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บทคดัย่อ 
โคบอลต์เฟอร์ไรต์ที�สังเคราะห์ด้วยวิธีโซล-เจลผสมกับพอลิยูรีเทน (PU) ในขั +นตอนการทําปฏิกิริยาพอลิเมอไรซ์ 

ได้ผลิตภณัฑ์เป็นพอลิยรีูเทนคอมโพสิต ศกึษาสณัฐานวิทยาด้วยกล้อง SEM พบการกระจายตวัของกลุ่มโคบอลต์เฟอร์ไรต์ในเนื +อ
พื +นพอลิยูรีเทนและมีขนาดใหญ่ขึ +น เมื�อปริมาณโคบอลต์เฟอร์ไรต์เพิ�มขึ +น ส่วนการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิต่อค่ามอดูลัส 
ด้วยเครื�อง DMA ที�ความถี�คงที� แสดงให้เห็นการลดลงของค่ามอดลูสัตามอณุหภมิูที�เพิ�มขึ +น ขณะที�สมบตัิเชิงแม่เหล็กของพอลิยรีูเทน 
คอมโพสิตคา่แมกนีไตเซชนัที�เพิ�มเป็นเชิงเส้นกบัปริมาณโคบอลต์เฟอร์ไรต์ และได้ค่าลบล้างทางแม่เหล็กที�สงูกว่าโคบอลต์เฟอร์ไรต์ 
ที�สังเคราะห์ขึ +น นอกจากนี +ค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าของพอลิยรีูเทนคอมโพสิตลดลงที�ความถี�ตํ�าๆ และค่อนข้างคงที�เมื�อความถี�
สงูขึ +น แต่อิทธิพลจากปริมาณโคบอลต์เฟอร์ไรต์ทําให้สภาพยอมทางไฟฟ้าที�ความถี�คงที�ใดๆ เพิ�มขึ +นเป็นเชิงเส้นเนื�องจากการ
สะสมประจทุี�ผิวเพิ�มขึ +นและยงัชว่ยปรับเปลี�ยนคา่สภาพให้ซมึได้ทางแมเ่หล็กของพอลิยรีูเทนอีกด้วย 
คาํสาํคัญ: โคบอลต์เฟอร์ไรต์  พอลิยรีูเทน  คอมโพสิต 
 

Abstract 
The cobalt ferrites were synthesized by sol-gel method, mixed with polyurethane (PU) in the process of 

polymerization. The product was PU composite. The morphology was studied by SEM, the results showed the 
distribution of cobalt ferrites cluster in PU matrix. Particularly, the cluster sizes were increased with increasing 
amounts of cobalt ferrites. The modulus was measured by DMA with fixed frequency, were decreased with 
increasing temperature. While, the magnetic properties of PU composite, the magnetization was linearly increased 
with increasing amount of cobalt ferrites. The coercivity of PU composite was higher than the synthetic cobalt ferrite. 
In addition, the permittivity of PU composite showed some decrease at low frequency, and then became relatively 
stable at higher frequency. The increasing amount of cobalt ferrite causes the permittivity to increase linearly with 
any fixed frequency, due to the enhanced surface charges accumulation. Lastly, the permeability of PU was also 
modified by cobalt ferrites. 
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บทนํา 

การสังเคราะห์วัสดุคอมโพสิตเป็นการผสม 
(Blend) วสัดตุั +งแต ่2 ประเภทขึ +นไป เพื�อนําคณุสมบตัิ
เด่นของวัสดุแต่ละประเภทมาใช้ประโยชน์ร่วมกัน 
คอมโพสิตของแม่เหล็กและพอลิเมอร์ (magnetic 
polymer composites) เป็นวสัดทีุ�ผสานสมบตัิที�เป็น
เอกลกัษณ์ของแมเ่หลก็เข้ากบัสมบตัิเชิงกลที�โดดเด่น
ของพอลิเมอร์ (combined property) สามารถประยกุต์ 
ใช้ได้กว้างขวาง และยงัแสดงสมบตัิที�เกิดขึ +นเฉพาะ 
(product property) ในคอมโพสิตของแม่เหล็กและ
พอลเิมอร์เท่านั +น เช่น ปรากฏการณ์ที�พอลิเมอร์สามารถ
ปรับเปลี�ยนรูปร่างจากอิทธิพลของสนามแม่เหล็ก 
(magnetorheological effect) เป็นต้น และสืบเนื�องจาก
การใช้งานอปุกรณ์อิเล็กทรอนิกส์และอปุกรณ์สื�อสาร
อย่างแพร่หลายในปัจจุบนั ทําให้คลื�นแม่เหล็กไฟฟ้า
ในช่วงความถี�คลื�นวิทยุและไมโครเวฟส่งผลกระทบ
ต่อการทํางานของอุปกรณ์ดังกล่าวใน 2 ลักษณะ 
(Winder, 2008) ได้แก่ ความสามารถของอุปกรณ์
ไฟฟ้าอิเล็กทรอนิกส์ที�ทํางานได้โดยไม่ก่อให้เกิดคลื�น
แม่เหล็กไฟฟ้ารบกวน (electromagnetic compatibility, 
EMC) และความสามารถของอปุกรณ์ไฟฟ้าอิเลก็ทรอนิกส์ 
ที�ทนตอ่การถกูรบกวนจากคลื�นแมเ่หลก็ไฟฟ้าภายนอก 
(electromagnetic interference, EMI) จากปัญหานี +
ทําให้ตวัดดูกลนืคลื�นแม่เหล็กไฟฟ้า (electromagnetic 
wave absorber) มีบทบาทสาํคญัในกระบวนการผลิต
และการใช้งานอุปกรณ์ไฟฟ้าอิเล็กทรอนิกส์ เพื�อลด
ผลกระทบจาก EMC และ EMI 

ขณะที�โคบอลต์เฟอร์ไรต์ (cobalt ferrite) เป็น
วสัดแุมเ่หลก็แบบซอฟต์ที�ง่ายต่อการทําให้เกิดหรือหมด 
สภาวะแม่เหล็ก ด้วยการแมกนีไตซ์หรือดีแมกนีไตซ์  

ตามลาํดบั มีสมบตัิสาํคญั คือ คา่สภาพยอมทางไฟฟ้า 
(permittivity) และค่าสภาพให้ซึมได้ทางแม่เหล็ก 
(permeability) และแมกนีไตเซชนัอิ�มตวัสงู สว่นคา่ลบล้าง
ทางแม่เหล็กตํ�าเมื�อแมกนีไตซ์หรือดีแมกนีไตซ์ซํ +าๆ กัน 
จะมีการสญูเสียพลงังานจากฮีสเทอรีซีส (Hysteresis) 
น้อย นิยมใช้เป็นชิ +นสว่นในอปุกรณ์ที�ใช้งานที�ความถี�สงู
เพราะสามารถลดการสญูเสีย เนื�องจากกระแสไหลวน 
(eddy current) ที�เกิดขึ +นเนื�องจากผลของการเปลี�ยนแปลง
ทางแมเ่หลก็ได้ดี และสามารถดดูกลนืคลื�นแมเ่หล็กไฟฟ้า 
รวมถึงคลื�นวิทยุความถี�สูง และคลื�นไมโครเวฟได้  
(Liu et al., 2014) แต่ตวัวสัดโุคบอลต์เฟอร์ไรต์ยงัขาด
ความยืดหยุน่สามารถแตกหกัได้ง่าย รองรับความเค้น
ได้น้อย สว่นพอลยิรีูเทน (polyurethane, PU) มีโครงสร้าง
ที�ได้จากกระบวนการพอลิเมอไรเซชันแบบขั +นของ 
ไดไอโซไซยาเนต (diisocyanate) ที�เป็นส่วนแข็ง
(hard segment) กบัพอลิออล (polyol) ที�เป็นสว่นอ่อน 
(soft segment) ภายในโครงสร้างของสายโซ่โมเลกุล 
และสง่ผลให้เกิดผลติภณัฑ์ที�มีสมบตัิหลากหลายจาก
การเปลี�ยนอตัราสว่นของไดไอโซไซยาเนตและพอลิออล  
ความหลากหลายมีความสาํคญัตอ่ผลติภณัฑ์ในรูปแบบ
ต่างๆ ได้แก่ โฟม เส้นใย กาว หรืออิลาสโตเมอร์ ฯลฯ  
ซึ�งสามารถสงัเคราะห์ได้ด้วยปฏิกิริยาพอลเิมอไรซ์ 

ดงันั +นจึงมีความสนใจในการสงัเคราะห์และ
วิเคราะห์วสัดคุอมโพสติ ที�ใช้เป็นวสัดดุดูกลืนคลื�นวิทยุ
ความถี�สงูและคลื�นไมโครเวฟ ซึ�งสามารถลดผลกระทบ
ของ EMC และ EMI โดยเลอืกคอมโพสิตที�เตรียมจาก
ผงแม่เหล็กโคบอลต์เฟอร์ไรต์กับพอลิยูรีเทนเพราะ 
พอลิยูรีเทนเป็นกลุ่มเทอร์โมพลาสติกอิลาสโตเมอร์  
ที�มีจุดเด่นคือ เมื�อผสมกับผงแม่เหล็กเฟอร์ไรต์ที�เป็น
เซรามิกส์ จะช่วยให้แม่เหล็กเฟอร์ไรต์มีกระบวนการ
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แปรรูปง่ายคล้ายพลาสติก และยืดหยุ่นบิดงอได้
เหมือนยาง สามารถผลิตชิ +นงานที�ซบัซ้อนได้สะดวก
มากขึ +น และจากการเปลี�ยนอัตราส่วนของไดไอโซ- 
ไซยาเนตและพอลิออลที�ส่งผลต่อสถานะของวัสดุ
คอมโพสิต จึงสามารถที�จะทําวัสดุคอมโพสิตให้
สามารถใช้งานตามสถานะที�ต้องการได้ 

 
วิธีการศึกษา 

สังเคราะห์โคบอลต์เฟอร์ไรต์ด้วยวิธีโซล-เจล 
(Hunyek et al., 2011) โดยการเติมโคบอลต์ไนเตรท
(Sigma Aldrich, 99.90%) และไอรอนไนเตรท (Sigma 
Aldrich, 99.95%) ตามสตูร CoFe2O4 ลงในกาวนํ +า 
ยี�ห้อม้า (Horse) ผลติโดยบริษัทนานมีอตุสาหกรรม จํากดั 
กวนทิ +งไว้ประมาณ 3 ชั�วโมง เพื�อให้ความเข้มข้นที�สง่ผล
ต่อความหนืดในปฏิกิริยาคงที� และเพิ�มอณุหภมูิเป็น 
80 องศาเซลเซียส จนได้ผลิตภณัฑ์ที�แห้งสนิทนําเจล 
ที�แห้งสนิทเผาที�อณุหภมูิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
4 ชั�วโมง เมื�ออณุหภมูิลดลงจนถึงอณุหภมูิห้อง จะได้
ผลิตภัณฑ์เป็นโคบอลต์เฟอร์ไรต์ นํามาบดละเอียด 
แล้วนําไปหา XRD pattern ด้วยเครื�อง XRD ยี�ห้อ Philips 
รุ่น X’Pert MPD ซึ�งใช้ทองแดงเป็นเป้าสําหรับกําเนิด

รังสเีอ็กซ์ (Kα, wavelength = 1.54058°A) ความตา่งศกัย์
ระหว่างขั +วแคโทดกบัเป้า 40 กิโลโวลต์ สแกนมุม 2θ 
จาก 10 ถึง 80 องศา เพื�อยืนยนัเนื +อของโคบอลต์เฟอร์ไรต์ 
โดยยอดสูงสุดที� ได้  สามารถคํานวณขนาดผลึก 
(crystallite sizes) แล้ววิเคราะห์หากราฟฮีสเทอรีซีสลปู
จากเครื�องวัดสมบัติแม่เหล็กโดยวิธีการสั�นตัวอย่าง
ภายใต้สนามแม่เหล็ก (VSM) ระหว่าง -10 kOe และ  
+10 kOe ความถี�การสั�น 42 เฮิรตซ์ ซึ�งเป็นเครื�องที�
พัฒนาขึ +นเองโดยนักวิจัยของภาควิชาฟิสิกส์ คณะ

วิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ วิทยาเขต
บางเขน เพื�อให้เกิดแมกนีไตซ์และดีแมกนีไตซ์จนได้
กราฟฮีสเทอรีซีสลปู 

นําโคบอลต์เฟอร์ไรต์ที�ผ่านการวิเคราะห์สมบตัิ
ความเป็นแม่เหล็กแล้วผสมกบัพอลิยรีูเทนในระหว่าง
ขั +นตอนการทําปฏิกิยาพอลเิมอไรซ์ของไดไซโซไซยาเนต 
(disocyanate) ที�เป็นสว่นแข็งกับพอลิออล (polyol)  
ที�เป็นสว่นอ่อน สดัสว่น 0, 15, 30 และ 45 เปอร์เซ็นต์  
ของมวลรวมของไดไอโซไซยาเนตและพอลอิอลได้เป็น
ตัวอย่างพอลิ-ยูรีเทน ปราศจากการผสมโคบอลต์-
เฟอร์ไรต์ (PU-CF00) พอลิยรีูเทนผสมโคบอลต์เฟอร์ไรต์ 
15 เปอร์เซ็นต์ (PU-CF15) พอลิยรีูเทนผสมโคบอลต์-
เฟอร์ไรต์ 30 เปอร์เซ็นต์ (PU-CF30) และพอลิยรีูเทน
ผสมโคบอลต์เฟอร์ไรต์  45 เปอร์เซ็นต์ (PU-CF45) 
ตามลาํดบั เริ�มต้นด้วยการกระจายตวัโคบอลต์เฟอร์ไรต์
ในนํ +ามนัซิลโิคนแล้วผสมกบัพอลอิอลนํ +าหนกั 20 กรัม 
เพิ�มอุณหภูมิ เป็น 70-75 องศาเซลเซียส กวนทิ +งไว้
ประมาณ 10 นาที เติมไดไอโซไซยาเนตลงไป 2.1 กรัม 
กวนต่อเนื�องโดยไม่ให้เกิดฟองอากาศประมาณ 15 นาที 
จึงเติมสารตัวเร่ง รอจนกระทั�งสารเริ�มมีความหนืด 
แล้วเทลงในเบ้าที�มีความลกึ 1 มิลลเิมตร ปิดเบ้าทิ +งไว้
จนแห้งสนิท (Sirisathitkul et al., 2010) นําออกจากเบ้า 
มาตดัเป็นชิ +นทดสอบสมบตัิเชิงกลแบบพลวตัด้วยเครื�อง 
DMA ยี�ห้อ Perkin elmer รุ่น DMA 8000 เพื�อศึกษา
การให้แรงกระทําต่อคอมโพสิตด้วยความถี� 1 เฮิรตซ์ 
ช่วงอณุหภมูิห้อง -180 องศาเซลเซียส ตรวจสอบลกัษณะ
ทางสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศอิเล็กตรอน 
แบบสอ่งกราด (SEM) ยี�ห้อ JEOL รุ่น 5800LV เพื�อดู
การกระจายตัวและความเข้ากันได้ วิเคราะห์กราฟ 
ฮีสเทอรีซีสลปูที�ได้จากเครื�อง VSM และวดัสภาพยอม
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ทางไฟฟ้าและสภาพให้ซึมได้ทางแม่เหล็กด้วยเครื�อง
วิ เคราะ ห์ความต้านทานเ ชิง ซ้อน (impedance 
analyzer) ยี�ห้อ Hewlett-Packard รุ่น HP16453A 
ช่วงความถี� 1 เมกะเฮิรตซ์ - 1 กิกะเฮิรตซ์ เพื�อศึกษา
สมบตัิเชิงแม่เหล็กไฟฟ้าของพอลยิรีูเทนคอมโพสติ 

  
ผลการศึกษาและอธิปรายผล 

1. ผลการศกึษาผงโคบอลต์เฟอร์ไรต์ 

1.1 ผลการวิเคราะห์เนื +อจากกราฟที�ได้จากเครื�อง XRD 

จากยอดของรังสีเอ็กซ์ตาม (Figure 1) สามารถ
เทียบกบัฐานข้อมลูอ้างอิง JCPDF 22-1086 ว่าตวัอย่าง
เฟอร์ไรต์ที�สงัเคราะห์ขึ +นนั +น เกิดเนื +อของโคบอลต์-
เฟอร์ไรต์ และมีโครงสร้างผลกึแบบสปินเนลลกูบาศก์ 
โดยยอดที�มุม 30.1o, 35.4o, 37.0o, 43.0o, 53.4o, 
56.9o และ 62.6o สอดคล้องกับการเลี +ยวเบนจาก
ระนาบ (220) (311) (222) (400) (422) (511) และ (440) 
ตามลาํดบั ปรากฏเพียงยอดที�แสดงเนื +อของโคบอลต์-
เฟอร์ไรต์ โดยไมป่รากฏยอดที�แสดงถึงการเจือปนของ
เนื +อสารอื�นๆ จึงสามารถคํานวณขนาดจากระนาบการ
เลี +ยวเบน (311) ของ XRD pattern โดยใช้สมการ 
ของเชอเรอร์ (Scherrer equation) ดงัสมการที� (1) 
ได้ขนาดผลกึที�ประมาณ  57.7 นาโนเมตร 
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เมื�อ  λ   ความยาวคลื�นของรังสเีอ็กซ์ 

 β   full width at half maximum (FWHM) 
 

1.2 ผลการวิเคราะห์กราฟฮีสเทอรีซีสลูปที�ได้จาก
เครื�อง VSM 

จากกราฟฮีสเทอรีซีสลปู (Figure 2) แสดงความ
เป็นแมเ่หลก็เฟร์รี เนื�องจากกลุม่ของอนภุาคเฟอร์ไรต์ 
ที�มีการแมกนีไตเซชันไม่อิ�มตัวในสนามแม่เหล็ก
ประมาณ 10 kOe แตป่ระมาณเป็นค่าแมกนีไตเซชนัอิ�มตวั
ได้คา่พารามิเตอร์แมเ่หลก็ คือ คา่ลบล้างทางแมเ่หล็ก 
(จุดที�กราฟตดัแกน x ในจตภุาคที� 2) เป็น 803.5 Oe 
และ squareness (สดัสว่นของค่าแมกนีไตเซชนัคงค้าง
ตอ่แมกนีไตเซชนัอิ�มตวั) เป็น 0.3 เนื�องจากความเข้มข้น
ของกาวนํ +าจะเป็นตวักําหนดความหนืด ที�มีผลตอ่การทํา
ปฏิกิริยาระหวา่งที�มีการระเหยของนํ +า ซึ�งทําให้เกิดผลกึ
ของโคบอลต์เฟอร์ไรต์ดีขึ +น สว่นสดัส่วนของปริมาตร
เจลต่อโคบอลต์และเหล็กไนเตรทช่วยควบคุมอัตรา
การเกิดปฏิกิริยา ทําให้ได้ผงโคบอลต์เฟอร์ไรต์ที�มีการ
กระจายขนาดและสมบตัิแมเ่หลก็แตกตา่งกนั 
 

 
 

Figure 1 XRD pattern of the sample. 
 

 
 

Figure 2 Hysteresis loops of cobalt ferrite sample. 
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2. ผลการศกึษาพอลยิรีูเทนคอมโพสติ 
2.1 ผลการวิเคราะห์ลกัษณะทางสณัฐานวิทยา 

ภาพถ่ายลกัษณะทางสณัฐานวิทยาของพอลิ-
ยรีูเทนคอมโพสิต จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
สอ่งกราด ด้วยกําลงัขยายระดบั 100 เท่า (Figure 3) 
พบลกัษณะพื +นผิวของพอลิยูรีเทนที�ไม่ได้ผสมโคบอลต์-
เฟอร์ไรต์มีร่องรอยการซ้อนทบักนัของสายโซ่โมเลกุล
เป็นแนวยาว และเมื�อผสมโคบอลต์เฟอร์ไรต์ในขั +นตอน
การทําปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรซ์ อนุภาคขนาดไมครอน
จะกระจายตวัอยู่ในเนื +อของพอลิยูรีเทนได้ดีกว่าการ
ผสมด้วยเครื�องผสมแบบสองลกูกลิ +ง (two-roll mill) 
(Hunyek et al., 2013) ซึ�งเป็นการเปรียบเทียบกบั
ผลการวิจัยที�มีการตีพิมพ์ก่อนหน้า (เครื�องผสมแบบ
สองลกูกลิ +งเป็นเครื�องผสมแบบเปิดที�มีลกูกลิ +งสองลกู 
วางตัวในแนวนอนขนานกัน หมุนเข้าหากันด้วย
ความเร็วต่างกัน ทําให้เกิดแรงเฉือนที�ช่วยในการบด
ผสมพอลิเมอร์กับสารเคมีหรือสารตัวเติมใดๆ ได้) 
จากภาพแนวการซ้อนทบัของสายโซ่สั +นลงอย่างเห็น
ได้ชดั และเมื�อเพิ�มปริมาณโคบอลต์เฟอร์ไรต์สงูถึง 45 
เปอร์เซ็นต์ สงัเกตเห็นการปรากฏของอนภุาคโคบอลต์-
เฟอร์ไรต์ชดัเจนขึ +น พร้อมทั +งช่องว่างที�เกิดขึ +นระหวา่ง

อนุภาคที�เกาะกันเป็นกลุ่ม ซึ�งเกิดจากการหลุดออก
ของกลุม่ ขณะเตรียมชิ +นทดสอบ แต่จะเล็กกว่ากลุม่ที�
เกิดขึ +นในกระบวนการผสมด้วยเครื�องผสมแบบสอง
ลกูกลิ +ง ซึ�งเป็นการยืนยนัว่าการผสมโคบอลต์เฟอร์ไรต์
ในขั +นตอนการทําปฏิกิริยาพอลเิมอร์ไรซ์ ทําให้อนภุาค
กระจายตวัได้ดีกว่าการผสมด้วยเครื�องผสมแบบสอง
ลกูกลิ +ง และยงัคงสงัเกตเห็นช่องวา่งภายในคอมโพสิต
ที�ทําให้เกิดรูพรุนเลก็ลงกวา่ด้วย 
2.2 ผลการทดสอบสมบตัิเชิงกลแบบพลวตั 

ผลการทดสอบด้วยเครื�อง DMA จะได้กราฟ 
ของคา่มอดลูสัสะสม (Figure 4) และมอดลูสัสญูเสีย 
(Figure 5) ของพอลยิรีูเทนและพอลยิรีูเทนคอมโพสิต 
โดยค่ามอดูลสัสะสมใช้วิเคราะห์การตอบสนองของ
เนื +อที�เป็นอิลาสติก (elastic phase) คือ พลงังานที�พอ
ลิยรีูเทนคอมโพสิตรับเข้าไปจะสามารถนํากลบัมาได้ 
(recoverable) ส่วนค่ามอดูลสัสญูเสียใช้วิเคราะห์
การตอบสนองของเนื +อที�เป็นความหนืด (viscous 
phase) คือ พลงังานที�พอลยิรีูเทนคอมโพสติรับเข้าไป
และเปลี�ยนรูปไปไม่สามารถที�จะนํากลับมาได้ 
(unrecoverable) (Hu et al., 2017) 
 

 

 
 

 
 

 
 
 

 
 

Figure 3 SEM images of the sample. 
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Figure 4 Variations of storage modulus as a 
 function of temperatures for the 
 polyurethane composites. 

ผลของการเพิ�มอณุหภมูิทําให้คา่มอดลูสัสะสม
(storage modulus) ของพอลิยูรีเทนคอมโพสิตทุก
สดัสว่น มีการเปลี�ยนแปลงเป็น 3 บริเวณ (ยกเว้น PU-
CF45) คือบริเวณที�อณุหภมูิตํ�ากว่า 50 องศาเซลเซียส 
เป็นบริเวณที�มอดลูสัสะสมลดลงตามอณุหภมูิช่วงตํ�าๆ 
เนื�องจากการเพิ�มอณุหภมูิเป็นการเพิ�มพลงังานให้กับ
สายโซโ่มเลกลุ (Lei et al., 2017) ทําให้เกิดการรีแลกซ์
ของสายโซบ่ริเวณที�เป็นสว่นออ่นในองค์ประกอบพอลิ-
ยูรีเทน เพื�อลดความเค้นที�ได้รับ ทําให้พอลิยูรีเทนมี 
ความออ่นตวั หลงัจากนั +น มีการเพิ�มขึ +นของคา่มอดลูสั
สะสมในช่วงอณุหภมูิหนึ�ง แต่ช่วงอณุหภมูินี +ไม่ได้เป็น
ช่วงเดียวกันสําหรับทั +งสามสัดส่วน ช่วงอุณหภูมิที�
เกิดขึ +น จะลดลงไปเมื�อมีสว่นผสมของโคบอลต์เฟอร์ไรต์
มากขึ +น โดย PU-CF00 PU-CF15 และ PU-CF30 อยู่ในช่วง 
40-13040-120 และ 50-100 องศาเซลเซียส ตามลําดบั 
บ่งชี +ให้เห็นว่าการรีแลกซ์ของสายโซ่เพื�อลดความเค้น 
ที�ได้รับของสว่นอ่อนเกิดขึ +นได้น้อยลง บริเวณที�เป็นสว่น
แข็งที�มีความเป็นอิลาสติกน้อย จึงแสดงตวัเดน่ออกมา
มากขึ +น และเมื�ออุณหภูมิสงูขึ +น สายโซ่โมเลกุลส่วน

แข็งจะได้รับพลงังานในระดบัที�ทําให้เกิดการรีแลกซ์
มอดลูสัสะสมจึงลดตํ�าลงอยา่งรวดเร็ว แต่สําหรับการ
ผสมโคบอลต์เฟอร์ไรต์ 45 เปอร์เซ็นต์ แสดงให้เห็นค่า
มอดูลสัที�ลดลงอย่างต่อเนื�อง ซึ�งหมายถึงการผสม
โคบอลต์เฟอร์ไรต์จนเกิดการเชื�อมโยงกันของกลุ่ม
อนภุาคที�เรียกว่า เปอร์โคเลชั�น ทรีตโฮล (percolation 
threshold) (Das and Satapathy, 2011) ซึ�งเป็นระดบั
สงูสดุที�ฟิลเลอร์ต่างๆ จะมีการกระจายตวัเป็นกลุม่ไม่
เชื�อมตอ่กนัระหว่างกลุม่หากเกิดการเชื�อมต่อจะทําให้
สารตัวเติมกลายเป็นเนื +อแบบต่อเนื�อง (continuous 
phase) คณุสมบตัิของคอมโพสิตจะกลายเป็นสมบตัิ
ของสารตัวเติมแทน กล่าวคือเป็นระดบัของปริมาณ
โคบอลต์เฟอร์ไรต์สงูสดุที�สามารถผสมได้ โดยไม่แสดง
สมบตัิเดน่ของโคบอลต์เฟอร์ไรต์ออกมา และคอมโพสิต
ยงัคงสามารถแสดงความเป็นอิลาสตกิของพอลยิรีูเทนอยู ่
ขณะที�อิทธิพลจากปริมาณการผสมโคบอลต์เฟอร์ไรต์
สดัสว่น 0, 15, 30 และ 45 เปอร์เซ็นต์ ทําให้มอดลูสั
สะสมมีค่าแตกต่างกัน โดยมีค่ามอดูลสัลดลงตาม
เปอร์เซ็นต์การผสม เนื�องจากการผสมโคบอลต์เฟอร์ไรต์ 
เป็นการแทรกตัวขดัขวางการเกิดผลึกและเพิ�มบริเวณ 
อสณัฐาน (Malini et al., 2003) โดยการเกิดผลกึเป็น
ลักษณะการจัดเรียงชิดติดกันของสายโซ่โมเลกุล 
อย่างเป็นระบบ ขณะที�บริเวณอสัณฐานสายโซ่
โมเลกุลไม่ได้เรียงชิดกันอย่างเป็นระบบ ดังนั +นการ
ผสมโคบอลต์เฟอร์ไรต์จึงมีแนวโน้มทําลายการ
จดัเรียงชิดติดกนัของสายโซโ่มเลกลุที�เป็นระบบ จนทํา
ให้บริเวณที�เป็นอสณัฐานเพิ�มมากขึ +น สายโซ่สามารถ
รีแลกซ์ได้ง่ายเมื�อได้ รับพลังงานความร้อนตาม
หลกัการของเอนโทรปี (Entropy) เป็นเหตุให้มอดลูสั
สะสมตํ�า (Pawar et al., 2016) 
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Figure 5  Variations of loss modulus as a 
 function of temperatures for the 
 polyurethane composites. 

 

คา่มอดลูสัสญูเสยี (loss modulus) ของพอลิ-
ยรีูเทนและพอลยิรีูเทนคอมโพสิตทกุสดัสว่น (Figure 5) 
เป็นฟังก์ชนักบัอณุหภมูิ โดยมีค่าลดลงอย่างต่อเนื�อง 
ปรากฏยอดที�แสดงถึงอุณหภูมิการเปลี�ยนสภาพ
คล้ายแก้ว (glass transition temperature, Tg) (Jawaid 
et al., 2012) ในตวัอย่าง PU-CF15,PU-CF30 และ 
PU-CF45 ที�ประมาณ 170 และ 148 และยอดเล็กๆ ที� 
97 องศาเซลเซียส ตามลําดับ แต่ไม่ปรากฏยอดใน
ตวัอย่างที�เป็น PU-CF00 เนื�องจากอยู่นอกช่วงของ
การทดสอบ (Hunyek et al., 2011) เป็นการบ่งชี +ว่า
การผสมโคบอลต์เฟอร์ไรต์ด้วยปริมาณที�เพิ�มขึ +นทําให้
อุณหภูมิการเปลี�ยนสภาพคล้ายแก้วลดตํ�าลง และ
เมื�อเปรียบเทียบการผสมโคบอลต์เฟอร์ไรต์กบัไม่ผสม 
พบว่าการผสมทําให้ค่ามอดูลสัสูญเสียมีค่าเพิ�มขึ +น
แบบไม่เป็นเชิงเส้นในตวัอย่าง PU-CF15 และ PU-
CF30 เนื�องจากการผสมโคบอลต์เฟอร์ไรต์เป็นการ
ขัดขวางการเกิดเนื +อที�เป็นผลึกและเพิ�มเนื +อที�เป็น 
อสญัฐานตามที�มีการอธิบายไว้ก่อนหน้า เมื�อเนื +อที�
เ ป็นอสัญฐานเพิ�มมากขึ +นทําให้สามารถรองรับ

พลงังานที�มาจากความเค้นเพื�อการผิดรูป (distortion) 
ได้มากขึ +น (Ni et al., 2015) จึงทําให้มอดลูสัสญูเสยีที�
แสดงถึงการตอบสนองของเนื +อที� เป็นความหนืด  
(สภาพต้านทานต่อการผิดรูป) มีค่าสูงตามไปด้วย  
แต่ผลกระทบจากการผสมโคบอลต์ เฟอ ร์ ไร ต์ 
เกินระดับเปอร์โคเลชั�นทรีตโฮลสําหรับการผสมที�  
45 เปอร์เซ็นต์ ทําให้ค่ามอดลูสัตํ�ากว่าพอลิยรีูเทนที�
ไมผ่สมเช่นเดียวกบัมอดลูสัสะสม 

ค่ า สั ม ป ร ะ สิ ท ธิ� ก า ร ห น่ ว ง  (damping 
coefficient) หรือที�เรียกว่าค่า Tan δ เป็นค่าที�แสดง
ถึงความสมดุลของเนื +ออิลาสติกและเนื +อความหนืด 
หาจากสัดส่วนของค่ามอดูลัสสูญเสียต่อมอดูลัส
สะสม โดย (Figure 6) แสดงให้เห็นความสมดุลที�
ลดลงอยา่งตอ่เนื�องเมื�อเพิ�มอณุหภมูิ และปรากฏยอด
ของ Tan δ เปลี�ยนแปลงลดลงตามปริมาณโคบอลต์-
เฟอร์ไรต์สอดคล้องกบังานของ Pawar et al. (2016) 
ที�ผสมผงหินแกรนิต (granite powder) ลงในคาร์บอน- 
อีพรอกซี� (carbon epoxy) เนื�องจากค่าสมัประสิทธิ�

การหน่วงของคอมโพสิตเกี�ยวข้องกับอันตรกิริยา 
และแรงเสียดทานระหว่างเมทริกซ์กับฟิลเลอร์ 
(Hamdan et al., 2004) ดังนั +นจึงสนันิฐานได้ว่า
โ ค บ อ ล ต์ เ ฟ อ ร์ ไ ร ต์ แ ล ะ เ ม ท ริ ก ซ์ พ อ ลิ ยู รี เ ท น 
มีอันตรกิริยาระหว่างกันน้อย ไม่มีการเชื�อมต่อ 
ทางเคมีใดๆ เพียงแต่เข้าไปแทรกตัวอยู่ระหว่าง 
สายโซ่โมเลกุลเท่านั +น ยอดของ Tan δ  จึงลดลง 
โดยค่าอุณหภูมิการเปลี�ยนสภาพคล้ายแก้ว (Tg)  
จะสอดคล้องกับ ยอดของ Tan  δ  มากกว่ายอด 
ของมอดูลสัสูญเสีย (Pawar et al., 2016) และ
ปรากฏชัดขึ +นสําหรับการผสมโคบอลต์เฟอร์ไรต์  
45 เปอร์เซ็นต์ 
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Figure 6 Variations of damping factor (Tan δ)  
as a function of temperatures for the 
polyurethane composites. 

 

2.3 ผลการวิเคราะห์กราฟฮีสเทอรีซีสลูปที�ได้จาก
เครื�อง VSM 

ผ ล ก า ร ศึ ก ษ า ส ม บัติ ท า ง แ ม่ เ ห ล็ ก ข อ ง 
พอลิยู รี เทนคอมโพสิตที�ผสมในขั +นตอนการทํา
ปฏิกิริยาพอลเิมอไรซ์ด้วยวิธีการสั�นตวัอย่าง แสดงค่า
แมกนีไตเซชันเพิ�มขึ +นแบบเชิงเส้นตามปริมาณ
โคบอลต์เฟอร์ไรต์ เนื�องจากค่าพารามิเตอร์ทาง
แม่เหล็กมีความเกี�ยวข้องกับมวลรวมของโคบอลต์-
เฟอร์ไรต์ที�เป็นสารแม่เหล็ก ดงันั +นหากผสมโคบอลต์-
เฟอร์ไรต์มากขึ +น ค่าพารามิเตอร์ทางแม่เหล็กควรมี 
ค่ามากขึ +นไปด้วย (Lin et al., 2017) สอดคล้องกบังาน
ของ Said et al. (2016) ที�ผสมอนภุาคนีโอดีเนียม- 
ไอรอนโบรอน (NdFeB) ลงในพอลิไดเมททิลไซเลน  
(PDMS)  โดยพอลิยูรี เทนคอมโพสิตที�ไ ด้แสดง
พฤติกรรมเป็นแม่เหล็กเฟร์รี (ferri magnetisms) 
ตามสมบ ัต ิทางแม ่เหล ็กของโคบอลต์เฟอร์ไรต์  
 

(Jiles, 1996) และสามารถระบคุ่าลบล้างทางแม่เหล็ก 
(coercivity) แ ม ก นี ไ ต เ ซ ชั น ค ง ค้ า ง  (remanent 
magnetization) และแมกนีไตเซชนัอิ�มตวั (saturation 
magnetization) ได้จากกราฟฮีสเทอรีซีสลปู (Figure 7) 
ค่าการแมกนีไตเซชันเ พิ� มตามสนามแม่ เหล็ก  
เข้าใกล้จุดอิ�มตวัเมื�อให้สนามแม่เหล็กสงูถึง 10 kOe 
โดยแมกนีไตเซชันอิ�มตัวเพิ�มขึ +นตามการเพิ�มของ 
โคบอลต์เฟอร์ไรต์ สอดคล้องกับสมการจากกฎ 
การผสม (rule of mixtures, ROM) ดงัสมการที� (2) 
(Hunyek et al., 2013) 

 

�� = ����                           (2) 
 

 

เมื�อ  �� แมกนีไตเซชนัของคอมโพสติ 

 �� แมกนีไตเซชนัอิ�มตวั 

 �� สดัสว่นโดนนํ +าหนกัของฟิลเลอร์แมเ่หลก็ 
 

 

โดยสามารถทํานายแมกนีไตเซชันอิ�มตัว 
ในคอมโพสิตของแม่เหล็กและพอลิเมอร์ได้ สําหรับ
ตัวอย่างที�ไม่ผสมโคบอลต์เฟอร์ไรต์ จะเห็นความ
แตกต่างของค่าแมกนีไตเซชันได้อย่างชัด เจน  
เมื�อ เ ทียบกับตัวอย่างที�ผสมโคบอลต์เฟอร์ไร ต์  
โดยมีค่าใกล้เคียงและค่อนข้างคงที� ไม่เปลี�ยนแปลง
ตามปริมาณโคบอลต์เฟอร์ไรต์ที�เพิ�มขึ +น แสดงดัง 
(Table 1) สอดคล้องกับงานของ Hunyek et al. 
(2011) และค่าลบล้างทางแม่เหล็กของพอลิยูรีเทน-
คอมโพสิต (∼840 Oe) ที�ได้เป็นการยืนยนัว่าพอลิ- 
ยรีูเทนเกิดสมบตัิทางแม่เหล็กจากการผสมโคบอลต์-
เฟอร์ไรต์ 
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Table 1 Magnetic properties of the polyurethane composites. 

sample 
saturation magnetization 

(emu/g) 
remanentagnetization 

(emu/g) 
coercivity 

(Oe) 
squareness 

PU-CF00 0.01 0.00 N/A N/A 
PU-CF15 6.89 2.05 843.50 0.30 
PU-CF30  13.23 3.93 844.00 0.30 
PU-CF45  17.26 5.11 839.00 0.30 
 
 

 
 

Figure 7 Hysteresis loops of the polyurethane   Figure 8 Permittivity (ε) of the polyurethane 
 composites.    composites. 

 

 
 
 

2.4  ผลการวิเคราะห์กราฟสภาพยอมทางไฟฟฟ้าที�
ได้จากเครื�องวิเคราะห์ความต้านทานเชิงซ้อน 

ค่าสภาพยอมทางไฟฟ้า (ε) เป็นค่าเฉพาะ 
ของวัสดุแต่ละช นิด  ที� แสดงถึ งความสามารถ 
ในการต้านทานทางไฟฟ้าของวัสดุที�อยู่ภายใต้
อิ ท ธิ พ ลข อ ง สน า ม ไ ฟ ฟ้ า แ บ บ เ ชิ ง ซ้ อ น  โด ย มี
องค์ประกอบเป็นค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าส่วนจริง  
(ε′) หรือเรียกว่า ค่าคงที�ไดอิเล็กทริกซึ�งเป็นค่าที�มี
ความเกี�ยวข้องกับพลังงานสะสมภายในวัสดุและ 
ส่วนจินตภาพ (ε′′)  หรือเ รียกว่าค่าการสูญเสีย 
ไดอิเลก็ทริก ซึ�งเป็นค่าที�มีความเกี�ยวข้องกบัพลงังาน
ที�สญูเสยีไปภายในวสัด ุ

ผลการวัดค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าส่วนจริง 
(ε′) ของพอลิยรีูเทนมีค่า 5.34 ที� 1 เมกะเฮิรตซ์ และ
ลดลงตามความถี�ถึง 3.58 ที� 1.8 กิกะเฮิรตซ์ และสว่น
จินตภาพ (ε′′) มีค่า 0.38 ที� 1 เมกะเฮิรตซ์ ลดลงตาม
ความถี�ถึง 0.11 ที� 1.8 กิกะเฮิรตซ์ (Figure 8) แสดงให้
เห็นถึงคา่สภาพยอมทางไฟฟ้ามีการเปลี�ยนแปลงตาม
ความถี� เล็กน้อย แต่หากพิจารณาถึงอิทธิพลของ
ปริมาณการผสมโคบอลต์เฟอร์ไรต์  จาก 15-45 
เปอ ร์ เซ็น ต์  พบค่าสภาพยอมทางไฟ ฟ้ามี กา ร
เปลี�ยนแปลงแตกตา่งกบักรณีที�ไมผ่สมโคบอลต์เฟอร์ไรต์ 
(PU-CF00) อย่างชัดเจน และยังเปลี�ยนแปลงเป็น 
เชิงเส้นกับปริมาณโคบอลต์เฟอร์ไรต์สอดคล้องกับ 
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งานของ Kim et al. (2016) ที�ผสมแบเรียมไททาเนตลง
ในอีพรอกซี�โดยสามารถอธิบายได้ว่าค่าสภาพยอม
ทางไฟฟ้าของคอมโพสิตจะถูกกําหนดด้วยปริมาณ
ประจุที�เกิดจากการโพลาไรซ์บริเวณผิวรอยต่อระหว่าง
ฟิลเลอร์กับเมทริกซ์ (Yao et al., 2016) ดังนั +นค่า 
สภาพยอมทางไฟฟ้าของพอลยิรีูเทนคอมโพสิต จึงมีค่า
เพิ�มขึ +นตามปริมาณโคบอลต์เฟอร์ไรต์ เนื�องจากการ
สะสมประจุบริเวณระหว่างผิวรอยต่อที�มากขึ +น จึงมี
ข้อสนันิษฐานสําหรับพอลิยรีูเทนคอมโพสิตที�เตรียม
ด้วยการผสมในขั +นตอนการทําปฏิกิริยาพอลิเมอไรซ์
ว่ามีการกระจายตวัของอนุภาคได้ดีทําให้เกิดกลุ่มที�
เล็ก ช่วยเพิ�มพื +นที�การสะสมประจุบริเวณระหว่างผิว
รอยต่อ เกิดการโพลาไรซ์แบบแม็กซ์เวลล์-วากเนอร์ดี 
(Maxwell-Wagner) (Borah and Bhattacharyya, 2012) 
ส่งผลให้เป็นฟังก์ชันกับปริมาณโคบอลต์เฟอร์ไรต์  
สว่นการโพลาไรซ์ที�บริเวณผิวของพอลยิรีูเทน (PU-CF00) 
จะเป็นตัวกําหนดลักษณะกราฟของค่าสภาพยอม 
ทางไฟฟ้าสว่นจริงและสว่นจินตภาพ (Ahmad et al., 
2016) โดยผลการทดสอบได้ลกัษณะกราฟที�เป็นเส้นตรง 
ไมเ่ปลี�ยนแปลงขึ +นลงเหมือนรูปคลื�น เมื�อเทียบกบัการ
เทคนิคเครื�องผสมแบบสองลกูกลิ +ง (Hunyek et al., 
2013) หมายถึง รอยแยกและรูพรุนน้อย ค่าสภาพยอม 
ทางไฟฟ้าที�ตอบสนองตอ่คา่ความถี�ใดๆ ไมแ่ตกตา่งกนั 
2.5 ผลการวิเคราะห์กราฟคา่สภาพให้ซึมได้ทางแม่เหล็ก 
ที�ได้จากเครื�องวิเคราะห์ความต้านทานเชิงซ้อน 

คา่สภาพให้ซมึได้ทางแมเ่หลก็ (µ) เป็นค่าบ่งชี +
ถึงระดบัการแมกนีไตเซชนัของวสัดแุตล่ะชนิด เมื�ออยู่
ภายใต้อิทธิพลของสนามแม่เหล็กแบบเชิงซ้อน  
มีองค์ประกอบเป็นค่าสภาพให้ซึมได้ทางแม่เหล็ก 
ส่วนจริง  (µ′) ที�มีความเกี�ยวข้องกับพลงังานสะสม

ภายในวัสดุและส่วนจินตภาพ (µ′′) ที�เกี�ยวข้องกับ
พลงังานสญูเสยีไปภายในวสัด ุ

 

 
 

Figure 9 Permeability (µ) of the polyurethane 
 composite samples. 
 

ผลการวัดค่าสภาพให้ซึมได้ทางแม่เหล็ก 
สว่นจริง (µ′) และสว่นจินตภาพ (µ′′) (Figure 9) 
พบว่าโคบอลต์เฟอร์ไรต์ช่วยเปลี�ยนแปลงค่าสภาพ 
ให้ซึมได้ทางแม่เหล็กของพอลิยูรีเทน แต่ไม่เป็น
ฟังก์ชันกับปริมาณโคบอลต์เฟอร์ไรต์ และจะเห็น
ความแตกต่างชัดเจนทั +งส่วนจริงและส่วนจินตภาพ 
ที�ความถี�ตั +งแต่ 600 เมกะเฮิรตซ์ จนกระทั�งความถี�
สูงขึ +นถึง 1.8 กิกะเฮิรตซ์ จะเห็นค่าในส่วนจริงที�
สัดส่วน 45  เปอร์เซ็นต์ มีค่าสภาพให้ซึมได้ทาง
แม่เหล็กสูงสุด แต่ส่วนจินตภาพจะมีลกัษณะกราฟ 
ที�แกว่งไปมาคล้ายรูปคลื�นจึงได้ว่าค่าสภาพให้ซึมได้
ทางแม่ เหล็กที�ความถี�ตํ�าๆ มีการตอบสนองต่อ
สนามแมเ่หลก็ขึ +นกบัเวลาน้อย แตจ่ะตอบสนองได้ดีที�
ความถี�สงูกวา่ 600 เมกะเฮิรตซ์ โดยทั�วไปคา่สภาพให้
ซึมได้ทางแม่เหล็กจะถูกกําหนดด้วยกลไกการเกิด
แมกนีไตเซชันที�เกี�ยวข้องกบัการเคลื�อนไหวของผนงั
โดเมน (domain wall movement) และแมกนีไตเซชนั-
โรเตชั�น (magnetization rotation) ที�เกิดขึ +นในระดบั
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จุลภาค (Tsutaoka et al., 1997) ดงันั +นจากระบบ
และวิธีการวดัที�ใช้สนามแมเ่หลก็ที�เกิดจากกระแสสลบั 
(A.C.) ที�มีค่าน้อยและความถี�สูง ค่าสภาพให้ซึมได้
ทางแม่เหล็กที�เกิดขึ +นจึงเป็นผลจากแมกนีไตเซชัน- 
โรเตชั�นของกลุม่แมเ่หลก็ที�มีขนาดเล็ก การแกว่งของค่า
สภาพให้ซมึได้ทางแมเ่หลก็หรือการเกิดยอดเรโซแนนซ์ 
(Resonant peak) ของพอลิยรีูเทนคอมโพสิต จึงถกู
สนันิษฐานในเบื +องวา่เกิดจากขนาดอนภุาคโคบอลต์-
เฟอร์ไรต์ที�แตกตา่งกนั (Wu et al., 2005; Zhou et al., 
2005) เกาะกันเป็นกลุ่มขนาดเล็กกระจายตัวอยู่ใน
คอมโพสิต โดยขนาดอนุภาคจะเกี�ยวข้องกับโดเมน
แมเ่หลก็ที�สง่ผลต่อค่าสภาพให้ซึมได้ทางแม่เหล็กทําให้
มีการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กที�ขึ +นกับเวลา 
ที�ความถี�ใดๆ แตกตา่งกนั 
 

สรุป 

กระบวนการโซล-เจลใช้สงัเคราะห์สารตวัเติม
โคบอลต์เฟอร์ไรต์ได้จากกาวนํ +า โดยยืนยนัเนื +อจาก
การทดสอบ XRD และมีสมบตัิแม่เหล็กก่อนการผสม
ปรากฏชัดเจน เมื�อนําไปผสมกับพอลิยูรี เทนใน 
กระบวนการทําปฏิกิริยาพอลิเมอไรซ์ แล้วตรวจสอบ
ลกัษณะทางสณัฐานวิทยาพบว่ามีการกระจายตัว 
ในเมทริกซ์ของพอลิยู รี เทนได้ดี เมื�อผสมไม่เ กิน  
30เปอร์เซ็นต์ หากผสมในปริมาณที�มากกวา่ จะทําให้
เห็นหลุมที� เกิดจากการหลุดออกของสารตัวเติม  
ที�เกาะกลุ่มกัน ขณะที�ค่ามอดูลสัสะสมและมอดูลสั
สญูเสีย เป็นฟังก์ชนักบัอณุหภมูิ ผลการเพิ�มอณุหภมูิ
ทําให้ค่ามอดูลัสลดลง เนื�องจากเกิดการรีแลกซ์ 
ของสายโซ่เพื�อลดความเค้นที�ได้รับ ส่วนสมบัติทาง
แม่เหล็กของพอลิยูรีเทนคอมโพสิต แสดงค่าการ

แมกนีไตเซชันเพิ�มขึ +นตามปริมาณของโคบอลต์- 
เฟอร์ไรต์  ขณะที�ค่าลบล้างทางแม่ เหล็กและค่า 
squareness ของพอลิยูรีเทนมีค่าเปลี�ยนไป จากการ
ผสมโคบอลต์เฟอร์ไรต์เท่านั +น ไม่ได้เป็นฟังก์ชันกับ
ปริมาณโคบอลต์เฟอร์ไรต์ผลการวัดค่าสภาพยอม 
ทางไฟฟ้าสว่นจริงและสว่นจินตภาพมีการเปลี�ยนแปลง
ตามความถี�น้อยแต่มีค่าเปลี�ยนแปลงตามปริมาณ
โคบอลต์เฟอร์ไรต์ชัดเจน เนื�องจากการสะสมประจุ
บริเวณระหว่างผิวรอยต่อที�มากขึ +นผลการวัดค่า 
สภาพะยอมให้ซึมได้ทางแม่เหล็กส่วนจริงและส่วน 
จินตภาพ พบการเปลี�ยนแปลงค่าที�ไม่เป็นฟังก์ชัน 
กับปริมาณโคบอลต์เฟอร์ไรต์ และตอบสนองต่อ
สนามแมเ่หลก็ขึ +นกบัเวลาคอ่นข้างน้อย 
 

คาํขอบคุณ 

ง า น วิ จั ย นี +ไ ด้ รั บ ก า ร ส นับ ส นุน ทุน จ า ก
งบประมาณเงินแผ่นดิน มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี 
ราชมงคลรัตนโกสินทร์ ประจําปี 2559 ภายใต้เลขที�
สญัญา A49/2559 และผู้ ช่วยศาสตราจารย์ ดร.
พงศกร จันทรัตน์ ภาควิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ที�ให้ความอนุเคราะห์
เครื�อง VSM ในการหากราฟฮีสเทอรีซีสลปู 
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