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ปญหาที่ทําวิจัยและความสําคัญ 

การปรับปรุงคุณสมบัติความเปนแมเหล็กของยางธรรมชาติโดยการเติมสารแมเหล็กลงไปน้ันจัดเปนการเพ่ิม
มูลคาของยางธรรมชาติที่ดีวิธีหน่ึงเพ่ือปรับปรุงและพัฒนาวัสดุที่ปราศจากความเปนแมเหล็กใหมีความเปนแมเหล็ก และมี
ความยืดหยุนสูง สามารถขึ้นรูปใหเหมาะกับการใชงานในดานตางๆ แมเหล็กเฟอรไรท เปนสารประกอบแมเหล็กท่ีมี
ความสําคัญที่สุดชนิดหน่ึง จุดเดนของเฟอรไรทคือ ราคาถูก เปนแมเหล็กถาวรที่มีความเปนแมเหล็กคอนขางสูง และมี
ความเสถียร โดยทั่วไปนิยมใชสตรอนเทียมเฟอรไรท และแบเรียมเฟอรไรท แตแบเรียมเฟอรไรทมีความเปนแมเหล็กที่มี
ความเสถียรสูงกวา ความตานทานตอแมเหล็กภายนอก (Coercivity) สูง และราคาถูกกวา ซึ่งแมเหล็กแบเรียมเฟอรไรท
สามารถนํามาผสมกับยางหรือพลาสติกแลวขึ้นรูปได จากงานวิจัยที่ผานมาพบวาแบเรียมเฟอรไรทสามารถเตรียมไดหลาย
วิธี เชน solid-solid method, co-precipitation เปนตน ซึ่งวิธีแบบเกามีขอเสียคือมีกระบวนการเตรียมที่ยุงยาก ใชเวลาในการ
เกิดปฏิกิริยานาน ใชอุณหภูมใินการเผาพรีเคอรเซอรสูง นอกจากน้ีสารท่ีไดยังไมบริสุทธิ์ คณะวิจัยจึงทําการศึกษาการ
เตรียมแบเรียมเฟอรไรทดวยวิธีการใหมที่แตกตางไปจากวิธีด้ังเดิม คือ Oxide One Pot Synthesis (OOPS) วิธีน้ีมีขอดี คือไม
ยุงยาก ใชเวลาในการเตรียมสั้น ใชอุณหภูมิในการเผาพรีเคอรเซอรไมสูงมาก และไดสารท่ีมีความบริสุทธิ์เปนเน้ือเดียว  

supawan
Text Box
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ในงานวิจัยน้ี คณะผูวิจัยจึงมีความสนใจที่จะศึกษาการเติมแบเรียมเฟอรไรทที่ไดจากการเตรียมดวยวิธี OOPS ลง

ในยางธรรมชาติ เพ่ือปรับปรุงสมบัติทางดานแมเหล็กและสมบัติเชิงกลของยางธรรมชาติ โดยการผสม Magntic filler ลง
ใน Rubber Matrix (primary phase) น้ันจัดเปนการเตรียม Rubber Ferrite Composites (RFCs) เพ่ือใหไดวัสดุคอมโพสิตที่มี
ความออนตัว สามารถบิดหรืองอช้ินงานไดโดยไมทําใหช้ินงานเสียสภาพความเปนแมเหล็ก และสามารถนํามาตัดใหเปน
ช้ินสวนเพ่ือนําไปใชในงานไดอยางกวางขวาง เชน magnetic memories, flexible magnets, microwave absorber และ TV 
York เปนตน    
 
วัตถุประสงค 

1. เพ่ือเตรียมแบเรียมเฟอรไรทผานวิธี Oxide One Pot Process (OOPS) และศึกษาผลของอุณหภูมิและเวลาที่ใช
ในการเผา precursors ตอสมบัติตางๆของแบเรียมเฟอรไรท ที่เตรียมดวยวิธี OOPS 

2. เพ่ือศึกษาสมบัติเชิงกลและคุณสมบัติทางแมเหล็กของยางคอมปาวดที่มีสวนผสมแบเรียมเฟอรไรท ที่เตรียม
ผานวิธี OOPS เปรียบเทียบกับยางคอมปาวดที่ผสมแบเรียมเฟอรไรท (เกรดการคา) 

3. เพ่ือศึกษาผลของการเติมสารคูควบไททาเนต และการเติมคารบอนแบลคตอสมบัติเชิงกลของยางคอมปาวด
ที่ผสมแบเรียมเฟอรไรท (เกรดการคา) เทียบกับยางคอมปาวดที่ผสมแบเรียมเฟอรไรทที่เตรียมโดยวิธี OOPS 

 
ผลการดําเนินงาน 

ผลท่ีไดรับ บรรลุวัตถุประสงคขอท่ี ... โดยทําให ... 
ทราบถึงอุณหภูมิและเวลาที่เหมาะสมใน
กระบวนการเตรียมแบเรียมเฟอรไรท ซึ่ง
มีผลกระทบตอสมบัติทางดานขนาด 
รูปรางและสมบัติทางแมเหล็กของผง
แบเรียมเฟอรไรทที่เตรียมดวยวิธี OOPS  

บรรลุวัตถุประสงคขอที่ 1 สามารถลดอุณหภูมิในการเผาพรีเคอรเซอรจาก
อุณหภูมิ 1200 ° C ที่เวลา 2 ช่ัวโมง ใหเหลืออุณหภูมิ 
1000 ° C ที่เวลา 2, 5 และ 8 ช่ัวโมง โดยไดคุณสมบัติ
ทางดานแมเหล็กที่ดีเทียบเทากับการเผาที่อุณหภูมิสูง
และ แบเรียมเฟอรไรท (เกรดการคา) 

ทราบถึงสูตรยางท่ีเหมาะสมในการเติม
แบเรียมเฟอรไรท (เกรดการคา)ลงในยาง
ธรรมชาติเพ่ือใหไดสมบัติเชิงกลและ
สมบัติทางแมเหล็กที่ดี กอนนําสูตรยางที่
เหมาะสมไปใชกับแบเรียมเฟอรไรทที่
เตรียมดวยวิธี OOPS ตอไป 

บรรลุวัตถุประสงคขอที่ 2 สูตรยางที่เหมาะสมในการเติมแบเรียมเฟอรไรท 
(เกรดการคา) ลงในยางธรรมชาติ คือ ที่ปริมาณ 100 
phr โดยไดคุณสมบัติเชิงกลที่ดีที่สุด และคุณสมบัติ
ทางดานแมเหล็กที่ดีเทียบเทากับวัสดุคอมโพสิตที่
ผลิตในทางอุตสาหกรรม (rubber sheet) 

ทราบถึงคุณสมบัติเชิงกลและแมเหล็ก
ของยางคอมปาวดที่ผสมกับแบเรียมเฟอร
ไรทที่ไดจากกระบวนการ OOPS เทียบ
กับ แบเรียมเฟอรไรท (เกรดการคา) 

บรรลุวัตถุประสงคขอที่ 2 ยางคอมปาวดที่มีสวนผสมของแบเรียมเฟอรไรทที่
ไดจากกระบวนการ OOPS มีคุณสมบัติทางดาน
แมเหล็กที่สูงกวายางคอมปาวดที่ผสมกับแบเรียม
เฟอรไรท (เกรดการคา) และมีสมบัติเชิงกลดานการ
ทนตอแรงดึงสูงกวาวัสดุคอมโพสิตที่ผลิตในทาง
อุตสาหกรรม (rubber sheet) 

ทราบถึงคุณสมบัติเชิงกลหลังทําการ บรรลุวัตถุประสงคขอที่ 3 การเติมสารคูควบไททาเนตในยางคอมปาวดที่มี
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ปรับปรุงดวยการเติมสารคูควบไททาเนต
ในยางคอมปาวดผสม  แบเรียมเฟอรไรท
ที่ไดจากกระบวนการ OOPS 

สวนผสมแบเรียมเฟอรไรทที่ไดจากกระบวนการ 
OOPSไมไดชวยปรับปรุงคุณสมบัติทางดานเชิงกล 

ผลท่ีไดรับ บรรลุวัตถุประสงคขอท่ี ... โดยทําให ... 
ทราบถึงคุณสมบัติความแข็ง (hardness) 
หลังเติมคารบอนแบลคในยางคอมปาวด
ผสมแบเรียมเฟอร-ไรทที่ไดจาก
กระบวนการ OOPS และแบเรียมเฟอร
ไรท (เกรดการคา) 

บรรลุวัตถุประสงคขอที่ 3 การเติมคารบอนแบลคลงในยางคอมปาวดที่มี
สวนผสมแบเรียมเฟอรไรทที่ไดจากกระบวนการ 
OOPS และแบเรียมเฟอรไรท (เกรดการคา) สามารถ
ชวยปรับปรุงคุณสมบัติทางดานความแข็ง (hardness) 

 

สรุปผลการวิจัย 

การเติมแบเรียมเฟอรไรทที่ปริมาณ 100 phr จะสงผลใหสมบัติเชิงกลดานทนตอแรงดึงและคามอดูลัสดีที่สุด โดย
ยางคอมโพสิตที่มีสวนผสมของแบเรียมเฟอรไรทที่สังเคราะหดวยวิธี OOPS ที่ผานการเผาท่ีอุณหภูมิ 1000 o C มีสมบัติ
เชิงกลที่ดอยกวายางคอมโพสิตที่มีสวนผสมของแบเรียมเฟอรไรท (เกรดการคา) แตกลับมีสมบัติเชิงแมเหล็กที่ดีกวา ซึ่ง
การเติมคารบอนแบลคในปริมาณ 30 phr ควบคูกับการเติม 100 phr แบเรียมเฟอรไรทที่สังเคราะหดวยวิธี OOPS เปนสูตร
ยางที่เหมาะสมในการใชงานดาน rubber magnet sheet ซึ่งจะใหสมบัติเชิงกลที่ดีกวา ในขณะที่มีสมบัติเชิงแมเหล็ก
เทียบเทาหรือดีกวา rubber magnet sheet ที่ใชในทางอุตสาหกรรม  

 

ขอเสนอแนะที่คาดวาควรวิจัยเพิ่มเติม และวิธีการที่ควรพัฒนาตอยอดสูภาคปฏิบัติจริง 

1. ควรทําการศึกษาหาสูตรยางที่เหมาะสมเพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติทางดานเชิงกลและความแข็งของยางท่ีมีสวนผสม
ของแบเรียมเฟอรไรทที่ไดจากกระบวนการ OOPS โดยการเติมคารบอนแบลคเพ่ือปรับปรุงใหสามารถนําไปใช
ในงานที่ตองการคุณสมบัติทางดานความแข็งตอไป 

2. เน่ืองจากการศึกษาการเตรียมแบเรียมเฟอรไรทผานกระบวนการ OOPS ยังสามารถเตรียมผงแบเรียมเฟอรไรทได
ในปริมาณนอยเน่ืองจากเครื่องมือที่ใชเปนลักษณะ lab scale จึงควรมีการนําไปเตรียมในเครื่องมือขนาด
ภาคอุตสาหกรรมเพื่อสามารถเตรียมแบเรียมเฟอรไรทใหไดในปริมาณที่เพียงพอตอความตองการได 

 

ผลงานทางวิชาการที่คาดวาจะเกิดขึ้น 

การประชุมวิชาการระดับชาติ  
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บทคัดยอ 
 แบเรียมเฟอรไรทที่ใชในงานวิจัยน้ีเตรียมโดยวิธี Oxide One Pot Process (OOPS) ซึ่งพรีเคอรเซอรที่เตรียมไดถูก
เผาที่อุณหภูมิ600, 800, 1000 and 1200 o C เปนเวลา 2 ช่ัวโมง โดยพบวาลักษณะแบเรียมเฟอรที่ไดหลังเผาพรีเคอรเซอรที่
อุณหภูมิ 1000 o C น้ันเปนแบบ hematite and hexagonal ferrite ในขณะที่ไดแบเรียมเฟอรไรทแบบ hexagonal ferrite 
ภายหลังการเผาที่ 1200 o C การเพ่ิมเวลาในการเผาที่อุณหภูมิ 1000 o C จาก 2 เปน 5 และ 8 ช่ัวโมง พบวาแบเรียมเฟอรไรท
ที่ไดจากการเผาท่ี 8 ช่ัวโมงน้ันมีความบริสุทธิ์ และมีความเปนแมเหล็ก (ความตานทานตอสนามแมเหล็กภายนอก แมเหล็ก
คงคาง จุดแมเหล็กอิ่มตัว) สูง  นอกจากน้ีจากการศึกษาถึงอิทธิพลของปริมาณแบเรียมเฟอรไรทเกรดการคาตอสมบัติเชิงกล 
และสมบัติทางดานแมเหล็กของยางคอมโพสิตพบวาคาความตานทานแรงดึงของยางคอมโพสิตมีคาเพ่ิมขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณ
แบเรียมเฟอรไรทจนถึง 100 phr จากน้ันสมบัติดังกลาวมีคาตํ่าลงเมื่อเพ่ิมปริมาณถึง 140 phr ความแกรงและความแข็งของ
ยางคอมโพสิตมีคาเพิ่มขึ้นในขณะที่ความสามารถในการยืดมีคาลดลงเม่ือเพิ่มปริมาณแบเรียมเฟอรไรท จากการตรวจสอบ
ความสามารถในการกระจายตัวโดยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราด พบวาแบเรียมเฟอรไรทสามารถกระจายตัว
ในยางไดดี สมบัติความเปนแมเหล็กของยางคอมโพสิตศึกษาดวยเครื่อง VSM ที่อุณหภูมิหอง ผลที่ไดพบวายางคอมโพสิต
มีความเปนแมเหล็กเพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมปริมาณแบเรียมเฟอรไรทจนถึงปริมาณ 140 phr จากการเปรียบเทียบคุณสมบัติเชิงกล
และแมเหล็กของยางคอมโพสิตที่มีสวนผสมระหวางแบเรียมเฟอรไรท (เกรดการคา) และแบเรียมเฟอรไรทจากการเตรียม
ดวยวิธี OOPS พบวายางคอมโพสิตที่เติมดวยแบเรียมเฟอรไรทจากการเตรียมดวยวิธี OOPS มีคุณสมบัติเชิงกลและความ
แข็งที่ตํ่ากวา แตกลับมีคุณสมบัติแมเหล็กที่ดีกวา นอกจากนี้เมื่อศึกษาการปรับปรุงคุณสมบัติเชิงกลและความแข็งของยาง
คอมโพสิตที่มีสวนผสมของแบเรียมเฟอรไรทจากการเตรียมดวยวิธี OOPS โดยผานกระบวนการ surface treatment ดวย 
coupling agent และปรับปรุงคุณสมบัติดานความแข็งดวยการเติมผงคารบอนแบลค พบวาการทํา surface treatment ไมมีผล
ชวยปรับปรุงคุณสมบัติเชิงกลและความแข็ง ในขณะที่การเติมคารบอนแบลคสามารถปรับปรุงคุณสมบัติดังกลาวได  ซึ่ง
การเติมคารบอนแบลคในปริมาณ 30 phr ชวยใหยางคอมโพสิตที่มีแบเรียมเฟอรไรท 100 phr มีสมบัติเชิงกล ความแข็ง 
และสมบัติทางแมเหล็กดีเทียบเทากับ flexible magnet sheet ที่นํามาใชเปนช้ินสวนในอุปกรณอิเล็กทรอนิกส  

 
Abstract 

In this study, barium ferrites (BaFe12O19) have been synthesized using the Oxide One Pot Process (OOPS).  
These precursors were calcined at 600, 800, 1000 and 1200 o C for 2 hrs, during which time the precursor that calcined at 
1000 o C was found both hematite and hexagonal ferrite whereas the precursor calcined at 1200 o C was transformed to 
the hexagonal ferrite.  With increasing the calcination time of precursors calcined at 1000 o C from 2 to 8 hrs, the ones 
calcined for 8 hrs became hexagonal ferrite phase with high purity, resulting in high magnetic properties, including the 
coercivity (Hc), saturation magnetization (Ms) and magnetic Remanence (Mr).  The effect of barium ferrite (commercial 
grade) on the mechanical and magnetic properties of RFCs was investigated.  Commercial hexagonal barium ferrite was 
incorporated with various loading in the natural rubber matrix to produce rubber ferrite composites (RFCs).  Tensile 
strength increased up to 100 phr and then decreased.  Modulus and hardness increased, while elongation at break 
decreased gradually with increasing barium ferrite loading.  SEM was used to determine the dispersion of filler in rubber 
matrix, the fine dispersion of barium ferrite particles in the rubber matrix can be observed.  The magnetic properties of 
these composites were studied using a VSM at room temperature (25 o C).  The results show that the Hc of the 
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composites increased with increasing filler content up to 140 phr.  Comparison of the magnetic and mechanical 
properties between RFCs with commercial barium ferrite and barium ferrite synthesized by OOPS was undertaken.  
RFCs with synthesized barium ferrite showed lower tensile properties and hardness, while greater magnetic properties 
than those of RFCs with commercial barium ferrite.  Moreover, the improvement of mechanical properties and hardness 
of RFCs containing barium ferrite synthesized by OOPS by surface treatment wth coupling agent and carbon black 
addition was studied.  It was found that the surface treatment of Barium Ferrite showed no significant improvement, 
while the addition of 30 phr carbon black into RFCs containing 100 phr Barium Ferrite improved mechanical properties 
particularly hardness and magnetic properties in which they were comparable with flexible magent sheet used in 
electronic parts.   

 
ความสําคัญและความเปนมาของการวิจัย 

ในปจจุบันงานวิจัยตางๆ มุงเนนการนําเอาวัตถุดิบที่ผลิตไดภายในประเทศ มาใชประโยชนใหไดมากที่สุด 
เพ่ือที่จะนํามาใชทดแทนวัตถุดิบที่จะตองนําเขาจากตางประเทศ ซึ่งจะเปนการเพิ่มมูลคาของวัตถุดิบภายในประเทศ  เปนที่
ทราบกันดีวาในปจจุบันน้ีประเทศไทยสามารถจะผลิตยางธรรมชาติซึ่งเปนผลิตภัณฑทางการเกษตรเปนจํานวนมาก แตมี
การนํามาแปรรูปใชในภาคอุตสาหกรรมภายในประเทศเปนจํานวนนอย  โดยสวนใหญแลวจะนิยมสงยางธรรมชาติใน
ลักษณะวัตถุดิบไปขายยังตางประเทศ  ทั้งในรูป นํ้ายางขน (Latex) และยางดิบแหง ไดแก ยางแผนรมควัน และยางแทง  
ดังน้ันการวิจัยพัฒนายางธรรมชาติจึงเปนสิ่งจําเปนเพ่ือที่จะทําใหสามารถที่จะนํายางธรรมชาติที่เปนวัตถุดิบที่ผลิตใน
ประเทศมาใชประโยชนไดมากขึ้น และเปนการเพ่ิมมูลคาผลผลิตที่ไดจากทางการเกษตรใหสูงขึ้น  ซึ่งการปรับปรุงสมบัติ
ความเปนแมเหล็กของยางธรรมชาติโดยการเติมสารแมเหล็กลงไปน้ันจึงจัดเปนการเพิ่มมูลคาของผลผลิตที่ดีวิธีหน่ึง 
โดยสารแมเหล็กที่เหมาะกับการนําไปใชงานที่หลากหลายรูปแบบนั้น ควรมีความยืดหยุน นํ้าหนักเบา งายตอการขึ้นรูป ไม
เปนสนิม ที่สําคัญยิ่งไปกวาน้ันตองผลิตไดในปริมาณมากและมีราคาถูก ซึ่งวัสดุที่มีสมบัติครบถวนดังกลาวน้ันไมสามารถ
หาไดในสารแมเหล็กธรรมชาติหรือสังเคราะหขึ้นมา ดังน้ันการปรับปรุงพัฒนาวัสดุที่ปราศจากความเปนแมเหล็กแตมี
ความยืดหยุนสูง ขึ้นรูปใหมีรูปรางตางๆใหเหมาะสมแกการใชงานตามวัตถุประสงคตางๆไดงาย ใหมีความเปนแมเหล็กจึง
เปนสิ่งที่นาสนใจ 

เฟอรไรท เปนสารประกอบแมเหล็กที่มีความสําคัญที่สุดชนิดหน่ึง จุดเดนของเฟอรไรทคือราคาถูก เปนแมเหล็ก
ถาวรที่มีความเปนแมเหล็กคอนขางสูงและมีความเสถียร จึงนิยมใชเฟอรไรทกันอยางแพรหลายในผลิตภัณฑที่ตองการลด
ตนทุนใหราคาถูกลงแตยังคงคุณสมบัติความเปนแมเหล็กของวัสดุอยู ถึงแมวาความเปนแมเหล็กของวัสดุจะดอยกวาวัสดุที่
ใชสารแมเหล็กประเภทธาตุหายาก (rare eart magnets) ก็ตาม สารประกอบเฟอรไรทที่ไดรับความสนใจอยางกวางขวาง
ไดแก แบเรียมเฟอรไรท (BaFe12O19) และสตรอนเทียมเฟอรไรท (SrFe12O19) ซึ่งเปนสารแมเหล็กถาวรที่คุณสมบัติทาง
แมเหล็กใกลเคียงกันมาก แตแบเรียมเฟอรไรทมีความเสถียรสูงกวาและราคาถูกกวา ในทางอุตสาหกรรมแมเหล็กเฟอรไรท
เปนแมเหล็กที่ใชกันอยางแพรหลายที่สุด เพราะมีคุณสมบัติทางแมเหล็กท่ีดีมีคุณสมบัติของคา Coercivity สูง ,ตานทานตอ
สนามแมเหล็กภายนอกสูง ราคาถูก สามารถนํามาผสมกับพลาสติกหรือยางแลวสามารถขึ้นรูปไดและทนความรอน ในทาง
การคาผงแมเหล็กเฟอรไรท แบงตามประเภทการใชงานได 2 ประเภท คือ soft และ Hard Ferrite โดยแมเหล็กชนิด Soft 
Ferrite (แมเหล็กช่ัวคราว) น้ันจะทําใหมีสภาพแมเหล็ก และทําลายสภาวะแมเหล็กไดงาย นอกจากน้ี Soft Ferrite ยังมีความ
ตานทานสูง จึงนิยมใชเปนช้ินสวนในอุปกรณที่ตองการความถ่ีสูง อาทิ หมอแปลงไฟฟา ไมโครเวฟ เพราะสามารถลดคา
พลังงานสูญเสีย ที่เกิดขึ้นเน่ืองจากผลของการเปล่ียนแปลงทางแมเหล็กไดดี ในสวนของ Hard Ferrite (แมเหล็กถาวร) จะ
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Ammonia solution  
           pH 7

สามารถเหน่ียวนําใหเปนแมเหล็กไดยาก หรือหมดสภาพไดยากกวา จึงนิยมใชเปนแมเหล็กถาวรในอุปกรณตางๆ อาทิ 
เครื่องกําเนิดไฟฟา มอเตอร สารแมเหล็ก   ซึ่งสารแมเหล็กแบเรียมเฟอรไรทและสตรอนเทียมเฟอรไรทจัดเปนสารแมเหล็ก
ถาวร 

จากการศึกษางานวิจัยที่ผานมา แบเรียมเฟอรไรทเตรียมไดหลายวิธี เชน วิธีแบบด้ังเดิมไดแก solid – solid 
reaction method (Godin, Chaki, Courbon, et al. 2009), co-precipitation method (Kim, Wang, Iwaki, et al. 2007) ซึ่งเปน
วิธีที่นิยมใชผลิตทางอุตสาหกรรม เน่ืองจากกระบวนการพ้ืนฐานที่ใชในการผลิตผลึกน้ันมีปฏิกิริยาไมคอยซับซอนและงาย
ตอการควบคุมทิศทางการเกิดผลึก การเตรียมแบเรียมเฟอรไรทดวยวิธี solid – solid reaction มีขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยา 2 
ขั้นตอนคือ ขั้นตอนการเกิด decarboxilation และข้ันตอน diffusion ดังปฏิกิริยา 

BaCO3 + Fe2O3       BaFe2O4 + CO2 
BaFe2O4 + 5 Fe2O3  BaO•6 Fe2O3 

 
วิธี solid – solid reaction มีขอดีคือไดแบเรียมเฟอรไรทที่มีลักษณะเปนผลึก  single crystal ทําใหมูลคาของผลึกที่

ไดสูง แมเหล็กชนิดเฟอรไรททําจากเหล็กออกไซด, สตรอนเทียมคารบอเนต  (SrCO3) , แบเรียมคารบอเนต  (BaCO3)  แต
ขอเสียของวิธีน้ีคือคอนขางยุงยาก เพราะมีกระบวนหลายขั้นตอน มีราคาแพง ใชอุณหภูมิสูง นอกจากน้ียังไมสามารถ
ควบคุมรูปรางและขนาดของผลึกได มีสารประกอบออกไซดปนมาเสมอทําใหมีความบริสุทธิ์ลดลง ในขณะที่การเตรียม
แบเรียมเฟอรไรทดวยวิธี co-precipitation ซึ่งมีกระบวนการผลิตดังไดอะแกรม 

 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
จะไดแบเรียมเฟอรไรทที่เปนเน้ือเดียวกันมากกวาวิธี solid – solid reaction อยางไรก็ตามวิธีน้ีมีขอดอยคือ ตอง

คอยควบคุม pH ในการเกิดปฏิกิริยาใหคงที่ ซึ่งยากตอการควบคุม นอกจากน้ีอนุภาคของ แบเรียมเฟอรไรทจะมีการจัดเรียง
ตัวดวยขนาดท่ีไมสม่ําเสมอและจับตัวเปนกอน  

ปจจุบันไดมีการพัฒนาการเตรียมผงนาโนเซรามิกบางชนิดดวยขบวนการข้ันตอนเดียวเรียกวา The Oxide One 
Pot Synthesis (OOPS) process ใชในการเตรียม MgAl2O4, NiAl2O4 ซึ่งการเตรียม MgAl2O4 Spinel Precusor สามารถ
เตรียมไดดังปฏิกิริยา (Laobuthee, Wongkasemjit, Traversa., et al 1999) 

Citric acid + Ba(NO3) 2 + Fe(NO3)3 

mixing 

heating 

washing 

drying 

Barium ferrite 
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       2Al(OH)3 + MgO +3triethanolamine + x´ethylene glycol     Spinel Precusor  
 
วิธีน้ีมีขอดีหลายประการ คือไมยุงยาก ใชเวลาในการเตรียมสั้น ใชอุณหภูมิไมสูงมากเมื่อเทียบกับวิธีแบบด้ังเดิม

และไดสารที่มีความบริสุทธิ์สูงเปนเน้ือเดียว จากการศึกษาการเตรียมแบเรียมเฟอรไรทดวยวิธีดังกลาวซึ่งเปนวิธีการใหมที่
ตางไปจากวิธีการด้ังเดิมและไดทําการตรวจวิเคราะหผลผลิตที่เกิดขึ้นในเบื้องตนแลวพบวา สามารถเตรียมสารชนิดน้ี
ไดผลดี นอกจากน้ีอณุหภูมิที่เลือกใชในการเผาสารจะมีผลตอรูปรางและขนาดอนุภาค ซึ่งจะสามารถนําสารแมเหล็ก
แบเรียมเฟอรไรทที่เตรียมไดไปเตรียม composite materials และศึกษาทดลองตอไป 

ในงานวิจัยน้ีคณะผูวิจัยจึงมีความสนใจที่จะศึกษาการเติมแบเรียมเฟอรไรทลงในยางเพ่ือปรับปรุงความเปน
แมเหล็กของยางธรรมชาติ  ซึ่งการผสม Magnetic Fillers ลงใน Rubber Matrix   (primary phase) น้ันจัดเปนการเตรียม 
Rubber Ferrite Composite (RFC) ซึ่งสามารถนําไปใชงานไดอยางกวางขวาง อาทิเชน magnetic memories, flexible 
magnets, microwave absorbers, TV yokes เปนตน (Benito, Morales, Requena, et al 2001, Chipara, Hui, Sankar, et al 
2004, David and Faber 2001, Dho, Lee, Park, et al 2005) โดยเปนที่ทราบกันดีวาสมบัติเชิงกลของยางคอมโพสิทน้ัน
ขึ้นกับสมบัติของยาง, สมบัติและปริมาณของ Magnetic Fillers และอันตรกิริยาระหวางสารตัวเติมและเน้ือยาง (Benito, 
Morales, Requena, et al 2001, Chipara, Hui, Sankar, et al 2004, David and Faber 2001, Dho, Lee, Park, et al 2005, 
Dishovsky, Ruskova, and Radulov 2001) ดังน้ันพ้ืนที่ผิว และขนาดอนุภาคของ Magnetic Fillers ที่เติมลงไปน้ันยอมเปน
ตัวแปรสําคัญตอสมบัติเชิงกลของยางคอมโพสิทนอกเหนือจากสมบัติความเปนแมเหล็ก 

ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงมีความมุงหวังที่จะศึกษาการเตรียมแบเรียมเฟอรไรทดวยวิธีการใหมที่แตกตางไปจากวิธี
ด้ังเดิม คือ Oxide One Pot Synthesis (OOPS) วิธีน้ีมีขอดี คือไมยุงยาก ใชเวลาในการเตรียมสั้น ใชอุณหภูมิในการเผา      
พรีเคอรเซอรไมสูงมาก และไดสารท่ีมีความบริสุทธิ์เปนเน้ือเดียว เพ่ือลดการใชอุณหภูมิซึ่งกอใหเกิดอันตรายและลด
พลังงานท่ีใชในการเตรียม นอกจากน้ียังสามารถลดการนําเขาแบเรียมเฟอรไรทจากตางประเทศ และปรับปรุงคุณสมบัติ
ของยางคอมปาวดดวยการเติมแบเรียมเฟอรไรทที่ไดจากการเตรียมดวยวิธี OOPS ลงในยางธรรมชาติ เพ่ือปรับปรุงสมบัติ
ทางดานแมเหล็กและสมบัติเชิงกลของยางธรรมชาติ เพ่ือใหไดวัสดุคอมโพสิตที่มีความออนตัว สามารถบิดหรืองอช้ินงาน
ไดโดยไมทําใหช้ินงานไมเสียสภาพความเปนแมเหล็ก และสามารถนํามาตัดใหเปนช้ินสวนเพื่อนําไปใชในงานไดอยาง
กวางขวางสนองความตองการของตลาดไดมากขึ้น  เชน magnetic memories, flexible magnets, microwave absorber และ 
TV York  เปนตน  รวมทั้งไดกระบวนการคิดและแกปญหาในการจัดการทรัพยากรที่มีอยูใหสอดคลองกับยุทธศาสตรการ
จัดการและการบริหารทรัพยากรและสิ่งแวดลอม  

 
วัตถุประสงค 

1. เพ่ือเตรียมแบเรียมเฟอรไรทผานวิธี Oxide One Pot Process (OOPS) และศึกษาผลของอุณหภูมิและเวลาที่ใช
ในการเผาตอสมบัติทางแมเหล็กของแบเรียมเฟอรไรทที่เตรียมดวยวิธี OOPS 

2. เพ่ือศึกษาสมบัติเชิงกลและคุณสมบัติทางแมเหล็กของยางคอมปาวดที่มีสวนผสมของแบเรียมเฟอรไรทที่
เตรียมผานวิธี OOPS เปรียบเทียบกับยางคอมปาวดที่มีแบเรียมเฟอรไรท (เกรดการคา) 

3. เพ่ือศึกษาผลของการเติมสารคูควบไททาเนตตอสมบัติเชิงกลและความแข็ง (hardness) ของยางคอมปาวดที่
มีสวนผสมของแบเรียมเฟอรไรท 

200°C / - H2O
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4. เพ่ือศึกษาผลของการเติมคารบอนแบลคตอสมบัติเชิงกลและความแข็ง (hardness) ของยางคอมปาวดที่ผสม

แบเรียมเฟอรไรท  
 

ทฤษฎี แนวคิดในการวิจัย และผลงานท่ีเก่ียวของ 

ในงานวิจัยน้ีมีความมุงหวังที่จะเตรียมแบเรียมเฟอรไรทดวยกระบวนการ Oxide One Pot Synthesis (OOPS) ซึ่งมี
ขอดี คือไมยุงยาก ใชเวลาในการเตรียมสั้น ใชอุณหภูมิในการเผาพรีเคอรเซอรไมสูงมาก และไดสารท่ีมีความบริสุทธิ์เปน
เน้ือเดียว ในงานวิจัยน้ีสนใจที่จะศึกษาการเติมแบเรียมเฟอรไรทที่ไดจากการเตรียมดวยวิธี OOPS ลงในยางธรรมชาติ เพ่ือ
ปรับปรุงสมบัติทางดานแมเหล็กและสมบัติเชิงกลของยางคอมปาวดใหมีคุณสมบัติดังกลาวเทียบเทากับ flexible magnet 
sheet ที่นํามาใชเปนช้ินสวนในอุปกรณอิเล็กทรอนิกสตามประเภทงานท่ีเหมาะสมตอไป จากการสืบคนงานวิจัยที่ผานมา
พบวานักวิจัยไดทําการศึกษาวิธีการเตรียมแบเรียมเฟอรไรทและยางคอมโพสิตที่เติมแบเรียมเฟอรไรทและ magnetic filler 
ชนิดอื่นเพ่ือศึกษาสมบัติเชิงกล แมเหล็กและการนําไฟฟาเพ่ือหาสูตรยางที่เหมาะสมตอคุณสมบัติแตละแบบดังน้ี 

Mohammed  E.M. และคณะทําการศึกษาการเตรียม rubber ferrite composite (RFC) โดยนํายางธรรมชาติมาผสม
กับผงนาโนเซรามิค manganese zinc ferrite (MZF) เพ่ือเพิ่มความสามารถในการใชงานของยางคอมโพสิตใหมีความ
ยืดหยุน สามารถขึ้นรูปในแมพิมพที่มีขนาดและรูปรางซับซอนและมีสมบัติทางแมเหล็ก ซึ่งทําการศึกษาผลของปริมาณ 
MZF ตอสมบัติเชิงกลและสมบัติความเปนแมเหล็ก พบวาโครงสรางของ MZF, ขนาดอนุภาค, และพื้นที่ผิวของ MZF มีผล
ตอสมบัติเชิงกล โดยคาทนตอแรงดึงมีคาลดลงเมื่อเพ่ิมปริมาณ MZF ในสวนของความเปนแมเหล็กพบวายางธรรมชาติ
หลังการเติม MZF มีคาความเปนแมเหล็กใกลเคียงกับผงนาโนเซรามิค MZF   
 Soloman M.A. และคณะทําการศึกษาสมบัติเชิงกลและสมบัติทางเปนแมเหล็กของยาง rubber ferrite composite 
(RFC) เมื่อทําการผสม strontium ferrite ที่มีรูปรางแบบ hexagonal ปริมาณ  40 – 120 phr.ในยางธรรมชาติ พบวาสมบัติ
เชิงกลมีคาลดลงเมื่อเพ่ิมปริมาณ strontium ferrite เมื่อทําการทดสอบสมบัติทางแมเหล็กดวย vibrating sample 
magnetometer (VSM) ไดแก appreciable coercivity (HC) และ saturation magnetic (MS ) พบวา HC มีคาคงท่ีเมื่อผานการ
เติม strontium ferrite ในปริมาณท่ีแตกตางกัน สวน MS มีคาสูงขึ้นตามปริมาณ strontium ferrite ในงานวิจัยจึงทําการศึกษา
เพ่ิมเติมโดยผสมผงคารบอนแบลคลงซึ่งเปนสารเสริมแรงลงในยางคอมโพสิตพบวาสมบัติเชิงกลดีขึ้นแตสมบัติทาง
แมเหล็กลดลง 

Soloman M.A. และคณะทําการศึกษาสมบัติเชิงกลและสมบัติทางเปนแมเหล็กของยาง rubber ferrite composite 
(RFC) เมื่อทําการผสม barium ferrite ที่มีรูปรางแบบ hexagonal ปริมาณ  0 – 120 phr.ในยางธรรมชาติ พบวาสมบัติเชิงกล
มีคาลดลงเม่ือเพ่ิมปริมาณ barium ferrite แตมีคาสูงกวาเมื่อเทียบกับ strontium ferrite เมื่อทําการทดสอบสมบัติทาง
แมเหล็ก ดวย vibrating sample magnetometer (VSM) ไดแก appreciable coercivity (HC), saturation magnetic (MS ) พบวา 
HC มีคาคงที่เมื่อผานการเติม barium ferrite ในปริมาณที่แตกตางกัน สวน MS มีคาสูงขึ้นตามปริมาณ barium ferrite และมี
คาสูงกวาเมื่อเทียบกับ strontium ferrite  
 Makled M.H. และคณะทําการศึกษา polymer blended magnets (PBMS) ใหมีคุณสมบัติคือ นํ้าหนักเบา, ราคาถูก, 
ปองกันการเกิดสนิม, มีคุณสมบัติทางแมเหล็ก, ความยืดหยุนและสมบัติเชิงกลที่ดี โดยทําการผสมผงแมเหล็กเฟอรไรทลง
ในยางธรรมชาติ ในงานวิจัยกอนหนาน้ีมีการใช strontium ferrite ซึ่งมีราคาแพงและมีความเสถียรนอยกวาจึงใช barium 
ferrite ที่มีราคาถูก นํ้าหนักเบา มีความเสถียรและมีความเปนแมเหล็กสูงผสมกับยางธรรมชาติในปริมาณตางๆ ที่   0 – 120 
phr. โดยทําการศึกษาสมบัติเชิงกลและสมบัติทางแมเหล็ก พบวาการเพิ่มปริมาณ barium ferrite จะลดความยืดหยุนของยาง
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°

คอมโพสิตซึ่งมีผลตอสมบัติเชิงกลทําใหสมบัติเชิงกลลดลง แตทําใหยางคอมโพสิตมีความแข็งมากขึ้น ในสวนของความ
เปนแมเหล็กจะมีคาเพ่ิมมากขึ้นตามปริมาณของ  barium ferrite 
 Dho J. และคณะทําการศึกษาสมบัติความเปนแมเหล็ก ลักษณะ microstructure ของ polycrystalline และ single 
crystal ของ barium ferrite เพ่ืออธิบายความสัมพันธของ coercivity และ grain boundary pinning การเพ่ิมอุณหภูมิในการ
เผา polycrystalline barium ferrite  ที่อุณหภูมิ 1100 – 1300 °C พบวาตัวอยางที่เผาท่ีอุณหภูมิ 1100 °C จะได  grain size 
ขนาดเล็กๆ แตมีการ connectivity ตํ่า hystersis อยูในชวงกวาง มี coreicivity 4 kOe  เมื่อทําการเพิ่มอุณหภูมิการเผา พบวา
จะได grain size ขนาดใหญและมี inter connectivity  แตมี hystersis ในชวงแคบลงและมี coreicivity ลดลง  ในสวนของ 
single crystal ของ barium ferrite พบวาเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิการเผามีทิศทางการจัดเรียงตัวทั้ง 2 แนว มีคา magnetization 
hystersis loop เขาใกล 0 เปรียบเทียบกับ re- sintered พบวามีคาสูงกวาถึง 2 kOe. 

Mali A.  และ A. Atatie ศึกษาการเตรียม barium ferrite แบบ nanoparticle โดยใชสารต้ังตน  iron nitrate, barium 
nitrate, citric acid and ammonia ทําการตรวจวัดโครงสรางดวย X-ray diffraction (XRD) โดยใชอัตราสวนของ Fe/Ba 
เทากับ 8 – 12 ทําการเผาท่ีอุณหภูมิ  800 - 1100 ° C เมื่อทําการเผาผง Barium Ferrite ที่อุณหภูมิตางๆกัน คือ 800, 1000 และ 

1100 °C พบวาที่อุณหภูมิ 800 °C มีสวน γ Fe2O3 และ BaFe12O19 ซึ่งเปนสวน soft และ hard magnetic ทําใหมี HC ตํ่า ที่

อุณหภูมิ 1100 °C มีลักษณะเปนแผน hexagonal และที่อุณหภูมิ 1000 ° C มีลักษณะเปนทรงกลมขนาด 0.4 μm. ซึ่งมี HC 
สูงที่สุด 
 Laobutee A. และคณะ ศึกษาการเตรียม metal oxide หรือ hydroxide MgAl2O4 ดวยวิธี Oxide One Pot Synthesis 
(OOPS) โดยวิธีน้ีเปนการเตรียม Alkoxide precursor ที่อุณหภูมิตํ่า โดยใช aluminum hydroxide hydrate, magnesium 
oxide, triethanolamine และ ethylene glycol เปนสารต้ังตน ตอมา  Panitat H. และคณะ ศึกษาการเตรียมสารประกอบ 
NiAl2O4 จาก aluminium hydroxide และ nickel nitrate ดวยวิธี oxide one pot synthesis (OOPS) โดย precursor จะ
เปลี่ยนเปน NiAl2O4 เมื่อเผาที่อุณหภูมิ 1000 °C เปนเวลา 5 ช่ัวโมง พบวามีพ้ืนที่ผิว 31.08 m2/g มีปริมาณ pore volume  0.10 
cm3/g และขนาดของ pore size 131.37 A° 

Hung Y.C.และคณะ ศึกษาการเตรียม Nylon 12 ผสมกับผงสตรอนเทียมเฟอรไรทซึ่งสารทั้ง 2 ชนิดเขากันไดยาก
เพราะความแตกตางในดานของ density และ polarity ทําใหผงแมเหล็กเฟอรไรทมักรวมตัวกันอยูที่ surface จึงทําการศึกษา
ผลของสาร coupling agent 2 ชนิด คือ Titanate coupling agent และ Silane coupling agent เพ่ือชวยในดานของ orientation 
ของผงเฟอรไรทใหมีการเขากับ Nylon 12 ไดดีขึ้น โดยพบวาสาร coupling agent ทั้ง 2 ชนิดสามารถลด degree of 
orientation ของผงแมเหลก็สตรอนเทียมเฟอรไรทและสามารถเปน dispersion agent ได 

Wang Y. และคณะ ศึกษาการเตรียมวัสดุ Magnetorheological ซึ่งประกอบดวยวัสดุ 2 ชนิด คือ  magnetic particle 
(iron particle) ผสมอยูใน elastic polymer matrix (silicon rubber)  ซึ่งทําการผสมภายใต strong magnetic field โดยทําให 
magnetic particle มีทิศเดียวกับสนามแมเหล็กเปน anisotropic เมื่อเติม silane coupling agents ลงไปในวัสดุผสม พบวา 
Silane coupling agent ชวยเพ่ิมการกระจายตัวของ iron particle และปรับปรุง interface และ interaction ของ iron และ 
matrix  

Nontapan  และคณะ จากมหาวิทยาลัยสงขลานครินทรทําการวิจัยเพ่ือสรางวัสดุกันรังสีเอ็กซ ที่เตรียมจากยาง
ธรรมชาติผสมผงเฟอรไรท manganese zinc ferrite (MZF) ขนาด 5 ไมครอนและผงคารบอนแบลกขนาด 30 นาโนเมตร ใน
ปริมาณที่ตางกัน จากน้ันนํามาทดสอบหาความหนาแนน ความทนตอแรงดึง ความแข็ง สมบัติทางความรอน การปองกัน
รังสีเอ็กซและการลดทอนรังสีแกมมา พบวาการเพ่ิมปริมาณผงเฟอรไรททําใหความหนาแนนและความแข็งเพ่ิมมากขึ้น แต
ทําใหคาความทนตอแรงดึงลดลง อยางไรก็ตามปริมาณของผงเฟอรไรทและผงคารบอนแบลคไมมีผลตอสมบัติทางความ
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รอน นอกจากน้ีพบวาเมื่อเติมผงเฟอรไรท 60 phr. ลงในยางธรรมชาติสามารถปองกันรังสีเอกซได 100 % การลดทอนของ
รังสีแกมมาพบวาความหนาของช้ินงานท่ีเพ่ิมขึ้นสามารถลดทอนรังสีแกมมาได จากการตรวจสอบหาหมูฟงกชันของยาง
คอมโพสิตดวยเทคนิค FTIR พบวาผงคารบอนแบลคสามารถรวมตัวกับยางธรรมชาติไดสวนผงเฟอรไรทรวมตัวกับยาง
ธรรมชาติไดไมดี 
 
วัสดุ อุปกรณ และวิธีการทดลอง 
ตอนท่ี  1 กระบวนการและขั้นตอนในการเตรียมแบเรียมเฟอรไรทผานวิธี OOPS 

วัสดุและอุปกรณ 

• BaCO3 

• Fe(NO3)3. 9H2O 

• Triethanolamine (TEA) 

• Ethylene glycol 
การเตรียมพรีเคอรเซอรของ แบเรียมเฟอรไรทท่ีเตรียมดวยวิธีกระบวนการขั้นตอนเดียว      
ช่ัง BaCO3, Fe(NO3)3. 9H2O และตวง triethanolamine (TEA) โดยใหอัตราสวนโดยโมลของ Ba2+ : Fe3+: TEA 

เทากับ 1.0 : 10.5 : 12.0 แลวเติมตัวทําละลาย  ethylene glycol ผสมลงในขวดกนกลมขนาด 500 มิลลิลิตร เติมเศษกระเบื้อง
ลงไปเล็กนอย หลังจากน้ันจึงต้ังชุดเครื่องกล่ันและใหความรอนจนมีอุณหภูมิประมาณ  190 °C ขณะเกิดปฏิกิริยาแกส CO2, 
NO2 และ ตัวทําละลาย ethylene glycol จะถูกกล่ันออกมา เมื่อปฏิกิริยาดําเนินไปประมาณ 2 ช่ัวโมง จะเกิดปฏิกิริยาอยาง
สมบูรณและไดของเหลวหนืดพรอมตะกอนสีนํ้าตาลเขม ทําการกรองตะกอนและลางดวยเมทานอล จะไดพรีเคอรเซอร
ของ Barium Ferrite (Barium Ferrite precursor) นําตะกอนไปอบใหแหงและนําไปเก็บไวในเดซิเคเตอร เพ่ือนําไปศึกษา
โดยใชเทคนิค TGA ตอไป 

การเตรียมผงเซรามิก Barium Ferrite 
ทําการศึกษาการเผาสลายสารอินทรียออกจากพรีเคอรเซอรที่เตรียมไดที่อุณหภูมิ 600, 800, 1000, 1200 °C เปน

เวลา 2 ช่ัวโมง นอกจากน้ียังไดทดลองเผาพรีเคอรเซอรที่อุณหภูมิ 1000°C เปนเวลา 5 และ 8 ช่ัวโมงดวย  
การทดสอบสมบัติกายภาพของ Barium Ferrite 
นําผง Barium Ferrite ที่ไดจากการเผาไปศึกษาการเปล่ียนแปลงเฟสโดยใชเทคนิค X-ray Diffractometer (XRD) 

และตรวจวิเคราะหสมบัติทางกายภาพ และหาพ้ืนที่ผิวดวย Scanning Electron Microscope (SEM)  Brunauer-Emmett-
Teller (BET) และหาขนาดอนุภาคดวย particle size analyzer โดยใชวิธีการรอนแยกสารผานตะแกรงขนาดตางๆโดยใชนํ้า
ชวย (wet sieve)  ซึ่งจะได % amount of residue ของอนุภาคขนาดใหญที่เหลืออยูบนตะแกรงทําใหทราบปริมาณและขนาด
อนุภาคของสารได ศึกษาการสลายตัวสารพรีเคอรเซอรของแบเรียมเฟอรไรทที่เตรียมไดดวยเทคนิค Thermal Gravity 
Analysis (TGA) ตามลําดับ 

การทดสอบสภาพความเปนแมเหล็กดวย Vibrating Sample Magnetometer (VSM) 
นํา Barium Ferrite มาทดสอบสมบัติทางดานแมเหล็กโดยใชเครื่อง Vibrating Sample Magnetometer ซึ่งใชโลหะ 

Ni เปนตัว Standard โดยนําผงแบเรียมเฟอรไรทหรือช้ินยางคอมปาวดใสใน sample holder ทําการเหน่ียวนําวัสดุโดยใช
สนามแมเหล็กภายนอกประมาณ 5000 Oe  
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ตอนท่ี  2 กระบวนการเตรียมยางคอมปาวดท่ีผสมผงแบเรียมเฟอรไรทท่ีเตรียมผานวิธี OOPS และ แบเรียมเฟอรไรท 
(เกรดการคา) 

วัสดุ อุปกรณ และวิธีการทดลอง   

• ยางธรรมชาติ; STR5L, S.M.P. RUBBER, Thailand. 

• Magnetic filler ไดแก  แบเรียมเฟอรไรท (BaFe12O19); บริษัท ไอซแลนดดิค จํากัด และแบเรียมเฟอร-
ไรท (BaFe12O19); ที่เตรียมโดยวิธี OOPS 

• ZnO; Global Chemical, Thailand. 

• Stearic acid; Imperial Industrial Chemicals, Thailand. 

• 2,2,4-Trimethyl-1,2-dihydroquinoline polymer (TMQ), antioxidant ;Eliokem, USA. 

• CBS; Flexsys, Germany 

• Sulfur; Sahapaisal Industry, Thailand. 

• Coupling agent TC 101, Monoalkoxy unsaturated fatty acid phosphate titanate; บริษัท Behn Meyer  
 

1. ศึกษาอิทธิพลของปริมาณของแบเรียมเฟอรไรท (เกรดการคา) ตอสมบัติเชิงกลและแมเหล็กของยางคอมปาวด 
ตารางท่ี 1 สูตรยางคอมปาวดที่เติมแบเรียมเฟอรไรท (เกรดการคา) ในปริมาณที่แตกตางกัน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ingredients ปริมาณ (phr) 
Natural rubber 100 
Stearic acid 1 
Zinc Oxide 5 
Accelerator (CBS) 0.6 
Antioxidant (TMQ) 1 
Sulphur 1.5 
Barium ferrite (commercial grade) 0, 20, 40, 60, 80, 100,  120, 140 
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เปรียบเทียบสมบัติเชิงกลและแมเหล็กของยางคอมปาวดท่ีผสมแบเรียมเฟอรไรทท่ีสังเคราะหดวยวิธี OOPS และ แบเรียม
เฟอรไรท (เกรดการคา) 
 

ตารางท่ี 2   สูตรยางผสมสารเคมีที่ใชแบเรียมเฟอรไรทจากการสังเคราะหดวยวิธี OOPS 

 
2. ศึกษาอิทธิพลของการเติมผงคารบอนแบลคตอสมบัติเชิงกลและแมเหล็กของยางคอมปาวด 

 ตารางท่ี 3 สูตรยางคอมปาวดที่ผสมผงคารบอนแบลคในปริมาณตางๆ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Ingredients ปริมาณ (phr.) ปริมาณ (phr.) 
Natural rubber 100 100 
Stearic acid 1 1 
Zinc Oxide 5 5 
Accelerator (CBS) 0.6 0.6 
Antioxidant (TMQ) 1 1 
Sulphur 1.5 1.5 
Barium ferrite (commercial grade) 100 - 
Barium ferrite (OOPS method) - 100 

Ingredients ปริมาณ (phr.) 
Natural rubber 100 100 
Stearic acid 1 1 
Zinc Oxide 5 5 
Accelerator (CBS) 0.6 0.6 
Antioxidant (TMQ) 1 1 
Sulphur 1.5 1.5 
Barium ferrite (commercial grade) 100 - 

Barium ferrite (OOPS method) 
Carbon black  (N 330) 

- 
10, 20, 30, 40 

100 
30 
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3. ศึกษาอิทธิพลของสารคูควบไททาเนตตอสมบัติเชิงกลของยางคอมปาวด 
ตารางท่ี 4 สูตรยางคอมปาวดที่ผสมสารคูควบไททาเนต coupling agent  

Ingredient ปริมาณ (phr) 
Natural Rubber 
Stearic acid 
Zinc oxide 
Accelerator 
Antioxidant 
Sulfur 
Barium Ferrite (commercial grade) 
Coupling agent, TC 101 

100 
1 
5 
0.6 
1 
1.5 
100 
3 

 
 การทํา surface treatment ของผงแมเหล็กแบเรียมเฟอรไรท 

นําผงแบเรียมเฟอรไรทปริมาณ 100 phr มาผานการปรับปรุงพ้ืนผิว โดยผสมกับ Titanate coupling agents, TC 
101 ปริมาณ 3 phr จากน้ันนํามาละลายในสารละลายโทลูอีนที่อุณหภูมิหอง พรอมทั้งคนตลอดเปนเวลาครึ่งช่ัวโมง จากนั้น
นําสวนผสมที่ไดมาปนกวนที่อุณหภูมิ 80 oC เปนเวลา 1 ช่ัวโมง จนสารที่ไดเปนเน้ือเดียวกัน จากน้ันนําไประเหยที่อุณหภูมิ 
120 oC เปนเวลา 24 ช่ัวโมง กอนนําผงแมเหล็กท่ีผานการปรับปรุงพ้ืนผิวแลวมาผสมในยางคอมปาวดตอไป  

การศึกษาสมบัติทางกายภาพและองคประกอบทางเคมีแบเรียมเฟอรไรทหลังการทํา surface treatment  
ศึกษาองคประกอบทางเคมีและตรวจสอบหมูฟงกชันของสารตัวเติมแบเรียมเฟอรไรทหลังการ 

เติม Titanate coupling agents, TC 101 เพ่ือปรับปรุงพ้ืนผิวดวยเครื่อง Fourier Transform Infrared Spectrophotometer 
(FTIR) และยางคอมปาวดที่ไดไปศึกษาสมบัติทางกายภาพดวย Scanning Electron Microscope (SEM)   

  การเตรียมยางคอมปาวด 
นํายางธรรมชาติผสมกับสารวัลคาไนซและสารเคมีชนิดตางๆ ในเครื่องผสม Two roll mill ที่อุณหภูมิ 70oC โดย

แปรปริมาณ Magnetic filler เพ่ือศึกษาปริมาณของแบเรียมเฟอรไรทที่เหมาะสมในการปรับปรุงสมบัติทั้งเชิงกลและความ
เปนแมเหล็กของ Barium Ferrite-Natural Rubber Composite โดยใชสูตรตามตารางท่ี 1-4 จากน้ันนํายางผสมสารเคมีเก็บไว
ที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 24 ช่ัวโมง กอนนําไปทดสอบลักษณะการวัลคาไนซ และเตรียมเปนช้ินทดสอบ 
  การทดสอบสมบัติทางกายภาพของยางคอมโพสิต 

นํายางคอมปาวดมาเตรียมเปนช้ินทดสอบโดยใชเครื่องอัดเบาแบบ Compression molding ที่ความดัน 17 MPa 
อุณหภูมิ 150oC ที่ระยะเวลาการคงรูปที่เหมาะสม (optimum cure time, t90) ซึ่งหาคาไดจากเครื่องรีโอมิเตอรแบบดาย
เคล่ือนที่ (Moving die rheometer) ตัดเปนช้ินเพ่ือทดสอบ Tensile properties ความแข็ง compression set และทดสอบการ
บมเรงของยาง 

การวัดคา Tensile properties 
ยางที่ขึ้นรูปแลวจะนํามาตัดเปนรูป Dumbbell เพ่ือทดสอบ Tensile properties ตามมาตรฐาน ASTM D412-98 

โดยใชเครื่อง Tensometer ที่มี Load cell ขนาด 1 kN ความเร็วในการดึง 500 mm/min โดยใชช้ินงานอยางนอย 5 ช้ิน ในแต
ละครั้งที่ทดสอบ 
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การวัดคาความแข็ง 
ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D2240-97 โดยใชเครื่อง Durometer Hardness (Shore A) ทดสอบที่

อุณหภูมิหอง โดยวางช้ินงานท่ีมีความหนาประมาณ 6 มิลลิเมตร บนแทนทดสอบ ทําการทดสอบบนช้ินงานตัวอยางหา
ตําแหนง แตละตําแหนงใชเวลา 30 วินาที เพ่ือหาคาเฉล่ียการทดสอบความแข็ง  

การทดสอบ Compression set 
ทดสอบ Compression set ตามมาตรฐาน ASTM D395-98 ช้ินทดสอบมีลักษณะเปนแทง 

ทรงกระบอก เสนผานศูนยกลาง 29.0±0.5 มิลลิเมตร หนา 12.5±0.5 มิลลิเมตร อัดใหผิดรูป 25% ของความหนา ลักษณะดัง
รูปที่ 1 อบใหความรอนที่อุณหภูมิ 70oC เปนเวลา 22 ช่ัวโมง เมื่อครบกําหนดแลวนํายางออกจากแผนอัดทันที ต้ังทิ้งไวให
เย็นที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 30 นาที บนพ้ืนที่ไมนําความรอน แลวจึงวัดความหนา รายงานผลในรูปของเปอรเซ็นตของ
ความหนาเดิม 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1 ลักษณะการทดสอบ Compression Set 
 

 การคํานวณ 
 
  %Compression set  =  [(t0-ti)/(t0-tn)] x 100 
 
 โดย  t0 = ความหนาเดิมกอนการทดสอบ 
  ti = ความหนาภายหลังจากอบดวยความรอน 
  tn = ความหนาของแผนก้ัน (spacer) 
 

  การทดสอบความทนทานตอการเสื่อมสภาพ (Resistance of Ageing)  
ทดสอบการบมเรงของยางตามมาตรฐาน ASTM D573-99 โดยทําการทดสอบที่อุณหภูมิ 100oC  

เปนเวลา 3 วัน ในตูบมเรงแบบ Gear Aging เมื่อครบกําหนดนําช้ินทดสอบไปทดสอบ tensile properties  
 การทดสอบสมบัติทางแมเหล็กของยางคอมปาวด 

ตัดช้ินยางคอมปาวด ขนาด 0.5x0.5 เซนติเมตร หนา 2 มิลลิเมตร มาทดสอบสมบัติทางดานแมเหล็กโดยใชเครื่อง 
Vibrating Sample Magnetometer ซึ่งใชโลหะ Ni เปนตัว Standard โดยนําช้ินงานใสใน sample holder ทําการเหน่ียวนํา
วัสดุโดยใชสนามแมเหล็กภายนอกประมาณ 5000 Oe  
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ผลการทดลอง 
ตอนท่ี  1  ผลการทดลองผงแมเหล็กแบเรียมเฟอรไรทท่ีเตรียมผานวิธี OOPS 

1. ผลการเตรียมพรีเคอรเซอรของ แบเรียมเฟอรไรทท่ีเตรียมผานวิธี OOPS 
 การเตรียมพรีเคอรเซอรแบเรียมเฟอรไรทโดยกระบวนการขั้นตอนเดียวซึ่งเปนกระบวนการเติมสารต้ังตน 
BaCO3, Fe(NO3)3.9H2O และ TEA ลงไปทําปฏิกิริยาพรอมๆกัน โดยมีเอทิลลีนไกลคอลเปนตัวทําละลาย เมื่อต้ังกล่ันคอยๆ
ใหความรอนจนอุณหภูมิประมาณ 180-190 ° C เอทิลลีนไกลคอล จะกล่ันออกมาดวย เมื่อเวลาผานไปประมาณ 2 ช่ัวโมง
ปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นอยางสมบูรณ สังเกตุจากสารภายในขวดกนกลมจะเปล่ียนจากสารผสมสีนํ้าตาลเขมเปนตะกอนสีเขียว
เขมออกดํา หลังจากกรองและลางตะกอนดวยเมทานอล จะไดตะกอนของพรีเคอรเซอรของแบเรียมเฟอรไรทเปนผง
ละเอียดสีเขียวออกสีเขียวขี้มาออนซึ่งปฏิกิริยาการเกิดพรีเคอรเซอรของ แบเรียมเฟอรไรทแสดงไดดังสมการ  
     BaCO3 + Fe(NO3)3.9H2O  +  TEA                                 Barium Ferrite precursor + NO2 + CO2  

                                                                             

2. ผลของการศึกษาการสลายตัวของ พรีเคอรเซอร Barium Ferrite ท่ีเตรียมไดโดยเทคนิคTGA 
 นําสารพรีเคอรเซอรของแบเรียมเฟอรไรทที่เตรียมไดไปตรวจสอบดวยเทคนิค TGA โดยใหความรอนจาก
อุณหภูมิหองจนถึง 1000 ° C เมื่อสารไดรับความรอนจะเกิดการเสียสภาพและสารอินทรียซึ่งเปนองคประกอบในพรี
เคอรเซอรจะสลายตัวไปซึ่งแสดงโดย TGA เทอรโมแกรม รูปที่ 2 จากเทอรโมแกรมพบวาการลดลงของนํ้าหนักสารเมื่อ
อุณหภูมิเพ่ิมขึ้น แบงเปน 3 ชวง ดังน้ี 
 ชวงแรกที่อุณหภูมิประมาณ  50 - 200 °C เกิดจากการสลายตัวของ สารประกอบลิแกนด (organic ligand) TEA 
และตัวทําละลาย ethylene glycol ที่อาจยังคงเหลืออยูในสารพรีเคอรเซอร ซึ่งปริมาณของสารท้ังสองที่มีอยูในสาร
ผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นน้ีจะมีผลตอปริมาณของเซรามิกที่เกิดขึ้น  โดยถามีสารเหลาน้ีเหลืออยูในพรีเคอรเซอรเปนจํานวนมาก
จะทําใหปริมาณของเซรามิกที่เกิดขึ้นนอยลง อยางไรก็ตามสารเหลาน้ีจะไมรบกวนตอสารเซรามิกแบเรียมเฟอรไรทที่
ตองการเตรียม  เน่ืองจากสารเหลาน้ีจะถูกกําจัดออกไปไดในขณะท่ีทําการเผาพรีเคอรเซอรเพ่ือใหเกิดเปนผงเซรามิก  
BaFe12O19 น่ันเอง 
 ชวงที่ 2 ที่อุณหภูมิประมาณ 200 – 400 °C การลดลงของนํ้าหนักสารจะสัมพันธกับการสลายตัวของสารประกอบ
อินทรียที่เปนโครงสรางของพรีเคอรเซอร ในการเปล่ียนแปลงที่อุณหภูมิน้ีจะเกิดเถาดํา (char) จากการเผาโดยเถาสีดําจะถูก
ออกซิไดซอยางตอเน่ืองจนถึงอุณหภูมิประมาณ 400 ° C 
 ชวงที่ 3 ซึ่งเปนชวงสุดทายมีอุณหภูมิระหวาง 400 - 850 °C การหายไปของน้ําหนักในชวงน้ีเปนการขจัดกาก
คารบอน (carbon residue) และนาจะเปนชวงที่เริ่มเกิดการเปล่ียนเฟสเปนเฮกซะโกนอลของผลิตภัณฑ BaFe12O19 ซึ่งจาก 
TGA เทอรโมแกรมรูปที่ 2 พบวามีสารผลิตภัณฑเซรามิกเกิดขึ้นประมาณ 38 %  
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รูปท่ี 2 TGA เทอรโมแกรมของสารพรีเคอรเซอรแบเรียมเฟอรไรทที่เตรียมไดโดยวิธีกระบวนการขั้นตอนเดียว (หมาย

เหตุ: Ceramic yield หมายถึงผลิตภัณฑที่ไดจากการเผาพรีเคอรเซอร) 
 

3. ผลการวิเคราะหผงเซรามิกหลังเผาพรีเคอรเซอรของแบเรียมเฟอรไรท   
3.1 ผลการวิเคราะหดวยเทคนิค X-ray diffraction 

       รูปแบบเอกซเรยดิฟแฟรกชันของผงเซรามิกที่ไดจากการเผาพรีเคอรเซอรของแบเรียมเฟอรไรทที่อุณหภูมิ  
600, 800, 1000  และ  1200 o C  เปนเวลา  2  ช่ัวโมง  แสดงในรูปที่ 3 ซึ่งแสดงตําแหนงกับความเขม (intensity) ของเสน
เอกซเรยดิฟแฟรกชันมาตรฐานของ  BaFe12O19  จาก  Joint  Committee on Powder Diffraction Standard (JCPDS)  เลขที่  
74 – 1121  เพ่ือใชในการเปรียบเทียบ  ผงเซรามิกซึ่งเปนผลิตภัณฑจากการเผาที่อุณหภูมิ  600oC  และ  800oC  เปนเวลา      
2  ช่ัวโมง  มีรูปแบบเอกซเรยดิฟแฟรกชันแสดงในรูปที่ 3 เมื่อเทียบกับพีคมาตรฐาน JCPDS เลขท่ี 74–1121 ปรากฏวามีพีค
ไมตรงกัน  จึงบงช้ีวาการเผาพรีเคอรเซอรที่อุณหภูมิดังกลาวน้ียังไมเกิดเฟสของ BaFe12O19 แตเกิดเปนเฮมาไทท  
(haematite, Fe2O3) เน่ืองจากมีรูปแบบเอกซเรยดิฟแฟรกชันสอดคลองตรงกับเสนเอกซเรยดิฟแฟรกชันมาตรฐานของเฮมา
ไททจาก JCPDS เลขท่ี 35–0664 (Topal, 2007) 

สําหรับรูปแบบเอกซเรยดิฟแฟรกชันของผงเซรามิกซึ่งเปนผลิตภัณฑจากการเผาที่อุณหภูมิ 1000oC และ  
1200 o C  เปนเวลา  2  ช่ัวโมง  มีพีคสามตําแหนงเกิดขึ้นที่คา  2θ   เทากับ  30.31, 32.18  และ  34.10  องศา  ตรงกับ
ตําแหนงของเสนเอกซเรยดิฟแฟรกชันมาตรฐานของ  BaFe12O19  (JCPDS เลขท่ี 74–1121 ) ซึ่งคา  2θ  ทั้งสามตําแหนงน้ี
เปนพีคหลักของ  BaFe12O19  ที่เกิดจากการเล้ียวเบนรังสีเอกซของระนาบผลึก  hkl  110 , 107  และ  114  ตามลําดับ   

เมื่อพิจารณาพีคอื่น ๆ ในรูปที่ 3 พบวามีตําแหนง  2θ   สอดคลองกับพีคมาตรฐาน  JCPDS  เลขท่ี  74–1121  
ทุกตําแหนงเชนกัน  โดยเฉพาะอยางยิ่งผลิตภัณฑเซรามิกที่ไดจากการเผาที่อุณหภูมิ 1200 o C, 2 ช่ัวโมง  มีรูปแบบเอกซเรย
ดิฟแฟรกชันทั้งตําแหนงและความเขมสูง  สอดคลองกับพีคมาตรฐานของ  BaFe12O19  อยางชัดเจน  การท่ีรูปแบบเอกซเรย
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600 
◦
C for 2 h.

1200 
◦
C for 2 h. 

JCPDS 74-1211 BaFe12O19  - Barium Iron Oxide 

JCPDS 25-1911 BaFe2O4  - Barium Iron Oxide 

800 
◦
C for 2 h. 

11
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ดิฟแฟรกชันที่อุณหภูมิ  1000 o C , 2 ช่ัวโมง  แสดงความเขมของพีคตํ่าและยังไมคมชัดอาจเปนไปไดวาการเกิดเฟส  
BaFe12O19  ยังไมสมบูรณจึงมีเฟสของเฮมาไททมารบกวน  จากการทดลองเพ่ิมเวลาในการเผาจาก  2  ช่ัวโมง เปน  5  
ช่ัวโมง  พบวาเกิดเฟส  BaFe12O19  สมบูรณยิ่งขึ้น  ซึ่งสังเกตไดจากพีคหลักทั้งสามตําแหนงที่  2θ   เทากับ  30.31, 32.18 
และ 34.10 องศา  มีความเขมเพ่ิมสูงขึ้นอยางชัดเจน  ดังแสดงการเปรียบเทียบรูปแบบเอกซเรยดิฟแฟรกชันของ BaFe12O19 

ที่ไดจากการเผาพรีเคอรเซอรของแบเรียมเฟอรไรทที่อุณหภูมิ  1000oC , 2  ช่ัวโมง  1000 o C , 5  ช่ัวโมง และที่ 1000 o C, 8 
ช่ัวโมง โดยพบวาการเผาพรีเคอรเซอรที่อุณหภูมิ  1000 o C, 8 ช่ัวโมง  ใหความเขมพีคที่ใกลเคียงกับที่ 1200 o C , 2 ช่ัวโมง  
(รูปที่ 4) 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3    แสดงรูปแบบเอกซเรยดิฟแฟรกชันของผงเซรามิกที่ไดจากการเผาพรีเคอรเซอรของแบเรียมเฟอรไรทเผาที่
อุณหภูมิตางๆเปนเวลา 2 ช่ัวโมง 
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JCPDS 74-1211 BaFe12O19  - Barium Iron Oxide 

1000 
◦
C for 2 h. 

JCPDS 25-1911 BaFe2O4  - Barium Iron Oxide 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4   เปรียบเทียบรูปแบบเอกซเรยดิฟแฟรกชันของ BaFe12O19 ที่ไดจากการเผาพรีเคอรเซอรของ

แบเรียมเฟอรไรทที่อุณหภูมแิละเวลาตางๆ 
 

3.2 ผลจากการวิเคราะหดวยเทคนิค SEM 
ภาพถาย SEM ของเฮมาไททซึ่งเกิดจากการเผาพรีเคอรเซอรของแบเรียมเฟอรไรทที่อุณหภูมิ  600oC  และ  

800oC  เปนเวลา  2  ช่ัวโมง  แสดงลักษณะพ้ืนผิวเปนกอน ไมมีความเปนเน้ือเดียวกัน  รูปทรงของอนุภาคมีขนาดและ
รูปรางไมแนนอนและมีลักษณะคลายกับกําลังหลอมรวมกัน ดังรูปที่ 5 
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1000 
◦
C for 5 h.

1000 
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1200 
◦
C for 2 h.

Commercial barium ferrite
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รูปท่ี 5 ภาพถาย SEM ของเฮมาไททที่ไดจากการเผาพรีเคอรเซอรของแบเรียมเฟอรไรทเปนเวลา 2 ช่ัวโมงที่อุณหภูมิ: 
 (a) 600 °C และ (b) 800 ° C 

 

 (a) 

  (b) 
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รูปท่ี 6  ภาพถาย SEM ของ BaFe12O19 ที่ไดจากการเผาพรีเคอรเซอรของแบเรียมเฟอรไรทที่สภาวะตางๆ :  

(a) 1000 ° C , 2 ช่ัวโมง ; (b) 1000 ° C , 5 ช่ัวโมง และ (c) 1000 ° C , 8 ช่ัวโมง 
 

เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิในการเผาพรีเคอรเซอรเปน  1000 o C  เปนเวลา  2  ช่ัวโมง  เริ่มเห็นอนุภาคมีลักษณะคลายรูปหก
เหลี่ยมเกิดขึ้นในบางบริเวณแตยังไมชัดเจน  (รูปที่  6(a)) ซึ่งเกิดจากการท่ียังคงมีเฟสของเฮมาไททเจือปนกับเฟสของ  
BaFe12O19  ดังกลาวไปแลวในผลการวิเคราะหดวยเอกซเรยดิฟแฟรกชัน(รูปที่  4)  การเพ่ิมเวลาเผาที่อุณหภูมิ  1000oC  จาก        
2  ช่ัวโมง  เปน  5  ช่ัวโมง  จะเห็นอนุภาคของ  BaFe12O19  มีลักษณะเปนรูปหกเหล่ียม  (hexagonal)  ชัดขึ้นแตยังมีบางบริเวณท่ี
อนุภาคยังหลอมเขาดวยกัน  (รูปที่  6(b))  สําหรับ  BaFe12O19  ที่เผาที่เวลา  8  ช่ังโมง  มีอนุภาคเปนรูปหกเหล่ียมอยางชัดเจน
และมีขนาดคอนขางสม่ําเสมอกันดวย  (รูปที่ 6(c))  ซึ่งผลการตรวจวิเคราะหดวย  SEM  สอดคลองกับการเกิดเฟสของ  
BaFe12O19  จากผลการตรวจวิเคราะหดวยเอกซเรยดิฟแฟรกชัน (Palla, Shah, Garcia-Casillas et al. 1999,  David, Faber. 2001, 
Dho, Lee, Park et al. 2005) 

 (a) 

 (b) 

  (c) 
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3.3 การวิเคราะหขนาดอนุภาคและพ้ืนท่ีผิวจําเพาะของแบเรียมเฟอรไรท 
      ตารางที่ 5 ขนาดอนุภาคและพ้ืนที่ผิวจําเพาะของแบเรี่ยมเฟอรไรทเผาที่สภาวะตางๆ 
 

ชนิด 
ผงเซรามิก 

สภาวะการเผา 
พรีเคอรเซอร 

 
ขนาดอนุภาคเฉล่ีย 

(μm) 

 
พื้นท่ิผิวจําเพาะ (m2/g) 

อุณหภูมิ(°C) เวลา (ชั่วโมง) 

OOPS 3 1000 2 19.86±0.69 7.14 

OOPS 4 1000 5 20.10±0.20 4.68 

OOPS 5 1000 8 27.38±2.73 4.43 

OOPS 6 1200 2 23.63±1.42 3.07 

commercial - - 16.72±0.98 6.06 

หมายเหตุ  
commercial คือ ผงแบเรียมเฟอรไรท (เกรดการคา) 
OOPS 3       คือ ผงแบเรียมเฟอรไรทจากวิธี OOPS โดยเผาพรีเคอรเซอรที่อุณหภูมิ 1000 °C เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 
OOPS 4       คือ ผงแบเรียมเฟอรไรทจากวิธี OOPS โดยเผาพรีเคอรเซอรที่อุณหภูมิ 1000 °C เปนเวลา 5 ช่ัวโมง 
OOPS 5       คือ ผงแบเรียมเฟอรไรทจากวิธี OOPS โดยเผาพรีเคอรเซอรที่อุณหภูมิ 1000 °C เปนเวลา 8 ช่ัวโมง 
OOPS 6       คือ ผงแบเรียมเฟอรไรทจากวิธี OOPS โดยเผาพรีเคอรเซอรที่อุณหภูมิ 1200 °C เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 
 

เน่ืองมาจากผลของการวิเคราะหดวยเทคนิค XRD พบวา เริ่มเกิดเฟสของ BaFe12O19   ที่อุณหภูมิการเผาต้ังแต          
1000  ° C  ขึ้นไป จึงทําการวิเคราะหขนาดอนุภาคของแบเรียมเฟอรไรทที่เผาเฉพาะที่อุณหภูมิ 1000 ° C  และ  1200 ° C   ผลการ
วิเคราะหแสดงในตาราง 5  จะเห็นวาขนาดอนุภาคของแบเรียมเฟอรไรทที่ไดจากการเตรียมโดยวิธี OOPS และแบเรียมเฟอรไรท
(เกรดการคา)ไมแตกตางกันมากนัก ซึ่งขนาดอนุภาคเฉล่ียของแบเรียมเฟอรไรทอยูในชวง 16.72 – 27.38 μm  อุณหภูมิการเผา 
พรีเคอรเซอรสงผลใหขนาดอนุภาคเฉล่ียเพ่ิมมากข้ึน (Kim, Wang, Iwaki et al., 2007, Ol’khovik, Sizova, Shurinova et al., 
2005) เพราะการเพ่ิมอุณหภูมิทําใหเกิดการขยายตัว (grain growth)  ของพรีเคอรเซอรซึ่งสอดคลองกับรูปถาย SEM (รูปที่ 6 a-c)   

แตอยางไรก็ตามพบวาทั้งอุณหภูมิและเวลาที่ใชในการเผามีผลตอขนาดอนุภาคและพ้ืนที่ผิวจําเพาะ โดยเมื่อทําการ
เปรียบเทียบการเพิ่มอุณหภูมิของการเผาพรีเคอรเซอรที่อุณหภูมิ 1000 ° C  เปน 1200 ° C  ที่เวลา 2 ช่ัวโมง พบวาการเผา   พรี
เคอรที่อุณหภูมิ 1200 ° C  ที่เวลา 2 ช่ัวโมง แบเรียมเฟอรไรทที่ไดมีขนาดอนุภาคใหญและมีพ้ืนที่ผิวจําเพาะลดลงจากการเผาที่
อุณหภูมิ 1000 ° C  และเมื่อเปรียบเทียบเวลาที่ใชเผาที่อุณหภูมิ 1000 ° C  ที่เวลาตางๆ คือ 2 , 5 และ 8 ช่ัวโมง พบวาอนุภาคมี
ขนาดใหญขึ้นและมีพ้ืนที่ผิวจําเพาะลดลงซึ่งสังเกตไดจากแบเรียมเฟอรไรทที่ไดจากการเผาที่อุณหภูมิ 1000 ° C  เปนเวลา 5 
ช่ัวโมงและ 8 ช่ัวโมง  มีพ้ืนที่ผิวจําเพาะ 4.68 m2/g และ 4.43  m2/g ตามลําดับ ซึ่งตํ่ากวาพ้ืนที่ผิวจําเพาะของแบเรียมเฟอรไรทที่
ไดจากการเผาที่อุณหภูมิ 1000 ° C  เปนเวลา 2 ช่ัวโมง (7.14 m2/g) (Rawle, 2007)  

อุณหภูมิและเวลาในการเผาพรีเคอรเซอรสงผลทําใหพ้ืนที่ผิวจําเพาะลดลงเพราะการเพ่ิมเวลาและอุณหภูมิทําให
พ้ืนที่บริเวณของเกรนที่หนาของ hematite เกิดการยุบตัวลงและเกิดการขยายขนาดอนุภาคของเกรน (grain boundary area) 
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กลายเปน barium hexaferrite โดยจากรูปที่ 7 ในระนาบ c axis  มีการยุบตัวลงของ unit cell  ในระนาบ 1 1 1 เปน 0 0 1(Benito, 
Morales, Requena et al. 2001)  

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 7 แสดงการยุบตัวลงของพรีเคอรเซอร hematite phase เปน hexagonal phase เมื่อมีการเพ่ิมของเวลาและอุณหภูมิในการเผา 
 
3.4 ผลการทดสอบสมบัติทางแมเหล็ก (VSM) ของแบเรียมเฟอรไรท 

ตารางท่ี 6   สภาพแมเหล็กของผงเซรามิกท่ีไดจากการเผาพรีเคอรเซอรที่สภาวะตางๆ 

ชนิด 
ผงเซรามิก 

สภาวะการเผา แรงแมเหล็กหักลาง 
(Hci) 
(G) 

สภาพแมเหล็ก
อ่ิมตัว (Ms) 

(emu/g) 

สภาพแมเหล็ก
เหลือคาง (Mr) 

(emu/g) 
อุณหภูมิ 

(oC) 
เวลา 

(ชั่วโมง) 

OOPS 1 
OOPS 2 
OOPS 3 
OOPS 4 
OOPS 5 
OOPS 6 
Commercial 

600 
800 

1000 
1000 
1000 
1200 

- 

2 
2 
2 
5 
8 
2 
- 

130.38 
4421.8 
3455.6 
4058.6 
4260.3 
2269.9 
2393.7 

 

11.302 
9.9572 
30.349 
52.106 
59.895 
56.895 
59.741 

 

1.9322 
5.8968 
17.980 
31.502 
39.495 
34.171 
45.111 

หมายเหตุ 
commercial คือ ผงแบเรียมเฟอรไรท (เกรดการคา) 
OOPS 1       คือ ผงแบเรียมเฟอรไรทจากวิธี OOPS โดยเผาพรีเคอรเซอรที่อุณหภูมิ 600 °C เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 
OOPS 2      คือ ผงแบเรียมเฟอรไรทจากวิธี OOPS โดยเผาพรีเคอรเซอรที่อุณหภูมิ 800 °C เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 
OOPS 3      คือ ผงแบเรียมเฟอรไรทจากวิธี OOPS โดยเผาพรีเคอรเซอรที่อุณหภูมิ 1000 °C เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 
OOPS 4      คือ ผงแบเรียมเฟอรไรทจากวิธี OOPS โดยเผาพรีเคอรเซอรที่อุณหภูมิ 1000 °C เปนเวลา 5 ช่ัวโมง 
OOPS 5      คือ ผงแบเรียมเฟอรไรทจากวิธี OOPS โดยเผาพรีเคอรเซอรที่อุณหภูมิ 1000 °C เปนเวลา 8 ช่ัวโมง 
OOPS 6      คือ ผงแบเรียมเฟอรไรทจากวิธี OOPS โดยเผาพรีเคอรเซอรที่อุณหภูมิ 1200 °C เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 
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ตารางท่ี 6 แสดงการวิเคราะหสภาพความเปนแมเหล็กของผงเซรามิกที่ไดจากการเผาพรีเคอรเชอรที่อุณหภูมิ  600 , 

800 , 1200 °C  ที่เวลา 2 ช่ัวโมงและ 1000 ° C เปนเวลา  2, 5 และ 8  ช่ัวโมง  ซึ่งบอกคาสมบัติทางแมเหล็กไดแก สภาพแมเหล็ก
อิ่มตัว (Saturation Magnetization, Ms) และสภาพแมเหล็กคงคาง (Magnetic Remanence, Mr) และสภาพตานการหักลางของ
สนามแมเหล็กภายนอก ( coercity ) 

จากผลการทดลองสารที่ไดจากการเผาที่อุณหภูมิ  600 o C และ 800 o C เปนเวลา 2  ช่ัวโมง ซึ่งจากรูปแบบเอกซเรย
ดิฟแฟรกชันของเซรามิกยังคงบงช้ีวาเปนเฮมาไทท (รูปที่ 3) พบวาในสวนของสมบัติทางแมเหล็กในดานสภาพแมเหล็กอิ่มตัว  
สนามแมเหล็กหักลาง  และแมเหล็กเหลือคงคางคอนขางตํ่าเมื่อเทียบกับการเผาที่สภาวะอื่น ๆ แตอยางไรก็ตามเมื่ออุณหภูมิใน
การเผาสูงขึ้นสภาพความเปนแมเหล็กมีแนวโนมสูงขึ้นตามลําดับ  (ตารางที่  6) โดยการเผาพรีเคอรเซอรที่สภาวะ  800oC , 2 
ช่ัวโมง  แสดงสภาพแมเหล็กสูงกวา เฮมาไทสซึ่งเผาอุณหภูมิ  600oC , 2  ช่ัวโมง  โดยเฉพาะอยางย่ิงคาแรงแมเหล็กหักลาง  เพ่ิม
สูงขึ้นเปน  4421.8  G  แตการเหน่ียวนําแมเหล็กเหลือคางยังคงมีคาเพียง  5.8968  emu/g  (ตารางที่ 6)  การท่ีเปนเชนน้ีอาจ
เปนไปไดวาเฮมาไททเพ่ิงเริ่มที่จะเปล่ียนเฟสไปเปนเฟอรไรท (Xiangyuan, Wang, Ming Gan et al., 1999)  ผงเซรามิก  
BaFe12O19  ที่ไดจากการเผาที่อุณหภูมิ  1000oC , 2 ช่ัวโมง  และ  1200oC , 2 ช่ัวโมง   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
 
 

รูปท่ี 8 แสดงฮิสเทอรีซิสของผงเซรามิกแบเรียมเฟอรไรทเผาที่อุณหภูมิ 1000 ° C และ 1200 ° C เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 
          

จากการศึกษาแบเรียมเฟอรไรทที่เผาอุณหภูมิ  1000 o C ,  2, 5 และ 8 ช่ังโมง  พบวาการเพิ่มระยะเวลาในการเผา 
พรีเคอรเซอร ทําใหแบเรียมเฟอรไรทมีสภาพแมเหล็กอิ่มตัว แมเหล็กเหลือคงคาง และสภาพตานการหักลางของสนามแมเหล็ก
ภายนอกเพ่ิมสูงขึ้นทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากการเพ่ิมเวลาในการเผาพรีเคอรเซอรสามารถลด impurity ของเหล็กออกไซดลง สงผลให
สมบัติแมเหล็กสูงขึ้น (Ol’khovik, Sizova, Shurinova et al., 2005)  

เมื่อเปรียบเทียบสภาพแมเหล็กของแบเรียมเฟอรไรท (เกรดการคา) กับแบเรียมเฟอรไรทเผาที่อุณหภูมิคงที่  
1000oC  เปนเวลา  2,5 และ 8 ช่ัวโมง  (ตารางที่ 6)  พบวาแบเรียมเฟอรไรทที่ผานการเผาเปนเวลา  8  ช่ัวโมง  มีสภาพแมเหล็ก
ใกลเคียงกับผงแบเรียมเฟอรไรท (เกรดการคา) มากที่สุด ซึ่งมีสภาพแมเหล็กอิ่มตัว (Ms  =  59.895 emu/g)  คาการเหนี่ยวนํา
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แมเหล็กเหลือคาง (Mr  =  39.495 emu/g)  และมีสภาพตานการหักลางของสนามแมเหล็กภายนอก (Hci  = 4260.3 G)   สูงกวา 
(ตารางที่ 6)  ในขณะที่  BaFe12O19  เผาที่อุณหภูมิ  1200 o C , 2 ช่ัวโมง  ถึงแมจะมีสภาพแมเหล็กอิ่มตัวและแมเหล็กเหลือคงคาง
ที่สูงกวาการเผาพรีเคอรเซอรที่อณุหภูมิ  1000 o C , 8 ช่ัวโมง  (Dho, Lee, Park et al., 2005) แตทางคณะวิจัยยังตองการหลีกเล่ียง
การเผา พรีเคอรเซอรที่อุณหภูมิสูงและนอกจากน้ีการเผาที่อุณหภูมิ 1200oC ยังเปนอุณหภูมิที่ใชในการเตรียมแบเรียมเฟอรไรท
แบบเกา ซึ่งถือไดวาการเตรียมแบเรียมเฟอรไรทผานวิธีการเตรียมแบบกระบวนการขั้นตอนเดียว (OOPS) มีคาสภาพความเปน
แมเหล็กสูงมากพอที่เมื่อเทียบกับแมเหล็กแบเรียมเฟอรไรท (เกรดการคา) จึงนาจะนําไปประยุกตใชเปนวัสดุแมเหล็กได   

การศึกษาในขั้นถัดไป (ตอนที่ 3) จะนําแบเรียมเฟอรไรทที่เตรียมโดยการเผาที่อุณหภูมิ 1000oC เปนเวลา 2,5 และ 8 
ช่ัวโมง มาเตรียมเปนยางคอมปาวดเพ่ือนําไปพัฒนาสมบัติของยางธรรมชาติทั้งในดานความเปนแมเหล็ก และสมบัติเชิงกล 
เปรียบเทียบกับแบเรียมเฟอรไรท (เกรดการคา) ตอไป  อยางไรก็ดีการสังเคราะหผงแบเรียมเฟอรไรทดวยวิธี OOPS ยังมี
ขอจํากัดในดานกระบวนการผลิต โดยเครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการสังเคราะหอยูในระดับ lab scale จึงยังสังเคราะหไดใน
ปริมาณไมมากนัก (% yield คอนขางตํ่า) ดังน้ันทางคณะวิจัยจึงไดศึกษาอิทธิพลของปริมาณของแบเรียมเฟอรไรท (เกรดการคา) 
ตอสมบัติเชิงกลและสมบัติทางแมเหล็กของยางคอมปาวด ในหัวขอถัดไปและเลือกสูตรยางที่เหมาะสมกอนนําไปศึกษาสมบัติ
เชิงกลและสมบัติทางแมเหล็กของยางคอมปาวดที่ผสมแบเรียมเฟอรไรทที่ไดจากสังเคราะหดวยวิธี OOPS ตอไป 

                   
ตอนท่ี 2 สมบัติทางกายภาพและสมบัติทางแมเหล็กของยางคอมปาวด 

1. ผลการศึกษาอิทธิพลของปริมาณแบเรียมเฟอรไรทตอสมบัติการวัลคาไนซ สมบัติเชิงกลและสมบัติทางแมเหล็กของ
ยางคอมปาวด 
1.1 สมบัติการวัลคาไนซ และสมบัติเชิงกลของยางคอมปาวด 
ตารางที่ 7 สมบัติการวัลคาไนซของยางคอมปาวดที่ปริมาณแบเรียมเฟอรไรท (เกรดการคา) ตางๆ 
 

Rubber 
compounds 

Barium 
ferrite 
content 
(phr) 

Cure Characteristics 

ML 
(lb-in) 
(dNm) 

MH 
(lb-in) 
(dNm) 

ΔM 
(MH-ML) 

(dNm) 

ts2 
(min:sec) 

tc90 
(min:sec) 

CRI 
(min -1) 

RFC 1 0 1.27 5.01 3.74 7.57 11.12 1.18 
RFC 2 20 1.09 5.51 4.42 6.55 10.22 1.49 
RFC 3 40 1.30 6.21 4.91 6.07 9.43 2.71 
RFC 4 60 1.41 6.79 5.38 5.59 9.45 3.20 
RFC 5 80 1.42 7.59 6.17 5.10 9.02 3.84 
RFC 6 100 1.51 8.20 6.69 3.44 7.26 8.45 
RFC 7 120 1.05 7.90 6.85 3.32 6.58 9.07 
RFC 8 140 0.83 8.66 7.83 3.25 6.14 9.46 

 
ในการเตรียมยางคอมปาวดที่ระบบการวัลคาไนซแบบ CV ที่มีปริมาณผงแบเรียมเฟอรไรท 0, 20, 40, 60, 100, 

120, 140 phr ที่เตรียมโดยใชเครื่องผสม two roll mill ทําการผสมที่อุณหภูมิ 70 o C หลังจากนํายางคอมปาวดมาทดสอบการคง
รูปดวยเครื่องรีโอมิเตอรแบบดายเคล่ือนที่ (Moving die rheometer) ที่อุณหภูมิ 150 oC ไดความสัมพันธดังตารางท่ี 7 โดยพบวา
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คาเวลาสกอช (scorch time) และคาเวลาสุก (cure time)  ของยางคอมปาวดที่มีสัดสวนของผงแบเรียมเฟอรไรท ในปริมาณ 140 
phr มีคาตํ่าสุด กลาวคือคาเวลาสกอช (scorch time) และคาเวลาสุก (cure time) ของยางคอมปาวดลดลงเมื่อปริมาณผง Barium 
Ferrite เพ่ิมขึ้น อธิบายไดจากเหตุผลที่วาการเพิ่มปริมาณผงแบเรียมเฟอรไรทซึ่งเปนผงโลหะ (metal oxide) ทําใหมีคุณสมบัติ
เปน accelerator และเมื่อมีการใหความรอนจะมีความรอนสะสมและเกิด heat transfer ในผงโลหะไดดีจึงชวยทําใหยางคอม
ปาวดมีความหนืดตํ่าลง ไหลตัวไดงายมีผลทําใหระยะเวลาที่ใชในการคงรูปตํ่าลงตามสัดสวนผงแบเรียมเฟอรไรท สัมพันธกับ
คา CRI (cure rate index) ดังแสดงตามสมการ ซึ่งบอกอัตราร็วในการคงรูปของยางคอมปาวดที่เพ่ิมตามสัดสวนผง แบเรียมเฟอร
ไรทที่เพ่ิมขึ้นเชนกัน (El-Nashr, Mansour, Girgis., 2006) 

 
CRI = 100 / t C90 x tS2 

จากตางรางที่ 7 พบวาคาแรงบิดของยางคอมปาวดที่มีสัดสวนของผง แบเรียมเฟอรไรทในปริมาณ 140 phr มี
แรงบิดสูงสุด (MH) โดยคาแรงบิดสูงสุด (MH) จะเปนคาที่บงบอกถึงความแข็งหรือคาโมดูลัสการเฉือนของยางคอมปาวด ซึ่งการ
ที่แรงบิดสูงสุด (MH) มีคาเพ่ิมขึ้นตามสัดสวนผงแบเรียมเฟอรไรท ที่ผสมลงในยางคอมปาวด อาจเน่ืองมาจากผงแบเรียมเฟอร
ไรท เปนสารตัวเติมที่มีความแข็ง (rigid filler) มาก เมื่อเพ่ิมสัดสวนการผสมลงในยางจึงใหยางคอมปาวดมีความแข็งและแรงบิด
สูงขึ้นเรื่อยๆ ตามสัดสวนของผงแบเรียมเฟอรไรท ที่ผสมในยางคอมปาวด ซึ่งสอดคลองกับคาแรงบิดเฉล่ีย (∆M ) ซึ่งสัมพันธ
กับการเช่ือมโยงของสายโซโมเลกุล (crosslink )โดยพบวา ∆M มีคาเพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมสัดสวนของผงแบเรียมเฟอรไรท เชนกัน ใน
สวนของคาแรงบิดตํ่าสุด (ML) ซึ่งแสดงความสามารถในการไหลของยางคอมปาวดกอนเกิดการคงรูป พบวาการเติม Barium 
Ferrite ที่ปริมาณ 100 phr มีคา ML สูงสุดเน่ืองจากการเติม rigid filler ทําใหยางมีความหนืดและมีแรงบิดมากขึ้น แตเมื่อแบเรียม
เฟอรไรท มากกวา 100 phr พบวา ML ลดลง อาจเน่ืองจากเกิด interaction ระหวาง filler-filler interaction มากกวา filler-rubber 
interaction และเน่ืองจากแบเรียมเฟอรไรท ที่เติมสวนใหญยังอยูในรูป agglomerate ที่มีขนาดใหญทําใหมีชองวางหรือรูพรุนใน
โครงสรางสารตัวเติมมาก เกิดเปนสวนยางที่ไมสามารถไหลได (immobilized rubber) สงผลให ML ลดลง (Lokander, Stenberg., 
2003)  

 
ตารางที่ 8 สมบัติเชิงกลของยางวัลคาไนซที่มีปริมาณผงแบเรียมเฟอรไรท ในอัตราสวนตางๆ 

 

Rubber 
compounds 

Barium ferrite 
content (phr) 

Mechanical properties 

Tensile 
strength 
(MPa) 

100 % 
modulus 
(MPa) 

300% 
Modulus 

(MPa) 

Elongation at 
break (%) 

RFC 1 0 15.30±2.40 0.52±0.03 1.02±0.08 691.26±61.30 

RFC 2 20 15.59±1.48 0.59±0.02 1.20±0.08 699.37±56.30 

RFC 3 40 13.44±1.52 0.70±0.05 1.70±0.17 685.48±33.71 

RFC 4 60 16.90±1.85 0.85±0.06 2.26±0.21 656.30±17.58 

RFC 5 80 18.53±0.50 0.92±0.03 2.47±0.19 679.03±29.18 

RFC 6 100 18.98±1.17 1.05±0.08 2.99±0.34 661.70±35.56 

RFC 7 120 16.40±0.70 0.99±0.04 2.85±0.16 639.00±22.00 

RFC 8 140 16.40±1.30 1.01±0.06 2.61±0.19 695.00±10.00 



29 

 
จากการทดสอบสมบัติแรงดึง (tensile properties) ไดแก คาความทนทานตอแรงดึง (tensile strength) การยืดตัว ณ 

จุดขาด (elongation at break) และคาโมดูลัส (modulus) ดังตารางที่ 8 พบวาคา tensile strength มีคาสูงที่สุดเมื่อเติมปริมาณผง 
แบเรียมเฟอรไรท 100 phr เน่ืองจากแบเรียมเฟอรไรท มีการกระจายตัวในยางไดดี ยืนยันไดจากภาพถาย SEM (รูปที่ 9) เมื่อเพ่ิม
ปริมาณแบเรียมเฟอรไรท (120-140 phr) สมบัติดังกลาวมีคาลดลงเน่ืองจากผลของ diluttion effect ของยางธรรมชาติสงผลให
สมบัติ strain induced cystalline ลดลงดวย นอกจากน้ีการเพ่ิมปริมาณผงแบเรียมเฟอรไรท ทําใหอาจเกิดการ interaction 
ระหวาง filler –filler interaction  ดวยกันเองมากกวาแรงยึดเหน่ียวที่เกิดขึ้นระหวาง rubber-filler interaction สงผลใหสมบัติการ
ทนตอแรงดึงลดลง ซึ่งสอดคลองกับคาแรงบิดเฉล่ียตามตารางที่ 7  

จากตารางที่ 8 พบวาคาโมดูลัสของยาง (100, 300 % Modulus) มีคาเพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมสัดสวนผงแบเรียมเฟอรไรท ซึ่ง
อธิบายไดจาก ผงแบเรียมเฟอรไรท เปน magnetic filler ที่มีความแข็งจึงชวยเสริมความแข็งและโมดูลัสใหกับยางคอมโพสิต   
คาความเคนในการยืดยางใหไดตามคาที่กําหนดจึงมีคาสูงตามปริมาณแบเรียมเฟอรไรท ที่ใสลงในยางคอมปาวด ในสวนคาการ
ยืดตัวหรือ elongation at break จากการทดสอบพบวาคาการยืดตัวของยางมีแนวโนมลดลงตามการเพ่ิมปริมาณผงแบเรียมเฟอร
ไรท อาจอธิบายไดจาก เมื่อเพ่ิมปริมาณผงแบเรียมเฟอรไรท จะทําใหสัดสวนยางธรรมชาติลดลง ทําใหสมบัติในความเปน 
elastic ของยางวัลคาไนซลดลง สงผลใหการยืดตัวของช้ินงานลดลงดวย (Dishovsky, Ruskova, Radulov. 2001, Chipara, 
Sankar, Leslie-Pelecky et al. 2004) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) ยางคอมปาวดที่มีปริมาณแบเรียมเฟอรไรท 0 phr                       (b) ยางคอมปาวดที่มีปริมาณแบเรียมเฟอรไรท 40 phr 

 

 

 

 

 

 

(c) ยางคอมปาวดที่มีปริมาณแบเรียมเฟอรไรท 100 phr                (d) ยางคอมปาวดที่มีปริมาณแบเรียมเฟอรไรท 120 phr 

รูปท่ี 9 ภาพถาย SEM ยางคอมปาวดที่ผสมแบเรียมเฟอรไรท ในปริมาณตางๆ 
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ตางรางท่ี 9 สมบัติความแข็ง (Hardness) และ compression set ของยางวัลคาไนซที่มีปริมาณผงแบเรียมเฟอรไรท ใน
อัตราสวนตางๆ 

 

Rubber compounds 
Barium ferrite 
content (phr) 

Compression set 
(%) 

Hardness 
(Shore A) 

RFC 1 0 19.7 35.3±0.40 
RFC 2 20 21.2 36.1±0.40 
RFC 3 40 21.3 41.8±0.30 
RFC 4 60 22.9 42.4±0.40 
RFC 5 80 20.6 44.2±0.30 
RFC 6 100 21.5 46.6±0.40 
RFC 7 120 22.3 47.2±0.40 
RFC 8 140 24.5 49.1±0.30 

 
นอกจากน้ีการทดสอบสมบัติความแข็ง (Hardness) และ compression set ของยางวัลคาไนซที่มีผงแบเรียมเฟอร

ไรท ในอัตราสวนตางๆ ดังตารางที่ 9 พบวายางวัลคาไนซมีความแข็งเพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมปริมาณผงแบเรียมเฟอรไรทที่มีคุณสมบัติ
เปนสารเสริมแรงที่มีความแข็งแรงสูง โดยพบวายางคอมปาวดที่มีสัดสวนของผงแบเรียมเฟอรไรท ในปริมาณ 140 phr มีคา
ความแข็งสูงที่สุด อยางไรก็ตามการเพิ่มปริมาณผงแบเรียมเฟอรไรทจะลดสัดสวนของยางธรรมชาติลงสงผลตอความยืดหยุน 
(elastic) โดยทําใหยางคอมปาวดคืนตัวไดนอยจึงทําใหคา compression set สูงขึ้นเชนกัน (Soloman, Kurian, Anatharaman et al. 
2004, Makled, Matsui, Tsuda et al. 2004, Urogiova, Hudec, Bellusova et al., 2007)  
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ตารางที่ 10 สมบัติเชิงกลของยางวัลคาไนซที่มีปริมาณผงแบเรียมเฟอรไรทในอัตราสวนตางๆ ซึง่ผานการอบที่ 
อุณหภูมิ 100 º C เปนเวลา 3 วัน 

 

Rubber 
compounds 

Barium ferrite 
content (phr) 

Mechanical properties 

Tensile 
strength 
(MPa) 

100 % 
modulus 
(MPa) 

300% 
Modulus 

(MPa) 

Elongation at 
break (%) 

Aging RFC 1 
0 

14.16±2.61 
(-7.45%) 

0.55±0.02 
(5.77%) 

1.25±0.07 
(22.55%) 

728.07±12 
(5.35%) 

Aging RFC 2 
20 

16.47±1.72 
(5.64%) 

0.64±0.04 
(8.47%) 

1.63±0.14 
(35.83%) 

713.12±20 
(2.00%) 

Aging RFC 3 
40 

17.13±0.89 
(27.46%) 

0.78±0.03 
(11.42%) 

2.18±0.11 
(28.24%) 

699.64±4 
(2.04%) 

Aging RFC 4 
60 

11.87±1.61 
(-42.38%) 

0.79±0.15 
(-7.05%) 

2.24±0.42 
(-0.88%) 

608.32±62 
(-7.32%) 

Aging RFC 5 
80 

15.17±1.73 
(-18.13%) 

1.01±0.01 
(9.78%) 

2.87±0.05 
(16.19%) 

593.35±23 
(-12.67%) 

Aging RFC 6 
100 

15.37±0.93 
(-23.16%) 

1.05±0.06 
(0.00%) 

2.89±0.15 
(-3.34%) 

613.46±9 
(-7.83%) 

(…..) : คือ % การเปลี่ยนแปลงหลังการทดสอบความทนทานการเส่ือมสภาพดวยความรอน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 10 สมบัติการทนตอแรงดึง (tensile strength) กอนและหลังการทดสอบความทนทานการเสื่อมสภาพดวยความรอนของยาง
คอมปาวดที่ผสมแบเรียมเฟอรไรท ในปริมาณตางๆ 
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หลังจากทําการใหความรอนแกยางวัลคาไนซที่อุณหภูมิ 100 º C เปนเวลา 3 วัน พบวามีการเกิดการเช่ือมโยงของ 

Sulfur ที่อาจยังเหลืออยูในยางวัลคาไนซ (under cure) สงผลใหยางวัลคาไนซมีคา tensile strength และคาโมดูลัสของยาง (100, 
300 %)  เพ่ิมขึ้น แสดงดังตารางที่ 10 โดยยางคอมปาวดที่มีสัดสวนของผงแบเรียมเฟอรไรท ในปริมาณ 0, 20, 40 phr มีคา
โมดูลัสของยาง (100, 300 %)  เพ่ิมขึ้น ในสวนคา tensile strength มีคาการเปล่ียนแปลงเพ่ิมขึ้น (-7.45%, 5.46% และ 27.46% 
ตามลําดับ) แตหลังจากผสมผงแบเรียมเฟอรไรท ในปริมาณที่สูงกวา 40 phr (รูปที่ 10) พบวายางวัลคาไนซมีคาโมดูลัส            
คา tensile strength ลดลง (-42.38%, -18.13% และ -23.16% ดังตารางที่ 11) เน่ืองจากผงแบเรียมเฟอรไรทซึ่งเปนผงโลหะ
ออกไซด ไมเพียงแตมีผลตอการกระตุนการเกิดออกซิเดชันแลวยังสงผลใหยางวัลคาไนซเกิดการดีเกรเดชัน (degradation) โดย
ยางธรรมชาติเกิดการออกซิเดชันเมื่อไดรับความรอน ทําใหสมบัติการทนตอแรงดึงของยางเสียไป (Mohammed, Malini, Kurian 
et al.  2001, Vinod, Varghese, Kuriakose et al. 2001)  

 
1.2 อิทธิพลของปริมาณของผงแบเรียมเฟอรไรทตอสมบัติความเปนแมเหล็กของยางคอมปาวด 

ตารางที่ 11 สมบัติทางแมเหล็กของยางคอมปาวดที่ผสมแบเรียมเฟอรไรท (เกรดการคา)ในอัตราสวนตางๆ 
 

Rubber Compound Coercivity 
(Hci) 
(G) 

 

Saturation 
Magnetization 

(Ms) 
(emu/g) 

Magnetic 
Remanence (Mr) 

(emu/g) 
  Barium ferrite 

loading 
(phr) 

RFC 1 0 769.54 7.7887x 10-3 362.37x10-6 
RFC 2 20 3179.3 11.369 6.6841 
RFC 3 40 3225.3 15.273 9.4138 
RFC 4 60 3141.2 27.186 15.881 
RFC 5 80 3068.4 30.383 17.096 
RFC 6 100 3208.9 30.447 18.487 
BaFe12O19  
powder 

- 2393.7 59.442 45.111 

 
การวิเคราะหสภาพความเปนแมเหล็กของยางคอมปาวดที่ปริมาณแบเรียมเฟอรไรท ในอัตราสวนตางๆ  แสดงใน

รูปฮีสเทอรซิส (Hysteresis loop) ดังรูปที่ 11 ซึ่งแสดงถึงการใหสนามแมเหล็กเขาไปในช้ินงานและลดสนามแมเหล็กภาย
นอกจากคาสูงสุดลงใหเปนศูนยทําใหไดชวงของฮีสเทอรซิสซึ่งบอกคาสนามแมเหล็กภายนอกที่ทําใหสารแมเหล็กมีการอ่ิมตัว 
(Saturation Magnetization, Ms) และเรียกคาสนามแมเหล็กเหน่ียวนําที่ทําใหสนามแมเหล็กภายนอกเปนศูนยวาสภาพคาง 
(Magnetic Remanence, Mr) ซึ่งเปนปริมาณที่ใชวัดความเปนแมเหล็กถาวรของสารแมเหล็กเฟอรโร ในการลดสนามแมเหล็ก
เหน่ียวนําใหเปนศูนยน้ันสามารถทําไดโดยการใหสนามแมเหล็กภายนอกในทิศตรงขาม ทําใหสนามแมเหล็กเหน่ียวนํามีคาเปน
ศูนยหรืออยูในสภาพสนามแมเหล็กลบลาง (coercive field) ในกรณีที่สนามแมเหล็กภายนอกซึ่งใหตัวอยางมีคามากพอที่ทําให
ตัวอยางมีการอิ่มตัวจะเรียกสนามลบลางดังกลาววาสภาพลบลางทางแมเหล็ก  (coercity) 
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จากตารางที่ 11 พบวาการเพ่ิมปริมาณผงแบเรียมเฟอรไรท จะทําใหยางคอมปาวดสามารถเพ่ิมสมบัติทางดาน
แมเหล็กไดดีขึ้น (Soloman, Kurian, Anatharaman et al., 2004, Lokander, Stenberg., 2003) ซึ่งดูจากคาสภาพแมเหล็กอิ่มตัวและ
สภาพแมเหล็กเหลือคาง พบวามีแนวโนมเพ่ิมขึ้นตามอัตราสวนของแบเรียมเฟอรไรท (ดังสมการ) แสดงความสัมพันธของ
สมบัติแมเหล็ก Magnetic Remanence (Mr) และ saturation magnetization (Ms) ซึ่งสามารถแสดงความสัมพันธไดดังสมการ Mrfc 

โดยคุณสมบัติความเปนแมเหล็กของยางคอมโพสิตแปรผันตรงกับสัดสวนของปริมาณ magnetic (Mohammed, Malini, Kurian 
et al., 2001)  

 
Mrfc = MfWf 

โดย:  Mf  และ Wf คือคาความเปนแมเหล็ก และสัดสวนของปริมาณ magnetic filler ตามลําดับ 

โดยจากตารางพบวายางคอมปาวดที่มีผงแบเรียมเฟอรไรท ที่อัตราสวน 100 phr มีสภาพแมเหล็กอิ่มตัวและสภาพ
แมเหล็กคงคางหลังใหสนามแมเหล็กภายนอกแกช้ินงานมากท่ีสุด ในสวนสภาพลบลางทางแมเหล็ก (coercity) ซึ่งเปนคาที่
แสดงความเปนแมเหล็กถาวรของช้ินงาน สามารถดูไดจากรูปฮีสเทอรซิส (Hysteresis loop) ดังรูปที่ 11 พบวารูปฮิสเทอรซิสมี
ชวงกวางขึ้นเล็กนอยเมื่อเพ่ิมปริมาณผง Barium Ferrite ซึ่งกลาวไดวายางคอมปาวดที่มีปริมาณผงแบเรียมเฟอรไรทสูงจะให
สมบัติความเปนแมเหล็กถาวรสูงกวายางคอมปาวดที่มีปริมาณผงแบเรียมเฟอรไรท ในปริมาณตํ่ากวา นอกจากน้ียังพบวาผลของ
ความรอนภายหลังทําการ Aging ยางคอมปาวดที่อุณหภูมิ 100  oC เปนเวลา 3 วัน (รูปที่ 12) สงผลตอสมบัติทางดานแมเหล็ก
เพียงเล็กนอย (Makled, Matsui, Mabuchi et al., 2004) 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 11 สมบัติทางแมเหล็กของยางคอมปาวดที่ผสมผงแบเรียมเฟอรไรท ที่ใชในทางอุตสาหกรรมที่อัตราสวนตางๆ  

RFC 2

RFC 3

RFC 4
RFC 5

RFC 6

Moment/mass (emu/g)  

Field (G) 
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รูปท่ี 12 สมบัติทางแมเหล็กของยางคอมปาวดที่ผสมผงแบเรียมเฟอรไรท (เกรดการคา) กอนและหลังการทดสอบความทนทาน
การเสื่อมสภาพดวยความรอนของยางคอมปาวดที่ผสมแบเรียมเฟอรไรท ในปริมาณ 100 phr  
 

ในการทดลองในสวนน้ี ทางคณะผูวิจัยไดศึกษาอิทธิพลของปริมาณของแบเรียมเฟอรไรทเกรดการคา ตอสมบัติ
เชิงกลและสมบัติทางแมเหล็กของยางคอมปาวด เพ่ือเลือกสูตรยางที่เหมาะสมโดยพิจารณาจากสมบัติเชิงกลและสมบัติทาง
แมเหล็กของยางคอมปาวด พบวายางคอมปาวดสูตร RFC 6 ซึ่งมีอัตราสวนของผงแบเรียมเฟอรไรทเกรดการคา 100 phr ให
สมบัติดานเชิงกลและเชิงแมเหล็กที่เหมาะสม ทางผูวิจัยจึงพิจารณาเลือกสูตรยางดังกลาวมาศึกษาในสวนสมบัติตางๆของยาง
คอมปาวดที่ผสมผง Barium Ferrite ที่ไดจากการสังเคราะหดวยวิธี OOPS ในหัวขอถัดไป 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Aging RFC 6 

RFC 6 

Moment/mass (emu/g)  

Field (G) 
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2. ผลการศึกษาสมบัติทางกายภาพของยางคอมปาวดท่ีผสมแบเรียมเฟอรไรทจากการสังเคราะหดวยวิธี OOPS 
ตารางที่ 12 สมบัติการวัลคาไนซของยางคอมปาวดที่ผสมแบเรียมเฟอรไรท จากการสังเคราะหดวยวิธี OOPS (เผาที่

อุณหภูมิ 1000 oC เปนเวลา 2, 5 และ 8 ช่ัวโมง) และ แบเรียมเฟอรไรท (เกรดการคา) 
 

Rubber compounds 

Time for 
precursor 
calcination  

(h) 

Cure Characteristics 

ML 
(lb-in) 

MH 
(lb-in) 

ΔM 
(MH-ML) 

ts2 
(min:sec) 

tc90 
(min:sec) 

RFC 6_commercial             - 1.51 8.20 6.69 3.44 7.26 
RFC 6_OOPS 2     2 1.08 7.81 6.73 3.39 7.05 
RFC 6_OOPS 5     5 0.70 7.79 7.27 3.02 6.52 
RFC 6_OOPS 8     8 0.53 7.51 6.98 2.49 6.13 

หมายเหตุ  commercial คือ ผงแบเรียมเฟอรไรท (เกรดการคา) 
  OOPS 2       คือ ผงแบเรียมเฟอรไรท จากวิธี OOPS โดยเผาพรีเคอรเซอรที่อุณหภูมิ 1000 oC เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 
  OOPS 5       คือ ผงแบเรียมเฟอรไรทไรทจากวิธี OOPS โดยเผาพรีเคอรเซอรที่อุณหภูมิ 1000 oC เปนเวลา 5 ช่ัวโมง      
  OOPS 8       คือ ผงแบเรียมเฟอรไรท ไรท จากวิธี OOPS โดยเผาพรีเคอรเซอรที่อุณหภูมิ 1000 oC เปนเวลา 8 ช่ัวโมง 
 

สมบัติการวัลคาไนซของยางคอมปาวดหลังผานการคงรูปดวยเครื่องรีโอมิเตอรแบบดายเคลื่อนที่ (Moving die 
rheometer) ที่อุณหภูมิ 150 oC ไดความสัมพันธดังตารางที่ 12 โดยพบวายางคอมปาวดผสมกับผงแบเรียมเฟอรไรท ที่เตรียมได
จากวิธี OOPS มีคาเวลาสกอช (scorch time) และคาเวลาสุก (cure time) ตํ่ากวายางคอมปาวดที่ผสมแบเรียมเฟอรไรท (เกรด
การคา) อาจเน่ืองจากการเกิดการรวมตัวแบเรียมเฟอรไรทเปนกลุมกอนขนาดใหญ (agglomerate) ดังรูปที่ 6 นอกจากน้ีอาจมี
สาเหตุมาจากผงแบเรียมเฟอรไรท ที่เตรียมไดจากวิธี OOPS มีขนาดอนุภาคสูงและมีพ้ืนที่ผิวจําเพาะตํ่ากวากวาแบเรียมเฟอรไรท 
(เกรดการคา) ดังตารางที่ 5 จึงทําใหผงแบเรียมเฟอรไรทที่เตรียมไดจากวิธี OOPS แตกตัวและกระจายตัวในยางธรรมชาติไดยาก 
สงผลยางมีความหนืดของยางสูง การไหลของยางไมดีสงผลใหยางมีคาแรงบิดเฉลี่ย (∆ M ) สูงกวายางคอมปาวดที่ผสมแบเรียม
เฟอรไรท (เกรดการคา) 
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ตารางที่ 13 สมบัติเชิงกลของยางคงรูปที่ผสมแบเรียมเฟอรไรท จากการสังเคราะหดวยวิธี OOPS    (เผาที่อุณหภูมิ 
1000 oC เปนเวลา 2, 5 และ 8 ช่ัวโมง) และแบเรียมเฟอรไรท (เกรดการคา) 

 

Compound rubber Barium ferrite 
loading (phr.) 

Tensile 
strength 
(MPa) 

100% 
modulus 
(MPa) 

300% 
modulus 
(MPa) 

Elongation at 
break 
(%) 

Hardness 
(Shore A) 

RFC 6 100 19.89 1.05±0.08 2.99±0.34 661.70±35.56 46.6±0.40 
RFC 6-OOPS, 2h 100 9.01 1.02±0.07 2.07±0.22 550.48±25.24 36.5±0.30 
RFC 6-OOPS, 5h 100 9.31 1.00±0.07 2.16±0.24 553.34±32.06 34.5±0.40 
RFC 6-OOPS, 8h 100 10.82 0.96±0.02 2.54±0.26 564.73±16.92 34.6±0.02 

หมายเหตุ  
RFC 6 คือ ยางคอมปาวดที่ผสมแบเรียมเฟอรไรท (เกรดการคา) 100 phr 
RFC 6-OOPS, 2h คือ ยางคอมปาวดผสมแบเรียมเฟอรไรทสังเคราะห (เผาที่อุณหภูมิ 1000 oC เปนเวลา 2 ช่ัวโมง) 
RFC 6-OOPS, 5h คือ ยางคอมปาวดผสมแบเรียมเฟอรไรทสังเคราะห (เผาที่อุณหภูมิ 1000 oC เปนเวลา 5 ช่ัวโมง) 
RFC 6-OOPS, 8h คือ ยางคอมปาวดผสมแบเรียมเฟอรไรทสังเคราะห (เผาที่อุณหภูมิ 1000 oC เปนเวลา 8 ช่ัวโมง) 

 
จากการทดสอบสมบัติแรงดึง (tensile properties) ไดแก คาความทนทานตอแรงดึง (tensile strength) การยืดตัว ณ  

จุดขาด (elongation at break) และคาโมดูลัส (modulus) ดังตารางที่ 13 พบวาคา tensile strength ของยางคอมปาวดเมื่อเติม
แบเรียมเฟอรไรทจากการสังเคราะหดวยวิธี OOPS มีคาตํ่ากวา แบเรียมเฟอรไรท (เกรดการคา) ซึ่งอาจมีสาเหตุมาจากการที่
แบเรียมเฟอรไรท (เกรดการคา) มีขนาดอนุภาคเล็กและมีพ้ืนที่ผิวสูงกวาแบเรียมเฟอรไรทจากการสังเคราะหดวยวิธี OOPS จึง
ทําใหแบเรียมเฟอรไรท (เกรดการคา) สามารถกระจายตัวเขากับยางไดดีกวาและสงผลใหคาทนตอแรงดึงสูงกวาดวย นอกจากน้ี
คาดวาผงแบเรียมเฟอรไรท ที่ไดจากการเตรียมโดยวิธี OOPS มีการรวมตัวเปนกลุมกอนขนาดใหญ (agglomerate) ซึ่งยืนยันจาก
ภาพถาย SEM ดังรูปที่ 6 ทําใหช้ินงานเกิดการแตกไดงายเมื่อถูกดึงยืดสงผลใหมีคาทนตอแรงดึงลดลง  จากศึกษาคาโมดูลัสซึ่ง
เปนคาความเคนที่ตองใชในการยืดยางใหไดคาการยืดตัวตามท่ีกําหนดไวซึ่งพบวาการที่ผงแบเรียมเฟอรไรทซึ่งมีความแข็งมีการ
รวมตัวเปนกอนขนาดใหญทําใหแรงที่ใชในการยืดยางมีคาสูงสงผลใหคาโมดูลัสมีคาสูงขึ้น แตมีการเช่ือมโยงระหวางยางและ
สารท่ีใชในการเช่ือมโยงมีประสิทธิภาพตํ่าลงทําใหมีคาการยืดตัว ณ จุดขาดตํ่า คาความแข็ง (hardness) ของยางคอมปาวดที่ผสม
แบเรียมเฟอรไรทจากการสังเคราะหดวยวิธี OOPS มีคาตํ่ากวาคาความแข็งของยางคอมปาวดที่มีสวนผสมของแบเรียมเฟอรไรท 
(เกรดการคา) เน่ืองจากแบเรียมเฟอรไรทจากการสังเคราะหดวยวิธี OOPS มีขนาดอนุภาคใหญกวาแบเรียมเฟอรไรท (เกรด-
การคา) ทําใหความสามารถในกระจายตัวเขากับยางตํ่ากวาและทําใหคาความแข็งตํ่ากวาดวยเชนกัน เมื่อทําการเปรียบเทียบ
สมบัติเชิงกลของยางคอมปาวดที่ผสมแบเรียมเฟอรไรทสังเคราะหดวยวิธี OOPS โดยทําการเผาพรีเคอรที่อุณหภูมิ 1000 oC เปน
เวลา 2, 5 และ 8 ช่ัวโมง พบวาการเผาพรีเคอรเซอรในเวลาตางๆ (2, 5 และ 8 ช่ัวโมง) ไมมีผลใหคาความทนทานตอแรงดึง การ
ยืดตัว ณ จุดขาด และคาโมดูลัส ของยางคอมปาวดแตกตางกันมากนักซึ่งสอดคลองกับคาแรงบิดสูงสุดและแรงบิดเฉลี่ยดังตาราง
ที่ 12 
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ตารางที่ 14 สมบัติแมเหล็กของยางคงรูปที่ผสมแบเรียมเฟอรไรท จากการสังเคราะหดวยวิธี OOPS (เผาที่อุณหภูมิ 
1000 oC เปนเวลา 2, 5 และ 8 ช่ัวโมง) และแบเรียมเฟอรไรท (เกรดการคา) 

 
จากการเปรียบเทียบสมบัติแมเหล็ก ไดแกสภาพแมเหล็กอิ่มตัว (Saturation Magnetization, Ms) สภาพแมเหล็กคง

คาง (Magnetic Remanence, Mr) และสภาพตานการหักลางของสนามแมเหล็กภายนอก ( coercity ) ดังตารางที่ 14 พบวายางคอม
ปาวดที่มีสวนผสมของแบเรียมเฟอรไรท ที่ไดจากการสังเคราะหดวยวิธี OOPS ที่ 8 ช่ัวโมงมีคุณสมบัติทางแมเหล็กที่สูงที่สุด
และสูงกวายางคอมปาวดที่ผสมแบเรียมเฟอรไรท (เกรดการคา) ซึ่งผลทางแมเหล็กดังกลาว สอดคลองกับการศึกษาสภาพ
แมเหล็กของผงเซรามิกที่ไดจากการเผาพรีเคอรเซอรที่สภาวะตางๆ (ตารางที่ 6) โดยพบวาการเผาท่ีเวลานานจะลด impurity ของ
ผงแบเรียมเฟอรไรทสงผลใหคาความเปนแมเหล็กดีขึ้นดวย (Kim, Wang, Iwaki et al., 2007)   

 
ตารางที่ 15 สมบัติแมเหล็กของยางคงรูปที่ผสมแบเรียมเฟอรไรท จากการสังเคราะหดวยวิธี OOPS    (เผาที่อุณหภูมิ 

1000 oC เปนเวลา 2, 5 และ 8 ช่ัวโมง) และแบเรียมเฟอรไรท (เกรดการคา) 
 

Material Coercivity (G) Magnetic 
Remanence 

(emu/g) 

Tensile 
Strength 

(MPa) 

Elongation 
at break  

(%) 

Hardness 
(Shore A) 

Rubber sheet A 1200-3500 25-35 5-10 30-100 85-90 

Rubber sheet B 1900-3800 20-30 5-6 200-300 45-50 

RFC 6-commercial 3208.9 18.487 18.98 661.70 46.6 

RFC 6-OOPS, 2h 3557.5 12.839 9.01 584.18 36.5 

RFC 6-OOPS, 5h 3602.7 22.118 9.31 591.34 34.6 

RFC 6-OOPS, 8h 3942.0 27.042 10.82 564.73 34.5 

หมายเหตุ ท่ีมา Rubber Sheet A:  www.rubber –magnet.com 
           Rubber Sheet B: INNUVO International trade. Co., Ltd Group  

 

Compound rubber barium 
ferrite 
(phr) 

Coercivity 
(Hci) 

(G) 

Saturation 
Magnetization 

(MS) 

(emu/g) 

Magnetic 
Remanence 

(Mr) 

(emu/g) 
    RFC 6 

RFC 6-OOPS, 2h 
RFC 6-OOPS, 5h 
RFC 6-OOPS, 8h 

100 
100 
100 
100 

3208.9 
3557.5 
3602.7 
3942.0 

30.447 
23.179 
36.813 
44.809 

18.487 
12.839 
22.118 
27.042 
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เมื่อทําการเปรียบเทียบสมบัติตางๆของยางคอมโพสิต (ตางรางที่ 15) พบวาสมบัติแมเหล็กของยางท่ีผสมแบเรียม

เฟอรไรท ที่ไดจากวิธี OOPS มีคาความเปนแมเหล็กสูงกวา ยางที่มีสวนผสมแบเรียมเฟอรไรท (เกรดการคา) แตสมบัติเชิงกล
และความแข็งกลับดอยกวา แตอยางไรก็ตามเม่ือทําการเปรียบเทียบคุณสมบัติตางๆ กับ rubber sheet ที่ใชในทางอุตสาหกรรม 
(Rubber sheet A และ Rubber sheet B) พบวามีคุณสมบัติทางดานทนตอแรงดึง (tensile strength), elongation at break (%) ที่
ดีกวา แตคุณสมบัติทางดาน hardness กลับมีคาดอยกวา Rubber sheet และยางที่มีสวนผสมแบเรียมเฟอรไรท (เกรดการคา) ของ
ยางคอมโพสิต (RFC 6_commercial) ทางคณะวิจัยจึงมีแนวคิดที่จะทําการปรับปรุงคุณสมบัติทางดานความแข็ง (hardness) โดย
การเติมคารบอนแบลค และทําการปรับปรุงพ้ืนผิวของผงแบเรียมเฟอรไรทจากการสังเคราะหดวยวิธี OOPS ดวย surface 
treatment (TC 101) โดยทําการศึกษาการปรับปรุงคุณสมบัติดังกลาวกับ แบเรียมเฟอรไรท (เกรดการคา) กอนเพื่อหาสูตรยางที่
เหมาะสมกอนนําไปใชปรับปรุงกับแบเรียมเฟอรไรทจากการสังเคราะหดวยวิธี OOPS ตอไป 
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3.     ผลการศึกษาอิทธิพลของสารคูควบไททาเนตตอสมบัติเชิงกลของยางคอมปาวด 
3.1 การศึกษาองคประกอบทางเคมีแบเรียมเฟอรไรทหลังการทํา surface treatment ดวยสารคูควบไททาเนต  
 
  
  
 
  
 
 

รูปท่ี 13 แสดงโครงสรางของสารคูควบไททาเนต, TC 101 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 14 สเปคตรัม FTIR ของแบเรียมเฟอรไรทกอนและหลังการทํา surface treatment ดวยสารคูควบไททาเนต 

a.  แบเรียมเฟอรไรทกอนการทํา surface treatment ดวยสารคูควบไททาเนต 
b. แบเรียมเฟอรไรทหลังการทํา surface treatment ดวยสารคูควบไททาเนต 

 
จากรูปที่ 13 และ 14 หลังทํา surface treatment ดวยสารคูควบไททาเนต ตรวจพบโครงสรางของสารคูควบไททา

เนต, TC 101 เมื่อทําการวิเคราะหดวยเทคนิค FTIR มีหมู Carbonyl (C =O) ซึ่งตรวจวัดจากพีคที่ยานความถี่ 1727 cm-1 หมู –
COOR ที่ยานความที่ 1400 และ 1600 cm-1 จึงสามารถยืนยันไดวามีการเกิด surface treatment ระหวาง Barium Ferrite และสารคู
ควบไททาเนต 

 
 
 
 
 

a. 

b. 

1727 1454 

559 444 
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ตารางที่ 16 สมบัติการวัลคาไนซของยางคอมปาวดที่ผสมแบเรียมเฟอรไรท (เกรดการคา) กอนและหลังการทํา   
    surface treatment 

 

สูตรยาง 
คอมปาวด 

ปริมาณ Barium 
Ferrite (phr.) 

Scorch time 
ts2 (min/sec) 

Cure Time 
t90 (min/sec) 

Max Torque, 
MH 

(dNm) 

Min 
Torque, ML 

(dNm) 

∆ M 

MH - ML 

(dNm) 
RFC 6 100 3.44 7.26 8.20 1.51 6.69 
RFC 6- TC101 100 5.15 9.59 5.37 0.51 4.86 

 
เตรียมยางคอมปาวดโดยใชเครื่องผสม two roll mill ที่อุณหภูมิ 70oC เปนเวลา 10 นาที จากนั้น 

นํายางคอมปาวดมาทดสอบการคงรูปดวยเครื่องรีโอมิเตอรแบบดายเคลื่อนที่ (Moving die rheometer) ที่อุณหภูมิ 150 oC ได
ความสัมพันธดังตารางที่ 16 โดยยางคอมปาวดที่ผานการทํา surface treatment ดวยสาร coupling agent (TC 101) ผสมกับผง 
Barium Ferrite มีคาเวลาสกอช (scorch time) และคาเวลาสุก (cure time) สูงกวายางคอมปาวดที่ไมทํา surface treatment 
เน่ืองจากการเติมสาร coupling agent ทําใหความหนืดของยางคอมปาวดเพ่ิมขึ้นทําใหเวลาในการไหลของยางมีเวลาเพ่ิมขึ้น  แต
คาแรงบิดเฉล่ีย (∆ M ) กลับมีคาตํ่ากวา ซึ่งเมื่อพิจารณาจากสูตรโครงสรางของ coupling agent (TC 101) แลวอาจอธิบายไดจาก
สายโซยาวของ treated Barium Ferrite อาจสงผลในแง steric hindrance สําหรับการเกิดวัลคาไนซของยางคอมปาวด (rubber 
crosslinking) (Poh, Ng, 1998) เปนเหตุใหเวลาที่ใชในการเกิดการวัลคาไนซสูงและมีคาแรงบิดสูงสุด แรงบิดตํ่าสุด และแรงบิด
เฉล่ียตํ่ากวาแบเรียมเฟอรไรทที่ยังไมผานการทํา surface treatment  
 
 3.2 สมบัติเชิงกลของยางคงรูป 
      ตารางที่ 17 สมบัติเชิงกลของยางคงรูปที่ผสมแบเรียมเฟอรไรท (เกรดการคา) กอนและหลังการทํา  surface treatment 

 
ตารางที่ 18 สมบัติความแข็ง (Hardness) และ compression set ของยางวัลคาไนซกอนและหลังการทํา surface treatment 

 

สูตรยางคอมปาวด ปริมาณ BaF 
(phr.) 

compression set 
(%) 

Hardness 
(Shore A) 

RFC 6 100 21.5 46.6±0.40 
RFC 6-TC 101 100 18.2 37.5±0.40 

 
จากการทดสอบสมบัติแรงดึง (tensile properties) ไดแก คาความทนทานตอแรงดึง (tensile strength) การยืดตัว ณ 

จุดขาด (elongation at break) และคาโมดูลัส (modulus) ดังตารางที่ 17 พบวาคา tensile strength ของยางที่ทํา surface treatment 

สูตรยาง 
คอมปาวด 

ปริมาณ BaF 
(phr.) 

Tensile 
strength (MPa) 

100% modulus 
(MPa) 

300% modulus 
(MPa) 

Elongation at 
break (%) 

RFC 6 100 18.6±1.50 0.82±0.02 2.09±0.10 712±25 
RFC 6-TC 101 100 12.3±0.90 0.70±0.08 1.57±0.11 760±42 
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มีคาทนตอแรงดึงและคาโมดูลัสตํ่ากวา สวนคาการยืดตัว ณ จุดขาดพบวามีคาสูงกวายางที่ไมผานการทํา surface treatment 
(Wang, Hu, Chen et al., 2006) นอกจากน้ียังพบวาการทํา surface treatment ทําใหความแข็ง (Hardness) ของยางคงรูปลดลงและ
มีการคืนตัวไดมากจึงทําใหคา compression set ตํ่าลงเชนกันดังตารางที่ 18  

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

a.                                                                                               b. 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

c.                     d. 
 
รูปท่ี 15 ภาพถาย SEM  

a.) ผงแบเรียมเฟอรไรท (เกรดการคา) กอนทํา surface treatment  
b.) ผงแบเรียมเฟอรไรท (เกรดการคา) ที่ผานการทํา surface treatment ดวย สารคูควบไททาเนต, TC 101 
c.) ยางวัลคาไนซ (ช้ินงานสวนที่ failure) ที่ผสมผงแบเรียมเฟอรไรทกอนทํา surface treatment 
d.) ยางวัลคาไนซ (ช้ินงานสวนที่ failure) ที่ผสมผงแบเรียมเฟอรไรทที่ผานการทํา surface treatment 

 
จากภาพถาย SEM (รูปที่ 15) พบวาการทํา surface treatment ทําใหมีการจับตัวเปนกอนอยางหนาแนน (Wang, Hu, 

Chen et al., 2006) เมื่อทําการผสมลงไปในชิ้นงานทําใหผงแบเรียมเฟอรไรทกระจายตัวในยางวัลคาไนซอยางไมสม่ําเสมอ 
สงผลใหสมบัติทนตอแรงดึงลดลง ดังน้ันการเติมสารคูควบลงไปในแบเรียมเฟอรไรทกลับไมไดชวยเสริมดานสมบัติแรงดึงเลย 
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ซึ่งทางผูวิจัยจึงทําการศึกษาคุณสมบัติดานความแข็งดวยการเติมผงคารบอนแบลค (N 330) ลงไปในยางคอมปาวดโดย
ทําการศึกษาคุณสมบัติเชิงกลและแมเหล็กของยางคอมปาวดที่ผสมแบเรียมเฟอรไรท (เกรดการคา) เพ่ือหาสูตรยางท่ีเหมาะสม
กอนนําไปศึกษาในแบเรียมเฟอรไรทที่ไดจากการสังเคราะหดวยวิธี OOPS ตอไป  

 
4. ผลการศึกษาอิทธิพลการเติมคารบอนแบลคตอสมบัติเชิงกลและสมบัติแมเหล็กของยางคอมปาวดท่ีมีสวนผสมของ

แบเรียมเฟอรไรท (เกรดการคา) 
ตารางที่ 19 สมบัติการวัลคาไนซของยางคอมปาวดที่ผสมแบเรียมเฟอรไรท (เกรดการคา) หลังเติมคารบอนแบลคใน

ปริมาณตางๆ  
 

Rubber 
compounds 

Content of filler (phr) Cure Characteristics 

barium 
Ferrite 

carbon 
black 

ML 
(lb-in) 

MH 
(lb-in) 

ΔM 
(MH-ML) 

ts2 
(min:sec) 

tc90 
(min:sec) 

RFC 6_CB 0 100 - 1.51 8.20 6.69 3.44 7.26 

RFC 6_CB 10 100 10 0.74 8.01 7.27 4.14 10.20 

RFC 6_CB 20 100 20 0.63 8.14 7.51 3.41 9.44 

RFC 6_CB 30 100 30 0.91 9.42 8.51 3.04 9.23 

RFC 6_CB 40 100 40 1.36 10.43 9.07 2.58 8.58 

 
สมบัติการวัลคาไนซของยางคอมปาวดที่ผสมกับผงแบเรียมเฟอรไรท (เกรดการคา) โดยทําการกําหนดปริมาณไวที่

ปริมาณ 100 phr และทําการปรับเปลี่ยนปริมาณคารบอนแบลคที่ปริมาณตางๆ คือ 0 – 40 phr ไดความสัมพันธดังตารางที่ 19 
พบวาการเติมคารบอนแบลคซึ่งเปนสารเสริมแรงที่มีพ้ืนที่ผิวสูง (high surface area) ซึ่งสามารถเกิดอันตรกิริยากับยางธรรมชาติ
ไดดีจึงสามารถกระจายตัวในเน้ือยางไดดีทําใหเพ่ิมความหนืดใหกับยางคอมปาวด สงผลใหยางคอมปาวดมีแรงบิดสูงขึ้นเมื่อ
เพ่ิมปริมาณคารบอนแบลค นอกจากน้ีการเพ่ิมปริมาณของคารบอนแบลคยังทําใหยางคอมปาวดมีคาการนําความรอนสูงขึ้นทํา
ใหระยะเวลาสกอช (scorch time) และคาเวลาสุก (cure time)คอยๆลดลง  
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ตารางที่ 20 สมบัติเชิงกลของยางคอมปาวดที่ผสมแบเรียมเฟอรไรท (เกรดการคา) หลังเติมคารบอนแบลคในปริมาณ
ตางๆ  

 

Rubber 
compounds 

Content of filler 
(phr) 

Mechanical properties 

barium 
ferrite 

carbon 
black 

Tensile 
strength 
(MPa) 

100 % 
modulus 
(MPa) 

300% 
Modulus 

(MPa) 

Elongation at 
break (%) 

RFC 6_CB 0 100 - 18.98±1.17 1.05±0.08 2.99±0.34 661.70±35.56 
RFC 6_CB 10 100 10 14.71±0.60 1.29±0.08 4.75±0.32 553.45±19.33 
RFC 6_CB 20 100 20 15.51±1.31 1.05±0.02 3.57±0.11 677.34±82.38 
RFC 6_CB 30 100 30 16.92±0.63 2.01±0.12 7.65±0.60 494.84±12.60 
RFC 6_CB 40 100 40 16.02±0.70 1.85±0.09 6.94±0.35 492.53±12.84 

 

จากการทดสอบสมบัติแรงดึง (tensile properties) ไดแก คาความทนทานตอแรงดึง (tensile strength) การยืดตัว ณ จุด
ขาด (elongation at break) และคาโมดูลัส (modulus) ดังตารางท่ี 20 พบวาคาทนตอแรงดึงของยางคอมปาวดที่ผสมแบเรียมเฟอร
ไรท 100 phr มีคาลดลงเมื่อเติมคารบอนแบลคลงไป เน่ืองจากการเกิดอันตรกิริยาไดตํ่าระหวางคารบอนแบลคและแบเรียมเฟอร
ไรท (เกรดการคา) ซึ่งมีความมีขั้วแตกตางจึงกระจายเขากันในยางไดไมดีนัก (poor interaction) แตเมื่อเพ่ิมปริมาณคารบอน
แบลคจาก 10 – 30 phr พบวาคาทนตอแรงดึงมีแนวโนมเพ่ิมขึ้นกอนที่จะลดลงเมื่อเพ่ิมปริมาณคารบอนแบลคมากกวา 30 phr 
เน่ืองจากเติมคารบอนแบลคในปริมาณที่มากเกินไปอาจสงผลใหช้ินงานเกิดการแตกและเสียสภาพเมื่อถูกดึง (crack 
propergation) ดังรูป SEM (รูปที่ 16) นอกจากน้ีการเพ่ิมขึ้นของปริมาณสารตัวเติมจะลดสัดสวนของยางธรรมชาติซึ่งสามารถ
เกิดผลึกเมื่อถูกดึง (strain crystalline) สงผลใหคาทนตอแรงดึงลดลงดวยเชนกัน (Godin, Chaki, Courbon et al. 2009) 
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  รูปท่ี 16 ภาพถาย SEM  

a) ยางคอมปาวดที่ผสมแบเรียมเฟอรไรท (เกรดการคา) 100 phr และคารบอนแบลค 0 phr  
b) ยางคอมปาวดที่ผสมแบเรียมเฟอรไรท (เกรดการคา) 100 phr และคารบอนแบลค 10 phr  
c) ยางคอมปาวดที่ผสมแบเรียมเฟอรไรท (เกรดการคา) 100 phr และคารบอนแบลค 20 phr  
d) ยางคอมปาวดที่ผสมแบเรียมเฟอรไรท (เกรดการคา) 100 phr และคารบอนแบลค 30 phr  
e) ยางคอมปาวดที่ผสมแบเรียมเฟอรไรท (เกรดการคา) 100 phr และคารบอนแบลค 40 phr  

 
 
 
 

a. b. 

c. d. 

e. 
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เมื่อพิจารณาคาโมดูลัส (100%, 300%) ของยางคอมโพสิตพบวามีคาเพ่ิมขึ้นตามปริมาณคารบอนแบลคที่เพ่ิมขึ้น

เน่ืองจากคารบอนแบลคมีคุณสมบัติเปนสารเสริมแรง (reinforcement filler) ทําใหยางมีคามอดูลัสสูงขึ้นซึ่งสอดคลองตาม
ทฤษฎี Einstein – Guth – Gold equation โดยพบวาคามอดูลัสมีคาเพ่ิมขึ้นตามสัดสวนสารตัวเติมที่เพ่ิมขึ้นดังแสดงในสมการ 
(El-sabbage, Ahmed, Daoush., 2006) 

 

  σf  =  σ0(1 + 2.5f Ф + 14.2 f 2Ф 2) 
 

โดยท่ี  Фeff =  f Ф 

 

ซึ่ง : σf     =   คามอดูลัสของยางคอมปาวดภายหลังการเติมสารตัวเติม  
σ0     =   คามอดูลัสของยางธรรมชาติ (gum rubber) 
Ф     =   สัดสวนของสารตัวเติม 
Фeff  =   ประสิทธิภาพของสารตัวเติม 
f        =   คาปจจัยที่มีผลประสิทธิภาพของ Ф ไปเปน Фeff 

 

จากตารางที่ 20 พบวาคา elongation at break (%) มีคาลดลงตามปริมาณการเพ่ิมขึ้นของคารบอนแบลค เน่ืองจากการ
เพ่ิมขึ้นของสารตัวเติมสงผลใหสัดสวนของยางธรรมชาติลดลง (dilution effect) ทําใหความสามารถในการยืดตัวลดลง (elastic)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 17 ความแข็ง (hardness) ของยางคอมปาวดที่ผสมแบเรียมเฟอรไรท (เกรดการคา) 100 phr และคารบอนแบลค ปริมาณ
ตางๆ  

 

นอกจากน้ีพบวาการเติมคารบอนแบลคสามารถเพ่ิมคุณสมบัติดานความแข็งของยางคอมโพสิตไดเน่ืองจากคารบอน-
แบลคเปนสารตัวเติมที่มีคุณสมบัติเสริมแรง โดยการเติมคารบอนแบลคในปริมาณ 40 phr มีความแข็งสูงที่สุด แตเมื่อทําการ
เปรียบเทียบคุณสมบัติเชิงกลและความแข็งของยางคอมปาวดเมื่อเติมคารบอนแบลคในปริมาณตางๆ พบวาการเติมคารบอน
แบลคปริมาณ 30 phr มีคุณสมบัติเชิงกลและความแข็งสูงที่สุด ทางคณะวิจัยจึงเลือกสูตรยางในการเติมคารบอนแบลคที่ปริมาณ 
30 phr เพ่ือนําไปศึกษาคุณสมบัติดังกลาวในยางคอมปาวดที่ผสมแบเรียมเฟอรไรทที่สังเคราะหดวยวิธี OOPS ปริมาณ 100 phr 
และคารบอนแบลคปริมาณ 30 phr ตอไป 
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5. ผลการศึกษาอิทธิพลการเติมคารบอนแบลคตอสมบัติเชิงกลและสมบัติแมเหล็กของยางคอมปาวดท่ีมีสวนผสมของ
แบเรียมเฟอรไรทท่ีไดจากการสังเคราะหวิธี OOPS   
หลังจากทางคณะวิจัยไดเลือกสูตรยางที่เหมาะสมจากการศึกษาในข้ันตอนที่ผานมาไดแลว จึงนํามาศึกษาการปรับปรุง

คุณสมบัติทางดานความแข็งโดยการเติมคารบอนแบลคในปริมาณ 30 phr รวมกับการเติมแบเรียมเฟอรไรทที่สังเคราะหไดจาก
วิธี OOPS ที่ผานการเผาที่อุณหภูมิ 1000 oC เปนเวลา 8 ช่ัวโมงในปริมาณ 100 phr เพ่ือปรับปรุงยางคอมปาวดใหมีคุณสมบัติ
ใกลเคียงกับ Rubber sheet magnet ที่ใชในอุตสาหกรรมตอไป  

 
ตารางที่ 21 สมบัติการวัลคาไนซของยางคอมปาวดที่ผสมแบเรียมเฟอรไรท (เกรดการคา) หลังเติมคารบอนแบลคใน

ปริมาณตางๆ  
 

จากการศึกษาการเปรียบเทียบสมบัติการวัลคาไนซของยางคอมปาวดที่ผสมแบเรียมเฟอรไรทที่ไดจากการสังเคราะห
ดวยวิธี OOPS ปริมาณ 100 phr กอนและหลังการเติมคารบอนแบลคปริมาณ 30 phr ไดความสัมพันธดังตารางที่ 21โดยพบวา
ยางคอมปาวดผสมกับผงแบเรียมเฟอรไรท ที่ไดจากการสังเคราะหดวยวิธี OOPS โดยการกําหนดปริมาณที่ 100 phr พบวาการ
เติมคารบอนแบลคซึ่งเปนสารเสริมแรงที่มีพ้ืนที่ผิวสูง (high surface area) ปริมาณ 30 phr สามารถเกิดอันตรกิริยากับยาง
ธรรมชาติไดดีจึงสามารถกระจายตัวในเน้ือยางไดดีจะเพ่ิมความหนืดใหกับยางคอมปาวด สงผลใหยางคอมปาวดมีแรงบิดสูงขึ้น
เมื่อเพ่ิมปริมาณคารบอนแบลค นอกจากน้ีการเพ่ิมขึ้นของคารบอนแบลคยังทําใหยางคอมปาวดมีระยะเวลาสกอช (scorch time) 
และคาเวลาสุก (cure time) เพ่ิมมากขึ้นเมื่อมีการเพ่ิมปริมาณสารตัวเติม  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rubber compounds 

filler loading 
(phr) 

barium  carbon 
ferrite    black 

Cure Characteristics 

ML 
(lb-in) 

MH 
(lb-in) 

ΔM 
(MH-ML) 

ts2 
(min:sec) 

tc90 
(min:sec) 

RFC 6-OOPS, 8h 100 - 0.53 7.51 6.98 2.49 6.13 

RFC 6_OOPS, 8h+CB  100 30 0.96 10.07 9.11 2.54 8.54 



47 

 

ตารางที่ 22 สมบัติเชิงกลของยางคอมปาวดที่ผสมแบเรียมเฟอรไรท ที่ไดจากการสังเคราะหดวยวิธี OOPS ปริมาณ 
100 phr กอนและหลังเติมคารบอนแบลคปริมาณ 30 phr   

 
ภายหลังการเติมคารบอนแบลคซึ่งเปนสารตัวเติมที่มีคุณสมบัติเสริมแรงในยางธรรมชาติพบวาสมบัติเชิงกล ไดแก    

คาทนตอแรงดึง (tensile strength) และมอดูลัส (100%, 300%) ซึ่งมีคาสอดคลองกับแรงบิดสูงสุด (MH) ดังตารางที่ 22 มี
แนวโนมเพ่ิมขึ้นเมื่อมีการเติมคารบอนแบลคลงไป ในสวนของ elongation at break มีคาลดลงเน่ืองจากการเติมสารตัวเติมจะไป
ลดสัดสวนของยางธรรมชาติลง (dilution effect) สงผลใหคา elongation at  break ลดลงดวยเชนกัน (Kurian, Malini, 
Anatharaman. 2003, Soloman, Kurian, Anatharaman et al. 2004)  

 

 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 18 ความแข็ง (hardness) ของยางคอมปาวดที่ผสมแบเรียมเฟอรไรท (เกรดการคา) 100 phr และคารบอนแบลค ปริมาณ
ตางๆ  

 
จากรูปที่ 18 เมื่อทําการเปรียบเทียบความแข็ง (hardness) ระหวางยางคอมปาวดที่ผสมแบเรียมเฟอรไรท (เกรดการคา) 

และที่ไดจากการสังเคราะหดวยวิธี OOPS ในปริมาณ 100 phr กอนและหลังการเติมคารบอนแบลคลงไปในปริมาณ 30 phr 
พบวา การเติมคารบอนแบลคสามารถเพ่ิมความแข็งใหกับยางคอมปาวดโดยพบวายางทั้งสองสูตรมีคาความแข็งมีคาสูงเทียบเทา
กับยางคอมโพสิตที่ใชในทางอุตสาหกรรม (Rubber sheet B) ดังแสดงในตารางท่ี 15 

 
 
 
 
 

Rubber compounds 

carbon 
black 

content 
(phr) 

Mechanical properties 

Tensile 
strength 
(MPa) 

100 % 
modulus 
(MPa) 

300% 
Modulus 

(MPa) 

Elongation at 
break (%) 

RFC 6-OOPS, 8h 0 10.82±1.03 0.96±0.02 2.54±0.26 564.73±16.92 

RFC 6-OOPS, 8h+CB 30 30 11.02±0.53 1.80±0.03 6.20±0.75 417.32±44.53 
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ตารางที่ 23 สมบัติแมเหล็กของยางคอมปาวดที่ผสม Barium Ferrite ที่ไดจากการสังเคราะหดวยวิธี OOPS และที่ใช
ในทางอุตสาหกรรมปริมาณ 100 phr กอนและหลังเติมคารบอนแบลคในปริมาณตางๆ 

 

 

จากตารางที่ 23 แสดงการเปรียบเทียบสมบัติแมเหล็ก ไดแกสภาพแมเหล็กอิ่มตัว (Saturation Magnetization, Ms) 
สภาพแมเหล็กคงคาง (Magnetic Remanence, Mr) และสภาพตานการหักลางของสนามแมเหล็กภายนอก ( coercity ) ของยาง
คอมปาวดที่มีสวนผสมของ Barium Ferrite ที่ไดจากการสังเคราะหดวยวิธี OOPS และ Barium Ferrite เกรดการคา เมื่อทําการ
เติมคารบอนแบลคที่ปริมาณตางๆ พบวาการเติมคารบอนแบลคมีผลทําใหคุณสมบัติทางแมเหล็กลดลงเล็กนอย นอกจากน้ีเมื่อ
ทําการเปรียบเทียบคุณสมบัติทางแมเหล็กของ Barium Ferrite ที่ไดจากการสังเคราะหดวยวิธี OOPS และ Barium Ferrite เกรด
การคา ภายหลังการเติมคารบอนแบลคลงไปในปริมาณ 30 phr พบวายางคอมปาวดที่ผสมของ Barium Ferrite ที่ไดจากการ
สังเคราะหดวยวิธี OOPS มีคุณสมบัติทางแมเหล็กที่สูงที่สุด ซึ่งผลทางแมเหล็กดังกลาว สอดคลองกับการศึกษาสภาพแมเหล็ก
ของผงเซรามิกที่ไดจากการเผาพรีเคอรเซอรที่สภาวะตางๆ (ตารางที่ 6)  

 
สรุปผลการทดลอง 

การสังเคราะห Barium Ferrite ดวยวิธี OOPS โดยการเผาพรีเคอรเซอรที่อุณหภูมิ 1000 oC ที่เวลา 2, 5 และ 8 
ช่ัวโมงสามารถเตรียม Barium Ferrite ใหมีคุณสมบัติแมเหล็กที่ดีกวาผง Barium Ferrite ที่ใชในทางอุตสาหกรรม และสามารถ
หลีกเล่ียงการเผาที่อุณหภูมิสูง (1200 oC) ได โดยเมื่อเปรียบเทียบสภาพแมเหล็กของแบเรียมเฟอรไรท (เกรดการคา) กับแบเรียม
เฟอรไรทเผาที่อุณหภูมิคงที่  1000oC  เปนเวลา  2,5 และ 8 ช่ัวโมง  (ตารางที่ 6)  พบวาแบเรียมเฟอรไรทที่ผานการเผาเปนเวลา  8  
ช่ัวโมง  มีสภาพแมเหล็กใกลเคียงกับผงแบเรียมเฟอรไรท (เกรดการคา) มากที่สุด ซึ่งมีสภาพแมเหล็กอิ่มตัว (Ms  =  59.895 
emu/g)  คาการเหน่ียวนําแมเหล็กเหลือคาง (Mr  =  39.495 emu/g)  และมีสภาพตานการหักลางของสนามแมเหล็กภายนอก (Hci  
= 4260.3 G)   สูงกวา (ตารางที่ 6)  ในขณะที่  BaFe12O19  เผาที่อุณหภูมิ  1200 o C , 2 ช่ัวโมง  ถึงแมจะมีสภาพแมเหล็กอิ่มตัวและ
แมเหล็กเหลือคงคางที่สูงกวาการเผาพรีเคอรเซอรที่อุณหภูมิ  1000 o C , 8 ช่ัวโมง  (Dho, Lee, Park et al., 2005) แตทางคณะวิจัย
ยังตองการหลีกเล่ียงการเผา พรีเคอรเซอรที่อุณหภูมิสูงและนอกจากน้ีการเผาที่อุณหภูมิ 1200oC ยังเปนอุณหภูมิที่ใชในการ
เตรียมแบเรียมเฟอรไรทแบบเกา ซึ่งถือไดวาการเตรียมแบเรียมเฟอรไรทผานวิธีการเตรียมแบบกระบวนการขั้นตอนเดียว 
(OOPS) มีคาสภาพความเปนแมเหล็กสูงมากพอที่เมื่อเทียบกับแมเหล็กแบเรียมเฟอรไรท (เกรดการคา) จึงนาจะนําไป
ประยุกตใชเปนวัสดุแมเหล็กได   

 

Rubber 
compound 

Barium Ferrite (phr.) Carbon black 
(phr) 

Coercivity 
Hc (G) 

MS (emu/g) Mr 
(emu/g) Commercial OOPS 

RFC 6_commercial 100 - - 3208.9 30.447 18.487 

RFC 6_commercial 100 - 10 3011.8         27.083 13.541 

RFC 6_commercial 100 - 20 3040.1 26.687 13.190 
RFC 6_commercial 100 - 30 3060.4 26.283 12.121 
RFC 6_commercial 100 - 40 3081.9 23.709 11.559 
RFC 6_OOPS - 100 - 3942.0 44.809 27.042 
RFC 6_OOPS - 100 30 3636.6 39.449 24.055 
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เมื่อทําการหาปริมาณ Barium Ferrite ที่เหมาะสมตอคุณสมบัติเชิงกลและแมเหล็ก พบวาการเติมแบเรียมเฟอรไรทที่

ปริมาณ 100 phr จะสงผลใหสมบัติเชิงกลดานทนตอแรงดึงและคามอดูลัสดีที่สุด โดยยางคอมโพสิตที่มีสวนผสมของแบเรียม
เฟอรไรทที่สังเคราะหดวยวิธี OOPS ที่ผานการเผาท่ีอุณหภูมิ 1000oC มีสมบัติเชิงกลที่ดอยกวา แตกลับมีสมบัติเชิงแมเหล็กท่ี
ดีกวา โดยพบวาการปรับปรุงคุณสมบัติเชิงกลและความแข็งโดยการเติม carbon black ในปริมาณ 30 phr ควบคูกับ 100 phr ของ 
OOPS แบเรียมเฟอรไรทเปนสูตรยางที่เหมาะสมในการใชงานดาน rubber magnet sheet ซึ่งจะใหสมบัติเชิงกลที่ดีกวา ในขณะที่
มีสมบัติเชิงแมเหล็กเทียบเทาหรือดีกวา rubber magnet sheet ที่ใชในทางอุตสาหกรรม  
 
ขอเสนอแนะ 
 ถึงแมวายางคอมโพสิตที่เตรียมจากแบเรียมเฟอรไรทที่สังเคราะหดวยวิธี OOPS จะมีสมบัติทั้งทางดานเชิงกลและเชิง
แมเหล็กที่เทียบเทาหรือดีกวา Rubber magnet sheet ที่ใชในทางอุตสาหกรรม แตเน่ืองดวยในกระบวนการสังเคราะหแบเรียม
เฟอรไรทน้ันจะใหคา ceramic yield ภายหลังการเผาพรีเคอรเซอรที่คอนขางตํ่า (~38%) ทําใหในการแงการผลิตเปน
อุตสาหกรรมน้ันคอนขางไมคุมทุน นักวิจัยจึงมีขอเสนอแนะในการเพ่ิม % yield โดยอาจเปล่ียนลิแกนดที่ใชในการสังเคราะห
แบเรียมเฟอรไรทใหมีขนาดเล็กลง ซึ่งจากการใชลิแกนดที่มีขนาดเล็กอาจเปนผลใหในขั้นตอนการเผาพรีเคอรเซอรน้ัน ยังคง
เหลือสวนที่เปนเซรามิกในปริมาณที่เยอะขึ้น สงผลให % yield มีคาเพ่ิมขึ้นน่ันเอง 
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ภาคผนวก 
 

สรุปขอเสนอแนะของผูทรงคุณวุฒิตอโครงการ 
“สมบัติเชิงกลและความเปนแมเหล็กของคอมโพสิทระหวางแบเรียมเฟอรไรทและยางธรรมชาติ: ผลกระทบของรูปรางและขนาดของอนุภาคของแบเรียมเฟอรไรทตอคอมโพสิท”           

สัญญาเลขที่ RDG5050099 
 

ขอคิดเห็น/ขอเสนอแนะของผูทรงคุณวุฒิ ชี้แจงโดยนักวิจัย 
1. รายงานผลการวิจัยขาดสารบัญ 
2. บทคัดยอภาคภาษาอังกฤษมีมากกวาภาษาไทย ควรเติมใหครบดวย 
3. รายงานควรปรับปรุงแกไขดังนี้ 

3.1 การอธิบายรูปที่ 15 หนาที่ 41 ควรบอกดวยวาสิ่งที่อธิบายตรงกับรูปใด a, b, c หรือ d ในที่นี้อธิบายไมตรงรูป 
หรือ label ผิด ควรตรวจสอบดวย 

3.2 หนาที่ 16: 
- บรรทัดที่ 3 โปรดตรวจสอบความถูกตอง ปกติตัดชิ้นงาน Dumb-bell ไมใชเครื่องตัดดวยอัตราเร็ว 500 

มม./นาที (เปน Condition ของเครื่องดึงทดสอบ Tensile?) แตใชแรงคน 
- บรรทัดที่ 7-8 Hardness วัดที่ 30 sec หรืออานทันที เพราะในคําชี้แจงความกาวหนา ชี้แจงวาคํานวณคา

ทันที หมายความวาอยางไร 
3.3 หนาที่ 18 รูปที่ 2 Ceramic Yield = 38% ไมเขาใจ ควรมีคําอธิบาย 
3.4 หนาที่ 31 รูปที่ 10 นาจะผิด “before aging และ after aging” นาจะสลับกัน ขอใหตรวจสอบกับขอมูลในตารางที่ 

8 และตารางที่ 10 และดูวาตองการเสนออะไร 
3.5 หนาที่ 47 รูปที่ 18 ตรวจสอบกราฟแทง RFC 6_CB 0 ในแกน X วาควรเปน RFC 6_CB 30 หรือไม 

1.-4. และ6.-12. รับทราบและไดดําเนินการแกไขแลว (ใน
หนาที่ 3, 7, , 16, 18, 31, 41,47-50)  
5. สูตรโครงสรางของ Si69 ที่ ศ.ดร.ณรงฤทธิ์ ใชและ Coupling 
89 ที่นักวิจัยเลือกใชมีสูตรโครงสรางทางเคมีเหมือนกัน 
เพียงแตชื่อทางการคาตางกัน นักวิจัยจึงยังคงชื่อเดิมของสารที่ 
ศ.ดร.ณรงฤทธิ์ใช และคงชื่อทางการคาไวตามที่บริษัท Behn 
Meyer อนุเคราะหมา 
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ขอคิดเห็น/ขอเสนอแนะของผูทรงคุณวุฒิ ชี้แจงโดยนักวิจัย 
3.6 หนาที่ 48 สรุปวาจะแนะนําการสังเคราะหที่เวลาเทาไร 2, 5 หรือ 8 ชั่วโมง ควรมีขอมูลเชิงเศรษฐศาสตร

เปรียบเทียบ ระหวางวิธีเติม 1200 oC/ 2 hrs.  
4. เอกสารอางอิงในรายงานมี 2 แบบ ทั้งมีตัวเลขอยูที่เนื้อหา เชน หนาที่ 8, 9 และ 11 เปนตน เชน TV York เปนตน 

1-4 ขณะที่หนาอื่น ใชอางอิงเปนวงเล็บ ควรเปนไปในทางเดียวกัน และเอกสารอางอิงไมครบ และไมตรง 
5. นักวิจัยควรเสนอแนวทางวิจัยและพัฒนาเพื่อนําไปใชงานตอยอด หรือหาวิธีปรับใหได Yeild สูงๆ และนํามาใช

งานเปนผลิตภัณฑใหได และควรทําเปน Rubber Sheet ที่ใชเปน Magnet วัดความสามารถในการติดใหเห็น 

 
 

 




