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แนวคิดและทฤษฏี
ลูกบอลฉนวนเถ้าแกลบเม่ือได้รับความร้อนจะแตกออกเป็นผงกระจายครอบคลุมเหล็กไม่ 

ให้สัมผัสกับอากาศ มีลมบติเป็นฉนวนความร้อน การท่ีเหล็กเย็นตัวลงอย่างช้า  ๆ จะทำให้เหล็กมี 
ความแข็งแกร่งท่ีด นอก'จากน้ีลูกบอลฉนวนต้องมีสมบัติทนความร้อนสูงเพ่ือท่ี'จะ'ได้ไม่ถูกหลอม 
ละลายลงไปในเน้ือเหล็ก อีกท้ังจะต้องมีความทนทานไม่แตกง่ายเม่ือขนส่งด้วย งานวิจัยน้ืจะเน้น 
หาอัตราส่วนการผสมระหว่างเถ้าแกลบกับตัวประสาน ท่ีสามารถข้ึนรูปและคงทนในขณะท่ีอังไม่ 
ได้ใช้งานได้ดี และขณะใช้งาน

สมบ้ติขององค์ประกอบในลูกบอลฉนวนพอสังเขป
เถ้าแกลบ
ปัจจุบันมีการใช้เช้ือเพลิงขีวมวล เช่น แกลบ, เปลือกไม้ แทนการใช้ถ่านหินและน้ืามัน 

มากข้ึน ซ่ึงทำให้เกิดเถ้าเหลือท้ิงในโรงงานมาก โดยเฉพาะแกลบในเป็นวัสดุท่ีให้ปริมาณเถ้าสูงเม่ือ 
เปรยบเทียบกับพืชชนิดอ่ืน  ๆ(ตารางท่ี 2.1)

ตารางท่ี 2.1 เปรียบเทียบปริมาณเถ้าท่ีได้จากการเผาพืชชนิดต่าง  ๆ กัน (เพ็ญคิริ นวเศรษฐ 
กุล,2539)

plant part Ash content 
g/Kg*

Rice Husk 200
Straw 150

Wheat Halls 100
Leaf sheet 110

Corn Leaf blade 120
* อ้างอิงกับชีวมวลแห้ง
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เถ้าแกลบมีมีลักษณะพิเศษเฉพาะ คือ พิงกระจายได้ง่าย มีความข้นเหนียวต่ํา 
มีจุดหลอมตัวสูง (1700 องศาเซลเซียส) เน่ืองจากมีใ]รมาณซิลิกาเป็นองค์ประกอบถึงร้อยละ 85- 
97 (ตารางท่ี 2.2) ซ่ึงทำให้เถ้าแกลบมีสมปติทนความร้อนสูง , การต้านทานอุณหภูมิเปล่ียนแปลง 
ฉับพลันสูง 1 ลัมประสิทธ้ิ'ของการ'ขยายตัวเน่ือง'จากความร้อนต่ํา

ตาราง 2.2 ผลวิเคราะห์ของเถ้าแกลบ ( % Dry basis) (เพ็ญคิริ นวเศรษฐกุล,2539)

Constituent % weight
Si02 86.9-97.3
เ<2<ว 0.58-2.50

Na20 0.00-1.75
CaO 0.20-1.50
MgO 0.12-1.96
Fe20 3 Trace-0.54
P A 0.20-2.85
s o 3 0.10.1.13
Cl Trace-0.42

ดินดำ (ไพจิตร อ่ิงคิริวัฒน์ : เน้ือดินเซรามิก,2541)
เป๋นประเภทหน่ึงของดินเหนียวซ่ึงส,วนมากจะเป็นเคโอลินไนห์ มีสูตรทางเคมี 

AI203.2Si02.2H20 ๓ดจากการท่ีดินขาว ซ่ึงย้ายถ่ิน (Sedimentary clay) ไปตกตะกอนในแหล่ง 
ใหม่ ดินดำเป็นดินท่ีมีฃนาดอนุภาคเป็นเม็ดละเอียดมาก อนุภาคของดินยึดเกาะกันได้ดี มีสาร 
อินทรีย้ทมีโครงสร้างคล้ายกับท่ีพบในถ่านหินลิกไนท์เจือปนอยู่ จึงช่วยให้ดินมีความเหนียวและทำ 
ให้มีลีเปล่ียนไปจากขาวเป็นสีเทาจนถึงลีดำ แต่เม่ือนำไปเผาในอุณหภูมิสูงเน้ือดินจะมีสีขาวหรือสี 
ครีม อินทรีย์สารต่าง  ๆ จะถูกเผาหมดไปจากเน้ือดิน มีความถ่วงจำเพาะอยู่ในช่วง 2.6-2.8 (มนตรี 
ทองคำ, 2542) มีจุดหลอมตัวมากกว่า 1500 องศาเซลเซียส ส่วนประกอบทางเคมีของดินดำ ใน 
ดินประกอบด้วยแร่เคโอลินไนท์เป็นส่วนใหญ่แต่ผลึกเคโอลินไนท์ชนิดไม่ลมบูรณ์ ในระหว่างผลึกมี 
แร่ธาตุและสารอินทรีย์สารแทรกอยู่
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สมบัติทางกายภาพของดินดำ
1. ขนาดของดินเหนียวจะมีอนุภาคละเอียดมากน้อยเพียงใด เปล่ียนแปลงไปตามแหล่งท่ีพบเม่ือ 

ถูกพัดพาไปไกลจากเดิมมากขนาดเม็ดอนุภาคจะละเอียดมากข้ึนตามลำดับ ขนาดเล่นผ่าน 
ศูนย์กลางประมาณ 0.05-1.00 ไมโครเมตร

2. ความเหนียว (Plasticity) ด ิน เหนียวเป็นดินท่ีอมน้ําได้มาก ความเหนียวจะมากหรือน้อยข้ึนอยู่ 
กับชนิดของดิน ซ่ึงประกอบด้วยหลักสำคัญคือ ปริมาณของสารอินทรีย์ของเม็ดดินและวัตถุดิบ 
ที,ไห้ความเหนียว เช่น ดินเบนโตไนท์

3. การหดตัวเม่ือแห้ง (Drying shrinkage) ดินเหนียวท่ีมีสารอินทรีย์สูงจะมีการหดตัวมาก 
ประมาณ 13-17%

4. การหดตัวหลังการเผา (Firing shrinkage) มีการหดตัวสูงประมาณ 15% เน่ืองจากดินเหนียว 
มีฃนาดอนุภาคท่ีเล็กมาก

5. ความแข็งแรงของดินเมื่อแห้งก่อนเผา (Green strength) ดินเหนียวมีความแข็งแรงสูง 
ประมาณ 100-1000 ปอนด์ต่อตารางน้ิว

ตารางท่ี 2.3 ผลการวิเคราะห์ดินดำล่างของ บ.คอมพาวด์เคลย์ (ไพจิตร อ่ิงศริวัฒน์ : เน้ือดิน 
เซรามิก, 2541)

ผลวิเคราะห์ทางเคมีของดินดำ (Refined Ball Clay)
องค์ประกอบ ร้อยละ

ควอทซ์ 51.00
อะลูมินา 30.40
แร่เหล็ก 1.90
ไททาเนียม 0.04
แคลเซียม 0.40
แมกนีเซียม 0.30
โพแทสเซียม 1.30
โซเดียม 1.40
LOI (น้ํา + อินทรีย์สาร) 12.80
4 ปริมาณอินทรีย์สารคาร์บอน 3.24
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ตาราง 2 .4  ผลว ิเคราะห ์ดนดำจากปราจ ีนบ ุร ีท ี่ใช ้ในงานว ิจ ัย  (ไพจ ิตร อ ิ่งศ รว ัฒ น ์ : เน ื้อด ิน

เซราม ิก ,2541 )

Constituent % weight
Si02 52.0
A IA 27.3
Fe203 3.4
ไา02 -

CaO 1.3
MgO 2.0
«2อ -

Na20 -

LOI 13.9

ประโยชน์ของดินดำ
ดินดำใช้กันมากในอุตสาหกรรมถ้วยชามและสุขภัณฑ์ ประโยชน์ของดินดำได้แก่
1. ช่วยเพ่ิมความเหนียวของผลิตภัณฑ์ ทำให้เน้ือดินปันข้ึนรูปได้ดี ผสมในเน้ือดินอัตราส่วน 

20-50%
2. ทำให้ผลิตภัณฑ์มีความแข็งแรงก่อนเผา (Green strength) ลดการสูญเสียจากการแตก 

หักก่อนเผาในขณะท่ีเคล่ือนย้าย
3. ทำหน้าท่ีเสรีมปฏิกิริยาระหว่างมวลสารในระหว่างการเผา ทำให้ดินสุกตัวได้เร็วประหยัด 

เวลาในการเผา

เถ้าลอยถ่านหิน (มนตรี ทองคำ,2542)
ประกอบด้วยแร่อนินทรีย์ท่ีอยู,ในถ่านหินและสารอินทรีย์ท่ีถูกเผาไหมไม่หมด ซ่ึงจากการ 

เผาถ่านหินจะเกิดเถ้าลอยประมาณร้อยละ 3-30 ของปริมาณถ่านหินท่ีใช้ เถ้าลอย เป็นอนุภาค 
ของแข็งซ่ึงลอยอยู่ในแก๊สท่ีเกิดจากการเผาไหม้และลอยออกมาจากหม้อต้มไอน้ําพร้อมภับแก๊ส 
อ่ืน  ๆ มีลักษณะอนุภาคเป็นทรงกลม โดยมากจะมีเลันผ่านศูนย์กลาง 0.5-100 ไมโครเมตร มีสีน้ํา 
ตาลอ่อนจนถึงสีดำซ่ึงข้ึนอยู่กับปริมาณคารีบอนในถ่านหิน จากการวิเคราะห์ทางธรณีวิทยาพบว่า 
เถ้าลอยมีส่วนประกอบของซิลิกอนเป็นส่วนใหญ่โดยมีปริมาณร้อยละ 50 โดยน้ําหนัก ส่วนปรกอบ 
อ่ืน  ๆ น้ันได้แก่ แมกเนไทต์ เฮมาไทต์ คาร์บอนมุลไลต์และควอต เถ้าลอยถ่านหินมีลักษณะพิเศษ 
เฉพาะ คือ มีการกระจายขนาดอนุภาคค่อนข้างสม่ําเสมอ และมีความข้นเหนียวต่ํา จุดหลอมเหลว
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สูง มากกว่า 1500 องศาเซลเชียล มีค่าความถ่วงจำเพาะของเถ้าลอยจะแปรเปล่ียนไปตามองค์ 
ประกอบทางเคมี โดยเฉล่ียเถ้าลอยจะมีค่าความถ่วงจำเพาะประมาณ 2.00 - 2.40 จะเห็นได้ว่าค่า 
ความถ่วงจำเพาะของเถ้าลอยน้ันตำกว่าความถ่วงจำเพาะซองเม็ดดินโดยท่ัวไปท่ีปรกติอยู่ในช่วง 
2.60-2.80

ประโยชน์ของเถ้าลอยถ่านหิน (มนตรื ทองคำ, 2542)
1. การใช้เถ้าลอยเป็นวัสดุถม (Fill Material)
เม่ือผลมน้ําให้เข้ากับเถ้าลอยในอัตราล,วนท่ีเหมาะลม และทำการบดอัดอย่างดีแล้วเถ้า 

ลอยจะเป็นวัลดุถมท่ีมีความสามารถรับน้ัาหนักได้สูงและเกิดการยุบน้อย ค่าลัดส่วนของน้ําหนักสูง 
ลุดท่ีเถ้าลอยลามารถรับได้ในการบดอัดเถ้าลอยในห้องปฏิบิตการ โดยวิธีการบดอัดมาตรฐาน จะ 
อยู่ในช่วงร้อยละ 18-45 และค่าความหนาแน่นสูงสุดจะอยู่ในช่วง 9-16 kN/rn3

2. การใช้เถ้าลอยเป็นวัสดุในโครงสร้างของถนน
ส่วนของถนนท่ีนิยมใช้เถ้าลอยเป็นวัสดุ คือ ช้ันรองพ้ืนทางและช้ันพ้ืนทาง แม้ว่าเถ้าลอยท่ี 

บดอัดแล้วจะมีกำลังงค่อนข้างสูงแต่ยังคงมีสมบิตบางอย่างท่ีไม่เหมาะสมในการนำไปใช้งานโครง 
สร้างของถนนโดยลำพัง แต่จะสามารถนำไปใช้ได้เมือผสมด้วยปูนซีเมนต์หรือยู่นขาว บางคร้ังอาจ 
ใช้เป็นสารสำห!บปรับปรุงลมบิติฃองดินให้เหมือนกับปูนซีเมนต์หรือปูนขาวได้

การใช้เถ้าลอยในการปรับปรุงสมบิติของดิน ในกรณีน้ีเถ้าลอยจะทำหน้าเป็นสารเช่ือม 
ประสานช่วยให้กำลังการอัดของซอยแอกกรืเกตเพ่ิมข้ึน โดยส่วนใหญ่พบว่าจะต้องใช้ปูนขาวผสม 
กับเถ้าลอยในการใช้เป็นสารปรับปรุงลมบิติ ท้ังน้ีเพ่ือให้มืปฏิกิริยาปัซโชลานิกสร้างสารเช่ือม 
ประสานไได้มาข้ึน ซอยแอกกรืเกตท่ีสามารถปรับปรุงสมบัติได้ดีโดยใช้เถ้าลอยผสมปูนขาว ได้แก่ 
พวกทรายท่ีมืมวลละเอียดน้อย
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ตารางท่ี 2.5 องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอยถ่านหินแหล่งต่างๆ (มนตรี ทองคำ, 2542)
ร้อยละล่วนประกอบทางเคมีเฉล่ีย แหล่งเถ้าลอยถ่านหิน

แม่เมาะ (ไทย) Compostilla (สเปน) Teruel (สเปน)
Si02 42.7 49.8 47.2
ai203 24.6 26.1 25.6
Fe20 3 9.5 8.4 16.6
CaO 13.1 2.7 5.6
MgO 2.2 2.4 1.2
S03 3.0 0.3 0.6
Na20 1.2 0.8 0.2
k20 2.7 4.3 1.6
Ti03 0.3 1.0 0.8

สมบติการเป็นวัตถุทนความร้อนสูงขององค์ประกอบหลักไนลูกบอลฉนวน
ตารางท่ี 2.6 จุดหลอมเหลอมของสารประกอบออกไซด์บางชนิด (ปรีดา พิมพ์ขาว

ขำ : วัตถุทนไฟ 1 2538)
สารประกอบ ซ่ือท่ี'วไป จุดหลอมเหลว๐C

อะลูมิเนียมออกไซด์ อะลูมินา 2050
ชิลิกอนไดออกไซด์ ซิลิกา 1710
แมกนิเซียมออกไซด์ แมกนิเซีย 2824
แคลเซียมออกไซด์ แคลเซีย 2580
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แป้งมัน (กล้าณรงค์ ศรีรอต, 2542)
การเกิดเจลาติไนเซชัน (Gelatinization)
โมเลกุลของแป้งประกอบด้วยหมู่ไฮดรอกซิล (hydroxy group) จำนวนมาก ยึดเกาะกัน 

ด้วยพันธะไฮโดรเจน มีสมบติซอบน้ํา (hydrophilic) แต่เน่ืองจากเม็ดแป้งอยู่ในรูปร่างแห micelles 
ดังน้ันการเรียงตัวลักษณะน้ีจะทำให้เม็ดแป้งละลายในน้ําเย็นได้ยาก ดังน้ันในขณะท่ีแป้งอยู่ในน้ีา 
เย็นเม็ดแป้งจะดูดซึมน้ีาและพองตัวได้เล็กน้อย แต่เม่ือให้ความร้อนกับสารละลายน้ําแปัง พันธะ 
ไฮโดรเจนจะคลายตัวลง เม็ดแป้งจะดูดน้ําแล้วพองตัว ดังแสดงในรูป 2.1 ส่วนผสมของน้ีาแป้งจะมี 
ความหนืดเพ่ิมข้ึนและใสข้ึน เน่ืองจากโมเลกุลของน้ีาอิสระท่ีเหลืออยู่รอบๆ เม็ดแป้งน้อยลง เม็ด 
แป้งเคล่ือนไหวยากข้ึน ทำให้เกิดความหนืด ปรากฏการณ์น้ีเรียกว่า เจลาติไนเซชัน อุณหภูมิท่ีสาร 
ละลายเร่ิมเกิดความหนืด เรียกว่าอุณหภูมิเจลาติไนซ์ เม่ือตรวจวัดโดยเคร่ืองมือวัดความหนืด มัก 
เรียกจุดนืว่าอุณหภูมิท่ีร่ิมเปล่ียนความหนืด (pasting temperature) หรือเวลาท่ีเร่ิมเปล่ียนแปลง 
ความหนืด (pasting time) ซ่ึงแตกต่างกันในแป้งแต่ละชนิด แป้งจากพืชหัว เซ่น แป้งมันสำปะหลัง 
แป้งมันฝร่ังจะมีอุณหภูมิเร่ิมเจลาติไนซ์ต่ํากว่าอุณหภูมิจากแป้งธัญพืช

รูปท่ี 2.1 การเปล่ียนแปลงของเม็ดแป้งในระหว่างการหุงต้ม (กล้าณรงค์
ศรืรอต,2542)
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ตารางท่ี 2.7 ลักษณะการเกิดเจลชองแป้งแต่ละชนิด (Swinkels, 1985)
นปัง Kofier

gelatinize tion 
temp, range 

(°C)a

bra bender 
pasting 
temp. 

(8%; °C)b

brabender 
peak 

viscosity 
(8%; BU)S'C

swelling 
power 
ท่ี 95°c

critical 
cone. ที 
95°c

แป้งข้าวโพด 62-67-72 . 75-80 700 24 4.4
นปังมันฝร่ัง 58-63-68 60-65 3000 1153 0.1
แป้งสาลี 58-61-64 80-85 200 21 5.0
แป้งมันสำปะหลัง 59-64-69 65-70 1200 71 1.4
นปังซาวโพดข้าวเหนียว 63-68-72 65-70 1100 64 1.6
นป้งข้าวฟ่าง 68-74-78 75-80 700 22 4.8
แป้ง1ข้าวเจ้า 68-74-78 70-75 500 19 5.6
แป้งสาคู 60-66-72 65-70 1100 97 1.0
เป้งท้าวยายม'อม 62-66-70 - - 54 1.9
แป้ง amylomaize 67-80-92 90-95 - 6 20.2
แป้งมันเทด 58-65-72 65-70 - 46 2.2

(ทีมา : Swinkels, 1985b)
หมายเหตุ a : Kofler hot-stage microscope ฟ็นวิธหนีงในการวัดอุณหภูมเจสาตีไนซ์ฃ'องเม็ดแป้ง

ช : s ta rch  concen tra tio n , 8%  
r  'RM zr Rrahonrter I Inif.c;

การเกิดเจลาติไนเซชันของเม็ดแป้งแบ่งได้ 3 ระยะ (ดังรูปท่ี 2.2) คือระยะแรกเม็ดแป้งจะ 
ดูดซึมน้ําเย็นได้อย่างจำกัดและเกิดการพองตัวแบบผันกลับได้ เน่ืองจากร่างแหระหว่าง micelles 
ยืดหยุ่นได้จำกัดความหนืดชองสารแขวนลอยจะไม่เพ่ิมข้ึนจนเห็นได้ชัดเจน เม็ดแป้งยังคงรักษารูป 
ร่างและโครงสร้างแบบ birefringence ได้ เม่ือมีการใส่สารเคมีหรีอเพ่ิมอุณหภูมิกับสารละลายน้ํา 
แป้งจนถึงประมาณ 65 องศาเซลเซียส (อุณหภูมิท่ีแท้จริงข้ึนกับชนิดของแป้ง) เม่ือเร่ิมเข้าสู,ระยะท่ี 
2 เม็ดแป้งจะพองตัวอย่างรวดเร็ว ร่างแหระหว่างไมเชลล์ภายไนเม็ดแป้งจะอ่อนแอลง เน่ืองจาก 
พันธะไฮโดรเจนถูกทำลาย เม็ดแป้งจะดูดซึมน้ําเข้ามามากและเกิดการพองตัวแบบผันกลับไม่ได้ 
เรียกว่าการเกิดเจลาติไนเซชัน เม็ดแป้งมีการเปล่ียนแปลงรูปร่างและโครงสร้าง birefringence 
ความหนืดของสารละลายน้ําแปังจะเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็ว แป้งท่ีละลายได้จะเร่ิมละลายออกมา ซ่ึง 
ถ้าเหว่ียงแยกส่วนใสและหยดสารไอโอดีนลงในส่วนใสจะเกิดสีน้ําเงินข้ึน เม่ือมีการเพ่ิมอุณหภูมิต่อ 
ไปอีกจนเข้าสู่ระยะท่ี 3 รูปร่างเม็ดแป้งจะไม่แน่นอน การะลายของแป้งจะเพ่ิมข้ึน เม่ือนำไปทำให้ 
เย็นจะเกิดเจล การเกิดเจลาติไนเซชันของแป้งจะทำให้หมู่ไฮดรอกซิลฃองแป้งลามารถทำปฏิกิริยา 
กับสารอ่ืนได้ดีข้ึน รวมท้ังพร้อมท่ีจะถูกย่อยด้วยน้ําย่อยต่างๆได้ดีกว่า



อ ณ ห ภ ูม ิ {อ ง ศ า Lช ล เช ีย ส )

รูปท่ี 2.2 ระยะการเกิดเจลาติไนเซชันของเม็ดแป้ง 
(Sander, 1996)

รูปท่ี 2.3 % การเกิดเจลาติไนเซชันของเม็ดแป้งแต่ละชนิด
(Sander 11996)
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ความหนืดสูงสุดของสารละลายแป้งในระหว่างเจลาติไนซ์จะแปรเปล่ียนไปตามชนิดของ 
แป้ง นอกจากนี้ระดับอุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชันจะแตกต่างกันไปตามชนิดและองค์ 
ประกอบของแป้ง เช่น ปริมาณไขมัน สัดส่วนของอะมิโลสและอะมิโลเพกทิน การดัดเรียงตัวและ 
ขนาดของเม็ดแป้ง เน่ืองจากการดัดเรียงตัวของอะมิโลลและอะมิโลเพกทิน ภายไนเม็ดแป้งมีความ 
หนาแน่นไม่สม่ําเสมอกันทำให้เม็ดแป้งมีขนาดต่างกัน แป้งชนิดต่าง  ๆ มีลักษณะการเกิดเจลท่ีต่าง 
กันไป ดังภาพท่ี 2.3 และตารางท่ี 2.7

การเกิดเจลาติไนซ์ไม่ได้เกิดเฉพาะอุณหภูมิใดอุณหภูมิหน่ึง แต่เกิดเป็นช่วงอุณหภูมิ 
ประมาณ 8 ถึง 12 องศาเซลเซียส การตรวจสอบกระบวนการเจลาติไนเซชัน นอกจากการใช้การ 
สังเกต การเปล่ียนโครงสร้าง Birefringence ภายใต้กล้องจุลทรรศน์ ลามารถตรวจลอบโดยเครอง 
มือท่ีวัดและบันทึกปริมาณความร้อนท่ีเปล่ียนแปลงระหว่างกระบวนการท่ีเป็นนิยมในปัจจุบันคือ 
เคร่ือง Differential Scanning Calorimeter (DSC) ซ่ึงจะวัดการเปล่ียนแปลงสมบติทางกายภาพ 
หรือทางเคมีในรูปฟังชันกับอุณหภูมิ

สมบัติของแป้งเปียก
สมปัติฃองแป้งเปียกจากแป้งแต่ละชนิดมีความแตกต่างกันข้ึนอยู่กับชนิดของแป้ง ปริมาณ 

แป้ง กระบวนการให้ความร้อน อุณหภูมิ pH เวลาในการให้ความร้อน การกวน และเคร่ืองมือท่ี'ใช้
สมปัติท่ีสำคัญของแป้งเปียก ได้แก่ ความหนืด เน้ือสัมผัส และความคงทนต่อแรงเฉือน
ปัจดัยท่ีมีผลต่อความหนืด ได้แก่ ชนิดของแป้ง กระบวนการให้ความร้อน และปริมาณแป้ง 

แป้งเปียกจากส่วนราก เซ่น แป้งมันสำปะหลัง และแป้งข้าวเหนียวจะมีความหนืดสูงกว่าแป้งจาก 
ธ้ญพืซ (ข้าวโพด 1ข้าวสาลี)

ลักษณะเน้ือแป้งจากส่วนหัว (มันฝร่ัง) แป้งจากส่วนราก (มันสำปะหลัง) และแป้งข้าว 
เหนียวจะมีลักษณะเป็นยาง มีความเหนียวคล้ายกาว ยืดหยุ่น และเกาะกันเป็นก้อน ในขณะท่ีแป้ง 
จากธัญพืช (ข้าวโพดและข้าวสาลี) จะน่ิมร่วน และไม่เกาะกันเป็นก้อน

ในการกวนหรือการผสมแป้งเปียก แรงเฉือนท่ีเกิดข้ึนจะตัดเม็ดแป้งท่ีพองตัวบางส่วน ทำ 
ให้ความหนีดของแป้งลดลง ดังน้ันแป้งท่ีมีพันธะครอสลิงจะสามารถทนต่อแรงเฉือนได้ดี เม่ือให้ 
ความร้อนพร้อมๆ กับการกวน แป้งจากส่วนหัว ราก และแป้งข้าวเหนียวจะพองตัวอย่างรวดเร็ว ทำ 
ให้มีส่วนของเม็ดแป้งท่ีถูกตัดมาก สำหรับแป้งจากธัญพืชจะพองตัวอย่างช้าๆ ทำให้มีส่วนเม็ดแป้ง 
ท่ีถูกตัดได้น้อยกว่า ดังน้ันแป้งข้าวโพดและแป้งสาลีจะสามารถทนต่อแรงเฉือนได้ดีกว่าแป้งมัน 
สำปะหลังและแป้งข้าวเหนียว สมบติต่าง  ๆของแป้งเปียกแสดงดังตารางท่ี 2.7



ตารางท ี่ 2 .8  ลมปต ิของแป ้งเป ียกจากแป ้งแต ่ละชน ิด  (รพ in ke ls ,1 9 8 5 )

แป้ง ความหนืด ความคงทนต่อแรงเฉือน อัตราการคืนตัว
ซ้าวโพด ปานกลาง ปานกลาง สูง
ข้าวสาลี ปานกลาง-ต่ํา ปานกลาง สูง
ข้าวเจ้า ปานกลาง-ต่ํา ปานกลาง สูง
มันสำปะหลัง สูง ต่ํา ต่ํา
ข้าวโพดข้าวเหนียว ปานกลาง-สูง ต่ํา ต่ํามาก



การใช้งานลูกบอลฉนวนในอุตสาหกรรมการผลิตเหล็กหล่อ (หล่อโลหะ,2517)
การปรับปรุงสมปติของช้ินงานหล่อด้วยความร้อน คือ การปรับปรุงสมปติของโลหะโดยกา 

รอบช้ินงาน ให้มีอุณหภูมิท่ีเหมาะลม รักษาระดับอุณหภูมิน้ันไว้ช่ัวระยะเวลาหน่ึง แล้วทำให้เย็นลง 
ถึงระดับปานกลางด้วยความเร็วท่ีเหมาะลม หรืออาจเป็นการทำให้ช้ินงานร้อนถึงอุณหภูมิท่ีเหมาะ 
สม หลังจากท่ีช้ินงานได้ถูกทำให้เย็นแล้วคร้ังหน่ึง การปรับความร้อนท่ีใซ้กับช้ินงานหล่อมีการอบ 
ให้คลายความเค้นที่อุณหภูมิตํ่า การอบปรับลมปติ (Annealing) การอบเพ่ือปรับปรุงผลึก 
(Normalizing) การอบและชุบแข็งและการอบคลายความแข็ง (Tempering)

การอบปรับสมปติ (Annealing)
มีความมุ่งหมายเพ่ือต้องการให้เหล็กอ่อนลงหรือเพ่ือให้เหล็กเหนียวข้ึนส่วนใหญ่เหล็กท่ี 

ผ่านการหล่อหรือข้ึนรูปเย็นมักจะมีความแข็งแรงเพ่ิมข้ึนและไม่ลม่ําเสมอ ทำให้เกิดการกลึงไสยาก 
ดังน้ันจึงจำเป็นต้องทำลายความแข็งซองเหล็กเพ่ือจะได้กลึงหรือไสได้สะดวก ท้ิงไว้ท่ีอุณหภูมิน้ี 2 - 
3 ช่ัวโมง จากน้ันปล่อยให้เหล็กเย็นช้า  ๆ เม่ือเหล็กถูกปล่อยให้เย็นช้าๆ การเปล่ียนโครงสร้างภายใน 
ก็กลับลู่สภาพใกล้เคียงสมดุล โครงสร้างท่ีเป็นอยู่เดิม เซ่น มาร์เ'ทน1ไซด์'หรือเบน'ไนท์ ฯลฯ จะกลับ 
มาเป็นเพ่อร์ไรท์และซีเมนไตต์ ทำให้ความแข็งลดลงกลายเป็นเหล็กอ่อนน่ิม อุณหภูมิและระยะ 
เวลาจะเป็นดังภาพท่ี 2.4

เย็นในคา
750-“850‘C เย็นในผ*»ทอผ่ทเนอ เๆคา (ลนเป๋า)

รูปท่ี 2.4 ช่วงอุณหภูมิการอบอ่อน (หล่อโลหะ1 2517)

การอบเพ่ือปรับปรุงผลึก (Normalizing) (มนัส สถิรจินดา : เหล็กกล้า, 2519)
มีความมุ่งหมายเพ่ือปรับปรุงความเหนียว โดยการลดขนาดของเม็ดเกรนของเหล็ก เพ่ือทำ 

ให้สมปติของเหล็กสม่ําเสมอและในขณะเคียวกันก็ช่วยในการลดความเครืยดภายในด้วย โดยท่ัว 
ไปเหล็กที่ผ่านการหล่อ (Casting) หรือการรีดขึ้นรูปมามักมีความแข็งหรือความเหนียวไม่ 
สม่ําเสมอตลอดท้ังแท่งจึงจำเป็นต้องนำมาทำ normalizing โดยการเผาเหล็กจนร้อนท่ีอุณหภูมิ 
750-900 องศาเซลเซียส หลังจากท้ิงไว้จนอุณหภูมิเท่ากันหมดทุกจุดตลอดภายในใจกลางด้วย



จากน้ันจึงเอาเหล็กออกจากเตาท้ิงให้เย็นในอากาศธรรมดา การปล่อยให้เหล็กเย็นในอากาศน้ัน 
อัตราการเย็นตัวของเหล็กจะเร็วกว่าการทำ Annealing ดังน้ันเม็ดเกรนของเหล็กจะมีขนาดเล็ก 
กว่า ทำให้เหล็กมีความเหนียวดีและสมปติสม่ําเสมอ

Ç. . „  N orm al Structures S truc tu res  o lS tru c tu re
O ve rh e a te d  s te e l

รูปท่ี 2.5 ลักษณะโครงสร้างของเหล็กกล้าท่ีผ่าน Annealing กับ Normalizing 
ท่ีอุณหภูมิต่างกัน (เหล็กกล้า, 2519)

จากการปรับปรุงสมบตจะเห็นว่าอุณหภูมิการอบชิ้นงานอยู่ในช่วง 750-850 องศา 
เซลเซียส แล้วปล่อยในเย็นโดยทิ้งให้เย็นในอากาศธรรมดาหรือการใช้ลมเปา ซ่ึงทำให้เกิด 
ออกซิเดชันเป็นเหล็กออกไซด์ข้ึนท่ีผิวเหล็ก เม่ือจะนำไปใช้งานต้องทำการล้างด้วยกรดก่อน การลด 
การเกิดเหล็กออกไซด์ คือ การหาวัสดุมาถมหรือกลบเพ่ือป้องกันการเกิดออกซิเดชัน จะเป็นการลด 
ปริมาณการสูญเลียเหล็กท่ีผิวของช้ินงานและลดปริมาณการใช้กรดในการล้างช้ินงาน อีกท้ังการ 
เย็นตัวลงโดยมีอัตราการเย็นตัวท่ีสมำเสมอยังจะทำให้เหล็กมีสมปติดีย่ิงข้ึน
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การยึดเหนี่ยวกันของอนุภาคภายในลูกบอลฉนวน (วิศวกรรมงานหล่อเหล็ก,2530)
แรงยึดเหน่ียวของอนุภาคขององค์ประกอบท่ีเกิดข้ึนภายในการผลม ทางทฤษฎีแยกไว้เป็น 

2 ลักษณะ ดังน้ี
1. แรงเกาะกันโดยอาดัยไฟฟ้าสถิต (Electrostatic bonding) พบว่า อนุภาคในลูกบอล 

ฉนวน เม่ือไม่มีน้ําผสมจะไม่มีแรงยึดเหน่ียวซ่ึงกันและกัน แต่เม่ือผสมน้ําลงไปด้วยจะมีผลทำให้ 
เกิดแรงเกาะกันข้ึน ท้ังน้ีเพราะโมเลกุลของน้ํา ซ่ึงจะแตกตัวออกเป็นไอออนของไฮโดรเจน (แ+)กับ 
ไฮดรอกซ์ซิลไอออน (OH )

เน่ืองจากอะตอมของอนุภาคขององค์ประกอบลูกบอลฉนวนประกอบด้วยวาเลนซ์บอนท่ี 
ไม่สมบูรณ์ท่ีบริเวณผิว ดังน้ัน จึงลามารถท่ีจะดึงเอา OH มาอยู่ท่ีบริเวณผิว ส่วนไอออน H ' จะ 
อยู่ภายนอกรอบๆทำให้เกิดลักษณะท่ีเป็นช้ันช้อนของไอออน (Double diffuse layer) ดังแสดงใน 
ภาพ ลักษณะของอนุภาคแบบน้ี เรียกว่า ไมเซลล์ (Micelles) เม่ือไมเซลล์ของแต่ละอนุภาคมาอยู่ 
ใกล้กัน ไอออน OH ของไมเซลล์หน่ึงจะถูกดูดโดยไอออน แ+ ของไมเซลล์อีกอนุภาคหน่ึง ทำให้ 
เกิดแรงดึงดูดระหว่างกัน ซ่ึงเป็นลักษณะของการดึงดูดด้วยอำนาจไฟฟ้าสถิต (Electrostatic 
bond)

Schematic sketch showing disposition o f clay and quartz m i-
ccüar dipoles. In green sand the in lc rm ice lla r voids are filled w ith water

รูปท่ี 2.6 ลักษณะของไมเซลล์ (วิศวกรรมงานหล่อเหล็ก, 2530)



2. แรงเกาะกันโดยอาลัยความตึงผิว (Bonding by surface tension force)
แรงยึดเหน่ียวที่เป็นไปในลักษณะเซ่นนี้ จะเกิดข้ึนเม่ือน้ําท่ีเติมลงไป จะไปล้อมรอบ 

อนุกาคขององค์ประกอบของลูกบอลฉนวน และจะไปเติมตามซ่องว่างเล็กๆ ระหว่างอนุภาค ทำให้ 
เกิดแรงยึดเหน่ียวเกิดข้ึนในลักษณะดูดซึม (Capillary attraction)



ชนิดพ้ืนฐานของฉนวนความร้อน (คู่มือฉนวนความร้อน, 2521)

คุณลมบตของฉนวนความร้อนหาได้จากองค์ประกอบของฉนวนเป็นหลัก ซึ่งจากองค์ 
ประกอบของฉนวนสามารถแบ่งฉนวนความร้อนออกได้เป็น 6 ชนิดพ้ืนฐาน ดังน้ี
1. ชนิดช้ันอากาศหรือฟิล์มอากาศ
2. ชนิดวัสดุแบบเซลล์ (Cellular meterial)
3. ชนิดวัสดุแบบเส้นใย (Fibrous meterial)
4. ชนิดวัสดุแบบเกล็ด (Flake meterial)
5. ชนิดวัสดุแบบเกรนนูลาร์ (Granular meterial)
6. ชนิดแผ่นบางผิวสะท้อนรังสี (Reflective foils)

อย่างไรก็ตาม ในการประยุกต็ใช้งานจะเป็นการผสมผสานกันของฉนวนดังกล่าวน้ีเข้าด้วย 
กันฉนวนช้ันอากาศหรือฟิล์มอากาศ อาจถูกประกอบเป็นพ้ืนผิวเดียวอย่างง่าย หรืออาจเป็นพ้ืนผิว 
หลายๆช้ัน ซ่ึงมือากาศอยู่ระหว่างช้ันของพ้ืนผิว ความต้านทานความร้อนจะเกิดจากช้ันของพ้ืนผิว 
เอง และช้ันของอากาศ ในลักษณะนำความร้อนหรือพาความร้อนคร่อมระหว่างช้ันอากาศน้ี

ฉนวนแบบเชลล์ จะประกอบไปด้วยเซลล์เล็กๆท่ีผลึกติดกับเซลล์อันอ่ืนๆ ฉนวนแบบเชลล์ 
ผลิตข้ึนจากแก้ว พลาสติก และยาง ตัวอย่างของฉนวนชนิดน้ี เซ่น เซลลูลารักลาส (Cellular 
glass) โฟมอิแลซโตเมรืคแบบขยายตัว โฟมโพลิลไตริน โฟมโพลิไอโซไซยานูเรต และโพลียูรืเทน 
และโฟมยูเรืยฟอร์มาลดีไรด์

ฉนวนแบบเส้นใย ประกอบด้วยเส้นใยท่ีมีเส้นผ่าศูนย์กลางเล็กๆจำนวนมาก เส้นใยเหล่า 
น้ีอาจทำมาจากวัสดุอินทรืย์ อย่างเซ่น เส้นผม ใยพืชต่างๆ หรืออาจทำจากวัสดุลังเคราะห์ เซ่น ใย 
แก้ว ใยหิน ใยข้ี'โลหะ ใยอะลูมินาชิลิกา ใยแร่ใยหิน (Asbestos) หรือใยคาร์บอน

ฉนวนแบบเกล็ด ประกอบด้วยอนุภาคขนาดเล็ก อนุภาคหรือเกล็ดเหล่าน้ีอาจถูกเทเข้าไป 
ในซ่องอากาศ หรือทำให้เกาะตัวเข้าด้วยกัน เพ่ือทำเป็นรูปทรงฉนวนท่ีแข็ง ฉนวนแบบเกล็ดท่ีมืรูป 
ทรงแข็งสามารถใช้งานเป็นฉนวนท่อ หรือการใช้ังานด้านอ่ืนๆในลักษณะเป็นบล็อกหรือแผ่นอัด 
ฉนวนแบบเกล็ดท่ีรู้จักกันท่ัวไป คือ เพอร์ไลต์ และเวอร์มิคูไลต์

ฉนวนแบบเกรนนูลาร์ ประกอบด้วยอนุภาคขนาดเล็กซ่ึงเป็นโพรงหรือกลวง ซ่ึงซ่องกลวง 
เหล่าน้ีสามารถถ่ายเทอากาศระหว่างกันและกันได้ จึงทำให้แตกต่างจากฉนวนแบบเชลล์ วัสดุท่ีใช้ 
ทำฉนวนชนิดน้ีอาจเป็น แมกนีเซียม แคลเซียมซิลิเกต ดินไดอะตอม (Diotomaccous earth) หรือ



ไม ้ก ๊อกพ ืช (V e g e ta b le  co rk ) ว ัสด ุ 3 ชน ิดแรกส ่วนใหญ ่จะใช ้เป ็นฉนวนในระบบท ่อทางด ้านอ ุต

สาหกรรม ส ่วน ไม ้ก ๊อกจะใช ้งานก ับการทำความเย ็นท ี่อ ุณ หภ ูม ิต ํ่า

การเปรียบเทียบวัสดุฉนวน
ตารางท่ี 2.9 เป็นการเปรียบเทียบค่าสภาพนำความร้อน ( k) และความหนาแน่นของ 

ฉนวนความร้อนชนิดต่างๆ ท่ีกล่าวถึงในหัวข้อก่อนหน้าน้ี

ตารางท่ี 2.9 สภาพการนำความร้อนท่ีอุณหภูมิต่างๆ และความหนาแน่นของฉนวนความร้อนชนิด
ต่าง  ๆ (คู่มือฉนวนความร้อน, 2521)

ลักษณะฉนวน ความหนาแน่น
kg/m3

สภาพนำความร้อน (พ/ทา.K) 
ท่ีอุณหภูมิเฉล่ีย, °c

38 93 149
แคลเซียมชิลิเกต 176-240 0.055 0.059 0.063
เซลลูลาร์กลาล 136 0.052 0.060 0.070
ใยแก้ว , ฉนวนท่อตัวประลานอินทรีย์ 48-160 0.037 0.048 0.058
เพอร์ไรท์ 122 0.037 0.040 0.049
ใยแร่, ไม่มีตัวประลาน 77 0.042 0.052 0.063
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ปัจจัยในการแตกกระจายของลูกบอลฉนวน
การแตกกระจายของลูกบอลฉนวนอาศัยปัจจัย 2 ประการ คือ
1. ความร้อน
เม่ือลูกบอลฉนวนได้รับความร้อนสูงอย่างเฉียบพลัน จะเกิดปรากฏการณ์ 2 อย่าง ภายใน 

ลูกบอลฉนวน
- การขยายตัวขององค์ประกอบหน่ึงภายในลูกบอลฉนวน ท่ีจะทำให้เกิดความเครียดข้ึน 

ภายในลูกบอลฉนวน และเกิดการแตกร้าวของลูกบอลฉนวน จากตารางท่ี 2.10 แสดงให้เห็นว่า 
ลัมประสิทธ้ิของการขยายตัวเน่ืองจากความร้อนขององค์ประกอบภายในลูกบอลฉนวน มีค่าท่ีไม่ 
เท่ากัน คือ องค์ประกอบชิลิกา มีค่าการขยายตัวต่ํา และองค์ประกอบซิลิกาน้ีเป็นองค์ประกอบท่ีมี 
มากท่ีสุดในลูกบอลฉนวน ทำให้เม่ือได้รับความร้อนสูงองค์ประกอบอ่ืนๆ เกิดการขยายตัวมากกว่า 
ทำให้เกิดการปริแตกของโครงสร้างภายในลูกบอลฉนวน

ตารางท่ี 2.10 ลัมประสิทธ้ิการขยายตัวขององค์ประกอบต่างๆท่ีอุณหภูมิ 0-1000 องศา 
เซลเซียส (Introduction to ceramic, 1991)

Material Linear expansion coefficient, 0-1000 °c
(in./in. °CX106)

Silica glass 0.5
Al203 8.8
MgO 13.5

Mullite 5.3

- สารระเหยในองค์ประกอบ เม่ือได้รับความร้อนเกิดการกลายเป็นไอทำให้เกิดแรงตันจาก 
ภายในลูกบอลฉนวน โครงสร้างของลูกบอลฉนวนมีความเครียดจากการขยายตัวขององค์ประกอบ 
ภายในลูกบอลและประจวบกับตัวประลานได้สลายตัวไปหมดท่ีอุณหภูมิสูงเน้ือสารจึงรับแรงตันไม่ 
ไหว จึงเกิดการปริแตกของลูกบอลฉนวน ซึ่งสารระเหยในลูกบอลฉนวนส่วนใหญ่มาจากตัว 
ประสานอินทรีย์ท่ีใซีในการข้ึนรูป เม่ือตัวประลานสลายตัวไปทำให้ไม่มีการยึดเหน่ียวของอนุภาค 
ภายในองค์ประกอบลูกบอลฉนวน โครงสร้างของลูกบอลฉนวนจึงไม่มีเสถียรภาพในการคงรูปอยู่
H Vใด



แซสมแกทาง สถแโนว แซ!SS nia 
«ท-เทงกร««ทใรแOlOB .1

2. แรงกระทำจากภายนอก
ลูกบอลฉนวนขณะใช้งานจะกล้ิงมาตามรางเพ่ือกลบเหล็กร้อนท่ีออกจากเตา เม่ือกระทบ 

กับเหล็กร้อนเกิดการกระแทก และในขณะเดียวกันอุณหภูมิสูงจะเกิดการเปล่ียนแปลงของโครง 
สร้างภายในทำให้ไม่มีเสถียรภาพในการคงรูป เม่ือถูกแรงมากระทำจึงเกิดการแตกกระจายของลูก 
บอลฉนวนกลบผิวเหล็กร้อน ดังแสดงในรูป 2.7

จากร ูป  ล ูกบอลฉนวนจะเคล ื่อนท ี่ลงมากระทบก ับผ ิวเหล ็ก เก ิดการแตกกระจายซ ึ่งเป ็นผล

มาจากท ั้งความร ้อนและแรงกระทำจากภายนอก
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กรรมวิธีการผลิตฉนวนทรงกลมมี 3 ขั้นตอนตามลำดับ ดังนี้
1. การเตรียมวัตถุดิบเพ่ือใช้ในการข้ึนรูป มี 2 วิธี 

1.1 การเตรียมวัตถุดิบโดยวิธีผสมแห้ง (Dry method)
วัตถุท่ีได้ต้องทำให้แห้งก่อนโดยการอบหรือนำไปผ่ึงแดดแล้ว ทุบเป็นก้อนเล็กลง นำวัตถุ 

ดิบท่ีแห้งแล้วเช้าเคร่ืองบดย่อย วัตถุดิบท่ีออกมาจากเคร่ืองบดจะเป็นผงละเอียด เม่ือได้วัตถุดิบฝ่น 
ท่ีออกจากเคร่ืองย่อยแล้ว นำมาช่ังตวงโดยน้ําหนักตามสูตรส่วนผสมของวัตถุดิบ เซ่น เถ้าแกลบ 
50 กก. ดินดำ 50 กก. เป็นต้น อัตราส่วนของวัตถุดิบตามสูตรเม่ือช่ังเรียบร้อยแล้วควรนำมาผ่าน 
ตะแกรงร่อน 1 คร้ัง เพ่ือให้วัตถุดิบท้ังหมดคลุกเคล้าเช้ากันดี แต่ถ้าเป็นโรงงานขนาดใหญ่การ 
เตรียมวัตถุดิบในปริมาณมากๆ จะใช้ตะแกรงระบบสันสะเทือนท่ีร่อนได้รวดเร็ว เม่ือวัตถุดิบเข้ากัน 
ดีแล้ว นำวัตถุดิบมาคลุกเคล้ากับตัวประลานในอัตราส่วนท่ีเหมาะลมต่อการข้ึนรูป จากน้ันทำการ 
นวดวัตถุดิบท้ังหมดท่ีได้ด้วยมือหรือนวดด้วยเคร่ืองนวดระบบสุญญากาศ เม่ือได้วัตถุดิบเหนียวท่ี 
ผสมตามสูตรอัตราส่วนท่ีต้องการแล้วนำไปหมักตามเวลาท่ีเหมาะลมเพ่ือเตรียมนำไปข้ึนรูป

1.2 การเตรียมวัตถุดิบโดยวิธีผสมเปียก ( Wet method )
การเตรียมวัตถุดิบโดยวิธีผสมเปียกเป็นท่ีนิยมใช้ในอุตสาหกรรมเครื่องปันท่ีต้องการใช้ 

วัตถุดิบเน้ือละเอียด วัตถุดิบท่ีนำมาใช้สามารถใช้ได้ท้ังวัตถุดิบท่ีอัดเป็นแผ่น ( Filter cake ) ท่ียังมี 
ความข้ึนอยู่หรือวัตถุดิบท่ีได้ตากแห้งแล้ว นำวัตถุดิบท่ีใช้ท้ังหมดมาช่ังตามอัตราส่วนผสมตาม 
ขนาดความจุของหม้อบด เช่น เถ้าแกลบ 60 กก. ดินดำ 40 กก. น้ําหนักรวมคิดจากร้อยเสมอ 
ตรวจดูภายในหม้อบดให้มืปริมาณของลูกบดอย่างต่ําร้อยละ 50 เติมวัตถุดิบลงไปประมาณร้อยละ 
20 ในซ่องว่างและเติมน้ําลงไปอีกร้อยละ 20 ของซ่องว่างท่ีเหลือ ให้มีซ่องอากาศร้อยละ 10 บด 
ตามระยะเวลาท่ีกำหนดจะได้น้ําวัตถุดิบข้นๆ เม่ือนำวัตถุดิบบดละเอียดได้ในขนาดท่ีต้องการ 
ทดสอบโดยตักวัตถุดิบ 100 CC. กรองผ่านตะแกรง 150 เมซ หรือ 200 เมซ ซ่ึงใช้เป็นมาตรฐานใน 
การทดสอบดินทุกคร้ัง ถ้ายังเหลือเศษค้างตะแกรงมาก จะต้องบดต่อไปจนกว่าวัตถุดิบจะละเอียด 
ได้มาตรฐานเท่าเดิมตามท่ีต้องการ ถ้าต้องการทำน้ําวัตถุดิบให้เป็นวัตถุดิบเหนียวเพ่ือเตรียมไปข้ึน 
รูป จะต้องนำวัตถุดิบไปเกรอะให้แห้งหรือสูบวัตถุดิบเช้าเคร่ืองบีบน้ําออกจากวัตถุดิบอีกคร้ัง จาก 
น้ันนำวัตถุดิบมาคลุกเคล้ากับตัวประลานในอัตราส่วนท่ีเหมาะสมนำมาเช้าเคร่ืองนวด สูญญา
กาศจะได้วัตถุดิบท่ีมีความข้ึนสม่ําเสมอกันดี วัตถุดิบท่ีนวดแล้วนำไปหมักไว้ตามเวลาท่ีเหมาะสม 
เพ่ือรอท่ีจะนำไปข้ึนรูป



23

2. การข้ึนรูปวัตถุดิบเป็นทรงกลม ทำได้2 วิธี
2.1 ใช้เคร่ืองปันยาลูกกลอน

วัตถุดิบท่ีใช้จะต้องมีความข้นเหนียวเพียงพอต่อการข้ึนรูป เพราะใช้วิธีการรีดดินจากหัว 
แบบโลหะ แล้วผ่านวัตถุดิบเข้าสู่รางปันเป็นทรงกลม
2.2 ใช้เคร่ืองอัดดินผงร่วนด้วยแรงดันสูง

การข้ึนรูปด้วยดินฝ่นแตกต่างจากการผลิตโดยใช้ดินเหนียวโดยล้ินเชิง การเตรียมดินฝ่น 
ต้องใช้เคร่ืองเตรียมดินฝ่น (Spray drier) และต้องแยกโรงผลิตเคร่ืองจักรและกระบวนการเตรียม 
ดินท้ังหมดออกจากกัน เคร่ืองอัดท่ีมีกำลังอัดสูงต้องใช้แม่พิมพ์ท่ีเป็นโลหะแม่พิมพ์ของเคร่ืองอัด 
ลักษณะของแม่พิมพ์โลหะท่ีใช้แต่ละชุดจะมีตัวพิมพ์ประกอบกันอยู่ 3 ช้ินแบบพิมพ์ช้ินบนเป็นตัว 
กดแบบพิมพ์ช้ินล่างเป็นแท่นรับซ่ึงฝังอยู่ในกรอบโลหะกรอบโลหะมีความหนาพอลมควรสามารถ 
ปรับต้ังความลึกของพิมพ์ช้ินบนและช้ินล่างให้ลัมพันธ์กันในขณะกดอัดช้ินงาน

3. การอบแห้ง
ใช้อุณหภูมิประมาณ 105 องศาเซลเชียล เพ่ือไล่น้ําล่วนท่ีเกินอยู่ในผลิตภัณฑ์ เพ่ือให้ผลิต 

ภัณฑ์แห้งและแข็งคงรูปอยู่ได้
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ตัวประสานในเน้ือดิน (เน้ือดินเซรามิก, 2541)
ในเน้ือดินนอกจากมีวัตถุดิบท่ีแบ่งเป็น 3 ชนิด คือ ดิน ตัวหลอมละลาย และตัวทนไฟแล้ว 

บางคร้ังเน้ือดินบางชนิดมีอัตราส่วนของดินผลมอยู่น้อยจึงไม่ค่อยเหนียวนำมาข้ึนรูปยาก หรือเน้ือ 
ดินเปราะแตกหักง่าย ขาดความแข็งแกร่งในขณะผ่ึงแห้ง เน้ือดินท่ีมีความเหนียวน้อยดังกล่าว ต้อง 
เดิมลารอินทรีย์บางชนิด เพ่ือช่วยยึดเกาะผลึกของวัตถุดิบเข้าด้วยกันขณะข้ึนรูป อินทรีย์สารท่ีทำ 
หน้าท่ีให้ความเหนียวเหมือนกาวช่วยยึดวัตถุดิบจะถูกเผาไหม้หมดไปท่ีอุณหภูมิประมาณ 400- 
500 องศาเซลเซียส โดยไม่ทำปฏิกิริยาใด  ๆ กับเน้ือดิน อินทรีย์สารท่ีทำหน้าท่ีคล้ายกาวมีให้เลือก 
หลายชนิดให้เลือกใช้ได้ตามความเหมาะลมของผลิตภัณฑ์แต่ละอย่าง ตัวอย่างของอินทรีย์ลารท่ี 
ทำหน้าท่ีเป็นกาวให้ความเหนียวในเน้ือดิน สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ชนิดคือ
1. ละลายน้ําได้ ซ่ึงใช้กับเน้ือดินท่ีผลมน้ําพอมีความข้ึนอยู่บ้าง
2. ไม่ละลายน้ํา ต้องใช้ผสมเฉพาะกับเน้ือดินท่ีข้ึนรูปด้วยวิธีอัดดินผงแห้งด้วยแรงดันสูงเท่าน้ัน
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