
การข้ึนรูปและลักษณะสมบติัของเซรามิกรวงผ้ึงคอรเดียไรตจากของเสียในอุตสาหกรรมวัสดุทนไฟ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
นางสาววิไลรัตน  โกสุพรรณ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึง่ของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 

สาขาวิชาเทคโนโลยเีซรามกิ   ภาควิชาวัสดุศาสตร 

คณะวิทยาศาสตร   จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

ปการศึกษา  2552 

ลิขสิทธิ์ของจุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย 



FABRICATION AND CHARACTERIZATION OF CORDIERITE HONEYCOMB CERAMIC 

FROM REFRACTORY INDUSTRIAL WASTE 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Miss Wilairat  Gosuphan 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 

for the Degree of Master of Science Program in Ceramic Technology 

Department of Materials Science 

Faculty of Science  

Chulalongkorn University 

Academic Year 2009 

Copyright of Chulalongkorn University 









 ฉ 

กิตติกรรมประกาศ 

 วิทยานิพนธเลมนี้สําเร็จลุลวงไดดี เนื่องมาจากไดรับความอนุเคราะหและสนับสนุนจาก

หลายๆ ฝาย ทั้งทางดานวิชาการ ดานธุรการและทานทั้งหลายที่เกี่ยวของดังนี้ 

 อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธ ผูชวยศาสตราจารย ดร.ธนากร วาสนาเพียรพงศ ที่ใหความ 

ชวยเหลือ ใหคําแนะนํา และแกไขปญหาตลอดระยะเวลาในการทําวิจัย และที่ปรึกษาวิทยานิพนธ

รวม ดร.จรัสพร มงคลขจิต ที่ใหคําแนะนํา ชวยเหลือและใหความรูเกี่ยวกับการทดลอง 

 ดร.ภาวดี อังควัฒนะ ที่ใหคําแนะนํา และใหความรูเกี่ยวกับการทดลองและการเขียน

วิทยานิพนธ 

 อาจารย ดร.รจนา พรประเสริฐสุข และ คุณอดิศักด์ิ ถือพลอย ที่ใหความชวยเหลือในงาน
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สําเร็จลุลวงไปไดดวยดี 

 คณะกรรมการสอบทุกทานที่ใหคําแนะนํา และแกไขขอบกพรองของรูปเลมวิทยานิพนธให

สมบูรณและถูกตองมากยิ่งข้ึน 

 หนวยปฏิบัติการวิจัยเซรามิกข้ันสูง ภาควิชาวัสดุศาสตร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลัย 

 ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ (MTEC) สํานักงานพัฒนาวิทยาศาสตรและ

เทคโนโลยีแหงชาติกระทรวงวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี (สวทช) ที่เอ้ือเฟอเคร่ืองมือสําหรับ

งานวิจัยนี้ ไดแก เคร่ืองข้ึนรูป Honeycomb ceramics (Vacuum kneader and extruder) เคร่ือง 

High speed mixer และ เคร่ืองรีด Three-roll mill ตลอดระยะเวลาการทําวิจัยในคร้ังนี้ 

 ศูนยความเปนเลิศแหงชาติดานปโตรเลียม ปโตรเคมี และวัสดุข้ันสูง (ADB) ที่ใหทุน

สนับสนุนดานการศึกษา การทํางานวิจัยและการนําเสนอผลงาน 

 คุณสมคิด ทองศิลา และบุคลากรภาควิชาวัสดุศาสตร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลัยทุกทาน สําหรับความชวยเหลือในการทําการทดลอง 

 เพื่อนๆ พี่ๆ นอง ภาควิชาวัสดุศาสตรทุกคนและ คุณอดิศร บูรณวงค ที่ใหความชวยเหลือ 

และเปนกําลังใจตลอดระยะเวลาการทําวิจัย 

 สุดทาย ขอกราบขอบพระคุณ คุณแม พี่สาวทั้งสองคน และครอบครัวโกสุพรรณ ที่คอยให

กําลังใจ ทุกคร้ังที่ประสบปญหา ทําใหมีสติพรอมที่จะเผชิญหนากับส่ิงที่เกิดข้ึน และกาวเดินตอไป

อยางเขมแข็ง 
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บทที่ 1 

บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

การเติบโตทางเศรษฐกิจอยางรวดเร็วของประเทศจากภาคเกษตรกรรมมาเปน

ภาคอุตสาหกรรมทําใหแหลงชุมชนตางๆ ที่เปนศูนยกลางทางเศรษฐกิจของแตละพื้นที่มีการขยาย

จํานวนของประชากรอยางรวดเร็วไปพรอมๆ กับขีดความสามารถของเทคโนโลยีที่เพิ่มข้ึน ทําให

ความตองการพื้นฐานของมนุษยเพิ่มข้ึน รวมถึงเคร่ืองอํานวยความสะดวกตางๆ ซึ่งรวมทั้งความ

ตองการในการคมนาคมขนสงก็เพิ่มมากข้ึนเชนกัน สงผลใหเกิดปญหาจราจรติดขัดมากข้ึนเร่ือยๆ 

การจราจรที่ติดขัดทําใหรถเคล่ือนตัวไดดวยความเร็วตํ่า มีการหยุดและออกตัวบอยคร้ังข้ึน น้ํามัน

ถูกเผาผลาญมากข้ึน เกิดการสันดาปของน้ํามันเช้ือเพลิงที่ไมสมบูรณ และมีการระบายสารมลพิษ

ทางทอไอเสียในสัดสวนที่เพิ่มมากข้ึน สารมลพิษที่ระบายเขาสูบรรยากาศที่เกิดจาก การคมนาคม

ขนสง มีหลายชนิด อาทิ แกสคารบอนมอนอกไซด (CO) ออกไซดของไนโตรเจน (NOx) 

สารประกอบไฮโดรคารบอน (HC) รวมถึงฝุนละอองขนาดเล็กกวา 10 ไมครอน สารตะก่ัวและ

แกสซัลเฟอรไดออกไซด และนอกจากมลพิษที่เกิดจากยานยนตแลว ก็ยังเกิดจากการปลอยแกส

พิษจากโรงงานอุตสาหกรรมตางๆ แตสวนใหญก็จะมีการบําบัดอยูแลว โดยในสวนของยานยนต

จะมีการใชตัวกรอง (Filter) และเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเรงปฏิกิริยา หรือแคทาลิติกคอนเวอรเตอร 

(Catalytic converter) เปนอุปกรณทําหนาที่กรองและลดไอเสียที่เกิดจากการเผาไหมไมสมบูรณ

ของเคร่ืองยนต แตผลิตภัณฑสวนใหญเปนสินคานําเขาจากตางประเทศซึ่งมีมูลคาคอนขางสูง 

หากมีการผลิตในประเทศก็นาจะลดตนทุนในการนําเขาสินคาประเภทนี้ไดมาก โดยวัสดุที่นํามาใช

ในการผลิตมีทั้งที่เปนเซรามิกและโลหะ แตสวนใหญจะใชเปนวัสดุเซรามิก เนื่องจากมีความ

หนาแนนตํ่าทําใหมีน้ําหนักเบา และทนอุณหภูมิสูงได 

จากปญหาที่เกิดข้ึนในระหวางกระบวนการผลิตและปญหาที่ตามมาหลังกระบวนการ

ผลิต ในอุตสาหกรรมวัสดุทนไฟ แผนรองเตา และผลิตภัณฑอ่ืนๆ สําหรับเตาเผาเซรามิก จําพวก

เนื้อคอรเดียไรต ซึ่งจะมีการกําจัดของเสียที่เกิดข้ึนจากการแตกเสียหาย บิดเบ้ียว หรือผิด

มาตรฐานของผลิตภัณฑหลังจากการเผา และไมสามารถนํากลับมาใชงานไดอีกในกระบวนผลิต 

หากสามารถนําของเสียที่มาจากอุตสาหกรรมดังกลาวมาข้ึนรูปเปนผลิตภัณฑใหมไดก็นาจะ

สามารถลดของเสีย และเพิ่มมูลคาของสินคาได 

งานวิจัยนี้จึงสนใจที่จะทําการข้ึนรูปเซรามิกรวงผ้ึงจากเนื้อคอรเดียไรต โดยจะทําการ

เตรียมเน้ือคอรเดียไรตจากวัตถุดิบสองกลุมคือ วัตถุดิบกลุมผงคอรเดียไรตจากของเสียใน
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อุตสาหกรรมวัสดุทนไฟ ผสมกับอะลูมินา และทัลค (กลุมที่ 1 ) และวัตถุดิบกลุมดินขาวระนอง 

อะลูมินาและ ทัลค (กลุมที่ 2) เพื่อใหไดผลิตภัณฑที่ประกอบดวยคอรเดียไรตเพียงเฟสเดียว โดย

ทําการบดผสมวัตถุดิบทั้งสองกลุมกับน้ํากล่ันดวยอัตราสวน 60:40 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ใชสาร

ชวยกระจายตัว หลังจากนั้นนําน้ําดินที่ไดมาอบแหง และบดดวยโกรงเพื่อใหไดความละเอียดที่

เหมาะสม ผสมกับสารตัวเติม และน้ําในอัตราสวนตางๆ เพื่อเตรียมเนื้อดินใหไดความเหนียวที่

เหมาะสมสําหรับการรีดชิ้นงานเปนเซรามิกรูปรวงผ้ึงตอไป ทําการข้ึนรูปชิ้นงานจากเนื้อดินที่

เตรียมไดขนาด เสนผานศูนยกลาง 35 มิลลิเมตร ดวยการอัดแบบทิศทางเดียว เผาและทดสอบ

สมบัติตางๆ ไดแก การดูดซึมน้ํา คาความหนาแนน องคประกอบทางเฟสและคาสัมประสิทธิ์การ

ขยายตัวทางความรอน เพื่อใหไดสูตรที่เหมาะสม หลังจากไดสูตรสวนผสมที่เหมาะสมแลวจึงมา

นําศึกษาความสามารถในการข้ึนรูปของเนื้อดินปน และทําการข้ึนรูปเปนรูปรวงผ้ึง ทดสอบและหา

ความสัมพันธของลักษณะเนื้อดินกับเซรามิกรวงผ้ึงที่รีดได กอนทําการเผาและตรวจสอบสมบัติอีก

คร้ัง 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1.2.1. เพื่อศึกษาการเตรียมเซรามิกคอรเดียไรตจากของเสียในอุตสาหกรรมวัสดุทนไฟ 

เปรียบเทียบกับสวนผสมกลุมที่เร่ิมตนจากวัตถุดิบดินขาวระนอง 

1.2.2. เพื่อศึกษาหาปริมาณสารตัวเติมที่เหมาะสมในการข้ึนรูปเซรามิกรวงผ้ึงเนื้อคอรเดีย

ไรต 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1.3.1. เตรียมเนื้อคอรเดียไรตจากเศษคอรเดียไรตปน (ของเสียจากอุตสาหกรรมวัสดุทน

ไฟ) ผสมกับทัลค และอะลูมินา เปรียบเทียบกับการใชดินขาวระนองเปนวัตถุดิบต้ังตน 

1.3.2. ศึกษาอุณหภูมิที่เหมาะสมที่ทําใหสวนผสมเปล่ียนเปนเฟสคอรเดียไรตสมบูรณ 

1.3.3. ศึกษาปริมาณสารตัวเติมที่เหมาะสมในการข้ึนรูปเซรามิกรวงผ้ึง 

1.3.4. ศึกษาสมบัติทางกายภาพของเนื้อคอรเดียไรตที่เตรียมได 

1.3.5. ข้ึนรูปชิ้นงานเปนรูปรางรวงผึ้งจากเนื้อคอรเดียไรตไดและศึกษาลักษณะสมบัติ

ตางๆ 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1.4.1. สามารถนําของเสียจากอุตสาหกรรมวัสดุทนไฟมาใชประโยชนได 

1.4.2. สามารถพัฒนาเทคนิคการข้ึนรูปเซรามิกรวงผ้ึงข้ึนเองในประเทศ โดยใชของเสีย

จากอุตสาหกรรมวัสดุทนไฟจําพวกคอรเดียไรต หรือจากวัตถุดิบจําพวกดินขาว 



บทที่ 2 

งานวิจัยที่เก่ียวของ 

 

2.1 เซรามิกรวงผ้ึง (Honeycomb ceramics) 

ตัวรองเซรามิกรวงผ้ึง (Honeycomb ceramics substrate) เปนสวนสําคัญสําหรับ

เทคโนโลยีเกี่ยวกับการบําบัดไอเสีย (Flue gas) จากเคร่ืองยนตในรอบ 20 ปที่ผานมา ต้ังแตชิ้น

สวนตัวรองเซรามิก สําหรับแคทาลิติกคอนเวอรเตอรไปจนถึงการออกแบบรูปรางที่ซับซอนและ

หลากหลายสําหรับการประยุกตใชงานตางๆ ในทางอุตสาหกรรม ซึ่งตองการความทนทานและ

ทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ เทคโนโลยีถูกพัฒนาไปอยางตอเนื่องเพื่อแขงขันไปตามความ

ตองการเพื่อลดการปลอยไอเสียและมลพิษทางอากาศสูส่ิงแวดลอม ตัวอยางของเทคโนโลยีนี้ไดแก 

แคทาลิติกคอนเวอรเตอรตัวกรอง (particulate filters) ใชในหองเผาไหมและในหมอปฏิกรณ  

(Catalytic combustor and reactor ) สําหรับกระบวนการเคมี[1] 90 เปอรเซ็นตของไอเสียที่ปลอย

จากยานยนต สามารถบําบัดใหกลายเปนแกสที่ไมมีพิษตอรางกายโดยอาศัยการทํางานของแคทาลิ

ติกคอนเวอรเตอร ซึ่งการควบคุมการปลอยแก็สพิษตองเร่ิมจากการลดพวก สารประกอบ

ไฮโดรคารบอน (Hydrocarbon, HC) คารบอนมอนออกไซด (CO) และไนโตรเจนออกไซด (NOx) 

และสารกอมะเร็งอ่ืนๆ โดย HC เปนแกสที่ไมมีสี ไรรสชาติและไมมีกล่ินซ่ึงสามารถเกิดข้ึนไดจากการ

เผาไหมไมสมบูรณของคารบอน หากหายใจเขาไปมากกวา 0.3 เปอรเซ็นต อาจทําใหเสียชีวิตไดใน

เวลา 3 นาที ซึ่งมากกวา 90 เปอรเซ็นตของคารบอนมอนออกไซดถูกปลอยจากยานยนต 

ในตัวเมือง[2] และแกสไนโตรเจน สามารถทําใหเยื่อบุผิวระคายเคืองได 

เซรามิกรวงผ้ึงไดรับการออกแบบเพื่อใชเปนตัวรอง (substrate) สําหรับกระบวนการ

แลกเปล่ียนความรอนซึ่งเปนทางเลือกที่ดีสําหรับอุตสาหกรรมการบําบัดแกสเสีย ซึ่งชวยลดปริมาณ 

CO และ NOx โดยโครงสรางที่เปนรวงผ้ึงจะใหพื้นที่ผิวสูงในขณะที่มีปริมาตรนอยและดวยโครงสราง

ภายในที่เปนรูปทรงเรขาคณิตทําใหสามารถผลิตรูปรางไดมากกวาการออกแบบด้ังเดิม ซึ่งแคทาลติิก

คอนเวอรเตอรตัวแรกใชเม็ดอะลูมินาเปนจํานวนมาก เปนตัวรองรับสารเรงปฏิกิริยาโลหะ แตแคทาลิ

ติกคอนเวอรเตอรในปจจุบัน สารเรงปฏิกิริยาโลหะจะถูกเคลือบบนตัวรองรับที่มีลักษณะเปนชอง

กลวงคลายรวงผ้ึง (honeycomb) ซึ่งตัวรองรับอาจทําจากเหล็กกลาไรสนิมดังรูปที่ 2.1 หรือคอรเดีย

ไรต (cordierite) ซึ่งมีขอดีกวาแบบเม็ดอะลูมินา เนื่องจากลักษณะโครงสรางที่เปนชองกลวงชวยลด

แรงดันยอนกลับ (back pressure) ไดดีกวา แตตนทุนการผลิตตัวรองแบบรวงผึ้งนั้นสูงกวา 

 



 4 

 
รูปท่ี 2.1  ตัวอยางแคทาลิติกคอนเวอรเตอรที่ทําดวยโลหะ[3] 

2.2 แคทาลิติกคอนเวอรเตอร (catalytic converter) 

แคทาลิติกคอนเวอรเตอร (catalytic converter) หรือเครื่องฟอกไอเสียเชิงเรงปฏิกิริยา ใช

งานในรถยนตแกสโซลีนมีลักษณะเปนกลองโลหะที่ติดต้ังอยูกับระบบทอไอเสียของเคร่ืองยนต 

(exhaust manifold) กับทอเก็บเสียงภายในตัวแคทาลิติกคอนเวอรเตอร ทําดวยเหล็กกลาไรสนิม 

โครงสรางภายในเปนชองส่ีเหลี่ยมเล็กๆ เรียงติดกันคลายรวงผ้ึง ทําจากวัสดุประเภทเซรามิก หรือ

โลหะเคลือบผิวภายในเพื่อเพิ่มพื้นที่ผิวสัมผัสดวยอะลูมินา ที่มีความเปนรูพรุนสูง ภายนอกจะเคลือบ

ดวยสารเรงปฏิกิริยา (catalyst) ซึ่งเปนโลหะแพลทินัม (Platinum (Pt)) แพลเลเดียม (Palladium 

(Pd)) หรือโรเดียม (Rhodium (Rh)) อยางใดอยางหนึ่งหรือผสมกันอีกช้ันหนึ่ง เรียกรวมวาโลหะมีคา 

(precious metal) เคลือบหรือฉาบไวบนวัสดุ รวมเรียกวาตัวรอง (Substrate) โดยโครงสรางที่ผิวของ

วัสดุที่เปนโครงนั้น จะมีลักษณะเปนรูพรุนซ่ึงเมื่อไอเสียไหลผานแคทาลิติกคอนเวอรเตอร โลหะมีคา

จะทําหนาที่เรงปฏิกิริยาออกซิเดชัน และ รีดักชัน ทําให HC, CO, CO2 และ H2O สวน NOx จะทํา

ปฏิกิริยา CO กลายเปน CO2 และแกสไนโตรเจน (N2) ในขณะเดียวกัน NOx และ HC ก็จะทํา

ปฏิกิริยากัน ได CO2 N2 และนํ้า 

โครงสรางภายในของแคทาลิติกคอนเวอรเตอรสามารถแบงไดเปนสองแบบ คือ pellet type 

และ monolith type [4] ดังรูปที่ 2.2 และรูปที่ 2.3 โดย pellet type ประกอบดวยวัสดุทรงกลมเล็กๆ 

จํานวนมากบรรจุอยูในกลองเหล็กกลาไรสนิม วัสดุทรงกลมน้ันเปนพวกเซรามิกซ่ึงมีเสนผาน

ศูนยกลางประมาณ 3 มิลลิเมตร ดานบนของผิวจะเคลือบดวยโลหะมีคา โดยความหนาของผิว

เคลือบประมาณ 0.25 มิลลิเมตร ในกรณีที่ตองการเพิ่มประสิทธิภาพของแคทาลิติกคอนเวอรเตอร

แบบนี้ ผิวของเซรามิกสวนใหญจะเคลือบดวยสารที่มีความเปนรูพรุนสูง เชน อะลูมินา กอนนํามา

เคลือบดวยโลหะมีคา อีกคร้ังหนึ่ง วัสดุที่เลือกมาใชทําเปนเม็ดทรงกลมเล็กๆ นี้จะตองมีสมบัติทนตอ

การขัดสีที่อุณหภูมิสูง (ประมาณ 1000oC) ไดดี สวนแบบ monolith โครงสรางภายในกลอง

เหล็กกลาไรสนิมมีลักษณะคลายรวงผ้ึงทําดวยเซรามิก (honeycomb ceramic) และรวงผ้ึงที่มีชอง

เปนรูปส่ีเหล่ียมเล็กๆ ใหไอเสียไหลผานไดนั้นมีขนาดระหวาง 30-60 ชองตอตารางเซนติเมตร โลหะ

มีคาจะเคลือบอยูบนอะลูมินาที่มีรูพรุนสูง และอะลูมินาจะเคลือบอยูบนผิวของโครงเซรามิกที่คลาย

รวงผ้ึงอีกทีหนึ่ง 
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รูปท่ี 2.2  โครงสรางภายในแคทาลิติกคอนเวอรเตอรชนดิ Pellet type[4] 

 
รูปท่ี 2.3  โครงสรางภายในแคทาลิติกคอนเวอรเตอรชนดิ Monolith type[4] 

 
การทาํงานของแคทาลิติกคอนเวอรเตอร 

แคทาลิติกคอนเวอรเตอรทําหนาที่เปล่ียนไอเสีย 3 ชนิดไดแก HC, CO, และ NOx ใหเปน

CO2, N2, และ O2 ดวยปฏิกิริยาออกซิเดชัน (oxidation) และรีดักชัน (reduction) ดังสมการที่ 2.1-

2.4 ซึ่งแสดงถึงปฏิกิริยาที่เกิดข้ึน โดยปฏิกิริยาสามารถเกิดข้ึนเองไดตามธรรมชาติ แตอัตราการเกิด

จะชามาก ดังนั้นจึงตองใชสารเรงปฏิกิริยา (catalyst) เพื่อใหปฏิกิริยาเคมีเกิดเร็วข้ึน 

 

ข้ันแรก : กําจัด ไนโตรเจนออกไซดของ โดยปฏิกิริยารีดักชัน ใหเปนแกสไนโตรเจน 

2NO -----> N2 + O2     (2.1) 

 

หรือ   2NO ----> N2 + O2     (2.2) 

โดยใชแพลทนิมั และโรเดียมเปนตัวเรงปฏิกิริยา 

ข้ันที่สอง กาํจัดคารบอนมอนอกไซด โดยปฏิกิริยาออกซิเดชัน ใหเปนคารบอนไดออกไซด 

 

2CO + O2 ----> 2CO2     (2.3) 

โดยใชแพลทินัมและแพลเลเดียมเปนตัวเรงปฏิกิริยา 

Pt, Rd 

Pt, Pd 
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ข้ันสุดทาย กาํจัดไฮโดรคารบอนตกคางทีห่ลงเหลือจากการเผาไหม  

2HC + ½ O2 -- -> 2CO + H2O    (2.4) 

 

ขณะที่อุณหภูมิของแคทาลิติกคอนเวอรเตอรไมเกิน 230-250oC ประสิทธิภาพของการ

บําบัดแกสพิษจะมีคาตํ่ากวา 50 % สวนอุณหภูมิที่ใหประสิทธิภาพสูงสุดและอายุการใชงานที่นาน

พอสมควรจะอยูในชวง 400-800oC โดยอุณหภูมิสูงสุดไมควรเกิน 850oC ดังแสดงในรูปที่ 2.4 

นอกจากนี้รถยนตยังมีการติดต้ังอุปกรณตรวจรับสัณญาณตัวหนึ่งเรียกวา แลมดาเซ็นเซอร 

(Lamda sensor) อยูดานหนาของตัวแคทาลิติกคอนเวอรเตอร สําหรับตรวจวัดปริมาณแกส

ออกซิเจนในไอเสีย และรายงานคาที่ไดสงกลับไปยังกลองอีซียู (ECU) เพื่อใหปรับเพิ่มหรือลด

ปริมาณอากาศที่เขามาผสมกับเช้ือเพลิงใหไดใกลเคียงกับคาที่เหมาะสมกับการเผาไหมของ

เช้ือเพลิง (stoichiometric point) ตลอดเวลา และเพื่อใหมีออกซิเจนเหลือเพียงพอสําหรับการทํา

ปฏิกิริยาออกซิเดชันในแคทาลิติกคอนเวอรเตอรดวย 

 
รูปท่ี 2.4  กราฟประสิทธิภาพการบําบัด CO และ HC ของ แคทาลิติกคอนเวอรเตอร 

ที่คาอุณหภูมติางๆ [5] 

 

แคทาลิติกคอนเวอรเตอรรุนแรกๆ ที่ผลิตมาใชงานในชวงตนทศวรรษที่ 1970 การออกแบบ

ไมไดรวมถึงการบําบัด NOx รวมทั้งในเวลานั้น กฎบังคับปริมาณของ NOx ยังไมเขมงวดเหมือน

ปจจุบันการลดปริมาณ NOx จึงใชวิธีลดอุณหภูมิของการเผาไหม โดยการนําไอเสียบางสวนกลับเขา

ไปผสมกับไอดี (exhaust gas recirculation - EGR) กอนที่จะปอนเขาไปในกระบอกสูบซ่ึงเปน

วิธีการที่ใชไดผลดีและสามารถลด NOx ได แตการใชตัวเรงปฏิกิริยารวมกับวิธีนี้เพื่อลดปริมาณ HC, 

CO และ NOx ใหอยูตํ่ากวาเกณฑที่กําหนด เปนเร่ืองยาก เนื่องจากการเพิ่มปริมาณไอเสียกลับเขา

ไปผสมในไอดี เพื่อตองการลดปริมาณ NOx ใหอยูภายใตเกณฑบังคับใหมนั้น กลับกอใหเกิดปญหา
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การสั่นของเคร่ืองยนต และการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงเพิ่มข้ึน ดังนั้นจึงมีการพัฒนาแคทาลิติกคอนเวอร

เตอรข้ึนมาใหมเพื่อใหสามารถบําบัดแกสพิษทั้งสามชนิดได จึงเปนที่มาของ dual-bed catalyst 

และ three-way catalyst เนื่องจาก dual-bed catalyst มีขอเสีย คือเคร่ืองยนตจะตองทํางานที่

สภาวะไอดีเขมขน (rich mixture) ตลอดเวลาซ่ึงทําใหอัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงสูงและแกส

แอมโมเนีย (NH3) ที่เกิดข้ึนใน bed สวนแรกจะถูกรีออกซิไดซ เปน NO ใน bed สวนที่สองทําใหการ

ควบคุมปริมาณ NOx ทําไดยาก สวน three-way catalyst ซึ่งเปนแคทาลิติกคอนเวอรเตอรที่มี

ประสิทธิภาพสูงที่สุดและเปนที่นิยมในปจจุบัน มีลักษณะเปนการรวม bed ทั้งสองสวนของ dual-

bed catalyst เขาดวยกัน ด้ังนั้นใน three-way catalyst แกสทั้งสามไดแก HC, CO และ (NOx) จะ

ถูกบําบัดไปพรอมกัน ซึ่งในการทํางานไมตองการอากาศเพ่ิมเติมจากภายนอก ด้ังนั้นจึงไม

จําเปนตองมีการสูบอากาศสําหรับเคร่ืองยนตเบนซินและดีเซลนั้น อัตราสวนโดยมวลของอากาศตอ

เชื้อเพลิง (Stoichiometric Air/Fuel Ratio) เทากับ 14.7 : 1 ซึ่งเปนอัตราสวนที่เผาไหมสมบูรณที่สุด 

ซึ่งจะปลอยมลพิษออกมานอยกวาอัตราสวนผสมอ่ืนๆ โดยสามารถปรับการจายเช้ือเพลิงใหได 

อัตราสวนโดยมวลของอากาศตอเช้ือเพลิง สําหรับเชื้อเพลิงตางๆ ดังตารางที่ 2.1 ซึ่งในขณะ

เคร่ืองยนตทํางานจะตองไมเปล่ียนแปลงเกินกวา 0.05 ซึ่งเปนชวง Air/Fuel Ratio ที่แคบมากดังรูปที่ 

2.5 ซึ่งเปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพของแคทาลิติกคอนเวอรเตอรในการบําบัด

ไอเสียกับปริมาณ Air/Fuel Ratio ที่คาตางๆ[5] อยางไรก็ตาม การควบคุม Air/Fuel Ratio ใหอยู

ในชวงที่กําหนด คอนขางจะเกินความสามารถของเคร่ืองยนตที่ใชคารบิวเรเตอรธรรมดาทั่วๆ ไปหรือ

แมแตเคร่ืองยนตที่ใชระบบหัวฉีด ดังนั้นการควบคุมอากาศตอเช้ือเพลิงใหอยูในชวงดังกลาวตอง

อาศัยการติดต้ังออกซิเจนเซนเซอรไวที่ทอไอเสียกอนที่จะถึงแคทาลิติกคอนเวอรเตอร สัญญาณจาก

ออกซิเจนเซนเซอรจะสงไปยังหนวยควบคุม (electronically controlled unit) ซึ่งหนวยควบคุมนี้จะ

แปลสัญญาณแลวจึงสงสัญญาณไปควบคุมระบบจายเชื้อเพลิงใหปรับสวนผสมของไอดีใหอยูภาย

ในชวงที่ควบคุมอีกคร้ัง 
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ตารางที่ 2.1  อัตราสวนโดยมวลของอากาศตอเช้ือเพลงิ สําหรับเช้ือเพลิงตางๆ [2] 

เชื้อเพลิง 

อัตราสวนโดยมวล 
ของอากาศตอ

เชื้อเพลิง 

อัตราสวนโดย
ปริมาตร 

%โดยมวลของ
เชื้อเพลิง 

เบนซิน 14.7:1 - - 

NGV (มีเทน) 17.2:1 97:1 6.8% 

LPG  

(โพรเพน+บิวเทน) 
15.5:1 23.9:1 5.8% 

เอทานอล 9:1 - 11.1% 

ไฮโดรเจน 34:1 2.39:1 2.9% 

ดีเซล 14.6:1 - 6.8% 

 

 
รูปท่ี 2.5  กราฟประสิทธิภาพการบําบัด CO, HC, NOx ของ three-way catalyst 

ที่คา Air/Fuel Ratio ตางๆ [5]
 

 

ประสิทธิภาพของแคทาลิติกคอนเวอรเตอรไดรับการปรับปรุงและพัฒนาอยางตอเนื่อง เพื่อ

รองรับมาตรฐานควบคุมไอเสียที่เขมงวดมากข้ึน ตัวอยางแนวทางในการปรับปรุงแคทาลิติกคอน

เวอรเตอรในอนาคตไดแก ระบบอุนแคทาลิติกคอนเวอรเตอรเนื่องจากจะทํางานไดอยางมี

ประสิทธิภาพที่อุณหภูมิประมาณ 300oC ซึ่งการติดเคร่ืองยนตขณะเย็น แคทาลิติกคอนเวอรเตอรไม

สามารถกําจัดแกสพิษไดทันที ทําใหมีแกสพิษตางๆ ถูกปลอยออกมา ตองรอจนแคทาลิติกคอนเวอร
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เตอรรอนซ่ึงใชเวลาหลายนาที ดังนั้นจึงพัฒนาระบบอุนแคทาลิติกคอนเวอรเตอร 2 ทาง คือ การยาย

ใหแคทาลิติกคอนเวอรเตอร เขาใกลเคร่ืองยนตมากข้ึน ซึ่งทําใหแคทาลิติกคอนเวอรเตอรรอนเร็วข้ึน 

แตมีขอเสียคือแคทาลิติกคอนเวอรเตอรตองรับสภาพอุณหภูมิสูงตลอดเวลา ทําใหอายุการใชงานส้ัน

ลง (โดยทั่วไปมีอายุการใชงานเทากับรถยนต) อีกทางคือการใชลวดความรอนอุนแคทาลิติกคอน

เวอรเตอร ซึ่งวิธีนี้ไมสามารถใชงานไดจริง เนื่องจากแบตเตอร่ีในรถยนตขนาด 12 โวลต ซึ่ง

กําลังไฟฟาที่ใชอยูในปจจุบัน ไมเพียงพอทําใหลวดไฟฟารอนแตอาจเปนไปไดสําหรับการนําไปใชใน

รถยนตระบบไฮบริด (hybrid) ที่ใชทั้งไฟฟาและน้ํามันเปนเช้ือเพลิง วิธีที่สองเปนการใชระบบดูดซับ

แกสไฮโดรคารบอนโดยใชสารบางชนิด เชน ซีโอไลท (zeolite) โดยวางซีโอไลทอยูดานหนาของแคทา

ลิติกคอนเวอรเตอร ซีโอไลทจะดูดซับแกสไฮโดรคารบอนในไอเสียเอาไวในชวงที่แคทาลิติกคอนเวอร

เตอรอยูในชวงอุณหภูมิตํ่าเมื่ออุณหภูมิแคทาลิติกคอนเวอรเตอรสูงพอที่จะสามารถทํางานได 

ซีโอไลทจะคายไอของแกสไฮโดรคารบอนออกมาเพื่อไปทําปฏิกิริยาเคมี ซึ่งเทคโนโลยีนี้มีแนวโนมวา

สามารถลดแกสไฮโดรคารบอนที่หลุดออกมาจากแคทาลิติกคอนเวอรเตอรไดอยางมีประสิทธิภาพ

มากข้ึนอีก 
 

2.3 โครงสรางโลหะของแคทาลิติกคอนเวอรเตอร 

ในกรณีตัวรองโลหะทําจากแผนโลหะบางเรียบ วางซอนกันเปนชั้นๆ เปนรูปทรงกลมหรือ

ทรงกระบอก โดยโลหะแผนเรียบจะวางสลับกัน และเปนชั้นลูกฟูกดังรูปที่ 2.6 เพื่อผลิตโครงสรางที่

เปนชองซึ่งสามารถเพิ่มพื้นที่ผิวดวยการเคลือบเชนเดียวกับตัวรองเซรามิก โดยกระบวนการที่

สามารถเพิ่มขีดความสามารถคือ การใชโครงสรางรวงผ้ึงควบคูไปกับการใชเทคโนโลยี vacuums 

brazing ที่อุณหภูมิสูง[6] 

 

  
รูปท่ี 2.6  โครงสรางแคทาลิติกคอนเวอรเตอรที่ทําจากโลหะและเซรามิก[6] 
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2.4 กระบวนการผลิตเซรามิกรวงผ้ึง 

ตัวรองเซรามิกรวงผ้ึงถูกผลิตข้ึนในตนป 1975 ซึ่งเตรียมจากคอรเดียไรต 

(2MgO·2Al2O3·5SiO2) ซึ่งไดจากดินเกาลิน ทัลค และอะลูมินา โดยสวนประกอบดังกลาวจะใหคา

สัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความรอนตํ่า มีความเสถียรที่อุณหภูมิสูงมีปริมาณรูพรุนและสามารถ

ตานทานตอการเกิดการออกซิเดชันไดดี[2] ดังตารางที่ 2.2 

 

ตารางที่ 2.2  สมบัติของรวงผ้ึงคอรเดียไรต[2] 

 
 

กระบวนการผลิตเซรามิกรวงผ้ึงประกอบดวยส่ีข้ันตอน ไดแกการเตรียมวัตถุดิบต้ังตน การ

ข้ึนรูป การเผาผนึก การวิเคราะหและตรวจสอบสมบัติของผลิตภัณฑหลังเผา สําหรับวัตถุดิบต้ังตน 

ความบริสุทธิ์ และขนาดของอนุภาคของวัตถุดิบสงผลโดยตรงตอลักษณะเฉพาะของเนื้อคอรเดียไรต 

เชน เปอรเซ็นตการดูดซึมน้ํา สัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความรอน และการทนตออุณหภูมิของตัว

รอง โดยจะผสมวัตถุดิบทั้งหมดกับสารตัวเติมและน้ําในปริมาณที่เหมาะสมสําหรับเนื้อดินปน ในการ

ข้ึนรูปจะใชวิธีการรีดข้ึนรูป (extrusion) ซึ่งจะข้ึนรูปใหมีขนาดและรูปรางตางๆ โดยช้ินงานที่ได

จะตองมีสัมประสิทธิ์ทางความรอนตํ่า ซึ่งเปนสมบัติที่สําคัญและจําเปนสําหรับตัวรองแคทาลิติก

คอนเวอรเตอรเพื่อทนตอการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิอยางฉับพลัน โดยรูปที่ 2.7[2] แสดงตัวอยาง

โครงสรางของหัวแบบเซรามิกรวงผ้ึง กลไกในการสรางเซลลเร่ิมข้ึนเมื่อเนื้อดินปนไหลเขาไปยังรู

ดานหลังของหัวแบบดังรูป a ผานหัวแบบดังรูป b และออกมาผานทางแยกดานหนาของหัวแบบดัง

รูป c เพราะวาวัตถุดิบจะไหลอยางตอเนื่องออกจากหัวแบบ และเช่ือมตอกันเปนผนังของรวงผ้ึงดัง

รูป d โดยโครงสรางที่สามารถข้ึนรูปไดแก ส่ีเหล่ียมจัตุรัส หกเหล่ียม สามเหลี่ยม รูปเหล่ียมมุมฉาก 
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ซึ่งโครงสรางที่ใชกันอยางแพรหลายคือส่ีเหล่ียมจัตุรัสเนื่องจากมันมีความสมดุลระหวาง ความ

แข็งแรงทางกลและ pressure drop ซึ่งปจจุบันโครงสรางที่เปนหกเหล่ียมก็มีการใชงานมากข้ึน 

 
รูปท่ี 2.7  ตัวอยางโครงสรางของหวัแบบเซรามิกรวงผ้ึง[2] 

 

 กระบวนการเผาผนึกสงผลสําคัญตอลักษณะสมบัติของตัวรอง เชน คาสัมประสิทธิ์การ

ขยายตัวทางความรอน การดูดซึมน้ํา เปอรเซ็นตการหดตัวของผลิตภัณฑ และความเสถียรทางความ

รอน โดยอุณหภูมิที่เหมาะสมคือ 1200-1400oC ซึ่งที่อุณหภูมินี้ปฏิกิริยาสามารถเกิดข้ึนไดอยาง

สมบูรณ[2] 

2.5 หัวแบบ (Die) สําหรบัเซรามิกรวงผ้ึง 

โดยทั่วไปหัวแบบ (die) ซึ่งใชในการขึ้นรูปรวงผ้ึงมีความหนาแนนอยูในชวง 15-233 ชองตอ

ตารางเซนติเมตร หรือประมาณ 100-1500 ชองตอตารางนิ้ว และท่ีใชทั่วๆ ไปในทางอุตสาหกรรมคือ 

93, 62, 47, และ 31 ชองตอตารางเซนติเมตร หรือประมาณ 600, 400, 300 และ 200 ชองตอ

ตารางนิ้ว โดยมีผนังบางอยูในชวง 0.1-0.6 มิลลิเมตร ขนาดและรูปรางภายในของรวงผ้ึงจะพจิารณา

ถึงการนําไปใช เชน การนําไปใชในรถยนตจะตองพิจารณาขนาดของเคร่ืองยนตและชองวางภายใน 

ซึ่งโดยทั่วไปจะใช อยูที่ 62 ชองตอตารางเซนติเมตร หรือ 400 ชองตอตารางนิ้ว และมีผนังหนา 0.15 

มิลลิเมตร ซึ่งใชเปนแคทาลิติกคอนเวอรเตอรในเคร่ืองยนตแกสโซลีน และขนาด 15-30 ชองตอ

ตารางเซนติเมตร หรือ 100-200 ชองตอตารางนิ้ว และผนังหนา 0.30-0.64 มิลลิเมตร หรือประมาณ 

12-25 มิลลิเมตร นําไปใชสําหรับตัวกรองอนุภาคในเคร่ืองยนตดีเซล[7] โดยในงานวิจัยนี้จะใชหัวแบบ

ขนาด 72 ชองตอตารางนิ้ว และมีเสนผานศูนยกลางขนาด 50 มิลลิเมตรดังแสดงในรูปที่ 2.8 ซึ่งใช
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ในโครงการพัฒนาเซรามิกสคะตะลิสตเพื่อพัฒนาเชื้อเพลิงชนิดตางๆ สําหรับเซลลเชื้อเพลิง SOFC 

ของศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ (MTEC) 

 

 
รูปท่ี 2.8  ลักษณะของ Die (จากโครงการพัฒนาเซรามิกสคะตะลิสตเพื่อพัฒนาเชื้อเพลิงชนิดตางๆ 

สําหรับเซลลเชื้อเพลิง SOFC ของ MTEC) 

 

2.6 พฤติกรรมการไหลตัวของเน้ือดินปน 

เนื้อดินปนที่จะนําไปรีดตองมีความหนาแนนสูง ซึ่งประกอบข้ึนจากอนุภาคของแข็ง

แขวนลอยอยูในของเหลวซ่ึงมีความหลอล่ืน โดยในงานวิจัยนี้ อนุภาคของของแข็งเปนคอรเดียไรตซึ่ง

เกิดจากการผสมของเศษคอรเดียไรตปน อะลูมินา และทัลค ขณะที่เฟสของเหลวเปนสารตัวเติมที่

ละลายในน้ํากล่ัน โดยสารตัวเติมที่ใชไดแก คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส (CMC) โพลิไวนิลแอลกอฮอล 

(PVA) โพลิเอทิลีนไกลคอล (PEG) และน้ํามันกลีเซอรีน มีหนาที่เปนตัวเชื่อมประสานทําใหชิ้นงาน

หลังจากข้ึนรูปสามารถคงตัวอยูได ซึ่งมีบทบาทในการเคลื่อนที่ของเฟสของเหลวไปยังเฟสของแข็ง 

(liquid migration) เนื่องจากมีผลตอความดันที่ใชในการรีด และอาจทําใหชิ้นงานมีคุณภาพตํ่าเฟส

ของเหลวควรจะมีความหนืดสูงเม่ือมีอัตราเฉือนตํ่า (low shear rate) ในทางตรงขามตองมีความ

หนืดตํ่าเมื่อไดรับอัตราเฉือนสูง[7] 

2.6.1 การไหลตัวแบบซูโดพลาสติก (Pseudo-plastic) 

การไหลตัวแบบ pseudo-plastic เปนหนึ่งในส่ีแบบการไหลตัวของ Non Newtonian Fluid[8] 

ซึ่งเปนลักษณะการไหลของของไหลท่ีไมเปนไปตามการสันนิษฐานของนิวตัน คือ ที่อุณหภูมิหนึ่งๆ 

ของไหลมีคาความหนืดเปนคาไมคงที่ การเปล่ียนแปลงข้ึนอยูกับอัตราเฉือนหรือ ความเร็วในการ

กวน ลักษณะการไหลแบบนี้แบงเปน 4 แบบของไหลที่มีคาความหนืดลดลง เม่ือเพิ่มอัตราเฉือน หรือ 

เมื่อมีการใหแรง การไหลตัวของเนื้อสารก็จะงายข้ึน ตัวอยางเชน น้ําผลไมเขมขน กาวน้ําใส สารชวย

แขวนตะกอน สารละลายพอลิเมอรที่ไดจากธรรมชาติ สารละลายพอลิเมอรสังเคราะห เปนตน 

ดานหลัง ดานหนา 
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2.6.2 Benbow-Bridgwater model 

Benbow และ Bridgwater ไดเสนอความสัมพันธระหวางความดันที่ตองการในการรีดเนื้อดิน

ปน โดยกลไกการรีดของเนือ้ดินปนและพารามิเตอรในการรีดโดยใช เคร่ืองรีดดังแผนผังดังรูปที่ 2.9 

 
รูปท่ี 2.9  แผนผัง Benbow-Bridgwater model[9] 

 

จากโมเดลของ Benbow-Bridgwater สามารถหาคา pressure drop ในเนื้อดินปนใน

ระหวางการรีดผานหัวแมแบบกับมุม 90o ของ die-entry ซึ่งเราสามารถหาพารามิเตอรเพื่อบอก

สมบัติของเนื้อดินปนจาก สมการที่ 2.7[9] 

 

       led PPP +=  

( ) ( ) ( )( )DLVDDV nm /4/ln2 0 βτασ +++=   (2.5) 

 

เมื่อ eP = ความดันที่ลดลง ณ die entry  

   
l

P = ความดันที่ลดลง ณ die land  

   oD = เสนผานศูนยกลางของ barrel 

   D =  เสนผานศูนยกลางของ die 

   L = ความยาวของ die 

   σ= yield strength of dough 

   τ = stress บริเวณผนังของ die-land 

   α = velocity sensitivity factor of the bulk yield stress 

   β = wall shear stress velocity factor 

   m = bulk velocity exponent  

   n = wall velocity exponent  

   V = ความเร็วของการรีด  
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โดยพารามิเตอรทั้งหกตัวที่ไดจากการรีดซึ่งวิเคราะหไดจากการไหลตัวของเนื้อดินคือ 

σ ,τ ,α , β , m , n  โดยไดจากการทดลองดวยเคร่ือง Laboratory ram extrusion รูปที่ 2.10 โดย

ความดันที่วัดไดจะมีคาแตกตางกันซึ่งข้ึนอยูกับคาอัตราสวนระหวางความยาวและเสนผาน

ศูนยกลางของหัวแบบ (L/D) ที่ความเร็วในการรีดแตกตางกัน โดยขอมูลที่ไดสามารถทํานาย

ความสัมพันธระหวางความดัน และความเร็วในการรีดของหัวแบบอ่ืนๆ และเนื้อดินปนที่มี

องคประกอบอ่ืนๆ ได 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.10  เคร่ือง Laboratory ram extrusion ที่ใชในการทดลอง 

2.7.3 สมบัติความเหนียวของเนื้อดินปน 

 ความเหนียวของเนื้อดินปนมีผลมาจากลักษณะรูปรางของดิน สวนใหญจะมีลักษณะเปน

แผน (Platy structure) ซึ่งมีขนาดอยูในระดับไมครอน เปนสาเหตุหลักที่ทําใหดินเกาลินและทัลคมี

สวนชวยในการไหลตัวและมีผลตอการจัดเรียงตัวของผลึกคอรเดียไรตในเนื้อรวงผ้ึงที่ผานการเผา

ผนึกแลวเนื่องจากโครงสรางที่เปนแผนซอนๆ กันดังรูปที่ 2.11[10] สวนที่เปนชั้นของแรเคโอลิไนต 

(Al2(OH)4(Si2O5)2) ในดินเกาลิน ประกอบข้ึนจากสองชั้นของ silicate tetrahedral sheet และ 

24 mm 
Ram 

Barrel 

Paste Support 
Base 

Extrudate 

3 mm 

Die 
(interchangeable) 

Load cell (fitted to universal testing) 
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octahedral sheet (Al(OH)3) ในขณะท่ีโครงสรางทัลคมีสามช้ันคือ silicate tetrahedral sheet, 

brucite octahedral sheet (Mg (OH)2) และ silicate tetrahedral sheet จัดเรียงซอนกันเปนสาม

ชั้นเหมือนแซนวิช โดยแผนซอนของทัลคมีขนาดประมาณ 10-20 ไมครอน ซึ่งมีขนาดใหญกวาดิน 

(0.1-10 ไมครอน)[11]  

 

 
รูปท่ี 2.11  Platy structure ของแรดินเคโอลิไนต[10] 

 

2.7 ตัวกรองเซรามิกในเครื่องยนตดีเซล 

ตัวกรองอนุภาคในเคร่ืองยนตดีเซล (diesel particulate filter) หรือ DPF เปนอุปกรณที่

ไดรับการพัฒนาข้ึนเพื่อกําจัดฝุนหรือเขมาจากทอไอเสียรถยนตจากเครื่องยนตดีเซล โดยปรกติผนัง

ของตัวกรองจะสามารถกําจัดเขมาออกมากกวา 85% หรือในบางคร้ังอาจจะมีประสิทธิภาพถึง 

100% เคร่ืองยนตดีเซลจะมาพรอมกับตัวกรองซ่ึงจะทําหนาที่กําจัดเขมาควันออกจากทอไอเสีย

รถยนต ตัวกรองบางชนิดทําหนาที่เปนตัวกรองอยางเดียว ขณะที่บางชนิดจะเผาไหมอนุภาคที่สะสม

อยูดวย ไมเพียงแตใชเปนตัวรองสําหรับตัวเรงปฏิกิริยาเทานั้น (passive catalyst) แตยังใชใน 

active technology เชน การใหความรอนตัวกรองไปจนถึงอุณหภูมิซึ่งเผาไหมเขมา[12] 

 
การลดลงของความดันและความสามารถในการไหลผาน (Pressure drop and permeability) 

การจะทําใหประสิทธิภาพการกรองสูงนั้น Pressure drop เปนสมบัติที่สําคัญสําหรับตัว

กรองโดย Pressure drop ของแกสหรือของเหลวจะไหลผานวัสดุที่มีรูพรุน ซึ่งอธิบายไดโดยใชกฎ

ของ Darci และ Forchheimer’s Extension ดังสมการที่ 2.5[13] 

 

2νβρη ddv
k

p +=Δ      (2.6) 

เมื่อ =Δp  Pressure drop (Pa)  

=η  Dynamic viscosity (Pa·s) 

=k  การไหลซึมผานจําเพาะ (m2) 
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=d  ความหนาของผนัง (m2) 

=v  ความเร็วของแก็สที่เคล่ือนที่ผาน (m/s) 

=β  คาสัมประสิทธ์ิแรงเฉ่ือย (m-1) 

   =ρ  ความหนาแนนของแกส (kg·m-3) 

โดยการไหลผานจําเพาะของวัสดุที่มีรูพรุนจะข้ึนอยูกับ ขนาด ปริมาตร รูปรางของรูพรุน

สําหรับการไหลผานของวัสดุเซรามิกซ่ึงจะใชเปนตัวกรองอนุภาคในเคร่ืองยนตดีเซล ความสามารถ

ในการไหลผานของวัสดุที่นํามาใชเปน DPF อยูในชวง 10-12 m2 (ตัวกรองที่เปนเซรามิก) ถึง 10-9 m2 

(ตัวกรองที่เปนเสนใยหรือโฟม) ซึ่งสามารถหาคํานวณไดจากสมการของ Ergun ดังสมการที่ 2.6  

( )
2

2

3

1150
Dk

ε
ε
−

=      (2.7) 

 

=k  ความสามารถในการไหลผานของวัสดุ 

เมื่อ =ε  ความพรุนตัว (-) 

=D  เสนผานศูนยกลางของรูพรุน (m) 

 

ความตานทานการไหลตัวของระบบรวมทั้งหมดของตัวกรองไดรับอิทธิพลจากปจจัยอ่ืนๆ

ดวย ปริมาณของแกสที่สูญเสียไปจะเปนไปตามความดันที่ลดลง ซึ่งก็คือแรงเสียดทานตามชองใน

ผนังของตัวกรอง 

 

2.8 อุปกรณแปลงแกสดวยไอน้ํา (steam reformer) 

หลักการทํางานของอุปกรณแปลงแกสดวยไอน้ําจะอาศัยปฏิกิริยาออกซิเดชันของแคทาลิ

ติกคอนเวอรเตอร (catalytic oxidation) เพื่อผลิตไฮโดรเจนจากไฮโดรคารบอน โดยในอุตสาหกรรม 

จะใชวิธีนี้ในการผลิตแกสไฮโดรเจนสําหรับเซลลเช้ือเพลิง (fuel cells) ในทางการคาจะใชวิธีเปล่ียน

ไอน้ําและแกสธรรมชาติ (steam methane reforming (SMR)) ซึ่งจะทําใหสามารถผลิตแกส

ไฮโดรเจนไดปริมาณมากและตนทุนตํ่า โดยใชอุณหภูมิสูงประมาณ 700-1100oC และมีนิกเกิลเปน

ตัวเรงปฏิกิริยา ไอน้ําจะเกิดปฏิกิริยากับมีเทนกลายเปน CO และ H2 ดังสมการที่ 2.8[14] 

 

CH4 + H2O ------->   CO + 3 H2   (2.8)  

 

นอกจากนัน้เรายังสามารถพบไฮโดรเจนไดอีกที่อุณหภูมตํ่ิาเมื่อคารบอนมอนออกไซดทําปฏิกิริยากับ

กับไอน้ําดังสมการที ่2.9 



 17 

CO + H2O ------->   CO2 + H2   (2.9) 

 

2.9 การเลือกใชวัสดสุําหรับงานเซรามิกรวงผ้ึง 

ขอดีของโครงสรางที่เปนเซรามิกเชน อะลูมินา ซิลิคอนไนไตรด ซิลิคอนคารไบด และเซอร

โคเนียเมื่อเปรียบเทียบกับโลหะ คือ น้ําหนักเบา มีความเสถียรทางความรอนและเคมี โดยวัสดุที่

นํามาใชผลิตเซรามิกรวงผึ้งจะตองมีความเสถียรที่อุณหภูมิสูง มีความตานทานตอความเคนที่เกิด

จากความรอน (thermal stress) ตานทานการกัดกรอนและมีความแข็งแรงเพียงพอเพื่อรองรับความ

ตองการสําหรับสําหรับการนําไปใชงาน นอกจากนั้นวัสดุที่นํามาใชควรมีคายังมอดูลัสตํ่า ซึง่แสดงถึง

ขีดจํากัดสภาพยืดหยุนของวัสดุ หากวัสดุมีคายังมอดูลัสตํ่าแสดงวาสามารถเปลี่ยนขนาดความยาว

หรือรูปรางเมื่อไดรับแรงนอยๆ ซึ่งแสดงวามีความยืดหยุนสูง นอกจากนั้นควรมีคาสัมประสิทธิ์การ

ขยายตัวทางความรอนตํ่า (low coefficient of thermal expansion (CTE)) และสามารถนําความ

รอนไดดีเพื่อลดผลที่เกิดจากความเครียดจากอุณหภูมิ ซึ่งในการเลือกใชวัสดุไมสามารถครอบคลุม

สมบัติที่ตองการทั้งหมดของวัสดุได ดังนั้นในการเลือกวัสดุนําไปใชงานตองคํานึงคุณสมบัติใหเหมาะ

กับการใชงานสูงสุดซ่ึงตารางที่ 2.3 จึงแสดงการเลือกวัสดุซึ่งเปรียบเทียบวัสดุที่มีความหนาแนนสูง

เพื่อนําไปใชเปนวัสดุสําหรับทําตัวกรองในเครื่องยนตดีเซล  

 

ตารางที่ 2.3  วัสดุที่นาสนใจสําหรับตัวกรองในเครื่องยนตดีเซล[13] 
Material Cordierite SiC Silicon Mullite Al-Titanate FeCrNi 

Density (g/cm3) 2.1 3.1-3.2 2.3 2.9 3.3 8.1 

Thermal conductivity  (RT) 

(W/mK) 
1-3 90 120 4-5 1.5-3 14 

CTE 20–1000oC (10-6   1/K) 0.9-2.5 4.7-5.2 4.4 4.4-0.5 3 17 

Young’s modulus (GPa)            130 410 110 150 20 200 

Thermal limit for application  1350 1500 350 1600 1500 1250 

Corrosion resistance *              - + 0 0 0 - 

Price *                                       ++ - -- + + -- 

*สมบัติที่สามารถเปรียบเทียบกันโดยตรง  ++ = ดีมาก + = ดี  0 = ปานกลาง -  = ไมดี  - -  = ไมดีมาก 

2.9.1 คอรเดียไรต 

คอรเดียไรตเปนวัสดุประกอบจําพวก แมกนีเซียม อะลูมินาและซิลิเกต ดังแสดงในเฟส

ไดอะแกรมดังรูปที่ 3.4 โดยมีสูตรโครงสรางทางเคมีคือ 2MgO2·Al2O3·5SiO2 ซึ่งคนพบโดยนัก

ธรณีวิทยาชาวฝร่ังเศสชื่อ Pierre Louis Antoine Cordier (1777 -1861) คอรเดียไรตในธรรมชาตินัน้
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เปนแรที่หายากมาก ดังนั้น คอรเดียไรตที่ใชในอุตสาหกรรมนั้นจะถูกสังเคราะหข้ึนมาจากวัตถุดิบ

ตางๆ เชน ดินดํา ดินขาว ทัลค หรือแมกนีไซต (Magnecite) และอะลูมินา ในการผลิตคอรเดียไรตมา

ใชงานนั้น คอนขางควบคุมการเกิดเฟสคอรเดียไรตไดยาก เนื่องจากจะเกิด incongruent melting 

compound ในชวงอุณหภูมิ 1100-1400oC ซึ่งมีผลทําใหคอรเดียไรตมีจุดสุกตัวแคบ (narrow firing 

range) ซึ่งจะทําใหเกิดปญหาการกลายเปนเนื้อแกวเนื่องจากการเกิดเฟสของเหลวอยางรวดเร็ว การ

เพิ่มปริมาณสารบางตัวเชน เซอรโคเนีย สามารถเพิ่มชวงอุณหภูมิการเผาโดยไมสงผลตอคาการ

ขยายตัวทางความรอนและการตานทานตอการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิมากนัก ในระหวางการทํา

ปฏิกิริยาของ ดินเกาลิน อะลูมินา และทัลค เมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนถึง 1250oC ดินเกาลินและทัลคจะ

เปล่ียนรูปเปน mullite และ protoenstatite ในชวงแรก โดยจะรวมกับอะลูมินาเพื่อทําใหเกิดเฟสคอร

เดียไรต ซึ่งจะเกิดในชวง 1250-1430oC[15] โดยอัตราการเกิดของ mullite จะสูงกวาเนื่องจากแปรผัน

ตามอัตราสวนของอะลูมินาที่มากกวาในองคประกอบของคอรเดียไรต[15] 

โครงสรางผลึกที่พบในทางอุตสาหกรรมสวนใหญมีสองแบบไดแก แอลฟาคอรเดียไรต ซึ่งมี

โครงสรางผลึกแบบเฮกซะโกนัล (hexagonal) พบไดที่อุณหภูมิสูง และบีตาคอเดียไรต มีโครงสราง

แบบออรโทรอมบิก (orthochromatic) โดยพบไดที่อุณหภูมิตํ่า คอรเดียไรตเปนวัสดุหลักในงาน

หลายประเภท อาทิ ใชในการเตรียมเปนตัวรองเซรามิกรวงผ้ึงในแคทาลิติกคอนเวอรเตอรซึ่งใชใน

รถยนต (automobiles) เตาอบทําความสะอาดดวยตัวเอง (self-cleaning ovens) และใน

อุตสาหกรรมการแลกเปลี่ยนความรอน คอรเดียไรตเฟสแอลฟาสามารถเตรียมไดงายดวยปฏิกิริยา

สถานะของแข็ง (solid state reaction) ที่อุณหภูมิ 1300-1400oC โดยปรกติสารตั้งตนที่ใชใน

สังเคราะหไดแก เกาลิน ทัลค และอะลูมินา[16] สมบัติที่สําคัญของคอรเดียไรตคือมีสัมประสิทธิ์การ

ขยายตัวทางความรอนตํ่าและทนตอการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิไดดี มีสมบัติเปนฉนวนไฟฟาและ

สมบัติทางกลคอนขางดี สามารถการตานทานตอการกัดกรอนทางเคมี ทนตออุณหภูมิและสามารถ

ทําเปนรูปรางที่ซ้ําซอนได และราคาตํ่า นอกจากนั้นมันยังสามารถผลิตใหไดปริมาณสูงๆ โดยผาน

กระบวนการอัดรีดหรือกระบวนการอัดแหง เซรามิกรวงผึ้งที่ไดจากคอรเดียไรตเปนตัวรองที่มีปริมาณ

รูพรุนสูง (porous substrates) การรีดข้ึนรูปเปนเทคนิคที่ใชในการผลิตเซรามิกจํานวนมากใน

ปจจุบัน โดยเฉพาะในอุตสาหกรรมรถยนตซึ่งมีการใชชิ้นสวนตัวรองเซรามิกคอรเดียไรตมามากกวา 

30 ป[7] การประยุกตใชหลักๆ ของเซรามิกคอรเดียไรตแสดงดังรูปที่ 2.12[7]  
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รูปท่ี 2.12  การประยุกตใชงานหลักๆ ของเซรามิกคอรเดียไรต[7] 

 

2.9.2 ซิลิคอนคารไบด 

ซิลิคอนคารไบด (SiC) เปนวัสดุเซรามิกที่มีโครงสรางหลากหลาย ทําใหสามารถนําไป

ประยุกตใชในอุตสาหกรรมได เชน ซิลิคอนคารไบดที่เชื่อมพันธะดวย ซิลิเกต (silicate-boned) หรือ 

ซิลิคอนคารไบดที่เกิดจากการตกผลึก (Recrystallized SiC, RSiC) ซึ่งปรกติจะเปนรูพรุน หรือพวก 

SSiC หรือ LPS-SiC ซึ่งโดยทั่วไปถูกพัฒนาใหเปนวัสดุที่มีความหนาแนนสูง แตอยางไรก็ตามวัสดุ

ทั้ งหมดนี้สามารถปรับเปล่ียนเพื่อจะควบคุมรูพรุนของวัสดุเพื่อที่จะใชงานเปนตัวกรอง 

Recrystallized sic หรือเรียกวา (RSiC) สังเคราะหข้ึนจากการใหความรอนของผงซิลิคอนคารไบด

สองขนาด (bimodal) ที่อุณหภูมิสูงกวา 2200oC ในสุญญากาศ โดยทั่วไปตัวกรองที่ทําจากซิลิคอน

คารไบดจะข้ึนรูปเปนสวนๆ เปนรวงผ้ึงกอนจะนํามาประกอบกันโดยใชซีเม็นต (low modulus 
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cement) เปนตัวเชื่อมดังรูปที่ 2.13 ซึ่งบรรจุเสนใยอะลูมิโนซิลิเกต ผงซิลิคอนคารไบดและเชื่อมกัน

ดวยพันธะซิลิกาเพ่ือลดความเคนของตัวกรองใหตํ่าซ่ึงสามารถเกิดข้ึนไดในระหวาง uneven 

regeneration เนื่องจากซิลิคอนคารไบดมีคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความรอนสูงกวาคอรเดีย

ไรต 

 

  
รูปท่ี 2.13  ตัวกรองเซรามิกที่ทาํจาก SiC (ดานซาย) และตัวกรองคอรเดียไรต (ดานขวา)[13] 

2.9.3 อะลูมิเนียมไททาเนต 

อะลูมิเนียมไททาเนตเปนวัสดุที่สวนใหญนําไปประยุกตใชในอุสาหกรรมเหล็กกลา สวนใหญ

เปนอุตสาหกรรมรถยนต และช้ินสวนในแคทาลิติกคอนเวอรเตอร เนื่องจากสามารถทนตอการ

เปล่ียนแปลงอุณหภูมิไดดี เชนเดียวกับคอรเดียไรต สมบัติทางกายภาพและทางกลของอะลูมิเนียม

ไททาเนตจะข้ึนอยูกับทิศทาง (high anisotropy) เชนสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความรอน ซึ่ง

นําไปสูรอยแตกในเนื้อวัสดุทําใหวัสดุมีคายังมอดูลัสตํ่า และความแข็งแรงตํ่าดวย ในปจจุบันมีการ

พัฒนาอะลูมิเนียมไททาเนตสําหรับเคร่ืองยนตที่มีน้ําหนักเบา โดยทําการผสมกับวัสดุตัวอ่ืนเชน

เฟลดสปาร (Ca/Sr-Feldspar) และมัลไลต (mullite) ซึ่งสามารถทนตอการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิได

ดี และเสถียรทางเคมีและความรอน แตความแข็งแรงทางกลก็ยังตํ่าอยู 

 

2.9.4 ซิลิคอนไนไตรด 

ซิลิคอนไนไตรดเปนวัสดุอีกชนิดที่ ใช สําหรับทําตัวกรองสําหรับเคร่ืองยนตดีเซลเม่ือ

เปรียบเทียบกับซิลิคอนคารไบด ซิลิคอนไนไตรดจะใหความแข็งแรงสูงกวา เนื่องจากซิลิคอนไนไตรด

เปนสารประกอบท่ีมีพันธะระหวางอะตอมเปนพันธะโควาเลนซที่แข็งแรง การสลายตัวใหเกิดแกส

ของซิลิคอนและไนโตรเจนตองใชอุณหภูมิสูงถึง 1800 องศาเซลเซียส จึงทําใหซิลิคอนไนไตรดเปนที่

นิยมในการใชงานท่ีอุณหภูมิสูง[17] นอกจากนั้น มีคาการขยายตัวทางความรอนตํ่า แตมีคาการนํา 
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ความรอนปานกลางและมีราคาสูง จากการรายงานของบริษัทอาซาฮีในประเทศญ่ีปุนพบวาตัวกรอง

ซิลิคอนไนไตรดถูกผลิตข้ึนโดยใชวิธีไนไตรเดชัน ของซิลิคอน โดยเทคนิคในการเกิดพันธะของซิลิคอน

ไนไตรดเรียกวา Reaction-bonded silicon nitride (RBSN) เพื่อจะใหไดวัสดุตัวกรองซ่ึงใหรูพรุนสูง 

และสามารถข้ึนรูปเปนรวงผ้ึง ซึ่งสามารถทนตอการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิไดดีและมีความแข็งแรงสูง 

มีการรายงานวาบริเวณผิวของเกรนมีรูปรางเปน whisker ซึ่ง whisker ที่เกิดข้ึนจะทําใหการเกาะตัว

กันแบบหลวมและจะมี pressure drop ตํ่า 

2.9.5 มัลไลต 

มัลไลตเปนองคประกอบหลักของเซรามิกในระบบอะลูมิโนซิลิเกตซึ่งพบในวัสดุทนไฟเนื่องจาก

มัลไลตมีคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความรอนตํ่าที่อุณหภูมิสูงและทนตอการกัดกรอน แตไมนํา

ความรอน โดยปรกติเทคนิคในการเผาผนึกจะผลิตเฉพาะมัลไลตที่มีความแข็งแรงสูงซ่ึงมีโครงสราง

ผลึกคลายรูปเข็ม ซึ่งจะเกิดในเฟสที่มีปริมาณเนื้อแกวสูง มีผลทําใหความเสถียรทางความรอนลดลง 

สวนใหญมัลไลตจะใชในการผลิตเปนวัสดุทนไฟสําหรับอุตสาหกรรมตางๆ เชน แผนรองผลิตภัณฑ

เซรามิกเขาเตาเผา เปนตน โดยสามารถใชงานไดที่อุณหภูมิสูงกวาวัสดุจําพวกคอรเดียไรต แต

เนื่องจากยังมีคาการขยายตัวทางความรอนสูงกวาคอรเดียไรต (5.4x10-6/oC) จึงมักมีปญหาการ

แตกหักเสียหาย หากมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิโดยฉับพลันทําใหไมเปนที่นิยมเทาวัสดุจําพวกคอร

เดียไรต 

 

2.10 การเตรยีมผลิตภัณฑเซรามิกคอรเดียไรต 

มีงานวิจัยที่ทําการเตรียมคอรเดียไรตจากเงื่อนตางๆ โดย Johnson และคณะ[18] ทําการ

เตรียมสารตั้งตนคอรเดียไรตจากการผสมทัลค ดินเกาลินและอะลูมินา และศึกษาผลของการเติม

แคลเซียมออกไซดตอการขยายตัวทางความรอน โดยพบวา เฟสคอรเดียไรตเกิดข้ึนสูงสุดที่อุณหภูมิ 

1400oC โดยที่อุณหภูมิตํ่ากวาจะเกิดเฟสของมัลไลต และคอรันดัมไปพรอมๆ กับเฟสคอรเดียไรต ซึ่ง

คาการขยายตัวทางความรอนตํ่าสุดคือ 0.74×10-6/K เมื่อทําการเผายืนไฟเปนเวลา 4 ชั่วโมงใน

ชิ้นงานที่ไมมีการเติมแคลเซียมออกไซด แตมีคาการขยายตัวทางความรอนเพิ่มข้ึนตามปริมาณ

แคลเซียมออกไซดที่เติม ซึ่งจะเห็นวาอุณหภูมิที่ใชในการเตรียมคอรเดียไรตเปนอุณหภูมิคอนขางสูง 

ดังนั้นจึงมีการพัฒนาข้ันตอนการเตรียมใหสามารถเตรียมคอรเดียไรตไดที่อุณหภูมิตํ่าลง 

 Hirono และคณะ[19] สามารถเตรียมคอรเดียไรตไดที่อุณหภูมิ 1300oC ดวยการเติมเซอร

โคเนียซึ่งจะทําใหคอรเดียไรตที่เตรียมไดมีความแข็งแรงเพิ่มข้ึนแตคาการขยายตัวทางความรอนเพิ่ม 

และเนื่องจากการเตรียมคอรเดียไรตในงานวิจัยนี้ใชสารละลายเปนสารต้ังตนในวิธีการเตรียมดวยวิธี

ตกตะกอนรวมกับเซอรโคเนีย คอรเดียไรตที่เตรียมไดจึงมีความบริสุทธิ์สูงแตอาจมีเฟสของสารที่เกิด
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จากเซอรโคเนียเกิดข้ึน ซึ่งอาจมีผลตอการข้ึนรูป และสมบัติโครงสรางเซรามิกรวงผ้ึงที่จะทําการข้ึน

รูป 

Hamzawya และคณะ[20] ทําการเตรียมคอรเดียไรตกับแกวโบโรซิลิเกตเพื่อเพิ่มความ

หนาแนน โดยที่อุณหภูมิ 1300oC ชิ้นงานมีความหนาแนนสูงสุดเนื่องจากปริมาณเฟสของเหลวที่เกิด

จากแกวโบโรซิลิเกต ถึงแมชิ้นงานจะใหคาความหนาแนนสูงแตเนื่องจากเฟสคริสโตบาไลตที่ปรากฏ

ข้ึน มีผลทําใหคาการขยายตัวทางความรอนมีคาสูงข้ึน (4.2 – 3.8 x10-6/K) เม่ือเทียบกับคอรเดียไรต

ที่ไมมีการเติมแกวโบโรซิลิเกต (2.2x10-6/K) เนื่องจากคริสโตบาไลตมีคาการขยายตัวทางความรอน

สูง (50x10-6/K) และนอกจากนั้นอาจพบเฟสสปเนลเกิดข้ึนซ่ึงเกิดจากการปรากฏของเฟสของเหลว

เนื่องจากการเพิ่มสารตัวเติมเพื่อลดอุณหภูมิในการเผา 

Das[7] ทําการเตรียมคอรเดียไรตจากการผสมดินขาวเกาลิน ทัลค และอะลูมินา โดย

ทําการศึกษาผลของสารต้ังตนและปจจัยตางๆ ไดแก ผลของส่ิงเจือปน (impurities) ลักษณะของดิน

ขาวเกาลินที่ใช อัตราการเพิ่มอุณหภูมิ รวมทั้งอุณหภูมิที่ใชในการเผาพบวาที่อุณหภูมิตํ่าสุดที่

สามารถเตรียมคอรเดียไรตไดนั้นคือ 1280oC โดยใชเวลาในการเผานานถึง 50 ชั่วโมงแตสามารถลด

เวลาในการเผาใหส้ันลงไดโดยเพิ่มอุณหภูมิใหสูงข้ึน อัตราการเพิ่มอุณหภูมิที่ 6 องศาตอนาที โดย

อุณหภูมิที่เหมาะสมคืออยูในชวง 1345-1370oC ซึ่งอยูใกลจุดยูเทคติกของคอรเดียไรต  

อุบลรัตน หวังรักษดีสกุล[21] ทําการเตรียมเนื้อคอรเดียไรตจากวัตถุดิบภายในประเทศเปน

วัตถุดิบหลักไดแก ดินขาวระนองและดินดําลําปาง ซึ่งสามารถเตรียมเนื้อคอรเดียไรตที่อุณหภูมิ 

1300oC เวลา ยืนไฟ 2 ชั่วโมง และ 1400oC เวลา ยืนไฟ 1 ชั่วโมง และคาการขยายตัวทางความรอน 

2.6x10-6/oC แตยังไมไดเฟสคอรเดียไรตเพียงอยางเดียว จึงสนใจที่จะพัฒนาใหไดเนื้อคอรเดียไรตที่

สมบูรณและนําไปข้ึนรูปเปนเซรามิกรวงผ้ึงตอไปในงานวิจัยนี้ 

 

2.11 อุตสาหกรรมวัสดุทนไฟ 

ในอุตสาหกรรมเซรามิกชนิดตางๆ[22] เชน ถวยชาม สุขภัณฑ กระเบ้ือง ตุกตา ของตกแตง 

และอ่ืนๆ ซึ่งในกระบวนการเผานั้นจําเปนตองใชอุปกรณที่ชวยรองรับช้ินงานไมวาจะเปนแผนรองเผา 

ขาต้ัง หรืออุปกรณอ่ืนๆ ที่เกี่ยวของในกระบวนการตองสามารถรับอุณหภูมิสูงไดมากโดยไมทําความ

เสียหายใหผลิตภัณฑสามารถรับน้ําหนักไดดีแมเปนการรับน้ําหนักที่อุณหภูมิสูง (refractoriness 

under load) สามารถทนการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิโดยฉับพลันไดดี (good thermal shock 

resistance) มีคาการนําความรอนดี ซึ่งสําหรับงานอุตสาหกรรมเซรามิกแบบด้ังเดิมนั้นวัสดุที่

นํามาใชมีสองชนิดไดแก ซิลิคอนคารไบด (SiC) และคอรเดียไรตหรือ คอรเดียไรตผสมมัลไลต ซึ่งเนื้อ

ซิลิคอนคารไบดนั้นจะรับน้ําหนักของผลิตภัณฑไดมากกวา โดยเฉพาะการรับน้ําหนักที่อุณหภูมิสูง 
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เพราะซิลิคอนคารไบดจะมีความแข็งแรงที่อุณหภูมิสูงดีกวาคอรเดียไรต ดังนั้นจึงสามารถทําใหบาง

ลงไดสงผลใหน้ําหนักลดลงแตขอเสียของซิลิคอนคารไบดคือราคาสูงกวาคอรเดียไรต นอกจากนี้

ปญหาอีกอยางของเนื้อซิลิคอนคารไบดคือ หลังจากใชงานแลวจะเกิดซิลิกาข้ึนที่ผิวของช้ินงานมี

ลักษณะเปนแผนฟลมสีขาวขุน เนื่องจากการเผาหรือปริมาณเนื้อแกวที่อยูในซิลิคอนคารไบดซิลิกาที่

เกิดข้ึนบนผิวของซิลิคอนคารไบดนี้จะทําใหความแข็งแรงลดลง และเศษซิลิกาอาจหลุดลอนแลวปลิว

ไปติดกับช้ินงาน ทําใหเกิดตําหนิข้ึนที่ผิวของผลิตภัณฑได 

ดังนั้นคอรเดียไรตจึงเปนที่นิยมสําหรับงานดานวัสดุทนไฟ เพราะมีราคาถูกกวาจึงมีโรงงาน

อุตสาหกรรมวัสดุทนไฟในประเทศไทยที่ทําการผลิตและจําหนายผลิตภัณฑคอรเดียไรตเพื่อ

ตอบสนองความตองการของอุตสาหกรรมเซรามิก โดยสวนใหญจะทําการผลิตโดยใชสวนผสมของ

ดินขาว (ทั้งเผาแลวและยังไมเผา) ดินเหนียว แม็กนีไซต หรือ ทัลค และอะลูมินา นํามาข้ึนรูปแลวเผา

เปนผลิตภัณฑคอรเดียไรต ไมไดใชวัตถุดิบที่เปนเฟสคอรเดียไรตมากอน แตในกระบวนการผลิตวัสดุ

ทนไฟคอรเดียไรต หลังจากกระบวนการเผาเพื่อใหไดเฟสคอรเดียไรตแลว หากมีของเสีย เชน เกิด

การแตกราว บิ่น โกง หรือผิดรูปจากมาตรฐานที่ต้ังไว ก็จะตองทุบทิ้งกลายเปนขยะ โดยนํากลับมาใช

ใหมเปนสวนผสมไดเพียงเล็กนอยเทานั้น ดังนั้นจึงเปนมูลเหตุจูงใจที่จะนําของเสียดังกลาวมาทาํการ

วิจัย เพื่อการใชประโยชนและการเพิ่มมูลคา 

 

 



บทที่ 3 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 

ในงานวิจัยนี้ไดทําการข้ึนรูปเซรามิกรวงผ้ึงจากเนื้อคอรเดียไรต โดยเตรียมเนื้อคอรเดียไรตจาก

วัตถุดิบสองกลุมคือ จากดินขาวระนองและเศษคอรเดียไรตปนจากอุตสาหกรรมวัสดุทนไฟ ซึ่งในบท

นี้ไดกลาวถึง วัสดุอุปกรณ สารเคมี ตลอดจนวิธีการทดลอง ที่เกี่ยวของกับการปฏิบัติงานในคร้ังนี้ 

3.1 สารเคมีและวัตถุดิบท่ีใชในการทดลอง 

วัตถุดิบที่ใชในการเตรียมคอรเดียไรตแสดงดังตารางที่ 3.1 โดยเศษคอรเดียไรตปนที่ไดมา

จากโรงงาน มีองคประกอบหลักคือ เฟสคอรเดียไรตและมัลไลตซึ่งชวยเพิ่มความแข็งแรง มิไดมีเฟส

ของคอรเดียไรตเพียงอยางเดียวดังแสดงในรูปที่ 3.1 อีกทั้งมีองคประกอบทางเคมีที่ไมตรงกับคาทาง

ทฤษฎีของเฟสคอรเดียไรต จึงจําเปนตองผสมกับ ทัลคและอะลูมินาเพื่อใหไดองคประกอบใกลเคียง

กับเฟสคอรเดียไรตมากที่สุด 

ตารางที่ 3.1  สารเคมีและวัตถุดิบที่ใชในการทดลอง 

สารเคม ี คุณภาพ บริษัทผูผลิต 
ดินขาวระนอง Quick Cast บริษัทคอมพาวดเคลย 

เศษคอรเดียไรตปน -200 # บริษัท อมิเมอร่ีส คิลน 

เฟอรนิเจอร 

อะลูมินา AM-21 Mitsui Sumitomo Chemical 

Co., Ltd, Japan 
ทัลค - GMT, Bangkok, Thailand 

คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส (CMC) - Ceramics R Us Corporation 

Limited 

โพลิไวนิลแอลกอฮอล (PVA) - นํ้าหนักโมเลกุล 1100 Wako Pure Chemical 

Industries, Ltd 

โพลิเอทิลีนไกลคอล (PEG) - นํ้าหนักโมเลกุล 1000 Wako Pure Chemical 

Industries, Ltd 

นํ้ามันกลีเซอรีน 

-นํ้าหนักโมเลกุล 92.09 

- ความหนาแนน  

1.257 g/ml 

Asia Pacific Special 

Chemicals Limited ACN 

DISPEX-N40 - Loxley Pubic Company, Ltd 
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รูปท่ี 3.1  องคประกอบเฟสของเศษคอรเดียไรตปนจากโรงงานอุตสาหกรรม 
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อัดข้ึนรูปเปนช้ินงานดวยเคร่ืองอัดแบบ

ทิศทางเดียวโดยใชแรงอัด 2 MPa 

3.2 แผนผังการทดลอง 

 
รูปท่ี 3.2  แผนผังข้ันตอนการทดลองเตรียมเซรามกิรวงผ้ึง 

เผาและตรวจสอบสมบัติ 

กลุม W 

เศษคอรเดียไรตปน + ทัลค + อะลูมินา  

ผสมวัตถุดิบแตละกลุมกับน้าํดวยอัตราสวน 

60:40 + 0.5 wt% DISPEX-N40 

บดผสมดวยเคร่ือง Hi-speed ball mill 

 60 นาทีสําหรับวัตถุดิบกลุม W และ 30 นาท ีสําหรับกลุม C  

กรองเปยกผานตะแกรง 200 เมช  

อบแหงและรอนผานตะแกรง 35 เมช 

ผงดินคอรเดียไรต 

ข้ึนรูปเปนเซรามิกรวงผ้ึง 

-  โครงสรางจุลภาค 

-  ความแข็งแรง 

-  องคประกอบทางเฟส 

กลุม C 

ดินขาวระนอง + ทัลค + อะลูมินา  

วัตถุดิบต้ังตน 

         70%             23%        7%          45%            40%       15% 

นวดผสมกับตัวเชื่อมประสาน  - CMC 2, 3, 4, 5, 6, 7 wt% 

- PVA 1 wt% 

- PEG 0.5 wt% 

- Glycerin oil 0.5-1.5 wt% 

- น้ํา 23-31 wt% 

ความสามารถในการข้ึนรูปของเนื้อ

ดินปนจากสูตรสวนผสมที่เหมาะสม 
-  การดูดซึมน้าํ คาความหนาแนน 

-  สัมประสิทธิก์ารขยายตัวทางความรอน 

-  องคประกอบเฟส 

เผาช้ินงานที่อุณหภูมิ 1250-1350 oC, 

heating rate 5 oC /min, 2 h 



 27 

3.3 การเตรยีมเนื้อคอรเดียไรต 

3.3.1 การเตรียมวัตถุดิบ 

เนื้อคอรเดียไรตเตรียมจากวัตถุดิบสองกลุมคือ ใชดินขาวระนองและเศษคอรเดียไรตปน ซึ่ง

เปนของเสียจากอุตสาหกรรมวัสดุทนไฟดังรูปที่ 3.4 เปนวัตถุดิบหลัก ทําการผสมกับ ทัลคและอะลูมิ

นา ซึ่งมีองคประกอบทางเคมีแสดงดังตารางที่ 3.2 โดยกลุมที่หนึ่งประกอบดวยเศษคอรเดียไรตปน

จากวัสดุทนไฟผสมกับทัลคและอะลูมินาเพื่อใหไดเฟสคอรเดียไรตเพียงอยางเดียว (โดยใชอัตรา

สวนผสมรอยละ 70 23 และ 7 โดยน้ําหนักตามลําดับ) และกลุมที่สองซ่ึงเตรียมจากดินขาวระนอง

ผสมกับทัลคและอะลูมินา (โดยใชอัตราสวนผสมรอยละ 45 40 และ 15 โดยน้ําหนักตามลําดับ) 

สําหรับใชเปนตัวเปรียบเทียบ โดยเตรียมสวนผสมใหไดเฟสของคอรเดียไรตตาม Ternary diagram 

ของสารในระบบ แมกนีเซียมอะลูมิโนซิลิเกตดังรูปที่ 3.4 โดยทําการบดผสมวัตถุดิบแตละกลุมกับน้ํา

ดวยอัตราสวน 60:40 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักโดยใชสารชวยกระจายตัว (DISPEX-N40, dispersant) 

หลังจากนั้นนําน้ําดินที่ไดมาอบใหแหง บด และรอนผานตะแกรงขนาด 35 เมช เพื่อใหไดความ

ละเอียดที่เหมาะสม กอนจะนําไปผสมกับตัวเชื่อมประสานและตัวเติมตางๆ ดังตารางที่ 3.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.3  เศษคอรเดียไรตปนจากอุตสาหกรรมวัสดุทนไฟ 

ตารางที่ 3.2  องคประกอบทางเคมีของผงวัตถุดิบต้ังตน 

วัตถุดิบ 
Al2O3 
(%) 

SiO2 
(%) 

MgO 
(%) 

อ่ืนๆ 
(L.O.I., H2O, Fe2O3) 

ดินขาวระนอง 45.85 39.00 0.08 15.06 

ทัลค - 63.37 31.88 4.75 

อะลูมินา 99.99 - - 0.01 

เศษคอรเดียไรตปน 38.05 51.17 8.22 2.56 
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รูปท่ี 3.4  Ternary diagram ของคอรเดียไรต[23]  

 

ตารางที่ 3.3  ชนิดและปริมาณสารตัวเติม 

 

3.3.2 การอัดขึ้นรูปชิ้นงาน 

นําเนื้อคอรเดียไรตที่ผสมสารตัวเติมแลวมาข้ึนรูปเปนรูปเหรียญ (Pellets) ซึ่งมีเสนผาน

ศูนยกลาง 35 มิลลิเมตร โดยมีความหนาประมาณ 1 เซนติเมตร โดยใชเคร่ืองอัดไฮดรอลิก 

(Hydraulics pressing) โดยใชความดัน 2 MPa นําชิ้นงานที่ผานการข้ึนรูปมาอบแหง และเผา 

เพื่อใหเกิดเฟสคอรเดียไรตที่อุณหภูมิ 1250-1350oC ดังรูปที่ 3.5 นําช้ินงานที่ผานการเผาแลว 

ทดสอบสมบัติทางกายภาพซ่ึงไดแก หาเปอรเซ็นตการดูดซึมน้ํา คาความหนาแนน คาการหดตัว 

องคประกอบเฟส และสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความรอน เปนลําดับตอไป 

สารตัวเติม หนาท่ี ปริมาณ (wt %) 

คารบอกซีเมทลิเซลลูโลส (CMC) binder 2-7 

โพลิไวนิลแอลกอฮอล (PVA) co-binder 1 

โพลิเอทิลีนไกลคอล (PEG)  plasticizer 0.5 

น้ํามันกลีเซอรีน lubricant 0.5-1.5 

น้ํากล่ัน  medium 23-31 
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รูปท่ี 3.5  กราฟอุณหภูมิและเวลาในการเผาผนกึคอรเดียไรต 

 

3.3.3 การขึ้นรูปเซรามิกรวงผ้ึง 

เนื่องจากเนื้อดินปน (Dough) ที่ผานการผสมสารตัวเติมและนวดดวยมือยังขาดความเปนเนื้อ

เดียวกัน ดังนั้นจึงตองนําเนื้อดินปนมาเขาเคร่ือง three roll mill โดยงานสวนนี้ไดดําเนินการ ณ 

หองปฏิบัติการวิจัยเซรามิกสประยุกต ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ (MTEC) ดังรูปที่ 3.6 

เพื่อผสมสวนผสมใหเขากัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.6  เคร่ือง Three roll mill ณ หองปฏิบัติการเซรามิกสประยุกต  

ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ (MTEC) 
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หลังจากนั้นทําการรีดข้ึนรูปเปนเซรามิกรวงผ้ึงดวยเคร่ือง Vacuum Extrusion Forming 

Machine (FM-30-1) ดังรูปที่ 3.7 ซึ่งอุปกรณดังกลาวไดดําเนินการ ณ หองปฏิบัติการวิจัยเซรามิกส

ประยุกต ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ (MTEC) โดยหัวแบบที่ใชมีขนาด 72 ชองตอ

ตารางนิ้ว และมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 50 มิลลิเมตร 

 

 
 

รูปท่ี 3.7  เคร่ือง Vacuum Extrusion Forming Machine (FM-30-1) ณ หองปฏิบัติการเซรามิกส

ประยุกต ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ (MTEC) 

 

โดยลักษณะของช้ินงานที่ออกมาจากตัวเคร่ืองจะมีลักษณะดังรูปที่ 3.8 ชิ้นงานที่ไดจะนําไป

อบแหงและเผาที่อุณหภูมิ 1250-1350oC เปนเวลา 2 ชั่วโมงเพื่อใหไดเฟสคอรเดียไรต 
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รูปท่ี 3.8  เนื้อดินที่ออกจากเคร่ืองเคร่ือง Vacuum Extrusion Forming Machine (FM-30-1) ณ 

หองปฏิบัติการเซรามิกสประยุกต ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ (MTEC) 

 

3.3.4 การวิเคราะหการไหลตัว 

เนื้อดินปนที่ใชรีดตองมีความหนาแนนสูง ซึ่งเกิดจากการกระจายตัวของอนุภาคที่เปนของแข็ง

ในเฟสที่เปนเฟสของเหลวหลอล่ืน ซึ่งในงานวิจัยนี้เฟสของแข็งคือคอรเดียไรตซึ่งเกิดจากการผสม

ของดินขาวระนอง ทัลค และอะลูมินา ในขณะที่เฟสของเหลวจะเปนสารละลายซ่ึงจะปรับปรุงการ

ไหลตัวของเนื้อดินปนที่ไดจากสารตัวเติมที่ละลายในนํ้ากล่ัน ไดแก คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส (CMC) 

โพลิไวนิลแอลกอฮอล (PVA) โพลิเอทิลีนไกลคอล (PEG) น้ํามันกลีเซอรีน ซึ่งแตละตัวจะมีหนาที่ใน

การทํางานตางกันโดยเฉพาะเปนตัวเช่ือมประสาน ซึ่งจะชวยใหผลิตภัณฑคงรูป และยับยั้งการ

เคล่ือนตัวเฟสของเหลว (phase migration or liquid migration) ซึ่งสงผลใหความดันในการรีดสูง

และผลิตภัณฑมีคุณภาพตํ่า ซึ่งพารามิเตอรที่สามารถบอกคาการไหลตัวของเนื้อดินปนดังกลาว

มาแลวในบทที่สองสามารถหาไดจากเครื่อง Ram extruder โดยใชเคร่ือง Instron Compressing 

Machine ณ ศูนยเคร่ืองมือ คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยดังรูปที่ 3.9 โดยในการ

ทดลองเคร่ือง Instron จะใหแรงกดตอเนื้อดินปน แลวทําการบันทึกคาแรงกดที่ใชจากการทดลองตอ

ระยะเวลาเปนวินาที นําคาแรงกดที่ไดจากการทดลองมาหาคา ความดันที่ใชในการรีด (extrusion 

pressure) จากสมการที่ 3.1 
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รูปท่ี 3.9  Instron Compressing Machine 5882 ณ ศูนยเคร่ืองมือคณะวิทยาศาสตร  

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

 

     AFP /=     (3.1) 

   เมื่อ  P = ความดันที่ใชในการรีด (MPa) 

    F = แรงที่ใชในการกดเนื้อดิน (N) 

    Ä =  พืน้ทีห่นาตัดของแมแบบ (m2) 

 

 โดยอุปกรณ Ram extruder ที่ใชในการทดสอบการไหลตัวจะทําข้ึนจากเหล็กกลาไรสนิม 

สวนหัวของบารเรลยึดกับหัวแบบซึ่งมีเสนผานศูนยกลางที่ 3 มิลลิเมตร และมีความยาว 6, 12, 24, 

36, และ 48 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 3.10 ซึ่งทําใหไดอัตราสวนระหวางความยาวตอเสนผานศูนยกลางคือ 

2, 4, 6, 8, 12 และ 16 ซึ่งใชในการทดสอบ 

 

 
รูปท่ี 3.10  หวัแบบ (Die) ขนาดตางๆ กนั 

     6 mm      12 mm       24 mm     36 mm   48 mm      
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3.5 การวิเคราะหสมบัติ 

3.5.1 การกระจายตัวของขนาดอนุภาค 

ขนาดของอนุภาคเฉล่ียของวัตถุดิบเร่ิมตนมีความสําคัญตอการข้ึนรูปรวงผ้ึงเนื่องจากสงผลตอ

สมบัติความยืดหยุนของเนื้อดินปน (Dough) เนื่องจากคอรเดียไรตมีสมบัติความไมยืดหยุนสูง (non-

plastics) ทําใหตองใชสารตัวเติมปริมาณมากเพ่ือเพิ่มความยืดหยุนใหแกเนื้อดินปน ซึ่งในการวิจัย

สามารถหาขนาดของอนุภาคเฉล่ียโดยใชเคร่ืองวัดขนาดอนุภาค (particle size analyzer) ผลิตโดย

บริษัท Malvern รุน Hydro 2000 ดังรูปที่ 3.11 โดยจะทําการกระจายตัวอนุภาคดวยเคร่ืองอัลตราโซ

นิคเปนเวลา 5 นาทีกอนทําการวิเคราะหเพื่อลดกันการเกาะตัวของอนุภาค 

 

 
รูปท่ี 3.11  เคร่ือง Particle Size Analyzer รุน Hydro 2000 ผลิตโดยบริษัท Malvern  

ณ หองปฏิบัติการ ภาควชิาวัสดุศาสตร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

 

3.5.2 การหาคาความหนาแนนของชิ้นงาน 

ในการวัดคาความหนาแนนของชิ้นงานทําไดโดยใชหลักอารคีมิดิส (Archimedes Principle) 

เนื่องจากช้ินงานหลังการเผานอกจากจะมีเนื้อสารแลวยังประกอบดวยรูพรุนซึ่งหลังจากช่ังน้ําหนัก

ดวยวิธีอารคีมิดิสจะสามารถกําจัดรูพรุนที่อยูในชิ้นงานโดยการแทนที่น้ําและสามารถทราบน้ําหนักที่

แทจริงของช้ินงานไดโดยเร่ิมจากการวัดน้ําหนักแหง (dry weight) ของช้ินงาน (W1) ตมในน้ําเดือด

เปนเวลานาน 2 ชั่วโมง กอนทิ้งไว 24 ชั่วโมง ใหอ่ิมตัวดวยน้ํา ชั่งน้ําหนักแทนที่น้ํา (W2) ชั่งน้ําหนัก

อีกคร้ังเปนน้ําหนักอ่ิมน้ํา (W3) โดยเช็ดช้ินงานกับฟองน้ําหมาดๆ กอนเพื่อซับน้ําที่เปนสวนเกินออก

แลวคํานวณหาคาความหนาแนนจากสมการที่ 3.2 

 

Bulk densities =  ( )321 / www −    g/cm3  (3.2) 
 

เมื่อ 1w = น้ําหนักแหงของช้ินงาน 
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   2w = น้ําหนักอ่ิมตัว 

   3w = น้ําหนักในน้ํา 

 

3.5.3 การหาคาเปอรเซ็นตการดูดซึมน้ํา (Water absorption) 

  สมบัติการดูดซึมน้ําของวัสดุสามารถบอกความสามารถในการดูดซึมน้ําของ

ผลิตภัณฑหลังผานกระบวนการเผาผนึกโดยสามารถคํานวณไดจากสมการที่ 3.3 

 

Water absorption, % = ( ) 100/ 112 xwww −   (3.3) 

 

เมื่อ 1w = น้ําหนักแหงของช้ินงาน 

   2w = น้ําหนักอ่ิมตัว 

 

3.5.4 การหาคาการหดตัวหลังเผา (Firing shrinkage) 

ในระหวางการเผาผนึก น้ําและตัวเช่ือมประสานจะระเหยออก รวมทั้งการเผาผนึกจะทําให

ชิ้นงานมีขนาดเล็กลง การหาคาการหดตัวของช้ินงานสามารถหาไดจากการวัดขนาดของชิ้นงาน

กอนเผา นั่นคือช้ินงานที่ผานการขึ้นรูปและรอแหง และช้ินงานหลังจากการเผา ซึ่งสามารถหาไดจาก

สมการที่ 3.4 

 

Firing shrinkage, % = 1 2 1( ) / 100L L L x−   (3.4) 

 

เมื่อ 1L = ความยาวของช้ินงานกอนเผา 

   2L = ความยาวของช้ินงานหลังเผา 

 

3.5.5 การหาองคประกอบเฟส 

  เคร่ืองเอ็กเรยดิฟแฟรกชัน (X-ray diffractormeter) ใชในการหาโครงสรางผลึกของ

ชิ้นงาน โดยใชหลักการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ เมื่อลํารังสีตกกระทบวัตถุ หรืออนุภาคจะเกิดการหัก

เหของลํารังสีสะทอนออกมาทํามุมกับระนาบของอนุภาคเทากับมุมของรังสีตกกระทบ โดยตัวอยางที่

นําไปวิเคราะหมีลักษณะเปนผงละเอียด นําไปอัดลงบน Sample holder ดังรูปที่ 3.12[24] กอนนําไป

วิเคราะห 
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รูปท่ี 3.12  XRD sample holder[24] 

 

3.5.6 การหาคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความรอน 

การหาคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความรอนของช้ินงาน ตองเตรียมช้ินงานใหมีขนาด

ประมาณ 2555 ××  มิลลิเมตร กอนทําการวิเคราะหดวยเคร่ือง Dilatometer รุน 402C ผลิตโดย

บริษัท Netzsch ดังรูปที่ 3.13  

 

 
รูปท่ี 3.13  Dilatometer ผลิตโดยบริษัท Netzsch รุน 402C  

ณ หองปฏิบัติการ ภาควชิาวัสดุศาสตร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

 

3.5.7 การทดสอบความแข็งแรง 

การทดสอบความแข็งแรงของเนื้อคอรเดียไรต จะใชการทดสอบดวยวิธี Three point bending 

โดยลักษณะของช้ินงานที่ใชทดสอบเปนแทงกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 เซนติเมตร โดย
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ระยะหางของล่ิมที่รองรับมีขนาด 10 เซนติเมตร โดยความแข็งแรงของช้ินงานสามารถหาไดจากการ

คํานวณดังสมการที่ 3.5 

 

=MOR  3/8 dLD π            (MPa)  (3.5) 

 เมื่อ L  = คาน้ําหนักแรงกด (N) 

   D  = ระยะหางของล่ิมที่รองรับแทงทดสอบ (m) 

   d  = เสนผานศูนยกลางของแทงทดสอบ (m) 

 



บทที่ 4 

ผลการทดลองและการวิเคราะหผล 

 

จากการศึกษาการเตรียมและลักษณะสมบัติของเนื้อดินปนคอรเดียไรตพบวามีปจจัยที่

สงผลตอสมบัติของคอรเดียไรตทั้งกอนเผาและหลังเผา โดยในบทนี้จะกลาวถึงผลการทดลองท่ีได 

พรอมทั้งวิเคราะหผลการทดลองที่เกิดข้ึนซึ่งไดแก 

4.1 การวิเคราะหการกระจายตัวของขนาดอนุภาคของผงวัตถุดิบ 

 จากการทดลองเตรียมสวนผสมจากดินขาวระนองและเศษคอรเดียไรตปนผสมกับ อะลูมินา

และทัลค พบวาสวนผสมที่ไดจากเศษคอรเดียไรตปน มีขนาดของอนุภาคคอนขางใหญซึ่งอาจทําให

เนื้อดินปนขัดสีผนังแมแบบ ดังนั้นจึงจําเปนตองบดยอยเพื่อลดขนาดอนุภาคใหมีคาใกลเคียงกับ

อนุภาคของเนื้อดิน โดยการกระจายขนาดอนุภาคของวัตถุต้ังตนแสดงดังรูปที่ 4.1 เม่ือทําการหาคา

ขนาดของอนุภาคดวยเคร่ืองหาขนาดอนุภาค โดยขนาดอนุภาคเฉล่ียแสดงดังตารางที่ 4.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.1  กราฟการกระจายตัวของขนาดของอนุภาคของวัตถุดิบต้ังตนและสวนผสม 

 

โดยขนาดอนุภาคเร่ิมตนของเศษคอรเดียไรตปน มีคาประมาณ 50.1 ไมครอน ซึ่งมีขนาด

ใหญเมื่อเปรียบเทียบกับขนาดของวัตถุดิบอ่ืนๆ การบดผสมในคร้ังเดียวอาจไมเพียงพอที่จะทําใหได

สวนผสมที่มีความละเอียดที่เหมาะสม ดังนั้นจึงจําเปนตองบดยอยเพ่ือลดขนาดใหมีอนุภาคเล็กลง
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ทําใหเศษคอรเดียไรตปนมีขนาดใกลเคียงกับขนาดของดินขาวระนอง เพื่อลดปญหาการเสียดสีกับ

ผนังแมแบบได นอกจากนั้นขนาดของอนุภาคที่เล็กลงยังชวยเพิ่มความสามารถในการเผาผนึกใหเร็ว

ข้ึน อีกทั้งยังชวยลดแนวโนมของการแยกเฟสในขณะการรีดข้ึนรูป[25] และเพิ่มความเหนียวใหเนื้อดิน

ปนได 

 

ตารางที่ 4.1  การกระจายขนาดอนุภาคของผงคอรเดียไรตและวัตถุดิบต้ังตน 

วัตถุดิบ ขนาดอนุภาคเฉลี่ย (μm) 

1. เศษคอรเดียไรตปน (200 เมช) 50.1 

2. เศษคอรเดียไรตปน (หลังจากบดยอย) 19.7 

3. ดินขาวระนอง 13.1 

4. อะลูมินา 10.9 

5. ทัลค  23.3 

6. สวนผสมทีไ่ดจากเศษคอรเดียไรตปน 10.1 

7. สวนผสมทีไ่ดจากดินขาวระนอง 11.9 

 

 ขนาดอนุภาคของสวนผสมที่ไดจากการผสมของดินขาวระนองและสวนผสมอ่ืนๆ มีขนาด

ของอนุภาคเฉล่ียอยูที่ 11.9 ไมครอน ในขณะที่สวนผสมที่ไดจากการผสมระหวางเศษคอรเดียไรตปน

กับวัตถุดิบอ่ืน มีขนาดอนุภาคเฉล่ีย 10.1 ไมครอน แตเม่ือทําการหาเปอรเซ็นตกากคางตะแกรง โดย

ผานตะแกรงรอน 325 เมช พบวาที่เวลาในการบดผสมเทากันคือ 30 นาที กากคางตะแกรงจาก

สวนผสมที่ไดจากเศษคอรเดียไรตปนมีเปอรเซ็นตคอนขางสูงเมื่อเปรียบเทียบกับสวนผสมตางๆ ดัง

แสดงในตารางที่ 4.2 จึงจําเปนตองเพิ่มเวลาในการบดผสมกับวัตถุดิบอ่ืนเปน 60 นาทีสําหรับ

สวนผสมในกลุมที่ไดจากเศษคอรเดียไรตปน หลังจากการบดผสมของวัตถุดิบทั้งสองกลุมที่เวลา

ตางกันคือ 30 นาที สําหรับการผสมดินขาวระนองและ 60 นาที สําหรับการผสมเศษคอรเดียไรตปน

พบวาเปอรเซ็นตกากคางตะแกรงของทั้งสองกลุมใหคาใกลเคียงกันคือ 0.22 และ 0.36 เปอรเซ็นต 

ซึ่งมีคาใกลเคียงกัน 
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ตารางที่ 4.2  เปอรเซ็นตกากคางตะแกรงของผงคอรเดียไรตที่ไดจากการผสมดินขาวระนองเศษคอร

เดียไรตปน และวัตถุดิบอ่ืนๆ 

 

4.2 การวิเคราะหสมบัติทางความรอน  

จากการศึกษาสมบัติทางความรอนของสวนผสมที่ไดจากดินขาวระนองและเศษคอรเดียไรต

ปนดวยเทคนิค TG-DTA ในชวงอุณหภูมิ 25-1200oC ดังรูปที่ 4.2 พบวาสวนผสมที่ไดจากดินขาว

ระนองเกิดปฏิกิริยาการดูดความรอน (Endothermic) ในชวงอุณหภูมิประมาณ 100oC ซึ่งเกิดการ

สลายตัวของน้ําและความช้ืนในตัวอยาง เมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนเกิดการสลายตัวของสารตัวเติมที่

อุณหภูมิประมาณ 300oC[19] ซึ่งเปนสารประกอบอินทรีย สงผลใหน้ําหนักที่หายไปของสารหายไป

ประมาณ 3.43 เปอรเซ็นต และที่อุณหภูมิประมาณ 500-600oC เกิดปฏิกิริยาคายความรอน 

(Exothermic) เพื่อเปล่ียนโครงสรางของ kaolinite ไปเปน metakaolin และมัลไลต สงผลใหน้ําหนัก

ของสารหายไปประมาณ 7.87 เปอรเซ็นต และที่อุณหภูมิใกล 1000oC เกิดการสลายตัวของมัลไลต

พรอมๆไปกับการสรางเฟสของมัลไลตจากโครงสรางที่ไมเปนผลึกของแรเคโอลิไนต ซึ่งเกิดข้ึนโดย

ปราศจากการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักของสาร[26] และจะเปล่ียนเปนเฟสคอรเดียไรตเมื่ออุณหภูมิสูงข้ึน 

วัตถุดิบ กากคางตะแกรง 325 เมช (wt%) 

1. สวนผสมทีไ่ดจากดินขาวระนอง บด 30 นาท ี 0.22 

2. สวนผสมทีไ่ดจากผงคอรเดียไรตปน บด 30 นาท ี 4.63 

3. สวนผสมทีไ่ดจากผงคอรเดียไรตปนบด 60 นาท ี 0.36 

4. อะลูมินา 0.64 

5. เศษคอรเดียไรตปน 38.82 

6. ทัลค 0.44 

7. ดินขาวระนอง 0.23 
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รูปท่ี 4.2  การเปล่ียนแปลงทางความรอนของสวนผสมที่ไดจากดินขาวระนอง  

ดวยเทคนิค TG-DTA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.3  การเปล่ียนแปลงทางความรอนของสวนผสมที่ไดจากเศษคอรเดียไรตปน  

ดวยเทคนิค TG-DTA 
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ในกรณีของสวนผสมที่ไดจากเศษคอรเดียไรตปนเกิดปฏิกิริยาดูดความรอน (endothermic) 

เนื่องจากการสลายตัวของน้ําในชวงอุณหภูมิ 100oC เชนเดียวกับสวนผสมที่ไดจากดินขาวระนองดัง

รูปที่ 4.3 และเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนทําใหเกิดการสลายตัวของสารตัวเติมในชวง อุณหภูมิ 300-400oC 

ซึ่งเปนชวงที่น้ําหนักหายไปสูงสุดคือ 3.09 เปอรเซ็นต และเมื่ออุณหภูมิสูงข้ึนทําใหเกิดการสลายตัว

ของน้ําจากทัลคในชวงอุณหภูมิประมาณ 700oC และคายความรอน (exothermic) เพื่อเร่ิมสรางเฟส

คอรเดียไรตจากมัลไลตในเศษคอรเดียไรตปนและเปนเฟสคอรเดียไรตที่สมบูรณเมื่ออุณหภูมิสูงข้ึน 

4.3 การวิเคราะหการดูดซึมน้ํา 

จากการทดลองนําช้ินงานเผาที่อุณหภูมิ 1250-1400oC พบวาที่อุณหภูมิสูงสุดคือ 1400oC

ชิ้นงานมีลักษณะบิดและจากการสังเกตพบวาเนื้อคอรเดียไรตเร่ิมหลอมตัวซ่ึงเปนผลมาจากการ 

over firing ที่อุณหภูมิ 1400oC ดังนั้นจึงมาพิจารณาที่ 1250-1350oC พบวาคาความหนาแนนของ

ชิ้นงานที่ไดจากดินขาวระนองมีคาสูงกวาช้ินงานที่ไดจากเศษคอรเดียไรตปนเล็กนอยดังรูปที่ 4.4 

โดยคาความหนาแนนของช้ินงานที่ไดจากดินขาวระนองมีคาอยูในชวง 1.86-2.00 g/cm3 ในขณะที่

ชิ้นงานที่ไดจากเศษคอรเดียไรตปนมีคาอยูในชวง 1.66-1.80 g/cm3 เมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนจาก 

1250oC ถึง 1300oC พบวาความหนาแนนของชิ้นงานที่ไดจากดินขาวระนองมีคาลดลงเล็กนอย 

เนื่องจากเกิดการเปล่ียนเฟสจากจากมัลไลตไปเปนคอรเดียไรตและเนื่องจากมัลไลตมีคาความ

หนาแนนสูงกวา (3.16 g/cm3) เมื่อเปรียบเทียบกับคอรเดียไรต (2.65 g/cm3) สงผลใหความ

หนาแนนของชิ้นงานลดลง  

โดยเม่ือมีการเปลี่ยนแปลงของคาความหนาแนนและปริมาณรูพรุนในช้ินงานมีผลทําให

เปอรเซ็นตการดูดซึมน้ําของชิ้นงานมีการเปลี่ยนแปลงดวยซ่ึงแสดงดังรูปที่ 4.5 คาความหนาแนนที่

เปล่ียนแปลงอยางชัดเจนในตัวอยางที่ไดจากดินขาวระนองมีผลทําใหคาเปอรเซ็นตการดูดซึมน้ําของ

ชิ้นงานมีคาตํ่ากวาช้ินงานที่ไดจากเศษคอรเดียไรตปน และเมื่ออุณหภูมิการเผาสูงข้ึนถึง 1350oC มี

ผลทําใหชิ้นงานมีคาความหนาแนนสูงข้ึน และเปอรเซ็นตการดูดซึมน้ําลดลง 



 42 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.4  Bulk density ของช้ินงานคอรเดียไรตที่ไดจากการผสมดินขาวระนอง  

และจากเศษคอรเดียไรตปน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 4.5  เปอรเซ็นตการดูดซึมน้ําของช้ินงานคอรเดียไรตที่ไดจากการผสมดินขาวระนองและ  

จากเศษคอรเดียไรตปน 
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4.4 การหาคาการหดตัว 

จากรูปที่ 4.6 แสดงกราฟการหดตัวของชิ้นงานที่อุณหภูมิ 1250-1350oC พบวากอนเผาผนกึ

ชิ้นงานที่ไดจากดินขาวระนองมีคาการหดตัวอยูในชวง 6 เปอรเซ็นต และ 5 เปอรเซ็นต สําหรับ

ชิ้นงานที่ไดจากเศษคอรเดียไรตปน ซึ่งเปนผลมาจากปริมาณความชื้นที่ใชในการผสมสวนผสมของ

ดินขาวระนองสูงกวาเศษคอรเดียไรตปน ทําใหการหดตัวของช้ินงานสูงกวา หลังจากผาน

กระบวนการเผาผนึก พบวาชิ้นงานที่ไดจากเศษคอรเดียไรตปนมีการหดตัวสูงกวาชิ้นงานที่จากดิน

ขาวระนอง เนื่องจากเนื้อคอรเดียไรตที่ไดจากเศษคอรเดียไรตปนซ่ึงประกอบดวยปริมาณสารตัวเติม

สูง ซึ่งคาการหดตัวที่เพิ่มข้ึนมีผลมาจากปริมาณชองวางที่เกิดจาการสลายตัวของสารตัวเติมดัง

แสดงในตารางที่ 4.3 จะเห็นไดวาเปอรเซ็นตของรูพรุนที่เกิดในช้ินงานที่ไดจากเศษคอรเดียไรตปนสูง

กวาชิ้นงานที่ไดจากดินขาวระนองคอนขางมากสงผลใหชิ้นงานมีการหดตัวสูงกวา แตก็ยังไมเพียง

พอที่จะทําใหชิ้นงานมีคาความหนาแนนสูงกวาชิ้นงานที่ไดจากดินขาวระนอง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.6  คาการหดตัวกอนเผาและหลังเผาของช้ินงานคอรเดียไรตเมื่อเผาที ่

อุณหภูมิ 1250-1350oC 
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ตารางที่ 4.3  แสดง Bulk density, porosity และ water absorption ของช้ินงานหลังเผา 

Temperature 
(oC) 

Material  Bulk density 
(g/cm3)  

Porosity  
(%) 

Water absorption 
(%)  

Clay 1.98 21.75 11.01 
1250 

Waste 1.66 36.44 21.93 

Clay 1.86 23.13 12.47 
1300 

Waste 1.80 30.99 17.24 

Clay 2.00 14.46 7.27 
1350 

Waste 1.78 31.69 17.79 

 

โดยจากการศึกษาพบวาสมบัติทั่วไปของเซรามิกรวงผ้ึงคอรเดียไรตในทางอุตสาหกรรมแสดง

ดังตารางที่ 4.4 โดยองคประกอบเฟสหลักๆ เปนคอรเดียไรตซึ่งผลิตภัณฑหลังจากเผาประกอบดวย

ปริมาณรูพรุนคอนขางสูงประมาณ 40 เปอรเซ็นต และจะใหคาการขยายตัวทางความรอนตํ่า

ประมาณ 0.55-0.65 x10-6 / oC ซึ่งมีคาตํ่ามากทําใหสามารถทนตอการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิได

ดีกวาวัสดุอ่ืนๆ 

ตารางที่ 4.4  แสดงสมบัติทัว่ไปของเซรามิกรวงผ้ึงคอรเดียไรตในทางอุสาหกรรม[27]  

No. Property Typical Measurement Technique 

  1   Physical Appearance  White   

  2  
 Coefficient of Thermal Expansion  

 ( 30 - 800 o C ), ( x10-6 / oC )  

0.55-0.65  Dilatometer ( Netzsch - 402 C )   

 Germany. 

  3   Strength N/m 2( x 107 )    

  a - axis  1.70 

  b - axis  0.25 

 Tensometer ( T20 ), Monsanto, 

USA  

  4   Bulk Density ( g/cm3 ) 1.494 

  5   Apparent Porosity (%) 40.41 

  6   Water Absorption (%) 27.05 

  

  7   Softening Temperature (oC) 1430   

  8   Phases Comp. (%)   

  Cordierite       (Major) > 95 % 

  Mullite            (Minor) 

  Spinel             (Minor) 

  Corundum      (Minor) 

 

< 5 % 

X - ray Diffractometer ( D8 

advanced system, Bruker, 

Germany ) 
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4.5 การวิเคราะหสมบัติการขยายตัวทางความรอน 

จากการหาคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความรอนของช้ินงานคอรเดียไรตพบวา 

คอรเดียไรตที่ไดจากเศษคอรเดียไรตปนมีคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความรอนตํ่ากวาคอรเดีย

ไรตที่ไดจากการผสมดินขาวระนองถึงแมจะประกอบดวยเฟสของคอรเดียไรตเพียงเฟสเดียว

เหมือนกัน เนื่องจากชิ้นงานที่ไดจากดินขาวระนองจะมีสารเจือปน เชนพวกแอลคาไลนมีผลทําให

สัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความรอนของช้ินงานที่ไดจากดินขาวระนองสูงกวาช้ินงานที่ไดจากเศษ

คอรเดียไรตปน โดยเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนจาก 1250oC ถึง 1300oC ดังรูปที่ 4.7 พบวาช้ินงานตัวอยาง

ที่ไดจากดินขาวระนองมีคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความรอนสูงคือ 5.01, 3.85 และ  

3.20x10-6 /oC ในขณะที่ชิ้นงานที่ไดจากเศษคอรเดียไรตปนมีคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความ

รอนลดลงคือ 3.22, 2.94 และ 2.99 x10-6 /oC ซึ่งมีคาตํ่าสุดคือ 2.94 x10-6 /oC ที่อุณหภูมิ 1300oC 

และถึงแมอุณหภูมิในการเผาสูงจะสูงข้ึน สัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความรอนที่ไดก็มีคาไม

แตกตางกันมากนักสําหรับชิ้นงานที่เตรียมจากเศษคอรเดียไรตปน และเม่ือพิจารณาที่อุณหภูมิ 

1250oC พบวาช้ินงานทั้งสองกลุมจะใหการขยายตัวทางความรอนสูงกวาที่อุณหภูมิอ่ืนๆ เนื่องจากที่

อุณหภูมินี้ยังปรากฏเฟสของมัลไลตซึ่งเปนเฟสที่มีคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความรอนสูงกวา

คอรเดียไรต (5.41x10-6 /oC) สงผลใหที่อุณหภูมินี้ มีคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวสูงกวาที่อุณหภูมิ

อ่ืนๆ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 4.7  สัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความรอนของช้ินงานคอรเดียไรตที่ไดจากวัตถดิุบสองชนิด

คือ ดินขาวระนอง และเศษคอรเดียไรตปน ทําการทดสอบที่อุณหภูมิ 100-500oC 
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4.6 การวิเคราะหองคประกอบเฟส 

จากการวิเคราะหองคประกอบเฟสของสวนผสมที่มีการใชเศษคอรเดียไรตปนพบวา ปรากฏ

เฟสของวัตถุดิบต้ังตนคือ คอรเดียไรต มัลไลต ทัลค โดยหลังจากเผาช้ินงานที่อุณหภูมิ 1250, 1300, 

1350oC พบวาชิ้นงานประกอบดวยเฟสของคอรเดียไรตเปนเฟสหลักที่อุณหภูมิ 1300oC เมื่อ

เปรียบเทียบกับฐานขอมูลมาตรฐาน (JCPDS 12-0303) โดยที่อุณหภูมินี้จะไมปรากฏเฟส

ของมัลไลต แตจะปรากฏชัดเจนที่อุณหภูมิ 1250oC โดยมีการเกิดรวมกับเฟสอ่ืนๆ ของวัตถุดิบต้ังตน 

แตจะคอยๆ เปล่ียนเฟสเปนคอรเดียไรต เมื่ออุณหภูมิในการเผาเพิ่มข้ึนดังรูปที่ 4.8 ในกรณีของ

สวนผสมที่มีการใชดินขาวระนองพบวา ปรากฏเฟสของวัตถุดิบต้ังตนเชนกันคือ เคโอลิไนต ทัลค 

ควอตซ และอะลูมินาดังรูปที่ 4.9 ซึ่งปริมาณของเฟสที่ปรากฏข้ึนอยูกับปริมาณเปอรเซ็นตของ

สวนผสมที่ใช และหลังจากเผาช้ินงานที่อุณหภูมิตางๆ พบวาใหคอรเดียไรตเฟสเด่ียวที่อุณหภูมิ 

1300oC เชนกัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.8  กราฟองคประกอบเฟสของคอรเดียไรตที่ไดจากการผสมเศษคอรเดียไรตปน ซึง่ทาํการเผา

ผนึกที่อุณหภูมิ 1250-1350oC อัตราการเพิ่มอุณหภูม ิ5oC/min เปนเวลา 2 ชั่วโมง 
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รูปท่ี 4.9  กราฟองคประกอบเฟสของคอรเดียไรตที่ไดจากการผสมดินขาวระนองเมือ่ทําการเผาผนึก

ที่อุณหภูมิ 1250-1350oC อัตราการเพิม่อุณหภูมิ 5oC/min เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

 

4.7 คาความแขง็แรง 

จากรูปที่ 4.10 แสดงคาความแข็งแรงที่วัดไดจากชิ้นงานพบวาคาความแข็งแรงของช้ินงาน

ทั้งสองชนิดมีคาไมแตกตางกันมากนักอยูในชวง 21-25 เมกะปาสคาล โดยพบวาที่อุณหภูมิ 1250oC 

ชิ้นงานที่ไดจากเศษคอรคอรเดียไรตปนมีคาความแข็งแรงสูงกวาที่อุณหภูมิอ่ืนๆ เนื่องจากที่อุณหภูมิ

ดังกลาวยังปรากฏเฟสของมัลไลตซึ่งเปนเฟสที่มีความแข็งแรงสูง สงผลใหที่คาความแข็งแรงของ

ชิ้นงานสูง 
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รูปท่ี 4.10  คาความแข็งแรงของช้ินงานคอรเดียไรตเมื่อเผาผนกึที่อุณหภูมิ 1250-1350oC 

 

4.8 การวิเคราะหโครงสรางจลุภาค 

ผลจากการวิเคราะหโครงสรางจุลภาคของวัตถุดิบทั้งส่ีชนิดแสดงดังรูปที่ 4.11 พบวาขนาด

ของอะลูมินามีขนาดเล็กที่สุดคือตํ่ากวา 10 ไมครอน กระจายตัวอยางสม่ําเสมอไมเกาะติดเปนกอน

ซึ่งแตกตางจาก ทัลค ดินขาวระนอง และเศษคอรเดียไรตปนซึ่งมีขนาดใหญกวา 10 ไมครอน โดย

โครงสรางของดินและทัลค มีลักษณะเปนแผนๆ ซอนกันและภายในเนื้อดินขาวระนองยังปรากฏ

อนุภาคเปนแทงเล็กๆ ซึ่งเปนอนุภาคของฮาลลอยไซตซึ่งเปนเฟสหนึ่งของเคโอลิไนตซึ่งถูก hydrated 

กระจายอยูทั่วไปในเนื้อดิน 
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รูปท่ี 4.11  โครงสรางจุลภาคของวัตถุดิบที่ใชไดแก อะลูมินา(1) ทัลค (2) ดินขาวระนอง (3) และ

เศษคอรเดียไรตปน (4) ที่กําลังขยาย 1000 เทา ตามลําดับ 

 

ผลจากการวิเคราะหโครงสรางจุลภาคของช้ินงานที่ไดจากสวนผสมของดินขาวระนองพบวา

ประกอบดวยอนุภาคของดินและทัลคซึ่งมีลักษณะเปนแผนบาง (platelet-like)[28] รูปที่ 4.12 a-b 

และปรากฏอนุภาคเล็กๆ เกาะอยูบนอนุภาคของดิน ซึ่งเปนอนุภาคของฮาลลอยไซตกระจายทั่ว

ชิ้นงานเม่ือผานการเผาผนึกอนุภาคเหลานี้จะหายไป และเนื้อดินมีความเปนเนื้อเดียวกันและมี

ปริมาณรูพรุนอยางสม่ําเสมอ 

เมื่อพิจารณาโครงสรางภายในของคอรเดียไรตที่ไดจากวัตถุดิบทั้งสองชนิดมีโครงสรางไม

แตกตางกัน แตปริมาณรูพรุนในตัวอยางที่ไดจากเศษคอรเดียไรตปนสูงกวาที่ไดจากดินขาวระนองซ่ึง

สอดคลองกับคาเปอรเซ็นตการดูดซึมน้ําและน้ําหนักของตัวอยาง 

 

10 μm 

10 μm 

10 μm 

10 μm 

1) อะลูมินา 2) ทัลค 

3) ดินขาวระนอง 4) เศษคอรเดียไรต
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รูปท่ี 4.12  โครงสรางจุลภาค (ภาคตัดขวาง) กอนเผาของสวนผสมที่ไดจากดินขาวระนอง (a-c) 

และเศษคอรเดียไรตปน (d-f) ทีก่ําลังขยาย 50 เทา 500 เทา และ 10000 เทา ตามลําดับ 

 

a) d) 

b) e) 

c) f) 

500 μm 500 μm 

50 μm 50 μm 

5 μm 5 μm 
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รูปท่ี 4.13  โครงสรางจุลภาค (ภาคตัดขวาง) หลังเผาของคอรเดียไรตที่ไดจากดินขาวระนอง (g-h) 

และเศษคอรเดียไรตปน (i-j) ที่กาํลังขยาย 500 เทา และ 10000 เทา ตามลําดับ 

 

4.9 ผลของปริมาณนํ้าและสารตัวเติม 

จากการทดลองเตรียมเนื้อคอรเดียไรตจากสวนผสมที่ไดจากเศษคอรเดียไรตปน และดินขาว

ระนอง พบวาเนื้อคอรเดียไรตทั้งสองสูตรตองการปริมาณน้ําที่นอยที่สุดที่จะทําใหโครงสรางที่เปน

รวงผ้ึงคงรูปอยูไดโดยไมเสียหายหลังจากการขึ้นรูป จากตารางที่ 4.5 จะแสดงใหเห็นวา การทดลอง

เตรียมเนื้อดินปนมีการลดปริมาณน้ําลงเร่ือยๆ เนื่องจากปริมาณน้ําที่มากเกินไปมีผลทําใหชิ้นงานที่ 

รีดข้ึนรูปมานั้นไมสามารถคงรูปไดและในปริมาณน้ําที่เทากัน  การเพิ่มปริมาณสารตัวเติมในดินจะ

ทําใหคาความดันของการรีดเพิ่มข้ึน เนื่องจากปริมาณสารตัวเติมที่เพิ่มข้ึนจะมีผลทําใหความเหนียว

ของเนื้อดินปนเพิ่มข้ึน ซึ่งจากการทดลองพบวา คาความดันที่ใชในการรีดเนื้อคอรเดียไรตที่ไดจาก

การผสมดินมีคาเทากับ 2.5 เมกะปาสคาล โดยคาความดันที่ไดจะเปนตัวบอกวาช้ินงานที่รีดออกมา

นั้นสามารถคงรูปไดมากนอยเพียงใด เมื่อปริมาณน้ําเพิ่มข้ึน ความดันของการรีดจะลดลงมี ผลทําให

ชิ้นงานออนตัวไมสามารถคงรูปได ตองเพิ่มปริมาณสารตัวเติม โดยสวนใหญสารตัวเติมที่นิยม

นํามาใชคูกับ คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส (CMC) คือ โพลิไวนิลแอลกอฮอล (PVA) เนื่องจากสามารถ

ลดความดันที่ไดจากการรีดเพราะจะเพ่ิมสมบัติความเปนพลาสติกใหกับเนื้อดินเมื่อทํางานรวมกับ

คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส[1] 

h) 

i) 

j) 

50 μm 

5 μm 

g) 

5 μm 

50 μm 
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จากการลองผสมสวนผสมทั้งสองกลุมคือ สวนผสมที่ไดจากดินขาวระนอง และสวนผสมที่

ไดจากเศษคอรเดียไรตปนกับ CMC ปริมาณตางๆ กันเพื่อทดสอบลักษณะทั่วไปของเนื้อดินปนที่ได

เชน ความแข็ง ความเหนียวและความยืดหยุน พบวาสวนผสมท่ีไดจากดินขาวระนองปริมาณใช

ปริมาณ CMC คอนขางนอย คือ 2-3 เปอรเซ็นตแตใชปริมาณน้ําในการทดลองคอนขางสูงเนื่องจาก 

ดินขาวระนองมีสมบัติในการดูดซึมน้ํา โดยผลจากการทดสอบพบวาที่ปริมาณน้ําและปริมาณ CMC 

ตางกัน ลักษณะของเนื้อดินที่ไดมีคาแตกตางกันไปดังแสดงในตารางที่ 4.5 ซึ่งเนื้อดินที่ไดมีความ

แข็ง ความยืดหยุนและความเหนียวดี และหลังจากการนําสูตรสวนผสมตางๆ ดังตารางที่ 4.7 มา

ทดลองข้ึนรูปพบวาสูตรสวนผสม F2 ซึ่งเปนสูตรสวนผสมที่ไดจากดินขาวระนองสามารถรีดข้ึนรูป

สําเร็จ โดยชิ้นงานที่ไดสามารถคงตัวอยูได ไมยุบตัว และผนังช้ินงานเรียบ โดยใชปริมาณน้ํา 27 

เปอรเซ็นต CMC 3 เปอรเซ็นต และน้ํามันกลีเซอรีนที่ 1 เปอรเซ็นต โดยใชปริมาณ PVA และ PEG 

คงที่ที่ 1 และ 0.5 เปอรเซ็นตตามลําดับ 

 

ตารางที่ 4.5  ลักษณะโดยทั่วไปของสวนผสมเนื้อดินปนที่ไดจากดินขาวระนอง 

ลักษณะโดยทั่วไป 
ปริมาณ CMC (wt %) ปริมาณน้ํา(wt %) 

2 3 
26.5 - H, E, P, L 

27 - h, E, P, L 

28 - S, E* 

29 S, C, e* S, c, e* 

29.5 S, C, e S, c, e 

30 S, C, e, T S, c, e, T 

31 S, C, e, T* S, c, e, T* 
หมายเหตุ เม่ือปริมาณ PVA, PEG และ glycerin คงท่ี ที่ 1, 0.5 และ 1 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

* = glycerin 0.5 เปอรเซ็นต 

F = ไมยืดหยุน    E = ยืดหยุนดี        e = ยืดหยุนนอย    H = ความแข็งมาก    h = ความแข็งนอย    

C = แตก            c = แตกเล็กนอย    S = นิ่ม                P = เหนียว               T = ติดมือ    L = ล่ืน 

 S, C, e  = เนื้อดินนิ่ม บีบแลวแตก มีความยืดหยุนนอย 

S, c, e  = เนื้อดินนิ่ม บีบแลวแตกเล็กนอย มีความยืดหยุนนอย 

S, C, e, T = เนื้อดินนิ่ม บบีแลวแตก มีความยืดหยุนเล็กนอย ติดมือ 

S, c, e, T = เนื้อดินนิ่ม บบีแลวแตกเล็กนอย มีความยืดหยุนเล็กนอย ติดมือ 
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H, E, P, L = เนื้อดินแข็งมาก มีความยืดหยุนดี เหนียว และล่ืน  

h, E, P, L = เนื้อดินแข็งดี มีความยืดหยุนดี มีความเหนียวและลื่น ไมติดมือ 

S, E  = เนื้อดินนิ่ม มีความยืดหยุนดี 

 

แตในกรณีของเนื้อดินปนที่ไดจากเศษคอรเดียไรตปนพบวาตองใชปริมาณ CMC ในการ

เตรียมคอนขางสูง เพื่อใหเนื้อดินปนมีลักษณะใกลเคียงกับเนื้อดินเนื่องจากวัตถุดิบต้ังตน

ประกอบดวยเศษคอรเดียไรตปนซึ่งมีความเปน non-plastic สูงโดยปริมาณน้ําที่ใชอยูที่ 23-27 

เปอรเซ็นตดังตารางที่ 4.6 แสดงลักษณะทั่วไปของเนื้อดินปนที่ไดจากเศษคอรเดียไรตปน พบวา

ลักษณะของเนื้อดินปนที่ไดจากการเติมปริมาณน้ําและ CMC ตางกันมีลักษณะตางกัน โดยหลังจาก

การนําสูตรตางๆ มาทําการข้ึนรูปดังตารางที่ 4.7 พบวาสูตรที่สามารถข้ึนรูปไดตองใช CMC ถึง 7 

เปอรเซ็นต และน้ํา 25 เปอรเซ็นต เม่ือปริมาณ PVA และ PEG ที่ใชคือ 1 และ0.5 เปอรเซ็นต โดย

ปริมาณน้ํามันกลีเซอรีนที่ใชเพียง 1 ไมเพียงพอสําหรับการรีด เนื่องจากผนังของช้ินงานยังเกิดรอย

แตกซ่ึงเกิดจากแรงเสียดทานระหวางเนื้อดินปนและผนังแมแบบยังสูงอยูรูปที่ 4.14 ดังนัน้จาํเปนตอง

เพิ่มปริมาณปริมาณน้ํามันกลีเซอรีนเปน 1.5 เปอรเซ็นต ทําใหไมเกิดรอยแตกบริเวณผิวของชิ้นงาน

ดังรูปที่ 4.15 ซึ่งแสดงตัวอยางของช้ินงานที่สามารถข้ึนรูปสําเร็จจากการผสมของวัตถุดิบทั้งสองกลุม 

 

ตารางที่ 4.6  ลักษณะโดยทั่วไปของสวนผสมเนื้อดินปนที่ไดจากเศษคอรเดียไรตปน 

ลักษณะโดยทั่วไป 
ปริมาณ CMC (wt %) 

ปริมาณน้ํา 
(wt %) 

2 3 4 5 6 7 
23 H, F, C* H, F, C* H, F, C* - - - 

24 H, F, C H, F, C H, F, C - - H 

25 S, F, C S, F, C S, e h,E - h, E, P, L** 

26 S, F, C S, F, C S, e h, E, C S, e S, P 

27 S, F, C - - S, e** - h, e, P** 

27.5 S, F, c** - - - - - 

28 S, F, c* S, F, c* S, F, C* - - h, e, P. T* 

29 S, F, c, T* S, F, c* S, F, C* - - S, e, P.T* 
หมายเหตุ เม่ือปริมาณ PVA, PEG และ glycerin คงท่ี ที่ 1, 0.5 และ 1 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

  * = glycerin 0.5 เปอรเซ็นต 

                               ** = glycerin 1 เปอรเซ็นต 
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F = ไมยืดหยุน    E = ยืดหยุนดี        e = ยืดหยุนนอย    H = ความแข็งมาก    h = ความแข็งดี  

C = แตก            c = แตกเล็กนอย    S = นิ่ม                P = เหนียว               T = ติดมือ    L = ล่ืน 

H, F, C  = เนื้อดินแข็งมาก ไมยืดหยุน บีบแลวแตก 

S, F, C  = เนื้อดินนิ่ม ไมยืดหยุน บีบแลวแตก 

S, F, c  = เนื้อดินนิ่ม ไมยืดหยุน บีบแลวแตกเล็กนอย 

S, F, c, T = เนื้อดินนิ่ม ไมยืดหยุน บีบแลวแตกเล็กนอย ติดมือ 

S, e  = เนื้อดินนิ่ม มีความยืดหยุนเล็กนอย 

h, E  = เนื้อดินแข็งดี มีความยืดหยุน 

h, E, C  = เนื้อดินแข็งดี มีความยืดหยุนดี แตยังไมเหนียว 

S, e  = เนื้อดินนิ่ม มีความยืดหยุนนอย 

h, E, P, L = เนื้อดินแข็งดี มีความยืดหยุนดี มีความเหนียวและล่ืน ไมติดมือ 

 H  = เนื้อดินแข็ง 

 S, P  = เนื้อดินนิ่มแตเหนียว 

 h, e, P  = เนื้อดินแข็งพอดี มีความยืดหยุนนอย แตมีความเหนียว 

 h, e, P. T = เนื้อดินแข็งพอดี มีความยืดหยุนนอย มีความเหนียว ติดมือ 

 S, e, P.T = เนื้อดินนิ่ม มีความยืดหยุนนอย มีความเหนียว ติดมือ 

-  = ไมมีการทดลอง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.14  ชิน้งานที่ออกจากเคร่ืองรีด Vacuum Extrusion forming machine 
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ตารางที่ 4.7  สูตรเนื้อดินปนทีน่ําไปทําการทดลองรีดข้ึนรูปรวงผ้ึง 

สูตร สวนผสม 
ปริมาณน้ํา  

(wt %) 
ปริมาณ CMC 

(wt %) 
ปริมาณน้ํามนั 

กลีเซอรีน (wt %) 

A1 W 29 2 0.5 

A2 C 31 2 0.5 

B1 W 28 2 0.5 

C1 W 28 3 0.5 

D1 W 27 2 1 

D2 C 30 2 1 

E1 W 27.5 2 1 

E2 C 29.5 2 1 

F1 W 23 3 1 

F2* C 27 3 1 

G1 C 26.5 3 1 

H1 W 26 5 1.5 

I1 W 26 6 1.5 

J1* W 25 7 1.5 

K1 W 24.5 7 1.5 

L1 W 24 7 1.5 
* สูตรที่สามารถขึ้นรูปไดสําเร็จ 

หมายเหตุ:  สูตรในตารางท่ี 4.7 นี้ ต้ังชื่อสูตรต้ังแต A-L โดยเลือกสูตรสวนผสมจากตารางท่ี 4.5 และ 4.5 มาทํา

การทดลองขึ้นรูปเซรามิกรวงผ้ึง 
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รูปท่ี 4.15  ชิน้งานกอนเผา (a-b) และหลังเผา (c-d) ทีอุ่ณหภูมิ 1300oC เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

 

4.10 ผลของการเติมโพลิเอทลินีไกลคอล (PEG) และ น้าํมันกลีเซอรนี  

การเติมโพลิเอทิลีนไกลคอล (PEG) ในเนื้อดินปน (dough) จะทําใหความดันในระหวางการ

รีดลดลงเนื่องจาก PEG จะลดแรงเสียดทานระหวางอนุภาคในเนื้อดินปนโดยไปลดความเหนียว

ระหวางอนุภาคแตจะเพิ่มความเสียดทานระหวางเนื้อดินปนกับผนังแมแบบ (die) ดังนั้น PEG จึง

เปนสารตัวเติมที่เพิ่มสมบัติความเปนพลาสติกแตไมเหมาะสมที่จะใชเปนสารหลอล่ืน (lubricant) 

สําหรับการรีด ดังนั้นในการทดลองจึงมีการใชน้ํามันกลีเซอรีนเพื่อลดแรงเสียดทานระหวางเนื้อดิน

ปนและผนังแมแบบเนื่องจากขณะทําการทดลองทําการผสมที่เปอรเซ็นตน้ํามันนกลีเซอรีนตํ่าๆ ผนัง

ของช้ินงานที่ออกจากเคร่ืองเกิดรอยแตก ดังนั้นจึงตองมีการเพิ่มปริมาณกลีเซอรีนเพื่อเพิ่มความหลอ

ล่ืนใหกับเนื้อดินปนและผนังแมแบบ 

 

a) ช้ินงานจากเศษคอรเดียไรต
ป

b) ช้ินงานจากดินขาวระนอง 

d) ช้ินงานจากดินขาวระนอง c) ช้ินงานจากเศษคอรเดียไรตปน 
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4.11 ลักษณะการไหลตัวของเนื้อดินปนคอรเดียไรต 

ผลจากการเปลี่ยนแปลงความเร็วที่ใหกับเคร่ือง Ram extruder และความยาวของหัวแบบ

คาตางๆ แสดงดังรูปที่ 4.16 สําหรับคอรเดียไรตที่ไดจากดินขาวระนองและรูปที่ 4.18 สําหรับคอร

เดียไรตที่ไดจากเศษคอรเดียไรตปน จากกราฟจะสังเกตวาแรงที่ใหจะลดลงเมื่อลดความเร็วของ 

Ram speed และความยาวของหัวแบบ เนื่องจากสามารถลดสาเหตุของแรงเสียดทานที่เกิดข้ึนโดย

การเปล่ียนแปลงของ Ram speed และความยาวของหัวแบบ ซึ่งบางครั้งแรงที่ใหอาจมีการ

เปล่ียนแปลงบอยคร้ังเนื่องมาจากความไมเปนเนื้อเดียวกันของเนื้อดินปน ซึ่งความดันที่ใชในการรีด

สามารถหาไดจากแรงเฉล่ียของแตละความเร็วและแมแบบแตละตัว โดยรูปที่ 4.17 และรูปที่ 4.19 

ซึ่งเปนกราฟที่แสดงความสัมพันธระหวางความดันที่ใชในการรีดและอัตราสวนระหวางความยาว

และเสนผานศูนยกลางของแมแบบ (L/D) 

โดยที่อัตราสวนของ L/D มีคาเขาใกลศูนย ความดันที่ใชในระบบ ( P ) มีคาเทากับ 2PΔ ซึ่งก็

คือ ( ) ( )DDV m /ln2 0ασ +=  ซึ่งเปนความดันที่เปล่ียนแปลงระหวาง barrel และ die entry โดย

จุดตัดแกน y จะมีคาเทากัน 2PΔ  แตในกรณีที่ คา L/D มีคามาก ความดันที่เปล่ียนแปลงไปบริเวณ

หัวแบบที่เกิดจากความยาว สงผลตอคาความดันที่เปล่ียนแปลงในระบบ[29] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 4.16  ความสัมพนัธของแรงและเวลาท่ีใชสําหรับ Ram extrusion ที่ความเร็วตางๆ กัน 

คือ 0.0007, 0.00036, 0.00018, 0.000089, 0.000018 และ 0.000008 เมตรตอวินาท ี

ของสวนผสมที่ไดจากดินขาวระนอง 
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รูปท่ี 4.17  ความดันในการรีดที่ความเร็วและความยาวของหัวแบบตางๆ กันของสวนผสมที่ไดจาก

ดินขาวระนอง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.18  ความสัมพนัธของแรงและเวลาท่ีใชสําหรับ Ram extrusion ที่ความเร็วตางๆ กัน 

คือ 0.0007, 0.00036, 0.00018, 0.000089, 0.000018 และ 0.000008 เมตรตอวินาท ี

ของสวนผสมที่ไดจากเศษคอรเดียไรตปน 
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รูปท่ี 4.19  ความดันในการรีดที่ความเร็วและความยาวของหัวแบบตางๆ กันของสวนผสมไดจาก

เศษคอรเดียไรตปน 

 

พารามิเตอรที่สามารถอธิบายการไหลตัวของเนื้อดินปนสามารถหาไดจากการหา

ความสัมพันธระหวางความดันที่ใชในการรีด (extrusion pressures) และ ความเร็วที่ไดจากการรีด 

(extrudate velocity) โดยใชวิธีการคํานวณทางคณิตศาสตร (curve fitting method) ซึ่งแสดงดัง

ตารางที่ 4.8 จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของพบวาคา yield strength (σ ) แสดงถึงคาความแข็ง

ของเนื้อดินปน ซึ่งจะเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มปริมาณสารตัวเติมเพิ่มข้ึน และจะลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณน้ํา ซึ่ง

การเปล่ียนแปลงที่เกิดข้ึนทําใหความดันที่เกิดจาก die-entry เปล่ียนแปลง โดยการตานทานแรง

เฉือนของอนุภาคจะเปล่ียนแปลงข้ึนอยูกับคา yield strength (σ ) โดยคาที่เหมาะสมอยูในชวง

ระหวาง 0.15-0.3 สามารถรีดข้ึนรูปรวงผ้ึงไดดี เนื่องจากมีคา yield สูง หากมีคา yield strength 

ตํ่าๆ ชิ้นงาน หลังการข้ึนรูปไมสามารถรักษารูปทรงได ในขณะที่ถาคา yield strength มีคาเกิน 0.30 

จะตองใชความดันในการรีดสูงข้ึนซึ่งจําเปนที่จะตองใชเคร่ืองรีดที่มีกําลังสูง และหัวแบบที่แข็งแรง

กวา[9] ซึ่งจากการทดลองพบวา yield strength (σ ) ของสวนผสมทั้งสองชนิดมีคาใกลเคียงกันคือ

อยูในชวง 0.24-0.28  
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คาแอลฟา (α ) หรือ Velocity sensitivity factorเปนคาที่บอกถึงแรงที่ใชในการรีดในเวลา

หนึ่งๆ ซึ่งจะเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มปริมาณสารตัวเติม ซึ่งเปนการวัดความสัมพันธระหวางการตานทานการ

ไหลตัวและความเร็วที่ไดจากการรีด  

คา m เปนคาที่บอกสภาพความเปนพลาสติกหรือซูโดพลาสติกของเน้ือดินปน ซึ่งจาก

การศึกษาพบวาควรอยูในชวง 0.18-0.59 ซึ่งจะทําใหไดเนื้อดินปนที่มีความยืดหยุนดีเหมาะสําหรับ

การนํามารีด ถามีคาตํ่ากวา 0.4 แสดงวาเนื้อดินปนมีความยืดหยุนไมดีพอ เนื่องจากสมบัติการไหล

ตัวตํ่า เมื่อเนื้อดินปนผานหัวแบบจะทําใหเกิดแรงเสียดทานสูงและไมสามารถรักษารูปทรงได ซึ่งจาก

การทดลองพบวาสวนผสมที่ไดจากวัตถุดิบทั้งสองกลุมอยูในชวง 0.41-0.51 หากมีคาสูงแสดงวาเนื้อ

ดินปนมีความเปนซูโดพลาสติกสูง เมื่อออกจากแมแบบสามรถรักษารูปรางใหคงรูปได 

คา β เปนพารามิเตอรที่สําหรับสําหรับเซรามิกรวงผ้ึงเนื่องจากเปนคาที่สงผลอยางมากเมื่อ

เปรียบเทียบกับ Wall shear stress หรือคา τ  ซึ่งเปนตัวที่บอกถึงแรงเสียดทานระหวางผนังแมแบบ

และเนื้อดินซ่ึงมีคา 1/100 ของ yield strength โดยทั่งไปคา τ  จะมีคาอยูในชวง นอยกวา 0.02 จะ

ทําใหสามารถข้ึนรูปไดดี ซึ่งจากผลการทดลองพบวาแรงเสียดทานของสวนผสมที่ไดจากวัตถุดิบทั้ง

สองที่มีตอผนังแมแบบมีคาคอนขางสูงคือ 0.04-0.05 ซึ่งอาจเปนผลมาจากปริมาณสารตัวเติมที่ทํา

หนาที่เปนสารหลอลื่นไมเพียงพอทําใหแรงเสียดทานที่เกิดข้ึนยังมีคาคอนขางสูง ซึ่งจากการสังเกต

พบวาไดวาพารามิเตอรสําคัญที่ใชพิจารณาการไหลตัวของเนื้อดินปนหลักๆ ไดแก พารามิเตอรที่

สามารถบอกคาความแข็งแรงของเนื้อดินปนไดคือ yield strength (σ ) พารามิเตอรที่สามารถบอก

คาแรงเสียดทานของเนื้อดินปนและผนังไดคือ คา τ  และพารามิเตอรที่สามารถบอกสมบัติความ

เปนซูโดพลาสติกของเนื้อดินไดคือคา m  นอกจากนั้นคา mVα  และ nVβ  เปนคาที่ใชในการ

อธิบายการเคลื่อนตัวของของเหลว ซึ่งหาก shear lubrication ดีจะทําใหคา τσ / สูงข้ึน[9] 
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ตารางที่ 4.8  พารามิเตอรตางๆ จากเนื้อดินปนคอรเดียไรตที่ไดจากดินขาวระนองและเศษคอรเดีย

ไรตปนเมื่อหัวแบบมีขนาดตางๆ 

Dough batch 
Extrusion parameter 

Group C Group W 

σ [MPa] 0.281 0.235 

α [MPa(s m-1)m] 0.027 0.573 

τ [MPa] 0.044 0.048 

β [MPa(s m-1)n] 0.777 0.151 

m (exponent) 0.506 0.412 

n (exponent) 0.715 0.625 
mVα  [MPa]* 0.001 0.029 
nVβ  [MPa]* 0.004 0.002 

τσ /  ratio 6.460 4.904 
* V=0.0007 m/sec, Group C= สวนผสมท่ีไดจากดินขาวระนอง 

 Group W= สวนผสมที่ไดจากเศษคอรเดียไรตปน 

 



บทที่ 5 
สรุปผลการทดลอง และขอเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการวจิัย 

จากการศึกษาการเตรียมคอรเดียไรตจากเศษคอรเดียไรตปนและดินขาวระนองเพื่อใชในการ

เตรียมเซรามิกรวงผึ้งพบวา 

1.  เศษคอรเดียไรตปนจากอุตสาหกรรมวัสดุทนไฟสามารถนํามาใชเปนวัตถุดิบในการเตรียม

เซรามิกรวงผึ้งได โดยสมบัติที่ไดมีคาไมแตกตางจากเซรามิกรวงผ้ึงที่ไดจากดินขาวระนอง 

2.  สูตรในการเตรียมคอรเดียไรตที่เหมาะสมสําหรับเศษคอรเดียไรตปนคือ น้ํา 25 คารบอกซ่ี

เมลทิลเซลลูโลส 7 และน้ํามันกลีเซอรีน 1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และน้ํา 27 คารบอกซ่ีเมลทิล

เซลลูโลส 3 และน้ํามันกลีเซอรีน 1.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก สําหรับดินขาวระนองโดย โพลิไวนิล

แอลกอฮอลและ โพลิเอทิลีนไกลคอล ปริมาณคงที่คือ 1, และ 0.5 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

3. คาความแข็งแรง (yield strength,σ ) แรงเสียดทานระหวางเนื้อดินปนกับผนังแมแบบ และ 

สภาพความเปนซูโดพลาสติกของสวนผสมที่ไดจากวัตถุดิบทั้งสองคือ 0.24-0.28 เมกะปาสคาล 

0.41-0.51 และ 0.04-0.05 ตามลําดับ ซึ่งวัตถุดิบทั้งสองกลุมมีคาไมตางกันมากนัก 

4.  อุณหภูมิที่เหมาะสมในการเตรียมคอรเดียไรตจากวัตถุดิบทั้งสองกลุมคือ 1300oC ซึ่งจะให

องคประกอบของคอรเดียไรตเปนเฟสเด่ียว 

5.  ที่อุณหภูมิการเผาผนึกดังกลาวจะใหคาการขยายตัวทางคามรอนตํ่าคือ 2.94 x10-6/oC และ 

3.85x10-6/oC สําหรับเศษคอรเดียไรตปนและดินขาวระนองตามลําดับ 

6.  ชิ้นงานคอรเดียไรตที่ไดจากดินขาวระนองและเศษคอรเดียไรตปนมีคาความแข็งแรง 

(Bending strength) ไมแตกตางกันมากนักคืออยูในชวง 21-25 เมกะปาสคาล 

5.2 ขอเสนอแนะ 

ในการทําวิจัยในคร้ังนี้ การทดลองเตรียมเนื้อดินปนไดออกแบบมาเพื่อใชกับเคร่ืองรีดข้ึนรูปซึ่ง

ใชงานในระดับงานวิจัย ทําใหมีขอจํากัดเร่ืองกําลังในการรีดของเคร่ืองมือ ดังนั้นในการใชงานใน

ระดับอุตสาหกรรมการลดปริมาณของน้ํา ลง 0.5-1 เปอรเซ็นต จะทําใหชิ้นงานรวงผึ้งมีความแข็ง

เพิ่มข้ึนและการหดตัวนอยลง 
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การกระจายตัวขนาดอนุภาคของผงอะลูมนิา 
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แสดง JCPDS มาตรฐาน ที่ใชเปรียบเทยีบ 
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2. Mullite No. 15-0776 
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แบบโครงสรางและสวนประกอบสวนตางๆ ของเคร่ืองRam extruder 
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แบบโครงสรางของ Push rod และหัวแบบขนาดตางๆ  
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แบบโครงสราง Top view และ Side view ของเคร่ือง Ram extruder 
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นางสาว วีไลรัตน โกสุพรรณ เกิดเมื่อวันที่ 16 พฤศจิกายน พ.ศ 2527 ปจจุบันอายุ 24 ป 

เกิดที่โรงพยาบาลสงขลา จังหวัดสงขลา เปนบุตรสาวคนที่สามของครอบครัวโกสุพรรณ  สําเร็จ
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วิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร วิทยาเขตหาดใหญ เม่ือ พ.ศ. 2550 และเขาศึกษาตอใน

ระดับ วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาเทคโนโลยีเซรามิก ภาควิชาวัสดุศาสตร คณะวิทยาศาสตร 
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