด อาจกล่าวได้ว่าวัสดุแม่เหล็กที่มีการใช้งานอุตสาหกรรมและใน
ชีวิตประจ าวันแบ่งเป็นสองกลุ่มที่ส าคัญคือ แม่เหล็กอ่อน (Soft Magnets) หรือแม่เหล็กชั่วคราว 
(Temporary Magnets) และแม่เหล็กแข็ง (Hard Magnets)  หรือแม่เหล็กถาวร (Permanents 
Magnets) ประกอบด้วยวัสดุแม่เหล็กชนิดเฟอร์โรแมกเนติกและวัสดุแม่เหล็กชนิดเฟอร์ริแมกเนติกโดย
มีอุณหภูมิคูรี่แต่ละชนิดของวัสดุแม่เหล็กแตกต่างกันดังตัวอย่างในตารางที่ 2.3 
 
ตารางท่ี 2.3 ชนิดของวัสดุแม่เหล็ก [1] 
 

ชนิดแม่เหลก็ 
ความว่องไวการเป็นวัสดุ 
แม่เหล็ก mχ  (ค่าทั่วไป) 

ความว่องไวการเป็น
แม่เหล็กกับอุณหภมูิ  

vs.Tχm  
ตัวอย่าง 

ไดอะแมกเนติก 
(Diamagnetic) 

ค่าติดลบน้อย ๆ 

(-10-6) 
ขึ้นอยู่กับอุณหภูม ิ

สารประกอบอินทรีย์ เช่น พอ
ลิเมอร,์ วัสดุที่มีพันธะหลักโค
วาเลนท์, อัลคาไลนเ์ฮไลด์ 

ของโลหะบางชนิด เช่น Cu, 
Ag,Au 

ค่าติดลบและมีค่ามาก (-1) 
อุณหภูมติ่ ากว่า 

อุณหภูมิวิกฤต (T<Tc) 
สารตัวน ายวดยิ่ง 

(Superconductors) 
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ตารางท่ี 2.3 (ต่อ) ชนิดของวัสดุแม่เหล็ก 

ชนิดแม่เหลก็ 
ความว่องไวการเป็นวัสดุ 
แม่เหล็ก mχ  (ค่าทั่วไป) 

ความว่องไวการเป็น
แม่เหล็กกับอุณหภมูิ  

vs.Tχm  
ตัวอย่าง 

พาราแมกเนติก 
(Paramagnetic) 

ค่าบวกน้อย ๆ  
(10-5-10-4) 

ไมข่ึน้กบัอณุหภมูิ 

ขึ้นอยู่กับการจัดเรียงตัวและ
การสปินของอิเล็กตรอนใน
แถบไฟฟ้า เช่น โลหะ ทราน

ซิช่ันแฃะโลหะอัลคาไลน ์

ค่าบวกน้อย ๆ 
อณุหภมูิคร่ีูและคร่ีูเวส 

( )
cT-TC/=mχ  

วัสดุที่มีการจัดเรียงอะตอมได
โพลโมเมนต์แบบถาวร เช่น
โมเลกุลของก๊าซออกซิเจน

และออกซิเจนเหลว, เฟอร์โร
แมกเนติกของโลหะเหล็ก, 

แอนไทเฟอรโ์รแมกเนติกของ
โลหะโครเมียม 

เฟอรโ์รแมกเนติก 
(Ferromagnetic) 

ค่าบวกมาก ๆ 
(Positive and very 
large) MnCr,-α  

เมื่ออุณหภูมิต่ าจะเป็น
วัสดุแมเ่หล็กเฟอรโ์ร
แมกเนติกแตห่าก

อุณหภูมสิูงกว่าคูรี่จะ
เป็นวัสดุแม่เหล็กพารา

แมกเนติก 

เป็นวัสดุแม่เหล็กถาวรได้ว่าง
อยู่ในสนามแมเ่หล็ก 

applied field. 
โลหะทรานซิช่ันและโลหะหา
ยาก (rare earth metals) 
เช่น Fe, Co, Ni, Gd, Dy 

แอนไทเฟอรโ์รแมก
เนติก 

(Antiferromagnetic) 

ค่าบวกน้อย ๆ (Positive 
and small) 

เมื่ออุณหภูมิต่ าจะเป็น
วัสดุแมเ่หล็กชนิดแอน

ไทเฟอร์โรแมกเนติกและ
หากอุณหภมูิสูงกว่า

อุณหภูมินลี จะเป็นวัสดุ
แม่เหล็กพาราแมกเนติก 

เกลือของโลหะทรานซิชั่น
และออกไซด์ของโลหะ

ทรานซิช่ัน เช่น MnO, NiO, 
MnF และโลหะทรานซิชั่น 

เช่น  
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ตารางท่ี 2.3 (ต่อ) ชนิดของวัสดุแม่เหล็ก 

ชนิดแม่เหลก็ 
ความว่องไวการเป็นวัสดุ 
แม่เหล็ก mχ  (ค่าทั่วไป) 

ความว่องไวการเป็น
แม่เหล็กกับอุณหภมูิ  

vs.Tχm  
ตัวอย่าง 

เฟอรร์ิแมกเนติก 
(Ferimagnetic) 

ค่าบวกมาก ๆ 
(Positive and very 

large) 

เมื่ออุณหภูมิต่ าจะเป็น
วัสดุแมเ่หล็กเฟอรร์ิแมก
เนติกและหากอุณหภูมิ

สูงกว่าอุณหภมูิคูรี่จะเสีย
สภาพกลายเป็นวัสดุ

แม่เหล็กชนิดพาราแมก
เนติก 

วัสดุแมเ่หล็กถาวรที่ไมต่้อง
วางอยู่ในสนามแม่เหล็ก 

 

ตารางท่ี 2.4 อุณหภูมิคูรี่ของวัสดุแม่เหล็ก [1] 

ชนิดวัสดุ อุณหภูมิคูรี่ (Curie Temperature, TC) 

แกลโดลิเนียม (Gadolinium) 16 
Nd2Fe12B 312 

นิเกิล (Nickel) 358 
แบเรียมออกไซด์เฮกซะไอรอนออกไซด์ 

(BaO.6Fe2O3) 
469 

Co5Sm 747 
ไอรอน (Iron) 771 

แอลนิโค 1 (Alnico 1) 780 
คูนิโค (Cunico) 855 

แอลนิโค 5 (Alnico 5) 900 

โคบอลต์ (Cobalt) 1117 
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รูปที่ 2.11 การเหนี่ยวน าของวัสดุแม่เหล็กในสนามแม่เหล็ก [3] 
 

รูปที่ 2.11 แสดงสภาพการเหนี่ยวน าแม่เหล็ก (B) ในสนามแม่เหล็ก (H) เกิดขึ้นเมื่อ
สนามแม่เหล็กมีค่าสูงพอจะเกิดสภาพการเหนี่ยวน าแม่เหล็กอ่ิมตัว (Saturation Induction) ซึ่ง
หมายถึงการจัดเรียงตัวของไดโพลโมเมนต์ที่เป็นระเบียบ เนื่องจากการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนเป็น
วงรอบที่เรียกว่า วงรอบฮีสเตอริซีส (Hysteresis Loop) ตั้งแต่จุดเริ่มต้นที่ให้สนามแม่เหล็กภายนอก
กับวัสดุแม่เหล็กจนถึงจุดสูงสุดหรือจุดอ่ิมตัวที่แสดงค่าสนามแม่เหล็กและสภาพการเหนียวน าแม่เหล็ก
สูงสุดครบวงรอบโดยขนาดพ้ืนที่ของวงรอบฮีสเตอริซีสแตกต่างกันขึ้นอยู่กับชนิดวัสดุแม่เหล็กเช่น
แม่เหล็กอ่อนหรือแม่เหล็กชั่วคราวจะมีพ้ืนที่วงรอบฮีสเตอริซีส และแคบหากเป็นวัสดุแม่เหล็กแข็งหรือ
แม่เหล็กถาวรจะมีพ้ืนที่วงรอบใหญ่และกว้างดังรูป 2.11 ซึ่งสภาวะดังกล่าวมีข้อจ ากัดในเรื่องของ
อุณหภูมิการใช้งานต้องไม่เกินอุณหภูมิคูรี่ (Curie Temperature, Tc) หากอุณหภูมิสูงเกินกว่าอุณหภูมิ
ครูรี่สภาพการเหนียวน าแม่เหล็ก (B) หรือสภาพแม่เหล็กคงค้าง (Remenance) จะหมดสภาไปมีค่า
เท่ากับศูนย์ท าให้วัสดุแม่เหล็กถาวรสองชนิดคือวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรแมกเนติก (Ferromagnetic 
Materials) และวัสดุแม่เหล็กเฟอร์ริแมกเนติก (Ferrimagnetic materials)เปลี่ยนสภาพกายเป็นวัสดุ
แม่เหล็กพาราแมกเนติก (Paramagnetic Materials) 

 
 

รูปที่ 2.12 การจัดเรียงตัวไดโพลโมเมนต์ของอิเล็กตรอนภายในโครงสร้างผลึก [2] 
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รูปที่ 2.12 แสดงการจัดเรียงของตัวไดโพลโมเมนต์หรือการสปินของอิเล็กตรอนในโครงสร้า
หลายผลึก (Polycrystalline) จากโดเมน A ไปยันโดเมน B ผ่านผนังพลังงาน (Bloch Wall) การสปิน
จะเกิดการเปลี่ยนแปลงทิศทางของไดโพลโมเมนต์ในช่วงรอยต่อของผนังพลังงานซึ่งท ามุมกับ 180 
องศา นอกจากนี้หากพิจารณาวัสดุที่มีโครงสร้างและผลึก ดังรูป 2.13 พบว่าในแต่ละเกณฑ์ของ
โครงสร้างผลึกจะมีทิศทางการสปินของอิเล็กตรอนหรือทิศทางของไดโพลโมเมนต์สุทธิจัดเรียงตัวเป็น
แนวเดียวกันแต่อาจมีทิศทางของการจัดเรียงตัวไดโพลโมเมนต์แตกต่างกันจากเกรนถัดไปโดยต าแหน่ง
ของการเปลี่ยนทิศทางไดโพลโมเมนต์จะเกิดขึ้นตรงต าแหน่งรอยต่อของผนังพลังงาน (Bloch Wall) 
ท ามุมเท่ากับ 180 องศา 

 
 

 
 
 

รูปที่ 2.13 การจัดเรียงตัวไดโพลโมเมนต์ของเกรนภายในโครงสร้างหลายผลึก (Polycrystalline) [2] 
 

รูปที่ 2.14 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าแมกเนไตเซชั่น (M) หรือสภาพการเหนียวน า
แม่เหล็ก (B) กับสนามแม่เหล็ก (H) แสดงทิศทางการเคลื่อนที่ไดโพลโมเมนต์ของวัสดุแม่เหล็กที่เป็น
ระเบียบมากตามค่าสนามแม่เหล็กที่เพ่ิมขึ้นตั้งแต่จุดเริ่มต้นจนถึงจุดสูงสุดหรือจุดอ่ิมตัวหมายความว่า
สภาพการเหนียวน าแม่เหล็กจะเพ่ิมข้ึนด้วยเช่นกันเมื่อสนามแม่เหล็ก (H) เพ่ิมข้ึนส่งผลให้ความซาบซึม
ได้วัสดุแม่เหล็กจากค่าของความชัน (Slope) มีค่าเพ่ิมข้ึนเช่นเดียวกันจนถึงค่าสูงสุด ณ ต าแหน่งสภาพ
การเหนียวน าแม่เหล็ก )μ( อ่ิมตัว maxμ และหลังจุดอ่ิม (Saturation) ทิศทางการจัดเรียงตัวของได
โพลโมเมนต์เปลี่ยนแปลงการเคลื่อนที่แบบวกกลับมาที่จุด Ms เรียกจุดนี้ว่า สภาพแม่เหล็กคงค้าง 
(Remanance) เนื่องจากสนามแม่เหล็กมีค่าเท่ากับศูนย์ (H=0) และที่จุด (-HC) เรียกว่า สภาพบังคับ 
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(Coercivity)  หมายถึงสภาวะที่สภาพการเหนี่ยวน าแม่ เหล็กเท่ากับศูนย์  ( B=0)  แต่ยั งคงมี
สนามแม่เหล็กคงค้างเท่ากับ (-HC)  

 

 
 

รูปที่ 2.14 พฤติกรรมการจัดเรียงตัวของอิเล็กตรอนในสนามแม่เหล็ก [2] 
 

 
 

รูปที่ 2.15 การเกิดวงรอบฮีสเตอริซีส (Hysteresis Loop) ของวัสดุแม่เหล็ก [3] 
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รูปที่ 2.16 สภาพการเหนี่ยวน าแม่เหล็กในสนามแม่เหล็ก [7] 
 

 

จากรูป 2.16 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างสภาพการเหนี่ยวน าแม่เหล็ก (B) กับความเข้ม
สนามแม่เหล็ก (H) ท าให้ได้วงรอบฮีสเตอริซีส (Hysteresis Loop) เกิดขึ้นและพบว่าภายใต้พ้ืนที่ของ
วงรอบฮีสเตอริซีส จะมีผลต่อความเป็นวัสดุแม่เหล็ก กล่าวคือหากภายในใต้พ้ืนที่ของวงรอบฮีสเตอริซีส 
มีค่ามากแสดงว่าวัสดุแม่เหล็กดังกล่าวมีความเป็นวัสดุแม่เหล็กถาวรหรือแม่เหล็กแข็ง (Permanent 
Magnets or Hard Magnets) แต่หากภายใต้พ้ืนที่ของวงรอบฮีสเตอริซีส มีค่าน้อยหรือมีค่าต่ าแสดง
ว่าวัสดุดังกล่าวมีความเป็นวัสดุแม่เหล็กอ่อนหรือแม่เหล็กชั่วคราว (Soft Magnets or Temporary 
Magnets) นอกจากนี้หากภายใต้พ้ืนที่ของวงรอบฮีสเตอริซีสมีค่าปานกลางอยู่ระหว่างค่าแม่เหล็กอ่อน
และแม่เหล็กแข็งวัสดุแม่เหล็กกลุ่มนี้เรียกว่าแม่เหล็กก่ึงแข็ง (Semihard Magnets)  

 

 
 

รูปที่ 2.17 วัสดุที่ใช้ในการผลิตแม่เหล็กอ่อน (Soft Magnets) แม่เหล็กแข็ง (Hard Magnets) และ

แม่เหล็กก่ึงแข็ง (Semihard Magnets) [4] 
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รูปที่ 2.18 การสูญเสียสภาพความเป็นวัสดุแม่เหล็ก [7] 
 

 จากรูปที่ 2.18 การสูญเสียสภาพความเป็นวัสดุแม่เหล็ก (Demagnetization) ของวัสดุ
แม่เหล็กเฟอร์โรแมกเนติกและวัสดุแม่เหล็กเฟอร์ริแมกเนติกเกิดขึ้นแล้วจะส่งผลให้ความเป็นแม่เหล็ก
หรือสภาพเหนี่ยวน าแม่เหล็กค่อย ๆ หมดไปพิจารณาได้จากพ้ืนที่ของวงรอบฮีสเตอริซีสมีค่าลดลงเรื่อย 
ๆ จนมีค่าเท่ากับศูนย์ เนื่องจากปัจจัยที่ส าคัญ 2 ประการคือ 1. อุณหภูมิการใช้งานของวัสดุแม่เหล็ก
เฟอร์โรแมกเนติกและวัสดุแม่เหล็กเฟอร์ริแมกเนติกสูงเกินกว่าอุณหภูมิคูรี่ (Curie Temperature, TC)  
2. วัสดุแม่เหล็กถูกแรงทางกลกระท าอย่างรุนแรงท าให้การจัดเรียงตัวของไดโพลโมเมนต์เกิดการ
เปลี่ยนแปลงหรือเสียสภาพส่งผลให้โครงสร้างของวัสดุแม่เหล็กเกิดความเสียหาย 
 

2.1.8 วัสดุแม่เหล็กอ่อน (Soft Magnets)  
 วัสดุแม่เหล็กอ่อนสามารถน าไปประยุกต์ใช้งานได้หลากหลายชนิดได้แก่ ชิ้นส่วนของวิทยุเทป 
เช่น ล าโพง, หัวอ่านและหัวบันทึกของซีดี, หม้อแปลงแถบกว้าง (Wide-Band Transformers), หม้อ
แปลงกระแส (Current Transformers) อุปกรณ์บันทึกข้อมูล (Magnetic Recording Heads) , 
อุปกรณ์หน่วงไฟ (Electromagnetic Relays) ฉนวนป้อนกันสนามแม่เหล็ก (Magnetic Shielding) 
วัสดุแม่เหล็กอ่อนจะเกิดสภาพเป็นวัสดุแม่เหล็ก (Demagnetization) ได้ง่ายเนื่องจากมีวงรอบฮีสเตอ
ริซีส (Small Hysteresis Loop)  ที่ได้จากความสัมพันธ์ H-B มีค่าน้อยจึงได้ขนาดพ้ืนที่วงรอบฮีสเตอริ
ซีสเล็กและแคป แม่เหล็กอ่อนส่วนใหญ่ผลิตจากวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรแมกเนติก (Ferrimagnetic 
Materials) ประกอบด้วยสารประกอบออกไซด์หลายชนิดมาผสมรวมกันตัวอย่างเช่น แมงกานีส เฟอร์
ไรต์ แมงกานีสซิงค์เฟอร์ไรต์ ส าหรับการประยุกต์ใช้งานย่านความถี่สูง (High Frequency) โดยเฉพาะ
สารประกอบออกไซด์การ์เนต (Garnet) เป็นวัสดุแม่เหล็กชนิดเฟอร์ริแมกเนติก (Ferrimagnetic) 
เช่นเดียวกันสามารถประยุกต์ใช้งานได้ที่ย่านความถี่สูงสุดตัวอย่างเช่น อุปกรณ์ในเตาไมโครเวฟที่
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ความถี่สูงประมาณ 1-300 GHz วัสดุแม่เหล็กเฟอร์ริแมกเนติกชนิดการ์เนต ได้แก่อิตเตรียมไอรอนการ์
เนต เป็นโครงสร้างการ์เนตชนิดหนึ่งที่เกิดการสูญเสียวงรอบฮีสเตอรีซีส (Hysteresis loss) ยากที่สุด
หรือต่ าสุด เนื่องจากมีความต้านทานการสูญเสียสภาพการเป็นวัสดุแม่เหล็กที่ย่านความถี่สูงได้ดี จึงจัด
ได้ว่าวัสดุแม่เหล็กเฟอร์ริแมกเนติกชนิดการ์เนตเป็นวัสดุไดอิเล็กตริกที่มีสมบัติทางแม่เหล็กที่ มี
คุณภาพสูงมากชนิดหนึ่ง 
 
ตารางท่ี 2.5 ชนิดของวัสดุแม่เหล็กอ่อน (Soft Magnets) และการประยุกต์ใช้งาน [1] 

วสัดแุมเ่หลก็ 
c0

Hμ  

(T) 
Sat

B  

(T) 
γB  

(T) γi
μ  

rmaxμ  h
W  การประยกุต์ใช้

งาน 

 
 

แม่เหล็กอ่อน
อุดมคติ (Ideal 

Soft) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เหล็กเกรด
การค้า 

(0.2% สารเจือ
ปน) 

 

 
0 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

< 10-4 

 
ค่าสูงมาก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.2 

 
0 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

< 0.1 

 
 

ค่าสูงมา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

150 
 

 
ค่าสูงมาก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

104 

 
 
0 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

250 
 

 
แกนหม้อแปลง, 
ตัวเหนี่ยวน า 
(Inductor), 

อุปกรณ์ไฟฟ้า, 
แกนไฟฟ้า

แม่เหล็ก, รีเลย ์
 
 
 
 
 
 

อุปกรณ์ที่มีการ
สูญเสียกระแส
วนมาก (Large 
eddy current 

loss), ใช้
เฉพาะงานเช่น 

รีเลย์และ
อุปกรณ์ไฟฟ้า

แม่เหล็ก 
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ตารางท่ี 2.5 (ต่อ) ชนิดของวัสดุแม่เหล็กอ่อน (Soft Magnets) และการประยุกต์ใช้งาน 

วสัดแุมเ่หลก็ 
c0

Hμ  

(T) 
Sat

B  

(T) 
γB  

(T) γi
μ  

rmaxμ  h
W  การประยกุต์ใช้

งาน 

ซิลิกอน-ไอรอน 
Silicon Iron 

 
 
 
 

ซูปเปอร์อัล
ลอยด ์

Supermaloy 

< 104 

 
 
 
 
 
 

2x107 

2.0 
 
 
 
 
 
 

0.7-0.8 

0.5-1 
 
 
 
 
 
 

< 0.1 

 
103 

 
 
 
 
 
 

105 
 

104-4x105 
 
 
 
 
 
 

106 

 
 
30-100 

 
 

 
 
 
 

< 0.5 
 
 

ตัวต้านทาน, 
อุปกรณ์ที่มีการ
สูญเสียกระแส
วนน้อย, หม้อ

แปลง 
 
 

ความซาบซึม
แม่เหล็กสูง, 

อุปกรณ์ที่การ
สูญเสียสัญญาณ
ต่ า, วงจรขยาย 

78 เปอร์อัล
ลอยด์ 78 
Permaloy 

 
Glassy Metals 

5x106 

 
 
 
 

2x106 

0.86 
 
 
 
 

1.6 

< 0.1 
 
 
 
 

< 10-6 

8 x103 

105 
 
 
 
 

105 

< 0.1 
 
 
 
 

20 

อุปกรณ์ไฟฟ้าที่มี
การสญูเสยีต่ า 
(Low-loss) 

วิทยุหม้อแปลง
ความถี่สูง, หัว

บันทึกข้อมูล, ตัว
กรองหม้อแปลง 

เฟอรไ์รต์
แมงกานีสซิงค ์

10-5 0.4 < 0.01 2x103 5x103 < 0.01 

การใช้งานย่าน
ความถี่สูงท่ีการ
สูญเสียสัญญาณ
ต่ า (HF low – 

loss 

 
วัสดุที่ถูกน ามาใช้ในการผลิตแม่เหล็กอ่อน (Soft Magnets) แม่เหล็กแข็ง (Hard Magnets) 

และแม่เหล็ก (Semihard Magnets) มีหลายชนิดทั้งโลหะ อัลลอยด์ สารประกอบเซรามิกส์ชนิดเฟอร์
ไรต์ พิจารณาจากค่าสภาพบังคับ (Coercivity) และค่าสภาพการเหนี่ยวน าแม่เหล็กอ่ิมตัวจากตารางที่ 
2.5 แสดงชนิดวัสดุที่สามารถใช้ในการผลิตวัสดุน าแม่เหล็กอ่อน (Soft Magnets) พบว่ามีทั้งโลหะอัล
ลอยด์และสารประกอบเซรามิกส์ชนิดเฟอร์ไรต์ 
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2.1.9 วัสดุแม่เหล็กแข็ง (Hard Magnets) 
 วัสดุแม่เหล็กแข็งเป็นวัสดุที่มีสภาพการเหนี่ยวน าแม่เหล็ก (Magnetization) สูงและเกิดการ
สูญเสียสภาพความเป็นวัสดุแม่เหล็ก (Demagnetization) ยากมีพ้ืนที่ภายใต้วงรอบฮีสเตอริซีสกว้าง 
(Large Hysteresis loop, B-H Curves) เนื่องจากสภาพบังคับ (Coercivity) มีค่าสูงกว่าวัสดุแม่เหล็ก
อ่อนหลายล้านเท่า อาจกล่าวได้ว่าวัสดุแม่เหล็กชนิดนี้คือแม่เหล็กแข็งหรือแม่เหล็กถาวรสามารถน า
วัสดุกลุ่มนี้มาใช้ในการเก็บบันทึกข้อมูลในระบบดิจิตอลได้สะดวกมากขึ้น โดยการก าหนดสภาพการ
เหนี่ยวน าแม่เหล็ก นอกจากนี้วัสดุเซรามิกส์ออกไซด์หลายชนิดที่สามารถใช้ในการผลิตวัสดุแม่เหล็ก
แข็งหรือแม่เหล็กถาวรได้เช่นกัน ตัวอย่างเช่นแบเรียมเฟอร์ไรต์ (Ba Ferrite BaFe12O9) หรือสทรอน
เซียมเฟอร์ไรต์ (Sr Ferrite, SrFe12O9) เนื่องจากโครงสร้างผลึกของแบเรียมเฟอร์ไรต์แบบเฮกซะโกนมี
การจัดเรียงตัวของโครงสร้างที่เป็นระเบียบและมีค่าสภาพการเหนี่ยวน าแม่เหล็กเท่ากับศูนย์ B=0 เมื่อ
สนามแม่เหล็กเท่ากับศูนย์ H=0 เนื่องจากมีสภาพบังคับสูงมาก (High Coercivity) เหมาะส าหรับการ
ประยุกต์ใช้ในการผลิต ผลิตภัณฑ์หลากหลายชนิดและยังเป็นวัสดุที่มีราคาไม่สูงมากนัก 
 
ตารางท่ี 2.6 ชนิดของวัสดุแม่เหล็กแข็ง (Hard Magnets) และการประยุกต์ใช้งาน [1] 

ชนิดวสัดแุมเ่หลก็ 
c0

Hμ  

(T) 
Sat

B  

(T) 

( )maxBH  

(kJ.m-3) ตวัอยา่งและการใช้งาน 

แม่เหล็กอุดมคต ิ
Ideal Hard 

ค่ามาก ค่ามาก ค่ามาก แม่เหล็กถาวรเพื่อการใช้งาน 

แอลนิโค (Alnico) 0.19 0.9 50 แม่เหล็กถาวรช่วงกว้าง 

แอลนิโค (Alnico) 
(Columnar) 

0.075 1.35 60  

สทรอนเทียมเฟอร์
ไรต์ Strontium 

Ferrite 
0.3 – 0.4 0.36 – 0.43 24 – 34 

มอเตอร์กระแสตรง (DC Motor), 
สตารด์เตอร์มอเตอร์ (Starter 
Motors), ไมโครโฟน เครื่องรับ
โทรศัพท,์ ของเล่น หลายชนิด 
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ตารางท่ี 2.6 (ต่อ) ชนิดของวัสดุแม่เหล็กแข็ง (Hard Magnets) และการประยุกต์ใช้งาน 

ชนิดวสัดแุมเ่หลก็ 
c0

Hμ  

(T) 
Sat

B  

(T) 

( )maxBH  

(kJ.m-3) ตวัอยา่งและการใช้งาน 

Rare Earth 
Cobalt 

0.62 – 1.1 1.1 150 – 240 
เซอร์โวมอเตอร์ (Servo Motors), 

stepper motor coupling, คลัทซ์, 
อุปกรณ์หูฟังที่มีคณุภาพ 

NdFeB Magnets 0.9 – 1.0 1.0 – 1.2 200 - 275 

มอเตอร์เล็ก เช่น เครื่องมือช่าง อุปกรณ์
สื่อสาร มอเตอรซ์ีดี เครื่อง เอ็ม อาร์ ไอ 

ส าหรับการแพทย์ และ อุปกรณ์
คอมพิวเตอร ์

Hard Particles 0.03 0.2  วิทยุและวีดโีอเทป, ฟลอบปี้ดิกส ์

 
 วัสดุที่ถูกน ามาใช้ในการผลิตแม่เหล็กแข็ง (Hard Magnets) มีหลายชนิดทั้งโลหะอัลลอยด์
และสารประกอบเซรามิกส์ชนิดเฟอร์ไรต์ พิจารณาค่าสภาพบังคับ (Coercivity) และค่าสภาพการ
เหนี่ยวน าแม่เหล็กอ่ิมตัวจากตารางที่ 2.6 แสดงวัสดุที่สามารถใช้ในการผลิตวัสดุแม่เหล็กแข็ง (Hard 
Magnets) พบว่าสามารถเตรียมได้จากการสังเคราะห์ที่ท าได้ง่ายและไม่ซับซ้อนดังรูปที่ 2.20  
 

 

รูปที่ 2.19 ตัวอย่างการสังเคราะห์วัสดุแม่เหล็กแข็งชนิดเฟอร์ไรต์ (Hard Magnets) [1] 
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2.1.10 เครื่องวัดสมบัติทางกายภาพของวัสดุ (VersaLab) [5] 
  เครื่องวัดสมบัติทางกายภาพของวัสดุ หรือเครื่อง VersaLab  โดยมีความสามารถใน
การควบคุมอุณหภูมิของชิ้นงานได้ตั้งแต่ 50 – 400K โดยไม่ต้องใช้ไนโตรเจนเหลว สามารถให้
สนามแม่เหล็กสูงสุดได้ถึง 30 kOe มีออพชั่นในการวัดสมบัติของวัสดุได้หลายประเภท เช่นวัดสมบัติ
ทางไฟฟ้า และสมบัติทางแม่เหล็ก เครื่อง VersaLab ควบคุมผ่านเครื่องคอมพิวเตอร์ผ่านโปรแกรม 
MultiVu หลังจากปิดโปรแกรม ถ้าต้องการวัดสมบัติแม่เหล็ก ให้ท าการ Activate VSM Option 
โปรแกรมจะท าการเชื่อมต่อกับตัวเครื่อง จนหน้าต่าง VSM ขึ้นมาจึงพร้อมใช้งาน VSM เครื่องจะท า
การสั่นชิ้นงานด้วยความถี่ 40 Hz ภายใต้สนามแม่เหล็ก ชิ้นงานนี้จะถูกเหนี่ยวน าค่าแม่เหล็กให้เกิดขึ้น
ตามลักษณะของวัสดุแม่เหล็กแต่ละชนิด แล้วจะปลดปล่อยสนามแม่เหล็กออกมาตัดผ่านกับขดลวด 
Pick – Up Coil ซึ่งเป็นตัวตรวจสัญญาณแม่เหล็กที่เกิดขึ้นแล้วให้ค่า Magnetic Moment ออกมา 
 
2.2 กรอบการวิจัย 
 ส าหรับกรอบการวิจัย (Conceptual Framework) จะเป็นการการทดลองหาคุณสมบัติและ
ประสิทธิภาพของวัสดุที่ผู้วิจัยได้สังเคราะห์วัสดุคอมโพสิตขึ้นมาโดยผ่านกระบวนการทดลองต่าง ๆ 
และน าวัสดุที่สังเคราะห์ได้มาวิเคราะห์สมบัติและประสิทธิภาพทางแม่เหล็กโดยใช้เครื่องวัดสมบัติทาง
กายภาพของวัสดุ (VersaLab: Vibrating Sample Magnetmetor VSM) ที่แสดงผลเป็นวงรอบ
ฮีสเตอรีซีส (Hysteresis loop)  
 

2.3 ระเบียบวิจัย 
 ส าหรับระเบียบวิจัยนี้ผู้วิจัยมุ่งเน้น การวิเคราะห์คุณสมบัติและประสิทธิภาพทางแม่เหล็กโดย
ใช้วัสดุ แบเรียมคาร์บอเนต (BaCO Barium carbonate, 99.9%) ไอรอนไนเตรท (Fe (III) Nitrate, 
99.0%) และ โมลิบดีนัม (MoO Molybdenum Trioxide, 99.0%) ในอัตราส่วนผสม 1 : 7 : 5  โดย
น าวัสดุผงทั้ง 3 ชนิดมาคอมโพสิตกันโดยใช้น้ า Deionized (DI) เป็นตัวกลางในการประสานวัสดุเข้า
ด้วยกันและผ่านกระบวนการต่าง ๆ แล้วน าวัสดุที่เตรียมได้น าไปเผาซินเทอร์ที่อุณหภูมิต่าง ๆ รวมถึง
ระยะเวลาในการเผาซินเทอร์ เพ่ือให้วัสดุเปลี่ยนโครงสร้างผลึก 
 

2.4 การทบทวนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 ตลอดเวลาที่ผ่านมีนักวิจัยได้พัฒนาวัสดุเซรามิกส์ที่มีคุณสมบัติความเป็นแม่เหล็กมากขึ้นเรื่อย 
ๆ เนื่องจากปัจจุบันมีแนวโน้มของการใช้งานที่เพ่ิมมากข้ึน แต่วัสดุที่มีคุณสมบัติความเป็นแม่เหล็กนั้นมี
มูลค่าที่สูง นักวิจัยจึงเห็นความส าคัญของการผลิตวัสดุ เซรามิกส์ที่มีคุณสมบัติความเป็นแม่เหล็กและ
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สามารถน าไปประยุกต์ใช้การผลิตอุปกรณ์ไฟฟ้าและชิ้นส่วนอิเล็กทรอนิกส์ได้หลายอย่าง เช่น 
ฮาร์ดดิสก์ (Harddisk, Magnetic Storage), ไดนาโม (Dynamo), มอเตอร์ (Motor) และชิ้นส่วนใน
อุตสาหกรรม 

M.Cernea และคณะ [8] ได้น าวัสดุเซรามิกส์จากสตรอนเชียม (Strontium) ไอร่อน (Iron) 
และ โมลิบดีนัม (Molybdenum) มาท าการคอมโพสิต และได้น าวัสดุไปเผาที่อุณหภูมิ 1,100 oC เป็น
เวลา 2 ชั่วโมง หลังจากนั้นได้น าไปวัดค่า XRD (X-Ray Diffractometer ) จากผลการทดลองได้ Fe1= 
0.679(35), Mo1= 0.321(35), Mo2= 1.000(39), Fe2= 0.000(39) และได้น าวัสดุเซรามิกส์ไป
วิเคราะห์เพ่ือดูโครงสร้างโดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด  (Scanning Electron 
Microscope) ต่อมาได้ท าการวัดค่าประสิทธิภาพทางแม่เหล็กของวัสดุเซรามิกส์ชิ้นนี้ ได้อยู่ 3.62 μB
และมีค่าแมกนีไตเซชันเท่ากับ 41.18 emu/g  

M.Cerneaa และคณะ [9] ได้น าวัสดุเซรามิกส์จาก สตรอนเชียม (Strontium) ไอร่อน (Iron) 
และ โมลิบดีนัม(Molybdenum) มาท าการคอมโพสิตในตามอัตราส่วน และได้น าวัสดุไปเผาที่อุณหภูมิ 
1,200 oC เป็นเวลา 2 ชั่วโมง หลังจากนั้นได้น าไปวัดค่า XRD (X-Ray Diffractometer ) จากผลการ
ทดลองได้ Fe1= 0.747(17), Mo1= 0.253(17), Mo2= 0.953(19), Fe2= 0.047(19) และได้น าวัสดุ
เซรามิกส์ไปวิเคราะห์เพ่ือดูโครงสร้างโดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด (Scanning 
Electron Microscope) ต่อมาได้ท าการวัดค่าประสิทธิภาพทางแม่เหล็กของวัสดุเซรามิกส์ชิ้นนี้ ได้อยู่
ที่ 2.7 μBและมีค่าแมกนีไตเซชันเท่ากับ 35.47 emu/g 

สุนัน หนองเหล็ก และคณะ [10] ได้สังเคราะห์ผงอนุภาคนาโนคอปเปอร์ออกไซด์เจือร่วมกับ
โลหะทรานซิชัน เหล็ก และ พาซีโอไดเมียม เตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอร์มอล ที่อุณหภูมิ 200 oC เป็นเวลา 
10 ชั่วโมง และศึกษาโครงสร้างพ้ืนฐานด้วยวิธี XRD และ SEM หลังจากนั้นน าผลที่ได้ไปท าการศึกษา
สมบัติทางแม่เหล็กด้วยเครื่องวัดคุณสมบัติแม่เหล็กแบบสั่นตัวอย่าง (VSM) ผลจากการศึกษาโครงสร้าง
พ้ืนฐานด้วย XRD พบว่าผงอนุภาคนาโนมีโครงสร้างแบบ มอนอลคลินิก และ ผลการศึกษา SEM 
พบว่า ผงอนุภาคมีลักษณะเป็นแทงนาโน ในส่วนของคุณสมบัติทางวัสดุแม่เหล็กพบว่ามีความเป็น
แม่เหล็กชนิดแบบ เฟอร์โรแมกเนติก (Ferromagnetic) และมีค่าแมกนีไตเซชันเท่ากับ 0.0045 
emu/g  

ดร. อนุชิต ฮันเย็ก และ ผศ.ดร.ธานินทร์ ปัจจุโส [11] ได้สังเคราะห์วัสดุแม่เหล็กจากวัสดุผง 
คอปเปอร์ แมงกานีส และไอร่อน โดยการน าวัสดุมาท าการคอมโพสิต และน าวัสดุไปเผาแคลไซน์ที่
อุณหภูมิ 700 oC เป็นเวลา 4 ชั่วโมง ผลจากหลังจากนั้นศึกษาคุณสมบัติแม่เหล็กด้วยเทคนิค VSM  
จากการศึกษาทางคุณสมบัติแม่เหล็กพบว่า มีค่าแมกนีไตเซชัน เท่ากัน 60.09 emu/g ได้ท าการน าผง
หมึกเหลือใช้มาเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิต่าง ๆ 500, 700, 900 oC และ 1,100 oC เป็นเวลา 4 ชั่วโมง 
เพ่ือศึกษาลักษณะโครงสร้างพ้ืนผิวของงวัสดุด้วยวิธีการวิเคราะห์ด้วยเครื่องการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0272884214004830#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0955221913001726#!
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(XRD), การวิเคราะห์ลักษณะของวัสดุจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบเลื่อนกราด (SEM) และ
สมบัติทางด้านแม่เหล็กด้วยเครื่องวัดสมบัติทางแม่เหล็กผลจากการทดลอง พบว่าลักษณะการเลี้ยวเบน
รังสีเอกซ์ของผงหมึกเหลือใช้เผาแคลไซน์ที่ อุณหภูมิห้องและ เผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 500 oC นาน 4 
ชั่วโมง มีรูปแบบการเลี้ยวเบนสอดคล้องกับค่ามาตรฐาน Fe3O4 : 88 - 0866 และสมบัติของลักษณะ
พ้ืนผิวผลการวิเคราะห์พบว่า ลักษณะพ้ืนผิวของผงหมึกเหลือใช้เผาแคลไซน์ที่ อุณหภูมิห้อง 500 oC 
และ 700oC มีลักษณะเป็นอนุภาคทรงกลม และมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยเท่ากับ 208 nm, 233 nm และ 
242 nm ตามล าดับ ส่วนลักษณะผงหมึกเหลือใช้เมื่อเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 900oC และ 1,100oC มี
ลักษณะเป็นเม็ดมีขนาดใหญ่เนื่องจากพลังงานความร้อนที่ได้รับที่อุณหภูมิ 900oC เป็นต้นไปจะมี
พลังงานความร้อนเพียงพอที่ท าให้อนุภาคของวัสดุ Fe3O4 รวมตัวเป็นเม็ด ต่อมาได้ศึกษาสมบัติทาง
แม่เหล็ก ได้ท าการทดสอบในเงื่อนแต่ละอุณหภูมิ ได้แก่ อุณหภูมิปกติ 500, 700, 900 และ 1,100 oC 
ผลจากการวิเคราะห์ในแต่ละเงื่อนไข ได้แก่ 37, 73, 43, 1.0 และ 1.4 emu/g ตามล าดับ  

อนุวัฒน์ หัสดี , ตุลา จูฑะรสก และ วันดี อ่อนเรียบร้อย [12] ได้น าวัสดุ โคบอลต์ (Co) สังกะสี 
(Zn)  ไอร่อน (Fe) สังเคราะห์วัสดุเซรามิกส์ที่มีการแทนที่ระหว่างโคบอลต์และสังกะสีและน าไปเผาซิน
เตอร์ที่อุณหภูมิ 1,350 oC เมื่อน าไปวิเคราะห์สมบัติทางโครงสร้างผลึกด้วยเครื่องวิเคราะห์การ
เลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (XRD) ลักษณะเชิงพ้ืนผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 
และสมบัติทางแม่เหล็กด้วยเครื่องวัดสมบัติแม่เหล็ก แบบตัวอย่างสั่น (VSM) โดยให้สนามแม่เหล็ก
สูงสุด 1.2 kOe พบว่า ปริมาณสังกะสีมากข้ึนจาก 0.5 ถึง 1.0 ท าให้แมกเนไตเซชันสูง ลดลงจาก 48.8 
เป็น 0.9 emu/g เมื่อเผาซินเตอร์ที่อุณหภูมิ 1,350 oC  

 
รูปที่ 2.20 การวิเคราะห์สมบัติทางแม่เหล็กของวัสดุโคบอลต์ (Co) สังกะสี (Zn) ไอร่อน (Fe) 

 
ยุทธพงษ์ ศรัทธา [13] ได้น าเสนอการศึกษาผลของอุณหภูมิต่อสมบัติเฟอร์โรอิเล็กทริกของวัสดุ

เซรามิกส์บิสมัทเฟอร์ไรท์-แบเรียมไทเทเนต (BF-BT) โดยท าการออกแบบและสร้างชุดอุปกรณ์ส าหรับ
วัดสมบัติเฟอร์โรอิเล็กทริกที่อุณหภูมิสูงเซรามิกส์ที่ 200 oC สรุปผลการศึกษาพบว่า การวิเคราะห์ของ
วัสดุที่วิจัยนั้น มีความใกล้เคียงกับผลการวิจัยของผู้อื่นที่ได้ท าการทดลองไว้ก่อนหน้านั้น 
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พรชนก กุลไชย , ขวัญฤทัย , ปวีณา เหลากูล [14] ท าการสังเคราะห์อนุภาคนาโนโคบอลต์เฟอร์
ไรต์ด้วยวิธีไมโครอิมัลชัน โดยใช้อัตราส่วนของสารลดแรงตึงผิวต่อเฟสของน้ ามันที่แตกต่างกัน คือ 
1/10 และ 1/20 ก าหนดให้เป็นสารตัวอย่าง A และ B ตามล าดับท าการ ตรวจสอบพฤติกรรมทาง
ความร้อนของอนุภาคผงที่ได้จากการสังเคราะห์ด้วยเทคนิค TG-DTA เตรียมอนุภาคเป็นเวลา 3 ชั่วโมง 
ผลจากการทดสอบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (XRD) ชี้ให้เห็นว่าวัสดุตัวอย่างที่ผ่านการแคลไซน์มี
โครงสร้างเป็นแบบสปิเนลของ CoFe2O4 ขนาดผลึกเฉลี่ยซึ่งค านวณจากสมการเชอร์เรอร์ของตัวอย่าง 
A และ B มีค่าอยู่ในช่วง 21.9-45.9 และ 20.5-41.7 นาโน-เมตร ตามล าดับ และเมื่อศึกษาสมบัติทาง
แม่เหล็กด้วยเทคนิค VSM ที่ผ่านการแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 650, 700, 750 และ 800oC มีสมบัติแม่เหล็ก
แบบเฟอร์ริ โดยมีค่าสภาพลบล้างแม่ เหล็กเป็น 660.03, 936.86, 1186.23 และ 1236.56 Oe 
ตามล าดับ และค่า สภาพความเป็นแม่เหล็กจ าเพาะที่สนามสูงสุดเป็น 34.076, 72.19, 78.97 และ 
103.38 emu/g ตามล าดับ 

 
 

รูปที่ 2.21 การวิเคราะห์สมบัติทางแม่เหล็กของวัสดุโนโคบอลต์เฟอร์ไรต์ 
นุชนภา ตั้งบริบูรณ์ [15] ได้น าวัสดุ ไททาเนียมต่อแบเรียมไฮดรอกไซด์ มาคอมโพสิตกันอัตราส่วน 

5:20 ที่ 90 oC เป็นเวลา 72 ชั่วโมง ได้เป็นผงแบเรียมไททาเนตที่มีความบริสุทธิ์ ความหน่าแน่น 
6.2520 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร อนุภาคมีความละเอียด ต่ ากว่า 1 ไมครอน หลังจากนั้นน าวัสดุไป
เผาต่อ ที่อุณหภูมิ 1,250 oC – 1,350 oC เมื่อน าวัสดุเซรามิกส์ชนิดนี้ไปวิเคราะห์สมบัติทางแม่เหล็ก
นั้นพบว่าเป็นแม่เหล็กชนิดเฟอร์โรแมกเนติกซึง่เป็นกลุ่มชนิดแม่เหล็กถาวร 

Saeid Jabbarzare [16] ได้น าวัสดุซีเซียม (Cerium) และ ไอร่อน (Iron) ซึ้งเป็นวัสดุโลหะ น ามา
ท าการคอมโพสิต โดยใช้เทคนิค Energy Ball Milling ท าให้เป็นเนื้อวัสดุเดียวกัน หลักจากนั้นได้น า
วัสดุไปเผาที่อุณหภูมิ 800, 1,000 และ 1,200 oC เป็นเวลา 3 ชั่วโมง และได้ท าการวิเคราะห์อนุภาค
ของวัสดุด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบเลื่อนกราด (SEM) ขนาดประมาณ 10 - 50 nm ต่อมาใน
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การวิเคราะห์สมบัติทางแม่เหล็กของวัสดุชนิดนี้ ได้แบ่งออกเป็น 3 เงื่อนไข โดยท าการเคราะห์วัสดุที่
ผ่านการเผามา 800 1,000 และ 1,200 oC ได้ผลจากการวิเคราะห์ดังนี้ โดยค่าแมกนีไตเซชั่นของวัสดุ
แต่ละชนิดได้แก่ 0.38, 0.36 และ 0.28 emu/g ที่อุณหภูมิ 800, 1,000 และ 1,200 oC ตามล าดับ
และมีคุณสมบัติเป็นเฟอร์โรแมกเนติก ซึ่งเป็นวัสดุแม่เหล็กถาวร 

Saeid Jabbarzare และคณะ [17] ได้น าวัสดุจากอิตเทรียม (Yttrium) และ ไอร่อน (Iron) 
ชนิดผงมาท าการคอมโพสิต หลังจากนั้นน าวัสดุไปท าการเผาที่อุณหภูมิ 800, 1,000 1,200 oC และ 
ได้ท าการวิเคราะห์อนุภาคของวัสดุด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบเลื่อนกราด (SEM) มีขนาด
ประมาณ 50 - 200 nm ต่อมาในการวิเคราะห์สมบัติทางแม่เหล็กของวัสดุชนิดนี้มีค่าแมกนีไตเซชั่น
เฉลี่ยอยู่ที่ 0.0801 emu/g 
 ณัฐกฤตา เพ่งผล และคณะ [18] ผงแบเรียมเฟอร์ไรท์ (BaFe12O19) เตรียมได้จากกระบวนการ
โซล-เจล โดยใช้กลีเซอรอลกับกรดซิตริกเพ่ือร่วมสร้างเป็นโครงตาข่ายอินทรีย์ ผงแบเรียมเฟอร์ไรท์และ
พอลิแลกติกแอซิดจะถูกน าามาผสมกันเพ่ือท ามาสเตอร์แบทช์ โดยผ่านเครื่องอัดรีดแบบสองเกลียวคู่ 
จากนั้นขึ้นรูปเส้นใยโดยผสมมาสเตอร์แบทช์ (ในอัตราส่วน 0, 5, 10 และ 15 ส่วนในร้อยส่วนของพอลิ
แลกติกแอซิด) โดยวิธีการปั่นหลอม หลังจากนั้นน าวัสดุไปท าการเผาที่อุณหภูมิ 1,000 oC เป็นเวลา 2 
ชั่วโมง เส้นใยที่ข้ึนรูปแล้วจะถูกน าไปวิเคราะห์ด้วยเครื่องฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรโฟโต
มิเตอร์ เครื่องดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอรีมิเตอร์เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ เครื่อง
ทดสอบสมบัติเชิงกล และกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดในขณะที่สมบัติแม่หล็กวิเคราะห์
ด้วยเครื่องวัดสมบัติแม่เหล็กแบบตัวอย่างสั่น ผลจากการวิเคราะห์สมบัติความเป็นแม่เหล็กของผง
แบเรียมเฟอร์ไรท์แสดงได้โดยลูปฮิสเทอริสิสดังภาพที่ 4 พบว่ามีสนามแม่เหล็กหักล้าง (Coercivity,Hc) 
เท่ากับ 2500 Oe ค่าโมเมนต์แม่เหล็กอ่ิมตัว (saturation magnetization, Ms) เท่ากับ 42.12emu/g 
และค่าโมเมนต์แม่เหล็กหักล้าง (Remanent Magnetization,Mr) เท่ากับ 25.0 emu/g ซึ่งเป็นค่าที่
อยู่ในช่วงของวัสดุแม่เหล็กถาวร 

 



บทท่ี 3 
การด าเนินงานวิจัย 

 
 ในงานวิจัยนี้มุ่งเน้นการศึกษาสมบัติทางแม่เหล็ก ประกอบด้วยวัสดุแม่เหล็กที่ใช้เป็น

วัสดุหลัก โดยวัสดุหลักคือ BFMO ส าหรับการสังเคราะห์วัสดุผง BFMO ได้สังเคราะห์โดยวิธีปฏิกิริยา
แบบสถานะของแข็ง (Solid State Method) เนื่องจากวัสดุที่มีขนาดอนุภาคเล็กและกระจายตัวอย่าง
สม่ าเสมอ ดังนั้นวัสดุผง BFMO จึงสังเคราะห์โดยวิธีพอลิเมอร์เชิงซ้อน (Polymerized Complex 
Method, PC) ซึ่งเป็นวิธีที่สามารถสังเคราะห์ วัสดุผงให้มีขนาดอนุภาคเล็กในระดับนาโนเมตรและ
กระจายตัวอย่างสม่ าเสมอ จะน ามาศึกษาสมบัติพ้ืนฐานต่าง ๆ โดยใช้เทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ 
(X-Ray Diffraction, XRD) เทคนิคการหาขนาดอนุภาคจากรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ และเทคนิค
การถ่ายภาพพ้ืนผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscopy
) ส าหรับการวัดค่าความเป็นแม่เหล็กจากวัสดุ BFMO และระบุชนิดของแม่เหล็ก รวมถึงศึกษาฮีสเตอรี
ซิส สมบัติแม่เหล็กของวัสดุเฟอรโ์รอุณหภูมิห้อง และ ศึกษาหาค่าโมเมนต์แม่เหล็กและอุณหภูมิคูรีของ
วัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรด าเนินการโดยใช้อุปกรณ์ Vibrating Sample Magnetometer (VSM) ช่วย
วิเคราะห์เพื่อหาค่าตัวแปรต่าง ๆ  

 
3.1 วิธีด าเนินการวิจัย 

3.1.1 ศึกษาข้อมูลงานวิจัยที่เกี่ยวกับวัสดุทางแม่เหล็กจากวัสดุคอมโพสิตประกอบต่าง ๆ  
3.1.2 ศึกษาข้อมูลการสังเคราะห์วัสดุผง BFMO โดยวิธีปฏิกิริยาแบบสถานะของแข็ง วัสดุตั้ง

ต้นที่ใช้ประกอบด้วยวัสดุ แบเรียมคาร์บอเนต (BaCO Barium carbonate, 99.9%)  ไอรอนไนเตรท 
(Fe (III) nitrate, 99.0%) และ โมลิบดีนัม (MoO Molybdenum trioxide, 99.0%) เริ่มต้นด้วยการ
ชั่งวัสดุตั้งต้นตามสัดส่วนโมล โดยใช้ BaCO : Fe : MoO เท่ากับ 1 : 7 : 5  โดยน าวัสดุผงทั้ง 3 ชนิดมา
ผสมกันโดยใช้เครื่องคนวัสดุ โดยใช้น้ า Deionized (DI) เป็นตัวกลางในการประสานวัสดุเข้าด้วยกัน 
โดยใช้แท่งแม่เหล็กอย่างสม่ าเสมอ และ ตั้งอุณหภูมิไว้ที่ 50 ºC  ที่ความเร็วรอบ 700 rpm เป็นเวลา 
48 ชั่วโมง 

3.1.3 น าตัวอย่างวัสดุที่ของเหลวที่เป็นเนื้อเดียวกันมาไล่ความชื่นโดยการ เผาแคลไซต์
(Calcined) วัสดุของเหลวที่เตรียมได้ ที่ 500 ºC เป็นเวลา 2 ชั่วโมง และ จัดเตรียมวัสดุที่ผ่านเผาแคล
ไซต์ (Calcined) มาท าให้เป็นวัสดุผงโดยการบดละเอียดและเตรียมเข้าสู่การเผาซินเทอร์ (Sintering) 

3.1.4 ท าการน าวัสดุผงที่ผ่านการเผาแคลไซต์ (Calcined) มาเผาซินเทอร์ที่อุณหภูมิ 800   
ºC เป็นเวลา 4 ชั่วโมง 6 ชั่วโมง และ 10 ชั่วโมง เพ่ือน าวัสดุผงไปวิเคราะห์คุณสมบัติทาง

แม่เหล็กต่อไป  
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3.1.5 วิเคราะห์สมบัติของวัสดุ BFMO ด้วยเครื่อง SEM, EDS และ XRD 
3.1.6 วิเคราะห์โดยการท าวัสดุผงที่เตรียมได้ ไปทดสอบประสิทธิภาพทางแม่เหล็กโดยใช้

เครื่องวัดสมบัติทางกายภาพของวัสดุ Vibrating Sample Magnetometer (VSM) ช่วยวิเคราะห์ผล 

 

 

รูปท่ี 3.1 ขั้นตอนกระบวนการศึกษาวจิยั 

Yes 

No 

ผสมวสัดุ BaCO3 + Fe(NO3)3.9H2O + MoO3 
โดยใช้น้ า DI เป็นตัวกลาง 

กวนวัสดุทั้ง 3 ชนิดให้เป็นเนื้อเดียวกันด้วยเครื่อง
กวนเป็นเวลา 48 ช่ัวโมง ด้วยความเร็ว 700 rpm 

เผาแคลไซต์ (Calcined) วัสดุของเหลวท่ีเตรียมได้  
ที่ 500 ๐C เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง 

บดวัสดุทีส่ังเคราะห์ได้ ให้เป็นชนดิผง 

เผาซินเทอร์ (Sintering) วัสดุของเหลวท่ี
เตรียมได้ตามเงื่อนไขต่าง ๆ 

วิเคราะหส์มบตัิของวัสดุ BFMO ดว้ยเครื่อง SEM, EDS และ XRD 

 

วิเคราะหส์มบตัิทางแม่เหล็ก
ด้วยเครื่อง VSM 

สรุปผลและเขยีนเลม่วิทยานิพนธ ์

เผยแพร่งานวิจยั 
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3.2 วัสดุที่ใชใ้นการสังเคราะห์และอัตราการส่วนผสมของวัสดุ 
 3.2.1 แบเรียมคาร์บอเนต (BaCO3 Barium carbonate, 99.9%) ลักษณะทั่วไปเป็นเม็ด
ละเอียดสีขาว 
 

ตารางท่ี 3.1 สมบัติทางกายภาพของวัสดุ BaCO3 [22] 

น้ าหนักโมเลกุล 197.34 g/mol 
ความหนาแน่น 4.43 g/cm³ 

จุดหลอมเหลว 811 °C 

จุดเดือด 1,450°C 
 

 
 

รูปที่ 3.2 แบเรียมคาร์บอเนต BaCO3 Barium carbonate, 99.9% 
 

3.2.2 ไอรอนไนเตรท (Fe(NO3)3 (III) nitrate, 99.0%) ลักษณะทั่วไปเป็นเม็ดละเอียดสีครีม
ออกน้ าตาล 

ตารางท่ี 3.2 สมบัติทางกายภาพของวัสดุ Fe(NO3)3 [22] 
น้ าหนักโมเลกุล 241.86 g/mol 

ความหนาแน่น 7.860 g/m3 

จุดหลอมเหลว 47.2 °C 

จุดเดือด 125 °C 
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รูปที่ 3.3 ไอรอนไนเตรท Fe(NO3)3 (III) nitrate, 99.0% 
 

3.2.3 โมลิบดีนัม (MoO3 Molybdenum trioxide, 99.0%) ลักษณะทั่วไปเป็นเม็ดละเอียดสี
ฟ้าอ่อน  

ตารางท่ี 3.3 สมบัติทางกายภาพของวัสดุ MoO3 [22] 
น้ าหนักโมเลกุล 143.9 g/mol 

ความหนาแน่น 4.70 g/m3 

จุดหลอมเหลว 795 °C 

จุดเดือด 1,155°C 
 

  
 

รูปที่ 3.4 โมลิบดีนัม MoO3 Molybdenum trioxide, 99.0% 
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ส าหรับการสังเคราะห์วัสดุผงวัสดุตั้งต้นประกอบด้วย  แบเรียมคาร์บอเนต (BaCO3 Barium 
carbonate, 99.9%) ไอรอนไนเตรท (Fe(NO3)3 (III) nitrate, 99.0%) และ โมลิบดีนัม (MoO3 
Molybdenum trioxide, 99.0%) เริ่มต้นด้วยการชั่งวัสดุตั้งต้นตามสัดส่วนโมลของการคอมโพสิต 
โดยใช้ BaCO : Fe : MoO เท่ากับ 1 : 7 : 5 
 

 
 

รูปที่ 3.5 วัสดุที่ใช้ในการทดลอง 
 

 ผสมด้วยน้ า Deionized (DI) ในอัตราส่วน 1 : 7 : 5 หลังจากนั้นคนด้วยแท่งแม่เหล็กบน
เครื่องคนวัสดุด้วยความเร็ว 700 rpm ที่อุณหภูมิ 50 oC เป็นเวลา 48 ชั่วโมงอย่างต่อเนื่องและ
สม่ าเสมอจนกระทั่งวัสดุละลายเป็นเนื้อเดียวกัน 
 

 
 

รูปที่ 3.6 วัสดุสังเคราะห ์BFMO ชนิดเหลว 
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หลังจากนั้นได้น าวัสดุที่ละลายเป็นเนื้อเดียวกันต่อมาแบ่งวัสดุที่เป็นเนื้อเดียวกันใส่ถ้วย
กระเบื้อง ครูซิเบิล (Crucible) ก่อนที่จะน าวัสดุด าเนินการเผาแคลไซต์ที่อุณหภูมิที่ 500 oC เป็นเวลา 
2 ชั่วโมง ดังรูปที ่3.6 

 

 
 

รูปที่ 3.7 ด าเนินการเผาซินเทอร์วัสดุสังเคราะห์ BFMO  
 

ส าหรับการการสังเคราะห์วัสดุผงคอมโพสิต BFMO ใช้วิธีการบดให้ละเอียดโดยน าวัสดุจาก
การเผาแคลไซต์มาใส่ภายชนะโกร่งบดสารเซรามิกและใช้ที่บดจนละเอียดที่สุดเท่าที่จะสามารถท าได้

เพ่ือให้วัสดุมาความละเอียดและน าไปเผาซินเทอร์ (Sintering) การน าวัสดุท่ีผ่านการแคลไซต์ท่ี 
500 oC  เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ชนิดที่เป็นผงมาด าเนินการเผาซินเทอร์ (Sintering) ที่อุณหภูมิ ที่ 800 
oC เป็นเวลา 4 6 8 และ 10 ชั่วโมงตามล าดับและเงื่อนไข  
 

 
 

รูปที่ 3.8 วัสด ุBFMO ท่ีเผาซินเทอร์ (Sintering) เป็นเวลา 8 ชั่วโมง  
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3.3 การวิเคราะห์สมบัติของวัสดุ 
วัสดุ BFMO เป็นวัสดุหลักที่ใช้ในการท าวิจัย ท าการศึกษากระบวนการวิเคราะห์ตรวจสอบ

โครงสร้างของผงวัสดุที่ทดสอบ ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด Scanning 
Electron Microscope : (SEM) ยี่ห้อ JEOL รุ่น JSM-IT300 ใช้ในการตรวจสอบโครงสร้างขนาด
เล็กมาก ๆ ของตัวอย่างทางชีวภาพ และยังได้ท าการวิเคราะห์เชิงปริมาณของผงวัสดุทดสอบด้วย 
ชุดวิ เคราะห์ธาตุด้วยรั งสี เอกซ์  Energy Dispersive X-Ray Spectrometer :  (EDS)  ยี่ ห้อ 
OXFORD รุ่น X-MAX (IE-350) จากนั้นน าชิ้นงานท าการวิเคราะห์สมบัติของวัสดุด้วยเครื่อง  X-
Ray Diffractometer (XRD) : ยี่ห้อ Rigaku รุ่น Miniflex ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์
นี้สามารถบอกได้ว่าโครงสร้างผลึกของสสารนั้นมีโครงสร้างแบบใด หรือเป็นวัสดุอะไร โดยเครื่อง
วิเคราะห์ทั้งหมดที่ใช้ศึกษาโครงจุลภาคชิ้นวัสดุทดสอบของ ศูนย์เครื่องมือวิทยาศาสตร์ คณะ
วิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยราชภัฎบ้านสมเด็จเจ้าพระยา  

 

 

 

รูปที่ 3.9 เครื่องวิเคราะห์ Scanning Electron Microscope : (SEM) [21] 
 

กล้องจุลทรรศน์ที่ใช้วิเคราะห์พ้ืนผิวของตัวอย่าง โดยล าแสงอิเล็กตรอนจะส่องกราดไปบนผิว
ของวัตถุ ท าให้ได้ภาพซึ่งมีลักษณะเป็นภาพ 2 และ 3 มิติ ได้จากเครื่อง (SEM) จึงถูกน ามาใช้ใน
การศึกษาสัณฐานและรายละเอียดของลักษณะพ้ืนผิวของตัวอย่าง น ามาตรวจสอบลักษณะผิวภายนอก
ของตัวอย่างและส่วนเครื่อง (EDS) เป็นเครื่องใช้วิเคราะห์ธาตุเชิงปริมาณ จุดวิเคราะห์ขนาดเล็กระดับ 
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ไมครอน ถึงระดับนาโน ผลของการวิเคราะห์ตัวอย่างชิ้นงาน มีสาร มีธาตุ และมีปริมาณเปอร์เซ็นต์ของ
สาร/ธาตุนั้น ๆ อยู่ปริมาณเท่าไร 

 

เครื่องวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของ สารประกอบและโมเลกุลของสาร ผลของการวิเคราะห์จะได้ 
ในเชิงคุณภาพ (Qualitative) และปริมาณ (Quantitative) ปริมาณความเป็นผลึก ขนาดของผลึก 
รวมทั้งใช้ศึกษาเกี่ยวกับโครงสร้างของผลึก (Crystal Structure) และยังบ่งบอกชนิดของสารแต่ละ
ชนิดที่ประกอบอยู่ โดยใช้หลักการ เลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ 

 
 

 
 

รูปที่ 3.10 เครื่องวิเคราะห์สมบัติของวัสดุ X-Ray Diffractometer (XRD) 
 

3.4 การวิเคราะห์สมบัติทางแมกเนติก [5] 
 หลังจากวิเคราะห์โครงสร้างของวัสดุผงได้น ามาวัดสมบัติทางกายภาพของวัสดุด้วย

เครื่อง VersaLab เป็นเครื่องมือกลางของหลักสูตรวัสดุศาสตร์และนาโนเทคโนโลยี คณะ
วิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยขอนแก่น เครื่อง VersaLab มีความสามารถในการควบคุมอุณหภูมิของ
ชิ้นงานได้ตั้งแต่ 50 – 400 K โดยไม่ต้องใช้ไนโตรเจนเหลว สามารถให้สนามแม่เหล็กสูงสุดได้ถึง 
30 kOe มีออพชั่นในการวัดสมบัติของวัสดุได้หลายประเภท มีความสามารถในการวัดสมบัติทาง
ไฟฟ้า และสมบัติทางแม่เหล็ก เครื่อง VersaLab ควบคุมผ่านเครื่องคอมพิวเตอร์ผ่านโปรแกรม 
MultiVu หลังจากเปิดถ้าต้องการวัดสมบัติแม่เหล็ก ให้ท าการ Activate VSM option โปรแกรม
จะท าการเชื่อมต่อกับตัวเครื่อง รอสักครู่จนหน้าต่าง VSM ขึ้นมาจึงพร้อมใช้งาน VSM ย่อมาจาก 
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Vibrating Sample Magnetometer เครื่องจะท าการสั่นชิ้นงานด้วยความถี่ 40 Hz ภายใต้
สนามแม่เหล็ก ชิ้นงานจะถูกเหนี่ยวน าค่าแม่เหล็กให้เกิดตามลักษณะของวัสดุแม่เหล็กแต่ละชนิด 
แล้วจะปลดปล่อยสนามแม่เหล็กออกมาตัดผ่านกับขดลวด Pick – Up Coil ซึ่งเป็นตัวตรวจวัด
สัญญาณแม่เหล็กที่เกิดขึ้น แล้วให้ค่า Magnetic Moment ออกมา เครื่องมือทดสอบคุณสมบัติ
ทางกายภาพ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยขอนแก่น 

 

 
 

รูปที่ 3.11 เครื่อง VersaLab ส าหรับวิเคราะห์สมบัติทางแม่เหล็ก 



บทท่ี 4 

ผลการวิเคราะห์ 
 

ในส่วนของบทนี้ได้กล่าวถึงผลวิจัยและการอภิปรายผล โดยภายหลังจากเตรียมวัสดุผง 
Ba2FeMoO6 (BFMO) วัสดุผงดังกล่าวได้น ามาศึกษาด้วยวิธีต่าง ๆ เพ่ือศึกษาองค์ประกอบของวัสดุผง 
จากนั้นท าการสังเคราะห์วัสดุเซรามิกส์คอมโพสิต Ba2FeMoO6 (BFMO) สมบัติเบื้องต้นของวัสดุเซรา
มิกส์ที่ศึกษา ส าหรับสมบัติทางแม่เหล็กได้ศึกษาในสภาวะต่างๆ หลังจากนั้นจะน าวัสดุที่มีสมบัติความ
เป็นแม่เหล็ก มาทดสอบเทียบกับวัสดุที่กล่าวมาข้างต้น ว่าวัสดุผงเซรามิกส์เมื่อท าการทดลองแล้ว 
สามารถน าไปประยุกต์ใช้กับวัสดุแม่เหล็กต่าง ๆ เช่น วัสดุแม่เหล็กจาก ฮาร์ดดิกส์ เครื่องขยายเสียง 
และ มอเตอร์ เป็นต้น 

 
4.1 ผลการศึกษาวัสดุผงและวัสดุเซรามิกส์ 
 จากผลการศึกษาคุณสมบัติความเป็นแม่เหล็กจากวัสดุ Ba2FeMoO6 (BFMO) โดยใช้เครื่องวัด
สมบัติทางกายภาพของวัสดุ (VersaLab) ในการวัดสมบัติทางแม่เหล็กในแต่ละเงื่อนไขต่าง ๆ ของวัสดุ 
Ba2FeMoO6 (BFMO) ที่การเผาผลึกที่ 800 ºC เป็นเวลา 4, 6, 8 และ 10 ชั่วโมง โดยการทดลองแต่
ละเงื่อนไขดังนี้ ความอ่ิมตัวของแม่เหล็ก (Saturation Magnetic, Ms), ความหนาแน่นของฟลักซ์
แม่เหล็กคงคาง (Remanence Magnetic, Mr), สภาพบังคับหรือแรงบังคับ (Coercive Force, Hc) 
ในวัสดุเซรามิกส์ 50 K,150 K และ 300 K ภายใต้สนามแม่เหล็ก จ านวน -30kOe ถึง 30kOe  
 

ตารางทางที่ 4.1 การวิเคราะห์สมบัติทางแม่เหล็กของวัสดุ Ba2FeMoO6 ของอุณหภูมิ 800 ºC เป็น
เวลา 4, 6, 8 และ 10 ชั่วโมง  

Sample 
Temperature 50 K  Temperature 150 K  Temperature 300 K 

Ms  Mr  Hc  Ms  Mr  Hc  Ms  Mr  Hc 

BFMO_800°C_4hr  1.66 0.59 2.94k  1.31 0.50 3.10k  0.92 0.39 4.22k 

BFMO_800°C_6hr  1.98 0.64 2.54k  1.51 0.51 3.00k  1.01 0.40 4.50k 
BFMO_800°C_8hr  2.57 0.72 2.50k  1.90 0.65 2.70k  1.26 0.50 2.50k 
BFMO_800°C_10hr  1.13 0.35 2.54k  0.88 0.30 2.56k  0.61 0.25 4.00k 

  
จากผลการศึกษาคุณสมบัติความเป็นแม่เหล็กจากวัสดุ Ba2FeMoO6 โดยใช้เครื่องวัดสมบัติ

ทางกายภาพของวัสดุ (VersaLab) ในการวัดสมบัติทางแม่เหล็ก ในแต่ละเงื่อนไขต่าง ๆ ของวัสดุ 
Ba2FeMoO6 ที่การเผาผลึก ที่ 600, 700 และ 800 ºC เป็นเวลา 2 ชั่วโมง โดยการทดลองแต่ละ
เงื่อนไขดังนี้ ความอ่ิมตัวของแม่เหล็ก (Saturation Magnetic, Ms) ความหนาแน่นของฟลักซ์แม่เหล็ก
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คงคาง (Remanence Magnetic, Mr) สภาพบังคับหรือแรงบังคับ (Coercive Force, Hc) ในวัสดุ
เซรามิกส์ที่อุณหภูมิ 50 K และ 300 K  ภายใต้สนามแม่เหล็กที ่-30kOe ถึง 30kOe  
 
ตารางท่ี 4.2 การวิเคราะห์สมบัติทางแม่เหล็กของวัสดุ Ba2FeMoO6 ของอุณหภูมิ 600, 700, และ 
800 ºC เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

Sample 
Temperature 50 K Temperature 300 K 

Ms Mr Hc Ms Mr Hc 

BFMO_600°C_2hr 0.132 0.0110 1.380k 0.084 0.005 0.804k 

BFMO_700°C_2hr 0.759 0.0576 0.750 K 0.176 0.012 1.360k 

BFMO_800°C_2hr 2.523 1.040 2.727k 1.588 0.739 2.734k 
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รูปที ่4.1 แสดงสภาพการเหนี่ยวน าแม่เหล็กในสนามแม่เหล็ก (M) กับความเข้มสนามแม่เหล็ก (H) 
ของวัสดุ BFMO ที่อุณหภูมิ 50 K ที่การเผาผลึกวัสดุที่ 600 ºC เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

 

ในการการวัดค่าสนามแม่เหล็กแม่เหล็กไฟฟ้า (M) กับสนามแม่เหล็กที่ใช้ (H) ในตัวอย่างวัสดุ
แม่เหล็กเซรามิกส์ BFMO ที่ อุณหภูมิ 50 K จากการวิเคราะห์ของกราฟฮิสเตอรีซีส (Hysteresis) 
ยังคงสภาพการเป็นแม่เหล็ก จากผลการทดลอง ค่าความเข้มของแม่เหล็ก (Ms) ค่าความเป็นสภาพการ
เป็นแม่เหล็ก (Mr) และ แรงบังคับ (Hc) ผลสรุปจากกราฟของวัสดุ BFMO จะได้ Ms = 0.132, Mr = 
0.011 และ Hc = 1.38k ของวัสดุ BFMO ที่อุณหภูมิ 50 k ทีก่ารเผาผลึกผลึกวัสดุที่ 600 ºC เป็นเวลา 
2 ชั่วโมง 
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รูปที ่4.2 แสดงส่วนขยายบริเวณจุดเริ่มต้นของสภาพการเหนี่ยวน าแม่เหล็กในสนามแม่เหล็ก (M) กับ
ความเข้มสนามแม่เหล็ก (H) ของวัสดุ BFMO ที่อุณหภูมิ 50 K ที่การเผาผลึกวัสดุที่ 600 ºC  

เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
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รูปที ่4.3 แสดงสภาพการเหนี่ยวน าแม่เหล็กในสนามแม่เหล็ก (M) กับความเข้มสนามแม่เหล็ก (H) 
ของวัสดุ BFMO ที่อุณหภูมิ 50 K ที่การเผาผลึกวัสดุที่ 700 ºC เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

 
 

ในการการวัดค่าสนามแม่เหล็กแม่เหล็กไฟฟ้า (M) กับสนามแม่เหล็กที่ใช้ (H) ในตัวอย่างวัสดุ
แม่เหล็กเซรามิกส์ BFMO ที่ อุณหภูมิ 50 K จากการวิเคราะห์ของกราฟฮิสเตอรีซีส (Hysteresis) 
ยังคงสภาพการเป็นแม่เหล็ก จากผลการทดลองจะได้ค่าความเข้มของแม่เหล็ก (Ms) ค่าความเป็น
สภาพการเป็นแม่เหล็ก (Mr) และ แรงบังคับ (Hc) ผลสรุปจากกราฟของวัสดุ BFMO จะได้ Ms = 
0.759, Mr = 0.0578 และ Hc = 0.75k ของวัสดุ BFMO ที่อุณหภูมิ 50 K ที่การเผาผลึกวัสดุที่  
700 ºC เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
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รูปที ่4.4 แสดงส่วนขยายบริเวณจุดเริ่มต้นของสภาพการเหนี่ยวน าแม่เหล็กในสนามแม่เหล็ก (M) กับ
ความเข้มสนามแม่เหล็กของ (H) วัสดุ BFMO ที่อุณหภูมิ 50 K ที่การเผาผลึกวัสดุที่ 700 ºC เป็นเวลา 

จ านวน 2 ชั่วโมง 
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รูปที ่4.5 แสดงสภาพการเหนี่ยวน าแม่เหล็กในสนามแม่เหล็ก (M) กับความเข้มสนามแม่เหล็ก (H) 
ของวัสดุ BFMO ที่อุณหภูมิ 50 K ที่การเผาผลึกวัสดุที่ 800 ºC เป็นเวลาเวลา 2 ชัว่โมง 

 
 

ในการการวัดค่าสนามแม่เหล็กแม่เหล็กไฟฟ้า (M) กับสนามแม่เหล็กที่ใช้ (H) ในตัวอย่างวัสดุ
แม่เหล็กเซรามิกส์ BFMO ที่ อุณหภูมิ 50 K จากการวิเคราะห์ของกราฟฮิสเตอรีซีส (Hysteresis) 
ยังคงสภาพการเป็นแม่เหล็ก จากผลการทดลองจะได้ค่าความเข้มของแม่เหล็ก (Ms) ค่าความเป็น
สภาพการเป็นแม่เหล็ก (Mr) และ แรงบังคับ (Hc) ผลสรุปจากกราฟของวัสดุ BFMO จะได้ Ms = 
2.523, Mr = 1.040 และ Hc = 2.727k ของวัสดุ BFMO ที่อุณหภูมิ 50 K ที่การเผาผลึกวัสดุที่  
800 ºC เวลา 2 ชั่วโมง 
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รูปที ่4.6 แสดงส่วนขยายบริเวณจุดเริ่มต้นของสภาพการเหนี่ยวน าแม่เหล็กในสนามแม่เหล็ก (M) กับ
ความเข้มสนามแม่เหล็กของ (H) วัสดุ BFMO ที่อุณหภูมิ 50 K ที่การเผาผลึกวัสดุที่ 800 ºC  

เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
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รูปที ่4.7 แสดงสภาพการเหนี่ยวน าแม่เหล็กในสนามแม่เหล็ก (M) กับความเข้มสนามแม่เหล็ก (H) 
ของวัสดุ BFMO ที่อุณหภูมิ 50 K ที่การเผาผลึกวัสดุที่ 600, 700, 800 ºC เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

 
 

ในการการวัดค่าสนามแม่เหล็กแม่เหล็กไฟฟ้า (M) กับสนามแม่เหล็กที่ใช้ (H) ในตัวอย่างวัสดุ
แม่เหล็กเซรามิกส์ BFMO ที่ อุณหภูมิ 50 K จากการวิเคราะห์ของกราฟฮิสเตอรีซีส (Hysteresis) 
ยังคงสภาพการเป็นแม่เหล็ก จากกราฟเป็นข้อมูลการเปรียบเทียบจากการวัดประสิทธิภาพทาง
แม่เหล็กจากการเผาผลึกวัสดุ BFMO ในแต่ละอุณหภูมิได้แก่ 600, 700 และ 800 ºC เป็นเวลา  
2 ชั่วโมง 
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รูปที ่4.8 แสดงส่วนขยายบริเวณจุดเรื่องต้นของสภาพการเหนี่ยวน าแม่เหล็กในสนามแม่เหล็ก (M) กับ
ความเข้มสนามแม่เหล็ก (H) ของวัสดุ BFMO ที่อุณหภูมิ 50 K ที่การเผาผลึกวัสดุที่ 600, 700 และ

800 ºC เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
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รูปที ่4.9 แสดงสภาพการเหนี่ยวน าแม่เหล็กในสนามแม่เหล็กกับความเข้มสนามแม่เหล็กของวัสดุ 
BFMO ที่อุณหภูมิ 300 K ที่การเผาผลึกวัสดุที่ 600 ºC เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

 

ในการการวัดค่าสนามแม่เหล็กแม่เหล็กไฟฟ้า (M) กับสนามแม่เหล็กที่ใช้ (H) ในตัวอย่างวัสดุ
แม่เหล็กเซรามิกส์ BFMO ที่ อุณหภูมิ 300 K จากการวิเคราะห์ของกราฟฮิสเตอรีซีส (Hysteresis) 
ยังคงสภาพการเป็นแม่เหล็ก จากผลการทดลองจะได้ค่าความเข้มของแม่เหล็ก (Ms) ค่าความเป็น
สภาพการเป็นแม่เหล็ก (Mr) และ แรงบังคับ (Hc) ผลสรุปจากกราฟของวัสดุ BFMO จะได้ Ms = 
0.084, Mr = 0.005 และ Hc = 0.804k ของวัสดุ BFMO ที่อุณหภูมิ 300 K ที่การเผาผลึกวัสดุที่  
600 ºC เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
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รูปที ่4.10 แสดงส่วนขยายบริเวณจุดเริ่มต้นของสภาพการเหนี่ยวน าแม่เหล็กในสนามแม่เหล็ก (M) 
กับความเข้มสนามแม่เหล็กของ (H) วัสดุ BFMO ที่อุณหภูมิ 300 K ที่การเผาผลึกวัสดุที่ 600 ºC  

เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
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รูปที ่4.11 แสดงสภาพการเหนี่ยวน าแม่เหล็กในสนามแม่เหล็กกับความเข้มสนามแม่เหล็กของวัสดุ 
BFMO ที่อุณหภูมิ 300 K ที่การเผาผลึกวัสดุที่ 700 ºC เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

 

ในการการวัดค่าสนามแม่เหล็กแม่เหล็กไฟฟ้า (M) กับสนามแม่เหล็กที่ใช้ (H) ในตัวอย่างวัสดุ
แม่เหล็กเซรามิกส์ BFMO ที่ อุณหภูมิ 300 K จากการวิเคราะห์ของกราฟฮิสเตอรีซีส (Hysteresis) 
ยังคงสภาพการเป็นแม่เหล็ก จากผลการทดลองจะได้ค่าความเข้มของแม่เหล็ก (Ms) ค่าความเป็น
สภาพการเป็นแม่เหล็ก (Mr) และ แรงบังคับ (Hc) ผลสรุปจากกราฟของวัสดุ BFMO จะได้ Ms = 
0.176, Mr = 0.012 และ Hc = 1.36k ของวัสดุ BFMO ที่อุณหภูมิ 300 K ที่การเผาผลึกวัสดุที่  
700 ºC เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
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รูปที ่4.12 แสดงส่วนขยายบริเวณจุดเริ่มต้นของสภาพการเหนี่ยวน าแม่เหล็กในสนามแม่เหล็ก (M) 
กับความเข้มสนามแม่เหล็กของ (H) วัสดุ BFMO ที่อุณหภูมิ 300 K ที่การเผาผลึกวัสดุที่ 700 ºC  

เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
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รูปที ่4.13 แสดงสภาพการเหนี่ยวน าแม่เหล็กในสนามแม่เหล็กกับความเข้มสนามแม่เหล็กของวัสดุ 
BFMO ที่อุณหภูมิ 300 K ที่การเผาผลึกวัสดุที่ 800 ºC เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

ในการการวัดค่าสนามแม่เหล็กแม่เหล็กไฟฟ้า (M) กับสนามแม่เหล็กที่ใช้ (H) ในตัวอย่างวัสดุ
แม่เหล็กเซรามิกส์ BFMO ที่ อุณหภูมิ 300 K จากการวิเคราะห์ของกราฟฮิสเตอรีซีส (Hysteresis) 
ยังคงสภาพการเป็นแม่เหล็ก จากผลการทดลองจะได้ค่าความเข้มของแม่เหล็ก (Ms) ค่าความเป็น
สภาพการเป็นแม่เหล็ก (Mr) และ แรงบังคับ (Hc) ผลสรุปจากกราฟของวัสดุ BFMO จะได้ Ms = 
1.588, Mr = 0.739 และ Hc = 2.734k ของวัสดุ BFMO ที่อุณหภูมิ 300 K ที่การเผาผลึกวัสดุที่  
800 ºC เวลา 2 ชั่วโมง 
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รูปที ่4.14 แสดงส่วนขยายบริเวณจุดเริ่มต้นของสภาพการเหนี่ยวน าแม่เหล็กในสนามแม่เหล็ก (M) 
กับความเข้มสนามแม่เหล็กของ (H) วัสดุ BFMO ที่อุณหภูมิ 300 K ที่การเผาผลึกวัสดุที่ 800 ºC  

เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
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รูปที ่4.15 แสดงสภาพการเหนี่ยวน าแม่เหล็กในสนามแม่เหล็ก (M) กับความเข้มสนามแม่เหล็ก (H) 
ของวัสดุ BFMO ที่อุณหภูมิ 300 K ที่การเผาผลึกวัสดุที่ 600, 700, 800 ºC เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

 

 ในการการวัดค่าสนามแม่เหล็กแม่เหล็กไฟฟ้า (M) กับสนามแม่เหล็กที่ใช้ (H) ใน
ตัวอย่างวัสดุแม่เหล็กเซรามิกส์ BFMO ที่ อุณหภูมิ 300 K จากการวิเคราะห์ของกราฟฮิสเตอรีซีส 
(Hysteresis) ยังคงสภาพการเป็นแม่เหล็ก จากกราฟเป็นข้อมูลการเปรียบเทียบจ ากการวัด
ประสิทธิภาพทางแม่เหล็กจากการเผาผลึกวัสดุ BFMO ในแต่ละอุณหภูมิได้แก่ 600 700 และ 800 ºC 
เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
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รูปที ่4.16 แสดงส่วนขยายบริเวณจุดเรื่องต้นของสภาพการเหนี่ยวน าแม่เหล็กในสนามแม่เหล็ก (M) 
กับความเข้มสนามแม่เหล็ก (H) ของวัสดุ BFMO ที่อุณหภูมิ 300 K ที่การเผาผลึกวัสดุที่ 600, 700 

และ 800 ºC เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
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รูปที ่4.17 แสดงสภาพการเหนี่ยวน าแม่เหล็กในสนามแม่เหล็ก (M) กับความเข้มสนามแม่เหล็ก (H ) 
ของวัสดุ BFMO ที่อุณหภูมิ 50 K และ 300 K ที่การเผาผลึกวัสดุที่ 600 ºC เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

 

ในการการวัดค่าสนามแม่เหล็กแม่เหล็กไฟฟ้า (M) กับสนามแม่เหล็กที่ใช้ (H) ในตัวอย่างการ
เปรียบเทียบ วัสดุแม่เหล็กเซรามิกส์ BFMO ที่ อุณหภูมิ 50 K และ 300 K จากการวิเคราะห์ของกราฟ
ฮิสเตอรีซีส (Hysteresis) ยังคงสภาพการเป็นแม่เหล็ก จากกราฟเป็นข้อมูลการเปรียบเทียบจากการ
วัดประสิทธิภาพทางแม่เหล็กจากการเผาผลึกวัสดุ BFMO จะเห็นได้ว่าที่อุณหภูมิ 50 K ที่การเผาผลึก  
600 ºC จะมี Ms = 0.132, Mr = 0.011 และ Hc = 1.38k ในกรณีอุณหภูมิที่ 50 K และ Ms = 0.084, 
Mr = 0.005 และ Hc = 0.804k ในกรณีอุณหภูมิ 300 K 



52 

-1.5k -1.0k -500.0 0.0 500.0 1.0k 1.5k
-0.02

-0.01

0.00

0.01

0.02

 

 

 

H (Oe)

 300K

 50k

 
 

รูปที ่4.18 แสดงส่วนขยายบริเวณจุดเรื่องต้นของสภาพการเหนี่ยวน าแม่เหล็กในสนามแม่เหล็ก (M) 
กับความเข้มสนามแม่เหล็ก (H) ของวัสดุ BFMO ที่อุณหภูมิ 50 K และ 300 K ที่การเผาผลึกวัสดุที่ 

600 ºC เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
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รูปที ่4.19 แสดงสภาพการเหนี่ยวน าแม่เหล็กในสนามแม่เหล็ก (M) กับความเข้มสนามแม่เหล็ก (H) 
ของวัสดุ BFMO ที่อุณหภูมิ 50 K และ 300 K ที่การเผาผลึกวัสดุที่ 700 ºC เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

 

ในการการวัดค่าสนามแม่เหล็กแม่เหล็กไฟฟ้า (M) กับสนามแม่เหล็กที่ใช้ (H) ในตัวอย่างการ
เปรียบเทียบ วัสดุแม่เหล็กเซรามิกส์ BFMO ที่ อุณหภูมิ 50 K และ 300 K จากการวิเคราะห์ของกราฟ
ฮิสเตอรีซีส (Hysteresis) ยังคงสภาพการเป็นแม่เหล็ก จากกราฟเป็นข้อมูลการเปรียบเทียบจากการ
วัดประสิทธิภาพทางแม่เหล็กจากการเผาผลึกวัสดุ BFMO จะเห็นได้ว่าที่อุณหภูมิ 50 K ที่การเผาผลึก 
700 ºC จะมี Ms = 0.759, Mr = 0.0576 และ Hc = 0.75k ในกรณีอุณหภูมิที่ 50 K และ Ms = 
0.176, Mr = 0.012 และ Hc = 1.36k ในกรณีอุณหภูมิ 300 K 
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รูปที ่4.20 แสดงส่วนขยายบริเวณจุดเรื่องต้นของสภาพการเหนี่ยวน าแม่เหล็กในสนามแม่เหล็ก (M) 
กับความเข้มสนามแม่เหล็ก (H) ของวัสดุ BFMO ที่อุณหภูมิ 50 K และ 300 K ที่การเผาผลึกวัสดุที่ 

700 ºC เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
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รูปที ่4.21 แสดงสภาพการเหนี่ยวน าแม่เหล็กในสนามแม่เหล็ก (M) กับความเข้มสนามแม่เหล็ก (H )
ของวัสดุ BFMO ที่อุณหภูมิ 50 K และ 300 K ที่การเผาผลึกวัสดุที่ 800 ºC เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

 

ในการการวัดค่าสนามแม่เหล็กแม่เหล็กไฟฟ้า (M) กับสนามแม่เหล็กที่ใช้ (H) ในตัวอย่างการ
เปรียบเทียบ วัสดุแม่เหล็กเซรามิกส์ BFMO ที่ อุณหภูมิ 50 K และ 300 K จากการวิเคราะห์ของกราฟ
ฮิสเตอรีซีส (Hysteresis) ยังคงสภาพการเป็นแม่เหล็ก จากกราฟเป็นข้อมูลการเปรียบเทียบจากการ
วัดประสิทธิภาพทางแม่เหล็กจากการเผาผลึกวัสดุ BFMO จะเห็นได้ว่าที่อุณหภูมิ 50 K ที่การเผาผลึก 
800 ºC จะมี Ms = 2.523, Mr = 1.040 และ Hc = 2.727k ในกรณีอุณหภูมิที่ 50 K และ Ms = 
1.588, Mr = 0.739 และ Hc = 2.73k ในกรณีอุณหภูมิ 300K 
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รูปที ่4.22 แสดงส่วนขยายบริเวณจุดเรื่องต้นของสภาพการเหนี่ยวน าแม่เหล็กในสนามแม่เหล็ก (M) 
กับความเข้มสนามแม่เหล็ก (H) ของวัสดุ BFMO ที่อุณหภูมิ 50 K และ 300 K ที่การเผาผลึกวัสดุที่ 

800 ºC เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
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รูปที ่4.23 แสดงสภาพการเหนี่ยวน าแม่เหล็กในสนามแม่เหล็ก (M) กับความเข้มสนามแม่เหล็ก (H )
ของวัสดุ BFMO ที่อุณหภูมิ 50 K ที่การเผาผลึกวัสดุที่ 800 ºC เป็นเวลา 4 ชั่วโมง 

 

ในการการวัดค่าสนามแม่เหล็กแม่เหล็กไฟฟ้า (M) กับสนามแม่เหล็กที่ใช้ (H) ในตัวอย่างวัสดุ
แม่เหล็กเซรามิกส์ BFMO ที่ อุณหภูมิ 50 K จากการวิเคราะห์ของกราฟฮิสเตอรีซีส (Hysteresis) 
ยังคงสภาพการเป็นแม่เหล็ก จากผลการทดลองจะได้ค่าความเข้มของแม่เหล็ก (Ms) ค่าความเป็น
สภาพการเป็นแม่เหล็ก (Mr) และ แรงบังคับ (Hc) ผลสรุปจากกราฟของวัสดุ BFMO จะได้ Ms = 
1.661, Mr = 0.596 และ Hc = 2.945k ของวัสดุ BFMO ที่อุณหภูมิ 50 K ที่การเผาผลึกวัสดุที่  
800 ºC เป็นเวลา 4 ชั่วโมง 
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รูปที ่4.24 แสดงส่วนขยายบริเวณจุดเริ่มต้นของสภาพการเหนี่ยวน าแม่เหล็กในสนามแม่เหล็ก (M) 
กับความเข้มสนามแม่เหล็กของ (H) วัสดุ BFMO ที่อุณหภูมิ 50 K ที่การเผาผลึกวัสดุที่ 800 ºC  

เป็นเวลา 4 ชั่วโมง 
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รูปที ่4.25 แสดงสภาพการเหนี่ยวน าแม่เหล็กในสนามแม่เหล็ก (M) กับความเข้มสนามแม่เหล็ก (H) 
ของวัสดุ BFMO ที่อุณหภูมิ 150 K ที่การเผาผลึกวัสดุที่ 800 ºC เวลา 4 ชั่วโมง 

 

ในการการวัดค่าสนามแม่เหล็กแม่เหล็กไฟฟ้า (M) กับสนามแม่เหล็กที่ใช้ (H) ในตัวอย่างวัสดุ
แม่เหล็กเซรามิกส์ BFMO ที่ อุณหภูมิ 150 K จากการวิเคราะห์ของกราฟฮิสเตอรีซีส (Hysteresis) 
ยังคงสภาพการเป็นแม่เหล็ก จากผลการทดลองจะได้ค่าความเข้มของแม่เหล็ก (Ms) ค่าความเป็น
สภาพการเป็นแม่เหล็ก (Mr) และ แรงบังคับ (Hc) ผลสรุปจากกราฟของวัสดุ BFMO จะได้ Ms = 
1.313, Mr = 0.500 และ Hc = 3.101k ของวัสดุ BFMO ที่อุณหภูมิ 150 K ที่การเผาผลึกวัสดุที่  
800 ºC เป็นเวลา 4 ชั่วโมง 
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รูปที ่4.26 แสดงส่วนขยายบริเวณจุดเริ่มต้นของสภาพการเหนี่ยวน าแม่เหล็กในสนามแม่เหล็ก (M) 
กับความเข้มสนามแม่เหล็กของ (H) วัสดุ BFMO ที่อุณหภูมิ 150 K ที่การเผาผลึกวัสดุที่ 800 ºC  

เป็นเวลา 4 ชั่วโมง 
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รูปที ่4.27 แสดงสภาพการเหนี่ยวน าแม่เหล็กในสนามแม่เหล็ก (M) กับความเข้มสนามแม่เหล็ก (H) 
ของวัสดุ BFMO ที่อุณหภูมิ 300 K ที่การเผาผลึกวัสดุที่ 800 ºC เป็นเวลา 4 ชั่วโมง 

 

ในการการวัดค่าสนามแม่เหล็กแม่เหล็กไฟฟ้า (M) กับสนามแม่เหล็กที่ใช้ (H) ในตัวอย่างวัสดุ
แม่เหล็กเซรามิกส์ BFMO ที่ อุณหภูมิ 300 K จากการวิเคราะห์ของกราฟฮิสเตอรีซีส (Hysteresis) 
ยังคงสภาพการเป็นแม่เหล็ก จากผลการทดลองจะได้ค่าความเข้มของแม่เหล็ก (Ms) ค่าความเป็น
สภาพการเป็นแม่เหล็ก (Mr) และ แรงบังคับ (Hc) ผลสรุปจากกราฟของวัสดุ BFMO จะได้ Ms = 
0.928, Mr = 0.398 และ Hc = 4.225k ของวัสดุ BFMO ที่อุณหภูมิ 300 K ที่การเผาผลึกวัสดุที่  
800 ºC เป็นเวลา 4 ชั่วโมง 
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รูปที ่4.28 แสดงส่วนขยายบริเวณจุดเริ่มต้นของสภาพการเหนี่ยวน าแม่เหล็กในสนามแม่เหล็ก (M) 
กับความเข้มสนามแม่เหล็กของ (H) วัสดุ BFMO ที่อุณหภูมิ 300 K ที่การเผาผลึกวัสดุที่ 800 ºC  

เป็นเวลา 4 ชั่วโมง 
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รูปที ่4.29 แสดงสภาพการเหนี่ยวน าแม่เหล็กในสนามแม่เหล็ก (M) กับความเข้มสนามแม่เหล็ก (H) 
ของวัสดุ BFMO ที่อุณหภูมิ 50, 150, 300 K ที่การเผาผลึกวัสดุที่ 800 ºC เป็นเวลา 4 ชั่วโมง 

 

ในการการวัดค่าสนามแม่เหล็กแม่เหล็กไฟฟ้า (M) กับสนามแม่เหล็กที่ใช้ (H) ในตัวอย่างวัสดุ
แม่เหล็กเซรามิกส์ BFMO จากการวิเคราะห์ของกราฟฮิสเตอรีซีส (Hysteresis) ยังคงสภาพการเป็น
แม่เหล็ก จากกราฟเป็นข้อมูลการเปรียบเทียบจากการวัดค่าสนามแม่เหล็กจากการวัดค่าที่อุณหภูมิ 
50, 150 และ 300 K การเผาผลึกวัสดุ BFMO ที่อุณหภูมิ 800 ºC  
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รูปที ่4.30 แสดงส่วนขยายบริเวณจุดเริ่มต้นของสภาพการเหนี่ยวน าแม่เหล็กในสนามแม่เหล็ก (M) 
กับความเข้มสนามแม่เหล็กของ (H) วัสดุ BFMO ที่อุณหภูมิ 50, 150 และ 300 K ที่การเผาผลึกวัสดุที่  

800 ºC เป็นเวลา 4 ชั่วโมง 
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รูปที ่4.31 แสดงสภาพการเหนี่ยวน าแม่เหล็กในสนามแม่เหล็ก (M) กับความเข้มสนามแม่เหล็ก (H) 
ของวัสดุ BFMO ที่อุณหภูมิ 50 K ที่การเผาผลึกวัสดุที่ 800 ºC เวลา 6 ชั่วโมง 

 

ในการการวัดค่าสนามแม่เหล็กแม่เหล็กไฟฟ้า (M) กับสนามแม่เหล็กที่ใช้ (H) ในตัวอย่างวัสดุ
แม่เหล็กเซรามิกส์ BFMO ที่ อุณหภูมิ 50 K จากการวิเคราะห์ของกราฟฮิสเตอรีซีส (Hysteresis) 
ยังคงสภาพการเป็นแม่เหล็ก จากผลการทดลองจะได้ค่าความเข้มของแม่เหล็ก (Ms) ค่าความเป็น
สภาพการเป็นแม่เหล็ก (Mr) และ แรงบังคับ (Hc) ผลสรุปจากกราฟของวัสดุ BFMO จะได้ Ms = 
1.989, Mr = 0.646 และ Hc = 2.544k ของวัสดุ BFMO ที่อุณหภูมิ 50 K ที่การเผาผลึกวัสดุที่  
800 ºC เป็นเวลา 6 ชั่วโมง 
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รูปที ่4.32 แสดงส่วนขยายบริเวณจุดเริ่มต้นของสภาพการเหนี่ยวน าแม่เหล็กในสนามแม่เหล็ก (M) 
กับความเข้มสนามแม่เหล็กของ (H) วัสดุ BFMO ที่อุณหภูมิ 50 K ที่การเผาผลึกวัสดุที่ 800 ºC  

เป็นเวลา 6 ชั่วโมง 
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รูปที ่4.33 แสดงสภาพการเหนี่ยวน าแม่เหล็กในสนามแม่เหล็ก (M) กับความเข้มสนามแม่เหล็ก (H) 
ของวัสดุ BFMO ที่อุณหภูมิ 150 K ที่การเผาผลึกวัสดุที่ 800 ºC เป็นเวลา 6 ชั่วโมง 

 

ในการการวัดค่าสนามแม่เหล็กแม่เหล็กไฟฟ้า (M) กับสนามแม่เหล็กที่ใช้ (H) ในตัวอย่างวัสดุ
แม่เหล็กเซรามิกส์ BFMO ที่ อุณหภูมิ 150 K จากการวิเคราะห์ของกราฟฮิสเตอรีซีส (Hysteresis) 
ยังคงสภาพการเป็นแม่เหล็ก จากผลการทดลองจะได้ค่าความเข้มของแม่เหล็ก (Ms) ค่าความเป็น
สภาพการเป็นแม่เหล็ก (Mr) และ แรงบังคับ (Hc) ผลสรุปจากกราฟของวัสดุ BFMO จะได้ Ms = 
1.513, Mr = 0.510 และ Hc = 3.001k ของวัสดุ BFMO ที่อุณหภูมิ 150 K ที่การเผาผลึกวัสดุที่  
800 ºC เป็นเวลา 6 ชั่วโมง 
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รูปที ่4.34 แสดงส่วนขยายบริเวณจุดเริ่มต้นของสภาพการเหนี่ยวน าแม่เหล็กในสนามแม่เหล็ก (M) 
กับความเข้มสนามแม่เหล็กของ (H) วัสดุ BFMO ที่อุณหภูมิ 150 K ที่การเผาผลึกวัสดุที่ 800 ºC  

เป็นเวลา 6 ชั่วโมง 
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รูปที ่4.35 แสดงสภาพการเหนี่ยวน าแม่เหล็กในสนามแม่เหล็ก (M) กับความเข้มสนามแม่เหล็ก (H) 
ของวัสดุ BFMO ที่อุณหภูมิ 300 K ที่การเผาผลึกวัสดุที่ 800 ºC เป็นเวลา 6 ชั่วโมง 

 

ในการการวัดค่าสนามแม่เหล็กแม่เหล็กไฟฟ้า (M) กับสนามแม่เหล็กที่ใช้ (H) ในตัวอย่างวัสดุ
แม่เหล็กเซรามิกส์ BFMO ที่ อุณหภูมิ 300 K จากการวิเคราะห์ของกราฟฮิสเตอรีซีส (Hysteresis) 
ยังคงสภาพการเป็นแม่เหล็ก จากผลการทดลองจะได้ค่าความเข้มของแม่เหล็ก (Ms) ค่าความเป็น
สภาพการเป็นแม่เหล็ก (Mr) และ แรงบังคับ (Hc) ผลสรุปจากกราฟของวัสดุ BFMO จะได้ Ms = 
1.012, Mr = 0.400 และ Hc = 4.509k ของวัสดุ BFMO ที่อุณหภูมิ 300 K ที่การเผาผลึกวัสดุที่  
800 ºC เป็นเวลา 6 ชั่วโมง 
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รูปที ่4.36 แสดงส่วนขยายบริเวณจุดเริ่มต้นของสภาพการเหนี่ยวน าแม่เหล็กในสนามแม่เหล็ก (M) 
กับความเข้มสนามแม่เหล็กของ (H) วัสดุ BFMO ที่อุณหภูมิ 300 K ที่การเผาผลึกวัสดุที่ 800 ºC  

เป็นเวลา 6 ชั่วโมง 
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รูปที ่4.37 แสดงสภาพการเหนี่ยวน าแม่เหล็กในสนามแม่เหล็ก (M) กับความเข้มสนามแม่เหล็ก (H) 
ของวัสดุ BFMO ที่อุณหภูมิ 50, 150, 300 K ที่การเผาผลึกวัสดุที่ 800 ºC เป็นเวลา 6 ชั่วโมง 

 

ในการการวัดค่าสนามแม่เหล็กแม่เหล็กไฟฟ้า (M) กับสนามแม่เหล็กที่ใช้ (H) ในตัวอย่างวัสดุ
แม่เหล็กเซรามิกส์ BFMO จากการวิเคราะห์ของกราฟฮิสเตอรีซีส (Hysteresis) ยังคงสภาพการเป็น
แม่เหล็ก จากกราฟเป็นข้อมูลการเปรียบเทียบจากการวัดค่าสนามแม่เหล็กจากการวัดค่าที่อุณหภูมิ 
50, 150 และ 300 K การเผาผลึกวัสดุ BFMO ที่อุณหภูมิ 800 ºC 
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รูปที ่4.38 แสดงส่วนขยายบริเวณจุดเริ่มต้นของสภาพการเหนี่ยวน าแม่เหล็กในสนามแม่เหล็ก (M) 
กับความเข้มสนามแม่เหล็กของ (H) วัสดุ BFMO ที่อุณหภูมิ 50, 150 และ 300 K ที่การเผาผลึกวัสดุที่ 

800 ºC เป็นเวลา 6 ชั่วโมง 
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รูปที ่4.39 แสดงสภาพการเหนี่ยวน าแม่เหล็กในสนามแม่เหล็ก (M) กับความเข้มสนามแม่เหล็ก (H) 
ของวัสดุ BFMO ที่อุณหภูมิ 50 K ที่การเผาผลึกวัสดุที่ 800 ºC เป็นเวลา 8 ชั่วโมง 

 

ในการการวัดค่าสนามแม่เหล็กแม่เหล็กไฟฟ้า (M) กับสนามแม่เหล็กที่ใช้ (H) ในตัวอย่างวัสดุ
แม่เหล็กเซรามิกส์ BFMO ที่ อุณหภูมิ 50 K จากการวิเคราะห์ของกราฟฮิสเตอรีซีส (Hysteresis) 
ยังคงสภาพการเป็นแม่เหล็ก จากผลการทดลองจะได้ค่าความเข้มของแม่เหล็ก (Ms) ค่าความเป็น
สภาพการเป็นแม่เหล็ก (Mr) และ แรงบังคับ (Hc) ผลสรุปจากกราฟของวัสดุ BFMO จะได้ Ms = 
2.578, Mr = 0.725 และ Hc = 2.500k ของวัสดุ BFMO ที่อุณหภูมิ 50 K ที่การเผาผลึกวัสดุที่  
800 ºC เป็นเวลา 8 ชั่วโมง 
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รูปที ่4.40 แสดงส่วนขยายบริเวณจุดเริ่มต้นของสภาพการเหนี่ยวน าแม่เหล็กในสนามแม่เหล็ก (M) 
กับความเข้มสนามแม่เหล็กของ (H) วัสดุ BFMO ที่อุณหภูมิ 50 K ที่การเผาผลึกวัสดุที่ 800 ºC  

เป็นเวลา 8 ชั่วโมง 
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รูปที ่4.41 แสดงสภาพการเหนี่ยวน าแม่เหล็กในสนามแม่เหล็ก (M) กับความเข้มสนามแม่เหล็ก (H) 
ของวัสดุ BFMO ที่อุณหภูมิ 150 K ที่การเผาผลึกวัสดุที่ 800 ºC เป็นเวลา 8 ชั่วโมง 

 

ในการการวัดค่าสนามแม่เหล็กแม่เหล็กไฟฟ้า (M) กับสนามแม่เหล็กที่ใช้ (H) ในตัวอย่างวัสดุ
แม่เหล็กเซรามิกส์ BFMO ที่ อุณหภูมิ 150 K จากการวิเคราะห์ของกราฟฮิสเตอรีซีส (Hysteresis) 
ยังคงสภาพการเป็นแม่เหล็ก จากผลการทดลองจะได้ค่าความเข้มของแม่เหล็ก (Ms) ค่าความเป็น
สภาพการเป็นแม่เหล็ก (Mr) และ แรงบังคับ (Hc) ผลสรุปจากกราฟของวัสดุ BFMO จะได้ Ms = 
1.909, Mr = 0.650 และ Hc = 2.700k ของวัสดุ BFMO ที่อุณหภูมิ 150 K ที่การเผาผลึกวัสดุที่  
800 ºC เป็นเวลา 8 ชั่วโมง 
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รูปที ่4.42 แสดงส่วนขยายบริเวณจุดเริ่มต้นของสภาพการเหนี่ยวน าแม่เหล็กในสนามแม่เหล็ก (M) 
กับความเข้มสนามแม่เหล็กของ (H) วัสดุ BFMO ที่อุณหภูมิ 150 K ที่การเผาผลึกวัสดุที่ 800 ºC  

เป็นเวลา 8 ชั่วโมง 
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รูปที ่4.43 แสดงสภาพการเหนี่ยวน าแม่เหล็กในสนามแม่เหล็ก (M) กับความเข้มสนามแม่เหล็ก (H) 
ของวัสดุ BFMO ที่อุณหภูมิ 300 K ที่การเผาผลึกวัสดุที่ 800 ºC เป็นเวลา 8 ชั่วโมง 

 

ในการการวัดค่าสนามแม่เหล็กแม่เหล็กไฟฟ้า (M) กับสนามแม่เหล็กที่ใช้ (H) ในตัวอย่างวัสดุ
แม่เหล็กเซรามิกส์ BFMO ที่ อุณหภูมิ 300 K จากการวิเคราะห์ของกราฟฮิสเตอรีซีส (Hysteresis) 
ยังคงสภาพการเป็นแม่เหล็ก จากผลการทดลองจะได้ค่าความเข้มของแม่เหล็ก (Ms) ค่าความเป็น
สภาพการเป็นแม่เหล็ก (Mr) และ แรงบังคับ (Hc) ผลสรุปจากกราฟของวัสดุ BFMO จะได้ Ms = 
1.262, Mr = 0.500 และ Hc = 2.500k ของวัสดุ BFMO ที่อุณหภูมิ 300 K ที่การเผาผลึกวัสดุที่  
800 ºC เป็นเวลา 8 ชั่วโมง 
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รูปที ่4.44 แสดงส่วนขยายบริเวณจุดเริ่มต้นของสภาพการเหนี่ยวน าแม่เหล็กในสนามแม่เหล็ก (M) 
กับความเข้มสนามแม่เหล็กของ (H) วัสดุ BFMO ที่อุณหภูมิ 300 K ที่การเผาผลึกวัสดุที่ 800 ºC  

เป็นเวลา 8 ชั่วโมง 
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รูปที ่4.45 แสดงสภาพการเหนี่ยวน าแม่เหล็กในสนามแม่เหล็ก (M) กับความเข้มสนามแม่เหล็ก (H) 
ของวัสดุ BFMO ที่อุณหภูมิ 50, 150, 300 K ที่การเผาผลึกวัสดุที่ 800 ºC เป็นเวลา 8 ชั่วโมง 

 

ในการการวัดค่าสนามแม่เหล็กแม่เหล็กไฟฟ้า (M) กับสนามแม่เหล็กที่ใช้ (H) ในตัวอย่างวัสดุ
แม่เหล็กเซรามิกส์ BFMO จากการวิเคราะห์ของกราฟฮิสเตอรีซีส (Hysteresis) ยังคงสภาพการเป็น
แม่เหล็ก จากกราฟเป็นข้อมูลการเปรียบเทียบจากการวัดค่าสนามแม่เหล็กจากการวัดค่าที่อุณหภูมิ 
50, 150 และ 300 K การเผาผลึกวัสดุ BFMO ที่อุณหภูมิ 800 ºC  
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รูปที ่4.46 แสดงส่วนขยายบริเวณจุดเริ่มต้นของสภาพการเหนี่ยวน าแม่เหล็กในสนามแม่เหล็ก (M) 
กับความเข้มสนามแม่เหล็กของ (H) วัสดุ BFMO ที่อุณหภูมิ 50, 150 และ 300 K ที่การเผาผลึกวัสดุที่  

800 ºC เป็นเวลา 8 ชั่วโมง 
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รูปที ่4.47 แสดงสภาพการเหนี่ยวน าแม่เหล็กในสนามแม่เหล็ก (M) กับความเข้มสนามแม่เหล็ก (H) 
ของวัสดุ BFMO ที่อุณหภูมิ 50 K ที่การเผาผลึกวัสดุที่ 800 ºC เป็นเวลา 10 ชั่วโมง 

 

ในการการวัดค่าสนามแม่เหล็กแม่เหล็กไฟฟ้า (M) กับสนามแม่เหล็กที่ใช้ (H) ในตัวอย่างวัสดุ
แม่เหล็กเซรามิกส์ BFMO ที่ อุณหภูมิ 50 K จากการวิเคราะห์ของกราฟฮิสเตอรีซีส (Hysteresis) 
ยังคงสภาพการเป็นแม่เหล็ก จากผลการทดลองจะได้ค่าความเข้มของแม่เหล็ก (Ms) ค่าความเป็น
สภาพการเป็นแม่เหล็ก (Mr) และ แรงบังคับ (Hc) ผลสรุปจากกราฟของวัสดุ BFMO จะได้ Ms = 
1.138, Mr = 0.356 และ Hc = 2.546k ของวัสดุ BFMO ที่อุณหภูมิ 50 K ที่การเผาผลึกวัสดุที่  
800 ºC เป็นเวลา 10 ชั่วโมง 
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รูปที ่4.48 แสดงส่วนขยายบริเวณจุดเริ่มต้นของสภาพการเหนี่ยวน าแม่เหล็กในสนามแม่เหล็ก (M) 
กับความเข้มสนามแม่เหล็กของ (H) วัสดุ BFMO ที่อุณหภูมิ 50 K ที่การเผาผลึกวัสดุที่ 800 ºC  

เป็นเวลา 10 ชั่วโมง 
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รูปที ่4.49 แสดงสภาพการเหนี่ยวน าแม่เหล็กในสนามแม่เหล็ก (M) กับความเข้มสนามแม่เหล็ก (H) 
ของวัสดุ BFMO ที่อุณหภูมิ 150 K ที่การเผาผลึกวัสดุที่ 800 ºC เป็นเวลา 10 ชั่วโมง 

 

ในการการวัดค่าสนามแม่เหล็กแม่เหล็กไฟฟ้า (M) กับสนามแม่เหล็กที่ใช้ (H) ในตัวอย่างวัสดุ
แม่เหล็กเซรามิกส์ BFMO ที่ อุณหภูมิ 150 K จากการวิเคราะห์ของกราฟฮิสเตอรีซีส (Hysteresis) 
ยังคงสภาพการเป็นแม่เหล็ก จากผลการทดลองจะได้ค่าความเข้มของแม่เหล็ก (Ms) ค่าความเป็น
สภาพการเป็นแม่เหล็ก (Mr) และ แรงบังคับ (Hc) ผลสรุปจากกราฟของวัสดุ BFMO จะได้ Ms = 
0.888, Mr = 0.300 และ Hc = 2.560k ของวัสดุ BFMO ที่อุณหภูมิ 150 K ที่การเผาผลึกวัสดุที่ 800 
ºC เป็นเวลา 10 ชั่วโมง 
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รูปที ่4.50 แสดงส่วนขยายบริเวณจุดเริ่มต้นของสภาพการเหนี่ยวน าแม่เหล็กในสนามแม่เหล็ก (M) 
กับความเข้มสนามแม่เหล็กของ (H) วัสดุ BFMO ที่อุณหภูมิ 150 K ที่การเผาผลึกวัสดุที่ 800 ºC  

เป็นเวลา 10 ชั่วโมง 
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รูปที ่4.51 แสดงสภาพการเหนี่ยวน าแม่เหล็กในสนามแม่เหล็ก (M) กับความเข้มสนามแม่เหล็ก (H) 
ของวัสดุ BFMO ที่อุณหภูมิ 300 K ที่การเผาผลึกวัสดุที่ 800 ºC เป็นเวลา 10 ชั่วโมง 

 

ในการการวัดค่าสนามแม่เหล็กแม่เหล็กไฟฟ้า (M) กับสนามแม่เหล็กที่ใช้ (H) ในตัวอย่างวัสดุ
แม่เหล็กเซรามิกส์ BFMO ที่ อุณหภูมิ 300 K จากการวิเคราะห์ของกราฟฮิสเตอรีซีส (Hysteresis) 
ยังคงสภาพการเป็นแม่เหล็ก จากผลการทดลองจะได้ค่าความเข้มของแม่เหล็ก (Ms) ค่าความเป็น
สภาพการเป็นแม่เหล็ก (Mr) และ แรงบังคับ (Hc) ผลสรุปจากกราฟของวัสดุ BFMO จะได้ Ms = 
0.618, Mr = 0.251 และ Hc = 4.000k ของวัสดุ BFMO ที่อุณหภูมิ 300 K ที่การเผาผลึกวัสดุที่  
800 ºC เป็นเวลา 10 ชั่วโมง 
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รูปที ่4.52 แสดงส่วนขยายบริเวณจุดเริ่มต้นของสภาพการเหนี่ยวน าแม่เหล็กในสนามแม่เหล็ก (M) 
กับความเข้มสนามแม่เหล็กของ (H) วัสดุ BFMO ที่อุณหภูมิ 150 K ที่การเผาผลึกวัสดุที่ 800 ºC  

เป็นเวลา 10 ชั่วโมง 
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รูปที ่4.53 แสดงสภาพการเหนี่ยวน าแม่เหล็กในสนามแม่เหล็ก (M) กับความเข้มสนามแม่เหล็ก (H) 
ของวัสดุ BFMO ที่อุณหภูมิ 50, 150, 300 K ที่การเผาผลึกวัสดุที่ 800 ºC เป็นเวลา 10 ชั่วโมง 

 

ในการการวัดค่าสนามแม่เหล็กแม่เหล็กไฟฟ้า (M) กับสนามแม่เหล็กที่ใช้ (H) ในตัวอย่างวัสดุ
แม่เหล็กเซรามิกส์ BFMO จากการวิเคราะห์ของกราฟฮิสเตอรีซีส (Hysteresis) ยังคงสภาพการเป็น
แม่เหล็ก จากกราฟเป็นข้อมูลการเปรียบเทียบจากการวัดค่าสนามแม่เหล็กจากการวัดค่าที่อุณหภูมิ 
50, 150 และ 300 K การเผาผลึกวัสดุ BFMO ที่อุณหภูมิ 800 ºC  
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รูปที ่4.54 แสดงส่วนขยายบริเวณจุดเริ่มต้นของสภาพการเหนี่ยวน าแม่เหล็กในสนามแม่เหล็ก (M) 
กับความเข้มสนามแม่เหล็กของ (H) วัสดุ BFMO ที่อุณหภูมิ 50, 150 และ 300 K ที่การเผาผลึกวัสดุที่  

800 ºC เป็นเวลา 10 ชั่วโมง 
 

4.2 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างของผง (Ba2FeMoO6) 
4.2.1 ผลการวิเคราะห์ทางโครงสร้าง 

วัสดุผงที่น ามาใช้ในการวิเคราะห์คุณสมบัติทางแม่เหล็ก การทดสอบจากเครื่อง 
Scanning Electron Microscope : (SEM) ท าให้เห็นขนาด และรูปร่างของอนุภาคผงในต าแหน่งที่
น่าสนใจบนชิ้นงาน และแสดงให้เห็นลักษณะและการกระจายของเฟสในโครงสร้างจุลภาค รวมไปถึง
ลักษณะของชิ้นงานทางด้านชีววิทยา ภาพลักษณะสัณฐานของผงอลูมิเนียมออกไซด์ซึ่งใช้ในการศึกษา
สัณฐานและรายละเอียดของลักษณะพ้ืนผิวของตัวอย่าง แสดงดังรูปที่ 4.55 และ 4.56 รูปที่ ด้วย
ก าลังขยาย 2,700 เท่า และ 7,000 เท่า จากการศึกษาโครงสร้างพบว่าวัสดุ Ba2FeMoO6 มีขนาด
อนุภาคผงอยู่ที่ประมาณ 5 ไมครอนและอนุภาคผงจะมีขนาดไล่เลี่ยใกล้เคียงกัน  

 

 
 

รูปที่ 4.55 โครงสร้างจุลภาคของ Ba2FeMoO6 x 2,700  
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รูปที่ 4.56 โครงสร้างจุลภาคของ Ba2FeMoO6 x 7,000 
 

ผลการวิเคราะห์ธาตุด้วยรังสีเอกซ์ Energy Dispersive X-Ray Spectrometer : (EDS)  
ได้ผลเชิงปริมาณของธาตุของวัสดุ ชนิดของธาตุของวัสดุ และการกระจายขององค์ประกอบธาตุของ
วัสดุได้ ซึ่งข้อมูลหรือผลการวิเคราะห์ที่ได้สามารถน าไปใช้ในการพัฒนางานวิจัย งานในกระบวนการ
ผลิต  

 
 

 

รูปที่ 4.57 การวิเคราะห์ธาตุเชิงปริมาณของ Ba2FeMoO6 (BFMO) 
 

จากการวิเคราะห์ธาตุเชิงปริมาณและคุณภาพ พบว่ามีรายงานผลดังข้อมูลต่อไปนี้ 
Processing Option : All Elements Analyzed (Normalised) Number of Iterations = 2 
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ตารางท่ี 4.3 ผลจากการวิเคราะห์จากเครื่อง (EDS) 

Elmt. Spect Type Element % Atomic % 

O K ED 25.94 67.91 

Fe K ED 15.8 11.85 

Mo L ED 18.84 8.22 

Ba L ED 39.41 12.02 

Total   100 100 

 
4.2.3 การวิเคราะห์ธาตุเชิงชนิดของสารประกอบของธาตุ 

ผลการวิเคราะห์ธาตุด้วยรังสี เอกซ์ X-Ray Diffractometer : (XRD) จะบ่งบอกชนิดของ
สารประกอบที่มีอยู่ในสารตัวอย่าง และสามารถน ามาใช้ศึกษารายละเอียดโครงสร้างของผลึกของสาร
ตัวอย่างนั้น ๆได้ ยิ่งไปกว่านั้นผลการวิเคราะห์ที่ได้สามารถน าไปใช้ในการพัฒนางานวิจัย งานใน
กระบวนการผลิต  

 

 
 

รูปที่ 4.58 การวิเคราะห์ธาตุ Ba2FeMoO6 (BFMO) 



บทท่ี 5 
สรุปผล อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผล อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 
 การสรุปผล คือการวิเคราะห์ผลจากการทดลองการน าวัสดุ เซรามิกส์ที่ผู้วิจัยได้สังเคราะห์
ขึ้นมาทั้งหมดมาสรุปผลต่อวัตถุประสงค์ และประโยชน์ที่ได้รับ ส าหรับการอภิปรายผล จะกล่าวถึง
คุณสมบัติและประสิทธิภาพทางแม่เหล็ก วัสดุที่ผู้วิจัยได้ทดลองผ่านกระบวนการต่าง ๆ คุณสมบัติของ
วัสดุแม่เหล็กที่ผู้ทดลองได้จัดท าผลเป็นผลมาจากการให้ความร้อนจากการเผาผลึก (Sintering)  เป็น
เวลา 8 ชั่วโมง  
 โดยตัวแปรต่าง ๆ ที่ผู้วิจัยได้จากการทดลองด้วยเครื่องวัดสมบัติทางกายภาพของวัสดุ 
(VersaLab: Vibrating Sample Magnetmetor VSM) ที่ 8 ชั่วโมง ได้ผลดังว่า Ms ~ 2.578 emu / 
g ที่ 50 K และ 1.262 emu/g ที่อุณหภูมิห้อง นอกจากนี้ค่าของ Ms และMr ที่พิสูจน์ได้ว่ามีคุณสมบัติ
ความเป็นแม่เหล็กในชนิด Ferromagnetic ในวัสดุเซรามิกส์ และ คุณสมบัติแม่เหล็กนี้จัดอยู่ใน
หมวดหมู่ของแม่เหล็กถาวร (Permanent Magnet) เนื่องจากมีค่าแมกเนไตเซชั่นสูงมากแม้ว่าจะไม่ได้
วางอยู่ในสนามแม่เหล็กก็ตาม และเมื่อวัสดุที่ผู้วิจัยได้สังเคราะห์ขึ้นมาวางอยู่ในสนามแม่เหล็กค่า
แมกเนไตเซชั่นก็จะยิ่งสูงมากเมื่อพลอตกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มของสนามแม่เหล็ก (H) 
กับสภาพการเหนี่ยวน าแม่เหล็ก (B) จะได้กราฟมีลักษณะเป็นวงรอบที่เรียกว่าวงรอบฮีสเตอริซีส 
(Hysteresis) แต่ความสัมพันธ์ดังกล่าวจะเสียไปเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นและจะหมดสภาพการเป็นวัสดุ
แม่เหล็กเฟอร์โรแมกเนติกเมื่ออุณหภูมิสูงเกินกว่าอุณหภูมิคูรี่ (Curie Temperature, Tc) เนื่องจาก
การจัดเรียงตัวไดโพลโมเมนต์จะเปลี่ยนไปในทิศทางตรงกันข้ามกับสนามแม่เหล็กภายนอกเปลี่ยน
สภาพเป็นวัสดุแม่เหล็กชนิดพาราแมกเนติกซึ่งเป็นไปตามกฎของคูรีไวส์ (Curie-Weiss) โดยค่าของ
อุณหภูมิคูรีจ่ะกล่าวถึงคุณลักษณะของแม่เหล็กในวัสดุทั้งหมด 

 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 วัสดุเซรามิกส์ที่ผู้วิจัยได้สังเคราะห์นั้นได้มีผลงานการวิจัยเป็นหลากหลายรูปแบบหลายวัสดุ 
โดยผู้วิจัยได้ทดลองโดยเลือกเอาวัสดุ คาร์บอเนต (BaCO Barium carbonate, 99.9%) ไอรอนไนเต
รท (Fe (III) nitrate, 99.0%) และ โมลิบดีนัม (MoO Molybdenum trioxide, 99.0%) ผู้วิจัยได้ท า
การให้ความร้อนจากการเผาผลึกที่มากกว่า 800 ºC นั้นตัววัสดุเกิดความเสียหายและไม่สามารถ
วิเคราะห์ต่อไปได้ ผู้วิจัยจึงแนะน าให้ทดลองการสังเคราะห์วัสดุ เซรามิกส์ชนิดอ่ืน ๆ ที่คาดว่าสามารถ
วิเคราะห์สมบัติทางแม่เหล็กและศึกษาลักษณะสัณฐานวัสดุเซรามิกส์นั้นต่อไป 
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ภาคผนวก ก 
สมบัติของเฟอร์โรแมกเนติก เฟอร์ไรต์ และ การ์เนต 
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ตารางท่ี ก-1 สมบัติของเฟอร์โรแมกเนติก เฟอร์ไรต์ และ การ์เนต 

Ferrite Type Chemical Formula 
Curie 

Temperature 
(Tc, ๐C) 

Magnetic 
induction 
Saturation 

(Bs, T) 
Ba-Fe ferrite BaFe12O19 430 0.45 

Cobalt ferrite CoFe2O4 520 0.53 

Copper ferrite CuFe2O4 455 0.17 
Eu-Fe ferrite Eu3Fe5O12 293 0.116 

Franklinite ZnFe2O4 375 0.50 
Gd-Fe garnet Gd3Fe5O12 291 0.017 

Jacobsite MnFe2O4 300 0.50 

Lithium ferrite LiFe5O8 670 0.39 
Magnesioferrite MgFe2O4 440 0.14 

Magnetite Fe3O4 585 0.60 

Manghemite Fe2O3 575 0.52 
Ni-Al ferrite NiAIFe2O4 1860 0.05 

Nickel ferrite NiFe2O4 575 0.34 

Sm-Fe garnet Sm3Fe5O12 305 0.017 
Sr-Fe ferrite Sr3Fe5O12 450 0.40 

Y-Fe garnet Y3Fe5O12 292 0.178 
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ภาคผนวก ข  
อุณหภูมินีล (Neel Temperature) ของแอนไทเฟอร์โรแมกเนติก 
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ตารางที่ ข-1 อุณหภูมิมินีล (Neel Temperature) ของแอนไทเฟอร์โรแมกเนติก 
Ferrite Type Chemical Formula Neel Temperature 

Ca-Mn oxide CaMnO3 -163.15 

Chromium arsenide CrAs +26.85 
Chromium (III) oxide Cr2O3 +44.85 

Co-Ti oxide CoTiO3 -235.15 
Cobalt (II) fluoride CoF2 -235.15 

Cobalt (II) oxide CoO +17.85 

Cobalt oxid Co3O4 -233.15 
Copper (I) oxide CuO -43.15 

Erbia Er2O3 -269.75 

Franklinite ZnFe2O4 -264.15 
Gadolinia Gd2O3 -271.55 

Hematite -Fe2O3 +674.85 

liimenite FeTiO3 -205.15 
Iron(II)fluoride FeF2 -194.15 

Iron(II) oxide FeO -75.15 
La-Cr oxide LaCrO3 +8.85 

La-Mn oxide LaMnO3 -173.15 

Manganese(II) oxide MnO -151.15 
Manganese telluride MnTe +49.85 

Manganese (III) oxide Mn2O3 -183.15 

Mn-Ti oxide MnTiO -232.15 
Nd-Fe oxide NdFeO3 +486.85 

Niccolite NiAs -10.15 
Nickel fluoride NiF2 -190.15 

Nickel oxide NiO +251.85 

Pyrolusite MnO2 -189.15 
Uranium (IV) oxide UO2 -424.35 
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ภาพผนวก ค 
สมบัติของเฟอร์โรอเิลก็ตริก 
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ตารางที่ ค-1 สมบัติของเฟอร์โรอิเล็กตริก 
Name Chemical Formula Curie Temperature (TC,K) 

Ammonium cadmium 
sulfate 

(NH4)2Cd2(SO4)3 95 

Ammonium fluoroborate (NH4)2BeF4 176 

Ammonium 
hydrogenodichloroacetate 

NH4H(CICH2COOH)2 128 

Ammonium 
hydrogenosulfate 

(NH4)HSO4 271 

Ammonium nitrate NH4NO3 398 
Ammonium Rochell's salt NH4KC4H4O64H2O 297 

Barium titanate BaTiO3 406 

Barium titanium niobate Ba6TiNb8O30 521 
Barium sodium niobate Ba6Na2Nb5O15 833 

Cadmium pyroniobite Cd2Nb2O7 185 

Cesium dihydrogen 
arsenate 

CsH2AsO4 143 

Cesium dihydrogen 
phosphate 

CsH2PO4 159 

Cesium hydrogenoselenite CsH3(SeO3)2 143 
Gadolynium molybdate Gd2(MoO4)3 432 

Lead iron niobate PbFeNbO 385 

Lead iron tungstate PBFeWO 183 
Lead magnesium niobate PBMgNbO 272 

Lead titanate PbTiO3 765 

Lead zinc niobate PbZnNbO 413 
Lithium ammonium 

tartrate 
NH4LiC4H4O6 106 

Lithium iodate LiIO3 529 

Lithium niobate LiNbO3 1483 

Lithium tantalate LiTiO3 891 
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ตารางท่ี ค-1 (ต่อ) สมบัติของเฟอร์โรอิเล็กตริก 
Name Chemical Formula Curie Temperature (TC,K) 

Methyl ammonium alum NH3(CH3)AI(SO4)12H2O 177 

Potassium dihydrate 
arsenate 

KH2AsO4 97 

Potassium dihydrogen 
phosphate 

KH2PO4 123 

Potassium iodate KIO3 485 
Potassium niobate KNbO3 712 

Potassium nitrate KNO3 397 

Potassium selenate K2SeO4 93 
Potassium tantanate 

niobate 
K3Ta2NbO9 271 

Rubidium dihydrogen 
arsenate 

RbH2AsO4 111 

Rubidium dihydrogen 
phosphate 

RbH2PO4 146 

Rubidium nitrate RbNO3 437-487 
Sodium nitrate NaNO3 548 

 

 

 

 

 

 

 



85 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
ผลงานการตีพิมพ์วารสารทางวิชาการ 
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