
การข้ึนรูปและลักษณะสมบติัของเซรามิกรวงผ้ึงคอรเดียไรตจากของเสียในอุตสาหกรรมวัสดุทนไฟ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
นางสาววิไลรัตน  โกสุพรรณ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึง่ของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 

สาขาวิชาเทคโนโลยเีซรามกิ   ภาควิชาวัสดุศาสตร 

คณะวิทยาศาสตร   จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

ปการศึกษา  2552 

ลิขสิทธิ์ของจุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย 



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 

 วิทยานิพนธเลมนี้สําเร็จลุลวงไดดี เนื่องมาจากไดรับความอนุเคราะหและสนับสนุนจาก

หลายๆ ฝาย ทั้งทางดานวิชาการ ดานธุรการและทานทั้งหลายที่เกี่ยวของดังนี้ 

 อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธ ผูชวยศาสตราจารย ดร.ธนากร วาสนาเพียรพงศ ที่ใหความ 

ชวยเหลือ ใหคําแนะนํา และแกไขปญหาตลอดระยะเวลาในการทําวิจัย และที่ปรึกษาวิทยานิพนธ

รวม ดร.จรัสพร มงคลขจิต ที่ใหคําแนะนํา ชวยเหลือและใหความรูเกี่ยวกับการทดลอง 

 ดร.ภาวดี อังควัฒนะ ที่ใหคําแนะนํา และใหความรูเกี่ยวกับการทดลองและการเขียน

วิทยานิพนธ 

 อาจารย ดร.รจนา พรประเสริฐสุข และ คุณอดิศักด์ิ ถือพลอย ที่ใหความชวยเหลือในงาน

สวนสุดทายที่ขัดของใหดําเนินไปไดอยางราบร่ืน 

คณาจารย และเจาหนาที่ประจําภาควิชาวัสดุศาสตร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลัย ทุกทานที่ใหความชวยเหลือ และดําเนินการในสวนที่เกี่ยวของกับวิทยานิพนธให

สําเร็จลุลวงไปไดดวยดี 

 คณะกรรมการสอบทุกทานที่ใหคําแนะนํา และแกไขขอบกพรองของรูปเลมวิทยานิพนธให

สมบูรณและถูกตองมากยิ่งข้ึน 

 หนวยปฏิบัติการวิจัยเซรามิกข้ันสูง ภาควิชาวัสดุศาสตร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลัย 

 ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ (MTEC) สํานักงานพัฒนาวิทยาศาสตรและ

เทคโนโลยีแหงชาติกระทรวงวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี (สวทช) ที่เอ้ือเฟอเคร่ืองมือสําหรับ

งานวิจัยนี้ ไดแก เคร่ืองข้ึนรูป Honeycomb ceramics (Vacuum kneader and extruder) เคร่ือง 

High speed mixer และ เคร่ืองรีด Three-roll mill ตลอดระยะเวลาการทําวิจัยในคร้ังนี้ 

 ศูนยความเปนเลิศแหงชาติดานปโตรเลียม ปโตรเคมี และวัสดุข้ันสูง (ADB) ที่ใหทุน

สนับสนุนดานการศึกษา การทํางานวิจัยและการนําเสนอผลงาน 

 คุณสมคิด ทองศิลา และบุคลากรภาควิชาวัสดุศาสตร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลัยทุกทาน สําหรับความชวยเหลือในการทําการทดลอง 

 เพื่อนๆ พี่ๆ นอง ภาควิชาวัสดุศาสตรทุกคนและ คุณอดิศร บูรณวงค ที่ใหความชวยเหลือ 

และเปนกําลังใจตลอดระยะเวลาการทําวิจัย 

 สุดทาย ขอกราบขอบพระคุณ คุณแม พี่สาวทั้งสองคน และครอบครัวโกสุพรรณ ที่คอยให

กําลังใจ ทุกคร้ังที่ประสบปญหา ทําใหมีสติพรอมที่จะเผชิญหนากับส่ิงที่เกิดข้ึน และกาวเดินตอไป

อยางเขมแข็ง 



สารบัญ 

หนา 
กิตติกรรมประกาศ ............................................................................................................ฉ 

สารบัญ..............................................................................................................................ช 

สารบัญตาราง ..................................................................................................................ญ 

สารบัญรูป .........................................................................................................................ฎ 

บทที่ 1 บทนํา.................................................................................................................... 1 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา.......................................................... 1 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย ................................................................................ 2 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย ...................................................................................... 2 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ .............................................................................. 2 

บทที่ 2 งานวจิัยที่เกีย่วของ ............................................................................................... 3 

2.1 เซรามิกรวงผ้ึง (Honeycomb ceramics) ......................................................... 3 

2.2 แคทาลิติกคอนเวอรเตอร (catalytic converter)................................................ 4 

2.3 โครงสรางโลหะของแคทาลิติกคอนเวอรเตอร .................................................... 9 

2.4 กระบวนการผลิตเซรามิกรวงผ้ึง ..................................................................... 10 

2.5 หัวแบบ (Die) สําหรับเซรามกิรวงผ้ึง............................................................... 11 

2.6 พฤติกรรมการไหลตัวของเนือ้ดินปน............................................................... 12 

2.6.1 การไหลตัวแบบซูโดพลาสติก (Pseudo-plastic) ................................. 12 

2.6.2 Benbow-Bridgwater model............................................................ 13 

2.7.3 สมบัติความเหนยีวของเนื้อดินปน ...................................................... 14 

2.7 ตัวกรองเซรามกิในเคร่ืองยนตดีเซล ................................................................ 15 

2.8 อุปกรณแปลงแกสดวยไอน้ํา (steam reformer) .............................................. 16 

2.9 การเลือกใชวสัดุสําหรับงานเซรามกิรวงผ้ึง ...................................................... 17 

2.9.1 คอรเดียไรต ..................................................................................... 17 

2.9.2 ซิลิคอนคารไบด ............................................................................... 19 

2.9.3 อะลูมิเนยีมไททาเนต ........................................................................ 20 

2.9.4 ซิลิคอนไนไตรด ................................................................................ 20 

2.9.5 มัลไลต............................................................................................ 21 

2.10 การเตรียมผลติภัณฑเซรามกิคอรเดียไรต........................................................ 21 

2.11 อุตสาหกรรมวสัดุทนไฟ................................................................................. 22 



 ซ 

บทที่ 3 วิธีดําเนินการวจิยั ............................................................................................... 24 

3.1 สารเคมีและวัตถุดิบที่ใชในการทดลอง ........................................................... 24 

3.2 แผนผังการทดลอง ....................................................................................... 26 

3.3 การเตรียมเนื้อคอรเดียไรต ............................................................................ 27 

3.3.1 การเตรียมวัตถุดิบ ............................................................................ 27 

3.3.2 การอัดข้ึนรูปช้ินงาน ......................................................................... 28 

3.3.3 การข้ึนรูปเซรามิกรวงผ้ึง.................................................................... 29 

3.3.4 การวิเคราะหการไหลตัว.................................................................... 31 

3.5 การวิเคราะหสมบัติ ...................................................................................... 33 

3.5.1 การกระจายตัวของขนาดอนภุาค ....................................................... 33 

3.5.2 การหาคาความหนาแนนของชิ้นงาน .................................................. 33 

3.5.3 การหาคาเปอรเซ็นตการดูดซึมน้ํา (Water absorption) ....................... 34 

3.5.4 การหาคาการหดตัวหลังเผา (Firing shrinkage) ................................. 34 

3.5.5 การหาองคประกอบเฟส.................................................................... 34 

3.5.6 การหาคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความรอน ................................ 35 

3.5.7 การทดสอบความแข็งแรง.................................................................. 35 

บทที่ 4 ผลการทดลองและการวิเคราะหผล .................................................................... 37 

4.1 การวิเคราะหการกระจายตัวของขนาดอนภุาคของผงวัตถุดิบ ........................... 37 

4.2 การวิเคราะหสมบัติทางความรอน.................................................................. 39 

4.3 การวิเคราะหการดูดซึมน้าํ............................................................................. 41 

4.4 การหาคาการหดตัว...................................................................................... 43 

4.5 การวิเคราะหสมบัติการขยายตัวทางความรอน................................................ 45 

4.6 การวิเคราะหองคประกอบเฟส....................................................................... 46 

4.7 คาความแข็งแรง .......................................................................................... 47 

4.8 การวิเคราะหโครงสรางจุลภาค ...................................................................... 48 

4.9 ผลของปริมาณน้ําและสารตัวเติม .................................................................. 51 

4.10 ผลของการเติมโพลิเอทิลีนไกลคอล (PEG) และ น้าํมนักลีเซอรีน....................... 56 

4.11 ลักษณะการไหลตัวของเนื้อดินปนคอรเดียไรต ................................................ 57 

บทที่ 5 สรุปผลการทดลอง และขอเสนอแนะ ................................................................. 62 

5.1 สรุปผลการวิจยั............................................................................................ 62 

5.2 ขอเสนอแนะ ................................................................................................ 62 



 ฌ 

รายการอางอิง ................................................................................................................. 63 

ภาคผนวก ....................................................................................................................... 66 

ภาคผนวก ก ......................................................................................................... 67 

ภาคผนวก ข ......................................................................................................... 70 

ภาคผนวก ค ......................................................................................................... 72 

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ .............................................................................................. 75 

 



 ญ 

สารบัญตาราง 

หนา 
ตารางที่ 2.1  อัตราสวนโดยมวลของอากาศตอเช้ือเพลิง สําหรับเช้ือเพลิงตางๆ .......................... 8 

ตารางที่ 2.2  สมบัติของรวงผ้ึงคอรเดียไรต ........................................................................... 10 

ตารางที่ 2.3  วัสดุทีน่าสนใจสําหรับตัวกรองในเคร่ืองยนตดีเซล.............................................. 17 

ตารางที่ 3.1  สารเคมีและวัตถุดิบที่ใชในการทดลอง ............................................................. 24 

ตารางที่ 3.2  องคประกอบทางเคมีของผงวัตถุดิบต้ังตน ........................................................ 27 

ตารางที่ 3.3  ชนิดและปริมาณสารตัวเติม ............................................................................ 28 

ตารางที่ 4.1  การกระจายขนาดอนุภาคของผงคอรเดียไรตและวัตถุดิบต้ังตน........................... 38 

ตารางที่ 4.2  เปอรเซ็นตกากคางตะแกรงของผงคอรเดียไรตที่ไดจากการผสมดินขาวระนองเศษ

คอรเดียไรตปน และวัตถุดิบอ่ืนๆ ........................................................................... 39 

ตารางที่ 4.3  แสดง Bulk density, porosity และ water absorption ของช้ินงานหลังเผา ......... 44 

ตารางที่ 4.4  แสดงสมบัติทัว่ไปของเซรามิกรวงผ้ึงคอรเดียไรตในทางอุสาหกรรม ..................... 44 

ตารางที่ 4.5  ลักษณะโดยทัว่ไปของสวนผสมเนื้อดินปนที่ไดจากดินขาวระนอง........................ 52 

ตารางที่ 4.6  ลักษณะโดยทัว่ไปของสวนผสมเนื้อดินปนที่ไดจากเศษคอรเดียไรตปน ................ 53 

ตารางที่ 4.7  สูตรที่ใชในการเตรียมเนื้อดินสําหรับตรวจสอบสมบัติ......................................... 55 

ตารางที่ 4.8  พารามิเตอรตางๆ จากเนื้อดินปนคอรเดียไรตที่ไดจากดินขาวระนองและเศษคอรเดีย

ไรตปนเมื่อหัวแบบมีขนาดตางๆ............................................................................ 61 



 ฎ 

สารบัญรูป 

หนา 
รูปที่ 2.1  ตัวอยางแคทาลิติกคอนเวอรเตอรที่ทําดวยโลหะ ....................................................... 4 

รูปที่ 2.2  โครงสรางภายในแคทาลิติกคอนเวอรเตอรชนดิ Pellet type....................................... 5 

รูปที่ 2.3  โครงสรางภายในแคทาลิติกคอนเวอรเตอรชนดิ Monolith type .................................. 5 

รูปที่ 2.4  กราฟประสิทธิภาพการบําบัด CO และ HC ของ แคทาลิติกคอนเวอรเตอร .................. 6 

รูปที่ 2.5  กราฟประสิทธิภาพการบําบัด CO, HC, NOx ของ three-way catalyst ...................... 8 

รูปที่ 2.6  โครงสรางแคทาลิติกคอนเวอรเตอรที่ทําจากโลหะและเซรามิก ................................... 9 

รูปที่ 2.7  ตัวอยางโครงสรางของหัวแบบเซรามิกรวงผ้ึง.......................................................... 11 

รูปที่ 2.8  ลักษณะของ Die (จากโครงการพัฒนาเซรามิกสคะตะลิสตเพื่อพัฒนาเชื้อเพลิงชนิด

ตางๆ สําหรับเซลลเชื้อเพลิง SOFC ของ MTEC) .................................................... 12 

รูปที่ 2.9  แผนผัง Benbow-Bridgwater model ................................................................... 13 

รูปที่ 2.10  เคร่ือง Laboratory ram extrusion ที่ใชในการทดลอง........................................... 14 

รูปที่ 2.11  Platy structure ของแรดินเคโอลิไนต................................................................... 15 

รูปที่ 2.12  การประยุกตใชงานหลักๆ ของเซรามิกคอรเดียไรต ................................................ 19 

รูปที่ 2.13  ตัวกรองเซรามิกที่ทาํจาก SiC (ดานซาย) และตัวกรองคอรเดียไรต (ดานขวา).......... 20 

รูปที่ 3.1  องคประกอบเฟสของเศษคอรเดียไรตปนจากโรงงานอุตสาหกรรม ............................ 25 

รูปที่ 3.2  แผนผังข้ันตอนการทดลองเตรียมเซรามกิรวงผ้ึง...................................................... 26 

รูปที่ 3.3  เศษคอรเดียไรตปนจากอุตสาหกรรมวัสดุทนไฟ ...................................................... 27 

รูปที่ 3.4  Ternary diagram ของคอรเดียไรต ....................................................................... 28 

รูปที่ 3.5  กราฟอุณหภูมิและเวลาในการเผาผนึกคอรเดียไรต ................................................. 29 

รูปที่ 3.6  เคร่ือง Three roll mill ณ หองปฏิบัติการเซรามิกสประยุกต  ศูนยเทคโนโลยีโลหะและ

วัสดุแหงชาติ (MTEC).......................................................................................... 29 

รูปที่ 3.7  เคร่ือง Vacuum Extrusion Forming Machine (FM-30-1) ณ หองปฏิบัติการเซรามิกส

ประยุกต ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ (MTEC) ........................................ 30 

รูปที่ 3.8  เนื้อดินที่ออกจากเคร่ืองเคร่ือง Vacuum Extrusion Forming Machine (FM-30-1) ณ 

หองปฏิบัติการเซรามิกสประยุกต ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ (MTEC) ..... 31 

รูปที่ 3.9  Instron Compressing Machine 5882 ณ ศูนยเคร่ืองมือคณะวิทยาศาสตร  

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย..................................................................................... 32 

รูปที่ 3.10  หวัแบบ (Die) ขนาดตางๆ กนั............................................................................. 32 



 ฏ 

รูปที่ 3.11  เคร่ือง Particle Size Analyzer รุน Hydro 2000 ผลิตโดยบริษัท Malvern  ณ 

หองปฏิบัติการ ภาควิชาวัสดุศาสตร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ..... 33 

รูปที่ 3.12  XRD sample holder......................................................................................... 35 

รูปที่ 3.13  Dilatometer ผลิตโดยบริษัท Netzsch รุน 402C  ณ หองปฏิบัติการ ภาควิชาวัสดุ

ศาสตร คณะวิทยาศาสตร จฬุาลงกรณมหาวทิยาลัย .............................................. 35 

รูปที่ 4.1  กราฟการกระจายตัวของขนาดของอนุภาคของวัตถุดิบต้ังตนและสวนผสม ............... 37 

รูปที่ 4.2  การเปล่ียนแปลงทางความรอนของสวนผสมที่ไดจากดินขาวระนอง  ดวยเทคนิค TG-

DTA .................................................................................................................. 40 

รูปที่ 4.3  การเปล่ียนแปลงทางความรอนของสวนผสมที่ไดจากเศษคอรเดียไรตปน  ดวยเทคนิค 

TG-DTA............................................................................................................. 40 

รูปที่ 4.4  Bulk density ของช้ินงานคอรเดียไรตที่ไดจากการผสมดินขาวระนอง  และจากเศษคอร

เดียไรตปน.......................................................................................................... 42 

รูปที่ 4.5  เปอรเซ็นตการดูดซึมน้ําของชิ้นงานคอรเดียไรตที่ไดจากการผสมดินขาวระนองและ  จาก

เศษคอรเดียไรตปน.............................................................................................. 42 

รูปที่ 4.6  คาการหดตัวกอนเผาและหลังเผาของช้ินงานคอรเดียไรตเมื่อเผาที ่อุณหภูมิ 1250-

1350oC.............................................................................................................. 43 

รูปที่ 4.7  สัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความรอนของช้ินงานคอรเดียไรตที่ไดจากวัตถดิุบสองชนิด

คือ ดินขาวระนอง และเศษคอรเดียไรตปน ทําการทดสอบที่อุณหภูมิ 100-500oC ...... 45 

รูปที่ 4.8  กราฟองคประกอบเฟสของคอรเดียไรตที่ไดจากการผสมเศษคอรเดียไรตปน ซึง่ทาํการ

เผาผนกึที่อุณหภูมิ 1250-1350oC อัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 5oC/min เปนเวลา 2 ชั่วโมง46 

รูปที่ 4.9  กราฟองคประกอบเฟสของคอรเดียไรตที่ไดจากการผสมดินขาวระนองเมือ่ทําการเผา

ผนึกที่อุณหภูมิ 1250-1350oC อัตราการเพิ่มอุณหภูม ิ5oC/min เปนเวลา 2 ชั่วโมง .... 47 

รูปที่ 4.10  คาความแข็งแรงของช้ินงานคอรเดียไรตเมื่อเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1250-1350oC......... 48 

รูปที่ 4.11  โครงสรางจุลภาคของวัตถุดิบที่ใชไดแก อะลูมินา(1) ทัลค (2) ดินขาวระนอง (3) และ

เศษคอรเดียไรตปน (4) ที่กําลังขยาย 1000 เทา ตามลําดับ ..................................... 49 

รูปที่ 4.12  โครงสรางจุลภาค (ภาคตัดขวาง) กอนเผาของสวนผสมที่ไดจากดินขาวระนอง (a-c) 

และเศษคอรเดียไรตปน (d-f) ทีก่ําลังขยาย 50 เทา 500 เทา และ 10000 เทา ตามลําดับ

......................................................................................................................... 50 

รูปที่ 4.13  โครงสรางจุลภาค (ภาคตัดขวาง) หลังเผาของคอรเดียไรตที่ไดจากดินขาวระนอง (g-h) 

และเศษคอรเดียไรตปน (i-j) ที่กาํลังขยาย 500 เทา และ 10000 เทา ตามลําดับ ........ 51 

รูปที่ 4.14  ชิ้นงานที่ออกจากเคร่ืองรีด Vacuum Extrusion forming machine ........................ 54 



 ฐ 

รูปที่ 4.15  ชิ้นงานกอนเผา (a-b) และหลังเผา (c-d) ที่อุณหภูมิ 1300oC เปนเวลา 2 ชั่วโมง...... 56 

รูปที่ 4.16  ความสัมพันธของแรงและเวลาที่ใชสําหรับ Ram extrusion ที่ความเร็วตางๆ กนั ..... 57 

รูปที่ 4.17  ความดันในการรีดที่ความเร็วและความยาวของหวัแบบตางๆ กันของสวนผสมที่ไดจาก

ดินขาวระนอง ..................................................................................................... 58 

รูปที่ 4.18  ความสัมพันธของแรงและเวลาที่ใชสําหรับ Ram extrusion ที่ความเร็วตางๆ กนั ..... 58 

รูปที่ 4.19  ความดันในการรีดที่ความเร็วและความยาวของหวัแบบตางๆ กันของสวนผสมไดจาก

เศษคอรเดียไรตปน.............................................................................................. 59 

 



บทที่ 1 

บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

การเติบโตทางเศรษฐกิจอยางรวดเร็วของประเทศจากภาคเกษตรกรรมมาเปน

ภาคอุตสาหกรรมทําใหแหลงชุมชนตางๆ ที่เปนศูนยกลางทางเศรษฐกิจของแตละพื้นที่มีการขยาย

จํานวนของประชากรอยางรวดเร็วไปพรอมๆ กับขีดความสามารถของเทคโนโลยีที่เพิ่มข้ึน ทําให

ความตองการพื้นฐานของมนุษยเพิ่มข้ึน รวมถึงเคร่ืองอํานวยความสะดวกตางๆ ซึ่งรวมทั้งความ

ตองการในการคมนาคมขนสงก็เพิ่มมากข้ึนเชนกัน สงผลใหเกิดปญหาจราจรติดขัดมากข้ึนเร่ือยๆ 

การจราจรที่ติดขัดทําใหรถเคล่ือนตัวไดดวยความเร็วตํ่า มีการหยุดและออกตัวบอยคร้ังข้ึน น้ํามัน

ถูกเผาผลาญมากข้ึน เกิดการสันดาปของน้ํามันเช้ือเพลิงที่ไมสมบูรณ และมีการระบายสารมลพิษ

ทางทอไอเสียในสัดสวนที่เพิ่มมากข้ึน สารมลพิษที่ระบายเขาสูบรรยากาศที่เกิดจาก การคมนาคม

ขนสง มีหลายชนิด อาทิ แกสคารบอนมอนอกไซด (CO) ออกไซดของไนโตรเจน (NOx) 

สารประกอบไฮโดรคารบอน (HC) รวมถึงฝุนละอองขนาดเล็กกวา 10 ไมครอน สารตะก่ัวและ

แกสซัลเฟอรไดออกไซด และนอกจากมลพิษที่เกิดจากยานยนตแลว ก็ยังเกิดจากการปลอยแกส

พิษจากโรงงานอุตสาหกรรมตางๆ แตสวนใหญก็จะมีการบําบัดอยูแลว โดยในสวนของยานยนต

จะมีการใชตัวกรอง (Filter) และเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเรงปฏิกิริยา หรือแคทาลิติกคอนเวอรเตอร 

(Catalytic converter) เปนอุปกรณทําหนาที่กรองและลดไอเสียที่เกิดจากการเผาไหมไมสมบูรณ

ของเคร่ืองยนต แตผลิตภัณฑสวนใหญเปนสินคานําเขาจากตางประเทศซึ่งมีมูลคาคอนขางสูง 

หากมีการผลิตในประเทศก็นาจะลดตนทุนในการนําเขาสินคาประเภทนี้ไดมาก โดยวัสดุที่นํามาใช

ในการผลิตมีทั้งที่เปนเซรามิกและโลหะ แตสวนใหญจะใชเปนวัสดุเซรามิก เนื่องจากมีความ

หนาแนนตํ่าทําใหมีน้ําหนักเบา และทนอุณหภูมิสูงได 

จากปญหาที่เกิดข้ึนในระหวางกระบวนการผลิตและปญหาที่ตามมาหลังกระบวนการ

ผลิต ในอุตสาหกรรมวัสดุทนไฟ แผนรองเตา และผลิตภัณฑอ่ืนๆ สําหรับเตาเผาเซรามิก จําพวก

เนื้อคอรเดียไรต ซึ่งจะมีการกําจัดของเสียที่เกิดข้ึนจากการแตกเสียหาย บิดเบ้ียว หรือผิด

มาตรฐานของผลิตภัณฑหลังจากการเผา และไมสามารถนํากลับมาใชงานไดอีกในกระบวนผลิต 

หากสามารถนําของเสียที่มาจากอุตสาหกรรมดังกลาวมาข้ึนรูปเปนผลิตภัณฑใหมไดก็นาจะ

สามารถลดของเสีย และเพิ่มมูลคาของสินคาได 

งานวิจัยนี้จึงสนใจที่จะทําการข้ึนรูปเซรามิกรวงผ้ึงจากเนื้อคอรเดียไรต โดยจะทําการ

เตรียมเน้ือคอรเดียไรตจากวัตถุดิบสองกลุมคือ วัตถุดิบกลุมผงคอรเดียไรตจากของเสียใน



 2 

อุตสาหกรรมวัสดุทนไฟ ผสมกับอะลูมินา และทัลค (กลุมที่ 1 ) และวัตถุดิบกลุมดินขาวระนอง 

อะลูมินาและ ทัลค (กลุมที่ 2) เพื่อใหไดผลิตภัณฑที่ประกอบดวยคอรเดียไรตเพียงเฟสเดียว โดย

ทําการบดผสมวัตถุดิบทั้งสองกลุมกับน้ํากล่ันดวยอัตราสวน 60:40 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ใชสาร

ชวยกระจายตัว หลังจากนั้นนําน้ําดินที่ไดมาอบแหง และบดดวยโกรงเพื่อใหไดความละเอียดที่

เหมาะสม ผสมกับสารตัวเติม และน้ําในอัตราสวนตางๆ เพื่อเตรียมเนื้อดินใหไดความเหนียวที่

เหมาะสมสําหรับการรีดชิ้นงานเปนเซรามิกรูปรวงผ้ึงตอไป ทําการข้ึนรูปชิ้นงานจากเนื้อดินที่

เตรียมไดขนาด เสนผานศูนยกลาง 35 มิลลิเมตร ดวยการอัดแบบทิศทางเดียว เผาและทดสอบ

สมบัติตางๆ ไดแก การดูดซึมน้ํา คาความหนาแนน องคประกอบทางเฟสและคาสัมประสิทธิ์การ

ขยายตัวทางความรอน เพื่อใหไดสูตรที่เหมาะสม หลังจากไดสูตรสวนผสมที่เหมาะสมแลวจึงมา

นําศึกษาความสามารถในการข้ึนรูปของเนื้อดินปน และทําการข้ึนรูปเปนรูปรวงผ้ึง ทดสอบและหา

ความสัมพันธของลักษณะเนื้อดินกับเซรามิกรวงผ้ึงที่รีดได กอนทําการเผาและตรวจสอบสมบัติอีก

คร้ัง 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1.2.1. เพื่อศึกษาการเตรียมเซรามิกคอรเดียไรตจากของเสียในอุตสาหกรรมวัสดุทนไฟ 

เปรียบเทียบกับสวนผสมกลุมที่เร่ิมตนจากวัตถุดิบดินขาวระนอง 

1.2.2. เพื่อศึกษาหาปริมาณสารตัวเติมที่เหมาะสมในการข้ึนรูปเซรามิกรวงผ้ึงเนื้อคอรเดีย

ไรต 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1.3.1. เตรียมเนื้อคอรเดียไรตจากเศษคอรเดียไรตปน (ของเสียจากอุตสาหกรรมวัสดุทน

ไฟ) ผสมกับทัลค และอะลูมินา เปรียบเทียบกับการใชดินขาวระนองเปนวัตถุดิบต้ังตน 

1.3.2. ศึกษาอุณหภูมิที่เหมาะสมที่ทําใหสวนผสมเปล่ียนเปนเฟสคอรเดียไรตสมบูรณ 

1.3.3. ศึกษาปริมาณสารตัวเติมที่เหมาะสมในการข้ึนรูปเซรามิกรวงผ้ึง 

1.3.4. ศึกษาสมบัติทางกายภาพของเนื้อคอรเดียไรตที่เตรียมได 

1.3.5. ข้ึนรูปชิ้นงานเปนรูปรางรวงผึ้งจากเนื้อคอรเดียไรตไดและศึกษาลักษณะสมบัติ

ตางๆ 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1.4.1. สามารถนําของเสียจากอุตสาหกรรมวัสดุทนไฟมาใชประโยชนได 

1.4.2. สามารถพัฒนาเทคนิคการข้ึนรูปเซรามิกรวงผ้ึงข้ึนเองในประเทศ โดยใชของเสีย

จากอุตสาหกรรมวัสดุทนไฟจําพวกคอรเดียไรต หรือจากวัตถุดิบจําพวกดินขาว 



บทที่ 2 

งานวิจัยที่เก่ียวของ 

 

2.1 เซรามิกรวงผ้ึง (Honeycomb ceramics) 

ตัวรองเซรามิกรวงผ้ึง (Honeycomb ceramics substrate) เปนสวนสําคัญสําหรับ

เทคโนโลยีเกี่ยวกับการบําบัดไอเสีย (Flue gas) จากเคร่ืองยนตในรอบ 20 ปที่ผานมา ต้ังแตชิ้น

สวนตัวรองเซรามิก สําหรับแคทาลิติกคอนเวอรเตอรไปจนถึงการออกแบบรูปรางที่ซับซอนและ

หลากหลายสําหรับการประยุกตใชงานตางๆ ในทางอุตสาหกรรม ซึ่งตองการความทนทานและ

ทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ เทคโนโลยีถูกพัฒนาไปอยางตอเนื่องเพื่อแขงขันไปตามความ

ตองการเพื่อลดการปลอยไอเสียและมลพิษทางอากาศสูส่ิงแวดลอม ตัวอยางของเทคโนโลยีนี้ไดแก 

แคทาลิติกคอนเวอรเตอรตัวกรอง (particulate filters) ใชในหองเผาไหมและในหมอปฏิกรณ  

(Catalytic combustor and reactor ) สําหรับกระบวนการเคมี[1] 90 เปอรเซ็นตของไอเสียที่ปลอย

จากยานยนต สามารถบําบัดใหกลายเปนแกสที่ไมมีพิษตอรางกายโดยอาศัยการทํางานของแคทาลิ

ติกคอนเวอรเตอร ซึ่งการควบคุมการปลอยแก็สพิษตองเร่ิมจากการลดพวก สารประกอบ

ไฮโดรคารบอน (Hydrocarbon, HC) คารบอนมอนออกไซด (CO) และไนโตรเจนออกไซด (NOx) 

และสารกอมะเร็งอ่ืนๆ โดย HC เปนแกสที่ไมมีสี ไรรสชาติและไมมีกล่ินซ่ึงสามารถเกิดข้ึนไดจากการ

เผาไหมไมสมบูรณของคารบอน หากหายใจเขาไปมากกวา 0.3 เปอรเซ็นต อาจทําใหเสียชีวิตไดใน

เวลา 3 นาที ซึ่งมากกวา 90 เปอรเซ็นตของคารบอนมอนออกไซดถูกปลอยจากยานยนต 

ในตัวเมือง[2] และแกสไนโตรเจน สามารถทําใหเยื่อบุผิวระคายเคืองได 

เซรามิกรวงผ้ึงไดรับการออกแบบเพื่อใชเปนตัวรอง (substrate) สําหรับกระบวนการ

แลกเปล่ียนความรอนซึ่งเปนทางเลือกที่ดีสําหรับอุตสาหกรรมการบําบัดแกสเสีย ซึ่งชวยลดปริมาณ 

CO และ NOx โดยโครงสรางที่เปนรวงผ้ึงจะใหพื้นที่ผิวสูงในขณะที่มีปริมาตรนอยและดวยโครงสราง

ภายในที่เปนรูปทรงเรขาคณิตทําใหสามารถผลิตรูปรางไดมากกวาการออกแบบด้ังเดิม ซึ่งแคทาลติิก

คอนเวอรเตอรตัวแรกใชเม็ดอะลูมินาเปนจํานวนมาก เปนตัวรองรับสารเรงปฏิกิริยาโลหะ แตแคทาลิ

ติกคอนเวอรเตอรในปจจุบัน สารเรงปฏิกิริยาโลหะจะถูกเคลือบบนตัวรองรับที่มีลักษณะเปนชอง

กลวงคลายรวงผ้ึง (honeycomb) ซึ่งตัวรองรับอาจทําจากเหล็กกลาไรสนิมดังรูปที่ 2.1 หรือคอรเดีย

ไรต (cordierite) ซึ่งมีขอดีกวาแบบเม็ดอะลูมินา เนื่องจากลักษณะโครงสรางที่เปนชองกลวงชวยลด

แรงดันยอนกลับ (back pressure) ไดดีกวา แตตนทุนการผลิตตัวรองแบบรวงผึ้งนั้นสูงกวา 
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รูปท่ี 2.1  ตัวอยางแคทาลิติกคอนเวอรเตอรที่ทําดวยโลหะ[3] 

2.2 แคทาลิติกคอนเวอรเตอร (catalytic converter) 

แคทาลิติกคอนเวอรเตอร (catalytic converter) หรือเครื่องฟอกไอเสียเชิงเรงปฏิกิริยา ใช

งานในรถยนตแกสโซลีนมีลักษณะเปนกลองโลหะที่ติดต้ังอยูกับระบบทอไอเสียของเคร่ืองยนต 

(exhaust manifold) กับทอเก็บเสียงภายในตัวแคทาลิติกคอนเวอรเตอร ทําดวยเหล็กกลาไรสนิม 

โครงสรางภายในเปนชองส่ีเหลี่ยมเล็กๆ เรียงติดกันคลายรวงผ้ึง ทําจากวัสดุประเภทเซรามิก หรือ

โลหะเคลือบผิวภายในเพื่อเพิ่มพื้นที่ผิวสัมผัสดวยอะลูมินา ที่มีความเปนรูพรุนสูง ภายนอกจะเคลือบ

ดวยสารเรงปฏิกิริยา (catalyst) ซึ่งเปนโลหะแพลทินัม (Platinum (Pt)) แพลเลเดียม (Palladium 

(Pd)) หรือโรเดียม (Rhodium (Rh)) อยางใดอยางหนึ่งหรือผสมกันอีกช้ันหนึ่ง เรียกรวมวาโลหะมีคา 

(precious metal) เคลือบหรือฉาบไวบนวัสดุ รวมเรียกวาตัวรอง (Substrate) โดยโครงสรางที่ผิวของ

วัสดุที่เปนโครงนั้น จะมีลักษณะเปนรูพรุนซ่ึงเมื่อไอเสียไหลผานแคทาลิติกคอนเวอรเตอร โลหะมีคา

จะทําหนาที่เรงปฏิกิริยาออกซิเดชัน และ รีดักชัน ทําให HC, CO, CO2 และ H2O สวน NOx จะทํา

ปฏิกิริยา CO กลายเปน CO2 และแกสไนโตรเจน (N2) ในขณะเดียวกัน NOx และ HC ก็จะทํา

ปฏิกิริยากัน ได CO2 N2 และนํ้า 

โครงสรางภายในของแคทาลิติกคอนเวอรเตอรสามารถแบงไดเปนสองแบบ คือ pellet type 

และ monolith type [4] ดังรูปที่ 2.2 และรูปที่ 2.3 โดย pellet type ประกอบดวยวัสดุทรงกลมเล็กๆ 

จํานวนมากบรรจุอยูในกลองเหล็กกลาไรสนิม วัสดุทรงกลมน้ันเปนพวกเซรามิกซ่ึงมีเสนผาน

ศูนยกลางประมาณ 3 มิลลิเมตร ดานบนของผิวจะเคลือบดวยโลหะมีคา โดยความหนาของผิว

เคลือบประมาณ 0.25 มิลลิเมตร ในกรณีที่ตองการเพิ่มประสิทธิภาพของแคทาลิติกคอนเวอรเตอร

แบบนี้ ผิวของเซรามิกสวนใหญจะเคลือบดวยสารที่มีความเปนรูพรุนสูง เชน อะลูมินา กอนนํามา

เคลือบดวยโลหะมีคา อีกคร้ังหนึ่ง วัสดุที่เลือกมาใชทําเปนเม็ดทรงกลมเล็กๆ นี้จะตองมีสมบัติทนตอ

การขัดสีที่อุณหภูมิสูง (ประมาณ 1000oC) ไดดี สวนแบบ monolith โครงสรางภายในกลอง

เหล็กกลาไรสนิมมีลักษณะคลายรวงผ้ึงทําดวยเซรามิก (honeycomb ceramic) และรวงผ้ึงที่มีชอง

เปนรูปส่ีเหล่ียมเล็กๆ ใหไอเสียไหลผานไดนั้นมีขนาดระหวาง 30-60 ชองตอตารางเซนติเมตร โลหะ

มีคาจะเคลือบอยูบนอะลูมินาที่มีรูพรุนสูง และอะลูมินาจะเคลือบอยูบนผิวของโครงเซรามิกที่คลาย

รวงผ้ึงอีกทีหนึ่ง 
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รูปท่ี 2.2  โครงสรางภายในแคทาลิติกคอนเวอรเตอรชนดิ Pellet type[4] 

 
รูปท่ี 2.3  โครงสรางภายในแคทาลิติกคอนเวอรเตอรชนดิ Monolith type[4] 

 
การทาํงานของแคทาลิติกคอนเวอรเตอร 

แคทาลิติกคอนเวอรเตอรทําหนาที่เปล่ียนไอเสีย 3 ชนิดไดแก HC, CO, และ NOx ใหเปน

CO2, N2, และ O2 ดวยปฏิกิริยาออกซิเดชัน (oxidation) และรีดักชัน (reduction) ดังสมการที่ 2.1-

2.4 ซึ่งแสดงถึงปฏิกิริยาที่เกิดข้ึน โดยปฏิกิริยาสามารถเกิดข้ึนเองไดตามธรรมชาติ แตอัตราการเกิด

จะชามาก ดังนั้นจึงตองใชสารเรงปฏิกิริยา (catalyst) เพื่อใหปฏิกิริยาเคมีเกิดเร็วข้ึน 

 

ข้ันแรก : กําจัด ไนโตรเจนออกไซดของ โดยปฏิกิริยารีดักชัน ใหเปนแกสไนโตรเจน 

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

 

หรือ   2NO ----> N2 + O2     (2.2) 

โดยใชแพลทนิมั และโรเดียมเปนตัวเรงปฏิกิริยา 

ข้ันที่สอง กาํจัดคารบอนมอนอกไซด โดยปฏิกิริยาออกซิเดชัน ใหเปนคารบอนไดออกไซด 

 

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

โดยใชแพลทินัมและแพลเลเดียมเปนตัวเรงปฏิกิริยา 

Pt, Rd 

Pt, Pd 
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ข้ันสุดทาย กาํจัดไฮโดรคารบอนตกคางทีห่ลงเหลือจากการเผาไหม  

2HC + ½ O2 -- -> 2CO + H2O    (2.4) 

 

ขณะที่อุณหภูมิของแคทาลิติกคอนเวอรเตอรไมเกิน 230-250oC ประสิทธิภาพของการ

บําบัดแกสพิษจะมีคาตํ่ากวา 50 % สวนอุณหภูมิที่ใหประสิทธิภาพสูงสุดและอายุการใชงานที่นาน

พอสมควรจะอยูในชวง 400-800oC โดยอุณหภูมิสูงสุดไมควรเกิน 850oC ดังแสดงในรูปที่ 2.4 

นอกจากนี้รถยนตยังมีการติดต้ังอุปกรณตรวจรับสัณญาณตัวหนึ่งเรียกวา แลมดาเซ็นเซอร 

(Lamda sensor) อยูดานหนาของตัวแคทาลิติกคอนเวอรเตอร สําหรับตรวจวัดปริมาณแกส

ออกซิเจนในไอเสีย และรายงานคาที่ไดสงกลับไปยังกลองอีซียู (ECU) เพื่อใหปรับเพิ่มหรือลด

ปริมาณอากาศที่เขามาผสมกับเช้ือเพลิงใหไดใกลเคียงกับคาที่เหมาะสมกับการเผาไหมของ

เช้ือเพลิง (stoichiometric point) ตลอดเวลา และเพื่อใหมีออกซิเจนเหลือเพียงพอสําหรับการทํา

ปฏิกิริยาออกซิเดชันในแคทาลิติกคอนเวอรเตอรดวย 

 
รูปท่ี 2.4  กราฟประสิทธิภาพการบําบัด CO และ HC ของ แคทาลิติกคอนเวอรเตอร 

ที่คาอุณหภูมติางๆ [5] 

 

แคทาลิติกคอนเวอรเตอรรุนแรกๆ ที่ผลิตมาใชงานในชวงตนทศวรรษที่ 1970 การออกแบบ

ไมไดรวมถึงการบําบัด NOx รวมทั้งในเวลานั้น กฎบังคับปริมาณของ NOx ยังไมเขมงวดเหมือน

ปจจุบันการลดปริมาณ NOx จึงใชวิธีลดอุณหภูมิของการเผาไหม โดยการนําไอเสียบางสวนกลับเขา

ไปผสมกับไอดี (exhaust gas recirculation - EGR) กอนที่จะปอนเขาไปในกระบอกสูบซ่ึงเปน

วิธีการที่ใชไดผลดีและสามารถลด NOx ได แตการใชตัวเรงปฏิกิริยารวมกับวิธีนี้เพื่อลดปริมาณ HC, 

CO และ NOx ใหอยูตํ่ากวาเกณฑที่กําหนด เปนเร่ืองยาก เนื่องจากการเพิ่มปริมาณไอเสียกลับเขา

ไปผสมในไอดี เพื่อตองการลดปริมาณ NOx ใหอยูภายใตเกณฑบังคับใหมนั้น กลับกอใหเกิดปญหา
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การสั่นของเคร่ืองยนต และการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงเพิ่มข้ึน ดังนั้นจึงมีการพัฒนาแคทาลิติกคอนเวอร

เตอรข้ึนมาใหมเพื่อใหสามารถบําบัดแกสพิษทั้งสามชนิดได จึงเปนที่มาของ dual-bed catalyst 

และ three-way catalyst เนื่องจาก dual-bed catalyst มีขอเสีย คือเคร่ืองยนตจะตองทํางานที่

สภาวะไอดีเขมขน (rich mixture) ตลอดเวลาซ่ึงทําใหอัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงสูงและแกส

แอมโมเนีย (NH3) ที่เกิดข้ึนใน bed สวนแรกจะถูกรีออกซิไดซ เปน NO ใน bed สวนที่สองทําใหการ

ควบคุมปริมาณ NOx ทําไดยาก สวน three-way catalyst ซึ่งเปนแคทาลิติกคอนเวอรเตอรที่มี

ประสิทธิภาพสูงที่สุดและเปนที่นิยมในปจจุบัน มีลักษณะเปนการรวม bed ทั้งสองสวนของ dual-

bed catalyst เขาดวยกัน ด้ังนั้นใน three-way catalyst แกสทั้งสามไดแก HC, CO และ (NOx) จะ

ถูกบําบัดไปพรอมกัน ซึ่งในการทํางานไมตองการอากาศเพ่ิมเติมจากภายนอก ด้ังนั้นจึงไม

จําเปนตองมีการสูบอากาศสําหรับเคร่ืองยนตเบนซินและดีเซลนั้น อัตราสวนโดยมวลของอากาศตอ

เชื้อเพลิง (Stoichiometric Air/Fuel Ratio) เทากับ 14.7 : 1 ซึ่งเปนอัตราสวนที่เผาไหมสมบูรณที่สุด 

ซึ่งจะปลอยมลพิษออกมานอยกวาอัตราสวนผสมอ่ืนๆ โดยสามารถปรับการจายเช้ือเพลิงใหได 

อัตราสวนโดยมวลของอากาศตอเช้ือเพลิง สําหรับเชื้อเพลิงตางๆ ดังตารางที่ 2.1 ซึ่งในขณะ

เคร่ืองยนตทํางานจะตองไมเปล่ียนแปลงเกินกวา 0.05 ซึ่งเปนชวง Air/Fuel Ratio ที่แคบมากดังรูปที่ 

2.5 ซึ่งเปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพของแคทาลิติกคอนเวอรเตอรในการบําบัด

ไอเสียกับปริมาณ Air/Fuel Ratio ที่คาตางๆ[5] อยางไรก็ตาม การควบคุม Air/Fuel Ratio ใหอยู

ในชวงที่กําหนด คอนขางจะเกินความสามารถของเคร่ืองยนตที่ใชคารบิวเรเตอรธรรมดาทั่วๆ ไปหรือ

แมแตเคร่ืองยนตที่ใชระบบหัวฉีด ดังนั้นการควบคุมอากาศตอเช้ือเพลิงใหอยูในชวงดังกลาวตอง

อาศัยการติดต้ังออกซิเจนเซนเซอรไวที่ทอไอเสียกอนที่จะถึงแคทาลิติกคอนเวอรเตอร สัญญาณจาก

ออกซิเจนเซนเซอรจะสงไปยังหนวยควบคุม (electronically controlled unit) ซึ่งหนวยควบคุมนี้จะ

แปลสัญญาณแลวจึงสงสัญญาณไปควบคุมระบบจายเชื้อเพลิงใหปรับสวนผสมของไอดีใหอยูภาย

ในชวงที่ควบคุมอีกคร้ัง 
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ตารางที่ 2.1  อัตราสวนโดยมวลของอากาศตอเช้ือเพลงิ สําหรับเช้ือเพลิงตางๆ [2] 

เชื้อเพลิง 

อัตราสวนโดยมวล 
ของอากาศตอ

เชื้อเพลิง 

อัตราสวนโดย
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 

ที่คา Air/Fuel Ratio ตางๆ [5]
 

 

ประสิทธิภาพของแคทาลิติกคอนเวอรเตอรไดรับการปรับปรุงและพัฒนาอยางตอเนื่อง เพื่อ

รองรับมาตรฐานควบคุมไอเสียที่เขมงวดมากข้ึน ตัวอยางแนวทางในการปรับปรุงแคทาลิติกคอน

เวอรเตอรในอนาคตไดแก ระบบอุนแคทาลิติกคอนเวอรเตอรเนื่องจากจะทํางานไดอยางมี

ประสิทธิภาพที่อุณหภูมิประมาณ 300oC ซึ่งการติดเคร่ืองยนตขณะเย็น แคทาลิติกคอนเวอรเตอรไม

สามารถกําจัดแกสพิษไดทันที ทําใหมีแกสพิษตางๆ ถูกปลอยออกมา ตองรอจนแคทาลิติกคอนเวอร
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เตอรรอนซ่ึงใชเวลาหลายนาที ดังนั้นจึงพัฒนาระบบอุนแคทาลิติกคอนเวอรเตอร 2 ทาง คือ การยาย

ใหแคทาลิติกคอนเวอรเตอร เขาใกลเคร่ืองยนตมากข้ึน ซึ่งทําใหแคทาลิติกคอนเวอรเตอรรอนเร็วข้ึน 

แตมีขอเสียคือแคทาลิติกคอนเวอรเตอรตองรับสภาพอุณหภูมิสูงตลอดเวลา ทําใหอายุการใชงานส้ัน

ลง (โดยทั่วไปมีอายุการใชงานเทากับรถยนต) อีกทางคือการใชลวดความรอนอุนแคทาลิติกคอน

เวอรเตอร ซึ่งวิธีนี้ไมสามารถใชงานไดจริง เนื่องจากแบตเตอร่ีในรถยนตขนาด 12 โวลต ซึ่ง

กําลังไฟฟาที่ใชอยูในปจจุบัน ไมเพียงพอทําใหลวดไฟฟารอนแตอาจเปนไปไดสําหรับการนําไปใชใน

รถยนตระบบไฮบริด (hybrid) ที่ใชทั้งไฟฟาและน้ํามันเปนเช้ือเพลิง วิธีที่สองเปนการใชระบบดูดซับ

แกสไฮโดรคารบอนโดยใชสารบางชนิด เชน ซีโอไลท (zeolite) โดยวางซีโอไลทอยูดานหนาของแคทา

ลิติกคอนเวอรเตอร ซีโอไลทจะดูดซับแกสไฮโดรคารบอนในไอเสียเอาไวในชวงที่แคทาลิติกคอนเวอร

เตอรอยูในชวงอุณหภูมิตํ่าเมื่ออุณหภูมิแคทาลิติกคอนเวอรเตอรสูงพอที่จะสามารถทํางานได 

ซีโอไลทจะคายไอของแกสไฮโดรคารบอนออกมาเพื่อไปทําปฏิกิริยาเคมี ซึ่งเทคโนโลยีนี้มีแนวโนมวา

สามารถลดแกสไฮโดรคารบอนที่หลุดออกมาจากแคทาลิติกคอนเวอรเตอรไดอยางมีประสิทธิภาพ

มากข้ึนอีก 
 

2.3 โครงสรางโลหะของแคทาลิติกคอนเวอรเตอร 

ในกรณีตัวรองโลหะทําจากแผนโลหะบางเรียบ วางซอนกันเปนชั้นๆ เปนรูปทรงกลมหรือ

ทรงกระบอก โดยโลหะแผนเรียบจะวางสลับกัน และเปนชั้นลูกฟูกดังรูปที่ 2.6 เพื่อผลิตโครงสรางที่

เปนชองซึ่งสามารถเพิ่มพื้นที่ผิวดวยการเคลือบเชนเดียวกับตัวรองเซรามิก โดยกระบวนการที่

สามารถเพิ่มขีดความสามารถคือ การใชโครงสรางรวงผ้ึงควบคูไปกับการใชเทคโนโลยี vacuums 

brazing ที่อุณหภูมิสูง[6] 

 

  
รูปท่ี 2.6  โครงสรางแคทาลิติกคอนเวอรเตอรที่ทําจากโลหะและเซรามิก[6] 
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2.4 กระบวนการผลิตเซรามิกรวงผ้ึง 

ตัวรองเซรามิกรวงผ้ึงถูกผลิตข้ึนในตนป 1975 ซึ่งเตรียมจากคอรเดียไรต 

(2MgO·2Al2O3·5SiO2) ซึ่งไดจากดินเกาลิน ทัลค และอะลูมินา โดยสวนประกอบดังกลาวจะใหคา

สัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความรอนตํ่า มีความเสถียรที่อุณหภูมิสูงมีปริมาณรูพรุนและสามารถ

ตานทานตอการเกิดการออกซิเดชันไดดี[2] ดังตารางที่ 2.2 

 

ตารางที่ 2.2  สมบัติของรวงผ้ึงคอรเดียไรต[2] 

 
 

กระบวนการผลิตเซรามิกรวงผ้ึงประกอบดวยส่ีข้ันตอน ไดแกการเตรียมวัตถุดิบต้ังตน การ

ข้ึนรูป การเผาผนึก การวิเคราะหและตรวจสอบสมบัติของผลิตภัณฑหลังเผา สําหรับวัตถุดิบต้ังตน 

ความบริสุทธิ์ และขนาดของอนุภาคของวัตถุดิบสงผลโดยตรงตอลักษณะเฉพาะของเนื้อคอรเดียไรต 

เชน เปอรเซ็นตการดูดซึมน้ํา สัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความรอน และการทนตออุณหภูมิของตัว

รอง โดยจะผสมวัตถุดิบทั้งหมดกับสารตัวเติมและน้ําในปริมาณที่เหมาะสมสําหรับเนื้อดินปน ในการ

ข้ึนรูปจะใชวิธีการรีดข้ึนรูป (extrusion) ซึ่งจะข้ึนรูปใหมีขนาดและรูปรางตางๆ โดยช้ินงานที่ได

จะตองมีสัมประสิทธิ์ทางความรอนตํ่า ซึ่งเปนสมบัติที่สําคัญและจําเปนสําหรับตัวรองแคทาลิติก

คอนเวอรเตอรเพื่อทนตอการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิอยางฉับพลัน โดยรูปที่ 2.7[2] แสดงตัวอยาง

โครงสรางของหัวแบบเซรามิกรวงผ้ึง กลไกในการสรางเซลลเร่ิมข้ึนเมื่อเนื้อดินปนไหลเขาไปยังรู

ดานหลังของหัวแบบดังรูป a ผานหัวแบบดังรูป b และออกมาผานทางแยกดานหนาของหัวแบบดัง

รูป c เพราะวาวัตถุดิบจะไหลอยางตอเนื่องออกจากหัวแบบ และเช่ือมตอกันเปนผนังของรวงผ้ึงดัง

รูป d โดยโครงสรางที่สามารถข้ึนรูปไดแก ส่ีเหล่ียมจัตุรัส หกเหล่ียม สามเหลี่ยม รูปเหล่ียมมุมฉาก 
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ซึ่งโครงสรางที่ใชกันอยางแพรหลายคือส่ีเหล่ียมจัตุรัสเนื่องจากมันมีความสมดุลระหวาง ความ

แข็งแรงทางกลและ pressure drop ซึ่งปจจุบันโครงสรางที่เปนหกเหล่ียมก็มีการใชงานมากข้ึน 

 
รูปท่ี 2.7  ตัวอยางโครงสรางของหวัแบบเซรามิกรวงผ้ึง[2] 

 

 กระบวนการเผาผนึกสงผลสําคัญตอลักษณะสมบัติของตัวรอง เชน คาสัมประสิทธิ์การ

ขยายตัวทางความรอน การดูดซึมน้ํา เปอรเซ็นตการหดตัวของผลิตภัณฑ และความเสถียรทางความ

รอน โดยอุณหภูมิที่เหมาะสมคือ 1200-1400oC ซึ่งที่อุณหภูมินี้ปฏิกิริยาสามารถเกิดข้ึนไดอยาง

สมบูรณ[2] 

2.5 หัวแบบ (Die) สําหรบัเซรามิกรวงผ้ึง 

โดยทั่วไปหัวแบบ (die) ซึ่งใชในการขึ้นรูปรวงผ้ึงมีความหนาแนนอยูในชวง 15-233 ชองตอ

ตารางเซนติเมตร หรือประมาณ 100-1500 ชองตอตารางนิ้ว และท่ีใชทั่วๆ ไปในทางอุตสาหกรรมคือ 

93, 62, 47, และ 31 ชองตอตารางเซนติเมตร หรือประมาณ 600, 400, 300 และ 200 ชองตอ

ตารางนิ้ว โดยมีผนังบางอยูในชวง 0.1-0.6 มิลลิเมตร ขนาดและรูปรางภายในของรวงผ้ึงจะพจิารณา

ถึงการนําไปใช เชน การนําไปใชในรถยนตจะตองพิจารณาขนาดของเคร่ืองยนตและชองวางภายใน 

ซึ่งโดยทั่วไปจะใช อยูที่ 62 ชองตอตารางเซนติเมตร หรือ 400 ชองตอตารางนิ้ว และมีผนังหนา 0.15 

มิลลิเมตร ซึ่งใชเปนแคทาลิติกคอนเวอรเตอรในเคร่ืองยนตแกสโซลีน และขนาด 15-30 ชองตอ

ตารางเซนติเมตร หรือ 100-200 ชองตอตารางนิ้ว และผนังหนา 0.30-0.64 มิลลิเมตร หรือประมาณ 

12-25 มิลลิเมตร นําไปใชสําหรับตัวกรองอนุภาคในเคร่ืองยนตดีเซล[7] โดยในงานวิจัยนี้จะใชหัวแบบ

ขนาด 72 ชองตอตารางนิ้ว และมีเสนผานศูนยกลางขนาด 50 มิลลิเมตรดังแสดงในรูปที่ 2.8 ซึ่งใช
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ในโครงการพัฒนาเซรามิกสคะตะลิสตเพื่อพัฒนาเชื้อเพลิงชนิดตางๆ สําหรับเซลลเชื้อเพลิง SOFC 

ของศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ (MTEC) 

 

 
รูปท่ี 2.8  ลักษณะของ Die (จากโครงการพัฒนาเซรามิกสคะตะลิสตเพื่อพัฒนาเชื้อเพลิงชนิดตางๆ 

สําหรับเซลลเชื้อเพลิง SOFC ของ MTEC) 

 

2.6 พฤติกรรมการไหลตัวของเน้ือดินปน 

เนื้อดินปนที่จะนําไปรีดตองมีความหนาแนนสูง ซึ่งประกอบข้ึนจากอนุภาคของแข็ง

แขวนลอยอยูในของเหลวซ่ึงมีความหลอล่ืน โดยในงานวิจัยนี้ อนุภาคของของแข็งเปนคอรเดียไรตซึ่ง

เกิดจากการผสมของเศษคอรเดียไรตปน อะลูมินา และทัลค ขณะที่เฟสของเหลวเปนสารตัวเติมที่

ละลายในน้ํากล่ัน โดยสารตัวเติมที่ใชไดแก คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส (CMC) โพลิไวนิลแอลกอฮอล 

(PVA) โพลิเอทิลีนไกลคอล (PEG) และน้ํามันกลีเซอรีน มีหนาที่เปนตัวเชื่อมประสานทําใหชิ้นงาน

หลังจากข้ึนรูปสามารถคงตัวอยูได ซึ่งมีบทบาทในการเคลื่อนที่ของเฟสของเหลวไปยังเฟสของแข็ง 

(liquid migration) เนื่องจากมีผลตอความดันที่ใชในการรีด และอาจทําใหชิ้นงานมีคุณภาพตํ่าเฟส

ของเหลวควรจะมีความหนืดสูงเม่ือมีอัตราเฉือนตํ่า (low shear rate) ในทางตรงขามตองมีความ

หนืดตํ่าเมื่อไดรับอัตราเฉือนสูง[7] 

2.6.1 การไหลตัวแบบซูโดพลาสติก (Pseudo-plastic) 

การไหลตัวแบบ pseudo-plastic เปนหนึ่งในส่ีแบบการไหลตัวของ Non Newtonian Fluid[8] 

ซึ่งเปนลักษณะการไหลของของไหลท่ีไมเปนไปตามการสันนิษฐานของนิวตัน คือ ที่อุณหภูมิหนึ่งๆ 

ของไหลมีคาความหนืดเปนคาไมคงที่ การเปล่ียนแปลงข้ึนอยูกับอัตราเฉือนหรือ ความเร็วในการ

กวน ลักษณะการไหลแบบนี้แบงเปน 4 แบบของไหลที่มีคาความหนืดลดลง เม่ือเพิ่มอัตราเฉือน หรือ 

เมื่อมีการใหแรง การไหลตัวของเนื้อสารก็จะงายข้ึน ตัวอยางเชน น้ําผลไมเขมขน กาวน้ําใส สารชวย

แขวนตะกอน สารละลายพอลิเมอรที่ไดจากธรรมชาติ สารละลายพอลิเมอรสังเคราะห เปนตน 

ดานหลัง ดานหนา 
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2.6.2 Benbow-Bridgwater model 

Benbow และ Bridgwater ไดเสนอความสัมพันธระหวางความดันที่ตองการในการรีดเนื้อดิน

ปน โดยกลไกการรีดของเนือ้ดินปนและพารามิเตอรในการรีดโดยใช เคร่ืองรีดดังแผนผังดังรูปที่ 2.9 

 
รูปท่ี 2.9  แผนผัง Benbow-Bridgwater model[9] 

 

จากโมเดลของ Benbow-Bridgwater สามารถหาคา pressure drop ในเนื้อดินปนใน

ระหวางการรีดผานหัวแมแบบกับมุม 90o ของ die-entry ซึ่งเราสามารถหาพารามิเตอรเพื่อบอก

สมบัติของเนื้อดินปนจาก 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 = เสนผานศูนยกลางของ barrel 

   D =  เสนผานศูนยกลางของ 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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โดยพารามิเตอรทั้งหกตัวที่ไดจากการรีดซึ่งวิเคราะหไดจากการไหลตัวของเนื้อดินคือ 

σ ,τ ,α , β , m , n  โดยไดจากการทดลองดวยเคร่ือง Laboratory ram extrusion รูปที่ 2.10 โดย

ความดันที่วัดไดจะมีคาแตกตางกันซึ่งข้ึนอยูกับคาอัตราสวนระหวางความยาวและเสนผาน

ศูนยกลางของหัวแบบ (L/D) ที่ความเร็วในการรีดแตกตางกัน โดยขอมูลที่ไดสามารถทํานาย

ความสัมพันธระหวางความดัน และความเร็วในการรีดของหัวแบบอ่ืนๆ และเนื้อดินปนที่มี

องคประกอบอ่ืนๆ ได 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.10  เคร่ือง Laboratory ram extrusion ที่ใชในการทดลอง 

2.7.3 สมบัติความเหนียวของเนื้อดินปน 

 ความเหนียวของเนื้อดินปนมีผลมาจากลักษณะรูปรางของดิน สวนใหญจะมีลักษณะเปน

แผน (Platy structure) ซึ่งมีขนาดอยูในระดับไมครอน เปนสาเหตุหลักที่ทําใหดินเกาลินและทัลคมี

สวนชวยในการไหลตัวและมีผลตอการจัดเรียงตัวของผลึกคอรเดียไรตในเนื้อรวงผ้ึงที่ผานการเผา

ผนึกแลวเนื่องจากโครงสรางที่เปนแผนซอนๆ กันดังรูปที่ 2.11[10] สวนที่เปนชั้นของแรเคโอลิไนต 

(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) ในขณะท่ีโครงสรางทัลคมีสามช้ันคือ silicate tetrahedral sheet, 

brucite octahedral sheet (Mg (OH)2) และ silicate tetrahedral sheet จัดเรียงซอนกันเปนสาม

ชั้นเหมือนแซนวิช โดยแผนซอนของทัลคมีขนาดประมาณ 10-20 ไมครอน ซึ่งมีขนาดใหญกวาดิน 

(0.1-10 ไมครอน)[11]  

 

 
รูปท่ี 2.11  Platy structure ของแรดินเคโอลิไนต[10] 

 

2.7 ตัวกรองเซรามิกในเครื่องยนตดีเซล 

ตัวกรองอนุภาคในเคร่ืองยนตดีเซล (diesel particulate filter) หรือ DPF เปนอุปกรณที่

ไดรับการพัฒนาข้ึนเพื่อกําจัดฝุนหรือเขมาจากทอไอเสียรถยนตจากเครื่องยนตดีเซล โดยปรกติผนัง

ของตัวกรองจะสามารถกําจัดเขมาออกมากกวา 85% หรือในบางคร้ังอาจจะมีประสิทธิภาพถึง 

100% เคร่ืองยนตดีเซลจะมาพรอมกับตัวกรองซ่ึงจะทําหนาที่กําจัดเขมาควันออกจากทอไอเสีย

รถยนต ตัวกรองบางชนิดทําหนาที่เปนตัวกรองอยางเดียว ขณะที่บางชนิดจะเผาไหมอนุภาคที่สะสม

อยูดวย ไมเพียงแตใชเปนตัวรองสําหรับตัวเรงปฏิกิริยาเทานั้น (passive catalyst) แตยังใชใน 

active technology เชน การใหความรอนตัวกรองไปจนถึงอุณหภูมิซึ่งเผาไหมเขมา[12] 

 
การลดลงของความดันและความสามารถในการไหลผาน (Pressure drop and permeability) 

การจะทําใหประสิทธิภาพการกรองสูงนั้น Pressure drop เปนสมบัติที่สําคัญสําหรับตัว

กรองโดย Pressure drop ของแกสหรือของเหลวจะไหลผานวัสดุที่มีรูพรุน ซึ่งอธิบายไดโดยใชกฎ

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  การไหลซึมผานจําเพาะ (m2) 
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=d  ความหนาของผนัง (m2) 

=v  ความเร็วของแก็สที่เคล่ือนที่ผาน (m/s) 

=β  คาสัมประสิทธ์ิแรงเฉ่ือย (m-1) 

   =ρ  ความหนาแนนของแกส (kg·m-3) 

โดยการไหลผานจําเพาะของวัสดุที่มีรูพรุนจะข้ึนอยูกับ ขนาด ปริมาตร รูปรางของรูพรุน

สําหรับการไหลผานของวัสดุเซรามิกซ่ึงจะใชเปนตัวกรองอนุภาคในเคร่ืองยนตดีเซล ความสามารถ

ในการไหลผานของวัสดุที่นํามาใชเปน DPF อยูในชวง 10-12 m2 (ตัวกรองที่เปนเซรามิก) ถึง 10-9 m2 

(ตัวกรองที่เปนเสนใยหรือโฟม) ซึ่งสามารถหาคํานวณไดจากสมการของ Ergun ดังสมการที่ 2.6  

( )
2

2

3

1150
Dk

ε
ε
−

=      (2.7) 

 

=k  ความสามารถในการไหลผานของวัสดุ 

เมื่อ =ε  ความพรุนตัว (-) 

=D  เสนผานศูนยกลางของรูพรุน (m) 

 

ความตานทานการไหลตัวของระบบรวมทั้งหมดของตัวกรองไดรับอิทธิพลจากปจจัยอ่ืนๆ

ดวย ปริมาณของแกสที่สูญเสียไปจะเปนไปตามความดันที่ลดลง ซึ่งก็คือแรงเสียดทานตามชองใน

ผนังของตัวกรอง 

 

2.8 อุปกรณแปลงแกสดวยไอน้ํา (steam reformer) 

หลักการทํางานของอุปกรณแปลงแกสดวยไอน้ําจะอาศัยปฏิกิริยาออกซิเดชันของแคทาลิ

ติกคอนเวอรเตอร (catalytic oxidation) เพื่อผลิตไฮโดรเจนจากไฮโดรคารบอน โดยในอุตสาหกรรม 

จะใชวิธีนี้ในการผลิตแกสไฮโดรเจนสําหรับเซลลเช้ือเพลิง (fuel cells) ในทางการคาจะใชวิธีเปล่ียน

ไอน้ําและแกสธรรมชาติ (steam methane reforming (SMR)) ซึ่งจะทําใหสามารถผลิตแกส

ไฮโดรเจนไดปริมาณมากและตนทุนตํ่า โดยใชอุณหภูมิสูงประมาณ 700-1100oC และมีนิกเกิลเปน

ตัวเรงปฏิกิริยา ไอน้ําจะเกิดปฏิกิริยากับมีเทนกลายเปน CO และ H2 ดังสมการที่ 2.8[14] 

 

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

 

นอกจากนัน้เรายังสามารถพบไฮโดรเจนไดอีกที่อุณหภูมตํ่ิาเมื่อคารบอนมอนออกไซดทําปฏิกิริยากับ

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

 

2.9 การเลือกใชวัสดสุําหรับงานเซรามิกรวงผ้ึง 

ขอดีของโครงสรางที่เปนเซรามิกเชน อะลูมินา ซิลิคอนไนไตรด ซิลิคอนคารไบด และเซอร

โคเนียเมื่อเปรียบเทียบกับโลหะ คือ น้ําหนักเบา มีความเสถียรทางความรอนและเคมี โดยวัสดุที่

นํามาใชผลิตเซรามิกรวงผึ้งจะตองมีความเสถียรที่อุณหภูมิสูง มีความตานทานตอความเคนที่เกิด

จากความรอน (thermal stress) ตานทานการกัดกรอนและมีความแข็งแรงเพียงพอเพื่อรองรับความ

ตองการสําหรับสําหรับการนําไปใชงาน นอกจากนั้นวัสดุที่นํามาใชควรมีคายังมอดูลัสตํ่า ซึง่แสดงถึง

ขีดจํากัดสภาพยืดหยุนของวัสดุ หากวัสดุมีคายังมอดูลัสตํ่าแสดงวาสามารถเปลี่ยนขนาดความยาว

หรือรูปรางเมื่อไดรับแรงนอยๆ ซึ่งแสดงวามีความยืดหยุนสูง นอกจากนั้นควรมีคาสัมประสิทธิ์การ

ขยายตัวทางความรอนตํ่า (low coefficient of thermal expansion (CTE)) และสามารถนําความ

รอนไดดีเพื่อลดผลที่เกิดจากความเครียดจากอุณหภูมิ ซึ่งในการเลือกใชวัสดุไมสามารถครอบคลุม

สมบัติที่ตองการทั้งหมดของวัสดุได ดังนั้นในการเลือกวัสดุนําไปใชงานตองคํานึงคุณสมบัติใหเหมาะ

กับการใชงานสูงสุดซ่ึงตารางที่ 2.3 จึงแสดงการเลือกวัสดุซึ่งเปรียบเทียบวัสดุที่มีความหนาแนนสูง

เพื่อนําไปใชเปนวัสดุสําหรับทําตัวกรองในเครื่องยนตดีเซล  

 

ตารางที่ 2.3  วัสดุที่นาสนใจสําหรับตัวกรองในเครื่องยนตดีเซล[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 -  = ไมดี  - -  = ไมดีมาก 

2.9.1 คอรเดียไรต 

คอรเดียไรตเปนวัสดุประกอบจําพวก แมกนีเซียม อะลูมินาและซิลิเกต ดังแสดงในเฟส

ไดอะแกรมดังรูปที่ 3.4 โดยมีสูตรโครงสรางทางเคมีคือ 2MgO2·Al2O3·5SiO2 ซึ่งคนพบโดยนัก

ธรณีวิทยาชาวฝร่ังเศสชื่อ Pierre Louis Antoine Cordier (1777 -1861) คอรเดียไรตในธรรมชาตินัน้
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เปนแรที่หายากมาก ดังนั้น คอรเดียไรตที่ใชในอุตสาหกรรมนั้นจะถูกสังเคราะหข้ึนมาจากวัตถุดิบ

ตางๆ เชน ดินดํา ดินขาว ทัลค หรือแมกนีไซต (Magnecite) และอะลูมินา ในการผลิตคอรเดียไรตมา

ใชงานนั้น คอนขางควบคุมการเกิดเฟสคอรเดียไรตไดยาก เนื่องจากจะเกิด incongruent melting 

compound ในชวงอุณหภูมิ 1100-1400oC ซึ่งมีผลทําใหคอรเดียไรตมีจุดสุกตัวแคบ (narrow firing 

range) ซึ่งจะทําใหเกิดปญหาการกลายเปนเนื้อแกวเนื่องจากการเกิดเฟสของเหลวอยางรวดเร็ว การ

เพิ่มปริมาณสารบางตัวเชน เซอรโคเนีย สามารถเพิ่มชวงอุณหภูมิการเผาโดยไมสงผลตอคาการ

ขยายตัวทางความรอนและการตานทานตอการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิมากนัก ในระหวางการทํา

ปฏิกิริยาของ ดินเกาลิน อะลูมินา และทัลค เมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนถึง 1250oC ดินเกาลินและทัลคจะ

เปล่ียนรูปเปน mullite และ protoenstatite ในชวงแรก โดยจะรวมกับอะลูมินาเพื่อทําใหเกิดเฟสคอร

เดียไรต ซึ่งจะเกิดในชวง 1250-1430oC[15] โดยอัตราการเกิดของ mullite จะสูงกวาเนื่องจากแปรผัน

ตามอัตราสวนของอะลูมินาที่มากกวาในองคประกอบของคอรเดียไรต[15] 

โครงสรางผลึกที่พบในทางอุตสาหกรรมสวนใหญมีสองแบบไดแก แอลฟาคอรเดียไรต ซึ่งมี

โครงสรางผลึกแบบเฮกซะโกนัล (hexagonal) พบไดที่อุณหภูมิสูง และบีตาคอเดียไรต มีโครงสราง

แบบออรโทรอมบิก (orthochromatic) โดยพบไดที่อุณหภูมิตํ่า คอรเดียไรตเปนวัสดุหลักในงาน

หลายประเภท อาทิ ใชในการเตรียมเปนตัวรองเซรามิกรวงผ้ึงในแคทาลิติกคอนเวอรเตอรซึ่งใชใน

รถยนต (automobiles) เตาอบทําความสะอาดดวยตัวเอง (self-cleaning ovens) และใน

อุตสาหกรรมการแลกเปลี่ยนความรอน คอรเดียไรตเฟสแอลฟาสามารถเตรียมไดงายดวยปฏิกิริยา

สถานะของแข็ง (solid state reaction) ที่อุณหภูมิ 1300-1400oC โดยปรกติสารตั้งตนที่ใชใน

สังเคราะหไดแก เกาลิน ทัลค และอะลูมินา[16] สมบัติที่สําคัญของคอรเดียไรตคือมีสัมประสิทธิ์การ

ขยายตัวทางความรอนตํ่าและทนตอการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิไดดี มีสมบัติเปนฉนวนไฟฟาและ

สมบัติทางกลคอนขางดี สามารถการตานทานตอการกัดกรอนทางเคมี ทนตออุณหภูมิและสามารถ

ทําเปนรูปรางที่ซ้ําซอนได และราคาตํ่า นอกจากนั้นมันยังสามารถผลิตใหไดปริมาณสูงๆ โดยผาน

กระบวนการอัดรีดหรือกระบวนการอัดแหง เซรามิกรวงผึ้งที่ไดจากคอรเดียไรตเปนตัวรองที่มีปริมาณ

รูพรุนสูง (porous substrates) การรีดข้ึนรูปเปนเทคนิคที่ใชในการผลิตเซรามิกจํานวนมากใน

ปจจุบัน โดยเฉพาะในอุตสาหกรรมรถยนตซึ่งมีการใชชิ้นสวนตัวรองเซรามิกคอรเดียไรตมามากกวา 

30 ป[7] การประยุกตใชหลักๆ ของเซรามิกคอรเดียไรตแสดงดังรูปที่ 2.12[7]  
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รูปท่ี 2.12  การประยุกตใชงานหลักๆ ของเซรามิกคอรเดียไรต[7] 

 

2.9.2 ซิลิคอนคารไบด 

ซิลิคอนคารไบด (SiC) เปนวัสดุเซรามิกที่มีโครงสรางหลากหลาย ทําใหสามารถนําไป

ประยุกตใชในอุตสาหกรรมได เชน ซิลิคอนคารไบดที่เชื่อมพันธะดวย ซิลิเกต (silicate-boned) หรือ 

ซิลิคอนคารไบดที่เกิดจากการตกผลึก (Recrystallized SiC, RSiC) ซึ่งปรกติจะเปนรูพรุน หรือพวก 

SSiC หรือ LPS-SiC ซึ่งโดยทั่วไปถูกพัฒนาใหเปนวัสดุที่มีความหนาแนนสูง แตอยางไรก็ตามวัสดุ

ทั้ งหมดนี้สามารถปรับเปล่ียนเพื่อจะควบคุมรูพรุนของวัสดุเพื่อที่จะใชงานเปนตัวกรอง 

Recrystallized sic หรือเรียกวา (RSiC) สังเคราะหข้ึนจากการใหความรอนของผงซิลิคอนคารไบด

สองขนาด (bimodal) ที่อุณหภูมิสูงกวา 2200oC ในสุญญากาศ โดยทั่วไปตัวกรองที่ทําจากซิลิคอน

คารไบดจะข้ึนรูปเปนสวนๆ เปนรวงผ้ึงกอนจะนํามาประกอบกันโดยใชซีเม็นต (low modulus 
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cement) เปนตัวเชื่อมดังรูปที่ 2.13 ซึ่งบรรจุเสนใยอะลูมิโนซิลิเกต ผงซิลิคอนคารไบดและเชื่อมกัน

ดวยพันธะซิลิกาเพ่ือลดความเคนของตัวกรองใหตํ่าซ่ึงสามารถเกิดข้ึนไดในระหวาง uneven 

regeneration เนื่องจากซิลิคอนคารไบดมีคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความรอนสูงกวาคอรเดีย

ไรต 

 

  
รูปท่ี 2.13  ตัวกรองเซรามิกที่ทาํจาก SiC (ดานซาย) และตัวกรองคอรเดียไรต (ดานขวา)[13] 

2.9.3 อะลูมิเนียมไททาเนต 

อะลูมิเนียมไททาเนตเปนวัสดุที่สวนใหญนําไปประยุกตใชในอุสาหกรรมเหล็กกลา สวนใหญ

เปนอุตสาหกรรมรถยนต และช้ินสวนในแคทาลิติกคอนเวอรเตอร เนื่องจากสามารถทนตอการ

เปล่ียนแปลงอุณหภูมิไดดี เชนเดียวกับคอรเดียไรต สมบัติทางกายภาพและทางกลของอะลูมิเนียม

ไททาเนตจะข้ึนอยูกับทิศทาง (high anisotropy) เชนสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความรอน ซึ่ง

นําไปสูรอยแตกในเนื้อวัสดุทําใหวัสดุมีคายังมอดูลัสตํ่า และความแข็งแรงตํ่าดวย ในปจจุบันมีการ

พัฒนาอะลูมิเนียมไททาเนตสําหรับเคร่ืองยนตที่มีน้ําหนักเบา โดยทําการผสมกับวัสดุตัวอ่ืนเชน

เฟลดสปาร (Ca/Sr-Feldspar) และมัลไลต (mullite) ซึ่งสามารถทนตอการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิได

ดี และเสถียรทางเคมีและความรอน แตความแข็งแรงทางกลก็ยังตํ่าอยู 

 

2.9.4 ซิลิคอนไนไตรด 

ซิลิคอนไนไตรดเปนวัสดุอีกชนิดที่ ใช สําหรับทําตัวกรองสําหรับเคร่ืองยนตดีเซลเม่ือ

เปรียบเทียบกับซิลิคอนคารไบด ซิลิคอนไนไตรดจะใหความแข็งแรงสูงกวา เนื่องจากซิลิคอนไนไตรด

เปนสารประกอบท่ีมีพันธะระหวางอะตอมเปนพันธะโควาเลนซที่แข็งแรง การสลายตัวใหเกิดแกส

ของซิลิคอนและไนโตรเจนตองใชอุณหภูมิสูงถึง 1800 องศาเซลเซียส จึงทําใหซิลิคอนไนไตรดเปนที่

นิยมในการใชงานท่ีอุณหภูมิสูง[17] นอกจากนั้น มีคาการขยายตัวทางความรอนตํ่า แตมีคาการนํา 
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ความรอนปานกลางและมีราคาสูง จากการรายงานของบริษัทอาซาฮีในประเทศญ่ีปุนพบวาตัวกรอง

ซิลิคอนไนไตรดถูกผลิตข้ึนโดยใชวิธีไนไตรเดชัน ของซิลิคอน โดยเทคนิคในการเกิดพันธะของซิลิคอน

ไนไตรดเรียกวา Reaction-bonded silicon nitride (RBSN) เพื่อจะใหไดวัสดุตัวกรองซ่ึงใหรูพรุนสูง 

และสามารถข้ึนรูปเปนรวงผ้ึง ซึ่งสามารถทนตอการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิไดดีและมีความแข็งแรงสูง 

มีการรายงานวาบริเวณผิวของเกรนมีรูปรางเปน whisker ซึ่ง whisker ที่เกิดข้ึนจะทําใหการเกาะตัว

กันแบบหลวมและจะมี pressure drop ตํ่า 

2.9.5 มัลไลต 

มัลไลตเปนองคประกอบหลักของเซรามิกในระบบอะลูมิโนซิลิเกตซึ่งพบในวัสดุทนไฟเนื่องจาก

มัลไลตมีคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความรอนตํ่าที่อุณหภูมิสูงและทนตอการกัดกรอน แตไมนํา

ความรอน โดยปรกติเทคนิคในการเผาผนึกจะผลิตเฉพาะมัลไลตที่มีความแข็งแรงสูงซ่ึงมีโครงสราง

ผลึกคลายรูปเข็ม ซึ่งจะเกิดในเฟสที่มีปริมาณเนื้อแกวสูง มีผลทําใหความเสถียรทางความรอนลดลง 

สวนใหญมัลไลตจะใชในการผลิตเปนวัสดุทนไฟสําหรับอุตสาหกรรมตางๆ เชน แผนรองผลิตภัณฑ

เซรามิกเขาเตาเผา เปนตน โดยสามารถใชงานไดที่อุณหภูมิสูงกวาวัสดุจําพวกคอรเดียไรต แต

เนื่องจากยังมีคาการขยายตัวทางความรอนสูงกวาคอรเดียไรต (5.4x10-6/oC) จึงมักมีปญหาการ

แตกหักเสียหาย หากมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิโดยฉับพลันทําใหไมเปนที่นิยมเทาวัสดุจําพวกคอร

เดียไรต 

 

2.10 การเตรยีมผลิตภัณฑเซรามิกคอรเดียไรต 

มีงานวิจัยที่ทําการเตรียมคอรเดียไรตจากเงื่อนตางๆ โดย Johnson และคณะ[18] ทําการ

เตรียมสารตั้งตนคอรเดียไรตจากการผสมทัลค ดินเกาลินและอะลูมินา และศึกษาผลของการเติม

แคลเซียมออกไซดตอการขยายตัวทางความรอน โดยพบวา เฟสคอรเดียไรตเกิดข้ึนสูงสุดที่อุณหภูมิ 

1400oC โดยที่อุณหภูมิตํ่ากวาจะเกิดเฟสของมัลไลต และคอรันดัมไปพรอมๆ กับเฟสคอรเดียไรต ซึ่ง

คาการขยายตัวทางความรอนตํ่าสุดคือ 0.74×10-6/K เมื่อทําการเผายืนไฟเปนเวลา 4 ชั่วโมงใน

ชิ้นงานที่ไมมีการเติมแคลเซียมออกไซด แตมีคาการขยายตัวทางความรอนเพิ่มข้ึนตามปริมาณ

แคลเซียมออกไซดที่เติม ซึ่งจะเห็นวาอุณหภูมิที่ใชในการเตรียมคอรเดียไรตเปนอุณหภูมิคอนขางสูง 

ดังนั้นจึงมีการพัฒนาข้ันตอนการเตรียมใหสามารถเตรียมคอรเดียไรตไดที่อุณหภูมิตํ่าลง 

 Hirono และคณะ[19] สามารถเตรียมคอรเดียไรตไดที่อุณหภูมิ 1300oC ดวยการเติมเซอร

โคเนียซึ่งจะทําใหคอรเดียไรตที่เตรียมไดมีความแข็งแรงเพิ่มข้ึนแตคาการขยายตัวทางความรอนเพิ่ม 

และเนื่องจากการเตรียมคอรเดียไรตในงานวิจัยนี้ใชสารละลายเปนสารต้ังตนในวิธีการเตรียมดวยวิธี

ตกตะกอนรวมกับเซอรโคเนีย คอรเดียไรตที่เตรียมไดจึงมีความบริสุทธิ์สูงแตอาจมีเฟสของสารที่เกิด
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จากเซอรโคเนียเกิดข้ึน ซึ่งอาจมีผลตอการข้ึนรูป และสมบัติโครงสรางเซรามิกรวงผ้ึงที่จะทําการข้ึน

รูป 

Hamzawya และคณะ[20] ทําการเตรียมคอรเดียไรตกับแกวโบโรซิลิเกตเพื่อเพิ่มความ

หนาแนน โดยที่อุณหภูมิ 1300oC ชิ้นงานมีความหนาแนนสูงสุดเนื่องจากปริมาณเฟสของเหลวที่เกิด

จากแกวโบโรซิลิเกต ถึงแมชิ้นงานจะใหคาความหนาแนนสูงแตเนื่องจากเฟสคริสโตบาไลตที่ปรากฏ

ข้ึน มีผลทําใหคาการขยายตัวทางความรอนมีคาสูงข้ึน (4.2 – 3.8 x10-6/K) เม่ือเทียบกับคอรเดียไรต

ที่ไมมีการเติมแกวโบโรซิลิเกต (2.2x10-6/K) เนื่องจากคริสโตบาไลตมีคาการขยายตัวทางความรอน

สูง (50x10-6/K) และนอกจากนั้นอาจพบเฟสสปเนลเกิดข้ึนซ่ึงเกิดจากการปรากฏของเฟสของเหลว

เนื่องจากการเพิ่มสารตัวเติมเพื่อลดอุณหภูมิในการเผา 

Das[7] ทําการเตรียมคอรเดียไรตจากการผสมดินขาวเกาลิน ทัลค และอะลูมินา โดย

ทําการศึกษาผลของสารต้ังตนและปจจัยตางๆ ไดแก ผลของส่ิงเจือปน (impurities) ลักษณะของดิน

ขาวเกาลินที่ใช อัตราการเพิ่มอุณหภูมิ รวมทั้งอุณหภูมิที่ใชในการเผาพบวาที่อุณหภูมิตํ่าสุดที่

สามารถเตรียมคอรเดียไรตไดนั้นคือ 1280oC โดยใชเวลาในการเผานานถึง 50 ชั่วโมงแตสามารถลด

เวลาในการเผาใหส้ันลงไดโดยเพิ่มอุณหภูมิใหสูงข้ึน อัตราการเพิ่มอุณหภูมิที่ 6 องศาตอนาที โดย

อุณหภูมิที่เหมาะสมคืออยูในชวง 1345-1370oC ซึ่งอยูใกลจุดยูเทคติกของคอรเดียไรต  

อุบลรัตน หวังรักษดีสกุล[21] ทําการเตรียมเนื้อคอรเดียไรตจากวัตถุดิบภายในประเทศเปน

วัตถุดิบหลักไดแก ดินขาวระนองและดินดําลําปาง ซึ่งสามารถเตรียมเนื้อคอรเดียไรตที่อุณหภูมิ 

1300oC เวลา ยืนไฟ 2 ชั่วโมง และ 1400oC เวลา ยืนไฟ 1 ชั่วโมง และคาการขยายตัวทางความรอน 

2.6x10-6/oC แตยังไมไดเฟสคอรเดียไรตเพียงอยางเดียว จึงสนใจที่จะพัฒนาใหไดเนื้อคอรเดียไรตที่

สมบูรณและนําไปข้ึนรูปเปนเซรามิกรวงผ้ึงตอไปในงานวิจัยนี้ 

 

2.11 อุตสาหกรรมวัสดุทนไฟ 

ในอุตสาหกรรมเซรามิกชนิดตางๆ[22] เชน ถวยชาม สุขภัณฑ กระเบ้ือง ตุกตา ของตกแตง 

และอ่ืนๆ ซึ่งในกระบวนการเผานั้นจําเปนตองใชอุปกรณที่ชวยรองรับช้ินงานไมวาจะเปนแผนรองเผา 

ขาต้ัง หรืออุปกรณอ่ืนๆ ที่เกี่ยวของในกระบวนการตองสามารถรับอุณหภูมิสูงไดมากโดยไมทําความ

เสียหายใหผลิตภัณฑสามารถรับน้ําหนักไดดีแมเปนการรับน้ําหนักที่อุณหภูมิสูง (refractoriness 

under load) สามารถทนการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิโดยฉับพลันไดดี (good thermal shock 

resistance) มีคาการนําความรอนดี ซึ่งสําหรับงานอุตสาหกรรมเซรามิกแบบด้ังเดิมนั้นวัสดุที่

นํามาใชมีสองชนิดไดแก ซิลิคอนคารไบด (SiC) และคอรเดียไรตหรือ คอรเดียไรตผสมมัลไลต ซึ่งเนื้อ

ซิลิคอนคารไบดนั้นจะรับน้ําหนักของผลิตภัณฑไดมากกวา โดยเฉพาะการรับน้ําหนักที่อุณหภูมิสูง 
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เพราะซิลิคอนคารไบดจะมีความแข็งแรงที่อุณหภูมิสูงดีกวาคอรเดียไรต ดังนั้นจึงสามารถทําใหบาง

ลงไดสงผลใหน้ําหนักลดลงแตขอเสียของซิลิคอนคารไบดคือราคาสูงกวาคอรเดียไรต นอกจากนี้

ปญหาอีกอยางของเนื้อซิลิคอนคารไบดคือ หลังจากใชงานแลวจะเกิดซิลิกาข้ึนที่ผิวของช้ินงานมี

ลักษณะเปนแผนฟลมสีขาวขุน เนื่องจากการเผาหรือปริมาณเนื้อแกวที่อยูในซิลิคอนคารไบดซิลิกาที่

เกิดข้ึนบนผิวของซิลิคอนคารไบดนี้จะทําใหความแข็งแรงลดลง และเศษซิลิกาอาจหลุดลอนแลวปลิว

ไปติดกับช้ินงาน ทําใหเกิดตําหนิข้ึนที่ผิวของผลิตภัณฑได 

ดังนั้นคอรเดียไรตจึงเปนที่นิยมสําหรับงานดานวัสดุทนไฟ เพราะมีราคาถูกกวาจึงมีโรงงาน

อุตสาหกรรมวัสดุทนไฟในประเทศไทยที่ทําการผลิตและจําหนายผลิตภัณฑคอรเดียไรตเพื่อ

ตอบสนองความตองการของอุตสาหกรรมเซรามิก โดยสวนใหญจะทําการผลิตโดยใชสวนผสมของ

ดินขาว (ทั้งเผาแลวและยังไมเผา) ดินเหนียว แม็กนีไซต หรือ ทัลค และอะลูมินา นํามาข้ึนรูปแลวเผา

เปนผลิตภัณฑคอรเดียไรต ไมไดใชวัตถุดิบที่เปนเฟสคอรเดียไรตมากอน แตในกระบวนการผลิตวัสดุ

ทนไฟคอรเดียไรต หลังจากกระบวนการเผาเพื่อใหไดเฟสคอรเดียไรตแลว หากมีของเสีย เชน เกิด

การแตกราว บิ่น โกง หรือผิดรูปจากมาตรฐานที่ต้ังไว ก็จะตองทุบทิ้งกลายเปนขยะ โดยนํากลับมาใช

ใหมเปนสวนผสมไดเพียงเล็กนอยเทานั้น ดังนั้นจึงเปนมูลเหตุจูงใจที่จะนําของเสียดังกลาวมาทาํการ

วิจัย เพื่อการใชประโยชนและการเพิ่มมูลคา 

 

 



บทที่ 3 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 

ในงานวิจัยนี้ไดทําการข้ึนรูปเซรามิกรวงผ้ึงจากเนื้อคอรเดียไรต โดยเตรียมเนื้อคอรเดียไรตจาก

วัตถุดิบสองกลุมคือ จากดินขาวระนองและเศษคอรเดียไรตปนจากอุตสาหกรรมวัสดุทนไฟ ซึ่งในบท

นี้ไดกลาวถึง วัสดุอุปกรณ สารเคมี ตลอดจนวิธีการทดลอง ที่เกี่ยวของกับการปฏิบัติงานในคร้ังนี้ 

3.1 สารเคมีและวัตถุดิบท่ีใชในการทดลอง 

วัตถุดิบที่ใชในการเตรียมคอรเดียไรตแสดงดังตารางที่ 3.1 โดยเศษคอรเดียไรตปนที่ไดมา

จากโรงงาน มีองคประกอบหลักคือ เฟสคอรเดียไรตและมัลไลตซึ่งชวยเพิ่มความแข็งแรง มิไดมีเฟส

ของคอรเดียไรตเพียงอยางเดียวดังแสดงในรูปที่ 3.1 อีกทั้งมีองคประกอบทางเคมีที่ไมตรงกับคาทาง

ทฤษฎีของเฟสคอรเดียไรต จึงจําเปนตองผสมกับ ทัลคและอะลูมินาเพื่อใหไดองคประกอบใกลเคียง

กับเฟสคอรเดียไรตมากที่สุด 

ตารางที่ 3.1  สารเคมีและวัตถุดิบที่ใชในการทดลอง 

สารเคม ี คุณภาพ บริษัทผูผลิต 
ดินขาวระนอง Quick Cast บริษัทคอมพาวดเคลย 

เศษคอรเดียไรตปน -200 # บริษัท อมิเมอร่ีส คิลน 

เฟอรนิเจอร 

อะลูมินา AM-21 Mitsui Sumitomo Chemical 

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

คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส (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 

- ความหนาแนน  

1.257 g/ml 

Asia Pacific Special 

Chemicals Limited ACN 

DISPEX-N40 - Loxley Pubic Company, Ltd 
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รูปท่ี 3.1  องคประกอบเฟสของเศษคอรเดียไรตปนจากโรงงานอุตสาหกรรม 
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อัดข้ึนรูปเปนช้ินงานดวยเคร่ืองอัดแบบ

ทิศทางเดียวโดยใชแรงอัด 2 MPa 

3.2 แผนผังการทดลอง 

 
รูปท่ี 3.2  แผนผังข้ันตอนการทดลองเตรียมเซรามกิรวงผ้ึง 

เผาและตรวจสอบสมบัติ 

กลุม W 

เศษคอรเดียไรตปน + ทัลค + อะลูมินา  

ผสมวัตถุดิบแตละกลุมกับน้าํดวยอัตราสวน 

60:40 + 0.5 wt% DISPEX-N40 

บดผสมดวยเคร่ือง Hi-speed ball mill 

 60 นาทีสําหรับวัตถุดิบกลุม W และ 30 นาท ีสําหรับกลุม C  

กรองเปยกผานตะแกรง 200 เมช  

อบแหงและรอนผานตะแกรง 35 เมช 

ผงดินคอรเดียไรต 

ข้ึนรูปเปนเซรามิกรวงผ้ึง 

-  โครงสรางจุลภาค 

-  ความแข็งแรง 

-  องคประกอบทางเฟส 

กลุม C 

ดินขาวระนอง + ทัลค + อะลูมินา  

วัตถุดิบต้ังตน 

         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

ดินปนจากสูตรสวนผสมที่เหมาะสม 
-  การดูดซึมน้าํ คาความหนาแนน 

-  สัมประสิทธิก์ารขยายตัวทางความรอน 

-  องคประกอบเฟส 

เผาช้ินงานที่อุณหภูมิ 1250-1350 oC, 

heating rate 5 oC /min, 2 h 
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3.3 การเตรยีมเนื้อคอรเดียไรต 

3.3.1 การเตรียมวัตถุดิบ 

เนื้อคอรเดียไรตเตรียมจากวัตถุดิบสองกลุมคือ ใชดินขาวระนองและเศษคอรเดียไรตปน ซึ่ง

เปนของเสียจากอุตสาหกรรมวัสดุทนไฟดังรูปที่ 3.4 เปนวัตถุดิบหลัก ทําการผสมกับ ทัลคและอะลูมิ

นา ซึ่งมีองคประกอบทางเคมีแสดงดังตารางที่ 3.2 โดยกลุมที่หนึ่งประกอบดวยเศษคอรเดียไรตปน

จากวัสดุทนไฟผสมกับทัลคและอะลูมินาเพื่อใหไดเฟสคอรเดียไรตเพียงอยางเดียว (โดยใชอัตรา

สวนผสมรอยละ 70 23 และ 7 โดยน้ําหนักตามลําดับ) และกลุมที่สองซ่ึงเตรียมจากดินขาวระนอง

ผสมกับทัลคและอะลูมินา (โดยใชอัตราสวนผสมรอยละ 45 40 และ 15 โดยน้ําหนักตามลําดับ) 

สําหรับใชเปนตัวเปรียบเทียบ โดยเตรียมสวนผสมใหไดเฟสของคอรเดียไรตตาม Ternary diagram 

ของสารในระบบ แมกนีเซียมอะลูมิโนซิลิเกตดังรูปที่ 3.4 โดยทําการบดผสมวัตถุดิบแตละกลุมกับน้ํา

ดวยอัตราสวน 60:40 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักโดยใชสารชวยกระจายตัว (DISPEX-N40, dispersant) 

หลังจากนั้นนําน้ําดินที่ไดมาอบใหแหง บด และรอนผานตะแกรงขนาด 35 เมช เพื่อใหไดความ

ละเอียดที่เหมาะสม กอนจะนําไปผสมกับตัวเชื่อมประสานและตัวเติมตางๆ ดังตารางที่ 3.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.3  เศษคอรเดียไรตปนจากอุตสาหกรรมวัสดุทนไฟ 

ตารางที่ 3.2  องคประกอบทางเคมีของผงวัตถุดิบต้ังตน 

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 

เศษคอรเดียไรตปน 38.05 51.17 8.22 2.56 
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รูปท่ี 3.4  Ternary diagram ของคอรเดียไรต[23]  

 

ตารางที่ 3.3  ชนิดและปริมาณสารตัวเติม 

 

3.3.2 การอัดขึ้นรูปชิ้นงาน 

นําเนื้อคอรเดียไรตที่ผสมสารตัวเติมแลวมาข้ึนรูปเปนรูปเหรียญ (Pellets) ซึ่งมีเสนผาน

ศูนยกลาง 35 มิลลิเมตร โดยมีความหนาประมาณ 1 เซนติเมตร โดยใชเคร่ืองอัดไฮดรอลิก 

(Hydraulics pressing) โดยใชความดัน 2 MPa นําชิ้นงานที่ผานการข้ึนรูปมาอบแหง และเผา 

เพื่อใหเกิดเฟสคอรเดียไรตที่อุณหภูมิ 1250-1350oC ดังรูปที่ 3.5 นําช้ินงานที่ผานการเผาแลว 

ทดสอบสมบัติทางกายภาพซ่ึงไดแก หาเปอรเซ็นตการดูดซึมน้ํา คาความหนาแนน คาการหดตัว 

องคประกอบเฟส และสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความรอน เปนลําดับตอไป 

สารตัวเติม หนาท่ี ปริมาณ (wt %) 

คารบอกซีเมทลิเซลลูโลส (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  กราฟอุณหภูมิและเวลาในการเผาผนกึคอรเดียไรต 

 

3.3.3 การขึ้นรูปเซรามิกรวงผ้ึง 

เนื่องจากเนื้อดินปน (Dough) ที่ผานการผสมสารตัวเติมและนวดดวยมือยังขาดความเปนเนื้อ

เดียวกัน ดังนั้นจึงตองนําเนื้อดินปนมาเขาเคร่ือง three roll mill โดยงานสวนนี้ไดดําเนินการ ณ 

หองปฏิบัติการวิจัยเซรามิกสประยุกต ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ (MTEC) ดังรูปที่ 3.6 

เพื่อผสมสวนผสมใหเขากัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.6  เคร่ือง Three roll mill ณ หองปฏิบัติการเซรามิกสประยุกต  

ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ (MTEC) 
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หลังจากนั้นทําการรีดข้ึนรูปเปนเซรามิกรวงผ้ึงดวยเคร่ือง Vacuum Extrusion Forming 

Machine (FM-30-1) ดังรูปที่ 3.7 ซึ่งอุปกรณดังกลาวไดดําเนินการ ณ หองปฏิบัติการวิจัยเซรามิกส

ประยุกต ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ (MTEC) โดยหัวแบบที่ใชมีขนาด 72 ชองตอ

ตารางนิ้ว และมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 50 มิลลิเมตร 

 

 
 

รูปท่ี 3.7  เคร่ือง Vacuum Extrusion Forming Machine (FM-30-1) ณ หองปฏิบัติการเซรามิกส

ประยุกต ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ (MTEC) 

 

โดยลักษณะของช้ินงานที่ออกมาจากตัวเคร่ืองจะมีลักษณะดังรูปที่ 3.8 ชิ้นงานที่ไดจะนําไป

อบแหงและเผาที่อุณหภูมิ 1250-1350oC เปนเวลา 2 ชั่วโมงเพื่อใหไดเฟสคอรเดียไรต 
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รูปท่ี 3.8  เนื้อดินที่ออกจากเคร่ืองเคร่ือง Vacuum Extrusion Forming Machine (FM-30-1) ณ 

หองปฏิบัติการเซรามิกสประยุกต ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ (MTEC) 

 

3.3.4 การวิเคราะหการไหลตัว 

เนื้อดินปนที่ใชรีดตองมีความหนาแนนสูง ซึ่งเกิดจากการกระจายตัวของอนุภาคที่เปนของแข็ง

ในเฟสที่เปนเฟสของเหลวหลอล่ืน ซึ่งในงานวิจัยนี้เฟสของแข็งคือคอรเดียไรตซึ่งเกิดจากการผสม

ของดินขาวระนอง ทัลค และอะลูมินา ในขณะที่เฟสของเหลวจะเปนสารละลายซ่ึงจะปรับปรุงการ

ไหลตัวของเนื้อดินปนที่ไดจากสารตัวเติมที่ละลายในนํ้ากล่ัน ไดแก คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส (CMC) 

โพลิไวนิลแอลกอฮอล (PVA) โพลิเอทิลีนไกลคอล (PEG) น้ํามันกลีเซอรีน ซึ่งแตละตัวจะมีหนาที่ใน

การทํางานตางกันโดยเฉพาะเปนตัวเช่ือมประสาน ซึ่งจะชวยใหผลิตภัณฑคงรูป และยับยั้งการ

เคล่ือนตัวเฟสของเหลว (phase migration or liquid migration) ซึ่งสงผลใหความดันในการรีดสูง

และผลิตภัณฑมีคุณภาพตํ่า ซึ่งพารามิเตอรที่สามารถบอกคาการไหลตัวของเนื้อดินปนดังกลาว

มาแลวในบทที่สองสามารถหาไดจากเครื่อง Ram extruder โดยใชเคร่ือง Instron Compressing 

Machine ณ ศูนยเคร่ืองมือ คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยดังรูปที่ 3.9 โดยในการ

ทดลองเคร่ือง Instron จะใหแรงกดตอเนื้อดินปน แลวทําการบันทึกคาแรงกดที่ใชจากการทดลองตอ

ระยะเวลาเปนวินาที นําคาแรงกดที่ไดจากการทดลองมาหาคา ความดันที่ใชในการรีด (extrusion 

pressure) จากสมการที่ 3.1 
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รูปท่ี 3.9  Instron Compressing Machine 5882 ณ ศูนยเคร่ืองมือคณะวิทยาศาสตร  

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

 

     AFP /=     (3.1) 

   เมื่อ  P = ความดันที่ใชในการรีด (MPa) 

    F = แรงที่ใชในการกดเนื้อดิน (N) 

    Ä =  พืน้ทีห่นาตัดของแมแบบ (m2) 

 

 โดยอุปกรณ Ram extruder ที่ใชในการทดสอบการไหลตัวจะทําข้ึนจากเหล็กกลาไรสนิม 

สวนหัวของบารเรลยึดกับหัวแบบซึ่งมีเสนผานศูนยกลางที่ 3 มิลลิเมตร และมีความยาว 6, 12, 24, 

36, และ 48 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 3.10 ซึ่งทําใหไดอัตราสวนระหวางความยาวตอเสนผานศูนยกลางคือ 

2, 4, 6, 8, 12 และ 16 ซึ่งใชในการทดสอบ 

 

 
รูปท่ี 3.10  หวัแบบ (Die) ขนาดตางๆ กนั 

     6 mm      12 mm       24 mm     36 mm   48 mm      
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3.5 การวิเคราะหสมบัติ 

3.5.1 การกระจายตัวของขนาดอนุภาค 

ขนาดของอนุภาคเฉล่ียของวัตถุดิบเร่ิมตนมีความสําคัญตอการข้ึนรูปรวงผ้ึงเนื่องจากสงผลตอ

สมบัติความยืดหยุนของเนื้อดินปน (Dough) เนื่องจากคอรเดียไรตมีสมบัติความไมยืดหยุนสูง (non-

plastics) ทําใหตองใชสารตัวเติมปริมาณมากเพ่ือเพิ่มความยืดหยุนใหแกเนื้อดินปน ซึ่งในการวิจัย

สามารถหาขนาดของอนุภาคเฉล่ียโดยใชเคร่ืองวัดขนาดอนุภาค (particle size analyzer) ผลิตโดย

บริษัท Malvern รุน Hydro 2000 ดังรูปที่ 3.11 โดยจะทําการกระจายตัวอนุภาคดวยเคร่ืองอัลตราโซ

นิคเปนเวลา 5 นาทีกอนทําการวิเคราะหเพื่อลดกันการเกาะตัวของอนุภาค 

 

 
รูปท่ี 3.11  เคร่ือง Particle Size Analyzer รุน Hydro 2000 ผลิตโดยบริษัท Malvern  

ณ หองปฏิบัติการ ภาควชิาวัสดุศาสตร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

 

3.5.2 การหาคาความหนาแนนของชิ้นงาน 

ในการวัดคาความหนาแนนของชิ้นงานทําไดโดยใชหลักอารคีมิดิส (Archimedes Principle) 

เนื่องจากช้ินงานหลังการเผานอกจากจะมีเนื้อสารแลวยังประกอบดวยรูพรุนซึ่งหลังจากช่ังน้ําหนัก

ดวยวิธีอารคีมิดิสจะสามารถกําจัดรูพรุนที่อยูในชิ้นงานโดยการแทนที่น้ําและสามารถทราบน้ําหนักที่

แทจริงของช้ินงานไดโดยเร่ิมจากการวัดน้ําหนักแหง (dry weight) ของช้ินงาน (W1) ตมในน้ําเดือด

เปนเวลานาน 2 ชั่วโมง กอนทิ้งไว 24 ชั่วโมง ใหอ่ิมตัวดวยน้ํา ชั่งน้ําหนักแทนที่น้ํา (W2) ชั่งน้ําหนัก

อีกคร้ังเปนน้ําหนักอ่ิมน้ํา (W3) โดยเช็ดช้ินงานกับฟองน้ําหมาดๆ กอนเพื่อซับน้ําที่เปนสวนเกินออก

แลวคํานวณหาคาความหนาแนนจากสมการที่ 3.2 

 

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

เมื่อ 1w = น้ําหนักแหงของช้ินงาน 
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   2w = น้ําหนักอ่ิมตัว 

   3w = น้ําหนักในน้ํา 

 

3.5.3 การหาคาเปอรเซ็นตการดูดซึมน้ํา (Water absorption) 

  สมบัติการดูดซึมน้ําของวัสดุสามารถบอกความสามารถในการดูดซึมน้ําของ

ผลิตภัณฑหลังผานกระบวนการเผาผนึกโดยสามารถคํานวณไดจากสมการที่ 3.3 

 

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

 

เมื่อ 1w = น้ําหนักแหงของช้ินงาน 

   2w = น้ําหนักอ่ิมตัว 

 

3.5.4 การหาคาการหดตัวหลังเผา (Firing shrinkage) 

ในระหวางการเผาผนึก น้ําและตัวเช่ือมประสานจะระเหยออก รวมทั้งการเผาผนึกจะทําให

ชิ้นงานมีขนาดเล็กลง การหาคาการหดตัวของช้ินงานสามารถหาไดจากการวัดขนาดของชิ้นงาน

กอนเผา นั่นคือช้ินงานที่ผานการขึ้นรูปและรอแหง และช้ินงานหลังจากการเผา ซึ่งสามารถหาไดจาก

สมการที่ 3.4 

 

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

 

เมื่อ 1L = ความยาวของช้ินงานกอนเผา 

   2L = ความยาวของช้ินงานหลังเผา 

 

3.5.5 การหาองคประกอบเฟส 

  เคร่ืองเอ็กเรยดิฟแฟรกชัน (X-ray diffractormeter) ใชในการหาโครงสรางผลึกของ

ชิ้นงาน โดยใชหลักการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ เมื่อลํารังสีตกกระทบวัตถุ หรืออนุภาคจะเกิดการหัก

เหของลํารังสีสะทอนออกมาทํามุมกับระนาบของอนุภาคเทากับมุมของรังสีตกกระทบ โดยตัวอยางที่

นําไปวิเคราะหมีลักษณะเปนผงละเอียด นําไปอัดลงบน Sample holder ดังรูปที่ 3.12[24] กอนนําไป

วิเคราะห 
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รูปท่ี 3.12  XRD sample holder[24] 

 

3.5.6 การหาคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความรอน 

การหาคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความรอนของช้ินงาน ตองเตรียมช้ินงานใหมีขนาด

ประมาณ 2555 ××  มิลลิเมตร กอนทําการวิเคราะหดวยเคร่ือง Dilatometer รุน 402C ผลิตโดย

บริษัท Netzsch ดังรูปที่ 3.13  

 

 
รูปท่ี 3.13  Dilatometer ผลิตโดยบริษัท Netzsch รุน 402C  

ณ หองปฏิบัติการ ภาควชิาวัสดุศาสตร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

 

3.5.7 การทดสอบความแข็งแรง 

การทดสอบความแข็งแรงของเนื้อคอรเดียไรต จะใชการทดสอบดวยวิธี Three point bending 

โดยลักษณะของช้ินงานที่ใชทดสอบเปนแทงกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 เซนติเมตร โดย
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ระยะหางของล่ิมที่รองรับมีขนาด 10 เซนติเมตร โดยความแข็งแรงของช้ินงานสามารถหาไดจากการ

คํานวณดังสมการที่ 3.5 

 

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

 เมื่อ L  = คาน้ําหนักแรงกด (N) 

   D  = ระยะหางของล่ิมที่รองรับแทงทดสอบ (m) 

   d  = เสนผานศูนยกลางของแทงทดสอบ (m) 

 



บทที่ 4 

ผลการทดลองและการวิเคราะหผล 

 

จากการศึกษาการเตรียมและลักษณะสมบัติของเนื้อดินปนคอรเดียไรตพบวามีปจจัยที่

สงผลตอสมบัติของคอรเดียไรตทั้งกอนเผาและหลังเผา โดยในบทนี้จะกลาวถึงผลการทดลองท่ีได 

พรอมทั้งวิเคราะหผลการทดลองที่เกิดข้ึนซึ่งไดแก 

4.1 การวิเคราะหการกระจายตัวของขนาดอนุภาคของผงวัตถุดิบ 

 จากการทดลองเตรียมสวนผสมจากดินขาวระนองและเศษคอรเดียไรตปนผสมกับ อะลูมินา

และทัลค พบวาสวนผสมที่ไดจากเศษคอรเดียไรตปน มีขนาดของอนุภาคคอนขางใหญซึ่งอาจทําให

เนื้อดินปนขัดสีผนังแมแบบ ดังนั้นจึงจําเปนตองบดยอยเพื่อลดขนาดอนุภาคใหมีคาใกลเคียงกับ

อนุภาคของเนื้อดิน โดยการกระจายขนาดอนุภาคของวัตถุต้ังตนแสดงดังรูปที่ 4.1 เม่ือทําการหาคา

ขนาดของอนุภาคดวยเคร่ืองหาขนาดอนุภาค โดยขนาดอนุภาคเฉล่ียแสดงดังตารางที่ 4.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.1  กราฟการกระจายตัวของขนาดของอนุภาคของวัตถุดิบต้ังตนและสวนผสม 

 

โดยขนาดอนุภาคเร่ิมตนของเศษคอรเดียไรตปน มีคาประมาณ 50.1 ไมครอน ซึ่งมีขนาด

ใหญเมื่อเปรียบเทียบกับขนาดของวัตถุดิบอ่ืนๆ การบดผสมในคร้ังเดียวอาจไมเพียงพอที่จะทําใหได

สวนผสมที่มีความละเอียดที่เหมาะสม ดังนั้นจึงจําเปนตองบดยอยเพ่ือลดขนาดใหมีอนุภาคเล็กลง
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ทําใหเศษคอรเดียไรตปนมีขนาดใกลเคียงกับขนาดของดินขาวระนอง เพื่อลดปญหาการเสียดสีกับ

ผนังแมแบบได นอกจากนั้นขนาดของอนุภาคที่เล็กลงยังชวยเพิ่มความสามารถในการเผาผนึกใหเร็ว

ข้ึน อีกทั้งยังชวยลดแนวโนมของการแยกเฟสในขณะการรีดข้ึนรูป[25] และเพิ่มความเหนียวใหเนื้อดิน

ปนได 

 

ตารางที่ 4.1  การกระจายขนาดอนุภาคของผงคอรเดียไรตและวัตถุดิบต้ังตน 

วัตถุดิบ ขนาดอนุภาคเฉลี่ย (μm) 

1. เศษคอรเดียไรตปน (200 เมช) 50.1 

2. เศษคอรเดียไรตปน (หลังจากบดยอย) 19.7 

3. ดินขาวระนอง 13.1 

4. อะลูมินา 10.9 

5. ทัลค  23.3 

6. สวนผสมทีไ่ดจากเศษคอรเดียไรตปน 10.1 

7. สวนผสมทีไ่ดจากดินขาวระนอง 11.9 

 

 ขนาดอนุภาคของสวนผสมที่ไดจากการผสมของดินขาวระนองและสวนผสมอ่ืนๆ มีขนาด

ของอนุภาคเฉล่ียอยูที่ 11.9 ไมครอน ในขณะที่สวนผสมที่ไดจากการผสมระหวางเศษคอรเดียไรตปน

กับวัตถุดิบอ่ืน มีขนาดอนุภาคเฉล่ีย 10.1 ไมครอน แตเม่ือทําการหาเปอรเซ็นตกากคางตะแกรง โดย

ผานตะแกรงรอน 325 เมช พบวาที่เวลาในการบดผสมเทากันคือ 30 นาที กากคางตะแกรงจาก

สวนผสมที่ไดจากเศษคอรเดียไรตปนมีเปอรเซ็นตคอนขางสูงเมื่อเปรียบเทียบกับสวนผสมตางๆ ดัง

แสดงในตารางที่ 4.2 จึงจําเปนตองเพิ่มเวลาในการบดผสมกับวัตถุดิบอ่ืนเปน 60 นาทีสําหรับ

สวนผสมในกลุมที่ไดจากเศษคอรเดียไรตปน หลังจากการบดผสมของวัตถุดิบทั้งสองกลุมที่เวลา

ตางกันคือ 30 นาที สําหรับการผสมดินขาวระนองและ 60 นาที สําหรับการผสมเศษคอรเดียไรตปน

พบวาเปอรเซ็นตกากคางตะแกรงของทั้งสองกลุมใหคาใกลเคียงกันคือ 0.22 และ 0.36 เปอรเซ็นต 

ซึ่งมีคาใกลเคียงกัน 
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ตารางที่ 4.2  เปอรเซ็นตกากคางตะแกรงของผงคอรเดียไรตที่ไดจากการผสมดินขาวระนองเศษคอร

เดียไรตปน และวัตถุดิบอ่ืนๆ 

 

4.2 การวิเคราะหสมบัติทางความรอน  

จากการศึกษาสมบัติทางความรอนของสวนผสมที่ไดจากดินขาวระนองและเศษคอรเดียไรต

ปนดวยเทคนิค TG-DTA ในชวงอุณหภูมิ 25-1200oC ดังรูปที่ 4.2 พบวาสวนผสมที่ไดจากดินขาว

ระนองเกิดปฏิกิริยาการดูดความรอน (Endothermic) ในชวงอุณหภูมิประมาณ 100oC ซึ่งเกิดการ

สลายตัวของน้ําและความช้ืนในตัวอยาง เมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนเกิดการสลายตัวของสารตัวเติมที่

อุณหภูมิประมาณ 300oC[19] ซึ่งเปนสารประกอบอินทรีย สงผลใหน้ําหนักที่หายไปของสารหายไป

ประมาณ 3.43 เปอรเซ็นต และที่อุณหภูมิประมาณ 500-600oC เกิดปฏิกิริยาคายความรอน 

(Exothermic) เพื่อเปล่ียนโครงสรางของ kaolinite ไปเปน metakaolin และมัลไลต สงผลใหน้ําหนัก

ของสารหายไปประมาณ 7.87 เปอรเซ็นต และที่อุณหภูมิใกล 1000oC เกิดการสลายตัวของมัลไลต

พรอมๆไปกับการสรางเฟสของมัลไลตจากโครงสรางที่ไมเปนผลึกของแรเคโอลิไนต ซึ่งเกิดข้ึนโดย

ปราศจากการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักของสาร[26] และจะเปล่ียนเปนเฟสคอรเดียไรตเมื่ออุณหภูมิสูงข้ึน 

วัตถุดิบ กากคางตะแกรง 325 เมช (wt%) 

1. สวนผสมทีไ่ดจากดินขาวระนอง บด 30 นาท ี 0.22 

2. สวนผสมทีไ่ดจากผงคอรเดียไรตปน บด 30 นาท ี 4.63 

3. สวนผสมทีไ่ดจากผงคอรเดียไรตปนบด 60 นาท ี 0.36 

4. อะลูมินา 0.64 

5. เศษคอรเดียไรตปน 38.82 

6. ทัลค 0.44 

7. ดินขาวระนอง 0.23 
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รูปท่ี 4.2  การเปล่ียนแปลงทางความรอนของสวนผสมที่ไดจากดินขาวระนอง  

ดวยเทคนิค TG-DTA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.3  การเปล่ียนแปลงทางความรอนของสวนผสมที่ไดจากเศษคอรเดียไรตปน  

ดวยเทคนิค TG-DTA 

Temperature/oC  

7.87% 

3.43% 1.70% 

3.09% 
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ในกรณีของสวนผสมที่ไดจากเศษคอรเดียไรตปนเกิดปฏิกิริยาดูดความรอน (endothermic) 

เนื่องจากการสลายตัวของน้ําในชวงอุณหภูมิ 100oC เชนเดียวกับสวนผสมที่ไดจากดินขาวระนองดัง

รูปที่ 4.3 และเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนทําใหเกิดการสลายตัวของสารตัวเติมในชวง อุณหภูมิ 300-400oC 

ซึ่งเปนชวงที่น้ําหนักหายไปสูงสุดคือ 3.09 เปอรเซ็นต และเมื่ออุณหภูมิสูงข้ึนทําใหเกิดการสลายตัว

ของน้ําจากทัลคในชวงอุณหภูมิประมาณ 700oC และคายความรอน (exothermic) เพื่อเร่ิมสรางเฟส

คอรเดียไรตจากมัลไลตในเศษคอรเดียไรตปนและเปนเฟสคอรเดียไรตที่สมบูรณเมื่ออุณหภูมิสูงข้ึน 

4.3 การวิเคราะหการดูดซึมน้ํา 

จากการทดลองนําช้ินงานเผาที่อุณหภูมิ 1250-1400oC พบวาที่อุณหภูมิสูงสุดคือ 1400oC

ชิ้นงานมีลักษณะบิดและจากการสังเกตพบวาเนื้อคอรเดียไรตเร่ิมหลอมตัวซ่ึงเปนผลมาจากการ 

over firing ที่อุณหภูมิ 1400oC ดังนั้นจึงมาพิจารณาที่ 1250-1350oC พบวาคาความหนาแนนของ

ชิ้นงานที่ไดจากดินขาวระนองมีคาสูงกวาช้ินงานที่ไดจากเศษคอรเดียไรตปนเล็กนอยดังรูปที่ 4.4 

โดยคาความหนาแนนของช้ินงานที่ไดจากดินขาวระนองมีคาอยูในชวง 1.86-2.00 g/cm3 ในขณะที่

ชิ้นงานที่ไดจากเศษคอรเดียไรตปนมีคาอยูในชวง 1.66-1.80 g/cm3 เมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนจาก 

1250oC ถึง 1300oC พบวาความหนาแนนของชิ้นงานที่ไดจากดินขาวระนองมีคาลดลงเล็กนอย 

เนื่องจากเกิดการเปล่ียนเฟสจากจากมัลไลตไปเปนคอรเดียไรตและเนื่องจากมัลไลตมีคาความ

หนาแนนสูงกวา (3.16 g/cm3) เมื่อเปรียบเทียบกับคอรเดียไรต (2.65 g/cm3) สงผลใหความ

หนาแนนของชิ้นงานลดลง  

โดยเม่ือมีการเปลี่ยนแปลงของคาความหนาแนนและปริมาณรูพรุนในช้ินงานมีผลทําให

เปอรเซ็นตการดูดซึมน้ําของชิ้นงานมีการเปลี่ยนแปลงดวยซ่ึงแสดงดังรูปที่ 4.5 คาความหนาแนนที่

เปล่ียนแปลงอยางชัดเจนในตัวอยางที่ไดจากดินขาวระนองมีผลทําใหคาเปอรเซ็นตการดูดซึมน้ําของ

ชิ้นงานมีคาตํ่ากวาช้ินงานที่ไดจากเศษคอรเดียไรตปน และเมื่ออุณหภูมิการเผาสูงข้ึนถึง 1350oC มี

ผลทําใหชิ้นงานมีคาความหนาแนนสูงข้ึน และเปอรเซ็นตการดูดซึมน้ําลดลง 
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รูปท่ี 4.4  Bulk density ของช้ินงานคอรเดียไรตที่ไดจากการผสมดินขาวระนอง  

และจากเศษคอรเดียไรตปน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 4.5  เปอรเซ็นตการดูดซึมน้ําของช้ินงานคอรเดียไรตที่ไดจากการผสมดินขาวระนองและ  

จากเศษคอรเดียไรตปน 
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4.4 การหาคาการหดตัว 

จากรูปที่ 4.6 แสดงกราฟการหดตัวของชิ้นงานที่อุณหภูมิ 1250-1350oC พบวากอนเผาผนกึ

ชิ้นงานที่ไดจากดินขาวระนองมีคาการหดตัวอยูในชวง 6 เปอรเซ็นต และ 5 เปอรเซ็นต สําหรับ

ชิ้นงานที่ไดจากเศษคอรเดียไรตปน ซึ่งเปนผลมาจากปริมาณความชื้นที่ใชในการผสมสวนผสมของ

ดินขาวระนองสูงกวาเศษคอรเดียไรตปน ทําใหการหดตัวของช้ินงานสูงกวา หลังจากผาน

กระบวนการเผาผนึก พบวาชิ้นงานที่ไดจากเศษคอรเดียไรตปนมีการหดตัวสูงกวาชิ้นงานที่จากดิน

ขาวระนอง เนื่องจากเนื้อคอรเดียไรตที่ไดจากเศษคอรเดียไรตปนซ่ึงประกอบดวยปริมาณสารตัวเติม

สูง ซึ่งคาการหดตัวที่เพิ่มข้ึนมีผลมาจากปริมาณชองวางที่เกิดจาการสลายตัวของสารตัวเติมดัง

แสดงในตารางที่ 4.3 จะเห็นไดวาเปอรเซ็นตของรูพรุนที่เกิดในช้ินงานที่ไดจากเศษคอรเดียไรตปนสูง

กวาชิ้นงานที่ไดจากดินขาวระนองคอนขางมากสงผลใหชิ้นงานมีการหดตัวสูงกวา แตก็ยังไมเพียง

พอที่จะทําใหชิ้นงานมีคาความหนาแนนสูงกวาชิ้นงานที่ไดจากดินขาวระนอง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.6  คาการหดตัวกอนเผาและหลังเผาของช้ินงานคอรเดียไรตเมื่อเผาที ่

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 

 

โดยจากการศึกษาพบวาสมบัติทั่วไปของเซรามิกรวงผ้ึงคอรเดียไรตในทางอุตสาหกรรมแสดง

ดังตารางที่ 4.4 โดยองคประกอบเฟสหลักๆ เปนคอรเดียไรตซึ่งผลิตภัณฑหลังจากเผาประกอบดวย

ปริมาณรูพรุนคอนขางสูงประมาณ 40 เปอรเซ็นต และจะใหคาการขยายตัวทางความรอนตํ่า

ประมาณ 0.55-0.65 x10-6 / oC ซึ่งมีคาตํ่ามากทําใหสามารถทนตอการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิได

ดีกวาวัสดุอ่ืนๆ 

ตารางที่ 4.4  แสดงสมบัติทัว่ไปของเซรามิกรวงผ้ึงคอรเดียไรตในทางอุสาหกรรม[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 การวิเคราะหสมบัติการขยายตัวทางความรอน 

จากการหาคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความรอนของช้ินงานคอรเดียไรตพบวา 

คอรเดียไรตที่ไดจากเศษคอรเดียไรตปนมีคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความรอนตํ่ากวาคอรเดีย

ไรตที่ไดจากการผสมดินขาวระนองถึงแมจะประกอบดวยเฟสของคอรเดียไรตเพียงเฟสเดียว

เหมือนกัน เนื่องจากชิ้นงานที่ไดจากดินขาวระนองจะมีสารเจือปน เชนพวกแอลคาไลนมีผลทําให

สัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความรอนของช้ินงานที่ไดจากดินขาวระนองสูงกวาช้ินงานที่ไดจากเศษ

คอรเดียไรตปน โดยเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนจาก 1250oC ถึง 1300oC ดังรูปที่ 4.7 พบวาช้ินงานตัวอยาง

ที่ไดจากดินขาวระนองมีคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความรอนสูงคือ 5.01, 3.85 และ  

3.20x10-6 /oC ในขณะที่ชิ้นงานที่ไดจากเศษคอรเดียไรตปนมีคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความ

รอนลดลงคือ 3.22, 2.94 และ 2.99 x10-6 /oC ซึ่งมีคาตํ่าสุดคือ 2.94 x10-6 /oC ที่อุณหภูมิ 1300oC 

และถึงแมอุณหภูมิในการเผาสูงจะสูงข้ึน สัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความรอนที่ไดก็มีคาไม

แตกตางกันมากนักสําหรับชิ้นงานที่เตรียมจากเศษคอรเดียไรตปน และเม่ือพิจารณาที่อุณหภูมิ 

1250oC พบวาช้ินงานทั้งสองกลุมจะใหการขยายตัวทางความรอนสูงกวาที่อุณหภูมิอ่ืนๆ เนื่องจากที่

อุณหภูมินี้ยังปรากฏเฟสของมัลไลตซึ่งเปนเฟสที่มีคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความรอนสูงกวา

คอรเดียไรต (5.41x10-6 /oC) สงผลใหที่อุณหภูมินี้ มีคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวสูงกวาที่อุณหภูมิ

อ่ืนๆ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 4.7  สัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความรอนของช้ินงานคอรเดียไรตที่ไดจากวัตถดิุบสองชนิด

คือ ดินขาวระนอง และเศษคอรเดียไรตปน ทําการทดสอบที่อุณหภูมิ 100-500oC 
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4.6 การวิเคราะหองคประกอบเฟส 

จากการวิเคราะหองคประกอบเฟสของสวนผสมที่มีการใชเศษคอรเดียไรตปนพบวา ปรากฏ

เฟสของวัตถุดิบต้ังตนคือ คอรเดียไรต มัลไลต ทัลค โดยหลังจากเผาช้ินงานที่อุณหภูมิ 1250, 1300, 

1350oC พบวาชิ้นงานประกอบดวยเฟสของคอรเดียไรตเปนเฟสหลักที่อุณหภูมิ 1300oC เมื่อ

เปรียบเทียบกับฐานขอมูลมาตรฐาน (JCPDS 12-0303) โดยที่อุณหภูมินี้จะไมปรากฏเฟส

ของมัลไลต แตจะปรากฏชัดเจนที่อุณหภูมิ 1250oC โดยมีการเกิดรวมกับเฟสอ่ืนๆ ของวัตถุดิบต้ังตน 

แตจะคอยๆ เปล่ียนเฟสเปนคอรเดียไรต เมื่ออุณหภูมิในการเผาเพิ่มข้ึนดังรูปที่ 4.8 ในกรณีของ

สวนผสมที่มีการใชดินขาวระนองพบวา ปรากฏเฟสของวัตถุดิบต้ังตนเชนกันคือ เคโอลิไนต ทัลค 

ควอตซ และอะลูมินาดังรูปที่ 4.9 ซึ่งปริมาณของเฟสที่ปรากฏข้ึนอยูกับปริมาณเปอรเซ็นตของ

สวนผสมที่ใช และหลังจากเผาช้ินงานที่อุณหภูมิตางๆ พบวาใหคอรเดียไรตเฟสเด่ียวที่อุณหภูมิ 

1300oC เชนกัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.8  กราฟองคประกอบเฟสของคอรเดียไรตที่ไดจากการผสมเศษคอรเดียไรตปน ซึง่ทาํการเผา

ผนึกที่อุณหภูมิ 1250-1350oC อัตราการเพิ่มอุณหภูม ิ5oC/min เปนเวลา 2 ชั่วโมง 
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รูปท่ี 4.9  กราฟองคประกอบเฟสของคอรเดียไรตที่ไดจากการผสมดินขาวระนองเมือ่ทําการเผาผนึก

ที่อุณหภูมิ 1250-1350oC อัตราการเพิม่อุณหภูมิ 5oC/min เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

 

4.7 คาความแขง็แรง 

จากรูปที่ 4.10 แสดงคาความแข็งแรงที่วัดไดจากชิ้นงานพบวาคาความแข็งแรงของช้ินงาน

ทั้งสองชนิดมีคาไมแตกตางกันมากนักอยูในชวง 21-25 เมกะปาสคาล โดยพบวาที่อุณหภูมิ 1250oC 

ชิ้นงานที่ไดจากเศษคอรคอรเดียไรตปนมีคาความแข็งแรงสูงกวาที่อุณหภูมิอ่ืนๆ เนื่องจากที่อุณหภูมิ

ดังกลาวยังปรากฏเฟสของมัลไลตซึ่งเปนเฟสที่มีความแข็งแรงสูง สงผลใหที่คาความแข็งแรงของ

ชิ้นงานสูง 
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รูปท่ี 4.10  คาความแข็งแรงของช้ินงานคอรเดียไรตเมื่อเผาผนกึที่อุณหภูมิ 1250-1350oC 

 

4.8 การวิเคราะหโครงสรางจลุภาค 

ผลจากการวิเคราะหโครงสรางจุลภาคของวัตถุดิบทั้งส่ีชนิดแสดงดังรูปที่ 4.11 พบวาขนาด

ของอะลูมินามีขนาดเล็กที่สุดคือตํ่ากวา 10 ไมครอน กระจายตัวอยางสม่ําเสมอไมเกาะติดเปนกอน

ซึ่งแตกตางจาก ทัลค ดินขาวระนอง และเศษคอรเดียไรตปนซึ่งมีขนาดใหญกวา 10 ไมครอน โดย

โครงสรางของดินและทัลค มีลักษณะเปนแผนๆ ซอนกันและภายในเนื้อดินขาวระนองยังปรากฏ

อนุภาคเปนแทงเล็กๆ ซึ่งเปนอนุภาคของฮาลลอยไซตซึ่งเปนเฟสหนึ่งของเคโอลิไนตซึ่งถูก hydrated 

กระจายอยูทั่วไปในเนื้อดิน 
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รูปท่ี 4.11  โครงสรางจุลภาคของวัตถุดิบที่ใชไดแก อะลูมินา(1) ทัลค (2) ดินขาวระนอง (3) และ

เศษคอรเดียไรตปน (4) ที่กําลังขยาย 1000 เทา ตามลําดับ 

 

ผลจากการวิเคราะหโครงสรางจุลภาคของช้ินงานที่ไดจากสวนผสมของดินขาวระนองพบวา

ประกอบดวยอนุภาคของดินและทัลคซึ่งมีลักษณะเปนแผนบาง (platelet-like)[28] รูปที่ 4.12 a-b 

และปรากฏอนุภาคเล็กๆ เกาะอยูบนอนุภาคของดิน ซึ่งเปนอนุภาคของฮาลลอยไซตกระจายทั่ว

ชิ้นงานเม่ือผานการเผาผนึกอนุภาคเหลานี้จะหายไป และเนื้อดินมีความเปนเนื้อเดียวกันและมี

ปริมาณรูพรุนอยางสม่ําเสมอ 

เมื่อพิจารณาโครงสรางภายในของคอรเดียไรตที่ไดจากวัตถุดิบทั้งสองชนิดมีโครงสรางไม

แตกตางกัน แตปริมาณรูพรุนในตัวอยางที่ไดจากเศษคอรเดียไรตปนสูงกวาที่ไดจากดินขาวระนองซ่ึง

สอดคลองกับคาเปอรเซ็นตการดูดซึมน้ําและน้ําหนักของตัวอยาง 

 

10 μm 

10 μm 

10 μm 

10 μm 

1) อะลูมินา 2) ทัลค 

3) ดินขาวระนอง 4) เศษคอรเดียไรต
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รูปท่ี 4.12  โครงสรางจุลภาค (ภาคตัดขวาง) กอนเผาของสวนผสมที่ไดจากดินขาวระนอง (a-c) 

และเศษคอรเดียไรตปน (d-f) ทีก่ําลังขยาย 50 เทา 500 เทา และ 10000 เทา 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  โครงสรางจุลภาค (ภาคตัดขวาง) หลังเผาของคอรเดียไรตที่ไดจากดินขาวระนอง (g-h) 

และเศษคอรเดียไรตปน (i-j) ที่กาํลังขยาย 500 เทา และ 10000 เทา ตามลําดับ 

 

4.9 ผลของปริมาณนํ้าและสารตัวเติม 

จากการทดลองเตรียมเนื้อคอรเดียไรตจากสวนผสมที่ไดจากเศษคอรเดียไรตปน และดินขาว

ระนอง พบวาเนื้อคอรเดียไรตทั้งสองสูตรตองการปริมาณน้ําที่นอยที่สุดที่จะทําใหโครงสรางที่เปน

รวงผ้ึงคงรูปอยูไดโดยไมเสียหายหลังจากการขึ้นรูป จากตารางที่ 4.5 จะแสดงใหเห็นวา การทดลอง

เตรียมเนื้อดินปนมีการลดปริมาณน้ําลงเร่ือยๆ เนื่องจากปริมาณน้ําที่มากเกินไปมีผลทําใหชิ้นงานที่ 

รีดข้ึนรูปมานั้นไมสามารถคงรูปไดและในปริมาณน้ําที่เทากัน  การเพิ่มปริมาณสารตัวเติมในดินจะ

ทําใหคาความดันของการรีดเพิ่มข้ึน เนื่องจากปริมาณสารตัวเติมที่เพิ่มข้ึนจะมีผลทําใหความเหนียว

ของเนื้อดินปนเพิ่มข้ึน ซึ่งจากการทดลองพบวา คาความดันที่ใชในการรีดเนื้อคอรเดียไรตที่ไดจาก

การผสมดินมีคาเทากับ 2.5 เมกะปาสคาล โดยคาความดันที่ไดจะเปนตัวบอกวาช้ินงานที่รีดออกมา

นั้นสามารถคงรูปไดมากนอยเพียงใด เมื่อปริมาณน้ําเพิ่มข้ึน ความดันของการรีดจะลดลงมี ผลทําให

ชิ้นงานออนตัวไมสามารถคงรูปได ตองเพิ่มปริมาณสารตัวเติม โดยสวนใหญสารตัวเติมที่นิยม

นํามาใชคูกับ คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส (CMC) คือ โพลิไวนิลแอลกอฮอล (PVA) เนื่องจากสามารถ

ลดความดันที่ไดจากการรีดเพราะจะเพ่ิมสมบัติความเปนพลาสติกใหกับเนื้อดินเมื่อทํางานรวมกับ

คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส[1] 

h) 

i) 

j) 

50 μm 

5 μm 

g) 

5 μm 

50 μm 
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จากการลองผสมสวนผสมทั้งสองกลุมคือ สวนผสมที่ไดจากดินขาวระนอง และสวนผสมที่

ไดจากเศษคอรเดียไรตปนกับ CMC ปริมาณตางๆ กันเพื่อทดสอบลักษณะทั่วไปของเนื้อดินปนที่ได

เชน ความแข็ง ความเหนียวและความยืดหยุน พบวาสวนผสมท่ีไดจากดินขาวระนองปริมาณใช

ปริมาณ CMC คอนขางนอย คือ 2-3 เปอรเซ็นตแตใชปริมาณน้ําในการทดลองคอนขางสูงเนื่องจาก 

ดินขาวระนองมีสมบัติในการดูดซึมน้ํา โดยผลจากการทดสอบพบวาที่ปริมาณน้ําและปริมาณ CMC 

ตางกัน ลักษณะของเนื้อดินที่ไดมีคาแตกตางกันไปดังแสดงในตารางที่ 4.5 ซึ่งเนื้อดินที่ไดมีความ

แข็ง ความยืดหยุนและความเหนียวดี และหลังจากการนําสูตรสวนผสมตางๆ ดังตารางที่ 4.7 มา

ทดลองข้ึนรูปพบวาสูตรสวนผสม F2 ซึ่งเปนสูตรสวนผสมที่ไดจากดินขาวระนองสามารถรีดข้ึนรูป

สําเร็จ โดยชิ้นงานที่ไดสามารถคงตัวอยูได ไมยุบตัว และผนังช้ินงานเรียบ โดยใชปริมาณน้ํา 27 

เปอรเซ็นต CMC 3 เปอรเซ็นต และน้ํามันกลีเซอรีนที่ 1 เปอรเซ็นต โดยใชปริมาณ PVA และ PEG 

คงที่ที่ 1 และ 0.5 เปอรเซ็นตตามลําดับ 

 

ตารางที่ 4.5  ลักษณะโดยทั่วไปของสวนผสมเนื้อดินปนที่ไดจากดินขาวระนอง 

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 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

* = glycerin 0.5 เปอรเซ็นต 

F = ไมยืดหยุน    E = ยืดหยุนดี        e = ยืดหยุนนอย    H = ความแข็งมาก    h = ความแข็งนอย    

C = แตก            c = แตกเล็กนอย    S = นิ่ม                P = เหนียว               T = ติดมือ    L = ล่ืน 

 S, C, e  = เนื้อดินนิ่ม บีบแลวแตก มีความยืดหยุนนอย 

S, c, e  = เนื้อดินนิ่ม บีบแลวแตกเล็กนอย มีความยืดหยุนนอย 

S, C, e, T = เนื้อดินนิ่ม บบีแลวแตก มีความยืดหยุนเล็กนอย ติดมือ 

S, c, e, T = เนื้อดินนิ่ม บบีแลวแตกเล็กนอย มีความยืดหยุนเล็กนอย ติดมือ 
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H, E, P, L = เนื้อดินแข็งมาก มีความยืดหยุนดี เหนียว และล่ืน  

h, E, P, L = เนื้อดินแข็งดี มีความยืดหยุนดี มีความเหนียวและลื่น ไมติดมือ 

S, E  = เนื้อดินนิ่ม มีความยืดหยุนดี 

 

แตในกรณีของเนื้อดินปนที่ไดจากเศษคอรเดียไรตปนพบวาตองใชปริมาณ CMC ในการ

เตรียมคอนขางสูง เพื่อใหเนื้อดินปนมีลักษณะใกลเคียงกับเนื้อดินเนื่องจากวัตถุดิบต้ังตน

ประกอบดวยเศษคอรเดียไรตปนซึ่งมีความเปน non-plastic สูงโดยปริมาณน้ําที่ใชอยูที่ 23-27 

เปอรเซ็นตดังตารางที่ 4.6 แสดงลักษณะทั่วไปของเนื้อดินปนที่ไดจากเศษคอรเดียไรตปน พบวา

ลักษณะของเนื้อดินปนที่ไดจากการเติมปริมาณน้ําและ CMC ตางกันมีลักษณะตางกัน โดยหลังจาก

การนําสูตรตางๆ มาทําการข้ึนรูปดังตารางที่ 4.7 พบวาสูตรที่สามารถข้ึนรูปไดตองใช CMC ถึง 7 

เปอรเซ็นต และน้ํา 25 เปอรเซ็นต เม่ือปริมาณ PVA และ PEG ที่ใชคือ 1 และ0.5 เปอรเซ็นต โดย

ปริมาณน้ํามันกลีเซอรีนที่ใชเพียง 1 ไมเพียงพอสําหรับการรีด เนื่องจากผนังของช้ินงานยังเกิดรอย

แตกซ่ึงเกิดจากแรงเสียดทานระหวางเนื้อดินปนและผนังแมแบบยังสูงอยูรูปที่ 4.14 ดังนัน้จาํเปนตอง

เพิ่มปริมาณปริมาณน้ํามันกลีเซอรีนเปน 1.5 เปอรเซ็นต ทําใหไมเกิดรอยแตกบริเวณผิวของชิ้นงาน

ดังรูปที่ 4.15 ซึ่งแสดงตัวอยางของช้ินงานที่สามารถข้ึนรูปสําเร็จจากการผสมของวัตถุดิบทั้งสองกลุม 

 

ตารางที่ 4.6  ลักษณะโดยทั่วไปของสวนผสมเนื้อดินปนที่ไดจากเศษคอรเดียไรตปน 

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 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

  * = glycerin 0.5 เปอรเซ็นต 

                               ** = glycerin 1 เปอรเซ็นต 
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F = ไมยืดหยุน    E = ยืดหยุนดี        e = ยืดหยุนนอย    H = ความแข็งมาก    h = ความแข็งดี  

C = แตก            c = แตกเล็กนอย    S = นิ่ม                P = เหนียว               T = ติดมือ    L = ล่ืน 

H, F, C  = เนื้อดินแข็งมาก ไมยืดหยุน บีบแลวแตก 

S, F, C  = เนื้อดินนิ่ม ไมยืดหยุน บีบแลวแตก 

S, F, c  = เนื้อดินนิ่ม ไมยืดหยุน บีบแลวแตกเล็กนอย 

S, F, c, T = เนื้อดินนิ่ม ไมยืดหยุน บีบแลวแตกเล็กนอย ติดมือ 

S, e  = เนื้อดินนิ่ม มีความยืดหยุนเล็กนอย 

h, E  = เนื้อดินแข็งดี มีความยืดหยุน 

h, E, C  = เนื้อดินแข็งดี มีความยืดหยุนดี แตยังไมเหนียว 

S, e  = เนื้อดินนิ่ม มีความยืดหยุนนอย 

h, E, P, L = เนื้อดินแข็งดี มีความยืดหยุนดี มีความเหนียวและล่ืน ไมติดมือ 

 H  = เนื้อดินแข็ง 

 S, P  = เนื้อดินนิ่มแตเหนียว 

 h, e, P  = เนื้อดินแข็งพอดี มีความยืดหยุนนอย แตมีความเหนียว 

 h, e, P. T = เนื้อดินแข็งพอดี มีความยืดหยุนนอย มีความเหนียว ติดมือ 

 S, e, P.T = เนื้อดินนิ่ม มีความยืดหยุนนอย มีความเหนียว ติดมือ 

-  = ไมมีการทดลอง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.14  ชิน้งานที่ออกจากเคร่ืองรีด Vacuum Extrusion forming machine 
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ตารางที่ 4.7  สูตรเนื้อดินปนทีน่ําไปทําการทดลองรีดข้ึนรูปรวงผ้ึง 

สูตร สวนผสม 
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 
* สูตรที่สามารถขึ้นรูปไดสําเร็จ 

หมายเหตุ:  สูตรในตารางท่ี 4.7 นี้ ต้ังชื่อสูตรต้ังแต A-L โดยเลือกสูตรสวนผสมจากตารางท่ี 4.5 และ 4.5 มาทํา

การทดลองขึ้นรูปเซรามิกรวงผ้ึง 
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รูปท่ี 4.15  ชิน้งานกอนเผา (a-b) และหลังเผา (c-d) ทีอุ่ณหภูมิ 1300oC เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

 

4.10 ผลของการเติมโพลิเอทลินีไกลคอล (PEG) และ น้าํมันกลีเซอรนี  

การเติมโพลิเอทิลีนไกลคอล (PEG) ในเนื้อดินปน (dough) จะทําใหความดันในระหวางการ

รีดลดลงเนื่องจาก PEG จะลดแรงเสียดทานระหวางอนุภาคในเนื้อดินปนโดยไปลดความเหนียว

ระหวางอนุภาคแตจะเพิ่มความเสียดทานระหวางเนื้อดินปนกับผนังแมแบบ (die) ดังนั้น PEG จึง

เปนสารตัวเติมที่เพิ่มสมบัติความเปนพลาสติกแตไมเหมาะสมที่จะใชเปนสารหลอล่ืน (lubricant) 

สําหรับการรีด ดังนั้นในการทดลองจึงมีการใชน้ํามันกลีเซอรีนเพื่อลดแรงเสียดทานระหวางเนื้อดิน

ปนและผนังแมแบบเนื่องจากขณะทําการทดลองทําการผสมที่เปอรเซ็นตน้ํามันนกลีเซอรีนตํ่าๆ ผนัง

ของช้ินงานที่ออกจากเคร่ืองเกิดรอยแตก ดังนั้นจึงตองมีการเพิ่มปริมาณกลีเซอรีนเพื่อเพิ่มความหลอ

ล่ืนใหกับเนื้อดินปนและผนังแมแบบ 

 

a) ช้ินงานจากเศษคอรเดียไรต
ป

b) ช้ินงานจากดินขาวระนอง 

d) ช้ินงานจากดินขาวระนอง c) ช้ินงานจากเศษคอรเดียไรตปน 
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4.11 ลักษณะการไหลตัวของเนื้อดินปนคอรเดียไรต 

ผลจากการเปลี่ยนแปลงความเร็วที่ใหกับเคร่ือง Ram extruder และความยาวของหัวแบบ

คาตางๆ แสดงดังรูปที่ 4.16 สําหรับคอรเดียไรตที่ไดจากดินขาวระนองและรูปที่ 4.18 สําหรับคอร

เดียไรตที่ไดจากเศษคอรเดียไรตปน จากกราฟจะสังเกตวาแรงที่ใหจะลดลงเมื่อลดความเร็วของ 

Ram speed และความยาวของหัวแบบ เนื่องจากสามารถลดสาเหตุของแรงเสียดทานที่เกิดข้ึนโดย

การเปล่ียนแปลงของ Ram speed และความยาวของหัวแบบ ซึ่งบางครั้งแรงที่ใหอาจมีการ

เปล่ียนแปลงบอยคร้ังเนื่องมาจากความไมเปนเนื้อเดียวกันของเนื้อดินปน ซึ่งความดันที่ใชในการรีด

สามารถหาไดจากแรงเฉล่ียของแตละความเร็วและแมแบบแตละตัว โดยรูปที่ 4.17 และรูปที่ 4.19 

ซึ่งเปนกราฟที่แสดงความสัมพันธระหวางความดันที่ใชในการรีดและอัตราสวนระหวางความยาว

และเสนผานศูนยกลางของแมแบบ (L/D) 

โดยที่อัตราสวนของ L/D มีคาเขาใกลศูนย ความดันที่ใชในระบบ ( P ) มีคาเทากับ 2PΔ ซึ่งก็

คือ ( ) ( )DDV m /ln2 0ασ +=  ซึ่งเปนความดันที่เปล่ียนแปลงระหวาง barrel และ die entry โดย

จุดตัดแกน y จะมีคาเทากัน 2PΔ  แตในกรณีที่ คา L/D มีคามาก ความดันที่เปล่ียนแปลงไปบริเวณ

หัวแบบที่เกิดจากความยาว สงผลตอคาความดันที่เปล่ียนแปลงในระบบ[29] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 4.16  ความสัมพนัธของแรงและเวลาท่ีใชสําหรับ Ram extrusion ที่ความเร็วตางๆ กัน 

คือ 0.0007, 0.00036, 0.00018, 0.000089, 0.000018 และ 0.000008 เมตรตอวินาท ี

ของสวนผสมที่ไดจากดินขาวระนอง 
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รูปท่ี 4.17  ความดันในการรีดที่ความเร็วและความยาวของหัวแบบตางๆ กันของสวนผสมที่ไดจาก

ดินขาวระนอง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.18  ความสัมพนัธของแรงและเวลาท่ีใชสําหรับ Ram extrusion ที่ความเร็วตางๆ กัน 

คือ 0.0007, 0.00036, 0.00018, 0.000089, 0.000018 และ 0.000008 เมตรตอวินาท ี

ของสวนผสมที่ไดจากเศษคอรเดียไรตปน 
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รูปท่ี 4.19  ความดันในการรีดที่ความเร็วและความยาวของหัวแบบตางๆ กันของสวนผสมไดจาก

เศษคอรเดียไรตปน 

 

พารามิเตอรที่สามารถอธิบายการไหลตัวของเนื้อดินปนสามารถหาไดจากการหา

ความสัมพันธระหวางความดันที่ใชในการรีด (extrusion pressures) และ ความเร็วที่ไดจากการรีด 

(extrudate velocity) โดยใชวิธีการคํานวณทางคณิตศาสตร (curve fitting method) ซึ่งแสดงดัง

ตารางที่ 4.8 จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของพบวาคา yield strength (σ ) แสดงถึงคาความแข็ง

ของเนื้อดินปน ซึ่งจะเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มปริมาณสารตัวเติมเพิ่มข้ึน และจะลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณน้ํา ซึ่ง

การเปล่ียนแปลงที่เกิดข้ึนทําใหความดันที่เกิดจาก die-entry เปล่ียนแปลง โดยการตานทานแรง

เฉือนของอนุภาคจะเปล่ียนแปลงข้ึนอยูกับคา yield strength (σ ) โดยคาที่เหมาะสมอยูในชวง

ระหวาง 0.15-0.3 สามารถรีดข้ึนรูปรวงผ้ึงไดดี เนื่องจากมีคา yield สูง หากมีคา yield strength 

ตํ่าๆ ชิ้นงาน หลังการข้ึนรูปไมสามารถรักษารูปทรงได ในขณะที่ถาคา yield strength มีคาเกิน 0.30 

จะตองใชความดันในการรีดสูงข้ึนซึ่งจําเปนที่จะตองใชเคร่ืองรีดที่มีกําลังสูง และหัวแบบที่แข็งแรง

กวา[9] ซึ่งจากการทดลองพบวา yield strength (σ ) ของสวนผสมทั้งสองชนิดมีคาใกลเคียงกันคือ

อยูในชวง 0.24-0.28  



 60 

คาแอลฟา (α ) หรือ Velocity sensitivity factorเปนคาที่บอกถึงแรงที่ใชในการรีดในเวลา

หนึ่งๆ ซึ่งจะเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มปริมาณสารตัวเติม ซึ่งเปนการวัดความสัมพันธระหวางการตานทานการ

ไหลตัวและความเร็วที่ไดจากการรีด  

คา m เปนคาที่บอกสภาพความเปนพลาสติกหรือซูโดพลาสติกของเน้ือดินปน ซึ่งจาก

การศึกษาพบวาควรอยูในชวง 0.18-0.59 ซึ่งจะทําใหไดเนื้อดินปนที่มีความยืดหยุนดีเหมาะสําหรับ

การนํามารีด ถามีคาตํ่ากวา 0.4 แสดงวาเนื้อดินปนมีความยืดหยุนไมดีพอ เนื่องจากสมบัติการไหล

ตัวตํ่า เมื่อเนื้อดินปนผานหัวแบบจะทําใหเกิดแรงเสียดทานสูงและไมสามารถรักษารูปทรงได ซึ่งจาก

การทดลองพบวาสวนผสมที่ไดจากวัตถุดิบทั้งสองกลุมอยูในชวง 0.41-0.51 หากมีคาสูงแสดงวาเนื้อ

ดินปนมีความเปนซูโดพลาสติกสูง เมื่อออกจากแมแบบสามรถรักษารูปรางใหคงรูปได 

คา β เปนพารามิเตอรที่สําหรับสําหรับเซรามิกรวงผ้ึงเนื่องจากเปนคาที่สงผลอยางมากเมื่อ

เปรียบเทียบกับ Wall shear stress หรือคา τ  ซึ่งเปนตัวที่บอกถึงแรงเสียดทานระหวางผนังแมแบบ

และเนื้อดินซ่ึงมีคา 1/100 ของ yield strength โดยทั่งไปคา τ  จะมีคาอยูในชวง นอยกวา 0.02 จะ

ทําใหสามารถข้ึนรูปไดดี ซึ่งจากผลการทดลองพบวาแรงเสียดทานของสวนผสมที่ไดจากวัตถุดิบทั้ง

สองที่มีตอผนังแมแบบมีคาคอนขางสูงคือ 0.04-0.05 ซึ่งอาจเปนผลมาจากปริมาณสารตัวเติมที่ทํา

หนาที่เปนสารหลอลื่นไมเพียงพอทําใหแรงเสียดทานที่เกิดข้ึนยังมีคาคอนขางสูง ซึ่งจากการสังเกต

พบวาไดวาพารามิเตอรสําคัญที่ใชพิจารณาการไหลตัวของเนื้อดินปนหลักๆ ไดแก พารามิเตอรที่

สามารถบอกคาความแข็งแรงของเนื้อดินปนไดคือ yield strength (σ ) พารามิเตอรที่สามารถบอก

คาแรงเสียดทานของเนื้อดินปนและผนังไดคือ คา τ  และพารามิเตอรที่สามารถบอกสมบัติความ

เปนซูโดพลาสติกของเนื้อดินไดคือคา m  นอกจากนั้นคา mVα  และ nVβ  เปนคาที่ใชในการ

อธิบายการเคลื่อนตัวของของเหลว ซึ่งหาก shear lubrication ดีจะทําใหคา τσ / สูงข้ึน[9] 
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ตารางที่ 4.8  พารามิเตอรตางๆ จากเนื้อดินปนคอรเดียไรตที่ไดจากดินขาวระนองและเศษคอรเดีย

ไรตปนเมื่อหัวแบบมีขนาดตางๆ 

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= สวนผสมท่ีไดจากดินขาวระนอง 

 Group W= สวนผสมที่ไดจากเศษคอรเดียไรตปน 

 



บทที่ 5 
สรุปผลการทดลอง และขอเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการวจิัย 

จากการศึกษาการเตรียมคอรเดียไรตจากเศษคอรเดียไรตปนและดินขาวระนองเพื่อใชในการ

เตรียมเซรามิกรวงผึ้งพบวา 

1.  เศษคอรเดียไรตปนจากอุตสาหกรรมวัสดุทนไฟสามารถนํามาใชเปนวัตถุดิบในการเตรียม

เซรามิกรวงผึ้งได โดยสมบัติที่ไดมีคาไมแตกตางจากเซรามิกรวงผ้ึงที่ไดจากดินขาวระนอง 

2.  สูตรในการเตรียมคอรเดียไรตที่เหมาะสมสําหรับเศษคอรเดียไรตปนคือ น้ํา 25 คารบอกซ่ี

เมลทิลเซลลูโลส 7 และน้ํามันกลีเซอรีน 1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และน้ํา 27 คารบอกซ่ีเมลทิล

เซลลูโลส 3 และน้ํามันกลีเซอรีน 1.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก สําหรับดินขาวระนองโดย โพลิไวนิล

แอลกอฮอลและ โพลิเอทิลีนไกลคอล ปริมาณคงที่คือ 1, และ 0.5 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

3. คาความแข็งแรง (yield strength,σ ) แรงเสียดทานระหวางเนื้อดินปนกับผนังแมแบบ และ 

สภาพความเปนซูโดพลาสติกของสวนผสมที่ไดจากวัตถุดิบทั้งสองคือ 0.24-0.28 เมกะปาสคาล 

0.41-0.51 และ 0.04-0.05 ตามลําดับ ซึ่งวัตถุดิบทั้งสองกลุมมีคาไมตางกันมากนัก 

4.  อุณหภูมิที่เหมาะสมในการเตรียมคอรเดียไรตจากวัตถุดิบทั้งสองกลุมคือ 1300oC ซึ่งจะให

องคประกอบของคอรเดียไรตเปนเฟสเด่ียว 

5.  ที่อุณหภูมิการเผาผนึกดังกลาวจะใหคาการขยายตัวทางคามรอนตํ่าคือ 2.94 x10-6/oC และ 

3.85x10-6/oC สําหรับเศษคอรเดียไรตปนและดินขาวระนองตามลําดับ 

6.  ชิ้นงานคอรเดียไรตที่ไดจากดินขาวระนองและเศษคอรเดียไรตปนมีคาความแข็งแรง 

(Bending strength) ไมแตกตางกันมากนักคืออยูในชวง 21-25 เมกะปาสคาล 

5.2 ขอเสนอแนะ 

ในการทําวิจัยในคร้ังนี้ การทดลองเตรียมเนื้อดินปนไดออกแบบมาเพื่อใชกับเคร่ืองรีดข้ึนรูปซึ่ง

ใชงานในระดับงานวิจัย ทําใหมีขอจํากัดเร่ืองกําลังในการรีดของเคร่ืองมือ ดังนั้นในการใชงานใน

ระดับอุตสาหกรรมการลดปริมาณของน้ํา ลง 0.5-1 เปอรเซ็นต จะทําใหชิ้นงานรวงผึ้งมีความแข็ง

เพิ่มข้ึนและการหดตัวนอยลง 
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ภาคผนวก ก 

กราฟแสดงการกระจายตัวของอนุภาค 

 

 

 

 

 

 

 

 

การกระจายตัวขนาดอนุภาคของเศษคอรเดียไรตปน 

 

 

 

 

 

 

 

 

การกระจายตัวขนาดอนุภาคของเศษคอรเดียไรตปนหลังทาํการบด 30 นาท ี
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การกระจายตัวขนาดอนุภาคของผงอะลูมนิา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

การกระจายตัวขนาดอนุภาคของดินขาวระนอง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

การกระจายตัวขนาดอนุภาคของสวนผสมที่เตรียมจากเศษคอรเดียไรตปน 

(μm)
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การกระจายตัวขนาดอนุภาคของสวนผสมที่เตรียมจากดินขาวระนอง 

 

(μm)
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ภาคผนวก ข 

แสดง JCPDS มาตรฐาน ที่ใชเปรียบเทยีบ 

 

1. Cordierite No. 12-0303 
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2. Mullite No. 15-0776 
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ภาคผนวก ค 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

แบบโครงสรางและสวนประกอบสวนตางๆ ของเคร่ืองRam extruder 
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แบบโครงสรางของ Push rod และหัวแบบขนาดตางๆ  
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แบบโครงสราง Top view และ Side view ของเคร่ือง Ram extruder 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นางสาว วีไลรัตน โกสุพรรณ เกิดเมื่อวันที่ 16 พฤศจิกายน พ.ศ 2527 ปจจุบันอายุ 24 ป 

เกิดที่โรงพยาบาลสงขลา จังหวัดสงขลา เปนบุตรสาวคนที่สามของครอบครัวโกสุพรรณ  สําเร็จ

การศึกษา ระดับปริญญาตรี หลักสูตรวิทยาศาสตรบัณฑิตจากสาขาวิชาวัสดุศาสตร คณะ

วิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร วิทยาเขตหาดใหญ เม่ือ พ.ศ. 2550 และเขาศึกษาตอใน

ระดับ วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาเทคโนโลยีเซรามิก ภาควิชาวัสดุศาสตร คณะวิทยาศาสตร 

จุฬาลงกรณมหาลัยในปการศึกษา 2550 และสําเร็จการศึกษาในป 2552  
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