
62                                                                                           62                                                                                                                                                                                     

 

วารสารวจิัย มหาวทิยาลยัขอนแก่น (ฉบับบัณฑิตศึกษา) 
ปีที่ 19 ฉบับที ่1: มกราคม-มีนาคม 2562 
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บทคดัย่อ  
แบเรียมเฟอร์ไรทท่ี์เจือดว้ยโคบอลต ์(BaCoFe11O19) สงัเคราะห์ข้ึนโดยกระบวนการโซลเจลท่ีอุณหภูมิการเผา 

Ta เป็น 700 ถึง 1050 oC และเวลาการเผา  ta เป็น 2 ชัว่โมง ค่าสูงสุดของผลคูณของแมกเนไทเซชนักบัสนามแม่เหล็ก
ภายนอกมากท่ีสุด Hmax  และโคเออร์ซิวิตี Hc เป็น 8775.68 Oeemu/g และ 2492.50 Oe ตามล าดบั ท่ี Ta = 850 oC 
แมกเนไทเซชนัอ่ิมตวั แนวโนม้ของค่า s เพ่ิมข้ึนเม่ือ  Ta เพ่ิมข้ึนจาก 700 ถึง 1000 oC หลงัจากนั้นลดลงเม่ือ Ta มากกวา่ 
1000 oC และมีค่าสูงสุดเป็น 41.21 emu/g ท่ี 1000 oC นอกจากน้ี ผลของ ta ต่อคุณสมบติัแม่เหลก็และโครงสร้างผลึกของ 
BaCoFe11O19 ท่ี Ta = 1000 oC โดยท าการเพ่ิมค่า ta ตั้งแต่ 1 ชัว่โมง ถึง 5 ชัว่โมง คร้ังละ 1 ชัว่โมง เราพบวา่ท่ีค่า Hmax 
และ s มีค่าสูงท่ีสุดเป็น 6583.38 Oeemu/g และ 41.21 emu/g ตามล าดบั ท่ี Ta  = 1000 oC และ ta = 2 ชัว่โมง สอดคลอ้ง
กบัขนาดผลึกเฉล่ีย,  D  เม่ือเพ่ิม Ta และ ta  ค่า  D  มีแนวโนม้เพ่ิมข้ึนและคงท่ี ค่า  D  เป็น 1185.85 Å ท่ี 
Ta = 1000 oC และ ta  = 2 ชัว่โมง  

ABSTRACT 
Cobalt doped Barium ferrite (BaCoFe11O19) was synthesized by sol gel process at annealing temperatures, 

Ta, of 700 to 1050 oC and annealing time, ta, of 2 hr. The maximum value of the product of the magnetization and 
external magnetic fields, Hmax, and coercivity, Hc, were 8775.68 Oeemu/g and 2492.50 Oe, respectively at Ta = 850 
oC. The trend of saturation magnetization, s, increases with incresing Ta from 700 to 1000 oC then decreases when 
Ta were over 1000 oC and the maximum value were 41.21 emu/g at 1000 oC. In addition, the effect of ta to the 
magnetic properties and crystal sturtures of BaCoFe11O19 at Ta = 1000 oC was investigated. By increasing ta from 1 to 
5 hr with step size of 1 hr. We found that the maximum value of Hmax and s were 6583.38 Oeemu/g and 41.21 
emu/g respectively, at Ta = 1000 oC and ta = 2 hr according to the average crystal size,  D . The  D  
increases with increasing Ta and ta and keeps constant.  D  of 1185.85 Å at Ta = 1000 oC and ta = 2 hr. 
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บทน า  
 แบเรียมเฟอร์ไรท์ (BaFe12O19) เป็นสารแม่เหล็กชนิดหน่ึงท่ีนิยมน ามาใชท้ าเป็นแม่เหล็กถาวร ดว้ยคุณสมบติั
ทนความกดักร่อนทางเคมีท่ีดี มีความแขง็แรงเชิงกลท่ีดี [1-4] มีค่าแมกเนไทเซชนัอ่ิมตวั s ท่ีสูง และค่าโคเออร์ซิวตีิ Hc, 
ท่ีสูง [3] การประยกุตใ์ชง้าน BaFe12O19 เช่น อุปกรณ์ดูดซบัเคล่ือนแม่เหลก็ไฟฟ้า [2, 4] และแม่เหลก็ถาวร [4] เป็นตน้  

การสังเคราะห์ BaFe12O19 สามารถสังเคราะห์ข้ึนดว้ยกระบวนการโซลเจล (solgel) [1-4] โซลิสสเตท (solid 
state) [5] และเซรามิกซินเทอริง (ceramics sintering) [6] เป็นตน้ โดยขอ้ดีของกระบวนการโซลเจลท่ีดีกวา่กระบวนการ
อ่ืนคือ เป็นกระบวนการท่ีง่าย เน่ืองจากสามารถเผาในบรรยากาศได ้ไม่ตอ้งควบคุมความดนับรรยากาศ และใชเ้วลาการ
สงัเคราะห์นอ้ยเม่ือเทียบกบักระบวนการอ่ืน คุณสมบติัทางแม่เหล็กและโครงสร้างผลึกของ BaFe12O19  เช่น ค่าแมกเน
ไทเซชนัอ่ิมตวั s  ค่าโคเออร์ซิวตีิ  Hc ค่าผลคูณของแมกเนไทเซชนัและสนามแม่เหลก็ภายนอกสูงท่ีสุด Hmax เป็นตน้ 
ข้ึนอยูก่บัธาตุท่ีเจือใน BaFe12O19 เช่น Co [1, 4, 7] Al [6] Ti [7] Mn [8] และ Zn [9] เป็นตน้ นอกจากน้ีคุณสมบติัของ
วสัดุยงัข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิการเผา Ta ในช่วง 700 ถึง 1000 oC [2-3] และการปรับเปล่ียนเวลาการเผา ta  ท่ี 1 ถึง 5 ชัว่โมง 
เป็นตน้ 
 บทความน้ีน าเสนอการสงัเคราะห์ BaFe12O19 ท่ีเจือดว้ยโคบอลต ์(BaCoFe11O19) ดว้ยกระบวนการโซลเจลท่ี Ta 
= 700 ถึง 1050 oC และ ta = 1 ถึง 5 ชัว่โมง แลว้ตรวจสอบคุณสมบติัทางดา้นแม่เหล็กดว้ยเคร่ือง Vibrating Sample 
Magnetometer (VSM) โครงสร้างผลึกดว้ยเคร่ือง X-ray Diffractometer (XRD) ตรวจสอบลกัษณะผลึกดว้ยเคร่ือง 
Scanning Electron Microscope (SEM) และองคป์ระกอบของธาตุในสารดว้ยเคร่ือง Energy Dispersive Spectrometry 
(EDS) 
 

การทดลอง 
1. การสงัเคราะห์ BaCoFe11O19 
ภาพท่ี 1 แสดงขั้นตอนการสังเคราะห์ BaCoFe11O19 ดว้ยกระบวนการโซลเจล เร่ิมจากน าสารตั้งตน้แบเรียม 

ไนเตรด (Barium Nitrate, Ba(NO3)26H2O) ไอรอนไนเตรด (Iron Nitrate, Fe(NO3)39H2O) และโคบอลตไ์นเตรด (Cobalt 
Nitrate, Co(NO3)26H2O) ละลายลงในน ้ าตามอตัราส่วนแบเรียมไนเตรด 1 mol ต่อไอรอนไนเตรด 11 mol และโคบอลต์
ไนเตรด 1 mol จากนั้นปรับค่าความเป็นกรดด่างดว้ยกรดซิตริก (Citric Acid) และแอมโมเนีย (Ammonia) ตามล าดบั 
(จากการทดลองไดค้่า pH ประมาณ 0.73) เม่ือสารละลายเป็นเน้ือเดียวกนัแลว้ น าสารละลายท่ีไดไ้ปให้ความร้อนท่ี
อุณหภูมิ 80 oC เพ่ือก าจดัน ้ าออกจากสารละลายให้หมด ในขั้นตอนน้ีสารละลายอยูใ่นสภาพเจล จึงน าเจลท่ีไดไ้ปอบท่ี
อุณหภูมิ 150 oC เป็นเวลา 2 ชัว่โมง เพ่ือก าจดักรดซิตริก แอมโมเนียและสารอ่ืน ๆ แลว้จึงน าไปเผาท่ี Ta ในช่วง 700 – 
1050 oC โดยเพ่ิมอุณหภูมิคร้ังละ 50 oC นอกจากน้ียงัวิเคราะห์ผลของ ta ท่ีมีต่อคุณสมบติัทางแม่เหล็กและโครงสร้าง
ผลึกดว้ย  

2. การจ าแนกคุณลกัษณะของ BaCoFe11O19 
BaCoFe11O19 ท่ีไดจ้ากการเผาดว้ยค่า Ta และ ta ต่าง ๆ น าไปวิเคราะห์คุณสมบติัแม่เหล็กดว้ยเคร่ือง VSM รุ่น 

7400 Series Lakeshore ท่ีสามารถก าเนิดขนาดสนามแม่เหลก็ภายนอกไดต้ั้งแต่ 0 ถึง 12 kOe จ านวน 160 จุด เพื่อหา M-
H Curve วิเคราะห์โครงสร้างผลึกดว้ยเคร่ือง XRD PANalytical ดว้ยรังสีเอ็กซ์ CuKα ท่ีความยาวคล่ืน 1.54 Å แลว้
ค านวณหาขนาดผลึกเฉล่ีย  D  ดว้ยสมการ (1) 



64                                                                                           64                                                                                                                                                                                     

 

วารสารวจิยั มหาวทิยาลยัขอนแก่น (ฉบบับณัฑติศึกษา) 
ปีที ่19 ฉบับที ่1: มกราคม-มนีาคม 2562 

                                                                              




cos

9.0
 D                                                                                                    (1) 

 
เม่ือ  D  เป็นขนาดผลึกเฉล่ีย (m)  เป็นความยาวคล่ืนของรังสีเอ็กซ์ (m)   เป็นค่าความกวา้งท่ีคร่ึงของจุดยอด
สูงสุด (full width at half maximum of peak, rad.) และ   เป็นมุมแบรกก ์(deg.) 

การตรวจสอบโครงสร้างผลึกและองคป์ระกอบของธาตุในวสัดุผ่านการเคลือบดว้ยทองบนสารตวัอยา่ง ดว้ย
เคร่ือง SEM ขนาดก าลงัขยาย 20000 เท่า และเคร่ือง EDS ตามล าดบั 
 

ผลและอภิปรายผล  
1. ผลของ Ta ท่ีมีต่อคุณสมบติัแม่เหลก็และโครงสร้างผลึก 
หลงัจากสงัเคราะห์ BaCoFe11O19 ดว้ยกระบวนการโซลเจล ท่ีค่า Ta ต่าง ๆ คุณสมบติัทางแม่เหลก็วเิคราะห์ดว้ย

เคร่ือง VSM พบวา่ เกิดวงปิดฮิสเทอริซีสข้ึนดงัแสดงในภาพท่ี 2 ค่า s  มีการเพ่ิมข้ึนอยา่งต่อเน่ืองในช่วง Ta = 700 ถึง 
1000 oC และลดลงท่ี Ta = 1050 oC โดยมีค่าสูงสุดอยูท่ี่ 41.21 emu/g ท่ี 1000 oC และต ่าท่ีสุด 8.45 emu/g ท่ี 700 oC ค่า 
Hmax สูงท่ีสุดท่ี Ta = 850 oC เป็น 8775.68 Oeemu/g แสดงถึงความเป็นแม่เหล็กแบบแข็งของวสัดุท่ีสูง สอดคลอ้งกบั 
Hc ของวสัดุท่ีมีค่ามากท่ีสุด ดงัแสดงในตารางท่ี 1 การเพ่ิมข้ึนและลดลงของ s และ Hc มีผลกบัขนาดและการจดัเรียง
ตวัของผลึก [10] เม่ือ  D  เพ่ิมข้ึน แนวโนม้ของs และ Hc เพ่ิมข้ึน และลดลงเม่ือ  D  คงท่ี ดงัแสดงในผลของ
การวเิคราะห์ XRD 
 การวเิคราะห์ XRD ของ BaCoFe11O19 ท่ีค่า Ta ต่างๆ พบวา่มีลกัษณะของค่ายอดใกลเ้คียงกบัค่ายอดมาตรฐาน
ของ BaFe12O19 ทั้ ง 8 อุณหภูมิ เม่ือเปรียบเทียบระหวา่งค่ายอดท่ี Ta ต่างกนั ท าให้ทราบถึงเอกลกัษณ์ของวสัดุ ท่ีมี
ลกัษณะค่ายอดท่ีใกลเ้คียงกนั ค่ายอดท่ีส าคญับ่งบอกถึงความมีองคป์ระกอบของ BaFe12O19 อยูใ่นวสัดุคือระนาบ 006 
107 114 206 109 และ 300 ตามล าดบั ดงัแสดงในภาพท่ี 3 
 หลงัจากท่ีไดร้ะนาบมาตรฐานของค่ายอดในจุดต่างๆ สามารถหาขนาดผลึกไดจ้ากการค านวณสมการท่ี 1 ผลท่ี
ไดส้มัพนัธ์กบั Ta ท่ีเปล่ียนแปลง เม่ือ Ta สูงข้ึน ขนาดผลึกมีขนาดเพ่ิมข้ึน ตั้งแต ่Ta = 700 ถึง 950 oC หลงัจากนั้นเร่ิมมี
ขนาดคงท่ีประมาณ 1186.26 Å แสดงใหเ้ห็นวา่ ในช่วง Ta ช่วงหน่ึง ขนาดผลึกเพ่ิมข้ึน หลงัจากนั้นขนาดผลึกมีขนาด
คงท่ี ปริมาตรของหน่วยเซล, Vcell มีปริมาตรสูงสุดเป็น 203.98 (Å)3 ท่ี Ta = 1000 oC ดงัแสดงในตารางท่ี 2 

ภาพท่ี 4 แสดงผล SEM ท่ี Ta ต่าง ๆโดยใชก้ าลงัขยาย 20000 เท่า ลกัษณะของผลึกคลา้ยกนั ท่ี Ta = 800 oC 
พบว่าลกัษณะของผลึกยงัมีผลึกขนาดเล็กปะปนอยูใ่นวสัดุแสดงว่าผลึกยงัมีขนาดไม่สม ่าเสมอ และยงัไม่ปรากฏผลึก
ทรงหกเหล่ียมข้ึนมาอยา่งชดัเจน เม่ือ Ta = 900 oC ลกัษณะของผลึกเร่ิมมีขนาดใกลเ้คียงกนัสม ่าเสมอมากข้ึนและปรากฏ
ลกัษณะผลึกทรงหกเหล่ียมไดช้ดัเจนมากข้ึน เม่ือ Ta = 1000 oC ลกัษณะผลึกเร่ิมเป็นระเบียบมากยิ่งข้ึน ขนาดผลึกเร่ิมมี
ลกัษณะใกลเ้คียงกนั และใหญ่กวา่ Ta = 900 oC ผลึกทรงหกเหล่ียมชดัเจนมากข้ึน ซ่ึงผลของลกัษณะผลึกท่ีแสดงออกมา
ผา่นผล SEM น้ีสอดคลอ้งกบัผล VSM และ XRD ท่ีมี s และขนาดผลึกเพ่ิมข้ึนตามอุณหภูมิ แสดงใหเ้ห็นวา่ ขนาดผลึก 
และการจดัเรียงตวัของผลึกมีผลต่อคุณสมบติัแม่เหลก็ของวสัดุ [10] 
 ภาพท่ี 5 แสดงอตัราส่วนของธาตุท่ีประกอบอยูภ่ายใน BaCoFe11O19 ดว้ยเคร่ือง EDS โดยท่ี Ta = 950 oC สาร
สงัเคราะห์น้ีประกอบดว้ยธาตุ Fe O Ba และ Co เป็น 70.5, 21.3, 5.1 และ 3.1% ตามล าดบั ท่ี Ta = 1000 oC สารประกอบ
ดว้ยธาตุ Fe O Ba และ Co เป็น 77.4, 17.9, 3.5 และ 1.2% ตามล าดบั ซ่ึงทั้ง 2 ช่วงอุณหภูมินั้นบ่งบอกไดว้า่ Fe และ O 
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เป็นธาตุหลกัตามอตัราส่วนท่ีไดจ้ากการสังเคราะห์ เพราะมีอตัราส่วนของธาตุเป็นจ านวนมาก และมีการเจือธาตุ Ba 
และ Co เขา้ไปเพียงเลก็นอ้ยเท่านั้น 

2. ผลของ ta ท่ีมีต่อคุณสมบติัแม่เหลก็และโครงสร้างผลึก 
 ในการทดลองน้ี วิเคราะห์ผลของ ta = 1 ถึง 5 ชัว่โมง ท่ีมีต่อคุณสมบติัแม่เหล็กและโครงสร้างผลึกของ 
BaCoFe11O19 เม่ือ Ta = 1000 oC เน่ืองจากค่า s สูงท่ีสุด ในการทดลองขา้งตน้ ท่ีค่า ta ต่าง ๆ พบวา่เกิดวงปิดฮิสเทอริซีส
ทั้งหมด แสดงวา่วสัดุสังเคราะห์น้ี ยงัคงเป็นวสัดุแม่เหล็ก ค่า  ของวงปิดฮิสเทอริซีสเพ่ิมข้ึนในช่วง ta = 1, 2 ชัว่โมง 
และลดลง ตามล าดบั ค่า  ของวงปิดฮิสเทอริซีสสูงสุด เม่ือ ta = 2 ชัว่โมง ดงัแสดงในภาพท่ี 6 
 แนวโนม้ของค่า Hmax และ s มีแนวโนม้เดียวกนัตาม ta นัน่คือ Hmax และ s เพ่ิมข้ึน เม่ือ ta เพ่ิมข้ึน จนถึง 
ta = 2 ชัว่โมง ค่า Hmax และ s สูงสุด เป็น 6583.38 Oeemu/g และ 41.21 emu/g ตามล าดบั จากนั้นจึงลดลง โดยท่ี ta = 
5 ชัว่โมง ค่า Hmax และ s ต ่าท่ีสุด เป็น 3537.88 และ 25.42 emu/g ตามล าดบั และค่า Hc สูงสุดท่ี 1470.3 Oe ดงัตารางท่ี 3 
 ภาพแบบ XRD พบวา่มีลกัษณะของค่ายอดใกลเ้คียงกบัค่ายอดมาตรฐานของ BaFe12O19 ทั้งหมด เปรียบเทียบ
ระหวา่งคา่ยอดท่ี ta ต่างกนั ท าใหท้ราบถึงเอกลกัษณ์ของวสัดุ ท่ีมีลกัษณะค่ายอดท่ีใกลเ้คียงกนั โดยค่ายอดท่ีส าคญัท่ีบ่ง
บอกถึงองคป์ระกอบของ BaFe12O19 ในวสัดุคือในช่วงระนาบ 006 107 114 206 109 และ 300 ตามล าดบั ดงัแสดงใน
ภาพท่ี 7 
 จากการน าค่ายอดของการวเิคราะห์ XRD มาค านวณหาขนาดผลึกตามสมการท่ี 1 พบวา่เม่ือ ta เพ่ิมข้ึน ในช่วง 
1 ถึง 2 ชัว่โมง ขนาดผลึกมีค่าเพ่ิมข้ึนจาก 949.55 Å เป็น 1185.85 Å และหลงัจากนั้นขนาดผลึกเร่ิมคงท่ี มีขนาด
ประมาณ 1187.35 Å Vcell ปริมาตรสูงสุดเป็น 203.98 (Å)3 ท่ี Ta = 1000 oC ta = 2 ชัว่โมง 

พิจารณาผลของ SEM ท่ี ta ต่าง ๆ พบวา่ท่ี ta = 2 ชัว่โมง ลกัษณะผลึกมีความเป็นระเบียบและแสดงลกัษณะ
ผลึกแบบหกเหล่ียม และท่ี ta = 2 3 และ 5 ชัว่โมง ขนาดผลึกมีขนาดใกลเ้คียงกนั สอดคลอ้งกบัผลของ XRD ดงัแสดงใน
ภาพท่ี 8 

ภาพท่ี 9 แสดงอตัราส่วนของธาตุท่ีประกอบอยูภ่ายใน BaCoFe11O19 ดว้ยเคร่ือง EDS ท่ี ta = 2 ชัว่โมง สาร
สังเคราะห์ประกอบดว้ยธาตุ Fe O Ba และ Co เป็น 77.4, 17.9, 3.5 และ 1.2% ตามล าดบั ท่ี ta 3 ชัว่โมง สารสังเคราะห์
ประกอบดว้ยธาตุ Fe O Ba และ Co เป็น 81.1, 11.2, 5.1 และ 2.5% ตามล าดบั ซ่ึงทั้ง 2 ช่วงอุณหภูมินั้นบ่งบอกไดว้า่ Fe 
และ O เป็นธาตุหลกัตามอตัราส่วนท่ีไดจ้ากการสงัเคราะห์ เพราะมีอตัราส่วนของธาตุเป็นจ านวนมาก และมีการเจือธาตุ 
Ba และ Co เขา้ไปเพียงเลก็นอ้ยเท่านั้น 

 

สรุปผลการวจิัย 
 บทความน้ีไดน้ าเสนอการสังเคราะห์ BaCoFe11O19 ดว้ยกระบวนการโซลเจล และวิเคราะห์ผลของ Ta = 700 
ถึง 1050 oC และ ta = 1 ถึง 5 ชัว่โมง ท่ีมีต่อคุณสมบติัทางแม่เหล็ก โครงสร้างผลึก และองคป์ระกอบของธาตุ แนวโนม้
ของค่า s  มีค่าเพ่ิมข้ึน ในช่วง Ta  = 700 ถึง 1000 oC หลงัจากนั้นลดลงเม่ือ Ta มากกวา่ 1000 oC และค่าสูงสุดอยูท่ี่ 1000 
oC เป็น 41.21 emu/g ค่า Hmax  และ Hc สูงสุดเป็น 8775.68 Oeemu/g และ 2492.50 Oe ตามล าดบั ท่ี Ta = 850 oC เม่ือ ta = 
1 ถึง 5 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิคงท่ี 1000 oC ค่า s และ Hmax สูงสุด เป็น 41.21 emu/g และ 6583.38 Oeemu/g ตามล าดบั ท่ี 
ta = 2 ชัว่โมง ผลดงักล่าวสอดคลอ้งกบั  D  เม่ือเพ่ิม Ta และ ta  ท าให้ขนาดผลึกมีแนวโนม้เพ่ิมข้ึนและคงท่ี ขนาด
ผลึกมีค่าประมาณ 1185.85 Å ท่ี Ta = 1000 oC และ ta = 2 ชัว่โมง ธาตุท่ีประกอบในสารนั้นมีธาตุ Fe และ O เป็นส่วน
ใหญ่ และเจือดว้ยธาตุ Co และ Ba เป็นส่วนนอ้ย 
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Ba(NO3)26H2O Citric acid

ละลายสารลงในน ้ากลัน่ ตามอตัราส่วน 
BaCoFe11O19 จากนั้นคนสารละลายจน

สารละลายหมดเป็นเน้ือเดียวกนั

น าสารละลายท่ีไดม้าใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 
80 oC จนกระทั้งเกิดเป็นเจล

น าเจลท่ีไดม้าอบท่ีอุณหภูมิ 150 oC เป็น
เวลา 2 hr.

น าสารท่ีไดไ้ปเผาท่ี Ta เป็น 700 – 1050 oC เป็นระยะเวลา 2 hr. หลงัจากนั้นน าช่วงอุณหภูมิท่ีได้
ค่า s มากท่ีสุดไป ปรับเปล่ียนเวลาการเผา  1 – 5 hr

Fe(NO3)39H2O

น าสารผลิตภณั ท่ี์ไดไ้ปวดัดว้ยเคร่ือง VSM XRD SEM และ EDS

Co(NO3)26H2O

 
 

ภาพที ่1 ขั้นตอนการสงัเคราะห์ BaCoFe11O19 ดว้ยกระบวนการโซลเจล 

 
 

ภาพที ่2 ตวัอยา่งวงปิดฮิสเทอริซิสของ BaCoFe11O19 ในช่วง Ta = 950 ถึง 1050 oC ส าหรับ ta = 2 ชัว่โมง 
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ภาพที ่3 ตวัอยา่งรูปแบบ XRD ของสาร BaCoFe11O19 ในช่วง Ta = 700 ถึง 1050 oC ส าหรับ ta = 2 ชัว่โมง 
 

4 μm 4 μm 4 μm

(ก) (ข) (ค)

 
 
ภาพที ่4   ตวัอยา่งภาพถ่ายลกัษณะผลึกดว้ย SEM ท่ีเปล่ียนแปลง Ta ท่ี (ก) 800 (ข) 900 และ (ค) 1000 oC ส าหรับ   

ta = 2 ชัว่โมง 
 
 
 
 
 
 
 



                                                   69 

 

 
 

KKU RESEARCH JOURNAL (GRADUATE STUDIES) 
Vol. 19  NO. 1: January-March 2019 

 

(ก) (ข)

 

 

ภาพที ่5 ตวัอยา่งผลการวเิคราะห์ส่วนประกอบของธาตุดว้ย EDS ท่ี Ta เป็น (ก) 950 และ (ข) 1000 oC 

 
 

ภาพที ่6 วงปิดฮิสเทอริซิสของ BaCoFe11O19 ในช่วง ta เป็น 1 ถึง 5 ชัว่โมง ท่ี Ta = 1000 oC  
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ภาพที ่7 ตวัอยา่งรูปแบบ XRD ของสาร BaCoFe11O19 ในช่วง ta เป็น 1 ถึง 5 ชัว่โมง ท่ี Ta = 1000 oC 

 

4 μm4 μm

(ก)

4 μm 4 μm

(ข) (ค)

 
 

ภาพที ่8 ตวัอยา่งภาพถ่ายลกัษณะผลึกดว้ย SEM ท่ีเปล่ียนแปลง ta ท่ี Ta = 1000 oC (ก) 2 ชัว่โมง (ข) 3 ชัว่โมง (ค)   
5 ชัว่โมง 

(ก) (ข)

 
 

ภาพที ่9 ตวัอยา่งผลการวเิคราะห์ส่วนประกอบของธาตุดว้ย EDS ท่ี ta (ก) 2 ชัว่โมง และ (ข) 3 ชัว่โมง ท่ี Ta = 1000oC 
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ตารางที ่1 คุณสมบติัแม่เหลก็ท่ี Ta เป็น 700 ถึง 1050 oC  

Ta (
oC) Hmax (Oeemu/g) Hc (Oe) s (emu/g) 

700 1719.79 1579.30 8.45 
750 4342.25 2205.80 13.18 
800 1972.02 1556.20 19.19 
850 8775.68 2492.50 22.70 
900 7478.03 1918.30 27.54 
950 5935.69 1754.60 28.10 
1000 6583.38 1360.10 41.21 
1050 3305.87 1098.8 30.10 

 
ตารางที ่2 ขนาดผลึกและค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ เม่ือเปล่ียนแปลง Ta ในช่วง 700 ถึง 1050 oC 

Ta (
oC) β (rad.) 2ɵ (deg.)  D  (Å) a (Å) c (Å) Vcell (Å)3 d (Å) 

700 3.66×10-3 33.20 452.06 5.10 9.01 202.95 3.68 
750 2.79×10-3 33.20 593.33 5.10 9.01 202.95 3.68 
800 2.61×10-3 33.17 632.67 5.10 9.02 203.18 3.68 
850 1.91×10-3 33.17 862.74 5.11 9.01 203.75 3.68 
900 1.74×10-3 33.17 949.01 5.10 9.02 203.18 3.68 
950 1.39×10-3 33.17 1186.26 5.11 9.01 203.75 3.68 
1000 1.39×10-3 33.14 1185.86 5.11 9.02 203.98 3.68 
1050 1.39×10-3 33.17 1186.26 5.10 9.02 203.18 3.68 

 
ตารางที ่3 คุณสมบติัแม่เหลก็ในช่วง ta เป็น 1 ถึง 5 ชัว่โมง ท่ี Ta 1000 oC 

ta (ชัว่โมง) Hmax (Oeemu/g) Hc (Oe) s (emu/g) 
1 4778.33 1387.70 29.80 
2 6583.38 1360.1 41.21 
3 4544.55 1470.3 30.30 
4 4267.98 1214.8 29.80 
5 3537.88 1209.8 25.42 
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ตารางที ่4 ขนาดผลึกเม่ือเปล่ียนแปลง ta เป็น 1 ถึง 5 ชัว่โมง ท่ี Ta 1000 oC 

ta (ชัว่โมง) β (rad.) 2ɵ (deg.)  D  (Å) a (Å) c (Å) Vcell (Å)3 d (Å) 

1 1.74×10-3 33.22 949.55 5.09 9.00 201.93 3.68 

2 1.39×10-3 33.14 1185.85 5.11 9.02 203.98 3.68 

3 1.39×10-3 33.25 1187.35 5.10 8.99 202.53 3.67 

4 1.39×10-3 33.25 1187.35 5.10 8.98 202.28 3.67 

5 1.39×10-3 33.27 1187.62 5.10 8.98 202.28 3.67 

 


