
unit 2

ทฤหป็ ล ่  เ ป ี ย ว # ( อ ง

เ ห ส ิ ท ท ส ิ า

ก า ร # ( ก m ส ิ น ค *[ า เ ร ่ อ ง ฃ อ ง เ ห ส ิ ก ก ส ิ า ร « เ ป ็ น ล ่ ง จ ำ เ ป ็ น แ ล ะ ส ำ ส ั ญ อ ! ) า ง ม า ก  

ใ น ป ี จ ^ ป ี น  เ ห ร า ะ เ ห ส ิ ก ก ส ิ า เ ป ็ น ร ส ช ุ ป ร ะ เ ภ ท โ ล ห ะ ล ่ ถ ู ก น ำ ม า ใ # ( ง า น อ ! ) า ง ก ร า ง « ว า ง  

แ ล ะ แ ห ร ห ล า ย ล ่ ส ุ ส  ป ี ง ป ิ 1 1 ร ํ อ ง จ า ก  เ ห ส ์ ก ก ส ิ า ส า ม า ร ก ล ่ า ะ ภ ู ก ผ ส ิ »  เ ล ่ อ ใ # ท # ( อ ุ เ น ภ า ห  

ส า ม # ( อ ง ก า ร ใ น ป ร ม า น เ ม า ก า  ใ ส ย # ( ม ท ุ น ก า ร ผ ล * » ส ำ  โ * เ ย  เ ฉ ห า ะ อ ! ) า ง ร ํ ง ก า ร ผ ล * )

เ ห ส ิ ก ก ส ิ า ใ #( ฝ ็ อ ุ น ส ม ป ี # ) * » า ม # ( อ ง ก า ร ส า ง า  ป ี นไ ป ๗ น ก า ร ผ ล « เ ห ส ิ ก ก ส ิ า ล ่ ฝ ็ ก ำ ส ิ ง  

ร ส ช ุ ป า น ก ล า ง  ( 2 0 0 - 3 0 0  M P a )  ห ร อ ม ป ี บ ก า ร ป ็ ช ุ น เ ส ม ป ้ # i T o u g h n e s s  แ ล ะ  

D u c t i l i t y  ล ่ ส ิ ม า ก  ห ร อ ก า ร ผ ล « เ ห ส ิ ก ก ส ิ า ล ่ ฝ ็ ก ำ ส ิ ง ร ส « ล ุ ง ม า ก า  ( 5 5 0 0  M P a )

ใ ส ย ไ ป ป ี ป ึ « ห า  เ ร ่ อ ง  D u c t i l i t y  #( ง ป ี น ร ง ไ ม ใ ! )  เ ร ่ อ ง น า ป ร ะ ห ล า « ใ จ  เ ล ย ล ่

โ ล ห ะ ผ ส ม ส า ง า  ล ่ ถ ู ก น ำ ม า ใ # ( ป ร ะ ใ ย ซ ป ็ ใ น อ ุ « ส า ห ก ร ร ม ล ่ ว า  ไ ป จ ะ ป ร ะ ก อ บ า ป ส ิ ว ย  

ส ว น ผ ส ม « อ ง เ ห ส ์ ก น ล ะ  เ ห ส ิ ก ก ส ิ า ม า ก ก ร า  8 0 % ใ « ย ป ็ ำ ห ป ี ก  ( H o n e y c o m b e  a n d  

B h a d e s h i a ,  1 9 9 5 )

เ ห ส ิ ก ก ส ิ า  ห ม า ย ก ง  เ ห ส ิ ก ท ฝ ็ แ า ช ุ ค า ร บ อ น  เ ป ็ น ส ว น ผ ส ม  ใ « ย จ ะ ฮ « ก ี อ  

ห ส ิ ก ล ่ ร า ใ น  เ ห ส ิ ก ล ่ ป ็ ค า ร บ อ น ผ ส ม อ ถ ู ส ำ ก ร า  2% จ ะ เ ร ย ก ร า  เ ห ส ิ ก ก ส ิ า  ( ป ี า ค า ร บ อ น  

ม า ก ก ร า  2% จ ะ ร « เ ป ็ น เ ห ส ิ ก ห ส อ )  เ ห ส ิ ก ก ส ิ า อ า จ แ ป ง อ อ ก เ ป ็ น  2  ก อ ุ ม ใ ห แ า  f ia

1 .  เ ห ส ิ ก ก ส ิ า ค า ร บ อ น  เ ป ็ น เ ห ส ิ ก ท ํ ่ ฝ ็ ธ า ช ุ ค า ร บ อ น  เ ป ็ น ส ว บ ผ ส ม ห ส ิ ก  

ธ า ช ุ ร ่ น า  น)น น ม ง ก า ป ็ ส ,  ร ล ก อ บ  ห ร อ  อ ส ู ป ็ เ ป ็ ย ม  จ ะ ใ # ( ส ำ ห ร บ ไ ส อ อ ก ธ เ จ น เ ป ็ น  

สำสิ น! น อ ก ป ี น จ ะ  เ ป ็ น ห า ก ส า ร ม ล ป ี น ส า ง า  เ ป น  ก ำ ม ะ ป ี น ,  ห อ ส แ อ ร ส  เ ป ็ นส ิ น  

ส ว น บ ร ะ ส ิ ห ธ ภ า ห » อ ง ก า ร อ บ อ ุ บ ค ว า ม ร อ น  น ) บ  ก า ร  เ ล ่ ม ก ำ ส ิ ง ร ส ช ุ  จ ะ ffน อ ถ ู ป ี บ ป ร ม า น เ  

ค า ร บ อ น  เ ป ็ นหส ิ ก  เ ห ส ิ ก ก ส ิ ว » ป ี « ป ี น ป ง อ อ ก ไ ส ิ เ ป ็ น  3  ป ร ะ เ ภ ท « า ม บ ร ม า น เ ฃ อ ง ธ า อ ุ  

ค า ร บ อ น  สื อ
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1 . 1  เ ห ส ิ ก ก ร า ค า ■ ร บ อ บ * ำ  จ ะ ม ี ค า $ บ อ บ ! ม เ ส ิ บ  0 . 2 %

1 . 2  เ บ ส ิ ก ก ฟ ้ า ค า ■ เ บ อ น ป า น ก ล า ง  ม ี ค า ' * บ อ น อ * ) ใ บ ป ว ง  0 . 2 - 0 . 5 %

1 . 3  เ บ ส ิ ก ก ฟ ้ า ค า ' ร บ อ น ส ู ง  ม ี ค า ' เ บ อ น ฟ ้ ง แ ส  0 . 5 %  ธ น ! ป

2 .  เ บ ส ิ ก ก ฟ ้ า น ส ม  f i a  เ บ ส ิ ก ก ฟ ้ า ค า ' เ บ อ น ธ ่ ม ี ร า ช ุ ร ่ น  ๆ ผสมอ*]  เ ธ น  ใ ค ร เ ม ี ย ม ,  

ม ี เ ป ็  ล ,  โ ม ร บ ฟ ้ ม ี ม  เ ป ็ นฟ้ น ฝ ึ ฯ บ 1[ บ น ม ง ก า ม ี ส น ล ะ ธ ร ก อ บ  ฟ ้ า ม ี ป ! ม า ท เ ก น ก ! า  1% จ ะ โ « เ ป ็ น  

ร า ! ] ผ ส ม  เ บ น  เ ฟ ้ ย า ก น  เ บ ส ิ ก ก ฟ ้ า ผ ส ม น ป ง อ อ ก  เป็ น 2  กอ ุ มใ บ( ร  ฟ้อ

2 . 1  เ บ ส ิ ก ก ฟ ้ า ใ ล ห ะ ผ ส ม » ! ำ  จ ะ ม ี ป ! ม า ท ธ า ช ุ ผ ส ม ! ) )  เฟ้ บ 10 %

2 . 2  เ บ ส ิ ก ก ฟ ้ า ใ ล บ ะ ผ ส ม ส ู ง  ม ี ป ! ม า ท ธ า ช ุ ผ ส ม ส ู ง  เ ฟ ้ น ก ! า  10 %

เ บ ส ิ ก ก ฟ ้ า ค า ! บ อ น ธ ํ ม ี ป ! ม า « ร า ช ุ ค า ! บ อ น ป า น ก ล า ง  ( 0 . 2 - 0 . 5 % )  มี น

ล า ม า ร Qก ป ! บน»! ง!ฟ ้ ม ี อ ุ นสมม ี ส ิ ท ั ๋  เ ห ม า ะ ก บ ก า ร ! ธ  ง า น ! ฟ ้ บ ล า ก ห ล า ย  ป ร ะ ก อ บ กบ 

ฟ ้ น ท ุ น ก า ร ผ ฟ ้ « ธ ่ ส ำ  ใ ง ท บ ! า ก ! า ค ! ง บ ม ี ง บ อ ง ก า ร น ร « เ บ ส ิ ก ก ฟ ้ า ห ส อ จ ะ เ ป ็ น ก า ร ม ร บ  

เ บ ส ิ ก ก ฟ ้ า ค า ! บ อ น ป า น ก ล า ง

เ บ ส ิ ก ก ฟ ้ า โ ล ห ะ ผ ส ม ส ำ ม ี น ! ฟ ้ ถ ู ก บ ิ • เ น า ธ น ส ำ บ ! บ ง า น ธ ่ ฟ ้ อ ง ก า ร ก ำ ฟ ้ ง ร ส ช ุ  

ส ู ง ก ! า  เ บ ส ิ ก ก ฟ ้ า ค า ' ร บ อ น  ค ว า ม ฟ ้ า น ท า น ก า ร ก « ก ! อ บ  ก า ร ธ « ส ิ  น ล ะ  T o u g h n e s s  

ท ั ๋ « ก ! า  ร ว ม ฟ ้ บ อ ุ ท ส ม ป ้ « ฑ ั ๋ « เ ป ็ น บ ิ เ ศ ษ อ * ) น ฟ ้ ว » อ ง เ บ ส ิ ก ก ฟ ้ า ค า ! บ อ บ  เ ธ บ  ค ว า ม ส า ม า ร ถ  

ใ น ก า ร ฃ ั ้ บ } [ ป ,  ก า ร เ ธ อ ม  เป็ นฟ้ บ

จ า ก เ บ ช ุ ผ ล ธ ่ ก ส า ว ม า ธ า ง ฟ ้ บ ม ี  โ ง ! ฟ ้ ท ำ ก า ร เ ส ิ อ ก ร ส ช ุ เ บ ส ิ ก ก ฟ ้ า โ ล ห ะ ผ ส ม ส ำ  

ธ ่ ม ี ป ! ม า « ร า ช ุ ค า ! บ อ น ป า น ก ล า ง ม า ท ำ ก า ร ท « ล อ ง ใ น ง า น ร ท ย า ม ี ท น แ ม ี  ใ « ย ใ ธ  เ บ ส ิ ก ก ฟ ้ า  

โ ล ห ะ ผ ส ม ส ำ ค า ! บ อ น - น ม ง ก า ม ี ส  ( C - M n  L o w  A l l o y  S t e e l ) ธ ่ ส ว บ ผ ส ม  C 0 . 3 0 - 0 . 4 0 % ,  

Mn 1 . 0 - 1 . 6 % ( เ อ ก ส า ร บ า ง เ ส ์ ม เ ! ย ก  M a n g a n e s e  S t e e l ) เ ป ็ น ธ ้ น ง า น ฟ ้ ว อ ป า ง ใ น  

ก า ร ท « ล อ ง  เ บ ส ิ ก ก ฟ ้ า โ ล ห ะ ผ ส ม ส ำ  ค า ! บ อ น - น ม ง ก า ม ี ส  มี ม ี ก จ ะ ค ู ก น ำ ! ป ใ ธ ง า น ใ น  

ฟ ้ ก ษ ท ะ ธ ่ ฟ ้ อ ง ร บ ภ า ร ะ ป ร ะ เ ภ ท  น ร ง ก ร ะ แ ท ก ธ ำ ธ อ บ  ( R e p e a t e d  S n o c k )  เ ธ บ  

ใ ธ ท ำ ร า ง ร ท ! บ ิ , ใ ธ ใ น ก า ว ส ! า ง ถ น บ , โ ค ร ง ส ! า ง อ า ค า ร ,  เ ค ! อ ง โ ก ร ก ล , อ ุ ป ก ร ฟ ้  

เ ค ! อ ง ม ี อ ส า ง ๆ  ธ ่ ใ ธ ใ น โ ร ง ! « เ บ ส ิ ก , อ ุ « ส า บ ก ร ร ม ร ถ ย น ฟ ้ น ล ะ เ ห ม ี อ ง น !  เป็ นฟ้ น 

ธ ่ ง เ บ ส ิ ก ซ น ิ « ม ั ้ ! ฟ ้ ! บ ค ว า ม น ั ย ม อ ป า ง ก ! า ง ฃ ว า ง  บ ิ ง ม ี ร ก ส ว น ห ม ี ง ส ิ เ ท ร า ะ เ ม ํ ่ อ บ ิ จ า ร ท า

จ า ก ศ า ใ ธ ! า ย  ทบ! า
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เ ห ส ิ ก ก ล า น ป ี ด ร ้ ฝ ิ ไ ล ห ะ ผ ส ม ส ่ ร า ค า ไ ป น ห ง  ห า ง า ย  ท แ ส ะ « ว ก  ท ำ ไ ส ลนท ุ น ก า ร ผ ล ต ส ำ  

เ ป ี อ  เ ค ี ย น ล บ ไ ส ห ะ ผ ส ม ร ่ น า  ร ง ป ้ บ ไ ล ')า เ ป ็ น ป ร ะ เ ภ ท ฃ อ ง เ ห ส ิ ก ก ล า ค ี ป า ส บ ไ จ อ ช า ง อ ่ ง

เหสิกทลา«สอ

ก า ร ร ้ น ร ุ ป เ ห ส ิ ก ก ล า  ( มป ี ส  ส ล ร ไ น « า ,  2 5 2 9 ) ป ี ห ส า ย ไ ร  เ ช น  ก า ร ร ร ้ น  

รุ ป ก า ร ล « น ล ะ ก า ร ร ด  น » เ ท น ก ร เ ร ค ี ร ้ น ส ว น ช อ ง เ ค ร ่ อ ง * ก ร ก ล ฝ ็ ล ก ษ ผ ะ ร ุ ป ร า ง ท ั ่ แ บ

แ อ ฆ  จ ะ ล อ ง อ า ค ี ย ไ ร ก า ร ห ส ์ อ ร ง จ ะ ส า ม า ร ท ก ร ะ ท ำ ไ ล ไ ก ล เ ค ี ย ง ล บ ฃ ฆ า « ท ล อ ง

ก า ร  ค ุ « ส ม ป ้ ส ฃ อ ง  เ ห ส ิ ก ก ล า ห ส อ  เ ป ี อ ป ร ย บ  เ ค ี ย น ล บ  เ ห ส ิ ก ก ล า ค ี เ ) า น ก า ร ร ้ น ร ุ ป ล ว ย  

ก า ร « ห ร อ ก า ร ร ด  จ ะ ฝ ็ ส ์ ว บ ท ั ๋ น ด ก ส า ง ล น ป ็ ค ี อ  ร ้ น ส ว น เ ค ร ่ อ ง * ก ร ก ล ท ํ ่ ป า น ก า ร ห ส อ  

จ ะ ป ร า ก ป ็ ป ี ร ุ พ ร ุ น  I ส ิ ก ๆ  ร ะ ห ำ า ง  เ ก ร น ไ น ฃ « ะ fi เ ห ส ิ ก ล ่ ส า น ก า ร ร ้ น ๅ [ ป ล ว ย ก า ว ร ด จ ะ  

ไ ป ป ร า ก ป ็ ฝ ็ ร ุ พ ร ุ น » ป ี ด ร ้  น อ ก จ า ก ร ้ น  ง า น ห ส อ จ ะ ไ ล เ ก ร น น ล ะ ร น ค ด ู แ น  ไ น ล ก « น ะ  

ส ป ำ  เ ส ม อ แ ล ะ ก ว ะ * ด ก ร ะ จ า ย ม า ก ก ' ) า ก า ว ร ด  ร ่ ง จ ะ ป ร า ก ฎ  เ ก ร น แ ล ะ ร น ค ด ู แ น ฝ ็

ส ก « น ะ ล น เ ห ไ ป ไ น ! I ศ ท า ง น อ ง ก า ร ร ้ ฆ ร ุ ป  ไ ด ย ส ํ ว า ไ ป จ ะ เ ป ็ น า า ก า ร ห ส อ ป ี ส ว น ส  

แ ล ะ ส ว น  เ ล ย ค ี ล ำ ร ่ ง ล บ ล บ ง า น ร ้ น ร ุ ป ร ่ น า  ก า ว เ ก ด ร ุ พ ร ุ บ  เ ส ิ ก า  ด า ม ข อ บ  เ ก ร น  จะ  

เ ป ็ น น » เ ล ย ส อ ค ุ น ส ม ล ส I f i ง ก ล  ไ ด ย เ ฉ พ า ะ ค ว า ม I ค ี น น ร ง ป ็ ง น ล ะ ล ด ร า ก า ร ฝ ื ด ส า

น ส ค ุ ท ส น ป ี ล I f i ง ก ล จ ะ ส ป ำ เ ส ม อ ล น ไ น ท ุ ก ค ี ศ ท า ง ข อ ง ก า ร ท ด ส อ บ  ส ำ ห ร บ เ ห ส ิ ก ก ล า  

ค ี ป า น ก า ร ร ้ บ ร ุ ป ล ว ย ก า ร ร « ห ร อ ก า ว ค ี  จ ะ ป ี ค ุ นสมป ้ ส  เ 8 ง ก ล ส ู ง ไ น ป ็ ศ ท า ง น อ ง ก า ร

ร ด  น ส ไ น ค ี ศ ท า ง ส ง ฉ า ก ล น ก า ร ร ด จ ะ ป ี ค ุ น ส ม ป ็ ส ล อ ย ก ' ) า อ ช า ง ไ ร ส ิ ด า ม  ไ น ก ร f iคี ร ้ บ 

ง า น ป ี ส ก « น ะ แ บ แ อ น  เ ช น  ล ง ส น เ ห อร ไ บ ป ็ ข อ ง เ ค ร ่ อ ง ร ้ น ไ ฟ จ า ก พ ส ง ฟ ้ ำ จ ะ ไ ส ั  

ก ร ร ม ไ ร ร ้ น ร ุ ป ล ว ยๆร อ ช า ง ร ่ บ ไ ป ไ ล น อ ก จ า ก ก า ร ห ส ์ อ



กระบวนการหลอ

รูปที่  2 . 1  แ ล «ง แ ผ น ภ ? ไ ห น ฐ า น แ อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร ห ล ่อ เห ล ็ก ก ล ้า
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รู ปป้  2 . 1  เ ป ็ น แ ผ น ภ ู ฝ ็ ร ้ น ฐ า น อ ป า ง ง า ย ส า ห ร บ ก ร ะ บ ว น ก า ร ผ ส ั ต  เ ห ส ั ก ก ฟ ้ า  

บ ส ์ ฝ ็ ศ ่ ว า ไ ป  ( W i e s e r , e d . , 1 9 8 0 ) ' โ ด ย ท ํ ่ บ า ง ค ร ้ ง ก ร ะ บ ว ม ก า ร ผ ส ิ ต ห น ั ๋ ง ๆ  ส ั อ า จ ม ี ร ้ ม ต อ น  

ต ่ า ง ๆ  f u i ด ก ต ่ า ง ไ ป จ า ก แ ผ น ฝ ั ง น  ด ่ ง ส ั บ น อ ถ ู ป บ  ซ น ิ ด ย อ ง เ ห ส ั ก ก ฟ ้ า ห ต ่ อ ,  ค ว า ม  

ฟ ้ บ ฟ ้ อ บ ย อ ง ร ู ป ท ร ง ร ้ น ง า น แ ล ะ ค ว า ม ต ่ อ ง ก า ร ม า ต ร ฐ า น  ค ุ ผ ภ า ท ฃ อ ง ง า น ห ต ่ อ ด ่ ต ่ า ง  

/ tu ไ ป เท ห ร บ แ ต ่ ล ะ ผ ส ื ต ส ผ ท

ท า ง ฃ ว า ฝ ็ อ ข อ ง แ ผ น ฝ ั ง เ ร ่ ม ต ่ ม ต ่ ว ย ก า ร ท า แ บ บ จ า ล อ ง  ( P a t t e r n )

แ บ บ จ า ล อ ง น จ ะ า ฟ ้ ส า ห ร บ ก า ร ท า แ บ บ  แ ล ะ ล า ห ร บ ง า น ห ต ่ อ บ า ง ป ร ะ เ ภ ท ส ั ต ่ อ ง ฝ ็ ก า ร  

ท า ค อ ร ต ่ ด ไ ร ห ร อ ว า ง ไ ร ไ น แ บ บ  เ ด ่ อ ต ่ อ ง ก า ร ไ ต ่ ร ้ น ง า น ห ต ่ อ เ ฮ ต ป อ ง ร า ง  เ ธ บ ร ู  

ห ร อ ต ่ ว น เ ร า ต ่ า ง ๆ  ห ฟ ้ ง จ า ก ซ ้ น ก า ร ผ ส ั ต เ ห ส ั ก ก ฟ ้ า ห ต ่ อ ส ั จ ะ เ ร ่ ม ต ่ ว ย ก า ร ห ล อ ม

เ ห ส ั ก ก ฟ ้ า ไ น เ ต า  ( ท า ง ฟ ้ า ย ฝ ็ อ ย อ ง แ ผ น ฝ ั ง )  แ ล ะ เ ฝ ็ อ ร ้ น ต อ น ก า ร ห ล อ ม  เ ส ร จ

เ ร ย บ ร อ ย ส ั จ ะ ท า ก า ร ต ่ า ย เ ท ป ้ า  เ ห ส ั ก ห ล อ ม  เ ห ล ว ล ง  เ ป ้ า  เ ท ป ้ า เ ห ส ั ก  เ ด ่ อ ด ่ จ ะ ท า ก า ร เ ท

ป้ า  เ ห ส ั ก ล ง ต ่ แ บ บ  จ า ก ซ ้ น ส ั ป ต ่ อ ย ไ ต ่ ป ้ า เ ห ส ั ก แ ร ง ต ่ ว ไ บ แ บ บ  ไ ง ท า ก า ร ร ้ อ แ บ บ ง า น ห ต ่ อ  

แ ล ะ ต ่ ค ท า ง ร ่ ง ฃ อ ง ป ้ า เ ห ส ั ก ฝ ั บ ไ ร เ • ซ อ ร ท ง ( ไ ร เ ซ อ ร  ฟ้อ ต ่ ว น ด ่ เ ด ่ ม เ ต ั ม ต ่ ว น ห น ง ย อ ง  

ง า น ห ต ่ อ  เ ด ่ อ ท า ห ป ้ า ด ่ เ ห ฝ ็ อ บ ด ่  เ ส ั บ ท ู ล ห ะ ห ล อ ม เ ห ล ว ไ ร ส า ห ร บ ไ ป ้ ไ ห ล ไ ป ฟ ้ ว ย เ ต ่ ม  

บ ร  เ ว ผ ย อ ง ง า น ห ต ่ อ ด ่ จ ะ เ ก ด ก า ร ห ด ต ่ ว ) ก า ร ห ต ่ อ เ ห ส ั ก ก ฟ ้ า ต ่ ว น ม า ก แ ฟ ้ ว จ ะ ต ่ อ ง ท า  

ก า ร อ บ ธ ุ บ ค ว า ม ร อ น ร ้ น ต ่ ม  เ ด ่ อ ฃ ร ด ค ว า ม เ ฟ ้ น ไ ม ง า น ห ต ่ อ แ ล ะ ฟ ้ ว ย ล ด ไ อ ก า ส ด ่ ง า น ห ต ่ อ  

จ ะ เ ก ด ก า ร แ ต ก  บ า ง ค ร ้ ง ร ้ น ด อ น ซ ้ อ า จ จ ะ ท า ก อ น ร ้ น ด อ น ก า ร ต ่ ด ท า ง ไ ง ย อ ง ป ้ า เ ห ส ั ก  

แ ล ะ ไ ร เ ธ อ ร  ต ่ อ จ า ก ซ ้ น ร ้ น ง า น ห ต ่ อ สัจะ ถ ู ก บ า ไ ป ท า ค ว า ม ล ะ อ า ด ต ่ ว ย ไ ร ต ่ า ง ๆ  แ ล ะ  

บ า ง ค ร ้ ง ส ั อ า จ ม ี ก า ร ท า ก า ร อ บ ฃ บ ค ว า ม ร อ  uf) I ศ ช เ ฉ ท า ะ แ ต ่ ล ะ ง า บ เ ด ่ ม เ ต ่ ม  ร ้ น ด อ น  

ส ุ ด ป ้ า ย ส ั ฟ ้ อ ก า ร ด ร ว จ อ ุ ผ ภ า ท ง า น ห ต ่ อ  แ ล ะ ก า ร ร ด ต ่ ง

ก ต ่ ม ท ู ล ห ะ แ ร ร  เ ก ร ท

การฟ ้ นทบลบแรแรรเฮรทคร ้ งแรกเร ่ มต ่ นร ้ นไนป ี ค.ศ.1 7 8 7  
( K a c z m a r e k , 1 9 8 1 )  ทู ดยนายรอยทู ทแต่ งกองป้ ทบกลร เดน C. A .  A r r h e n i u s  
ฮนเป็ นการฟ้ นทบทู ดยป้ งเฮEU จากการสงเกดลนแรสดาด ่ ฝ ็ ฟ้ กษผะด่ แตกต่ างออกไป  
จากลบแรป้ ว  ๆ ไป ด่ เฝ็ อง Y t t e r b y  ฮนเป็ นธุ มธนเสั ก  ๆ ไ! ) ไกลจาก เปิอง
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S t o c k h o l m  นครหลวงบองประ เทศสร Iคบ และ Iรยกสิ มแไรงกส์ าวปิ ว ิ า  Y t t e r b i t e  
ทนปี ค . ศ . 1 7 9 4  ไรม ี การป ็ กนาส ั นคทาส ิ นแไรงกสาวป ี อชางจรงไงไ«ย J o h an n  G a d o l i n  
ปีก เคมีซาวปี นแลนรร่ มหาวิ ทยาสย Abo แ ล ะ ไ ftทบกสุ มธาธุ ไลหะซปี ดไหมร้ งร่ อวา
แรรเป็ ว ิ ท ร ่ งจวิ ง า แรว เป็นร่อร่มีคความจวิ ง กราวรอ เป็ นกสุ มไลหะร่ หางาย 
ก าา ซ า อ ุ สา fllÿบางซปีค เซน เงบ และเป ็ นธาต ุ ร ่ ม ี ความเป ็ นใลหะมากกาาจะเป ็ นรบ
การรกษานรว ิ เอ^ทอาวแปี ง เป ็ นซวงเวลาร ้ งแป ี เร ่ มม ี การรบทบจบรงปี จจ ุ ป ี บ ไรเป็ น  
4 ซ า ง ( G r e i n a c h e r , 1 9 8 1 ) รอ

ซวงแรก ปี ค . ศ . 1 7 8 8 - 1 8 9 1  เป็นซวง เร ่ มรนรบ«บไรมี การสื กษา  
รบค'’)าทางๆทยาศาลต•ร เร่ ยวกบคุทเสมป้รราง า ไคยป ี งไมม ี การนำไปไซงาบ

ซวงร่ สอง ปี ค . ศ . 1 8 9 1 - 1 9 3 0  เป ็ นซวงร ่ เร ่ มบำแรว ิ เรว ิ ทไปไซไน  
งานอุ ตสาหกรรม ไ ต ย น ำ แ ร ว ิ เ อ ^ ฑไ ป ไ ซไนรกษผะซองไลหะผสมร ่ งไซว ิ ธ ี งาย  ๆ

ใบการสกดแยกธาต ุ
ซางร ่ สาม ปี ค . ศ . 1 9 3 0 - 1 9 6 0  เป็ นซวงร ่ ไ ร มี การบาคุ ผสมป็ รเคน  ๆ

ซองแรรเ รรทไปไ ซงานอปางแทร ่ หลาย  ม ี ก า ร เ ร ี ยน^ แ ล ะ เ ซ า ไ จ แ ร ร เ ร ว ิ ทม าก ขน  
รวมปี งการปี «บาปว ิ บปร ุ งว ิ ธ ี การแยกแ1และไลหะแรว ิ เอ ิ ว ิ ทอปางมี ค ุ รเกาหมากขบ 

ซวงร่ ส่  ร้ งนรปี  ค . ศ . 1 9 6 0 - ป ้ จ จ ป ็ บ  เป ็ นซวงร ่ ม ี การเคนไคอปาง  
รวดเ ว ิ วขอ ง กา รนำ แร ว ิ เ รว ิ ทไ ปประย ุ กรไ ซงา น ปีง า ร ่ ไคเป ็ นใลหะร ่ ม ี ราคาแทง

กส ุ มไลหะแรว ิ เอทม ี ร ่ อ  เว ิ ยกร ่ วไปรกร ่ อหปี งร อ  แลนธาไนร ธาตุ ไนกสุมปี  
มีปีงสืบ 15 ซปีค ( B r a d y  and C l a u s e r ,  1 9 7 9 )  ไดยจะ เร ่ มรงแรธาตุ ร ่ ม ี เลข  
อะตอม 57 รง 71 (ต ุ ตารางร ่  2 . 1 )  แรอปาง ไรป ็ รทาง  I n t e r n a t i o n a l  U n i o n  
o f  P u r e  And A p p l i e d  C h e m i s t r y  ( I UPAC) ไ ร รวมธาตุ  Sca ndi um ( S c ,
เลขอะตอม 2 1 ) ,  Y t t r i u m  (Y,  เลขอะตอม 3 9)  และ Tho r i u m (Th,
เลขอะตอม 9 0)  เซาไว ิ ไนกสุ มปี รวย เปี องจากความครายคสิ งของคุ เแสมป็ ต 
ทางเคม ี และความส ื มป ี นธ ี ใกรซคเซงธร û เคมี กนกสุ มนรวิ เ8วิ ท



ค ' ! ' ร า ง ' ค ํ  2 . 1  ค า ร า ง ช า ต ุ
NO NM ETALS

PERIODS IA

METAL ร IIIA IVA Va

V IIA V11 ! A
1

1.0079 
พ 
1 IIA VIA

1 0079 
H 
1

4.C0260
Ile
2

6.911 9,01218 10.31 1101 1 14.0067 15.9994 13.998403 20.1792 Li Oe ธ c N 0 โ Ne3. 4 t r a n s i t i o n  METALS 1 5 6 7 ! 9 10
22.98977 21.305 26.98154 23.08 55 30.97376 32.06 3 5.4 53 39.948

3 N» Me V in s Al SI P ร ๐ ATII I2 111 B IVB V8 Y1B VII13 IB 11B 13 14 15 16 17 18
39.0983 40.08 44.9559 47.90 50.9415 51.996 54.93SO 55.847 58.9332 58.70 63.546 65.38 69.72 72.59 74.92 16 78-96 79.904 83.80

4 K Ci Sc ■ n V Cr Mn Fe Co NI Cu Zn C l Ce Aร Se Br Kr19 20 2 1 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
85.4673 87.62 83.9059 91.22 92.9064 95.94 (98) 101.07 102,9055 106.4 107.868 112.41 114.82 118.69 121.75 127.60 126.9045 131.30ร Rb Sr Y Zr Nb Mo Te Ru R h Pd As Cd (ท รก Sb Te 1 Xe37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54
132.905 j I37.33 178.49 180.9479 183.85 186.207 190.2 192.22 195.09 196,9665 200 59 204.37 207.2 208.930-1 (209) (210) (222)6 Ci 0 3 • Mf T. พ Re Os Ir Pt Au แร T l Pb RI Po Al Rn55 56 (57-71) 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86

(223) 226.0254 (261) (262) ( 263 ) (262) (266)
า F r R » t R f l i t — — —

87 88 (89-103; 104 105 106 107 109
\ .  L-

\  ̂ I N N E R  t r a n s i t i o n  M E T A L S  I

■ l a n T h a n i o e
SERIES

138.9055 140.12 140.9077 14-4.24 (145) 150.4 151.96 157 25 158.9254 1 ;> 2.50 164 9304 167.26 168.9342 173.04 174.967Li Ce Pr Nd P ก: S m Eu Cd Tb อ 1 Ho น T m Yb Lu57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71
227.0278 232.0381 231.0359 238.0 2 9 ฆ 7.0-182 (244) (243) (24 7) ( 247) (251) ( 25 2) (257) (258) (269) (260)Ac Th Pi ข Np Pu Ain Cm Ok c r Ej F m Md No น89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 102 103

f A C T I N I D E
SE R I ES
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จ ากดารางท 2 . 1  แสดง ต า ร า ง ร า ต  ธ งเป ็ นการจด เร ี ยงธาตุ  เพอความ 
สะดวกทบการสืกษา■ ไดยจะ Iซยงลำติ บกนตาม เลขอะตอมและสม บติ ฟ้าง  ๆ ยองราต  
รบอยู ่  fl บไ ครงสร ี างอ ิ เลคตรอบไ ดยอาจแง ง ธาด ุ ออกเ ป ็ น 3 กลุ่ม ทพแ! (รนท๊ รา  
หาเชุพงชรนธ, 2 5 3 6 )  ด่งบ้ั

1 .  ราด เ รห1 Iธบเดร r( Iftllrt ธาดุหนุ IA รง V I I I A
2 .  ราตทราบธรน ไฟ้แกธาตุหนุ  IB รง V I I I  B ธ ่ งอนุ ตอนกลางของ

ตารางธาด ุ
3 .  ธาด ุ รบเนอ'!ทราบธนรบ ไ ft แ ก ร า ดรกสองแถวรงอนุ ตอนสาง

ยองตารางธาต ุ  แ ก ว แ ร ก ไ ftแกธาตุ ทมเลขอะตอม 57 รง 71 เ ร ๊ ยกธาต ุ แถวป ี ! า  
แรรี เอิ ร ีทหรีอ แ ลบ ธ า ไ บft สวนแกวทสองเร ี ยก' )า  แอกติ ไนft เรํ ่ มจากธาตุทั ๋ปี  
เลขอะตอม 89 รง 1 03

สฯหร ี บกล ุ ่ มไลหะแรร ี เอร ี ทรงอาจแบงบอยออกเปื น 2 กลุ่ม รอกลุ ่ม 
า เ ลหะแรร ี เรร ี ทเบา  หรีอกลุ ่ มธเรี ยม บระกอบftวยธาตุ ทมเลขอะตอม 57 รง 63  
กบกลุ ่ มทลหะแรรี เรรี ทหบก บระกอบftวยธาตุ ธ ่ มมเลขอะตอม 64  รง 71
สฯหรี บรายธอธาตุ  สืญสกบâiและ เลขอะตอมยองกลุ ่ มธาตุ แรร ี เอร ี ท ไติ แสดงทรีทน
ตารางที  2 . 2



« า ร า ง fi 2 . 2  « ๆ ร า ง แ ส ด ง f l a y ล ฟ ้ น ฐ า น ช อ ง ธ า ธ ุ แ ร i  เ ธ ^ ท

รายร ่ อธาธ ุ ส«ญสกษฟ้ เลฃอ ะ » เอม

S ca ndi um Sc 21
y t t r i u m Y 39
Lanthanum La 57
Cer i um Ce 58
P r a s e o dy mi u m Pr 59
Neodymium Nd 60
P ro me th i um Pm 61
Samarium Sm 62
Europi um Eu 63
G a d o l i n i u m Gd 64
Te rb i um Tb 65
D y s p r o s i u m Dy 66
Holmium Ho 67
Erbium Er 68
T h u l i u m Tm 69
Y t t e r b i u m Yb 70
L u t e t i u m Lu 71
Tho r i u m Th 90
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คทเลม flfia B ง g า II Taw ะ แ ร ,! t g -f ฑ
‘ใ awะแรร เอ^ทจะ เ กดรวมfiน เป ็ นกรมไนแ*5และHuฟ้าง า ไลยจะ  

ไ ) ! « บ นร ไ 10^ทเกลแยกลว เร่ ยว า แลละธาด ุ ตามล า พิง เลย การจะนฯไลหะ  
แ ร Ï  เ อ "Jท ม า ไ ร ป ระใยซปไล  ๆ จงควร เ ifา ไ จ คุ ผสมส ร ร ่ ส า ร ญบางนระการ ไม 
ทั ๋มจะขอกสาวกง เฉหาะคุผลมป้รสารญทั ๋  เร ่ ยวฟ้ องล'งม

ก.คุพลม Ofเ ทางเคฝ ็
พ ิ จาร ผา จา ก ไ ครงส^า ง อ I ส ิ กตรอ บหมา า ธ าล ุ แร1 1รร์ทลาลน า จะ 

ฝ็ รเสื กตรอมบรรจุ อชุ ไม 5 s 2 f 5 p 6 และ 6 s 2 S u b - S h e l l  เรมหมดไนขพะร่ ธาดุ  
แร^ เร^ททํ ่ ม ี เลขอะตอมสู งขบจะบรรจุ ร เสิกตรอนทํ ่  เหํ ่มขบไน 4 f - S u b - S h e l l  
ร่ งจะถูก 8 รเส ื กลรอนไน S u b - S h e l l  มอก  ๆ fia 5 s 2 , 5p6 และ 6 s 2 
ร ่ งฝ ็ ระร บ หลงงามลาก-)าปิ ลส้ นอบุ  ลงส้น 3 เสื กตรอมร่  เพิมช้มจงไ))ฝิผลลอคุพสมรร 

ทางเคฝ ็ ของฝ ั มเ ลย และทาไลธาต ุ แ^เ ร- !ทท ุ กรวฝ ็ ค ุ พสมÙรทางเคปิ ร ่ เหฝ ็ อม  ๆ ลม 
และฟ ้ กจะเกล1 วมลนไนธรรมขาล ค ุ ผสมรรเลนทางเคฝ ็ รกอชางหปี งลส ื อ  
สารประกอบของใลหะแร^ เ3^ทจะ))ออกธ เลธบส เต«ปกร เพิาลบ +3

ไลหะแร-! เร^ทฝ็ ราหลงงานรเส ื กตรอนแอพิ ป ิ ร ้  ร ่ ส ู งมากลบออกรเจน 
และ กามะลนหาไ#แ เ ร^เ 3 ไบร ุ ปของออกไข6หไอรลไพิ ส ์ ฝ ็ เสรยรภาหมาก แ ร 3 เ ร -fท 
ชงมี รอรไวมลฟ้ ยรกอชางรอ ไ)!ลอไฟ้ เลตผล เสื ยไล  ๆ ลบสภาหแวดรอม แ ล ะ ไ า ง ก า ย  
มบุบร จากอรตรงปีจจุป้ม แรไ เ ร^ทฮงคงเ ป ็ นสวนปร ะกอบของ ยาบาง ประ เ ภท เรม 
C e r i u m o x a l a t e  ไ ร แ ล อ าก า ร  เมาคร่ น หรอ N d - I s o n i k o t i n a t e  ไ ร แล  เลน เสื อลรบ

ธ . ค ุ น ส ม ป ้ ร ท า ง ใ ล ห ะ ไ ท ย า

ไนทา งไ ล หะไ ทยา แร ^เ รไ ฑจ ตเ ป ็ นธ า ต ุ ศ ่ สา มา รถก า ล« อ อก ธ เจนและ  
กามะลบไ ล ร Iปีนพิเศษ นอกจากบแ ล ว ป ็ ง ป ิ ก า ร บ า แ ร ไ เ 3 ! ท ไ ป ไ ร ไ น ง า นห า ง ไ ล ห ก า ร  
ร่สารญร่สุล)]อเ) 2 ประเภท ( G r e i n a c h e r  , 1 9 8 1 )  รอ
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1 .  การผลต เหสืกหสอกราไพติกลม
2 .  การควบค ุ มร ู ปไางของ#ล ไ พ ติรนคลุ #นในเหสืกกสั า
ส ่ งงานส ้ งสองประเภท fl สามารถทฯ ใ #  ส ำ เ 1 จ ไ  ต ิ ใ ต ยก า ร ไ ส แ ร 1 1 0 ^ทเป็น 

ไลหะผสมส่ สฯศญไน!เไมาผเพั ยงเส์ กฟ้ อยเทุ าชน าเคยเฉพาะอ!]างย ั ๋ งงาบประเภททั ๋  2 
ป็สือ เ นอหาของงานไไยในท ํ ่ น ปีบ เอง อ ป า ง ไ ร fiต ิ ในงานไไยนไติ  เสื อกทลหะผสม 
M i s c h  M e t a l  ส ่ งมี รลหะแรÏ เ ร Ï ทเป็ นลานผสมหลกมาไส ปี งป ี เพราะความ  
สะตวกในส้นตอนการปฏปีติ  M i s c h  M e t a l  เ ป ็ น ส่ อวากภาษา เยอรปีบ ( Br a d y  and  
C l a u s e r , 1 9 7 9 )  ไต ิ มาจากการสปี ตกสมาลหะแรรเร■ รทจากลนแรไคยไธ ี การแยก  
สลายติ วยไหสา E l e c t r o l y s i s  ไตยไนคร ้ งแรกไติ สสตมา เพ่อนฯไปทฯไพแ#คจุคบุหร่  
P y r o p h o r i c  A l l o y s  และมีสวนผสมทาง เคมีตาม Cer i um s t a n d a r d  A l l o y  o f  
The Cer i um M e t a l s  C o r p o r a t i o n  ติงปีป็อ 
Ce 50-55% Nd 15-17% La 22-25%
ท ํ ่ เ ห ล อ จ ะ เ ป ็ น ส ว บ ผ ส ม ข อ ง ไ ส ห ะ แ ร 1 เ อ ^ ท ร ่ น   ๆ ร ว ม ส ้ ง เ ห ส ์ ก

ป ร ะ ไ ย แ ป ็ ธ a ง ไ ส พ ะ แ ร ^  เ ส ^ ท ไ น อ ุ พ ส า พ ท ร ร ม

แ จ จ ุ f l u ก า ร ไ ส ไ ส ห ะ แ ร ‘ร เ 3 ร ่ ท ไ น อ ุ ต ส า ห ก ร ร ร ม พ ่ ไ ส เ ท ค ใ น ใ ล ฮ ส ้ น ส ู ง ม ี  

แ น ว โ ป ๋ ม ม า ก ส ้ ม ทุกปิ  ส ่ ง ส า ม า ท จ ฯ น น ก ต า ม ส ก แ ผ ะ ข อ ง ก า ร ใ # ป ร ะ ไ ย ซ ป ี ไ ติต ิ ง ปี ติอ
1 .  ไ # ไ น อ ุ ต ส า ห ก ร ร ม เ ช ร า ม ี ก  เ ป ็ น ต ิ ว ใ ต ิ ส แ ป ี เ ค ร ่ อ ง ป ี น ต ิ น เ ผ า  ร ฐ ท น ไ พ

2 .  ใ # เ ป ็ น ต ิ ว I ร ง ป ป ็ f i ไ ย า ใ น ก า ร ส ล า ย ต ิ ว ข อ ง ปี ฯฟ้ น ป ็ ไ ต ร เ ส ย ม

3 .  ไ # ไ น อ ุ ต ส า ห ก ร ร ม น ป ี ว  เ ป ็ น ผ ง # ต เ ล น ส ์  ส า ร พ อ ก ส แ ป ี ว  เ ป ็ น ส า ร ค ง ต ิ ว  

ต ิ า น ส จ า ง จ า ก แ ส ง เ ห ป ี อ ป ี ว ง

4 .  ไ # ไ น อ ุ ต ส า ห ก ร ร ม ร เ ส ิ ก ท ร อ น ิ ก ส ์  ไ # เ ป ็ น ต ิ ว เ ป ็ น ป ร ะ จ ุ  ส ้ น ป ร ะ จ ุ

ส า ร ส ่ ง ต ิ ว น ฯ ส ว น ป ร ะ ก อ บ ข อ ง เ ค ร ่ อ ง ค อ ม พ ั ว  เ ต อ ร ่  เ ป ็ น ส า ร เ ร อ ง แ ส ง ใ น อ ุ ต ส า ห ก ร ร ม  

ห ล อ ต ภ า พ ไ ท ร ป ี ศ ป ี ส  จ อ เ ร ต r f  จ อ เ อ ก ธ เ ร ส ์

5 .  ไ # ไ น อ ุ ต ส า ห ก ร ร ม ป ี ว เ ค ส ย ‘ร เ ป ็ น ต ิ ว ค ว บ ค ุ ม ล ฯ แ ส ง น ิ ว ต ร อ น  เป็ น



"Ê *
2 0

เร้ อ เทรงปป็ กรฟ้ ปรมาผู สฯหรบใรงไฟฟ้ าปรมาพู
6 .  โ น ิ งา น8 าน'เลหกรรม เป็นสวนประกอบป่สฯสัญของโ ล ห ะ ผสม

สฯหรบปรบปร ุ งค ุ เแสมนิ ต ิ ของโลหะโดยเฉทาะอปางย ั ่ งโลหะเหสื ก

ล ิ น แ ร โ ล ห ะ แ ร ร เ อ ิ ร ท ธ อ ง โ ล ก

แรทั ๋ ม ี ธาลโลหะแรร เอิ รท เป็ นองสัปะกอบสำสัญมีประมา01 70 ซนิด แส 
ปี เปี ยง 4  ซนิด เปานิ นป่ ฝ็ ความสฯสัญทาง เศรบฐ/ใจของโลกโนนิ จจุ ชน คอ แรนิ สเนโขด 
โมนาไธส ั  ป็ โนไทปี  และอ ะ ทาไทด โดย เฉทาะแรนิ ส เนไขติ โด เป็ นลนแรหสกของโลหะ 
แ ร ร เ รร ท แล ะ ป ร ะ เ ทศ ส ุ ผ ล ตร า ยโ หEùflคอ สาธารเแรฐประซาซนจี น สหรฐอเ ม1 กา และ 
อ อ ส เ ต ร เ ล ย  โดยผลผลตรวมปงโลกโนป ี  ค . ศ . 1 9 8 9  คอ 8 0 , 2 5 0  ลน 
(จฯรูญ 3 ยส ั ร ํ โทศาล,  2 5 3 5 )

แ ร โ ล ห ะ แ ร ร เ ธ ร พ ป ี พ บ โ ฆ ป ร ะ  เ ท « โ พ ย

นิ จจุ นิ นไติ ฝ็ การสฯรวจและสั นท บ แรโ ล ห ะ แ ร ร เ a รทโนประเทศไทย (จฯรุญ 
3ยสื ร ิ ไ ท ศาล,  2 5 3 5 )  ติงน้ั

1 .  M o n a z i t e  ท บ ป ่ โ ง ห ร ด ป ร ะ จ ว บ ค ,! ! เ น ต ิ ,  ป ง ง า ,  ภ ู เ ป ็ ด  แ ล ะ อ ุ ป ย ธ า น ิ

2 .  X e n o t i m e  ท บ ป ่ โ ง ห ร ด ป ร ะ จ ว บ a m น ต ิ ,  ป ง ง า ,  ภ ู เ ป ็ ด  แ ล ะ อ ุ ป ย ธ า น ิ

3 .  E u x e n i t e  ท บ ป ่ โ ง ห ร ด ป ง ง า

4 .  Y t t r o t a n t a l i t e  ห บ ป ่ โ ง ห ร ด  ป ง ง า ,  ภ ู เ ป ็ ด  แ ล ะ ร ะ น อ ง

5 .  S a m a r s k i t e  ห บ ป ่ โ ง ห ร ด  ป ง ง า  แ ล ะ ภ ู เ ป ็ ด

6 .  F l r g u s o n i t e  ท บ ป ี โ ง ห ร ด ป ง ง า แ ล ะ ภ ู  เป็ ด

7 .  Z i r c o n  ท บ ป ่ โ ง ห ร ด ุ ก า ญ จ บ อ ุ ร

8 .  A l l a n i t e  ท บ ท ั ๋ โ ง ห ร ด อ ุ ป ย ธ า น ิ

อ ป า ง ไรป ็ ต า ม ก า ร ผ ล ต แ ล ะ ก า ร ส ง อ อ ก แ ร โ ล ห ะ แ ร ร เ ร ร ท ข อ ง ป ร ะ เ ท ศ  

ไ ท ย ต ิ ง แ ส อ ด ี ด จ น ถ ื ง น ิ จ ร น ิ ฆ  ท บ ร า ไ ต ิ ม ี ก า ร ด ฯ เ บ ั น ก า ร ผ ล ิ « แ ล ะ ส ง อ อ ก แ ร ต ิ ง ก ส า ว  

เ ป ี ย ง  2  ชนิ ด สื อ M o n a z i t e  แ ล ะ  X e n o t i m e  เ ป า น ิ น  น อ ก จ า ก น ิ น น ิ ง ท บ



ร า ไ ป เ ค ย ป ี ก า ร ค า เ ป ็ น ล จ ก า ร แ ร เ ป ี อ ผ ล « แ ร ป ี ง ส อ ง ซ ป ี ค เ ป ็ น ล น แ ร ห ส ก  ๗ า ป ี เ ป ็ น  

อ ป ร น ป ี จ จ ุ ป ็ น แ ร ป ี ง ส อ ง ซ ป ็ ค  เ ป ็ น ผ ล พ ล อ ย ไ ส จ า ก ก า ร ค า เ ป ็ น ก จ ก า ร เ ห ฝ ็ อ ง แ ร ส บ ุ ท  

เ ป ็ น ท ั ๋ ป า ส น ร จ  เ ป ็ น อ ป า ง อ ํ ง ร า ไ บ ป ั จ ร ป ี น ป ร ะ  เ ฑ ศ ไ ท ย ไ ส ป ี ก า ร น า  เ ป ี า  

ใ ล ห ะ น ร ร เ ร ร ท ร น ร ุ ป ส า ง  ๆ เ ป ็ น จ า น ว น ม า ก  ร ้ ง ป ี ร า ค า แ ท ง  ส ้ ง  ๆ ท ั ๋ เ ป ็ น ป ร ะ เ ท ศ  

ส ุ ล ง อ อ ก น ร น ร ร เ ล ร ห  ส ว ย  เ ห ช ุ ป ็ ส ำ ป ี ก ง า น « ส ง ง า น ป ร ม า ด ู  เ ส ่ อ ส น ส ร ง ไ ส ส ค ส ้ ง  

ไ ร ง ง า บ ส น แ บ บ  เ ส ่ อ แ ย ก ธ า ช ุ ไ ล ห ะ แ ร ร เ ส ร ท จ า ก ลนแ ร ไ ม น า ไ ธ ส ส ่ เ ท ค ไ น ธ า ป ิ  

ค ล อ ง  5  ส ง ห ร ค ป ท ุ ม ธ า ป ็  แ ส ก า ร แ ย ก ส ป ี ค ธ า ช ุ ส ง ก ล า ว ป ็ ป ี ง า ฟ ้ ป ร ะ ส บ ผ ล ส า เ ร จ

ก า ร ท ุ ฆ ! ) น 7 ป

ก า ร ท ุ บ ร น 2 ป ไ ล ห ะ  เ ฟ ้ น ก า ว « ส ิ ส B u ง า น เ ส ่ อ ร ส ไ ส ร ุ ป ท ร ง ด า ม ส อ ง ก า ร  

ไ ค ย ก า ร ร ป ี ส อ น ส  (Hammering) ห ร อ ก า ร ร ป ี แ ร ง ก ค  ( P r e s s i n g )  ก า ร ท ุ บ ร ้ น ร ุ ป  

ไ ล ห ะ ส ค เ ป ็ น ก ร ะ บ ว น ก า ร ผ ล « ง า บ โ ล ห ะ ส ่  เ ก า น ก ส ่ ส ุ ค  ไ ค ย  I ร ่ ม จ า ก ก า ร ไ ป ี น ร ง ง า บ  

ม ท ุ บ ป ี เ ป ็ น ห ส ก  ส อ ม า ร น ! ) ว ง ก า ร ป ป ็ ร ส อ ุ « ส า ห ก ร ร ม ร น ท ุ โ ร ป ไ ส เ ร ่ ม ฝ ็ ก า ร ส ค ส น  

ศ«(นา เ ส ่ อ น า เ ค ร ่ อ ง ร ก ร ก ล ส า ง  า ม า ร ป ี แ ท น ป ี  ป ็ จ ร ุ ป ี บ ไ ส ฝ ็ เ ค ร ่ อ ง ฝ ็ อท ุ บร ้ นร ุ ป  

ม า ก ม า ย ห ล า ย ซ ป ็ « ส ่ ง ส า ม า ร ถ ผ ล « ป ี น ง า น ช บ า ค เ ส ื ก  ๆ เปี น โ บ ล ป ี  ไ ป จ น ป ี ง ป ี น ง า น  

ฃนา«รหเ & เป ี น เ ท อรไ นป ี  ไ ร เ «อร ก า ร ท ุ บ ร น ร ุ ป โ ล ห ะ ส ว น ม า ก แ ส ว จ ะ เ ป ็ น ก า ร  

ร ้ น ร ู ป ร อ น 1 ) « ะ ป ี ก า ร ร ้ น ร ู ป เ ป ็ น ป ี อ ถ ู ป ็ า ง เ ป ี ย ง เ ร ก ป ี อ ย  ไ ค ย ป ี ว  ๆ ไ ป เ ร า จ ะ น ป ง  

เ ค ร ่ อ ง ปีอป ี ร ป ี ร น ก า ร ท ุ บ fluรูป เ ป ็ น  2 ป ร ะ  เ ภ ท  ( D i e t e r ,  1988)  ไ ส แ ก

1 .  F o r g i n g  H a m m e r  ห ร อ  D r o p  H a m m e r  เ ป ็ น ก า ร ท ุ บ ร ้ น ร ุ ป โ ล ห ะ  

โ ค ย ไ # แ ร ง ก ร ะ แ ห ก อ ป า ง ร ว ค เ ^ ว  ร ุ น แ ร ง  ไ ป ป ี ง ส ่ น ป ี ว ช อ ง โ ล ห ะ

2 .  F o r g i n g  P r e s s  เ ป ็ น ก า ร ท ุ บ ร ้ น ร ุ ป โ ค ย ไ # แ ร ง ก ค อ ป า ง # า  ๆ 

น อ ก จ า ก ป ี น  เ ร า ป ี ง ส า ม า ร ถ ร « แ ป ง ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ุ บ ร ้ น ร ู ป โ ล ห ะ อ อ ก  เ ป ็ น

2  กอ ุ มรหเ ร  ๆ สอ

ก .  O p e n - D i e  F o r g i n g  ส อ ก า ร ท ุ บ ร ้ น ร ุ ป โ ค ย ไ ป ี น ป พ ิ ม ป ี ห ป ี า เ ร ย บ ห ร อ  

แ ป ส ม ส ่ ส ่ ป ี ร ู ป ร า ง ไ ป ป ี บ # อ บ  ก ร ะ บ ว น ก า ร ป ี ป ี ก จ ะ ถ ู ก ร ป ี ป ี บ ง า น ส ่ ป ี ฃ น า ค ร ห บ เ ห ร อ  เ ป ี อ  

ป ี น ง า น ป ี จ า น ว น ป ี อ ย  น อ ก จ า ก ช ้ น ก ร ะ บ ว น ก า ร ป ็ ป ี ง ถ ู ก น า ม า ร ป ี อ ป า ง ก ร า ง ช ว า ง ส า ห ร บ



การขบรู !] เบองต่บ เพีอทจะ เตรยมขั ้ นงาบสไหรบธนตอบต่ อไป
ข . C l o s e d - D i e  F o r g i n g  ต่อการขั ้นรูปขั ้นงานระหว่ าง Two D i e  

H a l v e s  เหอฑไการขั ้ นร ู ปข ั ้ นงานไต ่ ไต ่ ร ู ปรางและขนาดตามต่ องการอยางสมบรผ  
ไตยขั ้ นงานจะไต่ รบแรงไนการขั ้ นร ู ปทมี ความต่ บสู ง ไน C l o s e d  C a v i t y  ป่ งทไใต่  
สามารถผลตขั ้ บงานไต่ ร ู ปรางและขนาดทํ ่ มี ความทุ กต่ องนปนยไสู ง

หสื กการใดยต่ ว า ไปของการไหลของใลหะจะไหลไต ่ งายบ ่ ส ุ ด ไน 
บริ เวณ F r e e  S u r f a c e  และจะยากบ ่ ส ุ ดไบบรเ ว81บ่สืมฝ็สกบแปหิมห ข ั ้ งบเบ่ องจาก  
แรงเส ี ยดทานขั ้ เก ิ ดข ั ้ นจะคอยต่ านการไหลของใลหะ

สฯหรบการ เตรยมขั ้ นงานทดลองไนงาบใต่ ยขั ้  ไต่ ขั ้นรูปแบบ O p e n - D i e  
F o r g i n g  ไ ด ย ไ ป เ ค ร อ ง  F o r g i n g  Hammer แบบ Power  ป่ งต่ ตเป็ บเคร่ องป็ อ 
การทุบขั ้นรุปต่ ไปกินอยางแหรหลายต่สุด เครองฝ็ อประ เภทขั ้ ป ็ กจะทไงานใดยการ  
ทุบปไหลาย  ๆ ครง ข้ัว า ไ ปจ ะ อ {jไนปวง 60 ถง 150  ครง ต่อมาท เคร ่ อง  
F o r g i n g  Hammer สามารถจดแบ่ งไต ่  เป็น 2 แบบต่อ

1 .  Bo a r d  Hammer หล'กการทไงาบคอจะยกแบ่ หมหบนและป็ ไหป๋ กบ่ ไป 
ทุบหรอ Ram ใดยไปลุ กรดต่ งร ู ปท 2 . 2  และจะขั ้ นร ู ปใดยการปลอย Ram ไต่ตก 
กระทบขั ้ นงาบภายไต่ แรงใฟ้ มก ิ วง หสงงาบไนการท ุ บจะมาจากหลงงานศกย
เบ่ องจากต่ ไหป้ กของ Ram และความลุ งในการตเากระทบบ่  Ram ถกยกขั ้นไปเทุ าขั ้น

2 .  Power  Hammer เป ็ นการเข ั ้ มความสามารถไนการขั ้ นร ู ปจากแบบ 
แรกใดย Ram จะลุก เร ิ งในฃเนะตกกระทบขั ้ นงาบใดยความต่ นอากาศหรอไอต่ ไ  
เต ่ มเต ่ มจากแรงใฟ้ มก ิ วง และ อากาศหรอไอป ็ ไต ่ งกลาวก ิ จะใปไนการยก Ram ข้ัน 
ไปหลงจากการทุ บขั ้นงาบแสว ต่งรูปขั ้  2 . 3
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รูปที 2 . 2  เคร ื อง F o r g i n g  Hammer แบบ Boa rd  Hammer ( D i e t e r , 1 9 8 8 )

รูปท๋ั 2 . 3  เคร ื อง F o r g i n g  Hammer แบบ Power  Hammer ( D i e t e r , 1 9 8 8 )
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อปางไรป็ ตาม เคาองมี อประ เภท Hammer ปี จะไม่ ลามารทไที ล ่ า«ล ่ งงาน 
ทํ ่ คู กตองแป๋นอนไà ทงนป็ เทราะล ่ กษผะของการรนร ู ปไดยการกระแทกหฯไที ทล ่ งงาน  
ติ 'องสูญเสิยไปไนการล่นสะ เทอบไปล ุ ฐานรากของ เ ค า อ ง ท 1 อล่ งแวตล่ อมติ าง  ๆ
ไ«ยปกติ  F o r g i n g  Hammer จะม ี เ วลาการล ่ มปสระหวางการกระแทกของ  Ram 
ล่ นรนงานล่นมาก ประมาผ 1 ล่ง 10 มีลล่ ไนาที

การท ุ บร ้ นร ู ปไลหะจะทฯไล ่ ไครงล1เางจ ุ ลภาค เล่ ตการ เายงติ วไนล ่ กชผะ  
มี ทิศทาง และล่นคคูปฆไน เหล่กจะยีตติ วขนานไปล่นทิศทางทมีการรบรูปมากทิสุต ทไทที  
คุ ผสมปติ ทางกลไนทิ ศหางทิ ต ิ งฉากล่ นการรนรู ปติ งกล ่ าวมี ล ่ าป ๋ อยมากเมี อเที ยบระหวาง  
ทิ ศทางปงลอง

ไอ'ไธไพรปึ  ( I s o t r o p y )
เมี อทิ จารผาคุ ผสมปติ ติ าง า ของวสคุ หป็ งและทบวาล่ าของคุ ผสมปติ ติ งกล่ าว 

ไม่ รบล่นทิศทางคอมีล่ า เหมีอบล่นไนทุก า ทิศ เ ราจะเายกวสค ุ ปนวาม ี ล ่ กษผะ เป็น 
ไอไขไทรปี  ล ่ วบวสคุ ร ่ งมี ค ุ ผสมปติ ทิ แตกติ างล่ นไปไนแติ ละทิ ศทางจะเายกวา  
แอนไอไชไทรปี  ติ งปนเมี อทิ จารผาวสคุ ทิ เป็ นททุ ผรกไนแงของอุ ตมคติ แล่ ว าสตติ ง 
กล่ าวปอม เป็ นไอไขไทรปี  ล ่ าผรกเหล ่ าปนม ี การเายงต ิ วแบบ Random อปางไรล ่  
ตามไนความ เป ็ นจางนล ่ วการเ ายงต ิ วของผรกแบบ Random แหบจะไป เ คยเล ่ ตรน เลย 
ปงป ็ ป ็ เทราะกระบวนการผรตวลค ุ ห า อไลหะปกจะทฯไท ี เ ล ่ ตการ5« «ก า ร เ าย ง ต ิ วขอ ง  
เกรนของไลหะไนทิ ศทางทิ นปนอน ร ่ ง เ า ย ก ก า ร เ า ย ง ต ิ ว ข อ ง เ ก ร น ข อ ง ไ ล ห ะ ป ี ว า  

T e x t u r e  ห1!อ P r e f e r r e d  O r i e n t a t i o n  ร ่ งระติ บของการ เป็ นแอนไอไซ 
ไทรปี  จะรนล ่ นระต ิ นของการเ ายงต ิ วของผรก

ล่นศลุปนไน เหล่ กกล่ า
ล่นคลปน ( O s b o r n e ,  1 9 6 7 )  ส ื ออนภาคอใลหะห า อสารมลทิ นทั ่ เ าอปน 

อลุ ไนเหล่ กกล่ า  อปึ ไบร ู ปของสารประกอบ อาจจะมาจากาสค ุ ทนศวาม า อนทิไปทุ  
ผ ป ง เ ต า ห า อ เ ป ๋ า ,  กระบวนการไล ่ แล ่ สออกปเจนห า อมาจากปบตอนการผล่ ตเหล่ ก
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การกล ุ งเหสิ ก ‘ใดยอนภาคร ่ เจอปนมาเหสาป ็  ไปฝ็ ทอกาสรวมสวและลอยร้ นไปบน 
ฝ็วหฟ้ าของฟ้ฯเหสิก จงแทรกอคู ทบเปี อเหสิ กกฟ้ าเป็ นอิ นคสู ซบ

รนคลุ รนทนเหสิ กกฟ้ าจะ ฝ ิผ ลดอคุผสมป็สสาง  ๆ สงปี
1 .  ความฟ้ า
2 .  การ เร ่ อม
3 .  ความสานทานการรดกรอม
4 .  ความลามารถทนการกส ิ งทล
5 .  ความสามารกทนการขนรู ป
6 .  T o u g h n e s s
สฯหทบงาบใ จ ยมจะ เฟ้นสิกบาไปทั ๋ อิทธิหลของอินคสู รนทนเหสิกกฟ้ าสอ 

T o u g h n e s s  เป็นสานหฟ้ก
การ Iกดอิ นคสู รนจะจดแปงไสเป็ น 2 แหสงป็ ใฟ้กฯเป็ดสงปี
ก.  เกดจากการตกผสิ ก จากการ  เกดปฎกทยาในฟ้ ฯ เหสิกหลอม เหลว

หทอทนร้ นตอนการแป็ งสวของ เหสิก
ข.  เ ก ด จ า ก ก า ร ก ด เ ซ า ะ ท า ง เ ค ฝ ็ ห ทอทางกลของไเสดทนความรอบ หทอใสดุ  

อิน  ๆ ร่งฟ้มฟ้สกบฟ้ฯ เหสิกหลอม เหลว เซน ทรายร ่ มาจากระบบทางใงของแบบหสอ
ฝ็ฟ้อฟ้ งเกดอปึ ใาการเกดอิ บคลุ รนทนฟ้ ฯเหสิ กหลอม เหลวร่ อุท!หภุฝ็สูง  ๆ

อินคลุรนจะฝ็ ฟ้ก«ท!ะกลมแสอินคสูรนร่ เกดร่อุท!หภูป็สฯ  ๆ เซน เหสิกรลไปสจะปิ  
ฟ้กชท!ะ เป็น I n t e r d e n d r i t i c  และจะนหรกระจายไปตามขอบ เกรน นอกจากฟ้น 
อินคสูรนสวนมากนฟ้ว จะฝิ สวนผสมทางเคฝ็ ร ่ ไปแปนอน ปอยคท ้ งร ่ จะทบใาดรงกลาง  
ของอินคลุ รน เป ็ นสารประกอบอปางหปึ งและบท เวท!ขอนรอบนอก เป็นอิกอปางหปี งร่  
เ ทย ก ใา  เกด C o r i n g

K i e s s l i n g  ( 1 9 7 8 )  ไสจดแปงอิมคสู รนร่ทบทน เหสิกกฟ้ าออก เป็น 6 กสุม 
ทดยอาศยหฤสกรรมการแปรรู ปฃองอิ นคสู รนเป็ นหสื กทนการจดกสุ ม ไสแก

1 . อลุ ฝ็ มาและแคล เรยมอลุ ป็ เนต เกดจากร้ นตอนการไสแกสทนฟ้ ฯIหสั ก 
หลอม เหลว อินคลุรนกสุมปีจะแป็ง เ ปราะและจะไปเ กดการแปรร ู ปเ ลยทนท ุ ก  ๆ
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อุ!แหภูfl ของ การทร งาบ เหสืกกล่ า
2 .  ดบเป ี ลออกาซดซปีด S p i n e l - T y p e  ฝ็ สูตรซ่า  ๆ 'ใบ สือ AO-B20 3 

หรอ AB2 0 4 รบคสูรนกสู มปี จะไปี เกดการแบรรู บเลยจาก!)วงอุ ผหภู ฝ็ ฟ้ องจบรง 
1 20 0  องศา เ ซลเ ป ี ยส แตจะฝ็ การแบรรู บฟ้ างปี อ ุ aเหภูflส ู งกาา 1 2 0 0  อ งศ า Iซ ล เ ชย ล

3 .  fis เกต ของแคล ifl ยม,  แมงกาปี ส,  เหสืกและอสูปี  เปียม รนคสูรบ
เหสาน จะเบราะทอุ เนหภูปีฟ้อง แตจะ เ หมคว ามสามาร ถใ บการแบรร ุ บ เ มออ ุ Ûเหภูมสูงปีบ

4 .  ออกไซดานรูบของ FeO,  MnO และ ( F e ,  Mn)0 รนคสูรนกสูมน 
จะแบรรูบไดฟ้อยมากทอุผหภูม๊สู งกาา 4 0 0  องศา เ ซลเ ป ี ยส

ร.ป ี ล ่ กาบรสุ ทธปี งจะไนแบรร ุ บเลยจบรง 1 3 0 0  องศา เ ซลเ ป ี ยส
6 . แมงกาปี ส ร ล าบด, MnS เป็นรนคสูรแซ่ สามารถแบรร ู บไ ด มากซ่สุด 
อชางารสตามสาหไ'บงานใดยปี จะ เฟ้นไบซ่รล าบดรบคสูรน เบาปีน รบคสูรน 

ดงกล ่ าวจะบอ-รมดารนาคยอาศยบฏสรยา เ คป ี านระหาางกระบวบการแป ี งดาของฟ้ า  
เหสกหลอมเหลว แรงปี บดบาฟ้ เสดบฏสรยาดงกล ่ าวสส ื อการกงจ ุ ดร ่ มดาของกามะสน  
ห1 อดวไล่ แสซออกปี เจน เซน แมงกาป็ สทละลายอภู ในฟ้ า เหสก สิ งตกผสืกออกมา เป็น 
รลาบดรบคสูรบ สา เหธ ุ ของการ เกดการร ่ มดาของดวส ู กละลายานฟ้ า  เหล่กรรอ
การ เดมดวไล่ แสสออกปี  เจนลงไบานฟ้ า  เหสก,  การลดลงของอ ุ 01หภูปีของฟ้า เหสก 
หลอม เ หลวาบกระบวบการแป ี งดา  หาาฟ้ สารมลปี นตาง  ๆ ละลายาบฟ้ า  เหสืกาดฟ้อย 
ลง สิ งตกผลื กออกมาและ เมั๋อ เหสืกเรํ ่ ม เก ิ ดการแป็ งดวสจะมการผสกสารมลทิ นตางๆ  
ทละลายอฏาบ เ หสกาบสภาวะของแป ี งไ ด ฟ้อยมาก เซน กามะสบ ออกมา ทาาฟ้ บา เวท! 
รอยตอของผิวหฟ้ าสมสส เบส ของแป ็ ง-ของ เหลว ฝ็ความ เปีมปีนของสารมลปีบสู ง เสน 
จ ุ ดร ่ มดาของการละลายอยางมากส ิ งตกผส ิ กออกมา

จ ากการตรวจสอนาครงสราง จ ุ ลภาคดาย O p t i c a l  M i c r o s c o p y  หนาา  
MnS ฝ็ ส ื เทารอน ( S a m u e l s , 1 9 8 0 )  ดงแสดงาบ3บซ่  2 . 4  าบขรเะซ่ออกาซดหรอ 
ปีร เกตจะ เป็นสิดา
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รุปที 2 . 4  แมงกาบสชลไชด8บคสุ ชน (ส ื ททฝ็ อบ)  รบเหฟ้กกฟ้ าทีนาบการร้นรุน 
(กำฟ้ งฃยาย 1000X)

ร ุ นรางบอง MnS ฝ็ความสำ(รท!มากเหราะเป็ นบาราน เ «อ^หัสำเะ(ญ 
ง่ งฟ้งผลดอคุทเสมป้ด๊ฃอง เทส์ กทดยอน(จสุ ชบหั ๋ มฃนา«ยาวและมี ปลายแหลมจะ8 อา.ฟ้ 
iftH S t r e s s  C o n c e n t r a t i o n  เ ฝ ็ อ ไ ftร บแร ง แล ะอ าจ เ กด I n i t i a t i n g  

C r a c k ,  M i c r o c r a c k  ทำรฟ้  I ft ดการแดกชกรบทีสฺด ไดยชว า ไน MnS จะฝ็ 
เหสืกนนอนุ เสืกฟ้อย นระมาทเ 1-3% ( S a m u e l s .  1 9 8 0 )

MnS ททบรนเหส ์ กกฟ้ าสามารกรดแนงไ ด  เป็น 3 กสุม สือ 
กสุมที 1 ฝ็ ฟ้ก«ท)ะกลม มน กระรดกระจายอนุ ชาไน ทบรนเทฟ้กที fl 

ออกชเจนด้ งแช 0 .02% ชงแสดงรบรุนที  2 . 5
กสุมท 2 มีฟ้ก«ท)ะ เป ็ นเฟ ้ นกลมยาวดอเง ่ อง  เป็นสุกรชดามบรเวทเบอบ 

เกรน ทบรนเหฟ้ กฑมี ออกชเจนชำกาา 0.01% ดงแสดงรนรูนทั ๋  2 . 6
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ก^มทั๋  3 มส่กษผะ เป็น เทสิยมมุม เป็นftอน ทบใบเทส่ กที นี การไสแนี ส 
ออกที เจนอฟ้ างสมสู รผ F u l l y  K i l l e d  S t e e l  นละฝ็ ปรมาผอสู นี เนี ยมอ^ไน 
เทส์กสู ง ประมาผ 0 .2% ฃั้มไป ส่ งนส«งไมรูปทั ๋  2 . 7

0

รูปที 2 . 5  แมงกานีสชลไ»เส่อินคสูทีน ก^มที 1 ไนเทสื กกส่ าทส่ อ 
กาส ่ งฃยาย 2 0 0  X ( S a m u e l s , 1 98 0 )

รูปที 2 . 6  แมงกานีสรสไททีรนคสูทีน กสูมที 2 ในเทส่ กกส่ าทส่ อ
กาส ่ งฃยาย 1 0 0 0  X ( S a m u e l s , 1 9 8 0 )
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รุปท 2 . 7  แมงกาปี สซลไทดรนคยู !(บกลุ มfï 3 ทนเหสิ กกราหลอ 
กาป ั งขยาย 1 0 0 0  X ( S a m u e l s , 1 9 8 0 )

ปี จจปั มปั งไ!)สามารทอรบายรง เหสุ ผลและกลไกการทอ^มปั วของแมงกาปิ ส 
«ลไทปัรนคยู !(นปั งลามกลุมไปั  ( S a m u e l s , 1 98 0  , G h o s h , 1 9 9 0 )  แดอ ช า ง ไ ร  
fi ตามรนคยู  fi นปั งสามกลุม เป ็ นผลมาจากกระบวนการไส ุ แกลออกธ เ จ น อ ช า ง UÛนอน 
การฝ็อ^)ยองรนคยู !(น กลุม! แสดงไ!1[ i f fนส ิ งการไสออกfi เจนปั ไ)]สมy รฟ้ 
กลุมปั 2 ป ิ การไฝ ึ ออกfi เจนปัดก')า แดสิจะไปั  MnS ปัฝ็ รูป1 า ง riอ ใ ป ั I fiตผล เสิยดอ 
คุผสมปัดทางกลมากปั สุ ด สุวนกลุมปั 3 ฝ ็ การไสุ แกลออกร เจนอปั างสมบรฟ้

เป็นปั ยอมทบปั น!ดยปั วไปไารนคยู ปั นฝ็ บทบาททั ่ สาปั เแในการทาใปั เกดผล เสิย 
ดอคุ ผสมปั ดทางกลของเหส์ กกปั า ปังปัน1 งป ิ ความทยายามในการfiจะผสิ ดเหสื กกปั า 
สะอาด C l e a n  S t e e l  อ) )างไรกดามไ))ฝ ็ เหส ิ กกป ั าใด  ๆ ปั ใปั a y ในอุ ดสาทกรรม  
จะปลอดจากรนคสู ปั บใดยล้ นเอง ใบสุ วนของแอดของชลไทปั รนคยู ปั น กทอf l ayปั าง 
ทด ยเ ฉทาะใ นป ั านการ เ ป ั มความสามารถใ บการกส ิ งไส



30

ป้ จไยflสำศญของรบคภุปน fïfl«ลฟ้อคุผสมปัดทางกลบอง เหสิ กกดา
1 .  ร ู ปรางของธนคภุ ปน
2 .  ค ว า ม ส า มา ร ถ ‘ไนการแปรรู ป การขยายและหดดวของอนคสู ปบ

ปั จไยร ่ มผลrtอความยาว! )อง«ลไฟ« 8 นคลุ»บทน เหรกกดาร่นานการร้ นรู ป
ก . ป ร ะ เ ภ ท ข อ ง ป ล ไ ท ร อ นคภุปน
ประ เ ภทนอง«ลไปรอนคภ ุ รนจะอด«วตามลำ«บาากมากไปปอย ดงปีคอ 

กสุมร่ 2 , 3  และ 1 สำหทบ เหตุผล เกยวปบความสามารถทนการอดดวฃองธบคดู ปน 
แดละกสุม ป็จจุปันชงไมทราบปด เจน

! ) . อุผหภูมทนการร้นรูป
สำหทบการร้ นรู ปทอนของ เหสืกกดาใดยร ่ ว า ไปในอุ ตสาหกรรม จะร้นรูป 

ทนปวงอุทเหภุม 9 0 0 - 1 2 0 0  อ ง ศ า เ ช ล เ ป ย ส  และหนทาการรด!ท!)องธมคดู ปนจะมากร ้ น 
เฝ็ออุ(แหภุมลดลง

ค.ปทมาเนการลดขนาด
ก า ร ย ด ด วของอิ นคดู ปนจะมากร้ นตามปริ มาผการลด!)นาดปอง เหรก ชง 

ปทมาผการลด!)นาด จะภ ุ กกำหนดโดยขนาดของแทงเหรกหนำมาทปเป็ นไตอุ รนปบ 
ขนาดรู ปทรงสุ ดปายของผรดปพร และแนวใปมของอุ ดสาหกรรมทบอบาคดจะปบไปทป 
แทง เหรกร ่ม ขนาดทห{รร้นเร่ อย า ดงปันปิ โรหาการอดสวของอบคดูปนป็จะ เร่มร้บ

ไรการแปปั ญหาการอด♦ (วของปลไท รอบคดูปบ
1 .  ลดปริมา«นของกำมะปนทนเหรกทปมีทารำกไา 0.001%
2 .  ก าร I ดมธาต ุ ผสมลง ไปทบปำ เ หรกเ ร ่ อไปไป5(บกบกำมะปบแทนแมงกามส 

และ เกดฟ้ลไ ท ร ท หมร่ไ ม อดราไนข(นะทำการร้นรูปทอนธาตุทนกสุมปี  ไ ด แก Z r , C a ,  Mg,  
T i  และ REM.

และร่จะสืม เสื ยฝ็ ได เลยกออการปทบปรู งๆสตุ ทบไททนสวนดาง า ของงาน  
หลอ เ ห ร า ะ า า ก า ร ป ด  เปาะไสตุ ดงกสาวอาจจะหำทปเกดอนคดู ปนขนาดทหเ{ทนร้ น 
งานหลอร ่ งจะกอท ด เกดผล เสิ ยดอคุ 81สมปัดของร้นงาน
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ก า ร » ว บ » ม ร ! แ า ง อ อ ง  สั ลไท ด ร น » สุสัน

การปึ จะทำใดเหสื กกดาทั ๋ ฝานการร ้ นร ู ป เสัน ก า ร ,!»หรอการทุบร้นรูป 
ฝิ คุผสม0 ลทางกล เป ็ นไอใธไทรปิ จำ  ๗ นอชางอ่ งด่ จะดองลดปริ มาผกฯมะอิ นทน เหสัก 
ทดฝิ ศาดำมาก  ๆ หรอทาทดสั ลไทดอนคสุ สั มฝ็ ร ู ปรางกลม การทั ๋ จะทดอิน»สุสันคง 
รูป1 างกลมไ'!n ดอิน อิน»สุสันทํ ่ ตกผลกอÜทน เหสิ กกดาหส์ อจะดองสามารทดานทาน 
การแปรรู ปทนระห'!างการร ้ นร ู ป เ หส ิ กกฟ ้ า«งกสาวไ๙ ร ่ ง ส า มา รถ ท ำ ไร ใด ย กา ร  
เดมโลหะผสม เสัน Ca,  Mg, T i ,  Zr หรอ REM. ลงไปทนร้ นตอนการผลด 
เหสิกกดาหสอ โลหะผสมทบกทุ มปึ ร ่ ปึ ประสิ ทรภาพและสะดวกทนทางปฏอิ ดโดย เกด 
ผลกระทบสั างเอิ ยงอิ อยทั ๋ สุ ด ไดแก REM. การทส REM. ลงไปทบอิ ำเหสิ กจะ
ทำทด REM. ไ ป ,(บดวกบกำมะfiบแทนแมงกาปี สไดแรร ิ  เอิ ร ิทสัลไทดหริอแรริ  เอิ ริท 
ออกรสั ลไทดดงสมการ

Ce + ร = CeS ( 2 . 1 )
3Ce + 4S = Ce3 S4 ( 2 . 2 )
2Ce + 2 0  + ร = Ce2 0 2 ร ( 2 . 3 )

ร่ งปึสุดหลอม เ หลวฐงกาา  MnS (MnS ฝ็ สุ ดหลอมเหลว 1 5 3 0  c , CeS 2 4 5 0  C , 
Ce3 S4 2 0 5 0  c  , FeS 1 1 9 5  c  และ C e0 2 2 6 0 0  c  โดยอิ งไนพบสั อยู ลของ 
Ce2 0 2 s  ) ฝ ็ เสอ ิ ยรภาพดกทาและาดยเ ฉพาะอปางอ ่ งไนเ กดการแปรร ู ปฃผะทำการ  
ร้ นรู ปเหสิ กกดา อปางไรส ิ ดามการเดมโลหะผสมดงกสาวจะป ึ ประลทรภาพดอ ่ งร ้ น  
เ ฝ ็ อ เหส ิ กกดาไดฝานกระบวนการไสกำมะอ ิ นและออกรเจนมาระดบหปึ งแดว  
การคงร ู ปรางกลมของส ั ลไทดรน»สุสันไร จะสามารถปรบปรุ งคุ ผสมอิ ดทางกลของ เหสิก 
ทดเป ็ นไอโขโทรป ี หร ิ อทกส ิ เส ิ ยงไอโขโทรป ิ ไดเป ็ นอปางด



32

n a n ระพนaa งทา TH วฆชุมรูป1 ว ง B fl ง #8ไฬ#8นค8#น#อชุ »สมปี #หางท8

ความฟ้ มเหลวซองรสชุ ทด  ๆ หร อ ก า ร ส ่รสชุ ไปสวมารท«อบสนอง#อ
ภาระหป้ าทํ ่ ร ่ งไ#รบกาวออกนบบมาทฟ้ ทฯงานฝ็ อg 3 ประการ ( D i e t e r ,  1 9 8 8 )  
fia

1 .  เ ก ด ก า ร แ ป ร 2 ปนบบ รลาสรก มากเ กนไป
2 .  เกดการแปรร ู ปนบบ หลาสรก หรอเกด การคราก มากเ กนไป
3 .  เ กดกา ร แดก # ก  เสยหาย
การแดก#ก เสยหายกจะ เ กด ไ #  3 แบบ#งปิ
ก . การแดก# กอปาง#น# # นท«หรอการแดก เปราะ
ซ. ความสา
ค.  การแดก#กแบบปอยเป ็ นปอยไป
สฯหรบง า น ร รยร ้ เ ป ็ นกา รfi กนาความ#ม เหลวซอง เหกกกสิ า จากการ  

แดก#ก เสยหายอปาง#น#นทด ไ ด ย ทฯก า ร ปรบปรุ งรูปรางซอง#ลไป#กนคสู #นไบ  
เหสื กกฟ้ า#ปานการทุบร้นรูปรอน

กระบวนการแดก#ก เ สยหายซองไลหะสามารทนปงไ# เป ็ น 2 ร้นดอน 
fia

1 .  ก า ร เ ร ่ ม เ ก ด ร อ ย แ ด ก
2 .  ก า ร fiบหฟ้ าชองรอยแดก
สกนเนะนองการแดก#ก เ สยหายซองไสหะนปงไ#เป ็ น 2 แบบ fia
ก .  ก า ร แ ด ก แ บบ เ หป ิ ย ว ( D u c t i l e  F r a c t u r e ) ไดยจะปิ การแปรรู ปแบบ 

หลาส#ก ปอบจะแดก#กป็ งจะสง เ ก ด ไ # #ด  เจนบร Iว!»0 วหฟ้ ารอยแดก
ซ. ก า ร แ ด ก แ บ บ เ ป ร า ะ ( B r i t t l e  F r a c t u r e )  จะปิการปบหฟ้ าซอง 

รอ ย แ ด ก อ ปา ง ร ว ด เ รว  ไดยไปปิ การแปรร ู ปแบบหลาส#ก หรอปิฟ้อยมาก
ปีจรยหํ ่ มี ผล#อการแดก เ ปร าะ  fia
1 .  อุเแหภูมิ



33

2 .  ฮพราความเ ครยส
3 .  สภาวะความเฟ้ น
จากความร ุ ปี บฐานปี รากำฟ้ งร ส ชุ มาจากนรงฝ็ ส เหมียวร 

ของร ส ชุมีน ฟ้งมีนร ส ชุ รสปี นรงรสเหมี ยวฟ้ งกสาวมากป็ จะปี กำฟ้  
ป ี ก«า เ ร ่ องการแสกป ี กของร ส ชุ ไสย เ ฉท า ะ ไ ส หะfiaาฟ้ยความรุปี งก 
การคำนวผพาฟ้ า  F r a c t u r e  s t r e n g t h  สามหฤ«ปี อาจปี จารผา

ะหรางอะ«อม  
งรสชุสู ง การ  
สาว เป็นสำฟ้ญ 
ไฟ้ปีงมี

2มีปี 2 . 8  ความสื มป ี นม ี ระหรางแรงรสเหม ี ยววะหรางอะสอมรฆสภาวะ  
ของนป็ งฟ้ บระยะฟ้ างระหรางอะสอฆ ( R e e d - H i l l  and  
A b b a s c h i a n , 1 9 9 2 )

จาก3มีปี  2 . 8  นสสงผลฟ้ ทเรระหรางแรงผฟ้ กและนรงปี งชุ สระหราง  
อะสอมเม ํ ่ อไฟ้ รบนรงกระหำจากภายบอก

ไสย d = ระยะฟ้ างระหรางอะสอมรนสภาวะสมชุ ลปกแ
^ t h  = F r a c t u r e  s t r e n g t h  จากการคำบวผสามฑโเ«ปี  
X = การเ ปล ํ ่ ยนแปลงระยะฟ ้ างระหรางอะสอม
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จากรูป 2 . 8  ป๋ าไลดถู กกระทาฟ้ วยแรงดื งจากภายนอกจนถื งจดหนงช่ งแรงผฟ้ ก 
ระห')างอะตอมป๋ อยมากจนแทบไฟ่ มี  1ลยและแรงดงดู ดลดลง เ นองจากระยะฟ ่ าง
ระหไางอะตอม จุด fi งกฟ้ าวจะเป็ นค่ าสู งสุ ดของกราฟ่ ร ่ งป็ คอฟ้ ากาฟ้ งไสด
F r a c t u r e  s t r e n g t h  ทนทางทฤษฏีของไสอุ  จากกรา! ’ทนรู ป 2 . 8  สามารท  
ประมาผฟ้ าความ เฟ้นไฟ้ฟ้วยฟ่งกรน S i n e  Curve  ฟ้งน๋ั

■ ไดย fi ว

6 -

■ ไดยทํ ่  6

V  =

ไ ป ร ะ ย ะ ขได X 

6  -

( 2 . 4 )

a p p l i e d  s t r e s s
ความยาวคลํ ่ บ ร ่ ง ? f คอฟ้ าของ X  เร่ อ ô  = é ) t h4

จะฝ็ฟ้ าป๋อยมาก ท า ไ ฟ ่ s i n  X ^  X  ฟ้งป๋นจาก ( 2 . 4 )

- ^ 2 ÎK . j  ( 2 . 5 )

เ ร ่ อ ร ะ ย ะ  X  ป ๋ อ ย ม า ก  แ ล ะ ฟ ่ จ า ร เ น า ว า  เ ป ็ น ไ ล อ ุ  เ ป ร า ะ  fi ง ป ้ บ ส า ม า ร ถ ป ร ะ  เ ป ็ น ไ ร  

ก ฎ ข อ ง ร ค

6  - E • &

ไดย E = ไม«สสความปิดห*)นของไสอุ  
(จาก ( 2 . 5 )  และ ( 2 . 6 )

6(แ -
2Fd

( 2 . 6 )

( 2 . 7 )
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งานส afluflทปึงห11วยfinif กบflน0 วไนการทฯไส เ ก«การน«กสก สฯห*(บ
ร ส ชุ เปราะคิอทั ้ บฑั ๋ ภาย,1สกราฟไนรู ป 2 . 8

IN -

rh
6 1น - Sin ̂  Qlî% 'j d% ( 2 . 8 )

ร ่ งทสงงานส ่ ฑฯไสเก«การน«ก((กflจะปี สาท)า กบแกงงาบส่สองทฟ้ทบ
ก า ร ส อ ไ ส เ ก « F r a c t u r e  S u r f a c e  ทพกรกสองfluกา สงฟ้บ

ะ - 6<น - T
I

ไ « ย  #  = S u r f a c e  E n e r g y
แทนสา

( 2 . 9 )

( 2 . 10 )

สมการ ( 2 . 1 0 )  ท ifสฯทร บก า รค ำน า » สา F r a c t u r e  s t r e n g t h  
«ามทฤบป็  อ ก า ง ไ ร fl« า ม ร ส ช ุไ น งานรศวกรรมจะฝ็ สา F r a c t u r e  s t r e n g t h  
ฟ้ อยกราสาส่ คฯนว»«านทฤษป็ จากสมการ ( 2 . 1 0 )  10  กง 1 0 0 0  ท)า จากการ  
สกบาทบราการ เก«จ ุ «บกทรองทรอความ'น)สอ เป ี องภายทน เป ีอ ร ส « ท)น 2แรุน
ทรอ8 นคสู ifนส ์ งผลไสการกระจายธองแรงทรอความ เสนfl เก«ร ้ นไ1)ปีความส))ฯ เสมอ 
ทนบร เวรส่  เ ก « ค ว า ม ท))สอ เ flอ ง flง กส า ว ส้มร ่ งจะหฯทสบร I ว»สงกสาวฝ ็ สาความ  
เสนส ู งกราบร เว»ร่ น  ๆ เ ร ย ก ร า  S t r e s s  R a i s e r  ทรอ S t r e s s  C o n c e n t r 

a t i o n  แ ล ะ อ า จส« เ น า เ ก « เ ป ็ น ร อ ย ร า วท« ย ร อ ย ร า ว เ ส ก   ๆ เทส์ าส ้ เป ี อไสรบภาระ  
ทรออ$ ทนสภาวะfl เทมาะสมfiจะ เ ก«การสบสอไปจบ เก«การน«กสก เ กยทายไสไน  
flcj«

f V73?I00ๅ
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การแสดงปริ มา{นบอง S t r e s s  C o n c e n t r a t i o n  อาจแสดงควย  
S t r e s s  C o n c e n t r a t i o n  F a c t o r ,  Kt ร ่ งม ี คาเทากบ

Kt = คาามเคนท่ จดบกพริ อง ( 2 . 1 1 )
ความ เคนเฉล่ ยฃองรสตุ คงรน

จ า ก ท ก ล ่ า ว ม า ร า ง คบท า ไ ค การอ อก แบบงา นไ ครง สร ิ าง คา ง  า ทาง
ร ิ ศวกรรมไม่ สามารถจะพิ จาร{นาคากาล ่ งรสตุ ไดยมี ไคทดสอบหร ิ อคกษาอปางรอบคอบ 
ได ทงนเพราะรสต ุ ไ น งานริ ศวกรรมม่ กจะมี จ ุ ดบกพริ องคงกล่ าวอ£ เสมอ รนเป็น 
เหตุผสหนงท่ทาไค ' เ ก ิ ด กา ร ไ ร  S a f e t y  F a c t o r  ปบคากาล่ งริสดุ

ทฤษป็บอง G r i f f i t h  ( 1 9 2 4 )  เป ็ นการอรบายคร ิ งแรกก ิ งความ
แดกด่ างระหริ างคุ เบสมปั ด่ ทางกลจากการคานวเนกิ บท่ เกิ ดป็ นจริ ง ทฤษป็ปีกล่ าวริ า 
การทความเคนสู งส ุ ดฃองรสตุ แ/ไวท ่ ไคจากการทดล ่ องม ี คาคากร ิ าคาจากการคาบวเน  
ประมาเน 1 00  เทา กิ เพราะการมี จ ุ ดบกหริ องอ^ภายไนเนั ้ อแเไว ป ็ งทาไคเก ิ ด  
S t r e s s  C o n c e n t r a t i o n  ฃั ้ บมาทาไคคาความเคนที ๋ บางล่ วนใ)องร ้ นงานมี คา  
ส ู งกร ิ าความเคนเฉล ่ ยแสะอาจม ี คาส ู งก ิ งคาร ิ กฤดด ่ ามทฤษฐกอนความเคนเฉล ่ ย  
อปางไรกิ ด่ ามทฤษ(รบอง G r i f f i t h  สามารทหานายคา  F r a c t u r e  s t r e n g t h  
ไคถู กคอง เฉพาะกิบรสด่ท่  เปราะอปางสมบุ รเน เรน แคว เทาปัน กิ งกระป้นกิ
ดามทฤษป็ G r i f f i t h  ก ิ ม ี รทรพสอปางไหเน่ หล่ วงคอแนวคดเร ิ องการแด่ กคกของ 
ไสหะ

ไ น ก า ร ค า น ว 01หาคา S t r e s s  C o n c e n t r a t i o n  ใ)องไล่หะไนป็จจุปัน 
ไม่ ไ ร ริ /)ใ)อง G r i f f i t h  แคจ ะ ไ ร ริ ปีใเอง Orowan ( 1 9 4 8 )  ไดยส ื ก« าจ า ก  
จุดบกพริ องร ู ปวงริ ไนไล่ หะแม่ นคงแสดงไนรุ ป 2 . 9
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- O  a a

รูป)i 2 . 9  จดบกห■ รองรูปวง1!ทนใลหะแทบ ( H e r t z b e r g , 1 9 8 9 )

จากรูป)Ï 2 . 9  แสดงจุดบ 
C o n c e n t r a t i o n  และ Orowan  
ไดย Iff การคฯมว!นคาความ I#นฃอง 
D i e t e r  ( 1 9 8 8 ) ,  H e r t z b e r g  ( 
ความ Iสันศ่Ilล า ย ว ง 1

ก)11องร ู ปวง1 ทบไลหะแa นช่ งทอท#เทด S t r e s s  
ไ#ทฯการหาศว S t r e s s  C o n c e n t r a t i o n  
I n g l i s  ( 1 9 1 3 )  ร ่ งไ#ทบการฮมฮน#งจาก  
1 9 8 9 )  และ R e e d - H i l l  ( 1 9 9 2 )  ไ#ศว

ใดยท่

<5*.

6 .

2a
ช '  =

P  -

ความ เคนท่ปลาย 
คว ามยา วย อง วง  
ความ เ#น เฉสิยข 
ทศฝ็ สวนโ#งยอง

วงท 
1
อง a p p l i e d  s t r e s s  
ปลายวงร

( 2 . 12 )
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จากสมการ ( 2 . 1 0 )  1

ฟ ้ าการแตกfin เกดซ้นO a. ฟ้อง เทากบ 6 ^ น

( 2 . 1 3 )

จากสมการ ( 2 . 1 3 )  พบ')า ฟ้ าความยาว!)องวงร ๊  a เร ่ มขนจะทำ'1ฟ้ 
ฟ้ าความเฟ้ นร ่ ฟ ้ องไป ั ไนการเกดการแดกปั กลดลง ช ่ งกหมายความวา เ ร ่ อรอยฟ้ าว  
หฟ้ อรอยแตกIร ่ มเกดร ้ นจะสามารถเคส ่ อนร ่ ฟ ้ วยความเรงไฟ้ เฟ ้ า  flu เฟ้ อยๆและฟ้ า  
การควบคุมปัลไทฟ้รนคลุปันทปัมิฟ้กชผะกลมประสบผลสำเฟ้จ!}อมลดฟ้ า S t r e s s
c o n c e n t r a t i o n  ทำไปั รสดุ ฟ้ นภาระไฟ้ มากซ้ นเป็ นการเร่ มคุ (นสมปั ดทางกลและ 
จากร ู ปรางกลมของรนคลุ ปั มฟ้ งกลาวทำ,1ปั 1สคุมิปั กชผะ!)องไอไซไทรปีปันเอง

การลำรวจงานว ิ ฟ้ ยร ่  เร ่ ยวปั องร ่ งพำมาแสั ว

D a h l  และคนร่น  ๆ ( 1 9 6 6 )  ไฟ ้ ทำการว ิ ,(ยศกษาหฤฟ้กรรมของปัลไทฟ้  
ประ เภทฟ้ าง  ๆ ไดยการฟ้ดฟ้อน เหสิ กกฟ้ าและการ เกดผลกระทบฟ้อคุผสมปัฟ้ทางกล 
การทดลองทำไดยการฟ้ ดฟ้ อนเหสิ กกฟ้ าคาฟ้ บอน (C 0 . 0 7 - 0 . 2 % )  ร่อุผหภูมิ ฟ้างๆ 
ทบวา แมงกาป็สปัลไปฟ้รนคดูปันแฟ้ละประเภทจะรดฟ้วไมิ เฟ้ าฟ้น ไดยก!}มร่  1 
จะ เกดการฮดฟ้ วปั อยกวากลุ มร ่  2 และ 3 ร่สภาวะเฟ้ยวฟ้น และการฝ็ ดฟ้ วของ  
รนคคู ปันฟ้ งกลาวจะลดลง เร่ ออุ ผหภู มิ การ1 ดสูงซ้น การทดสอบแรงกระแทกไฟ้ ฟ้ า  
รดราสวบของทฟ้ งงานฟ้ บแรงกระแทกไน fl ศทางการรดฟ้ อกศทางขวางการฟ้ ดเร ่ มซ้ น
ดามการฝ็คฟ้วของรนคลปัน
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L u y c k x  และคนร่น  ๆ ( 1 9 7 0 )  ไ # ท ฯ กา ร ไ ไ ย ก า ร คว บ ค ุ ม } ! แา ง ข อง  
ชลไท#ไน เทส ิ กกสาไลทะผสม#ฯทบแรง#งg งธแด VAN-80 (C 0 .16%) และ 
ควบอ ุ ม}ป1างของรนคg ชนไคยไ iเ ใลทะผสมนคลเ ชยม, นรไ เสไทธรไช# RESÏ 
และ M i s c h  M e t a l  MM. ไสไน แทน!เสะ เ คา  จากอ้นนฯแทง เทสิ กจากการทสอ  
มา สา นกา ร ไดไอ น#  9 0 0  C จนไ#ความทนา 0 . 2 5  อ้ า (ไชไ#บอกความทนา  
เ ร ่ ม#นไงไชทราบ 1 ป อ ไ I ป ีน#การลด»นาด)  จากอ้นนฯ8 บงาบมาทดสอบใ ครงสไาง  
ร ุ ล ภ า ค , แ ร ง # ง ,  ก ารไนแรงกระแทก และทดสอบความสามารถไนการอ ้ นร ุ ป 
ไ ด ย ไ i n s ก า ร # « ไ # ง  ผ»ปรากฎไาแคล เชยมฝ็ประสิฑ iรภาทฟ้อยมาก เร่อ เ # ย บ flu 
แ ร ไ เ ร ไ ท เ พ ร า ะ ม ี ก า ร gqแสยไบอ ้ นดอนการผลมมาก#ง#องI#มไบปไมาท!g ง เกด 
ความไชน!)นอน สวน RESi  ก # อ ง ไ # ป ไ ม า tuกง 3 เทาชอง MM. #งจะสามารถ  
ปไบปร ุ งค ุ ทเสมช#ทางกลไ#เทาก น  สฯทไน MM. ทบ')าไชสงผลได  ๆ สอการ  
ทดสอบแร ง# งแล ะไ ครงสไ า งร ุ ลภา คของ  M a t r i x  ของเปี อเทสิ ก น!เสามารถ
เช ่ มคาทส ง ง า บไ บ น รง ก ระ แ ท ก ไ น # ค ท า งข ว า งก า รไ ด ไ # ป ็ ง  1 00  เ ปอไ เป ็ น##
สดราสวบป็ เไยม#อกฯมะสบไน!)วง 1 . 5  กง 2 และ##วงสดราสวนเ #ยวสน  
ส า ม า ร ถ ป ไ บ ป ร ุ ง ค ว า ม ส า ม า ร ถ ไ น ก า ร # « ไ # ง ไ # เ ป ็ น อ ป า ง # # ไ ศ ร ก า ร # « ไ # ง  เทากบ 2 
เทาชองความพนาแสน เทสิ กไดยทบรอยแดก เ # ย ง  เกกป็อยข (H ะ # แสน#ไชไ#ควนคุ ม 
รุป1 า งช อ ง ช ล ไ ท # ร น flgftนฝ็ รอยแดกขนาดไทd u ละจฯนวนมากก')ามาก การดรวจ  
ร ุ ล ไ ค ร ง ส ไ า ง ทบชลไ ท # สนคg ชนปี ร ุ ปไางกลมทไอ เ กอ บกลมไดย ไชเ กดการรด# ว

K o z a s u ,  S h i m i z u  และ K u bo t a  ( 1 9 7 3 )  ไ # ท ฯ ก า ร ไ 5เยผลกระทบ 
ของสบคg ชน#อ D u c t i l i t y  และ T o u g h n e s s  ของเทส ิ กก#าคาไบอบ#ฯ (C
0.1%) ช ่ สานการไดไอนจฆไ#ความทนา 20  มม.  ทบ')า สนคลุชนรผสกระทบ#อ 
D u c t i l i t y  อ!)างชด เจนไดยการแดกชกจะ Iร ่ มจากรอยไาวของสนคg # บ#รด#ว  
และ เร ่ อทฯการควบค ุ มความสะอาดของ เทสิกกสาทไอปไมาทเสนค g ชนไน เทสิ กไ#
คง# การ เปร่ ยนรุ ป1 างฃองสนคg ชน#รด#วจากการอ ้ นร ุ ปไชรสกษทเะกลมจะ
สามารถปไบปร ุ ง  D u c t i l i t y  ไ #  กลไกของสนคg ชน#สงผล#อ T o u g h n e s s
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ฟ้บรบรอนมาก แสอ นฟ้ บไสจากการท8 ลองวาการอดสวของรบคลธนสงผลไส เหก ก

เกดการแตก เปราะ
T o m i t a  ( 1 9 8 8 )  ไ ส ท ำ ก า ร ไ  î(ยIก ่ ยวกบรทรทลฃองนรมาผการลด  

ขนาดเหสื กกฟ้ ากากงรสดุ สู ง A I S I  4 3 4 0  ( ค า 1บอน 0.4%) ที นานการรดรอน 
สอ F r a c t u r e  T o u g h n e s s  นบาา เหสื กแฝ่ นรดรอนที ลดชรมาผการลดขนาด 
จากการลดขนาด 98 เปอรเชนสความหนาลงมาที  80 เปอรเชนสความหนา  
สามารกปรบปร ุ งกา F r a c t u r e  T o u g h n e s s  ไสเพั ๋ มร้ นประมาผ 45% และการ  
ฝ็ ดสวของรลไปส์ สบคลุ รมกลดลง

Ray,  P a u l  และ J ha  ( 1 9 9 5 )  ไ ส ทาก า ร าไ ย ผล ก ระ ทบ ขอ ง a บคลุรน 
สอคุ ผสมรสทางกลของ เหสื กกกาไลหะผสม(ททนแรง?!งสู ง ร ่ งนานการรดรอนจน 
ไสความหนา 7 มม. จฯนวน 3 ร ้ นงามทดลองไดยที ง 3 ร้นฝ็ปรมาร]คารบอมและ 
กามะสนที แดกสางสน (คารบอนสฯสุด 0 .08% ลุงสุด 0 .12% และกำมะสนสาสุ ด
0 . 0 0 5% ลุงสุด 0 .034%) ทบวาท ี ศทางของการทดสอบแวงส ื งไ})กอไสเกดผล  
สางได  ๆ ของกากากงรสส ุ  แสเปอรเ รนสการฝ ็ ดสวของ เหสิ กไนที ศทางขวาง  
การรดจะฟ ้ อยกวาfiศทางการรดประมาผกง 35% ความสะอาดของ เหกกกสื าหรอ 
เ หกกที ม ี ปรมาผกามะสนฟ้ อยกวาจะปิ ผลสอกาทกงงานรบแรงกระแทกat)า ง รด เ จ น  
ป ร ม า ผ เ แรลไลสที เที มร ้ นตามปรมาผคารบอนฝ็ ผลทาไสกาฑสงงานรบแรงกระแทก  
ลดลง แสก}]ผลฟ้ อยมากเมั ๋ อเที ยบสบผลจากรลไทสอั นคลุ รน
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