
บทท่ี 3

ฮุบกรณ์ และวิธ ีการทดลอง

3 . 1  อุบทรณที ่ไธ้ในการทดลอง

ฮ ุบกรณที ่ใช ้ในการเตร ียมต ัวอย ่างทดลอง ว ิ เคราะห ์  และทดสอบ
แสดง ในตารางท ี ่  3 . 1

ตารางท ี ่  3 . 1  แสดงฮุบกรอเที ่ใช้ 'ในการทดลอง

อุปกรพ็ 1 ครํ ่อ'n u n  ยการลัา แบบ/รุ ่น

Co ld  I s o s t a t i c  P r e s s U n i p r e s s CIP: Too/4u
Furnace Nabertherm LHT:16/R17
P a r t i c l e  S i z e  A n a l y z e r M i c r o m e r i t i c s S ed ig ra p h  5100
S u r f a c e  Area A n a l y z e r Micromeri  t  i e s F lowSorbII2300
X-Ray D i f f r a c t o m e t e r J e o l JDX-8030
X-RAY F l u o r e s c e n c e
S p e c t r o m e t e r J e o l EDXRF XR-200
S c a n n in g  E l e c t r o n
M i c r o s c o p e J e o l JSM-35 CF

JSM-T220A
Thermal  A n a l y z e r Shimadzu DT -  30
H ard n es s  T e s t e r W ilson  500 B534-T
U n i v e r s a l  T e s t i n g
Machine’ Shimadzu UH-100A
V i s c o m e t e r B r o o k f i e l d RVT
J o l t i n g  V o lu m et er J . Engelsmann A.F. STAV 2003
H a l l  F lowmeter Alcan -
U l t r a s o n i c  Bath B a n d e l i n  Sonor ex RX 510 H
D i a l  C a l i p e r Mi t u t o v o 5 0 5 - 6 4 7 - 50D10T
P o l y p r o p y r e n e  B o t t l e s N a lg en e -
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3 . 2  วัตถุดิบ และสาร เคม ี

ว ัตถุด ิบและสารเคมีท ี ่ ใช ้ในการทดลอง แสดงในตารางที ่  3 . 2

ตารางท ี ่  3 . 2  แสดงวัตถุด ิบและสารเคมีที ่ใช ้ในการทดลฐง

สาร ซื ่อการค้า เดร ื ่องหมายการค ้า

ผงอะลูมินา C a l c i n e d  a l u m i n a  A16SG A l c o a
T a b u l a r  a l u m i n a  T -6 1 A l c o a

สารบรับบรุงสมบัติ M a g n e s iu m  n i t r a t e
( a d d i t i v e ) h e x a h y d r a t e M e rc k

ส า ร ช ่ว ย ก า ร ก ร ะ จ า ย
ลอยตัว D i s p e x  N40 A l l i e d  C o l l o i d s
ส า ร เพ ิ ่ม ก า ร ย ึด เก า ะ P o l y v i n y l  a l c o h o l BDH
พลาสต ิไขเขอร G l y c e r o l M&B

E t h y l e n e  g l y c o l F l u k a
สารหล่อลื ่น A lum inum  s t e a r a t e M erck
สารลดฬอง S i l i c o n e  e m u l s i o n U n i o n  C a r b i d e
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3 . 2 . 1  ผงอะลุมินา ( A l u m i n a  P o w d e r s )

รสารตั ้งต้นที่ใช้,ในการเคร ียมต ัวอย ่างทดลอง ดอ อะ 
แดลไชด เกรด A 16 SG ชมบัติทั ่วไปแชดงไนดารางที ่  3 . 3

อะลูมินาแทบลาร เกรด T - 6 1 ผ่าน 325 เมช ใช้'ไน 
ชอบความทนทานต่อการสิกกร่อน ชมบัดทั ่วไปแชดงในตารางที ่  3 . 4

ตารางท ี  3 . 3  แสดงสมบัติทั ่ว ไปของฎะสูมินาแคกไซด้  เกรด A16SG

สมบัติ ค่าที ่วัตได้

A12Û3 1% 9 9 . 7
Na 2 0 1 % 0 . 0 8
Si 02 1% 0 . 0 2 5
Fe 2 03 1 % 0 . 0 1
B2 03 1% 0 . 0 0 1
Mg 0  1% 0 . 0 5

ขนาดผลึก 1ไมครอน 0 . 3 - 0 . 5
1/ 1
พืนทีผิว, ต า ร า ง เ ม ต ร / ก ร ัม 9
ผ่าน 325 เ ม ช 1% 99 -  100
ความหนาแน ่นหล ังเผา ( 1540  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส , 3 .9 1
1 ช ั ่ ว ไ ม ง ) ,  กร ัม/ล ูกบาศกเซนต ิ เมตร
การหดตัว 1% 1 8 . 0

ทั่มา ะ ข้อมูลผลิตภัณทั่  A l c o a .

ลูมินา

ารทด
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ตารางท ี ่  3 . 4  แสํดงสํมบัติที ่วไปของอะลูมีนาแทบลาร เ ก ร ด ! - ร !  ( - 3 2 5  เมข)

สํมบัติ ค่าที ่วัดได้

A /2  0 3 ,  (%) > 9 9 . 5
S i 0 2 , (%) 0 . 0 6
F e 20 3 , (%) 0 . 0 6
N a20 ,  (%) 0 . 1 0
ค ว า ม ถ ่ว ง จ ่า เห า ะ  ( b u l k ) , 3 . 4 0 - 3 . 6 0
การด ูด ?มน า,  (%) 1 . 5
ปริมาณร'พรุนปรากฎ, (%) 5

ที่มา ะ ข้อมูลผสิดภัณที่  A l c o a .

3 . 2 . 2  สำรปรับปรุงสํมบัติ  ( A d d i t i v e )

สำรปรับปรุงสํมบัติ  ข ้วอย ับย ั ้ งการโตของเกรน ที ่ ใข้ในการทด 
ลอง คือ แ ม ก น เ? ย ม ไ น เต ร ต เฮ ก ช ะ ไ ฮ เด ร ด  มีสํตรเคมี  Mg 1X O 3 ) 2 . 3H20 
ลักษณะเป็นผลกสิขาว ละลายนา มีจ ุดหลอมเหลว 89 องสำ เช ล เ? ย ส ํ  นาหนัก
รม เล ก ล  2 5 6 . 4 1
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3 . 2 . 3  สำรส ่วยการกระจายลอรต ัว  ( D e f l o c c u l a n t )

สำรส่วยการกระจายลออตัวที ่ ,ในทารฑดลอง มที่อทางการ 

ค้าคือ Dispex NT40 เป็นเกลอโชเคืยมของโ-ผลีอะคริเลต (Sodium sa lt  of 

polyacry late)  ละลายน่า ไม่ทำให้เกิด'ฟ่อง คงประคืฑธภา'พการใ๙งานในส่วง 

อุณหภูมิสํงถง 100 องสำเชลเคืยสํ และ ดวามกระค้างของนาสํง 36 (ปรมาณ 

แคล เใ?ยมคารบอเนต 360 มิลลิกรัม/ลิตร) สํมบัติทั่วไปแสํดงในตารางที่ 3.5

ตารางที ่  3.5 แสํดงสํมบัติ-ท่ัวไปปีอง Dispex N 40

สํมบัติ ด่าท่ีวัดไค้

ลักษณะที่ปรากฎ ปีองเหลวคืเฑคืองอ่อน
 ̂ นปรมาณเน่อสำร % 40 + 1

ความหน่ด (25 C) 15 - 25

( เชนตพอฮสํ) 0.10

pH / •0 — 7.0

ความถ่วงจ่าเนาะ 1.30
1 cd iJ

กลน เลกนอย

ท่ีมา ะ ปิอมูลผลิตภัณท์ A l l ie d  C o l lo ids .
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3.2.4 สำรเพิ ่มการยดเกาะ (Binder)

สำรเพิ ่มการยดเกาะ ที ่ใช้ในการทดลอง 

กอฮอล ประเภทผ่านการไฮโดรไลลีสํบางส่วน โดยมอัตร

(ตาสํด) ร้อยละ 87 นาหนักโมเลกุล 115,000 (โดยประ

3.2.5 พลาสํตไชเชอร (P la s t ic iz e r)

พลาสํติไชเชอร้ที ่ใช้ในการทดลอง คือ ก 

ไกลคอล กลีเชอรัล มีสํตรเคมี CH2OH.CHOH.CH2OH ลั 

ไม่มีลี เช้ากันได้กับนา และแอลกอฮอล เอฑลีนไกลคอล มีสํด 

เป็นของเหลวใสํ  ไม่ มีลีละลายในนา แฮลกอฮฮล และลีเธอร้

3.2.6 สำรหล่อลีน (Lubricant)

สำรหล่อลื่นที่ใช้ในการทดลอง คือ อะลูมิ 

เคมี A l (OH)2โ0OC(CH2) 113CH31 ลักษณะเป็นผงลีขาว 

องฬาเชลเลียสํ ความถ่วงล่าเพาะ 1.020

3.2.7 สำรลด'ฟ่อง (Defoming Agent)

คือ โพลีไวนิลแอล 

าของการไฮโดรไลลีสํ 

มาณ)

ลีเชอรัล และ เอฑลีน 

กษณะเป็นของเหลวใสํ 

รเคมี OHCH2CH2OH

เนียมสํเคืยเรท มีสํตร 

มีกุดหลอมเหลว 155

สำรลดฟ่องที่ใช้ในการทดลอง คือ ลีลิโคน อิมัลช้น
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3 . 3  ว ิธ ีดฯเนินการทดลอง

ว ิธ ีดฯเน ินการทดลองใดยสรุป แสดงในรูปที ่  3 . 1

ผง ปีะฟ้มินา ตรวจสอบสมบัติ

■ สารช่วยการกระจายสอยตัว I

บดผสมแบบ( ป็ยก j

ปีะลูมนาสเ ฟ้อร์ร็ ตรวจสอนสมบัติ

■ สารบรับบรุงสมบัติในการผฟ้ด

j บดแหง I

1 แก'ทน ฟ้ท j

รูปที่  3 . 1  แผนภู มิ แสดงวิ ธ ี ด*'ไเนิ นการทดุ ลอง

i \  ' ใ  i ใ) 2. 0  ' ใ  2>
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จากแผนภมิแสํดงริธลำเนินการทดลอง สำมารถแบ่งเนิน ปีนตอนการทด 

ลองโดยละเอยด โต้ดังนิ

3 . 3 . 1  การสืกษาอฑนิ 'พลธองปริมาณสำรช่วยการกระจายลอยตัวต่อ

สํมบัตัการไหลตัวปีองอะลูมนาสํเลอรืร ิโนนา

ทำการทดลองโดย เตริยมอะลูมนาสํเลอริริ  ในนากลั่นผสํมตัสํ- 

เปค เอน 40 (Dispex \T40) ให้โต้ปริมาตร 200 ลกบาสํกเชนตัเมตร 

โดยกำหนดความเข้มปีองอะลูมินาคงที ่  ร้อยละ 30 โดยปริมาตร และความเข้มข้น 

ของตัสํเปด เอ็น 40 ร้อยละ 0-0.60 โดยน่าหนักของอะลูม่นา เพิ่มความ 

เข้มข้นครังละ 0.05 กวนผสํมตัวอเครืองกวนแบบแม่เหล็ก นาน 20 นาที นำมาวัด 

ค่าความหนิดปรากฎ ด้วยเครื ่องวัดความหนืดแบบบรูดนิลด (Brookfield) รอจน 

ค่าที่อ่านไต้คงที่ บันฑกผล เขืยนกราฟความลัมพันฮ ระหว่างความเข้มข้นปีองตัสํ เปค 

เอ็น 40 และ ค่าความหนิด

จากความลัมพันสจะโต้ความเข้มข้น ของสำรช่วยการกระจาย 

ลอยตัว ที ่ เหมาะสํมกับการเ ตรืยมตัวอย่างทดลองต่อไป

3 . 3 . 2  การเตร ืป ิมตัวอย่างทดลองและการตรวจสํอบสํมบัตัธองตัวอย่าง

ระหว ่างกระบวนการเตร ืฮม

3 . 3 .2.1 การตรวจสํอบลักษณะเฉพาะปีองสำรตั ้งต้น

1. วัดขนาดการกระจายอนุภาค โดยอาตัย หลัก 

การตกตะกอน ด้วยเครื ่องริเคราะห้ปีนาดอนุภาค Sedigraph 5100 เตริยมตัว 

อย่างโดย ทำการกระจายผงอะลูมนาในนากลั ่นผสํมดิสํเปคสํ เอ็น 40 เข้มข้น ร้อย 

ละ 0.05 โดยเโาหนัก ในอัลตราโโ/นิกบาฮ นาน 20 นาที
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2. หาษนท่ีผิว ด้วยวิธืปิอง บลูนัวรื่  เ อ็มเ ม็ฑ 

เฑลเลอรื ่  (EET) โดยโป้เครื ่องวิเคราะหหาพนที ่ผิว F lowsorb 2300 ตาม 

ASTM C 1069 - 86.

3. หาค่าความถ่วงจำเพาะ โดยโป้  ผิดโนมิ

เตอร์' (Pycnometer) ขอ•งเหลวที่โป้ คือ นากลั่น ผสม?ลิโคนลิมัลป้น และ ทำ 

การกระจายผงอะลูมินา โนอัลตราโชนกบาส

4. วิ เคราะห้ส่วนประกอบทางเคม ด้วยเครื ่อง 

เอกชเรยี,ฟลูออเรสเชนป้ โดยส่งทดสอบ ที่สูนฮเครื ่องมอวิ จัยวิทยาสาสตรี และ 

เทคโนโลยี จุฟ้าลงกรณมหาวิทยาลัย

5. ตรวจหา เฟส ด้วยเครื ่องเอกชเรยดฟแ'ฟรค

โตผิเตอรื ่  โป้ CuKoc กระแสโฟฟ้า 45.0 KV 30.0 mA เรื ่มวัดที่มุม 24> 5.00

องสา และลินสุดการวัดที่มุม 20 70.00 องสา โดยส่งทดสอบ ที่สูนยีเครื ่องมอวิจัย 

วิทยาสาสตรื ่และเฑคโนโลยี จุฟ้าลงกรณมหาวิทยาลัย

6. สืกษาลักษณะ รปร่าง การกระจายขนาดของ

อนุภาค ด้วยกล้องจุลฑรรสนลิเลกตรอนแบบส่องกราด และ กล้องจุลฑรรสนลิเลก

ต รอนแบบส่องผ่าน เตรียมตัวอย่าง โดยโป้อะ?โตน เป็นของเหลวตัวกลาง ในการ 

กระจายผงอะลูผินา โนลัลตราโชนิกบาธ นาน 30 นาท หยดของผสมเจอจาง 

ลงบนสตับ (stub) นำตัวอย่างโปฉาบผิวด้วยทอง (Au coating) โห้ดวามในท 

ของโมเลกุลของทอง โม่เกิน 15 นาโนเมตร โดยประมาณ เก็บตัวอย่างโว้โนบรร 

ยากาสที่แห้ง
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3 .3 .2 .2  การเตรัยมแกรนูลสำหรับอัดธนรูป และสิกษาสมบัสิ 

เฉใg าะของผลิตภัณที่ระหว่างการเตรัยมแกรนล

1. ทำการกระจายผงอะลูมินา เกรด A 16 SG 

รดยเตรัยมอะลูมินาสเลอรรั  รนนำกลั่นผสมสิสเปค เอ็น 40 รหัมืความเข้มขันชอง 

อะลมินา ร้อยละ 30 รดยปริมาตร และความเข้มข้นปีองลสเปค เอ็น 40 'ท'ได้จาก 

ข้อ 3.3.1 บดผสมรนหม้อบดโ1)ลาสตกโใ''เลิโหร-ฬล้น ความจุ 4200 ลูกบาสกเชนต 

เมตร และ รข ้ล ูกบดอะลูมินา นาmเกประมาณ 4500 กรัม รส่ผงอะลูมินา เกรด 

A 16 SG 1900 กรัม นากลั่น 1114 ลูกบาสกเชนสิเมตร บดนาน 24 ลั่วโมง

2. สิกษาสมบัสิเฉ1พาะ ของอะลูมินาสเลอร์รัที่ 'ไ 

โดยวัดค่าความหนืด รช้เครื ่องมือวัดความหนืดแบบบรูคนืลด์

3 .  ทำการผสม โดยรข ้  ระบบสารเพ ิ ่มการยด- 
เ ก า ะ  นลาสต'ไชเชอรื ่  สารหล่อลั ่น และ สารลดฟอง รนโท ด้วยอัตราส่วนคงที ่  
ด ั งแสดงรนตารางท ี ่  3 . 6  รห ้ม ืความเข ้มข ้นปีองเนอสารร ้อยละ 10โดยนาหนํก แล้ว 
รส่ลง'ไปรนหม้อบดที ่มือะลมินาสเลอรัร ัจากข้อ 1 รห้มืความเข้มข้นปีองเนอสารผสม 
ป ีฮ ง ร ะ บ บ ส า ร เห ม ก า ร ย ด เก า ะ  ร้อยละ 2 โดยนาหนักของอะลูมินา นำ'ไปบดต่อ 
นาน 4 ลั ่วโมง

4 .  สิกษาสมบัสิ เฉหn ะ ของฮะลูมินาสเลอรื ่ริที ่ 'ได้  
โดยว ัดค ่าความหนืด รข้ เครองมือวัดความหนืดแบบบรูคนืลด และหาค่าความหนาแน่น 
ที ่แฑ้จร ิงของสเลอรื ่ร ั  ( a c t u a l  s l u r r y  d e n s i t y )  โด ยน ำสเลอ รร  ประมาณ 
100 ลกบาสกเชนส ิ เมตร 'ไปหาปริมาตรรนกระบอกดวง แล้วนำ'ไปลั ่งนำหนัก ค ำ -  
นวณ จากสูตร

ความหนาแน่นที ่แท้'จริงของสเลอรรั 

(กรัม/ลกบาศกเชนสิเมตร)

โ ท ห น ัก ส ุฑธ
ปริมาตรจริง
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สืกษาลักษณะการกระจายอใ4ภาค ร \ เอะลูมินาสํเลอๆๆ รดรการตรวจดจากกล้องจุล 

ฑรรสํนอิเลกตรอนแบบส่องกราด วิธื เตรือมตัวอย่าง ท่าโด ยนำอะลูมินาสํเลฮร่ร้  ไป 

เจือจางรนนำกลัน แล้วหยดลงบน?f ตับ นำไปฉาบผวด้วยทอง

5. การแกรนูเลท ท่าโดย เท อะลูมินาสํเลอร้ร้ 

ผ่านตะแกรง เบอร 120 เมป เติมสำรละลายนาปีอง แมกนืเช้ยมไนเตรตเฮกชะ 

ไฮเดรต รห้มีส่วนผสํมของแมกนัเช้ยมออกไชด้ ร้อยละ 0.20 โดยนาหนักอะลูมินา 

ผสํมๆ %1เข้ากัน นำส่วนผสํมที่ได้ไปอบแห้งรนด้อบ ท่ีอุณหภูมิ 80 องสำเชลเช้ยสํ นาน 

24 ช้วโมง นำไปบดแบบแห้งรนหม้อบด โดยใช้หม้อบด และลูกบด ตามข้อ 1. เลอก 

ตัดเอาเฉ‘พาะผงที ่ม่านตะแกรง เบอร้ 70 เมช ผสํมนำและเคโรช้น รนประมาณที่ 

หอเหมาะ ร่อนผงที ่ได้ด้วยตะแกรง ตัดขนาดรห้ได้ช้วง -70 + 120 เมช(ส่วนที่ 1), 

-120+200 เมช (ส่วนที่ 2 ) ,  -200+325 เมช (ส่วนท่ี 3) สุ่มตัวอย่างผงที่ได้ 

นำไปหาดวามธนท่เหมาะสํมรนการแกรนูเลฑ ผสํมแกรนูลสํวนท่ 1, 2 และ 3 รน 

อัตราส่วนร้อยละ 30:40:30 โดยนำหนัก ผสํมรห้เช้ากันด นำไปอบฑอุณภูมิ 65 อง 

สำเชลเช้ยสํ  นาน 4 ช้วโมง แล้วนำไปเก็บไว้รนเดช้เคเตอร้  (Desiccator) ท่ี 

รส่นากลั ่นไว้ เป็นเวลา 48 ช้าโมง แล้วเทนากลั ่นรนเดช้เคเตอรออก เก็บแกรนล 

ไว้รนเดช้เคเตอรเติม เที ่อเตรืยมนำไปรช้รนการอัดปีนรูปต่อไป
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ตารางที ่  3.6 แสดงอัตราส่วนผสมปีองสารปรับปรุงสมบัตัในการปีนรป

ส่วนผสม ความเซัมปีน (ร้อยละโดยนาหนัก)

โพลิโวนิลแอลกอฮอล 86.7

กลัเชอรัล 8.7

เ อฑืลีนโกลคอล 4.2

ฮะลมนัมสเ ตัย เ รท CM๐

ฃ
รัลิโคนอีมัลรัน ๐ ro

3 .3 .2 .3  การตรวจสอบลักษณะเฉพาะจองแกรนุล

1. วิ เคราะห์ปีนาคการกระจายอนุภาค โดยนำ 

แกรนูลมาร่อนผ่านตะแกรง (sieve analysis) แบบแห้ง

2. หาค่าความ![น โดยสุ่มตัวอย่าง จากแกรนล 
20 ตัวอย่าง ตัวอย่างละประมาณ 10-15 กรัม รังนาหนักด้วยเครื ่องรัง ท่ีมดวาม 
ละเอียด 0.0001 กรัม นำโปอบในตู้อบที่ 103 อ ง ส า เช ล เร ัย ส  เป ีน เวลา  24 
.รัวโมง ก ๆ ‘ให้เย็น'ใน'โถแก้วลดความธ'น รังนาชนัก แลัวคำนวณค่าความซ!น จากสูตร

ความธน = (นำหนักก่อนอบ - นาหนักหลังอบ) X 100

(ร้อยละโดยนาทนัก) นาทนักก่อนอบ 3

3. หาค่าความหนาแน่นปรากฎ (apparent 

density) ตาม ASTM B212 - 82.
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4. หาด่าความVIนาแใ iu หลังการเดาะ '.tap 

density) ตาม ASTM B527-70. คำนว!นค่าความหนาแน่นปีองแกรนูล (Mess

ing, 1984; Reed, 1988) จากชูตร

ความหนาแน่นของแกรนูล = ความหนาแน่นหลังการเคาะ

(กรัม/ลูกบาชกเชนติเมตร) 0.๐

คำนวณอัตราส่วนการบรรจุ ( f i l l  ra t io  หรือ Hausner rat io)  จากชูตร

อัตราส่วนการบรรจุ

5

= ความหนาแน่นหลังการเดาะ

ความหนาแน่นปรากฎ

หาอัตราการ'!หล ตาม ASTM B2 13-83.

6. สิกษาชมบัติทางความร้อนแบบ DTA (D i f 

f e r e n t ia l  thermal analysis) และ TGA (Thermo gravimetric ana

ly s is )  ด้วยเครื ่องวิ เคราะหทางความร้อน กำหนดอัตราการ'ให้ความร้อน 10 

องชาเชลเสิยช/นาท อุณหภูมิชูง 1000 องชาเชลเสิยช น่าเทอ?โมแกรมที ่ได้ไป 

มิทารณาในการกำหนดตารางการเผาของการทคลอง

7. สิกษาลักษณะรูปร่าง ด้วยกล้องจุลฑรรชนอ

เสกด รอนแบบส่องกราด เตรืยมตัวอย่างโดยส่มตัวอย่างแกรนล น่ามาเทลงบนชตับ 

แล้วน่าตัวอย่างไปฉาบผิวด้วยทอง

8. ตรวจหาสิงเจือปนในแกรนล โดยน่าไปเผา 

ในครูสิ เบิลอะกูมินา ท่ีอุณหภูมิ 1,000 องชาเชลเสิยช เป็นเวลา 1 รัวโมง 

แล้วน่าไปวิเคราะห้ด้วยเครื ่องเอกชเรย่ฟกูออเรชเชน^ ส่งทดชอบท่ี ชูนย่เครื ่องมิอ 

วิ จัยวิทยาชาชตรื ่  และเทคโนโลยี จุฝ็าลงกรณมหาวิทยาลัย



ร . 3.2.4 การอัดรันรป

นำแกรนูลที่เตรัยมได้ในข้อ 3 .3 .2 .2  มาบรรจุใน 

แม่แบบยางโพลียูริ เทน สำหรับอัดตัวอย่างรูปทรงกระบอก (ตังแส์ดงในรูปที่  3.2) 

จนเต็ม โดยเคาะให้อัดตัวกันอย่างส์มั ้าเสมอ แล้วปีดผนกให้แน่นด้วยเทปกาว นำแม่ 

แบบที่บรรจุผงอะลูมินา ไปอัดแบบไอโชศแดดิก ด้วยเครื ่องอัดไอโชศแดตุกแบบเปียก 

แม่แบบ (ตังแสํดงในรูปที่  3.3) โดยเปลี ่ยนแปลงความตันที่ใข้ าาก 100, 150,

200, 250 เมกะปา?!ดาล

นำรันงานที่ได้ มาชัดหัวท้ายให้เรียบ ขัดเบา  ๆ

ด้วยกระดาษทราย ตัวอย่างที ่ได้ มิรูปร่างทรงกระบอก ฮนาดเล้นม่านศูนย่กลาง 18- 

20 มิลลีเมตร ศูง 11-14 มิลสิเมตร นำไปอบในตู้อบ ท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเศล 

เข้ยศ เที ่นเวลา 24 รัวโมง

~  2  1 m m

รปท่ี 3.2 แผนภาพแม่แบบยางโพลียรัเทน



รุปฑ 3.3 ส่วนประกอบธองIครื ่อง CIP 300/40
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3.3 .2 .5  การตรวจลอบลักษณะเ ฉนาะ ปีองตัวอย่างทดลอง

ก่อนเผา

1. หาค่าความหนาแน่น รดยนำสินตัวอย่างมาวัด

ขนาดเลันผ่านคํนยกลาง และ ความลง ด้วยเวอรื ่ เนียคาลิปเปอรื ่  สิงนำหนักด้วย 

เครื ่องสิงที ่มีความละเอียด 0.0001 กรัม นำข้อมูลมาคำนวณหาความหนาแน่น

วากลูตร

ความหนาแน่น = นาหนัก (หักนาหนักจองลารอินฑรืย)

(กรัม/ลกบาคํกเชนติเมตร) ปริมาตรวากการคำนวณ

2. ตรวจลอบลักษณะภายรนสินตัวอย่าง ท่ีอัดขน- 

รป ด้วยความตันต่าง  ๆ รดยนำสินตัวอย่างไปเผาที่อุณหภูมิ 300 องคำเชลเสิยล 

รชัตารางการเผาที ่ได้จากข้อ 3 . 3.2.3 จากนั้น นำไปทุบรหแัตก ติดบนลตับ ฉาบ 

ผิวด้วยทอง แล้วนำไปสิกษาลักษณะของผิวแตก ด้วยกล้องจุลฑรรคํนั ้อีเลกตรอนแบบ 

ล่องกราด

3.3 .2 .6  การสินเทอร (Sintering)

นำสินตัวอย่างที่ได้จากการอัดขนรูป มาเผาในเตา 

ไฟ่ฟ้า โดยเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิลูงลุค วาก 1500, 1550, 1600 และ 1650 อง 

คำเชลเข้ยล แข้ไวัท่ีอุณหภูมิลูงลุด 2 สิวโมง รข ต้ารางการเผาได้จากการพิจารณา 

รนข้อ 3 .3 .2 .3  หลังจากการเผา จะได้ผลิตภัณทจากการทดลอง



45

3.3.3 การตรวจสอบสํมบัสิของผลิตภัพฑจากการทดลอง

3.3 .3 .1  การตรวจสอบสมบัติ เฉผาะของผลิตลัณฑ

1. การหาดวามหนาแน่น การดูด?มนา ปริมาณ

รูผรุน ตาม ASTM C373-72.

2. หาค่าการหดตัว โดยวัดขนาดเล้นผ่าศุนย่ 

กลาง และความสูง ก่อนและหลังการเผา?นเฑอริง ด้วยเวอริเนยริ  แล้วคำนวณ 

ค่าการหดตัวจากสูตร (Andrews, 1928) จากสตร

การหดตัว = (ค วาม ย าว ก ่อ น เผ า  -  ค ว า ม ย า ว ห ล ัง เผ า )  X 100

(ร ้อยละ)  ความยาวก ่อนเผา

3. สื จากการลังเกตด้วยตาเปล่า

4. ตรวจเฟส่ของตัวอย่างที ่ผ่านการเผา ท่ี

อุณหภูมิ 1650 องศาเชลเ?ยส โดยนำตัวอย่างไปทุบให้แตก แล้วบดละเอียด 

ตรวจหาเฟส ด้วยเครื ่องเอกเรยติฟแฟรกรตมิเตอริ ตามวิธีในข้อ 5. หัวข้อ

3.3 .2 .  1

5. หาขนาดของเกรนจากตัวอย่าง ที่ผ่านการลัด 

ผิวด้วยความร้อน (thermal etch)Tดยวิธี l in e a r - in t e r c e p t (Mendelson, 

1969; Wurst และ Nelson, 1972)

วิธีการลัดผิวตัวอย่าง ด้วยลวามร้อนมีดังน 

(McVickers, 1962) ทำโดย นำตัวอย่างมาขัดด้วย กระดาษ?ลิดอนคาไบด้ 

ขนาดกริท (g r i t  s ize) 180, 240 และ 600 ตามลำดับ ขัคด้วยผงขัดเผชร 

(dimond paste ะ Buchler) ขนาด 3, นเละ 0.25 ไมโครเมตร ลามลำดับ



46

นำไปเผาที่อุณหภูมิ 1450 วงคำเชลเริยล เที ่นเวลา 45 นาที (Berry และ 

Harmer, 1986) ฉาบผิวด้วยทอง ถ่ายภานตัวอย่าง ที ่ผ่านการกัดผิวด้วยความร้อน 

จากกล้องจุลฑรร คํ'นอเลกตรอนแบบส่องกราด อย่างน้อยตัวอย่างละ 3 บริเวณ

การวัดขนาดของเกรน ด้วยวิธี l in ea r

intercept ทำ‘โดย ลากเล้นทดลอบ (test l ine) บนภา'พถ่าย นับว่านวน

ขอบเกรน (grain boundaries ) (โดรไม,พิจารณาบริเวณที่Iที่นรู'พรุน) คำนวณค่า 

ว่านวนขอบเกรนที ่ตัดเล้น ทดลอบยาวหนงหน่วย, Nl าากลูตร

Nl = _________ ว่านานจอบเกรน__________

ความยาวตามล้ดล่วนจริงชอง เล้นทดลอบ

คำนวณหา ขนาดของเกรนเฉลี ่ย, D จากลูตร

D = 1.56 L

1

6. สิกษาลักษณะจุลโครงลร้าง ของผิวแตก 

(fracture  surface) โดยทุบตัวอย่างโห้แตัก แล้วน่าผิวแตกไปฉาบผิวด้วยทอง 

น่าไปถ่ายภาพ ด้วยกล้องจุลฑรรคํน้อิเลกตรอนแบบล่องกราด สิกษาลักษณะจุล

โครงลร้างจากภา'พถ่าย
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1. ทดสอบความต้านทานต่อแรงกด (compre

ssive  strength) ‘โดย*!ชัเดรึ ่ฮงอัดไฮดรอสิก shimadzu แบบ U H -100 A 

กดอัดตัวอย่างทผ่านการ เผา รูปร่างทรงกระบอก ปีนาด เต้นผ่านสูนย่กลาง 15.5- 

17 มิลลิเมตร สูง 9 - 11 มิลลิเมตร ไสิเหลึกกล้าชุบแปีงเป็นแม่นรองตัวอย่าง 

(bearing plates) ทังต้านบนและต้านล่าง อัตราการเพิ ่มแรงกด 4.5 ตัน

(ton force) ต่อนาท กดอัลานตัวอย่างแตกละเอยด อ่านค่าแรงสู.งสูดที่ไต้ คำ 

นวนค่าความทนทา!เต่อแรงกดอัด จากสตร

ความทนทานต่อแรงกด 

( เมกะปาสคาล)

= ____ แรงที่ทำไห้ตัวอย่างแตก (นัวตัน)

ฬนที่หน้าตัดที่รับแรง (ตารางมิลลิเมตร)

2. ทดสอบความแข็งแบบรอดเวล สเกล เอ็น 

(Rockwell HR 45 \T) ตาม ASTM E 18-39 a. ส่งทดสอบที่สูนย่เครองมือวิจัย 

วิทยาสาสตร และเทครนรลยื จฟ้าลงกรเ’นมหาวิทยาลัย

3. ทดสอบความต้านทานต่อการสิกกร่อน

วิธืทดสอบ (Gitzen, 1970) ทำรดยการ 

บดเปียกตัวอย่างทดลองกับผงอะลูมินา คามสภาวะการทดลองไนตารางท 3.7

สิงนำหนักของตัวอย่างทดลองก่อน และหลังการบด‘ใสิผงอะลูนาแฑบูลาร้ไหม่ฑุกคร็ง 

คำนวนอัตราการสิกกร่อนจากสํตร

อัตราการสิกกร่อน 

(ร้อยละ/สิวโมง)

(นาหนักก่อนการบด - นาหนักหลังการบด) X 100 

นาหนักก่อนบด X 2



ตารางที่  3 .7 นส์ตงสัภาวะการทตส์อบความต้านทานต่อการสิกกร่อน

ตัวแปร ค่าท่ีควบคุม

ความคุหม้อบล (ลุกบาสักเชนต้เมตร) 1030
รอบการหมุน (รอบ/นาที) 90
เวลา (สิวโมง) 2
นาหนักตัวอร่าง (กรัมโตอประมาณ) 1200
นา (ลุกบาสักเชนสิเมตร) 30
นาหนักผงอะลุมินา (กรัม) 40
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