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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 
 ชญานิษฐ์ ศรีประดิษฐ์ : ผลของสารประกอบฟอสเฟตเป็นสารเติมแตง่เผาผนึกเฟสของเหลวต่อสมบตัิ

ของเซรามิกอะลูมินา. ( EFFECT OF PHOSPHATE COMPOUNDS AS LIQUID PHASE 
SINTERING ADDITIVES ON PROPERTIES OF ALUMINA CERAMICS ) อ.ที่ปรึกษาหลัก : ผศ. ดร.
ธนากร วาสนาเพียรพงศ์, อ.ที่ปรึกษาร่วม : ดร.จรัสพร มงคลขจติ 

  
วัสดุเซรามิกความหนาแน่นสูงมีการใช้งานอย่างกว้างขวาง เช่น วัสดุทนไฟ ฉนวนไฟฟ้า หรือวัสดุทาง

การแพทย์ เนื่องจากมีสมบัติทางเคมีและกายภาพที่โดดเด่น เช่น ความเป็นฉนวนไฟฟ้า ความเสถียรทางความ
ร้อนที่อุณหภูมิสูง และมีความเสถียรต่อสารเคมี งานวิจัยนี้มุ่งเน้นที่จะศึกษาเรื่องการลดอุณหภูมิในการเผาโดย
การเติมสารช่วยเผาผนึกเฟสของเหลวเพื่อให้เกิดอะลูมินาความหนาแน่นสูง กลุ่มสารประกอบฟอสเฟตที่ศึกษา
ประกอบด้วย โมโนแอมโมเนียมฟอสเฟต แคลเซียมฟอสเฟตโมโนเบสิคโมโนไฮเดรตและโซเดียมไตรพอลิ
ฟอสเฟต ซึ่งสารละลายกลุ่มฟอสเฟตมีความสามารถในการละลายน้ำส่งผลให้การผสมมีความสม่ำเสมอ  วิธีการ
ทดลองแบ่งเป็น 2 ส่วนคือ 1) ขึ้นรูปช้ินงานด้วยวิธีการอัดแห้ง และ 2) การขึ้นรูปด้วยกระบวนการอัดรีด ขั้นแรก
คือการผสมสารประกอบฟอสเฟตที่อัตราส่วนต่างๆในช่วงร้อยละ 5-15 โดยน้ำหนัก  กับผงอะลูมินาขนาดอนุภาค
เฉลี่ย 2.5 ไมโครเมตร อัดขึ้นรูปช้ินงานอะลูมินาด้วยเครื่องอัดทิศทางเดียวที่ความดัน  50 MPa ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 20 มิลลิเมตร จากนั้นนำไปเผาผนึกที่อุณหภูมิช่วง 1500-1600 oC เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง อัตราการเพิ่ม
อุณหภูมิคือ 5 oC/min พบว่าอัตราส่วนที่ดีที่สุดคือการเติมสารประกอบฟอสเฟตร้อยละ  10 โดยน้ำหนักที่
อุณหภูมิ 1600 oC ส่งผลให้อะลูมินามีความหนาแน่น 3.67 g/cm3 และการดูดซึมน้ำอยู่ที่ 0.12% ดังนั้นจึงทำ
การเลือกเงื่อนไขน้ีในการนำมาผลิตเนื้อดินปั้นสำหรับการขึ้นรูปด้วยกระบวนการอัดรีด พบว่าปริมาณสารละลาย
เช่ือมประสานที่เหมาะสมคือช่วง 18-20 กรัม สามารถขึ้นรูปช้ินงานอะลูมินาได้ความหนาแน่นเท่ากับ  3.40 
g/cm3 การดูดซึมน้ำเท่ากับ 0.12% ค่าความแข็งแรงเท่ากับ 103.00 MPa  

 

สาขาวิชา เทคโนโลยีเซรามิก ลายมือช่ือนิสติ ................................................ 
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KEYWORD:  
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High density alumina ceramics is commonly used in a various applications such as 

refractory, insulator, biomedical, and mechanical components due to their outstanding 
high chemicaland physical properties in the terms of electrical insulation, thermal stability, and 
high chemical stability. This research sets out to study the reduction of sintering temperature 
using by an addition of  liquid phase sintering additives to produce high dense alumina 
ceramics . The groups of phosphate comprised monoammonium phosphate ((NH4)H2PO4), 
calcium phosphate monobasic monohydrate (Ca(H2PO4)2.H2O) and sodium tripolyphosphate 
(Na5P3O10). Phosphate is water soluble. This can help to get uniform and homogenous 
mixtures. The methodology in this study had 2 parts, 1) powder pressing and 2) extrustion . 
First, phosphate with the proportion of 5-15 wt% was mixed with alumina powders and that 
has average size of particle size of 2.5 micrometers. Alumina powder mixture were uniaxially 
pressed at 50 MPa to get 20 mm diameter disc shaped specimens. They were sintered at 1500-
1600 oC for 2 hours with 5 oC/min heating rate. It was found that, the best mixture condition 
was  alumina  90 wt% and calcium phosphate monobasic monohydrate 10 wt% at the 
sintering temperature of 1600 oC. As a result, the alumina specimens offered high bulk density 
of 3.67 g/cm3 and water absorption as low as 0.15% was obtained. Therefore, this condition 
was chosen to prepare a paste for extrusion molding. It was found that the optimum amount 
of binder solution was 18-20 g. High density alumina could be successfully 
prepared with  density of 3.40 g/cm3,  water absorption of 0.12%, and  strength of 103.00 MPa. 
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บทที่ 1  

บทนำ 

 

1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 

อะลูมินา (alumina) เป็นวัสดุเซรามิกวิศวกรรมที่เป็นที่รู้จักและมีการใช้งานอย่างกว้างขวาง
ชนิดหนึ่ง เนื่องจากมีสมบัติทางกายภาพและทางเคมีที่โดดเด่น มีความเป็นฉนวนไฟฟ้า การทนต่อการ
ขัดสี การทนต่อการกัดกร่อนจากสารเคมี  สามารถใช้งานได้ที่ อุณหภูมิสูง [1, 2] แต่อะลูมินา
จำเป็นต้องเผาผนึกท่ีอุณหภูมิสูง ทำให้มีค่าใช้จ่ายสูง หากต้องการลดอุณหภูมิการเผาผนึกลง จะต้องมี
การเติมสารตัวเติม โดยเฉพาะสารตัวเติมที่เป็นเฟสของเหลวขณะเผาผนึก ( liquid phase sintering 
additive) จะช่วยให้ลดอุณหภูมิการเผาลงได้ [3] การเติมสารตัวเติมที่เป็นของแข็งลักษณะผงให้
กระจายตัวได้ดีและมีความสม่ำเสมอจะต้องใช้เทคนิคในการผสม เช่น การบดผสมแบบเปียกด้วยหม้อ
บด ซึ่งต้องใช้ระยะเวลาในการผสมนาน อีกทั้งยังต้องมีการกำจัดน้ำหรือสารละลายออกก่อนด้วยซึ่ง
อาจทำให้เกิดความไม่สม่ำเสมอในการระเหยแห้งซึ่งทำให้ชิ้นงานมีสมบัติไม่ดี งานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดที่
จะทดลองใช้สารตัวเติมที่เป็นของเหลวหรือสารละลายของเหลว เพ่ือให้ผสมได้ง่าย โดยเฉพาะ
สารละลายในกลุ่มฟอสเฟต เช่น โมโนแอมโมเนียมฟอสเฟต (Monoammonium phosphate) 
แคลเซียมฟอสเฟตโมโนเบสิกโมโนไฮเดรต (Calcium phosphate monobasic monohydrate) 
และ โซเดียมไตรฟอสเฟต (Sodium triphosphate) ซึ่งจะหลอมตัวเป็นเฟสของเหลวช่วยเผาผนึกที่
อุณหภูมิเผาต่ำลง ในการขึ้นรูปมีการเติมสารพอลิเมอร์เป็นตัวเชื่อมประสาน เพ่ือขึ้นรูปเป็นเนื้อดินปั้น
สำหรับการอัดรีดนั้นต้องใช้ความชื้นร้อยละ 20-25 จึงต้องเลือกสารที่สามารถละลายน้ำได้ดี เพ่ือให้มี
การกระจายตัวอย่างสม่ำเสมอสำหรับทำการขึ้นรูปโดยอาศัยความเหนียวด้วยการอัดรีด (extrusion) 
แต่สารกลุ่มฟอสเฟตบางตัวละลายน้ำได้บางส่วน เช่น แคลเซียมฟอสเฟตโมโนเบสิกโมโนไฮเดรต เมื่อ
นำไปอบแห้งอาจจะเป็นการช่วยแก้ปัญหาการระเหยแห้งที่ไม่สม่ำเสมอของสารที่ละลายน้ำได้ดีที่เมื่อ
ระเหยแห้งแล้วจะเกิดความไม่สม่ำเสมอที่ผิวทำให้ชิ้นงานได้สมบัติไม่ดีได้ ดังนั้นจึงทำการศึกษาการ
เตรียมอะลูมินาเซรามิกที่อุณหภูมิต่ำ ด้วยการเติมเฟสของเหลวของกลุ่มฟอสเฟตในอัตราส่วนต่าง ๆ 
ที่เหมาะสมเพ่ือให้ได้ผลิตภัณฑ์ท่ีเตรียมได้จากการอัดรีดและมีความหนาแน่นสูง การดูดซึมน้ำต่ำ จาก
การศึกษาตลาดมีการใช้งานอะลูมินาที่มีความหนาแน่นสูงในหลากหลายการใช้งาน เช่น การใช้งาน
เป็นแผ่นทนไฟในเตาเผา อิฐความหนาแน่นสูง วัสดุทางการแพทย์ อุตสาหวัสดุในอุตสากรรมยานยนต์ 
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ และอีกมากมาย  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 2 

งานวิจัยนี้จึงมีความสนใจที่จะศึกษาพัฒนาการลดอุณหภูมิการเผาผนึกวัสดุอะลูมินาความ

หนาแน่นสูง เพ่ือลดต้นทุนในการผลิตของการผลิตอะลูมินาความหนาแน่นสูงลง โดยศึกษาผลของตัว

เติมแคลเซียมฟอสเฟตโมโนเบสิกโมโนไฮเดรต โมโนแอมโมเนียมฟอสเฟต และ โซเดียมไตรพอลิ

ฟอสเฟต  ที่อัตราส่วนต่าง ๆ โดยการละลายน้ำเป็นสารละลายผสมกับผงอะลูมินา ร่วมกับตัวเชื่อม

ประสานพอลิเมอร์ ให้มีความเหนียวคล้ายดินปั้นเพ่ือให้เหมาะสมกับการขึ้นรูปด้วยเทคนิคการอัดรีด 

เมื่ออัดรีดเป็นแท่งชิ้นงานทดสอบแล้ว อบแห้ง แล้วเผาที่อุณหภูมิ 1400-1600 องศาเซลเซียส แล้ว

ทดสอบสมบัติต่าง ๆ ของชิ้นงานหลังเผา สมบัติที่สำคัญคือได้ผลิตภัณฑ์อะลูมินาที่ความหนาแน่นสูง

การดูดซึมน้ำต่ำ ที่อุณหภูมิการเผาผนึกต่ำ [4][5] 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

 เพ่ือศึกษาการเตรียมเซรามิกอะลูมินาความหนาแน่นสูงด้วยเทคนิคการขึ้นรูปแบบอัดรีดและ

ศึกษาผลของสารประกอบฟอสเฟตสำหรับตัวเติมช่วยในการเผาผนึกเฟสของเหลว  

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย  

1)  ศึกษาผลของการเติมสารตัวเติมที่ละลายน้ำได้เพ่ือเผาผนึกแบบมีเฟสของเหลวที่

อัตราส่วนต่าง ๆ ที่มีผลต่อการลดอุณหภูมิการเผา 

2)  ศึกษาผลของการเติมสารกลุ่มฟอสเฟตที่ละลายน้ำได้เพ่ือลดอุณหภูมิการเผา เช่น 

แคลเซียมฟอสเฟตโมโนเบสิกโมโนไฮเดรต โมโนแอมโมเนียม และ โซเดียมไตรพอลิฟอสเฟต  

3)  ขึ้นรูปชิ้นงานอะลูมินาด้วยการอัดรีดให้มีความหนาแน่นสูงและเผาที่อุณหภูมิต่ำ 

4)  ศึกษาสมบัติต่าง ๆ หลังเผา ได้แก่ การดูดซึมน้ำ ความหนาแน่น การหดตัว ความ

แข็งแรง โครงสร้างทางจุลภาค และเฟสองค์ประกอบของสารที่เกิดขึ้นหลังจากการเติมสารตัว

เติม  

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ  

ได้วัสดุเซรามิกอะลูมินาที่มีความหนาแน่นสูง ขึ้นรูปได้ด้วยการอัดรีดโดยอาศัยความเหนียว แล้วเผาที่

อุณหภูมิไม่สูงนัก  

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 2  

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1 อะลูมินา  

 อะลูมินาเป็นวัสดุเซรามิกสามารถพบได้หลายเฟสดังนี้  แอลฟา-อะลูมินา (-alumina), 

บีตา-อะลูมินา (-alumina) และ แกมมา-อะลูมินา (-alumina)   โดยมีสูตรทางเคมีคือ Al2O3 [6] 

แต่เฟสที่นิยมนำมาใช้เนื่องจากมีความเสถียรส่วนใหญ่จะอยู่ในรูปของ -อะลูมินา และ -อะลูมินา 

น้ำหนักโมเลกุล 101.64 และมีจุดหลอมเหลวสูงถึง 2030 องศาเซลเซียส อะลูมินา เป็นส่วนประกอบ

หลักของแร่บอกไซต์ (bauxite) ซึ่งเป็นวัสดุเซรามิกที่เป็นที่รู้จักอย่างกว้างขวางเนื่องจากอะลูมินามี

สมบัติทางเคมีและทางกายภาพที่โดดเด่นหลายประการ  พบว่ามีการจดสิทธิบัตรฉบับแรกเกี่ยวกับ

การใช้งานเชิงพาณิชย์ของอะลูมินามาตั้งแต่ต้นศตวรรษที่ 20 ในช่วงแรกมีการนำอะลูมินาไปใช้งาน

อย่างแพร่หลาย [7] เช่น ถ้วยใส่ตัวอย่างสำหรับของเหลวที่มีฤทธิ์ในการกัดกร่อนสูง (crucible) เนื่อง

จากอะลูมินามีสมบัติในการทนการกัดกร่อนได้ที่อุณหภูมิสูง การนำไปใช้เป็นเครื่องมือสำหรับการตัด

โลหะ เนื่องจากอะลูมินามีความแข็ง (Mohs scale) เท่ากับ 9 เพราะอะลูมินาจัดเป็นแร่ธาตุที่พบได้ใน

รูปของคอรันดัม และเป็นวัสดุที่มีความหนาแน่นสูง ดังตารางความหนาแน่นทางทฤษฎี (Theoretical 

density) ดังตารางที่ 2.1 อะลูมินายังมีสมบัติเป็นฉนวนไฟฟ้าและมีความทนไฟสูง จึงสามารถนำไปใช้

ในอุตสาหกรรมได้หลากหลายประเภท ด้วยเหตุดังกล่าว อะลูมินาจึงได้รับความสนใจในการนำวัสดุ

ชนิดนี้ไปศึกษาวิจัยพัฒนาต่ออย่างต่อเนื่องตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบัน ปัจจุบันมีการใช้อะลูมินาในวัสดุ

เซรามิกสมัยใหม่มากขึ้น เช่น ผลิตภัณฑ์ชิ้นส่วนรถยนต์ อุปกรณ์ในอวกาศ อุปกรณ์ทางการแพทย์ 

อวัยวะปลูกถ่าย เป็นต้น ซึ่งผลิตภัณฑ์วัสดุเซรามิกสมัยใหม่นั้นต้องอาศัยการขึ้นรูปที่หลากหลายมาก

ขึ้นเพ่ือเหมาะสมกับการใช้งาน  

อะลูมินามีโครงสร้างหลายรูปแบบ โครงสร้างที่พบโดยทั่วไปคือ -อะลูมินา  หากนำไปให้

อุณหภูมิ (heat treatment) อะลูมินาจะเปลี่ยนเป็นเฟสเป็นโครงสร้างรูปอ่ืน ๆ  ซึ่งเป็นเฟสที่มี

สภาวะกึ่งเสถียร (metastable Al2O3 structure) [6] แสดงดังภาพที่ 2-1 เช่น โครงสร้างแบบ cubic 

( และ  phase), โครงสร้างแบบ hexagonal ( phase), โครงสร้างแบบ monoclinic ( 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 4 

phase) และโครงสร้างแบบ tetragonal ( phase) เมื่อเผาไปจนอุณหภูมิสูงกว่า 1000 องศา

เซลเซียสทั้งหมดจะเปลี่ยนเฟสเป็นเฟสแอลฟา ( phase)  ดังแสดงในภาพ 2-1 

ตารางท่ี 2-1 ความหนาแน่นทางทฤษฎีที่อุณหภูมิห้อง [8] 

 

 

ภาพที่ 2-1 การเปลี่ยนแปลงเฟสโครงสร้างของอะลูมินาและอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์[9] 

 สำหรับโครงสร้างที่พบพบโดยทั่วไปคือ -อะลูมินา (-alumina) ลักษณะของผลึกจะมี

ลักษณะเป็นรูปหกเหลี่ยมด้านเท่า (hexagonal) ซึ่งเรียกโครงสร้างนี้ว่าโครงสร้างคอรันดัม โครงสร้าง

นี้จะประกอบด้วยโครงสร้างระนาบแบบอัดแน่นของออกไซด์ประจุลบขนาดใหญ่ รัศมีเท่ากับ 0.14 นา

โนเมตรกับไอออนประจุบวกของอะลูมิเนียม รัศมี 0.053 นาโนเมตร เรียงซ้อนกันดังภาพที่ 2-2 

ไอออนบวกของอะลูมิเนียมมีประจุ +3 และไอออนลบของออกซิเจนมีประจุ -2 ซึ่งโครงสร้างนี้

สามารถมี Al3+ ได้เพียง 2 ไอออนสำหรับทุก ๆ O2- 3 ไอออน เพ่ือรักษาความเป็นกลางทางไฟฟ้า 

ผู้คำนวณ ความหนาแน่นทางทฤษฎี 
(กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร) 

Swanson (1960) 3.987 

Jan (1960) 3.9862 

Rossi and Lawrence (1970) 3.987 
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ดังนั้นไอออนประจุบวกจะมีอยู่ 2 ใน 3 ของด้านออกตะฮีดรอล (octahedral site) ไอออนบวกของ

อะลูมิเนียมทั้ง 3 ประจุ จะเรียกชื่อแทนเป็น a b และ c ลำดับการเรียงของชั้นออกซิเจนไอออนและ

อะลูมิเนียมไอออน จะเรียงตัวเป็นช ั้นของ A-a-B-b-A-c-B-a-A-b-B-c-A.. เป็นระนาบซ้ำ ๆ ดังภาพที่ 

2.3 

ภาพที่ 2-2 (a) โครงสร้างคอรันดัมใน  -อะลูมินา (b) ภาพเมื่อมองจากด้านบนของโครงสร้างคอ

รันดัม (c) โครงสร้างออกตระฮีดรอล ของ -อะลูมินา 

ภาพที่ 2-3 โครงสร้างของ -อะลูมินา[10] 

จากลักษณะโครงสร้างผลึกของอะลูมินา จะเห็นว่าเมื่ออะลูมินาเปลี่ยนเฟสเป็น -อะลูมินา  

เป็นเฟสทีมี่รูพรุนน้อยที่สุดส่งผลให้เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิอะลูมินาจะมีความหนาแน่นสูงและความหนาแน่น
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ของชิ้นงานสูงสามารถนำไปประยุกต์ใช้กับการใช้งานที่ต้องการความแข็งแรงสูงและใช้งานได้ที่

อุณหภูมิสูง [6] 

กระบวนการผลิตอะลูมินา 

 อะลูมินาที่พบทั่วในธรรมชาติมักอยู่ในรูปของสารประกอบไฮดรอกไซด์ (-OH) พบมากในกลุ่ม

ของแร่บอกไซต์ (bauxite) [12] สำหรับอะลูมินาในงานอุตสาหกรรมจะมีการสกัดอะลูมินาจากแร่

บอกไซตด์้วยกระบวนการเบเยอร์ (Bayer Process) ดังภาพที่ 2-4  

ภาพที่ 2-4 แผนภาพแสดงไดอะแกรมของกระบวนการเบเยอร์ [12] 
 

กระบวนการนี้เป็นกระบวนการที่กำจัดสิ่งเจือปน สิ่งเจือปนที่พบมากที่สุดส่วนใหญ่จะเป็น

สารประกอบออกไซด์เช่น SiO2 และ TiO2 ในปริมาณเล็กน้อย และแร่ที่พบมากที่สุดในบอกไซต์คือ

กิบบ์ ไซต์  (gibbsite) และเมื่อกำจัดสิ่ งเจือปนแล้วจะนำแร่บอกไซต์ ไปผ่านการเผาแคลไซน์  

(Calcination) เพ่ือเป็นการกำจัดน้ำในโครงสร้างผลึกออกให้ได้เป็นอะลูมินา  

 การใช้งานอะลูมินาในอุตสาหกรรมด้านต่าง ๆ มีความต้องการสมบัติของอะลูมินาที่แตกต่าง

กันข้ึนอยู่กับการนำไปใช้งาน งานวิจัยนี้มุ่งเน้นสมบัติอะลูมินาที่ความหนาแน่นสูง ซึ่งการผลิตอะลูมินา
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ที่มีความหนาแน่นสูงนั้นยังคงต้องใช้อุณหภูมิการเผาที่สูง ปัจจัยหลักในการลดอุณหภูมิในการผลิต

ชิ้นงานอะลูมินาให้มีความหนาแน่นสูงคือ ลักษณะอนุภาคเริ่มต้นของวัตถุดิบอะลูมินา  ถ้าอนุภาค

เริ่มต้นของอะลูมินามีขนาดเล็กกว่าระดับไมโครเมตรจะส่งผลให้สามารถลดอุณหภูมิการเผาผนึกของ

อะลูมินาลงได้ แต่สารตั้งต้นอะลูมินาที่มีขนาดอนุภาคเล็กมีต้นทุนที่ค่อนข้างสูง และกระบวนการขึ้น

รูปในการเผาผนึกของอะลูมินา ปัจจุบันการเผาผนึกด้วยการใช้เฟสของเหลวเข้ามาช่วยในการเผาผนึก

เป็นวิธีที่นิยมกันมาก เนื่องจากการเกิดเฟสของเหลวช่วยทำให้ชิ้นงานอะลูมินาเกิดความหนาแน่นได้

อย่างรวดเร็ว และส่งผลต่อสมบัติที่ดีข้ึนของอะลูมินา งานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นทำการศึกษาการเผาผนึกเฟส

ของเหลวของอะลูมินา 

2.2 การเผาผนึกของอะลูมินา 

 การเผาผนึก (sintering) เป็นกระบวนการที่ใช้ในการผลิตวัสดุและควบคุมความหนาแน่นโดย

ให้พลังงานความร้อนแก่วัสดุเซรามิก [13] ปัจจุบันเทคนิคการเผาผนึกมีความสำคัญมากในการใช้

พัฒนาสมบัติของวัสดุ ภาพที่ 2.5 แสดงให้เห็นถึงขั้นตอนและตัวแปรในการเผาผนึก ซึ่งตัวแปรหลัก

ของการเผาผนึกเซรามิกส่วนใหญ่จะเกิดขึ้นจาก 3 ขั้นตอนต่อไปนี้  

1) การเตรียมผงตั้งต้นของวัสดุ สามารถปรับขนาดรูปร่างของอนุภาคเริ่มต้นเพ่ือให้เกิดการ

ขึ้นรูปอัดแน่นง่ายขึ้น ยิ่งขนาดอนุภาคละเอียดมากจะส่งผลให้การเผาผนึกดีขึ้นอะลูมินาสามารถเผา

ผนึกแล้วได้ความหนาแน่นได้มากขึ้น เนื่องจากการเผาผนึกเป็นผลจากการเคลื่อนที่ของอะตอมที่

เพ่ิมขึ้นเมื่อได้รับความร้อนและเกิดการแพร่ของอนุภาคของแข็ง (solid-state diffusion) ดังนั้นเมื่อ

อนุภาคมีขนาดเล็กจะทำให้การแพร่ระหว่างอนุภาคและการเชื่อมต่อกันระหว่างอนุภาคเคลื่อนที่ยึด

เหนี่ยวกันได้ง่ายขึ้น  

2) การข้ึนรูปผงอะลูมินา (shaping) 

3) การทำให้เกิดความหนาแน่นของอนุภาคในชิ้นงาน (demsification) 
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ภาพที่ 2-5 รูปแบบการผลิตทั่วไปของชิ้นงานที่เผาผนึก[13] 
 กระบวนการเผาผนึกแบ่งเป็น 2 ประเภทคือ การเผาผนึกสถานะของแข็ง (Solid state 

sintering)  และการเผาผนึกเฟสของเหลว (Liquid phase sintering)  

- การเผาผนึกแบบสถานะของแข็ง อนุภาคจะเชื่อมต่อกัน รอยต่อระหว่างอนุภาคจะขยาย

ขนาดขึ้น (Coarsening) ทำให้ชิ้นงานเกิดการหดตัวส่งผลให้ช่องว่างระหว่างรอยต่อ

ลดลงทำให้อนุภาคเกิดการเชื่อมแน่นขึ้น (Densification) ขึ้นดังภาพที่ 2.6  

ภาพที่ 2-6 ภาพแสดงขั้นตอนในการเผาผนึกเพ่ือให้เกิดความเชื่อมแน่น [13]  
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สำหรับงานวิจัยนี้จะมุ่งเน้นศึกษาการเผาผนึกเฟสของเหลว (Liquid phase sintering) [14] 

การเผาผนึกเมื่อมีเฟสของเหลวจะแตกต่างจากการเผาผนึกสถานะของแข็งเนื่องจากมีองค์ประกอบที่

มากกว่า 1 องค์ประกอบ หรืออาจเกิดการรวมตัวเป็นของเหลวยูเทคติกได้ เนื่องจากจะมีการเติมสาร

ตัวเติม (additives) ที่มีจุดหลอมเหลวต่ำกว่าเซรามิกหลักเกิดเป็นเฟสของเหลวในระบบ และสามารถ

ทำให้เกิดความเชื่อมแน่น [15] เกิดขึ้นอย่างรวดเร็วโดยไม่จำเป็นต้องใช้การขึ้นรูปแบบที่ต้องใช้แรงดัน

จากภายนอก เมื่อได้ผงวัสดุได้รับความร้อน สารตัวเติมที่เกิดเป็นเฟสของเหลวจะไหลแทรกระหว่าง

ระหว่างขอบอนุภาค จะแตกต่างจากการเผาผนึกในสถานะของแข็งตรงที่การเพ่ิมขนาดเกรน 

(Coarsening) และการเชื่อมแน่น (Densification) เกิดขึ้นพร้อมกัน ทำให้เกิดการโตของเกรน (grain 

growth) ทำให้สามารถลดอุณหภูมิในการเผาลงได้ เป็นวิธีที่เป็นที่นิยมนำไปศึกษาวิจัยพัฒนาต่อ แต่

ข้อเสียของการเผาผนึกแบบเฟสของเหลวคือการเกิดเฟสของเหลวตามขอบเกรนทำให้ลดความบริสุทธิ์

ของวัสดุพ้ืนฐานหลัก และส่งผลต่อสมบัติเชิงกลที่อุณหภูมิสูง เช่น ความแข็งแรง  

 ขั้นตอนการเผาผนึกแบบเฟสของเหลวแบ่งเป็น 3 ขั้นตอนดังนี้[16] 

1) อนุภาคจัดเรียงตัวใหม่ (Rearrangement) เมื่อเฟสของเหลวก่อตัว จะไหลกระจายไปทั่ว

พ้ืนผิวของอนุภาคของแข็ง แรงคาปิลารี (capillary force) ทำให้เกิดการจัดเรียงตัวใหม่ ดัง

ภาพที่ 2.7 เกิดการละลายของผิวอนุภาคที่เกาะตัวกัน (agglomerate) ลงในเฟสของเหลว

และเฟสของเหลวบางส่วนแรกตัวระหว่างอนุภาคจนอนุภาคแยกตัวกัน อนุภาคท่ีแยกตัวออก

จากกันจะเคลือบด้วยเฟสของเหลวเกิดการจัดเรียงตัวใหม่อีกครั้ง ระยะนี้จะทำให้เกิดความ

หนาแน่นอย่างรวดเร็วดังภาพที่ 2.8 จะเห็นว่าในระยะนี้จะมีการหดตัวเพ่ิมความหนาแน่น 

อนุภาคจะเชื่อมต่อกันอย่างรวดเร็ว 

ภาพที่ 2-7 ภาพแสดงการจัดเรียงตัวใหม่ของอนุภาคเม่ือเกิดเฟสของเหลวกระจายรอบอนุภาค[16]



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2-8 กราฟแสดงระยะการหดตัวเทียบกับช่วงเวลาในการเผาผนึกที่ระยะต่างๆ 

2) การตกตะกอนของสารละลาย (Solution-precipitation) กระบวนการนี้ จะเป็น

กระบวนการสำคัญ ความสามารถในการละลายของส่วนประกอบที่เป็นของแข็งในของเหลว

เป็นสิ่งที่จำเป็นสำหรับการตกตะกอนของสารละลาย เกรนจะเริ่มโตเพ่ือขจัดช่องว่างรูพรุน 

โดยในกระบวนการนี้จะแบ่งเป็นข้ันตอนย่อยอีก 3 ขั้นตอน ดังภาพที่ 2-9 คือ 

1) Contact flattening คือบริเวณที่มีรอยต่อระหว่างอนุภาคมีแรงดันคาปิลารี (capillary 

force) สูง ทำให้อะตอมที่อยู่ห่างไกลจุดสัมผัสจะเคลื่อนที่เข้ามาในสารละลายและเกิดการ

ตกตะกอนตามหลักการการแพร่  

2) Solution-precipitation เกรนที่มีขนาดเล็กกว่าจะละลายในเฟสของเหลว  

3) Neck Growth ขั้นตอนนี้จะมีการเปลี่ยนแปลงรูปร่างโดยเคลื่อนที่จากศูนย์กลางอนุภาค

ไปยังอนุภาคขนาดใหญ่ เป็นการแพร่กระจายของสถานะของแข็ง เกิดการโตของคอคอด 

(neck growth) 
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ภาพที่ 2-9 ภาพแสดงขั้นตอนกระบวนการตกตะกอนของสารละลาย[16] 

3) การเพิ่มความหนาแน่น (Final-state sintering  by Ostwarld ripening) ขนาดเกรน

เริ่มโตขึ้นเฟสของเหลวเข้าไปเติมช่องว่างรูพรุนระหว่างอนุภาคเป็นการกำจัดรูพรุนและความ

เค้นตกค้างได้ดียิ่งขึ้น อนุภาคขนาดเล็กลงและหายไปจากระบบ ขอบเกรนเชื่อมติดกันดังภาพ

ที่ 2-10  

ภาพที่ 2-10 การโตของเกรนในการเพ่ิมความหนาแน่นขั้นสุดท้าย[16] 

โดยทั่วไปเมื่อเปรียบเทียบการเผาผนึกแบบสถานะของแข็งและการเผาผนึกเฟสของเหลว 

[18] พบว่าการเผาผนึกเฟสของเหลว ช่วยให้ควบคุมโครงสร้างจุลภาคได้ง่ายและลดต้นทุนใน

กระบวนการผลิตได้ แต่จะส่งผลให้สมบัติเชิงกลบางอย่างลดลง องค์ประกอบและปริมาณเฟส

ของเหลวมีความสำคัญมากในการควบคุมโครงสร้างจุลภาคและสมบัติของการเผาผนึก จากภาพท่ี 
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2-11 และ ภาพที่ 2-12 จะเห็นว่าทั้งสองกรณีการเผาผนึกดำเนินไปจนถึงขั้นตอนสุดท้ายคือการ

แยกรูพรุนออก พบว่าการเผาผนึกแบบเฟสของเหลวสามารถกำจัดรูพรุนได้รวดเร็วกว่า ปัญหาที่

พบและนำมาศึกษาในงานวิจัยนี้ของการเผาผนึกเฟสของเหลวคืออนุภาคมีการกระจายตัวในเฟส

ของเหลวไม่สม่ำเสมอ [19] ซึ่งต้องอาศัยเทคนิคในการผสม เช่น การบดผสมแบบเปียกด้วยหม้อ

บด ซึ่งต้องใช้ระยะเวลาในการผสมนาน อีกท้ังยังต้องมีการกำจัดน้ำหรือสารละลายออกก่อนด้วย

ซึ่งอาจทำให้เกิดความไม่สม่ำเสมอในการระเหยแห้งซึ่งทำให้ชิ้นงานมีสมบัติไม่ดี งานวิจัยนี้จึงมี

แนวคิดที่จะทดลองใช้สารตัวเติมที่เป็นของเหลวหรือสารละลายของเหลว เพ่ือให้ผสมได้ง่าย 

โดยเฉพาะสารละลายในกลุ่มฟอสเฟต เช่น โมโนแอมโมเนียมฟอสเฟต  แคลเซียมฟอสเฟตโมโน

เบสิกโมโนไฮเดรต และ โซเดียมไตรฟอสเฟต ซึ่งจะหลอมตัวเป็นเฟสของเหลวช่วยเผาผนึกที่

อุณหภูมิเผาต่ำลง 

ภาพที่ 2-11 โครงสร้างจุลภาค (a) การเผาผนึกสถานะของแข็ง (Al2O3) และ (b) การเผาผนึกเฟส

ของเหลว (98W-1Ni-1Fe (wt%)) [18] 

ภาพที่ 2-12 ลักษะโครงสร้างจุลภาคขององค์ประกอบของ LPS (a) เกรนของแข็งที่เริ่มละลายใน

ของเหลว และ (b) การเชื่อมต่อระหว่างของเหลวหลังจากการละลายของของแข็ง[17] 
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2.3 สารประกอบกลุ่มฟอสเฟต 

2.3.1 แคลเซี ยมฟอสเฟตโมโน เบสิ ก โม โน ไฮ เดรต  (Calcium phosphate monobasic 

monohydrate, CMPP) 

น้ำหนักโมเลกุล 252.07 กรัมต่อโมล เริ่มมีการสูญเสียน้ำในผลึกเริ่มต้นที่ 109 องศาเซลเซียส 

แคลเซียมฟอสเฟตโมโนเบสิกโมโนไฮเดรตละลายน้ำด้วยการตกตะกอนของแคลเซียมไฮโดรเจน

ฟอสเฟตและเกิดการก่อตัวเป็นสารละลายที่ละลายน้ำได้ดีที่มีปริมาณ P2O5 เพ่ิมขึ้น และในขั้นตอน 

post treatment ที่อุณหภูมิ 200-220 องศาเซลเซียส ผลึกจะเคลือบเป็นผลึกแก้วที่มีความเสถียรกับ

น้ำ ลักษณะเป็นผงใสจนถึงสีขาว [20] มีองค์ประกอบทางเคมีประกอบด้วยโลหะหมู่แอลคาไลเอิร์

ทและอนุมูลกลุ่มฟอสเฟต เป็นสารประกอบที่สังเคราะห์ได้ง่ายจากตกผลึกจากสารละลายในน้ำเมื่อ

กรดฟอสฟอริกมากเกินไป [21] และราคาไม่สูงมากนัก นิยมใช้ประโยชน์ทำเป็นบัฟเฟอร์ สารเพ่ิม

ความแข็ง ใช้ในการชะลอการตกตะกอนของยิปซัม รวมถึงใช้ทำเป็นปุ๋ยได้  

ภาพที่ 2-13 ภาพสูตรโครงสร้าง แคลเซียมฟอสเฟตโมโนเบสิกโมโนไฮเดรต 

2.3.2  โมโนแอมโมเนียมฟอสเฟต (monoammonium phosphate, MAP)  

มีสูตรทางเคมีคือ (NH4)(H2PO4) น้ำหนักโมเลกุล 115.025 กรัมต่อโมล โมโนแอมโมเนียม

ฟอสเฟตสามารถละลายน้ำได้ 370 กรัม/ลิตร (ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส) [22] จุดหลอมเหลว 

190 องศาเซลเซียส เมื่อเกิดการสลายตัว (decompostion) จะเกิดเป็นแก๊สแอมโมเนีย (NH3) และ

กรดฟอสฟอริกหลอมเหลวที่อุณหภูมิ 125 องศาเซลเซียส สายละลายของโมโนแอมโมเนียมฟอสเฟตมี

สมบัติเป็นกรดโดยมีค่า pH อยู่ที่ 4.7 ที่ความเข้มข้น 1% และ 4.2 ที่ความเข้มข้น 5% น ิยมนำมาใช้

เป็นแหล่งฟอสเฟตในการผลิตปุ๋ย [23] 
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แอมโมเนียมฟอสเฟตเกิดจากปฏิกิริยาทำให้เป็นกลาง (neutralization) ระหว่างแอมโมเนีย

และกรดฟอสฟอริก ซึ่งก่อให้ เกิดเกลือ monobasic , dibasic หรือ tribasic ขึ้นกับอัตราส่วน             

โมลของไนโตรเจนจากแอมโมเนียและกรดฟอสฟอริก ถ้าอัตราส่วนโมลของไนโตรเจนจากแอมโมเนีย

และกรดฟอสฟอริกเท่ากับ 1 จะเกิดเป็น โมโนแอมโมเนียมฟอสเฟตข้ึน จากสมการดังนี้ 

NH3(g) + H3PO4(aq) → NH4H2PO4(s) monoammonium phosphate 

NH3(g) + NH4H2PO4(aq) → (NH4)2HPO4(s) diammonium phosphate 

NH3(g) + (NH4)2HPO4(aq) → (NH4)3PO4(s) tri ammonium phosphate [23] 

 

 

 

ภาพที่ 2-14 สูตรโครงสร้างโมเลกุลของโมโนแอมโมเนียมฟอสเฟต[24] 

2.3.3 โซเดียมไตรพอลิฟอสเฟต  (sodium tripolyphosphate, STPP) มีสูตรทางเคมีคือ 

(Na5P3O10) ลักษณะเป็นผงสีขาว น้ำหนักโมเลกุล 367.864 กรัมต่อโมล จุดหลอมเหลว 622 องศา

เซลเซียส ความสามารถในการละลายน้ำ 14.5 กรัมต่อมิลลิลิตร มีการใช้งานอย่างแพร่หลายในการ

สังเคราะห์ผลิตภัณฑ์ซักฟอก การบำบัดน้ำ อุตสาหกรรมสี เซรามิก ทำให้ดินเกิดการแขวนตะกอน  

ภาพที่ 2-15 ภาพสูตรโครงสร้างโมเลกุลของ โซเดียมไตรพอลิฟอสเฟต  [25] 
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2.4  กระบวนผลิตชิ้นงานอะลูมินา  

 งานวิจัยนี้แบ่งการขึ้นรูปชิ้นงานอะลูมินาเป็น 2 กระบวนการ คือ การอัดผงแห้งแบบ

ทิศทางเดี ยว (Uniaxial Pressing) และ การขึ้น รูปด้ วยวิธีการ อัดรีด  (Extrusion) ซึ่ งแต่ละ

กระบวนการจะมีสัดส่วนของของอะลูมินาและน้ำที่แตกต่างกันขึ้นอยู่กับกระบวนการขึ้นรูปของ

ชิ้นงาน เช่น การหล่อแบบ (Slip casting) ซึ่งเป็นกระบวนการต้องการความชื้นสูงเพ่ือความสะดวก

ต่อการไหลตัวรูปร่างที่ซับซ้อน ส่วนผสมนั้นจะเป็นลักษณะสารละลายที่มีน้ำอยู่ร้อยละ 25-40 [27] 

หากขึ้นรูปแบบผงอัดแห้งสำหรับการขึ้นรูปโดยการอัดด้วยแรงดันผงอนุภาคจะมีลักษณะแห้ งมีน้ำใน

ผงวัตถุดิบไม่เกินร้อยละ 5 ดังแสดงในภาพที่ 2-16 ได้อธิบายการจัดหมวดหมู่ปริมาณความชื้นในการ

เตรียมวัตถุดิบสำหรับการขึ้นรูป 

 

ภาพที่ 2-16 หมวดหมู่ของการขึ้นรูปเซรามิกเมื่อเทียบปริมาณน้ำและแรงดันที่ใช้ในการขึ้นรูป [26] 

2.4.1 การขึ้นรูปด้วยกระบวนการอัดผงแห้งแบบทิศทางเดียว (Uniaxial pressing) 

 ในขั้นต้นเพ่ือศึกษาผลของสารประกอบฟอสเฟตที่มีผลต่อการลดอุณหภูมิการเผาผนึกจะทำ

การอัดผงแห้งด้วยเครื่องอัดไฮโดรลิกแบบทิศทางเดียว ในกระบวนการนี้การเตรียมวัตถุดิบสำหรับขึ้น
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รูปจะใช้การอัดผงแห้งโดยความชื้นของผงอนุภาคจะไม่เกินร้อยละ 5 โดยมีข้ันตอนกระบวนการอัดผง

แห้งแบบทิศทางเดียวดังนี้แสดงดังภาพ 2.17 

1) Die fill state ควบคุมปริมาณผงแห้งที่เติมเข้าไปในแม่พิมพ์ตามทีต่้องการ 

Compaction กดเครื่องลงและกดผงตามค่าที่ต้องการ จากงานวิจัยนี้ทำการข้ึนรูปในช่วงของ 5-50 

MPa ได้เป็นชิ้นงานดิบลักษณะแน่น (Green compact) 

2) Part ejection เลื่อนเครื่องขึ้นและทำการถอดแม่พิมพ์ออก จะได้ชิ้นงานที่ผงเชื่อมแน่นกัน

ก่อนเผาผนึก (compact) 

ภาพที่ 2-17 ขั้นตอนกระบวนการอัดผงแห้งแบบทิศทางเดียว [28] 
 ข้อควรระวังในการอัดผงเซรามิกคือถ้าความชื้นสูงเกินไปจะส่งผลให้ผงติดหน้าแม่พิมพ์ ส่งผล

ให้หน้าชิ้นงานที่ต้องการไม่เรียบ หากความชื้นไม่เพียงพอชิ้นงานจะมีลักษณะแตกร่วนได้ง่าย และการ

กระจายตัวของอนุภาคท่ีเหมาะสมจะส่งผลต่อความแข็งแรงสมบัติของวัสดุ 
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2.4.2 การขึ้นรูปชิ้นงานแบบเนื้อดินปั้นสำหรับการขึ้นรูปแบบการอัดรีด (extrusion) 

 การอัดรีดในวัสดุเซรามิก (extrustion) นิยมใช้เพ่ือผลิตชิ้นงานที่มีหน้าตัดสม่ำเสมอ สามารถ

ตัดความยาวได้ตามต้องการ สำหรับการขึ้นรูปให้มีลักษณะเนื้อดินปั้นนั้นควรมีความชื้นอยู่ในช่วงร้อย

ละ 25-40 เป็นการขึ้นรูปที่ต้องอาศัยความเหนียว (plastic forming) โดยการเติมสารละลายตัวเชื่อม

ประสาน (binder) เพ่ือทำให้ผงเซรามิกเกิดความเหนียวในลักษณะเนื้อดินปั้น ซึ่งจะกล่าวถึงในหัวข้อ

สารละลายตัวเชื่อมประสานถัดไป กระบวนการนี้มีการผลิตอย่างแพร่หลายสำหรับผลิตภัณฑ์ที่มีหน้า

ตัดเท่ากันและต้องการผลิตเป็นจำนวนมาก เช่น อิฐกลวง กระเบื้องที่มีรูปทรง ท่อระบายน้ำ ท่อเซรา

มิก งานกอ่สร้าง เป็นต้น  

 ปัจจัยที่ส่งผลต่อการขึ้นรูปด้วยกระบวนการอัดรีดคือ 1) พฤติกรรมความเป็นพลาสติก 

(plasticity) ของเนื้อดินปั้นที่อัดรีดได้ ตัวเชื่อมประสานภายในและน้ำจะทำหน้าที่เป็นตัวหล่อลื่น ทำ

ให้อนุภาคสามารถเคลื่อนที่เข้าหากันได้ง่ายขึ้น แต่หากปริมาณตัวเชื่อมประสานหรือน้ำมากเกินไปจะ

ทำให้วัตถุดิบขาดความสามารถในการทรงรูปร่างได้ 2) ปัจจัยจากกระบวนการเครื่องมือ เช่น รูปทรง

ของแม่พิมพ์ ประเภทเครื่องรีด คุณภาพของสุญญากาศ 

 อะลูมินาเป็นวัตถุดิบทางเซรามิกที่เป็นที่รู้จักกันว่ามีความเป็นพลาสติกต่ำมาก ดังนั้นการนำ 

ไปขึ้นรูปด้วยกระบวนการอัดรีดจึงขึ้นอยู่กับพลาสติไซเซอร์ เช่น polyethylene glycol (PEG), 

methylcellulose ซึ่งอาจใช้เป็นพลาสติไซเซอร์ หรือ สารหล่อลื่น นอกจากนี้ยังมีปัจจัยอีกหลาย

ประการในการเตรียมเนื้อดินปั้น[29] ดังนี้  

1) ปริมาณน้ำ  

2) สัดส่วนของปริมาตร, รูปร่างและขนาดการกระจายตัวของอนุภาควัตถุดิบ 

3) องค์ประกอบทางเคมีหรือลักษณะของแร่  

4) พ้ืนที่ผิวของอนุภาค 

5) ชนิดของแรงระหว่างอนุภาค 

6) ปริมาณสารอินทรีย์วัตถุท่ีเจือปน (organic matter) 

พฤติกรรมความเป็นพลาสติกของเนื้ อดินปั้ นสามารถคาดการณ์ ได้จากกราฟ stress-

deformation compression แสดงดังภาพที่ 2.15 วัสดุจะมีความยืดหยุ่นจนบริเวณที่จุด A (yield 
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point) เหนือจุดนี้ไป ความเค้นจะเพ่ิมข้ึนอย่างต่อเนื่องจนทำให้เกิดการเสียรูปความเป็นพลาสติกที่จุด 

B (maximum deformation) เหนือจุดนี้  วัสดุจะมีความเค้นที่ผิดปกติเพ่ิมมากขึ้น (abnormal 

stress) แทนที่จะน้อยลง ซึ่งโดยทั่วไปเกี่ยงข้องกับการขยายพ้ืนที่สัมผัสกับเนื้อดินปั้นที่เกิดจากแรงอัด 

ภาพที่ 2-18 กราฟแสดง stress-deformation ของเซรามิกเนื้อดินปั้น 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2-19 กราฟแสดง stress-deformation ของ อะลูมินาตามสัดส่วนการเติม plasticizer[30] 

 Vitorino และ คณะได้ทำการศึกษาความเป็นพลาสติกของอะลูมินาเมื่อเติมความชื้นและ

ตัวเชื่อมประสานในอัตราส่วนต่าง ๆ จากกราฟจะเห็นว่าเมื่อมีปริมาณความชื้นสูงกว่าร้อยละ 17 เนื้อ

ดินปั้นจะมีลักษณะไม่พบการเปลี่ยนแปลงรูปร่างตามน้ำหนักแล้ว แต่ทางกลับกันที่ความชื้นต่ำกว่า

ร้อยละ 13 ปริมาณความความชื้นไม่เพียงพอต่อการทำให้อนุภาคเกิดการเคลื่อนที่หรือไหลตัวง่าย ทำ
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ให้เกิดรอยแตกร้าวของเนื้อดินเหนือจุดคราก (yield point) ดังนั้นจากงานวิจัยนี้ความชื้นที่เหมาะสม

สำหรับอะลูมินาคือร้อยละ 15 โดยน้ำหนัก 

ภาพที่ 2-20 ภาพแสดงลักษณะชิ้นงานอะลูมินาที่ได้จากการอัดรีดก่อนและหลังเผา[30] 
 

2.4.2.1 ตำหนิที่มักเกิดขึ้นกับการขึ้นรูปด้วยวิธีการอัดรีด 

ข้อบกพร่อง (defect)  ที่มักพบในกรณีการข้ึนรูปด้วยกระบวนการอัดรีด [31] มีดังนี้  

1) รอยแตกที่ผิวชิ้นงาน (Tearing)  การฉีดขาดของชิ้นงานเกิดจากขณะท่ีชิ้นงานเคลื่อนที่

ผ่านแม่พิมพ์ที่ได้รับการออกแบบไม่ดีหรือเนื้อดินปั้นมีความเป็นพลาสติก (plasticity) ไม่

เพียงพอ ทำให้เมื่อเกิดการเสียดสีกับแม่พิมพ์ ชิ้นงานจะเกิดการฉีดขาดได้ 

2) การแยกตัวกับสารละลายของเหลว (Segregation) ตำหนินี้สามารถแก้ปัญหาได้โดย

การใช้สารละลายยึดเกาะที่มีความหนืดสูง เนื่องจากการแยกชั้นอาจเกิดจากขั้นตอนใน

การผสมไม่ดี ทำให้เกิดช่องว่างระหว่างสาระลายยึดเกาะกับวัตถุดิบ ทำให้ชิ้นงานบิด

เบี้ยวได้ หรือการแยกชั้นอีกรูปแบบหนึ่งจะเกิดจากการเคลื่อนที่ของวัตถุดิบจากส่วนต้น

ไปส่วนท้ายภายในเครื่องอัดรีดแบบลูกสูบ หากการออกแบบแม่พิมพ์ช่วงขอบมุมและ

ทางช่องว่างไม่ดี ทำให้เกิดความแตกต่างของสารละลายหรือน้ำที่กำลังไหลออกมาได้ 
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3) รอยแยกช้ันของช้ินงาน (Lamination) เกิดจากการผสมเนื้อไม่สม่ำเสมอ จึงทำให้เกิด

รอยแยกของชิ้นงานได้ แสดงดังภาพ 2-21 

ภาพที่ 2-21 ภาพแสดงชนิดตำหนิของชิ้นงาน (a) laminate crack (b) edge tearing[31] 
 

2.5 สารละลายเชื่อมประสาน 

 ในอุตสาหกรรมเซรามิกนิยมใช้สารเชื่อมประสาน ในเชื่อมผงอนุภาคเซรามิกเข้าด้วยกันด้วย

กระบวนการแปรรูปทางเซรามิก โดยส่วนใหญ่สารเชื่อมประสานที่ใช้โดยทั่วไปในกระบวนเซรามิกนิ

ยมทำจากพอลิเมอร์อินทรีย์ (organic polymer) [32] ซึ่งจะให้ความแข็งแรงกับวัสดุเซรามิกโดยเชื่อม

ประสานทางกายภาพหรือเคมี บางกรณีอาจใช้สารเชื่อมประสานเพียงหนึ่งชนิดหรืออาจใช้หลายชนิด

ขึ้นอยู่กับกระบวนการขึ้นรูปหรือการใช้งานทางเซรามิกในการวิจัยนี้จะใช้สารละลายเชื่อมประสาน

หลายชนิด ประกอบด้วย คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส , พอลิเอทิลีนไกลคอล, น้ำมันกลีเซอรีน และ

สารละลายพอบิไวนิลแอลกกอฮอล์ 
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2.5.1 คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส (Carboxy methyl cellulose, CMC) 

 เป็นอนุพันธ์ของเซลลูโลส [33] ที่มีหมู่คาร์บอกซีเมทิล (carboxymethyl group) สายโซ่ของ 

CMC ที่อยู่กันจะเกิดการผลักกันเนื่องจากโมเลกุลของสารละลายทำให้สามารถก่อตัวเป็นสารละลาย

คอลลอยด์ที่มีความหนืดสูง ดังแสดงในภาพ 2-22 [34] CMC มักใช้เป็นสารเชื่อมประสานในการผลิต 

อาหาร ยา สิ่งทอ วัสดุก่อสร้าง 

 

ภาพที่ 2-22 ภาพสูตรโครงสร้างของคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส 

2.5.2 พอลิเอทิลีนไกลคอล (Polyethylene glycol, PEG) 

 เป็นสารที่นิยมใช้เป็นสารเชื่อมประสานมากที่สุดจากในบรรดาสารเชื่อมประสานในอุตสาหก
กรมเซรามิก เนื่องจากพอลิเอทิลีนไกลคอลเป็นสารพอลิเมอร์ที่สามารถละลายน้ำได้และละลายในตัว
ทำละลายอินทรีย์ได้หลายชนิดเช่น แอลกอฮอล์ เบนซิน และอีเทอร์ ในการขึ้นรูปอนุภาคเซรามิกและ
สารเชื่อมประสาน อุณหภูมิที่ใช้ควรมากกว่าอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว (Tg) ของสารเชื่อม
ประสาน เพ่ือให้กระบวนการผลิตเซรามิกมีประสิทธิภาพดี ซึ่งอุณหภูมิ Tg ของ PEG แบบแห้ง อยู่ที่ -
60 องศาเซลเซียส [32] Masoud H. และ คณะทำการศึกษาเกี่ยวโครงสร้างทางจุลภาคของการเติม
สารเชื่อมประสาน PEG ในกระบวนการเผาผนึกอะลูมินาได้มีการไล่สารเชื่อมประสาน (debinding) 
ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ก่อนนำอะลูมินาไปเผาผนึกในการทดลองมีช่วงการเติมสารเชื่อม
ประสานอยู่ที่ร้อยละ 1-5 โดยน้ำหนัก ซึ่งการทดลองนี้พบว่า PEG ส่งผลให้ชิ้นงานอะลูมินามีความ
หนาแน่นต่ำลงหากมีปริมาณ PEG มาก และพบว่าหากสารเชื่อมประสานมีอุณหภูมิ Tg ต่ำ มีผลต่อ
สมบัติความแข็งแรงอะลูมินามากกว่า  
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ภาพที่ 2-23 ลักษณะทางจุลภาคของอะลูมินาที่มีการเติม PEG 2 wt% ที่ (a) 1600 องศาเซลเซียส

และ (b) 1750 องศาเซลเซียส [32] 

2.5.3 น้ำมันกลีเซอรีน (Glycerin oil) 

 กลีเซอรีนมีสมบัติหลายประการที่ทำให้สามารถนำไปใช้ในอุตสาหกรรมเซรามิกต่าง ๆ ได้

อย่างหลากหลาย หนึ่งในสมบัติเหล่านี้คือความชื้น หรือเป็นสารหล่อลื่น (Lubricant) และด้วยเหตุนี้

เติมปริมาณเล็กน้อยเมื่อเติมลงในส่วนผสมและองค์ประกอบเซรามิกต่าง ๆ จึงสามารถคงปริมาณน้ำ

ในอัตราส่วนผสมให้คงที่อยู่ได้ ไม่เปลี่ยนแปลงสมบัติบางอย่างของวัสดุในการขึ้นรูป อีกสมบัติที่ดี

สำหรับอุตสาหกรรมเซรามิกคือ ในระหว่างกระบวนการเผาโดยจะไม่ทิ้งคาร์บอนหรือวัสดุคาร์บอน

หลงเหลือในเซรามิก นอกจากนี้ยังเป็นตัวทำละลายและสารแขวนลอยที่มีความโดดเด่นและมีสมบัติ

และการไหลตัวที่ดีจึงนิยมนำไปใช้ในการตกแต่งเซรามิกต่าง ๆ [35] 

2.5.4 พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (Polyvinyl alcohol, PVA) 

 พอลิไวนิลแอลกอฮอล์เป็นพอลิเมอร์สังเคราะห์ที่ละลายน้ำได้ และนิยมนำมาใช้เป็นสารเชื่อม

ประสานในอุตสาหกรรมเซรามิก เมื่อให้ความร้อนจะเผาไหม้จนหมด มีความแข็งแรงต่อการกดสูงและ

อุณหภูมิ Tg อยู่ที่ 70 องศาเซลเซียส [36] 

2.6 เอกสารงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง  

ผลิตภัณฑ์จากอะลูมินาที่ต้องการความหนาแน่นสูงมีการใช้งานกันอย่างแพร่หลายในปัจจุบัน 

เช่นทางการแพทย์ วัสดุเซรามิกทางวิศวกรรม บางวัสดุมีรูปร่างซับซ้อนแต่มีความหนาแน่นสูง เช่น ข้อ

ต่อเทียม ข้อต่อสะโพก มีการใช้อะลูมินาในการฉีดเข้าไปเพ่ือให้ได้รูปร่างที่ต้องการ[37] จะได้วัสดุที่มี
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ความทนทานต่อการกัดกร่อนสูง และแข็งแรง และดูดซึมน้ำต่ำ ดังนั้นการใช้สารตัวเติมที่เกิดเป็นเฟส

ของเหลวในขณะเผาผนึกจะช่วยให้อนุภาคเกิดการจัดเรียงตัวและเชื่อมกันแน่นที่อุณหภูมิต่ำ วัสดุ มี

ความหนาแน่นสูง การดูดซึมน้ำต่ำ เป็นเทคนิคที่ เป็นที่นิยม และมีการตีพิมพ์เผยแพร่ไว้อย่าง

แพร่หลาย Latella และ คณะ [19] ศึกษาการเตรียมอะลูมินาที่มีความบริสุทธิ์สูง (ประกอบด้วย

อะลูมินา และ MgO ร้อละ 0.03 โดยน้ำหนัก) และอะลูมินาที่มีสารตัวเติม (Liquid-phase-sintered 

(LPS) alumina) (ประกอบด้วยอะลูมินาร้อยละ 84 โดยน้ำหนัก ดินขาวเกาลินร้อยละ 9 โดยน้ำหนัก 

ทัลค์ร้อยละ 5โดยน้ำหนัก และ แคลไซต์ร้อยละ 2 โดยน้ำหนัก) สำหรับการใช้ในสภาวะที่ทนต่อการ

กัดกร่อน โดยขนาดอนุภาคอะลูมินาเริ่มต้นมีขนาด 0.5 m  โดยการเตรียมอะลูมินาด้วยการบดด้วย

เครื่อง attrition milled เป็นเวลา 4 ชั่วโมง ขึ้นรูปชิ้นงานด้วยการอัดแห้งที่ความดัน 200 เมกะพาส

คัล เป็นเม็ดกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 15 มิลลิเมตร หนา 3-7 มิลลิเมตร และอัดแห้งที่ความดัน 

50 เมกะพาสคัล เป็นเม็ดกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 30 มิลลิเมตร หนา 3 มิลลิเมตร สำหรับอะลูมิ

นาที่มีความบริสุทธิ์สูงเผาในช่วง อุณหภูมิ 1000-1650 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 0.25-6 ชั่วโมง และ 

LPS alumina เผาในช่วงอุณหภูมิ 1200- 1500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 0.25-12 ชั่วโมง พบว่าการ

เติมสารตัวเติมจะทำให้เกิดเฟสแก้วบริเวณขอบเกรน สามารถเตรียมอะลูมินาที่มีราคาถูกลงได้ แต่อาจ

ส่งผลกระทบต่อสมบัติบางประการ ในการศึกษานี้สามารถเตรียม LPS alumina ที่มีความหนาแน่น

สูง (97.5% ของความหนาแน่นทางทฤษฎี (3.56 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร) โดยค่าความหนาแน่น

ทางทฤษฏีของ LPS alumina มีค่า 3.65 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร) และขนาดเกรนเล็กได้โดยใช้

วัตถุดิบที่ราคาถูกลง 

ตารางท่ี 2-2 ตารางเปรียบเทียบสมบัติต่างๆ ของอะลูมินาที่เผาผนึกด้วยวิธี LPS [19] 
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 Ehsan  และคณะ [38] ศึกษาอัตราส่วนที่เหมาะสมที่สุดของ CaO–SiO2–Al2O3 เพ่ือให้ได้

ความหนาแน่นสูง การเติมสารตัวเติมที่จุดเดือดจุดหลอมเหลวต่ำบางชนิด เช่น การเติมยูเทคติกเฟส 

เมื่อระบบยูเทคติกสูงขึ้นทำให้จุดหลอมเหลวในระบบลดลง สามารถสร้างชั้นเฟสของเหลวระหว่าง

เกรนทำให้สามารถเผาและเชื่อมอนุภาคเซรามิกที่อุณหภูมิต่ำกว่าได้ เฟสของเหลวจะเคลื่อนตัว

ระหว่างอนุภาคเซรามิกเกิดการจัดเรียงใหม่ของอนุภาคช่วยเพ่ิมความหนาแน่นให้กับของเหลวและ

สามารถกำจัดรูพรุนของเซรามิกได้ งานวิจัยนี้ใช้วิธีการผสมด้วยหม้อบดเพ่ือเพ่ิมความสม่ำเสมอในการ

ผสม และมีการเติมแคลเซียมสเตียเรตเข้าไปเป็นสารหล่อลื่นเพ่ือลดแรงเสียดทานขณะอัดขึ้นรูป แล้ว

อัดตัวอย่างเป็นเม็ดกลม งานวิจัยนี้ได้มีการวิเคราะห์ผลในรูปแบบของสถิติ พบว่าอุณหภูมิเผาที่ทำให้

ได้สมบัติที่ดีที่สุดคือ 1533 องศาเซลเซียส ได้ชิ้นงานความหนาแน่น 3.61 กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร 

อีกทั้งยังพบว่าการลดขนาดของยูเทคติกเฟสและการกระจายตัวในเฟสของเหลวที่ความสม่ำเสมอ 

ช่วยลดปริมาณสารเติมแต่งลงและได้ชิ้นงานที่มีความแข็งที่อุณหภูมิต่ำ 

ดังนั้นการใช้สารตัวเติมที่เป็นผงไม่ละลายน้ำ หากต้องการให้การผสมตัวเติมเข้ากันดี

สม่ำเสมอจำเป็นต้องใช้เทคนิคการบด ผสมใช้น้ำหรือสารละลายเป็นตัวกลาง แล้วจำเป็นต้องมีการอัด

กรองหรืออบแห้งเพ่ือกำจัดของเหลวส่วนเกินออกไป ซึ่งจะทำให้มีค่าใช้จ่ายต้นทุนในการผลิตที่สูงขึ้น

ได้ จึงมีแนวคิดที่จะศึกษาหาสารตัวเติมที่ละลายน้ำได้ เพื่อที่จะผสมให้เข้ากันดีสม่ำเสมอได้ง่าย พบว่า 

สารประกอบฟอสเฟต เช่น กรดฟอสฟอริก สารประกอบแคลเซียมฟอสเฟต สารประกอบอะลูมินา

ของฟอสเฟต บางตัวก็ละลายน้ำได้ด ี 

จากการศึกษาสมดุลเฟสไดอะแกรมพบว่าฟอสฟอริกออกไซด์มีจุดหลอมเหลวที่ต่ำเพียง 580 

องศาเซลเซียส สามารถเกิดเฟสที่มีจุดหลอมเหลวต่ำได้ร่วมกับอะลูมินา คือ AlP3O9 และเกิดเป็นเฟส

อะลูมิเนียมฟอสเฟต AlPO4 ที่มีจุดหลอมตัวสูงมากได้ โดยในระหว่างที่มีการหลอมตัวจะช่วยให้การ

เผาผนึกของอะลูมินาเกิดข้ึนได้ดี มีความหนาแน่นสูง [39]  ซึ่งเฟสอะลูมิเนียมฟอสเฟตนั้นอาจเรียกอีก

ชื่อว่า เบอร์ลิไนต์ (berlinite) มีโครงสร้างผลึกเป็น orthophosphate [40] เกิดจากปฏิกริยาเคมี

ระหว่างกรดฟอสฟอริกและอะลูมินา เกิดเป็นเฟสของแข็งที่เกิดจากพันธะโคเวเลนต์ระหว่าง PO4 

และ AlPO4 tetrahedra ลักษณะโครงสร้างมีความคล้ายกันกับโครงร่างผลึกของซิลิกา [5] ดังนั้น

อะลูมิเนียมซัลเฟตจึงมีสมบัติทางเคมีและกายภาพคล้ายกันมาก แต่อะลูมิเนียมซัลเฟตสามารถก่อตัว
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ได้ที่อุณหภูมิต่ำกว่าซึ่งอาจทำให้มีความเค้นภายในน้อยกว่าเหมาะแก่การนำไปใช้เป็นวัสดุทนไฟที่

อุณหภูมิสูง ด้วยเหตุนี้จึงทำให้ลดต้นทุนการผลิตลงได้ 

ภาพที่ 2-24 ภาพองค์ประกอบทางเคมีของ CaO-Al2O3-P2O5[39] 

Jaafar และ คณะ [36] ทำการทดลองตัวเชื่อมประสาน ในงานนี้ ได้ทำการศึกษาผลกระทบ

ขององค์ประกอบของสารเชื่อมประสาน (binder) ต่อสมบัติทางกล ความหนาแน่น การหดตัวของ

ชิ้นงาน และโครงสร้างจุลภาคของอะลูมินาที่อุณหภูมิเผาผนึกสูง  เตรียมโดยการผสมอะลูมินากับพอลิ

เอทิลีนไกลคอล (PEG) ร้อยละ 3 โดยน้ำหนักกับสารเชื่อมประสานพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (PVA) ร้อย

ละ 1 ถึง 3 โดยน้ำหนัก    พบว่าสารเชื่อมประสาน PVA มีบทบาทสำคัญในการเผาผนึกอะลูมินา  

ความหนาแน่นสัมพัทธ์และความต้านทานแรงดึงเพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณของ PVA เพ่ิมขึ้นสำหรับแต่ละ

อุณหภูมิการเผาผนึก แต่การหดตัวของชิ้นงานไม่ได้รับผลกระทบจากองค์ประกอบของสารเชื่อม

ประสานมากนัก  สรุปได้ว่าตัวอย่างอะลูมินาที่มีการเติมสารเชื่อมประสาน PVA ร้อยละ 3 โดย

น้ำหนักและ PEG ร้อยละ 3 โดยน้ำหนัก เผาที่ 1600 องศาเซลเซียส แสดงค่าความต้านทานแรงดึง

สูงสุด (129 MPa)  
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    สารเชื่อมประสานมักถูกเติมเข้าไปในกระบวนการผลิตเซรามิกเพ่ือปรับปรุงหรือเพ่ิมความแข็งแรง

ของชิ้นงานก่อนนำไปเผา  โดยทั่วไปเป็นวัสดุ PVA และ PEG เป็นสารช่วยยึดเกาะเชื่อมระหว่าง

อนุภาคในระหว่างการขึ้นรูปอะลูมินามีการใช้สารเชื่อมประสานในกระบวนการผลิตหลายอย่าง เช่น 

การฉีดขึ้นรูปผง เครื่องอัดแบบแห้ง เครื่องพิมพ์ 3 มิติ เป็นที่ทราบกันดีว่า PVA และ PEG เป็นสารยึด

ประสานที่ใช้กันทั่วไปในการเตรียมอะลูมินา  PVA เป็นพอลิเมอร์สังเคราะห์ที่ละลายน้ำได้และเกิด

การเดือดจนหมดในระหว่างการให้ความร้อน  สารเชื่อมประสานนี้มีความแข็งแรงในการกดค่อนข้าง

สูงและอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะเป็นของกึ่งแข็งกึ่งเหลว (Tg) อยู่ที่ประมาณ 70 องศาเซลเซียส ใน

ขณะเดียวกัน PEG มีค่าอุณหภูมิ Tg ค่อนข้างต่ำ (-15 องศาเซลเซียส) เป็นสารที่ช่วยให้วัสดุมีความ

เป็นพลาสติกสูง 

ภาพที่ 2-25 ภาพโครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานอะลูมินาเมื่อเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส

[36] 

 Luz และ คณะ [41] ศึกษาวิจัยเกี่ยวกับโมโนอะลูมิเนียมฟอสเฟต [Al(H2PO4)3 หรือ MAP] 

ซึ่งเป็นกลุ่มสารเชื่อมประสานที่มีการใช้งานกันอย่างมากที่สุดในวัสดุทนไฟ เนื่องจากมีความสามารถ

ในการละลายน้ำและมีแรงยึดเหนี่ยวสูง งานวิจัยนี้ชี้ให้เห็นถึงความสำคัญของการเกิด Al(OH)3 และ

การรวมกันกับวัสดุหล่ออะลูมินา พบว่าการเกิดสารประกอบฟอสเฟตเป็นองค์ประกอบส่งผลต่อ

ขั้นตอนการเปลี่ยนแปลงเฟสและสมบัติของวัสดุทนไฟขณะแห้งและที่อุณหภูมิสูง จากการทดลองสรุป

ได้ว่าสารละลายโมโนอะลูมิเนียมฟอสเฟตเป็นทางเลือกในการผลิตวัสดุอะลูมินาทนไฟ ช่วยให้สมบัติ

เชิงกลทางความร้อนและเย็นดีขึ้นเมื่อเทียบกับวัสดุทนไฟฟอสเฟตทางการค้า  และการสลายตัวของ 
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MAP และการตกตะกอนของ AlPO4.H2O โดยส่วนมากเป็นโครงสร้างแบบอสัณฐานส่งผลให้วัสดุเกิด

ความแข็งมากขึ้น อย่างไรก็ตามเพ่ือให้เกิดการเปลี่ยนแปลงเฟสของกรดฟอสฟอริกและโมโน

อะลูมิเนียมฟอสเฟตกับวัสดุทนไฟเร็วขึ้นทำได้โดยการเติมสารกลุ่ม setting agents เช่น แมกนีเซียม

ออกไซด์ แคลเซียมออกไซด์ และอะลูมิเนต ส่งผลให้เกิดผลึกฟอสเฟตที่ทำให้เพ่ิมความแข็งแรงให้กับ

วัสดุทนไฟมากขึ้น [42] 

   

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 3  

วิธีดำเนินงานวิจัย 

งานวิจัยนี้จัดทำขึ้นเพ่ือศึกษาผลของการเติมสารประกอบกลุ่มฟอสเฟตที่มีผลต่อการลด

อุณหภูมิการเผาของอะลูมินาเป็นการใช้สารประกอบกลุ่มฟอสเฟตเป็นตัวช่วยในการเผาผนึกแบบมี

เฟสของเหลว โดยเน้นศึกษากลุ่มสารประกอบฟอสเฟตในกลุ่มที่สามารถละลายน้ำได้เพ่ือง่ ายต่อการ

นำไปผสมในการขึ้นรูปอะลูมินาแบบเนื้อดินปั้นด้วยกระบวนการขึ้นรูปด้วยวิธีการอัดรีด (โดยแบ่งการ

ขึ้นรูปเพ่ือศึกษาผลของสารตัวเติมต่อสมบัติของอะลูมินา เป็น 2 ส่วน คือ การขึ้นรูปแบบผงด้วย

วิธีการอัดแบบทิศทางเดียว เพ่ือศึกษาอัตราส่วนของชนิดของสารประกอบฟอสเฟตที่เหมาะสมเพ่ือ

นำไปขึ้นรูปโดยการเตรียมเนื้อดินปั้น และการขึ้นรูปด้วยวิธีการอัดรีด โดยเลือกสารประกอบฟอสเฟต

ที่เหมาะสมมาเติมสารละลายตัวเชื่อมประสานเพ่ือทำการเตรียมเป็นเนื้อดินปั้นอะลูมินา  

3.1 สารเคมีและวัตถุดิบในการทดลอง  

 3.1.1 สารเคมีและวัตถุดิบที่ใช้การทดลอง  

ตารางท่ี 3-1 รายละเอียดชื่อและท่ีมาของวัตถุดิบและสารเคมี 
วัตถุดิบและสารเคมี ชื่อทางการค้า รายละเอียดคุณภาพ แหล่งที่มา 
อะลูมินา Alteo P122SB - 2.5 ไมครอน 

- อะลูมินาบริสุทธิ์สูง 
99.85% 
- ความหนาแน่นเมื่อเผา
ด้วยอุณหภูมิ 1670 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 1 
ชั่วโมง คือ 3.20 g/cm3 

Alteo Co., Ltd., 
France 

แคลเซียมฟอสเฟตโม
โนเบสิก โมโนไฮเดรต 

SIGMA-ALDRICH 
21053 Calcium 
phosphate 
monobasic 
monohydrate, 
purum p.a., 
≥85% (KT) 

-   สูตรเคมี Ca(H2PO4)2 · 
H2O 
-  มวลโมเลกุล เท่ากับ 
252.07 กรัมต่อโมล  

SIGMA-ALDRICH, 
Co., 3050 Sqruce 
Street, St. Louis, 
MO 63103 USA 
314-771-5765 
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โมโนแอมโมเนียม
ฟอสเฟต 
(Monoammoium 
Phosphate)  

เวสโก ้ - ไนโตรเจน (N) 12% 
- ฟอสฟอรัส (P2O5) 60% 
- โพแทสเซียมที่ละลายน้ำ 
(0%) 

บริษัท เวสโก้ เคมี 
ประเทศไทย จำกัด 

โซเดียมไตรพอลิ
ฟอสเฟต (Sodium 
tripolyphosphate) 

CHUNCHENG - สูตรโมเลกุล Na5P3O10 
- ลักษณะผงสีขาว 
- Industrial Grade 

CHUNCHENG 
SILVER MEDAL, 
Yunnan China 

แมกนีเซียม
คาร์บอเนต 

Ajax Finechem 
Pty Ltd 

- ลักษณะผงสีขาว 
- สูตรโมเลกุล MgCO3 

Australia 

คาร์บอกซีเมทิล
เซลลูโลส 
(CMC) 

Krungthepchemi - C8H15NaO8 
- ผงสีขาวหรือครีม 
- ละลายน้ำได้ง่าย 

Krungthepchemi 
Co., Ltd.,Thailand 

พอลิไวนิล
แอลกอฮอล์(PVA) 

Wako Pure 
Chemicals 

- น้ำหนักโมเลกุล 400-
600 

Wako Pure 
Chemicals Co., 
Ltd., Japan 

พอลิเอทิลีนไกลคอล 
(PEG) 

Wako Pure 
Chemicals 

- น้ำหนักโมเลกุล 1500 Wako Pure 
Chemicals Co., 
Ltd., Japan 

น้ำมันกลีเซอรีน Ajax Finechem - ความหนาแน่น 1.2570 
g/mL 

Ajax Finechem 
Pty Ltd, Australia 

3.1.2 วัสดุอุปกรณ์และเครื่องมือที่ใช้ในการทดลอง  

3.1.2.1 วัสดุอุปกรณ์ 

  1) บีกเกอร์สำหรับการผสมสารละลาย 
  2) ช้อนตักสาร  
  3) ถาดสแตนเลสสำหรับใส่ชิ้นงาน 
  4) ถ้วยสำหรับการผสม  
  5) ผ้าซามัวร์ 

6) เวอร์เนียคาลิปเปอร์แบบดิจิตอล (Vernier caliper)  
7) ตะแกรงสำหรับร่อนสาร ขนาด 100 เมช  
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8) ไม้พายสำหรับกวนผสมเนื้อดินปั้น 
9) ที่คีบสำหรับคีบชิ้นงาน 
10) เครื่องชั่ งน้ ำหนักแบบดิจิตอลไฟฟ้า ทศนิยม 2 ตำแหน่ ง Satorius รุ่น 

ED3202S 
11) เครื่ อ งชั่ งน้ ำหนั กแบบดิ จิ ตอล ไฟ ฟ้ า  สำหรับ การทดสอบอาร์คิ มี ดิ ส 
(Archimedes test equipment) 3 ตำแหน่ง  ALFA MIRAGE รุ่น MDS-300 
12) เครื่อง Magnetic stirrer  
13) เครื่อง Castable Vacuum System เครื่องหมายการค้า Buehler 

3.1.2.2 เครื่องมือสำหรับการขึ้นรูปชิ้นงาน 
1) เครื่องอัดไฮโดรลิกแบบทิศทางเดียว รุ่น NT-100H เครื่องหมายการค้า NPA 
2) ตู้อบไฟฟ้า อุณหภูมิสูงสุด 300 องศาเซลเซียส รุ่น UN75 เครื่องหมายการค้า 
Memmert  
3) เตาเผาไฟฟ้า อุณหภูมิสูงสุด 1700 องศาเซลเซียส Vecstar XF1 Chamber 
furnance+Shimax MAC3D controller 
4) เครื่อง Rotary evaporater เครื่องหมายการค้า  Heidolph รุ่น  Laborota 
4000 efficient 
5) เครื่องอัดรีดแบบไฮดรอลิก บริษัท เพชรเกษมจักรกลซีรามิค จำกัด  
6) เครื่องปั่นผสมแบบใบพัด เครื่องหมายการค้า Moulinex Opiblend 
7) เครื่องปั่นผสมสารเชื่อมประสาน (ใบพัด)  

3.2 เครื่องมืออุปกรณ์และการวิเคราะห์ผลสารประกอบฟอสเฟตที่มีผลต่อการลดอุณหภูมิ

การเผาผนึกอะลูมินา 

3.2.1 การวิเคราะห์องค์ประกอบเฟส (Phase composition) 
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การวิเคราะห์ศึกษาองค์ประกอบเฟสของชิ้นงานหลังจากการเติมสารตัวเติมกลุ่มสารประกอบ

ฟอสเฟตด้วยวิธีขึ้นรูปแบบลักษณะเม็ดกลม (disc) เพ่ือศึกษาเฟสองค์ประกอบที่เกิดขึ้นหลังการเผา

ผนึกที่ อุณหภูมิ  1600 องศาเซลเซียส  ด้วยเทคนิควิ เคราะห์ เลี้ ยวเบนจากรังสี เอกซ์  (X-ray 

diffractometer) จากเครื่องผลิตโดยบริษัท Bruker รุ่น D8 Advanced สำหรับงานวิจัยนี้ใช้ Cu-K 

radiation ในช่วงมุม 2 ตั้งแต่ 5-80 องศา เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ ใช้หลักการการตก

กระทบของรังสีเอ็กซ์ที่กระทบกับระนาบของหน้าผลึกของสารตัวอย่าง เกิดการกระเจิงและเลี้ยวเบน 

โดยมีเครื่องมือวัดทำการวัดค่าความเข้มรังสีที่กระเจิงออกมา ซึ่งสารแต่ละชนิดจะมีลักษณะระหว่าง

ระนาบอะตอมที่แตกต่างกัน มีรูปแบบเฉพาะตัว จึงทำให้สามารถระบุได้ ว่าชิ้นงานหรือวัสดุนั้นเป็น

สารชนิดใด ซึ่งมุมท่ีวัดได้จากการเลี้ยวเบน (diffraction angle) [43]  

ภาพที่ 3-1 เครื่อง X-ray diffractometer (XRD) 
 

3.2.2 การวิเคราะห์ผลโครงสร้างจุลภาค (Microstructure)  

การวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคเพ่ือวิเคราะห์ดูพ้ืนผิวชิ้นงานและศึกษาการเชื่อมกันระหว่าง
อนุภาคหลังเกิดการเผาผนึกในแต่ละอุณหภูมิและการเปลี่ยนแปลงลักษณะการเชื่อมกันของอนุภาค
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เมื่อทำการเติมสารตัวเติมสารประกอบฟอสเฟตในอัตราส่วนต่าง ๆ การศึกษาเพ่ือดูอนุภาคที่เชื่อมกัน
ทำได้โดยการเตรียมชิ้นงานด้วยการนำชิ้นงานไปขัดเรียบด้วยกระดาษทรายซิลิคอนคาร์ไบด์ขัดเพ่ือให้
ผิวชิ้นงานเรียบด้วยกระดาษขัดเบอร์ 400 800 และ 800 จากนั้นตามด้วยผงเพชรขนาด 3 และ 1 
ไมครอน เมื่อขัดชิ้นงานจนเรียบแล้วนำไปแช่ด้วยกรดไฮโดรฟลูออริก เป็นเวลา 2 นาที จากนั้นนำ
ชิ้นงานไปวิเคราะห์เพ่ือพิจารณาโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(Scanning electron microscope) เครื่องหมายการค้า JEOL รุ่น JSM-6480LV เตรียมตัวอย่างที่
ต้องการวิเคราะห์มาติดบนเทปคาร์บอนหลังจากนั้นทำการเคลือบทอง แล้วทำไปวิเคราะห์ด้วยเครื่อง 
SEM  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3-2 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope) 

3.2.3 การทดสอบการดูดซึมน้ำ (Water absorption)  

 การทดสอบการดูดซึมน้ำของชิ้นงานที่ผ่านการเผาผนึกแล้วสามารถวิเคราะห ์ได้โดยการใช้

เทคนิคการแทนที่น้ำด้วยชุดทดสอบอาร์คิมิดีส (Archimedes test) โดยขั้นตอนการทดสอบดังนี้  

1) นำชิ้นงานที่ผ่านการเผาผนึกแล้วมาชั่งด้วยเครื่องชั่งไฟฟ้า 3 ตำแหน่ง สำหรับวัดความ

หนาแน่น จดบันทึกค่าเป็นน้ำหนักแห้งของชิ้นงาน (W1) หน่วย กรัม (g) 

2) นำชิ้นงานไปใส่ใน เครื่อง Castable Vacuum system ทำการปรับให้อยู่ในสภาวะ

สุญญากาศ เข็มชี้ไปที่ -100 kPa ทิ้งไว้เป็นเวลา 30 นาที  

3) นำน้ำกลั่นที่เตรียมไว้ใน Chamber เทใส่ชิ้นงาน หลังจากทิ้งไว้ในระบบสุญญากาศเป็น

เวลา 10 นาท ี
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4) ปิดระบบสุญญากาศ แช่ชิ้นงานไว้เป็นเวลา 15 นาที  

5) นำชิ้นงานขึ้นมาซับหมาดด้วยผ้าซามัวร์ชุ่มน้ำ แล้วจึงนำไปชั่งด้วยเครื่องชั่งในอากาศด้วย

เครื่องชั่งไฟฟ้า 3 ตำแหน่งดังภาพที่ 3-3 บันทึกค่าเป็นน้ำหนักในอากาศ (W2) หน่วย (g) 

แทนค่าที่บันทึก ตามสมการที่ 3.1 ดังนี้ 

% การดูดซึมน้ำ (%WA) = 
𝑊2−𝑊1

𝑊1
 x 100 (3.1) 

W1 = น้ำหนักแห้งของชิ้นงาน (กรัม) 

W2 = น้ำหนักของชิ้นงานที่ซับน้ำที่ผิวออก (กรัม) 

 

(ก)                                      (ข) 
ภาพที่ 3-3 เครื่องมืออุปกรณ์ในการวัดค่าความหนาแน่นและการดูดซึมน้ำ (ก) เครื่องทำระบบ

สุญญากาศและ (ข) เครื่องชั่งน้ำหนักชุดทดสอบความหนาแน่น 

3.2.4 ความหนาแน่น (Bulk Density) 

 ค่าความหนาแน่นของชิ้นงานสามารถวิเคราะห์ทดสอบได้โดยการใช้หลักการแทนที่น้ำเพ่ือหา

ความหนาแน่นโดยใช้เครื่องมือชุดทดสอบ Archimedes ทำการทดสอบเช่นเดียวกับการทดสอบหา

ค่าการดูดซึมน้ำในหัวข้อ 3.2.3 แต่ทำการบันทึกค่าน้ำหนักชิ้นงานเมื่อแขวนชั่งในน้ำเพ่ิมเติม จด

บันทึกเป็นค่าน้ำหนักแขวนในน้ำ (W3) จากนั้นคำนวณค่าจากสมการ ที่ 3.2 

   ความหนาแน่น   (g/cm3) = 
𝑊1

𝑊2−𝑊3
 x 100  (3.2) 
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3.2.5 การวิเคราะห์การหดตัวของช้ินงานหลังเผา (Linear shrinkage) 

 นำชิ้นงานที่เตรียมด้วยวิธีการอัดเม็ดเป็นลักษณะเม็ดกลม (disc) และชิ้นงานที่ขึ้นรูปเป็น

ลักษณะแท่งกลม (rod) วัดเส้นผ่านศูนย์กลางด้วยเวอร์เนียร์คาลิปเปอร์ก่อนนำไปเผาผนึก บันทึกค่า

เป็น d1 ในหน่วยมิลลิเมตร และเปรียบเทียบกับค่าเส้นผ่านศูนย์กลางหลังการนำไปเผาผนึก บันทึกค่า 

d2 ในหน่วยมิลลิเมตร จากนั้นนำค่าท่ีได้ทำการคำนวณค่าร้อยละการหดตัวเชิงเส้นของชิ้นงานหลังเผา 

ดังสมการที่ 3.3  

  ร้อยละการหดตัวของชิ้นงาน = 
𝑑1−𝑑2

𝑑1
 x 100  (3.3) 

3.2.6 การวิเคราะห์ความแข็งแรงการดัดโค้งของช้ินงาน (Flexural strength) 

 การวิเคราะห์ความแข็งแรงต่อแรงดัดโค้งนิยมใช้ในการทดสอบสมบัติหลังเผาของวัสดุเซรามิก 

งานวิจัยนี้ใช้การตรวจสอบโดยเครื่องทดสอบความแข็งแรงแบบ Three-point bending Strength 

โดยจะรายงานผลเป็นค่าโมดูลัสของการแตกหัก (Modulus of Rupture หรือ MOR) ทำการทดสอบ

กับชิ้นงานเนื้อดินปั้นอะลูมินาที่ผ่านการขึ้นรูปด้วยกระบวนการอัดรีดเป็นลักษณะแท่งกระบอกตัน 

(rod) หาค่าแรงกดที่ทำให้แท่งที่ทำการทดสอบหักและจดบันทึกค่า P ที่แสดงในมอร์นิเตอร์ สำหรับ

กรณีนี้แท่งทดสอบเป็นลักษณะทรงกลมกระบอกสามารถคำนวณได้จากสูตร ดังสมการที่ 3.4 ดังนี้ 

Modulus of Rupture (MPa) = 
8PL

d3
 x 0.098  (3.4) 

 
  P = Force / Load หน่วยเป็นกิโลกรัม 
  L = ระยะทอดข้าม หน่วยเป็น เซนติเมตร 
  d  = เส้นผ่านศูนย์กลางชิ้นงาน หน่วยเป็น เซนติเมตร 
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ภาพที่ 3-4 แผนภาพแสดงการทดสอบความแข็งแรง 

3.2.7 การวิเคราะห์ปริมาณสารอินทรีย์ท่ีมีในเนื้อของวัตถุดิบ (Loss on Ignition, L.O.I) 

 เป็นขั้นตอนการวิเคราะห์ปริมาณสารอินทรีย์ที่มีอยู่ในวัตถุดิบ เพ่ือตรวจสอบปริมาณน้ำและ

สารอินทรีย์ภายในสารประกอบฟอสเฟตและผงอะลูมินา โดยมีขั้นตอนดังนี้  

1) ชั่งถ้วยใส่สาร (crucible) ด้วยเครื่องชั่ง 4 ตำแหน่ง (A) 

2) ใส่ตัวอย่างที่ต้องการทดสอบ ชั่งน้ำหนัก (B) 

3) เผาสารที่อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นชั่งน้ำหนัก (C) 

 

% L.O.I = 
(B-A)-(C-A)

B-A
 x 100     (3.5) 

 

3.2.8 การเตรียมชิ้นงานลักษณะเม็ดกลม (disc) เพื่อวิเคราะห์ผลของการเติมสารประกอบ

ฟอสเฟตที่มีผลต่อการลดอุณหภูมิการเผาของอะลูมินา 

1) เตรียมผงอะลูมินาขนาดอนุภาคเฉลี่ย 2.5 ไมโครเมตร ( Alteo , P122SB) 
2) เตรียมส่วนของสารตัวเติมสารประกอบฟอสเฟตโดยกลุ่มสารประกอบฟอสเฟตที่ต้องการ

ศึกษาวิจัยประกอบด้วย แคลเซียมฟอสเฟตโมโนเบสิก โมโนไฮเดรต  โมโนแอมโมเนียม
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ฟอสเฟต และ โซเดียมไตรพอลิฟอสเฟต ซึ่งเป็นกลุ่มฟอสเฟตที่มีความสามารถในการ
ละลายน้ำได้ดี นำสารประกอบฟอสเฟตตามอัตราส่วนร้อยละ 1 5 10 จนถึง 15 โดย
น้ำหนัก ผสมกับน้ำระบบ Reverse Osmosis (R.O. water) น้ำที่ปราศจากแร่ธาตุ 
ปริมาณ 200 มิลลิลิตร จากนั้นทำการผสมเข้าด้วยกันกับผงอะลูมินาเพ่ือให้สารประกอบ
กลุ่มฟอสเฟตละลายกับอะลูมินาเป็นสารละลายด้วยเครื่องกวนสาร (Magnetic stirrer 
bar) เป็นเวลา 30 นาท ี

3) นำสารละลายที่ได้มาทำการระเหยเพ่ือแยกน้ำออกด้วยเครื่องกลั่นระเหยสารแบบหมุน 
(Rotary evaporator) เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส 

4) เมื่อสารละลายระเหยจนเป็นของแข็งแล้ว นำมาบดและร่อนด้วยตะแกรงขนาดช่อง 100 
เมช  

5) นำผงอะลูมินาที่ทำการเติมสารประกอบฟอสเฟต 2 กรัม อัดขึ้นรูปชิ้นงานเป็นลักษณะ
เม็ดกลมด้วยเครื่องอัดไฮโดรลิกแบบทิศทางเดียว ความดัน 50 เมกะปาสคาล ดังแสดงดัง
ภาพที่ 3-5  

6) นำชิ้นงานที่เตรียมได้ไปเผาผนึกเพ่ือวิเคราะห์สมบัติของอะลูมินาในแต่ละช่วงอุณหภูมิ 
ช่วงอุณหภูมิที่ทำการศึกษาอยู่ในช่วง 1400-1600 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
อัตราการเผา 5 องศาเซลเซียสต่อนาที 

ภาพที่ 3-5 ภาพชิ้นงานที่ข้ึนด้วยวิธีการอัดแบบทิศทางเดียว 

3.2.9 การเตรียมชิ้นงานจากเนื้อดินปั้นอะลูมินา 

1)   เมื่อวิเคราะห์ศึกษาหากลุ่มสารประกอบฟอสเฟตที่สามารถทำให้ชิ้นงานอะลูมินามีความ
หนาแน่นสูงสุดและการดูดซึมน้ำต่ำที่อุณหภูมิต่ำสุดแล้ว เลือกสารประกอบฟอสเฟตกลุ่มนี้นำมาใช้ใน
การสร้างชิ้นงานอะลูมินาด้วยกระบวนการอัดรีดโดยการเตรียมจากเนื้อดินปั้น  
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2)   เตรียมวัตถุดิบสำหรับสารละลายเชื่อมประสานด้วยอัตราส่วนผสมดังตารางที่ 3.2 
ต่อไปนี้ งานวิจัยได้นำอัตราส่วนสารละลายเชื่อมประสานจากงานวิจัยของ กัญญภัค [44] เพ่ือให้มี
ความเหนียวเป็นเนื้อดินปั้น โดยนำมาปรับปรุงเพ่ิมเติมตามความเหมาะสมกับลักษณะเนื้อดินปั้น
อะลูมินา 
 
ตารางท่ี 3-2 ตารางส่วนผสมสารละลายเชื่อมประสานสูตรต่างๆ 

 
3)   นำวัตถุดิบที่เตรียมไว้ทำการผสมด้วยเครื่องปั่นผสมจนทุกสารผสมเข้าจนเป็นเนื้อ

เดียวกัน จากนั้นพักทิ้งไว้ 1 วัน  
 4).   นำผงอะลูมินาและสารประกอบฟอสเฟตตามอัตราส่วนที่ต้องการศึกษาผสมให้เข้ากัน
เพ่ือความสม่ำเสมอของผงวัตถุดิบด้วยเครื่องปั่นผสมแบบใบพัด  
 5)    เติมสารละลายเชื่อมประสานลงไป 15-20 กรัม แล้วทำการผสมจนมีลักษณะเป็นดินปั้น
ไม่เหนียวติดมือ จากนั้นพักทิ้งไว้ 24 ชั่วโมง  

6)    ขึ้นรูปด้วยเครื่องอัดทิศทางเดียวด้วยความดัน 5 เมกะพาสคาล เพ่ือใช้ในศึกษาหา
อัตราส่วนของสารเชื่อมประสานที่เหมาะสมสำหรับการข้ึนเป็นแบบแท่งต่อไป ดังแสดงดังภาพที่ 3-6 

7)   เมื่อได้อัตราส่วนของสารเชื่อมประสานและลักษณะเนื้อดินปั้นที่เหมาะสมแล้วจึง นำเนื้อ
ดินปั้นที่ ได้ขึ้นรูปชิ้นงานแบบแท่งด้วยกระบวนการอัดรีด (Extrusion) เส้นผ่านศูนย์กลาง 10 
มิลลิเมตร ดังแสดงดังภาพที่ 3-7 

8)    อบแท่งชิ้นงานที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง  
9)    เผาผนึกที่อุณหภูมิในช่วง 1550-1600 องศาเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง อัตราการเพ่ิม

อุณหภูมิ 5 องศาต่อนาที เพ่ือนำไปทดสอบสมบัติความแข็งแรงต่อแรงดัดต่อไป  
 

          ชนิดสาร 
สูตร 

CMC (g) PEG (g) Glycerine 
oil (g) 

PVA (g) D.I. water 
(g) 

A 23.33 1.67 3.33 3.33 500 

B 23.33 10.67 3.33 3.33 400 

C 23.33 1.67 3.33 8.33 400 
D 23.33 6.67 3.33 3.33 450 

E 23.33 6.67 3.33 3.33 450 
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ภาพที่ 3-6 ภาพชิ้นอะลูมินาที่เตรียมเป็นเนื้อดินปั้นแล้วนำไปอัดด้วยเครื่องอัดไฮโดรลิก 

ภาพที่ 3-7 ภาพชิ้นงานอะลูมินาที่ขึ้นรูปด้วยวิธีการอัดรีด 
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3.2.10 เตรียมชิ้นงานอะลูมินาโดยเติมสารประกอบแมกนีเซียมคาร์บอเนต เพื่อเป็นชิ้นงานในการ

เปรียบเทียบ 

1) เตรียมผงอะลูมินาขนาดอนุภาคเฉลี่ย 2.5 ไมโครเมตร ( Alteo , P122SB) 
2) เตรียมส่วนแมกนีเซียมคาร์บอเนตมาผสมกับอะลูมินาในอัตราส่วนร้อยละ 0.5 โดย

น้ำหนัก 
3) นำผงอะลูมินาที่เติมแมกนีเซียมคาร์บอเนตปริมาณ 2 กรัม อัดขึ้นรูปชิ้นงานเป็นลักษณะ

เม็ดกลมด้วยเครื่องอัดไฮโดรลิกแบบทิศทางเดียว ความดัน 50 เมกะปาสคาล   
4) นำชิ้นงานที่เตรียมได้ไปเผาผนึกเพ่ือวิเคราะห์สมบัติของอะลูมินาในแต่ละช่วงอุณหภูมิ 

ช่วงอุณหภูมิที่ทำการศึกษาอยู่ในช่วง 1500-1600 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
อัตราการเผา 5 องศาเซลเซียสต่อนาที 

5) นำชิ้นงานวัดค่าและวิเคราะห์ผลเพ่ือใช้ในการเปรียบเทียบ 
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3.2.11 แผนผังการทดลอง 

ภาพที่ 3-8 แผนผังการวิจัย 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 4  

ผลการดำเนินงานวิจัย  

4.1 ผลการวิเคราะห์ผลของสารตัวเติมสารประกอบฟอสเฟตต่อการเผาผนึกอะลูมินา 

  สำหรับการวิเคราะห์เพ่ือหาผลของสารประกอบฟอสเฟตที่ส่งผลต่อการเผาผนึกอะลูมินา 

งานวิจัยนี้ได้เลือกศึกษาสารประกอบฟอสเฟตที่มีสมบัติการละลายน้ำได้ดี เพ่ือแก้ปัญหาการผสม

อะลูมินาและสารตัวเติมที่ไม่สม่ำเสมอ    ซึ่งอาจส่งผลต่อสมบัติเชิงกลของชิ้นงานอะลูมินาได้  เช่น

ความหนาแน่น ความแข็งแรง ของชิ้นงาน ในการขึ้นรูปเพ่ือเลือกสารประกอบฟอสเฟตที่สามารถลด

อุณหภูมิการเผาผนึกอะลูมินาในการเตรียมชิ้นงานอะลูมินาที่มีความหนาแน่นสูงและการดูดซึมน้ำต่ำ

นั้น จะทำการศึกษาโดยการขึ้นรูปชิ้นงานเป็นลักษณะเม็ดกลม (disc)  เพ่ือทำการหาอัตราส่วนของ

สารประกอบฟอสเฟตที่เหมาะสม โดยทำการศึกษาสมบัติดังต่อไปนี้ 

4.1.1 ผลการทดสอบวิเคราะห์การเผาผนึกชิ้นงานอะลูมินา 

 จากข้อมูลทางการค้าของอะลูมินาของบริษัท Alteo P122SB พบว่าหากเผาอะลูมินาที่

อุณหภูมิ 1670 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 ชั่วโมง จะให้ค่าความหนาแน่นเท่ากับ 3.20 และ ค่าการหด

ตัวอยู่ที่ร้อยละ 11.6 จึงทำการนำผงอะลูมินาเผาที่อุณหภูมิ 1500 1550 และ 1600 องศาเซลเซียส

โดยใช้อัตราการเผา 5 องศาเซลเซียสต่อนาที เป็นเวลา 2 ช ั่วโมง เพ่ือเป็นชิ้นงานเปรียบเทียบได้ผลดัง

ตารางที่ 4-1  

ตาราง 4-1 ผลการวิเคราะห์ความหนาแน่นและการดูดซึมน้ำของอะลูมินา P122SB 
 

 

 

 

 

 

อุณหภูมิ 
(oC) 

ความหนาแน่น 
(g/cm3) 

การดูดซึมน้ำ 
(%) 

1500 2.50  0.01 14.91  0.23 
1550 2.68  0.09 12.30  0.80 
1600 2.82  0.02 10.83  0.39 
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4.1.2 ผลการทดสอบวิเคราะห์การเผาผนึกชิ้นงานอะลูมินาเมื่อเติมแมกนีเซียมคาร์บอเนต 

 จากงานวิจัยวิทยานิพนธ์ของกัญญภัค [44] มีการกล่าวถึงงานวิจัยของ Dong และคณะ และ

งานวิจัยของ Peelen พบว่าการเติมแมกนีเซียสามารถลดอุณหภูมิการเผาผนึกของอะลูมินาลงได้

เนื่องจากแมกนีเซียเป็นสารยับยั้งการโตของเกรนในการเผาผนึกแบบมีเฟสของเหลวให้อะลูมินา 

งานวิจัยนี้จึงทำการทดลองเพ่ือเป็นการเปรียบเทียบกับการเติมสารประกอบฟอสเฟต โดยจะมีการเติม

แมกนีเซียมคาร์บอเนตปริมาณร้อยละ 0.5 โดยน้ำหนัก โดยให้ผลการทดสอบดังตารางท่ี 4-2 

ตาราง 4-2 ผลการวิเคราะห์ความหนาแน่นและการดูดซึมน้ำของอะลูมินาเมื่อเติมแมกนีเซียม
คาร์บอเนต 
 

 

 

 

4.1.3 การดูดซึมน้ำ (Water absorption) 

 ในการทดสอบการดูดซึมน้ำ จะแบ่งเป็นการทดสอบสารประกอบฟอสเฟตทั้งหมด 3 ชนิด

ดังนี้  1) Monoammonium phosphate (MAP) 2) Sodium tripolyphosphate (STPP) และ

3) Calcium phosphate monobasic monohydrate (CPMM) ด้วยอัตราส่วนร้อยละการเติม 0-

10 โดยน้ำหนักและเผาผนึกที่อุณหภูม ิ1500-1600 องศาเซลเซียส  

จากกราฟในภาพที่ 4-1 พบว่าเมื่อเติมสารประกอบโมโนแอมโมเนียมฟอสเฟตในอัตราส่วนที่

เพ่ิมขึ้นจะสามารถลดค่าการดูดซึมน้ำของชิ้นงานอะลูมินาลงได้ที่อุณหภูมิเพ่ิมขึ้น  ซึ่งสอดคล้องกับค่า

ความหนาแน่น ดังแสดงในภาพกราฟที่ 4-5   จากการวิเคราะห์ผลการเติมสารประกอบโมโน

แอมโมเนียมฟอสเฟตที่ให้ผลชิ้นงานการดูดซึมน้ำน้อยที่สุด คือ เมื่อเติมสารประกอบโมโนแอมโมเนียม

ฟอสเฟตปริมาณ 10% เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส ให้ค่าร้อยละการดูดซึมน้ำเท่ากับ 

8.55 ซึ่งถือว่าชิ้นงานยังมีค่าการดูดซึมน้ำที่สูงและชิ้นงานอะลูมินายังไม่สุกตัว สังเกตได้จากภาพที่ 4-

16 วัสดุอะลูมินายังไม่สุกตัว 

อุณหภูมิ 
(oC) 

ความหนาแน่น 
(g/cm3) 

การดูดซึมน้ำ 
(%) 

1500 3.02  0.04 8.42  0.12 

1600 3.23  0.02 6.00  0.23 
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ภาพที่ 4-1 กราฟแสดงแนวโน้มการดูดซึมน้ำของสารประกอบโมโนแอมโมเนียมฟอสเฟต 

จากกราฟในภาพที่ 4-2 พบว่า เมื่อเติมสารประกอบโซเดียมไตรพอลิฟอสเฟตเพ่ิมขึ้นพบว่า

ค่าการดูดซึมน้ำสูงขึ้น สอดคล้องกับค่าความหนาแน่นและลักษณะชิ้นงาน ชิ้นงานมีลักษณะโก่ง พอง

ดังแสดงในภาพที่ 4-16 ไม่แข็งแรง สารประกอบโซเดียมไตรพอลิฟอสเฟตจึงไม่เหมาะสมในการนำไป

ศึกษาต่อเพ่ือขึ้นรูปด้วยวิธีการอัดรีด เนื่องจากส่งผลให้สมบัติเชิงกลของอะลูมินามีค่าลดลงอย่างมาก 

หากนำไปขึ้นรูปลักษณะเป็นชิ้นงานแท่งอาจจะโก่งงอและหักได้ 

จากกราฟในภาพที่ 4-3 พบว่า   การเติมสารประกอบแคลเซียมฟอสเฟตแคลเซียมฟอสเฟต

โมโนเบสิกโมโนไฮเดรต ส่งผลให้ค่าการดูดซึมน้ำของชิ้นงานอะลูมินาลดลงอย่างเห็นได้ชัด และ

ชิ้นงานที่ได้มีลักษณะโปร่งแสงเมื่อส่องไฟผ่านชิ้นงาน อัตราส่วนที่ดีที่สุดในการเติมสารประกอบ
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แคลเซียมฟอสเฟตโมโนเบสิกโมโนไฮเดรตคือร้อยละ 10 โดยน้ำหนัก  เมื่อเผาที่อุณหภูมิ 1550 องศา

เซลเซียส ให้ค่าร้อยละการดูดซึมน้ำที่ 0.12  

ภาพที่ 4-2 กราฟแสดงแนวโน้มการดูดซึมน้ำของสารประกอบโซเดียมไตรพอลิฟอสเฟต 

 

ภาพที่ 4-3 กราฟแสดงแนวโน้มการดูดซึมน้ำของสารประกอบแคลเซียมฟอสเฟตโมโนเบสิก          

โมโนไฮเดรต 
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สารประกอบแคลเซียมฟอสเฟต โมโนเบสิก โมโนไฮเดรตถือว่าเป็นกลุ่มสารประกอบฟอสเฟต

ที่ลดค่าการดูดซึมน้ำได้ดีที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มสารประกอบโมโนแอมโมเนียมฟอสเฟตและ

โซเดียมไตรพอลิฟอสเฟตดังแสดงให้เห็นในกราฟเปรียบเทียบที่การเติมสารประกอบฟอสเฟตปริมาณ

ร้อยละ 10 และเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียสในภาพที่ 4-4  แต่จากกราฟจะเห็นแนวโน้ม

ว่าเมื่อทำการเติมสารประกอบฟอสเฟตแคลเซียมฟอสเฟตโมโนเบสิกโมโนไฮเดรตเพ่ิมขึ้นเป็น 15% 

พบว่าชิ้นงานอะลูมินามีแนวโน้มที่ทำให้ค่าร้อยละการดูดซึมน้ำเพ่ิมขึ้น และเมื่อเปรียบเทียบกับเติม

ปริมาณแมกนีเซียมคาร์บอเนต (MgCO3) ปริมาณร้อยละ 0.5 โดยน้ำหนัก เนื่องจากแมกนีเซียม

ออกไซด์ (MgO) ทำหน้าที่เป็นสารยับยั้งการโตของเกรน สามารถช่วยในการลดอุณหภูมิการเผาผนึก

ได้ พบว่าเมื่อเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1500 และ 1600 องศาเซลเซียส ได้ค่าร้อยละการดูดซึมน้ำอยู่ที่ 

8.42 และ 6.00 ตามลำดับ ซึ่งมีค่ามากกว่าการเติมแคลเซียมฟอสเฟต โมโนเบสิก โมโนไฮเดรต   

ภาพที่ 4-4 กราฟแสดงการเปรียบเทียบร้อยละการดูดซึมน้ำของการเติมสารประกอบฟอสเฟต.     

ร้อยละ 10 โดยน้ำหนักและเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส 
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4.1.4 การวิเคราะห์ค่าความหนาแน่น (Bulk Density) 

จากค่าความหนาแน่นทางทฤษฎีของอะลูมินา คือ 3.97 g/cm3 แต่ต้องใช้อุณหภูมิในการเผา

ผนึกสูง เทคนิคการลดอุณหภูมิในการเผาผนึกที่ใช้ในการงานวิจัยนี้คือการเติมสารตัวเติมเพ่ือให้เกิด

เฟสของเหลวในการเผาผนึกเป็นการเพ่ิมความหนาแน่น ให้กับชิ้นงานอะลูมินาได้ จึงเลือกการศึกษา

ผลของสารประกอบฟอสเฟตที่สามารถทำให้ชิ้นงานอะลูมินาเกิดความหนาแน่นสูงได้ที่อุณหภูมิต่ำ

และมีค่าการดูดซึมน้ำต่ำ ซึ่งค่าความหนาแน่นจะสอดคล้องกับค่าการดูดซึมน้ำในวัสดุอะลูมินา

เนื่องจากหากชิ้นงานมีความพรุนตัวหรือการดูดซึมน้ำสูงจะส่งผลให้ความหนาแน่นต่ำด้วย   

จากภาพที่ 4-5 จะเห็นว่าความหนาแน่นเมื่อเทียบกับชิ้นงานอะลูมินาที่ไม่ได้เติมสารตัวเติม

สารประกอบโมโนแอมโมเนียมฟอสเฟต พบว่าที่การเติมในปริมาณร้อยละ 10 โดยน้ำหนัก มีค่า

ใกล้เคียงกันกับชิ้นงานอะลูมินาเริ่มต้นให้ความหนาแน่นสูงสุดที่ 2.89 g/cm3 และหากเติมที่ปริมาณ

ร้อยละ 5 พบว่าค่าความหนาแน่นต่ำกว่า ซึ่งสอดคล้องกับค่าการดูดซึมน้ำ ดังนั้นการเติมการเติม

สารประกอบโมโนแอมโมเนียมฟอสเฟต ไม่ส่งผลต่อการลดอุณหภูมิการเผาผนึกมากนัก หากเติมใน

ปริมาณที่มากกว่านี้จะส่งผลให้ค่าความบริสุทธิ์ของอะลูมินาลดลงซึ่งจะส่งผลต่อสมบัติในการใช้งาน

หลายประการ 

ภาพที่ 4-5 กราฟแสดงแนวโน้มความหนาแน่นเมื่อเติมโมโนแอมโมเนียมฟอสเฟต 
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 จากค่าการดูดซึมน้ำในภาพที่ 4-2 จะพบว่าเมื่อเติมสารประกอบโซเดียมไตรพอลิฟอสเฟตจะ

ทำให้ค่าการดูดซึมน้ำเพ่ิมมากขึ้นแสดงว่าภายในชิ้นงานมีความพรุนสูง หากชิ้นงานมีความพรุนตัวสูง

จะส่งผลต่อสมบัติความหนาแน่นของชิ้นงานด้วยดังแสดงในภาพที่ 4-6 ความแน่นเมื่อเติมโซเดียมไตร

พอลิฟอสเฟตในอัตราส่วนร้อยละ 10 พบว่า ความหนาแน่นต่ำถึง 1.74 g/cm3 ซึ่งต่ำกว่าความ

หนาแน่นของอะลูมินาขณะที่ยังไม่มีการเติมสารตัวเติมอยู่มาก จากการพิจารณาด้วยเหตุผลทั้ง 2 

ประการคือ ค่าการดูดซึมน้ำและความหนาแน่นแสดงให้เห็นว่าสารประกอบโซเดียมไตรพอลิฟอสเฟต 

ไม่เหมาะแก่การใช้เป็นสารตัวเติมเพ่ือลดอุณหภูมิการเผาผนึกของอะลูมินา 

ภาพที่ 4-6 กราฟแสดงแนวโน้มความหนาแน่นเมื่อเติมโซเดียมไตรพอลิฟอสเฟต 
 

จากภาพที่ 4-7 พบว่าการเติมสารตัวเติมแคลเซียมฟอสเฟตโมโนเบสิกโมโนไฮเดรตส่งผลต่อ

การเพ่ิมความหนาแน่นอย่างเห็นได้ชัดตั้งแต่ในช่วงของการเติมแคลเซียมฟอสเฟตโมโนเบสิกโมโนไฮ

เดรตร้อยละ 5 โดยน้ำหนักก็ทำให้ความหนาแน่นเพ่ิมขึ้นถึง 3.61 g/cm3 ที่อุณหภูมิการเผาผนึก 

1500 องศาเซลเซียส และให้ความหนาแน่นสูงสุดที่การเติม แคลเซียมฟอสเฟตโมโนเบสิกโมโนไฮ
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เดรตร้อยละ 10 เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นค่าความหนาแน่นที่มีความใกล้เคียง

กัน แต่ค่าการดูดซึมน้ำมีความต่างกันอยู่มาก จึงต้องทำการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาพประกอบ

การศึกษาเพ่ิมเติม แต่ในขณะที่หากเพ่ิมปริมาณสารประกอบแคลเซียมฟอสเฟตโมโนเบสิกโมโนไฮ

เดรต เป็นร้อยละ 15 พบว่าทำให้ความหนาแน่นของชิ้นส่วนอะลูมินา อาจเกิดจากที่ปริมาณของสาร

ตัวเติมมากเกินไปส่งผลต่อสมบัติความบริสุทธิ์ของอะลูมินาทำให้ค่าความหนาแน่นลดต่ำลงสอดคล้อง

กับการดูดซึมน้ำที่เพ่ิมขึ้น และเมื่อเปรียบกับชิ้นงานที่เติมแมกนีเซียมคาร์บอเนตพบว่ามีความ

หนาแน่นสูงกว่าที่อุณหภูมิการเผาผนึกเดียวกัน คือ 1500 และ 1600 องศาเซลเซียสชิ้นงานที่เติม

แมกนีเซียมคาร์บอเนต ให้ความหนาแน่นเท่ากับ 3.02 และ 3.23 g/cm3 ตามลำดับ หากคิดเป็นร้อย

ละเปรียบเทียบกับค่าความหนาแน่นทางทฤษฎี การเติมสารแคลเซียมฟอสเฟตโมโนเบสิกโมโนไฮเดรต 

สามารถทำให้ได้ชิ้นงานอะลูมินาที่มีความหนาแน่นสูงสุดอยู่ที่ 92.44 % จากความหนาแน่นทาง

ทฤษฎี (3.97 g/cm3)  นั่นคือ 3.67 g/cm3 

ภาพที่ 4-7 กราฟแสดงแนวโน้มความหนาแน่นเมื่อเติมแคลเซียมฟอสเฟตโมโนเบสิกโมโนไฮเดรต 
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 เมื่อทำการเปรียบเทียบค่าความหนาแน่นของการเติมสารประกอบฟอสเฟตพบว่ากลุ่มที่มี

ประสิทธิภาพมากที่สุดคือ กลุ่มของการเติมสารประกอบแคลเซียมฟอสเฟตมอนอเบสิกมอนอไฮเดรต

ดังแสดงในภาพที่ 4-8 แสดงชิ้นงานที่เติมสารประกอบฟอสเฟตปริมาณร้อยละ 10 โดยน้ำหนัก ที่

อุณหภูมิในช่วง 1500-1600 องศาเซลเซียส ให้ค่าความหนาแน่นสูงสุดคือการเติมสารประกอบ

แคลเซียมฟอสเฟตมอนอเบสิกมอนอไฮเดรตที่อุณหภูมิ 1600 oC ได้ค่าความหนาแน่นเท่ากับ 3.67 

g/cm3  

 
ภาพที่ 4-8 กราฟแสดงการเปรียบเทียบความหนาแน่นของการเติมสารประกอบฟอสเฟตอัตราส่วน

ร้อยละ 10 โดยน้ำหนักและเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส 
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4.1.5 ค่าความพรุนตัว (Apparent porosity) 

 จากผลการวิเคราะห์การทดลองพบว่าเมื่อเติมสารประกอบมอนอแอมโมเนียมฟอสเฟตพบว่า

ชิ้นงานมีความพรุนตัวลดลงแต่ยังคงมีค่าใกล้เคียงกับค่าความพรุนตัวของชิ้นงานอะลูมินาโดยมีความ

พรุนตัวต่ำสุดอยู่ที่ร้อยละ 24.81 คือการเติมมอนอแอมโนเนียมฟอสเฟตร้อยละ 10 โดยน้ำหนักซึ่ง

สอดคล้องกับค่าความหนาแน่นและค่าการดูดซึมน้ำ แต่จากกราฟแสดงแนวโน้มพบว่าที่อุณหภูมิ 

1550 องศาเซลเซียส มีค่าไม่เป็นไปตามแนวโน้มคือมีค่าความพรุนตัวสูงกว่าเมื่อเผาที่อุณหภูมิ 1500 

องศาเซลเซียส แต่ความหนาแน่นของชิ้นงานเมื่อเติมมอนอแอมโนเนียมฟอสเฟตร้อยละ 10 โดย

น้ำหนักและเผาที่อุณหภูมิ 1550 องศาเซลเซียส มีค่าสูงกว่าชิ้นงานที่เผาที่อุณหภูมิ 1500 องศา

เซลเซียส เนื่องจากอาจเกิดความคลาดเคลื่อนจากการชั่งน้ำหนักของชิ้นงานในขั้นตอนการซับแห้ง 

โดยให้ผลแนวโน้มค่าความพรุนตัวดังภาพที่ 4-9 

ภาพที่ 4-9 ค่าความพรุนตัวชิ้นงานอะลูมินาเมื่อเติมมอนอแอมโมเนียมฟอสเฟต 
  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 51 

 

 จากภาพที่ 4-10 พบว่าค่าความพรุนตัวของชิ้นงานมีความสอดคล้องกับลักษณะของชิ้นงานที่

มีลักษณะโก่งและขยายตัวและสอดคล้องกับค่าการดูดซึมน้ำสูงเมื่อเติมสารประกอบโซเดียมไตรพอลิ

ฟอสเฟตจะพบว่าเมื่อเติมสารประกอบโซเดียมไตรพอลิฟอสเฟตในปริมาณเพ่ิมขึ้นเป็นร้อยละ 10 โดย

น้ำหนักจะส่งผลให้ชิ้นงานมีความพรุนตัวสูงขึ้นส่งผลให้ค่าการดูดซึมน้ำสูงและค่าความหนาแน่นต่ำ 

สารประกอบฟอสเฟตกลุ่มนี้จึงเป็นกลุ่มที่ให้ประสิทธิภาพต่ำที่สุดจากกลุ่มทดสอบ 3 กลุม่ 

ภาพที่ 4-10 ค่าความพรุนตัวชิ้นงานอะลูมินาเมื่อเติมโซเดียมไตรพอลิฟอสเฟต 
  

จากกลุ่มสารประกอบฟอสเฟตที่ทำการศึกษาพบว่าการเติมสารประกอบแคลเซียมฟอสเฟต

มอนอเบสิกมอนอไฮเดรตให้ค่าความพรุนตัวตัวที่สุดซึ่งสอดคล้องกับลักษณะชิ้นงาน ค่าความ

หนาแน่นและค่าการดูดซึมน้ำดังแสดงในภาพที่ 4-11 โดยที่อัตราส่วนการเติมสารประกอบปคลเซียม

ฟอสเฟตมอนอเบสิกมอนอไฮเดรตร้อยละ 10 โดยน้ำหนักที่อุณหภูมิเผา 1550 องศาเซลเซียสจะ
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พบว่ามีค่าการดูดซึมน้ำน้อยกว่าที่อุณหภูมิเผา 1600 องศาเซลเซียส เนื่องจากเมื่อพิจารณาจากค่า

ความพรุนตัวแล้ว จะพบว่าที่อุณหภูมิเผา 1550 องศาเซลเซียสจะพบว่ามีค่าการพรุนตัวสูงกว่าที่

อุณหภูมิเผา 1600 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นผลที่สอดคล้องกัน และจะเห็นได้ว่าค่าความพรุนตัวจะมี

แนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้นเมื่อเติมสารประกอบแคลเซียมฟอสเฟตมอนอเบสิกมอนอไฮเดรตที่ปริมาณร้อยละ 

15 โดยน้ำหนัก จึงพบว่าอัตราส่วนในช่วงที่เหมาะสมในการนำไปศึกษาต่อคือช่วงการเติมอัตราส่วน

ร้อยละ 5-10 โดยน้ำหนัก 

ภาพที่ 4-11 ค่าความพรุนตัวชิ้นงานอะลูมินาเมื่อเติมแคลเซียมฟอสเฟตมอนอเบสิกมอนอไฮเดรต 
 

4.1.6 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบเฟส (Phase composition) 

จากการวิเคราะห์ชิ้นงานที่ขึ้นรูปแบบเม็ดกลมแบน (disc) ชิ้นงานมีลักษณะผิวเรียบ ด้วย

เครื่องมือ X-ray diffractometer (XRD) พบว่าในอัตราส่วนการเติมสารประกอบกลุ่มฟอสเฟตใน

ปริมาณร้อยละ 10 โดยน้ำหนัก และเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1600  องศาเซลเซียส พบว่า กลุ่มชิ้นงานที่

เติม โซเดียมไตรพอลิฟอสเฟต และ โมโนแอมโมเนียมฟอสเฟตนั้นพบองค์ประกอบเฟสหลักเพียง คือ
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คอรันดัม (Al2O3) ไม่พบเฟสอ่ืนที่การเผาที่อุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส เนื่องจากอุณหภูมิการ

สลายตัวของโมโนแอมโนเนียมฟอสเฟตและโซเดียมไตรโพลิฟอสเฟตต่ำกว่าอุณหภูมิเผา ซึ่งสอดคล้อง

กับผลของภาพการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค คือ ลักษณะอนุภาคพ้ืนผิวยังคงมีลักษณะคล้ายกับ

ลักษณะของอนุภาคอะลูมินา ยังไม่เกิดเกิดการเชื่อมผนึกกันระหว่างอนุภาค แต่ชิ้นงานกลุ่มที่มีการ

เติมสารประกอบแคลเซียมฟอสเฟตโมโนเบสิกโมโนไฮเดรต พบว่าเกิดเฟสอะลูมิเนียมฟอสเฟต 

(AlPO4) ขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับแผนภาพเฟสไดอะแกรมดังภาพท ี่ 2-24   ที่จะพบว่ามีเฟสของเหลว

เกิดขึ้นคือ อะลูมิเนียมฟอสเฟต (AlPO4) หรือเรียกอีกอย่างหนึ่งว่า เบอร์ลิไนต์ (Berlinite) ซึ่งเป็นเฟส

ที่มีความแข็งแรงสูงและสามารถก่อตัวได้ที่อุณหภูมิต่ำกว่าซิลิกาแม้ว่ามีสมบัติและโครงสร้างที่

คล้ายกัน อีกทั้งยังมีความเค้นภายในน้อยเมื่อเผาผนึก ด้วยเหตุนี้การเกิดเฟสนี้ขึ้นทำให้ชิ้นงานอะลูมิ

นามีความแข็งแรงที่ทนต่ออุณหภูมิสูงได้   

ภาพที่ 4-12 ภาพแสดงการวิเคราะห์ผลองค์ประกอบเฟสของชิ ้นงานอะลูมินาที่เติมสารโซเดียมไตร
พอลิฟอสเฟต  โมโนแอมโมเนียม และแคลเซียมฟอสเฟต โมโนเบสิก โมโนไฮเดรต ร้อยละ 10 โดย

น้ำหนัก เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 54 

4.1.7 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานอะลูมินา (Microstructure) 

ชิ้นงานที่ขึ้นรูปแบบเม็ดกลมถูกนำไปวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างทางจุลภาค  ด้วยกล้อง

จุลทรรศน์ชนิดส่องกราด (SEM)   เพ่ือดูพ้ืนผิวชิ้นงานและดูปริมาณรูพรุนของชิ้นงานและขอบเกรน 

เพ่ือการวิเคราะห์รูพรุนของชิ้นงานนั้น ต้องทำการขัดผิวให้เรียบและนำไปกัดด้วยกรดเพ่ือเป็นการ

ละลายผิวหน้าของชิ้นงานเพ่ือให้ขอบเกรนและรูพรุนที่ชัดเจนมากขึ้น  

ภาพที่ 4-13 โครงสร้างจุลภาคบริเวณพ้ืนผิวของชิ้นงานที่มีการเติมสารประกอบฟอสเฟตอัตราส่วน

ร้อยละ 10 โดยน้ำหนักที่อุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส (a) โมโนแอมโมเนียมฟอสเฟต (b) โซเดียม

ไตรพอลิฟอสเฟตและ (c) แคลเซียมฟอสเฟตโมโนเบสิกโมโนไฮเดรต 

 
จากภาพการวิเคราะห์โครงสร้างอนุภาคบริเวณพ้ืนผิวพบว่าลักษณะของชิ้นงานที่ผ่านการเติม

สารประกอบ โมโนแอมโมเนียมฟอสเฟตและโซเดียมไตรพอลิฟอสเฟตในปริมาณร้อยละ 10 ยังคงมี

ลักษณะอนุภาคใกล้เคียงกับอนุภาคของอะลูมินาตั้งต้น อนุภาคไม่เกิดการเชื่อมติดกันที่อุณหภูมิ 1600 

องศาเซลเซียส ยังไม่ทำให้อะลูมินาเกิดการเชื่อมผนึกอนุภาค (densification) แต่เมื่อวิเคราะห์

พิจารณาจากภาพที่ 4-13 (C) ซึ่งเป็นชิ้นงานอะลูมินาที่เติมสารตัวเติมแคลเซียมฟอสเฟตโมโนเบสิก 

โมโนไฮเดรตไปร้อยละ 10 เช่นกัน พบว่าอนุภาคเริ่มมีการเชื่อมประสานกันระหว่างอนุภาค สอดคล้อง

กับค่าความหนาแน่นและค่าการดูดซึมน้ำที่วัดได้ จากเติมสารกลุ่มนี้ทำให้เพ่ิมความหนาแน่นของ

อะลูมินาได้ท่ีอุณหภูมิการเผาผนึกเท่ากัน  
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ในลำดับถัดไปจะเป็นการวิเคราะห์ภาพโครงสร้างจุลภาคจากการนำชิ้นงานไปขัดและนำไป

กัดกรดด้วยกรดไฮโดรฟลูออริก (HF) เพ่ือกัดให้เกิดขอบเกรน จากภาพที่ 4-14 เมื่อเปรียบเทียบกับ

ชิ้นงานอะลูมินาที่ไม่ได้ใส่สารตัวเติมเพ่ือลดอุณหภูมิการเผาผนึกพบว่าเมื่อเติมโซเดียมไตรพอลิ

ฟอสเฟตลงไปแล้วทำให้ความหนาแน่นของชิ้นงานอะลูมินาน้อยลง เมื่อนำไปวิเคราะห์ลักษณะ

โครงสร้างทางจุลภาคแล้วพอว่าอนุภาคมีลักษณะเป็นแผ่นบาง ๆ เกิดขึ้น การจัดเรียงอนุภาคมีความ

ห่างมากขึ้น สอดคล้องกับลักษณะชิ้นงานที่ลักษณะโก่งและขยายตัว ดังภาพที่ 4-18 และมีความ

หนาแน่นต่ำ เมื่อเติมปริมาณของโซเดียมไตรพอลิฟอสเฟตเพ่ิมข้ึน 

ภาพที่ 4-14 ภาพแสดงลักษณะโครงสร้างทางจุลภาค (a) อะลูมินา (b) อะลูมินาที่เติมโซเดียมไตรพอ
ลิฟอสเฟตร้อยละ 5 โดยน้ำหนัก (c) อะลูมินาที่เติมโซเดียมไตรพอลิฟอสเฟตร้อยละ 10 โดยน้ำหนัก 

เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส 
เมื่อพิจารณาจากชิ้นงานที่ เผาผนึกที่ อุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส จากการเติมโมโน

แอมโมเนียมฟอสเฟตร้อยละ 10 โดยน้ำหนักหลังจากทำการขัดผิวชิ้นงานวัสดุและนำไปวิเคราะห์ภาพ

ทางโครงสร้างพบว่าพบรูพรุนภายในชิ้นงานและอนุภาคอะลูมินายังคงไม่เชื่อมแน่นกัน และอนุภาคมี

ลักษณะเป็นแท่งยาว ส่งผลให้ความหนาแน่นต่ำและการดูดซึมน้ำสูงดังการรายงานผลข้างต้น ดังภาพ

ที ่4-15 

ภาพที่ 4-15 ภาพโครงสร้างจุลภาคของ (a) อะลูมินา (b และ c) อะลูมินาเมื่อเติมสารประกอบโมโน

แอมโมเนียมฟอสเฟตร้อยละ 10 โดยน้ำหนัก กำลังขยาย 250x และ5000x ตามลำดับ โดยเผาผนึกที่

อุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส  
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 จากภาพที่ 4-16 จะเห็นได้ชัดว่าแคลเซียมฟอสเฟตโมโนเบสิก โมโนไฮเดรตเป็นสารตัวเติมที่

สามารถเพ่ิมความเชื่อมแน่นของอนุภาคอะลูมินาได้อย่างชัดเจน และมีรูพรุนน้อยลงเมื่อเติมแคลเซียม

ฟอสเฟตโมโนเบสิก โมโนไฮเดรตร้อยละ 10 โดยน้ำหนักดังแสดงให้เห็นในภาพ 4-16 (i) แต่ยังคงไม่

เห็นลักษณะขอบเกรน เมื่อนำชิ้นงานอะลูมินาไปกัดด้วยกรดไฮโดรฟลูออริก ขอบเกรนของชิ้นงาน

อะลูมินาไม่แสดงให้เห็นขอบเกรนอาจเกิดจากการกัดกรดชิ้นงานไม่นานพอทำให้ผิวของอะลูมินาไม่ได้

ทำปฏิกริยากับสารเคมีเพียงพอจึงไม่เห็นขอบเกรน  ซึ่งจากภาพมีความสอดคล้องกันกับค่าความ

หนาแน่นและการดูดซึมน้ำอย่างชัดเจน ที่การเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียสพบว่ามีรูพรุน

น้อยมากชิ้นงานมีลักษณะเชื่อมแน่น เพ่ิมขึ้นจากชิ้นอะลูมินาที่ไม่ผ่านการเติมสารประกอบแคลเซียม

ฟอสเฟตโมโนเบสิก โมโนไฮเดรต ที่การเผาผนึกเดียวกันอย่างชัดเจน 

จากผลของความหนาแน่นและการดูดซึมน้ำจะพบว่าเมื่อเพ่ิมสัดส่วนของแคลเซียมฟอสเฟต

โมโนเบสิกโมโนไฮเดรตเป็นร้อยละ 15 โดยน้ำหนักจะส่งผลให้ค่าความหนาแน่นของชิ้นงานต่ำลงเมื่อ

พิจารณาจากภาพโครงสร้างจุลภาคแล้วพบว่าระยะห่างระหว่างอนุภาคของอะลูมินาเพ่ิมมากข้ึนทำให้

ส่งผลต่อความพรุนในชิ้นงาน ค่าความหนาแน่นจึงลดต่ำลง พิจารณาได้ว่าเกิดจากการที่มีปริมาณสาร

ตัวเติมมากเกินไปทำให้ส่งผลต่อการโตของเกรนอะลูมินา ทำให้อนุภาคไม่เชื่อมแน่นกันเท่ากับการเติม

สารประกอบแคลเซียมฟอสเฟตโมโนเบสิกโมโนไฮเดรต ในช่วงปริมาณร้อยละ 5-10  โดยน้ำหนัก ดัง

แสดงในภาพที่ 4-17 ดังนั้นสัดส่วนที่เหมาะสมที่นำไปศึกษาพิจารณาในการนำไปเตรียมเนื้อดินปั้น

สำหรับการขึ้นรูปด้วยวิธีการอัดรีดคือ สัดส่วนการเติมแคลเซียมฟอสเฟตโมโนเบสิกโมโนไฮเดรต ร้อย

ละ 5-10 โดยน้ำหนัก เพ่ือทำการศึกษาสมบัติหลังเผาของการขึ้นรูปเมื่อเติมสารเชื่อมประสานสำหรับ

การเตรียมเนื้อดินปั้น   

5 

5m 
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ภาพที่ 4-16 ภาพลักษณะโครงสร้างทางจุลภาพ เมื่อเติมแคลเซียมฟอสเฟตโมโนเบสิกโมโนไฮเดรตที่
อัตราส่วนและการเผาที่อุณหภูมิต่างๆ (a-c) ชิ้นงานอะลูมินาที่ไม่ได้เติมสารตัวเติม แคลเซียมฟอสเฟต
โมโนเบสิกโมโนไฮเดรต (d-f) ชิ้นงานอะลูมินาที่เติมแคลเซียมฟอสเฟตโมโนเบสิกโมโนไฮเดรตร้อยละ 
5 โดยน้ำหนัก (g-i) ชิ้นงานอะลูมินาเติมแคลเซียมฟอสเฟตโมโนเบสิกโมโนไฮเดรตร้อยละ 10 โดย

น้ำหนัก 
 

ภาพที่ 4-17 ภาพลักษณะโครงสร้างทางจุลภาคเมื่อเติมแคลเซียมฟอสเฟตโมโนเบสิกโมโนไฮเดรตที่
อัตราส่วนร้อยละ 15 โดยน้ำหนัก และการเผาที่อุณหภูมิต่างๆ (a) 1500 องศาเซลเซียส (b) 1550 

องศาเซลเซียส (c) 1600 องศาเซลเซียส 
  

(c) 
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4.1.8 ชิ้นงานอะลูมินาหลังเผาเม่ือเติมสารประกอบฟอสเฟต 

ชิ้นงานอะลูมินาในการศึกษาสมบัติต่างๆ เพ่ือเลือกสัดส่วนและชนิดของสารประกอบกลุ่ม

ฟอสเฟตที่เหมาะสมสำหรับการเตรียมเนื้อดินปั้นเพ่ือขึ้นรูปด้วยกระบวนการอัดรีดทำโดยการขึ้นรูป

ด้วยผงแห้งชิ้นงานอะลูมินาเมื่อเติมสารประกอบฟอสเฟตปริมาณร้อยละ 10 โดยน้ำหนัก ปริมาณ 2 

กรัม อัดเป็นเม็ดกลมทรงกระบอกด้วยความดัน 50 MPa และเผาผนึกที่ อุณหภูมิ 1600 องศา

เซลเซียสชิ้นงานมีลักษณะดังต่อไปนี้ ดังภาพที่ 4-18 

 

ภาพที่ 4-18 ภาพชิ้นงานอะลูมินาเมื่อเติมสารประกอบฟอสเฟตปริมาณร้อยละ 10 โดยน้ำหนักและ

เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส  

(c)
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จากภาพชิ้นงานพบว่าเมื่อเติมโมโนแอมโมเนียมฟอสเฟตชิ้นงานอะลูมินามีลักษณะโปร่งแสง

น้อยเมื่อทดสอบโดยการส่องแสงทะลุผ่านชิ้นงาน เนื่องจากผลึกอนุภาคอะลูมินายังมีช่องว่างและเนื้อ

ยังไม่แน่นพอ ในขณะที่การเติมสารประกอบโซเดียมไตรพอลิฟอสเฟตส่งผลให้ชิ้นอะลูมินามีความ

หนาแน่นต่ำลงและลักษณะชิ้นงานมีความลักษณะโก่งขึ้นดังภาพที่ 4-15 (b)  สารประกอบกลุ่ม

ฟอสเฟตที่ทำให้ชิ้นงานอะลูมินามีลักษณะโปร่งแสงเมื่อส่องแสงผ่าน ลักษณะชิ้นงานมีความหนาแน่น

สูงคือกลุ่มของสารประกอบแคลเซียมฟอสเฟตโมโนเบสิกโมโนไฮเดรต  

4.2 ผลการวิเคราะห์ลักษณะเนื้อดินปั้น  

เมื่อทำการพิจารณาอัตราส่วนและชนิดของสารตัวเติมสารประกอบกลุ่มฟอสเฟตที่ให้ค่าความ

หนาแน่นที่เหมาะสมแล้วจึงนำมาทำการเตรียมอะลูมินาเนื้อดินปั้น โดยการศึกษาขั้นต้นจะเป็น

การศึกษาหาปริมาณการเติมสารละลายเชื่อมประสานที่เหมาะสมสามารถข้ึนรูปเนื้อดินปั้นอะลูมินาได้

โดยมีลักษณะไม่เหลวจนเกินไป หรือแตกร่วนเมื่อออกแรง โดยในการผสมจะคำนึงถึงปัจจัยหลักคือ

ความเป็นเนื้อเดียวกันของสารประกอบฟอสเฟตและผงอะลูมินาเนื่องจากหากมีความไม่สม่ำเสมอใน

การผสมจะส่งผลต่อสมบัติของชิ้นงานหลังเผาได้  

 สารประกอบฟอสเฟตกลุ่มที่เลือกนำมาศึกษาต่อคือ สารประกอบแคลเซียมฟอสเฟตโมโน

เบสิกโมโนไฮเดรต ขั้นต้นจะทำการศึกษาหาปริมาณการเติมสารเชื่อมประสานเพ่ือให้ได้สัดส่วนที่

เหมาะสม โดยเริ่มจากการนำเนื้อดินปั้นขึ้นรูปด้วยกระบวนการอัดแบบทิศทางเดียวที่ค่าแรงดัน 5 

MPa เพ่ือนำชิ้นงานไปตรวจสอบสมบัติค่าการดูดซึมน้ำและความหนาแน่น สำหรับการเลือกปริมาณ

สารละลายเชื่อมประสานที่เหมาะสมในการนำไปขึ้นรูปด้วยวิธีการอัดรีดต่อไป ได้แบ่งชิ้นงานตามกลุ่ม

ทดสอบดังแสดงในตารางที่ 4-1 
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ตารางท่ี 4-1 ตารางการผสมสารเพ่ือเตรียมเนื้อดินปั้น 

 

ในเบื้องต้นสำหรับกลุ่ม 1 ปัญหาที่เกิดขึ้นคืออะลูมินาเป็นวัสดุที่มีความพลาสติกต่ำมากจึง

ต้องใช้ปริมาณสารเชื่อมประสานค่อนข้างมากเพ่ือให้ได้อะลูมินาที่มีลักษณะเป็นเนื้อดินปั้น และ เมื่อ

ทำงานขึ้นรูปด้วยเครื่องอัดไฮโดรลิกชิ้นงานที่ได้มีลักษณะขรุขระหน้าไม่เรียบ เนื่องจากเนื้อดินปั้นมี

ลักษณะเหลว ไม่คงตัว ทำให้เมื่อนำไปขึ้นรูปเมื่อนำออกจากแม่พิมพ์ หลังการอัด จึงติดแม่พิมพ์ทำให้

หน้าชิ้นงานไม่สม่ำเสมอ ทำการแก้ไขโดยการเพิ่มความหล่อลื่นให้กับแม่พิมพ์ ดังแสดงในภาพที่ 4-19 

ภาพที่ 4-19 ชิ้นงานอะลูมินาเมื่อเติมสารเชื่อมประสานกลุ่มที่ 1 

กลุ่ม อัตราส่วนสารเชื่อมประสานและการผสม 

1 Alumina+สารเชื่อมประสานสูตร A ปริมาณ 25 กรัม 
2 Alumina+CPMM ด้วยเครื่องปั่นผสม + สารเชื่อมประสานสูตร C 15 กรัม 

3 Alumina+CPMM ด้วยเครื่องปั่นผสม + สารเชื่อมประสานสูตร B 20 กรัม 

4 Alumina+CPMM ด้วยเครื่องปั่นผสม + สารเชื่อมประสานสูตร C 20 กรัม 
5 Alumina+CPMM ด้วยเครื่องปั่นผสม + สารเชื่อมประสานสูตร D 20 กรัม 

6 Alumina+CPMM ด้วยเครื่องปั่นผสม + สารเชื่อมประสานสูตร A 20 กรัม 

7 Alumina+CPMM ด้วยเครื่องปั่นผสม + สารเชื่อมประสานสูตร A 18 กรัม 
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ผลการทดสอบความหนาแน่นและการดูดซึมน้ำของอะลูมินาเมื่อเติมสารละลายเชื่อม

ประสานแล้วได้ผลความหนาแน่นอยู่ที่ 2.92 g/cm3 ร้อยละค่าการดูดซึมน้ำเท่ากับ 8.98  จึงทำการ

ปรับปรุงสารละลายตัวเชื่อมประสานโดยการปรับปรุงวิธีการผสมสารผงแห้งและสารละลายเชื่อม

ประสานด้วยการใช้เครื่องปั่นในการผสมวัตถุดิบแห้งและเติมสารเชื่อมประสาน จากการทดลอง

ข้างต้นพบว่าลักษณะชิ้นงานไม่เหมาะสมเนื่องจากมีลักษณะเหลวมากเกินไป จึงทำการลดน้ำในสูตร

สารละลายเชื่อมประสาน และเริ่มทำการผสมสารตัวเติมแคลเซียมฟอสเฟตโมโนเบสิกโมโนไฮเดรต 

ปริมาณร้อยละ 10 โดยน้ำหนัก พบว่าการลดน้ำและเพ่ิมปริมาณสารพอลิไวนิลแอลกอฮอลล์ (PVA) 

ดังการทดลองกลุ่มที่ 2 พบว่าเนื้อดินปั้นมีลักษณะแตกร่วน และความเป็นพลาสติกต่ำ ให้ค่าความ

หนาแน่นอยู่ที่ 3.28 g/cm3 และร้อยละการดูดซึมน้ำเท่ากับ 3.89 พบว่าเมื่อเติมแคลเซียมฟอสเฟตโม

โนเบสิกโมโนไฮเดรตส่งผลให้ความหนาแน่นสูงแต่ค่าการดูดซึมน้ำยังคงสูงอยู่ เนื่องจากการบริเวณผิว

ของชิ้นงานก่อนเผามีความขรุขระจากการขึ้นรูปอยู่จึงทำให้มีปริมาณรูพรุนภายนอกชิ้นงานอย่างเห็น

ได้ชัดแสดงดังภาพที่ 4-20  

ภาพที่ 4-20 ภาพชิ้นงานการขึ้นรูปด้วยการผสมกลุ่มที่ 2 

ทำการปรับสารละลายเชื่อมประสานโดยการเติมปริมาณโพลิเอทธิลีนไกคอล (PEG) ซึ่งเป็น

สารในกลุ่ม plasticizer เพ่ือแก้ปัญหาเนื้อดินปั้นที่มีความพลาสติกน้อย พบว่าเมื่อทำการผสมเป็นเนื้อ

ดินปั้น เนื้อดินปั้นมีความเป็นพลาสติกมากขึ้น แต่ยังคงมีความขรุขระและรูพรุนจากการขึ้นรูป ค่าร้อย

ละการดูดซึมน้ำลดลงอย่างเห็นได้ชัด คือร้อยละค่าเฉลี่ยของชิ้นงานเท่ากับ  0.55 ความหนาแน่นของ

ชิ้นงานมีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 3.32  g/cm3   เป็นค่าที่มีความใกล้เคียงกับค่าที่ได้ศึกษาจากการอัดชิ้นงานโดย
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ไม่เติมสารเชื่อมประสาน  จากนั้นทำการปรับปริมาณสารละลายเชื่อมประสานเพ่ิมเติมจนได้กลุ่มที่

เหมาะสมสามารถแก้ปัญหาลักษณะความไม่เรียบของชิ้นงานได้คือการใช้สูตรสารละลายเชื่อม

ประสานกลุ่ม A  ซึ่งเป็นกลุ่มที่ทำการปรับเพ่ิมปริมาณน้ำในตัวเชื่อมประสานจากนั้นทำการขึ้นรูปด้วย

วิธีการอัดรีดเพ่ือทดสอบหาปริมาณสารละลายเชื่อมประสาน  พบว่าการขึ้นรูปด้วยการอัดรีดนั้นต้องมี

ความสม่ำเสมอของเนื้อดินปั้นหากเนื้อดินปั้นมีความไม่สม่ำเสมอจะส่งผลต่อสมบัติต่าง ๆ ได้ ปัญหาที่

พบในการขึ้นรูปคือเมื่อขึ้นรูปด้วยกระบวนการอัดรีด หากสารละลายเชื่อมประสานมากเกินไปจะ

ส่งผลให้ชิ้นงานก่อนนำไปเผาผนึกมีลักษณะอ่อนนิ่มไม่คงตัว ปริมาณสารละลายเชื่อมประสานที่

เหมาะสมที่สุดคือหากเติมปริมาณสารประกอบแคลเซียมฟอสเฟตโมโนเบสิกโมโนไฮเดรต ปริมาณร้อย

ละ 5 โดยน้ำหนักจะต้องเติมปริมาณสารละลายเชื่อมประสาน 20 กรัมเนื่องจากสารประกอบ

แคลเซียมฟอสเฟตโมโนเบสิกโมโนไฮเดรตมีค่า L.O.I อยู่ปริมาณ 24.76%  นั่นคือมีน้ำอยู่ในโครงสร้าง

สารเคมีและค่าปริมาณสารละลายเชื่อมประสานที่เหมาะสมในการเติมปริมาณสารประกอบแคลเซียม

ฟอสเฟตโมโนเบสิกโมโนไฮเดรต ปริมาณร้อยละ 10 โดยน้ำหนัก ค ือ 18 กรัม จึงจะให้เนื้อดินปั้นใน

ลักษณะที่คงรูปหลังผ่านการรีดได้ดี นอกจากนี้ยังพบว่ารอยแตกของชิ้นงานก่อนนำไปเผาผนึกส่งผล

ต่อค่าร้อยละการดูดซึมน้ำอีกด้วย และการขึ้นรูปด้วยกระบวนการอัดรีดนั้นควรนำชิ้นงานที่ผ่านการ

อัดรีไปอบเพ่ือไล่ความชื้นในชิ้นงานก่อนการนำไปเผา หากชิ้นงานนั้นยังมีความชื้นอยู่มากเมื่อนำไป

เผาผนึก ชิ้นงานอาจเกิดการแตกหักเนื่องจากความชื้นและสารเชื่อมประสานออกจากชิ้นงานรวดเร็ว

เกินไป อีกท้ังยังส่งผลต่อความหนาแน่นภายในชิ้นงานด้วย ภาพที่ 4-21 แสดงชิ้นงานหลังการเผาผนึก

ที่มีการผสมสารเชื่อมประสานปริมาณที่เหมาะสมคือการทดลองกลุ่มท่ี 6-7  

 

ภาพที่ 4-21 ภาพชิ้นงานอะลูมินาเมื่อใส่สารตัวเติมและขึ้นรูปด้วยกระบวนการอัดรีดหลังผ่านการเผา

ผนึกที่อุณหภูมิ 1550-1600 องศาเซลเซียส 
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4.2.1 ผลการวิเคราะห์ความหนาแน่นและการดูดซึมน้ำของชิ้นงานแท่งอะลูมินา 

จากการศึกษาหาปริมาณการเติมสารเชื่อมประสานเมื่อได้เทคนิคการผสมเพ่ือให้ได้ชิ้นงานมี

ความหนาแน่นสูงและการดูดซึมน้ำต่ำแล้ว จึงนำอัตราส่วนของสารเชื่อมประสานที่เหมาะสมไปขึ้นรูป

ชิ้นงานแบบแท่งด้วยกระบวนการอัดรีด จากการทดลองแม้ว่าอัตราส่วนของปริมาณอะลูมินาและ

สารประกอบแคลเซียมฟอสเฟต โมโนเบสิก โมโนไฮเดรตปริมาณเท่ากัน แต่หากมีการผสมอย่างไม่

สม่ำเสมอกับสารละลายเชื่อมประสาน ก็จะทำให้เกิดปริมาณรูปพรุนในชิ้นงานมากส่งผลให้ความ

หนาแน่นต่ำ หรือการไล่ความชื้นและตัวเชื่อมประสานไม่หมดก็จะส่งผลต่อสมบัติชิ้นงานเช่นกัน 

วิธีการผสมและปริมาณสารเชื่อมประสานที่ทำให้ได้ค่าที่ดีที่สุดและมีความใกล้เคียงกับการศึกษาผล

ของการเติมสารในประกอบแคลเซียมฟอสเฟต โมโนเบสิก โมโนไฮเดรตด้วยวิธีการอัดผงแห้งนั้น คือ

การทดลองกลุ่มที่ 6 และ กลุ่มที่ 7 โดยทำการเลือกสัดส่วนปริมาณการเติมสารประกอบแคลเซียม

ฟอสเฟตโมโนเบสิกโมโนไฮเดรตในอัตราส่วนการเติมร้อยละ 5-10 เพ่ือพิจารณาศึกษาการขึ้นรูปด้วย

กระบวนการอัดรีดต่อ เนื่องจากสัดส่วนนี้เป็นสัดส่วนที่ให้ค่าความหนาแน่นสูงและค่าการดูดซึมน้ำต่ำ 

แสดงผลการเปรียบเทียบการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1550-1600 องศาเซลเซียสดังภาพที่ 4-22 และ ภาพ

ที่ 4-23  พบว่า การเติมสารตัวเติมสารประกอบแคลเซียมฟอสเฟตในปริมาณการร้อยละ 10 โดย

น้ำหนัก ทำให้ได้ค่าเฉลี่ยร้อยละการดูดซึมน้ำต่ำถึง 0.12  และค่าเฉลี่ยความหนาแน่นเท่ากับ 3.40 

g/cm3 ชิ้นงานมีเนื้อเรียบ  รูพรุนรอบชิ้นงานน้อย  ค่าความหนาแน่นมีค่าน้อยกว่าการขึ้นรูปด้วย

วิธีการอัดแห้งแบบไฮโดรลิกแบบทิศทางเดียว เนื่องจากกระบวนการขึ้นรูปที่แตกต่างกัน ส่งผลให้

ความหนาแน่นต่ำกว่า  
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ภาพที่ 4-22 กราฟแสดงการดูดซึมน้ำของชิ้นงานหลังเผาผนึกเมื่อขึ้นรูปด้วยวิธีการอัดรีด 

ภาพที่ 4-23 กราฟแสดงค่าความหนาแน่นของชิ้นงานหลังเผาผนึกเมื่อขึ้นรูปด้วยวิธีการอัดรีด 

 Sintering temperature (oC) 
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4.2.2 ค่าความพรุนตัว (Apparent porosity) 

 จากการวิเคราะห์ค่าความพรุนตัวของชิ้นงานพบว่าที่เมื่อเติมสารประกอบแคลเซียมโมโน

เบสิกโมโนไฮเดรตร้อยละ 10 โดยน้ำหนักส่งผลให้ความพรุนของชิ้นงานลดลงดังแสดงในภาพที่ 4-24 

พบว่าที่อุณหภูมิการเผา 1600 องศาเซลเซียสให้ค่าความพรุนต่ำที่สุด แต่ค่าความหนาแน่นของ

ชิ้นงานเมื่อนำมาข้ึนรูปด้วยกระบวนการอัดรีดมีค่าต่ำกว่าผลการทดสอบความหนาแน่นเมื่อขึ้นรูปด้วย

วิธีการอัดแห้งทิศทางเดียวเนื่องจากการกระบวนขึ้นรูปด้วยกระบวนการอัดรีดมีการเติ มสารละลาย

เชื่อมประสานเพ่ือให้เกิดเป็นเนื้อดินปั้นดังนั้นเมื่อสารละลายเชื่อมประสานสลายตัวไปอาจทำให้เกิดรู

พรุนปิดในชิ้นงานส่งผลให้ค่าความหนาแน่นต่ำลง เนื่องจากค่ารูพรุนปรากฏและค่าการดูดซึมน้ำมีค่า

ต่ำสอดคล้องกัน  

ภาพที่ 4-24 ค่าความพรุนตัวชิ้นงานเมื่อเติมแคลเซียมฟอสเฟต โมโนเบเสิก โมโนไฮเดรต 

4.2.3 ค่าความแข็งแรง (Strength of material) 

 เมื่อนำชิ้นงานขึ้นรูปด้วยกระบวนการอัดรีดเป็นลักษณะแท่ง (rod) แล้วไปทดสอบ

ด้วยเครื่องทดสอบที่มีแรงกด 3 จุด โดยใช้สูตรคำนวณความแข็งแรงต่อแรงดัด ได้ค่าความแข็งแรงดัง

กราฟในภาพที่ 4-25 พบว่ามีความสอดคล้องกับค่าความหนาแน่นซึ่งอาจกล่าวได้ว่าชิ้นงานที่มีความ
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หนาแน่นสูงจะมีความแข็งแรงสูง แต่จากผลการวิเคราะห์เมื่อเติมสารแคลเซียมฟอสเฟตโมโนเบสิกโม

โนไฮเดรต ในปริมาณร้อยละ 8 โดยน้ำหนักพบว่าให้ความแข็งแรงสูงแต่พบว่าที่อุณหภูมิ 1550 และ 

1600 องศาเซลเซียสมีค่าการดูดซึมน้ำร้อยละ 1.69 และ 1.11  ตามลำดับ และความหนาแน่นอยู่ที่ 

3.33 และ 3.36 g/cm3 ตามลำดับ ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับการเติมสารประกอบฟอสเฟต แต่เนื่ องจาก

งานวิจัยนี้เป็นการวัดค่าความหนาแน่นแบบรวมปริมาตรรูพรุนในชิ้นงานดังนั้นความแข็งแรงจึงอาจไม่

สอดคล้องกับค่าการดูดซึมน้ำของชิ้นงานอะลูมินา ซึ่งค่าความแข็งแรงต่อแรงดัดที่ได้เมื่อเปรียบกับค่า

ความแข็งแรงอะลูมินาความบริสุทธิ์ 98% ความหนาแน่น 3.90 จะมีค่าความแข็งแรงต่อแรงดัดอยู่ที่ 

350 MPa ซึ่งอัตราส่วนที่ดีที่สุดคือ การเติมสารแคลเซียมฟอสเฟตโมโนเบสิกโมโนไฮเดรต ในปริมาณ

ร้อยละ 10  ค่าความแข็งแรงคือ 103 MPa คิดเป็น 29.43% ของอะลูมินาที่มีความหนาแน่นสูงกว่า 

ซึงอาจเป็นผลจากการขึ้นรูป และตำหนิต่าง ๆ ที่เกิดจากการขึ้นรูปด้วยกระบวนการอัดรีด ในแท่ง

ชิ้นงานก่อนการนำไปเผาผนึกยังคงพบรอยแตกและรูพรุนบริเวณชิ้นงาน ส่งผลให้ความแข็งแรงลดลง

ได ้

ภาพที่ 4-25 ค่าความแข็งแรงของชิ้นงานที่ข้ึนรูปด้วยวิธีการอัดรีดที่อุณหภูมิการเผาผนึก 1550-1600

องศาเซลเซียส 
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4.2.4 ค ่าการหดตัวของช้ินงาน 

จากภาพที่ 4-26 พบว่าผลของการวิเคราะห์ค่าการหดตัวของชิ้นงานอะลูมินาหลังเผาพบว่า

ชิ้นงานที่มีการหดตัวสูงที่สุด คือชิ้นงานที่เติมแคลเซียมฟอสเฟตโมโนเบสิกโมโนไฮเดรตร้อยละ 10 

โดยน้ำหนัก มีร้อยละการหดตัวอยู่ที่ 13.98 เนื่องจากจากโครงสร้างจุลภาคอนุภาคของอะลูมินามี

ลักษณะการเชื่อมแน่นมากขึ้นเมื่อเปรียบการเผาที่อุณหภูมิ 1550 องศาเซลเซียส 

 

 
 

ภาพที่ 4-26 ค่าการตัวของชิ้นงานในอัตราส่วนต่าง ๆ และเผาผนึกในช่วง 1550-1600 องศา
เซลเซียส



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 5  

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 การทดลองเพ่ือหาผลของสารประกอบฟอสเฟตที่มีผลต่อการเผาผนึกอะลูมินา โดยกลุ่ม

สารประกอบฟอสเฟตกลุ่มที่เลือกใช้คือกลุ่มที่มีความสามารถในการละลายน้ำได้ เพ่ือนำไปปรับวิธีการ

ผสมอะลูมินาและสารตัวเติมฟอสเฟตให้มีความสม่ำเสมอ และเพ่ือให้เกิดเป็นของเหลวในระหว่างการ

เผาผนึกเพ่ือเพ่ิมความนาแน่นของวัสดุอะลูมินาที่อุณหภูมิต่ำ โดยแบ่งศึกษาเป็น 2 ส่วน 

5.1.2 ผลของการศึกษาสารประกอบฟอสเฟตโดยการขึ้นรูปด้วยกระบวนการอัดแห้ง 

1) กลุ่มสารประกอบที่มีประสิทธิภาพมากที่สุดใน 3 กลุ่มตัวอย่าง คือ แคลเซียมฟอสเฟตโม

โนเบสิกโมโนไฮเดรต 

2) ความหนาแน่นที่สูงสุดและค่าการดูดซึมน้ำของการเติมแต่ละกลุ่มสารประกอบฟอสเฟต มี

ค่าดังนี้  

- กลุ่มการเติมสารประกอบโมโนแอมโมเนียมฟอสเฟต คือเมื่อเติมโมโนแอมโมเนียมฟอสเฟต

ในอัตราส่วนร้อยละ 10 โดยน้ำหนักที่อุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส ความหนาแน่นเท่ากับ 2.89 

g/cm3 โดยมีค่าการดูดซึมน้ำร้อยละ 8.26 

- กลุ่มการเติมสารประกอบโซเดียมไตรพอลิฟอสเฟต คือเมื่อเติมโซเดียมไตรพอลิฟอสเฟตใน

อัตราส่วนร้อยละ 5 โดยน้ำหนักที่อุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส ความหนาแน่นเท่ากับ 2.31g/cm3 

โดยมีค่าการดูดซึมน้ำร้อยละ 25.25 สำหรับในกรณีนี้ ชิ้นงานมีลักษณะโป่งพอง เมื่อเติมปริมาณ

โซเดียมไตรพอลิฟอสเฟตเพ่ิมข้ึน  

- กลุ่มการเติมสารประกอบแคลเซียมฟอสเฟตโมโนเบสิกโมโนไฮเดรต คือเมื่อเติมแคลเซียม

ฟอสเฟตโมโนเบสิกโมโนไฮเดรต ในอัตราส่วนร้อยละ 10 โดยน้ำหนักท่ีอุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส 

ความหนาแน่นเท่ากับ 3.67 g/cm3 โดยมีค่าการดูดซึมน้ำร้อยละ 0.15 

3) ในกลุ่มของการเติมสารประกอบฟอสเฟตทั้ง 3 กลุ่มจะพบว่าสารประกอบแคลเซียม

ฟอสเฟตโมโนเบสิกโมโนไฮเดรต ให้ผลของความหนาแน่นสูงที่สุดและการดูดซึมน้ำต่ำที่สุด เมื่อ
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วิเคราะห์ด้วยโครงสร้างจุลภาคจะพบว่าอนุภาคเมื่อเติมโซเดียมไตรพอลิฟอสเฟตและโ มโน

แอมโมเนียมยังไม่เกิดการเชื่อมผนึกกันคาดว่ายังไม่เกิดเฟสของเหลวในการเผาผนึกสอดคล้องกับผล

การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีที่พบว่าเมื่อนำชิ้นตัวอย่างที่มีการเติมกลุ่มสารประกอบฟอสเฟตที่

ร้อยละ 10 โดยน้ำหนักที่อุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส พบว่าพบเพียงเฟสของอะลูมินาเพียงเฟส

เดียวและลักษณะโครงสร้างทางจุลภาคของอนุภาคยังคงมีความใกล้เคียงกับอนุภาคเริ่มต้น และพบว่า

ในการเติมโมโนแอมโมเนียมก่อให้เกิดอนุภาคลักษณะแท่งยาวคล้ายเข็ม ในขณะที่ผลการสารประกอบ

แคลเซียมฟอสเฟตโมโนเบสิกโมโนไฮเดรต ให้ความหนาแน่นสูงที่สุดและมีค่าการดูดซึมน้ำต่ำที่สุดนั้น

มีผลลักษณะทางจุลภาค คือลักษณะอนุภาคมีความเชื่อมแน่นกันรูพรุนในชิ้นงานพบน้อย และมีการ

พบเฟสอะลูมิเนียมฟอสเฟต (AlPO4) เกิดขึ้นเมื่อนำชิ้นงานที่มีการเติมสารแคลเซียมฟอสเฟตโมโน

เบสิกโมโนไฮเดรตร้อยละ 10 ที่อุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส สอดคล้องเฟสไดอะแกรมของ Al2O3-

CaO-P2O5 ที่จะพบว่าช่วงอุณหภูมิ 1600องศาเซลเซียส จะมีเฟสของเหลวของอะลูมิเนียมฟอสเฟต

เกิดข้ึน ซึ่งอะลูมิเนียมฟอสเฟตเป็นเฟสที่ให้ความแข็งแรงที่อุณหภูมิสูงส่งผลให้ชิ้นงานอะลูมินามีความ

แข็งแรง 

4) อัตราส่วนที่น่าสนใจสำหรับการเติมแคลเซียมฟอสเฟตโมโนเบสิกโมโนไฮเดรตคือเมื่อเติม

ในปริมาณร้อยละ 15 โดยน้ำหนักจะส่งผลให้ค่าความหนาแน่นต่ำลงอาจเกิดจากปริมาณสารตัวเติมที่

มากเกินไปทำให้ไปขัดขวางการโตของเกรนอนุภาคจึงมีความหนาแน่นต่ำลง 

5.1.3 ผลของการศึกษาสารประกอบฟอสเฟตโดยการขึ้นรูปด้วยกระบวนการอัดรีดโดยเตรียม

อะลูมินาในลักษณะเนื้อดินปั้น 

1) มุ่งเน้นศึกษากลุ่มสารประกอบแคลเซียมฟอสเฟตโมโนเบสิกโมโนไฮเดรต เนื่องจากให้ค่า

ความหนาแน่นที่ดีที่สุด 

2) กลุ่มการทดลองการผสมสารคือกลุ่มที่ 6 และ 7 คือการนำแคลเซียมฟอสเฟตโมโนเบสิก

โมโนไฮเดรตปั่นผสมกับอะลูมินาเพ่ือให้เกิดความสม่ำเสมอเป็นเนื้อเดียวกันจากนั้นเติมสารละลาย

เชื่อมประสานกลุ่ม A ในปริมาณ 18 กรัม หากเติมแคลเซียมฟอสเฟตโมโนเบสิกโมโนไฮเดรตร้อยละ 

10 โดยน้ำหนัก และเติมสารละลายเชื่อมประสาน 20 กรัม ในกลุ่มสารเติมแคลเซียมฟอสเฟตโมโน

เบสิกโมโนไฮเดรตร้อยละ 5 โดยน้ำหนัก เนื่องจากในแคลเซียมฟอสเฟตโมโนเบสิกโมโนไฮเดรตมีน้ำ
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อยู่ในโครงสร้างจึงเพ่ิมความชื้นให้กับเนื้อดินปั้นหากเติมสารละลายเชื่อมประสานมากเกินไปเนื้อดิน

ปั้นจะมีลักษณะเหลวเกินไปทำให้ขึ้นรูปด้วยกระบวนการอัดรีดแล้วชิ้นงานไม่คงตัว 

3) ค่าความหนาแน่นที่สูงที่สุดในการขึ้นรูปด้วยกระบวนการอัดรีดคือการขึ้นรูปด้วยการเติม

แคลเซียมฟอสเฟตโมโนเบสิกโมโนไฮเดรตร้อยละ 10 ที่อุณหภูมิการเผา 1600 องศาเซลเซียส ให้

ความหนาแน่นเท่ากับ 3.40 g/cm3 และค่าการดูดซึมน้ำอยู่ที่ร้อยละ 0.12 ซึ่งค่าความความหนาแน่น

มีค่าต่ำกว่าเมื่อเทียบกับการทดลองแบบอัดผงแห้ง เนื่องจากในขั้นตอนการอัดรีดมีการเติมสารละลาย

เชื่อมประสาน เมื่อให้ความร้อนจะเกิดการไล่สารละลายเชื่อมประสานออก ส่งผลให้ความหนาแน่น

ต่ำลง 

4) ค่าความแข็งแรงของชิ้นงานสูงที่สุดอยู่ที่ 103.00 MPa คือกลุ่มทีเ่ติมแคลเซียมฟอสเฟตโม

โนเบสิกโมโนไฮเดรตร้อยละ 10 ที่อุณหภูมิการเผา 1600 องศาเซลเซียส 

5) ค่าการหดตัวที่มีค่าสูงที่สุดคือร้อยละ 13.98 คือกลุ่มที่เติมแคลเซียมฟอสเฟตโมโนเบสิกโม

โนไฮเดรตร้อยละ 10 ที่อุณหภูมิการเผา 1600 องศาเซลเซียส 

5.2 ข้อเสนอแนะเพิ่มเติม 

1) การเตรียมเนื้อดินปั้น หากบ่มเนื้อดินปั้นนานเกินไปจะทำให้น้ำระเหยออกจากชิ้นงาน

ความชื้นในเนื้อดินปั้นลดลงทำให้ชิ้นงานมีความแห้งมีความเป็นพลาสติกไม่เพียงพอต่อการ

ขึ้นรูป 

2) ผิวของชิ้นงานที่มีความแข็งแรงต่ำบางส่วนเกิดการตำหนิจากข้ึนรูปด้วยกระบวนการอัดรีด 

มีรอยแตกในชิ้นงานไม่สม่ำเสมอมีรูพรุนในชิ้นงานตั้งแต่ก่อนนำไปเผาผนึก 

3) เพ่ิมระบบสุญญากาศให้เครื่องอัดรีดช่วยทำให้เนื้อชิ้นงานที่ผ่านการรีดมีความแน่นมากข้ึน  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก 
ภาคผนวก ก 

อุปกรณ์การทดลอง  

                  (ก)                                                                      (ข) 

ภาพที ่ก-1 แม่พิมพ์ขึ้นรูปด้วยเครื่องอัดไฮโดรลิกแบบทิศทางเดียว (ก) ขนาดเว้นผ่านศูนย์กลาง 20 
มิลลิเมตร (ข) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 30 มิลลิเมตร 

ภาพที่ ก-5-1 เครื่องอัดไฮโดรลิกแบบทิศทางเดียว 
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ภาพที่ ก-5-2 เครื่องปั่นผสมสารละลายเชื่อประสานภ 

ภาพที่ ก-5-3 เครื่องกลั่นระเหยสารแบบหมุน (Rotary evaporator) 
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ภาพที่ ก-5-4 เครื่องอัดรีด (Extrusion) 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 
ผลการทดลอง 

ผลของสารประกอบกลุ่มฟอสเฟตที่มีผลต่อการเผาผนึกของอะลูมินา 

• Monoammoniumphosphate  

• Sodiumtripolyphosphate 

• Calciumphosphate monobasic monohydrate  
 

การวิเคราะห์ผลจากชิ้นงานที่ขึ้นรูปด้วยการอัดทิศทางเดียว 

ความหนาแน่น (Bulk density) 

• Monoammoniumphosphate   
Temp(oC) 

สัดส่วน 
1400 
(%) 

1500 
(%) 

1550 
(%) 

1600 
(%) 

0 wt% - 2.50  0.01 2.68  0.09 2.82  0.02 
5 wt% - 2.51  0.02 2.56  0.02 2.72  0.04 
10 wt% 2.90  0.02 2.68  0.01 2.56  0.04 2.90  0.02 

  

• Sodiumtripolyphosphate 
Temp(oC) 

สัดส่วน 
1400  
(%) 

1500 
(%) 

1550 
(%) 

1600 
(%) 

0 wt% - 2.50  0.01 2.68  0.09 2.82  0.02 
1 wt% 1.84  0.02 1.86  0.03 - - 

5 wt% - 2.01  0.02 2.15  0.07 2.31  0.08 
10 wt% - 1.56  0.03 1.65  0.04 1.74  0.04 
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• Calciumphosphate monobasic monohydrate  

 

การดูดซึมน้ำ (water absorption) 

• Monoammoniumphosphate   
Temp(oC) 

สัดส่วน 
1400 
(%) 

1500 
(%) 

1550 
(%) 

1600 
(%) 

0 wt% - 14.91  0.23 13.05  0.80 11.26  0.39 
5 wt% - 13.26  1.04 12.35  0.99 10.44  0.38 
10 wt% 11.47  1.03 12.62  0.07 12.22  0.77 8.55  0.55 

 

• Sodiumtripolyphosphate 
 

Temp(oC) 
สัดส่วน 

1400  
(%) 

1500 
(%) 

1550 
(%) 

1600 
(%) 

0 wt% - 14.91  0.23 13.05  0.80 11.26  0.39 
1 wt% 29.87 0.81 28.93  2.43 - - 

5 wt% - 27.23  0.76 25.25  3.54 20.30  1.10 
10 wt% - 37.62  1.18 35.48  1.98 32.28  2.82 

 

Temp(oC) 
สัดส่วน 

1500 
(%) 

1550 
(%) 

1600 
(%) 

0 wt% 2.50  0.01 2.68  0.09 2.82  0.02 
1 wt% 2.58  0.01 - 3.23  0.02 
5 wt% 3.61  0.09 3.62  0.02 3.65  0.01 
10 wt% 3.62  0.05 3.66  0.03 3.67  0.05 
15 wt% 2.95  0.13 3.12  0.01 3.29  0.02 
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• Calciumphosphate monobasic monohydrate  

 

 

ค่าความพรุนตัว (Apparent porosity) 

• Monoammoniumphosphate   
 

Temp(oC) 
สัดส่วน 

1400 
(%) 

1500 
(%) 

1550 
(%) 

1600 
(%) 

0 wt% - 37.22  0.61 32.91  1.57 30.57  0.93 
5 wt% - 33.21  2.49 31.67  2.73 28.38  0.75 
10 wt% 28.77  2.13 33.80  0.07 31.30  1.35 24.81  0.29 

  

• Sodiumtripolyphosphate 
 

Temp(oC) 
สัดส่วน 

1400  
(%) 

1500 
(%) 

1550 
(%) 

1600 
(%) 

0 wt% - 37.22  0.61 32.91  1.57 30.57  0.93 

Temp(oC) 
สัดส่วน 

1500 
(%) 

1550 
(%) 

1600 
(%) 

0 wt% 14.91  0.23 13.05  0.80 11.26  0.39 
1 wt% 13.37  0.17 - 6.06  0.18 
5 wt% 0.38  0.03 0.36  0.05 0.23  0.08 
10 wt% 0.29  0.03 0.12  0.12 0.15  0.00 
15 wt% 7.09  1.41 6.21  0.69 4.11  1.13 
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1 wt% 54.82  1.37 53.64  3.65 - - 

5 wt% - 54.66  2.03 54.00  5.86 46.86  1.00 
10 wt% - 58.65  0.73 58.66  3.70 56.24  3.67 

 

• Calciumphosphate monobasic monohydrate  

 

 

ภาพชิ้นงานที่ข้ึนรูปด้วยการอัดทิศทางเดียวชิ้นงานมีการเติมสารเชื่อมประสาน 

Temp(oC) 
สัดส่วน 

1500 
(%) 

1550 
(%) 

1600 
(%) 

0 wt% 37.22  0.61 32.91  1.57 30.57  0.93 
1 wt% 34.51  0.73 - 19.56  0.65 
5 wt% 1.36  0.12 1.30  0.19 0.82  0.30 
10 wt% 1.06  0.10 0.44  0.11 0.56  0.00 
15 wt% 20.75  3.30 19.33  2.07 13.54  3.81 
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ผลการวิเคราะห์ชิ้นงานที่ข้ึนรูปด้วยวิธีการอัดทิศทางเดียวโดยการเติมสารละลายเชื่อมประสาน 

กลุ่ม การดูดซึมน้ำ (%) ความหนาแน่น (g/cm3) 

1 8.98 2.92 

2 3.89 3.28 

3 0.55 3.32 

4 3.32 3.38 

5 2.88 3.31 

6 0.95 3.39 

7 0.87 3.40 

8 2.92 3.32 
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