
บฑที่ 1 

บทนำ

1 . 1  คว าม เป ็น ม า แ ล ะ ค ว า ม ส ำ ค ัฤ เป ี อ ง ป ัญ ห า

ส ิ เ ฟ ล ็ค ? น โ ฮ ค ( d e f l e c t i o n  y o k e )  จ ัค เ ป ็น เ ช ร า ม ก  ท ำ ม า จ า ก เ ฟ อ ร ไ ร ฑ  

( f e r r i t e s )  เม อ น ่ าไ ป พ ัน ด ้ วฮ ล ว ค ท อ ง แ ค ง แ ล ้ ว ป ล ่อ ฮ ก ร ะ แ ช ไ ฟ ฟ ้ า ผ ่ า น ป ีค ล ว ด ท อ ง แ ค ง น ํ ้  

จ ะ ท ำ ใ ห ้ เ ก ิ ค เ ป ็น แ ม ่ เ ห ล ็ก ? ว ค ร า ว ป ีน ฑ ส ิ เ ฟ ล ็ค ? น โ ฮ ค  ใช ้ เป ็น?นช ่ วนท ี ่ ประกอบส ิตอย ู ่ ด ้ านหล ั ง  

หลอคภาใ»'โทรทัชน ท ำ ห น ้ า ท ี ่ บ ั ง ค ับ ล ำ อ เล ็ค ต ร อ น (beam e l e c t r o n ;  ส ์ ง ค ร ง ไ ป ฮ ั ง จ อ ภ า พ โ ท ร ฑ ัช น  

แ ล ะก ว า ค ไ ป ท ั ่ ว บ ? เ ว ท เ จ อ ภ า พ โ ท ร ฑ ัช น  ส ิ เ ฟ ล ็ค?นโฮคนมล ักษทเะ ;รปฑรงคล ้ าฮก ับระช ัง  ล ั งรปฑ 1

รุปทั ่  1 ส ิ เฟ ล ็ค ? น โ ร ค ป ร ะ ก อ บ อ ย ู ่ ห ล ั ง ห ล อ ค ภ า พ โ ท ร ฑ ัค น ( G o l d s t a r  C o . ,  L t d . )
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สินส่วนนทำปีนต้วฮวิธการอัดปีนรูป ผง เฟ่อร่ไรฑที ่นำมาอัดปีนรปไม ่ม ีค วามเหนีฮวจงต้องอากัฮ 

เทค โนโลฮืการปีนร ูปผงเชรามีก(ce ram ic )  ที ่ไม่มีความเหน่ฮว โตอใช้ตัวประคำน( b in d e rs )  

มาปรับคํมบัตให้ไต้ตามต้องการและคำนํงถ้งแรงอัด(p ressu re )  ที ่ใช้ในการอัตปินรปให้ไต้ผลด 

ในงานเชรามีกมักนํฮมการปีนร ูปต้วฮวิสิการอ ัด ปีนรูป

ค ํม บ ัต ้ฑ า ง แ ม ่ เห ล ็ก ท ี ่ ต ้ อ ง ก า ร น อ ก จ า ก ล ะ เ ป ็น ผ ล ม า จ า ก ส ่ ว น ป ร ะ ก อ บ ท า ง เ ค ม ีป ี อ ง  

คำ รต ั งต ้นแ ล ้ ว  ฮ ั ง เป ็น ผ ล ม า ล า ก ป ีบ ว น ก า ร ผ ล ิต ต ้ ว ฮ  ภ าฮ ห ล ั งจ าก ผ ่ าน กา ร เ ผาท ี ่ อ ุญ ห ภ ม ีค ํ ง  

( s i n t e r i n g )  ค ว ร ม ี โ ค ร ง ค ํ ร ้ า ง จ ุ ล ภ า ค ( m i c r o s t r u c t u r e ) ฑ ค ม ี ร ู ป ร ่ า ง ป ี อ ง อ น ุภ า ค แ บ บ เ ด ฮ ว ก ัน  

แ ล ะ ม ีค ว า ม ค ํม า เ ค ํ ม อ ก ัน ( h o m o g e n e o u s )  ส ิ ง ไ ต ้ จ า ก ก า ร เ ต ิม ต ั ว ป ร ะ ค ำ น  แล ะใช ้แรงอ ัดท ี ่  

เ ห ม า ะ ค ํม  เพ อ ใ ห ้ส ิน ง า น ม ีค ว า ม ห น า แ น ่น ค ํ ง  แ ล ะ ม ีค ว า ม แ ป ิ ง แ ร ง เ พ ธ ง พ อ

การส ินร ูปส ินงานทั ่ วไปน ันเป ็นร ูปทรงเรป ีาครต แต่ติ เฟ่ล็คชันโฮคมีร ูปทรงที ่ ไม่ เป็น 

ทรงเรป ีาคถเตจงเป ็นการฮากต ่อการป ีนร ูป และการเผาที ่อุทเหภุมีคํง ถ้ าคำมารถทำติ เฟ่ล็คชันโฮค 

โฮคให้คำมารถนำไปใช้งานไต้ก็จะสิวฮลดการนำเช้าปีองผลิตภัทเทั ่น ํ ้  นำไปเป็นพํ ้นฐานปีองการทำ 

สินส่วนเฟ่อร ่ ไรที ่ชนํดต่างๆ และคำมารถนำไปปีนร ูปเชราม ีกอนๆ ไต้อกต้วฮ

1 . 2  ว ั ต ถ ุป ร ะ ค ํ ง ค แ ล ะ ป ีอ บ เ ป ีต ป ี อ ง ง า น ว ิ จ ั ร

1 .  ส ิ กษาล ักษเาเะป ี องต ิเฟ่ล็ค ช ัน โ ร ค ใ น ท ้อ ง ต ล า ด  เ พ อ เ ป ็น แ น ว ท า ง ใ น ก า ร ท ำ ต ิ เ ฟ ่ ล ็ ค ช ัน โ ฮ ค

2 .  เ พ อ ส ิก ษ า ถ ้ ง ผ ล ป ีอ ง ต ั ว ป ร ะ ค ำ น  แ ล ะ แ ร ง อ ัล ท ี ่ ม ี ต ่ อ ค ว า ม ห น า แ น ่น แ ล ะ ค ว า ม แ ป ี ง แ ร ง  

ป ี อ ง เฟ ่ อร ่ ไร ทท ี ่ อ ั ดอ นร ูป

3 .  เพ อ น ำ ผ ล ก า ร ส ิก ษ า ม า ป ร ะ ฮ ุก ต ่ ใ ช ้ก ั บ ก า ร ป ีน ร ูป ต ิ เฟ ่ ล ็ ค ช ัน โ ฮ ค  

ธอบเปีตปีองงานสิก»าวิจัธ

เ พ อ ส ิก ษ า อ ฑ ธ พ ล ป ีอ ง ต ั ว ป ร ะ ค ำ น  แ ล ะ แ ร ง อ ัด ท ี ่ ม ี ผ ล ก ับ โ ค ร ง ค ํ ร ้ า ง จ ุ ล ภ า ค ภ า ฮ ห ล ั ง  

การส ิน เตอร ่ เฟ ่ อร ่ ไรทท ี ่ อ ุ ท เหภ ุม ีค ํ ง  โ ด ฮ ไ ม ่ ร ว ม ถ ้ ง ก า ร ส ิก ษ า ค ํม บ ัต ิท า ง แ ม ่ เ ห ล ็ก
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1.3  งานวิจั  am  กี ่ฮวปีอง

3 1970  Chen แ ล ะ  W e i s z  ไ ต ้ ร า ฮ ง า น ก า ร ป ีน ร ุป เ ฟ ่ อ ร ์ ไ ร ท  ชน ํคแมกน ี เท ี ่ รม 

แม งก าน ํส ์  ส ิ ง ค เ ฟ อ ร ไ ร ฑ  ( m a g n e s i u m  m a n g a n e s e  z i n c  f e r r i t e s )  ม ีส ํตรต้ อ 

0 . 7  M gFe 20 A + 0 . 1 5  Mn30 A + 0 . 1 5  Z n F e 20 A โ ค ฮ ท ำ เ 3น ท อ ร อ ร ด  ( t o r o i d )

รนาดเต ้นผ ่าล ุนรกลางภารนอก 14-30  มล(m i l  = l / 1 0 0 0  i n c h )  เต ้นผ ่าส ุนรกลางภารใน 

9-20  มิล ความลุง 3-8  มีล ส ิ งม ีปีนาดเล็กมากไมส่ำมารถนำมาทดส ํอบความแรงแรงไต ้  

จงสํ ร ้ างชนงานจำลองปีนมาาห้ม ีป ีนาดใหญ่กว่า และลร ้ างเครองมออ ัดส ินงานจำลอง ทำต้วร 

โลหะปลอดสํนํม ใช ้ส ์ถต ิมาเปร ิ รบเทรบหาความแรงแรงระหว ่างส ินงานจำลองและส ินงานจร ิ ง  

การตัก!ท คร ั ้ งน ั ้ ไม ่ ไต ้กล ่าวถงรารละเอรดการเตร ิ รมสำร  แต่ เมี ่อนำไปส ินเตอร ้ ( s i n t e r )  ท่ี 

1150 องศาเชลเส ิ รต  พบว่าโครงสํ ร ้ างจุลภาครองผลิตภัทรที ่ม ีปีนาดเกรน 2 ไมครอน(xm)

นความพร ุนต ัว  3-6 เ ป อ ร ้ เ ช น ต  จ ะ ใ ห ้ค ว า ม แ ร ง แ ร ง ท ี ่ ล ุ ง ต ้ อ  ม ีค ่ าความ รด หร ุ ่น

( Y o u n g ’ s m o d u l u s ) เฉล ็ฮ  1 2 . 5  X 1 0 8 ป อ น ด ต ่อต าร า งน ํ ้ ว  แ ล ะ ค ว า ม เ ค ้น เ ฉ ล ี ่ ร  21 X 1 0 e

ป อ น ด ต ่อต าร า งน ั ้ ว

3 1970  T e i t a r o  H i r a g a  ไ ต ้ เ ป ร ิ ร บ เ ท ร บ ก า ร ท ำ ด ิ เ ฬ ล ็ค ส ิน โ ร ค ร ะ ห ว ่ า ง ร ิ ฮ ี ก า ร  

อ ัด ผ ง ( p o w d e r  p r e s s  m e t h o d )  แ ละ ร ิ ธ ิ โกา รห ล ่อ จา กน ำส ํล ิ ป ( s l i p  c a s t i n g  m e t h o d )  

ป ร าก ฎ ว ่ าก า รห ล ่อจ า ก น ำ ส ์ล ิ ป จ ะ ใ ห ้ ร ุพ ร ุน น ้อ อ ก ว ่ า ใ น ก า ร เผ า ท ี ่ อ ุ ท !ห ภ ุม ี เต ้ ร ว ก ัน  แต ่ท ้ า ต ้ องกา ร ให ้  

ร ุพร ุน เท ่ าก ัน  ก าร อ ัด ผงจ ะต ้อง เผ าอ ุท !ห ภ ุม ีท ี ่ ล ุ ง กว ่ า

3 1980  J o a n n  แ ล ะ  D a v i d  บ ่ า ว จ ั ร เ ท ี ่ ร ว ต ั ว ป ร ะ ช า น ( b i n d e r )  ใ น เ ฟ อ ร ้ ไ ร ท  

พ ว ก โ พ ล ไ ว น ล แ อ ล ก อ ฮ อ ล ็ ( p o l y v i n y l  a l c o h o l )  เ ต ร ิ ร ม เ ม ็ด เ ฟ อ ร ิ ไ ร ท ี ่ โ ล ฮ ว ส ิท ำ ใ ห ้แ ห ้ ง โ ล ร  

ก า ร ฉืดพ ่น( s p r a y  d r i e d )  แ ล ะ อัดต ้ ว ร แ ร ง อ ัด ต ่ า ง ๆ  กัน พบว ่าส ินงานท ี ่ ม ีปร ิ มาท !ต ั วประสำนน ้ออ  

ห ล ั ง จ า ก อัดส ินร ุปแ ล ้ ว จ ะ ใ ห ้ค ว า ม ห น า แ น ่น ล ุ ง แ ล ะ ส ิน ง า น ท ี ่ ม ี ป ร ิ ม า ท !ต ั ว ป ร ะ ส ำ น ม า ก จ ะ ใ ห ้  

ค ว า ม ห น า แ น ่น ต า  เ ว ้น แ ต ่ ว ่ า แ ร ง อัดใ น ก า ร อ ัดป ีนร ุปลุงจ ะ ใ ห ้ค ว า ม ห น า แ น ่น เพ ิ ่ ม ล ุ ง ร น  แ ส ํดงว ่ า  

กา ร เ พ ิ ่ มคว า มห น าแ น ่นน ั ้น  แ ร ง อ ัด จ ะ ม ีบ ท บ า ท ม า ก ก ว ่ า ต ั ว ป ร ะ ส ำ น
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มิ 1 980  V a n d e r m e e r  แร)ะ  s l i j k e r m a n  ส ืกษาถ ้ งความล ัมพ ันส ร ะหว ่ า ง  

ค ว า ม แ ป ี ง แ ร ง ก ับ ค ว า ม ห น า แ น ่น ภ า อ ห ล ั ง ก า ร ช ิน เต อ ร ิ ใ น ก า ร ท ำ ต ั เฟ ล ็ค ว ัน โ อ ค  ชน ิดแมกน ิ เท ี ่ยม 

ช ิงค เ ฟ อ ร ไ ร ท  ม ิส ํตรด ีล Mg0 63 Z n o 37 Mno 10 ¥exO 1 1 5  +1511 ก า รท คล อง  

ใช ้ล ่ า X  อฮ ุ ่ ร ะห ว ่ า ง  1 . 6 - 2 . 0 5  เ ต ร อ ม ต ั ว อ ร ่ า ง โ ค ฮ  ผฟ้มว ัตถุต ับ เผาแคลไชนิที ่อ ุณหภูม ิ  

1050  อ ง ค า เ ช ล เ ช ิฮ ต  น าน  4 ว ั ว โ ม ง  บ ค เ 2 อกค ้ วฮบอลล ็ม ิล ( b a l l  m i l l )  ท ำ เม ็ตกลมโตฮ  

ใ ช ้ฟ ้ า ร ล ะ ล า อ แ อ ม โ ม เ น ิอ ม อ ัล ก เน ต (ammon ium a l g i n a t e )  เผาช ิน เตอร ิ ในอากาศค ้ วออ ุณหภ ูม ิ  

เพ ิ ่ ม แ ล ะล ด ใน อ ัต ร า  200 อ ง ศ ง เช ล เช ิอ ต ต ่อ ว ั ว โ ม ง  แ ล ะ เ ผ า แ ร ่น า น  2 ว ั ว โ ม ง  ซนาตชินทลฟ้อบ 

2 0 x 4 x 0 . 4  ล กบ าศก ม ิลล ิ เม ต ร  ห า ค ่ า ค ว า ม แ ป ี ง แ ร ง ป ีอ ง ก า ร ด ัด โ ค ้ ง โ ด ฮ เฉ ล ื ่ อ จ า ก ช ิน ง า น  10 ชิน 

พบว ่ า ใช ้ฟ ้ตร  Mg0 03 Z n o 37 Mn0 1 F e i  8 0 3 85 ให ้ความหนาแน ่นฟ ้งฟ ้ด  4 . 7  

ก ร ั ม ต ่อ ล ก บ า ศ ก เช น ต ั เ ม ต ร  ม ิความแป ี งแ รงฟ ้ งฟ ้ล  165 เ ม ก ะป าฟ ้ค าล  แ ละพ บว ่ า เก รนท ี ่ซอ าฮ  

โ ต ป ีน ( g r a i n  g r o w t h )  ให ้ผลด ีค ้ านความหนาแน ่นฟ ้ งแต ่ค วามแป ี งแ รงต1า นอกจากน ํ ้ อ ั งไค ้ส ืกษา 

ค ว า ม แ ป ี ง แ ร ง  และความ ห น าแ น ่นท ี ่ เปลอน ไป เม อผฟ ้มต ั ว เต ัมพ ิ เศ ษ  เ ร ่ น  ผส ํมแคลเล ื ่อมออกไชด 

ห ร ัอแคล เช อมออกไชค ้แล ะช ิล ิ ก า  ตลอดจน เปล ื ่ ฮนแปลงปร ิม าณ เหล ็กให ้ม าก หร ิอน ้ออลง  และพบว ่ า  

ก า ร ผ ฟ ้ม ล ิ ง เห ล ่ าน ม ิผ ล ท ำ ให ้ค ว าม ห น าแ น ่น แ ล ะค ว าม แ ซ ง แ ร ง เป ล ื ่ อ น แ ป ล ง ไ ด ้  ความหนาแน ่นฟ ้ งกว ่ า  

าห ้ผลที ่ต ักว ่ า แต ่ถ ้ าฟ ้ า รท ี ่ผฟ ้มม ิผลต ่อการ เปล ื ่ อนแปลงป ีนาดเกรนให ้ ใหญ ่ป ีน  ค ว า ม แ ซ ง แ ร ง จ ะ ล ด ล ง  

ใ น ท า ง ต ร ง ป ี า ม ถ ้ า ท ำ ใ ห ้ เ ก ร น เล ็ก ล ง ค ว า ม แ ซ ง แ ร ง ก ็ จ ะ เ พ ิ ่ ม ป ีน

มิ  1 9 8 5  A l a m  J a l e e l  แ ล ะ  V e n u g o p a l a n  พ ุ ด ก ง ป ร ะ ล ิ ท ช ิ ภ า พ ก า ร บ ด ป ิ อ ง ผ ง  

๗ อ ร ิ ไ ร ท ี ่ ว ่ า  ก า ร ผ ฟ ้ ม ฟ ้ า ร ร ่ ว อ ก า ร ก ร ะ จ า อ ต ั ว ( d i s p e r s a n t )  ม ิ ผ ล ด ี ม า ก ใ น ค ้ า น ก า ร เ พ ิ ่ ม  

ป ร ะ ล ิ ท ช ิ ภ า พ ก า ร บ ด ป ี น อ ก  3 5  เ ป อ ร ิ เ ช น ต  โ ด อ ใ ฟ ้ ฟ ้ า ร ร ่ ว อ ใ น ก า ร ก ร ะ จ า ฮ  0 . 2 5  เ บ ่ อ ร ิ เ ช น ต  

ต ่ อ น ำ ห น ั ก  ฟ ้ า ร น ํ ้ จ ะ ร ่ ว ฮ ใ ห ้ น า ฟ ้ ล ิ ป ม ิ ค ว า ม ห น ด ต า ล ง  จ ง ง ่ า ฮ ใ น ก า ร ท ำ ใ ห ้ แ ห ้ ง โ ด อ ก า ร ฉ ด พ ่ น  

ผ ล ท ี ่ ต า ม ม า  ค อ ล ด ต ้ น ท ุ น ใ น ก า ร ผ ล ิ ต  เ พ ร า ะ ล ด ก า ร ส ํ ญ เ ล ิ อ วัตถุต ั บ



ปี 1985  M o s s e r  R e e d  และ  V a r n e r  ส ืกษาถงขนาดธองแกรนลท ี ่ม ี ผลต ่อ  

ค ว า ม แ ข ็ ง แ ร ง  ห ล ั ง ก า ร อ ัด aน ร ป ข อ ง อ ล ูม น ่ า ( a l u m i n a )  ข น า ด a องแกรนลท ี ่ ใหญ ่กว ่ า  106 

' ไมครอน จ ะ aน ร ป ก า ก แ ล ะ ค ว า ม แ ข ็ ง แ ร ง ต า เ พ ร า ะ ร พ ร ุน ม ข น า ด ใ ห ญ ่  ต ่ วนแกรนลท ี ่มป ีนาด 3 8 - 6 3  

ไ ม ค ร อ น  จะป ีนร ุปไค ้ล ี กว ่ า  คอ ใ ห ้ค ว า ม แ ข ็ ง แ ร ง ส ู ง

ปี 1 992  Yamamoto  K u r i y a m a  และ  M a k i n o  ส ืกษาส ์มน ัดทางแม ่ เหล ็กของ 

เฟ ่อ รไ รฑ  พ บ ว ่ า ธ น า ค เก ร น ท เล ็ก แ ล ะ ค ว า ม ห น า แ น ่น ม า ก  จะให ้ส ์มน ัตทางแม ่ เหล ็กท ี ่ล ี
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