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ISSUES TO ADDRESS... 

•  How do we measure magnetic properties? 

•  What are the atomic reasons for magnetism? 

•  Materials design for magnetic storage. 

•  How are magnetic material classified? 
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 ในบทนี้จะอธิบายเกี่ยวกับจุดก าเนิดของสภาวะ
แม่เหล็ก (magnetism) ในวัสดุชนิด ferromagnetic จากนั้นก็
จะกล่าวถึงหน่วยพื้นฐานบางชนิดของแม่เหล็กและ
ความสัมพันธ์ระหว่างสภาวะแม่เหล็ก และวัสดุแม่เหล็ก vector 
สนามแม่เหล็กชนิดต่างๆ และพารามิเตอร ์ เช่น 
diamagnetism, paramagnetism, ferromagnetism และ 
ferrimagnetism เป็นต้น และชนิดของวัสดุแม่เหล็ก 
ปรากฎการณ์ของ superconductivity 
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• Magnetic Dipoles 
  แรงแม่เหล็ก (Magnetic forces) สามารถเกิดขึ้นได้โดยการ

เคลื่อนที่ของประจุไฟฟ้าในวัสดุ ซึ่งจะแสดงออกมาในรูปของ
เส้นทางของสนามแม่เหล็ก 
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• ค่า magnetic dipole สามารถพบได้ในวัสดุแม่เหล็กทุกชนิด 
magnetic dipole moment แสดงดังลูกศรในรูปข้างล่าง โดย 
magnetic dipole ได้รับอิทธิพลโดยตรงจากสนามแม่เหล็ก 
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   เมื่อมกีารสร้างสนามแม่เหล็กจาก
ภายนอก ซึ่งเรียกว่า magnetic 
field strength : H ตัวอย่างเช่น การ
สร้างสนามแม่เหล็กโดยขดลวด
ทรงกระบอก หรือ solenoid ซึ่ง
ประกอบด้วยจ านวนรอบของขดลวด 
N และความยาว l โดยมีกระแสไฟฟ้า
ไหลผ่านเท่ากับ I  ค่าของความเข้ม
ของสนามแม่เหล็ก H (A/m) มีค่า
เท่ากับ 

l

NI
H 
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     ถ้าน าแท่งเหล็กธรรมดาใส่ลงในขดลวด จะพบว่าสนามแม่เหล็กที่
เกิดขึ้นที่ภายนอกขดลวด solenoid จะมีความเข้มเพิ่มข้ึนเนื่องจาก
แท่งเหล็กนั้นถูกท าให้เกิดสภาวะแม่เหล็กภายในขดลวดด้วย  

  ความเข้มใหม่ของสนามแม่เหล็กที่เกิดขึ้น จะเท่ากับผลรวมของ
สนามแม่เหล็กที่เกิดขึ้นจากขดลวด solenoid : H กับที่ เกิดขึ้น
เนื่องจากแท่งเหล็กท่ีถูกท าให้เกิดสภาวะแม่เหล็กภายในขดลวดนั้น โดย
สนามแม่เหล็กที่เกิดขึ้นใหม่นี้เราเรียกว่า Magnetic induction : B 
โดยมีหน่วยเป็น teslas หรือ webers per square meter (Wb/m2) 
โดยทั้ง H และ B เป็นสนามเวกเตอร ์
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• ค่าโมเมนต์ของแม่เหล็กต่อหน่วยปริมาตรที่ถูกเหน่ียวน าข้ึนเน่ืองจากแท่ง
เหล็กที่ถูกท าให้เกิดสภาวะแม่เหล็กภายในขดลวด จะเรียกวา่ 
magnetization : สภาพแม่เหล็ก (intensity of magnetizations) ซึง่
แทนด้วยค่า M 

µ0 = ค่า permeability ในสภาวะสุญญากาศ = 4 x 10-7 (T.m/A) 
          (ค่าความสามารถซึมซับแม่เหล็กของสุญญากาศ) 
B = magnetic induction (Teslas : T) 
H = ความเข้มของสนามแม่เหล็ก (A/m) 
M = magnetization (A/m) 

M H B 0 0 m m + = 
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ในสภาวะสุญญากาศ 

ค่า µ0 คือค่า permeability of a vacuum  ซึ่งมีค่าคงที่เท่ากับ      
4 x 10-7 (1.257 x 10-6) H/m 

      เมื่อน าเอาวัสดุ ferromagnetic ไปวางในสนามแม่เหล็กจะท าให้
สนามแม่เหล็กนั้นมีความเข้มเพิ่มขึ้น ปริมาณความเข้มของสนามแม่เหล็กที่
เพิ่มขึ้นนี ้ อาจจะบอกด้วยค่าของ magnetic permeability, m ซึ่งถูกนิยามไว้
ดังนี้ 

H B m = 

H B 0 0 
m = 
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• ปริมาณค่าความสามารถใน
การซึมซับแม่เหล็กสัมพัทธ์ 
relative permeability,  µr  
คืออัตราส่วนระหว่าง µ  และ 
µ0 

0m

m
m r

•ค่าความไวต่อสภาพแม่เหล็ก (Magnetic susceptibility) 
   เนื่องจากค่า magnetization (M) จะเป็นปฏิภาคโดยตรงกับสนามแม่เหล็ก 
ที่ใส่เข้าไป (H) ดังนั้นสมการเขียนได้ดังนี ้

ค่า m คือค่า magnetic susceptibility ซึ่งไม่มีหน่วย โดยมีค่าเท่ากับ 
H M m 

 = 

1 - = 
r m 

m  
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Quiz 

 อัลลอยด์ผสมของ Si - Fe มีค่า
ความสัมพันธ์ระหว่าง B - H เมื่อสอด
แท่งอัลลอยด์ลงในขดลวดความยาว 15 
ซม. จ านวนรอบเท่ากับ 70 รอบ และมี
กระแสไฟฟ้าเทา่กับ 0.25 A. ดังรูป
ข้างล่าง จงหาค่าดังต่างๆต่อไปนี้ 

•       1. ค่า สนามแม่เหล็ก (Flux 
density), B 

•  2. ค่า Permeability, m และ ค่า 
Susceptibility, m 

•  3. ค่า Magnetization, M 

12 



• สนามแม่เหล็กเกิดขึ้นเนื่องจากการเคลื่อนที่ของอิเล็คตรอน กล่าวคือเมื่อ
อิเล็คตรอนเคลื่อนที่ผ่านเส้นลวดตัวน าสนามแม่เหล็กจะเกิดขึ้นรอบๆลวด
ตัวน านั้น ในท านองเดียวกันสภาวะแม่เหล็กที่เกิดขึ้นในวัสดุก็เกิดขึ้น
เนื่องจากการหมุนรอบตัวเองของอิเล็คตรอนและการเคลื่อนที่รอบ nuclei 
และจะท าให้เกิดโมเมนต์ขึ้นดังรูป 
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• โดยทั่วไปคา่ของ magnetic moment อาจจะเรียกอีกชื่อหนึ่งว่า 
Bohr magneton, µB ซึ่งมีค่าเท่ากับ  

   = 9.27 x 10-24 A-m2  
 
 ซึ่งแต่ละอิเลคตรอนของแต่ละอะตอมจะมีค่า magnetic moment 

เป็นทั้งค่าบวก (หมุนขึ้น) และลบ (หมุนลง) 

em

qh
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•Diamagnetism 
 เป็นคุณสมบัติของแม่เหล็กที่อ่อนแอที่สุด ซึ่งอาจจะอยู่ในรูปแบบที่ไม่

ถาวร (nonpermanent) หรือถาวร (permanent) ในกรณีท่ีมี
สนามแม่เหล็กภายนอกมากระท าต่ออะตอมของวัสดุ จะท าให้อิเล็คตรอน
ที่หมุนรอบนิวเคลียสของอะตอมเกิดการเสียสมดุลเล็กน้อย ซึ่งเป็นผลท า
ให้เกิดขั้วแม่เหล็กเล็กๆขึ้นในอะตอม ซึ่งค่าของ magnetic moment มี
ค่าน้อยมากและอยู่ในทิศทางที่ตรงกันข้ามกับสนามแม่เหล็กภายนอก จึงมี
ผลท าให้เกิดผลของแม่เหล็กในทางลบซึ่งเรียกว่า diamagnetism โดยค่า
ของ volume susceptibility, m มีค่าน้อยมากประมาณ -10-5 
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  วัสดุสามารถแสดง magnetic susceptibility ในเชิงบวกเล็กน้อย
เมื่ออยู่ในสนามแม่เหล็ก จะเรียกว่า paramagnetism และสภาวะ
แม่เหล็กนี้จะหายไปเมื่อวัสดุนั้นถูกน าออกจากสนามแม่เหล็ก 

  วัสดุที่มีสภาวะแม่เหล็กแบบ paramagnetism นี้มักมีค่า ความไวต่อ
สนามแม่เหล็กอยูใ่นช่วง 10-6 – 10-2 ซึ่งสภาวะแม่เหล็กแบบนี้จะเกิดได้
เนื่องจากการเรียงตัวของ magnetic dipole moment ของอะตอมเมือ่
อยู่ในสนามแม่เหล็ก ทิศทางการเรียงตัวจะเกิดความไม่เป็นระเบียบมาก
ขึ้นเมื่ออุณหภูมสิูงขึ้นเป็นผลท าให้สภาวะแม่เหล็กแบบ paramagnetism 
นี้ลดลง 
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Table 20.2 Room-Temperature Magnetic Susceptibilities for Diamagnetic and 
Paramagnetic Materials 

                Diamagnetics               Paramagnetics 

   Susceptibility    Susceptibility 

   m (volume)    m (volume) 

Material                    (SI units)  Material                 (SI units)   

Aluminum oxide   -1.81 x 10-5  Aluminum    2.07 x 10-5 

Copper    -0.96 x 10-5  Chromium    3.13 x 10-4 

Gold    -3.44 x 10-5  Chromium chloride    1.51 x 10-3 

Mercury    -2.85 x 10-5  Manganese sulfate    3.70 x 10-3 

Silicon    -0.41 x 10-5  Molybdenum    1.19 x 10-4 

Silver    -2.38 x 10-5  Sodium    8.48 x 10-6 

Sodium chloride   -1.41 x 10-5  Titanium       1.81 x 10-4 

Zinc    -1.56 x 10-5  Zirconium    1.09 x 10-4 
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• เป็นสภาวะแม่เหล็กที่สามารถคงอยู่ได้ แม้ว่าจะไม่มีสนามแม่เหล็ก หรือท า
ให้หมดสภาพไปได้ตามต้องการ สภาวะแม่เหล็กแบบนี้จึงมีความส าคัญต่อ
งานด้านวิศวกรรม วัสดุที่สามารถแสดงสภาวะแม่เหล็กแบบนี้ได้ เช่น 
เหล็ก (BCC  ferrite) โคบอลต์ นิกเกิล และธาตุจ าพวก rare earth 
เช่น gadolinium (Gd) เป็นต้น 

• ค่า magnetic susceptibility มีค่าสูงถึง 106  
• ใน ferromagnetism ค่า H << M ดังนั้นสามารถเขียนสมการได้ดังนี้ 
 M B 0 m  
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•Antiferromagnetism 
  เป็นสภาวะแม่เหลก็อีกชนิดหนึ่ง ที่เกิดขึ้นกบัวัสดุบางชนิด กล่าวคอื 

magnetic dipoles ของอะตอมของวัสดุที่มีคณุสมบัติเช่นนี้ จะเรียงตัวในทศิทางที่
ตรงข้ามกันเมื่ออยู่ในสนามแม่เหลก็ ซึ่ง Manganese Oxide (MnO) เป็นหนึ่งใน
วัสดุเซรามิกที่แสดงคุณสมบัติเช่นนี้ 
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  วัสดุเซรามิกบางชนิดจะประกอบไปด้วยไอออนต่างชนิดกันซึ่งมี magnetic 
moment มากน้อยแตกต่างกัน ดังนั้น เมื่อ magnetic moment เหล่านั้นมีการ
จัดเรียงตัวในทิศทางตรงข้ามกัน magnetic moment เหล่านั้นจะไม่หักล้างกันหมด 
แต่จะยังคงมีค่า magnetic moment สุทธิในทศิทางหนึ่ง จึงท าให้วัสดุเหล่านี้
สามารถแสดงสมบัติสภาวะแม่เหล็กได้ เราเรียกวัสดุเหล่านี้ว่า cubic ferrite  เช่น 
Magnetite (Fe3O4) 
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       อุณหภูมิมผีลโดยตรงต่อคุณสมบัติทางแม่เหล็ก  เชน่ การเพิ่มอุณหภูมิ
ที่สูงขึ้นท าให้เกิดการสั่นสะเทือนของอะตอม ที่อุณหภูมิสูงกว่า 0 K  

  พลังงานความร้อนจะเป็นสาเหตุท าให้วัสดุจ าพวก ferromagnetic 
มีการจัดเรียงตัวเกิดการเปลี่ยนแปลง ถ้าอุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิ Curie, 
Tc ก็จะมีผลท าให้สภาวะแม่เหล็กหมดสภาพไปอย่างสิ้นเชิง และจะ
เปลี่ยนสภาพกลายเป็น paramagnetism แทน แต่เมื่อถูกน ามาท าให้
เย็นตัวลงต่ ากว่าอุณหภูมิ Curie ตัว magnetic domains จะเรียงตัวใหม ่
และกลับมาเป็นสภาวะแม่เหล็กอีกครั้ง 
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• ส าหรับวัสดุ ferromagnetic หรอื ferrimagnetic ที่อุณหภูมิต่ ากว่า
อุณหภูมิ curie นั้น magnetic dipole moment จะมีการจัดเรียง
ตัวอย่างเป็นระเบียบและมีทิศทางที่ขนานกันในบริเวณเล็กๆหนึ่งเรียกว่า 
magnetic domains 
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  ในบางครั้งวัสดุนั้นอาจจะยังไม่สามารถแสดงสภาพแม่เหล็กได้ 
เนื่องจากแต่ละ domains ยังมีการจัดเรียงตัวในทิศทางที่ไม่เป็นระเบียบ 
ท าให้ผลรวมสุทธิของ magnetic moment ของวัสดุทั้งชิ้นมีค่าน้อยหรือ
เป็นศูนย ์
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  เมื่อใส่สนามแม่เหล็กภายนอกเข้าไป magnetic domains จะ
พยายามจัดเรียงตัวไปในทิศทางเดียวกันกับสนามแม่เหล็กภายนอกได้โดย
การเคลื่อนที่และการหมุนของผนัง domains  
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  เมื่อใสส่นามแม่เหล็กเข้าไปในโลหะจ าพวก ferromagnetic เพิม่ขึ้น จะท าให้

ค่า magnetic induction เพิ่มขึ้น (ตามเส้นโค้ง O -S) จนกระทั่งจนถึงจุดอิ่มตัวที่จุด 
S และเมื่อลดสนามแม่เหล็กภายนอกลงถึงศูนย์ เส้นโค้งตามปริมาณ magnetic 
induction จะไม่กลับมาในแนวเส้นโค้งเดิม แต่จะเปลี่ยนแปลงไปตามเส้นโค้ง S -R 
ซึ่งสังเกตุได้ว่า โลหะจะยังคงแสดงสภาวะแมเ่หล็กอยูแ่ม้จะเอาสนามแม่เหล็ก
ภายนอกออกกต็าม โดยแสดงค่า magnetic induction เทา่กับ Br ที่จุด R จึงถูก
เรียกว่า remanent induction 
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  ค่า magnetic induction ของโลหะ จะลดลงเป็นศูนย์หรือ
หมดสภาวะแม่เหล็กอีกครั้งเมื่อใส่สนามแม่เหล็กในทิศทางตรงกัน
ข้ามในปริมาณความเข้มเท่ากบั Hc ที่จุด C ซึ่งเรียกว่า coercive 
force ถ้าให้สนามแม่เหล็กกลับทิศหรือติดลบมากขึ้น ก็จะท าให้
โลหะมีค่า magnetic induction เพิ่มขึ้นตามเส้นโค้ง C - S’ ใน
ทิศทางตรงกันข้ามจากเดิม ซึ่งการได้ loop ที่สมบูรณ์ 1 รอบ

เรียกว่า hysteresis 
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Soft Magnetic Materials เป็นวัสดุที่สามารถท าให้เกิดสภาวะ
แม่เหล็กหรือหมดสภาวะแม่เหล็กได้ง่าย ซึ่งจะมีค่า hysteresis 
loop ที่เรียวและแคบ ซึ่งมีค่า coercive ค่อนข้างต่ า ส่วนมากจะ
ใช้ในการท าแกนหม้อแปลงมอเตอร์ และเครื่องปั่นไฟฟ้า 

Hard Magnetic Materials หรือแม่เหล็กแบบถาวร เป็นวัสดุ
ที่ท าให้เป็นแม่เหล็กหรือหมดสภาพแม่เหล็กได้ยาก ซึ่งจะมีค่า 
remanent magnetic induction (Br) สูง และค่า coercive 
force (Hc) มาก 
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            Initial Relative       Saturation         Hysteresis  

        Composition   Permeability    Flux Density Bs         Loss/Cycle       Resistivity 
Material           (wt %)                 µi                [tesla (gauss)]     [J/m3 (erg/cm3)]   (-m) 

Commercial     99.95Fe            150                   2.14                       270                    1.0 x 107 

  iron ingot                                                     (21,400)                  (2700) 

Silicon–iron     97Fe, 3Si         1400                  2.01                         40                     4.7 x 107 

  (oriented)                                                     (20,100)                 (400) 

45 Permalloy 55Fe, 45Ni         2500                 1.60                        120                    4.5 x 107 

                                                                     (16,000)                  (1200) 

Supermalloy   79Ni, 15Fe,     75,000                0.80                          —                     6.0 x 107 

                       5Mo, 0.5Mn                             (8000) 

Ferroxcube A 48MnFe2O4,     1400                 0.33                         40                         2000 

                      52ZnFe2O4                              (3300)                     (400) 

Ferroxcube B 36NiFe2O4,        650                 0.36                         35                         107 

                      64ZnFe2O4                              (3600)                     (350) 
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Table 20.6 Typical Properties for Several Hard Magnetic Materials 

                              Remanence         Coercivity                             Curie 

                                    Br                         Hc              (BH)max   Temperature   Resistivity 

                                  Composition                [tesla            [amp-turn/m       [kJ/m3              Tc                        

Material                        (wt %)                     (gauss)]                (Oe)]            (MGOe)]        [oC (oF)]            (-m) 

Tungsten                       92.8 Fe,                     0.95                     5900                  2.6                   760               3.0 x 107 

      steel                          6 W, 0.5                  (9500)                    (74)                (0.33)               (1400) 

                                        Cr, 0.7 C 

Cunife                            20 Fe, 20                   0.54                    44,000                12                   410                1.8 x 107 

                                        Ni, 60 Cu                (5400)                  (550)                (1.5)                 (770) 

Sintered alnico 8           34 Fe, 7 Al,               0.76                 125,000                36                    860                   — 

                                        15 Ni, 35                 (7600)                 (1550)               (4.5)                (1580) 

                                        Co, 4 Cu, 

                                        5 Ti 

Sintered ferrite 3          BaO–6Fe2O3              0.32                  240,000                20                   450                  104 

                                                                         (3200)                  (3000)              (2.5)                 (840) 

Cobalt rare earth 1      SmCo5                       0.92                   720,000               170                    725             5.0 x 107 

                                                                         (9200)                 (9,000)               (21)                 (1340) 

Sintered neodymium- Nd2Fe14B                   1.16                  848,000              255                    310              1.6 x 106 

iron-boron                                                     (11,600)              (10,600)              (32)                  (590) 
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• เป็นวัสดุที่มีความต้านทานไฟฟ้าที่เข้าใกล้ศูนย์เม่ืออยู่ใน
สภาวะที่มีอุณหภูมิต่ า (oK) ซึ่งอุณหภูมิวิกฤติแทนได้ด้วย TC 
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             Elements 

Tungsten    0.02     0.0001 

Titanium    0.40     0.0056 

Aluminum    1.18     0.0105 

Tin    3.72     0.0305 

Mercury ()    4.15     0.0411 

Lead    7.19     0.0803 

        Compounds and Alloys 

Nb–Ti alloy    10.2        12 

Nb–Zr alloy   10.8        11 

PbMo6S8    14.0        45 

V3Ga    16.5        22 

Nb3Sn    18.3        22 

Nb3Al    18.9        32 

Nb3Ge    23.0        30 

      Ceramic Compounds 

YBa2Cu3O7    92        —  

Bi2Sr2Ca2Cu3O10   110       — 

Tl2Ba2Ca2Cu3O10   125        — 

HgBa2Ca2Cu2O8   153        — 
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