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บทคัดย่อภาษาไทย  กัญญภัค ศิริไพศาลทวี : ผลของการเติมแอลคาไลซิลิเกตท่ีมีต่อการเผาผนึกแบบมีเฟส

ของเหลวของเซรามิกอะลูมินาท่ีขึ้นรูปด้วยวิธีการอัดรีด. ( EFFECTS OF ALKALI 
SILICATE ADDITIONS ON LIQUID PHASE SINTERING OF ALUMINA CERAMIC 
FORMED BY EXTRUSION METHOD) อ.ท่ีปรึกษาหลัก : ผศ. ดร.ธนากร วาสนาเพียร
พงศ์ 

  
งานวิจัยนี้มุ่งเน้นท่ีจะศึกษาผลของการเติมแอลคาไลซิลิเกตท่ีมีต่อการเผาผนึกแบบมีเฟส

ของเหลวของเซรามิกอะลูมินาเพื่อผลิตผลิตภัณฑ์อะลูมินาท่ีมีประสิทธิภาพสูง  แอลคาไลซิลิเกตท่ี
ละลายน้ำได้ถูกนำมาใช้ในการขึ้นรูปแบบพลาสติกของช้ินงานอะลูมินา และเกิดการเผาผนึกแบบมี
เฟสของเหลวเพื่อให้ได้ผลิตภัณฑ์อะลูมินาท่ีผ่านการเผาแล้วท่ีมีความแข็งแรงสูง ปริมาณอะลูมินา
สูง และการดูดซึมน้ำต่ำ วิธีการศึกษาประกอบด้วยการผสมสารละลายตัวเช่ือมประสานเข้ากับ
สารละลายโซเดียมซิลิเกตและโพแทสเซียมซิลิเกตปริมาณ 0-20 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก ซึ่งใช้เป็น
สารตัวเติมในการเผาผนึกแบบมีเฟสของเหลว แมกนีเซียมคาร์บอเนตปริมาณ 0-1 เปอร์เซ็นต์โดย
น้ำหนัก ท่ีใช้เป็นสารยับย้ังการเติบโตของเกรนเติมเข้าไปในส่วนผสมของเหลวและตามด้วยผงอะลูมิ
นา นวดส่วนผสมเข้าด้วยกันจนสม่ำเสมอจนได้เป็นเนื้อดินปั้น ช้ินงานอะลูมินาท่ีมีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 10 มิลลเิมตร ได้จากการขึ้นรูปด้วยการอัดรีด จากนั้นจึงอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 110 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง และเผาผนึกท่ี 1600 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง ผล
การศึกษาพบว่าการเติมสารตัวเติมในการเผาผนึกแบบมีเฟสของเหลวได้นำไปสู่การเพิ่มขึ้นของ
ความหนาแน่นของช้ินงานหลังการเผาผนึกในขณะท่ีการดูดซึมน้ำมีค่าลดลง ผลิตภัณฑ์อะลูมินาท่ีมี
ค่าการดูดซึมน้ำต่ำถึง 0.19 เปอร์เซ็นต์ สามารถเตรียมได้มาจากเทคนิคการขึ้นรูปด้วยการอัดรีด
ด้วยการเติมแมกนีเซียมคาร์บอเนต 0.5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก และ โซเดียมซิลิเกต 10 เปอร์เซ็นต์
โดยน้ำหนัก 
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METHOD. Advisor: Asst. Prof. Dr. THANAKORN WASANAPIARNPONG 

  
This research focused on the study of effects of alkali silicate additions on 

liquid phase sintering of alumina ceramic in order to produce high-performance 
alumina products. Liquid soluble alkali silicates were used in plastic forming of 
alumina and formed liquid phase sintering to attain fired alumina products with 
high strength, high alumina content and low water absorption. The methodology 
consisted of mixing binder solution with 0 – 20 wt% of sodium silicate (Na2SiO3) 
and potassium silicate (K2SiO3) solution, used as liquid phase sintering additives, of 
0 – 20 wt%. Magnesium carbonate (MgCO3) with amount of 0 – 1 wt%, used as 
grain growth inhibitor, was added into liquid mixture and followed by alumina 
powders. The mixtures were kneaded thoroughly to form a dough. Alumina bodies 
with the diameter size of 10 mm were prepared from extrusion techniques. After 
that, drying process was carried out at 110 oC for 24 h and accompanied by 
sintering process at 1600 oC for 2 h. The results showed that the addition of liquid 
phase sintering additives led to an increase in bulk density, while water absorption 
of sintered products decreased. Alumina products with water absorption as low as 
0.19 % can be achieved by extrusion technique with the addition of 0.5 wt% of 
MgCO3 and 10 wt% of Na2SiO3. 
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บทท่ี 1                                                                                                             

บทนำ 

1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 

อะลูมินาหรืออะลูมิเนียมออกไซด์เป็นสารประกอบเคมีต้ังต้นท่ีถูกนำไปใช้ในการผลิตแร่ 
อะลูมิเนียม ท่ีสำคัญยิ่งไปกว่านั้นอะลูมินายังเป็นวัสดุเซรามิกวิศวกรรมท่ีเป็นท่ีรู้จักและมีการใช้งาน
อย่างกว้างขวางชนิดหนึ่งเนื่องจากสมบัติทางกายภาพและทางเคมีท่ีโดดเด่นหลายประการ เช่น การ
เป็นฉนวนไฟฟ้า การทนต่อการขัดสี การทนต่อการกัดกร่อนจากสารเคมี และการใช้งานท่ีอุณหภูมิสูง 
ดังนั้นอะลูมินาจึงนิยมถูกใช้งานในด้านการเป็นวัสดุทนไฟ วัสดุขัด วัสดุตัด หรือวัสดุกลึง เป็นต้น  

เนื่องจากอะลูมินามีจุดหลอมเหลวสูงถึง 2000 – 2100 องศาเซลเซียส ส่งผลให้จำเป็นต้องเผา
ผนึกท่ีอุณหภูมิสูงเช่นเดียวกัน ทำให้การผลิตช้ินงานอะลูมินาให้มีค่าใช้จ่ายท่ีสูง หากต้องการท่ีจะปรับ
ลดอุณหภูมิการเผาผนึกลงจะต้องมีการเติมสารตัวเติม โดยท่ัวไปการเติมสารตัวเติมท่ีเป็นของแข็งใน
รูปแบบผงให้กระจายตัวได้ดีและมีความสม่ำเสมอจำเป็นจะต้องใช้เทคนิคในการผสม เช่น การบดผสม
แบบเปียกด้วยหม้อบด ซึ่งเป็นเทคนิคท่ีใช้ระยะเวลาในการผสมนานอีกท้ังยังต้องมีการกำจัดน้ำหรือ
สารละลายออกก่อนด้วย 

งานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดท่ีจะใช้สารตัวเติมท่ีมีสถานะเป็นของเหลวหรือสารละลายของเหลว
เพื่อให้สามารถผสมเนื้อดินปั้นได้ง่ายและมีความสม่ำเสมอยิ่งขึ้น โดยเลือกใช้สารละลายโซเดียมซิลิเกต
และโพแทสเซียมซิลิเกตซึ่งจะหลอมตัวเป็นเฟสของเหลวช่วยเผาผนึกท่ีอุณหภูมิเผาแล้วเติมสารพอลิ
เมอร์เป็นสารละลายตัวเช่ือมประสานจากนั้นทำการขึ้นรูปโดยอาศัยความเหนียวด้วยการอัดรีด ตาม
ด้วยการอบให้แห้งก่อนนำไปเผาเพื่อศึกษาการเตรียมเซรามิกอะลูมินาท่ีอุณหภูมิต่ำลงด้วยการเติมสาร
ช่วยเผาผนึกแบบมีเฟสของเหลวท่ีจะมีผลต่อสมบัติต่าง ๆ ของเซรามิกอะลูมินา นอกจากนี้จะ
ทำการศึกษาถึงองค์ประกอบของสารละลายตัวเช่ือมประสาน เพื่อปรับสมบัติของเนื้อดินปั้นให้มีความ
เหนียวท่ีเหมาะสมต่อการนำขึ้นรูปด้วยการอัดรีดต่อไป 

ในการพัฒนาสูตรส่วนผสมสำหรับการผลิตอะลูมินาท่ีอุณหภูมิต่ำลงเพื่อให้มีสมบัติความ
แข็งแรงสูงและการดูดซึมน้ำต่ำ งานวิจัยนี้จะทำการศึกษาถึงผลกระทบของชนิดและปริมาณ ของสาร
ช่วยเผาผนึกแบบมีเฟสของเหลว ซึ่งผลกระทบท่ีจะทำการศึกษาหลังการเผา ได้แก่ การหดตัว การดูด
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ซึมน้ำ ความหนาแน่น ความแข็งแรง โครงสร้างทางจุลภาค และเฟสองค์ประกอบท่ีเกิดขึ้นในช้ินงาน 
เป็นต้น  

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

เพื่อพัฒนาสูตรส่วนผสมและศึกษาผลของการเติมแอลคาไลซิลิเกตท่ีมีต่อการเผาผนึกแบบมี
เฟสของเหลว ตามด้วยการขึ้นรูปด้วยการอัดรีดแล้วนำไปเผาเพื่อให้ได้ช้ินงานเซรามิกอะลูมินาท่ีมีค่า
การดูดซึมน้ำต่ำและความแข็งแรงสูง 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1) ศึกษาผลของการเติมสารช่วยเผาผนึกแบบมีเฟสของเหลวที่ปริมาณต่าง ๆ ท่ีมีต่อสมบัติ
หลังเผาของช้ินงาน 

2) ศึกษาผลของการเติมแมกนีเซียมออกไซด์ท่ีปริมาณต่าง ๆ สำหรับการใช้เป็นสารช่วย
ยับย้ังการโตของเกรน 

3) ศึกษาปริมาณองค์ประกอบของสารละลายประสานท่ีเหมาะสมในการขึ้นรูปด้วยการอัด
รีด 

4) ขึ้นรูปช้ินงานอะลูมินาด้วยการอัดรีดให้มีลักษณะผิวเรียบท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
เท่ากันตลอดความยาวของช้ินงาน 

5) ศึกษาลักษณะสมบัติต่าง ๆ หลังการเผา ได้แก่ การหดตัว การดูดซึมน้ำ ความพรุนตัว 
ความหนาแน่น ความแข็งแรง โครงสร้างทางจุลภาค และเฟสองค์ประกอบท่ีเกิดขึ้น 
เป็นต้น  

1.4 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 

ได้สูตรส่วนผสมท่ีมีความเหมาะสมในการขึ้นรูปด้วยวิธีการอัดรีดเพื่อให้ได้ช้ินงานอะลูมินาท่ีมี

ค่าการดูดซึมน้ำต่ำและมีความแข็งแรงสูง  

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทท่ี 2                                                                                                       

เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

2.1 อะลูมินา 

อะลูมินามีช่ือทางเคมีว่าอะลูมิเนียมออกไซด์ (Aluminium oxide) และมีสูตรทางเคมี คือ 
Al2O3 เป็นสารประกอบออกไซด์ท่ีสามารถพบได้มากบนผิวโลกท่ีมีสมบัติทางกายภาพและทางเคมีท่ี
โดดเด่นหลายประการ เช่น ความแข็งแรง ความแข็ง การเป็นฉนวนไฟฟ้า การทนต่อการขัดสี การทน
ต่อการกัดกร่อนจากสารเคมี และการใช้งานท่ีอุณหภูมิสูง เป็นต้น จึงเป็นเหตุผลท่ีทำให้อะลูมินาทำให้
ถูกนำไปใช้งานหลากหลายวัตถุประสงค์ไม่ว่าจะเป็น วัสดุฉนวนในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ วัสดุทนไฟ 
วัสดุขัดสี ลูกบดและผนังกรุหม้อบดสำหรับอุตสาหกรรมเซรามิก ช้ินส่วนทนต่อการกัดกร่อนจาก
สารเคมี และช้ินส่วนท่ีใช้งานท่ีอุณหภูมิสูง เป็นต้น  

อะลูมินาสามารถพบได้ในหลายเฟสเช่น แอลฟา (α) บีตา (β) และแกมมา (γ) แต่เฟสท่ี
เสถียรและถูกนำไปใช้งานมากท่ีสุด คือ อะลูมินาท่ีอยู่ในเฟสแอลฟาท่ีมีการจัดเรียงตัวไอออนของ
ออกซิเจนในระดับโครงสร้างผลึกเป็นแบบ Hexagonal closed pack ท่ีประกอบด้วยพันธะระหว่าง
อะลูมิเนียมกับออกซิเจนท่ีมีความแข็งแรงมาก ดังแสดงในรูปท่ี 2.1 ในการทำลายพันธะนี้ต้องใช้
พลังงานสูงมาก สูตรทางเคมีของอะลูมินาจึงไม่ค่อยมีการเปล่ียนแปลงหรือมีหลากหลายสูตรเมื่อเทียบ
กับสารประกอบออกไซด์อื่น ๆ เช่น ไอร์ออนออกไซด์ท่ีมีสูตรทางเคมีมากมายได้แก่ FeO Fe2O 
Fe2O3 Fe3O4 Fe4O5 และ Fe5O7 เป็นต้น แต่เมื่อมีส่ิงเจือปนหรือธาตุอัลลอยแค่เพียงเล็กน้อยเกิดขึ้น
ในโครงสร้างของอะลูมินาเป็นเฟสทุติยภูมิท่ีมีอุณหภูมิหลอมเหลวต่ำกว่าของอะลูมินาจะสามารถส่งผล
ให้จุดหลอมเหลวของอะลูมินาลดลง [1, 2] 

คุณภาพหรือเกรดของผลิตภัณฑ์อะลูมินาท่ีใช้ทางวิศวกรรมมักได้จากการเผาผนึกผงอะลูมินาท่ี
อุณหภูมิสูงกว่า 1300 องศาเซลเซียส สามารถแบ่งได้เป็น 2 กลุ่ม กลุ่มท่ีหนึ่ง คือ กลุ่มท่ีมีปริมาณ
อะลูมินามากกว่า 99 เปอร์เซ็นต์ และกลุ่มท่ีสอง คือ กลุ่มท่ีมีปริมาณอะลูมินาต่ำกว่า 99 เปอร์เซ็นต์ 
ซึ่งสามารถแบ่งเป็นเกรดย่อยได้อีกตามปริมาณของส่ิงเจือปนและสารอัลลอย เช่น สารช่วยในการเผา
ผนึก สามารถสังเกตได้ว่าคุณภาพของอะลูมินามีผลโดยตรงต่อสมบัติและการใช้งานผลิตภัณฑ์  ดัง
แสดงในตารางท่ี 2.1 และตารางท่ี 2.2 [3] 

โดยผลิตภัณฑ์อะลูมินาท่ีใช้ทางวิศวกรรมกลุ่มแรก คือ อะลูมินาท่ีมีความบริสุทธิ์สูงและมีความ
หนาแน่นสูง (มากกว่า 3.75 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร) และต้องใช้อุณหภูมิในการเผาผนึกท่ีสูง 
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(ในช่วง 1500 - 1900 องศาเซลเซียส) ส่วนผลิตภัณฑ์อะลูมินากลุ่มท่ีสอง คือ อะลูมินาท่ีมีความ
บริสุทธิ์ต่ำลงเนื่องจากมีส่ิงเจือปนเพิ่มขึ้น ส่งผลให้ความหนาแน่นและอุณหภูมิท่ีใช้ในการเผาผนึก
ลดลง ท่ีสำคัญยังมีต้นทุนการผลิตท่ีต่ำกว่ากลุ่มแรก 

 

รูปท่ี 2.1 โครงสร้างผลึกแบบ Hexagonal closed pack [4] 
 

ตารางท่ี 2.1 เซรามิกอะลูมินาท่ีใช้ในงานทางวิศวกรรมท่ีมีปริมาณอะลูมินามากกว่า 99 เปอร์เซ็นต์ 
และการนำไปใช้งาน [3] 
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ตารางท่ี 2.2 เซรามิกอะลูมินาท่ีใช้ในงานทางวิศวกรรมท่ีมีปริมาณอะลูมินาต่ำกว่า 90 เปอร์เซ็นต์ 
และการนำไปใช้งาน [3] 

 

ขั้นตอนการผลิตเป็นสาเหตุหลักของการเกิดตำหนิในช้ินงาน เนื่องจากว่าการเผาผนึกช้ินงาน
ขนาดใหญ่ให้มีความหนาแน่นเท่ากับช้ินงานท่ีมีขนาดเล็กเป็นเรื่องยาก และช้ินงานท่ีมีขนาดใหญ่จะมี
ค่าความเค้นตกค้าง (Residual stress) สูงกว่า ซึ่งส่งผลโดยตรงต่อค่าความต้านทานการแตกหักของ
ช้ินงาน (Fracture toughness) ท่ีทำให้ความแข็งแรงของช้ินงานอะลูมินาต่ำลง เนื่องจากความ
แข็งแรงเป็นสมบัติของวัสดุท่ีขึ้นกับขนาดของช้ินงาน 

2.2 ตัวเช่ือมประสาน 

ตวัเชื่อมประสาน คือ วสัดุหรือสารใดก็ตามที่มีความสามารถในการยึดจบัวสัดอุื่นเขา้ดว้ยกนัทัง้ทางกล

และทางเคมี โดยทั่วไปตวัเชื่อมประสานสามารถแบ่งไดเ้ป็นสามชนิด ไดแ้ก่  

1)  ตัวเช่ือมประสานเมทริกซ์ (Matrix binder) มีลักษณะเป็นของแข็งหรือกึ่งของแข็งเช่น 
ขี้ผ้ึง และ ปอร์ทแลนด์ซีเมนต์ ทำงานโดยการยึดจับเนื้อสารท่ีเป็นก้อนให้อยู่ในตัวเช่ือม
ประสานได้ 

2)  ตัวเช่ือมประสานฟิล์ม (Film binder) มีลักษณะเป็นกาวที่ได้จากการระเหยของน้ำหรือ
ตัวทำละลายอื่นๆ  

3)  ตัวเช่ือมประสานเคมี (Chemical binder) เป็นตัวเช่ือมประสานท่ีทำให้เกิดปฏิกิริยา
เคมีระหว่างสารท่ีจับตัวกัน [5] 
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2.3 แอลคาไลซิลิเกต 

แอลคาไลซิลิเกต (Alkali silicate) มีองค์ประกอบทางเคมีประกอบด้วยแอลคาไลออกไซด์ 
(M2O) (M= Alkali metal) และ ซิลิกา (SiO2) มีความสามารถในการละลายในน้ำได้จึงรู้จักท่ัวไปใน
ช่ือ Soluble glass มีสถานะเป็นได้ท้ังของเหลวและของแข็งท่ีอุณหภูมิห้อง แอลคาไลซิลิเกตสามารถ
เตรียมได้จากการผสมซิลิกาเข้ากับแอลคาไลคาร์บอเนต (Alkali carbonate, M2CO3) จากนั้นเผาท่ี
อุณหภูมิ 1100 – 1200 องศาเซลเซียส ตามสมการท่ี 2.1 

M2CO3 + SiO2→ M2O∙SiO2 + CO2  (2.1) 

แอลคาไลซิลิเกตเหลวมีลักษณะเป็นของเหลวใสท่ีมีความหนืด ยังสามารถเตรียมได้จากการ
ละลายซิลิกาด้วยสารละลายแอลคาไลไฮดรอกไซด์ (Alkali hydroxide, MOH) ภายใต้แรงดัน ตาม
สมการท่ี 2.2 

2MOH + SiO2 → M2O∙SiO2 + H2O  (2.2) 

ปริมาณของแอลคาไลออกไซด์และซิลิกาท่ีเป็นองค์ประกอบส่งผลต่อความหนืดของสารละลาย
แอลคาไลซิลิเกต โดยท่ัวไปโซเดียมซิลิเกตทางการค้ามีอัตราส่วนของซิลิกาต่อโซเดียมออกไซด์มีค่า
ในช่วง 1.6 – 3.2  

แอลคาไลซิลิเกตสามารถเกิดปฏิกิริยาเคมีได้แตกต่างกันส่ีชนิด คือ 

1) การเกิดเจล (Gelation) เกี่ยวข้องกับการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันของซิลิเกตเป็น
เจลซิลิกาท่ีมีลักษณะไม่ชอบน้ำ 

2) การตกตะกอน (Precipitation) ซิลิเกตเหลวจะทำปฏิกิริยากับอะตอมของโลหะท่ีมี
หลายเวเลนต์เพื่อให้เกิดพันธะเคมีต่อกัน 

3) การกำจัดน้ำ (Dehydration) ปริมาณน้ำท่ีถูกกำจัดส่งผลต่อความหนืดของฟิล์มเช่ือม
ประสานท่ีเกิดขึ้น 

4) การปรับปรุงประจุท่ีผิว (Surface charge modification) สามารถทำให้อนุภาคยึด
เกาะหรือกระจายตัวจากกันได้  [5, 6] 

2.3.1 โซเดียมซิลิเกต 

โซเดียมซิลิเกต (Sodium silicate) มีสูตรทางเคมี คือ Na2SiO3 ถูกใช้เพื่อเป็นสารช่วยในการ
จับตัว (Flocculant) ในแหล่งบำบัดน้ำเสีย และท่ีสำคัญเป็นแหล่งของโซเดียมในอุตสาหกรรมต่าง ๆ 
เป็นตัวเช่ือมประสานในอุตสาหกรรมกระดาษ ไม้ โลหะ แก้ว หนัง หรือแม้แต่ ส่ิงทอ  
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โซเดียมซิลิเกตจัดเป็นสารประกอบซิลิเกตละลายในน้ำได้ท่ีมีความสำคัญท่ีสุด การผลิตโซเดียม
ซิ ลิ เกต เริ่ ม ต้ั งแ ต่ศตวรรษ ท่ี  19 โดยการย่ างแร่จ าก โซดาแอช (Soda ash) ห รือ โซ เดียม
คาร์บอเนต  (Sodium carbonate, Na2CO3) และทรายซิ ลิกา (Silica sand, SiO2) ท่ีอุณหภูมิ
ระหว่าง 1000 – 1400 องศาเซลเซียส ได้ผลิตภัณฑ์เป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และแก้วท่ีเป็น
สารประกอบระหว่างโซเดียมออกไซด์และซิลิกา ตามสมการท่ี 2.3 

Na2CO3+ SiO2→ Na2O∙SiO2 + CO2  (2.3) 

การใช้งานก้อนแก้วดังกล่าวสามารถบดเป็นผงหรือทำให้อยู่ในรูปของเหลวได้ละลายในน้ำ ร้อน
โดยอาศัยเตาปฏิกรณ์ชนิด pressurized reactor นอกจากนั้นสารละลายโซเดียมซิลิเกตยังสามารถ
เตรียมได้จากการละลายซิลิกาด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide, NaOH) 
ภายใต้แรงดัน ตามสมการท่ี 2.4 ท่ีมีน้ำหนักโดยโมลของซิลิกาและโซเดียมออกไซด์ มีค่าใกล้เคียงกัน 
คือ 60 และ 62 ตามลำดับ ส่งผลให้อัตราส่วนโดยโมลซิลิกาต่อโซเดียมออกไซด์มี ค่าแตกต่างกัน
เล็กน้อย  

2NaOH + SiO2 → Na2O∙SiO2+ H2O  (2.4) 

โซเดียมสามารถถูกแทนท่ีด้วยแอลคาไลไออนตัวอื่นเช่น ลิเธียม หรือ โพแทสเซียม ซึ่งมี
ลักษณะทางกายภาพเหมือนกันแต่อาจเหมาะกับวัตถุประสงค์การใช้งานท่ีแตกต่างกันออกไป การใช้
งานโซเดียมซิลิเกตเป็นตัวเช่ือมประสานสามารถแบ่งได้ดังนี้ 

1) การใช้งานเป็นตัวเช่ือมประสานเมทริกซ์ (Matrix binder) โซเดียมซิลิเกตจะทำหน้าท่ี
ช่วยเพิ่มความแข็งแรงของช้ินงานก่อนเผาโดยเป็น cement accelerator พัฒนาความ
แข็งแรงของวัสดุได้เร็วขึ้น ลดความหนืดและ thickening time  

2) การใช้งานเป็นตัวเช่ือมประสานแบบฟิล์ม ทางการค้ามีปริมาณน้ำประกอบ 45 – 65 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก  

3) การใช้งานเป็นตัวเช่ือมประสานเคมี โซเดียมซิลิเกตจะเข้าไปทำปฏิกิริยาเคมีกับสารอื่นท่ี
ใช้เป็นสารช่วยในการแข็งตัว (Setting agent) เกิดเป็นสารประกอบใหม่ท่ีมีความ
แข็งแรงยิ่งขึ้น [5-7] 
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2.3.2 โพแทสเซียมซิลิเกต 

โพแทสเซียมซิลิเกต (Potassium silicate) มีสูตรทางเคมี คือ K2SiO3 มีน้ำหนักโดยโมลของซิลิ
กาและโพแทสเซียมออกไซด์ใกล้เคียงกัน คือ 60 และ 94 ตามลำดับ ส่งผลให้อัตราส่วนโดยโมลซิลิกา
ต่อโพแทสเซียมออกไซด์มีค่าแตกต่างกันมาก  

โพแทสเซียมซิลิเกตมีสมบัติคล้ายคลึงกับโซเดียมซิลิเกตท่ีอัตราส่วนโมลซิลิกาต่อแอลคาไล
เท่ากัน โพแทสเซียมซิลิเกตจะไหลตัวได้ท่ีอุณหภูมิสูงได้ดีกว่าโซเดียมซิลิเกต จึงเหมาะสำหรับการใช้
งานเป็นตัวเช่ือมประสานท่ีอุณหภูมิสูง นอกจากนั้นโพแทสเซียมซิลิเกตยังมักถูกนำไปใช้ในงานท่ี
ต้องการความสวยงามของช้ินงานเช่น เคลือบตกแต่ง เนื่องจากมีโอกาสน้อยท่ีจะเกิดฟิล์มคาร์บอเนต
หรือขี้เกลือปูน (Efflorescence) และท่ีสำคัญยังเป็นแหล่งของโพแทสเซียมในอุตสาหกรรมต่าง ๆ อีก
ด้วย [5] 

2.4 การขึ้นรูปช้ินงานเซรามิก 

การขึ้นรูปช้ินงานเซรามิกมีหลายวิธีที่แตกต่างกันขึ้นกับปัจจัยต่าง ๆ ได้แก่ การเตรียมเนื้อดิน
ปั้น เครื่องมือท่ีใช้ในการขึ้นรูป ลักษณะของผลิตภัณฑ์ท่ีต้องการ โดยท่ัวไปสามารถแบ่งวิธีการขึ้นรูป
ผลิตภัณฑ์เซรามิกตามปริมาณของความช้ืนของวัตถุดิบได้เป็นส่ีกลุ่มหลัก แสดงในรูปท่ี 2.2 ได้ดังนี้ 

รูปท่ี 2.2 วิธีการขึ้นรูปผลิตภัณฑ์เซรามิกตามปริมาณของความช้ืนของวัตถุดิบและความดันท่ีใช้ [8] 
 

1)  การเทแบบ (Casting) วิธีนี้จะเตรียมวัตถุดิบให้อยู่ในรูปน้ำดินข้นหรือน้ำสลิป (Slip) ท่ีมี
ปริมาณน้ำ 25 – 40 เปอร์เซ็นต์ น้ำสลิปต้องมีลักษณะการไหลตัวได้ดี จากนั้นจึงเทลง
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ในแม่แบบปูนปลาสเตอร์ท่ีมีรูพรุนสูง ปูนจะดูดน้ำและทำให้เนื้อดินเกาะติดกับผนัง
แม่แบบได้เป็นรูปร่างของผลิตภัณฑ์ตามท่ีต้องการ วิธีการเทแบบสามารถขึ้นรูป
ผลิตภัณฑ์ท่ีมีรูปร่างซับซ้อนได้ แต่มีการหดตัวหลังการอบสูงเนื่องจากต้องใช้น้ำในการ
ขึ้นรูปมากทำให้อาจเกิดการแตกหักหรือบิดเบี้ยวของผลิตภัณฑ์ได้ง่าย ตัวอย่างของ
ผลิตภัณฑ์ท่ีขึ้นรูปด้วยวิธีนี้ ได้แก่ เช่น สุขภัณฑ์ แจกัน ของท่ีระลึกประเภทต่าง ๆ เป็น
ต้น  

2)  การขึ้นรูปโดยอาศัยความเหนียว (Plastic forming) การเตรียมเนื้อดินปั้นโดยการผสม
วัตถุดิบเข้ากับของเหลวหรือสารตัวเติมอื่น ๆ โดยเนื้อดินปั้นควรมีปริมาณน้ำ 15 – 25 
เปอร์เซ็นต์ จากนั้นนวดส่วนผสมท้ังหมดให้เข้าด้วยกันแล้วจึงนำไปข้ึนรูปต่อได้อีกหลาย
วิธี เช่น [9] 

• การปั้นด้วยมือ (Hand modelling) เป็นวิธีขึ้นรูปผลิตภัณฑ์ท่ีมีรูปร่างท่ีต้องการด้วย
มือและอุปกรณ์ต่าง ๆ มีขนาดของผลิตภัณฑ์ไม่แน่นอน เช่น การขึ้นรูปด้วยแป้น
หมุน (Throwing) 

• การจิกเกอริ่ง (Jiggering) เป็นวิธีการขึ้นรูปด้วยเครื่องมือท่ีได้รับความนิยมในการใช้
ในอุตสาหกรรม โดยการนำเนื้อดินปั้นมาวางบนแบบปูนปลาสเตอร์แล้วใช้ใบมีดกด
รีดให้เนื้อดินปั้นได้รูปร่างตามต้องการ มักใช้กับผลิตภัณฑ์ท่ีมีสมมาตรเป็นรูปกลม
และแบน เช่น จาน เป็นต้น ดังแสดงในรูปท่ี 2.3 

รูปท่ี 2.3 การขึ้นรูปด้วยวิธีการจิกเกอริ่ง [8] 

• การอัดรีด (Extrusion) เป็นวิธีการขึ้นรูปเนื้อดินปั้นด้วยเครื่องอัดรีดเพื่อให้ได้ช้ินงาน
ลักษณะเป็นแท่งยาวและมีหน้าตัดตามต้องการ มักใช้กับผลิตภัณฑ์ท่ีมีลักษณะหน้า
ตัดสม่ำเสมอ เช่น ท่อ หรือ อิฐ เป็นต้น 
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• การอัดแบบกึ่งแห้ง (Semi-dry pressing) เป็นวิธีการขึ้นรูปผลิตภัณฑ์ด้วยการเติม
ผงวัตถุ ดิบ ท่ีมีความช้ืนแล้วกดอัดด้วยแม่แบบอีก ฝ่ัง มีปริมาณน้ำ 10 – 15 
เปอร์เซ็นต์ ดังแสดงในรูปท่ี 2.4 

 

รูปท่ี 2.4 การขึ้นรูปด้วยวิธีอัดแบบกึ่งแห้ง [8] 
 

• การอัดแห้ง (Dry pressing) เป็นวิธีการขึ้นรูปผลิตภัณฑ์ ด้วยการอัดผงวัตถุดิบ
ลักษณะกลมท่ีไหลตัวได้ดีและมีปริมาณน้ำไม่เกิน 5 เปอร์เซ็นต์ ด้วยเครื่องอัดแรงดัน
สูงเพื่อให้ผงอัดแน่นและเกาะติดกัน เป็นวิธีท่ีมีการหดตัวของผลิตภัณฑ์หลังการอบท่ี
น้อยกว่าวิธีอื่น ๆ แต่รูปร่างของช้ินงานท่ีสามารถขึ้นรูปได้มีข้อจำกัดมากกว่า ได้แก่ 
กระเบ้ือง เป็นต้น [8, 10] 

2.5 การอัดรีด 

การอัดรีด (Extrusion) เป็นหนึ่งในวิธีการขึ้นรูปท่ีอาศัยความเหนียวท่ีมีการค้นพบว่าถูกใช้งาน
ในช่วงเริ่มศตวรรษท่ี 17 หรือก่อนหน้านั้น โดยการนำเนื้อดินปั้นมาผ่านเข้าเครื่องอัดรีดให้ออกมาเป็น
แท่งยาวซึ่งมีรูปหน้าตัดตามท่ีออกแบบไว้แล้วจึงตัดให้มีความยาวตามต้องการ การอัดรีดมีประโยชน์
อย่างมากในการใช้ขึ้นรูปผลิตภัณฑ์ลักษณะยาวท่ีมีรูปร่างหน้าตัดไม่ซับซ้อน ได้แก่ ท่อกลวง ท่อตัน 
หรือผลิตภัณฑ์ท่ีต้องการปริมาณการผลิตจำนวนมาก ได้แก่ อิฐ เป็นต้น การอัดรีดเป็นวิธีที่ถูกใช้มาก
ในอุตสาหกรรมการขึ้นรูปพลาสติก สำหรับการใช้ขึ้นรูปช้ินงานเซรามิกจำเป็นต้องมีการเลือกใช้ส่วน
ของหัวแม่แบบ (Die) ท่ีมีความแข็งมากขึ้นกว่าเดิม 
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ขนาดและรูปร่างของอนุภาคมีความสำคัญอย่างมากในการอัดรีด เนื้อดินปั้นท่ีมีขนาดอนุภาค
ภายในเล็กกว่า 1 ไมครอน จะสามารถทำให้การอัดรีดเกิดขึ้นได้ง่ายท่ีสุด อีกท้ังอนุภาคท้ังหมดต้องถูก
เคลือบด้วยสารละลายตัวเช่ือมประสานในขั้นตอนการผสมให้ได้เนื้อดินปั้นท่ีเป็นเนื้อเดียวกัน ซึ่ง
ในทางปฏิบัติสามารถทำได้ยากเนื่องจากเนื้อดินปั้นจะมีความแน่นเสมือนกับการผสมแป้งให้เข้ากับ
น้ำผ้ึง ทำให้วัตถุดิบไม่เป็นเนื้อเดียวกันเกิดเป็นตำหนิในผลิตภัณฑ์หลังเผา จำเป็นต้องใช้เทคนิคการ
ผสมเนื้อดินปั้น ได้แก่ 

1) เทคนิคบรูทฟอร์ซ  (Brute force technique) ทำได้โดยการช่ังน้ ำหนักของสูตร
ส่วนผสมสุดท้ายและผสมเข้ากันโดยใช้เครื่องผสมแรงสูง (High-shear mixer) เช่น pug 
mill  

2) เทคนิคการเติมของเหลวส่วนเกิน เพื่อให้เนื้อดินปั้นผสมเข้ากันได้ดี จากนั้นทำการอบ
เพื่อกำจัดของเหลวส่วนเกินออกเพื่อให้ได้ความเหนียวแน่นท่ีต้องการก่อนนำไปอัดรีด 

3) เทคนิคการผสมผงของแข็งกับน้ำเพื่อให้ได้ของผสมท่ีมีความหนืดต่ำ จากนั้นเติมตัวเช่ือม
ประสานทีละนิดจนได้ความหนืดท่ีสามารถนำไปข้ึนรูปด้วยการอัดรีดได้ 

นอกจากนั้นเนื้อดินปั้นที่มีความเหมาะสมท่ีจะใช้สำหรับข้ึนรูปด้วยการอัดรีดควรมีลักษณะดังนี้ 

1) เนื้อดินปั้นจำเป็นต้องไหลตัวแบบพลาสติกเพื่อให้ได้รูปร่างของหน้าตัดผลิตภัณฑ์ตามท่ี
ต้องการ เนื้อดินปั้นยังต้องมีลักษณะการไหลตัวที่เหมาะสมเม่ือได้รับแรงดันเช่นเดียวกัน  

2) ผลิตภัณฑ์ท่ีได้ต้องมีความแข็งแรงมากพอในการต้านทานการเสียรูป (Deformation) 
ภายใต้แรงโน้มถ่วงหรือความเค้นท่ีจะได้รับในขั้นตอนการเคล่ือนย้าย 

3) เนื้อดินปั้นต้องไม่ติดกับเครื่องมือและมีผิวผลิตภัณฑ์ท่ีเรียบหลังการอัดรีดแล้ว 
4) ของเหลวต้องไม่แยกออกจากเนื้อดินปั้นเมื่อได้รับความดันระหว่างอัดรีด [10] 

ความเหนียวหรือสมบัติพลาสติกภายในเนื้อดินเกิดจากสองปัจจัย ได้แก่ พันธะระหว่างอนุภาค
ท่ีเกิดจากพื้นผิวของอนุภาคท่ีมีประจุและผลจากแรงตึงผิวเมื่อมีน้ำในระบบ ซึ่งมีผลมากในระบบท่ีมี
อนุภาคขนาดเล็กและละเอียด ส่วนระบบท่ีมีอนุภาคขนาดใหญ่นั้นสามารถพัฒนาให้เกิดความเหนียว
ได้โดยการเติมอนุภาคท่ีมีขนาดเล็ก ในเซรามิกด้ังเดิมอาศัยเพียงดินและน้ำเพื่อให้เกิดความเหนียวของ
เนื้อดินปั้น เนื่องจากโครงสร้างของดินสามารถกักเก็บน้ำไว้ระหว่างช้ันได้ ในการขึ้นรูปโดยการอัดรีด
ผลิตภัณฑ์ เช่น อะลูมินา ท่ีไม่ต้องการเติมดินจำเป็นต้องเติมสารละลายตัวเช่ือมประสานแทนการใช้
น้ำอย่างเดียว เพื่อให้เคลือบแต่ละอนุภาคของแข็งเพื่อให้สามารถไหลตัวได้ขณะอัดรีด ดังแสดงใน
ตารางท่ี 2.3 และความหนืดของตัวเช่ือมประสานขี้นกับน้ำหนักโมเลกุลและความแข็งแรงของพันธะ
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เคมี สารท่ีถูกนำมาใช้มักมีความหนืดปานกลางไปจนถึงสูง เช่น เมทิลเซลลูโลส (Methylcellulose, 
CMC)  และพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (Poly(vinyl alcohol), PVA) ดังแสดงในตารางท่ี 2.4 [11]   

เนื่องจากการขึ้นรูปด้วยการอัดรีดใช้ปริมาณของตัวเช่ือมประสานมากกว่าวิธีอื่นซึ่งต้องถูกกำจัด
ก่อนขั้นตอนการเพิ่มความหนาแน่นของการเผาผนึก ตัวเช่ือมประสานส่วนใหญ่จะหายไประหว่างเผา
ในบรรยากาศออกซิเดช่ัน (Oxidizing atmosphere) เพื่อหลีกเล่ียงการเกิดเขม่าดำบนช้ินงานท่ีเกิด
จากการเผาไหม้ท่ีไม่สมบูรณ์ของสารอินทรีย์ [12] ขั้นตอนนี้ควรเกิดขึ้นอย่างช้า ๆ ในช่วงอุณหภูมิ
ระหว่าง 300 - 1000 องศาเซลเซียส เพื่อให้ก๊าซท่ีเกิดจากการสลายตัวของสารอินทรีย์ออกจากตัว
ช้ินงานอย่างแน่นอน ไม่เหลือตกค้างเป็นรูพรุนในผลิตภัณฑ์หลังการเผา 

 

ตารางท่ี 2.3 ตัวอย่างสูตรส่วนผสมท่ีใช้สำหรับการอัดรีด [11] 
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ตารางท่ี 2.4 ความหนืดของตัวเช่ือมประสานอินทรีย์ท่ีสามารถละลายในน้ำได้ [13] 

2.6 พฤติกรรมการไหลตัวของเนื้อดินปั้น  

ของไหลสามารถแบ่งตามพฤติกรรมการไหลได้เป็น 2 ชนิดใหญ่ คือ  

1)  ของไหลแบบนิวโตเนียน (Newtonian fluid) มีพฤติกรรมการไหลตามกฎของนิวตัน 
โดยความหนืดจะขึ้นกับปัจจัยอย่างเดียว คือ อุณหภูมิ เมื่อได้รับแรงเค้นเฉือนจะส่งผล
ให้อัตราเฉือนจะเพิ่มขึ้นเป็นเส้นตรง ได้แก่ น้ำ และ น้ำมัน เป็นต้น 

2)  ของไหลแบบนอนนิวโตเนียน (Non-newtonian fluid) มีพฤติกรรมการไหลตามกฎ 
ของนิวตันโดยความหนืดจะไม่ได้ขึ้นกับปัจจัยอย่างเดียว คือ อุณหภูมิ อีกต่อไป เมื่อ
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ได้รับแรงเค้นเฉือนจะส่งผลให้อัตราเฉือนจะเพิ่มแบบเส้นโค้ง สามารถแบ่งย่อยได้เป็น 4 
ชนิด ได้แก่ 

• ของไหลแบบซูโดพลาสติก (Pseudoplastic) จะมีอัตราเฉือนเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มความ
เค้นเฉือน หรือมีความหนืดลดลงเมื่อเพิ่มความเร็วในการกวน เรียกว่าสมบัติ shear-
thinning เช่น สีลาเท็กซ์ เป็นต้น 

• ของไหลแบบไดลาแทนต์ (Dilatant) จะมีอัตราเฉือนลดลงเมื่อเพิ่มความเค้นเฉือน
หรือมีความหนืดเพิ่ มขึ้นเมื่อเพิ่มความเร็วในการกวน เรียกว่าสมบั ติ  shear-
thickening เช่น น้ำผสมแป้งข้าวโพด เป็นต้น 

• ของไหลแบบพลาสติก (Plastic fluid) ท่ีความเค้นเฉือนต่ำจะไม่เกิดการไหลตัว
จนกระท่ังมีแรงมากระทำท่ีมากกว่าค่าความเค้น ณ จุดคราก (yield stress) ของ
ไหลจะไหลแบบซูโดพลาสติกในท่ีสุด เช่น ซอสมะเขือเทศ เป็นต้น 

• ของไหลชนิดบิงแฮม (Bingham fluid) ท่ีความเค้นเฉือนต่ำจะไม่เกิดการไหลตัว
จนกระท่ังมีแรงมากระทำท่ีมากกว่าค่าความเค้น ณ จุดคราก (yield stress) ของ
ไหลจะไหลแบบนิวโตเนียนในท่ีสุด โดยจะเริ่มมีการไหลตัวด้วยความหนืดท่ีคงท่ี เช่น 
ยาสีฟัน เป็นต้น [14-16] 

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเค้นเฉือน (shear stress) กับอัตราเฉือน (shear rate) กราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเค้นเฉือน (shear stress) กับอัตราเฉือน (shear rate) แสดงดังรูปท่ี 
2.5 

 

 
รูปท่ี 2.5 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเค้นเฉือน (shear stress) กับอัตราเฉือน (shear rate) [17] 
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2.7 การเผาผนึก  

การเผาผนึก (Sintering) เป็นการเกิดการยึดติดกันของอนุภาคหลังผ่านการขึ้นรูปเป็นมวล
ของแข็งของวัสดุโดยอาศัยความร้อนหรือแรงดันท่ีอุณหภูมิต่ำกว่าจุดหลอมเหลว ในการเผาผนึกทุก
รูปแบบมีแรงขับท่ีเหมือนกัน ดังแสดงในรูปท่ี 2.6  

1) การลดพื้นท่ีผิวอนุภาคโดยการเกิดพันธะระหว่างอนุภาคท่ีสัมผัสกัน ส่งผลให้อนุภาค
หลังการเผาผนึกมีขนาดใหญ่ขึ้น เรียกว่า การเพิ่มขนาด (Coarsening) 

2) การลดพลังงานพื้นผิวระหว่างของแข็ง-ไอท่ีมีค่าสูง โดยการแทนท่ีด้วยพื้นผิวระหว่าง
ของแข็ง-ของแข็งท่ีมีพลังงานต่ำ ส่งผลให้เกิดขอบเกรน เรียกว่า การเพิ่มความหนาแน่น 
(Densification)  

แรงดันภายนอกถูกใช้เพื่อพิจารณาการแบ่งเทคนิคการเผาผนึกได้เป็น 2 ประเภทใหญ่ ได้แก่ 

การเผาผนึกแบบปราศจากแรงดัน (Pressureless sintering) ท่ีมักใช้ในงานท่ัวไป และการเผาผนึก

แบบใช้แรงดัน (Pressure sintering) ท่ีใช้กับช้ินงานท่ีต้องการความหนาแน่นสูงมากเป็นพิเศษ ดัง

แสดงในรูปท่ี 2.7 [18, 19] 

 

รูปท่ี 2.6 แรงขับท่ีเกิดขึ้นระหวางการเผาผนึก [19] 
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รูปท่ี 2.7 ชนิดของการเผาผนึก [20] 

2.8 การเผาผนึกแบบมีเฟสของเหลว  

การเผาผนึกแบบมีเฟสของเหลว (Liquid phase sintering) เป็นเทคนิคการเผาผนึกท่ีมี
ของเหลวเกิดขึ้นร่วมกับอนุภาคของแข็งในระบบท่ีอุณหภูมิเผาผนึก โดยของเหลวที่เกิดขึ้นช่วยในเพิ่ม
อัตราการเกิดพันธะระหว่างอนุภาค เนื่องจากพันธะระหว่างอนุภาคมีความสำคัญต่อการเปล่ียนแปลง
รูปร่างของรูพรุนและสมบัติของช้ินงาน ได้แก่ ความแข็งแรง ความเหนียว และความทนต่อการกัด
กร่อน เป็นต้น เทคนิคนี้มักถูกใช้กับช้ินงานท่ีเผาผนึกได้ยากด้วยวิธีอื่น เทคนิคนี้ยังมีความพิเศษ คือ 
การเพิ่มความหนาแน่น (Densification) เกิดขึ้นได้อย่างรวดเร็วโดยปราศจากการใช้แรงดันจาก
ภายนอกเนื่องจากมีแรงคาปิลลารีช่วยให้ของเหลวเคลือบเกรนของแข็ง  การเผาผนึกแบบมีเฟส
ของเหลวเป็นเทคนิคท่ีใช้ระยะเวลาในการเผาผนึกน้อยกว่าการเผาผนึกแบบมีเฟสของแข็ง (Solid-
state sintering) เนื่องจากการแพร่ผ่านเฟสแก้วท่ีอยู่บริเวณขอบเกรนเกิดขึ้นได้รวดเร็วกว่าการแพร่
ผ่านขอบเกรน [21, 22] 

แนวทางท่ีทำให้เกิดของเหลวในการเผาผนึก คือ การผสมผงวัตถุดิบท่ีมีองค์ประกอบเคมี
แตกต่างกันเข้าด้วยกันจะสามารถทำให้เกิดปฏิกิริยาเคมีระหว่างผงวัตถุดิบท่ีต่างกันเกิดเป็นของเหลว
ขึ้นในระบบระหว่างเผาผนึก ของเหลวท่ีเกิดขึ้นอาจจะเกิดจากแค่องค์ประกอบเดียวหรือเกิดการ
รวมตัวเป็นของเหลวยูเทคติกก็ได้ ยิ่งไปกว่านั้นของเหลวที่เกิดข้ึนยังแบ่งได้เป็น 

1) ของเหลวท่ีเกิดขึ้นถาวร (Persistent liquid) เป็นของเหลวท่ีเกิดขึ้นตลอดการเผาผนึก
แบบมีเฟสของเหลว และเมื่อเย็นตัวลงมักจะเกิดเป็นเฟสของแก้วบริเวณขอบเกรน 
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2) ของเหลวท่ีเกิดขึ้นช่ัวคราว (Transient liquid) เป็นของเหลวท่ีเกิดขึ้นในการเผาผนึก
แบบมีเฟสของเหลวแล้วหายไปก่อนจบข้ันตอนการเผาผนึก  

ปัจจัยท่ีต้องคำนึงในการเลือกใช้เทคนิคการเผาผนึกแบบมีเฟสของเหลว ได้แก่ ความสามารถ
ในการละลายของวัตถุดิบในของเหลว การแทรกของของเหลวเข้าไประหว่างเกรนของแข็ง พลังงาน
พื้นผิวระหว่างของแข็ง-ของเหลวท่ีส่งผลต่อการเคลือบของของเหลวบนผิวของอนุภาค ซึ่งปัจจัย
เหล่านี้ยังขึ้นกับ ระยะเวลา อุณหภูมิ และบรรยากาศในการเผาผนึกอีกด้วย [20, 23] 

กระบวนการเผาผนึกแบบมีเฟสของเหลวประกอบด้วยสามขั้นตอน ดังแสดงในรูปท่ี 2.8 และ
รูปท่ี 2.9 ได้แก่  

1) การจัดเรียงตัวของอนุภาค (Rearrangement) ของเหลวท่ีเกิดขึ้นภายในระบบจะถูก
แรงคาปิลลารีดึงเข้าไปแทนท่ีรูพรุนของช้ินงานและทำให้เกรนเกิดการจัดเรียงตัวได้ใกล้
กันยิ่งขึ้น ของแข็งท่ีจะเกิดเป็นเฟสหลักควรละลายในเฟสของเหลวเพียงเล็กน้อย และ
สารตัวเติมควรท่ีจะหลอมเหลวก่อนถึงอุณหภูมิเผาผนึกเพื่อให้เกิดการจัดเรียงอนุภาคได้ 
ขั้นตอนนี้เกิด densification ได้รวดเร็วที่สุด 

2) การละลายและตกตะกอน (Solution-Precipitation) อะตอมในบริเวณท่ีมีศักย์เคมีสูง 
เช่น บริเวณผิวโค้ง หรือบริเวณท่ีมีแรงดันคาปิลลารีสูงเนื่องจากอนุภาคอยู่ใกล้กันมาก 
จะละลายเข้าไปในของเหลวและตกผลึกท่ีบริเวณท่ีมีค่าศักย์เคมีต่ำกว่า เช่น บริเวณท่ีมี
พื้นผิวเรียบหรือบริเวณท่ีอะตอมอยู่ไกลหรือไม่มีการสัมผัสกันเรียกว่า "Contact 
flattening" เป็นการเปล่ียนแปลงรูปร่างของเกรนท่ีเป็นผลจากขั้นตอนการละลายและ
ตกตะกอน ซึ่งคล้ายกับ grain boundary diffusion ในเทคนิคการเผาผนึกแบบมีเฟส
ของแข็ง (Solid - state sintering) แรงคาปิลลารีท่ีสูงขึ้นในบริเวณท่ีเกรนเข้าใกล้กันทำ
ให้ของเหลวสามารถแผ่ไปตามขอบเกรนมากขึ้น  

3) การเพิ่มความหนาแน่นขั้นสุดท้าย (Final Densification) ของเหลวจะเคล่ือนไปแทนท่ี
รูพรุน ทำให้รูพรุนถูกกำจัดออกจากช้ินงาน เกรนในช้ินงานท่ีได้ภายหลังการเผาผนึก
แบบมีเฟสของเหลวมักมีลักษะเป็นเกรนท่ีมีขอบมนและเช่ือมติดกัน [19, 24] 
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รูปท่ี 2.8 กระบวนการท่ีเกิดขึ้นในการเผาผนึกแบบมีเฟสของเหลว [20] 
 

รูปท่ี 2.9 ปริมาณในการเกิดแต่ละกระบวนท่ีเกิดขึ้นในการเผาผนึกแบบมีเฟสของเหลว [20] 
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2.9 ตำหนิท่ีเกิดขึ้นภายในผลิตภัณฑ์หลังเผา 

1) การโค้งงอหรือบิดเบี้ยว (Warpage or distortion) เกิดขึ้นในขั้นตอนการอบและเผา
ช้ินงาน หรือเกิดจากการออกแบบหัวแม่แบบท่ีไม่สมดุลหรือความหนาแน่นของช้ินงานท่ี
ไม่สม่ำเสมอระหว่างอัดรีด 

2) การแยกช้ัน (Lamination) เกิดจากการผสมเนื้อดินปั้นท่ีไม่สม่ำเสมอจึงมีลักษณะของ
ตำหนิ ดังรูปท่ี 2.10 

3) การเกิดรอยแตกท่ีผิวช้ินงาน (Tearing) จากการเสียดสีระหว่างเนื้อดินปั้นและหัว
แม่แบบขณะออกจากเครื่องอัดรีด เกิดจากเนื้อดินปั้นท่ีแห้งเกินไป ดังรูปท่ี 2.11 

4) การแยกตัวระหว่างของเหลวและของแข็ง (Segregation) สามารถทำให้เกิดรอยแตก
หรือการบิดเบ้ียวของช้ินงานระหว่างการอัดรีดหรือการอบหรือเผา [11, 25] 

 
รูปท่ี 2.10 ตำหนิท่ีเกิดขึ้นจากความไม่สม่ำเสมอของเนื้อดินหลังผ่านการอัดรีด [25] 

 

 

รูปท่ี 2.11 ตำหนิท่ีเกิดบนผิวของช้ินงาน [25] 
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2.10 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

R. Sarkar และ M. Mallick [26] ได้ศึกษาผลของการเติมแมกนีเซีย 1 – 6 เปอร์เซ็นต์โดย
น้ำหนัก ในสูตรส่วนผสมของมุลไลท์ (Mullite) ท้ังหมด 4 สูตร ได้แก่ สูตร B1 เป็นการผสมอะลูมินา
ชนิด white tabular กับซิลิกา สูตร B2 เป็นการผสมอะลูมินาชนิด technical กับซิลิกา สูตร B3 
เป็นการผสมอะลูมินาชนิด technical กับควอตซ์ (Quartz) และสูตร B4 เป็นการผสมอะลูมินาชนิด 
white tabular กับควอตซ์  แล้วทำการเผาในช่วงอุณหภูมิ 1200 – 1600 องศาเซลเซียส พบการเกิด
ของเฟสมุลไลท์ในปริมาณน้อยได้ในทุกสูตรเมื่อเผาท่ี 1200 องศาเซลเซียส และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิจนถึง 
1600 องศาเซลเซียสจะพบเฟสมุลไลท์เป็นเฟสหลัก แม้ว่าจะยังไม่เกิดสมบูรณ์ท้ังหมดก็ตาม แสดงให้
เห็นว่าการเติมแมกนีเซียสามารถช่วยเร่งให้เกิดเฟสมุลไลท์ได้ดีกว่าสูตรท่ีไม่เติมแมกนีเซีย 

ในงานวิจัยยังพบอีกว่าความหนาแน่นของช้ินงานเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิในการเผา โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งการเผาช้ินงานสูตร B3 และ B4 ท่ีอุณหภูมิสูงกว่า 1500 องศาเซลเซียส ซึ่งอาจเกี่ยวข้องกับ
ส่ิงเจือปนท่ีมีอยู่ในผงควอตซ์ได้แก่ เหล็กออกไซด์ โซเดียมออกไซด์ และ โพแทสเซียมออกไซด์ เกิด
เป็นการเผาผนึกแบบมีเฟสของเหลวขึ้นซึ่งมีผลในการช่วยเพิ่มความหนาแน่น และการเติมแมกนีเซีย
ยังช่วยให้ความหนาแน่นของทุกสูตรสูงขึ้นได้อีกสัมพันธ์กับความพรุนตัว ดังแสดงในรูปท่ี 2.13 – 2.15  

 

รูปท่ี 2.12 ความหนาแน่นของช้ินงานสูตร B1 – B4 ท่ีมีการเติมแมกนีเซีย 0 – 6 เปอร์เซ็นต์โดย
น้ำหนัก [26] 
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รูปท่ี 2.13 ความหนาแน่นของช้ินงานสูตร B1 – B4 ท่ีอุณหภูมิ 1200 – 1600 องศาเซลเซียส [26] 

 

 

รูปท่ี 2.14 ความพรุนตัวของช้ินงานสูตร B1 – B4 ท่ีมีการเติมแมกนีเซีย 0 – 6 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก 
[26] 
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T. Wasanapiarnpong และคณะ [27] ได้ศึกษาการเตรียมและสมบัติของเซรามิกอะลูมินาท่ีมี
ความพรุนตัวสูงด้วยวิธีการอัดรีด โดยการผสมผงอะลูมินาและไททาเนีย 0 – 20 เปอร์เซ็นต์โดย
น้ำหนัก เข้ากับคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส (Carboxy methyl cellulose, CMC) พอลิเอทิลีนไกลคอล 
(Polyethylene glycol, PEG) น้ำมันกลีเซอรีน (Glycerin oil) ปริมาณ 0.5 และ 1 เปอร์เซ็นต์โดย
น้ำหนัก ตามด้วยสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (Polyvinyl alcohol) ท่ีได้จากการผสมพอลิไวนิล
แอลกอฮอล์ 1 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก ในน้ำกล่ัน 23 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก  

นวดผสมสูตรส่วนผสมท้ังหมดเข้าด้วยกันจนได้เนื้อดินปั้นท่ีเป็นเนื้อเดียวกัน ตามด้วยการนำไป
ขึ้นรูปด้วยวิธีการอัดรีดให้ได้ช้ินงานท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 มิลลิเมตร ยาว 120 มิลลิเมตร 
แล้วผ่ึงแห้งท่ีอุณหภูมิห้อง อบท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง และเผาท่ีอุณหภูมิ 
1200 องศาเซลเซียส โดยมีระยะเวลายืนไฟ 1 ช่ัวโมง  

ช้ินงานสูตร A2 - A5 ท่ีมีการเติมไททาเนียต้ังแต่ 5 10 15 และ 20 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก 
ตามลำดับ มีค่าความแข็งแรงของช้ินงานโดยรวมสูงกว่า 18 เมกะพาสคาล เทียบกับช้ินงานท่ีไม่มีเติม
การไททาเนียซึ่งมีค่าความแข็งแรงของช้ินงานเพียง 4.45 เมกะพาสคาลเท่านั้น เนื่องจากไททาเนีย
เป็นสารช่วยในการเผาผนึกท่ีช่วยให้ความหนาแน่นของช้ินงานเพิ่มขึ้น และลดปริมาณรูพรุนของ
ช้ินงาน ซึ่งสอดคล้องกับการดูดซึมน้ำท่ีลดลงและค่าความแข็งแรงท่ีเพิ่มข้ึนอีกด้วย ดังแสดงในตารางท่ี 
2.5 

ตารางท่ี 2.5 สมบัติของเซรามิกอะลูมินาท่ีมีความพรุนตัวสูงหลังการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1200 องศา
เซลเซียส [27] 

K. Bodišová และคณะ [28] ได้ทำการศึกษาและเปรียบเทียบผลของสารยับยั้งการเติบโตของ
เกรน (Grain growth inhibitor) ได้แก่ แมกนีเซีย เซอร์โคเนีย และอิทเทรีย ในช้ินงานอะลูมินา โดย
เตรียมสูตรส่วนผสมได้แก่ สูตร A ประกอบด้วยอะลูมินาเพียงอย่างเดียว สูตร AM ประกอบด้วยอะลูมิ
นาและแมกนีเซีย สูตร AY ประกอบด้วยอะลูมินาและอิทเทรีย และสูตร AZ ประกอบด้วยอะลูมินา
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และเซอร์โคเนีย จากนั้นขึ้นรูปด้วยการอัดแบบทิศทางเดียวแล้วจึงเผาท่ีอุณหภูมิ 1300 – 1500 องศา
เซลเซียส ผลการวิจัยพบว่าแมกนีเซียเป็นสารยับยั้งการเติบโตของเกรนท่ีมีประสิทธิภาพท่ีสุดในช่วง
อุณหภูมิท่ีสนใจ โดยมีมีขนาดเกรนอยู่ในช่วง 0.7 – 0.9 ไมครอน ในขณะท่ีความหนาแน่นสัมพัทธ์สูง
กว่า 99.3 เปอร์เซ็นต์ ดังแสดงในรูปท่ี 2.17 

 
รูปท่ี 2.15 ความสัมพันธ์ระหว่างขนาดเกรนเฉล่ียและความมหนาแน่นของช้ินงานสูตร A AM AY และ 

AZ เมื่อทำการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิในช่วง 1450 – 1500 องศาเซลเซียส [28] 

W. Dong และคณะ [29] ได้ทำการศึกษาผลของการเผาผนึกช้ินงานอะลูมินาท่ีมีการเติม
แคลเซียมอะลูมิโนซิลิเกตปริมาณ 10 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก และแมกนีเซียปริมาณ 0.5 เปอร์เซ็นต์
โดยน้ำหนัก โดยทำการขึ้นรูปด้วยการอัดผงวัตถุดิบดัวยแรงดัน 85 เมกะพาสคาล ได้เป็นช้ินงาน
รูปทรงคล้ายเหรียญก่อนท่ีจะนำไปอัดรอบทิศทางด้วยแรงดัน 350 เมกะพาสคาล ตามด้วยการเผาไล่
สารอินทรีย์ท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส และเผาผนึกท่ี 1600 องศาเซลเซียส 

ผลงานวิจัยพบว่าความหนาแน่นของช้ินงานเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาท่ีทำการเผาผนึก 5 20 100 
และ 1440 นาทีตามลำดับ ดังแสดงในรูปท่ี 2.18 โดยท่ีเกรนในช้ินงานค่อย ๆ ขยับเข้ามาชิดกันมาก
ยิ่งขึ้น จำนวนรูพรุนจะลดลงเรื่อย ๆ จนเหลือเพียงรูพรุนขนาดเล็กไว้ ดังรูปท่ี 2.19 และรูปท่ี 2.20 
ขนาดของเกรนโตน้อยกว่า 16 เปอร์เซ็นต์ จึงสามารถท่ีจะสรุปได้ว่าแมกนีเซียเป็นสารยับยั้งการโต
ของเกรนท่ีได้ผลสำหรับการเผาผนึกแบบมีเฟสของเหลวของอะลูมินา ซึ่งงานวิจัยของ J. G. J Peelen 
[30] พบว่าเมื่อเติมแมกนีเซียในอะลูมินาในช่วง 300-3000 ppm และเผาผนึกเป็นเวลา 1.5 ช่ัวโมง ท่ี
อุณหภูมิ 1630 องศาเซลเซียส มีค่าความหนาแน่นของช้ินงานใกล้เคียงกันอย่างมาก 
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รูปท่ี 2.16 ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นและระยะเวลาท่ีใช้ในการเผาผนึกช้ินงานอะลูมินา 
[29] 

 

รูปท่ี 2.17 โครงสร้างจุลภาคภายในช้ินงานอะลูมินาหลังเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ a) 5 นาที b) 20 นาที c) 
100 นาที และ d) 1440 นาที [29] 
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รูปท่ี 2.18 ความสัมพันธ์ระหว่างจำนวนรูพรุนในช้ินงานอะลูมินาและระยะเวลาท่ีใช้ในการเผาผนึก 

งานวิจัยของ W. Dong และคณะ [31] ยังพบว่าเมื่อเติมแคลเซียมอะลูมิโนซิลิเกตด้วยปริมาณ 
10 และ 20 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ส่งผลให้ค่าความหนาแน่นสัมพัทธ์ของช้ินงานสูงขึ้นจาก 97.5  
เป็น 98.5 เปอร์เซ็นต์โดยประมาณ ดังในแสดงในรูปท่ี 2.19 เนื่องจากแอลคาไลออกไซด์ปฏิบัติตัวเป็น 
Network modifier ในการช่วยลดความหนืดของเฟสแก้วท่ีเกิดขึ้นโดยการทำลายโครงสร้างของซิลิ
กา [32] 

ในงานวิจัยนี้จึงมีความสนใจท่ีจะใช้แอลคาไลซิลิเกต 2 ชนิด คือ สารละลายโซเดียมซิลิเกตและ
โพแทสเซียมซิลิเกตเป็นสารตัวเติมในอะลูมินาเกิดเป็นเฟสของเหลวระหว่างการเผาผนึก และเติม
แมกนีเซียมคาร์บอเนตเพื่อช่วยในการยับยั้งการโตของเกรน เพื่อช่วยเพิ่มความหนาแน่นของช้ินงาน
หลังการเผา โดยทำการศึกษาและปรับปรุงสูตรส่วนผสมให้มีความเหมาะสมในการขึ้นรูปช้ินงานด้วย
การอัดรีด 

รูปท่ี 2.19 ความสัมพันธ์ความหนาแน่นและระยะเวลาท่ีใช้ในการเผาผนึก เมื่อใช้แคลเซียมอะลูมิโนซิ
ลิเกตปริมาณ (a) 10 และ (b) 20 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร [31]

(a) (b) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทท่ี 3                                                                                                        

วิธีการดำเนินงานวิจัย 

งานวิจัยนี้ได้ทำการศึกษาถึงผลกระทบของชนิดและปริมาณของสารตัวเติมต่อสมบัติต่างๆ ของ
เซรามิกอะลูมินาโดยทำการขึ้นรูปเซรามิกอะลูมินาด้วยวิ ธีการอัดแบบทิศทางเดียว (Uniaxial 
pressing) และวิธีการอัดรีด (Extrusion) โดยเตรียมเนื้อดินปั้นด้วยผงอะลูมินา สารละลายตัวเช่ือม
ประสาน และแอลคาไลซิลิเกตซึ่งใช้เป็นสารตัวเติมในการช่วยเผาผนึกแบบมีเฟสของเหลว 

3.1 สารเคมีและวัตถุดิบท่ีใช้ในการทดลอง 

3.1.1 สารเคมีท่ีใช้ในการทดลอง 

วัตถุดิบท่ีใช้ในการเตรียมเนื้อดินปั้นของอะลูมินาเซรามิกแสดงดังตารางท่ี 3.1 ได้แก่ ผงอะลูมิ
นาขนาดอนุภาคเฉล่ีย 2.5 ไมครอน (Alteo Co., Ltd., France) สารละลายแอลคาไลซิลิเกตใช้เป็น
สารช่วยในการเกิดของเหลวระหว่างการเผาผนึก ได้แก่  สารละลาย โซเดียมซิลิเกต (C.Thai 
Chemicals Co., Ltd., Thailand) ซึ่งมีองค์ประกอบทางเคมีและสมบัติกายภาพ แสดงดังตารางท่ี 
3.2 และสารละลายโพแทสซียมซิลิเกต (C.Thai Chemicals Co., Ltd., Thailand) ซึ่งมีองค์ประกอบ
ทางเคมีและสมบัติกายภาพ แสดงดังตารางท่ี 3.3 ผงแมกนีเซียมคาร์บอเนต (Ajax Finechem Pty 
Ltd, Australia) ใช้เป็นสารยับยั้งการเติบโตของเกรนมีองค์ประกอบทางเคมีและสมบัติกายภาพ 
แสดงดังตารางท่ี 3.4 และสารละลายตัวเช่ือมประสานในการให้ความเหนียวแก่เนื้อดินปั้นเพื่อให้มี
ความเหนียวทีเ่หมาะสมต่อการนำไปข้ึนรูป  
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ตารางท่ี 3.1 สารเคมีและวัตถุดิบท่ีใช้ในการทดลอง 

สารเคมี คุณภาพ บริษัทผู้จัดจำหน่าย 

อะลูมินา 2.5 ไมครอน Alteo Co., Ltd., France 

โซเดียมซิลิเกต - C.Thai Chemicals Co., Ltd., Thailand 

โพแทสเซียมซิลิเกต - C.Thai Chemicals Co., Ltd., Thailand 

แมกนีเซียมคาร์บอเนต - Ajax Finechem Pty Ltd, Australia 

คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส 
(CMC) 

- Krungthepchemi Co., Ltd., Thailand 

พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (PVA) น้ำหนักโมเลกุล 400-600 Wako Pure Chemicals Co., Ltd., Japan 

 พอลิเอทิลีนไกลคอล (PEG) น้ำหนักโมเลกุล 1500 Wako Pure Chemicals Co., Ltd., Japan 

น้ำมันกลีเซอรีน ความหนาแน่น 1.2570 g/mL Ajax Finechem Pty Ltd, Australia 

 

ตารางท่ี 3.2 องค์ประกอบของสารละลายโซเดียมซิลิเกต (C.Thai Chemicals Co., Ltd., Thailand) 

องค์ประกอบของสารละลาย
โซเดียมซิลิเกต 

องค์ประกอบทางเคมี (%) 

Na2O 10.10 

SiO2 31.12 

H2O 58.78 
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ตารางท่ี 3.3 องค์ประกอบของสารละลายโพแทสเซียมซิลิเกต (C.Thai Chemicals Co., Ltd., 
Thailand) 

องค์ประกอบของสารละลาย
โพแทสเซียมซิลิเกต 

องค์ประกอบทางเคมี (%) 

K2O 12.98 

SiO2 27.03 

H2O 59.99 

 

ตารางท่ี 3.4 องค์ประกอบของผงแมกนีเซียมคาร์บอเนต (UNILAB®, Ajax Finechem Pty Ltd, 
Australia) 

องค์ประกอบของผงแมกนีเซียม
คาร์บอเนต 

องค์ประกอบทางเคมี (%) 

MgO 40-45 

Insol. (in CH3COOH) 0.05 

Sol (in H2O) 1.0 

Cl 0.07 

SO4 0.3 

As 0.0002 

Ca 0.750 

Fe 0.040 

Pb 0.002 
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ตารางท่ี 3.5 องค์ประกอบและหน้าท่ีของสารละลายตัวเช่ือมประสาน [33] 

องค์ประกอบของสารละลาย
ตัวเช่ือมประสาน 

หน้าท่ี 

CMC Binder 

PVA Co-binder 

PEG Plasticizer 

Glycerin oil Lubricant 

Water Medium 

 

3.1.2 อุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง 

1) ช้อนตักสาร 

2) บีกเกอร์ 

3) ชามผสม 

4) เครื่องปั่นผสม 

5) ถาดสแตนเลส 

6) เครื่องช่ังทศนิยม 2 ตำแหน่ง 

7) ถุงมือยาง 

8) เครื่องอัดไฮดรอลิกแบบทิศทางเดียว ยี่ห้อ NPA รุ่น NT-100H 

9) ตู้อบ 
10) เตาเผาไฟฟ้า 
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3.2 การเตรียมเนื้อดินปั้นอะลูมินา 

สูตรและการลำดับสารท่ีเติมส่วนผสมแสดงดังตารางท่ี 3.6 โดยท่ีปริมาณขององค์ประกอบใน
แต่ละสูตรของสารละลายตัวเช่ือมประสาน แสดงดังตารางท่ี 3.7 และตารางท่ี 3.8 และสูตรของเนื้อ
ดินปั้น แสดงดังตารางท่ี 3.9 สามารถทำการผสมเป็นเนื้อดินปั้นได้ตามข้ันตอนดังนี้ 

ช้ินงานกลุ่ม A แสดงในตารางท่ี 3.6 มีวิธีการผสมดังนี ้

1) เติมสารละลายตัวเช่ือมประสานในตารางท่ี 3.7 ลงในภาชนะ  
2) เติมสารละลายแอลคาไลซิลิเกตแล้วคนผสมให้กระจายตัวในสารละลายตัวเช่ือม

ประสาน 

3) เติมผงแมกนีเซียมคาร์บอเนตแล้วคนผสมเพื่อให้สามารถกระจายตัวเข้าไปในส่วนผสม
ข้างต้นได้ท่ัวถึง 

4) เติมผงอะลูมินาในส่วนผสมข้างต้นทีละน้อยแล้วนวดผสมให้ได้เป็นเนื้อดินปั้นที่มีความ
สม่ำเสมอเป็นเนื้อเดียวกัน 

ช้ินงานกลุ่ม B แสดงในตารางท่ี 3.6 มีวิธีการผสมดังนี ้

1) เติมสารละลายตัวเช่ือมประสานในตารางท่ี 3.7 ลงในภาชนะ  

2) เติมผงแมกนีเซียมคาร์บอเนตแล้วคนผสมเพื่อให้สามารถกระจายตัวเข้าไปในส่วนผสม
ข้างต้นได้ท่ัวถึง 

3) เติมสารละลายแอลคาไลซิลิเกตแล้วคนผสมให้กระจายตัวได้ดียิ่งขึ้น 

4) เติมผงอะลูมินาในส่วนผสมข้างต้นทีละน้อยแล้วนวดผสมให้ได้เป็นเนื้อดินปั้นที่มีความ
สม่ำเสมอเป็นเนื้อเดียวกัน 

ช้ินงานกลุ่ม C แสดงในตารางท่ี 3.6 มีวิธีการผสมดังนี ้

1) เติมสารละลายตัวเช่ือมประสานในตารางท่ี 3.8 ลงในภาชนะ  
2) เติมผงแมกนีเซียมคาร์บอเนตแล้วคนผสมเพื่อให้สามารถกระจายตัวเข้าไปในส่วนผสม

ข้างต้นได้ท่ัวถึง 
3) เติมสารละลายแอลคาไลซิลิเกตแล้วคนผสมให้กระจายตัวได้ดียิ่งขึ้น 
4) เติมผงอะลูมินาในส่วนผสมข้างต้นทีละน้อยแล้วนวดผสมให้ได้เป็นเนื้อดินปั้นที่มีความ

สม่ำเสมอเป็นเนื้อเดียวกัน 
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ช้ินงานกลุ่ม D แสดงในตารางท่ี 3.6 มีวิธีการผสมดังนี ้

1) เติมสารละลายตัวเช่ือมประสาน ดังแสดงในตารางท่ี 3.8 ท่ีนำไปให้ความร้อนต่ำกว่า 
100 องศาเซลเซียส ในขั้นตอนการผสมลงในภาชนะ 

2) เติมผงแมกนีเซียมคาร์บอเนตแล้วคนผสมเพื่อให้สามารถกระจายตัวเข้าไปในส่วนผสม
ข้างต้นได้ท่ัวถึง 

3) เติมสารละลายแอลคาไลซิลิเกตแล้วคนผสมให้กระจายตัวได้ดียิ่งขึ้น 

4) เติมผงอะลูมินาในส่วนผสมข้างต้นทีละน้อยแล้วนวดผสมให้ได้เป็นเนื้อดินปั้นที่มีความ
สม่ำเสมอเป็นเนื้อเดียวกัน 

โดยสามารถอธิบายถึงสาเหตุในการปรับปรุงสูตรส่วนผสมของเนื้อดินปั้นดังนี้ 

1) ช้ินงานกลุ่ม A: เริ่มจากการเติมสารละลายตัวเช่ือมประสาน สารละลายแอลคาไลซิลิ
เกต ผงแมกนีเซียมคาร์บอเนต และอะลูมินา ตามลำดับ ซึ่งเกิดปัญหาขึ้น เนื่องจากการ
จับตัวกันระหว่างสารละลายตัวเช่ือมประสานและสารละลายแอลคาไลซิลิเกตเกิดเป็น
เจล ทำให้ผงแมกนีเซียมคาร์บอเนตท่ีใส่ตามหลังในปริมาณน้อยมากไม่สามารถท่ีจะ
กระจายเข้าไปในเจลได้ 

2) ช้ินงานกลุ่ม B: ได้ทำการปรับเปล่ียนลำดับการเติมสารเริ่มจากการเติมสารละลาย
ตัวเช่ือมประสาน ผงแมกนีเซียมคาร์บอเนต สารละลายแอลคาไลซิลิเกตและอะลูมินา 
ตามลำดับ เพื่อแก้ไขปัญหาท่ีเกิดกับช้ินงานกลุ่ม A ทำให้ผงแมกนีเซียมคาร์บอเนต
สามารถกระจายเข้าไปในเจลดังกล่าวได้สม่ำเสมอยิ่งขึ้น แต่ในขั้นตอนการขึ้นรูปพบว่ามี
ของเหลวส่วนเกินถูกรีดออกจากช้ินงาน 

3) ช้ินงานกลุ่ม C: ได้ทำการลดน้ำในสารละลายตัวเช่ือมประสานให้มีความเหมาะสมกับ
ปริมาณของสารละลายแอลคาไลซิลิเกตท่ีเพิ่มขึ้น เนื่องจากสารตัวเติมในการช่วยเผา
ผนึกแบบมีเฟสของเหลวที่ใช้ในงานวิจัยนี้เป็นสารละลาย ดังนั้นปริมาณของสารตัวเติมท่ี
เพิ่มขึ้นในแต่ละสูตรส่วนผสมจะส่งผลให้ปริมาณของเหลวในเนื้อดินปั้นเพิ่มมากขึ้น 
จำเป็นต้องมีการปรับลดน้ำในตัวเช่ือมประสานแทนโดยกำหนดให้มีปริมาณสารอินทรีย์
ท่ีให้ความเหนียวมีอัตราส่วนคงเดิม ความหนืดของสารละลายตัวเช่ือมประสานจึงเพิ่ม
มากขึ้นในสูตรท่ีมีแอลคาไลซิลิเกตเพิ่มขึ้น และมีความหนืดมากจนไม่สามารถท่ีจะ
เตรียมได้ในสูตรท่ีใช้กับแอลคาไลซิลิเกต 20 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก 
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4) ช้ินงานกลุ่ม D: ได้ทำการให้ความร้อนแก่สารละลายตัวเช่ือมประสานท่ีใช้กับช้ินงาน
กลุ่ม C ในขั้นตอนการผสม เพื่อทำลายพันธะไฮโดรเจนระหว่างสายโซ่และทำให้เกิด
พันธะระหว่างโมเลกุลของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์กับน้ำด้วยการละลายพอลิไวนิล
แอลกอฮอล์ท่ีอุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส ส่งผลให้พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ละลายในน้ำได้
ดียิ่งขึ้น [34] ความหนืดของสารละลายตัวเช่ือมประสานเพิ่มมากขึ้นในสูตรท่ีมีแอลคาไล
ซิลิเกตเพิ่มขึ้น และมีความหนืดมากจนไม่สามารถท่ีจะเตรียมได้ในสูตรท่ีใช้กับแอลคาไล
ซิลิเกต 20 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก เช่นเดียวกับช้ินงานกลุ่ม C 

 

 ตารางท่ี 3.6 ลำดับการเติมสารสำหรับการเตรียมเนื้อดินปั้น 

กลุ่ม ลำดับการเติมสาร 

A (Binder solution + Na2SiO3 / K2SiO3) + MgCO3 + Al2O3 

B (Binder solution + MgCO3) + Na2SiO3 / K2SiO3 + Al2O3 

C (Adjusted binder solution + MgCO3) + Na2SiO3 / K2SiO3 + Al2O3 

D (Heated adjusted binder solution + MgCO3)+ Na2SiO3 / K2SiO3 + Al2O3 

 

ตารางท่ี 3.7 สูตรของสารละลายตัวเช่ือมประสานท่ีใช้กับเนื้อดินปั้นกลุ่ม A และ B 

Na2SiO3 / 

K2SiO3, wt% 
CMC, g PVA, g PEG, g Glycerin oil, g Water, g 

0 5 10 15 
และ 20 

23.33 3.33 1.67 3.33 500.00 
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 ตารางท่ี 3.8 สูตรของสารละลายตัวเช่ือมประสานท่ีปรับตามปริมาณสารละลายแอลคาไลซิลเกตท่ีใช้
กับเนื้อดินปั้นกลุ่ม C และ D 

Na2SiO3 / 

K2SiO3, wt% 
CMC, g PVA, g PEG, g Glycerin oil, g Water, g 

0 23.33 3.33 1.67 3.33 500.00 

5 23.33 3.33 1.67 3.33 500.00 

10 29.64 4.23 2.12 4.23 500.00 

15 40.61 5.80 2.90 5.80 500.00 

20 80.18 11.45 5.73 11.45 500.00 
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ตารางท่ี 3.9 สูตรของเนื้อดินปั้น 

สูตร 
MgCO3, 

wt% 

Na2SiO3 / 
K2SiO3, 

wt% 

Na2SiO3 / 
K2SiO3, 

g 

Al2O3, 

g 

MgCO3, 

g 

Binder 
solution, 

g 

Mg0 Na/K0 

0 

0 - 125 - 30 

Na/K5 5 6.25 118.75 - 30 

Na/K10 10 12.5 112.5 - 25 

Na/K15 15 18.75 106.25 - 20 

Na/K20 20 25 100 - 10 

Mg0.5 Na/K0 

0.5 

0 - 125.00 0.63 30 

Na/K5 5 6.25 118.75 0.59 30 

Na/K10 10 12.50 112.50 0.56 25 

Na/K15 15 18.75 106.25 0.53 20 

Na/K20 20 25.00 100.00 0.50 10 

Mg1 Na/K0 

1 

0 - 125.00 1.25 30 

Na/K5 5 6.25 118.75 1.19 30 

Na/K10 10 12.50 112.50 1.13 25 

Na/K15 15 18.75 106.25 1.06 20 

Na/K20 20 25.00 100.00 1.00 10 
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3.3 การขึ้นรูป 

เนื่องจากการอัดรีดเป็นวิธีการขึ้นรูปท่ีจำเป็นต้องใช้ปริมาณเนื้อดินปั้นค่อนข้างมาก ในงานวิจัย
นี้จึงทดลองปรับสูตรส่วนผสมของเนื้อดินปั้นให้มีความเหมาะสมในการขึ้นรูปแบบใช้ความเหนียวโดย
ใช้การขึ้นรูปด้วยการอัดแบบทิศทางเดียวในขั้นต้น ซึ่งเป็นวิธีการขึ้นรูปท่ีสะดวก รวดเร็ว และใช้
ปริมาณเนื้อดินปั้นน้อย เมื่อได้สูตรส่วนผสมของเนื้อดินปั้นท่ีเหมาะสมแล้วจึงนำไปขึ้นรูปด้วยวิธีการ
อัดรีด ซึ่งเป็นวิธีที่ใช้เนื้อดินปั้นค่อนข้างมาก เหมาะแก่การผลิตช้ินงานจำนวนมากในการทำงานหนึ่ง
ครั้ง 

3.3.1 การขึ้นรูปด้วยวิธีการอัดแบบทิศทางเดียว 

นำเนื้อดินปั้นอะลูมินาท่ีเตรียมได้มาทำการขึ้นรูปด้วยเครื่องอัดแบบทิศทางเดียวด้วยความดัน
ประมาณ 5 เมกะพาสคาล ให้ได้ช้ินงานท่ีเป็นรูปทรงคล้ายเหรียญท่ีมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 35 มิลลิเมตร 
หนาประมาณ 3 มิลลิเมตร แสดงในรูปท่ี 3.1 

 
รูปท่ี 3.1 ช้ินงานท่ีผ่านการขึ้นรูปด้วยการอัดแบบทิศทางเดียว 

3.3.2 การขึ้นรูปด้วยวิธีการอัดรีด  

นำเนื้อดินปั้นอะลูมินาท่ีเตรียมได้มาทำการอัดรีดขึ้นรูปด้วยเครื่องอัดรีดแบบไฮดรอลิก 
(Hydraulic Extrusion) ให้ได้ช้ินงานท่ีเป็นแท่งทรงกระบอกตันท่ีมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 มิลลิเมตร 
แล้วตัดเป็นท่อนให้มีความยาว 10 เซนติเมตร 

จากนั้นนำแท่งช้ินงานไปผ่ึงให้แห้งท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง แล้วจึงนำไปอบต่อท่ี
อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง หลังจากนั้นจึงเผาด้วยเตาไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิ 1600 
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องศาเซลเซียส โดยมีอัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสต่อนาที และเผายืนไฟเป็นเวลา 1 ช่ัวโมง 
ดังแสดงในรูปท่ี 3.2 ช้ินนงานหลังการเผาจะถูกนำไปวิเคราะห์สมบัติต่าง ๆ เพื่อหาสูตรส่วนผสมท่ี
สามารถให้สมบัติของช้ินงานสอดคล้องกับวัตถุประสงค์งานวิจัยได้ 

 

 
รูปท่ี 3.2 ช้ินงานท่ีผ่านการขึ้นรูปด้วยการอัดรีด 

3.4 การวิเคราะห์สมบัติต่าง ๆ ของช้ินงาน 

3.4.1 การหดตัวของช้ินงานหลังเผา (Firing shrinkage) 

การหาค่าการหดตัวของช้ินงานหลังเผาสามารถวิเคราะห์ได้โดยการวัดขนาดความยาวของ 
ช้ินงานก่อนเผาและหลังเผา สามารถหาได้ดังสมการท่ี 3.1 

 

Total shrinkage (%) = 
𝐿1−𝐿2

𝐿1
× 100 (3.1) 
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L1 = ความยาวของช้ินงานก่อนเผา (เซนติเมตร) 

L2 = ความยาวของช้ินงานหลังเผา (เซนติเมตร) 

3.4.2 การดูดซึมน้ำ (Water absorption) 

ศึกษาการดูดซึมน้ ำของช้ินงานหลังเผาสามารถวิเคราะห์ได้โดยใช้วิธีแทน ท่ีน้ ำหรือ 
Archimedes Method โดยช่ังน้ำหนักช้ินงานท่ีผ่านการอบแห้ง (W1) แล้วนำช้ินงานไปต้มท่ีอุณหภูมิ 
100 องศาเซลเซียส 2 ช่ัวโมง จากนั้นแช่ช้ินงานท้ิงไว้เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง แล้วจึงนำช้ินงานมาช่ัง
น้ำหนักในน้ำ (W2) แล้วใช้ฟองน้ำท่ีชุบน้ำหมาด ๆ ซับน้ำบริเวณผิวชิ้นงานแล้วนำช้ินงานไปช่ังน้ำหนัก
อิ่มน้ำ (W3) โดยค่าการดูดซึมน้ำ สามารถคำนวณหาได้ดังสมการท่ี 3.2 

 

Water absorption (%) = 
𝑊3−𝑊1

𝑊1
× 100 (3.2) 

 

W1 = น้ำหนักแห้งของช้ินงาน (กรัม) 

W2 = น้ำหนักของช้ินงานเมื่อช่ังในน้ำ (กรัม) 

W3 = น้ำหนักของช้ินงานท่ีอิ่มตัวด้วยน้ำและซับน้ำท่ีผิวออกไป (กรัม) 

3.4.3 ความพรุนตัว (Apparent porosity) 

ศึกษาความพรุนตัวของช้ินงานหลังเผาสามารถวิเคราะห์ได้โดยใช้วิธีแทนท่ีน้ำหรือ 
Archimedes Method เช่นเดียวกับการหาค่าดูดซึมน้ำ (ในหัวข้อ 3.4.2) จากนั้นคำนวณหาค่าความ
ความพรุนตัวได้ดังสมการท่ี 3.3 

 

Apparent porosity (%) = 
𝑊3−𝑊1

𝑊3−𝑊2
× 100 (3.3) 

 

W1 = น้ำหนักแห้งของช้ินงาน (กรัม) 

W2 = น้ำหนักของช้ินงานเมื่อช่ังในน้ำ (กรัม) 
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W3 = น้ำหนักของช้ินงานท่ีอิ่มตัวด้วยน้ำและซับน้ำท่ีผิวออกไป (กรัม) 

3.4.4 ความหนาแน่น (Bulk density) 

ค่าความหนาแน่นของช้ินงานหลังเผาสามารถวิเคราะห์ได้โดยใช้วิธีแทนท่ีน้ำหรือ Archimedes 
Method เช่นเดียวกับการหาค่าดูดซึมน้ำ (ในหัวข้อ 3.4.2) โดยค่าความหนาแน่นของช้ินงานหลังเผา
สามารถคำนวณหาได้ดังสมการท่ี 3.4 

 

Bulk density (g/cm3) = 
𝑊1

𝑊3−𝑊2
× 100 (3.4) 

 

W1 = น้ำหนักแห้งของช้ินงาน (กรัม) 

W2 = น้ำหนักของช้ินงานเมื่อช่ังในน้ำ (กรัม) 

W3 = น้ำหนักของช้ินงานท่ีอิ่มตัวด้วยน้ำและซับน้ำท่ีผิวออกไป (กรัม) 

3.4.5 ความแข็งแรง (Flexural strength) 

ทำการทดสอบความแข็งแรงของช้ินงานด้วยเทคนิค three-point bending หรือ Modulus 
of Rupture (MOR) ด้วยเครื่อง tensile / compression strength tester ยี่ห้อ Hung Ta รุ่น HT-
8116 โดยให้ระยะห่างของล่ิม ท่ีรองรับช้ินงานมีขนาด 8 เซนติเมตร ให้แรงกดแท่งช้ินงาน
ทรงกระบอกตันจนแตกหัก จากนั้นทำการบันทึกค่าแรงกดท่ีใช้ในการทำให้ช้ินงานแตกหัก เส้นผ่าน
ศูนย์กลางของแท่งช้ินงาน และนำไปแทนค่าคำนวณหาค่าความแข็งแรงของช้ินงานได้ดังสมการท่ี 3.5 

 

MOR (MPa) = 
8𝑃𝐿

𝜋𝑑3  × 0.098 (𝑀𝑃𝑎) (3.5) 

 

P = ค่าน้ำหนักแรงกด (กิโลกรัม) 

L = ระยะห่างของล่ิมท่ีรองรับแท่งทดสอบ (เซนติเมตร) 

d = เส้นผ่านศูนย์กลางของแท่งทดสอบ (เซนติเมตร) 
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3.4.6 โครงสร้างจุลภาค (Microstructure) 

การวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคทำได้โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(Scanning electron microscope, SEM) ยี่ห้อ JEOL รุ่น JSM-6480LV เพื่อดูบริเวณพื้นผิวช้ินงาน
ท่ีได้จากการหัก (fracture surface) และศึกษาลักษณะการยึดเกาะกันระหว่างอนุภาค และพื้นผิวท่ี
ผ่านการขัดเรียบโดยการขัดด้วยกระดาษขัด 400 800 และ 1200 ตามลำดับ ตามด้วยผงเพชร 3 และ 
1 ไมครอน ตามลำดับ จากนั้นนำช้ินงานไปแช่ในกรดไฮโดรฟลูออริก (Hydrofluoric acid, HF) เป็น
เวลา 1 นาที เพื่อละลายขอบเกรนท่ีเกิดขึ้นภายในช้ินงาน จากนั้นจึงทำการศึกษาลักษณะและขนาด
ของเกรนและรูพรุนท่ีเกิดขึ้นในชิ้นงาน  

3.4.7 องค์ประกอบเฟส (Phase composition) 

ศึกษาองค์ประกอบเฟสของช้ินงานหลังเผาสามารถวิเคราะห์ได้ด้วยเครื่อง X-ray diffracto 

meter (XRD) โดยใช้ช้ินงานท่ีมีลักษณะพื้นผิวเรียบ ในงานวิจัยนี้ใช้ Cu-Kα radiation ด้วยมุม 2θ 
ต้ังแต่ 5 ถึง 80 องศา 
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3.5 แผนผังการทดลอง 

  

 

 

รูปท่ี 3.3 แผนผังการทดลอง 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทท่ี 4                                                                                                            

ผลการดำเนินงานวิจัย 

4.1 ช้ินงานท่ีขึ้นรูปด้วยการอัดแบบทิศทางเดียว 

เนื่องจากการอัดรีดเป็นวิธีการขึ้นรูปท่ีจำเป็นต้องใช้เนื้อดินปั้นในปริมาณมาก งานวิจัยนี้ทำการ
ขึ้นรูปช้ินงานด้วยวิธีการอัดเนื้อดินปั้นด้วยแรงทิศทางเดียวซึ่งอาศัยความเหนียวของเนื้อดินปั้น
คล้ายคลึงกับการอัดรีดก่อนในขั้นต้นจนได้สูตรเนื้อดินปั้นท่ีทำให้ช้ินงานมีสมบัติตามวัตถุประสงค์ของ
งานวิจัย คือ มีค่าการดูดซึมน้ำต่ำ จากนั้นจึงนำสูตรเนื้อดินปั้นดังกล่าวไปข้ึนรูปด้วยการอัดรีดต่อเพื่อ
ขึ้นรูปช้ินงานแบบแท่งกลมตันเพื่อศึกษาถึงความแข็งแรง ดังจะกล่าวต่อไปในหัวข้อท่ี 4.2 

ช้ินงานท่ีขึ้นรูปด้วยการอัดแบบทิศทางเดียวในงานวิจัยนี้แสดงผลท่ีได้จากช้ินงานกลุ่ม A B และ 
C แต่ไม่ปรากฎผลสำหรับช้ินงานสำหรับกลุ่ม C สูตรท่ีมีแอลคาไลซิลิเกต 20 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก 
เนื่องจากไม่สามารถเตรียมสารละลายตัวเช่ือมประสานท่ีมีความหนืดมากเช่นนั้นได้ ดังท่ีกล่าวไป
หัวข้อท่ี 3.2 

4.1.1 การหดตัวหลังเผา 

ผลของการวิเคราะห์ค่าการหดตัวของช้ินงานหลังการเผาพบว่าปริมาณของแอลคาไลซิลิเกตท่ี
เพิ่มขึ้นส่งผลให้ช้ินงานหดตัวระหว่างการเผาเพิ่มขึ้น โดยช้ินงานท่ีเติมโซเดียมซิลิเกตมีการหดตัว
โดยรวมมากกว่าช้ินงานท่ีเติมโพแทสเซียมซิลิเกตท้ังในกลุ่ม A B และ C (X= เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก
ของแอลคาไลซิลิเกต) เนื่องจากของเหลวท่ีเกิดขึ้นจากการเติมแอลคาไลซิลิเกตท่ีเพิ่มขึ้นส่งเสริมให้
อนุภาคสามารถจัดเรียงตัวได้ดีขึ้น ซึ่งส่งผลโดยตรงต่อการหดตัวของช้ินงาน 

ช้ินงานท่ีเติมโซเดียมซิลิเกตมีแนวโน้มท่ีจะหดตัวมากขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณของโซเดียมซิลิเกต จน
เมื่อถึงค่าหนึ่งจะเริ่มมีการหดตัวลดลง ดังแสดงในช้ินงานกลุ่ม A ในรูปท่ี 4.1 ช้ินงานกลุ่ม B ในรูปท่ี 
4.3 และ ช้ินงานกลุ่ม C ในรูปท่ี 4.5 อีกท้ังปริมาณการของแมกนีเซียมคาร์บอเนตท่ีเพิ่มขึ้นส่งผลให้
ช้ินงานหดตัวเพิ่มขึ้น ยกเว้นในช้ินงานกลุ่ม B สูตร Mg1NaX ท่ีมีค่าการหดตัวโดยรวมน้อยกว่าช้ินงาน
กลุ่ม B สูตร Mg0.5NaX เมื่อเปรียบเทียบระหว่างช้ินงานกลุ่ม A B และ C พบว่าช้ินงานกลุ่ม B สูตร 
Mg0.5Na10 เกิดการหดตัวมากท่ีสุด โดยมีค่าการหดตัวหลังเผาสูงสุดท่ี 16.52 เปอร์เซ็นต์ ค่าการหด
ตัวหลังเผาเพิ่มขึ้นตามปริมาณโซเดียมซิลิเกตจนถึงจุดหนึ่งท่ีมีค่าลดลง ซึ่งสัมพันธ์กับค่าการดูดซึมน้ำ
และความพรุนตัวในรูปท่ี 4.11 และรูปท่ี 4.17  
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ช้ินงานท่ีเติมโพแทสเซียมซิลิเกตมีแนวโน้มท่ีจะหดตัวมากขึ้นอย่างต่อเนื่องเมื่อเพิ่มปริมาณของ
โพแทสเซียมซิลิเกต ดังแสดงในช้ินงานกลุ่ม A ในรูปท่ี 4.2 ช้ินงานกลุ่ม B ในรูปท่ี 4.4 และ ช้ินงาน
กลุ่ม C ในรูปท่ี 4.6 อีกท้ังปริมาณการของแมกนีเซียมคาร์บอเนตท่ีเพิ่มขึ้นส่งผลให้ช้ินงานหดตัว
เพิ่มขึ้นอีก  เมื่อเปรียบเทียบระหว่างสูตร A B และ C พบว่าช้ินงานกลุ่ม C สูตร Mg1K10 เกิดการหด
ตัวมากท่ีสุด โดยมีค่าการหดตัวหลังเผาสูงสุดท่ี 13.90 เปอร์เซ็นต์  

การหดตัวท่ีเกิดขึ้นใกล้เคียงกับช้ินงานอะลูมินาของ T. Frueh และคณะ [35] เติมโซเดียม
ออกไซด์ต่อซิลิกา 29:103 ppm ท่ีมีซิลิกามากกว่าโซเดียมออกไซด์ประมาณ 3.6 เท่า จะพบว่ามีค่า
การหดตัวหลังเผาประมาณ 13 เปอร์เซ็นต์ เมื่อทำการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1525 องศาเซลเซียส และ
สอดคล้องกับงานวิจัยของ D. Njoya และคณะ [36] ท่ีได้ทำการศึกษาผลของสารตัวเติมในการช่วย
เผาผนึกท่ีส่งผลต่อสมบัติต่าง ๆ ของช้ินงานโดยการเตรียมสูตรส่วนผสมระหว่างเฟลด์สปาร์  
(Feldspar) กับดินขาว (Kaolinite clay) ท่ีบดแล้วร่อนด้วยตะแกรง 100 ไมครอน จากนั้นทำการอัด
ขึ้นรูปเป็นทรงกระบอกแล้วเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส D. Njoya พบว่าเฟลด์สปาร์ทำ
หน้าท่ีเป็นสารช่วยลดอุณหภูมิในการเผาผนึก โดยจะเกิดเป็นของเหลวหรือเฟสแก้ว (Glassy phase) 
ท่ีอุณหภูมิเผา ส่งเสริมเกิดการจัดเรียงอนุภาค (Particle rearrangement) ในขั้นตอนการเผาผนึกใน
ช่วงแรก ซึ่งปริมาณของเฟลด์สปาร์ท่ีเพิ่มขึ้นส่งผลให้การจัดเรียงอนุภาคดียิ่งขึ้นสัมพันธ์กับค่าการหด
ตัวของช้ินงานท่ีสามารถวัดได้หลังการเผาท่ีสูงขึ้นเช่นเดียวกัน แต่ในงานวิจัยของ D. Njoya มีค่าการ
หดตัวหลังเผาอยู่ในช่วง 2.7-5.1 เปอร์เซ็นต์ เมื่อใช้อัตราการเพิ่มอุณหภูมิ (Heating rate) 5 องศา
เซลเซียสต่อนาที เนื่องจากขนาดอนุภาคเริ่มต้นท่ีใช้ค่อนข้างใหญ่กว่างานวิจัยนี้อย่างมากจึงเกิดการ
หดตัวได้น้อยกว่า 
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รูปท่ี 4.1 ค่าการหดตัวของช้ินงานกลุ่ม A ท่ีเติมโซเดียมซิลิเกตและขึ้นรูปด้วยวิธีการอัดแบบทิศทาง

เดียว 

 
รูปท่ี 4.2 ค่าการหดตัวของช้ินงานกลุ่ม A ท่ีเติมโพแทสเซียมซิลิเกตและขึ้นรูปด้วยวิธีการอัดแบบ

ทิศทางเดียว 
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รูปท่ี 4.3 ค่าการหดตัวของช้ินงานช้ินงานกลุ่ม B ท่ีเติมโซเดียมซิลิเกตและขึ้นรูปด้วยวิธีการอัดแบบ

ทิศทางเดียว 

 
รูปท่ี 4.4 ค่าการหดตัวของช้ินงานกลุ่ม B ท่ีเติมโพแทสเซียมซิลิเกตและขึ้นรูปด้วยวิธีการอัดแบบ

ทิศทางเดียว 
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รูปท่ี 4.5 ค่าการหดตัวของช้ินงานกลุ่ม C ท่ีเติมโซเดียมซิลิเกตและขึ้นรูปด้วยวิธีการอัดแบบทิศทาง

เดียว 

 
รูปท่ี 4.6 ค่าการหดตัวของช้ินงานกลุ่ม C ท่ีเติมโพแทสเซียมซิลิเกตและขึ้นรูปด้วยวิธีการอัดแบบ

ทิศทางเดียว 
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4.1.2 การดูดซึมน้ำ 

ผลของการวิเคราะห์ค่าการดูดซึมของช้ินงานพบว่าปริมาณแอลคาไลซิลิเกตท่ีเพิ่มขึ้นส่งผลให้
ช้ินงานดูดซึมน้ำได้ลดลง โดยช้ินงานท่ีเติมโซเดียมซิลิเกตเกิดการหดตัวมากกว่าช้ินงานท่ีเติม
โพแทสเซียมซิลิเกต ท้ังในกลุ่ม A B และ C (X= เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนักของแอลคาไลซิลิเกต) 

ช้ินงานท่ีเติมโซเดียมซิลิเกตมีค่าการดูดซึมน้ำลดลงอย่างรวดเร็วเมื่อเพิ่มปริมาณของโซเดียมซิลิ
เกตในช่วง 0-10 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก และค่อย ๆ ลดลงหลังจากนั้น ดังแสดงในช้ินงานกลุ่ม A ใน
รูปท่ี 4.7 ช้ินงานกลุ่ม B ในรูปท่ี 4.9 และ ช้ินงานกลุ่ม C ในรูปท่ี 4.11 ยกเว้นในช้ินงานกลุ่ม C สูตร 
MgXNa10 ท่ีมี ค่าการดูดซึมน้ำท่ีน้อยกว่าสูตร  MgXNa15 อีกท้ังปริมาณการของแมกนี เซียม
คาร์บอเนตท่ีเพิ่มขึ้นส่งผลให้ช้ินงานดูดซึมน้ำลดลงอีก เมื่อเปรียบเทียบระหว่างกลุ่ม A B และ C 
พบว่าช้ินงานกลุ่ม C สูตร Mg0.5Na10 มีการดูดซึมน้ำท่ีต่ำท่ีสุด มีค่า 0.38 เปอร์เซ็นต์  

ช้ินงานท่ีเติมโพแทสเซียมซิลิเกตมีแนวโน้มท่ีจะค่อย ๆ มีการดูดซึมน้ำลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณ
ของโพแทสเซียมซิลิเกต และสามารถลดได้ในอัตราท่ีช้ากว่าการใช้โซเดียมซิลิเกต ดังแสดงในช้ินงาน
กลุ่ม A ในรูปท่ี 4.8 ช้ินงานกลุ่ม B ในรูปท่ี 4.10 และ ช้ินงานกลุ่ม C ในรูปท่ี 4.12 อีกท้ังปริมาณของ
แมกนีเซียมคาร์บอเนตท่ีเพิ่มขึ้นส่งผลให้ช้ินงานดูดซึมน้ำลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับช้ินงานท่ีไม่ได้เติม 
และเมื่อเปรียบเทียบระหว่างกลุ่ม A B และ C พบว่าช้ินงานกลุ่ม A สูตร Mg0.5K20 มีการดูดซึมน้ำ
น้อยท่ีสุด โดยมีค่าการดูดซึมน้ำต่ำท่ีสุดท่ี 1.03 เปอร์เซ็นต์ 
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รูปท่ี 4.7 ค่าการดูดซึมน้ำของช้ินงานกลุ่ม A ท่ีเติมโซเดียมซิลิเกตและขึ้นรูปด้วยวิธีการอัดแบบทิศทาง

เดียว 

 
รูปท่ี 4.8 ค่าการดูดซึมน้ำของช้ินงานกลุ่ม A ท่ีเติมโพแทสเซียมซิลิเกตและขึ้นรูปด้วยวิธีการอัดแบบ

ทิศทางเดียว 
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รูปท่ี 4.9 ค่าการดูดซึมน้ำของช้ินงานกลุ่ม B ท่ีเติมโซเดียมซิลิเกตและขึ้นรูปด้วยวิธีการอัดแบบทิศทาง
เดียว 

 
รูปท่ี 4.10 ค่าการดูดซึมน้ำของช้ินงานกลุ่ม B ท่ีเติมโพแทสเซียมซิลิเกตและขึ้นรูปด้วยวิธีการอัดแบบ

ทิศทางเดียว 
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รูปท่ี 4.11 ค่าการดูดซึมน้ำของช้ินงานกลุ่ม C ท่ีเติมโซเดียมซิลิเกตและขึ้นรูปด้วยวิธีการอัดแบบ

ทิศทางเดียว 

 

รูปท่ี 4.12 ค่าการดูดซึมน้ำของช้ินงานกลุ่ม C ท่ีเติมโพแทสเซียมซิลิเกตและขึ้นรูปด้วยวิธีการอัดแบบ
ทิศทางเดียว 
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4.1.3 ความพรุนตัว 

ผลของการวิเคราะห์ค่าความพรุนตัวของช้ินงานพบว่าปริมาณแอลคาไลซิลิเกตท่ีเพิ่มขึ้นส่งผล
ให้ช้ินงานมีค่าความพรุนตัวลดลง โดยช้ินงานท่ีเติมโซเดียมซิลิเกตมีความพรุนตัวโดยรวมน้อยกว่าการ
เติมโพแทสเซียมซิลิเกต ท้ังในกลุ่ม A B และ C (X= เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนักของแอลคาไลซิลิเกต) 

 ช้ินงานท่ีเติมโซเดียมซิลิเกตมีแนวโน้มท่ีจะลดความพรุนตัวให้เหลือน้อยลงเมื่อเพิ่มปริมาณของ
โซเดียมซิลิเกต ช่วงแรกความพรุนตัวจะสามารถลดได้อย่างรวดเร็ว จนเมื่อถึงค่าหนึ่งจะลดได้ช้าลง 
หรือไม่สามารถท่ีจะลดความพรุนตัวได้ต่ำกว่าค่านั้นแล้ว ดังแสดงในช้ินงานก ลุ่ม A ในรูปท่ี 4.13 
ช้ินงานกลุ่ม B ในรูปท่ี 4.15 และ ช้ินงานกลุ่ม C ในรูปท่ี 4.17 อีกท้ังปริมาณของแมกนีเซียม
คาร์บอเนตท่ีเพิ่มขึ้นส่งผลให้ช้ินงานสามารถลดความพรุนตัวให้น้อยลงได้อีก เมื่อเปรียบเทียบระหว่าง
กลุ่ม A B และ C พบว่าช้ินงานกลุ่ม C สูตร Mg0.5Na10 มีความพรุนตัวของช้ินงานต่ำสุดท่ี 1.35 
เปอร์เซ็นต์ 

ช้ินงานท่ีเติมโพแทสเซียมซิลิเกตมีแนวโน้มท่ีจะลดความพรุนตัวให้เหลือน้อยลงเมื่อเพิ่มปริมาณ
ของโพแทสเซียมซิลิเกต และสามารถลดได้ในอัตราท่ีช้ากว่าการใช้โซเดียมซิลิเกต ดังแสดงในช้ินงาน
กลุ่ม A ในรูปท่ี 4.14 ช้ินงานกลุ่ม B ในรูปท่ี 4.16 และ ช้ินงานกลุ่ม C ในรูปท่ี 4.18 เมื่อเปรียบเทียบ
ระหว่างกลุ่ม A B และ C พบว่าช้ินงานกล ุ่ม A สูตร Mg0.5K20 มีความพรุนตัวของช้ินงานต่ำสุดท่ี 
3.58 เปอร์เซ็นต์ 
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รูปท่ี 4.13 ค่าความพรุนตัวชิ้นงานกลุ่ม A ท่ีเติมโซเดียมซิลิเกตและขึ้นรูปด้วยวิธีการอัดแบบทิศทาง

เดียว 

 
รูปท่ี 4.14 ค่าความพรุนตัวชิ้นงานกลุ่ม A ท่ีเติมโพแทสเซียมซิลิเกตและขึ้นรูปด้วยวิธีการอัดแบบ

ทิศทางเดียว 
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รูปท่ี 4.15 ค่าความพรุนตัวชิ้นงานกลุ่ม B ท่ีเติมโซเดียมซิลิเกตและขึ้นรูปด้วยวิธีการอัดแบบทิศทาง
เดียว 

 
รูปท่ี 4.16 ค่าความพรุนตัวชิ้นงานกลุ่ม B ท่ีเติมโพแทสเซียมซิลิเกตและขึ้นรูปด้วยวิธีการอัดแบบ

ทิศทางเดียว 
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รูปท่ี 4.17 ค่าความพรุนตัวชิ้นงานกลุ่ม C ท่ีเติมโซเดียมซิลิเกตและขึ้นรูปด้วยวิธีการอัดแบบทิศทาง

เดียว 

 
รูปท่ี 4.18 ค่าความพรุนตัวชิ้นงานกลุ่ม C ท่ีเติมโพแทสเซียมซิลิเกตและขึ้นรูปด้วยวิธีการอัดแบบ

ทิศทางเดียว 
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4.1.4 ความหนาแน่น  

ผลของการวิเคราะห์ค่าความหนาแน่นของช้ินงานพบว่าปริมาณแอลคาไลซิลิเกตท่ีเพิ่มขึ้นส่งผล
ให้ช้ินงานมีแนวโน้มท่ีความหนาแน่นสูงขึ้นเล็กน้อย โดยช้ินงานท่ีเติมโซเดียมซิลิเกตมีความหนาแน่น
โดยรวมมากกว่าช้ินงานท่ีเติมโพแทสเซียมซิลิเกตท้ังในสูตร A B และ C (X= เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก
ของแอลคาไลซิลิเกต) เนื่องจากโซเดียมออกไซด์และโพแทสเซียมออกไซด์เป็น network modifier ท่ี
สามารถช่วยลดความหนืดของเหลวจึงสามารถช่วยให้รูพรุนเคล่ือนท่ีออกจากช้ินงานง่ายข้ึน ช้ินงานจึง
มีความหนาแน่นหลังการเผาเพิ่มข้ึน มีความพรุนตัวลดลงในหัวข้อท่ี 4.1.3 สอดคล้องกับการดูดซึมน้ำ
ท่ีลดลงในหัวข้อท่ี 4.1.2 และยังทำให้ช้ินงานหดตัวได้มากขึ้นสอดคล้องกับหัวข้อท่ี 4.1.1 

ช้ินงานท่ีเติมโซเดียมซิลิเกตมีแนวโน้มท่ีจะหนาแน่นมากขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณของโซเดียมซิลิเกต 
ดังแสดงในช้ินงานกลุ่ม A ในรูปท่ี 4.19 ช้ินงานกลุ่ม B ในรูปท่ี 4.21 และ ช้ินงานกลุ่ม C ในรูปท่ี 4.23 
เมื่อเปรียบเทียบระหว่างกลุ่ม A B และ C พบว่าช้ินงานกลุ่ม A สูตร Mg0.5Na10 มีความหนาแน่น
ของช้ินงานมากท่ีสุด โดยมีค่าความหนาแน่นสูงสุดท่ี 3.58 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร  

ช้ินงานท่ีเติมโพแทสเซียมซิ ลิเกตมีแนวโน้มท่ีจะหนาแน่นมากขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณของ
โพแทสเซียมซิลิเกต ดังแสดงในช้ินงานกลุ่ม A ในรูปท่ี 4.20 ช้ินงานกลุ่ม B ในรูปท่ี 4.22 และ ช้ินงาน
กลุ่ม C ในรูปท่ี 4.24 เมื่อเปรียบเทียบระหว่างกลุ่ม A B และ C พบว่าช้ินงานกลุ่ม A และ B สูตร 
Mg0K20 มีความหนาแน่นสูงท่ีสุด มีค่า 3.43 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร  
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รูปท่ี 4.19 ค่าความหนาแน่นของช้ินงานกลุ่ม A ท่ีเติมโซเดียมซิลิเกตและขึ้นรูปด้วยวิธีการอัดแบบ

ทิศทางเดียว 

 
รูปท่ี 4.20 ค่าความหนาแน่นของช้ินงานกลุ่ม A ท่ีเติมโพแทสเซียมซิลิเกตและขึ้นรูปด้วยวิธีการอัด

แบบทิศทางเดียว 
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รูปท่ี 4.21 ค่าความหนาแน่นของช้ินงานกลุ่ม B ท่ีเติมโซเดียมซิลิเกตและขึ้นรูปด้วยวิธีการอัดแบบ

ทิศทางเดียว 

 
รูปท่ี 4.22 ค่าความหนาแน่นของช้ินงานกลุ่ม B ท่ีเติมโพแทสเซียมซิลิเกตและขึ้นรูปด้วยวิธีการอัด

แบบทิศทางเดียว 
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รูปท่ี 4.23 ค่าความหนาแน่นของช้ินงานกลุ่ม C ท่ีเติมโซเดียมซิลิเกตและขึ้นรูปด้วยวิธีการอัดแบบ

ทิศทางเดียว 

 
รูปท่ี 4.24 ค่าความหนาแน่นของช้ินงานกลุ่ม C ท่ีเติมโพแทสเซียมซิลิเกตและขึ้นรูปด้วยวิธีการอัด

แบบทิศทางเดียว 
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4.2 ช้ินงานท่ีขึ้นรูปด้วยวิธีการอัดรีด 

เนื้อดินปั้นท่ีขึ้นรูปด้วยการอัดแบบทิศทางเดียว กลุ่ม C สูตร Mg0.5Na10 และ Mg1Na10 มี
ค่าการดูดซึมน้ำท่ีต่ำท่ีสุด คือ 0.38 และ 0.40 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ งานวิจัยนี้จึงมีความสนใจท่ีจะ
นำสูตรดังกล่าวมาปรับใช้เพื่อขึ้นรูปช้ินงานด้วยวิธีการอัดรีด เพื่อศึกษาถึงสมบัติอื่น ๆ นอกจากการหด
ตัวหลังเผา ความพรุนตัว การดูดซึมน้ำ และ ความหนาแน่น เช่น ความแข็งแรง ซึ่งมีความสำคัญอย่าง
มากในการนำไปใช้งาน เนื่องจากความแข็งแรงของช้ินงานเป็นสมบัติท่ีไม่ได้ขึ้นกับเพียงธรรมชาติของ
ช้ินงานเท่านั้น แต่ยังขึ้นกับลักษณะช้ินงาน ปริมาณรูพรุน และขนาดช้ินงาน ผลจากการขึ้นรูปช้ินงาน
ด้วยวิธีการอัดรีดแสดงในหัวข้อท่ี 4.2.1-4.2.7 ดังนี้ 

4.2.1 การหดตัวหลังเผา 

ผลของการวิเคราะห์ค่าการหดตัวของช้ินงานพบว่าช้ินงานจากกลุ่ม C และ D สูตร Mg1Na10 
เกิดการหดตัวของช้ินงานได้ดีกว่าช้ินงานจากกลุ่ม C และ D สูตร Mg0.5Na10 พบว่าช้ินงานกลุ่ม D 
ท่ีมีการปรับปรุงการผสมสารละลายตัวเช่ือมประสานด้วยการให้ความร้อนมีค่าการหดตัวมากกว่า
ช้ินงานกลุ่ม C โดยช้ินงานกลุ่ม D สูตร Mg1Na10 มีค่าการหดตัวหลังเผาสูงสุดท่ี 15.51 เปอร์เซ็นต์ 
ดังแสดงในรูปท่ี 4.25 (Y= เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนักของแมกนีเซียมคาร์บอเนต) 

 
รูปท่ี 4.25 ค่าการหดตัวของช้ินงานกลุ่ม C และ D ท่ีเติมโซเดียมซิลิเกต 10 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก 

และขึ้นรูปด้วยวิธีการอัดรีด 
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4.2.2 การดูดซึมน้ำ 

ผลของการวิเคราะห์ค่าการดูดซึมน้ำของช้ินงานกลุ่ม C สูตร Mg1Na10 มีการดูดซึมน้ำต่ำกว่า
สูตร Mg0.5Na10 ในขณะท่ีกลุ่ม D ท่ีสูตร Mg1Na10 มีการดูดซึมน้ำสูงกว่าสูตร Mg0.5Na10 และ
พบว่าช้ินงานกลุ่ม D ท่ีมีการปรับปรุงการผสมสารละลายตัวเช่ือมประสานด้วยการให้ความร้อนพบว่า
มีค่าการดูดซึมน้ำต่ำกว่าช้ินงานกลุ่ม C สูตร Mg0.5Na10 โดยมีค่าการดูดซึมน้ำต่ำสุดท่ี 0.19 
เปอร์เซ็นต์ ดังแสดงในรูปท่ี 4.26 (Y= เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนักของแมกนีเซียมคาร์บอเนต) 

 
รูปท่ี 4.26 ค่าการดูดซึมน้ำช้ินงานกลุ่ม C และ D ท่ีเติมโซเดียมซิลิเกต 10 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก 

และขึ้นรูปด้วยวิธีการอัดรีด 

4.2.3 ความพรุนตัว 

ผลของการวิเคราะห์ค่าความพรุนตัวของช้ินงานกลุ่ม C สูตร Mg1Na10 มีความพรุนตัวต่ำกว่า
สูตร Mg0.5Na10 ในขณะท่ีช้ินงานกลุ่ม D สูตร Mg1Na10 มีความพรุนตัวสูงกว่าสูตร Mg0.5Na10 
และพบว่าช้ินงานกลุ่ม D ท่ีมีการปรับปรุงการผสมสารละลายตัวเช่ือมประสานด้วยการให้ความร้อนมี
ค่าความพรุนตัวต่ำกว่า ช้ินงานกลุ่ม C สูตร Mg0.5Na10 โดยมี ค่าความพรุนตัวต่ำสุดท่ี 0.67 
เปอร์เซ็นต์ ดังแสดงในรูปท่ี 4.27 (Y= เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนักของแมกนีเซียมคาร์บอเนต) 

ในงานวิจัยของ J. S. Magdeski [37] ท่ีทำการศึกษาสมบัติเชิงกลของช้ินงานอะลูมินาท่ีมีความ
พรุนตัวสูง โดยการเติมสารพอลิเมอร์ท่ีเป็นตัวสร้างรูพรุนและใช้อัตราส่วนระหว่างอะลูมินาต่อน้ำ 10 
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ต่อ 3 โดยทำการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1300-1500 องศาเซลเซียส พบว่าช้ินงานท่ีมีค่าความแข็งแรง 39 
เมกะพาสคาล มีความพรุนตัว 0.57 เปอร์เซ็นต์โดยประมาณ 

 

 
รูปท่ี 4.27 ค่าความพรุนตัวของช้ินงานกลุ่ม C และ D ท่ีเติมโซเดียมซิลิเกต 10 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก 

และขึ้นรูปด้วยวิธีการอัดรีด 

4.2.4 ความหนาแน่น 

ผลของการวิเคราะห์ค่าความหนาแน่นของช้ินงานกลุ่ม C และ D  สูตร Mg0.5Na10 และ 
Mg1Na10 มีค่าความหนาแน่นท่ีใกล้เคียงกันมาก โดยมีค่าความหนาแน่นในช่วง 3.48-3.53 กรัมต่อ
ลูกบาศก์เซนติเมตร ดังแสดงในรูปท่ี 4.28 (Y= เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนักของแมกนีเซียมคาร์บอเนต) 
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รูปท่ี 4.28 ค่าความหนาแน่นของช้ินงานกลุ่ม C และ D ท่ีเติมโซเดียมซิลิเกต 10 เปอร์เซ็นต์โดย

น้ำหนัก และขึ้นรูปด้วยวิธีการอัดรีด 

4.2.5 ความแข็งแรง 

ผลของการวิเคราะห์ค่าความแข็งแรงของช้ินงานกลุ่ม C และ D สูตร Mg1Na10 มีความ
แข็งแรงของช้ินงานดีกว่าสูตร Mg0.5Na10 โดยพบว่าช้ินงานกลุ่ม D ท่ีมีการปรับปรุงการผสม
สารละลายตัวเช่ือมประสานด้วยการให้ความร้อนมีค่าความแข็งแรงมากกว่ากลุ่ม C สูตร Mg1Na10 
โดยมีค่าความแข็งแรงสูงสุดท่ี 39.77 เมกะพาสคาล ดังแสดงในรูปท่ี 4.29 (Y= เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก
ของแมกนีเซียมคาร์บอเนต)   

โดยท่ัวไปความแข็งแรงกับช้ินงานมักถูกเข้าใจว่าเป็นสมบัติตามธรรมชาติของเนื้อวัสดุท่ีแปรผัน
ตรงกับความหนาแน่นของช้ินงานซึ่งเป็นจริงในช้ินงานท่ีปราศจากรูพรุน ซึ่งความแข็งแรงของช้ินงานท่ี
ปรากฎไม่สอดคล้องกับความหนาแน่นในหัวข้อท่ี 4.2.4 เนื่องจากในงานวิจัยนี้ศึกษาความหนาแน่นท่ี
รวมปริมาตรของรูพรุนในช้ินงานไว้ด้วย (Bulk density) จึงไม่สามารถท่ีจะสรุปค่าความแข็งแรงของ
ช้ินงานได้จากความหนาแน่นเพียงปัจจัยเดียว ดังนั้นความแข็งแรงของช้ินงานท่ีเพิ่มขึ้นเมื่อเติม
แมกนีเซียมคาร์บอเนตอาจขึ้นกับขนาดของเกรนและรูพรุนในช้ินงานอีกด้วย 
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รูปท่ี 4.29 ค่าความแข็งแรงของช้ินงานกลุ่ม C และ D ท่ีเติมโซเดียมซิลิเกต 10 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก 
และขึ้นรูปด้วยวิธีการอัดรีด 

4.2.6 โครงสร้างจุลภาค 

ช้ินงานกลุ่ม C และ D สูตร Mg0.5Na10 และ Mg1Na10 ถูกเตรียมเพื่อนำไปศึกษาด้วยเครื่อง 
SEM โดยการขัดด้วยกระดาษขัดและให้ได้ช้ินงานท่ีมีผิวเรียบ ผลการวิเคราะห์ปริมาณรูพรุนของ
ช้ินงานกลุ่ม C สูตร Mg0.5Na10 และ Mg1Na10 ในรูปท่ี 4.30(a) และ 4.30(b) และช้ินงานกลุ่ม D 
สูตร Mg0.5Na10 และ Mg1Na10 ในรูปท่ี 4.30(c) และ 4.30(d) มีจำนวนและลักษณะของรูพรุน
ใกล้เคียงกัน โดยสันนิษฐานว่ารูพรุนเกิดจากขั้นตอนการขึ้นรูปของช้ินงานด้วยการอัดรีด  

โครงสร้างทางจุลภาคของช้ินงานกลุ่ม C และ D สูตร Mg0.5Na10 และ Mg1Na10 ในรูปท่ี 
4.31(a-d) มีความคล้ายคลึงกันอย่างมาก ซึ่งสอดคล้องกับค่าหนาแน่นของช้ินงานท่ีไม่รวมปริมาตร
ของรูพรุนในหัวข้อท่ี 4.2.3 ท่ีมีค่าใกล้เคียงกัน อีกท้ังยังไม่พบขอบเกรนท่ีชัดเจนเมื่อนำไปกัดด้วยกรด
ไฮโดรฟลูออริก โดยมีการอธิบายไว้ว่าแมกนีเซียสามารถเพิ่มความสามารถในการละลายของซิลิกาใน
อะลูมินา ส่งผลให้ปริมาณซิลิกาท่ีบริเวณขอบเกรนลดลง [38, 39] ประกอบกับในงานวิจัยของ 
T.Frueh [35] ท่ีได้อธิบายว่าซิลิกาท่ีมีในระบบจะถูกใช้ไปกับการรวมตัวกับโซเดียมออกไซด์และอะลูมิ
นาเกิดเป็นสารประกอบใหม่ เช่น คอร์เดียไรต์ (Cordierite) และปริมาณอะลูมินาท่ีเหลือจะตกผลึก
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เป็นแก้วอยู่ที่บริเวณขอบเกรน ดังนั้นในงานวิจัยนี้ท่ีไม่พบขอบเกรนท่ีชัดเจนเมื่อใช้กรดไฮโดรฟลูออริก
กัดช้ินงานมีความเป็นไปได้ว่าซิลิกาไม่ได้ไปตกผลึกบริเวณดังกล่าวมากพอ หรืออาจมีสาเหตุจากการท่ี
เติมแมกนีเซียมคาร์บอเนตมากพอท่ีจะตรึงซิลิกาไว้ในเนื้อเกรนได้ 

เกรนท่ีเกิดขึ้นมีลักษณะเป็นแท่งท่ีมีความยาวประมาณ 2-5 ไมครอน เท่านั้น ซึ่งเกรนท่ีเกิดขึ้น
ภายในช้ินงานมีขนาดเล็กมากเนื่องจากผงอะลูมินาท่ีใช้ในงานวิจัยนี้มีขนาดเฉล่ียเพียง 2.5 ไมครอน 
ถือว่าเกรนมีขนาดหลังเผาเพิ่มข้ึนเพียงแค่เล็กน้อย เมื่อเทียบกับจากงานวิจัยของ W. Dong และคณะ 
[29] ท่ีเตรียมช้ินงานคล้ายกับท่ีอ้างอิงในข้อ 4.1.4 แตกต่างเพียงการเผาผนึกในเตาเผาแบบท่อ 
(Tube furnace) พบว่าเกรนท่ีเกิดขึ้นเมื่อเผาผนึกเป็นเวลา 100 นาที มีขนาดเฉล่ีย 5 ไมครอน 
โดยประมาณ และมีรูปร่างเกรนส่วนใหญ่มีขนาดในแต่ละแกนใกล้เคียงกัน [40] 

เกรนท่ีมีรูปร่างเป็นแท่งยาวขนาดเล็กในงานวิจัยนี้อาจมีสาเหตุจากปริมาณของโซเดียมซิลิเกต
และแมกนีเซียมคาร์บอเนตท่ีเติม สามารถอธิบายได้โดยงานวิจัยของ C. W. Park และ D. Y. Yoon 
[41] กล่าวถึงผลของการเติมอะนอร์ไทต์ซึ่งเกิดเป็นของเหลวขึ้นระหว่างการเผาผนึกท่ี 1600 องศา
เซลเซียส เมื่อปริมาณอะนอร์ไทต์เพิ่มขึ้นจะส่งผลให้เกรนในช้ินงานมีขนาดเล็ก เนื่องจากเกรนรูปร่าง
แท่งแต่ละเกรนชนและขัดขวางการโตของกันและกัน  สูตรท่ีมีการเติมแมกนีเซียมคาร์บอเนต 1 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก มีรูปร่างเกรนส่วนใหญ่เป็นแบบแท่งท่ีมีขนาดเล็กเมื่อเผาผนึก 1 ช่ัวโมง และมี
รูปร่างเกรนในแต่ละแกนใกล้เคียงกันมากขึ้น (Equiaxed grain) และขนาดใหญ่ขึ้นเมื่อเผาผนึก 12 
ช่ัวโมง เพราะปริมาณสารตัวเติมท่ีมากเกินความสามารถในการละลายจะทำให้เกิดการตกผลึกของ
เฟสทุติยภูมิบริเวณขอบเกรนซึ่งยับย้ังการเคล่ือนท่ีของขอบเกรนและการเติบโตของเกรนได้  
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รูปท่ี 4.30 ปริมาณรูพรุนของ (a) ช้ินงานกลุ่ม C สูตร Mg0.5Na10 (b) ช้ินงานกลุ่ม C สูตร 
Mg1Na10 (c) ช้ินงานกลุ่ม D สูตร Mg0.5Na10 และ (d) ช้ินงานกลุ่ม D สูตร Mg1Na10 

 

     
รูปท่ี 4.31 โครงสร้างจุลภาคของ (a) ช้ินงานกลุ่ม C สูตร Mg0.5Na10 (b) ช้ินงานกลุ่ม C สูตร 

Mg1Na10 (c) ช้ินงานกลุ่ม D สูตร Mg0.5Na10 และ (d) ช้ินงานกลุ่ม D สูตร Mg1Na10 
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4.2.7 องค์ประกอบเฟส 

ช้ินงานกลุ่มสูตร Mg0.5Na10 และ Mg1Na10 ถูกเตรียมเพื่อนำไปศึกษาด้วยเครื่อง X-ray 
diffractometer (XRD) โดยใช้ช้ินงานท่ีมีลักษณะพื้นผิวเรียบ ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบเฟสของ
ช้ินงานพบว่าเฟสหลักท่ีเกิดขึ้นคือ คอรันดัม (Al2O3) ในขณะท่ีเฟสท่ีเกิดขึ้นจากการเกิดเฟสของเหลว
ระหว่างการเผาผนึกคือ โซเดียมอะลูมิโนซิลิเกต (NaAlSiO4) ซึ่งมีปริมาณเล็กน้อย แสดงในรูปท่ี 4.32 
ไม่พบเฟสท่ีมีองค์ประกอบของแมกนีเซียมเนื่องจากแมกนีเซียมคาร์บอเนตท่ีใช้เพื่อยับยังการเติบโต
ของเกรนมีปริมาณน้อยมาก 

 

รูปท่ี 4.32 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงาน สูตร Mg0.5Na10 และ Mg1Na1 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทท่ี 5                                                                                                          
สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

จากการทดลองเตรียมช้ินงานเซรามิกอะลูมินาโดยการใช้เติมสารละลายแอลคาไลซิลิเกตเพื่อ

ลดความซับซ้อนในการผสมวัตถุดิบ และเกิดเป็นของเหลวขึ้นในระบบระหว่างการเผาผนึกแบบมีเฟส

ของเหลว แล้วนำไปข้ึนรูปด้วยวิธีการใช้ความเหนียวและเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส 

จากนั้นนำช้ินงานไปวิเคราะห์สมบัติต่าง ๆ สามารถสรุปได้ว่า 

1) ช้ินงานกลุ่ม A B C ได้ถูกพัฒนาขึ้นตามลำดับให้มีความเหมาะสมกับการขึ้นรูปช้ินงาน
ด้วยวิธีการอัดรีด โดยช้ินงานกลุ่ม D ถูกพัฒนาขึ้นหลังจากได้ทำการอัดรีดช้ินงานกลุ่ม C 
สูตร Mg0.5Na10 และ สูตร Mg1Na10 

2) พบว่าสารละลายตัวเช่ือมประสานท่ีใช้มีความสำคัญต่อสมบัติหลังเผาของช้ินงานเป็น
อย่างมาก การลดน้ำและให้ความร้อนสารละลายตัวเช่ือมประสานท่ีอุณหภูมิต่ำกว่า 100 
องศาเซลเซียส สามารถช่วยทำให้ช้ินงานมีค่าการดูดซึมน้ำและความพรุนตัวต่ำลง และมี
ความหนาแน่นเพิ่มขึ้น  

3) โซเดียมซิลิเกตมีความสามารถในการเป็นสารตัวเติมในการเผาผนึกแบบมีเฟสของเหลว
ท่ีมีประสิทธิภาพกว่าโพแทสเซียมซิลิเกตเมื่อเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส  
เนื่องจากโซเดียมไอออนมีความสามารถในการแพร่ท่ีสูงกว่าโพแทสเซียมไอออน [42] 

4) ค่าการหดตัวท่ีมีค่าสูงสุดในงานวิจัยนี้ พบได้ในช้ินงานกลุ่ม B สูตร Mg0.5Na10 ท่ีเติม
โซเดียมซิลิเกต 10 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก และแมกนีเซียมคาร์บอเนต 0.5 เปอร์เซ็นต์
โดยน้ำหนัก มีค่า 16.52 เปอร์เซ็นต์ 

5) ค่าการดูดซึมน้ำท่ีมีค่าต่ำสุดในงานวิจัยนี้ พบได้ในช้ินงานกลุ่ม D สูตร Mg0.5Na10 ท่ี
เติมโซเดียมซิลิเกต 10 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก และแมกนีเซียมคาร์บอเนต 0.5 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก มีค่า 0.19 เปอร์เซ็นต์ 

6) ความพรุนตัวท่ีมีค่าต่ำสุดในงานวิจัยนี้ พบได้ในช้ินงานกลุ่ม D สูตร Mg0.5Na10 ท่ีเติม
โซเดียมซิลิเกต 10 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก และแมกนีเซียมคาร์บอเนต 0.5 เปอร์เซ็นต์
โดยน้ำหนัก มีค่า 0.67 เปอร์เซ็นต์ 
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7) ความหนาแน่นท่ีมีค่าสูงสุดในงานวิจัยนี้  พบได้ในช้ินงานกลุ่ม A สูตร Mg0.5Na10 ท่ี

เติมโซเดียมซิลิเกต 10 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก และแมกนีเซียมคาร์บอเนต 0.5 

เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก มีค่า 3.58 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 

8) ความแข็งแรงท่ีมีค่าสูงสุดในงานวิจัยนี้ พบได้ในช้ินงานกลุ่ม D สูตร Mg1Na10 ท่ีเติม
โซเดียมซิลิเกต 10 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก และแมกนีเซียมคาร์บอเนต 1 เปอร์เซ็นต์โดย
น้ำหนัก มีค่า 39.77 เมกะพาสคาล 

9) ช้ินงานสูตร Mg0.5Na10 ท่ีเติมโซเดียมซิลิเกต 10 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก และ
แมกนีเซียมคาร์บอเนต 0.5 เปอร์เซ็นต์ แสดงสมบัติหลังการเผาท่ีดีท่ีสุด 

10) ปริมาณของแมกนีเซียมคาร์บอเนตท่ีเพิ่มขึ้นมีผลต่อการพัฒนาสมบัติข้างต้นเมื่อเทียบ
กับสูตรท่ีไม่มีการเติมแมกนีเซียมคาร์บอเนต แต่ปริมาณแมกนีเซียมคาร์บอเนต 0.5 
และ 1 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก ในงานวิจัยนี้ ให้ผลต่อช้ินงานหลังเผาท่ีอุณหภูมิ 1600 
องศาเซลเซียส ท่ีใกล้เคียงกันอย่างมาก 

11) พบเฟสของโซเดียมอะลูมิโนซิลิเกตในช้ินงานสูตร Mg0.5Na10 และ Mg1Na10 ท่ีเติม
โซเดียมซิลิเกต 10 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก เมื่อเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส 
  

5.2 ข้อเสนอแนะสำหรับงานวิจัยเพิ่มเติม 

1) ใช้เครื่องอัดรีดท่ีมีระบบสุญญากาศเพื่อลดปริมาณรูพรุนในช้ินงานท่ีเกิดขึ้นในขั้นตอน
การเตรียมเนื้อดินปั้น 

2) ใช้แมกนีเซียท่ีมีความบริสุทธิ์สูงแทนการใช้แมกนีเซียมคาร์บอเนต เนื่องจากแมกนีเซียม
คาร์บอเนตได้มาจากแร่ในธรรมชาติท่ีพบสารอื่นเจือปนด้วยเสมอ  
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