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การศึกษาและวิจัยอิทธิพลของขนาดอนุภาคอะลูมินาและสารเติมแตงของวัสดุพรุนตัว

ที่ขึ้นรูปดวยวิธีรีด แบงการทดลองออกเปน 2 ขั้นตอน ตอนที่ 1 ศึกษาผลของขนาดอนุภาคอะลูมินา
ขนาด 0.7-60 ไมครอนและสารเติมแตงชนิดคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส โพลีไวนิลแอลกอฮอลและ 
โพลีเอทิลีนไกลคอล ปริมาณชนิดละรอยละ 1.5, 3 และ 6 โดยน้ําหนักอะลูมินา เพื่อหาสารเติมแตง
ที่ปรับปรุงความเหนียวของเนื้อสวนผสมอะลูมินาที่สามารถขึ้นรูปแบบทอกลวงไดทอตรง คงรูปได
ดีและเพื่อหาขนาดอนุภาคอะลูมินาและสารเติมแตง ที่สามารถใหขนาดรูพรุนอยูในชวง 0.1-10 
ไมครอน มีปริมาณความพรุนตัวอยูในชวงรอยละ 35-50 และมีสมบัติเชิงกลดานความแข็งแรง : 
ความทนตอแรงดัดโคง (Bending Strength) มากกวา 10 เมกกะปาสคาล ตอนที่ 2 ศึกษาปริมาณน้ําที่
เหมาะสมในการขึ้นรูปวัสดุพรุนตัวรูปแบบทอกลวง ศึกษาอุณหภูมิในการเผา อัตราเร็วของการเผา
และเวลาการเผาแชที่ใหวัสดุพรุนตัวรูปแบบทอกลวงที่สามารถใหขนาดรูพรุน ปริมาณความ 
พรุนตัวและสมบัติเชิงกลดานความแข็งแรง : ความทนตอแรงดัดโคง (Bending Strength) อยูในชวง 
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ผลการทดลองตอนที่ 1 พบวาสารเติมแตงชนิดคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสใหลักษณะ 
เนื้อสวนผสมที่มีความเหนียวและใหปริมาณความพรุนตัวสูงที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับชิ้นงานที่ 
ผลิตจากโพลีเอทิลีนไกลคอลและโพลีไวนิลแอลกอฮอลในปริมาณสารเติมแตงที่เทากัน อนุภาค
อะลูมินาขนาด 0.7 ไมครอนผสมกับ 5 ไมครอน ปริมาณชนิดละรอยละ 50 โดยน้ําหนักและอนุภาค
อะลูมินาขนาด 5 ไมครอน ใหปริมาณรูพรุน คาเฉลี่ยขนาดรูพรุนและความทนตอการดัดโคงที่
เหมาะสมที่สุด การทดลองตอนที่ 2 พบวาปริมาณน้ําในสวนผสมเปนปจจัยสําคัญในการขึ้นรูปแบบ
ทอดวยเครื่องขึ้นรูปแบบรีด โดยปริมาณน้ําที่เหมาะสม คือ รอยละ 25-28 โดยน้ําหนักอะลูมินา และ
พบวา ขนาดอนุภาคอะลูมินา มีผลตอปริมาณความพรุนตัว คาเฉลี่ยขนาดรูพรุนและความทนตอการ
ดัดโคง การเปลี่ยนแปลงปริมาณสารเติมแตงมีผลตอปริมาณรูพรุนมาก แตมีผลตอการเปลี่ยนแปลง
คาเฉลี่ยขนาดรูพรุนนอย การเพิ่มอุณหภูมิในการเผาผนึกและเวลาการเผาแชจะสงผลใหการกระจาย
ตัวของขนาดรูพรุนและปริมาณรูพรุนมีแนวโนมลดลง วัสดุพรุนตัวรูปแบบทอกลวงที่ผลิตจาก
อนุภาคอะลูมินาขนาด 0.7 ไมครอนผสมกับ 5 ไมครอน ปริมาณรอยละ 50 สารเติมแตงชนิด        
คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส ปริมาณรอยละ 3 โดยน้ําหนักอะลูมินา เผาที่ 1,500°C จะมีปริมาณรูพรุน 
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รอยละ 41.46 คาเฉลี่ยขนาดรูพรุน 0.39 ไมครอน นอกจากนี้คาความทนตอการดัดโคง มีคา 40.50 
เมกกะปาสคาล คาฟลักซ ที่ความดัน 1 บารมีคา 2.69 เมตรตอช่ัวโมงและเมื่อนําไปกรองสาหรายจะ
มีกาก (Rejection) รอยละ 89.70  
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ALUMINA/PARTICLE SIZES/ADDITIVES/ EXTRUSION POLYVINYL 

ALCOHOL/CARBOXYMETHYL CELLULOSE/POLYETHYLENE GLYCOL 

 

The purpose of this investigation is to study effect of alumina particle sizes  

and additives of porous material fabricated by extrusion. The first part of the 

experiment was conducted to study effects of alumina particles ranging in size from 

0.7-60 µm and additives (Carboxymethyl cellulose, Polyvinyl alcohol and 

Polyethylene glycol) content of 1.5, 3 and 6% by Al2O3 weight to determine the 

optimum additives to improve plasticity of mixture and showed tubular shape and to 

determine alumina particle sizes and additives resulted pore size 0.1-10 µm 35-50 % 

porosity and bending strength more than 10 MPa. Subsequently, studies of water 

amount for tubular forming by extrusion machine, sintering temperature, heating rate 

and soaking time in order to obtain macro porous and the best properties of tubular 

filters were carried out on the second part. Then water permeability and percent of 

rejection rate of tubular filter prepared in this experiment was studied compare to 

those of commercial filter. The results of the first part showed a mixture that can form 

tubular shape for extrusion can be achieved by adding Carboxymethyl cellulose. 

Moreover, carboxymethyl cellulose provided highest porosity on the work pieces 

compared to work pieces formed by adding Polyvinyl alcohol and Polyethylene 



 ง 

glycol. Tubular filter prepared from the mixture of alumina 0.7 µm (50 wt%)               

and 5 µm (50 wt%), alumina 5 µm (100 wt%) exhibited optimum porosity pore size 

and bending strength. The second experiment, the results showed the amount of water 

in mixture was a very important factor for tubular forming by extrusion machine. The 

appropriate amount of water was 25-28 wt% of alumina. It was found that particle 

size is the most important factor affecting porosity, pore size and strength. Using 

different amounts of additives resulted in more changes of porosity than of pore size. 

The pore size distribution and average pore size were observed to be narrower with 

increasing sintering temperature and soaking time. Tubular filter prepared from the 

mixture of 0.7 µm (50 wt%) and 5 µm (50 wt%) with 3% CMC at 1500°C showed 

41.46% porosity which average pore size of 0.39 µm. Bending strength was 40.50 

MPa water flux rate at 1 bar 2.69 m.h and residual 89.7% rejection. 
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       เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ที่ขึ้นรูปดวยอนภุาคอะลูมินาขนาด 0.7 ไมครอน โดยเลือกใชสารเติม 
       แตงชนิดคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส, โพลีไวนิลแอลกอฮอลและโพลีเอทิลีนไกลคอล ใน 
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4.11  แสดงขนาดรพูรุน ปริมาณรพูรุนและความทนตอการดดัโคง ของชิ้นงานที่ขึ้นรูปดวย 
         อะลูมินาขนาดตาง ๆ โดยใชสารเติมแตงชนิดคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส ในปริมาณ 
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         ผสมกับ 5 ไมครอน ปริมาณชนิดละรอยละ 50 โดยน้ําหนักโดยใชสารเติมแตงชนดิ 
         คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส ในปริมาณรอยละ 1.5 โดยน้ําหนักอะลูมินา ณ ความเรว็รอบ 
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         ผสมกับ 5 ไมครอน ปริมาณชนิดละรอยละ 50 โดยน้ําหนักโดยใชสารเติมแตงชนดิ 
         คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส ในปริมาณรอยละ 3 โดยน้ําหนักอะลูมินา ณ ความเรว็รอบ 
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         เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ที่ขึ้นรูปดวยอนภุาคอะลูมินาขนาด 0.7 ไมครอนผสมกับ 5  
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         ที่ขึ้นรูปดวยอนุภาคอะลูมินาขนาด 0.7 ไมครอนผสมกับ 5 ไมครอน ปริมาณชนิดละ 
         รอยละ 50โดยน้ําหนกัและขนาด 5 ไมครอน โดยใชสารเติมแตงชนิดคารบอกซีเมทิล     
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4.33  แสดงขนาดรพูรุน ปริมาณรพูรุนและความทนตอการดดัโคง ของชิ้นงานที่ขึ้นรูปดวย 
         อะลูมินาขนาด 0.7 ผสมกับ 5 ไมครอน ปริมาณชนิดละรอยละ 50 โดยน้ําหนกั และ 
        ขนาด 5 ไมครอน โดยใชสารเติมแตงชนิดคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส ในปริมาณรอยละ  
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         คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส ในปริมาณรอยละ 3 โดยน้ําหนักอะลูมินาชิน้งานหลังเผา 
         ผนึกที่อุณหภมูิ 1300-1600°C เปนเวลา 1 ช่ัวโมง................................................................. 110 
4.37  แสดงคาเฉลี่ยขนาดรูพรุนของชิ้นงานที่ขึน้รูปดวยอนภุาคอะลูมินาขนาด 5 ไมครอน 
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4.20  แสดงผลของความหนาแนน ของชิ้นงานทีข่ึ้นรูปดวยอนภุาคอะลูมินา 
  ขนาด 0.7 ไมครอน ผสมกับ 5 ไมครอน ปริมาณชนิดละรอยละ 50 โดยน้ําหนัก  
  โดยใชสารเตมิแตงชนิดคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส ในปริมาณรอยละ 1.5, 3  
  และ 6 โดยน้ําหนักอะลูมินา ณ ความเรว็รอบทั้ง 10 ระดับ ตามลําดับ.................................... 86 
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         ผสมกับ 5 ไมครอน ปริมาณชนิดละรอยละ 50 โดยน้ําหนัก โดยใชสารเติมแตงชนิด 
         คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส ในปริมาณรอยละ 1.5, 3 และ 6 โดยน้ําหนักอะลูมินา ณ  
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  โดยใชสารเตมิแตงชนิดคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส ในปริมาณรอยละ 1.5 3 และ 6  
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 ขนาด 0.7 ไมครอนผสมกับ 5 ไมครอน ปริมาณชนิดละรอยละ 50 (ข) อนุภาค 
 อะลูมินาขนาด 5 ไมครอน โดยใชสารเตมิแตงชนิดคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส 
 ในปริมาณรอยละ 3 โดยน้ําหนักอะลูมินา เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1500°C เปนเวลา  
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4.29  แสดงผลของปริมาณสารเติมแตงตอการกระจายตวัของขนาดรูพรุนของชิ้นงาน 

ที่ขึ้นรูปดวยอนุภาคอะลูมินาขนาด0.7 ไมครอนผสมกับ 5 ไมครอน ปริมาณชนิดละ 
รอยละ 50 โดยน้ําหนัก โดยใชสารเติมแตงชนิดคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส ในปริมาณ 
รอยละ 1.5, 3 และ 6 โดยน้ําหนักอะลูมินาชิ้นงานหลังเผาผนึกที่อุณหภมูิ 1500°C  
เปนเวลา 1 ช่ัวโมง................................................................................................................. 100 

4.30  แสดงผลของปริมาณสารเติมแตงตอการกระจายตวัของขนาดรูพรุนของชิ้นงาน 
  ที่ขึ้นรูปดวยอนุภาคอะลูมินาขนาด 5 ไมครอน โดยใชสารเติมแตงชนดิคารบอก 
  ซีเมทิลเซลลูโลสในปริมาณรอยละ 1.5, 3 และ 6 โดยน้ําหนักอะลูมินาชิ้นงาน 
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  ดวยขนาดอนภุาคอะลูมินาขนาด 0.7 ไมครอนผสมกับ 5 ไมครอน ปริมาณชนิดละ 
  รอยละ 50 โดยน้ําหนักและอนุภาคขนาด 5 ไมครอน โดยใชที่อุณหภูมเิผา 1500°C  
  เปนเวลา 1 ช่ัวโมง................................................................................................................ 103 
4.32  แสดงภาพถายโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานที่ขึ้นรูปดวยอนุภาคอะลูมนิา 
  ขนาด 0.7 ไมครอนผสมกับ 5 ไมครอน ปริมาณชนิดละรอยละ 50 โดยน้ําหนัก  
  โดยใชสารเตมิแตงชนิดคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส เผาที่อุณหภูมิ 1500°C  
  เปนเวลา 1 ช่ัวโมง โดยภาพ  4.32 (ก) 4.32 (ข) และ 4.32 (ค) ใชสารเติมแตง 
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        ไมครอน โดยใชสารเตมิแตงชนิดคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส เผาที่อุณหภูมิ 1500°C  
         เปนเวลา 1 ช่ัวโมง โดยภาพ 4.33 (ก) 4.33 (ข) และ 4.33 (ค) ใชสารเติมแตงปริมาณ 
         รอยละ 1.5, 3 และ 6 โดยน้ําหนักอะลูมินา ตามลําดับ........................................................... 106 
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4.35 ความสัมพันธของอุณหภูมกิารเผาตอการกระจายตวัของขนาดพรุนของชิ้นงาน 
 ที่ขึ้นรูปดวย อนุภาคอะลูมินาขนาด 0.7 ไมครอนผสมกับ 5 ไมครอน ปริมาณชนิด 
 ละรอยละ 50 โดยน้ําหนักโดยใชสารเติมแตงชนิดคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส  
 ในปริมาณรอยละ 3 โดยน้ําหนักอะลูมินา........................................................................... 111 
4.36 ความสัมพันธของอุณหภูมกิารเผาตอการกระจายตวัของขนาดพรุนของชิ้นงาน 
 ที่ขึ้นรูปดวยอนุภาคอะลูมินาขนาด 5 ไมครอน โดยใชสารเติมแตงชนดิ 
 คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส ในปริมาณรอยละ 3 โดยน้ําหนักอะลูมินา................................... 112 
4.37 แสดงผลของอุณหภูมิการเผา 1300-1600°C ตอความทนตอการดัดโคงของชิ้นงานที ่
 ขึ้นรูปดวยอนภุาคอะลูมินาขนาด 0.7 ไมครอนผสมกับ 5 ไมครอน ปริมาณชนิด 
 ละรอยละ 50 โดยน้ําหนักและอนุภาคขนาด 5 ไมครอนโดยใชสารเตมิแตงชนิด 
 คารบอกซีเมทิลเซลลูโลสรอยละ 3 โดยน้ําหนักอะลูมินา .................................................... 114 
4.38  แสดงภาพถายโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานที่ขึ้นรูปดวยอนุภาคอะลูมนิาขนาด 0.7  
         ไมครอนผสมกับ 5 ไมครอน ปริมาณชนดิละรอยละ 50 โดยน้ําหนัก โดยใชสารเติม 
         แตงชนดิคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสในปริมาณรอยละ 3 โดยน้ําหนักอะลูมินา โดยภาพ 
         4.38 (ก)  4.38 (ข) และ 4.38 (ค) เผาที่อุณหภูมิ 1400, 1500 และ 1600°C ตามลําดับ............ 116 
4.39  แสดงภาพถายโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานที่ขึ้นรูปดวยอนุภาคอะลูมนิาขนาด  
         5 ไมครอน โดยใชสารเติมแตงชนิดคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส ในปริมาณรอยละ 3  
        โดยน้ําหนักอะลูมินา โดยภาพ 4.39(ก) 4.39 (ข) และ 4.39 (ค) เผาที่อุณหภูมิ 1400,  
         1500 และ 1600°C ตามลําดับ............................................................................................... 117 
4.40  แสดงผลของอัตราเร็วของการเผา (ในการเผาขั้นที่ 2 และ 3) ตอปริมาณรูพรุน.................... 120 
4.41  แสดงความสมัพันธของอัตราเร็วของการเผา 180, 300 และ600°C/H (ในการเผาขั้นที่ 2  
         และ 3) ที่อุณหภูมิ 1500°C ตอการกระจายตัวของขนาดขนาดรูพรุนของชิ้นงานที่ขึน้รูป 
         ดวยอนุภาคอะลูมินาขนาด 0.7 ไมครอนผสมกับ 5 ไมครอน ปริมาณชนดิละรอยละ 50  
        โดยน้ําหนัก.......................................................................................................................... 122 
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4.42  แสดงความสมัพันธของอัตราเร็วของการเผา 180, 300 และ600°C/H (ในการเผา 
  ขั้นที่ 2 และ 3) ที่อุณหภูม ิ1500°C ตอการกระจายตวัของขนาดรูพรุนของชิ้นงาน 
  ที่ขึ้นรูปดวยอนุภาคอะลูมินาขนาด 5 ไมครอน..................................................................... 123 
4.43  แสดงถายโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานทีข่ึ้นรูปดวยอนภุาคอะลูมินาขนาด 0.7  
 ไมครอน ผสมกับ 5 ไมครอน ปริมาณชนดิละรอยละ 50 โดยน้ําหนัก โดยใช 
 สารเติมแตงชนิดคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสในปริมาณรอยละ 3 โดยน้าํหนัก 
 อะลูมินา โดยภาพ 4.43 (ก) 4.43 (ข) และ 4.43 (ค) โดยใชอัตราเร็วของการเผา  
 180, 300 และ 600°C/H (ในการเผาขั้นที่ 2 และ 3) เผาที่อุณหภูมิ 1500°C ตามลําดับ.......... 124 
4.44  แสดงผลของเวลาการเผาเชที่ 1, 3 และ 5 ช่ัวโมงตอปริมาณรูพรุน ของชิ้นงานที่ขึ้น 
         รูปดวยอนุภาคอะลูมินาขนาด 0.7 ไมครอนผสมกับ 5 ไมครอน ปริมาณชนิดละรอยละ 
 50 โดยน้ําหนกั และอนภุาคอะลูมินาขนาด 5 ไมครอน โดยใชสารเตมิแตงชนิด 
 คารบอกซีเมทิลเซลลูโลสในปริมาณรอยละ 3 โดยน้ําหนกัอะลูมินา................................... 127 
4.45  แสดงความสมัพันธของเวลาการเผาแชตอการกระจายตวัของขนาดรูพรุนและปริมาณ 
         ปรอทของชิ้นงานที่ขึ้นรูปดวยอนภุาคอะลูมินาขนาด 0.7 ไมครอนผสมกับ 5 ไมครอน  
         ปริมาณชนิดละรอยละ 50 .................................................................................................... 129 
4.46  แสดงความสมัพันธของเวลาการเผาแชตอการกระจายตวัของขนาดรูพรุนและปริมาณ 
        ปรอทของชิ้นงานที่ขึ้นรูปดวยอนภุาคอะลูมินาขนาด 5 ไมครอน.........................................129 
4.47  แสดงภาพถายโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานที่ขึ้นรูปดวยอนภุาคอะลูมนิาขนาด 0.7  
         ไมครอนผสมกับ 5 ไมครอน ปริมาณชนดิละรอยละ 50 โดยน้ําหนัก โดยใชสารเติมแตง 
         ชนิดคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสในปริมาณรอยละ 3 โดยน้ําหนกัอะลูมนิา โดยภาพ  
         4.47 (ก) 4.47 (ข) และ 4.47 (ค) เผาที่อุณหภูมิ 1500°C โดยใชเวลาเผาแช 1, 3 และ 5  
         ช่ัวโมงตามลําดับ.................................................................................................................. 130 
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  พรุนตัวที่ผลิต........................................................................................................................133 
4.49  แสดงความสมัพันธระหวางความดันและฟลักซน้ําของวัสดุพรุนตวัทีผ่ลิต.......................... 134 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 

1.1 ความสําคัญและที่มาของงานวิจัย 
 วัสดุรูพรุนหรือวัสดุพรุนตัว (Porous material) หมายถึง วัสดุที่มีความหนาแนนต่ํา มีรูพรุน
เปดภายใน เปนรูพรุนที่เชื่อมโยงถึงกันและสามารถติดตอกับผิวของชิ้นงานได เมื่อพิจารณาการ 
ใชงานของวัสดุพรุนตัวโดยใชความดันที่ใหกับสารละลายเปนแรงขับ สามารถแบงออกเปน 3 
ประเภท คือ ออสโมซิสผันกลับ (Reverse osmosis : RO) อุลตราฟลเตรชั่น (Ultra filtration : UF) 
และไมโครฟลเตรชั่น (Micro filtration : MF) ปจจุบันกระบวนการกรองแบบไมโครฟลเตรชั่น 
หรือกระบวนการกรองที่ขนาดรูพรุนของวัสดุพรุนตัวอยูในชวง 0.1-10 ไมครอน (μm) มีความดัน
อยูในชวง 0.5-2 บาร เปนแรงขับ โดยตัวทําละลายและสารละลายที่มีขนาดเล็กกวารูพรุนจะผาน
วัสดุพรุนตัวออกไป ไดถูกนํามาใชงานในอุตสาหกรรมตาง ๆ มากมาย  ยกตัวอยางเชน อุปกรณ
สําหรับกรองน้ําโลหะในอุตสาหกรรมหลอโลหะ (Lahiere, R.J. and Goodboy, K.P., 1993) ใชเพื่อ
แยกสีและน้ําออกจากกันในอุตสาหกรรมการผลิตสี (Nooijen, W.F.J.M. and Muilwijk, B., 1994) 
ทั้งนี้รวมถึงการนําเอาวัสดุรูพรุนมาใชเพื่อวัตถุประสงคในการทําใหสารบริสุทธิ์ ในอุตสาหกรรม
อาหาร ใชในการกรองแบคทีเรียออกจากเบียร ไวน ในอุตสาหกรรมผลิตนม ใชผลิตโปรตีนเขมขน
จากหางนม (ปฎิมา เทพยายน, 2542) นอกจากนี้ในงานระดับงานวิจัยมีการใชวัสดุพรุนตัวใน
ประโยชนตาง ๆ เชน ในทางการแพทยใชวัสดุพรุนตัวในการแยกสารบางอยางจากเลือดในคนไข
โรคไต นอกจากนี้ในทางเทคโนโลยีชีวภาพมีการใชวัสดุพรุนตัวในการแยกผลิตภัณฑจากการหมัก
จากปฎิกิริยาของเอ็นไซม การแยกเซลลจุลินทรียหรือการแยกสาหรายออกจากน้ําเพื่อบําบัดน้ําเสีย
หรือดักจับสาหรายที่กอใหเกิดพิษ (ณัฐพล ทรงประเสริญ, 2536) เปนตน  
 วัสดุสําหรับผลิตวัสดุพรุนตัวนั้นแบงออกเปนสองกลุม คือ  

1. สารอินทรีย ไดแก พอลิเมอร (Polymer) เชน เซลลูโลส เอสเทอร (Cellulose ester) 
อยางไรก็ตามวัสดุพรุนตัวที่ผลิตจากสารพอลิเมอรเหลานี้มีอายุการใชงานประมาณ 1-4 ป และไม
สามารถทนตอสภาวะความเปนกรด-ดางหรือแรงดันสูง ๆ ได 

2. สารอนินทรีย ไดแก โลหะและเซรามิก โลหะ เชน สแตนเลส (Stainless) อัลลอยด 
(Alloy) วัสดุพรุนตัวที่ผลิตจากโลหะจะมีความทนทานตอความดันและความรอนแตมีราคาแพง 
ในขณะที่วัสดุที่ใชทําวัสดุพรุนตัวทางเซรามิก เชน อะลูมินา (Alumina) ซิลิกา (Silica) เซอรโคเนีย 
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(Zirconia) วัสดุพรุนตัวที่ผลิตจากสารวัสดุเซรามิกจะมีความสามารถทนตอสารเคมี ทนอุณหภูมิสูง 
มีความแข็งแรง ทนความดันสูง อายุการใชงานนาน  

จากการสํารวจตลาดทั่วโลกในป 1990 พบวา ตลาดของวัสดุพรุนตัวทางเซรามิกมีแนวโนม
ในการนํามาใชงานมากขึ้นเรื่อย ๆ (Crull. A., 1991) เนื่องจากสามารถนํามาใชงานในสภาวะ        
ตาง ๆไดดี แข็งแรง ทนตออุณหภูมิหรือความดันสูงและมีอายุการใชงานนาน วัสดุรูพรุนจะมีหลาย
รูปแบบ โดยในการเลือกรูปแบบใดเพื่อใชงานนั้น ส่ิงสําคัญที่ตองคํานึงถึงนอกจาก ความแข็งแรง
ทนทาน ลักษณะการติดตั้งและการบํารุงรักษาแลว ส่ิงสําคัญที่ตองคํานึงถึง คือ พื้นที่และปริมาณใน
การกรอง  โดยในทางอุตสาหกรรมนิยมใชวัสดุพรุนตัวรูปแบบทอเพื่อพื้นที่และปริมาณการกรองสูง 
ซ่ึงนิยมขึ้นรูปดวยวิธีรีด  (Extrusion) (ปฎิมา  เทพยายน ,  2542) ในการผลิตวัสดุพรุนตัวทาง            
เซรามิกแบบทอนั้น วัสดุที่นิยมนํามาผลิตวัสดุพรุนตัว ไดแก อะลูมินา เนื่องจากอะลูมินา เปนวัสดุที่
มีความโดดเดนดานความแข็งแรง (Strength) ทนตอสารเคมี กรด-ดาง (Chemical resistance) 
อยางไรก็ตาม อะลูมินาเปนวัสดุไมมีความเหนียว (Non plastic material) ดังนั้น จึงจําเปนตองเติม
สารเติมแตงเพื่อปรับปรุงคุณสมบัติดานความเหนียวและควบคุมปริมาณความชื้น เพื่อใหเนื้อ
สวนผสมสามารถขึ้นรูปแบบรีดไดวัสดุพรุนตัวแบบทอกลวง นอกจากนี้ขนาดอนุภาค ชนิด และ
ปริมาณสารเติมแตง ยังสงผลตอความหนาแนน ปริมาณรูพรุน ขนาดรูพรุน ความแข็งแรงของวัสดุ
พรุนตัวดวย 

จึงมีความจําเปนอยางยิ่งที่จะตองศึกษาและวิจัย ชนิดของสารเติมแตงที่สามารถปรับปรุง
เนื้อสวนผสมใหเกิดความเหนียว ปริมาณน้ําและสภาวะที่เหมาะสมตอการขึ้นรูป ผลของขนาด
อนุภาคอะลูมินา ปริมาณสารเติมแตงและสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตวัสดุพรุนตัวรูปแบบทอ
กลวง ดวยการขึ้นรูปแบบรีด เพื่อใชเปนแนวทางในการผลิตวัสดุพรุนตัวระดับแมคโครพอร เพื่อ   
ใชงานในกระบวนการกรองแบบไมโครฟลเตรชั่นในงานอุตสาหกรรมตอไป  
 

1.2 วัตถุประสงคการวิจัย 
1. เพื่อศึกษาอิทธิพลของสารเติมแตง  คารบอกซี เมทิลเซลลูโลส  (Carboxymethyl 

cellulose, CMC) โพลีไวนิลแอลกอฮอล (Polyvinly alcohol, PVA) และโพลีเอทิลีนไกลคอล 
(Polyethyleneglycol, PEG) ขนาดอนุภาคอะลูมินาในชวง 0.7-60 ไมครอน และอุณหภูมิกับเวลาใน
การเผาผนึกตอคุณสมบัติดานความหนาแนนปริมาณความพรุนตัวขนาดของรูพรุนและความทน    
ตอการดัดโคง (Bending strength) 

2. เพื่อศึกษาปริมาณความชื้นที่เหมาะสมของเนื้อสวนผสม และใหไดเทคโนโลยีในการ
ขึ้นรูปเนื้ออะลูมินาแบบรีด ใหมีขนาดรูพรุนอยูในชวง 0.1-10 ไมครอนมีปริมาณความพรุนตัว      
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อยูในชวงรอยละ 35-50 และมีสมบัติเชิงกลดานความแข็งแรง : ความทนตอการดัดโคง มากกวา         
10 เมกกะปาสคาล 

1.3 ขอบเขตงานวิจัย  
1. ศึกษาอิทธิพลของชนิดและปริมาณของสารเติมแตง คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส           

โพลีไวนิลแอลกอฮอลและโพลี เอทิล ลีนไกลคอล  ขนาดของอนุภาคอะลูมินาในชวง                    
0.7-60 ไมครอนและอุณหภูมิการเผาผนึก ที่มีผลตอความหนาแนน ปริมาณความพรุนตัว ขนาด        
รูพรุนและความทนตอการดัดโคง 

2. หาปริมาณความชื้นที่เหมาะสมของเนื้อสวนผสมระหวางเนื้ออะลูมินา ในชวงขนาด 
0.7-60 ไมครอน และสารเติมแตงที่เหมาะสม โดยเลือกจาก คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส โพลีไวนิล
แอลกอฮอลและโพลีเอทิลลีนไกลคอล เพื่อข้ึนรูปเนื้อสวนผสมใหมีลักษณะเปนทอกลวงดวยวิธี 
การรีด เพื่อใหไดช้ินงานที่มีรูพรุนอยูในชวง 0.1-10 ไมครอน มีปริมาณความพรุนตัวรอยละ 35-50 
และมีสมบัติเชิงกลดานความทนตอการดัดโคงมากกวา 10 เมกกะปาสคาล 
   

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
1. ทําใหทราบชนิดสารเติมแตงที่ใหลักษณะความเหนียวที่เหมาะสมแกการขึ้นรูปแบบรีด 
2. ทําใหทราบขนาดอนุภาคอะลูมินาและปริมาณสารเติมแตงที่ใหวัสดุพรุนที่มีขนาด 

รูพรุนในระดับแมคโครพอร 
3. ทําใหทราบปริมาณน้ําที่เหมาะสมในการขึ้นรูปวัสดุพรุนตัวรูปแบบทอกลวง 
4. ทําใหทราบอิทธิพลของ อุณหภูมิการ เผาอัตราการเผาและอุณหภูมิการเผาแชตอ

คุณสมบัติของวัสดุพรุนตัวรูปแบบทอกลวง 
5. ไดกรรมวิธีการผลิตวัสดุพรุนตัวรูปแบบทอกลวง 



บทที่ 2  
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 

2.1 วัสดุพรุนตัว 
2.1.1 การจัดประเภทของรูพรุน  
 หากพิจารณาขนาดรูพรุนเปนเกณฑ โดยทั่วไปจะสามารถแบงไดดังนี้ ไมโครพอร 

(Micro porous) มีโซพอร (Meso porous) และแมคโครพอร (Macro porous) 
 

ตารางที่ 2.1 ประเภทของเซรามิกรูพรุน (Porous ceramic) แบงตามขนาดของรูพรุน  
  (Kang, S., Yu, J.S., Krunk, M. and Jaronlec, M., 2002) 

 
 หากพิจารณาโดยอาศัยความแตกตางความดันที่ใหกับสารละลายเปนแรงขับ คือ  

1. ออสโมซิสผันกลับ (Reverse osmosis)  
2. อุลตราฟลเตรชั่น (Ultra filtration) 
3. ไมโครฟลเตรชั่น (Micro filtration) 

ประเภทของรพูรุน ขนาดรูพรุน (นาโนเมตร)                   
ไมโครพอร นอยกวา 2 
มีโซพอร 2-50 

แมคโครพอร มากกวา 50 
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ตารางที่ 2.2 แสดงความแตกตางของกระบวนการกรองโดยอาศัยความดันที่ใหกับสารละลาย 
                    เปนแรงขับ (ณัฐพล ทรงประเสริฐ, 2536) 

 
 จากตารางที่ 2.1 และตารางที่ 2.2 พบวา ขนาดรูพรุนในระดับไมโครพอร เหมาะที่จะ

ใชงานในกระบวนการกรองแบบออสโมซิสผันกลับ มีโซพอร เหมาะที่จะใชงานในกระบวนการ 
อุลตราฟลเตรชั่น ซ่ึงกระบวนการนี้ สวนใหญจะใชเพิ่มความเขมขนโปรตีนในน้ํานมกอนทําเนย
แข็ง และขนาดรูพรุนในชวงแมคโครพอรเหมาะที่จะใชงานในชวงการกรองแบบไมโครฟลเตรชั่น 
ในปจจุบันการกรองประเภทไมโครฟลเตรชั่น ไดรับความสนใจในการศึกษาและวิจัยเนื่องจาก
ประโยชนในการใชงานทางดานอุตสาหกรรมในหลาย ๆ ดาน เชน  

1. อุตสาหกรรมนม ใชวัสดุพรุนเพื่อกําจัดแบคทีเรียและไขมันออกจากน้ํานม  
(ปฎิมา เทพยายน, 2542) 

2. อุตสาหกรรมเครื่องดื่ม เชน เบียร ไวนและน้ําผลไม ใชวัสดุพรุนตัวกรอง 
จุลินทรียออกไปทําใหผลิตภัณฑสะอาด ปราศจากเชื้อ (ปฎิมา เทพยายน, 2542) 

3. การบําบัดน้ําเสียอุตสาหกรรมปโตรเคมีใชวัสดุพรุนตัวอะลูมินากรองน้ําโลหะ
หนัก (Lahiere, R.J. and Goodboy, K.P., 1993)  

4. อุตสาหกรรมการผลิตสี  ใชวัสดุพรุนตัว เพื่อแยกสีและน้ํ าออกจากกัน       
(Nooijen and Muilwijk, 1994) 

5. ระดับงานวิจัยดานเทคโนโลยีชีวภาพ ใชในกระบวนการผลิตแอลกอฮอล  
(ณัฐพล ทรงประเสริญ, 2536) 
  ดังที่ไดกลาวเบื้องตนวัสดุที่ใชในการทําวัสดุพรุนตัว แบงไดเปน 2 กลุม คือ 
สารอินทรียและสารอนินทรีย อยางไรก็ตามในปจจุบันตลาดของวัสดุพรุนตัวที่ผลิตจากสาร 
อนินทรียมีแนวโนมการถูกนํามาใชงานมากขึ้น โดยเฉพาะวัสดุพรุนตัวทางเซรามิก เนื่องจาก
สามารถนํามาใชงานในสภาวะตาง ๆ และทนทานตอส่ิงแวดลอม ไมวาจะเปนอุณหภูมิสูง ความดัน

กระบวนการ 
การใชงาน 

RO UF MF 
1.ความดันใชงาน  (บาร) 20-80 1-10 0.5-2 
2.ขนาดของรูพรุน (ไมครอน) 0.0001-0.001 0.001-0.1 0.1-10 
3.การไหลผานโมเลกุลตัวทํา    
   ละลาย 

Solution 
Diffusion 

Flow through pore Flow through pore 

4.การไหลผานโมเลกุลตัวถูก 
   ละลาย 

Diffusion หรือ 
Molecular sieve 

Diffusion หรือ 
Molecular sieve 

Diffusion หรือ 
Molecular sieve 
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สูง หรือสภาวะกรด-ดาง อีกทั้งสามารถเก็บรักษาและทําความสะอาดไดงายกวาเพราะมีความ
แข็งแรง ดังแสดงในตารางที่ 2.3 

2.1.2 ขอดีของวัสดุพรุนตัวทางเซรามิก  
1. เสถียรตออุณหภูมิ (Thermal stability) วัสดุพรุนตัวทางเซรามิกสามารถทน

อุณหภูมิสูงไดดีกวาวัสดุพรุนตัวจากสารอินทรีย บางครั้งสามารถนําวัสดุพรุนตัวทางเซรามิกไปใช
กับงานที่อุณหภูมิสูงถึง 300°C ได ขอดีนี้ทําใหสามารถนําวัสดุพรุนตัวทางเซรามิกไปใชงานใน
อุณหภูมิสูงเพื่อลดความหนืดของสารปอน ซ่ึงจะทําใหฟลักซของวัสดุพรุนตัวเพิ่มขึ้น รวมทั้ง
สามารถใชไอน้ําทําความสะอาดเพื่อฆาเชื้ออุปกรณวัสดุพรุนตัวในอุตสาหกรรมอาหาร เชน 
อุตสาหกรรมนม เครื่อง ดื่มและยารักษาโรคได 

2. ทนตัวกลางที่ไมใชน้ํา (Non-aqueous media) จึงสามารถใชไดกับสารไฮโดร 
คารบอนและตัวทําละลายทั้งหลาย 

3. ทนทานตอสารเคมีและกรดดาง (Chemical resistance) สามารถใชกับสารละลาย
ที่มีความเปนกรด-ดาง (pH) ต่ําหรือสูงมาก ๆ ได นอกจากนี้การทําความสะอาดทําไดงายโดยใช
กรด หรือดางโดยไมทําใหคุณสมบัติของวัสดุพรุนตัวเสียไป สวนวัสดุพรุนตัวจากอินทรียสารสวน
ใหญจะใชงานไดกับสารละลายที่มี pH ในชวงแคบกวา 

4. ทนทานตอเชื้อจุลินทรีย (Biological resistance) วัตถุดิบที่ใชผลิตวัสดุพรุนตัว
ทางเซรามิกเปนพวกอนินทรียสาร ซ่ึงไมมีสารอาหารที่ เหมาะสมในการเจริญเติบโตของ
เชื้อจุลินทรียเมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุพรุนตัวที่ผลิตขึ้นจากสารอินทรีย  

5. มีความแข็งแรงสูง จึงสามารถใชงานที่มีแรงดันสูง ๆ ได 
6. อายุการใชงานยาวนาน 
7. ทําความสะอาดและเก็บรักษาไดงาย โดยสามารถทําความสะอาดโดยใชสารเคมี 

กรด-ดาง หรือขณะกําลังกรองอาจใชวิธีอัดความดันเขาดานหลังของวัสดุพรุนตัว เพื่อใหแรงดันไป
ดันใหอนุภาคที่สะสมอยูบนผิววัสดุพรุนตัวหลุดออกไป นอกจากนี้การเก็บรักษาสามารถเก็บ 
ไวที่บรรยากาศภายนอกไดไมเหมือนกับวัสดุพรุนตัวจากสารอินทรียซ่ึงจะตองแชสารเคมี เชน  
ฟอมาลิน (Formalin) หรือ แอลกอฮอล (Alcohol) และผิวของวัสดุพรุนตัวจากสารอินทรียตองเปยก
อยูตลอดเวลาเนื่องจากถาแหงอาจจะทําใหคุณสมบัติในการกรองเปลี่ยนไป 
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2.2 โครงสรางของวัสดุพรุนตัวทางเซรามิก 
โดยในการผลิตวัสดุพรุนตัวเซรามิกนั้น เมื่อพิจารณาตามสัณฐานวิทยา คือ พิจารณาตาม

ลักษณะพื้นผิวและรูพรุนจะสามารถแบงลักษณะโครงสรางเปน 2 แบบ คือ  
2.2.1 โครงสรางแบบสมมาตร (Symmetric structure) 

   เปนโครงสรางที่มีรูพรุนสม่ําเสมอตลอดความหนาของชิ้นงาน  

 

 
 

รูปที่ 2.1 แสดงภาพโครงสรางของวัสดุพรุนตัวทางเซรามิกโครงสรางแบบสมมาตร 
               (ปฎิมา เทพยายน, 2542) 

 
2.2.2 โครงสรางแบบไมสมมาตร (Asymmetric structure) 
 เปนโครงสรางที่มีโครงสรางหลายชั้น นั่นคือ ประกอบดวยช้ันรองรับและชั้นผิว ซ่ึง

ทําหนาที่ในการกรองสารโดยชั้นผิวอาจจะเคลือบอยูดานนอกหรือดานในของวัสดุพรุนตัวก็ได  

 

                                                                                                                              

 
                                    

รูปที่ 2.2 แสดงภาพโครงสรางของวัสดุพรุนตัวทางเซรามิกโครงสรางแบบไมสมมาตร 
   (Pall Corporation, www, 2007) 

 
 

ช้ันรองรับ
(Active layer) 

               ช้ันผิว  
        (Support layer) 
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2.3 วัสดุและรูปแบบของวัสดุพรุนตัวทางเซรามิก 
2.3.1 วัสดุท่ีใชผลิตวัสดุพรุนตัวทางเซรามิก  
 วัสดุเซรามิกที่ใชในการผลิตวัสดุพรุนตัวเพื่อใชงานดานการกรองสารสามารถแบง

ออก เปน 2 กลุม คือ 
1. กลุมออกไซด (Oxides) เชน อะลูมินา ซิลิกา เซอรโคเนีย เปนตน 
2. กลุมนอนออกไซด (Non oxides) เชน ซิลิกอนคารไบด (SiC) ซิลิกอนไนไตรด 

(Si3N4) โบรอนไนไตรด (BN) เปนตน  
 ในกระบวนการผลิตวัสดุรูพรุนเซรามิกนั้น นอกจากกระบวนการในการผลิตแลว 

วัสดุที่ใชในการผลิตก็เปนตัวแปรสําคัญตัวแปรหนึ่งที่มีผลตอคุณสมบัติของวัสดุพรุนตัว นั่นคือ 
ตองพิจารณาถึงความเหมาะสมในการใชงานรวมทั้งตนทุนในการผลิตอีกดวย โดยท้ังสองกลุมที่
กลาวมา เมื่อเปรียบเทียบโดยรวมแลว กลุมออกไซดจะมีราคาถูกและกระบวนการผลิตงายกวา 
ในขณะที่กลุมนอนออกไซดจะใหช้ินงานที่มีคุณสมบัติทางกลและใชงานที่อุณหภูมิสูงกวา 

2.3.2 รูปแบบของวัสดุรูพรุนเซรามิก 
 รูปแบบของวัสดุพรุนตัวทางเซรามิกนั้น แบงเปน 3 รูปแบบดวยกันคือ แบบแผน 

(Disk) แบบทอกลวง (Tube) และแบบทอรังผ้ึง (Multichannel monolith) 

 

               
 

            รูปที่ 2.3 แสดงรูปแบบวัสดุพรุนตัวทางเซรามิกรูปแบบทอกลวง ทอรังผ้ึงและแบบแผน 
    (Attaxx, www, 2005) 

 
 โดยในการเลือกวัสดุรูพรุนเซรามิกรูปแบบใดนั้น นอกจากจะตองคํานึงถึงความ

แข็งแรงทนทาน การติดตั้ง บํารุงรักษาแลว ปริมาตรตอพื้นที่ในการกรองจะตองสูง ดังนั้น วัสดุพรุน
ตัวแบบแผน จึงเหมาะสําหรับหองวิจัยหรืองานทางการแพทย แตโดยรวมแลวไมเปนที่นิยมมากนัก 
สําหรับงานอุตสาหกรรมแลวนิยมใชแบบทอกลวงหรือแบบรังผ้ึงมากกวา 
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2.4 วัสดุพรุนตัวเซรามิกทางการคา 
2.4.1 วัสดุพรุนตัวเซอรโคเนีย  

  บริษัท Gaston county dyeing machine ซ่ึงเปนเครือบริษัทของ Union carbide ได
ผลิตวัสดุพรุนตัวอุลตราฟวเตรชั่นติดอยูบนแผนรองรับพรุนที่ทําดวยคารบอน มีช่ือทางการคาวา 
Ucarsep2 วัสดุพรุนตัวนี้สามารถนําไปใชในอุตสาหกรรมอาหารและเครื่องดื่มโดยทนสภาวะความ
เปนกรดดางไดตั้งแต pH 1-14 อุณหภูมิสูงสุดที่ใชในทางปฏิบัติประมาณ 150°C วัสดุพรุนตัวระบบ
นี้จะใหประโยชนไดมากที่สุดเมื่อใชงานอยูในชวงความดันระหวาง 20 ถึง 200 psi และมีอัตราการ
ไหลแบบ Cross flow อยูในชวง 4-7 m/s ที่อุณหภูมิ 38°C ความสามารถในการยอมใหน้ําไหลผาน 
(Water permeability) ของวัสดุพรุนตัวนี้มีคาประมาณ 50-120 L/m2.h.bar วัสดุพรุนตัว Ucarsep2  
ถูกพัฒนาเพื่อใชในอุตสาหกรรมตาง ๆ เชน การกําจัดน้ํามันออกจากน้ําทิ้ง กระบวนการทําซีอ๊ิว 
อุตสาหกรรมกระดาษ เพิ่มความเขมขนของน้ําเสียในอุตสาหกรรมกาว อุตสาหกรรมแอลกอฮอล 
การแยกสารยอมสีในอุตสาหกรรมทอผา เพื่อนํากลับมาใชใหม   
  บริษัท SPEC (Societe de fabrication d’ elements catalyques) ในฝรั่งเศสได
ปรับปรุงวัสดุพรุนตัว Ucarsep2  โดยทําใหช้ันวัสดุพรุนตัวเซอรโคเนียยึดเกาะกับชั้นรองรับคารบอน
ที่มีรูพรุนและใหช่ือทางการคาของวัสดุพรุนตัวที่ผลิตขึ้นใหมนี้วา Carbosep วัสดุพรุนตัวชนิดนี้ถูก
นําไปใชในอุตสาหกรรมตาง ๆ อยางกวางขวาง โดยเฉพาะอยางยิ่งในอุตสาหกรรมอาหาร รวมทั้ง
เทคโนโลยีชีวภาพและอุตสาหกรรมยา เชน การทําน้ําผลไมใหใส การแยกโปรตีนจากหางนม      
เพิ่มความเขมขนของเชื้อแบคทีเรียและไวรัสในวัคซีน การสังเคราะหสารประกอบของกรดอะมิโน
และเอ็นไซม การผลิตเนยแข็งจากหางนม ในการทําความสะอาดจะใช pH อยูในชวง 1-13 และ
ถึงแมวาวัสดุพรุนตัวนี้สามารถทนตออุณหภูมิสูงไดถึง 300°C ในทางปฏิบัติงานจริงอุณหภูมิที่ใช  
ไมควรสูงเกินกวา 150°C เนื่องจากอุปกรณที่ใชในการผนึกตามรอยตอทอตาง ๆ จะเสื่อมสภาพได
งายถาไดรับอุณหภูมิสูง ความสามารถในการยอมใหน้ําไหลผานวัสดุพรุนตัวมีคาประมาณ                
45-250 L/m2.h.bar  ที่อุณหภูมิ 25°C ระบบของวัสดุพรุนตัว Carbosep2 นี้สามารถทําใหปลอดเชื้อ
โดยใชไอน้ําไดและทําความสะอาดดวยสารเคมี นั่นคือ ดวยกรดไนตริก (HNO3) ไดอุณหภูมิ 50 ถึง 
80°C   

2.4.2 วัสดุพรุนตัวอะลูมินา  
  บริษัท Alcoa/SCT ไดผลิตวัสดุพรุนตัวไมโครฟวเตรชั่นจากอะลูมินา ขนาดรูพรุน 
0.2 ไมครอน ความสามารถในการยอมใหน้ําไหลผาน มีคาประมาณ 3000 L/m2.h.bar ในแบบ 
Multichannel monolith ภายใตช่ือการคาวา Membralox2   แตละกลุมของ monolith ใน multichannel 
ประกอบไปดวยชองจํานวน 19 ชอง ภายในชองถูกเคลือบดวยช้ันของวัสดุพรุนตัวซ่ึงมีขนาด

เสนผาศูนยกลางของรูพรุนอยูในชวง 40 อังสตอม (
o

Α ) ถึง 5 ไมครอน แตละสวนของ Housing จะ
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ประกอบดวย 19 Monolith multichannel ถึงแมวัสดุพรุนตัวนี้สามารถทนตออุณหภูมิสูงได           
แตอุปกรณที่ใชกันร่ัวตามขอตอตาง ๆ ซ่ึงผลิตจากสารพวกอิลาสโตเมอร (Elastomer) จะไมทนทาน
ตออุณหภูมิสูงมากนัก ดังนั้น จึงควรใชอุณหภูมิในการสเตอไรดดวยไอน้ําประมาณ 140°C เพื่อทํา
ความสะอาดวัสดุพรุนตัว สวนวัสดุพรุนตัวไมโครฟวเตรชั่นสามารถใชสารเคมีในการทําความ
สะอาดได เชนเดียวกับวัสดุพรุนตัวที่ผลิตจากเซอรโคเนีย เชน Carbosep2 ตัวอยางการใชวัสดุพรุน
ตัว Membralox2 ในอุตสาหกรรม เชน ในอุตสาหกรรมเครื่องดื่ม เชน เบียร น้ําผลไมและไวน         
ใชวัสดุพรุนตัวนี้ในการกรองของเหลวใหใสและปราศจากเชื้อ นอกจากนี้ก็มีการใชในการเพิ่ม
ความเขมขนของน้ํามันและนมพรองมันเนย รวมทั้งใชในการกรองจุลินทรียออกจากของเหลวใน
อุตสาหกรรมยา  เปนตน 
  บริษัท Norton ไดผลิตวัสดุพรุนตัวอะลูมินาในรูปแบบทอเดี่ยว มีช่ือทางการคาวา  

Ceraflo2 จนกระทั้ง 1987 จึงไดออกแบบวัสดุพรุนตัวไมโครฟวเตรชั่น Alpha alumina โดยมีเสน
ผานศูนยกลางของรูพรุนอยูในชวง 0.2-2 ไมครอน สามารถใชงานไดที่อุณหภูมิสูงถึง 750°C แตถึง
กระนั้นก็ตาม อุณหภูมิที่ใชงานจริงจะอยูที่ 140°C เทานั้น วัสดุพรุนตัวนี้สามารถนําไปฆาเชื้อดวย 
การสเตอไรดดวยไอน้ํา ความสามารถในการยอมใหน้ําไหลผานของวัสดุพรุนตัว Ceraflo2 ใกลเคียง
วัสดุพรุนตัว Membralox2 วัสดุพรุนตัว Ceraflo2  สามารถนํามาใชในอุตสาหกรรมอาหารและ
เครื่องดื่ม เทคโนโลยีชีวภาพและอุตสาหกรรมยา  

 บริษัท NGK insulator ของญี่ปุนไดผลิตวัสดุพรุนตัวอะลูมินาซึ่งมีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางของรูพรุนเล็กประมาณ 0.2 ไมครอน วัสดุพรุนตัวที่ผลิตขึ้นนี้มีรูปแบบเปนทอและแบบ
แผน มีการนําไปใชในการกําจัดแบคทีเรียออกจากเบียรและไวน การกรองน้ําที่ไมมีประจุและการ
แยกผลึกในอุตสาหกรรมยา  

2.4.3 วัสดุพรุนตัวซิลิกา 
 บริษัท Asahi glass บริษัท Fuji filter manufacturing company และบริษัท Schott 

glass ไดผลิตวัสดุพรุนตัวแกวในรูปของทอคะปลลาร่ีที่มัดรวมกันแบบทอเดี่ยวและแบบแผนเรียบ
จากแกว เพื่อใชในกระบวนการแยกวัสดุพรุนตัวที่ผลิตขึ้นนี้มีขนาดเสนผาศูนยกลางของรูพรุนอยู
ในชวง 40 อังสตรอม ถึง 3 ไมครอน สามารถทนอุณหภูมิสูงไดไมเกิน 800°C วัสดุพรุนตัวที่ผลิต
จากแกวหรือซิลิกานี้ไดนํามาใชผลิตน้ําดีจากน้ําทะเลและจากน้ํากรอย ใชในการแยกน้ําออกจาก
สารละลายยูเรีย โดยอาศัยหลักการของไฮเปอรฟวเตรชั่นสวนการเพิ่มความเขมขนของน้ํามันจาก
สารแขวนลอยผสมระหวางน้ําและน้ํามัน จะใชกระบวนการอุลตราฟวเตรชั่น ที่มีความดันสูง     
และการแยกผลิตภัณฑเมตาบอลิกจากเลือดในไต วัสดุพรุนตัวที่ผลิตจากแกวนี้จะทนอุณหภูมิสูงได
ในชวง 700-800°C ความสามารถในการยอมใหน้ําไหลผานไดมีคาประมาณ 1-1.5 L/m2.h.bar   
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2.5 วิธีการผลิตวัสดุพรุนตัวเซรามิก 
ในกระบวนการผลิตวัสดุรูพรุนเซรามิกนั้น จะประกอบดวย 3 ขั้นตอน คือ 

 1.  การขึ้นรูป เปนขั้นตอนสําหรับขึ้นรูปวัสดุพรุนตัวใหมีรูปทรงหรือรูปแบบตามตองการ 
 2.  การทําใหแหงและกําจัดสารเติมแตง 
 3.  การเผาผนึก เปนขั้นตอนการทําใหวัสดุพรุนตัวมีความแข็งแรงมากขึ้นโดยใชอุณหภูมิ
สูง 

ซ่ึงวิธีการขึ้นรูปที่เปนที่แพรหลายสําหรับการขึ้นรูปแบบทอกลวงและแบบรังผ้ึง คือ วิธีรีด 
โดยวัตถุดิบที่นิยมนํามาขึ้นรูปกันอยางแพรหลายคือ อะลูมินา เนื่องจาก สมบัติที่โดดเดนกวาวัสดุ
อ่ืน ๆ เชน ดานความแข็งแรง ทนตอการกัดกรอนทางเคมีและทนตอการขัดสี อะลูมินาเปนวัสดุที่ 
ไมมีความเหนียว ดังนั้น ในการขึ้นรูปจึงตองเตรียมเนื้องานใหมีความเหนียว (Plastic body) เพื่อ
สามารถขึ้นรูปแบบรีดและประยุกตใชเปนวัสดุพรุนตัวนั้น จึงมีความจําเปนอยางยิ่งที่จะตองมี
สารเติมแตง (Additives) เชน ตัวประสาน (Binder) และสารหลอล่ืน (Lubricant) เพื่อปรับใหเนื้อ
สวนผสมที่จะทําการขึ้นรูปมีความเหนียวสามารถขึ้นรูปได วัตถุดิบในการขึ้นรูปจึงประกอบดวย ผง
อะลูมินาและสารเติมแตง ซ่ึงวัตถุดิบเหลานี้จะตองถูกผสมใหเขากันโดยมีการปรับหาปริมาณ
ความชื้นที่เหมาะสม เพื่อใหไดเนื้อสวนผสมที่สามารถเกาะตัวเปนกอนมีความเหนียวและความ
ยืดหยุนตัว เพื่อใหช้ินงานสามารถคงรูปและผลิตเปนวัสดุพรุนตัวไดหลังทําการขึ้นรูป ดังนั้น จึงมี
ความจําเปนอยางยิ่งที่จะตองศึกษาผลของสารเติมแตงในเนื้ออะลูมินาและปริมาณความชื้น             
ที่เหมาะสมเพื่อปรับปรุงสมบัติ เชน รอยละความพรุนตัว (Percent porosity), ขนาดของรูพรุน    
(Pore size) และสมบัติเชิงกลดานความแข็งแรง (Strength) ใหเหมาะสมตอการใชงาน 

2.5.1 วิธีการขึ้นรูป (Forming method) 
  การเลือกวิธีการขึ้นรูปวัสดุรูพรุนนั้น ส่ิงที่ตองคํานึงถึง คือ รูปแบบของวัสดุรูพรุนที่
ตองการ (แบบแผน แบบทอกลวง หรือแบบรังผ้ึง) รวมถึงโครงสราง โดยสามารถแบงออกเปน 3 
วิธี  

 

 

Forming method 

Pressing Extrusion Casting 

Uniaxial Solid Isostatic Drain 
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รูปที่ 2.4 แสดงวิธีขึ้นรูปวัสดุพรุนตัวทางเซรามิก 

1. การอัดแบบ (Pressing) 
 ในกระบวนการขึ้นรูปดวยวิธีการอัดแบบ  (Pressing) นั้น  ผงเซรามิกและ  

สารเติมแตงจะนํามาผสมใหเขากันโดยใชน้ําหรือตัวทําละลาย จากนั้นของผสมจะนํามาทําใหแหง 
โดยการพนอยูภายในภาชนะปดซึ่งใหลมรอนหมุนเวียนอยูตลอดเวลา เพื่อใหไดอนุภาค รูปรางกลม 
เรียกวา แกรนูล (Granule) พรอมจะนําไปขึ้นรูป โดยวิธีนี้เรียกวาสเปรดราย (Spray drying) 
   การอัดขึ้นรูปนี้ จะแบงออกเปน 2 แบบ ตามลักษณะทิศทางของการใหแรงดัน 

- การใหแรงดันอัดทิศทางเดียว (Uniaxial pressing) คือ การขึ้นรูปโดยการนํา
เม็ดอนุภาคใสลงในแบบแลวทําการใหแรงดันทั้งดานบนและลางหรือเฉพาะดานบนหรือดานลาง   
ก็ไดขึ้นอยูกับลักษณะของเครื่องมือ ซ่ึงวิธีการนี้เปนวิธีการขึ้นรูปที่งาย ไดอัตราการผลิตที่สูงแตไม
เหมาะกับชิ้นงานที่มีขนาดใหญหรือตองการรูปรางซับซอน 

- การใหแรงดันอัดทุกทิศทาง (Isostatic pressing) คือ การขึ้นรูปดวยการนําเม็ด
อนุภาคใสลงในแบบที่อยูภายในของเหลวที่ใชเปนตัวกลางในการสงผานแรงดัน หรือใสในแบบ
ยางจากนั้นทําการใหความดันในทุกทิศทาง การขึ้นรูปดวยวิธีการนี้จะเหมาะกับชิ้นงานที่มีรูปราง
ซับซอน สามารถควบคุมความหนาแนนของชิ้นงานไดดี แตมีขอเสียคืออัตราการผลิตต่ําและ
เครื่องมือมีราคาแพง 

 

 
 

รูปที่ 2.5 แสดงการขึ้นรูปแบบใหแรงดันอัดทิศทางเดียว 
             (José Luis Amorós Albaro, www, 2000) 
 

 ก  ข   ค 
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รูปที่ 2.6 แสดงการขึ้นรูปแบบใหแรงดันอัดทุกทิศทาง 
                (José Luis Amorós Albaro, www, 2000) 

 
2. การหลอแบบ (Slip casting)  

   ในกระบวนการขึ้นรูปดวยการหลอแบบ (Slip casting) นั้น ผงเซรามิกจะนํามา
ผสมกับสารเติมแตงและตัวทําละลายที่เหมาะสม เพื่อใหไดน้ําสลิป (Slip) โดยลักษณะจะเปนสาร
แขวนลอย (Suspension) หรือเติมสารอื่น ๆ เพื่อปรับคุณสมบัติของน้ําสลิปใหเปนไปตามตองการ 
โดยในกระบวนการผลิตวัสดุรูพรุนทางเซรามิกดวยวิธีการหลอแบบนั้น แมแบบในที่นี้จะหมายถึง 
แผนวัสดุทางเซรามิกที่เปนชั้นรองรับ 
  กระบวนการขึ้นรูปแบบการหลอแบบ มี 2 วิธี ดวยกันคือ 

- วิธีหลอตัน (Solid casting) คือ การเทแบบโดยมีการทําใหน้ําสลิป แข็งตัวอยูใน 
แบบ จึงเหมาะกับชิ้นงานที่มีความหนา ตองการรูปรางแปลกหรือซับซอน 

- วิธีหลอแบบเทออก (Drain casting) คือ การเทแบบโดยมีการเทน้ําสลิปที่เหลือ
ออกไปหลังจากไดความหนาของชิ้นงานตามตองการเปนวิธีที่เหมาะกับชิ้นงานที่ตองการผนัง
บางและมีความหนาสม่ําเสมอ 

   กระบวนการขึ้นรูปดวยเซรามิกนั้นเปนวิธีที่งาย สามารถขึ้นรูปชิ้นงานที่มีขนาด
ใหญและมีรูปรางซับซอน แตกระบวนการขึ้นรูปดวยวิธีนี้จะใหอัตราการผลิตต่ํา เนื่องจากตองใช
เวลาในการรอใหอนุภาคเซรามิกในสารแขวนลอยคอย ๆ เกาะตัวบนผิวแบบที่น้ําดูดซึมออกไป ใน
ปจจุบันภาคอุตสาหกรรมมีการพัฒนาโดยใชความดันเขามาชวยขณะที่ทําการขึ้นรูปเพื่อเรงใหน้ําถูก
ดูดซึมบนผิวแบบเร็วยิ่งขึ้น ชวยใหอัตราการผลิตสูงขึ้น เรียกวิธีการนี้วา การหลอแบบ แบบใช
แรงดัน (Pressure slip casting) 
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รูปที่ 2.7 แสดงการขึ้นรูปแบบหลอ (Dynamic Ceramic, WWW, 2007) 
 

3. การขึ้นรูปแบบรีด (Extrusion) 
   Extrusion คือ การขึ้นรูปที่วัสดุหรือเนื้อสวนผสมตองมีความเหนียว โดยการให
แรงกด รีด หรือบีบใหเนื้อวัตถุดิบเซรามิก ผานหัวแบบ (Die) โดยผลิตภัณฑไดออกมาจะมีรูปราง
ตามหัวแบบที่กําหนด มีการใชการขึ้นรูปแบบรีดผลิตผลิตภัณฑช้ินงานเซรามิกที่มีรูปรางเปนทอ 
(Tubular) หรือมีลักษณะเปนแทง ๆ เชน อิฐ 
   วัตถุดิบที่จะนํามาขึ้นรูปแบบรีด ตองมีคุณสมบัติดังนี้ 

- มีคุณสมบัติความเหนียวเพื่อไหลตัว (Flow) ไดเมื่อถูกแรงบีบหรือกด 
- มีความแข็งแรงพอที่จะรับน้ําหนักรูปทรงของตัวเองไดเมื่อรีดเสร็จ 

   โดยวัตถุดิบหลักในการขึ้นรูปวัสดุพรุนตัวในที่นี้ หมายถึง ผงเซรามิกรวมกับ
สารเติมแตง เชน ตัวประสาน ตัวหลอล่ืนและน้ําหรืออาจเปนตัวทําละลายอื่น เชน แอลกอฮอล 
จากนั้นจึงผสมใหเขากัน โดยใหมีลักษณะเนื้อสวนผสมที่เกาะตัวกันเปนกอน มีความเหนียวยดืหยุน 
   เครื่องที่ใชในการขึ้นรูปแบบรีด เรียกวา เครื่องอัดรีด (Extruder) แบงออกเปน 2 
ชนิดคือ  

- แบบลูกสูบ (Piston extruder) มีประกอบดวย สวนประกอบที่สําคัญ 3 สวน 
คือ เสื้อสูบ (Barrel) ลูกสูบ (Piston) และหัวแบบ (Die) ลักษะการทํางาน คือ แรงดันของลูกสูบจะ
ทําหนาที่ดันเนื้อสวนผสมออกมา ไดช้ินงานที่มีรูปรางตามหัวแบบที่อยูปลายอีกดานหนึ่งของเสื้อ
สูบ ดังรูปที่ 2.8  

- แบบสกรู (Auger extruder) ประกอบดวย  
     ใบกวน (Revolving blade) ทําหนาที่ผสมสวนผสมเปนเนื้อเดียวกัน  
                                  สกรู (Screw) ทําหนาที่ ดันของเนื้อสวนผสมใหเคลื่อนที่ไปขางหนา  
    ตัวสับยอย (Shredder) ทําหนาที่ยอยใหเนื้อสวนผสม ดันออกมาเปนชิ้นเล็ก ๆ  
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ปมสุญญากาศ (Vacuum pump) ทําหนาที่ดูดเอาอากาศออกเพื่อไมใหมีอากาศ
ปนผสมในเนื้อสวนผสม 

หัวแบบ (Die) ทําหนาที่เปนแบบเพื่อเนื้อสวนผสมที่ผานออกมามีรูปทรงตาม
ตองการ 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.8 แสดงเครื่องขึ้นรูปแบบรีด : แบบลูกสูบ (Jumblez, www, 2007) 
 

 
 

รูปที่ 2.9 แสดงเครื่องขึ้นรูปแบบรีด : แบบสกรู (Kingery, W.D., 1960) 
 
  แบงเครื่องรีดแบบ แบงออกเปนหอง (Chamber) ได 4 หองทํางาน คือ  

- หองผสม (Pug mill) คือ หองที่เนื้อสวนผสมจะถูกผสมคลุกใหเขาเนื้อกัน 
- หองดูดอากาศ (Deair chamber) คือ หองที่จะดูดเอาอากาศออกจากดินที่จะนํา  

     ไปอัด  
- หองอัดรีดเนื้อสวนผสม (Compaction chamber) คือ หองอัดและดันเนื้อสวนผสม     

     ใหเคลื่อนที่สูหัวแบบ 
- หวัแบบ (Die) คือ สวนที่เนื้อสวนผสมเคลื่อนที่ผานเพื่อใหช้ินงานมีรูปรางตาม    

     ตองการ 
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รูปที่ 2.10 แสดงหองตาง ๆ ภายในเครื่องรีดแบบ (Richerson, 1992  

            อางถึงใน สุธรรม ศรีหลมสัก, 2542, หนา 43) 
 
  จากที่กลาวมาถึงวิธีการขึ้นรูปทั้งหมดขางตน จะเห็นไดวาสามารถผลิตวัสดุพรุนตัว
เซรามิกไดหลายวิธี แตการเลือกวิธีการขึ้นรูปแบบใดนั้น มีหลายปจจัยที่เกี่ยวของ ซ่ึงอาจสรุปถึง
ขอจํากัดของแตละวิธีการไดดังนี้ 
 
ตารางที่ 2.4 แสดงขอจํากัดของวิธีการขึ้นรูป 

วิธีการขึ้นรูป ความเหมาะสมกับชิ้นงาน ปริมาณการผลิต 
การใหแรงดันอัดทิศทางเดียว ขนาดเล็ก รูปรางไมซับซอน เชน แบบแผน สูง 
การใหแรงดันอัดทุกทิศทาง ไมจํากัดขนาดและรูปราง ต่ํา 

การขึ้นรูปแบบรีด 
ไมจํากัดขนาดแตรูปรางตองมีความคงที่ใน
แนวตัดขวาง เชน ทอกลวง ทอรังผ้ึง 

สูง (แบบสกรู) 
ต่ํา (แบบลูกสูบ) 

การขึ้นรูปแบบหลอ ไมจํากัดขนาดและรูปราง ต่ํา 
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2.5.2 สารเติมแตง (Additives) 

  วิธีการขึ้นรูปวัสดุรูพรุนทางเซรามิกนั้น จะเห็นวาวัตถุดิบที่นํามาขึ้นรูปโดยสวนมาก
จะเปนวัสดุที่ไมมีความเหนียวในตัวเอง ทําใหมีขอจํากัดในการขึ้นรูป นั่นคือ การนําผงเซรามิกผสม
กับน้ําแลวนํามาขึ้นรูปจึงเปนไปไมได ดังนั้น การที่จะขึ้นรูปไมวาจะดวยวิธีการใดก็ตามควรใช
สารเติมแตงเพื่อปรับใหเนื้อสวนผสมมีความเหนียวรวมทั้งปรับใหมีคุณสมบัติที่ดีขึ้น อีกทั้ง    
สารเติมแตงยังเปนสวนสําคัญในการกอใหเกิดรูพรุนในชิ้นงานอีกดวย โดยสรุปปจจัยที่ควร
คํานึงถึงในการเติมสารเติมแตงลงไปชวยในการขึ้นรูป โดยเฉพาะอยางยิ่งสําหรับกระบวนการขึ้น
รูปแบบรีด คือ  

- เมื่อเติมลงไปแลวเนื้อสวนผสมตองมีความเหนียวพอที่จะไหลผานหัวแบบไดอีก
ทั้งตองมีความแข็งแรงพอที่จะรักษารูปทรงได 

- เนื้อสวนผสมที่เตรียมไดไมควรเหนียวเหนอะจนติดแบบหรือเครื่องมือ
จนเกินไป อีกทั้งผิวของชิ้นงานที่ผลิตออกมาไดตองมีความเรียบ 

- ผงเซรามิกและสารเติมแตงจะตองไมแยกตัวออกจากกันเมื่อถูกแรงอัด 
- เมื่อเขาสูกระบวนการเผาสารเติมแตงจะตองสามารถไหมหรือระเหยออกไปจาก

ช้ินงานไดงายเหลือขี้เถานอย 
- ไมมีความเปนพิษ 
- ราคาไมสูงมาก 
- ในที่นี้จะกลาวถึงสารเติมแตงหลัก ๆ คือ ตัวประสาน (Binder) ตัวเพิ่มความเปน

พลาสติก (Plasticizer) ตัวหลอล่ืน (Lubricant) และสารชวยกระจายตัว (Deflocculant) โดยมี
รายละเอียดดังนี้  

1. ตัวประสาน (Binder) 
   แบงออกเปน 2 ประเภท ตามชนิดของสาร คือ 

- ชนิดอนินทรียสาร (Inorganic binders) เชน เบนโทไนต (Bentonite) 
- ชนิดอินทรียสาร (Organic binders) ไดแก พอลิเมอร (Polymer) เชน         

คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส, โพลีไวนิลแอลกอฮอล 
  สําหรับเซรามิกแนวใหม (Advance ceramic) ซ่ึงตองการคุณสมบัติเฉพาะดานเพื่อ
ประโยชนทางวิศวกรรมและการใชงาน ดังนั้น จึงนิยมใชตัวประสานกลุมอินทรียสารมากกวา 
เนื่องจากตัวประสานที่ดีนั้น จะตองใหความเหนียวแกเนื้อเซรามิกหรือใหความแข็งแรงแกช้ินงาน
รวมทั้งเมื่อทําการเผาผนึก ยังตองสามารถกําจัดอินทรียสารใหหมดไปจากชิ้นงานไดดวย ดังนั้น    
ในการขึ้นรูปจึงนิยมเลือกใชตัวประสานกลุมอินทรียสาร 
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  ตัวประสานชนิดอินทรียสารเปนสารเติมที่มีความจําเปนในกระบวนการขึ้นรูป    
เปนอยางมากและจากกระบวนการขึ้นรูปตาง ๆ ดังกลาวมา พบวา โดยสวนมากแลวตัวประสาน
ตองอยูในรูปของสารละลายทั้งสิ้น ซ่ึงตัวประสานนั้นมักละลายในน้ําหรือตัวทําละลายตาง ๆ หรือ
อาจอยูในรูปของเหลวที่มีลักษณะเปนอิมัลชัน (Emulsion) ก็ได ทั้งนี้เนื่องจากการอยูในสภาวะ
ของเหลวเปนสิ่งจําเปนสําหรับการลื่นไหล (Fluidity) ในน้ําสลิปหรือมีความจําเปนสําหรับใหเกิด
ความเหนียว ยืดหยุนตัวของเนื้อสวนผสม ในกระบวนการขึ้นรูปดวยวิธีรีดตัวประสานจะเชื่อม
อนุภาคเซรามิกเขาดวยกันเปนผลใหช้ินงานมีความแข็งแรง ดังแสดงในรูป  
 

 
 

 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2.11 แสดงการเชื่อมอนุภาคเซรามิกเขาดวยกันดวยตัวประสานพอลิเมอร (Reed, J.S., 1988) 
   
  โดยตัวประสานชนิดอินทรียสารนี้ จะแบงออกเปนกลุมตามคาความหนืดที่ความ
เขมขนตาง ๆ โดยอาศัยความสัมพันธ  
 

     Log η = kc       (2-1) 

 
  โดย η =  คาความหนืด (Centipoise or mPa/s) 
           c   =  คาความเขมขน (wt%) 
           k  =  คาคงที่ ซ่ึงจะบงบอกระดับความหนืดของตัวประสาน 
 

  จากความสัมพันธของสมการ (2-1) สามารถแบงความหนืดตัวประสานชนิดอินทรีย
สารออกเปน 5 ระดับ    

           ระดับต่ํามาก (Very low)   = 0< k<0.133 

  ระดับต่ํา (Low)                   = 0.133< k<0.333 

  ระดับปานกลาง (Medium) = 0.333< k<1.0 
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  ระดับสูง (High)     = 1.0< k<3.0 

  ระดับสูงมาก (Very high)   =  3.0< k<infinity 
 
 
                 
          
 
 
 
 
 
 
 

          

           Concentration (wt %) 
 

               รูปที่ 2.12  แสดงความสัมพันธของความหนืดกับความเขมขนของตัวประสาน 
              (Onada, G.Y., Jr. and Hench, L.L., 1978) 
 
  จะเห็นวาตัวประสานชนิดอินทรียสารแตละชนิดนั้นจะใหคาความหนืดตาง ๆ กันที่
คาความเขมขนเทากัน ดังนั้น ตัวประสานในแตละระดับความหนืดนั้นจะมีความเหมาะสมในการ
นําไปใชเพื่อเตรียมเนื้อสวนผสมสําหรับขึ้นรูปแตละวิธีตางกันคือ 

- ตัวประสานที่มีระดับความหนืดระดับปานกลางและสูงเหมาะสมกับวิธีขึ้น
รูปแบบรีด  

- ตัวประสานที่มีระดับความหนืดระดับต่ําหรือต่ํามากเหมาะสมกับวิธีขึ้นรูปแบบ
หลอแบบ 

- ตัวประสานที่มีระดับความหนืดระดับต่ํามากเหมาะสมกับวิธีขึ้นรูปแบบอัด 
  ตัวประสานชนิดอินทรียสารมีอยูหลายชนิดใหเลือกใช ทั้งละลายในน้ําและในตัวทํา
ละลายอ่ืน ๆ รวมทั้งระดับความหนืดของแตละชนิดอีกดวย  ดังแสดงในรูปที่ 2.13 
 

  

  η        
 (cp) 

0  10  20 

 101 

 102 

 103 

 104 

 105 

Very low 

Low 
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    หมายเหตุ    •   คือ ระดับความหนืดของสารอินทรีย 
                         X  คือ ชนิดประจุของสารเคมี 
 

รูปที่ 2.13  ตัวประสานชนิดอินทรียสาร (Rahaman, M.N., 1995) 
 

2. ตัวเพิ่มความเปนพลาสติก (Plasticizer) 
   โดยทั่วไปการใชตัวประสานมักจะตองใชรวมกับ Plasticizer ทั้งนี้เนื่องจากจะ
เปนการชวยเพิ่มความสามารถในการเคลื่อนไหวของสายโซ (Chain) ของโมเลกุลตัวประสานซึ่งผล
ที่ได คือ เปนการชวยเพิ่มความยืดหยุนแกช้ินงาน ตัวประสานจะมีผลโดยตรงตอความหนืดของเนื้อ
เซรามิก เนื่องจากมีน้ําหนักโมเลกุล (Molecular weight) คอนขางต่ําจึงเปรียบเสมือนตัวทําละลาย 
ดังนั้น จึงควรใชในประมาณที่พอเหมาะโดยตัวประสานที่นิยมใชกัน คือ น้ํา สารกลุมไกลคอล 
(Glycols) เชน โพลีเอทิลลีนไกลคอล เปนตน  

 3. ตัวหลอล่ืน (Lubricant)  
   ตัวหลอล่ืน มีหนาที่หลัก 2 ประการ คือ ลดแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นในอุปกรณ 
เชนระหวางผนังแมพิมพกับหัวอัดและลดแรงเสียดทานระหวางอนุภาคเซรามิกชวยใหการไหลตัว
ของเนื้อเซรามิกดีขึ้นตัวหลอล่ืนนี้จะใชผสมกับผงเซรามิกขณะเตรียมเนื้อเซรามิกหรืออีกแบบหนึ่ง 
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ที่นิยมใชก็ คือ ใชตัวหลอล่ืนเฉพาะบริเวณอุปกรณขึ้นรูปก็ไดกระบวนการขึ้นรูปที่จําเปนตองใช 
ตัวหลอล่ืน คือ การขึ้นรูปแบบรีด ซ่ึงตัวหลอล่ืนที่นิยมใชโดยทั่วไปดังแสดงใน ตารางที่ 2.5 
 
ตารางที่ 2.5 ตัวหลอล่ืนที่นิยมใช (Onada, G.Y., Jr. and Hench, L.L., 1978) 

Common Lubricant) 
 

Paraffin  wax 
Zinc  stearate 

Aluminum  stearate 
Sodium  stearate 

Steric  acid 
Oleic  acid 

Boron  nitride 
 

 
  4. สารชวยการกระจายตัว (Deflocculant) 
   สารชวยการกระจายตัว หมายถึง สารที่เติมเขาไปในสวนผสมแลวทําใหผิวของ
อนุภาคเกิดประจุที่เหมือนกันจํานวนมาก เปนการเพิ่มประจุไฟฟาสถิตที่ผิวของอนุภาค ซ่ึงแรงผลัก
ระหวางอนุภาคที่เกิดจากประจุไฟฟาสถิตนี้ทําใหอนุภาคเกิดการกระจายตัวและแขวนลอยในสาร 
ละลายได  โดยอาศัยหลักการที่วาถาประจุเหมือนกันจะผลักกัน ถาประจุตางกันจะดูดกัน ซ่ึงสาร
ชวยการกระจายตัวนี้จะใชกับวิธีการขึ้นรูปดวยวิธีหลอแบบ 
   สารชวยการกระจายตัวนั้นใชไดทั้งชนิดที่เปนกรดและดาง ซ่ึงจะมีผลตอผิวของ
อนุภาคโดยทําใหผิวของอนุภาคมีประจุ (Reed, J.S., 1998) ดังแสดงในรูปที่ 2.14 กลาวคือ 

- สารชวยการกระจายตัวที่มีสภาพเปนกรด เชน กรดไนตริก หรือกรดไฮโคร
คลอริก (HCl) เมื่อเติมลงไปในน้ําอะลูมินา (Alumina slip) คือ เปนการเติมไฮโดรเนียมไอออน 
(H3O

+) ลงไปจะเปนสาเหตุใหน้ําอะลูมินามีพีเอช (pH) ลดลงและยังทําใหผิวของผง 
อะลูมินา ซ่ึงแตเดิมไมมีประจุนั้นกลายเปนผิวซ่ึงมีประจุบวกได 

- การเติมสารชวยการกระจายตัวซ่ึงมีความเปนดาง เชน เมื่อเติมประเภท 
อัลคาไลไฮดรอกไซด (Alkali hydroxide) ลงน้ําอะลูมินาคือการเติมไฮดรอกไซดไอออน (OH-)    
ซ่ึงเปนการเคลื่อนยายไฮโดรเจนจากผิวและสรางประจุขึ้นที่ผิวของผงอะลูมินา อีกทั้งยังเปนผลให 
pH ของน้ําอะลูมินาสูงขึ้นอีกดวย 
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Al 

   จากที่กลาวมาอาจสรุปเรื่องสารชวยการกระจายตัวสําหรับน้ําอะลูมินาโดยยึดคา
ความเปน กรด-ดาง  เปนเกณฑได  คือในชวง  pH  เทากับ 3.5-4.5 ประจุที่ผิวสวนใหญเปนประจุ
บวกทําใหเกิดการกระจายตัว  เนื่องจากมีการผลักกัน  และเมื่อ  pH  เพิ่มขึ้น ประจุบวกที่ผิวจะเริ่ม
ลดลงจนกระทั่ง  pH เทากับ 8-9 เปนจุดที่ผิวของอะลูมินาไมมีประจุทําใหอนุภาคมีการเกาะตัวกัน
อยางมาก แตเมื่อ pH เทากับ 11-12 ผิวของอนุภาคสวนใหญกลายเปนประจุลบและน้ําอะลูมินา     
จะกลับสูสภาวะการกระจายตัวอีกครั้ง 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.14  แสดงการเกิดประจุที่ผิวอะลูมินาเนื่องดวย H3O

+ และ OH- (Reed, J.S., 1988) 
 
  สารเติมทั้ง 4 ชนิดที่กลาวมาขางตนเปนสารเติมหลักที่จําเปนตองใชสําหรับการ
เตรียมเนื้อเซรามิกเพื่อทําการขึ้นรูป ตารางที่ 2.6 แสดงสารเติมแตงที่ตองใชในกระบวนการขึ้นรูป
วัสดุพรุนตัว  
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ตารางที่ 2.6 แสดงชนิดของสารเติมแตงที่ใชในการขึ้นรูปแบบตาง ๆ (Rahaman, M.N. 1995) 

Forming method Binder Plasticizer Dispersant Lubricant 
Die compaction X   X 
Isostatic pressing X    
Slip casting X  X  
Tape casting X X X  
Extrusion X   X 
Injection molding X X  X 

 
  แตยังมีสารเติมอีกหลายชนิดที่จะใหคุณสมบัติตาง ๆ แก เนื้อเซรามิก ดังแสดงใน
ตารางที่ 2.7 อยางไรก็ตามการใชสารเติมควรใชในปริมาณที่นอย ซ่ึงนอกจากจะเปนการลดตนทุน
การผลิตแลว ยังเปนการลดความเสี่ยงในการเสียรูปรางของชิ้นงานเมื่อผานขั้นตอนการกําจัด
สารเติมเหลานี้อีกดวย อีกประการหนึ่งปริมาณสารเติมแตงมากจะทําใหความหนาแนนของชิ้นงาน
ต่ําทําใหช้ินงานไมแข็งแรง 
 
ตารางที่ 2.7 แสดงชื่อสารเติมแตงที่นิยมใชในการขึ้นรูป (ณัฐพล ทรงประเสริฐ, 2536) 

ชนิดสารเติมแตง หนาที่ 
Binder เพิ่มความแข็งแรงใหกับ   Green  Body 
Lubricant ลดแรงเสียดทานระหวางอนุภาค 
Deflocculant อนุภาคเกิดการลอยตัวไมเกาะกัน 
Wetting  agent ลดแรงตึงผิวของของเหลว 
Water  retainer ปองกันการแหงของผลิตภัณฑ  ในระหวาง 

การบม  ( Aging ) 
Anti – electrostatic  agent ปองกันไฟฟาสถิตย 
Anti – foaming  agent ปองกันการเกิดฟองอากาศ 
Chelating  agent ทําใหประจุ  ( ion ) ที่ไมตองการเกิดการเฉื่อย 

2.5.3 การทําใหแหงและการกําจัดสารเติม 
  ช้ินงานที่ผานการขึ้นรูปจะอยูในลักษณะกึ่งเปยก กึ่งแหง (ยกเวนการขึ้นรูปดวยวิธี
อัดแบบ) เมื่อมีแรงมากระทบชิ้นงานจะเสียรูปทันที ดังนั้น ควรทําใหช้ินงานแหงสนิทกอนซึ่งการ 
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ทําใหแหงนี้ทําไดโดยการวางชิ้นงานไวในอุณหภูมิปกติ น้ําที่อยูรอบ ๆ อนุภาคจะระเหยออกไปสู
บรรยากาศ ทําใหอนุภาคชิดกันมากขึ้นสงผลใหช้ินงานแหงและแข็งแรง แตการทําใหแหงนี้ 
ควรปองกันไมใหน้ําระเหยเร็วมากเกินไป เชน ไมควรวางชิ้นงานบริเวณที่มีแสงแดดหรือมีลมพัด
ตลอดเวลาเพื่อปองกันไมใหช้ินงานโกงงอหรือแตกราว 
  สารเติมแตงนั้นถึงแมจะมีประโยชนในการเตรียมเนื้อเซรามิกแตอยางไรก็ตาม
สารเติมเหลานี้จะตองถูกกําจัดออกไปกอนที่จะเขาสูกระบวนเผาผนึก ซ่ึงขั้นตอนการกําจัดสารเติม
แตงนี้ เปนขั้นตอนที่สําคัญสําหรับการผลิตชิ้นงานจากเซรามิกเชนกัน โดยเฉพาะอยางยิ่งสําหรับ
ช้ินงานที่มีขนาดใหญมีรูปรางซับซอนหรือใชปริมาณสารเติมแตงมาก ขณะเตรียมเนื้อเซรามิก การ
กําจัดสารเติมแตงเปนขั้นตอนที่ตองระมัดระวังมาก เปนขั้นตอนที่ตองใชความรอน รวมทั้งตองใช
เวลาเปนอยางมากดวย โดยบางครั้งชิ้นงานที่หนามีขนาดใหญหรือมีรูปรางซับซอน อาจตองใชเวลา
เพื่อการกําจัดสารเติมแตงนี้เปนเวลานาน ทั้งนี้เพื่อหลีกเลี่ยงของบกพรอง (Defects) ที่อาจเกิดขึ้น
และขอบกพรองเหลานี้ไมสามารถแกไขได เชน การแตกราว (Cracking) 
  ดังที่กลาวมาแลวขางตนวาการกําจัดสารเติมเปนขั้นตอนที่ตองใชความรอนซึ่ง
โดยทั่วไปจะใชอุณหภูมิในชวง 200-800ºC เนื่องจากสารเติมที่ใชเปนกลุมอินทรียสารซึ่งมีจุด
หลอมเหลวใน ชวงอุณหภูมิดังกลาวและจะกลายเปนไอออกจากชิ้นงานแตมีขอควรระวัง คือ การ
เปลี่ยนแปลงจากอุณหภูมิหองถึงอุณหภูมิดังกลาวไมควรจะรวดเร็วมากนัก หรืออาจกลาวอีกนัย
หนึ่งวาอัตราเร็วของการเผา (Heating  rate) ไมควรเร็วเกินไป เพราะหากชิ้นงานมีความหนาจะเกิด
ความแตกตางของอุณหภูมิระหวางผิวดานนอกกับผิวดานใน ทําใหช้ินงานเกิดการแตกราวได                
อีกประการหนึ่งคือผิวดานนอกของชิ้นงานมีอุณหภูมิสูงกวา สารเติมแตงระเหยออกไปเร็วกวาการ
หดตัวที่ผิวดานนอกมากกวาทําใหช้ินงานโกงงอ นอกจากนี้การที่สารเติมเกิดการหลอมละลายและ
กลายเปนไอ แตไมสามารถระเหยออกจากชิ้นงานได เนื่องจากบริเวณผิวเกิดการเชื่อมติดกัน
ระหวางอนุภาคไปแลวทําใหไอเหลานั้นถูกปดกั้นเปนผลใหช้ินงานเกิดการบวมหรือพอง 

  อัตราการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิมีผลกระทบดังที่กลาวมา ดังนั้น จึงไมควรใหมีการ
เพิ่ม อุณหภูมิเร็วเกินไปแตขณะเดียวกันก็ไมควรชาเกินไป เนื่องจากเปนการเสียเวลาและเพิ่มตนทุน 
การผลิต (เชน คาไฟฟา คาเสื่อมของเตาเผา) แตเวลาที่เหมาะสมนั้นไมสามารถกําหนดไดเนื่องจาก 
มีปจจัยที่เกี่ยวของมากมาย ดังนั้น ขั้นตอนการกําจัดสารเติมนี้จะตองศึกษาและทดลองใหเหมาะสม
กับชิ้นงานที่ผลิตออกมา 

2.5.4 การเผาผนึก (Sintering)  
  กระบวนการเผาผนึก คือ ขบวนการที่ผงวัตถุดิบที่ทําการขึ้นรูปแลวไดรับความรอน
เกิดการขยับชิดติดกันและเกิดการหลอมเปนเนื้อเดียวกันโดยเกิดจากการนํารูพรุนที่อยูระหวาง
อนุภาคออกเพื่อใหเกิดการเชื่อมติดกันระหวางอนุภาค ปจจัยที่ทําใหเกิดการเผาผนึก คือ อะตอม



 27 

ภายในอนุภาคมีการเคลื่อนที่ (Transportation) ซ่ึงกลไกของการเคลื่อนที่อาศัยการแพร (Diffusion) 
และการไหลตัวเมื่ออนุภาคไดรับความรอน (Viscous flow) 
  โดยแรงขับ (Driving force) ที่จะทําใหเกิดการเผาผนึกยากหรืองายขึ้นอยูกับการ
เปลี่ยนแปลงของพลังงานอิสระของระบบกอนและหลังการเผาผนึก  โดยทั่วไปแลวการ
เปลี่ยนแปลงของพลังงานอิสระของการเกิดการเผาผนึกมีคานอยมาก (Joule/mole) เมื่อเทียบกับการ
เปลี่ยนแปลงพลังงานอิสระของปฏิกิริยาเคมีทั่วไป ดังนั้น จึงเปนไปไดยากที่จะใหเกิดการเผาผนึก
โดยสมบูรณที่อุณหภูมิต่ํา กระบวนการเผาผนึกนี้เปนกระบวนการที่เกิดขึ้นที่อุณหภูมิสูง โดยมีแรง
ขับ คือ การลดพลังงานอิสระโดยรวมของชิ้นงาน ( GT )  ใหลดต่ําลง  ดังสมการ (2-2) 

 
                                         GT=   GV + GB    + GS                                             (2-2 ) 

 
  เมื่อ GV  GB   และ GS  คือการเปลี่ยนแปลงของพลังงานอิสระที่เกี่ยวของ
กับปริมาตร (Volume) ขอบ (Boundary) และ ผิว (Surface) ของอนุภาคตามลําดับการเปลี่ยนแปลง
ของพลังงานอิสระโดยรวมนี้ สวนใหญแลวจะเปนการเปลี่ยนแปลงของ พลังงานอิสระที่ผิว 
( GS) เปนหลัก ดังนั้น อาจกลาวไดวาแรงขับสําหรับกระบวนการเผาผนึก คือ พลังงานอิสระที่ผิว
จะถูกทําใหลดลงโดยการพยายามลดพื้นที่ผิว (Surface area) ของอนุภาคใหนอยลงเปนผลให
อนุภาคเกิดการเชื่อมติดกัน  
  การเผาผนึกนี้จะทําใหช้ินงานมีคุณสมบัติที่ดีขึ้น เชน มีความแข็งแรงมากขึ้นหรือมี
ความหนาแนนมากขึ้นแตขณะเดียวกันชิ้นงานจะเกิดการหดตัวอยางไรก็ตามตองคํานึงถึงการรักษา
รูปรางของชิ้นงานดวย 
  กระบวนการเผาผนึกสามารถแบงออกเปนขั้นตอนไดโดยอาศัยพื้นฐานของการ
เปล่ียนแปลงของรูปรางของผงเซรามิกเหลานั้น ซ่ึงเริ่มจากการที่เม็ดอนุภาคแตละอนุภาคเชื่อม
ติดกันจนกลายสภาพเปนโครงสรางแบบหลายผลึก (Polycrystalline structure) การเปลี่ยนแปลงใน
กระบวนการนี้ แบงออกไดเปน 3 ชวง คือ 

- ชวงแรก (Initial stage) ในชวงนี้จะเปนชวงที่อนุภาคขยับตัว (Rearrangement) 
มาชิดกันเพื่อใหมีจุดสัมผัสระหวางอนุภาคมากที่สุดเปนชวงที่อนุภาคจะเชื่อมติดกันโดยเริ่มจากการ
ที่อนุภาคที่อยูชิดกันและมีจุดสัมผัสกันเกิดการถายเทมวล (Mass transport) นั่นคือ เกิดการเคลื่อนที่
ของอะตอมหรือการแพรของอะตอมระหวางอนุภาคที่สัมผัสกัน ซ่ึงสงผลใหเกิดขอบรอยตอขึ้นมา
ระหวางอนุภาค ที่เรียกวา Neck  

- ชวงกลาง (Intermediate stage) เปนชวงที่ Neck มีการเติบโตขยายใหญขึ้นและ
สงผลใหช้ินงานมีความพรุนตัวลดลงพรอมกับปริมาตรหดตัวลงและจุดศูนยกลางของอนุภาคขยับ
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เคลื่อนที่เขามาหากัน เกิดรูพรุนตอเนื่องเปนชองกลวงยาว ซ่ึงจะเรียกวา Interconnected pore ใน
ขณะเดียวกันขอบเกรน (Grain boundary) ขยายยาวขึ้นเกิดการกลืนเอาเกรนเล็ก ๆ ที่อยูติดกันเขาไป 
ทําใหรูปทรงของเกรนเปลี่ยนไปสงผลให Neck มีขนาดใหญขึ้นไปเรื่อย ๆ ปริมาณรูพรุนลดลงและ
ช้ินงานเกิดการหดตัว จนกระทั่ง Interconnected pore เปลี่ยนจากรูพรุนตอเนื่องเปนรูพรุนที่แยกเปน
หยอม ๆ หรือเรียกวา Isolated pore  

- ชวงสุดทาย (Final stage) จํานวนของรูพรุนจะลดนอยลง เกรนเล็กจะถูก 
เกรนใหญกลืนเพื่อลดพลังงานที่ผิว (Surface energy) และเกรนใหญจะมีขนาดใหญขึ้น โดยมีรูพรุน
คอย ๆ กระจายไปเปนรูพรุนเดี่ยว ๆ โดยบางสวนจะอยูในเกรนแตสวนใหญยังคงอยูบนขอบเกรน 
นั่นเอง   ดังนั้น ในชวงนี้จึงตองควบคุมอัตราการโตของเกรนและการออกไปของชองวางให
เหมาะสม เนื่องจากหากปลอยใหเกรนโตขึ้นอยางรวดเร็วในขณะที่อัตราการออกไปของชองวาง
เกิดไดชา ผลคือรูพรุนจะอยูหางจากขอบเกรนไปเรื่อย ๆ จนสุดทายก็ไมสามารถไลรูพรุนออกไป
ตามรองเกรนไดทัน ทําใหไดช้ินงานที่มีรูพรุนมาก 

-  
 

 

 
 

รูปที่ 2.15  แสดงการเปลี่ยนแปลงของอนุภาคขณะเผาผนึก (Rahaman, M.N., 1995) 
ชวงแรก   (a) อนุภาคเริ่มจัดเรียงตัวอยูชิดกัน 
ชวงแรก   (b) เกิด Neck และชิ้นงานเริ่มหดตัว 
ชวงกลาง (c) เกิดรูพรุนระหวางอนุภาค 
ชวงทาย   (d) เกรนมีขนาดใหญขึ้น รูพรุนลดลง 
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2.6 กระบวนการกรองโดยวัสดุพรุนตัว 
ไดมีการจําแนกหลักการในการแยกสารตามชนิดของแรงขับดัน (Driving force) กลาวคือ 

ถาแรงขับดันที่ทําใหโมเลกุลของสารผานวัสดุพรุนตัวที่ใชเปนตัวกรองเปนผลตางของความเขมขน
เรียกกระบวนการนี้วา กระบวนการไดอะไลซิส (Dialysis) ถาแรงขับดันเปนผลตางของแรงเคลื่อน 
ไฟฟา เรียกกระบวนการอิเล็กโตรไดอะไลซิส (Electrodialysis) แตถาแรงขับดันเปนผลตางของ
ความดันก็สามารถแยกออกเปนกระบวนการยอย ๆ ไดอีก คือ กระบวนการไมโครฟลเตรชั่น 
กระบวนการอุลตราฟลเตรชั่นและกระบวนการออสโมซิสผันกลับ   

 
 
 

 
 
 
 

 
รูปที่ 2.16 แสดงหลักการกรอง (Kochmembrane, www, 2006) 

 
จากรูปที่ 2.16 ไดแสดงหลักการของกระบวนการแยกสารโดยแรงดัน ตัวถูกละลายที่มี

ขนาดโมเลกุลใหญกวาวัสดุพรุนตัวจะถูกวัสดุพรุนตัวกักไว สารที่ไมสามารถผานวัสดุพรุนตัวได 
เรียกวา รีเทนเทต (Retentate) หรือสารละลายเขมขน (Concentrate) สวนตัวทําละลายหรือโมเลกุลที่
มีขนาดเล็กที่สามารถผานวัสดุพรุนตัวได เรียกวา เพอมิเอท (Permeate)  

กระบวนการแยกสารที่อาศัยแรงขับดันเปนผลตางของความดัน  สามารถแบงแยกตาม
ลักษณะการใชงาน ไดเปน 3 กระบวนการ คือ 

2.6.1 กระบวนการออสโมซิสผันกลับ  (Reverse Osmosis, RO)  
   เปนกระบวนการแยกสารที่มีน้ําหนักโมเลกุลขนาดเล็ก ๆ คือ มีขนาดน้ําหนัก
โมเลกุลนอยกวา 500 หรือขนาดโมเลกุลอยูระหวาง 0.0001-0.001 ไมครอน เชน เกลือ น้ําตาล  
เปนตน ความดันที่ใชประมาณ 20-80 บาร โดยทั่วไปเรารูจักกระบวนการออสโมซิสวาเปน
ปรากฏการณที่ตัวทําละลายไหลผานวัสดุพรุนตัว จากสารละลายที่มีความเจือจางไปยังสารละลายที่
มีความเขมขนมากกวา ถาเราใหความดันแกสารละลายที่เขมขนกวาและความดันนั้นมีคาสูงกวา
ความดันออสโมติคก็จะเกิดการไหลของตัวทําละลายผานวัสดุพรุนตัวจากดานที่สารละลายมีความ
เขมขนสูงไปยังดานที่สารละลายเจือจางกวา  เ รียกกระบวนการนี้วา  ออสโมซิสผันกลับ                  

สารที่สามารถผานการกรอง 

ปอนสารที่ตองการกรอง 
สารที่ไมสามารถ
ผานการกรอง 
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ในกระบวนการออสโมซิสผันกลับความดันที่ใหแกสาร ละลายมีคาสูงกวาความดันออสโมติคของ
สารละลาย ทําใหสารโมเลกุลเล็ก ๆ ถูกดักไว แตตัวทําละลายสามารถไหลผานวัสดุพรุนตัวไปยัง
สารละลายที่เจือจางกวา กระบวนการนี้จึงมักใชในการแยกตัวถูกละลายโมเลกุลเล็ก เชน เกลือ 
น้ําตาลหรืออิออน เปนตน ออกจากสารละลายหรือเปนการเพิ่มความเขมขนของสารละลาย ตัวอยาง
กระบวนการที่สามารถใชออสโมซิสผันกลับ เชน การแยกเกลือออกจากน้ําทะเลเพื่อทําน้ําจืด  
เปนตน 

2.6.2 กระบวนการอุลตราฟลเตรชั่น (Ultrafiltration, UF)  
   เปนกระบวนการแยกสารที่มีน้ําหนักโมเลกุลระหวาง 500-300,000 หรือขนาด
อนุภาคระหวาง 0.001-0.01 ไมครอน เชน โปรตีน เอ็มไซม โพลิแซคคาไรด เปนตน ออกจากน้ํา
และสารโมเลกุลเล็กอื่น ๆ ความดันที่ใหแกสารละลายอยูในชวง 1-10 บาร ซ่ึงตองเลือกชนิดและ
ขนาดของรูพรุนของวัสดุพรุนตัวใหเหมาะสม วัสดุพรุนตัวที่มีการผลิตออกจําหนายในทองตลาด
ปจจุบัน มีการบอกลักษณะของวัสดุพรุนตัวที่ใชงานโดยบอกเปนคาฟลักซ (Flux) ซ่ึงเปนคาที่แสดง          
ปริมาตรการไหลของน้ําผานวัสดุพรุนตัวตอพื้นที่วัสดุพรุนตัวตอเวลาที่ใช (m3/m2.h)  หรือบอกเปน 
Molecular weight cut-off (MWCO) ซ่ึงเปนคาที่แสดงถึงความสามารถในการกักสารที่มีน้ําหนัก
โมเลกุลที่กําหนดหรือมากกวาที่กําหนด ไดอยางต่ํา 90 เปอรเซ็นต เชน วัสดุพรุนตัวสังเคราะหที่มี 
MWCO 25,000 หมายถึง วัสดุพรุนตัวสังเคราะหนี้มีความสามารถในการกักกันสารที่มีน้ําหนัก
โมเลกุลเทากับหรือมากกวา 25,000 ไดอยางต่ํา 90 เปอรเซ็นตของสารตั้งตน สวนสารที่มีน้ําหนัก
โมเลกุลต่ํากวา 25,000 ก็สามารถผานวัสดุพรุนตัวสังเคราะหนี้ไปได  แตอยางไรก็ตามความสามารถ
ในการกักกันสารของวัสดุพรุนตัวยังขึ้นอยูกับปจจัยอื่น ๆ เชน ชนิดและรูปรางโมเลกุลของสารที่
ตองการแยกปฏิกิริยาระหวางโมเลกุล ปฏิกิริยาระหวางโมเลกุลกับวัสดุพรุนตัวและความเปนกรด
ดางของสารละลาย ตลอดจนสภาพการใชงานของวัสดุพรุนตัวสังเคราะห เปนตน 

2.6.3 กระบวนการไมโครฟลเตรชั่น (Microfiltration, MF)  
   เปนกระบวนการแยกอนุภาคออกจากสารละลายแขวนลอยโดยใหสารละลาย
แขวนลอยไหลผานวัสดุพรุนตัวซ่ึงใชความดันเปนแรงขับดันทําใหตัวทําละลายและสารที่มีขนาด
เล็กกวารูพรุนของวัสดุพรุนตัวสามารถผานวัสดุพรุนตัวออกมาได ความดันที่ใหกับสารละลายจะ
ไมเกิน 5 บาร และสามารถกักสารที่มีน้ําหนักโมเลกุลมากกวา 300,000 หรือมีขนาดโมเลกุล
ประมาณ 0.1-10 ไมครอน 
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รูปที่ 2.17  ลักษณะการกรองในระบบไมโครฟลเตรชั่น  

            ก. การกรองแบบ Through flow  
           ข. การกรองแบบ Cross flow (เชิดชัย ตั้งอมรสุขสันต, 2537) 
 
  ลักษณะการกรองของกระบวนการนี้อาจแบงไดเปน 2 แบบคือ แบบ Through–flow 
และแบบ Cross–flow ดังแสดงในรูปที่ 2.17 การกรองแบบ Through–flow เปนการใชความดันปอน
สารใหไหลผานวัสดุพรุนตัว เมื่ออนุภาคของแข็งที่มีขนาดใหญถูกกักไวบนผิวหนาวัสดุพรุนตัวและ
เกิดการสะสมของอนุภาคมากขึ้นเพอมิเอทจะไหลผานวัสดุพรุนตัวไดนอย ดังนั้น ลักษณะการกรอง
นี้จึงจําเปนตองทําการลางหรือเปล่ียนวัสดุพรุนตัวใหม ระบบนี้เหมาะสมสําหรับที่จะกรองอนุภาค 
ที่มีขนาดเล็กกวา 0.1 ไมครอนเล็กนอย หรือกรองสารแขวนลอยที่มีความเขมขนต่ํา  
  การกรองแบบ Cross–flow หรือเรียกวา Tangential-flow เปนการใชความดันปอน
สารใหไหลผานไปในขนานกับผิววัสดุพรุนตัวเพื่อใหสารละลายเกิดแรงเฉือนและกวาดอนุภาค     
ที่เกาะอยูกับผิววัสดุพรุนตัวใหกลับเขาไปในสารละลายอยางตอเนื่องในระบบนี้เหมาะสมสําหรับ
การกรองอนุภาคที่มีขนาด 0.1-10 ไมครอน สารที่มีความเขมขนของอนุภาคแขวนลอยสูงและ
สารละลายอิมัลช่ัน โดยทั่วไปวัสดุพรุนตัวที่ใชในการกรองแบบ Cross–flow จะมีขนาดรูพรุนเล็ก
กวาขนาดของอนุภาคที่จะกรองมาก อนุภาคที่ถูกกักอยูบนผิววัสดุพรุนตัวจะถูกแรงเฉือนจาก
สารละลายกวาดอนุภาคเหลานี้กลับเขาไปในสารละลายอีก ทําใหสามารถควบคุมการอุดตัน       
และอัตราการไหลของเพอมิเอทไดดี ในบางกรณีอนุภาคที่มีขนาดใกลเคียงกับรูพรุนจะถูกกักอยู
ภายในรูพรุน ทําใหเกิดการอุดตันและทําใหอัตราการไหลของเพอมิเอทลดลงอยางมาก 

 
 

ก ข ก 
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2.7 ความสามารถในการไหลผานของวัสดุพรุนตัว 
 ในกระบวนการกรอง ฟลักซ จะเปนตัวบงบอกถึงประสิทธิภาพของระบบโดยแสดงถึง
ปริมาตรของเพอมิเอทที่ผานรูพรุนของวัสดุพรุนตัวตอหนวยพื้นที่ของวัสดุพรุนตัวตอเวลาซ่ึงกรณีที่
ไมมีตัวถูกละลาย ฟลักซน้ําที่ผานวัสดุพรุนตัวที่ผานรูพรุนของวัสดุพรุนตัวจะแปรผันโดยตรงกับ
ความดันที่ใหกับระบบ 

ฟลักซ (Flux) คือ ปริมาตรของตัวทําละลายที่ผานเยื่อตอเวลาตอพื้นที่การกรองมีหนวยเปน 

ลูกบาศกเมตร/ตารางเมตร × ช่ัวโมง (Ismail, A.F., Hassan, A.R. and Cheer, N.B., 2002) 

                                            
                          Flux, J = 

)(
)/(

AArealCylindrica
tVPermeateVolume                                 (2-3) 

                                               
คุณสมบัติในการกักสาร (%Rejection) คือ ความสามารถในการกักสารของเยื่อแผนมีหนวย

เปนเปอรเซ็นต ซ่ึงคํานวนไดดังนี้ (Ismail, A.F. et al, 2002) 

 
     % Rejection   =   ( 1- 

Cb
Cp ) * 100                                            (2-4)  

 

  Cb    = ความเขมขนของสารละลายเริ่มตน 

  Cp    = ความเขมขนของเพอรมีเอท 
 
ความสามารถในการยอมใหสารผาน ณ ความดันนั้น (Permeability, P) คือ ปริมาตรของ

เพอมิเอทที่ผานรูพรุนของวัสดุพรุนตัวตอหนวยพื้นที่ของวัสดุพรุนตัวตอเวลาตอความดันที่ใหกับ

ระบบมีหนวยเปน ลูกบาศกเมตร/ตารางเมตร × ช่ัวโมง × ความดัน โดยหาจากสมการ (Ismail, 
A.F. et al, 2002) 

 
                            J =  P P                                                                (2-5) 

 

     โดย     J    คือ  ฟลักซของน้ํา (ลูกบาศกเมตร / ตารางเมตร × ช่ัวโมง) 

  P   คือ  ความสามารถในการยอมใหสารผาน (ลูกบาศกเมตร/ตารางเมตร × ช่ัวโมง 

      × ความดัน) 
       P   คือ  ความดันที่ใหกับระบบ 
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2.8 การทําความสะอาดวัสดุพรุนตัว               
การอุดตัน (Fouling) เปนปรากฏการณที่เกิดขึ้นเสมอเมื่อมีการกรองสารผานวัสดุพรุนตัว 

อาจกลาวใหเขาใจงาย ๆ ไดวา เปนปรากฏการณการอุดตันของวัสดุพรุนตัวซ่ึงทําใหคาฟลักซและ
คาการกักกัน (Rejection) เปลี่ยนแปลงไป ยกตัวอยางเชน ในอุตสาหกรรมนมตัวการสําคัญที่ทําให
เกิดการอุดตัน คือ โปรตีน ไขมันและเกลือแคลเซียม ในการทําความสะอาดวัสดุพรุนตัวเพื่อให
ทํางานไดดีเหมือนเดิมนั้น อาจทําไดโดยวิธีทางกายภาพหรือวิธีทางเคมี วัสดุพรุนตัวทางเซรามิก               
มีคุณสมบัติพิเศษในเรื่องความทนทานสูง ดังนั้น การทําความสะอาด อาจใชกรด-ดาง หรือ สารเคมี 
อ่ืน ๆ ในชวง pH 0 ถึง 14  

การทําความสะอาดวัสดุพรุนตัวโดยทั่วไปไมวาจะเปนทางอินทรียหรือทางอนินทรียปกติ
จะลางครั้งแรกดวยกรดกอนแลวจึงตามดวยดาง โดยกรดมาตราฐานที่ใช  คือ กรดไนตริก หรือ 
กรดฟอสฟอริก (H3PO4) ดางมาตรฐานที่ใช คือ โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH)  
 

2.9 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
จากการคนควา พบวา มีนักวิจัยหลายกลุมที่ไดทําการวิจัยในเรื่องการศึกษาสารเติมแตง 

ปริมาณความชื้น ในเนื้ออะลูมินาเพื่อการขึ้นรูปแบบรีด 
 Salamone, A.L., และ Reed, J.S. (1979) ไดศึกษาคาความหนืด (Viscosity) และแรงดันจาก
การรีดแบบ ของอะลูมินาที่ใชไฮดรอกซีเมทิลเซลลูโลส (Hydroxymethylcellulose, HMC) เปน 
ตัวประสานและทําการปรับคา pH ดวย อลูมินัมไตรคลอไรด (AlCl3) พบวา การเติมอลูมินัม 
ไตรคลอไรด เขาไปในอะลูมินาที่ผสมดวย รอยละ 3 โดยน้ําหนักของไฮดรอกซีเมทิลเซลลูโลส    
จะชวยปรับใหคา pH จาก 10 ลดลงมาจนมีคาประมาณ 8 ซ่ึงเมื่อทําการทดสอบคาความสามารถใน
การยอมใหสารผานและคารอยละความพรุนตัว พบวา เมื่อคา pH ลดลงจะสงผลใหคาความสามารถ   
ในการยอมใหสารผานและคารอยละความพรุนตัวเพิ่มขึ้น นอกจากนี้เมื่อทําการทดสอบคาความ
แตกตางของแรงดัน ณ หัวแบบขณะเริ่มรีดกับแรงดันสูงสุดเมื่อรีดแบบเสร็จ พบวา คาความ
แตกตางของแรงดันจะลดลง ซ่ึงบงชี้วาความตานทานการไหลของเนื้อวัสดุขณะอัดตัวผานหัวรีด
แบบลดลง เนื่องจากคา pH ลดลง ซ่ึงเปนผลจากการเติมอลูมินัมไตรคลอไรด ซ่ึงจะทําใหไฮดรอกซี
เมทิลเซลลูโลสเกาะตัวยึดเหนี่ยวกับอะลูมินาไดดีขึ้นและลดการเกิด Binder migration 
 Schuetz. J.E. (1986) ไดทําการศึกษาจุด Thermal gelation point ของสารเมทิลเซลลูโลส 
(Methylcellulose, MC) ที่ไดผสมในผงอะลูมินาตอคาความแข็งแรงตอแรงบิด (Torque) และคา
ความแข็งแรงตอแรงอัดของชิ้นงานหลังขึ้นรูป (Green compressive strength) พบวา เมื่ออุณหภูมิใน
การผสมเมทิลเซลลูโลสแตละชนิดต่ํากวาจุด Thermal gelation point คาความแข็งแรงตอแรงบิดจะ
ไมเกิดการเปลี่ยนแปลงมากนัก แตเมื่ออุณหภูมิในการผสมละลายเมทิลเซลลูโลสเพิ่มขึ้น คาความ
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แข็งแรงตอแรงบิดจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว นอกจากนี้ยังพบวา เมื่อปริมาณสัดสวนของน้ําในการผสม
และปริมาณเมทิลเซลลูโลสเพิ่มขึ้นจะสงผลใหคาความแข็งแรงตอแรงบิดลดลง ในขณะเดียวกัน 
พบวา คาความแข็งแรงตอแรงอัดของชิ้นงานหลังขึ้นรูปจะเพิ่มขึ้น 

Tiller, F.M. และ Tsai, C.D. (1986). เสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตรของการขึ้นรูป 
เซรามิกโดยวิธีหลอแบบ ซ่ึงใชไดทั้งกรณีที่มีความดันหรือไมมีความดัน โดยจากแบบจําลองนั้น 
พบวา ความหนาของชั้นบาง ๆ ที่ติดกับพิมพนั้น เปนสัดสวนโดยตรงกับรากที่สองของระยะเวลา 
ในการหลอแบบและอัตราความเร็วในการเกิดชั้นบาง ๆ ขึ้นที่ผิวแมพิมพนั้น ขึ้นอยูกับขนาดรูพรุน
ของแมพิมพดวย กลาวคือ ที่เวลาเทากันแมพิมพที่มีขนาดรูพรุนใหญจะไดช้ันที่มีความหนามากกวา
แมพิมพที่มีขนาดรูพรุนเล็กเพราะสามารถดูดซึมน้ําหรือตัวทําละลายออกไปไดเร็วมากกวา 
 Terpastra, R.A., Bonekamp, B.C., และ Vergina, H.J. (1988) ผลิตวัสดุพรุนตัวอะลูมินา
แบบทอกลวงโครงสรางแบบไมสมมาตรชนิดไมโครฟลเตรชั่นโดยทําการทดลองเพื่อเตรียมชั้น

รองรับจาก อัลฟา อะลูมินา (α-Al2O3) ขึ้นรูปดวยวิธีรีดและนําไปเผาผนึก (Sintering) ที่อุณหภูมิ 
1600ºC พบวา แรงดันที่ใชในการขึ้นรูปมีผลกระทบตอสมบัติของวัสดุพรุนตัวไมมากนักและผลิต
ช้ันผิวโดยเคลือบสารอัลฟาอะลูมินาลงบนผิวดานในของทอรองรับ จากนั้นจึงนําไปเผาผนึกที่
อุณหภูมิ 1200ºC องศาเซลเซียส จะไดช้ันไมโครฟลเตรชั่น หนา 30 ไมครอน ซ่ึงจากการศึกษา
สรุปวา ความหนาของชั้นไมโครฟลเตรชั่นจะขึ้นอยูกับความเร็วในการเคลือบและความหนืดของ
สารแขวนลอยโดยความหนืดนั้นสามารถควบคุมไดโดยเปลี่ยนปริมาณของผงอะลูมินาในสาร
แขวนลอยนั้น ๆ  

Alain, A. และ Jacques, G. (1988) ผลิตวัสดุพรุนตัวอะลูมินาเซรามิกรูปทรงทอกลวง
โครงสรางรูพรุนแบบไมสมมาตร โดยเสนอการผลิตวัสดุพรุนตัว 3 แบบ ดังนี้ 

1. เปนวัสดุพรุนตัวที่มีช้ันรองรับ 1 ช้ันและชั้นผิว 2 ช้ัน โดยเตรียมชั้นรองรับเปนวัสดุ
พรุนตัวอะลูมินา ขึ้นรูปดวยวิธีรีดและอบที่ 180ºC ในบรรยากาศรีดักชั่น (Reduction) จากนั้น
เคลือบชั้นผิวดวยสารแขวนลอยอะลูมินา ความหนืด 5 Poise โดยวิธีหลอแบบ ไดความหนา 20 
ไมครอน โดยเคลือบบนผิวดานในจากนั้นทําการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1550ºC ในบรรยากาศออกซิ
เดชั่น (Oxidation) แลวเคลือบชั้นผิวอีกชั้นลงบนผิวช้ันที่ 1 ดวยสารแขวนลอยไททาเนียมได
ออกไซด (TiO2) ความหนืด 5 Poise โดยวิธีหลอแบบ จากนั้นเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1000ºC 

2. ทําการผลิตวัสดุพรุนตัวโดยใชวัสดุและวิธีการเหมือนแบบที่ 1 แตมีความแตกตางกัน
ตรงที่ช้ันผิวทั้งสองนั้นจะเคลือบบนผิวดานนอกของชั้นรองรับ 

3. เปนวัสดุพรุนตัวที่มีช้ันรองรับ 2 ช้ันและชั้นผิว 1 ช้ัน โดยชั้นรองรับเปนอะลูมินา 
เซรามิก ขึ้นรูปดวยวิธี Coaxial extrusion จะไดช้ันรองรับออกมาเปน 2 ช้ันและอบที่ 180ºC ใน
บรรยากาศรีดักชั่น จากนั้นเคลือบชั้นผิวดวยสารแขวนลอยอะลูมินาโดยวิธีหลอแบบโดยเคลือบบน
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ผิวดานในของชั้นรองรับแลวทําการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1550ºC ในบรรยากาศออกซิเดชั่น จากการ
เปรียบเทียบสมบัติของวัสดุพรุนตัวแบบที่ 1 และแบบที่ 2 พบวา คาความสามารถในการยอมใหสาร
ผานของน้ําและอากาศของวัสดุพรุนตัวแบบที่ 2 นั้นมีมากกวาประมาณ 1.25 เทา ทั้งนี้เนื่องจากการ
เคลือบชั้นผิวบนผิวดานนอกนั้น ทําใหช้ันผิวมีพื้นที่ผิวมากกวาพื้นที่ผิวของวัสดุพรุนตัวแบบที่ 1 
และพบวา วัสดุพรุนตัวแบบที่ 3 มีคาสภาพการยอมใหผานไดของน้ําและอากาศต่ํา เมื่อเปรียบเทียบ
กับวัสดุพรุนตัวแบบที่ 1 แตมีคาความตานทานตอความดันมากกวาทั้งนี้เนื่องจากการที่มีความหนา
มากกวาจึงมีความแข็งแรงและรับแรงดันไดมากกวา สรุปไดวาความหนาและพื้นที่ผิวมีผลตอความ
แข็งแรงและสมบัติการยอมใหของเหลวและกาซผานของวัสดุพรุนตัวมาก 
 Chen, A.Y. และ Cawley, J.D. (1992) ไดทําการทดลองใชโบไมท (Boehmite, AlO (OH)) 
ที่มีคา pH เทากับ 4 มีคาเฉลี่ยของขนาดอนุภาคประมาณ 50 นาโนเมตรประมาณรอยละ10 โดย
น้ําหนักและโพลีไวนิลแอลกอฮอล รอยละ 0.3 โดยน้ําหนัก เปนสารตัวเติมในเนื้ออะลูมินาโดยจะ
ทําการทดลองเปรียบเทียบระหวาง สวนผสมที่ใชผงโบไมทและโพลีไวนิลแอลกอฮอล สวนผสมที่
ใชโบไมท ซอล (Boehmite sol) และโพลีไวนิลแอลกอฮอลและสวนผสมที่ใชโพลีไวนิล
แอลกอฮอลแตไมมีการเติมโบไมทในเนื้ออะลูมินา ทําการรีดแบบเพื่อทดสอบแรงดันจากการรีด
แบบและทําการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1550ºC, 1650ºC ดวยอัตราเร็วของการเผา (Heating rate) และ
อัตราการเย็นตัว (Cooling rate) 10ºC ตอนาที พบวา สวนผสมที่ไมมีการเติมโบไมท ซอลนั้นแรงดัน
จากการรีดจะสูงกวา นอกจากนั้นทําการทดสอบโมดูลัสของการแตกหัก (Modulus of rupture, 
MOR) เปรียบเทียบระหวางสวนผสมของอะลูมินาและโบไมท ซอลที่เติมและไมเติมโพลีไวนิล
แอลกอฮอล พบวา การเติมโพลีไวนิลแอลกอฮอลลงไปจะชวยเพิ่มความแข็งแรงของชิ้นงาน
หลังจากขึ้นรูป (Green strength) กวารอยละ 70 และพบวา ที่อุณหภูมิ 1550ºC ช้ินงานมี Theoretical 
Density รอยละ 98 และมี Radial shrinkage มากกวา Longitudinal shrinkage ของชิ้นงาน 
เชนเดียวกับชิ้นงานที่เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1650ºC มีการหดตัวในแนว Radial shrinkage รอยละ 21 
และมี Longitudinal shrinkage รอยละ 19 
 เจริญพงษ สุขสวัสดิ์และคณะ (2536) สรางเครื่องรีดแบบ แบบสกรูเพื่อใชในการขึ้นรูป
เซรามิกใหมีลักษณะเปนทอกลวงโดยทดลองใชขึ้นรูปดินเหนียว พบวา สวนผสมที่มีน้ําในปริมาณ 
รอยละ 18-20 ใหผลคอนขางดี ไดช้ินงานที่เปนทอกลวงดัดใหตรงไดและไมแตกราวเมื่อแหง       
ซ่ึงสวนผสมที่มีปริมาณความชื้นต่ํากวานี้เนื้อดินจะแหงและแข็งอยูในกระบอกสูบ แตหากมีปริมาณ
ความชื้นมากกวานี้ ดินจะเกาะติดสกรูไมเคลื่อนตัวไปขางหนา 
 ณัฐพล ทรงประเสริฐ (2536) ทดลองผลิตวัสดุพรุนตัวอะลูมินาชนิดอุลตราฟลเตรชั่น
โครงสรางแบบไมสามาตร รูปแบบทอกลวงโดยวิธีซอล-เจล (Sol gel) โดยการเคลือบลงบนชั้น
รองรับอะลูมินาขนาดรูพรุน 0.5 ไมครอน พบวา  
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1. การเตรียมซอลเมื่อนํามาเคลือบลงบนชั้นรองรับ พบวา ช้ันผิวจะมีรอยราวและบางสวน
แตกหักหลุดออกมา 

2. ขนาดรูพรุนมีการเปลี่ยนแปลงไปกับอุณหภูมิการเผาผนึกโดยวัสดุพรุนตัวที่ผานการเผา
ผนึกที่อุณหภูมิ 400-1000ºC เมื่อนํามาทดสอบสมบัติ พบวา มีขนาดรูพรุน 2.76-5.58 นาโนเมตร 
ตามลําดับ 

3. คาฟลักซน้ําของวัสดุพรุนตัวมีคาเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิการเผาผนึก โดยวัสดุพรุนตัว
ที่ผานอุณหภูมิการเผาผนึกสูงจะมีฟลักซน้ําสูงขึ้น 
 Sugiura, I., Nomura, H., Shinohara, N. และ TSubaki, J. (1993) ศึกษาผลกระทบของ
ปริมาณตัวประสานที่มีตอสมบัติของชิ้นงานโดยมีการเตรียมชิ้นงานดังนี้ 
 ผงอะลูมินา น้ํา และตัวประสาน โดยมีการเปลี่ยนแปลงปริมาณตัวประสาน รอยละ 1.5, 3 
และ 6 โดยน้ําหนัก ตามลําดับ ผสมใหเขากันแลวทําใหแหงเปนเม็ดอนุภาคเล็ก ๆ ดวยวิธี Spray 
drying จากนั้นจึงนําไปขึ้นรูปดวยวิธีใหแรงดันเทากันทุกทิศทาง (Cold isostatic pressing, CIP)  
ทําการเผาผนึกไลตัวประสานโดยใชอุณหภูมิ 500ºC เปนเวลา 2 ช่ัวโมง จากการศึกษาสมบัติช้ินงาน 
พบวา  

1. กอนทําการเผาผนึกไลตัวประสาน : ช้ินงานที่มีปริมาณตัวประสานมาก (รอยละ 6     
โดยน้ําหนัก) จะมีความหนาแนนมากที่สุด 

2. หลังทําการเผาผนึกไลตัวประสาน : ช้ินงานที่มีปริมาณตัวประสานมาก (รอยละ 6     
โดยน้ําหนัก) จะมีความหนาแนนนอยที่สุด 

3. หลังจากทําการเผาผนึกแลว  :  ช้ินงานที่มีปริมาณตัวประสานมาก  (รอยละ  6               
โดยน้ําหนัก) จะมีความหนาแนนต่ําและมีความทนตอการดัดโคง (Bending strength) ต่ํากวาชิ้นงาน
ที่มีปริมาณตัวประสาน รอยละ 1.5 โดยน้ําหนัก ถึง 10 โดยน้ําหนัก 

4. ช้ินงานที่ใชแรงดันในการขึ้นรูปสูง (200-300 เมกกะปาสคาล) หลังจากที่ผานการเผา
ผนึกแลวจะมีคาความหนาแนนไมแตกตางกันมากนัก แตช้ินงานที่ใชแรงดันในการขึ้นรูปต่ํา (100-
200 เมกกะปาสคาล) ช้ินงานที่มีปริมาณตัวประสานรอยละ 1.5 โดยน้ําหนักจะมีคาความหนาแนน
สูงกวามาก 
 Zheng, J., Reed, J.S. และ Verma. S.K. (1994) ไดทําการศึกษาผลของสารเติมแตงชนิด 
โพลีเอทิลีนไกลคอล, โพลีเอทิลีนออกไซด (Polyethyleneoxide, PEO), ไฮดรอกซีเมทิลเซลลูโลส
และเมทิลเซลลูโลสที่ผสมในผงอะลูมินาเพื่อการขึ้นรูปดวยวิธีรีด ทําการทดลองโดย 

1. ระบบอะลูมินา-โพลีเอทิลีนไกลคอล-โพลีเอทิลีนออกไซด : ทําการผสมผงอะลูมินากับ
สารละลายโพลีเอทิลีนไกลคอล ซ่ึงใชเปนสารเติมแตงหลักและสารละลายโพลีเอทิลีนออกไซดเปน
สารเติมแตงรอง ในปริมาณตาง ๆ พบวา แรงดันจากการรีดแบบจะลดลงหรือกลาวอีกนัยหนึ่ง คือ
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แรงเสียดทาน ณ หัวแบบ ลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณโพลีเอทิลีนไกลคอลและจะเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณ
โพลีเอทิลีนออกไซด นอกจากนี้ความแข็งแรงของชิ้นงานหลังจากขึ้นรูปจะเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณ
โพลีเอทิลีนไกลคอลและจะลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณโพลีเอทิลีนออกไซด  

2. ระบบอะลูมินา-ไฮดรอกซีเมทิลเซลลูโลสและระบบอะลูมินา-เมทิลเซลลูโลส : ทําการ
ผสมผงอะลูมินากับสารละลายไฮดรอกซีเมทิลเซลลูโลสและผสมอะลูมินากับสารละลายเมทิล
เซลลูโลส เมื่อทดสอบความแข็งแรงของชิ้นงานหลังการขึ้นรูปทิ้งไวใหแหงแลวเปรียบเทียบกับ
ระบบอะลูมินาโพลีเอทิลีนไกลคอล-โพลีเอทิลีนออกไซด พบวา ในระบบอะลูมินาโพลีเอทิลีน  
ไกลคอล-โพลีเอทิลีนออกไซด มีแรงดันจากการรีดแบบนอยกวา นั่นคือ แรงเสียดทานระหวางรีด
แบบ ณ หัวแบบนอยกวาระบบระบบอะลูมินา-ไฮดรอกซีเมทิลเซลลูโลสและระบบอะลูมินา-เมทิล
เซลลูโลสในขณะ เดียวกันระบบอะลูมินา-ไฮดรอกซีเมทิลเซลลูโลสและระบบอะลูมินา-เมทิล
เซลลูโลสจะใหความแข็งแรงของชิ้นงานหลังขึ้นรูปสูงกวา 

3. ระบบอะลูมินา-เมทิลเซลลูโลส-โพลีเอทิลีนไกลคอลและระบบอะลูมินา-ไฮดรอกซี
เมทิลเซลลูโลส-โพลีเอทิลีนไกลคอล : พบวา การเติมโพลีเอทิลีนไกลคอลลงในระบบทั้งสองนั้นจะ
ชวยลดแรงเสียดทาน ณ หัวแบบ นอกจากนี้ พบวา คาโมดูลัสของการแตกหักของชิ้นงานหลังการ
ขึ้นรูปของระบบอะลูมินา-เมทิลเซลลูโลส-โพลีเอทิลีนไกลคอล จะลดลงอยางรวดเร็วเมื่อปริมาณ
ของเมทิลเซลลูโลสจะลดลงในชวง รอยละ 3.5-2 โดยน้ําหนัก และปริมาณโพลีเอทิลีนไกลคอล        
จะเพิ่มขึ้นในชวงรอยละ  0-2 โดยน้ําหนัก  โดยคาโมดูลัสของการแตกหักจะลดลงจาก  35               
เมกกะปาสคาล มาเปน 8 เมกกะปาสคาล ในขณะเดียวกันก็พบวา แรงเสียดทาน ณ หัวแบบขณะรีด
แบบลดลง สวนในระบบอะลูมินา-ไฮดรอกซีเมทิลเซลลูโลส-โพลีเอทิลีนไกลคอล คาโมดูลัสของ
การแตกหัก จะคอย ๆ ลดลงเมื่อปริมาณไฮดรอกซีเมทิลเซลลูโลสลดลงในชวง รอยละ 3-1          
โดยน้ําหนักและปริมาณโพลีเอทิลีนไกลคอล เพิ่มขึ้นในชวง รอยละ 0.5-2.5 โดยน้ําหนัก โดยคา
โมดูลัสของการแตกหัก จะลดลงจาก 25 เมกกะปาสคาล มาเปน 14 เมกกะปาสคาล แตอยางไรก็
ตามคาโมดูลัสของการแตกหักของระบบอะลูมินา-ไฮดรอกซีเมทิลเซลลูโลส จะนอยกวาระบบ
ระบบอะลูมินา-เมทิลเซลลูโลส  
 Kawamura, K. และ Endo, H. (1996) ไดทําการศึกษาผลของอุณหภูมิ Pre heat treatment 
และอุณหภูมิในการเผาผนึกที่มีตอความทนตอการดัดโคงของอะลูมินาพรุนตัวที่เตรียมจาก อลูมินัม
โมโนไฮดรอกไซด (Aluminum monohydroxide, AlOOH) ชนิดโบไมท โดยโบไมท ซอล เตรียม
จาก อลูมินัมไอโซโพรพรอกไซด (Aluminum isopropoxide) ที่ใชกรดอะซีติก (Acetic Acid, 
CH3COOH) เปนสารชวยกระจายตัว (Deflocculating agent) จากนั้นทําใหแหงเพื่อใหกลายเปนเจล
และทําการ Pre heat ที่อุณหภูมิ 100 จนถึง 800ºC เปนเวลา 1 ช่ัวโมง จากนั้นจึงทําการบดและคัด
ขนาดใหมีขนาดประมาณ 149 ไมครอนหรือนอยกวา เพื่อทําการอัดดวยแรงดัน 200 เมกกะปาสคาล 
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จากนั้นจึงทําการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1500, 1550, 1600 และ 1650ºC เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ดวยอัตราเร็ว
ของการเผา 2ºC ตอนาที จึงทําการตรวจสอบรอยละความพรุนตัวและความทนตอการดัดโคง พบวา 
รอยละความพรุนตัวของชิ้นงานหลังทําการเผาผนึกจะขึ้นอยูกับอุณหภูมิของการ Pre heat Treatment 
โบไมท เจล (Boehmite gel) นั่นคือ เมื่ออุณหภูมิการ Pre heat treatment เพิ่มขึ้นจะสงผลใหคารอยละ
ความพรุนตัวเพิ่มขึ้น ขณะเดียวกันพบวา ความความทนตอการดัดโคงลดลง พิจารณาที่อุณหภูมิ 
preheat treatment 200ºC มี คาความพรุนตัวรอยละ 40 และมีความทนตอการดัดโคง 40 เมกกะ
ปาสคาลและที่อุณหภูมิ pre heat treatment 800ºC มี คาความพรุนตัวรอยละ 46 และมีความทนตอ
การดัดโคง 27 เมกกะปาสคาล 
 Maeda, M., Suzuki, M. และ Shibasaki, Y. (1997) ทําการศึกษาผลการเติมพอลิแซ็กคาไรด 
(Polysaccharide) ในซิลิกอนไนไตรด (Si3N4) เพื่อขึ้นรูปดวยการรีดแบบ โดยใชสีอะคลิลิค 
แอมโมเนียม รอยละ 0.2 โดยมวล เติมลงในผงวัตถุดิบ 1 กิโลกรัมประกอบดวย รอยละ 92 โดยมวล 

อัลฟาซิลิกอนไนไตรด (α Si3N4), รอยละ 4 โดยมวล อัลฟาอะลูมินา รอยละ 4 โดยมวล อิตเทรียม
ออกไซด (Y2O3) และน้ํากลั่น 0.67 กิโลกรัม บดดวยหมอบดอะลูมินาเปนเวลา 16 ช่ัวโมง จากนั้นจึง
ทําการเติมโพลีแซคคาไลด รอยละ 5 โดยมวล ทําการนวดผสมแลวข้ึนรูปดวยการรีด ทําการเผาผนึก
ไลสารเติมแตงที่อุณหภูมิ 600ºC เปนเวลา 1 ช่ัวโมงและทําการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1650-1800ºC 
ภายใตบรรยากาศไนโตรเจนดวยความดัน 0.9 เมกกะปาสคาล จากนั้นจึงทําการทดสอบเพื่อหา
ความหนาแนนของชิ้นงานกอนเผาผนึกและหลังเผาผนึก พบวา ความหนาแนนของชิ้นงานกอนเผา

ผนึกเทากับ 1.36×103 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร ความหนาแนนของชิ้นงานหลังเผาผนึกเพิ่มตาม
อุณหภูมิการเผาผนึกและทําการประมาณคาความเปนพลาสติก (Plasticity evaluation) โดยทําการ
เติมน้ํากลั่นในผงซิลิกอนไนไตรด (Si3N4) อัตราสวน 1 ตอ 1 โดยน้ําหนักและเติมโพลีแซคคาไลด
รอยละ 2 และ 5 โดยน้ําหนัก ในขณะนวดผสม พบวา การเติมโพลีแซคคาไลดรอยละ 5 โดยมวล  
ลงไปทําใหคา Water retentivity และคา Characteristic value of plasticity ที่สูงกวา 

ปฎิมา เทพยายน (2542) ศึกษาวิธีการผลิตวัสดุพรุนตัวอะลูมินารูปแบบทอกลวง โครงสราง
แบบไมสมมาตรโดยในสวนของชั้นรองรับจะเตรียม 2 วิธี คือ 

1. เตรียมวัตถุดิบ โดยเตรียมสวนผสมซึ่งประกอบดวย ผงอะลูมินา, ตัวประสาน  
คารบอกซีเมททิลเซลลูโลส (Carboxymethyl cellulose, CMC), สารหลอล่ืน ซิงคสเตียเรต  
(Zinc sterate) และน้ํา ในอัตราสวนตาง ๆ แลวจึงทําการบดผสมดวยเครื่อง Planetary mill  

2. เตรียมวัตถุดิบ โดยใช รอยละ 10 โดยน้ําหนักของคารบอกซีเมททิลเซลลูโลส ในน้ํา
และผงอะลูมินา ในอัตราสวนตาง ๆ ผสมใหเขากันดวยวิธีการนวด 
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 ในสวนของชั้นผิวเตรียมโดย ใชผงอะลูมินาและน้ําในอัตราสวน 25:75 ตามลําดับแลวเติม 
กรดไนตริก เพื่อควบคุมคา pH ใหเทากับ 4 แลวจึงนําไปชุบเคลือบลงบนชั้นรองรับ ดวย 2 เทคนิค
คือ เทแบบ (Draining) และจุมแบบ (Dipping) 
 จากนั้นจึงนําไปศึกษาอุณหภูมิและเวลาในการอบเผาผนึก ขนาดของรูพรุน สมบัติการยอม
ใหน้ําไหลผานและสมบัติการกักสาร (%Rejection) 
 จากผลการศึกษาพบวา 

1. สวนผสมที่เหมาะสมในการผลิตทออะลูมินา คือ ผงอะลูมินา คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส 
ซิงคสเตียเรต และน้ําในอัตราสวน รอยละ 72.5:2:0.5:25 โดยน้ําหนัก ตามลําดับ แตเมื่อพิจารณา 
รูพรุนที่ไดจากชั้นผิวแลวพบวา มีขนาดรูพรุนขนาดเดียวกับชั้นรองรับจึงไดทําการทดลองปรับ
สวนผสมดวยการใช รอยละ 10 โดยน้ําหนักของคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส ในน้ําและผงอะลูมินา
จากนั้นนวดใหเขากันโดยไมใช Planetary mill พบวา ปริมาณอะลูมินาตอน้ําที่สามารถขึ้นรูปทอ
อะลูมินาที่คงรูปไดดีและไดรูพรุนที่มีขนาดใหญ คือ รอยละ 70:30 โดยน้ําหนัก 

2. ช้ันผิวในงานวิจัยนี้ยังไมสามารถใชงานไดเนื่องจากชั้นผิวหลุดออกจากชั้นรองรับหลัง
ผานการเผาผนึกหรือหลุดออกระหวางทดสอบฟลักซน้ํา 

3. จากการศึกษาอุณหภูมิการเผาผนึก (1400, 1450 และ 1600ºC) และเวลาในการเผาผนึก 
(1, 3 และ 5 ช่ัวโมง) พบวา ไมสงผลกระทบตอขนาดรูพรุนแตสงผลตอปริมาณและการกระจาย
ขนาดรูพรุน (Pore size distribution) นั่นคือ เมื่ออุณหภูมิการเผาผนึกสูงขึ้นปริมาณรูพรุนจะลดลง
และมีการกระจายขนาดรูพรุนแคบกวาที่อุณหภูมิต่ํา 

4. ช้ันรองรับเมื่อนําไปทดสอบสมบัติการยอมใหน้ําไหลผานและสมบัติการกักสาร พบวา 

มีคาการยอมใหน้ําไหลผาน  7.63×10-10  เมตร ที่ อัตราการไหล  1 ลิตรตอนาที อุณหภูมิ 25           
องศาเซลเซียสและมีสมบัติการกักสารเทากับ 100 % 
 Benito, J.M., Conesa, A., Rubio, F. และ Rodriguez, M.A. (2004) ศึกษาเตรียม Tubular 
ceramics membrane สําหรับ Treat oil emulsion โดยประกอบดวย 

1. ช้ันรองรับจะเตรียมจาก อะลูมินา, Colloidal SiO2 รอยละ 2  โดยน้ําหนัก, โพลีเอทิลีน
ไกลคอล น้ําหนักโมเลกุล 1000 กรัมตอโมล รอยละ 0.5 โดยน้ําหนัก, โพลีเอทิลีนไกลคอล น้ําหนัก 
โมเลกุล 1000 กรัมตอโมล รอยละ 1.0 โดยน้ําหนัก, คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส รอยละ 1.5           
โดย น้ําหนัก, น้ํากลั่น รอยละ 40 โดยน้ําหนัก เผาผนึกที่ 1600ºC เปนเวลา 2 ช่ัวโมง ดวยอัตราการ
เผาผนึกและอัตราการเย็นตัว 360ºC ตอช่ัวโมง Cordierite, น้ํากลั่น รอยละ 30 โดยน้ําหนัก เผาผนึก
ที่ 1200ºC เปนเวลา 2 ช่ัวโมง ดวยอัตราการเผาผนึกและอัตราการเย็นตัว 300ºC ตอช่ัวโมง 

2. ช้ันกลาง เตรียมจากอัลฟาอะลูมินา, สารชวยกระจายตัว รอยละ 0.75 โดยน้ําหนักและ
คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส (Low viscosity) รอยละ 1 โดยน้ําหนัก แลวจึงเทลงดานในของชั้นรองรับ
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ทิ้งไวเปนเวลา 1 นาที เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1100ºC เปนเวลา 2 ช่ัวโมง ดวย อัตราการเผาผนึกและ
อัตราการเย็นตัว 200ºC ตอช่ัวโมง 

3. ช้ันผิว เตรียมดวยกระบวนการ ซอล-เจล  เพื่อใหได แกมมาอะลูมินา (γ-Al2O3 )โดยใช 
0.75 โมลโบไมท ที่เติม รอยละ 33, 40 และ 45 โดยน้ําหนักของ โพลีไวนิลแอลกอฮอล (PVA)  
ทําการ calcined ที่ 450, 550 และ 650ºC ดวย อัตราการเผาผนึกและอัตราการเย็นตัว 60ºC ตอช่ัวโมง
พบวา ช้ันรองรับอะลูมินาให ขนาดเสนผานศูนยกลางของรูพรุน 1.2 ไมครอน, คาความพรุนตัว 
รอยละ 35 สวน Cordierite มีขนาดเสนผานศูนยกลางของรูพรุน 10 ไมครอนและมีคาความพรุนตัว
รอยละ 45 Intermediate layer ใหขนาดเสนผานศูนยกลางของรูพรุน 90 นาโนเมตร, คาความพรุน
ตัวรอยละ 40 และ Top layer ที่มีความเขมขนของโบไมทเทากันขนาดของรูพรุนจะเพิ่มขึ้นตาม
อุณหภูมิ calcined และพบวา โบไมท ซอล 0.75 โมลโบไมท ทําใหไดขนาดเสนผานศูนยกลางของ 
รูพรุน 4 นาโนเมตร, คาความพรุนตัวรอยละ 40 และไมปรากฏรอยแตกราว 
 Ananthankumar, S., Manobar, P. และ Warrier, K.G.K. (2004) ไดศึกษาผลตางของความ
ดันตอเวลาและคาความแข็งแรงตอแรงบิด ตอ Shear rate โดยการใชโบไมท, ไฮดรอกซีโพรพิว
เมทิลเซลลูโลส (HPMC), โพลีไวนิลแอลกอฮอล, โพลีเอทิลีนไกลคอล  และกลีเซอรีน (Glycerin) 
เปนตัวประสาน โดยในการทดลองจะเปรียบเทียบระหวาง อะลูมินา-โบไมท ซ่ึงมีโบไมท           
เปนตัวประสาน ในชวงรอยละ 15-40 โดยน้ําหนักและอะลูมินา รอยละ 15 โดยน้ําหนักของโบไมท  
ที่เติมโพลีไวนิลแอลกอฮอล, โพลีแอทิลลีนไกลคอลและกลีเซอรีนกับอะลูมินา-ไฮดรอกซีโพรพิว
เมทิลเซลลูโลส รอยละ 8 โดยน้ําหนัก พบวา 

1. อะลูมินา-ไฮดรอกซีโพรพิวเมทิลเซลลูโลส รอยละ 8 โดยน้ําหนัก ใชแรงดันในการรีด 
0.2 เมกกะปาสคาล ขณะที่อะลูมินา-โบรไมท ใชแรงดันในการรีดแบบที่มากกวาและจะมากขึ้นตาม
ปริมาณ รอยละโดยน้ําหนักของโบรไมทที่เพิ่มขึ้น 

2. เมื่อเติมโพลีไวนิลแอลกอฮอล รอยละ 0.25 โดยน้ําหนัก ในอะลูมินา รอยละ 15        
โดยน้ําหนักของ โบไมท พบวา สามารถลดแรงดันในการรีดแบบ ลงจาก 1.6 เมกกะปาสคาล เปน 
1.0 เมกกะปาสคาล 

3. เมื่อเติมโพลีแอทิลลีนไกลคอล รอยละ3 โดยน้ําหนัก หรือ กลีเซอรีน รอยละ 3          
โดยน้ําหนัก ลงในอะลูมินา รอยละ 15 โดยน้ําหนักของโบรไมท พบวา สามารถลดแรงดันในการ 
รีดแบบ ลงจนเกือบเทาอะลูมินา-ไฮดรอกซีโพรพิวเมทิลเซลลูโลส รอยละ 8 โดยน้ําหนัก 

4. เปรียบเทียบระหวางการใช อะลูมินาและอะลูมินา รอยละ 15 โดยน้ําหนัก 
ของโบรไมท-โพลีไวนิลแอลกอฮอล รอยละ 0.25 โดยน้ําหนัก และโพลีแอทิลลีนไกลคอล รอยละ 
3 โดยน้ําหนัก พบวา อะลูมินาใหคาความแข็งแรงตอแรงบิดที่สูงกวานั่นคือประมาณ 69.8                  
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กิโลปาสคาล แมจะทดสอบดวย Shear rate ที่ต่ํา ในขณะที่ อะลูมินา รอยละ 15 โดยน้ําหนักของ 
โบไมท ทั้งมีและไมมีตัวประสานจะใหคาความแข็งแรงตอแรงบิดที่ต่ําลงมาตามลําดับ 
 Isobe, T., Tomota, T., Kameshima, Y., Nakajima, A. และ Okada, K. (2006) ศึกษาการ
เตรียมอะลูมินาพรุนตัว ดวยวิธีรีด โดยใช คารบอนไฟเบอร เปนตัว Porous foaming agent 
กําหนดใหมีลักษณะ Unidirectional oriented pore เพื่อปรับปรุงสมบัติเชิงกล โดยพบวา สวนผสม
คือ อะลูมินา 0.7 ไมครอน, คารบอนไฟเบอร รอยละ 52 โดยปริมาตร ขนาดเสนผานศูนยกลาง 14 
ไมครอน, ความยาว 600 ไมครอน, เมทิลเซลลูโลส รอยละ 4 โดยมวล, Ammonium poly-carboxylic 
acid รอยละ 0.4 โดยมวล และน้ํากลั่น รอยละ 17.6 โดยมวล ทําการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1600ºC เปน
เวลา 2 ช่ัวโมง เมื่อพิจารณาภาพตัดขวาง จาก Scanning electron microscopy พบวา มีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางของรูพรุน 14 ไมครอน, คาความพรุนตัวรอยละ 38 และเมื่อทดสอบความทนตอการ 
ดัดโคง พบวา มีคา 171 เมกกะปาสคาล และคาโมดูลัสของยัง (Young modulus) เทากับ 132         
จิกกะปาสคาล 



บทที่ 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 

3.1 อุปกรณการทดลอง 
 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการเตรียมตัวอยางวิเคราะหและทดสอบดังแสดงในตาราง 
ที่ 3.1 

 
ตารางที่ 3.1  แสดงอุปกรณและเครื่องมือที่ใชในการทดลอง 

อุปกรณ ผูผลิต แบบ/รุน 
High temperature furnace (1600°C) Yamato scientific  FJ 31 
Extrusion machine Petkasem ceramic machine  
Universal testing machine Instron 5565 
Scanning electron microscope JEOL 5410LV 
Centrifugal particle size analyzer Shimadzu SA -CP3L 
Energy dispersive x-ray spectrometer (EDX) Oxford ISIS 300 
Dilatometer Netzsch Dil 420 PC 
X-ray diffractometer Shimadzu 6000 
Pore master mercury porosimeters Quantachrome Poremaster 60 
เครื่องชั่ง Mettler toledo AE 200 
Digital stirrer  - - 
ชุดทดลอง Archimedes method Mettler toledo AE 200 
อุปกรณทดสอบการทํางานของวัสดุพรุนตวั 
ประกอบดวย  1.ปม 
                       2.ถังปอนสาร 
                       3.เกจวัดความดัน  

ฝายเทคโนโลยีวัสดุ  
สถาบันวิจัยวทิยาศาสตรและ
เทคโนโลยีแหงประเทศไทย 
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3.2 วัสดุและสารเคมี 
 วัสดุและสารเคมีที่ใชในการทดลอง แสดงในตารางที่ 3.2 
 
ตารางที่ 3.2 สารเคมีที่ใชในการทดลอง 

ช่ือสารเคมี ชนิด ผูผลิต 
Aluminium oxide A12 (ขนาดเฉลี่ย 58 ไมครอน) Showa Denko Co.,Ltd. 
Aluminium oxide A33F (ขนาดเฉลี่ย 0.7 ไมครอน) Showa Denko Co.,Ltd. 
Aluminium oxide CA5m (ขนาดเฉลี่ย 5 ไมครอน) Amarin ceramic 

Carboxymethyl cellulose 
(CMC) 

High Viscosity Code21903 Fluka 

Polyvinyl alcohol (PVA) MW. 100,000 g.mol-1 Fluka 
Polyethylene glycol (PEG) MW. 10,000 g.mol-1 Fluka 

Zinc sterate - Cernic international 
น้ํากลั่น - - 

หมายเหตุ : Aluminium oxide ใชเปนเนื้อสวนผสมหลักในการขึ้นรูป 
   Carboxymethyl cellulose , Polyvinyl alcohol , Polyethylene glycol  
   ใชเปนสารเติมแตง 
  Zinc state ใชเปนสารหลอล่ืน  
  น้ํากลั่นใชสําหรับละลายสารเติมแตงและเปนตัวกลางนวดเนื้อสวนผสมหลักและ    
สารเติมแตงใหเขากัน 
 
ตารางที่ 3.3 สวนประกอบทางเคมีของผงอะลูมิเนียมออกไซดชนิดตาง ๆ 

Chemical composition 
Alumina (μm) 

Al2O3 Na2O Fe2O3 SiO2 L.O.I 
A12  99.7 0.27 0.01 0.02 0.05 

A33F  99.6 0.35 0.01 0.02 0.1 
CA5m  99.5 0.35 0.02 0.02 0.2 
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3.3 วิธีการทดลอง 
 ขั้นตอนและวิธีทดลอง ดังแสดงในรูปที่ 3.1 
  ตอนที่ 1 

 
 
 
                                                                                                        
                                                                                                               
      
 
 
 
                                                                                                                                                  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
 
    
 
 

                                                                
     รูปที่ 3.1 แสดงขั้นตอนและวิธีดําเนินการทดลอง ตอนที่ 1 
 

ผงอะลูมินา 58, 0.7 และ 5 μm + 
ซิงคสเตียเรต  

เผาผนึก 
1300-1600°C, Soak 1-5 H 

อบแหง 60°C 

นวดผสม 

สารเติมแตง (CMC, PVA และ PEG) + 
น้ํากลั่น 

ขึ้นรูปดวยกระบอกสูบเล็ก 

ตรวจสอบลักษณะเฉพาะ 
     1. ปริมาณความพรุนตัว (Mecury Porometer) 
     2. ขนาดรูพรุน (Mecury Porometer) 
     3. ความหนาแนนของชิ้นงาน (Archimedes method) 
     4. โครงสรางจุลภาค (Scanning electron microscopy)    
     5. ทดสอบคุณสมบัติเชิงกลดานความแข็งแรง   
         (Bending Strength) 
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 ตอนที่ 2 
 

 
 
 
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
       รูปที่ 3.2  แสดงขั้นตอนและวิธีดําเนินการทดลอง ตอนที่ 2 
 

 จากแผนภาพสามารถแบงเปนขั้นตอนและวิธีการทดลอง ดังนี้ 
3.3.1 การตรวจสอบลักษณะจําเพาะของสารตั้งตน 

   1.  การหาขนาดและการกระจายอนุภาคของผงตัวอยาง 
        การหาขนาดและการกระจายอนุภาคของผงตัวอยาง ดวยหลักการ การเหวี่ยงและ
การตกตะกอนแลวทําการตรวจวัดความขุนของอนุภาคเพื่อทําการเทียบแสง โดยใช ฮาโลเจน แลมป 
(Halogen lamp) เปนแหลงกําเนิดแสง 
   เครื่องมือ :  Particle size analyzer  
   บริษัท : Shimadzu Co., Ltd รุน SA-CP3L 
 

นวดผสม 

อัตราสวนของสวนผสมที่สามารถใหขนาดรูพรุนในชวง  0.1-10 ไมครอน, 
ปริมาณความพรุนตัวรอยละ 35-50 และมีความแข็งแรงตอการดัดมากกวา 10 เมกกะปาสคาล 

อบแหง  

ขึ้นรูปดวยวิธีรีดดวยเครื่อง Extrusion 
 

เผาผนึก 

ตรวจสอบลักษณะเฉพาะและการกรองของวัสดุพรุนตัวที่ผลิตได 
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   วิธีการทดสอบ 
- สุมผงตัวอยางทําการชั่งน้ําหนักปริมาณ 3 กรัม 
- เตรียมสารละลาย Sodium hexamethaphosphate ในปริมาณ 0.2 เปอรเซนต 
- เติมสารละลาย Sodium hexamethaphosphate ผสมกับผงตัวอยางในบีกเกอร

ใหไดปริมาณ 5 มิลลิลิตร  
- นําแมกเนติก บาร (Magnetic bar) ใสลงในบีกเกอรของสารละลายผงตัวอยาง  

ทําการปนเพื่อปองกันการตกตะกอนของอนุภาคผงตัวอยาง  
- นําตัวอยางไปเขยาดวยเครื่องสั่นสะเทือนโดยคลื่นเสียงความถี่สูง (Ultrasonic 

bath) เปนเวลา 5 นาที แลวนําไปวิเคราะหตอไป 
  2. การตรวจวิเคราะหองคประกอบทางเฟส (Phase analysis) 
   การตรวจวิเคราะห โดยใชหลักการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ (X-ray diffraction, 
XRD) ซ่ึงผลึกของสารชนิดนั้น ๆ จะใหรูปแบบการเลี้ยวเบนเฉพาะตัวของสารแตละชนิดตามกฎ
ของแบรกก (Bragg’s law) 

   เครื่องมือ : XRD 6000 จากบริษัท Shimadzu ใช CuKα เปนแหลงกําเนิดรังสี 
   วิธีการทดสอบ 

- ตักผงตัวอยางโปรยใสลงในหลุมใสผงตัวอยาง (Sample holder) 
- ใชแผนกระจกกดผงตัวอยางใหเรียบและอัดตัวแนนในหลุมใสผงตัวอยางแลว

จึงปดฝาหลังเขากับหลุมใสผงตัวอยาง วิเคราะหผล 
   ภาวะที่ใชในการทดสอบ 
   Generate voltage   =   40 kV 
   Generate current   =   30 mA 
   Start angle     =   5° 
   End angle     =   80° 
   Scan speed     =  2.0°/min 
   Sample pitch    =  0.02° 
 3.3.2  ออกแบบการทดลอง 
   1.  การทดลองตอนที่ 1  
    เปนการทดลองเพื่อหาอัตราสวนระหวางอะลูมินา ขนาดตาง ๆ ตอ ปริมาณ
สารเติมแตงชนิดคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส, โพลีเอทิลีนไกลคอลและโพลีไวนิลแอลกอฮอลที่ทําให
ช้ินงานมีขนาดรูพรุนอยูในชวงแมคโครพอรหรือในชวงการกรองแบบไมโครฟลเตรชั่นมีและ        
มีสมบัติเชิงกลดานความแข็งแรงตอการดัดมากกวา 10 เมกกะปาสคาล รวมทั้งเลือกชนิดของ
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สารเติมแตงที่สามารถเตรียมไดงายและใหคุณลักษณะของเนื้อสวนผสมที่มีความเหนียว ยืดหยุนตัว
สูง โดยตัวแปร คือ ปริมาณและชนิดของสารเติมแตงชนิดตาง ๆ และขนาดอนุภาคอะลูมินา ดัง
แสดงในตารางที่ 3.4 
 
ตารางที่ 3.4  แสดงองคประกอบของสวนผสมในแตละตัวอยาง 

ปริมาณสารเติมแตง 
(รอยละโดยน้ําหนักอะลูมินา) ขนาดอนุภาคอะลูมินา 

(μm) 
CMC PVA PEG 

ปริมาณน้ํา 
(มิลลิลิตร) 

1.5 1.5 1.5 25 
3 3 3 25 

 
0.7 (100 g) 

 6 6 6 25 
1.5 1.5 1.5 25 
3 3 3 25 0.7 (50 g) + 5 (50g) 
6 6 6 25 

1.5 1.5 1.5 25 
3 3 3 25 5 (100 g) 
6 6 6 25 

1.5 1.5 1.5 25 
3 3 3 25 5 (50 g) + 58 (50 g) 
6 6 6 25 

 
    การเตรียมสวนผสมและการขึ้นรูป  

- เตรียมสวนผสมโดยการชั่งอะลูมินาขนาดตาง ๆ โดยในการทดลองจะใช
ทั้งหมด 4 ขนาดดวยกัน คือ  

  อะลูมินา 0.7 ไมครอน ปริมาณ 100 กรัม 
  อะลูมินา 0.7 ไมครอนผสมกับอะลูมินา 5 ไมครอน ชนิดละ 50 กรัม 
  อะลูมินา 5 ไมครอน ปริมาณ 100 กรัม 
  อะลูมินา 5 ไมครอนผสมกับอะลูมินา 58 ไมครอน ชนิดละ 50 กรัม 

- ช่ังน้ําหนักสารหลอล่ืน (ซิงคสเตียเรต) รอยละ 0.5 โดยน้ําหนักอะลูมินา เติม
ลงในอะลูมินาแตละขนาดที่ไดทําการชั่งเตรียมไว 
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- ช่ังน้ําหนักสารเติมแตง ตัวอยางเชน คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส ในปริมาณ
รอยละ 1.5 โดยน้ําหนักอะลูมินาจากนั้นจึงผสมกับน้ํา 25 มิลลิลิตร  

- นําสารเติมแตงที่ไดทําการผสมน้ําไวในขอที่ 3 มานวดผสมกับอะลูมินาทั้ง 4
ขนาดที่ไดทําการเติมสารหลอล่ืนไว จากนั้นนวดใหเขากัน 

- ทําการขึ้นรูปดวยกระบอกสูบเล็กซึ่งดัดแปลงจากเข็มฉีดยาปริมาตร 20 
มิลลิลิตร  

- ทําการตัดตัวอยางใหมีความยาวประมาณ 2 เซนติเมตร 
- ทิ้งไวใหแหง 1 วันแลวจึงนําไปอบที่ 60°C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 

   หมายเหตุ : ทําการชั่งน้ําหนักคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส ในปริมาณรอยละ 3 และ 
6 โดยน้ําหนักอะลูมินา แลวจึงทําการทดลองตามขั้นตอนที่ 3-8 อีกครั้งสารเติมแตงอีก 2 ชนิด      
นั่นคือ โพลีไวนิลแอลกอฮอลและโพลีเอทิลีนไกลคอลทําการทดลองเชนเดียวกับคารบอกซีเมทิล
เซลลูโลส  
  2. การทดลองตอนที่ 2  
   เปนการทดลองเพื่อหาปริมาณน้ําที่เหมาะสมในการขึ้นรูปชิ้นงานที่มีลักษณะทอ
กลวง โดยการทดลองจะเลือกขนาดอนุภาคอะลูมินาและชนิดของสารเติมแตงจากการทดลองตอนที่ 
1 ที่ใหช้ินงานที่มีขนาดรูพรุนอยูในชวงแมคโครพอรหรือในชวงการกรองแบบไมโครฟลเตรชั่น
และมีสมบัติเชิงกลดานความแข็งแรงตอการดัดมากกวา 10 เมกกะปาสคาล รวมทั้งใหลักษณะของ
เนื้อสวนผสมที่มีความเหนียวที่ดีมีความยืดหยุนตัวสูงเหมาะแกการขึ้นรูปดวยวิธีรีด เพื่อขึ้นรูปดวย
เครื่องขึ้นรูปแบบรีด จากนั้นจึงทําการศึกษาคุณสมบัติของวัสดุพรุนตัวที่ผลิตได 
   การเตรียมสวนผสมและการขึ้นรูป 

- เตรียมสวนผสมโดยการชั่งอะลูมินาขนาดตาง ๆ ที่เลือกจากการทดลองตอน 
ที่ 1 จํานวน 2 กิโลกรัม 

- ช่ังน้ําหนักสารหลอล่ืน (ซิงคสเตียเรต) รอยละ 0.5 โดยน้ําหนักอะลูมินา  
เติมลงในอะลูมินาแตละขนาดที่ไดทําการชั่งเตรียมไว 

- เลือกสารเติมแตงจากการทดลองตอนที่ 1 ทําการศึกษาผลของสารเติมแตงโดย
เพิ่มปริมาณสารเติมแตงจากปริมาณรอยละ 1.5 เปน 3 และ 6 โดยน้ําหนักอะลูมินา นอกจาก
การศึกษาการเพิ่มปริมาณสารเติมแตงแลวแลวทําการศึกษาการลดหรือเพิ่มปริมาณน้ํา โดยเดิมศึกษา
จากปริมาณรอยละ 20, จากนั้นจึงเปลี่ยนเปน 25, 30 และ 40 โดยน้ําหนัก เพื่อศึกษาปริมาณน้ําที่
เหมาะสมที่สามารถขึ้นรูปชิ้นงานใหมีลักษณะเปนทอตรงกลวง คงรูปได 

- นําอะลูมินา สารเติมแตง น้ํา และสารหลอล่ืน มานวดผสมใหเขากัน ตาม
สัดสวนตาง ๆ ที่ทําการศึกษา 
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- นําสวนผสมมาทําการนวดดวยเครื่องขึ้นรูปแบบรีด (Extrusion machine)      
ทําประมาณ 10 รอบ จนเนื้อสวนผสมมีลักษณะเปนเนื้อเดียวเขากันไดดี 

- ทําการใสหัวแบบ เพื่อใหไดช้ินงานที่มีลักษณะเปนทอกลวง 
- ขึ้นรูปดวยเครื่องขึ้นรูปแบบรีด โดยใชความเร็วรอบในการหมุนสกรูระดับ 10 

หรือ 42 รอบตอนาที ความเร็วการหมุนของสายพานลําเลียงระดับ 1 หรือ 2 รอบตอนาที (ประมาณ 
0.18 เมตรตอนาที) 

- นําชิ้นงานทิ้งไวใหแหงเปนเวลา 24 ช่ัวโมงแลวจึงทําการอบที่ 60°C เปนเวลา 
24 ช่ัวโมง 
 3.3.3  การเผาผนึก (Sintering) 
  1.  ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิการเผาผนึก 
   นําชิ้นงานที่ผานการขึ้นรูปทั้งในการทดลองตอนที่ 1 และตอนที่ 2 เผาผนึกดวย
เตาอุณหภูมิสูงเพื่อทําใหช้ินงานสุกตัวและเพื่อศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิในการเผาผนึก 
   เครื่องมือ : High temperature furnace (1600°C) ผลิตโดยบริษัท Yamato 
scientific รุน FJ 31 
   ภาวะที่ใชในการเผา 
   อุณหภูมิเร่ิมตน : 30°C  
   ขั้นการเผาที่ 1   : 2°C ตอนาที ถึง 500°C เวลาเผาแช 60 นาที 
   ขั้นการเผาที่ 2   : 5°C ตอนาที ถึง 1300°C เวลาเผาแช 60 นาที 
   ขั้นการเผาที่ 3   : 5°C ควบคุมการเย็นตัว ถึง 70°C 
   หมายเหตุ : เพื่อศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิการเผาผนึก ทําการทดลองเผาโดย
เปลี่ยนอุณหภูมิการเผาในขั้นตอนที่ 2 โดยศึกษาที่ 1300-1600°C 
  2.  ศึกษาอิทธิพลของอัตราเร็วของการเผา (Heating rate) ในขั้นการเผาที่ 2 และ 3 
   นําชิ้นงานที่ทําการขึ้นรูปดวยเครื่องขึ้นรูปแบบรีด มาทําการศึกษาอิทธิพลของ
อัตราความรอนในการเผา โดยทดลองที่ 3°C ตอนาที, 5°C ตอนาทีและ10°C ตอนาที ในขั้นการเผา
ที่ 2 และ 3 ถึงอุณหภูมิเผาผนึกที่ 1500°C เวลาในการเผาแช 1 ช่ัวโมง 
  3. ศึกษาอิทธิพลของเวลาในการเผาแช (Soaking time) ในขั้นการเผาที่ 2 
   นําชิ้นงานที่ทําการขึ้นรูปดวยเครื่องขึ้นรูปแบบรีด มาทําการศึกษาอิทธิพลของ
เวลาในการเผาแช โดยทดลองที่เวลา 60, 180 และ 300 นาที ที่อัตราเร็วการเผา 5°C ตอนาที 
อุณหภูมิเผาผนึก 1500°C ในการเผาขั้นที่ 2  ตามการทดลองที่ 1. 
 3.3.4  การตรวจสอบคุณสมบัติหลังเผาของชิ้นงาน 
  1. การทดสอบความหนาแนนและปริมาณความพรุนตัวของชิ้นงาน 
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   การทดสอบความหนาแนนและปริมาณรูพรุนของตัวอยาง จะดําเนินการทดสอบ
ตามมาตรฐาน ASTM C373 (1994) 
   วิธีการทดสอบความหนาแนนและปริมาณความพรุนตัว 

- นําชิ้นงานที่ผานการเผาผนึกไปทําการอบที่ 150°C จากนั้นนําไปพักใหเย็น   
ในภาชนะดูดความชื้น (Desiccators) แลวจึงนําไปชั่งน้ําหนักแหง (WD) 

- นําชิ้นงานในขอที่ 1 ไปตมในน้ํากลั่น โดยใหน้ําทวมชิ้นงานตลอดเวลาเปน
เวลา 5 ช่ัวโมง แลวจึงแชตัวอยางไวในน้ําเปนเวลา 24 ช่ัวโมง 

- หลังจากครบ 24 ช่ัวโมงนําชิ้นงานไปทําการชั่งน้ําหนักแขวนลอยในน้ํา (WSS) 
ดวยชุดทดลอง Archimedes method บันทึกคาน้ําหนักที่อานได 

- นําตัวอยางที่ทําการชั่งน้ําหนักแขวนลอยในน้ําแลวเช็ดน้ําสวนเกินที่ผิวออก 
แลวจึงทําการชั่งน้ําหนักอิ่มตัวดวยน้ํา (WS) บันทึกคาน้ําหนักที่อานได 

- นําคาน้ําหนักที่อานไดไปคํานวณคาความหนาแนนและปริมาณความพรุนตัว 
- วิธีการคํานวณ 

   ปริมาตรของตัวอยาง (V)  = WS- WSS                 (3-1)                                               

   ความหนาแนนของตัวอยาง (Bulk density) = WD / V             (3-2) 
   ปริมาณรูพรุน (Apparent porosity)   = [(WS- WD)/V] x 100       (3-3) 
   ปริมาณการดูดซึมน้ํา (Water absorption)  = [(WS- WD)/ WD] x 100       (3-4) 
  2.  การตรวจสอบขนาดรูพรุน 
   เพื่อหาขนาดรูพรุนและการกระจายขนาดรูพรุนของชิ้นงานทําการวิเคราะหดวย
เครื่อง Pore master mercury porosimeters บริษัท Quantachrome รุน Poremaster 60 
   วิธีการทดสอบขนาดรูพรุน 

- ตัดชิ้นงานใหมีความกวาง 0.5 เซนติเมตร และยาวประมาณ 2 เซนติเมตร  
- นําชิ้นงานที่ตัดไว อบที่อุณหภูมิ 100°C เปนเวลา 30 นาที 
- ช่ังน้ําหนักและบันทึกคา ชุด Sample tube  
- นําชุด Sample tube ใสใน Port เพื่อทําการอัดปรอทที่ความดันต่ําเปนเวลา  

30 นาที 
- ช่ังน้ําหนักและบันทึกคาชุด Sample tube ที่ทําการอัดปรอทเสร็จแลว 
- ทําการเทปรอทกลับสูกระบอกบรรจุปรอท จากนั้นนําตัวอยางที่ทําการอบไว 

บรรจุในชุด Sample tube แลวทําการชั่งน้ําหนักและบันทึกคา 
- นําชุด Sample tube ที่บรรจุช้ินงานใสใน Port เพื่อทําการอัดปรอทที่ความดัน

ต่ําเปนเวลา 30 นาที 
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- ช่ังน้ําหนักและบันทึกคาชุด Sample tube ที่บรรจุช้ินงานและทําการอัดปรอท
เสร็จแลว 

- จากนั้นบรรจุลงใน Housing เพื่อทําการอัดปรอทที่ความดันสูง 
- ทําการวิเคราะหขนาดความพรุนตัวและการกระจายขนาดของรูพรุน 

  3. การตรวจสอบโครงสรางจุลภาค 
   ศึกษาลักษณะโครงสรางจุลภาคทั่วไปของชิ้นงานดวยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning electron microscope, SEM)  
   การเตรียมตัวอยาง 

- ตัดชิ้นงานใหมีขนาดกวาง 0.5 เซนติเมตรและยาว 0.5 เซนติเมตร 
- นําตัวอยางไปเขยาเพื่อขจัดผงหรือฝุนดวยเครื่องสั่นสะเทือนโดยคลื่นเสียง

ความถี่สูง จากนั้นนําชิ้นตัวอยางมาลางดวยอะซีโตน (Acetone) 
- เมื่อตัวอยางแหงแลวนําไปวางบนสตับ (Stub) แลวจึงทําการฉาบทองเพื่อให

ตัวอยางมีการนําไฟฟา ที่ปริมาณกระแสไฟฟา 10 มิลลิแอมแปร เปนเวลา 5 นาที  
- นําตัวอยางไปถายภาพดวยกลองอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

  4. ทดสอบความทนตอการดัดโคง (Bending strength) 
   ทดสอบความทนตอการดัดโคง ตามมาตรฐาน ASTM C1161 โดยใชเครื่อง
ทดสอบแรงดึงและแรงกดของวัสดุ (Universal testing machine) 
   การเตรียมตัวอยาง 

- ตัวอยางมีลักษณะเปนทอกลวงขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอก 2 เซนติเมตร, 
ขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 1.1 เซนติเมตรและมีความหนา 0.45 เซนติเมตรโดยตัดใหมีขนาด
ความยาว 15 เซนติเมตร ดวยเครื่องตัดใบเพชร (Diamond saw)  

- ใชกระดาษทรายขัดลบมุมของชิ้นงานใหเรียบแลวนําไปทดสอบ 
 
 
 
 
 
 
 

         P (ทิศทางแรงอัด) 
  15 เซนติเมตร 
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                                                    P/2                        L                           P/2 

 
รูปที่ 3.3  แสดงแบบจําลองขนาดวัสดุรูพรุนที่ใชในการทดสอบความทนตอการดัดโคง 

 
   วิธีการทดสอบความทนตอการดัดโคง  
   เปนการทดสอบในแรงกระทํากับชิ้นงาน 3 จุด (Three-point bending) ลักษณะ
การทดสอบความแข็งแรงแบบนี้จะมีการใหน้ําหนักที่ตําแหนงกึ่งกลางของชิ้นงานระหวางตัว
รองรับทั้งสอง ดังภาพ 3.3 
   เครื่องมือ : Universal testing machine บริษัท Instron 
   วิธีทดสอบ 

- นําตัวอยางที่ไดจากการเตรียมขนาดมาตรฐานมาทดสอบ 
- ภาวะที่ใชทดสอบ 

   ความยาวของจุดรองรับตัวอยาง     =  80 มิลลิเมตร 
   ความเร็วในการกดดัดโคง (Crosshead speed) =  5 มิลิเมตร/นาที 
   ทดสอบที่อุณหภูมิหอง 
   การคํานวณความทนตอการดัดโคงไดจากสมการ (3-6) 
 
 
 
 
 
 
    
 

   ทอตัน  MOR   (σ)   =                 3

8
D

PLD
π

                            (3-5)             

0.45 เซนติเมตร 

0.45 เซนติเมตร 

1.1 เซนติเมตร 
2 เซนติเมตร 



 53 

 
   ทอกลวง MOR   (σ)  =  

)(
8

44 dD
PLD
−π

                  (3-6)             

 
   เมื่อ      
   σ  =  คาความแข็งแรงดัดโคง (เมกะปาสคาล) 
   P  =  แรงสูงสุดที่ทําใหช้ินงานแตกหัก (นิวตัน) 
   L  =  ระยะของฐานรองรับดานลาง (มิลลิเมตร) 
   D  =  เสนผานศูนยกลางดานนอกของชิ้นงาน (มิลลิเมตร) 
   d   =  เสนผานศูนยกลางดานในของชิ้นงาน (มิลลิเมตร) 
 
   5. การศึกษาคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความรอน (Coefficient of thermal 
expansion : COE) 
   ทดสอบการขยายตัวเนื่องจากความรอนดวยเครื่อง Dilatometer บริษัท Netzsch   
รุน 402 PC 
   การเตรียมตัวอยางเพื่อทดสอบ 

- ตัดตัวอยางทดสอบใหเปนแทงสี่เหล่ียมขนาด กวาง 0.8 เซนติเมตร × ยาว 3 

เซนติเมตร × สูง 0.3 เซนติเมตร 
- ภาวะที่ใชทดสอบ 

   อุณหภูมิเร่ิมตน     30°C 
   อุณหภูมิส้ินสุด     1500°C 
   อัตราการเพิ่มอุณหภูมิ   5°C ตอนาที 
   เวลาเผาแช      ไมใช 
   นําผลที่ไดไปคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความรอน ตาม
สมการที่ (3.7) 

 
         

TL
L

L Δ
×

Δ
=

1

0

α               (3.7) 

   
   เมื่อ  
   Lα   คือ  สัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความรอน 
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   LΔ   คือ  คาความแตกตางของความยาวที่อุณหภูมินั้น ๆ เทียบกับ 0L   
   0L   คือ  ความยาวเริ่มตน  
   TΔ   คือ  คาความแตกตางของอุณหภูมิ 
 
  6. การทดสอบการกรอง 
   เพื่อทดสอบความสามารถในการไหลผาน (Permeability) ของน้ําและความ 
สามารถในการกักกันสารผานวัสดุพรุนตัวรูปแบบทอกลวงที่ผลิตได 
   เครื่องมือในการทดสอบ 
   ลักษณะของเครื่องมือที่ใชในการทดสอบวัสดุพรุนรูปแบบทอกลวง ดังแสดงใน
รูปที่ 3.4 โดยเครื่องมือทดสอบมีขั้นตอนการทํางาน ดังนี้ 
   สารละลายหรือน้ําจะบรรจุไวในถังใสสารจากนั้นจึงถูกดูดดวย Pump เขาสูวัสดุ
พรุนตัวที่ใชกรอง โดยอัตราการไหลและความดันจะถูกควบคุมโดยการปรับวาลวเกจวัดความดัน
โดยสามารถวัดคาอัตราการไหลจากบายพาส (By pass) จากนั้นสารละลายจะไหลผานวัสดุรูพรุน 
ซ่ึง ณ สวนนี้จะมีบางสวนผานวัสดุรูพรุนออกมาได เรียกวา “เพอมีเอท” สวนที่เหลือ “รีเทนเทต” 
จะไหลกลับสูถังใสสารหรือบีกเกอรรองรับอีกครั้ง 

 

 
 

รูปที่ 3.4 แสดงเครื่องมือทดสอบการกรอง 
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รูปที่ 3.5  แสดงแบบจําลองสวนประกอบของเครื่องมือทดสอบการกรอง 
 

1. ถังใสสาร 
2. Pump 
3. เกจวัดและปรับความดัน 
4. วัสดุพรุนตัวรูปแบบทอกลวง 
5. ถังเก็บน้ําหรือสารละลายที่กรองผานวัสดุรูพรุน (เพอมีเอท) 
6. By pass 
7. ถังเก็บสารที่ไมผานการกรอง (รีเทนเทต) 

 
 
 
 
 
 
   การทดสอบฟลักซน้ํา   

  

 
     1 

  4 

 

    
  5 

 6 

2 

3 3 

 7 
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   ดังไดกลาวในหัวขอ 2.7 ฟลักซ (Flux) คือ ปริมาตรของตัวทําละลายที่ผานวัสดุ

พรุนตัวตอพื้นที่ที่การกรองมีหนวยเปน ลูกบาศกเมตร/ตารางเมตร × ช่ัวโมง (Ismail, A.F. et al, 
2002) 
 

                                       Flux, J = 
)(

)/(
AArealCylindrica

tVPermeateVolume                                           (2-3) 

 
   จะเปนตัวบงบอกถึงประสิทธิภาพของระบบโดยแสดงถึงปริมาตรของเพอมิเอท
ที่ผานรูพรุนของวัสดุตัวกรองที่ผลิตไดตอหนวยพื้นที่ตอเวลา โดยในการทดสอบนี้จะใชเครื่องมือ
ทดสอบดังที่ไดกลาว และใชน้ํากลั่น (Distill water) ในการทดสอบที่อุณหภูมิหอง (27°C) ตั้งอัตรา
การไหล 1 ลิตรตอนาที ทดลองวัดคาฟลักซทุก 1 นาที ที่ 5 นาทีแรก หลังจากนั้นวัดทุก ๆ 5 นาที 
จนครบ 1 ช่ัวโมง ที่ความดัน 1, 2 และ 3 จากนั้นคํานวณฟลักซน้ําโดยใชสมการ (2-3) 
   การทดสอบการกักกันสาร 
   ดังไดกลาวในหัวขอ 2.7 คุณสมบัติในการกักสาร (%Rejection) คือ 
ความสามารถในการกักสารของวัสดุพรุนตัวมีหนวยเปนเปอรเซ็นตซ่ึงคํานวณไดดังนี้ (Ismail, A.F. 
et al, 2002) 

 
      % Rejection   =   ( 1- 

Cb
Cp ) * 100                                     (2-4) 

   

   Cb  = ความเขมขนของสารละลายเริ่มตน 

   Cp  = ความเขมขนของเพอรมีเอท 
 
   วิธีการทดสอบเปนเชนเดียวกับการทดสอบฟลักซน้ํา แตกตางเพียงในการ
ทดสอบการกักกันสารจะใชสารแขวนลอยแทนน้ํา โดยในงานวิจัยนี้เลือกใชสารแขวนลอยของ
สาหราย ซ่ึงสาหรายที่นํามาทดสอบมีความเขมขน 1.87 กรัม/ลิตร ทดลองวัดคาฟลักซทุก 1 นาที ที่ 
5 นาทีแรก หลังจากนั้นวัดทุก ๆ 5 นาทีจนครบ 1 ช่ัวโมงที่ความดัน 1 บาร อุณหภูมิหอง (27°C)  
ตั้งอัตราการไหล 1 ลิตรตอนาที จากนั้นเก็บตัวอยางเพอมีเอทที่เวลาตาง ๆ เพื่อนํามาวิเคราะหหา
ปริมาณสาหรายที่ผานวัสดุตัวกรองออกมาได แลวจึงนํามาคํานวณคาการกักกันสาร โดยใชสมการ 
(2-4) 
 



บทที่ 4 
ผลการทดลองและอภิปรายผล 

 
4.1 การศึกษาลักษณะจําเพาะของสารตั้งตน 

4.1.1 การศึกษาลักษณะจําเพาะของผงอะลูมินา 
  ผลการศึกษาลักษณะจําเพาะของผงอะลูมินา 
  
ตารางที่ 4.1 แสดงลักษณะจาํเพาะทีว่ัดไดของผงอะลูมินา 

อะลูมินา 
 ลักษณะจําเพาะ 

A121 A33F1 CA5M2 
คาเฉลี่ยขนาดอนุภาค (ไมครอน) 58 0.7 5 
ความหนาแนน (กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) 3.96 3.80 3.90 
องคประกอบทางเคมี (รอยละโดยน้ําหนกั) 
        Al2O3 
        Na2O 
        Fe2O3 
        SiO2 
       L.O.I 

 
99.7 
0.27 
0.01 
0.02 
0.05 

 
99.6 
0.36 
0.01 
0.012 
0.3 

 
99.5 
0.35 
0.02 
0.02 
0.2 

1 ขอมูลจากบริษัท Cernic international  

2 ขอมูลจากบริษัท Amarin ceramic 
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  การวิเคราะหวัฎภาคดวยเครื่องเอ็กซเรยดิฟแฟรคโทรมิเตอร (XRD) รูปแบบพีค 
(Peak) ดังแสดงในรูปที่ 4.1 พบวา อะลูมินาทั้งขนาด 0.7 ไมครอน 5 ไมครอนและ 58 ไมครอน พีค

ที่มีความเขม (Intensity) สูงสุดอยูที่มุม 2θ เทากับ 35.15 องศา โดยพีคที่มีความเขมขนรองลงมาอยู

ที่มุม 2θ เทากับ 43.35 และ 57.49 องศาตามลําดับ มีวัฎภาคอยูในรูป แอลฟา-อะลูมินา (Card 
number 82-1468) 

 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

2-Theta-Scale

In
ten

sit
y

 0.7  ไมครอน

   5  ไมครอน

 58  ไมครอน

 
 

   รูปที่ 4.1 แสดงรูปแบบพีค XRD ของผงอะลูมินาที่มีขนาดอนุภาคตาง ๆ 
 
4.1.2 การวิเคราะหขนาดของผงอะลูมินา 
 รูปที่ 4.2 ถึง 4.4 แสดงการวิเคราะหขนาดของผงอะลูมินา ขนาด 0.7 ไมครอน, 5 

ไมครอนและ 58 ไมครอน ตามลําดับ 
 
 
 
 



 59 

0

25

50

75

100

125

0 5 10 15 20 25 30 35
ขนาด (ไมครอน)

ปริ
มา
ณส

ะส
ม 

(ร
อย

ละ
)

0

25

50

75

100

125

0 5 10 15 20 25 30 35
ขนาด (ไมครอน)

ปร
มิา
ณส

ะส
ม 

(ร
อย
ละ

)

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.2 แสดงปริมาณสะสม (รอยละ) ของผงอะลูมินาขนาดเฉลี่ย 0.7 ไมครอน 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.3 แสดงปริมาณสะสม (รอยละ) ของผงอะลูมินาขนาดเฉลี่ย 5 ไมครอน 
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รูปที่ 4.4 แสดงปริมาณสะสม (รอยละ) ของผงอะลูมินาขนาดเฉลี่ย 58 ไมครอน 

  

  รูปแบบการกระจายขนาดอนุภาคอะลูมินา จากการศึกษาดวยเครื่องมือวัดขนาด
อนุภาค  พบวา ขนาดเสนผาศูนยกลางเฉลี่ยที่ปริมาณสะสมรอยละ 50 มีคาเทากับ 0.73, 5.08 และ 
58.06 ไมครอนตามลําดับ 
 

4.2 ผลของขนาดอนุภาคอะลูมินาและสารเติมแตงตอลักษณะเฉพาะและความทนตอ
การดัดโคง (Bending strength) จากวิธีทดลองตอนที่ 1 

4.2.1 การศึกษาผลของขนาดอนุภาคอะลูมินาตอความหนาแนนและปริมาณรูพรุนของ 
  ชิ้นงาน  
  ตารางที่ 4.2 และรูปที่ 4.5 แสดงผลการศึกษาอิทธิพลของขนาดอนุภาคอะลูมินาตอ
ความหนาแนนและปริมาณรูพรุน 
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ตารางที่ 4.2 แสดงความหนาแนนและปริมาณรูพรุนของชิ้นงานหลังเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1500°C เปน
เวลา 1 ช่ัวโมง ที่ขึ้นรูปดวยอนุภาคอะลูมินาขนาดตาง ๆ ไดแก 0.7 ไมครอน, 0.7 
ไมครอนผสมกับ 5 ไมครอน ปริมาณชนิดละรอยละ 50, 5 ไมครอน และ 5 ไมครอน
ผสมกับอะลูมินา 58 ไมครอนชนิดละ 50 กรัม โดยใชสารเติมแตงชนิดคารบอกซีเมทิล
เซลลูโลส ในปริมาณรอยละ 3 โดยน้ําหนักอะลูมินา  

ตัวอยาง 
ขนาดอนุภาคอะลูมินา 

(ไมครอน) 

ปริมาณ  
(รอยละโดย
น้ําหนัก) 

ความหนาแนน 
(กรัมตอลูกบาศก
เซนติเมตร) 

ปริมาณ 
รูพรุน 

(รอยละ) 
1 0.7 100 2.59 39.31 
2 0.7 ผสมกับ 5 50:50 2.50 43.70 
3 5 100 1.96 52.99 
4 5 ผสมกับ58 50:50 1.38 59.51 
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 รูปที่ 4.5  แสดงผลของขนาดอนุภาคอะลูมินาตอปริมาณรูพรุน โดยใชสารเติมแตง 
   ชนิดคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส ในปริมาณรอยละ 3 โดยน้ําหนักอะลูมินา 
 
  จากตารางที่ 4.2 และรูปที่ 4.5 พิจารณาตัวอยางที่ 1 และตัวอยางที่ 3 พบวา เมื่อขนาด
อนุภาคอะลูมินามีขนาดใหญขึ้น ความหนาแนนของชิ้นงานจะลดลงในทางกลับกันคาปริมาณรู
พรุนที่ไดจะเพิ่มขึ้น จากความสัมพันธดังกลาว พบวา ณ อุณหภูมิเดียวกัน อนุภาคขนาดเล็กเกิดการ 
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เผาผนึกที่ดีกวาทําใหความหนาแนนของชิ้นงานที่ไดมีคาสูงกวา ซ่ึงสอดคลองกับคําอธิบายของ 
Kingery.W.D. (1960) ซ่ึงอธิบายไววา ณ อุณหภูมิการเผาผนึกเดียวกัน อัตราการเผาผนึกจะแปรผัน
ตรงกับขนาดอนุภาคเริ่มตน สงผลใหอนุภาคขนาดเล็กจะมีอัตราการเผาผนึกที่เร็วกวา สงผลให
ช้ินงานมีความหนาแนนสูงกวาสงผลใหปริมาณรูพรุนมีคานอยกวาอนุภาคที่มีขนาดใหญ  

 นอกจากนี้เมื่อพิจารณา ตัวอยางที่ 2 และตัวอยางที่ 3 พบวา ช้ินงานที่ขึ้นรูปจากการ
ผสมอนุภาคขนาดเล็กลงไปในอนุภาคขนาดใหญจะใหความหนาแนนของชิ้นงานที่สูงกวาซึ่ง
สอดคลองกับคําอธิบายของ Rahaman, M.N. (1995) และ Reed, J.S. (1988) ซ่ึงอธิบายวา เมื่อทําการ
ผสมอนุภาคสองขนาดเขาดวยกัน (Binary mixer) โดยผสมอนุภาคที่มีขนาดเล็กลงไปในอนุภาคที่มี
ขนาดใหญ จะเพิ่มความหนาแนนการบรรจุ (Packing density) ดังนั้น ความหนาแนนของชิ้นงาน
จาก ตัวอยางที่ 2 จึงมีความหนาแนนมากกวาตัวอยางที่ 3  

4.2.2 การศึกษาผลของขนาดอนุภาคอะลูมินาตอคาเฉล่ียขนาดรูพรุนและการกระจายตัว 
  ของขนาดรูพรุน 

 ตารางที่ 4.3 และรูปที่ 4.6 แสดงผลการศึกษาอิทธิพลของขนาดอนุภาคอะลูมินาที่มี
ตอคาเฉลี่ยขนาดรูพรุนและลักษณะการกระจายตัวของขนาดรูพรุนของชิ้นงาน   
 
ตารางที่ 4.3  แสดงคาเฉลี่ยขนาดรูพรุนของชิ้นงานหลังเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1500°C เปนเวลา 1 

ช่ัวโมง ที่ขึ้นรูปดวยอนุภาคอะลูมินาขนาด 0.7 ไมครอน, 0.7 ไมครอนผสมกับ 5 
ไมครอน ปริมาณชนิดละรอยละ50, 5 ไมครอน และ5 ไมครอนผสมกับอะลูมินา 58 
ไมครอน ปริมาณชนิดละรอยละ 50 โดยใชสารเติมแตงชนิดคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส 
ในปริมาณรอยละ 3 โดยน้ําหนักอะลูมินา 

ตัวอยาง 
ขนาดอนุภาคอะลูมินา 

(ไมครอน) 
ปริมาณ  

(รอยละโดยน้ําหนัก) 
คาเฉลี่ยขนาดรูพรุน 

(ไมโครเมตร) 
1 0.7 100 0.27 ± 0.0081 
2 0.7 ผสมกับ 5 50:50 0.41 ± 0.0094 
3 5 100 1.72 ± 0.0390 
4 5 ผสมกับ 58 50:50 2.74 ± 0.041 
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รูปที่ 4.6  แสดงผลของขนาดอนุภาคอะลูมินาผานการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1500°C 

     ตอการกระจายตัวของขนาดรูพรุน 
 
   จากรูปที่ 4.6 และตารางที่ 4.3 พบวา ขนาดอนุภาคอะลูมินามีผลตอคาเฉลี่ยขนาด     
รูพรุนนั่นคือ การเพิ่มขนาดอนุภาคอะลูมินาจะสงผลใหคาเฉลี่ยขนาดรูพรุนมีขนาดใหญขึ้น ในการ 
ทดลองนี้ อนุภาคอะลูมินาขนาด 0.7 ไมครอนใหคาเฉลี่ยขนาดรูพรุนที่เล็กที่สุดคือ 0.27 ไมครอน 
เมื่อเพิ่มขนาดอนุภาคอะลูมินาใหมีขนาดใหญขึ้นคาเฉลี่ยขนาดรูพรุนที่ไดจะมีคาเพิ่มขึ้น ซ่ึง
สอดคลองกับผลความหนาแนนและปริมาณรูพรุนจากการทดลอง 4.2.1  

4.2.3 การศึกษาผลของขนาดอนุภาคอะลูมินาตอความทนตอการดัดโคง 
 ตารางที่ 4.4 และรูปที่ 4.7 แสดงผลการศึกษาอิทธิพลของขนาดอนุภาคอะลูมินาตอ

ความทนทานตอการดัดโคง 
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ตารางที่ 4.4  แสดงคาความทนตอการดัดโคงของชิ้นงานหลังเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1500°C เปนเวลา 1 
ช่ัวโมงที่ขึ้นรูปดวยอนุภาคอะลูมินาขนาด 0.7 ไมครอน, 0.7 ไมครอนผสมกับ 5 
ปริมาณชนิดละรอยละ 50, 5 ไมครอน และ 5 ไมครอนผสมกับอะลูมินา 58 ไมครอน 
ปริมาณชนิดละรอยละ 50 โดยใชสารเติมแตงชนิดคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส ใน
ปริมาณรอยละ 3 โดยน้ําหนักอะลูมินา 

ตัวอยาง 
ขนาดอนุภาคอะลูมินา 

(ไมครอน) 
ปริมาณ  

(รอยละโดยน้ําหนัก) 
ความทนตอการดัดโคง 

(เมกกะปาสคาล) 
1 0.7 100 40.35 ± 0.97 
2 0.7 ผสมกับ 5 50:50 31.50 ± 5.02 
3 5 100 13.25 ± 1.10 
4 5 ผสมกับ58 50:50 2.86 ± 0.34 
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รูปที่ 4.7 แสดงผลของขนาดอนุภาคอะลูมินาตอคาความทนตอการดัดโคง 

 
  จากตารางที่ 4.4 และรูปที่ 4.7 พบวา ขนาดอนุภาคอะลูมินามีผลตอคาความทนตอ
การดัดโคง ดังพิจารณาผลการทดลองที่ 4.2.1 ณ อุณหภูมิเผาผนึกเดียวกัน ขนาดอนุภาคอะลูมินาที่มี
ขนาดใหญขึ้นจะลดความสามารถในการเผาผนึกของชิ้นงานลง สงผลใหคาความหนาแนนของ
ช้ินงานลดลงและปริมาณรูพรุนในชิ้นงานเพิ่มขึ้น ดังนั้น จึงสงผลตอคาความทนทานตอการดัดโคง 
นั่นคือ เมื่อขนาดอนุภาคอะลูมินามีขนาดใหญขึ้นคาความทนทานตอการดัดโคงจะมีคาลดลง  
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4.2.4 การศึกษาผลของสารเติมแตงตอลักษณะความเหนียวของเนื้อสวนผสม 
 ตารางที่ 4.5 และรูปที่ 4.8 ถึง 4.10 แสดงการศึกษาลักษณะความเหนียวของเนื้อ

สวนผสม 
 
ตารางที่ 4.5  แสดงลักษณะทางกายภาพของชิ้นงานที่ขึ้นรูปดวยอนุภาคอะลูมินาขนาด 0.7 ไมครอน 

โดยเลือกใชสารเติมแตงชนิดคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส,โพลีไวนิลแอลกอฮอลและ 
โพลีเอทิลีนไกลคอล ในปริมาณรอยละ 3 โดยน้ําหนักอะลูมินา ปริมาณน้ํารอยละ 25 
โดยน้ําหนัก 

ตัวอยา
ง 

ชนิดของสารเติมแตง 
ปริมาณ  

(รอยละโดย
น้ําหนัก) 

ลักษณะของชิ้นงาน 

1 
คารบอกซีเมทิล

เซลลูโลส 
3 

สารเติมแตงสามารถนวดเขากับผงอะลูมินาได
ดี โดยเนื้อสวนผสมสามารถนวดเขาดวยกัน
เปนกอนไมติดภาชนะ (Cohesive) มีการยึด
เกาะและความยืดหยุนตัวที่ดี นอกจากนี้พบวา
ช้ินงานที่ไดมีความเหนียว และสามารถนวด
ใหช้ินงานมีความยาวกวา 30 เซนติเมตร โดย
ช้ินงานไมมีรอยแตกและขาดออกจากกัน 

2 
โพลีไวนิล
แอลกอฮอล 

3 

เนื้อสวนผสมจะมีความเหนียวสูงนวดเขาเปน
เนื้อเดียวกันไดยากและตองใชเวลานานจึง    
จะสามารถนวดผสมกับผงอะลูมินาได 
เนื่องจากเนื้อสวนผสมจะมีลักษณะเหนียวติด
ภาชนะ (Adhesive) ไมมีความยืดหยุนตัว เมื่อ
พยายามนวดใหเปนเสนยาวทําใหช้ินงานมี
รอยแตกและไดความยาวของชิ้นงานเพียง 10 
เซนติเมตร 

3 โพลีเอทิลีนไกลคอล 3 

เมื่อทําการผสมสารเติมแตงกับผงอะลูมินาจะ
สังเกตไดวาลักษณะของเนื้อสวนผสมจะไม
สามารถขึ้นรูปไดเนื่องจากสวนผสมไมมีความ
เหนียว มีลักษณะแตกยุย ไมสามารถปนให
เปนเสนยาวได 
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รูปที่ 4.8  แสดงลักษณะทางกายภาพของเนื้อสวนผสมที่ใชอนุภาคอะลูมินาขนาด 0.7  

     ไมครอนโดยใชสารเติมแตงชนิดคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสรอยละ 3 โดย 
      น้ําหนักอะลูมินา 

 

 
 

รูปที่ 4.9  แสดงลักษณะทางกายภาพของเนื้อสวนผสมที่ใชอนุภาคอะลูมินาขนาด 0.7 
    ไมครอนโดยใชสารเติมแตงชนิดโพลีไวนิลแอลกอฮอลรอยละ 3 โดย 

      น้ําหนักอะลูมินา 
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รูปที่ 4.10  แสดงลักษณะทางกายภาพของเนื้อสวนผสมที่ใชอนุภาคอะลูมินาขนาด 0.7 
                ไมครอนโดยใชสารเติมแตงชนิดโพลีเอทิลลีนไกลคอลรอยละ 3 โดย 
       น้ําหนักอะลูมินา 

 
 จากผลการทดลองดังตารางที่ 4.5 และรูปที่ 4.8 ถึง 4.10 จะเห็นไดวาสารเติมแตง

ชนิดคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส ใหลักษณะทางกายภาพของเนื้อสวนผสมที่มีความเหนียวและความ
ยืดหยุนตัวสูง สามารถตัวนวดเขากับผงอะลูมินาไดดีโดยที่เนื้อสวนผสมรวมเปนเนื้อเดียวกันไมติด
ภาชนะ ในขณะที่เนื้อสวนผสมที่เตรียมจากโพลีไวนิลแอลกอฮอลจะมีลักษณะเหนียวคลายกาวติด
ภาชนะและโพลีเอทิลลีนไกลคอลไมสามารถใหความเหนียวที่เหมาะสมในการนําไปขึ้นรูปดวยวิธี
รีดได  

4.2.5 การศึกษาผลของสารเติมแตงตอความหนาแนนและปริมาณรูพรุนของชิ้นงาน  
 ตารางที่ 4.6 และรูปที่ 4.11 แสดงศึกษาอิทธิพลของสารเติมแตงตอความหนาแนน

และปริมาณรูพรุน  
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ตารางที่ 4.6  แสดงความหนาแนนและปริมาณรูพรุนของชิ้นงานหลังเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1500°C 
เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ที่ขึ้นรูปดวยอนุภาคอะลูมินาขนาด 0.7 ไมครอน โดยเลือกใช
สารเติมแตงชนิดคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส, โพลีไวนิลแอลกอฮอลและโพลีเอทิลีน
ไกลคอล ในปริมาณรอยละ 1.5, 3 และ 6 รอยละโดยน้ําหนักอะลูมินา  

ตัวอยา
ง 

ชนิดของสารเติมแตง 
ปริมาณ  

(รอยละโดย
น้ําหนัก) 

ความหนาแนน 
(กรัมตอลูกบาศก
เซนติเมตร) 

ปริมาณ 
รูพรุน 

(รอยละ) 
1.5 2.62 36.41 
3 2.59 39.31 1 คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส 
6 2.50 42.31 

1.5 2.65 35.10 
3 2.64 35.80 2 โพลีไวนิลแอลกอฮอล 
6 2.64 38.45 

1.5 2.70 34.99 
3 2.70 35.60 3 โพลีเอทิลีนไกลคอล 
6 2.66 36.11 
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สารเติมแตงรอยละ 1.5 สารเติมแตงรอยละ 3 สารเติมแตงรอยละ 6

 
 

รูปที่ 4.11  แสดงผลของชนิดและปริมาณสารเติมแตงตอปริมาณรูพรุน 
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 จากตารางที่ 4.6 และรูปที่ 4.11 พบวา สารเติมแตงชนิดโพลีเอทิลีนไกลคอลใหคา
ความหนาแนนของชิ้นงานมากที่สุด รองลงมาเปนโพลีไวนิลแอลกอฮอลและคารบอกซีเมทิล
เซลลูโลส ตามลําดับ ในทางกลับกันคาปริมาณรูพรุนที่ไดจากคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสจึงสูงที่สุด 
นอกจากนี้ปริมาณสารเติมแตงที่เพิ่มขึ้นจะสงผลใหความหนาแนนของชิ้นงานลดลงซึ่งการทดลอง
สอดคลองกับงานวิจัยของ Sugiura, I. et al. (1993) ความสัมพันธดังกลาวแสดงใหเห็นวา ชนิดของ
สารเติมแตงมีผลตอความหนาแนนและปริมาณรูพรุนของชิ้นงาน ซ่ึงจากการทดลองพบวา คารบอก
ซีเมทิลเซลลูโลสเปนสารเติมแตงที่ใหคาปริมาณรูพรุนมากที่สุด  

 แมสารเติมแตงทั้งสามชนิดเปนพอลิเมอรที่สามารถละลายน้ําได แตเมื่อพิจารณา
โครงสรางโมเลกุล (Molecular structure) ของพอลิเมอรทั้งสามชนิด จะพบวา คารบอกซีเมทิล
เซลลูโลสเปนพอลิเมอรที่มีโครงสรางแบบรางแหหรือแบบเชื่อมโยง (Network or cross link) 
ในขณะที่โพลีไวนิลแอลกอฮอลและโพลีแอทิลลีนไกลคอลมีลักษณะโครงสรางเปนเสนตรงที่มี
สาขา (Branch polymer) โดยโพลีไวนิลแอลกอฮอลที่ใชในงานวิจัยนี้เปนชนิด Fully hydrolyzed ซ่ึง
ตองละลายในน้ํารอน เมื่อโมเลกุลโพลีไวนิลแอลกอฮอลไดรับความรอนจะเกิดการสั่น (Vibrate)  
โซพอลิเมอรจะสามารถเคลื่อนที่ไดเร็วขึ้นและมากขึ้น ทําใหแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลลดลง 
ความสามารถในการละลาย จะเพิ่มขึ้น โมเลกุลของน้ําจะแพรเขาหาโมเลกุลของพอลิเมอร เกิด
สารละลายโพลีไวนิลแอลกอฮอล ดังนั้น จากการที่โพลีไวนิลแอลกอฮอลมีโครงสรางเปนแบบ     
พอลิเมอรสาขาและมีน้ําหนักโมเลกุลสูงเมื่อเกิดสารละลายพอลิเมอร เนื้อสวนผสมที่ใชสารเติมแตง
ชนิดพอลีไวนิลแอลกอฮอลจึงมีความเหนียวสูงจนเกิดการติดภาชนะ  

 โพลีเอทิลลีนไกลคอลมีโครงสรางแบบพอลิเมอรสาขาเชนเดียวกับโพลีไวนิล
แอลกอฮอลแตสามารถละลายไดในอุณหภูมิปกติ โดยในงานวิจัยนี้ใชโพลีเอทิลลีนไกลคอลที่มี
น้ําหนักโมเลกุลต่ํา (10,000 กรัม.โมล-1) สงผลใหช้ินงานที่ไดไมมีความเหนียว 

 คารบอกซีเมทิลเซลลูโลสเปนพอลิเมอรที่มีโครงสรางแบบรางแหหรือแบบ
เชื่อมโยง       ซ่ึงเมื่อพิจารณาโครงสรางโมเลกุล แลวพบวา ในหนึ่งหนวยซํ้า (Repeating unit) ของ
หนึ่งโมเลกุล   คารบอกซีเมทิลเซลลูโลสมีความยาว มากกวาโพลีไวนิลแอลกอฮอลและโพลีเอทิลีน
ไกลคอล ซ่ึงคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสนั้นเมื่อละลายในตัวทําละลายที่มีสภาพเปนขั้วสูงหรือในน้ํา 
จะสามารถกักเก็บน้ําไวในโมเลกุลไดสูง (Water retention) เนื่องจากมีหมูไฮดรอกไซดไอออน (—
OH) อยูถึงสามหมูซ่ึงทําใหเกิดพันธะไฮโดรเจน ซ่ึงในกระบวนการละลายของพอลิเมอรนั้น 
โมเลกุลของตัวทําละลายซึ่งในที่นี้คือ น้ําจะแพรเขาหาโมเลกุลของพอลิเมอรอยางชา ๆ โมเลกุลของ
พอลิเมอรจะขยายตัวออกโดยบวมตัวข้ึน ถาแรงดึงดูดหรือการกระทําระหวางโมเลกุลของตัวทํา
ละลายและ     พอลิเมอรมีมากพอ หรือ พอลิเมอรนั้นมีน้ําหนักโมเลกุลต่ํา มีโครงสรางไมซับซอน 
การละลายจะคอย ๆ ขยายตัวออกไปจนกระทั่งสามารถผสมกับโมเลกุลตัวทําละลายอยางเต็มที่เกิด
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สารละลาย  พอลิเมอรอยางแทจริง แตเนื่องจากโครงสรางของคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสที่มีลักษณะ
เปนแบบรางแหหรือเชื่อมโยง พันธะไฮโดรเจนจะทําใหพอลิเมอรนั้นไมละลายโดยสมบูรณ ปรากฎ
เพียงการบวมตัวเปนวุนหรือขยายตัวออก (Swell) เทานั้น (ชัยวัฒน เจนวาณิชย, 2527) ผลจากการ
บวมนี้ทําใหภายในโมเลกุลของคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสมีการอุมน้ําไวภายในโครงสราง จากการ
ทดลองที่ 4.2.4 จึงพบวา เนื้อสวนผสมที่ใชสารเติมแตงชนิดคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสจะมีความ
ยืดหยุนตัวสูงและสามารถนวดเขาดวยกันเปนกอนไมติดภาชนะ (Cohesive) และคุณสมบัติการกัก
เก็บน้ําไวในโมเลกุลไดสูงนี้สงผลใหช้ินงานหลังการเผาผนึกมีปริมาณรูพรุนที่สูงกวาพอลิเมอรอีก
สองชนิด 

 

 
 

รูปที่ 4.12 แสดงโครงสรางโมเลกุลของเซลลูโลส (Reed, J.S., 1988) 
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รูปที่ 4.13 แสดงโครงสรางโมเลกุลของโพลีไวนิลแอลกอฮอล (Reed, J.S., 1988) 
 

 
 

รูปที่ 4.14  แสดงโครงสรางโมเลกุลของโพลีเอทิลลีนไกลคอล (Reed, J.S., 1988) 
 
4.2.6 การศึกษาผลของชนิดและปริมาณสารเติมแตงตอคาเฉล่ียขนาดรูพรุนและการ 
 กระจายตัวของขนาดรูพรุน 
 ตารางที่ 4.7 ถึง 4.10 และรูปที่ 4.15 ถึง 4.18 แสดงการศึกษาอิทธิพลของชนิดและ

ปริมาณสารเติมแตงตอคาเฉลี่ยขนาดรูพรุนและการการกระจายตัวของขนาดรูพรุนของชิ้นงาน 
  

ตารางที่ 4.7  แสดงคาเฉลี่ยขนาดรูพรุนของชิ้นงานหลังเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1500°C เปนเวลา 1 
ช่ัวโมงที่ขึ้นรูปดวยอนุภาคอะลูมินาขนาด 0.7 ไมครอน โดยเลือกใชสารเติมแตงชนิด
คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส ในปริมาณรอยละ 1.5, 3 และ 6 โดยน้ําหนักอะลูมินา 

ตัวอยาง ชนิดของสารเติมแตง 
ปริมาณ  

(รอยละโดยน้ําหนัก) 
คาเฉลี่ยขนาดรูพรุน 

(ไมโครเมตร) 
1 คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส 1.5 0.26 ± 0.0041 
2 คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส 3 0.26 ± 0.0025 
3 คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส 6 0.27 ± 0.0024 

 
ตารางที่ 4.8  แสดงคาเฉลี่ยขนาดรูพรุนของชิ้นงานหลังเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1500°C เปนเวลา 1 

ช่ัวโมงที่ขึ้นรูปดวยอนุภาคอะลูมินาขนาด 0.7 ไมครอน โดยเลือกใชสารเติมแตงชนิด
โพลีไวนิลแอลกอฮอล ในปริมาณรอยละ 1.5, 3 และ 6 โดยน้ําหนักอะลูมินา 

ตัวอยาง ชนิดของสารเติมแตง 
ปริมาณ  

(รอยละโดยน้ําหนัก) 
คาเฉลี่ยขนาดรูพรุน 

(ไมโครเมตร) 
1 โพลีไวนิลแอลกอฮอล 1.5 0.26 ± 0.0020 
2 โพลีไวนิลแอลกอฮอล 3 0.26 ± 0.0015 
3 โพลีไวนิลแอลกอฮอล 6 0.26 ± 0.0030 
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ตารางที่ 4.9  แสดงคาเฉลี่ยขนาดรูพรุนของชิ้นงานหลังเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1500°C เปนเวลา 1 
ช่ัวโมงที่ขึ้นรูปดวยอนุภาคอะลูมินาขนาด 0.7 ไมครอน โดยเลือกใชสารเติมแตงชนิด
โพลีเอทิลีนไกลคอล ในปริมาณรอยละ 1.5, 3 และ 6 โดยน้ําหนักอะลูมินา 

ตัวอยาง ชนิดของสารเติมแตง 
ปริมาณ  

(รอยละโดยน้ําหนัก) 
คาเฉลี่ยขนาดรูพรุน 

(ไมโครเมตร) 
1 โพลีเอทิลีนไกลคอล 1.5 0.26 ± 0.0040 
2 โพลีเอทิลีนไกลคอล 3 0.26 ± 0.0035 
3 โพลีเอทิลีนไกลคอล 6 0.26 ± 0.0020 
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รูปที่ 4.15  แสดงผลของปริมาณสารเติมแตงชนิดคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส 

        ตอการกระจายตัวของขนาดรูพรุน 
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รูปที่ 4.16   แสดงผลของปริมาณสารเติมแตงชนิดโพลีไวนิลแอลกอฮอลตอการ 

       กระจายตัวของขนาดรูพรุน 
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รูปที่ 4.17  แสดงผลของปริมาณสารเติมแตงชนิดโพลีเอทิลีนไกลคอลตอการ 

        กระจายตัวของขนาดรูพรุน 
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ตารางที่ 4.10  แสดงคาเฉลี่ยขนาดรูพรุนของชิ้นงานหลังเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1500°C เปนเวลา 1 
ช่ัวโมงที่ขึ้นรูปดวยอนุภาคอะลูมินาขนาด 0.7 ไมครอน โดยเลือกใชสารเติมแตงชนิด
คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส, โพลีไวนิลแอลกอฮอลและโพลีเอทิลีนไกลคอล              
ในปริมาณรอยละ 6 โดยน้ําหนักอะลูมินา 

ตัวอยาง ชนิดของสารเติมแตง 
ปริมาณ  

(รอยละโดยน้ําหนัก) 
คาเฉลี่ยขนาดรูพรุน 

(ไมโครเมตร) 
1 คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส 6 0.27 ± 0.0045 
2 โพลีไวนิลแอลกอฮอล 6 0.26 ± 0.0034 
3 โพลีเอทิลีนไกลคอล 6 0.26 ± 0.0025 

 

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000
ขนาดอนุภาค (ไมครอน)

ปริ
มา
ณป

รอ
ท 

(ลู
กบ

าศ
กเ
ซน

ติเ
มต

ร/ก
รัม

)

CMC6% PVA6% PEG6%

 

 
รูปที่ 4.18  แสดงผลของสารเติมแตงชนิดคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส โพลีไวนิลแอลกอฮอล 

     และโพลีเอทิลีนไกลคอลตอการกระจายตัวของขนาดรูพรุน 
 

 จากตารางที่ 4.7 ถึง 4.9 และรูปที่ 4.15 ถึง 4.17  แสดงการเปรียบเทียบผลของ
ปริมาณสารเติมแตง ตอ คาเฉลี่ยขนาดรูพรุนของชิ้นงานที่ขึ้นรูปดวยอนุภาคอะลูมินาขนาด 0.7 
ไมครอน พบวา การเพิ่มปริมาณของสารเติมแตงมีผลตอคาเฉลี่ยของขนาดรูพรุนนอยมาก นั่นคือ 
คาเฉลี่ยขนาดรูพรุนที่ไดจากการใชสารเติมแตงในปริมาณรอยละ 1.5, 3 และ 6 โดยน้ําหนัก มีคา
ใกลเคียงกัน ทั้งนี้เนื่องจากสารเติมแตงที่ใชเปนชนิดเดียวกัน มีน้ําหนักโมเลกุลที่เทากัน จึงสงผลให                  
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ปริมาณรูพรุนที่ไดมีขนาดใกลเคียงกัน อยางไรก็ตามปริมาณรูพรุนที่ไดจะแตกตางกัน รูปที่ 4.15 ถึง 
4.17 พิจารณาปริมาณปรอทที่ถูกดันอัดเขาไปในชิ้นงาน พบวา ช้ินงานที่ใชปริมาณสารเติมแตงที่
มากกวาจะมีปริมาณปรอทเขาไปในชิ้นงานสูงกวา นั่นแสดงถึง ปริมาณรูพรุนที่มีมากกวา ซ่ึง
สอดคลองกับผลที่ไดจากการทดลองที่ 4.2.5  
  จากตารางที่ 4.10 และรูปที่ 4.18 แสดงใหเห็นวาสารเติมแตงทั้งสามชนิด ใหคาเฉลี่ย
ขนาด รูพรุนที่ไมตางกันนักแตสารเติมแตงชนิดคารบอกซีเมททิลเซลลูโลสใหคาเฉลี่ยขนาดรูพรุน
ใหญที่สุด คือ 0.27 ไมครอน ในขณะที่โพลีไวนิลแอลกอฮอลและโพลีแอทิลลีนไกลคอลใหคาเฉลี่ย
ขนาดรูพรุนเล็กลงมา แมสารเติมแตงทั้งสามชนิดเปนพอลิเมอรที่สามารถละลายน้ําได แตการ
ละลายของพอลิเมอรมีปจจัยคือ น้ําหนักโมเลกุลและโครงสรางของพอลิเมอร โพลีไวนิลเอททิลลีน
ไกลคอลมีโครงสรางเปนแบบเสนตรงที่มีสาขาเชนเดียวกับโพลีไวนิลแอลกอฮอล สงผลให 
มีความสามารถในการละลายดีกวาโครงสรางแบบรางแหหรือแบบเชื่อมโยง โดยในการทดลองใช
โพลีเอทิลีนไกลคอลที่มีน้ําหนักโมเลกุล 10000 กรัมตอโมล ซ่ึงนอยที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับ 
พอลิเมอรอีกสองชนิดในการทดลอง ทําใหโพลีเอทิลลีนไกลคอลเกิดการละลายไดดีกวาโพลีไวนิล
แอลกอฮอลและคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส โพลีไวนิลแอลกอฮอลที่ใชในงานวิจัยนี้เปนชนิด Fully 
hydrolyzed ซ่ึงตองละลายในน้ํารอน เมื่อโมเลกุลโพลีไวนิลแอลกอฮอลไดรับความรอน จะเกิดการ
ส่ัน (Vibrate) โซพอลิเมอรจะสามารถเคลื่อนที่ไดเร็วขึ้นและมากขึ้นทําใหแรงดึงดูดระหวาง
โมเลกุลลดลง ความสามารถในการละลายจะเพิ่มขึ้น จนกระทั่งสามารถผสมกับโมเลกุลน้ําไดอยาง
เต็มที่ เกิดสารละลายโพลีไวนิลแอลกอฮอลอยางแทจริง แตเนื่องจากคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสเปน        
พอลิเมอรที่มีโครงสรางเปนแบบรางแห มีสายโซโครงสรางมีความยาวกวาโพลีไวนิลแอลกอฮอล
และโพลีแอทิลลีนไกลคอลและมีกลุมหมูโอเอชอยูถึงสามหมู เมื่อทําละลายดวยน้ําจึงเกิดการบวม 
ในขณะที่โพลีไวนิลแอลกอฮอลและโพลีเอทิลลีนไกลคอล มีลักษณะโครงสรางเปนพอลิเมอรที่มี
สาขาและมีกลุมไฮโดรเนียมไอออนที่นอยกวา ดังนั้น เมื่อเกิดการละลายจะทําใหน้ําเขาไปแทรกจับ
กับโมเลกุล เมื่อทําละลายดวยน้ําเมื่อทําการเผาไลสารเติมแตงจึงพบวา คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส  
จะใหคาเฉลี่ยของขนาดรูพรุนที่ใหญกวา  
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ตารางที่ 4.11 แสดงขนาดรูพรุน ปริมาณรูพรุนและความทนตอการดัดโคง ของชิ้นงานที่ขึ้นรูปดวย
อะลูมินาขนาดตาง ๆ โดยใชสารเติมแตงชนิดคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส ในปริมาณ
รอยละ 3 โดยน้ําหนักอะลูมินา เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1500°C เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 

สมบัติที่ตองการ 
ขนาดอนุภาค
อะลูมินา 

(ไมครอน) 
คาเฉลี่ยขนาดรูพรุน 
(0.1-10 ไมครอน) 

ปริมาณรูพรุน 
(รอยละ 35-50) 

ความทนตอการดัด
โคง 

(> 10 เมกกะปาสคาล) 
ผล 

0.7 0.27 ± 0.0081 39.31 40.35 ± 0.97 ผาน 
0.7 ผสมกับ 5 0.41 ± 0.0094 43.70 31.50 ± 5.02 ผาน 

5 1.72 ± 0.0390 52.99 13.25 ± 1.10 ผาน 
5 ผสมกับ58 2.74 ± 0.0410 59.51 2.86 ± 0.34 ไมผาน 

 
  จากตารางที่ 4.11 พบวา ช้ินงานที่ขึ้นรูปจากขนาดอนุภาคอะลูมินา 0.7 ไมครอน 
และขนาด 0.7 ผสมกับ 5 ไมครอน ปริมาณชนิดละรอยละ 50  โดยน้ําหนัก ผานสมบัติที่ตองการทั้ง
สามประการ นั่นคือ มีคาเฉลี่ยขนาดรูพรุน อยูในชวง 0.1-10 ไมครอน มีปริมาณรูพรุนรอยละ 35-50 
และมีความทนตอการดัดโคง มากกวา 10 เมกกะปาสคาล ในขณะที่อะลูมินา ขนาด 5 ไมครอน             
มีคาเฉลี่ยขนาดรูพรุนและความทนตอการดัดโคงอยูในชวงที่ตองการ แตมีปริมาณรูพรุนมากกวา   
รอยละ 50 แมจะไมไดอยูในชวงที่ตองการแตถือวา อยูสูงกวาชวงที่ตองการจึงถือวาผาน และเมื่อ
พิจารณาชิ้นงานที่ขึ้นรูปจากอนุภาคอะลูมินาขนาด 5 ไมครอนผสมกับ 58 ไมครอน พบวา คาความ
ทนตอการดัดโคง นอยกวา 10 เมกกะปาสคาล จึงถือวา ช้ินงานที่ขึ้นรูปดวยขนาดอนุภาคอะลูมินา
ในชวงนี้ คุณสมบัติที่ตองการไมผานครบทุกขอ   
 

4.3 การผลิตวัสดุพรุนตัวดวยการขึ้นรูปแบบรีด (Extrusion) 
4.3.1 การเตรียมเนื้อสวนผสม  
 วัสดุพรุนตัวขึ้นรูปดวยเครื่องรีดแบบ (Extrusion machine) มีลักษณะเปนทอกลวง

ขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอก 2 เซนติเมตร, ขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 1.1 เซนติเมตรและ
มีความหนา 0.45 เซนติเมตร 
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รูปที่ 4.19  แสดงแบบจําลองขนาดวัสดุรูพรุนที่ผลิตได 

 
 โดยในการทดลองตอนที่ 2 นี้ จะทําการขึ้นรูปดวยเครื่องรีดแบบ ซ่ึงมีขนาดใหญ ใช

เนื้อวัตถุดิบในการรีดแบบแตละครั้งไมต่ํากวา 2 กิโลกรัม ดังนั้น จากการทดลองตอนที่ 1 จึงตอง
เลือกขนาดอนุภาคอะลูมินาและสารเติมแตงที่ไดทําการทดลอง มาทําการผลิตวัสดุพรุนตัว ขนาด
อนุภาคอะลูมินาที่ทําการทดลองในตอนที่ 1 ทั้งหมดมี 4 ขนาดดวยกันคือ ขนาด 0.7 ไมครอน,                 
0.7 ไมครอนผสมกับ 5 ไมครอน ชนิดละ 50 กรัม, 5 ไมครอน และ 5 ไมครอนผสมกับอะลูมินา 58 
ไมครอน ปริมาณชนิดละรอยละ 50 โดยน้ําหนัก สารเติมแตงที่ทําการทดลองคือ คารบอกซีเมทิล
เซลลูโลส โพลีไวนิลแอลกอฮอลและโพลีแอทิลลีนไกลคอล เมื่อไดศึกษาลักษณะทางกายภาพของ
เนื้อช้ินงานพบวา คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส สามารถนวดเขากับผงอะลูมินาไดดี เนื้อสวนผสม
สามารถนวดเขาดวยกันเปนกอนไมติดภาชนะ มีการยึดเกาะและความยืดหยุนตัวที่ดี อีกทั้งให
ปริมาณความพรุนตัวสูงและมีราคาถูกกวาสารเติมแตงอีกสองชนิด จึงเลือกสารเติมแตงคารบอกซี
เมทิลเซลลูโลส ในสวนของอนุภาคอะลูมินานั้น เมื่อทําการทดลองที่ชนิดและปริมาณสารเติมแตง
รวมทั้งอุณหภูมิการเผาเดียวกัน จึงเลือกอนุภาคอะลูมินาขนาด 0.7 ไมครอน ผสมกับ 5 ไมครอน 
ปริมาณชนิดละรอยละ 50 โดยน้ําหนัก และขนาด 5 ไมครอน เนื่องจาก อนุภาคอะลูมินาขนาด 0.7 
ไมครอน แมใหคาความทนตอการดัดโคงสูงที่สุดแตใหคาความพรุนตัวที่นอยที่สุดอีกทั้งมีราคาที่
สูงมาก ในขณะที่อนุภาคอะลูมินาขนาด 5 ไมครอนผสมกับ 58 ไมครอน ปริมาณชนิดละรอยละ 50 
โดยน้ําหนัก ใหคาปริมาณความพรุนตัวสูงแตเมื่อพิจารณาคาความทนตอการดัดโคงแลวยังอยูใน
ระดับต่ํา ดังนั้นเริ่มตนจึงเลือก อะลูมินาขนาด 0.7 ไมครอนผสมกับ 5 ไมครอน ปริมาณชนิดละ   
รอยละ 50 โดยน้ําหนัก, อะลูมินาขนาด 5 ไมครอน, คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส, ซิงคสเตียเรตและ        
น้ํากลั่น 

  25 เซนติเมตร 

0.45 เซนติเมตร 

0.45 เซนติเมตร 

1.1 เซนติเมตร 
2 เซนติเมตร 
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ตารางที่ 4.12  แสดงสวนผสมในการเตรียมชิ้นงานเพื่อขึ้นรูปดวยเครื่องรีดแบบ ดวยอะลูมินาขนาด        
0.7 ไมครอน ผสมกับ 5 ไมครอน ปริมาณชนิดละรอยละ 50 โดยน้ําหนัก  

ตัวอยา
ง 

ขนาดอนุภาค
อะลูมินา 

(ไมครอน) 

ชนิดของ
สารเติมแตง 

สารหลอล่ืน 
(รอยละ0.5 โดย
น้ําหนักอะลูมินา) 

ปริมาณ 
(อะลูมินาตอ
สารเติมแตง) 

ปริมาณน้ํา 
(รอยละโดย
น้ําหนัก) 

100:1.5 
100:3 1 0.7 ผสมกับ 5 

คารบอกซี
เมทิล

เซลลูโลส 
ซิงคสเตียเรต 

100:6 

 
20-24 

100:1.5 
100:3 2 0.7 ผสมกับ 5 

คารบอกซี
เมทิล

เซลลูโลส 
ซิงคสเตียเรต 

100:6 

 
25-28 

100:1.5 
100:3 3 0.7 ผสมกับ 5 

คารบอกซี
เมทิล

เซลลูโลส 
ซิงคสเตียเรต 

100:6 

 
29-40 

 
ตารางที่ 4.13 แสดงสวนผสมในการเตรียมชิ้นงานเพื่อขึ้นรูปดวยเครื่องรีดแบบดวยอะลูมินาขนาด 5 

ไมครอน 

ตัวอยา
ง 

ขนาดอนุภาค
อะลูมินา 

(ไมครอน) 

ชนิดของ
สารเติมแตง 

สารหลอล่ืน 
(รอยละ0.5 โดย
น้ําหนักอะลูมินา) 

ปริมาณ 
(อะลูมินาตอ
สารเติมแตง) 

ปริมาณน้ํา 
(รอยละโดย
น้ําหนัก) 

100:1.5 
100:3 1 5  

คารบอกซี
เมทิล

เซลลูโลส 
ซิงคสเตียเรต 

100:6 

 
20-24 

100:1.5 
100:3 2 5 

คารบอกซี
เมทิล

เซลลูโลส 
ซิงคสเตียเรต 

100:6 

 
25-28 

100:1.5 
100:3 3 5  

คารบอกซี
เมทิล

เซลลูโลส 
ซิงคสเตียเรต 

100:6 

 
29-40 
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4.3.2 การศึกษาปริมาณน้ําท่ีเหมาะสมในการผลิตวัสดุพรุนตัว 
 

ตารางที่ 4.14 แสดงปริมาณน้ําที่เหมาะสมในการขึ้นรูปดวยเครื่องรีดแบบของเนื้อสวนผสม ที่ใช
อะลูมินาขนาด 0.7 ไมครอน ผสมกับ 5 ไมครอน ปริมาณชนิดละรอยละ 50 โดย
น้ําหนัก, อะลูมินาขนาด 5 ไมครอน โดยผสมกับสารเติมแตงชนิดคารบอกซีเมทิล
เซลลูโลสปริมาณรอยละ 1.5, 3 และ 6 โดยน้ําหนักอะลูมินา ใชซิงคสเตียเรต รอยละ 
0.5 โดยน้ําหนักอะลูมินา 

 ตัวอยาง 
ปริมาณน้ํา 

(รอยละโดยน้ําหนัก) 
ภาพการขึ้นรูป 

1 20-24 

 
ปริมาณน้ําที่ใชนอยเกินไป ทําใหเนื้อสวนผสมแหงแข็ง
ติดในเครื่อง ขณะกําลังขึ้นรูปเครื่องจะมีเสียงดังจากการ
หมุนของสกรูเนื่องจากความฝดทําใหตองหยุดการทํางาน 
ดังภาพ 
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ตารางที่ 4.14 แสดงปริมาณน้ําที่เหมาะสมในการขึ้นรูปดวยเครื่องรีดแบบของเนื้อสวนผสม ที่ใช
อะลูมินาขนาด 0.7 ไมครอน ผสมกับ 5 ไมครอน ปริมาณชนิดละรอยละ 50 โดย
น้ําหนัก, อะลูมินาขนาด 5 ไมครอน โดยผสมกับสารเติมแตงชนิดคารบอกซีเมทิล
เซลลูโลสปริมาณรอยละ 1.5, 3 และ 6 โดยน้ําหนักอะลูมินา ใชซิงคสเตียเรต รอยละ 
0.5 โดยน้ําหนักอะลูมินา (ตอ) 

ตัวอยาง 
ปริมาณน้ํา 

(รอยละโดยน้ําหนัก) 
ภาพการขึ้นรูป 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

25-28 

 
ปริมาณน้ําเหมาะสมสามารถขึ้นรูปชิ้นงานได เมื่อทําการ
นวดสวนผสมดวยเครื่องแลวพบวา เนื้อสวนผสมสามารถ
นวดเขาเปนเนื้อเดียวกัน อีกทั้งสามารถรีดผานหัวแบบ
ออกมาใหวัสดุพรุนตัวที่มีลักษณะเปนทอกลวง ตรง คง
รูปได ดังภาพ 
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ตารางที่ 4.14 แสดงปริมาณน้ําที่เหมาะสมในการขึ้นรูปดวยเครื่องรีดแบบของเนื้อสวนผสม ที่ใช
อะลูมินาขนาด 0.7 ไมครอน ผสมกับ 5 ไมครอน ปริมาณชนิดละรอยละ 50 โดย
น้ําหนัก อะลูมินาขนาด 5 ไมครอน โดยผสมกับสารเติมแตงชนิดคารบอกซีเมทิล
เซลลูโลสปริมาณรอยละ 1.5, 3 และ 6 โดยน้ําหนักอะลูมินา ใชซิงคสเตียเรตรอยละ 
0.5 โดยน้ําหนักอะลูมินา (ตอ) 

ตัวอยาง 
ปริมาณน้ํา 

(รอยละโดยน้ําหนัก) 
ภาพการขึ้นรูป 

3 29-40 

 
ปริมาณน้ํามากเกินไปทําใหเนื้อสวนผสมเหลวเละติดสกรู 
ไมสามารถหมุนออกเครื่องรีดแบบ ดังภาพ 

 

 
 

    
 

 
 จากการทดลองขึ้นรูปวัสดุพรุนตัวดวยเครื่องรีดแบบ พบวา ปริมาณน้ําที่เหมาะสม

ในการขึ้นรูปวัสดุพรุนตัวรูปแบบทอกลวงที่สามารถคงรูปไดดีของสวนผสมที่เตรียมจากอนุภาค
อะลูมินาขนาด 0.7 ไมครอน ผสมกับ 5 ไมครอน ปริมาณชนิดละรอยละ 50 โดยน้ําหนัก ในปริมาณ    
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สารเติมแตงรอยละ 1.5, 3 และ 6 ของน้ําหนักอะลูมินา อยูในชวงรอยละ 25-28 โดยน้ําหนัก 
เชนเดียวกับสวนผสมที่เตรียมจากอะลูมินาขนาด 5 ไมครอนในปริมาณสารเติมแตง รอยละ 1.5, 3 
และ 6 ของน้ําหนักอะลูมินา เมื่อปริมาณน้ํานอยหรือมากกวาในชวงดังกลาวจะไมสามารถขึ้นรูป
วัสดุพรุนตัวรูปแบบทอกลวงได ดังนั้น จึงพบวา ปริมาณน้ําเปนปจจัยสําคัญที่สุดในการขึ้นรูปให
ไดวัสดุรูพรุนทอกลวง ตรง คงรูปไดดี 

4.3.3 การศึกษาผลของจํานวนรอบตอนาทีของสกรูเคร่ืองรีดแบบตอความหนาแนนของ
ชิ้นงาน 

1. การวัดของจํานวนรอบตอนาทีของสกรูเครื่องรีดแบบ 
   สกรูของเครื่องขึ้นรูปแบบรีดที่ผลิตจากบริษัทเพชรเกษมจักรกลมีการปรับระดับ
ความเร็วของสกรูทั้งหมด 10 ระดับ  
  
ตารางที่ 4.15 แสดงคาจํานวนรอบตอนาที ณ การปรับระดับทั้งหมด 10 ระดับ 

ระดับความเร็วของสกรู จํานวนรอบตอนาที 
1 2 
2 6 
3 11 
4 15 
5 19 
6 24 
7 29 
8 34 
9 38 
10 42 

 
2. การวัดความหนาแนนของชิ้นงาน ณ ความเร็วการหมุนของสกรู 10 ระดับ 

   ตารางที่ 4.16 ถึง 4.21 แสดงการศึกษาอิทธิพลของระดับความเร็วรอบของสกรู
ตอความหนาแนนของชิ้นงานขณะขึ้นรูปดวยเครื่องรีดแบบ ทําการทดลองที่ 10 วินาที เก็บตัวอยาง
ระดับความเร็วการหมุนของสกรูละ 10 ช้ิน 
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ตารางที่ 4.16 แสดงความหนาแนนของชิ้นงานที่ทําการขึ้นรูปดวยอนุภาคอะลูมินาขนาด 0.7 
ไมครอน ผสมกับ 5 ไมครอน ปริมาณชนิดละรอยละ 50 โดยน้ําหนักโดยใชสารเติม
แตงชนิดคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส ในปริมาณรอยละ 1.5 โดยน้ําหนักอะลูมินา ณ 
ความเร็วรอบทั้ง 10 ระดับ ทําการทดลองที่ 10 วินาที  

 
ระดับความเร็ว 

ของสกรู 
 

จํานวนรอบ
ตอนาที 

ความยาว 
(เซนติเมตร) 

น้ําหนักของ
ช้ินงาน (กรัม) 

ความหนาแนน 
D=M/V 

(กรัมตอลูกบาศก
เซนติเมตร)  

1 2 2.5 5.6 1.02 ± 0.003 
2 6 7.45 17.65 1.08 ± 0.005 
3 11 15.35 37.95 1.13 ± 0.002 
4 15 27.5 68.5 1.14 ± 0.001 
5 19 35.5 90.8 1.17 ± 0.003 
6 24 48.58 126 1.18 ± 0.009 
7 29 58.5 158.5 1.24 ± 0.003 
8 34 69.45 186.5 1.26 ± 0.002 
9 38 89.45 244.5 1.25 ± 0.003 
10 42 106.5 291.5 1.25 ± 0.002 
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ตารางที่ 4.17 แสดงความหนาแนนของชิ้นงานที่ทําการขึ้นรูปดวยอนุภาคอะลูมินาขนาด 0.7 
ไมครอน ผสมกับ 5 ไมครอน ปริมาณชนิดละรอยละ 50 โดยน้ําหนักโดยใชสารเติม
แตงชนิดคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส ในปริมาณรอยละ 3 โดยน้ําหนักอะลูมินา ณ 
ความเร็วรอบทั้ง 10 ระดับ ทําการทดลองที่ 10 วินาที  

 
ระดับความเร็ว 

ของสกรู 
 

จํานวนรอบ
ตอนาที 

ความยาว 
(เซนติเมตร) 

น้ําหนักของ
ช้ินงาน (กรัม) 

ความหนาแนน  
D=M/V  

(กรัมตอลูกบาศก
เซนติเมตร) 

1 2 3.15 6.67 0.97 ± 0.002 
2 6 9.5 21.8 1.05 ± 0.035 
3 11 21.5 50.5 1.07 ± 0.003 
4 15 33.5 79.5 1.08 ± 0.008 
5 19 41.05 100.05 1.11 ± 0.007 
6 24 48.5 119.5 1.12 ± 0.006 
7 29 54.5 137.5 1.15 ± 0.004 
8 34 72.5 185 1.16 ± 0.007 
9 38 94.5 245.5 1.19 ± 0.004 
10 42 113.54 300.5 1.21 ± 0.007 
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ตารางที่ 4.18 แสดงความหนาแนนของชิ้นงานที่ทําการขึ้นรูปดวยอนุภาคอะลูมินา ขนาด 0.7 
ไมครอน ผสมกับ 5 ไมครอน ปริมาณชนิดละรอยละ 50 โดยใชสารเติมแตงชนิด     
คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส ในปริมาณรอยละ 6 โดยน้ําหนักอะลูมินา ณ ความเร็วรอบ
ทั้ง 10 ระดับ ทําการทดลองที่ 10 วินาที 

 
ระดับ

ความเร็ว 
ของสกรู 

 

จํานวนรอบ
ตอนาที 

ความยาว 
(เซนติเมตร) 

น้ําหนักของ
ช้ินงาน (กรัม) 

ความหนาแนน  
D=M/V  

(กรัมตอลูกบาศก
เซนติเมตร) 

1 2 3.8 7.785 0.94 ± 0.004 
2 6 12 26.5 1.01 ± 0.002 
3 11 31.45 73.5 1.07 ± 0.006 
4 15 46.5 108.5 1.074 ± 0.006 
5 19 49.5 118.5 1.09 ± 0.003 
6 24 53.45 130.45 1.11 ± 0.006 
7 29 57.45 142.5 1.13 ± 0.004 
8 34 80.45 200.15 1.135 ± 0.003 
9 38 112.5 287.58 1.166 ± 0.006 
10 42 136.5 350.45 1.171 ± 0.002 
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รูปที่ 4.20  แสดงผลของความหนาแนนของชิ้นงานที่ขึ้นรูปดวยอนุภาคอะลูมินาขนาด 0.7 ไมครอน  
     ผสมกับ 5 ไมครอน ปริมาณชนิดละรอยละ 50 โดยน้ําหนัก โดยใชสารเติมแตงชนิด 
     คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส ในปริมาณรอยละ 1.5, 3 และ 6 โดยน้ําหนักอะลูมินา ณ  
     ความเร็วรอบทั้ง 10 ระดับ ตามลําดับ 
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สารเติมแตง 1.5% สารเติมแตง 3% สารเติมแตง 6%

 
 
รูปที่ 4.21 แสดงผลของความยาวของชิ้นงานที่ขึ้นรูปดวยอนุภาคอะลูมินาขนาด 0.7 ไมครอน ผสม

กับ 5 ไมครอน ปริมาณชนิดละรอยละ 50 โดยน้ําหนัก โดยใชสารเติมแตงชนิดคารบอก
ซีเมทิลเซลลูโลส ในปริมาณรอยละ 1.5, 3 และ 6 โดยน้ําหนักอะลูมินา ณ ความเร็วรอบ
ทั้ง 10 ระดับ ตามลําดับ 
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  จากตารางที่ 4.16 ถึง 4.18 และรูปที่ 4.20 ถึง 4.21 พบวา ความหนาแนนและความ
ยาวของชิ้นงานที่ทําการขึ้นรูปดวยอนุภาคอะลูมินาขนาด 0.7 ไมครอน ผสมกับ 5 ไมครอน ปริมาณ
ชนิดละรอยละ 50 โดยน้ําหนัก โดยใชสารเติมแตงชนิดคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส ในปริมาณรอยละ 
1.5, 3 และ 6 โดยน้ําหนักอะลูมินา ณ ความเร็วรอบทั้ง 10 ระดับ คาความหนาแนนและความยาว
ของชิ้นงานจะเพิ่มขึ้นเมื่อระดับความเร็วของสกรูเพิ่มขึ้นและจะนอกจากนั้นคาความหนาแนนจะ
ลดลงเมื่อปริมาณสารเติมแตงเพิ่มมากขึ้น 
 
ตารางที่ 4.19 แสดงความหนาแนนของชิ้นงานที่ทําการขึ้นรูปดวยอนุภาคอะลูมินา 5 ไมครอน  

โดยใชสารเติมแตงชนิดคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส ในปริมาณรอยละ 1.5 โดยน้ําหนัก 
อะลูมินา ณ ความเร็วรอบทั้ง 10 ระดับ ทําการทดลองที่ 10 วินาที    

 
ระดับความเร็ว 

ของสกรู 
 

จํานวนรอบ
ตอนาที 

ความยาว 
(เซนติเมตร) 

น้ําหนักของ
ช้ินงาน (กรัม) 

ความหนาแนน  
D=M/V  

(กรัมตอลูกบาศก
เซนติเมตร) 

1 2 2.53 5.45 0.983 ± 0.005 
2 6 7.50 17.45 1.061 ± 0.006 
3 11 15.50 37.5 1.104 ± 0.006 
4 15 28.88 70.5 1.114 ± 0.003 
5 19 36.67 90.5 1.126 ± 0.003 
6 24 50.50 127 1.147 ± 0.006 
7 29 57.70 146.5 1.158 ± 0.003 
8 34 71.77 183.5 1.166 ± 0.004 
9 38 91.55 235.5 1.173 ± 0.004 
10 42 109.50 285.5 1.189 ± 0.007 
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ตารางที่ 4.20 แสดงความหนาแนนของชิ้นงานที่ทําการขึ้นรูปดวยอนุภาคอะลูมินา ขนาด 5 
ไมครอน โดยใชสารเติมแตงชนิดคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส ในปริมาณรอยละ 3 โดย
น้ําหนัก อะลูมินา ณ ความเร็วรอบทั้ง 10 ระดับ ทําการทดลองที่ 10 วินาที   

 
ระดับความเร็ว 

ของสกรู 
 

จํานวนรอบ
ตอนาที 

ความยาว 
(เซนติเมตร) 

น้ําหนักของ
ช้ินงาน (กรัม) 

ความหนาแนน 
D=M/V  

(กรัมตอลูกบาศก
เซนติเมตร) 

1 2 3.27 6.67 0.931 ± 0.006 
2 6  9.83 20.1 0.933 ± 0.003 
3 11 22.68 47 0.945 ± 0.008 
4 15 36.12 75.4 0.952 ± 0.007 
5 19 45.50 96.5 0.968 ± 0.006 
6 24 54.67 116.5 0.972 ± 0.004 
7 29 60.50 130 0.980 ± 0.004 
8 34 79.88 175 0.999 ± 0.007 
9 38 101.10 230.5 1.040 ± 0.004 
10 42 120.50 290.5 1.100 ± 0.007 
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ตารางที่ 4.21 แสดงความหนาแนนของชิ้นงานที่ทําการขึ้นรูปดวยอนุภาคอะลูมินา ขนาด 5 
ไมครอน โดยใชสารเติมแตงชนิดคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส ในปริมาณรอยละ 6 โดย
น้ําหนัก อะลูมินา ณ ความเร็วรอบทั้ง 10 ระดับ ทําการทดลองที่ 10 วินาที   

 
ระดับ

ความเร็ว 
ของสกรู 

 

จํานวนรอบ
ตอนาที 

ความยาว 
(เซนติเมตร) 

น้ําหนักของ
ช้ินงาน (กรัม) 

ความหนาแนน 
D=M/V  

(กรัมตอลูกบาศก
เซนติเมตร) 

1 2 4.17 8.5 0.930 ± 0.004 
2 6 12.72 26 0.932 ± 0.002 
3 11 32.22 66.3 0.939 ± 0.006 
4 15 50.56 104.5 0.943 ± 0.006 
5 19 53.81 111.5 0.945 ± 0.003 
6 24 59.10 125.5 0.969 ± 0.006 
7 29 63.58 135.5 0.972 ± 0.004 
8 34 90.05 192.5 0.975 ± 0.003 
9 38 123.29 268.5 0.994 ± 0.006 
10 42 151.70 334.5 1.006 ± 0.002 
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รูปที่ 4.22  แสดงผลของความหนาแนนของชิ้นงาน ที่ขึ้นรูปดวยอนุภาคอะลูมินาขนาด 5 ไมครอน     
   โดยใชสารเติมแตงชนิดคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส ในปริมาณรอยละ 1.5, 3 และ 6 โดย 
   น้ําหนักอะลูมินา ณ ความเร็วรอบทั้ง 10 ระดับ ตามลําดับ 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.23 แสดงผลของความยาวของชิ้นงาน ที่ขึ้นรูปดวยอนุภาค อะลูมินาขนาด 5 ไมครอน โดย

ใชสารเติมแตงชนิดคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส ในปริมาณรอยละ 1.5, 3 และ 6 โดย
น้ําหนักอะลูมินา ณ ความเร็วรอบทั้ง 10 ระดับ ตามลําดับ 
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  จากตารางที่ 4.19 ถึง 4.21 และรูปที่ 4.22 ถึง 4.23 พบวา ความหนาแนนและความ
ยาวของชิ้นงานที่ทําการขึ้นรูปดวยอนุภาคอะลูมินาขนาด 0 5 ไมครอน โดยใชสารเติมแตงชนิดคาร
บอกซีเมทิลเซลลูโลส ในปริมาณรอยละ 1.5, 3 และ 6 โดยน้ําหนักอะลูมินา ณ ความเร็วรอบทั้ง 10 
ระดับ คาความหนาแนนและความยาวของชิ้นงานจะเพิ่มขึ้นเมื่อระดับความเร็วของสกรูเพิ่มขึ้น
นอกจากนั้นคาความหนาแนนจะลดลงเมื่อปริมาณสารเติมแตงเพิ่มมากขึ้น 
 

4.4 ผลของขนาดอนุภาคอะลูมินาตอลักษณะเฉพาะและสมบัติของวัสดุพรุนตัวท่ีขึ้นรูป
ดวยวิธีรีด 

4.4.1 การศึกษาผลของขนาดอนุภาคอะลูมินาตอความหนาแนนและปริมาณรูพรุนของชิ้น  
   งานที่ขึ้นรูปดวยเคร่ืองรีด 
  ตารางที่ 4.22 และรูปที่ 4.24 แสดงผลการศึกษาอิทธิพลของขนาดอนุภาคอะลูมินา
ตอความหนาแนนและปริมาณรูพรุนของชิ้นงานที่ขึ้นรูปดวยวิธีรีด  
 
ตารางที่ 4.22  แสดงคาความหนาแนนและปริมาณรูพรุนของชิ้นงานหลังเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1500°C 

เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ที่ขึ้นรูปดวยอนุภาคอะลูมินาขนาด 0.7 ไมครอนผสมกับ 5 
ไมครอน ปริมาณชนิดละรอยละ 50 โดยน้ําหนักและ 5 ไมครอน โดยใชสารเติมแตง
ชนิดคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส ในปริมาณรอยละ 3 โดยน้ําหนักอะลูมินา 

ตัวอยาง 
ขนาดอนุภาคอะลูมินา 

(ไมครอน) 

ปริมาณ  
(รอยละโดย
น้ําหนัก) 

ความหนาแนน 
(กรัมตอลูกบาศก
เซนติเมตร) 

ปริมาณ 
รูพรุน 

(รอยละ) 
1 0.7 ผสมกับ 5 50:50 2.53 41.46 
2 5 100 2.10 52.50 
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รูปที่ 4.24 แสดงผลของขนาดอนุภาคอะลูมินาตอปริมาณรูพรุน  
  
  จากตารางที่ 4.22 และรูปที่ 4.24  พบวา เมื่อขนาดอนุภาคอะลูมินามีขนาดใหญขึ้น
ความหนาแนนของชิ้นงานจะลดลงในทางกลับกันคาปริมาณรูพรุนที่ไดจะเพิ่มขึ้น สอดคลองกับผล
การทดลอง ที่ 4.2.1 เมื่อพิจารณาคาความหนาแนนของชิ้นงานที่งานที่ขึ้นรูปดวยเครื่องรีดในการ
ทดลองตอนที่ 2 เปรียบเทียบกับการทดลองตอนที่ 1 พบวา ช้ินงานที่ขึ้นรูปดวยเครื่องรีดจะมีคา
ความหนาแนนมากกวาชิ้นงานที่ทําการทดลองในตอนที่ 1 เนื่องจาก การขึ้นรูปดวยเครื่องรีดแบบ
นั้นชิ้นงานจะถูกอัดแนน ณ หัวแบบ กอนจะรีดออกมา ช้ินงานที่ไดจึงมีความหนาแนนสูงกวา
ช้ินงานที่ขึ้นรูปแบบลูกสูบในการทดลองตอนที่ 1 นอกจากนี้จากการทดลองพบวา ช้ินงานที่ขึ้นรูป
จากอนุภาคอะลูมินาทั้งสองขนาด การเพิ่มขึ้นของขนาดอนุภาคอะลูมินาจากขนาด 0.7 ผสมกับ             
5 ไมครอนชนิดละ 50 กรัม เปนขนาด 5 ไมครอน ตางก็ทําใหช้ินงานมีปริมาณรูพรุนอยูในขอบเขต
ของสมบัติที่ตองการของชิ้นงาน   

4.4.2 การศึกษาผลของขนาดอนุภาคอะลูมินาตอคาเฉล่ียขนาดรูพรุนและการกระจายตัว 
           ของขนาดรูพรุนของชิ้นงานที่ขึ้นรูปดวยเคร่ืองรีด 

  ตารางที่ 4.23 และ รูปที่ 4.25 แสดงผลการศึกษาอิทธิพลของขนาดอนุภาคอะลูมินา 
ที่มีตอคาเฉลี่ยขนาดรูพรุนและการกระจายตัวของขนาดรูพรุนของชิ้นงานที่ขึ้นรูปดวยวิธีรีด  
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ตารางที่ 4.23  แสดงคาเฉลี่ยขนาดรูพรุนของชิ้นงานหลังเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1500°C เปนเวลา 1 
ช่ัวโมงที่ขึ้นรูปดวยอนุภาคอะลูมินาขนาด 0.7 ไมครอนผสมกับ 5 ไมครอน ปริมาณ
ชนิดละรอยละ 50 โดยน้ําหนักและขนาด 5 ไมครอน โดยใชสารเติมแตงชนิด          
คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส ในปริมาณรอยละ 3 โดยน้ําหนัก  

ตัวอยาง 
ขนาดอนุภาคอะลูมินา 

(ไมครอน) 
ปริมาณ  

(รอยละโดยน้ําหนัก) 
คาเฉลี่ยขนาดรูพรุน 

(ไมโครเมตร) 
1 0.7 ผสมกับ 5 50:50 0.39 ± 0.0017 
2 5 100 1.02 ± 0.0213 

 

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000

ปริ
มา
ณป

รอ
ท 

(ลู
กบ

าศ
กเ
ซน

ติเ
มต

ร/ก
รัม

)

0.7 ไมครอน + 5 ไมครอน 5 ไมครอน

ขนาดรูพรุน (ไมโครเมตร)
 

 
รูปที่ 4.25 แสดงผลของขนาดอนุภาคอะลูมินาตอการกระจายตัวของขนาดรูพรุน 

 
  จากตารางที่ 4.23 และรูปที่ 4.25 พบวา ขนาดอนุภาคอะลูมินามีผลตอคาเฉลี่ยขนาด 
รูพรุน กลาวคือ การใชอนุภาคอะลูมินาขนาดเดียวและมีขนาดใหญกวาหรือการเพิ่มขนาดอนุภาค
อะลูมินา จะสงผลใหคาเฉลี่ยขนาดรูพรุนมีขนาดใหญขึ้นและลักษณะการกระจายของกราฟจะมีการ
กระจายในชวงของขนาดรูพรุนใหญที่มากกวา  จากการจัดเรียงตัวของชิ้นงานที่เกิดจากการผสม
อะลูมินาสองขนาดเขาดวยกัน อนุภาคที่เล็กกวาจะเขาไปเติมเต็มในชองวางทําใหไดคาเฉล่ียขนาด   
รูพรุนเล็กกวาและลักษณะการกระจายของกราฟจะมีการกระจายในชวงของขนาดรูพรุนเล็กที่
มากกวา สอดคลองกับผลการทดลองที่ 4.2.2 นอกจากนี้จากการทดลองพบวา ช้ินงานที่ขึ้นรูปจาก    
อนุภาคอะลูมินาทั้งสองขนาด การเพิ่มขึ้นของขนาดอนุภาคอะลูมินาจากขนาด 0.7 ผสมกับ             
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5 ไมครอน ปริมาณชนิดละรอยละ 50 โดยน้ําหนัก เปนขนาด 5 ไมครอน ตางก็ทําใหช้ินงานมี
คาเฉลี่ยขนาดรูพรุนอยูในขอบเขตของสมบัติที่ตองการของชิ้นงาน   

4.4.3 การศึกษาผลของขนาดอนุภาคอะลูมินาตอคาความทนตอการดัดโคงของชิ้นงานที่ 
            ขึ้นรูปดวยเคร่ืองรีดแบบ 
  ตารางที่ 4.24 และรูปที่ 4.26 สดงผลการศึกษาอิทธิพลของขนาดอนุภาคอะลูมินา 
ตอคาความทนตอการดัดโคงของชิ้นงาน 
 
ตารางที่ 4.24  แสดงคาความทนตอการดัดโคงของชิ้นงานหลังเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1500°C เปนเวลา 

1 ช่ัวโมงที่ขึ้นรูปดวยอนุภาคอะลูมินาขนาด 0.7 ไมครอนผสมกับ 5 ไมครอน ปริมาณ
ชนิดละรอยละ 50 โดยน้ําหนัก, และ 5 ไมครอน โดยใชสารเติมแตงชนิดคารบอกซี 
เมทิลเซลลูโลส ในปริมาณรอยละ 3 โดยน้ําหนักอะลูมินา 

ตัวอยาง 
ขนาดอนุภาคอะลูมินา 

(ไมครอน) 
ปริมาณ  

(รอยละโดยน้ําหนัก) 
ความทนตอการดัดโคง 

(เมกกะปาสคาล) 
1 0.7 ผสมกับ 5 50:50 40.50 ± 2.02 
2 5 100 18.25 ± 1.10 
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รูปที่ 4.26 แสดงผลของขนาดอนุภาคอะลูมินาตอคาความทนตอการดัดโคง 
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  จากตารางที่ 4.24 และรูปที่ 4.26 อุณหภูมิเผาผนึกเดียวกัน ขนาดอนุภาคอะลูมินาที่มี
ขนาดใหญขึ้นจะลดความสามารถในการเผาผนึกของชิ้นงานลง สงผลใหคาความหนาแนนของ
ช้ินงานลดลงและปริมาณรูพรุนในชิ้นงานเพิ่มขึ้น จึงทําใหความทนตอการดัดโคงของชิ้นงานจะมี
คาลดลง สอดคลองกับผลการทดลองที่ 4.2.3 นอกจากนี้จากการทดลองพบวา ชิ้นงานที่ขึ้นรูปจาก
อนุภาคอะลูมินาทั้งสองขนาด การเพิ่มขึ้นของขนาดอนุภาคอะลูมินาจากขนาด 0.7 ผสมกับ 5 
ไมครอน ปริมาณชนิดละรอยละ 50 โดยน้ําหนัก เปนขนาด 5 ไมครอน ตางก็ทําใหช้ินงานมีความ
ทนตอการดัดโคงอยูในขอบเขตของสมบัติที่ตองการของชิ้นงาน นั่นคือ มากกวา 10 เมกกะปาสคาล 
 
ตารางที่ 4.25  แสดงขนาดรูพรุน ปริมาณรูพรุนและความทนตอการดัดโคง ของชิ้นงานที่ขึ้นรูปดวย

อะลูมินาขนาด 0.7 ผสมกับ 5 ไมครอน ปริมาณชนิดละรอยละ 50 โดยน้ําหนัก และ
ขนาด 5 ไมครอน โดยใชสารเติมแตงชนิดคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส ในปริมาณ 
รอยละ 3 โดยน้ําหนักอะลูมินา เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1500°C เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 

สมบัติที่ตองการ ขนาดอนุภาค
อะลูมินา 

(ไมครอน) 
คาเฉลี่ยขนาดรูพรุน 
(0.1-10 ไมครอน) 

ปริมาณรูพรุน 
(รอยละ 35-50) 

ความทนตอการดัดโคง 
(> 10 เมกกะปาสคาล) 

ผล 

0.7 ผสมกับ 5 0.3867 ± 0.0017 41.46 40.50 ± 2.02 ผาน 
5 1.0152 ± 0.0213 52.50 18.25 ± 1.10 ผาน 

 
  จากการทดลอง 4.4.1 ถึง 4.4.3 พบวา ช้ินงานที่ขึ้นรูปดวยเครื่องขึ้นรูปแบบรีดจาก
ขนาดอนุภาคอะลูมินา 0.7 ผสมกับ 5 ไมครอน ชนิดละ 50 กรัม และ 5 ไมครอน ผานสมบัติที่
ตองการทั้งสามประการ นั่นคือ มีคาเฉลี่ยขนาดรูพรุน อยูในชวง 0.1-10 ไมครอน มีปริมาณรูพรุน
รอยละ 35-50 และมีความทนตอการดัดโคง มากกวา 10 เมกกะปาสคาล 

4.4.4 การศึกษาผลของขนาดอนุภาคอะลูมินาตอคาสัมประสิทธ์ิการขยายตัวเนื่องจาก 
              ความรอน 
    ตารางที่ 4.26 แสดงผลการศึกษาอิทธิพลของขนาดอนุภาคอะลูมินาตอสัมประสิทธิ์
การขยายตัว เนื่องจากความรอน 
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ตารางที่ 4.26  แสดงผลของขนาดอนุภาคอะลูมินาตอคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความรอน
ของวัสดุพรุนตัวที่ความแตกตางอุณหภูมิ 30 ถึง 1000°C 

ปริมาณอะลูมินา 
(รอยละโดยน้ําหนัก) 

ตัวอยาง 
0.7 ไมครอน 5 ไมครอน 

ปริมาณสารเติมแตง 
(รอยละโดยน้ําหนัก 

อะลูมินา) 

คาสัมประสิทธิ์การ
ขยายตัวเนื่องจากความ

รอน 

(× 10-6/°C) 
1 50 50 3 8.03 
2 0 100 3 7.99 

 
  จากตารางที่ 4.26 พบวา ช้ินงานที่ขึ้นรูปจากขนาดอนุภาคอะลูมินา 5 ไมครอนมีคา
สัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความรอนที่ต่ํากวา แตอยางไรก็ตามอนุภาคอะลูมินาทั้งสองขนาด
มีคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความรอนแตกตางกันเพียงเล็กนอย  

4.4.5 การศึกษาผลของขนาดอนุภาคอะลูมินาตอโครงสรางจุลภาคของวัสดุพรุนตัว 
  รูปที่ 27 แสดงภาพถายโครงสรางจุลภาคของวัสดุพรุนตัวที่ขึ้นรูปดวย (ก) อนุภาค
อะลูมินาขนาด 0.7 ไมครอนผสมกับ 5 ไมครอน ปริมาณชนิดละรอยละ 50 (ข) อนุภาคอะลูมินา
ขนาด 5 ไมครอน โดยใชสารเติมแตงชนิดคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสในปริมาณรอยละ 3              
โดยน้ําหนักอะลูมินา เผาผนึกที่อุณหภูม ิ1500°C เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 

 

 
 

4.27 (ก) 

 

   5 μm 
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4.27 (ข) 

 
รูปที่ 4.27 แสดงภาพถายโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานที่ขี้นรูปดวย (ก) อนุภาคอะลูมินาขนาด 

0.7 ไมครอนผสมกับ 5 ไมครอน ปริมาณชนิดละรอยละ 50 (ข) วัสดุพรุนตัวที่ขึ้นรูป
ดวยอนุภาคอะลูมินาขนาด 5 ไมครอน 

 
  จากภาพจะเห็นไดอยางชัดเจนวาขนาดอนุภาคอะลูมินามีผลตอโครงสรางจุลภาค
ของชิ้นงานโดยชิ้นงานที่ขึ้นรูปดวยอนุภาคอะลูมินาขนาด 5 ไมครอนมีขนาดเกรนที่ใหญกวาและ         
มีปริมาณรูพรุนที่มากกวาสอดคลองกับการทดลองที่ 4.4.1  
 
4.5 การศึกษาปริมาณของสารเติมแตงตอลักษณะเฉพาะและสมบัติของวัสดุพรุนตัวท่ี

ขึ้นรูปดวยวิธีรีด  
4.5.1 การศึกษาปริมาณของสารเติมแตงตอความหนาแนนและปริมาณรูพรุนของชิ้นงาน 

            ท่ีขึ้นรูปดวยเคร่ืองรีดแบบ  
  ตารางที่ 4.27 ถึง 4.28 และรูปที่ 4.28 แสดงผลการศึกษาปริมาณของคารบอกซีเมทิล
เซลลูโลสตอความหนาแนนและปริมาณรูพรุนของชิ้นงานที่ขึ้นรูปดวยวิธีรีด หลังเผาผนึกที่อุณหภูมิ 
1500°C เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
 
 
 

 5 μm 
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ตารางที่ 4.27  แสดงคาความหนาแนนและปริมาณรูพรุนของชิ้นงานหลังเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1500°C 

เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ที่ขึ้นรูปดวยอนุภาคอะลูมินาขนาด 0.7 ไมครอนผสมกับ 5 
ไมครอน ปริมาณชนิดละรอยละ 50 โดยน้ําหนักโดยใชสารเติมแตงชนิดคารบอกซี
เมทิลเซลลูโลส ในปริมาณรอยละ 1.5, 3 และ 6 โดยน้ําหนักอะลูมินา  

ตัวอยา
ง 

ชนิดของสารเติมแตง 
ปริมาณ 

(รอยละโดย
น้ําหนัก) 

ความหนาแนน 
(กรัมตอลูกบาศก
เซนติเมตร) 

ปริมาณ 
รูพรุน 

(รอยละ) 
1 คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส 1.5 2.56 39.85 
2 คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส 3 2.53 41.46 
3 คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส 6 2.52 43.41 

 
ตารางที่ 4.28  แสดงคาความหนาแนนและปริมาณรูพรุนของชิ้นงานหลังเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1500°C 

เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ที่ขึ้นรูปดวยอนุภาคอะลูมินาขนาด 5 ไมครอน โดยใชสารเติมแตง
ชนิดคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส ในปริมาณรอยละ 1.5, 3 และ 6 โดยน้ําหนักอะลูมินา  

ตัวอยา
ง 

ชนิดของสารเติมแตง 
ปริมาณ 

(รอยละโดย
น้ําหนัก) 

ความหนาแนน 
(กรัมตอลูกบาศก
เซนติเมตร) 

ปริมาณ 
รูพรุน 

(รอยละ) 
1 คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส 1.5 2.12 45.45 
2 คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส 3 2.10 52.50 
3 คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส 6 2.02 56.57 
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สารเติมแตง รอยละ 1.5 สารเติมแตงรอยละ 3 สารเติมแตงรอยละ 6
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.28 แสดงผลของปริมาณสารเติมแตงชนิดคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสตอปริมาณรูพรุน  
 

 จากตารางที่ 4.27 ถึง 4.28 และรูปที่ 4.28 พบวา ปริมาณสารเติมแตงที่เพิ่มขึ้นจะสงผลให
ความหนาแนนหลังเผาของชิ้นงานลดลงซึ่ง สอดคลองกับงานวิจัยของ Sugiura, I. et al. (1993) และ
สอดคลองกับการทดลองที่ 4.2.5 เนื่องจากสารเติมแตงที่เติมลงไปจะถูกเผาไหมที่อุณหภูมิในชวง 
200-600°C (เจริญ นาคะสวรรค, 2545) และจะทิ้งชองวางหรือรูพรุนทิ้งไว ดังนั้น ปริมาณ     
สารเติมแตงมากขึ้นยอมใหปริมาณรูพรุนที่มากขึ้นและความหนาแนนนอยลง อีกทั้งจากการทดลอง
พบวา ช้ินงานที่ขึ้นรูปจากอนุภาคอะลูมินาทั้งสองขนาด การเพิ่มขึ้นของปริมาณ    สารเติมแตง นั่น
คือ รอยละ 1.5, 3 และ 6 ตางก็ทําใหช้ินงานมีปริมาณรูพรุนอยูในขอบเขตของสมบัติที่ตองการของ
ช้ินงาน  

4.5.2 การศึกษาปริมาณของสารเติมแตงตอคาเฉล่ียขนาดรูพรุนและการกระจายตัวของ 
           ขนาดรูพรุนของชิ้นงานที่ขึ้นรูปดวยดวยเคร่ืองรีด 

  ตารางที่ 4.29 ถึง 4.30 และรูปที่ 4.29 ถึง 4.30 แสดงผลการศึกษาปริมาณผลของ
สารเติมแตงตอคาเฉลี่ยขนาดรูพรุนและการกระจายตัวของขนาดรูพรุนของชิ้นงานที่ขึ้นรูปดวย
เครื่องรีดแบบ หลังเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1500ºC เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
 



 100 

ตารางที่ 4.29  แสดงคาเฉลี่ยขนาดรูพรุนของชิ้นงานที่ขึ้นรูปดวยอนุภาคอะลูมินาขนาด 0.7 ไมครอน
ผสมกับ 5 ไมครอน ปริมาณชนิดละรอยละ 50 โดยน้ําหนัก โดยใชสารเติมแตงชนิด
คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส ในปริมาณรอยละ 1.5, 3 และ 6 โดยน้ําหนักอะลูมินา
ช้ินงานหลังเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1500°C เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 

ตัวอยาง ชนิดของสารเติมแตง 
ปริมาณ  

(รอยละโดยน้ําหนัก) 
คาเฉลี่ยขนาดรูพรุน 

(ไมโครเมตร) 
1 คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส 1.5 0.38 ± 0.0028 
2 คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส 3 0.39 ± 0.0017 
3 คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส 6 0.40 ± 0.0044 
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สารเติมแตง 1.5% สารเติมแตง 3% สารเติมแตง 6%

 

    
รูปที่ 4.29 แสดงผลของปริมาณสารเติมแตงตอการกระจายตัวของขนาดรูพรุนของชิ้นงาน ที่ขึ้นรูป

ดวยอนุภาคอะลูมินาขนาด 0.7 ไมครอนผสมกับ 5 ไมครอน ปริมาณชนิดละรอยละ 50 
โดยน้ําหนัก โดยใชสารเติมแตงชนิดคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส ในปริมาณรอยละ 1.5, 3 
และ 6 โดยน้ําหนักอะลูมินาชิ้นงานหลังเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1500°C เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 

 
 
 
 



 101 

ตารางที่ 4.30  แสดงคาเฉลี่ยขนาดรูพรุนของชิ้นงานที่ขึ้นรูปดวยอนุภาคอะลูมินาขนาด 5 ไมครอน 
โดยใชสารเติมแตงชนิดคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส ในปริมาณรอยละ 1.5, 3 และ 6 
โดยน้ําหนักอะลูมินาชิ้นงานหลังเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1500°C เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 

ตัวอยาง ชนิดของสารเติมแตง 
ปริมาณ  

(รอยละโดยน้ําหนัก) 
คาเฉลี่ยขนาดรูพรุน 

(ไมโครเมตร) 
1 คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส 1.5 0.94 ± 0.0021 
2 คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส 3 1.02 ± 0.0213 
3 คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส 6 1.11 ± 0.0035 

 

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000

ปริ
มา
ณป

รอ
ท 

(ลู
กบ

าศ
กเ
ซน

ติเ
มต

ร/ก
รัม

)

สารเติมแตง 1.5% สารเติมแตง 3% สารเติมแตง 6%

ขนาดรูพรุน (ไมโครเมตร)
 

 
รูปที่ 4.30  แสดงผลของปริมาณสารเติมแตงตอการกระจายตัวของขนาดรูพรุนของชิ้นงานที่ขึ้นรูป 

  ดวยอนุภาคอะลูมินาขนาด 5 ไมครอน โดยใชสารเติมแตงชนิดคารบอกซีเมทิล 
  เซลลูโลส ในปริมาณรอยละ 1.5, 3 และ 6 โดยน้ําหนักอะลูมินาชิ้นงานหลังเผาผนึกที่ 
  อุณหภูมิ 1500°C เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 

  
  จากตารางที่ 4.29 ถึง 4.30 และรูปที่ 4.29 ถึง 4.30 แสดงการเปรียบเทียบผลของ
ปริมาณสารเติมแตงตอคาเฉลี่ยขนาดรูพรุนของชิ้นงานที่ขึ้นรูปดวยอะลูมินาทั้งสองขนาด พบวา ผล
ที่ไดสอดคลองกับการทดลองที่ 4.2.6 นั่นคือ การเพิ่มปริมาณของสารเติมแตงมีผลตอคาเฉลี่ยของ
ขนาดรูพรุนนอยมาก คาเฉลี่ยขนาดรูพรุนที่ไดจากการใชสารเติมแตงในปริมาณรอยละ 1.5, 3 และ 
6  
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โดยน้ําหนัก มีคาใกลเคียงกัน อนุภาคอะลูมินาขนาดใหญมีขนาดเฉลี่ยรูพรุนโตกวาและมีคาการ
กระจายตัวของขนาดรุพรุนที่กวางกวาและเมื่อพิจารณาปริมาณปรอทที่อัดเขาไปในชิ้นงานพบวา 
เมื่อขนาดอนุภาคอะลูมินาและปริมาณสารเติมแตงเพิ่มขึ้น ปริมาณปรอทที่อัดเขาไปในชิ้นงานจะ
สูงขึ้นแสดงถึงปริมาณรูพรุนที่เพิ่มขึ้นในชิ้นงานที่ อีกทั้งจากการทดลองพบวา ช้ินงานที่ขึ้นรูปจาก
อนุภาคอะลูมินาทั้งสองขนาด การเพิ่มขึ้นของปริมาณสารเติมแตง นั่นคือ รอยละ 1.5,3 และ 6 ตาง 
ก็ทําใหช้ินงานมีคาเฉลี่ยขนาดรูพรุน อยูในขอบเขตของสมบัติที่ตองการของชิ้นงาน 

4.5.3 การศึกษาผลของปริมาณสารเติมแตงตอคาความทนตอการดัดโคงของชิ้นงานที่ขึ้น 
  รูปดวยเคร่ืองรีด 
  ตารางที่ 4.31 ถึง 4.32 และรูปที่ 4.31 แสดงผลการศึกษาของปริมาณคารบอกซีเมทิล
เซลลูโลสตอความทนตอการดัดโคงของชิ้นงานหลังเผาผนึกที่ 1500°C เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
 
ตารางที่ 4.31  แสดงคาความทนตอการดัดโคงของชิ้นงานหลังเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1500°C เปนเวลา 

1 ช่ัวโมงที่ขึ้นรูปดวยอนุภาคอะลูมินาขนาด 0.7 ไมครอนผสมกับ 5 ไมครอน ปริมาณ
ชนิดละรอยละ 50 โดยน้ําหนัก โดยใชสารเติมแตงชนิดคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส ใน
ปริมาณรอยละ 3 โดยน้ําหนักอะลูมินา 

ตัวอยาง ชนิดของสารเติมแตง 
ปริมาณ  

(รอยละโดยน้ําหนัก) 
ความทนตอการดัดโคง 

(เมกกะปาสคาล) 
1 คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส 1.5 53.52 ± 2.85 
2 คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส 3 40.50 ± 2.02 
3 คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส 6 20.45 ± 4.05 

 
ตารางที่ 4.32  แสดงคาความทนตอการดัดโคงของชิ้นงานหลังเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1500°C เปนเวลา 

1 ช่ัวโมงที่ขึ้นรูปดวยอนุภาคอะลูมินาขนาด 5 ไมครอน โดยใชสารเติมแตงชนิด        
คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส ในปริมาณรอยละ 3 โดยน้ําหนักอะลูมินา 

ตัวอยาง ชนิดของสารเติมแตง 
ปริมาณ  

(รอยละโดยน้ําหนัก) 
ความทนตอการดัดโคง 

(เมกกะปาสคาล) 
1 คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส 1.5 25.19 ± 1.42 
2 คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส 3 18.25 ± 1.10 
3 คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส 6 7.34 ± 5.65 
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รูปที่ 4.31 แสดงผลของปริมาณสารเติมแตงตอความทนตอการดัดโคงของชิ้นงานที่ขึ้นรูปดวยขนาด

อนุภาคอะลูมินาขนาด 0.7 ไมครอนผสมกับ 5 ไมครอน ปริมาณชนิดละรอยละ 50      
โดยน้ําหนัก และอนุภาคอะลูมินาขนาด 5 ไมครอน เผาผนึกที่อุณหภูมิเผา 1500°C เปน
เวลา 1 ช่ัวโมง 

 
  จากตารางที่ 4.31 ถึง 4.32 และรูปที่ 4.31 สอดคลองกับผลการทดลองที่ 4.5.1 การ
เพิ่มของปริมาณสารเติมแตงจะสงผลใหปริมาณรูพรุนในชิ้นงานสูงขึ้นทําใหคาความทนตอการดัด
โคงลดลงและสอดคลองกับผลการทดลองที่ 4.4.3 ขนาดอนุภาคอะลูมินาที่ใหญขึ้นมีผลทําใหความ
ทนตอการดัดโคงลดลง ช้ินงานที่ขึ้นรูปจากอนุภาคอะลูมินาทั้งสองขนาด อีกทั้งจากการทดลอง
พบวา ช้ินงานที่ขึ้นรูปจากอนุภาคอะลูมินาทั้งสองขนาด การเพิ่มขึ้นของปริมาณสารเติมแตง นั่นคือ 
รอยละ 1.5, 3 และ 6 ตางก็ทําใหช้ินงานมีความทนตอการดัดโคงอยูในขอบเขตของสมบัติที่ตองการ
ของชิ้นงาน นั่นคือ มากกวา 10 เมกกะปาสคาล 
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ตารางที่ 4.33  แสดงขนาดรูพรุน ปริมาณรูพรุนและความทนตอการดัดโคง ของชิ้นงานที่ขึ้นรูปดวย
อะลูมินาขนาด 0.7 ผสมกับ 5 ไมครอน ปริมาณชนิดละรอยละ 50 โดยน้ําหนัก และ
ขนาด 5 ไมครอน โดยใชสารเติมแตงชนิดคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส ในปริมาณ     
รอยละ 1.5, 3 และ 6 เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1500°C เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 

สมบัติที่ตองการ 
ขนาดอนุภาค
อะลูมินา 

(ไมครอน) 

ปริมาณ
สารเติมแตง 

(รอยละ) 

คาเฉลี่ยขนาดรู
พรุน 

(0.1-10 
ไมครอน) 

ปริมาณรูพรุน 
(รอยละ 35-

50) 

ความทนตอการ
ดัดโคง 

(> 10 เมกกะ
ปาสคาล) 

ผล 

1.5 0.38 ± 0.0028 39.85 53.52 ± 2.85 ผาน 
3 0.39 ± 0.0017 41.46 40.50 ± 2.02 ผาน 

0.7 ผสมกับ 5 
 

6 0.40 ± 0.0044 43.41 20.45 ± 4.05 ผาน 
1.5 0.94 ± 0.0021 45.45 25.19 ± 1.42 ผาน 
3 1.02 ± 0.0213 52.50 18.25 ± 1.10 ผาน 5 
6 1.11± 0.0035 56.57 7.34 ± 5.65 ไมผาน 

 
  จากการทดลอง 4.5.1 ถึง 4.5.3 พบวา ช้ินงานทําการเพิ่มปริมาณสารเติมแตง ขึ้นรูป
ดวยเครื่องขึ้นรูปแบบรีดจากขนาดอนุภาคอะลูมินา 0.7 ผสมกับ 5 ไมครอน ปริมาณชนิดละรอยละ 
50 โดยน้ําหนัก และ 5 ไมครอน ผานสมบัติที่ตองการทั้งสามประการ นั่นคือ มีคาเฉลี่ยขนาดรูพรุน    
อยูในชวง 0.1-10 ไมครอน มีปริมาณรูพรุนรอยละ 35-50 และมีความทนตอการดัดโคง มากกวา 10 
เมกกะปาสคาล ยกเวน ช้ินงานที่ขึ้นรูปจากอนุภาคอะลูมินา ขนาด 5 ไมครอน ที่ใชสารเติมแตง  
รอยละ 3 พบวา ใหคาปริมาณรูพรุน เกินกวา รอยละ 50 มาเล็กนอย แตยังคงใหความทนตอการ 
ดัดโคงมากกวา 10 เมกกะปาสคาล ในขณะที่ช้ินงานที่ใชสารเติมแตงรอยละ 6 พบวา มีคาปริมาณ
ความพรุนตัวคาความทนตอการดัดโคง ไมอยูในชวงที่ตองการ นั่นคือ นอยกวา 10 เมกกะปาสคาล 
รวมทั้งมีคาปริมาณรูพรุนเกินกวารอยละ 50   
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4.5.4 การศึกษาผลของปริมาณสารเติมแตงตอโครงสรางจุลภาคของวัสดุพรุนตัว 
  รูปที่ 4.32 และ 4.33 แสดงผลของคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสตอโครงสรางจุลภาค
ของชิ้นงานที่เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1500°C เปนเวลา 1 ช่ัวโมง  

 

 
 

รูปที่ 4.32 (ก) 

 

 
 

รูปที่ 4.32 (ข) 
 
 

5 μm 

5 μm 
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รูปที่ 4.32 (ค) 
 
รูปที่ 4.32 แสดงภาพถายโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานที่ขึ้นรูปดวยอนุภาคอะลูมินาขนาด 0.7 

ไมครอนผสมกับ 5 ไมครอน ปริมาณชนิดละรอยละ 50 โดยน้ําหนักโดยใชสาร 
เติมแตงชนิดคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส เผาที่อุณหภูมิ 1500°C เปนเวลา 1 ช่ัวโมง  
โดยภาพ 4.32 (ก) 4.32 (ข) และ 4.32 (ค) ใชสารเติมแตงปริมาณรอยละ 1.5, 3 และ 6 
โดยน้ําหนักอะลูมินา ตามลําดับ 

 

 
 

รูปที่ 4.33 (ก) 

5 μm 

5 μm 
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รูปที่ 4.33 (ข) 
 

 
 

รูปที่ 4.33 (ค) 
 

รูปที่ 4.33 แสดงภาพถายโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานที่ขึ้นรูปดวยอนุภาคอะลูมินาขนาด 5 
ไมครอน โดยใชสารเติมแตงชนิดคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส เผาที่อุณหภูมิ 1500°C 
เปนเวลา 1 ช่ัวโมง โดยภาพ 4.33 (ก) 4.33 (ข) และ 4.33 (ค) ใชสารเติมแตงปริมาณ
รอยละ 1.5, 3 และ 6 โดยน้ําหนักอะลูมินา ตามลําดับ 

5 μm 

5 μm 
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  จากภาพ 4.32 และ 4.33 จะเห็นไดวาปริมาณสารเติมแตงมีผลตอโครงสรางจุลภาค
ของชิ้นงานโดยชิ้นงานจากอนุภาคอะลูมินาทั้งสองขนาด เมื่อทําการเพิ่มปริมาณสารเติมแตงจะ
พบวาปริมาณรูพรุนในชิ้นงานจะเพิ่มมากขึ้น สอดคลองกับผลการทดลองที่ 4.5.1 
 

4.6 การศึกษาผลของอุณหภูมิและเวลาในการเผาตอลักษณะเฉพาะและสมบัติของวัสดุ
พรุนตัวท่ีขึ้นรูปดวยวิธีรีด  

4.6.1 การศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิการเผาที่มีตอความหนาแนนและปริมาณรูพรุน 
  ตารางที่ 4.34 ถึง 4.35 และรูปที่ 4.34 แสดงผลการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิการเผา
ผนึกตอความหนาแนนและปริมาณรูพรุนของชิ้นงานที่ขึ้นรูปดวยอนุภาคอะลูมินาขนาด               
0.7 ไมครอนผสมกับ 5 ไมครอน ปริมาณชนิดละรอยละ 50 โดยน้ําหนักและ 5 ไมครอน โดยใช
สารเติมแตงชนิดคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส ในปริมาณรอยละ 3 โดยน้ําหนักอะลูมินา 
 
ตารางที่ 4.34  แสดงคาความหนาแนนและปริมาณรูพรุนของชิ้นงานหลังเผาผนึกที่อุณหภูมิ  
  1300-1600°C เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ขึ้นรูปดวยอนุภาคอะลูมินาขนาด 0.7 ไมครอนผสม

กับ 5 ไมครอน ปริมาณชนิดละรอยละ 50 โดยน้ําหนัก โดยใชสารเติมแตงชนิด      
คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส ในปริมาณรอยละ 3 โดยน้ําหนักอะลูมินา 

ตัวอยาง 
อุณหภูมิการเผา  
(องศาเซลเซียส) 

ความหนาแนน 
(กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) 

ปริมาณ 
รูพรุน 

(รอยละ) 
1 1300 2.31 50.09 
2 1400 2.35 46.26 
3 1500 2.53 41.46 
4 1600 2.78 32.57 
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ตารางที่ 4.35  แสดงคาความหนาแนนและปริมาณรูพรุนของชิ้นงานหลังเผาผนึกที่ อุณหภูมิ      
1300-1600°C เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ขึ้นรูปดวยอนุภาคอะลูมินาขนาด 5 ไมครอน โดยใช
สารเติมแตงชนิดคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส ในปริมาณรอยละ 3 โดยน้ําหนักอะลูมินา 

ตัวอยาง 
อุณหภูมิการเผา  
(องศาเซลเซียส) 

ความหนาแนน 
(กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) 

ปริมาณ 
รูพรุน 

(รอยละ) 
1 1300 1.85 60.70 
2 1400 1.954 54.57 
3 1500 2.10 52.50 
4 1600 2.22 48.12 
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รูปที่  4.34 แสดงผลของอุณหภูมิการเผาตอปริมาณรูพรุน  
 
  จากตารางที่ 4.34 ถึง 4.35 และรูปที่ 4.34 พบวา อุณหภูมิการเผามีผลตอคาความ
หนาแนนและปริมาณรูพรุนของชิ้นงาน การเพิ่มอุณหภูมิการเผาสงผลใหความหนาแนนเพิ่มขึ้น
และปริมาณรูพรุนของชิ้นงานลดลงสอดคลองกับการทดลองของ Kondo, Y., Hashisuka, Y., 
Nakahara, M.และ Yokoda, K. (1993) ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิการเผาที่มีตอปริมาณรูพรุนของ
วัสดุพรุนตัว        อะลูมินารูปแบบทอกลวง ขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 เซนติเมตร ความหนา 0.3 
เซนติเมตร พบวา ที่อุณหภูมิ 1600°C จะมีปริมาณรูพรุนนอยกวาที่อุณหภูมิ 1300°C หรือกลาวอีก
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นัยวา การเพิ่มอุณหภูมิ เสมือนเปนการเพิ่มพลังงานกระตุนในการเผาผนึกใหเกิดการแพร 
(Diffusion) มากขึ้น ซ่ึงการแพรเปนกลไกสําคัญที่สงผลใหอะตอมภายในอนุภาคเกิดการเคลื่อนที่
มากขึ้น ดังนั้น neck มีการเติบโตขยายขนาดใหญขึ้น อนุภาคจึงมีการเชื่อมติดกันมากขึ้น สงผลให
ความหนาแนนเพิ่มขึ้นและปริมาณรูพรุนลดลงนั่นเอง นอกจากนี้จากการทดลองพบวา ช้ินงานที่ขึ้น
รูปจากขนาด 0.7 ไมครอน ผสมกับ 5 ไมครอน ปริมาณชนิดละรอยละ 50 โดยน้ําหนัก การเพิ่มขึ้น
ของอุณหภูมิการเผาผนึกตางก็ใหช้ินงานที่มีปริมาณรูพรุนอยูในขอบเขตของสมบัติที่ตองการของ
ช้ินงาน  แต ณ อุณหภูมิ 1300°C    จะใหปริมาณรูพรุน สูงกวา รอยละ 50 เชนเดียวกับ ณ อุณหภูมิ
การเผาที่ 1300, 1400 และ 1500°C  ที่เผาใหแกช้ินงานที่ขึ้นรูปดวยอนุภาคอะลูมินาขนาด 5 
ไมครอน ดังนั้น เพื่อใหไดปริมาณรูพรุน   อยูในชวงที่ตองการ อาจทําการเผาโดยเพิ่มเวลาในการเผา
แชใหมากขึ้นกวา 1 ช่ัวโมง 

4.6.2 การศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิในการเผาที่มีตอคาเฉล่ียขนาดพรุนและการกระจาย 
  ตัวของขนาดรูพรุนของชิ้นงานดวยการขึ้นรูปดวยวิธีรีด 
  ตารางที่ 4.36 ถึง 4.37 และรูปที่ 4.35 ถึง 4.36 แสดงผลการศึกษาอิทธิพลของ
อุณหภูมิการเผาที่มีตอคาเฉลี่ยขนาดรูพรุนและการกระจายตัวของขนาดรูพรุนของชิ้นงานที่ขึ้นรูป
ดวยเครื่องรีดแบบ  โดยใชสารเติมแตงชนิดคารบอกซี เมทิลเซลลูโลสปริมาณรอยละ  3                 
โดยน้ําหนักอะลูมินา  
 
ตารางที่ 4.36  แสดงคาเฉลี่ยขนาดรูพรุนของชิ้นงานที่ขึ้นรูปดวยอนุภาคอะลูมินาขนาด 0.7 ไมครอน

ผสมกับ 5 ไมครอน ปริมาณชนิดละรอยละ 50 โดยน้ําหนัก โดยใชสารเติมแตงชนิด
คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส ในปริมาณรอยละ 3 โดยน้ําหนักอะลูมินาชิ้นงานหลังเผา
ผนึกที่อุณหภูมิ 1300-1600°C เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 

ตัวอยาง 
อุณหภูมิการเผา  
(องศาเซลเซียส) 

คาเฉลี่ยขนาดรูพรุน (ไมโครเมตร) 

1 1300 0.40 ± 0.0027 
2 1400 0.39 ± 0.0028 
3 1500 0.39 ± 0.0017 
4 1600 0.38 ± 0.0031 
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ตารางที่ 4.37  แสดงคาเฉลี่ยขนาดรูพรุนของชิ้นงานที่ขึ้นรูปดวยอนุภาคอะลูมินาขนาด 5 ไมครอน
โดยใชสาร เติมแต งชนิดคารบอกซี เมทิล เซลลู โลส  ในปริมาณรอยละ  3                   
โดยน้ําหนักอะลูมินา หลังเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1300-1600°C เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 

ตัวอยาง 
อุณหภูมิการเผา  
(องศาเซลเซียส) 

คาเฉลี่ยขนาดรูพรุน (ไมโครเมตร) 

1 1300 1.30 ± 0.0063 
2 1400 1.14 ± 0.0025 
3 1500 1.02 ± 0.0213 
4 1600 1.03 ± 0.0017 
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รูปที่ 4.35   ความสัมพันธของอุณหภูมิการเผาตอการกระจายตัวของขนาดพรุนของชิ้นงานที่ขึ้นรูป

ดวยอนุภาคอะลูมินาขนาด 0.7 ไมครอนผสมกับ 5 ไมครอน ปริมาณชนิดละรอยละ     
50 โดยน้ําหนักโดยใชสารเติมแตงชนิดคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส ในปริมาณรอยละ 3 
โดยน้ําหนัก 
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รูปที่ 4.36  ความสัมพันธของอุณหภูมิการเผาตอการกระจายตัวของขนาดพรุนของชิ้นงานที่ขึ้นรูป

ดวยอนุภาคอะลูมินาขนาด 5 ไมครอน โดยใชสารเติมแตงชนิดคารบอกซีเมทิล
เซลลูโลส ในปริมาณรอยละ 3 โดยน้ําหนัก  

 
  จากตารางที่ 4.36 ถึง 4.37 และรูปที่ 4.35 ถึง 4.36 พบวา ช้ินงานที่ขึ้นรูปจากอนุภาค 
อะลูมินาทั้งสองขนาดเมื่อทําการเพิ่มอุณหภูมิการเผาคาเฉลี่ยของขนาดรูพรุนจะเล็กลงและการ
กระจายตัวของขนาดรูพรุนจะแคบลง สอดคลองกับงานวิจัยของ ปฎิมา เทพยายน (2542) ที่ศึกษา
อิทธิพลของอุณหภูมิการเผาที่มีตอคาเฉลี่ยขนาดรูพรุนและการกระจายตัวของขนาดรูพรุนของทอ
วัสดุพรุนตัวอะลูมินารูปแบบทอกลวงโครงสรางแบบสมมาตรและพบวา การเพิ่มอุณหภูมิการเผา  
จะทําใหคาเฉลี่ยขนาดรูพรุนมีคาลดลงและมีการกระจายตัวของขนาดรูพรุนแคบลงดวย นอกจากนี้ 
จากการทดลองพบวา ช้ินงานที่ขึ้นรูปจากอนุภาคอะลูมินาทั้งสองขนาด การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิ
การเผาผนึก ตางก็ใหช้ินงานมีคาเฉลี่ยขนาดรูพรุนในขอบเขตของสมบัติที่ตองการของชิ้นงาน   

4.6.3 การศึกษาผลของอุณหภูมิการเผาตอคาความทนตอการดัดโคงของชิ้นงานที่ขึ้นรูป 
  ดวยวิธีรีด 
  ตารางที่ 4.38 ถึง 4.39 และรูปที่ 4.37 แสดงผลการศึกษาอุณหภูมิเผาผนึกตอความ
ทนตอการดัดโคงของชิ้นงานที่ขึ้นรูปดวยอนุภาคอะลูมินาตางกัน โดยใชสารเติมแตงชนิดคารบอก
ซีเมทิลเซลลูโลศ ปริมาณรอยละ 3 โดยน้ําหนักอะลูมินา 
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ตารางที่ 4.38  แสดงคาความทนตอการดัดโคงของชิ้นงานหลังเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1300-1600°C เปน
เวลา 1 ช่ัวโมง ที่ขึ้นรูปดวยอนุภาคอะลูมินาขนาด 0.7 ไมครอนผสมกับ 5 ไมครอน 
ปริมาณชนิดละรอยละ 50 โดยน้ําหนัก โดยใชสารเติมแตงชนิดคารบอกซีเมทิล
เซลลูโลส ปริมาณรอยละ 3 โดยน้ําหนักอะลูมินา 

ตัวอยาง 
อุณหภูมิการเผา  
(องศาเซลเซียส) 

ความทนตอการดัดโคง 
(เมกกะปาสคาล) 

1 1300 10.36 ± 3.05 
2 1400 33.5 ± 2.72 
3 1500 40.50 ± 2.02 
4 1600 54.33 ± 3.40 

 
ตารางที่ 4.39  แสดงคาความทนตอการดัดโคงของชิ้นงานหลังเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1300-1600°C เปน

เวลา 1 ช่ัวโมง ที่ขึ้นรูปดวยอนุภาคอะลูมินาขนาด 5 ไมครอน โดยใชสารเติมแตงชนิด
คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส ปริมาณรอยละ 3 โดยน้ําหนักอะลูมินา 

ตัวอยาง 
อุณหภูมิการเผา  
(องศาเซลเซียส) 

ความทนตอการดัดโคง 
(เมกกะปาสคาล) 

1 1300 3.73 ± 4.50 
2 1400 9.86 ± 2.95 
3 1500 18.25 ± 1.10 
4 1600 29.84 ± 2.45 
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รูปที่ 4.37 แสดงผลของอุณหภูมิการเผา 1300-1600°C ตอความทนตอการดัดโคงของชิ้นงานที่ขึ้น

รูปดวยอนุภาคอะลูมินาขนาด 0.7 ไมครอนผสมกับ 5 ไมครอน ปริมาณชนิดละรอยละ 50 
โดยน้ําหนักและขนาด 5 ไมครอน โดยใชสารเติมแตงชนิดคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส   
รอยละ 3 โดยน้ําหนักอะลูมินา  

 
  จากตารางที่ 4.38, 4.39 และรูปที่ 4.37 พบวา การเพิ่มอุณหภูมิในการเผามีผลใหคา
ความทนตอการดัดโคงของชิ้นงานสูงขึ้น เนื่องจากอุณหภูมิการเผาที่สูงขึ้นสงผลใหคาความ
หนาแนนของชิ้นงานเพิ่มขึ้นและปริมาณรูพรุนลดลง  สอดคลองกับผลการทดลองที่ 4.6.1 
นอกจากนี้จากการทดลองพบวา ช้ินงานที่ขึ้นรูปดวยอนุภาคอะลูมินา ขนาด 0.7 ไมครอนผสมกับ    
5 ไมครอน ปริมาณชนิดละรอยละ 50 โดยน้ําหนัก การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิการเผาผนึกทําให
ช้ินงานมีปริมาณรูพรุนอยูในขอบเขตของสมบัติที่ตองการของชิ้นงาน แต ณ อุณหภูมิ 1300°C และ 
1400°C ที่เผาใหแกช้ินงานที่ขึ้นรูปดวยอนุภาคอะลูมินา 5 ไมครอน จะใหช้ินงานที่มีความทนตอ
การดัดโคงนอยกวา 10 เมกกะปาสคาล 
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ตารางที่ 4.40  แสดงขนาดรูพรุน ปริมาณรูพรุนและความทนตอการดัดโคง ของชิ้นงานที่ขึ้นรูปดวย
อะลูมินาขนาด 0.7 ผสมกับ 5 ไมครอน ปริมาณชนิดละรอยละ 50 โดยน้ําหนัก และ
ขนาด 5 ไมครอน โดยใชสารเติมแตงชนิดคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส ในปริมาณ 
รอยละ 3 โดยน้ําหนักอะลูมินา เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1300-1500°C เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
อัตราการเผา 300°C ตอช่ัวโมง 

สมบัติที่ตองการ 
ขนาดอนุภาค
อะลูมินา 

(ไมครอน) 

อุณหภูมิการเผา 
(องศา

เซลเซียส) 

คาเฉลี่ยขนาด
รูพรุน 
(0.1-10 
ไมครอน) 

ปริมาณรู
พรุน 

(รอยละ 35-
50) 

ความทนตอการ
ดัดโคง 

(> 10 เมกกะ
ปาสคาล) 

ผล 

1300 0.40 ± 0.0027 50.09 10.36 ± 3.05 ผาน 
1400 0.39 ± 0.0028 46.26 33.5 ± 2.72 ผาน 
1500 0.39 ± 0.0017 41.46 40.50 ± 2.02 ผาน 

 
0.7 ผสมกับ 5 

 
1600 0.38 ± 0.0031 32.57 54.33 ± 3.40 ผาน 
1300 1.30 ± 0.0063 60.70 3.73 ± 4.50 ไมผาน 
1400 1.14 ± 0.0025 54.57 9.86 ± 2.95 ไมผาน 
1500 1.02 ± 0.0213 52.504 18.25 ± 1.10 ผาน 

5 

1600 1.03 ± 0.0017 48.12 29.84 ± 2.45 ผาน 

 
  จากตารางที่ 4.40 จะเห็นไดวา ในชวงอุณหภูมิการเผา 1300-1500°C ช้ินงานที่ขึ้นรูป
จากอนุภาคอะลูมินาขนาด 0.7 ผสมกับ 5 ไมครอน ปริมาณชนิดละรอยละ 50 โดยน้ําหนัก สามารถ
ใหช้ินงานที่มีขนาดรูพรุน ปริมาณรูพรุนและความทนตอการดัดโคง ในขอบเขตที่ตองการ (ยกเวน
ที่ 1300°C ที่คาปริมาณรูพรุน เกินกวา รอยละ 50 มาเล็กนอย อาจแกปญหาโดยการเผาแชใหนาน
กวา  1 ช่ัวโมง) สวนชิ้นงานที่ขึ้นรูปจากอนุภาคอะลูมินาขนาด 5 ไมครอน เมื่อเผาที่ 1300°C และ 
1400°C จะพบวา ช้ินงานมีปริมาณรูพรุนและความทนตอการดัดโคงไมอยูในขอบเขตที่ตองการ 
และเมื่อเผาที่ 1500°C คาปริมาณรูพรุน เกินกวารอยละ 50 มาเล็กนอย ดังนั้น  อาจแกปญหาไดโดย
การเผาแช ใหนานกวา 1 ช่ัวโมงเชนกัน 
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4.6.4 การศึกษาผลของอุณหภูมิการเผาตอโครงสรางจุลภาคของวัสดุพรุนตัว 
  รูปที่ 4.38 และรูปที่ 4.39 แสดงผลการศึกษาอุณหภูมิการเผาผนึกตอโครงสราง
จุลภาคของชิ้นงานที่ขึ้นรูปดวยอนุภาคอะลูมินาขนาดตางกันโดยใชสารเติมแตงคารบอกซีเมทิล
เซลลูโลส ปริมาณรอยละ 3 โดยน้ําหนักอะลูมินา 

 

 
 

รูปที่ 4.38 (ก) 

 

 
 

รูปที่ 4.38 (ข) 
 

5 μm 

  5 μm 
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รูปที่ 4.38 (ค) 

 
รูปที่ 4.38 แสดงภาพถายโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานที่ขึ้นรูปดวยอนุภาคอะลูมินาขนาด 0.7 

ไมครอนผสมกับ 5 ไมครอน ปริมาณชนิดละรอยละ 50 โดยน้ําหนัก โดยใชสารเติมแตง
ชนิดคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสในปริมาณรอยละ 3 โดยน้ําหนักอะลูมินา โดยภาพ 4.38 
(ก) 4.38 (ข) และ 4.38 (ค) เผาที่อุณหภูมิ 1400, 1500 และ 1600°C ตามลําดับ 

 

 
 

รูปที่ 4.39 (ก) 
 

5 μm 

  5 μm 
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รูปที่ 4.39 (ข) 

 

 
 

รูปที่ 4.39 (ค) 
 
รูปที่ 4.39 แสดงภาพถายโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานที่ขึ้นรูปดวยอนุภาคอะลูมินาขนาด 5 

ไมครอน โดยใชสารเติมแตงชนิดคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส ในปริมาณรอยละ 3 โดย
น้ําหนักอะลูมินา โดยภาพ 4.39 (ก) 4.39 (ข) และ 4.39 (ค) เผาที่อุณหภูมิ 1400, 1500 
และ 1600°C ตามลําดับ 

 

  5 μm 

  5 μm 
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  จากภาพจะเห็นไดอยางชัดเจนวาอุณหภูมิการเผามีผลตอโครงสรางจุลภาคของ
ช้ินงานโดยชิ้นงานจากอนุภาคอะลูมินาทั้งสองขนาด เมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการเผา ปริมาณรูพรุนใน
ช้ินงานจะลดลง เนื่องจากดังไดกลาวมาวา เพิ่มขึ้นของอุณหภูมิเสมือนเปนการเพิ่มพลังงานกระตุน
ในการเผาผนึกใหเกิดการแพร (Diffusion) มากขึ้น ซ่ึงการแพรเปนกลไกสําคัญที่สงผลใหอะตอม
ภายในอนุภาคเกิดการเคลื่อนที่มากขึ้น ดังนั้น neck มีการเติบโตขยายขนาดใหญขึ้น อนุภาคจึงมีการ
เชื่อมติดกันมากขึ้น สงผลใหความหนาแนนเพิ่มขึ้นและปริมาณรูพรุนลดลง สอดคลองกับผลการ
ทดลองที่ 4.6.1 

4.6.5 การศึกษาผลของอัตราเร็วของการเผา (ในการเผาขั้นท่ี 2 และ 3) ท่ีมีตอความ 
  หนาแนนและปริมาณรูพรุนของชิ้นงานดวยการขึ้นรูปดวยวิธีรีด 
  ตารางที่ 4.41 ถึง 4.42 และรูปที่ 4.40 แสดงผลของอัตราเร็วของการเผา (ในการเผา
ขั้นที่ 2 และ 3) ตอความหนาแนนและปริมาณรูพรุนของชิ้นงานที่ขึ้นรูปดวยอะลูมินาขนาดตางกัน 
โดยใชคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส ปริมาณรอยละ 3 โดยน้ําหนักอะลูมินา เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1500°C 
เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
 
ตารางที่ 4.41  แสดงคาความหนาแนนและปริมาณรูพรุนของชิ้นงานหลังเผาดวยอัตราเร็วของการ

เผา 180, 300 และ 600°C/Hour (H) (ในการเผาขั้นที่ 2 และ 3) ที่อุณหภูมิ 1500°C เปน
เวลา 1 ช่ัวโมง ขึ้นรูปดวยอนุภาคอะลูมินาขนาด 0.7 ไมครอนผสมกับ 5 ไมครอน 
ปริมาณชนิดละรอยละ 50 โดยน้ําหนักและ 5 ไมครอน โดยใชสารเติมแตงชนิดคาร
บอกซีเมทิลเซลลูโลส ในปริมาณรอยละ 3 โดยน้ําหนักอะลูมินา  

ตัวอยาง 
อัตราเร็วของการเผา  

(องศาเซลเซียสตอช่ัวโมง) 
ความหนาแนน 

(กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) 

ปริมาณ 
รูพรุน 

(รอยละ) 
1 180 2.53 ± 0.0120 39.63 
2 300 2.52 ± 0.0136 41.46 
3 600 2.51 ± 0.0122 42.57 
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ตารางที่ 4.42 แสดงคาความหนาแนนและปริมาณรูพรุนของชิ้นงานหลังเผาดวยอัตราเร็วขอการเผา 
180, 300 และ 600°C/H (ในการเผาขั้นที่ 2 และ 3) ที่อุณหภูมิ 1500°C เปนเวลา          
1 ช่ัวโมงขึ้นรูปดวยอนุภาคอะลูมินาขนาด 5 ไมครอนโดยใชสารเติมแตงชนิดคาร
บอกซีเมทิลเซลลูโลสในปริมาณรอยละ 3 โดยน้ําหนักอะลูมินา 

ตัวอยาง 
อัตราเร็วของการเผา 

(องศาเซลเซียสตอช่ัวโมง) 
ความหนาแนน 

(กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) 

ปริมาณ 
รูพรุน 

(รอยละ) 
1 180 2.14 ± 0.0110 51.57 
2 300 2.10 ± 0.0122 52.51 
3 600 2.05 ± 0.0143 53.05 
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รูปที่ 4.40 แสดงผลของอัตราเร็วของการเผา (ในการเผาขั้นที่ 2 และ 3) ตอปริมาณรูพรุน 
 
  จากตารางที่ 4.41 ถึง 4.42 และรูปที่ 4.40 สรุปไดวาอัตราเร็วของการเผามีผลตอ
ความหนาแนนและปริมาณรูพรุนของชิ้นงาน โดยพบวา การเพิ่มอัตราเร็วของการเผาสงผลใหความ
หนาแนนของชิ้นงานลดลงปริมาณรูพรุนเพิ่มขึ้น อธิบายไดวาอัตราเร็วของการใหความรอนที่สูง
หรือใหความรอนแกช้ินงานเร็วจะสงผลใหความสามารถในการเผาผนึกของชิ้นงานลดลง เนื่องจาก
อนุภาคภายในชิ้นงานไมมีเวลาในการจัดเรียงตัวสงผลใหความหนาแนนของชิ้นงานมีคานอยกวา
ช้ินงานที่เผาดวยอัตราเร็วของการเผาที่ต่ํากวา นอกจากนี้จากการทดลองพบวา ช้ินงานที่ขึ้นรูปดวย
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อนุภาคอะลูมินาขนาด 0.7 ไมครอนผสมกับ 5 ไมครอน ชนิดละ 50 กรัม เมื่อเพิ่มอัตราเร็วของการ
เผาจะไดช้ินงานมีปริมาณรูพรุนอยูในขอบเขตของสมบัติที่ตองการของชิ้นงาน แตช้ินงานที่ขึ้นรูป
ดวยอนุภาคอะลูมินาขนาด 5 ไมครอน เมื่อเพิ่มอัตราเร็วของการเผาจะไดช้ินงานมีปริมาณรูพรุน
มากกวารอยละ 50 ดังนั้น เพื่อใหไดปริมาณรูพรุนในขอบเขตที่ตองการ อาจทําการเผา ณ อุณหภูมิ  
นี้โดยใหเวลาในการเผาแชสูงขึ้น  

4.6.6 การศึกษาผลของอัตราเร็วของการเผา (ในการเผาขั้นท่ี 2 และ 3) ท่ีมีตอคาเฉล่ีย 
  ขนาดรูพรุนและการกระจายตัวของขนาดพรุนของชิ้นงานดวยการขึ้นรูปดวยวิธีรีด 
  ตารางที่ 4.43 ถึง 4.44 และรูปที่ 4.41 ถึง 4.42 แสดงผลของอัตราเร็วของการเผา   
(ในการเผาขั้นที่ 2 และ 3) ที่มีตอคาเฉลี่ยขนาดรูพรุนและการกระจายตัวของขนาดพรุนของชิ้นงาน
ดวยอนุภาคอะลูมินาขนาดตาง ๆ โดยใชคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส ปริมาณรอยละ 3 โดยน้ําหนัก 
อะลูมินา เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1500°C เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
 
ตารางที่ 4.43  แสดงคาเฉลี่ยขนาดรูพรุนของชิ้นงานที่ขึ้นรูปดวยอนุภาคอะลูมินาขนาด 0.7 ไมครอน

ผสมกับ 5 ไมครอน ปริมาณชนิดละรอยละ 50 โดยน้ําหนัก โดยใชสารเติมแตงชนิด
คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส ในปริมาณรอยละ 3 โดยน้ําหนักอะลูมินา หลังเผาผนึก       
ที่อัตราเร็วของการเผา 180, 300 และ600°C/H (ในการเผาขั้นที่ 2 และ 3) ที่อุณหภูมิ 
1500°C 

ตัวอยาง 
อัตราเร็วของการเผา  

(องศาเซลเซียสตอช่ัวโมง) 
คาเฉลี่ยขนาดรูพรุน (ไมโครเมตร) 

1 180 0.38 ± 0.0025 
2 300 0.39 ± 0.0017 
3 600 0.40 ± 0.0045 
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ตารางที่ 4.44  แสดงคาเฉลี่ยขนาดรูพรุนของชิ้นงานที่ขึ้นรูปดวยอนุภาคอะลูมินาขนาด 5 ไมครอน 
โดย เใชสาร เติมแต งชนิดคารบอกซี เมทิล เซลลูโลส  ในปริมาณรอยละ  3                  
โดยน้ําหนักอะลูมินา หลังเผาผนึกที่อัตราเร็วของการเผา 180, 300 และ600°C/H (ใน
การเผาขั้นที่ 2 และ 3) ที่อุณหภูมิ 1500°C 

ตัวอยาง 
อัตราเร็วของการเผา  

(องศาเซลเซียสตอช่ัวโมง) 
คาเฉลี่ยขนาดรูพรุน (ไมโครเมตร) 

1 180 0.98 ± 0.0060 
2 300 1.02 ± 0.0213 
3 600 1.11 ± 0.0035 
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อัตราเร็วของการเผา 180 C/H อัตราเร็วของการเผา 300C/H อัตราเร็วของการเผา 600 C/H

 
 
รูปที่ 4.41  แสดงความสัมพันธของอัตราเร็วของการเผา 180, 300 และ600°C/H (ในการเผาขั้นที่ 2 

และ 3) ที่อุณหภูมิ 1500°C ตอ การกระจายตัวของขนาดรูพรุนของชิ้นงานที่ขึ้นรูปดวย
อนุภาคอะลูมินาขนาด 0.7 ไมครอน ผสมกับ 5 ไมครอน ปริมาณชนิดละรอยละ 50    
โดยน้ําหนัก 
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อัตราเร็วของการเผา 180 C/H อัตราเร็วของการเผา 300 C/H อัตราเร็วของการเผา 600 C/H

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  รูปที่ 4.42 แสดงความสัมพันธของอัตราเร็วของการเผา 180, 300 และ600°C/H (ในการเผาขั้นที่ 2  

และ 3) ที่อุณหภูมิ 1500°C ตอ การกระจายตัวของขนาดรูพรุนของชิ้นงานที่ขึ้นรูป 
ดวยอนุภาคอะลูมินาขนาด 5 ไมครอน 

 
  จากตารางที่ 4.43 ถึง 4.44 และรูปที่ 4.41 ถึง 4.42 จะเห็นวาอัตราเร็วของการเผามีผล
ตอคาเฉลี่ยขนาดรูพรุนและการกระจายตัวของขนาดรูพรุนของชิ้นงานที่ขึ้นรูปดวยอนุภาคอะลูมินา
ทั้งสองขนาดแตกตางกัน กลาวคือ จะทําใหคาเฉลี่ยขนาดรูพรุนและการกระจายตัวของขนาดรูพรุน
ของชิ้นงานที่ขึ้นรูปดวยอนุภาคอะลูมินาขนาด 5 ไมครอน เพิ่มขึ้นอยางเห็นไดชัด แตการเพิ่ม
อัตราเร็วของการเผาจะทําใหคาเฉลี่ยขนาดรูพรุนและการกระจายตัวของขนาดรูพรุนของชิ้นงานที่
ขึ้นรูปดวยอนุภาคอะลูมินาขนาด 0.7 ไมครอน ผสมกับ 5 ไมครอน เพิ่มขึ้นเล็กนอย อนึ่งการให
ความรอนแกช้ินงานชา ๆ อนุภาคอะลูมินาที่กําลังไดรับความรอนมีเวลาในการจัดเรียงตัวมากและ 
neck มีเวลาในการโต การใหความรอนแกช้ินงานชา ๆ จึงทําใหเกิดการเผาผนึกอยางสมบูรณในแต
ละขั้นตอนการเผาไดดีกวา สงผลใหความหนาแนนของชิ้นงานลดลงปริมาณรูพรุนเพิ่มขึ้นและ
ขนาดรูพรุนเฉล่ียเพิ่มขึ้นเมื่ออัตราเร็วของการเผาเพิ่มขึ้น นอกจากนี้จากการทดลองพบวา ช้ินงานที่
ขึ้นรูปจากอนุภาคอะลูมินาทั้งสองขนาด การเพิ่มขึ้นของอัตราเร็วของการผาผนึก ตางก็ใหช้ินงานมี
คาเฉลี่ยขนาดรูพรุนในขอบเขตของสมบัติที่ตองการของชิ้นงาน   
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4.6.7 การศึกษาผลของอัตราเร็วของการเผา (ในการเผาขั้นท่ี 2 และ 3) ตอโครงสราง 
  จุลภาคของวัสดุพรุนตัว 
  รูปที่ 4.43 แสดงภาพถายโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานที่ขึ้นรูปดวยอนุภาคอะลูมินา
ขนาด 0.7 ไมครอนผสมกับ 5 ไมครอน ปริมาณชนิดละรอยละ 50 โดยน้ําหนัก ใชคารบอกซีเมทิล
เซลลูโลส ปริมาณรอยละ 3 โดยน้ําหนักอะลูมินา หลังเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1500ºC เปนเวลา 1 ช่ัวโมง
ดวยอัตราเร็วของการเผาที่แตกตางกัน 

 

 
 

รูปที่ 4.43 (ก) 

 

 
 

รูปที่ 4.43 (ข) 

  5 μm 

   5 μm 
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รูปที่ 4.43 (ค) 

 
รูปที่ 4.43 แสดงถายโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานที่ขึ้นรูปดวยอนุภาคอะลูมินาขนาด 0.7 ไมครอน

ผสมกับ 5 ไมครอน ปริมาณชนิดละรอยละ 50 โดยน้ําหนัก โดยใชสารเติมแตงชนิด 
คารบอกซีเมทิลเซลลูโลสในปริมาณรอยละ 3 โดยน้ําหนักอะลูมินา โดยภาพ 4.43 (ก) 
4.43 (ข) และ 4.43 (ค) ใชอัตราเร็วของการเผา 180, 300 และ 600°C/H (ในการเผาขั้นที่ 
2 และ 3) เผาที่อุณหภูมิ 1500°C ตามลําดับ   

 
  จากภาพพบวา อัตราเร็วของการเผามีผลตอโครงสรางจุลภาค กลาวคือ การเพิ่ม
อัตราเร็วของการเผาจะทําใหโครงสรางมีปริมาณรูพรุนเพิ่มขึ้น สอดคลองกับผลการทดลองที่ 4.6.5 
และ4.6.6 

4.6.8 การศึกษาผลของเวลาการเผาแชท่ีมีตอความหนาแนนและปริมาณรูพรุนของชิ้นงาน 
  ดวยการขึ้นรูปดวยวิธีรีด 
  ตารางที่ 4.45 ถึง 4.46 และรูปที่ 4.44 แสดงผลของเวลาการเผาแชที่มีตอความ
หนาแนนและปริมาณรูพรุนของชิ้นงานซึ่งขึ้นรูปดวยอนุภาคอะลูมินาขนาดตาง ๆ โดยใชคารบอกซี
เมทิลเซลลูโลส ปริมาณรอยละ 3 โดยน้ําหนักอะลูมินา เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1500°C ดวยอัตราเร็วของ
การเผา 300ºC/H 
 
 
 

  5 μm 
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ตารางที่ 4.45  แสดงคาความหนาแนนและปริมาณรูพรุนของชิ้นงานหลังการเผาแช 1, 3 และ 5 
ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 1500°C ขึ้นรูปดวยอนุภาคอะลูมินาขนาด 0.7 ไมครอนผสมกับ 5 
ไมครอน ปริมาณชนิดละรอยละ 50 โดยน้ําหนัก โดยใชสารเติมแตงชนิดคารบอกซี
เมทิลเซลลูโลส ในปริมาณรอยละ 3 โดยน้ําหนักอะลูมินา 

ตัวอยาง เวลาการเผาแช (ชั่วโมง) 
ความหนาแนน 

(กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) 

ปริมาณ 
รูพรุน 

(รอยละ) 
1 1 2.53 41.46 
2 3 2.68 37.46 
3 5 2.81 33.50 

 
ตารางที่ 4.46  แสดงคาความหนาแนนและปริมาณรูพรุนของชิ้นงานหลังการเผาแช 1, 3 และ 5 

ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 1500°C ขึ้นรูปดวยอนุภาคอะลูมินาขนาด 5 ไมครอน โดยใช
สารเติมแตงชนิดคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส ในปริมาณรอยละ 3 โดยน้ําหนักอะลูมินา 

ตัวอยาง เวลาการเผาแช (ช่ัวโมง) 
ความหนาแนน 

(กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) 

ปริมาณ 
รูพรุน 

(รอยละ) 
1 1 2.10 52.50 
2 3 2.25 47.45 
3 5 2.36 41.25 
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รูปที่ 4.44 แสดงผลของเวลาการเผาเชที่ 1, 3 และ 5 ช่ัวโมงตอปริมาณรูพรุน ของชิ้นงานที่ขึ้นรูป

ดวยอนุภาคอะลูมินาขนาด 0.7 ไมครอนผสมกับ 5 ไมครอน ปริมาณชนิดละรอยละ      
50 โดยน้ําหนัก และอนุภาคอะลูมินาขนาด 5 ไมครอน โดยใชสารเติมแตงชนิดคารบอก
ซีเมทิลเซลลูโลสในปริมาณรอยละ 3 โดยน้ําหนักอะลูมินา 

  
   จากตารางที่ 4.45 ถึง 4.46 และรูปที่ 4.44 สรุปไดวาเวลาการเผาแชมีผลตอความ
หนาแนนและปริมาณรูพรุน โดยการเพิ่มเวลาในการเผาแชสงผลใหความหนาแนนของชิ้นงานมาก
ขึ้น ในขณะเดียวกันปริมาณรูพรุนของชิ้นงานจะลดลง เนื่องจากการใหความรอนในเวลาที่นานขึ้น
จะชวยใหอนุภาคอะลูมินาภายในชิ้นงานมีเวลาในการจัดเรียงตัวนานขึ้น นอกจากนี้จากการทดลอง
พบวา ช้ินงานที่ขึ้นรูปดวยอนุภาคอะลูมินาขนาด 0.7 ไมครอนผสมกับ 5 ไมครอน ชนิดละ 50 กรัม 
และขนาด 5 ไมครอน เมื่อเพิ่มเวลาการเผาแชจาก 1 ช่ัวโมงเปน 3 และ 5 ช่ัวโมงตามลําดับ ช้ินงานที่
ไดมีปริมาณรูพรุนอยูในขอบเขตของสมบัติที่ตองการ โดยจากการทดลองที่ 4.6.5 จะพบวา ช้ินงาน
ที่ขึ้นรูปจากอนุภาคอะลูมินาขนาด 5 ไมครอน  เผาผนึกที่ 1500°C  เวลาการเผาแช 1 ช่ัวโมง อัตรา
การเผา 300°C ตอช่ัวโมง จะมีคาปริมาณรูพรุนที่มากกวาขอบเขตที่ตองการแตการเพิ่มเวลาการเผา
แช สามารถใหช้ินงานที่มีปริมาณรูพรุนอยูในขอบเขตที่ตองการได 
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4.6.9 การศึกษาผลของเวลาการเผาแชตอคาเฉล่ียขนาดรูพรุนและการกระจายตัวของ 
  ขนาดรูพรุนของชิ้นงานดวยการขึ้นรูปดวยวิธีรีด 
  ตารางที่ 4.47 ถึง 4.48 และรูปที่ 4.45 ถึง 4.46 แสดงผลของเวลาการเผาแชตอคาเฉลี่ย
ขนาดรูพรุนและการกระจายตัวของขนาดรูพรุนของชิ้นงานที่ขึ้นรูปดวยอนุภาคอะลูมินาขนาด    
ตาง ๆ โดยใชคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสปริมาณ รอยละ 3 โดยน้ําหนักอะลูมินา เผาผนึกที่อุณหภูมิ 
1500ºC ดวยอัตราการเผา 300ºC/H 
 
ตารางที่ 4.47  แสดงคาเฉลี่ยขนาดรูพรุนของชิ้นงานที่ขึ้นรูปดวยอนุภาคอะลูมินาขนาด 0.7 ไมครอน

ผสมกับ 5 ไมครอน ปริมาณชนิดละรอยละ 50 โดยน้ําหนัก โดยใชสารเติมแตงชนิด
คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส ในปริมาณรอยละ 3 โดยน้ําหนักอะลูมินาชิ้นงานหลังเผา
ผนึกที่เวลาการเผาแช 1, 3 และ 5 ช่ัวโมง 

ตัวอยาง เวลาการเผาแช (ช่ัวโมง) คาเฉลี่ยขนาดรูพรุน (ไมโครเมตร) 
1 1 0.39 ± 0.0017 
2 3 0.38 ± 0.0020 
3 5 0.37 ± 0.0015 

 
ตารางที่ 4.48  แสดงคาเฉลี่ยขนาดรูพรุนของชิ้นงานที่ขึ้นรูปดวยอนุภาคอะลูมินาขนาด 5 ไมครอน  

โดยใชสารเติมแตงชนิดคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส ในปริมาณรอยละ 3 โดยน้ําหนัก 
อะลูมินาชิ้นงานหลังเผาผนึกที่เวลาการเผาแช 1, 3 และ 5 ช่ัวโมง 

ตัวอยาง เวลาการเผาแช (ช่ัวโมง) คาเฉลี่ยขนาดรูพรุน (ไมโครเมตร) 
1 1 1.02 ± 0.0213 
2 3 1.00 ± 0.0020 
3 5 0.98 ± 0.0045 
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รูปที่ 4.45 แสดงความสัมพันธของเวลาการเผาแชตอการกระจายตัวของขนาดรูพรุนของชิ้นงานที่

ขึ้นรูปดวยอนุภาคอะลูมินาขนาด 0.7 ไมครอนผสมกับ 5 ไมครอน ปริมาณชนิดละ 
รอยละ 50  
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รูปที่ 4.46  แสดงความสัมพันธของเวลาการเผาแชตอการกระจายตัวของขนาดรูพรุนของชิ้นงานที่

ขึ้นรูปดวยอนุภาคอะลูมินาขนาด 5 ไมครอน 
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  จากผลการทดลองที่ 4.6.8 และ 4.6.9 พบวา เวลาการเผาแชมีผลตอคาเฉลี่ยขนาด     
รูพรุนและการกระจายตัวของขนาดรูพรุนของชิ้นงานที่ผลิตจากอนุภาคอะลูมินาทั้งสองขนาด 
กลาวคือ การเพิ่มระยะเวลาในการเผาแชจาก 1 ช่ัวโมงเปน 3 และ 5 ช่ัวโมง ตามลําดับ จะทําให
คาเฉลี่ยขนาดรูพรุนและการกระจายตัวของขนาดรูพรุนของชิ้นงานลดลง นอกจากนี้ปริมาณของ     
รูพรุนก็จะลดลงดวย นอกจากนี้จากการทดลองพบวา ช้ินงานที่ขึ้นรูปจากอนุภาคอะลูมินาทั้งสอง
ขนาด การเพิ่มขึ้นของอัตราเร็วของการผาผนึก ตางก็ใหช้ินงานมีคาเฉล่ียขนาดรูพรุนในขอบเขต
ของสมบัติที่ตองการของชิ้นงาน   

4.6.10 การศึกษาผลของเวลาการเผาแชตอโครงสรางจุลภาคของวัสดุพรุนตัว 
  รูปที่ 4.47 แสดงภาพถายโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานที่ขึ้นรูปดวยอนุภาคอะลูมินา
ขนาด 0.7 ไมครอน ผสมกับ 5 ไมครอน ปริมาณชนิดละรอยละ 50 โดยน้ําหนัก โดยใชสารเติมแตง
ชนิดคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสในปริมาณรอยละ 3 โดยน้ําหนักอะลูมินา หลังเผาผนึกที่ 1500ºC 
ดวยอัตราเร็ว 300ºC/H โดยใชเวลาเผาแชตาง ๆ กัน 

 

 
 

รูปที่ 4.47 (ก) 
 
 
 
 
 
 

  5 μm 
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รูปที่ 4.47 (ข) 

 

     
 

รูปที่ 4.47 (ค) 
 
รูปที่ 4.47 แสดงภาพถายโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานที่ขึ้นรูปดวยอนุภาคอะลูมินาขนาด 0.7 

ไมครอนผสมกับ 5 ไมครอน ปริมาณชนิดละรอยละ 50 โดยน้ําหนัก โดยใชสารเติมแตง
ชนิดคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสในปริมาณรอยละ 3 โดยน้ําหนักอะลูมินา โดยภาพ 4.47 
(ก) 4.47 (ข) และ 4.47 (ค) เผาที่อุณหภูมิ 1500°C โดยใชเวลาเผาแช 1, 3 และ 5 ช่ัวโมง
ตามลําดับ 

  5 μm 

5 μm 
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  จากภาพจะเห็นไดวาเวลาในการเผาแชมีผลตอโครงสรางจุลภาคของชิ้นงาน โดย
การเพิ่มอุณหภูมิการเผาแช เปรียบเสมือนการเพิ่มเวลาใหอนุภาคเกิดการเผาผนึกอยางสมบูรณมาก
ขึ้น ดังนั้น ภาพถายโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานที่เผาแชดวยเวลา 5 ช่ัวโมง จะมีลักษณะของ
ช้ินงานที่มีความหนาแนนสูงที่สุด มีรูพรุนนอย นอกจากนี้จะสังเกตไดวาเกรนจะมีขนาดเล็กและ
สามารถมองเห็นขอบเกรน (Grain boundary) ไดอยางชัดเจน 
 

4.7 การศึกษาคุณสมบัติการยอมใหน้ําไหลผานและการกักสาร 
 วัสดุพรุนตัวที่ผลิตขึ้นในงานวิจัยนี้มีการผลิตในหลายสภาวะดังที่ไดกลาวมาเบื้องตนและ 
มีความแตกตางในดานความหนาแนน ปริมาณรูพรุนรวมทั้งขนาดรูพรุนและความทนตอการดัด
โคง นอกจากนี้คุณสมบัติการยอมใหน้ําไหลผานและคุณสมบัติการกักสาร นับเปนคุณสมบัติที่
สําคัญประการหนึ่งของวัสดุพรุนตัวสําหรับการนําไปใชงานในดานการกรอง โดยวัสดุพรุนตัวที่ทํา
การทดลองนี้ผูทําการวิจัยเลือกทดสอบเฉพาะวัสดุพรุนตัวที่ขึ้นรูปดวยอนุภาคอะลูมินาขนาด  
0.7 ไมครอน ผสมกับ 5 ไมครอน ปริมาณชนิดละรอยละ 50 โดยน้ําหนัก ใชสารเติมแตงชนิด 
คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส ในปริมาณรอยละ 3 โดยน้ําหนักที่อุณหภูมิเผาผนึก 1500°C เวลาการ     
เผาแช 1 ช่ัวโมง อัตราเร็วของการเผา 300ºC/H ความหนาแนน 2.53 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 
ปริมาณรูพรุนรอยละ 41.46 คาเฉล่ียขนาดรูพรุน 0.39 ไมครอน ความทนตอการดัดโคง 40.50 ± 
2.02  เมกกะปาสคาล ซ่ึงการเลือกวัสดุพรุนตัวที่ผลิตภายใตสภาวะนี้ เนื่องจากวัสดุพรุนตัวที่ผลิต
จากอนุภาคอะลูมินาขนาด 5 ไมครอน แมจะใหปริมาณความพรุนตัวที่สูงกวาแตมีความทนตอการ      
ดัดโคงต่ํา อีกทั้งขนาดรูพรุนที่ไดจะมีขนาดใหญและการกระจายขนาดรูพรุนกวางกวาวัสดุพรุนตัว
ที่ผลิตจากอนุภาคอะลูมินา 0.7 ไมครอนผสมกับ 5 ไมครอน ปริมาณชนิดละรอยละ 50 โดยน้ําหนัก  

4.7.1 คุณสมบัติการยอมใหน้ําไหลผาน  
  1. การทดสอบฟลักซน้ํากับเวลา 
   ความสัมพันธระหวางฟลักซน้ํากับเวลาดังแสดงในรูปที่ 4.48 ซ่ึงเปนการ 
ทดสอบฟลักซน้ําที่เวลาตาง ๆ โดยใชความดัน 1, 2 และ 3 บาร ของวัสดุพรุนตัวที่ผลิตขึ้นดวย
อนุภาคอะลูมินาขนาด 0.7 ไมครอนผสมกับ 5 ไมครอน ปริมาณชนิดละรอยละ 50 โดยน้ําหนัก     
ใชสารเติมแตงชนิดคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส ในปริมาณรอยละ 3 โดยน้ําหนัก ทําการเผาที่อุณหภูมิ 
1500°C เปนเวลา 1 ช่ัวโมง  พบวา เมื่อจับเวลาเพื่อวัดคาฟลักซน้ําจนถึง 1 ช่ัวโมงคาฟลักซน้ํา
บริสุทธิ์ที่ไดมีคาคอนขางคงที่ โดยที่ความดัน 1 และ 2 บาร ฟลักน้ําเริ่มมีสภาวะคงที่ ณ นาทีที่ 15 
ในขณะที่ความดัน 3 บาร ฟลักซน้ําเริ่มมีสภาวะคงที่ ณ นาทีที่ 20 และพบวา คาความสามารถใน

การยอมใหสารไหลผาน (Permeability, P) เทากับ 2.26 ลูกบาศกเมตร/ตางรางเมตร × ช่ัวโมง × 
บาร โดยคํานวณตามสมการ (2-5)  ดังกลาวไวในบทที่ 2 
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 รูปที่ 4.48   แสดงความสัมพันธระหวางฟลักซน้ํากับเวลาที่ความดัน 1, 2 และ 3 บาร 
     ของวัสดุพรุนตัวที่ผลิต 
 
  2. การทดสอบฟลักซน้ํากับความดัน 
   จากการทดสอบฟลักซน้ํากับเวลา จะทราบคาฟลักซที่สภาวะคงที่ของแตละ   
ความดัน จากนั้นจึงนําคาฟลักซที่สภาวะคงที่มาเขียนกราฟความสัมพันธระหวางฟลักซน้ําและ
ความดัน จากตารางที่ 4.49 และรูปที่ 4.49 แสดงความสัมพันธระหวางความดันกับฟลักซน้ํา พบวา 
ฟลักซน้ําจะแปรผันตรงกับความดัน  

 
ตารางที่ 4.49  แสดงฟลักซน้ําที่ความดัน 1, 2 และ 3 บาร 

ความดัน (บาร) ฟลักซน้ํา (ลูกบาศกเมตร/ตางรางเมตร × ช่ัวโมง) 
1 2.69 
2 5.47 
3 7.20 
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รูปที่ 4.49  แสดงความสัมพันธระหวางความดันและฟลักซน้ําของวัสดุพรุนตัวที่ผลิต 

 
  3. การทดสอบซ้ํา 
   เพื่อใหมั่นใจวาวัสดุพรุนตัวที่ทําการผลิตภายใตสภาวะเดียวกัน แตผลิตไมพรอม
กันยังคงใหฟลักซน้ําเชนเดิม ดังนั้น ผูวิจัยจึงผลิตวัสดุพรุนตัวโดยใชสภาวะเดิมแลวทําการทดสอบ 
ฟลักซน้ําที่ความดัน 1 บาร อัตราการไหล 1 ลิตรตอนาที พบวา คาฟลักซน้ําของวัสดุรูพรุนมีคา
ใกลเคียงกัน 
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รูปที่ 4.50  แสดงฟลักซน้ําของวัสดุพรุนตัว 2 ช้ินที่ผลิตในสภาวะเดียวกันแตผลิตคนละครั้ง 
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4.7.2 คุณสมบัติในการกักสาร 
  สาหราย (Algae) คือ เปนสิ่งมีชีวิตพวกยูคาริโอติกเซลล (Eucaryotic cell) หรือ
ส่ิงมีชีวิตที่นิวเคลียสภายในเซลลมีเยื่อหุม มีไรโบโซม สาหรายเปนพืชช้ันต่ําไมมีสวนที่เปนราก  
ลําตนและใบที่แทจริง มีขนาดตั้งแตเล็กมากมีเซลลเดียว ไปจนถึงขนาดใหญประกอบดวยเซลล
จํานวนมาก  อาจเปนเสนสายหรือมีลักษณะคลายพืชช้ันสูงที่อาศัยอยูในน้ําเปนสวนใหญ               
แตบางชนิดพบในดิน กอนหินชื้น ๆ หรือในบอน้ํารอน มีสารรงควัตถุหลัก 3 ชนิด คือ คลอโรฟลล 
(Chlorophyll), คาโรทีนอยด (Carotenoid) และไฟโคบิลิน (Phycobilin) สวนใหญจะมีสีเขียว  
(ฉัตรชัย ปรีชา, www, 2007)  
  ในการกรองผูวิจัยเลือกสาหรายสีเขียวแกมน้ําเงิน (Blue-alga, cyanobacterium)  
ซ่ึงอยูในอาณาจักรมอเนอรา (monera) ดิวิช่ันไซยาโนไฟตา (cyanophyta) คลาสไซยาโนไฟซีอี 
(cyanophyceae) ออรเดอร ออสซิเลโทเรียล (oscillatoriales) จีนัสนอสตอก (nostoc) (ฉัตรชัย ปรีชา, 
www, 2007) 
  แมในปจจุบันสาหรายสีเขียวแกมน้ําเงินจะเปนที่รูจักกันอยางแพรหลายเนื่องจาก
ประโยชนในการใชงาน เชน ผลิตเปนปุยชีวภาพและใชเปนแหลงอาหารแกพืชโดยเฉพาะขาว เพิ่ม
ไนโตรเจนใหกับดิน นอกจากนี้สาหรายสีเขียวแกมน้ําเงินบางชนิดยังสามารถนํามาผลิตเปนอาหาร
ได แตอยางไรก็ตามสาหรายสามารถเจริญเติบโตและแพรพันธุไดอยางรวดเร็ว ในเวลาอันสั้นทําให
มีสาหรายในปริมาณมหาศาล จนทําใหแหลงน้ํานั้น ๆ เปลี่ยนสีไปและมักจะทําใหสัตวน้ําตาย 
เนื่องจากการอุดตันของสาหรายบริเวณเหงือกหรือทําใหน้ําขาดออกซิเจนโดยเฉพาะในตอน
กลางคืน นอกจากทําให น้ําเปลี่ยนสีแลว ยังสรางสารประกอบทางเคมีที่ทําใหโคลนและน้ํามีกล่ิน
ดวย (Shrim zone, www, 2003) นอกจากนี้มีหลายงานวิจัยที่พบสารพิษจากสายพันธุของสาหราย 
สีเขียวแกมน้ําเงินบางชนิด ไดแก ไมโครซิสติส (Microcystis), อะนาบินา (Anabaena), อะฟานิโซ   
มินอน (Aphanizomenon), พิษจากสาหรายที่มีผลกระทบตอระบบประสาท เรียกวา "Neurotoxin"  
มีผลกระทบตอตับเรียกวา "Hepatotoxins" รวมทั้ง สาหรายสีเขียวแกมน้ําเงิน จีนัสนอสตอก  
(ธิดารัตน นอยรักษา, www, 2543) ที่ผูวิจัยไดเลือกนํามากรองดวยวัสดุพรุนตัวที่ผลิตขึ้นดวย 
  สาหรายนอสตอกที่ใชในการทดลองมีขนาดเฉลี่ย 3 ไมครอน ความเขมขน 1.87 
กรัม/ลิตร ความเขมขนของสาหรายวัดโดยการคํานวณน้ําหนักแหงที่เหลือหลังอบของน้ําสาหราย
จํานวน 1 ลิตร นํามาทดสอบการกักกันสารโดยใชความดัน 1 บาร อัตราการไหล 1 ลิตร/นาที 
อุณหภูมิ 25°C จากนั้นนําเพอมีเอทที่เวลาตาง ๆ ไปวิเคราะหหาปริมาณสาหรายที่หลุดออกมาเพื่อ
ทําการคํานวณหาคาเปอรเซ็นตรีเจคชั่น  
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รูปที่ 4.51 (ก) แสดงน้ําสาหรายที่ใชในการกรอง (ข) แสดงน้ําสาหรายที่ผานการกรองสาหราย 
นอสตอกออกไป และ (ค) แสดงสาหรายที่วัสดุพรุนตัวไมสามารถกักกันได 
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        รูปที่ 4.52 แสดงเพอมีเอทฟลักซของวัสดุพรุนตัวที่ผลิตขึ้น เมื่อใชสาหรายนอสตอกความ  
   เขมขน1.87 กรัม/ลิตร ที่ความดัน 1 บาร 
  
  จากรูปที่ 4.51 แสดงภาพของสีสาหรายที่ใชในการกรองและสีของสาหราย ที่ผาน
การกรองรวมทั้งปริมาณสาหรายที่หลุดออกมาขณะทําการกรองหรือไมสามารถกรองได ซ่ึงจากการ
ทดลองพบวา วัสดุพรุนตัวสามารถกักกันสาหรายนอสตอกไวไดจริงแตอยางไรก็ตามประสิทธิภาพ
ในการกักกันยังไมสูงนักเพียง 89.7 เปอรเซ็นต เทานั้น 
  จากรูปที่ 4.52 พบวา ในระยะแรกที่ทําการกรองคาฟลักซน้ําที่ไดจะมีคาสูงและ 
คอย ๆ ลดลงจนคงที่ โดยคาฟลักซน้ําจะแปรผันตรงกับความดัน สอดคลองกับงานวิจัยของ 
ปฎิมา เทพยายน (2542) เมื่อทําการจับเวลาเพื่อวัดคาฟลักซน้ําจนถึง 1 ช่ัวโมงคาฟลักซน้ําบริสุทธิ์ที่
ไดมีคาคอนขางคงที่ โดยที่ความดัน 1 บาร ฟลักซน้ําเริ่มมีสภาวะคงที่ ณ นาทีที่ 10 โดยวัสดุพรุนตัว

ที่ผลิตไดมีเพอมีเอทฟลักซของสาหรายนอสตอกประมาณ 2.52 ลูกบาศกเมตร/ตางรางเมตร ×  
ช่ัวโมง และเปอรเซ็นตรีเจคชั่นทดสอบที่ 1 บาร เทากับ 89.7  

 

4.8 การศึกษาคุณสมบัติของวัสดุพรุนตัวทางการคา  
 ในหัวขอนี้จะทําการทดสอบคุณสมบัติดานความหนาแนน ปริมาณรูพรุน การกระจายตัว
ของขนาดของรูพรุนและโครงสรางจุลภาค ของวัสดุพรุนตัวทางการคาของบริษัท LPE มีลักษณะ
เปนทอกลวงขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอก 1 เซนติเมตร, ขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 0.8 
เซนติเมตรและมีความหนา 0.2 เซนติเมตร 
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4.8.1 การศึกษาความหนาแนนและปริมาณรูพรุน 
 
ตารางที่ 4.50 แสดงสมบัติทางกายภาพของวัสดุพรุนตัวทางการคาของบริษัท LPE  

ตัวอยาง 
ความหนาแนน 

(กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) 

ปริมาณ 
รูพรุน 

(รอยละ) 
LPE tube 3.18 31.85 

 
4.8.2 การศึกษาการกระจายของขนาดพรุนของชิ้นงาน 

 
ตารางที่ 4.51 แสดงคาเฉลี่ยขนาดรูพรุนของวัสดุพรุนตัวทางการคาของบริษัท LPE  

ตัวอยาง คาเฉลี่ยขนาดรูพรุน (ไมโครเมตร) 
LPE tube 10.60 
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รูปที่ 4.53 แสดงการกระจายตัวของขนาดรูพรุนของวัสดุพรุนตัวทางการคาจากบริษัท LPE 
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4.8.3 การศึกษาโครงสรางจุลภาค 

 

 
 

รูปที่ 4.54 โครงสรางจุลภาคบริเวณผิวดานในของวัสดุพรุนตัวทางการคาจากบริษัท LPE 

                                                              

 
 

รูปที่ 4.55 โครงสรางจุลภาคขบริเวณผิวดานนอกของวัสดุพรุนตัวทางการคาจากบริษัท LPE 
 
 
 

    5 μm 

    5 μm 
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รูปที่ 4.56 โครงสรางจุลภาคบริเวณผิวจากรอยแตกของวัสดุพรุนตัวทางการคาจากบริษัท LPE 

  
  รูปที่ 4.54 ถึง 4.56 แสดงภาพถายวัสดุพรุนตัว ผิวดานใน ผิวดานนอกและผิวจาก
รอยแตก ของชิ้นงาน ตามลําดับ พบวา ผิวดานในเกรนมีลักษณะกลม มีรูพรุนขนาดเล็กกวา             
5 ไมครอน เมื่อพิจารณาผิวดานนอกและผิวจากรอยแตกพบวา มีลักษณะเปนแผน มีความหนาแนน
สูงและมีรูพรุนขนาดเล็กอยูประปราย  
  เมื่อพิจารณาจากภาพแสดงใหเห็นวา วัสดุพรุนตัวจากบริษัท LPE เปนวัสดุพรุนตัว
รูปแบบทอกลวงโครงสรางไมสมมาตร นั่นคือ ประกอบดวยช้ันรองรับและชั้นสําหรับกรอง 
เนื่องจากเมื่อพิจารณาจากผิวดานนอกและผิวดานในพบวา มีขนาดของรูพรุนและเกรนที่ตางกัน 
โดยเมื่อพิจารณารูปที่ 4.54 แสดงโครงสรางจุลภาคผิวดานใน พบวา ผิวดานในจะมีขนาดรูพรุนและ
เกรนที่เล็กกวา ในขณะที่ รูปที่ 4.55 และ 4.56 แสดงผิวดานนอก อธิบายไดวา วัสดุพรุนตัวจาก
บริษัท LPE ประกอบดวยโครงสราง 2 ช้ัน นั่นคือ ช้ันรองรับและชั้นผิวหรือที่เรียกวาโครงสราง
แบบไมสมมาตร  
 แตเมื่อทําการวิเคราะหคาเฉลี่ยขนาดรูพรุนพบวา คาเฉลี่ยขนาดรูพรุนมีคาสูง ทั้งนี้เนื่องจาก
การวิเคราะหดวยเครื่อง Pore master mercury porosimeters เปนการวัดทั้งตัวอยางของชิ้นงาน       
ไมสามารถแยกทั้งสองชั้นของวัสดุพรุนตัวได ดังนั้น ช้ินงานซึ่งประกอบดวยโครงสรางสองชั้นที่มี
ขนาดรูพรุนตางกันมากเมื่อทําการวิเคราะหทั้งตัวอยางของชิ้นงาน ไมสามารถแยกวิเคราะหผิวดาน
นอกหรือผิวดานในของชิ้นงานได ดังนั้นจึงไมสามารถแยกใหเห็นความแตกตางของโครงสรางทั้ง
สองชั้นไดอยางชัดเจนคาเฉลี่ยที่ไดจึงแสดงผลของขนาดรูพรุนเฉลี่ยทั้งชิ้นงาน  
 

   10 μm 
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4.8.4 คุณสมบัติการยอมใหน้ําไหลผาน  
  1. การทดสอบฟลักซน้ํากับเวลา 
   ความสัมพันธระหวางฟลักซน้ํากับเวลาของวัสดุพรุนตัวทางการคาจากบริษัท 
LPE ซ่ึงเปนการทดสอบฟลักซน้ําที่เวลาตาง ๆ โดยใชความดัน 1, 2 และ 3 บารพบวา เมื่อทําจับเวลา
เพื่อวัดคาฟลักซน้ําจนถึง 1 ช่ัวโมงคาฟลักซน้ําบริสุทธิ์ที่ไดมีคาคอนขางคงที่ โดยที่ความดัน 1 บาร 
ฟลักซน้ําเริ่มมีสภาวะคงที่ ณ นาทีที่ 45 ที่ความดัน 2 บาร ฟลักน้ําเริ่มมีสภาวะคงที่ ณ นาทีที่ 30 
ในขณะที่ความดัน 3 บาร ฟลักซน้ําเริ่มมีสภาวะคงที่ ณ นาทีที่ 35 
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  รูปที่ 4.57  แสดงความสัมพันธระหวางฟลักซน้ํากับเวลาที่ความดัน 1, 2 และ 3 บาร ของวัสดุพรุน    
    ตัวทางการคาจากบริษัท LPE 
 
  2. การทดสอบฟลักซน้ํากับความดัน 
   จากตารางที่ 4.52 และรูปที่ 4.58 แสดงความสัมพันธระหวางความดันกับฟลักซ
น้ํา พบวา ฟลักซน้ําจะแปรผันตรงกับความดันเชนเดียวกับวัสดุพรุนตัวที่ผลิตขึ้นเอง 
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ตารางที่ 4.52  แสดงฟลักซน้ําที่ความดัน 1, 2 และ 3 บาร 
ความดัน (บาร) ฟลักซน้ํา (ลูกบาศกเมตร/ตางรางเมตร × ช่ัวโมง) 

1 6.71 
2 7.67 
3 8.63 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.58   แสดงความสัมพันธระหวางความดันและฟลักซน้ําของวัสดุพรุนตัวทางการคา 

    จากบริษัท LPE 
 

4.8.5 คุณสมบัติในการกักสาร 
  ทําการทดลองเชนเดียวกับในหัวขอ 4.7.2 โดยใชสาหรายนอสตอก ความเขมขนที่
ใชในการทดลอง คือ 1.87 กรัม/ลิตร นํามาทดสอบการกักกันสารโดยใชความดัน 1 บาร อัตราการ
ไหล 1 ลิตร/นาที อุณหภูมิ 25°C จากนั้นนําเพอมีเอทที่เวลาตาง ๆ ไปวิเคราะหหาปริมาณสาหรายที่
หลุดออกมาเพื่อทําการคํานวณหาคาเปอรเซ็นตรีเจคชั่น (% Rejection) จากการทดสอบพบวา วัสดุ 
พรุนตัวจากบริษัท LPE มีเพอมีเอทฟลักซของสาหรายนอสตอกประมาณ 6.14 ลูกบาศกเมตร/ 

ตารางเมตร × ช่ัวโมงและเปอรเซ็นตรีเจคชั่นทดสอบที่ 1 บาร เทากับ 98 
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        รูปที่ 4.59  แสดงเพอมีเอทฟลักซของวัสดุพรุนตัวทางการคาจากบริษัท LPE เมื่อใชสาหราย 
    นอสตอกความเขมขน1.87 กรัม/ลิตร ที่ความดัน 1 บาร 
 

4.9 การเปรียบเทียบคุณสมบัติวัสดุพรุนตัวท่ีผลิตขึ้นเองกับวัสดุพรุนตัวทางการคา 
 ในหัวขอนี้จะกลาวเปรียบเทียบระหวางวัสดุพรุนตัวที่ผลิตขึ้นเองดวยอนุภาคอะลูมินา 
ขนาด 0.7 ไมครอนผสมกับ 5 ไมครอน ปริมาณชนิดละรอยละ 50 โดยน้ําหนักและ 5 ไมครอน 
สารเติมแตงชนิดคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสปริมาณรอยละ 3 โดยน้ําหนัก ผานการเผาที่อุณหภูมิ 
1500°C เปนเวลา 1 ช่ัวโมงกับวัสดุพรุนตัวทางการคาจากบริษัท LPE 

4.9.1 ความหนาแนนและปริมาณรูพรุน 
ตารางที่ 4.53 เปรียบเทียบความหนาแนนและปริมาณรูพรุนของวัสดุพรุนตัวที่ผลิตขึ้นเองกับวัสดุ
พรุนตัวทางการคาของบริษัท LPE  

ตัวอยาง 
ปริมาณ  

(รอยละโดยน้ําหนัก) 

ความหนาแนน 
(กรัมตอลูกบาศก
เซนติเมตร) 

ปริมาณ 
รูพรุน 

(รอยละ) 
0.7 ผสมกับ 5 50:50 2.53 41.46 

5 100 2.10 52.50 
LPE - 3.18 31.85 
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  ความหนาแนนจากวัสดุพรุนตัวที่ผลิตขึ้นเองทั้งสองขนาดตางก็นอยกวาวัสดุพรุน
ตัวทางการคา ในทางกลับกันคาปริมาณรูพรุนที่ไดจึงมากกวา 

4.9.2 คาเฉล่ียและการกระจายขนาดรูพรุน 
  คาเฉลี่ยของขนาดรูพรุนของวัสดุพรุนตัวที่ผลิตจากอนุภาคอะลูมินาขนาด 0.7 
ไมครอน ผสมกับ 5 ไมครอน ปริมาณชนิดละรอยละ 50 โดยน้ําหนักและวัสดุพรุนตัวที่ผลิตจาก
อนุภาคอะลูมินาขนาด 5 ไมครอนโดยใชสารเติมแตงชนิดคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส ในปริมาณ   
รอยละ 3 โดยน้ําหนัก มีคา 0.39 และ 1.02 ไมครอน ตามลําดับ และวัสดุพรุนตัวทางการคาจาก
บริษัท LPE มีคาเฉลี่ยของขนาดรูพรุน เทากับ 10.60 ไมครอน จากภาพการกระจายขนาดรูพรุนของ
อนุภาคอะลูมินาที่ผลิตขึ้นเองเปรียบเทียบกับภาพการกระจายขนาดรูพรุนของวัสดุทางการคา พบวา 
วัสดุพรุนตัวที่ผลิตขึ้นเองจากอนุภาคอะลูมินาทั้งสองขนาดมีการกระจายขนาดรูพรุนคอนขาง
สม่ําเสมอและมีคาเฉลี่ยขนาดรูพรุนที่เล็กกวาวัสดุพรุนตัวจากบริษัท LPE  
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      รูปที่ 4.60   แสดงผลของขนาดอนุภาคอะลูมินาตอการกระจายตัวของขนาดรูพรุนเปรียบเทียบ 

ระหวางวัสดุพรุนตัวที่ผลิตขึ้นเองและวัสดุพรุนตัวจากบริษัท LPE 
 

4.9.3 ความทนตอการดัดโคง 
  วัสดุพรุนตัวที่ผลิตขึ้นเองมีความทนตอการดัดโคงคาตาง ๆ ตามสภาวะการผลิต เชน 
ขนาดอนุภาคอะลูมินา ปริมาณสารเติมแตงและอุณหภูมิการเผา แตวัสดุพรุนตัวที่เลือกนํามาทดสอบ
คุณสมบัติในการยอมใหน้ําไหลผานและการกักกันสารคือวัสดุพรุนตัวที่ขึ้นรูปดวยอนุภาคอะลูมินา



 145 

ขนาด 0.7 ไมครอนผสมกับ 5 ไมครอน ปริมาณชนิดละรอยละ 50 โดยน้ําหนัก ใชสารเติมแตงชนิด
คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส ในปริมาณรอยละ 3 โดยน้ําหนักที่อุณหภูมิเผาผนึก 1500°C เวลาการเผา
แช 1 ช่ัวโมง มีคาความทนตอการดัดโคง 32 เมกะปาสคาล อยางไรก็ตามเนื่องจากวัสดุพรุนตัวทาง
การคาจากบริษัท LPE เปนวัสดุที่ส่ังซื้อมาในราคาสูงและมีจํานวนไมมากจึงไมสามารถที่จะ
ทดสอบความทนตอการดัดโคงได อยางไรก็ตามวัสดุพรุนตัวที่ผลิตไดหากพิจารณาขนาด                
รูพรุนเปนเกณฑจะมีขนาดรูพรุนอยูในชวงแมคโครพอร เมื่อจําแนกกระบวนการกรองโดยอาศัย
ความดันที่ใหกับสารละลายเปนแรงขับจัดอยูในการกรองแบบไมโครฟลเตรชั่นซึ่งใชความดัน 0.5-
2 บาร ดังนั้น เมื่อทําการทดลองในสภาวะการใชงานจริงในสวนของคุณสมบัติการยอมใหน้ําไหล
ผานจึงทําการทดลองที่ความดัน 1, 2 และ 3 บาร พบวา วัสดุพรุนตัวที่ผลิตขึ้นเองและวัสดุพรุนตัว
ทางการคาสามารถใชงานไดจริง ณ ความดันดังกลาว 

4.9.4 การทดสอบฟลักซน้ํากับเวลา 
  เมื่อพิจารณาคาฟลักซน้ําตอเวลาวัสดุพรุนตัวที่ผลิตขึ้นเองและวัสดุพรุนตัวทาง
การคา พบวา วัสดุพรุนตัวทางการคามีคาฟลักซน้ํา ณ ความดันตาง ๆ สูงกวา เนื่องจากคาเฉลี่ยขนาด
รูพรุนมีคามากกวา อีกทั้งคาการกระจายขนาดรูพรุนของชิ้นงานมีคาสูงกวา แตอยางไรก็ตามเมื่อ
พิจารณาคาฟลักซน้ํากับเวลาของวัสดุพรุนตัวที่ผลิตขึ้นพบวา คาฟลักซน้ํา ณ เวลาตาง ๆ จะมีคาไม
แตกตางกัน ในขณะที่วัสดุพรุนตัวทางการคาคาฟลักซน้ําจะแตกตางกันอยางมาก ณ เวลาตาง ๆ 
และใชเวลาเกิดสภาวะคงที่ของฟลักซนานกวาวัสดุพรุนตัวที่ผลิตได  

4.9.5 คุณสมบัติในการกักสาร 
  วัสดุพรุนตัวที่ผลิตขึ้นเองและวัสดุพรุนตัวทางการคามีคาการกักสารเทากับ 89.7 
และ 98 เปอรเซ็นต ตามลําดับ การที่วัสดุพรุนตัวทางการคาจากบริษัท LPE มีคาการกักกันสาร     
สูงกวา เนื่องจากวัสดุพรุนตัวทางการคานั้นมีการผลิตดวยโครงสรางแบบไมสมมาตร นั่นคือ มีช้ัน
รองรับเพื่อเปนโครงสรางและทําการเคลือบผิวดานในของทอกลวงเพื่อใชเปนชั้นกรอง โดยจาก
ภาพถายโครงสรางจุลภาคพบวา ช้ันที่ทําการเคลือบไวดานในของทอกลวงมีขนาดรูพรุนเล็กมาก 
ดังนั้น จึงเปนสวนที่สามารถดักจับสาหรายนอสตอกไดเปนอยางดี 
 



บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
 งานวิจัยนี้มุงเนนที่จะศึกษาการผลิตวัสดุพรุนตัวรูปแบบทอกลวงดวยการขึ้นรูปแบบรีด
โดยศึกษา ปริมาณน้ําที่เหมาะสมในการขึ้นรูป ชนิดสารเติมแตงที่ใหลักษณะเนื้อสวนผสมที่
เหมาะสม ศึกษาผลของขนาดอนุภาคอะลูมินาและสารเติมแตงที่มีตอคุณสมบัติดานความหนาแนน
ปริมาณรูพรุน คาเฉลี่ยขนาดรูพรุนและความทนตอการดัดโคง รวมทั้งการทดสอบคุณสมบัติดาน
การกรองบางประการของวัสดุพรุนตัวที่ผลิตขึ้นเปรียบเทียบกับวัสดุพรุนตัวทางการคา มีขอสรุป
งานวิจัยดังนี้ 

1. สารเติมแตงชนิดคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส สามารถนวดเขากับผงอะลูมินาไดดี 
ลักษณะของเนื้อสวนผสมสามารถนวดเขาดวยกันเปนกอนไมติดภาชนะผสม มีการยึดเกาะและ
ความยืดหยุนตัว สามารถขึ้นรูปวัสดุพรุนตัวดวยเครื่องรีดแบบ มีลักษณะเปนทอกลวงขนาดเสน
ผานศูนยกลางภายนอก 2 เซนติเมตร, ขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 1.1 เซนติเมตรและมีความ
หนา 0.45 เซนติเมตร 

2. ปริมาณน้ําเปนปจจัยสําคัญในการขึ้นรูปแบบรีดแบบ เพื่อใหไดวัสดุพรุนตัวรูปแบบทอ
กลวงคงรูปไดดี ปริมาณน้ําที่เหมาะสม คือ รอยละ 25-28 โดยน้ําหนักอะลูมินา 

3. การศึกษาอิทธิพลของขนาดอนุภาคอะลูมินา พบวา ขนาดอนุภาคมีผลตอความ
หนาแนน ปริมาณความพรุนตัวและความทนตอการดัดโคง เมื่อขนาดอนุภาคอะลูมินามีขนาดใหญ
ขึ้น ความหนาแนนของชิ้นงานและความทนตอการดัดโคงจะลดลง ในทางกลับกันคาปริมาณรูพรุน
ที่ไดจะเพิ่มขึ้น นอกจากนี้พบวา ขนาดอนุภาคอะลูมินามีผลตอการเปลี่ยนแปลงคาเฉลี่ยขนาดรูพรุน
มากกวาสารเติมแตง โดยการเพิ่มขนาดอนุภาคอะลูมินาจะสงผลใหมีการกระจายตัวในชวงขนาด    
รูพรุนใหญมากขึ้นและคาเฉลี่ยขนาดรูพรุนมีขนาดใหญขึ้น 

4. การศึกษาอิทธิพลของสารเติมแตงพบวา ชนิดและปริมาณสารเติมแตงมีผลตอ 
ความหนาแนน ปริมาณความพรุนตัวและความทนตอการดัดโคง แตมีผลตอคาเฉลี่ยขนาดรูพรุน
เพียงเล็กนอย โดยพบวา สารเติมแตงชนิดคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสใหคาเฉลี่ยขนาดรูพรุนใหญ
ที่สุดและใหปริมาณความพรุนตัวสูงที่สุดเมื่อเทียบกับชิ้นงานที่ใชโพลีไวนิลแอลกอฮอลและ       
โพลีเอทิลีนไกลคอลปริมาณเทากัน  
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5. การศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิการเผาผนึก พบวา อุณหภูมิการเผามีผลตอคาความ 

หนาแนน ปริมาณรูพรุน คาเฉลี่ยขนาดรูพรุนและความทนตอการดัดโคงของชิ้นงาน โดยการเพิ่ม
อุณหภูมิการเผาสงผลใหปริมาณความหนาแนน ความทนตอการดัดโคงของชิ้นงานสูงขึ้น ในทาง
กลับกันปริมาณรูพรุนของชิ้นงานลดลง นอกจากนี้การเพิ่มอุณหภูมิการเผาผนึกสงผลใหการ
กระจายขนาดรูพรุนและคาเฉลี่ยขนาดรูพรุนลดลง 

6. การศึกษาอัตราเร็วของการเผา พบวา การเพิ่มอัตราเร็วของการเผา สงผลใหปริมาณ
ความหนาแนนลดลง ในทางกลับกันปริมาณรูพรุนของชิ้นงานเพิ่มขึ้น นอกจากนี้การเพิ่มอุณหภูมิ
การเผาผนึกสงผลใหการกระจายขนาดรูพรุนและคาเฉลี่ยขนาดรูพรุนลดลง 

7. การศึกษาเวลาการเผาแช  พบวา  การเพิ่ม เวลาในการเผาแชสงผลใหปริมาณ             
ความหนาแนน การกระจายขนาดรูพรุนและคาเฉลี่ยขนาดรูพรุนลดลง ในทางกลับกันปริมาณความ
พรุนตัวสูงขึ้น 

8. เพื่อทดสอบการใชงานของวัสดุพรุนตัวที่ผลิตได จึงเลือกวัสดุพรุนตัวที่ขึ้นรูปดวย
อนุภาคอะลูมินาขนาด 0.7 ไมครอนผสมกับ 5 ไมครอน ปริมาณชนิดละรอยละ 50 โดยน้ําหนัก         
ใชสารเติมแตงชนิดคารบอกซีเมทิล เซลลูโลส ในปริมาณรอยละ 3 โดยน้ําหนัก ที่อุณหภูมิเผาผนึก 
1500°C เวลาการเผาแช 1 ช่ัวโมง นําไปทดสอบการใชงานดานการกรองเบื้องตนพบวา ฟลักซน้ําจะ
แปรผันตรงกับความดัน โดยที่ความดัน 1 บาร ฟลักซน้ําของวัสดุพรุนตัวเทากับ 2.69 ลูกบาศก

เมตร/ตางรางเมตร × ช่ัวโมง คาความสามารถในการยอมใหสารไหลผาน เทากับ 2.26 ลูกบาศก

เมตร/ตารางเมตร × ช่ัวโมง × บารและประสิทธิภาพในการกักกันเทากับ 89.7 เปอรเซ็นต  
 

5.2 ขอเสนอแนะ 
 ในงานวิจัยนี้สามารถปรับปรุงและพัฒนาขั้นตอไปไดดังนี้ 

1. ในงานวิจัยนี้เปนการผลิตวัสดุพรุนตัวรูปแบบทอกลวงโครงสรางสมมาตร ควรจะมี
ขนาดรูพรุนสม่ําเสมอกันตลอดช้ินงาน แตในการวิจัยพบวา วัสดุพรุนตัวที่ผลิตไดมีคาการกระจาย
ขนาดรูพรุนคอนขางกวาง ดังนั้น การเคลือบผิวของวัสดุพรุนตัวอีกชั้นดวยอนุภาคอะลูมินาขนาด
เล็กกวาดวยวิธีจุมแบบ หรือเลือกผลิตวัสดุพรุนตัวโครงสรางไมสมมาตร นั่นคือ มีช้ันรองรับและ
ช้ันกรอง จะชวยใหคุณสมบัติในการใชงานดานการกรองสมบูรณมากขึ้น  

2. การเลือกขนาดอนุภาคอะลูมินาที่หลากหลายมากกวางานวิจัยนี้ เปนอีกทางเลือกหนึ่ง
เพื่อหาคาเฉลี่ยขนาดรูพรุนที่หลากหลายและสามารถเลือกใชงานไดมากขึ้น 

3. อาจเลือกศึกษาสารเติมแตงชนิดอื่นหรือศึกษาคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส ชนิดความ
หนืดปานกลาง (Medium viscosity) เพื่อพิจารณาปริมาณความพรุนตัวและคาเฉลี่ยขนาดรูพรุนที่ให
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วามีความแตกตางกันมากนอยอยางไร เพื่อเปนอีกหนึ่งทางเลือกในการผลิตวัสดุพรุนตัว เนื่องจาก 
คารบอกซีเมทิลเซลลูโลสในงานวิจัยนี้เปนแบบ ความหนืดสูง (High viscosity) ซ่ึงมีราคาแพง 

4. หากตองการคาเฉลี่ยขนาดรูพรุนที่มีขนาดเล็ก การศึกษาเรื่องการบดลดขนาดอนุภาค
อะลูมินา อาจเปนอีกหนึ่งทางเลือกที่จะชวยทําใหลดตนทุนในการผลิตวัสดุพรุนตัว 
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ภาคผนวก ก 
 
 

ขอมูลทดสอบการกรอง 
 

 

 



 

 

153 

ตารางที่ ก.1 ผลการทดลองคาฟลักซน้ํากบัเวลาของวัสดุพรุนตัวที่ผลิตขึ้นเอง  
  ทดสอบที่ความดัน 1 บาร 

เวลา (นาท)ี เวลา (ช่ัวโมง) 
พื้นที่การ

กรอง (ตาราง
เมตร) 

V (ml) V(m3) flux 

1 0.017 0.000126 6 0.000006 2.810041 
2 0.017 0.000126 6 0.000006 2.810041 
3 0.017 0.000126 6 0.000006 2.810041 
4 0.017 0.000126 6 0.000006 2.810041 
5 0.017 0.000126 6 0.000006 2.810041 
10 0.083 0.000126 29 0.000029 2.781828 
15 0.083 0.000126 28 0.000028 2.685903 
20 0.083 0.000126 28 0.000028 2.685903 
25 0.083 0.000126 28 0.000028 2.685903 
30 0.083 0.000126 28 0.000028 2.685903 
35 0.083 0.000126 28 0.000028 2.685903 
40 0.083 0.000126 28 0.000028 2.685903 
45 0.083 0.000126 28 0.000028 2.685903 
50 0.083 0.000126 28 0.000028 2.685903 
55 0.083 0.000126 28 0.000028 2.685903 
60 0.083 0.000126 28 0.000028 2.685903 
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ตารางที่ ก.2  ผลการทดลองคาฟลักซน้ํากบัเวลาของวัสดุพรุนตัวที่ผลิตขึ้นเอง  
  ทดสอบที่ความดัน 2 บาร 

เวลา (นาท)ี เวลา (ช่ัวโมง) 
พื้นที่การ

กรอง (ตาราง
เมตร) 

V (ml) V(m3) flux 

1 0.017 0.000126 12 0.000012 5.620082 
2 0.017 0.000126 12 0.000012 5.620082 
3 0.017 0.000126 12 0.000012 5.620082 
4 0.017 0.000126 12 0.000012 5.620082 
5 0.017 0.000126 12 0.000012 5.620082 
10 0.083 0.000126 54 0.000054 5.179955 
15 0.083 0.000126 53 0.000053 5.08403 
20 0.083 0.000126 53 0.000053 5.08403 
25 0.083 0.000126 53 0.000053 5.08403 
30 0.083 0.000126 53 0.000053 5.08403 
35 0.083 0.000126 53 0.000053 5.08403 
40 0.083 0.000126 53 0.000053 5.08403 
45 0.083 0.000126 53 0.000053 5.08403 
50 0.083 0.000126 53 0.000053 5.08403 
55 0.083 0.000126 53 0.000053 5.08403 
60 0.083 0.000126 53 0.000053 5.08403 
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ตารางที่ ก.3  ผลการทดลองคาฟลักซน้ํากบัเวลาของวัสดุพรุนตัวที่ผลิตขึ้นเอง  
  ทดสอบที่ความดัน 3 บาร 

เวลา (นาท)ี เวลา (ช่ัวโมง) 
พื้นที่การ

กรอง (ตาราง
เมตร) 

V (ml) V(m3) flux 

1 0.017 0.000126 16 0.000016 7.493443 
2 0.017 0.000126 16 0.000016 7.493443 
3 0.017 0.000126 16 0.000016 7.493443 
4 0.017 0.000126 16 0.000016 7.493443 
5 0.017 0.000126 16 0.000016 7.493443 
10 0.083 0.000126 78 0.000078 7.482158 
15 0.083 0.000126 77 0.000077 7.386233 
20 0.083 0.000126 76 0.000076 7.290308 
25 0.083 0.000126 75 0.000075 7.194383 
30 0.083 0.000126 75 0.000075 7.194383 
35 0.083 0.000126 75 0.000075 7.194383 
40 0.083 0.000126 75 0.000075 7.194383 
45 0.083 0.000126 75 0.000075 7.194383 
50 0.083 0.000126 75 0.000075 7.194383 
55 0.083 0.000126 75 0.000075 7.194383 
60 0.083 0.000126 75 0.000075 7.194383 
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ตารางที่ ก.4  ผลการทดลองคาเพอมีเอทฟลักซกับเวลาของวัสดุพรุนตัวที่ผลิตขึ้น เมื่อใชสาหราย 
  นอสตอกความเขมขน1.87 กรัม/ลิตร ทดสอบที่ความดัน 1 บาร 

เวลา (นาท)ี เวลา (ช่ัวโมง) 
พื้นที่การ

กรอง (ตาราง
เมตร) 

V (ml) V(m3) flux 

1 0.017 0.000126 5.5 5.5E-06 2.575871 
2 0.017 0.000126 5.5 5.5E-06 2.575871 
3 0.017 0.000126 5.5 5.5E-06 2.575871 
4 0.017 0.000126 5.5 5.5E-06 2.575871 
5 0.017 0.000126 5.5 5.5E-06 2.575871 
10 0.083 0.000126 26 0.000026 2.494053 
15 0.083 0.000126 26 0.000026 2.494053 
20 0.083 0.000126 26 0.000026 2.494053 
25 0.083 0.000126 26 0.000026 2.494053 
30 0.083 0.000126 26 0.000026 2.494053 
35 0.083 0.000126 26 0.000026 2.494053 
40 0.083 0.000126 26 0.000026 2.494053 
45 0.083 0.000126 26 0.000026 2.494053 
50 0.083 0.000126 26 0.000026 2.494053 
55 0.083 0.000126 26 0.000026 2.494053 
60 0.083 0.000126 26 0.000026 2.494053 
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ตารางที่ ก.5  ผลการทดลองคาฟลักซน้ํากบัเวลา ของวัสดุพรุนตัวทางการคาจากบรษิัท LPE 
  ทดสอบที่ความดัน 1 บาร 

เวลา (นาท)ี เวลา (ช่ัวโมง) 
พื้นที่การ

กรอง (ตาราง
เมตร) 

V (ml) V(m3) flux 

1 0.017 0.0000628 13 0.000013 12.17685 
2 0.017 0.0000628 13 0.000013 12.17685 
3 0.017 0.0000628 13 0.000013 12.17685 
4 0.017 0.0000628 13 0.000013 12.17685 
5 0.017 0.0000628 13 0.000013 12.17685 
10 0.083 0.0000628 56 0.000056 10.74361 
15 0.083 0.0000628 53 0.000053 10.16806 
20 0.083 0.0000628 48 0.000048 9.20881 
25 0.083 0.0000628 44 0.000044 8.441409 
30 0.083 0.0000628 40 0.00004 7.674008 
35 0.083 0.0000628 40 0.00004 7.674008 
40 0.083 0.0000628 37 0.000037 7.098458 
45 0.083 0.0000628 35 0.000035 6.714757 
50 0.083 0.0000628 35 0.000035 6.714757 
55 0.083 0.0000628 35 0.000035 6.714757 
60 0.083 0.0000628 35 0.000035 6.714757 
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ตารางที่ ก.6  ผลการทดลองคาฟลักซน้ํากับเวลา ของวัสดุพรุนตัวทางการคาจากบริษัท LPE 
  ทดสอบที่ความดัน 2 บาร 

เวลา (นาท)ี เวลา (ช่ัวโมง) 
พื้นที่การ

กรอง (ตาราง
เมตร) 

V (ml) V(m3) flux 

1 0.017 0.0000628 13 0.000013 12.17685 
2 0.017 0.0000628 13 0.000013 12.17685 
3 0.017 0.0000628 13 0.000013 12.17685 
4 0.017 0.0000628 13 0.000013 12.17685 
5 0.017 0.0000628 13 0.000013 12.17685 
10 0.083 0.0000628 58 0.000058 11.12731 
15 0.083 0.0000628 53 0.000053 10.16806 
20 0.083 0.0000628 47 0.000047 9.01696 
25 0.083 0.0000628 43 0.000043 8.249559 
30 0.083 0.0000628 40 0.00004 7.674008 
35 0.083 0.0000628 40 0.00004 7.674008 
40 0.083 0.0000628 40 0.00004 7.674008 
45 0.083 0.0000628 40 0.00004 7.674008 
50 0.083 0.0000628 40 0.00004 7.674008 
55 0.083 0.0000628 40 0.00004 7.674008 
60 0.083 0.0000628 40 0.00004 7.674008 
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ตารางที่ ก.7  ผลการทดลองคาฟลักซน้ํากับเวลา ของวัสดุพรุนตัวทางการคาจากบริษัท LPE 
  ทดสอบที่ความดัน 1 บาร 

เวลา (นาท)ี เวลา (ช่ัวโมง) 
พื้นที่การ

กรอง (ตาราง
เมตร) 

V (ml) V(m3) flux 

1 0.017 0.0000628 15 0.000015 14.05021 
2 0.017 0.0000628 15 0.000015 14.05021 
3 0.017 0.0000628 15 0.000015 14.05021 
4 0.017 0.0000628 15 0.000015 14.05021 
5 0.017 0.0000628 15 0.000015 14.05021 
10 0.083 0.0000628 65 0.000065 12.47026 
15 0.083 0.0000628 56 0.000056 10.74361 
20 0.083 0.0000628 53 0.000053 10.16806 
25 0.083 0.0000628 50 0.00005 9.59251 
30 0.083 0.0000628 48 0.000048 9.20881 
35 0.083 0.0000628 45 0.000045 8.633259 
40 0.083 0.0000628 45 0.000045 8.633259 
45 0.083 0.0000628 45 0.000045 8.633259 
50 0.083 0.0000628 45 0.000045 8.633259 
55 0.083 0.0000628 45 0.000045 8.633259 
60 0.083 0.0000628 45 0.000045 8.633259 
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ตารางที่ ก.8  ผลการทดสอบเพอมีเอทฟลักซของวัสดุพรุนตัวทางการคาจากบริษัท LPE เมื่อใช 
  สาหรายนอสตอกความเขมขน1.87 กรัม/ลิตร ทดสอบที่ความดัน 1 บาร 

เวลา (นาท)ี เวลา (ช่ัวโมง) 
พื้นที่การ

กรอง (ตาราง
เมตร) 

V (ml) V(m3) flux 

1 0.017 0.0000628 11 0.000011 10.30348 
2 0.017 0.0000628 11 0.000011 10.30348 
3 0.017 0.0000628 11 0.000011 10.30348 
4 0.017 0.0000628 11 0.000011 10.30348 
5 0.017 0.0000628 11 0.000011 10.30348 
10 0.083 0.0000628 53 0.000053 10.16806 
15 0.083 0.0000628 50 0.00005 9.59251 
20 0.083 0.0000628 45 0.000045 8.633259 
25 0.083 0.0000628 40 0.00004 7.674008 
30 0.083 0.0000628 37 0.000037 7.098458 
35 0.083 0.0000628 37 0.000037 7.098458 
40 0.083 0.0000628 35 0.000035 6.714757 
45 0.083 0.0000628 32 0.000032 6.139207 
50 0.083 0.0000628 32 0.000032 6.139207 
55 0.083 0.0000628 32 0.000032 6.139207 
60 0.083 0.0000628 32 0.000032 6.139207 
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ภาคผนวก ข 
 
 

บทความทางวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในระหวางศึกษา 
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รายชื่อบทความที่ไดรับการตีพิมพในระหวางศึกษา 
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  หนา 204-207 

 



 

 

162 

 

ประวัติผูเขียน 
 

 นางสาวธณิกานต ธงชัย เกิดเมื่อวันที่ 9 พฤศจิกายน พ.ศ. 2524 ที่จังหวัดแพร เร่ิมศึกษาชั้น
ประถมศึกษาที่โรงเรียนเมธังกราวาส ช้ันมัธยมศึกษาที่โรงเรียนนารีรัตน จังหวัดแพร และสําเร็จ
ระดับปริญญาตรี สาขาวิชาวิศวกรรมเซรามิก มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนคราชสีมา 
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