
ว ิธ ีก า ร ส ำ เน ิน ง า น ว ิจ ัร

4 . 1  แ ผ น ภ น ิ แ ส ํ ต ง ! น ต อ น การส ำ เ น ิ น ง า น า จ ั ร
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ตวาผพผายจองคำย่อไนแผนภุผปีนดอนการดำเนินงานวจัย

AS TM  = T h e  A m e r i c a n  S o c i e t y  f o r  T e s t i n g  a n d  M a t e r i a l s

XR F  = X - r a y  f l u o r e s c e n c e

SEM = 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

XRD = X - r a y  d i f f r a c t i o n

ดเฟล็คปี'นโaค (ล ้ผจากท้องตลาต)

ล้มตเฟล็ตล้นโยตผา 6 ชนิล โตยจัต$ อสิเ'ฝล็ตปีนโยตที ่ประกอบไว้แล้ว และผล้ตจาก 

ต ่างประเท fl นำผาถอตล้วนประกอบออกจนเหล้อแต่แกนแม่เหล็ก กำหนตที่อ DY-1 ถง DY-6 

ตังแส์ตงไนรุปที ่ 18 กง 21 และผรหัส์ตังน  ะ -

พผายเลปี 

DY-1

DY-2

DY-3

DY-4

DY-5

DY-6

รหัส์ แหล่งที ่ผา

E 48347 PVP

AT 1230/80 TY 018

YS-52471 JAPAN

DOK 8304 T

153-061 A

GK 20

153-047 c

ร - 663

153-061 A

HD-2 5

TLY 16329 F JAPAN

551 M
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ร ู ป ฑ  1 8  ด ิ เ ฟ ่ ล ต ? น โ ร ค ป ร ร ก 3 บ ก ั บ ก า ร พ ั น ป ี ด ล ๆ 8 ฑ  a  ง U $ H

± m 4 - $ C ? e X



36

รุปท่ี 19 การถอตร์{วนประกอบชองดิเฟล็อ!/นโรอ

รุปฑ 20 ต๗ ล็อสัน'โรHเปลอฮฑั้ง 2 ใเก
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รุปท่ี 21 ดเฟล็ดสันโรดเปลอรโ}กเดฮว

4.2  การต ร ว จ ลักษผะเฉแทะปีองดนแล็ดสันโรด

4 .2 .1  ปีนาดและนำหนัก

วัดปีนาดต่างๆ ดังรุปที่ 22 ด ้วรเวอ■นนัฮรคาลิปเปอร และสังนาหนักด้วร 

เดรองสังที ่มีฑตํนัรม 2 ตำแหน่ง

รปที่ 22 แส ์ด ง ต ำ แ ห น ่ ง ท ว ั ด ปีนา ด ป ี อ ง ผ ล ิ ต ภ ั ผ ท
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4 .2 .2  ตวามหนาแน่น

นำ3กหนิ ่ง!เฮงแกนแม่เหล็กทั ้ง 6 ชนัด มาท่าการวัดโด8ใช้วิส ASTM 

D e s ig n a t io n  C 373-88 (Reapproved 1982) โดaการแทนทนำ f งนำหนักแห้ง(D)

ธํโงนาหนักอิ ่มต ัว ด้วยนำ (M) และฉ{นะแรเวน'ในนา (ร ) แล้วนำมาดำนวทแหาBวามหนาแน่นตาม 

ลดรนํ ้ ะ-

B u lk  D e n s i ty  = D/V

เมก V ดอ E x te rn a l  volume, V = M -S //  นำ 

Apparent P o r o s i t y ,  % -  M -D(100)/V

y นา = ดวามหนาแน่นปีองนา

4 .2 .3  ล ่วนประกอบทางเดมี

นำแกนแม่เหล็กทั ้ง 6 ชนัด มา!(นัดละหนิ ่งมีก ล ่งว ิเดราะห ้ตรวจเปอร ้เชนตป ีอง 

สาตุต่างๆ ท้ัง 6 ชนัด โด a เล ็ก ช เรaviลออเรลเชนล ็ (X - ra y  f lu o re s c e n c e ,  XRF) ท่ี 

ดุนa เดรองม ีอว ิจ ัaวิฑ8าลาลตร และเทดโนโลa จุ'ฝ็าลงกรม่!มหาวิฑaาลัa

4 .2 .4  การสืกษาโดรงลร ้างจ ุลภาด

ตัดตัวอร่างด้วa เดรองต ัดดวามเร ็วรอบตา และกำหนดหมาa เลปีตังรุปที ่ 23
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นำกันกี่ตัดมาทำให้แตกเรนกันตัวอร่าง ล ุ ่มต ัวอร ่างร ่งว ิเคราะห้ตรวจโครงส ํร ้างจ ุลภาค โคอใกั 

เครองสํแกนนํงอเลคตรอนไมโครสํโคป (scann ing  e le c t r o n  m ic roscope, SEiM) กี ่เด้ฮว 

ก ับการหาร่วนประกอบทางเคม

4 .2 .5  การว ิเคราะห ้เฟส ํ

น ำ ส ิ น ต ัวอร ่างหมาฮเล3 D Y - 1  กง D Y - 6  เตร ีอม เร น ผงละเฮอดและร ่งไป 

ว ิเคราะห ้เฟส ํ โดอใกัเอกชเรอดิฟแฟลกกัน( X - r a y  d i f f r a c t o m e t e r , X R D )  กี ่กรมวิฑฮาสำสํตรี 

บริการ ใ ก ั  Co  เ ร น  S o u r c e  และ F e  เ ร น  F i l t e r  โคอม 28 ตั้งแต่ 1 0  กัง 6 0  อง๙ๆ

4 . 3  ก า ร ท ำ ก ั น ท ด ส ์ อ บ

4 . 3 . 1  ก า ร ต ร ว จ ค ุ ณ ล ั ก ษ - ผ ะ ร * า ร ต ั ้ ง ต ้ น

น ำ ว ั ต ถ ุ ด ิ บ  F e 2 0 3 ,  M g ( O H )  2 , Z n O ,  M n 3 O iV แ ล ะ ส ำ ร เ ด ิ ม พ ิ เ ส ํ ษ  C a O ,  S i 0 2 

โ ด อ ก ร า บ ป ร ิ ม า { « ส ำ ร ม ล ท ิ น ต า ม ร ะ บ ุ ใ น ห น ้ า  2 6  ก ั ง  2 7  ท ำ เ อ ก ช เ ร ฮ ด ิ ฟ ่ แ ฟ ล ค ก ั น  เ พ อ ต ร ว จ ด เ ฟ ่ ส ํ  

แ ล ะ โ ค ร ง ส ํ ร ้ า ง  ใ ช ้ เ ค ร ี อ ง ก ร า น ส ํ ม ิ ท ก ั น อ เ ล ็ ด ต ร อ น ไ ม โ ค ร ส ํ โ ค ป  ต ร ว จ ด ุ !เ น า ด แ ล ะ ร ป ร ่ า ง

4 . 3 . 2  ก า ร เ ต ร ี ฮ ม ผ ง ๗ อ ร ี ไ ร ท

» g 0 . 872 Zno . 328 * * * . . . 71 F e1 . 929 ° .  จาก๙ตรเฟอรีไ™กี ่  
ได ้จากการว ิ เครา ะ ห ้ ตารางกี ่  12 หน้า 53 และจากสํตรทดลองหน้า 61 ได้นำมาคำนวทแบน 
ร่วนผสํม ตังตารางกี ่  6 แล้วเตริอมผงเฟอร้ไรกี ่ดามตารางนํ ้
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ต า ร า ง ท ี ่  6 ส ่ ว น ผ ส ์ ม ป ี อ ง ส ์ า ร ต ั ้ ง ต ้ น ป ิ อ ง  M g Z n F e a O 11

ว ั ต ถ ุ ล ิ บ น า ห น ั ก ( %) น ำ ห น ั ก ( 3 0 0  ก ร ั ม )

M g ( O H ) z 1 0 . 2 0 3 0 . 6 0

Z n O 6 . 9 0 2 0 . 7 0

« » 3 °  * 2 . 8 0 8 . 4 0

F e 2 0  3 8 0 . 0 0 2 4 0 . 0 0

+ S i O a 0 . 2 7 8 0 . 8 3 4

+ CaO 0 . 2 7 8 0 . 8 3 4

เ ต ร ี อ ม ผ ฟ ้ ม ผ ง จ า ก ว ั ต ถ ุ ล ิ บ ต ่ า ง ๆ  เ พ อ ท ำ ใ ห ้ เ ป ็ น ผ ง ๗ อ ร ์ ไ ร ท  1 . 5  ก ิ โ ล ก ร ั ม  โ ต ร ร ั ง  

ส ่ ว น ผ ส ์ ม ด ร ั ้ ง ล ะ ป ร ะ ม า ท !  3 0 0  ก ร ั ม  บ ด ใ น ห ม ้ อ บ ด ป ล อ ด ส ์ น ํ ม ป ี น า ด ป ร ะ ม า ท !  1 ล ิ ต ร  ม ้ ล ก บ ด  

ป ี น า ด ต ่ า ง ๆ  ต า ม ต า ร า ง ท ี ่  7  ใ ร ั น า ต ่ อ ส ์ า ร ใ น อ ั ต ร า ส ่ ว น  2 . ร ะ !  โ ด a น า ห น ั ก  ท ำ ก า ร บ ด  1 5  น า ท  

เ ท ผ ่ า น ต ะ แ ก ร ง เ บ อ ร  1 4 0  เ ม ป  แ ล ้ ว น ำ ม า ร ว ม ก ั น

ต า ร า ง ท ี ่  7 เ ล ้ น ผ ่ า ด ุ น 3 ก ล า ง แ ล ะ จ ำ น ว น ล ุ ก บ ด

ธ น า ด ( น ว ) น ํ ้า ห น ัก ( ก ร ัน / ล ุก ) 1 ป อ ร เ ช น ด จ ำ น ว น ( ล ุก )

4 4 / 1 2 8 2 . 8 5 2 5 2 1 9

6 1 / 1 2 8 7 . 1 7 5 0 1 7 4

7 8 / 1 2 8 1 5 . 0 9 2 5 4 2
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น ำ ส ำ ร ห ล ั ง จ า ก บ ด ผ ฟ ม อ บ แ ห ้ ง ท อ ุ ณ ห ภ ู ม ิ  1 1 0  อ ง ฟ า เ ช ล เ อ ั ฮ ฟ  น า น  2 4  อ ั ว โ ม ง  

แ ล ้ ว บ ต ใ น โ ก ร ่ ง ใ ห ้ เ ป ็ น ผ ง  บ ร ร จ ุ ผ ง ล ง ใ น ภ า ช น ะ ท น ไ ฟ ( s t o n e  w a r e  c r u c i b l e ) แ ล ้ ว น ำ ไ ป ผ ่ า น  

ค ว า ม ร ้ อ น ใ น เ ต า ไ ฟ ฟ ้ า ใ น อ ั ต ร า  3 0 0  อ ง ฟ า เ ช ล เ อ ั ฮ ส ์ ต ่ อ อ ั ว โ ม ง  จ น ถ ง  1 0 0 0  อ ง ฟ า เ ช ล เ 3 a ฟ 

ฮ น ไ ฟ ไ ว ้  3 อ ั ว โ ม ง  ป ล ่ อ a ส ำ ร ใ ห ้ เ อ ็ น ' ใ น เ ต า  ห า เ ฟ ส ์  โ ค ร ง ร ์ ( ร ้ า ง แ ล ะ ม ล ท ิ น  โ ค ฮ ใ ช ้ ว ิ ธ เ อ ก ช เ ร ท ี ่  

ต ิ ฟ แ ฟ ล ก อ ั น

4 . 3 . 4  ก า ร บ ต ล ะ เ อ ั ฮ ต แ ล ะ ก า ร ผ ส ํ ม ต ั ว ป ร ะ ฟ า น

ผ ส ์ ม ผ ง เ ฟ อ ร ไ ร ท ี ่ ท ี ่ ผ ่ า น ก า ร แ ค ล ไ ช น  2 5 0  ก ร ั ม ก ั บ ต ั ว ป ร ะ ฟ า น ต ่ า ง ๆ  ต า ม อ ั ต ฟ ่ ว น  

ท ี ่ แ ฟ ต ง ไ ว ้ ใ น ต า ร า ง ท ี ่  8  ผ ส ์ ม ก ั บ น า ใ น อ ั ต ร า ส ์ ว น  1 : 1  โ ค ฮ น า ห น ั ก  เ ต ม ฟ า ร ช ่ ว a ใ ห ้ ล อ ก ต ั ว  

( ต ิ ส ์ เ พ ็ ก ช ์  0 . 1  %) ท ำ ก า ร บ ต ใ น ห ม ้ อ บ ต  ต า ม ว ้ อ  4 . 3 . 2  เ ป ็ น เ ว ล า  3 0  น า ท ิ  ท ำ จ น ค ร บ  5 

ต ั ว อ ย ่ า ง

ต า ร า ง ท ี ่  8  ก า ร ใ ช ้ ต ั ว ป ร ะ ฟ า น ป ร ม า ท เ ต ่ า ง ๆ  ( เ ป อ ร ่ เ ช น ต ่ โ ล ก น า ห น ั ก )

ต ั ว ป ร ะ ฟ า น

ส ์ อ อ ั น ท ค ส ํ อ บ

A B C D E

เ ฟ อ ร ่ ไ ร ท ี ่ 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0

โ พ ล ้ ไ ว น ั ล แ อ ล ก อ ฮ อ ล 0

COO

0 . 6 1 . 2 2 . 0

โ พ ล ้ เ อ ท ฑ ล ้ น ก ล ้ ค อ ล 0 - O CO 0 . 6 1 . 2 2 . 0
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4 . 3 . 5  ก า ร ค ั ล ป ี น า ด แ ล ะ ก า ร ห ม ั ก ( s i z i n g  a n d  a g i n g )

ผ ง ๗ อ ร ' ไ ร ฑ ฑ ึ ่ บ ด ล ะ เ อ ย ด แ ล ้ ว  อบที ่  1 1 0  อ ง ช า เ ช ล เ ช ้ ฮ ช  ด อ ย ก ว น ใ ห ้ เ ช ้ า ก ั น  

เ ห ล อ ด ว า ม เ น อ ร ู ่  1 0 - 1 5  เ ป อ ร เ ช น ต  พ ่ น น า ม ั น ก ๊ า ด ( ร  เ ป อ ร เ ช น ต โ ด ย น า ห น ั ก )  เ พ ิ ่ ฮ ใ ช ้ ใ น  

ก า ร ห ล ่ อ ล น  ช า ร ฑ ำ ใ ห ้ เ ป ็ น แ ก ร น ล โ ด ฮ ใ ห ้ เ ม ็ ด ช า ร ผ ่ า น ต ะ แ ก ร ง ม า ต ร ฐ า น  ( A S T M ) เ บ อ ร  3 5 ,

5 0 ,  1 4 0  เ ม ช  ต า ม ล ำ ด ั บ  น ำ แ ก ร น ล ท ี ่ ผ ่ า น  3 5  เ ม ช  แ ต ่ ด ้ า ง บ น  5 0  เ ม ช  ม า ผ ช ม ก ั บ แ ก ร น ล  

ท ี ่ ผ ่ าน 5 0  เ ม ช  แ ล ่ ด ้ า ง บ น  1 4 0  เ ม ช  ใ น อ ั ต ร า ช ว น  9 ะ 1 โ ด ร น า ห น ั ก  เ พ ิ ่ อ ใ ห ้ แ ก ร น ุ ล ป ี น า ด เ ล ็ ก  

แ ท ร ก ต ั ว อ ร ู ่ ร ะ ห ว ่ า ง แ ก ร น ุ ล ป ี น า ด ใ ห ญ ่  ช ่ ว ย เ พ ิ ่ ม ด ว า ม ห น า แ น ่ น ป ี อ ง ช ้ น ฑ ด ช อ บ

ก า ร ห ม ั ก โ ด ย น ำ แ ก ร น ล ใ ช ่ ถ ุ ง ห ล า ส ์ ต ก ร ั ด ป า ก ถ ุ ง ใ ห ้ แ น ่ น  เ ป ี ฮ ่ า า ห ้ ท ั ่ ว  เ ก ็ บ ไ ว ้ เ ป ็ น  

เ ว ล า  7 - 1 0  ว ั น เ พ ิ ่ อ ใ ห ้ ช ่ ว น ผ ช ม ต ่ า ง ๆ  แ ท ร ก ช ้ ม ท ุ ก อ น ุ ภ า ด พ ร ้ อ ม ท ี ่ ล ะ น ำ ไ ป ป ี น ร ู ป

4 . 3 . 6  ก า ร อ ั ด ป ี น ร ู ป ช ้ น ท ด ช อ บ ท ี ่ แ ร ง อ ั ด ต ่ า ง ๆ

น ำ เ ม ็ ด ๗ อ ร ไ ร ท ี ่ ท ี ่ ผ ่ า น ก า ร ห ม ั ก แ ล ้ ว  ช ้ ง น า ห น ั ก  4 ก ร ั ม  ใ น ก า ร อ ั ด ป ี น ร ู ป แ ท ่ ง บ า ร  

( b a r  s h a p e )  ใ ช ้ อ ะ ช ้ โ ต น เ ช ็ ด แ บ บ พ ่ ม พ ิ ่ ท ี ่ ท ำ ช ่ น ท ด ช อ บ ใ ห ้ ช ะ อ า ด แ ล ้ ว  บ ร ร จ ุ เ ม ็ ด ๗ อ ร ้ ไ ร ท ่ ล ง ใ น  

แ บ บ พ ิ ม พ ิ ่ ท ี ่ ม ี แ ผ ่ น ร อ ง ( s p a c e r )  9 ก ร ะ ต ั บ ใ ห ้ แ ท ่ ง ต ั ว อ ร ่ า ง ช ุ ง ก ว ่ า ป ก ต ั  อ ั ด ด ้ ว ย แ ร ง ต ่ า ง ๆ  ก ั น โ ด ย  

ท ำ ก า ร อ ั ด  2 ด ร ั ้ ง  ล ร ั ้ ง แ ร ก ใ ช ้ แ ร ง อ ั ด  8 0  %  ป ี อ ง แ ร ง อ ั ด ท ี ่ ด ้ อ ง ก า ร  ภ า ย ห ล ั ง ล า ก ก า ร ด ั ง แ ผ ่ น ร อ ง  

อ อ ก  จ ง อ ั ด ด ้ ว ย แ ร ง อ ั ด ท ี ่ ด ้ อ ง ก า ร  ด ั ง ต า ร า ง ท ี ่  9
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ด า ร า ง ท ี ่  9 แ ร ง อ ั ด ท ี ่ ใ ช ้ ป ี น ร ป ร ั น ท ด ล อ บ

แ ร ง อ ั ด  

ต ั น / ช ม . 2

ท ี ่ อ ส ิ น ฑ « ล อ บ

A

ต ั ว ป ร ะ ล า น : 0

B

0 . 6

C

1 . 2

D

2 . 4

E

4 . 0

0 . 2 A - 1 B - 1 C - 1 D - 1 E - 1

0 . 5 A - 2 B - 2 C - 2 D - 2 E - 2

1 . 0 A - 3 B - 3 C - 3 D - 3 E - 3

2 . 0 A - 4 B - 4 C - 4 D - 4 E - 4

น ำ ส ิ น ท ด ส ์ อ บ ท ี ่ อ ั ด ป ิ น ร ุ ป แ ล ้ ว  ม า ใ ล ่ ถ า ด อ ล ม ิ เ น ี ฮ ม  ป ี ด ด ้ ว a n ร ะ ด า ษ ฟ ร อ ฮ ด เ จ า ะ ร น ำ  

ไ ปอ บ แห ้ ง ท ี ่ อ ุ ณ เ ห ภ ุ ม  8 0  อ ง ล า เ ช ล เ ส ิ ฮ ล  น า น  2 4  ส ิ ว โ ม ง

4 . 3 . 7  ก า ร ส ิ น เ ต อ ร ( s i n t e r i n g )

เ ล อ ก ต ั ว อ ฮ ่ า ง ท ี ่ ใ ห ้ ผ ล ก า ร ท ต ล อ ง ท ี ่ พ อ ใ จ น ำ ไ ป ส ิ น เ ต อ ร โ ต ร ก า ร ผ ่ า น ต ว า ม ร ้ อ น  

ใ ช ้ เ ต า เ ผ า ไ ฟ ฟ ้ า ช น ิ ด เ ป ็ น ท ่ อ ( t u b e  f u r n a c e )  ต ว บ ค ุ ม อ ั ต ร า ก า ร เ ผ า  6 อ ง ล า เ ช ล เ ส ิ ร ล  

ต ่ อ น า ท ี  จ น ถ ง อ ุ ท เ ห ภ ุ ม ท ี ่ ต ้ อ ง ก า ร ( 1 3 0 0  อ ง ส า เ ซ ล เ ส ิ ฮ ล  แ ล ะ  1 2 5 0  อ ง ล า เ ช ล เ ส ิ ร ช )  แ ล ้ ว ร น  

อ ุ เนหภ ุ มไว ้ ท ี ่ จ ุ ดน ั ้ น 2 ส ิ ว โ ม ง ป ิ ด เ ต า ป ล ' อ ร แ ท ่ ง ต ั ว อ ร ่ า ง ใ ห ้ เ ฮ ็ น ใ น เ ต า เ ผ า น ั ้ น  ใ ช ้ บ ร ร ร า ก า ล ก า ร

เ ผ า ใ น อ า ก า ต
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4 . 4  ก า ร ต ร ว จ ล ั ก ษ { น ะ เ ฉ พ า ะ 3 อ ง เ ฟ อ ร ั ไ ร ฑ ท ี ่ ผ ่ า น ก ร ะ บ ว น ก า ร ต ่ า ง ๆ แ ล ะ ก า ร ท ล ส ํ อ บ ด ว า ม แ  3 ง แ ร ง

4 . 4 . 1  3 น า ด แ ล ะ ก า ร ก ร ะ จ า ย ( p a r t i c l e  s i z e  d i s t r i b u t i o n )

ท ำ ก า ร ว ิ เ ด ร า ะ ห ้ ห า ก า ร ก ร ะ จ า a ธ อ ง 3 น า ด  ด ้ ว ย เ ด ร อ ง  ว ั ด ก า ร ก ร ะ จ า ก a อ ง a น า ด อ น ุ ภ า ศ  

( s h i m a d z u  c e n t r i f u g a l  p a r t i c l e  s i z e  a n a l y z e r  m o d e l  S A - C P 2 )  โ ด ย น ่ า  

พ ง เ ฟ ่ อ ร ไ ร ท ก ร ะ จ า ย ใ น น า  แ ล ้ ว ป ล ่ อ ฮ ใ ห ้ ต ก ต ะ ก อ น  ก า ร พ จ า ร { ช า ด ้ ว ย ว ิ ฮ น ิ ่ จ ะ ต ้ อ ง ท ร า บ  

ด ว า ม ห น า แ น ่ น a อ ง ส ำ ร  ร ่ ง ห า ไ ต ้ โ ด a ใ ห ้ พ ก โ น ม ิ เ ต อ ร ั  ท ำ โ ด ย ห ้ ง น ิ ่ า ห น ั ก พ ก โ น ม ิ เ ต อ ร ั ย { น ะ ม ิ ด ฝ า  

ใ ส ่ น ่ า ก ล ั ่ น ใ ห ้ เ ต ็ ม พ ิ ก โ น ม ิ เ ต อ ร ั น ่ า ไ ป ห ้ ง น า ห น ั ก  อ บ พ ก โ น « เ ต อ ร ใ ห ้ แ ห ้ ง  ใ ส ่ ส ำ ร ป ร ะ « า { น  2 ก ร ั ม  

ล ง ไ ป แ ล ้ ว ห ้ ง น ่ า ห น ั ก  ต ่ อ ม า เ ต ิ ม น ่ า ก ล ั ่ น ด ร ิ ่ ง ห น ิ ่ ง a อ ง พ ก โ น ม ิ เ ต อ ร ั แ ล ้ ว ใ ส ่ ใ น ว อ เ ต อ ร ั บ า ส  

( w a t e r  b a t h )  ป ล ่ อ ย ท ง ไ ว ้ ใ ห ้ ส ำ ร ต ก ต ะ ก อ น จ น ห ม ด  เ ต ิ ม น า ก ล ั ่ น ใ ห ้ เ ต ็ ม พ ิ ก โ น ม ิ เ ต อ ร  ม ิ ด ฝ า แ ล ะ  

ห ้ ง น ่ า ห น ั ก อ ี ก ต ร ั ง  แ ล ะ ห า ด ว า ม ห น า แ น ่ น ( D )  ล ั ง ส ํ ต ร

D = Q -  P

( Q - P ) - ( S - R )

ใ ห ้  น า ห น ั ก พ ก โ น ม ิ เ ต อ ร  = P

น า ห น ั ก พ ิ ก โ น ม ิ เ ต อ ร ั + ส ำ ร  = Q

น า ห น ั ก พ ก โ น ม ิ เ ต อ ร ั + น า ก ล ั ่ น  = R

น ิ ่ า ห น ั ก พ ก โ น ม ิ เ ต อ ร ั + ส ำ ร + น ิ ่ า ก ล ั ่ น  = ร

ห า 3 น า ด แ ล ะ ก า ร ก ร ะ จ า ร 3 น า ด a อ ง อ น ุ ภ า ด  เ ต ร ั ย « ต ั ว อ ย ่ า ง โ ด ย ใ ห ้ ส ำ ร ล ะ ล า ย ต า ล ก อ น  

( c a l g o n )  0 . 1  % โ ด ย น า ห น ั ก ผ ส ํ ม ใ น น า ก ล ั ่ น  ใ ส ่ ใ น เ ช ล ล ้ ( c e l l )  จ น ถ ง ธ ด ล ่ า ง ส ํ ด แ ล ้ า ม ิ ด ฝ า แ ล ะ  

ก ำ ห น ด ใ ห ้ เ ช ล ล ้ น ิ ่ เ ป ็ น เ ช ล ล ้ ม า ต ร ฐ า น เ ป ร ั ร บ เ ท ย บ  ต ่ อ ม า น ่ า ส ำ ร ล ะ ล า ย ต า ล ก อ น ' ใ ส ่ ม ิ ก เ ก อ ร ั  เ ต ิ ม  

ผ ง ๗ อ ร ั ไ ร ท ล ง ไ ป  แ ล ้ ว ก ว น ด ้ ว ย แ ม ก เ น ต ิ ก ส ํ เ ต อ เ ร อ ร ั ( m a g n e t i c  s t i r r e r )  แ ล ้ ว น ่ า ส ์ า ร ท ี ่  

ก ว น แ ล ้ ว ป ร ะ ม า { น  1 - 2  ห ย ด  ใ ส ่ ล ง ใ น เ ช ล ล ้ ท ี ่ จ ะ ว ั ด  โ ด ย เ ช ล ล ้ น ิ ่ จ ะ ต ้ อ ง ใ ส ่ ส ำ ร ล ะ ล า ย ด า ล ก อ น ไ ว ้  

ที ่ a ด ล ่ า ง ส ํ ล แ ล ้ ว ม ิ ด ฝ า
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ห ล ั ก ก า ร ต ร ว จ ส ํ อ บ  ค อ ก า ร น ่ า ค ว า ม ห น า แ น ่ น ป ี อ ง ส ำ ร ม า ส ิ ต ร ่ ว ม ก ั บ อ ั ต ร า ก า ร ต ก ตะกอน 

ป ี อ ง ส ำ ร ใ น ส ำ ร ล ะ ล า a โ ต a ใ ป ี แ ส ํ ง ส ํ ว ่ า ง จ า ก ห ล อ ด ไ ฟ ฮ า โ ล เ จ น ( h a l o g e n  l a m p )  เ ป ็ น ต ั ว ต ร ว จ  

จ ั บ ต อ เ ม อ ต ว า ม เ ป ี ม ป ี น ป ี อ ง ส ำ ร ท ี ่ ล ก ต ะ ก อ น น ้ อ a u ส ํ ง ก ็ จ ะ ท ะ ล ุ ผ ่ า น ’ไ ล ้ ม า ก

4 . 4 . 2  ก า ร ว ิ เ ค ร า ะ ห เ ฟ ส ํ  ( p h a s e  a n a l y s i s )

น ่ า ผ ง ต ั ว อ อ ่ า ง ท ี ่ ต ้ อ ง ก า ร ท ร า บ อ ง ค ป ร ะ ก อ บ เ ฟ ส ํ  ไ ป ต ร ว จ ต ั ว a เ ค ร ี ่ อ ง เ อ ็ ก ป ี เ ร a 

ล ฟ แ ฟ ล ก อ ั น  ( P h i l l i p  x - r a y  d i f f r a c t o m e t e r  m o d e l  n o .  D . Y .  1 0 2 3  t y p e  p . w .  

1 7 3 0 / 1 0 )  ป ี อ ง ภ า ค ว ิ ป ี า ธ ร ร ว ิ ท 3 า  จ ุ ฟ า ฯ  ใ ฮ ้  Cu  เ ป ็ น  s o u r c e  แ ล ะ  N i  เ ป ็ น  f i l t e r  

โ ต ฮ ม  2a ต ั ้ ง แต ่  1 0  ถ ง  6 0  องสำ

4 . 4 . 3  ก า ร ว ั ค อ ั ต ร า ก า ร ไ ห ล ป ี อ ง แ ก ร น ล

น ่ า ผ ง ต ั ว อ อ ่ า ง ท ี ่ เ ป ็ น แ ก ร น ล ไ ป ว ั ต ค ว า ม ส ำ ม า ร ถ ใ น ก า ร ไ ห ล  ท ำ ก า ร ว ั ต ต า ม ว ิ ธ ี

.  .. “  ไ  :  "  .  1 7
ม า ต ร ฐ า น อ เ ม ร ่ ก า เ ล ป ี ท ํ  B 2 1 2 - 8 9 ( A S T M  D e s i g n a t i o n  B 2 1 2 - 8 9 )  โ ต a ใ ส ํ แ ก ร น ล ท ํ ท ร า บ  

น ่ า ห น ั ก ล ง ใ น ภ า ป ี น ะ ร อ ง ร ั บ  ท ี ่ ม ็ ร ู เ ป ี ด ต ้ า น ล ่ า ง  แ ล ้ ว จ ั บ เ ว ล า ก า ร ไ ห ล

ห า อ ั ต ร า ก า ร ไ ห ล ( f l o w  r a t e )  โ ต a ใ ฮ ้ เ ค ร อ ง ม อ ว ั ต อ ั ต ร า ก า ร ไ ห ล  ท ำ โ ต a 

อ ั ง เ ม ็ ด เ ฟ อ ร ิ ไ ร ท ี ่ ท ี ่ ท ำ แ ก ร น ุ ล แ ล ้ ว  2 0  ก ร ั ม  เ ท ใ ส ํ ภ า ป ี น ะ ร ู ป ก ร ว a ใ ป ี ก ร ะ ต า ษ ป ี ต ต ร ง ป ล า ฮ ก ร ว a 

จ า ก น ั ้ น เ อ า ก ร ะ ด า ษ อ อ ก พ ร ้ อ ม จ ั บ เ ว ล า จ น เ ม ็ ด เ ฟ อ ร ิ ไ ร ท ี ่ ไ ห ล อ อ ก จ า ก ภ า ป ี น ะ ร ู ป ก ร ว a จ น ห ม ด

อ ั ต ร า ก า ร ไ ห ล  = _________ น า ห น ั ก เ ม ็ ด เ ฟ อ ร ้ ไ ร ท ี ่  ( ค อ  2 0  ก ร ั ม )

เ ว ล า ท ี ่ เ ม ็ ต เ ฟ อ ร ้ ไ ร ท ี ่ ไ ห ล อ อ ก จ า ก ก ร ว ร จ น ห ม ต ( ว ิ น า ท ี )

4 . 4 . 4  ก า ร ว ั ด ค ว า ม ห น า แ น ่ น ป ี อ ง แ ก ร น ล แ ล ะ ค ว า ม ส ื น

น ่ า แ ก ร น ล ไ ป ว ั ด ค ว า ม ห น า แ น ่ น เ ม อ บ ร ร จ ุ ล ง ภ า ป ี น ะ ( f i l l e d  d e n s i t y )  แ ล ะ  

ค ว า ม ห น า แ น ่ น ภ า 3 ห ล ั ง จ า ก เ ป ี อ ่ า ( t a p  d e n s i t y )  เ พ อ ใ ป ี ก ำ ห น ด น ั ้ า ห น ั ก เ ม อ เ ท ล ง แ บ บ ส ์ า ห ร ั บ  

ก า ร ป ี น ร ู ป  ก า ร ว ั ด ค ว า ม ห น า แ น ่ น น ั ้ ใ ป ี ว ิ ธ ี ม า ต ร ฐ า น อ เ ม ร ิ ก า  เ ล ป ี ท ี ่  B 5 2 7 - 8 5  

( A S T M  D e s i g n a t i o n  B 5 2 7 - 8 5  ( 1 9 9 1 ) )  ท ี ่ ใ อ ั ก ั บ เ ค ร อ ง เ ธ อ ่ า ( t a p - p a k  v o l u m e t e r )  

ท ต ส ํ อ บ โ ด a อ ั ง เ ม ็ ด เ ฟ อ ร ิ ไ ร ท ี ่  2 0  ก ร ั ม  เ ท ใ ส ํ ภ า ป ี น ะ ร ู ป ก ร ว 8 เ พ อ ใ ห ้ เ ม ็ ด เ ฟ อ ร ิ ไ ร ท ี ่ ไ ห ล ล ง ส ํ
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ห ล อ ต แ ก ้ ว จ ้ า ง ล ่ า ง  ว ั ต ป ร ิ ม า ต ร ป ิ อ ง เ ม ็ ด เ ฟ ่ อ ร ิ ไ ร ท ี ่ ฑ ั ง ห ม ด จ า ก อ ด บ อ ก ป ร ิ ม า ต ร จ ้ า ง ห ล อ ด แ ก ้ ว  

ค ว า ม ห น า แ น ่ น บ ร ร จ ุ  = น า ห น ั ก  ( ค ื อ  2 0  ก ร ั ม )

ป ร ิ ม า ต ร  ( ล ุ ก บ า ส ํ ก เ ช น ต ่ เ ม ต ร )

จ า ก น ั น ใ ห ้ เ ค ร ี ่ อ ง ท ำ ก า ร เ อ อ ่ า ใ น อ ั ต ร า  3 0 0 0  ค ร ั ้ ง  เ ม ี ่ อ ค ร บ แ ล ้ ว ว ั ด ป ร ิ ม า ต ร จ า ก อ ด จ ้ า ง ห ล อ ด แ ก ้ ว  

ค ว า ม ห น า แ น ่ น ภ า ฮ ห ล ั ง ก า ร เ อ อ ่ า  = น า ห น ั ก  ( ค อ  2 0  ก ร ม )

ป ร ิ ม า ต ร  ( ล ุ ก บ า ส ํ ก เ ช ็ น ต ั เ ม ต ร )

อ ั ต ร า ส ํ ว น ร ะ ห ว ่ า ง ค ว า ม ห น า แ น ่ น บ ร ร จ ุ ก ั บ ค ว า ม ห น า แ น ่ น ภ า ร ห ล ั ง จ า ก เ ป ี อ ่ า ( f i l l e d  d e n s i t y /  

t a p  d e n s i t y )  จ ะ แ ส ํ ด ง ถ ง ค ว า ม ส ำ ม า ร ถ ก า ร อ ั ด ต ั ว ป ี อ ง เ ม ็ ด เ ฟ ่ อ ร ิ ไ ร ท ่

ห า เ ป อ ร ิ เ ช น ต ค ว า ม ส ั น ป ี อ ง เ ม ็ ด เ ฟ ่ อ ร ิ ไ ร ท ี ่  ท ำ โ ด ร ช ุ ่ ม ต ั ว อ อ ่ า ง จ ้ ง น ั ้ า ห น ั ก เ ม ็ ด เ ฟ ่ อ ร ิ ไ ร ท ี ่  

2 0  ก ร ั ม  เ จ ้ า อ บ แ ห ้ ง ท ี ่ อ ท เ ห ภ ู ม ิ  1 1 0  อ ง ส ำ เ ช ล เ จ ้ ฮ ส ํ  น า น  2 4  จ ้ า โ ม ง  แ ล ้ ว น ำ จ ้ ง น า ห น ั ก อ ก ค ร ั ้ ง  

%  ค ว า ม ส ัน  = น า ห น ั ก ก ่ อ น อ บ  -  น า ห น ั ก ห ล ั ง อ บ  X  1 0 0

น า ห น ั ก ก ่ อ น อ บ

4 . 4 . 5  ก า ร ว ั ด ค ว า ม ห น า แ น ่ น  แ ล ะ ก า ร อ อ า a ต ั ว ป ี อ ง ส ั น ฑ ด ส ํ อ บ

ค ว า ม ห น า แ น ่ น ( c o m p a c t  d e n s i t y )  ไ ต ้ จ า ก ค ำ น า ท เ น า ห น ั ก แ ห ้ ง ป ี อ ง ส ั น ฑ ต ส ํ อ บ

ต ่ อ ป ร ิ ม า ต ร ท ี ่ ไ ต ้ จ า ก ก า ร อ ั ด ( b u l k v o l u m e )  อ อ ง ส ั น ท ล ส ํ อ บ ร ู ป แ ท ่ ง บ า ร ิ ท ี ่ แ ห ้ ง น ั ้ น

d  = m / v

ใ ห ้ ค ว า ม ห น า แ น ่ น = d  ( ก ร ั ม / ช . ม . 3 )

ม ว ล It B 1

ป ร ิ ม า ต ร = V ( ช . ม . 3 )

เ ป อ ร ิ เ ช น ต ้ ก า ร ป ี ร า ร ต ั ว อ อ ง • ส ั น ท ล ส ํ อ บ ห ล ั ง อ ั ด ป ี น ร ู ป  ห า ไ ต ้ ต ั ง น

ก า ร อ ฮ า ฮ ต ั ว = L „  -  L ,  X  1 0 0  ( % )

ใ ห ้  ป ี น า ด ค ว า ม ร า ว ส ั น ท ด ส ํ อ บ ว ั ด จ า ก แ ม ่ ม ิ ม พ  ะะ L j  ( ม . ม . )  

อ น า ด ค ว า ม ร า ว ส ั น ท ด ส ํ อ บ ห ล ั ง อ ัด ป ี นร ู ป  = L 2 ( ม . ม . )
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4 . 4 . 6  ก า ร ท ด ป อ บ ค ว า ม แ ป ี ง แ ร ง ( b e n d i n g  s t r e n g t h  t e s t )

เ ต ร ้ ฮ ม ส ิ น ท ด ป อ บ ก ่ อ น ท ด ป อ บ

ส ิ น ท ด ป อ บ ท ี ่ ผ ่ า น ก า ร อ ั ด ก ก เ ก ็ บ ใ น ค ุ ้ อ บ ท ี ่ ค ว บ ค ุ ม อ ุ ณ ห ภ ู ม ิ ไ ว ้ ท ี ่  1 1 0  อ ง ศ า เ ช ล เ ส ิ a ป 

จ น แ ห ้ ง ป น ิ ท แ ล ้ ว น ำ อ อ ก า ป ่ ใ น ภ า ป น ะ เ ก ็ บ แ ห ้ ง ( d e s i c c a t o r )  แ ล ้ ว น ำ ไ ป ว ั ด แ ร ง ก ต  โ ค ฮ ใ ช ้  

เ ด ร ี ่ ฮ ง ว ั ค ค ว า ม น a ง แ ร ง ( S h i m a d z u  u n i v e r s a l  t e s t i n g  m a c h i n e )  ท ี ่ ศ น ฮ เ ค ร ็ อ ง ม ิ อ ฯ  

จ ุ ฟ ้ า ล ง ก ร ณ ม ห า ว ้ ท a า ล ั a

ก า ร ท ด ป อ บ

ใ น ก า ร ท ด ป อ บ แ ต ่ ล ะ ร า a ก า ร ใ ช ้ ส ิ น ท ด ป อ บ  5 ส ิ น  ก ด แ ร ง ล ง ค ั ว a ค ว า ม เ ร ็ ว

0 . 5  ม ม . / น า ท ี

ก า ร ค ำ น ว ณ

b e n d i n g  s t r e n g t h  = 3 W L / 2 b d 2 

พ  = แ ร ง ท ี ่ ใ ช ้ ก ด ท ำ ใ ห ้ ส ิ น ท ด ป อ บ ห ั ก  ( ก ก . )

L  = ค ว า ม ฮ า ว ฐ า น ร อ ง  = 3 4  ( ม ม . )  

b  = ค ว า ม ก ว ้ า ง ป ี อ ง ส ิ น ท ด ป อ บ  ( ม ม . )  

d  = ค ว า ม ป ง ป ี อ ง ส ิ น ท ด ป อ บ  ( ม ม . )

น ำ ค ว า ม แ ป ี ง แ ร ง ท ี ่ ค ำ น ว ณ ไ ด ้ ( ก . ก . / ม . ม . 2 ) ม า เ ป ล 8 น เ ป ็ น เ ม ก ก ะ ป า ส ์ ค า ล ( M P a )  โ ด 3 น ่ า ค ่ า  

ค ว า ม แ ป ี ง แ ร ง ท ี ่ ไ ด ้ ค ุ ณ ก ั บ ค ่ า  9 . 8 1 0 0 0 1

4 . 4 . 7  โ ค ร ง ป ร ้ า ง จ ุ ล ภ า ค ป ี อ ง ส ิ น ง า น เ ม อ ผ ่ า น ก า ร ส ิ น เ ต อ ร ็  ท ำ ก า ร ศ ก ษ า  

ว ั ส ิ เ ด ี a ว ก ั บ  4 . 2 . 4

4 . 4 . 8  ก า ร ว ั ด ค ว า ม ห น า แ น ่ น ป ี อ ง ส ิ น ง า น ท ี ่ ผ ่ า น ก า ร ส ิ น เ ต อ ร ็  ท ำ ก า ร ท ด ล อ ง เ ส ิ น เ ด ้ 8 ว ก ั บ

A  <4
ว ฐ  4 . 2 . 2

4 . 4 . 9  ก า ร ค ำ น ว ณ ค ว า ม ห น า แ น ่ น ท า ง ท ฤ ษ Ü ) ( t h e o r e t i c a l  d e n s i t y , T . D . )
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ใช ้ ว ิ ธ ีค ำ น า ท !  จ า ก อ ั ต ร า ส ่ ว น ป ี อ ง น ั ้ า ห น ั ก ส ำ ร เ ฟ ่ อ ร ิ ไ ร ท ต ่ อ ป ร ิ ม า ต ร ป ี อ ง ส ำ ร า น  

ห น ิ ่ ง ร น ั ต เ ช ส ิ s ( u n i t  c e l l )  ป ร ิ ม า ต ร น ั ้ ค ำ น า ท » ไ ต ้ จ า ก เ อ ็ ก ช เ ร ร ิ แ พ ท เ ท ิ ร ิ น ( x - r a y  p a t t e r n )  

๗ อ ร ิ ไ ร ท ช น ่ ต น ํ ้ ม โ ค ร ง ส ํ ร ้ า ง แ บ บ ส ํ บ ั เ น ส ิ ( s p i n e l )  น ิ ่ ง เ บ น ค า บ ั ค ( c u b i c )  ต ว า ม ร า ว ป ี อ ง ห น ิ ่ ง  

ร น ั ต เ ช ล ส ิ  ต้ อคำ a l a - p a r a m e t e r ]  ก ำ ล ั ง ส ำ ม ป ี อ ง  a  จะม ค ่ า เ ท ่ า กับ ป ร ิ ม า ต ร หน ิ ่ ง ร น ั ต เ ช ส ิ ส ิ

คำ a  ค ำ น า ท ! ไต้จ า ก สํตรนิ ่

1 _  = h 2 จ k 2 + I 2 

d 2 a 2

d  = i n t e r p l a n a r  s p a c i n g  i n  t h e  c r y s t a l  l a t t i c e  

h , k , l  = l a t t i c e  p l a n e s

น า ห น ั ก ป ี อ ง ห น ิ ่ ง a น ั ต เ ช ล ล  ต ้ อ น ั ้ า ห น ั ก โ ม เ ส ิ ก ุ ส ิ ป ิ อ ง ส ํ บ ั เ น ส ิ ท ี ่ ม า น ห น ิ ่ ง ฮ ุ น ิ ต เ ช ล ส ิ  ในที ่น ั ้  8  โ ม เ ส ิ ก ุ ส ิ  

ต ั ง น ั ้ น ค ำ ค ว า ม ห น า แ น ่ น ท า ง ท ฤ ษ ฎ  ค ำ น า ท ! ไ ต ้ จ า ก ส ํ ต ร น ั ้

T . D .  = 8 1 A  B .  0 . 3

N ( a ) 3

A ต ้ อ ธ า ต ุ ท ี ่ ม ว า เ ส ิ น ธ ี ส ํ อ ง  

B ต ้ อ ธ า ต ุ ท ี ่ ม ี ว า เ ส ิ น ธ ี ส ำ ม  

N ต ้ อ A v o g a d r o ’ s  n u m b e r

ส ์ ต ร น ั ้ ม ค ว า ม ถ ุ ก ต ้ อ ง เ ม อ  A แ ส ิ ะ  B ม ื ค ว า ม บ ร ิ ส ํ ท ธ ร ้ อ ร เ ป อ ร ิ เ ช น ต  แ ส ิ ะคำ  a  

ไ ต ้ จ า ก ก า ร แ ก ้ ไ ป ี ช ้ อ บ ก พ ร ่ อ ง ต ่ า ง ๆ  ต า ม ว ิ ธ ี ก า ร ใ ช ้ เ อ ก ช เ ร ร ิ ต ิ ฟ ่ แ น เ ส ิ ก ช ้ น  

ใ น ท า ง ป ฏ ิ บ ั ต ิ  ก ้ า เ ฟ อ ร ิ ไ ร ท ม ส ํ ต ร  ต ั งน ํ ้  : -  

M g 0 5  Z n o 5  F e E ° A  ฟ ้ า พ า โ ท ค ำ น โ “ ไต ้ ต ้ ' !น ั ้  

ค ว า ม ห น า แ น ่ น ท า ง ท ฤ ษ ฎ  = ( n o .  o f  s i t e ) ( f r a c t i o n  o c c u p i e d )  

( m o l e c u l a r  w t . ) / ( A v o g a d r o  N o . ) ( v o l u m e )

แทนคำ T . D .  = 8 1 0 . 5 ( M g Q )  + 0 . 5 ( Z n Q )  + l ( F e „ 0 „ ) ]

6 . 0 2  X  1 0 2 3  X  a 3 X  1 0
-2 A



4 . 5  ก า ร ท ำ ด  ๗ ล ็ ค ? น ' โ ฮ fl

49

4 . 5 . 1  ก า ร เ ต ร ี ร ม ผ ง เ ฟ อ ร ี า ร ก เ พ ี ่ อ ท ำ ด ๗ ล ็ ค ? น โ ร ค

น ำ ว ั ต ถ ุ ด บ ? ! ผ ่ า น ก า ร ต ร ว จ ส อ บ ส ม บ ั ต แ ล ้ ว ม า ? ง ต า ม ส ุ ต ร  ต ั ง ต า ร า ง ? !  6 

เ ต ร ี ร ม ป ร ี ม า ผ  2 , 1 0 0  ก ร ั ม  โ ต ร ผ ่ า น ก ร ะ บ ว น ก า ร เ ต ร ี ร ม ? ! แ ร ก ก ั น ค ร ั ้ ง ล ะ  3 0 0  ก ร ั ม  

ม า บ ด ผ ส ม โ ด ร ท ่ า แ บ บ เ ด ี ย ว ก ั บ ห ั ว จ ้ อ  4 . 3 . 2  แ ล ้ ว อ บ แ ล ะ เ ผ า แ ค ล ไ ช น ต า ม ว ิ ?  4 . 3 . 3  

จ น ไ ด ้ ส า ร เ ฟ อ ร ี ไ ร ฑ ฑ ต ้ อ ง ก า ร

ก า ร บ ค ล ะ เ อ ร ต ต ้ อ ง เ ต ร ี ร ม น ! เ อ ร ี ' ไ ร ก แ ล ะ ส า ร เ ค ม ื อ น ๆ  ต ั งน ํ ้  ะ

แ ม ก น ี เ ช ็ ร ม ? ง ค เ ฟ อ ร ี า ร ก 4 0 0 ก ร ั ม

ด ี ส เ ฬ ก ช 4 ม ล ล ี ล ิ ต ร

โ พ ล้าว น ั ล แ อ ล ก อ 3 อล ้ 4 8 ม ิ ล ล ิ ล ิ ต ร

โ พ ล ั เ อ ก ล ี น ก ล ้ ค อ ล 4 8 ม ล ล ิ ล ิ ต ร

น า ก ล ั ่ น 3 0 0 ม ิ ล ล ิ ล ิ ต ร

บ ต ต ้ ว ร แ อ ฑ ฑ ร ี เ ต อ ร ี ( a t t r i t o r )  ม ป ิ น า ด ห ม ้ อ  1 4 0 0  ช . ม . 3 ม น า ห น ั ก ล ู ก บ ด ( 1 / 8 " )  ต ่ อ 

ส า ร เ ฟ อ ร ี ไ ร ก  9 : 1  ใ ช ้ ค ว า ม เ ร ็ ว  6 0 0  ร อ บ ต ่ อ น า ? !  ใ ช ้ เ ว ล า ใ น ก า ร บ ด  1 5  น า ก ั  จ น ไ ด ้  

เ ฟ อ ร ี ไ ร ก  2 ก ั โ ล ก ร ั ม  ว ั ด ค ว า ม ห น า แ น ่ น ต ั ว ร ไ ฐ ด ร อ ม ้ เ ต อ ร ี

4 . 5 . 2  ก า ร อ ั ด เ น ร ุ ป ด ี เ ฟ ่ ล ็ ค ? น โ ร ค

นำ๗ อ ร ี ไ ร ก ฑ ผ ่ า น ก า ร บ ด ล ะ เ ล ี ฮ « ต า ม ว ิ ?  4 . 5 . 1  ม า ต ั ด ธ น า ด แ ล ะ ต ร ว จ ค ุ ผ ล ั ก ษ ผ ะ  

ต า ม ว ิ ?  4 . 3 . 5 ,  4 . 4 . 3  แ ล ะ  4 . 4 . 4  แ ล ้ ว ? ง น า ห น ั ก  1 7 5  ก ร ั ม ต ่ อ ด ี เ ฟ ล ็ ค ? น โ ร ค  1 อ ั น 

เ ท แ ก ร น ุ ล ล ง ใ น แ บ บ พ ม พ ี ่ ? ! เ ช ็ ค ต ั ว ร อ ะ ? โ ต น  ก ำ ก า ร อ ั ด ต า ม ว ิ ?  4 . 3 . 6  โ ด ร ใ ช ้ แ ร ง  0 . 8  ต ั น 

ต ่ อ ต า ร า ง เ ช น ต ั เ ม ต ร

4 . 5 . 3  ก า ร อ บ แ ห ้ ง แ ล ะ ก า ร ? น เ ต อ ร ี

น ำ เ ฟ อ ร ี า ร ก ท ี ่ ธ ํ ้ น ร ุ ป เ ! ] น ด ี เ ฟ ่ ล ็ ค ? น โ ร ค แ ล ้ ว ไ ป อ บ ? ! อ ุ ผ ห ภ ุ ม ้  1 1 0  อ ง ส า เ ช ล เ ? ร ส  

จ น แ ห ้ ง ส น ั ฑ  แ ล ้ ว น ำ เ จ ้ า เ ต า ก ี ่ เ ช ็ น ท ่ อ ใ ห ้ ผ ล ิ ต ภ ั ผ ก ว า ง บ น ฐ า น ร อ ง ต า ม ร ุ ป ? !  2 4  โ ด ฮ ค ว บ ค ุ ม

บ ร ร ร า ก า ส า น ก า ร เ ผ า  ต ั ง ต า ร า ง ? !  1 0  แ ล ะ ต ั ง ร ุ ป ? !  2 5  แ ล ้ ว ป ล ่ อ ฮ ผ ล ั ต ภ ั ผ ก า ห ้ เ ร ็ น า น เ ต า
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ภ า ฮ พ ล ั ง จ า ก ห ย ุด ก า ร ท ำ ง า น ! เ อ ง เต า แ ล ้ ว

รปที ่  24 แ ส ํต งถ งก า ร ว า งผ ล ิต ภ ัผ ฑ บ น ฐา น รอ ง  

ต า รางท ี ่  10 ก า ร $ น เด อ ร แ บ บ ต ่ า ง ๆ

«ร ั ้ งที ่ อุณหภูมิ

องส ์ า เชลเ ใ?ฮต

เ า a ๆ เ น า น ฝ

( ร ั ว โ ม ง )

อ « ร า ก า ร เ พ า

( อ ง r i า เ ชล เ ?ฮ ส ์ / ' น าท ี )

บ ร ร ฮ า ก า ri รันที ่

1 1300 ทนํ 6 อ า ก า ri 5 - 6 , 1 2 - 1 3

2 1330 3 . 5 6 ° 2 1 0 , 1 8 - 1 9

3 1280 4 2 ๐ 2 1 1 , 1 5 - 1 7 ,

2 0 , 2 2



c=ะ('ก) nüunJG
รปฑ 25 แผนภม ิการป ี ,น เ ต อ ร ้ช น ง า น

4 . 5 . 5  ก า ร ต ร ว จ ๙อบล ุผล ักษผะต ั เฟ ่ล ็«ป ี 'นโ3«

ต ร ว จ ป ีน าต แ ล ะน า ห น ัก  ต วามหนาแน ่น  ‘โ « ร ง ส ํ ร ้ า ง จ ุล ภ า « แ ล ะ ห า เฟ ฟ ้  

ต ามวธ ี  4 . 2 . 1 ,  4 . 2 . 2 ,  4 . 2 . 4  และ  4 . 2 . 5  ตามลำต ับ

ออ
กซ

ิเจ
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%
)ะ

ะะ
>
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