
การอภใ]รายผลงานท«ลอง

การ?บแรงกระแทก
The Charpy  V - N o t c h  (CVN) T o u g h n e s s  iflurtาป ี า ftจากการ  

ทดสอบร่ งทi สาV?บการสื กษาพฤติ กรรมการแตกfiกของ‘โลหะทดย เฉพาะ เหสิ กกสืา 
‘ไ ดยการรดศาบ1มาผฃองพ8 งงามทั ๋ ไปี ไบานการทำาฟ้ ร ้ นงานทดสอบแลกฟ้ ก fr า การ  
แตกสก เป็ นแนบการแตก เหปียว ทสั งงานปี าสั จะฝ็ ศามากขผะทั ๋ การแตก เนราะจะ  
ไ ร ทสื งงานป๋ อยก1 า จากตารางทั ๋  4 . 1  บาค ่ าของพล่ 'งงาบรบแรงกระแทก!)อง  
รนงานห่ Üานการทุ บร้ นรู บและควบคุ มรู บ?างของชลไฟส์ ฮบคลุ !]นราย MM. ‘ไดย 
เร ่ มร ้ งแฟ้ ฮตราสวบของ Ce ะร À 0 . 2 1  ทมไฟ ้ าส MM. ) จน fi ง 4 . 0 0  ร ้ ง ใ นรศ 

ทางตามแนวการร ้ นร ุ น rLong และflศทา ง ขวา ง กา รร ้ นร ู ป , Tran  มาเป ี ยนกราฟ 
สั งแสตงาบรุนทั ่  5 . 1
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จากรูปทั ๋  5 . 1  แลลงความสมป ็ นธระหวางศาพลงงานรบแรงกระแทกflบอตราสวม  
C e ะร ไนร้ นงานทดลอง พบวาสามารถแปงกราพออก เป็น 2 ปวง fia ปวงเทิ ม 
พลงงานรบแรงกระแทก ร้งเนเ)fiตราลวบ C e ะร เปาอบ 0 . 2 1  จนผิง 1 . 4 7  
อบรวงลดพลงงานเร ่ มจากลตราสวมทิ [มากกวา 1 . 4 7  จนผิง 4 . 0 0  ในปวงแรก  
การ เพ ่ มรดราสวบลงกลาวจะ เพ่มfiาพลงงานรบแรงกระแทกร ้ งไนท ิ ศทาง Long  
และ Tran และศาฃองทิ งสองทิ ศทางป ็ จะขฮบIป ็ าใกลอนIร ่ อย  ๆ จนผิ งลตรา  
สวน 1 . 4 7  ป็ งทํ ่ จ ุ ดนสามารถกสาวไ#)วารลด เป ็ นไอทธใทรป็ ของพลงงานรบแรง  
กระแทก ( ทิศ Long  เทา/ไน 72 และ Tran  เ ท า บ 70 จุล) การเพั ๋ มหลง  
งานรบแรงกระแทกจากลดราสวม 0 . 2 1  ผิง 1 . 4 7  ทนทิศ Long จะเพั ๋ มจาก 

28 ไปทั๋  72 จุล ทิด เป ็ นเปอร เป็นfiการ เพม 157% ไนทิศ Tran  เพ่มจาก 
20 ไปทิ 70 จุล ทิด เป ็ นเปอร เป็นป็การเพั ๋ มผิ ง 250% จากการตรวจพบผิ วรอย  
แดกของรนงานทลงจากการทดลอบแรงกระแทกเ พ ่ อหาคาแ]อรเ ป ็ นส ์  S h e a r
F r a c t u r e  ใดยไป ็ ร ้ นงาบหมาย เลข 1 1 ,  22 และ 23  ป็ งปิศาลตราสวนทิ
0 . 2 1 ,  0 . 7 9  และ 1 . 4 7  ตามลฯ#(น ไนทิศ Tran #โงแสดงไนรูปทิ  4 . 1 ,  4 . 2  
และ 4 . 3  ร ้ นผ ิ วรอยแตกจะรนอบหรอแสดงหฤ#!กรรมการแตกป็ กฃองร ้ นงามไfi 
ว า เ ป ็ น ก า ร แ ตก เ ท ป ิ ย ว ห ร อ แ ตก เ ป ร า ะ อ ร า ง ไร  ไ ต ยลาแตกเหปิยวร้นผิว#โงกสาว 
จะฝ็ ลก«ผะฃรุ ขระ สาก เป็ นเลน  ๆ ฝ็คลฯและผิ วหป็ าจะแสดงใป็ เป ็ นผ ิ งการ  
ปิ ดเปี ยวทิ เผ ิ ดร ้ นไนระหวางการแตกป็ ก เปน รูปพ่ 4 . 3  สว นการแตกเ ปราะจะ  
ปิผิวหป็าทิIรยบ เป ็ นประกายสวางสะป็ อนแสง เป็นแถว เป็นแนว ผิ วหป็ าจะปิลก«ผะ 
เป็ นล่ เหล่ยมลชุ รสเผิอบสม!เรฟ ป ็ งแสดงวาการแตกป็ กเผ ิ ตร ้ นไตยแทบจะไปฝ็ การ  
แปรร ู ปถาวรท ิ เรยกวา p l a s t i c i t y  อ ^ เ ล ย เ ป น  รูปทิ 4 . 5  จากรูป 4 . 1 ,
4 . 2  และ 4 . 3  จ ะ ไ fiศา เ ปอร เป็นfi S h e a r  F r a c t u r e  เปาอบ 3 1 ,  40  และ 
82% ตามลฯ#(บ แสดงไป็ เป ็ นผ ิ งการเปล ่ ยฆพฤทิ กรรมการแตกป็ กจากการ
แตก เปราะ รูป 4 . 1  ลตราสวน 0 . 2 1  มา เป็ นการแตก เหปิยวมากร้นจนผิงรูปพ่
4 . 3  ลดราสวน 1 . 4 7  ป ็ งสอดคลองอบกราพไนปวงการเพ ่ มหลงงานรนแรง  
กระแทก ไ#แ]ความพยายามออางเป ็ มทิ ไนการทิ จะรก«าไป็ ร ้ บงาบทดลองทุ กร ้ นปิ
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สภาหทุกอฟ้ าง เหมอน f(นมากทึ ่ สุด ไดยการส}างกระบวนการทุ กข ั ้นตอบปี fiนงานทด 
ลอง fทนทปีปีความคงปี  ย ก เ วนอ บา ง เ ป ี ย ว ส ื อก า ร I ด มMM. ล ง ไ ป ไ น flบดอนการทสอ 
หลอม เหฟ้กกฟ้ าปี บ}มาผดางๆ กน เฬ่อๆ .ฟ้โ MM. เป็นหารามิ  เ ตอ } เ ป ี ยว ย อ ง ง า ม  
ทดลองปี  การเป ี ม MM. เบ่ อทฟ้ แร}10}ทไบวบกบกามะกบแทนปี แมงกาปี ส เกด 
เป็ นป็ลไบปีทหมปี ไมแบรรุบทนระหวางกระบวนการทุบขั ้นรุบ จากการส ื กบา เ ร ่ อง  
S t r e s s  C o n c e n t r a t i o n  สมการ ( 2 . 1 2 )  แ ล ะ ( 2 . 1 3 ) หบวา กาป็นคฐยม 
รดปี วมากและปี บลายแหลมมากเป ี าไหว สืา S t r e s s  C o n c e n t r a t i o n  ป็ 
จะร ่ งมากข ั ้ นเป ี าป ี นและกาม ี ส ื ามากจบกงดาวกฤตป ็ จะเ กดรอย}าวและเกดการ  
สื บของรอย} า ว อ บ า ง ร ว ด เ } ว  กนจะทาไกข ั ้ นงานเกดการแตกป ี กแบบIบราะจาก  
การตรวจใครงส}างจ ุ ลภาคของข ั ้ นงานทดลอง ทนยวงการเป ี มหลงงาน}บแรง
กระแทกศงไนปี ศทาง Long และ Tran  หมายเลข 1 1 ,  22 และ 23 รง 
ฝ็ ลดราสวนปี งกสาวมาแฟ้ วไปี แสดงในรู บปี  4 . 8  กง 4 . 2 0  ใ ด ยคว า มยา ว
ของรนคชุป็นไปีลดลง เร่ อย  ๆ ห}อม  ๆ กบฝ็ ความกลมมากขั ้ นเร ่ อย  ๆ รวมปีง 
ฝ ็ ความแดกปี างระหวางสองปี ศทางฟ้ อยลงเยนกน ป็ งสอดคฟ้ องกบหลงงาน}บแรง  
กระแทกทํ ่  เบ่มขั้น

ไ นส วนยองยวงการลดลง ยองหลงง าน}บแรง กระแทก ใ ด ย เ ร ่ มจ า ก  
ป็ ดราสวนยอง Ce ะร ปี มากกวา 1 . 4 7  จนกง 4 . 0 0  หลง งาบปี งกสาวฝ็ ดาลด 
ลงไตยดลอด การตรวจหั ้ มฝ็ วรอยแดกใดยทฟ้ ขั ้ นงามหมาย เลข 27 เป็นปีวสืกบา 
หบวา หฤปี กรรมการแตกปี กกลบทบ เป ็ นการแดกเ บราะใดยฝ ็ ส ื า  เ บอ}  เป็นปี S h e a r  
F r a c t u r e  ท่ํ 31% ปี งแสดงทน1บท๋ี 4 . 4  จุ ดปี ฟ้ าสนใจยองขั ้ นงาบหมาย เลข27  
ป็ สื อเฝ็อขั ้นงานบานกระบวนการทุบขั ้ บรูบทนสภาวะปี เหป็อฆกบขั ้นงาบร่น  ๆ ขั ้นงาบปี  
กลบเกดรอยแดกรอย}าวบ}Iวพร ้ บฝ ็ วข ั ้ นงานใดยรอบปี งแสดงทนรบปี  4 . 2 6  
กง 4 . 3 0  และจากการตรวจรอยแตกป ี งกสาวป ี กฯลงฃยาย 500  และ 200X  
หบวา เป็ นรอยแดกดามยอบ เกรนปี  เ } ย ก ว า  I n t e r g r a n u l a r  C r a c k  «งแสดง  
ทน1บปี 4 . 3 2  และ 4 . 3 3  นอกจากป ี นจากการตรวจใครงส}างจ ุ ลภาคหบ
วาฝ็ป็สไบปีฮมคลุป็นปีดกผสืกอชุตามขอบ เกรน ปีงแสดงทนรุบทั ๋  4 . 3 1  และปีง
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ทบโลหะผสม F e - C e  ทบริ เวท!ขอบ เกรบสงแสดงทนรูปทั ๋  4 . 2 4  และ 4 . 2 5  
อชางไรป ็ ตามโครงสร ิ างจ ุ ลภาคชงประกอบไปสวย สัลไทสอินคดูสันทั ๋ ฝ็ รูปรางกลม 
เหม็อนทบสันงานหมาย เลข 23  แสมีขนาด เ กกกรา  สงแสดงทนรูป 4 . 2 1  กง 
4 . 2 3  ลงตรงน ั ้ สามารถอรบายไftาา  เร ่ อมการเ ตมแรร ิ  เอริททน เหสิกกสาทน
ปริมาท!ทั ๋มาก เกนไป เสับ สันงานหมาย เลฃ 27 รดราสวน Ce ะ ร เทากบ 
4 สั งสั Iรยมป่ มี ปริ มาณมากปี จะ5{บ ft วกบกฯมะกมและดกผสิ กเ  fl นรเร ิ ยมสั ลไพ ft ไ ft 
กระโดกระจายและม ี ขนาด เ กกกรา  สงรูป 4 . 2 1  ลง 4 . 2 3  แสสั เริ ยมก่มีปริมาท! 
มาก เกนหอ0 เร ่ อโบกบกฯมะสนหมดแสวและสวยเหคร ่ ส ั เร ิ ยมสั นแทบจะไมสามารถ  
ละลายไมเ หป ็ กไส เลยไนสภาวะของแป็ ง  ส ง ชนระหา า ง ก ระ บวนก า รแรง ftวของ 
ชำ เหกก ส ั เร ิ ยมร ่ เหลอสงกสาวจะค ู กผสกไชไปอช ุ ตามบร ิ เวท!ขอบเกรนและเกด  
เป ็ นสารประกอบเส ั งโลหะกบ เหฝ็ กไสแก C eF e2 ร่ งมีจุดหลอม เหลวอยู ร่  1 0 7 0  C 
( B r a n d e s  , e d .  , 1 9 8 3 ) และชาสวนผสมบริ เวท!ไหนเป็ นสวนผสมของยู เทค ft ก C e - F e  
อ่มี Ce 92 .5% อุท!หฎมียู เทคสก fia 592  c  ( L u y c k x ,  1 9 8 0 )  เร ่ อนำสั นงาน 
ไปรบรู ปร ิ อนโง เกดการนดก เปราะป่อุ {นหภุมีลุ งอชางรุนแรง สงแสดงทบรูป 4 . 2 4  
กง 4 . 3 3  รอยแลกสกษ01ะสงกสาว เริม เป็นสัต เจนร่ สั นงาบหมาย เ ลข26 สงชน 
การเสมแรร ิ เอร ิ ทร ่ มากเกนไปโงเป ็ นจ ุ ดท ั ๋ สองระฝ ั ดระรงอชางร ่ งชมเป ็ นสวนสาสญ  
สวมหปี งของงานไโยปี ทฆการหาชดราสวนส่ เหมาะสมของ Ce: S  ป็ งจากศ่ กสาว  
มาช้ งหมดชนทบราช«ราสวบของ Ce ะร ไนการควบคุ มร ู ปรางของสั ลไทสรบคฐรน 
เห ํ ่ อการปริ บปรุ งทสื งงาบร ิ บแรงกระแทก มี ชาชตราสวบร่สทํ ่ สุ ดอ$ร่ประมาท! 1 . 5  
และควรระฝ ั ดระรงอชางก ่ ง  เร ่ อชาชดราสวบสงกสาวม ี คา เ กน 3 อชาง ไ รก ดา ม  
ชดราสวนสงกสาวไสมาช ่ เปอร ิ เป ็ นสการลดลงของความหนาส ั นงานเ ปากบ 50%

โ ค ร ง ฝ ื ร ิ า ง จ ุ ล ภ า ค

จากรูปร่  4 . 6  แสดงสั ลไท สอนคลุสันของสันงานหมาย เลข 10 ป็ง 
เป็นสันงาบป ่ไฝ ัไส ทุบสับรูปและไ ฝ ัไ ftควบคุ มรู ปริ างของสั ลไท สอนคสูสัน จาก 
การตรวจ SEM. ทนรูป 4 . 7  ฝ็นชนราอนคลุสันสงกสาว เป็ นแมงกามี สสั ลไท ส
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ฮนคลุสัน และจากดารางท ึ ่  3 . 3  ปสั มาผออก8 Iจนทนเทสิกอ2ทิ  0 . 011% ร่ง 
จด I flu MnS กสุมทิ 1 แดปส ั มาผออกรเจนกไมมากหอทิ จะได MnS กลมดลอด 
ดงรูยศํ  4 . 6

รูปทิ 4 . 8  แสดงรป1 า ง ของ ส ั ลไrเดฮนคสู f[นของร ้ นงานหมายเลข 11 
ไนทิศทาง Long ช ่ ง เป ็ นร ้ นงานทิไฟ่ไดควบคุ มร ู ปสั างของสั ลไปดรนคสูสัน ทบ'!า 
เฝ ื อนๆร ้ นงาบไปปานกระบวบการทุ บร ้ นร ู ปสั ลไปดรนคสู ส ั นจะเกดการรดดวอชาง  
รุนแรงฝ็สื ก« 1 ะ ย า ว 1 ไดย เฉปาะไนทิ ศทาง Long  สั งทำไ ด เกด S t r e s s
C o n c e n t r a t i o n ^  ร ้ นงานจะแตก เ ปราะ เ ฝ ื อส ั บแรงกระแทกและจากการดรวจ  
SEM.ทบาาเป็ น MnS รนคสูสัน เหฝิ อนร้ นงานหมายเลฃ 10 ดงแสดงานรู ป 4 . 9

รูปทิ 4 . 1 0  แสดงร ู ปรางของฟ้ ลไปดรนคดูสันของร้นงานหมาย เลข 11 
ไนทิศทาง Tran  ทบาา เกดการฝ ็ ดดวอชางร ุ นแรง เ ส ั บเดยวกนแดกรงป ็ อยก' ! า  
ไนทิศทาง Long และจากการตรวจดวย SEM. ปบ'!วเป็น MnS รนคสูสัน 
แรนเดยวกนดงแสดงไนร ู ป 4 . 1 1

รูปทิ 4 . 1 2  แสดงร ู ปรางของส ั ลไปดรนคสูสันของร้นงานหมาย เลข 22  
ไนทิศทาง Long ร ่ งเป ็ นร ้ นงานทิ ฝ ็ การควบคุ มร ู ปรางของสั ลไปดรนคลุสัน ไดยฝ็  
รดราสวน Ce ะร เทิ ากบ 0 . 7 9  ทบรารนคสูสันเสัมฝ็บางสวมทิ ไฟ่ รดดวเดมทิ  
ความยาวลดลง รวมทิ งฝ็ ลกพผะกลมมนมากร้ น จากการตรวจดวย SEM. ทบ 
ราฝื สั เส ั ยมสั ลไปด ธ เ 1รยมออกธสั ลไปด แดfiaงฝื แมงกาปี สสั ลไปดอป็ดวยดงแสดง  
ไนรูปทั๋  4 . 1 3  และจากร ู ป 4 . 1 3  ไนบสั เวผ ก.  เฝ ื อนๆมาตรวจดวย SEM.ปบ 
ราเป็ นอสู ฝื นารนคดู #นด ง แสดงไนรู ป 4 . 1 4

รูปร่ 4 . 1 5  แสดงร ู ปรางของส ั ลไปดรบคดู สั นของร้ นงามหมาย เลข 22  
ไนทิศหาง Tran  ร ้ งจะ เป็ นไดอชางสั ด เจนรงการควบคุ มส ั ลไปดรนคg # นบางสวน 
ไฝื ไป็ รดดว ไนทิ ศทางฝ ื ความยาวของรนคสู #ฆจะลดลงรกและฝื ความกลมมาก  
ร่งร้น อชางไรป ็ ตามป็ ป ็ งแสดงไฟ้ เป ็ นรารดราสวบของ Ce ะร ทิ 0 . 7 9  รงป็อย 
เกนไปสฯหสั บการควบคุ มร ู ปสั างของสั ลไปดรนคดู ส ั นและจากการตรวจดวย SEM.
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ทบทามีสิกนผะเสยวป็มป็บรุปทํ ่  4 . 1 4  ทนทิศทาง Long แสไมทบอลุมินารนคลุ รน 
สงแสตงไนรป 4 . 1 6

รูปทิ 4 . 1 7  และ 4 . 1 8  แสดงสัลไฟสรนคสูสันของร้นงานหมาย เลข 23  
ทนทิศทางร้ ง Long และ Tran  ร ่ งปิ ฮสราสวน Ce : ร เ ท ิ า ftบ 1 . 4 7  ทบ'ท 
สามารถควบคุ มรุ !J1 างของสัลไฬส์รนคสูสันไส[อชางสม y ร é  ทตยร ู ปรางกลมมาก
กทาร ้ นงานหมายเลข 10 และฝ็ ขนาดเสิ กกทา มก ารก ระรดกระจ ายอ ชาง
สปาเสมอ สกชผะร ู ปรางและขนาดของทิ งสองทิ ศทางf i เหมอน า กนสัวย รงทา  
ทป็ ฝ ็ ศาทสงงานรบแรงกระแทกสู งสุ ดรวมทิ งฝ็ ความเป็ นไอทธใทรปี สวย และจาก  
ก ารตร วจส วยรEM.ทบทา3 นคสูสับอ$ ทนร ู ปของส ั เรยมสั ลไฟส์ และชเ ’รยมออกธสัลไฟส 
อชางสมสู รé  สงแสดงทนรูปทั ๋  4 . 1 9

รูปทิ 4 . 2 1  และ 4 . 2 2  แสดงสั ลไปสรนคสู รนของร ้ นงานหมายเลข 27  
ทิ งทนทิศทางLong i i aะTr an  สั งร้นงาบปิฝ็สั  Iรยมทนปรมาผทิ มาก เป็ นความจา เป็น 
ทิ ฮตราสวน Ce: S  เทิ าสบ 4 ทบทาสัลไฟสรนคสูสันบางสวนมสิกนผะกลม 
เหมอบใบร ้ นงาบหมาย เลข 23 แสขนาดเส ิ กกทา และจากการตรวจสวย SEM.
ทบทาฝ ็ ร เ 1 ยมอป็ สู งแสป็ ป็ งเป็ นชเรยม«ลไฟส และสั เรยมออกสั สั ลไฟส สงแสดง 
ทนรูปทิ 4 . 2 3  อชางไรป ็ ตามจะทบสารประกอบเส ั งทลหะ เ หส ิ ก- ร เรยม ดกผสิก 
อ$ดามบรเ วผฃอบเ กรน จากการตรวจสวย SEM.สงแสดงในรู ป 4 . 2 4  และ
4 . 2 5  และบางบร เวผป็ป็ งทบสัลไฟสรบคสูสันทิดกผสิกดามขอบเกรนสงรูปทิ  4 . 3 1  
ร่ งหาทสร้ นงาบมปี การแสก เ ปราะอชางร ุ นแรง  ศาหสงงาบรบแรงกระแทกลด
สาลง จากการดรวจสอบรอยแตกทบทา เป ็ นการแสกสามขอบเกรน สงแสดงทน
รูปทิ 4 . 3 2  และ 4 . 3 3

รูปทิ 4 . 3 7  และ 4 . 3 8  เป ็ นการรดขนาดเกรนของร ้ นงาบทดลอง  
ทดยทสั ไร L i n e a r  I n t e r s e c t e d  S e g m e n t  Met h o d  สาม ISO 6 4 3 - 1 9 8 3  
ร ่ งจะไสคา  Mean I n t e r s e c t e d  S e g m e n t  ของร้นงานร้ งหมดอ{เทนสัวง
0 . 0 1  ป็ง 0 . 0 2  มลล เมสร แสดงทานรรเรรทไมสงผลทด  ๆ ป ็ งขนาดของเกรน 
เหสิ กกสา ร ่ งตรงป็ บงานของ L u y c k x  และคบร่น  ๆ ( 1 9 7 0 )
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คทเลมป้พ แรงดื ง
จากตารางป ่  

T e n s i l e  s t r e n g t h  
สงแสดงไนรูปท 5 . 2  และ

4 . 2  บาผลการทดสอบ Y e i l d  S t r e n g t h  
มา เ รยนกราปแสดงความสมสนI) สบสดราลาน
5 . 3

และ 
Ce ะ ร
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รูปที่ 5.2 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า Yield Strength กับสัตราส่วน Ce : ร ในชิ้นงานทดลอง
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รูปที่ 5.3 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า Tensile Strength กับสัตราส่วน Ce : ร ในชิ้นงานทดลอง
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ไนซมงาบทดลอง
จากส้ งสองร ู ปทบ!าศฑกๆ รดราสวบ Ce ะร ไปมี ความเปส่ ยมแปลงไดๆ  

ซองดา Y i e l d  S t r e n g t h  และ T e n s i l e  s t r e n g t h  ทั ๋ ส ื งเกตาดซ่ดเจบ 
ด้ งทศทาง Long  และ T r a n  แสดง!าการยดควหรอไปฝ ็ ดดวของชลไหดรบคสูรบ 
ไปมีผลได  ๆ ดอดาก!สงรสด ุ

อ ตรา ก า รยดดวหรออตราของการรบภาระจะสงผลกระทบอยาง มาก  
ดอ ก า รไ หล และก า รแตก รก ของไ ล หะ  จากการดกบาเ ร ํ ่ อง  S t r e s s  C o n c e n t r a 
t i o n  ไนรสดุ  เ หflยวการแปรร ู ปถาวรจะ เกิดรบ เมอ S t r e s s  C o n c e n t r a t i o n  
ฝ ็ ดา มา ก ก ! า  Y i e l d  s t r e n g t h  และการ เ หมแรง ดงI fl องจาก s t r a i n  
H a r d e n i n g  กิ จะฑฯได เก ิ ดการเหํ ่ ม L o c a l  s t r a i n  กิ าไลหะนบมี ความ 
เหนยว เท ี ยงหอและไดรบภาระไนอตราซ ่ า  เซบการทดสอบแรงดง ก าร ก ระ จ า ย
ความ แรนจะ เ ก ิ ดกา รร ดก า รก ระจา ยไ หปท เ ร ย ก ! า  R e d i s t r i b u t i o n  o f
S t r e s s  ซ่ งจะไป เกิดร้นไนรสดุ  เ ปราะ ดงบน S t r e s s  C o n c e n t r a t i o n  
จะไป เป็ บรบตรายดอาเลหะ เหมี ยวด ่ ถ ุ กกระท'าดวยอตราการรบภาระอยางซ่ า   ๆ
( D i e t e r ,  1 9 8 8 )  ซ ่ งก า รรบภา ร ะอย าง รวดเ ร วจ ะไปม ี  เวลาลาหรบความ เดน 
ทั ๋ จะกระจายไปไนทุ กๆ จ ุ ดของรบงาน การแตกดกจ ื งสามารถจะเร ั ๋ มเก ิ ดขนทั ่ ไค 
ทํ ่หบึ ๋ งของร้นงาน ไดยไปเกั ๋ ยวซ่ องกิ บส์ วนอํ ่ บๆกิ ได เหสื กกสื าไลหะผสมดารดเป็น 
าสอ ุ เ หป ี ยวาดยเ ฉหาะไบรนงานทดลองร ้ ด ่ ม ี ดา เ ปอ ร เซ่ นตการยดดวด้ งแด 20  %
ร ้ นไปไดยประมาผ เม ี อไ ด รบอ ต ร า ก า ร ฮ ด ด วอยางซ่ า  ๆ จากการทดสอบแรงดงทั ๋  
30% ดอนามี  ร ง ปลอดกิ ยจาก S t r e s s  C o n c e n t r a t i o n  ด า ท ไ ด จ า ก ต า ร า ง  4 . 2  
และรูป 5 . 2  กิน 5 . 3  ร ง แสดงไ ด เก ิ น!าไปมี ผลไค  ๆ ดอการฮดดว  
ของซ่ ลไหดรนคสูซ่น ร ่ งตรงก ิ บงานของ Luy c kx  ( 1 9 7 0 )  และงานของ Ray,

รูปท๋ั 5 . 2  แสดงความส ื มท ี บธระห!างดา Y i e l d  s t r e n g t h  กิ 'บอตราสวบ C e: S
ไนรบงานทดลอง

รูปท่ํ 5 . 3  แสดงความสมศนธระห! างดา  T e n s i l e  s t r e n q t h  กิ บฮตราสวนC e : ร

P a u l  และ J ha  ( 1 9 9 5 )



ความ Iห ปิ ยวหมายสง คุ QJ สมปิ fi ของรสดคอความสามารทร ่ จะฝ็ คออก
ไ ร ห 1 อฎกส ิ งออก!ร ไ น 0วงบองการนปรร ุ ปถาวรและสวนมากคาฃองความ เหปียา 
ฟ้กจะ fiด/ไนเป็น เนอ^ เรนรฃองการฝ ็ คออกของ8 มทคสอบ เมํ ่ อ8นทลสอบถู กรงขาด 
(สม I fi ยรร จงประลทรพร และ ปรทรรศปิ  รนธุ บรรยง/1 , 2 5 3 8 )  จ าก ตา รา ง
4 . 2  น ฯ ค ุ า เ ป อ 1 เ ร น ร ก า ร ฮ ค ร า ม า เ ธ ย น ก ร า ร  รงแสคงทนรุป๋ ร่  5 . 4
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อ ัต ร า ส่วน CelS

รูปท่ี 5.4 ความสัมพันธ์'ระVไ'ว่างค่าฟอร์เซ็นด,’การรดตัวกับอัตราส่วน Ce : ร ในชิ้นงานทดลอง
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รูปส่ 5 - 4  แสดงความสมทนสระหวางคา เ นอ1 ifรบปัการฝ็ดปัวป็บฮตราสวน Ce: S  
ในส้ มงามทดลอง ทบวาฝ็ ความ เป ็ นนอนไอใขใทรปิ อชางสตเจน สาหไบส้นงาน 
หมายเ ลข 11 ส ่ งไมไ#ควบค ุ มร ู ปวางของชลไTเปัอบคดูสน ใดยฝ็ ปั ตราสวน Ce: S  
ท,เาปับ 0 . 2 1  และป็ ความ เป็ นไอาธใทรปิ มากส้ น เร่ อย  ๆ ทไอมปับป็คา เปอไ เป็นปั 
การฮด#{วมากส้นจนป็ งส่ปัตราสวน 1 . 4 7  ของส ้ มงานหมายเลข23 แ ส ด ง ว า เ ป อ i เป็นปั 
การปิ ดปั วไปั ไบผลกระทบจากการปิ ด«วของธลไทปั ฮนคฐสนส่ งแดกดางจากคากๆสงรสทุ  
สาหไบส้ นงานหมาย เลข27  ส่ง เป็ ดรอยแดกจากการทุ บส้ นรู ป {(งแสดงไนรูป 4 . 2 6  
ป็ง 4 . 3 0  ทาาปั เป ็ ดปั ญหาใบการ เดไยมส ้ บงานสาหไบการทดสอบแรงปั ง ใดย เ ฉทาะ 
บ ไ เ วผส่ปั การดกผสื กของ F e - C e  มากา ดามขอบเกรน 1งรองใสส้ นงานทดลองส่  
ปัดราสวบ C e ะร = 4 ป็ง 2 ส้น และการดกผส ิ กป ั งกสาวป็ ไมไป ั กระจายอชาง  
สปา เ สมอส ่ งม ี สวบทาใฟ้ เป ็ ดความแดกดางของผลการทดสอบแรงปั งอชางมาก ปัง 
แสดงในรู ป 5 . 4

เ ปอไ เป ็ นป ั การรคป ั วของใลหะอาจแปงออกเป ็ นสองรวงส ื อ รวงแรก  
U n i f o r m  E x t e n s i o n  และรวงหปั ง L o c a l i z e d  E x t e n s i o n  flufla 
รวงส่  เร ่ มเป็ ดคอคอด ปั งแสดงในรูปส่  5 . 5

รูปส่ 5 . 5  ก ร า ป ค ว า ม เ ป ั ม - ค ว า ม เ ค ไ ย ด ( D i e t e r , 1 9 8 8 )
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จากรูป 5 . 5  เร่อ เกิดคอคอดรนการรดฟ้ วข 
เ1งคอคอตปั บใฟ้  เก ิ ดการแดกfin เ1วขั ้น การรด
เปอรเชนส์ การรดฟ้ วใน!!วง L o c a l i z e d  E x t e n s i o n  

K o z a s u ,  S h i m i z u  และ Ku bo t a  ( 1 9 7 3 )  และง

องชลไทฟ้ รนคลุ รบจะ!!วย 
ฟ้วของกินคฐ!!นใงมีผลฟ้อ 

ช่ งสอดคสั องทบงานของ  
าฆของ Ray ,  P a u l  และ

J ha  ( 1 9 9 5 )

ทารทวู บg มรูป1 า ง ธ ย ง ช ล ไ Tเฟ้รนคล!!นฟ้าย C aS i

จากดารางช ่  1 . 1  และ 1 . 2  แสดง 
ไส ํ แคลเชยมลงไปในฟ้ ำ เหส ั กหลอมเหลว ใดยจะ  
และไ})สามารถควบคุ มปรมาทเของแคลเธยมไฟ้ อรา  
ฟ้ บไอช่ ส ู งมากรบปั ญหาการกระรดกระจายช่ ไ})ส})ำ  
คว ามรว งจ ำ  เหาะช่ ฟ้ ำมาก เร่อ เชยบทบเหสั กห,!อช 
การใสนคล Iรยมลงใบปั ำเหสักช่ฟ้ช่สุดป็สื อใสใบรูป 
บรรจุ อสุ ภายในลวดเหสั กกสั านสั วฟ้ อนเฟ้ าไปในฟ้ ฯ

ใฟ้ เฟ้ นกิ งอุ ปสรรคสำทญในการ 
เก ิ ดปั ญหาการสุ ญเสิ ยแคลเชยม 
งปีประสิฑรภาห เ หราะความ  
เสมอ เหราะแคลเ ชยมป ี
เรยม เหั ่ อแทปัญหาฟ้ งกสาว
ของ C a S i  ช ่ งจะลุ กนำไป 
เหสัก อรางไรส ั ตามสำหรบ

งานทดลองปี ไ})สามารถหานคล เชยมใฆสั กนผะฟ้ งกสาวไฟ้  1งใ ! ! ใบร ู ปของ C a S i  
ผง ทำใฟ้ ไมสามารถปรบเปล่ ยบปรมาทเของนคล Iชยมใน เหสั กกสื าใลหะผสมฟ้ ำ
หส์อไฟ้ ฟ้ งแสดงในตารางช ่  3 . 3  ชนงานทดลองหมายเลข 3 1 , 3 2  และ 33  ปี 
ปรมาทเนคล เชยม เราก ิ นหมดfia 0 . 0 1 1  ช้ งช่ ใส C a S i  ฟ้ างทบมากฟ้ งนแสดงใน 
ตารางทํ ่  3 . 4  และกิ ตราสวน C a r s  ป็อสุ ใน!)วง เฟ้ยวทนหมดรอ 0 . 5 2  0 . 6 5
และ 0 . 6 1  จ ากการตรวจสอบใ ครง สรางจ ุ ลภาคของชนง าบหมายเ ลข 31 หน 
ใา เก ิ ดการกระจ ุ กฟ้ วเป ็ นนฟ้ ง  ๆ ของนคล เชยมชลไฟฟ้ ขนาดเสั กนละมี ร ู ป'ราง 
เป็น เหล่ยมมุม ฟ้ งแสดงใบรูปช่  4 . 3 4  และบางบรเวทเจะทงฝ ็ การรดฟ้ วดามเกรน  
ฟ้งรูป 4 . 3 5  ช ่ งแสดงก ิ งการช่ แคล เ ชยมไม ุ สามารถกระจายฟ ้ วอรางสมำ เ สมอ  
ตลอดช่ วช้ งชนงาน และจากการตรวจฟ้ วย SEM. หบช้ งแมงกาปิ สธลไrเฟ้
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เทสกชลไriff และนคล เปี ยมชลไทฟ้  «งแสดงไนร ู ป 4 . 3 6
การปี ไชสามารถป*เบIปล่ ยนปรมา£นของแคลเปี ยมทนเหสกและ fi ตราสวน 

Ca:S  ไฟ้ ทาไฟ้ ' ใ})ลามารถสรุ ปอะไรไฟ้ ชตเจน บางบรเ วผค ุ เ สฝ ็ อบfiบวารแคลIอยม  
หอฟ้ หรอ มากเกนท.น เชนไนรูป 4 . 3 4  ทาไฟ้[รนคลุ t(บฝ็ ขบาดเสกและไ}]ฝ็ การรดฟ้ า  
แฟ ้ บางบรเวผเ หม ี อนกบ' !าแคลเป ี ยมเ ฟ ้ าไปไชรง%งฟ้ งฝ็ การ0 «{(วอสู อ ช า ง ท ร fiตาม 
อาจกลาวไฟ้ วา  การไสแคล เปียม ฟ ้ องทชใป ี ป ี จะทาไฟ้ แคลเ8ยมกระจายศวอชาง  
สชา เสมอปี วทงมากกวาปี  ปีงนั ้ fi I ห ร า ะ จ า ก ต า ร า ง  4 . 1  แสตงทฟ้ โเสืนวาฮงไช
สามารถปรบปร ุ งทส ื งงานการรบแรงกระแทกไฟ ้ เลย อ ช า ง ไ ร fiตามจากงาบของ  
Luy ckx  ( 1 9 7 0 )  และงานฃอง K i t a m u r a  ( 1 9 8 0 )  ทบาาแคลเปี ยมชประลฑธภาท 
ไนการควบคุ มร ู ปรางของชลไทตอนคสู ชนฟ้ อยกวาแรรเอรทอป็ มาก

จ า ก ง า บ ร ,เยป ิ ทาไฟ้ สามารถนาใรและหสกการควบคุ มร ู ปรางของชลไทฟ้  
อนคลุชม มาไชไบอ ุ ตสาหกรรมการผลต ผลตสผปี  จากกระบวนการทุ บปี นรู ปรอน 
ไดยการผลต หรอ กาหนตวตอุฟ้บปีจะบามาไ#ทุบปีบรูป ปีงจะทาไฟ้ไฟ้ผลต/แนปีปีฝ็  
คุ เนภาหรปี บไบฟ้ านหสงงาบรบแรงกระแทกและความ เหปียว


	บทที่ 5 การอภิปรายผลการทดลอง

