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การศึกษาและวิจัยอิทธิพลของขนาดอนุภาคอะลูมินาและสารเติมแตงของวัสดุพรุนตัว

ที่ขึ้นรูปดวยวิธีรีด แบงการทดลองออกเปน 2 ขั้นตอน ตอนที่ 1 ศึกษาผลของขนาดอนุภาคอะลูมินา
ขนาด 0.7-60 ไมครอนและสารเติมแตงชนิดคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส โพลีไวนิลแอลกอฮอลและ 
โพลีเอทิลีนไกลคอล ปริมาณชนิดละรอยละ 1.5, 3 และ 6 โดยน้ําหนักอะลูมินา เพื่อหาสารเติมแตง
ที่ปรับปรุงความเหนียวของเนื้อสวนผสมอะลูมินาที่สามารถขึ้นรูปแบบทอกลวงไดทอตรง คงรูปได
ดีและเพื่อหาขนาดอนุภาคอะลูมินาและสารเติมแตง ที่สามารถใหขนาดรูพรุนอยูในชวง 0.1-10 
ไมครอน มีปริมาณความพรุนตัวอยูในชวงรอยละ 35-50 และมีสมบัติเชิงกลดานความแข็งแรง : 
ความทนตอแรงดัดโคง (Bending Strength) มากกวา 10 เมกกะปาสคาล ตอนที่ 2 ศึกษาปริมาณน้ําที่
เหมาะสมในการขึ้นรูปวัสดุพรุนตัวรูปแบบทอกลวง ศึกษาอุณหภูมิในการเผา อัตราเร็วของการเผา
และเวลาการเผาแชที่ใหวัสดุพรุนตัวรูปแบบทอกลวงที่สามารถใหขนาดรูพรุน ปริมาณความ 
พรุนตัวและสมบัติเชิงกลดานความแข็งแรง : ความทนตอแรงดัดโคง (Bending Strength) อยูในชวง 
ดังกลาวในตอนตน จากนั้นศึกษาคุณสมบัติการยอมใหน้ําไหลผานและการกักสาร เพื่อเปรียบเทียบ
คุณสมบัติของวัสดุพรุนตัวที่ผลิตไดกับวัสดุพรุนตัวทางการคา 

ผลการทดลองตอนที่ 1 พบวาสารเติมแตงชนิดคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสใหลักษณะ 
เนื้อสวนผสมที่มีความเหนียวและใหปริมาณความพรุนตัวสูงที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับชิ้นงานที่ 
ผลิตจากโพลีเอทิลีนไกลคอลและโพลีไวนิลแอลกอฮอลในปริมาณสารเติมแตงที่เทากัน อนุภาค
อะลูมินาขนาด 0.7 ไมครอนผสมกับ 5 ไมครอน ปริมาณชนิดละรอยละ 50 โดยน้ําหนักและอนุภาค
อะลูมินาขนาด 5 ไมครอน ใหปริมาณรูพรุน คาเฉลี่ยขนาดรูพรุนและความทนตอการดัดโคงที่
เหมาะสมที่สุด การทดลองตอนที่ 2 พบวาปริมาณน้ําในสวนผสมเปนปจจัยสําคัญในการขึ้นรูปแบบ
ทอดวยเครื่องขึ้นรูปแบบรีด โดยปริมาณน้ําที่เหมาะสม คือ รอยละ 25-28 โดยน้ําหนักอะลูมินา และ
พบวา ขนาดอนุภาคอะลูมินา มีผลตอปริมาณความพรุนตัว คาเฉลี่ยขนาดรูพรุนและความทนตอการ
ดัดโคง การเปลี่ยนแปลงปริมาณสารเติมแตงมีผลตอปริมาณรูพรุนมาก แตมีผลตอการเปลี่ยนแปลง
คาเฉลี่ยขนาดรูพรุนนอย การเพิ่มอุณหภูมิในการเผาผนึกและเวลาการเผาแชจะสงผลใหการกระจาย
ตัวของขนาดรูพรุนและปริมาณรูพรุนมีแนวโนมลดลง วัสดุพรุนตัวรูปแบบทอกลวงที่ผลิตจาก
อนุภาคอะลูมินาขนาด 0.7 ไมครอนผสมกับ 5 ไมครอน ปริมาณรอยละ 50 สารเติมแตงชนิด        
คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส ปริมาณรอยละ 3 โดยน้ําหนักอะลูมินา เผาที่ 1,500°C จะมีปริมาณรูพรุน 
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รอยละ 41.46 คาเฉลี่ยขนาดรูพรุน 0.39 ไมครอน นอกจากนี้คาความทนตอการดัดโคง มีคา 40.50 
เมกกะปาสคาล คาฟลักซ ที่ความดัน 1 บารมีคา 2.69 เมตรตอช่ัวโมงและเมื่อนําไปกรองสาหรายจะ
มีกาก (Rejection) รอยละ 89.70  
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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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4.17  แสดงความหนาแนนของชิ้นงานที่ทําการขึ้นรูปดวยอนภุาคอะลูมินาขนาด 0.7 ไมครอน 
         ผสมกับ 5 ไมครอน ปริมาณชนิดละรอยละ 50 โดยน้ําหนักโดยใชสารเติมแตงชนดิ 
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4.19  แสดงความหนาแนนของชิ้นงานที่ทําการขึ้นรูปดวยอนภุาคอะลูมินา 5 ไมครอน โดยใช  
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         โดยใชสารเตมิแตงชนิดคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส ในปริมาณรอยละ 3 โดยน้ําหนัก ณ     
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         ที่ขึ้นรูปดวยอนุภาคอะลูมินาขนาด 0.7 ไมครอนผสมกับ 5 ไมครอน ปริมาณชนิดละ 
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         ช่ัวโมงที่ขึ้นรูปดวยอนุภาคอะลูมินาขนาด 0.7 ไมครอนผสมกับ 5 ไมครอน ชนิดละ  
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        1.5, 3 และ 6 เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1500°C เปนเวลา 1 ช่ัวโมง................................................. 104 
4.34  แสดงคาความหนาแนนและปริมาณรูพรุนของชิ้นงานหลังเผาผนึกที่อุณหภูมิ  
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         ผสมกับ 5 ไมครอน ปริมาณชนิดละรอยละ 50 โดยน้ําหนัก โดยใชสารเติมแตงชนิด 
         คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส ในปริมาณรอยละ 3 โดยน้ําหนักอะลูมินาชิน้งานหลังเผา 
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        โดยใชสารเตมิแตงชนิดคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส ในปริมาณรอยละ 3 โดยน้ําหนัก 
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         1300-1600°C เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ที่ขึ้นรูปดวยอนภุาคอะลูมินาขนาด 0.7 ไมครอน 
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4.40  แสดงขนาดรพูรุน ปริมาณรพูรุนและความทนตอการดดัโคง ของชิ้นงานที่ขึ้นรูปดวย 
         อะลูมินาขนาด 0.7 ผสมกับ 5 ไมครอน ปริมาณชนิดละรอยละ 50 โดยน้ําหนกั และ 
         ขนาด 5 ไมครอน โดยใชสารเติมแตงชนิดคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส ในปริมาณรอยละ 3  
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บทที่ 1 
บทนํา 

 

1.1 ความสําคัญและที่มาของงานวิจัย 
 วัสดุรูพรุนหรือวัสดุพรุนตัว (Porous material) หมายถึง วัสดุที่มีความหนาแนนต่ํา มีรูพรุน
เปดภายใน เปนรูพรุนที่เชื่อมโยงถึงกันและสามารถติดตอกับผิวของชิ้นงานได เมื่อพิจารณาการ 
ใชงานของวัสดุพรุนตัวโดยใชความดันที่ใหกับสารละลายเปนแรงขับ สามารถแบงออกเปน 3 
ประเภท คือ ออสโมซิสผันกลับ (Reverse osmosis : RO) อุลตราฟลเตรชั่น (Ultra filtration : UF) 
และไมโครฟลเตรชั่น (Micro filtration : MF) ปจจุบันกระบวนการกรองแบบไมโครฟลเตรชั่น 
หรือกระบวนการกรองที่ขนาดรูพรุนของวัสดุพรุนตัวอยูในชวง 0.1-10 ไมครอน (μm) มีความดัน
อยูในชวง 0.5-2 บาร เปนแรงขับ โดยตัวทําละลายและสารละลายที่มีขนาดเล็กกวารูพรุนจะผาน
วัสดุพรุนตัวออกไป ไดถูกนํามาใชงานในอุตสาหกรรมตาง ๆ มากมาย  ยกตัวอยางเชน อุปกรณ
สําหรับกรองน้ําโลหะในอุตสาหกรรมหลอโลหะ (Lahiere, R.J. and Goodboy, K.P., 1993) ใชเพื่อ
แยกสีและน้ําออกจากกันในอุตสาหกรรมการผลิตสี (Nooijen, W.F.J.M. and Muilwijk, B., 1994) 
ทั้งนี้รวมถึงการนําเอาวัสดุรูพรุนมาใชเพื่อวัตถุประสงคในการทําใหสารบริสุทธิ์ ในอุตสาหกรรม
อาหาร ใชในการกรองแบคทีเรียออกจากเบียร ไวน ในอุตสาหกรรมผลิตนม ใชผลิตโปรตีนเขมขน
จากหางนม (ปฎิมา เทพยายน, 2542) นอกจากนี้ในงานระดับงานวิจัยมีการใชวัสดุพรุนตัวใน
ประโยชนตาง ๆ เชน ในทางการแพทยใชวัสดุพรุนตัวในการแยกสารบางอยางจากเลือดในคนไข
โรคไต นอกจากนี้ในทางเทคโนโลยีชีวภาพมีการใชวัสดุพรุนตัวในการแยกผลิตภัณฑจากการหมัก
จากปฎิกิริยาของเอ็นไซม การแยกเซลลจุลินทรียหรือการแยกสาหรายออกจากน้ําเพื่อบําบัดน้ําเสีย
หรือดักจับสาหรายที่กอใหเกิดพิษ (ณัฐพล ทรงประเสริญ, 2536) เปนตน  
 วัสดุสําหรับผลิตวัสดุพรุนตัวนั้นแบงออกเปนสองกลุม คือ  

1. สารอินทรีย ไดแก พอลิเมอร (Polymer) เชน เซลลูโลส เอสเทอร (Cellulose ester) 
อยางไรก็ตามวัสดุพรุนตัวที่ผลิตจากสารพอลิเมอรเหลานี้มีอายุการใชงานประมาณ 1-4 ป และไม
สามารถทนตอสภาวะความเปนกรด-ดางหรือแรงดันสูง ๆ ได 

2. สารอนินทรีย ไดแก โลหะและเซรามิก โลหะ เชน สแตนเลส (Stainless) อัลลอยด 
(Alloy) วัสดุพรุนตัวที่ผลิตจากโลหะจะมีความทนทานตอความดันและความรอนแตมีราคาแพง 
ในขณะที่วัสดุที่ใชทําวัสดุพรุนตัวทางเซรามิก เชน อะลูมินา (Alumina) ซิลิกา (Silica) เซอรโคเนีย 
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(Zirconia) วัสดุพรุนตัวที่ผลิตจากสารวัสดุเซรามิกจะมีความสามารถทนตอสารเคมี ทนอุณหภูมิสูง 
มีความแข็งแรง ทนความดันสูง อายุการใชงานนาน  

จากการสํารวจตลาดทั่วโลกในป 1990 พบวา ตลาดของวัสดุพรุนตัวทางเซรามิกมีแนวโนม
ในการนํามาใชงานมากขึ้นเรื่อย ๆ (Crull. A., 1991) เนื่องจากสามารถนํามาใชงานในสภาวะ        
ตาง ๆไดดี แข็งแรง ทนตออุณหภูมิหรือความดันสูงและมีอายุการใชงานนาน วัสดุรูพรุนจะมีหลาย
รูปแบบ โดยในการเลือกรูปแบบใดเพื่อใชงานนั้น ส่ิงสําคัญที่ตองคํานึงถึงนอกจาก ความแข็งแรง
ทนทาน ลักษณะการติดตั้งและการบํารุงรักษาแลว ส่ิงสําคัญที่ตองคํานึงถึง คือ พื้นที่และปริมาณใน
การกรอง  โดยในทางอุตสาหกรรมนิยมใชวัสดุพรุนตัวรูปแบบทอเพื่อพื้นที่และปริมาณการกรองสูง 
ซ่ึงนิยมขึ้นรูปดวยวิธีรีด  (Extrusion) (ปฎิมา  เทพยายน ,  2542) ในการผลิตวัสดุพรุนตัวทาง            
เซรามิกแบบทอนั้น วัสดุที่นิยมนํามาผลิตวัสดุพรุนตัว ไดแก อะลูมินา เนื่องจากอะลูมินา เปนวัสดุที่
มีความโดดเดนดานความแข็งแรง (Strength) ทนตอสารเคมี กรด-ดาง (Chemical resistance) 
อยางไรก็ตาม อะลูมินาเปนวัสดุไมมีความเหนียว (Non plastic material) ดังนั้น จึงจําเปนตองเติม
สารเติมแตงเพื่อปรับปรุงคุณสมบัติดานความเหนียวและควบคุมปริมาณความชื้น เพื่อใหเนื้อ
สวนผสมสามารถขึ้นรูปแบบรีดไดวัสดุพรุนตัวแบบทอกลวง นอกจากนี้ขนาดอนุภาค ชนิด และ
ปริมาณสารเติมแตง ยังสงผลตอความหนาแนน ปริมาณรูพรุน ขนาดรูพรุน ความแข็งแรงของวัสดุ
พรุนตัวดวย 

จึงมีความจําเปนอยางยิ่งที่จะตองศึกษาและวิจัย ชนิดของสารเติมแตงที่สามารถปรับปรุง
เนื้อสวนผสมใหเกิดความเหนียว ปริมาณน้ําและสภาวะที่เหมาะสมตอการขึ้นรูป ผลของขนาด
อนุภาคอะลูมินา ปริมาณสารเติมแตงและสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตวัสดุพรุนตัวรูปแบบทอ
กลวง ดวยการขึ้นรูปแบบรีด เพื่อใชเปนแนวทางในการผลิตวัสดุพรุนตัวระดับแมคโครพอร เพื่อ   
ใชงานในกระบวนการกรองแบบไมโครฟลเตรชั่นในงานอุตสาหกรรมตอไป  
 

1.2 วัตถุประสงคการวิจัย 
1. เพื่อศึกษาอิทธิพลของสารเติมแตง  คารบอกซี เมทิลเซลลูโลส  (Carboxymethyl 

cellulose, CMC) โพลีไวนิลแอลกอฮอล (Polyvinly alcohol, PVA) และโพลีเอทิลีนไกลคอล 
(Polyethyleneglycol, PEG) ขนาดอนุภาคอะลูมินาในชวง 0.7-60 ไมครอน และอุณหภูมิกับเวลาใน
การเผาผนึกตอคุณสมบัติดานความหนาแนนปริมาณความพรุนตัวขนาดของรูพรุนและความทน    
ตอการดัดโคง (Bending strength) 

2. เพื่อศึกษาปริมาณความชื้นที่เหมาะสมของเนื้อสวนผสม และใหไดเทคโนโลยีในการ
ขึ้นรูปเนื้ออะลูมินาแบบรีด ใหมีขนาดรูพรุนอยูในชวง 0.1-10 ไมครอนมีปริมาณความพรุนตัว      
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อยูในชวงรอยละ 35-50 และมีสมบัติเชิงกลดานความแข็งแรง : ความทนตอการดัดโคง มากกวา         
10 เมกกะปาสคาล 

1.3 ขอบเขตงานวิจัย  
1. ศึกษาอิทธิพลของชนิดและปริมาณของสารเติมแตง คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส           

โพลีไวนิลแอลกอฮอลและโพลี เอทิล ลีนไกลคอล  ขนาดของอนุภาคอะลูมินาในชวง                    
0.7-60 ไมครอนและอุณหภูมิการเผาผนึก ที่มีผลตอความหนาแนน ปริมาณความพรุนตัว ขนาด        
รูพรุนและความทนตอการดัดโคง 

2. หาปริมาณความชื้นที่เหมาะสมของเนื้อสวนผสมระหวางเนื้ออะลูมินา ในชวงขนาด 
0.7-60 ไมครอน และสารเติมแตงที่เหมาะสม โดยเลือกจาก คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส โพลีไวนิล
แอลกอฮอลและโพลีเอทิลลีนไกลคอล เพื่อข้ึนรูปเนื้อสวนผสมใหมีลักษณะเปนทอกลวงดวยวิธี 
การรีด เพื่อใหไดช้ินงานที่มีรูพรุนอยูในชวง 0.1-10 ไมครอน มีปริมาณความพรุนตัวรอยละ 35-50 
และมีสมบัติเชิงกลดานความทนตอการดัดโคงมากกวา 10 เมกกะปาสคาล 
   

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
1. ทําใหทราบชนิดสารเติมแตงที่ใหลักษณะความเหนียวที่เหมาะสมแกการขึ้นรูปแบบรีด 
2. ทําใหทราบขนาดอนุภาคอะลูมินาและปริมาณสารเติมแตงที่ใหวัสดุพรุนที่มีขนาด 

รูพรุนในระดับแมคโครพอร 
3. ทําใหทราบปริมาณน้ําที่เหมาะสมในการขึ้นรูปวัสดุพรุนตัวรูปแบบทอกลวง 
4. ทําใหทราบอิทธิพลของ อุณหภูมิการ เผาอัตราการเผาและอุณหภูมิการเผาแชตอ

คุณสมบัติของวัสดุพรุนตัวรูปแบบทอกลวง 
5. ไดกรรมวิธีการผลิตวัสดุพรุนตัวรูปแบบทอกลวง 



บทที่ 2  
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 

2.1 วัสดุพรุนตัว 
2.1.1 การจัดประเภทของรูพรุน  
 หากพิจารณาขนาดรูพรุนเปนเกณฑ โดยทั่วไปจะสามารถแบงไดดังนี้ ไมโครพอร 

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

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

 
 หากพิจารณาโดยอาศัยความแตกตางความดันที่ใหกับสารละลายเปนแรงขับ คือ  

1. ออสโมซิสผันกลับ (Reverse osmosis)  
2. อุลตราฟลเตรชั่น (Ultra filtration) 
3. ไมโครฟลเตรชั่น (Micro filtration) 

ประเภทของรพูรุน ขนาดรูพรุน (นาโนเมตร)                   
ไมโครพอร นอยกวา 2 
มีโซพอร 2-50 

แมคโครพอร มากกวา 50 
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ตารางที่ 2.2 แสดงความแตกตางของกระบวนการกรองโดยอาศัยความดันที่ใหกับสารละลาย 
                    เปนแรงขับ (ณัฐพล ทรงประเสริฐ, 2536) 

 
 จากตารางที่ 2.1 และตารางที่ 2.2 พบวา ขนาดรูพรุนในระดับไมโครพอร เหมาะที่จะ

ใชงานในกระบวนการกรองแบบออสโมซิสผันกลับ มีโซพอร เหมาะที่จะใชงานในกระบวนการ 
อุลตราฟลเตรชั่น ซ่ึงกระบวนการนี้ สวนใหญจะใชเพิ่มความเขมขนโปรตีนในน้ํานมกอนทําเนย
แข็ง และขนาดรูพรุนในชวงแมคโครพอรเหมาะที่จะใชงานในชวงการกรองแบบไมโครฟลเตรชั่น 
ในปจจุบันการกรองประเภทไมโครฟลเตรชั่น ไดรับความสนใจในการศึกษาและวิจัยเนื่องจาก
ประโยชนในการใชงานทางดานอุตสาหกรรมในหลาย ๆ ดาน เชน  

1. อุตสาหกรรมนม ใชวัสดุพรุนเพื่อกําจัดแบคทีเรียและไขมันออกจากน้ํานม  
(ปฎิมา เทพยายน, 2542) 

2. อุตสาหกรรมเครื่องดื่ม เชน เบียร ไวนและน้ําผลไม ใชวัสดุพรุนตัวกรอง 
จุลินทรียออกไปทําใหผลิตภัณฑสะอาด ปราศจากเชื้อ (ปฎิมา เทพยายน, 2542) 

3. การบําบัดน้ําเสียอุตสาหกรรมปโตรเคมีใชวัสดุพรุนตัวอะลูมินากรองน้ําโลหะ
หนัก (Lahiere, R.J. and Goodboy, K.P., 1993)  

4. อุตสาหกรรมการผลิตสี  ใชวัสดุพรุนตัว เพื่อแยกสีและน้ํ าออกจากกัน       
(Nooijen and Muilwijk, 1994) 

5. ระดับงานวิจัยดานเทคโนโลยีชีวภาพ ใชในกระบวนการผลิตแอลกอฮอล  
(ณัฐพล ทรงประเสริญ, 2536) 
  ดังที่ไดกลาวเบื้องตนวัสดุที่ใชในการทําวัสดุพรุนตัว แบงไดเปน 2 กลุม คือ 
สารอินทรียและสารอนินทรีย อยางไรก็ตามในปจจุบันตลาดของวัสดุพรุนตัวที่ผลิตจากสาร 
อนินทรียมีแนวโนมการถูกนํามาใชงานมากขึ้น โดยเฉพาะวัสดุพรุนตัวทางเซรามิก เนื่องจาก
สามารถนํามาใชงานในสภาวะตาง ๆ และทนทานตอส่ิงแวดลอม ไมวาจะเปนอุณหภูมิสูง ความดัน

กระบวนการ 
การใชงาน 

RO UF MF 
1.ความดันใชงาน  (บาร) 20-80 1-10 0.5-2 
2.ขนาดของรูพรุน (ไมครอน) 0.0001-0.001 0.001-0.1 0.1-10 
3.การไหลผานโมเลกุลตัวทํา    
   ละลาย 

Solution 
Diffusion 

Flow through pore Flow through pore 

4.การไหลผานโมเลกุลตัวถูก 
   ละลาย 

Diffusion หรือ 
Molecular sieve 

Diffusion หรือ 
Molecular sieve 

Diffusion หรือ 
Molecular sieve 
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สูง หรือสภาวะกรด-ดาง อีกทั้งสามารถเก็บรักษาและทําความสะอาดไดงายกวาเพราะมีความ
แข็งแรง ดังแสดงในตารางที่ 2.3 

2.1.2 ขอดีของวัสดุพรุนตัวทางเซรามิก  
1. เสถียรตออุณหภูมิ (Thermal stability) วัสดุพรุนตัวทางเซรามิกสามารถทน

อุณหภูมิสูงไดดีกวาวัสดุพรุนตัวจากสารอินทรีย บางครั้งสามารถนําวัสดุพรุนตัวทางเซรามิกไปใช
กับงานที่อุณหภูมิสูงถึง 300°C ได ขอดีนี้ทําใหสามารถนําวัสดุพรุนตัวทางเซรามิกไปใชงานใน
อุณหภูมิสูงเพื่อลดความหนืดของสารปอน ซ่ึงจะทําใหฟลักซของวัสดุพรุนตัวเพิ่มขึ้น รวมทั้ง
สามารถใชไอน้ําทําความสะอาดเพื่อฆาเชื้ออุปกรณวัสดุพรุนตัวในอุตสาหกรรมอาหาร เชน 
อุตสาหกรรมนม เครื่อง ดื่มและยารักษาโรคได 

2. ทนตัวกลางที่ไมใชน้ํา (Non-aqueous media) จึงสามารถใชไดกับสารไฮโดร 
คารบอนและตัวทําละลายทั้งหลาย 

3. ทนทานตอสารเคมีและกรดดาง (Chemical resistance) สามารถใชกับสารละลาย
ที่มีความเปนกรด-ดาง (pH) ต่ําหรือสูงมาก ๆ ได นอกจากนี้การทําความสะอาดทําไดงายโดยใช
กรด หรือดางโดยไมทําใหคุณสมบัติของวัสดุพรุนตัวเสียไป สวนวัสดุพรุนตัวจากอินทรียสารสวน
ใหญจะใชงานไดกับสารละลายที่มี pH ในชวงแคบกวา 

4. ทนทานตอเชื้อจุลินทรีย (Biological resistance) วัตถุดิบที่ใชผลิตวัสดุพรุนตัว
ทางเซรามิกเปนพวกอนินทรียสาร ซ่ึงไมมีสารอาหารที่ เหมาะสมในการเจริญเติบโตของ
เชื้อจุลินทรียเมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุพรุนตัวที่ผลิตขึ้นจากสารอินทรีย  

5. มีความแข็งแรงสูง จึงสามารถใชงานที่มีแรงดันสูง ๆ ได 
6. อายุการใชงานยาวนาน 
7. ทําความสะอาดและเก็บรักษาไดงาย โดยสามารถทําความสะอาดโดยใชสารเคมี 

กรด-ดาง หรือขณะกําลังกรองอาจใชวิธีอัดความดันเขาดานหลังของวัสดุพรุนตัว เพื่อใหแรงดันไป
ดันใหอนุภาคที่สะสมอยูบนผิววัสดุพรุนตัวหลุดออกไป นอกจากนี้การเก็บรักษาสามารถเก็บ 
ไวที่บรรยากาศภายนอกไดไมเหมือนกับวัสดุพรุนตัวจากสารอินทรียซ่ึงจะตองแชสารเคมี เชน  
ฟอมาลิน (Formalin) หรือ แอลกอฮอล (Alcohol) และผิวของวัสดุพรุนตัวจากสารอินทรียตองเปยก
อยูตลอดเวลาเนื่องจากถาแหงอาจจะทําใหคุณสมบัติในการกรองเปลี่ยนไป 
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2.2 โครงสรางของวัสดุพรุนตัวทางเซรามิก 
โดยในการผลิตวัสดุพรุนตัวเซรามิกนั้น เมื่อพิจารณาตามสัณฐานวิทยา คือ พิจารณาตาม

ลักษณะพื้นผิวและรูพรุนจะสามารถแบงลักษณะโครงสรางเปน 2 แบบ คือ  
2.2.1 โครงสรางแบบสมมาตร (Symmetric structure) 

   เปนโครงสรางที่มีรูพรุนสม่ําเสมอตลอดความหนาของชิ้นงาน  

 

 
 

รูปที่ 2.1 แสดงภาพโครงสรางของวัสดุพรุนตัวทางเซรามิกโครงสรางแบบสมมาตร 
               (ปฎิมา เทพยายน, 2542) 

 
2.2.2 โครงสรางแบบไมสมมาตร (Asymmetric structure) 
 เปนโครงสรางที่มีโครงสรางหลายชั้น นั่นคือ ประกอบดวยช้ันรองรับและชั้นผิว ซ่ึง

ทําหนาที่ในการกรองสารโดยชั้นผิวอาจจะเคลือบอยูดานนอกหรือดานในของวัสดุพรุนตัวก็ได  

 

                                                                                                                              

 
                                    

รูปที่ 2.2 แสดงภาพโครงสรางของวัสดุพรุนตัวทางเซรามิกโครงสรางแบบไมสมมาตร 
   (Pall Corporation, www, 2007) 

 
 

ช้ันรองรับ
(Active layer) 

               ช้ันผิว  
        (Support layer) 
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2.3 วัสดุและรูปแบบของวัสดุพรุนตัวทางเซรามิก 
2.3.1 วัสดุท่ีใชผลิตวัสดุพรุนตัวทางเซรามิก  
 วัสดุเซรามิกที่ใชในการผลิตวัสดุพรุนตัวเพื่อใชงานดานการกรองสารสามารถแบง

ออก เปน 2 กลุม คือ 
1. กลุมออกไซด (Oxides) เชน อะลูมินา ซิลิกา เซอรโคเนีย เปนตน 
2. กลุมนอนออกไซด (Non oxides) เชน ซิลิกอนคารไบด (SiC) ซิลิกอนไนไตรด 

(Si3N4) โบรอนไนไตรด (BN) เปนตน  
 ในกระบวนการผลิตวัสดุรูพรุนเซรามิกนั้น นอกจากกระบวนการในการผลิตแลว 

วัสดุที่ใชในการผลิตก็เปนตัวแปรสําคัญตัวแปรหนึ่งที่มีผลตอคุณสมบัติของวัสดุพรุนตัว นั่นคือ 
ตองพิจารณาถึงความเหมาะสมในการใชงานรวมทั้งตนทุนในการผลิตอีกดวย โดยท้ังสองกลุมที่
กลาวมา เมื่อเปรียบเทียบโดยรวมแลว กลุมออกไซดจะมีราคาถูกและกระบวนการผลิตงายกวา 
ในขณะที่กลุมนอนออกไซดจะใหช้ินงานที่มีคุณสมบัติทางกลและใชงานที่อุณหภูมิสูงกวา 

2.3.2 รูปแบบของวัสดุรูพรุนเซรามิก 
 รูปแบบของวัสดุพรุนตัวทางเซรามิกนั้น แบงเปน 3 รูปแบบดวยกันคือ แบบแผน 

(Disk) แบบทอกลวง (Tube) และแบบทอรังผ้ึง (Multichannel monolith) 

 

               
 

            รูปที่ 2.3 แสดงรูปแบบวัสดุพรุนตัวทางเซรามิกรูปแบบทอกลวง ทอรังผ้ึงและแบบแผน 
    (Attaxx, www, 2005) 

 
 โดยในการเลือกวัสดุรูพรุนเซรามิกรูปแบบใดนั้น นอกจากจะตองคํานึงถึงความ

แข็งแรงทนทาน การติดตั้ง บํารุงรักษาแลว ปริมาตรตอพื้นที่ในการกรองจะตองสูง ดังนั้น วัสดุพรุน
ตัวแบบแผน จึงเหมาะสําหรับหองวิจัยหรืองานทางการแพทย แตโดยรวมแลวไมเปนที่นิยมมากนัก 
สําหรับงานอุตสาหกรรมแลวนิยมใชแบบทอกลวงหรือแบบรังผ้ึงมากกวา 
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2.4 วัสดุพรุนตัวเซรามิกทางการคา 
2.4.1 วัสดุพรุนตัวเซอรโคเนีย  

  บริษัท Gaston county dyeing machine ซ่ึงเปนเครือบริษัทของ Union carbide ได
ผลิตวัสดุพรุนตัวอุลตราฟวเตรชั่นติดอยูบนแผนรองรับพรุนที่ทําดวยคารบอน มีช่ือทางการคาวา 
Ucarsep2 วัสดุพรุนตัวนี้สามารถนําไปใชในอุตสาหกรรมอาหารและเครื่องดื่มโดยทนสภาวะความ
เปนกรดดางไดตั้งแต pH 1-14 อุณหภูมิสูงสุดที่ใชในทางปฏิบัติประมาณ 150°C วัสดุพรุนตัวระบบ
นี้จะใหประโยชนไดมากที่สุดเมื่อใชงานอยูในชวงความดันระหวาง 20 ถึง 200 psi และมีอัตราการ
ไหลแบบ Cross flow อยูในชวง 4-7 m/s ที่อุณหภูมิ 38°C ความสามารถในการยอมใหน้ําไหลผาน 
(Water permeability) ของวัสดุพรุนตัวนี้มีคาประมาณ 50-120 L/m2.h.bar วัสดุพรุนตัว Ucarsep2  
ถูกพัฒนาเพื่อใชในอุตสาหกรรมตาง ๆ เชน การกําจัดน้ํามันออกจากน้ําทิ้ง กระบวนการทําซีอ๊ิว 
อุตสาหกรรมกระดาษ เพิ่มความเขมขนของน้ําเสียในอุตสาหกรรมกาว อุตสาหกรรมแอลกอฮอล 
การแยกสารยอมสีในอุตสาหกรรมทอผา เพื่อนํากลับมาใชใหม   
  บริษัท SPEC (Societe de fabrication d’ elements catalyques) ในฝรั่งเศสได
ปรับปรุงวัสดุพรุนตัว Ucarsep2  โดยทําใหช้ันวัสดุพรุนตัวเซอรโคเนียยึดเกาะกับชั้นรองรับคารบอน
ที่มีรูพรุนและใหช่ือทางการคาของวัสดุพรุนตัวที่ผลิตขึ้นใหมนี้วา Carbosep วัสดุพรุนตัวชนิดนี้ถูก
นําไปใชในอุตสาหกรรมตาง ๆ อยางกวางขวาง โดยเฉพาะอยางยิ่งในอุตสาหกรรมอาหาร รวมทั้ง
เทคโนโลยีชีวภาพและอุตสาหกรรมยา เชน การทําน้ําผลไมใหใส การแยกโปรตีนจากหางนม      
เพิ่มความเขมขนของเชื้อแบคทีเรียและไวรัสในวัคซีน การสังเคราะหสารประกอบของกรดอะมิโน
และเอ็นไซม การผลิตเนยแข็งจากหางนม ในการทําความสะอาดจะใช pH อยูในชวง 1-13 และ
ถึงแมวาวัสดุพรุนตัวนี้สามารถทนตออุณหภูมิสูงไดถึง 300°C ในทางปฏิบัติงานจริงอุณหภูมิที่ใช  
ไมควรสูงเกินกวา 150°C เนื่องจากอุปกรณที่ใชในการผนึกตามรอยตอทอตาง ๆ จะเสื่อมสภาพได
งายถาไดรับอุณหภูมิสูง ความสามารถในการยอมใหน้ําไหลผานวัสดุพรุนตัวมีคาประมาณ                
45-250 L/m2.h.bar  ที่อุณหภูมิ 25°C ระบบของวัสดุพรุนตัว Carbosep2 นี้สามารถทําใหปลอดเชื้อ
โดยใชไอน้ําไดและทําความสะอาดดวยสารเคมี นั่นคือ ดวยกรดไนตริก (HNO3) ไดอุณหภูมิ 50 ถึง 
80°C   

2.4.2 วัสดุพรุนตัวอะลูมินา  
  บริษัท Alcoa/SCT ไดผลิตวัสดุพรุนตัวไมโครฟวเตรชั่นจากอะลูมินา ขนาดรูพรุน 
0.2 ไมครอน ความสามารถในการยอมใหน้ําไหลผาน มีคาประมาณ 3000 L/m2.h.bar ในแบบ 
Multichannel monolith ภายใตช่ือการคาวา Membralox2   แตละกลุมของ monolith ใน multichannel 
ประกอบไปดวยชองจํานวน 19 ชอง ภายในชองถูกเคลือบดวยช้ันของวัสดุพรุนตัวซ่ึงมีขนาด

เสนผาศูนยกลางของรูพรุนอยูในชวง 40 อังสตอม (
o

Α ) ถึง 5 ไมครอน แตละสวนของ Housing จะ
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ประกอบดวย 19 Monolith multichannel ถึงแมวัสดุพรุนตัวนี้สามารถทนตออุณหภูมิสูงได           
แตอุปกรณที่ใชกันร่ัวตามขอตอตาง ๆ ซ่ึงผลิตจากสารพวกอิลาสโตเมอร (Elastomer) จะไมทนทาน
ตออุณหภูมิสูงมากนัก ดังนั้น จึงควรใชอุณหภูมิในการสเตอไรดดวยไอน้ําประมาณ 140°C เพื่อทํา
ความสะอาดวัสดุพรุนตัว สวนวัสดุพรุนตัวไมโครฟวเตรชั่นสามารถใชสารเคมีในการทําความ
สะอาดได เชนเดียวกับวัสดุพรุนตัวที่ผลิตจากเซอรโคเนีย เชน Carbosep2 ตัวอยางการใชวัสดุพรุน
ตัว Membralox2 ในอุตสาหกรรม เชน ในอุตสาหกรรมเครื่องดื่ม เชน เบียร น้ําผลไมและไวน         
ใชวัสดุพรุนตัวนี้ในการกรองของเหลวใหใสและปราศจากเชื้อ นอกจากนี้ก็มีการใชในการเพิ่ม
ความเขมขนของน้ํามันและนมพรองมันเนย รวมทั้งใชในการกรองจุลินทรียออกจากของเหลวใน
อุตสาหกรรมยา  เปนตน 
  บริษัท Norton ไดผลิตวัสดุพรุนตัวอะลูมินาในรูปแบบทอเดี่ยว มีช่ือทางการคาวา  

Ceraflo2 จนกระทั้ง 1987 จึงไดออกแบบวัสดุพรุนตัวไมโครฟวเตรชั่น Alpha alumina โดยมีเสน
ผานศูนยกลางของรูพรุนอยูในชวง 0.2-2 ไมครอน สามารถใชงานไดที่อุณหภูมิสูงถึง 750°C แตถึง
กระนั้นก็ตาม อุณหภูมิที่ใชงานจริงจะอยูที่ 140°C เทานั้น วัสดุพรุนตัวนี้สามารถนําไปฆาเชื้อดวย 
การสเตอไรดดวยไอน้ํา ความสามารถในการยอมใหน้ําไหลผานของวัสดุพรุนตัว Ceraflo2 ใกลเคียง
วัสดุพรุนตัว Membralox2 วัสดุพรุนตัว Ceraflo2  สามารถนํามาใชในอุตสาหกรรมอาหารและ
เครื่องดื่ม เทคโนโลยีชีวภาพและอุตสาหกรรมยา  

 บริษัท NGK insulator ของญี่ปุนไดผลิตวัสดุพรุนตัวอะลูมินาซึ่งมีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางของรูพรุนเล็กประมาณ 0.2 ไมครอน วัสดุพรุนตัวที่ผลิตขึ้นนี้มีรูปแบบเปนทอและแบบ
แผน มีการนําไปใชในการกําจัดแบคทีเรียออกจากเบียรและไวน การกรองน้ําที่ไมมีประจุและการ
แยกผลึกในอุตสาหกรรมยา  

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

glass ไดผลิตวัสดุพรุนตัวแกวในรูปของทอคะปลลาร่ีที่มัดรวมกันแบบทอเดี่ยวและแบบแผนเรียบ
จากแกว เพื่อใชในกระบวนการแยกวัสดุพรุนตัวที่ผลิตขึ้นนี้มีขนาดเสนผาศูนยกลางของรูพรุนอยู
ในชวง 40 อังสตรอม ถึง 3 ไมครอน สามารถทนอุณหภูมิสูงไดไมเกิน 800°C วัสดุพรุนตัวที่ผลิต
จากแกวหรือซิลิกานี้ไดนํามาใชผลิตน้ําดีจากน้ําทะเลและจากน้ํากรอย ใชในการแยกน้ําออกจาก
สารละลายยูเรีย โดยอาศัยหลักการของไฮเปอรฟวเตรชั่นสวนการเพิ่มความเขมขนของน้ํามันจาก
สารแขวนลอยผสมระหวางน้ําและน้ํามัน จะใชกระบวนการอุลตราฟวเตรชั่น ที่มีความดันสูง     
และการแยกผลิตภัณฑเมตาบอลิกจากเลือดในไต วัสดุพรุนตัวที่ผลิตจากแกวนี้จะทนอุณหภูมิสูงได
ในชวง 700-800°C ความสามารถในการยอมใหน้ําไหลผานไดมีคาประมาณ 1-1.5 L/m2.h.bar   

 



 13 

2.5 วิธีการผลิตวัสดุพรุนตัวเซรามิก 
ในกระบวนการผลิตวัสดุรูพรุนเซรามิกนั้น จะประกอบดวย 3 ขั้นตอน คือ 

 1.  การขึ้นรูป เปนขั้นตอนสําหรับขึ้นรูปวัสดุพรุนตัวใหมีรูปทรงหรือรูปแบบตามตองการ 
 2.  การทําใหแหงและกําจัดสารเติมแตง 
 3.  การเผาผนึก เปนขั้นตอนการทําใหวัสดุพรุนตัวมีความแข็งแรงมากขึ้นโดยใชอุณหภูมิ
สูง 

ซ่ึงวิธีการขึ้นรูปที่เปนที่แพรหลายสําหรับการขึ้นรูปแบบทอกลวงและแบบรังผ้ึง คือ วิธีรีด 
โดยวัตถุดิบที่นิยมนํามาขึ้นรูปกันอยางแพรหลายคือ อะลูมินา เนื่องจาก สมบัติที่โดดเดนกวาวัสดุ
อ่ืน ๆ เชน ดานความแข็งแรง ทนตอการกัดกรอนทางเคมีและทนตอการขัดสี อะลูมินาเปนวัสดุที่ 
ไมมีความเหนียว ดังนั้น ในการขึ้นรูปจึงตองเตรียมเนื้องานใหมีความเหนียว (Plastic body) เพื่อ
สามารถขึ้นรูปแบบรีดและประยุกตใชเปนวัสดุพรุนตัวนั้น จึงมีความจําเปนอยางยิ่งที่จะตองมี
สารเติมแตง (Additives) เชน ตัวประสาน (Binder) และสารหลอล่ืน (Lubricant) เพื่อปรับใหเนื้อ
สวนผสมที่จะทําการขึ้นรูปมีความเหนียวสามารถขึ้นรูปได วัตถุดิบในการขึ้นรูปจึงประกอบดวย ผง
อะลูมินาและสารเติมแตง ซ่ึงวัตถุดิบเหลานี้จะตองถูกผสมใหเขากันโดยมีการปรับหาปริมาณ
ความชื้นที่เหมาะสม เพื่อใหไดเนื้อสวนผสมที่สามารถเกาะตัวเปนกอนมีความเหนียวและความ
ยืดหยุนตัว เพื่อใหช้ินงานสามารถคงรูปและผลิตเปนวัสดุพรุนตัวไดหลังทําการขึ้นรูป ดังนั้น จึงมี
ความจําเปนอยางยิ่งที่จะตองศึกษาผลของสารเติมแตงในเนื้ออะลูมินาและปริมาณความชื้น             
ที่เหมาะสมเพื่อปรับปรุงสมบัติ เชน รอยละความพรุนตัว (Percent porosity), ขนาดของรูพรุน    
(Pore size) และสมบัติเชิงกลดานความแข็งแรง (Strength) ใหเหมาะสมตอการใชงาน 

2.5.1 วิธีการขึ้นรูป (Forming method) 
  การเลือกวิธีการขึ้นรูปวัสดุรูพรุนนั้น ส่ิงที่ตองคํานึงถึง คือ รูปแบบของวัสดุรูพรุนที่
ตองการ (แบบแผน แบบทอกลวง หรือแบบรังผ้ึง) รวมถึงโครงสราง โดยสามารถแบงออกเปน 3 
วิธี  

 

 

Forming method 

Pressing Extrusion Casting 

Uniaxial Solid Isostatic Drain 
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รูปที่ 2.4 แสดงวิธีขึ้นรูปวัสดุพรุนตัวทางเซรามิก 

1. การอัดแบบ (Pressing) 
 ในกระบวนการขึ้นรูปดวยวิธีการอัดแบบ  (Pressing) นั้น  ผงเซรามิกและ  

สารเติมแตงจะนํามาผสมใหเขากันโดยใชน้ําหรือตัวทําละลาย จากนั้นของผสมจะนํามาทําใหแหง 
โดยการพนอยูภายในภาชนะปดซึ่งใหลมรอนหมุนเวียนอยูตลอดเวลา เพื่อใหไดอนุภาค รูปรางกลม 
เรียกวา แกรนูล (Granule) พรอมจะนําไปขึ้นรูป โดยวิธีนี้เรียกวาสเปรดราย (Spray drying) 
   การอัดขึ้นรูปนี้ จะแบงออกเปน 2 แบบ ตามลักษณะทิศทางของการใหแรงดัน 

- การใหแรงดันอัดทิศทางเดียว (Uniaxial pressing) คือ การขึ้นรูปโดยการนํา
เม็ดอนุภาคใสลงในแบบแลวทําการใหแรงดันทั้งดานบนและลางหรือเฉพาะดานบนหรือดานลาง   
ก็ไดขึ้นอยูกับลักษณะของเครื่องมือ ซ่ึงวิธีการนี้เปนวิธีการขึ้นรูปที่งาย ไดอัตราการผลิตที่สูงแตไม
เหมาะกับชิ้นงานที่มีขนาดใหญหรือตองการรูปรางซับซอน 

- การใหแรงดันอัดทุกทิศทาง (Isostatic pressing) คือ การขึ้นรูปดวยการนําเม็ด
อนุภาคใสลงในแบบที่อยูภายในของเหลวที่ใชเปนตัวกลางในการสงผานแรงดัน หรือใสในแบบ
ยางจากนั้นทําการใหความดันในทุกทิศทาง การขึ้นรูปดวยวิธีการนี้จะเหมาะกับชิ้นงานที่มีรูปราง
ซับซอน สามารถควบคุมความหนาแนนของชิ้นงานไดดี แตมีขอเสียคืออัตราการผลิตต่ําและ
เครื่องมือมีราคาแพง 

 

 
 

รูปที่ 2.5 แสดงการขึ้นรูปแบบใหแรงดันอัดทิศทางเดียว 
             (José Luis Amorós Albaro, www, 2000) 
 

 ก  ข   ค 
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รูปที่ 2.6 แสดงการขึ้นรูปแบบใหแรงดันอัดทุกทิศทาง 
                (José Luis Amorós Albaro, www, 2000) 

 
2. การหลอแบบ (Slip casting)  

   ในกระบวนการขึ้นรูปดวยการหลอแบบ (Slip casting) นั้น ผงเซรามิกจะนํามา
ผสมกับสารเติมแตงและตัวทําละลายที่เหมาะสม เพื่อใหไดน้ําสลิป (Slip) โดยลักษณะจะเปนสาร
แขวนลอย (Suspension) หรือเติมสารอื่น ๆ เพื่อปรับคุณสมบัติของน้ําสลิปใหเปนไปตามตองการ 
โดยในกระบวนการผลิตวัสดุรูพรุนทางเซรามิกดวยวิธีการหลอแบบนั้น แมแบบในที่นี้จะหมายถึง 
แผนวัสดุทางเซรามิกที่เปนชั้นรองรับ 
  กระบวนการขึ้นรูปแบบการหลอแบบ มี 2 วิธี ดวยกันคือ 

- วิธีหลอตัน (Solid casting) คือ การเทแบบโดยมีการทําใหน้ําสลิป แข็งตัวอยูใน 
แบบ จึงเหมาะกับชิ้นงานที่มีความหนา ตองการรูปรางแปลกหรือซับซอน 

- วิธีหลอแบบเทออก (Drain casting) คือ การเทแบบโดยมีการเทน้ําสลิปที่เหลือ
ออกไปหลังจากไดความหนาของชิ้นงานตามตองการเปนวิธีที่เหมาะกับชิ้นงานที่ตองการผนัง
บางและมีความหนาสม่ําเสมอ 

   กระบวนการขึ้นรูปดวยเซรามิกนั้นเปนวิธีที่งาย สามารถขึ้นรูปชิ้นงานที่มีขนาด
ใหญและมีรูปรางซับซอน แตกระบวนการขึ้นรูปดวยวิธีนี้จะใหอัตราการผลิตต่ํา เนื่องจากตองใช
เวลาในการรอใหอนุภาคเซรามิกในสารแขวนลอยคอย ๆ เกาะตัวบนผิวแบบที่น้ําดูดซึมออกไป ใน
ปจจุบันภาคอุตสาหกรรมมีการพัฒนาโดยใชความดันเขามาชวยขณะที่ทําการขึ้นรูปเพื่อเรงใหน้ําถูก
ดูดซึมบนผิวแบบเร็วยิ่งขึ้น ชวยใหอัตราการผลิตสูงขึ้น เรียกวิธีการนี้วา การหลอแบบ แบบใช
แรงดัน (Pressure slip casting) 
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รูปที่ 2.7 แสดงการขึ้นรูปแบบหลอ (Dynamic Ceramic, WWW, 2007) 
 

3. การขึ้นรูปแบบรีด (Extrusion) 
   Extrusion คือ การขึ้นรูปที่วัสดุหรือเนื้อสวนผสมตองมีความเหนียว โดยการให
แรงกด รีด หรือบีบใหเนื้อวัตถุดิบเซรามิก ผานหัวแบบ (Die) โดยผลิตภัณฑไดออกมาจะมีรูปราง
ตามหัวแบบที่กําหนด มีการใชการขึ้นรูปแบบรีดผลิตผลิตภัณฑช้ินงานเซรามิกที่มีรูปรางเปนทอ 
(Tubular) หรือมีลักษณะเปนแทง ๆ เชน อิฐ 
   วัตถุดิบที่จะนํามาขึ้นรูปแบบรีด ตองมีคุณสมบัติดังนี้ 

- มีคุณสมบัติความเหนียวเพื่อไหลตัว (Flow) ไดเมื่อถูกแรงบีบหรือกด 
- มีความแข็งแรงพอที่จะรับน้ําหนักรูปทรงของตัวเองไดเมื่อรีดเสร็จ 

   โดยวัตถุดิบหลักในการขึ้นรูปวัสดุพรุนตัวในที่นี้ หมายถึง ผงเซรามิกรวมกับ
สารเติมแตง เชน ตัวประสาน ตัวหลอล่ืนและน้ําหรืออาจเปนตัวทําละลายอื่น เชน แอลกอฮอล 
จากนั้นจึงผสมใหเขากัน โดยใหมีลักษณะเนื้อสวนผสมที่เกาะตัวกันเปนกอน มีความเหนียวยดืหยุน 
   เครื่องที่ใชในการขึ้นรูปแบบรีด เรียกวา เครื่องอัดรีด (Extruder) แบงออกเปน 2 
ชนิดคือ  

- แบบลูกสูบ (Piston extruder) มีประกอบดวย สวนประกอบที่สําคัญ 3 สวน 
คือ เสื้อสูบ (Barrel) ลูกสูบ (Piston) และหัวแบบ (Die) ลักษะการทํางาน คือ แรงดันของลูกสูบจะ
ทําหนาที่ดันเนื้อสวนผสมออกมา ไดช้ินงานที่มีรูปรางตามหัวแบบที่อยูปลายอีกดานหนึ่งของเสื้อ
สูบ ดังรูปที่ 2.8  

- แบบสกรู (Auger extruder) ประกอบดวย  
     ใบกวน (Revolving blade) ทําหนาที่ผสมสวนผสมเปนเนื้อเดียวกัน  
                                  สกรู (Screw) ทําหนาที่ ดันของเนื้อสวนผสมใหเคลื่อนที่ไปขางหนา  
    ตัวสับยอย (Shredder) ทําหนาที่ยอยใหเนื้อสวนผสม ดันออกมาเปนชิ้นเล็ก ๆ  
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ปมสุญญากาศ (Vacuum pump) ทําหนาที่ดูดเอาอากาศออกเพื่อไมใหมีอากาศ
ปนผสมในเนื้อสวนผสม 

หัวแบบ (Die) ทําหนาที่เปนแบบเพื่อเนื้อสวนผสมที่ผานออกมามีรูปทรงตาม
ตองการ 

 
 
 
 
 
 
 
 

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

 
 

รูปที่ 2.9 แสดงเครื่องขึ้นรูปแบบรีด : แบบสกรู (Kingery, W.D., 1960) 
 
  แบงเครื่องรีดแบบ แบงออกเปนหอง (Chamber) ได 4 หองทํางาน คือ  

- หองผสม (Pug mill) คือ หองที่เนื้อสวนผสมจะถูกผสมคลุกใหเขาเนื้อกัน 
- หองดูดอากาศ (Deair chamber) คือ หองที่จะดูดเอาอากาศออกจากดินที่จะนํา  

     ไปอัด  
- หองอัดรีดเนื้อสวนผสม (Compaction chamber) คือ หองอัดและดันเนื้อสวนผสม     

     ใหเคลื่อนที่สูหัวแบบ 
- หวัแบบ (Die) คือ สวนที่เนื้อสวนผสมเคลื่อนที่ผานเพื่อใหช้ินงานมีรูปรางตาม    

     ตองการ 
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รูปที่ 2.10 แสดงหองตาง ๆ ภายในเครื่องรีดแบบ (Richerson, 1992  

            อางถึงใน สุธรรม ศรีหลมสัก, 2542, หนา 43) 
 
  จากที่กลาวมาถึงวิธีการขึ้นรูปทั้งหมดขางตน จะเห็นไดวาสามารถผลิตวัสดุพรุนตัว
เซรามิกไดหลายวิธี แตการเลือกวิธีการขึ้นรูปแบบใดนั้น มีหลายปจจัยที่เกี่ยวของ ซ่ึงอาจสรุปถึง
ขอจํากัดของแตละวิธีการไดดังนี้ 
 
ตารางที่ 2.4 แสดงขอจํากัดของวิธีการขึ้นรูป 

วิธีการขึ้นรูป ความเหมาะสมกับชิ้นงาน ปริมาณการผลิต 
การใหแรงดันอัดทิศทางเดียว ขนาดเล็ก รูปรางไมซับซอน เชน แบบแผน สูง 
การใหแรงดันอัดทุกทิศทาง ไมจํากัดขนาดและรูปราง ต่ํา 

การขึ้นรูปแบบรีด 
ไมจํากัดขนาดแตรูปรางตองมีความคงที่ใน
แนวตัดขวาง เชน ทอกลวง ทอรังผ้ึง 

สูง (แบบสกรู) 
ต่ํา (แบบลูกสูบ) 

การขึ้นรูปแบบหลอ ไมจํากัดขนาดและรูปราง ต่ํา 
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2.5.2 สารเติมแตง (Additives) 

  วิธีการขึ้นรูปวัสดุรูพรุนทางเซรามิกนั้น จะเห็นวาวัตถุดิบที่นํามาขึ้นรูปโดยสวนมาก
จะเปนวัสดุที่ไมมีความเหนียวในตัวเอง ทําใหมีขอจํากัดในการขึ้นรูป นั่นคือ การนําผงเซรามิกผสม
กับน้ําแลวนํามาขึ้นรูปจึงเปนไปไมได ดังนั้น การที่จะขึ้นรูปไมวาจะดวยวิธีการใดก็ตามควรใช
สารเติมแตงเพื่อปรับใหเนื้อสวนผสมมีความเหนียวรวมทั้งปรับใหมีคุณสมบัติที่ดีขึ้น อีกทั้ง    
สารเติมแตงยังเปนสวนสําคัญในการกอใหเกิดรูพรุนในชิ้นงานอีกดวย โดยสรุปปจจัยที่ควร
คํานึงถึงในการเติมสารเติมแตงลงไปชวยในการขึ้นรูป โดยเฉพาะอยางยิ่งสําหรับกระบวนการขึ้น
รูปแบบรีด คือ  

- เมื่อเติมลงไปแลวเนื้อสวนผสมตองมีความเหนียวพอที่จะไหลผานหัวแบบไดอีก
ทั้งตองมีความแข็งแรงพอที่จะรักษารูปทรงได 

- เนื้อสวนผสมที่เตรียมไดไมควรเหนียวเหนอะจนติดแบบหรือเครื่องมือ
จนเกินไป อีกทั้งผิวของชิ้นงานที่ผลิตออกมาไดตองมีความเรียบ 

- ผงเซรามิกและสารเติมแตงจะตองไมแยกตัวออกจากกันเมื่อถูกแรงอัด 
- เมื่อเขาสูกระบวนการเผาสารเติมแตงจะตองสามารถไหมหรือระเหยออกไปจาก

ช้ินงานไดงายเหลือขี้เถานอย 
- ไมมีความเปนพิษ 
- ราคาไมสูงมาก 
- ในที่นี้จะกลาวถึงสารเติมแตงหลัก ๆ คือ ตัวประสาน (Binder) ตัวเพิ่มความเปน

พลาสติก (Plasticizer) ตัวหลอล่ืน (Lubricant) และสารชวยกระจายตัว (Deflocculant) โดยมี
รายละเอียดดังนี้  

1. ตัวประสาน (Binder) 
   แบงออกเปน 2 ประเภท ตามชนิดของสาร คือ 

- ชนิดอนินทรียสาร (Inorganic binders) เชน เบนโทไนต (Bentonite) 
- ชนิดอินทรียสาร (Organic binders) ไดแก พอลิเมอร (Polymer) เชน         

คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส, โพลีไวนิลแอลกอฮอล 
  สําหรับเซรามิกแนวใหม (Advance ceramic) ซ่ึงตองการคุณสมบัติเฉพาะดานเพื่อ
ประโยชนทางวิศวกรรมและการใชงาน ดังนั้น จึงนิยมใชตัวประสานกลุมอินทรียสารมากกวา 
เนื่องจากตัวประสานที่ดีนั้น จะตองใหความเหนียวแกเนื้อเซรามิกหรือใหความแข็งแรงแกช้ินงาน
รวมทั้งเมื่อทําการเผาผนึก ยังตองสามารถกําจัดอินทรียสารใหหมดไปจากชิ้นงานไดดวย ดังนั้น    
ในการขึ้นรูปจึงนิยมเลือกใชตัวประสานกลุมอินทรียสาร 
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  ตัวประสานชนิดอินทรียสารเปนสารเติมที่มีความจําเปนในกระบวนการขึ้นรูป    
เปนอยางมากและจากกระบวนการขึ้นรูปตาง ๆ ดังกลาวมา พบวา โดยสวนมากแลวตัวประสาน
ตองอยูในรูปของสารละลายทั้งสิ้น ซ่ึงตัวประสานนั้นมักละลายในน้ําหรือตัวทําละลายตาง ๆ หรือ
อาจอยูในรูปของเหลวที่มีลักษณะเปนอิมัลชัน (Emulsion) ก็ได ทั้งนี้เนื่องจากการอยูในสภาวะ
ของเหลวเปนสิ่งจําเปนสําหรับการลื่นไหล (Fluidity) ในน้ําสลิปหรือมีความจําเปนสําหรับใหเกิด
ความเหนียว ยืดหยุนตัวของเนื้อสวนผสม ในกระบวนการขึ้นรูปดวยวิธีรีดตัวประสานจะเชื่อม
อนุภาคเซรามิกเขาดวยกันเปนผลใหช้ินงานมีความแข็งแรง ดังแสดงในรูป  
 

 
 

 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2.11 แสดงการเชื่อมอนุภาคเซรามิกเขาดวยกันดวยตัวประสานพอลิเมอร (Reed, J.S., 1988) 
   
  โดยตัวประสานชนิดอินทรียสารนี้ จะแบงออกเปนกลุมตามคาความหนืดที่ความ
เขมขนตาง ๆ โดยอาศัยความสัมพันธ  
 

     Log η = kc       (2-1) 

 
  โดย η =  คาความหนืด (Centipoise or mPa/s) 
           c   =  คาความเขมขน (wt%) 
           k  =  คาคงที่ ซ่ึงจะบงบอกระดับความหนืดของตัวประสาน 
 

  จากความสัมพันธของสมการ (2-1) สามารถแบงความหนืดตัวประสานชนิดอินทรีย
สารออกเปน 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  แสดงความสัมพันธของความหนืดกับความเขมขนของตัวประสาน 
              (Onada, G.Y., Jr. and Hench, L.L., 1978) 
 
  จะเห็นวาตัวประสานชนิดอินทรียสารแตละชนิดนั้นจะใหคาความหนืดตาง ๆ กันที่
คาความเขมขนเทากัน ดังนั้น ตัวประสานในแตละระดับความหนืดนั้นจะมีความเหมาะสมในการ
นําไปใชเพื่อเตรียมเนื้อสวนผสมสําหรับขึ้นรูปแตละวิธีตางกันคือ 

- ตัวประสานที่มีระดับความหนืดระดับปานกลางและสูงเหมาะสมกับวิธีขึ้น
รูปแบบรีด  

- ตัวประสานที่มีระดับความหนืดระดับต่ําหรือต่ํามากเหมาะสมกับวิธีขึ้นรูปแบบ
หลอแบบ 

- ตัวประสานที่มีระดับความหนืดระดับต่ํามากเหมาะสมกับวิธีขึ้นรูปแบบอัด 
  ตัวประสานชนิดอินทรียสารมีอยูหลายชนิดใหเลือกใช ทั้งละลายในน้ําและในตัวทํา
ละลายอ่ืน ๆ รวมทั้งระดับความหนืดของแตละชนิดอีกดวย  ดังแสดงในรูปที่ 2.13 
 

  

  η        
 (cp) 

0  10  20 

 101 

 102 

 103 

 104 

 105 

Very low 

Low 

Medium High 
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    หมายเหตุ    •   คือ ระดับความหนืดของสารอินทรีย 
                         X  คือ ชนิดประจุของสารเคมี 
 

รูปที่ 2.13  ตัวประสานชนิดอินทรียสาร (Rahaman, M.N., 1995) 
 

2. ตัวเพิ่มความเปนพลาสติก (Plasticizer) 
   โดยทั่วไปการใชตัวประสานมักจะตองใชรวมกับ Plasticizer ทั้งนี้เนื่องจากจะ
เปนการชวยเพิ่มความสามารถในการเคลื่อนไหวของสายโซ (Chain) ของโมเลกุลตัวประสานซึ่งผล
ที่ได คือ เปนการชวยเพิ่มความยืดหยุนแกช้ินงาน ตัวประสานจะมีผลโดยตรงตอความหนืดของเนื้อ
เซรามิก เนื่องจากมีน้ําหนักโมเลกุล (Molecular weight) คอนขางต่ําจึงเปรียบเสมือนตัวทําละลาย 
ดังนั้น จึงควรใชในประมาณที่พอเหมาะโดยตัวประสานที่นิยมใชกัน คือ น้ํา สารกลุมไกลคอล 
(Glycols) เชน โพลีเอทิลลีนไกลคอล เปนตน  

 3. ตัวหลอล่ืน (Lubricant)  
   ตัวหลอล่ืน มีหนาที่หลัก 2 ประการ คือ ลดแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นในอุปกรณ 
เชนระหวางผนังแมพิมพกับหัวอัดและลดแรงเสียดทานระหวางอนุภาคเซรามิกชวยใหการไหลตัว
ของเนื้อเซรามิกดีขึ้นตัวหลอล่ืนนี้จะใชผสมกับผงเซรามิกขณะเตรียมเนื้อเซรามิกหรืออีกแบบหนึ่ง 
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ที่นิยมใชก็ คือ ใชตัวหลอล่ืนเฉพาะบริเวณอุปกรณขึ้นรูปก็ไดกระบวนการขึ้นรูปที่จําเปนตองใช 
ตัวหลอล่ืน คือ การขึ้นรูปแบบรีด ซ่ึงตัวหลอล่ืนที่นิยมใชโดยทั่วไปดังแสดงใน ตารางที่ 2.5 
 
ตารางที่ 2.5 ตัวหลอล่ืนที่นิยมใช (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. สารชวยการกระจายตัว (Deflocculant) 
   สารชวยการกระจายตัว หมายถึง สารที่เติมเขาไปในสวนผสมแลวทําใหผิวของ
อนุภาคเกิดประจุที่เหมือนกันจํานวนมาก เปนการเพิ่มประจุไฟฟาสถิตที่ผิวของอนุภาค ซ่ึงแรงผลัก
ระหวางอนุภาคที่เกิดจากประจุไฟฟาสถิตนี้ทําใหอนุภาคเกิดการกระจายตัวและแขวนลอยในสาร 
ละลายได  โดยอาศัยหลักการที่วาถาประจุเหมือนกันจะผลักกัน ถาประจุตางกันจะดูดกัน ซ่ึงสาร
ชวยการกระจายตัวนี้จะใชกับวิธีการขึ้นรูปดวยวิธีหลอแบบ 
   สารชวยการกระจายตัวนั้นใชไดทั้งชนิดที่เปนกรดและดาง ซ่ึงจะมีผลตอผิวของ
อนุภาคโดยทําใหผิวของอนุภาคมีประจุ (Reed, J.S., 1998) ดังแสดงในรูปที่ 2.14 กลาวคือ 

- สารชวยการกระจายตัวที่มีสภาพเปนกรด เชน กรดไนตริก หรือกรดไฮโคร
คลอริก (HCl) เมื่อเติมลงไปในน้ําอะลูมินา (Alumina slip) คือ เปนการเติมไฮโดรเนียมไอออน 
(H3O

+) ลงไปจะเปนสาเหตุใหน้ําอะลูมินามีพีเอช (pH) ลดลงและยังทําใหผิวของผง 
อะลูมินา ซ่ึงแตเดิมไมมีประจุนั้นกลายเปนผิวซ่ึงมีประจุบวกได 

- การเติมสารชวยการกระจายตัวซ่ึงมีความเปนดาง เชน เมื่อเติมประเภท 
อัลคาไลไฮดรอกไซด (Alkali hydroxide) ลงน้ําอะลูมินาคือการเติมไฮดรอกไซดไอออน (OH-)    
ซ่ึงเปนการเคลื่อนยายไฮโดรเจนจากผิวและสรางประจุขึ้นที่ผิวของผงอะลูมินา อีกทั้งยังเปนผลให 
pH ของน้ําอะลูมินาสูงขึ้นอีกดวย 
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Al 

   จากที่กลาวมาอาจสรุปเรื่องสารชวยการกระจายตัวสําหรับน้ําอะลูมินาโดยยึดคา
ความเปน กรด-ดาง  เปนเกณฑได  คือในชวง  pH  เทากับ 3.5-4.5 ประจุที่ผิวสวนใหญเปนประจุ
บวกทําใหเกิดการกระจายตัว  เนื่องจากมีการผลักกัน  และเมื่อ  pH  เพิ่มขึ้น ประจุบวกที่ผิวจะเริ่ม
ลดลงจนกระทั่ง  pH เทากับ 8-9 เปนจุดที่ผิวของอะลูมินาไมมีประจุทําใหอนุภาคมีการเกาะตัวกัน
อยางมาก แตเมื่อ pH เทากับ 11-12 ผิวของอนุภาคสวนใหญกลายเปนประจุลบและน้ําอะลูมินา     
จะกลับสูสภาวะการกระจายตัวอีกครั้ง 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.14  แสดงการเกิดประจุที่ผิวอะลูมินาเนื่องดวย H3O

+ และ OH- (Reed, J.S., 1988) 
 
  สารเติมทั้ง 4 ชนิดที่กลาวมาขางตนเปนสารเติมหลักที่จําเปนตองใชสําหรับการ
เตรียมเนื้อเซรามิกเพื่อทําการขึ้นรูป ตารางที่ 2.6 แสดงสารเติมแตงที่ตองใชในกระบวนการขึ้นรูป
วัสดุพรุนตัว  
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ตารางที่ 2.6 แสดงชนิดของสารเติมแตงที่ใชในการขึ้นรูปแบบตาง 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 

 
  แตยังมีสารเติมอีกหลายชนิดที่จะใหคุณสมบัติตาง ๆ แก เนื้อเซรามิก ดังแสดงใน
ตารางที่ 2.7 อยางไรก็ตามการใชสารเติมควรใชในปริมาณที่นอย ซ่ึงนอกจากจะเปนการลดตนทุน
การผลิตแลว ยังเปนการลดความเสี่ยงในการเสียรูปรางของชิ้นงานเมื่อผานขั้นตอนการกําจัด
สารเติมเหลานี้อีกดวย อีกประการหนึ่งปริมาณสารเติมแตงมากจะทําใหความหนาแนนของชิ้นงาน
ต่ําทําใหช้ินงานไมแข็งแรง 
 
ตารางที่ 2.7 แสดงชื่อสารเติมแตงที่นิยมใชในการขึ้นรูป (ณัฐพล ทรงประเสริฐ, 2536) 

ชนิดสารเติมแตง หนาที่ 
Binder เพิ่มความแข็งแรงใหกับ   Green  Body 
Lubricant ลดแรงเสียดทานระหวางอนุภาค 
Deflocculant อนุภาคเกิดการลอยตัวไมเกาะกัน 
Wetting  agent ลดแรงตึงผิวของของเหลว 
Water  retainer ปองกันการแหงของผลิตภัณฑ  ในระหวาง 

การบม  ( Aging ) 
Anti – electrostatic  agent ปองกันไฟฟาสถิตย 
Anti – foaming  agent ปองกันการเกิดฟองอากาศ 
Chelating  agent ทําใหประจุ  ( ion ) ที่ไมตองการเกิดการเฉื่อย 

2.5.3 การทําใหแหงและการกําจัดสารเติม 
  ช้ินงานที่ผานการขึ้นรูปจะอยูในลักษณะกึ่งเปยก กึ่งแหง (ยกเวนการขึ้นรูปดวยวิธี
อัดแบบ) เมื่อมีแรงมากระทบชิ้นงานจะเสียรูปทันที ดังนั้น ควรทําใหช้ินงานแหงสนิทกอนซึ่งการ 
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ทําใหแหงนี้ทําไดโดยการวางชิ้นงานไวในอุณหภูมิปกติ น้ําที่อยูรอบ ๆ อนุภาคจะระเหยออกไปสู
บรรยากาศ ทําใหอนุภาคชิดกันมากขึ้นสงผลใหช้ินงานแหงและแข็งแรง แตการทําใหแหงนี้ 
ควรปองกันไมใหน้ําระเหยเร็วมากเกินไป เชน ไมควรวางชิ้นงานบริเวณที่มีแสงแดดหรือมีลมพัด
ตลอดเวลาเพื่อปองกันไมใหช้ินงานโกงงอหรือแตกราว 
  สารเติมแตงนั้นถึงแมจะมีประโยชนในการเตรียมเนื้อเซรามิกแตอยางไรก็ตาม
สารเติมเหลานี้จะตองถูกกําจัดออกไปกอนที่จะเขาสูกระบวนเผาผนึก ซ่ึงขั้นตอนการกําจัดสารเติม
แตงนี้ เปนขั้นตอนที่สําคัญสําหรับการผลิตชิ้นงานจากเซรามิกเชนกัน โดยเฉพาะอยางยิ่งสําหรับ
ช้ินงานที่มีขนาดใหญมีรูปรางซับซอนหรือใชปริมาณสารเติมแตงมาก ขณะเตรียมเนื้อเซรามิก การ
กําจัดสารเติมแตงเปนขั้นตอนที่ตองระมัดระวังมาก เปนขั้นตอนที่ตองใชความรอน รวมทั้งตองใช
เวลาเปนอยางมากดวย โดยบางครั้งชิ้นงานที่หนามีขนาดใหญหรือมีรูปรางซับซอน อาจตองใชเวลา
เพื่อการกําจัดสารเติมแตงนี้เปนเวลานาน ทั้งนี้เพื่อหลีกเลี่ยงของบกพรอง (Defects) ที่อาจเกิดขึ้น
และขอบกพรองเหลานี้ไมสามารถแกไขได เชน การแตกราว (Cracking) 
  ดังที่กลาวมาแลวขางตนวาการกําจัดสารเติมเปนขั้นตอนที่ตองใชความรอนซึ่ง
โดยทั่วไปจะใชอุณหภูมิในชวง 200-800ºC เนื่องจากสารเติมที่ใชเปนกลุมอินทรียสารซึ่งมีจุด
หลอมเหลวใน ชวงอุณหภูมิดังกลาวและจะกลายเปนไอออกจากชิ้นงานแตมีขอควรระวัง คือ การ
เปลี่ยนแปลงจากอุณหภูมิหองถึงอุณหภูมิดังกลาวไมควรจะรวดเร็วมากนัก หรืออาจกลาวอีกนัย
หนึ่งวาอัตราเร็วของการเผา (Heating  rate) ไมควรเร็วเกินไป เพราะหากชิ้นงานมีความหนาจะเกิด
ความแตกตางของอุณหภูมิระหวางผิวดานนอกกับผิวดานใน ทําใหช้ินงานเกิดการแตกราวได                
อีกประการหนึ่งคือผิวดานนอกของชิ้นงานมีอุณหภูมิสูงกวา สารเติมแตงระเหยออกไปเร็วกวาการ
หดตัวที่ผิวดานนอกมากกวาทําใหช้ินงานโกงงอ นอกจากนี้การที่สารเติมเกิดการหลอมละลายและ
กลายเปนไอ แตไมสามารถระเหยออกจากชิ้นงานได เนื่องจากบริเวณผิวเกิดการเชื่อมติดกัน
ระหวางอนุภาคไปแลวทําใหไอเหลานั้นถูกปดกั้นเปนผลใหช้ินงานเกิดการบวมหรือพอง 

  อัตราการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิมีผลกระทบดังที่กลาวมา ดังนั้น จึงไมควรใหมีการ
เพิ่ม อุณหภูมิเร็วเกินไปแตขณะเดียวกันก็ไมควรชาเกินไป เนื่องจากเปนการเสียเวลาและเพิ่มตนทุน 
การผลิต (เชน คาไฟฟา คาเสื่อมของเตาเผา) แตเวลาที่เหมาะสมนั้นไมสามารถกําหนดไดเนื่องจาก 
มีปจจัยที่เกี่ยวของมากมาย ดังนั้น ขั้นตอนการกําจัดสารเติมนี้จะตองศึกษาและทดลองใหเหมาะสม
กับชิ้นงานที่ผลิตออกมา 

2.5.4 การเผาผนึก (Sintering)  
  กระบวนการเผาผนึก คือ ขบวนการที่ผงวัตถุดิบที่ทําการขึ้นรูปแลวไดรับความรอน
เกิดการขยับชิดติดกันและเกิดการหลอมเปนเนื้อเดียวกันโดยเกิดจากการนํารูพรุนที่อยูระหวาง
อนุภาคออกเพื่อใหเกิดการเชื่อมติดกันระหวางอนุภาค ปจจัยที่ทําใหเกิดการเผาผนึก คือ อะตอม
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ภายในอนุภาคมีการเคลื่อนที่ (Transportation) ซ่ึงกลไกของการเคลื่อนที่อาศัยการแพร (Diffusion) 
และการไหลตัวเมื่ออนุภาคไดรับความรอน (Viscous flow) 
  โดยแรงขับ (Driving force) ที่จะทําใหเกิดการเผาผนึกยากหรืองายขึ้นอยูกับการ
เปลี่ยนแปลงของพลังงานอิสระของระบบกอนและหลังการเผาผนึก  โดยทั่วไปแลวการ
เปลี่ยนแปลงของพลังงานอิสระของการเกิดการเผาผนึกมีคานอยมาก (Joule/mole) เมื่อเทียบกับการ
เปลี่ยนแปลงพลังงานอิสระของปฏิกิริยาเคมีทั่วไป ดังนั้น จึงเปนไปไดยากที่จะใหเกิดการเผาผนึก
โดยสมบูรณที่อุณหภูมิต่ํา กระบวนการเผาผนึกนี้เปนกระบวนการที่เกิดขึ้นที่อุณหภูมิสูง โดยมีแรง
ขับ คือ การลดพลังงานอิสระโดยรวมของชิ้นงาน ( GT )  ใหลดต่ําลง  ดังสมการ (2-2) 

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

 
  เมื่อ GV  GB   และ GS  คือการเปลี่ยนแปลงของพลังงานอิสระที่เกี่ยวของ
กับปริมาตร (Volume) ขอบ (Boundary) และ ผิว (Surface) ของอนุภาคตามลําดับการเปลี่ยนแปลง
ของพลังงานอิสระโดยรวมนี้ สวนใหญแลวจะเปนการเปลี่ยนแปลงของ พลังงานอิสระที่ผิว 
( GS) เปนหลัก ดังนั้น อาจกลาวไดวาแรงขับสําหรับกระบวนการเผาผนึก คือ พลังงานอิสระที่ผิว
จะถูกทําใหลดลงโดยการพยายามลดพื้นที่ผิว (Surface area) ของอนุภาคใหนอยลงเปนผลให
อนุภาคเกิดการเชื่อมติดกัน  
  การเผาผนึกนี้จะทําใหช้ินงานมีคุณสมบัติที่ดีขึ้น เชน มีความแข็งแรงมากขึ้นหรือมี
ความหนาแนนมากขึ้นแตขณะเดียวกันชิ้นงานจะเกิดการหดตัวอยางไรก็ตามตองคํานึงถึงการรักษา
รูปรางของชิ้นงานดวย 
  กระบวนการเผาผนึกสามารถแบงออกเปนขั้นตอนไดโดยอาศัยพื้นฐานของการ
เปล่ียนแปลงของรูปรางของผงเซรามิกเหลานั้น ซ่ึงเริ่มจากการที่เม็ดอนุภาคแตละอนุภาคเชื่อม
ติดกันจนกลายสภาพเปนโครงสรางแบบหลายผลึก (Polycrystalline structure) การเปลี่ยนแปลงใน
กระบวนการนี้ แบงออกไดเปน 3 ชวง คือ 

- ชวงแรก (Initial stage) ในชวงนี้จะเปนชวงที่อนุภาคขยับตัว (Rearrangement) 
มาชิดกันเพื่อใหมีจุดสัมผัสระหวางอนุภาคมากที่สุดเปนชวงที่อนุภาคจะเชื่อมติดกันโดยเริ่มจากการ
ที่อนุภาคที่อยูชิดกันและมีจุดสัมผัสกันเกิดการถายเทมวล (Mass transport) นั่นคือ เกิดการเคลื่อนที่
ของอะตอมหรือการแพรของอะตอมระหวางอนุภาคที่สัมผัสกัน ซ่ึงสงผลใหเกิดขอบรอยตอขึ้นมา
ระหวางอนุภาค ที่เรียกวา Neck  

- ชวงกลาง (Intermediate stage) เปนชวงที่ Neck มีการเติบโตขยายใหญขึ้นและ
สงผลใหช้ินงานมีความพรุนตัวลดลงพรอมกับปริมาตรหดตัวลงและจุดศูนยกลางของอนุภาคขยับ
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เคลื่อนที่เขามาหากัน เกิดรูพรุนตอเนื่องเปนชองกลวงยาว ซ่ึงจะเรียกวา Interconnected pore ใน
ขณะเดียวกันขอบเกรน (Grain boundary) ขยายยาวขึ้นเกิดการกลืนเอาเกรนเล็ก ๆ ที่อยูติดกันเขาไป 
ทําใหรูปทรงของเกรนเปลี่ยนไปสงผลให Neck มีขนาดใหญขึ้นไปเรื่อย ๆ ปริมาณรูพรุนลดลงและ
ช้ินงานเกิดการหดตัว จนกระทั่ง Interconnected pore เปลี่ยนจากรูพรุนตอเนื่องเปนรูพรุนที่แยกเปน
หยอม ๆ หรือเรียกวา Isolated pore  

- ชวงสุดทาย (Final stage) จํานวนของรูพรุนจะลดนอยลง เกรนเล็กจะถูก 
เกรนใหญกลืนเพื่อลดพลังงานที่ผิว (Surface energy) และเกรนใหญจะมีขนาดใหญขึ้น โดยมีรูพรุน
คอย ๆ กระจายไปเปนรูพรุนเดี่ยว ๆ โดยบางสวนจะอยูในเกรนแตสวนใหญยังคงอยูบนขอบเกรน 
นั่นเอง   ดังนั้น ในชวงนี้จึงตองควบคุมอัตราการโตของเกรนและการออกไปของชองวางให
เหมาะสม เนื่องจากหากปลอยใหเกรนโตขึ้นอยางรวดเร็วในขณะที่อัตราการออกไปของชองวาง
เกิดไดชา ผลคือรูพรุนจะอยูหางจากขอบเกรนไปเรื่อย ๆ จนสุดทายก็ไมสามารถไลรูพรุนออกไป
ตามรองเกรนไดทัน ทําใหไดช้ินงานที่มีรูพรุนมาก 

-  
 

 

 
 

รูปที่ 2.15  แสดงการเปลี่ยนแปลงของอนุภาคขณะเผาผนึก (Rahaman, M.N., 1995) 
ชวงแรก   (a) อนุภาคเริ่มจัดเรียงตัวอยูชิดกัน 
ชวงแรก   (b) เกิด Neck และชิ้นงานเริ่มหดตัว 
ชวงกลาง (c) เกิดรูพรุนระหวางอนุภาค 
ชวงทาย   (d) เกรนมีขนาดใหญขึ้น รูพรุนลดลง 
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2.6 กระบวนการกรองโดยวัสดุพรุนตัว 
ไดมีการจําแนกหลักการในการแยกสารตามชนิดของแรงขับดัน (Driving force) กลาวคือ 

ถาแรงขับดันที่ทําใหโมเลกุลของสารผานวัสดุพรุนตัวที่ใชเปนตัวกรองเปนผลตางของความเขมขน
เรียกกระบวนการนี้วา กระบวนการไดอะไลซิส (Dialysis) ถาแรงขับดันเปนผลตางของแรงเคลื่อน 
ไฟฟา เรียกกระบวนการอิเล็กโตรไดอะไลซิส (Electrodialysis) แตถาแรงขับดันเปนผลตางของ
ความดันก็สามารถแยกออกเปนกระบวนการยอย ๆ ไดอีก คือ กระบวนการไมโครฟลเตรชั่น 
กระบวนการอุลตราฟลเตรชั่นและกระบวนการออสโมซิสผันกลับ   

 
 
 

 
 
 
 

 
รูปที่ 2.16 แสดงหลักการกรอง (Kochmembrane, www, 2006) 

 
จากรูปที่ 2.16 ไดแสดงหลักการของกระบวนการแยกสารโดยแรงดัน ตัวถูกละลายที่มี

ขนาดโมเลกุลใหญกวาวัสดุพรุนตัวจะถูกวัสดุพรุนตัวกักไว สารที่ไมสามารถผานวัสดุพรุนตัวได 
เรียกวา รีเทนเทต (Retentate) หรือสารละลายเขมขน (Concentrate) สวนตัวทําละลายหรือโมเลกุลที่
มีขนาดเล็กที่สามารถผานวัสดุพรุนตัวได เรียกวา เพอมิเอท (Permeate)  

กระบวนการแยกสารที่อาศัยแรงขับดันเปนผลตางของความดัน  สามารถแบงแยกตาม
ลักษณะการใชงาน ไดเปน 3 กระบวนการ คือ 

2.6.1 กระบวนการออสโมซิสผันกลับ  (Reverse Osmosis, RO)  
   เปนกระบวนการแยกสารที่มีน้ําหนักโมเลกุลขนาดเล็ก ๆ คือ มีขนาดน้ําหนัก
โมเลกุลนอยกวา 500 หรือขนาดโมเลกุลอยูระหวาง 0.0001-0.001 ไมครอน เชน เกลือ น้ําตาล  
เปนตน ความดันที่ใชประมาณ 20-80 บาร โดยทั่วไปเรารูจักกระบวนการออสโมซิสวาเปน
ปรากฏการณที่ตัวทําละลายไหลผานวัสดุพรุนตัว จากสารละลายที่มีความเจือจางไปยังสารละลายที่
มีความเขมขนมากกวา ถาเราใหความดันแกสารละลายที่เขมขนกวาและความดันนั้นมีคาสูงกวา
ความดันออสโมติคก็จะเกิดการไหลของตัวทําละลายผานวัสดุพรุนตัวจากดานที่สารละลายมีความ
เขมขนสูงไปยังดานที่สารละลายเจือจางกวา  เ รียกกระบวนการนี้วา  ออสโมซิสผันกลับ                  

สารที่สามารถผานการกรอง 

ปอนสารที่ตองการกรอง 
สารที่ไมสามารถ
ผานการกรอง 
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ในกระบวนการออสโมซิสผันกลับความดันที่ใหแกสาร ละลายมีคาสูงกวาความดันออสโมติคของ
สารละลาย ทําใหสารโมเลกุลเล็ก ๆ ถูกดักไว แตตัวทําละลายสามารถไหลผานวัสดุพรุนตัวไปยัง
สารละลายที่เจือจางกวา กระบวนการนี้จึงมักใชในการแยกตัวถูกละลายโมเลกุลเล็ก เชน เกลือ 
น้ําตาลหรืออิออน เปนตน ออกจากสารละลายหรือเปนการเพิ่มความเขมขนของสารละลาย ตัวอยาง
กระบวนการที่สามารถใชออสโมซิสผันกลับ เชน การแยกเกลือออกจากน้ําทะเลเพื่อทําน้ําจืด  
เปนตน 

2.6.2 กระบวนการอุลตราฟลเตรชั่น (Ultrafiltration, UF)  
   เปนกระบวนการแยกสารที่มีน้ําหนักโมเลกุลระหวาง 500-300,000 หรือขนาด
อนุภาคระหวาง 0.001-0.01 ไมครอน เชน โปรตีน เอ็มไซม โพลิแซคคาไรด เปนตน ออกจากน้ํา
และสารโมเลกุลเล็กอื่น ๆ ความดันที่ใหแกสารละลายอยูในชวง 1-10 บาร ซ่ึงตองเลือกชนิดและ
ขนาดของรูพรุนของวัสดุพรุนตัวใหเหมาะสม วัสดุพรุนตัวที่มีการผลิตออกจําหนายในทองตลาด
ปจจุบัน มีการบอกลักษณะของวัสดุพรุนตัวที่ใชงานโดยบอกเปนคาฟลักซ (Flux) ซ่ึงเปนคาที่แสดง          
ปริมาตรการไหลของน้ําผานวัสดุพรุนตัวตอพื้นที่วัสดุพรุนตัวตอเวลาที่ใช (m3/m2.h)  หรือบอกเปน 
Molecular weight cut-off (MWCO) ซ่ึงเปนคาที่แสดงถึงความสามารถในการกักสารที่มีน้ําหนัก
โมเลกุลที่กําหนดหรือมากกวาที่กําหนด ไดอยางต่ํา 90 เปอรเซ็นต เชน วัสดุพรุนตัวสังเคราะหที่มี 
MWCO 25,000 หมายถึง วัสดุพรุนตัวสังเคราะหนี้มีความสามารถในการกักกันสารที่มีน้ําหนัก
โมเลกุลเทากับหรือมากกวา 25,000 ไดอยางต่ํา 90 เปอรเซ็นตของสารตั้งตน สวนสารที่มีน้ําหนัก
โมเลกุลต่ํากวา 25,000 ก็สามารถผานวัสดุพรุนตัวสังเคราะหนี้ไปได  แตอยางไรก็ตามความสามารถ
ในการกักกันสารของวัสดุพรุนตัวยังขึ้นอยูกับปจจัยอื่น ๆ เชน ชนิดและรูปรางโมเลกุลของสารที่
ตองการแยกปฏิกิริยาระหวางโมเลกุล ปฏิกิริยาระหวางโมเลกุลกับวัสดุพรุนตัวและความเปนกรด
ดางของสารละลาย ตลอดจนสภาพการใชงานของวัสดุพรุนตัวสังเคราะห เปนตน 

2.6.3 กระบวนการไมโครฟลเตรชั่น (Microfiltration, MF)  
   เปนกระบวนการแยกอนุภาคออกจากสารละลายแขวนลอยโดยใหสารละลาย
แขวนลอยไหลผานวัสดุพรุนตัวซ่ึงใชความดันเปนแรงขับดันทําใหตัวทําละลายและสารที่มีขนาด
เล็กกวารูพรุนของวัสดุพรุนตัวสามารถผานวัสดุพรุนตัวออกมาได ความดันที่ใหกับสารละลายจะ
ไมเกิน 5 บาร และสามารถกักสารที่มีน้ําหนักโมเลกุลมากกวา 300,000 หรือมีขนาดโมเลกุล
ประมาณ 0.1-10 ไมครอน 
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รูปที่ 2.17  ลักษณะการกรองในระบบไมโครฟลเตรชั่น  

            ก. การกรองแบบ Through flow  
           ข. การกรองแบบ Cross flow (เชิดชัย ตั้งอมรสุขสันต, 2537) 
 
  ลักษณะการกรองของกระบวนการนี้อาจแบงไดเปน 2 แบบคือ แบบ Through–flow 
และแบบ Cross–flow ดังแสดงในรูปที่ 2.17 การกรองแบบ Through–flow เปนการใชความดันปอน
สารใหไหลผานวัสดุพรุนตัว เมื่ออนุภาคของแข็งที่มีขนาดใหญถูกกักไวบนผิวหนาวัสดุพรุนตัวและ
เกิดการสะสมของอนุภาคมากขึ้นเพอมิเอทจะไหลผานวัสดุพรุนตัวไดนอย ดังนั้น ลักษณะการกรอง
นี้จึงจําเปนตองทําการลางหรือเปล่ียนวัสดุพรุนตัวใหม ระบบนี้เหมาะสมสําหรับที่จะกรองอนุภาค 
ที่มีขนาดเล็กกวา 0.1 ไมครอนเล็กนอย หรือกรองสารแขวนลอยที่มีความเขมขนต่ํา  
  การกรองแบบ Cross–flow หรือเรียกวา Tangential-flow เปนการใชความดันปอน
สารใหไหลผานไปในขนานกับผิววัสดุพรุนตัวเพื่อใหสารละลายเกิดแรงเฉือนและกวาดอนุภาค     
ที่เกาะอยูกับผิววัสดุพรุนตัวใหกลับเขาไปในสารละลายอยางตอเนื่องในระบบนี้เหมาะสมสําหรับ
การกรองอนุภาคที่มีขนาด 0.1-10 ไมครอน สารที่มีความเขมขนของอนุภาคแขวนลอยสูงและ
สารละลายอิมัลช่ัน โดยทั่วไปวัสดุพรุนตัวที่ใชในการกรองแบบ Cross–flow จะมีขนาดรูพรุนเล็ก
กวาขนาดของอนุภาคที่จะกรองมาก อนุภาคที่ถูกกักอยูบนผิววัสดุพรุนตัวจะถูกแรงเฉือนจาก
สารละลายกวาดอนุภาคเหลานี้กลับเขาไปในสารละลายอีก ทําใหสามารถควบคุมการอุดตัน       
และอัตราการไหลของเพอมิเอทไดดี ในบางกรณีอนุภาคที่มีขนาดใกลเคียงกับรูพรุนจะถูกกักอยู
ภายในรูพรุน ทําใหเกิดการอุดตันและทําใหอัตราการไหลของเพอมิเอทลดลงอยางมาก 

 
 

ก ข ก 
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2.7 ความสามารถในการไหลผานของวัสดุพรุนตัว 
 ในกระบวนการกรอง ฟลักซ จะเปนตัวบงบอกถึงประสิทธิภาพของระบบโดยแสดงถึง
ปริมาตรของเพอมิเอทที่ผานรูพรุนของวัสดุพรุนตัวตอหนวยพื้นที่ของวัสดุพรุนตัวตอเวลาซ่ึงกรณีที่
ไมมีตัวถูกละลาย ฟลักซน้ําที่ผานวัสดุพรุนตัวที่ผานรูพรุนของวัสดุพรุนตัวจะแปรผันโดยตรงกับ
ความดันที่ใหกับระบบ 

ฟลักซ (Flux) คือ ปริมาตรของตัวทําละลายที่ผานเยื่อตอเวลาตอพื้นที่การกรองมีหนวยเปน 

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

                                            
                          Flux, J = 

)(
)/(

AArealCylindrica
tVPermeateVolume                                 (2-3) 

                                               
คุณสมบัติในการกักสาร (%Rejection) คือ ความสามารถในการกักสารของเยื่อแผนมีหนวย

เปนเปอรเซ็นต ซ่ึงคํานวนไดดังนี้ (Ismail, A.F. et al, 2002) 

 
     % Rejection   =   ( 1- 

Cb
Cp ) * 100                                            (2-4)  

 

  Cb    = ความเขมขนของสารละลายเริ่มตน 

  Cp    = ความเขมขนของเพอรมีเอท 
 
ความสามารถในการยอมใหสารผาน ณ ความดันนั้น (Permeability, P) คือ ปริมาตรของ

เพอมิเอทที่ผานรูพรุนของวัสดุพรุนตัวตอหนวยพื้นที่ของวัสดุพรุนตัวตอเวลาตอความดันที่ใหกับ

ระบบมีหนวยเปน ลูกบาศกเมตร/ตารางเมตร × ช่ัวโมง × ความดัน โดยหาจากสมการ (Ismail, 
A.F. et al, 2002) 

 
                            J =  P P                                                                (2-5) 

 

     โดย     J    คือ  ฟลักซของน้ํา (ลูกบาศกเมตร / ตารางเมตร × ช่ัวโมง) 

  P   คือ  ความสามารถในการยอมใหสารผาน (ลูกบาศกเมตร/ตารางเมตร × ช่ัวโมง 

      × ความดัน) 
       P   คือ  ความดันที่ใหกับระบบ 
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2.8 การทําความสะอาดวัสดุพรุนตัว               
การอุดตัน (Fouling) เปนปรากฏการณที่เกิดขึ้นเสมอเมื่อมีการกรองสารผานวัสดุพรุนตัว 

อาจกลาวใหเขาใจงาย ๆ ไดวา เปนปรากฏการณการอุดตันของวัสดุพรุนตัวซ่ึงทําใหคาฟลักซและ
คาการกักกัน (Rejection) เปลี่ยนแปลงไป ยกตัวอยางเชน ในอุตสาหกรรมนมตัวการสําคัญที่ทําให
เกิดการอุดตัน คือ โปรตีน ไขมันและเกลือแคลเซียม ในการทําความสะอาดวัสดุพรุนตัวเพื่อให
ทํางานไดดีเหมือนเดิมนั้น อาจทําไดโดยวิธีทางกายภาพหรือวิธีทางเคมี วัสดุพรุนตัวทางเซรามิก               
มีคุณสมบัติพิเศษในเรื่องความทนทานสูง ดังนั้น การทําความสะอาด อาจใชกรด-ดาง หรือ สารเคมี 
อ่ืน ๆ ในชวง pH 0 ถึง 14  

การทําความสะอาดวัสดุพรุนตัวโดยทั่วไปไมวาจะเปนทางอินทรียหรือทางอนินทรียปกติ
จะลางครั้งแรกดวยกรดกอนแลวจึงตามดวยดาง โดยกรดมาตราฐานที่ใช  คือ กรดไนตริก หรือ 
กรดฟอสฟอริก (H3PO4) ดางมาตรฐานที่ใช คือ โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH)  
 

2.9 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
จากการคนควา พบวา มีนักวิจัยหลายกลุมที่ไดทําการวิจัยในเรื่องการศึกษาสารเติมแตง 

ปริมาณความชื้น ในเนื้ออะลูมินาเพื่อการขึ้นรูปแบบรีด 
 Salamone, A.L., และ Reed, J.S. (1979) ไดศึกษาคาความหนืด (Viscosity) และแรงดันจาก
การรีดแบบ ของอะลูมินาที่ใชไฮดรอกซีเมทิลเซลลูโลส (Hydroxymethylcellulose, HMC) เปน 
ตัวประสานและทําการปรับคา pH ดวย อลูมินัมไตรคลอไรด (AlCl3) พบวา การเติมอลูมินัม 
ไตรคลอไรด เขาไปในอะลูมินาที่ผสมดวย รอยละ 3 โดยน้ําหนักของไฮดรอกซีเมทิลเซลลูโลส    
จะชวยปรับใหคา pH จาก 10 ลดลงมาจนมีคาประมาณ 8 ซ่ึงเมื่อทําการทดสอบคาความสามารถใน
การยอมใหสารผานและคารอยละความพรุนตัว พบวา เมื่อคา pH ลดลงจะสงผลใหคาความสามารถ   
ในการยอมใหสารผานและคารอยละความพรุนตัวเพิ่มขึ้น นอกจากนี้เมื่อทําการทดสอบคาความ
แตกตางของแรงดัน ณ หัวแบบขณะเริ่มรีดกับแรงดันสูงสุดเมื่อรีดแบบเสร็จ พบวา คาความ
แตกตางของแรงดันจะลดลง ซ่ึงบงชี้วาความตานทานการไหลของเนื้อวัสดุขณะอัดตัวผานหัวรีด
แบบลดลง เนื่องจากคา pH ลดลง ซ่ึงเปนผลจากการเติมอลูมินัมไตรคลอไรด ซ่ึงจะทําใหไฮดรอกซี
เมทิลเซลลูโลสเกาะตัวยึดเหนี่ยวกับอะลูมินาไดดีขึ้นและลดการเกิด Binder migration 
 Schuetz. J.E. (1986) ไดทําการศึกษาจุด Thermal gelation point ของสารเมทิลเซลลูโลส 
(Methylcellulose, MC) ที่ไดผสมในผงอะลูมินาตอคาความแข็งแรงตอแรงบิด (Torque) และคา
ความแข็งแรงตอแรงอัดของชิ้นงานหลังขึ้นรูป (Green compressive strength) พบวา เมื่ออุณหภูมิใน
การผสมเมทิลเซลลูโลสแตละชนิดต่ํากวาจุด Thermal gelation point คาความแข็งแรงตอแรงบิดจะ
ไมเกิดการเปลี่ยนแปลงมากนัก แตเมื่ออุณหภูมิในการผสมละลายเมทิลเซลลูโลสเพิ่มขึ้น คาความ
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แข็งแรงตอแรงบิดจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว นอกจากนี้ยังพบวา เมื่อปริมาณสัดสวนของน้ําในการผสม
และปริมาณเมทิลเซลลูโลสเพิ่มขึ้นจะสงผลใหคาความแข็งแรงตอแรงบิดลดลง ในขณะเดียวกัน 
พบวา คาความแข็งแรงตอแรงอัดของชิ้นงานหลังขึ้นรูปจะเพิ่มขึ้น 

Tiller, F.M. และ Tsai, C.D. (1986). เสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตรของการขึ้นรูป 
เซรามิกโดยวิธีหลอแบบ ซ่ึงใชไดทั้งกรณีที่มีความดันหรือไมมีความดัน โดยจากแบบจําลองนั้น 
พบวา ความหนาของชั้นบาง ๆ ที่ติดกับพิมพนั้น เปนสัดสวนโดยตรงกับรากที่สองของระยะเวลา 
ในการหลอแบบและอัตราความเร็วในการเกิดชั้นบาง ๆ ขึ้นที่ผิวแมพิมพนั้น ขึ้นอยูกับขนาดรูพรุน
ของแมพิมพดวย กลาวคือ ที่เวลาเทากันแมพิมพที่มีขนาดรูพรุนใหญจะไดช้ันที่มีความหนามากกวา
แมพิมพที่มีขนาดรูพรุนเล็กเพราะสามารถดูดซึมน้ําหรือตัวทําละลายออกไปไดเร็วมากกวา 
 Terpastra, R.A., Bonekamp, B.C., และ Vergina, H.J. (1988) ผลิตวัสดุพรุนตัวอะลูมินา
แบบทอกลวงโครงสรางแบบไมสมมาตรชนิดไมโครฟลเตรชั่นโดยทําการทดลองเพื่อเตรียมชั้น

รองรับจาก อัลฟา อะลูมินา (α-Al2O3) ขึ้นรูปดวยวิธีรีดและนําไปเผาผนึก (Sintering) ที่อุณหภูมิ 
1600ºC พบวา แรงดันที่ใชในการขึ้นรูปมีผลกระทบตอสมบัติของวัสดุพรุนตัวไมมากนักและผลิต
ช้ันผิวโดยเคลือบสารอัลฟาอะลูมินาลงบนผิวดานในของทอรองรับ จากนั้นจึงนําไปเผาผนึกที่
อุณหภูมิ 1200ºC องศาเซลเซียส จะไดช้ันไมโครฟลเตรชั่น หนา 30 ไมครอน ซ่ึงจากการศึกษา
สรุปวา ความหนาของชั้นไมโครฟลเตรชั่นจะขึ้นอยูกับความเร็วในการเคลือบและความหนืดของ
สารแขวนลอยโดยความหนืดนั้นสามารถควบคุมไดโดยเปลี่ยนปริมาณของผงอะลูมินาในสาร
แขวนลอยนั้น ๆ  

Alain, A. และ Jacques, G. (1988) ผลิตวัสดุพรุนตัวอะลูมินาเซรามิกรูปทรงทอกลวง
โครงสรางรูพรุนแบบไมสมมาตร โดยเสนอการผลิตวัสดุพรุนตัว 3 แบบ ดังนี้ 

1. เปนวัสดุพรุนตัวที่มีช้ันรองรับ 1 ช้ันและชั้นผิว 2 ช้ัน โดยเตรียมชั้นรองรับเปนวัสดุ
พรุนตัวอะลูมินา ขึ้นรูปดวยวิธีรีดและอบที่ 180ºC ในบรรยากาศรีดักชั่น (Reduction) จากนั้น
เคลือบชั้นผิวดวยสารแขวนลอยอะลูมินา ความหนืด 5 Poise โดยวิธีหลอแบบ ไดความหนา 20 
ไมครอน โดยเคลือบบนผิวดานในจากนั้นทําการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1550ºC ในบรรยากาศออกซิ
เดชั่น (Oxidation) แลวเคลือบชั้นผิวอีกชั้นลงบนผิวช้ันที่ 1 ดวยสารแขวนลอยไททาเนียมได
ออกไซด (TiO2) ความหนืด 5 Poise โดยวิธีหลอแบบ จากนั้นเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1000ºC 

2. ทําการผลิตวัสดุพรุนตัวโดยใชวัสดุและวิธีการเหมือนแบบที่ 1 แตมีความแตกตางกัน
ตรงที่ช้ันผิวทั้งสองนั้นจะเคลือบบนผิวดานนอกของชั้นรองรับ 

3. เปนวัสดุพรุนตัวที่มีช้ันรองรับ 2 ช้ันและชั้นผิว 1 ช้ัน โดยชั้นรองรับเปนอะลูมินา 
เซรามิก ขึ้นรูปดวยวิธี Coaxial extrusion จะไดช้ันรองรับออกมาเปน 2 ช้ันและอบที่ 180ºC ใน
บรรยากาศรีดักชั่น จากนั้นเคลือบชั้นผิวดวยสารแขวนลอยอะลูมินาโดยวิธีหลอแบบโดยเคลือบบน
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ผิวดานในของชั้นรองรับแลวทําการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1550ºC ในบรรยากาศออกซิเดชั่น จากการ
เปรียบเทียบสมบัติของวัสดุพรุนตัวแบบที่ 1 และแบบที่ 2 พบวา คาความสามารถในการยอมใหสาร
ผานของน้ําและอากาศของวัสดุพรุนตัวแบบที่ 2 นั้นมีมากกวาประมาณ 1.25 เทา ทั้งนี้เนื่องจากการ
เคลือบชั้นผิวบนผิวดานนอกนั้น ทําใหช้ันผิวมีพื้นที่ผิวมากกวาพื้นที่ผิวของวัสดุพรุนตัวแบบที่ 1 
และพบวา วัสดุพรุนตัวแบบที่ 3 มีคาสภาพการยอมใหผานไดของน้ําและอากาศต่ํา เมื่อเปรียบเทียบ
กับวัสดุพรุนตัวแบบที่ 1 แตมีคาความตานทานตอความดันมากกวาทั้งนี้เนื่องจากการที่มีความหนา
มากกวาจึงมีความแข็งแรงและรับแรงดันไดมากกวา สรุปไดวาความหนาและพื้นที่ผิวมีผลตอความ
แข็งแรงและสมบัติการยอมใหของเหลวและกาซผานของวัสดุพรุนตัวมาก 
 Chen, A.Y. และ Cawley, J.D. (1992) ไดทําการทดลองใชโบไมท (Boehmite, AlO (OH)) 
ที่มีคา pH เทากับ 4 มีคาเฉลี่ยของขนาดอนุภาคประมาณ 50 นาโนเมตรประมาณรอยละ10 โดย
น้ําหนักและโพลีไวนิลแอลกอฮอล รอยละ 0.3 โดยน้ําหนัก เปนสารตัวเติมในเนื้ออะลูมินาโดยจะ
ทําการทดลองเปรียบเทียบระหวาง สวนผสมที่ใชผงโบไมทและโพลีไวนิลแอลกอฮอล สวนผสมที่
ใชโบไมท ซอล (Boehmite sol) และโพลีไวนิลแอลกอฮอลและสวนผสมที่ใชโพลีไวนิล
แอลกอฮอลแตไมมีการเติมโบไมทในเนื้ออะลูมินา ทําการรีดแบบเพื่อทดสอบแรงดันจากการรีด
แบบและทําการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1550ºC, 1650ºC ดวยอัตราเร็วของการเผา (Heating rate) และ
อัตราการเย็นตัว (Cooling rate) 10ºC ตอนาที พบวา สวนผสมที่ไมมีการเติมโบไมท ซอลนั้นแรงดัน
จากการรีดจะสูงกวา นอกจากนั้นทําการทดสอบโมดูลัสของการแตกหัก (Modulus of rupture, 
MOR) เปรียบเทียบระหวางสวนผสมของอะลูมินาและโบไมท ซอลที่เติมและไมเติมโพลีไวนิล
แอลกอฮอล พบวา การเติมโพลีไวนิลแอลกอฮอลลงไปจะชวยเพิ่มความแข็งแรงของชิ้นงาน
หลังจากขึ้นรูป (Green strength) กวารอยละ 70 และพบวา ที่อุณหภูมิ 1550ºC ช้ินงานมี Theoretical 
Density รอยละ 98 และมี Radial shrinkage มากกวา Longitudinal shrinkage ของชิ้นงาน 
เชนเดียวกับชิ้นงานที่เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1650ºC มีการหดตัวในแนว Radial shrinkage รอยละ 21 
และมี Longitudinal shrinkage รอยละ 19 
 เจริญพงษ สุขสวัสดิ์และคณะ (2536) สรางเครื่องรีดแบบ แบบสกรูเพื่อใชในการขึ้นรูป
เซรามิกใหมีลักษณะเปนทอกลวงโดยทดลองใชขึ้นรูปดินเหนียว พบวา สวนผสมที่มีน้ําในปริมาณ 
รอยละ 18-20 ใหผลคอนขางดี ไดช้ินงานที่เปนทอกลวงดัดใหตรงไดและไมแตกราวเมื่อแหง       
ซ่ึงสวนผสมที่มีปริมาณความชื้นต่ํากวานี้เนื้อดินจะแหงและแข็งอยูในกระบอกสูบ แตหากมีปริมาณ
ความชื้นมากกวานี้ ดินจะเกาะติดสกรูไมเคลื่อนตัวไปขางหนา 
 ณัฐพล ทรงประเสริฐ (2536) ทดลองผลิตวัสดุพรุนตัวอะลูมินาชนิดอุลตราฟลเตรชั่น
โครงสรางแบบไมสามาตร รูปแบบทอกลวงโดยวิธีซอล-เจล (Sol gel) โดยการเคลือบลงบนชั้น
รองรับอะลูมินาขนาดรูพรุน 0.5 ไมครอน พบวา  
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1. การเตรียมซอลเมื่อนํามาเคลือบลงบนชั้นรองรับ พบวา ช้ันผิวจะมีรอยราวและบางสวน
แตกหักหลุดออกมา 

2. ขนาดรูพรุนมีการเปลี่ยนแปลงไปกับอุณหภูมิการเผาผนึกโดยวัสดุพรุนตัวที่ผานการเผา
ผนึกที่อุณหภูมิ 400-1000ºC เมื่อนํามาทดสอบสมบัติ พบวา มีขนาดรูพรุน 2.76-5.58 นาโนเมตร 
ตามลําดับ 

3. คาฟลักซน้ําของวัสดุพรุนตัวมีคาเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิการเผาผนึก โดยวัสดุพรุนตัว
ที่ผานอุณหภูมิการเผาผนึกสูงจะมีฟลักซน้ําสูงขึ้น 
 Sugiura, I., Nomura, H., Shinohara, N. และ TSubaki, J. (1993) ศึกษาผลกระทบของ
ปริมาณตัวประสานที่มีตอสมบัติของชิ้นงานโดยมีการเตรียมชิ้นงานดังนี้ 
 ผงอะลูมินา น้ํา และตัวประสาน โดยมีการเปลี่ยนแปลงปริมาณตัวประสาน รอยละ 1.5, 3 
และ 6 โดยน้ําหนัก ตามลําดับ ผสมใหเขากันแลวทําใหแหงเปนเม็ดอนุภาคเล็ก ๆ ดวยวิธี Spray 
drying จากนั้นจึงนําไปขึ้นรูปดวยวิธีใหแรงดันเทากันทุกทิศทาง (Cold isostatic pressing, CIP)  
ทําการเผาผนึกไลตัวประสานโดยใชอุณหภูมิ 500ºC เปนเวลา 2 ช่ัวโมง จากการศึกษาสมบัติช้ินงาน 
พบวา  

1. กอนทําการเผาผนึกไลตัวประสาน : ช้ินงานที่มีปริมาณตัวประสานมาก (รอยละ 6     
โดยน้ําหนัก) จะมีความหนาแนนมากที่สุด 

2. หลังทําการเผาผนึกไลตัวประสาน : ช้ินงานที่มีปริมาณตัวประสานมาก (รอยละ 6     
โดยน้ําหนัก) จะมีความหนาแนนนอยที่สุด 

3. หลังจากทําการเผาผนึกแลว  :  ช้ินงานที่มีปริมาณตัวประสานมาก  (รอยละ  6               
โดยน้ําหนัก) จะมีความหนาแนนต่ําและมีความทนตอการดัดโคง (Bending strength) ต่ํากวาชิ้นงาน
ที่มีปริมาณตัวประสาน รอยละ 1.5 โดยน้ําหนัก ถึง 10 โดยน้ําหนัก 

4. ช้ินงานที่ใชแรงดันในการขึ้นรูปสูง (200-300 เมกกะปาสคาล) หลังจากที่ผานการเผา
ผนึกแลวจะมีคาความหนาแนนไมแตกตางกันมากนัก แตช้ินงานที่ใชแรงดันในการขึ้นรูปต่ํา (100-
200 เมกกะปาสคาล) ช้ินงานที่มีปริมาณตัวประสานรอยละ 1.5 โดยน้ําหนักจะมีคาความหนาแนน
สูงกวามาก 
 Zheng, J., Reed, J.S. และ Verma. S.K. (1994) ไดทําการศึกษาผลของสารเติมแตงชนิด 
โพลีเอทิลีนไกลคอล, โพลีเอทิลีนออกไซด (Polyethyleneoxide, PEO), ไฮดรอกซีเมทิลเซลลูโลส
และเมทิลเซลลูโลสที่ผสมในผงอะลูมินาเพื่อการขึ้นรูปดวยวิธีรีด ทําการทดลองโดย 

1. ระบบอะลูมินา-โพลีเอทิลีนไกลคอล-โพลีเอทิลีนออกไซด : ทําการผสมผงอะลูมินากับ
สารละลายโพลีเอทิลีนไกลคอล ซ่ึงใชเปนสารเติมแตงหลักและสารละลายโพลีเอทิลีนออกไซดเปน
สารเติมแตงรอง ในปริมาณตาง ๆ พบวา แรงดันจากการรีดแบบจะลดลงหรือกลาวอีกนัยหนึ่ง คือ
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แรงเสียดทาน ณ หัวแบบ ลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณโพลีเอทิลีนไกลคอลและจะเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณ
โพลีเอทิลีนออกไซด นอกจากนี้ความแข็งแรงของชิ้นงานหลังจากขึ้นรูปจะเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณ
โพลีเอทิลีนไกลคอลและจะลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณโพลีเอทิลีนออกไซด  

2. ระบบอะลูมินา-ไฮดรอกซีเมทิลเซลลูโลสและระบบอะลูมินา-เมทิลเซลลูโลส : ทําการ
ผสมผงอะลูมินากับสารละลายไฮดรอกซีเมทิลเซลลูโลสและผสมอะลูมินากับสารละลายเมทิล
เซลลูโลส เมื่อทดสอบความแข็งแรงของชิ้นงานหลังการขึ้นรูปทิ้งไวใหแหงแลวเปรียบเทียบกับ
ระบบอะลูมินาโพลีเอทิลีนไกลคอล-โพลีเอทิลีนออกไซด พบวา ในระบบอะลูมินาโพลีเอทิลีน  
ไกลคอล-โพลีเอทิลีนออกไซด มีแรงดันจากการรีดแบบนอยกวา นั่นคือ แรงเสียดทานระหวางรีด
แบบ ณ หัวแบบนอยกวาระบบระบบอะลูมินา-ไฮดรอกซีเมทิลเซลลูโลสและระบบอะลูมินา-เมทิล
เซลลูโลสในขณะ เดียวกันระบบอะลูมินา-ไฮดรอกซีเมทิลเซลลูโลสและระบบอะลูมินา-เมทิล
เซลลูโลสจะใหความแข็งแรงของชิ้นงานหลังขึ้นรูปสูงกวา 

3. ระบบอะลูมินา-เมทิลเซลลูโลส-โพลีเอทิลีนไกลคอลและระบบอะลูมินา-ไฮดรอกซี
เมทิลเซลลูโลส-โพลีเอทิลีนไกลคอล : พบวา การเติมโพลีเอทิลีนไกลคอลลงในระบบทั้งสองนั้นจะ
ชวยลดแรงเสียดทาน ณ หัวแบบ นอกจากนี้ พบวา คาโมดูลัสของการแตกหักของชิ้นงานหลังการ
ขึ้นรูปของระบบอะลูมินา-เมทิลเซลลูโลส-โพลีเอทิลีนไกลคอล จะลดลงอยางรวดเร็วเมื่อปริมาณ
ของเมทิลเซลลูโลสจะลดลงในชวง รอยละ 3.5-2 โดยน้ําหนัก และปริมาณโพลีเอทิลีนไกลคอล        
จะเพิ่มขึ้นในชวงรอยละ  0-2 โดยน้ําหนัก  โดยคาโมดูลัสของการแตกหักจะลดลงจาก  35               
เมกกะปาสคาล มาเปน 8 เมกกะปาสคาล ในขณะเดียวกันก็พบวา แรงเสียดทาน ณ หัวแบบขณะรีด
แบบลดลง สวนในระบบอะลูมินา-ไฮดรอกซีเมทิลเซลลูโลส-โพลีเอทิลีนไกลคอล คาโมดูลัสของ
การแตกหัก จะคอย ๆ ลดลงเมื่อปริมาณไฮดรอกซีเมทิลเซลลูโลสลดลงในชวง รอยละ 3-1          
โดยน้ําหนักและปริมาณโพลีเอทิลีนไกลคอล เพิ่มขึ้นในชวง รอยละ 0.5-2.5 โดยน้ําหนัก โดยคา
โมดูลัสของการแตกหัก จะลดลงจาก 25 เมกกะปาสคาล มาเปน 14 เมกกะปาสคาล แตอยางไรก็
ตามคาโมดูลัสของการแตกหักของระบบอะลูมินา-ไฮดรอกซีเมทิลเซลลูโลส จะนอยกวาระบบ
ระบบอะลูมินา-เมทิลเซลลูโลส  
 Kawamura, K. และ Endo, H. (1996) ไดทําการศึกษาผลของอุณหภูมิ Pre heat treatment 
และอุณหภูมิในการเผาผนึกที่มีตอความทนตอการดัดโคงของอะลูมินาพรุนตัวที่เตรียมจาก อลูมินัม
โมโนไฮดรอกไซด (Aluminum monohydroxide, AlOOH) ชนิดโบไมท โดยโบไมท ซอล เตรียม
จาก อลูมินัมไอโซโพรพรอกไซด (Aluminum isopropoxide) ที่ใชกรดอะซีติก (Acetic Acid, 
CH3COOH) เปนสารชวยกระจายตัว (Deflocculating agent) จากนั้นทําใหแหงเพื่อใหกลายเปนเจล
และทําการ Pre heat ที่อุณหภูมิ 100 จนถึง 800ºC เปนเวลา 1 ช่ัวโมง จากนั้นจึงทําการบดและคัด
ขนาดใหมีขนาดประมาณ 149 ไมครอนหรือนอยกวา เพื่อทําการอัดดวยแรงดัน 200 เมกกะปาสคาล 
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จากนั้นจึงทําการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1500, 1550, 1600 และ 1650ºC เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ดวยอัตราเร็ว
ของการเผา 2ºC ตอนาที จึงทําการตรวจสอบรอยละความพรุนตัวและความทนตอการดัดโคง พบวา 
รอยละความพรุนตัวของชิ้นงานหลังทําการเผาผนึกจะขึ้นอยูกับอุณหภูมิของการ Pre heat Treatment 
โบไมท เจล (Boehmite gel) นั่นคือ เมื่ออุณหภูมิการ Pre heat treatment เพิ่มขึ้นจะสงผลใหคารอยละ
ความพรุนตัวเพิ่มขึ้น ขณะเดียวกันพบวา ความความทนตอการดัดโคงลดลง พิจารณาที่อุณหภูมิ 
preheat treatment 200ºC มี คาความพรุนตัวรอยละ 40 และมีความทนตอการดัดโคง 40 เมกกะ
ปาสคาลและที่อุณหภูมิ pre heat treatment 800ºC มี คาความพรุนตัวรอยละ 46 และมีความทนตอ
การดัดโคง 27 เมกกะปาสคาล 
 Maeda, M., Suzuki, M. และ Shibasaki, Y. (1997) ทําการศึกษาผลการเติมพอลิแซ็กคาไรด 
(Polysaccharide) ในซิลิกอนไนไตรด (Si3N4) เพื่อขึ้นรูปดวยการรีดแบบ โดยใชสีอะคลิลิค 
แอมโมเนียม รอยละ 0.2 โดยมวล เติมลงในผงวัตถุดิบ 1 กิโลกรัมประกอบดวย รอยละ 92 โดยมวล 

อัลฟาซิลิกอนไนไตรด (α Si3N4), รอยละ 4 โดยมวล อัลฟาอะลูมินา รอยละ 4 โดยมวล อิตเทรียม
ออกไซด (Y2O3) และน้ํากลั่น 0.67 กิโลกรัม บดดวยหมอบดอะลูมินาเปนเวลา 16 ช่ัวโมง จากนั้นจึง
ทําการเติมโพลีแซคคาไลด รอยละ 5 โดยมวล ทําการนวดผสมแลวข้ึนรูปดวยการรีด ทําการเผาผนึก
ไลสารเติมแตงที่อุณหภูมิ 600ºC เปนเวลา 1 ช่ัวโมงและทําการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1650-1800ºC 
ภายใตบรรยากาศไนโตรเจนดวยความดัน 0.9 เมกกะปาสคาล จากนั้นจึงทําการทดสอบเพื่อหา
ความหนาแนนของชิ้นงานกอนเผาผนึกและหลังเผาผนึก พบวา ความหนาแนนของชิ้นงานกอนเผา

ผนึกเทากับ 1.36×103 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร ความหนาแนนของชิ้นงานหลังเผาผนึกเพิ่มตาม
อุณหภูมิการเผาผนึกและทําการประมาณคาความเปนพลาสติก (Plasticity evaluation) โดยทําการ
เติมน้ํากลั่นในผงซิลิกอนไนไตรด (Si3N4) อัตราสวน 1 ตอ 1 โดยน้ําหนักและเติมโพลีแซคคาไลด
รอยละ 2 และ 5 โดยน้ําหนัก ในขณะนวดผสม พบวา การเติมโพลีแซคคาไลดรอยละ 5 โดยมวล  
ลงไปทําใหคา Water retentivity และคา Characteristic value of plasticity ที่สูงกวา 

ปฎิมา เทพยายน (2542) ศึกษาวิธีการผลิตวัสดุพรุนตัวอะลูมินารูปแบบทอกลวง โครงสราง
แบบไมสมมาตรโดยในสวนของชั้นรองรับจะเตรียม 2 วิธี คือ 

1. เตรียมวัตถุดิบ โดยเตรียมสวนผสมซึ่งประกอบดวย ผงอะลูมินา, ตัวประสาน  
คารบอกซีเมททิลเซลลูโลส (Carboxymethyl cellulose, CMC), สารหลอล่ืน ซิงคสเตียเรต  
(Zinc sterate) และน้ํา ในอัตราสวนตาง ๆ แลวจึงทําการบดผสมดวยเครื่อง Planetary mill  

2. เตรียมวัตถุดิบ โดยใช รอยละ 10 โดยน้ําหนักของคารบอกซีเมททิลเซลลูโลส ในน้ํา
และผงอะลูมินา ในอัตราสวนตาง ๆ ผสมใหเขากันดวยวิธีการนวด 
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 ในสวนของชั้นผิวเตรียมโดย ใชผงอะลูมินาและน้ําในอัตราสวน 25:75 ตามลําดับแลวเติม 
กรดไนตริก เพื่อควบคุมคา pH ใหเทากับ 4 แลวจึงนําไปชุบเคลือบลงบนชั้นรองรับ ดวย 2 เทคนิค
คือ เทแบบ (Draining) และจุมแบบ (Dipping) 
 จากนั้นจึงนําไปศึกษาอุณหภูมิและเวลาในการอบเผาผนึก ขนาดของรูพรุน สมบัติการยอม
ใหน้ําไหลผานและสมบัติการกักสาร (%Rejection) 
 จากผลการศึกษาพบวา 

1. สวนผสมที่เหมาะสมในการผลิตทออะลูมินา คือ ผงอะลูมินา คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส 
ซิงคสเตียเรต และน้ําในอัตราสวน รอยละ 72.5:2:0.5:25 โดยน้ําหนัก ตามลําดับ แตเมื่อพิจารณา 
รูพรุนที่ไดจากชั้นผิวแลวพบวา มีขนาดรูพรุนขนาดเดียวกับชั้นรองรับจึงไดทําการทดลองปรับ
สวนผสมดวยการใช รอยละ 10 โดยน้ําหนักของคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส ในน้ําและผงอะลูมินา
จากนั้นนวดใหเขากันโดยไมใช Planetary mill พบวา ปริมาณอะลูมินาตอน้ําที่สามารถขึ้นรูปทอ
อะลูมินาที่คงรูปไดดีและไดรูพรุนที่มีขนาดใหญ คือ รอยละ 70:30 โดยน้ําหนัก 

2. ช้ันผิวในงานวิจัยนี้ยังไมสามารถใชงานไดเนื่องจากชั้นผิวหลุดออกจากชั้นรองรับหลัง
ผานการเผาผนึกหรือหลุดออกระหวางทดสอบฟลักซน้ํา 

3. จากการศึกษาอุณหภูมิการเผาผนึก (1400, 1450 และ 1600ºC) และเวลาในการเผาผนึก 
(1, 3 และ 5 ช่ัวโมง) พบวา ไมสงผลกระทบตอขนาดรูพรุนแตสงผลตอปริมาณและการกระจาย
ขนาดรูพรุน (Pore size distribution) นั่นคือ เมื่ออุณหภูมิการเผาผนึกสูงขึ้นปริมาณรูพรุนจะลดลง
และมีการกระจายขนาดรูพรุนแคบกวาที่อุณหภูมิต่ํา 

4. ช้ันรองรับเมื่อนําไปทดสอบสมบัติการยอมใหน้ําไหลผานและสมบัติการกักสาร พบวา 

มีคาการยอมใหน้ําไหลผาน  7.63×10-10  เมตร ที่ อัตราการไหล  1 ลิตรตอนาที อุณหภูมิ 25           
องศาเซลเซียสและมีสมบัติการกักสารเทากับ 100 % 
 Benito, J.M., Conesa, A., Rubio, F. และ Rodriguez, M.A. (2004) ศึกษาเตรียม Tubular 
ceramics membrane สําหรับ Treat oil emulsion โดยประกอบดวย 

1. ช้ันรองรับจะเตรียมจาก อะลูมินา, Colloidal SiO2 รอยละ 2  โดยน้ําหนัก, โพลีเอทิลีน
ไกลคอล น้ําหนักโมเลกุล 1000 กรัมตอโมล รอยละ 0.5 โดยน้ําหนัก, โพลีเอทิลีนไกลคอล น้ําหนัก 
โมเลกุล 1000 กรัมตอโมล รอยละ 1.0 โดยน้ําหนัก, คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส รอยละ 1.5           
โดย น้ําหนัก, น้ํากลั่น รอยละ 40 โดยน้ําหนัก เผาผนึกที่ 1600ºC เปนเวลา 2 ช่ัวโมง ดวยอัตราการ
เผาผนึกและอัตราการเย็นตัว 360ºC ตอช่ัวโมง Cordierite, น้ํากลั่น รอยละ 30 โดยน้ําหนัก เผาผนึก
ที่ 1200ºC เปนเวลา 2 ช่ัวโมง ดวยอัตราการเผาผนึกและอัตราการเย็นตัว 300ºC ตอช่ัวโมง 

2. ช้ันกลาง เตรียมจากอัลฟาอะลูมินา, สารชวยกระจายตัว รอยละ 0.75 โดยน้ําหนักและ
คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส (Low viscosity) รอยละ 1 โดยน้ําหนัก แลวจึงเทลงดานในของชั้นรองรับ
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ทิ้งไวเปนเวลา 1 นาที เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1100ºC เปนเวลา 2 ช่ัวโมง ดวย อัตราการเผาผนึกและ
อัตราการเย็นตัว 200ºC ตอช่ัวโมง 

3. ช้ันผิว เตรียมดวยกระบวนการ ซอล-เจล  เพื่อใหได แกมมาอะลูมินา (γ-Al2O3 )โดยใช 
0.75 โมลโบไมท ที่เติม รอยละ 33, 40 และ 45 โดยน้ําหนักของ โพลีไวนิลแอลกอฮอล (PVA)  
ทําการ calcined ที่ 450, 550 และ 650ºC ดวย อัตราการเผาผนึกและอัตราการเย็นตัว 60ºC ตอช่ัวโมง
พบวา ช้ันรองรับอะลูมินาให ขนาดเสนผานศูนยกลางของรูพรุน 1.2 ไมครอน, คาความพรุนตัว 
รอยละ 35 สวน Cordierite มีขนาดเสนผานศูนยกลางของรูพรุน 10 ไมครอนและมีคาความพรุนตัว
รอยละ 45 Intermediate layer ใหขนาดเสนผานศูนยกลางของรูพรุน 90 นาโนเมตร, คาความพรุน
ตัวรอยละ 40 และ Top layer ที่มีความเขมขนของโบไมทเทากันขนาดของรูพรุนจะเพิ่มขึ้นตาม
อุณหภูมิ calcined และพบวา โบไมท ซอล 0.75 โมลโบไมท ทําใหไดขนาดเสนผานศูนยกลางของ 
รูพรุน 4 นาโนเมตร, คาความพรุนตัวรอยละ 40 และไมปรากฏรอยแตกราว 
 Ananthankumar, S., Manobar, P. และ Warrier, K.G.K. (2004) ไดศึกษาผลตางของความ
ดันตอเวลาและคาความแข็งแรงตอแรงบิด ตอ Shear rate โดยการใชโบไมท, ไฮดรอกซีโพรพิว
เมทิลเซลลูโลส (HPMC), โพลีไวนิลแอลกอฮอล, โพลีเอทิลีนไกลคอล  และกลีเซอรีน (Glycerin) 
เปนตัวประสาน โดยในการทดลองจะเปรียบเทียบระหวาง อะลูมินา-โบไมท ซ่ึงมีโบไมท           
เปนตัวประสาน ในชวงรอยละ 15-40 โดยน้ําหนักและอะลูมินา รอยละ 15 โดยน้ําหนักของโบไมท  
ที่เติมโพลีไวนิลแอลกอฮอล, โพลีแอทิลลีนไกลคอลและกลีเซอรีนกับอะลูมินา-ไฮดรอกซีโพรพิว
เมทิลเซลลูโลส รอยละ 8 โดยน้ําหนัก พบวา 

1. อะลูมินา-ไฮดรอกซีโพรพิวเมทิลเซลลูโลส รอยละ 8 โดยน้ําหนัก ใชแรงดันในการรีด 
0.2 เมกกะปาสคาล ขณะที่อะลูมินา-โบรไมท ใชแรงดันในการรีดแบบที่มากกวาและจะมากขึ้นตาม
ปริมาณ รอยละโดยน้ําหนักของโบรไมทที่เพิ่มขึ้น 

2. เมื่อเติมโพลีไวนิลแอลกอฮอล รอยละ 0.25 โดยน้ําหนัก ในอะลูมินา รอยละ 15        
โดยน้ําหนักของ โบไมท พบวา สามารถลดแรงดันในการรีดแบบ ลงจาก 1.6 เมกกะปาสคาล เปน 
1.0 เมกกะปาสคาล 

3. เมื่อเติมโพลีแอทิลลีนไกลคอล รอยละ3 โดยน้ําหนัก หรือ กลีเซอรีน รอยละ 3          
โดยน้ําหนัก ลงในอะลูมินา รอยละ 15 โดยน้ําหนักของโบรไมท พบวา สามารถลดแรงดันในการ 
รีดแบบ ลงจนเกือบเทาอะลูมินา-ไฮดรอกซีโพรพิวเมทิลเซลลูโลส รอยละ 8 โดยน้ําหนัก 

4. เปรียบเทียบระหวางการใช อะลูมินาและอะลูมินา รอยละ 15 โดยน้ําหนัก 
ของโบรไมท-โพลีไวนิลแอลกอฮอล รอยละ 0.25 โดยน้ําหนัก และโพลีแอทิลลีนไกลคอล รอยละ 
3 โดยน้ําหนัก พบวา อะลูมินาใหคาความแข็งแรงตอแรงบิดที่สูงกวานั่นคือประมาณ 69.8                  
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กิโลปาสคาล แมจะทดสอบดวย Shear rate ที่ต่ํา ในขณะที่ อะลูมินา รอยละ 15 โดยน้ําหนักของ 
โบไมท ทั้งมีและไมมีตัวประสานจะใหคาความแข็งแรงตอแรงบิดที่ต่ําลงมาตามลําดับ 
 Isobe, T., Tomota, T., Kameshima, Y., Nakajima, A. และ Okada, K. (2006) ศึกษาการ
เตรียมอะลูมินาพรุนตัว ดวยวิธีรีด โดยใช คารบอนไฟเบอร เปนตัว Porous foaming agent 
กําหนดใหมีลักษณะ Unidirectional oriented pore เพื่อปรับปรุงสมบัติเชิงกล โดยพบวา สวนผสม
คือ อะลูมินา 0.7 ไมครอน, คารบอนไฟเบอร รอยละ 52 โดยปริมาตร ขนาดเสนผานศูนยกลาง 14 
ไมครอน, ความยาว 600 ไมครอน, เมทิลเซลลูโลส รอยละ 4 โดยมวล, Ammonium poly-carboxylic 
acid รอยละ 0.4 โดยมวล และน้ํากลั่น รอยละ 17.6 โดยมวล ทําการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1600ºC เปน
เวลา 2 ช่ัวโมง เมื่อพิจารณาภาพตัดขวาง จาก Scanning electron microscopy พบวา มีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางของรูพรุน 14 ไมครอน, คาความพรุนตัวรอยละ 38 และเมื่อทดสอบความทนตอการ 
ดัดโคง พบวา มีคา 171 เมกกะปาสคาล และคาโมดูลัสของยัง (Young modulus) เทากับ 132         
จิกกะปาสคาล 



บทที่ 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 

3.1 อุปกรณการทดลอง 
 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการเตรียมตัวอยางวิเคราะหและทดสอบดังแสดงในตาราง 
ที่ 3.1 

 
ตารางที่ 3.1  แสดงอุปกรณและเครื่องมือที่ใชในการทดลอง 

อุปกรณ ผูผลิต แบบ/รุน 
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 
อุปกรณทดสอบการทํางานของวัสดุพรุนตวั 
ประกอบดวย  1.ปม 
                       2.ถังปอนสาร 
                       3.เกจวัดความดัน  

ฝายเทคโนโลยีวัสดุ  
สถาบันวิจัยวทิยาศาสตรและ
เทคโนโลยีแหงประเทศไทย 
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3.2 วัสดุและสารเคมี 
 วัสดุและสารเคมีที่ใชในการทดลอง แสดงในตารางที่ 3.2 
 
ตารางที่ 3.2 สารเคมีที่ใชในการทดลอง 

ช่ือสารเคมี ชนิด ผูผลิต 
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 ใชเปนเนื้อสวนผสมหลักในการขึ้นรูป 
   Carboxymethyl cellulose , Polyvinyl alcohol , Polyethylene glycol  
   ใชเปนสารเติมแตง 
  Zinc state ใชเปนสารหลอล่ืน  
  น้ํากลั่นใชสําหรับละลายสารเติมแตงและเปนตัวกลางนวดเนื้อสวนผสมหลักและ    
สารเติมแตงใหเขากัน 
 
ตารางที่ 3.3 สวนประกอบทางเคมีของผงอะลูมิเนียมออกไซดชนิดตาง 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 + 
ซิงคสเตียเรต  

เผาผนึก 
1300-1600°C, Soak 1-5 H 

อบแหง 60°C 

นวดผสม 

สารเติมแตง (CMC, PVA และ PEG) + 
น้ํากลั่น 

ขึ้นรูปดวยกระบอกสูบเล็ก 

ตรวจสอบลักษณะเฉพาะ 
     1. ปริมาณความพรุนตัว (Mecury Porometer) 
     2. ขนาดรูพรุน (Mecury Porometer) 
     3. ความหนาแนนของชิ้นงาน (Archimedes method) 
     4. โครงสรางจุลภาค (Scanning electron microscopy)    
     5. ทดสอบคุณสมบัติเชิงกลดานความแข็งแรง   
         (Bending Strength) 
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 ตอนที่ 2 
 

 
 
 
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
       รูปที่ 3.2  แสดงขั้นตอนและวิธีดําเนินการทดลอง ตอนที่ 2 
 

 จากแผนภาพสามารถแบงเปนขั้นตอนและวิธีการทดลอง ดังนี้ 
3.3.1 การตรวจสอบลักษณะจําเพาะของสารตั้งตน 

   1.  การหาขนาดและการกระจายอนุภาคของผงตัวอยาง 
        การหาขนาดและการกระจายอนุภาคของผงตัวอยาง ดวยหลักการ การเหวี่ยงและ
การตกตะกอนแลวทําการตรวจวัดความขุนของอนุภาคเพื่อทําการเทียบแสง โดยใช ฮาโลเจน แลมป 
(Halogen lamp) เปนแหลงกําเนิดแสง 
   เครื่องมือ :  Particle size analyzer  
   บริษัท : Shimadzu Co., Ltd รุน SA-CP3L 
 

นวดผสม 

อัตราสวนของสวนผสมที่สามารถใหขนาดรูพรุนในชวง  0.1-10 ไมครอน, 
ปริมาณความพรุนตัวรอยละ 35-50 และมีความแข็งแรงตอการดัดมากกวา 10 เมกกะปาสคาล 

อบแหง  

ขึ้นรูปดวยวิธีรีดดวยเครื่อง Extrusion 
 

เผาผนึก 

ตรวจสอบลักษณะเฉพาะและการกรองของวัสดุพรุนตัวที่ผลิตได 
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   วิธีการทดสอบ 
- สุมผงตัวอยางทําการชั่งน้ําหนักปริมาณ 3 กรัม 
- เตรียมสารละลาย Sodium hexamethaphosphate ในปริมาณ 0.2 เปอรเซนต 
- เติมสารละลาย Sodium hexamethaphosphate ผสมกับผงตัวอยางในบีกเกอร

ใหไดปริมาณ 5 มิลลิลิตร  
- นําแมกเนติก บาร (Magnetic bar) ใสลงในบีกเกอรของสารละลายผงตัวอยาง  

ทําการปนเพื่อปองกันการตกตะกอนของอนุภาคผงตัวอยาง  
- นําตัวอยางไปเขยาดวยเครื่องสั่นสะเทือนโดยคลื่นเสียงความถี่สูง (Ultrasonic 

bath) เปนเวลา 5 นาที แลวนําไปวิเคราะหตอไป 
  2. การตรวจวิเคราะหองคประกอบทางเฟส (Phase analysis) 
   การตรวจวิเคราะห โดยใชหลักการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ (X-ray diffraction, 
XRD) ซ่ึงผลึกของสารชนิดนั้น ๆ จะใหรูปแบบการเลี้ยวเบนเฉพาะตัวของสารแตละชนิดตามกฎ
ของแบรกก (Bragg’s law) 

   เครื่องมือ : XRD 6000 จากบริษัท Shimadzu ใช CuKα เปนแหลงกําเนิดรังสี 
   วิธีการทดสอบ 

- ตักผงตัวอยางโปรยใสลงในหลุมใสผงตัวอยาง (Sample holder) 
- ใชแผนกระจกกดผงตัวอยางใหเรียบและอัดตัวแนนในหลุมใสผงตัวอยางแลว

จึงปดฝาหลังเขากับหลุมใสผงตัวอยาง วิเคราะหผล 
   ภาวะที่ใชในการทดสอบ 
   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  
    เปนการทดลองเพื่อหาอัตราสวนระหวางอะลูมินา ขนาดตาง ๆ ตอ ปริมาณ
สารเติมแตงชนิดคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส, โพลีเอทิลีนไกลคอลและโพลีไวนิลแอลกอฮอลที่ทําให
ช้ินงานมีขนาดรูพรุนอยูในชวงแมคโครพอรหรือในชวงการกรองแบบไมโครฟลเตรชั่นมีและ        
มีสมบัติเชิงกลดานความแข็งแรงตอการดัดมากกวา 10 เมกกะปาสคาล รวมทั้งเลือกชนิดของ
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สารเติมแตงที่สามารถเตรียมไดงายและใหคุณลักษณะของเนื้อสวนผสมที่มีความเหนียว ยืดหยุนตัว
สูง โดยตัวแปร คือ ปริมาณและชนิดของสารเติมแตงชนิดตาง ๆ และขนาดอนุภาคอะลูมินา ดัง
แสดงในตารางที่ 3.4 
 
ตารางที่ 3.4  แสดงองคประกอบของสวนผสมในแตละตัวอยาง 

ปริมาณสารเติมแตง 
(รอยละโดยน้ําหนักอะลูมินา) 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 

 
    การเตรียมสวนผสมและการขึ้นรูป  

- เตรียมสวนผสมโดยการชั่งอะลูมินาขนาดตาง ๆ โดยในการทดลองจะใช
ทั้งหมด 4 ขนาดดวยกัน 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 

- ช่ังน้ําหนักสารหลอล่ืน (ซิงคสเตียเรต) รอยละ 0.5 โดยน้ําหนักอะลูมินา เติม
ลงในอะลูมินาแตละขนาดที่ไดทําการชั่งเตรียมไว 
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- ช่ังน้ําหนักสารเติมแตง ตัวอยางเชน คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส ในปริมาณ
รอยละ 1.5 โดยน้ําหนักอะลูมินาจากนั้นจึงผสมกับน้ํา 25 มิลลิลิตร  

- นําสารเติมแตงที่ไดทําการผสมน้ําไวในขอที่ 3 มานวดผสมกับอะลูมินาทั้ง 4
ขนาดที่ไดทําการเติมสารหลอล่ืนไว จากนั้นนวดใหเขากัน 

- ทําการขึ้นรูปดวยกระบอกสูบเล็กซึ่งดัดแปลงจากเข็มฉีดยาปริมาตร 20 
มิลลิลิตร  

- ทําการตัดตัวอยางใหมีความยาวประมาณ 2 เซนติเมตร 
- ทิ้งไวใหแหง 1 วันแลวจึงนําไปอบที่ 60°C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 

   หมายเหตุ : ทําการชั่งน้ําหนักคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส ในปริมาณรอยละ 3 และ 
6 โดยน้ําหนักอะลูมินา แลวจึงทําการทดลองตามขั้นตอนที่ 3-8 อีกครั้งสารเติมแตงอีก 2 ชนิด      
นั่นคือ โพลีไวนิลแอลกอฮอลและโพลีเอทิลีนไกลคอลทําการทดลองเชนเดียวกับคารบอกซีเมทิล
เซลลูโลส  
  2. การทดลองตอนที่ 2  
   เปนการทดลองเพื่อหาปริมาณน้ําที่เหมาะสมในการขึ้นรูปชิ้นงานที่มีลักษณะทอ
กลวง โดยการทดลองจะเลือกขนาดอนุภาคอะลูมินาและชนิดของสารเติมแตงจากการทดลองตอนที่ 
1 ที่ใหช้ินงานที่มีขนาดรูพรุนอยูในชวงแมคโครพอรหรือในชวงการกรองแบบไมโครฟลเตรชั่น
และมีสมบัติเชิงกลดานความแข็งแรงตอการดัดมากกวา 10 เมกกะปาสคาล รวมทั้งใหลักษณะของ
เนื้อสวนผสมที่มีความเหนียวที่ดีมีความยืดหยุนตัวสูงเหมาะแกการขึ้นรูปดวยวิธีรีด เพื่อขึ้นรูปดวย
เครื่องขึ้นรูปแบบรีด จากนั้นจึงทําการศึกษาคุณสมบัติของวัสดุพรุนตัวที่ผลิตได 
   การเตรียมสวนผสมและการขึ้นรูป 

- เตรียมสวนผสมโดยการชั่งอะลูมินาขนาดตาง ๆ ที่เลือกจากการทดลองตอน 
ที่ 1 จํานวน 2 กิโลกรัม 

- ช่ังน้ําหนักสารหลอล่ืน (ซิงคสเตียเรต) รอยละ 0.5 โดยน้ําหนักอะลูมินา  
เติมลงในอะลูมินาแตละขนาดที่ไดทําการชั่งเตรียมไว 

- เลือกสารเติมแตงจากการทดลองตอนที่ 1 ทําการศึกษาผลของสารเติมแตงโดย
เพิ่มปริมาณสารเติมแตงจากปริมาณรอยละ 1.5 เปน 3 และ 6 โดยน้ําหนักอะลูมินา นอกจาก
การศึกษาการเพิ่มปริมาณสารเติมแตงแลวแลวทําการศึกษาการลดหรือเพิ่มปริมาณน้ํา โดยเดิมศึกษา
จากปริมาณรอยละ 20, จากนั้นจึงเปลี่ยนเปน 25, 30 และ 40 โดยน้ําหนัก เพื่อศึกษาปริมาณน้ําที่
เหมาะสมที่สามารถขึ้นรูปชิ้นงานใหมีลักษณะเปนทอตรงกลวง คงรูปได 

- นําอะลูมินา สารเติมแตง น้ํา และสารหลอล่ืน มานวดผสมใหเขากัน ตาม
สัดสวนตาง ๆ ที่ทําการศึกษา 
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- นําสวนผสมมาทําการนวดดวยเครื่องขึ้นรูปแบบรีด (Extrusion machine)      
ทําประมาณ 10 รอบ จนเนื้อสวนผสมมีลักษณะเปนเนื้อเดียวเขากันไดดี 

- ทําการใสหัวแบบ เพื่อใหไดช้ินงานที่มีลักษณะเปนทอกลวง 
- ขึ้นรูปดวยเครื่องขึ้นรูปแบบรีด โดยใชความเร็วรอบในการหมุนสกรูระดับ 10 

หรือ 42 รอบตอนาที ความเร็วการหมุนของสายพานลําเลียงระดับ 1 หรือ 2 รอบตอนาที (ประมาณ 
0.18 เมตรตอนาที) 

- นําชิ้นงานทิ้งไวใหแหงเปนเวลา 24 ช่ัวโมงแลวจึงทําการอบที่ 60°C เปนเวลา 
24 ช่ัวโมง 
 3.3.3  การเผาผนึก (Sintering) 
  1.  ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิการเผาผนึก 
   นําชิ้นงานที่ผานการขึ้นรูปทั้งในการทดลองตอนที่ 1 และตอนที่ 2 เผาผนึกดวย
เตาอุณหภูมิสูงเพื่อทําใหช้ินงานสุกตัวและเพื่อศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิในการเผาผนึก 
   เครื่องมือ : High temperature furnace (1600°C) ผลิตโดยบริษัท Yamato 
scientific รุน FJ 31 
   ภาวะที่ใชในการเผา 
   อุณหภูมิเร่ิมตน : 30°C  
   ขั้นการเผาที่ 1   : 2°C ตอนาที ถึง 500°C เวลาเผาแช 60 นาที 
   ขั้นการเผาที่ 2   : 5°C ตอนาที 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 
   นําชิ้นงานที่ทําการขึ้นรูปดวยเครื่องขึ้นรูปแบบรีด มาทําการศึกษาอิทธิพลของ
อัตราความรอนในการเผา โดยทดลองที่ 3°C ตอนาที, 5°C ตอนาทีและ10°C ตอนาที ในขั้นการเผา
ที่ 2 และ 3 ถึงอุณหภูมิเผาผนึกที่ 1500°C เวลาในการเผาแช 1 ช่ัวโมง 
  3. ศึกษาอิทธิพลของเวลาในการเผาแช (Soaking time) ในขั้นการเผาที่ 2 
   นําชิ้นงานที่ทําการขึ้นรูปดวยเครื่องขึ้นรูปแบบรีด มาทําการศึกษาอิทธิพลของ
เวลาในการเผาแช โดยทดลองที่เวลา 60, 180 และ 300 นาที ที่อัตราเร็วการเผา 5°C ตอนาที 
อุณหภูมิเผาผนึก 1500°C ในการเผาขั้นที่ 2  ตามการทดลองที่ 1. 
 3.3.4  การตรวจสอบคุณสมบัติหลังเผาของชิ้นงาน 
  1. การทดสอบความหนาแนนและปริมาณความพรุนตัวของชิ้นงาน 
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   การทดสอบความหนาแนนและปริมาณรูพรุนของตัวอยาง จะดําเนินการทดสอบ
ตามมาตรฐาน ASTM C373 (1994) 
   วิธีการทดสอบความหนาแนนและปริมาณความพรุนตัว 

- นําชิ้นงานที่ผานการเผาผนึกไปทําการอบที่ 150°C จากนั้นนําไปพักใหเย็น   
ในภาชนะดูดความชื้น (Desiccators) แลวจึงนําไปชั่งน้ําหนักแหง (WD) 

- นําชิ้นงานในขอที่ 1 ไปตมในน้ํากลั่น โดยใหน้ําทวมชิ้นงานตลอดเวลาเปน
เวลา 5 ช่ัวโมง แลวจึงแชตัวอยางไวในน้ําเปนเวลา 24 ช่ัวโมง 

- หลังจากครบ 24 ช่ัวโมงนําชิ้นงานไปทําการชั่งน้ําหนักแขวนลอยในน้ํา (WSS) 
ดวยชุดทดลอง Archimedes method บันทึกคาน้ําหนักที่อานได 

- นําตัวอยางที่ทําการชั่งน้ําหนักแขวนลอยในน้ําแลวเช็ดน้ําสวนเกินที่ผิวออก 
แลวจึงทําการชั่งน้ําหนักอิ่มตัวดวยน้ํา (WS) บันทึกคาน้ําหนักที่อานได 

- นําคาน้ําหนักที่อานไดไปคํานวณคาความหนาแนนและปริมาณความพรุนตัว 
- วิธีการคํานวณ 

   ปริมาตรของตัวอยาง (V)  = WS- WSS                 (3-1)                                               

   ความหนาแนนของตัวอยาง (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 
   เพื่อหาขนาดรูพรุนและการกระจายขนาดรูพรุนของชิ้นงานทําการวิเคราะหดวย
เครื่อง Pore master mercury porosimeters บริษัท Quantachrome รุน Poremaster 60 
   วิธีการทดสอบขนาดรูพรุน 

- ตัดชิ้นงานใหมีความกวาง 0.5 เซนติเมตร และยาวประมาณ 2 เซนติเมตร  
- นําชิ้นงานที่ตัดไว อบที่อุณหภูมิ 100°C เปนเวลา 30 นาที 
- ช่ังน้ําหนักและบันทึกคา ชุด Sample tube  
- นําชุด Sample tube ใสใน Port เพื่อทําการอัดปรอทที่ความดันต่ําเปนเวลา  

30 นาที 
- ช่ังน้ําหนักและบันทึกคาชุด Sample tube ที่ทําการอัดปรอทเสร็จแลว 
- ทําการเทปรอทกลับสูกระบอกบรรจุปรอท จากนั้นนําตัวอยางที่ทําการอบไว 

บรรจุในชุด Sample tube แลวทําการชั่งน้ําหนักและบันทึกคา 
- นําชุด Sample tube ที่บรรจุช้ินงานใสใน Port เพื่อทําการอัดปรอทที่ความดัน

ต่ําเปนเวลา 30 นาที 



 51 

- ช่ังน้ําหนักและบันทึกคาชุด Sample tube ที่บรรจุช้ินงานและทําการอัดปรอท
เสร็จแลว 

- จากนั้นบรรจุลงใน Housing เพื่อทําการอัดปรอทที่ความดันสูง 
- ทําการวิเคราะหขนาดความพรุนตัวและการกระจายขนาดของรูพรุน 

  3. การตรวจสอบโครงสรางจุลภาค 
   ศึกษาลักษณะโครงสรางจุลภาคทั่วไปของชิ้นงานดวยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning electron microscope, SEM)  
   การเตรียมตัวอยาง 

- ตัดชิ้นงานใหมีขนาดกวาง 0.5 เซนติเมตรและยาว 0.5 เซนติเมตร 
- นําตัวอยางไปเขยาเพื่อขจัดผงหรือฝุนดวยเครื่องสั่นสะเทือนโดยคลื่นเสียง

ความถี่สูง จากนั้นนําชิ้นตัวอยางมาลางดวยอะซีโตน (Acetone) 
- เมื่อตัวอยางแหงแลวนําไปวางบนสตับ (Stub) แลวจึงทําการฉาบทองเพื่อให

ตัวอยางมีการนําไฟฟา ที่ปริมาณกระแสไฟฟา 10 มิลลิแอมแปร เปนเวลา 5 นาที  
- นําตัวอยางไปถายภาพดวยกลองอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

  4. ทดสอบความทนตอการดัดโคง (Bending strength) 
   ทดสอบความทนตอการดัดโคง ตามมาตรฐาน ASTM C1161 โดยใชเครื่อง
ทดสอบแรงดึงและแรงกดของวัสดุ (Universal testing machine) 
   การเตรียมตัวอยาง 

- ตัวอยางมีลักษณะเปนทอกลวงขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอก 2 เซนติเมตร, 
ขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 1.1 เซนติเมตรและมีความหนา 0.45 เซนติเมตรโดยตัดใหมีขนาด
ความยาว 15 เซนติเมตร ดวยเครื่องตัดใบเพชร (Diamond saw)  

- ใชกระดาษทรายขัดลบมุมของชิ้นงานใหเรียบแลวนําไปทดสอบ 
 
 
 
 
 
 
 

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

 
รูปที่ 3.3  แสดงแบบจําลองขนาดวัสดุรูพรุนที่ใชในการทดสอบความทนตอการดัดโคง 

 
   วิธีการทดสอบความทนตอการดัดโคง  
   เปนการทดสอบในแรงกระทํากับชิ้นงาน 3 จุด (Three-point bending) ลักษณะ
การทดสอบความแข็งแรงแบบนี้จะมีการใหน้ําหนักที่ตําแหนงกึ่งกลางของชิ้นงานระหวางตัว
รองรับทั้งสอง ดังภาพ 3.3 
   เครื่องมือ : Universal testing machine บริษัท Instron 
   วิธีทดสอบ 

- นําตัวอยางที่ไดจากการเตรียมขนาดมาตรฐานมาทดสอบ 
- ภาวะที่ใชทดสอบ 

   ความยาวของจุดรองรับตัวอยาง     =  80 มิลลิเมตร 
   ความเร็วในการกดดัดโคง (Crosshead speed) =  5 มิลิเมตร/นาที 
   ทดสอบที่อุณหภูมิหอง 
   การคํานวณความทนตอการดัดโคงไดจากสมการ (3-6) 
 
 
 
 
 
 
    
 

   ทอตัน  MOR   (σ)   =                 3

8
D

PLD
π

                            (3-5)             

0.45 เซนติเมตร 

0.45 เซนติเมตร 

1.1 เซนติเมตร 
2 เซนติเมตร 
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   ทอกลวง MOR   (σ)  =  

)(
8

44 dD
PLD
−π

                  (3-6)             

 
   เมื่อ      
   σ  =  คาความแข็งแรงดัดโคง (เมกะปาสคาล) 
   P  =  แรงสูงสุดที่ทําใหช้ินงานแตกหัก (นิวตัน) 
   L  =  ระยะของฐานรองรับดานลาง (มิลลิเมตร) 
   D  =  เสนผานศูนยกลางดานนอกของชิ้นงาน (มิลลิเมตร) 
   d   =  เสนผานศูนยกลางดานในของชิ้นงาน (มิลลิเมตร) 
 
   5. การศึกษาคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความรอน (Coefficient of thermal 
expansion : COE) 
   ทดสอบการขยายตัวเนื่องจากความรอนดวยเครื่อง Dilatometer บริษัท Netzsch   
รุน 402 PC 
   การเตรียมตัวอยางเพื่อทดสอบ 

- ตัดตัวอยางทดสอบใหเปนแทงสี่เหล่ียมขนาด กวาง 0.8 เซนติเมตร × ยาว 3 

เซนติเมตร × สูง 0.3 เซนติเมตร 
- ภาวะที่ใชทดสอบ 

   อุณหภูมิเร่ิมตน     30°C 
   อุณหภูมิส้ินสุด     1500°C 
   อัตราการเพิ่มอุณหภูมิ   5°C ตอนาที 
   เวลาเผาแช      ไมใช 
   นําผลที่ไดไปคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความรอน ตาม
สมการที่ (3.7) 

 
         

TL
L

L Δ
×

Δ
=

1

0

α               (3.7) 

   
   เมื่อ  
   Lα   คือ  สัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความรอน 
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   LΔ   คือ  คาความแตกตางของความยาวที่อุณหภูมินั้น ๆ เทียบกับ 0L   
   0L   คือ  ความยาวเริ่มตน  
   TΔ   คือ  คาความแตกตางของอุณหภูมิ 
 
  6. การทดสอบการกรอง 
   เพื่อทดสอบความสามารถในการไหลผาน (Permeability) ของน้ําและความ 
สามารถในการกักกันสารผานวัสดุพรุนตัวรูปแบบทอกลวงที่ผลิตได 
   เครื่องมือในการทดสอบ 
   ลักษณะของเครื่องมือที่ใชในการทดสอบวัสดุพรุนรูปแบบทอกลวง ดังแสดงใน
รูปที่ 3.4 โดยเครื่องมือทดสอบมีขั้นตอนการทํางาน ดังนี้ 
   สารละลายหรือน้ําจะบรรจุไวในถังใสสารจากนั้นจึงถูกดูดดวย Pump เขาสูวัสดุ
พรุนตัวที่ใชกรอง โดยอัตราการไหลและความดันจะถูกควบคุมโดยการปรับวาลวเกจวัดความดัน
โดยสามารถวัดคาอัตราการไหลจากบายพาส (By pass) จากนั้นสารละลายจะไหลผานวัสดุรูพรุน 
ซ่ึง ณ สวนนี้จะมีบางสวนผานวัสดุรูพรุนออกมาได เรียกวา “เพอมีเอท” สวนที่เหลือ “รีเทนเทต” 
จะไหลกลับสูถังใสสารหรือบีกเกอรรองรับอีกครั้ง 

 

 
 

รูปที่ 3.4 แสดงเครื่องมือทดสอบการกรอง 
 
 
 
 



 55 

                            
  

                                                                                            
         

  
 

           
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 3.5  แสดงแบบจําลองสวนประกอบของเครื่องมือทดสอบการกรอง 
 

1. ถังใสสาร 
2. Pump 
3. เกจวัดและปรับความดัน 
4. วัสดุพรุนตัวรูปแบบทอกลวง 
5. ถังเก็บน้ําหรือสารละลายที่กรองผานวัสดุรูพรุน (เพอมีเอท) 
6. By pass 
7. ถังเก็บสารที่ไมผานการกรอง (รีเทนเทต) 

 
 
 
 
 
 
   การทดสอบฟลักซน้ํา   

  

 
     1 

  4 

 

    
  5 

 6 

2 

3 3 

 7 
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   ดังไดกลาวในหัวขอ 2.7 ฟลักซ (Flux) คือ ปริมาตรของตัวทําละลายที่ผานวัสดุ

พรุนตัวตอพื้นที่ที่การกรองมีหนวยเปน ลูกบาศกเมตร/ตารางเมตร × ช่ัวโมง (Ismail, A.F. et al, 
2002) 
 

                                       Flux, J = 
)(

)/(
AArealCylindrica

tVPermeateVolume                                           (2-3) 

 
   จะเปนตัวบงบอกถึงประสิทธิภาพของระบบโดยแสดงถึงปริมาตรของเพอมิเอท
ที่ผานรูพรุนของวัสดุตัวกรองที่ผลิตไดตอหนวยพื้นที่ตอเวลา โดยในการทดสอบนี้จะใชเครื่องมือ
ทดสอบดังที่ไดกลาว และใชน้ํากลั่น (Distill water) ในการทดสอบที่อุณหภูมิหอง (27°C) ตั้งอัตรา
การไหล 1 ลิตรตอนาที ทดลองวัดคาฟลักซทุก 1 นาที ที่ 5 นาทีแรก หลังจากนั้นวัดทุก ๆ 5 นาที 
จนครบ 1 ช่ัวโมง ที่ความดัน 1, 2 และ 3 จากนั้นคํานวณฟลักซน้ําโดยใชสมการ (2-3) 
   การทดสอบการกักกันสาร 
   ดังไดกลาวในหัวขอ 2.7 คุณสมบัติในการกักสาร (%Rejection) คือ 
ความสามารถในการกักสารของวัสดุพรุนตัวมีหนวยเปนเปอรเซ็นตซ่ึงคํานวณไดดังนี้ (Ismail, A.F. 
et al, 2002) 

 
      % Rejection   =   ( 1- 

Cb
Cp ) * 100                                     (2-4) 

   

   Cb  = ความเขมขนของสารละลายเริ่มตน 

   Cp  = ความเขมขนของเพอรมีเอท 
 
   วิธีการทดสอบเปนเชนเดียวกับการทดสอบฟลักซน้ํา แตกตางเพียงในการ
ทดสอบการกักกันสารจะใชสารแขวนลอยแทนน้ํา โดยในงานวิจัยนี้เลือกใชสารแขวนลอยของ
สาหราย ซ่ึงสาหรายที่นํามาทดสอบมีความเขมขน 1.87 กรัม/ลิตร ทดลองวัดคาฟลักซทุก 1 นาที ที่ 
5 นาทีแรก หลังจากนั้นวัดทุก ๆ 5 นาทีจนครบ 1 ช่ัวโมงที่ความดัน 1 บาร อุณหภูมิหอง (27°C)  
ตั้งอัตราการไหล 1 ลิตรตอนาที จากนั้นเก็บตัวอยางเพอมีเอทที่เวลาตาง ๆ เพื่อนํามาวิเคราะหหา
ปริมาณสาหรายที่ผานวัสดุตัวกรองออกมาได แลวจึงนํามาคํานวณคาการกักกันสาร โดยใชสมการ 
(2-4) 
 



บทที่ 4 
ผลการทดลองและอภิปรายผล 

 
4.1 การศึกษาลักษณะจําเพาะของสารตั้งตน 

4.1.1 การศึกษาลักษณะจําเพาะของผงอะลูมินา 
  ผลการศึกษาลักษณะจําเพาะของผงอะลูมินา 
  
ตารางที่ 4.1 แสดงลักษณะจาํเพาะทีว่ัดไดของผงอะลูมินา 

อะลูมินา 
 ลักษณะจําเพาะ 

A121 A33F1 CA5M2 
คาเฉลี่ยขนาดอนุภาค (ไมครอน) 58 0.7 5 
ความหนาแนน (กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) 3.96 3.80 3.90 
องคประกอบทางเคมี (รอยละโดยน้ําหนกั) 
        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 ขอมูลจากบริษัท Cernic international  

2 ขอมูลจากบริษัท Amarin ceramic 
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  การวิเคราะหวัฎภาคดวยเครื่องเอ็กซเรยดิฟแฟรคโทรมิเตอร (XRD) รูปแบบพีค 
(Peak) ดังแสดงในรูปที่ 4.1 พบวา อะลูมินาทั้งขนาด 0.7 ไมครอน 5 ไมครอนและ 58 ไมครอน พีค

ที่มีความเขม (Intensity) สูงสุดอยูที่มุม 2θ เทากับ 35.15 องศา โดยพีคที่มีความเขมขนรองลงมาอยู

ที่มุม 2θ เทากับ 43.35 และ 57.49 องศาตามลําดับ มีวัฎภาคอยูในรูป แอลฟา-อะลูมินา (Card 
number 82-1468) 
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   รูปที่ 4.1 แสดงรูปแบบพีค XRD ของผงอะลูมินาที่มีขนาดอนุภาคตาง ๆ 
 
4.1.2 การวิเคราะหขนาดของผงอะลูมินา 
 รูปที่ 4.2 ถึง 4.4 แสดงการวิเคราะหขนาดของผงอะลูมินา ขนาด 0.7 ไมครอน, 5 

ไมครอนและ 58 ไมครอน ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.2 แสดงปริมาณสะสม (รอยละ) ของผงอะลูมินาขนาดเฉลี่ย 0.7 ไมครอน 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.3 แสดงปริมาณสะสม (รอยละ) ของผงอะลูมินาขนาดเฉลี่ย 5 ไมครอน 
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รูปที่ 4.4 แสดงปริมาณสะสม (รอยละ) ของผงอะลูมินาขนาดเฉลี่ย 58 ไมครอน 

  

  รูปแบบการกระจายขนาดอนุภาคอะลูมินา จากการศึกษาดวยเครื่องมือวัดขนาด
อนุภาค  พบวา ขนาดเสนผาศูนยกลางเฉลี่ยที่ปริมาณสะสมรอยละ 50 มีคาเทากับ 0.73, 5.08 และ 
58.06 ไมครอนตามลําดับ 
 

4.2 ผลของขนาดอนุภาคอะลูมินาและสารเติมแตงตอลักษณะเฉพาะและความทนตอ
การดัดโคง (Bending strength) จากวิธีทดลองตอนที่ 1 

4.2.1 การศึกษาผลของขนาดอนุภาคอะลูมินาตอความหนาแนนและปริมาณรูพรุนของ 
  ชิ้นงาน  
  ตารางที่ 4.2 และรูปที่ 4.5 แสดงผลการศึกษาอิทธิพลของขนาดอนุภาคอะลูมินาตอ
ความหนาแนนและปริมาณรูพรุน 
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ตารางที่ 4.2 แสดงความหนาแนนและปริมาณรูพรุนของชิ้นงานหลังเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1500°C เปน
เวลา 1 ช่ัวโมง ที่ขึ้นรูปดวยอนุภาคอะลูมินาขนาดตาง ๆ ไดแก 0.7 ไมครอน, 0.7 
ไมครอนผสมกับ 5 ไมครอน ปริมาณชนิดละรอยละ 50, 5 ไมครอน และ 5 ไมครอน
ผสมกับอะลูมินา 58 ไมครอนชนิดละ 50 กรัม โดยใชสารเติมแตงชนิดคารบอกซีเมทิล
เซลลูโลส ในปริมาณรอยละ 3 โดยน้ําหนักอะลูมินา  

ตัวอยาง 
ขนาดอนุภาคอะลูมินา 

(ไมครอน) 

ปริมาณ  
(รอยละโดย
น้ําหนัก) 

ความหนาแนน 
(กรัมตอลูกบาศก
เซนติเมตร) 

ปริมาณ 
รูพรุน 

(รอยละ) 
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  แสดงผลของขนาดอนุภาคอะลูมินาตอปริมาณรูพรุน โดยใชสารเติมแตง 
   ชนิดคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส ในปริมาณรอยละ 3 โดยน้ําหนักอะลูมินา 
 
  จากตารางที่ 4.2 และรูปที่ 4.5 พิจารณาตัวอยางที่ 1 และตัวอยางที่ 3 พบวา เมื่อขนาด
อนุภาคอะลูมินามีขนาดใหญขึ้น ความหนาแนนของชิ้นงานจะลดลงในทางกลับกันคาปริมาณรู
พรุนที่ไดจะเพิ่มขึ้น จากความสัมพันธดังกลาว พบวา ณ อุณหภูมิเดียวกัน อนุภาคขนาดเล็กเกิดการ 
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เผาผนึกที่ดีกวาทําใหความหนาแนนของชิ้นงานที่ไดมีคาสูงกวา ซ่ึงสอดคลองกับคําอธิบายของ 
Kingery.W.D. (1960) ซ่ึงอธิบายไววา ณ อุณหภูมิการเผาผนึกเดียวกัน อัตราการเผาผนึกจะแปรผัน
ตรงกับขนาดอนุภาคเริ่มตน สงผลใหอนุภาคขนาดเล็กจะมีอัตราการเผาผนึกที่เร็วกวา สงผลให
ช้ินงานมีความหนาแนนสูงกวาสงผลใหปริมาณรูพรุนมีคานอยกวาอนุภาคที่มีขนาดใหญ  

 นอกจากนี้เมื่อพิจารณา ตัวอยางที่ 2 และตัวอยางที่ 3 พบวา ช้ินงานที่ขึ้นรูปจากการ
ผสมอนุภาคขนาดเล็กลงไปในอนุภาคขนาดใหญจะใหความหนาแนนของชิ้นงานที่สูงกวาซึ่ง
สอดคลองกับคําอธิบายของ Rahaman, M.N. (1995) และ Reed, J.S. (1988) ซ่ึงอธิบายวา เมื่อทําการ
ผสมอนุภาคสองขนาดเขาดวยกัน (Binary mixer) โดยผสมอนุภาคที่มีขนาดเล็กลงไปในอนุภาคที่มี
ขนาดใหญ จะเพิ่มความหนาแนนการบรรจุ (Packing density) ดังนั้น ความหนาแนนของชิ้นงาน
จาก ตัวอยางที่ 2 จึงมีความหนาแนนมากกวาตัวอยางที่ 3  

4.2.2 การศึกษาผลของขนาดอนุภาคอะลูมินาตอคาเฉล่ียขนาดรูพรุนและการกระจายตัว 
  ของขนาดรูพรุน 

 ตารางที่ 4.3 และรูปที่ 4.6 แสดงผลการศึกษาอิทธิพลของขนาดอนุภาคอะลูมินาที่มี
ตอคาเฉลี่ยขนาดรูพรุนและลักษณะการกระจายตัวของขนาดรูพรุนของชิ้นงาน   
 
ตารางที่ 4.3  แสดงคาเฉลี่ยขนาดรูพรุนของชิ้นงานหลังเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1500°C เปนเวลา 1 

ช่ัวโมง ที่ขึ้นรูปดวยอนุภาคอะลูมินาขนาด 0.7 ไมครอน, 0.7 ไมครอนผสมกับ 5 
ไมครอน ปริมาณชนิดละรอยละ50, 5 ไมครอน และ5 ไมครอนผสมกับอะลูมินา 58 
ไมครอน ปริมาณชนิดละรอยละ 50 โดยใชสารเติมแตงชนิดคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส 
ในปริมาณรอยละ 3 โดยน้ําหนักอะลูมินา 

ตัวอยาง 
ขนาดอนุภาคอะลูมินา 

(ไมครอน) 
ปริมาณ  

(รอยละโดยน้ําหนัก) 
คาเฉลี่ยขนาดรูพรุน 

(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  แสดงผลของขนาดอนุภาคอะลูมินาผานการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1500°C 

     ตอการกระจายตัวของขนาดรูพรุน 
 
   จากรูปที่ 4.6 และตารางที่ 4.3 พบวา ขนาดอนุภาคอะลูมินามีผลตอคาเฉลี่ยขนาด     
รูพรุนนั่นคือ การเพิ่มขนาดอนุภาคอะลูมินาจะสงผลใหคาเฉลี่ยขนาดรูพรุนมีขนาดใหญขึ้น ในการ 
ทดลองนี้ อนุภาคอะลูมินาขนาด 0.7 ไมครอนใหคาเฉลี่ยขนาดรูพรุนที่เล็กที่สุดคือ 0.27 ไมครอน 
เมื่อเพิ่มขนาดอนุภาคอะลูมินาใหมีขนาดใหญขึ้นคาเฉลี่ยขนาดรูพรุนที่ไดจะมีคาเพิ่มขึ้น ซ่ึง
สอดคลองกับผลความหนาแนนและปริมาณรูพรุนจากการทดลอง 4.2.1  

4.2.3 การศึกษาผลของขนาดอนุภาคอะลูมินาตอความทนตอการดัดโคง 
 ตารางที่ 4.4 และรูปที่ 4.7 แสดงผลการศึกษาอิทธิพลของขนาดอนุภาคอะลูมินาตอ

ความทนทานตอการดัดโคง 
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ตารางที่ 4.4  แสดงคาความทนตอการดัดโคงของชิ้นงานหลังเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1500°C เปนเวลา 1 
ช่ัวโมงที่ขึ้นรูปดวยอนุภาคอะลูมินาขนาด 0.7 ไมครอน, 0.7 ไมครอนผสมกับ 5 
ปริมาณชนิดละรอยละ 50, 5 ไมครอน และ 5 ไมครอนผสมกับอะลูมินา 58 ไมครอน 
ปริมาณชนิดละรอยละ 50 โดยใชสารเติมแตงชนิดคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส ใน
ปริมาณรอยละ 3 โดยน้ําหนักอะลูมินา 

ตัวอยาง 
ขนาดอนุภาคอะลูมินา 

(ไมครอน) 
ปริมาณ  

(รอยละโดยน้ําหนัก) 
ความทนตอการดัดโคง 

(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 แสดงผลของขนาดอนุภาคอะลูมินาตอคาความทนตอการดัดโคง 

 
  จากตารางที่ 4.4 และรูปที่ 4.7 พบวา ขนาดอนุภาคอะลูมินามีผลตอคาความทนตอ
การดัดโคง ดังพิจารณาผลการทดลองที่ 4.2.1 ณ อุณหภูมิเผาผนึกเดียวกัน ขนาดอนุภาคอะลูมินาที่มี
ขนาดใหญขึ้นจะลดความสามารถในการเผาผนึกของชิ้นงานลง สงผลใหคาความหนาแนนของ
ช้ินงานลดลงและปริมาณรูพรุนในชิ้นงานเพิ่มขึ้น ดังนั้น จึงสงผลตอคาความทนทานตอการดัดโคง 
นั่นคือ เมื่อขนาดอนุภาคอะลูมินามีขนาดใหญขึ้นคาความทนทานตอการดัดโคงจะมีคาลดลง  
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4.2.4 การศึกษาผลของสารเติมแตงตอลักษณะความเหนียวของเนื้อสวนผสม 
 ตารางที่ 4.5 และรูปที่ 4.8 ถึง 4.10 แสดงการศึกษาลักษณะความเหนียวของเนื้อ

สวนผสม 
 
ตารางที่ 4.5  แสดงลักษณะทางกายภาพของชิ้นงานที่ขึ้นรูปดวยอนุภาคอะลูมินาขนาด 0.7 ไมครอน 

โดยเลือกใชสารเติมแตงชนิดคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส,โพลีไวนิลแอลกอฮอลและ 
โพลีเอทิลีนไกลคอล ในปริมาณรอยละ 3 โดยน้ําหนักอะลูมินา ปริมาณน้ํารอยละ 25 
โดยน้ําหนัก 

ตัวอยา
ง 

ชนิดของสารเติมแตง 
ปริมาณ  

(รอยละโดย
น้ําหนัก) 

ลักษณะของชิ้นงาน 

1 
คารบอกซีเมทิล

เซลลูโลส 
3 

สารเติมแตงสามารถนวดเขากับผงอะลูมินาได
ดี โดยเนื้อสวนผสมสามารถนวดเขาดวยกัน
เปนกอนไมติดภาชนะ (Cohesive) มีการยึด
เกาะและความยืดหยุนตัวที่ดี นอกจากนี้พบวา
ช้ินงานที่ไดมีความเหนียว และสามารถนวด
ใหช้ินงานมีความยาวกวา 30 เซนติเมตร โดย
ช้ินงานไมมีรอยแตกและขาดออกจากกัน 

2 
โพลีไวนิล
แอลกอฮอล 

3 

เนื้อสวนผสมจะมีความเหนียวสูงนวดเขาเปน
เนื้อเดียวกันไดยากและตองใชเวลานานจึง    
จะสามารถนวดผสมกับผงอะลูมินาได 
เนื่องจากเนื้อสวนผสมจะมีลักษณะเหนียวติด
ภาชนะ (Adhesive) ไมมีความยืดหยุนตัว เมื่อ
พยายามนวดใหเปนเสนยาวทําใหช้ินงานมี
รอยแตกและไดความยาวของชิ้นงานเพียง 10 
เซนติเมตร 

3 โพลีเอทิลีนไกลคอล 3 

เมื่อทําการผสมสารเติมแตงกับผงอะลูมินาจะ
สังเกตไดวาลักษณะของเนื้อสวนผสมจะไม
สามารถขึ้นรูปไดเนื่องจากสวนผสมไมมีความ
เหนียว มีลักษณะแตกยุย ไมสามารถปนให
เปนเสนยาวได 
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รูปที่ 4.8  แสดงลักษณะทางกายภาพของเนื้อสวนผสมที่ใชอนุภาคอะลูมินาขนาด 0.7  

     ไมครอนโดยใชสารเติมแตงชนิดคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสรอยละ 3 โดย 
      น้ําหนักอะลูมินา 

 

 
 

รูปที่ 4.9  แสดงลักษณะทางกายภาพของเนื้อสวนผสมที่ใชอนุภาคอะลูมินาขนาด 0.7 
    ไมครอนโดยใชสารเติมแตงชนิดโพลีไวนิลแอลกอฮอลรอยละ 3 โดย 

      น้ําหนักอะลูมินา 
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รูปที่ 4.10  แสดงลักษณะทางกายภาพของเนื้อสวนผสมที่ใชอนุภาคอะลูมินาขนาด 0.7 
                ไมครอนโดยใชสารเติมแตงชนิดโพลีเอทิลลีนไกลคอลรอยละ 3 โดย 
       น้ําหนักอะลูมินา 

 
 จากผลการทดลองดังตารางที่ 4.5 และรูปที่ 4.8 ถึง 4.10 จะเห็นไดวาสารเติมแตง

ชนิดคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส ใหลักษณะทางกายภาพของเนื้อสวนผสมที่มีความเหนียวและความ
ยืดหยุนตัวสูง สามารถตัวนวดเขากับผงอะลูมินาไดดีโดยที่เนื้อสวนผสมรวมเปนเนื้อเดียวกันไมติด
ภาชนะ ในขณะที่เนื้อสวนผสมที่เตรียมจากโพลีไวนิลแอลกอฮอลจะมีลักษณะเหนียวคลายกาวติด
ภาชนะและโพลีเอทิลลีนไกลคอลไมสามารถใหความเหนียวที่เหมาะสมในการนําไปขึ้นรูปดวยวิธี
รีดได  

4.2.5 การศึกษาผลของสารเติมแตงตอความหนาแนนและปริมาณรูพรุนของชิ้นงาน  
 ตารางที่ 4.6 และรูปที่ 4.11 แสดงศึกษาอิทธิพลของสารเติมแตงตอความหนาแนน

และปริมาณรูพรุน  
 



 68 

ตารางที่ 4.6  แสดงความหนาแนนและปริมาณรูพรุนของชิ้นงานหลังเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1500°C 
เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ที่ขึ้นรูปดวยอนุภาคอะลูมินาขนาด 0.7 ไมครอน โดยเลือกใช
สารเติมแตงชนิดคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส, โพลีไวนิลแอลกอฮอลและโพลีเอทิลีน
ไกลคอล ในปริมาณรอยละ 1.5, 3 และ 6 รอยละโดยน้ําหนักอะลูมินา  

ตัวอยา
ง 

ชนิดของสารเติมแตง 
ปริมาณ  

(รอยละโดย
น้ําหนัก) 

ความหนาแนน 
(กรัมตอลูกบาศก
เซนติเมตร) 

ปริมาณ 
รูพรุน 

(รอยละ) 
1.5 2.62 36.41 
3 2.59 39.31 1 คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส 
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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สารเติมแตงรอยละ 1.5 สารเติมแตงรอยละ 3 สารเติมแตงรอยละ 6

 
 

รูปที่ 4.11  แสดงผลของชนิดและปริมาณสารเติมแตงตอปริมาณรูพรุน 
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 จากตารางที่ 4.6 และรูปที่ 4.11 พบวา สารเติมแตงชนิดโพลีเอทิลีนไกลคอลใหคา
ความหนาแนนของชิ้นงานมากที่สุด รองลงมาเปนโพลีไวนิลแอลกอฮอลและคารบอกซีเมทิล
เซลลูโลส ตามลําดับ ในทางกลับกันคาปริมาณรูพรุนที่ไดจากคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสจึงสูงที่สุด 
นอกจากนี้ปริมาณสารเติมแตงที่เพิ่มขึ้นจะสงผลใหความหนาแนนของชิ้นงานลดลงซึ่งการทดลอง
สอดคลองกับงานวิจัยของ Sugiura, I. et al. (1993) ความสัมพันธดังกลาวแสดงใหเห็นวา ชนิดของ
สารเติมแตงมีผลตอความหนาแนนและปริมาณรูพรุนของชิ้นงาน ซ่ึงจากการทดลองพบวา คารบอก
ซีเมทิลเซลลูโลสเปนสารเติมแตงที่ใหคาปริมาณรูพรุนมากที่สุด  

 แมสารเติมแตงทั้งสามชนิดเปนพอลิเมอรที่สามารถละลายน้ําได แตเมื่อพิจารณา
โครงสรางโมเลกุล (Molecular structure) ของพอลิเมอรทั้งสามชนิด จะพบวา คารบอกซีเมทิล
เซลลูโลสเปนพอลิเมอรที่มีโครงสรางแบบรางแหหรือแบบเชื่อมโยง (Network or cross link) 
ในขณะที่โพลีไวนิลแอลกอฮอลและโพลีแอทิลลีนไกลคอลมีลักษณะโครงสรางเปนเสนตรงที่มี
สาขา (Branch polymer) โดยโพลีไวนิลแอลกอฮอลที่ใชในงานวิจัยนี้เปนชนิด Fully hydrolyzed ซ่ึง
ตองละลายในน้ํารอน เมื่อโมเลกุลโพลีไวนิลแอลกอฮอลไดรับความรอนจะเกิดการสั่น (Vibrate)  
โซพอลิเมอรจะสามารถเคลื่อนที่ไดเร็วขึ้นและมากขึ้น ทําใหแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลลดลง 
ความสามารถในการละลาย จะเพิ่มขึ้น โมเลกุลของน้ําจะแพรเขาหาโมเลกุลของพอลิเมอร เกิด
สารละลายโพลีไวนิลแอลกอฮอล ดังนั้น จากการที่โพลีไวนิลแอลกอฮอลมีโครงสรางเปนแบบ     
พอลิเมอรสาขาและมีน้ําหนักโมเลกุลสูงเมื่อเกิดสารละลายพอลิเมอร เนื้อสวนผสมที่ใชสารเติมแตง
ชนิดพอลีไวนิลแอลกอฮอลจึงมีความเหนียวสูงจนเกิดการติดภาชนะ  

 โพลีเอทิลลีนไกลคอลมีโครงสรางแบบพอลิเมอรสาขาเชนเดียวกับโพลีไวนิล
แอลกอฮอลแตสามารถละลายไดในอุณหภูมิปกติ โดยในงานวิจัยนี้ใชโพลีเอทิลลีนไกลคอลที่มี
น้ําหนักโมเลกุลต่ํา (10,000 กรัม.โมล-1) สงผลใหช้ินงานที่ไดไมมีความเหนียว 

 คารบอกซีเมทิลเซลลูโลสเปนพอลิเมอรที่มีโครงสรางแบบรางแหหรือแบบ
เชื่อมโยง       ซ่ึงเมื่อพิจารณาโครงสรางโมเลกุล แลวพบวา ในหนึ่งหนวยซํ้า (Repeating unit) ของ
หนึ่งโมเลกุล   คารบอกซีเมทิลเซลลูโลสมีความยาว มากกวาโพลีไวนิลแอลกอฮอลและโพลีเอทิลีน
ไกลคอล ซ่ึงคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสนั้นเมื่อละลายในตัวทําละลายที่มีสภาพเปนขั้วสูงหรือในน้ํา 
จะสามารถกักเก็บน้ําไวในโมเลกุลไดสูง (Water retention) เนื่องจากมีหมูไฮดรอกไซดไอออน (—
OH) อยูถึงสามหมูซ่ึงทําใหเกิดพันธะไฮโดรเจน ซ่ึงในกระบวนการละลายของพอลิเมอรนั้น 
โมเลกุลของตัวทําละลายซึ่งในที่นี้คือ น้ําจะแพรเขาหาโมเลกุลของพอลิเมอรอยางชา ๆ โมเลกุลของ
พอลิเมอรจะขยายตัวออกโดยบวมตัวข้ึน ถาแรงดึงดูดหรือการกระทําระหวางโมเลกุลของตัวทํา
ละลายและ     พอลิเมอรมีมากพอ หรือ พอลิเมอรนั้นมีน้ําหนักโมเลกุลต่ํา มีโครงสรางไมซับซอน 
การละลายจะคอย ๆ ขยายตัวออกไปจนกระทั่งสามารถผสมกับโมเลกุลตัวทําละลายอยางเต็มที่เกิด
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สารละลาย  พอลิเมอรอยางแทจริง แตเนื่องจากโครงสรางของคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสที่มีลักษณะ
เปนแบบรางแหหรือเชื่อมโยง พันธะไฮโดรเจนจะทําใหพอลิเมอรนั้นไมละลายโดยสมบูรณ ปรากฎ
เพียงการบวมตัวเปนวุนหรือขยายตัวออก (Swell) เทานั้น (ชัยวัฒน เจนวาณิชย, 2527) ผลจากการ
บวมนี้ทําใหภายในโมเลกุลของคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสมีการอุมน้ําไวภายในโครงสราง จากการ
ทดลองที่ 4.2.4 จึงพบวา เนื้อสวนผสมที่ใชสารเติมแตงชนิดคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสจะมีความ
ยืดหยุนตัวสูงและสามารถนวดเขาดวยกันเปนกอนไมติดภาชนะ (Cohesive) และคุณสมบัติการกัก
เก็บน้ําไวในโมเลกุลไดสูงนี้สงผลใหช้ินงานหลังการเผาผนึกมีปริมาณรูพรุนที่สูงกวาพอลิเมอรอีก
สองชนิด 

 

 
 

รูปที่ 4.12 แสดงโครงสรางโมเลกุลของเซลลูโลส (Reed, J.S., 1988) 
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รูปที่ 4.13 แสดงโครงสรางโมเลกุลของโพลีไวนิลแอลกอฮอล (Reed, J.S., 1988) 
 

 
 

รูปที่ 4.14  แสดงโครงสรางโมเลกุลของโพลีเอทิลลีนไกลคอล (Reed, J.S., 1988) 
 
4.2.6 การศึกษาผลของชนิดและปริมาณสารเติมแตงตอคาเฉล่ียขนาดรูพรุนและการ 
 กระจายตัวของขนาดรูพรุน 
 ตารางที่ 4.7 ถึง 4.10 และรูปที่ 4.15 ถึง 4.18 แสดงการศึกษาอิทธิพลของชนิดและ

ปริมาณสารเติมแตงตอคาเฉลี่ยขนาดรูพรุนและการการกระจายตัวของขนาดรูพรุนของชิ้นงาน 
  

ตารางที่ 4.7  แสดงคาเฉลี่ยขนาดรูพรุนของชิ้นงานหลังเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1500°C เปนเวลา 1 
ช่ัวโมงที่ขึ้นรูปดวยอนุภาคอะลูมินาขนาด 0.7 ไมครอน โดยเลือกใชสารเติมแตงชนิด
คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส ในปริมาณรอยละ 1.5, 3 และ 6 โดยน้ําหนักอะลูมินา 

ตัวอยาง ชนิดของสารเติมแตง 
ปริมาณ  

(รอยละโดยน้ําหนัก) 
คาเฉลี่ยขนาดรูพรุน 

(ไมโครเมตร) 
1 คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส 1.5 0.26 ± 0.0041 
2 คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส 3 0.26 ± 0.0025 
3 คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส 6 0.27 ± 0.0024 

 
ตารางที่ 4.8  แสดงคาเฉลี่ยขนาดรูพรุนของชิ้นงานหลังเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1500°C เปนเวลา 1 

ช่ัวโมงที่ขึ้นรูปดวยอนุภาคอะลูมินาขนาด 0.7 ไมครอน โดยเลือกใชสารเติมแตงชนิด
โพลีไวนิลแอลกอฮอล ในปริมาณรอยละ 1.5, 3 และ 6 โดยน้ําหนักอะลูมินา 

ตัวอยาง ชนิดของสารเติมแตง 
ปริมาณ  

(รอยละโดยน้ําหนัก) 
คาเฉลี่ยขนาดรูพรุน 

(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  แสดงคาเฉลี่ยขนาดรูพรุนของชิ้นงานหลังเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1500°C เปนเวลา 1 
ช่ัวโมงที่ขึ้นรูปดวยอนุภาคอะลูมินาขนาด 0.7 ไมครอน โดยเลือกใชสารเติมแตงชนิด
โพลีเอทิลีนไกลคอล ในปริมาณรอยละ 1.5, 3 และ 6 โดยน้ําหนักอะลูมินา 

ตัวอยาง ชนิดของสารเติมแตง 
ปริมาณ  

(รอยละโดยน้ําหนัก) 
คาเฉลี่ยขนาดรูพรุน 

(ไมโครเมตร) 
1 โพลีเอทิลีนไกลคอล 1.5 0.26 ± 0.0040 
2 โพลีเอทิลีนไกลคอล 3 0.26 ± 0.0035 
3 โพลีเอทิลีนไกลคอล 6 0.26 ± 0.0020 

 

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000

ปริ
มา
ณป

รอ
ท 

(ลู
กบ

าศ
กเ
ซน

ติเ
มต

ร/ก
รัม

)

สารเติมแตง 1.5% สารเติมแตง 3% สารเติมแตง 6%

ขนาดรูพรุน (ไมโครเมตร)
 

 
รูปที่ 4.15  แสดงผลของปริมาณสารเติมแตงชนิดคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส 

        ตอการกระจายตัวของขนาดรูพรุน 
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รูปที่ 4.16   แสดงผลของปริมาณสารเติมแตงชนิดโพลีไวนิลแอลกอฮอลตอการ 

       กระจายตัวของขนาดรูพรุน 
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รูปที่ 4.17  แสดงผลของปริมาณสารเติมแตงชนิดโพลีเอทิลีนไกลคอลตอการ 

        กระจายตัวของขนาดรูพรุน 
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ตารางที่ 4.10  แสดงคาเฉลี่ยขนาดรูพรุนของชิ้นงานหลังเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1500°C เปนเวลา 1 
ช่ัวโมงที่ขึ้นรูปดวยอนุภาคอะลูมินาขนาด 0.7 ไมครอน โดยเลือกใชสารเติมแตงชนิด
คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส, โพลีไวนิลแอลกอฮอลและโพลีเอทิลีนไกลคอล              
ในปริมาณรอยละ 6 โดยน้ําหนักอะลูมินา 

ตัวอยาง ชนิดของสารเติมแตง 
ปริมาณ  

(รอยละโดยน้ําหนัก) 
คาเฉลี่ยขนาดรูพรุน 

(ไมโครเมตร) 
1 คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส 6 0.27 ± 0.0045 
2 โพลีไวนิลแอลกอฮอล 6 0.26 ± 0.0034 
3 โพลีเอทิลีนไกลคอล 6 0.26 ± 0.0025 
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รูปที่ 4.18  แสดงผลของสารเติมแตงชนิดคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส โพลีไวนิลแอลกอฮอล 

     และโพลีเอทิลีนไกลคอลตอการกระจายตัวของขนาดรูพรุน 
 

 จากตารางที่ 4.7 ถึง 4.9 และรูปที่ 4.15 ถึง 4.17  แสดงการเปรียบเทียบผลของ
ปริมาณสารเติมแตง ตอ คาเฉลี่ยขนาดรูพรุนของชิ้นงานที่ขึ้นรูปดวยอนุภาคอะลูมินาขนาด 0.7 
ไมครอน พบวา การเพิ่มปริมาณของสารเติมแตงมีผลตอคาเฉลี่ยของขนาดรูพรุนนอยมาก นั่นคือ 
คาเฉลี่ยขนาดรูพรุนที่ไดจากการใชสารเติมแตงในปริมาณรอยละ 1.5, 3 และ 6 โดยน้ําหนัก มีคา
ใกลเคียงกัน ทั้งนี้เนื่องจากสารเติมแตงที่ใชเปนชนิดเดียวกัน มีน้ําหนักโมเลกุลที่เทากัน จึงสงผลให                  
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ปริมาณรูพรุนที่ไดมีขนาดใกลเคียงกัน อยางไรก็ตามปริมาณรูพรุนที่ไดจะแตกตางกัน รูปที่ 4.15 ถึง 
4.17 พิจารณาปริมาณปรอทที่ถูกดันอัดเขาไปในชิ้นงาน พบวา ช้ินงานที่ใชปริมาณสารเติมแตงที่
มากกวาจะมีปริมาณปรอทเขาไปในชิ้นงานสูงกวา นั่นแสดงถึง ปริมาณรูพรุนที่มีมากกวา ซ่ึง
สอดคลองกับผลที่ไดจากการทดลองที่ 4.2.5  
  จากตารางที่ 4.10 และรูปที่ 4.18 แสดงใหเห็นวาสารเติมแตงทั้งสามชนิด ใหคาเฉลี่ย
ขนาด รูพรุนที่ไมตางกันนักแตสารเติมแตงชนิดคารบอกซีเมททิลเซลลูโลสใหคาเฉลี่ยขนาดรูพรุน
ใหญที่สุด คือ 0.27 ไมครอน ในขณะที่โพลีไวนิลแอลกอฮอลและโพลีแอทิลลีนไกลคอลใหคาเฉลี่ย
ขนาดรูพรุนเล็กลงมา แมสารเติมแตงทั้งสามชนิดเปนพอลิเมอรที่สามารถละลายน้ําได แตการ
ละลายของพอลิเมอรมีปจจัยคือ น้ําหนักโมเลกุลและโครงสรางของพอลิเมอร โพลีไวนิลเอททิลลีน
ไกลคอลมีโครงสรางเปนแบบเสนตรงที่มีสาขาเชนเดียวกับโพลีไวนิลแอลกอฮอล สงผลให 
มีความสามารถในการละลายดีกวาโครงสรางแบบรางแหหรือแบบเชื่อมโยง โดยในการทดลองใช
โพลีเอทิลีนไกลคอลที่มีน้ําหนักโมเลกุล 10000 กรัมตอโมล ซ่ึงนอยที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับ 
พอลิเมอรอีกสองชนิดในการทดลอง ทําใหโพลีเอทิลลีนไกลคอลเกิดการละลายไดดีกวาโพลีไวนิล
แอลกอฮอลและคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส โพลีไวนิลแอลกอฮอลที่ใชในงานวิจัยนี้เปนชนิด Fully 
hydrolyzed ซ่ึงตองละลายในน้ํารอน เมื่อโมเลกุลโพลีไวนิลแอลกอฮอลไดรับความรอน จะเกิดการ
ส่ัน (Vibrate) โซพอลิเมอรจะสามารถเคลื่อนที่ไดเร็วขึ้นและมากขึ้นทําใหแรงดึงดูดระหวาง
โมเลกุลลดลง ความสามารถในการละลายจะเพิ่มขึ้น จนกระทั่งสามารถผสมกับโมเลกุลน้ําไดอยาง
เต็มที่ เกิดสารละลายโพลีไวนิลแอลกอฮอลอยางแทจริง แตเนื่องจากคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสเปน        
พอลิเมอรที่มีโครงสรางเปนแบบรางแห มีสายโซโครงสรางมีความยาวกวาโพลีไวนิลแอลกอฮอล
และโพลีแอทิลลีนไกลคอลและมีกลุมหมูโอเอชอยูถึงสามหมู เมื่อทําละลายดวยน้ําจึงเกิดการบวม 
ในขณะที่โพลีไวนิลแอลกอฮอลและโพลีเอทิลลีนไกลคอล มีลักษณะโครงสรางเปนพอลิเมอรที่มี
สาขาและมีกลุมไฮโดรเนียมไอออนที่นอยกวา ดังนั้น เมื่อเกิดการละลายจะทําใหน้ําเขาไปแทรกจับ
กับโมเลกุล เมื่อทําละลายดวยน้ําเมื่อทําการเผาไลสารเติมแตงจึงพบวา คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส  
จะใหคาเฉลี่ยของขนาดรูพรุนที่ใหญกวา  
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ตารางที่ 4.11 แสดงขนาดรูพรุน ปริมาณรูพรุนและความทนตอการดัดโคง ของชิ้นงานที่ขึ้นรูปดวย
อะลูมินาขนาดตาง ๆ โดยใชสารเติมแตงชนิดคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส ในปริมาณ
รอยละ 3 โดยน้ําหนักอะลูมินา เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1500°C เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 

สมบัติที่ตองการ 
ขนาดอนุภาค
อะลูมินา 

(ไมครอน) 
คาเฉลี่ยขนาดรูพรุน 
(0.1-10 ไมครอน) 

ปริมาณรูพรุน 
(รอยละ 35-50) 

ความทนตอการดัด
โคง 

(> 10 เมกกะปาสคาล) 
ผล 

0.7 0.27 ± 0.0081 39.31 40.35 ± 0.97 ผาน 
0.7 ผสมกับ 5 0.41 ± 0.0094 43.70 31.50 ± 5.02 ผาน 

5 1.72 ± 0.0390 52.99 13.25 ± 1.10 ผาน 
5 ผสมกับ58 2.74 ± 0.0410 59.51 2.86 ± 0.34 ไมผาน 

 
  จากตารางที่ 4.11 พบวา ช้ินงานที่ขึ้นรูปจากขนาดอนุภาคอะลูมินา 0.7 ไมครอน 
และขนาด 0.7 ผสมกับ 5 ไมครอน ปริมาณชนิดละรอยละ 50  โดยน้ําหนัก ผานสมบัติที่ตองการทั้ง
สามประการ นั่นคือ มีคาเฉลี่ยขนาดรูพรุน อยูในชวง 0.1-10 ไมครอน มีปริมาณรูพรุนรอยละ 35-50 
และมีความทนตอการดัดโคง มากกวา 10 เมกกะปาสคาล ในขณะที่อะลูมินา ขนาด 5 ไมครอน             
มีคาเฉลี่ยขนาดรูพรุนและความทนตอการดัดโคงอยูในชวงที่ตองการ แตมีปริมาณรูพรุนมากกวา   
รอยละ 50 แมจะไมไดอยูในชวงที่ตองการแตถือวา อยูสูงกวาชวงที่ตองการจึงถือวาผาน และเมื่อ
พิจารณาชิ้นงานที่ขึ้นรูปจากอนุภาคอะลูมินาขนาด 5 ไมครอนผสมกับ 58 ไมครอน พบวา คาความ
ทนตอการดัดโคง นอยกวา 10 เมกกะปาสคาล จึงถือวา ช้ินงานที่ขึ้นรูปดวยขนาดอนุภาคอะลูมินา
ในชวงนี้ คุณสมบัติที่ตองการไมผานครบทุกขอ   
 

4.3 การผลิตวัสดุพรุนตัวดวยการขึ้นรูปแบบรีด (Extrusion) 
4.3.1 การเตรียมเนื้อสวนผสม  
 วัสดุพรุนตัวขึ้นรูปดวยเครื่องรีดแบบ (Extrusion machine) มีลักษณะเปนทอกลวง

ขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอก 2 เซนติเมตร, ขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 1.1 เซนติเมตรและ
มีความหนา 0.45 เซนติเมตร 
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รูปที่ 4.19  แสดงแบบจําลองขนาดวัสดุรูพรุนที่ผลิตได 

 
 โดยในการทดลองตอนที่ 2 นี้ จะทําการขึ้นรูปดวยเครื่องรีดแบบ ซ่ึงมีขนาดใหญ ใช

เนื้อวัตถุดิบในการรีดแบบแตละครั้งไมต่ํากวา 2 กิโลกรัม ดังนั้น จากการทดลองตอนที่ 1 จึงตอง
เลือกขนาดอนุภาคอะลูมินาและสารเติมแตงที่ไดทําการทดลอง มาทําการผลิตวัสดุพรุนตัว ขนาด
อนุภาคอะลูมินาที่ทําการทดลองในตอนที่ 1 ทั้งหมดมี 4 ขนาดดวยกันคือ ขนาด 0.7 ไมครอน,                 
0.7 ไมครอนผสมกับ 5 ไมครอน ชนิดละ 50 กรัม, 5 ไมครอน และ 5 ไมครอนผสมกับอะลูมินา 58 
ไมครอน ปริมาณชนิดละรอยละ 50 โดยน้ําหนัก สารเติมแตงที่ทําการทดลองคือ คารบอกซีเมทิล
เซลลูโลส โพลีไวนิลแอลกอฮอลและโพลีแอทิลลีนไกลคอล เมื่อไดศึกษาลักษณะทางกายภาพของ
เนื้อช้ินงานพบวา คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส สามารถนวดเขากับผงอะลูมินาไดดี เนื้อสวนผสม
สามารถนวดเขาดวยกันเปนกอนไมติดภาชนะ มีการยึดเกาะและความยืดหยุนตัวที่ดี อีกทั้งให
ปริมาณความพรุนตัวสูงและมีราคาถูกกวาสารเติมแตงอีกสองชนิด จึงเลือกสารเติมแตงคารบอกซี
เมทิลเซลลูโลส ในสวนของอนุภาคอะลูมินานั้น เมื่อทําการทดลองที่ชนิดและปริมาณสารเติมแตง
รวมทั้งอุณหภูมิการเผาเดียวกัน จึงเลือกอนุภาคอะลูมินาขนาด 0.7 ไมครอน ผสมกับ 5 ไมครอน 
ปริมาณชนิดละรอยละ 50 โดยน้ําหนัก และขนาด 5 ไมครอน เนื่องจาก อนุภาคอะลูมินาขนาด 0.7 
ไมครอน แมใหคาความทนตอการดัดโคงสูงที่สุดแตใหคาความพรุนตัวที่นอยที่สุดอีกทั้งมีราคาที่
สูงมาก ในขณะที่อนุภาคอะลูมินาขนาด 5 ไมครอนผสมกับ 58 ไมครอน ปริมาณชนิดละรอยละ 50 
โดยน้ําหนัก ใหคาปริมาณความพรุนตัวสูงแตเมื่อพิจารณาคาความทนตอการดัดโคงแลวยังอยูใน
ระดับต่ํา ดังนั้นเริ่มตนจึงเลือก อะลูมินาขนาด 0.7 ไมครอนผสมกับ 5 ไมครอน ปริมาณชนิดละ   
รอยละ 50 โดยน้ําหนัก, อะลูมินาขนาด 5 ไมครอน, คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส, ซิงคสเตียเรตและ        
น้ํากลั่น 

  25 เซนติเมตร 

0.45 เซนติเมตร 

0.45 เซนติเมตร 

1.1 เซนติเมตร 
2 เซนติเมตร 
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ตารางที่ 4.12  แสดงสวนผสมในการเตรียมชิ้นงานเพื่อขึ้นรูปดวยเครื่องรีดแบบ ดวยอะลูมินาขนาด        
0.7 ไมครอน ผสมกับ 5 ไมครอน ปริมาณชนิดละรอยละ 50 โดยน้ําหนัก  

ตัวอยา
ง 

ขนาดอนุภาค
อะลูมินา 

(ไมครอน) 

ชนิดของ
สารเติมแตง 

สารหลอล่ืน 
(รอยละ0.5 โดย
น้ําหนักอะลูมินา) 

ปริมาณ 
(อะลูมินาตอ
สารเติมแตง) 

ปริมาณน้ํา 
(รอยละโดย
น้ําหนัก) 

100:1.5 
100:3 1 0.7 ผสมกับ 5 

คารบอกซี
เมทิล

เซลลูโลส 
ซิงคสเตียเรต 

100:6 

 
20-24 

100:1.5 
100:3 2 0.7 ผสมกับ 5 

คารบอกซี
เมทิล

เซลลูโลส 
ซิงคสเตียเรต 

100:6 

 
25-28 

100:1.5 
100:3 3 0.7 ผสมกับ 5 

คารบอกซี
เมทิล

เซลลูโลส 
ซิงคสเตียเรต 

100:6 

 
29-40 

 
ตารางที่ 4.13 แสดงสวนผสมในการเตรียมชิ้นงานเพื่อขึ้นรูปดวยเครื่องรีดแบบดวยอะลูมินาขนาด 5 

ไมครอน 

ตัวอยา
ง 

ขนาดอนุภาค
อะลูมินา 

(ไมครอน) 

ชนิดของ
สารเติมแตง 

สารหลอล่ืน 
(รอยละ0.5 โดย
น้ําหนักอะลูมินา) 

ปริมาณ 
(อะลูมินาตอ
สารเติมแตง) 

ปริมาณน้ํา 
(รอยละโดย
น้ําหนัก) 

100:1.5 
100:3 1 5  

คารบอกซี
เมทิล

เซลลูโลส 
ซิงคสเตียเรต 

100:6 

 
20-24 

100:1.5 
100:3 2 5 

คารบอกซี
เมทิล

เซลลูโลส 
ซิงคสเตียเรต 

100:6 

 
25-28 

100:1.5 
100:3 3 5  

คารบอกซี
เมทิล

เซลลูโลส 
ซิงคสเตียเรต 

100:6 

 
29-40 
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4.3.2 การศึกษาปริมาณน้ําท่ีเหมาะสมในการผลิตวัสดุพรุนตัว 
 

ตารางที่ 4.14 แสดงปริมาณน้ําที่เหมาะสมในการขึ้นรูปดวยเครื่องรีดแบบของเนื้อสวนผสม ที่ใช
อะลูมินาขนาด 0.7 ไมครอน ผสมกับ 5 ไมครอน ปริมาณชนิดละรอยละ 50 โดย
น้ําหนัก, อะลูมินาขนาด 5 ไมครอน โดยผสมกับสารเติมแตงชนิดคารบอกซีเมทิล
เซลลูโลสปริมาณรอยละ 1.5, 3 และ 6 โดยน้ําหนักอะลูมินา ใชซิงคสเตียเรต รอยละ 
0.5 โดยน้ําหนักอะลูมินา 

 ตัวอยาง 
ปริมาณน้ํา 

(รอยละโดยน้ําหนัก) 
ภาพการขึ้นรูป 

1 20-24 

 
ปริมาณน้ําที่ใชนอยเกินไป ทําใหเนื้อสวนผสมแหงแข็ง
ติดในเครื่อง ขณะกําลังขึ้นรูปเครื่องจะมีเสียงดังจากการ
หมุนของสกรูเนื่องจากความฝดทําใหตองหยุดการทํางาน 
ดังภาพ 
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ตารางที่ 4.14 แสดงปริมาณน้ําที่เหมาะสมในการขึ้นรูปดวยเครื่องรีดแบบของเนื้อสวนผสม ที่ใช
อะลูมินาขนาด 0.7 ไมครอน ผสมกับ 5 ไมครอน ปริมาณชนิดละรอยละ 50 โดย
น้ําหนัก, อะลูมินาขนาด 5 ไมครอน โดยผสมกับสารเติมแตงชนิดคารบอกซีเมทิล
เซลลูโลสปริมาณรอยละ 1.5, 3 และ 6 โดยน้ําหนักอะลูมินา ใชซิงคสเตียเรต รอยละ 
0.5 โดยน้ําหนักอะลูมินา (ตอ) 

ตัวอยาง 
ปริมาณน้ํา 

(รอยละโดยน้ําหนัก) 
ภาพการขึ้นรูป 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

25-28 

 
ปริมาณน้ําเหมาะสมสามารถขึ้นรูปชิ้นงานได เมื่อทําการ
นวดสวนผสมดวยเครื่องแลวพบวา เนื้อสวนผสมสามารถ
นวดเขาเปนเนื้อเดียวกัน อีกทั้งสามารถรีดผานหัวแบบ
ออกมาใหวัสดุพรุนตัวที่มีลักษณะเปนทอกลวง ตรง คง
รูปได ดังภาพ 
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ตารางที่ 4.14 แสดงปริมาณน้ําที่เหมาะสมในการขึ้นรูปดวยเครื่องรีดแบบของเนื้อสวนผสม ที่ใช
อะลูมินาขนาด 0.7 ไมครอน ผสมกับ 5 ไมครอน ปริมาณชนิดละรอยละ 50 โดย
น้ําหนัก อะลูมินาขนาด 5 ไมครอน โดยผสมกับสารเติมแตงชนิดคารบอกซีเมทิล
เซลลูโลสปริมาณรอยละ 1.5, 3 และ 6 โดยน้ําหนักอะลูมินา ใชซิงคสเตียเรตรอยละ 
0.5 โดยน้ําหนักอะลูมินา (ตอ) 

ตัวอยาง 
ปริมาณน้ํา 

(รอยละโดยน้ําหนัก) 
ภาพการขึ้นรูป 

3 29-40 

 
ปริมาณน้ํามากเกินไปทําใหเนื้อสวนผสมเหลวเละติดสกรู 
ไมสามารถหมุนออกเครื่องรีดแบบ ดังภาพ 

 

 
 

    
 

 
 จากการทดลองขึ้นรูปวัสดุพรุนตัวดวยเครื่องรีดแบบ พบวา ปริมาณน้ําที่เหมาะสม

ในการขึ้นรูปวัสดุพรุนตัวรูปแบบทอกลวงที่สามารถคงรูปไดดีของสวนผสมที่เตรียมจากอนุภาค
อะลูมินาขนาด 0.7 ไมครอน ผสมกับ 5 ไมครอน ปริมาณชนิดละรอยละ 50 โดยน้ําหนัก ในปริมาณ    
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สารเติมแตงรอยละ 1.5, 3 และ 6 ของน้ําหนักอะลูมินา อยูในชวงรอยละ 25-28 โดยน้ําหนัก 
เชนเดียวกับสวนผสมที่เตรียมจากอะลูมินาขนาด 5 ไมครอนในปริมาณสารเติมแตง รอยละ 1.5, 3 
และ 6 ของน้ําหนักอะลูมินา เมื่อปริมาณน้ํานอยหรือมากกวาในชวงดังกลาวจะไมสามารถขึ้นรูป
วัสดุพรุนตัวรูปแบบทอกลวงได ดังนั้น จึงพบวา ปริมาณน้ําเปนปจจัยสําคัญที่สุดในการขึ้นรูปให
ไดวัสดุรูพรุนทอกลวง ตรง คงรูปไดดี 

4.3.3 การศึกษาผลของจํานวนรอบตอนาทีของสกรูเคร่ืองรีดแบบตอความหนาแนนของ
ชิ้นงาน 

1. การวัดของจํานวนรอบตอนาทีของสกรูเครื่องรีดแบบ 
   สกรูของเครื่องขึ้นรูปแบบรีดที่ผลิตจากบริษัทเพชรเกษมจักรกลมีการปรับระดับ
ความเร็วของสกรูทั้งหมด 10 ระดับ  
  
ตารางที่ 4.15 แสดงคาจํานวนรอบตอนาที ณ การปรับระดับทั้งหมด 10 ระดับ 

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

 
2. การวัดความหนาแนนของชิ้นงาน ณ ความเร็วการหมุนของสกรู 10 ระดับ 

   ตารางที่ 4.16 ถึง 4.21 แสดงการศึกษาอิทธิพลของระดับความเร็วรอบของสกรู
ตอความหนาแนนของชิ้นงานขณะขึ้นรูปดวยเครื่องรีดแบบ ทําการทดลองที่ 10 วินาที เก็บตัวอยาง
ระดับความเร็วการหมุนของสกรูละ 10 ช้ิน 
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ตารางที่ 4.16 แสดงความหนาแนนของชิ้นงานที่ทําการขึ้นรูปดวยอนุภาคอะลูมินาขนาด 0.7 
ไมครอน ผสมกับ 5 ไมครอน ปริมาณชนิดละรอยละ 50 โดยน้ําหนักโดยใชสารเติม
แตงชนิดคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส ในปริมาณรอยละ 1.5 โดยน้ําหนักอะลูมินา ณ 
ความเร็วรอบทั้ง 10 ระดับ ทําการทดลองที่ 10 วินาที  

 
ระดับความเร็ว 

ของสกรู 
 

จํานวนรอบ
ตอนาที 

ความยาว 
(เซนติเมตร) 

น้ําหนักของ
ช้ินงาน (กรัม) 

ความหนาแนน 
D=M/V 

(กรัมตอลูกบาศก
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 แสดงความหนาแนนของชิ้นงานที่ทําการขึ้นรูปดวยอนุภาคอะลูมินาขนาด 0.7 
ไมครอน ผสมกับ 5 ไมครอน ปริมาณชนิดละรอยละ 50 โดยน้ําหนักโดยใชสารเติม
แตงชนิดคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส ในปริมาณรอยละ 3 โดยน้ําหนักอะลูมินา ณ 
ความเร็วรอบทั้ง 10 ระดับ ทําการทดลองที่ 10 วินาที  

 
ระดับความเร็ว 

ของสกรู 
 

จํานวนรอบ
ตอนาที 

ความยาว 
(เซนติเมตร) 

น้ําหนักของ
ช้ินงาน (กรัม) 

ความหนาแนน  
D=M/V  

(กรัมตอลูกบาศก
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 แสดงความหนาแนนของชิ้นงานที่ทําการขึ้นรูปดวยอนุภาคอะลูมินา ขนาด 0.7 
ไมครอน ผสมกับ 5 ไมครอน ปริมาณชนิดละรอยละ 50 โดยใชสารเติมแตงชนิด     
คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส ในปริมาณรอยละ 6 โดยน้ําหนักอะลูมินา ณ ความเร็วรอบ
ทั้ง 10 ระดับ ทําการทดลองที่ 10 วินาที 

 
ระดับ

ความเร็ว 
ของสกรู 

 

จํานวนรอบ
ตอนาที 

ความยาว 
(เซนติเมตร) 

น้ําหนักของ
ช้ินงาน (กรัม) 

ความหนาแนน  
D=M/V  

(กรัมตอลูกบาศก
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  แสดงผลของความหนาแนนของชิ้นงานที่ขึ้นรูปดวยอนุภาคอะลูมินาขนาด 0.7 ไมครอน  
     ผสมกับ 5 ไมครอน ปริมาณชนิดละรอยละ 50 โดยน้ําหนัก โดยใชสารเติมแตงชนิด 
     คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส ในปริมาณรอยละ 1.5, 3 และ 6 โดยน้ําหนักอะลูมินา ณ  
     ความเร็วรอบทั้ง 10 ระดับ ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.21 แสดงผลของความยาวของชิ้นงานที่ขึ้นรูปดวยอนุภาคอะลูมินาขนาด 0.7 ไมครอน ผสม

กับ 5 ไมครอน ปริมาณชนิดละรอยละ 50 โดยน้ําหนัก โดยใชสารเติมแตงชนิดคารบอก
ซีเมทิลเซลลูโลส ในปริมาณรอยละ 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 พบวา ความหนาแนนและความ
ยาวของชิ้นงานที่ทําการขึ้นรูปดวยอนุภาคอะลูมินาขนาด 0.7 ไมครอน ผสมกับ 5 ไมครอน ปริมาณ
ชนิดละรอยละ 50 โดยน้ําหนัก โดยใชสารเติมแตงชนิดคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส ในปริมาณรอยละ 
1.5, 3 และ 6 โดยน้ําหนักอะลูมินา ณ ความเร็วรอบทั้ง 10 ระดับ คาความหนาแนนและความยาว
ของชิ้นงานจะเพิ่มขึ้นเมื่อระดับความเร็วของสกรูเพิ่มขึ้นและจะนอกจากนั้นคาความหนาแนนจะ
ลดลงเมื่อปริมาณสารเติมแตงเพิ่มมากขึ้น 
 
ตารางที่ 4.19 แสดงความหนาแนนของชิ้นงานที่ทําการขึ้นรูปดวยอนุภาคอะลูมินา 5 ไมครอน  

โดยใชสารเติมแตงชนิดคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส ในปริมาณรอยละ 1.5 โดยน้ําหนัก 
อะลูมินา ณ ความเร็วรอบทั้ง 10 ระดับ ทําการทดลองที่ 10 วินาที    

 
ระดับความเร็ว 

ของสกรู 
 

จํานวนรอบ
ตอนาที 

ความยาว 
(เซนติเมตร) 

น้ําหนักของ
ช้ินงาน (กรัม) 

ความหนาแนน  
D=M/V  

(กรัมตอลูกบาศก
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 แสดงความหนาแนนของชิ้นงานที่ทําการขึ้นรูปดวยอนุภาคอะลูมินา ขนาด 5 
ไมครอน โดยใชสารเติมแตงชนิดคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส ในปริมาณรอยละ 3 โดย
น้ําหนัก อะลูมินา ณ ความเร็วรอบทั้ง 10 ระดับ ทําการทดลองที่ 10 วินาที   

 
ระดับความเร็ว 

ของสกรู 
 

จํานวนรอบ
ตอนาที 

ความยาว 
(เซนติเมตร) 

น้ําหนักของ
ช้ินงาน (กรัม) 

ความหนาแนน 
D=M/V  

(กรัมตอลูกบาศก
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 แสดงความหนาแนนของชิ้นงานที่ทําการขึ้นรูปดวยอนุภาคอะลูมินา ขนาด 5 
ไมครอน โดยใชสารเติมแตงชนิดคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส ในปริมาณรอยละ 6 โดย
น้ําหนัก อะลูมินา ณ ความเร็วรอบทั้ง 10 ระดับ ทําการทดลองที่ 10 วินาที   

 
ระดับ

ความเร็ว 
ของสกรู 

 

จํานวนรอบ
ตอนาที 

ความยาว 
(เซนติเมตร) 

น้ําหนักของ
ช้ินงาน (กรัม) 

ความหนาแนน 
D=M/V  

(กรัมตอลูกบาศก
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  แสดงผลของความหนาแนนของชิ้นงาน ที่ขึ้นรูปดวยอนุภาคอะลูมินาขนาด 5 ไมครอน     
   โดยใชสารเติมแตงชนิดคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส ในปริมาณรอยละ 1.5, 3 และ 6 โดย 
   น้ําหนักอะลูมินา ณ ความเร็วรอบทั้ง 10 ระดับ ตามลําดับ 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.23 แสดงผลของความยาวของชิ้นงาน ที่ขึ้นรูปดวยอนุภาค อะลูมินาขนาด 5 ไมครอน โดย

ใชสารเติมแตงชนิดคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส ในปริมาณรอยละ 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 พบวา ความหนาแนนและความ
ยาวของชิ้นงานที่ทําการขึ้นรูปดวยอนุภาคอะลูมินาขนาด 0 5 ไมครอน โดยใชสารเติมแตงชนิดคาร
บอกซีเมทิลเซลลูโลส ในปริมาณรอยละ 1.5, 3 และ 6 โดยน้ําหนักอะลูมินา ณ ความเร็วรอบทั้ง 10 
ระดับ คาความหนาแนนและความยาวของชิ้นงานจะเพิ่มขึ้นเมื่อระดับความเร็วของสกรูเพิ่มขึ้น
นอกจากนั้นคาความหนาแนนจะลดลงเมื่อปริมาณสารเติมแตงเพิ่มมากขึ้น 
 

4.4 ผลของขนาดอนุภาคอะลูมินาตอลักษณะเฉพาะและสมบัติของวัสดุพรุนตัวท่ีขึ้นรูป
ดวยวิธีรีด 

4.4.1 การศึกษาผลของขนาดอนุภาคอะลูมินาตอความหนาแนนและปริมาณรูพรุนของชิ้น  
   งานที่ขึ้นรูปดวยเคร่ืองรีด 
  ตารางที่ 4.22 และรูปที่ 4.24 แสดงผลการศึกษาอิทธิพลของขนาดอนุภาคอะลูมินา
ตอความหนาแนนและปริมาณรูพรุนของชิ้นงานที่ขึ้นรูปดวยวิธีรีด  
 
ตารางที่ 4.22  แสดงคาความหนาแนนและปริมาณรูพรุนของชิ้นงานหลังเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1500°C 

เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ที่ขึ้นรูปดวยอนุภาคอะลูมินาขนาด 0.7 ไมครอนผสมกับ 5 
ไมครอน ปริมาณชนิดละรอยละ 50 โดยน้ําหนักและ 5 ไมครอน โดยใชสารเติมแตง
ชนิดคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส ในปริมาณรอยละ 3 โดยน้ําหนักอะลูมินา 

ตัวอยาง 
ขนาดอนุภาคอะลูมินา 

(ไมครอน) 

ปริมาณ  
(รอยละโดย
น้ําหนัก) 

ความหนาแนน 
(กรัมตอลูกบาศก
เซนติเมตร) 

ปริมาณ 
รูพรุน 

(รอยละ) 
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 แสดงผลของขนาดอนุภาคอะลูมินาตอปริมาณรูพรุน  
  
  จากตารางที่ 4.22 และรูปที่ 4.24  พบวา เมื่อขนาดอนุภาคอะลูมินามีขนาดใหญขึ้น
ความหนาแนนของชิ้นงานจะลดลงในทางกลับกันคาปริมาณรูพรุนที่ไดจะเพิ่มขึ้น สอดคลองกับผล
การทดลอง ที่ 4.2.1 เมื่อพิจารณาคาความหนาแนนของชิ้นงานที่งานที่ขึ้นรูปดวยเครื่องรีดในการ
ทดลองตอนที่ 2 เปรียบเทียบกับการทดลองตอนที่ 1 พบวา ช้ินงานที่ขึ้นรูปดวยเครื่องรีดจะมีคา
ความหนาแนนมากกวาชิ้นงานที่ทําการทดลองในตอนที่ 1 เนื่องจาก การขึ้นรูปดวยเครื่องรีดแบบ
นั้นชิ้นงานจะถูกอัดแนน ณ หัวแบบ กอนจะรีดออกมา ช้ินงานที่ไดจึงมีความหนาแนนสูงกวา
ช้ินงานที่ขึ้นรูปแบบลูกสูบในการทดลองตอนที่ 1 นอกจากนี้จากการทดลองพบวา ช้ินงานที่ขึ้นรูป
จากอนุภาคอะลูมินาทั้งสองขนาด การเพิ่มขึ้นของขนาดอนุภาคอะลูมินาจากขนาด 0.7 ผสมกับ             
5 ไมครอนชนิดละ 50 กรัม เปนขนาด 5 ไมครอน ตางก็ทําใหช้ินงานมีปริมาณรูพรุนอยูในขอบเขต
ของสมบัติที่ตองการของชิ้นงาน   

4.4.2 การศึกษาผลของขนาดอนุภาคอะลูมินาตอคาเฉล่ียขนาดรูพรุนและการกระจายตัว 
           ของขนาดรูพรุนของชิ้นงานที่ขึ้นรูปดวยเคร่ืองรีด 

  ตารางที่ 4.23 และ รูปที่ 4.25 แสดงผลการศึกษาอิทธิพลของขนาดอนุภาคอะลูมินา 
ที่มีตอคาเฉลี่ยขนาดรูพรุนและการกระจายตัวของขนาดรูพรุนของชิ้นงานที่ขึ้นรูปดวยวิธีรีด  
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ตารางที่ 4.23  แสดงคาเฉลี่ยขนาดรูพรุนของชิ้นงานหลังเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1500°C เปนเวลา 1 
ช่ัวโมงที่ขึ้นรูปดวยอนุภาคอะลูมินาขนาด 0.7 ไมครอนผสมกับ 5 ไมครอน ปริมาณ
ชนิดละรอยละ 50 โดยน้ําหนักและขนาด 5 ไมครอน โดยใชสารเติมแตงชนิด          
คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส ในปริมาณรอยละ 3 โดยน้ําหนัก  

ตัวอยาง 
ขนาดอนุภาคอะลูมินา 

(ไมครอน) 
ปริมาณ  

(รอยละโดยน้ําหนัก) 
คาเฉลี่ยขนาดรูพรุน 

(ไมโครเมตร) 
1 0.7 ผสมกับ 5 50:50 0.39 ± 0.0017 
2 5 100 1.02 ± 0.0213 
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รูปที่ 4.25 แสดงผลของขนาดอนุภาคอะลูมินาตอการกระจายตัวของขนาดรูพรุน 

 
  จากตารางที่ 4.23 และรูปที่ 4.25 พบวา ขนาดอนุภาคอะลูมินามีผลตอคาเฉลี่ยขนาด 
รูพรุน กลาวคือ การใชอนุภาคอะลูมินาขนาดเดียวและมีขนาดใหญกวาหรือการเพิ่มขนาดอนุภาค
อะลูมินา จะสงผลใหคาเฉลี่ยขนาดรูพรุนมีขนาดใหญขึ้นและลักษณะการกระจายของกราฟจะมีการ
กระจายในชวงของขนาดรูพรุนใหญที่มากกวา  จากการจัดเรียงตัวของชิ้นงานที่เกิดจากการผสม
อะลูมินาสองขนาดเขาดวยกัน อนุภาคที่เล็กกวาจะเขาไปเติมเต็มในชองวางทําใหไดคาเฉล่ียขนาด   
รูพรุนเล็กกวาและลักษณะการกระจายของกราฟจะมีการกระจายในชวงของขนาดรูพรุนเล็กที่
มากกวา สอดคลองกับผลการทดลองที่ 4.2.2 นอกจากนี้จากการทดลองพบวา ช้ินงานที่ขึ้นรูปจาก    
อนุภาคอะลูมินาทั้งสองขนาด การเพิ่มขึ้นของขนาดอนุภาคอะลูมินาจากขนาด 0.7 ผสมกับ             
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5 ไมครอน ปริมาณชนิดละรอยละ 50 โดยน้ําหนัก เปนขนาด 5 ไมครอน ตางก็ทําใหช้ินงานมี
คาเฉลี่ยขนาดรูพรุนอยูในขอบเขตของสมบัติที่ตองการของชิ้นงาน   

4.4.3 การศึกษาผลของขนาดอนุภาคอะลูมินาตอคาความทนตอการดัดโคงของชิ้นงานที่ 
            ขึ้นรูปดวยเคร่ืองรีดแบบ 
  ตารางที่ 4.24 และรูปที่ 4.26 สดงผลการศึกษาอิทธิพลของขนาดอนุภาคอะลูมินา 
ตอคาความทนตอการดัดโคงของชิ้นงาน 
 
ตารางที่ 4.24  แสดงคาความทนตอการดัดโคงของชิ้นงานหลังเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1500°C เปนเวลา 

1 ช่ัวโมงที่ขึ้นรูปดวยอนุภาคอะลูมินาขนาด 0.7 ไมครอนผสมกับ 5 ไมครอน ปริมาณ
ชนิดละรอยละ 50 โดยน้ําหนัก, และ 5 ไมครอน โดยใชสารเติมแตงชนิดคารบอกซี 
เมทิลเซลลูโลส ในปริมาณรอยละ 3 โดยน้ําหนักอะลูมินา 

ตัวอยาง 
ขนาดอนุภาคอะลูมินา 

(ไมครอน) 
ปริมาณ  

(รอยละโดยน้ําหนัก) 
ความทนตอการดัดโคง 

(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 แสดงผลของขนาดอนุภาคอะลูมินาตอคาความทนตอการดัดโคง 
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  จากตารางที่ 4.24 และรูปที่ 4.26 อุณหภูมิเผาผนึกเดียวกัน ขนาดอนุภาคอะลูมินาที่มี
ขนาดใหญขึ้นจะลดความสามารถในการเผาผนึกของชิ้นงานลง สงผลใหคาความหนาแนนของ
ช้ินงานลดลงและปริมาณรูพรุนในชิ้นงานเพิ่มขึ้น จึงทําใหความทนตอการดัดโคงของชิ้นงานจะมี
คาลดลง สอดคลองกับผลการทดลองที่ 4.2.3 นอกจากนี้จากการทดลองพบวา ชิ้นงานที่ขึ้นรูปจาก
อนุภาคอะลูมินาทั้งสองขนาด การเพิ่มขึ้นของขนาดอนุภาคอะลูมินาจากขนาด 0.7 ผสมกับ 5 
ไมครอน ปริมาณชนิดละรอยละ 50 โดยน้ําหนัก เปนขนาด 5 ไมครอน ตางก็ทําใหช้ินงานมีความ
ทนตอการดัดโคงอยูในขอบเขตของสมบัติที่ตองการของชิ้นงาน นั่นคือ มากกวา 10 เมกกะปาสคาล 
 
ตารางที่ 4.25  แสดงขนาดรูพรุน ปริมาณรูพรุนและความทนตอการดัดโคง ของชิ้นงานที่ขึ้นรูปดวย

อะลูมินาขนาด 0.7 ผสมกับ 5 ไมครอน ปริมาณชนิดละรอยละ 50 โดยน้ําหนัก และ
ขนาด 5 ไมครอน โดยใชสารเติมแตงชนิดคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส ในปริมาณ 
รอยละ 3 โดยน้ําหนักอะลูมินา เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1500°C เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 

สมบัติที่ตองการ ขนาดอนุภาค
อะลูมินา 

(ไมครอน) 
คาเฉลี่ยขนาดรูพรุน 
(0.1-10 ไมครอน) 

ปริมาณรูพรุน 
(รอยละ 35-50) 

ความทนตอการดัดโคง 
(> 10 เมกกะปาสคาล) 

ผล 

0.7 ผสมกับ 5 0.3867 ± 0.0017 41.46 40.50 ± 2.02 ผาน 
5 1.0152 ± 0.0213 52.50 18.25 ± 1.10 ผาน 

 
  จากการทดลอง 4.4.1 ถึง 4.4.3 พบวา ช้ินงานที่ขึ้นรูปดวยเครื่องขึ้นรูปแบบรีดจาก
ขนาดอนุภาคอะลูมินา 0.7 ผสมกับ 5 ไมครอน ชนิดละ 50 กรัม และ 5 ไมครอน ผานสมบัติที่
ตองการทั้งสามประการ นั่นคือ มีคาเฉลี่ยขนาดรูพรุน อยูในชวง 0.1-10 ไมครอน มีปริมาณรูพรุน
รอยละ 35-50 และมีความทนตอการดัดโคง มากกวา 10 เมกกะปาสคาล 

4.4.4 การศึกษาผลของขนาดอนุภาคอะลูมินาตอคาสัมประสิทธ์ิการขยายตัวเนื่องจาก 
              ความรอน 
    ตารางที่ 4.26 แสดงผลการศึกษาอิทธิพลของขนาดอนุภาคอะลูมินาตอสัมประสิทธิ์
การขยายตัว เนื่องจากความรอน 
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ตารางที่ 4.26  แสดงผลของขนาดอนุภาคอะลูมินาตอคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความรอน
ของวัสดุพรุนตัวที่ความแตกตางอุณหภูมิ 30 ถึง 1000°C 

ปริมาณอะลูมินา 
(รอยละโดยน้ําหนัก) 

ตัวอยาง 
0.7 ไมครอน 5 ไมครอน 

ปริมาณสารเติมแตง 
(รอยละโดยน้ําหนัก 

อะลูมินา) 

คาสัมประสิทธิ์การ
ขยายตัวเนื่องจากความ

รอน 

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

 
  จากตารางที่ 4.26 พบวา ช้ินงานที่ขึ้นรูปจากขนาดอนุภาคอะลูมินา 5 ไมครอนมีคา
สัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความรอนที่ต่ํากวา แตอยางไรก็ตามอนุภาคอะลูมินาทั้งสองขนาด
มีคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความรอนแตกตางกันเพียงเล็กนอย  

4.4.5 การศึกษาผลของขนาดอนุภาคอะลูมินาตอโครงสรางจุลภาคของวัสดุพรุนตัว 
  รูปที่ 27 แสดงภาพถายโครงสรางจุลภาคของวัสดุพรุนตัวที่ขึ้นรูปดวย (ก) อนุภาค
อะลูมินาขนาด 0.7 ไมครอนผสมกับ 5 ไมครอน ปริมาณชนิดละรอยละ 50 (ข) อนุภาคอะลูมินา
ขนาด 5 ไมครอน โดยใชสารเติมแตงชนิดคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสในปริมาณรอยละ 3              
โดยน้ําหนักอะลูมินา เผาผนึกที่อุณหภูม ิ1500°C เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 

 

 
 

4.27 (ก) 

 

   5 μm 
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4.27 (ข) 

 
รูปที่ 4.27 แสดงภาพถายโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานที่ขี้นรูปดวย (ก) อนุภาคอะลูมินาขนาด 

0.7 ไมครอนผสมกับ 5 ไมครอน ปริมาณชนิดละรอยละ 50 (ข) วัสดุพรุนตัวที่ขึ้นรูป
ดวยอนุภาคอะลูมินาขนาด 5 ไมครอน 

 
  จากภาพจะเห็นไดอยางชัดเจนวาขนาดอนุภาคอะลูมินามีผลตอโครงสรางจุลภาค
ของชิ้นงานโดยชิ้นงานที่ขึ้นรูปดวยอนุภาคอะลูมินาขนาด 5 ไมครอนมีขนาดเกรนที่ใหญกวาและ         
มีปริมาณรูพรุนที่มากกวาสอดคลองกับการทดลองที่ 4.4.1  
 
4.5 การศึกษาปริมาณของสารเติมแตงตอลักษณะเฉพาะและสมบัติของวัสดุพรุนตัวท่ี

ขึ้นรูปดวยวิธีรีด  
4.5.1 การศึกษาปริมาณของสารเติมแตงตอความหนาแนนและปริมาณรูพรุนของชิ้นงาน 

            ท่ีขึ้นรูปดวยเคร่ืองรีดแบบ  
  ตารางที่ 4.27 ถึง 4.28 และรูปที่ 4.28 แสดงผลการศึกษาปริมาณของคารบอกซีเมทิล
เซลลูโลสตอความหนาแนนและปริมาณรูพรุนของชิ้นงานที่ขึ้นรูปดวยวิธีรีด หลังเผาผนึกที่อุณหภูมิ 
1500°C เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
 
 
 

 5 μm 
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ตารางที่ 4.27  แสดงคาความหนาแนนและปริมาณรูพรุนของชิ้นงานหลังเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1500°C 

เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ที่ขึ้นรูปดวยอนุภาคอะลูมินาขนาด 0.7 ไมครอนผสมกับ 5 
ไมครอน ปริมาณชนิดละรอยละ 50 โดยน้ําหนักโดยใชสารเติมแตงชนิดคารบอกซี
เมทิลเซลลูโลส ในปริมาณรอยละ 1.5, 3 และ 6 โดยน้ําหนักอะลูมินา  

ตัวอยา
ง 

ชนิดของสารเติมแตง 
ปริมาณ 

(รอยละโดย
น้ําหนัก) 

ความหนาแนน 
(กรัมตอลูกบาศก
เซนติเมตร) 

ปริมาณ 
รูพรุน 

(รอยละ) 
1 คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส 1.5 2.56 39.85 
2 คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส 3 2.53 41.46 
3 คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส 6 2.52 43.41 

 
ตารางที่ 4.28  แสดงคาความหนาแนนและปริมาณรูพรุนของชิ้นงานหลังเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1500°C 

เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ที่ขึ้นรูปดวยอนุภาคอะลูมินาขนาด 5 ไมครอน โดยใชสารเติมแตง
ชนิดคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส ในปริมาณรอยละ 1.5, 3 และ 6 โดยน้ําหนักอะลูมินา  

ตัวอยา
ง 

ชนิดของสารเติมแตง 
ปริมาณ 

(รอยละโดย
น้ําหนัก) 

ความหนาแนน 
(กรัมตอลูกบาศก
เซนติเมตร) 

ปริมาณ 
รูพรุน 

(รอยละ) 
1 คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส 1.5 2.12 45.45 
2 คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส 3 2.10 52.50 
3 คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส 6 2.02 56.57 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 99 

0

10

20

30

40

50

60

0.7 + 5 5

ขนาดอนุภาคอะลูมินา (ไมครอน)

ปริ
นม

าณ
รูพ

รุน
 (ร
อย

ละ
)

สารเติมแตง รอยละ 1.5 สารเติมแตงรอยละ 3 สารเติมแตงรอยละ 6
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.28 แสดงผลของปริมาณสารเติมแตงชนิดคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสตอปริมาณรูพรุน  
 

 จากตารางที่ 4.27 ถึง 4.28 และรูปที่ 4.28 พบวา ปริมาณสารเติมแตงที่เพิ่มขึ้นจะสงผลให
ความหนาแนนหลังเผาของชิ้นงานลดลงซึ่ง สอดคลองกับงานวิจัยของ Sugiura, I. et al. (1993) และ
สอดคลองกับการทดลองที่ 4.2.5 เนื่องจากสารเติมแตงที่เติมลงไปจะถูกเผาไหมที่อุณหภูมิในชวง 
200-600°C (เจริญ นาคะสวรรค, 2545) และจะทิ้งชองวางหรือรูพรุนทิ้งไว ดังนั้น ปริมาณ     
สารเติมแตงมากขึ้นยอมใหปริมาณรูพรุนที่มากขึ้นและความหนาแนนนอยลง อีกทั้งจากการทดลอง
พบวา ช้ินงานที่ขึ้นรูปจากอนุภาคอะลูมินาทั้งสองขนาด การเพิ่มขึ้นของปริมาณ    สารเติมแตง นั่น
คือ รอยละ 1.5, 3 และ 6 ตางก็ทําใหช้ินงานมีปริมาณรูพรุนอยูในขอบเขตของสมบัติที่ตองการของ
ช้ินงาน  

4.5.2 การศึกษาปริมาณของสารเติมแตงตอคาเฉล่ียขนาดรูพรุนและการกระจายตัวของ 
           ขนาดรูพรุนของชิ้นงานที่ขึ้นรูปดวยดวยเคร่ืองรีด 

  ตารางที่ 4.29 ถึง 4.30 และรูปที่ 4.29 ถึง 4.30 แสดงผลการศึกษาปริมาณผลของ
สารเติมแตงตอคาเฉลี่ยขนาดรูพรุนและการกระจายตัวของขนาดรูพรุนของชิ้นงานที่ขึ้นรูปดวย
เครื่องรีดแบบ หลังเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1500ºC เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
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ตารางที่ 4.29  แสดงคาเฉลี่ยขนาดรูพรุนของชิ้นงานที่ขึ้นรูปดวยอนุภาคอะลูมินาขนาด 0.7 ไมครอน
ผสมกับ 5 ไมครอน ปริมาณชนิดละรอยละ 50 โดยน้ําหนัก โดยใชสารเติมแตงชนิด
คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส ในปริมาณรอยละ 1.5, 3 และ 6 โดยน้ําหนักอะลูมินา
ช้ินงานหลังเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1500°C เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 

ตัวอยาง ชนิดของสารเติมแตง 
ปริมาณ  

(รอยละโดยน้ําหนัก) 
คาเฉลี่ยขนาดรูพรุน 

(ไมโครเมตร) 
1 คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส 1.5 0.38 ± 0.0028 
2 คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส 3 0.39 ± 0.0017 
3 คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส 6 0.40 ± 0.0044 
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รูปที่ 4.29 แสดงผลของปริมาณสารเติมแตงตอการกระจายตัวของขนาดรูพรุนของชิ้นงาน ที่ขึ้นรูป

ดวยอนุภาคอะลูมินาขนาด 0.7 ไมครอนผสมกับ 5 ไมครอน ปริมาณชนิดละรอยละ 50 
โดยน้ําหนัก โดยใชสารเติมแตงชนิดคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส ในปริมาณรอยละ 1.5, 3 
และ 6 โดยน้ําหนักอะลูมินาชิ้นงานหลังเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1500°C เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
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ตารางที่ 4.30  แสดงคาเฉลี่ยขนาดรูพรุนของชิ้นงานที่ขึ้นรูปดวยอนุภาคอะลูมินาขนาด 5 ไมครอน 
โดยใชสารเติมแตงชนิดคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส ในปริมาณรอยละ 1.5, 3 และ 6 
โดยน้ําหนักอะลูมินาชิ้นงานหลังเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1500°C เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 

ตัวอยาง ชนิดของสารเติมแตง 
ปริมาณ  

(รอยละโดยน้ําหนัก) 
คาเฉลี่ยขนาดรูพรุน 

(ไมโครเมตร) 
1 คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส 1.5 0.94 ± 0.0021 
2 คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส 3 1.02 ± 0.0213 
3 คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส 6 1.11 ± 0.0035 
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รูปที่ 4.30  แสดงผลของปริมาณสารเติมแตงตอการกระจายตัวของขนาดรูพรุนของชิ้นงานที่ขึ้นรูป 

  ดวยอนุภาคอะลูมินาขนาด 5 ไมครอน โดยใชสารเติมแตงชนิดคารบอกซีเมทิล 
  เซลลูโลส ในปริมาณรอยละ 1.5, 3 และ 6 โดยน้ําหนักอะลูมินาชิ้นงานหลังเผาผนึกที่ 
  อุณหภูมิ 1500°C เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 

  
  จากตารางที่ 4.29 ถึง 4.30 และรูปที่ 4.29 ถึง 4.30 แสดงการเปรียบเทียบผลของ
ปริมาณสารเติมแตงตอคาเฉลี่ยขนาดรูพรุนของชิ้นงานที่ขึ้นรูปดวยอะลูมินาทั้งสองขนาด พบวา ผล
ที่ไดสอดคลองกับการทดลองที่ 4.2.6 นั่นคือ การเพิ่มปริมาณของสารเติมแตงมีผลตอคาเฉลี่ยของ
ขนาดรูพรุนนอยมาก คาเฉลี่ยขนาดรูพรุนที่ไดจากการใชสารเติมแตงในปริมาณรอยละ 1.5, 3 และ 
6  
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โดยน้ําหนัก มีคาใกลเคียงกัน อนุภาคอะลูมินาขนาดใหญมีขนาดเฉลี่ยรูพรุนโตกวาและมีคาการ
กระจายตัวของขนาดรุพรุนที่กวางกวาและเมื่อพิจารณาปริมาณปรอทที่อัดเขาไปในชิ้นงานพบวา 
เมื่อขนาดอนุภาคอะลูมินาและปริมาณสารเติมแตงเพิ่มขึ้น ปริมาณปรอทที่อัดเขาไปในชิ้นงานจะ
สูงขึ้นแสดงถึงปริมาณรูพรุนที่เพิ่มขึ้นในชิ้นงานที่ อีกทั้งจากการทดลองพบวา ช้ินงานที่ขึ้นรูปจาก
อนุภาคอะลูมินาทั้งสองขนาด การเพิ่มขึ้นของปริมาณสารเติมแตง นั่นคือ รอยละ 1.5,3 และ 6 ตาง 
ก็ทําใหช้ินงานมีคาเฉลี่ยขนาดรูพรุน อยูในขอบเขตของสมบัติที่ตองการของชิ้นงาน 

4.5.3 การศึกษาผลของปริมาณสารเติมแตงตอคาความทนตอการดัดโคงของชิ้นงานที่ขึ้น 
  รูปดวยเคร่ืองรีด 
  ตารางที่ 4.31 ถึง 4.32 และรูปที่ 4.31 แสดงผลการศึกษาของปริมาณคารบอกซีเมทิล
เซลลูโลสตอความทนตอการดัดโคงของชิ้นงานหลังเผาผนึกที่ 1500°C เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
 
ตารางที่ 4.31  แสดงคาความทนตอการดัดโคงของชิ้นงานหลังเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1500°C เปนเวลา 

1 ช่ัวโมงที่ขึ้นรูปดวยอนุภาคอะลูมินาขนาด 0.7 ไมครอนผสมกับ 5 ไมครอน ปริมาณ
ชนิดละรอยละ 50 โดยน้ําหนัก โดยใชสารเติมแตงชนิดคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส ใน
ปริมาณรอยละ 3 โดยน้ําหนักอะลูมินา 

ตัวอยาง ชนิดของสารเติมแตง 
ปริมาณ  

(รอยละโดยน้ําหนัก) 
ความทนตอการดัดโคง 

(เมกกะปาสคาล) 
1 คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส 1.5 53.52 ± 2.85 
2 คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส 3 40.50 ± 2.02 
3 คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส 6 20.45 ± 4.05 

 
ตารางที่ 4.32  แสดงคาความทนตอการดัดโคงของชิ้นงานหลังเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1500°C เปนเวลา 

1 ช่ัวโมงที่ขึ้นรูปดวยอนุภาคอะลูมินาขนาด 5 ไมครอน โดยใชสารเติมแตงชนิด        
คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส ในปริมาณรอยละ 3 โดยน้ําหนักอะลูมินา 

ตัวอยาง ชนิดของสารเติมแตง 
ปริมาณ  

(รอยละโดยน้ําหนัก) 
ความทนตอการดัดโคง 

(เมกกะปาสคาล) 
1 คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส 1.5 25.19 ± 1.42 
2 คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส 3 18.25 ± 1.10 
3 คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส 6 7.34 ± 5.65 
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รูปที่ 4.31 แสดงผลของปริมาณสารเติมแตงตอความทนตอการดัดโคงของชิ้นงานที่ขึ้นรูปดวยขนาด

อนุภาคอะลูมินาขนาด 0.7 ไมครอนผสมกับ 5 ไมครอน ปริมาณชนิดละรอยละ 50      
โดยน้ําหนัก และอนุภาคอะลูมินาขนาด 5 ไมครอน เผาผนึกที่อุณหภูมิเผา 1500°C เปน
เวลา 1 ช่ัวโมง 

 
  จากตารางที่ 4.31 ถึง 4.32 และรูปที่ 4.31 สอดคลองกับผลการทดลองที่ 4.5.1 การ
เพิ่มของปริมาณสารเติมแตงจะสงผลใหปริมาณรูพรุนในชิ้นงานสูงขึ้นทําใหคาความทนตอการดัด
โคงลดลงและสอดคลองกับผลการทดลองที่ 4.4.3 ขนาดอนุภาคอะลูมินาที่ใหญขึ้นมีผลทําใหความ
ทนตอการดัดโคงลดลง ช้ินงานที่ขึ้นรูปจากอนุภาคอะลูมินาทั้งสองขนาด อีกทั้งจากการทดลอง
พบวา ช้ินงานที่ขึ้นรูปจากอนุภาคอะลูมินาทั้งสองขนาด การเพิ่มขึ้นของปริมาณสารเติมแตง นั่นคือ 
รอยละ 1.5, 3 และ 6 ตางก็ทําใหช้ินงานมีความทนตอการดัดโคงอยูในขอบเขตของสมบัติที่ตองการ
ของชิ้นงาน นั่นคือ มากกวา 10 เมกกะปาสคาล 
 
 
 
 
 
 



 104 

ตารางที่ 4.33  แสดงขนาดรูพรุน ปริมาณรูพรุนและความทนตอการดัดโคง ของชิ้นงานที่ขึ้นรูปดวย
อะลูมินาขนาด 0.7 ผสมกับ 5 ไมครอน ปริมาณชนิดละรอยละ 50 โดยน้ําหนัก และ
ขนาด 5 ไมครอน โดยใชสารเติมแตงชนิดคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส ในปริมาณ     
รอยละ 1.5, 3 และ 6 เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1500°C เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 

สมบัติที่ตองการ 
ขนาดอนุภาค
อะลูมินา 

(ไมครอน) 

ปริมาณ
สารเติมแตง 

(รอยละ) 

คาเฉลี่ยขนาดรู
พรุน 

(0.1-10 
ไมครอน) 

ปริมาณรูพรุน 
(รอยละ 35-

50) 

ความทนตอการ
ดัดโคง 

(> 10 เมกกะ
ปาสคาล) 

ผล 

1.5 0.38 ± 0.0028 39.85 53.52 ± 2.85 ผาน 
3 0.39 ± 0.0017 41.46 40.50 ± 2.02 ผาน 

0.7 ผสมกับ 5 
 

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

 
  จากการทดลอง 4.5.1 ถึง 4.5.3 พบวา ช้ินงานทําการเพิ่มปริมาณสารเติมแตง ขึ้นรูป
ดวยเครื่องขึ้นรูปแบบรีดจากขนาดอนุภาคอะลูมินา 0.7 ผสมกับ 5 ไมครอน ปริมาณชนิดละรอยละ 
50 โดยน้ําหนัก และ 5 ไมครอน ผานสมบัติที่ตองการทั้งสามประการ นั่นคือ มีคาเฉลี่ยขนาดรูพรุน    
อยูในชวง 0.1-10 ไมครอน มีปริมาณรูพรุนรอยละ 35-50 และมีความทนตอการดัดโคง มากกวา 10 
เมกกะปาสคาล ยกเวน ช้ินงานที่ขึ้นรูปจากอนุภาคอะลูมินา ขนาด 5 ไมครอน ที่ใชสารเติมแตง  
รอยละ 3 พบวา ใหคาปริมาณรูพรุน เกินกวา รอยละ 50 มาเล็กนอย แตยังคงใหความทนตอการ 
ดัดโคงมากกวา 10 เมกกะปาสคาล ในขณะที่ช้ินงานที่ใชสารเติมแตงรอยละ 6 พบวา มีคาปริมาณ
ความพรุนตัวคาความทนตอการดัดโคง ไมอยูในชวงที่ตองการ นั่นคือ นอยกวา 10 เมกกะปาสคาล 
รวมทั้งมีคาปริมาณรูพรุนเกินกวารอยละ 50   
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4.5.4 การศึกษาผลของปริมาณสารเติมแตงตอโครงสรางจุลภาคของวัสดุพรุนตัว 
  รูปที่ 4.32 และ 4.33 แสดงผลของคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสตอโครงสรางจุลภาค
ของชิ้นงานที่เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1500°C เปนเวลา 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 แสดงภาพถายโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานที่ขึ้นรูปดวยอนุภาคอะลูมินาขนาด 0.7 

ไมครอนผสมกับ 5 ไมครอน ปริมาณชนิดละรอยละ 50 โดยน้ําหนักโดยใชสาร 
เติมแตงชนิดคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส เผาที่อุณหภูมิ 1500°C เปนเวลา 1 ช่ัวโมง  
โดยภาพ 4.32 (ก) 4.32 (ข) และ 4.32 (ค) ใชสารเติมแตงปริมาณรอยละ 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 แสดงภาพถายโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานที่ขึ้นรูปดวยอนุภาคอะลูมินาขนาด 5 
ไมครอน โดยใชสารเติมแตงชนิดคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส เผาที่อุณหภูมิ 1500°C 
เปนเวลา 1 ช่ัวโมง โดยภาพ 4.33 (ก) 4.33 (ข) และ 4.33 (ค) ใชสารเติมแตงปริมาณ
รอยละ 1.5, 3 และ 6 โดยน้ําหนักอะลูมินา ตามลําดับ 

5 μm 

5 μm 
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  จากภาพ 4.32 และ 4.33 จะเห็นไดวาปริมาณสารเติมแตงมีผลตอโครงสรางจุลภาค
ของชิ้นงานโดยชิ้นงานจากอนุภาคอะลูมินาทั้งสองขนาด เมื่อทําการเพิ่มปริมาณสารเติมแตงจะ
พบวาปริมาณรูพรุนในชิ้นงานจะเพิ่มมากขึ้น สอดคลองกับผลการทดลองที่ 4.5.1 
 

4.6 การศึกษาผลของอุณหภูมิและเวลาในการเผาตอลักษณะเฉพาะและสมบัติของวัสดุ
พรุนตัวท่ีขึ้นรูปดวยวิธีรีด  

4.6.1 การศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิการเผาที่มีตอความหนาแนนและปริมาณรูพรุน 
  ตารางที่ 4.34 ถึง 4.35 และรูปที่ 4.34 แสดงผลการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิการเผา
ผนึกตอความหนาแนนและปริมาณรูพรุนของชิ้นงานที่ขึ้นรูปดวยอนุภาคอะลูมินาขนาด               
0.7 ไมครอนผสมกับ 5 ไมครอน ปริมาณชนิดละรอยละ 50 โดยน้ําหนักและ 5 ไมครอน โดยใช
สารเติมแตงชนิดคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส ในปริมาณรอยละ 3 โดยน้ําหนักอะลูมินา 
 
ตารางที่ 4.34  แสดงคาความหนาแนนและปริมาณรูพรุนของชิ้นงานหลังเผาผนึกที่อุณหภูมิ  
  1300-1600°C เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ขึ้นรูปดวยอนุภาคอะลูมินาขนาด 0.7 ไมครอนผสม

กับ 5 ไมครอน ปริมาณชนิดละรอยละ 50 โดยน้ําหนัก โดยใชสารเติมแตงชนิด      
คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส ในปริมาณรอยละ 3 โดยน้ําหนักอะลูมินา 

ตัวอยาง 
อุณหภูมิการเผา  
(องศาเซลเซียส) 

ความหนาแนน 
(กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) 

ปริมาณ 
รูพรุน 

(รอยละ) 
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  แสดงคาความหนาแนนและปริมาณรูพรุนของชิ้นงานหลังเผาผนึกที่ อุณหภูมิ      
1300-1600°C เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ขึ้นรูปดวยอนุภาคอะลูมินาขนาด 5 ไมครอน โดยใช
สารเติมแตงชนิดคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส ในปริมาณรอยละ 3 โดยน้ําหนักอะลูมินา 

ตัวอยาง 
อุณหภูมิการเผา  
(องศาเซลเซียส) 

ความหนาแนน 
(กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) 

ปริมาณ 
รูพรุน 

(รอยละ) 
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 แสดงผลของอุณหภูมิการเผาตอปริมาณรูพรุน  
 
  จากตารางที่ 4.34 ถึง 4.35 และรูปที่ 4.34 พบวา อุณหภูมิการเผามีผลตอคาความ
หนาแนนและปริมาณรูพรุนของชิ้นงาน การเพิ่มอุณหภูมิการเผาสงผลใหความหนาแนนเพิ่มขึ้น
และปริมาณรูพรุนของชิ้นงานลดลงสอดคลองกับการทดลองของ Kondo, Y., Hashisuka, Y., 
Nakahara, M.และ Yokoda, K. (1993) ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิการเผาที่มีตอปริมาณรูพรุนของ
วัสดุพรุนตัว        อะลูมินารูปแบบทอกลวง ขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 เซนติเมตร ความหนา 0.3 
เซนติเมตร พบวา ที่อุณหภูมิ 1600°C จะมีปริมาณรูพรุนนอยกวาที่อุณหภูมิ 1300°C หรือกลาวอีก
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นัยวา การเพิ่มอุณหภูมิ เสมือนเปนการเพิ่มพลังงานกระตุนในการเผาผนึกใหเกิดการแพร 
(Diffusion) มากขึ้น ซ่ึงการแพรเปนกลไกสําคัญที่สงผลใหอะตอมภายในอนุภาคเกิดการเคลื่อนที่
มากขึ้น ดังนั้น neck มีการเติบโตขยายขนาดใหญขึ้น อนุภาคจึงมีการเชื่อมติดกันมากขึ้น สงผลให
ความหนาแนนเพิ่มขึ้นและปริมาณรูพรุนลดลงนั่นเอง นอกจากนี้จากการทดลองพบวา ช้ินงานที่ขึ้น
รูปจากขนาด 0.7 ไมครอน ผสมกับ 5 ไมครอน ปริมาณชนิดละรอยละ 50 โดยน้ําหนัก การเพิ่มขึ้น
ของอุณหภูมิการเผาผนึกตางก็ใหช้ินงานที่มีปริมาณรูพรุนอยูในขอบเขตของสมบัติที่ตองการของ
ช้ินงาน  แต ณ อุณหภูมิ 1300°C    จะใหปริมาณรูพรุน สูงกวา รอยละ 50 เชนเดียวกับ ณ อุณหภูมิ
การเผาที่ 1300, 1400 และ 1500°C  ที่เผาใหแกช้ินงานที่ขึ้นรูปดวยอนุภาคอะลูมินาขนาด 5 
ไมครอน ดังนั้น เพื่อใหไดปริมาณรูพรุน   อยูในชวงที่ตองการ อาจทําการเผาโดยเพิ่มเวลาในการเผา
แชใหมากขึ้นกวา 1 ช่ัวโมง 

4.6.2 การศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิในการเผาที่มีตอคาเฉล่ียขนาดพรุนและการกระจาย 
  ตัวของขนาดรูพรุนของชิ้นงานดวยการขึ้นรูปดวยวิธีรีด 
  ตารางที่ 4.36 ถึง 4.37 และรูปที่ 4.35 ถึง 4.36 แสดงผลการศึกษาอิทธิพลของ
อุณหภูมิการเผาที่มีตอคาเฉลี่ยขนาดรูพรุนและการกระจายตัวของขนาดรูพรุนของชิ้นงานที่ขึ้นรูป
ดวยเครื่องรีดแบบ  โดยใชสารเติมแตงชนิดคารบอกซี เมทิลเซลลูโลสปริมาณรอยละ  3                 
โดยน้ําหนักอะลูมินา  
 
ตารางที่ 4.36  แสดงคาเฉลี่ยขนาดรูพรุนของชิ้นงานที่ขึ้นรูปดวยอนุภาคอะลูมินาขนาด 0.7 ไมครอน

ผสมกับ 5 ไมครอน ปริมาณชนิดละรอยละ 50 โดยน้ําหนัก โดยใชสารเติมแตงชนิด
คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส ในปริมาณรอยละ 3 โดยน้ําหนักอะลูมินาชิ้นงานหลังเผา
ผนึกที่อุณหภูมิ 1300-1600°C เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 

ตัวอยาง 
อุณหภูมิการเผา  
(องศาเซลเซียส) 

คาเฉลี่ยขนาดรูพรุน (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  แสดงคาเฉลี่ยขนาดรูพรุนของชิ้นงานที่ขึ้นรูปดวยอนุภาคอะลูมินาขนาด 5 ไมครอน
โดยใชสาร เติมแต งชนิดคารบอกซี เมทิล เซลลู โลส  ในปริมาณรอยละ  3                   
โดยน้ําหนักอะลูมินา หลังเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1300-1600°C เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 

ตัวอยาง 
อุณหภูมิการเผา  
(องศาเซลเซียส) 

คาเฉลี่ยขนาดรูพรุน (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   ความสัมพันธของอุณหภูมิการเผาตอการกระจายตัวของขนาดพรุนของชิ้นงานที่ขึ้นรูป

ดวยอนุภาคอะลูมินาขนาด 0.7 ไมครอนผสมกับ 5 ไมครอน ปริมาณชนิดละรอยละ     
50 โดยน้ําหนักโดยใชสารเติมแตงชนิดคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส ในปริมาณรอยละ 3 
โดยน้ําหนัก 
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รูปที่ 4.36  ความสัมพันธของอุณหภูมิการเผาตอการกระจายตัวของขนาดพรุนของชิ้นงานที่ขึ้นรูป

ดวยอนุภาคอะลูมินาขนาด 5 ไมครอน โดยใชสารเติมแตงชนิดคารบอกซีเมทิล
เซลลูโลส ในปริมาณรอยละ 3 โดยน้ําหนัก  

 
  จากตารางที่ 4.36 ถึง 4.37 และรูปที่ 4.35 ถึง 4.36 พบวา ช้ินงานที่ขึ้นรูปจากอนุภาค 
อะลูมินาทั้งสองขนาดเมื่อทําการเพิ่มอุณหภูมิการเผาคาเฉลี่ยของขนาดรูพรุนจะเล็กลงและการ
กระจายตัวของขนาดรูพรุนจะแคบลง สอดคลองกับงานวิจัยของ ปฎิมา เทพยายน (2542) ที่ศึกษา
อิทธิพลของอุณหภูมิการเผาที่มีตอคาเฉลี่ยขนาดรูพรุนและการกระจายตัวของขนาดรูพรุนของทอ
วัสดุพรุนตัวอะลูมินารูปแบบทอกลวงโครงสรางแบบสมมาตรและพบวา การเพิ่มอุณหภูมิการเผา  
จะทําใหคาเฉลี่ยขนาดรูพรุนมีคาลดลงและมีการกระจายตัวของขนาดรูพรุนแคบลงดวย นอกจากนี้ 
จากการทดลองพบวา ช้ินงานที่ขึ้นรูปจากอนุภาคอะลูมินาทั้งสองขนาด การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิ
การเผาผนึก ตางก็ใหช้ินงานมีคาเฉลี่ยขนาดรูพรุนในขอบเขตของสมบัติที่ตองการของชิ้นงาน   

4.6.3 การศึกษาผลของอุณหภูมิการเผาตอคาความทนตอการดัดโคงของชิ้นงานที่ขึ้นรูป 
  ดวยวิธีรีด 
  ตารางที่ 4.38 ถึง 4.39 และรูปที่ 4.37 แสดงผลการศึกษาอุณหภูมิเผาผนึกตอความ
ทนตอการดัดโคงของชิ้นงานที่ขึ้นรูปดวยอนุภาคอะลูมินาตางกัน โดยใชสารเติมแตงชนิดคารบอก
ซีเมทิลเซลลูโลศ ปริมาณรอยละ 3 โดยน้ําหนักอะลูมินา 
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ตารางที่ 4.38  แสดงคาความทนตอการดัดโคงของชิ้นงานหลังเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1300-1600°C เปน
เวลา 1 ช่ัวโมง ที่ขึ้นรูปดวยอนุภาคอะลูมินาขนาด 0.7 ไมครอนผสมกับ 5 ไมครอน 
ปริมาณชนิดละรอยละ 50 โดยน้ําหนัก โดยใชสารเติมแตงชนิดคารบอกซีเมทิล
เซลลูโลส ปริมาณรอยละ 3 โดยน้ําหนักอะลูมินา 

ตัวอยาง 
อุณหภูมิการเผา  
(องศาเซลเซียส) 

ความทนตอการดัดโคง 
(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  แสดงคาความทนตอการดัดโคงของชิ้นงานหลังเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1300-1600°C เปน

เวลา 1 ช่ัวโมง ที่ขึ้นรูปดวยอนุภาคอะลูมินาขนาด 5 ไมครอน โดยใชสารเติมแตงชนิด
คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส ปริมาณรอยละ 3 โดยน้ําหนักอะลูมินา 

ตัวอยาง 
อุณหภูมิการเผา  
(องศาเซลเซียส) 

ความทนตอการดัดโคง 
(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 ตอความทนตอการดัดโคงของชิ้นงานที่ขึ้น

รูปดวยอนุภาคอะลูมินาขนาด 0.7 ไมครอนผสมกับ 5 ไมครอน ปริมาณชนิดละรอยละ 50 
โดยน้ําหนักและขนาด 5 ไมครอน โดยใชสารเติมแตงชนิดคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส   
รอยละ 3 โดยน้ําหนักอะลูมินา  

 
  จากตารางที่ 4.38, 4.39 และรูปที่ 4.37 พบวา การเพิ่มอุณหภูมิในการเผามีผลใหคา
ความทนตอการดัดโคงของชิ้นงานสูงขึ้น เนื่องจากอุณหภูมิการเผาที่สูงขึ้นสงผลใหคาความ
หนาแนนของชิ้นงานเพิ่มขึ้นและปริมาณรูพรุนลดลง  สอดคลองกับผลการทดลองที่ 4.6.1 
นอกจากนี้จากการทดลองพบวา ช้ินงานที่ขึ้นรูปดวยอนุภาคอะลูมินา ขนาด 0.7 ไมครอนผสมกับ    
5 ไมครอน ปริมาณชนิดละรอยละ 50 โดยน้ําหนัก การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิการเผาผนึกทําให
ช้ินงานมีปริมาณรูพรุนอยูในขอบเขตของสมบัติที่ตองการของชิ้นงาน แต ณ อุณหภูมิ 1300°C และ 
1400°C ที่เผาใหแกช้ินงานที่ขึ้นรูปดวยอนุภาคอะลูมินา 5 ไมครอน จะใหช้ินงานที่มีความทนตอ
การดัดโคงนอยกวา 10 เมกกะปาสคาล 
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ตารางที่ 4.40  แสดงขนาดรูพรุน ปริมาณรูพรุนและความทนตอการดัดโคง ของชิ้นงานที่ขึ้นรูปดวย
อะลูมินาขนาด 0.7 ผสมกับ 5 ไมครอน ปริมาณชนิดละรอยละ 50 โดยน้ําหนัก และ
ขนาด 5 ไมครอน โดยใชสารเติมแตงชนิดคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส ในปริมาณ 
รอยละ 3 โดยน้ําหนักอะลูมินา เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1300-1500°C เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
อัตราการเผา 300°C ตอช่ัวโมง 

สมบัติที่ตองการ 
ขนาดอนุภาค
อะลูมินา 

(ไมครอน) 

อุณหภูมิการเผา 
(องศา

เซลเซียส) 

คาเฉลี่ยขนาด
รูพรุน 
(0.1-10 
ไมครอน) 

ปริมาณรู
พรุน 

(รอยละ 35-
50) 

ความทนตอการ
ดัดโคง 

(> 10 เมกกะ
ปาสคาล) 

ผล 

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

 
0.7 ผสมกับ 5 

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

5 

1600 1.03 ± 0.0017 48.12 29.84 ± 2.45 ผาน 

 
  จากตารางที่ 4.40 จะเห็นไดวา ในชวงอุณหภูมิการเผา 1300-1500°C ช้ินงานที่ขึ้นรูป
จากอนุภาคอะลูมินาขนาด 0.7 ผสมกับ 5 ไมครอน ปริมาณชนิดละรอยละ 50 โดยน้ําหนัก สามารถ
ใหช้ินงานที่มีขนาดรูพรุน ปริมาณรูพรุนและความทนตอการดัดโคง ในขอบเขตที่ตองการ (ยกเวน
ที่ 1300°C ที่คาปริมาณรูพรุน เกินกวา รอยละ 50 มาเล็กนอย อาจแกปญหาโดยการเผาแชใหนาน
กวา  1 ช่ัวโมง) สวนชิ้นงานที่ขึ้นรูปจากอนุภาคอะลูมินาขนาด 5 ไมครอน เมื่อเผาที่ 1300°C และ 
1400°C จะพบวา ช้ินงานมีปริมาณรูพรุนและความทนตอการดัดโคงไมอยูในขอบเขตที่ตองการ 
และเมื่อเผาที่ 1500°C คาปริมาณรูพรุน เกินกวารอยละ 50 มาเล็กนอย ดังนั้น  อาจแกปญหาไดโดย
การเผาแช ใหนานกวา 1 ช่ัวโมงเชนกัน 
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4.6.4 การศึกษาผลของอุณหภูมิการเผาตอโครงสรางจุลภาคของวัสดุพรุนตัว 
  รูปที่ 4.38 และรูปที่ 4.39 แสดงผลการศึกษาอุณหภูมิการเผาผนึกตอโครงสราง
จุลภาคของชิ้นงานที่ขึ้นรูปดวยอนุภาคอะลูมินาขนาดตางกันโดยใชสารเติมแตงคารบอกซีเมทิล
เซลลูโลส ปริมาณรอยละ 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 แสดงภาพถายโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานที่ขึ้นรูปดวยอนุภาคอะลูมินาขนาด 0.7 

ไมครอนผสมกับ 5 ไมครอน ปริมาณชนิดละรอยละ 50 โดยน้ําหนัก โดยใชสารเติมแตง
ชนิดคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสในปริมาณรอยละ 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 แสดงภาพถายโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานที่ขึ้นรูปดวยอนุภาคอะลูมินาขนาด 5 

ไมครอน โดยใชสารเติมแตงชนิดคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส ในปริมาณรอยละ 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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  จากภาพจะเห็นไดอยางชัดเจนวาอุณหภูมิการเผามีผลตอโครงสรางจุลภาคของ
ช้ินงานโดยชิ้นงานจากอนุภาคอะลูมินาทั้งสองขนาด เมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการเผา ปริมาณรูพรุนใน
ช้ินงานจะลดลง เนื่องจากดังไดกลาวมาวา เพิ่มขึ้นของอุณหภูมิเสมือนเปนการเพิ่มพลังงานกระตุน
ในการเผาผนึกใหเกิดการแพร (Diffusion) มากขึ้น ซ่ึงการแพรเปนกลไกสําคัญที่สงผลใหอะตอม
ภายในอนุภาคเกิดการเคลื่อนที่มากขึ้น ดังนั้น neck มีการเติบโตขยายขนาดใหญขึ้น อนุภาคจึงมีการ
เชื่อมติดกันมากขึ้น สงผลใหความหนาแนนเพิ่มขึ้นและปริมาณรูพรุนลดลง สอดคลองกับผลการ
ทดลองที่ 4.6.1 

4.6.5 การศึกษาผลของอัตราเร็วของการเผา (ในการเผาขั้นท่ี 2 และ 3) ท่ีมีตอความ 
  หนาแนนและปริมาณรูพรุนของชิ้นงานดวยการขึ้นรูปดวยวิธีรีด 
  ตารางที่ 4.41 ถึง 4.42 และรูปที่ 4.40 แสดงผลของอัตราเร็วของการเผา (ในการเผา
ขั้นที่ 2 และ 3) ตอความหนาแนนและปริมาณรูพรุนของชิ้นงานที่ขึ้นรูปดวยอะลูมินาขนาดตางกัน 
โดยใชคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส ปริมาณรอยละ 3 โดยน้ําหนักอะลูมินา เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1500°C 
เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
 
ตารางที่ 4.41  แสดงคาความหนาแนนและปริมาณรูพรุนของชิ้นงานหลังเผาดวยอัตราเร็วของการ

เผา 180, 300 และ 600°C/Hour (H) (ในการเผาขั้นที่ 2 และ 3) ที่อุณหภูมิ 1500°C เปน
เวลา 1 ช่ัวโมง ขึ้นรูปดวยอนุภาคอะลูมินาขนาด 0.7 ไมครอนผสมกับ 5 ไมครอน 
ปริมาณชนิดละรอยละ 50 โดยน้ําหนักและ 5 ไมครอน โดยใชสารเติมแตงชนิดคาร
บอกซีเมทิลเซลลูโลส ในปริมาณรอยละ 3 โดยน้ําหนักอะลูมินา  

ตัวอยาง 
อัตราเร็วของการเผา  

(องศาเซลเซียสตอช่ัวโมง) 
ความหนาแนน 

(กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) 

ปริมาณ 
รูพรุน 

(รอยละ) 
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 แสดงคาความหนาแนนและปริมาณรูพรุนของชิ้นงานหลังเผาดวยอัตราเร็วขอการเผา 
180, 300 และ 600°C/H (ในการเผาขั้นที่ 2 และ 3) ที่อุณหภูมิ 1500°C เปนเวลา          
1 ช่ัวโมงขึ้นรูปดวยอนุภาคอะลูมินาขนาด 5 ไมครอนโดยใชสารเติมแตงชนิดคาร
บอกซีเมทิลเซลลูโลสในปริมาณรอยละ 3 โดยน้ําหนักอะลูมินา 

ตัวอยาง 
อัตราเร็วของการเผา 

(องศาเซลเซียสตอช่ัวโมง) 
ความหนาแนน 

(กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) 

ปริมาณ 
รูพรุน 

(รอยละ) 
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) ตอปริมาณรูพรุน 
 
  จากตารางที่ 4.41 ถึง 4.42 และรูปที่ 4.40 สรุปไดวาอัตราเร็วของการเผามีผลตอ
ความหนาแนนและปริมาณรูพรุนของชิ้นงาน โดยพบวา การเพิ่มอัตราเร็วของการเผาสงผลใหความ
หนาแนนของชิ้นงานลดลงปริมาณรูพรุนเพิ่มขึ้น อธิบายไดวาอัตราเร็วของการใหความรอนที่สูง
หรือใหความรอนแกช้ินงานเร็วจะสงผลใหความสามารถในการเผาผนึกของชิ้นงานลดลง เนื่องจาก
อนุภาคภายในชิ้นงานไมมีเวลาในการจัดเรียงตัวสงผลใหความหนาแนนของชิ้นงานมีคานอยกวา
ช้ินงานที่เผาดวยอัตราเร็วของการเผาที่ต่ํากวา นอกจากนี้จากการทดลองพบวา ช้ินงานที่ขึ้นรูปดวย
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อนุภาคอะลูมินาขนาด 0.7 ไมครอนผสมกับ 5 ไมครอน ชนิดละ 50 กรัม เมื่อเพิ่มอัตราเร็วของการ
เผาจะไดช้ินงานมีปริมาณรูพรุนอยูในขอบเขตของสมบัติที่ตองการของชิ้นงาน แตช้ินงานที่ขึ้นรูป
ดวยอนุภาคอะลูมินาขนาด 5 ไมครอน เมื่อเพิ่มอัตราเร็วของการเผาจะไดช้ินงานมีปริมาณรูพรุน
มากกวารอยละ 50 ดังนั้น เพื่อใหไดปริมาณรูพรุนในขอบเขตที่ตองการ อาจทําการเผา ณ อุณหภูมิ  
นี้โดยใหเวลาในการเผาแชสูงขึ้น  

4.6.6 การศึกษาผลของอัตราเร็วของการเผา (ในการเผาขั้นท่ี 2 และ 3) ท่ีมีตอคาเฉล่ีย 
  ขนาดรูพรุนและการกระจายตัวของขนาดพรุนของชิ้นงานดวยการขึ้นรูปดวยวิธีรีด 
  ตารางที่ 4.43 ถึง 4.44 และรูปที่ 4.41 ถึง 4.42 แสดงผลของอัตราเร็วของการเผา   
(ในการเผาขั้นที่ 2 และ 3) ที่มีตอคาเฉลี่ยขนาดรูพรุนและการกระจายตัวของขนาดพรุนของชิ้นงาน
ดวยอนุภาคอะลูมินาขนาดตาง ๆ โดยใชคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส ปริมาณรอยละ 3 โดยน้ําหนัก 
อะลูมินา เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1500°C เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
 
ตารางที่ 4.43  แสดงคาเฉลี่ยขนาดรูพรุนของชิ้นงานที่ขึ้นรูปดวยอนุภาคอะลูมินาขนาด 0.7 ไมครอน

ผสมกับ 5 ไมครอน ปริมาณชนิดละรอยละ 50 โดยน้ําหนัก โดยใชสารเติมแตงชนิด
คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส ในปริมาณรอยละ 3 โดยน้ําหนักอะลูมินา หลังเผาผนึก       
ที่อัตราเร็วของการเผา 180, 300 และ600°C/H (ในการเผาขั้นที่ 2 และ 3) ที่อุณหภูมิ 
1500°C 

ตัวอยาง 
อัตราเร็วของการเผา  

(องศาเซลเซียสตอช่ัวโมง) 
คาเฉลี่ยขนาดรูพรุน (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  แสดงคาเฉลี่ยขนาดรูพรุนของชิ้นงานที่ขึ้นรูปดวยอนุภาคอะลูมินาขนาด 5 ไมครอน 
โดย เใชสาร เติมแต งชนิดคารบอกซี เมทิล เซลลูโลส  ในปริมาณรอยละ  3                  
โดยน้ําหนักอะลูมินา หลังเผาผนึกที่อัตราเร็วของการเผา 180, 300 และ600°C/H (ใน
การเผาขั้นที่ 2 และ 3) ที่อุณหภูมิ 1500°C 

ตัวอยาง 
อัตราเร็วของการเผา  

(องศาเซลเซียสตอช่ัวโมง) 
คาเฉลี่ยขนาดรูพรุน (ไมโครเมตร) 

1 180 0.98 ± 0.0060 
2 300 1.02 ± 0.0213 
3 600 1.11 ± 0.0035 
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รูปที่ 4.41  แสดงความสัมพันธของอัตราเร็วของการเผา 180, 300 และ600°C/H (ในการเผาขั้นที่ 2 

และ 3) ที่อุณหภูมิ 1500°C ตอ การกระจายตัวของขนาดรูพรุนของชิ้นงานที่ขึ้นรูปดวย
อนุภาคอะลูมินาขนาด 0.7 ไมครอน ผสมกับ 5 ไมครอน ปริมาณชนิดละรอยละ 50    
โดยน้ําหนัก 
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  รูปที่ 4.42 แสดงความสัมพันธของอัตราเร็วของการเผา 180, 300 และ600°C/H (ในการเผาขั้นที่ 2  

และ 3) ที่อุณหภูมิ 1500°C ตอ การกระจายตัวของขนาดรูพรุนของชิ้นงานที่ขึ้นรูป 
ดวยอนุภาคอะลูมินาขนาด 5 ไมครอน 

 
  จากตารางที่ 4.43 ถึง 4.44 และรูปที่ 4.41 ถึง 4.42 จะเห็นวาอัตราเร็วของการเผามีผล
ตอคาเฉลี่ยขนาดรูพรุนและการกระจายตัวของขนาดรูพรุนของชิ้นงานที่ขึ้นรูปดวยอนุภาคอะลูมินา
ทั้งสองขนาดแตกตางกัน กลาวคือ จะทําใหคาเฉลี่ยขนาดรูพรุนและการกระจายตัวของขนาดรูพรุน
ของชิ้นงานที่ขึ้นรูปดวยอนุภาคอะลูมินาขนาด 5 ไมครอน เพิ่มขึ้นอยางเห็นไดชัด แตการเพิ่ม
อัตราเร็วของการเผาจะทําใหคาเฉลี่ยขนาดรูพรุนและการกระจายตัวของขนาดรูพรุนของชิ้นงานที่
ขึ้นรูปดวยอนุภาคอะลูมินาขนาด 0.7 ไมครอน ผสมกับ 5 ไมครอน เพิ่มขึ้นเล็กนอย อนึ่งการให
ความรอนแกช้ินงานชา ๆ อนุภาคอะลูมินาที่กําลังไดรับความรอนมีเวลาในการจัดเรียงตัวมากและ 
neck มีเวลาในการโต การใหความรอนแกช้ินงานชา ๆ จึงทําใหเกิดการเผาผนึกอยางสมบูรณในแต
ละขั้นตอนการเผาไดดีกวา สงผลใหความหนาแนนของชิ้นงานลดลงปริมาณรูพรุนเพิ่มขึ้นและ
ขนาดรูพรุนเฉล่ียเพิ่มขึ้นเมื่ออัตราเร็วของการเผาเพิ่มขึ้น นอกจากนี้จากการทดลองพบวา ช้ินงานที่
ขึ้นรูปจากอนุภาคอะลูมินาทั้งสองขนาด การเพิ่มขึ้นของอัตราเร็วของการผาผนึก ตางก็ใหช้ินงานมี
คาเฉลี่ยขนาดรูพรุนในขอบเขตของสมบัติที่ตองการของชิ้นงาน   
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4.6.7 การศึกษาผลของอัตราเร็วของการเผา (ในการเผาขั้นท่ี 2 และ 3) ตอโครงสราง 
  จุลภาคของวัสดุพรุนตัว 
  รูปที่ 4.43 แสดงภาพถายโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานที่ขึ้นรูปดวยอนุภาคอะลูมินา
ขนาด 0.7 ไมครอนผสมกับ 5 ไมครอน ปริมาณชนิดละรอยละ 50 โดยน้ําหนัก ใชคารบอกซีเมทิล
เซลลูโลส ปริมาณรอยละ 3 โดยน้ําหนักอะลูมินา หลังเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1500ºC เปนเวลา 1 ช่ัวโมง
ดวยอัตราเร็วของการเผาที่แตกตางกัน 

 

 
 

รูปที่ 4.43 (ก) 

 

 
 

รูปที่ 4.43 (ข) 

  5 μm 

   5 μm 
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รูปที่ 4.43 (ค) 

 
รูปที่ 4.43 แสดงถายโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานที่ขึ้นรูปดวยอนุภาคอะลูมินาขนาด 0.7 ไมครอน

ผสมกับ 5 ไมครอน ปริมาณชนิดละรอยละ 50 โดยน้ําหนัก โดยใชสารเติมแตงชนิด 
คารบอกซีเมทิลเซลลูโลสในปริมาณรอยละ 3 โดยน้ําหนักอะลูมินา โดยภาพ 4.43 (ก) 
4.43 (ข) และ 4.43 (ค) ใชอัตราเร็วของการเผา 180, 300 และ 600°C/H (ในการเผาขั้นที่ 
2 และ 3) เผาที่อุณหภูมิ 1500°C ตามลําดับ   

 
  จากภาพพบวา อัตราเร็วของการเผามีผลตอโครงสรางจุลภาค กลาวคือ การเพิ่ม
อัตราเร็วของการเผาจะทําใหโครงสรางมีปริมาณรูพรุนเพิ่มขึ้น สอดคลองกับผลการทดลองที่ 4.6.5 
และ4.6.6 

4.6.8 การศึกษาผลของเวลาการเผาแชท่ีมีตอความหนาแนนและปริมาณรูพรุนของชิ้นงาน 
  ดวยการขึ้นรูปดวยวิธีรีด 
  ตารางที่ 4.45 ถึง 4.46 และรูปที่ 4.44 แสดงผลของเวลาการเผาแชที่มีตอความ
หนาแนนและปริมาณรูพรุนของชิ้นงานซึ่งขึ้นรูปดวยอนุภาคอะลูมินาขนาดตาง ๆ โดยใชคารบอกซี
เมทิลเซลลูโลส ปริมาณรอยละ 3 โดยน้ําหนักอะลูมินา เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1500°C ดวยอัตราเร็วของ
การเผา 300ºC/H 
 
 
 

  5 μm 
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ตารางที่ 4.45  แสดงคาความหนาแนนและปริมาณรูพรุนของชิ้นงานหลังการเผาแช 1, 3 และ 5 
ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 1500°C ขึ้นรูปดวยอนุภาคอะลูมินาขนาด 0.7 ไมครอนผสมกับ 5 
ไมครอน ปริมาณชนิดละรอยละ 50 โดยน้ําหนัก โดยใชสารเติมแตงชนิดคารบอกซี
เมทิลเซลลูโลส ในปริมาณรอยละ 3 โดยน้ําหนักอะลูมินา 

ตัวอยาง เวลาการเผาแช (ชั่วโมง) 
ความหนาแนน 

(กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) 

ปริมาณ 
รูพรุน 

(รอยละ) 
1 1 2.53 41.46 
2 3 2.68 37.46 
3 5 2.81 33.50 

 
ตารางที่ 4.46  แสดงคาความหนาแนนและปริมาณรูพรุนของชิ้นงานหลังการเผาแช 1, 3 และ 5 

ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 1500°C ขึ้นรูปดวยอนุภาคอะลูมินาขนาด 5 ไมครอน โดยใช
สารเติมแตงชนิดคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส ในปริมาณรอยละ 3 โดยน้ําหนักอะลูมินา 

ตัวอยาง เวลาการเผาแช (ช่ัวโมง) 
ความหนาแนน 

(กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) 

ปริมาณ 
รูพรุน 

(รอยละ) 
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 แสดงผลของเวลาการเผาเชที่ 1, 3 และ 5 ช่ัวโมงตอปริมาณรูพรุน ของชิ้นงานที่ขึ้นรูป

ดวยอนุภาคอะลูมินาขนาด 0.7 ไมครอนผสมกับ 5 ไมครอน ปริมาณชนิดละรอยละ      
50 โดยน้ําหนัก และอนุภาคอะลูมินาขนาด 5 ไมครอน โดยใชสารเติมแตงชนิดคารบอก
ซีเมทิลเซลลูโลสในปริมาณรอยละ 3 โดยน้ําหนักอะลูมินา 

  
   จากตารางที่ 4.45 ถึง 4.46 และรูปที่ 4.44 สรุปไดวาเวลาการเผาแชมีผลตอความ
หนาแนนและปริมาณรูพรุน โดยการเพิ่มเวลาในการเผาแชสงผลใหความหนาแนนของชิ้นงานมาก
ขึ้น ในขณะเดียวกันปริมาณรูพรุนของชิ้นงานจะลดลง เนื่องจากการใหความรอนในเวลาที่นานขึ้น
จะชวยใหอนุภาคอะลูมินาภายในชิ้นงานมีเวลาในการจัดเรียงตัวนานขึ้น นอกจากนี้จากการทดลอง
พบวา ช้ินงานที่ขึ้นรูปดวยอนุภาคอะลูมินาขนาด 0.7 ไมครอนผสมกับ 5 ไมครอน ชนิดละ 50 กรัม 
และขนาด 5 ไมครอน เมื่อเพิ่มเวลาการเผาแชจาก 1 ช่ัวโมงเปน 3 และ 5 ช่ัวโมงตามลําดับ ช้ินงานที่
ไดมีปริมาณรูพรุนอยูในขอบเขตของสมบัติที่ตองการ โดยจากการทดลองที่ 4.6.5 จะพบวา ช้ินงาน
ที่ขึ้นรูปจากอนุภาคอะลูมินาขนาด 5 ไมครอน  เผาผนึกที่ 1500°C  เวลาการเผาแช 1 ช่ัวโมง อัตรา
การเผา 300°C ตอช่ัวโมง จะมีคาปริมาณรูพรุนที่มากกวาขอบเขตที่ตองการแตการเพิ่มเวลาการเผา
แช สามารถใหช้ินงานที่มีปริมาณรูพรุนอยูในขอบเขตที่ตองการได 
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4.6.9 การศึกษาผลของเวลาการเผาแชตอคาเฉล่ียขนาดรูพรุนและการกระจายตัวของ 
  ขนาดรูพรุนของชิ้นงานดวยการขึ้นรูปดวยวิธีรีด 
  ตารางที่ 4.47 ถึง 4.48 และรูปที่ 4.45 ถึง 4.46 แสดงผลของเวลาการเผาแชตอคาเฉลี่ย
ขนาดรูพรุนและการกระจายตัวของขนาดรูพรุนของชิ้นงานที่ขึ้นรูปดวยอนุภาคอะลูมินาขนาด    
ตาง ๆ โดยใชคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสปริมาณ รอยละ 3 โดยน้ําหนักอะลูมินา เผาผนึกที่อุณหภูมิ 
1500ºC ดวยอัตราการเผา 300ºC/H 
 
ตารางที่ 4.47  แสดงคาเฉลี่ยขนาดรูพรุนของชิ้นงานที่ขึ้นรูปดวยอนุภาคอะลูมินาขนาด 0.7 ไมครอน

ผสมกับ 5 ไมครอน ปริมาณชนิดละรอยละ 50 โดยน้ําหนัก โดยใชสารเติมแตงชนิด
คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส ในปริมาณรอยละ 3 โดยน้ําหนักอะลูมินาชิ้นงานหลังเผา
ผนึกที่เวลาการเผาแช 1, 3 และ 5 ช่ัวโมง 

ตัวอยาง เวลาการเผาแช (ช่ัวโมง) คาเฉลี่ยขนาดรูพรุน (ไมโครเมตร) 
1 1 0.39 ± 0.0017 
2 3 0.38 ± 0.0020 
3 5 0.37 ± 0.0015 

 
ตารางที่ 4.48  แสดงคาเฉลี่ยขนาดรูพรุนของชิ้นงานที่ขึ้นรูปดวยอนุภาคอะลูมินาขนาด 5 ไมครอน  

โดยใชสารเติมแตงชนิดคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส ในปริมาณรอยละ 3 โดยน้ําหนัก 
อะลูมินาชิ้นงานหลังเผาผนึกที่เวลาการเผาแช 1, 3 และ 5 ช่ัวโมง 

ตัวอยาง เวลาการเผาแช (ช่ัวโมง) คาเฉลี่ยขนาดรูพรุน (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 แสดงความสัมพันธของเวลาการเผาแชตอการกระจายตัวของขนาดรูพรุนของชิ้นงานที่

ขึ้นรูปดวยอนุภาคอะลูมินาขนาด 0.7 ไมครอนผสมกับ 5 ไมครอน ปริมาณชนิดละ 
รอยละ 50  
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รูปที่ 4.46  แสดงความสัมพันธของเวลาการเผาแชตอการกระจายตัวของขนาดรูพรุนของชิ้นงานที่

ขึ้นรูปดวยอนุภาคอะลูมินาขนาด 5 ไมครอน 
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  จากผลการทดลองที่ 4.6.8 และ 4.6.9 พบวา เวลาการเผาแชมีผลตอคาเฉลี่ยขนาด     
รูพรุนและการกระจายตัวของขนาดรูพรุนของชิ้นงานที่ผลิตจากอนุภาคอะลูมินาทั้งสองขนาด 
กลาวคือ การเพิ่มระยะเวลาในการเผาแชจาก 1 ช่ัวโมงเปน 3 และ 5 ช่ัวโมง ตามลําดับ จะทําให
คาเฉลี่ยขนาดรูพรุนและการกระจายตัวของขนาดรูพรุนของชิ้นงานลดลง นอกจากนี้ปริมาณของ     
รูพรุนก็จะลดลงดวย นอกจากนี้จากการทดลองพบวา ช้ินงานที่ขึ้นรูปจากอนุภาคอะลูมินาทั้งสอง
ขนาด การเพิ่มขึ้นของอัตราเร็วของการผาผนึก ตางก็ใหช้ินงานมีคาเฉล่ียขนาดรูพรุนในขอบเขต
ของสมบัติที่ตองการของชิ้นงาน   

4.6.10 การศึกษาผลของเวลาการเผาแชตอโครงสรางจุลภาคของวัสดุพรุนตัว 
  รูปที่ 4.47 แสดงภาพถายโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานที่ขึ้นรูปดวยอนุภาคอะลูมินา
ขนาด 0.7 ไมครอน ผสมกับ 5 ไมครอน ปริมาณชนิดละรอยละ 50 โดยน้ําหนัก โดยใชสารเติมแตง
ชนิดคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสในปริมาณรอยละ 3 โดยน้ําหนักอะลูมินา หลังเผาผนึกที่ 1500ºC 
ดวยอัตราเร็ว 300ºC/H โดยใชเวลาเผาแชตาง ๆ กัน 

 

 
 

รูปที่ 4.47 (ก) 
 
 
 
 
 
 

  5 μm 
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รูปที่ 4.47 (ข) 

 

     
 

รูปที่ 4.47 (ค) 
 
รูปที่ 4.47 แสดงภาพถายโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานที่ขึ้นรูปดวยอนุภาคอะลูมินาขนาด 0.7 

ไมครอนผสมกับ 5 ไมครอน ปริมาณชนิดละรอยละ 50 โดยน้ําหนัก โดยใชสารเติมแตง
ชนิดคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสในปริมาณรอยละ 3 โดยน้ําหนักอะลูมินา โดยภาพ 4.47 
(ก) 4.47 (ข) และ 4.47 (ค) เผาที่อุณหภูมิ 1500°C โดยใชเวลาเผาแช 1, 3 และ 5 ช่ัวโมง
ตามลําดับ 

  5 μm 

5 μm 
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  จากภาพจะเห็นไดวาเวลาในการเผาแชมีผลตอโครงสรางจุลภาคของชิ้นงาน โดย
การเพิ่มอุณหภูมิการเผาแช เปรียบเสมือนการเพิ่มเวลาใหอนุภาคเกิดการเผาผนึกอยางสมบูรณมาก
ขึ้น ดังนั้น ภาพถายโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานที่เผาแชดวยเวลา 5 ช่ัวโมง จะมีลักษณะของ
ช้ินงานที่มีความหนาแนนสูงที่สุด มีรูพรุนนอย นอกจากนี้จะสังเกตไดวาเกรนจะมีขนาดเล็กและ
สามารถมองเห็นขอบเกรน (Grain boundary) ไดอยางชัดเจน 
 

4.7 การศึกษาคุณสมบัติการยอมใหน้ําไหลผานและการกักสาร 
 วัสดุพรุนตัวที่ผลิตขึ้นในงานวิจัยนี้มีการผลิตในหลายสภาวะดังที่ไดกลาวมาเบื้องตนและ 
มีความแตกตางในดานความหนาแนน ปริมาณรูพรุนรวมทั้งขนาดรูพรุนและความทนตอการดัด
โคง นอกจากนี้คุณสมบัติการยอมใหน้ําไหลผานและคุณสมบัติการกักสาร นับเปนคุณสมบัติที่
สําคัญประการหนึ่งของวัสดุพรุนตัวสําหรับการนําไปใชงานในดานการกรอง โดยวัสดุพรุนตัวที่ทํา
การทดลองนี้ผูทําการวิจัยเลือกทดสอบเฉพาะวัสดุพรุนตัวที่ขึ้นรูปดวยอนุภาคอะลูมินาขนาด  
0.7 ไมครอน ผสมกับ 5 ไมครอน ปริมาณชนิดละรอยละ 50 โดยน้ําหนัก ใชสารเติมแตงชนิด 
คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส ในปริมาณรอยละ 3 โดยน้ําหนักที่อุณหภูมิเผาผนึก 1500°C เวลาการ     
เผาแช 1 ช่ัวโมง อัตราเร็วของการเผา 300ºC/H ความหนาแนน 2.53 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 
ปริมาณรูพรุนรอยละ 41.46 คาเฉล่ียขนาดรูพรุน 0.39 ไมครอน ความทนตอการดัดโคง 40.50 ± 
2.02  เมกกะปาสคาล ซ่ึงการเลือกวัสดุพรุนตัวที่ผลิตภายใตสภาวะนี้ เนื่องจากวัสดุพรุนตัวที่ผลิต
จากอนุภาคอะลูมินาขนาด 5 ไมครอน แมจะใหปริมาณความพรุนตัวที่สูงกวาแตมีความทนตอการ      
ดัดโคงต่ํา อีกทั้งขนาดรูพรุนที่ไดจะมีขนาดใหญและการกระจายขนาดรูพรุนกวางกวาวัสดุพรุนตัว
ที่ผลิตจากอนุภาคอะลูมินา 0.7 ไมครอนผสมกับ 5 ไมครอน ปริมาณชนิดละรอยละ 50 โดยน้ําหนัก  

4.7.1 คุณสมบัติการยอมใหน้ําไหลผาน  
  1. การทดสอบฟลักซน้ํากับเวลา 
   ความสัมพันธระหวางฟลักซน้ํากับเวลาดังแสดงในรูปที่ 4.48 ซ่ึงเปนการ 
ทดสอบฟลักซน้ําที่เวลาตาง ๆ โดยใชความดัน 1, 2 และ 3 บาร ของวัสดุพรุนตัวที่ผลิตขึ้นดวย
อนุภาคอะลูมินาขนาด 0.7 ไมครอนผสมกับ 5 ไมครอน ปริมาณชนิดละรอยละ 50 โดยน้ําหนัก     
ใชสารเติมแตงชนิดคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส ในปริมาณรอยละ 3 โดยน้ําหนัก ทําการเผาที่อุณหภูมิ 
1500°C เปนเวลา 1 ช่ัวโมง  พบวา เมื่อจับเวลาเพื่อวัดคาฟลักซน้ําจนถึง 1 ช่ัวโมงคาฟลักซน้ํา
บริสุทธิ์ที่ไดมีคาคอนขางคงที่ โดยที่ความดัน 1 และ 2 บาร ฟลักน้ําเริ่มมีสภาวะคงที่ ณ นาทีที่ 15 
ในขณะที่ความดัน 3 บาร ฟลักซน้ําเริ่มมีสภาวะคงที่ ณ นาทีที่ 20 และพบวา คาความสามารถใน

การยอมใหสารไหลผาน (Permeability, P) เทากับ 2.26 ลูกบาศกเมตร/ตางรางเมตร × ช่ัวโมง × 
บาร โดยคํานวณตามสมการ (2-5)  ดังกลาวไวในบทที่ 2 
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 รูปที่ 4.48   แสดงความสัมพันธระหวางฟลักซน้ํากับเวลาที่ความดัน 1, 2 และ 3 บาร 
     ของวัสดุพรุนตัวที่ผลิต 
 
  2. การทดสอบฟลักซน้ํากับความดัน 
   จากการทดสอบฟลักซน้ํากับเวลา จะทราบคาฟลักซที่สภาวะคงที่ของแตละ   
ความดัน จากนั้นจึงนําคาฟลักซที่สภาวะคงที่มาเขียนกราฟความสัมพันธระหวางฟลักซน้ําและ
ความดัน จากตารางที่ 4.49 และรูปที่ 4.49 แสดงความสัมพันธระหวางความดันกับฟลักซน้ํา พบวา 
ฟลักซน้ําจะแปรผันตรงกับความดัน  

 
ตารางที่ 4.49  แสดงฟลักซน้ําที่ความดัน 1, 2 และ 3 บาร 

ความดัน (บาร) ฟลักซน้ํา (ลูกบาศกเมตร/ตางรางเมตร × ช่ัวโมง) 
1 2.69 
2 5.47 
3 7.20 
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รูปที่ 4.49  แสดงความสัมพันธระหวางความดันและฟลักซน้ําของวัสดุพรุนตัวที่ผลิต 

 
  3. การทดสอบซ้ํา 
   เพื่อใหมั่นใจวาวัสดุพรุนตัวที่ทําการผลิตภายใตสภาวะเดียวกัน แตผลิตไมพรอม
กันยังคงใหฟลักซน้ําเชนเดิม ดังนั้น ผูวิจัยจึงผลิตวัสดุพรุนตัวโดยใชสภาวะเดิมแลวทําการทดสอบ 
ฟลักซน้ําที่ความดัน 1 บาร อัตราการไหล 1 ลิตรตอนาที พบวา คาฟลักซน้ําของวัสดุรูพรุนมีคา
ใกลเคียงกัน 
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รูปที่ 4.50  แสดงฟลักซน้ําของวัสดุพรุนตัว 2 ช้ินที่ผลิตในสภาวะเดียวกันแตผลิตคนละครั้ง 
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4.7.2 คุณสมบัติในการกักสาร 
  สาหราย (Algae) คือ เปนสิ่งมีชีวิตพวกยูคาริโอติกเซลล (Eucaryotic cell) หรือ
ส่ิงมีชีวิตที่นิวเคลียสภายในเซลลมีเยื่อหุม มีไรโบโซม สาหรายเปนพืชช้ันต่ําไมมีสวนที่เปนราก  
ลําตนและใบที่แทจริง มีขนาดตั้งแตเล็กมากมีเซลลเดียว ไปจนถึงขนาดใหญประกอบดวยเซลล
จํานวนมาก  อาจเปนเสนสายหรือมีลักษณะคลายพืชช้ันสูงที่อาศัยอยูในน้ําเปนสวนใหญ               
แตบางชนิดพบในดิน กอนหินชื้น ๆ หรือในบอน้ํารอน มีสารรงควัตถุหลัก 3 ชนิด คือ คลอโรฟลล 
(Chlorophyll), คาโรทีนอยด (Carotenoid) และไฟโคบิลิน (Phycobilin) สวนใหญจะมีสีเขียว  
(ฉัตรชัย ปรีชา, www, 2007)  
  ในการกรองผูวิจัยเลือกสาหรายสีเขียวแกมน้ําเงิน (Blue-alga, cyanobacterium)  
ซ่ึงอยูในอาณาจักรมอเนอรา (monera) ดิวิช่ันไซยาโนไฟตา (cyanophyta) คลาสไซยาโนไฟซีอี 
(cyanophyceae) ออรเดอร ออสซิเลโทเรียล (oscillatoriales) จีนัสนอสตอก (nostoc) (ฉัตรชัย ปรีชา, 
www, 2007) 
  แมในปจจุบันสาหรายสีเขียวแกมน้ําเงินจะเปนที่รูจักกันอยางแพรหลายเนื่องจาก
ประโยชนในการใชงาน เชน ผลิตเปนปุยชีวภาพและใชเปนแหลงอาหารแกพืชโดยเฉพาะขาว เพิ่ม
ไนโตรเจนใหกับดิน นอกจากนี้สาหรายสีเขียวแกมน้ําเงินบางชนิดยังสามารถนํามาผลิตเปนอาหาร
ได แตอยางไรก็ตามสาหรายสามารถเจริญเติบโตและแพรพันธุไดอยางรวดเร็ว ในเวลาอันสั้นทําให
มีสาหรายในปริมาณมหาศาล จนทําใหแหลงน้ํานั้น ๆ เปลี่ยนสีไปและมักจะทําใหสัตวน้ําตาย 
เนื่องจากการอุดตันของสาหรายบริเวณเหงือกหรือทําใหน้ําขาดออกซิเจนโดยเฉพาะในตอน
กลางคืน นอกจากทําให น้ําเปลี่ยนสีแลว ยังสรางสารประกอบทางเคมีที่ทําใหโคลนและน้ํามีกล่ิน
ดวย (Shrim zone, www, 2003) นอกจากนี้มีหลายงานวิจัยที่พบสารพิษจากสายพันธุของสาหราย 
สีเขียวแกมน้ําเงินบางชนิด ไดแก ไมโครซิสติส (Microcystis), อะนาบินา (Anabaena), อะฟานิโซ   
มินอน (Aphanizomenon), พิษจากสาหรายที่มีผลกระทบตอระบบประสาท เรียกวา "Neurotoxin"  
มีผลกระทบตอตับเรียกวา "Hepatotoxins" รวมทั้ง สาหรายสีเขียวแกมน้ําเงิน จีนัสนอสตอก  
(ธิดารัตน นอยรักษา, www, 2543) ที่ผูวิจัยไดเลือกนํามากรองดวยวัสดุพรุนตัวที่ผลิตขึ้นดวย 
  สาหรายนอสตอกที่ใชในการทดลองมีขนาดเฉลี่ย 3 ไมครอน ความเขมขน 1.87 
กรัม/ลิตร ความเขมขนของสาหรายวัดโดยการคํานวณน้ําหนักแหงที่เหลือหลังอบของน้ําสาหราย
จํานวน 1 ลิตร นํามาทดสอบการกักกันสารโดยใชความดัน 1 บาร อัตราการไหล 1 ลิตร/นาที 
อุณหภูมิ 25°C จากนั้นนําเพอมีเอทที่เวลาตาง ๆ ไปวิเคราะหหาปริมาณสาหรายที่หลุดออกมาเพื่อ
ทําการคํานวณหาคาเปอรเซ็นตรีเจคชั่น  
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รูปที่ 4.51 (ก) แสดงน้ําสาหรายที่ใชในการกรอง (ข) แสดงน้ําสาหรายที่ผานการกรองสาหราย 
นอสตอกออกไป และ (ค) แสดงสาหรายที่วัสดุพรุนตัวไมสามารถกักกันได 
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        รูปที่ 4.52 แสดงเพอมีเอทฟลักซของวัสดุพรุนตัวที่ผลิตขึ้น เมื่อใชสาหรายนอสตอกความ  
   เขมขน1.87 กรัม/ลิตร ที่ความดัน 1 บาร 
  
  จากรูปที่ 4.51 แสดงภาพของสีสาหรายที่ใชในการกรองและสีของสาหราย ที่ผาน
การกรองรวมทั้งปริมาณสาหรายที่หลุดออกมาขณะทําการกรองหรือไมสามารถกรองได ซ่ึงจากการ
ทดลองพบวา วัสดุพรุนตัวสามารถกักกันสาหรายนอสตอกไวไดจริงแตอยางไรก็ตามประสิทธิภาพ
ในการกักกันยังไมสูงนักเพียง 89.7 เปอรเซ็นต เทานั้น 
  จากรูปที่ 4.52 พบวา ในระยะแรกที่ทําการกรองคาฟลักซน้ําที่ไดจะมีคาสูงและ 
คอย ๆ ลดลงจนคงที่ โดยคาฟลักซน้ําจะแปรผันตรงกับความดัน สอดคลองกับงานวิจัยของ 
ปฎิมา เทพยายน (2542) เมื่อทําการจับเวลาเพื่อวัดคาฟลักซน้ําจนถึง 1 ช่ัวโมงคาฟลักซน้ําบริสุทธิ์ที่
ไดมีคาคอนขางคงที่ โดยที่ความดัน 1 บาร ฟลักซน้ําเริ่มมีสภาวะคงที่ ณ นาทีที่ 10 โดยวัสดุพรุนตัว

ที่ผลิตไดมีเพอมีเอทฟลักซของสาหรายนอสตอกประมาณ 2.52 ลูกบาศกเมตร/ตางรางเมตร ×  
ช่ัวโมง และเปอรเซ็นตรีเจคชั่นทดสอบที่ 1 บาร เทากับ 89.7  

 

4.8 การศึกษาคุณสมบัติของวัสดุพรุนตัวทางการคา  
 ในหัวขอนี้จะทําการทดสอบคุณสมบัติดานความหนาแนน ปริมาณรูพรุน การกระจายตัว
ของขนาดของรูพรุนและโครงสรางจุลภาค ของวัสดุพรุนตัวทางการคาของบริษัท LPE มีลักษณะ
เปนทอกลวงขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอก 1 เซนติเมตร, ขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 0.8 
เซนติเมตรและมีความหนา 0.2 เซนติเมตร 
 



 138 

4.8.1 การศึกษาความหนาแนนและปริมาณรูพรุน 
 
ตารางที่ 4.50 แสดงสมบัติทางกายภาพของวัสดุพรุนตัวทางการคาของบริษัท LPE  

ตัวอยาง 
ความหนาแนน 

(กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) 

ปริมาณ 
รูพรุน 

(รอยละ) 
LPE tube 3.18 31.85 

 
4.8.2 การศึกษาการกระจายของขนาดพรุนของชิ้นงาน 

 
ตารางที่ 4.51 แสดงคาเฉลี่ยขนาดรูพรุนของวัสดุพรุนตัวทางการคาของบริษัท LPE  

ตัวอยาง คาเฉลี่ยขนาดรูพรุน (ไมโครเมตร) 
LPE tube 10.60 
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รูปที่ 4.53 แสดงการกระจายตัวของขนาดรูพรุนของวัสดุพรุนตัวทางการคาจากบริษัท LPE 
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4.8.3 การศึกษาโครงสรางจุลภาค 

 

 
 

รูปที่ 4.54 โครงสรางจุลภาคบริเวณผิวดานในของวัสดุพรุนตัวทางการคาจากบริษัท LPE 

                                                              

 
 

รูปที่ 4.55 โครงสรางจุลภาคขบริเวณผิวดานนอกของวัสดุพรุนตัวทางการคาจากบริษัท LPE 
 
 
 

    5 μm 

    5 μm 
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รูปที่ 4.56 โครงสรางจุลภาคบริเวณผิวจากรอยแตกของวัสดุพรุนตัวทางการคาจากบริษัท LPE 

  
  รูปที่ 4.54 ถึง 4.56 แสดงภาพถายวัสดุพรุนตัว ผิวดานใน ผิวดานนอกและผิวจาก
รอยแตก ของชิ้นงาน ตามลําดับ พบวา ผิวดานในเกรนมีลักษณะกลม มีรูพรุนขนาดเล็กกวา             
5 ไมครอน เมื่อพิจารณาผิวดานนอกและผิวจากรอยแตกพบวา มีลักษณะเปนแผน มีความหนาแนน
สูงและมีรูพรุนขนาดเล็กอยูประปราย  
  เมื่อพิจารณาจากภาพแสดงใหเห็นวา วัสดุพรุนตัวจากบริษัท LPE เปนวัสดุพรุนตัว
รูปแบบทอกลวงโครงสรางไมสมมาตร นั่นคือ ประกอบดวยช้ันรองรับและชั้นสําหรับกรอง 
เนื่องจากเมื่อพิจารณาจากผิวดานนอกและผิวดานในพบวา มีขนาดของรูพรุนและเกรนที่ตางกัน 
โดยเมื่อพิจารณารูปที่ 4.54 แสดงโครงสรางจุลภาคผิวดานใน พบวา ผิวดานในจะมีขนาดรูพรุนและ
เกรนที่เล็กกวา ในขณะที่ รูปที่ 4.55 และ 4.56 แสดงผิวดานนอก อธิบายไดวา วัสดุพรุนตัวจาก
บริษัท LPE ประกอบดวยโครงสราง 2 ช้ัน นั่นคือ ช้ันรองรับและชั้นผิวหรือที่เรียกวาโครงสราง
แบบไมสมมาตร  
 แตเมื่อทําการวิเคราะหคาเฉลี่ยขนาดรูพรุนพบวา คาเฉลี่ยขนาดรูพรุนมีคาสูง ทั้งนี้เนื่องจาก
การวิเคราะหดวยเครื่อง Pore master mercury porosimeters เปนการวัดทั้งตัวอยางของชิ้นงาน       
ไมสามารถแยกทั้งสองชั้นของวัสดุพรุนตัวได ดังนั้น ช้ินงานซึ่งประกอบดวยโครงสรางสองชั้นที่มี
ขนาดรูพรุนตางกันมากเมื่อทําการวิเคราะหทั้งตัวอยางของชิ้นงาน ไมสามารถแยกวิเคราะหผิวดาน
นอกหรือผิวดานในของชิ้นงานได ดังนั้นจึงไมสามารถแยกใหเห็นความแตกตางของโครงสรางทั้ง
สองชั้นไดอยางชัดเจนคาเฉลี่ยที่ไดจึงแสดงผลของขนาดรูพรุนเฉลี่ยทั้งชิ้นงาน  
 

   10 μm 
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4.8.4 คุณสมบัติการยอมใหน้ําไหลผาน  
  1. การทดสอบฟลักซน้ํากับเวลา 
   ความสัมพันธระหวางฟลักซน้ํากับเวลาของวัสดุพรุนตัวทางการคาจากบริษัท 
LPE ซ่ึงเปนการทดสอบฟลักซน้ําที่เวลาตาง ๆ โดยใชความดัน 1, 2 และ 3 บารพบวา เมื่อทําจับเวลา
เพื่อวัดคาฟลักซน้ําจนถึง 1 ช่ัวโมงคาฟลักซน้ําบริสุทธิ์ที่ไดมีคาคอนขางคงที่ โดยที่ความดัน 1 บาร 
ฟลักซน้ําเริ่มมีสภาวะคงที่ ณ นาทีที่ 45 ที่ความดัน 2 บาร ฟลักน้ําเริ่มมีสภาวะคงที่ ณ นาทีที่ 30 
ในขณะที่ความดัน 3 บาร ฟลักซน้ําเริ่มมีสภาวะคงที่ ณ นาทีที่ 35 
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  รูปที่ 4.57  แสดงความสัมพันธระหวางฟลักซน้ํากับเวลาที่ความดัน 1, 2 และ 3 บาร ของวัสดุพรุน    
    ตัวทางการคาจากบริษัท LPE 
 
  2. การทดสอบฟลักซน้ํากับความดัน 
   จากตารางที่ 4.52 และรูปที่ 4.58 แสดงความสัมพันธระหวางความดันกับฟลักซ
น้ํา พบวา ฟลักซน้ําจะแปรผันตรงกับความดันเชนเดียวกับวัสดุพรุนตัวที่ผลิตขึ้นเอง 
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ตารางที่ 4.52  แสดงฟลักซน้ําที่ความดัน 1, 2 และ 3 บาร 
ความดัน (บาร) ฟลักซน้ํา (ลูกบาศกเมตร/ตางรางเมตร × ช่ัวโมง) 

1 6.71 
2 7.67 
3 8.63 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.58   แสดงความสัมพันธระหวางความดันและฟลักซน้ําของวัสดุพรุนตัวทางการคา 

    จากบริษัท LPE 
 

4.8.5 คุณสมบัติในการกักสาร 
  ทําการทดลองเชนเดียวกับในหัวขอ 4.7.2 โดยใชสาหรายนอสตอก ความเขมขนที่
ใชในการทดลอง คือ 1.87 กรัม/ลิตร นํามาทดสอบการกักกันสารโดยใชความดัน 1 บาร อัตราการ
ไหล 1 ลิตร/นาที อุณหภูมิ 25°C จากนั้นนําเพอมีเอทที่เวลาตาง ๆ ไปวิเคราะหหาปริมาณสาหรายที่
หลุดออกมาเพื่อทําการคํานวณหาคาเปอรเซ็นตรีเจคชั่น (% Rejection) จากการทดสอบพบวา วัสดุ 
พรุนตัวจากบริษัท LPE มีเพอมีเอทฟลักซของสาหรายนอสตอกประมาณ 6.14 ลูกบาศกเมตร/ 

ตารางเมตร × ช่ัวโมงและเปอรเซ็นตรีเจคชั่นทดสอบที่ 1 บาร เทากับ 98 
 
 
 



 143 

0

4

8

12

0 10 20 30 40 50 60 70

เวลา (นาที)

ฟลั
กซ

 (ลู
กบ

าศ
กเ
มต

ร/ต
าร
าง
เม
ตร

.ชั่ว
โม
ง)

 
 
 
 
       

 
 
 
 
 

 
        รูปที่ 4.59  แสดงเพอมีเอทฟลักซของวัสดุพรุนตัวทางการคาจากบริษัท LPE เมื่อใชสาหราย 
    นอสตอกความเขมขน1.87 กรัม/ลิตร ที่ความดัน 1 บาร 
 

4.9 การเปรียบเทียบคุณสมบัติวัสดุพรุนตัวท่ีผลิตขึ้นเองกับวัสดุพรุนตัวทางการคา 
 ในหัวขอนี้จะกลาวเปรียบเทียบระหวางวัสดุพรุนตัวที่ผลิตขึ้นเองดวยอนุภาคอะลูมินา 
ขนาด 0.7 ไมครอนผสมกับ 5 ไมครอน ปริมาณชนิดละรอยละ 50 โดยน้ําหนักและ 5 ไมครอน 
สารเติมแตงชนิดคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสปริมาณรอยละ 3 โดยน้ําหนัก ผานการเผาที่อุณหภูมิ 
1500°C เปนเวลา 1 ช่ัวโมงกับวัสดุพรุนตัวทางการคาจากบริษัท LPE 

4.9.1 ความหนาแนนและปริมาณรูพรุน 
ตารางที่ 4.53 เปรียบเทียบความหนาแนนและปริมาณรูพรุนของวัสดุพรุนตัวที่ผลิตขึ้นเองกับวัสดุ
พรุนตัวทางการคาของบริษัท LPE  

ตัวอยาง 
ปริมาณ  

(รอยละโดยน้ําหนัก) 

ความหนาแนน 
(กรัมตอลูกบาศก
เซนติเมตร) 

ปริมาณ 
รูพรุน 

(รอยละ) 
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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  ความหนาแนนจากวัสดุพรุนตัวที่ผลิตขึ้นเองทั้งสองขนาดตางก็นอยกวาวัสดุพรุน
ตัวทางการคา ในทางกลับกันคาปริมาณรูพรุนที่ไดจึงมากกวา 

4.9.2 คาเฉล่ียและการกระจายขนาดรูพรุน 
  คาเฉลี่ยของขนาดรูพรุนของวัสดุพรุนตัวที่ผลิตจากอนุภาคอะลูมินาขนาด 0.7 
ไมครอน ผสมกับ 5 ไมครอน ปริมาณชนิดละรอยละ 50 โดยน้ําหนักและวัสดุพรุนตัวที่ผลิตจาก
อนุภาคอะลูมินาขนาด 5 ไมครอนโดยใชสารเติมแตงชนิดคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส ในปริมาณ   
รอยละ 3 โดยน้ําหนัก มีคา 0.39 และ 1.02 ไมครอน ตามลําดับ และวัสดุพรุนตัวทางการคาจาก
บริษัท LPE มีคาเฉลี่ยของขนาดรูพรุน เทากับ 10.60 ไมครอน จากภาพการกระจายขนาดรูพรุนของ
อนุภาคอะลูมินาที่ผลิตขึ้นเองเปรียบเทียบกับภาพการกระจายขนาดรูพรุนของวัสดุทางการคา พบวา 
วัสดุพรุนตัวที่ผลิตขึ้นเองจากอนุภาคอะลูมินาทั้งสองขนาดมีการกระจายขนาดรูพรุนคอนขาง
สม่ําเสมอและมีคาเฉลี่ยขนาดรูพรุนที่เล็กกวาวัสดุพรุนตัวจากบริษัท LPE  
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0.7 ไมครอน + 5 ไมครอน 5 ไมครอน LPE

ขนาดรูพรุน (ไมโครเมตร)
 

 
      รูปที่ 4.60   แสดงผลของขนาดอนุภาคอะลูมินาตอการกระจายตัวของขนาดรูพรุนเปรียบเทียบ 

ระหวางวัสดุพรุนตัวที่ผลิตขึ้นเองและวัสดุพรุนตัวจากบริษัท LPE 
 

4.9.3 ความทนตอการดัดโคง 
  วัสดุพรุนตัวที่ผลิตขึ้นเองมีความทนตอการดัดโคงคาตาง ๆ ตามสภาวะการผลิต เชน 
ขนาดอนุภาคอะลูมินา ปริมาณสารเติมแตงและอุณหภูมิการเผา แตวัสดุพรุนตัวที่เลือกนํามาทดสอบ
คุณสมบัติในการยอมใหน้ําไหลผานและการกักกันสารคือวัสดุพรุนตัวที่ขึ้นรูปดวยอนุภาคอะลูมินา
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ขนาด 0.7 ไมครอนผสมกับ 5 ไมครอน ปริมาณชนิดละรอยละ 50 โดยน้ําหนัก ใชสารเติมแตงชนิด
คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส ในปริมาณรอยละ 3 โดยน้ําหนักที่อุณหภูมิเผาผนึก 1500°C เวลาการเผา
แช 1 ช่ัวโมง มีคาความทนตอการดัดโคง 32 เมกะปาสคาล อยางไรก็ตามเนื่องจากวัสดุพรุนตัวทาง
การคาจากบริษัท LPE เปนวัสดุที่ส่ังซื้อมาในราคาสูงและมีจํานวนไมมากจึงไมสามารถที่จะ
ทดสอบความทนตอการดัดโคงได อยางไรก็ตามวัสดุพรุนตัวที่ผลิตไดหากพิจารณาขนาด                
รูพรุนเปนเกณฑจะมีขนาดรูพรุนอยูในชวงแมคโครพอร เมื่อจําแนกกระบวนการกรองโดยอาศัย
ความดันที่ใหกับสารละลายเปนแรงขับจัดอยูในการกรองแบบไมโครฟลเตรชั่นซึ่งใชความดัน 0.5-
2 บาร ดังนั้น เมื่อทําการทดลองในสภาวะการใชงานจริงในสวนของคุณสมบัติการยอมใหน้ําไหล
ผานจึงทําการทดลองที่ความดัน 1, 2 และ 3 บาร พบวา วัสดุพรุนตัวที่ผลิตขึ้นเองและวัสดุพรุนตัว
ทางการคาสามารถใชงานไดจริง ณ ความดันดังกลาว 

4.9.4 การทดสอบฟลักซน้ํากับเวลา 
  เมื่อพิจารณาคาฟลักซน้ําตอเวลาวัสดุพรุนตัวที่ผลิตขึ้นเองและวัสดุพรุนตัวทาง
การคา พบวา วัสดุพรุนตัวทางการคามีคาฟลักซน้ํา ณ ความดันตาง ๆ สูงกวา เนื่องจากคาเฉลี่ยขนาด
รูพรุนมีคามากกวา อีกทั้งคาการกระจายขนาดรูพรุนของชิ้นงานมีคาสูงกวา แตอยางไรก็ตามเมื่อ
พิจารณาคาฟลักซน้ํากับเวลาของวัสดุพรุนตัวที่ผลิตขึ้นพบวา คาฟลักซน้ํา ณ เวลาตาง ๆ จะมีคาไม
แตกตางกัน ในขณะที่วัสดุพรุนตัวทางการคาคาฟลักซน้ําจะแตกตางกันอยางมาก ณ เวลาตาง ๆ 
และใชเวลาเกิดสภาวะคงที่ของฟลักซนานกวาวัสดุพรุนตัวที่ผลิตได  

4.9.5 คุณสมบัติในการกักสาร 
  วัสดุพรุนตัวที่ผลิตขึ้นเองและวัสดุพรุนตัวทางการคามีคาการกักสารเทากับ 89.7 
และ 98 เปอรเซ็นต ตามลําดับ การที่วัสดุพรุนตัวทางการคาจากบริษัท LPE มีคาการกักกันสาร     
สูงกวา เนื่องจากวัสดุพรุนตัวทางการคานั้นมีการผลิตดวยโครงสรางแบบไมสมมาตร นั่นคือ มีช้ัน
รองรับเพื่อเปนโครงสรางและทําการเคลือบผิวดานในของทอกลวงเพื่อใชเปนชั้นกรอง โดยจาก
ภาพถายโครงสรางจุลภาคพบวา ช้ันที่ทําการเคลือบไวดานในของทอกลวงมีขนาดรูพรุนเล็กมาก 
ดังนั้น จึงเปนสวนที่สามารถดักจับสาหรายนอสตอกไดเปนอยางดี 
 



บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
 งานวิจัยนี้มุงเนนที่จะศึกษาการผลิตวัสดุพรุนตัวรูปแบบทอกลวงดวยการขึ้นรูปแบบรีด
โดยศึกษา ปริมาณน้ําที่เหมาะสมในการขึ้นรูป ชนิดสารเติมแตงที่ใหลักษณะเนื้อสวนผสมที่
เหมาะสม ศึกษาผลของขนาดอนุภาคอะลูมินาและสารเติมแตงที่มีตอคุณสมบัติดานความหนาแนน
ปริมาณรูพรุน คาเฉลี่ยขนาดรูพรุนและความทนตอการดัดโคง รวมทั้งการทดสอบคุณสมบัติดาน
การกรองบางประการของวัสดุพรุนตัวที่ผลิตขึ้นเปรียบเทียบกับวัสดุพรุนตัวทางการคา มีขอสรุป
งานวิจัยดังนี้ 

1. สารเติมแตงชนิดคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส สามารถนวดเขากับผงอะลูมินาไดดี 
ลักษณะของเนื้อสวนผสมสามารถนวดเขาดวยกันเปนกอนไมติดภาชนะผสม มีการยึดเกาะและ
ความยืดหยุนตัว สามารถขึ้นรูปวัสดุพรุนตัวดวยเครื่องรีดแบบ มีลักษณะเปนทอกลวงขนาดเสน
ผานศูนยกลางภายนอก 2 เซนติเมตร, ขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 1.1 เซนติเมตรและมีความ
หนา 0.45 เซนติเมตร 

2. ปริมาณน้ําเปนปจจัยสําคัญในการขึ้นรูปแบบรีดแบบ เพื่อใหไดวัสดุพรุนตัวรูปแบบทอ
กลวงคงรูปไดดี ปริมาณน้ําที่เหมาะสม คือ รอยละ 25-28 โดยน้ําหนักอะลูมินา 

3. การศึกษาอิทธิพลของขนาดอนุภาคอะลูมินา พบวา ขนาดอนุภาคมีผลตอความ
หนาแนน ปริมาณความพรุนตัวและความทนตอการดัดโคง เมื่อขนาดอนุภาคอะลูมินามีขนาดใหญ
ขึ้น ความหนาแนนของชิ้นงานและความทนตอการดัดโคงจะลดลง ในทางกลับกันคาปริมาณรูพรุน
ที่ไดจะเพิ่มขึ้น นอกจากนี้พบวา ขนาดอนุภาคอะลูมินามีผลตอการเปลี่ยนแปลงคาเฉลี่ยขนาดรูพรุน
มากกวาสารเติมแตง โดยการเพิ่มขนาดอนุภาคอะลูมินาจะสงผลใหมีการกระจายตัวในชวงขนาด    
รูพรุนใหญมากขึ้นและคาเฉลี่ยขนาดรูพรุนมีขนาดใหญขึ้น 

4. การศึกษาอิทธิพลของสารเติมแตงพบวา ชนิดและปริมาณสารเติมแตงมีผลตอ 
ความหนาแนน ปริมาณความพรุนตัวและความทนตอการดัดโคง แตมีผลตอคาเฉลี่ยขนาดรูพรุน
เพียงเล็กนอย โดยพบวา สารเติมแตงชนิดคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสใหคาเฉลี่ยขนาดรูพรุนใหญ
ที่สุดและใหปริมาณความพรุนตัวสูงที่สุดเมื่อเทียบกับชิ้นงานที่ใชโพลีไวนิลแอลกอฮอลและ       
โพลีเอทิลีนไกลคอลปริมาณเทากัน  
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5. การศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิการเผาผนึก พบวา อุณหภูมิการเผามีผลตอคาความ 

หนาแนน ปริมาณรูพรุน คาเฉลี่ยขนาดรูพรุนและความทนตอการดัดโคงของชิ้นงาน โดยการเพิ่ม
อุณหภูมิการเผาสงผลใหปริมาณความหนาแนน ความทนตอการดัดโคงของชิ้นงานสูงขึ้น ในทาง
กลับกันปริมาณรูพรุนของชิ้นงานลดลง นอกจากนี้การเพิ่มอุณหภูมิการเผาผนึกสงผลใหการ
กระจายขนาดรูพรุนและคาเฉลี่ยขนาดรูพรุนลดลง 

6. การศึกษาอัตราเร็วของการเผา พบวา การเพิ่มอัตราเร็วของการเผา สงผลใหปริมาณ
ความหนาแนนลดลง ในทางกลับกันปริมาณรูพรุนของชิ้นงานเพิ่มขึ้น นอกจากนี้การเพิ่มอุณหภูมิ
การเผาผนึกสงผลใหการกระจายขนาดรูพรุนและคาเฉลี่ยขนาดรูพรุนลดลง 

7. การศึกษาเวลาการเผาแช  พบวา  การเพิ่ม เวลาในการเผาแชสงผลใหปริมาณ             
ความหนาแนน การกระจายขนาดรูพรุนและคาเฉลี่ยขนาดรูพรุนลดลง ในทางกลับกันปริมาณความ
พรุนตัวสูงขึ้น 

8. เพื่อทดสอบการใชงานของวัสดุพรุนตัวที่ผลิตได จึงเลือกวัสดุพรุนตัวที่ขึ้นรูปดวย
อนุภาคอะลูมินาขนาด 0.7 ไมครอนผสมกับ 5 ไมครอน ปริมาณชนิดละรอยละ 50 โดยน้ําหนัก         
ใชสารเติมแตงชนิดคารบอกซีเมทิล เซลลูโลส ในปริมาณรอยละ 3 โดยน้ําหนัก ที่อุณหภูมิเผาผนึก 
1500°C เวลาการเผาแช 1 ช่ัวโมง นําไปทดสอบการใชงานดานการกรองเบื้องตนพบวา ฟลักซน้ําจะ
แปรผันตรงกับความดัน โดยที่ความดัน 1 บาร ฟลักซน้ําของวัสดุพรุนตัวเทากับ 2.69 ลูกบาศก

เมตร/ตางรางเมตร × ช่ัวโมง คาความสามารถในการยอมใหสารไหลผาน เทากับ 2.26 ลูกบาศก

เมตร/ตารางเมตร × ช่ัวโมง × บารและประสิทธิภาพในการกักกันเทากับ 89.7 เปอรเซ็นต  
 

5.2 ขอเสนอแนะ 
 ในงานวิจัยนี้สามารถปรับปรุงและพัฒนาขั้นตอไปไดดังนี้ 

1. ในงานวิจัยนี้เปนการผลิตวัสดุพรุนตัวรูปแบบทอกลวงโครงสรางสมมาตร ควรจะมี
ขนาดรูพรุนสม่ําเสมอกันตลอดช้ินงาน แตในการวิจัยพบวา วัสดุพรุนตัวที่ผลิตไดมีคาการกระจาย
ขนาดรูพรุนคอนขางกวาง ดังนั้น การเคลือบผิวของวัสดุพรุนตัวอีกชั้นดวยอนุภาคอะลูมินาขนาด
เล็กกวาดวยวิธีจุมแบบ หรือเลือกผลิตวัสดุพรุนตัวโครงสรางไมสมมาตร นั่นคือ มีช้ันรองรับและ
ช้ันกรอง จะชวยใหคุณสมบัติในการใชงานดานการกรองสมบูรณมากขึ้น  

2. การเลือกขนาดอนุภาคอะลูมินาที่หลากหลายมากกวางานวิจัยนี้ เปนอีกทางเลือกหนึ่ง
เพื่อหาคาเฉลี่ยขนาดรูพรุนที่หลากหลายและสามารถเลือกใชงานไดมากขึ้น 

3. อาจเลือกศึกษาสารเติมแตงชนิดอื่นหรือศึกษาคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส ชนิดความ
หนืดปานกลาง (Medium viscosity) เพื่อพิจารณาปริมาณความพรุนตัวและคาเฉลี่ยขนาดรูพรุนที่ให
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วามีความแตกตางกันมากนอยอยางไร เพื่อเปนอีกหนึ่งทางเลือกในการผลิตวัสดุพรุนตัว เนื่องจาก 
คารบอกซีเมทิลเซลลูโลสในงานวิจัยนี้เปนแบบ ความหนืดสูง (High viscosity) ซ่ึงมีราคาแพง 

4. หากตองการคาเฉลี่ยขนาดรูพรุนที่มีขนาดเล็ก การศึกษาเรื่องการบดลดขนาดอนุภาค
อะลูมินา อาจเปนอีกหนึ่งทางเลือกที่จะชวยทําใหลดตนทุนในการผลิตวัสดุพรุนตัว 
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ภาคผนวก ก 
 
 

ขอมูลทดสอบการกรอง 
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ตารางที่ ก.1 ผลการทดลองคาฟลักซน้ํากบัเวลาของวัสดุพรุนตัวที่ผลิตขึ้นเอง  
  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  ผลการทดลองคาฟลักซน้ํากบัเวลาของวัสดุพรุนตัวที่ผลิตขึ้นเอง  
  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  ผลการทดลองคาฟลักซน้ํากบัเวลาของวัสดุพรุนตัวที่ผลิตขึ้นเอง  
  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  ผลการทดลองคาเพอมีเอทฟลักซกับเวลาของวัสดุพรุนตัวที่ผลิตขึ้น เมื่อใชสาหราย 
  นอสตอกความเขมขน1.87 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  ผลการทดลองคาฟลักซน้ํากบัเวลา ของวัสดุพรุนตัวทางการคาจากบรษิัท 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  ผลการทดลองคาฟลักซน้ํากับเวลา ของวัสดุพรุนตัวทางการคาจากบริษัท 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  ผลการทดลองคาฟลักซน้ํากับเวลา ของวัสดุพรุนตัวทางการคาจากบริษัท 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  ผลการทดสอบเพอมีเอทฟลักซของวัสดุพรุนตัวทางการคาจากบริษัท LPE เมื่อใช 
  สาหรายนอสตอกความเขมขน1.87 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 
 
 

บทความทางวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในระหวางศึกษา 
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รายชื่อบทความที่ไดรับการตีพิมพในระหวางศึกษา 
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