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บทคัดย่อ 

  
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือออกแบบวงจรควบคุมสนามแม่เหล็กที่ใช้กับหัวแม่ไฟฟ้ายก

ชนิดแกน E เพ่ือวิเคราะห์การเกิดสนามแม่เหล็กตกค้างภายในหัวแม่ เหล็กไฟฟ้าและศึกษา
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงเคลื่อนของหัวแม่เหล็กไฟฟ้ายกชนิดแกน E ที่มีผลต่อการยึดเกาะของวัสดุ
โลหะชนิดต่างๆ เพ่ือการพัฒนาและประยุกต์ใช้วงจรควบคุมสนามแม่เหล็กของหัวแม่เหล็กที่ใช้ในการ
ดูดโลหะในอุตสาหกรรมรีไซเคิล 

            โดยเลือกใช้อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ในการควบคุมการท างาน ประกอบด้วย รีซิ
สเตอร์ วาริสเตอร์ และคาปาซิสเตอร์ และเลือกใช้วัสดุโลหะในการทดลองได้แก่ เหล็กคาร์บอนต่ า 
เหล็กกล้าไรสนิม เกรด SUS 304 และเหล็กชุบซิ้งค์  ขนาดความกว้างxยาวxหนา 25.4x25.4x2 
มิลลิเมตร และท าการวัดค่ากระแสที่ไหลผ่านวงจรด้วยมัตติมิเตอร์และค่าสนามแม่เหล็กไฟฟ้าตกค้าง 
เพ่ือท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการท างานของวงจรควบคุมสนามแม่เหล็ก 

            จากผลการทดสอบ พบว่าคาปาซิสเตอร์มีประสิทธิภาพที่ดีสุดในการขจัด
สนามแม่เหล็ก เนื่องจากคาปาซิสเตอร์สามารถท าการคายประจุและการขจัดสนามแม่เหล็กได้ดี  ซึ่ง
ส่งผลให้ค่าสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กมีค่าเท่ากับศูนย์ และเมื่อเปรียบเทียบกับความต้านทานและ
วาริสเตอร์พบการขจัดสนามแม่เหล็กได้ดี แต่ยังมีการตกค้างของสนามไฟฟ้าภายในชิ้นทดสอบ 

 
ค าส าคัญ : สนามแม่เหล็ก, สนามไฟฟ้า, การขจัดสนามแม่เหล็ก 
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ABSTRACT 

  
The purpose of this research is to design magnetic control circuit used for 

the Electromagnetic lift type E. For to analyze the occurrence of residual magnetic 
fields within the Electromagnetic lift and the study of relationship between the 
magnetic force of Electromagnetic lift type E. Also the effects on the adhesion of 
various metal materials, for development and application magnetic head control 
circuit used to metal suction in the recycling industry. 

The Electronic equipment and Materials used for the experiment to 
control circuit consists of Resistor, Varistor and Capacitor, and Low Carbon Steel, 
Stainless steel SUS 304 and Electro galvanization steel, square plates sized 25.4 x 
25.4 x 2 millimeters. To measure the current flowing through the circuit with a meter 
and residual electromagnetic field values. To compare performance of the magnetic 
field control circuit. 

From the findings of the test results the capacitor had the best efficiency 
in removing magnetic fields. Because the capacitor discharged and eliminating 
magnetic fields to greater effect. Which results in the electric field and the magnetic 
field is equal to zero and in the compare with resistance and varistor, The magnetic 
field elimination was good, but there is still a residual electric field inside the test 
piece. 
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บทที่ 1 
บทน า 

 
1.1 หลักการและเหตุผล 
 สนามแม่เหล็ก นั้นอาจเกิดขึ้นได้จากการเคลื่อนที่ของประจุไฟฟ้า หรือในทางกลศาสตร์
ควอนตัมนั้น การสปิน (การหมุนรอบตัวเอง) ของอนุภาคต่าง ๆ ก็ท าให้เกิดสนามแม่เหล็กเช่นกัน ซึ่ง
สนามแม่เหล็กท่ีเกิดจากการ สปิน เป็นที่มาของสนามแม่เหล็กของแม่เหล็กถาวรต่าง ๆ สนามแม่เหล็ก
คือปริมาณท่ีบ่งบอกแรงกระท าบนประจุที่ก าลังเคลื่อนที่ สนามแม่เหล็กเป็นสนามเวกเตอร์และทิศ
ของสนามแม่เหล็ก ณ ต าแหน่งใด ๆ คือทิศที่เข็มของเข็มทิศวางตัวอย่างสมดุล เรามักจะเขียนแทน
สนามแม่เหล็กด้วยสัญลักษณ์ Bเดิมทีแล้ว สัญลักษณ์ B นั้นถูกเรียกว่าความหนาแน่นฟลักซ์แม่เหล็ก
หรือความเหนี่ยวน าแม่เหล็ก ในขณะที่ 𝐻 = 𝐵/𝜇 ถูกเรียกว่า สนามแม่เหล็ก (หรือความแรงของ
สนามแม่เหล็ก) และค าเรียกนี้ก็ยังใช้กันติดปากในการแยกปริมาณท้ังสองนี้ เมื่อเราพิจารณาความ
ตอบสนองต่อแม่เหล็กของวัสดุชนิดต่าง ๆ แต่ในกรณีท่ัวไปแล้ว สองปริมาณนี้ไม่มีความแตกต่างกัน
มากนัก และเรามักใช้ค าแทนปริมาณทั้งสองชนิดว่าสนามแม่เหล็ก 
 ในระบบหน่วย SI 𝐵และนั้นมีหน่วยเป็นเทสลา (T) และ 𝐻 มีหน่วยแอมแปร์/เมตร (A/m) 
ตามล าดับหรือในระบบหน่วย cgs หน่วยของทั้งสองคือ เกาส์ (G) และ oersted (Oe) ตามล าดับ 
 แม่เหล็กไฟฟ้ามาจากภาษาอังกฤษ Electromagnet ค านี้เป็นรูปแบบผสมของค าภาษากรีก

สองค าได้แก่ ἤλεκτρον (ēlektron) หมายถึง อิเล็กตรอน และ μαγνῆτιςλίθος 

(magnētis lithos) ซึ่งหมายถึง "หินแม่เหล็ก" ซึ่งเป็นแร่เหล็กชนิดหนึ่ง ปรากฏการณ์แม่เหล็กไฟฟ้า
ถูกนิยามในความหมายของแรงแม่เหล็กไฟฟ้าบางครั้งถูกเรียกว่า แรงลอเรนซ์ ซึ่งประกอบด้วยทั้ง
ไฟฟ้าและแม่เหล็กในฐานะที่เป็นสององค์ประกอบของปรากฏการณ์เดียวกัน แรงแม่เหล็กไฟฟ้ามี
บทบาทส าคัญในการก าหนดคุณสมบัติภายในของวัตถุส่วนใหญ่ที่พบในชีวิตประจ าวัน สสารทั่วไปจะ
ได้รูปของมันจากผลของแรงระหว่างโมเลกุล (Intermolecular Force) ของโมเลกุลแต่ละตัวในสสาร 
แรงแม่เหล็กไฟฟ้าระหว่างนิวเคลียสและอิเล็กตรอนยึดเหนี่ยวอิเล็กตรอนตามกลไกคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า
เข้ากับวงโคจรรอบนิวเคลียส และยึดเหนี่ยวอะตอมไว้ด้วยกัน ซึ่งเป็นองค์ประกอบหลักของโมเลกุล 
แรงแม่เหล็กไฟฟ้าเป็นตัวการให้เกิดพันธะเคมีระหว่างอะตอมท าให้เกิดโมเลกุลและแรงระหว่าง
โมเลกุล กระบวนการนี้จะควบคุมกระบวนการที่เกี่ยวข้องทั้งหลายในทางเคมี ซึ่งเกิดข้ึนจากการมี
ปฏิสัมพันธ์ระหว่างอิเล็กตรอนในวงโคจรของอะตอมหนึ่งกับอิเล็กตรอนอื่นในวงโคจรของอะตอมที่อยู่
ใกล้เคียง ซึ่งจะถูกก าหนดโดยการปฏิสัมพันธ์ระหว่างแรงแม่เหล็กไฟฟ้ากับโมเมนตัมของอิเล็กตรอน
เหล่านั้น  
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สนามไฟฟ้า (Electric Field ) หมายถึง "บริเวณโดยรอบประจุไฟฟ้า ซึ่งประจุไฟฟ้าสามารถส่งอ านาจ
ไปถึง" หรือ "บริเวณท่ีเมื่อน าประจุไฟฟ้าเข้าไปวางแล้วจะเกิดแรงกระท าบนประจุไฟฟ้านั้น” ตามจุด
ต่าง ๆ ในบริเวณสนามไฟฟ้า ย่อมมีความเข้มของสนามไฟฟ้าต่างกันจุดที่อยู่ใ่กล้ประจุไฟฟ้า จะมี
ความเข้มของสนามไฟฟ้าสูงกว่าจุดที่อยู่ห่างไกลออกไปนอกจากนั้น ณ จุดต่าง ๆ ในบริเวณ
สนามไฟฟ้าย่อมจะปรากฏศักย์ไฟฟ้ามีค่าต่าง ๆ กันด้วยซึ่งเป็นศักย์ไฟฟ้า ชนิดเดียวกันกับศักย์ไฟฟ้า
อันเกิดจากประจุไฟฟ้าที่เป็นเจ้าของสนามไฟฟ้าจุดที่อยู่ใกล้ประจุไฟฟ้าจะมีศักย์สูงกว่าจุดที่อยู่ไกล
ออกไป เส้นแรงไฟฟ้า เราก าหนดเพื่อความสะดวกในการศึกษาไม่มีปรากฏอยู่จริง ๆ โดยก าหนดเป็น
หลักให้เข้าใจตรงกันว่า เมื่อวางประจุไฟฟ้าบวกอิสระลงในสนามไฟฟ้าถ้าประจุไฟฟ้าบวกอิสระนั้น 
สามารถเคลื่อนที่ไปได้แนวทางที่ประจุไฟฟ้าบวกอิสระนี้จะเคลื่อนที่ไป ก าหนดว่าเป็นเส้นแรงไฟฟ้า
และทิศทางของเส้นสัมผัส ซึ่งสัมผัสเส้นแรงไฟฟ้าท่ีจุดใดๆ ก็คือทิศทางของสนามไฟฟ้า ณ จุดนั้นปี 
ค.ส 1820 ฮันส์ คริสเตียน เออร์สเตด (Hans Christian Oersted) ศาสตราจารย์ทางปรัชญา
ธรรมชาติในกรุงโคเปนเฮเกน ประเทศเดนมาร์ก ค้นพบความสัมพันธ์ระหว่างไฟฟ้าและแม่เหล็กใน
ตอนท้ายของชั่วโมงการบรรยายวิชาไฟฟ้าและแม่เหล็กเขาวางเข็มทิศไว้ใกล้ เส้นลวดที่มีกระแสไฟฟ้า 
ปรากฏว่าเข็มทิศชี้ไปทิศทางใหม่ เมื่อเข็มทิศเข้าไปใกล้เส้นลวด จะมีทอร์กกระท าต่อเข็มทิศมากข้ึน 
เขาพบว่าสนามแม่เหล็กมาจากเส้นลวดที่มีกระแสไฟฟ้าไหล ดังนั้นเขาจึงเริ่มหาเส้นแรงแม่เหล็ก 
พบว่าเส้นแรงแม่เหล็กmที่เกิดขึ้นเป็นวงกลมรอบเส้นลวดที่มีกระแสไฟฟ้าไหล 
 เจมส์ เคลิร์ก แมกซ์เวลล์  ได้เสนอต่อไปว่าถ้ามีการเปลี่ยนแปลงทั้งสนามแม่เหล็กและ
สนามไฟฟ้าพร้อมกันและต่อเนื่องแล้ว จะเป็นผลให้การเหนี่ยวน าสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กแผ่
ออกไปเป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า ด้วยความเร็วเท่ากับความเร็วแสง และแมกซ์เวลล์ สรุปว่าแสงคือคลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้าการแผ่กระจายของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าเปรียบเทียบได้กับการแผ่กระจายของคลื่นน้ าที่
แผ่ออกจากจุดที่กระทุ่มน้ า โดยสมมติให้ลวดตัวน า คู่หนึ่งเป็นแหล่งก าเนิดคลื่น ที่ต่อกับแหล่งก าเนิด
ไฟฟ้ากระแสสลับ สมมติว่ามีเพียงประจุเดียวอยู่ที่ลวดตัวน าแต่ละเส้น แหล่งก าเนิดไฟฟ้ากระแสสลับ
ท าให้ประจุบวกและลบเคลื่อนที่ในตัวกลับไปกลับมาเป็นผลให้เกิดคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าแผ่ออกมาการ
เกิดคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าตามหลักของแมกซ์เวลล์ อธิบายได้ว่า เกิดจากการเคลื่อนที่ของประจุที่ถูกเร่ง 
ท าให้เกิดคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าแผ่ออกจากลวดตัวน าทุกทิศทาง ยกเว้นทิศท่ีอยู่ในแนวเส้นตรงเดียวกับ
ลวดตัวน านั้น เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของสนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้า จะพบว่ามีการ
เปลี่ยนแปลงพร้อมกัน กล่าวคือ สนามทั้งสองจะมีค่าสูงสุดพร้อมกันและต่ าสุดพร้อมกันนั่น คือทั้ง
สนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กมีเฟสตรงกันโดยทิศของสนามไฟฟ้าจะตั้งฉากกับทิศของสนามแม่เหล็ก
และสนามทั้งสองมีทิศตั้งฉากกับทิศการเคลื่อนที่ของคลื่น 
 ปัจจุบันได้มีการศึกษาเกี่ยวกับสนามแม่เหล็กไฟฟ้ากันอย่างแพร่หลายและได้มีการ
ประยุกต์ใช้กันในหลายๆด้านไม่ว่าจะเป็นทางด้านการขนส่งทั้งในเมืองและนอกเมือง อาทิเช่น การ
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สร้างรถไฟฟ้าความเร็วสูงหรือในการเคลื่อนย้ายสินค้าในโรงงานโดยการใช้เครนไฟฟ้าโดยใช้หลักการ
ท างานของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าในการเคลื่อนย้ายวัตถุ งานวิจัยนี้ได้ศึกษาเกี่ยวกับหัวแม่เหล็กไฟฟ้ายก 
ซึ่งเป็นการน าหลักการแม่เหล็กไฟฟ้ามาใช้ในการยกเหล็กหรือใช้ยกสินค้าในงานอุตสาหกรรม ปัจจุบัน
เราได้น าเข้ามาหัวแม่เหล็กยกจากต่างประเทศเป็นส่วนใหญ่ ซึ่งมูลค่าสูงดังนั้นผู้วิจัยจึงมีแนวคิดในการ
วิจัยเกี่ยวกับการ Demagnetize หัวแม่เหล็กไฟฟ้ายก เพ่ือสามารถที่จะน าเทคโนโลยีไปต่อยอดในการ
ผลิตและทดแทนการน าเข้าได้ในอนาคต 
 วิจัยนี้จะกล่าวถึงการ Demagnetize ของหัวแม่เหล็กไฟฟ้ายกที่ใช้หม้อแปลงแกน E เพ่ือ
ทดสอบการ Demagnetize ของหัวแม่เหล็กไฟฟ้าและประสิทธิ์ภาพของวงจรและอุปกรณ์ท่ีเหมาะสม
ส าหรับหัวแม่เหล็กไฟฟ้าที่ใช้หม้อแปลงแบบแกน E ซึ่งหัวแม่เหล็กดังกล่าวได้ถูกพัฒนาจากนักศึกษา
ระดับปริญญาตรีสาขาวิศวกรรรมไฟฟ้าและคอมพิวเตอร์ มหาลัยสารคามเพ่ือศึกษาสภาวะ
สนามแม่เหล็ก ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นการศึกษาการ Demagnetize ของหัวแม่เหล็ก 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
 1.2.1 เพ่ือศึกษาการออกแบบวงจรควบคุมสนามแม่เหล็กที่ใช้กับหัวแม่เหล็กไฟฟ้ายกชนิด
แกน E  
 1.2.2 เพ่ือศึกษาการเกิดสนามแม่เหล็กตกค้างภายในหัวแม่เหล็กไฟฟ้ายกชนิดแกน E 
 1.2.3 เพ่ือวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงเคลื่อนของหัวแม่เหล็กไฟฟ้ายกชนิดแกน E 
ที่มีผลต่อการยึดเกาะของวัสดุโลหะ 
 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 1.3.1 ออกแบบวงจรควบคุมสนามแม่เหล็กที่ใช้กับหัวแม่เหล็กไฟฟ้ายกชนิดแกน E ซึ่งมี
รายละเอียดดีงนี้ 
 1) การต่อแหล่งจ่ายตรงเข้ากับหัวแม่เหล็กไฟฟ้ายก 
 2) การต่อรีซิสเตอร์ 1 โอห์ม 200 วัตต์, รีซิสเตอร์ 8 โอห์ม 200 วัตต์ และรีซิสเตอร์ 
10 โอห์ม 400 วัตต์ 
 3) การต่อวาริสเตอร์ 
 4) การต่อคาปาซิสเตอร์ค่า 10, 250, 1,500, 3,600, 10,000 และ 40,000 ไมโคร
ฟารัด 
 1.3.2 ศึกษาการเกิดสนามแม่เหล็กตกค้างภายในหัวแม่เหล็กไฟฟ้ายกชนิดแกน E ที่มี
ผลกระทบต่อวัสดุโลหะและน้ าหนักที่ใช้ในการทดลอง 
 1.3.2 ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงเคลื่อนของหัวแม่เหล็กไฟฟ้ายกชนิดแบบ E โดย
ก าหนดขอบเขตของงานวิจัยตามรายละเอียดดังนี้ 
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 1) วัสดุที่ใช้ในการทดลอง ได้แก่ แผ่นแกนหม้อแปลง, เหล็กกล้าคาร์บอนสูง, เหล็ก
คาร์บอนต่ า, เหล็กคาร์บอนต่ า และเหล็กชุบซิ้งค ์
 
1.4 ผลที่คาดว่าจะได้รับของการวิจัย 
 1.4.1 สามารถน าเทคนิคการ Demagnetization ของหัวแม่เหล็กไฟฟ้าแกน E ไปใช้อย่าง
ประสิทธิภาพ 
 1.4.2 ได้รับความรู้เกี่ยวกับการเกิด Magnetization ของหม้อแปลงแกน E และการ 
Demagnetization ของหม้อแปลงแกน E 
 1.4.3 สามารถน าวงจร Demagnetize ไปใช้งานได้จริง 
 1.4.4 เป็ น กรณี ศึ กษาถึ งแนวโน้ ม ในการพัฒ นาเทคโน โลยี การออกแบบวงจร 
Demagnetize เพ่ือประโยชน์ ในการเรียนการสอน 
 1.4.5 ศึกษาคุณสมบัติของอุปกรณ์ในการขจัดสนามแม่เหล็กตกค้างในหัวแม่เหล็ก 
 
1.5 นิยามศัพท์เฉพาะ 

การขจัดสนามแม่เหล็กตกค้าง คุณสมบัติของอุปกรณ์ในการขจัดสนามแม่เหล็ กไฟฟ้า 
ส่วนประกอบทางเคมีของชิ้นโลหะ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
 5 

บทที่ 2 
ปริทัศน์เอกสารข้อมูล 

 
2.1 ทฤษฎี 

2.1.1 แม่เหล็ก (Magnet) 
  แม่เหล็กถูกค้นพบครั้งแรก โดยชายเลี้ยงแกะในดินแดนแมกนีเซีย (Magnesia) พ้ืนที่ทาง
ตอนเหนือของประเทศกรีซ เมื่อราว 5 พันปีก่อน แรงแม่เหล็กหรือแรงดึงที่ดูดโลหะแปลกปลอมเข้า
หานั้นถูกพบภายในก้อนหินสีด าใต้พ้ืนผิวโลกแม่เหล็กเป็นวัตถุใด ๆ ที่สร้างสนามแม่เหล็กของตัวเองที่
มี ปฏิสัมพันธ์กับสนามแม่เหล็กอ่ืน ๆ แม่เหล็กมีสองขั้ว คือขั้วเหนือและขั้วใต้ สนามแม่เหล็กจะแสดง
ด้วยเส้นสนามที่เริ่มต้นที่ขั้วเหนือของ แม่เหล็กและสิ้นสุดที่ขั้วใต้หินที่ถูกขนานนามว่า“แมกเนต”
(Magnet) หรือ“แม่เหล็ก”หินแม่เหล็กในธรรมชาติเป็นสารประกอบออกไซด์ของเหล็ก (Fe3O4) หรือ
“แมกนีไทต์” (Magnetite) เป็นวัตถุที่มีคุณสมบัติในการดึงดูดโลหะบางชนิด โดยเฉพาะวัตถุที่มี
องค์ประกอบหลักเป็นเหล็ก (Fe) โครเมียม (Cr) แมงกานิส (Mn) และนิกเกิล (Ni) หรือที่เรียกกันว่า 
“สารแม่เหล็ก” (Ferromagnetic Material) ในอดีตมนุษย์น าหินสีด านี้มาใช้ประโยชน์มากมายทั้ง
การใช้เป็นหินน าทาง (Lodestone) ของชาวกรีกและโรมัน รวมถึงการน ามาใช้ประดิษฐ์เข็มทิศเพ่ือน า
ทางและใช้ในศาสตร์พยากรณ์ของชาวจีนโบราณ โดยเข็มทิศเรือนแรกของโลกถูกสร้างขึ้นในสมัย
ราชวงศ์ฮ่ันของจีนเมื่อหลายพันปีมาแล้ว ก่อนได้รับการพัฒนาเรื่อยมาจนเป็นเข็มทิศในยุคปัจจุบัน 
 

2.1.2 แม่เหล็กและอ านาจแม่เหล็ก (Magnet and Magnetism) 
  แม่เหล็กมีแรงดึงดูดและแรงผลักต่อโลหะบางชนิด ซึ่งเป็นผลมาจากการเคลื่อนที่ของ
ประจุไฟฟ้าภายในโครงสร้างของแม่เหล็กที่แตกต่างจากวัตถุทั่วไปในจักรวาลของเรา ทุกสสารและ
วัตถุธาตุเกิดจากการรวมตัวกันของอนุภาคขนาดเล็กที่เรียกว่า“อะตอม”(Atom) ซึ่งประกอบไปด้วย
อิเล็กตรอน (Electron) ที่โคจรรอบนิวเคลียส (Nucleus) การเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนก่อให้เกิด
กระแสไฟฟ้าที่ส่งผลให้อิเล็กตรอนทุกตัว มีคุณสมบัติคล้ายเป็นแม่เหล็กขนาดเล็ก (Microscopic 
Magnet)ในวัตถุทั่วไป ทิศทางการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอน เกิดขึ้นอย่างไม่เป็นระเบียบมากนัก โดยมี
ทิศทางการหมุนไร้แบบแผนและหมุนไปในทิศทางตรงกันข้าม ส่งผลให้เกิดการลบล้างแรงแม่เหล็กที่
ถูกสร้างขึ้น แต่โครงสร้างภายในแม่เหล็กนั้น ทุกโมเลกุลเรียงตัวกันอย่างเป็นระเบียบ ในทุกอะตอมมี
อิเล็กตรอน ซึ่งเคลื่อนที่ไปในทิศทางเดียวกันทั้งหมด ก่อให้เกิดขั้วทั้ง 2 ขึ้นภายในแม่เหล็ก คือ ขั้วมุ่ง
ทิศเหนือ (North Seeking Pole) หรือ “ขั้วเหนือ” (North) และขั้วมุ่งทิศใต้ (South Seeking Pole) 
หรือ “ขั้วใต”้ (South) 
 

2.1.2 คุณสมบัติของแม่เหล็ก 
  วางตัวในแนวทิศเหนือและใต้ขั้วแม่เหล็กชนิดเดียวกันจะเกิดการผลักกัน ในขณะที่ขั้ว
ต่างชนิดกันเกิดแรงดึงดูดเข้าหากันแรงแม่เหล็ก(Magnetic Force) จะเคลื่อนที่จากขั้วเหนือไปขั้วใต้ 
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ซึ่งก่อให้เกิดสนามพลังที่เรียกว่า “สนามแม่เหล็ก”(Magnetic Field)แม่เหล็กส่งอ านาจหรือแรง
แม่เหล็กจากขั้วทั้ง 2 ในลักษณะ 3 มิติ โดยที่บริเวณขั้วทั้งสองจะมีอ านาจแม่เหล็กสูงสุด ขณะที่ตรง
กึ่งกลางจะไม่ปรากฏแรงแม่เหล็กใด ๆ สารแม่เหล็ก เช่น เหล็ก (Fe) โคบอลต์ (Co) นิกเกิล (Ni) และ
สารประกอบของโลหะเหล่านี้  สามารถกลายเป็นแม่เหล็กได้ง่าย หากเข้าไปอยู่ภายใต้อ านาจ
สนามแม่เหล็กหรือถูกกระตุ้นให้เกิดการเรียงตัวโมเลกุลแม่เหล็ก (Magnetic Domain) ขึ้นใหม่จน
เป็นไปในทิศทางเดียวกันเพ่ือให้สามารถแสดงอ านาจแม่เหล็กออกมาได้เช่นเดียวกับแม่เหล็กอ่ืน ๆ 

 
2.1.3 ขั้วแม่เหล็กโลก (Geomagnetic Poles)  

  นั้นแตกต่างจากข้ัวโลกทางภูมิศาสตร์ โดยที่ขั้วใต้ของแม่เหล็กโลกจะอยู่ทางซีกโลกเหนือ 
ในขณะที่ขั้วเหนือแม่เหล็กโลกนั้นจะอยู่ทางซีกโลกใต้ (ส่งผลให้ขั้วเหนือของแม่เหล็กในเข็มทิศชี้ไปยัง
ทางเหนือของโลก) รวมถึงต าแหน่งของขั้วแม่เหล็กโลกที่อยู่ห่างจากขั้วทางภูมิศาสตร์ประมาณ 11.5 
องศา เนื่องจากขั้วแม่เหล็กโลกมีการเคลื่อนที่อยู่ตลอดเวลาหรือราว 11 กิโลเมตรต่อปีตั้งแต่ในอดีต
จนถึงปัจจุบัน นักวิทยาศาสตร์ยังคงท าการศึกษาหินอัคนี ( Igne-ous Rock) หรือหินที่เกิดจากการ
แข็งตัวของหินหลอมเหลวบนแผ่นเปลือกโลก ซึ่งน าพาองค์ประกอบของโลหะภายในชั้นแก่นโลกขึ้นมา 
ขณะที่หินเย็นตัวลง องค์ประกอบของโลหะเหล่านี้ มักวางตัวตามแนวเส้นแรงแม่เหล็ก แสดงให้เห็นถึง
ทิศทางของสนามแม่เหล็กโลกในช่วงเวลานั้นจากการส ารวจ “ฟอสซิลแม่เหล็ก” (Magnetic Fossils) 
ทั้งหลาย ท าให้นักวิทยาศาสตร์พบว่า ในช่วงเวลาหลายล้านปีที่ผ่านมา แนวเส้นแรงที่เกิดขึ้นบนหิน
บ่งชี้ทิศทางของขั้วแม่เหล็กโลกซ่ึงแตกต่างกันออกไปถึงแม้ทฤษฎีธรณีแปรสัณฐาน (Plate Tectonics 
Theory) จะสามารถอธิบายถึงการเปลี่ยนต าแหน่งของหินแม่เหล็กเหล่านี้ได้ แต่จากหลักฐานทาง
ธรณีวิทยามากมาย เปิดเผยเรื่องราวที่น่าประหลาดใจกว่าการค้นพบเส้นแรงแม่เหล็กบนต าแหน่งที่
แปลกๆ นี้ เพราะนักวิทยาศาสตร์สามารถยืนยันได้ว่า ในช่วง 20 ล้านปีที่ผ่านมา เกิดเหตุการณ์การ
สลับทิศกันของขั้วเหนือและใต้ของขั้วแม่เหล็กโลก (Geomagnetic Reversal) หลายครั้ง เป็น
ปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้นในทุก 2 ถึง 3 แสนปี ท าให้สนามแม่เหล็กโลกอ่อนลงและเป็นอันตรายต่อ
สิ่งมีชีวิต ซึ่งสาเหตุที่แท้จริงเบื้องหลังการสลับขั้วกันของแม่เหล็กโลกยังคงเป็นปริศนามาจนถึงทุกวันนี้ 
 

2.1.4 สนามแม่เหล็ก 
  แรงแม่เหล็กไฟฟ้าเป็นปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้นในชีวิตประจ าวันเป็นแรงที่กระท าระหว่าง
โมเลกุลต่อโมเลกุล ในสารอิเล็กตรอนถูกดึงดูดอยู่ในวงโคจรรอบนิวเคลียสของอะตอมด้วยกลไกของ
คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าอะตอมหลายอะตอมรวมตัวกันเป็นโมเลกุล ปฏิสัมพันธ์ระหว่างอิเล็กตรอนของ
อะตอมหลายอะตอมที่อยู่ใกล้กัน มีผลท าให้เกิดแรงแม่เหล็กไฟฟ้าและการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอน
เหล่านั้น มีสูตรทางคณิตศาสตร์ที่อธิบายความหมายของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าในสาขาดั้งเดิมของ 
อิเล็กโทรไดนามิคส์ สนามไฟฟ้าถูกอธิบายว่า เป็นศักย์ทางไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าด้วยกฎของโอห์ม 
สนามแม่เหล็กถูกน าไปรวมกับการเหนี่ยวน าของแม่เหล็กไฟฟ้าและสภาวะแม่เหล็กและสมการของ 
แมกซ์เวลล์ อธิบายถึง การที่ไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กถูกสร้างมาได้อย่างไร ถูกเปลี่ยนแปลงโดยกัน
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และกันได้อย่างไร และเกิดขึ้นหรือเปลี่ยนแปลง โดยการประจุและกระแสได้อย่างไรแต่เดิมไฟฟ้า และ
แม่เหล็กถูกคิดว่าเป็นสองแรงแยกออกจากกันความคิดนี้เปลี่ยนไปเม่ือหนังสือของ เจมส์ เคลิค แมกซ์
เวลล์  พิมพ์ขึ้นในปี ค.ศ.1873 บ่งบอกว่า ปฏิสัมพันธ์ของประจุบวกและประจุลบถูกควบคุมโดยแรง
เดียวผลของการปฏิสัมพันธ์ท าให้เกิดผลกระทบสี่เรืองหลักๆ ผลกระทบเหล่านี้สามารถสาธิตให้ดูได้
จากการทดลอง ดังนี้ 
 1) ประจุไฟฟ้าดูดหรือผลักกันด้วยแรงที่เป็นสัดส่วนผกผันกับระยะทางก าลังสอง
ระหว่างประจุนั้นประจุต่างกันดูดกัน ประจุเหมือนกันผลักกันขั้วแม่เหล็ก (หรือสภาวะการวางตัวที่จุด
ใด ๆ) ดูดและผลักกันในท านองเดียวกัน และ ขั้วแม่เหล็กมาเป็นคู่ คือขั้วเหนือและข้ัวใต้ 
 2) ไฟฟ้าที่ไหลในเส้นลวดสร้างสนามแม่เหล็กเป็นวงกลมรอบเส้นลวดนั้น ทิศทางของ
สนามแม่เหล็ก (ตามเข็มหรือทวนเข็มนาฬิกา) ขึ้นอยู่กับกระแส 
 3) กระแสจะถูก เหนี่ ยวน าในขดลวด เมื่ อขดลวดเคลื่ อนที่ เข้ าหรือออกจาก
สนามแม่เหล็ก หรือแม่เหล็กเคลื่อนที่เข้าหรือออกจากขดลวด ทิศทางของกระแสขึ้นอยู่กับการ
เคลื่อนที ่
 

 
ภาพประกอบ 1 ทิศทางสนามแม่เหล็กของแท่งแม่เหล็ก  
ที่มา : William D. Callister (2010) 
 

 
ภาพประกอบ 2 เส้นแสดงสนามแม่เหล็กรอบ ๆ กระแสไฟฟ้าที่ไหลวนเป็นวงกับรอบแท่งแม่เหล็ก 

ที่มา : (William D. Callister, 2010) 
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ภาพประกอบ 3 ลูกศรแสดงโมเมนต์แม่เหล็ก  
ที่มา : (William D. Callister, 2010) 
 

2.1.5 การแบ่งชนิดของสารแม่เหล็ก 
 เราอาจแบ่งชนิดของสารแม่เหล็กได้โดยการเปรียบเทียบค่าสภาพให้ซึมของสารกับค่า
สภาพแม่เหล็กได้ของสุญญากาศ (μ0

) 
 สารพาราแมกเนติก (Paramagnetic) : μm > μ0                                  (2.1) 
(เม่ือน าไปใกล้แม่เหล็กจะถูกดูดอย่างอ่อน เช่น อะลูมิเนียม พลาตินัม) 
 สารไดอะแมกเนติก (Diamagnetic) : μm > μ0                                    (2.2) 
(เม่ือน าไปใกล้แม่เหล็กจะถูกผลักอย่างอ่อน เช่น ทองค า เงิน ทองแดง) 
 สารเฟอร์โรแมกเนติก (Ferromagnetic) : μm ≫ μ0                             (2.3) 
(เม่ือน าไปใกล้แม่เหล็กจะถูกดูดอย่างแรง เช่น เหล็ก โคบอล 
 
ตาราง 1 คุณสมบัติทางแม่เหล็กของโลหะ 

Material Classification Relative Permeability, µ 
Bismuth diamagnetic                 0.99983 
Silver diamagnetic                 0.99998 
Lead diamagnetic                 0.999983 
Copper diamagnetic                 0.999991 
Water diamagnetic                 0.999991 
Vacuum nonmagnetic                 1 
Air Paramagnetic                 1.0000004 
Aluminum Paramagnetic                 1.00002 
Palladium Paramagnetic                 1.0008 
2-81 Permalloy powder  (20 Mo 81 Ni, Iron) Super - Paramagnetic            130 
Cobalt ferromagnetic            250 
Nickel ferromagnetic            600 
Ferroxcube 3 (Ma-Zn-ferrite podwer) ferromagnetic        1,500 
Ferrites ferromagnetic            160 – 10,000 
Mild steel (0.2) ferromagnetic        2,000 
Iron (0.2 impurity) ferromagnetic        5,000 
Silicon iron (4 Si) ferromagnetic        7,000 
78 Permalloy (78.5) ferromagnetic    100,000 
Mumetal (75 Ni, 5 Cu, 2 Cr) ferromagnetic    100,000 
Purified iron (0.05 impurity) ferromagnetic    200,000 
Superalloy (0.5 Mo, 79 Ni) ferromagnetic 1,000,000 

ที่มา : (William D. Callister, 2010) 



 

 

 
 9 

 2.1.5.1 Diamagnetism 
  เป็นคุณสมบัติของแม่เหล็กที่ อ่อนแอที่สุด ซึ่งอาจจะอยู่ในรูปแบบที่ไม่  ถาวร 
(Nonpermanent) หรือถาวร (Permanent) ในกรณีท่ีมี สนามแม่เหล็กภายนอกมากระท าต่ออะตอม
ของวัสดุ จะท าให้อิเล็คตรอนที่หมุนรอบนิวเคลียสของอะตอมเกิดการเสียสมดุลเล็กน้อย ซึ่งเป็นผลท า
ให้เกิดขั้วแม่เหล็กเล็ก ๆ ขึ้นในอะตอม ซึ่งค่าของ Magnetic Moment มี ค่าน้อยมากและอยู่ใน
ทิศทางที่ตรงกันข้ามกับสนามแม่เหล็กภายนอก จึงมีผลท าให้เกิดผลของแม่เหล็กในทางลบ ซึ่งเรียกว่า 
Diamagnetism โดยค่า ของ Volume Susceptibility, m มีค่าน้อยมากประมาณ 10-5  
 2.1.5.2 Paramagnetism 
  วัสดุสามารถแสดง Magnetic Susceptibility ในเชิงบวกเล็กน้อย เมื่ออยู่ ใน
สนามแม่เหล็กจะเรียกว่า Paramagnetism และสภาวะแม่เหล็กนี้จะหายไป เมื่อวัสดุนั้นถูกน าออก
จากสนามแม่เหล็ก วัสดุที่มีสภาวะแม่เหล็กแบบ Paramagnetism นี้มักมีค่าความไวต่อสนามแม่เหล็ก
อยู่ในช่วง 10-6 - 10-2 ซึ่งสภาวะแม่เหล็กแบบนี้จะเกิดได้ เนื่องจากการเรียงตัวของ Magnetic Dipole 
Moment ของอะตอมเมื่ออยู่ในสนามแม่เหล็ก ทิศทางการเรียงตัวจะเกิดความไม่เป็นระเบียบมากขึ้น 
เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นเป็นผลท าให้สภาวะแม่เหล็กแบบ Paramagnetism นี้ลดลง 
 

 
ภาพประกอบ 4 ( a ) การจัดเรียงไดโพลของอะตอมในวัสดุที่มีสภาพแม่เหล็กลักษณะไดโพดของ
อะตอมในสภาวะ Diamagnetism ในสภาพที่ภายนอก จะไม่มีสนามแม่เหล็กภายนอกกระท า เมื่อไม่
มีสนามแม่เหล็ก จะไม่มีไดโพลเกิดขึ้น แต่เมื่อมีสนามแม่เหล็ก ไดโพลจะเหนี่ยวน าให้เกิดขึ้นในทิศที่
ตรงกันข้ามกับทิศของสนาม ( b ) การจัดเรียงไดโพลของอะตอมในวัสดุที่มีสภาพแม่เหล็กแบบ 
Paramagnetism ในสภาพที่มีและไม่มีสนามแม่เหล็กจากภายนอก   
ที่มา : (William D. Callister, 2010) 
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ภาพประกอบ 5 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างต่อความหนาแน่นฟลักซ์แม่เหล็ก B กับความเข้ม
สนามแม่เหล็ก H ของวัสดุที่มีสภาพแม่เหล็กแบบ Paramagnetic และ  Diamagnetic  
ที่มา : (William D. Callister, 2010) 
 
ตาราง 2 ตารางเปรียบเทียบคุณสมบัติระหว่าง Diamagnetism และ Paramagnetics 

Diamagnetism Paramagnetics 
Material Susecptibility xm (Volume) (SI Units) Material Susecptibility xm (Volume) (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 

ที่มา : (William D. Callister, 2010) 
 
 2.1.5.3 Ferromagnetism 
 เป็นสภาวะแม่เหล็กที่สามารถคงอยู่ได้แม้ว่าจะไม่มีสนามแม่เหล็ก หรือท าให้หมด
สภาพไปได้ตามต้องการ สภาวะแม่เหล็กแบบนี้  จึงมีความส าคัญต่องานด้านวิศวกรรมวัสดุที่สามารถ

แสดงสภาวะแม่เหล็กแบบนี้ได้ เช่น เหล็ก (BCC  Ferrite) โคบอลต์ นิกเกิล และธาตุจ าพวก Rare 
Earth เช่ น  Gadolinium (Gd) เป็ น ต้ น  ค่ า  Magnetic Susceptibility มี ค่ า สู ง ถึ ง  10 6 ใน 
Ferromagnetism ค่า H << M ดังนั้นสามารถเขียนสมการได้ดังนี้ 

𝐵 = 𝜇𝑜𝑀                                               (2.4) 
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ภาพประกอบ 6 แสดงการเรียงตัวอย่างเป็นระเบียบของไดโพลในอะตอมของวัสดุที่มีสภาพแม่เหล็ก
แบบ Ferromagnetism ที่เกิดได้แม้จะไม่มีสนามแม่เหล็กกระท าจากภายนอกก็ตาม 
ที่มา: (William D. Callister, 2010) 
 
 2.1.5.4 Antiferromagnetism 
 เป็นสภาวะแม่เหล็กอีกชนิดหนึ่ง ที่เกิดขึ้นกับวัสดุบางชนิด กล่าวคือ Magnetic 
Dipoles ของอะตอมของวัสดุที่มีคุณสมบัติเช่นนี้จะเรียงตัวในทิศทางที่ตรงข้ามกัน  เมื่ออยู่ใน
สนามแม่เหล็ก ซ่ึง Manganese Oxide (MnO) เป็นหนึ่งในวัสดุเซรามิกที่แสดงคุณสมบัติเช่นนี้ 

 
ภาพประกอบ 7 แสดงการเรียงตัวแบบสวนทางกันของโมเมนต์แม่เหล็กอันเกิดจากการหมุนรอบ
ตัวเอง (ของอิเล็กตรอน) ในวัสดุแมงกานีสออกไซด์ซึ่งมีสภาพแม่เหล็กแบบ Antiferromagnetic 
ที่มา: (William D. Callister, 2010) 
 
 2.1.5.5 Ferrimagnetism 
 วัสดุเซรามิกบางชนิดจะประกอบไปด้วยไอออนต่างชนิดกันซึ่งมี  Magnetic 
Moment มากน้อยแตกต่างกันดังนั้น เมื่อ Magnetic Moment เหล่านั้นมีการ จัดเรียงตัวในทิศ
ทางตรงข้ามกัน Magnetic Moment เหล่านั้นจะไม่หักล้างกันหมดแต่จะยังคงมีค่า Magnetic 
Moment สุทธิในทิศทางหนึ่ง จึงท าให้วัสดุเหล่านี้สามารถแสดงสมบัติสภาวะแม่เหล็กได้เราเรียกวัสดุ
เหล่านี้ว่า Cubic Ferrite อาทเิช่น Magnetite; Fe3O4 
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ภาพประกอบ 8 แสดงการเรียงตัวของโมเมนต์แม่เหล็กจากการหมุนรอบตัวของอิเล็กตรอนของ
ไอออน Fe2+และ Fe3+ในลักษณะ Fe3O4  

ที่มา: (William D. Callister, 2010) 
 
2.2 ทฤษฎีและสมการที่เกี่ยวข้องกับแม่เหล็กไฟฟ้า 
 แม่เหล็กไฟฟ้าแตกต่างจากแม่เหล็กถาวร แม่เหล็กไฟฟ้าท าจากขดลวดที่มี กระแสไฟฟ้าไหล
ผ่านจะสร้างสนามแม่เหล็ก ดังนั้นเมื่อขดลวดของแม่เหล็กไฟฟ้ามีกระแสไฟฟ้าไหลผ่านพวกขดลวดท า
ตัวเหมือนแม่เหล็ก เมื่อกระแสไฟฟ้าหยุดไหลขดลวดไม่ท าหน้าที่เหมือนเป็นแม่เหล็กอีกต่อไป 

2.2.1 กฎการเหนี่ยวน าของฟาราเดย์  
  แรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน าที่เกิดขึ้นในขดลวดเป็นสัดส่วนกับอัตราการเปลี่ยนแปลง 
ฟลักซ์แม่เหล็กที่ผ่านขดลวดนั้น เมื่อเทียบกับเวลากฎของเลนซ์มีใจความว่าแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน า
ในขดลวดจะท าให้เกิดกระแสเหนี่ยวน าในทิศทางที่จ าท าให้เกิดฟลักซ์แม่เหล็กใหม่ขึ้นมา ต้านการ
เปลี่ยนแปลงของฟลักซ์แม่เหล็กที่ตัดผ่านขดลวดนั้น แรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน าในมอเตอร์และเครื่อง
ก าเน ิด ไฟฟ ้า  มอ เตอร ์ขณ ะหม ุนจะม ีฟล ักซ ์แม ่เหล ็ก เปลี่ ยนแปลงผ่ านขดลวดท าให้ เกิด
แรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน ามีทิศทางตรงข้ามกับแรงเคลื่อนไฟฟ้าเดิม เรียกว่า แรงเคลื่อนไฟฟ้ากลับใน
กรณีมอเตอร์ติดขัดหรือหมุนช้ากว่าปกติแรงเคลื่อนไฟฟ้ากลับจะมีค่าน้อยท าให้กระแสไฟฟ้าใน
ขดลวดมีค่ามากอาจท าให้ขดลวดร้อนจนไหม้ได้จึงจ าเป็นต้องตัดสวิตซ์  เพ่ือหยุดการท างานของ
มอเตอร์ทุกครั้งค่าของปริมาณที่เกี่ยวข้องกับไฟฟ้ากระแสสลับ เครื่องก าเนิดไฟฟ้ากระแสสลับให้
แรงเคลื่อนไฟฟ้าเปลี่ยนค่าตามเวลาในรูปฟังก์ชันไซน์ดังสมการ e = Em sin ωt  เมื่อ e  เป็น
แรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน าที่เวลา t ใดๆ Em เป็นแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน าสูงสุด ω เป็นความถี่
เชิงมุมซึ่งมีค่าเท่ากับ 2π𝑓 (โดย f เป็นความถี่ในการเปลี่ยนค่าซ้ าเดิมของแรงเคลื่อนไฟฟ้า)   

2.2.2 กฎมือขวา 
  คือ เมื่อท าการเคลื่อนที่ลวดตัวน าผ่านสนามแม่เหล็ก เราสามารถหาทิศทางของ
กระแสไฟฟ้าได ้โดยใช้กฎมือขวาของเฟรมมิ่ง 
  โดยยกมือขวาขึ้นมา แล้วให้นิ้วหัวแม่มือ นิ้วชี้ และนิ้วกลางของมือขวา วางตั้งฉากซึ่งกัน
และกัน ตามรูปก าหนดให้ 
 - นิ้วหัวแม่มือแทนทิศทางการเคลื่อนที่ของตัวน าในสนามแม่เหล็ก 
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 - นิ้วชี้แทนทิศทางของเส้นแรงแม่เหล็ก 
 - นิ้วกลางแทนทิศทางของแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน าหรือทิศทางการไหลของ
กระแสไฟฟ้าที่เกิดจากแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน าในขดลวด 

 

 
ภาพประกอบ 9 กฎมือขวา 
 ที่มา: (William D. Callister, 2010)  

 
2.2.3 กฎของแอมแปร์ 

  กฎของแอมแปร์ กล่าวว่าค่าปริพันธ์เชิงเส้น (Line Integral) ของ𝐵. 𝑑𝑠 รอบวงปิด
แอมแปร์ (Amperean Loop) จะมีค่าเท่ากับผลคูณระหว่างค่า สภาพให้ซึมผ่านได้กับกระแสที่
ล้อมรอบด้วยวงปิดสมการทางคณิตศาสตร์ของกฎของแอมป์คือ 

∮𝐵 ⃑⃑  ⃑ . 𝑑𝑠 = 𝜇𝑜𝑙                                          (2.5) 

ทิศทางของสนามแม่เหล็กจะเป็นไปตามกฎมือขวา ถ้าลวดตัวน ากระแส 𝐼 ดังภาพประกอบที่ 2.3 มุม
มีรัศมี 𝑅 สนามแม่เหล็ก ณ จุดภายนอกตัวน า (𝑟 > 𝑅) จะหาค่าได้โดยการประยุกต์กฎของแอมแปร์
ภายในวงปิดแอมแปร์ 

 

 
ภาพประกอบ 10 ทิศทางสนามแม่เหล็กภายในลวดตัวน า  

ที่มา (William D. Callister, 2010) 
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ทิศทางของ𝐵/⁄ 𝑑𝑠 ในทุกจุด              
 ∮𝐵 ⃑⃑  ⃑ . 𝑑𝑠 = 𝜇𝑜𝑙 (2.6)

 = 𝐵(2𝜋𝑟 = 𝜇𝑜𝐼 ⇒ 𝐵 =
𝜇𝑜𝐼

2𝜋𝑟
 )   (2.7) 

   𝐵 =
𝜇𝑜𝐼

2𝜋𝑟
  ( 𝑓𝑜𝑟 𝑟 ≥ 𝑅 )                                            (2.8) 

 ณ จุดภายในลวดตัวน า(𝑟 ≥ 𝑅) เราจะได้∫ 𝐵⃑ . 𝑑𝑠 = 𝐵(2𝜋𝑟) = 𝜇𝑜𝐼
′ →

𝐼′ .
𝑟2

𝑅2
. 𝐼. 

𝐵 = (
𝜇𝑜𝐼

2𝜋𝑟
) 𝑟                                                    (2.9) 

 เมื่อ 𝐼′ =
𝑟2

𝑅2 𝐼 คือกระแสที่อยู่ในวงจรปิดแอมแปร์ 

 
ภาพประกอบ 11 สนามแม่เหล็กภายในและภายนอกลวดตัวน า  

ที่มา : (William D. Callister, 2010) 
 

2.2.4 กฎของเกาส์ (Gauss Law) 
 จะกล่าวถึงความสัมพันธ์ระหว่างฟลักซ์ไฟฟ้าที่ผ่านผิวปิดกับประจุ ใดๆ ที่อยู่ภายในผิว
ปิดนั้นๆ เรียกผิวปิดนั้นว่า ผิวเกาส์เซียน (Gauss Surface) พิจารณาฟลักซ์ไฟฟ้าเนื่องจากประจุ +q 
ที่ผ่านพื้นที่ผิวทรงรัศมีที่ล้อมรอบประจุ+q ไว้ 

 

 
ภาพประกอบ 12 ผิวเกาส์เชียน  
ที่มา : (William D. Callister, 2010) 
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 ผิวเกาส์เซียนที่ล้อมประจุ+q สนาม 𝐸⃑  กับตั้งฉากกับ 𝛥𝐴1 
                                                     𝐸⃑ =Δ𝐴𝑖

⃑⃑  ⃑=𝐸Δ𝐴𝑖                                                        (2.10) 
 ฟลักส์ไฟฟ้าทั้งหมดที่ผ่านผิวทรงกลมคือ 

Φ𝐸 = ∮ 𝐸⃑ 
𝐴

.𝑑𝐴 = ∮𝐸𝑑𝐴 = 𝐸 ∮𝑑𝐴  (2.11) 
 แทนค่าเมื่อ ∮𝑑𝐴 คือ พ้ืนที่ผิวทั้งหมด  ∮𝑑𝐴 = 4𝜋𝑟2          (2.12) 
    และ 𝐸 =

1

4πε0
 
q

r2
     (2.13) 

        Φ𝐸 =
1

4𝜋𝜀0
 
𝑞

𝑟2      (2.14) 
ดังนั้น           Φ𝐸 =

𝑞

𝜀0
     

 กฎของเกาส์กล่าวว่า “ฟลักซ์ไฟฟ้าที่ผ่านผิวปิดใดๆ มีค่าแปรตามประจุที่อยู่ภายในผิวปิด
นั้น” 
 เขียนสมการได้เป็น Φ𝐸 = ∮ 𝐸⃑ 

𝐴
. 𝑑𝐴 =

𝑞𝑖𝑛

𝜀0
     (2.15) 

 คือ 𝑞𝑖𝑛 คือประจุสุทธิภายในผิวปิด 
 
 1) การเคลื่อนที่ของประจุในสนามแม่เหล็ก 
 ถ้าประจุเคลื่อนที่ในแนวตั้งฉากกับสนามแม่เหล็ก ประจุจะเคลื่อนที่เป็นวงกลมดังรูป 

ทั้งนี้เพราะแรงแม่เหล็ก 𝐹𝐵  จะกระท าในทิศเข้าสู่ศูนย์กลางของวงโคจรเสมอ ถ้าประจุ q มีมวล m 
เคลื่อนที่ด้วยความเร็ว v เราจะหารัศมีของวงโคจรได้จาก 

   𝐹𝐵 = 𝑞𝑣𝐵 =
𝑚𝑣2

𝑟
⇒

𝑚𝑣

𝑞𝐵
     (2.16) 

 อัตราเชิงมุมจะมีค่าเป็น ω =
𝑣

𝑟
=

𝑞𝐵

𝑚    
         (2.17) 

   คาบของการเคลื่อนที่   𝑇 =
2𝜋𝑟

𝑣
=

2𝜋

𝜔
=

2𝜋𝑚

𝑞𝐵
    (2.18) 

 2) การน ากฎของเกาส์ไปหาสนามไฟฟ้ามีดังนี้ 
 (1) ต้องรู้ทิศทางของสนามไฟฟ้ามาก่อน กฎของเกาส์ใช้หาเฉพาะขนาดของสนามไฟฟ้า
เท่านั้น 
 (2) ต้องให้ต่ าแหน่งที่ต้องการหาสนามเป็นจุด ๆ หนึ่งบนผิวปิดนั้น 
 (3) ผิวปิดควรมีรูปทรงเป็นเรขาคณิตและเส้นสนามที่ผ่านผิวปิดควรตั้งได้ฉากหรือขนาน

กับผิวปิดและขนาดของ 𝐸⃑  ควรมีค่าคงตัว 
 (4) ผิวปิดควรมีลักษณะสมมาตร 
 

2.2.5 เส้นแรงแม่เหล็กท่ีเกิดจากกระแสไฟฟ้า 
  เมื่อจ่ายกระแสไฟฟฟ้าไหลผ่านตัวน า จะท าให้เกิดเส้นแรงแม่เหล็ก (Magnetic Fluk, 
∅) ขึ้นรอบ ๆ ตัวน าและทิศทางเส้นแรงแม่เหล็กที่เกิดขึ้นเป็นไปตามกฎมือขวาของตัวน า คือใช้มือ
ขวาก ารอบตัวน าให้นิ้วหัวแม่มือชี้ตามทิศทางกระแสไฟฟ้า นิ้วทั้งสี่ที่เหลือจะบอกทิศทางแม่เส้นแรง
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แม่เหล็ก ความสัมพันธ์ระหว่างเส้นแรงแม่เหล็กกับกระแสไฟฟ้า เป็นไปกฎของแอมแปร์  (Ampere 
‘Law) โดยกฎของแอมแปร์กล่าวว่าดังสมการทางคณิตศาสตร์ของกฎแอมแปร์ 
 

 
ภาพประกอบ 13 ความสัมพันธ์เส้นแรงแม่เหล็กกับกระแสไฟฟ้า  
ที่มา : (สุวัฒน์ รอดผล, 2547) 
 

∮ H.⃑⃑  ⃑
l

d𝑙 .𝑖     (2.19) 

 เมื่อ 𝑖 คือ กระแสไฟฟ้าไหลผ่านตัวน า 

     H⃑⃑  คือ เวกเตอร์ความเข้มสนามแม่เหล็ก (Magnetic Field Intensity) 
       l คือ ระยะทางท่ีสนามแม่เหล็กไหลผ่าน 

 เนื่องจาก H⃑⃑  กับ d𝑙  มีทิศทางเดียวกัน สมการที่ 2.1 เขียนใหม่ได้เป็น 

∮ 𝐻 𝑑𝑙 = 𝑖
𝑙

        (2.20) 
 

 พิจารณาเส้นแรงแม่เหล็กท่ีต าแหน่งรัศมี 𝑟จะได้ระยะทาง 𝑙 เท่ากับ 2𝜋𝑟และ𝐻 คงท่ีทุก
ต าแหน่งบนเส้นทาง 𝑙 ดังนั้นจากภาพประกอบ 2.3 ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มสนามแม่เหล็ก
 𝐻 กับกระแสไฟฟ้า 𝑖 มีสมการดังนี้  
 𝐻(2𝜋𝑟) = 𝑖     (2.21) 
หรือ  𝐻 = 𝑖/2𝜋𝑟     (2.22) 
 ถ้าน าตัวน าไฟฟ้ามาพันรอบแกนเป็นขดลวดดังภาพประกอบ 4 ปริมาณเส้นแรงแม่เหล็กจะ
เพ่ิมขึ้นตามจ านวนรอบของขดลวด กาหาทิศทางเส้นแรงแม่เหล็ก ∅ จะใช้กฎมือขวาของขดลวด โดย
ใช้มือก ารอบขดลวด ให้นิ้วทั้งสี่ชี้ตามทิศทางกระแส นิ้วหัวแม่มือจะบอกทิศทางของเส้นแรงแม่เหล็ก 
 

 
ภาพประกอบ 14 เส้นแรงแม่เหล็กเกิดจากขดลวด     
 ที่มา : (สุวัฒน์ รอดผล, 2547) 
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 จากภาพประกอบที่ 2.12 เส้นแรงแม่เหล็กพุ่งออกจากปลายด้านซ้ายของแกน และพุงเข้า
ปลายด้านขวาของแกน ด้านที่มีเส้นแรงแม่เหล็กพุ่งออกเรียกกว่าขั้ว N และด้านที่มีเส้นแรงแม่เหล็ก
พุ่งเข้าเรียกว่าขั้ว S ปริมาณเส้นแรงแม่เหล็กที่เกิดขึ้น จะขึ้นอยู่กับปริมาณกระแสที่ไหลผ่านขดลวด 𝑖 
และจ านวนขดลวด 𝑁 ผลคูณระหว่าง𝑁 กับ 𝑖 เรียกว่า แรงเคลื่อนเหล็ก (Magnetomotive 
Force;  mmf,𝐹) 
(𝑚𝑚𝑓 = 𝑁𝑖  Amp.turn) 
 

2.2.6 การเหนี่ยวน าแม่เหล็กหรือความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็ก (Magnetic Induction or 
Magnetic Flux Density) 
  ถ้าน าแท่งเหล็กธรรมดาใส่ลงในขดลวด จะพบว่าสนามแม่เหล็กที่เกิดขึ้นที่ภายนอก
ขดลวด Solenoid จะมีความเข้มเพ่ิมขึ้นเนื่องจาก แท่งเหล็กนั้นถูกท าให้เกิดสภาวะแม่เหล็กภายใน
ขดลวดด้วย ความเข้มใหม่ของสนามแม่เหล็กที่เกิดขึ้น จะเท่ากับผลรวมของ สนามแม่เหล็กที่เกิดขึ้น
จากขดลวด Solenoid : H กับที่ เกิดขึ้น เนื่องจากแท่งเหล็กที่ถูกท าให้เกิดสภาวะแม่เหล็กภายใน
ขดลวดนั้น โดย สนามแม่เหล็กที่เกิดขึ้นใหม่นี้เราเรียกว่า Magnetic Induction : B โดยมีหน่วยเป็น 
Teslas หรือ Webers Per Square Meter (Wb/m2 ) โดยทั้ง H และ B เป็นสนามเวกเตอร์เส้นทาง
ของสนามแม่เหล็ก 

 

 
ภาพประกอบ 15 การเหนี่ยวน าแม่เหล็ก  
ที่มา : (Turowski, 1987) 
 
 สนามแม่เหล็ก (Magnetic Field) รอบ ๆ แท่งแม่เหล็ก จะประกอบด้วยเส้นแรงแม่เหล็ก 
(Magnetic Flux)หลายๆ เส้น ซึ่งเส้นแรงแม่เหลก็แต่ละเส้นจะไหลออกจากขั้วเหนือของแท่งแม่เหล็ก
และไหลเข้าทางขั้วใต้แล้วไหลกลับไปยังขั้วเหนือครบวงจร (Closed Loop) ของมันแม่เหล็กที่มีแรง
ดึงดูดหรือแรงผลผลักมากก็หมายความว่ามันมีปริมาณเส้นแรงแม่เหล็กมากนั้นเอง 
 ค่าโมเมนต์ของแม่เหล็กต่อหน่วยปริมาตรที่ถูกเหนี่ยวน าขึ้นเนื่องจากแท่ง เหล็กท่ีถูกท าให้
เกิดสภาวะแม่เหล็กภายในขดลวด จะเรียกว่า  Magnetization : สภาพแม่เหล็ก (Intensity of 
Magnetizations) ซ่ึง แทนด้วยค่า 

𝐵 = 𝜇0𝐻+𝜇𝑜𝑀  (2.22) 
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𝜇𝑜= ค่า Permeability ในสภาวะสุญญากาศ  = 4𝜋x10−7(T.m/A) (ค่า
ความสามารถซึมซับแม่เหล็กของสุญญากาศ) 

𝐵   = Magnetic Induction (Teslas : T) 
𝐻  = ความเข้มของสนามแม่เหล็ก (A/m) 
𝑀  = Magnetization (A/m) 

 
2.3 วงจรแม่เหล็กพื้นฐาน 
 วงจรแม่เหล็กพ้ืนฐานประกอบด้วยขดลวด (Coil) ที่มีกระแสไฟฟ้าไหลผ่านท าหน้าที่สร้าง
เส้นแรงแม่เหล็กไฟฟ้า และแกน (Core) ซึ่งเป็นสารแม่เหล็ก (Ferromagnetic Material) ท าหน้าที่
เป็นทางเดินของเส้นแรงแม่เหล็ก เส้นแรงแม่เหล็กที่เกิดจะมี 2 ส่วน คือส่วนที่เกิดรอบๆ ขดลวด 
เรียกว่าเส้นแรงแม่เหล็กรั่ว (Leakage Flux ; ∅𝑙 ) และส่วนที่ไหลไปในแกนเรียกว่า Magnetizing 
Flux ;∅𝑚) เส้นแรงแม่เหล็กรั่วจะมีค่าน้อยกว่า Magnetizing Flux มาก ๆ (∅𝑙<<∅𝑚) ในที่นี้จะ
ไม่คิดผลเนื่องจากเส้นแรงแม่เหล็กรั่ว และจะเรียกว่าเส้นแรงแม่เหล็กที่ไหลในแกนว่า Magnetic Flux 
(∅) ทิศทางของเส้นแรงแม่เหล็ก (∅) เป็นไปตามกฎมือขวาของขดลวดและระยะเส้นแรงแม่เหล็กไหล
ในแกน (𝑙) จะเท่ากับความยาวเฉลี่ยของแกน โดยคิดที่ความยาวที่กึ่งกลางของแกน 

 

 
ภาพประกอบ 16 โครงสร้างวงจรแม่เหล็ก  
ที่มา : (สุวัฒน์ รอดผล, 2547) 
 
 ปริมาณเส้นแรงแม่เหล็กที่ไหลจะขึ้นอยู่กับจ านวนรอบขดลวด ( 𝑁 ) กระแสไฟฟ้า ( 𝑖 ) 
ชนิดของสารที่น ามาท าแกน ความยาวเฉลี่ยของแกน ( 𝑙 ) และพ้ืนที่หน้าตัดของแกน ( 𝐴 ) เมื่อจ่าย
กระแสไฟฟ้า 𝑖 ให้ขดลวดจ านวน 𝑁 รอบ จะท าให้แรงเคลื่อนแม่เหล็กตามสมการที่ 2.1 ความเข้ม
สนามแม่เหล็ก ( 𝐻 )ที่เกิดขึ้นเป็นไปตามกฎของแอมแปร์ 

                                                   ∮ H.⃑⃑  ⃑
l

d𝑙 .𝑖                                                         (2.23) 
 

 เนื่องจาก H⃑⃑  และ d𝑙  มีทิศทางเดียวกันและความเข้มของสนามแม่เหล็ก (𝐻) มีค่าคงที่ทุก
ต าแหน่งของระยะ 𝑙 จะได้  

𝐻𝐿 = 𝑁𝑖 (2.24) 
 𝐻𝑙 =

𝑁𝑖

𝑙
 = 𝑚𝑚𝑓/𝑙 𝐴𝑚𝑝. 𝑡𝑢𝑟𝑛/𝑚,𝐴𝑚𝑝/𝑚                                                        (2.25) 
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 ความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็ก (Magnetic Flux Density ; 𝐵 ) ที่เกิดขึ้นในแกน จะมี
ความสัมพันธ์กับความเข้มของสนามแม่เหล็ก (𝐻) ดังสมการ 
𝐵 = 𝜇𝐻                          𝑊𝑒𝑏𝑒𝑟/𝑚2,Tesla                                                               (2.26) 
  เมื่อ μ = 𝜇𝑜𝜇𝑟  

 
 𝜇𝑜  คือค่าความซึมซาบแม่เหล็ก (Permeability) 𝜇𝑜= 4𝜋x10−7 (Weber/Amp-

turn-m, Henry/m)𝜇𝑟  คือค่าความซึมซาบสัมพัทธ์ (Relative Permeability) ของแกนหรือสาร
ตัวกลางสุญญากาศ วัสดุที่เป็นตัวน าไฟฟ้า (ทองแดง อลูมิเนียม)และวัสดุเป็นฉนวนไฟฟ้ามีค่า  𝜇

𝑟
 

เท่ากับหนึ่ง เส้นแรงแม่เหล็ก (Magnetic Flux ; ∅)ที่เกิดขึ้นในแกน จะมีความสัมพันธ์กับความ
หนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็ก(Magnetic Flux Density ; 𝐵) ตามสมการข้างล่าง 

∮ = ∬ 𝐵⃑ . 𝑑𝐴 
𝑠

                                                  (2.27) 
 

 จากภาพประกอบ 5 ความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็ก 𝐵 ตั้งฉากกับพ้ืนที่หน้าตัด 𝐴 ดังนั้น 
𝐵⃑  กับ 𝑑𝐴⃑   จึงมีทิศทางเดียวกัน(เวกเตอร์ของพ้ืนที่จะมีทิศทางตั้งฉากกับพ้ืนที่นั้น และ 𝐵 มีค่า
เท่ากันทุกต าแหน่งบนพื้นที่ 𝐴 จะได้เส้นแรงแม่เหล็กตามสมการ 
 ∅ = 𝐵𝐴        (weber;Wb)                                                  (2.28) 

 
 เส้นแรงแม่เหล็กที่ไหลในแกนจะตัดผ่านขดลวด ผลคูณระหว่างเส้นแรงแม่เหล็ก ∅ กับ
จ านวนขดลวด 𝑁 จะเรยีกว่า (Flux Linkage ,λ) 

 λ = 𝑁𝜙    (Wb.turn ,Wb)                                                     (2.29) 
อัตราส่วนระ/หว่าง Flux Linkage,( λ ) กับกระแสที่ไหลผ่านขดลวด (𝑖) เรียกว่าค่าความเหนี่ยวน า 
(Inductance ;𝑙) 

𝐿 = 𝜆/𝑖   (Wb.turn/Amp,Henry)                    (2.30) 
อัตราการเปลี่ยนแปลงของ Flux Linkage (𝜆) ต่อเวลา(t ) เรียกว่าค่าแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน า 
(Induced Voltage,e ) 
 𝑒 = 𝑑𝜆 𝑑𝑡⁄    (volt)dt  (2.31) 
จากสมการแทนค่า   λ แทนด้วย  𝑁𝜙 จะได้  𝑒 = 𝑁𝑑𝜙/𝑑𝑡  เรียกว่า กฎของฟาราเดย์ 
(Faraday’s Law) 
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ภาพประกอบ 17 สูตรพ้ืนฐานวงจรแม่เหล็ก 
 ที่มา : (สุวัฒน์ รอดผล, 2547) 
 

2.3.1 หลักการค านวณวงจรแม่เหล็ก 
  การค านวณวงจรแม่เหล็ก จะใช้วิธีแปลงเป็นวงจรสมมูลกับวงจรไฟฟ้า ปริมาณที่สมมูล
กันแสดงดังตาราง 1 

 

 
ที่มา : (สุวัฒน์ รอดผล, 2547) 
 
 2.3.1.1 การแปลงวงจรสมมูล 
ตาราง 2 ปริมาณที่สมมูลกันระหว่างแม่เหล็กกับวงจรไฟฟ้า 

 
ที่มา : (สุวัฒน์ รอดผล, 2547) 
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 จากวงจรแม่เหล็กภาพประกอบ 3 แปลงเป็นวงจรสมมูลกับวงจรไฟฟ้าโดยแทนขดลวด 
𝑚𝑚𝑓 และแทนแกนด้วยรีลักแตนซ์ (Reluctance, )  

เมื่อ  ℛ = 𝑙/µ𝐴 (2.32) 
 

 ขั้วของ 𝑚𝑚𝑓 ในวงจรสมมูล ก าหนดจากทิศทางของ 𝜙 โดยมีหลักเกณฑ์ดังนี้ 
  - ขั้วของ mmf ที่มี ϕ ไหลออก ก าหนดเป็นขั้วบวก ( + ) 
  - ขั้วของ mmf ที่มี ϕ ไหลเข้า ก าหนดเป็นขั้วลบ ( - ) 
 คุณสมบัติ Reluctance (ℛ) จะเหมือนกับตัวต้านทานในวงจรไฟฟ้า การก าหนดขั้ว mmf 
ตกคร่อม ℛ จะก าหนดให้ทางด้านที่ ϕ ไหลเข้าเป็นขั้วบวก (+) สูตรหาค่าเหนี่ยวน า (L) สามารถ
ดัดแปลงไปอยู่ในรูปค่ารีลักแตนซ์ (ℛ) ได้ดังนี้  
 

 L =
λ

i
=

Nϕ

i
=

N2ϕ

Ni
=

N2

Ni/ϕ
=

N2

R
= N2p  (2.33) 

 
2.3.2 วงจรแม่เหล็กแบบไม่เชิงเส้น 

  จากความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็กกับความเข้มของสนามแม่เหล็ก 
𝐁 = 𝛍𝐇 กรณี 𝛍 มีค่าคงที่ จะได้เป็นกราฟเส้นตรง มีความชัน (slope) เท่ากับ 𝛍  ดัง 
ภาพประกอบ 8 ก กรณีนี้เรียกว่าเป็นแบบเชิงเส้น (linear) เมื่อตัวกลางเป็นอากาศหรือแกนที่ไม่ใช่
สารแม่เหล็ก 
 กรณีแกนสารแม่เหล็ก (Ferromagnetic Material) ดังภาพประกอบ 8 กราฟจะประมาณ
เป็นเส้นตรง (μ ประมาณคงท่ี) บางช่วงเท่านั้น คือช่วง Region II ในบางช่วงกราฟจะเป็นเส้นโค้ง (µ 
ไม่คงที่) คือช่วง Region I และช่วง Region III เรียกกรณีนี้ว่าเป็นแบบไม่เชิงเส้น (Non-linear) 
 

 
ภาพประกอบ 18 คุณสมบัติแกนเชิงเส้นและไม่เชิงเส้น 
 ที่มา : (Janocha, 2004 ) 
 
 แกนตั้งของกราฟเป็นค่า 𝐵 หรือ 𝜙 แกนนอนของกราฟเป็นค่า 𝐻 หรือ 𝑖 เรียกกราฟนี้ว่า 
B-H Curve หรือ DC Magnetization Curve  จากกราฟรูป ข ในช่วง Region III เมื่อเพ่ิมค่า 𝐻 ท า
ให้  𝐵 เพ่ิมขึ้น แต่อัตราการเพ่ิมน้อยกว่าช่วงอ่ืน จนถึงจุดหนึ่งถึงแม้จะเพ่ิมค่า 𝐻 แต่ค่า 𝐵 จะคงที่
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เนื่องจากแกนถึง จุดอ่ิมตัว (Saturate) คือจุด 𝐵𝑚𝑎𝑥 สารแม่เหล็กแต่ละชนิดจะมีจุดอ่ิมตัวเสมอ แต่
จะแตกต่างกันขึ้นอยู่กับสารแต่ละชนิด การค านวณวงจรแม่เหล็กแบบไม่เชิงเส้น จะใช้กราฟ B-H 
Curve หาความสัมพันธ์ระหว่าง 𝐵 กับ 𝐻  โดยภาพประกอบที่ 2.10 เป็นกราฟ B-H Curve ของสาร
แม่เหล็ก 3 ชนิด คือ เหล็กเหนียวผสมซิลิกอน (Silicon Sheet Steel) เหล็กเหนียวหล่อ (Cast 
Steel) และเหล็กหล่อ (Cast Iron) 

 
ภาพประกอบ 19 B-H Curve หรือ DC Magnetization Curve   
 ที่มา : (สุวัฒน์ รอดผล, 2547) 
 
สารทั้ง 3 ชนิด มี่คุณสมบัติทางแม่เหล็กแตกต่างกัน ถ้าต้องการให้ได้ค่าความหนาแน่นเส้นแรง
แม่เหล็กที่เท่ากัน ต้องใช้ความเข้มของสนามแม่เหล็กที่ต่างกัน จากภาพประกอบ 9ถ้าต้องการให้เกิด
ความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็ก เท่ากับ 𝐵∗ แกน Silicon Sheet Steel ใช้ 𝐻 น้อยสุด แกน Cast 
Steel ต้องใช้ 𝐻 มากขึ้น และแกน Cast Iron ต้องใช้ 𝐻  มากที่สุด 
 

 
ภาพประกอบ 20 กราฟแสดงจุดอิ่มตัว   
ที่มา : (สุวัฒน์ รอดผล, 2547) 
 
 กราฟความสัมพัทธ์ระหว่างความเข้มสนามแม่เหล็กและความหนาแน่นแม่เหล็กความชัน
กราฟ  =Δ𝐵/Δ𝐻 
=𝐵/𝐻     (ความช่วงเส้นตรงที่ชันที่สุด) 
พิจาราณาว่า ค่าความชันของกราฟจะบอกเก่ียวกับอะไร 
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จาก      B = Φ/A                                                                                                  (2.33) 

    =
𝑁𝐼

ℜ𝐴
=

𝑁𝐼𝜇0𝜇𝑟𝐴

1𝐴
=

𝑁𝐼𝜇0𝜇𝑟

1
                                                        (2.34) 

จะพบว่า   𝐵 = 𝜇0𝜇𝑟𝐻                                                                                          (2.36) 
หรือ       𝐵 = 𝜇𝐻                                                                                     (2.37) 

และ        μ =
𝐵

𝐻
                                                                                        (2.38) 

 
 ค่า B/H คือความชันของกราฟหรือค่า µ ของวัสดุที่ใช้ท าแกนหากชันแสดงว่า µ ของแกนมี
ค่ามาก หมายถึงการป้อนความเข้มปริมาณหนึ่งแล้วได้ค่าความหนาแน่นแม่เหล็กนั้นเอง  
 ค่าความซึบซาบฟลักซ์ของวัสดุจะมีค่าไม่คงที่เนื่องจากช่วงเริ่มต้นต้องสูญเสียพลังงานไปกับ
การกลับตัวของโมเมนต์แม่เหล็ก (Magnetic Moment) และช่วงท้ายๆ วัสดุ เกิดสภาพอ่ิมตัว 
(Saturation) คือไม่สามารถสร้างฟลักซ์ในแกนต่อไป 

 

 
ภาพประกอบ 21 กราฟค่าความซึบซามฟลักซ์แม่เหล็กที่แปรตามความเข้มแม่เหล็ก 
ที่มา : (สุวัฒน์ รอดผล, 2547) 

 ปริมาณค่าความสามารถใน การซึมซับแม่เหล็กสัมพัทธ์ relative permeability, µr คือ
อัตราส่วนระหว่าง µ และ𝜇𝑜  

𝜇𝑟=
𝜇

𝜇0
                                                              (2.40) 

 
 ขนาดของแรงแม่เหล็กจะแปรผันโดยตรงกับประจุและความเร็วของประจุ 

𝐹𝐵  ∝ 𝑞𝑣                                                          (2.41) 
 

 ถ้าอนุภาคเคลื่อนที่ท ามุม θ กับทิศทางของสนามแม่เหล็ก แรงแม่เหล็กจะแปรผันกับ 
sin 𝜃 ด้วย หรือ 

𝐹𝐵 = 𝑞𝑣 sin 𝜃                                                          (2.42) 
 

 แรงแม่เหล็กจะขึ้นอยู่กับความเข้มของสนามแม่เหล็กด้วย ดังนั้นจะได้ 
𝐹𝐵=𝑞𝑣𝐵 sin𝜃                                                      (2.43)    
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 สมการเวกเตอร์ของแรงแม่เหล็กจะมีค่าเป็น 

𝐹 𝐵=q𝑣 x𝐵⃑                                                                 (2.44) 
 

 ขนาดของแรงแม่เหล็กเราอาจเขียนขนาดของแรงแม่เหล็กได้เป็น 
𝐹𝐵=|𝑞|𝑣𝐵 𝑠𝑖𝑛 𝜃                                                              (2.45) 

 

 โดย θ เป็นมุมที่เล็กท่ีสุดระหว่างทิศของ ν และ B 
 𝐹𝐵  จะเป็นศูนย์ถ้า ν และ B ขนานกันหรือตรงกันข้าม(𝜃 = 0 หรือ 180∙) 
 𝐹𝐵  จะมีค่าสูงสุดถ้า ν ⊥ B(𝜃 = 90∙) 
 แรงแม่เหล็กจะเกิดขึ้นเมื่ออนุภาคเคลื่อนที่เท่านั้น ซึ่งแตกต่างจากแรงไฟฟ้าที่เกิด 
แม้ในขณะประจุหยุดนิ่งทิศทางของแรงแม่เหล็กจะตั้งฉากกับทิศสนามแม่เหล็ก ขณะที่ทิศของแรง
ไฟฟ้าจะขนานกับทิศสนามไฟฟ้า 
 

2.3.3 หน่วยและขนาดของแม่เหล็ก 
  หน่วยของสนามแม่เหล็กในระบบSIคือ เทสลา (Tesla,T) โดย 
 T=

𝑊𝑏

𝑚2=
𝑁

𝐶.(
𝑚

𝑠
)
=

𝑁

𝐴.𝑚
  1T=104G  (2.46) 

 
2.3.4 ความเข้มสนามแม่เหล็กและแมกนิไตเซซัน 

  เนื่องจากสสารประกอบด้วยอะตอมซึ่งมีอิเล็กตรอนเคลื่อนที่รอบอะตอมจึงท าให้เกิด
กระแสไฟฟ้าอะตอม (Atomic Current)  ดังนั้นในตัวน าจึงมีกระแสไฟฟ้า 2 ชนิดคือ กระแสเนื่องจาก
การเคลื่อนที่ของประจุอิสระและกระแสเนื่องจากการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนในอะตอมกระแสทั้ง 2 
ชนิดนี้จะท าให้เกิดสนามแม่เหล็กทั้งคู่ โดยกระแสไฟฟ้าอะตอมจะท าให้เกิดสนามแม่เหล็กเนื่องจาก
แมกนิไตเซซัน 
 𝑀 = lim

∆𝑉→0
∑

𝜇

∆𝑉
=

𝑑𝜇𝑖

𝑑𝑣
  (2.47) 

 
 จะเห็นได้ว่าเวกเตอร์แมกนิไตเซซัน คือโมเมนต์แม่เหล็กต่อหน่วยปริมาตร 
 

2.3.5 ความเข้มสนามแม่เหล็ก 
 การเกิดแมกนิไตเซซันจะท าให้เกิดสนามแม่เหล็กมีค่าเป็น 
  𝐵𝑚 = 𝜇𝑜𝑀 (2.48) 
 
 ดังนั้นถ้าวางสารในบริเวณที่มีสนามแม่เหล็กจากภายนอกจะเกิดสนามแม่เหล็กรวมมีค่า
เป็น 
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  𝐵 = 𝐵𝑜 + 𝜇0𝑀 (2.49) 
 
 ถ้าให้ความเข้มสนามแม่เหล็กคือ 𝐻 = 𝐵𝑜/𝜇𝑜 จะได้สนามแม่เหล็กรวม 
   𝐵 = 𝜇𝑜(𝐻 + 𝑀) (2.50) 
 หน่วยของ H และ M คือ A/m 
 

2.3.6 ความสัมพันธ์ของค่าสภาพรับไว้ได้และสภาพให้ซึมได้ 
  ค่าสภาพรับไว้ได้ทางแม่เหล็ก (Magnetic Suseceptility) เป็นปริมาณที่บอกให้ทราบว่า
สสารจะสามารถท าให้เป็นแม่เหล็กได้ดีแค่ไหนค่าสภาพรับไว้ได้ทางแม่เหล็ก χ จะสัมพัทธ์กับ H และ 
M ดังนี้ 
  𝑀 = 𝜒𝐻 (2.51) 
  ดังนั้นเราจะเขียนได้ว่า 
 𝐵 = 𝜇𝑜(𝐻 + 𝑀) = 𝜇0(1 + 𝜒)𝐻 = 𝜇𝑚𝐻 (2.52) 
 เราเรียก 𝜇𝑚ว่าค่าสภาพให้ซึมได้ทางแม่เหล็ก ซึ่งมีค่าเป็น 𝜇𝑚 = 𝜇0(1 + 𝜒)  (2.53) 
 

2.3.7 ผลของอุณหภูมิที่มีผลต่อคุณสมบัติแม่เหล็ก (The Influence of Temperature on 
Magnetic Behavior) 

 อุณหภูมิมีผลโดยตรงต่อคุณสมบัติทางแม่เหล็ก เช่น การเพ่ิมอุณหภูมิ  ที่สูงขึ้นท าให้เกิด
การสั่นสะเทือนของอะตอม ที่อุณหภูมิสูงกว่า 0 K พลังงานความร้อนจะเป็นสาเหตุท าให้วัสดุจ าพวก 
Ferromagnetic มีการจัดเรียงตัวเกิดการเปลี่ยนแปลง ถ้าอุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิ Curie, T c ก็จะมี
ท าให้สภาวะแม่เหล็กหมดสภาพไปอย่างสิ้นเชิง และจะเปลี่ยนสภาพกลายเป็น Paramagnetism 
แทนแต่เมื่อถูกน ามาท าให้เย็นตัวลงต่ ากว่าอุณหภูมิ Curie ตัว Magnetic Domains จะเรียงตัวใหม่ 
และกลับมาเป็นสภาวะแม่เหล็กอีกครั้ง 

 
ภาพประกอบ 22 การอ่ิมตัวของแม่เหล็กจากการเปลี่ยนแปลงอุณภูมิ 
 ที่มา : (Janocha, 2004 ) 
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2.3.8 ฮีสเทอริซีส (Hysteresis) 
 เมื่อใส่สนามแม่เหล็กเข้าไปในโลหะจ าพวก Ferromagnetic เพ่ิมขึ้น จะท าให้  ค่า 
Magnetic Induction เพ่ิมขึ้น (ตามเส้นโค้ง O -S) จนกระทั่งจนถึงจุดอ่ิมตัวที่จุด S และเมื่อลด
สนามแม่เหล็กภายนอกลงถึงศูนย์ เส้นโค้งตามปริมาณ Magnetic Inductionจะไม่กลับมาในแนวเส้น
โค้งเดิม แต่จะเปลี่ยนแปลงไปตามเส้นโค้ง S - R ซึ่งสังเกตได้ว่า โลหะจะยังคงแสดงสภาวะแม่เหล็กอยู่
แม้จะเอาสนามแม่เหล็ก ภายนอกออกก็ตาม โดยแสดงค่า Magnetic Induction เท่ากับ Br ที่จุด R 
จึงถูกเรียกว่า Remanent Induction ค่า Magnetic Induction ของโลหะจะลดลงเป็นศูนย์หรือ 
หมดสภาวะแม่เหล็กอีกครั้ง เมื่อใส่สนามแม่เหล็กในทิศทางตรงกัน ข้ามในปริมาณความเข้มเท่ากับ H 
c ที่จุด C ซึ่งเรียกว่า Coercive Force ถ้าให้สนามแม่เหล็กกลับทิศหรือติดลบมากขึ้น ก็จะท าให้ 
โลหะมีค่า Magnetic Induction เพ่ิมขึ้นตามเส้นโค้ง C-S ในทิศทางตรงกันข้ามจากเดิม ซึ่งการได้ 
Loop ที่สมบูรณ์ 1 รอบ เรียกว่า Hysteresis 

 

 
ภาพประกอบ 23 ลักษณะของการเกิดฮีสเทอรีซิส  

ที่มา : (Janocha, 2004 ) 
 
 2.3.8.1 Soft Magnetic Materials  

 เป็นวัสดุที่สามารถท าให้เกิดสภาวะแม่เหล็กหรือหมดสภาวะแม่เหล็กได้ง่าย ซึ่งจะมี
ค่า hysteresis loop ที่เรียวและแคบ ซึ่งมีค่า coercive ค่อนข้างต่ า ส่วนมากจะ ใช้ในการท าแกน
หม้อแปลงมอเตอร์และเครื่องปั่นไฟฟ้า 
 2.3.8.2 Hard Magnetic Materials  

 หรือแม่เหล็กแบบถาวร เป็นวัสดุที่ท าให้เป็นแม่เหล็กหรือหมดสภาพแม่เหล็กได้ยาก 
ซึ่งจะมีค่า remanent magnetic induction (Br ) สูง และค่า coercive force (Hc ) มาก 
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ภาพประกอบ 24 ลักษณะของการเกิดฮิสเทอรีซีสของ Soft และ Hard Magnetic Materials 
ที่มา : (Janocha, 2004 ) 
 
ตาราง 3 เปรียบเทียบคุณสมบัติของโลหะในกลุ่ม Soft Magnetic 

Typical Properties for Several Soft Magnetic Materials 
Materials Compositio

n (wt %) 
Initial Relative 
Permeability µi 

Saturation Flux 
Density Bs 

(tesla (gauss)) 

(J/m3 

(erg/cm3)) 
Hysteresis 
Loss/Cycle 

(Ω-m) 

Resistivity 

Commercial 
iron ingot 

99.95Fe 150 2.14 
(21.400) 

270 
(2700) 

1.0 x 107  

Silicon – iron 
(oriented) 

97Fe, 3Si 1,400 2.01 
(20.100) 

40 
(400) 

4.7 x 107  

45 Permalloy 55Fe, 45Ni 2,500 1.60 
(16,000) 

120 
(12,000) 

4.5 x 107  

Supermalloy 79Ni, 15Fe, 
5Mo, 0.5Mn 

75,000 0.80 
(8,000) 

- 6.0 x 107  

Ferroxcube A 48MnFe2O4, 
52ZnFe2O4 

1,400 0.33 
(3,300) 

~40 
(400) 

2,000  

Ferroxcube B 36NiFe2O4, 
64ZnFe2O4 

650 0.36 
(3,600) 

~35 
(350) 

107  

 
ตาราง 4 ตารางเปรียบเทียบคุณสมบัติของโลหะในกลุ่ม Hard Magnetic 

Typical Properties for Several Hard Magnetic Materials 
Materials Composition 

(wt %) 
Remance 
Br (tesla 
(gauss)) 

Coercivity 
Hc (amp-
turn/m 
(Oe)) 

(BH) max 
(kJ/m3(MGO

e)) 

Curie 
Temperatu
re Tc (°C 

(°F)) 

Resistivity 
p (Ω-m) 

Tungsten Steel 92.8 Fe, 6W, 0.5 
Cr, 0.7 C 

0.95 
(9,500) 

5900 
(74) 

2.6 
(0.33) 

760 
(1,400) 

3.0 x 107 

Cunife 20 Fe, 20 Ni, 60 
Cu 

0.54 
(5,400) 

44,000 
(550) 

12 
(1.5) 

410 
(770) 

1.8 x 107 

Sintered alnico 8 34 Fe, 7 Al, 15 
Ni, 35 Co, 4 Cu, 
5 Ti 

0.76 
(7,600) 

125,00 
(1550) 

36 
(4.5) 

860 
(1580) 

- 
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Typical Properties for Several Hard Magnetic Materials 
Materials Composition 

(wt %) 
Remance 
Br (tesla 
(gauss)) 

Coercivity 
Hc (amp-
turn/m 
(Oe)) 

(BH) max 
(kJ/m3(MGO

e)) 

Curie 
Temperatu
re Tc (°C 

(°F)) 

Resistivity 
p (Ω-m) 

Sintered Ferrite 3 BaO-6Fe2O3 0.32 
(3,200) 

240,000 
(3,000) 

20 
(2.5) 

450 
(840) 

~104 

Cobalt rare earth 1 SmCo5 0.92 
(9,200) 

720,000 
(9,000) 

170 
(21) 

725 
(1,340) 

5.0x107 

Sintered neodymium- 
iron - boron 

Nd2Fe14B 1.16 
(11,600) 

848,000 
(10,600) 

255 
(32) 

310 
(590) 

1.6x106 

ที่มา : (Adapted from ASM Handbook, Vol. 2, Properties and 
Selection: Nonferrous Alloys and Special-Purpose Materials. 
Copyright © 1990 by ASM International. Reprinted by permission of 
ASM International, Materials Park, OH) 

 
2.3.9 Magnetic Domains 

  ส าหรับวัสดุ Ferromagnetic หรือ Ferrimagnetic ที่อุณหภูมิต่ ากว่า อุณหภูมิ Curie 
นั้น Magnetic Dipole Moment จะมีการจัดเรียง ตัวอย่างเป็นระเบียบและมีทิศทางที่ขนานกันใน
บริเวณเล็กๆ หนึ่งเรียกว่า Magnetic Domains 

 
ภาพประกอบ 25 ลักษณะการเกิดmagnetic domain  
ที่มา : (Papachristou, 2020)  
 
 ในบางครั้งวัสดุนั้นอาจจะยังไม่สามารถแสดงสภาพแม่เหล็กได้  เนื่องจากแต่ละ Domains 
ยังมีการจัดเรียงตัวในทิศทางที่ไม่เป็นระเบียบ ท าให้ผลรวมสุทธิของ Magnetic Moment ของวัสดุทั้ง
ชิ้นมีค่าน้อยหรือ เป็นศูนย์ 
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ภาพประกอบ 26 ลักษณะการเกิดการเปลี่ยนแปลงเกรนใน Magnetic Dipole  

ที่มา : (Papachristou, 2020) 

 

 เมื่อใส่สนามแม่เหล็กภายนอกเข้าไป Magnetic Domains จะพยายามจัดเรียงตัวไปใน
ทิศทางเดียวกันกับสนามแม่เหล็กภายนอกได้โดย 

1) การเคลื่อนที่และการหมุนของผนัง Domains 
 

 
ภาพประกอบ 27 กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงโดเมนระหว่างความหนาแน่นของฟลักซ์แม่เหล็กและ
ความเข้มของสนามแม่เหล็กของโลหะกลุ่ม Ferromagnetic หรือ Ferrimagnetic  
ที่มา : (Papachristou, 2020): 
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ภาพประกอบ 28.เรียงตัวของโดเมนในโลหะ  
ที่มา  :(Ghalamestani, 2014)  
 

2.3.10 การล้างอ านาจฟลักซ์แม่เหล็กที่ตกค้าง (Demagnetizations) 
 1) การล้างอ านาจแม่เหล็กจะสุ่มการวางแนวของไดโพลแม่เหล็ก 
    2) กระบวนการล้างแม่เหล็กรวมถึงการให้ความร้อนที่ผา่นจุด Curie การใช้สนามแม่เหล็กแรงสูง 
    3) การใช้กระแสสลับหรือการตอกโลหะ 
    4) การล้างอ านาจแม่เหล็กเกิดข้ึนตามธรรมชาติเมื่อเวลาผ่านไปความเร็วของ
กระบวนการขึ้นอยู่กับวัสดุอุณหภูมิและปัจจัยอ่ืนๆ 
 ในขณะที่การล้างแม่เหล็กอาจเกิดขึ้นโดยบังเอิญ แต่ก็มักจะด าเนินการโดยเจตนาเมื่อ
ชิ้นส่วนโลหะกลายเป็นแม่เหล็กหรือเพ่ือท าลายข้อมูลที่เข้ารหัสด้วยแม่เหล็กท าลายแม่เหล็ก โดยการ
ให้ความร้อนหรือการตอกหากคุณให้ความร้อนแม่เหล็กเกินอุณหภูมิที่เรียกว่าจุด Curie พลังงานจะ
ปลดปล่อยไดโพลแม่เหล็กจากการวางแนวที่สั่งค าสั่งซื้อระยะไกลถูกท าลายและวัสดุจะมีการดึงดูด
เพียงเล็กน้อยหรือไม่มีเลย อุณหภูมิที่ต้องการเพ่ือให้ได้ผลเป็นคุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุเฉพาะ
คุณจะได้รับเอฟเฟกต์เดียวกันนี้โดยการตอกแม่เหล็ก:ๆ ใช้แรงกดหรือวางลงบนพ้ืนแข็งการหยุดชะงัก
ทางกายภาพและการสั่นสะเทือนท าให้ค าสั่งซื้อออกจากวัสดุและท าการล้างอ านาจแม่เหล็ก 
 2.3.10.1 การล้างอ านาจแม่เหล็กด้วยตนเอง 
 เมื่อเวลาผ่านไปแม่เหล็กส่วนใหญ่จะสูญเสียความแข็งแรงตามธรรมชาติ
เนื่องจากการสั่งซื้อระยะไกลจะลดลง  แม่เหล็กบางตัวอยู่ได้ไม่นานนักในขณะที่การล้างแม่เหล็กตาม
ธรรมชาติเป็นกระบวนการที่ช้ามากส าหรับคนอื่นๆ หากคุณเก็บแม่เหล็กจ านวนหนึ่งไว้ด้วยกันหรือสุ่ม
ถูแม่เหล็กซ่ึงกันและกันแต่ละชิ้นจะส่งผลกระทบต่ออีกอันหนึ่งเปลี่ยนการวางแนวของไดโพลแม่เหล็ก

https://www.greelane.com/link?to=physical-properties-of-matter-list-608342&lang=th&alt=https://www.thoughtco.com/physical-properties-of-matter-list-608342&source=how-to-demagnetize-a-magnet-607873
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และลดความแรงของสนามแม่เหล็กสุทธิ แม่เหล็กแรงสูงสามารถใช้ในการปลดแม่เหล็กของแม่เหล็กที่
อ่อนแอกว่า ซึ่งมีสนามบีบบังคับต่ ากว่า 

 2.3.10.2 การล้างโดยใช้ตัวต้านทานก าลังวัตต์สูง 
 เมื่อขอลวดได้รับกระแสไฟฟ้าแล้วเกิดเป็นสนามแม่เหล็กไฟฟ้าและเมื่อหยุด
จ่ายกระแสไฟฟ้าให้กับขดลวดแล้วท าการต่ออนุกรมตัวต้านทานวัตต์สูงเข้ากับขดลวดที่มี
สนามแม่เหล็กไฟฟ้าตกค้างอยู่พลังงานไฟฟ้าที่ตกค้างอยู่จะไหลวนมาที่ค่าความต้านทานและจะ
สูญเสียพลังงานเนื่องจากค่าความต้านทานที่มีก าลังวัตต์สูง 
 2.3.10.3 การล้างโดยใช้คาปาซิสเตอร์ 
  การใช้คาปาซิสเตอร์ในการล้างอ านาจแม่เหล็กโดยการต่ออนุกรมเข้ากับ
ขดลวดที่ได้รับกระแสไฟฟ้าขดลวดจะเกิดสนามแม่เหล็กไฟฟ้าและเมื่อหยุดจ่ายกระแสไฟฟ้าจะท าให้
เกิดสนามแม่เหล็กไฟฟ้าตกค้าง พลังงงานที่ตกค้างจะไหลมายังคาปาซิสเตอร์ท าให้สนามแม่เหล็ก
ตกค้างนั้นหมดได้ 
 2.3.10.4 ใช้กระแสไฟ AC 
  วิธีหนึ่งในการสร้างแม่เหล็กคือการใช้สนามไฟฟ้า (แม่เหล็กไฟฟ้า) ดังนั้นจึง
สมเหตุสมผลที่คุณสามารถใช้กระแสสลับเพ่ือขจัดแม่เหล็กได้เช่นกัน ในการท าเช่นนี้คุณส่งกระแส AC 
ผ่านโซลินอยด์ เริ่มต้นด้วยกระแสที่สูงขึ้นและค่อยๆ ลดลงจนเป็นศูนย์ กระแสสลับจะเปลี่ยนทิศทาง
อย่างรวดเร็วเปลี่ยนทิศทางของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าไดโพลแม่เหล็กพยายามปรับทิศทางตามสนาม แต่
เนื่องจากมีการเปลี่ยนแปลงจึงกลายเป็นแบบสุ่มแกนกลางของวัสดุอาจมีสนามแม่เหล็กเล็กน้อย
เนื่องจากฮิสเทอรีซิสโปรดทราบว่าคุณไม่สามารถใช้กระแส DC เพ่ือให้ได้ผล เช่น เดียวกันเนื่องจาก
กระแสประเภทนี้ไหลไปในทิศทางเดียวเท่านั้น การใช้ DC อาจไม่เพ่ิมความแข็งแรงของแม่เหล็กอย่าง
ที่คุณคาดหวังเพราะไม่น่าเป็นไปได้ที่คุณจะไหลผ่านวัสดุในทิศทางเดียวกับทิศทางของไดโพลแม่เหล็ก
คุณจะเปลี่ยนการวางแนวของไดโพลบางอัน แต่อาจไม่ใช่ทั้งหมดเว้นแต่คุณจะใช้กระแสไฟที่แรงพอ 
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2.4 การประยุกต์ใช้งาน 
 เราสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภทหลักได้แก่ 1) แม่เหล็กถาวร 2) แม่เหล็กไฟฟ้า 

2.4.1.แม่เหล็กถาวร 
 

 
ภาพประกอบ 29 การประยุกต์ใช้หัวแม่เหล็กยกในงานอุตสาหกรรม  
ที่มา : (https://www.eclipsemagnetics.com/products/lifting-and-handling/) 

 

 
 

 

  
ภาพประกอบ 30 โครงสร้างของหัวแม่เหล็กถาวรในงานอุตสาหกรรม 

ที่มา: (https://www.eclipsemagnetics.com/products/lifting-and-handling/) 
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2.4.2 แม่เหล็กไฟฟ้า 

 
 

  
ภาพประกอบ 31 ภาพหัวแม่เหล็กไฟฟ้าที่ใช้ในงานอุตสาหกรรม  

ที่มา :  (https://www.eclipsemagnetics.com/products/lifting-and-handling/) 

 
ภาพประกอบ 32 ภาพการน าสนามแม่เหล็กไปใช้ในงานอุตสาหกรรม 

ที่มา (https://www.eclipsemagnetics.com/products/lifting-and-handling/) 
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2.5 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 หลังจากได้มีการกล่าวถึงทฤษฎีพ้ืนฐานเบื้องต้นอย่างละเอียดไปแล้ว ในส่วนนี้จะกล่าวถึง
งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการขจัดสนามแม่เหล็กและการประยุกต์การใช้งานการขจัดสนามแม่เหล็ก 

2.5.1 งานวิจัยภายในประเทศ 
 ชวลิต ทองศรี(Thongsri, 2016)ได้ศึกษาและวิเคราห์ ระบบการควบคุมการยกตัวด้วยส
นาแม่เหล็กให้ระบบเกิดการสมดุลของแรงยกตัวโดยท าการออกแบบระบบควบคุมการลอยตัวเพ่ือ
ปรับระบบแผ่นระนาบให้สมดุลจ านวจุด โดยใช้ตัวควบคุม พีไอดี ควบคุมการลอยตัวของต่ละแกน ซึ่ง
แต่ละแกนจะสร้างขั้วแม่เหล็ก และชุดลอยจะเป็นแม่เหล็กถาวร ขั้วแม่ เหล็กที่สร้างขึ้น กับแม่เหล็ก
ถาวรจะเป็นขั้วเดียวกัน ท าให้เกิดการผลักกันแล้วสร้างสมการทางคณิตศาสตร์ให้วัตถุลอยตัวอย่าง
สมดุล 
 นวพงศ์ นุตาดี(นวพงศ์ นุตาดี, 2556)ได้ศึกษาการสร้างแบบจ าลองหม้อแปลงไฟฟ้า
ระบบจ าหน่าย เพ่ือศึกษาแรงสนามแม่เหล็กไฟฟ้าที่เกิดขึ้น โดยใช้โปรแกรม MATLAB/Simulink 
และไฟไนเอลิเมนต์ มาเปรียบเทียบในขณะที่หม้อแปลงท างานในสภาวะปกติ และข๊ะที่เกิดการ
ลัดวงจรแบบสมมาตรโดยใช้โปรแกรมMATLAB/Simulink นั้น เป็นการสร้างแบบจ าลองภาพโคร้ง
สร้างแบบจ าลองวงจรแม่เหล็กไฟฟ้า ส่วนโปรแกรมไฟไนเอลิเมนต์ เป็นการจ าลองภาพโครงสร้างของ
หม้อแปลง จากนั้นน าไปหาค่าความหนาแน่นของเส้นรงสนามแม่เหล็กไฟฟ้า เพื่อน าไปค านวณค่าแรง
สนามแม่เหล็กไฟฟ้าที่เกิดขึ้น ผลการศึกษาพบว่า ทั้งในสภาวะปกติ และลัดวงจรแบบสมมาตรการ
จ าลองหาแรงสนามแม่เหล็กไฟฟ้า โดยโปรแกรมMATLAB/Simulink และไฟไนเอลิเมนต์ ให้ค่าแรง
สนามแม่เหล็กไฟฟ้าที่แตกต่างกันในส่วนของแรงตามแนวแกนเหล็ก 
 จีระศักดิ์ วงศา  ได้ศักษาวิจัยการให้ความร้อนแบบเหนี่ยวน า การให้ความร้อนแบบ
เหนี่ยวน าอาศัยหลักการเหนี่ยวน าโดยการป้อนไฟฟ้ากระแสสลับความถี่สุงให้ขดลวดเพ่ือสร้างสนา
แม่เหล็กไปเกี่ยวคคล้องกับวัสดุที่เป็นสารFerromagnetic ท าให้เกิดการสูญเสียเนื่องจากกระแสไฟล
วนในวัสดุที่เป็นเส้นทางปิด และเกิดความร้อนขึ้นในที่สุด การให้ความร้อนแบบเหนี่ยวน าถูกพัฒนา
อย่างต่อเนื่อง ทั้งในส่วนของวงจรก าลังได้แก่ วงจรแบบฮาร์ฟบริดส์อินเวอร์เตอร์ วงจรแบบฟลูบริดส์
อินเวอร์เตอร์ วงจรแบบสามระดับ และวงจรแบบสวิตซ์ตัวเดียว นอกจากนี้ยังมีการพัฒนาการสับ
สวิตซ์เพ่ือลดการสูญเสียในตัวอุปกรณ์อันได้แก่ การสวิตซ์ขณะแรงดันและกระแสเป็นศูนย์ (ZVZCS) 
โหลดที่ใช้มีคุณลักษณะที่แตกต่างกันทั้งโหลดเรโซแนนท์แบบอนุกรม โหลดเรโซแนนท์แบบขนานและ
โหลดแบบกึ่งเรโซแนนท์ การควบคุมก าลังทางไฟฟ้าในแต่ละวงจรสามารถท าได้หลากหลายวิธ๊ได้แก่
การควบคุมด้วยความถี่ การปรับมุมเฟสและการควบคุมด้วยจ านวนไซเคิลของคลื่นสแควร์ 
 อริยศักดิ์ จิตธรรมสาร ได้ศึกษาการค านวณก าลังการสูญเสียในแกนเหล็ก พร้อมทั้ง
ออกแบบแกนเหล็กเพ่ือลดก าลังงานสูญเสียในแกนเหล็กอันเป็นผลมาจากสนามแม่เหล็ก โดยที่
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของสนามแม่เหล็กที่เกิดขึ้นจากขดลวดตัวน าไฟฟ้าแรงสูงชองหม้อแปลง
จ าหน่ายแสดงอยู่ในรูปของสมการอนุพันธ์ย่อยอันดับสอง โดยอาศัยการวิเคราะห็สนามแม่เหล็กที่
ซับซ้อน การจ าลองผลด้วยคอมพิวเตอร์ได้ประยุกต์ใช้วิธีไฟไนอิลิเมนต์(FEM) เป็นวิธีเชิงตัวเลขที่ได้รับ
ความนิยมสุงทั้งนี้เพราะสามารถใช้ได้กับปัญหาที่มีความซับซ้อนในหลากหลายรูปแบบ 
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  กิตติภัทร พูลเอม ได้ศึกษาการออกแบบตัวควบคุมแบบเวลาไม่ต่อเนื่องส าหรับระบบ
ไม่เสถียร เพ่ือน าไปใช้ตามโครงสร้างของระบบควบคุมแบบ 2 -DOF ที่ เชื่อมต่อกับฟังก์ชันของ 
Posicast เพ่ือคงเสถียรภาพของพลานต์อันดับสามหรือสุงกว่า โดยเริ่มจากการออกแบบตัวควบคุม
แบบเวลาต่อเนื่อง ซึ่งประกอบไปด้วยตัวควบคุมแบบ Proportional-Integral-Derivative (PID)x(n-
2) Stage Cascade กับตัวควบคุมแบบ Proportionl-Derivative(PD) และตัวควบคุมไปข้างหน้า
ออกแบบตัวควบคุมโดยวิธีการของ Kitti’s Method โดยฟักชันของPosicast ถูกใช้เพ่ือขจัดค่าพุ่งเกิน
ของผลตอบสนองของระบบ จากการออกแบบตัวควบคุมแบบเวลาต่อเนื่องในโดเมน  s น าไปสู่การ
ออกแบบตัวควบคุมแบบเวลาไม่ต่อเนื่องในโดเมน 
 อาภรณ ติวิธมไหศูรย์  (2001) ได้ท าการวิจัยการก าจัดอิออนจากน้ าบาดาลโดยใชสนาม
แมเหล็กไฟฟาและสนามไฟฟาสถิตยเพ่ือศึกษาปจจัยที่มีผลตอการก าจัดอิออนในน ้าบาดาล เชน ความ
เขมสนามแมเหล็กไฟฟา, แรงดันไฟฟา,ปริมาณความเขมข้นของอิออนในน้ า และอุณหภูมิที่เหมาะสม
และศึกษาประสิทธิภาพของเครื่องมือเปรียบเทียบกันระหว่างการใชสนามแม่เหล็กไฟฟา, การใชสนาม
ไฟฟาสถิตยและการใชทั้งสองวิธีร่วมกันโดยท าการทดลองภายใตสภาวะใกลเคียงกับสภาวะจริงi 
 

2.5.2 งานวิจัยต่างประเทศ 
 Xie Lixing Lin Wei , Wang Lixiang ,c, Ding Yan,(2020)ไ ด้ ศึ ก ษ า เกี่ ย ว กั บ
Electromagnetic Lifting Control System Based on BAS+PID Algorithm ห ลั ก ก ก า ร ได้
น าเสนอการรท างาน LGBT มาใช้ในลดทอนอ านาจแม่เหล็กไฟฟ้าตกค้าง ซึ่งผลจากการทดลองโดยใช้
โปรแกรม MATLAB ในการทดสอบผลปรากฏว่าสามารถออกแบบวงจรคอลโทรลที่มีขนาดเล็กและ
ทนกระแสย้อนกลับได้ดีและตอบสนองต่อการใช้งานได้ดีขึ้นโดยใช้ LGBT เพ่ือลดการเกิดโซแนน 
 Stefan Sjökvist  Demagnetization Studies on Permanent Magnetsซึ่งได้ศึกษา
การลดอ านาจแม่เหล็กใน Rotor ของกังหันลมซึ่งในท าการออกแบบโรเตอร์ของกังหันลมที่เป็น 
ferrite permanent magnets เพ่ือลดการสูญเสียของพ้ืนผิวของโรเตอร์ที่ใช้ NdFeB rotor 
 Kent Davey (2004) ได้ ศึ ก ษ า เกี่ ย ว กั บ  New Electromagnetic Lift Control 
Method for Magnetic Levitation Systems and Magnetic Bearings โดยการใช้ขั้นตอนวิธีโฟร
เบนีอุสเพ่ือพยากรณ์การควบคุมกระแสและแรงดันเพ่ือใช้ควบคุมและค านวณช่องว่างของการลอยตัว
ของระบบmagnetic levitation (maglev) ให้แม่นย ามากที่สุดซึ่งแตกต่างจากวิธีการทั่วไปที่ใช้วิธีหา 
(pid) เพ่ือควบคุมกระแสและแรงดันซึ่งมีความซับซ้อนมาก 
 Hyung-Kyu Kim1 and Jin Hur2 (2015: บทคัดย่อ) ได้ศึกษาเกี่ยวกับเรื่องMagnetic 
Field Analysis of Irreversible Demagnetization in Brushless DC Motor According to the 
Dynamic and Static Characteristic เกี่ยวกับการพัฒนาอัลกอริธึมการวิเคราะห์คุณลักษณะแบบได
นามิกส าหรับการล้างแม่เหล็กแบบย้อนกลับไม่ได้ในแบบไม่ใช้แปรงมอเตอร์กระแสตรง โดยทั่วไปใน
การวิเคราะห์ลักษณะคงที่ของการล้างแม่เหล็กแบบย้อนกลับไม่ได้จะมีเพียงส่วนประกอบของฟลักซ์
แม่เหล็กแกน d เท่านั้นพิจารณา. ด้วยเหตุนี้จึงไม่สามารถใช้การวิเคราะห์ประเภทนี้เพ่ือวิเคราะห์
ลักษณะของการล้างอ านาจแม่เหล็กที่ไม่สามารถย้อนกลับได้อย่างถูกต้องในขณะที่มอเตอร์ก าลัง
ขับเคลื่อนจริงๆ ดังนั้นจึงพัฒนาอัลกอริธึมการวิเคราะห์คุณลักษณะแบบไดนามิกที่เราใช้ในการ
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เปรียบเทียบการวิเคราะห์ลักษณะคงที่และแบบไดนามิกของการล้างอ านาจแม่เหล็กแบบย้อนกลับ
ไม่ได้ ดังนั้นจึงเสนอกระแสไฟฟ้าสูงสุดขีดจ ากัด ส าหรับการออกแบบมอเตอร์ที่ช่วยลดผลกระทบของ
การล้างอ านาจแม่เหล็กท่ีไม่สามารถย้อนกลับได้ 
 Li Gang1 , Wang Ke1,a), Zhang Shuqi1 , Liu Xueli1 , Li Jinzhong2 , Yu 
Xinru1 ,Ding Guocheng3 (2019:บทคัดย่อ ) ได้ท าการทดสอบคุณ ลักษณ ะการท าให้ เป็ น
แม่เหล็กไฟฟ้ากระแสสลับและกระแสตรงมีการสร้างแพลตฟอร์มตามล าดับโดยการวิเคราะห์กลไกของ
กระบวนการท าให้เป็นแม่เหล็กของวัสดุแม่เหล็กไฟฟ้าความแตกต่างระหว่างลักษณะการดึงดูด AC 
และ DC ของหม้อแปลงสี่ขาเฟสเดียวถูกเปรียบเทียบกัน พบว่าลักษณะการดึงดูด AC และ DC ของ
หม้อแปลงสี่ขาเฟสเดียวมีกฎเกณ์ที่คล้ายคลึงกันที่ระดับความแรงของสนามแม่เหล็กเดียวกันเส้นโค้ง
การดึงดูดมีระดับตรงกันที่ดีในส่วนเชิงเส้นระดับของการดึงดูดไฟฟ้ากระแสสลับในส่วนที่ knee-point 
เล็กน้อยสูงกว่าใน DC magnetization ในขณะเดียวกัน AC การดึงดูดของส่วนอ่ิมตัวคือคล้ายกับ
ลักษณะการดึงดูดของ DC แต่อยู่ภายใต้ DC เงื่อนไขมันง่ายกว่าที่จะท าให้แกนมีความอ่ิมตัวลึก 
 Yue Zhang 1, Seán McLoone1, and Wenping Cao2 (2018:บทคัดย่อ) เอกสาร
ของเขาน าเสนองานวิจัยเกี่ยวกับการสร้างแบบจ าลองการสูญเสียแม่เหล็กไฟฟ้าและการวิเคราะห์การ
ขจัดแม่เหล็กส าหรับเครื่องแม่เหล็กถาวรความเร็วสูง (HSPMM) การสูญเสียเหล็กประมาณโดยการ
ปรับปรุงแบบจ าลองโดยพิจารณาจากฮาร์โมนิกส์และเอฟเฟกต์สนามแม่เหล็กแบบหมุนเพ่ือให้ได้ความ
แม่นย าสูงการสูญเสียกระแสหมุนของใบพัดได้รับการวิจัยและตรวจสอบอย่างละเอียดโดยใช้วิธีการ
จ ากัดองค์ประกอบ(FEM)นอกจากนี้ยังมีการเสนอสล็อตเสริมและ PM beveling เพ่ือลดการสูญเสีย
กระแสหมุนของใบพัดส าหรับเครื่องที่ท างานด้วยความเร็วสูง การสร้างแบบจ าลองการล้างแม่เหล็ก
แบบขึ้นอยู่กับอุณหภูมิถูกน าไปใช้ในการวิเคราะห์HSPMM FEM เพ่ือตรวจสอบประสิทธิภาพของ
เครื่องเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิในขณะที่โครงสร้างโรเตอร์ที่ได้รับการปรับให้เหมาะสม
นั้นได้รับการเสนอและวิจัยเปรียบเทียบโดย FEM เพ่ือปรับปรุงความสามารถในการต่อต้านการล้าง
อ านาจแม่เหล็กของเครื่องในสภาวะที่ไม่เอ้ืออ านวย อุณหภูมิ HSPMM ประมาณตามผลการสูญเสียที่
ค านวณได้และการสร้างแบบจ าลองไดนามิกของไหลเชิงค านวณของเครื่องจักร การทดสอบการวัดบน
เครื่องต้นแบบตรวจสอบประสิทธิภาพของการสร้างแบบจ าลองแม่เหล็กไฟฟ้าและความร้อนของ
เครื่อง 
 David L. Atherton and A.R. East (1974) น าเสนอการค านวณ "กรณีที่ดีที่สุด"ของ
อัตราส่วนก าลังและน้ าหนักยกส าหรับเหล็กคอร์ระบบการลอยตัวแม่เหล็กไฟฟ้าโดยใช้แรงดึงดูด
ระหว่างแม่เหล็กไฟฟ้าควบคุมและรางแม่เหล็กไฟฟ้าหรือแรงผลักระหว่าง a.c. แม่เหล็กไฟฟ้าและ
ตัวน า guidewayแม้ว่าอัตราส่วน powerlift จะต่ า แต่ก็ใช้งานได้จริง ซึ่งมีข้อจ ากัดทางวิศวกรรมของ
ความหนาแน่นกระแสของตัวน าและความหนาแน่นของฟลักซ์เหล็กและขนาดแม่เหล็กส่งผลให้ยกไม่ดี 
/อัตราส่วนน้ าหนัก และจ ากัดการควบคุมการลอยตัวสูงต่ า โดยปกติเทคนิคการควบคุมแม่เหล็กที่ใช้
กันทั่วไปจะมี 4 ประเภทหลักๆได้แก่ 1.แรงผลักระหว่างแม่เหล็กถาวรที่ติดตั้งอยู่ยานพาหนะและบน 
guideway เทคนิคนี้คือไม่เป็นที่ชื่นชอบเนื่องจากแรงกันกระเทือน และมีช่องว่างการลอยตัวต่ าท าให้
เกิดความชื้นและมีต้นทุนและน้ าหนักของแม่เหล็กสูง 2.เทคนิคการควบคุมแรงดึงดูดระหว่าง
แม่เหล็กไฟฟ้าและรางแม่เหล็ก ซึ่งเทคนิคนี้สามารถน าไปใช้ได้ทั้ งความเร็วต่ าและความเร็วสูง ซึ่งถูก
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พัฒนาโดยประเทศเยอรมัน 3.แรงผลักระหว่างแกนแม่เหล็ก a.c และตัวน าอลูมีเนียมซึ่งเทคนิคนี้ถูก
พัฒนาโดยประเทศอังกฤษ 4.แรงผลักระหว่างแม่เหล็ก d.c และการเกิด eddy current ในตัวน า 
guideway ซึ่งในทางปฏิบัติแม่เหล็กตัวน ายิ่งยวดที่มีความแข็งแรงสูงซึ่งพอจะเป็นค่าได้จากช่องว่าง
ของ guidewayและแกนแม่เหล็ก d.c ซึ่งเทคนิคนี้ถูกพัฒนาในหลายประเทศ ซึ่งจากการทดลองจะ
เห็นความต่างระหว่างอลูมิเนียมและทองแดงและเหล็กซึ่งจะมีผลต่อการลอยตัวและการสันสะเทือน 
ในทางปฏิบัติทางวิศวกรรมสิ่งที่มีเป็นข้อจ ากัดได้แก่ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า, ความหนาแน่น
ของฟลักซ์เหล็กและฟลักซ์แม่เหล็กซ่ึงมีผลต่อการลอยตัวต่อน้ าหนักท่ีเคลื่อนที่ 
 Han Xiong, (2016:บทคัดย่อ) เอกสารนี้จะตรวจสอบการล้างอ านาจแม่เหล็กลักษณะ
ของแม่เหล็กถาวรหายากที่ใช้ในระบบไฟฟ้าเครื่องจักร อุปกรณ์ทดสอบได้รับการออกแบบและสร้าง
ขึ้นเพ่ือกระตุ้นการล้างอ านาจแม่เหล็กในพ้ืนที่ที่ควบคุมได้ในตัวอย่างแม่เหล็กภายใต้ทดสอบ. ช่วงของ
แรงเคลื่อนจากแม่เหล็ก (MMF) คือน าไปใช้เพ่ือบังคับให้ตัวอย่างแม่เหล็กท างานในจุดต่างๆตามเส้น
โค้ง B-H ระดับของการล้างอ านาจแม่เหล็กในตรวจวัดตัวอย่างแม่เหล็กด้วยอุปกรณ์ท าแผนที่ฟลักซ์ 2
มิติที่ควบคุมด้วยคอมพิวเตอร์ การวัดคือเปรียบเทียบกับการจ าลองการวิเคราะห์องค์ประกอบ จ ากัด 
3 มิติ (FEA) นี้ผลการศึกษาท าให้เข้าใจถึงความสามารถของแม่เหล็กได้มากข้ึนทนต่อแรงขจัดแม่เหล็ก
ต่างๆและวิธีการเชิงพ้ืนที่คุณสมบัติของวัสดุที่แตกต่างกันมีผลต่อความสามารถนี้ความเข้าใจที่ได้รับ
จากการศึกษานี้สามารถน าไปใช้กับการทดสอบได้และการตรวจสอบคุณสมบัติของแม่เหล็กถาวร
แม่เหล็กที่ใช้ในเครื่องจักรไฟฟ้า 
 Sami Ruoho, Jere Kolehmainen, Jouni Ikäheimo, and Antero Arkk 
(2010:บทคัดย่อ) ได้ศึกษาการล้างอ านาจแม่เหล็กควบคู่ไปกับการโหลดและการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิ
ของมอเตอร์และวิธีการจ าลองการเชื่อมต่อนี้ ในบทความนี้เราจ าลองพลวัตของการขจัดแม่เหล็กของ
มอเตอร์ภายใต้แรงบิดโหลดคงท่ี ซึ่งแสดงให้เห็นว่าโมเดลความร้อนควรรวมอยู่ในการค านวณการขจัด
แม่เหล็ก การท าลายแม่เหล็กจะท าให้สูญเสียทองแดงเพ่ิมข้ึนซึ่งจะท าให้อุณหภูมิของเครื่องสูงขึ้น สิ่งนี้
จะท าให้ เกิดการล้างอ านาจแม่เหล็กมากขึ้นและอาจน าไปสู่การหยุดชะงักในสถานการณ์ ใน
แบบจ าลองที่ละเลยผลกระทบด้านความร้อนคาดการณ์การท างานที่เสถียรโดยไม่ต้องล้างแม่เหล็ก
เพ่ิมเติม 
 P. Zhou, D. Lin, Y. Xiao, N. Lambert, and M. A. Ra (2012 :บทคัดย่อ) บทความ
นี้น าเสนอแบบจ าลองการขจัดแม่เหล็กเชิงเส้นโดยค านึงถึงการขึ้นอยู่กับอุณหภูมิของวัสดุแม่เหล็กแข็ง
ในขณะเดียวกันอัลกอริทึมการค้นหาที่มีประสิทธิภาพจะถูกเสนอเพ่ือระบุจุดท างานที่แย่ที่สุดได้อย่าง
ถูกต้องและอัปเดตเส้นการหดตัวในระหว่างกระบวนการแก้ปัญหา transientทั้งหมดหากพบจุด
ท างานที่ต่ ากว่าจุด knee pointของเส้นกระแสหดตัวปัจจุบัน โมเดลนี้คือขยายเพ่ิมเติมเพ่ือค านึงถึง
การพ่ึงพาอุณหภูมิของพฤติกรรมการล้างอ านาจแม่เหล็กที่ไม่สามารถย้อนกลับได้ 
 Ki-Chan Kim, Kwangsoo Kim, Hee Jun Kim, and Ju Le(2009) ได้ศึกษาเกี่ยวกับ
เ รื่ อ ง Demagnetization Analysis of Permanent Magnets According to Rotor Types of 
Interior Permanent Magnet Synchronous Motorบทความนี้ แสดงการศึกษาเกี่ยวกับการ
วิเคราะห์ประสิทธิภาพการขจัดแม่เหล็กถาวรของแม่เหล็กถาวรตามประเภทโรเตอร์สามชนิดของ
มอเตอร์ซิงโครนัสแม่เหล็กถาวรภายใน (IPMSM) เป็นสิ่งส าคัญมากที่จะต้องพิจารณาถึงประสิทธิภาพ
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ในการขจัดแม่เหล็กและประสิทธิภาพของมอเตอร์เช่นแรงบิดพิกั ดกระแสไฟฟ้าขาออกและ
ประสิทธิภาพเมื่อออกแบบ IPMSM ประเภทของโรเตอร์สามชนิดตามการจัดเรียแม่เหล็กถาวร 
โดยทั่วไปจะใช้ประเภทชั้นเดียวประเภทรูปตัววีและประเภทสองขั้วส าหรับ IPMSM ในงานวิจัยมีการ
เสนอวงจรที่เทียบเท่าแม่เหล็กตามโรเตอร์แต่ละประเภทเพ่ือออกแบบความหนาของแม่ เหล็กถาวรใน
เบื้องต้นพิจารณาการล้างอ านาจแม่เหล็กโดยค่าคงที่เป็นก้อนที่เกี่ยวข้องกับวงจรแม่เหล็ก ปริมาตร
ของแม่เหล็กถาวรต่อเสาและ EMF ด้านหลังของโรเตอร์แต่ละประเภทจะถือว่าเท่ากันส าหรับการ
เปรียบเทียบการล้างอ านาจแม่เหล็กของ IPMSM ที่มีประสิทธิภาพเดียวกันซึ่งกันและกัน ต่อไปการ
กระจายของการล้างอ านาแม่เหล็กในแม่เหล็กถาวรจะวิเคราะห์โดยใช้วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ( FEM) 
ส าหรับการตรวจสอบผลลัพธ์โดยวงจรเทียบเท่าแม่เหล็ก 
 
 2.6 สรุป 
  จากการศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง พบว่าการ Demagnetizations นั้นได้ท าการ
วิจัยโดยใช้เทคนิคต่าง iiๆเช่นการผสมโลหะจ าพวก Ferrimagnetism เพ่ือสร้างrotorและท าการ
เปรียบเทียบคุณสมบัติกับแกนโลหะชนิดอื่นและเทคนิคการปรับแต่งสล็อตและช่องว่างระหว่างโรเตอร์
หรือการน าเทคนิคการเกิดสนามแม่เหล็กไปใช้ในการขจัดอิออนธาตุจ าพวกโลหะในน้ าประปาและการ
หาเทคนิคการควบคุมการเกิด Magnetization และการ Demagnetization ในระบบการลอยตัว 
 แม่เหล็กไฟฟ้าหรือการศึกษาการดูดกลืนสนามแม่เหล็กในสมองเพ่ือสร้างภาพจ าลองสมอง
จะเห็นจากการศึกษางานวิจัยที่ผ่านเทคนิคการ Demagnetization จะคุณสมบัติของโลหะและการ
ควบคุมกระแสไฟฟ้า ซึ่งในงานวิจัยนี้จะใช้คุณสมบัติของตัวอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์เพ่ือศึกษาการเกิด
Magnetization และ Demagnetization ในหัวยกแม่เหล็กไฟฟ้าและศึกษาผลกระทบที่เกิดขึ้นและ
หาประสิทธิภาพของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ในการ Demagnetization ในหัวแม่เหล็กยกไฟฟ้าซึ่งใน
งานวิจัยนี้จะใช้อุปกรณ์เช่นคาปาซิสเตอร์, ริซีสเตอร์ และวาริสเตอร์ ในงานท าวิจัยนี้ 
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บทที่ 3 
วิธีด าเนินการวิจัย 

 
 การด าเนินงานวิจัยครั้งนี้ทางผู้ท าวิจัยได้ท าการศึกษาการออกแบบวงจรควบคุม
สนามแม่เหล็กที่ใช้กับหัวแม่เหล็กไฟฟ้ายกชนิดแกน E เพ่ือศึกษาการเกิดสนามแม่เหล็กตกค้างและ
วิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงเคลื่อนของหัวแม่เหล็กไฟฟ้ายกชนิดแกน E ที่มีผลต่อการยึด
เกาะของวัสดุโลหะ โดยมีวิธีการด าเนินงานดังนี้ 1) แผนการด าเนินงาน 2) วัสดุอุปกรณ์และเครื่องมือ
ที่ใช้ในการทดลอง 3) ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย และ 4) ตารางบันทึกผลการทดลอง 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 33 แผนการด าเนินงานวิจัย 

 

วิเคราะห์การทดสอบ 
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3.1 วัสดุอุปกรณ์และเครื่องมือที่ใช้ในงานวิจัย 
3.1.1 วัสดุ  
 วัสดุที่ใช้ในการทดสอบวงจรสนามแม่เหล็ก ได้แก่ ชุดโลหะที่ใช้ในการทดลอง ประกอบด้วย 
เหล็กคาร์บอนต่ า เหล็กชุบซิ้งค์ และเหล็กกล้าไร้สนิม มีขนาดความกว้างxยาวxหนา 25.4 x 25.4 x 
3 มิลลิเมตร และมีส่วนประกอบทางเคมี ดังแสดงผลในตาราง 6  
 

 
  

ภาพประกอบ 34 ชิ้นทดสอบที่ใช้ในการยกด้วยหัวแม่เหล็กไฟฟ้า 

 
ตาราง 5 ส่วนประกอบทางเคมีของชิ้นทดสอบ (เปอร์เซ็นต์โดยน้้าหนัก 

วัสด ุ ส่วนประกอบทางเคมี (%) 
          

           
           
           

 
3.1.2 อุปกรณ์และเครื่องมือที่ใช้ในการทดลอง  
 1) แมกเนติกคอนแทกเตอร์ (Magnetic Contactor) 
 2) แบตเตอรี่ 12 โวลท์ จ านวน 2 ชุด 
 3) คาปาซิสเตอร์ที่มีค่าเก็บประจุ ประกอบด้วย 10, 250, 1,500, 3,600, 10,000 และ 
40,000 ไมโครฟารัด 
 4) ริซิสเตอร์ที่มีค่าความต้านทาน ได้แก่ 10 โอห์ม 400 วัตต์, 8 โอห์ม 200 วัตต์ และ 
1 โอห์ม 200 วัตต์ 
 5) ฟิวส์ ขนาดค่าพิกัดกระแส 30 A 
 6) เซอร์กิตเบรกเกอร์ 50 A 
 7) มัลติมิเตอร์ของ FLUKE 
 8) เครื่องมือวัดสนามแม่เหล็กไฟฟ้าแบบดิจิตอล Dosimeter 
 9) เวอร์เนียร์คาลิปเปอร์แบบดิจิตอลของ Sylvac 
 10) เครื่องชั่งน้ าหนักทศนิยม 4 ต าแหน่งของ Matter Toledo รุ่นAB204  
 11) เครื่องวัดความหยาบผิวของ Surface Roughness tester รุ่น RST-6100 
 12) เครื่องวิเคราะห์ส่วนประกอบทางเคมีของ SPECTROLAB  
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ภาพประกอบ 35 อุปกรณ์และเครื่องมือที่ใช้ในการทดลอง 
 

ก) แมคเนติคคอนแทก ข) เซอร์กิตเบรกเกอร์ ค) คาปาซิสเตอร์ ง) ริซิสเตอร์ จ) 
เครื่องวัดแรงดันและกระแส (Digital Multimeter) และ ฉ) แบตเตอรี่ 12 โวลท์ 

 
3.2 ขั้นตอนการออกแบบ 
 จากบล็อคไดอะแกรมสามารถอธิบายได้ดังนี้เมื่อกดปุ่ม ON กระแสไฟฟ้าไหลไปยังหัว
แม่เหล็กไฟฟ้าท าให้เกิดท าให้เกิดสนามแม่เหล็กไฟฟ้า และเมื่อกดปุ่ม  OFF ท าให้ไม่มีความต่าง
ศักย์ไฟฟ้าไหลไปยังแม่เหล็กไฟฟ้า ท าให้มีสนามแม่เหล็กไฟฟ้าตกค้างไหลไปยังวงจร Demagnetize 
Circuit เพ่ือท าการขจัดสนามแม่เหล็กตกค้างในหัวแม่เหล็กไฟฟ้า ซึ่งมีชิ้นส่วนอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์
ในวงจร ได้แก่ 2L (Lift Contactor), 1L (Lift Contactor), RFU (Drop Fuse), D1 (Diode), Rect 
(Rectifier), และ CFU (Control Fuse) 

 
 
  
 

บล็อกไดอะแกรม หลักการท างานของวงจร 

Magnet control Demagnetize    circuit Lifting magnet 
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 42 

 
 

ภาพประกอบ 36 วงจรการท างาน  
 

 ส าหรับขั้นตอนในการออกแบบโดยวิธีการศึกษา จะศึกษาข้อมูลจากบทความวิทยานิพนธ์
งานวิจัยต่างๆ ที่เกี่ยวกับงานออกแบบการ Demagnetize สนามแม่เหล็กตกค้าง แล้วน ามาประยุกต์
และออกแบบโดยล าดับขั้น 

 

  
ภาพประกอบ 37 ก) หลักการโครงสร้างหัวแม่เหล็ก  และ ข) ชุดหัวยกโลหะด้วยแม่เหล็กไฟฟ้า  
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ภาพประกอบ 38 สัดส่วนต่างๆ ของหัวยกเหล็กด้วยแม่เหล็กไฟฟ้า  

  D1 คือ เส้นผ่านศูนย์กลางเครื่องหน่วย เมตร  
 r1 คือ รัศมีของเครื่องหน่วย เมตร  
 r2 คือ รัศมีในของแกนเหล็กวงนอกหน่วย เมตร  
 r3 คือ รัศมีแกนเหล็กวงในหน่วย เมตร  
 A1 คือ พ้ืนที่หน้าตัดแกนเหล็กวงในหน่วย ตารางเมตร  
 A2 คือ พ้ืนที่หน้าตัดแกนเหล็กวงนอกหน่วย ตารางเมตร 
 A3 คือ พ้ืนที่หน้าตัดส่วนร่องสล็อตหน่วย ตารางเมตร  
 H1 คือ  ความลึกร่องสล็อตหน่วย เมตร 
 H2 คือ  ความสูงแกนเหล็กหน่วย เมตร 
 H3 คือ ความสูงเครื่องหน่วย เมตร 
 lg คือ ความหนาของแผ่นป้องกันหน่วย เมตร 
 W1 คือ ความกว้างร่องสล็อตหน่วย เมตร 
 W2 คือ ความกว้างของพ้ืนที่หน้าตัดแกนเหล็กวงนอก (0.04) เมตร 
 

 การค านวณหาขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเครื่องยกของหนักด้วยสนามแม่เหล็กไฟฟ้าซึ่ง
สามารถค านวณขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางได้ดังนี้ 
 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง D1 = √น้ าหนักที่ต้องการ(𝑡𝑜𝑛)     

   = √(1)(𝑡𝑜𝑛) 
   =  1 m 
 
 การค านวณหาขนาดพ้ืนที่หน้าตัดวงใน A1 และวงนอก A2 ของเครื่องยกของหนัก ด้วยตัว
หัวยกแม่เหล็กสนามไฟฟ้า ซึ้งจะต้องมีพ้ืนที่หน้าตัดที่ใกล้เคียงกัน จะสามารถหาได้จาก สมการดังนี้ 
 รัศมีนอกของแกนเหล็กวงนอก    r1 = (D1/2) = (D2/2)= 0.5 m 
 รัศมีนอกของแกนเหล็กวงนอก    r2 = r1 – w2 
  = 0.5 -0.04  
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 สามารถค านวณหารัศมีนอกแกนเหล็กวงใน r3 ได้จากการหาค่าพ้ืนที่หน้าตัดแกนเหล็กวง
นอก A2 โดยใช้ความสัมพันธ์พ้ืนที่หน้าตัดแกนเหล็กวงในต้องเท่ากับพ้ืนที่หน้าตัดแกนเหล็กวงนอก 
A1 เท่ากับ A2 ดังนั้นสามารถค านวณหาค่าได้ดังนี้ 
 พ้ืนที่หน้าตัดรวม    A5 = πx(r)2  
  = π x 0.52  
   = 0.785 m2  
 พ้ืนที่หน้าตัดแกนเหล็กวงในรวมพ้ืนที่หน้าตัดร่องสล็อต 

 A4 = π (r2)2 
  = πx 0.462 
  = 0.665 m2 

 พ้ืนที่หน้าตัดแกนเหล็กวงนอก    A2 = A5-A4 
  = 0.785 - 0.665  
  = 0.12 m2  

 รัศมีแกนเหล็กวงใน        r3 =  √𝐴1

𝜋
= √

0.12

𝜋
= 0.2 m 

 
 การค านวณหาค่า Magnetomotive Force เมื่อได้ค่าของพ้ืนที่หน้าตัดแกนเหล็กวงในและ
วงนอกแล้วสามารถน าค่าดังกล่าวมาหาค่า Magnetomotive Force (Ni) ได้โดยก าหนดให้ระยะ
ช่องว่างอากาศ lg ให้มีค่าเท่ากับ 2มิลิเมตร และค่าความซึมซาบแม่เหล็กของอวกาศ (Free Space) 
(µ0) = 4xπx10-7 ดังนั้นสามารถหาค่าความซึมซาบแม่เหล็กได้ดังนี้ 
 ความซึมซาบแม่เหล็ก µ0 = 4xπx10-7 
 = 1.25 x 10-6  
. การค านวณหาขนาดร่องสล็อต จ านวนรอบที่พันขดลวดและแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง โดยในงานวิจัย
นี้จะก าหนดให้หัวยกเหล็กด้วยสนามแม่เหล็กไฟฟ้าใช้กระแสไฟฟ้าเท่ากับ (1-1.5 A)  

 

 จ านวนรอบขดลวด   𝑁 = 1593.75
1

 = 1593.75 ≈ 1600 turns 

             ขนาดลวดตัวน า  =
𝐼

𝐶𝐷
(𝑚𝑚2 )  = 0.5 mm2 

 
ดังนั้นจากการค านวณหาค่าต่าง ๆ ที่ได้กล่าวมาสามารถน ามาออกแบบหัวยกแม่เหล็กสนามไฟฟ้าเพ่ือ
ใช้ในการทดสอบได้ดังรูป 
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ตาราง 6 ตารางก าหนดค่าการทดลอง 
เวลาที่ใช้ในจ่ายแรงดันการทดลอง(นาที) 1, 2, 3, 4, 5 (นาที) 
ค่ารีซีสเตอร์และก าลังวัตต์ 1 โอห์ม 200 วัตต์, 8 โอห์ม 200 วัตต์, 10 โอห์ม 400 วัตต์ 
ค่าคาปาซีสเตอร์ 10 ไมโครฟารัด, 250 ไมโครฟารัด, 1500 ไมโครฟารัด 3600

โวลท์, 10,000 ไมโครฟารัด, 40000 ไมโครฟารัด 
ค่าวารีสเตอร์ เบอร ์20D821K 
ประเภทของวัสดุ แผ่นแกนหม้อแปลง, เหล็กกล้าคาร์บอนสูง, เหล็กคาร์บอนต่ า,  

เหล็กชุบซิ้งค์ 
น้ าหนักวัตถุที่ใช่ในการทดลอง (กิโลกรัม) 0.052, 0.069, 0.301, 0.624 และ 1.175 กิโลกรัม 
 
3.3 วิธีการทดลอง 
 1) การทดลองการขจัดสนามแม่เหล็กตกค้างในหัวแม่เหล็กไฟฟ้ายกแบบแกน E ขั้นตอน
การต่อหัวแม่เหล็กไฟฟ้ายกเข้ากับแหล่งจ่ายไฟดีซี 25 โวลท์ แล้วท าการจับเวลาตามตาราง 3.2 
จากนั้นบันทึกผลการทดลอง  
 2) ท าการต่อรีซิสเตอร์ที่มีค่า 1 โอห์ม 200 วัตต์ เข้าไปในวงจรจากนั้นท าการป้อน
แหล่งจ่ายไฟตามตารางที่ 3.2 เมื่อครบและบันทึกผลการทดลอง จากนั้นท าการเปลี่ยนค่ารีซีสเตอร์
เป็น 8 โอห์ม 200 วัตต์ แล้วท าการทดลองและจดบันทึกค่าลงอีกครั้ง เมื่อท าการบันทึกค่าลงในตาราง
เสร็จ ท าการเปลี่ยนค่ารีซิสเตอร์เป็น 8 โอห์ม 400 วัตต์ ท าการทดลองและบันทึกผล 
 3) เปลี่ยนรีซิสเตอร์ออกจากวงจรแล้วท าการต่อวารีสเตอร์เข้ากับวงจรจากนั้นท าการป้อน
แหล่งจ่ายไฟ 36 โวล์ท เข้าไปในวงจรจากนั้นท าการบันทึกค่าลงในตารางที่ 3.2 
 4) เปลี่ยนจากวารีสเตอร์เป็นคาปาซีสเตอร์โดยค่าของคาปาซีสเตอร์โดยที่ค่าเริ่มต้นของคา
ปาซิสเตอร์ มีค่าดังนี้ 40000 ไมโครฟารัด 10000 โวลท์, 3600 ไมโครฟารัด และ 1500 ไมโครฟารัด 
250 ไมโครฟารัด และ 1 ไมโครฟารัด 
 5) น าผลการทดลองมาบันทึกลงในตาราง 8  
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ภาพประกอบ 39 ขั้นตอนการทดลองงานวิจัย 
 ก) การต่อวงจรควบคุมสนามแม่เหล็ก ข) ชุดหัวแม่เหล็กไฟฟ้า ค) ลักษณะการค่ายตัวของ
สนามแม่เหล็ก เมื่อกดปุ๋มหยุด ท าให้ชิ้นทดสอบหลุดออกจากชุดหัวแม่เหล็กไฟฟ้า ง) การวัดค่าแรงดัน 
ขณะที่ชุดหัวแม่เหล็กท างาน 
 
3.4 การเก็บรวบรวมข้อมูล 
 ผู้วิจัยได้เก็บรวบรวมข้อมูลโดยท าการทดลอง โดยการออกแบบวงจร Demagnetization 
โดยการปรับค่าตัวแปรดังต่อไปนี้ 
 1) ผู้วิจัยท าการหาข้อมูลงานวิจัย บทความ วิทยานิพนธ์ ในเรื่องการ Demagnetization 
จากฐานข้อมูลออนไลน์  ห้องสมุดฐานข้อมูลมหาวิทยาลัยมหาสารคาม โดยมุ่ งเน้นในเรื่อง 
Demagnetization ในหัวแม่เหล็กไฟฟ้ายกแบบแกน E โดยหัวแม่เหล็กชุดนี้ได้ถูกออกแบบโดย
นักศึกษาระดับปริญญาตรีสาขาไฟฟ้าและคอมพิวเตอร์ มหาวิทยาลัยสารคาม 
 2) ผู้วิจัยท าการเก็บรวบรวมข้อมูลตรวจสอบความถูกต้องของงานทดลอง เพ่ือน าผลที่ได้ไป
ท าการวิเคราะห์ข้อมูลและสรุปผลกรทดลองต่อไป 
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ตาราง 7 ผลการทดลองการขจัดสนามแม่เหล็กตกค้างในหัวแม่เหล็กไฟฟ้ายกแบบแกน E ภายใต้การ
ต่อวงจรในรูปแบบต่าง ๆ 
ล าดับ

ที ่
ตัวแปรในการ

ทดลอง 
น้ าหนักท่ีใช้

ในการ
ทดลอง (Kg.) 

ช่วงเวลาที่ใช้ในการเกิด
Magnetizations (min) หมายเหตุ 

1 2 3 4 5 X̅ SD 
S1 

การต่อแหล่งจ่าย
ตรงเข้ากับหัว

แม่เหล็กไฟฟ้ายก 

A         
S2 B        
S3 C        
S4 D        
S5 E        

หมายเหตุ  ตัวแปรในการทดลอง มีการต่อวงจรควบคุมสนามแม่เหล็ก ดังนี้ 
1) การต่อแหล่งจ่ายตรงเข้ากับหัวแม่เหล็กไฟฟ้ายก 
2) การต่อรีซิสเตอร์ 1 โอห์ม 200 วัตต์ 
3) การต่อรีซิสเตอร์ 8 โอห์ม 200 วัตต์ 
4) การต่อรีซิสเตอร์ 10 โอห์ม 400 วัตต์ 
5) การต่อวาริสเตอร์ 
6) การต่อคาปาซิสเตอร์ค่า 10, 250, 1,500, 3,600, 10,000 และ 40,000 ไมโครฟารัด 
7) การต่อคาปาซิสเตอร์ค่า 10 โครฟารัดกับรีซิสเตอร์ค่า 1 โอห์ม 200 วัตต์ 

 A = แผ่นแกนหม้อแปลง (Laminated Sheet Steel) น้ าหนัก. 0.052 กิโลกรัม 
 B = เหล็กกล้าคาร์บอนสูง (high carbon steel) น้ าหนัก. 0.069 กิโลกรัม 
 C =เหล็กกล้าคาร์บอนสูง (high carbon steel) น้ าหนัก. 0.301 กิโลกรัม 
 D = เหล็กคาร์บอนต่ า (low carbon steel) น้ าหนัก. 0.624 กิโลกรัม 
 E = เหล็กชุบซิ้งค์ น้ าหนัก. 1.175 กิโลกรัม 
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บทที่ 4  
ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

 
 ส าหรับรายละเอียดในบทนี้จะแสดงถึงล าดับขั้นตอนในการเสนอผลการวิเคราะห์ข้อมูล
หลังจากที่ได้วิธีด าเนินการวิจัยแล้วน าไปออกแบบวงจร Demagnetization โดยการปรับค่าตัวแปร 
ตามขั้นตอนที่สร้างขึ้นเป็นล าดับจนได้ผลการทดลองข้อมูลออกมา ซึ่งต้องเป็นไปตามขอบเขตที่
ก าหนดไว้ซึ่งข้ันตอนที่ท าให้เกิดผลวิเคราะห์ข้อมูลมีดังต่อไปนี้ 
 4.1 ล าดับขั้นตอนในการเสนอผลการทดลอง 
 4.2 ผลการทดลอง 
4.1 ล าดับขั้นตอนในการน าเสนอผลการทดลอง 
 1) ยึดตัวหัวยกเหล็กด้วยแม่เหล็กไฟฟ้าแขวนกับตัวรับน้ าหนัก 
 2) ต่อแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงเข้ากับตัวหัวยกแม่เหล็กเหล็กไฟฟ้า 
 3) ต่อวงจรควบคุมหัวยกแม่เหล็กไฟฟ้าที่มีไฟฟ้ากระแสสลับ 
 4) วางตัวหัวยกแม่เหล็กไฟฟ้าให้ดูดชุดโลหะที่ใช้ท าการทดลองก่อนที่จะท าการทดสอบ 
 5) ท าการจับเวลาในการ Demagnetization ของแต่ละช่วงเวลาที่ใช้ในการทดลอง 
 6) บันทึกผลการทดลอง 
4.2 รายงานผลการทดลอง 
 ส าหรับผลการทดลองการท างานของวรจรควบคุมสนามแม่เหล็กไฟฟ้ากับชุดหัวยก
แม่เหล็กไฟฟ้า ซึ่งสามารถอธิบายรายละเอียดได้ดังนี้ 
 4.2.1 จากการวิ เค ราะห์ ส่ วน ป ระกอบ ท างเคมี ด้ ว ย เท คนิ ค  Optical Emission 
Spectroscopy ของชิ้นงานตัวอย่างที่ใช้ในการทดลองการคายตัวของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าสามารถ
อธิบายผลการทดสอบได้ดังนี้  
 1) ชิ้นทดสอบที่ 1 เป็นวัสดุเหล็กกล้าไร้สนิม เกรด 304 ซึ่งมีส่วนประกอบธาตุดังนี้ 
เหล็ก(Fe) 71.05%, โครเมี่ยม (Cr) 18.4412%, นิกเกิล (Ni) 8.3292%, และยังมีส่วนผสมอ่ืน ๆ ดัง
แสดงในตาราง 6 
 2) ชิ้นทดสอบที่ 2 เป็นวัสดุเหล็กคาร์บอนต่ า ซึ่งมีส่วนประกอบธาตุดังนี้ เหล็ก (Fe) 
99.6746% , คาร์บอน  (C) 0.0486%, แมงกานี ส  (Mn) 0.1361%, ฟอสฟอรัส  (P) 0.0062%, 
ซัลเฟอร์ (S) 0.0054%, และยังมีส่วนผสมอื่น ๆ ดังแสดงในตาราง 6 
 3) ชิ้นทดสอบที่ 3 เป็นวัสดุเหล็กที่ผ่านกระบวนการชุบซิ้ง เนื่องจากมีส่วนประกอบ
ทางเคมี ดั งนี้  เหล็ ก  (Fe) 98.4759% , คาร์บ อน  (C) 0.1111%, แมงกานี ส  (Mn) 1.2228%, 
ฟอสฟอรัส (P) 0.0134%, ซัลเฟอร์ (S) 0.0093%, ซีเรียม (Ce) 0.3249, (C+Mn/6) 0.3149 และยัง
มีส่วนผสมอื่น ๆ ดังแสดงในตาราง 6 
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ตาราง 8 แสดงผลการวิเคราะห์ส่วนประกอบทางเคมีด้วยเทคนิค Optical Emission Spectroscopy 
ช้ิน

ทดสอบ 
ส่วนประกอบทางเคมี (%) 

C Si Mn P S Cr Mo Ni 
Simple 1 0.0346 0.4894 1.0232 0.0448 0.0086 18.4412 0.0788 8.3292 
Simple 2 0.0486 0.0048 0.1361 0.0062 0.0054 0.0201 0.0018 0.0157 
Simple 3 0.1111 0.0077 1.2228 0.0134 0.0093 0.0325 0.0015 0.0142 
 Al Co Cu Nb Ti V W Pb 
Simple 1 0.0026 0.2337 0.1583 0.0002 0.0038 0.0404 0.0072 0.00026 
Simple 2 0.0374 0.0065 0.0175 0.0012 0.0009 0.0004 0.001 0.0002 
Simple 3 0.0477 0.0068 0.0305 0.0014 0.001 0.001 0.001 0.0002 
 Sn Mg Zn As Ca Sb Ta B 
Simple 1 - - - 0.0023 0.0011 0.00074 0.001 0.0001 
Simple 2 0.0015 0.0001 0.0163 - - - - 0.0025 
Simple 3 0.0076 0.0001 0.0126 - - - - 0.0002 
 N O Fe CE C+Mn/6 Mn/6   
Simple 1 0.0410 0.010 71.05 - - -   
Simple 2 0.0022 - 99.6746 0.078 0.0713 0.023   
Simple 3 0.0027 - 98.4759 0.3246 0.3149 0.204   
 
 ลักษณะพ้ืนผิวดิบของชิ้นทดสอบต่าง ๆ ที่ใช้ในการทดลองการขจัดสนามแม่เหล็กไฟฟ้าที่
ตกค้าง ซึ่งประกอบด้วย เหล็กกล้าไร้สนิม เกรด 304 เหล็กกล้าคาร์บอนต่ า เหล็กที่ผ่านกระบวนการ
ชุบซิ้ง และอลูมิเนียม พบว่ามีค่าความหยาบผิวประมาณ Ra = 0.3694±0.0210 ไมโครเมตร, 
1.2444±0.1704 ไมโครเมตร, 0.599±0.0542 ไมโครเมตร ตามล าดับ และมีลักษณะพ้ืนผิวชิ้นงานดัง
แสดงในภาพที่ 46  
 

    
สแตนเลส 304 เหล็กคาร์บอนต่ า เหล็กชุบซิ้ง อลูมิเนียม 

ภาพประกอบ 40 แสดงพื้นผิวโลหะทดสอบด้วยจุลทรรศน์ก้าลังขยาย 20X 

 4.2.2 จากการทดลองต่อวงจรควบคุมสนามแม่เหล็กไฟฟ้าด้วยการต่อตรงเข้ากับหัว
แม่เหล็กไฟฟ้ายก พบว่าชิ้นทดสอบที่เป็นวัสดุเหล็กคาร์บอนต่ า (เส้นสีแดง) ดังแสดงภาพประกอบที่
ภาพ 41 นั้นมีเกิดสภาวะสนามเหล็กไฟฟ้าตกค้างที่มากกว่าเหล็กผ่านการชุบซิ้งค์  เนื่องจาก
ส่วนประกอบทางเคมีซึ่งมีส่วนประกอบธาตุดังนี้ เหล็ก (Fe) 99.6746%, คาร์บอน (C) 0.0486%, 



 

 

 
 50 

แมงกานีส (Mn) 0.1361%, ฟอสฟอรัส (P) 0.0062%, ซัลเฟอร์ (S) 0.0054%,  ดังแสดงในตาราง 6 
เมื่อเทียบกับเหล็กชุบซิงค์ซึ่งมีส่วนประกอบทางเคมีเนื่องจากมีส่วนประกอบทางเคมีดังนี้ เหล็ก (Fe) 
98.4759% , คาร์บอน  (C) 0.1111%, แมงกานี ส  (Mn) 1.2228%, ฟอสฟอรัส  (P) 0.0134%, 
ซัลเฟอร์ (S) 0.0093%, ซีเรียม (Ce) 0.3249, (C+Mn/6) 0.3149  ดังแสดงในตาราง 6 มีการคายตัว
ของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าที่ชุดหัวแม่เหล็กไฟฟ้าได้ง่ายและดีกว่า ดังแสดงภาพประกอบที่ 4.1 

 
ภาพประกอบ 41 การต่อแหล่งจ่ายตรงเข้ากับหัวแม่เหล็กไฟฟ้ายก 

จากการทดลองต่อวงจรควบคุมสนามแม่เหล็กไฟฟ้าจะท าให้เกิดค่าความเข้มสนามแม่เหล็ก
และค่าฟลักซ์แม่เหล็กซึ่งแสดงในภาพประกอบที่ 43  
 

 
 4.2.2 จากการทดลองต่อวงจรควบคุมสนามแม่เหล็กไฟฟ้าด้วยรีซิสเตอร์ พบว่าค่าความ
ต้านทาน 1 โอห์ม 200 วัตต์ (เส้นสีด า) มีการคายตัวของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าที่ดีกว่าค่าความต้านทาน 
8 โอห์ม 200 วัตต์ (เส้นสีแดง) และ10 โอห์ม 400 วัตต์ (เส้นสีเขียว) ดังแสดงภาพประกอบที่ 4.2 
เนื่องจากมีค่าความต้านทานที่น้อยกว่าค่าความต้านทานทั้ง 2 ค่า ส่งผลท าให้ค่าสนามแม่เหล็กไฟฟ้า
ตกค้างภายในชุดหัวแม่เหล็กไฟฟ้าคายตัวได้ด ี
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ภาพประกอบ 42 การต่อรีซิสเตอร์ที่ใช้ในการทดลอง 

 4.2.3 จากการทดลองต่อวงจรควบคุมสนามแม่เหล็กไฟฟ้าด้วยการต่อวาริสเตอร์ พบว่าการ
การคายตัวของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าตกค้างภายในหัวแม่เหล็กไฟฟ้าที่มีผลต่อวัสดุ เหล็กคาร์บอนต่ า 
(เส้นสีแดง) มีผลทดสอบคล้ายกับผลการทดสอบของรีซีสเตอร์ค่า10โอห์ม 400 วัตต์ ดังแสดงใน
ภาพประกอบที่ 4.2 เนื่องจากวาริสเตอร์เป็นค่าความต้านทานที่เปลี่ยนแปลงค่าตามกระแสไฟฟ้าที่
ไหลผ่านช่วงขณะ  

 
ภาพประกอบ 43 การต่อวาริสเตอร์ที่ใช้ในการทดลอง 

 4.2.4 จากการทดลองต่อวงจรควบคุมสนามแม่เหล็กไฟฟ้าด้วยการการต่อคาปาซิสเตอร์ 
พบว่าการทดลองคาปาซิสเตอร์ที่มีผลต่อการขจัดสนามเหล็กตกค้างที่ต่ าคือค่าที่ 10 ไมโครฟารัด 
เนื่องจากมีค่าการเก็บประจุที่น้อยท าให้การคายตัวของสนามแม่เหล็กไฟฟ้ าตกค้างภายในหัว
แม่เหล็กไฟฟ้า และคาปาซิสเตอร์ค่าตั้งแต่250ไมโครฟารัดขึ้นไปนั้นสามารถขจัดสนามแม่เหล็กตกค้าง
ในดีค่าสนามแม่เหล็กไฟฟ้าตกค้างจึงเป็นศูนย์ 
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ภาพประกอบ 44 การต่อคาปาซิสเตอร์ค่า10ไมโครฟารัด  

 4.2.5 จากการทดลองต่อวงจรควบคุมสนามแม่เหล็กไฟฟ้าด้วยการการต่อคาปาซิสเตอร์ 
พบว่าการทดลองคาปาซิสเตอร์ที่มีผลต่อการขจัดสนามเหล็กไฟฟ้าตกค้างภายในหัวแม่เหล็กไฟฟ้า นั้น
คือคาปาซิสเตอร์ค่าตั้งแต่250ไมโครฟารัดขึ้นไปนั้นสามารถขจัดสนามแม่เหล็กตกค้างในดีค่า
สนามแม่เหล็กไฟฟ้าตกค้างจึงเป็นศูนย์ ซึ่งแสดงให้เห็นจากภาพประกอบ 46  

 
ภาพประกอบ 45 การต่อคาปาซิสเตอร์ค่า 250 ไมโครฟารัด  

ภาพประกอบ 45 เป็นการแสดงการเปรียบเทียบการเวลาที่ใช้ในการลดลงของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าที่
ตกค้างภายในหัวแม่ เหล็กไฟฟ้าโดยใช้เหล็กคาร์บอนต่ าที่มีส่วนประกอบทางเคมีเหล็ก ( Fe) 
99.6746% , คาร์บอน  (C) 0.0486%, แมงกานี ส  (Mn) 0.1361%, ฟอสฟอรัส  (P) 0.0062%, 
ซัลเฟอร์ (S) 0.0054%, จะเห็นได้การต่อตรงเข้ากับแหล่งจ่ายจะมีสภาวะแม่เหล็กไฟฟ้าที่ค่อนสุงและ
ใช้เวลาในการลดลงนาน เมื่อเทียบกับรีซิสเตอร์ค่าต่างๆ  
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ภาพประกอบ 46 กราฟแสดงการลดลงของสนามไฟฟ้า 

 
ภาพประกอบ 46 แสดงการเปรียบเทียบระยะเวลาในการลดลงของอ านาจสนามไฟฟ้าตกค้าง

ระหว่างการต่อหัวแม่เหล็กไฟฟ้าเข้ากับแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงและการต่อตัวต้านทานเข้ากับหัว
แม่เหล็กไฟฟ้า จากภาพจะเห็นได้ว่าการตกค้างของอ านาจแม่เหล็กไฟฟ้าในการต่อหัวแม่เหล็กไฟฟ้า
ตรงกับแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงนั้นต้องใช้ระยะเวลาในการลดลงนานกว่าการต่อวงจรด้วยตัว
ต้านทาน 
 

บทที่ 5  
สรุปผล อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผล 
 จากวัตถุประสงค์ของงานวิจัยที่ต้องการออกแบบวงจรควบคุมสนามแม่เหล็กที่ใช้กับหัว
แม่เหล็กไฟฟ้ายกชนิดแกน E เพ่ือศึกษาการเกิดสนามแม่เหล็กตกค้างภายในหัวแม่เหล็กไฟฟ้ายกชนิด
แกน E และศึกษาการเกิดสนามแม่เหล็กตกค้างภายในหัวแม่เหล็กไฟฟ้ายกชนิดแกน E สามารถ
สรุปผลการทดสอบได้ดังนี้ 
 1) วงจรที่ใช้คาปาซิสเตอร์นั้น มีประสิทธิภาพที่ดีในการขจัดสนามไฟฟ้าตกค้างที่ดี เมื่อ
เทียบกับรีซิสเตอร์และวาริสเตอร์ เพราะสามารถท าให้ค่า Electric field และ Magnetic field เป็น
ศูนย์ ที่แสดงในผลการทดลองการขจัดสนามแม่เหล็กตกค้าง 
 2) ชิ้นงานตัวอย่างที่เป็นวัสดุโลหะประเภทเหล็กคาร์บอนต่ า ซึ่งเป็นโลหะที่มีส่วนประกอบ
ทางเคมี ดั งนี้  เหล็ ก  (Fe) 99.6746% , คาร์บ อน  (C) 0.0486%, แมงกานี ส  (Mn) 0.1361%, 
ฟอสฟอรัส  (P) 0.0062%, ซัล เฟอร์  (S) 0.0054%, ซึ่ ง เป็ นกลุ่ มของสารเฟอร์ โรแมก เนติ ก
(Ferromagnetic):ซึ่งมีความเป็นแม่เหล็กค่อนข้างสูง แต่เมื่อเทียบกับเหล็กที่ผ่านการซุบซิ้ง ซึ่งมี
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ส่วนประกอบทางเคมีดังนี้เป็นวัสดุเหล็กที่ผ่านกระบวนการชุบซิ้ง เนื่องจากมีส่วนประกอบทางเคมี
ดังนี้ เหล็ก (Fe) 98.4759%, คาร์บอน (C) 0.1111%, แมงกานีส (Mn) 1.2228%, ฟอสฟอรัส (P) 
0.0134%, ซัลเฟอร์ (S) 0.0093%, ซีเรียม (Ce) 0.3249, (C+Mn/6) 0.3149 แต่เหล็กชุบซิงค์ถึงจะ
เป็นกลุ่มสารเฟอร์โรแมกเนติก(Ferromagnetic): แต่มีส่วนประกอบที่แตกต่างคือ (C+Mn/6) 0.3149 
ท าให้เกิดชั้นระหว่างหัวแม่เหล็กไฟฟ้า ท าให้เกิดสนามแม่เหล็กไฟฟ้าตกค้างที่ชิ้นงานได้น้อย ส่วนชิ้น
โลหะทดสอบที่เป็นเป็นวัสดุเหล็กกล้าไร้สนิม เกรด 304 ซึ่งมีส่วนประกอบธาตุดังนี้  เหล็ก(Fe) 
71.05%, โครเมี่ยม (Cr) 18.4412%, นิกเกิล (Ni) 8.3292%, และยังมีส่วนผสมอ่ืนๆ ดังแสดงใน
ตาราง 6 นั้นเกิดสภาวะสนามแม่เหล็กได้น้อยกว่าโลหะทดสอบทั้ง 2 ชนิด เนื่องจากมีส่วนประกอบ
เคมีที่ แตกต่ างจากชิ้ นทดสอบทั้ ง  2 ชนิ ด  และยั งเป็ น โลหะในกลุ่ ม สารพาราแมกเนติ ก 
(Paramagnetic) ได้มีการน ามาทดสอบ ปรากฎว่าไม่สามารถดูดติดกับหัวแม่เหล็กไฟฟ้าได้ 
 
5.2 อภิปรายผล 
 5.2.1 หัวแม่เหล็กไฟฟ้าเมื่อมีการจ่ายไฟให้กับวงจรหัวแม่เหล็กไฟฟ้าในด้านเดียวจะท าให้
เกิดความร้อนสูงที่หัวแม่เหล็กไฟฟ้าควรท าการสลับแหล่งจ่าย เพ่ือกลับโดเมนของขดลวดและแกน
ของหัวแม่เหล็กไฟฟ้า เพ่ือลดการเกิดความร้อนจากการได้รับพลังงาน 
 5.2.2 ค่าความต้านทานที่เหมาะส าหรับหัวแม่เหล็กไฟฟ้าชุดนี้คือค่า 1 โอห์ม และควรมี
วัตต์ที่สูงเพ่ือสามารถขจัดสนามแม่เหล็กไฟฟ้าตกค้างที่ดี 
 5.2.3 ค่าคาปาซิสเตอร์ที่สามารถท าการที่ดีคือค่าตั้งแต่ 250 ไมโครฟารัด ซึ่งจากการ
ทดลองสามารถท าให้ค่าสนามแม่เหล็กไฟฟ้าเป็นศูนย์ 
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