
บทท่ี 2

ความร้เบองร้นร้านกิชาการ

2 . 1  ก า ร a » 3 น ร ป  ( D r y  P r e s s i n g )

ล ม บ ั ต  แ ล ะ โ ค ร ง ล ร ้ า ง จ ุ ล ภ า » ภ า อห ล ั ง ก า ร เ ผ า ด ี อ  ส ิ ง ส ำ » ฤ เ ' ใ น ป ี บ ว น ก า ร ผ ล ิ ต เ ช ร า ผ ก  

ท่ีมีหล า a w สิ 'ก ( p o l y c r y s t a l l i n e )  เ ก ิ ด ป ี น ไร จ้ า ก ก า ร น า ผ ง เ ช ร า ผ ก ท ี ่ ล ะ เ อ อ ด ม า ท ำ เ ป ็ น  

ส ิ น ง า น แ ล ้ ว ผ ่ า น » ว า ผ ร ้ อ น  โ ด อ ก ร ะ บ ว น ก า ร ส ิ น เ ต อ ร ็  ก ิ ส ท ี ่ จ ะ ท ำ ใ ห ้ ไ ร ้ เ ช ร า ม ี ก ท ี ่ ด ี ด ี อ  ก า ร ค ว บ ค ุ ม  

ป ี น ต อ น ใ น ก ร ะ บ ว น ก า ร ผ ล ต  ส ิ ง ป ร ะ ก อ บ ร ้ ว a ก า ร ผ ล ม น า แ ล ะ ต ั ว ป ร ะ ช า น ( b i n d e r ) ท ี ่ เ ป ็ น ล า ร ! น ท ร ั 0 

ใ ช ้ อัดใ น แ ผ ่ พ ม พ  ก า ร ค ว บ ค ุ ม ท ี ่ ด ี ป ร ะ ก อ บ ก ั บ ก า ร ท ำ ง า น อ ั ต โ น ม ั ต ิ ป ี ฮ ง เ ค ร อ ง อ ั ด จ ะ เ น ิ ่ ม  

ป ร ะ ส ิ ท ส ิ ภ า พ ก า ร ป ี น ร ป ไ ร ้ ล ุ ง  เ ช ้ น  ก า ร อ ั ด ป ิ น ร ป อ ล ุ ม ี น ่ า ( a l u m i n a s )  ท ิ ท า เ น ต ( t i t a n a t e s )

แ ล ะ ๗ อ ร ้ ไ ร ท ี ่ ( f e r r i t e s )  ม ป ีน าด เล ็กก ว ่ า  1 มัล จนสงป ีนาดท ี ่ โตหลาอน ิ ่ วม ี อ ั ตร ากา รผลตล ุง  

สง  5000 ชนต ่อนาท ก า ร ป ีน ร ป โ ด อ ก า รอ ัด เห ม า ะ ล ม ก ับ ก า รผ ล ต ส ิน ง า น ท ี ่ ไ ผ ่ม ี ด ว า ม อ ุ ่ ง ฮ า ก  ล้า 

ส ิน ง าน เป ็น แ ผ ่น บ า งส ำม า ร ถ ผ ส ิต ต ่อ เน ิ ่ อ ง ร ้ ว ฮ ก ิ ธ ี เท ป ด าล ต ิ ่ ง  ( t a p e  c a s t i n g )  ส์วนชนิดที ่ม ี  

รป ร ่ า ง ส ิบ ช ้อ น ร ้ อ ง ใช ้ก ิ ธ อ น  ก า ร อ ัด ธ น ร ป เช ร า ม ีก จ า ก ผ ง ม ีล ำ ด ับ ป ีน ใ น ก า ร อ ัด  ด ังท ี ่แส ์ดงในร ุปท ี ่  2 

ม ี กา รป ็อนสำรป ีท»ะท ี ่ก ร ะบอกอ ัดต ั วล ่ าง ( l o w e r  p u n c h )  หอ ุดน ิ ่ ง อ ัด ร ้ วอก ร ะบอกอ ัดต ั วบ น ( u p p e r  

p u n c h )  ด า ม ร ้ ว อ ก ร ะ บ อ ก อ ัด ต ั ว ล ่ า ง  แล ้วปลดส ินง านออก วั ส์คุที ่ ใช้ทำแผ่พ ิมพ เลอกตามชน ิดป ีอง  

ล า รท จ ะอ ัด  ลำหร ับผงท ี ่ ไม ่แป ี งใช ้ เหล ็กท ี ่ช ุบแป ีง  โดอม ีค ่ า » ว ามอดหอ ุ ่น ( Y o u n g ’ s  l a o d u l u s  

e l a s t i c i t y )  ลุง ล ้ าผ งท ี ่ เป ็ น เม ็ดท ราอ ใช ้ ว ั ล ค ุท ำแม ่พมพพวก เห ล ็กพ เล ษหร ็อพ วกคาร ็ ไบดจะ  

ท ำ ใ ห ้ม ี อ า อ ุก า ร ใ ช ้ ง า น ไ ร ้น า น  แ ร งอ ัดล าม า รถ ใช ้ ไ ร ้ ออ ุ ่ ใ น ส ิ ว งห ล าอส ิบ ถ งห ล าอ พ ันป อ น ด  

ต ่อต า ร า ง น ิ ่ ว  ค ว าม เ ร ็ วป ีอ งก า รอ ัดน ้ออก ว ่ าห น ิ ่ ง ก ิน าท ต ่อค ร ั ้ ง
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Uni
B

LInitial Ejection
breakaway

ร ูป ท ี่ 2  แ ส ํต ง ป ีน ล อ น ก า ร ท ำ ง า น ป ีอ ง ก า ร ป ีน ร ูป โ ต aว ิ ธ ี อ ั ต ( R e p r i n t e d  f r o m  T r e a t i s e  

on  M a t e r i a l s  S c i e n c e  a n d  T e c h n o l o g y , " D r y  P r e s s i n g " C e r a m i c  F a b r i c a t i o n  

P r o c e s s e s ,  v o l u m e  9)

1 .  ต ั ว แ ป ร ใ น ก ร ะ บ ว น ก า ร อ ัต

1 . 1  ก า รออกแ บ ฟ ุตแ ม ่ต ้ มต ้ต ้ อ ง ต า น งถ ง ร ูป ร ่ า ง ท ี ่ ม ี 'ท ร ง เ รป ี าต ผ ิต  เนอว ัลต ุท ี ่ ใต ้ทำแม ่พมพ 

และต ้องว ่ างระหว ่ างส ์ วนท ี ่ เตลอนท ี ่และล ่ วนท ี ่ ธ ี ตต ้ลอร ู ่ก ั บท ี ่

1 . 2  ก ล ไ ก ใ น ก า ร ป ็อ น ผ ง แ ล ะ แ ร ง ป ีบ เ ต ล อ น ส ำ ห ร ับ ก า ร เ ต ัม ผ ง

1 . 3  ส ํมบ ัต ้ป ีองผงล ้ านการ 'ไหล ( f l o w )  แ ล ะ ก า ร อ « ต ั ว ( c o m p a c t i o n )  ท ำ โ ต a ก า ร ต ว บ ต บ  

ล ักษณะป ีองผงโตa ก า ร ผ ส ํม ต ั ว ป ร ะ ส ำ น  ต ัวหล ่อลน แ ล ะก า รต ัต เล ัอ ก ป ีน า ต

1 . 4  อ ุณหภ ุม ี แล ะบร ร3าก าส ํป ี องการก ัอนผงลงแม ่ต ้ มพ

1 . 5  แ ร ง อ ัต ใ น ก า ร ก ล ( p u n c h  p r e s s u r e )  ห รอ โ ป ร น ก ร ม ก า ร เต ล ี ่ อ น ท ี ่  แ ล ะ ต ้ ว ง เ ว ล า

ก า ร ห a ตนิ ่ ง

1 . 6  โ ป ร แ ก ร ม ก า ร ป ล ต ต ้น ง า น
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ล ั งก ี ่ เ กย วป ีอ งคอ  ก า รอ ัดต ้อ งคำน ่ งล ั งป ร ะล ัท ธ ิภ าพ  แ ล ะ ค ว า ม เ ก ี ่ ย ง ต ร ง  ร ับป ร ะก ัน  

ล ักษท ! ะและร ุปทรงหล ั งอ ัดแล ้ วสำมารถปลดส ินง านไต ้  ว ิ ธ ี ก า รอ ัด แต กต ่ า งก ัน ม ีก า ร เล ัอ กก ี ่ เป ็ น  

ไ ป ไ ด ้ า น ต า ร า ง ก ี ่  1 การอ ัดก ี ่ ง ่ ายก ี ่ ส ์ ดคอ ว ิ ธ ี ก ี ่ อย ่ ในรป 3A ส ิงใช ้ส ่ าหร ับส ินส ่ วนก ี ่ ไม,สิบช้อน 

ส ิ ง ส ำ ม า รถ อ ธ ิบ าย ต าม ร ุป ก ี ่  4 ได้ค ั งน ํ ้  ดอนแรกม ีแม ่พ ัมพ ิ ่ อย ู ่ ในตำแหน ่งไม ่ เคลอนก ี ่  ก ร ะบ อ กกด  

ต ั วล ่ าง เคลอนลงป ีท )ะ เทผง  ต ั ว กดต ั วบน เค ลอนลงแล ้ ว  แม ่พ ัมพ ิ ่ ก ็จ ะ เคลอนลง หล ั งจากน ั ้นก ็หยดน ิ ่ ง  

ส ิ ว ง เ ว ล า ห น ิ ่ ง  แล ้วต ั วกดต ั วบนก ็ เคลอนก ี ่ป ี น  ต ่อม าแ ม ่พมพจะลดระด ับล ั ๋ า ล งอก เพ อปลดส ิน งาน

แต ้ วทำช ้ าๆ  เป ็นว ัฎจ ักร  ส ำหร ับส ินงานก ี ่ ม ี รป ร ่ า งส ิบช ้อนมากกว ่ าน ั ้  เส ิ น  ๗ อ ร ไ ร ฑ ร ป ร ่ า ง เ ป ็น  

แกนรปถ ้ ว ย  น ำ ส ์ป ร ิ ง ม า ใ ช ้ ใ ห ้ เ ป ็น ป ร ะ โ ฮ ส ํน ่  โดยฮดก ี ่ ต ั วกดต ั วบน ว ง จ ร ก า ร ท ำ ง า น แ ส ์ด ง ไ ว ้ เ ป ็น  

ร ุป 2B ในการอ ัดส ินร ุปป ีนตอนหน ิ ่ งก ี ่ ว ิ กฤต ิมากก ี ่ ส ํ ด  คอการ เต ิมผงในแม ่พ ิมพ ิ ่

ต า ร า ง ก ี ่  1 ว ิ ธ ี - ก า ร อ ัด ส ิน ร ุป แ บ บ ต ่ า ง ๆ ( แ ห ล ่ ง ก ี ่ ด ั ด ล อ ก ม า เ ห ม ีอ น ร ป ก ี ่  2)

Bottom punch

Type Top punch Die Pressing Ejection

Single action Moves Fixed Fixed Moves
Double action Moves Fixed Moves Moves
Floating die Moves M  oves Fixed Moves
M ultip le  motion Simple or composite Composite

Moves Fixed Moves" M oves
Floating die. multiple Simple or composite Composite

motion Moves M oves Moves" Moves

° Lowest level component may be stationary.

เฬ อ ใ ห ้ เ ก ด ค ว า ม ส ํม า เ ส ์ม อ  เป ็นกา รทำก ี ่ ย ากม ากก ับ อน ุภ าค ก ี ่ ล ะ เอยด  เ พ ร า ะ ว ่ า  

กา รต ิดก ันป ีอ งอน ุภ าคก ับอน ุภ าค ( a g g l o m o r a t e )  ก ี ่ เ กดเพ ิ ่ มส ิน  ว ิ ธ ีแก ้ ร ้ เฤเหาให ้ผงก ี ่ เต ิมเกด 

ค ว า ม ส ํม ำ เ ส ่ม อ อ ย ่ า ง ม า ก  ท ำ ไ ด ้ โ ด ย ก า ร ท ำ ใ ห ้ เ ก ด ล ม ค ุด ( s u e t i o n ) ปีน เมอล ุกส ํบต ัวล ่ าง  

เคลอนก ี ่ ล งล ัมพ ันสก ับการ เท ผงลงแบบลมค ุดจ ะส ิ วฮทำให ้ผ งก ี ่ เต ิ มส ํม ั ้ า เส ํ มอ  ปร ิมาท)ผงก ี ่ เต ิ มจะ 

ต ้อ ง เท ่ า ก ับ ค ว า ม ล ัก ป ีอ ง โ พ ร ง ( c a v i t y ) ท รงก ระบอกป ีอ งแม ่พ ิมพ ิ ่ ต ั ว ก ี ่ ม าป ร ะกอบ ( c o m p o s i t e

p u n c h e s )
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FILL PRESSING EJECTION

รปฑ 3 ก า รอ ัดแบบ  A แ บ บ ง ่ า a และแบบ  B ม ีฟ ้ปร ิ ง!{วa กดลง 

(แหล ่ งท ี ่ ด ัดลอกมาเหมอนรป?)  2)

แรงอ ัลป ีอ งต ั วกลอ ัดอาจจะใ? (ไฟ ้ด รอล ิก^หรอแมกดาน ิก^  ก า รอ ัด า น อ ุต ฟ ้ า ห ก ร ร ม เ ? 3 น ก า ร ก ำ ง า น  

ต ่อ เ น อ ง ม ีก า ร เ ต ม ผ ง  ก า ร อ ัด แ ล ะ ก า ร ป ล ด 9 น ง า น ต ่อ เน อ ง ก ัน ไ ป  โ ด aในร ุปท ี ่  4 จ ะแ ฟ ้ด งถ ง  

โ ป ร แ ก ร ม ก า ร ป ีน ร ป โ ด a การอ ัด
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รปที ่  4 ‘โ ป ร แ ก ร ม ก า ร ป ีน ร ุป โ « ฮ ก า ร ร ัด ( แ ห ล ่ ง ท ี ่ ด ั « ล อ ก ม า เห ม 0นรปที ่  2)

ก า รด ว บ ค ุม ร ก ัด ใ น ก า ร อ ัด น า ห น ัก  4-1 % « ว า ม ห น า  ว1อ - 0 0 1  นา  แ«ะ :« วามขนาน  + 0 . 0 0 0 2  นว  

อ ัต ร า ก า ร ผ ล ิต แ บ บ ก า ร อ ัด ท า ง เ ด ้ ร ว ( s i n g l e - a c t i o n )  ผลิตได้ตั ้ งแต่  1 กง  300 ร ้ นต ่อนาท ี  

และการอ ั« แบบ หม ุน ได ้ ร อบต ั ว  ด ้ ว ฮ « ว า ม เ ร ็ ว « ง ( h i g h  s p e e d  r o t a r y )  ผล ิตได ้ม ากกว ่ า  5000  

รนต ่อนาท ี  อ าฮ ุก า ร ใช ้ ง าน ข อ งแ ม ่ ร ม พ ใช ้ผ ล ิต ร ้ น ง าน ไ ด ้ม าก ก ว ่ าห ล าฮ แ ส ํน ร ้ น  ต ั วอข ่ า งของ  

ล ักษท เ ะ เฉหาะ :ของเดร ี ่ องอ ัด ไฮด รอล ิก«ขนาด  12 ตัน แ « « ง ใ น ต า ร า ง ท ี ่  2
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ตา?,ไงท่ี 2 ร าaละเฮยดปีองเครองอัดไ?f ดรอลักสํปีนาต 12 ตัน(แหล่งที่ ตัดสิอกมาเหมอนรปที่  2)

Minimum Maximum

Ram force-pressing
Upper ram 1.0 ton 12.5 ton
Lower main ram 0.2 12.9
Lower auxiliary ram 02. 2.8

Ram force-withdrawal
Upper ram 0.7 8.0
Lower main ram 0 7 8.2
Lower auxiliary ram 0.2 2.8

Powder fill depth 3 in.
Cycle rate 47 strokes/min
Operating pressure 250 psi 3000 psi
Cycling pressure 250 500
Upper ram speed-down (unloaded) 10.2 in./sec

(loaded) 1.5
Upper ram speed-up 16.4
Lower ram speed-up (unloaded) 10.2

(loaded) 1.5
Lower ram speed-down 16.4
Upper ram stroke 4 in.

“ Model HC-12, Hydramet American Inc., Royal Oak, Michigan.

2.  ล ักษ ณ ะ เฉ พ า ะ ป ิอ ง ผ ง ( P o w d e r  C h a r a c t e r i s t i c s )

ล ั ง ท ี ่ ก ล ่ า ว ก ง ว ่ า ต ว า ม ล ม ั ๋ า เ ล ม อ ใ น ก า ร เต ิม ผ ง ล ง า น แ ม ่พ ิม ฬ เป ็น  ล’ งสำค ัณม าก ใ น ก า รอ ัด ป ีน ร ูป  

แล ้ วย ั งมล ั งอนอกคอ ก า ร าห ล ต ั ว ป ีอ ง ผ ง ท ี ่ ล ม า เล ม อ  ห ร อ ค ว า ม ล า ม า ร ถ ใ น ก า ร ไ ห ล เ ท ล ง แ บ บ  

( p o u r a b i l i t y )  ท่ีล้ อ ัต ร า ก า ร ไ ห ล ป ีอ ง ผ ง ท ี ่ ล า ม า ร ถ ว ัค ไ ล ้ โ ด ล ใ ช ้ม า ต ร ฐ า น  A S T M ( A m e r i c a n  

S o c i e t y  o f  T e s t i n g  M a t e r i a l s  n o  B 2 1 2 - 8 2 )  ห น ่ ว 8 ว ัค อ ัต ร า ก า ร ไ ห ล เป ็น  

ล ุกบ าล ก เชน ต ั เม ต รต ่อ น าท ี  ก า ร ว ัด จ ะ ว ัด โ ด ย ก า ร า ล ่ผ ง ใ ห ้ ไ ห ล ผ ่ า น ร ูป ี อ ง ภ า ช น ะ ร ูป ท ร ง ก ร ว ย  

โ ด ย ท ั ่ ว าป แ ล ้ วอน ุภ าค ท ี ่ ห ย าบ จ ะไห ล ล มา เล ม อม ากก ว ่ า อน ุภ าคท ี ่ ล ะ เอ ยด  แ ล ะ ก า ร ก ร ะ จ า a ปีอง 

ป ีน าคป ีอ งแก รน ุล ( g r a n u l e )  อย ู ่ ร ะห ว ่ า ง  35 ถง 50  เ ม ช (mesh )  ป ร ัม าผ  90  % อก 10 % 

เ ป ็น ผ ง ล ะ เ อ ั ย ด อ ย ู ่ ร ะ ห ว ่ า ง  50  ถง  140 เมช  ใ/วa ทำให ้ผงม ีล ั กษณะการาหลอส ํ ร ะป ีน  

ก า ร ก ร ะ จ า a ป ีอ งป ีนาดป ีองอน ุภาค แ ล ะ ก า ร อ ัด ( p a c k i n g )  ป ีองอน ุภาค เป ็น ล ั ง จ ำ เป ็น ใ น  

ก า ร อ ัค ผ ง เ ช ร า ม ก  ด ้ วยป ีน าดอน ุภาคท ี ่ เล ็ ก โดย เฉลย  เ ใ /น ผง เฟ อรา รท ี ่  ผงอล ุมน ่า  แ ล ะ ผ ง อ น ๆ  

อกม ากท ี ่ ผ ล ัต โ ค ล ก า รต ก ต ะก อ น ( p r é c i p i t â t i o n )  ก า รฉด พ ่น ด ้ ว ยพ ล าล ม ่ า ( p l a s m a  

s p r a y i n g )  ล ังท ี ่ สำต ัญก ับผงสงแรกคอ ก า รท ำ เป ็น เม ็ด กล « ด ้ ว ยผงท ี ่ ม อน ุภ าคท ี ่ ล ะ เอ ยด ให ้ เป ็น  

ก้อนใหญ่  เ พ ิ ่ อ เพ ิ ่ ม ค ว า ม ส ำ ม า ร ถ า น ก า ร ไ ห ล ต ั ว  ส ำ ห ร ับ เท คน ่ค ก า รท ำแก รน ุล ม  3 แบบคอแบบแรก  

อ ัค ให ้แตก( c r u s h i n g )  แล ้ ว ร ่ อนเพ ิ ่ อต ัดป ีนาค แบบที ่  2 คอกา รบดด ้ วยล ุกบค  และ ร ่ อน เพ ิ ่ อ



12

ต ัดป ีนาคแบบส ํดท ้ าย เป ็นกา รอ ัดพ ่นผ ่ านความร ้อนท ั ้ ง  3 แบบ จ ะ ใ ช ้ต ั ว ป ร ะ ส ำ น เ พ ิ ่ ม เ ช ้ า ไ ป ร ะ ห ว ่ า ง  

ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ำ แ ก ร น ุล

ว ิ ธก า รบลอ ัด  กา รทำแกรนลด ้ ว รว ิ ส ื น ํ ้ เหมาะส ํมก ับผงท ี ่ม ี ปร ิ มาณน ้อย  เช ้น ก า รบต  

อลม ิน ่ าจ ะได ้ป ีนาดอน ุภาคเฉล ื ่ ฮ  0 . 3  ไ ม ค ร อ น <̂ !ท) (อล ูม ีน ่ าผส ํมก ับแมกน ่ เ ใ}ยมคาร ้บฮเนต

0 . 2 5  % ป ี องนาหน ัก )  โดยนำอล ุม ีน ่ า ไปาล ่ านถ ุ งท ี ่ เป ็ น ย าง  ใช ้ก า รอ ัคแบบไอไชส ํแตตก  

( i s o s t a t i c  p r e s s )  ท ี ่แรง 1 , 0 0 0  กง 1 6 , 0 0 0  ปอนดต ่อตา รางน ิ ่ ว  เพ ิ ่ อให ้ เน ิ ่ อแน ่นแล ้ ว 

จงบดป ิย ํ ้ ว ัส ์ค ุท ี ่อ ัดได ้ ให ้แตกด ้วยม ีอ แ ล ะ ร ่ อ น ผ ่ า น ต ะ แ ก ร ง จ น า ค ร ะ ห ว ่ า ง  16 กง 100 เมช

ว ิ ธ ก า รบ ค ด ้ ว ยล ุก บ ค  ว ิ ฮ ีน ิ ่ เห ม า ะ ก ับ ก า รท ำ แ ก ร น ุล ป ี อ ง เฟ ่ อ ร ่ ไ รฑ ท ี ่ ม ี ป รม า ท เป า น ก ล า ง  

ท ำ โ ด ย ก า ร ต ก ต ะ ก อ น ป ีอ ง ผ ง แ ม ง ก า น ้ส ์ช ้ ง ค เ ฟ ่อ ร ่ า ร ฑ ม ีป ีน า ค เ ฉ ล ย  0 . 2  ไ ม ค ร อ น  ใ ช ้ เ ว ล า ใ น  

ก า รบ ค  2 ช ั ่ วไมง ด ้ วยนา  42 % ป ี องนาหน ัก ใ ช ้ต ั ว ป ร ะ ส ำ น ค อ  โ พ ล ้ าว น ัลแ อ ลก อ ! f อล้  

(p o lyv iny l a lcohol) 0 . 5  % ป ีองนำหน ัก ใ ช ้ต ั ว ท ำ ก ร ะ จ า ย (defloccu lant) คอ 

ก ัม อ า ร า บ ิค (gum arabic) 0 . 3  % ป ีองนาหน ัก แ ละ ใช ้ต ั วห ล ่อ ล ื ่ น( lu b rica n t) คอ 

ช ้ ง ค ส ํ เ ล ้ ย เ ร ต (zinc stearate) 3 . 3  % ป ีองนาหน ัก ใ ช ้น า ผ ส ํม ก ับ ส ำ ร เค ม แ ล ้ ว ท ำ ใ ห ้แ ห ้ ง  

ท ำ ใ ห ้ เ ป ็น ผ ง แ ก ร น ล ไ ค ฮ ผ ่ า น ต ะ แ ก ร ง ป ีน า ค ร ะ ห ว ่ า ง  80 กง  200  เมช

ว ิ ธ กา รฉ ุดพ ่นผ ่ านความร ้อน เพ ิ ่ อทำ ให ้แห ้ ง  ว ิ ธน เหมาะก ับการทำผง เฟ ่อรไ ร 'ท ท ี ่ ม ี ปร ิ ม าท เ  

ม าก ๆ  ป ีน ต อ น ใน กา รท ำจ ะต ้อ งผส ํม ผ ง เฟ ่อ ร ่ ไ รท ี ่  น า  ส ำ ร เค ม ีท ี ่ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ต ั ว ป ร ะ ส ำ น  

ตั วหล่อลื ่น แ ล ะ ต ั ว ท ำ ก ร ะ จ า ย  แ ล ้ ว พ ่น ใ ห ้ก ร ะ จ า ย ผ ่ า น อ า ก า ส ํท ี ่ ร ้ อ น ร ะ ห ว ่ า ง ก ร ะ บ ว น น ิ ่ น ิ ่ า จ ะ ร ะ เห ย  

ไปท ำให ้ผ งแ ห ้ ง จ ะ ได ้แก รน ุล  แ ก รน ุล ท ี ่ ม ี ก า รก ร ะจ ายแ ค บ ม ีป ีน าค เล ็ก ก ว ่ า  1 ม ีล ล ้ เ ม ต ร  เป ็น เม ็ด  

หยาบ  ม ีล ั กษทเะกลมเกาะก ัน เป ็นก ้อนแบบต ั วอย ่ างป ีอ งผงเฟ ่อร ่ า รท ี ่ท ี ่ ม ่ านการฉ ีดพ ่นแล ้ วทำให ้แห ้ ง  

แส ํคงอย ่านรปท ี ่  5 ว ิ ธน ิ ่ จ ะทำงานอ ัตโนม ัต ิ ใ นการควบค ุมค วามน ิ ่นป ีนส ํดท ้ าย  ต ั ว ป ร ะ ส ำ น แ ล ะ  

ต ัวช ้ วยหล ่อล ื ่น ' ให ้ม ี ความผดพลาคน ้อยกว ่ า  + 0 . 5  % ก า รค ว บ ค ุม พ า ร า« เต อ ร ่ท ั ้ ง ห ม ค ป ิอ ง ป ีบ วน ก า ร  

แส ์ดงานร ุปท ี ่  6 ล ื ่ งหน ิ ่ งท ี ่ป ็ บวนการน ิ ่ควบค ุมได ้ค รอ  ลักษ’ณะป ีองผงท ี ่กลม ทำาห ้ เก ัคส ํมบ ัต ิ  

การไหลท ี ่ค ี
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รปที ่  6 แส ํด งป ีบ วนการพ ่นผ ่ านความ ร ้อนป ิอ งผง เฟ ่อ ร ้ า รท (แหล ่ งท ี ่ ค ั ตลอกมา เหมอนร ูปท ี ่  2)

3 .  ต ั ว เต ิมพ ิ เฟ ้ษ ( A d d i t i v e s )

ก า ร เ ล อ ก แ ล ะ ก า ร ใ ช ้ ง า น ป ีอ ง ต ั ว เ ต ิม น เฟ ้ษ ท ี ่ เ ป ็ น ฟ ้ า ร อ น ท ร ้ ร ้  และอน ้นทร ้ธป ีนอร ุ ่ ก ับ  

ค ว า ม ต ้อ ง ก า ร ใ น ก า ร ป ร ับ ป ร ุ ง เ น อ ฟ ้ า ร ใ ห ้ เ ห ม า ะ ฟ ้ม ก ับ ก า ร ป ีน ร ูป พ ว ก ต ั ว ป ร ะ ฟ ้ า น ( b i n d e r )

หมารถงต ั วท ี ่ ! {วa เพ ิ ่ ม ค ว าม แ ป ิ ง แ ร ง  ต ั วหล ่อลน( l u b r i c a n t )  ช ้ ว ร า ห ้ เ ป ็ต แ ก ร น ล ม ค ว า ม ล น แ ล ะ  

ปลคออกจากแบบไต ้ ง ่ า อ  ต ั วท ี ่ ! ( ว รเพ ิ ่ มความฮตหฮ ุ ่นป ีองว ัฟ ้ด ุ ( p l a s t i c i z e r s )  ล ่ วฮให ้  

ไ ม ่แตกง ่ า ธ  แ ล ะ ต ั ว ฑ ำ ก ร ะ จ า a ( d e f l o c c u l a n t )  ช ้ วฮ ให ้กา รผฟ ้มม«วามฟ ้ม ่ า เฟ ้มอ  หน้าที ่ป ีอง 

ฟ ้ า ร เต ิม พ ่ เฟ ้ษ ( a d d i t i v e )  ต ่ า ง ๆ  ป ีอ ง ผ ง เช ร า ม ก  แฟ ้ล งานตาร างท ี ่  3
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ตารางที ่  3 หน้าที ่ธองตัวเติมชนัตต่างๆ(แหล่งที ่ ตัดลอกมาเหมอนรปที่  2)

Additive Function

Binder
Lubricant
Plasticizer

Deflocculant

Wetting agent 
Water retention agent

Antistatic agent
Antifoam ing agent or foam stabilizer

Chelating or sequestering agent 
Fungicide and bactericide

Green strength
M old release, interparticulate sliding
Rheological aids, improving flexib ility of 

binder films, allowing plastic deformation 
o f granules

pH control, particle-surface charge control, 
dispersion

Lowering surface tension o f liquid
Preventing squeezing-out o f water during 

pressure application
Charge control
Preventing foam or strengthening wanted 

foams
Inactivating undesirable ions
Stabilizing against degradation with aging

“ A fter Pincus and Shipley (1969).

ส ำ ร เ ต ิม พ ิ เ ส ํษ จ ะ ท ำ ใ ห ้ก า ร ไ ห ล ตัว 3 องแกร 'แลด ี3น ค ว า ม แ ข ็ ง แ ร ง ใ น ก า ร เ ก า ะ เตดี3น เพ ิ ่ มกา ร  

หล ่อลนภายใน  แ ล ะภ า ย น อ ก  หรอหล ่อลนผน ั งธองแม ่พมฬ ท ำาห ้ม ้ผ ล ด ี ใ น ก า ร3น ร ป  และเพ ิ ่ ม  

ค ว า ม ส ํม ํ ๋ า เ ส ํ ม อ ใ น ก า ร อ ัค 3น ร ป  ห ร อ เพ ิ ่ ม ค ว า ม ห น า แ น ่น ภ า ย ห ล ั ง ก า ร 3น รป  ( g r e e n  d e n s i t y )  

3 ฮ ง ล ่น ง า น เช ร า ม ้ก  ส ำ ร เ ต ิม ห ้ เ ส ํษ จ ะ ถ ก เ ผ า ไ ห ม ้  ใ น ล ่ ว ง เ ว ล า ก า ร เ ผ า ร ั ้ น ต ้น  ห ร อ ล ่ ว ง ก า ร  

เน เต อ รท ี ่ ไ ม ่ เ ข ็น อ ัน ต ร า ย ต ่อ ร ่ า ง ก า ย ม น ุษ ย
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ตารางที ่  4 วั ฟ้ดุต่างๆที่ใช้เที ่นตัวประฟ้าน(แหล่งที่ คัดลอกมาเหมอนรปที่  2)

Organics Inorganics

Starches Water
Dextrins Clays
Gums Bentonites

Magnesium aluminum silicates
Flours Soluble silicates
Casein Organic silicates
Gelatins Colloidal silica
Albumins Phosphates
Proteins Borophosphates
Lignins Aluminates
Celluloses Colloidal alumina
Bitumens
Rubbers
Resins

Natural
Synthetic

Alginates
Chlorinated hydrocarbons 
Waxes 

Paraffin
M icrocrystalline
Synthetic alcohols, esters, and glycols 

Hydrogenated oils

“ A fter Pincus and Shipley (1969).

ตารางท ี ่  4 " P i n c u s  และ  S h i p l e y ,  1 9 6 9 "  ไ ด ้ ร ว บ ร ว ม ช น ิด ธ อ ง ฟ ้ า ร เ ต ม ห ิ เฟ ้ษ ล ่ า น ว น ม า ก  

ท ั ้ งชน ิดฟ ้ า รอ ันทร ีท ี ่ และฟ ้ า รอน ินทร ีท ี ่ าช ้ ก ับการอ ัดธน รปช ้น งาน เช รามก ม ให ้ เล ื อ ก ใ ช ้แ บ บ ก ว ้ า ง ๆ  

ธ น อ ร ่ก ับ ป ร ะ ฟ ้บ ก า ร ผ ก า ร ท ำ ง า น  ฟ ้ า ร เต ัมห ิ เฟ ้ษ เหล ่ าน ํ ้ จ ะมผลก ับล ักษ เ) เ ะ ธองผงเชรามก ทำหน้าที ่  

ค ว บ ด ุม ผ ิ ว ห น ้ า ธ อ ง อ น ุภ า ค ป ีอ ง เ ช ร า ม ก ใ น ก า ร เ ส ์อ ม ต ่อ ก ัน  ต ั ว อ ร ่ า ง ก า ร เ ล ือ ก ใ ช ้ต ั ว ป ร ะ ฟ ้ า น  

ต ั วไเวรใ ห ้ เ ก ิด ค ว า ม ร ด ห ร ่น  และต ั วหล ่อลน ' ในอ ุตฟ ้ าหก ร รม เช ราผ ิกชน ิดต ่ า ง ๆ  แ ฟ ้ด ง ใน ต า ร า ง ท ี ่  5
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ตารางท่ี 5 ตัวเติมชนิดต่างๆ กับงานานอุตลาหกรรมเชรามีก(แหล่งท่ีคัดลอกมาเหมีอนรุปท่ี 2)

Binders Plasticizers Lubricants

Ferrite core Polyvinyl alcohol Gum arabic Zinc stearate
Steatite insulator Microcrystalline wax Magnesium

stearate
Alum ina sparkplug Low oil content 1 :1 Potassium Wax emulsion

Microcrystalline wax hydroxide: also provides
Emulsion tannic acid lubrication

Alumina, magnesia or 
magnesia-chrome 
refractory brick

Ca- or Na- 
Lignosul foliate

Stearic acid

4 .  พ ฤ ต ัก ร ร ม ป ีอ ง ก า ร ร ัด ต ั ว ( C o m p a c t i o n  B e h a v i o u r )

ก า ร เ ก ิด ค ว า ม เ ต ้น ใ น ก า ร ร ัด ผ ง เ ช ร า ม ีก  ร ะ ห ว ่ า ง ก า ร ร ัด ผ ง ท ี ่ ก ร ะ จ า ร อ ร ่ จ ะ ม า ร ว ม  

ตัดกัน ม ีก า ร เ พ ิ ่ ม ก า ร ร ด เ ก า ะ ป ีอ ง อ น ุภ า ค ม า ก ป ีน  เ ม อ เ พ ิ ่ ม แ ร ง ร ด ม า ก ป ีน ร พ ร ุน ก ็ จ ะ ล ด ล ง  แรงท ี ่ ใช ้  

ท ำให ้ เ ก ิดก า ร เด ลอนท ี ่ ป ี อ งต ั ว กด  ร ัดให ้อน ุภาคต ัดก ัน ค ว า ม เ ต ้น ป ก ต ัแ ล ะ ค ว า ม เ ต ้น ใ น ก า ร ต ัด เ ฉ อ น  

ที ่ ม ีความมีด จ ะท ำ ให ้ เก ิด ก า รแต ะก ัน ป ีอ งอน ุภ าค ไม ่ล มด ุล ร  ในร ุปท ี ่  7 จ ะ เห ็น อ น ุภ าค เป ล ี ่ ร น แ ป ล ง  

ใ ด ร ก า ร เ ค ล อ น ท ี ่  แ ล ะ ถ ุก จ ัค เ ร ี ร ง ใหม ่แ ร งต ้ านป ีอ งอน ุภ าคท ี ่ ต ั ดก ัน จ ะ เก ิดป ีน  เพราะ เน ํ ้ อท ี ่ท ี ่ จ ำก ัด  

ใ น ก า ร เด ล อ น ท ี ่  ก า รจ ัด ให ้อน ุภ าค เด ลอน ท ี ่ ต ามท ี ่ ต ้ อ งกา ร เป ็น ไปไม ่ ได ้  ห ล า ร ๆ  อ น ุภ า ด จ ะ เล อ น  

แ ล ะ จ ัด เ ร ฮ ง ต ั ว ใ ห ม ่  ล า ม า ร ท เ ก ิด ก า ร ร บ ต ั ว ไ ต ้ถ ้ า ร ุพ ร ุ น ร อ บ ๆ  อน ุภาคใหญ ่กว ่ า  จ ั งควรลดร ุพ ร ุนท ี ่  

ป ี นาดใหญ่  ให ้ม ี ร ุพ ร ุ น ม ีป ี น าด เล ็ก ล ง ใด ร เฉล ี ่ ร  ก า ร ใ ช ้แ ร ง อ ัด เ พ ิ ่ ม ป ีน ค ว า ม เ ต ้น ใ น ก า ร แ ต ะ ก ัน ก ็ จ ะ  

เพิ ่มปีน แ ล ะ ค ว าม ม ีดป ีอ งแ ร ง ร ัด ก ็ จ ะ เพ ิ ่ ม ป ีน  ค ว าม ม ีด จ ะ ม ีม า ก ป ีน จ า ก ก า ร แ ต ะ ก ัน ป ิอ ง อ น ุภ า ค ใ น  

กา รอ ัด  และจ ุดป ิอ งล ่ วนท ี ่ แตะก ันก ็ จ ะ เล ็อนไปในเนอท ี ่ท ี ่ จ ำก ัดทำให ้ เก ิดจ ุดจ ักฤต ัป ีน  เ พ ร า ะ ว ่ า  

ก า ร ร วม ป ีอ ง พ น ท ี ่ ใ น ก า ร แ ต ะ ห ร อ ล ัม ผ ัล ก ัน ท ำ ใ ห ้ เ ก ิด « ว า ม เต ้น ใ น ก า ร ล ัม ผ ัล ก ัน ( c o n t a c t  s t r e s s )  

เ ป ็น เห ต ุ ใ ห ้ เ ก ิด ก า ร ร ด ต ั ว  แ ล ะ เ ก ิด ก า ร ไ ห ล ใ น ก า ร ร ด ต ั ว  ห รอ เก ิดกา รแตกท ี ่ตำแหน ่ งท ี ่  ลัมผัฟ้กัน 

ฉ ะ น ั ้ น ก า ร เพ ิ ่ ม จ ำ น วน ป ีอ งก า รล ัม ผ ัล ต ่อ ห น ่ ว รป รม าต ร  ค ว รจ ะ เค ล อ น ท ี ่ า ห ้ช ้ า ล ง  ล ักษผะป ีองอน ุภาค 

จ ะค ุด จ ับ แต ่ล ะช ้นป ีอ ง เชอ รแฟ ่คแตนช ( s u r f a c t a n t s )  จ ั ง จ ะล ด ล ัม ป ร ะต ัฑ ส ป ิอ ง ก า ร เล ัฮ « ฑ าน  

ร ะห ว ่ า ง อ น ุภ า ค เป ็น ก า รล ด แ ร ง ท ี ่ท ำ ใ ห ้แ ต ก เป ็น แ ร ง ป ก ต ั  จ ะช ้ ว ร ให ้ก า รอ ัด ไ ต ้ผ ล ด



18

รปกี ่  7 แ ร ง ก ร ะ ท ำ ร ะ ห ว ่ า ง ก า ร อ ัด อ น ุภ า « (แ ห ล ่ ง ก ี ่ ด ั ด ล อ ก ม า เห ม อ น ร ป ก ี ่  2)

ป ีนตอนในการอ ัด  เม อ เพ ิ ่ ม แ ร ง อ ัด « ว า ม พ ร น ต ั ว จ ะ ล ต ล ง  ก า ร เ ป ล ี ่ aน แ ป ล ง ป ีอ ง ร « ร น

. 5  5  . ,1° , , ' " ”ป ีองป ีนงานท ํอดจากผงล ิกษณะะตางก ัน  2 แบบ แฟ ้ดงในรปท ํ  8

รปกี ่  8 « ว า ม ส ืม พ ัน ธ ป ีอ ง แ ร ง อัดแ ล ะ ร « ร น ใ น ก า ร อัด(แหล ่งก ี ่ดัดลอกม า เห ม อน รป ก ี ่  2)
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ก า ร เล อ น ป ีอ ง อ น ุภ า ค  แ ล ะ ก า ร จ ั ด เ ร ี 3 ง จอ ง อ น ุภ า ค ท ี ่ ป ร า # จ า ก ก า ร แ ด ก ( p a r t i c 1e 

s l i d i n g  a n d  r e a r r a n g e m e n t  w i t h o u t  f r a c t u r e )  กา รอ ัดป ีนแรกท ี ่ แ รงอ ัดน ้ออกว ่ า  

100 ป อนลด ่อดา ร างน ํ ้ ว  ฑ ำาห ้ เ ก ิด ก า รจ ับ ต ั ว ป ีอ ง อ น ุภ า ค เป ็น แ บ บ ไ ม ่แ ป ี ง แ ร ง ( w e a k l y  

a g g l o m e r a t e d )  เนองา ากอน ุภ าคไหลฮ ้อนกล ับ ไม ่ ได ้  ความพร ุนต ั วป ีองผงท ี ่ เต ิ มป ีนออ ู ่ ก ั บ  

ก า ร เ ต ร ื อ ม  ถ ้ า เป ็นผ งท ั ่ ว ไปท ี ่ เป ็ นก ้อนม ีค วามพร ุนต ั ว ( p o r e  f r a c t i o n )  0 . 8 - 0 . 9 5  สำหร ับ  

แกรน ุล จากการพ ่นอบแห ้ ง  ม ีค ว าม ห น าแ น ่น ม าก กว ่ า  ม ีความพร ุนต ั ว  0 . 6 - 0 . 7 5  ถ ้าส ืกษาด ้าฮ 

โ ค ร ง ส ์ ร ้ า ง จ ุล ภ า ค ป ีอ ง ก า ร อ ัด  จ ะ พ บ ค ว า ม แ ต ก ต ่ า ง ร ะ ห ว ่ า ง ผ ง ท ี ่ เ ป ็ น แ ก ร น ล  และผงท ี ่ เป ็ นก ้อน  

อ น ุภ า ค ก า ร อ ัด ต ั ว ใน แ ก รน ุล ม ีค ว าม แ ป ี ง แ ร ง ใน ก า รต ิด ก ัน ป ีอ ง แ ก รน ุล ด ก ว ่ า ม าก  แ ล ะ เ ป ็น i ง 

ส ำ ค ั เ ๅ เ ม า ก ใ น ก า ร ค ว บ ค ุม โ ค ร ง ส ํ ร ้ า ง ป ีอ ง โ พ ร ง ฮ า ก า tf( p o r e  s t r u c t u r e )  น อกจ าก น ํ ้ อ ั ง ส ํ ว อ ก า ร  

เ ล อ น ต ั ว ป ีอ ง อ น ุภ า ค ให ้ต ิด ก ัน ใน ส ํ ว ง ป ีอ ง ก า รอ ัด ร ะ ฮ ะแ รก  ใ น ก า ร อ ัด ค ว รห ล ัก เล อ งอ าก า ส ์ท ี ่ อ อ ู ่ ใ น  

แม่ พัมพิ ่  และต ั วกด  ใน ก า รอ ัด ก ้ า ม ีอ าก าส ์ป น ออ ู ่ จ ะท ำ ให ้ รพ ร ุน ม ีอ ั ต ร าก า รป ีอ าอ ต ั ว ส ํ ง

ก า ร เ ป ล ี ่ อ น ร ุป ( l o c a l  d e f o r m a t i o n )  แ ล ะ ก า ร แ ต ก ต ั ว ( f r a c t u r i n g )  จองอ น ุภาค  

ท่ีจ ุดล ัมผั๙ ในอน ุภาคหน ิ ่ งอน ุภาคจะม ี จ ุ ดล ัมผ ัส ์หลาอจ ุด  ดังร ุปที ่  9 ก า ร เพ ิ ่ ม แ ร ง อ ัล อ อ ่ า ง ต ่อ เ น ิ ่ อ ง  

จ ะทำ ให ้อน ุภ าคท ี ่ ใ กล ้ก ั ดก ัน เก ัด กา ร ร วมต ั ว  ทำให ้ม ีค วามหนาแน ่นมากป ีน  เมอ เพ ิ ่ ม ค วามด ันจนก ั ง  

จ ุดหน ิ ่ ง แกรนลจะฮ ุบพ ั งและแตกท ี ่ จ ุ ดท ี ่ ม ี ดวามเค ้นมากๆ ท ี ่ เ ร ้ อกว ่ าจ ุดวกฤต

5. กลไกที ่เกัดปีนจากการอัดตัว(Compaction Mechanic)
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รุปที ่  9 แ ส ์ด ง ก ง ก า ร อ ัด ต ั ว ป ีอ ง แ ก ร น ล ( J a m e s  ร . R e e d  " I n t r o d u c t i o n  t o  t h e  

P r i n c i p l e s  o f  C e r a m i c  P r o c e s s i n g " )

รปที ่  10 ด ว าม ด ัม พ ัน ส ด วา ม ห น าแ น ่น ใน ก า รอ ัด แ ล ะแ ร ง อ ัด ท ี ่ เ ป ็ น ล อ ก ( L o g )  

(แหล ่งท ี ่ ด ั ดลอกมาเหมอนร ุปท ี ่  2)
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« ว า ม เค ้น ว ก ฤ ต เก ิด ป ีน ส ํอ ด ค ล ้อ ง ก ับ ก า ร เ ป ล ี ่ ฮ น ค ว า ม ล า ด เฮa ง ป ีอ ง เฟ ้น ต ร ง  และ เป ็นต ั วท ี ่ ถง  

ก า รแ ต ก ป ีอ ง แ ก รน ล  รูปที ่  10 แส ํด ง« วามส ํมพ ันสป ิอ ง« วามหนาแน ่นท ี ่ ใ ช ้ แ ร งอ ัด เท ่ าๆ  ก ันป ีองสำร  

ห ล า a ชนัด ท ี ่ งม ีล ักษ«ะป ีองผงท ี ่ แตกต ่างก ัน ใน ต ้ านค ่ า« วามม ีดห ร ุ ่ น  แ ล ะ « ว า ม แ ป ี ง ( h a r d n e s s )

ท ่ า ให ้ม ีพฤต ิก รรมการอ ัตต ่ างก ัน

ใ น ก า ร เพ ิ ่ ม « ว า ม ห น า แ น ่น  ท ่ าโตกเพ ิ ่ มแรงอ ัดเป ็นส ่วน 'ใหญ ่  แ ล ะ จ ะ ท ่ า ไ ห ้ เ ก ด ก า ร  

กำจ ัดร ูท ี ่ ม ี ป ี นาดใหญ ่ ในอน ุภาค ห ร อ ล ดป ีน าดแ ล ะป ธ ิม า81ป ีอ ง โ พ ร ง อ าก า ส ํ  การกำจ ัดร ูท ี ่ ม ีป ี นาดใหญ ่  

เ ป ็น ล ั ง จ ำ เป ็น ม าก  ช ่ ว อ ท ่ า ใ ห ้« ว า ม ห น า แ น ่น ส ํ ง ร ะ ห ว ่ า ง ก า ร ล ัน เ ต อ ร ็  ก า รอ ัด ให ้ม ี « ว ามหนาแน ่นส ํ ง  

ม ากๆ  จ ะ ช ้ ว ฮ ล ด ก า ร ห ด ต ั ว ใ น ก า ร เ ผ า  ท ่ า ให ้ เ วล าและอ ุท !ห ภม ี ในการล ัน เต อ ร ็น ้ ออลงกล ่ า ว«อ  

ประล ัทธ ิภาพเพ ิ ่ มป ีน

ก า ร ใ ช ้ต ั ว ห ล ่อ ล น แ ล ะ ต ั ว ป ร ะ ส ำ น  จะช ่ วฮ เพ ิ ่ มแรงจ ับฮดป ีองอน ุภา«ท ี ่ ต ิ ดก ัน  และท ่ าให ้  

« ว า ม แ ป ี ง แ ร ง ,ในต ้ านกา รอ ัดดป ีน  และบทบาทที ่ส ์ า«ท ุ !ป ีองสำรหล ่อลนก ็«อ ช ่ วอลด«วามม ีดป ีอง  

ผนังแม่พิมพิ ่

ก า รม ีด ห ล ต ั ว ใน กา รอ ัด  ใ น ช ้ ว ง แ ร ง อ ัด ร ะ ห ว ่ า ง  1 0 , 0 0 0  ถง  3 0 , 0 0 0  ปอนด 

ต ่อตา ร างน ํ ้ ว  ก า ร เ พ ิ ่ ม พ ล ั ง ง า น ใ น ก า ร อ ัด มากป ีนท ่ า ให ้อน ุภา«ป ีอาa ต ั วมากป ีน  เมอป ลดล ัน ง าน  

ออกจากแบบ ม ีก า รม ีดต ั วป ีนก ับ« วาม เค ้น  ต ั ง เ ช ่น ก า รอ ัด โป รต ัส ํ I ท ี ่ a ม โบรไมดให ้ เป ็นล ันทดส ํอบ  

ต ้ ว a แ รงอ ัด  8 0 , 0 0 0  ปอนดต ่อตา รางน ํ ้ ว  ท ่ า ให ้ผ งส ำ รม ี« ว ามหนาแน ่นตามฑ ฤษฎ( t h e o r e t i c a l  

d e n s i t y )  แ ต ่ก า ร อ ัด ผ ง เช ร า ม ีก ม ี « ว า ม แ ต ก ต ่ า ง ป ีอ ง ก า ร ม ีด ห ร ุ ่ น ป ีอ ง ผ ง แ ล ะ ส ำ ร เ ต ิม ต ่ า ง ๆ  ใ น  

ก า ร ผ ส ํม ท ่ า ใ ห ้ เ ป ร า ะ ป ีน เห ต ุม า จ า ก « ว า ม เ « ร อ ด ท ี ่ เ พ ิ ่ ม ป ิน เ ม อ ถ ก แ ร ง อ ัด « ว า ม เ ด ร ็ ร ด ป ีอ ง ก า ร  

ม ีดหดต ั ว ( e l a s t i c  s t r a i n )  นํ้  เป ็นล ั งท ี ่ท ่ า ร ุ ่ งอ ากในการอ ัด  ก า ร อ ัด ด ้ ว อ « ว า ม เ ร ็ ว ส ํ ง แ ล ะ  

ใช ้แ ร งอ ัดท ี ่ เ กนกว ่ า  3 0 , 0 0 0  ปอนดต ่อตา รางน ํ ้ ว  ใ น ก า รอ ัด ล ัน เช ร า ม ีก ให ญ ่ๆ  จ ะท ่ า ได ้อ าก  และ  

เป ็นการ เพ ิ ่ มกา รล ักหรอให ้แม ่พ ิมพ ิ ่ มากป ีน

รูปที ่  11 แ ส ํล ง ให ้ เห ็น ก า ร เป ล ี ่ อ น แป ล งป ิอ ง« ว าม ห น าแ น ่น ป ีอ งผงอล ุม ีน ่ า ( l i n d e  A)

ท ี ่นำมาอ ัดป ีนร ูปด ้ วอแรงอ ัดท ี ่ ต ่ า งก ัน  ล ันงานท ี ่ฮ ั ดด ้ วอแรงอ ัดส ํ ง ( 2 0 , 0 0 0  p s i )  จะม ี

« ว า ม ห น า แ น ่น ส ํ ง ล ั ง ว ั ด โด ฮ ใช ้ก า รอ ัด ด ้ ว อ ป รอ ท ( m e r c u r y  p e n e t r a t i o n )  จ ะอ ัดไต ้น ้ ออกว ่ าอก

ชนัดหนิ ่ ง
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PORE DIAMETER ๒ ml1.0 0.1 0.01

รุปที ่  11 กา รย ัดผงอส ิม ิน ่ าท ี ่ทำ ให ้ดวามหนาแน ่นต ่ า งก ัน (แหล ่ งท ี ่ ต ั ดลอกมา เหมอนร ุปท ี ่  2)

2 . 2  ก า รป ล ด  ร ้ นงานออกจากแม ่น ิ«ใ»

พล ั งง านท ี ่ ส ํ ะ ส ํ ม ไว ้ จ ากการอ ัด  จ ะ ถ ุก ป ล ่อ 8 อ อ ก เม อ ป ล ด ร น ง า น ( s p r i n g  b a c k )  เป ็นผล 

ให ้ ร ้ นง านม ีป ีนาด เพ ิ ่ มป ีน  แ รงอ ัดท ี ่ท ำ ให ้ ร ้ นง านม ิ ร ุพ ร ุ น  จ ะ ล ่วa ใ ห ้ป ล ด ร น ง า น ไ ด ้ ง ่ า 8 ร ุพร ุ นก ็จะ  

เป ็น 'ทางให ้แก ๊ส ํผ ่ านออกไปอล ่ าง ร าๆ  เ พ ร า ะ ก า ร อ ัด ด ั ว ไ ม ่แ น ่น เ ก น ไ ป  ล ่ วนส ์ า รท ี ่ล ่ ว8หล ่อลนจะ  

เ ป ็น ต ั ว ล ่ ว 8 ล ด แ ร ง อ ัด ใ น ก า ร ป ล ด ร ้น ง า น ก า ร อ ัด จ ะ ล ัม พ ัน ร ้ ก ับ ก า ร ด ้ ง ร ้ น ง า น อ อ ก จ า ก แ บ บ  จาก 

ด ว าม ล ัม พ ัน ร ้ น ท ำ ให ้ เ กด ดว าม เด ้น ป ีน  แ ล ะ เป ็น เหต ให ้ ร ้ น ง าน ท ี ่ ป ล ดออ กม าน ด กได ้
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2 . 3  ก า ร ค ว บ ค ม ต ำ ห น ิ ( D e f e c t ) ใ นก าร อ ัดต ั ว

ก า ร อ ัด อ ล ล ีน ่ า ท ี ่ ล ี ต ั ว ป ร ะ ส ำ น เห ็น โ พ ล ี เอ ท ท ล ีน ก ล ีค อ ล เp o l y e t h y l e n e  g l y c o l )  1% 

ป ีอ งน ำห น ักควา มแ ป ี งแรงท ี ่ทน ต ่อแ รง ต ั งป ีนออ ่ก ั บแรงท ี ่ ใค ้ อ ั ด  เส ิน  แ ร ง อ ัด  3 0 , 0 0 0  ปอนต 

ต ่ อ ต า ร า ง น ั ว  ท น แ ร ง ต ั ง ไ ด ้  400  ป อ นด ต ่ฮตา รา งน ํ ้ ว  แ ล ะ แ ร ง อ ัด  6 0 , 0 0 0  ปอ นล ็ต ่ อตา รา งน ิ ่ ว  

ทน แ ร ง ต ั ง ไ ด ้  800  ปอ น ล ็ต ่ ฮ ตา ร า ง น ั ว  ก า ร อ ัด ต ้ อ ง ล ีค ว า ม แ ป ี ง แ ร ง เ พ ร ง พ อ ท ี ่ จ ะ ใ ห ้ด ง ร ป ฑ ร ง อ อ ่  

ไ ด ้ป ีผะ ป ล ดส ินง าน อ อ ก  แ ล ะ แ ป ี ง แ ร ง ต ่อ ก า ร จ ับ  ห ร อ ท อ ก ่อ น น ำ ไ ป ส ิน เต อ ร ิ ่ ง  ส ํ วนร ฮฮต ำหน ิ  

จ ะ เ ก ิด ป ีน  ห ล ั ง จ า ก ป ล ด ส ิน ง า น อ อ ก  ม ัก จ ะ เ ก ิด ใ น ท ส ํท า ง ต ั ้ ง ฉ า ก ก ับ ต ั ว ก ด  แ ล ะ อ า จ จ ะ ม อ ง  

ไ ม ่ เ ห ็น จ น ก ว ่ า จ ะ ผ ่ า น ก า ร ส ิน เ ต อ ร ิ ่ ง

ส ำ เห ต ุป ี อ ง ก า ร เ ก ิด ค ว า ม เค ้น ใ น ส ิน ง า น

1.  ก า รปล ่อ รป ีฮ งพล ั ง ง าน ท ี ่ท ำ ให ้อด ห รอห ด ใน กา รอ ัด ไม ่ส ํ ม า เส ํม อ  เ น อ ง จ า ก ส ิน ง า น  

ล ีค ว าม ห น าแ น ่น ไ ม ่ส ํ ม า เส ํม อ ท ำ ให ้ เ ก ิด ค ว าม เค ้น

2 .  เก ิดความ เค ้นท ี ่ ผ ิ วหน ้ าส ินงาน  เน ิ ่ อ งจ ากความผ ิดผน ั งแม ่พมพในป ีผ ะปลดงาน  

รอฮแ อกท ี ่ เ ก ิ ด จ าก ก า รอ ัด แ ก ้ ไ ด ้ โ ด รล ด แ ร ง อ ัด ล ง  ทำล ักษผะป ีอ งผงให ้ดป ีน  โดอทำให ้ล ี

ความหนาแน ่นส ํ งป ีน  หล ่อลนผน ั งป ีองแม ่ รมพ เปล ี ่ ร นแม ่พมฬโดรออกแบบใหม ่  น ำส ์ า ร เ ต ิม พ ิ เ ส ํษ  

มาใส ิ ให ้ล ีป ระส ิทธ ิภ าพมากป ีน

การอ ัดให ้ล ีค วามหนาแน ่นส ํ ง  ต ้อง ใค ้แ ร งอ ัดส ํ ง  อ ัต ร าก า รอ ัด ต ้อ งค ้ า  และอ ัดแล ้ วต ้อง  

ห อ ุค น ิ ่ ง เ ห ็น เ ว ล า น าน ๆ  ผ งจ ะต ้อ งล ีค วามหนาแน ่นส ํ ง  ใค ้ส ำ รหล ่อลน  อ ัต ร าค วามลกต ่อ  

เส ํนม ่ าส ํนอกลางจะต ้องน ้อฮ  เห ็นการอ ัดแบบส ํองทส ํทาง  แม ่ ร มพ ต ้อ ง เลอนป ีนลงได ้  ก า ร เ ต ิม ผ ง  

ต ้องส ์มา เส ํมอ

ก า ร ใ ค ้ผ ง ท ี ่ ล ี ค ว า ม ล ะ เ อ ีอ ด ม า ก ๆ ( u l t r a f i n e )  คอป ีน าดอน ุภ าค เล ็กกว ่ า  1 ไ ม ค ร อ น  

ก า ร ส ิน เ ต อ ร จ ะ ท ำ ไ ด ้ ง ่ า ฮ  แต ่ป ีบ วนกา รอ ัดท ำได ้ ร าก  ภ า ร ห ล ั ง จ า ก ก า ร ส ิน เ ต อ ร ์แ ล ้ ว ด ุด ้ ว ร  

กล ้องจ ุลฑรรส ํน ิ ่  จ ะพบว ่ าล ี โพ รงอากาส ํท ี ่ ไ ม ่ส ํ ม ั ้ า เ ส ํ มอ  เ ก ิด จ า ก ก า ร เ ก า ะ ต ั ว เ ห ็น ก ้อ น ก ่อ น ก า ร อ ัด  

ล ีต ั วออ ่ างแส ํดงให ้ เห ็นด ัง ร ุปท ี ่  12
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รปที ่  12 โ ด ร ง ส ์ ร ้ า ง จ ุล ภ า « ท ี ่ ล ะ เ a รด (แหล ่ งท ี ่ ด ั ดลa กรท เห«อนรปท ี ่  2)
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ก า ร เ ต ร ี ร ม ก า ร อ ัด แ บ บ ง ่ า อ ๆ  ใ ช ้อ ั ด ร ป ท ร ง ง ่ า อ ๆ  เช ่นแผ ่นกล« ( d i s k )  ก า ร ท ำ แ ก ร น ล  

อ ง เ ล ้ อ ก ส ์ า ร เ ต ิ ม น ิ เ ต ํษ ผ อ ัม ก ัน ผ ง แ ล ะ ใ ห ้ม ี ก า ร ไ ห ล ท ี ่ ด  ท ำ ห ล า อ ๆ  ร ัน ทด ลอ งอ ัดต ้ วฮแร งอ ัดต ิ าจ ุ ดท ี ่  

ท ำ ใ ห ้ม ี ด ว า ม แ ป ี ง แ ร ง เ พ ร ง ' พ อ ต ่อ ก า ร จ ับ ห ร อ ก อ  แล ้ วต ่ ออๆ  เ พ ิ ่ ม แ ร ง อ ัดให ้อ ั ง เ น จ น ก ง จ ุดก่อนที ่  

แ ร ง อ ัด จ ร ;ท ำ ใ ห ้ เก ั ด ก า ร แ ต ก เป ็น แ ผ ่น  ส ื ก » า ล ว า ม อ ัม ห ัน ธ ร ะ ห ว ่ า ง แ ร ง อ ัด ท ี ่ ใ ช ้ แ ล ะ ด ว า ม ห น า แ น ่น  

ห ล ั ง ก า ร อ ัด ( g r e e n  d e n s i t y ^  ท ำ ไ ด ้ โ ด อ ก า ร ห า ด ว า ม ห น า แ น ่น แ บ บ ห อ า บ ๆ  ด อ น าห น ัก ต ่ อ ป รม าต ร  

a อ ง ท ร ง เ ร ป ี า ค ผ ิต  ส ิน ง าน ท ี ่ด วา ม ห น า แ น ่น อ ั งจ ุ ดห ล ั งอ ั ดท ี ่ ไ ม ่ ม ี รอ อ แ อ กห รอ ตำห น ิจะ ใ ห ้ดว าม ห น าแ น ่น  

ภ า ฮ ห ล ั งก า ร ส ิน เ ต อ ร ท ี ่ อ ั ง จ ุ ด เช ่น ก ัน  แ ต ่ต ้ อ ง น ิ จ า ร ผ า ก ร ะ บ ว น ก า ร ส ิน เ ต อ ร ต ้ ว อ  ฉ ะน ั ้น กา รอ ัดจ ะ  

เท ี ่ อ ว ช ้อ ง ก ับ ก า ร เ ผ า ห ร อ ก า ร ส ิน เ ต อ ร ใ ห ้ ไ ต ้ ล ั ก » ผ ะ ท ี ่ ต ้ อ ง ก า ร  เ ม อ ไ ต ้ก า ร อ ัด ท ี ่ เ ห ม า ะ อ ัม แ ล ะ น ่ า ไ ป  

เ ผ า แ ล ้ ว  ก ็ จ ะ น ่ า ร ัน ง า น ม า ห า ต ่ า น ิก ั ด a อ ง ข น า ด ห ล ั ง จ า ก ก า ร เ ผ า จ ะ ท ำ ใ ห ้ท ร า บ เ ป อ ร เ ช น ต ิก า ร ห ด ต ั ว  

3 อ ง ร ัน ง า น
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