
บฑที่  5

« ล ก า ร ว ิ จ ัรนล ะ ก า ร ว ิ เ ค ร า ห ็« ล

5 . 1  การส ิกษาล ักษ fli ะ เ ฉ เ ท ะ ป ีอ ง ต ้ เ น ํล ็ ค  Î? น โ รตจ าก ท ้อ ง ต ล า ด

ผลป ีองการส ิกษาป ีนาค น่ าหนัก ดวามหนาแน ่น  ต ่ วน ป ร ะ ก อ บ ท า ง เค ม ี  เฟ่ล และ  

ล ักษผะป ีอง โครงลร ้ างจ ุลภาคม ีล ั งต ่อ ไปน ํ ้

5 . 1 . 1  ปีนาล นำหน ัก แ ล ะตว าม ห น าแ น ่น  ไ ต ้ ร ว บ ร ว ม ไ ว ้ ใ น ต า ร า ง ท ี ่  11 จ ะ เห ็น  

ไต ้ ว ่ า  ล ั วอ ร ่ า งท ี ่ต ่ มมาจากท ้องตลาตป ีนาต  A ,  B ,  C และ  D ม ีค ว า ม ใ ก ล ้ เ ต ร ง ก ัน  ร ก เ ว ้น ป ีน า ต  

ปีฮง E หร ้อความส ์ งป ีองลเ 'ฟล ็ตล ้น ' โรค  ร ่ ง จ ัค ไต ้ เ ป ็น  2 ระล ับ  คอ ค ว า ม ช ง โ ต ร ! ] ร ะ ม า ผ  36 

ม ิลล ิ เ มต ร  และ  47 ม ีล ล ้ เ ม ต ร  น ่ าหน ักป ีนอร ่ ก ับความชง ท ้ าความชง  36 ม ิลล ิ เ มต ร  ม ีนาหนัก 

ร ะ ห ว ่ า ง  1 7 7 - 2 1 1  กร ัม แ ล ะ ค ว า ม ช ง  47 ม ีลล ้ เ มต ร  ม ีนาหนัก ร ะ ห ว ่ า ง  2 5 0 - 3 0 0  กร ัม 

ค ่ าค ว าม ห น า แ น ่น อ ร ุ ่ ร ะ ห ว ่ า ง  4 . 4 - 4 . 6  ก ร ั ม / ช . ม . 3

ตา ร า ง ท ี ่  11 ปีนาค นาหน ัก แ ละความหนาแน ่นป ีอ ง  D Y - 1  กง  D Y -6

•1. 1 
ร่นท

ป ีน าด (ม .ม .)
-

'รฯหนัก 

(กรัม)

!

ความหนาแน่น 

(กร ัม /,โ ! .ม .3 )

A
D C D E

DY-1 92.0 ' 87.5 48.0 62.0 46.5 300 4.56

DY-2 38.0 80.0 48.5 62.0 35.5 211 4.38

DY-3 ..87.5 83.0 47.5 60.0 47.5 249 4.42

DY-4 88.0 80.0 48.5 62.0 35.5 209 4.50

DY-5 88.0 82.5 48.0 61 .0 47.5 255 4.58

DY-6 84.5 78.0 43.0 54.0 36.0

L

177 4.35
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5 . 1 . 2  ช ว น ป ร ะ ก อ บ ท า ง เ อ ม  ไ ต ้ช ่ ง ว ิ เ ค ร า ะ ห โ ด a ใ ช ้ เ อ ก ช เ ร ฮ ฟ ล อ อ เ ร ช เ ช น ช  ท่ี 

ส ์น ฮ เ อ ร อ ง ม อ า จ ฮ ว ท ฮ า ช า ชล ร แ อ ะ ; I,ท fl ๅห์นใอ ฮ  จ ุฝ ็ าลงกรเบมหาวทฮาอ ัฮ ผล แช ต ง ใ น ต า ร า ง ท ี่ 12

ต า ร า ง ท ี ่  12  เ ป อ ร เ ช น ต 3 อ ง ฮ า ล ุ ต ่ า ง ๆ  ท ี ่ ป ร ะ ก อ บ ใ น  D Y - 1  กง  D Y - 6

ฟ้ วนประ!ทa น ท า ' น « ม

Fe Zn Hg Hn Cu Ca S i K Co A l

DY-1 4 9 . 1 9 7 9 . 5 0 4 7 . 5 9 3 2 . 2 8 0 0 . 6 6 2 0 . 1 5 9 0 . 3 7 B 0 . 2 1 1 0 . 0 9 5 -

DY-2 4 6 . 0 8 8 9 . 0 4 5 7 . 5 1 5 4 . 4 4 6 0 . 0 1 0 0 . 1 8 4 1 . 4 3 3 0 . 2 1 7 0 . 1 1 9 0 . 1 0 0

DY-3 4 5 . 8 9 1 8 . 7 0 0 8 . 4 0 2 4 . 7 5 0 0 . 0 1 4 0 . 2 5 0 0 . 4 6 1 0 . 1 6 9 0 . 1 0 3 0 . 1 0 9

DY-4 4 7 . 4 9 5 9 . 7 0 3 7 . 1 4 6 0 . 2 2 3 2 . 9 4 6 0 . 1 2 2 1 . 8 4 8 0 . 1 4 8 0 . 0 4 0 . 1 0 6

DY-5 4 7 . 5 8 5 1 2 . 0 7 4 7 . 6 3 3 0 . 3 0 8 6 . 4 0 3 0 . 1 2 8 1 . 2 1 9 - - 0 . 0 7 7

DY-6 4 6 . 8 3 5 9 . 9 3 4 6 . 8 8 2 4 . 0 3 7 0 . 2 7 1 0 . 2 8 7 0 . 7 9 5 - - 0 . 2 2 7



5 . 1 . 3  ก า ร ว ิ เ ด ร า ะ ห เ ฟ ่ส ํ  ใ ช ้ เ อ ็ ก ช เ ร aüฟ ่แ ฟ ล ก ช ้น ท ี ่ ก ร ม ว ิก 8 า ๙า ส ์ต ร บ ร ิก า ร  

แส ํด งผลใน ตา รา งท ี ่  13

ต า ร า งท ี ่  13 ๗ ส์ปิอง D Y -1  กง D Y -6

ห ม า 3133 แ พ

D Y - 1 ZMI*

D Y - 2 ZMI

D Y - 3 ZMI

D Y - 4 ZMI

D Y - 5 ZMI

D Y - 6 ZMI

ZMI = Z i n c  M a g n e s i u m  I r o n  o x i d e  s o l i d  s o l u t i o n s  

( แ พ ท เ ฑ ิ ร น จ า ก เ อ ็ก ช เ ร aด ิฟนฟลกช ้น เบอร  D Y - l n ง D Y - 6  แส ํดงในภาดผนวกท ี ่  4)
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5 . 1 . 4  โ ค ร ง ส ์ ร ้ า ง จ ุล ภ า ค  า ร ้ ส ์ แ ก น น ิ ่ ง อ เล ็ค ต รอ น ไ ม โค รส ์ โ ค ป  ท ี ่ เ ค ร า ก ับ ก า ร ห า

ส ่ ว น ป ร ะ ก อ บ ฑ า ง เต ม  ป ีอ ง ต ั ว อ ฮ ่ า ง ห ม า ฮ เล a D Y - 1  กง D Y - 6  ล ักษ เนะป ีอง โครงส ํ ร ้ า งจลภาค

ไ  _ . ’
น๙«งในร ุ ! ]ท 26 แ ล ะ ต า ร า ง ท  14 แ ส ์ค ง ป ีน า ค ป ีอ ง เ ก ร น ( g r a i n  s i z e )  ก ับ ป ิน า ค โ พ ร ง อ า ก า pf

( p o r e  s i z e )

รุปที ่  26 แ ส ์ค ง โ ค ร ง ส ํ ร ้ า ง ท า ง จ ุล ภ า ค ป ีอ ง  D Y - 1  กง D Y - 6  ( ต ำน พ น ่ ง เ « ฮ า ก ัน )
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ตารางท ี ่  14 ข น า ด เ ก ร น แ ล ะ ป ีน า ต โ พ ร ง อ า ก า ด ป ิอ ง  D Y - 1  สง DY -6

หมาสเลปี ปีนา«เกรน(ไนครaน) ปีนาคาเไ»รง a ากาrf(ไม«รaน)

D Y -1 1 0 - 4 0 Eg* <5 I p "

D Y - 2 2 - 3 0 E g ( c r a c k ) 2 - 3 I p

D Y - 3 2 - 4 0 Eg 2 - 3 I p

D Y - 4 5 - 4 0 Eg <5 I p

D Y - 5 1 0 - 1 0 0 Eg 2 - 1 0 I p

D Y - 6 1 0 - 5 0 Eg 2 - 1 0 I p

Eg*  = E x a g g e r a t e d ,  g r a i n s .

I p *  = I n t e r g r a n u l a r  รเ. I n t r a g r a n u l a r  p o r e s .



ก า ร เ ป ร ี ร บ เ ท ี ร บ โ ค ร ง ร ( ร ้ า ง ท า ง จ ุล ภ า ค ใ น 9 น ง า น เ ค ีย ว ก ัน  ท ี ่ ตำแหน ่ งตางๆ  กัน 

แร(คงในร ุปท ี ่  27 แ ล ะ ต า ร า ง ท ี ่  15 แฟ ้ด งป ีน าคป ีอ ง เก รนก ับป ีน าค โพรงอากา« (ป ีอ ง  D Y - 6 - 1  กง 

D Y - 6 - 4  ป ีน า ค ใ ก ล ้ เ ค ร ง ก ัน

รุปที ่  27 โ ค ร ง ๙ร ้ า งท าง จ ุล ภ าค ป ีอ ง  D Y - 6  ที ่ตำแหน่ ง 1 ร ง  4 

ต า ร า งท ี ่  15 ป ีน า ค เ ก ร น แ ล ะ ป ีน า ค โ พ ร ง อ า ก า ต ํป ี อ ง  D Y - 6 - 1  กง D Y - 6 - 4

ห ม า a i a ธ ธ น า « เ ก ร น ( ไ ม « ร อ น ) ธ น า « โ ห ร ง อ า ก า « ( ( ไ ม « ร อ น )

D Y - l - l 3 - 5 0  Eg* <5 Ip*

D Y - 6 - 2 1 0 - 5 0  Eg 2 - 1 0  I p

D Y - 6 - 3 3 - 8 0  Eg <10 I p

D Y - 6 - 4 3 - 1 0 0  Eg 2 - 1 0  I p

Eg*  = E x a g g e r a t e d  g r a i n s .  

I p *  = I n t e r g r a n u l a r  k  I n t r a g r a n u l a r  p o r e s .
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5 . 1 . 5  ก า ร ค ำ น ว ณ ห า ส ต ร ฑ ต ล อ ง  จ า ก ผ ล ส ร ุ ป ท ี ่ ก ล ่ า ว ม า น ล ้ ว น ส « ง ใ ห ้ ท ร า บ ว ่ า  

ล น เ ล ต ล ้ น ' โ อ ก « โ A ร ง ส ร ้ า ง แ บ บ ส ! ! เ น ล ( s p i n e l )  ร ง ส า ม า ร ถ เ ป ี ร น เ ป ็ น ส ต ร  A B  2, 0 4 โ ต ร  A 

ค อ ส า ต ุ ม ว า เ ล น ร  2 B ค อ ส า ค ุ ม ว า เ ล น ส ิ  3 เ ส ่ น  M n F e „  0 4

ก า ร ส ื ก ษ า ค ร ง น  A = Z n  ,  Mg  แ ล ะ  B = F e + 3 , Mn + 3 ส ่ า ห ร ั บ ส า ต อ น ๆ  

ท พ บ จ า ก ก า ร ว เ ค ร า ะ ห ไ ต แ ท ่  C u ,  C a ,  S i ,  A l ,  K แ ล ะ  Co น ั น ค ง เ ป ็ น ส ่ ว น ท ี ่ เ ร ั ส ก ว ่ า  

ส า ร เ ต ิ ม พ ิ เ ค ํ ษ <a d d i t i v e s )  ฬ ป ร ั บ ค ุ ณ ส ม บ ั ต ิ บ า ง อ ส ่ า ง ป ิ อ ง ส ่ ว น ป ร ะ ก อ บ ห ล ้ ฦ  ว ะ เ ป ็น ไ ต ้ ล า ก  

ก า ร ท ค ล อ ง I ป ล ี ่ ฮ น ส ่ ว น ป ร ะ ก อ บ ใ ห ้ อ ร ุ ่ ใ น ร ุ ป อ 3 ก ไ ^ ต ้ น ล ะ ป ร ั บ อ อ ุ ่ ใ น ร ป £ ป ี เ น ล ใ ต ้ ต ้ ง ต า ร า ง 1} 1 7  

แ ล ะ ต า ร า ง ท ี ่  18

ต า ร า ง ท  1 7  ส ่ ว น ป ร ะ ก อ บ ท า ง เ ค ม ฮ อ ง ค เ ’ส ล ็ ค ร ั น โ a ค ใ น ร ป อ อ ก ไ ช ต ้

ห ม า ร 131

ส ่ ว น ป า ะ ก a u m ' j i H U (I t )

F e e° s ZnO HgO MnO CuO CaO S i O E K « ° CoO A 1 * 0 3

DY-1 8 2 . 4 9 6 . 9 4 7 . 3 8 1 . 7 3 0 . 4 9 0 . 1 3 0 . 4 7 0 . 3 0 0 . 0 7 -

DY-2 7 9 . 8 6 6 . 8 4 7 . 1 9 3 . 4 7 0 . 0 1 0 . 1 5 1 . 8 6 0 . 3 2 0 . 0 9 0 . 2 3

DY-3 7 9 . 8 2 6 . 5 9 8 . 4 7 3 . 7 2 0 . 0 1 0 . 2 1 0 . 6 0 0 . 2 5 0 . 0 8 0 . 2 5

DY-4 8 0 . 7 3 7 . 1 8 7 . 0 5 0 . 1 7 2 . 1 9 0 . 1 0 2 . 1 0 0 . 2 1 0 . 0 3 0 . 2 4

DY-5 7 7 . 6 4 8 . 5 8 7 . 2 2 0 . 2 3 4 . 5 7 0 . 1 0 1 . 4 9 - . - 0 . 1 7

DY-6 8 0 . 5 8 7 . 4 4 6 . 8 7 3 . 1 3 0 . 2 0 0 . 2 4 1 . 0 2 - - 0 . 5 2
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ต า ร า ง ท  1 8  ล ้ ว น ป ร ะ ก อ บ ท า ง เ ต ม ท ี ่ ป ร ั บ ใ ห ้ อ อ ่ า น ร ป ป ี อ ง ส ํ ป ี เ น ล ( A B 2 0 4 ) เ ม อ  A = 1 โ ม ล

ะ}วนปาะ n a u ห ร ั ก ( โ ม  a) ฟ ้ า แ ร น ห 1 ฟ ้ » < โ  u a )

ห น า a l a n

V ]3

HgO ZnO A l * 0 , S i O E CaO K t 0 CuO CoO

DY-1 0 . 6 8 0 . 3 2 0 . 0 4 4 1 . 9 2 0 - 0 . 0 2 9 0 . 0 0 8 0 . 0 1 1 0 . 0 2 2 0 . 0 0 3

DY-2 0 . 6 8 0 . 3 2 0 . 0 9 4 1 . 9 1 0 0 . 0 0 9 0 . 1 1 7 0 . 0 1 0 0 . 0 1 2 - 0 . 0 0 4

DY-3 0 . 7 2 0 . 2 8 0 . 0 9 1 1 . 7 2 0 0 . 0 0 8 0 . 0 3 4 0 . 0 1 2 0 . 0 0 8 - 0 . 0 0 3

DY-4 0 . 6 7 0 . 3 3 0 . 0 0 4 1 . 9 2 0 0 . 0 0 8 0 . 1 3 2 0 . 0 0 6 0 . 0 0 8 0 . 1 0 4 0 . 0 0 1

DY-5 0 . 6 3 0 . 3 7 0 . 0 0 5 1 . 7 1 0 0 . 0 0 5 0 . 0 8 6 0 . 0 0 5 - 0 . 2 0 2 -

DY-6 0 . 6 5 0 . 3 5 0 . 0 8 4 1 . 9 3 0 0 . 0 1 9 0 . 0 6 4 0 . 0 1 6 - 0 . 0 0 9 -

จ า ก ต า ร า ง ท ี ่  1 8  จ ะ เ ห ็ น ว ่ า  A : B  3 อ ง ต ั า อ ร ่ า ง ต ่ า ง ๆ  ม ี ค ่ า ใ ก ล ้ เ ต ั ฮ ง ก ั บ  1 ะ 2 ต ั งน ั ้  

ห ม า อ เ ล ฮ  A  ะ B

D Y -1

D Y - 2

D Y - 3

D Y - 4

D Y -5

D Y - 6

1 ะ 1 . 9 6 4  

1 ะ 2 . 0 0 4  

1 ะ 1 . 8 1 1  

1 ะ 1 . 9 2 4  

1 ะ 1 . 7 1 5  

1 ะ 2 . 0 1 4

ต ั ง น ั ้ น จ ง ต ั ้ ง ล ้ ว น พ ก ํ ม ใ น ก า ร ต ั ก ษ า ท ด ล อ ง ร ่ ง โ ล ้ จ า ก ค ่ า เ ฉ ล ี ่ a ป ิ อ ง  A  แ ล ะ ก ำ ห น ด ค ่ า  B 

ใ ห ้ เ ท ่ า ก ั บ  2 ต ั ง เ ห ็ น ฟ ้ ต ร s ï î i เ น ล
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ส ํตรทดลอง

( M S o . 6 7 2  Z n o . 3 2 a ) ( M n 0 . 0 7 1  F e 1 . 9 2 9 } ° .

ก ำ ห น ต ใ ห ้ส ำ ร เต ม พ ิ เ ส ํษ ( a d d i t i v e s )  เที ่น S i 0 2 0 . 2 7 8  % และ  CaO 0 . 2 7 8  % 

โคฮนำหน ัก  เพรา ะพบว ่ าส ำรฑ ั ้ งส ํ องส ํน ัตน ํ ้  ล ่ า ฮ เพ ิ ่ ม ค ว า ม แ ป ี ง แ ร ง ใ ห ้ก ับ เ น อ ๗ อร ้ ไรท ี ่  

( A . B . D .  V an  D e r  M e e r  a n d  N . P .  s l i j k e r m a n ,  p r o c e s s d i n g  o f  t h e  

i n t e r n a t i o n a l  c o n f e r e n c e ,  S e p . - O c t . 1 9 8 0 ,  J a p a n )

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

ต า ม ท ี ่ ก ล ่ า ว ม า แ ล ้ ว  แ ล ้ ว ค ำ น ว ผ เ ป ็ น ส ํ ว น ผ ส ํ ม 3 อ ง ส ำ ร เ ค ม ี ต ่ า ง ๆ  ต า ม ต า ร า ง ท ี ่  1 9

ตารางท ี ่  19 ส ํ วน ผส ํม ท า ง เค ม ีป ิ อ ง ๗ อร ้ ไรท ี ่ท ี ่ ใช ้ส ิ กษาป ็นร ุป

ส ํ ว น ผ ส ํ ม เ ค ม ี ( % )

ส ํ ว น ผ ส ํ ม  M g ( O H )  2 Z n O  H n 3 0 4  F e 2 ° 3  ร ว ม

D . Y .  1 0 . 2 0  6 . 9  2 . 8 0  8 0 . 0  1 0 0
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5 . 2  ทารพ ัก»า  a m b ia  จ a งพ ั วป ระฟ ้ าน ู เ !a ะ แ ร ง ด ัด ต ่ 3 ก า ร จ น ู ร ุ ป เ ฟ a ร ้ ไ ร ก

5 . 2 . 1  ว ัตถ ุส ิบและล ักษ£น ะ เ ฉ พ า ะ

ผ ล จ า ก ก า ร ต ร ว จ เฟ ฟ ้จ อ ง ว ัต ถ ุส ิบ ต ่ า ง ๆ  ด ้ ว ฮ เ ล ็ก ช เ ร aส ิฟแฟลกลัน แฟ้ตง'ไว ้ 'ใน

ตารางท ี ่  20

ตารางท ี ่  20 เฟ ฟ ้แ ล ะ โ ต ร งฟ ้ ร ้ า ง จ อ งฟ ้ า รต ั ้ ง ต ้น

-0เ

เฟ้ฟ้ฟ ้ า ร เ ด ม โ ด ร ง ฟ ้ ร า ง

M g ( 0 H ) 2 m a g n e s i u m  h y d r o x i d e h e x a g o n a l  ( T r i g o n a l )

ZnO Z i n c  O x i d e h e x a g o n a l

Mn304 m a n g a n e s e  o x i d e t e t r a g o n a l

F ®e°  3 f e r r i c  o x i d e h e x a g o n a l

CaO c a l c i u m  o x i d e c u b i c

S i 0 2 S i l i c o n  o x i d e h e x a g o n a l

ภ า พ จ า ก ก า ร ต ร ว จ เ ฟ ฟ ้ต ้ ว a เ ล ็ก ช เ ร aส ินเแฟลกล ันจองฟ ้ารต ั ้ งต ้น แฟ ้ดงในร ูปท ี ่  28 และ  29 

ก า ร ต ร ว จ โ ด ร ง ฟ ้ ร ้ า ง จ ุล ภ า ด ต ้ ว a ก รานฟ ้มทล ัน ส ิ เล ็ด ต รอน ไ« โด รฟ ้ โต ป  และฟ ้แกนน ิ ่ งส ิ เล ็ตต รอน  

ไ « โ ต ร ส ํ โ ด ป  พบว ่ า M g ( O H ) 2 , ZnO ,  Mn3อ 4 , F e z O3 และ  CaO « จ น า ด เล ็ก ก ว ่ า  1 

โ ม ด ร อ น  และ  S i 0 2 ม ืป ี น าดประมาณ  5 โ ม ต ร อ น  ดังร ูปที ่  30
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รุปฑ 28 นพทเฑรนจากเอกชเรBflฟแฟลกifนปีองส์าร

(Mg(OH)2, Mn30A, FeE03, CaO)
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รปที ่  29 แ น ท เ ก ิ ร น จ า ก เ ร ็ ก ช เ ร ร ต ิฟ แ ฟ ่ล ก Ï น ป ีอ งส ์ า ร  (ZnO )
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รปที ่  30 แส ่ด ง โค รงส ์ ร ้ า ง จ ุลภ าคป ีอ งส ่ า รต ั ้ ง ต ้น
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5 . 2 . 2  ก า ร เ ต ร ั ฮ ม ผ ง เ ฟ ่อ ร ไ ร ฑ

ส ่ วนผส ์ผป ีองผงเฟ ่อร ไ รท ี ่  ล ุกน ำไป บ ด ผ ส ์ม เผ าแค ล ไช น  แ ล ะ บ ด ใ ห ้ล ะ เ อ ี ร ด

1 .  ก า ร ต ร ว จ ค ว า ม ล ะ เ อ ร ด แ ล ะ ก า ร ก ร ะ จ า ร ป ีอ ง ผ ง เ ฟ ่อ ร ไ ร ท ี ่

โ ด a เ ค ร อ ง ว ัต ก า ร ก ร ะ จ า ร ป ีอ ง ป ีน า ล อ น ุภ า ค  เนอความ ห น าแ น ่นป ีอ งผงก ่อน แค ล ไชน  

มีค่า 4 . 7 3  _+ 0 . 3  ก ร ั ม ต ่อล ุกบ าส ัก เช น ต ่ เม ล ร  และหล ังแคลไชนม ีค ่ า  4 . 7 9  + 0 . 0 3  กร ัน 

ต ่อล ุกบ า ส ัก เช น ต เน ต ร  พ บ ว ่ า ส ั า ร เ ฟ ่อ ร ไ ร ท ี ่ ก ่ อ น ผ ่ า น ก า ร แ ค ล ไ ช น ม ีด ว า ม ล ะ เฎ ี ร ด ม า ก ก ว ่ า  ฬลัง 

กา รแคลไชนค ั ง รปท ี ่  31 ท่ี d s 0 ก ่อนกา รแคลไชนม ีป ีน าด เล ็กก ว ่ า  1 ไ ม ค ร อ น  แต่  d 5 0 

หล ั งกา รแคลไชนม ีป ีน าดประมาท !  5 ไ ม ค ร อ น

รุปท่ี 31 การกระจารปีนาดอนุภาคปีองผงเฟ่อรไรที่ที่ผ่านการบด
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2 .  ก า ร ต ร ว จ เ ฟ ่ส ํ ป ี อ ง ผ ง เ ฟ ่อ ร ้ ไ ร ท ห ล ั ง จ า ก ก า ร แ ค ล ไ ช น ่

เ ฟ ่ ส ํ ป ี อ ง ผ ง เ ฟ ่อ ร ไ ร ท ห ล ั ง ก า ร อ บ แ ล ะ เ ผ า แ ค ล ไ ช น ่  พบว ่าอ ุทรหภูม ิ เผา 1000  

อ ง ส ำ เ ช ร ์น ร ั ร ส ํ  ส ำ ม า ร ถ เ ป ล ี ่ ร น ส ำ ร อ อ ก ไ ช ต ต ั ้ ง ต ้น ใ ห ้ เ ป ็น  แ ม ก น ี เ ร ั ร ม ร ั ง ค เ ห ล ็ก อ อ ก ไ ช ค  

( m a g n e s i u m  z i n c  i r o n  o x i d e  s o l i d  s o l u t i o n s )  ก ี ่ ร ั ง ไม ่ ส ์ มบ ุ รพและพ บว ่ า  F e 20 3 

เหลออฮ ่  แต ่ไม ่พบ MgO, ZnO แ ล ะ  พท30 4 รูปกี ่  32 แ ส ํค ง ภ า พ ก ี ่ ไ ต ้ จ า ก ก า ร ต ร ว จ เ ฟ ่ส ํ ต ้ ว ฮ  XRD 

ค่า ร แ ท น แ ม ก น ่ เ ม ช ิ ง ค  แ ล ะ  F แ ท น เ ห ล ็ก อ อ ก ไ ช ล ็ ( F e 2อ 3 )

รูปกี ่  32 แ พ ท เฑ ิ รน จ า ก เล ็ก ช เ รอ ด ฟ ่แ ฟ ่ ร ก ร ัน ป ีอ ง ผ ง เฟ ่อ ร ้ ไ รท  ก ี ่ ผ ่ า น ก า ร เผ า แ ค ล ไ ช น

5 . 2 . 3  ก า ร ต ร ว จ ส ํอ บ ล ัก ษ พ ะ เฉ พ า ะ ป ีอ ง แ ก รน ูล  แ ล ะก า รอ ัคอ ํ ้ น รป

1.  ก า ร ต ร ว จ ล ัก ษ ผ ะ เฉ พ า ะ ป ีอ ง แ ก ร น ุล

ผ ล ก า ร ว ัค อ ัต ร า ก า ร ไ ห ล ( f l o w  r a t e )  ค ว า ม ห น า แ น ่น ก า ร บ ร ร จ ุ ( f i l l e d  d e n s i t y )  

แ ล ะ ค ว า ม ห น า แน่นภ า ร ห ล ั ง เ ป ี ร ่ า ( t a p  d e n s i t y )  ป ีอ ง เ ม ็ต แ ก ร น ุล แ ส ํค ง ไ ว ้ ใ น ต า ร า ง ก ี ่  21 

แกรน ุลก ี ่ ไต ้ ม ิค ุผล ักษผะอร ุ ่ ใน เกผทก ี ่พร ้ อมจะป ีนร ุปไต ้  ต ั ว อ ร ่ า ง  A  และ  B ม ค ว าม ห น าแ น ่น ภ า ร  

หล ั ง เธอ ,า ต ่อ ค ว า ม ห น า แ น ่น ก า ร บ ร ร จ ุ  ม ิค ่ าประมาทร 1 . 3 - 1 . 4  ร ั งค ่อนป ี างส ํ งแต ่ เนอผส ํม  

ต ั ว ป ร ะ ส ำ น ( b i n d e r )  ม า ก ธํ ้น ค ่ าน ํ ้ ลคลงเหล ็อป ระมาท 1 1 . 2  า น ต ั ว อ ร ่ า ง  c ,  D และ  E
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ตารางท ี ่  21 ล ักษณะเฉพาะป ีอ งแกรนลก ่อนป ีน ร ุป

ล ักษณะเฉพาะป ีอง ส ่วนผสม

แกรนล A B C D E

ต ั ว ป ร ะ ส า น ะ 0 0 . 6 1 . 2 2 . 4 4 . 0

นา (%) 1 0 . 3 1 0 . 0 2 1 0 . 0 5 1 3 . 3 4 1 4 . 9 8

เก ็บ ร ั กษ า ( ว ัน ) >7 >7 >7 >7 >7

อ ัต ร า ก า ร ไ ห ล ( ก ร ัม / ว ิน า ท ) 0 . 3 6 0 . 3 3 0 . 4 8 0 . 5 0 0 . 3 8

« ว า ม ห น า แ น ่น ภ า 0ห ล ั ง เ ป ี ร ่ า ( ก ร ั ม / ฟ ้ . ม . 3 ) 1 . 5 4 1 . 5 4 1 . 5 9 1 . 5 4 1 . 4 3

« ว า ม ห น า แ น ่น ก า ร บ ร ร จ ุ ( ก ร ั ม / ฟ ้ . ม . 3 ) 1 . 1 1 1 . 2 2 1 . 2 8 1 . 2 9 1 . 1 8

ค ว าม ห น าแ น ่นภ าฮห ล ั ง เป ี ร ่ า

ต ่อ « ว า ม ห น า แ น ่น ใ น ก า ร บ ร ร จ ุ 1 . 3 9 1 . 2 6 1 . 2 4 1 . 1 9 1 . 2 1

สา รหล ่อลน น ่าม ันก ๊ าด นาม ันก ๊าด นาม ันก ๊ าด น ่าม ันก ๊ าด น ่าม ันก ๊ าด

แ ร ง ร ัต ( ต ัน / ฟ ้ . ม . 2 ) 0 . 2 - 2 . 0 0 . 2 - 2 . 0 0 . 2 - 2 . 0 0 . 2 - 2 . 0 0 . 2 - 2 . 0

2 .  การอ ัดป ีน ร ุป เป ็น ร ้ นทดส ํอบ

ม ั ร ุ ป ร ่ า ง เป ็น แ ท ่ ง บ า ร  ปีนาต 0 . 4 4 x 0 . 4 4 x 4 . 4  ล ุก บ า ส ก เฟ ้น ต ิ เม ต ร  น าห น ักป ร ะมาณ  

4 กร ัม ส ่นกดส อบท ี ่ ผ ่ าน ก า รอ ัดล ้ ว รแ รงต ่ า ง ๆ  ก ันแสดงในร ุปท ี ่  33 โ ต 0 ท ั ่ ว ไปสามารทอ ัตได ้ โตฮ  

ไ ม ่ม รอ รแ ต ก  นอกวาทส ่ วนผส ม  A เม ออ ัตด ้ ว อแ ร ง  0 . 2  ตัน ต ่อ ต า ร า ง เ ฟ ้น ต ิ เ ม ต ร  แตะ'ไม ่ม ีต ั ว 

ป ร ะ ส า น  ตารา งท ี ่  22 แสดงผลการอ ัดส ่นทดสอบท ี ่ ไม ่ แตกส ่ า ร ุ ต ( เป อ ร เฟ ้นต ิ )
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ต า ร า ง ท  2 2 ผลก าร อ ัดส ิน ท ด ฟ ้อ บ ท ไ ม ่แ ตก ส ิ าร ุ ด < เ ป อ ร เ ช น ต )

ร ั ว ป ร ะ ฟ ้าน

(%)

ผลทไม ่น«กส ิ า ร ุ « รองส ินฑ«ฟ ้อบ (%)

น ร ง อ ั« ( ร ั น / ช ม . 2 ) : 0 . 2 0 . 5 1 . 0 2 . 0

OO

3 3 . 3 1 0 0 . 0 8 3 . 3 1 0 0 . 0

0 . 6 8 3 . 3 1 0 0 . 0 1 0 0 . 0 1 0 0 . 0

1 . 2 1 0 0 . 0 1 0 0 . 0 1 0 0 . 0 1 0 0 . 0

2 . 4 1 0 0 . 0 1 0 0 . 0 1 0 0 . 0 1 0 0 . 0

4 . 0 1 0 0 . 0 1 0 0 . 0 1 0 0 . 0 1 0 0 . 0

ก า ร ป ีa าฮต ั วป ีองส ินทลฟ ้อบ  ห ล ั งจ า ก ก า ร อ ัด ร ํ ้ น ร ป  เ « อ อ ัด ท ี ่ แ ร ง อ ัด แ ล ะ ต ั ว ป ร ะ ฟ ้ า น ป ร ม า ถ เต ่ า ง ๆ  

กัน ผ ล น ฟ ้ล ง า น ต า ร า ง ท  23 แ ล ะ  ในรปท ี ่  34



ตารางท่ี 23 การปีฮาaตัว3องร้นทดฟ้อนเท่ีอแรงอัดและตัวประสำนท่ีปริมาท!ต่างๆ กัน

( เ ป อ ร เ ฟ ้ น ต )

ต ั วป ร ะฟ ้ าน

(%)

ก า ร 3 ส า ร ต ั ว (°เ)

แ ร ง อ « ( ต ัน / ช ม . 2 ) :  0 . 2 0 . 5 1 . 0 2 . 0

OO

0 . 3 1 0 . 4 5 0 . 4 5 0 . 5 6

0 . 6 0 . 3 4 0 . 4 5 0 . 5 6 0 . 6 8

1 . 2 0 . 2 5 0 . 3 5 0 . 4 5 0 . 5 6

'•ะtcô 0 . 2 3 0 . 4 1 0 . 5 2 0 . 6 8

4 . 0 0 . 0 6 0 . 3 9 0 . 6 3 0 . 8 1

0 , 5  1,0 1,5 2,0

แ5©อ ั (1  ( ( ๆ บ / ซ. ม . )

รฺปที ่  34  แ ฟ ้ด ง ล ง แ ร งอ ัตแ ส ิ ะ ต ั วป ร ะ ร ( า น ผ ผ ล ต ่อ ก า รป ิ ร า 8 ตัว
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เ « อ พ ิ จ า ร ผ า อ ฑ ร พ ล ป ี อ ง แ ร ง อ ั ด  แ ล ะ ก า ร ป ี ฮ า ฮ ต ั ว ป ี อ ง เ น อ ๗ อ ร ิ ไ ร ท ี ่พบว ่ า แ ร ง อ ั ด ม า ก ร ้ น ท ี ่ ง ท ่ า ใ ห ้  

ก า ร ป ี ฮ า ฮ ต ัวม า ก ร ้ น  จ ง เ ป ็ น ก า ร ย า ก ท ี ่ จ ะ ถ อ ด ร ้ น ง า น อ อ ก จ า ก แ บ บ  ก า ร เ ต ิ ม ต ั ว ป ร ะ ส ำ น ป ร ิ ม า ท i 

น ้ อ ฮ ๆ  า ม ่ ม ่ ว อ ลดก า ร ป ี ฮ า ฮ ต ั ว  แ ต ่ ถ ้ า เ พ ิ ่ ม ตัวป ร ะ ส ำ น  1.2 พบว ่ า ใ ห ้ผลดีที ่ สํ ด ส ำ ม า ร ก ล ด ก า ร  

ป ี ฮ า ฮ ต ั ว ไ ม ่ ว ่ า จ ะ ใ ช ้ แ ร ง อ ั ด เ ท ่ า ไ ร  ถ ้ า ป ร ิ ม า ท เ ต ั ว ป ร ะ ส ำ น ม า ก ป ี น เ ห ม า ะ ส ํ ม กับแ ร ง อ ั ด ต า ๆ  เ ม ่ น  

ต า ก ว ่ า  1 ต ั น ต ่ อ ต า ร า ง เ ช น ต ิ เ ม ต ร  ถ ้ า เ พ ิ ่ ม แ ร ง อัดม า ก ร ้ น ฮ ิ ่ ง ท ่ า ให ้ก า ร ป ี ฮ า ฮ ต ั ว ส ์ ง ร ้ น  จ ง ส ํ ร ุ ป  

ไ ด ้ ว ่ า  ก า ร อ ัด ๗ อ ร ิ ไ ร ท ี ่ ร ้ น เ ล ็ ก ๆ  ใช ้แ ร ง อ ั ด ท ี ่ ต า ม า ก ๆ  เ ม ่ น  0 . 2  ต ั น ต ่ อ ต า ร า ง เ ช น ต ิ เ ม ต ร  

สำม า ร ก อ ั ด ไ ด ้ ด ี เ ม อ ใ ช ้ ต ั ว ป ร ะ ส ำ น ม า ก  ( 2 . 4 - 4  %)

5 . 2 . 4  ก า ร ต ร ว จ ล ัก ษ(นะ เฉพ าะป ีองร ้นท ดส ํอบ

1 .  ด วาม พน าแน ่น

แ ท ่ ง ต ั ว อย ่ างม ี ส ์ วน ผส ์มป ี องต ั วป ระ สำน ปร ิมา (น ต ่ างๆ  แ ล ะ อ ัด เ ป ็น แ ท ่ ง บ า ร ิด ้ ว ฮ  

แ ร ง อ ัด ต ่ า ง ๆ  ก ัน ท ่ าให ้ม ี ดวามห นาแน ่น(compact  d e n s i t y )  แ ต ก ต ่ า ง ก ัน ต ั ง แ ส ์ด ง า น ต า ร า ง ท ี ่  24

ต า ร า ง ท ี ่  24 ดวามหนาแน ่นป ีองร ้นทดส ํอบท ี ่ผ ่ านการอ ัด

นร ง อัด 
ตัน/,ชม2

«วามหนาแน่น, กรัม/ชม3

A
ตัวประสำน ะ 0

B C 
0 .6  1 .2

D

2 . 4

E

4 .0

0 . 2 2 . 2 5 2 . 3 9  2 . 5 6 2 . 5 3 2 . 5 1

0 . 5 2 . 7 0 2. .61 2 . 6 8 2 . 7 5 2 . 7 1

1 . 0 2 . 7 9 2 . 7 3  2 . 8 5 2 . 8 7 2 . 8 5

2 . 0 3 . 0 2 2 . 9 2  3 . 0 0 3 . 0 4 3 . 0 2



2 . การสิทษาอ ิทส'พล»รงอัดและปริมาณตัวประสำนที ่»ผลต่อความหนาแน่น

( G r e e n  d e n s i t y )

จ าก ต า ร า งท ี ่  24 แ ส ํด งค ว า ม อ ัม พ ัน ส ร ะห ว ่ า งแ ร ง ร ัด แล ะป ร ิม าท !ส ำ ร เคม ีท ี ่ เ ป ็ น  

ต ั วป ร ะส ำน ร ่ ง ม ีผล ต ่อค วาม ห น าแ น ่น ท ำ ให ้ เห ็น ว ่ า เม อ ใช ้แ ร ง ร ัด ม ากป ีน ค ว าม ห น าแ น ่น ป ีอ ง ร ้น ท ี ่ อ ั ค  

ได ้ จ ะ เพ ัม ผ ากป ีน  ถ ้ า ใช ้แ ร งอ ัด  0 . 2  ต ั น / ช . ม . 2 ม ีผลทำให ้ความหนาแน ่นป ีองร ้นทดส ํอบม ีค ่ า  

ตำ โดฮม ีค ว าม หน าแ น ่น เพ ีย ง  2 . 2 - 2 . 6  ก ร ั ม / ช . ม . 3 เท ่านน แต ่ถ ้ า ให ้แ ร งอ ัด เพ ิ ่ ม เป ็น  

0 . 5 - 2 . 0  ต ั น / ช . ม . 2 ก ็ จ ะทำให ้ค วามหนาแน ่นป ีอ งร ้นทดส ํอบ เพ ิ ่ ม เป ็น  2 . 6 3 - 3 . 0  ก ร ั ม / ช . ม  

ไ ม ่ ว ่ า จ ะ ใช ้ป ร ิ ม าล !ต ั ว ป ร ะส ำ น เท ่ า ใด ก ็ต าม  เมอฬล ๊อดค ่ าคว ามหนาแน ่นก ับป ร ิม าท !ต ั วป ระสำน  

แ ล ะ แ ร ง ร ัด  ตังร ุปที ่  35 กา รส ืกษาคร ั ้ ง น ํ ้ ฬบ เช ่น เลฮวก ันก ับผลงานป ีอ ง  J o a n n  และ  D a v i d  

ที ่ ว่ า แ ร ง ร ัด ม ีบท บ า ท ต ่อ ค ว า ม ห น าแ น ่น ป ีอ ง ร ้น ง า น ม า ก ก ว ่ า ต ั ว ป ร ะส ์ า น

รปที ่  35 ต ั ว ป ร ะ ส ำ น แ ล ะ แ ร ง ร ัด ม ีผ ล ต ่อ ค ว า ม ห น า แ น ่น
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ใน,รูปที ่  35 พบว ่ าท ี ่ แ รงอ ัดชงช ุดคอ 2 . 0  ต ัน ต ่อ ต า ร า ง เ ช น ต ิ เ ม ต ร  ร ้ นทดชอบม ีความ  

หนาแน ่นส ์ งท ี ่ ช ุ ด แล ะใกล ้ เ ค รงก ัน  ต ั วป ร ะ ช า น า ม ,ม ีผลต ่อความหนาแน ่น เล ร  แ ต ่ถ ้ า แ ร งอ ัด ต ากว ่ า  

2  ต ัน ต ่อ ต า ร า ง เ ช น ต ิ เ ม ต ร  เช่นที ่  0 . 2 ,  0 . 5  และ  1 . 0  ต ัน ต ่อ ต า ร า ง เ ช น ต ิ เ ม ต ร  ต ้องใช ้ต ั ว  

ป ร ะ ช า น  1 . 2  % ถ ้ ง 4 . 0  % จ ั ง ท ำ ใ ห ้ค ว า ม ห น า แ น ่น ใ ก ล ้ เ ค ร ง ก ัน โ ดรแรงอ ัดท ี ่ตาให ้  

ค วามหนาแน ่น ต ากว ่ า แ ร งอ ัดท ี ่ ช ง

รูปที ่  36 แ รง อ ัดแ ล ะ ต ั ว ป ร ะ ช า น ท ี ่ ม ี ผ ล ต ่อ ค ว า ม ห น า แ น ่น

ก า ร ส ืก ษ าอ ท รพ ล ป ีอ ง ต ั ว ป ร ะช าน  ท ี ่ม ีผลต ่อความหนาแน ่น จากร ูปท ี ่  36 จ ะ เห ็นว ่ าท ี ่  

แ ร งอ ัด  0 . 5  ต ัน ต ่อ ต า ร า ง เ ช น ต ิ เ ม ต ร ป ีน ไ ป  ปร ิมาท»ต ัวประชาน 2 . 4  % ช าม า รถ ท ำ ให ้ ร ้ น ท ด ช อบ  

ม ีความหนาแน ่นชงท ี ่ ช ุ ด  เพ ราะ เป ็นป ร ิม าท»ท ี ่ เหมาะชม  ช า ม า ร ถ ท ำ ใ ห ้ เ น อ ช า ร ม ีค ว า ม ร ด ห ร ุ ่ น ค  

ค ว า ม ห น า แ น ่น เ พ ิ ่ ม ร ้ น อ ร ่ า ง ร ว ด เ ร ็ ว เ ม ึ ๋ อ เ พ ิ ่ ม แ ร ง อ ัด ใ ห ้ม า ก ร ้น ก ว ่ า  0 . 2  และ  0 . 5  ต ั น / ช . ม . 2 

ด าต ้จ า ก ค ว าม อ ัน ป ีอ ง เช น ก ร า ฟ ่น ํ ้ ใ น ร ะห ว ่ า งท ี ่ แ ร ง อ ัด เพ ิ ่ ม ม า ก ร ้น เม ็ด แ ก รน ุล จ ะถ ุก บ บ ให ้ม ี ร ู ป ร ่ า ง  

เ ป ล ี ่ ร น ไ ป จ า ก เ ต ิม ( d e f o r m e d )  «ลักษท»ะดังที ่ แชดงในร ูปที ่  9 ค ว า ม อ ัน ป ีอ ง เ ล ้น ก ร า ฟ เ ร ิ ่ ม  

เปลี ่ รนที ่ จ ุ ด P j  (ร ูปที ่  3 6 )  ร ่ ง ม ีค ่ า แ ร งอ ัด  0 . 5  ต ั น / ช . ม . 2 เป ี าล ้ป ี นช ุดท ้ ารป ีองการอ ัดท ี ่ ม ี  

ก า ร เ ร ิ ร ง ต ั ว ป ีอ ง อ น ุภ า ค ท ี ่ อ ร ่ ภ า ร ใ น เ ม ็ด แ ก ร น ุล เพ ิ ่ อ ป ี จ ั ด โ พ ร ง อ า ก า ช อ อ ก ไ ป  แ รงอ ัด ท ี ่ ส ์ ง ร ้ น ช าม า รถ  

ป ี จ ั ด โ พ ร ง อ าก าช อ อ ก ไ ป ไ ต ้ม าก ร ้น ท ำ ให ้ค ว า ม ห น า แ น ่น ร งช ุ ง ร ้ น
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ถ ้ า เ ป ร a m ฑฮบจุด p j  จ อ ง เส ํน ก ร าฟ ่ท ี ่ ผ ส ํม ต ั ว ป ร ะส ำน  2 . 4  % นํ ้ ก ับเสํนกราฟ่ที ่ ' ใต ั  

ต ั วป ร ะส ำน ม าก ก ว ่ า ห ร ิ อ น ้อ ย ก ว ่ า ป ร ิ ม า ผ น ํ ้ จ ะพ บ ว ่ า จ ุด  P j  จองส ํ วนผส ํมอนๆ เก ิดท ี ่ แ รงอ ัดส ํ งกว ่ า  

0 . 5  ต ัน / ช . ม . 2 แส ํด งว ่ าส ํ วนผส ํมอนๆ  อ ัด ได ้ จ ากกว ่ า  จ ง ม ด ว า ม ห น า แ น ่น ต า ก ว ่ า  ส ำห ร ับ เส ํน  

กรา1daองส ่ วนผส ํมท ี ่ ' ไม ่มต ัวประสำน ไ ม ่ ไ ด ้น ำ ม า เป ร ิฮ บ เฑ ฮ บ เพ ร า ะ ป ีผ ะ ท ี ่ ใ ต ั แ ร ง อ ัด น ้อ ย ๆ  ตัน 

กดส ํอบม รอa แตก บน ท ำ ใ ห ้ด ่ า ค ว า ม ห น า แ น ่น ท ี ่ ไ ด ้ อ า จ ด ล า ด เด ล อ น จ าก ด วา ม เป ็น จ ร ิ ง

5 . 2 . 5  ก า ร ต ร ว จ ค ว า ม แ ป ี ง แ ร ง เ น อ ง จ า ก แ ร ง ด ัด โ ด ้ ง

ผ ล ก า ร ท ค ส ํอ บ ด ว า ม แ จ ง แ ร ง ร ว บ ร ว ม ไ ว ้ ใ น ต า ร า ง ท ี ่  25 เห ็นได ้ต ัด เมอใต ั  

แรงอ ัดส ํ งจ ํ ้น  ด ว า ม แ จ ง แ ร ง เ พ ิ ่ ม จ น  ดรปที ่  37

ตารางท ี ่  25 แ ส ํล ง ก ง ด ว า ม แ จ ง แ ร ง เน อ ง จ า ก แ ร ง ด ัด โ ค ้ ง ภ า ย ห ล ั ง ก า ร อ ัด ป ีน ร ูป ต ัน ท ด ส ์อ บ  

( เ ม ก ก ะ ป า ส ํด า ล ,  MPa)

แ ร ง อ ั ด  

( ต ั น / ช ม . 2 )

« ว า ม น ป ี ง แ ร ง เ น ี ่ อ ง จ า ก แ ร ง « « โ ค ้ ง ( เ ม ก ก ะ ป า ส ํ ด า ล )

ต ั ว ป ร ะ ส ำ น ( % ) ะ 0 0 . 6 1 . 2 2 . 4 4 . 0

0 . 2 0 . 2 0 * 0 . 5 2 C 0 . 2 6 ] 0 . 6 0 C 0 . 1 2 ] 0 . 9 8 : 0 . 2 1 ] 0 . 7 6 : 0 . 1 3 ]

0 . 5 0 . 3 7 : 0 . 0 7 ] 1 . 1 3 C 0 . 1 9 ] 0 . 9 6 C 0 . 1 5 ] 1 . 7 7 : 0 . 2 2 ] 1 . 1 6 : 0 . 1 7 ]

1 . 0 0 . 4 5 โ 0 . 1 0 ] 1 . 2 8 C 0 . 3 7 ] 1 . 4 9 C 0 . 3 4 ] 2 . 2 2 : 0 . 3 0 ] 1 . 5 2 : 0 . 2 7 ]

2 . 0 0 . 6 0 C 0 . 0 6 ] 2 . 0 5 C 0 . 3 9 ] 2 . 6 9 C 0 . 1 1 ] 2 . 7 2 : 0 . 1 1 ] 2 . 5 3 : 0 . 3 0 ]

♦  หัก 67  % , : ] ค อ ด ่ า เท ี ่ ย ง เ บ น ม า ต ร ฐ า น
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O  3 . 0  -
(5

ๆ . 0  2 , 0  3 * 0  4 . 0  5 . 0

^ ว า _ 1 ร ะ ส า ,น ( % )

รุปที ่  37 ค ว า ม แ ข ็ ง แ ร ง ป ีอ ง ส ิน ท «๙อ บ เม อ ใ ส ิต ั ว ป ร ะ ส ำ น ป ร ม า ท * ต ่ า ง ๆ  กัน

ก ิท รพ ล ป ีอ งต ั ว ป ร ะส ำน  ท ี ่ ม ี ผลต ่อความแข ็ งแรง  ป ีน ก ับ ค ว า ม ส ำ ม า ร ถ ป ีอ ง ต ั ว ป ร ะ ส ำ น  

?!ทำให ้ส ินฑคส ํอบถ ุกอ ัดาค ้ ง ่ าa ทำให ้ม ีค วามหนาแน ่นส ํ ง  ในที ่นํ ้คอ โหลเอ? !ลนกลคอล  เป ็นต ัว 

ส ิ วอท ำให ้ส ำ รม ีค ว าม ฮล ห อ ุ ่ น แ ล ะถกอ ัด ไค ้ ง ่ า a นอกจากน ํ ้อ ั งป ินออ ู ่ ก ับโพลาวน ีลแอลกอฮอล สิง 

ส ิ ว a a ล อน ุภ าค ให ้ เก า ะต ิด ก ัน  ส ิ ว a เพ ิ ่ ม ค ว ามแข ็ งแ ร ง ให ้ก ับส ิน ง าน  ล ุ จากร ุป?! 37 พบว ่ า เม ึ ๋ อ ใส ํ  

ต ั ว ป ร ะ ส ์ า น  2 . 4  % จ ะทำให ้ส ินทดส ์อบม ีคว ามแข ็ งแรงส ํ งส ํด  เ ม อ เพ ิ ่ ม ต ั ว ป ร ะส ำน ม าก ป ีน  

ค ว าม ห น า แ น ่น ป ีอ งส ำ รล ค ล ง  เ น อ ง จ า ก ค ว า ม ห น า แ น ่น ป ีอ ง ต ั ว ป ร ะ ส ำ น  ม ีค ่ า น ้อ อ ก ว ่ า ส ำ ร เฟ ่อ ร า ร ท  

ปีทระเค้a วก ันโพลาวน ่ลแอลกอส ํอล? !ฉาบผวอน ุภาคสำ รม ีปรมาถเมากเก ินพอ(ล ุ ร ุ ป? !  38)  าม ่ าค ้ส ิ วฮ  

ให ้ก า ร เข ็อมต ิดป ีอ งอ น ุภ าคส ำ รก ับ โพล ี า วน ล แอล กอฮ อล เพ ิ ่ ม ม ากป ีน  แม ้ ว ่ า โพลาวนลแอลกอฮอล  

และโพลเอ? !ลนกลคอล  ม ีคว าม เดหอ ุ ่ น  แ ต ่ต ั ว ม ัน เ อ ง ม ีค ว า ม เ ป ร า ะ  เ ม ีอ ต ั ว เ ต ิม พ เส ํษ น ํ ้ เ ก า ะ ก ัน เ อ ง  

หน าๆ  จ ง เ ป ็ น เ ห ต ุ ใ ห ้ค ว า ม แ ข ็ ง แ ร ง ล ด ล ง ( J a m e s  S . R e e d  " I n t r o d u c t i o n  t o  t h e  

P r i n c i p l e s  o f  C e r a m i c  P r o c e s s i n g "  p . 1 7 5 )
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Polymer
Molecule

รูปที ่  38 แชดงกงโม เล ก ุลป ีอ งพอล ิ เ มอ ร เค ล ือบผ ิ วป ีอ งอน ุภ าค (แหล ่ งท ี ่ ด ั ดลอกมา เห ม ีอน รปท ี ่  9)

ก า ร ใ ช ้แ ร ง อ ัด ต ่ า ง ๆ  ม ีผลต ่อความแป ี งแ ร ง  ดังร ูปที ่  39 จ ะ เห ็น ไ ล ้อ ั ด ว ่ า เ ม อ ใ ช ้  

ต ั ว ป ร ะ ช า น ร ะ ห ว ่ า ง  1 . 2 % - 4 . 0 % ท ี ่แรงอ ัด 2 ต ั น / ช . ม . 2 ใ ห ้ค ่ า ค ว า ม แ ป ี ง แ ร ง ใ ก ล ้ เ ค อ ง ก ัน  

และแตกต ่ างก ัน ไปจากอ ันทดชอบท ี ่ ไ ม ่ม ี ต ั วป ร ะชาน เล อ

แ ร ง ( ๙ " * น / ’^ . ม 2 , )

รูปที ่  39 ความแป ี งแ รงป ีองอ ันทดชอบท ี ่แ รงอ ัดต ่ างก ัน
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ล ัน ง า น ค ว ร ม ีค ว า ม แ จ ง แ ร ง เ พ ฮ ง พ อ ต ่อ ก า ร ถ ก เ ค ล ี ่ อ น ร ้ า a ร ะ ห ว ่ า ง ผ ่ า น ก ร ร ม ว ิอ ี ก า ร ผ ล ิต โ ด 3 ไ ม ่ม ี  

ก า ร แ ต ก ห ัก ( L a b o r a t o r y  I n s t r u c t i o n  M a n u a l  f o r  C e r a m i c  U n d e r g r a d u a t e ,

N . Y . S .  a t  A l f r e d  U n i v e r s i t y .  ) ไต ้ม ีผ ้ ร วบ รวมล ักษ(า !ะจองล ัน งานท ี ่ม ี ความแจงแรง

ล ักษณะร ้นงาน

-  หล ุด เป ็นร ้ น เล ็กร ้ นน ้อ  a

-  หล ุดตามจอบและม ุมแล ้ ว  

ฮ ั งม ีผ ิ วห8 าบ

-  ผ ิ ว ( . รอบ จอบคมล ัด เหมาะส ่ม  

ก ับ ก า ร ท ำ ร ้น ง า น จ น า ด เล ็ก  

และล ้นๆ

-  ผ ิ ว เ ร 3 บ เ ห ม า ะ ส ่ม ก ับ ร ้ น ง า น  

ท ี ่ เป ็ นแท ่ งB าว

-  ส ่ ามารถนำ 'ไ ! !กล ิ งห รอ  

ไ ส ่ด ้ ว ฮ เ ค ร อ ง จ ัก ร

ถ ้ า เ ป ร a บ เฑ ื8 บ ผลป ีอ งกา รอ ัด ร ้ น ง านท ดร*อบก ับค วามแจงแ รงจากการท ดลองน ํ ้  ส ่ า ม า ร ถ ๙ร ุปได ้ ว ่ า  

ก า ร อ ัด ร ้ น ง า น จ น า ด เล ็ก ส ่ า ม า ร ถ ใ ล ัแ ร ง อ ัด  0 . 5  ด ้น ต ่อ ต า ร า ง เ ช น ต เ ม ต ร  ต ้อ ง ใ ช ้ต ั ว ป ร ะส ่ า น

2 . 4  % ห รอ ใช ้แ ร ง อ ัด  1 ด ้น ต ่อ ต า ร า ง เ ช น ผ ิ เ ม ต ร  ต ้อ ง ใ ช ้ต ั วป ร ะส ่ าน  0 . 6 ,  1 . 2  ห รอ  4 . 0  % 

ห รอ แ ร งอ ัด  2 ด ้น ต ่อ ต า ร า ง เ ช น ผ ิ เ ม ต ร  ต ้อ ง ใ ช ้ต ั ว ป ร ะส ่ า น  0 . 6  % ถ ้ าต ้อ งก า รอ ัด ร ้ น ง า น ป ีน าค  

ใหญปีน เม อ ใ ช ้แ ร งอ ัด  1 ด ้น ต ่อ ต า ร า ง เ ช น ผ ิ เ ม ต ร  ต ้อ ง ใ ช ้ต ั วป ร ะส ์ าน  2 . 4  % แต ่ถ ้ า ใช ้แรงอ ัด  

ส ่ งป ีนอ ีกเป ็น  2 เท ่ า อ า จ ใ ช ้ต ั ว ป ร ะ ส ่ า น  1 . 2 ,  2 . 4  หรอ 4 . 0  %

เ น อ ง จ า ก ผ ิ๗ ล ็คล ันโ8ค เป ็น ร ้ นส ่ วนแม ่ เห ล ็กท รง ระม ั งม ี จน าดค ่อนช ้ า ง ใหญ ่  เมี ่อ 

เ ป ร a บเท8บก ับแกนแม ่ เหล ็กชนดอน'ๆ  ฉ ะน ั ้ น แ ร งอ ัด ท ี ่ เ ห ม า ะส ์มน ำ ไป ใช ้ ง าน คอ  1 . 0 - 2 . 0  ตัน 

ต ่อ ต า ร า ง เ ช น ผ ิ เ ม ต ร  โ ด aใ ช ้ ร ่ ว ม ก ับ ต ั ว ป ร ะ ส ำ น  1 . 2 ,  2 . 4  ห รอ  4 . 0  % จ ั ง ส ำ ม า ร ถ ท ่ า ใ ห ้  

ล ัน ง า น ม ีค ว าม แ จ ็ ง แ ร งพ อ  แ ต ่ถ ้ า ต ้อ งกา ร ให ้แป ิ ง แ ร งมากท ี ่ ส ่ ด ต ้อ ง ใช ้ต ั วป ร ะส ่ าน  2 . 4  %

ใ น ร ะ ด ับ ต ่ า ง ๆ  ไว ้ด ั งนํ ้

ค ว า ม แ ป ี ง แ ร ง ( P S I C M P a l  ) 

<50 C 0 .  3451

5 0 C 0 . 3 4 5 1 - 1 0 0 C 0 . 6 9 0 ]

1 5 0 C 1 . 0 3 4 1 - 3 0 0 C 2 . 0 6 9 1

3 0 0 C 2 . 0 6 9 1 - 6 0 0 C 4 . 1 3 8 1  

>600  C 4 . 1 3 8 1
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5 . 2 . 6  ก า รต ร วจล ักษ ท ! ะ เฉ พ า ะห ล ั ง ก า รช ิ ' น เตอ ร

1 .  โ ต ร ง ส ํ ร ้ า ง จ ุล ภ า ค

รปที ่  40 แส ํค งให ้ เห ็นภาพโครงส ํ ร ้ า งจ ุลภาคป ีองช ินฑดส ์อบท ี ่ผ ่ านกา รช ิน เตอร ้ท ี ่  1250 

อ ง ศ า เช ล เช ิฮ ส ํ  ช ิ งแส ํต ง ให ้ เห ็นอท ส ิพลป ีองกา รอ ัดท ี ่ มผลต ่อความหนาแน ่น เมอ เน ํ ้ อส ำรม ี  

ต ั ว ป ร ะ ส ์ า น  1 . 2  % เท ่ าก ัน ถ ้ า ใช ้แ ร งอ ัต น ้อ a ( C - 1 และ  C - 2 )  เ น ํ ้ อ ส ำ ร ม โ พ ร ง อ า ก า ศ ม า ก  

โ พ ร ง อ า ก า ศ เ ป ็น ท ั ้ ง ช น ่ด แ ท ร ก ร ะ ห ว ่ า ง เ ก ร น ( i n t e r g r a n u l a r )  แ ล ะ ช น ิด อ ฮ ุ ่ ภ า ร ใ น เ ก ร น  

( i n t r a g r a n u l a r )  เม อ แ ร ง อ ัต เพ ิ ่ ม ป ีน ( C - 3  และ  C - 4 )  โ พ ร ง อ า ก า ศ น ้อ ฮ ล ง  ป ีน า ด เ ก ร น  

ป ีองช ินทดศอบน ํ ้ค ่อนช ้ างส ํมา เส ํมอ  โตรม ีป ีนาตประมาท !  3 0 - 5 0  ไ ม โ ค ร เ ม ต ร

C - 1  แ รงอ ัต  0 . 2  ต ั น / ช . ม . 2 C - 2  แ รงอ ัด  0 . 5  ต ั น / ช . ม . 2

C - 3  แ ร งอ ัด  1 . 0  ต ั น / ช . ม . 2 C - 4  แ รงอ ัด  2 . 0  ต ั น / ช . ม . 2

รุปที ่  40 แส ํด งโค รงส ํ ร ้ า ง จ ุลภา«ป ีอ งช ินทดส ์อบ  ท ี ่ ม ีต ั วประสำน 1 . 2  % อ ัดด ้ ว ร แ ร ง ต ่ า ง ก ัน  

แ ล ะ ช ิน เ ต อ ร ้  1 250  อ ง ศ า เ ช ล เ ช ิ ร ส ์



79

รูปที ่  41 โค รงช ร ้ า ง จ ุล ภ าคป ีอ งช ้น ท คช อบ  เ ม อ ผ ่ า น ก า ร ร น เต อ ร ิท ี ่  1 300 ° ช.

ร ูปน ํ ้ แ ส ํด ง ให ้ เห ็นความแตกต ่ า งป ีอ งค วามหนาแน ่น  อ ัน เ น อ ง บ า จ า ก ก า ร ผ ช ม ต ั ว ป ร ะ ส ำ น  ปร ิมาณ 

ต ่ างก ัน  แต ่ ใช ้แรงอ ัด เท ่ าก ันท ี ่  2 . 0  ต ัน / ช ม 2 ท ี ่ แ ร งอ ัดชงความหนาแน ่นก ่อนช ้น เตอ ร ิช ง เก ัอบ  

เท ่ าก ันหมด (ด ูตา รางท ี ่  24 )  เ ม อ ร น เ ต อ ร ้แ ล ้ ว ,ให ้ค วามหนาแน ่นชง เช ้นก ัน  จ งม ล ัก ษ ณ ะ เก รน แ ล ะ

ต ั ว ป ร ะ ช า น  0 % ต ั ว ป ร ะ ช า น  0 . 6  %

ต ั ว ป ร ะ ช า น  1 . 2  % ต ั ว ป ร ะ ช า น  2 . 4  %

ต ั ว ป ร ะ ช า น  4 . 0  %

รูปที ่  41 โ ค ร งช ร ้ า ง จ ุลภาคป ีอ งช ้นฑ ดชอบ  ฐ ่ ง ใช ้แ ร ง อ ัด  2 . 0  ต ั น / ช . ม . 2 ใ ช ้ต ั ว ป ร ะ ช า น  

ปร ิมาณต ่ างก ัน  แ ล ะ ช ้น เ ต อ ร ิ  1 3 00  อ ง ช า เช ล เช ้ฮ ช
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ค วาม พ ร ุน ต ั ว ค ล ้ า a ก ันมาก อ ก เ ว ้น  D - 4  ช ิ ง ม ีต ั ว ป ร ะ ส ำ น  2 . 4  % เป ็นส ํตรท ี ่คว ามหนาแน ่น  

ก,ค น เผ าชง ท ี ่ ช ด แ ล ะ ม ีค ว า ม แ ป ี ง แ ร งช ง ท ี ่ ช ุ ล เ โ}นก ัน (ค ุต า ร างท ี ่  24 แ ล ะ ต า ร า ง ท ี ่  25 เมอ 

แ รงอ ัต เท ่ าก ับ  2 . 0  ต ัน / ช ม 2 ต ั ว ป ร ะ ช า น  2 . 4  %) จ ั งช ่ งผลกำให ้ม ี เ น ั ้ อ แน ่นมากภาฮหล ั ง  

ก า ร ช ิน เ ต อ ร

กา ร เพ ิ ่ ม อ ุณ หภ ูม ิช ิ น เตอ รชงป ีนกำให ้ป ีน าด เก รนโตช ิน  ( g r a i n  g r o w t h )  ช าม า รท  

เป ร ้ อ บ เท อ บ ก า ร โ ต ป ีอ ง ป ีน า ด เ ก ร น ไ ด ้ โ ด อ ด  C - 4  ปีองรปที ่  40 และ  41 ช ิง เป ็นร ้ นฑดส ์อบ 

เด ีอวก ัน  เ ก ร น ภ า ฮ ห ล ั ง ก า ร ช ิน เ ต อ รท ี ่  1 300  อ ง ช า เช ล เช ิฮ ช  ม ีป ี น าดประมาณ  5 0 - 1 0 0  

ไ ม โ ค ร เ ม ต ร

ถ ้ า เ ป ร ี อ บ เท อ บ ภ า พ  C - 3 ,  C - 4  รปที ่  40  แล ะภาห  D - 4 ,  E - 4  รุปที ่  41 กับรปที ่  

26 ช ิ ง เป ็นภาพป ิอ งด ี เฟ ่ลคช ิน โฮคจากท ้อ งตลาด  ร ้ น งานท ี ่ก ำได ้ ในห ้องแลปน ั ้ ให ้ เน ั ้ อ แน ่นกว ่ ามาก  

ป ีน าด เก รน ไ ม ่ต ่ า ง ก ัน ม า ก  ร ้ า ม ีป ี น า ด โ • พ ร ง อ า ก า ช เล ็ก ก ว ่ า ห ร อ เก อ บ ไ ม ่ม ี โ พ ร ง อ า ก า ช เล อ  

(คุ  D - 4 )  ช ิ งจ ัด เป ็นล ักษณะท ี ่ ด ้ ป ิ อ งโค รงชร ้ างจ ุลภาค  ฉ ะน ั ้น จ ั งน ับ ไ ด ้ ว ่ า เท ค โ น โล อ ก า รป ีน รป  

โ ดฮ ใช ้ก ร ะบ วน กา รผล ิตค ร ั ้ ง น ั ้ ใ ช ้ ไ ด ้ด ี  เมอความหนาแน ่นส ์ งล ็ จะให ้ส ์ มบ ัตทางแม ่ เหล ็กท ี ่ ด ี  

( Y a m a m o t o " M a g n e t i c  P r o p e r t i e r s  o f  M n -Z n  F e r r i t e s  w i t h  F i n e  G r a i n  S i z e s  

f o r  M a g n e t i c  H e a d s " J a p a n  1 992 )
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2 .  เฟ่ส์

ก า ร ต ร ว จ เ ฟ ส ์ท ี ่ ป ร า ก ฎ า น ร ้น ง า น ท ี ่ ผ ่ า น ก า ร ส ิน เต อ ร ท ี ่  1250  อ ง ¥(า เ ช ส เข เฮ ส ์  แ ล ะ  

1300  อ ง iïา เ ช ล เ ร อ ส ์  แส ์ดงในรปท ี ่  42

รุปที ่  42 แ พ ท เฑ ร นเ อ ็กช เร ฮ ด ิฟน พ ล กธ ้ 'น ! เ อ งร ้นฑ ดฟ ้อบ ท ี ่ ม ่ าน กา รร น เด อ ร  

ท่ี 1250  อ ง ส ์ า เ ช ล เ ร ร ส ํ  แ ล ะ  1300  อ ง ๙า เ ช ล เ ร ร ร ์ *
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ผ ล ก า ร ต ร ว จ เ ฟ ส ์พ บ ว ่ า เ น อ ? น ท « ฟ ้อ บ ม ี เ ฟ ช ช  Î1 เนล a อ ง แ ผ ก น เ ล ี ่ อ ม 5 ง ค เ ห ล ็ก อ อ ก ไ ช ต  

( Z i n c  M a g n e s i u m  I r o n  O x i d e  S o l i d  S o l u t i o n s )  ร ่ ว ม ก ับ เห ล ็ก อ อ ก ไ ช ด  

( I r o n  O x i d e )  ส ิ ง เ ป ็ น ๗ ช ท ี ่ เ ก ั ด เป ็น เฟ ช ท ี ่ ช อ ง ( s e c o n d  p h a s e )  แค ่ม ีปร ีมาทเน้อ8มาก

3 .  ต ว า ม ห น า แ น ่น ( b u l k  d e n s i t y )

ส ิน ฑ ด ช อ บ ท ี ่ ผ ่ า น ก า ร ร น เ ต อ ร ม ด ว า ม ห น า แ น ่น ร ะ ห ว ่ า ง  4 . 6 - 4 . 7  ก ร ั ม / ช ม . 3 ม 

ค ว า ม น ร ุน ต ั ว ( a p p a r e n t  p o r o s i t y )  0 . 9 - 2 . 6  %
คว าม ห น าแ น ่น ท าง ท ฤ ษ ฎ ีป ี อ ง ส ิน ท ด ช อ บ ค ำน วท เจ า ก พ ค เล ็ก ช เร อ  C - 4  แ ล ะ  D - 4  ใน  

รุปที ่  42 ค่า 2 ท่ี 4 3 . O l d - s p a c i n g  2 . 1 0 0 6 ,  h k  1 [ 4 ,  0 ,  0 ]  แ ล ะ  2 ท่ี 4 3 . 1  

C d - s p a c i n g  2 . 0 9 7 8 ,  h  k  1 [ 4 ,  0 ,  0 ]  ให ้ค ่ า เฉล ี ่ ฮ  a -  ' พ า ร า ม เ ต อ ร เ ท ่ า ก ับ  

8 . 3 9 6 8  °A  ใ ห ้ค ่ าค วา มห น าแ น ่นท าง ทฤ ษ ฎ ี  4 . 8 1 4  ก ร ั ม / ช ม 3

เ ม อ เ ป ร ั aบ เ ท ้ a บ ค ว า ม ห น า แ น ่น 3 อ ง ส ินท ดส ํอบท ี ่ ผ ่ าน กา ร เ ผาแ ล ้ ว  พ บว ่ าม ีคว า มห นา แน ่น  

เป ็น 9 5 . 5 - 9 7 . 6  % ป ี อง คว า มห น า แน ่นท าง ท ฤษ ฎ ี  การท ี ่ ส ินทดชอบม ีความหนาแน ่น  4 . 6 - 4 . 7  

ก ร ั ม / ช ม 3 ป ีทเะท ี ่ ส ิ นค ้ าในท ้องตลาดม ีความหนาแน ่น 4 . 4 - 4 . 6  ก ร ั ม / ช ม 3 เ พ ร า ะ ส ิน ค ้ า ใ น ท ้อ ง  

ต ล าด ม ีค วา ม พ ร ุน ต ั วม าก  ( 0 . 5 - 6 . 1  %) ด ุ จ า ก ต า ร า ง ท ี ่  14

5 . 3  ก า รท ำ ลเ ฟ ล ็ค ส ิน ' โ รค

5 . 3 . 1  ก า ร เ ต ร ี อ ม เ ฟ อ ร ี ไ ร ท ี ่ เ พ อ ก า ร ป ีน ร ุป

ผ ล จ า ก ก า ร ส ิก ษ า ป ีอ ม ู ล จ า ก ก า ร ส ิก ษ า อ ฑ ธ พ ล 3 อ ง ต ั ว ป ร ะ ช า น  แ ล ะ  

แรง อ ัดป ี องส ิน ท ดช อ บ ไ ค ้ผ ล ก า ร ส ิก ษ า ว ่ า ก า ร ใ ช ้ต ั ว ป ร ะ ช า น  2 . 4  % แ ล ะ ก า ร ใ ช ้แ ร ง อ ัด  

1 - 2  ต ั น / ช . ม . 2 จะม ีผลดที ่ช ุ ด ใ น ก า ร เ ต ร ี aมส ์ ารต ั ้ งค ้น  บดพชม อ บ แ ล ะ เ ผ า แ ค ล ไ ช น ้  แล ้ว  

บ ด ล ะ เ อ ี อด อ ักค ร ั ้ งห น ิ ่ ง  เ.หมีอนห้วปีอ 4 . 3 . 1 ,  4 . 3 . 2 ,  4 . 3 . 3  แ ล ะ  4 . 3 . 4  ต า ม ล ำ ด ับ  นา 

ช ล ป ภ า อ ห ล ั ง ก า ร บ ค ล ะ เ อ ั อ ด  ม ีค ว า ม ถ ่ ว ง จ ำ เ พ า ะ เ ฉ ล ี ่ a 1 . 7 0 9
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ก า ร ก ำ แ ก ร น ล โ ด ฮ ว ิส  4 . 3 . 5  ผ ล ก า ร ต ร ว จ ส ม บ ัต ิ ธ อ ง เ ม ็ด เ ฟ อ ร ิ ไ ร ท ี ่  แ ส ด ง ใ น ต า ร า ง  

ท 26 ส ั งให ้ผ ลใ กล ้ เดฮงก ับท ี ่ ใช ้ ธนร ูปส ันทด สอ บ

ตาร า ง ท ี ่  26 แ ส ด ง ก า ร ต ร ว จ ล ัก ช 'ผ ะ แ ก ร น ล ก ่อ น ธ น ร ูป ต ิ๗ ล ็ดส ันโฮด

นา (%) 1 2 . 5 5

การหม ัก  (ว ัน ) >7

อ ัต ร า ก า ร ไ ห ล  ( ก ร ั ม / ว ิน า ท ี ) 0 . 3 5

ด ว า ม ห น า แ น ่น ก า ร เ ธ ฮ ่ า  ( ก ร ั ม / ช ม . 3 ) 1 . 5 4

ค ว า ม ห น า แ น ่น ก า ร บ ร ร จ ุ ( ก ร ั ม / ช ม . 3 ) 1 . 2 2

ต ว า ม ห น า แ น ่น ก า ร เ ป ี ร ่ า / ด ว า ม ห น า แ น ่น ก า ร บ ร ร จ ุ 1 . 2 6

1 4
ก า ร ห ล อ ล น นาม ันก ๊ าด

แ รง อ ัด  ( ด ั น / ช ม . 2 ) 1 - 2

ต ั ว ป ร ะ ส า น  (%) 2 . 4

5 . 3 . 2  ก า รอ ัดธ น ร ูป

ท ด ล อ งอ ัดป ีนร ูปต ิ๗ ล ็ลส ันโฮด โตฮใส ัแบบแม ่น ิ มพช ุดแรก ตามร ูปท ี ่  15 

ใ ช ้ เ ม ็ ด ๗ อร ิ ไรที ่ หน ัก 200  ก ร ั ม / ส ัน  แร งอ ัด  1 ต ัน / ช ม . 2 อ ัด โ ด ฮ ใ ช ้ เ ด ร อ ง อ ัด ไ ท « ร อ ส ัก  

ปีนาด 20 ตัน เม อ อ ัด แ ล ้ ว ผ ล ป ร า ก ฎ ว ่ า ไ ม ่ ส า ม า ร ถ แ ฮ ก แ ม ่น ิ ม น ต ั ว บ น แ ล ะ ต ั ว ล ่ า ง อ อ ก จ า ก ก ัน ไ ด ้  

เน ร า ะ■ เ ด ร อ ง อ ัด ไ ท ด ร อ ล ก น ํ ้  เ ป ็น แ บ บ อ ัด ท ิส ฑ า ง เด ฮ ว  แม ่น ิ มน ม ัส ป ร ิ ง เป ็น ต ั วป ล ด ส ัน ง า น แ ต ่แ ร ง  

ส ป ร ิ ง ไ ม ่ เ น ิ ฮ ง น อ ใ น ก า ร ป ล ด ส ัน ง า น

จ า ก เ ห ต ุผ ล ด ั ง ก ล ่ า ว  จงกำแบบน ิมพช ุดท ี ่  2 ตามร ูปท ี ่  1 6 - 1 7  ใ ช ้ เ ม ็ ด เ ฟ อ ร ิ ไ รท ี ่ หน ัก  

1 4 5 - 2 2 0  ก ร ั ม / ส ัน  แ ล ะ แ ร ง อ ัด  0 . 0 4 - 1  ต ั น / ช ม . 2 ต ั ง ต า ร า ง ท ี ่  27 ก า ร อ ัด ต ิ๗ ล ็ดส ันโฮด 

โดฮใช ้แม ่น ิ มพช ุดน ํ ้ ม ั จ ุ ดเด ่นคอ แ ม ่น ิ ม พ ช ุบ ผ ว แ ม ็ ง ผ ่ า น ก า ร เจ ฮ ร ะ ไ น ม ัน ิ ก ั ต ด ว า ม เ ผ อ  0 . 0 2  ม . ม .
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แ ร ะ « ต ั ว ป ล ด ? น ง า น ' โ ด ร ก า ร อ ัด ร ัน ง า น a อ กจ าก แบ บพ มพ  แ บ บ น ิ } ฟ ุด น ํ ้ จ ํ ง ส ำ พ า ร ท ใ ช ้ ง า น ไ ด ้ด ี  

เหมา ะส ํมท ี ่ ใช ้ ในห ้องปฏ บ ัต ิ กา ร  จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง พ บ ว ่ า ใ ช ้ เ ม ็ ด เ ฟ อ ร ้ ไ ร ท ี ่ ห น ัก  175 ก ร ั ม / ร ัน  แ ล ะ  

แร งอ ัด  0 . 8  ต ั น / ช ม . 2 จะให ้ผลด ีท ี ่ช ุ ดในร ันท ี ่  1 5 - 2 2  ไ ม ่ส ำ ม า ร ก ใ ช ้แ ร ง อ ัด  1 - 2  ต ัน / ช ม . 2 

ตามท ี ่ ใช ้ทำช ้นฑดส ํอบได ้  เพ ร าะ ร ูป ร ่ า ง ด ิ เฟ ล ็ดช ้น โ อ ดช ้บ ช ้อ น ก ว ่ า ร ัน ท ดส ํอ บ  เ ม อ ใ ช ้แ ร ง อ ัด แ ล ะ  

จ ำ น ว น เ ม ็ด ๗ อ ร ่ ไ ร ท ม า ก เ ก น ไ ป จ ะ ท ำ ใ ห ้ ร ัน ง า น แ ต ก ร ้ า ว  ห ล ั ง ป ล ด ร ัน ง า น อ อ ก  ถ ้ า แ ร ง อ ัด แ ล ะ  

จ ำ น ว น เ ม ็ด เ ฟ อ ร ่ ไ ร ท ี ่ น ้ อ อ จ ะ ท ำ ใ ห ้ช ้น ง า น ป ล ด อ อ ก ง ่ า ฮ  แ ต ่ดว าม หน าแน ่น น ้อa เก น ไ ป

ต าร า งท ี ่  27 แส ํด ง ผ ลห ล ั ง ก า ร อ ัด ร ัน ร ูป ด ี เฟ ล ็ด ช ้น โ อ ด  ท ี ่ นา ห น ักแ ล ะแ ร งอ ัดต ่ าง ๆ

นาหนักเม็ดเชอร้ไรท่ี แรงอัด พลท่ีได้รับ รันท่ี
(กรัม) (ดัน/ชม.2)

145 0 . 0 4 เ ส ื อ ( ป ล ด ง ่ า อ ) 1
170 0.5 ดี 5
175 0 . 8 ด ีมาก 15-22
180 0.9-1.0 เ ส ื อ (แตกร ้ า ว ) 10,12-14
180 0.2-0.5 ดี 3-4,6-9,11
220 0.3 เ ส ื อ ( ป ล ด ฮ า ก ) 2
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ป ีน า ล แ ล ะ น า ห น ัก ป ี อ ง ด ๗ ล ็คส ิน ' โฮคหล ั งการอบแพ ้ง  แส ํตงในร! ]ท ี ่  43 แ ล ะ ต า ร า ง ท ี ่  28

28 แส ์ตงป ีนาตและนำหน ักป ีองต ิ ! , 'ฝล ็ตส ินโป ีคหล ั งการอบแห ้ ง

สินที่

ป ี น าต (ม .» 1. )

นํ ้ าหนัก 

( ก ร ั ม )A B C D E

12 8 5 . 7 7 6 . 7 5 5 . 7 4 2 . 3 3 6 . 0 1 5 5 . 0 5

13 8 5 . 7 7 6 . 7 5 5 . 7 4 2 . 3 3 6 . 0 1 5 5 . 0 5

15 8 5 . 6 7 6 . 7 5 5 . 7 4 2 . 3 3 6 . 3 1 5 1 . 1 3

18 8 5 . 7 7 6 . 6 5 5 . 7 4 2 . 2 3 6 . 4 1 5 4 . 3 1

19 8 5 . 7 7 6 . 6 5 5 . 7  . 4 2 . 2 3 6 . 4 1 5 4 . 3 1

22 8 5 . 7 7 6 . 6 5 5 . 7 4 2 . 2 3 6 . 4 1 5 4 . 2 2

ห น า a เ ห ตุ สินที ่  1 - 2 ,  1 0 ,  1 2 - 1 4  lî?a

สินที ่  3 - 9 ,  11 ตี ( เท ี ่นสำรท ี ่ ใส ิฑตลองแบบพ ิมพ)



5 . 3 . 3  ก า ร ช ิน เ ต อ ร ด ิ เ ฟ ล ็ค  อ้ น'โฮค
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1.  นำกล ุ ่ มต ัวอย ่ างท ี ่ ถอดแบบไต ้ด ิ (ส ินท ี ่  5 , 6 )  แ ล ะร ้นท ี ่ เ ส ่ ร ( ร ้น ท ี ่  1 2 , 1 3 )  ไป  

ท ด ล อ ง ส ิน เ ต อ ร  ใ อ ้ เตา เผ าไ ฟ ฟ ้ าอ ุผห ภม ิช ุ ง ช น ิด ท ่อ  ก า ร ส ิน เ ต อ ร ค ร ั ้ ง แ ร ก เ ห ม อ น ห ัว อ ้ อ  4 . 3 . 7  

โ ด ร เ ล ื อก อ ุผห ภ ูม ิ  1300  อ ง ช า เ ช ล เ ส ิ ฮ ส ์  น ำ ส ิน ง า น ท ี ่ ส ิน เ ต อ ร เ ร ี ฮ บ ร ้ อ ร อ อ ก จ า ก เ ต า  พบว ่า  

ส ินง าน ท ั งห มด บ ิด เบ ํ ้ ฮว  ส ่ ว น ท ี ่ บ ด เบ ฮ วผากที ่ชุด คอส ่วนท ี ่ ล ั มพ ัชก ับฐานรองส ินงาน

2.  น ำ ก ล ุ ่ ม ต ั ว อ ย ่ า ง ท ี ่ เ ส ื ร (สินท่ี 10 )  และส ินท ี ่ ด ิ(สินท่ี 1 8 , 1 9 )  ม า ท ด ล อ ง เ ผ า ใ น  

บ ร ร ร า ก า ช อ อ ก ส ิ เ จ น  ไอ ้อ ุผหภ ูม 1330  อ ง ช า เ ช ล เ ส ิ ร ช  แ ล ะ อ ัต ร า ก า ร เ ผ า เ ด ิ ม  พบว ่าท ุกส ิน 

อ ังค งบ ิด เ บ ฮ ว ต ร ง ส ่ ว น ท ี ่ ล ั ม พ ัช ก ับ ฐ า น ร อ ง  ท ั ้ ง น ํ ้ เพ ร า ะ ไ ม ่ช า ม า ร ถ จ ัด ห า ฐ า น ร อ ง ท ี ่ ท ำ ต ้ ว ฮ

ท ั ง ช เ ต น ค า ร ้ ไ บ ด  แ ล ะ ม ี ร ู ป ท ร ง ค ล ้ า ร ร ะ ฆ ั ง ไ ต ้

3 .  ท ด ล อ ง เ ผ า ใ น อ ัต ร า ก า ร เ ผ า ท ี ่ อ ้ า ล ง  พร ้อมก ับลดอ ุถ!หภุมลงที ่  1280  อ ง ช า เ ช ล เ ส ิ ร ช  

ใ น บ ร ร ร า ก า ช อ อ ก ส ิ เ จ น  ใอ ้กล ุ ่ มต ั วอย ่างส ินท ี ่  1 1 , 1 5 - 1 7 , 2 0 , 2 2  ให้ผลดิ  ท ุ ก ต ั วอ ย ่ างบ ิด เ บ ํ ้ ร ว  

น ้ อรลง

พบว ่า  ก า ร เ ผ า ใ น บ ร ร ฮ า ก า ช อ อ ก ส ิ เ จ น  ใ ห ้ผ ล ท ี ่ บ ิ ด เ บ ร ว น ้อ ร ก ว ่ า ก า ร เ ผ า ธ ร ร ม ด า

5 . 3 . 4  ก า รว ิ  เ ค ร า ะ ห ้ล ั ก ษ ผ ะ เ ฉ พ า ะ ห ล ั ง ก า ร ส ิน เ ต อ ร ้  

1 .  ป ีน า ด แ ล ะ ค ว า มห น า แ น ่น

นำส ินงานท ี ่ ม ี ความบ ิด เบรวน ้อฮ ท ี ่ช ุ ด  เ ม อ ผ ่ า น ก า ร ส ิน เ ต อ ร ้ แ ล ้ ว  ม า ว ัด ป ีน า ดแ ล ะ น า ห น ัก  

ป ี อ ง ด ิ๗ ล ็คอ ้น ' โ รค ห ล ั งก า รส ิน เ ต อ ร ้  ส ิ งแชคงในร ูปท ี ่  44  แ ล ะ ต า ร า ง ท ี ่  29

รูปท่ี 44 ดิเฟล็คอ้นโรคห ล ั ง ก า ร สินเตอร้
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ด าร า งท ี ่  29 

ส ิน เ ต อ ร

ปีนาด นำหนัก ค ว าม ห น าแ น ่นบ ัล f lแ ล ะ ก ว า ม พ ร ุน ต ั ว ป ี อ ง ต ิ๗ ล ็คร ัน ิ ' โฮคหล ังการ

ร้นท่ี ปีนาค (ม . ม . ) นาหนัก 

(กรัม)

ความหนาแน่น 

บัลค

(กร ัม/ช.ม.)

ความหรุนคัว

(%)♦A ♦B ♦C ♦D E

12 69.3 -76.8 61 .0 -67 .0 44.5-47.6 33.5 -36.7 29.7 136.08* 4.70 0.10

13 73.4-76.2 65.7-68.8 47.4-47.7 36.1 -36.5 29.9-30.8 150.39 4.71 0.03

15 69.9 62.6 44.9-46.4 34.0-35.5 30.0 148.89 - -

18 69.8-72.0 61 .5 -65 .7 45.1-47.3 33.2 -35.8 30.5 126.41* 4.71 0.08

19 69.7 62.5 45.0-47.0 33.6 -36.2 30.4 147.44 4.71 0.06

22 68.9-71.4 60 .7 -64 .0 44.0-47.8 33.2-36.5 30.0-30.4 123.34* 4.67 0.53

15 18.4 18.3 17.9 17.5 17.6 3.03 การหดคัวหลังสินเคอร (%)

* ร้นงานลุก««แน่งเหอด'โครงฬร้ ,างจ ุ ลภาคนละเฬ

จ า ก ด า ร า ง ท ี ่  29 ค ่ า เ ฉ ล ี ่ 8 ก า ร ห ด ต ั ว ป ี อ ง ร ้น ง า น ใ น แ น ว น อ น < A , B , C , D )  1 8 . 0  %
แ ล » แ น ว ต ั ้ ง ( E )  1 7 . 6  % ช ว น ค ว า ม ห น า แ น ่น บ ัล ค แ ล ะ ค ว า ม ห ร ุน ต ั ว ป ี อ ง ต ิ๗ ล ็คส ิน โ ธ ค ห ล ั ง ส ิน เ ต อ ร  

ร้นที ่  1 2 - 1 3 ,  1 8 - 1 9  แ ล ะ  22 ม ีความหนาแน ่นบ ัลค  4 . 6 7 - 4 . 7 1  ก ร ั ม / ช . ม . 3 แ ล ะ ค ว า ม พ ร ุน  

ตัว 0 . 0 3 - 0 . 5 3  % แชดงว ่าอ ุณหภูม ิท ี ่ รท ให ้ความหนาแน ่นต ั ้ า  แต ่ความพร ุนต ั วชง  เส ินร ้นที ่  22 

ค วา มหน าแน ่น  4 . 6 7 ■ก ร ัม ต ่ อ ล ุก บ า ช ก เช น ต ิ เม ต ร  ความพร ุนต ัว  0 . 5 3  % เ ม อ เ พ า ท ี ่  1280  

อ ง ช า เ ช ล เ ส ิ a ช อ ุณหภ ูม ิล ุ งร ้นเม ิน 1300  อ ง ช า เ ช ล เ ส ิ aช 'ให ้ความหนาแน ่น 4 . 7 0  ก ร ั ม / ช . ม . 3 

ค ว าม พ ร ุน ต ั ว  0 . 1  % และที ่อ ุณหภูมิล ุ งที ่ชุด คอ 1330  อ ง ช า เ ช ล เ ส ิ 8 ช  ใ ห ้ค ่ าค วาม หน าแน ่น  4 . 7 1  

ก ร ั ม / ช . ม . 3 ความพร ุนต ั ว  0 . 0 3  %
ส ์ ร ุ ปว ่ า อุณหภมิ  1330  อ ง ช า เ ช ล เ ส ิ a ช ให ้ความหนาแน ่นล ุ งช ุด  แ ล ะค วา มพ ร ุนต ั วต ำ ช ุด
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เ ม อ เ ป ร ย บ เ ท ร บ ต ั ว อ ย ่ า ง ท ี ่ ช ุ ่ ม จ า ก ท ้อ ง ต ล า ด  ก ับส ินงานท ี ่ทำป ีน จะ 'พบว ่ าส ินงานท ี ่ทำ 

ปีน'ให ้ค วา มห น า แ น ่น บ ัลค ช ง ก ว ่ า แ ละ ค ว าม พ ร ุน ต ั วน ้ อ ฮ ก ว ่ า

ค ว า ม แ ต ก ต ่ า ง ป ีฮ ง ( ท า ม ห น า แ น ่น บ ัล ค แ ล ะ ด ว า ม พ ร ุน ต ั ว  ใ น ง า น ส ิน เล ื ฮ ว ก ัน แ ต ่ต ำ แ ห น ่ ง  

ต ่ างก ัน ตั งร ูปที ่  45 ป ี อ ง ต ิ๗ ล ็ค ส ิน ' โฮ ค ห ล ั งก า รส ิน เ ตอ ร  ที่ อุทรหภม 1280  อ ง ช า เ ช ล เ ส ิ ฮ ช  ใน 

อ ัต ร า ก า ร เ ผ า  2 อ ง ช า เ ช ล เ ส ิ อ ช / น า ฑ  เ ว ล า ท ี ่ เ ผ า แ ส ิ  4 ส ิว ‘โมง  ใ ช ้อ อ ก ส ิ เ จ น เ ท ี ่ น บ ร ร a า ก า ช  

ใ น ก า ร ส ิน เ ต อ ร  โ ต a ต ัดส ินส ่วนต ่ างๆ  แ ล ะ แ ช ต ง ก ง ค ว า ม ห น า แ น ่น บ ัล ค แ ล ะ ค ว า ม พ ร ุน ต ั ว ป ี อ ง  

ส ่ วนต ่ างๆ  ในสินที ่  22 ต ั ง ล า ร า ง ท ี ่  30

ต า ร า ง ท ี ่  30 แช ตงค วา มห น าแ น ่นบ ัลค  แ ล ะ ค ว า ม พ ร ุน ต ั ว ป ี อ ง ส ิน ง า น ห ล ั ง ส ิน เ ต อ ร  ใ น ส ่ ว น ต ่ า ง ๆ

รนท ควานหนาแน ่นบ ัลค 

( ท ร ั ม / ช . ม . 3 )

คว ามพ ร ุนต ั ว

<%)

2 2 - 1 4 . 6 9 0 . 1 5

2 2 - 2 4 . 6 1 0 . 1 1

. 2 2 - 3 4 . 5 7 0 . 3 9

2 2 - 4 4 . 5 5 0 . 5 0

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

2 2 - 6 4 . 6 9 0 . 0 9
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จ า ก ก า ร ต ร ว จ ค ว า ม ห น า แ น ่น บ ัล ค น บ ว ่ า ส ่ ว น ก ล า ง ( 2 2 - 4 )  ม ีความหนาแน ่นน ้อรท ี ่ ส ์ ดคa 

4 . 5 5  ก ร ั ม / ช . ม . 3 ป ีก ! ะ ท ี ่ ส ่ วน บน แล ะส ่ วนล ่ างม ีคว าม หน าแน ่น ใก ล ้ เค รง ก ัน  ค a 4 . 6 1 - 4 . 6 9  

ก ร ั ม / ช . ม . 3

2 .  โ ค ร ง ช ร ้ า ง จ ุ ล ภ า ค

ใ ช ้ส ์ แ ก น น ง อ เ ล ็ค ต ร อ น ไ ม โ ค ร ช โ ค ! !  ห า โ ค ร ง ช ร ้ า ง จ ุ ล ภ า ค ป ีอ ง ร ้น ง า น  ร้นที ่  1 2 , 1 8  

และ: 22 ( 1 3 0 0 ,  1330  แ ล ะ  1280  อ ง ช า เ ช ล เ ส ิ ฮ ช )  แ ล ะ ส ืก ษ า โ ค ร ง ช ร ้ า ง จ ุ ล ภ า ค ป ีอ ง ร ้น ง า น  

ท ี ่ ส ่ วนต ่ างๆ แชคงในร ุ ! !ท ี ่  4 6 - 4 7  แ ล ะ ต า ร า ง ท ี ่  31 พบว ่ าป ีนา ดเกร นร ้นท ี ่  18 ใหญ่กว ่ าร ้นที ่  

12 และใหญ่กว ่ าร ้นท ี ่  22 ส ่ วน ป ีน าค โพ รง อา กา ช ร ้น ท ี ่  18 เล ็ กกว ่ าร ้นท ี ่  12 แ ล ะ เล ็ก ก ว ่ า ร ้น ท ี ่  22

รุ !]ที ่  46 โ ค ร ง ช ร ้ า ง จ ุ ล ภ า ค ป ีอ ง ร ้น ท ี ่  1 2 ,  1 8 ,  22 ( ต ำ แ ห น ่ ง เ ด ร ว ก ัน  

อ ุท!หภ ุม ี การเผา 1 3 0 0 , 1 3 3 0  แ ล ะ  1280  อ ง ช า เ ช ล เ 3 ร ช )
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รุปที ่  47 โ ค ร ง ๙ร ้ า ง จ ุ ล ภ า ค ! ! a งร ้นฑ 22 ตำแหน ่ ง  1 ถง 6
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ต าร างท ี ่ 31 ป ีน า ต เ ก ร น แ ล ะ ป ีน า ด โ พ ร ง อ า ก า  ส์ปี อ ง ร ้น ง า น

ร้นที ่ อแเหภุม

( อ ง f f า เ ช ล เ ร ธ ส ํ )

ป ีน า « เ ก ร น โ « ธ ป ร ะ ม า a  

( ไ ม « ร อ น )

ธ น า « โ พ ร ง อ า ก า rf 

( ไ ม « ร อ น )

12 1300 4 - 2 0 <3

18 1330 4 - 2 0 2 - 4

22 1280 4 - 1 2 <3

2 2 . 1 1280 6 - 1 0 <3

2 2 . 2 1280 6 - 1 0 <3

2 2 . 3 1280 6 - 1 0 <3

2 2 . 4 1280 4 - 1 0 <4

2 2 . 5 1280 6 - 1 0 <3

2 2 . 6 1280 6 - 1 0 <3

จ า ก ต า ร า ง ท ี ่  31 ไ น ก า ร ส ิก ษ า ป ีน า ด เ ก ร น โ ด 8 ป ร ะ ม า a จ า ก ภ า พ โ ด ร ง ส ์ ร ้ า ง จ ุ ล ภ า ค  

รุปที ่  46 พ บ ว ่ า ต ั ว อ อ ่ า ง ก า ร รน เตอร ้ท ี ่ อ ุทพภุม 1300  แ ล ะ  1330  อ ง า เ ช ล เ ร B t f l ม่มื 

ค ว า ม แ ต ก ต ่ า ง ป ี อ ง ป ีน า ด เ ก ร น ม า ก น ัก  แ ต ่ เห ็น ไ ด ้น ั ด ว ่ า เ ม อ ร น เต อ ร ้ท ี ่  128 0  อ ง ๙า เ ช ล เ ร Bsï 

ร้นง า น ม ป ีน า ด เ ก ร น เ ล ็ก ก ว ่ า

ใ น ก า ร ส ืก ษ า ร ้น ง า น เ ด ้ อ ว ก ัน แ ต ่ต ำ แ ห น ่ ง ต ่ า ง ก ัน แ อ ง ร ป ท ี ่  47 พ บ ว ่ า ธ น า ด เ ก ร น เ ห ม อ น  

กันหมด อก I ร้นร้นที ่  2 2 . 4  ม ีป ีน า ด เ ก ร น เ ล ็ก ส ์ด



3 .  ๗ ! *

ก า ร ต ร ว จ ๗ ส ์ท ี ่ปรากฎ 'ในร ้นงาน(ร ันท ี ่  1 2 , 1 8 , 2 2 )  ท ี ่ ผานการ5 น เต อร ่ท ี ่  1 3 0 0 ,  

1330  แ ล ะ  1280  อ ง ศ า เ ช ล เ ส ิ ฮ ศ  แส ์ดงในรปท ี ่  48 พบว่าสินที ่  12 แ ล ะ  22 ส ิ ง ส ิน เต อ ร ท ี ่  

อ ุณหภ ุมตำกว ่า 1330  อ ง ศ า เ ช ล เ ส ิ 8 ส ์  ม โ ด ร ง ศ ร ้ า ง เ ป ็น แ บ บ ส ์ป ี เ น ล  เ ท ี ่ น เ ฟ ศ ป ีอ ง แ ม ก น ี เ ส ิ aมส ิ งด  

เ ห ล ก อ อ ก ไ ช ล ( z i n c  m a g n e s i u m  i r o n  o x i d e  s o l i d  s o l u t i o n )  ร ่ ว ม ก ับ เ ห ล ก อ อ ก ไ ช ด  

( i r o n  o x i d e )  ศ่วนสินที ่  13 ส ินเตอรที ่ อ ุณหภม ิ  1330  อ ง ศ า เ ช ล เ ส ิ a ศ จ ะ ไ ม ่พ บ เ ห ล ์ก อ อ ก ไ ช ด  

พ บ แ ต ่๗ ศ ส ์ป ี เ น ล เ พ ื ร ง อ อ ่ า ง เ ด a ว เพราะส ิน เตอรท ี ่ อ ุ ท เหภม ิศง
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6 0  1 5 2  1 4 4  L  3 6  1 2 8  ' 2 0
d i f f r a c t i o n  a n g l e  2 e  C u K o c

ร  = S p i n e l

รูปที ่  48 แ พ ฑ เ ท ิ ร น เ อ ็ก ช เ ร aต ิฟ แฟ ่ลก ส ินป ีองก าร ส ิน เ ตอ รท ั ้ ง  3 แบบ
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