
บ ห fi 1

บ ห น ฯ

ห ม า  l i a  ะ » ว า ม ส ำ  A n n a  ง แ ว ร อ ร พ ย า น  ห น 6

l u  ฟ ้ ว ง เ ท ่ ม #( น ฃ อ ง ย ุ ค เ ห ส ิ ก  ป ี « หา หส ิ ง ฑ ั ๋  ri a ท #  i f i « ค ว า ม เ ส ิ ย ห า ย อ ฟ ้ า ง  

ท า ย แ ร ง ไ น ร ้ น « อ น ก า ร ร ้ น ร ู ป เ ห ส ิ ก ก ส ์ า ไ « ย เ ฉ ห า ะ อ ฟ ้ า ง ] อ ่ ง ท น ก ร ะ บ ว น ก า ร ร ้ น ร ู ป ท อ น  

ค ี อ ก า ร เ ก ิ « ก า ร น « ก เ ป ร า ะ f i อุ {แหภู ฝ็ สู ง

ก ำ ม ะ ส ิ บ ท ั ๋ « « ม า  ส ิ บ เ ห ส ิ ก จ า ก ร ้ น « อ น ก า ว ผ ส ิ « เ ห ส ิ ก ก ร า  ท บ ร ู ป ข อ ง ส า ร ม  ล fi น 

ส ิ อ ส า เ ห « ข อ ง ก า ร เ ส ิ « ค ว า ม เ ส ิ ย ห า ย # ( ง ก ร า ว  ท « ย ก ำ ม ะ ส ิ น จ ะ ท บ # ( ว # ( บ เ ห ส ิ ก  ไ # ( เ ห ส ิ ก  

ป ็ ล ไ ห # , F e S  ร ่ ง จ ะ « ก ผ ส ิ ก ท บ ส ภ า ห ห ร อ « ท ม บท I ว เ แ ข อ บ เ ก ร น ข อ ง แ ฟ ้ ง เ ห ส ิ ก ก # ( า ห ร อ

ป็ ง F e s  ฝ ็ จ ุ « ห ล อ ม เ ห ล ว  fi 1 1 9 5  อ ง ศ า เ ช ล เ ร ย ส  ( K u b a s c h e w s k i  a n d  

A l c o c k , 1 9 7 9 )  #( ง ร ้ น  ท ั ๋ อ ุ เ แหภ ู ม ิ ร ้ นร ู ปทอน F e S  จ ะ ม ี ส ภ า ห  เ ป ็ น ข อ ง  เ ห ล ว  น ล ะ บ า ง  

ส ว น เ ป ็ น  M u s h y  i f l a เ ห ส ์ ก ไ # (ทบน ร ง จ า ก ก า ร ร ้ น ร ู ป ท อ น ท ำ ไ # เ ห ส ิ ก เ ก « ก า ร น « ก } า ว  

« า ม ข อ บ  เ ก ร น ห ร อ ก ร า ว ไ # ( ว า  เ ห ส ิ ก ข า « ค ุ ผ ส ม ป ็ ร ค ว า ม  เ หป ิ ย วห ั ๋ อ ุ 01หภู มิ ส ู ง

ก า ร น ส ิ ป ้ « ห า ก า ร น « ก  เ ป ร า ะ f i อ ุ ท เ ห ภ ู ม ิ ส ู ง ป ร ะ ส บ ค ว า ม ส ำ  เ ท จ  ไ « ย ท i n s ก า ร  

เ # เ ม น ม ง ก า ป ี ส  เ ป ็ น ธ า ช ุ ผ ส ม ไ น  เ ห ส ิ ก ก รา ท « ย อ า # ( ย อ ุ น ส ม ป ี # ศ ่ ศ า  A f f i n i t y  ข อ ง  

น ม ง ก า ป ี ส แ อ ก ำ ม ะ ส ิ น  ม ิ ศ า ส ู ง ก า า ข อ ง  เ ห ส ิ ก ส ิ บ ก ำ ม ะ ส ิ น  #( ง ร ้ น  ก ำ ม ะ ส ิ น จ ะ « ก ผ ส ิ ก  

ไ ม ร ุ ป ข อ ง  Mn S  น ล ะ ไ « ย ท ั ๋ จ ุ « ห ล อ ม  เ ห ล ว ช อ ง  M n S  อ^ทั ๋  1 5 3 0  อ ง ศ า เ ข ล เ ใ เ ย ส  

ห ำ ท #  Mn S  สิ ง เ ป ็ น ข อ ง น ป ็ ง อ ภ ู ป ี อ ุ « ห ภ ู f l ร ้ น } ป ท[อบ ป ี « ห า  เ ท ่ อ ง ก า ร น « ก เ บ ร า ะ ศ ่

อ ุ ท เ หภ ู ม ิ ส ู ง ท ง พม « ไ ป

เป็ น เ ว ล า ก ไ า 8 0 ปี ฑ ั ๋ ใ ธ ี ก า ร เ # เ ม น ม ง ก า ป ี ส ไ # ท บ ก า ร ย อ ม ท บ  เ ห ช ุ ผ ล

ห น ง ห ั ๋ ส ำ # ( « ส ิ ค อ ก า ร ผ ล ิ « เ ห ส ิ ก ก ร า ไ น ฟ ้ ว ง ร ้ น ส ิ ง ไ ม ิ ม ิ ก ร ะ บ ว บ ก า ร ไ ร อ อ ก ธ เ จ น  

อ ฟ ้ า ง สมภ ู รฟ ้ # ( ง ร ้ น  เ ม ิ อ ม ิ ก า ร ร ้ น ร ู ป  เ ห ส ิ ก ก ร า  เฟ้ น ก า ร ท « ห ท อ  ก า ร # เ ร ้ น รู ป



2

ออกธ เจน ช ่ งจ ะ ! ]ด เ กา ะfiบรนคสู }(บ!บรูปของ Mn-0-S ทาไชรนคสู ชบไปรดลว  
มากชกหลงจากการ! ๒ รูป เหสิกกฟ้า อปางไรสิ ตาม หลงจากชการช»เนาไช  
อสูมิ เนยมเป็นฟ้วไสิออกธเจนแทนทั ๋ป็สิ กอน ทา ไชปร ี มาณออกรเจนไนเหสั กเหส ิ อ  
ชอยมาก โดย เฉทาะอปางย ั ๋ งไนการร ้ บร ู ปร ิ อน ช่ งอิ นคสู ชนลานมากจะไ!]ถู กทาไช 
ขาดออกจากกนเหฝ็ อนทนการร ้ นร ู ปเส ิ น ลงชม 1 งทบวารมคสูชนไนรูป MnS จะอด 
ลวอปางมาก และทาไชคุ ผสมป็ ต ิ ทางกลลดลาลง โดย เ ฉพา ะ อ ปา ง ร ่ ง ไ น ช ศ ทางช่  
ด้ งฉากลบรศท า งก า ร ร ้ น รูป รนเป็ นสาเหตุ ช ่ ทาไชเหสั กฝิ ค ุ ผสมชลช่ไปสปาเสมอไนแลละ  
ดศทางหรอแอมไอโธโทรป ิ  ( A n is o t r o p y )  ร ่ งฝ ็ แนวทางไนการแลไขอ̂ ] 2 แนวทาง ออ

1 .  โดยการลดปริ มาผและขนาดของอิ นคสู ชน
ทาไชโ ดยการลดปร ิ มาผของ กามะลม ช่ งอาจไชวิ ธ ี การควบคุ มรดชุ ชบ 

ไนการผสิ ต และ กระบวนกา รไ สก า มะลน อ ปางไรส ิ ดาม เ นอ ง จ า ก ก า ม ะ ลนละลาย  
ไนเหส ั กกฟ้ าไนสภาวะของแรงไชป๋ อยมาก ออ ป๋ อยกรา 0 .001% ในระบบผสิ กช่ เป็ น 
B o d y - C e n t e r e d  C u b i c  ( B C C )  ล ง ชน วิธีนองล อ ง ลดปร ิ มาผกามะลนล ง ไปไช  
ล า ก รา 0 . 0 0 1 %  ช ่ ง จ ะ ช อ ง  เ ล ย อ า ไ ช ว า ย ส ู ง มาก ไป เ หมา ะ ส ม ตามห ล ก  เ ศ ร ษ ฐ ศ า ส ตริ 
โดย เ ฉ ท า ะ อ ป า ง ร ่ ง ไ บ ก า ร ผสิ ด เ ห สักไ น I ธ ง อุตสาหกรรม

2 .  โ ด ย ก า ร เ ป ส ิ ย บ แ ป ล ง ป ร ิ บ ป ร ุ ง ร ู ป ว า ง ข อ ง ร น ค ส ู ช น โ ด ย ไ ช ว ิ ธ ี ก า ร

2 . 1  C r o s s  R o l l i n g  ออ  ก า ร ร ี ด แ ป บ เ ห ส ั ก ไ น ช ศ ท า ง ท ั ๋ ช ้ ง ฉ า ก ล บ  

ร ศ ท า ง ก า ร ร ้ น ร ู ป  เ ช ม ข อ ง  เ ห ส ั ก ช ่ น า ม า ร ี ด  ช ่ ง ส า ม า ร ท ค ว บ ค ุ ม ร ู ป ว า ง ข อ ง  M n S  ไ ช  

บ า ง ส ว น เ ป า ช น  แ ล ะ อ ่ ง ไ ป ก ร า ช น ว ิ ธ ี ป ี ไ ป ส ะ ด ว ก ไ น ท า ง ป ป ็ ป ั ร

2 . 2  ก ร ะ บ ว น ก า ร ท า ง เ ค ฝ ็  โ ด ย ก า ร เ ช ม ธ า ต ุ โ ล ห ะ ผ ส ม  ช ่ ง จ ะ ช บ ช ว  

ล บ ก า ม ะ ล น ไ ช ช ก ว า น ม ง ก า ป ี ส  นละ  เ ก ด ช ล ไ ฟ ช ช ่ ฝ ็ จ ุ ด ห ล อ ม  เ ห ล ว ส ู ง ก ร า  แ ล ะ JJ 

เ ส ล ย ร ภ า พ ม า ก ก ร า  Mn S  ช ่ ส า fftyfiอไฟ้  เ ล ด ก า ร  เ ป ล ่ ย น ร ู ป จ า ก ก า ร ร ้ น ร ู ป ร ิ อ บ  โ ด ย  

จ ะ ป ็ ง ค ง  เ ป ็ น ร บ ค ส ู ช น ช ่ ฝ ็ ล ก ษ ผ ะ ก ล ม  ช ่ ง ท บ ร า ฝ ็ ธ า ต ุ อ ป ็  5  ซชต ช ่ ฝ ็ ค ุ ผ ส ม ป ั ช ส อ ด ค ฟ ้ อ ง

ล บ ห ล ก ก า ร ช ง ก ส า ว  ไ ช แ ก



1 .  ไ ท  Iท I f !ยม ( T i t a n i u m ,  T i )

2 .  เ ซ อ ร ■ ไคเปี ยม ( Z i r c o n i u m ,  Z r )

3 .  แ ค « เ ป ี ย ม  ( C a l c i u m ,  C a )

4 .  แ ม ก ป ิ เ ป ี ย ม  ( M a g n e s i u m ,  Mg )

5 .  ก ส ์ ม ธ า เ ) ใ ล ห ะ แ ^ เ 8 ^ ท  ( R a r e  E a r t h  M e t a l s ,  R E M . )

จ า ก ก า ร ส ื ก ษ  

ไ น ก า ร ป ป ็ ป ั ร ง า น จรง แ ล  

ปี สู ค ร ้ ง flf![ เ ห ร า ะ ธ า ๆ * 

ไ ! ) « ะ « ว ก รนก า ร ป ฟ ้ ป ั  ร ง 

ค ว า ม ห น า แ ป ี น แ ล ะ จ ุ « ห ล  

ย อ ง  T i c  แ ล ะ  Z r C  อ 

ล ะ ล า ย ไ น  เ ห ส ์ ก ไ น ส ก า ว  

« ง ป ี น  ร า  REM.  ย ู ก ไ ส  

จ ะ ม า ร ว ม เ ( ว อ f l « า ม ย อ บ

า  ธ า ธ ุ ร ้ ง ร า ซ ป ี « ร ง ก ส า ว  ห บ ' } า  REM.  ป ี ค ว า ม ส ะ « ว ก  

ะ เ ก « ผ ล ก ร ะ ท บ ร า ง เ ส ย ง ป ั อ ย  ไ « เ ฟ ้ น ธ า ช ุ ไ น ก ส ู ม ป ี ป า ส บ ไ จ  

ว ร ่ น า  จ ะ ท อ ไร  Iกล ผ ล ก ร ะ ท บ ! เ า ง  เ ส ย ง ป ี ไ ! ) ร อ ง ก า ร  ห ร อ  

า น  เ ซ น  C a  ปีบ Mg  ป ี ส า ค ว า ม ร บ ไ อ ส ู ง ม า ก  แ ล ะ ป ี ส า  

อ ม เ ห ล ว ป ี ป ี ำ  เ ป ี อ เ ป ี ย บ ป ี บ เ ห ฟ ้ ก  ห ร อ ก า ร  เ ก « ค า ร ไ บ ร  

ส า ง ไ ร ฟ ้ « า ม  ป ี ร อ ป ี จ ะ ร อ ง ร ะ ป ี « ร ะ ไ ง  เฟ้ นปี  เ ศษฟ ้ ฝ ็ อ  REM.

ะ ย อ ง แ ฟ ้ ง ไ ร ป ี อ ย ม า ก  อ า จ ก ส า ว ร า  ล ะ ล า ย แ ท บ ไ ! ) ไ ร เ ล ย  

ล ง ไ ป ไ น เ ห ส ิ ก ไ น ป ร ม า ผ ป ี ม า ก  เ ก น ค ว า ม จ ำ เ ฟ ้ น แ ส ว  REM.  

เ ก ร น  แ ล ะ ร า ส ว น ผ ส ม บ ร เ ว น ไ ห น เ ป ี า ไ ก ส ส ว น ผ ส ม ย อ ง ย ู เ ท ค ร

เ ซน C e - F e  ปีฝ็  C e  9 2 . 5 %  ไ « ย อ ุ น ห ภ ู ป ี ย ู เ ท ค ร ก  สอ 5 9 2  อ ง ศ า เ ซ ล เ ป ี ย ส  

( L u y c k x , 1 9 8 1 )  เ ม ํ ่ อ น ำ เ ห ส ื ก ท ี ๋ ป ี ส ว บ ผ ส ม น ั ้ ไ ป ÎJน 7 ป ร อ บ  บ ร  เ ว น ย อ บ  เ ก ร น ร ง ก ส า ว  

ฟ ้ จ ะ ก ล า ย เ ป ็ น « อ ง เ ห ล ว  ท ำ ไ ร เ ก « ก า ร น « ก เ ป ร า ะ ป ี อ ุ น ห ภ ฝ ็ ส ู ง อ ส า ง ร ุ น แ ร ง ก ่ ง ก ไ า  

F e S  เ ส ื ย ร ก

จ า ก ป ี ก ส า ว ม า ปีสง เ ฟ ้ น ไ ร ไ า ป ร ม า น « อ ง  REM.  ปีไสล ง ไ ป ไ น  เ ห ฟ ้ ก เ ฟ ้ น  

ร ว แ ป ร สำส น ป ี อ า จ ซ ว ย ป ร บ ป ร ุ ง ค ุ น ส ม ป ั ร ย อ ง  เ ห 8 ก ไ ร ร ปีบ ห ร อ อ า จ ส ร า ง ปีนห า ไร 
ห ป ั ก ป ี น ม า ก ก ร า เ ร ม ฟ ้ ไ ร  รงปั บ จ ุ « ส ำ สน« อ ง ก า ร ท ำ ไ ห ย า ป ี ห บ ฟ ้ ป ี ฟ ้ ส อ  ก า ร ท « ล อ ง  

ป ี จ า ร ผ า ห า ซ ว ง « อ ง ป ี « ร า ส ว น « อ ง  R E M . ะ S u l f u r  ไ น เ ห ส ื ก ก ร า ไ ล ห ะ ผ ส ม ร ำ  ป ี จะ  

ป ี ป ร ะ ล ท ร ภ า ห ไ น ก า ว ซ ว ย ป ร บ ป ร ุ ง ค ุ ผ ส ม ป ั ร ย อ ง เ ห ส ื ก ร ง ก ส า ว



ตารางท 1 . 1 ความตบไอใ)อง'เสหะผสมทีอุผหภูมิ  1 52 7  อ ง ศ า เ ธ ล เ ช ย ส
( L u yc k x ,  1 9 8 1 )

ธาตุ ความตนไอ ( a t m . )

ช 1 ร ย ม 6 . 8 2  X 1 0 ~ 7
อภูมิ เนียม 8 . 0 8  X 1 0 “ 4
แมงกานีส 2 . 8 1  X 1 0 - 2
แคล เชยม 1 . 2 9
แมกนี เชยม 1 2 . 6

ตารางช ่  1 . 2  ความI)วงจาเหาะใ)องไสหะผสมช่ อน)หภู มิ ฟ้ อง ( O s b o r n e ,  1 9 6 7 )

ธาตุ ค ว า ม ก ว ง จ า  เหาะ

แมงกานีส 7 . 3 9
ช เร็ ยม 6 . 9 2
อภูมิ เนียม 2 . 7 0
แมกบี เชยม 1 . 7 4
แคล เชยม 1 . 5 5
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ร พ ฤ ป ร ะ ส ง ส ิ ! เ ย ง ก า ร ว ิ *(ย

1 .  เ ต ่ อ ป ร บ ป ร ุ ง ค ุ ผ ส ม f l ต ี ท า ง ก ล » อ ง  เ ห ส ิ ก ก ฟ ้ า ไ ล ห ะ ผ ส ม » \ ฯ ท ิ ป า น ก า ร  

ร ้ ม ร ู ป ร อ ม ไ ช ฝ ็ ส ิ า ต ่ ส ) ) ไ  เ ส ม อ ‘เ ม ท ุ ก ๆ  ท ิ ศ ท า ง ข อ ง ก า ร ร น } Il

2 .  เ ต ่ อ ห า ป ร ม า ผ ส ว ม ผ ส ม ท ิ ท อ เ ห ม า ะ ข อ ง แ ร ร เ ร ร ท ไ บ ร ุ ป ข อ ง  M i s c h  

M e t a l  ท ิ จ ะ ผ ส ม ล ง ไ ป ‘เ ม เ ห ส ิ ก ก ส า  ส ฯ ห ร บ ก า ร ค ว บ ค ุ ม ร ู ป ร า ง ข อ ง ร ล ไ ฟ ต ี ร น ค ล ุ ร น

3 .  เ ต ่ อ  เ ป ร ย บ  เ ท ิ ย บ ผ ล ท ิ ไ ช จ า ก ก า ร ไ ช แ ร ร เ อ ร ท  เ ป ี ม ไ ส ห ะ ผ ส ม ไ ม ก า ร ป ร บ  

ป ร ุ ง ค ุ ผ ส ม ป ั ต ี ท า ง ก ล แ ล ะ ค ว บ ค ุ ม ร ู ป ร า ง ข อ ง ช ล ไ ฟ ส ิ ร น ค ล ุ ร บ ช บ ก า ร ไ ช  C a S i  เ ป ็ น ไ ล ห ะ ผ ส ม

ขอบ เ อ พ ท า ร พ ำ ไ พ ย า แ พ ม ส ิ

จากตารางที ๋  1 - 1  และ 1 . 2  แสตงไชเฟ้ นfi งความเหมาะสมของ
ชIรยมทนการทสั เป็ มไลหะผสมทนชมตอนการผสิ ตเหสิ กกชา เต ่ อเปร ี ยบเที ยบชบโลหะ
ผสมร่ม  ๆ เชน แมกปี เชยมหรอแคล เธยม

1 .  แ ส ต ง ค ว า ม ช ม ฟ น ส ิ แ ล ะ เ ป ร ย บ เ ท ิ ย บ ค ุ ผ ส ม ป ้ ต ี ท า ง ก ล ข อ ง เ ห ส ิ ก ก ช า  

ไ ล ห ะ ผ ส ม ส ิ ไ ห ช ง จ า ก ป า น ก า ร ต ี ร ้ น ร ู ป ร อ น ไ บ  2  ท ิ ศ ท า ง  ตี อ ท ิ ศ ท า ง ท ิ ฃ บ า น แ ล ะ

ท ิ ศ ท า ง ท ิ ต ี ง ฉ า ก ช บ ท ิ ศ ท า ง ข อ ง ก า ร ร ้ น ร ู ป  เ ต ่ อ ผ ส ม  R E M. ไ บ ร ุ ป ข อ ง  M i s c h  M e t a l  

( M M . )  แ ล ะ  C a S i  ไ บ เ ห ส ิ ก ก ช า ต ่ ป ร ม า ผ ต ี า ง า  ชน

2 .  แ ส ต ง ผ ล แ ล ะ ไ ร ก า ร ค ว บ ค ุ ม ร ู ป ร า ง ข อ ง ร ล ไ rlต ี ร บ ค ส ู ร บ ไ บ  เ ห ส ิ ก ก ช า  

า เ ล ห ะ ผ ส ม ส ิ ไ ท ิ ป า บ ก า ร ต ี ร ้ น ร ู ป ร อ น ไ ต ย ก า ร ไ ช  REM.  ไ บ ร ู ป ข อ ง  MM. แ ล ะ  C a S i  

ท ิ ป ร ม า ผ ต ี า ง ๆ  ชบ

ไ ร พ ไ  เ น ิ น ก า ร ไ ช ย

1 .  ก า ร ห ล อ ช ม ง า น ท ต ล อ ง ไ ช เ ต า ไ ฟ ช า เ ห ต ่ ย ว น ไ ค ว า ม ร ่ ส ู ง

2 .  ก า ร ไ  เ ค ร า ะ ส ิ ส ว น ผ ส ม ท า ง เ ค ฝ ็ ส ิ ว ย  S p a r k  E m i s s i o n

หสสม ฺทกทาง ส ก าบ ้น ว ท m n การ 

1ท าล งก าณ ม ห าว ท ย าท ย
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S p e c t r o m e t e r ,  N i t r o g e n / o x y g e n  D e t e r m i n a t o r  และ X-Ray  
F l u o r e s c e n c e  S p e c t r o m e t e r

3 .  ก า ร 0 บซุ บความ^อบแบบนอ1มาลไล^ธง
4 .  การทุบร้นรูป&วยเครํ ่ องทุบร้นรูป
5 .  การทลลอบแรงกระแทก
6 .  การทดสอบแรงดง
7 .  การทดสอบไครงส^างจ ุ ลภาค ไ ค ย ไ fs O p t i c a l  M i c r o s c o p e  

และ S c a n n i n g  E l e c t r o n  M i c r o s c o p e  (SEM)
ไดยฝ็ แผนภุ ฝ ็ การไหลฃองการทดลองฟ้ งร ้
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การหสอ

การไ  เ ค ร า ะ สวบ 
ผสมทาง เคมี

T ~

การอบ:ซุบความ^อบ 
แบบนอ1มาสไส:6ธง

I
การทุบร้นรูป

ไ __________ . . .

การทดสอบไครงส^างจ ุ ลภาค

รูปท่ํ 1 - 1  แผนฎมี การไหลของการทดลอง  

ประไยธ แ Â จะไ ft จ า ท ท าร ว3ย

1 .  เฟ ้ อทราบศาของขวงฮดราสวนของ R E M : S u l f u r  ฟ้ฝ็ประลทรภาห
ไนการขวยปรบปรุ งคุ  mสมป้%ทางกล
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2 .  เพอเปรี ยบ เที ยบประสิ ทธิ ภาพระหไาง REM. ปบ C a S i  ทบการ 
บรีบปรุงคุ  Q1 สมบ่๚ทางกล

3 .  เทอบทไธ ิ และหสิ กการการควบคุ มร ู ป1 างฃองธลไฟตรนคลุ ธนมา  
ประยุกที ไทีปบกระบวนการทุบร่นรูป

4 .  เพอสร ี างแหสิ งÎ)อมุลสฯหรี บงานไทยและที «นาทนภาคอุ ตสาหกรรม 
การผสิ ตเหป็ กฃองประเทศไทย

5 .  เที อกระ^มไที  เกตการตนที วและฝ็ การ(ทนคไ'า เพั ๋ อมท REM. ไปประยุกค 
ไที ที งปี เพราะประ เทศไทยมสินแรี  M ô n a z i t e  ปน เป็นแรีทมธาตุทนกอุม REM.
อ ^ า ย
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