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บทคัดย่อ

	 	 ผงแบเรียมเฟอร์ไรท์	(BaFe12O19)	สามารถเตรียมได้จากกระบวนการโซล-เจล	โดยใช้กลีเซอรอลกับกรดซิตริก

เพื่อร่วมสร้างเป็นโครงตาข่ายอินทรีย์	ผงแบเรียมเฟอร์ไรท์และพอลิแลกติกแอซิดจะถูกนำามาผสมกันเพื่อทำา

มาสเตอรแ์บทช	์โดยผา่นเครือ่งอดัรดีแบบสองเกลยีวคู	่จากนัน้ขึน้รปูเสน้ใยโดยผสมมาสเตอรแ์บทช	์(ในอตัราสว่น	0	

5	10	และ	15	ส่วนในร้อยส่วนของพอลิแลกติกแอซิด)	โดยวิธีการป่ันหลอม	เส้นใยท่ีข้ึนรูปแล้วจะถูกนำาไปวิเคราะห์

ด้วยเครื่องฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรโฟโตมิเตอร์	เครื่องดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอรีมิเตอร์

เครือ่งวเิคราะหก์ารเลีย้วเบนของรงัสเีอกซ	์เครือ่งทดสอบสมบตัเิชงิกล	และกลอ้งจลุทรรศนอ์เิลก็ตรอนแบบสอ่งกราด

ในขณะที่สมบัติแม่หล็กวิเคราะห์ด้วยเครื่องวัดสมบัติแม่เหล็กแบบตัวอย่างสั่น

คำ�สำ�คัญ:

แบเรียมเฟอร์ไรท์	เส้นใยแม่เหล็ก	สมบัติแม่เหล็ก

Abstract

	 	 Barium	ferrite	(BaFe12O19)	powders	were	successfully	synthesized	by	citric	glycerol	sol-gel

method	using	glycerol	 incorporating	with	citric	acid	 to	 form	organic	network.	The	obtained	

barium	ferrite	powder	and	polylactic	acid	(PLA)	were	mixed	to	prepare	a	masterbatch	by	using	

twin	screw	extruder.	Various	amounts	of	masterbatch	(0-15	phr)	were	mixed	with	PLA	to	form	

magnetic-PLA	fi	bers	by	using	melt-spinning	technique.	The	obtained	fi	bers	were	characterized	

by	using	FTIR,	DSC,	XRD,	UTM	and	SEM	while	the	magnetic	property	was	studied	by	VSM.
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1. บทนำ�

	 	 ประเทศไทยเป็นประเทศท่ีรู้จักกันดีในกลุ่มอาเซียน

ในฐานะประเทศทีม่บีทบาทสำ�คญัในการผลิตผลิตผลทาง

การเกษตร และนอกจากน้ีประเทศไทยยงัมกีารเจรญิเตบิโต

ของอุตสาหกรรมอื่นๆ เช่น เคมีภัณฑ ์ปิโตรเลียม และ

วัสดุพอลิเมอร์ด้วยเช่นเดียวกัน วัสดุทางการเกษตร

จำ�นวนมากถูกนำ�มาพัฒนาเพื่อการใช้ประโยชน์แทน

พลาสติก ซึ่งเมื่อใช้งานแล้วจะถูกนำ�ไปทิ้งเป็นขยะที่

ไม่สามารถย่อยสลายได้ และจากสมบัติทางความร้อน   

และความแขง็แรง รวมถึงตน้ทนุทางดา้นราคาทีส่งูในการ

นำ�ไปย่อยสลาย จึงได้มีการพัฒนาวัสดุพลาสติกให้มี

ความสามารถยอ่ยสลายไดด้ว้ยกระบวนการทางชวีภาพ

เชน่ พอลิแลกติกแอซดิ (polylactic acid, PLA) ท่ีสามารถ

ตอบสนองการใช้งานเพือ่ทดแทนพลาสตกิทีไ่มส่ามารถ

ยอ่ยสลายได ้ซ่ึงในปจัจบุนัไดม้กีารนำ�พอลแิลกตกิแอซดิ

มาใชง้านในหลากหลายดา้น เชน่ ถงุพลาสตกิ แผน่ฟลิม์ 

ภาชนะใส่อาหาร เป็นต้น และด้วยราคาต้นทุนท่ีไม่สูงมาก

พอลแิลกตกิแอซิดจงึถกูนำ�มาพฒันาตอ่ยอดเปน็วสัดขุัน้สงู

(advanced materials) เชน่ เซนเซอร ์วัสดอุเิลก็ทรอนกิส ์

อปุกรณใ์นการปลกูถา่ยอวยัวะ และไหมละลาย เป็นตน้ 

จากการทีพ่อลแิลกตกิแอซดิเปน็พอลเิมอรท์ีย่อ่ยสลาย

ได้ตามธรรมชาติ และผลิตได้จากวัตถุดิบที่สามารถ

สร้างทดแทนใหม่ได้ จึงคาดกันว่าการใช้วัสดุที่ทำ�จาก

พอลิแลกติกแอซิดจะสามารถช่วยลดปัญหาขยะและ

ความเป็นพิษของพลาสติกต่อสิ่งแวดล้อมได้ [1, 2]

	 	 วสัดอุกีประเภทหนึง่ทีม่กีารนำ�พอลิแลกตกิแอซดิ

มาประยกุตใ์ชใ้นการผลติคอืวสัดคุอมโพสติไมว่า่จะเปน็ 

แผ่นยาง เส้นใยสำ�หรับเครื่องพิมพ์สามมิติหรือเส้นใย

สำ�หรับส่ิงทอ เป็นต้น ล้วนผลิตข้ึนจากพอลิแลกติกแอซิด

การทำ�คอมโพสิตจากพอลิแลกติกแอซิดนั้น อาจทำ�

โดยการนำ�พอลิแลกติกแอซิดไปผสมกับวัสดุอื่นเพื่อให้

มีสมบัติที่ดีขึ้น และสามารถเพิ่มมูลค่าให้กับผลิตภัณฑ์

นัน้ๆ ได ้ในกลุม่วจิยัได้มกีารทำ�วสัดุคอมโพสติมากมาย 

เชน่ ทำ�แผน่ฟลิม์ไดอเิลก็ทรกิจากแบเรยีมสทรอนเซยีม-

ไทเทเนตกับพอลิบิวทิลีนซักซิเนต (polybutylene 

succinate, PBS) [3] ทำ�วัสดุตรวจจับไอสารเคมีจาก

การดัดแปลงโครงสร้างของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 

(polyvinyl Alcohol, PVA) กับเขม่าดำ� (carbon black) [4]

เปน็ตน้ ซึง่จากการศกึษางานวจิยัทีผ่า่นมาพบวา่ ยังไมม่ี

ผู้ที่สนใจนำ�พอลิเมอร์มาทำ�คอมโพสิตกับผงแม่เหล็ก

มากนกั ทางกลุม่วจิยัจงึมคีวามสนใจทีจ่ะนำ�ผงแมเ่หลก็

แบเรยีมเฟอรไ์รทม์าทำ�คอมโพสติกบัพอลแิลกตกิแอซดิ

และขึ้นรูปเป็นเส้นใยแม่เหล็กพอลิแลกติกแอซิด        

ซึง่แบเรยีมเฟอรไ์รทเ์ปน็สารแมเ่หลก็ทีส่ามารถสงัเคราะห์



การสังเคราะห์แบเรียมเฟอร์ไรท์โดยวิธีซิตริก-กลีเซอรอล
สำ�หรับเส้นใยแม่เหล็กพอลิแลกติก 77

ได้ง่าย มีค่าความเป็นแม่เหล็กถาวรที่มีสภาพแม่เหล็ก

หักล้าง (coercivity) สูง มีค่าความต้านทานไฟฟ้าและ

คา่ความตา้นทานอณุหภมูทิีส่งู อีกทัง้ยงัมคีวามสามารถ

ในการต้านทานสารเคมีและการกัดกร่อน และมีราคา

ไมส่งูมากนกั จงึมกีารนำ�ไปประยกุตใ์ชง้านในดา้นตา่งๆ

มากมาย [5-7] ดังนั้นเมื่อนำ�มาทำ�เป็นคอมโพสิตกับ

พอลิแลกติกแอซดิแลว้ จงึคาดวา่จะสามารถเพิม่สมบตัิ

ความเป็นแม่เหล็กให้กับพอลิแลกติกแอซิด เพิ่มมูลค่า 

และทำ�ให้เกิดนวัตกรรมใหม่ๆ ขึ้นได ้วัตถุประสงค์ของ

งานวิจัยนี้จึงเป็นการสังเคราะห์แบเรียมเฟอร์ไรท์ที่ใช้

เปน็ตัวเติมในการเตรยีมเสน้ใยแมเ่หลก็จากพอลแิลกตกิ-

แอซดิ จากนัน้ศกึษาลกัษณะเฉพาะ สมบตัทิางความรอ้น

สมบัติทางกล และสมบัติแม่เหล็ก เพื่อพัฒนาและ

ประยุกต์ใช้งานต่อไปในอนาคต

2. การทดลอง

		  2.1	การเตรียมผงแบเรียมเฟอร์ไรท์

	 	 แบเรียมเฟอร์ไรท์ (BaFe12O19) พรีเคอร์เซอร์

สามารถเตรยีมจากกระบวนการโซล-เจลของสารตัง้ตน้

เหล็กไนเตรต (Iron (III) nitrate, Fe(NO3)3•9H2O) 

แบเรียมไนเตรต (Barium (II) nitrate, Ba(NO3)2)

กรดซติรกิ (Citric acid, C6H8O7•H2O) และกลเีซอรอล 

(C3H8O3) ในสัดส่วน 1 : 11 : 1 : 1 ของ แบเรียมไนเตรต :

เหล็กไนเตรต : กลีเซอรอล กับน้ำ�ปราศจากไอออน 

(deionized water) สารตั้งต้นข้างต้นจะถูกผสม

รวมกนัและกวนดว้ยแทง่แมเ่หลก็กวนสารอยา่งตอ่เนือ่ง

ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส จนกระทั่งกลายเป็นเจล 

จากนั้นเพิ่มอุณหภูมิไปที่ 200 องศาเซลเซียส เพื่อทำ�

ให้เจลแห้ง และนำ�พรีเคอร์เซอร์เผาท่ีอุณหภูมิ 1000    

องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชั่วโมง เพื่อให้พรีเคอร์เซอร์

กลายเป็นผง และได้เฟสของแบเรียมเฟอร์ไรท์

2.2	การเตรียมเส้นใยแม่เหล็กพอลิแลกติกแอซิด

	 	 เตรยีมมาสเตอรแ์บทชโ์ดยผสมแบเรยีมเฟอรไ์รท์

ร้อยละ 10 โดยน้ำ�หนักกับพอลิแลกติกแอซิดในเครื่อง

อัดรีดแบบสองเกลียวคู่ จากน้ันนำ�เข้าเคร่ืองตัดเพ่ือตัดให้

มีขนาดเล็ก

พอลิแลกติกแอซิดจะถูกนำ�มาใช้เป็นเมทริกซ์

ในการผสมกับมาสเตอร์แบทช์ในสัดส่วนของปริมาณ

มาสเตอร์แบทช์ 0 5 10 และ 15 ส่วนในร้อยส่วน   

พอลิแลกติกแอซิด (phr) เพื่อใช้ทำ�เส้นใยแม่เหล็ก        

พอลิแลกติกแอซิดโดยการปั่นหลอม จากนั้นม้วนเก็บ

เส้นใย

		  2.3	การวเิคราะห์ลกัษณะเฉพาะของผงแบเรยีม-

เฟอร์ไรท์และเส้นใยแม่เหล็กพอลิแลกติกแอซิด

	 	 วิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันโดยใช้เครื่องฟูเรียร์ทราน-

สฟอร์มอินฟาเรดสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (fourier transform

infraredspectrometer, FTIR) โดยใช้ความยาวคลื่น 

4000 ถึง 360cm-1 สำ�หรับผงแบเรียมเฟอร์ไรท์ และ 

4000 ถึง 500 cm-1 สำ�หรับเส้นใยแม่เหล็ก
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	 	 วิเคราะห์เฟสของวัสดุโดยใช้เครื่องวิเคราะห์		

การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์	 (X-Ray	diffractometer,	

XRD)	 ใช้ศักย์ไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้า	 40	 กิโลโวลต์	

และ	30	มิลลิแอมแปร์	ตามลำาดับ	ใช้ความยาวคลื่นใน

การทดลองเป็น	CuKα	 (ความยาวคลื่น	0.154	นาโน

เมตร)	และเก็บข้อมูลช่วง	2θ จาก	10	ถึง	90	องศา

	 	 วเิคราะหล์กัษณะทางกายภาพของผงและเสน้ใย

โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด	

(scanning	electron	microscope,	SEM)	ดว้ยไสห้ลอด

ทังสเตน	5	กิโลโวลต์	และระยะห่างระหว่างชิ้นงาน

กับเลนส์	(working	distance)	20	มิลลิเมตร

	 	 วเิคราะห์สมบตัทิางความรอ้นของเสน้ใยดว้ยเครือ่ง

ดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอรีมิเตอร์	 (differential	

scanning	calorimeter,	DSC)	ที่อุณหภูมิ	0	ถึง	200	

องศาเซลเซียส	 ในอัตราการเพิ่มความร้อน	 10	 องศา

เซลเซียสต่อนาทีในบรรยากาศกาซไนโตรเจน

	 	 วิเคราะห์สมบัติแม่เหล็กจากกราฟฮีสเตอรีซีส	

(hysteresis)	จากเคร่ืองวัดสมบัติแม่เหล็กแบบตัวอย่างส่ัน

(vibrating	 sample	magnetometer,	 VSM)	 โดย

วเิคราะหใ์นชว่งสนามแมเ่หลก็	10000	แอมแปร์ตอ่เมตร

(oersteds,	Oe)

	 	 วเิคราะหส์มบตัเิชงิกลของเสน้ใยแมเ่หลก็โดยใช้

เครือ่งทดสอบสมบติัเชงิกล	(universal	testing	machine,	

UTM)	ใชโ้หลดเซลลข์นาด	10	นวิตนั	ระยะหา่งระหวา่ง

โหลดกับหัวดึง	25	มิลลิเมตร	และใช้ความเร็วในการดึง	

30	มิลลิเมตรต่อนาที

3. ผลก�รทดลองและวิจ�รณ์

 3.1	ผงแบเรียมเฟอร์ไรท์
3. ผลการทดลองและวิจารณ

3.1 ผงแบเรียมเฟอรไรท

 

ภาพท่ี 1 FTIR สเปกตรัมของผงแบเรียมเฟอรไรท

เม่ือตรวจสอบโครงสรางทางเคมีของผงแบเรียม

เฟอรไรทจะไดสเปกตรัมดังภาพท่ี 1 โดยพบพีกการสั่น

เกิดข้ึนท่ีตําแหนง 443 และ 593 cm-1 สัมพันธกับการ

สั่นของโลหะออกไซดแบบ Fe-O bending และ Fe-O 

stretching ในแบเรียมเฟอรไรท ตามลําดับ [8, 9] ท่ี

ตําแหนงเลขคลื่น 540 cm-1 สัมพันธกับรูปแบบการ

สั่นของ Ba-O ในโครงสรางแบบออกตะฮีดอล ท่ี

ตําแหนงเลขคลื่น 1397 cm-1 แสดงใหเห็นถึงลักษณะ

ของพีก C=O ซ่ึงสัมพันธกับรูปแบบการสั่นของ CO3
2-

[8, 9] ซ่ึงเปนสิ่งเจือปนในแบเรียมเฟอรไรทท่ีมาจาก

BaCO3 และท่ีเลขคลื่น 3449 cm-1 สัมพันธกับรูปแบบ

การสั่ น ของ O-H stretching ซ่ึ ง เป นผลมาจาก

ความชื้นของน้ําท่ีเจือปนอยูในผงแบบเรียมเฟอรไรท

[8, 9]

ภาพท่ี 2 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของ

ผงแบเรียมเฟอรไรท

การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซพบรูปแบบการ

เลี้ยวเบนดังภาพท่ี 2 พีกของแบเรียมเฟอรไรทสามารถ

พบไดท่ีตําแหนงมุม 2ϴ เทากับ 30.35 32.21 34.15 

37.13 40.33 42.45 55.09 56.59 และ 63.09 องศา 

ซ่ึงสัมพันธกับระนาบการเลี้ยวเบนคือ 110 107 114

203 205 206 217 2011 และ 220 ตามลําดับ [5, 7]

ซ่ึงสอดคลองกับตําแหนงมาตรฐานของแบเรียมเฟอร

ไรท (JCPDS 01-074-1121)

ภาพพ่ี 3 โครงสรางทางจุลภาคของผงแบเรียมเฟอร

ไรท (ก) กําลังขยาย 5000 เทา (ข) กําลังขยาย 15000

เทา และ (ค) สเปกตรัมเอ็กซเรยสเปกโตรสโคปแบบ

กระจายพลังงานของผงแบเรียมเฟอรไรท

ในการตรวจวิเคราะหโครงสรางทางจุลภาคของ

ผงแมเหล็กแบเรียมเฟอรไรทดวยกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอนแบบสองกราด พบวาอนุภาคผงแมเหล็ก

แบเรียมเฟอรไรทมีขนาดประมาณ 0.6 ไมโครเมตร

และมีลักษณะเปนกอนเกาะกลุมกัน เม่ือวิเคราะหดวย

เทคนิคเอกซเรยสเปกโตรสโคปแบบกระจายพลังงาน 

(energy dispersive X‐ray spectroscopy, EDS)

พบวามีเหล็ก (Fe) และแบเรียม (Ba) กระจายตัวอยู

ซ่ึงสามารถยืนยันไดวา ในสารประกอบมีเหล็กและ

แบเรียมอยูจริง สวนพีกของทอง (Au) และ คารบอน
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ภ�พที่	1	FTIR	สเปกตรัมของผงแบเรียมเฟอร์ไรท์

เม่ือตรวจสอบโครงสรา้งทางเคมีของผงแบเรยีม-

เฟอร์ไรท์จะได้สเปกตรัมดังภาพที่	1	โดยพบพีกการสั่น

เกิดขึ้นที่ตำาแหน่ง	443	และ	593	cm-1	สัมพันธ์กับ

การสั่นของโลหะออกไซด์แบบ	 Fe-O	 bending	 และ	

Fe-O	stretching	ในแบเรยีมเฟอรไ์รท	์ตามลำาดบั	[8,	9]

ทีต่ำาแหนง่เลขคลืน่	540	cm-1	สมัพนัธก์บัรปูแบบการสัน่

ของ	Ba-O	ในโครงสร้างแบบออกตะฮีดอล	ที่ตำาแหน่ง

เลขคลื่น	 1397cm-1	 แสดงให้เห็นถึงลักษณะของพีก	

C=O	ซึ่งสัมพันธ์กับรูปแบบการสั่นของ	CO3
2-	 [8,	 9]	

ซึ่งเป็นสิ่งเจือปนในแบเรียมเฟอร์ไรท์ที่มาจาก	 BaCO3 

และที่เลขคลื่น	3449	cm-1	สัมพันธ์กับรูปแบบการสั่น

ของ	O-H	stretching	ซึง่เปน็ผลมาจากความชืน้ของน้ำา

ที่เจือปนอยู่ในผงแบบเรียมเฟอร์ไรท์	[8,	9]



การสังเคราะห์แบเรียมเฟอร์ไรท์โดยวิธีซิตริก-กลีเซอรอล
สำาหรับเส้นใยแม่เหล็กพอลิแลกติก 79

3. ผลการทดลองและวิจารณ

3.1 ผงแบเรียมเฟอรไรท

ภาพท่ี 1 FTIR สเปกตรัมของผงแบเรียมเฟอรไรท

เม่ือตรวจสอบโครงสรางทางเคมีของผงแบเรียม

เฟอรไรทจะไดสเปกตรัมดังภาพท่ี 1 โดยพบพีกการสั่น

เกิดข้ึนท่ีตําแหนง 443 และ 593 cm-1 สัมพันธกับการ

สั่นของโลหะออกไซดแบบ Fe-O bending และ Fe-O 

stretching ในแบเรียมเฟอรไรท ตามลําดับ [8, 9] ท่ี

ตําแหนงเลขคลื่น 540 cm-1 สัมพันธกับรูปแบบการ

สั่นของ Ba-O ในโครงสรางแบบออกตะฮีดอล ท่ี

ตําแหนงเลขคลื่น 1397 cm-1 แสดงใหเห็นถึงลักษณะ

ของพีก C=O ซ่ึงสัมพันธกับรูปแบบการสั่นของ CO3
2-

[8, 9] ซ่ึงเปนสิ่งเจือปนในแบเรียมเฟอรไรทท่ีมาจาก

BaCO3 และท่ีเลขคลื่น 3449 cm-1 สัมพันธกับรูปแบบ

การสั่ น ของ O-H stretching ซ่ึ ง เป นผลมาจาก

ความชื้นของน้ําท่ีเจือปนอยูในผงแบบเรียมเฟอรไรท

[8, 9]

ภาพท่ี 2 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของ

ผงแบเรียมเฟอรไรท

การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซพบรูปแบบการ

เลี้ยวเบนดังภาพท่ี 2 พีกของแบเรียมเฟอรไรทสามารถ

พบไดท่ีตําแหนงมุม 2ϴ เทากับ 30.35 32.21 34.15 

37.13 40.33 42.45 55.09 56.59 และ 63.09 องศา 

ซ่ึงสัมพันธกับระนาบการเลี้ยวเบนคือ 110 107 114

203 205 206 217 2011 และ 220 ตามลําดับ [5, 7]

ซ่ึงสอดคลองกับตําแหนงมาตรฐานของแบเรียมเฟอร

ไรท (JCPDS 01-074-1121)

ภาพพ่ี 3 โครงสรางทางจุลภาคของผงแบเรียมเฟอร

ไรท (ก) กําลังขยาย 5000 เทา (ข) กําลังขยาย 15000

เทา และ (ค) สเปกตรัมเอ็กซเรยสเปกโตรสโคปแบบ

กระจายพลังงานของผงแบเรียมเฟอรไรท

ในการตรวจวิเคราะหโครงสรางทางจุลภาคของ

ผงแมเหล็กแบเรียมเฟอรไรทดวยกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอนแบบสองกราด พบวาอนุภาคผงแมเหล็ก

แบเรียมเฟอรไรทมีขนาดประมาณ 0.6 ไมโครเมตร

และมีลักษณะเปนกอนเกาะกลุมกัน เม่ือวิเคราะหดวย

เทคนิคเอกซเรยสเปกโตรสโคปแบบกระจายพลังงาน 

(energy dispersive X‐ray spectroscopy, EDS)

พบวามีเหล็ก (Fe) และแบเรียม (Ba) กระจายตัวอยู

ซ่ึงสามารถยืนยันไดวา ในสารประกอบมีเหล็กและ

แบเรียมอยูจริง สวนพีกของทอง (Au) และ คารบอน
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3. ผลการทดลองและวิจารณ

3.1 ผงแบเรียมเฟอรไรท

ภาพท่ี 1 FTIR สเปกตรัมของผงแบเรียมเฟอรไรท

เม่ือตรวจสอบโครงสรางทางเคมีของผงแบเรียม

เฟอรไรทจะไดสเปกตรัมดังภาพท่ี 1 โดยพบพีกการสั่น

เกิดข้ึนท่ีตําแหนง 443 และ 593 cm-1 สัมพันธกับการ

สั่นของโลหะออกไซดแบบ Fe-O bending และ Fe-O 

stretching ในแบเรียมเฟอรไรท ตามลําดับ [8, 9] ท่ี

ตําแหนงเลขคลื่น 540 cm-1 สัมพันธกับรูปแบบการ

สั่นของ Ba-O ในโครงสรางแบบออกตะฮีดอล ท่ี

ตําแหนงเลขคลื่น 1397 cm-1 แสดงใหเห็นถึงลักษณะ

ของพีก C=O ซ่ึงสัมพันธกับรูปแบบการสั่นของ CO3
2-

[8, 9] ซ่ึงเปนสิ่งเจือปนในแบเรียมเฟอรไรทท่ีมาจาก

BaCO3 และท่ีเลขคลื่น 3449 cm-1 สัมพันธกับรูปแบบ

การสั่ น ของ O-H stretching ซ่ึ ง เป นผลมาจาก

ความชื้นของน้ําท่ีเจือปนอยูในผงแบบเรียมเฟอรไรท

[8, 9]

ภาพท่ี 2 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของ

ผงแบเรียมเฟอรไรท

การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซพบรูปแบบการ

เลี้ยวเบนดังภาพท่ี 2 พีกของแบเรียมเฟอรไรทสามารถ

พบไดท่ีตําแหนงมุม 2ϴ เทากับ 30.35 32.21 34.15 

37.13 40.33 42.45 55.09 56.59 และ 63.09 องศา 

ซ่ึงสัมพันธกับระนาบการเลี้ยวเบนคือ 110 107 114

203 205 206 217 2011 และ 220 ตามลําดับ [5, 7]

ซ่ึงสอดคลองกับตําแหนงมาตรฐานของแบเรียมเฟอร

ไรท (JCPDS 01-074-1121)

ภาพพ่ี 3 โครงสรางทางจุลภาคของผงแบเรียมเฟอร

ไรท (ก) กําลังขยาย 5000 เทา (ข) กําลังขยาย 15000

เทา และ (ค) สเปกตรัมเอ็กซเรยสเปกโตรสโคปแบบ

กระจายพลังงานของผงแบเรียมเฟอรไรท

ในการตรวจวิเคราะหโครงสรางทางจุลภาคของ

ผงแมเหล็กแบเรียมเฟอรไรทดวยกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอนแบบสองกราด พบวาอนุภาคผงแมเหล็ก

แบเรียมเฟอรไรทมีขนาดประมาณ 0.6 ไมโครเมตร

และมีลักษณะเปนกอนเกาะกลุมกัน เม่ือวิเคราะหดวย

เทคนิคเอกซเรยสเปกโตรสโคปแบบกระจายพลังงาน 

(energy dispersive X‐ray spectroscopy, EDS)

พบวามีเหล็ก (Fe) และแบเรียม (Ba) กระจายตัวอยู

ซ่ึงสามารถยืนยันไดวา ในสารประกอบมีเหล็กและ

แบเรียมอยูจริง สวนพีกของทอง (Au) และ คารบอน
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ภ�พที	่2	รปูแบบการเลีย้วเบนรงัสเีอกซข์องผงแบเรยีม

เฟอร์ไรท์

การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์พบรูปแบบการ

เลี้ยวเบนดังภาพที่	2	พีกของแบเรียมเฟอร์ไรท์สามารถ

พบได้ที่ตำาแหน่งมุม	2θ	เท่ากับ	30.35	32.21	34.15	

37.13	40.33	42.45	55.09	56.59	และ	63.09	องศา	

ซึ่งสัมพันธ์กับระนาบการเลี้ยวเบนคือ	 110	 107	 114	

203	205	206	217	2011	และ	220	ตามลำาดับ	[5,	7]	

ซึง่สอดคลอ้งกับตำาแหนง่มาตรฐานของแบเรยีมเฟอรไ์รท ์

(JCPDS	01-074-1121)

ภ�พท่ี	4	ลูปฮิสเทอริสิสของสารแม่เหล็กแบเรียมเฟอไรท์

ผลจากการวิเคราะห์สมบัติความเป็นแม่เหล็ก

ของผงแบเรียมเฟอร์ไรท์แสดงได้โดยลูปฮิสเทอริสิส         

ดังภาพที่	4	พบว่ามีสนามแม่เหล็กหักล้าง	(coercivity,

Hc)	 เท่ากับ	 2500	Oe	 ค่าโมเมนต์แม่เหล็กอิ่มตัว	

(saturation	magnetization,	Ms)	 เท่ากับ	 42.12	

emu/g	 และค่าโมเมนต์แม่เหล็กหักล้าง	 (remanent	

magnetization,	Mr)	 เท่ากับ	 25.0	 emu/g	 ซึ่งเป็น

ค่าที่อยู่ในช่วงของวัสดุแม่เหล็กถาวร

(C) ท่ีปรากฎข้ึนเปนผลมาจากการเตรียมชิ้นงานโดย

เทคนิคสปตเตอริง (sputtering)

ภาพท่ี 4 ลูปฮิสเทอริสิสของสารแมเหล็ก

แบเรียมเฟอไรท

ผลจากการวิเคราะหสมบัติความเปนแมเหล็ก

ของผงแบเรียมเฟอรไรทแสดงไดโดยลูปฮิสเทอริสิส

ดังภาพท่ี 4 พบวามีสนามแมเหล็กหักลาง (coercivity,

Hc) เทา กับ 2500 Oe คาโมเมนตแม เหล็ก อ่ิมตัว

(saturation magnetization, Ms) เ ท า กั บ  42.12

emu/g และคาโมเมนตแมเหล็กหักลาง (remanent

magnetization, Mr) เท า กับ 25.0 emu/g ซ่ึง เปน

คาท่ีอยูในชวงของวัสดุแมเหล็กถาวร

3.2 เสนใยแมเหล็กพอลิแลกติกแอซิด

ภาพท่ี 5 สเปกตราของเสนใยแมเหล็กพอลิแลกติก

แอซิดท่ีมีสัดสวนมาสเตอรแบทช

(ก) 0 phr (ข) 5 phr (ค) 10 phr และ (ง) 15 phr

เม่ือนําเสนใยแมเหล็กพอลิแลกติกแอซิดไป

วิเคราะหดวยเครื่องฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรด

สเปกโตรโฟโตมิเตอรพบวา เสนใยท้ังหมดท่ีมีสัดสวน

0 5 10 และ 15 phr มีสเปกตราท่ีคลายกัน ไดแก ชวง

เลขคลื่น 2850-2990 cm-1 แสดงถึงหมูฟงกชั่นของ 

C-H stretching [8, 9] ชวงเลขคลื่น 1742-1744 cm-

1 แสดงถึงหมูฟงกชั่น C=O stretching [10, 11] C-H 

bending และ C-O stretching แสดงในชวงเลขคลื่น

1380-1450 cm-1 และ 1035-1178 cm-1 ตามลําดับ

[10, 11] ซ่ึงแสดงและยืนยันไดวาพีกท้ังหมดของเสน

ใยมีพอลิแลกติกแอซิดเปนเมทริกซ

ภาพท่ี 6 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของเสนใย

แมเหล็กพอลิแลกติกแอซิดท่ีมีสัดสวนมาสเตอรแบทช

(ก) 0 phr (ข) 5 phr (ค) 10 phr และ (ง) 15 phr

จากภาพท่ี 6 พีกของเสนใยแสดงใหเห็นวามี

พอลิแลกติกแอซิดอยู สังเกตไดจากชวงมุม 2ϴ ท่ี 29-

31 องศา [11,12] มากไปกวานั้นจากรูปแบบการ

เลี้ยวเบนรังสีเอกซจะไมปรากฎพีกของแบเรียมเฟอร

ไรท เนื่องจากมีปริมาณของผงแบเรียมเฟอรไรทใน

เสนใยนอย
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	 ในการตรวจวเิคราะหโ์ครงสร้างทางจลุภาคของ

ผงแม่เหล็กแบเรียมเฟอร์ไรท์ด้วยกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราด	 พบว่าอนุภาคผงแม่เหล็ก

แบเรียมเฟอร์ไรท์มีขนาดประมาณ	0.6	ไมโครเมตร

และมีลักษณะเป็นก้อนเกาะกลุ่มกัน	เมื่อวิเคราะห์ด้วย

เทคนิคเอกซเรย์สเปกโตรสโคปแบบกระจายพลังงาน	

(energy	 dispersive	 X−ray	 spectroscopy,	 EDS)

พบว่ามีเหล็ก	(Fe)	และแบเรียม	(Ba)	กระจายตัวอยู่

ซึ่งสามารถยืนยันได้ว่าในสารประกอบมีเหล็กและ

แบเรียมอยู่จริง	 ส่วนพีกของทอง	 (Au)	 และคาร์บอน	

(C)	 ที่ปรากฎขึ้นเป็นผลมาจากการเตรียมชิ้นงานโดย

เทคนิคสปัตเตอริง	(sputtering)

ภ�พพ่ี	3	โครงสร้างทางจุลภาคของผงแบเรียมเฟอร์ไรท์ 

(ก)	กำาลังขยาย	5000	เท่า	(ข)	กำาลังขยาย	15000	เท่า	

และ	(ค)	สเปกตรมัเอกซเรย์สเปกโตรสโคปแบบกระจาย

พลังงานของผงแบเรียมเฟอร์ไรท์
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  3.2	เส้นใยแม่เหล็กพอลิแลกติกแอซิด

(C) ท่ีปรากฎข้ึนเปนผลมาจากการเตรียมชิ้นงานโดย

เทคนิคสปตเตอริง (sputtering)

ภาพท่ี 4 ลูปฮิสเทอริสิสของสารแมเหล็ก

แบเรียมเฟอไรท

ผลจากการวิเคราะหสมบัติความเปนแมเหล็ก

ของผงแบเรียมเฟอรไรทแสดงไดโดยลูปฮิสเทอริสิส

ดังภาพท่ี 4 พบวามีสนามแมเหล็กหักลาง (coercivity,

Hc) เทา กับ 2500 Oe คาโมเมนตแม เหล็ก อ่ิมตัว

(saturation magnetization, Ms) เ ท า กั บ  42.12

emu/g และคาโมเมนตแมเหล็กหักลาง (remanent

magnetization, Mr) เท า กับ 25.0 emu/g ซ่ึง เปน

คาท่ีอยูในชวงของวัสดุแมเหล็กถาวร

3.2 เสนใยแมเหล็กพอลิแลกติกแอซิด

ภาพท่ี 5 สเปกตราของเสนใยแมเหล็กพอลิแลกติก

แอซิดท่ีมีสัดสวนมาสเตอรแบทช

(ก) 0 phr (ข) 5 phr (ค) 10 phr และ (ง) 15 phr

เม่ือนําเสนใยแมเหล็กพอลิแลกติกแอซิดไป

วิเคราะหดวยเครื่องฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรด

สเปกโตรโฟโตมิเตอรพบวา เสนใยท้ังหมดท่ีมีสัดสวน

0 5 10 และ 15 phr มีสเปกตราท่ีคลายกัน ไดแก ชวง

เลขคลื่น 2850-2990 cm-1 แสดงถึงหมูฟงกชั่นของ 

C-H stretching [8, 9] ชวงเลขคลื่น 1742-1744 cm-

1 แสดงถึงหมูฟงกชั่น C=O stretching [10, 11] C-H 

bending และ C-O stretching แสดงในชวงเลขคลื่น

1380-1450 cm-1 และ 1035-1178 cm-1 ตามลําดับ

[10, 11] ซ่ึงแสดงและยืนยันไดวาพีกท้ังหมดของเสน

ใยมีพอลิแลกติกแอซิดเปนเมทริกซ

 

 

 

ภาพท่ี 6 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของเสนใย

แมเหล็กพอลิแลกติกแอซิดท่ีมีสัดสวนมาสเตอรแบทช

(ก) 0 phr (ข) 5 phr (ค) 10 phr และ (ง) 15 phr

จากภาพท่ี 6 พีกของเสนใยแสดงใหเห็นวามี

พอลิแลกติกแอซิดอยู สังเกตไดจากชวงมุม 2ϴ ท่ี 29-

31 องศา [11,12] มากไปกวานั้นจากรูปแบบการ

เลี้ยวเบนรังสีเอกซจะไมปรากฎพีกของแบเรียมเฟอร

ไรท เนื่องจากมีปริมาณของผงแบเรียมเฟอรไรทใน

เสนใยนอย
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1380-1450	 cm-1	 และ	 1035-1178cm-1ตามลำาดับ	

[10,	11]	ซึง่แสดงและยนืยนัไดว้า่พกีทัง้หมดของเสน้ใย

มีพอลิแลกติกแอซิดเป็นเมทริกซ์

ภ�พที่	 6	 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของเส้นใย							

แม่เหล็กพอลิแลกติกแอซิดที่มีสัดส่วนมาสเตอร์แบทช์	

(ก)	0	phr	(ข)	5	phr	(ค)	10	phr	และ	(ง)	15	phr

จากภาพที่	6	พีกของเส้นใยแสดงให้เห็นว่ามี

พอลแิลกตกิแอซดิอยู	่สงัเกตไดจ้ากชว่งมมุ	2θ	ที	่29-31	

องศา	[11,	12]	มากไปกวา่นัน้จากรปูแบบการเลีย้วเบน

รงัสเีอกซจ์ะไมป่รากฎพกีของแบเรยีมเฟอรไ์รท	์เนือ่งจาก

มีปริมาณของผงแบเรียมเฟอร์ไรท์ในเส้นใยน้อย

(C) ท่ีปรากฎข้ึนเปนผลมาจากการเตรียมชิ้นงานโดย

เทคนิคสปตเตอริง (sputtering)

ภาพท่ี 4 ลูปฮิสเทอริสิสของสารแมเหล็ก

แบเรียมเฟอไรท

ผลจากการวิเคราะหสมบัติความเปนแมเหล็ก

ของผงแบเรียมเฟอรไรทแสดงไดโดยลูปฮิสเทอริสิส

ดังภาพท่ี 4 พบวามีสนามแมเหล็กหักลาง (coercivity,

Hc) เทา กับ 2500 Oe คาโมเมนตแม เหล็ก อ่ิมตัว

(saturation magnetization, Ms) เ ท า กั บ  42.12

emu/g และคาโมเมนตแมเหล็กหักลาง (remanent

magnetization, Mr) เท า กับ 25.0 emu/g ซ่ึง เปน

คาท่ีอยูในชวงของวัสดุแมเหล็กถาวร

3.2 เสนใยแมเหล็กพอลิแลกติกแอซิด

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 5 สเปกตราของเสนใยแมเหล็กพอลิแลกติก

แอซิดท่ีมีสัดสวนมาสเตอรแบทช

(ก) 0 phr (ข) 5 phr (ค) 10 phr และ (ง) 15 phr

เม่ือนําเสนใยแมเหล็กพอลิแลกติกแอซิดไป

วิเคราะหดวยเครื่องฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรด

สเปกโตรโฟโตมิเตอรพบวา เสนใยท้ังหมดท่ีมีสัดสวน

0 5 10 และ 15 phr มีสเปกตราท่ีคลายกัน ไดแก ชวง

เลขคลื่น 2850-2990 cm-1 แสดงถึงหมูฟงกชั่นของ 

C-H stretching [8, 9] ชวงเลขคลื่น 1742-1744 cm-

1 แสดงถึงหมูฟงกชั่น C=O stretching [10, 11] C-H 

bending และ C-O stretching แสดงในชวงเลขคลื่น

1380-1450 cm-1 และ 1035-1178 cm-1 ตามลําดับ

[10, 11] ซ่ึงแสดงและยืนยันไดวาพีกท้ังหมดของเสน

ใยมีพอลิแลกติกแอซิดเปนเมทริกซ

ภาพท่ี 6 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของเสนใย

แมเหล็กพอลิแลกติกแอซิดท่ีมีสัดสวนมาสเตอรแบทช

(ก) 0 phr (ข) 5 phr (ค) 10 phr และ (ง) 15 phr

จากภาพท่ี 6 พีกของเสนใยแสดงใหเห็นวามี

พอลิแลกติกแอซิดอยู สังเกตไดจากชวงมุม 2ϴ ท่ี 29-

31 องศา [11,12] มากไปกวานั้นจากรูปแบบการ

เลี้ยวเบนรังสีเอกซจะไมปรากฎพีกของแบเรียมเฟอร

ไรท เนื่องจากมีปริมาณของผงแบเรียมเฟอรไรทใน

เสนใยนอย
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ภ�พท่ี	5	สเปกตราของเส้นใยแม่เหล็กพอลิแลกติกแอซิด

ที่มีสัดส่วนมาสเตอร์แบทช์	(ก)	0	phr	(ข)	5	phr	(ค)	

10phr	และ	(ง)	15	phr

เมื่อนำาเส้นใยแม่เหล็กพอลิแลกติกแอซิดไป

วิเคราะห์ด้วยเครื่องฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรด

สเปกโตรโฟโตมิเตอร์พบว่า	 เส้นใยทั้งหมดที่มีสัดส่วน	

0	5	10	และ	15phr	มีสเปกตราที่คล้ายกัน	ได้แก่	ช่วง

เลขคลื่น	 2850-2990	 cm-1	 แสดงถึงหมู่ฟังก์ชั่นของ	

C-H	stretching	[8,	9]	ช่วงเลขคลื่น	1742-1744	cm-1 

แสดงถึงหมู่ฟังก์ชั่น	C=O	 stretching	 [10,	 11]	C-H	

bending	และ	C-O	stretching	แสดงในช่วงเลขคลื่น 



การสังเคราะห์แบเรียมเฟอร์ไรท์โดยวิธีซิตริก-กลีเซอรอล

สำาหรับเส้นใยแม่เหล็กพอลิแลกติก 81

ภาพท่ี 7 โครงสรางทางจุลภาคของเสนใยแมเหล็ก

พอลิแลกติกแอซิดท่ีมีสัดสวนมาสเตอรแบทช

(ก) 0 phr (ข) 5 phr (ค) 10 phr และ (ง) 15 phr

ในการวิเคราะหโครงสรางทางจุลภาคของเสนใย

แมเหล็กดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง

กราดพบวามาสเตอรแบทชแบเรียมเฟอรไรทท่ีสัดสวน

0 สวนในรอยสวนของพอลิแลกติกแอซิด มีพ้ืนท่ีผิว

เ รี ยบ และ มี เ ส นผ าน ศูนย กล า งประมาณ 45

ไมโครเมตร แสดงไดดังภาพท่ี 7 (ก) เม่ือเพ่ิมปริมาณ

มาสเตอรแบทชแบเรียมเฟอรไรทไปท่ีสัดสวน 5 10

และ 15 phr พบวาพ้ืนท่ีผิวมีความขรุขระเพ่ิมมากข้ึน

ซ่ึงอาจเปนผลมาจากแบเรียมเฟอรไรท ท่ีเปนสาร

เสริมแรงผสมเขาไปไมเปนเนื้อเดียวกันกับพอลิเมอร

เ มท ริ ก ซ แ ล ะ เ ส น ใ ย มี ข น า ด  51 56 แล ะ  46

ไมโครเมตร ซ่ึงแสดงไดดังภาพท่ี 7 (ข) (ค) และ (ง)

ตามลําดับ นอกจากนี้พ้ืนท่ีผิวของเสนใยนั้นมีความ

ขรุขระซ่ึงแสดงใหเห็นวาเสนใยคอนขางยืดหยุน และ

เหนียวเม่ือดึงหรือตัดเสนใย

ภาพท่ี 8 สเปกตราการเปลี่ยนแปลงทางความรอน

ของเสนใยแมเหล็กพอลิแลกติกแอซิดท่ีมีสัดสวน

มาสเตอรแบทช (ก) 0 phr (ข) 5 phr (ค) 10 phr 

และ (ง) 15 phr

10𝝁𝝁𝝁𝝁m

(ก) 

10𝝁𝝁𝝁𝝁m

(ข) 

(ค) (ง) 

10𝝁𝝁𝝁𝝁m 10𝝁𝝁𝝁𝝁m (ก)

(ข)

(ค)
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ภาพท่ี 7 โครงสรางทางจุลภาคของเสนใยแมเหล็ก

พอลิแลกติกแอซิดท่ีมีสัดสวนมาสเตอรแบทช

(ก) 0 phr (ข) 5 phr (ค) 10 phr และ (ง) 15 phr

ในการวิเคราะหโครงสรางทางจุลภาคของเสนใย

แมเหล็กดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง

กราดพบวามาสเตอรแบทชแบเรียมเฟอรไรทท่ีสัดสวน

0 สวนในรอยสวนของพอลิแลกติกแอซิด มีพ้ืนท่ีผิว

เ รี ยบ และ มี เ ส นผ าน ศูนย กล า งประมาณ 45

ไมโครเมตร แสดงไดดังภาพท่ี 7 (ก) เม่ือเพ่ิมปริมาณ

มาสเตอรแบทชแบเรียมเฟอรไรทไปท่ีสัดสวน 5 10

และ 15 phr พบวาพ้ืนท่ีผิวมีความขรุขระเพ่ิมมากข้ึน

ซ่ึงอาจเปนผลมาจากแบเรียมเฟอรไรท ท่ีเปนสาร

เสริมแรงผสมเขาไปไมเปนเนื้อเดียวกันกับพอลิเมอร

เ มท ริ ก ซ แ ล ะ เ ส น ใ ย มี ข น า ด  51 56 แล ะ  46

ไมโครเมตร ซ่ึงแสดงไดดังภาพท่ี 7 (ข) (ค) และ (ง)

ตามลําดับ นอกจากนี้พ้ืนท่ีผิวของเสนใยนั้นมีความ

ขรุขระซ่ึงแสดงใหเห็นวาเสนใยคอนขางยืดหยุน และ

เหนียวเม่ือดึงหรือตัดเสนใย

 

ภาพท่ี 8 สเปกตราการเปลี่ยนแปลงทางความรอน

ของเสนใยแมเหล็กพอลิแลกติกแอซิดท่ีมีสัดสวน

มาสเตอรแบทช (ก) 0 phr (ข) 5 phr (ค) 10 phr 

และ (ง) 15 phr

10𝝁𝝁𝝁𝝁m

(ก)

10𝝁𝝁𝝁𝝁m

(ข)

(ค) (ง)

10𝝁𝝁𝝁𝝁m 10𝝁𝝁𝝁𝝁m

ภ�พที่	 7	 โครงสร้างทางจุลภาคของเส้นใยแม่เหล็ก					

พอลแิลกตกิแอซดิท่ีมีสัดส่วนมาสเตอร์แบทช์	(ก)	0	phr	

(ข)	5	phr	(ค)	10	phr	และ	(ง)	15	phr

ในการวเิคราะหโ์ครงสรา้งทางจลุภาคของเสน้ใย

แมเ่หลก็ด้วยกลอ้งจลุทรรศนอ์เิลก็ตรอนแบบสอ่งกราด

พบวา่มาสเตอร์แบทชแ์บเรยีมเฟอรไ์รทท์ีส่ดัสว่น	0	สว่น

ในร้อยส่วนของพอลิแลกติกแอซิดมีพื้นที่ผิวเรียบและ

มีเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ	45	ไมโครเมตร	แสดงได้

ดงัภาพท่ี	7	(ก)	เมือ่เพิม่ปรมิาณมาสเตอรแ์บทชแ์บเรยีม-

เฟอร์ไรท์ไปที่สัดส่วน	5	10	และ	15	phr	พบว่าพื้นที่

ผิวมีความขรุขระเพิ่มมากขึ้น	 ซ่ึงอาจเป็นผลมาจาก

แบเรียมเฟอร์ไรท์ที่เป็นสารเสริมแรงผสมเข้าไปไม่เป็น

เนื้อเดียวกันกับพอลิเมอร์เมทริกซ์	 และเส้นใยมีขนาด	

51	56	และ	46	ไมโครเมตร	ซึ่งแสดงได้ดังภาพที่	7	(ข)	

(ค)	และ	(ง)	ตามลำาดบั	นอกจากนีพ้ืน้ทีผ่วิของเสน้ใยนัน้

มคีวามขรขุระซึง่แสดงใหเ้หน็วา่เส้นใยคอ่นข้างยดืหยุน่

และเหนียวเมื่อดึงหรือตัดเส้นใย

ภ�พที	่8	สเปกตราการเปลีย่นแปลงทางความรอ้นของ

เส้นใยแม่เหล็กพอลิแลกติกแอซิดที่มีสัดส่วนมาสเตอร์

แบทช	์(ก)	0	phr	(ข)	5	phr	(ค)	10	phr	และ	(ง)	15	phr



วิศวกรรมสาร มก.82

ต�ร�งที่	1	สมบัติทางความร้อน	และสมบัติแม่เหล็กของเส้นใยแม่เหล็กพอลิแลกติกแอซิด

	 	 เมื่อวิเคราะห์สมบัติทางความร้อนของเส้นใย

แม่เหล็กพอลิแลกติกแอซิดจากเครื่องดิฟเฟอเรนเชียล

สแกนนงิแคลอรมีเิตอร์ดว้ยอตัราการเพิม่ความร้อน	10

องศาเซลเซียสต่อนาที	 ค่าอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะ

คล้ายแก้ว	 (glass	 transition	 temperature,	Tg)

คา่อณุหภมูกิารเกดิผลกึของพอลเิมอร	์(crystallization	

temperature,	 Tc)	 และค่าอุณหภูมิการหลอมเหลว	

(melting	temperature,	Tm)	สามารถแสดงได้ดงัภาพที	่8

และตารางที	่1	โดยพบวา่	เมือ่เพิม่ปรมิาณมาสเตอรแ์บทช์

ให้กับเส้นใยพอลิแลกติกแอซิด	ค่าอุณหภูมิการเปลี่ยน

สถานะคล้ายแก้วจะไม่แตกต่างกันมากนัก	แต่อุณหภูมิ

การเกดิผลกึของพอลเิมอร	์และอณุหภมูกิารหลอมเหลว

มีค่าค่อนข้างแตกต่างกัน	กล่าวคือ	ที่สัดส่วน	5	phr

จะพบวา่อณุหภมูกิารเกดิผลกึของพอลเิมอรแ์ละอณุหภมูิ

การหลอมเหลวจะมีค่าสูงมากกว่าสัดส่วนอื่นๆ	 ใน  

ขณะที่สัดส่วน	10	phr	และ	15	phr	จะมีค่าอุณหภูมิ

การเกิดผลึกของพอลิเมอร์ใกล้เคียงกัน	 แต่ที่	 15	 phr	

จะมีค่าอุณหภูมิการหลอมเหลวน้อยที่สุด	 และเมื่อ

คำานวณหาค่าร้อยละความเป็นผลึก	(%	crystallinity)	

ของเส้นใยแม่เหล็กพอลิแลกติกแอซิด	พบว่าที่สัดส่วน	

0	5	10	และ	15	phr	มีค่าความเป็นผลึกร้อยละ	24.58	

16.02	32.54	และ	7.84	ตามลำาดับ	ซึ่งค่าความเป็น

ผลึกค่อนข้างแตกต่างกันมาก	อาจเป็นผลมาจากการ

ที่มาสเตอร์แบทช์ผสมเข้ากับพอลิแลกติกแอซิด      

ไม่สม่ำาเสมอในขณะที่ทำาการขึ้นรูปเป็นเส้นใย

ตารางท่ี 1 สมบัติทางความรอน และสมบัติแมเหล็กของเสนใยแมเหล็กพอลิแลกติกแอซิด 

  

 เม่ือวิเคราะหสมบัติทางความรอนของเสนใย

แมเหล็กพอลิแลกติกแอซิดจากเครื่องดิฟเฟอเรนเชียล

สแกนนิงแคลอรีมิเตอรดวยอัตราการเพ่ิมความรอน 

10 องศาเซลเซียสตอนาที คาอุณหภูมิการเปลี่ยน

สถานะคลายแกว (glass transition temperature, 

Tg)  ค า อุ ณ ห ภู มิ ก า ร เ กิ ด ผ ลึ ก ข อ ง พ อ ลิ เ ม อ ร  

(crystallization temperature, Tc) และ คาอุณหภูมิ

ก า ร ห ล อ ม เ ห ล ว  ( melting temperature, Tm) 

สามารถแสดงไดดังภาพท่ี 8 และ ตารางท่ี 1 โดย

พบวา เม่ือเพ่ิมปริมาณมาสเตอรแบทชใหกับเสนใย 

พอลิแลกติกแอซิด คาอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะ

คลายแกวจะไมแตกตางกันมากนัก แตอุณหภูมิการ

เกิดผลึกของพอลิเมอร และอุณหภูมิการหลอมเหลวมี

คาคอนขางแตกตางกัน กลาวคือ ท่ีสัดสวน 5 phr จะ

พบวาอุณหภูมิการเกิดผลึกของพอลิเมอรและอุณหภูมิ

การหลอมเหลวจะมีคาสูงมากกวาสัดสวนอ่ืนๆ ในขณะ

ท่ีสัดสวน 10 phr และ 15 phr จะมีคาอุณหภูมิการ

เกิดผลึกของพอลิเมอรใกลเคียงกัน แตท่ี 15 phr จะมี

ค า อุณหภู มิการหลอมเหลวนอย ท่ีสุด  และเ ม่ือ

คํานวณหาคารอยละความเปนผลึก (% crystallinity) 

ของเสนใยแมเหล็กพอลิแลกติกแอซิด พบวาท่ีสัดสวน 

0 5 10 และ 15 phr มีคาความเปนผลึกรอยละ 24.58 

16.02 32.54 และ 7.84 ตามลําดับ ซ่ึงคาความเปน 

ผลึกคอนขางแตกตางกันมากอาจเปนผลมาจากการท่ี

มาสเตอรแบทชผสมเขากับพอลิแลกติกแอซิดไม

สมํ่าเสมอในขณะท่ีทําการข้ึนรูปเปนเสนใย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 9 ลูปฮิสเทอริสิสของเสนใยแมเหล็ก 

พอลิแลกติกแอซิดท่ีมีสัดสวนมาสเตอรแบทช  

(ก) 5 phr (ข) 10 phr และ (ค) 15 phr 

 

 เ ม่ือวิเคราะหสมบัติความเปนแมเหล็กของ 

เสนใยแมเหล็กพอลิแลกติกแอซิดคาลูปฮิสเทอริสิส

สามารถแสดงไดดังภาพท่ี 9 และ ตารางท่ี 1 ซ่ึงพบวา

เสนใยแมเหล็กพอลิแลกติกแอซิดมีคาสนามแมเหล็ก

หักล าง  (coercivity, Hc) ใกล เ คียง กัน แต เสน ใย

แมเหล็กท่ีมีสัดสวน 15 phr จะมีคาสนามแมเหล็ก

อ่ิมตั ว  (saturation magnetization, Ms) และ มีค า

สัดสวนมาสเตอรแบทชในเสนใย

แมเหล็กพอลิแลกติกแอซิด (phr) 

สมบัติทางความรอน  สมบัติแมเหล็ก 

Tg  

(°C) 

Tc  

(°C) 

Tm  

(°C) 

Mr 

(emu/g) 

Ms 

(emu/g) 

Hc  

(Oe) 

0 37.46 79.83 146.83 - - - 

5 39.00 89.33 150.00 0.10 0.24 1790 

10 36.45 79.33 145.50 0.19 0.39 1794 

15 32.83 80.0 139.83 0.28 0.52 1795 
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การสังเคราะห์แบเรียมเฟอร์ไรท์โดยวิธีซิตริก-กลีเซอรอล
สำาหรับเส้นใยแม่เหล็กพอลิแลกติก 83

ภ�พท่ี	9	ลูปฮิสเทอริสิสของเส้นใยแม่เหล็กพอลิแลกติกแอซิด

ท่ีมีสัดส่วนมาสเตอร์แบทช์	(ก)	5	phr	(ข)	10	phr	และ	

(ค)	15	phr

โมเมนตแมเหล็กหักลาง (remanent magnetization, 

Mr) มากท่ีสุด 

 

 

 

 

 

ตารางท่ี 2 การทนตอแรงดึง และรอยละการดึงยืดของเสนใยแมเหล็กพอลิแลกติกแอซิด 

 

 

 

 

 

          จากตาราง ท่ี  2  พบว า  เ ม่ือ เ พ่ิมปริมาณ

มาสเตอรแบทชลงในเสนใยแมเหล็กพอลิแลกติกแอซิด 

จะทําใหคาการทนตอแรงดึง (tenacity) มีคาเพ่ิมมาก

ข้ึน แตในทางกลับกันจะสงผลทําใหคารอยละการดึงยืด 

(elongation) ลดลง ซ่ึงแสดงไดดังภาพท่ี 10 และเม่ือ

นํามาวิเคราะหและแสดงผลในรูปความสัมพันธของการ

ทนตอแรงดึงกับการดึงยืด (tenacity - elongation at 

break) ดังภาพท่ี 11 พบวาการเพ่ิมปริมาณมาสเตอร

แบทชจะสงผลทําใหเสนใยมีความเปราะมากข้ึน 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

ภาพท่ี 10 การตานทานตอแรงดึงและรอยละการดึงยืด

ของเสนใยแมเหล็กพอลิแลกติกแอซิด 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 11 ความสัมพันธของการทนตอแรงดึงกับการ 

ดึงยืดของเสนใยแมเหล็กพอลิแลกติกแอซิด 

(ก) 0 phr (ข) 5 phr (ค) 10 phr และ (ง) 15 phr 

 

 ดั ง นั้ น จ า ก ภ า พ ท่ี  10 แ ล ะ  ภ า พ ท่ี  11  

ทําใหสามารถสรุปไดวา การผสมมาสเตอรแบทชใน

สัดสวน 5 phr จะทําใหเสนใยมีความทนตอแรงดึงและ

มีความยืดหยุนมากท่ีสุด เม่ือเปรียบเทียบกับสัดสวน

อ่ืนๆ 

 

 

 

สัดสวนมาสเตอรแบทชในเสนใย

แมเหล็กพอลิแลกติกแอซิด (phr) 

การทนตอแรงดึง 

(N/denier) 

รอยละการดึงยืด 

(%) 

0 0.27 6.89 

5 0.30 6.26 

10 0.35 6.17 

15 0.47 5.13 
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	 	 เม่ือวเิคราะหส์มบตัคิวามเปน็แม่เหลก็ของเสน้ใย

แม่เหล็กพอลิแลกติกแอซิด	 ค่าลูปฮิสเทอริสิสสามารถ

แสดงได้ดังภาพที่	9	และตารางที่	1	ซึ่งพบว่าเส้นใย

แม่เหล็กพอลิแลกติกแอซิด	มีค่าสนามแม่เหล็กหักล้าง	

(coercivity,	Hc)	ใกล้เคียงกัน	แต่เส้นใยแม่เหล็กที่มี

สดัสว่น	15	phr	จะมีคา่สนามแม่เหลก็อิม่ตัว	(saturation	

magnetization,	Ms)	และมคีา่โมเมนตแ์มเ่หลก็หกัลา้ง	

(remanent	magnetization,	Mr)	มากที่สุด

ตารางท่ี 1 สมบัติทางความรอน และสมบัติแมเหล็กของเสนใยแมเหล็กพอลิแลกติกแอซิด 

  

 เม่ือวิเคราะหสมบัติทางความรอนของเสนใย

แมเหล็กพอลิแลกติกแอซิดจากเครื่องดิฟเฟอเรนเชียล

สแกนนิงแคลอรีมิเตอรดวยอัตราการเพ่ิมความรอน 

10 องศาเซลเซียสตอนาที คาอุณหภูมิการเปลี่ยน

สถานะคลายแกว (glass transition temperature, 

Tg)  ค า อุ ณ ห ภู มิ ก า ร เ กิ ด ผ ลึ ก ข อ ง พ อ ลิ เ ม อ ร  

(crystallization temperature, Tc) และ คาอุณหภูมิ

ก า ร ห ล อ ม เ ห ล ว  ( melting temperature, Tm) 

สามารถแสดงไดดังภาพท่ี 8 และ ตารางท่ี 1 โดย

พบวา เม่ือเพ่ิมปริมาณมาสเตอรแบทชใหกับเสนใย 

พอลิแลกติกแอซิด คาอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะ

คลายแกวจะไมแตกตางกันมากนัก แตอุณหภูมิการ

เกิดผลึกของพอลิเมอร และอุณหภูมิการหลอมเหลวมี

คาคอนขางแตกตางกัน กลาวคือ ท่ีสัดสวน 5 phr จะ

พบวาอุณหภูมิการเกิดผลึกของพอลิเมอรและอุณหภูมิ

การหลอมเหลวจะมีคาสูงมากกวาสัดสวนอ่ืนๆ ในขณะ

ท่ีสัดสวน 10 phr และ 15 phr จะมีคาอุณหภูมิการ

เกิดผลึกของพอลิเมอรใกลเคียงกัน แตท่ี 15 phr จะมี

ค า อุณหภู มิการหลอมเหลวนอย ท่ีสุด  และเ ม่ือ

คํานวณหาคารอยละความเปนผลึก (% crystallinity) 

ของเสนใยแมเหล็กพอลิแลกติกแอซิด พบวาท่ีสัดสวน 

0 5 10 และ 15 phr มีคาความเปนผลึกรอยละ 24.58 

16.02 32.54 และ 7.84 ตามลําดับ ซ่ึงคาความเปน 

ผลึกคอนขางแตกตางกันมากอาจเปนผลมาจากการท่ี

มาสเตอรแบทชผสมเขากับพอลิแลกติกแอซิดไม

สมํ่าเสมอในขณะท่ีทําการข้ึนรูปเปนเสนใย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 9 ลูปฮิสเทอริสิสของเสนใยแมเหล็ก 

พอลิแลกติกแอซิดท่ีมีสัดสวนมาสเตอรแบทช  

(ก) 5 phr (ข) 10 phr และ (ค) 15 phr 

 

 เ ม่ือวิเคราะหสมบัติความเปนแมเหล็กของ 

เสนใยแมเหล็กพอลิแลกติกแอซิดคาลูปฮิสเทอริสิส

สามารถแสดงไดดังภาพท่ี 9 และ ตารางท่ี 1 ซ่ึงพบวา

เสนใยแมเหล็กพอลิแลกติกแอซิดมีคาสนามแมเหล็ก

หักล าง  (coercivity, Hc) ใกล เ คียง กัน แต เสน ใย

แมเหล็กท่ีมีสัดสวน 15 phr จะมีคาสนามแมเหล็ก

อ่ิมตั ว  (saturation magnetization, Ms) และ มีค า

สัดสวนมาสเตอรแบทชในเสนใย

แมเหล็กพอลิแลกติกแอซิด (phr) 

สมบัติทางความรอน  สมบัติแมเหล็ก 

Tg  

(°C) 

Tc  

(°C) 

Tm  

(°C) 

Mr 

(emu/g) 

Ms 

(emu/g) 

Hc  

(Oe) 

0 37.46 79.83 146.83 - - - 

5 39.00 89.33 150.00 0.10 0.24 1790 

10 36.45 79.33 145.50 0.19 0.39 1794 

15 32.83 80.0 139.83 0.28 0.52 1795 
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ต�ร�งที่	2	การทนต่อแรงดึง	และร้อยละการดึงยืดของเส้นใยแม่เหล็กพอลิแลกติกแอซิด

	 	 จากตารางที่	2	พบว่าเมื่อเพิ่มปริมาณมาสเตอร์

แบทช	์ลงในเส้นใยแม่เหลก็พอลแิลกติกแอซดิ	จะทำาให	้

คา่การทนตอ่แรงดงึ	(tenacity)	มคีา่เพิม่มากขึน้	แตใ่นทาง

กลบักนัจะสง่ผลทำาใหค้า่รอ้ยละการดงึยดื	(elongation)	

ลดลง	ซึ่งแสดงได้ดังภาพที่	10	และเมื่อนำามาวิเคราะห์

และแสดงผลในรูปความสัมพันธ์ของการทนต่อแรงดึง

กับการดึงยืด	(tenacity	-	elongation	at	break)

ดังภาพที่	11	พบว่าการเพิ่มปริมาณมาสเตอร์แบทช์

จะส่งผลทำาให้เส้นใยมีความเปราะมากขึ้น



วิศวกรรมสาร มก.84

ภ�พที	่10	การตา้นทานตอ่แรงดงึและรอ้ยละการดงึยดื

ของเส้นใยแม่เหล็กพอลิแลกติกแอซิด

4.	 สรุปผลก�รทดลอง

	 	 ผงแบเรียมเฟอร์ไรท์สามารถนำามาขึ้นรูปเป็น

เส้นใยแม่เหล็กได้จากกระบวนการปั่นหลอม	โดยการใช้

พอลิแลกติกแอซิดเป็นเมทริกซ์	ในอัตราส่วนปริมาณ

มาสเตอรแ์บทชต์อ่พอลแิลกตกิแอซิด	5	10	และ	15	phr 

โดยพบว่าเส้นใยแต่ละสัดส่วนมีสมบัติทางความร้อน

แตกตา่งกนัเพยีงเลก็นอ้ย	แตค่า่แมเ่หลก็อิม่ตวัจะเพิม่ขึน้

ตามปริมาณมาสเตอร์แบทช์ที่เติมลงไป	นอกจากนี้

เมื่อทดสอบสมบัติเชิงกลพบว่าเส้นใยแม่เหล็กจะมีค่า

ความต้านทานต่อแรงดึงแปรผกผนักบัค่าอตัราการดึงยืด

กล่าวคือหากเพิ่มปริมาณสัดส่วนมาสเตอร์แบทช์จะ

ทำาให้เสน้ใยมคีวามเปราะมากขึน้	ดงันัน้พบวา่สดัสว่นที่

เหมาะสม	คือ	สัดส่วน	5	phr	เน่ืองจากมีค่าอัตราการดึงยืด

ใกล้เคียงกับเส้นใยพอลิแลกติกแอซิดที่ไม่ได้เติม		

มาสเตอร์แบทช์แบเรียมเฟอร์ไรท์	(0	phr)	แต่มีค่าความ

ต้านทานต่อแรงดึงสูงกว่า	จึงคาดว่าสัดส่วนดังกล่าว

สามารถนำาไปถักทอเป็นผืนผ้าได้	 ซึ่งสามารถนำาไป

ประยกุตใ์ชต้อ่ไปในอนาคต	เชน่	ผนืผา้ใชก้รองฝุนละออง

แม่เหล็กในโรงงานอุตสาหกรรม	เป็นต้น

5.	 กิตติกรรมประก�ศ

	 	 ขอขอบคุณภาควิชาวิศวกรรมวัสดุ	 คณะ

วิศวกรรมศาสตร์	มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์	ภาควิชา

ฟสิกิสแ์ละภาควชิาเคม	ีคณะวทิยาศาสตร	์มหาวทิยาลยั

โมเมนตแมเหล็กหักลาง (remanent magnetization, 

Mr) มากท่ีสุด 

 

 

 

 

 

ตารางท่ี 2 การทนตอแรงดึง และรอยละการดึงยืดของเสนใยแมเหล็กพอลิแลกติกแอซิด 

 

 

 

 

 

          จากตาราง ท่ี  2  พบว า  เ ม่ือ เ พ่ิมปริมาณ

มาสเตอรแบทชลงในเสนใยแมเหล็กพอลิแลกติกแอซิด 

จะทําใหคาการทนตอแรงดึง (tenacity) มีคาเพ่ิมมาก

ข้ึน แตในทางกลับกันจะสงผลทําใหคารอยละการดึงยืด 

(elongation) ลดลง ซ่ึงแสดงไดดังภาพท่ี 10 และเม่ือ

นํามาวิเคราะหและแสดงผลในรูปความสัมพันธของการ

ทนตอแรงดึงกับการดึงยืด (tenacity - elongation at 

break) ดังภาพท่ี 11 พบวาการเพ่ิมปริมาณมาสเตอร

แบทชจะสงผลทําใหเสนใยมีความเปราะมากข้ึน 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

ภาพท่ี 10 การตานทานตอแรงดึงและรอยละการดึงยืด

ของเสนใยแมเหล็กพอลิแลกติกแอซิด 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 11 ความสัมพันธของการทนตอแรงดึงกับการ 

ดึงยืดของเสนใยแมเหล็กพอลิแลกติกแอซิด 

(ก) 0 phr (ข) 5 phr (ค) 10 phr และ (ง) 15 phr 

 

 ดั ง นั้ น จ า ก ภ า พ ท่ี  10 แ ล ะ  ภ า พ ท่ี  11  

ทําใหสามารถสรุปไดวา การผสมมาสเตอรแบทชใน

สัดสวน 5 phr จะทําใหเสนใยมีความทนตอแรงดึงและ

มีความยืดหยุนมากท่ีสุด เม่ือเปรียบเทียบกับสัดสวน

อ่ืนๆ 

 

 

 

สัดสวนมาสเตอรแบทชในเสนใย

แมเหล็กพอลิแลกติกแอซิด (phr) 

การทนตอแรงดึง 

(N/denier) 

รอยละการดึงยืด 

(%) 

0 0.27 6.89 

5 0.30 6.26 

10 0.35 6.17 

15 0.47 5.13 
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โมเมนตแมเหล็กหักลาง (remanent magnetization, 

Mr) มากท่ีสุด 

 

 

 

 

 

ตารางท่ี 2 การทนตอแรงดึง และรอยละการดึงยืดของเสนใยแมเหล็กพอลิแลกติกแอซิด 

 

 

 

 

 

          จากตาราง ท่ี  2  พบว า  เ ม่ือ เ พ่ิมปริมาณ

มาสเตอรแบทชลงในเสนใยแมเหล็กพอลิแลกติกแอซิด 

จะทําใหคาการทนตอแรงดึง (tenacity) มีคาเพ่ิมมาก

ข้ึน แตในทางกลับกันจะสงผลทําใหคารอยละการดึงยืด 

(elongation) ลดลง ซ่ึงแสดงไดดังภาพท่ี 10 และเม่ือ

นํามาวิเคราะหและแสดงผลในรูปความสัมพันธของการ

ทนตอแรงดึงกับการดึงยืด (tenacity - elongation at 

break) ดังภาพท่ี 11 พบวาการเพ่ิมปริมาณมาสเตอร

แบทชจะสงผลทําใหเสนใยมีความเปราะมากข้ึน 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

ภาพท่ี 10 การตานทานตอแรงดึงและรอยละการดึงยืด

ของเสนใยแมเหล็กพอลิแลกติกแอซิด 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 11 ความสัมพันธของการทนตอแรงดึงกับการ 

ดึงยืดของเสนใยแมเหล็กพอลิแลกติกแอซิด 

(ก) 0 phr (ข) 5 phr (ค) 10 phr และ (ง) 15 phr 

 

 ดั ง นั้ น จ า ก ภ า พ ท่ี  10 แ ล ะ  ภ า พ ท่ี  11  

ทําใหสามารถสรุปไดวา การผสมมาสเตอรแบทชใน

สัดสวน 5 phr จะทําใหเสนใยมีความทนตอแรงดึงและ

มีความยืดหยุนมากท่ีสุด เม่ือเปรียบเทียบกับสัดสวน

อ่ืนๆ 

 

 

 

สัดสวนมาสเตอรแบทชในเสนใย

แมเหล็กพอลิแลกติกแอซิด (phr) 

การทนตอแรงดึง 

(N/denier) 

รอยละการดึงยืด 

(%) 

0 0.27 6.89 

5 0.30 6.26 

10 0.35 6.17 

15 0.47 5.13 
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0.6

Elongation at break Tenacity ภ�พที่	 11	 ความสัมพันธ์ของการทนต่อแรงดึงกับการ

ดึงยืดของเส้นใยแม่เหล็กพอลิแลกติกแอซิด	(ก)	0	phr	

(ข)	5	phr	(ค)	10	phr	และ	(ง)	15	phr

	 	 ดังนั้นจากภาพที่	 10	 และ	 ภาพที่	 11	 ทำาให้

สามารถสรุปได้ว่า	 การผสมมาสเตอร์แบทช์ในสัดส่วน	

5	phr	จะทำาให้เส้นใยมีความทนต่อแรงดึง	และมีความ

ยืดหยุ่นมากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับสัดส่วนอื่นๆ



การสังเคราะห์แบเรียมเฟอร์ไรท์โดยวิธีซิตริก-กลีเซอรอล
สำ�หรับเส้นใยแม่เหล็กพอลิแลกติก 85

เกษตรศาสตร์ ภาควิชาวิศวกรรมวัสดุและโลหการ

คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี-     

ราชมงคลธัญบุรี สำ�หรับสถานที่ และเครื่องมือที่ใช้

ทำ�งานวิจัย และขอขอบคุณนายกันต์กวี สุขถาวร      

ที่ได้ให้คำ�ปรึกษาและการช่วยเหลือทุกๆ ด้านในงาน

วิจัยนี้

6.	 เอกสารอ้างอิง

	 [1]		 Nassiopoulos E and James N (2015). 

Thermo-mechanical performance of poly(lactic 

acid)/flax fibre-Reinforced biocomposite. Materials 

& Design, 66: 473-85. 

	 [2]		 Luo Y, Li W, Wang X, Xu D, and Wang 

Y (2009). Preparation and properties of 

nanocomposites based on poly(lactic acid) 

and functionalized TiO2. Acta Materialia, 57: 

3182-3191.

	 [3] 	 Nootsuwan N, Plungpongpan K, 

Wattanathana W, Koonsaeng N, Laobuthee A, and 

Manuspiya H (2016). Dielectric and mechanical 

properties of poly (butylene succinate) thin film 

composites incorporated with barium strontium 

titanate powder. Integrated Ferroelectrics, 174 

(1): 155-166.

	 [4]		 Sangngern S, Sahasithiwat S, Kaewvilai 

A, Koonsaeng N, and Laobuthee A (2011). 

Preparation of chemical vapor sensing materials 

from composites of esterified poly(vinyl alcohol) 

and carbon black. Sensors and Actuators B: 

Chemical 156(2): 961-968.

	 [5]		 Aguilar-González M.A, Mendoza-Suárez 

G, and Padmasree K.P (2013). Synthesis 

and characterization of barium ferrite–silica 

nanocomposites. Materials Characterization, 

84: 175-181.

	 [6]		 Mokhtar N, Abdullah M, and Ahmad S 

(2012). structural and magnetic properties of 

type-M barium ferrite – thermoplastic natural 

rubber nanocomposite. Sains Malaysiana, 41: 

1125-1131. 

	 [7]		 Staneva D, Koutzarova T, Vertruyen B, 

Vasileva-Tonkova E, and Grabchev I. (2017). 

Synthesis, structural characterization and 

antibacterial activity of cotton fabric modified 

with a hydrogel containing barium hexaferrite 

nanoparticles. Journal of Molecular Structure, 

1127: 74-80.



วิศวกรรมสาร มก.86

	 [8]		 Anju, Agarwal A, Aghamkar P, and Lal B 

(2017). Structural and multiferroic properties of 

barium substituted bismuth ferrite nanocrystallitesp 

by sol–gel Method. Journal of Magnetism and 

Magnetic Materials, 426: 800-805.

	 [9]		 Zhang W, Tang H, Peng B, and Zhang W 

(2010). Influence of citric acid on the morphology 

and magnetic properties of barium ferrite thin 

films. Applied Surface Science, 257: 176-179.

	 [10]	Lopes M, Jardini A, and Filho R (2014). 

synthesis and characterizations of poly (lactic acid) 

by ring-opening polymerization for biomedical 

applications. Chemical engineering transactions, 

38: 331-336.

	 [11]	Wang H, Zhang Y, Tian M, Zhai L, Wei Z, 

and  Shi T (2008). preparation and degradability 

of poly (lactic acid)-poly (ethylene glycol)-poly 

(lactic acid)/SiO2 hybrid material. Journal of 

Applied Polymer Science, 110: 3985

	 [12]	Lu Y, Chen Y, and Zhang P (2016). 

preparation and characterisation of polylactic 

acid (PLA)/polycaprolactone (PCL) composite 

microfibre membranes. Fibres and Textiles in 

Eastern Europe, 24: 17-25.




