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∫∑§—¥¬àÕ

´‘≈‡«Õ√å‡§≈¬å∑’Ëπ”¡“„™â„πß“π‡§√◊ËÕßª√–¥—∫ ª√–°Õ∫¥â«¬ºß‚≈À–‡ß‘π∑’Ë¡’Õπÿ¿“§¢π“¥‡≈Á°
µ—«ª√– “π·≈–πÈ” ß“π«‘®—¬π’È»÷°…“Õ‘∑∏‘æ≈¢Õßµ—«ª√– “πµàÕ ¡∫—µ‘∑“ß°“¬¿“æ¢Õß ‘́≈‡«Õ√å‡§≈¬åÀ≈—ß°“√
‡º“´‘π‡µÕ√å „π°“√∑¥≈Õß‰¥âπ”ºß‚≈À–‡ß‘π∑’Ë¡’¢π“¥µ—Èß·µà 1 ∂÷ß 50 ‰¡§√Õπ º ¡°—∫µ—«ª√– “π™π‘¥µà“ßÊ
„πµ√–°Ÿ≈‡´≈≈Ÿ‚≈  (Cellulose) ‰¥â·°à ‰Œ¥√Õ°´’‚æ√æ‘≈‡¡∑‘≈‡´≈≈Ÿ‚≈  (hydroxypropyl methyl
cellulose, HPMC), §“√å∫Õ° ’́‡¡∑‘≈‡´≈≈Ÿ‚≈  (carboxymethyl cellulose, CMC), ‡¡∑‘≈‡´≈Ÿ‚≈ 
(methyl cellulose, MC) ·≈– ‰Œ¥√Õ°´’‡Õ∑‘≈‡´≈≈Ÿ‚≈  (hydroxyethyl cellulose, HEC) ®“°π—Èπ‡º“
´‘π‡µÕ√å∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 700 Õß»“‡´≈‡´’¬  ‡«≈“ 30 π“∑’ ®“°°“√∑¥≈Õßæ∫«à“ µ—«ª√– “π®”æ«°‡¡∑‘≈‡´≈≈Ÿ‚≈ 
 “¡“√∂º ¡°—∫ºß‚≈À–‡ß‘π·≈–ªíôπ¢÷Èπ√Ÿª‰¥â‡À¡“– ¡ ´‘≈‡«Õ√å‡§≈¬å∑’Ë„™â§“√å∫Õ°´’‡¡∑‘≈‡´≈≈Ÿ‚≈ ‡ªìπµ—«
ª√– “π ‡¡◊ËÕ‡º“ ‘́π‡µÕ√å·≈â«®–„Àâ§à“§«“¡Àπ“·πàπ·≈–§«“¡·¢Áß„°≈â‡§’¬ß°—∫Õ“√å∑‡§≈¬å´‘≈‡«Õ√å 650
´÷Ëß‡ªìπ´‘≈‡«Õ√å‡§≈¬å∑’Ë„™â„π‡™‘ßæ“≥‘™¬å ·µà¬—ß¡’‡ªÕ√å‡´Áπµå°“√À¥µ—«‡™‘ßª√‘¡“µ√§àÕπ¢â“ß Ÿß

§” ”§—≠: ´‘≈‡«Õ√å‡§≈¬å µ—«ª√– “π ‡´≈≈Ÿ‚≈  °“√¢÷Èπ√Ÿª‚≈À–ºß  ¡∫—µ‘°“¬¿“æ

 “¢“«‘™“«— ¥ÿ»“ µ√å (Õ—≠¡≥’·≈–‡§√◊ËÕßª√–¥—∫) ¿“§«‘™“«‘∑¬“»“ µ√å∑—Ë«‰ª §≥–«‘∑¬“»“ µ√å ¡À“«‘∑¬“≈—¬»√’π§√‘π∑√«‘‚√≤
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Effect of Binder on the Physical Properties of
Silver Clay for Jewelry

Supitcha Supansomboon*, Chanachai Tangmansujarit,
Narut Khaocharee and Anocha Munpakdee

ABSTRACT

Silver Clay is a combination of water, binders, and small particles of silver.
This research studied effects of binders on physical properties of the sintered silver clay.
Fine silver particles ranging between 1 to 50 microns were mixed with various cellulose water
soluble binders such as; hydroxypropyl methyl cellulose, HPMC, carboxymethyl cellulose, CMC,
methyl cellulose, MC, and hydroxyethyl cellulose, HEC. The silver paste was then molded
and sintered at 700 ÌC for 30 minutes. It was found that, by using methyl cellulose group as
a binder agent, the silver clay was easily molded into desired generic shapes. The silver
powder mixed with carboxyl methyl cellulose gave a comparable density and hardness with
the commercial clay, Art Clay Silver 650, after sintering. However, its volume firing shrinkage
was still high.
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∫∑π”
Õÿµ “À°√√¡Õ—≠¡≥’·≈–‡§√◊ËÕßª√–¥—∫ ‡ªìπÕÿµ “À°√√¡∑’Ë¡’§«“¡ ”§—≠Õ¬à“ß¬‘ËßµàÕ°“√æ—≤π“

ª√–‡∑»∑—Èß„π¥â“π‡»√…∞°‘®·≈– —ß§¡ ‚¥¬¡’¡Ÿ≈§à“ àßÕÕ°°«à“· π≈â“π∫“∑µàÕªï [1] ‡ªìπ ‘π§â“∑’Ë¡’°“√
 àßÕÕ°‡ªìπÕ—π¥—∫µâπ¢Õßª√–‡∑»·≈–¡’·π«‚πâ¡ Ÿß¢÷ÈπÕ¬à“ßµàÕ‡π◊ËÕß ∑”„Àâ‡°‘¥°“√ √â“ßß“π  √â“ß√“¬‰¥â
¥—ßπ—Èπ°“√«‘®—¬·≈–æ—≤π“‡æ◊ËÕÕÿµ “À°√√¡π’È®÷ß¡’§«“¡ ”§—≠‚¥¬‡©æ“–Õ¬à“ß¬‘Ëß„π à«π¢Õß°“√æ—≤π“«— ¥ÿ
√Ÿª·∫∫·≈–°√–∫«π°“√º≈‘µ‡§√◊ËÕßª√–¥—∫

‡¡∑—≈‡§≈¬å (metal clay) [2, 3] §◊Õ «— ¥ÿ∑’Ë‡°‘¥®“°°“√º ¡ºß‚≈À–∑’Ë¡’Õπÿ¿“§¢π“¥‡≈Á°
µ—«ª√– “πÕ‘π∑√’¬å (organic binder) ·≈–πÈ” ∑”„Àâ¡’≈—°…≥–§≈â“¬¥‘π‡Àπ’¬«  “¡“√∂ªíôπ¢÷Èπ√Ÿª‰¥âßà“¬
®“°π—Èππ”‰ª‡º“´‘π‡µÕ√å„Àâµ—«ª√– “πÕ‘π∑√’¬å·≈–πÈ”À¡¥‰ª Õπÿ¿“§¢π“¥‡≈Á°¢Õß‚≈À–‡™◊ËÕ¡µ‘¥°—π ∑”„Àâ
‰¥â™‘Èπß“π‚≈À–µ“¡∑’Ë¢÷Èπ√Ÿª ‡¡∑—≈‡§≈¬å∂Ÿ°æ—≤π“¢÷Èπ‡¡◊ËÕµâπ §.». 1990 „πª√–‡∑»≠’ËªÿÉπ ‡ªìπ«— ¥ÿÀπ÷Ëß∑’Ë∂Ÿ°
»÷°…“·≈–§âπ§«â“ ‡æ◊ËÕ„Àâ‡°‘¥§«“¡À≈“°À≈“¬„π°“√º≈‘µ¡“°¢÷Èπ ‚¥¬ A. Morikawa „™â™◊ËÕº≈‘µ¿—≥±åπ’È«à“
æ√’‡™’¬ ‡¡∑—≈‡§≈¬å (precious metal clay) º≈‘µ‚¥¬∫√‘…—∑ Mitsubishi Materials Corporation
‚¥¬·√°‡√‘Ë¡ª√– ∫§«“¡ ”‡√Á®„π°“√∑”‡ªìπ‚°≈¥å‡§≈¬å (gold clay) ·≈–æ—≤π“‡ªìπ´‘≈‡«Õ√å‡§≈¬å (silver
clay) ´÷Ëß„π‡«≈“µàÕ¡“‰¥â∑”°“√º≈‘µÕÕ°¡“‡ªìπ Ÿµ√·≈–™π‘¥µà“ßÊ ¡“°¡“¬„Àâ‡À¡“– ¡°—∫°“√„™âß“π
·≈–„πªï §.». 1991 ∑’¡«‘®—¬·≈–æ—≤π“¢Õß∫√‘…—∑ Aida Chemical Industries ‰¥â®¥ ‘∑∏‘∫—µ√‡°’Ë¬«°—∫
°√–∫«π°“√º≈‘µ‡¡∑—≈‡§≈¬å µàÕ¡“‰¥â∑”°“√º≈‘µ·≈–„™â™◊ËÕ ‘π§â“«à“ Õ“√å∑‡§≈¬å (art clay) Õ¬à“ß‡ªìπ
∑“ß°“√§√—Èß·√°„πªï §.». 1994 ‚¥¬°“√º≈‘µ‰¥â·∫àß‡ªìπ Õ“√å∑‡§≈¬å‚°≈¥å (art clay gold) ·≈–
Õ“√å∑‡§≈¬å´‘≈‡«Õ√å (art clay silver)

´‘≈‡«Õ√å‡§≈¬å ®÷ß‡ªìπ«— ¥ÿÕ’°™π‘¥Àπ÷Ëß∑’Ë∂Ÿ°π”¡“„™â„πÕÿµ “À°√√¡Õ—≠¡≥’·≈–‡§√◊ËÕßª√–¥—∫
‡æ◊ËÕ≈¥ªí≠À“·≈–¢âÕ®”°—¥∑’Ë‡°‘¥®“°°“√¢÷Èπ√Ÿª‚¥¬«‘∏’°“√Õ◊ËπÊ ‡™àπ °“√À≈àÕ ¥â«¬ ¡∫—µ‘¢Õß«— ¥ÿ∑’Ë “¡“√∂
ªíôπ¢÷Èπ√Ÿª‡ªìπ‡§√◊ËÕßª√–¥—∫‰¥âßà“¬  “¡“√∂ª√—∫‡ª≈’Ë¬π·°â‰¢√Ÿª∑√ß‰¥â ‚¥¬‰¡à®”‡ªìπµâÕßºà“π°√–∫«π°“√¢÷Èπ
√Ÿª∑’Ë¡’À≈“¬¢—ÈπµÕπ·≈–¡’¢âÕ®”°—¥À≈“¬ª√–°“√‡À¡◊Õπ«‘∏’°“√¢÷Èπ√Ÿª·∫∫Õ◊Ëπ ®÷ß∑”„Àâ “¡“√∂ √â“ß √√§å
º≈ß“π∑’Ë¡’§«“¡ —́∫´âÕπ‰¥âÀ≈“°À≈“¬„π‡«≈“∑’Ë≈¥≈ß

Juichi Hirasawa ·≈– Yasuo Ido [4] »÷°…“°“√º ¡ºß‚≈À–‡ß‘π¢π“¥Õπÿ¿“§‡≈Á°°«à“ 2
‰¡§√Õπ ‡¢â“°—∫ºß‚≈À–‡ß‘π¢π“¥ 2-100 ‰¡§√Õπ °—∫µ—«ª√– “π  “√≈¥·√ßµ÷ßº‘« πÈ”¡—π¡–°Õ° ·≈–πÈ”
„πÕ—µ√“ à«π∑’Ë·µ°µà“ß°—π æ∫«à“¢π“¥¢Õßºß‚≈À–‡ß‘π∑’Ë‡À¡“– ¡§◊Õ 1 ‰¡§√Õπ º ¡‡¢â“°—∫ºß‚≈À–‡ß‘π¢π“¥
5 ‰¡§√Õπ „πÕ—µ√“ à«π 30 wt.% µàÕ 70 wt.% µ“¡≈”¥—∫ πÕ°®“°π’Èæ∫«à“Õ—µ√“ à«π∑’Ë‡À¡“– ¡¢Õß
´‘≈‡«Õ√å‡§≈¬å §◊Õ ºß‚≈À–‡ß‘π 80 wt.% ‡´≈≈Ÿ‚≈  7.5 wt.%  “√≈¥·√ßµ÷ßº‘« 2.3 wt.% ·≈–πÈ”„π
Õ—µ√“ à«π∑’Ë‡À≈◊Õ ‚¥¬™‘Èπß“π∑’Ë¢÷Èπ√Ÿª¥â«¬ à«πº ¡¥—ß°≈à“«π’È  “¡“√∂∑π·√ß¥÷ß‰¥â 100 N/mm2 ·≈–¡’
§«“¡Àπ“·πàπ 8.7 g/cm3 Atsushi Fujimaru ·≈–§≥– [5] ‰¥â∑”°“√∑¥≈Õßº ¡´‘≈‡«Õ√å‡§≈¬å ‚¥¬„™âºß
‚≈À–‡ß‘π¢π“¥ 2.5 ‰¡§√Õπ º ¡‡¢â“°—∫ºß‚≈À–‡ß‘π¢π“¥ 20 ‰¡§√Õπ „πÕ—µ√“ à«π¢Õßºß‚≈À–‡ß‘π 50 wt.%
µàÕ 50 wt.% µ“¡≈”¥—∫ Õ—µ√“ à«π∑’Ë‡À¡“– ¡¢Õß´‘≈‡«Õ√å‡§≈¬å §◊Õ ºß‚≈À–‡ß‘π 92 wt.% ·ªÑß 0.8 wt.%
‡´≈≈Ÿ‚≈  0.7 wt.% ·≈–πÈ”„πÕ—µ√“ à«π∑’Ë‡À≈◊Õ ‚¥¬™‘Èπß“π∑’Ë¢÷Èπ√Ÿª¥â«¬ à«πº ¡¥—ß°≈à“«π’È ¡’‡ªÕ√å‡´Áπµå
°“√À¥µ—«‡∑à“°—∫ 7.8% ·≈–§à“§«“¡∑π∑“πµàÕ·√ßÀ—°ßÕ (Bending Strength) ‡∑à“°—∫ 33.81 kgf/mm2

·≈–Õÿ≥À¿Ÿ¡‘∑’Ë‡À¡“– ¡µàÕ°“√‡º“´‘π‡µÕ√å™‘Èπß“π ‘́≈‡«Õ√å‡§≈¬å¡’§à“‡∑à“°—∫ 600 ÌC ‡ªìπ‡«≈“ 30 π“∑’
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Bruce E. Banyai ·≈–§≥– [6] »÷°…“°“√º ¡µ—«ª√– “π ”À√—∫‡ªìπ “√≈–≈“¬„π°“√¢÷Èπ√Ÿª
ºß‚≈À– (metal powder) ‚¥¬º ¡‡°≈◊Õ¢Õß‚≈À–·Õ≈§“‰≈¢Õß§“√å∫Õ°´‘≈‡¡∑‘≈‡´≈≈Ÿ‚≈  (alkali metal
salt of carboxymethyl cellulose) °—∫‚´‡¥’¬¡‰µ√‚æ≈’øÕ ‡øµ (sodium tripolyphosphate) ‰¥â
µ—«ª√– “π∑’Ë¡’ª√– ‘∑∏‘¿“æ ≈¥ªí≠À“°“√ªπ‡ªóôÕπ„π°√–∫«π°“√º≈‘µ ·≈–‰¡à∑”ªØ‘°‘√‘¬“°—∫ºß‚≈À–∑’Ë„™â
„π°“√¢÷Èπ√Ÿª

Klaus Menke ·≈–§≥– [7] »÷°…“°“√º ¡µ—«ª√– “π ”À√—∫°“√¢÷Èπ√Ÿªºß‚≈À– ·≈–ºß‡´√“¡‘° å
(ceramic powder) ¥â«¬°√–∫«π°“√‡º“´‘π‡µÕ√å ‚¥¬º ¡‚æ≈’‰«π‘≈Õ–´’‡µ∑ (polyvinyl acetate,
PVA) ∑’Ë¡’πÈ”Àπ—°‚¡‡≈°ÿ≈‡©≈’Ë¬ 35,000 ∂÷ß 1,000,000 ·≈– ‚æ≈’‡Õ∑‘≈’π‰°≈§Õ≈ (polyethylene glycol,
PEG) ∑’Ë¡’πÈ”Àπ—°‚¡‡≈°ÿ≈‡©≈’Ë¬ 500 ∂÷ß 50,000 ´÷Ëß¡’Àπâ“∑’Ë‡ªìπæ≈“ µ‘‰´‡´Õ√å (plasticizer) ®“°ß“π«‘®—¬
∑’Ëºà“π¡“®–‡ÀÁπ‰¥â«à“ πÕ°®“°¢π“¥¢Õßºß‚≈À–®–¡’º≈µàÕ°√–∫«π°“√º≈‘µ‡¡∑—≈‡§≈¬å·≈â« µ—«ª√– “π
‡ªìπ à«πª√–°Õ∫À≈—°„π°√–∫«π°“√π’È‡™àπ°—π ¥—ßπ—Èπ„πß“π«‘®—¬π’È®÷ß¡’«—µ∂ÿª√– ß§å‡æ◊ËÕ»÷°…“Õ‘∑∏‘æ≈¢Õß
µ—«ª√– “π∑’Ë¡’º≈µàÕ ¡∫—µ‘∑“ß°“¬¿“æ´‘≈‡«Õ√å‡§≈¬å

Õÿª°√≥å·≈–«‘∏’°“√∑¥≈Õß
∑”°“√»÷°…“ ¡∫—µ‘¢Õßµ—«ª√– “π ‚¥¬º ¡µ—«ª√– “πµàÕπÈ”°≈—Ëπ „πÕ—µ√“ à«π 1.0 wt.%,

2.0 wt.% ·≈– 3.0 wt.% ‡æ◊ËÕ»÷°…“ ¡∫—µ‘„π°“√≈–≈“¬·≈–æƒµ‘°√√¡°“√‡°‘¥‡®≈ (Gelation) ‚¥¬
‡≈◊Õ°µ—«ª√– “π 5 ™π‘¥ ‰¥â·°à hydroxypropyl methyl cellulose (HPMC), carboxymethyl cellulose
(CMC), methyl cellulose (MC), hydroxyethyl cellulose (HEC) ·≈– polyvinyl alcohol (PVA)
‡¡◊ËÕ‰¥âµ—«ª√– “π∑’Ë¡’ ¡∫—µ‘„π°“√≈–≈“¬·≈–æƒµ‘°√√¡°“√‡°‘¥‡®≈∑’Ë¥’·≈â«®÷ß∑¥≈Õßº ¡°—∫ºß‚≈À–‡ß‘π
„Àâ‡ªìπ´‘≈‡«Õ√å‡§≈¬å π”ºß‚≈À–‡ß‘π∑’Ëº≈‘µ®“°°√–∫«π°“√∑“ß‡§¡’ ¢π“¥µ—Èß·µà 1 ∂÷ß 50 ‰¡§√Õπ
∫¥ºß‚≈À–‡ß‘π¥â«¬‚°√àß∫¥ ‡æ◊ËÕ„ÀâÕπÿ¿“§∑’Ë‡°“–µ—«°—π ‡°‘¥°“√°√–®“¬ÕÕ°®“°°—π‰¡à®—∫‡ªìπ°âÕπ ®“°π—Èπ
º ¡ºß‚≈À–‡ß‘π„πÕ—µ√“ à«π 92 wt.% µàÕª√‘¡“≥µ—«ª√– “π·≈–πÈ” ‚¥¬„™âπÈ”·≈–µ—«ª√– “π™π‘¥µà“ßÊ
∑’ËÕ—µ√“ à«πµà“ßÊ À≈—ß®“°π—Èππ”™‘Èπß“π¡“∑”°“√Õ—¥¢÷Èπ√Ÿª„π·¡à·∫∫∑√ß°√–∫Õ°∑’Ë¡’‡ âπºà“π»Ÿπ¬å°≈“ß
1 ‡´πµ‘‡¡µ√ Õ∫‰≈àπÈ”¥â«¬‡µ“Õ∫∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 100 ÌC ‡ªìπ‡«≈“ 30 π“∑’ ·≈–‡º“ ‘́π‡µÕ√å¥â«¬∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘
700 ÌC ‡ªìπ‡«≈“ 30 π“∑’ π”™‘Èπß“π∑’Ëºà“π°“√‡º“´‘π‡µÕ√å¡“∑¥ Õ∫ ¡∫—µ‘¥â“πµà“ßÊ ‡æ◊ËÕ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫
°—∫º≈∑’Ë‰¥â®“°°“√‡º“´‘π‡µÕ√åÕ“√å∑‡§≈¬å´‘≈‡«Õ√å 650 (Art Clay Silver, ACS 650) ¢Õß AIDA
Chemical Industries  ¡∫—µ‘∑’Ë»÷°…“‰¥â·°à ‡ªÕ√å‡´Áπµå°“√À¥µ—«‡™‘ß‡ âπ ‡ªÕ√å‡´Áπµå°“√À¥µ—«‡™‘ßª√‘¡“µ√
‡ªÕ√å‡´ÁπµåπÈ”Àπ—° Ÿ≠‡ ’¬¢Õß™‘Èπß“π §«“¡Àπ“·πàπ¥â«¬«‘∏’°“√À“§«“¡Àπ“·πàπ·∫∫¡«≈√«¡ (bulk
density) ·≈–§à“§«“¡·¢Áß·∫∫«‘°‡°Õ√å ¥â«¬‡§√◊ËÕß∑¥ Õ∫§«“¡·¢Áß √ÿàπ FR-3E ¬’ËÀâÕ Future-tech corp.
‡¡◊ËÕ∑¥≈Õßº ¡·≈– ‘́π‡µÕ√å®π‰¥â™π‘¥·≈–ª√‘¡“≥¢Õßµ—«ª√– “π∑’Ë‡À¡“– ¡ ®“°π—Èπ∑”°“√¢÷Èπ√Ÿª´‘≈‡«Õ√å
‡§≈¬å‡ªìπ™‘Èπß“π‡§√◊ËÕßª√–¥—∫¥â«¬ à«πº ¡™Õß´‘≈‡«Õ√å‡§≈¬å∑’Ë “¡“√∂„Àâ ¡∫—µ‘À≈—ß‡º“´‘π‡µÕ√å∑’Ë¥’∑’Ë ÿ¥
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º≈°“√∑¥≈Õß
æƒµ‘°√√¡„π°“√≈–≈“¬·≈–°“√‡°‘¥‡®≈

‡æ◊ËÕÀ“µ—«ª√– “π∑’Ë‡À¡“– ¡„π°“√„™â‡ªìπµ—«¬÷¥®—∫„π°“√¢÷Èπ√Ÿª´‘≈‡«Õ√å‡§≈¬å æƒµ‘°√√¡„π
°“√≈–≈“¬·≈–°“√‡°‘¥‡®≈ (gelation) „πµ—«ª√– “π„πµ√–°Ÿ≈‡´≈≈Ÿ‚≈  ·≈– ‰«π‘≈ ·Õ≈°ÕŒÕ≈å (vinyl
alcohol) ∑—Èß 5 ™π‘¥ ‰¥â∂Ÿ°»÷°…“·≈–· ¥ßº≈‰«â„πµ“√“ß∑’Ë 1 ‚¥¬¡’‡°≥±å°“√æ‘®“√≥“®“°≈—°…≥–‡®≈∑’Ë‰¥â
§«“¡¬◊¥À¬ÿàπ §«“¡ “¡“√∂„π°“√¢÷Èπ√Ÿª¥â«¬¡◊Õ ·≈–§«“¡‡ªìπ‡π◊ÈÕ‡¥’¬«°—π

µ—«ª√– “π„πµ√–°Ÿ≈‡´≈≈Ÿ‚≈  (HPMC, CMC, MC ·≈– HEC) ‡¡◊ËÕº ¡°—∫πÈ”∑’ËÕ—µ√“ à«π
1 wt.% ·≈– 2 wt.% µàÕπÈ” 99% ·≈– 98% µ“¡≈”¥—∫ æ∫«à“ “¡“√∂√«¡µ—«‰¥â¥’°—∫πÈ” ·≈–¡’°“√¬÷¥
‡°“–√–À«à“ßÕπÿ¿“§∑’Ë§àÕπ¢â“ß¥’ ¡’§«“¡¬◊¥À¬ÿàπ ·µà„πÕ—µ√“ à«π 3 wt.% µàÕπÈ” 97% æ∫«à“‰¡à “¡“√∂
√«¡µ—«°—∫πÈ”‰¥â¥’‡∑à“°—∫°“√„™âµ—«ª√– “π„πª√‘¡“≥ 1 wt.% ·≈– 2 wt.% ‡π◊ËÕß®“°¡’ª√‘¡“≥πÈ”„π à«π
º ¡‰¡à‡æ’¬ßæÕ∑’Ë®–≈–≈“¬µ—«ª√– “π„Àâ‡ªìπ‡π◊ÈÕ‡¥’¬«°—π‰¥â ∑”„Àâ¡’≈—°…≥–∑’Ë√à«π·≈–·Àâß  à«πµ—«ª√– “π™π‘¥
PVA ‰¡à “¡“√∂≈–≈“¬‡¢â“°—∫πÈ”‰¥â ¥—ßπ—Èπ®“°º≈°“√∑¥≈Õßæ∫«à“§«“¡ “¡“√∂„π°“√‡°‘¥‡®≈¢÷ÈπÕ¬Ÿà°—∫
Õ—µ√“ à«π√–À«à“ßµ—«ª√– “π°—∫πÈ” ·≈–™π‘¥¢Õßµ—«ª√– “π

µ“√“ß∑’Ë 1 · ¥ß°“√≈–≈“¬·≈–æƒµ‘°√√¡°“√‡°‘¥‡®≈¢Õßµ—«ª√– “π 5 ™π‘¥„πª√‘¡“≥ 1 wt.%, 2 wt.%
·≈– 3 wt.%

™π‘¥µ—«ª√– “π
Õ—µ√“ à«πµ—«ª√– “π

1 wt.% 2 wt.% 3 wt.%

HPMC

MC
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µ“√“ß∑’Ë 1 (µàÕ)

™π‘¥µ—«ª√– “π
Õ—µ√“ à«πµ—«ª√– “π

1 wt.% 2 wt.% 3 wt.%

CMC

HEC

PVA
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§«“¡ “¡“√∂„π°“√√«¡µ—«°—∫ºß‚≈À–‡ß‘π
§«“¡ “¡“√∂„π°“√√«¡µ—«°—∫ºß‚≈À–‡ß‘π¢Õßµ—«ª√– “π·µà≈–™π‘¥ »÷°…“®“°°“√º ¡

´‘≈‡«Õ√å‡§≈¬å¥â«¬Õ—µ√“ à«π‚¥¬πÈ”Àπ—°¢Õßºß‚≈À–‡ß‘πµàÕµ—«ª√– “πµàÕπÈ” 92: 1: 7 ·≈– 92: 2: 6 ‚¥¬
æ‘®“√≥“≈—°…≥– ‘́≈‡«Õ√å‡§≈¬å∑’Ë‰¥â §«“¡‡ªìπ‡π◊ÈÕ‡¥’¬«°—π §«“¡¬◊¥À¬ÿàπ ·≈–§«“¡ “¡“√∂„π°“√¢÷Èπ√Ÿª
¥â«¬¡◊Õ ®“°°“√∑¥≈Õßæ∫«à“ ∂â“„™âµ—«ª√– “π®”æ«°‡¡∑‘≈‡´≈≈Ÿ‚≈  ‰¥â·°à HPMC, MC ·≈– CMC
®–‰¥â‡π◊ÈÕ´‘≈‡«Õ√å‡§≈¬å∑’Ë¡’≈—°…≥–§àÕπ¢â“ß‰ª„π∑‘»∑“ß‡¥’¬«°—π °≈à“«§◊Õ ´‘≈‡«Õ√å‡§≈¬å∑’Ë¡’ª√‘¡“≥µ—«ª√– “π
1‡wt.%  “¡“√∂ªíôπ¢÷Èπ√Ÿª‰¥â·µà‡π◊ÈÕ§àÕπ¢â“ßÀ¬“∫ ‡¡◊ËÕ‡∑’¬∫°—∫´‘≈‡«Õ√å‡§≈¬å∑’Ëº ¡¥â«¬µ—«ª√– “π„π
ª√‘¡“≥ 2 wt.% ´÷Ëß®–‰¥â‡π◊ÈÕ∑’Ë‡√’¬∫‡π’¬π ‡ªìπ‡π◊ÈÕ‡¥’¬«°—π¡“°°«à“Õ¬à“ß‡ÀÁπ‰¥â™—¥ ‚¥¬‡©æ“–Õ¬à“ß¬‘Ëß„π
µ—«ª√– “π™π‘¥ HPMC ·≈– CMC  à«πµ—«ª√– “π„π™π‘¥ MC π—Èπ®–‰¥â‡π◊ÈÕ∑’Ë¡’≈—°…≥–∑’ËÀ¬“∫°«à“
‡≈Á°πâÕ¬  ”À√—∫µ—«ª√– “π®”æ«°‡Õ∑‘≈‡´≈≈Ÿ‚≈  ‰¥â·°à HEC ‡¡◊ËÕ∂Ÿ°π”‰ªº ¡∑’Ëª√‘¡“≥ 1 wt.% ·≈–
2 wt.% ®–‰¥â‡π◊ÈÕ´‘≈‡«Õ√å‡§≈¬å∑’Ë¡’≈—°…≥–À¬“∫ ‰¡à‡ªìπ‡π◊ÈÕ‡¥’¬«°—π ·≈–‰¡à “¡“√∂ªíôπ¢÷Èπ√Ÿª‰¥â ¥—ß· ¥ß
„πµ“√“ß∑’Ë 2

µ“√“ß∑’Ë 2 · ¥ßº≈°“√∑¥≈Õß°“√º ¡ ‘́≈‡«Õ√å‡§≈¬å ‚¥¬„™âµ—«ª√– “πµ√–°Ÿ≈‡´≈≈Ÿ‚≈ µà“ß™π‘¥°—π∑’Ë
Õ—µ√“ à«π‚¥¬πÈ”Àπ—°¢Õßºß‚≈À–‡ß‘πµàÕµ—«ª√– “πµàÕπÈ”‡∑à“°—∫ 92: 1: 7 ·≈– 92: 2: 6

™π‘¥µ—«ª√– “π
Õ—µ√“ à«πµ—«ª√– “π

1 wt.% 2 wt.%

HPMC

‡π◊ÈÕ¡’≈—°…≥–À¬“∫ ‡π◊ÈÕ¡’≈—°…≥–∑’Ë‡√’¬∫‡π’¬π
 “¡“√∂ªíôπ¢÷Èπ√Ÿª‰¥â
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µ“√“ß∑’Ë 2 (µàÕ)

™π‘¥µ—«ª√– “π
Õ—µ√“ à«πµ—«ª√– “π

1 wt.% 2 wt.%

MC

‡π◊ÈÕ¡’≈—°…≥–À¬“∫ ¡’≈—°…≥–∑’Ëº ¡‡¢â“°—π‰¥â¥’‡ªìπ‡π◊ÈÕ‡¥’¬«°—π
‰¡à‡ªìπ‡π◊ÈÕ‡¥’¬«À¬“∫ ¡’§«“¡¬◊¥À¬ÿàπ‰¡à‡ªìπ‡π◊ÈÕ‡¥’¬«°—π  “¡“√∂

ªíôπ¢÷Èπ√Ÿª‰¥â

CMC

‡π◊ÈÕ¡’≈—°…≥–À¬“∫ ¡’§«“¡‡Àπ’¬« ‡π◊ÈÕ¡’≈—°…≥–∑’Ë‡√’¬∫‡π’¬π
 “¡“√∂ªíôπ¢÷Èπ√Ÿª‰¥â

HEC

‡π◊ÈÕ¡’≈—°…≥–À¬“∫ ‰¡àº ¡‡ªìπ‡π◊ÈÕ‡¥’¬«°—π ¡’§«“¡‡Àπ’¬«
‰¡à “¡“√∂ªíôπ¢÷Èπ√Ÿª‰¥â ‰¡à “¡“√∂π”¡“ªíôπ¢÷Èπ√Ÿª‰¥â
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º≈«‘‡§√“–Àå°“√Õ—¥¢÷Èπ√Ÿª™‘Èπß“π·≈–‡º“ ‘́π‡µÕ√å
∑¥≈Õßπ”´‘≈‡«Õ√å‡§≈¬å∑’Ë‰¥â®“°°“√º ¡√–À«à“ßµ—«ª√– “π™π‘¥µà“ßÊ °—∫ºß‚≈À–‡ß‘π·≈–πÈ”∑’Ë

Õ—µ√“ à«π 1 wt.%, 2 wt.% ·≈– ‘́≈‡«Õ√å‡§≈¬å∑’Ë„™â„π‡™‘ßæ“≥‘™¬å (Õ“√å∑‡§≈¬å´‘≈‡«Õ√å 650) ¡“∑”°“√
Õ—¥¢÷Èπ√Ÿª¥â«¬·¡àæ‘¡æå∑’Ë¡’¢π“¥‡ âπºà“π»Ÿπ¬å°≈“ß 1 ‡´πµ‘‡¡µ√ ≈÷° 1.4 ‡´πµ‘‡¡µ√ ®“°°“√∑¥≈Õßæ∫«à“
´‘≈‡«Õ√å‡§≈¬å∑’Ëº ¡¢÷Èπ®“°µ—«ª√– “π®”æ«°‡¡∑‘≈‡´≈≈Ÿ‚≈   “¡“√∂¢÷Èπ√Ÿª‰¥â·µà‰¡à¥’‡∑à“°—∫Õ“√å∑‡§≈¬å
´‘≈‡«Õ√å 650  à«π´‘≈‡«Õ√å‡§≈¬å∑’Ëº ¡¢÷Èπ®“°µ—«ª√– “π®”æ«°‡Õ∑‘≈‡´≈≈Ÿ‚≈ ‰¡à “¡“√∂Õ—¥¢÷Èπ√Ÿª‰¥â

π”™‘Èπß“π∑’Ë‰¥â®“°°“√º ¡µ—«ª√– “π®”æ«°‡¡∑‘≈‡´≈≈Ÿ‚≈ °—∫ºß‚≈À–‡ß‘π·≈–πÈ”∑’Ëª√‘¡“≥
1 wt.% 2 wt.% ·≈– Õ“√å∑‡§≈¬å´‘≈‡«Õ√å 650 ∑’Ëºà“π°“√Õ—¥¢÷Èπ√Ÿª ¡“∑”°“√Õ∫‰≈àπÈ”∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 100 ÌC
‡ªìπ‡«≈“ 30 π“∑’ ®“°π—Èππ”‰ª∑”°“√‡º“´‘π‡µÕ√å∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡ 700 ÌC ‡ªìπ‡«≈“ 30 π“∑’ æ∫«à“‡¡◊ËÕπ”™‘Èπ
ß“π´‘≈‡«Õ√å‡§≈¬å∑’Ëºà“π°“√¢÷Èπ√Ÿª¥â«¬·¡àæ‘¡æå‰ª∑”°“√Õ∫‰≈àπÈ” ®–‰¥â™‘Èπß“π∑’Ë¡’≈—°…≥–§≈â“¬¥‘π∑’Ë·Àâß
¡’§«“¡‡ª√“– ‡¡◊ËÕπ”™‘Èπß“π‰ª‡¢â“ Ÿà°√–∫«π°“√‡º“ ‘́π‡µÕ√å∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 700 ÌC ‡ªìπ‡«≈“ 30 π“∑’
µ—«ª√– “π™π‘¥µà“ßÊ ®–∂Ÿ°‡º“‰À¡â‰ª„π°√–∫«π°“√π’È ‰¥âº≈‡ªìπ™‘Èπß“π∑’Ë‡ªìπ‚≈À–‡ß‘π ¡’≈—°…≥–·¢Áß
 “¡“√∂π”¡“·µàß¢÷Èπ√Ÿª‰¥â ·µà™‘Èπß“π∑’Ë‰¥â®“°°“√¢÷Èπ√Ÿª´‘≈‡«Õ√å‡§≈¬å‚¥¬„™â HPMC ·≈– MC ‡ªìπµ—«ª√– “π
æ∫«à“À≈—ß®“°‡º“ ‘́π‡µÕ√å‡¡◊ËÕ„™â‡≈Á∫¢Ÿ¥∑’Ë™‘Èπß“π®–¡’≈—°…≥–‡ªìπ√Õ¬‡°‘¥¢÷ÈπÕ¬à“ß™—¥‡®π ·µ°µà“ß°—∫
™‘Èπß“π∑’Ë‰¥â®“°°“√¢÷Èπ√Ÿª´‘≈‡«Õ√å‡§≈¬å‚¥¬„™â CMC ‡ªìπµ—«ª√– “π ·≈– Õ“√å∑‡§≈¬å´‘≈‡«Õ√å 650 ®–‡°‘¥
‡ªìπ√Õ¬¢÷Èπ‡æ’¬ß‡≈Á°πâÕ¬‡∑à“π—Èπ

º≈«‘‡§√“–Àå°“√∑¥ Õ∫ ¡∫—µ‘∑“ß°“¬¿“æ¢Õß™‘Èπß“πµ—«Õ¬à“ß´‘≈‡«Õ√å‡§≈¬å∑’Ë‰¥â
À≈—ß®“°ºà“π°√–∫«π°“√‡º“´‘π‡µÕ√å ™‘Èπß“π´‘≈‡«Õ√å‡§≈¬å®–∂Ÿ°∑¥ Õ∫À“ ¡∫—µ‘∑“ß°“¬¿“æ

¥â«¬«‘∏’µà“ßÊ ‰¥â·°à ‡ªÕ√å‡´Áπµå°“√À¥µ—«‡™‘ß‡ âπ ‡ªÕ√å‡´Áπµå°“√À¥µ—«‡™‘ßª√‘¡“µ√ ‡ªÕ√å‡´ÁπµåπÈ”Àπ—° Ÿ≠‡ ’¬
§«“¡Àπ“·πàπ ·≈–§«“¡·¢Áß·∫∫«‘°‡°Õ√å
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‡ªÕ√å‡´Áπµå°“√À¥µ—«‡™‘ß‡ âπ (linear shrinkage, %)
°“√À“‡ªÕ√å‡´Áπµå°“√À¥µ—«‡™‘ß‡ âπ∑”‰¥â‚¥¬°“√«—¥§«“¡¬“«„π¥â“π¢Õß‡ âπºà“π»Ÿπ¬å°≈“ß·≈–

¥â“π§«“¡Àπ“¢Õß™‘Èπß“π ∑—Èß°àÕπ·≈–À≈—ß°“√‡º“´‘π‡µÕ√å·≈â«π”¡“§”π«≥À“‡ªÕ√å‡´Áπµå°“√À¥µ—«‡™‘ß‡ âπ
æ∫«à“ ‡ªÕ√å‡´Áπµå°“√À¥µ—«‡™‘ß‡ âπ¢Õß™‘Èπß“π®“°°“√Õ—¥¢÷Èπ√Ÿª´‘≈‡«Õ√å‡§≈¬å ∑—Èß„π·π«§«“¡Àπ“·≈–·π«
‡ âπºà“π»Ÿπ¬å°≈“ß ¡’∑‘»∑“ß‡¥’¬«°—π °≈à“«§◊Õ ‘́≈‡«Õ√å‡§≈¬å∑’Ëº ¡®“°µ—«ª√– “π™π‘¥ HPMC ·≈–
MC ¡’‡ªÕ√å‡´Áπµå°“√À¥µ—«‡™‘ß‡ âπµË”°«à“ º≈∑’Ë‰¥â®“°Õ“√å∑‡§≈¬å´‘≈‡«Õ√å 650 „π¢≥–∑’Ë´‘≈‡«Õ√å‡§≈¬å∑’Ë
º ¡®“°µ—«ª√– “π™π‘¥ CMC ¡’‡ªÕ√å‡´Áπµå°“√À¥µ—«‡™‘ß‡ âπ Ÿß°«à“º≈∑’Ë‰¥â®“°Õ“√å∑‡§≈¬å´‘≈‡«Õ√å 650
 à«πÕ—µ√“ à«π¢Õßª√‘¡“≥°“√„™âµ—«ª√– “π™π‘¥ HPMC ·≈– MC æ∫«à“‰¡à¡’º≈µàÕ‡ªÕ√å‡´Áπµå°“√À¥µ—«
‡™‘ß‡ âπ  ”À√—∫µ—«ª√– “π™π‘¥ CMC ™‘Èπß“π∑’Ë‰¥â®–¡’°“√À¥µ—«‡™‘ß‡ âπ≈¥≈ßπâÕ¬°«à“‡¥‘¡‰¡à‡°‘π 25%
‡¡◊ËÕ∂Ÿ°„™â„πª√‘¡“≥∑’Ë≈¥≈ß 50% (√Ÿª∑’Ë 1)

√Ÿª∑’Ë 1 °√“ø· ¥ß°“√‡ª√’¬∫‡∑’¬∫‡ªÕ√å‡´Áπµå°“√À¥µ—«‡™‘ß‡ âπ„π·π«§«“¡Àπ“ (thickness) ·≈–·π«
‡ âπºà“π»Ÿπ¬å°≈“ß (diameter) ¢Õß™‘Èπß“πµ—«Õ¬à“ß´‘≈‡«Õ√å‡§≈¬å
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‡ªÕ√å‡´Áπµå°“√À¥µ—«‡™‘ßª√‘¡“µ√ (volume shrinkage, %)
 ”À√—∫‡ªÕ√å‡´Áπµå°“√À¥µ—«‡™‘ßª√‘¡“µ√ §”π«≥À“®“°ª√‘¡“µ√∑√ß°√–∫Õ° ∑—Èß°àÕπ·≈–À≈—ß

°“√‡º“´‘π‡µÕ√å·≈â«π”¡“§”π«≥À“§à“‡ªÕ√å‡´Áπµå°“√À¥µ—«‡™‘ßª√‘¡“µ√ æ∫«à“ ¡’·π«‚πâ¡∑’Ë Õ¥§≈âÕß°—∫
º≈°“√∑¥≈Õß‡ªÕ√å‡´Áπµå°“√À¥µ—«‡™‘ßª√‘¡“µ√ °≈à“«§◊Õ ´‘≈‡«Õ√å‡§≈¬å∑’Ëº ¡®“°µ—«ª√– “π™π‘¥ HPMC
·≈– MC ¡’‡ªÕ√å‡´Áπµå°“√À¥µ—«‡™‘ßª√‘¡“µ√µË”°«à“º≈∑’Ë‰¥â®“°Õ“√å∑‡§≈¬å´‘≈‡«Õ√å 650 „π¢≥–∑’Ë´‘≈‡«Õ√å
‡§≈¬å∑’Ëº ¡®“°µ—«ª√– “π™π‘¥ CMC ¡’‡ªÕ√å‡´Áπµå°“√À¥µ—«‡™‘ßª√‘¡“µ√ Ÿß°«à“º≈∑’Ë‰¥â®“°Õ“√å∑‡§≈¬å
´‘≈‡«Õ√å 650  à«πÕ—µ√“ à«π¢Õßª√‘¡“≥°“√„™âµ—«ª√– “π™π‘¥ HPMC ·≈– MC æ∫«à“‰¡à¡’º≈µàÕ
‡ªÕ√å‡´Áπµå°“√À¥µ—«‡™‘ßª√‘¡“µ√  ”À√—∫µ—«ª√– “π™π‘¥ CMC ™‘Èπß“π∑’Ë‰¥â®–¡’°“√À¥µ—«‡™‘ßª√‘¡“µ√≈¥
≈ßπâÕ¬°«à“‡¥‘¡‰¡à‡°‘π 10% ‡¡◊ËÕ∂Ÿ°„™â„πª√‘¡“≥∑’Ë≈¥≈ß 50% (√Ÿª∑’Ë 2)

√Ÿª∑’Ë 2 °√“ø· ¥ß°“√‡ª√’¬∫‡∑’¬∫‡ªÕ√å‡´Áπµå°“√À¥µ—«‡™‘ßª√‘¡“µ√¢Õß™‘Èπß“πµ—«Õ¬à“ß´‘≈‡«Õ√å‡§≈¬å
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‡ªÕ√å‡´ÁπµåπÈ”Àπ—° Ÿ≠‡ ’¬ (weight lost, %)
°“√À“‡ªÕ√å‡´ÁπµåπÈ”Àπ—° Ÿ≠‡ ’¬∑”‰¥â‚¥¬°“√™—ËßπÈ”Àπ—°™‘Èπß“π´‘≈‡«Õ√å‡§≈¬å ∑—Èß°àÕπ·≈–À≈—ß°“√

‡º“ ‘́π‡µÕ√å·≈â«π”¡“§”π«≥À“§à“‡ªÕ√å‡´ÁπµåπÈ”Àπ—° Ÿ≠‡ ’¬ ®“°º≈°“√«‘‡§√“–Àå§à“‡ªÕ√å‡´ÁπµåπÈ”Àπ—°
 Ÿ≠‡ ’¬ æ∫«à“™‘Èπß“π∑’Ë‰¥â®“°°“√Õ—¥¢÷Èπ√Ÿª´‘≈‡«Õ√å‡§≈¬å™π‘¥∑’Ë„™âµ—«ª√– “π„πÕ—µ√“ à«π 1 wt.% ¡’·π«
‚πâ¡‰ª„π∑‘»∑“ß‡¥’¬«°—π§◊Õ „Àâ‡ªÕ√å‡´ÁπµåπÈ”Àπ—° Ÿ≠‡ ’¬∑’ËπâÕ¬°«à“™‘Èπß“π∑’Ë‰¥â®“°°“√º ¡µ—«ª√– “π„π
Õ—µ√“ à«π 2 wt.% ´÷Ëß®–‡ÀÁπ‰¥â«à“‡¡◊ËÕ„™âª√‘¡“≥µ—«ª√– “π¡“° ‡ªÕ√å‡´ÁπµåπÈ”Àπ—° Ÿ≠‡ ’¬®–¡“°°«à“
‡π◊ËÕß®“°¡’°“√ Ÿ≠‡ ’¬µ—«ª√– “π„π¢—ÈπµÕπ°“√‡º“´‘π‡µÕ√å ·µà‡¡◊ËÕ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫´‘≈‡«Õ√å‡§≈¬å∑’Ë„™âµ—«
ª√– “π„πµ√–°Ÿ≈‡´≈≈Ÿ‚≈ „πÕ—µ√“ à«π∑—Èß 1 wt.% ·≈– 2 wt.% ¬—ß¡’‡ªÕ√å‡´Áπµå§«“¡ Ÿ≠‡ ’¬¡“°°«à“∑’Ë
‡°‘¥®“°´‘π‡µÕ√åÕ“√å∑‡§≈¬å´‘≈‡«Õ√å 650 (√Ÿª∑’Ë 3)

√Ÿª∑’Ë 3 °√“ø· ¥ß°“√‡ª√’¬∫‡∑’¬∫§à“‡ªÕ√å‡´ÁπµåπÈ”Àπ—° Ÿ≠‡ ’¬¢Õß™‘Èπß“πµ—«Õ¬à“ß´‘≈‡«Õ√å‡§≈¬å
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§«“¡Àπ“·πàπ√«¡ (bulk density, g/cm3)
À≈—ß°√–∫«π°“√ ‘́π‡µÕ√å ™‘Èπß“π∂Ÿ°π”¡“§”π«≥§à“§«“¡Àπ“·πàπ√«¡µ“¡À≈—°°“√Õ“√å§‘¡‘¥’ 

(Archimedesû principle) ‚¥¬°“√À“Õ—µ√“ à«π√–À«à“ßπÈ”Àπ—°¢Õß«— ¥ÿ∑’Ë™—Ëß„πÕ“°“» µàÕ à«πµà“ß¢Õß
πÈ”Àπ—°¢Õß«— ¥ÿ∑’Ë™—Ëß„πÕ“°“»·≈–„ππÈ”∫√‘ ÿ∑∏å ·≈â«§Ÿ≥¥â«¬§à“§«“¡Àπ“·πàπ¢ÕßπÈ”∫√‘ ÿ∑∏‘Ï æ∫«à“´‘≈‡«Õ√å
‡§≈¬å∑’Ëº ¡®“°µ—«ª√– “π™π‘¥ HPMC ·≈– MC ¡’§«“¡Àπ“·πàπÕ¬Ÿà„π™à«ß 3.49-4.27 g/cm3  à«π
´‘≈‡«Õ√å‡§≈¬å∑’Ëº ¡®“°µ—«ª√– “π™π‘¥ CMC ¡’§«“¡Àπ“·πàπÕ¬Ÿà„π™à«ß 5.95-6.65 g/cm3 ·µàÕ¬à“ß‰√
°Áµ“¡§«“¡Àπ“·πàπ¢Õß´‘≈‡«Õ√å‡§≈¬å∑’Ëº ¡®“°µ—«ª√– “π∑—Èß “¡™π‘¥∑’Ë°≈à“«¡“ ¬—ß¡’§«“¡Àπ“·πàππâÕ¬
°«à“∑’Ë‰¥â®“°Õ“√å∑‡§≈¬å´‘≈‡«Õ√å 650 ´÷Ëß¡’§«“¡Àπ“·πàπÕ¬Ÿà„π™à«ß 7.11-7.59 g/cm3 „π¢≥–∑’ËÕ—µ√“ à«π
¢Õßµ—«ª√– “π ‰¡à¡’º≈µàÕ§«“¡Àπ“·πàπ¢Õß™‘Èπß“π (√Ÿª∑’Ë 4)

√Ÿª∑’Ë 4 °√“ø· ¥ß°“√‡ª√’¬∫‡∑’¬∫§à“§«“¡Àπ“·πàπ¢Õß™‘Èπß“πµ—«Õ¬à“ß´‘≈‡«Õ√å‡§≈¬å
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§«“¡·¢Áß (hardness, HV)
°“√À“§à“§«“¡·¢Áß∑”‰¥â‚¥¬°“√„™â‡§√◊ËÕß«—¥§«“¡·¢Áß·∫∫«‘°‡°Õ√å √ÿàπ FR-3E ¬’ËÀâÕ Future - tech

corp. «—¥§à“§«“¡·¢Áß®“°™‘Èπß“πÀ≈—ß°“√‡º“´‘π‡µÕ√å∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 700 ÌC ‡ªìπ‡«≈“ 30 π“∑’ æ∫«à“ ´‘≈‡«Õ√å
‡§≈¬å∑’Ëº ¡®“°µ—«ª√– “π™π‘¥ HPMC ·≈– MC ¡’§à“§«“¡·¢Áß„°≈â‡§’¬ß°—π ·µà¡’§à“πâÕ¬°«à“´‘≈‡«Õ√å
‡§≈¬å∑’Ëº ¡®“°µ—«ª√– “π™π‘¥ CMC ´÷Ëß¡’§à“§«“¡·¢Áß„°≈â‡§’¬ß°—∫º≈∑’Ë‰¥â®“°°“√«—¥§à“§«“¡·¢Áß¢Õß
Õ“√å∑‡§≈¬å´‘≈‡«Õ√å 650 ÷́Ëßºà“π°“√‡º“ ‘́π‡µÕ√å∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 700‡ÌC ‡ªìπ‡«≈“ 30 π“∑’ „π¢≥–∑’Ë
ª√‘¡“≥¢Õßµ—«ª√– “π∑’Ë„™â ‰¡à¡’º≈µàÕ§«“¡·¢Áß¢Õß™‘Èπß“π (√Ÿª∑’Ë 5)

√Ÿª∑’Ë 5 °√“ø· ¥ß°“√‡ª√’¬∫‡∑’¬∫§à“§«“¡·¢Áß¢Õß™‘Èπß“πµ—«Õ¬à“ß´‘≈‡«Õ√å‡§≈¬å

º≈°“√∑¥≈Õß¢÷Èπ√Ÿª´‘≈‡«Õ√å‡§≈¬å‡ªìπ™‘Èπß“π‡§√◊ËÕßª√–¥—∫
„πß“π«‘®—¬π’È‰¥â∑¥≈Õß¢÷Èπ√Ÿª´‘≈‡«Õ√å‡§≈¬å‡ªìπ™‘Èπß“π‡§√◊ËÕßª√–¥—∫Õ¬à“ßßà“¬ ‚¥¬∑¥≈Õß„™âµ—«

ª√– “π™π‘¥ CMC ·≈– HPMC ¥—ß· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 6 ·≈– √Ÿª∑’Ë 7 ®“°°“√∑¥≈Õßæ∫«à“¡’§«“¡‡ªìπ‰ª‰¥â
„π°“√º≈‘µ™‘Èπß“π‡§√◊ËÕßª√–¥—∫®“° ‘́≈‡«Õ√å‡§≈¬å ·µà¬—ßæ∫ªí≠À“Õ¬Ÿà∫“ßª√–°“√ µ—«Õ¬à“ß‡™àπ ∂÷ß·¡â«à“
´‘≈‡«Õ√å‡§≈¬å∑’Ëº ¡¥â«¬µ—«ª√– “π™π‘¥ CMC ®–¡’ ¡∫—µ‘§àÕπ¢â“ß„°≈â‡§’¬ß°—∫ß“π∑’Ë‰¥â®“°Õ“√å∑‡§≈¬ǻ ‘≈‡«Õ√å
650 ·µà¬—ßæ∫ªí≠À“„π‡√◊ËÕß¢Õß√Ÿª∑√ß·≈–¢π“¥¢Õß™‘Èπß“π ”‡√Á® ‡π◊ËÕß®“° ‘́≈‡«Õ√å‡§≈¬å∑’Ëº ¡¥â«¬µ—«
ª√– “π™π‘¥ CMC ¡’§à“‡ªÕ√å‡´Áπµå°“√À¥µ—«‡™‘ßª√‘¡“µ√∑’Ë Ÿß°«à“∑’Ë«—¥‰¥â®“°Õ“√å∑‡§≈¬å´‘≈‡«Õ√å 650 ÷́Ëß
 àßº≈„Àâ‰¡à‰¥â™‘Èπß“π ”‡√Á®¢π“¥µ“¡∑’ËµâÕß°“√  à«π´‘≈‡«Õ√å‡§≈¬å∑’Ëº ¡¥â«¬µ—«ª√– “π™π‘¥ HPMC
¡’¢âÕ¥’„π¥â“π°“√π”¡“¢÷Èπ√Ÿª ‡π◊ËÕß®“°√«¡µ—«°—∫ºß‚≈À–‡ß‘π‰¥â¥’°«à“µ—«ª√– “π™π‘¥ MC  “¡“√∂√—°…“
√Ÿª√à“ß‰¥â¥’ ·µà§«“¡Àπ“·πàπ·≈–§«“¡·¢Áß¬—ß§ßµË”°«à“∑’Ë‰¥â®“°Õ“√å∑‡§≈¬å´‘≈‡«Õ√å 650 Õ¬Ÿà¡“° ®÷ß§«√¡’
°“√»÷°…“‡æ‘Ë¡‡µ‘¡„π‡√◊ËÕß ¢π“¥¢Õßºß‚≈À–‡ß‘π ·≈–Õ—µ√“ à«π¢Õßºß‚≈À–‡ß‘π∑’Ë¡’¢π“¥µà“ß°—π ´÷Ëß‡ªìπ
ªí®®—¬‡ √‘¡„Àâ‰¥â™‘Èπß“πÀ≈—ß°“√‡º“´‘π‡µÕ√å∑’Ë¡’§ÿ≥¿“æ¥’
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√Ÿª∑’Ë 6 · ¥ß™‘Èπß“π ‘́≈‡«Õ√å‡§≈¬å∑’Ë„™âµ—«ª√– “π™π‘¥ CMC ‚¥¬
(°) °“√ªíôπ¢÷Èπ√Ÿª™‘Èπß“π
(¢) ™‘Èπß“πÀ≈—ß°“√‡º“´‘π‡µÕ√å
(§) °“√¢—¥™‘Èπß“π¥â«¬À—«·ª√ß∑Õß‡À≈◊Õß
(ß) ™‘Èπß“π ‘́≈‡«Õ√å‡§≈¬å ”‡√Á®

(°) (¢)

(§) (ß)

√Ÿª∑’Ë 7 · ¥ß™‘Èπß“π ‘́≈‡«Õ√å‡§≈¬å∑’Ë„™âµ—«ª√– “π™π‘¥ HPMC
(°) ·À«π (¢) ®’È
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 √ÿªº≈°“√∑¥≈Õß
®“°º≈°“√∑¥≈Õß°“√º≈‘µ´‘≈‡«Õ√å‡§≈¬å‚¥¬„™â™π‘¥·≈–Õ—µ√“ à«πµ—«ª√– “πµàÕºß‚≈À–‡ß‘π

·≈–πÈ”∑’Ë·µ°µà“ß°—π æ∫«à“µ—«ª√– “π„π°≈ÿà¡‡¡∑‘≈‡´≈≈Ÿ‚≈   “¡“√∂º ¡°—∫ºß‚≈À–‡ß‘π·≈–ªíôπ¢÷Èπ√Ÿª
‰¥â¥’ ‡¡◊ËÕ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°—∫µ—«ª√– “π„π°≈ÿà¡‡Õ∑‘≈‡´≈≈Ÿ‚≈ ·≈–‰«π‘≈§≈Õ‰√¥å ™π‘¥¢Õßµ—«ª√– “π‡ªìπ
ªí®®—¬ ”§—≠∑’Ë àßº≈∂÷ß ¡∫—µ‘¢Õß´‘≈‡«Õ√å‡§≈¬å ®“°ß“π«‘®—¬æ∫«à“ ´‘≈‡«Õ√å‡§≈¬å∑’Ëº ¡®“°µ—«ª√– “π™π‘¥
HPMC ·≈– MC ¡’·π«‚πâ¡‰ª„π∑‘»∑“ß‡¥’¬«°—π °≈à“«§◊Õ ¡’§à“‡ªÕ√å‡´Áπµå°“√À¥µ—« §«“¡Àπ“·πàπ
·≈–§«“¡·¢Áß ∑’ËπâÕ¬°«à“∑’Ë‰¥â®“°Õ“√å∑‡§≈¬å´‘≈‡«Õ√å 650 πÕ°®“°π’È¬—ßæ∫«à“´‘≈‡«Õ√å‡§≈¬å∑’Ëº ¡®“°µ—«
ª√– “π™π‘¥ MC ‰¡à‰¥â‡π◊ÈÕ∑’Ë‡√’¬∫‡π’¬π‡À¡◊Õπ HPMC „π¢≥–∑’Ë´‘≈‡«Õ√å‡§≈¬å∑’Ëº ¡°—∫µ—«ª√– “π™π‘¥
CMC ¡’§à“‡ªÕ√å‡´Áπµå°“√À¥µ—«∑’Ë Ÿß°«à“∑’Ë‰¥â®“°Õ“√å∑‡§≈¬å´‘≈‡«Õ√å 650  à«π§à“§«“¡Àπ“·πàπ¢Õß
´‘≈‡«Õ√å‡§≈¬å∑’Ëº ¡°—∫µ—«ª√– “π™π‘¥ CMC ¡’§à“¡“°°«à“µ—«ª√– “π™π‘¥Õ◊ËπÊ ·µà¬—ß§ß„Àâ§à“§«“¡Àπ“
·πàππâÕ¬°«à“∑’Ë«—¥‰¥â®“°Õ“√å∑‡§≈¬å´‘≈‡«Õ√å 650 ·≈–§«“¡·¢Áß¢Õß´‘≈‡«Õ√å‡§≈¬å∑’Ëº ¡°—∫µ—«ª√– “π™π‘¥
CMC ¡’§à“∑’Ë„°≈â‡§’¬ß°—∫∑’Ë«—¥‰¥â®“°Õ“√å∑‡§≈¬å´‘≈‡«Õ√å 650 πÕ°®“°π’È¬—ßæ∫«à“Õ—µ√“ à«π∑’Ëµà“ß°—π¢Õßµ—«
ª√– “π ¡’§«“¡ Õ¥§≈âÕß°—∫‡ªÕ√å‡´ÁπµåπÈ”Àπ—° Ÿ≠‡ ’¬ Õ¬à“ß‰√°Áµ“¡µ—«ª√– “π™π‘¥µà“ßÊ „πß“π«‘®—¬π’È
¬—ß§ß¡’§à“‡ªÕ√å‡´Áπµå°“√ Ÿ≠‡ ’¬∑’Ë¡“°°«à“∑’Ë‰¥â®“°Õ“√å∑‡§≈¬å´‘≈‡«Õ√å 650

µ—«ª√– “π®”æ«°‡¡∑‘≈‡´≈≈Ÿ‚≈   “¡“√∂º ¡°—∫ºß‚≈À–‡ß‘π·≈–ªíôπ¢÷Èπ√Ÿª‰¥â ·≈–‡¡◊ËÕπ”‰ª
∑¥ Õ∫ ¡∫—µ‘∑“ß°“¬¿“ææ∫«à“ ´‘≈‡«Õ√å‡§≈¬å∑’Ëº ¡°—∫µ—«ª√– “π™π‘¥ CMC ¡’ ¡∫—µ‘‚¥¬‡©æ“–Õ¬à“ß
¬‘Ëß§à“§«“¡·¢Áß §àÕπ¢â“ß„°≈â‡§’¬ß°—∫´‘≈‡«Õ√å‡§≈¬å∑’Ë‰¥â®“°Õ“√å∑‡§≈¬å´‘≈‡«Õ√å 650 ‡¡◊ËÕ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°—∫µ—«
ª√– “π™π‘¥Õ◊Ëπ„π°≈ÿà¡‡¡∑‘≈‡´≈≈Ÿ‚≈ 

°‘µµ‘°√√¡ª√–°“»
ß“π«‘®—¬π’È‰¥â√—∫∑ÿπÕÿ¥Àπÿπ°“√«‘®—¬®“°ß∫ª√–¡“≥‡ß‘π√“¬‰¥â¡À“«‘∑¬“≈—¬»√’π§√‘π∑√«‘‚√≤

(‡ß‘π√“¬‰¥â§≥–«‘∑¬“»“ µ√å) ª√–®”ªï 2549 §≥–ºŸâ«‘®—¬¢Õ¢Õ∫§ÿ≥ √Õß»“ µ√“®“√¬å ¥√.°“≠®π“
™Ÿ§√ÿ«ß»å ºŸâ™à«¬»“µ√“®“√¬å ¥√.≥—∞æß»å æ‘π‘®§â“ ·≈– ¥√.¢®’æ√ «ß»åª√’¥’  ”À√—∫§”·π–π”µ≈Õ¥‚§√ß°“√π’È
¢Õ¢Õ∫§ÿ≥ ºŸâ™à«¬»“µ√“®“√¬å ¥√.‡Õ° ‘∑∏‘Ï π‘ “√—µπæ√ Õ“®“√¬å¿“§«‘™“«‘»«°√√¡‚≈À°“√ §≥–«‘»«°√√¡»“ µ√å
®ÿÃ“≈ß°√≥å¡À“«‘∑¬“≈—¬  ”À√—∫§«“¡Õπÿ‡§√“–Àå„π°“√‡µ√’¬¡ºß‚≈À–‡ß‘π ¢Õ¢Õ∫§ÿ≥ π“ß “«∫ÿ…¬“
∑—∫∑‘¡¥’ π“ß “«¡‘πµ√“ »‘≈ª§—¡¿’√¿“æ ·≈–π“ß “««‘®‘µ√“ ‡µ√’¬¡µ√–°“√º≈  ”À√—∫°“√¢÷Èπ√Ÿª´‘≈‡«Õ√å‡§≈¬å
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