
 

 

 
 

 

ใบรับรองวิทยานิพนธ 
บัณฑิตวิทยาลัย  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

 

   

      ปริญญา 
   

สาขา  ภาควชิา 
  

เร่ือง สมบัติแมเหล็กและลักษณะการดึงดูดของไมยางพาราท่ีเคลือบดวย 
 นีโอดีเมียม-ไอออน-โบรอน 
  
 Magnetic Properties and Attraction Characteristics of Nd-Fe-B Coated Rubber Wood 
  
  
  
นามผูวิจัย นางสาวจุรีพร  หนูดํา 

ไดพิจารณาเห็นชอบโดย  

อาจารยท่ีปรึกษาวิทยานิพนธหลัก  

 (  ) 

หัวหนาภาควิชา  
 (  ) 
  

  
 บัณฑิตวิทยาลัย  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตรรับรองแลว 

  

 (  ) 
 คณบดีบัณฑติวิทยาลัย 

 วันท่ี  เดือน  พ.ศ.   

       วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต (ฟสิกส) 

ฟสิกส ฟสิกส 

 อาจารยวัชรี  รัตนสกุลทอง, Ph.D. 

อาจารยววิัฒน  วงศกอเกื้อ, วท.ด. 

รองศาสตราจารยกัญจนา  ธีระกุล, D.Agr. 



 

วทิยานิพนธ์ 
 

เร่ือง 
 

สมบติัแม่เหล็กและลกัษณะการดึงดูดของไมย้างพาราที่เคลือบดว้ยนีโอดีเมียม-ไอออน-โบรอน 
 

Magnetic Properties and Attraction Characteristics of Nd-Fe-B Coated Rubber Wood 
 
 
 
 
 
 

โดย 
 

นางสาวจุรีพร  หนูด า 
 
 
 
 
 
 

 
เสนอ 

 
บณัฑิตวทิยาลยั  มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ 

เพือ่ความสมบูรณ์แห่งปริญญาวทิยาศาสตรมหาบณัฑิต (ฟิสิกส์) 
พ.ศ. 2555 



 จุรีพร  หนูด ำ  2555: สมบติัแม่เหล็ก และลกัษณะกำรดึงดูดของไมย้ำงพำรำท่ีเคลือบดว้ย      
นีโอดีเมียม-ไอออน-โบรอน  ปริญญำวทิยำศำสตรมหำบณัฑิต (ฟิสิกส์) สำขำวชิำฟิสิกส์ 
ภำควชิำฟิสิกส์  อำจำรยท่ี์ปรึกษำวทิยำนิพนธ์หลกั: อำจำรยว์ชัรี  รัตนสกุลทอง, ปร.ด. 
102 หนำ้ 

 
 

งำนวิจยัน้ีศึกษำสมบติัทำงแม่เหล็กของไมแ้ม่เหล็กชนิดเคลือบท่ีเตรียมโดยกำรเคลือบ
ผงนีโอดีเมียม-ไอออน-โบรอน (Nd-Fe-B) ผสมเลกเกอร์บนไมย้ำงพำรำโดยใชเ้คร่ืองแมกนีโต
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Magnetic properties of coating-type magnetic wood prepared  by coating lacquer 

containing neodymium iron boron (Nd-Fe-B) powders on rubberwood were characterized by 
vibrating sample magnetometry, magnetic moment measurements and attraction tests with an 
iron-core solenoid. Nd-Fe-B powders were recycled from electronic wastes by the ball-milling 
technique. By comparing the effect of the milling time from 20 to 300 min, the magnetic 
squareness and the coercive field of Nd-Fe-B powders were at the minimum after 130 min. It 
followed that, the coercive field of coating-type magnetic wood was increased with increasing 
milling time from 130 to 300 min.  For composites using Nd-Fe-B from the same milling time, 
the magnetic squareness and the coercive field were rather insensitive to the variation of weight-
to-volume percent of Nd-Fe-B in lacquer (Nd-Fe-B % w/v) from 30 to 50. By contrast, the 
magnetizations and magnetic moment were increased with increasing Nd-Fe-B % w/v. 
Furthermore, the electrical current in the solenoid required for attraction of magnetic wood 
composites was exponentially reduced with the increase in the amount of Nd-Fe-B used in 
coating. 
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43 แสดงภาพถ่าย SEM ของผง Nd-Fe-B ที่ (ก) บริเวณที่ 1 (ข) บริเวณที่ 2 (ค) บริเวณที่ 3        

(ง) บริเวณที่ 4 และ (จ) บริเวณที่ 5 ที่ผา่นการบดนาน 130 นาที ก าลงัขยาย 5000 เท่า    62 

44 แสดงภาพถ่าย SEM ของผง Nd-Fe-B ที่ (ก) บริเวณที่ 1 (ข) บริเวณที่ 2 (ค) บริเวณที่ 3        

(ง) บริเวณที่ 4 และ (จ) บริเวณที่ 5 ที่ผา่นการบดนาน 180 นาที ก าลงัขยาย 5000 เท่า    63 

45 แสดงภาพถ่าย SEM ของผง Nd-Fe-B ที่ (ก) บริเวณที่ 1 (ข) บริเวณที่ 2 (ค) บริเวณที่ 3        

(ง) บริเวณที่ 4 และ (จ) บริเวณที่ 5 ที่ผา่นการบดนาน 60 นาที ก าลงัขยาย 5000 เท่า    64 

46 แสดงภาพถ่าย SEM ของผง Nd-Fe-B ผา่นการบดนาน (ก) 20 นาที (ข) 40 นาที   

(ค) 60 นาที  (ง) 80 นาที  (จ) 130 นาที  (ฉ) 180 นาที และ (ช) 300 นาที โดยใช ้

ก าลงัขยาย 10,000 เท่า           65 

47 แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งเวลาบดกบัขนาดผงเล็กที่สุดและใหญ่ที่สุด วดัดว้ย 

โปรแกรมอิมเมจ-เจ                          67 

48 แสดงไมแ้ม่เหล็กหลงัเคลือบผง Nd-Fe-B ที่ผา่นการบด 130 นาที โดยมี  

 Nd-Fe-B % w/v เป็น (ก) 10% (ข) 20% (ค) 30% (ง) 40% และ (จ) 50 %        68 

 



(6) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 
ภาพที ่ หน้า 

 
49 แสดงไมแ้ม่เหล็กหลงัเคลือบผงแม่เหล็ก ที่ผา่นการบด 180 นาที โดยมี  

Nd-Fe-B % w/v เป็น (ก) 10% (ข) 20% (ค) 30% (ง) 40% และ (จ) 50 %          69 

50 แสดงไมแ้ม่เหล็กหลงัเคลือบผง Nd-Fe-B ที่ผา่นการบด 300 นาที โดยมี  

Nd-Fe-B % w/v เป็น (ก) 10% (ข) 20% (ค) 30% (ง) 40% และ (จ) 50 %     70   

51 แสดงสนามแม่เหล็ก (B) ที่ระยะห่าง 0, 1 และ 2 มิลลิเมตร จากขดลวด  

เป็นฟังกช์นัของกระแสไฟฟ้า (I)            71 

52 แสดงกระแสไฟฟ้านอ้ยที่สุดที่ใชใ้นการดูดติดไมแม่เหล็ก เม่ือใชผ้ง Nd-Fe-B 

ที่ผา่นการบด (ก) 130 นาที (ข) 180 นาที และ (ค) 300 นาที โดยแปรค่าระยะ 

ห่างต่างๆ กนั            72 

53 แสดงไมแ้ม่เหล็กชนิดเคลือบ ใชผ้ง Nd-Fe-B ที่ผา่นการบดนาน 130 นาที โดยมี  

Nd-Fe-B % w/v  เป็น 10, 20, 30, 40 และ 50 %        74 

54 แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งแมกนีไตเซชนั (M) และสนามแม่เหล็ก (H)  

ของไมแ้ม่เหล็ก เม่ือใชผ้งแม่เหล็กที่ผา่นการบด 130 นาที โดยมี Nd-Fe-B % w/v  

เป็น 10 %            75 

55 แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งแมกนีไตเซชนั (M) และสนามแม่เหล็ก (H) ของ 

ไมแ้ม่เหล็ก เม่ือใชผ้ง Nd-Fe-B ที่ผา่นการบด 130 นาที โดยมี Nd-Fe-B % w/v  

เป็น 20 %             75  

56 แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งแมกนีไตเซชนั (M) และสนามแม่เหล็ก (H) ของ 

ไมแ้ม่เหล็ก เม่ือใชผ้ง Nd-Fe-B ที่ผา่นการบด 130 นาที โดยมี Nd-Fe-B % w/v 

 เป็น 30 %           76 

 
 



(7) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 

 

ภาพที ่                       หน้า 

 

57 แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งแมกนีไตเซชนั (M) และสนามแม่เหล็ก (H) ของ 

ไมแ้ม่เหล็ก เม่ือใชผ้ง Nd-Fe-B ที่ผา่นการบด 130 นาที โดยมี Nd-Fe-B % w/v  

เป็น 40 %              77 

58 แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งแมกนีไตเซชนั (M) และสนามแม่เหล็ก (H) ของ 

ไมแ้ม่เหล็ก เม่ือใชผ้ง Nd-Fe-B ที่ผา่นการบด 130 นาที โดยมี Nd-Fe-B % w/v  

เป็น 50 %            77 

59 แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งแมกนีไตเซชนั (M) กบัสนามแม่เหล็ก (H) เฉล่ีย 

สามตวัอยา่ง เม่ือใชผ้งแม่เหล็กที่ผา่นการบด 130 นาที โดยมี Nd-Fe-B % w/v  

จาก 10 ถึง 50 %            78 

60 แสดงไมแ้ม่เหล็กชนิดเคลือบ เม่ือใชผ้ง Nd-Fe-B ที่ผา่นการบด 180 นาที โดยมี  

 Nd-Fe-B % w/v เป็น (ก) 10%, (ข) 20%, (ค) 30%,  (ง) 40%  และ (จ) 50 %     79 

61 แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งแมกนีไตเซชนั (M) และสนามแม่เหล็ก (H) ของ 

ไมแ้ม่เหล็ก เม่ือใชผ้ง Nd-Fe-B ที่ผา่นการบด 180 นาที โดยมี Nd-Fe-B % w/v  

เป็น 10 %             80 

62 แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งแมกนีไตเซชนั (M) และสนามแม่เหล็ก (H) ของ 

ไมแ้ม่เหล็ก เม่ือใชผ้ง Nd-Fe-B ที่ผา่นการบด 180 นาที โดยมี Nd-Fe-B % w/v  

เป็น 20 %            80 

63 แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งแมกนีไตเซชนั (M) และสนามแม่เหล็ก (H) ของ 

ไมแ้ม่เหล็ก เม่ือใชผ้ง Nd-Fe-B ที่ผา่นการบด 180 นาที โดยมี Nd-Fe-B % w/v  

เป็น 30 %            81 

 
 



(8) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 

 

ภาพที ่                       หน้า 

 

64 แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งแมกนีไตเซชนั (M) และสนามแม่เหล็ก (H) ของ 

ไมแ้ม่เหล็ก เม่ือใชผ้ง Nd-Fe-B ที่ผา่นการบด 180 นาที โดยมี Nd-Fe-B % w/v 

เป็น 40 %            82 

65 แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งแมกนีไตเซชนั (M) และสนามแม่เหล็ก (H) ของ 

ไมแ้ม่เหล็ก เม่ือใชผ้ง Nd-Fe-B ที่ผา่นการบด 180 นาที โดยมี Nd-Fe-B % w/v  

เป็น 50 %            82 

66 แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งแมกนีไตเซชนั (M) กบัสนามแม่เหล็ก (H) เฉล่ีย 

สามตวัอยา่ง เม่ือใชผ้ง Nd-Fe-B ทีผ่า่นการบด 180 นาที โดยมี Nd-Fe-B % w/v  

จาก 10 ถึง 50 %            83 

67 แสดงไมแ้ม่เหล็กชนิดเคลือบ ใชผ้ง Nd-Fe-B ที่ผา่นการบด 300 นาที โดยมี 

Nd-Fe-B % w/v เป็น (ก) 10%  (ข) 20%  (ค) 30%  (ง) 40% และ (จ) 50 %     84 

68 แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งแมกนีไตเซชนั (M) และสนามแม่เหล็ก (H) ของ 

ไมแ้ม่เหล็ก เม่ือใชผ้ง Nd-Fe-B ที่ผา่นการบด 300 นาที โดยมี Nd-Fe-B % w/v  

เป็น 10 %            85 

69 แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งแมกนีไตเซชนั (M) และสนามแม่เหล็ก (H) ของ 

ไมแ้ม่เหล็ก เม่ือใชผ้ง Nd-Fe-B ที่ผา่นการบด 300 นาที โดยมี Nd-Fe-B % w/v  

เป็น 20 %            86 

70 แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งแมกนีไตเซชนั (M) และสนามแม่เหล็ก (H) ของ 

ไมแ้ม่เหล็ก เม่ือใชผ้ง Nd-Fe-B ที่ผา่นการบด 300 นาที โดยมี Nd-Fe-B % w/v  

เป็น 30 %            86 

 
 



(9) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 

 

ภาพที ่                       หน้า 

 
71 แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งแมกนีไตเซชนั (M) และสนามแม่เหล็ก (H) ของ 

ไมแ้ม่เหล็ก เม่ือใชผ้ง Nd-Fe-B ที่ผา่นการบด 300 นาที โดยมี Nd-Fe-B % w/v  

เป็น 40 %            87 

72 แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งแมกนีไตเซชนั (M) และสนามแม่เหล็ก (H) ของ 

ไมแ้ม่เหล็ก เม่ือใชผ้ง Nd-Fe-B ที่ผา่นการบด 300 นาที โดยมี Nd-Fe-B % w/v  

เป็น 50 %            87 

73 แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งแมกนีไตเซชนั (M) กบัสนามแม่เหล็ก (H) เฉล่ีย 

สามตวัอยา่ง เม่ือใชผ้ง Nd-Fe-B ทีผ่า่นการบด 300 นาที โดยมี Nd-Fe-B % w/v  

จาก 10 ถึง 50 %            88 

74 แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่ง Nd-Fe-B % w/v กบัค่าสนามแม่เหล็กลบลา้ง (HC) 

ของไม ้ แม่เหล็ก เม่ือใชผ้ง Nd-Fe-B ที่ผา่นการบดที่เวลาต่างๆ กนั      90 

75 แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่ง Nd-Fe-B % w/v กบัค่าสแควร์เนสของไมแ้ม่เหล็ก 

 เม่ือใชผ้ง Nd-Fe-B ที่ผา่นการบดที่เวลาต่างๆ กนั        91 

76 แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่ง Nd-Fe-B % w/v และโมเมนตแ์ม่เหล็ก (m) เม่ือใชผ้ง 

 Nd-Fe-B ทีผ่า่นการบดที่เวลาต่างๆ กนั         92 

 
 
 
 
 
 
 



(10) 

ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ 
 

TC  =  อุณหภูมิคูรี 

B    =  สนามแม่เหล็กเหน่ียวน า 

H   =   สนามแม่เหล็กภายนอก 

M   =   แมกนีไตเซชนั 

     =   แมกนีไตเซชนัคงคา้ง 

     =   สนามแม่เหล็กเหน่ียวน าคงคา้ง 

MS   =   แมกนีไตเซชนัอ่ิมตวั 

HC   =   สนามแม่เหล็กลบลา้ง 

(BH)max  =   ค่าผลคูณพลงังานสูงสุด 

    =   สภาพซาบซึมไดท้างแม่เหล็ก 

R   =   ค่าการสูญเสียแบบผนักลบัได ้

I   =   สภาพสูญเสียที่ผนักลบัไม่ได ้

m   =   โมเมนตแ์ม่เหล็ก 

    =   ฟลกัซ์แม่เหล็ก 

Oe   =   เออร์สเตด 

G   =   เกาส์  

T   =  เทสลา 
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สมบัติแม่เหลก็และลกัษณะการดงึดูดของไม้ยางพาราทีเ่คลอืบด้วย 

นีโอดเีมยีม-ไอออน-โบรอน 
 

Magnetic Properties and Attraction Characteristics of Nd-Fe-B 
Coated Rubber Wood 

 

ค าน า 

 

ไมแ้ม่เหล็ก (Magnetic wood) คือวสัดุที่เกิดจากการผสมกนัระหวา่งไม ้(wood) กบัแม่เหล็ก

(magnet) ถูกคิดคน้คร้ังแรกโดย Oka และคณะ ในปี 1991 ไมแ้ม่เหล็กสามารถแบ่งไดต้ามลกัษณะ

การผสมระหว่างไม้กับแม่เหล็ก มี 3 ชนิด คือ ชนิดซึมเขา้เน้ือไม้ (impregnated type) ชนิดผง 

(powder type) และชนิดเคลือบ (coating type) ไมแ้ม่เหล็กมีลักษณะที่น่าสนใจหลายอยา่ง เช่น 

สมบติัทางความร้อน สมบติัทางแม่เหล็ก และสมบติัการดูดกลืนคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า นอกจากน้ีไม้

แม่เหล็กยงัสามารถขึ้นรูปเป็นรูปร่างต่างๆ ได ้มีความถ่วงจ าเพาะต ่า สามารถน าไปใชเ้ป็นอุปกรณ์

ในการควบคุมความช้ืน ใช้เป็นบอร์ดน าความร้อน (heating board) และตัวดูดกลืนคล่ืน

แม่เหล็กไฟฟ้า (electromagnetic wave absorber) 

  

จากการศึกษาไมแ้ม่เหล็กทั้ง 3 ชนิด พบว่าไมแ้ม่เหล็กชนิดเคลือบ มีสมบติัแม่เหล็กและ
สมบติัการดึงดูดที่ดีกว่าแบบอ่ืน ซ่ึงไมแ้ม่เหล็กชนิดน้ีสามารถน าไปประยกุตใ์ชเ้ป็นวสัดุก่อสร้าง 
เฟอร์นิเจอร์ อุปกรณ์ทางการแพทย ์ และการประยกุต์ดา้นอ่ืนๆ เน่ืองจากมีกระบวนการผลิตไม่
ยุง่ยากซบัซอ้น  

 

ในการวิจัยคร้ังน้ีสนใจศึกษาไม้แม่ เหล็กชนิดเคลือบจากผงแม่ เหล็กถาวรที่ เ ป็น
ส่วนประกอบในฮาร์ดดิสก์ที่เสียน ากลบัมาใชใ้หม่และเศษไมท้ี่เหลือใชจ้ากโรงงานอุตสาหกรรม
ขนาดใหญ่ หรือครัวเรือนทัว่ไป ผสมกบัเลกเกอร์ในอตัราส่วนของผงแม่เหล็กและเวลาหมุนบดผง
แม่เหล็กต่างๆ กัน แล้วเคลือบบนไม้ และพัฒนาเป็น บอร์ดดึงดูดแม่เหล็กที่สามารถน าไป



2 

 

ประยกุตใ์ชเ้ป็นวสัดุก่อสร้างและเฟอร์นิเจอร์ได ้ซ่ึงเป็นการน าส่ิงที่เหลือใชก้ลบัมาใชไ้ดใ้หม่อยา่ง

คุม้ค่า  
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วตัถุประสงค์ 
 

1. เพือ่เตรียมไมแ้ม่เหล็กชนิดเคลือบที่มีอตัราส่วนผสมของผงแม่เหล็กและเวลาหมุนบด
ผงแม่เหล็กต่างๆ กนั 

 
2. เพื่อศึกษาสมบติัทางแม่เหล็กและคุณลักษณะเฉพาะของไม้แม่เหล็กชนิดเคลือบที่มี

อตัราส่วนผสมของผงแม่เหล็ก และเวลาหมุนบดผงแม่เหล็กต่างๆ กนั 
 
3. เพือ่ศึกษาลกัษณะการดึงดูดแม่เหล็กของไมแ้ม่เหล็กชนิดเคลือบที่มีอตัราส่วนผสมของ

ผงแม่เหล็ก และเวลาหมุนบดผงแม่เหล็กต่างๆ กนั 
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การตรวจเอกสาร 

 

จากการวิจยัของโอกะ (Oka) และคณะ ได้จ  าแนกไม้แม่เหล็ก (Magnetic wood) เป็น 3 

ประเภทคือ ชนิดผง (Powder-type) ชนิดซึมผ่าน (Impregnated-type) และชนิดเคลือบ (Coating-

type) ซ่ึงแต่ละชนิดมีวธีิการเตรียมที่แตกต่างกนั โดยไมแ้ม่เหล็กชนิดผงสามารถเตรียมโดยการผสม

ผงไมเ้ล็กๆ กบัผงแม่เหล็กขนาดไมโครดว้ยตวัประสาน อดัขึ้นรูปเป็นไมแ้ม่เหล็กภายใตค้วามดนั

และอุณหภูมิสูง ส าหรับไม้แม่เหล็กชนิดซึมผ่าน วสัดุแม่เหล็กอยู่ในรูปแม่เหล็กเหลว (Magnetic 

fluid) ที่ถูกอดัใหซึ้มไปในท่อล าเลียงของไม ้จากการศึกษาพบว่าลกัษณะเฉพาะของไมแ้ละสมบติั

ทางแม่เหล็กของไมแ้ม่เหล็กขึ้นอยูก่บักระบวนการผลิตและทิศทางของเส้นใยในเน้ือไมก้บัทิศของ

สนามแม่เหล็ก 

  

 การประยุกต์ใช้ของไม้แม่ เหล็กชนิดผง และชนิดซึมผ่านใช้เป็นตัวดูดกลืนคล่ืน

แม่เหล็กไฟฟ้าโดยใชว้สัดุแม่เหล็กเฟอร์ไรต ์เช่น แมงกานีสซิงคเ์ฟอร์ไรต ์และนิกเกิลซิงคเ์ฟอร์ไรต ์

น ามาใชเ้ป็นวสัดุแม่เหล็กซ่ึงมีสมบติัในการดูดกลืนคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า ไมแ้ม่เหล็กชนิดเคลือบซ่ึงมี

ชั้นพื้นผิวเป็นแม่เหล็กสามารถใช้เป็นบอร์ดความร้อน และบอร์ดดึงดูดได้อีกด้วย บอร์ดดึงดูด

แม่เหล็กใชป้ระโยชน์จากสนามแม่เหล็กของไมแ้ม่เหล็กที่ท  าให้เกิดแรงดึงดูดวสัดุแม่เหล็กชนิดอ่ืน 

ดว้ยเหตุน้ีวิธีหน่ึงที่ท  าให้สมบติัการดึงดูดของไมแ้ม่เหล็กแต่ละชนิดมีค่ามากขึ้นก็คือ การใชว้สัดุ

แม่เหล็กถาวรที่มีค่าแมกนีไตเซชนัคงคา้ง (Remanent magnetization; Mr) และสนามแม่เหล็กลบลา้ง 

(Coercivity; HC) สูง 

 

 ในการวจิยัคร้ังน้ีใชแ้ม่เหล็กนีโอดีเมียม-ไอออน-โบรอน (Nd-Fe-B ) ซ่ึงเป็นแม่เหล็กถาวร

ที่มีค่าผลคูณพลงังานสูงสุดหรือค่า  (BH)max สูงสุด ซ่ึงสอดคลอ้งกบัค่าแมกนีไตเซชนัคงคา้งหรือค่า 

Mr และสนามแม่เหล็กลบลา้งหรือค่า HC ที่สูงดว้ย โดยน าแท่งแม่เหล็ก Nd-Fe-B จากฮาร์ดดิสก์ที่ไม่

ใชแ้ลว้น ากลบัมาใชใ้หม่ น ามาบดดว้ยเทคนิคบอลมิลล ์(Ball mill) ซ่ึงแปรค่าเวลาบด แลว้น ามาขึ้น

รูปเป็นไม้แม่เหล็กโดยมีอตัราส่วนเปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนักของผง Nd-Fe-B ต่อปริมาตรเลกเกอร์ 

(Nd-Fe-B% w/v) แตกต่างกนั แลว้ทดสอบสมบติัการดึงดูดของไมแ้ม่เหล็กชนิดเคลือบที่สร้างขึ้น 
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 ในการตรวจเอกสารผูว้ิจยัขอกล่าวถึงรายละเอียดของแม่เหล็กถาวรโดยเฉพาะแม่เหล็ก         

Nd-Fe-B ไมย้างพารา ไมแ้ม่เหล็ก และเคร่ืองมือที่ใชใ้นการวเิคราะห์ ดงัน้ี 

 

วัสดุแม่เหล็กถาวร 

 

แ ม่ เหล็ ก ถ า ว ร  เ ป็น แ ม่ เหล็ กที่ แม ก นี ไ ต ซ์  ( Magnetization) แล ะ ดี แมก นี ไ ตซ์ 

(Demagnetization) ไดย้าก  โดยมีค่า Mr  , HC และ MS (Saturation magnetization) สูง ค่าสภาพซึม

ซาบได้ทางแม่เหล็กต ่ าและมีค่าสูญเสียฮีสเตอรีซิสมาก ฮีสเตอรีซิส ลูปของแม่ เหล็กถาวร

เปรียบเทียบกบัแม่เหล็กอ่อน แสดงดงัภาพที่ 1 

 

 

 
 

ภาพที ่1  แสดงฮีสเตอรีซิส ลูปของ (ก) แม่เหล็กอ่อน  (ข) แม่เหล็กถาวร 

 

 การประยกุตใ์ชแ้ม่เหล็กถาวรซ่ึงเก่ียวกบัค่า HC และค่า (BH)max ของแม่เหล็ก ซ่ึงแสดงดว้ย

พื้นที่ส่ีเหล่ียมใหญ่สุดที่สามารถบรรจุในจตุภาคที่สองของกราฟ M กบั H หรือ B กบั H ซ่ึงค่า 

(BH)max แสดงถึงพลงังานที่ตอ้งใชใ้นการดีแมกนีไตซ์และสามารถเปรียบเทียบถึงความแข็งแรงของ

แม่เหล็กถาวร 

 

(ก) 
(ข) 

H (Oe) 

M (emu/g) 
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 ในการพิจารณาสมบติัทางแม่เหล็กของวสัดุแม่เหล็ก สามารถพิจารณาจากฮีสเตอรีซิสลูป

ของกราฟความสมัพนัธร์ะหวา่ง B กบั H หรือ M กบั H โดยมีปริมาณทางแม่เหล็กที่ส าคญั แสดงดงั

ภาพที่ 2 

 

 

 

  

 

 

 

 

ภาพที่ 2  แสดงฮีสเตอรีซิสลูปของวสัดุจ าพวกเฟอร์โรแมกเนติกส์ 

 

 ภายในวัสดุเฟอร์โรแมกเนติกส์ประกอบด้วยโดเมนแม่ เหล็ก ในขณะที่ยงัไม่ จ่าย

สนามแม่เหล็กภายนอก โมเมนตแ์ม่เหล็กในแต่ละโดเมนจะเรียงตวัแบบสุ่ม ค่าแมกนีไตเซชนัใน

ขณะนั้นเป็นศูนย ์แต่เม่ือจ่ายสนามแม่เหล็กให้วสัดุเฟอร์โรแมกเนติกส์ จะท าให้ค่าแมกนีไตเซชนั

เพิ่มขึ้นจากค่าศูนยต์ามเส้นโคง้ OA จนกระทัง่ถึงจุดอ่ิมตวัที่จุด A จะพบว่า ณ ต าแหน่งน้ีโมเมนต์

แม่เหล็กทั้งหมดเรียงในทิศเดียวกบัสนามแม่เหล็ก ค่าแมกนีไตเซชนัที่ต  าแหน่งน้ีเรียกว่า แมกนีไต

เซชนัอ่ิมตวั หรือค่า MS และเม่ือลดสนามแม่เหล็กภายนอกลงจนถึงศูนย ์เส้นโคง้ที่แสดงปริมาณ

การแมกนีไตซ์จะไม่กลับมาตามแนวเส้นโค้งเดิม แต่จะเปล่ียนแปลงตามเส้นโค้ง AC ซ่ึงจะ

สังเกตเห็นไดว้่า ยงัคงมีแมกนีไตเซชนัคงคา้งในวสัดุเม่ือน าสนามแม่เหล็กภายนอกออก (H = 0) 

แลว้ก็ตาม โดยแสดงค่าแมกนีไตเซชนั เท่ากบั Mr (จุด C) จึงถูกเรียกว่า แมกนีไตเซชนัคงคา้ง ค่า

แมกนีไตเซชนัลดลงเป็นศูนยห์รือหมดสภาวะแม่เหล็กอีกคร้ัง เม่ือใส่แม่เหล็กในทิศทางตรงกนัขา้ม

ในปริมาณความเขม้สนามแม่เหล็กภายนอกเท่ากบั HC (จุด D) ซ่ึงเรียกว่า สนามแม่เหล็กลบลา้ง  ถา้

ใหส้นามแม่เหล็กกลบัทิศหรือใหติ้ดลบมากขึ้น ก็จะท าใหโ้ลหะมีค่าแมกนีไตเซชนัเพิ่มขึ้นตามเส้น

O H 

M 

MS 

Mr 

A 

-HC 

D G 

F 

E 

C 
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โคง้ DE ในทิศทางตรงขา้มจากเดิม และจะอิ่มตวัที่จุด E เม่ือหยดุการใหส้นามแม่เหล็กกลบัทิศน้ี ค่า

แมกนีไตเซชนัจะเปล่ียนแปลงตามแนวเส้นโคง้ EF และเม่ือเพิ่มสนามแม่ เหล็กเขา้ไปอีก เส้นโคง้ 

M-H จะด าเนินตามแนว FGA ไดลู้ปที่สมบูรณ์ครบหน่ึงรอบ ซ่ึงเรียกวา่ ฮีสเตอรีซิสลูป พื้นที่ภายใน

ทั้งหมดของลูปแสดงถึงพลงังานที่ตอ้งสูญเสียเพือ่เหน่ียวน าใหเ้กิดสภาวะแม่เหล็กและลบลา้งสภาพ

แม่เหล็ก 

 

วสัดุแม่เหล็กถาวร มีดว้ยกนัหลายชนิด ดงัน้ี 

1. โลหะผสมอลันิโก (Alnico alloy)   

 แม่เหล็กอลันิโกเป็นโลหะผสมที่มีส่วนประกอบหลกัเป็น Fe กบั Al  Ni และ Co โดยมี

การเติมโลหะอ่ืนๆ เช่น Cu, Ti ปริมาณเล็กน้อยเพื่อปรับปรุงสมบติัของแม่เหล็ก ขอ้ดีของแม่เหล็ก

ชนิดน้ี คือ มีความเสถียรภาพต่ออุณหภูมิ ตา้นทานการกดักร่อนไดดี้แต่เปราะ ดงันั้นแม่เหล็กชนิดน้ี

จึงมกัถูกผลิตขึ้น 2 แบบ คือ การหล่อ (Casting) และการเผาผนึก (Sinter) โดยจะพบว่าโลหะผสม

จากวธีิการหล่อมีเกรนหยาบ ซ่ึงมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางอยูใ่นระดบั 1 มิลลิเมตร และโลหะผสม

จากวธีิการเผาผนึกมีเกรนที่ละเอียดและมีสมบติัเชิงกลดีกว่า ในขณะที่การผลิตโดยการหล่อจะให้

ค่า (BH)max ที่สูงกวา่ แม่เหล็กอลันิโกมีค่า (BH)max สูงประมาณ 5-9 MGOe  , Br มีค่า 7-13.5 kG และ 

HC มีค่า 500 - 2010 Oe แม่เหล็กอลันิโกไดถู้กแทนที่โดยแม่เหล็กแบบเซรามิกส์ และแม่เหล็กที่มี

ธาตุโลหะหายาก (Rare earth) เป็นส่วนผสม  สมบติัทางแม่เหล็กของโลหะผสมอลันิโกพบว่ามี

อุณหภูมิคูรี (TC) สูงมาก มีค่า 700-850 oC ซ่ึงท าให้มีความมีเสถียรภาพของฟลักซ์แม่เหล็กเม่ือ

อุณหภูมิสูงขึ้น ตา้นทานการกดักร่อนสูง ความแข็งแรงเชิงกลสูงและท างานได้ที่อุณหภูมิสูง แต่

อุปสรรคในการประยกุตใ์ชง้านของแม่เหล็กชนิดน้ี คือราคาสูง ค่า HC และค่า (BH)max ต  ่า 

 

2. โลหะผสมซาแมเรียม-โคบอลต ์(Samarium-Cobalt alloy)  

 โลหะผสมซาแมเรียม-โคบอลต ์(Sm-Co alloy) เป็นวสัดุแม่เหล็กจ าพวกโลหะผสมธาตุ

โลหะหายากซ่ึงเกิดจากการผสมระหว่าง Co หรือ Fe กบัธาตุโลหะหายาก มีความตา้นทานต่อการ

เกิดออกซิเดชันสูง มีความต้านทานต่ออุณหภูมิดีกว่า เม่ือเทียบกับ Nd-Fe-B แม่เหล็ก Sm-Co 

สามารถแบ่งได้เป็น 2 กลุ่ม คือ SmCo5 และ Sm2Co17 โดย SmCo5 มีค่า (BH)max ในช่วง                 



8 

 

15-22 MGOe และ Sm2Co7 มีค่า (BH)max ในช่วง 22-32 MGOe   แม่เหล็ก Sm-Co ทนต่ออุณหภูมิสูง

ถึง 350 oC แต่แม่เหล็ก Sm-Co แบบเผาผนึกจะเปราะ ง่ายต่อการขูดขีด การเกิดรอยแตก และ

แตกหักไดง้่ายเม่ือเปล่ียนอุณหภูมิอยา่งกะทนัหัน เน่ืองจากราคาของ Sm และแม่เหล็ก Sm-Co มี

ราคาสูงจึงมีการน ามาประยกุตใ์ชส้ าหรับการใชง้านที่อุณหภูมิสูงๆ  

 

 แม่เหล็ก Sm-Co จะถูกใชใ้นอุปกรณ์ทางการแพทย ์เช่น มอเตอร์ในป๊ัม และวาล์วของ

อวยัวะเทียม นอกจากน้ียงัถูกใชใ้นนาฬิกาขอ้มืออิเล็กทรอนิกส์ มอเตอร์ และเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าทั้ง

แบบกระแส ตรง และแบบซิงโครนสั (Synchronous) ซ่ึงมีผลท าใหอุ้ปกรณ์มีขนาดเล็กลง 

 

3. โลหะผสมเหล็ก-โครเมียม-โคบอลต ์(Fe-Cr-Co alloys) 

วสัดุแม่เหล็กถาวรชนิดน้ีถูกคน้พบในปี ค.ศ. 1971 ซ่ึงมีโครงสร้าง และสมบตัิความเป็น

แม่เหล็กถาวรคล้ายคลึงกับโลหะผสมอัลนิโก วสัดุแม่เหล็กชนิดน้ีประกอบด้วย 61%Fe-28%Cr-

11%Co สมบติัทางแม่เหล็กของวสัดุชนิดน้ีมีค่า Br =10-13 kG ค่า HC = 190-753 Oe และค่า (BH)max 

= 1.3-1.5 MGOe แต่มีสมบติัเชิงกลที่ดีกว่า และขึ้นรูปง่ายกว่าเม่ือเทียบกบัอลันิโก จึงสามารถใช้

ผลิตแม่เหล็กถาวรที่มีรูปร่างซบัซอ้น 

 

4. โลหะผสมแม่เหล็กนีโอดีเมียม-ไอออน -โบรอน (Nd-Fe-B magnetic alloys) 

 แม่เหล็ก Nd2Fe14B ถูกน ามาใชแ้ทนแม่เหล็ก Sm-Co เน่ืองจากธาตุ Sm มีราคาแพง และ

ธาตุ Fe หาไดง่้ายกว่า Co ไดถู้กผลิตขึ้นคร้ังแรกในปี ค.ศ. 1984 แม่เหล็กชนิดน้ีจึงเป็นตวัเลือกใน

การประยกุตใ์ชง้านหลาย ๆ ดา้นแทน ในการใชง้านแม่เหล็กถาวร แม่เหล็กชนิดน้ีได้ถูกน ามาใช้

มากที่สุด แม่เหล็ก Nd-Fe-B เป็นแม่เหล็กที่ประกอบดว้ยธาตุโลหะหายากอีกชนิดหน่ึง ซ่ึงแม่เหล็ก

ชนิดน้ีมีคุณสมบติัคลา้ย ๆ กบัแม่เหล็ก Sm-Co ยกเวน้แต่แม่เหล็กชนิดน้ีเกิดการออกซิไดซ์ไดง้่าย

กวา่แต่คุณลกัษณะที่เด่นของแม่เหล็กชนิดน้ีคือ มีค่า (BH)max สูงสุด ซ่ึงมีค่าสูงถึง 52 MGOe และมี

ความแขง็แรงเชิงกลมากกวา่แม่เหล็ก Sm-Co แม่เหล็กชนิดน้ีมีการกดักร่อนไดง่้ายเน่ืองจากไม่มีชั้น

ป้องกนัจึงไดมี้การพฒันาโดยการเคลือบดว้ยธาตุและวสัดุอ่ืนๆ อยา่งเช่น Cu, Ag, Au, Ni, Zn และอี

พอกซีเรซิน เป็นตน้ ในปัจจุบนัแม่เหล็ก Nd2Fe14B สามารถผลิตได้ 2 วิธี คือกรรมวิธีโลหะผง 



9 

 

(Powder metallurgy) โดยการเผาผนึก และการท าให้แข็งตวัอย่างรวดเร็ว (Rapid-solidification) 

และวธีิเมลทส์ปินนิง  

 

 
   (ก)       (ข) 

 

ภาพที่ 3  (ก) แสดงโครงสร้างจุลภาคของแม่เหล็ก Nd2Fe14B (ข) แสดงเกรนเด่ียวของ Nd2Fe14B ซ่ึง

แสดงการเกิดนิวคลีไอที่มีโดเมนแม่เหล็กผนักลบั 

 

ที่มา: Croat et al. (1984) 

 

 โครงสร้างจุลภาคของแม่เหล็ก Nd2Fe14B ที่ผ่านกระบวนการท าให้แข็งตวัอย่างรวดเร็ว 

(Rapid solidification) แสดงดงัภาพที่ 3 (ก) สังเกตเห็นเกรนของเฟอร์โรแมกเนติกส์ Nd2Fe14B ที่

เป็นเฟสหลกัถูกลอ้มรอบดว้ยเฟสที่ไม่เป็นแม่เหล็ก ภาพที่ 3 (ข) แสดงเกรนเด่ียวของ Nd2Fe14B มี

การเกิดนิวคลีไอที่มีโดเมนแม่เหล็กผนักลบั ส่งผลใหแ้ม่เหล็กชนิดน้ีมีค่า HC และค่า (BH)max สูง 

 

คุณสมบติัที่เห็นไดช้ดัของแม่เหล็กชนิดน้ีคือมีค่า (BH)max สูง ค่า HC สูง และมีเสถียรภาพ

ต่ออุณหภูมิปานกลาง แต่ปัญหาในด้านการประยุกต์ใช้งานคือ มีความแข็งแรงทางกลต ่า และ

ตา้นทานการกดักร่อนต ่าเม่ือใชว้สัดุเคลือบผวิที่ไม่เหมาะสม 
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ส าหรับการใช้ประโยชน์แม่เหล็ก Nd-Fe-B  คือใช้ท  ามอเตอร์อิเล็กทรอนิกส์ทุกแบบ

โดยเฉพาะในยานยนตท์ี่ตอ้งการขนาดเล็ก กะทดัรัดและน ้ าหนกัเบา 

 
แม่เหล็กนีโอดีเมยีม-ไอออน-โบรอน 

 
การพัฒนาของแม่เหล็กถาวรในศตวรรษน้ีมีการเพิ่มคุณภาพ ความแข็งแรง และ

ความสามารถในการสะสมพลงังาน (Store energy) ซ่ึงพจิารณาจากค่า (BH)max เพือ่สามารถน ามาใช้
ไดเ้พิ่มขึ้น และมีประสิทธิภาพสูงขึ้น การวิจยัและพฒันาจะถูกเน้นไปที่เพิ่มค่า HC โดยการปรับ
องคป์ระกอบของโลหะผสมแต่ในการเพิ่มค่า HC ยงัตอ้งค านึงถึงค่า  MS โดยการผลิตโครงสร้าง
จุลภาคที่ละเอียด โดยทัว่ไปพบวา่ค่า HC แปรผกผนักบัขนาดของอนุภาค  

 
ปัจจุบนัวสัดุแม่เหล็ก Nd-Fe-B เป็นแม่เหล็กถาวรที่มีค่า (BH)max สูงสุดในบรรดาวสัดุ

แม่เหล็กถาวรทั้งหมด ผลของการพฒันาปรับปรุงค่า (BH)max ของวสัดุแม่เหล็กถาวรตั้งแต่ปี ค.ศ.
1900 ถึงปัจจุบนั แสดงดงัภาพที่ 4 

 

 
 

ภาพที่ 4  การพฒันาคุณภาพของแม่เหล็กถาวรที่มีค่า (BH)max เพิม่มากขึ้น   

 

ที่มา: Weickhmann (2009) 
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จากภาพที่ 4 จะเห็นไดว้่าในช่วงแรกเร่ิมจากการใชเ้หล็กกล้าคาร์บอนเป็นวสัดุแม่เหล็ก
ถาวร ต่อมาปี ค.ศ.1931 ไดมี้การคน้พบแม่เหล็ก AlNiCo ที่มีค่าพลงังานสูงขึ้น ในปี ค.ศ.1970 ไดมี้
การคน้พบแม่เหล็กผสมของโคบอลตก์ับโลหะหากยาก วสัดุแม่เหล็กถาวรในกลุ่มน้ี คือ SmCo5 
ต่อมาได้มีการเพิ่มปริมาณธาตุเหล็ก และโคบอลตสู์งขึ้นเป็นวสัดุแม่เหล็ก Sm2Co7 ท  าให้ค่า MS 
สูงขึ้น เป็นผลใหค้่า (BH)max สูงขึ้นดว้ย ต่อมาในปี ค.ศ.1984 ไดมี้การคน้พบวสัดุแม่เหล็กถาวร Nd-
Fe-B เพือ่แทนที่แม่เหล็ก SmCo เม่ือเปรียบเทียบคุณสมบติัทางแม่เหล็กของวสัดุแม่เหล็กถาวรชนิด
ต่างๆ จะเห็นวา่วสัดุแม่เหล็ก Nd-Fe-B มีค่า (BH)max สูงที่สุดในปัจจุบนั คือมีค่าประมาณ 400 kJ/m3 
ในขณะที่แม่เหล็ก SmCo มีค่า 300 kJ/m3 แม่เหล็ก AlNiCo มีค่า 50 kJ/m3 ส่วนแม่เหล็กเฟอร์ไรตมี์
ค่าเพยีง 40 kJ/m3 
 

 
 
ภาพที่ 5  ความสมัพนัธร์ะหวา่งค่า Br กบัค่า HC ของวสัดุแม่เหล็กถาวร 
 
ที่มา: Weickhmann (2009) 
 

แม่เหล็ก Nd-Fe-B มีค่า (BH)max ที่สูงสุดในปัจจุบนั โดยมีค่า Br สูงถึง 1.45 T และ HC มีค่า 
2650 kA/m ขณะที่เฟอร์ไรต ์มีค่า Br เพยีง 0.45 T และค่า HC มีค่าประมาณ 300 kA/m ซ่ึงสมบติัทั้ง
สองค่ามีผลกระทบตอ่กนั โดยค่า Br สูงสุดไม่สามารถใหค้่า HC ที่สูงสุดได ้แสดงดงัภาพที่ 5 
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งานวจิยัเก่ียวกบัแม่เหล็ก Nd-Fe-B และการปรับปรุงสมบติัดา้นต่าง ๆ มีแนวทางดงัน้ี 
 

1. การเพิม่ค่า (BH)max  

วสัดุแม่เหล็กถาวรชนิดใดก็ตามที่มีค่าสนามแม่เหล็กลบลา้งเพียงพอ และมีโครงสร้าง

จุลภาคที่สม ่าเสมอ ปัจจยัหลกัที่ส่งต่อค่า Br และค่า (BH)max จากการวิจยัพบว่าค่า (BH)max แปรผนั

ตรงกบัก าลงัสองของค่า Br แสดงดงัสมการ 

 
(  )      

      

  

 เม่ือ     คือ ค่าสภาพซึมซาบได ้(Magnetic permeability) ทางแม่เหล็กของสุญญากาศ 

    คือ ค่าสนามแม่เหล็กคงคา้ง 

ซ่ึงปัจจยัหลกัที่ส่งผลต่อค่า (BH)max มีดงัต่อไปน้ี 

(1) ค่า MS  เป็นสมบตัิภายในเฉพาะของเฟสแม่เหล็กซ่ึงเปล่ียนแปลงตามองคป์ระกอบ

ของสารแม่เหล็กเท่านั้น 

(2) สดัส่วนเฟสของแม่เหล็ก เน่ืองจากค่า Br แปรผนัตรงกบัสัดส่วนปริมาตรของเฟส

แม่เหล็ก ดงันั้นจึงสามารถปรับปรุงโดยการเพิ่มความหนาแน่นของแม่เหล็ก หรือลดสัดส่วนเฟสที่

สองของวสัดุที่ไม่เป็นแม่เหล็กหรือตวัประสาน 

(3) ค่า Br ของแม่เหล็กแอนไอโซโทรปิกเป็นสัดส่วนกบัโคไซน์ของมุมที่เบี่ยงจาก

แนวเฉล่ียบนแต่ละเกรน  

 

 แม่เหล็ก Nd-Fe-B แต่ละชนิด ไดแ้ก่ แม่เหล็กแบบบอนด ์(Bonded magnet) แม่เหล็กแบบ

เผาผนึก (Sintered magnets) และแม่เหล็กแบบเมลทส์ปินนิง (Melt-spun magnets) ต่างมีการ

ปรับปรุงการผลิตเพือ่ใหไ้ดค้่า (BH)max ที่สูงขึ้น ดงัน้ี 

 

 ในส่วนของแม่เหล็กแบบบอนด์ ที่ผลิตขึ้ นมีองค์ประกอบเข้าใกล้ Nd2Fe14B หรือ 

Nd2Fe14B/ -Fe ในการพฒันาแม่เหล็กชนิดน้ีใหมี้ค่า (BH)max ให้สูงขึ้นโดยเติมธาตุ  Co ในปริมาณ

เล็กนอ้ย เพือ่ใหค้่า MS สูงขึ้น ซ่ึงค่า Br และค่า (BH)max ของแม่เหล็กแบบบอนดมี์ผลจากปริมาณของ
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ตวัประสานที่ใช ้ ซ่ึงปริมาตรรูพรุนและการสูญเสียทางแม่เหล็กภายในท าให้ค่า Br ลดลง อีกทั้งรู

พรุนยงัท าใหค้่าความหนาแน่นของแม่เหล็กลดลงเป็นผลใหค้่า Br ลดลง ปัญหาน้ีสามารถแกไ้ดโ้ดย

การเปล่ียนแปลงรูปร่างของอนุภาค ชนิดของตวัประสานและเทคนิคการรวมตวั ค่าสูญเสียแรงเฉือน

ภายในเป็นผลที่เกิดจากการแยกอนุภาคแม่เหล็กโดดเด่ียวกบัอนุภาคอ่ืนที่อยูภ่ายในของผสมพอลิ

เมอร์  

 

 แม่เหล็กแบบเผาผนึกที่มีค่าความหนาแน่นสูง ซ่ึงสามารถปรับปรุงค่า (BH)max ให้สูงขึ้น

โดยการเพิ่มสัดส่วนของเฟสแม่เหล็ก Nd2Fe14B  ในปัจจุบนัแม่เหล็ก Nd-Fe-B แบบเผาผนึกขึ้นอยู่

กบัองคป์ระกอบของ Nd14Fe78B8 (at%)  ซ่ึงมี Nd2Fe14B ประมาณ 89.4 vol % ให้ค่า (BH)max สูงสุด

ทางทฤษฎี 52 MGOe เม่ือเทียบกบั Nd2Fe14B 100  vol % ใหค้่า (BH)max ประมาณ 64 MGOe แต่การ

เพิ่มสัดส่วนของ Nd2Fe14B ท าให้เกิดปัญหาตามมา เช่น การจบัตวัของเฟส      ที่มากเกินไป

ระหวา่งการขึ้นรูป ขั้นตอนการเผาเฟสของเหลวจ าเป็นตอ้งควบคุมเป็นอยา่งดี  และความไวต่อการ

เกิดออกซิเดชนักบัธาตุโลหะหายากที่มีเฟสนอ้ยลงในขอบเกรนที่เพิม่ขึ้น ในการแกปั้ญหาที่กล่าวมา

ขา้งตน้สามารถท าไดโ้ดยการหล่อแบบรีด (Strip cast) และพ่นอะตอมของโลหะผสม (Atomized 

alloy) เพือ่เพิม่อตัราการเยน็ตวัจากการละลาย และจ ากดัจ านวนการจบัตวัของเฟส      เทคนิค

การขึ้นรูปโดยการหล่อท าให้วสัดุที่มีปริมาณของธาตุโลหะหายากลดลง และมีโครงสร้างจุลภาค

เหมือนกนัมากขึ้น การวจิยัเพิม่เติมนั้นเนน้การจดัต าแหน่งและการอดั (Press) ของผงบด โดยทัว่ไป

ส าหรับแม่เหล็กแบบเผาผนึกที่ได้จากการอดัฉีด (Green compacts) มีการอดัในสนามแม่เหล็กทั้ง

แนวขนาน และตั้งฉากกบัแกนของการอดั เทคนิคการอดัแบบขนานมีขอ้ดีที่สามารถผลิตช้ินส่วนที่

มีรูปร่างสุทธิใกล้เคียงมากกว่า แต่การอัดแบบตั้งฉากจ าเป็นตอ้งมีเคร่ืองจกัรกลเพิ่มเติมเพื่อจดั

รูปร่าง แต่การอดัแบบตั้งฉากนั้นใหช้ิ้นส่วนที่มีสมบติัทางแม่เหล็กที่สูงกวา่เน่ืองจากการจดัต าแหน่ง

เกรนของ Nd2Fe14B มีทิศทางที่ดีกวา่  

  

2. เสถียรภาพในสภาวะแวดลอ้ม 

 การมีเสถียรภาพในภาวะสภาวะแวดลอ้มปกติ สามารถพจิารณาไดจ้ากการเปล่ียนแปลง

คุณสมบติัของแม่เหล็กเม่ือเวลาผ่านไปที่อุณหภูมิใดอุณหภูมิหน่ึง ค่าความเป็นแม่เหล็กสามารถ
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ประมาณไดจ้ากค่าการสูญเสียฟลกัซ์ (Flux loss) เม่ือเวลาผา่นไปที่อุณหภูมิค่าหน่ึง ค่าสูญเสียฟลกัซ์

ทั้งหมด ประกอบด้วยสภาพสูญเสียแบบผนักลับได้  (Reversible loss; R)  สภาพสูญเสียที่ไม่

สามารถผนักลบัได ้(Recoverable irreversible loss; I) และสภาพสูญเสียเชิงโครงสร้าง (Structure 

loss) การสูญเสียฟลกัซ์เกิดขึ้นจากกระบวนการผนักลบัของแมกนีไตเซชนัเกิดขึ้นเม่ืออุณหภูมิ

เพิม่ขึ้น แสดงดงัภาพที่ 6 ในส่วนของการเยน็ตวัของการกลบัมาไดห้รือสภาพสูญเสียแบบผนักลบั

ได้และส่วนที่ไม่สามารถกลับมาเป็นเหมือนเดิมได้หรือสภาพสูญเสียที่ไม่สามารถผนักลับได้

สามารถท าให้กลับมาเป็นเหมือนเดิมได้บางส่วนโดยการจดัเรียงตวัใหม่ของแมกนีไตเซชนัและ

บางส่วนไม่สามารถกูค้ืนไดอ้ยา่งถาวรเน่ืองจากกระบวนการออกซิเดชนั การสูญเสียเชิงโครงสร้าง

นั้นเก่ียวขอ้งกบัการเกิดขึ้นของเฟสที่ขอบเกรนของธาตุโลหะหายาก และมีแนวโน้มที่จะเพิ่มขึ้น

ตามสดัส่วนปริมาณของเฟสน้ี ค่า R และ I แปรผกผนักบัค่า     และมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเม่ือค่า     

ลดลง 

 

 
 

ภาพที่ 6  แสดงค่าฟลกัซ์ที่สูญเสียของแม่เหล็ก Nd-Fe-B เม่ืออุณหภูมิสูงขึ้น 

 

ที่มา: Brown (2002) 

 



15 

 

สภาพสูญเสียที่ไม่สามารถผนักลบัไดส้ามารถท านายไดโ้ดยค่าสมัประสิทธ์ิอุณหภูมิของค่า 

   เรียกว่า ค่า        และค่าสัมประสิทธ์ิอุณหภูมิของค่า       เรียกว่า ค่า         เป็นไป

ตามสมการ 

  [(  ( )    (  ))  (  (  )  {    })]       

  [(   ( )     (  ))  (   (  )  {    })]       

เม่ือ    ( ) และ    ( )   แทนค่า      และ     ที่อุณหภูมิ T ในหน่วยองศาเซลเซียส และ 

  (  ) และ    (  )  แทนค่า    และ     ที่อุณหภูมิหอ้ง ตามล าดบั  

 

การปรับปรุงแม่เหล็ก Nd-Fe-B แต่ละชนิด ในดา้นการมีเสถียรภาพในสภาวะแวดลอ้ม มี

ดงัน้ี 

 

 แม่เหล็กแบบบอนด ์มีขอ้ดีที่อนุภาคแม่เหล็ก Nd-Fe-B ถูกหุ้มในชั้นพอลิเมอร์เพื่อป้องกนั

ระหวา่งกระบวนการอดัขึ้นรูปและป้องกนัผงไม่ใหส้มัผสักบัความช้ืนในบรรยากาศระหว่างการใช้

งาน คุณสมบติัน้ีไดถู้กปรับปรุงโดยการพฒันาเทคนิคประยกุต์ตวัประสานแบบใหม่ เช่น เทคนิค

การเคลือบดว้ยของเหลว (Liquid Coating technique; LC) ซ่ึงหุม้ผวิอนุภาคแม่เหล็กดว้ยพอลิเมอร์อี

พอกซี และท าให้สามารถเพิ่มสัดส่วนผงให้มากขึ้นไดใ้นกระบวนการเตรียมแม่เหล็ก นอกจากน้ี

ขอ้ดีของผงจากเมลทส์ปินนิง คือ ความมีเสถียรภาพระหวา่งการเตรียมแม่เหล็กซ่ึงสามารถสมัผสักบั

อากาศไดโ้ดยไม่เกิดการออกซิเดชนั 

 

แม่เหล็กแบบเผาผนึก มีขอ้เสียในแง่ของการมีเสถียรภาพในสภาวะแวดล้อมปกติต  ่า 

เน่ืองจากประกอบดว้ยปริมาณของสถานะของขอบเกรนของธาตุโลหะหายาก เป็นจ านวนมาก การ

ปรับปรุงสามารถท าไดโ้ดยการเพิ่ม    ของแม่เหล็กโดยเติมธาตุ Co เขา้ไป การเปล่ียนแปลง

โครงสร้างโดเมนของแม่เหล็กโดยเติมธาตุ Dy และการปรับปรุงเสถียรภาพการกดักร่อนที่ขอบ

เกรน โดยการเติม Co, Cu และ Ga การเคลือบป้องกนัยงัสามารถตา้นการกดักร่อนของแม่เหล็ก Nd-
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Fe-B แบบเผาผนึก โดยทัว่ไปใชนิ้กเกิลส าหรับเคลือบช้ินส่วนแม่เหล็กที่มีราคาสูง และใชส้ังกะสี 

ส าหรับการประยกุตใ์ชท้ี่มีราคาต ่า 

 

แม่เหล็ก Nd-Fe-B แบบเมลทส์ปินนิง โดยอดัดว้ยความร้อน และการขึ้นรูปดว้ยแม่พิมพ ์

(Die-upset) มีอตัราการกดักร่อนต ่ากวา่เม่ือเทียบกบัแม่เหล็กแบบเผาผนึก ซ่ึงอาจเกิดจากขนาดเกรน

ที่เล็กลงและปริมาณของวสัดุที่มี Nd มากนอ้ยลง 

 

3. การผลิตรูปร่างสุทธิที่ใกลเ้คียงกนั 

วสัดุแม่เหล็ก Nd-Fe-B ที่มีความหนาแน่นสูงมีความเปราะมากที่อุณหภูมิห้อง การใช้

แม่เหล็กชนิดน้ีจึงมีค่าใชจ่้ายสูงและยุง่ยาก ดงันั้นจึงมีการพฒันากระบวนการขึ้นรูปสุทธิที่ใกลเ้คียง

กนัในการผลิตแม่เหล็ก Nd-Fe-B แต่ละชนิด เพือ่แกปั้ญหาดงักล่าว ดงัน้ี 

 

แม่เหล็กแบบบอนด์ มีระดับความสามารถในการขึ้นรูปสูง เน่ืองจากวสัดุดังกล่าว

สามารถขึ้นรูปไดท้ี่อุณหภูมิค่อนขา้งต ่า ประมาณ 170-300 0C ขึ้นกบัตวัประสาน และเทคนิคการ

หล่อ (Molding technique) ที่ใช ้

 

  แม่เหล็กแบบเมลทส์ปินนิงโดยอดัความร้อน มีระดบัความสามารถในการขึ้นรูปสุทธิสูง

แต่มีขอ้เสียคือมีค่าใช้จ่ายสูงและจ าเป็นจะตอ้งใชอุ้ณหภูมิในการท างานสูง ประมาณ 700-800 oC 

การเปล่ียนรูปโดยความร้อนจึงเป็นวธีิที่เหมาะส าหรับการผลิตแม่เหล็กที่มีความหนาแน่นสูง 

 

 แม่เหล็กแบบเผาผนึกที่ได้จากการฉีด มีขอ้จ ากัดในการผลิตรูปร่างสุทธิของแม่เหล็ก

ชนิดน้ี สามารถสูญเสียปริมาตรไดถึ้ง 25% ของปริมาตรระหว่างกระบวนการเผา ซ่ึงสามารถแกไ้ด้

โดยการเพิม่ความดนัระหวา่งกระบวนการเผาผนึก 
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4. งานวจิยัเพือ่พฒันาแม่เหล็ก Nd-Fe-B 

การพฒันาแม่เหล็ก Nd-Fe-B เป็นไปอย่างรวดเร็ว เรียกไดว้่าเป็นยคุใหม่ของแม่เหล็ก

ถาวร ค่า (BH)max ของแม่เหล็ก Nd-Fe-B ทางทฤษฎีมีค่าสูงถึง 64 MGOe ค่าที่ผลิตใชง้านจริงอยูท่ี่ 

56 MGOe แต่มีค่า HC เพยีง 9.8 kOe ซ่ึงต ่ามาก จึงเป็นขอ้จ ากดัในการประยกุตใ์ชง้าน แม่เหล็ก Nd-

Fe-B แบบเผาผนึกที่มีค่า HC สูงมีการน าไปประยกุตใ์ช้ในมอเตอร์ที่ใช้แม่เหล็กถาวร เพราะมี

ประสิทธิภาพสูงและขบัเคล่ือนดว้ยพลงังานต ่า มอเตอร์แม่เหล็กถาวรมกัท างานที่อุณหภูมิสูง ดงันั้น

จึงมีความตอ้งการแม่เหล็กที่มีเสถียรภาพที่อุณหภูมิสูง แม่เหล็กที่มีเสถียรภาพที่อุณหภูมิสูง ท าโดย

การปรับปรุงค่า TC และค่า HC ดงันั้นจึงไดมี้การปรับปรุงค่า HC ของแม่เหล็ก Nd-Fe-B แบบเผาผนึก 

โดยการเติมธาตุที่มีจุดหลอมเหลวต ่า เช่น Al, Ga, Cu, Zn และ Sn และธาตุที่ทนต่อความร้อน เช่น 

Ti, V, Mo, Zr, Nb และ W โดยธาตุเหล่าน้ีจะเปล่ียนแปลงโครงสร้างจุลภาคของแม่เหล็ก อยา่งไรก็

ตามการเติมธาตุเหล่าน้ีท  าให้ค่า MS ของเฟสหลกัลดลงซ่ึงจะส่งผลให้ค่า Br และค่า (BH)max ลดลง 

จึงมีความจ าเป็นในการปรับปรุงค่า HC โดยไม่ส่งผลต่อค่า Br และค่า (BH)max การวิจยัเพื่อปรับปรุง

สมบติัทางแม่เหล็กของแม่เหล็ก Nd-Fe-B นอกจากการปรับปรุงสมบิตแม่เหล็กของ Nd-Fe-B แลว้

ยงัมีการปรับปรุงทางดา้นสมบติัทางกล ความเสถียรภาพทางความร้อน ความตา้นทานการกดักร่อน

และกระบวนการขึ้นรูปของแม่เหล็ก Nd-Fe-B ควบคู่กนัไปดว้ย ตวัอยา่งเช่น 

 

Velicescu et al. (1996) ไดพ้ฒันาแม่เหล็ก  Nd-Fe-B แบบเผาผนึกให้มีค่า (BH)max สูง โดย

การแทนที่ส่วนประกอบของเฟสที่มี Nd มากดว้ยเฟสของ RE-(Co-Cu) ที่มีจุดหลอมเหลวต ่า โดยได้

เตรียมแม่เหล็กแบบเผาผนึกที่มีส่วนประกอบ Nd13-15.5Dy1Co3.3Cu0.1-0.5B5-6 Febal ดว้ยกรรมวิธีโลหะ

ผง การเติม Co และ Cu พร้อมกนัในแม่เหล็ก Nd-Dy-Fe-B แบบเผาผนึกช่วยปรับปรุงโครงสร้าง

จุลภาค และค่า (BH)max เน่ืองจากเกิดการแทนที่ของส่วนประกอบที่มี Nd มาก ดว้ยเฟส RE-(Co-Cu) 

ที่มีจุดหลอมเหลวต ่า เช่น RECu หรือ RE3Co พบวา่สมบติัทางแม่เหล็กของแม่เหล็ก Nd-Dy-Fe-Co-

Cu-B ขึ้นอยูก่บัความเขม้ขน้ของ B, Cu และ RE  การเกิดเฟส Nd6Fe13Cu เม่ือความเขม้ขน้ของ B ต ่า

กว่า 5.5% แม่เหล็ก Nd13Dy1Co3.3Cu0.3B6Febal ให้ค่า (BH)max 47.6 MGOe  แม่เหล็กที่เติม Dy ความ

เขม้ขน้เป็น 0.5-1 at % มีค่า  Br = 1.35 - 1.43 T ค่า HC = 6.6 - 12.5 kOe  โครงสร้างจุลภาคของ
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แม่เหล็กภายในเกรนแสดงการกระจายเป็นเน้ือเดียวกนัจะสัมพนัธ์กบัแม่เหล็ก Nd-Dy-Fe-B ที่ไม่

เติม Co และ Cu 

 

Li et al. (1999) ไดพ้ฒันาการใชข้องเหลวเคลือบ ผง Nd-Fe-B โดยการทาอิพอกซี และสาร

หล่อล่ืนไปบนพื้นผิวของอนุภาคผง Nd-Fe-B ที่ผ่านกระบวนการเปล่ียนสภาพเป็นของแข็งอยา่ง

รวดเร็ว การท าการเคลือบดว้ยของเหลว น าไปสู่การปรับปรุงสมบติัทางกายภาพ และสมบตัิทาง

แม่เหล็กของผงและแม่เหล็กห่อหุ้มผง การเคลือบดว้ยของเหลว มีความสามารถในการไหล (Flow 

ability) ที่ดี มีค่า 29-37 วินาที เม่ือเทียบกบัผงห่อหุ้ม (Encapsulate powder) ซ่ึงมีค่า 37-45 วินาที 

และสามารถใชใ้นแม่เหล็กแบบบอนดท์ี่ตอ้งการความทนทาน ส่งผลให้แม่เหล็กแบบบอนด์มีความ

แขง็แรงสูงขึ้น เม่ือเปรียบเทียบการผสมแบบแหง้ และทฤษฎีการห่อหุม้ พบวา่แม่เหล็กที่ท  าจากผงที่

เคลือบดว้ยของเหลว มีค่าสูญเสียเชิงโครงสร้างต ่า ท  าให้สรุปไดว้่าชั้นของตวัยดึติดบนชั้นอนุภาค

ปกป้องผงจากการกดักร่อนของส่ิงแวดลอ้ม 

 

Zhao et al. (2000) ไดศ้ึกษาผลของการเติมผง Ag ไปในแม่เหล็ก Nd-Fe-B แบบเผาผนึก 

พบวา่การเติมผง Ag ท าใหค้่า HC เพิม่ขึ้น และเม่ือเติมปริมาณของ Ag จนถึง 0.1 wt% ค่า Br และค่า 

(BH)max ไม่เปล่ียนแปลง และลดลงอยา่งชา้ ๆ เม่ือเติม Ag จนถึง 0.7 wt% แต่เม่ือการเติมที่มากนั้น 

ค่า Br และค่า (BH)max จะลดลงเน่ืองจากความหนาแน่นลดลง ในการศึกษาโครงสร้างจุลภาคพบว่า

ปริมาณออกซิเจนในเฟสที่มี Nd มาก ของแม่เหล็กที่เติม Ag มีค่าสูงกว่าแม่เหล็กที่ไม่เติม Ag การ

เปล่ียนแปลงองคป์ระกอบของเฟสที่มี Nd มาก ช่วยเพิ่มสัดส่วนของเฟสที่มี Nd มากในแม่เหล็ก 

Nd-Fe-B แบบเผาผนึก ที่เติม Ag ท าใหค้่า HC เพิม่ขึ้น 

 

Cheng et al. (2001) ไดศ้ึกษาผลของการเติม Ga ต่อสมบติัทางแม่เหล็ก ความมีเสถียรภาพ

ทางความร้อน และโครงสร้างจุลภาคของแม่เหล็ก Nd16.5Dy16.0Fe53.45Co13.0B1.05 แบบเผาผนึกพบว่า

เม่ือเติม Ga ในปริมาณที่เหมาะสมส่งผลให้ค่า HC  เพิ่มขึ้น นอกจากน้ียงัลดสภาพสูญเสียที่ไม่

สามารถผนักลบัได ้และปรับปรุงค่าสนามแม่เหล็กคงคา้งเล็กนอ้ย ตวัอยา่งเช่น การเติม 0.5 wt% Ga 
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ท  าใหค้่า HC เพิม่จาก 1232 ถึง 1819 kA/m  สภาพสูญเสียที่ไม่สามารถผนักลบัได ้หลงัจากให้ความ

ร้อน 200 oC เป็นเวลา 0.5 ชัว่โมงลดจาก 33% เป็น 5%   

 

Wu et al. (2002) ไดศ้ึกษาสมบติัทางแม่เหล็ก และโครงสร้างจุลภาคของนาโนคอมโพสิต

  -Fe/Nd2Fe14B โดยเตรียมจากโลหะผสม Nd8Fe87-xB5Zrx (x = 0-5) พบว่าการแทนที่ของ Zr ช่วย

เพิ่มค่า HC จาก 356 kA/m ส าหรับ x = 0 เป็น 625.2 kA/m ส าหรับ x = 5 แต่ส่งผลให้ค่า    ลดลง

เม่ือปริมาณของ Zr เพิม่ขึ้นและค่า (BH)max มีค่าเพิม่ขึ้นตอนแรก และลดลงในเวลาต่อมา  

 

Yu et al. (2004) ไดศ้ึกษาการเติมธาตุ Dy และ Nb ไปในแม่เหล็ก Nd-Fe-B แบบเผาผนึก

เพื่อปรับปรุงสมบติัทางแม่เหล็ก และความตา้นทานการกร่อน พบว่าค่า HC ของแม่เหล็กดีขึ้นใน

ขณะที่ค่า Br ลดลงเป็นผลจากการเติม Dy และเม่ือเติม Dy และ Nb พร้อมกนัท าใหค้่า HC มีค่าสูงขึ้น

ในขณะที่ค่า Br ไม่ไดล้ดลง สมบติัทางแม่เหล็กมีค่าดีสุดเม่ือเติม 1.0% Dy และ 1.5% Nb เขา้ดว้ยกนั 

นอกจากนั้นยงัพบวา่เม่ือเพิม่ปริมาณของ Dy และ Nb ยงัช่วยปรับปรุงความตา้นทานการกร่อนของ

แม่เหล็ก Nd-Fe-B ใหดี้ขึ้นดว้ย  

 

Davies and Liu (2005) ไดศึ้กษาผลของอตัราส่วน Pr : Nd และ RE : Fe  ผลการแทนที่ดว้ย 

Co ส าหรับ Fe และผลของขนาดผลึกเฉล่ีย (dg) ต่ออุณหภูมิการจดัเรียงทิศของสปิน (Spin 

reorientation temperature; Tsr) ของเฟส RE2Fe14B  พบวา่การเพิม่ขึ้นของอตัราส่วนของ Pr : Nd กบั   

Co : Fe และการลดลงของ dg ส่งผลท าใหค้่า Tsr ลดลง ในขณะที่การเปล่ียนแปลงอตัราส่วนของ RE 

: Fe นั้นไม่มีผลอยา่งชดัเจนต่อค่า Tsr และยงัศึกษาสมบติัทางแม่เหล็กของโลหะผสม REFeB ซ่ึงเกิด

จากการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิโดยใชอ้ตัราส่วนของ Nd : Pr, RE : Fe และ Fe : Co ในการศึกษา และ

อิทธิพลของปัจจยัเหล่าน้ีและค่า dg ต่อค่าสัมประสิทธ์ิอุณหภูมิของค่า Jr และสัมประสิทธ์ิอุณหภูมิ

ของค่า iHc ก็ถูกศึกษาในรูปของความมีเสถียรภาพทางความร้อนโดยพิจารณาจากค่าสภาพสูญเสีย

แบบผนักลับได้และผนักลับไม่ได้ นอกจากนั้ นยงัพบว่าโลหะผสมนาโนคอมโพสิตนั้ นมีค่า

สัมประสิทธ์ิอุณหภูมิของค่า Jr ต  ่ากว่าโลหะผสมที่เฟสเด่ียว และมี RE เป็นองค์ประกอบมาก 

ในขณะที่การแทนที่ดว้ย Co ส าหรับ Fe มีผลกระทบอยา่งมากท าให้ค่าสัมประสิทธ์ิอุณหภูมิของทั้ง
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ค่า Jr และ iHc ลดลง แต่ในทางกลบักนัการเพิม่ของค่าอตัราส่วนของ Pr : Nd ส่งผลเพียงเล็กน้อยต่อ

ค่าสมัประสิทธ์ิของทั้งสองค่าดงักล่าว 

 

Shiyan et al. (2007) ไดศึ้กษาสมบติัทางแม่เหล็กและสมัประสิทธ์ิอุณหภูมิ เม่ือเติม Zr ของ

แม่เหล็กนาโนคอมโพสิต Nd10Fe78.5-xCo5ZrxB6.5 (x = 0-4) แบบบอนด ์พบวา่ สมบติัทางแม่เหล็กมีค่า

สูงขึ้นอาจมีผลจากการเพิ่มสัดส่วนปริมาตรของเฟสแม่เหล็ก สมบติัทางแม่เหล็กเม่ือเติม Zr  2.5%  

พบว่ามีค่า Jr = 0.689 T,  iHc = 769.4 kA/m และ (BH)max = 84 kJ/m3 เม่ือวดัที่อุณหภูมิห้อง 

สมัประสิทธ์ิอุณหภูมิของค่า Jr (α) และสมัประสิทธ์ิอุณหภูมิของค่า iHC (β) นิยามโดย 

 (     )  
  (   )    ( )

  (   )  (    )
      

 (     )  
  (   )    ( )

  (   )  (    )
      

พบว่าเม่ือเติม Zr ค่าสัมประสิทธ์ิอุณหภูมิของค่า  Jr (α)  เพิ่มขึ้นเล็กน้อยและสัมประสิทธ์ิ

อุณหภูมิของค่า  iHc (β) ลดลงอยา่งเห็นไดช้ดั  

 

Siwu et al. (2009) ไดศึ้กษากระบวนการขึ้นรูปของแม่เหล็กแอนไอโซโทรปิกแบบบอนด์

ที่เตรียมโดยการขึ้นรูปแบบอุ่น (Warm compaction) ที่มีผลต่อสมบติัทางแม่เหล็ก และความมี

เสถียรภาพต่ออุณหภูมิ พบวา่อุณหภูมิที่เหมาะสมของกระบวนการขึ้นรูปมีค่า 110 oC โดยพิจารณา

จากความหนืด (Viscosity) ของตวัประสาน เม่ือเพิ่มความดนั ค่าความหนาแน่นของแม่เหล็กจะ

เพิ่มขึ้น จนกระทัง่เม่ือความดนัสูงกว่า 700 MPa อนุภาคผงถูกท าลายส่งผลให้สมบติัทางแม่เหล็ก

ลดลง โดยสมบติัทางแม่เหล็กของแม่เหล็กแบบบอนด์มีค่า     = 0.98 T ค่า   = 1361 kA/m และ

ค่า (  )    = 166 kJ/m3 แม่เหล็กชนิดน้ีมีเสถียรภาพทางความร้อนที่ดีมากเพราะมีค่า HC สูงและ

ค่าสแควร์เนส (S*) ของเสน้โคง้        ดีแมกนีไตซ์ทีดี่ ความหนาแน่นฟลกัซ์ของแม่เหล็กแบบบอนด์

เปล่ียนแปลงเล็กนอ้ยเม่ืออุณหภูมิเปล่ียน  
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Xiuhai and Weihao (2009) ไดศึ้กษาเทคโนโลยกีารเตรียมที่มีผลต่อสมบติัทางแม่เหล็กและ

สมบตัิเชิงกล โดยเตรียมแม่เหล็ก Nd-Fe-B แบบบอนดด์ว้ยกระบวนการหล่อแบบอดั (Compression 

molding) เพื่อวิเคราะห์หาค่าความหนาแน่น ค่า    ค่า     ค่า (  )    แรงดดัโคง้ (Bending 

strength) และก าลงัอดัของแม่เหล็กแบบบอนด์ พบว่าสมบติัทางแม่เหล็กลดลงแต่สมบตัิเชิงกล

เพิม่ขึ้นเม่ือปริมาณตวัประสานเพิม่ขึ้น เม่ือความดนัสูงขึ้นท าใหค้่า    และค่า(  )    เพิ่มขึ้น แต่

ค่า     ลดลง เม่ือก าหนดใหม้วลของตวัประสานคงที่ แม่เหล็กแบบบอนด์มีค่าความโคง้และก าลงั

การอดัสูงสุด ที่ความดนั 620 MPa และอุณหภูมิเทอร์โมเซตติง เป็น 160 oC  

 

Chen et al. (2010)  ไดศ้ึกษาผลของการเติม Y ต่อสมบติัทางแม่เหล็ก และวิวฒันาการเฟส

ของริบบอนสารประกอบ Nd9-xYxFe72Ti2Zr2B15 (x = 0, 0.5, 1, และ 2) พบว่าการเติม Y ช่วย

ปรับปรุงการเกิดผลึกของโลหะผสม ปริมาณที่เหมาะสมของการเติม Y ช่วยเพิ่มอุณหภูมิการเกิด

ผลึกของเฟส Nd2Fe14B และปรับปรุงค่า Br ของตวัอยา่งอบอ่อน สมบติัทางแม่เหล็กที่ดีสุดมีค่า JS = 

0.78 T ค่า HC = 923.4 kA/m และค่า (BH)max = 98.5 kJ/m3 ไดจ้ากการสปินนิงริบบอนที่ความเร็ว 4 

m/s ที่ x=1 และอบอ่อนที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที ตวัอยา่งอบอ่อนที่เหมาะสม

ประกอบดว้ยเฟส Nd2Fe14B,  -Fe  และเฟสอสัณฐาน ผลที่เกิดขึ้นของการเติม Y ที่มีความเสถียร

ของเฟสอสณัฐานระหวา่งกระบวนการอบอ่อน  เฟสอสัณฐานคงคา้งช่วยปรับปรุงค่าสแควร์เนสข

องลูปในจตุภาคที่สองส่งผลในการเพิ่มค่า (BH)max สูงขึ้น และค่า (BH)max น้อยลงเม่ืออุณหภูมิอบ

อ่อนเพิม่สูงกวา่ 700 oC 

 

Yan et al. (2011) ได้ผลิตแม่เหล็ก Nd-Fe-B ที่มีค่า iHC สูง ดว้ยกรรมวิธีโลหะผงของ

แม่เหล็ก Nd-Fe-B แบบเผาผนึก ผลของขอบเขตเกรนบนโครงสร้างจุลภาคและสมบติัทางแม่เหล็ก

ของแม่เหล็กก่อนเผาผนึกและแม่เหล็กอบอ่อนและยงัศึกษาค่า TC โดยการเลือกอตัราส่วนประกอบ

ของอะตอมและปริมาณของธาตุโลหะหายากที่เหมาะสม พบว่าแม่เหล็ก Nd-Fe-B แบบเผาผนึกที่มี

องคป์ระกอบเป็น Nd11.13FebalTb2.67Dy0.61Co1.12 Zr0.14Al0.49Cu0.24B6.07 (at%) มีค่า HC สูงโดยมีสมบตัิ

ทางแม่เหล็กดงัน้ี ค่า jHc = 36.3 kOe ค่า Br = 11.7 kGs และค่า (BH)max = 34.0 MGOe สัมประสิทธ์ิ
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อุณหภูมิของค่า Br และของค่า iHC  มีค่าเป็น - 0.113 /oC และ - 0.355 % / oC  ตามล าดบั เม่ือวดัที่

อุณหภูมิระหวา่ง 20 และ 200 oC และค่า TC ของแม่เหล็ก Nd-Fe-B มีค่าประมาณ 342 oC   

 

ไม้ยางพารา  

 
ไมย้างพาราเป็นไมท้ี่มีลกัษณะล าตน้กลม สูงปานกลาง เปลือกนอกมีสีเทาด า ใตเ้ปลือกมีสี

ชมพ ูจนถึงสีแดงหรือสีม่วงอ่อน เปลือกมีความหนาประมาณ 6.5-15.0 มิลลิเมตร ตน้อ่อนมีเปลือก
บางกวา่ตน้แก่ ชั้นในสุดของล าตน้เป็นเน้ือไมท้ี่ค่อนขา้งอ่อน เรียกว่า ไส้ (Pith) ถดัออกมาเป็นชั้น
เน้ือไม ้(Wood or xylem) ชั้นเยือ่เจริญ (Cambium) เปลือกอ่อน (Soft bark) ซ่ึงมีท่อล าเลียงอาหาร 
เปลือกแขง็ (Hard bark) เยือ่เปลือก (Cork cambium) และเปลือกแห้ง (Cork) ตามล าดบั โดยรอยต่อ
ระหวา่งเปลือกอ่อนและเปลือกแขง็มีท่อน ้ ายาง (Latex Vessel) ถา้เราพจิารณาดา้นหนา้ตดัจะเห็นท่อ
น ้ ายางน้ีต่อกนัเป็นวงตามแนวดา้นสมัผสั  
 

สมบติัทางกายภาพของไมย้างพาราที่ส าคญั ไดแ้ก่ 

 

1. ความหนาแน่น (Density) เป็นอัตราส่วนระหว่างมวลสาร (Mass) หรือน ้ าหนัก 

(Weight) ของวตัถุต่อปริมาตร ซ่ึงค่ามวลสารต่อหน่ึงหน่วยปริมาตร (mass/ volume) เป็นค่าที่

แน่นอนกวา่เพราะไม่ขึ้นกบัต าแหน่งที่อยูข่องวตัถุนั้นแต่น ้ าหนักจะขึ้นอยูก่บัแรงโน้มถ่วงของโลก 

(Gravity) ไม้ยางพาราจะมีความหนาแน่นขณะสดที่ความช้ืน 60-80% ความหนาแน่น 870-900 

กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ความแน่นที่สภาวะผึ่งแห้งที่ความช้ืน 12%  มีค่า 560-700 กิโลกรัมต่อ

ลูกบาศกเ์มตร 

 

2. ความถ่วงจ าเพาะ (Specific gravity) เป็นอตัราส่วนระหว่างความหนาแน่นของวตัถุต่อ

ความหนาแน่นของสารมาตรฐานที่อุณหภูมิจ าเพาะ โดยน ้ ามีความหนาแน่นสูงสุดที่อุณหภูมิ 4 oC 

เป็นสารมาตรฐานที่ใช้เป็นสากลในการหาค่าความถ่วงจ าเพาะของวตัถุทุกชนิดรวมทั้งไมด้้วย ที่

อุณหภูมิน้ี ความหนาแน่นของน ้ ามีค่าเท่ากบั 1 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตรและค่าความหนาแน่น

ของน ้ าจะลดลงเม่ืออุณหภูมิสูงขึ้น แต่อตัราการเปล่ียนแปลงจะนอ้ยลงมาก 
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3. การหดตวั (Shrinkage) แสดงการลดลงของขนาดของเน้ือไม้ซ่ึงขึ้ นอยู่กับปริมาณ

ความช้ืนในเน้ือไม้ที่เปล่ียนแปลงที่ปริมาณความช้ืนต ่ากว่าจุดหมาด (จุดที่มีน ้ าเต็มผนังเซลล์ แต่

ภายนอกผนงัเซลลไ์ม่มีน ้ าอยูเ่ลย) เน้ือไมจ้ะมีขนาดเล็กที่สุดเม่ือไม่มีความช้ืนเหลืออยูเ่ลย และจะมี

ขนาดสูงสุดเม่ือมีความช้ืนที่จุดหมาด ซ่ึงเกิดจากการหดตวัและพองตวัของผนังเซลล์และเม่ือไมมี้

ความช้ืนเพิม่ขึ้นสูงกวา่จุดหมาดก็ไม่มีผลที่ขนาดเพิ่มขึ้นอีก เน้ือไมเ้ป็นวสัดุที่มีคุณสมบติัแตกต่าง

ทั้งสามดา้น จึงท าให้เปล่ียนแปลงขนาดของเน้ือไมต้่างๆ ไม่เท่ากนั โดยการเปล่ียนแปลงขนาดใน

ทิศทางตามยาว (Longitudinal) เกิดขึ้นนอ้ยที่สุด  

 

ไม้แม่เหล็ก  
 

ไมแ้ม่เหล็ก (Magnetic wood) ถูกคน้พบ และพฒันาเป็นคร้ังแรกโดย Oka และคณะ ในปี 
ค.ศ. 1991 เพื่อน าไปใชเ้ป็นบอร์ดแม่เหล็ก บอร์ดน าความร้อน และตวัดูดกลืนคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า 
โดยไดศ้ึกษาคุณสมบตัิ และพฒันารูปแบบของไมแ้ม่เหล็กชนิดต่างๆ อยา่งต่อเน่ือง อยา่งไรก็ตาม
การศึกษาเก่ียวกบัไมแ้ม่เหล็กยงัไม่เป็นที่แพร่หลาย โดยสามารถสรุปงานวิจยัที่เก่ียวกบัไมแ้ม่เหล็ก
ตามคุณสมบติัต่างๆ ได ้ดงัน้ี 

 
1. สมบตัิเชิงความร้อน 

 ในปี ค.ศ. 1999 Oka et al. (1999a) ไดศ้ึกษาสมบตัิทางความร้อนแก่ไมแ้ม่เหล็กทั้ง 3 

ชนิด คือ ชนิดผง ชนิดซึมผ่านและชนิดเคลือบ ซ่ึงท าการวัดที่ อุณหภูมิ             

ความช้ืน        ความถ่ี 1 MHz และกระแสไฟฟ้า 2 แอมแปร์ พบวา่ไมแ้ม่เหล็กชนิดเคลือบ

ให้ค่าการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิพื้นผิวสูงสุดเม่ือใชข้ดลวดแบบโซเลนอยด์ นอกจากน้ีท าการศึกษา

บอร์ดไมท้ี่เคลือบดว้ยแมงกานีสซิงคเ์ฟอร์ไรต ์ ผงแม่เหล็กเซนดซัท ์(Sendust powder) และผงเหล็ก

บริสุทธ์ิ ขนาดเกรนมีค่าน้อยกว่า 75 ไมโครเมตร ผลการทดลองพบว่าบอร์ดไม้ที่เคลือบดว้ยผง

เซนดัซท์แสดงการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิสูงสุด และให้ค่าคุณสมบติัทางแม่เหล็กที่ดีกว่าแบบอ่ืน  

ต่อมา Oka et al. (1999b) ไดศึ้กษาการกระจายตวัของความร้อนบนบอร์ดไมแ้ม่เหล็กโดยใชข้ดลวด

เหน่ียวน าให้เกิดความร้อนชนิดต่างๆ พบว่าไมแ้ม่เหล็กชนิดเคลือบให้ค่าการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิ

พื้นผวิสูงสุด 
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 และการกระจายตวัของความร้อนที่สม ่าเสมอเม่ือใชข้ดลวดแบบเกลียว (Spiral coil) ในปี ค.ศ.2000  

Oka et al. (2000) ไดมี้การน าเสนอบอร์ดความร้อนชนิดผสม (Combination type) ที่มีขดลวดฝังอยู่

ในตวับอร์ดเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการให้ความร้อน ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าบอร์ดน าความ

ร้อนชนิดผสมซ่ึงประกอบดว้ยชั้นที่เคลือบดว้ยแม่เหล็กและชั้นขดลวดใหป้ระสิทธิภาพการใหค้วาม

ร้อนสูงสุด โดยผลการทดลองสรุปไดว้า่ระยะห่างระหว่างอนุภาคแม่เหล็กมีผลต่อค่าสภาพซาบซึม

ไดท้างแม่เหล็กและค่าการเพิม่ขึ้นของความร้อน (Heating effect) 

 

2. สมบตัิเชิงโครงสร้าง  

 ในปี ค.ศ. 2002 Oka et al. (2002) ไดศ้ึกษาศึกษาโครงสร้างไม ้และทิศทางของไฟเบอร์

ในเน้ือไมท้ี่มีผลต่อคุณสมบติัของไมแ้ม่เหล็ก ผลการศึกษาพบวา่ปริมาณของของเหลวแม่เหล็กที่ซึม

ไปในเน้ือไม ้แปรตามทิศและความยาวของเส้นใยไม ้ผิวเกรนของไม้และตวัอยา่งไมท้ี่ทิศของเส้น

ใยไมมี้ทิศเดียวกบัทิศทางแม่เหล็กจะให้ค่าแมกนีไตเซชนัและค่าสภาพซาบซึมไดท้างแม่เหล็กสูง

กวา่ และ Oka et al. (2002) ไดมี้การดดัแปลงไมแ้ม่เหล็กชนิดซึมเขา้เน้ือไมด้ว้ยของเหลวแม่เหล็กที่

เตรียมจากไมท้ี่มีการตดัในแบบต่างๆ โดยน ามาเรียงเป็นชั้นๆ ดงัภาพที่ 7 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 7  แสดงแผนผงัการตดัตวัอยา่งแผน่ไม ้

 
ที่มา: Oka et al. (2002) 
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 จากการทดลองพบวา่ไมแ้ม่เหล็กดงักล่าวใหคุ้ณสมบติัทางแม่เหล็กที่ดีกว่าเม่ือเปรียบเทียบ

กบัไม้แม่เหล็กชนิดซึมเขา้เน้ือไม้แบบธรรมดา ในช่วงความถ่ี 13.5 GHz นอกจากน้ี Oka et al. 

(2004) ยงัพบวา่ไมท้ี่มีทิศเสน้ใยไม ้ไปทางเดียวกบัทิศแม่เหล็กมีค่าสภาพซาบซึมไดท้างแม่เหล็กสูง

กว่าไมท้ี่มีทิศเส้นใยไมต้ั้งฉากกบัทิศทางแม่เหล็ก ดังนั้นสรุปไดว้่าคุณสมบตัิทางแม่เหล็กของไม้

แม่เหล็กขึ้นอยูก่บัวสัดุแม่เหล็ก ความหนาแน่นของวสัดุแม่เหล็กและโครงสร้างของไม ้

 

3. สมบติัเชิงแม่เหล็ก 

 ในปี ค.ศ. 2004 Oka et al. (2004) ไดว้ดัความแตกต่างของแรงดึงดูดของไมแ้ม่เหล็ก

จ านวน5 ตวัอยา่งที่มีส่วนผสมของผงแม่เหล็กต่างกนั โดยใชบ้อร์ดไมแ้ละผงแมงกานีสซิงคเ์ฟอร์

ไรต ์ผลการทดลองพบวา่สนามแม่เหล็กเหน่ียวน าของไมแ้ม่เหล็กเป็นสดัส่วนโดยตรงกบัอตัราส่วน

ของผงแม่เหล็ก โดยมีการจดัชุดการทดลองดงัภาพที่ 8 

 

 
 

ภาพที่ 8  แสดงชุดการทดลองในการทดสอบไมแ้ม่เหล็กชนิดเคลือบ 

 
ที่มา: Oka et al. (2004) 
 

 นอกจากน้ี Oka et al. (2004) ยงัไดศ้ึกษาผลของความช้ืน อตัราส่วนของผงแม่เหล็ก ความ

หนาแน่นของผงไม ้และความหนาแน่นตวัประสานแม่เหล็กที่มีผลต่อคุณสมบติัทางแม่เหล็กของไม้
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แม่เหล็กชนิดผง โดยวดัค่าสภาพซาบซึมไดท้างแม่เหล็ก ซ่ึงผลจากการทดลองพบว่าเม่ือความช้ืน

เพิม่ขึ้น ขนาดของค่าสภาพซาบซึมไดท้างแม่เหล็กจะลดลง และการเปล่ียนปริมาณความช้ืนของผง

ไมเ้ป็นผลใหป้ริมาตรเปล่ียน ส่งผลใหคุ้ณสมบตัิทางแม่เหล็กเปล่ียน ผลการทดลองน้ีมีประโยชน์ใน

การประยกุตใ์ชเ้ป็นบอร์ดดึงดูดแม่เหล็ก บอร์ดน าความร้อน และตวัดูดกลืนคล่ืนในอาคาร ต่อมาใน

ปี ค.ศ. 2007 Oka et al. (2007) ได้น าเสนอเทคนิคใหม่ในการควบคุมการดูดกลืนคล่ืน

แม่เหล็กไฟฟ้าโดยใชไ้มแ้ม่เหล็กชนิดเคลือบโดยกระบวนการสร้างร่อง (Grooving process) ในการ

ทดลองน้ีใชผ้งแมงกานีสซิงคเ์ฟอร์ไรตร่์วมกบัโพลิไวนิลอะซิเตทเรซิน (Polyvinyl acetate resin) 

และน ้ า ผสมกันเกิดเป็นวสัดุเคลือบแม่เหล็ก โดยการบดผงแมงกานีสซิงค์เฟอร์ไรต์และท าให้

อนุภาคมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางเฉล่ีย 87 ไมโครเมตร โดยก าหนดอัตราส่วนผงแม่เหล็กต่อ

ปริมาตร 40 % แผน่เสน้ใยไม ้(Fiber wood board) ซ่ึงผ่านกระบวนการสร้างร่องบนพื้นผิวแสดงดงั

ภาพที่ 9 

 
 

 
ภาพที่ 9  ไมแ้ม่เหล็กชนิดเคลือบที่มีการสร้างร่องแบบ  (a) เส้นขนาน (11 เส้น), (b) รูปร่างคอลมัน์  

(14x14 คอลมัน์) และ (c) เสน้ตาราง (11x11 เสน้) 
 
ที่มา: Oka et al. (2007) 
 
 การดูดกลืนคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าสามารถควบคุมได ้ เม่ือเปล่ียนรูปร่าง ขนาดของพื้นผิวและ

บอร์ดไมแ้ม่เหล็กที่ฝังแบบเสน้ตาราง (Grid lines) ใหป้ริมาณการดูดกลืนคล่ืนมากที่สุด โดยปริมาณ

ผงแม่เหล็กเป็นสดัส่วนกบัปริมาณการดูดกลืนคล่ืน การทดลองน้ีแสดงให้เห็นว่ากระบวนการสร้าง

ร่องสามารถใชส้ าหรับควบคุมความถ่ีคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าที่ดูดกลืนได ้ต่อมา Oka et al. (2009) ได้

ศึกษาไม้แม่เหล็กที่น ามาเรียงเป็นชั้นๆ โดยใช้ผงเฟอร์ไรต์ และผงสเตนเลส น ามาใช้เป็นวสัดุ
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ก่อสร้าง ซ่ึงมีคุณสมบตัิเหมาะส าหรับเป็นตวัดูดกลืนคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า ผลการทดลองพบว่าไม้

แม่เหล็กดงักล่าวที่มีอตัราส่วนผงแม่เหล็กต่อปริมาตร 20% อตัราส่วนของผงสเตนเลสต่อผงเฟอร์

ไรต์เป็น 2: 3 และความหนาของชั้นแม่เหล็ก 4.0 มิลลิเมตร มีคุณสมบตัิในการดูดกลืนคล่ืน

แม่เหล็กไฟฟ้าได ้45.18 เดซิเบล ทีค่วามถ่ี 2.62 GHz ซ่ึงบอร์ดชนิดน้ีสามารถใชป้้องกนัการรบกวน

คล่ืนวทิยสุ าหรับระบบไร้สายในอาคาร ซ่ึงส่วนใหญ่ใชค้วามถ่ีในช่วง 2.4 GHz 

 

การบดผสมแบบเชิงกล  

 

การบดผสมแบบเชิงกล เป็นการผสมกนัของผงโลหะโดยลูกบด การบดใชเ้วลานานจนท า

ให้เกิดการท าปฏิกิริยาของธาตุในสัดส่วนที่สามารถเกิดเป็นโลหะผสมขึ้นได ้และเม่ือน าไปผ่าน

กระบวนการทางความร้อนก็จะไดโ้ครงสร้างและคุณสมบติัตามตอ้งการ ซ่ึงการบดผสมแบบเชิงกล 

ประกอบดว้ยส่วนที่ส าคญั ไดแ้ก่ วตัถุดิบ ประเภทการบดและกระบวนการต่างๆ ไดแ้ก่ 

 

1. วัตถุดิบ 

 

วตัถุดิบที่ใชส้ าหรับวธีิการบดเชิงกล อยูใ่นรูปของผงโลหะซ่ึงจะตอ้งมีขนาดเล็กกว่าขนาด

ของลูกบด เน่ืองจากการบดมีจุดประสงคเ์พือ่ลดขนาดของอนุภาคผงดว้ยเวลาเพยีงเล็กน้อย บางคร้ัง

ในการบดที่ใชต้วักลางเป็นของเหลวและการบดเปียกหรือการบดแหง้ การบดแบบเปียกท าให้ขนาด

อนุภาคที่มีขนาดเล็กลงมากกวา่เน่ืองจากโมเลกุลของสารละลายจะช่วยดูดซบัการฟอร์มผวิหนา้ใหม่

ของอนุภาค และช่วยใหอ้ตัราการเกิดอสณัฐานเร็วกวา่การบดแห้ง แต่การบดเปียกจะท าให้มีปัญหา

ในเร่ืองของการมีส่ิงเจือปนเพิม่ขึ้น 
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2. ประเภทของการบด  

 

อุปกรณ์ของกระบวนการการบดแบบใชพ้ลงังานสูง มีความแตกต่างในส่วนของความจุ 

ประสิทธิภาพของการบดและการเพิ่มการจดัการในส่วนเยน็ตวั ความร้อน และอ่ืนๆ  จึงแบ่ง    

เคร่ืองบดเป็นประเภทต่างๆ ไดด้งัน้ี 

 

2.1 การบดแบบสเป็กซ์ (SPEX shaker mills) 

การบดแบบสเป็กซ์ เป็นการบดโดยใชห้ลกัการสั่น ซ่ึงในการบดแต่ละคร้ังจะใชส้าร

ประมาณ 10-20 กรัม ปกติจะนิยมใชใ้นหอ้งทดลองและส าหรับการคดัเลือกโลหะ โดยจะมีหมอ้บด

เพยีงอนัเดียวซ่ึงภายจะบรรจุผงโลหะทีต่อ้งการบดและลูกบด ซ่ึงจะมีเหล็กยดึกดไวเ้พื่อป้องกนัการ

หลุดและแกวง่ของฝา พลงังานของการสั่นจะหลายเท่าต่อนาที การเคล่ือนที่ของหมอ้บดจะสั่นขึ้น

ลง ท าให้ลูกบดเกิดการกระแทกกบัผงโลหะที่บริเวณส่วนล่างของหมอ้บด ท าให้เกิดการผสมกนั

และเกิดการบดดว้ยความถ่ีในการขึ้นลงประมาณ 5 เซนติเมตร และความเร็วประมาณ 1200 รอบต่อ

นาที ความเร็วของลูกบดประมาณ 5 เมตรต่อนาที ซ่ึงท าใหเ้กิดแรงกระแทกของลูกบดสูง  

 

2.2 การบดแบบเพลเนททารีบอล (Planetary ball mill) 

การบดแบบเพลเนททารีบอล สามารถบดสารในแต่ละคร้ังในปริมาณ 200-300 กรัม 

เคร่ืองบดแบบเพลเนททารีบอล แสดงดงัภาพที่ 10 (ก)  หลกัการท างานจะเป็นการเคล่ือนที่โดยการ

หมุนรอบจุดรองรับของจาน โดยภายในจะบรรจุผงโลหะและลูกบด ดงันั้นหมอ้บดและจุดรองรับ

ของจาน จะหมุนในทิศทางตรงขา้มกนั แรงเหวีย่งที่เกิดขึ้นจะมีทิศทางตรงกนัขา้ม ในขณะที่ลูกบด

จะวิง่ขึ้นลงตามผนังของหมอ้บด เรียกว่า ผลของแรงเสียดทาน โดยสารที่อยูข่า้งล่างและลูกบดจะ

เกิดการเคล่ือนที่อิสระตามผนงัดา้นในของหมอ้บดท าใหเ้กิดการชนกนัตามผนงัดา้นใน ดงัภาพที่  

10 (ข)  
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 (ก)                                                                   (ข) 

 

ภาพที่ 10  (ก) เคร่ืองบดเพลเนททารีบอล (ข) แผนผงัแสดงการเคล่ือนที่ของลูกบดภายในหมอ้บด 

 

ที่มา: Suryanarayana (2001) 

 

2.3 การบดแบบแอตทริเตอร์ (Attritor mills) 

การบดแบบดั้งเดิมเป็นการบดในลกัษณะของถงับดจะหมุนในแนวนอน โดยภายใน
จะบรรจุลูกบดเล็ก ๆ ในปริมาณคร่ึงหน่ึงของถงับด (Drum) การหมุนของถงับดจะท าให้ลูกบดตก
ลงบนผงโลหะที่อยูด่า้นล่าง อตัราในการบดจะเพิ่มขึ้นดว้ยความเร็วในการหมุน ที่ความเร็วสูงแรง
เหวีย่งของลูกบดที่เกิดขึ้นจะมีมากกวา่แรงโนม้ถ่วงและลูกบดจะหมุนตามผนงัตลอดเวลาท าให้ไม่มี
การบดเกิดขึ้น ส าหรับแอตทริเตอร์ซ่ึงให้พลังงานในการบดที่สูง ประกอบด้วยถังบดซ่ึงอยู่ใน
แนวตั้งภายในจะมีแกนที่หมุนเพือ่ท  าใหลู้กบดและผงโลหะเกิดการกวน ขนาดของอนุภาคโลหะจะ
ลดลงไดเ้น่ืองจากเกิดแรงกระแทกระหวา่งลูกบดและผนงัของถงับดหรือระหวา่งลูกบด พบวา่ขนาด
ที่ลดลงเกิดจากการชนกันระหว่างอนุภาคและการสไลด์ของลูกบดแอตทริเตอร์จะเป็นการบดใน
ปริมาณที่มากประมาณ 0.5-40กิโลกรัม ความเร็วของลูกบดจะต ่าประมาณ 0.5 เมตรต่อนาที 
หลกัการท างานผงโลหะจะถูกใส่เขา้ไปในถงับดรวมทั้งลูกบด การผสมจะเกิดขึ้นเม่ือการกวนของ
แกนซ่ึงมีลกัษณะเป็นแขน โดยหมุนดว้ยความเร็วประมาณ 250 รอบต่อนาที จะท าให้เกิดแรงเฉือน
และแรงกระแทก  
 



30 

 

 
 

ภาพที่ 11  ลกัษณะการหมุนของแกนในเคร่ืองบดแอตทริเตอร์ 

 

ที่มา: Suryanarayana (2001) 

 

3. ปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการบดผสมแบบเชิงกล 

 
การควบคุมปัจจยัต่างๆ ที่มีอิทธิต่อการบดผสมแบบเชิงกลเป็นส่ิงส าคญัเน่ืองจากจะส่งผล

ต่อคุณสมบติัของโครงสร้างและเฟสที่เกิดขึ้นหลงัจากผ่านกระบวนการบดเชิงกล ซ่ึงประกอบดว้ย
ปัจจยัดงัน้ี 

 
3.1 ประเภทของการบด 

เคร่ืองบดแต่ละประเภทจะมีความแตกต่างกนัในดา้นปริมาณความจุ ความเร็วในการ
บดและการควบคุมอุณหภูมิในขณะที่ท  าการบด โดยควรมีส่ิงเจือปนน้อยที่สุด ซ่ึงปัจจยัเหล่าน้ีจะ
ขึ้นอยูก่บัประเภทของผงที่น ามาบด ปริมาณของผงและโลหะผสมสุดทา้ยที่ตอ้งการ จึงจ าเป็นที่
จะตอ้งเลือกใหเ้หมาะสม 
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3.2 ภาชนะบรรจุในการบด 

วสัดุที่ใชท้  าภาชนะบรรจุในการบดเป็นส่ิงส าคญั เน่ืองจากเกิดการกระแทกระหว่าง
ลูกบดกบัผนงัดา้นในของภาชนะบรรจุ ท าใหว้สัดุที่ใชท้  าหลุดออกมาผสมกบัผงที่ตอ้งการบด ท าให ้
เกิดส่ิงเจือปนกบัผงบดและยงัท าใหผ้งบดเกิดการเปล่ียนทางเคมี  

 
3.3 ความเร็วในการบด 

ถา้ความเร็วในการหมุนเพิม่ขึ้นในกรณีทัว่ไปจะท าใหค้วามเร็วของลูกบดเพิ่มขึ้นดว้ย 
แต่เม่ือความเร็วมากกวา่ความเร็ววกิฤต ลูกบดจะติดกบัผนังของหมอ้บดตลอดเวลา ท าให้ลูกบดไม่
เกิดแรงกระแทกกบัผงบด ดงันั้นความเร็วสูงสุดจะตอ้งต ่ากว่าความเร็ววิกฤตเพื่อท าให้ลูกบดตกลง
จากจุดสูงสุดลงบนผงบด ท าใหเ้กิดการชนกนั ในขณะที่ความเร็วในการบดสูงมากจะท าให้อุณหภูมิ
ภายในหมอ้บดสูงตามไปดว้ย การที่อุณหภูมิเพิม่ขึ้นอาจจะมีผลดี คือในกรณีของการแพร่ท าให้เกิด
การเป็นเน้ือเดียวกนัหรือเป็นโลหะผสมของผง แต่การที่มีอุณหภูมิสูงก็มีผลเสียเช่นกนั เน่ืองจาก
การที่อุณหภูมิเพิ่มขึ้นจะท าให้ไปเร่งกระบวนการเปล่ียนแปลงและเป็นให้เกิดการแตกตวัของ
สารละลายของแขง็อ่ิมตวัยิง่ยวด หรือเกิดการฟอร์มเฟสก่ึงเสถียร (Metastable phase) ในขณะท าการ
บด  

 
3.4 เวลาในการบด 

เวลาในการบดเป็นปัจจยัที่ส าคญัมากโดยปกติเวลาในการอนุภาคของผง จะตอ้งอยู่
ระหวา่งสถานะแตก (Fracture) และการรวมแบบเยน็ (Cold welding) เวลาของการบดจะขึ้นอยูก่บั
ประเภทของเคร่ืองบดที่ใช ้ความเร็วในการบด อตัราส่วนระหว่างลูกบดต่อน ้ าหนักของโลหะและ
อุณหภูมิของการบด ถา้เวลาในการบดยาวนานเกินไปจะท าใหเ้กิดเฟสที่ไม่ตอ้งการ ดงันั้นในการบด
จะตอ้งใชเ้วลาที่เหมาะสมและไม่นานเกินไป 

 
3.5 ลูกบด 

วสัดุที่นิยมน ามาใชลู้กบด ได้แก่ เหล็กกลา้ชนิดต่างๆ และโลหะผสมของ Co กับ
ทงัสเตนคาร์ไบด์ ความหนาแน่นของลูกบดจะตอ้งสูงพอที่จะท าให้ลูกบดมีแรงกระแทกลงบนผง 
ขนาดของลูกบดก็มีผลต่อประสิทธิภาพในการบดดว้ย ถา้ลูกบดมีขนาดใหญ่ก็จะส่งผลให้มีความ
หนาแน่นสูงท าให้มีน ้ าหนักของลูกบดมาก ส่งผลให้การส่งถ่ายพลังงานในการกระแทกไปยงั
อนุภาคผงโลหะมากขึ้นตามไปดว้ย 
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3.6 อตัราส่วนน ้ าหนกัลูกบดตอ่ผงโลหะ (BPR) 

อตัราส่วนน ้ าหนกัของลูกบดต่อผงโลหะ (BPR) ซ่ึงจะเก่ียวขอ้งกบัอตัราส่วนของ

ปริมาณทั้งหมดที่จะท าการบด (Charge ratio, CR) โดยจะเป็นตวัแปรหน่ึงที่ส าคญัต่อกระบวนการ

บด ปริมาณความแตกต่างของ BPR ที่ต  ่าๆ คือ 1:1 จนถึงปริมาณสูงคือ 220:1 ปกติแลว้อตัราส่วน 

10:1 จะใชก้บัการบดในปริมาณที่นอ้ย  

 

3.7 ปริมาณของลูกบดและผงที่จะเติมเขา้ไปในหมอ้บด 

โลหะผสมเกิดขึ้นจากการกระแทกกนัของลูกบดกบัอนุภาคผงโลหะ ซ่ึงจะตอ้งมีพื้นที่
วา่งเพยีงพอระหวา่งลูกบดกบัอนุภาคผงโลหะ เพือ่ท  าใหเ้กิดการเคล่ือนที่อยา่งอิสระภายในหมอ้บด 
ถา้ปริมาณของลูกบดและผงโลหะนอ้ยมาก ท าใหอ้ตัราของผงโลหะที่ไดจ้ากการบดนอ้ยลง ในขณะ
ที่ถา้ปริมาณมากท าให้ไม่มีพื้นที่เพียงพอส าหรับให้ลูกบดเคล่ือนที่ไดแ้ละยงัท าให้พลงังานในการ
กระแทกนอ้ยลง ซ่ึงปกติแลว้จะใส่ลูกบดและผงโลหะประมาณ 50% ของพื้นที่ของหมอ้บด 
 

3.8 บรรยากาศของการบด 

บรรยากาศในการบดจะมีอิทธิพลมากต่อการเกิดเฟสที่ไม่ตอ้งการหรือส่ิงเจือปนอ่ืนใน
ผงได ้ดงันั้นจะตอ้งควบคุมบรรยากาศในขณะที่ท  าการบด โดยการเติมก๊าซเฉ่ือย เช่น อาร์กอนหรือ
ฮีเลียม เขา้ไปภายในหมอ้บด แต่ส าหรับไนโตรเจนจะเกิดการท าปฏิกิริยากบัผงบดและไม่สามารถ
ป้องกนัการเกิดเฟสที่ไม่ตอ้งการหรือส่ิงเจือปน  

 
3.9 ตวัควบคุมกระบวนการ (Process Control Agents; PCA) 

 ปกติแลว้อนุภาคผงโลหะจะเกิดการรวมแบบเยน็ในขณะที่บด โดยเฉพาะถา้เป็นวสัดุที่
มี ความเหนียวสูง จะเกิดการเปล่ียนรูปแบบพลาสติกอยา่งมาก ซ่ึงจะถา้เป็นโลหะผสมนั้นการเกิด
การรวมแบบเยน็และการแตก จะเกิดขึ้นกนัระหวา่งอนุภาคเท่านั้น PCA จะเก่ียวขอ้งกบัสารหล่อล่ืน
หรือสารลดความตึงผิว ซ่ึงจะเติมลงไปผสมกับผงโลหะในระหว่างการบด เพื่อลดการเกิดการ
รวมกันแบบเย็นโดย PCA จะมีลักษณะเป็นของแข็ง ของเหลวหรือก๊าซ โดยมากจะเป็น
สารประกอบอินทรียท์  าหนา้ที่ตวัจบัที่ผิวหน้า (Surface-active agent) ซ่ึง PCA จะเคลือบบนผิวหน้า
ของอนุภาคผงโลหะ และลดการเกิดการรวมแบบเยน็ระหว่างอนุภาคผงโลหะและช่วยไม่ให้เกิด
รวมกนัเป็นกลุ่มกอ้น 
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3.10 อุณหภูมิของการบด 

อุณหภูมิของการบดจะเป็นตวัแปรหน่ึงที่ส าคญัในการบดและยงัมีอิทธิพลต่อการ
เกิดเป็นโลหะผสมโดยเฉพาะกระบวนการแพร่ ซ่ึงจะท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงเฟสของโลหะผสม
หรือท าให้คุณสมบตัิสุดทา้ยที่ไดจ้ะเป็นสารละลายของแข็งที่มีโครงสร้างนาโนหรือโครงสร้างอ
สณัฐาน ซ่ึงการฟอร์มนั้นจะเกิดขึ้นที่อุณหภูมิแตกต่างกนั การควบคุมอุณหภูมิในการบดสามารถท า
ไดโ้ดยใชไ้นโตรเจนเหลวเพื่อระบายความร้อนในกรณีที่ตอ้งการลดอุณหภูมิหรือใชไ้ฟฟ้าเพื่อให้
ความร้อนกบั ภาชนะที่ใส่เม่ือตอ้งการเพิม่อุณหภูมิ  

 
4. กลไกการเกิดโลหะผสม 

 
ในระหว่างการบดอนุภาคผงโลหะจะเกิดลกัษณะปรากฏการณ์ของการรวมแบบเยน็ การ

แตก และการรวมกนัใหม่ (Re-welding) เม่ือลูกบดโลหะ 2 ลูกเกิดการชนกนัระหวา่งผงโลหะกบัลูก
บด ซ่ึงปริมาณของผงโลหะตรงบริเวณที่เกิดการชนประมาณ 1000 อนุภาค โดยคิดเป็นน ้ าหนัก
รวมกันประมาณ 0.2 มิลลิกรัม ดังภาพที่ 12 แรงของการกระแทกท าให้ผงโลหะเกิดการ
เปล่ียนแปลงในลกัษณะของการท าใหแ้ขง็ขึ้น (Hardening) และการแตก เกิดเป็นผิวหน้าใหม่ ท าให้
เกิดการเช่ือมติดกันและท าให้ขนาดอนุภาคเพิ่มขึ้น การเกิดในลกัษณะน้ีถ้าเป็นวสัดุจ  าพวกวสัดุ
เหนียว-เหนียว หรือ วสัดุเหนียว-เปราะ อาจท าให้มีแนวโน้มที่จะเช่ือมติดกนัมากขึ้น และเกิดการ
ฟอร์มเป็นอนุภาคที่ใหญ่ โดยจะมีขนาดใหญ่กวา่ประมาณ 3 เท่าของอนุภาคเร่ิมตน้และเป็นลกัษณะ
ชั้นที่ประกอบดว้ยการผสมของส่วนผสมเร่ิมตน้ เม่ือการเปล่ียนแปลงต่อเน่ืองไปเร่ือย ๆ อนุภาคจะ
เกิดเป็นลักษณะของการท าให้แข็งขึ้น และการแตก โดยเกิดจากความลา้ (Fatigue failure) หรือ
เกิดขึ้นโดยผงโลหะแตกออกเป็นขนาดเล็ก ๆ ซ่ึงส่วนที่เกิดแตกออกเป็นขนาดเล็ก ๆ จะเกิดการ
รวมตวักนัเป็นกลุ่มกอ้น ที่สถานะน้ีมีแนวโนม้มีจะเกิดการแตกมากกวา่ที่จะเกิดการรวมกนัแบบเยน็  
แรงกระแทกที่เกิดจากลูกบดจะท าใหผ้งโลหะดีขึ้น แต่มีขนาดเท่าเดิมตลอด ในขณะที่พื้นที่ระหว่าง
ชั้น ลดลง แต่จ านวนชั้นในอนุภาคเพิม่ขึ้น 
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ภาพที่ 12  การชนกนัระหวา่งอนุภาคโลหะกบัลูกบด ในการบดผสมแบบเชิงกล  
 

ที่มา: Suryanarayana (2001) 

 
ถา้ท าการบดที่ยาวนานขึ้นการเกิดภาวะสมดุลอยา่งสม ่าเสมอ (Steady - state equilibrium) 

จะเกิดขึ้นเม่ือมีความสมดุลระหว่างอตัราการเกิดการรวมกนั ก็คือมีแนวโน้มที่ขนาดอนุภาคเฉล่ีย
เพิ่มขึ้นกบัอตัราการเกิดการแตกที่ท  าให้ขนาดอนุภาคลดลง และพบอีกว่าอนุภาคที่มีขนาดเล็กที่
ต่อตา้นการเปล่ียนแปลงการเกิดการแตกจะเกิดการเช่ือมติดกันเป็นอนุภาคที่ใหญ่ขึ้น ท  าให้ได้
อนุภาคที่มีขนาดอยู่ระหว่างเล็กและใหญ่ปนกัน ที่สถานะน้ีแต่ละอนุภาคจะประกอบไปด้วย
ส่วนผสมเร่ิมต้นในสัดส่วนที่ผสมเขา้ด้วยกันและอนุภาคจะเกิดความแข็งที่อ่ิมตวั (Saturation 
hardness) ที่เกิดจากการสะสมของพลงังานความเครียด (Strain energy) การกระจายตวัของขนาดใน
สถานะน้ีจะอยูใ่นช่วงแคบๆ เพราะว่าอนุภาคโดยเฉล่ียที่มีขนาดใหญ่จะมีขนาดเล็กลงในอตัราที่
เท่ากนั ในขณะที่อนุภาคที่มีขนาดเฉล่ียเล็กๆ จะเกิดการเกาะกนัเป็นกอ้น  

 
จากที่กล่าวมาแลว้การบดผสมแบบเชิงกลจะท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงอย่างมากภายใน

อนุภาคจะแสดงโดยเกิดเป็นการบกพร่องของผลึก เช่น การเล่ือนต าแหน่ง (Dislocation) การเกิด
ช่องวา่ง (Vacancies) การเขา้กลุ่มผดิ (Stacking fault) และจ านวนขอบเกรนเพิ่มขึ้น การเกิดลกัษณะ
น้ีจะท าให้ความสามารถในการแพร่ของตวัถูกละลายเขา้ไปในโครงสร้างพื้นสูงขึ้น และท าให้
ระยะทางในการแพร่ลดลง รวมทั้งอุณหภูมิที่สูงขึ้นเพียงเล็กน้อยในขณะท าการบดก็ช่วยเสริม
พฤติกรรมการแพร่และการเกิดโลหะผสมอาจเกิดขึ้นที่อุณหภูมิห้องบางคร้ังอาจจะเกิดโดยการอบ
ผงโลหะที่ผา่นการบดผสมแบบเชิงกล 
 
 



35 

 

เคร่ืองมือวิเคราะห์ทีใ่ช้ในการวิจัย 
 

1. เคร่ืองแมกนีโตมิเตอร์แบบส่ันตัวอย่าง (Vibrating-Sample Magnetometer; VSM) 

 
 เคร่ืองแมกนีโตมิเตอร์แบบสัน่ตวัอยา่งหรือ VSM ใชห้ลกัการเหน่ียวน าไฟฟ้าแม่เหล็กตาม

กฎของฟาราเดย ์ที่กล่าววา่ แรงเคล่ือนไฟฟ้าในขดลวดจะเปล่ียนแปลงเม่ือมีการเปล่ียนแปลงฟลกัซ์
ที่เช่ือมต่อกบัขดลวด ถา้ขดลวดมี   รอบ พื้นที่ภาคตดัขวาง   ค่าแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าจะมีค่า
ดงัน้ี 

     
  

  
 

ถา้ขดลวดถูกวางในสนามแม่เหล็กที่คงที่ จะได ้

      

แต่เม่ือตวัอยา่งซ่ึงมีค่าแมกนีไตเซชนั   อยูใ่นขดลวด จะได ้

    (   ) 

จะได ้ฟลกัซ์แม่เหล็กที่เปล่ียนแปลง คือ 

       

ดงันั้น แรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน า จะมีค่าเป็น 

           

 จากสมการขา้งบนสามารถอธิบายได้ว่าสัญญาณที่ไดจ้ากขดลวดตรวจจบั (Pick-up coil) 

เป็นสดัส่วนโดยตรงกบัค่าแมกนีไตเซชนัของสารแต่ไม่ขึ้นกบัขนาดของสนามแม่เหล็ก 

 

ในการวดัค่าแมกนีไตเซชนัดว้ยเคร่ือง VSM  สารตวัอยา่งมีการสัน่ขึ้นลงดว้ยความถ่ี   และ

สอดคลอ้งกบัแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าในขดลวดตรวจจบั สัญญาณที่ออกมาจากขดลวดตรวจจบั

เหล่าน้ีมีความถ่ีเดียวกนั โดยจะพบวา่แรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัค่าโมเมนต์



36 

 

แม่เหล็กของตวัอยา่ง ขนาดแอมปลิจูดของการสั่น และความถ่ี การวดัค่าดว้ยเคร่ือง VSM ดงัภาพ   

ที่ 13 

 

 
 

ภาพที่ 13  แสดงการวดัค่าดว้ยเคร่ือง VSM 

 

ที่มา: Buschow (2003) 

 

สารตวัอยา่งบรรจุในแท่งทรงกระบอกยาวที่เรียกว่า ที่ยดึจบัตวัอยา่ง (Sample holder) ถูก

วางในบริเวณที่มีสนามแม่เหล็กส่งผา่นอยูต่ลอดเวลา โดยสนามแม่เหล็กน้ีถูกสร้างขึ้นและควบคุม

โดยชุดแม่เหล็กไฟฟ้า ที่อยูด่า้นขา้ง เม่ือสารตวัอยา่งอยูใ่นสนามแม่เหล็กจะถูกแมกนีไตซ์ โดยสาร

ตวัอยา่งที่ถูกแมกนีไตซ์น้ีจะสร้างฟลกัซ์แม่เหล็กตดัผ่านขดลวดตรวจจบัในขณะที่สารตวัอยา่งถูก

บงัคบัใหมี้การสัน่ขึ้นลงดว้ยความถ่ีสูง ซ่ึงมีผลท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงฟลกัซ์แม่เหล็กกบัเวลา ซ่ึง

การเปล่ียนแปลง ฟลกัซ์แม่เหล็กกบัเวลาน้ีจะเหน่ียวน าให้เกิดความต่างศกัยข์ึ้นในขดลวดและถูก

น ามาใชใ้นการหาค่าแมกนีไตเซชนัของสารตวัอยา่ง  

 

เคร่ือง VSM จะตรวจวดัและแสดงสมบติัของเหล็กของวสัดุดว้ยฮีสเตอรีซิสลูประหว่าง M 

กบั H หรือ B กบั H ซ่ึงท าใหส้ามารถวเิคราะห์สมบติัทางแม่เหล็กของวสัดุได ้
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2.  กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscopy; SEM) 

 

 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดหรือ SEM มีส่วนประกอบและลกัษณะการ

ท างานแสดงไวใ้นภาพที่ 14 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 14  แสดงแผนภาพการท างานของ SEM  

 

แหล่งก าเนิดอิเล็กตรอน หรือปืนอิเล็กตรอน (Electron gun) อยู่ต  าแหน่งบนสุดจ่าย

อิเล็กตรอนและถูกเร่งใหเ้คล่ือนที่ลงดว้ยสนามไฟฟ้ามาตามคอลมัน์ดว้ยความต่างศกัยใ์นช่วง 1-30 

kV โดยทิศทางการเคล่ือนที่ของอิเล็กตรอนจะถูกควบคุมโดยเลนส์แม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic 

lens) จ  านวน 2 ชุดหรือมากกว่าเพื่อรวบรวมล าอิเล็กตรอน และปริมาณของอิเล็กตรอนจะถูก

ควบคุมโดยช่องเปิด (Aperture) เลนส์คอนเดนเซอร์อนัแรกจะท าหน้าที่บีบอิเล็กตรอนที่ส่งมาจาก

แหล่งก าเนิดให้มีขนาดพื้นที่หน้าตดัเล็กลง ส่วนเลนส์วตัถุซ่ึงเป็นเลนส์อันสุดทา้ยนั้นท าหน้าที่

โฟกสัล าอิเล็กตรอนไปตกกระทบผวิของวตัถุเป้าหมาย โดยมีคอยล์กวาดภาพ (Scan coil) ท  าหน้าที่

กวาดล าอิเล็กตรอนบนผิววตัถุในกรอบส่ีเหล่ียม ท าให้มีอิเล็กตรอนที่ทะลุผ่านและอิเล็กตรอนที่

กระเจิงเขา้หวัวดั และแปรผลออกมาเป็นภาพ 

 

 

Secondary electron detector 

Objective lens 
X-ray detector 

Electron beam 

Sample 
Backscatter electron detector 

Deflection coils 

Second condenser lens 

First condenser lens 

Electron gun 
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3. การวัดโมเมนต์แม่เหล็ก 

 

ขดลวดเฮล์มโฮลต ์(Helmholtz-coil) ใชท้ัว่ไปในการวดัโมเมนต์ขั้วคู่แม่เหล็ก (Magnetic 

dipole moment) ของแม่เหล็กถาวร ซ่ึงขดลวดจะมีความไวต่อส่ิงกระตุน้ที่สม ่าเสมอในบริเวณกวา้ง 

ในการวดัขดลวดเฮล์มโฮลต์ถูกเช่ือมต่อกับฟลักซ์มิเตอร์ สารตวัอย่างที่เป็นแม่เหล็กถูกวางใน

ต าแหน่งตรงกลางของคอยลด์งันั้นเวกเตอร์ของสนามแม่เหล็กเหน่ียวน าถูกปรับให้อยูแ่นวเดียวกบั

แกนของคอยล ์ฟลกัซ์มิเตอร์ถูกก าหนดค่าใหเ้ป็นศูนยแ์ละแม่เหล็กถูกน าออกจากขดลวดตราบเท่าที่

การอ่านค่าของฟลกัซ์มิเตอร์เปล่ียนแปลง 

 

 
 

ภาพที่ 15 แสดงขดลวดที่ใชว้ดัโมเมนตแ์ม่เหล็ก (ก) โซเลนอยด ์(ข) ขดลวดเฮลม์โฮลต ์ 

 

ที่มา: Czichos et al. (2006) 

 

ค่าโมเมนตข์ั้วคู่แม่เหล็ก   ของตวัอยา่งเป็นสดัส่วนโดยตรงกบัฟลกัซ์แม่เหล็ก   ที่ถูกวดั

ได ้

 
     

 
เม่ือ k คือค่าคงที่ซ่ึงค  านวณจากขนาดและจ านวนรอบ n ของขดลวด ส าหรับขดลวดเฮล์ม

โฮลต ์ค่า k มีค่าประมาณ          เม่ือ r คือรัศมีของขดลวด  
 
 

(ก) (ข)
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จากโมเมนตข์ั้วคู่ ค่าแมกนีไตเซชนัสามารถหาไดจ้ากสมการ 
 

  
 

 
 

  
เม่ือ      คือ ค่าแมกนีไตเซชนัของตวัอยา่ง 

             คือ ค่าโมเมนตแ์ม่เหล็กของตวัอยา่ง 
             คือ ปริมาตรของตวัอยา่ง 
 
จะเห็นได้ว่าค่าแมกนีไตเซชันมีค่าแปรผนัตรงกับค่าโมเมนต์แม่เหล็ก ซ่ึงจะสามารถ

วเิคราะห์สมบติัทางแม่เหล็กของสารตวัอยา่ง 
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อปุกรณ์และวธีิการ 

 

อุปกรณ์ 

 

1. อุปกรณ์ที่ใช้เตรียมไม้แม่เหล็ก 

 

1.1 แม่เหล็กนีโอดีเมียม-ไอออน-โบรอน (Nd-Fe-B magnet) ที่เป็นวสัดุเหลือทิ้งทาง

อิเล็กทรอนิกส์ ดงัภาพที่ 16 

 

 
 

ภาพที่ 16  แสดงแท่งแม่เหล็ก Nd-Fe-B  

 

1.2 แผ่นไมย้างพารา ขนาด 40 x 20 x 8 mm3  ดงัภาพที่ 17 ซ่ึงผ่านการเก็บไวภ้ายใต้

อุณหภูมิที่ควบคุม 20 oC  และความช้ืน 65% จนกระทัง่มีปริมาณความช้ืนที่สมดุลซ่ึงมีค่าประมาณ 

12%  
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ภาพที่ 17  แสดงแผน่ไมย้างพารา ขนาด 20 x 40 x 8 mm3 
 

1.3 เลกเกอร์ 

1.4 เล่ือยฉลุพร้อมใบมีด 

1.5 เคร่ืองชัง่ละเอียดทศนิยม 4 ต  าแหน่ง รุ่น AB104-5 ดงัภาพที่ 18 ผลิตโดยบริษทั 

Mettler Toledo ประเทศสวติเซอร์แลนด ์ชัง่น ้ าหนกัไดสู้งสุด 110 กรัม ความแม่นย  า 0.1 มิลลิกรัม 

จอแสดงผลแบบ LCD ความต่างศกัย ์8-14.5 โวลต ์ความถ่ี 50/ 60  เฮิร์ต  

 

 
 
ภาพที่ 18  แสดงเคร่ืองชัง่ละเอียดทศนิยม 4 ต  าแหน่ง 
 

1.6 เคร่ืองบดเพลเนททารีบอล รุ่น PM 100 ดงัภาพที่ 19 ผลิตโดยบริษทั Retch ประเทศ

เยอรมณี ประกอบดว้ยภาชนะที่บรรจุท าจากสเตนเลส ปริมาตร 250 มิลลิลิตร และลูกบดท าจากส

เตนเลส ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 20 มิลลิเมตร สามารถบดสารในแต่ละคร้ังปริมาณสูงถึง 300 กรัม  
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(ก) 
 

 

(ข) 
 
ภาพที่ 19  แสดงเคร่ืองบดเพลเนททารีบอล  รุ่น PM 100  (ก)  ภายนอก  (ข) ภายใน 
 

1.7 ชุดอุปกรณ์การคนสาร  ดงัภาพที่ 20 ซ่ึงประกอบดว้ยแหล่งจ่ายไฟฟ้า ตวัปรับความเร็ว

รอบ มอเตอร์ มัลติมิเตอร์ ใบพัด บีกเกอร์  ขาตั้ ง ในการทดลองใช้ความต่างศักย์ 12 โวลต ์

กระแสไฟฟ้า ประมาณ 50 มิลลิแอมแปร์  ท  าใหม้อเตอร์มีความเร็วในการหมุน 125 รอบต่อนาที  

หมอ้บด 

ตวัล๊อค 

สวติชเ์ปิด-ปิด 

หนา้จอแสดงผล 
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ภาพที่ 20  แสดงชุดอุปกรณ์การคนสาร 

 

2. อุปกรณ์ที่ใช้วเิคราะห์ไม้แม่เหล็ก 

 

2.1 เคร่ืองแมกนีโตมิเตอร์แบบสัน่ตวัอยา่ง หรือ VSM  ดงัภาพที่ 21 เป็น In-house VSM มี

อตัราการสัน่ 42 Hz ใหค้่าสนามแม่เหล็กสูงสุด 10 kOe สามารถวดัค่าแมกนีไตเซชนัได ้10-3emu  

 

        
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 21  แสดงเคร่ืองแมกนีโตมิเตอร์แบบสัน่ตวัอยา่ง (VSM) 
 

2.2 ชุดอุปกรณ์วัดการดูดติด ดังภาพที่  22 ประกอบด้วยแหล่งจ่ายไฟฟ้า ตัวปรับ

กระแสไฟฟ้า ขดลวดโซเลนอยด ์มลัติมิเตอร์ ใชค้วามต่างศกัย ์30 โวลต ์วดัค่ากระแสไฟฟ้าน้อยสุด

ที่ใชใ้นการดูดติดไมแ้ม่เหล็ก โดยระยะห่างระหวา่งไมแ้ม่เหล็กกบัขดลวด 0, 1 และ 2 มิลลิเมตร 

มอเตอร์ 

ใบพดั 
มลัติมิเตอร์วดักระแส 

ปรับความเร็ว 

แหล่งจ่ายไฟฟ้า 
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ภาพที่ 22  แสดงชุดอุปกรณ์วดัการดูดติดไมแ้ม่เหล็ก 

 

2.3 เคร่ืองวดัโมเมนต์แม่เหล็ก โดยต่อฟลักซ์มิเตอร์ รุ่น 480 ดังภาพที่ 23 (ก) เขา้กับ

ขดลวดเฮลม์โฮลต ์FH-2.5 ดงัภาพที่ 23 (ข) วางวสัดุที่เป็นแม่เหล็กระหว่างขดลวดในแนวเดียวกบั

แกนของขดลวดและหมุน 180 องศา อ่านค่าโมเมนตแ์ม่เหล็ก (m) ของตวัอยา่งจากฟลกัซ์มิเตอร์  

 

 

 

 

 

(ก)         (ข) 

 

ภาพที่ 23  แสดงชุดการวดัโมเมนตแ์ม่เหล็ก (ก) ฟลกัซ์มิเตอร์ รุ่น 480 (ข) ขดลวดเฮลม์โฮลต ์ 

FH-2.5 

 

2.4 กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด หรือ SEM ยีห่้อ FEI รุ่น Quanta 400 ผลิต

โดยประเทศสาธารณรัฐเชค ดงัภาพที่ 24 สามารถเลือกสภาวะการทดสอบไดท้ั้งสภาวะสุญญากาศ

สูง < 1.3 x 10-2 Pa สภาวะสุญญากาศต ่า 10-30 Pa และสภาวะใกลค้วามดนับรรยากาศ 130 - 2600 

Pa ก าลงัขยายสูงสุด 300,000 เท่า ความต่างศกัย ์15 kV AC ความถ่ี 50 Hz  

มลัติมิเตอร์วดักระแส 

ปรับกระแสไฟฟ้า 

แหล่งจ่ายไฟฟ้า 

ขดลวดโซเลนอยด ์ไมแ้ม่เหล็ก 
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ภาพที่ 24 แสดงกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 
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วิธีการ 

 

1. เตรียมผง Nd-Fe-B เพื่อน าไปใช้เป็นวัสดุเคลือบ 

 

1.1 น าแท่งแม่เหล็ก Nd-Fe-B ที่มีลกัษณะเป็นแท่ง ดงัภาพที่ 25 (ก) ลอกโครเมียมออกแลว้

ทุบดว้ยคอ้นจนไดผ้งแม่เหล็กที่มีการกระจายขนาดอนุภาคเล็กใกลเ้คียงกนั ซ่ึงสังเกตเห็นไดด้ว้ยตา

เปล่า  ดงัภาพที่ 25 (ข)       

 

 
       (ก)            (ข) 

 

ภาพที่ 25  แสดง (ก) แท่งแม่เหล็ก Nd-Fe-B ก่อนทุบ และ (ข)  ผงแม่เหล็ก Nd-Fe-B หลงัทุบ                                 

 

1.2 แบ่งผง Nd-Fe-B ที่เตรียมไดจ้ากขอ้ 1.1 ออกเป็น 7 ส่วน โดยชัง่น ้ าหนักแต่ละส่วนให้

ไดป้ระมาณเท่าๆ กนั จากนั้นน าผง Nd-Fe-B แต่ละส่วนไปบดต่อดว้ยเคร่ืองบดเพลเนททารีบอล 

เพือ่แยกอนุภาคที่มีการเกาะติดกนัเป็นกอ้นและลดขนาดของอนุภาค โดยใชส้ภาวะของการบดแต่

ละส่วนเหมือนกนั ดงัน้ี 

- หมอ้บดขนาด 250 มิลลิลิตร 

-  ลูกบดขนาด 20 มิลลิเมตร จ านวน 4 ลูก โดยมีอตัราส่วนผงเหล็ก : ลูกบด เป็น 1:1 

- ความเร็วรอบในการบด 300 รอบต่อนาที 

- เวลาบด 20, 40, 60, 80, 130, 180 และ 300 นาที 
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  (ก)      (ข) 

   

ภาพที่ 26  แสดง (ก) ผง Nd-Fe-B ก่อนบด  (ข) ผง Nd-Fe-B หลงับด 

 

1.3 น าผง Nd-Fe-B ที่เตรียมไดจ้ากขอ้ 1.2 ไปวเิคราะห์สมบติัต่างๆ ดงัน้ี 

1.3.1 ศึกษาสมบติัทางแม่เหล็กโดยเคร่ืองแมกนีโตมิเตอร์แบบสัน่ตวัอยา่ง (VSM) 

 น าผงแม่เหล็กบางส่วนไปชัง่น ้ าหนักดว้ยเคร่ืองชัง่ละเอียดทศนิยม 4 ต  าแหน่ง 

แลว้น าไปวเิคราะห์สมบติัทางแม่เหล็กดว้ยเคร่ือง VSM โดยจ่ายสนามแม่เหล็กสูงสุด 8 kOe 

   

1.3.2 ศึกษาลกัษณะทางสณัฐานวทิยา  

 ศึกษาลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของตวัอย่าง ดว้ยเคร่ือง SEM โดยทดสอบที่

สภาวะสุญญากาศสูง (High vacuum) ความต่างศกัย ์15 kV ก าลงัขยาย 5,000 เท่า ตวัอยา่งละ  5 ภาพ 

และก าลงัขยาย 10,000 เท่า ตวัอยา่งละ 1 ภาพ 

 

1.3.3 วดัขนาดผง Nd-Fe-B โดยใชโ้ปรแกรมอิมเมจ-เจ (Image-J) 

 น าภาพ SEM ที่ไดจ้ากขอ้ 1.3.2 มาวดัขนาดผง Nd-Fe-B โดยใช้โปรแกรม 

อิมเมจ-เจ โดยแต่ละภาพเลือกวดัขนาดผงที่เล็กที่สุดและขนาดใหญ่ที่สุด อยา่งละ 3 กอ้น แลว้หา

ค่าเฉล่ีย เพือ่ดูช่วงขนาดผง Nd-Fe-B ที่ไดเ้ม่ือเวลาบดผงต่างกนั 
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2. การเตรียมไม้แม่เหล็ก Nd-Fe-B  ชนิดเคลือบ 

 

2.1 เตรียมวสัดุเคลือบโดยน าผง Nd-Fe-B ที่เตรียมไดจ้ากการบดดว้ยเคร่ืองบดเพลเนททารี

บอล ที่ผา่นการบดนาน 130, 180 และ 300 นาที ผสมกบัเลกเกอร์ โดยแปรค่าอตัราส่วนเปอร์เซ็นต์

โดยน ้ าหนักของผง Nd-Fe-B ต่อปริมาตรเลกเกอร์ (Nd-Fe-B %w/v) เป็น 10, 20, 30, 40 และ 50% 

โดยใชชุ้ดอุปกรณ์การคนสารที่สร้างขึ้น ดงัภาพที่ 27 (ก) จะไดว้สัดุเคลือบดงัภาพที่ 27 (ข) 

 

    
 (ก) 

 

 
(ข) 

 

ภาพที่ 27  แสดง (ก) การเตรียมวสัดุเคลือบดว้ยอุปกรณ์การคนสาร (ข) วสัดุเคลือบที่เตรียมได้ 
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2.2 ใช้แปรงทาวสัดุเคลือบลงบนไมย้างพาราขนาด 40x20x8 mm3 ทิ้งไวใ้ห้แห้ง ได้ไม้

แม่เหล็กชนิดเคลือบ ดงัภาพที่ 28  

 

 
 

ภาพที่ 28  แสดงไมแ้ม่เหล็กโดยวสัดุเคลือบใชผ้ง Nd-Fe-B ที่เวลาบด 300 นาที โดยมี Nd-Fe-B % 

w/v เป็น 20% 

 

2.3 น าไมแ้ม่เหล็กชนิดเคลือบที่เตรียมไดจ้ากขอ้ 2.2 ไปวเิคราะห์สมบติัต่างๆ ดงัน้ี 

2.3.1 ทดสอบการดูดติดของไมแ้ม่เหล็ก 

 ในการทดสอบการดูดติดของไมแ้ม่เหล็กโดยอาศยัสนามแม่เหล็กจากขดลวด

โซเลนอยด ์โดยมีขั้นตอนการสร้างขดลวดโซเลนอยดแ์ละทดสอบการดูดติดของไมแ้ม่เหล็ก ดงัน้ี 

 

2.3.1.1 สร้างขดลวดโซเลนอยด์ โดยพนัลวดทองแดงเบอร์ 28 ซ่ึงมีเส้นผ่าน

ศูนยก์ลาง 0.376 มิลลิเมตร รอบแกนเหล็กอ่อนรูปตวั E เพือ่สร้างสนามแม่เหล็ก ดงัภาพที่ 29 
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ภาพที่ 29  แสดงขดลวดโซเลนอยดใ์ชส้ร้างสนามแม่เหล็ก 

 

2.3.1.2 ต่ออุปกรณ์ในการวดัสนามแม่เหล็กของขดลวด ดงัภาพที่ 30 อ่านค่า

สนามแม่เหล็กของขดลวดโซเลนอยดท์ี่สร้างขึ้นดว้ยเทสลามิเตอร์ 

 

 
 

ภาพที่ 30  แสดงชุดอุปกรณ์ในการวดัสนามแม่เหล็กของขดลวด 

 

2.3.1.3 ปรับค่าความต่างศกัย ์ 30 โวลต ์แปรค่ากระแสไฟฟ้าค่าต่างๆ  วดัความ

เขม้สนามแม่เหล็กที่ขากลางของคอล์ยรูปตวั E โดยน าหัววดัของเทสลามิเตอร์วางที่ระยะห่าง 0, 1 

และ 2 มิลลิเมตร  ดงัภาพที่ 31  อ่านค่าสนามแม่เหล็กและบนัทึกผล 
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ภาพที่ 31  แสดงต าแหน่งการวางหวัวดัในการวดัสนามแม่เหล็กที่ไดจ้ากขดลวด 

 

2.3.1.4 น าค่าสนามแม่เหล็กของขดลวดที่ระยะห่างต่าง ๆ และกระแสไฟฟ้ามา

เขียนกราฟ 

2.3.1.5 ทดสอบการดูดติดของไมแ้ม่เหล็กภายใตส้นามแม่เหล็กจากขดลวดโซ

เลนอยด ์โดยต่ออุปกรณ์ชุดทดสอบการดูดติดของไมแ้ม่เหล็ก  

2.3.1.6 หาค่ากระแสไฟฟ้านอ้ยที่สุดที่ใชใ้นการดูดติดไมแ้ม่เหล็ก โดยแปรค่า

ระยะห่างระหว่างไมแ้ม่เหล็กกบัขดลวด เป็น 0, 1 และ 2 มิลลิเมตร แสดงดงัภาพที่ 32 และการดูด

ติดของไมแ้ม่เหล็กกบัขดลวด เม่ือเพิม่กระแสไฟฟ้าที่ใหแ้ก่ขดลวด แสดงดงัภาพที่ 33 

 

 
 

ภาพที่ 32  แสดงระยะห่างระหวา่งไมแ้ม่เหล็กกบัขดลวด 

 

ระยะห่าง 
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ภาพที่ 33  แสดงการดูดติดของไมแ้ม่เหล็กกบัขดลวด  

 

2.3.1.7 น าค่าความสัมพนัธ์ระหว่างเปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนักของผง Nd-Fe-B 

ต่อปริมาตรเลกเกอร์ (Nd-Fe-B% w/v) และกระแสไฟฟ้าน้อยสุดที่ใชใ้นการดูดติด ที่ระยะห่าง
ระหวา่งไมแ้ม่เหล็กกบัขดลวด ต่างๆ กนั มาเขียนกราฟ 

 

2.3.2 ศึกษาสมบติัทางแม่เหล็กของไมแ้ม่เหล็ก Nd-Fe-B ชนิดเคลือบ 

 ในการศึกษาสมบติัทางแม่เหล็กของไมแ้ม่เหล็ก ในการทดลองคร้ังน้ีท าการวดั       

ฮีสเตอรีซิสลูปดว้ยเคร่ือง VSM และวดัโมเมนตแ์ม่เหล็กดว้ยฟลกัซ์มิเตอร์ มีขั้นตอนดงัน้ี 

2.3.2.1 ตดัไมแ้ม่เหล็กที่ไดจ้ากขอ้ 2.2 ดว้ยเล่ือยฉลุ ตวัอยา่งละ 3 ช้ิน ขนาด 8 x 

20 x 8 mm3 แสดงดงัภาพที่ 34 

 

 
 

ภาพที่ 34  แสดงไมแ้ม่เหล็กที่ถูกตดั  
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2.3.2.2 น าไมแ้ม่เหล็กแต่ละช้ินไปวดัฮีสเตอรีซีสลูปดว้ยเคร่ือง VSM  โดยจ่าย

สนามแม่เหล็ก (H) ในทิศตั้งฉากกบัระนาบพื้นผวิของไมแ้ม่เหล็ก 

2.3.2.3 น าค่าความสมัพนัธร์ะหวา่งสนามแม่เหล็ก (H) กบั แมกนีไตเซชนั (M) 

มาเขียนกราฟ 

2.3.2.4 จัดชุดการทดลองการวดัโมเมนต์แม่เหล็กของไม้แม่เหล็กโดยต่อ

ขดลวดเฮลม์โฮลตเ์ขา้กบัฟลกัซ์มิเตอร์ แสดงดงัภาพที่ 35 

 

 
 

ภาพที่ 35  แสดงการต่อขดลวดเฮลม์โฮลตก์บัฟลกัซ์มิเตอร์ 

 

2.3.2.5 วางไมแ้ม่เหล็กในต าแหน่งตรงกลางของขดลวดเฮล์มโฮลต ์แสดงดัง

ภาพที่ 36 จากนั้นปรับศูนยท์ี่ฟลกัซ์มิเตอร์ ดึงไมแ้ม่เหล็กออก อ่านค่าโมเมนตแ์ม่เหล็กจากฟลกัซ์

มิเตอร์ แสดงขั้นตอนการวดัค่าโมเมนตแ์ม่เหล็กดงัภาพที่ 37 

 

 
 

ภาพที่ 36  แสดงต าแหน่งการวางไมแ้ม่เหล็กในขดลวดเฮลม์โฮลต ์
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    ขั้นตอนที่ 1                ขั้นตอนที่ 2 

 

 

 

 

 

     ขั้นตอนที่ 3 

 

ภาพที่ 37  แสดงขั้นตอนการวดัค่าโมเมนตแ์ม่เหล็กของไมแ้ม่เหล็ก   

 

2.3.2.6 น าค่าความสัมพันธ์ระหว่างค่า เฉล่ียของโมเมนต์แม่ เหล็ก (m) 

เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกัของผง Nd-Fe-B ต่อปริมาตรเลกเกอร์ (Nd-Fe-B% w/v) ที่เวลาบดผง Nd-Fe-

B เป็นเวลา 130, 180 และ 300 นาที มาเขียนกราฟ 
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ผลและวจิารณ์ 

 

 ในบทน้ีไดน้ าเสนอผล และวิเคราะห์ผลการทดลอง ซ่ึงประกอบดว้ยการศึกษาสมบติัทาง

แม่เหล็ก และลกัษณะทางสณัฐานวทิยาของผง Nd-Fe-B ที่ผา่นการบดนาน 20 ถึง 300 นาที ทดสอบ

การดูดติดของไมแ้ม่เหล็กภายใตส้นามแม่เหล็กจากขดลวดโซเลนอยด์ และวดัสมบติัทางแม่เหล็ก

ของไมแ้ม่เหล็กดว้ยเคร่ืองแมกนีโตมิเตอร์แบบสัน่ตวัอยา่งและฟลกัซ์มิเตอร์ 

  

1. ผลการเตรียมผง Nd-Fe-B เพื่อน าไปใช้เป็นวัสดุเคลือบ 

 

 การวิเคราะห์สมบติัทางแม่เหล็กของผง Nd-Fe-B ที่ผ่านการบดดว้ยเคร่ืองบดเพลเนททารี

บอล รุ่น PM 100 เป็นเวลา 20, 40, 60, 80, 130, 180 และ 300 นาที ภายใตส้ภาวะการบดเดียวกนั ได้

แยกพจิารณาเป็น 2 ส่วนคือ วดัฮีสเตอรีซิสลูปดว้ย VSM  และลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของผง Nd-

Fe-B ดว้ย  SEM ไดผ้ลดงัต่อไปน้ี 

 

1.1 ฮีสเตอรีซิสลูปของผง Nd-Fe-B  

 ในการวดัฮีสเตอรีซิสลูปของผง Nd-Fe-B ที่ผ่านการบดนาน 20 ถึง 300 นาที ดว้ย 

VSM เม่ือสนามแม่เหล็กภายนอกสูงสุด 8 kOe พบวา่แมกนีไตเซชนัสูงสุดเกือบจะอ่ิมตวั ซ่ึงค่า Mmax 

มีค่าลดลงจาก 105.5 emu/g เป็น 82.5 emu/g เม่ือเพิ่มเวลาบดจาก 20 ถึง 130 นาที และมีค่าเพิ่มขึ้น

เป็น 122.5 emu/g เม่ือบดนาน 300 นาที  แสดงดงัภาพที่ 38 
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ภาพที่ 38  แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งสนามแม่เหล็ก (H) กบัแมกนีไตเซชนั (M) ของผง Nd-Fe-B 

ที่ผา่นการบดนาน 20, 40, 60, 80, 130, 180 และ 300 นาที 
 

จากผลการวดัฮีสเตอรีซิสลูปของผง Nd-Fe-B  ดว้ย VSM เม่ือน ามาวิเคราะห์หาค่า HC, Mr 

และ Mmax ของผง Nd-Fe-B ที่เวลาบดต่างๆ กนั แสดงดงัตารางที่ 1 

 

ตารางที่ 1  แสดงค่าสนามแม่เหล็กลบลา้ง (HC ) แมกนีไตเซชนัคงคา้ง (Mr) และแมกนีไตเซชัน

สูงสุด (Mmax) ของผง Nd-Fe-B ที่เวลาบดต่างๆ กนั 

 

ระยะบด (min) HC (Oe) Mr (emu/g) Mmax (emu/g) 

20 
40 
60 
80 
130 
180 
300 

1600 ± 100 
1738 ± 88 
1463 ± 63 
1440 ± 90 
1025 ± 125 
1275 ± 25 
1075 ± 125 

52.3 ± 3.3 
54.3 ± 2.3 
42.5 ± 0.5 
33.5 ± 0.5 
23.3 ± 1.8 
39.3 ± 0.8 
39.0 ± 3.5 

105.5 ± 2.5 
106.5 ± 0.5 
95.0 ± 2.0 
85.0 ± 0.0 
82.5 ± 1.5 
105.0 ± 3.0 
122. 5 ± 0.5 

 

จากตารางที่ 1 เม่ือพิจารณาค่า HC พบว่ามีค่าลดลงจาก 1600 Oe เป็น 1025 Oe ซ่ึงค่า HC 

ของผงแม่เหล็กลดลงอาจเป็นผลเน่ืองมาจากเหตุผลหลายประการ เช่น อันตรกิริยาแลกเปล่ียน 
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(Exchange coupling interaction) ระหว่างเกรนแม่เหล็ก โดยทัว่ไปอนัตรกิริยาแลกเปล่ียนระหว่าง

เกรนน าไปสู่การเรียงตวัของโมเมนตแ์ม่เหล็กที่ขอบเกรน เม่ือเพิ่มเวลาบดจาก 20 ถึง 130 นาที 

ขนาดของอนุภาคผงแม่เหล็กมีขนาดเล็กลงส่งผลใหมี้อนัตรกิริยาแลกเปล่ียนที่ระหว่างเกรนมากขึ้น 

ส่งผลใหแ้มกนีไตเซชนัมีการหกัลา้งกนั จึงท าใหค้่า HC ลดลง อีกเหตุผลหน่ึงเป็นผลจากการกระจาย

ของขนาดเกรนที่กวา้งเม่ือเวลาบด 20 นาที ในการดีแมกนีไตซ์จ าเป็นตอ้งจ่ายสนามแม่เหล็กสูงเพื่อ

กลบัทิศโมเมนตแ์ม่เหล็กที่มีทิศสุ่มและขนาดแตกต่างกนัมาก ท าใหค้่า HC สูง แต่เม่ือบดที่เวลานาน

ขึ้น การกระจายของขนาดอนุภาคจะใกลเ้คียงกนั และอนุภาคมีขนาดเล็กลง ค่าสนามแม่เหล็กใน

กระบวนการดีแมกนีไตซ์ก็มีค่าลดลงดว้ยเม่ือเวลาบดเพิ่มขึ้นจาก 20 ถึง 130 นาทีและค่า HC มีค่า

เพิ่มขึ้นเป็น 1075 Oe เม่ือบดนาน 300 นาที อาจเป็นผลเน่ืองจากผงแม่เหล็กที่ผ่านการบดนานขึ้น 

อนุภาคจะมีขนาดเล็กลงและเกิดการเกาะรวมกนัของอนุภาคขนาดเล็กเป็นกลุ่มกอ้น จึงจ าเป็นตอ้ใช้

สนามแม่เหล็กมากขึ้นในการดีแมกนีไตซ์ ส่งผลใหค้่า HC สูงขึ้นดว้ย 

 

และค่า  Mr มีแนวโน้มเหมือนกบัค่า HC ซ่ึงค่า Mr  ลดลงจาก 52.3 emu/g เป็น 23.3 emu/g 

เม่ือเพิม่เวลาบดจาก 20 ถึง 130 นาที และมีค่ามากสุดเป็น 39.0 emu/g เม่ือบดผง Nd-Fe-B  เป็นเวลา 

300 นาที การเขา้คู่แลกเปล่ียนระหว่างเกรนขนาดนาโนเป็นตวัก าหนดสมบติัทางแม่เหล็ก เพราะ

การเขา้คู่กันน าไปสู่การลดลงของแมกนีโตคริสตอลไลน์ แอนไอโซโทรปี (Magnetocrystalline 

anisotropy) เป็นผลใหค้่า Mr  เพิม่ขึ้น 

 

1.2 ลกัษณะทางสณัฐานวทิยาของผง Nd-Fe-B 

 จากการศึกษาลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของผง Nd-Fe-B ที่ผ่านการบดที่เวลาต่างๆ 

กนัดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด หรือ  SEM รุ่น Quanta 400 ซ่ึงขนาดของอนุภาค

ก่อนการบดมีขนาดและรูปทรงแตกต่างกนั เม่ือน าผง Nd-Fe-B ที่ผ่านการบดนาน 20, 40, 60, 80, 

130, 180 และ 300 นาที ศึกษาลกัษณะทางสัณฐานวิทยาดว้ยเคร่ือง SEM ก าลงัขยาย 5000 เท่า โดย

ถ่ายตวัอยา่งละ 5 บริเวณ แสดงไดด้งัภาพที่ 39-45  
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        (ก)                       (ข)                     (ค) 

 

 

 

 

 

 

                     (ง)            (จ) 

 

ภาพที่ 39  แสดงภาพถ่าย SEM ของผง Nd-Fe-B ที่ (ก) บริเวณที่ 1 (ข) บริเวณที่ 2 (ค) บริเวณที่ 3        

(ง) บริเวณที่ 4 และ (จ) บริเวณที่ 5 ที่ผา่นการบดนาน 20 นาที ก าลงัขยาย 5000 เท่า 

  

จากภาพที่ 39 แสดงภาพผง Nd-Fe-B ที่ผา่นการบดนาน 20 นาที พบว่าอนุภาคขนาดใหญ่มี

การแตกหัก ซ่ึงจะสังเกตเห็นว่ามีลกัษณะเป็นแผ่นและขอบเป็นเหล่ียมๆ รูปทรงแตกต่างกนั  การ

กระจายของขนาดอนุภาคจะกวา้งมาก  
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     (ก)            (ข)          (ค) 

 

 

 

 

 

 
   

              (ง)             (จ) 

 

ภาพที่ 40  แสดงภาพถ่าย SEM ของผง Nd-Fe-B ที่ (ก) บริเวณที่ 1 (ข) บริเวณที่ 2 (ค) บริเวณที่ 3                       

(ง) บริเวณที่ 4 และ (จ) บริเวณที่ 5 ที่ผา่นการบดนาน 40 นาที ก าลงัขยาย 5000 เท่า 

 

จากภาพที่ 40 แสดงภาพผง Nd-Fe-B ที่ผ่านการบดนาน 40 นาที จะเห็นไดว้่ามีการแตกหักของ

อนุภาคขนาดใหญ่มากขึ้น  ขนาดอนุภาคแตกต่างกนั โดยมีอนุภาคขนาดเล็กมากขึ้น ลกัษณะของ

อนุภาคมีขอบเป็นเหล่ียม บริเวณที่ 2-5 มีการกระจายของอนุภาคขนาดใกลเ้คียงกนั แต่บริเวณที่ 1 มี

จ  านวนอนุภาคขนาดใหญ่เป็นส่วนมาก   
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    (ก)           (ข)             (ค) 

 

 

 

 

 

 

        (ง)           (จ) 

 

ภาพที่ 41  แสดงภาพถ่าย SEM ของผง Nd-Fe-B ที่ (ก) บริเวณที่ 1 (ข) บริเวณที่ 2 (ค) บริเวณที่ 3         

(ง) บริเวณที่ 4 และ (จ) บริเวณที่ 5 ที่ผา่นการบดนาน 60 นาที ก าลงัขยาย 5000 เท่า 

 

 จากภาพที่ 41 แสดงภาพผง Nd-Fe-B ที่ผ่านการบดนาน 60 นาที พบว่าแผ่นขนาดใหญ่มี

การแตกเป็นอนุภาคขนาดเล็กมากขึ้น แต่โดยส่วนมากมีอนุภาคขนาดใหญ่ บริเวณที่ 3-5 อนุภาคมี

การกระจายขนาดกวา้งมาก   
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    (ก)            (ข)           (ค) 

 

 

 

 

 

                      (ง) (จ) 

 

ภาพที่ 42  แสดงภาพถ่าย SEM ของผง Nd-Fe-B ที่ (ก) บริเวณที่ 1 (ข) บริเวณที่ 2 (ค) บริเวณที่ 3        

(ง) บริเวณที่ 4 และ (จ) บริเวณที่ 5 ที่ผา่นการบดนาน 80 นาที ก าลงัขยาย 5000 เท่า 

 

 จากภาพที่ 42 แสดงภาพผง Nd-Fe-B ที่ผ่านการบดนาน 80 นาที อนุภาคบางส่วนเกาะกนั

เป็นกอ้นกลมและมีขนาดใกลเ้คียงกนั ซ่ึงสังเกตไดช้ดัในบริเวณที่ 1-4 บริเวณที่ 5 มีอนุภาคขนาด

ใหญ่มากกวา่บริเวณอ่ืน มีการรวมตวักนัเป็นกลุ่มกอ้นของอนุภาคขนาดเล็ก 

 

 

 

 

 



62 

 

 

 

 

  

   

  (ก)    (ข)    (ค) 

 

 

 

 
 

  (ง)    (จ) 

 

ภาพที ่43  แสดงภาพถ่าย SEM ของผง Nd-Fe-B ที่ (ก) บริเวณที่ 1 (ข) บริเวณที่ 2 (ค) บริเวณที่ 3   

(ง) บริเวณที่ 4 และ (จ) บริเวณที่ 5 เม่ือผา่นการบด 130 นาที ก าลงัขยาย 5000 เท่า 

 

 จากภาพที่ 43 แสดงภาพผง Nd-Fe-B ที่ผ่านการบดนาน 130 นาที อนุภาคขนาดใหญ่

แตกหักเป็นอนุภาคขนาดเล็กเพิ่มขึ้น อนุภาคมีลักษณะเป็นกอ้นกลมมากขึ้น บริเวณที่ 1 มีการ

กระจายตัวของขนาดอนุภาคแตกต่างกันมากกว่าบริเวณอ่ืน และบริเวณที่ 2 ขนาดอนุภาคจะ

ใกลเ้คียงกนัมาก  
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    (ก)             (ข)           (ค) 

 

 

 

 

  

       (ง) (จ) 

 

ภาพที่ 44  แสดงภาพถ่าย SEM ของผง Nd-Fe-B ที่ (ก) บริเวณที่ 1 (ข) บริเวณที่ 2 (ค) บริเวณที่ 3        

(ง) บริเวณที่ 4 และ (จ) บริเวณที่ 5 ที่ผา่นการบดนาน 180 นาที ก าลงัขยาย 5000 เท่า 

 

จากภาพที่ 44 แสดงภาพผง Nd-Fe-B ที่ผ่านการบดนาน 180 นาที พบว่าอนุภาคขนาดเล็ก

เกาะรวมตวักนัเป็นกอ้น บางบริเวณมีอนุภาคขนาดใหญ่และขนาดเล็กปนกนั การกระจายของขนาด

อนุภาคใกลเ้คียงกนัมาก ลกัษณะของอนุภาคเป็นกอ้นกลมมากขึ้น 
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    (ก)             (ข)          (ค) 

 

 

 

 

 

  

 (ง) (จ) 

 

ภาพที่ 45  แสดงภาพถ่าย SEM ของผง Nd-Fe-B ที่ (ก) บริเวณที่ 1 (ข) บริเวณที่ 2 (ค) บริเวณที่ 3        

(ง) บริเวณที่ 4 และ (จ) บริเวณที่ 5 เม่ือผา่นการบด 300 นาที ก าลงัขยาย 5000 เท่า 

 

 จากภาพที่ 45 แสดงภาพผง Nd-Fe-B ที่ผา่นการบดนาน 300 นาที จะเห็นไดช้ดัวา่มีการเกาะ

กนัเป็นกลุ่มกอ้นของอนุภาคขนาดเล็ก อนุภาคมีลกัษณะเป็นกอ้นกลมมากที่สุด เม่ือเทียบที่เวลาบด

นอ้ยกวา่  การกระจายของขนาดอนุภาคจะใกลเ้คียงกนัและมีอนุภาคขนาดเล็กมากกวา่ 

 

 ลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของผง Nd-Fe-B  ที่ผ่านการบดนาน 20, 40, 60, 80, 130, 180 

และ 300 นาที ดว้ยกลอ้ง SEM โดยใชก้  าลงัขยาย 5,000 เท่า พบว่าลกัษณะพื้นผิวเม่ือบดที่เวลา 20-

80 นาที มีลกัษณะของอนุภาคเกาะกลุ่มเป็นแผน่บาง  และเม่ือเวลาบดนาน 130-300 นาที อนุภาคจะ

รวมตวักันมีลักษณะเป็นทรงกลม และมีอนุภาคขนาดเล็กเกาะที่ผิวทรงกลมท าให้ดูผิวทรงกลม
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ขรุขระมากขึ้น รวมทั้งมีการกระจายของอนุภาคขนาดใหญ่และเล็กและรวมตวักนัเป็นกลุ่มกอ้น ดงั

แสดงในภาพที่ 39 ถึง 45 การที่อนุภาคมีขนาดเล็กและขนาดใหญ่เกิดจากกลไกในการบดโดยเม่ือ

เร่ิมตน้ของการบดจะเกิดการชนกันของลูกบดกับผงแม่เหล็ก Nd-Fe-B ท าให้ผงแม่เหล็กแตก

ออกเป็นขนาดเล็กๆ และภายหลงัส่วนที่แตกออกอาจเกิดการรวมกนั หรือเกาะเป็นกอ้นใหญ่ขึ้น ท า

ให้มีขนาดอนุภาคเพิ่มขึ้นจากเดิม เม่ือท าการบดอยา่งต่อเน่ืองจะเกิดความสัมพนัธ์กนัระหว่างเกิด

การแตกออกเป็นช้ินเล็กๆ กบัการกลบัมารวมกนัและท าใหอ้นุภาคมีขนาดเล็กรวมกนัเป็นกลุ่มกอ้น

ที่มีขนาดใหญ่ขึ้น โดยจะเกิดลักษณะน้ีไปเร่ือยๆ สามารถสังเกตลักษณะสัณฐานวิทยาของผง

แม่เหล็ก Nd-Fe-B จากภาพถ่าย SEM เม่ือเพิม่ก าลงัขยายเป็น 10,000 เท่า ผง Nd-Fe-B ที่ผ่านการบด

นาน 20-80 นาที ดงัภาพที่ 46 (ก) – (ง) มีอนุภาคขนาดใหญ่แตกเป็นอนุภาคขนาดเล็ก และเม่ือบด

นาน 130-300 นาที พบว่าเกิดการรวมตวักนัเป็นกลุ่มกอ้นของอนุภาคขนาดเล็กและกลมมากขึ้น 

อนุภาคขนาดเล็กเกาะที่ผวิของทรงกลม ท าใหผ้วิขรุขระมากขึ้น ดงัภาพ 46 (จ) – (ช) 

 

 

 

 

 

 

 

        (ก)              (ข)             (ค) 

 

ภาพที่ 46  แสดงภาพถ่าย SEM ของผง  Nd-Fe-B ผา่นการบดนาน (ก) 20 นาที (ข) 40 นาที  (ค) 60 

นาที    (ง) 80 นาที  (จ) 130 นาที  (ฉ) 180 นาที และ (ช) 300 นาที โดยใชก้ าลงัขยาย 

10,000 เท่า 
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    (ง)                                        (จ)           (ฉ) 

 

 

 

 

 

     

               (ช) 

 

ภาพที่ 46  (ต่อ)   

 

 เม่ือพจิารณาความสมัพนัธร์ะหวา่งขนาดเกรนกบัสมบติัทางแม่เหล็ก จะเห็นไดว้่าเม่ือบดที่

เวลานอ้ยๆ ขนาดเกรนจะมีขนาดใหญ่ส่งผลให้มีค่า HC สูงกว่า เน่ืองจากผลึกจะท าหน้าที่ตรึงผนัง

โดเมนและท าใหก้ารเคล่ือนที่ของโดเมนแม่เหล็กเป็นไปไดย้าก จ าเป็นตอ้งใชส้นามแม่เหล็กที่มาก

ขึ้นเพือ่ใชใ้นการกลบัทิศโมเมนตแ์ม่เหล็ก เม่ือบดที่เวลานานขึ้นจาก 20 ถึง 80 นาที ขนาดอนุภาคจะ

เล็กลงเน่ืองจากเกิดการแตกหกั ท าใหค้่า HC นอ้ยลง แมกนีไตเซชนัของผงแม่เหล็กก็น้อยลงเช่นกนั 

และเม่ือบดที่เวลาเพิม่ขึ้นจาก 130 ถึง 300 นาที อนุภาคที่มีขนาดเล็กอาจเกิดการรวมตวักนัเป็นกลุ่ม

กอ้นที่ใหญ่ขึ้น จึงท าใหค้่า HC, Mr  และ MS มีค่าเพิม่ขึ้น 
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1.3 ผลการค านวณขนาดเกรน ดว้ยโปรแกรมอิมเมจ-เจ (Image J) 

ผลการค านวณขนาดเกรนของผง Nd-Fe-B ดว้ยโปรแกรมอิมเมจ-เจ จากภาพถ่าย SEM  

ในการวดัขนาดผง Nd-Fe-B เพือ่หาขนาดเฉล่ีย โดยเลือกวดัขนาดผงที่ใหญ่ที่สุดและเล็กที่สุด อยา่ง

ละ 3 อนุภาค หาขนาดเฉล่ียของผง  Nd-Fe-B  ผา่นการบดที่เวลาต่างๆ กนั แสดงผลดงัภาพที่ 47 

 

 
 

ภาพที่ 47  แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งเวลาบดกบัขนาดผงเล็กที่สุดและใหญ่ที่สุดที่ค  านวณขนาด

ดว้ยโปรแกรมอิมเมจ-เจ 

 

 จากภาพที่ 47 พบว่าขนาดผง Nd-Fe-B ที่ผ่านการบดนาน 20 ถึง 300 นาที พบว่าขนาด

ผงแม่เหล็กอยูใ่นช่วงประมาณ 0.3 ถึง 7.0 ไมโครเมตร เม่ือพจิารณาขนาดผงเล็กที่สุดพบว่าขนาดจะ

ใกลเ้คียงกนัเม่ือบดที่เวลาต่างๆ กนั อาจเป็นเพราะว่าเม่ือบดผงแม่เหล็ก ผงแม่เหล็กเกิดการแตกหัก

จนไดข้นาดเล็กๆ เม่ือเวลาบดน้อยๆ และเม่ือบดนานขึ้น ผงที่มีขนาดเล็กจะเปล่ียนแปลงน้อยมาก 

แสดงดงัเส้นกราฟผงขนาดเล็ก (size (min))  แต่เม่ือพิจารณาผงขนาดใหญ่ ซ่ึงเม่ือบดนานขึ้น ผง

บางส่วนจะเกิดการแตกหัก ท าให้มีขนาดเล็กลง ดงัเส้นกราฟผงขนาดใหญ่ (size (max)) ซ่ึงจะเห็น

ไดว้า่เม่ือผา่นการบดนาน 20 - 80 นาที ผงแม่เหล็กมีขนาดเล็กลง แต่เม่ือบดนาน 130 - 300 นาที ผง

แม่เหล็กมีขนาดใหญ่ขึ้นอาจเน่ืองมาจากผงแม่เหล็กถูกกระแทกท าให้เกิดการรวมกนั ท าให้มีขนาด

ใหญ่ขึ้น จึงท าใหเ้ห็นการเปล่ียนแปลงขนาดของผงขนาดเล็กและขนาดใหญ่ 
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2. ผลการเตรียมไม้แม่เหลก็ Nd-Fe-B ชนิดเคลือบ 

 

 ผลการเตรียมไมแ้ม่เหล็ก Nd-Fe-B ชนิดเคลือบ ขนาด 20 x 40 x 8 mm3 ที่มีอตัราส่วนผสม

ของ  Nd-Fe-B % w/v เป็น 10, 20, 30, 40 และ 50 %  โดยใชผ้ง Nd-Fe-B ที่ผา่นการบดนาน 130, 

180 และ 300 นาที แสดงดงัภาพที่ 48-50   

 

)ก(   )ข(                          )ค(  

)ง(  )จ(  
 

ภาพที่ 48  แสดงไมแ้ม่เหล็กหลงัเคลือบผง Nd-Fe-B  ที่ผา่นการบด 130 นาที โดยมี Nd-Fe-B % w/v 

เป็น (ก) 10%, (ข) 20%, (ค) 30%, (ง) 40% และ (จ) 50 %    

 

 จากภาพที่ 48 ไมแ้ม่เหล็กชนิดเคลือบ ที่ใชผ้ง Nd-Fe-B ที่ผ่านการบด 130 นาที โดยแปรค่า  

Nd-Fe-B % w/v  10 % ถึง 50%  พบว่าไมแ้ม่เหล็กที่มี Nd-Fe-B % w/v  10 % ผงแม่เหล็กที่กระจาย

ตวับนไม้มีปริมาณน้อยเม่ือเทียบกับ Nd-Fe-B % w/v  สูงขึ้น โดยจะมีการเกาะกลุ่มกันของผง

แม่เหล็ก และเม่ือ Nd-Fe-B % w/v  สูงขึ้นจาก 10% ถึง 50% ความหนาแน่นของผงแม่เหล็กมีค่ามาก

ขึ้น และการกระจายตวัของผงแม่เหล็กมีสม ่าเสมอขึ้นดว้ย 
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)ก(  )ข(   )ค(  

 )ง(  )จ(  
 

ภาพที่ 49  แสดงไมแ้ม่เหล็กหลงัเคลือบผงแม่เหล็ก  ที่ผา่นการบด 180 นาที โดยมี Nd-Fe-B % w/v 

เป็น (ก) 10%  (ข) 20%  (ค) 30%  (ง)  40%  และ (จ) 50 %   

 

 จากภาพที่ 49 ไมแ้ม่เหล็กหลงัเคลือบผง Nd-Fe-B  ที่มี  Nd-Fe-B % w/v เป็น 10 % ผง

แม่เหล็กที่กระจายตวับนไมมี้ปริมาณน้อยเม่ือเทียบกบั Nd-Fe-B % w/v  สูงขึ้น โดยจะมีการเกาะ

กลุ่มกนัของผงแม่เหล็ก และเม่ือ Nd-Fe-B % w/v  สูงขึ้นจาก 10% ถึง 50% ความหนาแน่นของผง

แม่เหล็กมีค่ามากขึ้น และการกระจายตวัของผงแม่เหล็กมีสม ่าเสมอขึ้นดว้ย เม่ือเทียบกบัไมแ้ม่เหล็ก

ที่ใชผ้งแม่เหล็กที่ผา่นการบดนาน 130 นาที การกระจายตวัของผงแม่เหล็กบนไมดี้ขึ้นดว้ย 
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 )ก(   )ข(  )ค(  

)ง(  )จ(  
 

ภาพที่ 50  แสดงไมแ้ม่เหล็กหลงัเคลือบผง Nd-Fe-B ที่ผา่นการบด 300 นาที โดยมี Nd-Fe-B % w/v 

เป็น (ก) 10%  (ข) 20%  (ค) 30%  (ง)  40%  และ (จ) 50 %   

 

 จากภาพที่ 50 ไมแ้ม่เหล็กหลงัเคลือบที่ใช้ผง  Nd-Fe-B ที่ผ่านการบด 300 นาที มีการ

กระจายตวับนไมท้ี่สม ่าเสมอกวา่เม่ือใชผ้ง Nd-Fe-B ที่ผา่นการบดที่เวลานอ้ยกวา่ และเม่ือใชผ้ง Nd-

Fe-B % w/v มากขึ้น จาก 10 ถึง 50% พบวา่ปริมาณและการกระจายตวัของผง Nd-Fe-B บนไมม้าก

ขึ้นดว้ย  

  

2.1 ผลทดสอบการดูดติดของไมแ้ม่เหล็ก 

 จากการทดสอบการดูดติดของไมแ้ม่เหล็กโดยสนามแม่เหล็กของขดลวดโซเลนอยด ์

เม่ือจ่ายกระแสไฟฟ้าใหข้ดลวด ท าการวดัสนามแม่เหล็กของขดลวดและทดสอบการดูดติด ไดผ้ล

ดงัน้ี 

2.1.1 ผลการวดัสนามแม่เหล็กของขดลวด ที่ระยะห่างต่างๆ กนั 

 ผลการวดัสนามแม่เหล็กที่ไดจ้ากขดลวด เม่ือแปรค่ากระแสไฟฟ้าค่าต่างๆ กนั 

โดยใชเ้คร่ืองวดัสนามแม่เหล็ก วดัสนามแม่เหล็กที่ไดจ้ากขดลวดโซเลนอยด์ เพื่อน ามาเปรียบเทียบ

กบัผลการดูดติดของไมแ้ม่เหล็ก  ที่ระยะห่าง 0, 1 และ 2 มิลลิเมตร แสดงค่าดงัภาพที่ 51 
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ภาพที่ 51  แสดงสนามแม่เหล็ก (B) ที่ระยะห่าง 0, 1 และ 2 มิลลิเมตร จากขดลวดเป็นฟังกช์นัของ

กระแสไฟฟ้า (I) 

 

 สนามแม่เหล็กที่ไดจ้ากขดลวดโซเลนอยดเ์ม่ือแปรค่ากระแสไฟฟ้าต่างๆ กนั พบว่าในตอน

เร่ิมตน้เม่ือจ่ายกระแสไฟฟ้าให้ขดลวดเพิ่มขึ้นจนถึง 1 แอมแปร์ สนามแม่เหล็กที่ไดจ้ากขดลวด

เพิม่ขึ้นเกือบเป็นเสน้ตรง และเม่ือจ่ายกระแสไฟฟ้าเพิม่ขึ้นอีก สนามแม่เหล็กมีค่าเพิม่ขึ้นดว้ยอตัราที่

ลดลงจนมีค่าเกือบคงที่เม่ือกระแสไฟฟ้ามีค่าประมาณ 2 แอมแปร์ การที่ความชนัของกราฟเร่ิมลดลง

เพราะแกนเหล็กเร่ิมอ่ิมตวัและเม่ือจ่ายกระแสไฟฟ้าสูงกว่า 2.1 แอมแปร์ ไม่สามารถอ่านค่า

สนามแม่เหล็กได ้เน่ืองจากเม่ือกระแสไฟฟ้าสูงขึ้น ขดลวดที่ใชใ้นการทดลองไม่สามารถทนความ

ร้อนได ้ท าใหข้ดลวดร้อนขึ้น จึงไม่สามารถวดัค่าสนามแม่เหล็กที่ไดจ้ากขดลวด 

  

 เม่ือระยะห่างระหว่างขดลวดกับหัววดัของเคร่ืองวดัสนามแม่เหล็กเป็น 0, 1 และ 2 

มิลลิเมตร พบวา่ ค่าสนามแม่เหล็กที่ไดจ้ากขดลวดมีค่านอ้ยลงเม่ือระยะห่างเพิ่มขึ้น โดยมีแนวโน้ม

การเปล่ียนแปลงตามกระแสไฟฟ้าในลกัษณะเดียวกนั 
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2.1.2 ผลการทดสอบการดูดติดของไมแ้ม่เหล็ก 

ผลการทดสอบการดูดติดของไมแ้ม่เหล็ก เพือ่หากระแสไฟฟ้านอ้ยที่สุดที่ใชใ้น

การดูดติด  เม่ือใชผ้ง Nd-Fe-B ที่ผ่านการบด 130, 180 และ 300 นาที โดยมี Nd-Fe-B % w/v เป็น 

10, 20, 30, 40 และ 50 % และระยะห่างระหวา่งไมแ้ม่เหล็กกบัขดลวด เป็น 0, 1 และ 2 มิลลิเมตร วดั

ค่ากระแสไฟฟ้าน้อยสุดเง่ือนไขละ 10 คร้ัง แลว้หาค่าเฉล่ีย แสดงผลที่ไดจ้ากการทดลองดงัภาพที่ 

52 

 

 

      (ก) 

 

      (ข) 

 

ภาพที่ 52  แสดงกระแสไฟฟ้านอ้ยที่สุดที่ใชใ้นการดูดติดไมแ้ม่เหล็ก เม่ือใชผ้ง Nd-Fe-B ที่ผา่นการ

บด (ก) 130 นาที (ข) 180 นาที และ (ค) 300 นาที โดยแปรค่าระยะห่างต่างๆ กนั 
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(ค) 

 

ภาพที่ 52  (ต่อ)   

 

 ไมแ้ม่เหล็กที่มี Nd-Fe-B % w/v ต่างๆ กนั สามารถดูดติดดว้ยสนามแม่เหล็กจากขดลวดโซ

เลนอยด ์เม่ือจ่ายกระแสไฟฟ้าใหข้ดลวดในปริมาณที่เพยีงพอ ในการวดัค่ากระแสไฟฟ้าน้อยที่สุดที่

ใชใ้นการดูดติดไม้แม่เหล็ก โดยแปรค่า Nd-Fe-B % w/v และระยะห่างระหว่างไมแ้ม่เหล็กกับ

ขดลวด พบวา่เม่ือ Nd-Fe-B % w/v เพิม่ขึ้น กระแสไฟฟ้าที่ใชใ้นการสร้างสนามแม่เหล็กให้ขดลวด

นอ้ยลงและเม่ือระยะห่างเพิม่ขึ้น กระแสไฟฟ้าที่ใชใ้นการสร้างสนามแม่เหล็กมีค่ามากขึ้นดว้ย โดย

มีแนวโนม้การเปล่ียนแปลงกระแสไฟฟ้าในลกัษณะเดียวกนัเม่ือใชผ้งแม่เหล็กที่ผ่านการบดที่เวลา

ต่างกนั ดงัภาพที่ 52  

 

เม่ือเปรียบเทียบกราฟ (ก), (ข) และ (ค) พบวา่กราฟ (ค) ซ่ึงเตรียมไมแ้ม่เหล็กโดยใชผ้ง Nd-

Fe-B ที่เวลาบด 300 นาที ใชก้ระแสไฟฟ้านอ้ยที่สุดในการดูดติดไมแ้ม่เหล็ก ซ่ึงสอดคลอ้งกบัค่า Mr

ของผงแม่เหล็กซ่ึงมีค่าสูงขึ้นเม่ือเวลาบดนานขึ้น ซ่ึงไดว้ิเคราะห์ในหัวขอ้ 1.1 และเม่ือ Nd-Fe-B % 

w/v เพิม่ขึ้นจาก 30 ถึง 50 ค่ากระแสนอ้ยสุดที่ใชใ้นการดูดติดมีค่าลดลงแบบเอกซ์โพเนนเชียล ซ่ึงมี

แนวโนม้เดียวกนัเม่ือใชผ้งแม่เหล็กที่เวลาบดและระยะห่างต่างๆ กนั ยกเวน้ที่เวลาบดนาน 300 นาที

ระยะห่าง 0 มิลลิเมตร ใหค้่าไม่สอดคลอ้งกบัที่กล่าวมาขา้งตน้  
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2.2 ผลการศึกษาสมบติัทางแม่เหล็กของไมแ้ม่เหล็ก Nd-Fe-B ชนิดเคลือบ 

 ในการศึกษาสมบติัทางแม่เหล็กของไม้แม่เหล็ก โดยท าการวดัฮีสเตอรีซิสลูปด้วย 

VSM และวดัโมเมนตแ์ม่เหล็ก ดว้ยฟลกัซ์มิเตอร์ โดยตดัตวัอยา่งไมแ้ม่เหล็กดว้ยเล่ือยฉลุให้มีขนาด 

8x20x8 mm3 เงื่อนไขละ 3 ตวัอยา่ง แสดงดงัภาพที่ 53, 56 และ 59 

 

2.2.1 ผลการวเิคราะห์ฮีสเตอรีซิสลูป 

2.2.1.1 ไมแ้ม่เหล็กชนิดเคลือบ เม่ือใชผ้ง Nd-Fe-B ที่ผา่นการบด 130 นาที 

 

 
                   (ก)    (ข)       (ค) 

 

 

 

                (ง)  (จ) 

 

ภาพที่ 53  แสดงไมแ้ม่เหล็กชนิดเคลือบ เม่ือใชผ้ง Nd-Fe-B ที่ผ่านการบดนาน 130 นาที โดยมี Nd-

Fe-B % w/v  เป็น (ก) 10%  , (ข) 20%  , (ค) 30%  , (ง) 40%   และ (จ) 50 %   

 

จากภาพที่ 53 แสดงไมแ้ม่เหล็กชนิดเคลือบเม่ือใช ้Nd-Fe-B ที่ผ่านการบดนาน 130 นาที 

เม่ือตดัเป็นช้ิน ตวัอยา่งๆ ละ 3 ช้ิน น าไปวดัสมบติัทางแม่เหล็กดว้ยเคร่ือง VSM  พบวา่ไมแ้ม่เหล็กที่

มีอตัราส่วนของ  Nd-Fe-B %w/v นอ้ยๆ ซ่ึงมีปริมาณของผง Nd-Fe-B นอ้ยกวา่ มีการเกาะตวักนับน

ไม ้และเม่ือมีปริมาณผง Nd-Fe-B เพิ่มขึ้น การกระจายตวัของผง Nd-Fe-B บนไมจ้ะสม ่าเสมอขึ้น 

ผลการวดัสมบติัทางแม่เหล็กของไมแ้ม่เหล็กเม่ือแปรค่า Nd-Fe-B % w/v ต่างๆ กนั แสดงดงัภาพที่ 

54-58 
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ภาพที่ 54  แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งแมกนีไตเซชนั (M) และสนามแม่เหล็ก (H) ของไมแ้ม่เหล็ก 

เม่ือใชผ้ง Nd-Fe-B ที่ผา่นการบด 130 นาที โดยมี Nd-Fe-B % w/v เป็น 10 %   

 

จากภาพที่ 54 ค่า HC, Mr และ Mmax ของไมแ้ม่เหล็ก เม่ือใชผ้ง Nd-Fe-B ที่ผ่านการบด 130 

นาที โดยมี Nd-Fe-B % w/v เป็น 10% ไดค้่า HC ของตวัอยา่งที่ 1, 2 และ 3 เป็น 950, 995 และ 910 

Oe ตามล าดบั ค่า Mr ของตวัอยา่งที่ 1, 2 และ 3 เป็น 8.8, 6.3 และ 11.1 emu/g ตามล าดบั และค่า 

Mmax ของตวัอยา่งที่ 1, 2 และ 3 เป็น 40.1, 29.5 และ 53.0 emu/g ตามล าดบั 

 

 
 

ภาพที่ 55  แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งแมกนีไตเซชนั (M) และสนามแม่เหล็ก (H) ของไมแ้ม่เหล็ก 

เม่ือใชผ้ง Nd-Fe-B ที่ผา่นการบด 130 นาที โดยมี Nd-Fe-B % w/v เป็น 20 %   
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จากภาพที่ 55 ค่า HC, Mr และ Mmax ของไมแ้ม่เหล็ก เม่ือใชผ้ง Nd-Fe-B ที่ผ่านการบด 130 

นาที โดยมี Nd-Fe-B % w/v เป็น 20% ไดค้่า HC ของตวัอยา่งที่ 1, 2 และ 3 เป็น 900, 915 และ 855 

Oe ตามล าดบั ค่า Mr ของตวัอยา่งที่ 1, 2 และ 3 เป็น 10.1, 14.6 และ 10.7 emu/g ตามล าดบั และค่า 

Mmax ของตวัอยา่งที่ 1, 2 และ 3 เป็น 49.4, 70.1 และ 52.6 emu/g ตามล าดบั 

 

 
 

ภาพที่ 56  แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งแมกนีไตเซชนั (M) และสนามแม่เหล็ก (H) ของไมแ้ม่เหล็ก 

เม่ือใชผ้ง Nd-Fe-B ที่ผา่นการบด 130 นาที โดยมี Nd-Fe-B % w/v เป็น 30 % 

 

จากภาพที่ 56 ค่า HC, Mr และ Mmax ของไมแ้ม่เหล็ก เม่ือใชผ้ง Nd-Fe-B ที่ผ่านการบด 130 

นาที โดยมี Nd-Fe-B % w/v เป็น 30% ไดค้่า HC ของตวัอยา่งที่ 1, 2 และ 3 เป็น 820, 880 และ 925 

Oe ตามล าดบั ค่า Mr ของตวัอยา่งที่ 1, 2 และ 3 เป็น 13.4, 14.3 และ 12.1 emu/g ตามล าดบั และค่า 

Mmax ของตวัอยา่งที่ 1, 2 และ 3 เป็น 71.2, 67.3 และ 55.6 emu/g ตามล าดบั 
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ภาพที่ 57  แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งแมกนีไตเซชนั (M) และสนามแม่เหล็ก (H) ของไมแ้ม่เหล็ก 

เม่ือใชผ้ง Nd-Fe-B ที่ผา่นการบด 130 นาที โดยมี Nd-Fe-B % w/v เป็น 40 %   

 

จากภาพที่ 57 ค่า HC, Mr และ Mmax ของไมแ้ม่เหล็ก เม่ือใชผ้ง Nd-Fe-B ที่ผ่านการบด 130 

นาที โดยมี Nd-Fe-B % w/v เป็น 40% ไดค้่า HC ของตวัอยา่งที่ 1, 2 และ 3 เป็น 840, 825 และ 895 

Oe ตามล าดบั ค่า Mr ของตวัอยา่งที่ 1, 2 และ 3 เป็น 14.8, 12.9 และ 17.9 emu/g ตามล าดบั และค่า 

Mmax ของตวัอยา่งที่ 1, 2 และ 3 เป็น 69.7, 60.1 และ 77.8 emu/g ตามล าดบั 

 

          
 

ภาพที่ 58  แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งแมกนีไตเซชนั (M) และสนามแม่เหล็ก (H) ของไมแ้ม่เหล็ก 

เม่ือใชผ้ง Nd-Fe-B ที่ผา่นการบด 130 นาที โดยมี Nd-Fe-B % w/v เป็น 50 %  
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จากภาพที่ 58 ค่า HC, Mr และ Mmax ของไมแ้ม่เหล็ก เม่ือใชผ้ง Nd-Fe-B ที่ผ่านการบด 130 

นาที โดยมี Nd-Fe-B % w/v เป็น 50% ไดค้่า HC ของตวัอยา่งที่ 1, 2 และ 3 เป็น 885, 890 และ 785 

Oe ตามล าดบั ค่า Mr ของตวัอยา่งที่ 1, 2 และ 3 เป็น 18.5, 13.1 และ 12.5 emu/g ตามล าดบั และค่า 

Mmax ของตวัอยา่งที่ 1, 2 และ 3 เป็น 87.1, 59.4 และ 59.2 emu/g ตามล าดบั 

 

เม่ือพจิารณาฮีสเตอรีซิสลูปของไมแ้ม่เหล็กดงัภาพที่ 54-58 พบวา่มีลกัษณะกราฟของแต่ละ

ตวัอยา่งไม่ซอ้นกนั เน่ืองมาจากการกระจายตวัของผงแม่เหล็กบนไมแ้ม่เหล็กแต่ละช้ินต่างกนั เม่ือ

จ่ายสนามแม่เหล็กภายนอกเขา้ไป การเรียงตวัของโมเมนตแ์ม่เหล็กจะไม่เหมือนกนั ส่งผลใหฮี้สเตอ

รีซิสลูปไม่ซ้อนกนั ดังนั้นในการวิเคราะห์ผลจึงจ าเป็นตอ้งหาค่าแมกนีไตเซชนัเฉล่ียของทั้งสาม

ตวัอยา่ง ซ่ึงแสดงดงัภาพที่ 59 

 

 
 

ภาพที่ 59  แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งแมกนีไตเซชนั (M) กบัสนามแม่เหล็ก (H) เฉล่ียสามตวัอยา่ง 

เม่ือใชผ้งแม่เหล็กที่ผา่นการบด 130 นาที โดยมี Nd-Fe-B % w/v จาก 10 ถึง 50 % 

 

จากภาพที่ 59 พบวา่แมกนีไตเซชนัของไมแ้ม่เหล็กมีค่าน้อยลงเม่ือเทียบกบัผงแม่เหล็ก ซ่ึง

อาจจะเป็นผลจากการเพิ่มสัดส่วนของส่วนที่ไม่เป็นแม่เหล็กในไมแ้ม่เหล็กมากขึ้นจึงท าให้แมกนี

ไตเซชันลดลง และเม่ือ Nd-Fe-B % w/v เพิ่มขึ้น ค่า Mr และ Mmax เพิ่มขึ้นด้วย ส่วนค่า HC 

เปล่ียนแปลงเพยีงเล็กนอ้ยเม่ือปริมาณของ Nd-Fe-B ที่ใชเ้คลือบเปล่ียนแปลง แสดงให้เห็นว่าค่า HC 
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มีผลจากการเปล่ียนแปลงเวลาในการบดผงแต่กระบวนการเคลือบไม่มีผลต่อการเปล่ียนแปลงของ

ค่า HC  

 

2.2.1.2 ไมแ้ม่เหล็กชนิดเคลือบ เม่ือใชผ้ง Nd-Fe-B ที่ผา่นการบด 180 นาที 

 

 

 

  (ก)    (ข)    (ค) 

 

 

 

    

   (ง) (จ)   

 

ภาพที่ 60  แสดงไมแ้ม่เหล็กชนิดเคลือบ เม่ือใชผ้ง Nd-Fe-B ที่ผา่นการบดนาน 180 นาที โดยมี Nd-

Fe-B % w/v เป็น (ก) 10%, (ข) 20%, (ค) 30%,  (ง) 40%  และ (จ) 50 %  

 

จากภาพที่ 60 จะสังเกตเห็นว่าไม้แม่เหล็กชนิดเคลือบ เม่ือใช้ผง Nd-Fe-B ที่ผ่านการบด

นาน 180 นาที มีการเกาะกลุ่มกนัเป็นกอ้น ซ่ึงจะสังเกตไดช้ดัในไมแ้ม่เหล็กที่มี Nd-Fe-B % w/v 

50% เม่ือน าไมแ้ม่เหล็กที่ไดใ้นภาพที่ 60 วดัฮีสเตอรีซิสลูปดว้ยเคร่ือง VSM แสดงผลดงัภาพที่ 61 
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ภาพที่ 61  แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งแมกนีไตเซชนั (M) และสนามแม่เหล็ก (H) ของไมแ้ม่เหล็ก 

เม่ือใชผ้ง Nd-Fe-B ที่ผา่นการบด 180 นาที โดยมี Nd-Fe-B % w/v เป็น 10 %  

 

จากภาพที่ 61 ค่า HC, Mr และ Mmax ของไมแ้ม่เหล็ก เม่ือใชผ้ง Nd-Fe-B ที่ผ่านการบด 180 

นาที โดยมี Nd-Fe-B % w/v เป็น 10% ไดค้่า HC ของตวัอยา่งที่ 1, 2 และ 3 เป็น 1050, 940 และ 1020 

Oe ตามล าดบั ค่า Mr ของตวัอยา่งที่ 1, 2 และ 3 เป็น 7.8, 7.9 และ 4.7 emu/g ตามล าดบั และค่า Mmax 

ของตวัอยา่งที่ 1, 2 และ 3 เป็น 31.9, 38.4 และ 21.1 emu/g ตามล าดบั 

 

 
 

ภาพที่ 62  แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งแมกนีไตเซชนั (M) และสนามแม่เหล็ก (H) ของไมแ้ม่เหล็ก 

เม่ือใชผ้ง Nd-Fe-B ที่ผา่นการบด 180 นาที โดยมี Nd-Fe-B % w/v เป็น 20 %  
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จากภาพที่ 62 ค่า HC, Mr และ Mmax ของไมแ้ม่เหล็ก เม่ือใชผ้ง Nd-Fe-B ที่ผ่านการบด 180 

นาที โดยมี Nd-Fe-B % w/v เป็น 20% ไดค้่า HC ของตวัอยา่งที่ 1, 2 และ 3 เป็น 1010, 975 และ 935 

Oe ตามล าดบั ค่า Mr ของตวัอยา่งที่ 1, 2 และ 3 เป็น 7.4, 12.3 และ 10.0 emu/g ตามล าดบั และค่า 

Mmax ของตวัอยา่งที่ 1, 2 และ 3 เป็น 32.7, 43.8 และ 43.6 emu/g ตามล าดบั 

 

 

 

ภาพที่ 63  แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งแมกนีไตเซชนั (M) และสนามแม่เหล็ก (H) ของไมแ้ม่เหล็ก 

เม่ือใชผ้ง Nd-Fe-B ที่ผา่นการบด 180 นาที โดยมี Nd-Fe-B % w/v เป็น 30 %  

 

จากภาพที่ 63 ค่า HC, Mr และ Mmax ของไมแ้ม่เหล็ก เม่ือใชผ้ง Nd-Fe-B ที่ผ่านการบด 180 

นาที โดยมี Nd-Fe-B % w/v เป็น 30% ไดค้่า HC ของตวัอยา่งที่ 1, 2 และ 3 เป็น 1025, 1015 และ 

1055 Oe ตามล าดบั ค่า Mr ของตวัอยา่งที่ 1, 2 และ 3 เป็น 13.9, 12.6 และ 11.7 emu/g ตามล าดบั 

และค่า Mmax ของตวัอยา่งที่ 1, 2 และ 3 เป็น 56.5, 52.9 และ 48.9 emu/g ตามล าดบั 
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ภาพที่ 64  แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งแมกนีไตเซชนั (M) และสนามแม่เหล็ก (H) ของไมแ้ม่เหล็ก 

เม่ือใชผ้ง Nd-Fe-B ที่ผา่นการบด 180 นาที โดยมี Nd-Fe-B % w/v เป็น 40 % 

 

  จากภาพที่ 64 ค่า HC, Mr และ Mmax ของไมแ้ม่เหล็ก เม่ือใชผ้ง Nd-Fe-B ที่ผ่านการบด 180 

นาที โดยมี Nd-Fe-B % w/v เป็น 40% ไดค้่า HC ของตวัอยา่งที่ 1, 2 และ 3 เป็น 1010, 1005 และ 

1015 Oe ตามล าดบั ค่า Mr ของตวัอยา่งที่ 1, 2 และ 3 เป็น 13.1, 12.6 และ 14.1 emu/g ตามล าดบั 

และค่า Mmax ของตวัอยา่งที่ 1, 2 และ 3 เป็น 54.0, 53.3 และ 56.1 emu/g ตามล าดบั 

 

 
 

ภาพที่ 65  แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งแมกนีไตเซชนั (M) และสนามแม่เหล็ก (H) ของไมแ้ม่เหล็ก 

เม่ือใชผ้ง Nd-Fe-B ที่ผา่นการบด 180 นาที โดยมี Nd-Fe-B % w/v เป็น 50 % 
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จากภาพที่ 65 ค่า HC, Mr และ Mmax ของไมแ้ม่เหล็ก เม่ือใชผ้ง Nd-Fe-B ที่ผ่านการบด 180 

นาที โดยมี Nd-Fe-B % w/v เป็น 50% ไดค้่า HC ของตวัอยา่งที่ 1, 2 และ 3 เป็น 1030, 965 และ 1020 

Oe ตามล าดบั ค่า Mr ของตวัอยา่งที่ 1, 2 และ 3 เป็น 15.4, 17.1 และ 14.5 emu/g ตามล าดบั และค่า 

Mmax ของตวัอยา่งที่ 1, 2 และ 3 เป็น 64.2, 71.1 และ 59.6 emu/g ตามล าดบั 

 

เม่ือน าแมกนีไตเซชนัของไมแ้ม่เหล็ก เม่ือใชผ้ง Nd-Fe-B ที่ผ่านการบดนาน 180 นาที มา

หาค่าเฉล่ียทั้งสามตวัอยา่ง ในขณะที่จ่ายสนามแม่เหล็ก (H) ในปริมาณที่เท่ากนั โดยแปรค่า Nd-Fe-

B % w/v ต่างๆ กนั แสดงดงัภาพที่ 66 

 

 
 

ภาพที่ 66  แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งแมกนีไตเซชนั (M) กบัสนามแม่เหล็ก (H) เฉล่ียสามตวัอยา่ง 

เม่ือใชผ้ง Nd-Fe-B ที่ผา่นการบด 180 นาที โดยมี Nd-Fe-B % w/v จาก 10 ถึง 50 % 

 

จากภาพที่ 66 พบว่าเม่ือปริมาณ Nd-Fe-B % w/v เพิ่มขึ้นจาก 10 ถึง 50%  ส่งผลให้ค่า Mr 

และค่า Mmax เพิม่ขึ้นดว้ย ส่วนค่า HC เปล่ียนแปลงเพยีงเล็กนอ้ยเม่ือปริมาณของผงแม่เหล็ก Nd-Fe-B 

ที่ใชเ้คลือบเปล่ียนแปลง ซ่ึงใหค้่าที่สอดคลอ้งกบัไมแ้ม่เหล็กเม่ือใชผ้ง Nd-Fe-B ที่เวลาบด 130 นาที  
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 2.1.1.3  ไมแ้ม่เหล็กชนิดเคลือบ เม่ือใชผ้ง Nd-Fe-B ที่ผา่นการบด 300 นาที 

 

 

 

 

    (ก)     (ข)    (ค) 

 

 

 

 (ง) (จ) 

 

ภาพที่ 67  แสดงไมแ้ม่เหล็กชนิดเคลือบ ใชผ้ง Nd-Fe-B ที่ผา่นการบด 300 นาที โดยมี Nd-Fe-B % 

w/v เป็น (ก) 10%  (ข) 20%  (ค) 30%  (ง) 40% และ (จ) 50 %  

 

จากภาพที่ 67 พบวา่การกระจายตวัของผงแม่เหล็กบนไมมี้การกระจายตวัที่สม ่าเสมอ เม่ือ

พิจารณาไมแ้ม่เหล็กที่มี Nd-Fe-B % w/v เป็น 10% และ 20% และเม่ือเพิ่มปริมาณผงแม่เหล็กมาก

ขึ้นพบวา่มีการเกาะกนัเป็นกอ้นของอนุภาคขนาดเล็กส่งผลใหพ้ื้นผวิของไมแ้ม่เหล็กขรุขระมากขึ้น    

 

ผลการวดัฮีสเตอรีซิสลูปของไมแ้ม่เหล็กโดยเคร่ือง VSM ของตวัอยา่งในภาพที่ 67 แสดง

ดงัภาพที่ 68 
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ภาพที่ 68  แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งแมกนีไตเซชนั (M) และสนามแม่เหล็ก (H) ของไมแ้ม่เหล็ก 

เม่ือใชผ้ง Nd-Fe-B ที่ผา่นการบด 300 นาที โดยมี Nd-Fe-B % w/v เป็น 10 % 

 

จากภาพที่ 68 ค่า HC, Mr และ Mmax ของไมแ้ม่เหล็ก เม่ือใชผ้ง Nd-Fe-B ที่ผ่านการบด 300 

นาที โดยมี Nd-Fe-B % w/v เป็น 10% ไดค้่า HC ของตวัอยา่งที่ 1, 2 และ 3 เป็น 1200, 1185 และ 

1125 Oe ตามล าดบั ค่า Mr ของตวัอยา่งที่ 1, 2 และ 3 เป็น 3.7, 3.8 และ 5.5 emu/g ตามล าดบั และค่า 

Mmax ของตวัอยา่งที่ 1, 2 และ 3 เป็น 13.1, 13.1และ 21.4 emu/g ตามล าดบั 

 

 
 

ภาพที่ 69  แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งแมกนีไตเซชนั (M) และสนามแม่เหล็ก (H) ของไมแ้ม่เหล็ก 

เม่ือใชผ้ง Nd-Fe-B ที่ผา่นการบด 300 นาที โดยมี Nd-Fe-B % w/v เป็น 20 % 
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จากภาพที่ 69 ค่า HC, Mr และ Mmax ของไมแ้ม่เหล็ก เม่ือใชผ้ง Nd-Fe-B ที่ผ่านการบด 300 

นาที โดยมี Nd-Fe-B % w/v เป็น 20% ไดค้่า HC ของตวัอยา่งที่ 1, 2 และ 3 เป็น 1160, 1155 และ 

1170 Oe ตามล าดบั ค่า Mr ของตวัอยา่งที่ 1, 2 และ 3 เป็น 11.8, 11.6 และ 18.8 emu/g ตามล าดบั 

และค่า Mmax ของตวัอยา่งที่ 1, 2 และ 3 เป็น 43.9, 41.5 และ 66.7 emu/g ตามล าดบั 

 

      
 

ภาพที่ 70  แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งแมกนีไตเซชนั (M) และสนามแม่เหล็ก (H) ของไมแ้ม่เหล็ก 

เม่ือใชผ้ง Nd-Fe-B ที่ผา่นการบด 300 นาที โดยมี Nd-Fe-B % w/v เป็น 30 % 

 

จากภาพที่ 70 ค่า HC, Mr และ Mmax ของไมแ้ม่เหล็ก เม่ือใชผ้ง Nd-Fe-B ที่ผ่านการบด 300 

นาที โดยมี Nd-Fe-B % w/v เป็น 30% ไดค้่า HC ของตวัอยา่งที่ 1, 2 และ 3 เป็น 1175, 1110 และ 

1170 Oe ตามล าดบั ค่า Mr ของตวัอยา่งที่ 1, 2 และ 3 เป็น 18.0, 15.9  และ 14.1 emu/g ตามล าดบั 

และค่า Mmax ของตวัอยา่งที่ 1, 2 และ 3 เป็น 61.7, 59.5 และ 49.5 emu/g ตามล าดบั 
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ภาพที่ 71  แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งแมกนีไตเซชนั (M) และสนามแม่เหล็ก (H) ของไมแ้ม่เหล็ก 

เม่ือใชผ้ง Nd-Fe-B ที่ผา่นการบด 300 นาที โดยมี Nd-Fe-B % w/v เป็น 40 % 

 

จากภาพที่ 71 ค่า HC, Mr และ Mmax ของไมแ้ม่เหล็ก เม่ือใชผ้ง Nd-Fe-B ที่ผ่านการบด 300 

นาที โดยมี Nd-Fe-B % w/v เป็น 40% ไดค้่า HC ของตวัอยา่งที่ 1, 2 และ 3 เป็น 1185, 1110 และ 

1150 Oe ตามล าดบั ค่า Mr ของตวัอยา่งที่ 1, 2 และ 3 เป็น 20.6, 16.6  และ 16.0 emu/g ตามล าดบั 

และค่า Mmax ของตวัอยา่งที่ 1, 2 และ 3 เป็น 71.1, 62.9 และ 57.5 emu/g ตามล าดบั 

 

        
 

ภาพที่ 72  แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งแมกนีไตเซชนั (M) และสนามแม่เหล็ก (H) ของไมแ้ม่เหล็ก 

เม่ือใชผ้ง Nd-Fe-B ที่ผา่นการบด 300 นาที โดยมี Nd-Fe-B % w/v เป็น 50 % 
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จากภาพที่ 72 ค่า HC, Mr และ Mmax ของไมแ้ม่เหล็ก เม่ือใชผ้ง Nd-Fe-B ที่ผ่านการบด 300 

นาที โดยมี Nd-Fe-B % w/v เป็น 50% ไดค้่า HC ของตวัอยา่งที่ 1, 2 และ 3 เป็น 1170, 1005 และ 

1060 Oe ตามล าดบั ค่า Mr ของตวัอยา่งที่ 1, 2 และ 3 เป็น 14.1, 16.3  และ 21.4 emu/g ตามล าดบั 

และค่า Mmax ของตวัอยา่งที่ 1, 2 และ 3 เป็น 55.6, 67.9 และ 74.6 emu/g ตามล าดบั 

 

เม่ือน าแมกนีไตเซชนัของไมแ้ม่เหล็กเม่ือใชผ้ง Nd-Fe-B ที่บดนาน 300 นาที มาเฉล่ียทั้ง

สามตวัอยา่ง ในขณะที่จ่ายสนามแม่เหล็กภายนอกในปริมาณที่เท่ากนั โดยแปรค่า Nd-Fe-B %w/v 

ต่างๆ กนั มาเขียนกราฟ แสดงดงัภาพที่ 73 

 

 
 

ภาพที่ 73  แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งแมกนีไตเซชนั (M) กบัสนามแม่เหล็ก (H) เฉล่ียสามตวัอยา่ง 

เม่ือใชผ้ง Nd-Fe-B ที่ผา่นการบด 300 นาที โดยมี Nd-Fe-B % w/v จาก 10 ถึง 50 % 

 

จากภาพที่ 73 พบว่าเม่ือปริมาณ Nd-Fe-B % w/v เพิ่มขึ้น ค่า Mr และค่า Mmax เพิ่มขึ้นดว้ย 

ส่วนค่า HC เปล่ียนแปลงเพยีงเล็กนอ้ยเม่ือปริมาณของผงแม่เหล็ก Nd-Fe-B ที่ใชเ้คลือบเปล่ียนแปลง 

ซ่ึงใหค้่าที่สอดคลอ้งกบัไมแ้ม่เหล็กเม่ือใชผ้งแม่เหล็กที่ผา่นการบด 130 และ 180 นาที  

 

 จากฮิสเตอรีซิสลูปในภาพที่ 59, 66 และ 73 วิเคราะห์หาค่า HC , Mr , Mmax และ S* ซ่ึงเป็น

อตัราส่วนของ Mr ต่อ Mmax  แสดงค่าดงัตารางที่ 2 
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ตารางที่ 2  แสดงค่าสนามแม่เหล็กลบลา้ง (HC) แมกนีไตเซชนัคงคา้ง (Mr) แมกนีไตเซชนัสูงสุด 
(Mmax) และค่าสแควร์เนส (S*)  ของไมแ้ม่เหล็ก  เม่ือใชผ้ง Nd-Fe-B ที่ผา่นการบด 130, 
180 และ 300 นาที โดยมี Nd-Fe-B % w/v ต่างๆ กนั  

 
Milling 

time (min) 
Nd-Fe-B %  

w/v 
HC             

(Oe) 
Mr                    

( emu/g) 
Mmax       

(emu/g) 
S* 

(Mr /Mmax) 
130 10 958 ± 25 7.1 ± 0.8 40.8 ± 6.8 0.17 

 20 883 ± 17 10.1 ± 0.4 57.5 ± 6.4 0.18 
 30 867 ± 36 13.3 ± 0.7 64.7 ± 4.7 0.20 
 40 850 ± 29 15.3 ± 1.5 69.3 ± 5.1 0.22 
 50 850 ± 38 14.7 ± 1.9 68.6 ± 9.2 0.21 

180 10 1000 ± 38 6.8 ± 1.0 30.5 ± 5.1 0.22 
 20 979 ± 15 10.0 ± 1.4 40.0 ± 3.8 0.25 
 30 1033 ± 8 12.8 ± 0.7 52.6 ± 2.2 0.24 
 40 1008 ± 8 13.3 ± 0.5 54.4 ± 0.8 0.24 
 50 1008 ± 17 15.6 ± 0.7 65.1 ± 3.2 0.24 

300 10 1167 ± 27 4.3 ± 0.6 15.8 ± 2.8 0.27 
  20 1167 ± 8 14.1 ± 2.3 50.8 ± 8.2 0.28 
  30 1142 ± 22 15.9 ± 1.2 57.2 ± 3.9 0.28 
  40 1142 ± 22 17.8 ± 1.5 64.2 ± 4.1 0.28 
  50 1042 ± 22 17.3 ± 2.2 65.9 ± 5.6 0.26 

 

 น าค่า HC และค่า S*  มาเขียนกราฟความสมัพนัธซ่ึ์งเป็นฟังก์ชนักบั Nd-Fe-B % w/v เม่ือใช้

ผง Nd-Fe-B ที่ผา่นการบดที่เวลาต่างๆ กนั แสดงดงัภาพที่ 74 และ 75 
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ภาพที่ 74  แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่ง Nd-Fe-B % w/v กบัค่าสนามแม่เหล็กลบลา้ง (HC) ของไม ้ 

แม่เหล็ก เม่ือใชผ้ง Nd-Fe-B ที่ผา่นการบดที่เวลาต่างๆ กนั 

 

 จากภาพที่ 74 ไม้แม่เหล็กที่ใช้ผง Nd-Fe-B ที่ผ่านการบดนาน 130 นาที ค่า HC มี

ค่าประมาณ 880 Oe เม่ือเพิม่เวลาบดนานขึ้น ค่า HC มีค่าเพิม่ขึ้นดว้ย โดยที่เวลาบดนาน 300 นาที ค่า 

HC มีค่าประมาณ 1132 Oe ดงันั้นค่า HC ของไมแ้ม่เหล็กมีค่ามากขึ้นเม่ือใชผ้ง Nd-Fe-B ที่บดนาน

ขึ้น แสดงใหเ้ห็นวา่ค่า HC ขึ้นกบัขนาดเกรนและการกระจายของขนาดซ่ึงเม่ือบดผงนานขึ้น อนุภาค

จะมีขนาดเล็กลงและเกิดการรวมกันของอนุภาคผงขนาดเล็กเป็นก้อนมากขึ้น ดังนั้นส่งผลให้

จ  าเป็นตอ้งใชส้นามแม่เหล็กสูงในการกลบัทิศโมเมนตแ์ม่เหล็ก ท าใหค้่า HC สูงขึ้น  

   

 การเพิ่ม Nd-Fe-B % w/v หรือการเพิ่มปริมาณของผง Nd-Fe-B ในการเคลือบ จาก 10 ถึง 

50% ค่า HC เปล่ียนแปลงเล็กน้อย แสดงให้เห็นว่าค่า HC มีผลจากการเปล่ียนแปลงเวลาบดผง

แม่เหล็ก ส่วนเง่ือนไขในการเคลือบไม่มีผลต่อค่า HC 
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ภาพที ่75  แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่ง Nd-Fe-B % w/v กบัค่าสแควร์เนสของไมแ้ม่เหล็ก เม่ือใชผ้ง 

Nd-Fe-B ที่ผา่นการบดที่เวลาต่างๆ กนั 

 

 ในการหาค่า S* ซ่ึงเป็นอตัราส่วนระหวา่ง Mr ซ่ึงหาไดจ้ากจุดตดัแกน y กบัค่า Mmaxซ่ึงมีค่า

เกือบอ่ิมตวัในจตุภาคที่หน่ึง จากภาพที่ 75 พบว่าเม่ือใชผ้ง Nd-Fe-B ที่ผ่านการบดนาน 130 นาที มี

ค่า  S* ประมาณ 0.20 แต่เม่ือใชผ้ง Nd-Fe-B ที่ผ่านการบดนาน 300 นาที ส่งผลให้ S* เพิ่มขึ้น มี

ค่าประมาณ 0.28 แสดงใหเ้ห็นวา่เม่ือใชผ้ง Nd-Fe-B ที่ผา่นการบดนานขึ้นส่งผลใหค้่า S* มีค่าสูงขึ้น

ดว้ย การเพิม่ Nd-Fe-B % w/v ท าใหมี้ปริมาณผง Nd-Fe-B บนไมแ้ม่เหล็กเพิม่ขึ้น ส่งผลให้ค่าแมกนี

ไตเซชนัเพิม่ขึ้นดว้ย แต่ค่า S* ไม่เปล่ียนแปลงเม่ือเพิม่  Nd-Fe-B % w/v จาก 10 ถึง 50%  

 

 ดงันั้นการเปล่ียนแปลงระยะเวลาบดผง Nd-Fe-B ที่ใชใ้นการเคลือบบนไม ้ส่งผลให้ค่า 

สแควร์เนสของไมแ้ม่เหล็กเปล่ียนแปลง ในขณะที่กระบวนการเคลือบโดยการเพิ่มปริมาณของผง 

Nd-Fe-B บนไม ้ไม่ส่งผลต่อค่าสแควร์เนส 

 

2.2.2 ผลการวดัโมเมนตแ์ม่เหล็ก 

  ในการทดลองยงัวดัค่าโมเมนตแ์ม่เหล็กของไมแ้ม่เหล็กเม่ือใชผ้ง Nd-Fe-B ที่

ผา่นการบดที่เวลาและ Nd-Fe-B % w/v ต่างๆ กนั โดยวดัค่าโมเมนตแ์ม่เหล็กเฉล่ียของไมแ้ม่เหล็ก

ทั้ง 3 ตวัอยา่งดว้ยฟลกัซ์มิเตอร์ แสดงผลการทดลองดงัภาพที่ 76 
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ภาพที่ 76  แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่ง  Nd-Fe-B % w/v และโมเมนตแ์ม่เหล็ก (m)  เม่ือใชผ้ง

แม่เหล็กทีผ่า่นการบดที่เวลาต่างๆ กนั  

 

จากภาพที่ 76 พบวา่เม่ือใชผ้ง Nd-Fe-B ที่ผ่านการบดที่เวลาเดียวกนั ค่าโมเมนตแ์ม่เหล็กมี

ค่าเพิม่ขึ้นเม่ือ Nd-Fe-B % w/v สูงขึ้นจาก 10 ถึง 50 % และเพิ่มขึ้นเกือบเป็นเส้นตรง เม่ือ  Nd-Fe-B 

% w/v มีค่า 20 ถึง 40 % ส่วนความสัมพนัธ์ระหว่างโมเมนตแ์ม่เหล็กกบัเวลาบดผงยงัไม่สามารถ

สรุปได้  แต่พบว่าค่าโมเมนต์แม่เหล็กและค่าแมกนีไตเซชันคงคา้งมีแนวโน้มที่เหมือนกัน โดย

พบว่าเม่ือเวลาบดผงนานขึ้น ค่าโมเมนตแ์ม่เหล็กและค่าแมกนีไตเซชันคงคา้งสูงขึ้นด้วย และมี

ค่าสูงสุดเม่ือใชผ้ง Nd-Fe-B ที่ผา่นการบดนาน 300 นาที  
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สรุปและข้อเสนอแนะ 

  

สรุป 

 

จากการเตรียมไม้แม่ เหล็กชนิดเคลือบจากผง Nd-Fe-B ซ่ึงเป็นวัสดุเหลือทิ้งทาง

อิเล็กทรอนิกส์ โดยน าแท่งแม่เหล็ก Nd-Fe-B มาบดเป็นผงที่เวลาบดต่าง ๆ กนั น าผง Nd-Fe-B ที่

เวลาบดนาน 130, 180 และ 300 นาที ผสมกบัเลกเกอร์เป็นวสัดุเคลือบ โดยแปรค่าอัตราส่วน

เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกัของผง Nd-Fe-B ต่อปริมาตรเลกเกอร์ จาก 10 - 50% เคลือบบนไมย้างพารา 

จากผลการศึกษาสมบติัทางแม่เหล็กและลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของผง Nd-Fe-B ทดสอบการดูด

ติดของไมแ้ม่เหล็กและวดัสมบติัทางแม่เหล็กของไมแ้ม่เหล็ก ไดข้อ้สรุปดงัน้ี 

 

1. ค่า HC , Mr และ Mmax ของผง Nd-Fe-B จะมีค่าลดลง เม่ือเพิ่มเวลาบดนาน 20 ถึง 130 

นาที เน่ืองมาจากช่วงแรกของการบดท าใหผ้ลมีขนาดเล็กลง และมีการกระจายของขนาดผงที่กวา้ง

ตวัแปรทางแม่เหล็กเหล่าน้ีมีค่าลดลง แต่เม่ือบดนาน 130 ถึง 300 นาที ท  าให้ขนาดอนุภาคที่เล็กลง 

และมีการรวมเป็นกลุ่มกอ้นที่มีขนาดใหญ่ขึ้นท าใหค้่า HC , Mr และ Mmax มีค่าสูงขึ้น  

 

2. ค่า S* และ HC ของไม้แม่เหล็กชนิดเคลือบผง Nd-Fe-B เพิ่มขึ้น เม่ือบดผง Nd-Fe-B 

นาน 130 ถึง 300 นาที  

 

3. ค่าโมเมนตแ์ม่เหล็ก และแมกนีไตเซชนัของไมแ้ม่เหล็กเพิ่มขึ้น เม่ือปริมาณของผง Nd-

Fe-B ในวสัดุเคลือบหรือค่า Nd-Fe-B % w/v สูงขึ้น 

 

4.  สนามแม่เหล็กในการดูดติดของไม้แม่เหล็ก ภายใต้สนามแม่เหล็กจากขดลวดโซ

เลนอยด์ มีค่าลดลงแบบเอกซ์โพเนนเชียล เม่ือเพิ่ม Nd-Fe-B % w/v จาก 30 ถึง 50 และระยะห่าง

ระหวา่งขดลวดกบัไมแ้ม่เหล็กเพิ่มขึ้น เม่ือค่ากระแสไฟฟ้าที่ใชใ้นการสร้างสนามแม่เหล็กเพิ่มขึ้น

ดว้ย 
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ข้อเสนอแนะ 

 

1. ในสภาวะการบดโดยมีเง่ือนไขเดียวกนักบัการวิจยัในการคร้ังน้ี การเพิ่มอตัราส่วนลูก

บดต่อผงแม่เหล็ก สามารถช่วยลดระยะเวลาการบดผง Nd-Fe-B อาจจะท าให้ไดส้มบติัทางแม่เหล็ก

ของผงแม่เหล็กใกลเ้คียงกนั   

 

2. ในการเตรียมวสัดุเคลือบแม่เหล็ก ในขั้นตอนการเตรียมพบว่ามีการเกาะกนัเป็นกอ้น

ของผง Nd-Fe-B ซ่ึงอาจแก้ปัญหาน้ีโดยการน าผง Nd-Fe-B ไปผ่านความร้อนที่อุณหภูมิสูงกว่า

อุณหภูมิคูรีเพือ่ใหอ้  านาจความเป็นแม่เหล็กของสารสูญเสียไปในช่วงการแปรรูปเป็นไมแ้ม่เหล็ก  

 

3. ในการวิจัยคร้ัง ต่อไปเพื่อน าไม้แม่ เหล็กไปประยุกต์ใช้ส าหรับดูดกลืนคล่ืน

แม่เหล็กไฟฟ้าในอาคาร อาจน าวสัดุแม่เหล็กอ่อนมาใช้ในการขึ้นรูปไม้แม่เหล็ก ซ่ึงน่าจะเป็น

ประโยชน์ส าหรับใชใ้นประเทศไทยซ่ึงมีทรัพยากรป่าไมม้าก  
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ตารางผนวกที ่1  ขนาดอนุภาคจากภาพ SEM ของผง Nd-Fe-B ที่เวลาบดต่างๆ วดัดว้ยโปรแกรม
อิมเมจ-เจ 

 

Milling 
time 
(min) 

Fic. Size max (µm) Size min (µm) 
1 2 3 เฉล่ีย 1 2 3 เฉล่ีย 

20 1 
2 
3 
4 
5 

4.227 
5.343 
2.817 
4.316 
2.303 

2.799 
5.3 

2.672 
7.545 
2.028 

2.332 
7.667 
2.497 
8.394 
2.04 

3.12 
6.10 
2.66 
6.75 
2.12 

0.351 
0.61 
0.667 
0.538 
0.585 

0.292 
0.553 
0.454 
0.434 
0.665 

0.297 
0.582 
0.638 
0.66 
0.538 

0.31 
0.58 
0.59 
0.54 
0.60 

40 1 
2 
3 
4 
5 

6.676 
3.146 
5.984 
7.442 
3.46 

4.361 
1.599 
3.397 
3.747 
8.108 

4.305 
2.694 
3.553 
3.615 
2.759 

5.11 
2.48 
4.31 
4.93 
4.78 

0.397 
0.577 
0.697 
0.77 
0.618 

0.369 
0.5 

0.551 
0.624 
0.526 

0.38 
0.374 
0.644 
0.519 
0.509 

0.38 
0.48 
0.63 
0.64 
0.55 

60 1 
2 
3 
4 
5 

4.352 
3.933 
3.808 
3.887 
4.876 

2.877 
2.427 
3.929 
3.96 

5.054 

2.69 
4.347 
2.075 
2.111 
2.987 

3.31 
3.57 
3.27 
3.32 
4.31 

1.261 
0.588 
0.465 
0.559 
0.535 

1.295 
0.732 
0.494 
0.408 
0.475 

0.683 
0.744 
0.424 
0.523 
0.37 

1.08 
0.69 
0.46 
0.50 
0.46 

80 1 
2 
3 
4 
5 

3.054 
3.692 
2.388 
4.532 
6.831 

2.721 
3.601 
1.971 
3.48 

5.036 

2.216 
3.538 
2.024 
4.198 
4.942 

2.66 
3.61 
2.13 
4.07 
5.60 

0.598 
0.462 
0.787 
0.35 
0.349 

1.07 
0.713 
0.612 
0.496 
0.427 

1.125 
0.543 
0.729 
0.555 
0.493 

0.93 
0.57 
0.71 
0.47 
0.42 
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ตารางผนวกที่ 1  (ต่อ) 

 

Milling 
time (min) 

Fic. Size max (µm) Size min (µm) 
1 2 3 เฉล่ีย 1 2 3 เฉล่ีย 

130 1 6.119 5.627 5.889 5.88 0.525 0.583 0.486 0.53 

 
2 3.401 2.332 3.014 2.92 0.87 0.725 0.638 0.74 

 
3 8.372 3.508 3.462 5.11 0.718 0.552 0.581 0.62 

 
4 9.883 6.735 4.234 6.95 0.505 0.661 0.408 0.52 

 
5 4.07 5.55 4.999 4.87 0.62 0.562 0.485 0.56 

180 1 5.838 10.216 4.358 6.80 0.426 0.559 0.378 0.45 
 2 4.385 4.664 4.69 4.58 0.536 0.425 0.534 0.50 
 3 7.094 5.215 4.198 5.50 0.612 0.736 0.7 0.68 
 4 2.938 3.953 3.07 3.32 0.698 0.495 0.368 0.52 
 5 5.36 3.981 6.06 5.13 0.321 0.408 0.467 0.40 

300 1 5.175 5.145 2.268 4.20 0.7 0.584 0.729 0.67 
 2 4.264 4.991 4.849 4.70 0.583 0.536 0.721 0.61 
 3 2.122 4.036 6.802 4.32 0.581 0.408 0.263 0.42 
 4 7.193 0.851 0.899 2.98 0.487 0.468 0.433 0.46 
 5 5.039 6.471 4.017 5.18 0.407 0.52 0.573 0.50 
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ประวตัิการศึกษาและการท างาน 

 

ช่ือ   นางสาวจุรีพร  หนูด า 

วัน เดือน ปี ที่เกิด 1 พฤศจิกายน 2526 

สถานที่เกิด  พทัลุง 

ประวัติการศึกษา  วท.บ. (ฟิสิกส์) เกียรตินิยมอนัดบั 2 มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์  

ป.บณัฑิต  (วชิาชีพครู)  มหาวทิยาลยัศรีนครินทรวโิรฒ ประสานมิตร 

ต าแหน่งปัจจุบัน  ครู คศ.1  

สถานที่ท างานปัจจุบัน โรงเรียนพทัลุง 270  ถ.ราเมศวร์ ต.คูหาสวรรค ์อ.เมือง จ.พทัลุง 93000 

 


