
บฑท่ี 4

ผลการทดลองนละวิเคราะห้

4.1 การ เ ตรืยมอะลุร น าสํเลอรรืและอิทธิหลจองสำรช่วยการกระจายลอยตัวต่อ 

ส ํมบ ัติการ!หลตัวจองอะลุร น าสํเลอรรี

ความลัมหันธระหว่างปริมาณสำรช่วยการกระจายลอยตัว และค่าความ

หนืดปรากฎ (apparent v isc o s ity )  ของอะลูรนาสํเลอรรี ่  ในงานวิจัยน แสํดง 

ในกราฟรูปที่  4.1 ข้อมูลแสํดงในตาราง ก. 1 (ภาคผนวก ก.)

จากผลการทดลอง เม ื ่อ เต ิมสำรช ่วยการกระจายลอยต ัว  เพียง เล็กน้อย 
ค ่าความหน ืดลดลงอย ่างมาก สำรช ่วยการกระจายลอยต ัวท ี ่ ใข ้ในการว ิจ ัย  คอ เกลือ 
โ ช เต ิย ม ข อ ง โ ,พลิอะคริ เลต มีโครงสํร ้างแสํดงในรูปที ่  4 . 2  ช ังม ีกล ุ ่มข ้างเค ียง
(side group) ที ่แตกตัว!ด้  การแตกต ัวในสำรละลาย ทำให้ เก ิดกลุ ่มข ้างเค ียงที ่  
มประจุ  และอออนที ่มประจุตรงกันข้าม โมเลกุลเหล่านจะถูกดูดบนผิวอนุภาคหลายจุด 
แสํดงในรูปที ่  4 . 3  ล ักษณะการป้องกัน!ม่ให้อนุภาคเข้าใกล้ก ันเช ังกายภา'พในลักษณะ 
นื เก ิดจาก การช ัดขวางแบบส ํ เค ียรก  (s te r ic  hindrance) ของโมเลกุลที ่ถูก 
ดูดอยู ่

ปรากฎการณ์ การกระจายลอยตัวของสำรเมื ่อ!ตัรับอิอฮน สำมารถทำ 

ความเข้าใจ!ตัจาก D if fuse  e l e c t r i c a l  double-layer model (Reed, 

1988) ชังอธิบายรูปแบบ!ว้ว่า อนุภาคที่!ด้รับประจุ จะประกอบตัวยชันของอิออน 

ตรงข้าม (counter ions) ที่เคลื่อนที่!ตัยาก และความต่างของ ความเข้มข้น 

ของอิออนตรงข้าม กับโมเลกุลมีขั ้วของของเหลวในชันที ่เกิดการแหร่ (d iffuse  

layer) ทำให้มีการจัดเรยงตัวแบบสํภาวะคงที ่  (steady state configurât-
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ion) การจัดเรียงตัวรูปแบบ แสํดงในรูปที่ 4.4

การกระจายลอยตัว จากแรงผลัก ที่เกิดจากประจุทาง'ใ'ฟฟ้า และ/หรีอ 

การชัดธวางแบบสํเตรียริก ในปิองเหลวมีปิว สำมารถเอาชนะแรงวันเดฮวาลล 

(Van der Waals’ forces) ที ่ทำให้เกิดแอกรกลเมอเรท (agglomerates) 

'ใตั การโข้สำรชัวยการกระจายลอยตัวประเภทโพลิเมอร้ที ่แตกตัว'ใดั ต้องควบคุม 

ประเภทปีองสำร และ ความเข้มชัน เพอควบคุมแรงผลักระหว่างอนุภาคนั ่นเอง

จากผลการทดลอง โนรูปที่ 4.1 พบว่า ปริมาณสำรชัวยการกระจายลอย 

ตัว ที่ทำโหัค่าความหนืดปรากฎตั้าสํด ที ่งจะเนืนสํภาวะที ่แอดโกลเมอเรท ถูกกระ- 

จาย ใ Vงัเนืนกลุ่มอนุภาคเล็ก  ๆ หรีฮ แต่ละอนุภาค ดือร้อยละ 0.20 โดยนำหนัก 

ปิฮงอะลมินา จังเ ลิอกโข้ค่าความเข้มข้นนึโนงานวจัย
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รปท่ี 4.

รปท่ี 4.3

= O
0
Na+

Sodium Polyacrylate

2 โครง ส' ร้างอองสารช่วยการกระจารลอยตัว 

โชเดอมโพลิอะคริเลด

Anionic Polyelectrolyte

การจับตัวธองสารไพลิ เมอรที่แตกตัวไต้บนผิวอนุภาคออกไชด
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รูปท 4.4 รูปแบบ E le c t r i c a l  double layer สำหรับ

การฑำๆห้อนุภาคเกิดประจุ,l น!!องเหลวมีชั้ว
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4 .2  การต ิกษาล ักษณะ เ a 'พาะจองสารคงต้น

ลักษณเฉ,พาะของผงอะลูมินาที ่โรั เป็นสำรดั ้งต้น แสดงตังตารางที ่  4.1 

ตารางที ่ 4.1 แสดงลักษณะเฉพาะของผงอะลมนา

สมบัติ ค่าท่ีวัดฯด

A1203, % 99 +

CaO , % วัดฯม่ฯด้

f e 203, % วัดฯม่ฯด้
การกระจายขนาด,

ไมโครเมตร

90% 5.0

50% 0.50

10% 0.18

พนฑผวจาเพาะ 9.5

(ตารางเมตร/กรัม)

ความถ่วงจำเพาะ 3.97
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จากการวเคราะห หาส่วนประกอบทางเคมี ด้วยเครี ่องเอกชเรฮฟลออ 

เรชเชนช (วิเคราะหที ่ ชูนรเครื ่องมีอวิจัยวิทยาชาส์ตริ และเฑคโนา;ลย จุฟ้าลงกรณ 

มหาวิทยาลัย ผลการวิเคราะหแชดงไนภาคผนวก ข.) ชารตั ้งต้นมีระลมีนาเล็นส่วน 

ประกอบมากกว่าร้อยละ 99 และไม่นบสิงที่เจือปนที่มีปริมาณชูงนอที่จะวัดไต้

รูปแบบมีคธองการสิกษาเฟช (XRD Pattern) แชดงไนรูปฑ 4.5 

ลักษณะของรูปแบบมีคเอกช่เรย แชดงไนตาราง ก . 2 (ภาคผนวก ก.) มีดท่ีมีความ 

เข้มชูงชุด อยู่ท่ีมุม 2 8 เท่ากับ 43.28 องชา มีคทมีความเข้มรองลงมา อยู่ท่ีมุม28 

35.08, 57.47 และ 25.52 องชา ตามลำดับ นบว่า ชารตั้งต้นมีเฬช อยู่ไนรป 

อัลฟาอะลมีนา (oc - Al 0 )

กา

มูลแชดงไนตา 

เฉลี่ย (d.50) 

d84 เท่ากับ 

อนุภาคที่ขนาด

รกระจายขนาดอนุภาคของ 

ราง ก . 3 (ภาคผนวก ก.

มีค่าเท่ากับ 0.50 ไมโค 

2.0 ไมโครเมตร การกร 

เล็กกว่า 1 ไมโครเมตร

ผงอะลูมีนา แชดงในกรา'ฟรูปที่ 4.6 ข้อ 

) จากกราฟนบว่า ขนาดเช้นม่านชูนยกลาง 

รเมตร d.16 เท่ากับ 0.25 ไมโครเมตร 

ะจายขนาดไม่เล็นแบบ log - normal 

มีปริมาณร้อยละ 75 โดยนาหนัก

เ ม

ไนรูปที่ 4.7 

4.8 และรูปที่ 

ไมโคร เมตร

อมีจารณาภานถ่ายจากกล้องจุลฑรรชนอิIลกตรอนแบบส่องกราด แชดง 

และภานถ่ายจากกล้องจุลทรรชนอิเลกตรอนแบบส่องม่าน แชดงไนรูปที่ 

ก . 1 (ภาคผนวก ก.) นบว่าผงอะลูมีนาส่วนมากมีขนาดเล็กกว่า 1 

ช่วงการกระจายขนาดแคบ นบอนุภาคที่มีขนาดใหญ่กว่า 1ไมโครเมตร

จานวนหนง
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รูปท้ 4 . 5  รูปแบบพีคเอกชเรยดฟแพ่รกรนธองผงอะลมิทท A 16 SG
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รปที่  4.6 การกระจาอปีนาดอนุภาคปีองผงอะลูมินา A 16 SG
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รปท่ี 4.7 ภา'พถ่ายผงอะลูมินา A 16 SG

จากกล้องจุลฑรรศนอิเลกตรอนแบบส่องกราด

รปทื 4.8 ภา'พถ่ายผงฮะลูมินา A 16 SG

จากกล้องจล'ทรรฬน์อิเลกตรอนแบบส่องผ่าน



59

4 .3  การสิกษาลักษณะเฉุ 'พาะ จ aง อ ะ ลุม ีนาส ํ เลอรร ี

ลักษณะเฉพาะของอะลูมินา?i เลอรีรี  แสํดง*I นตารางที ่  4.2 

ตารางที ่ 4.2 แสํดงลักษณะเฉพาะของอลูมีนาสํเลอรีรี

สํมบัติ ค่าเฉลี่ยที่ วัดได้

ค่าความหนืดปรากฎ

(มีลสิปาสํคาล-วินาที)

- ก่อนเติมตัวเพิ ่มการยดเกาะ 40.0 (+2.61)

- หลังผสํมตัวเพิ ่มการยดเกาะ 

ความหนาแน่นจริงของสํเลอรีรี 

(กรัม/ลูกบาสํกเชนติเมตร)

181.6 (+25.3)

1.83

หมาย เหตุ ะ ตัวเลขในวงเล็บคอค่าเที ่ยงเบนมาตรฐาน จากการทดลอง 

10 ครั้ง

ด่าความหนืดปรากฏของสํเลอรีรี  หลังผสํมสำรเพิ ่มการยดเกาะ มีค่า

เฉลี่ย 181.6 มีลลิปาสํดาล■วินาที มากกว่าก่อนผสํมสำรเพิ ่มการยดเกาะ ท่ีงมีค่า 

เฉลี่ย 40 มีลลิปาสํคาล■วินาที ประมาณ 4 - 5  เท่า เมึ ่อพิจารณาค่าความหนา 

แน่นจริงของสํเสํอรรี  และจากการลังเกด ไม่พบ'ฟองในสํเลอรีรี

ภาพถ่ายสํเลอรีรี  หลังการผสํมตัวเพิ ่มการยดเกาะ จากกล้องจุลฑรรสํนือิ 

เลกตรอนแบบส่องกราด แสํดงในรูปที่ 4.9 จากภาพพบว่า ผงอะลูมีนาในสํเลอรีรี 

กระจายตัวดี ไม่พบลักษณะของแอกโกลเมอเรดขนาดใหญ่จากการสิกษาน
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รปท 4.9 ภานถ่ายอะลูมินาสเลอรีรีหลังการผสมตัวเพิ ่มการยดเกาะ

จากกล้องจุลฑรรสนรเลกดรอนแบบส่องกราด
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4 .4  การติกษาลักษณะเ ฉพาะจองแกรนุล

4.4.1 ลักษณะเฉพาะของแกรนูล แสํคงๆนตารางที ่  4.3

ตารางที ่  4.3 แสํดงลักษณะเฉพาะของแกรนูล

สํมบัติ ค่าที่ วัดฯด้

ความ$ น , (ร้อยละ‘โดยนาหนัก)

สำหรับการแกรนเ ลฑ 5.02 (4-0.64)1

เมดแกรนูล 0.91 (4 0 .19)เ

ความหนาแน่น, (กรัม/ลูกบาสํกเชนติเมตร)

ปรากฎ (apparent) 1.04

หลังการเคาะ (tap) 1.31

แกรนูล (granule) 2.19*

ร้อยละของค่าความหนาแน่นทางทฤษฎี

ชองความหนาแน่น

ปรากฎ 26.1

หลังการเคาะ 32.9

แกรนูล 53.9*

อัตราสํวนการบรรจุ 1.26

อัตราการฯหล, (กรัม/วินาที) 0.54

การกระจายขนาด, (ฯม■โดรเมตร)

90% < 207

50% < 104

10% < 53

หมายเหตุ ะ 1 ตัวเลขๆนวงเล็บคือค่าเที ่ยงเบนมาตรฐานจากการทดลอง 

20 ครั้ง

2 พิจารณาเฉพาะนาหนักอะลูมินา ฯม่รวมสำรอินฑร้ย
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•จากตาราง พบว่า ด่าความ$นที่เหมาะค่มโนการแกรนูเลทมีด่าเฉลี ่ยร้อย 

ละ 5.02 โดยนำหนัก และด่าความ!?นของแกรนลที่เหมาะค่มกับการอัดปีนรป มีด่าv r  0 1Z ร่, ‘1 L “■ "" "เฉลยรอยละ 0.91 โดยนำหนัก การคานวณค่าความหนาแนนปีองแกรนล ค่านวณ 

โดยฮาคัยค่มมติฐาน •จากการพิจารณากลไกปิฮงการจับอัดตัวปีองอนุภาคทรงกลมที่ว่า 

แกรนุลมีลัดส่วนปีองรูพรุน (pore fract ion) เท่ากับ 0.4 (Messing, 1984;

Cameron, 1990)

การกระจายปีนาดอนุภาคของแกรนูล แค่ดงโนกราฟรูปที่ 4.10 

แค่ดงโนตาราง ก .4 (ภาคผนวก ก.) จากกราฟ พบว่า ปีนาดอนุภาคเฉลี่ย 

เท่ากับ 104 โมโครเมตร และการกระจายปีนาดเที ่นแบบ log - normal 

เนื ่องจาก ด่า dz50 = d.84 ' dl6

ลักษณะรูปร่างของแกรนูล แค่ดงโนรูปที่ 4.11 จากภาพถ่ายที่กำลังปียาย 

ต่างๆ กัน พบว่าแกรนูลส่วนใหญ่มีรูปร่างค่อนข้างกลม การจัดเรียงตัวปีองอนุภาค 

โนแกรร ุเลค่ม ั ๋าเค่มอผวเร ียบ (Reed, 1988) พบแกรนูลที่มีธนาดเล็กกว่าข้วงุ 

การคัดปีนาดโนแ ก ร น ู ล แ ต ่ล ะ ส่วนบ้างเล็กน้อย

ข้อมูล
( )
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SIZE (micron)
a a  7 4  a a  106  1 26  1 4 0  2 1 0

LOG SIZE

รปท 4 . 1 0  การกระจารธนาคอนภาคปีองแกรนล
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รูปท 4.11 ภาพถ่ายแกรนูลจากกล้องจุลทรรดนฐิเลกดรอน 

แบบส่องกราดที่กำลังขยาย 350 , 1000

และ 5000 เท่า
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4 . 4 . 2  การว ิ เคราะหส ิง เจ ือปนในนกรนล

เนื ่องจากการเตรียมแกรนูล ต้องผ่านปีนดอนการใ ข้อุ ปกรณสิง 

อาจทำาหัมิสิงเจือปนลงโปในสำรดั ้งต้น อาที ลูกบดที่มิส่วนประกอบจองอะลมินา

(ประมาณร้อยละ 9 0 - 9 5  ■โดยน่ืาหนัก) น้อยกว่าส่วนประกอบอะลูมินาจองตัวอย่าง 

ทดลอง (มากกว่าร้อยละ 99 ‘โดยนื่าหนัก) ตะแกรงร่อนที ่ทำต้วยสํเดนเลสํสํต้ลและ 

ภาชนะด่าง  ๆ จังพิจารณานำแกรนูลโปวิเคราะหหาส่วนประกอบเ คมิ ต้วยเครื ่อง 

เอกชเรย'ฝลูฮอเรสํเชนช ข้งเมื ่อนำมาเปรียบเทียบกับข้อมูลจากผู้ผลิต (Alcoa;aอ 

มูลผลิตภัณท่ี) แสํด'งในตารางที่ 4.4 และ ผลวิเคราะหแบบเดียวกันจองสำรดั ้งต้น 

พบว่า มิปริมาณแคลเข้ยมออกใ ชด และเหล็กออกใ ชดเพิ่มปีนเล็กน้อย แด่ล็ยังอยู่ใน 

ข้วงจอบเจตจองงานวิจัย ดีอปริมาณอะลมินามากกว่าร้อยละ 99 โดยนำหนัก จัง 

ยอมร้บสิงเจือปนในปริมาณนื่

ตารางท ี ่  4 . 4  เปรียบเทียบปริมาณสิงเจ ือปนในแกรนูล กับสิงเจือปน 
ในส์ารตังต้นจากข้อมูลจองผู ้ผลิต

สิงเจ ือปน
ปริมาณ (ค ่าส ํงส ํด),  (ร ้อยละโดย‘นาหนัก)

สำรดั ้งต้น แกรนูล

CaO 0 . 0 1 0 . 0 2 8
F e 2 ๐ 3 0 . 0 1 ( 0 . 0 3 ) 0 . 0 2 0
S i 0 2 0 . 0 2
Ma20 0 . 0 8 ( 0 . 1 )
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4 . 4 . 3  การสิกษาสมบัติทางด้านความร้อนของนกรนูล

เทอร!มแกรมของแกรนูล ที ่ได้จากการวิเคราะห ด้วยเครื ่อง 

วิเคราะหทางความร้อน แสํคงใ น รูปท่ี 4.12 จากกราฟ DTA ผบ ว่าเมื ่อแกรนูลใต้  
รับความร้อน จะเกิดปฎิกริยาดูดความร้อน (endothermic) จากช่วงอุณหภูมิ ประ 

มาญ 50-110 องศาเชลเริยศ และเกิดปฎกริยาคายความร้อน (exothermic) 

ในช่วงอุณหภูมิ 190-500 องศาเชลเริรศ จากกราฟ TGÀ ผบว่าแกร'นลเริ ่มสูญเลีย 

14ทหนักจากริวงอุณหภูมิประมาณ 50 องศาเชลเริฮศ ไปจนถงอุณหภมิ 110 องศา 

เชลเริยศ การเปลี ่ยนแปลงนาหนักส่วนมาก จะเกิดที่ช่วงอุณหภูมิ 190-500 องศา 

เชลเ ริยศ ริงเป็นช่ว งอุณหภูมิที่เกิดปฎิกริยาคายความร้อน

ปรกริยาที่เกิดในช่วงอุณหภูมิสูงถง 110 องศาเชลเริยศ เป็น 

ปฎิกริยาที ่ เกิดจากการระเหยของนา และปฎิกริยาที่เกิดในช่วงอุณหภูมิ 190-500 

องศาเชลเริยศ เป็นปฎิกริยาดีโ'พลิเมฮไรเชริน (depolymerization) และ 

ออกริเดริน (oxidation) (Revine, 1969; Reed, 1988) ของศารเหิม 

การยดเกาะ คือ โพลีไวนิลแอลกอฮอล กลุ ่มข้างเคียงของโษลิไวนิลแอลกอฮอลจะ 

ค่อย  ๆ หลุดออกไป ดังปรกริยา

H H H H H H H H

c -  c - c - c ------>

H OH H OH

c - c  = c -  c + H20
( g a s  )

H OH

จากกราฟ TGA พบว่านาหนักที ่สูญเลียไปจนถงอุณหภูมิ  500  
อ ง ศ า เ ช ล เ ร ิย ศ  ประมาณร้อยละ 2 . 5 - 2 . 7  ร ิงอย ู ่ ในช ่วงปร ิมาณรวมของสารเพิ ่ม 
ก า ร ย ด เ ก า ะ  และความสืนที ่ควบคุมในการผลิต
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T ( °c )

รูปท 4.12 เทอรโมแกรมÎเองแก'!นล ตัวอย่างก่อนการเผา 

นละ โนลิไวนิลแอลกอฮอล
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เมอเปร ิยบ เท ียบกราฟ TGA ของร,ผลิไวนิลแอลกอฮอล ที ่ใช้ใน 
การทดลอง และ กราฟ TGA ของแกร'แล ดังแสดงในรูปที ่  4 . 1 2  พบว่า อุณหภมิ 
สุดท้ายที ่อัตรการสูญเสียนั ้ าหนักของรพลีไวนิลแฮลกอฮอลสูง อฮู่ท่ี 455 องสาเชล 
เสียส สีงตั ๋ ากว่าอุณหภูมิจ ุดเดยวกันในแกรนูล สีงฮฮู่ที่  500  องส า เชล เส ีย ส  เนื ่อง 
จากเก ิดปฎกร ิยาท ี ่ผ ิว  (surface reaction) ระหว่างผงอะลูมินากับใพกิแอลกอ 
ฮอล (Sheppard, 1 9 9 0 )  ดังแสดงในรปที ่  4 . 1 3  (Moutvala และ Onoda, 

1 9 7 1 )

การน่าไปใช้ที่สำคัญอย่างหนื่ง ของการริเคราะหทางด้านความ 

ร้อน คอ การน่าไปใช้ในการพวารณาตารางการเผา (Roosen, 1989)การให้ 

ความร้อนในอัตราที ่สูงเกินไป วะทำให้สารอินฑริย่เกิดการเผาไหม้'ไม่สมบูรณ เหลือ 

ถ่านสีดำในผลีตกัณฑ นอกจากนั ้นยังอาจทำให้เกิดรอยแตก (crack) ในสินงาน

การเผาควรให้อัตราการเพิ ่มความร้อนตั ้า ในช่วงอุณหภูมิที่เกิดปฎกริยาสูง นอกวาก 

น้ัน ยังต้องคำนิงถงขนาดของสินงานต้วอ จากวัตถุประสงคปีอหนื่งของงานริวัย คือ 

มุ ่งการน่าไปใช้ในภาคอุตสาหกรรม ประกอบกับผลจากการสิกษาทางต้านความร้อน 

จงเลือกใช้ตารางการเผาในลักษณะใกล้ เค ือ ง ก ับการเผาในเตาอุโมงค รดยดุมให้ 

อัตราการให้ความร้อนช่วงอุณหภูมิ 2 0 0 - 5 0 0  องสาเชลเสียส ตาท่ีสุด คือ 1 องสา 

เชลเสียส ต่อนาท และไม่ต้องแช่ (soak) ไว้ท่ีอุณหภูมิช่วงน้ั กำหนดให้ อัตรา 

การเพิ ่มความร้อน ช่วงอุณหภูมิ 500  องสาเชลเสียส ถงอุณหภูมิสินเทอริง เท่ากับ 

2 องสาเชลเสียส ต่อนาที ตารางการเผาที ่ใช้ในงานริวัยนั ้แสดงในรูปที่  4.14



OHOHOHOHOHOHOHOHOHOHOHOHOHOHOHOHOHOHOHOHOHOHOHOHOHOHC

รปที่  4 . 1 3  แส'ดงลักษ{นะการจับดัวปิองสารเพิ ่มการรดเกาะ 1)
บนผิวออกไชด



TEMPERATURE (°c)

1550

1050

Rn. ท

1500
TIME (min)

#1650 c #1600 c #1550 c #1500 c
รปที ่  4 . 1 4  แ ส ่ ด ง ต า ร า ง ก า ร เ ผ า ฑ ื ่ ใ tfใ น ก า ร ฑ ด ล อ ง
ข็

-aO
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4 . 5  ก า ร เ ต ร ี a ม ก า ร จ น ร ุป แ ล ะ อ ฑ ธ ' พ ล 71อ ง ค ว า ม พ ัน ท ี ่ ใ ข ้ ใ น ก า ร อ ั ด ร ั น ร ป ก ับ ล ม บ ัต  

จ อ ง ต ั ว อ อ ่ า ง ท ด ล อ ง ก ่ อ น เ ผ า

ความลัมพันธ ระหว่างดวามดันฑใข้อัดธนรูป กับความหนาแน่น จองต ัว-  
อย ่างทดลองก ่อนเผา แลดงในกราฟรูปที ่  4 . 1 5  ข ้อม ูลแลดงในตาราง ก . 5 
(ภาคผนวก ก . )  จากกราฟ'พบว่า เมื ่อใข้ความตันเพิ ่มจน ความหนาแน่นจะลงรัน 
โดยไค ้ค ่าความหนาแน่นลูงลุด ร้อยละ 5 8 . 2 3  ของค่าความหนาแน่นทางทฤษฎี
ท่ี ความตัน 250 เมกะปาลคาล และค่าความหนาแน่นตาลุด ร ้อยละ 5 6 . 3 3  ของ 
ค่าความหนาแน่นทางทฤษฎี  ที ่ความตัน 100 เมกะปาลคาล

ภาพก ่ายรอยแตกของต ัวอย ่างทดลอง ที ่ความตันด่าง ๆ จากกล้องจ ุล  
ทรรลนอเลกตรอนแบบล ่องกราด แลดงในรูปที ่  4 . 1 6  จากภาพแลดงว่าที ่ความตัน 
ลูงขน แกรน ูลในร ันงานต ัวอย ่างเปล ี ่ยนแปลงร ูปร ่างมากขน ท่ี 250  เมกะปาลดาล  
ไม่ม ีล ักษณะแกรนูลในผิวรอยแดกเลย การแดก เป็นการแตกแบบผ่านเม็ดแกรนูล ร 
พรุนล่วนใหญ่ เป็นรูพรุนภายในแกรนล ( i n t e r g r a n u l a r  p o r e s )  เมื ่อใข้ความตัน 
100 และ 150 เมกะปาลคาล แกรนูลที ่ ได ้จากการเตร ียมวิสน ย ังคงร ูปร ่างอยู ่  มี 
การจ ับเกาะต ัวก ันระหว ่างเม ็ดแกรน ูลน ้อย การแตก เป ็นการแคกระหว่างแกร'แล  
ล ักษณะการเปล ี ่ยนแปลงร ูปร ่างของแกรนลเมื ่อไค ้ร ับแรงอ ัด แลดงในรูปที ่  4 . 1 7
( R e e d ,  198 8 )
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PRESSURE (MPa)

ร ป ท ี่ 4 . 1 5  ค ว า ม ด ัม พ ัน ธ ธ อ ง แ ร ง ด ัน ท ี ่ ใ ช ้อ ัด ป ีน ร ูป ก ับ
ฃ 1 £  > 1

ค ว า ม ห น า แ น ่น ธ อ ง ช ้น ด ัว อ อ ่ า ง  ก ่ อ น เ ผ า



7 3

ข) 150 เมกะปาฟ้คาล

รูปฑ 4 . 1 6  ภา'พถ่าอ รอยแดกธองตัวอย่างทดลองที ่ความดันต่างๆ



7 4

1 ■ ■*.ร]ไe'ร»». y พ * -hï Æ

ค) 200  เมกะปาส่คาล

ง)  2 50  เมกะปาส์คาล

รูปท 4 . 1 6 ภา'พถ่าอรออแตกปีองตัวออ่างทดลองที่ความคันต่างๆ



รูปท 4 . 1 7  ลักษณะการเปลี ่ยนแปลงรปร่างปิองน,กร'นล
aJ
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4 . 6  การเตรียมผลิตภัณ,ท และอ ิทธ ิพลจองต ัวแปรในกระบวนการเตร ี3 ม กับลมบัติ 
จองผลิตภัณฑจากการฑดลอง

ผลิตภัณฑจากการทดลอง มีร ูปร ่างทรงกระบอก ขนาดเส ้นผ ่านสูนยกลาง 
1 5 - 1 7  ม ิลลิ เมตร สูง 9 -  11 มิลลิ เมตร อิทธิ 'พลจองตัวแปรในกระ:บวนการ 
เตรียมกับลมบัติต ่าง  ๆ ปีองผลิตภัณท มีตังน

4 . 6 . 1  อิทธิพลของอุณหภูมิและความตันที ่ใช้ในกระบวนการเตรียมต่อ
ลมบัติ เบองตันชองผลิตภัณฑจากการทดลอง

ความส้ม'พนธิระหว่างอุณหภูมิอินเทอริง ความตันที ่ใช้อัดปีนรูป
และค่าความหนาแน่นของตัวอย ่าง แลดงในรูปที ่  4 . 1 8  ข้อมูลความหนาแน่น แลดง 
ใ น ต า ร า ง  ก . 6 (ภาคผนวก ก . )

รูปท่ี 4 . 1 9  แลดงร้อยละการหดตัวที ่อุณหภูมิ  และความตันต ่างๆ 
ข้อมูลร ้อยละการหดตัว แ ลด งใน ต าร าง  ก . 7 (ภาคผนวก ก . )

รูปท่ี 4 . 2 0  แลดงค่าการดูดอิมน่า ท่ีอุณหภูมิ และความตันต ่างๆ 
ข้อมูลค่าการดูดอิมนา แล ด งใน ต าร าง  ก . 8 (ภาคผนวก ก . )

รูปท่ี 4 . 2 1  แลดงปริมาณรู 'พรุน ท่ีอุณหภูมิ และความตันต่าง  ๆ
ข้อมูลปริมาณรูพรุน แ ลด งใน ต าร าง  ก . 8 (ภาคผนวก ก . )
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รปที ่  4 . 1 8  อ ิท ธ ิ ' พ ล ข อ ง อ ุณ ห ภ ูม ิแ ล ะ ค ว า ม ด ัน ท ี ่ ใ ช ้อ ัด ข น ร ูป
ต ่อ ค ว า ม ห น า แ น ่น ข อ ง ต ัว อ ย ่ า ง
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รปที ่  4 . 1 9  อ ิท ธ ิพ ล อ อ ง อ ุณ ห ภ ูม ิแ ล ะ ค ว า ม ด ัน ท ี ่ ใ ธ ิอ ัด อ น ร ป
ต ่อ ร ้ อ ย ล ะ ก า ร ห ด ด ั ว อ อ ง ต ั ว อ ย ่ า ง
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รปที่  4 . 2 0 อิทธิพลปีฮงอุณหภูมิและความดันที ่ ,î tfอัดอินรูป 
ต่อการดูดอิมนาปีองดัวออ่าง
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TEMPERATURE (°C)
—  100 MPA - + -  150 MPA 200 MPA --S -- 250  MPA

รปที ่  4 . 2 1  อ ิท ธ ิพ ล ป ีอ ง อ ุณ ห ภ ูม ิน ล ะ :ค ว า ม ด ัน ท ี ่ ใช ัอ ัด ป ีน ร ูป
ต ่อ ป ร ิม า ณ ร ูพ ร ุน ป ีอ ง ต ัว อ ย ่ า ง



81

จากกราฟ รูปท่ี 4 . 1 8  แชดงว่า เมื ่อฮณหภูมิ5 นเฑอริงสงปีน 
ดวามหนาแน่นปีองตัวอร ่างทดลองเนิ ่มปีน อัตราการเนิ ่มความหนาแน่นในร่วงอุณหภูมิ  
ร ่น เทอร ิง  ร ่วง 1 5 5 0 - 1 6 5 0  อ ง ฬ า เช ล เร ่อ ช  ลากว ่า  ในอุณหภูมิร่วง 1 5 0 0 - 1 5 5 0  
อ ง ช า เ ช ล เ ร ่ย ช  ความตันที ่ ใช้อัดปีนรูป มืผลกับค่าความหนาแน่นปีองตัวอย ่างมาก ใน 
กรณที ่ทำให้การร่นเทอรที ่อุณหภูมิตา เมื ่อใช้ความตันชงจะได้ร่นงานที ่มิความหนาแน่น 
ช ูงกว ่าใช ้ความต ันตา ค ่าความหนาแน่นเฉลี ่ยช ูงช ุดที ่ได ้จากการทดลอง คือ ร้อยล ะ  

9 9 . 4  ปิองค่าความหนาแน่นทางทฤษฎี

จากกราฟ รูปท่ี 4 . 1 9  แชลงว่าทั ้งอุณหภูมิร่นเทอริงแล(ความตัน 
มิอิฑสิ 'พลต่ฮการหดตัวปิฮงตัวอย่าง ที ่ความตันตั ้ าลง และ/หริอ อุณหภูมิร่นเทอริง
ชุงขน ค่าการหดตัวจะชูงป ีน เมื ่อใช้ความตันชุงชน ความหนาแน่นปีองตัวอย่างก่อน 
เผาเนิ ่มป ีน ค ่ าการหดต ัวจงลดลง ค ่าการหดต ัวเฉล ี ่ยท ี ่ได ้จากการทดลอง อยู ่ใน
ร ่วงร ้อยละ 1 4 - 1 6

หมายเหต ุ  ะ จากการทดลอง,พบว่าไม่ม ิการหดตัวของตัวอย่าง
จากการอบแห้ง

จากกราฟ รูปท่ี 4 . 2 3  และ รูปท่ี 4 . 2 4  แชดงว่าที ่อุณหภูมิร่น
เทอร ิง  1500  อ ง ฬ า เช ล เ ร ่ย ช  ต ัวอย่างมิร ุพร ุนและการดดร่มนาค่อนช้างชง ท่ีอณ

7.ร  ^ ะ . 3  % ’ ~ ไ 4 ; y  U  4 ’หภูมชนเ ฑอรงตังแด 1550  องชา เชลเชยชปีนไป ตัวอย่างทฝานการอิดธนรูปฑฑุก
ความตัน มิปริมาณรูพรุน และการดูดร ่มนาน้อยมาก จนมิค่าเกือบเป็นชูนอ
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4 . 6 . 2  ส ีและเฟส ํป ีองต ัวอย ่างทดลองหล ังเผา

ส ีของต ัวอย ่างทดลองหล ังเผา แส ํดงในตารางท ี ่  4 . 5

ตารางท ี ่  4 . 5  แส ํดงส ีของต ัวอย ่างทดลองหล ังเผา

อุณหภูมิ
( อ ง ศ า เช ล เต ัย ส ํ )

สีที ่ปรากฎ

1500 ขาว
1550 ขาวนวล
1600 ส ีงาต ัาง
1650 ส ีงาต ัาง

รูปแบบพีคเอ็กชเรฮดิ 'ฟแฟรกตัน ของต ัวอย ่างทดลองท ี ่ผ ่ านการเผาต ันเฑอ 
ริงที่ อุณหภูมิ 1650  อ งศา เส ํล เต ัย ส ํ  แสํดงในรูปที ่  4 . 2 2  ว า ก ก า ร ว เ ค ร า ะ ห  นบว่า 
ผลิตภัณที ่หลังเผา อย ู ่ ในร ูปเฟสํแอลฝา-อะลูม ินา เมอเปร ียบเฑยบก ับร ูปแบบพืดเอกช 
เรยของสำรต ังต ้น  นบว่า ผลิตภัณที ่มิรูปแบบนืคเหมือนสำรตังต้น แต ่ความเข ้มข ้ !  i 
ของพีคสํงขน ตังแสํดงว ่าขนาดของเกรนใหญ่ปีน



รูปท 4 . 2 2  ร ูปแบบพคIอกt f I ร ย ๑'ฟแปรกสันปีองตัวอย่างฑดทอง 
หลังIผา??นเฑอร ิงท ี ่อ ุณหภูม ิ1650  อ ง ป า เ ช ล IT?ย ๙

00CO
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4 . 6 . 3  อิทธิพลของอฌหภมิ5 นเฑอริง และความดันทีใย่อัดขนรูปต่อขนาด 
เกรนของต ัวอย ่างทดลอง

ก ร า ,ฟรปที่  4 . 2 3  แสดงอิทธิพลของอุณหภูมิธินเทอริง และความดันที ่ใช้อัด 
ขนรูป ต ่อขนาดเกรนของต ัวอย ่าง  ขอม ูลขนาดของเกรน แสดงในตารางท ี ่  ก . 9 
(ภาคผนวก ก . )  จากร ูปกราฟ 'พบว่า เมออุณหภูมิธินเทอริงสูงปีน ขนาดเฉลยของ 
เกรนเพิ ่มขน และการกระจายขน าดของ เกรน เพ ิ ่ม ขน  (พ ิจารณาจากค ่า เท ี ่ ยง เบน
มาตรราน)  ท่ีอุณหภูมิ 1650  อ ง ส า เช ล เธ ิฮ ส  การกระจายขนาดของเกรน ส ูงม าก  
ตัวอย่างที ่อัดปีนรูปที ่ความตันต่างกัน ม ิขนาดเฉลี ่ยของเกรนต ่างก ันไม่มากนัก ในแต่ 
ละย่างอุณหภมิช้นเฑอริง ขนาดเฉล ี ่ยของเกรนสูงขนมากจากย่างอ ุณหภ ูม ิ  1600 
1650  อ ง ส า เช ล เช ้ย ส  ขนาดเฉลี ่ยของเกรนที ่อ ุณหภูมิช ้นเทอริง 1 5 0 0 ,  1 550 ,
1 6 0 0 ,  1650  อ ง ส า เ ช ล เธ ิย ส  มิค่าเท่ากับ 1 . 0 4  -  1 . 1 3 ,  1 . 5 0  -  1 . 6 9 ,
2 . 8 7  -  4 . 3 7  และ 6 . 2 0  - 7 . 2 2  ไม โ คร เม ตร  ตามลำดับ
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temperature (°C)

100 MPA H — 150 MPA 200  MPA 250  MPA

รปที่ 4 .2 3  อิฑรพล!เองอุณหภมิและความคันที่ใปัอัดธนรูป
ต ่อ!เน าดเกรน !เองค ัวอฮ ่าง
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4 . 6 . 4  อิทธิพลปีองอุณหภูมิช้นเทอริงและความดัน ที ่ใช้อัดปีนรูปต่อความ
ทนทานต่อ แรงกดอัด

กราฟรูปที่ 4.24 แสดงอิทธิพลปีองอุณหภูมิช้นเทอธิง และ 

ความดันที่ใช้อัดปีนรูป ต่อความทนทานต่อแรงกดอัด ข้อมูลจากการทคลองแสดงใน 

ตาราง ก . 10 (ภาคผนวก ก.) จากกราฟแสดงว่า ความทนทานต่อแรงกดอัดเฉลี ่ย 

เพิ่มปีนจาก 544 - 1755.5 เมกะปาสคาล เป็น 1900.4 - 2854.8 เมก'ะ

ปาสคาล เมื่อเพิ่มอุณหภูมิช้นเทอริงจาก 1500-1550 องศาเชลเช้ยส ท่ีอุณหภมิสง 

กว่า 1550 องศาเชลเช้ยส ความทนทานต่อแรงกดอัด จะมิค่าลดลงเรื ่อย  ๆ

ความทนทานต่อแรงกดอัดเฉลี ่ย ท่ีอุณหภูมิช้นเทอริง 1650 องศาเชลเช้ยส อย่ใน 

ข้าง 1329.7 - 1390.9 เมกะปาสคาล ความอัมพันธิที่ช้ดเจนไม่อาจสรูปได้

เนองจากมิการกระจายปิองข้อมูลสูงมาก แม้ว่าจะทำการขัดสินตัวอย่างอัาหรับทด

สอบ จนมิผิวเรียบและเสมอกัน ไดยมิความต่างจองความยาวด้านขนานไม่กิน 0.02 

มิลลิเมตร ลี ่งกเป็นลักษณะที่พบทั่วไปจากการทดสอบแบบน ในการทดสอบยากที ่จะ 

แน่ใจได้ว่า ช้นดัวอย่างจะได้รับแรงกดอัดในทศทางเดียว (Uniaxial Compres

sion) โดยไม่มิ end e f fects  ใใเทางปฏิบัติ การแดกหักใด  ๆ มักจะเกิดจาก 

แรงเค้นเฉือน (shear) หรีอแรงฺดง (tensile)  อย่างไรกดาม ด่าท่ี.ทดสอบได้ 

จากตัวอย่างทดลอง อยู ่ในข้างปิองด่าที ่รายงานไว้ สำหรับเนออะลูมินาประเภท

เดียวกัน (Coors Ceramic; ข้อมูลผลิตภัณท่ี) ด่าที ่รายงานไว้ คือ 2620 เม 

กะปาสคาล สำหรับอะลูมินาเชรามิกที ่มิความบริสุทธิร้อยละ 99.5 สำหรับใช้งานทาง 

เช้งกล
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1500 1550 1600
TEMPERATURE (°C)

1650

HUSO 100 MPA Ê ff il 150 MPA m  ' 200  MPA Ü Ü  250  MPA
T m a x  —  ทา i ก

รปที่ 4 .2 4  อิทธิ'พลแองอุณหภูมและความคันที่*(ปัอัดปีนรูป
ต ่อค ่าความทนทานต ่อแรงกดอ ัดป ีองค ัวอร ่า'ง
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4.6.5 อิทธิพลปีองอุณหภูมิใ}นเฑฮริง และความดันที่ใช้อัดธนรูปต่อ 

ความแข็ง (HR 45N) ปีองตัวอย่างทดลอง

ก ร า ,ฟรูปที่ 4 .2 5  แลคงอิทธิพลของอุณหภูมิข ้นเทอริง และ 
ความตันที่*Iช้อัดธนรูป ต ่อค วาม แข ็งข องต ัวอย ่าง  ข ้อม ูลจากการทคลอง แลดงในตา 
รางท ี่ ก . 11 (ภาคผนวก ก . )  จากกราฟ แลดงว ่า ต ัวอย ่างจะม ีความ แข ็งเพ ิ่ม ขน  
จาก 8 1 .7  -  8 3 .4  เป็น 8 5 .0  -  8 6 .0  เม ื่ออ ุณหภูม ิข ้นเทอริงเพ ิ่มป ีนจาก 1500 
เป็น 1550  อ ง ล า เช ล เข ้ย ล  จากนั้น ค ว าม แ ข ็งจ ะ ล ด ล งเร ื่อ ย   ๆ เมื่ออุณหภูมิข้น
เท อ ร ิงล ูงก ว ่า  1550  อ ง ล า เช ล เข ้ย ล  ความแข็งท ี่อ ุณหภูม ิข ้นเทอริง 1650 องลา 
เช ล เข ้ย ล  ม ีค ่า เฉ ล ี่ย  8 2 .2  -  8 3 .7  ความตันที่ใช้อ ัดปีนรูปมีอ ิทธิพลต่อความแข็ง
ของต ัวอย ่าง'ไม ่มากน ัก  แต ่เม ื่อใช ้ความต ันมากขน ความแข ็งของต ัวอย ่างท ี่ได ้ก ็ล ูง
ขนที่ทุกอุณหภูมิข้นเทอริง ค ่าค วาม แข ็ง เฉ ล ี่ยข อ งค ่าท ี่ว ัด ได ้ ม ีค ่าล ูงล ดุ เท ่าก ับ 86
ข ้งเป ็น ค ่าท ี่ได ้จากต ัวอย ่างทดลองท ี่ม ่าน การอ ัดป ีน ร ูปท ี่ 200 เมกะป าลคาล เผาข ้น  
เทอริงที่อุณหภูมิ 1550  อ ง ล า เช ล เข ้ย ล
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รปที่ 4 .2 5  อิทธินลธอ ง อุณหภูมิและความตันฑใธ้1อัดธนรูป
ต ่ อความ แ ธ ็ ง ธอ ง ต ัวอ อ ่าง



9 0

4.6.6 อิทธิ'พลชองอุณหภูมิสินเทอริง และความดันที่ใช้ปีนรูปต่ออัดรา 

การสิกกร่อน

รปท่ี 4 .2 6  แสดงอิฑธิ 'พลชองอุณหภูมิส ินเทอร ิง แ ล ะ ค ว าม ดันท่ี 
ใ ช ้อัดปีนรูป ต ่ออ ัตราการส ิกกร ่อน ช ้อม ูลจากการทดลอง แ ส ด งใน ต าร าง ท ี่ ก . 12 
(ภาคผนวก ก .)  จากกราฟ แส ดงว ่า อ ัตราการส ิกกร ่อนจะม ิค ่าตาส ุด  เท ่าก ับ  ร้อย 
ละ 0 .0 3 4  และ0 .0 3 9  ส ิง เมินค ่า อัดต รำก ารส ิก ก ร่อนท ี่ต ั๋ามาก ( G i t z e n ,  1 9 7 0 ) 
ถ ้า เ นิ่มอุณหภมิส ินเทอ ร ิง จากน อ ัตราการส ิกกร ่อนก ็จะเน ิ่มส ูงป ีนอ ิก
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TEMPERATURE (°C)
150 MPA 200  MPA " ร - -  2 5 0  MPA

รปที่ 4 .2 6  อิทธิพลธองอุณหภูมิและความคันที่*î tfอัตสินรูป
ต ่ออ ัตราการส ิกกร ่อน ธองค ัวออ ่าง
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4 . 7  อิทธิ 'พลของปีนาด เกรนต่อสมบัติ เ ธ ิงกลของต ัวอฮ่างฑดลอง

การเปรยบเทียบผลการทดลอง สมบัติของตัวอย่างทดลองทางด้านความ 

หนาแน่น ขนาดเกรน ความทนทานต่อแรงกดอัด ความแข็ง และอัตราการสิกกร่อน 

ดัง แสดงในกรา'ฟรูปที่ 4.27

จากกราฟ’พบว่า ที่ อุณหภูมิสินเฑอรงสูงปีน ค่าความหนาแน่นสูงธน จนถง 

ระดับหน่ง จากนันค่าความหนาแน่นเกือบคงที ่  ในขณะที่ขนาดเฉลี ่ยของเกรนเพิ่มปีน- 

เรื ่อย  ๆ โดยเพิ่มสูงมากในช่วงอุณหภูมิสูง แสดงใง็นห็นว่า ความหนาแน่น และ 

ขนาดเฉลี ่ยของเกรน ต่างเป็นดัาแปรอิสระต่อกัน ส่วนสมบัติด้านอน คอ อัตราการ 

สิกกร่อน ความแข็ง และความทนทานต่อแรงกดอัด จะมีแนวโน้มเหมือนกันทั้งหมดคือ 

เมื่อเพิ่มอุณหภูมิสินเทอริง จาก 1500 องศาเชลเสิยส เป็น 1550 องศาเชลเสิยส 

ตัวอย่างมีสมบัติดีขน สิงเป็นค่าสูงสุด จากนั้นสมบัติต่าง  ๆ จะลดลง แสดงว่าสม 

บัติต่าง  ๆ เหล่าน อาจใครับอิทธิพลจากตัวแปรเดียวกัน

พ ิจารณ าอ ัตราการส ิกกร ่อน  ก ารกระท ำข องส ารท ี่ท ำให ัเอ ิดการส ิกกร ่อน  
บ น เน ั้อว ัส ด ุเช ราม ิก  เป ็นผลรวมของ การเคล ื่อนต ัวแบบพลาสต ิก ท ี่ถ ูกจำก ัดบริเวณ  
และการแตก อน ุภาคท ี่ทำให ้เก ิดการส ิกกร ่อน  จะส ร ้างรอยแต ก ( c ra c k s )  และ 
ส ่อ งว ่างท ี่เก ืด จ าก ก าร ส ิก  (wear g rooves )  วัสดุที่หลุดออกโป เป ็นผลจาก การ 
เปลี่ยนแปลงแบบพลาสติก ( p l a s t i c  d e f o rm a t i o n )  และการแตก โด ย เฉ พ าะ  
อ ย ่าง ย ิ่ง  จากข ้อบ กพ ร ่องด ังกล ่าว ท ี่สามารถขยายต ัวโปจนถงพ ิ่นผ ิว การเก ิดขบ วน  
ก าร เห ล ่าน ั้ ขนกับแรงที่โด ้ร ับ ขนาดอนุภาค และ ค วาม แ ข ็งข อ งส ารท ี่ท ำให ้เก ิด ก าร  
สิกกร่อน ลักษณะจุลโครงสร้างท ี่ล ่าต ัญกับสมบัต ิน ั้ คือ ขน าดของเกรน  และปริมาณ 
รูพรุน ( M o r r e l l ,  1 9 8 9 ) เม ื่อพ ิจารณ าจากผลการท ดลอง อ ัตราการส ิกกร ่อนของ 
ต ัว อ ย ่างม ีค ่าต า เม ื่อ ต ัว อ ย ่างม ีข น าด เฉ ล ี่ยข อ ง เก ร น เล ็ก ท ี่ส ุด  ในกล ุ่มของต ัวอย ่างท ี่ม ี 
ปร ิมาณ รูพร ุนระต ับ เด ียวก ัน  ต ัวอย่างท ี่ม ีปร ิมาณรูพรุนส ูง แ ม ้ข น าด เฉ ล ี่ยข อ งเกรน จะ 
เล ็ก  อ ัตราการส ิกกร ่อน ก ็ย ังคงส ูง
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รปที ่  4 . 2 7  อิทธิ 'พลปีองปินาดเกรนต่อสํมบัติ เรงกล
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สมบ ัต ิต ้านความแข ็ง และความทนทานต่อแรงกดอัด ก ็ม ีล ักษณะเดยวกัน 
คอ ต ัวอย่างท ี่ม ีสมบ ัต ิส ูงส ุด เม ื่อม ีขน าด เฉ ล ี่ยขอ งเกรน ต าส ุด  ในกลุ่มที่มีปริมาณรูพรุน 
ใก ล ้เค ืย ง ก ัน  ต ัว อ ย ่างท ี่ม ีข น าด เฉ ล ี่ยข อ งเก รน เล ็ก ม ีค ่าค วาม แ ข ็งส ูงก ว ่า  เม ื่อง
วากเก ิดการแตกภายใต ้ห ัวกดท ี่'ใช ้ฑ ดสอบน ้อยกว ่า การเคล ี่อน ท ี่ (dis location)  

เม ื่อไต ้ร ับแรงจากห ัวกดทดสอบ จะถ ูกก ักบร ิเวณ โดยป ีอบเป ิดของเกรน  (McColm, 

1 9 9 0 )

สมบัติความทนทา!เต่อแรงกดอัด สามารถอธ ิบายไต ้ว ่า ( M o r r e l l ,  

1989) การถ ูกทำลายด ้วยแรงกดอ ัดในอะล ูม ีนา ปีนกับ การเคล ี ่อนที ่ไต ้บางบร ิ เวณ

ในร ูปของทร ินน ิง ( t w i n n i n g )  แถบของฑร ินจะเก ิดท ี ่แรงเต ้นตากว ่าแรงเต ้นทำ- 

ให ้ เก ิด ก า รแตก ในระต ับท ี ่ตากว ่า ค ่าแรงเต ้นท ี ่ทำให ้ เก ิดการแตกที ่จะสามารถทำปฎ ิ  

กร ิยาก ับขอบเกรน หร ือม ื ่นผ ิวต ัวอย่างไต้ในระดับหมื ่ง การเก ิดฑก ินจงเป ็นจ ุดเร ิ ่ม

ของรอยแตกเล ็ก ๆ ( m i c r o c r a c k s )  การเพิ ่มแรงดันต่อไปอัก ทำให ้ เป ็นการเพ ิ ่ม 

จำนวนรอยแตกเล ็ก  ๆ ที ่ งในที ่ส ุดรอยแตกเล็ก ๆ เหล ่าน ืจะมารวมก ัน จนเก ิดการ 

ทำลาย เม ื ่อ งจากความยาวของรอยแตกเล ็ก  ๆ ที ่ เกิดจากฑริน เท่ากับขนาดของ

เกรน  ตังนั ้นค่าความทนทานต่อแรงกดอัด จงป ีนก ับขนาดเกรน นอกจากนการถ ูก

ทำลายด ้วยแรงกดอ ัด ยัง เก ิดไต ้จากขบวนการท ี ่ต ิดต ่อจากการรวมต ัวก ันของร ู ,พรุน 

( p o r e  c o l l a p s e )  ตัวอย่างที ่ม ีปร ิมาณรพรุนสง จงม ีดวามทนทานต่อแรงกดอัดตา

จากผ ล ก ารท ด ล อ งด ังก ล ่าว  แสดงว ่า ต ัวแปรที่ล ่าค ัญต่อสมบัต ิเร ิงกล คือ 
ขน าด เกรน  ท ี่งจากร ูป กราฟ ท ี่ 4 .2 7  ล ็แส ดงไว ้อย ่างข ้'ด เจน ว ่า การม ีสมบ ัต ิเร ิงกล 
สูง ไม ่จำเป ็น ต ้องม ีค ่าความห น าแน ่น ส ูงส ุด  การท ี่ต ้องการค ่าความหนาแน ่นส ูง เน ือง 
มาจากต ้องการให ้ม ีป ร ิมาณ ร ูพ ร ุน ต ั้า  ท ี่งเป ็นอักตัวแปรหมื่งท ี่ล ่าด ัญ
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4. 8 ลักษณะจ ุล โ ค ร ง ส ร ้ า ง ธอ ง ต ัว อ ย ่ า ง ท ด ล อ ง

ลักษณะจุลโคร ุงสร ้างทั ่ วไปของตัวอย ่างทดลอง แสดงในรูปที ่  4 .28  

จากรป เป็นภาพถ่าย ลักษณะผิวฑม่านการก ัดขอบเกรนด้วยความร ้อน จากกล้องจุล 

ฑรรสนอเลกต รอนแบบส ่องกราด ของตัวอย่างที ่อัดปีนรูปที ่ความดัน 250 เมกะปาส 

คาล และ?น เ  ฑอริงที่ อุณหภูมิ 1500-1650 องสาเสลเร ิฮส  ท่ีอุณหภูมิ 1500 องสำ 

เสล เร ิยส  เกรนม ีขนาดเล ็กกระวายต ัวสมาเสมอ ■เริมพบเกรนขนาดใหญ่ที ่อุณหภูมิ  

ร ิน เทอร ิงที ่ต ัวอย ่างได ้ร ับความหนาแน่นสูง คือ 1550 องสา เสล เร ิฮส  เกรนขนาด 

ใหญ่ ม ีแนวโน ้มจะเป ็น เกรนท ี ่ม ี ร ูป ร ่าง เร ียวยาวมากกว ่า  เกรนขนาดเล ็กส ่วนใหญ่

ม ีความสม ั ๋ าเสมอของป ีนาดในแด ่ละท ิศทางมากกว ่า ที ่ร่วงอุณหภูมิ 1650 องสาเสล 

เร ิยส ม ีก ารกระจายขนาดของเกรนส ูงมาก  ร ิงอาจพ ิจารผาได ้จากด ่า เบ ี ่ยง เบนมา- 

ตรฐาน ในการว ัดขนาด เก รน  ในตารางท ี ่  ก . 9 (ภาคผนวก ก . )  อย่างไรก ็ตาม 

จากภาพถ่ายล ักษณะจ ุลโครงสร ้าง และด ่า เบ ี ่ยง เบนมาตรฐาน แสดงว ่า ตัวอย่างที ่  

ม ่านการอ ัดป ีนรป 250 เมกะปาสคาล ม ีการกระจายขนาดของเกรนน ้อยท ี ่ส ุด  ในทุก 

อุณหภูมิร ินเทฮริง ต ัวอย ่างล ักษณะการกระจายขนาดของเกรนท ี ่แตกด ่างก ันมากน

แสดงในร ูปที ่  4 .2 9  ร ิงแสดงจ ุลโครงสร ้างป ีองต ัวอย ่างท ี ่ม ่านการอ ัดขนร ูป 100 

เมกะปาสคาล และเผาร ินเทอร ิงที ่อ ุณหภูมิ  1650 องสา เสล เร ิยส

ล ักษณะจุลโครงสร ้างท ี่แสดงโดยภาพถ ่ายล ักษณะผิวแตก จากกล ้องจ ุล  
ฑรรสน ้อ ิเลกตรอนแบบส ่องกราด ของต ัวอย ่างทดลอง แสดงในรูปที่ 4 .3 0  ร ิง เป ็น  
จ ุล โค รงส ร ้างป ีอ งต ัวอ ย ่างท ี่ได ้จาก ก ารอ ัด ช น ร ูป  200 เมกะปาสคาล เผ าร ิน เท อ ร ิง  
ท่ี 1 55 0  อ ง ส า เส ล เร ิย ส  เป ็นต ัวอย่างท ี่ม ีสมบ ัต ิด ้านด ่าง  ๆ คื จากร ูป  พบว่า การ 
ก ระ จายข น าด ช อ งเก รน ค ่อ น ข ้างส ฝ าเส ม อ  ข น าด เกรน เล ็ก  ปริมาณรูพรนน้อย และ 
พบอย่ตามขอบเกรน ในต ัวอย ่างอ ื่นท ี่ม ีขนาดเกรนใหญ ่  ๆ พบรูพร ุนท ี่อย ู่ภายในเกรน 
บ ้าง (จากภาพ ถ ่ายผ ิวท ี่ม ่าน การก ัดขอบ เกรน ด ้วยความ ร ้อน  จะพ ิจารณ า ลักษณะ 
ปริมาณ แล ะการก ระจายร ูพ ร ุน ได ้ยาก  เน ื่องจากม ีบ างเกรน ห ลดออกไป ใน ระห ว ่าง 
ก าร ข ัด เต ร ีย ม ต ัว อ ย ่าง ) ร ูปแบบการแตกของต ัวอย ่าง เป ็นรูปแบบผสมระหว่างแตก 

และแตกม ่าน เกรน  ริงม ักพบในเกรนที่ม ีป ีนาดค่อนข้างใหญ ่ ลักษณะตาม ขอบ เกรน
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แบบน เก ิด จ า กอ ิท ธ ิพ ลข อ งค ว า มเข ้ม ข ้น ขอ งแ ร งด ัน  ( s t r e s s  c o n c e n t r a t i o n )
ธองรู 'พรุนที ่ถูกกักขังอยู ่ ‘ใ น บ า ง เ ก ร น เ น อ ง จ า ก ก า ร โ ต ธ อ ง เ ก ร น  (Know, 1 9 8 7 )
นอกจากน ํ ้  ย ังพบล ักษณะผ ิวแตกท ี ่ เห ็นฬ ่วนของโครงร ่างผล ัก ( c r y s t a l l o g r a p h i c  
- t y p e  f r a c t u r e )  พบล ักษณะเช ่นน ื เนองจาก ฮะล ูม ินาท ี ่ม ีพล ังงานโนการแตกที ่ผ ิว  
( f r a c t u r e  s u r f a c e  e n e r g y )  ถูง แล ะจ ะพ บใน ก ารแด ก ท ี ่ รอ ยแต ก  ( c r a c k )  

ง เ ร ว  ( H e u e r ,  1 9 6 9 )
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ค.  1 6 0 0  อ ง ศ า เ ช ล เไ?รส ง .  1 6 5 0  อ ง ศ า เ ซ ' ล ย ส '

รูปท 4 . 2 8  ภ า ‘พ ถ ่า ย จ ุล โ ค ร ง ศ ร ้า ง จ า ก ก ล ้อ ง จ ุล ฑ ร ร ศ น อ ิ เ ล ก ต ร a น
แบบส ่องกราด  ธองต ัวออ ่างทดลองท ี ่ผ ่ า นกา"Ï อัดธนรป 
ทความดัน 2 5 0  เม ก ะ ป า ส ค า ล  แ ล ะ เ ผ า 5 น เท อ ร ิง  
ที ่อุพหภูมิต่ างๆ
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ร ป ท  4 . 2 9  ภา 'พ ถ ่าย จ ุลโครงส'ร ้ างจาก กล ้องจ ุลฑรรศนอ ิ เลกตรอน  
แบบส ่องกราด ธองต ัวออ ่างทดลองท ี ่ผ ่ านการอ ัดธนร ูป  
ที ่ความดัน 100  เม ก ะ ป า ส ค า ล  แ ล ะ เ ผ า โ ? น เ ท อ ร ิง  
ที่ อุณหภูมิ 1 6 5 0  อ ง ศ า เ ซ ล เ ร ิอ ส

รปที ่  4 . 3 0  ภานถ ่ายล ักษณะม ิวแตกจาก กล ้องจ ุลฑรรศนอ ิ เลกตรอน  
แบบส ่องก ราด  ธองต ัวอย ่างทดลองท ี ่ผ ่ านการอ ัดป ีนร ูป  
ที ่ความดัน 2 0 0  เม ก ะ ป า ศ ค า ล  แ ล ะ เ ผ า 5 นเ ฑอริง 
ท่ี อุณหภูมิ 1 5 5 0  อ ง ศ า เ ซ ล 17?ยศ
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4 . 9  ก ารส ิก » า เป ร ีย บ เท ีฮ บ ส ม บ ัต ิธ อ ง ต ัว อ ย ่า ง ท ด ล อ ง แ ล ะ ผ ล ิต .ก ัณ ท ี ่ จ า ก ต ่า ง ป ร ะ เท ศ

4 . 9 . 1  ก ารส ิก ษ า เป ร ีย บ เท ีย บ ส ม บ ัต ิป ิอ ง ต ัว อ ย ่า ง ท ด ล อ ง  และข้อมูล 
ผลิตภัณท จ า ก ต ่ า ง ป ร ะ เ ท ศ

ข ้อม ูล เป ร ียบ เท ียบ  สมบัต ิป ีองตัวอย่างทดลองและข้อมูลผลิตภัพ'ที ่  
จ า ก ต ่ า ง ป ร ะ เ ท ส  ท ี ่มส ่วนประกอบทาง เคม ี  ป ร ะ เ ภ ท เ ด อ ว ก ัน  ( C o o r s  C e r a m i c s ,  
M organ  M o r t r o c ,  CTI;  ข้อมูลผลิตภัณ•ท) คอ มอะล ูมนาเใปืนฬ่วนประกอบอยู ่มาก  
ก ว ่า ร ้อ ย ล ะ  99  แ ส ด ง ใ น ต า ร า ง ท ี ่  4 . 6  จาก ตา รา ง 'พ บ ว ่า  ต ัว อ ย ่า ง จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง  

ค ่าความหนาแน ่น ปริมาณรูพรน ก าร ด ูด ? ม น า  แ ล ะ ค ว า ม แ ป ิง  อร ่ ใ ! เข ้ว ง เด ยวก ัน ก ับ  
ค ่าท ี ่ ราย งาน 'ไว ้ของผล ิตภ ัณ•ท ี ่ทางการ ค ัาประเภทเด ียวก ัน

ต า ร า ง ท ี ่  4 . 6  แสดงข ้อ ม ูล เป ร ีย บ เท ีย บ ส มบ ัต ิธ อ งต ัว อ ย ่า งท ด ล อ ง  
และข้อม ูลผล ิตภ ัณ•ที ่จากต ่างประเทศ

สมบัติ ผลิดกัณ•ทจากต่างประ เทศ ต ัว อย ่า งท ดลอง

ความหนาแน ่น 3 . 9 3 . 9
( ก ร ัม / ล ูก บ า ศ ก เ ช น ต ิ เ ม ต ร )

ปริมาณรูพรุน ( ร ้อ ย ล ะ ) 0 0
ก าร ด ูด ? ม น า  ( ร ้อ ย ล ะ ) 0 0
ความแข ิง  (HR 4 5 N ) 83 8 6
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4 . 9 . 2  ก าร ต ิก ษ า เป ร ีย บ เท ีย บ ส ม บ ัต ิป ิอ ง ต ัว อ ย ่า ง ท ด ล อ ง แ ล ะ ต ัว อ ย ่า ง  
ผลิตกัร'นที ่จากต่างประ เ ทศ

ขอม ูล เป ร ีย บ เท ีย บสมบ ัต ิข องต ัว อย ่างท ดลอง แ ล ะ ต ัว อ ย ่า ง จ า ก  
ต ่ า ง ป ร ะ เ ท ศ  แ ส ด ง ใ น ต า ร า ง ท ี ่  4 . 7  ต ัว อ ย ่า ง จ า ก ต ่า ง ป ร ะ เ ท ส  เป ็น ต ัว อ ย ่า งจาก  
บริษัท M o rg a n  M a t r o c  จำก ัด ส ่วนต ัวอย ่างพสสเล น เป ็นต ัวอย ่างท ี ่ ได ้จากหอง  
ปฏ ิบ ัต ิก าร เส ราม ิก  ภ า ค ว ส า ว ัส ด ุด า ส ต ร ี  การต ิก ษ าน มจ ด ป ระส งค  เพ ื ่อทดสอบเปร ียบ  
เท ีย บ การท ดสอบ  ด ้ า น ก า ร ต ิก ก ร ่อ ใ เ ร ะ ห ว ่า ง ต ัว อ ย ่า ง จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง  และ ผลิตกัณที ่  
เ ร ิ ง ก า ร ค ้ า ท ี่ใข ้กันอยู ่ทั ่วไป ( ไม ่ส ำ ม า ร ถ ห า ต ัว อ ย ่า ง ผ ล ิต ภัณ’ท เ ร ิ ง ก า ร ค ้ า ที่มีส่ว น ป ร ะ -  
กอบป ีองฮะล ูม ินา เ ท ่ า ก ับ ก า ร ท ด ล อ ง ม า ท ำ ก า ร ท ด ส อ บ ไ น ร ิว ง เ ว ล า ท ี ่ฑ ำ ก า ร ท ด ล อ ง ไ ด ้ )  
จ า ก ต า ร า ง  แส ดงว ่าต ัวอย ่างทด ลองม ีอ ัตราการต ิกกร ่อนตากว ่าผล ิตภ ัณท ี ่ท ี ่ ,ไส ้อย ่ทั ่วไป  
บังน เ พ ื ่ อ ง ม า จ า ก ต ัว อ ย ่า ง ท ด ล อ ง  ม ิส ่วนประกอบของอะล ูม ินาส ูงกว ่า  อ ย ่า ง ไ ร ก ็ด า ม  
ต ้อ ง อ า ส ืฮ ก า ร ค ว บ ด ุม ก ร ะ บ ว น ก า ร เ ต ร ีย ม อ ย ่ า ง เ ค ร ่ ง ค ร ัด ด ้ว ย

ต าร างท ี่ 4 .7  แส ดงข ้อม ูล เป ร ียบ เท ียบ ส มบ ัต ิของต ัวอย ่างท ดลองและต ัวอย ่าง 
จ าก ต ่างป '?ะ i■ ทศ

สมบัติ
ตัวอร่าง

นอรีสเลน จากค่างประเทส 
A lE0 3 90%

ฑตลอง
A 1.0 , 99 ’

ตวามหนาแน่น 2.6 3.5 3.9
(กรัม/ลุกบาสกเสนติเมตร) 

ปริมา{นรุนรุน (ร้อรละ)
การลุตริมนา (รอรละ)

0 0 0
0 0 0

ความแข็ง (HR 45N) - 73.5 86.0
อัตราการติกกร่อน 

( รัอฮละ/ริวโมง) 0.36 0.12 0.03
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