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Ceramic cookware used with direct flame is made from ceramic or glass. It can be 

used directly on gas stoves, electric stoves, oven and microwave oven for the duration without 
damage. The selected materials must have the following properties: low thermal expansion 
coefficient, high strength, low water absorption and high thermal shock resistance. Cordierite 
and spodumene are attractive due to their fitted properties, reasonable cost, and easy shaping 
for conventional ceramics. In this work, β-spodumene, talc, ball clay and alumina were used 
as the starting raw materials by varying the ratio of spodumene and cordierite from 0-100 
wt%. Raw materials were mixed by wet ball milling in an alumina pot mill and then shaped by 
slip casting process. All samples were then fired at 1220, 1250, 1280, and 1310 oC in an 
electric furnace. Properties of find specimens were measured. The best formula was derived 
from 60 wt% spodumene and 40 wt% cordierite ratio fired at 1280 oC with soaking 1 hour. 
XRD analysis confirmed two main phases containing β-spodumene and cordierite found a 
little spinel. The properties of fired samples showed the total shrinkage of 10.40 %, water 
absorption of 0.03 %, modulus of rupture of 52.07 MPa, low thermal expansions coefficient at 
2.154x10-6/oC and high thermal shock resistance of 400 oC. In this work, the pot samples with 
a 25 cm diameter and 1 liter capacity were formed and then fired at 1250 and 1280 oC. The pot 
samples were collapsed when fired at 1280 oC, but able to maintain their shape when fired at 
1250 oC. 
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บทที ่1 
บทนํา 

 

1.1 ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 
ในสังคมยคุปัจจุบนัท่ีมีแต่ความเร่งรีบ จึงเกิดส่ิงอาํนวยความสะดวกมากมาย ภาชนะเซรา

มิกสาํหรับหุงตม้ประเภทสัมผสัเปลวไฟไดโ้ดยตรงกถื็อเป็นทางเลือกทางหน่ึงท่ีสามารถนาํมาใชไ้ด้
ทั้งกบั เตาไมโครเวฟ เตาอบ เตาไฟฟ้า และเตาแก๊ส สามารถใชง้านทั้งอุ่นอาหาร และปรุงอาหารได ้
นอกจากน้ียงัสามารถเก็บความร้อนของอาหารไว้ได้นาน ปัจจุบันผลิตภัณฑ์ประเภทน้ีมีทั้ ง
ผลิตภณัฑท่ี์ทาํจากเซรามิกและแกว้ แต่ส่วนใหญ่เป็นผลิตภณัฑแ์กว้ เช่น แกว้ทนไฟและกลาสเซรา
มิก (glass-ceramic) มีราคาแพง ตอ้งนาํเขา้จากต่างประเทศ โดยวสัดุท่ีจะนาํมาใชเ้ป็นส่วนผสมใน
การทําผลิตภัณฑ์ภาชนะเซรามิกสําหรับหุงต้มประเภทสัมผัสเปลวไฟโดยตรง  จะต้องมี 
ค่าสมัประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อน (coefficient of thermal expansion) ตํ่า มีสมบติัทนต่อการ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิอยา่งเฉียบพลนั จึงสามารถสัมผสัเปลวไฟโดยตรงไดโ้ดยไม่เกิดการแตกร้าว
เสียหาย และสามารถใชง้านไดอ้ยา่งทนทาน คอร์เดียไรตแ์ละสปอดูมีนเป็นวสัดุท่ีมีค่าสัมประสิทธ์ิ
การขยายตัวทางความร้อนตํ่า มีความต้านทานการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิอย่างเฉียบพลนัได้ดี 
สามารถนํามาใช้เป็นวสัดุเพ่ือผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ภาชนะเซรามิกสําหรับหุงตม้ประเภทสัมผสั 
เปลวไฟโดยตรงได้(1) 

สปอดูมีนเป็นสารประกอบลิเทียมอะลูมิโนซิลิเกต มีสูตรทางเคมีคือ Li2O•Al2O3•4SiO2 
เป็นแหล่งใหลิ้เทียมออกไซด ์มีจุดหลอมตวัประมาณ 1423 องศาเซลเซียส แร่สปอดูมีนในธรรมชาติ
มกัจะเป็นเฟสแอลฟา (-spodumene) ซ่ึงไม่เสถียร โดยจะเปล่ียนเป็นเฟสบีตาสปอดูมีน  
(-spodumene) ท่ีอุณหภูมิสูงกว่า 1080 องศาเซลเซียส และเกิดการขยายตวัอย่างรุนแรง  
จึงไม่สามารถนาํแอลฟาสปอดูมีนมาใชง้านผสมเน้ือผลิตภณัฑ์ไดโ้ดยตรง ตอ้งมีการเผาแคลไซน์
ก่อนเสมอ  บีตาสปอดูมีนมีค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตัวทางร้อนตํ่ าประมาณ  0.9x10-6 / oC  
นิยมนาํมาใช้ทั้ งในอุตสาหกรรมแก้วและเซรามิก โดยในอุตสาหกรรมแก้วเช่น กลาสเซรามิก  
แก้วทนไฟ  เ ป็นต้น  ส่วนอุตสาหกรรมเซรามิกนิยมนํามาผสมทั้ งในเ น้ือดินและเคลือบ 
เซรามิกเพ่ือลดจุดสุกตวั ลดค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อน เพ่ิมความแข็งแรง และ 
ลดความหนืดและเพ่ิมการหลอมของเคลือบ(1, 2) 
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คอร์ เ ดียไรต์ เ ป็นสารประกอบแมกนี เ ซียมอะ ลู มิโนซิ ลิ เกต  มี สูตรทาง เค มี คือ 
2MgO•2Al2O3•5SiO2  เป็นวัสดุท่ีมีค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตัวทางความร้อนตํ่าอยู่ระหว่าง  
1.5-3.0x10-6/oC สามารถสังเคราะห์ไดจ้ากทลัค ์ดินขาวและอะลูมินา โดยการเผาท่ีอุณหภูมิระหว่าง 
1250-1350 องศาเซลเซียส(3) นิยมนาํมาใชง้านท่ีอุณหภูมิสูง ทาํเป็นผลิตภณัฑใ์นอุตสาหกรรมวสัดุ
ทนไฟ เช่น แผ่นรองเผา และผลิตภณัฑ์ต่างๆ ท่ีเก่ียวกบัเตาเผา เน่ืองจากมีค่าสัมประสิทธ์ิการ
ขยายตวัทางความร้อนตํ่า จึงมีความตา้นทานการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิอยา่งเฉียบพลนั(4) 

ในงานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาผลของส่วนผสมของวสัดุเชิงประกอบสปอดูมีน/คอร์เดียไรตท่ี์มี
ต่อสมบติัต่างๆ หลงัเผาท่ีอุณหภูมิการเผา 1220 1250 1280 และ1310 องศาเซลเซียส ท่ีเตรียมไดจ้าก
ส่วนผสมของบีตาสปอดูมีน ดินดาํ อะลูมินา และทลัค ์ข้ึนรูปดว้ยวิธีการหล่อแบบ (เซรามิกดั้งเดิม) 
ให้มีค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อนตํ่า 1-3x10-6/oC มีความทนทานต่อการเปล่ียนแปลง
อุณหภูมิอยา่งเฉียบพลนัไดดี้โดยไม่เกิดการแตกร้าว และทดลองข้ึนรูปช้ินงานตวัอย่าง เพ่ือใชเ้ป็น
วสัดุในการผลิตภาชนะเซรามิกสาํหรับหุงตม้ประเภทสัมผสัเปลวไฟโดยตรง 

1.2 วตัถุประสงค์ของการวจิยั 
เพ่ือศึกษาผลของส่วนผสมของวสัดุเชิงประกอบสปอดูมีน/คอร์เดียไรต ์ท่ีมีต่อสมบติัต่างๆ 

หลงัเผาโดยเฉพาะการสุกตวั และความตา้นทานการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิอยา่งเฉียบพลนั เพ่ือใช้
เป็นวสัดุในการผลิตภาชนะเซรามิกสาํหรับหุงตม้ประเภทสัมผสัเปลวไฟโดยตรง  

1.3 ขอบเขตของการวจิยั 
1. ศึกษาอตัราส่วนผสมของสปอดูมีน/คอร์เดียไรต ์และสภาวะการเผาท่ีเหมาะสมท่ีทาํให้

เน้ือดินมีค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อนตํ่า มีความหนาแน่นสูง ทนต่อการเปล่ียนแปลง
อุณหภูมิอยา่งเฉียบพลนัไดดี้ 

2.  ทดลองข้ึนรูปช้ินงานตวัอยา่งเพ่ือเป็นผลิตภณัฑต์น้แบบ 

1.4 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 
ไดส่้วนผสมและอุณหภูมิการเผาท่ีเหมาะสมของวสัดุเชิงประกอบสปอดูมีน/คอร์เดียไรต์

เพ่ือเป็นวสัดุในการผลิตภาชนะเซรามิกหุงตม้ประเภทสมัผสัเปลวไฟไดโ้ดยตรง 
  



บทที ่2 
ปริทศัน์วรรณกรรม 

 

2.1 ภาชนะหุงต้ม 
เน้ือดินเซรามิก สามารถนาํมาประยุกตผ์ลิตเป็นผลิตภณัฑ์ประเภทต่างๆ ไดม้ากมาย โดย

ตั้งแต่ปีคริสตศกัราช 1950 เป็นตน้มา ไดมี้การพฒันาทาํใหผ้ลิตภณัฑเ์ซรามิกมีคุณสมบติัพิเศษต่างๆ 
มากมาย โดยนาํไปใชเ้ป็น ช้ินส่วนวสัดุอิเลก็ทรอนิกส์ (electrical ware) ช้ินส่วนฉนวนไฟฟ้า วสัดุ
ขดัเจียร(cutting tool) ช้ินส่วนยานอวกาศ (part of the spacecraft) ภาชนะบนโต๊ะอาหารและ 
เคร่ืองครัว (tableware and kitchenware) เคร่ืองประดบัตกแต่ง (decoration & garden ware)  
เคร่ืองสุขภณัฑ ์(sanitaryware) และช้ินส่วนในร่างกายมนุษย ์ (bioceramic)(5) เป็นท่ีรู้จกักนัทัว่ไปว่า
เซรามิกสามารถนาํมาผลิตเป็นภาชนะเซรามิกท่ีใชบ้นโต๊ะอาหาร ไดแ้ก่ จาน ชาม กานํ้ า แกว้ และ 
ชอ้น เป็นตน้ ใส่อาหารไดท้ั้งร้อนและเยน็ ภาชนะประเภทน้ีใชง้านในเตาไมโครเวฟไดโ้ดยไม่เกิด
การแตกร้าว เน้ือดินท่ีนาํมาผลิตเป็นภาชนะเซรามิกท่ีใช้บนโต๊ะอาหารเซรามิกแบ่งออกไดเ้ป็น
หลายชนิดต่างๆ ตามคุณภาพเน้ือของผลิตภณัฑ ์ดงัน้ี 

1. เอิร์ธเธินแวร์ (earthenware) เผาท่ีอุณหภูมิประมาณ 1000 - 1150 องศาเซลเซียส เน้ือดิน
หลงัเผามีสีตั้งแต่สีขาวจนถึงแดง เน้ือดินความแขง็แกร่งตํ่า มีความพรุนตวัและการดูดซึมนํ้าสูง 10 - 
15 เปอร์เซ็นต ์เตรียมไดจ้าก ดินขาว 30 เปอร์เซ็นต ์ดินดาํ 30 เปอร์เซ็นต ์เฟลดส์ปาร์ 30 เปอร์เซ็นต ์
และ ควอตซ์ 10 เปอร์เซ็นต ์นาํมาผลิตเป็นผลิตภณัฑต่์างๆ เช่น กระเบ้ืองมุงหลงัคา จาน และชาม 
เป็นตน้ (1, 6-8) ดงัภาพท่ี 2.1 (9) 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่2.1 ภาชนะเซรามิกผลิตจากเน้ือดินเอิร์ธเธินแวร์ 
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2. เทอราคอตตา (terra cotta) เผาท่ีอุณหภูมิประมาณ 1000 - 1150 องศาเซลเซียส เน้ือดิน
หลงัเผามีสีแดง เน้ือดินความแข็งแกร่งตํ่า มีความพรุนตวัและการดูดซึมนํ้ าสูง 10 - 15 เปอร์เซ็นต ์
เตรียมไดจ้าก ดินแดง 50 เปอร์เซ็นต ์ดินดาํ 30 เปอร์เซ็นต ์เฟลดส์ปาร์ 10 เปอร์เซ็นต ์ และ ควอตซ์ 
10 เปอร์เซ็นต์ นาํมาผลิตเป็นผลิตภณัฑต่์างๆ เช่น กระถางตน้ไม ้หมอ้ดินเผา กระเบ้ืองมุงหลงัคา 
จาน และชาม เป็นตน้(6, 10) ดงัภาพท่ี 2.2 (11) 

 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่2.2 ภาชนะเซรามิกผลิตจากเน้ือดินเทอราคอตตา 

 
2. สโตนแวร์ (stoneware) เผาท่ีอุณหภูมิประมาณ 1230 - 1250 องศาเซลเซียส เน้ือดินหลงั

เผามีสีตั้งแต่สีขาวถึงสีเทา เน้ือดินมีความแขง็แกร่ง เคาะมีเสียงดงักงัวาน มีความพรุนตวัและค่าการ
ดูดซึมนํ้าต ํ่า 0 - 5 เปอร์เซ็นต ์เตรียมไดจ้าก ดินขาว 60 เปอร์เซ็นต ์ดินดาํ 20 เปอร์เซ็นต ์เฟลดส์ปาร์ 
10 เปอร์เซ็นต ์และ ควอตซ์ 10 เปอร์เซ็นต ์นาํมาผลิตเป็นผลิตภณัฑต่์างๆ เช่น จาน ชาม แจกนั กานํ้า 
โอ่งมงักร เป็นตน้ (6, 10, 12) ดงัภาพท่ี 2.3 (13) 

 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที ่2.3 ภาชนะเซรามิกผลิตจากเน้ือดินสโตนแวร์ 
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3. ปอร์ซเลน (porcelain) เผาท่ีอุณหภูมิประมาณ 1280 - 1400 องศาเซลเซียส เน้ือดินหลงั
เผามีสีตั้งแต่สีขาว เน้ือดินถา้เผาสูงจะโปร่งแสงได ้เน้ือดินมีความแขง็แกร่งสูง เคาะมีเสียงดงักงัวาน 
มีความพรุนตวัและค่าการดูดซึมนํ้ าต ํ่า 0 - 0.5 เปอร์เซ็นต ์เตรียมไดจ้าก ดินขาว 50 เปอร์เซ็นต ์
เฟลดส์ปาร์ 25 เปอร์เซ็นต ์และ ควอตซ์ 25 เปอร์เซ็นต ์นาํมาผลิตเป็นผลิตภณัฑต่์างๆ เช่น จาน ชาม 
แจกนั กานํ้า เป็นตน้ (1, 6, 8, 10, 14) ดงัภาพท่ี 2.4 (15) 

 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที ่2.4 ภาชนะเซรามิกผลิตจากเน้ือดินปอร์ซเลน 
 

4.โบนไชนา (bone china) เผาท่ีอุณหภูมิประมาณ 1200 องศาเซลเซียส เน้ือดินหลงัเผามีสี
ตั้งแต่สีขาวจนถึงครีม มีความโปร่งแสง เน้ือดินมีความแข็งแกร่งสูง เคาะมีเสียงดงักงัวาน มีความ
พรุนตวัและค่าการดูดซึมนํ้าตํ่า 0 - 0.2 เปอร์เซ็นต ์เตรียมไดจ้าก เถา้กระดูก 50 เปอร์เซ็นต ์ดินขาว 
ดินดาํ เฟลดส์ปาร์ และ ควอตซ์ นาํมาผลิตเป็นผลิตภณัฑต่์างๆ เช่น จาน ชาม เคร่ืองประดบั เป็นตน้ 
(1, 6, 16) ดงัภาพท่ี 2.5 (17) 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่2.5 ภาชนะเซรามิกผลิตจากเน้ือดินโบนไชนา 
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เน้ือดินต่างๆเหล่าน้ีมีค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อนสูง 4-7x10-6/oC ดงัตารางท่ี 
2.1 (18-20) ไม่สามารถนาํมาผลิตเป็นผลิตภณัฑ์สําหรับใช้ในเตาอบท่ีมีอุณหภูมิสูงประมาณ 350  
องศาเซลเซียส หรือผลิตภณัฑท่ี์ทนความร้อน (heat resistant ware) สาํหรับใชท้าํอาหารหรือปรุง
อาหารบนเตาแก๊สท่ีมีอุณหภูมิสูงถึง  600-700 องศาเซลเซียส  เ น่ืองจากไม่สามารทนต่อ 
การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิอย่างเฉียบพลันได้ เ น้ือดินท่ีสามารถนํามาผลิตเป็นผลิตภัณฑ ์
ทนความร้อนจะตอ้งมีค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อนตํ่าประมาณ 2-3x10-6/oC (1)  
ตารางที ่2.1 ค่าสมัประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อนของเน้ือดินชนิดต่างๆ 
ชนิดเน้ือดิน ค่าการดูดซึมนํ้า 

(%) 
ค่าสมัประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อน 

(x10-6/oC) 
เอิร์ธเธินแวร์ 10-15 6-7 
เทอราคอตตา 10-15 6-7 
สโตนแวร์ 0-5 6.5-7.6 
ปอร์ซเลน 0-0.5 5.5-7 
โบนไชนา 0-0.2 4 

 

2.2 ภาชนะเซรามิกหุงต้ม 
ภาชนะท่ีใชส้ําหรับหุงตม้ (cooking ware) เป็นเคร่ืองครัวชนิดหน่ึง (kitchenware) เช่น 

หมอ้ และ กระทะ เป็นตน้ ทาํจากวสัดุชนิดต่างๆ เช่น สเตนเลส เหล็ก อะลูมิเนียม กลาสเซรามิก 
แก้ว อีนาเมลและ เซรามิก สามารถนํามาปรุงอาหารได้ทั้ งบนเตาแก๊ส เตาไฟฟ้า เตาอบและ 
เตาไมโครเวฟ วสัดุเซรามิกก็ถือว่าเป็นวสัดุหน่ึงท่ีนาํมาทาํภาชนะหุงตม้แลว้ให้นํ้ าหนักเบากว่า 
สเตนเลส สามารถเก็บความร้อนไดน้าน ไม่เกิดการสะทอ้นกลบัของคล่ืนไมโครเวฟ วสัดุเซรามิก 
ท่ีจะนาํมาผลิตภาชนะเซรามิกหุงตม้สามารถนาํมาข้ึนรูปดว้ยวิธีง่ายๆ โดยไม่ตอ้งใชเ้คร่ืองจกัรท่ีมี
เทคโนโลยีสูง และมีการลงทุนนอ้ยกว่าวสัดุอ่ืนๆ ท่ีกล่าวมาขา้งตน้ เช่น การข้ึนรูปดว้ยแป้นหมุน 
ดงัภาพท่ี 2.6 (21) 

 
 
 

 
 

ภาพที ่2.6 ภาชนะเซรามิกหุงตม้ท่ีข้ึนรูปดว้ยวิธีป้ันแป้นหมุน 
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ภาชนะเซรามิกหุงตม้ (ceramic cookware) มีหลายประเภทข้ึนอยูก่บัการใชง้าน เช่น  
- ภาชนะเซรามิกหุงต้มประเภทใช้กับเตาอบ (ovenware) วัสดุท่ีจะนํามาผลิตภาชนะ

ประเภทน้ีควรจะต้องมีสมบัติดังน้ี คือ มีค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตัวทางความร้อนตํ่ ากว่า  
1-4.5x10-6/oC ตอ้งทนทานต่อการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิอย่างเฉียบพลนัไดท่ี้อุณหภูมิมากกว่า 150 
องศาเซลเซียส(1, 22) 

- ภาชนะเซรามิกหุงตม้ประเภทสัมผสัเปลวไฟโดยตรง (flameware) สามารถนาํมาปรุง
อาหารไดโ้ดยตรงบนเตาแก๊ส วสัดุท่ีจะนาํมาผลิตภาชนะประเภทน้ีควรจะตอ้งมีค่าสัมประสิทธ์ิการ
ขยายตวัทางความร้อนตํ่าประมาณ 2-3x10-6/oC (1) มีความแขง็แรงสูง และมีค่าการดูดซึมนํ้าต ํ่ากว่า 8 
เปอร์เซ็นต ์และทนทานต่อการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิอยา่งเฉียบพลนัไดม้ากกว่า 250 องศาเซลเซีย(22) 
โดยไม่เกิดการแตกร้าว มีความทนทานและอายุการใชง้านท่ียาวนาน นอกจากน้ียงัสามารถใชง้าน
บนเตาไฟฟ้า เตาอบ และเตาไมโครเวฟได ้ดงัภาพท่ี 2.7 (23-27) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่2.7 ภาชนะเซรามิกหุงตม้ประเภทสมัผสัความร้อนไดโ้ดยตรง 

 
ภาชนะเซรามิกหุงตม้ประเภทสัมผสัเปลวไฟโดยตรง มีทั้งแบบท่ีมีผิวเคลือบโดยแบบท่ีมี

ผิวเคลือบกจ็ะมีชั้นเคลือบปกปิดผวิทั้งดา้นนอกและดา้นใน และเคลือบอาจมีสีสันไดห้ลากหลาย ดงั
ภาพท่ี 2.8 ส่วนแบบท่ีไม่มีผวิเคลือบจะพบสีของเน้ือดินหลงัเผา ดงัภาพท่ี 2.9 โดยผิวภาชนะของทั้ง 
2 แบบ นั้นจะตอ้งสามารถลา้งทาํความสะอาดไดง่้ายทั้งดา้นนอกและดา้นใน(22) 

เตาไฟฟ้า 

เตาแก๊ส เตาอบ 

เตาไมโครเวฟ 
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- แบบท่ีมีผิวเคลือบ ดงัภาพท่ี 2.8 (28)เน้ือดินอาจมีค่าการดูดซึมนํ้ าท่ีสูงกว่า 10 เปอร์เซ็นต ์
ได ้แต่เคลือบจะตอ้งไม่มีส่วนผสมของโลหะหนกั เช่น ตะกัว่ และ แคดเมียม ซ่ึงเป็นพิษต่อร่างกาย
ถา้มีสะสมในปริมาณท่ีมากเพียงพอ โดยโลหะหนกัสามารถสะลายปนมากบัอาหารไดห้ากนาํไปใช้
ปรุงอาหารท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรด ดงันั้นไม่ควรนาํวสัดุดงักล่าวมาเป็นส่วนผสมในนํ้าเคลือบ  

- แบบท่ีไม่มีผวิเคลือบ ดงัภาพท่ี 2.9 (29, 30) เน้ือดินจะตอ้งมีค่าการดูดนํ้าต ํ่ากว่า 8 เปอร์เซ็นต ์
ซ่ึงถา้ผิวมีค่าการดูดซึมนํ้ าสูงในขณะท่ีปรุงอาหารนํ้ าจากอาหารอาจซึมผ่านเขา้ไปในเน้ือดินภายใน
ได ้ทาํให้ลา้งเศษอาหารออกไม่หมด ทาํให้มีเศษอาหารตกคา้งสะสมเช้ือโรค ซ่ึงอาจก่อให้เกิด
อนัตรายต่อผูบ้ริโภคได ้และบริเวณท่ีสัมผสัเปลวไฟโดยตรงอาจเกิดมีเขม่าของเปลวไฟท่ีเผาไหม้
ไม่สมบูรณ์ติดอยูท่ี่ผวิดา้นนอก ทาํใหผ้วิของภาชนะไม่สวยงาม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่2.8 ภาชนะเซรามิกหุงตม้ฯ ท่ีมีผวิเคลือบ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่2.9 ภาชนะเซรามิกหุงตม้ฯ ไม่มีผวิเคลือบ 
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วสัดุท่ีสามารถนาํมาผลิตเป็นภาชนะประเภทน้ีได ้จะตอ้งเป็นวสัดุท่ีมีค่าสัมประสิทธ์ิการ
ขยายตวัทางความร้อนตํ่า มีความตา้นทานการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิอยา่งเฉียบพลนัไดดี้ วสัดุท่ีนิยม
นาํมาผลิตเป็นผลิตภณัฑป์ระเภทน้ีไดมี้ทั้งแกว้และเซรามิกดงัน้ี(31) 

1. แกว้โบโรซิลิเกต มีช่ือเรียกทางการคา้ว่า Pyrex เป็นวสัดุประเภทแกว้ทนไฟ มีใช้
โดยทัว่ไปในหอ้งปฏิบติัการทางเคมี และใชท้าํภาชนะหุงตม้เน่ืองจากมีความใส สามารถมองเห็น
อาหารได้จากภายนอก ผลิตด้วยวิธีการหลอมท่ีอุณหภูมิสูงประมาณ 1500 องศาเซลเซียส ใช้
เคร่ืองจกัรท่ีมีราคาแพงและมีตน้ทุนการผลิตสูง วสัดุชนิดน้ีจึงมีราคาแพง ดงัภาพท่ี 2.10(32) 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่2.10 ภาชนะเซรามิกหุงตม้ท่ีทาํจากแกว้บอโรซิลิเกต 
 

2. กลาสเซรามิก (glass-ceramic) ผลิตดว้ยวิธีการหลอม ท่ีอุณหภูมิสูงประมาณ 1500 
องศาเซลเซียส แลว้นาํมาใหค้วามร้อนซํ้ าอีกคร้ังเพื่อตกผลึกท่ีอุณหภูมิประมาณ 900 องศาเซลเซียส 
ไดแ้ก่ ผลึกของสปอดูมีนและคอร์เดียไรต์(33) ผลิตดว้ยเคร่ืองจกัรท่ีมีราคาแพงและมีตน้ทุนการผลิต
สูง วสัดุชนิดน้ีจึงมีราคาแพง ดงัภาพท่ี 2.11(34) 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่2.11 ภาชนะเซรามิกหุงตม้ท่ีทาํจากกลาสเซรามิก 
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3. อะลูมิเนียมไททาเนต สามารถสังเคราะห์ไดจ้าก อะลูมินา และไททาเนีย  แลว้
นาํมาเผาผนึกท่ีอุณหภูมิสูงประมาณ 1500 -1600 องศาเซลเซียส (35, 36) ไททาเนีย เป็นวสัดุท่ีมีราคา
แพง และตอ้งเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ จึงทาํใหผ้ลิตภณัฑท่ี์ผลิตจากวสัดุน้ีมีราคาแพง 

4. คอร์เดียไรต์ สามารถสังเคราะห์ไดจ้าก ทลัค ์ดิน และอะลูมินา นาํมาเผาผนึกท่ี
อุณหภูมิสูงประมาณ 1300 องศาเซลเซียส (31)สามารถข้ึนรูปไดด้ว้ยวิธีการข้ึนรูปแบบดั้งเดิมคือ 
วิธีการหล่อแบบ ป้ันแป้นหมุน เป็นตน้ เป็นวสัดุท่ีมีราคาไม่แพง ดงัภาพท่ี 2.12 

 
 
 
 
 

 
 

ภาพที ่2.12 ภาชนะเซรามิกหุงตม้ท่ีทาํจากคอร์เดียไรต ์
 

5. สปอดูมีน เป็นแร่ท่ีไดม้าจากธรรมชาติ มีปริมาณมากท่ี สหรัฐอเมริกา ออสเตรเลีย 
และจีน เป็นตน้ (37) สามารถข้ึนรูปไดด้ว้ยวิธีการข้ึนรูปแบบดั้งเดิมคือ วิธีการหล่อแบบ เป็นตน้ เป็น
วสัดุท่ีมีราคาไม่แพง ดงัภาพท่ี 2.13 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพที ่2.13 ภาชนะเซรามิกหุงตม้ท่ีทาํจากสปอดูมีน 
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คอร์เดียไรต์และสปอดูมีน เป็นวสัดุท่ีมีราคาไม่แพง สามารถข้ึนรูปได้ด้วยวิธีการข้ึน
รูปแบบดั้งเดิม ในการทดลองน้ีจึงสนใจท่ีจะนาํวสัดุสปอดูมีนและคอร์เดียไรต์นาํมาผสมกนัเป็น
วัสดุเชิงประกอบ มีค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตัวทางความร้อนตํ่ า  สามารถทนทานต่อการ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิอยา่งเฉียบพลนัไดดี้ ข้ึนรูปดว้ยวิธีหล่อแบบโดยใชแ้บบพิมพปู์นปลาสเตอร์ 
เพ่ือนาํมาผลิตเป็นภาชนะเซรามิกหุงตม้ท่ีสามารถสมัผสัไฟโดยตรงได ้ 

2.3 แร่สปอดูมนี 
สปอดูมีนเป็นสารประกอบลิเทียมอะลูมิโนซิลิเกต มีสูตรทางเคมีคือ Li2O•Al2O3•4SiO2 

เป็นแหล่งใหลิ้เทียมออกไซด ์(Li2O) ในปริมาณ 4-7 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้าหนกั ข้ึนอยูก่บัความบริสุทธ์ิ
ของแร่  มี จุดหลอมตัวประมาณ  1423  องศา เซลเซียส  มีค่ าความแข็ง ท่ี  6 .9  โมห์สเกล  
เป็นแร่ธรรมชาติท่ีมีจาํนวนมาก พบมากท่ีประเทศ สหรัฐอเมริกา และออสเตรเลีย แร่สปอดูมีนท่ี
พบในธรรมชาติดงัภาพท่ี 2.14 (38)มกัจะเป็นเฟสแอลฟา (-spodumene) ซ่ึงไม่เสถียร และ มีค่า
สัมประสิทธ์ิการขยายตวัทางร้อนสูงประมาณ 4.0x10-6/oC เม่ือนาํมาเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิสูงกว่า 
1080 องศาเซลเซียส จะเปล่ียนจากเฟสแอลฟาเป็นเฟสบีตาสปอดูมีน (-spodumene) ระหว่าง 
การเปล่ียนเฟสจะเกิดการขยายตวัอยา่งรุนแรง ค่าความถ่วงจาํเพาะ (specific gravity) เปล่ียนจาก 3.2 
ไปเป็น 2.4 มีค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัทางร้อนตํ่าลงอยูท่ี่ประมาณ 0.9x10-6/oC ในการใชง้านจึง
นิยมนาํแร่สปอดูมีนมาเผาแคลไซด์ให้เป็นบีตาสปอดูมีนก่อนนาํไปใช้(2) สปอดูมีนให้ลิเทียม
ออกไซด์ ทาํให้เม่ือเติมลงไปในนํ้ าดินและเคลือบจะเป็นตัวช่วยหลอมละลาย (flux) ท่ีดีกว่า 
เฟลด์สปาร์ ทาํให้มีค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อนตํ่าลง และมีความทนไฟตํ่าลง(2, 39) 
ดงันั้นจึงนิยมนาํมาใชป้ระโยชน์ในอุตสาหกรรมแกว้และเซรามิกมากมาย(37) ดงัน้ี 

 

 
ภาพที ่2.14 แร่สปอดูมีน (Spodumene)  
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การใช้ประโยชน์สปอดูมีนในอุตสาหกรรมต่าง ๆ 
การใช้สปอดูมีนในอุตสาหกรรมแก้ว  
- การเติมแร่สปอดูมีนลงไปในแก้วเพ่ือเป็นตัวช่วยลดความหนืดของนํ้ าแก้ว  

ลดปัญหาฟองอากาศในเน้ือแกว้ เพ่ิมความใสของแกว้ และช่วยลดสัมประสิทธ์ิการขยายตวัทาง
ความร้อน  

- การเติมสปอดูมีนลงในกลาสเซรามิก ทาํใหก้ลาสเซรามิกท่ีไดมี้การขยายตวัทาง
ความร้อนตํ่า ทนต่อปฏิกิริยาเคมี และมีความแขง็แรงเชิงกลท่ีดี (33) 

การใช้สปอดูมีนในอุตสาหกรรมเซรามกิ 
- การเติมสปอดูมีนลงไปในเน้ือดิน ทาํให้สามารถลดอุณหภูมิในการเผาได ้30-50 

องศาเซลเซียส ลดเวลาในการเผา (firing cycle) และมีส่ิงเจือปน (impurity) ตํ่ากว่าเฟลดส์ปาร์ทัว่ไป 
ทาํให้ช้ินงานหลงัเผามีความขาวมากข้ึน(40, 41) และยงัเป็นตวัเติมท่ีช่วยในการเผาผนึกของอะลูมินา 
(Alumina)(42) อะลูมิเนียมไททาเนต (Aluminium Titanate)(43) และ มุลไลต ์(Mullite)(44)  

- การเติมสปอดูมีนลงไปในเคลือบ ช่วยลดความหนืดของเคลือบขณะหลอมตวั  
ทาํใหล้ดปัญหาการเกิดรูเขม็ (pin hole) บนผิวเคลือบ และยงัเพ่ิมความทนทานต่อสารเคมี ทาํใหผ้ิว
เคลือบแขง็ข้ึน 

2.4 คอร์เดยีไรต์ 
คอร์ เ ดียไรต์ เ ป็นสารประกอบแมกนี เ ซียมอะ ลู มิโนซิ ลิ เกต  มี สูตรทาง เค มี คือ 

2MgO•2Al2O3•5SiO2   เป็นวสัดุท่ีมีค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อนตํ่า 1.5-3.0x10-6/oC 
เป็นแร่ท่ีพบน้อยมากในธรรมชาติ มีลกัษณะดงัภาพท่ี 2.15(45) ดงันั้นในการใช้งานทัว่ไปจึงต้อง
สังเคราะห์ โดยสามารถสังเคราะห์ไดจ้าก ทลัค ์ดินขาว และอะลูมินา เผาท่ีอุณหภูมิระหว่าง 1250-
1350 องศาเซลเซียส เน่ืองจากคอร์เดียไรตมี์ค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อนตํ่า ทาํให้
ผลิตภณัฑท่ี์มีคอร์เดียไรตเ์ป็นส่วนผสม สามารถทนต่อการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิอยา่งเฉียบพลนั  

มีความทนไฟสูง และทนต่อการกดักร่อนของสารเคมี สามารถนาํมาข้ึนรูปไดด้ว้ยวิธีง่ายๆ 
 
 
 
 
 

ภาพที ่2.15 แร่คอร์เดียไรต ์(Cordierite)  
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เ น้ือคอร์เดียไรต์มีสมบัติท่ีดีหลายประการทําให้สามารถประยุกต์ใช้กับงานต่างๆ  
ไดม้ากมาย นิยมนาํมาใชป้ระโยชน์ในอุตสาหกรรมต่างๆ ดงัน้ี 

การใช้ประโยชน์คอร์เดยีไรต์ในอุตสาหกรรมต่างๆ 
อุตสาหกรรมเซรามกิ 
- นํามาผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ว ัสดุทนไฟ เ ก่ียวกับอุปกรณ์ในเตาเผาต่างๆ เช่น  

แผ่นรองเผา ขาตั้งแผ่นรองเผา เป็นตน้ เน่ืองจากมีความทนไฟสูง และทนทานต่อการเปล่ียนแปลง
อุณหภูมิอยา่งเฉียบพลนั (46) และ มีราคาท่ีไม่แพง  

- นาํมาผลิตเป็นผลิตภณัฑภ์าชนะเซรามิกหุงตม้ สามารถข้ึนรูปไดด้ว้ยวิธีการผลิต
เซรามิกแบบดั้ ง เ ดิม  ( 1 )ไม่ต้องใช้เคร่ืองจักรท่ีมีราคาแพง  ผลิตภัณฑ์มีราคาถูก  เ น่ืองจาก 
มีค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อนตํ่า และมีทนทานต่อการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิอย่าง
เฉียบพลนัไดดี้  

อุตสาหกรรมยานยนต์ 
- นาํมาผลิตเป็นเซรามิกรวงผึ้ ง ใช้ติดตั้ งอยู่กบัระบบท่อไอเสียของเคร่ืองยนต ์

เรียกว่า คะตะลิติกคอนเวอร์เตอร์ (catalytic converter) ตวักรองอนุภาคในเคร่ืองยนตดี์เซล (diesel 
particulate filter) เพ่ือกาํจดัฝุ่ นหรือเขม่าจากท่อไอเสียรถยนตใ์นเคร่ืองยนตดี์เซล เน่ืองจากมีความ
เสถียรท่ีอุณหภูมิสูง และสามารถตา้นทานต่อการกดักร่อนและการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัไดดี้ (47) 

2.5 วสัดุเชิงประกอบ 
วสัดุเชิงประกอบเป็นระบบของวสัดุซ่ึงประกอบดว้ยของผสมท่ีแตกต่างกนัตั้งแต่ 2 ชนิด

ข้ึนไปและไม่ละลายเขา้ดว้ยกนั วสัดุเชิงประกอบประกอบดว้ย 2 เฟส คือ เฟสท่ี 1 เรียกว่า เน้ือพ้ืน 
(matrix) มีลกัษณะเป็นพ้ืนท่ีต่อเน่ืองและลอ้มรอบเฟสท่ี 2 ไว ้ส่วนเฟสท่ี 2 เรียกว่า ตวัเสริมแรง 
(reinforcement) หรือเฟสท่ีกระจายตวัอยู่ในเน้ือพื้น วตัถุประสงคข์องการสร้างวสัดุเชิงประกอบ
เพ่ือให้ได้ว ัสดุท่ีดีและมีสมบัติท่ีดีมากข้ึนกว่าเดิม หรือมีลักษณะท่ีสําคัญบางอย่างแตกต่าง 
ไปจากเดิม วสัดุเชิงประกอบสามารถจาํแนกไดเ้ป็นหลายชนิด ตามชนิดของเน้ือพ้ืน ไดแ้ก่  

- วสัดุเชิงประกอบเน้ือพ้ืน เซรามิก (ceramic matrix composites, CMCs)  
- วสัดุเชิงประกอบเน้ือพ้ืน พอลิเมอร์ (polymer matrix composites, PMCs)  
- วสัดุเชิงประกอบเน้ือพ้ืน โลหะ (metal matrix composites, MMCs) เป็นตน้(48, 49)  
ในงานวิจยัน้ีจะศึกษาวสัดุเชิงประกอบเน้ือพ้ืน เซรามิก เป็นหลกั 
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2.6 วสัดุทีม่ค่ีาสัมประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อนตํา่ 
ค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อน (thermal expansion coefficient) คือ ค่าของ

ความแตกต่างของความยาวหรือปริมาตรของช้ินงานท่ีเปล่ียนไปเม่ืออุณหภูมิเปล่ียนแปลงไป  
1 องศาเซลเซียส การวดัค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อนนิยมใชเ้คร่ืองมือท่ีเรียกว่า เคร่ือง 
ไดลาโตมิเตอร์ (dilatometer) โดยวสัดุแต่ละชนิดมีค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อนท่ี
แตกต่างกนั ข้ึนอยู่กบัหลายองค์ประกอบ คือ องค์ประกอบทางเคมี อุณหภูมิของจุดหลอมตัว
โครงสร้างผลึก อุณหภูมิในการเผา และความหนาแน่นของช้ินงาน สาํหรับวสัดุท่ีมีค่าสัมประสิทธ์ิ
การขยายตวัทางความร้อนตํ่า จะทาํให้วสัดุนั้นมีสมบติัความตา้นทานต่อการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ
อยา่งเฉียบพลนั (thermal shock resistance) ไดดี้ ตวัอยา่งวสัดุท่ีมีค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัทาง
ความร้อนตํ่า (20, 50)ดงัตารางท่ี 2.2 (50, 51) 

 
ตารางที ่2.2 วสัดุท่ีมีค่าสมัประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อนตํ่า  

วสัดุ ระบบ 
อุณหภูมิ 

(oC) 

ค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตัวทางความร้อน 

(x10-6/oC) 

Cordierite 2MgO·2Al2O3·5SiO2 25-800 1.4 
β-Spodumene Li2O·Al2O3·4SiO2 25-1000 0.9 
β-Eucryptite Li2O·Al2O3·2SiO2 25-1000 -6.2 
Petalite Li2O·Al2O3·8SiO2 25-1000 0.3 
Aluminum Titanate  Al2TiO5 25-800 1.4 
Borosilicate glass  
(Pyrex) 

SiO2+B2O3 glass 25-1000 0.5 

Titanium Silicate   SiO2-TiO2 glass 25-800 -0.03 to 0.05  
Zerodur  LAS  

(glass ceramic) 
20-600 0.12 

Pyroceram LAS + TiO2 - -0.07 to 1.30 
หมายเหตุ LAS คือระบบ Lithium-Alumina-Silica (Li2O-Al2O3-SiO2) 



 15 

σ λ
R = 

α E

2.7 วสัดุทีม่คีวามต้านทานต่อการเปลีย่นแปลงอุณหภูมอิย่างเฉียบพลนั 
วสัดุจะเกิดการขยายตวัและหดตวัหลงัจากไดรั้บอุณหภูมิท่ีเปล่ียนไปจากเดิม วสัดุส่วน

ใหญ่จะเกิดการขยายตวัเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมข้ึน และจะหดตวักลบัเม่ืออุณหภูมิลดลง ถา้วสัดุได้รับ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิอยา่งชา้ๆ จะเกิดการขยายหรือหดตวัข้ึนอยา่งชา้ๆ จนทัว่ถึงทั้งช้ิน แต่หากวสัดุ
ถูกกระทาํใหก้ารเปล่ียนแปลงอุณหภูมิอยา่งรวดเร็ว (thermal shock) ผวิดา้นนอกของวสัดุจะเกิดการ
ขยายหรือหดตวัอย่างรุนแรงทนัที ในขณะท่ีเน้ือวสัดุท่ีอยู่ขา้งในไม่มีการขยายหรือหดตวัตามผิว
ดา้นนอก ผลกคื็อเกิดความแตกต่างของการขยายหรือหดตวัระหว่างผิวดา้นนอกและเน้ือวสัดุขา้งใน 
ซ่ึงจะทาํให้เกิดความเคน้ข้ึนในเน้ือวสัดุและเกิดการแตกร้าวข้ึนในท่ีสุด สมบติัของวสัดุท่ีมีผลต่อ
การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิอยา่งเฉียบพลนัมี 4 ประการ ดงัความสมัพนัธ์ต่อไปน้ี(2, 52)  

 
 
 
 

เม่ือ R คือ ค่าความตา้นทานการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิอยา่งเฉียบพลนั 
 σ คือ ค่าความแขง็แรง (Strength) 
 λ คือ ค่าการนาํความร้อน (Thermal conductivity) 
  คือ ค่าสมัประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อน  
 E คือ ค่ามอดุลสัยดืหยุน่ (Modulus of elasticity) 
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2.8 งานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 
วิไลรัตน์ โกสุพรรณ์ (47) ศึกษาการข้ึนรูปและลกัษณะสมบติัของเซรามิกรวงผึ้งคอร์เดียไรต์

จากของเสียในอุตสาหกรรมวสัดุทนไฟ โดยเตรียมวสัดุคอร์เดียไรตจ์ากส่วนผสมของดินขาวระนอง 
อะลูมินา (AM-21) และทลัค ์ซ่ึงเป็นวตัถุดิบท่ีนิยมใชใ้นอุตสาหกรรมเซรามิกในประเทศไทยอยา่ง
แพร่หลาย เผาท่ีอุณหภูมิระหว่าง 1250-1350 องศาเซลเซียส พบว่าการเผาท่ี 1300 องศาเซลเซียส 
เกิดเฟสคอร์เดียไรตเ์พียงเฟสเดียว แต่ช้ินงานท่ีเตรียมไดย้งัมีค่าการดูดซึมนํ้ าสูง 12.47 เปอร์เซ็นต ์
และ ค่าความแขง็แรงตํ่า 24.91 เมกะพาสคลัซ่ึงยงัไม่เหมาะสมท่ีจะนาํมาผลิตเป็นภาชนะเซรามิก
สาํหรับหุงตม้ 

Tumanov, S. G.และ คณะ (40) ศึกษาผลของการแทนท่ี เฟลดส์ปาร์ ดว้ย บีตาสปอดูมีน ใน
เน้ือดินปอร์ซเลน เน่ืองจากสปอดูมีนเป็นตวัช่วยหลอมท่ีใชท้ั้งในอุตสาหกรรมเซรามิกและแกว้ เม่ือ
เติมบีตาสปอดูมีนลงไป 3.4 เปอร์เซ็นต ์ ในเน้ือดินปอร์ซเลนแทนเฟลดส์ปาร์ ผลการทดลองพบว่า
สามารถลดอุณหภูมิในการเผาลง 70 องศาเซลเซียส และเพ่ิมช่วงการเผาให้กวา้งข้ึนจากเดิม 20 
องศาเซลเซียส ช้ินงานท่ีเตรียมไดมี้ความแขง็แรงเพิม่มากข้ึน 

Fishwick, J. H. และ คณะ (53) ศึกษาการเตรียมผลิตภณัฑเ์ซรามิกสปอดูมีนโดยใชส่้วนผสม
ของสปอดูมีนและดิน โดยนาํแร่สปอดูมีนเผาแคลไซดท่ี์อุณหภูมิ 1080 องศาเซลเซียส ให้เปล่ียน
เฟสเป็นบีตาสปอดูมีน จากนั้นนาํบีตาสปอดูมีนผสมกบัดินขาวในอตัราส่วนต่างๆ ตั้งแต่ 0-100 
เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้ าหนกั เผาท่ีอุณหภูมิท่ี 1300-1400 องศาเซลเซียส ไดช้ิ้นงานท่ีประกอบดว้ยเฟส
บีตาสปอดูมีน มุลไลต ์คริสโทบาไลต ์และควอตซ์ซ่ึงเฟสต่างๆ เหล่าน้ีส่งผลทาํให้เน้ือดินท่ีเตรียม
ไดมี้ค่าสมัประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อนท่ีสูงข้ึนและมีความแขง็แรงตํ่า 

Gouda, A และ คณะ(31) ศึกษาการเตรียมเน้ือดินเพ่ือผลิตเป็นภาชนะเซรามิกหุงตม้ของ 
เน้ือดินคอร์เดียไรต ์เน้ือดินสปอดูมีน และเน้ือดินไททาเนต โดยเน้ือดินคอร์เดียไรต ์เตรียมจาก ดิน 
40-60 เปอร์เซ็นต ์เฟลดส์ปาร์ 5-15 เปอร์เซ็นต ์ทลัค ์25-40 เปอร์เซ็นต ์และซิลิกา 5-10 เปอร์เซ็นต ์ 
เน้ือดินสปอดูมีนเตรียมจาก ดินดาํ 35-65 เปอร์เซ็นต ์ซิลิกา 30-55 เปอร์เซ็นต ์และลิเทียมคาร์บอเนต 
8-13 เปอร์เซ็นต์ และเน้ือดินไททาเนตเตรียมจาก ดิน 45-60 เปอร์เซ็นต์ เฟลด์สปาร์ 10-25 
เปอร์เซ็นต ์ทลัค ์0-20 เปอร์เซ็นต ์และอะนาเทต 5-12 เปอร์เซ็นต ์เผาท่ีอุณหภูมิ 1280 องศาเซลเซียส 
ข้ึนรูปเป็นผลิตภัณฑ์รูปหม้อต้มอาหาร นําช้ินงานท่ีเผาแล้วจาํนวน 25 ตัวอย่าง ทดสอบการ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิอยา่งเฉียบพลนั โดยนาํไปใส่นํ้าตม้ใหเ้ดือดจนนํ้าระเหยหมดบนเตาแก๊สจุ่มลง
นํ้ าทนัที พบว่าเน้ือดินแมกนีเซียและลิเทียม ผ่านการทดสอบ 93-95 เปอร์เซ็นต์ ในขณะท่ีเน้ือ 
ไททาเนียผ่านเพียง 73 เปอร์เซ็นต ์ดงันั้นวสัดุคอร์เดียไรต์และสปอดูมีนเหมาะท่ีจะนาํมาผลิตเป็น
ภาชนะเซรามิกหุงตม้ประเภทสัมผสัความร้อนโดยตรง 
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Shyu, J. J. และ คณะ (54) ศึกษาผลอตัราส่วนผสมระหว่างผงแกว้สปอดูมีน Li2O-Al2O3-
SiO2 (LAS) และคอร์เดียไรต ์MgO-Al2O3-SiO2 (MAS) ท่ีมีต่อความหนาแน่นและการเกิดเฟสหลงั
เผา โดยเตรียมผงแกว้สปอดูมีนจากส่วนผสมของลิเทียมคาร์บอเนต อะลูมินา และซิลิกา แลว้นาํไป
หลอมท่ี 1600 องศาเซลเซียส เตรียมผงแกว้คอร์เดียไรต์จากส่วนผสมของแมกนีเซียมออกไซด ์ 
อะลูมินาและซิลิกา หลอมท่ี 1500 องศาเซลเซียส นาํผงแกว้สปอดูมีนและคอร์เดียไรตบ์ดผสมกนั
ในอตัราส่วนต่างๆ ตั้งแต่ 0 -100 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้ าหนกั แลว้นาํช้ินงานไปให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 
950 องศาเซลเซียส นาน 4 ชัว่โมง พบวา่ผงแกว้ของสปอดูมีน 100 เปอร์เซ็นต ์และ คอร์เดียไรต ์100 
เปอร์เซ็นต์ มีการหดตวัสูง แต่เม่ือนาํผงแกว้ทั้ง 2 ชนิดมาผสมกนัช่วยทาํให้การหดตวัมีค่าลดลง 
โดยช้ินงานยงัมีความหนาแน่นสูงอยู ่และพบคอร์เดียไรตแ์ละสปอดูมีนไม่เกิดเฟสร่วมกนั  

Karkhanavala, M. D. และ คณะ(55) ศึกษาขอ้มูลทางเทอร์โมไดนามิกส์ เฟสไดอะแกรม 
พบว่าในระบบของคอร์เดียไรตแ์ละสปอดูมีนมีจุดยเูทคติกท่ีอุณหภูมิประมาณ 1347 องศาเซลเซียส 
ท่ีช่วงอตัราส่วนของคอร์เดียไรต ์40-50 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้าหนกัและสปอดูมีน 50-60 เปอร์เซ็นตโ์ดย
นํ้าหนกั โดยไม่เกิดเฟสอ่ืนร่วม ดงัภาพท่ี 2.16 (55) จึงเป็นท่ีสนใจท่ีจะนาํวสัดุสองชนิดน้ีมาผสมกนั
เพ่ือผลิตเป็นภาชนะเซรามิกสําหรับหุงตม้ประเภทสัมผสัเปลวไฟโดยตรงท่ีมีความหนาแน่นสูง  
การดูดซึมนํ้าตํ่า  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่2.16 เฟสไดอะแกรมของระบบ Li2O-MgO-Al2O3-SiO2  
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นอกจากน้ียงัพบขอ้มูลการศึกษาส่วนผสมของบีตาสปอดูมีน-คอร์เดียไรตโ์ดย 
Ordan,yan, S. S. และ คณะ ศึกษาโครงสร้างระบบของคอร์เดียไรต-์บีตาสปอดูมีน โดยการ

สัง เคราะห์คอร์ เ ดียไรต์จาก  ดินขาว  ทัลค์และอะลู มินา  สัง เคราะห์บีตาสปอดูมีนจาก  
ลิเทียมคาร์บอเนต ควอตซ์และดินขาว นาํบีตาสปอดูมีนและคอร์เดียไรตม์าผสมในอตัราส่วนต่างๆ 
ตั้งแต่ 0 – 100 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้าหนกั พบว่า ไดเ้ฟสบีตาสปอดูมีนและคอร์เดียไรตเ์ท่านั้นโดยไม่
เกิดเฟสอ่ืนร่วม ดงัภาพท่ี 2.17 (56) แต่ยงัเป็นการวิจยัท่ีใชว้ตัถุดิบท่ีมีตน้ทุนสูงโดยเฉพาะลิเทียม
คาร์บอเนต 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพที ่2.17 เฟสไดอะแกรมของระบบ คอร์เดียไรต-์บีตาสปอดูมีน 

 
ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึงสนใจท่ีจะเตรียมส่วนผสมโดยการนาํแร่สปอดูมีนและคอร์เดียไรตม์า

ผสมกนัในอตัราส่วนต่างๆ เพือ่ศึกษาผลของส่วนผสม ท่ีมีต่อสมบติัต่างๆ โดยเฉพาะการสุกตวั และ
ความตา้นทานต่อการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิอยา่งเฉียบพลนั หลงัเผาท่ีอุณหภูมิต่างๆ เพ่ือใชเ้ป็นวสัดุ
เชิงประกอบสปอดูมีน/คอร์เดียไรต ์ในการผลิตภาชนะเซรามิกสาํหรับหุงตม้ประเภทสัมผสัเปลวไฟ
โดยตรง 
 



บทที ่3 
วธีิการดาํเนินวจัิย 

 
งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาสมบติัหลงัเผาและความตา้นทานการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิอย่าง

เฉียบพลนัของวสัดุเชิงประกอบสปอดูมีน/คอร์เดียไรต ์ในอตัราส่วนของสปอดูมีน ต่อ คอร์เดียไรต ์
ตั้งแต่ 0:100 เปอร์เซ็นต์โดยนํ้ าหนกั และเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1220 1250 1280 และ 1310  
องศาเซลเซียส ซ่ึงบทน้ีไดก้ล่าวถึง วตัถุดิบและสารเคมี วิธีการเตรียมตวัอย่าง การวดัสมบติัทาง
กายภาพ เชิงกลและทางความร้อน รวมทั้ งการตรวจสอบองค์ประกอบทางเฟสและโครงสร้าง
จุลภาค ซ่ึงสามารถแบ่งออกเป็นหวัขอ้ต่างๆ ไดด้งัน้ี  

3.1 วตัถุดบิสารเคมแีละอุปกรณ์ทีใ่ช้ในการทดลอง 
3.1.1 วตัถุดิบและสารเคม ี

- แร่สปอดูมีน SC 7.5 (Li2O·Al2O3·4SiO2) บริษทั เซรามิก อาร์ อสั อินเตอร์ เนชัน่
แนล เทรดด้ิงจาํกดั นาํเขา้จากประเทศออสเตรเลีย 

- อะลูมินา A31 (Al2O3, 99.6 %) บริษทั กลาสรูม จาํกดั นาํเขา้จากประเทศญ่ีปุ่น  
- ทลัค ์Special (3MgO·4SiO3·H2O) บริษทั เซอร์นิค อินเตอร์เนชัน่แนล จาํกดั นาํเขา้

จากประเทศจีน 
- ดินดาํผง RAA บริษทั คอมพาวดเ์คลย ์จาํกดั จากประเทศไทย 
- ดาร์วนั (darvan 821 A) บริษทั คีรามอส จาํกดั นาํเขา้จากประเทศแคนาดา 
- คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส (CMC) บริษทั เซอร์นิค อินเตอร์เนชัน่แนล จาํกดั นาํเขา้

จากประเทศจีน 
3.1.2 อุปกรณ์ทีใ่ช้ในการทดลอง 

- แม่พิมพปู์นปลาสเตอร์ 
- เคร่ืองชัง่ทศนิยม 2 และ 4 ตาํแหน่ง 
- เวอร์เนียร์ 
- หมอ้บดขนาด 20 กิโลกรัม ผนงัภายในกรุดว้ยหินธรรมชาติ และ ลูกบดหิน 
- หมอ้บดอะลมิูนา ขนาด 2 กิโลกรัม และลูกบดอะลูมินา 
- ตะแกรงร่อน (sieve) ขนาด 100 และ 375 เมช และ ตะแกรงสเตนเลส 
- ตูอ้บและตูดู้ดความช้ืน 
- เตาเผาไฟฟ้า 
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3.2 ขั้นตอนการเตรียมวตัถุดบิและช้ินงาน 
3.2.1 การเตรียมวตัถุดบิและผสมสารเคมต่ีางๆ  
- นาํแร่สปอดูมีนไปเผาแคลไซด์ท่ีอุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส ใชเ้วลา 6 ชัว่โมง และ 

ยืนไฟท่ีอุณหภูมิสูงสุดเป็นเวลา 1 ชัว่โมง จากนั้นปล่อยให้เยน็ตวัลงในเตา จะไดแ้ร่สปอดูมีนท่ีมี
เฟสบีตา (-spodumene) ตรวจสอบองคป์ระกอบทางเฟสดว้ยเคร่ือง XRD กาํหนดอตัราส่วนของ 
สปอดูมีนกบัคอร์เดียไรต ์ตั้งแต่ 0 ถึง 100 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้าหนกั ดงัตารางท่ี 3.1  

 
ตารางที ่3.1 อตัราส่วนผสม (เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้าหนกั) ของวสัดุเชิงประกอบสปอดูมีน/คอร์เดียไรต ์

สูตร (Formula) สปอดูมีน (%) เน้ือดินคอร์เดียไรต ์(%) 
CS0 0 100 
CS1 10 90 
CS2 20 80 
CS3 30 70 
CS4 40 60 
CS5 50 50 
CS6 60 40 
CS7 70 30 
CS8 80 20 
CS9 90 10 
CS10 100 0 

หมายเหตุ : S แทน สปอดูมีน และ C แทน คอร์เดียไรต ์ 
- การเตรียมเน้ือดินคอร์เดียไรตจ์ากส่วนผสมของ ทลัค ์40 % ดินดาํผง 45 % และ อะลูมินา 

15 % ซ่ึงไดจ้ากการนาํค่าองค์ประกอบทางเคมีของ ทลัค์ ดินดาํผง และอะลูมินา ดงัตารางท่ี 3.2 
คาํนวณ แลว้ค่าท่ีคาํนวณไดเ้ทียบกบัสูตรทางเคมีของคอร์เดียไรตท์างทฤษฎีท่ี MgO 13.8 %, Al2O3 
34.9 % และ SiO2 51.4 %  ชัง่วตัถุดิบโดยมีส่วนผสมของ ทลัค ์8 กิโลกรัม ดินดาํผง 9 กิโลกรัม และ 
อะลูมินา 3 กิโลกรัม รวมวตัถุดิบทั้งหมด 20 กิโลกรัม เติมนํ้าในปริมาณ 50 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้าหนกั
แห้ง และ เติมดาร์วนัเพ่ือเป็นสารช่วยกระจายลอยตวั 0.35 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้ าหนกัแห้ง บดผสม 
ให้เขา้กนัในหมอ้บดปอร์ซเลนดงัภาพท่ี 3.1 เป็นเวลานาน 8 ชัว่โมง นาํนํ้าดินท่ีไดม้าเกรอะในอ่าง
ปูนปลาสเตอร์ พอเน้ือดินหมาดแลว้อบใหแ้หง้ท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส 
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ตารางที ่3.2 องคป์ระกอบทางเคมีของวตัถุดิบตั้งตน้ 
องค์ประกอบ (%) แร่สปอดูมนี 

(SC 7.5) 
ทลัค์ 

(special) 
ดินดําผง 
(RAA) 

อะลูมินา 
(A31) 

Li2O 7.60 - - - 
MgO - 32.3 0.10 - 
Fe2O3 0.07 0.1 1.20 0.02 
MnO 0.02 - 0.03 - 
Al2O3 26.5 0.6 31.3 99.6 
SiO2 64.5 62.7 49.8 0.02 
Na2O 0.15 0.5 0.5 0.30 
K2O 0.08 0.1 1.6 - 
P2O5 0.17 - - - 
CaO 0.05 1.9 0.4 - 
TiO2 0.01 - 0.7 - 

L.O.I. 0.20 1.6 13.7 0.1 

 
- ชัง่ส่วนผสมระหวา่งบีตาสปอดูมีนกบัคอร์เดียไรตต์ามอตัราส่วนของสปอดูมีนต่อคอร์เดีย

ไรต ์ตั้งแต่ 0:100 จนถึง 100:0 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้ าหนกั เติมสารช่วยกระจายลอยตวัโซเดียมซิลิเกต
ผสมกบัดาร์วนั ในอตัราส่วน 0.35 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้ าหนกัแห้งของวตัถุดิบ ผสมโดยชัง่นํ้ า 50 กรัม 
ชัง่โซเดียมซิลิเกตและดาร์วนั ดงัตารางท่ี 3.3 เขย่าจนโซเดียมซิลิเกตและดาร์วนัละลายเขา้ดว้ยกนั 
จากนั้นบดผสมแบบเปียกโดยใช้นํ้ าตั้ งแต่ 33.3-43.3 เปอร์เซ็นต์โดยนํ้ าหนักแห้งของวตัถุดิบ  
ผสมลงในหมอ้บดอะลูมินา ภายในบรรจุลูกบดอะลูมินา ดงัภาพท่ี 3.2 บดนาน 24 ชัว่โมง เติมตวั
ช่วยประสาน คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส (CMC) ลงในสูตร CS4 - CS10 ในอตัราส่วน 1 เปอร์เซ็นต์
โดยนํ้ าหนกัแห้งของบีตาสปอดูมีน (ผสมเป็นสารละลาย 5 เปอร์เซ็นต์) ดงัตารางท่ี 3.3 บดผสม 
ต่อนานประมาณ 8 ชัว่โมง กรองนํ้ าดินผ่านตะแกรงร่อน  100 เมช วดัค่าความหนืดของนํ้ าดินดว้ย
เคร่ือง Torsion viscometer (รุ่น N569 จากบริษทั Gabtec ผลิตจากประเทศอิตาลี) ดงัภาพท่ี 3.3  
วดัค่าความถ่วงจาํเพาะ ดงัภาพท่ี 3.4 วดัการกระจายตวัของขนาดอนุภาคดว้ยเคร่ือง Particle Size 
Distribution Analyzer PSD และหาปริมาณกากคา้งตะแกรงโดยใชต้ะแกรงร่อนเบอร์ 325 เมช 
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ตารางที ่3.3 ส่วนผสมของเน้ือดินสปอดูมีน/คอร์เดียไรตใ์นอตัราส่วนต่างๆ 
สูตร 
(C:S) 

สปอดูมีน 
(กรัม) 

คอร์เดียไรต์ 
(กรัม) 

ดาร์วนั 
(กรัม) 

โซเดยีมซิลเิกต 
(กรัม) 

คาร์บอกซีเมทิล
เซลลูโลส 
(มลิลลิติร) 

CS0 
(0:100) 

- 2000 3.85 3.15 - 

CS1 
(10:90) 

200 1800 4.17 2.84 - 

CS2 
(20:80) 

400 1600 4.48 2.52 - 

CS3 
(30:70) 

600 1400 4.80 2.21 - 

CS4 
(40:60) 

800 1200 5.11 1.89 50 

CS5 
(50:50) 

1000 1000 5.43 1.58 75 

CS6 
(60:40) 

1200 800 5.74 1.26 100 

CS7 
(70:30) 

1400 600 6.06 0.95 120 

CS8 
(80:20) 

1600 400 6.37 0.63 140 

CS9 
(90:10) 

1800 200 6.69 0.32 160 

CS10 
(0:100) 

2000 - 7.00 7.0 180 

หมายเหตุ : S แทน สปอดูมีน และ C แทน คอร์เดียไรต์  
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ก) ข) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่3.1 หมอ้บดขนาด 20 กิโลกรัม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่3.2 ก) หมอ้บดอะลมิูนา และ ข) ลูกบดอะลูมินา 
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ก) 

ข) 

ค) 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
ภาพที ่3.3 ก) เคร่ืองวดัความหนืดของนํ้าดิน ข) หวัเขม็สาํหรับวดัความหนืดของนํ้าดิน 

และ ค) ถว้ยรองรับนํ้าดินเพ่ือใชว้ดัความหนืด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่3.4 การวดัความถ่วงจาํเพาะของนํ้าดิน 
 

ถว้ยใส่นํ้าดิน 

เคร่ืองชัง่นํ้ าหนกั
แบบดิจิตลั 
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ก) ข) 

ค) ง) 

3.2.2 การขึน้รูปช้ินงาน 
1. ปรับนํ้ าดินท่ีเตรียมได้ในแต่ละสูตรให้มีค่าการไหลตัวท่ีดีอยู่ในช่วง 500-1000  

เซนติพอยซ์ และค่าความถ่วงจาํเพาะอยูใ่นช่วง 1.65-1.73  
2. ข้ึนรูปช้ินงานดว้ยวิธีการหล่อแบบโดยใชแ้บบพิมพปู์นปลาสเตอร์ แลว้เทนํ้ าดินลงใน

แบบพิมพจ์นเตม็ท้ิงไว ้30-60 นาที ดงัภาพท่ี 3.5 ก) และ ข) 
3. แกะแบบพิมพปู์นปลาสเตอร์ออก จะไดช้ิ้นงานเป็นแท่งทรงกระบอกตนั ขนาดเส้นผ่าน

ศูนยก์ลาง 1.5 มิลลิเมตร ขนาดยาว 15 เซนติเมตร ขีดเส้นกลางช้ินงาน ดว้ยไมบ้รรทดัหรืออุปกรณ์ท่ี
ตดัเตรียมไวย้าว 10 เซนติเมตร ดงัภาพท่ี 3.5 ค) และง) 

4. ตกแต่งช้ินงานดว้ยฟองนํ้า ท้ิงใหแ้หง้ประมาณ 1-2 วนั นาํไปอบใหแ้หง้ในเตาอบท่ี 110 
องศาเซลเซียส นาน 24 ชัว่โมง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่3.5 ก) แบบพิมพปู์นปลาสเตอร์ ข) การเทนํ้าดินลงบนแบบพิมพ ์ค) แกะแบบพิมพ ์
ปูนปลาสเตอร์ และ ง) ช้ินงานเป็นแท่งทรงกระบอกตนั 
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3.2.3 การเผาผนึก  
นาํช้ินงานท่ีไดจ้ากการหล่อแบบเผาท่ีอุณหภูมิต่างๆ ดงัน้ี คือ 1220 1250 1280 1310 องศา

เซลเซียส ดว้ยอตัราการเผาท่ีอุณหภูมิ 3 องศาเซลเซียสต่อนาที ยืนไฟท่ีอุณหภูมิสูงสุดเป็นเวลา 1 
ชัว่โมง โดยใชเ้ตาไฟฟ้า (รุ่น N 300/14, ผลิตจากบริษทั Nabertherm ประเทศเยอรมนั) ดงัภาพท่ี 3.6 
และนาํตวัอยา่งท่ีไดไ้ปวิเคราะห์สมบติัต่างๆ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที ่3.6 เตาเผา Nabertherm 
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3.3 แผนผงัการทดลอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่3.7 แผนผงัการดาํเนินงาน 

ผงแร่สปอดูมีน 

เผาแคลไซด ์
ท่ีอุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส  
เวลา 6 ชัว่โมง ยนืไฟ 1 ชัว่โมง 

บีตาสปอดูมีน 

เตรียมเน้ือดินคอร์เดียไรด ์
ดินดาํผง + ทลัค ์+ อะลูมินา 

          45 wt%      40 wt %   15 wt% 

บดเปียก เวลา 8 ชัว่โมง 
(หมอ้บดปอร์ซเลนและลูกบดหิน) 

เกรอะ (อ่างปูนปลาสเตอร์) แลว้อบแหง้ 

องคป์ระกอบ
ทางเฟสดว้ย
เคร่ือง XRD  

ผสมอตัราส่วน สปอดูมีน : คอร์เดียไรต ์
ตั้งแต่ 0-100 wt%  

(สปอดูมีน:คอร์เดียไรต ์0:100 จนถึง100:0) 

เติมสารช่วยกระจายลอยตวั  
(โซเดียมซิลิเกต + ดาร์วนั 821A) 

บดเปียก เวลา 24 ชัว่โมง 
(หมอ้บดและลกูบดอะลูมินาขนาด 2 กิโลกรัม) 

เติม CMC 1 wt% บดผสม 8 ชัว่โมง 
(สารละลาย 5 %) - ค่าความหนืดของนํ้าดิน 

นํ้า 33.3-43.3 wt% 

กรองผา่นตะแกรงร่อน 100 เมช  

- การกระจายตวัของขนาดอนุภาค 

- ปริมาณกากคา้งตะแกรง 

ข้ึนรูปช้ินงานดว้ยวิธีการหล่อแบบ 

- ค่าความถ่วงจาํเพาะของนํ้าดิน 

ทดสอบสมบติัของนํ้าดิน 
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ภาพที ่3.7 (ต่อ) แผนผงัการดาํเนินงาน 

วิเคราะห์สมบติัช้ินงานหลงัเผา 

เผาช้ินงานท่ีอุณหภูมิ 1220 1250 1280 
และ 1310 องศาเซลเซียส 

(3 องศาเซลเซียส/นาที ยนืไฟ 1 ชัว่โมง) 

อบใหแ้หง้ท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส - ค่าการหดตวัก่อนเผา 

- ค่าความแขง็แรงก่อนเผา 

การหดตวัหลงัเผา ASTM 326-03 

ค่าความแขง็แรง ASTM 674-88 

วิเคราะห์องคป์ระกอบทางเฟส ดว้ยเคร่ือง XRD  

ค่าสมัประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อน ASTM -372-94 

ค่าความตา้นทานการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิอยา่งเฉียบพลนั ASTM -554-93 

ค่าการนาํความร้อนดว้ยเคร่ือง Laser flash 

วิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค ดว้ยเคร่ือง SEM 

การดูดซึมนํ้า และความหนาแน่น ASTM 373-88 

คดัสูตรส่วนผสมท่ีดีท่ีสุด 

ข้ึนรูปช้ินงานตวัอยา่งผลิตภณัฑต์น้แบบ 

ทดสอบการใชง้านจริงบนเตาแก๊ส 
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3.4 การวเิคราะห์สมบัตต่ิางๆ ของช้ินงาน 
3.4.1 การหดตัวของช้ินงานก่อนเผาและหลงัเผา 
ศึกษาการหดตวัของช้ินงานก่อนเผาและหลงัเผา โดยนาํช้ินงานสปอดูมีน/คอร์เดียไรต์ ท่ี

เตรียมไดจ้าก สปอดูมีน ทลัค ์ดินดาํผง และอะลูมินา ในอตัราส่วนต่างๆ ดงัตารางท่ี 3.3 ข้ึนรูปดว้ย
วิธีการหล่อแบบ หาค่าการหดตวัก่อนเผาหลงัอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส และหลงัเผาท่ี
อุณหภูมิ 1220 1250 1280 และ 1310 องศาเซลเซียส ตามวิธีมาตรฐาน ASTM 326-03 (57)โดยมี
วิธีการดงัน้ี คือ  

1. ขีดเส้นลงบนช้ินงานทนัทีดว้ยมีดปลายแหลมใหมี้ความยาว 10 เซนติเมตร หลงัจากแกะ
ออกจากแบบพิมพป์ูนปลาสเตอร์ ดงัภาพท่ี 3.8 กาํหนดให้เป็นค่าความยาวของช้ินงานเร่ิมตน้ 
(Lเร่ิมตน้)  

 
 
 
 
 
 

 

ภาพที ่3.8 การขีดเส้นลงบนช้ินงานเพ่ือวดัการหดตวั 
 

2. อบช้ินงานท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลาประมาณ 24 ชัว่โมง วดัความยาวของ
เส้นท่ีขีดไวบ้นช้ินงานดว้ยเวอร์เนีย กาํหนดใหเ้ป็นค่าความยาวของช้ินงานก่อนเผา(Lก่อนเผา)  

3. เผาช้ินงานท่ีอุณหภูมิ 1220 1250 1280 และ1310 องศาเซลเซียส วดัความยาวของเส้นท่ี
ขีดไวบ้นช้ินงานดว้ยเวอร์เนีย กาํหนดใหเ้ป็นค่าความยาวของช้ินงานหลงัเผา (Lหลงัเผา) 

4. นาํค่าท่ีไดจ้าก ขอ้ 2 3 และ 4 คาํนวณค่าการหดตวัก่อนเผาและหลงัเผา โดยการแทนค่า
ลงในสมการ (1) 

 
 % Shrinkage  =                                                                                      สมการ (1) 

 
เม่ือ Lเร่ิมตน้     คือ   ความยาวของช้ินงานเร่ิมตน้ (10 เซนติเมตร) 
 Lก่อนเผาหรือหลงัเผา   คือ   ความยาวของช้ินงานก่อนเผาหรือหลงัเผา  

 

Lเร่ิมตน้ – Lก่อนเผาหรือหลงัเผา 
          Lเร่ิมตน้ 

x 100 

ยาว 15 เซนติเมตร 

เสน้ผา่นศนูยก์ลาง 1.5 เซนติเมตร 

บ่าขีดยาว 10 เซนติเมตร
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3.4.2 ความหนาแน่นและการดูดซึมนํา้ 
ศึกษาความหนาแน่นและการดูดซึมนํ้าของช้ินงานหลงัเผา ท่ีอุณหภูมิ 1220 1250 1280 และ 

1310 องศาเซลเซียส โดยใชว้ิธีแทนท่ีนํ้า (Archimedes Method) ตามวิธีมาตรฐาน ASTM C373 – 88 
(2006) (58) มีวิธีการดงัน้ี คือ  

1. นาํช้ินงานหลงัเผาอบแหง้ แลว้นาํไปชัง่หานํ้าหนกัแหง้ (Wdry)  
2. นาํช้ินงานไปตม้จนในนํ้ าเดือดเป็นเวลานาน 5 ชัว่โมง หลงัจากนั้นแช่ไวใ้นนํ้ าอีก 24 

ชัว่โมง  
3. นาํช้ินงานมาชัง่นํ้าหนกัในนํ้า (Wsus) ใชผ้า้ซบันํ้าท่ีผิวช้ินงานออก นาํไปชัง่นํ้าหนกั (Wsat)  
4. คาํนวณค่าความหนาแน่นและการดูดซึมนํ้า โดยการแทนค่าลงในสมการ(2) และ (3) 

 
Bulk Density       =                                                                           สมการ (2) 
 
 
% Water absorption =                                                                           สมการ (3) 

 
โดยท่ี  Bulk Density = ความหนาแน่นของช้ินงาน (กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร) 

% Water absorption = เปอร์เซ็นตก์ารดูดซึมนํ้า 
 Wdry = นํ้าหนกัของช้ินงานแหง้ในอากาศ (กรัม) 
 Wsat = นํ้าหนกัของช้ินงานท่ีอ่ิมตวัดว้ยนํ้าและซบันํ้าท่ีผวิออกไป (กรัม) 
 Wsus = นํ้าหนกัของช้ินงานเม่ือชัง่แบบแขวนในนํ้า (กรัม) 
 

Wdry 
Wsat - Wsus 

Wsat - Wdry 
Wdry 
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(ก) 

3.4.3 ความแข็งแรง (MOR)  
ศึกษาความแขง็แรงของช้ินงาน เม่ือมีแรงมากระทาํ โดยใชว้ิธี three-point bending โดยการ

ข้ึนรูปช้ินงานดว้ยวิธีการหล่อแบบในแม่พิมพปู์นปลาสเตอร์ เป็นแท่งทรงกระบอกตนั มีเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางประมาณ 15 มิลลิเมตร และมีความยาวประมาณ 150 มิลลิเมตร ดงัภาพท่ี 3.8 จากนั้น
นาํไปเผาท่ีอุณหภูมิ 1220 1250 1280 และ 1310 องศาเซลเซียส นาํมาทดสอบความแขง็แรงดว้ย
เคร่ือง MOR (รุ่น HT8116 ผลิตโดยบริษทั Hung Ta) ตามวิธีมาตรฐาน ASTM C674 – 88 (2006) (59)  
ดงัภาพท่ี 3.9 และนาํค่าท่ีวดัไดแ้ทนค่าลงในสมการ (4) 

 
 Modulus of Rupture =                                                                  สมการ (4) 
 
เม่ือ  P = แรงกดจนช้ินงานหกั (นิวตนั) 
 L = ระยะระหว่างฐานรองรับช้ินงาน (มิลลิเมตร) 

d = เส้นผา่นศูนยก์ลางของช้ินงาน (มิลลิเมตร) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพที ่3.9 ก) เคร่ืองหาค่าความแขง็แรง (MOR) และข) การทดสอบความแขง็แรงของช้ินงาน  

 

8PL 
πd2 

หวักด 

ช้ินงาน 

ฐานรองรับช้ินงาน 

ก) 

ข) 
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3.4.4 องค์ประกอบทางเฟส 
ศึกษาองคป์ระกอบทางเฟสของผงวตัถุดิบ คือ สปอดูมีนก่อนเผาและหลงัเผาท่ี 1100 องศา

เซลเซียส ทลัค ์ดินดาํผง และอะลูมินา และองคป์ระกอบทางเฟสของช้ินงานหลงัเผาท่ีอุณหภูมิ 1250 
1280 และ 1310 องศาเซลเซียส บดช้ินงานหลงัเผาให้ละเอียด ผ่านตะแกรงร่อนเบอร์ 200 เมช 
จาํนวนประมาณ 2 กรัม จากนั้นนําไปวิเคราะห์องค์ประกอบทางเฟส ด้วยเคร่ือง X-ray 
diffractometer (รุ่น D8-Advance ผลิตโดยบริษทั Bruker) ใช ้Cu - Kα radiation ท่ี scanning speed 
2.4 องศาต่อนาที ในช่วงมุม 2θ ตั้งแต่ 10 ถึง 80 องศา ดงัภาพท่ี 3.10  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่3.10 เคร่ือง X-Ray Diffractometer 
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3.4.5 การวดัค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อน 
ศึกษาค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อนของช้ินงานสปอดูมีน/คอร์เดียไรต์ ท่ี

เตรียมไดจ้าก สปอดูมีน ทลัค ์ดินดาํผง และอะลูมินา แลว้นาํไปเผาท่ีอุณหภูมิ 1220 1250 1280 และ 
1310 องศาเซลเซียส จากนั้นเตรียมตวัอยา่งโดยนาํช้ินงาน ตดัให้ไดข้นาด ความยาว 4 เซนติเมตร 
กวา้ง 0.5 เซนติเมตร นาํไปหาค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อนดว้ยเคร่ือง Dilatometer (รุ่น 
1161 ผลิตโดยบริษทั Anter-Corporation) ตามวิธีมาตรฐานASTM 372-94(60)ดงัภาพท่ี 3.11 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่3.11 เคร่ือง Dilatometer (1161, Anter Unitherm, Italy) 
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3.4.6 การกระจายตัวของขนาดอนุภาค 
ศึกษาการกระจายตวัและขนาดของอนุภาคผงวตัถุดิบ คือ สปอดูมีน ทลัค ์ดินดาํผง และ

อะลูมินา และสูตรเน้ือดินสปอดูมีน/คอร์เดียไรต ์ท่ีเตรียมจากวตัถุดิบดงักล่าวขา้งตน้ ท่ีผา่นการบด
ส่วนผสมแลว้ เป็นเวลา 24 ชัว่โมง หลงัจากนั้นนาํนํ้าดินท่ีเตรียมไดป้ระมาณ 20 มิลลิลิตร วิเคราะห์
หาการกระจายตวัและขนาดของอนุภาค โดยใชเ้ทคนิค Laser scattering ดว้ยเคร่ือง Particle Size 
Distribution Analyzer PSD (รุ่น LS100 ผลิตจากบริษทั Beckman Coulter) ดงัภาพท่ี 3.12 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่3.12 เคร่ือง Particle Size Distribution Analyzer PSD 
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3.4.7 โครงสร้างจุลภาค 
ศึกษาโครงสร้างจุลภาค ของผงวตัถุดิบคือ สปอดูมีน ทลัค์ ดินดาํผง และอะลูมินา และ

ช้ินงานสปอดูมีน/คอร์เดียไรต์ หลงัเผาท่ีอุณหภูมิ 1280 องเซลเซียส ดว้ยการเตรียมตวัอย่างผง
วตัถุดิบและช้ินงานหลงัเผาดงัน้ี 

1. สําหรับวตัถุดิบเตรียมตวัอย่างโดย นาํผงวตัถุดิบโรยบนแผ่นคาร์บอนท่ีติดกบักา้นวาง
ตวัอยา่งและฉาบผวิของตวัอยา่งดว้ยทอง  

2. นาํช้ินงานหลงัเผา มาตดัใหมี้ความหนา 1 เซนติเมตร จากนั้นนาํมาขดัหยาบดว้ยกระดาษ
ทรายตั้งแต่เบอร์หยาบจนถึงเบอร์ละเอียดดงัน้ี 240 600 1000 1200 2400 แลว้ขดัละเอียดดว้ยผง
เพชรขนาด 6 และ 3 ไมครอนบนผา้กาํมะหยี ่ตามลาํดบั 

3. นาํช้ินงานในขอ้ 2. กดักรดโดยใชก้รดไฮโดรฟลูออริก (Hydrofluoric acid) เขม้ขน้ 20 
เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร นาํช้ินงานแช่ลงในกรดนาน 20 วินาที ลา้งนํ้าใหส้ะอาด แลว้อบใหแ้หง้  

4. นาํช้ินงานในขอ้ 3 ติดเขา้กบักา้นวางตวัอย่างด้วยเทปกาวคาร์บอน และฉาบผิวของ
ตวัอยา่งดว้ยทอง 

5. ตรวจสอบรูปร่างของผลึกและรูพรุนท่ีเกิดข้ึนหลงัเผา และตรวจสอบเฟส ดว้ยกลอ้ง
จุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope, SEM) รุ่น JSM - 6480LV 
ผลิตโดยบริษทั JEOL ดงัภาพท่ี 3.13 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่3.13 กลอ้งจุลทรรศนอิ์เลก็ตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope, SEM) 
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3.4.8 การทดสอบความต้านทานการเปลีย่นแปลงอุณหภูมอิย่างเฉียบพลนั 
หลงัจากไดศึ้กษาสมบติัการหดตวั การดูดซึมนํ้ า ความแข็งแรง และค่าสัมประสิทธ์ิการ

ขยายตวัทางความร้อน คดัเลือกสูตรเน้ือดินสปอดูมีน/คอร์เดียไรต์ ท่ีมีค่าการดูดซึมนํ้ าและค่า
สัมประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อนตํ่า ทดสอบความตา้นทานการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิอย่าง
เฉียบพลนั ตามวิธีมาตรฐาน ASTM 554-93 (2006) (61) มีวิธีดงัน้ี คือ 

1. นาํช้ินงานท่ีตอ้งการทดสอบจาํนวน 5 - 10 ช้ิน ใส่ลงในภาชนะท่ีสามารถทนไฟได ้ควร
จะเป็นสเตนเลส ดงัภาพท่ี 3.14 ก) 

2. อุ่นเตาใหร้้อนถึงอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส แลว้นาํช้ินงานท่ีเตรียมไวใ้นขอ้ 1. ใส่เขา้
เตา ท้ิงไวน้าน 45 นาที ดงัภาพท่ี 3.14 ข) 

3. คีบช้ินงานออกมาอย่างรวดเร็วใส่ลงในนํ้ าทนัที (นํ้ าตอ้งรักษาอุณหภูมิไวท่ี้ 20 องศา
เซลเซียส หรือ อุณหภูมิหอ้ง) แช่ช้ินงานท้ิงไวป้ระมาณ 5-10 นาที ดงัภาพท่ี 3.14 ค) 

4. จุ่มช้ินงานลงใน เมทิลลีนบลู ประมาณ 5 นาที ดงัภาพท่ี 3.14 ง) ตรวจดูการรานตวัและ
ความแตกร้าว ถา้ไม่ปรากฏความเสียหายนาํเขา้เตาเผาท่ีอุณหภูมิเดิม โดยทาํซํ้าจาํนวน 5 คร้ัง  

5. หลงัจากทาํซํ้ าจาํนวน 5 คร้ัง ถา้ช้ินงานไม่ปรากฏความเสียหาย ใหเ้พ่ิมอุณหภูมิข้ึนอีก 50 
องศาเซลเซียส (เช่น 250 องศาเซลเซียส) ทาํซํ้ าตั้งแต่ ขอ้ 2-4 ถา้ช้ินงานไม่ปรากฏความเสียหาย ให้
เพ่ิมอุณหภูมิข้ึนไปเร่ือยๆ จนกว่าจะพบความเสียหายเกิดข้ึนท่ีช้ินงาน  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่3.14 ก) วางช้ินทดสอบลงบนภาชนะสเตนเลส ข) นาํช้ินงานใส่เตาอบ  
ค) คีบช้ินงานออกจากเตา และ ง) จุ่มช้ินงานลงในเมทิลลีนบลู 

ก) ข) 

ค) ง) 
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3.4.9 การนําความร้อน 
หลงัจากคดัเลือกสูตรเน้ือดินสปอดูมีน/คอร์เดียไรต ์ท่ีผ่านการทดสอบความตา้นทานการ

เปล่ียนแปลงอุณหภูมิอยา่งเฉียบพลนัแลว้ นาํช้ินงานหลงัเผาของสูตรเน้ือดินท่ีคดัเลือกมาตดัและขดั
ให้มีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 10 มิลลิเมตร และหนาไม่เกิน 1-1.5 มิลลิเมตร แลว้นาํไปทดสอบหา
ค่าการนาํความร้อน ดว้ยเคร่ือง Laser Flash (รุ่น TC7000 ผลิตจากบริษทั Ulvac-Riko) 

3.4.10 ทดสอบการใช้งานจริงบนเตาแก๊สของช้ินงานตัวอย่างหลงัเผา 
คดัสูตรเน้ือดินท่ีเหมาะสม จากนั้นข้ึนรูปเป็นผลิตภณัฑห์มอ้ตม้อาหาร แลว้นาํสูตรเคลือบท่ี

สามารถเคลือบบนเน้ือดินสปอดูมีน/คอร์เดียไรต ์โดยเคลือบไม่เกิดการรานตวั ผิวเคลือบก่ึงมนัก่ึง
ดา้นหรือมนัวาว เคลือบบนช้ินงานตวัอยา่งหมอ้ตม้อาหาร เผาท่ีอุณหภูมิ 1250 องศาเซลเซียส นาํมา
ทดสอบการใชง้านจริงบนเตาแก๊สโดยใส่นํ้ าประมาณ ½ ของหมอ้ ดงัภาพท่ี 5.14 ก) ตั้งบนเตาแก๊ส
ตม้นํ้าใหน้ํ้ าเดือด ดงัภาพท่ี 5.14 ข) จากนั้นจบัเวลา 10 นาที หลงันํ้าเดือด แลว้นาํช้ินงานตวัอยา่งจุ่ม
ลงนํ้าทนัที ดงัภาพท่ี 5.14 ค) ตรวจสอบรอยร้าวดว้ยเมทิลลีนบลู ดงัภาพท่ี 5.14 ง) ถา้ไม่พบการราน
ตวั ทาํซํ้าจาํนวน 10 คร้ัง  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่3.15 ก)ใส่นํ้าคร่ึงหน่ึงลงในช้ินงานตวัอยา่ง ข)ตม้นํ้าเดือดบนเตาแกส็  
ค)จุ่มช้ินงานตวัอยา่งลงในนํ้าทนัที และ ง) ตรวจสอบรอยร้าวดว้ยเมทิลลีนบลู 

ก) ข) 

ค) ง) 



บทที ่4 
ผลการทดลองและอภิปราย 

 
ผลการทดลองการเตรียมเน้ือดินสปอดูมีน/คอร์เดียไรต ์ใหมี้ค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัทาง

ความร้อนตํ่า สามารถทนทานต่อการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิอย่างเฉียบพลนัได ้เพ่ือนาํไปผลิตเป็น
ภาชนะเซรามิกหุงตม้ ซ่ึงบทน้ีจะกล่าวถึง ลกัษณะเฉพาะของผงวตัถุดิบ การกระจายตวัขนาดอนุภาค
หลงัจากการบด ผลการทดสอบสมบติัต่างๆ ของช้ินงานหลงัเผา เช่น การหดตวั การดูดซึมนํ้ าและ
ความหนาแน่น ความแขง็แรง เป็นตน้ ผลของการทดลองข้ึนรูปช้ินงานตวัอยา่ง มีดงัน้ี  

 
4.1 ลกัษณะเฉพาะของผงวตัถุดบิ 

4.1.1 แร่สปอดูมนีก่อนเผาและหลงัเผา 
องคป์ระกอบทางเฟสของ แร่สปอดูมีนก่อนเผาแคลไซด ์พบเฟสแอลฟาสปอดูมีน (alpha-

spodumene) เพียงเฟสเดียว ส่วนแร่สปอดูมีนหลงัเผาแคลไซดท่ี์อุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส พบ
เฟสบีตาสปอดูมีน (beta-spodumene) เพียงเฟสเดียว เน่ืองจากเม่ือเผาแคลไซดแ์ร่สปอดูมีนท่ีอุณหภูมิ 
มากกว่า 1080 องศาเซลเซียส จะเกิดการเปล่ียนแปลงเฟสของสปอดูมีนจากแอลฟาไปเป็นบีตา  
ดงัภาพท่ี 4.1  
 

ตรวจสอบการกระจายตวัขนาดของอนุภาคของแร่สปอดูมีนก่อนเผาและหลงัเผา พบว่า มี
ช่วงการกระจายตวัของขนาดอนุภาคสะสมร้อยละ 50 (d50) ท่ีลดลง คือ แอลฟาสปอดูมีน มีช่วงการ

กระจายตวัขนาดอนุภาคอยูใ่นช่วง 0.58-262.30 ไมครอน (m)  d50 มีค่าเท่ากบั 104.8 ไมครอน ส่วน
บีตาสปอดูมีนมีช่วงการกระจายตวัของขนาดอนุภาคอยูใ่นช่วง 0.42-291.90 ไมครอน  d50 มีค่าเท่ากบั 
68.35 ไมครอน จากกราฟการกระจายตวัของขนาดอนุภาค  ดงัภาพท่ี 4.2 ก.) บีตาสปอดูมีนมีลกัษณะ
การกระจายตวัของขนาดอนุภาคอยูใ่นช่วงกวา้งกว่าแอลฟาสปอดูมีน และ d50 ขนาดอนุภาคหลงัเผามี
ขนาดท่ีเล็กลง อาจเน่ืองจากการเผาจะทาํให้แก็สบางชนิดระเหยออกไป และจากงานวิจยัท่ีผ่านมา
พบว่า ค่าความถ่วงจาํเพาะหลงัเผาจะมีค่าท่ีลดลงจาก 3.2 ไปเป็น 2.4  
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ภาพที ่4.1 องคป์ระกอบทางเฟสของแร่สปอดูมีนก่อนเผาและหลงัเผา   

 
 
 

4.1.1 การกระจายตัวของขนาดอนุภาคของวตัถุดบิ 
การกระจายตวัของขนาดอนุภาคของวตัถุดิบตั้งตน้ คือ บีตาสปอดูมีน ทลัค ์ดินดาํผง และ

อะลูมินา ดงัภาพท่ี 4.3 มีดงัน้ี 
บีตาสปอดูมีนมีช่วงการกระจายตวัของขนาดอนุภาคอยู่ในช่วง 0.42-291.90 ไมครอน  

d50 มีค่าเท่ากบั 68.35 ไมครอน 
ทลัค ์มีช่วงการกระจายตวัของขนาดอนุภาคอยู่ในช่วง 0.42-89.79 ไมครอน d50 มีค่าเท่ากบั 

12.18 ไมครอน และมีลกัษณะการกระจายตวัของอนุภาคในช่วงกวา้ง  
ดินดําผง  มี ช่วงการกระจายตัวของขนาดอนุภาคอยู่ในช่วง  0 .42-99.92 ไมครอน  

 d50 มีค่าเท่ากบั 6.67 ไมครอน และมีลกัษณะการกระจายตวัของอนุภาคในช่วงกวา้ง  
อะลูมินา (A31) มีช่วงการกระจายตวัของขนาดอนุภาคอยู่ในช่วง 0.42-80.66 ไมครอน  

d50 มีค่าเท่ากบั 4.14 ไมครอน และมีลกัษณะการกระจายตวัของอนุภาคในช่วงกวา้ง  
บีตาสปอดูมีนมีขนาดอนุภาคใหญ่ท่ีสุด รองลงมาคือ ทลัค ์ดินดาํผง และอะลูมินาท่ีมีขนาด

อนุภาคท่ีเลก็กวา่ 5 ไมครอน ตามลาํดบั  
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ภาพที ่4.2 ก) การกระจายตวัขนาดอนุภาคของสปอดูมีนก่อนเผาและหลงัเผา และ  

ข) การกระจายตวัสะสมของอนุภาค 
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ภาพที ่4.3 ก) การกระจายตวัขนาดอนุภาคของผงวตัถุดิบ และ ข) การกระจายตวัสะสมของอนุภาค 
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4.1.2 ลกัษณะทางจุลภาค 
ลกัษณะทางจุลภาคของผงบีตาสปอดูมีน ทลัค ์ดินดาํผง และอะลูมินา สังเกตไดจ้ากภาพถ่าย

จากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ดงัภาพท่ี 4.4 พบว่าบีตาสปอดูมีนมีรูปร่างเป็นแท่ง
ส่ีเหล่ียม ทลัคมี์รูปร่างเป็นแผ่น ดินดาํผงมีรูปร่างกลมและบริเวณตรงกลางจะกลวง ส่วนอะลูมินามี
รูปร่างท่ีไม่แน่นอน ขนาดอนุภาคท่ีเห็นใกลเ้คียงกบัค่าการกระจายตวัของขนาดอนุภาค ยกเวน้ ดินดาํ
ผงเน่ืองจาก ดินผา่นกระบวนการข้ึนรูปเป็นเมด็แกรนูล ภาพท่ีเห็นจึงมีขนาดอนุภาคใหญ่กว่า ค่าการ
กระจายตวัของขนาดอนุภาคท่ีวดัไดจ้ากเคร่ือง Particle Size Distribution Analyzer  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่4.4  ลกัษณะทางจุลภาคของวตัถุดิบจากกลอ้งจุลทรรศนอิ์เลก็ตรอนแบบส่องกราด  

ก)บีตาสปอดูมีน ข)ทลัค ์ค)ดินดาํผง RAA และ ง)อะลูมินา A31 
 
 
 
 

ก) ข) 

ค) ง) 
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4.1.3 องค์ประกอบทางเฟส 
ผลของตรวจสอบองคป์ระกอบทางเฟสของวตัถุดิบ คือ ทลัค ์ดินดาํผง และอะลูมินา ดงัภาพ

ท่ี 4.5 มีดงัน้ี ทลัค ์พบเฟสเดียว คือเฟสทลัค ์ (Talc, JCPDS หมายเลข 002-0571) ท่ีมีรูปผลึกเป็น 
โมโนคลินิก ดินดาํผง พบ 2 เฟส คือเฟสของเคโอลิไนต ์(Kaolinite, JCPDS หมายเลข 089-6538) ท่ีมี
รูปผลึกเป็นไตรคลินิก และไมกา (Mica, JCPDS หมายเลข 002-0225) และอะลูมินา (A31) พบ 1 เฟส 
คือเฟสคอรันดมั (Corumdum, JCPDS หมายเลข 046-1212) ท่ีมีรูปผลึกเป็นรอมโบฮีดรอล  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพที ่4.5 องคป์ระกอบทางเฟสของผงวตัถุดิบ ก) ทลัค ์(Talc) ข) ดินดาํผง RAA( Ball clay) และ  

ค) อะลูมินา A31 (Alumina) 

1 = Talc 
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ภาพที ่4.5(ต่อ) องคป์ระกอบทางเฟสของผงวตัถุดิบ ก) ทลัค ์(Talc) ข) ดินดาํผง RAA( Ball clay) 

และ ค) อะลูมินา A31 (Alumina) 
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4.2 การกระจายตวัขนาดอนุภาคหลงัจากการบด 
จากการบดลดขนาดอนุภาคของเน้ือดินสปอดูมีน/คอร์เดียไรต์ จาํนวน 11 สูตร คือ สูตร 

CS0-CS10 ดว้ยหมอ้บดและลูกบดอะลูมินา บดเป็นเวลา 24 ชัว่โมง พบว่า การกระจายขนาดของ
อนุภาคอยูใ่นช่วง 0.42-58.48 ไมครอน และ ค่า d50 อยูใ่นช่วง 2.91-5.55 ไมครอน ดงัตารางท่ี 4.1 และ 
ภาพท่ี 4.6 การกระจายขนาดอนุภาคทั้ง 11 สูตร มีขนาดท่ีใกลเ้คียงกนั ยกเวน้สูตร CS0 มีค่า d50  
เท่ากบั 5.55 ไมครอน ซ่ึงมีขนาดอนุภาคสะสมท่ีมีขนาดใหญ่ท่ีสุด เน่ืองจากเน้ือดินสูตรน้ีมีความ
หนืดสูง ทาํใหป้ระสิทธิภาพในการบดลดลง ส่งผลใหมี้ขนาดอนุภาคใหญ่กวา่สูตรอ่ืนๆ  

 
ตารางที ่4.1 การกระจายขนาดอนุภาคและขนาดอนุภาคสะสมหลงับด 24 ชัว่โมง 

 

สูตร 
การกระจายขนาดอนุภาคสะสมร้อยละ 50 (d50 ) 

(ไมครอน) 
ช่วงการกระจายขนาดอนุภาค 

(ไมครอน) 

CS0 5.55 0.42-58.48 
CS1 3.97 0.42-42.39 
CS2 4.01 0.42-47.19 
CS3 3.79 0.42-42.39 
CS4 3.54 0.42-47.19 
CS5 3.42 0.96-42.39 
CS6 2.91 0.42-34.21 
CS7 3.06 0.42-38.08 
CS8 3.03 0.42-38.08 
CS9 3.11 0.42-42.39 

CS10 3.28 0.42-34.21 
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ภาพที ่4.6 ก.)การกระจายตวัขนาดอนุภาคหลงับด 24 ชัว่โมง และ ข.)การกระจายตวัสะสมของ
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4.3 ผลการทดสอบสมบัตต่ิางๆ ของช้ินงานหลงัเผา 
4.3.1 การหดตัว 
หลงัจากข้ึนรูปช้ินงานเป็นแท่งทรงกระบอกตนั แลว้นาํไปอบไปแหง้ วดัช้ินงานหลงัอบแหง้ 

พบว่า ช้ินงานมีค่าการหดตวั (shrinkage) อยูร่ะหวา่ง 0.08 – 2.89 เปอร์เซ็นต ์ช้ินงานจะหดตวัมากเม่ือ
ส่วนผสมของดินดาํผงมากข้ึน  การหดตวัหลงัเผาท่ีอุณหภูมิ 1220 1250 1280 และ 1310 องศา
เซลเซียส พบว่า ช้ินงานหลงัเผา มีค่าการหดตวัมากข้ึนเม่ืออุณหภูมิในการเผาสูงข้ึน แต่ท่ีอุณหภูมิ 
1310 องศาเซลเซียส พบว่าสูตร CS0 – CS3 มีการขยายตวัของช้ินงาน ส่งผลใหเ้ม่ืออุณหภูมิการเผา
สูงข้ึนมีค่าการหดตวัลดลง สูตร CS4 เกิด overfiring ทาํใหช้ิ้นงานเกิดการหลอม สูตร CS3 CS5 และ 
CS6 ช้ินงานเกิดการยบุตวัเลก็นอ้ย เน่ืองจากค่าการดูดซึมนํ้ามีค่าเขา้ใกลศู้นยท่ี์ 0.27-0.03 เปอร์เซ็นต ์
เม่ือเผาท่ีอุณหภูมิ 1280 องศาเซลเซียส (ตารางท่ี 4.3) ดงันั้นสูตร CS3-CS6 มีจุดสุกตวัท่ีอุณหภูมิ1280 
องศาเซลเซียส และเม่ือเผาท่ีอุณหภูมิสูงข้ึนท่ี 1310 องศาเซลเซียส ช้ินงานจึงเสียรูปและเกิดการ
หลอม ดงัตารางท่ี 4.2 และภาพท่ี 4.7  

 
ตารางที ่4.2 การหดตวัของช้ินงานก่อนและหลงัเผาท่ีอุณหภูมิ 1220 1250 1280 และ 1310 องศา

เซลเซียส 

 
หมายเหตุ  * ช้ินงานหลอมทาํใหห้าค่าไม่ไดแ้ละค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานแสดงไวใ้นภาคผนวก ง ตารางท่ี ง.1 

การหดตวัหลงัเผา (เปอร์เซ็นต)์ สูตร 
(Formula) 

การหดตวัก่อนเผา 
(เปอร์เซ็นต)์ 1220 oC 1250 oC 1280 oC 1310 oC 

CS0 2.89 6.04 6.09 5.98 4.52 
CS1 2.91 8.92 10.23 13.74 8.75 
CS2 1.71 9.31 11.55 14.44 9.43 
CS3 2.39 10.62 11.71 15.48 9.78 
CS4 0.86 6.26 7.16 13.22 * 
CS5 0.93 6.82 8.17 11.57 12.75 
CS6 0.26 4.43 5.19 10.40 10.74 
CS7 0.27 5.28 6.73 10.86 11.77 
CS8 0.18 2.31 2.48 4.45 5.44 
CS9 0.17 1.80 2.09 2.45 2.81 

CS10 0.08 2.56 2.81 3.30 4.84 
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ภาพที ่4.7 การหดตวัรวมของช้ินงานหลงัเผาท่ีอุณหภูมิ 1220 1250 1280 และ 1310 องศาเซลเซียส 
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4.3.2 การดูดซึมนํา้ และ ความหนาแน่น 
ผลของค่าการดูดซึมนํ้า (water apsorbtion) หลงัเผา พบวา่ มีค่าการดูดซึมนํ้าอยูร่ะหว่าง 0.03-

23.56 เปอร์เซ็นต ์เม่ืออุณหภูมิในการเผาสูงข้ึน ค่าการดูดซึมนํ้ ามีค่าลดลง แต่ในสูตรเน้ือดิน CS2-
CS6 มีค่าการดูดซึมนํ้าเพ่ิมข้ึนเลก็นอ้ยหลงัเผาท่ีอุณหภูมิ 1310 องศาเซลเซียส และมีค่าการดูดซึมนํ้ า
ตํ่ากวา่ 0.1 เปอร์เซ็นต ์หลงัเผาท่ีอุณหภูมิ 1280 องศาเซลเซียส พบว่าในสูตร CS10 (บีตาสปอดูมีน) มี
ค่าการดูดซึมนํ้ าสูงสุด คือ 23.56 เปอร์เซ็นต ์ท่ีอุณหภูมิ 1220 องศาเซลเซียส ดงันั้น การผสมกนัของ
บีตาสปอดูมีนและคอร์เดียไรต ์ในอตัราส่วนผสมท่ีมีสปอดูมีน ตั้งแต่ 20-60 เปอร์เซ็นต ์คอร์เดียไรต ์
ตั้งแต่ 40-80 เปอร์เซ็นต ์สามารถทาํใหค่้าการดูดซึมนํ้าลดลงโดยมีค่าตํ่ากว่า 0.1 เปอร์เซ็นต ์เม่ือเผาท่ี
อุณหภูมิ 1280 องศาเซลเซียส แต่ ช้ินงานหลงัเผาท่ีอุณหภูมิ 1220-1250 องศา-เซลเซียส ท่ีมีอตัรา
ส่วนผสมสปอดูมีนและคอร์เดียไรตต์ั้งแต่ 40-50 เปอร์เซ็นต ์(สูตร CS4-CS5) มีผลในทางตรงกนัขา้ม 
คือมีค่าการดูดซึมนํ้ าสูงข้ึน อาจเป็นเพราะท่ีอตัราส่วนผสมน้ีเร่ิมมีปริมาณบีตา-สปอดูมีน และคอร์
เดียไรตใ์นปริมาณท่ีเกือบจะเท่ากนัๆ ดงันั้นเม่ืออุณหภูมิการเผายงัไม่สูงพอหรือตํ่ากว่าจุดหลอมตวั
ของทั้ งบีตาสปอดูมีนและคอร์เดียไรต์ จึงทาํให้การดูดซึมนํ้ ามีค่าสูงท่ี 15.99-16.57 เปอร์เซ็นต ์
ในขณะท่ีสูตร CS0 (คอร์เดียไรต์) และ CS10 (บีตาสปอดูมีน) หลงัเผาท่ีอุณหภูมิ 1310 องศา
เซลเซียส ยงัมีค่าการดูดซึมนํ้าสูงถึง 9.32 และ 14.31 เปอร์เซ็นต ์ดงัตารางท่ี 4.3 และภาพท่ี 4.8  

ค่าความหนาแน่นรวม (Bulk density) พบว่าในสูตร CS10 (บีตาสปอดูมีน) มีค่าความ
หนาแน่นตํ่ากว่า สูตร CS0 (คอร์เดียไรต์) โดยสูตร CS10 มีค่าความหนาแน่นตํ่าสุดท่ี 1.59  
กรัม/ลูกบาศกเ์ซนติเมตร เม่ือเผาท่ีอุณหภูมิ 1220 องศาเซลเซียส ซ่ึงเป็นผลมาจากช้ินงานยงัมีค่าการ
ดูดซึมนํ้ าสูงถึง 23.56 เปอร์เซ็นต์ ในขณะท่ี สูตร CS0 (คอร์เดียไรต์) ค่าความหนาแน่นท่ี 1.79  
กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร และมีค่าการดูดซึมนํ้ าตํ่ากว่า 20 เปอร์เซ็นต์ เม่ือเผาท่ีอุณหภูมิเดียวกนั 
ดงันั้นในสูตรท่ีมีส่วนผสมของบีตาสปอดูมีนในอตัราส่วนท่ีสูงมากกว่า 71 เปอร์เซ็นต ์ส่งผลใหมี้ค่า
ความหนาแน่นตํ่า ส่วนแนวโนว้ของผลในอตัราส่วนอ่ืนๆ พบว่าเม่ืออุณหภูมิการเผาสูงข้ึนค่าความ
หนาแน่นมีค่าสูงข้ึน และท่ีอุณหภูมิ 1310 องศาเซลเซียส สูตร CS5 มีค่าความหนาแน่นรวมสูงสุดคือ 
2.25 กรัม/ลูกบาศกเ์ซนติเมตร ดงัตารางท่ี 4.4 และภาพท่ี 4.9  

จากผลค่าการดูดซึมนํ้ าและความหนาแน่นรวม พบว่าวสัดุเชิงประกอบสปอดูมีน/คอร์เดีย
ไรต์ เม่ือนํามาผสมกัน จะช่วยลดอุณหภูมิจุดสุกตวัของกันและกัน โดยจุดสุกตัวจะลดลงอยู่ท่ี
อุณหภูมิประมาณ 1280 องศาเซลเซียส ปกติแลว้สปอดูมีนมีจุกสุกตวัท่ีอุณหภูมิ 1423 องศาเซลเซียส 
และ คอร์เดียไรตมี์จุกสุกตวัท่ีอุณหภูมิ 1350 องศาเซลเซียส 
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ตารางที ่4.3 การดูดซึมนํ้าของช้ินงานหลงัเผาท่ีอุณหภูมิ 1220 1250 1280 และ 1310 องศาเซลเซียส 
การดูดซึมนํ้า (%) สูตร 

(Formula) 1220 oC 1250 oC 1280 oC 1310 oC 
CS0 18.71 12.24 10.42 9.32 
CS1 12.09 11.04 8.96 3.37 
CS2 5.68 0.71 0.96 1.02 
CS3 3.66 0.29 0.27 1.13 
CS4 15.99 16.35 0.27 * 
CS5 16.44 16.57 0.03 1.41 
CS6 13.26 12.23 0.03 0.73 
CS7 14.94 13.88 1.10 1.51 
CS8 17.63 17.57 14.70 10.70 
CS9 20.47 20.55 19.45 18.31 
CS10 23.56 19.57 18.76 14.21 

 

หมายเหตุ  * ช้ินงานหลอมทาํใหห้าค่าไม่ไดแ้ละค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานแสดงไวใ้นภาคผนวก ง ตารางท่ี ง.3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่4.8 การดูดซึมนํ้าของช้ินงานหลงัเผาท่ีอุณหภูมิ 1220 1250 1280 และ 1310 องศาเซลเซียส 
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ตารางที ่4.4 ความหนาแน่นของช้ินงานหลงัเผาท่ีอุณหภูมิ 1220 1250 1280 และ 1310 องศาเซลเซียส 
ความหนาแน่น (g/cm3) สูตร 

(Formula) 1220 oC 1250 oC 1280 oC 1310 oC 
CS0 1.79 1.80 1.83 1.87 
CS1 1.93 1.93 1.95 2.06 
CS2 2.09 2.18 2.19 2.10 
CS3 2.06 2.15 2.18 2.00 
CS4 1.79 1.93 2.23 * 
CS5 1.77 2.06 2.24 2.25 
CS6 1.82 1.98 2.15 2.23 
CS7 1.79 1.82 2.21 2.19 
CS8 1.69 1.69 1.79 1.85 
CS9 1.60 1.60 1.64 1.67 
CS10 1.54 1.61 1.64 1.77 

 

หมายเหตุ  * ช้ินงานหลอมทาํใหห้าค่าไม่ไดแ้ละค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานแสดงไวใ้นภาคผนวก ง ตารางท่ี ง.4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่4.9 ความหนาแน่นของช้ินงานหลงัเผาท่ีอุณหภูมิ 1220 1250 1280 และ 1310 องศาเซลเซียส 
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CS0      CS1       CS2     CS3     CS4     CS5    CS6    CS7     CS8     CS9   CS10 

4.3.3 ความแข็งแรง  
ค่าความแข็งแรง (strength) ของช้ินงานหลงัเผา พบว่า ในสูตร CS5 เผาท่ีอุณหภูมิ 1280 

องศาเซลเซียส มีค่าความแข็งแรงสูงสุดคือ 75 เมกะพาสคลั และท่ีอุณหภูมิ 1310 องศาเซลเซียส 
พบว่า สูตร CS2 มีค่าความแขง็แรงตํ่าสุดท่ี 2.83 เมกะพาสคลั ดงัตารางท่ี 4.5 และภาพท่ี 4.12 จากการ
สังเกตหลงัการทดสอบช้ินงานพบ รอยแตกของช้ินงาน มีลกัษณะรอยแตกดา้นหน่ึงเป็นเหมือนมี
ภูเขาอยูก่ลางช้ินงาน และอีกดา้นหน่ึงเป็นเหมือนหลุมลึกลงในช้ินงาน ดงัภาพท่ี 4.10 และ4.11 และ
พบรอยแตกแบบเดียวกนัในสูตร CS0 -  CS3 อาจเน่ืองจากสูตร CS0 - CS3 มีส่วนผสมของดินดาํผง
ในปริมาณท่ีมากกว่า 30 เปอร์เซ็นต ์ทาํให้นํ้ าดินมีความหนืดสูง นํ้าดินมีลกัษณะเป็นวุน้เม่ือปล่อยท้ิง
ไวส้ักครู่เดียว แมจ้ะเพ่ิมสารช่วยกระจายลอยตวัแลว้กต็าม เป็นสาเหตุท่ีทาํใหเ้กิดการแตกร้าวภายใน 
เป็นผลให้เกิดค่าความแข็งแรงตํ่า เม่ืออตัราส่วนผสมท่ีมีสปอดูมีนตั้ งแต่ 40 เปอร์เซ็นต์ ข้ึนไป 
ช้ินงานมีค่าความแขง็แรงเพ่ิมมากข้ึน  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
ภาพที ่4.10 รอยแตกของช้ินงานหลงัเผาในสูตร CS 0 

  
 
 
 
 

ภาพที ่4.11 รอยแตกของช้ินงานหลงัเผาสูตร CS0-CS10 

    รอยแตกท่ี 2 มีหลุมลึกลงในช้ินงาน 
 

   รอยแตกท่ี 1  มีภูเขาอยูก่ลางช้ินงาน 

     ช้ินท่ี 2  

     ช้ินท่ี 1  



 53 

0.0

10.0

20.0

30.0

40.0

50.0

60.0

70.0

CS0 CS1 CS2 CS3 CS4 CS5 CS6 CS7 CS8 CS9 CS10

Formula

T
h

re
e

-p
o

in
t 

b
e

n
d

in
g

 s
tr

en
g

th
(M

P
a

)

1250

1280

1310

ตารางที ่4.5 ความแขง็แรงหลงัเผาของช้ินงานท่ีอุณหภูมิ 1220 1250 1280 และ 1310 องศาเซลเซียส 
ความแขง็แรงหลงัเผา (MPa) สูตร 

(Formula) 1250 oC 1280 oC 1310 oC 
CS0 19.58 17.81 11.50 
CS1 19.14 18.20 35.00 
CS2 9.83 9.91 2.83 
CS3 23.70 22.25 7.61 
CS4 43.04 61.99 * 
CS5 50.54 75.11 49.58 
CS6 37.49 52.07 35.04 
CS7 39.51 45.00 28.58 
CS8 32.59 34.15 25.22 
CS9 36.13 38.59 33.78 
CS10 28.98 31.16 33.65 

 

หมายเหตุ  * ช้ินงานหลอมทาํใหห้าค่าไม่ไดแ้ละค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานแสดงไวใ้นภาคผนวก ง ตารางท่ี ง.2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่4.12 ความแขง็แรงหลงัเผาของช้ินงานท่ีอุณหภูมิ 1250 1280 และ 1310 องศาเซลเซียส 
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4.3.4 ค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตัวทางความร้อน 
ผลค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อน (thermal expansion coefficient) ของช้ินงาน

หลงัเผาท่ีอุณหภูมิต่างๆ พบว่า สูตร CS0 (คอร์เดียไรต)์ เผาท่ีอุณหภูมิ 1250 องศาเซลเซียส มีค่า
สัมประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อนสูงสุด คือ 5.561x10-6/ oC และสูตร CS10 (บีตาสปอดูมีน) เผา
ท่ีอุณหภูมิ 1310 องศาเซลเซียส มีค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อนตํ่าสุด คือ 1.405x10-6/ oC 
เม่ืออตัราส่วนผสมของสปอดูมีนเพ่ิมมากข้ึน ค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อนมีค่าลดลงใน
ทุกสูตร เน่ืองจากบีตาสปอดูมีนมีค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อนตํ่ากว่า คอร์เดียไรต ์
ดงันั้นเพียงมีอตัราส่วนผสมของสปอดูมีน 10 เปอร์เซ็นต์ ก็ทาํให้ค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัทาง
ความร้อนของคอร์เดียไรตล์ดลงมากกว่า 1x10-6/ oC เช่น สูตร CS1 ท่ีอุณหภูมิ 1310 องศาเซลเซียส 
ดงัตารางท่ี 4.6 และภาพท่ี 4.13  

นอกจากน้ีพบว่าค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อนลดลง เม่ืออุณหภูมิในการเผา
สูงข้ึน ช้ินงานหลงัเผาท่ีอุณหภูมิ 1250 องศาเซลเซียส ยงัความพรุนตวัสูงซ่ึงมีค่าการดูดซึมนํ้ าสูง
มากกว่า 10 เปอร์เซ็นต์ และความหนาแน่นของช้ินงานตํ่ากว่า 2.00 กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร 
(ดงัตารางท่ี 4.3 และ 4.4) เม่ือช้ินงานยงัมีช่องว่างหรือรูพรุนภายในช้ินงานเป็นจาํนวนมาก เม่ือให้
ความร้อนแก่ช้ินงานเพ่ิมข้ึนเร่ือยๆ อนุภาคภายในช้ินงานสามารถเกิดการขยายตวัได ้ซ่ึงคลา้ยกบั
ภาชนะเอิร์ธเธินแวร์ ท่ีสามารถตั้งบนเตาถ่านไดเ้น่ืองมาจากมีความพรุนตวัสูง เม่ือถูกความร้อน
อนุภาคเกิดการขยายตวัได ้จึงไม่เกิดความเครียดสะสมในเน้ือและไม่เกิดการแตกในขณะใช้งาน 
บนเตาถ่าน แต่ในทางกลบักนัเม่ือเผาช้ินงานท่ีอุณหภูมิสูงข้ึนท่ี 1280 -1310 องศาเซลเซียส ช้ินงานมี
ค่าการดูดซึมนํ้าต ํ่ากวา่ 0.08 เปอร์เซ็นต ์และมีความหนาแน่นสูงข้ึน ภายในไม่มีช่องวา่งหรือรูพรุนให้
อนุภาคขยายตวัได ้ส่งผลให้ค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อนท่ีวดัไดมี้ค่าลดลงเม่ืออุณหภูมิ
การเผาสูงข้ึน 
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ตารางที ่4.6 ค่าสมัประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อนของช้ินงานหลงัเผาท่ีอุณหภูมิ 1250 1280 และ 
1310 องศาเซลเซียส (ทาํการทดสอบท่ีอุณหภูมิ 25-1000 oC) 

ค่าสมัประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อน 
ท่ีอุณหภูมิ 25-1000 oC(10-6/ oC) สูตร 

1250 oC 1280 oC 1310 oC 
CS0 5.561 5.091 4.659 
CS1 4.128 3.840 3.480 
CS2 4.311 3.522 3.024 
CS3 3.359 2.826 2.712 
CS4 3.036 2.828 2.802 
CS5 2.979 2.375 2.199 
CS6 2.602 2.154 2.205 
CS7 2.686 2.055 2.060 
CS8 2.727 1.686 1.837 

CS9 2.300 1.562 1.759 
CS10 2.118 1.475 1.405 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่4.13 ค่าสมัประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อนของช้ินงานหลงัเผาท่ีอุณหภูมิ 1250 1280 และ 

1310 องศาเซลเซียส (ทาํการทดสอบท่ีอุณหภูมิ 25-1000 oC) 
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4.3.5 ผลการวเิคราะห์องค์ประกอบทางเฟส 
องคป์ระกอบทางเฟสหลงัเผาช้ินงานท่ีอุณหภูมิ 1250 และ 1280 องศาเซลเซียส พบว่าช้ิน

ทดสอบสูตร CS0 และ CS1  ประกอบดว้ย 2 เฟส คือ คอร์เดียไรต ์และสปิเนล  ช้ินงานสูตร CS3 - 
CS6 ประกอบดว้ย 3 เฟส คือ คอร์เดียไรต ์บีตาสปอดูมีน และสปิเนล  ช้ินทดสอบสูตร CS7 - CS9 
ประกอบดว้ย 2 เฟส คือ บีตาสปอดูมีน และสปิเนล เม่ือเปรียบเทียบกบัฐานขอ้มูลมาตรฐาน (JCPDS) 
เร่ิมพบเฟสบีตาสปอดูมีนเม่ือเติมสปอดูมีน 20-60 เปอร์เซ็นต ์(สูตร CS2-CS6) และเม่ือเติมสปอดูมีน 
70-90 เปอร์เซ็นต ์ จะไม่พบเฟสคอร์เดียไรต ์ เม่ือเผาช้ินงานท่ีอุณหภูมิ 1250-1280 องศาเซลเซียส 
พบว่าผลขององคป์ระกอบทางเฟสของทุกสูตรมีความคลา้ยคลึงกนั ดงัตารางท่ี 4.7 และ ภาพท่ี 4.15 
และ 4.16 จากผลการทดลองพบว่าในสูตร CS0 (C100:S0) ไม่เกิดเฟสคอร์เดียไรตเ์พียงเฟสเดียว แต่มี
เฟสเกิดร่วมคือ สปิเนล ซ่ึงจากเฟสไดอะแกรมดงัภาพท่ี 4.14 พบว่าเฟสคอร์เดียไรต์เกิดในช่วง
อุณหภูมิท่ีแคบท่ีอุณหภูมิประมาณ 1450 องศาเซลเซียส แต่สปิเนล (MgO·Al2O3) เกิดในช่วงอุณหภูมิ
ท่ีกวา้ง ดงันั้นเม่ืออุณหภูมิในการเผายงัไม่สูงพอท่ีจะทาํใหส่้วนผสม ทลัค ์อะลูมินา และ ดิน เกิดเป็น
คอร์เดียไรตไ์ดอ้ยา่งสมบูรณ์ ดงันั้นอาจเกิดเฟสสปิเนลก่อนซ่ึงเป็นเฟสทางผ่านท่ีนาํไปสู่การร่วมกนั
ของส่วนผสมต่างๆ ใหเ้กิดเป็นเฟสคอร์เดียไรต ์ถา้มีอุณหภูมิสูงข้ึน ซ่ึงถา้เผาท่ีอุณหภูมิสูงข้ึนอาจเกิด
การยบุตวัของเน้ือดินได ้

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ภาพที ่4.14 เฟสไดอะแกรมของ ระบบ MgO-Al2O3-SiO2 
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ตารางที ่4.7  องคป์ระกอบทางเฟสของช้ินงานหลงัเผาท่ีอุณหภูมิ  1250 และ 1280 องศาเซลเซียส 

เฟสท่ีพบหลงัเผา 
สูตร 

1250 oC 1280 oC 
CS0 คอร์เดียไรต ์และสปิเนล   คอร์เดียไรต ์และสปิเนล   
CS1 คอร์เดียไรต ์และสปิเนล   คอร์เดียไรต ์และสปิเนล   
CS2 คอร์เดียไรต ์บีตาสปอดูมีน และสปิเนล   คอร์เดียไรต ์บีตาสปอดูมีน และสปิเนล   
CS3 คอร์เดียไรต ์บีตาสปอดูมีน และสปิเนล   คอร์เดียไรต ์บีตาสปอดูมีน และสปิเนล   
CS4 คอร์เดียไรต ์บีตาสปอดูมีน และสปิเนล   คอร์เดียไรต ์บีตาสปอดูมีน และสปิเนล   
CS5 คอร์เดียไรต ์บีตาสปอดูมีน และสปิเนล   คอร์เดียไรต ์บีตาสปอดูมีน และสปิเนล   
CS6 คอร์เดียไรต ์บีตาสปอดูมีน และสปิเนล   คอร์เดียไรต ์บีตาสปอดูมีน และสปิเนล   
CS7 บีตาสปอดูมีน และสปิเนล   บีตาสปอดูมีน และสปิเนล   
CS8 บีตาสปอดูมีน และสปิเนล   บีตาสปอดูมีน และสปิเนล   
CS9 บีตาสปอดูมีน และสปิเนล   บีตาสปอดูมีน   

CS10 บีตาสปอดูมีน  บีตาสปอดูมีน  
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ภาพที ่4.15 XRD patterns ของช้ินงาน สูตร CS1- CS10 หลงัเผาท่ีอุณหภูมิ 1250 องศาเซลเซียส 
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ภาพที ่4.16 XRD patterns ของช้ินงาน สูตร CS1- CS10 หลงัเผาท่ีอุณหภูมิ 1280 องศาเซลเซียส 
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4.3.6 ผลการวเิคราะห์โครงสร้างจุลภาค 
ผลการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคและการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วยเคร่ือง 

Energy Dispersive X-ray Analyzer (EDX) ช้ินงานท่ีเผาอุณหภูมิ 1280 องศาเซลเซียส สูตร CS4  
CS5 CS6 และ CS10 พบว่าวสัดุพื้นคือ บีตาสปอดูมีน ส่วนคอร์เดียไรตเ์ป็นวสัดุเสริมท่ีมีลกัษณะเกิด
เป็นผลึกมีรูปร่างท่ีไม่แน่นอนเกิดแทรกตวัในวสัดุพ้ืนในลกัษณะเกิดกระจายตวัอยู่ทัว่รูปผลึกของ
คอร์เดียไรตมี์ขนาดใหญ่ข้ึน เม่ือส่วนผสมมีปริมาณบีตาสปอดูมีนเพ่ิมมากข้ึน เกิดมี glassy phase ข้ึน 
เน่ืองจากมีส่วนผสมของซิลิกาในปริมาณท่ีมาก โดยสังเกตไดจ้ากก่อนนาํช้ินงานกดักรดไฮโดร
ฟลูออริกแลว้นาํไปตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคไม่พบโครงสร้างหรือหลุมใดๆ แต่หลงัจากกดักรด
ดงักล่าวกป็รากฏใหเ้ห็นดงัภาพท่ี 4.17 ถึง 4.21 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

ภาพที ่4.17 โครงสร้างทางจุลภาคของช้ินงานสูตร CS4 – CS10 ซ่ึงทาํการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1280 oC 
(กาํลงัขยาย 5000 เท่า) 
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ภาพที ่4.18 โครงสร้างทางจุลภาค (SEM) และการวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีดว้ยเคร่ือง (EDX)  
ของช้ินงานสูตร CS4 หลงัเผาท่ีอุณหภูมิ 1280 oC (กาํลงัขยาย 5000 เท่า) 
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ภาพที ่4.19 โครงสร้างทางจุลภาค (SEM) และการวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีดว้ยเคร่ือง (EDX)  

ของช้ินงานสูตร CS5 หลงัเผาท่ีอุณหภูมิ 1280 oC (กาํลงัขยาย 5000 เท่า) 
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ภาพที ่4.20 โครงสร้างทางจุลภาค (SEM) และการวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีดว้ยเคร่ือง (EDX)  

ของช้ินงานสูตร CS6 หลงัเผาท่ีอุณหภูมิ 1280 oC (กาํลงัขยาย 2500 เท่า) 
 
 
 
 
 

CS6 ส่วนผสม C40:S60 เผาที ่1280 oC CS6 ส่วนผสม C40:S60 เผาที ่1280 oC 

Spectrum 4:CS6 Spectrum 1:CS6 
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ภาพที ่4.21 โครงสร้างทางจุลภาค (SEM) และการวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีดว้ยเคร่ือง (EDX) 
ของช้ินงานสูตร CS10 หลงัเผาท่ีอุณหภูมิ 1280 oC (กาํลงัขยาย 5000 เท่า) 

 

CS10 ส่วนผสม C0:S100 เผาที ่1280 oC CS10 ส่วนผสม C0:S100 เผาที ่1280 oC 

Spectrum 1 

Spectrum 3 

Spectrum 3:CS10 Spectrum 1:CS10 
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4.3.7 ผลการทดสอบการเปลีย่นแปลงอุณหภูมอิย่างเฉียบพลนั 
จากผลการทดลองขา้งตน้ไดค้ดัเลือกสูตรเน้ือดิน CS4, CS5, CS6 และ CS7 เผาท่ีอุณหภูมิ

1280 องศาเซลเซียส เน่ืองจากมีค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อนตํ่ากว่า 3x10-6 /oC  และ มี
ค่าการดูดซึมนํ้าตํ่า มาทดสอบการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิอยา่งเฉียบพลนั (Thermal shock) ตามวิธี
มาตรฐาน ASTM -554-93 ท่ีอุณหภูมิ 150 - 400 oC พบว่า สูตร CS4 เกิดรอยร้าวท่ีอุณหภูมิ 325 องศา
เซลเซียส สูตร CS5 เกิดรอยร้าวท่ีอุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ส่วนสูตร CS6 และ CS7 ไม่เกิดการ
แตกร้าว เน่ืองจากสูตร CS6 (C:40, S:60) และ CS7 (C:30, S:70) มีส่วนผสมของบีตาสปอดูมีน
มากกว่าคอร์เดียไรต ์และจากการตรวจสอบองคป์ระกอบทางเฟสท่ีพบเฟสหลกัคือบีตาสปอดูมีน พบ
เฟสรองคือ คอร์เดียไรต ์และสปิเนลเพียงเลก็นอ้ย ดงันั้นปริมาณบีตาสปอดูมีนท่ีเพ่ิมมากข้ึนส่งผลให้
ช้ินงานมีค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อนตํ่าลง ส่งผลให้ช้ินงานมีค่าสัมประสิทธ์ิการ
ขยายตวัทางความร้อนตํ่า สามารถต้านทานต่อการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิอย่างเฉียบพลนัไดดี้ ดงั
ตารางท่ี 4.8  

 
ตารางที ่4.8 การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิอยา่งเฉียบพลนั ตามวิธีมาตรฐาน ASTM -554-93 ท่ีอุณหภูมิ 
150 – 400 องศาเซลเซียส 

สูตร 
ค่าสมัประสิทธ์ิ 

การขยายตวัทางความร้อน 
( x10-6/ oC) 

การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิอยา่งเฉียบพลนั 
ท่ีอุณหภูมิ  

150 - 400 oC 
CS 4 2.828 ไม่ผา่น 
CS 5 2.375 ไม่ผา่น 
CS 6 2.154 ผา่น 
CS 7 2.055 ผา่น 
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4.3.8 ผลค่าการนําความร้อน 
จากผลการทดสอบการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิอย่างเฉียบพลนั ไดน้าํสูตรเน้ือดิน CS5 CS6 

และ CS7 เผาท่ีอุณหภูมิ1280 องศาเซลเซียส หาค่าการนาํความร้อน พบวา่ ค่าการนาํความร้อนมีค่าตํ่า 
(thermal conductivity) อยู่ระหว่าง 1.03-1.59 วตัต์ต่อเมตรต่อเคลวินและมีค่าความจุความร้อน
จาํเพาะ (specific heat capacity) อยูร่ะหว่าง 0.721-0.855 จูลต่อกรัมต่อเคลวิน ซ่ึงโดยปกติแลว้ 
เซรามิกส่วนใหญ่มีค่าการนาํความร้อนตํ่า เน่ืองจากเป็นฉนวน ดงันั้นค่าการนาํความร้อนของวสัดุ
ประกอบสปอดูมีน/คอร์เดียไรต์ มีค่าท่ีต ํ่ากว่าเพียงเล็กน้อย เม่ือเปรียบเทียบกบัค่าการนาํความร้อน
ของเน้ือคอร์เดียไรตท่ี์มีขายตามทอ้งตลาดทัว่ไป ( 1.13 วตัตต่์อเมตรต่อเคลวิน(62)) ดงัตารางท่ี 4.9  

 

ตารางที ่4.9 ค่าการนาํความร้อน และ ค่าความจุความร้อนจาํเพาะ ของช้ินงานสูตร CS5 CS6 และ  
CS 7 เม่ือเผาท่ีอุณหภูมิ 1280 องศาเซลเซียส 

สูตร 
อุณหภูมิ 

(oC) 
ค่าการนาํความร้อน 

(W/mK) 
ค่าความจุความร้อนจาํเพาะ 

(J/g.K) 
CS 5 1.59 0.855 
CS 6 1.03 0.721 
CS 7 

31.7 

1.07 0.852 
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4.4 ผลของการทดลองขึน้รูปช้ินงานตัวอย่างผลติภัณฑ์ต้นแบบ 
จากผลการทดสอบความทนทานต่อการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิอย่างเฉียบพลนั ไดค้ดัเลือก

สูตรเน้ือดินสูตร CS6 (อตัราส่วน สปอดูมีน:คอร์เดียไรต,์60:40) เตรียมในปริมาณ 40 กิโลกรัม  
เน่ืองจากมีค่าการดูดซึมนํ้ าท่ีนอ้ยกว่า มีค่าความแขง็แรงหลงัเผามากกว่า และ ผลจากองคป์ระกอบ
ทางเฟส พบ 2 เฟสหลกั คือ คอร์เดียไรต ์บีตาสปอดูมีน และสปิเนลเพียงเล็กนอ้ย ทดลองข้ึนรูป
ผลิตภณัฑรู์ปทรงหมอ้ตม้อาหาร (สูง 20เซนติเมตร ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางยาว 25 เซนติเมตร ) และ
เผาท่ีอุณหภูมิ 1250 องศาเซลเซียสและ 1280 องศาเซลเซียส ดงัภาพท่ี 4.22  พบว่าเม่ือเผาผลิตภณัฑท่ี์
อุณหภูมิ 1280 องศาเซลเซียส เกิดการยบุตวัของผลิตภณัฑ ์แต่เม่ือเผาท่ีอุณหภูมิ 1250 องศาเซลเซียส 
ผลิตภณัฑ์สามารถคงรูปได ้ดงันั้น จึงตอ้งลดอุณหภูมิในการเผาช้ินงานตวัอย่างและเผาท่ีอุณหภูมิ 
1250 องศาเซลเซียส ซ่ึงกจ็ะมีค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัตํ่า คือ 2.602x10-6 /oC  ดงัตารางท่ี 4.6 และ
เน้ือดินสูตรน้ีมีส่วนผสมของดินดาํประมาณ 18 เปอร์เซ็นต ์ทาํให้เน้ือดินมีความเหนียวพอ สามารถ
นาํมาข้ึนรูปดว้ยวิธีการหล่อแบบได ้จึงไดน้าํเน้ือดินสูตรน้ี ทดลองเตรียมเป็นช้ินงานตวัอยา่ง  

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

ภาพที ่4.22 ช้ินงานตวัอยา่ง รูปหมอ้ สูตรเน้ือดิน CS6 เผาท่ีอุณหภูมิ 1250 องศาเซลเซียส  
และ 1280 องศาเซลเซียส 

 

เผาท่ีอุณหภูมิ   1250 องศาเซลเซียส เผาท่ีอุณหภูมิ   1280 องศาเซลเซียส 
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4.5 ผลการทดลองใช้งานจริงบนเตาแก๊ส 
จากผลการทดลองข้ึนรูปช้ินงานตวัอยา่งผลิตภณัฑต์น้แบบ สูตรเน้ือดิน CS6 ช้ินงานสามาร

คงรูปไดท่ี้อุณหภูมิ 1250 องศาเซลเซียส จึงไดข้ึ้นรูปช้ินงานตวัอยา่งรูปหมอ้ ดว้ยสูตรเน้ือดินดงักล่าว 
แลว้นาํไปเผาท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียล นาํช้ินงานมาเคลือบสูตรเคลือบท่ีมีค่าสัมประสิทธ์ิการ
ขยายตวัทางความร้อนตํ่า ท่ีเตรียมจาก เพทาไลต์ ทลัค ์ดินขาว แคลเซียมคาร์บอเนต และ ควอตซ์
เคลือบช้ินงานตวัอย่างนาํไปเผาท่ีอุณหภูมิ 1250 องศาเซลเซียส ผิวเคลือบมีขาว ผิวก่ึงมนัก่ึงดา้น  
ดงัภาพท่ี 4.23 นาํไปทดลองใช้งานจริงบนเตาแก๊ส (ตามวิธีการทดสอบ บทท่ี 3 หัวขอ้ท่ี 3.4.10)  
ดงัภาพท่ี 4.24 ผลการทดสอบ มีผิวของเคลือบบางส่วนหลุดออกมาจากผิวช้ินงานตวัอย่าง หลงัจาก
การทดสอบคร้ังท่ี 7 ดงัภาพท่ี 4.25 เม่ือทาํการทดลองซํ้ า 10 คร้ัง ไม่พบรอยแตกร้าว แต่พบการหลุด
ร่อนของเคลือบท่ีเพ่ิมมากข้ึน อาจเน่ืองมาจากช้ินงานมีค่าการดูดซึมนํ้าสูงมากกว่า 10 เปอร์เซ็นต ์ทาํ
ใหผ้ิวยงัมีการดูดซึมนํ้าไดแ้ลว้เกบ็กกันํ้ าไวภ้ายในช้ินงานจนเกิดการความเครียดสะสม ส่งผลใหเ้น้ือ
ดินและเคลือบเขา้กนัไม่ไดจึ้งไดห้ลุดร่อนออกจากกนั และไดน้าํเน้ือดินท่ีเตรียมไดห้าค่าการนาํความ
ร้อน พบว่า ค่าการนาํความร้อนตํ่าท่ี 1.39 วตัตต่์อเมตรต่อเคลวิน ถึงแมว่้าค่าการนาํความร้อนนั้นจะมี
ค่าตํ่า แต่เม่ือนาํช้ินงานตวัอย่างตั้งไฟโดยใชเ้วลาเพียงประมาณ 3-5 นาที นํ้ าก็เดือดท่ีอุณหภูมิ100 
องศาเซลเซียส  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่4.23 ทดลองเคลือบช้ินงานตวัอยา่ง เผาท่ีอุณหภูมิ 1250 องศาเซลเซียส 
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ภาพท่ี 4.24 การทดสอบการใชง้านจริงบนเตาแก๊ส 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่4.25 ผวิเคลือบร่อนออกจากผวิช้ินงานตวัอยา่งหลงัทดสอบการใชง้านจริง 
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บทที ่5 
สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
จากการทดลองเตรียมเน้ือดินท่ีมีค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อนตํ่า ผลของการ

เตรียมเน้ือดินสปอดูมีน/คอร์เดียไรต ์โดยใชว้ตัถุดิบคือ บีตาสปอดูมีน ทลัค ์ดินดาํผง และอะลูมินา 
บดผสมแบบเปียกในหมอ้บดอะลูมินา และข้ึนรูปดว้ยวิธีการหล่อแบบ นาํไปเผาผนึก และวิเคราะห์
สมบติัต่างๆ หลงัเผา จากนั้นคดัเลือกสูตรเน้ือดินท่ีดีท่ีสุด เตรียมเป็นช้ินทดสอบและช้ินงานตวัอยา่ง
ผลิตภัณฑ์ต้นแบบหม้อต้มอาหาร นําไปทดลองเคลือบและทดสอบการใช้การจริงบนเตาแก๊ส 
ตรวจสอบการรานตวัของเคลือบดว้ยเมทิลลีนบลู สามารถสรุปผลการทดลองไดด้งัน้ี 

1. คอร์เดียไรตแ์ละสปอดูมีนเป็นวสัดุท่ีมีจุดสุกตวัสูงกว่า 1310 องศาเซลเซียส โดยมีค่าการ
ดูดซึมนํ้ าสูงกว่า 10 เปอร์เซ็นต ์แต่เม่ือนาํวสัดุสองชนิดน้ีมาผสมกนัไดเ้ป็นวสัดุเชิงประกอบสปอดู
มีน/คอร์เดียไรต ์จะทาํให้จุดสุกตวัลดตํ่าลง มีค่าการดูดซึมนํ้าลดลง และไม่พบสารประกอบระหว่าง
วสัดุทั้งสองชนิดนอกจากสปิเนลท่ีเป็นเฟสรองเพียงเล็กน้อยอนัเกิดจากอุณหภูมิการเผาท่ียงัไม่สูง
พอท่ีจะใหเ้กิดปฏิกิริยาเป็นคอร์เดียไรตอ์ยา่งสมบูรณ์ 

2. อตัราส่วนผสมระหว่างบีตาสปอดูมีนและคอร์เดียไรต์ ท่ีบีตาสปอดูมีน 60 เปอร์เซ็นต ์
และคอร์เดียไรต ์40 เปอร์เซ็นต ์(CS6) เม่ือเผาท่ี 1280 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที ดว้ยอตัราการ
ข้ึนอุณหภูมิท่ี 3 องศาเซลเซียสต่อนาที มีค่าการหดตวัรวมหลงัเผา 10.40 เปอร์เซ็นต ์ค่าการดูดซึมนํ้ า
ตํ่า 0.03 เปอร์เซ็นต ์มีความแข็งแรงสูงถึง 52.07 เมกะพาสคลั ค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัทางความ
ร้อนตํ่า 2.154 x10-6 ต่อองศาเซลเซียส ค่าการนาํความร้อน 1.03 วตัตต่์อเมตรเคลวิน สามารถทนทาน
การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิอยา่งเฉียบพลนัไดสู้งถึง 400 องศาเซลเซียส  

3. การทดลองข้ึนรูปผลิตภณัฑต์น้แบบหมอ้ตม้ ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางยาว 25 เซนติเมตร
สูง 20 เซนติเมตร ดว้ยวิธีการหล่อแบบสูตรอตัราส่วนผสมระหว่างบีตาสปอดูมีนและคอร์เดียไรต ์ท่ี
บีตาสปอดูมีน 60 เปอร์เซ็นต ์และคอร์เดียไรต ์40 เปอร์เซ็นต ์(CS6) เม่ือเผาท่ี 1280 องศาเซลเซียส 
ช้ินงานยบุตวั ไม่สามารถผลิตเป็นช้ินงานได ้ 

4. การทดลองลดอุณหภูมิเผาผลิตภณัฑต์น้แบบหมอ้ตม้ลงท่ี 1250 องศาเซลเซียส ไดช้ิ้นงาน
ตน้แบบท่ีสมบูรณ์ และทดลองการเคลือบดว้ยเคลือบท่ีมีสัมประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อนตํ่า 
เพ่ือทดสอบการใช้งานเบ้ืองต้น สามารถตั้ งไฟบนเตาแก๊สได้โดยไม่เกิดการแตกร้าว แต่ยงัไม่
เหมาะสมกบัการผลิตจริงเน่ืองจากมีค่าการดูดซึมนํ้ าสูงถึง 12.23 เปอร์เซ็นต ์และมีค่าความแขง็แรง
ตํ่าเพียง 37.49 เมกะพาสคลั 



 71 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
1. จากผลการทดลองท่ีมีการเกิดเฟสร่วมสปิเนลในปริมาณเลก็นอ้ยทาํให้ช้ินงานตวัอย่างมี

ค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อนสูง จึงควรมีการศึกษาเพื่อลดปริมาณของสปิเนลดว้ยการ
เพ่ิมปริมาณซิลิกา หรือลดขนาดอนุภาคของวตัถุดิบลงให้เกิดปฏิกิริยาเป็นคอร์เดียไรต์ไดส้มบูรณ์
มากข้ึน  

2. ถา้จะนาํเน้ือดินไปผลิตในเชิงพานิชยจ์ะตอ้งทาํการทดลองเพ่ิมเติม ใหว้สัดุมีช่วงอุณหภูมิ
การเผาท่ีกวา้ง อยูร่ะหว่าง 30-50 องศาเซลเซียส ช้ินงานหลงัเผาไม่มีการเปล่ียนรูปร่าง ไม่ยบุตวั โดย
อาจเพ่ิมเฟสของมุลไลตล์งไปเพือ่ช่วยเพ่ิมความแขง็แรงของโครงสร้างผลิตภณัฑไ์ด ้
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ภาคผนวก ก 
สมบัตต่ิางๆ ของช้ินงานหลงัเผา 

ตารางที ่ก.1 การหดตวัของช้ินงานก่อนเผาและหลงัเผาท่ีอุณหภูมิ 1220 1250 1280 และ 1310 องศา
เซลเซียส  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

การหดตวัหลงัเผา (เปอร์เซ็นต)์ สูตร 
(Formula) 

การหดตวัก่อนเผา 
(เปอร์เซ็นต)์ 1220 oC 1250 oC 1280 oC 1310 oC 

CS0 2.89  0.35 6.04  0.50 6.09  0.25 5.98  0.05 4.52  0.22 
CS1 2.91  0.13 8.92  0.32 10.23  0.33 13.74  0.63 8.75  0.56 
CS2 1.71  0.19 9.31  0.43 11.55  1.05 14.44  1.48 9.43  1.16 
CS3 2.39  0.25 10.62  0.47 11.71  0.76 15.48  1.02 9.78  0.82 
CS4 0.86  0.47 6.26  0.96 7.16  0.63 13.22  0.08 * 

CS5 0.93  0.19 6.82  0.20 8.17  0.72 11.57  0.54 12.75  0.39  
CS6 0.26  0.10 4.43  0.11 5.19  0.43 10.40  0.37 10.74  0.32 
CS7 0.27  0.30 5.28  0.09   6.73  0.56 10.86  0.48 11.77  0.18 
CS8 0.18  0.02  2.31  0.52 2.48  0.33 4.45  0.45 5.44  0.32 
CS9 0.17  0.01 1.80  0.24 2.09  0.28 2.45  0.35  2.81  0.02 
CS10 0.08  0.01 2.56  0.55 2.81  0.02 3.30  0.14 4.84  0.23 
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ตารางที ่ก.2 ความแขง็แรงหลงัเผาของช้ินงานท่ีอุณหภูมิ 1220 1250 1280 และ 1310 องศาเซลเซียส 
ความแขง็แรงหลงัเผา (MPa) 

สูตร 
1250 oC 1280 oC 1310 oC 

CS0 19.58  4.53 17.81  7.66 11.50  5.18 
CS1 19.14  5.02 18.20  6.79 35.00  4.83 
CS2 9.83  1.54 9.91  2.53 2.83  4.78 
CS3 23.70  8.87 22.25  9.28 7.61  4.16 
CS4 43.04  3.40 61.99  4.16 * 
CS5 50.54  4.50 75.11  2.58 49.58  6.07 
CS6 37.49  3.25 52.07  2.56 35.04  2.52 
CS7 39.51  4.68 45.00  6.50 28.58  5.88 
CS8 32.59  3.25 34.15  3.23 25.22  3.92 
CS9 36.13  2.58 38.59  4.48 33.78  9.42 
CS10 28.98  2.53 31.16  6.59 33.65  4.55 

 
ตารางที ่ก.3 การดูดซึมนํ้าของช้ินงานหลงัเผาท่ีอุณหภูมิ 1220 1250 1280 และ 1310 องศาเซลเซียส 

การดูดซึมนํ้า (%) สูตร 
(Formula) 1220 oC 1250 oC 1280 oC 1310 oC 

CS0 18.71 0.24 12.24  0.27 10.42  0.82 9.32  0.11 
CS1 12.09  0.44 11.04  0.33 8.96  0.87 3.37  0.48 
CS2 5.68  0.80 0.71  0.53 0.96  0.59 1.02  0.70 
CS3 3.66  0.85 0.29  0.45 0.27  0.46 1.13  0.14 
CS4 15.99  0.97 16.35  0.27 0.27  0.20 * 
CS5 16.44  0.27 16.57  0.23 0.03  0.34 1.41  0.25 
CS6 13.26  0.37 12.23  0.35 0.03  0.03 0.73  0.23 
CS7 14.94  0.05 13.88  0.37  1.10  0.14 1.51  0.13 
CS8 17.63  0.19 17.57  0.45 14.70  0.63 10.70  0.15 
CS9 20.47  0.50 20.55 0.27 19.45  0.25 18.31  0.27 
CS10 23.56  0.27 19.57  0.37 18.76  0.43 14.21  0.35 
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ตารางที ่ก.4 ความหนาแน่นของช้ินงานหลงัเผาท่ีอุณหภูมิ 1220 1250 1280 และ 1310 องศา
เซลเซียส 

ความหนาแน่น (g/cm3) สูตร 
(Formula) 1220 oC 1250 oC 1280 oC 1310 oC 

CS0 1.79  0.07 1.80  0.01 1.83  0.01 1.87  0.01 
CS1 1.93  0.04 1.93  0.03 1.95  0.01 2.06  0.02 
CS2 2.09  0.03 2.18  0.04 2.19  0.03 2.10  0.05 
CS3 2.06  0.02 2.15  0.07 2.18  0.07 2.00   0.08 
CS4 1.79  0.03 1.93  0.05 2.23  0.04 * 
CS5 1.77  0.07 2.06  0.01 2.24  0.05 2.25  0.08 
CS6 1.82  0.05 1.98  0.08 2.15  0.01 2.23  0.05 
CS7 1.79  0.03 1.82  0.05 2.21  0.01 2.19  0.03 
CS8 1.69  0.05 1.69  0.02 1.79  0.02 1.85  0.02 
CS9 1.60  0.03 1.60  0.03 1.64  0.01 1.67  0.01 
CS10 1.59  0.04 1.61  0.02 1.64  0.01 1.77  0.03 
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ภาคผนวก ข 
การกระจายขนาดของอนุภาคของวตัถุดิบ 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่ข.1 การกระจายขนาดของอนุภาคสปอดูมีนก่อนเผา (alpha spodumene) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่ข.2 การกระจายขนาดอนุภาคของสปอดูมีนหลงัเผา 
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ภาพที ่ข.3 การกระจายขนาดอนุภาคของอะลูมินา A31 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่ข.4 การกระจายขนาดอนุภาคของทลัค ์
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ภาพที ่ข.5 การกระจายขนาดอนุภาคของดินดาํผง (RAA) 
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ภาคผนวก ค 
การกระจายขนาดของอนุภาคของเนือ้ดนิสปอดูมีน/คอร์เดยีไรต์หลงับด  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่ค.1 การกระจายขนาดอนุภาคหลงับด 24 ชัว่โมง ของสูตร CS0 (C:100, S:0) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่ค.2 การกระจายขนาดอนุภาคหลงับด 24 ชัว่โมง ของสูตร CS1 (C:90, S:10) 
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ภาพที ่ค.3 การกระจายขนาดอนุภาคหลงับด 24 ชัว่โมง ของสูตร CS2 (C:80, S:20) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

ภาพที ่ค.4 การกระจายขนาดอนุภาคหลงับด 24 ชัว่โมง ของสูตร CS3 (C:70, S:30)
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ภาพที ่ค.5 การกระจายขนาดอนุภาคหลงับด 24 ชัว่โมง ของสูตร CS5 (C:50, S:50) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่ค.6 การกระจายขนาดอนุภาคหลงับด 24 ชัว่โมง ของสูตร CS6 (C:40, S:60)
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ภาพที ่ค.7 การกระจายขนาดอนุภาคหลงับด 24 ชัว่โมง ของสูตร CS7 (C:30, S:70) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่ค.8 การกระจายขนาดอนุภาคหลงับด 24 ชัว่โมง ของสูตร CS8 (C:20, S:80) 
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ภาพที ่ค.9 การกระจายขนาดอนุภาคหลงับด 24 ชัว่โมง ของสูตร CS9 (C:10, S:90) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี ค.10 การกระจายขนาดอนุภาคหลงับด 24 ชัว่โมง ของสูตร CS10 (C:0, S:100) 
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ภาคผนวก ง 
การคาํนวณค่าองค์ประกอบทางเคมขีองสูตรเนือ้ดนิ CS0-CS10  

ตารางที ่ง.1 คาํนวณองคป์ระกอบทางเคมีสูตร CS0-CS10 จากค่าองคป์ระกอบทางเคมีของวตัถุดิบ 

 

องคป์ระกอบ
เคมี  
(%) 

CS0 CS1 CS2 CS3 CS4 CS5 CS6 CS7 CS8 CS9 CS10 

Li2O - 0.77 1.53 2.29 3.05 3.80 4.56 5.32 6.08 6.84 7.6 
MgO 12.97 11.67 10.38 9.09 7.80 6.50 5.21 3.92 2.63 1.33 - 
Al2O3 29.27 28.99 28.71 28.44 28.16 27.88 27.61 27.33 27.05 26.78 26.50 
SiO2 47.49 49.19 50.89 52.53 54.30 56.00 57.71 59.40 61.10 62.80 64.50 
Fe2O3 0.58 0.53 0.48 0.43 0.38 0.33 0.28 0.23 0.17 0.12 0.07 
Na2O 0.47 0.44 0.41 0.37 0.34 0.31 0.28 0.25 0.21 0.18 0.15 
K2O 0.76 0.69 0.62 0.56 0.49 0.42 0.35 0.28 0.22 0.15 0.08 
CaO 0.94 0.85 0.76 0.67 0.58 0.50 0.41 0.32 0.23 0.14 0.05 
TiO2 0.32 0.28 0.25 0.22 0.19 0.16 0.13 0.10 0.07 0.04 0.01 
MnO2 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 
LOI 6.82 6.16 5.50 4.83 4.17 3.51 2.85 2.19 1.52 0.86 0.20 
จาํนวนรวม 99.63 99.59 99.55 99.51 99.47 99.43 99.39 99.34 99.30 99.26 99.22 
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ตารางที ่ง.2 คาํนวณองคป์ระกอบทางเคมีสูตร CS0-CS10 จากค่าองคป์ระกอบทางเคมีของวตัถุดิบ 

หมายเหตุ  ตดัค่า LOI ออก คิดรวมเป็นร้อยละ 

องคป์ระกอบ
เคมี  
(%) 

CS0 CS1 CS2 CS3 CS4 CS5 CS6 CS7 CS8 CS9 CS10 

Li2O - 0.82 1.62 2.41 3.20 3.97 4.73 5.48 6.22 6.95 7.68 
MgO 13.97 12.49 11.04 9.60 8.18 6.78 5.40 4.03 2.68 1.35 - 
Al2O3 31.53 31.03 30.53 30.03 29.55 29.07 28.60 28.13 27.67 27.21 26.76 
SiO2 51.17 52.65 54.11 55.55 56.98 58.38 59.77 61.14 62.49 63.82 65.14 
Fe2O3 0.63 0.57 0.51 0.45 0.40 0.34 0.29 0.23 0.18 0.12 0.07 
Na2O 0.51 0.47 0.43 0.40 0.36 0.32 0.29 0.25 0.22 0.18 0.15 
K2O 0.82 0.74 0.66 0.59 0.51 0.44 0.36 0.29 0.22 0.15 0.08 
CaO 1.01 0.91 0.81 0.71 0.61 0.52 0.42 0.33 0.23 0.14 0.05 
TiO2 0.34 0.30 0.27 0.24 0.20 0.17 0.14 0.10 0.07 0.04 0.01 
MnO2 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 
LOI - - - - - - - - - - - 
จาํนวนรวม 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
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ตารางที ่ง.3 คาํนวณค่าองคป์ระกอบทางเคมีสูตร CS0-CS10 

สูตร ค่าทางทฤษฏี คาํนวณ 

 Li2O  MgO  Al2O3 SiO2 Li2O  MgO  Al2O3 SiO2 LOI 

CS0 - 13.80 34.80 51.40 - 12.97 29.27 47.49 6.82 

CS1 0.81 12.42 34.06 52.72 0.77 11.67 28.99 49.19 6.16 

CS2 1.61 11.04 33.32 54.03 1.53 10.38 28.71 50.89 5.50 

CS3 2.42 9.66 32.58 55.35 2.29 9.09 28.44 52.60 4.83 

CS4 3.22 8.28 31.84 56.66 3.05 7.80 28.16 54.30 4.17 

CS5 4.03 6.90 31.10 57.98 3.80 6.50 27.88 56.00 3.51 

CS6 4.83 5.52 30.35 59.29 4.56 5.21 27.61 57.70 2.85 

CS7 5.64 4.14 29.61 60.61 5.32 3.92 27.33 59.40 2.19 

CS8 6.44 2.76 28.87 61.92 6.08 2.63 27.05 61.10 1.52 

CS9 7.25 1.38 28.13 63.24 6.84 1.33 26.78 62.80 0.86 

CS10 8.06 - 27.39 64.55 7.60 - 26.50 64.50 0.20 
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ตารางที ่ง.4 คาํนวณค่าองคป์ระกอบทางเคมีสูตร CS0-CS10 
ค่าทางทฤษฏี คาํนวณ (ไม่รวมค่า  LOI)  

ปรับค่าเป็นร้อยละ 
สูตร 

 

Li2O  MgO  Al2O3 SiO2 Li2O  MgO  Al2O3 SiO2 

CS0 - 13.80 34.80 51.40 - 13.97 31.53 51.17 

CS1 0.81 12.42 34.06 52.72 0.82 12.49 31.03 52.65 

CS2 1.61 11.04 33.32 54.03 1.62 11.04 30.53 54.11 

CS3 2.42 9.66 32.58 55.35 2.41 9.60 30.03 55.55 

CS4 3.22 8.28 31.84 56.66 3.20 8.18 29.55 56.98 

CS5 4.03 6.90 31.10 57.98 3.97 6.78 29.07 58.38 

CS6 4.83 5.52 30.35 59.29 4.73 5.40 28.60 59.77 

CS7 5.64 4.14 29.61 60.61 5.48 4.03 28.13 61.14 

CS8 6.44 2.76 28.87 61.92 6.22 2.68 27.67 62.49 

CS9 7.25 1.38 28.13 63.24 6.95 1.35 27.21 63.82 

CS10 8.06 - 27.39 64.55 7.68 - 26.76 65.14 
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ประวตัิผู้เขยีนวทิยานิพนธ์ 
 

นางสาวปราณี จนัทร์ลา เกิดวนัท่ี 24 มิถุนายน พ. ศ. 2522 ท่ีจงัหวดัสระบุรี สาํเร็จการศึกษา
ระดับปริญญาตรี หลักสูตรวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาเทคโนโลยีวสัดุ คณะวิทยาศาสตร์ 
มหาวิทยาลยัรามคาํแหง เดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2547 เขา้ทาํงานตาํแหน่งนกัวิทยาศาสตร์ระดบั
ปฏิบติัการ ท่ีกรมวิทยาศาสตรบริการ จนถึงปัจจุบนั เดือนกนัยายน พ.ศ. 2549 และเขา้ศึกษาต่อใน
หลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต  สาขาวิชา เทคโนโลยี เซรามิก  ภาควิชาวัส ดุศาสตร์  
คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั เดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2551 และสาํเร็จการศึกษาเดือน
ตุลาคม พ.ศ. 2554  

การนาํเสนอผลงานทางวิชาการระดบันานาชาติแบบ Oral presentation เร่ือง “Fabrication 
of Cordierite/Spodumene Composite by Slip Casting for Stove Top Ceramic Cookware ” ใน
การประชุมทางวิชาการ 3rd International Congress on Ceramics (ICC3) ระหว่างวนัท่ี 14-18 
พฤศจิกายน 2553 จดัโดย The Ceramic Society of Japan ณ เมืองโอซากา ประเทศญ่ีปุ่น  

การนาํเสนอผลงานทางวิชาการระดบันานาชาติแบบ Oral presentation เร่ือง “Fabrication 
of High Thermal Shock Resistance Spodumene/Cordierite Ceramic Composite for 
Cookware” ในการประชุมทางวิชาการ Pure and Applied Chemistry International Conference 
2011 (PACCON2011) ระหว่างวนัท่ี 5-7 มกราคม 2554 จดัโดย มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ ณ 
โรงแรมมิราเคิลแกรนด ์กรุงเทพฯ และไดรั้บการตีพิมพผ์ลงานแบบ Proceeding 


	ปกภาษาไทย
	ปกภาษาอังกฤษ
	หน้าอนุมัติ
	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	บทที่ 1 บทนำ
	1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา
	1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย
	1.3 ขอบเขตของการวิจัย
	1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ

	บทที่ 2 ปริทัศน์วรรณกรรม
	2.1 ภาชนะหุงต้ม
	2.2 ภาชนะเซรามิกหุงต้ม
	2.3 แร่สปอดูมีน
	2.4 คอร์เดียไรต์
	2.5 วัสดุเชิงประกอบ
	2.6 วัสดุที่มีค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตัวทางความร้อนต่ำ
	2.7 วัสดุที่มีความต้านทานต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอย่างเฉียบพลัน
	2.8 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

	บทที่ 3 วิธีการดำเนินวิจัย
	3.1 วัตถุดิบสารเคมีและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง
	3.2 ขั้นตอนการเตรียมวัตถุดิบและชิ้นงาน
	3.3 แผนผังการทดลอง
	3.4 การวิเคราะห์สมบัติต่างๆของชิ้นงาน

	บทที่ 4 ผลการทดลองและอภิปราย
	4.1 ลักษณะเฉพาะของผงวัตถุดิบ
	4.2 การกระจายตัวขนาดอนุภาคหลังจากการบด
	4.3 ผลการทดสอบสมบัติต่างๆของชิ้นงานหลังเผา
	4.4 ผลของการทดลองขึ้นรูปชิ้นงานตัวอย่างผลิตภัณฑ์ต้นแบบ
	4.5 ผลการทดลองใช้งานจริงบนเตาแก๊ส

	บทที่ 5 สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ
	5.1 สรุปผลการทดลอง
	5.2 ข้อเสนอแนะ

	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ประวัติผู้เขียน



