
บทที 2
ปริทัศน์วรรณกรรม

ว ัส ด ุท น ไ ฟ  (R e fr a c to r ie s )  เ ป ็น ว ัส ด ุเ ซ ร า ม ิก ท ี่ส า ม า ร ถ ท น อ ุณ ห ภ ูม ิไ ด ้ส ูง เ พ ีย ง พ อ ท ี่จ ะ ใ ช ้ก ่อ  

ใ น เ ต า เ ผ า ห ร ือ บ ร ิเ ว ณ อ ื่น ๆ ท ี่ท น ต ่อ อ ุณ ห ภ ูม ิท ี่ส ูง  แ ล ะ ม ีค ำ จ ำ ก ัด ค ว า ม ว ่า  เป ็น ว ัส ด ุท ี่ท น อ ุณ ห ภ ูม ิไ ม '  

น ้อ ย ก ว ่า  1500 อ ง ศ า เ ซ ล เ ซ ีย ส ' 8 , ว ัส ด ุช น ิด น ี้จ ึง ม ีอ ุณ ห ภ ูม ิจ ุด ห ล อ ม ต ัว  ( M e lt in g  p o in t )  ส ูง แ ล ะ  

ส า ม า ร ถ ย ืน ต ัว อ ย ู่ใ น ส ภ า พ อ ุณ ห ภ ูม ิส ูง ไ ด ้ย า ว น า น โ ด ย ไ ม ่ม ีก า ร เ ป ล ี่ย น แ ป ล ง ร ูป ร ่า ง ห ร ือ โ ค ร ง ส ร ้า ง  

ข อ ง ว ัส ด ุ (D e fo r m a t io n )  น อ ก จ า ก น ีย ัง ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย ส ม บ ัต ิอ ื่น ๆ  เช ่น  ท น ต ่อ ก า ร ร ับ น ี้า ห น ัก ท ี่อ ุณ ห ภ ูม  ิ

ส ูง  (R e fr a c to r in e s s  u n d e r  lo a d )  ท น ต ่อ ป ฏ ิก ิร ิย า เ ค ม ีจ า ก ข ีถ ล ุง ห ร ือ ไ อ บ ร ร ย า ก า ศ ภ า ย ใ น เ ต า  

( C h e m ic a l a tta c k  fr o m  s la g  o r  fu r n a c e  a tm o s p h e r e )  ด ้า น ท า น ก า ร เป ล ีย น แ ป ล ง อ ุณ ห ภ ูม ิเฉ ีย บ พ ล ัน  

(T h e r m a l s h o c k  r e s is ta n c e )  เป ็น ด ้น  ซ ึ่ง ค ว า ม ท น ท า น ต ่อ ค ว า ม ร ้อ น เ ห ล ่า น ีเ ป ็น ต ัว ช ีว ัด ก า ร น ำ ไ ป ใ ช ้ 

ป ร ะ โ ย ช น ์ต า ม ค ว า ม ต ้อ ง ก า ร ไ ด ้อ ย ่า ง ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ แ ล ะ ม ีอ า ย ุก า ร ใ ช ้ง า น ท ี่ย า ว น า น

โ ด ย เ ฉ พ า ะ อ ย ่า ง ย ิ่ง ก า ร น ำ ว ัส ด ุท น ไ ฟ ไ ป ใ ช ้ป ร ะ โ ย ช น ์ใ น โ ร ง ง า น อ ุต ส า ห ก ร ร ม ต ่า ง ๆ  เช ่น  

เป ็น ส ่ว น ป ร ะ ก อ บ ข อ ง เ ต า เ ผ า ใ น อ ุต ส า ห ก ร ร ม ผ ล ิต ป ูน ซ ีเ ม น ต ์ เป ็น ส ่ว น ป ร ะ ก อ บ ข อ ง เ ต า ห ล อ ม แ ล ะ  

เ บ ้า ห ล อ ม เ ห ล ็ก ใ น อ ุต ส า ห ก ร ร ม ผ ล ิต เ ห ล ็ก แ ล ะ เ ห ล ็ก ก ล ้า  ร ว ม ถ ึง เ ป ็น ส ่ว น ป ร ะ ก อ บ ข อ ง เ ต า เ ผ า ใ น  

โ ร ง ง า น อ ุต ส า ห ก ร ร ม เ ซ ร า ม ิก ผ ล ิต ส ิน ค ้า ป ร ะ เ ภ ท ถ ้ว ย ช า ม  (T a b le w a r e )  ส ุข ภ ัณ ฑ ์ (S a n ita r y  w a r e )  

ก ร ะ เ บ ือ ง  ( T i le )  แ ล ะ อ ุต ส า ห ก ร ร ม อ ิเ ล ็ก ท ร อ น ิก ส ์ ( E le c tr o n ic s )  เป ็น ด ้น  ซ ึ่ง อ ุต ส า ห ก ร ร ม เ ห ล ่า น ี ้

ต ้อ ง ก า ร ว ัส ด ุท น ไ ฟ ไ ป ใ ช ้ใ น ก ิจ ก ร ร ม ท ี่ห ล า ก ห ล า ย  เช ่น  ก า ร น ำ ไ ป ใ ช ้เ ป ็น ว ัส ด ุก ่อ ส ร ้า ง ใ น ง า น ท ี่ท น  

ค ว า ม ร ้อ น ห ร อ ท น ไ ฟ  (C o n s tr u c t io n a l r e fr a c to r y )  เช ่น  อ ิฐ ท น ไ ฟ  (R e fr a c to r y  b r ic k )  ว ัส ด ุบ ุผ น ัง  

(L in e r s )  ใ น เ ต า ห ร ือ อ ุป ก ร ณ ์ต ่า ง ๆ  ภ า ย ใ น เ ต า  (K iln  fu rn itu re ) เช ่น  แ ผ ่น ร อ ง  ข า ต ั้ง ส ำ ห ร ับ ว า ง  

ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์เ ผ า ใ น เ ต า  ร ว ม ถ ึง อ ุป ก ร ณ ์แ ล ะ เ ค ร ื่อ ง ม ือ ท ี่ต ้อ ง ท ำ ง า น ใ น อ ุณ ห ภ ูม ิส ูง เ ช ่น  เ บ ้า ห ล อ ม  

(C r u c ib le )  อ ุป ก ร ณ ์ก า ร ต ัด  (C u tt in g  t o o l s )  ห ร ือ ช ิ้น ส ่ว น อ ุป ก ร ณ ์ท น ค ว า ม ร ้อ น ส ูง  เช ่น  ต ัว น ำ ค ว า ม  

ร ้อ น ใ น เต า  (H e a t in g  e le m e n t s )  แ ท ่ง ว ัด อ ุณ ห ภ ูม ิภ า ย ใ น เต า  (T h e r m o c o u p le  tu b e )  เป ็น ด ้น  น อ ก จ า ก น ี้ 

ว ัส ด ุท น ไ ฟ บ า ง ช น ิด ม ีค ว า ม ม ุ่ง ห ม า ย ใ ช ้ง า น ไ ด ้ด ีส ำ ห ร ับ ก า ร เ ป ็น ฉ น ว น ค ว า ม ร ้อ น แ ล ะ ฉ น ว น ท น ไ ฟ  

(T h e r m a l in s u la t io n  ห ร อ  I n s u la t in g  r e fr a c to r y )  เ พ อ ป ็อ ง ก ัน ก า ร ส ูญ เส ีย ค ว า ม ร ้อ น ร ะ ห ว ่า ง ก า ร เ ผ า  

เช ่น  ว ัส ด ุฉ น ว น ท ี่ท น ค ว า ม ร ้อ น บ ร ิเ ว ณ ส ัม ผ ัส เ ป ล ว ไ ฟ โ ด ย ต ร ง  (H e a t  fa c e  in s u la t io n s )  แ ล ะ ว ัส ด ุ 

ฉ น ว น บ ้อ ง ก ัน ค ว า ม ร ้อ น ส ู่ภ า ย น อ ก  ( B a c k  u p  in s u la t io n s )  ซ ึ่ง ป ีจ จ ุบ ัน ม ัก น ิย ม ใ ช ้เ ส ัน ใ ย เ ซ ร า ม ิก  

(C e r a m ic  f ib e r s )  ม า ก ข ึน เ พ ื่อ ค ว า ม ส ะ ด ว ก  จ ะ เ ห ็น ไ ด ้ว ่า ว ัส ด ุฉ น ว น ท น ไ ฟ ม ีค ว า ม ส ำ ค ัญ ต ่อ  

อ ุต ส า ห ก ร ร ม ต ่า ง ๆ  ท ี่เ ก ี่ย ว ข ้อ ง ก ับ ก า ร เ ผ า แ ล ะ เ ต า เ ผ า เ ป ็น อ ย ่า ง ม า ก  ซ ึ่ง ม ีค ว า ม ห ล า ก ห ล า ย ท ั้ง ด ้า น  

ค ุณ ภ า พ  ข น า ด แ ล ะ ร ูป ร ่า ง  จ ึง ท ำ ใ ห ้เก ิด ก า ร ว ิจ ัย แ ล ะ พ ัฒ น า ว ัส ด ุฉ น ว น ท น ไ ฟ อ ย ่า ง แ พ ร ่ห ล า ย ม า ก ข ึ้น
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2.1 วัสดุฉนวนทนไฟ
ว ัส ด ุฉ น ว น ท น ไ ฟ  ( In s u la t in g  re fra c to r ie s ) เป ็น ว ัส ด ุท น ไ ฟ ท ี่ม ีค ่า ก า ร น ำ ค ว า ม ร ้อ น ต ํ่า  ( L o w  

th e rm a l c o n d u c t iv ity )  ล ัก ษ ณ ะ แ ล ะ ส ม บ ัต ิส ำ ค ัญ ข อ ง ว ัส ด ุฉ น ว น ท น ไ ฟ ค ือ  ว ัส ด ุฉ น ว น ท น ไ ฟ ม ี 

น ำ ห น ัก เบ า  ( L ig h t  w e ig h t)  ม ีค ว า ม ห น า แ น ่น ต ํ่า  ( L o w  d e n s ity ) ม ีค ว า ม พ ร ุน ต ัว ส ูง  (H ig h  p o ro s ity )  

ป ร ะ ม า ณ  60 -75  เ ป อ ร ์เซ ็น ต ์,8, จ ึง ใ ช ้ส ำ ห ร ับ เ ป ็น ฉ น ว น ก ัน ค ว า ม ร ้อ น บ ร ิเ ว ณ ท ี่ส ัม ผ ัส เ ป ล ว ไ ฟ  โ ด ย  

ช ่อ ง ว ่า ง ข อ ง ร ูพ ร ุน เป ็น อ า ก า ศ ท ี่น ำ ค ว า ม ร ้อ น ไ ด ้ต ํ่า  ย ิ่ง ว ัส ด ุม ีค ว า ม พ ร ุน ต ัว ม า ก  น ำ ห น ัก จ ะ ย ิ่ง เบ า แ ล ะ  

ม ีค ว า ม เป ็น ฉ น ว น ค ว า ม ร ้อ น ท ี่ด ี (T h e rm a l in s u la t io n )  ม ีค ่า ก า ร น ำ ค ว า ม ร ้อ น ต ํ่า  ค ่า ค ว า ม จ ุค ว า ม ร ้อ น  

จ ำ เพ า ะ ต ํ่า  ( L o w  s p e c if ic  hea t) จ ึง ท ำ ใ ห ้เ ก ็บ ค ว า ม ร ้อ น ไ ด ้น ้อ ย  ( L o w  hea t c a p a c ity ) แ ต ่ก า ร ม ี 

โ ค ร ง ส ร ้า ง ท ี่เป ็น ร ูพ ร ุน ส ูง ก ็ม ีข ้อ เส ีย ค ือ ท ำ ใ ห ้ก า ร ด ้า น ท า น ต ่อ ข ีถ ล ุง แ ล ะ บ ร ร ย า ก า ศ ท ี่ร ุน แ ร ง ใ น เต า เผ า  

ล ด ต ำ ล ง  ( L o w  s lag  and severe a tm osphe re  res is ta nce ) เพ ร า ะ ข ีถ ล ุง แ ล ะ บ ร ร ย า ก า ศ ใ น เ ต า เ ผ า  

ส า ม า ร ถ แ ท ร ก เข ้า ส ู่ร ูพ ร ุน ใ น เน ือ ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ไ ด ้ง ่า ย จ ึง ก ่อ ค ว า ม เส ีย ห า ย ใ ห ้ก ับ ว ัส ด ุฉ น ว น ท น ไ ฟ

น อ ก จ า ก น ีว ัส ด ุฉ น ว น ท น ไ ฟ จ ะ ต ้อ ง ม ีส ม บ ัต ิด ้า น ค ว า ม ท น ไ ฟ  (R e fr a c to r in e s s )  ม ีค ว า ม  

แ ข ็ง แ ร ง ข อ ง โ ค ร ง ส ร ้า ง ท ี่ส า ม า ร ถ ท น อ ุณ ห ภ ูม ิไ ด ้ส ูง ท ำ ใ ห ้ไ ม ่เ ส ีย ร ูป ร ่า ง ไ ด ้ง ่า ย  ( M e c h a n ic a l  s tr e n g th  

a n d  c o n s ta n t  v o lu m e  at h ig h  te m p e r a tu r e )  ม ีค ว า ม ต ้า น ท า น ต ่อ ก า ร แ ต ก ห ัก เ ส ีย ห า ย แ ล ะ ก า ร  

เ ป ล ย น แ ป ล ง อ ุณ ห ภ ูม เฉ ย บ พ ล ัน  ( S p a l l in g  a n d  th e r m a l s h o c k  r e s is ta n c e )  ม ค ่า ส ัม ป ร ะ ส ท ธ ก า ร  

ข ย า ย ต ัว ท า ง ค ว า ม ร อ น ต ำ  ( L o w  th e r m a l e x p a n s io n  c o e f f ic ie n t )  ร ว ม ถ ง อ ง ค ป ร ะ ก อ บ ท า ง เฟ ส ห ล ัง  

เผ า ม ีค ว า ม ท น ไ ฟ  (R e fr a c to r y  p h a s e  c o m p o s i t io n  a fte r  f ir in g )  (9) ซ ึ่ง ส ม บ ัต ิเห ล ่า น ีเ ป ็น ผ ล ม า จ า ก  

ก ร ะ บ ว น ก า ร ผ ล ิต ตังแ ต ่ก า ร เ ล ือ ก ว ัต ถ ุด ิบ  ก า ร เ ต ร ีย ม แ ล ะ ผ ส ม ว ัต ถ ุด ิบ  ว ิธ ีก า ร ข ึน ร ูป  ร ว ม ถ ึง ก า ร  

ก ำ ห น ด ส ภ า ว ะ ก า ร อ บ แ ห ้ง แ ล ะ ก า ร เ ผ า ใ ห ้เ ห ม า ะ ส ม ก ับ ช น ิด แ ล ะ ส ภ า ว ะ ใ น ก า ร ใ ช ้ง า น ข อ ง  

อ ุต ส า ห ก ร ร ม ต ่า ง ๆ  จ า ก ส ม บ ัต ิข ้า ง ด ้น ส า ม า ร ถ ส ร ุป ป ร ะ โ ย ช น ์ข อ ง ว ัส ด ุฉ น ว น ท น ไ ฟ ไ ด ้ต ัง น ี้00,

- ท ำ ใ ห ้อ ุป ก ร ณ ์อ า ท ิ เต า เผ า  ส ูญ เส ีย ค ว า ม ร ้อ น น ้อ ย ล ง แ ล ะ ก า ร ก ่อ ส ร ้า ง ผ น ัง เต า เผ า บ า ง ล ง

- ผ น ัง เ ต า ม ีก า ร เ ก ็บ ค ว า ม ร ้อ น ต ํ่า ล ง  จ ึง ท ำ ใ ห ้ก า ร เ ผ า ส า ม า ร ถ เ พ ิ่ม อ ุณ ห ภ ูม ิ ห ร ือ ล ด  

อ ุณ ห ภ ูม ิไ ด ้อ ย ่า ง ร ว ด เร ็ว

- ล ด ก า ร ใ ช ้พ ล ัง ง า น เช ื้อ เพ ล ิง ใ น ก า ร เผ า ไ ห ม ้ใ น เต า เผ า ล ง

- เพ ิ่ม พ ื้น ท ี่ใ ช ้ส อ ย ซ ึ่ง เป ็น ผ ล พ ล อ ย ไ ด ้จ า ก ก า ร ล ด พ ื้น ท ี่ใ น ก า ร ก ่อ ส ร ้า ง เต า ล ง เน ื่อ ง จ า ก เต า  

ม ีข น า ด เล ็ก ล ง

ส า ม า ร ถ แ บ ่ง ช น ิด ข อ ง ว ัส ด ุฉ น ว น ท น ไ ฟ ต า ม ม า ต ร ฐ า น  A S T M  C  1 5 5  I S O  2 2 4 5  แ ล ะ  D I N  

E N  1094-2 โ ด ย อ า ศ ัย ค ่า ค ว า ม ห น า แ น ่น ร ว ม แ ล ะ อ ุณ ห ภ ูม ิท ี่ม ีก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ข น า ด ข อ ง ต ัว อ ย ่า ง ไ ม  ่

เก ิน  2  เป อ ร ์เ ซ ็น ต ์ห ล ัง เ ผ า  ซ ึ่ง ไ ม ่ไ ด ้ร ะ บ ุถ ึง อ ุณ ห ภ ูม ิส ูง ส ุด ท ี่ว ัส ด ุฉ น ว น ท น ไ ฟ ส า ม า ร ถ ท ำ ง า น ไ ด ้
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เนื่องจากอุณหภูมิส ูงสุดของวัสดุฉนวนทนไฟจะขึนกับการออกแบบวัสดุทนไฟ อุณหภูมิใช้งาน
และความต้านทานการกัดกร่อน แสดงการแบ่งประเภทวัสดุฉนวนทนไฟไต้ตามตารางที่ 2.1<แ)

ต า ร า ง ท ี่ 2 .1  ก า ร แ บ ่ง ช น ิด ข อ ง ว ัส ด ุฉ น ว น ท น ไ ฟ

ASTMC 155 ISO 2245 และ DIN EN 1094-2
Test Test

temperature temperature

Group
which no more 

than 2% 
permanent

Bulk density
(g/cm3) Group

which no more 
than 2% 

permanent

Upper limit of 
mean bulk 

density (g/cm3)
linear change linear change

after 24 h. (°C) after 24 h. (°C)
75 750 <0.40
80 800 0.50

16(874°C) 845 <0.54 85 850 0.55
90 900 0.60
95 950 0.65
100 1000 0.65
105 1050 0.65

20 (1,110°C) 1,070 <0.64 110 1100 0.70
115 1150 0.70
120 1200 0.70

23 (1,250°C) 1,230 <0.77 125 1250 0.75
130 1300 0.80
135 1350 0.85

26 (1430°C) 1400 <0.87 140 1400 0.90
28(1540°C) 1510 <0.96 150 1500 0.95
30 (1650°C) 1620 < 1.09 160 1600 1.15
32 (1760°C) 1730 < 1.52 170 1700 1.35
33 (1820°C) 1790 < 1.52 180 1800 1.60

ต ัว เ ล ข ใ น ว ง เ ล ็บ ส ำ ห ร ับ ก า ร แ บ ่ง ต า ม ม า ต ร ฐ า น  A S T M  C  1 5 5  แ ส ด ง อ ุณ ห ภ ูม ิท ี่ใ ช ้เ ป ็น ต ัว  

แ บ ่ง ป ร ะ เภ ท ข อ ง ว ัส ด ุท น ไ ฟ  ซ ึ่ง ร ะ บ ุใ ห ้อ ุณ ห ภ ูม ิท ี่ท ำ ก า ร ท ด ส อ บ ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ข น า ด จ ะ ต ้อ ง น ้อ ย
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ก ว ่า อ ุณ ห ภ ูม ิใ น ว ง เล ็บ  3 0  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  ซ ึ่ง จ ะ เห ็น ไ ค ้ว ่า จ า ก ม า ต ร ฐ า น ข ้า ง ต ้น ช ่ว ง อ ุณ ห ภ ูม ิท ี่ใ ช ้ใ น  

ก า ร แ บ ่ง จ ะ ค ่อ น ข ้า ง ก ว ้า ง ซ ึ่ง ข ึ้น ก ับ ว ัต ถ ุด ิบ ท ี่ใ ช ้เ ป ็น ส ่ว น ป ร ะ ก อ บ ห ล ัก ข อ ง ว ัส ด ุฉ น ว น ท น ไ ฟ  

เ ช ่น เ ด ีย ว ก ับ ก า ร อ อ ก แ บ บ ก า ร ใ ช ้ว ัต ถ ุด ิบ ส ำ ห ร ับ อ ิฐ ท น ไ ฟ  ส า ม า ร ถ แ ส ด ง ก า ร อ อ ก แ บ บ ก า ร ใ ช ้ง า น  

ว ัต ถ ุด ิบ ใ ห ้เห ม า ะ ส ม ก ับ ก า ร แ บ ่ง ป ร ะ เภ ท ว ัส ด ุฉ น ว น ท น ไ ฟ ต า ม ช ่ว ง อ ุณ ห ภ ูม ิไ ค ้ ด ัง ร ูป ท ี่ 2 . บ ่11,

ASTM group
classification temperature *c
test temperature X

l a
(too

mT 1065

»
1260

*  a
U30 1S40

30
16S0 1760

17»  1400 1510 1670 k
17301760 
D tooISO group

test temperature X  1

kieselguhr/moterTpertrte

vermiculite
Ca-AI-sillcate (anortMta)
fireclay
silica
alumina-silicate, rmjiiite/corundum  
corundum

»
IK M
B7 105 110

«S lim
125 130 135**0 1» ISO 170

12M13M1K) 1«M soo พ่» 'พ ์

J---- !--------------__i_
r ~ r  บ่

เ ;บ่บ่;r ะ:
^ ................." บ ่ 1 บ 1่1 1111... :... h

1 1

ร ูป ท ี่ 2 .1  ก า ร อ อ ก แ บ บ ก า ร ใ ช ้ว ัต ถ ุด ิบ ใ ห ้ส อ ด ค ล ้อ ง ก ับ ก า ร แ บ ่ง ป ร ะ เภ ท ว ัส ด ุท น ไ ฟ

พ บ ว ่า ห า ก เ ต ร ีย ม ว ัส ด ุฉ น ว น ท น ไ ฟ โ ด ย ใ ช ้ว ัต ถ ุด ิบ ท ี่ม ีล ัก ษ ณ ะ อ น ุภ า ค ม ีค ว า ม พ ร ุน ต ัว ส ูง อ ย ู่ 

แ ล ้ว  เช ่น  แ ร ่เ พ อ ร ์ไ ล ต ์ (P e r lite )  แ ร ' เว อ ร ์ม ิค ูไ ล ต ์ (V e r m ic u l i te )  เป ็น ค ้น  อ ุณ ห ภ ูม ิใ ช ้ง า น ต ํ่า ก ว ่า  1 0 0 0  

อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  ห า ก ว ัส ด ุฉ น ว น ท น ไ ฟ ใ ช ้ว ัต ถ ุด ิบ ก ล ุ่ม แ ค ล เ ซ ีย ม  อ ะ ล ูม ิน า  ซ ิล ิเก ต  จ ะ ไ ค ้เฟ ส ส ุด ท ้า ย  

เ ป ็น อ ะ น อ ร ์ไ ท ต ์ (A n o r th ite )  อ ุณ ห ภ ูม ิใ ช ้ง า น ป ร ะ ม า ณ  1 2 5 0 - 1 2 6 0  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  ห า ก เ ป ็น ว ัส ด  ุ

ฉ น ว น ท น ไ ฟ ท ี่ใ ช ้ว ัต ถ ุด ิบ ห ล ัก เ ป ็น ด ิน ท น ไ ฟ  (F ir e  c la y )  อ ุณ ห ภ ูม ิใ ช ้ง า น ป ร ะ ม า ณ  1 4 0 0 - 1 4 3 0  อ ง ศ า  

เซ ล เซ ีย ส  ส ำ ห ร ับ ว ัส ด ุฉ น ว น ท น ไ ฟ ท ี่ม ีซ ิล ิก า เ ป ็น ว ัต ถ ุด ิบ ห ล ัก  อ ุณ ห ภ ูม ิใ ช ้ง า น ป ร ะ ม า ณ  1 6 2 0 - 1 6 5 0  

อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  แ ล ะ ว ัส ด ุฉ น ว น ท น ไ ฟ ก ล ุ่ม อ ะ ล ูม ิน า  ซ ิล ิเก ต  ม ัล ไ ล ต ์ห ร ือ ค อ ร ัน ด ัม  อ ุณ ห ภ ูม ิใ ช ้ง า น  

ม า ก ก ว ่า  1 7 3 0  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส

2.2 อิฐฉนวนทนไฟ
อ ิฐ ฉ น ว น ท น ไ ฟ  (I n s u la t in g  re fr a c to r y  b r ic k )  เป ็น ว ัส ด ุฉ น ว น ท น ไ ฟ ช น ิด ร ูพ ร ุน ท ี่ม ีข น า ด  

แ ล ะ ร ูป ร ่า ง ต า ม ม า ต ร ฐ า น ข อ ง อ ิฐ ท น ไ ฟ ม ีร ูป แ บ บ แ ต ก ต ่า ง ก ัน เช ่น  อ ิฐ ต ร ง  อ ิฐ ท ร ง ร ูป ล ิ่ม  ห ร ือ ร ูป แ บ บ  

อ ื่น ๆ  ข ึ้น ก ับ ข น า ด แ ล ะ ค ว า ม ต ้อ ง ก า ร ข อ ง แ ต ่ล ะ อ ุต ส า ห ก ร ร ม ท ี่น ำ ไ ป ใ ช ้ ด ัง แ ส ด ง ใ น ภ า ค ผ น ว ก  ข ,8, 

ซ ึ่ง เร ิ่ม แ ร ก ข อ ง ก า ร ส ร ้า ง เต า เผ า น ิย ม ใ ช ้อ ิฐ ฉ น ว น ท น ไ ฟ บ ร ิเว ณ ผ น ัง เต า ค ้า น ท ี่เ ย ็น  แ ต ่ต ่อ ม า ป ร ะ ม า ณ ป ี
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ค .ศ . 1 9 3 0  อ ิฐ ฉ น ว น ท น ไ ฟ ม ีก า ร พ ัฒ น า ค ว า ม ท น ไ ฟ ใ ห ้ส ูง เพ ีย ง พ อ ส ำ ห ร ับ ใ ช ้ใ น บ ร ิเ ว ณ ท ี่ไ ด ้ร ับ ค ว า ม  

ร ้อ น โ ด ย ต ร ง ไ ด ้10’

จ า ก ล ัก ษ ณ ะ แ ล ะ ส ม บ ัต ิข อ ง ว ัส ด ุฉ น ว น ท น ไ ฟ ท ี่ก ล ่า ว ข ้า ง ด ้น จ ัด เ ป ็น ล ัก ษ ณ ะ แ ล ะ ส ม บ ัต ิ 

ส ำ ค ัญ ข อ ง อ ิฐ ฉ น ว น ท น ไ ฟ ด ้ว ย เช ่น ก ัน  พ บ ป ็จ จ ัย ค ว บ ค ุม  2  ป ร ะ ก า ร ค ือ  ล ัก ษ ณ ะ เด ่น ข อ ง อ ิฐ ฉ น ว น  

ท น ไ ฟ ท ี่ม ีค ว า ม พ ร ุน ต ัว ส ูง แ ล ะ ก ร ะ บ ว น ก า ร ผ ล ิต ต ั้ง แ ต ่ก า ร เล ือ ก ว ัต ถ ุด ิบ  ก า ร เต ร ีย ม แ ล ะ ผ ส ม ว ัต ถ ุด ิบ  

ว ิธ ีก า ร ข ึน ร ูป  ร ว ม ถ ึง ก า ร ก ำ ห น ด ส ภ า ว ะ ก า ร อ บ แ ห ้ง แ ล ะ ก า ร เ ผ า ใ ห ้เ ห ม า ะ ส ม ค ับ ช น ิด แ ล ะ ส ภ า ว ะ ใ น  

ก า ร ใ ช ้ง า น ข อ ง อ ุต ส า ห ก ร ร ม ต ่า ง ๆ  จ ะ เ ห ็น ไ ด ้ว ่า ส ิ่ง ท ี่ส ำ ค ัญ ท ี่ส ุด ใ น ก า ร ค ว บ ค ุม ล ัก ษ ณ ะ แ ล ะ ส ม บ ัต  ิ

ข อ ง อ ิฐ ฉ น ว น ท น ไ ฟ ห ร ือ ว ัส ด ุท น ไ ฟ โ ด ย ท ั่ว ไ ป น ั้น ค ือ ก า ร เล ือ ก ว ัต ถ ุด ิบ  ซ ึ่ง ส า ม า ร ถ ย ืน ย ัน ไ ด ้จ า ก ก า ร  

แ บ ่ง ช น ด ข อ ง ว ัส ด ุท น  เ ฟ ต า ม ส ม บ ัต ท า ง เค ม แ ล ะ แ ร ่ ( C h e m ic a l a n d  m in e r a lo g ic a l  p r o p e r t ie s ) <9' I2, l3) 

ส ัง ธ ้

- ว ัส ด ุท น ไ ฟ ท ี่ม ีส ม บ ัต ิเป ็น ก ร ด  ( A c id  r e fr a c to r ie s )  เป ็น ว ัส ด ุท น ไ ฟ ท ี่ใ ช ้ใ น อ ุต ส า ห ก ร ร ม  

ท ี่ม ีข ีถ ล ุง แ ล ะ บ ร ร ย า ก า ศ ก า ร เ ผ า ท ี่เ ป ็น ก ร ด  จ ะ ท น ท า น ต ่อ ก ร ด แ ต ่ไ ม ,ท น ท า น ต ่อ ค ว า ม  

เ ป ็น เ บ ส  ไ ด ้แ ก ่ ว ัส ด ุท น ไ ฟ ซ ิล ิก า  ( S i l i c a )  ว ัส ด ุท น ไ ฟ อ ะ ล ูม ิ' โ น ซ ิล ิเ ก ต  ( A lu m in o ­

s i l ic a te )  ว ัส ด ุท น ไ ฟ เซ อ ร ้ค อ น  (Z ir c o n )  ว ัส ด ุท น ไ ฟ เซ อ ร ์โ ค เน ีย  (Z ir c o n ia )  เป ็น ด ้น

-  ว ัส ด ุท น ไ ฟ ท ี่ม ีส ม บ ัต ิเ ป ็น ก ล า ง  (N e u tr a l r e fr a c to r ie s )  เ ป ็น ว ัส ด ุท น ไ ฟ ท ี่ใ ช ้ใ น  

อ ุต ส า ห ก ร ร ม ท ี่. ม ีข ี้ถ ล ุง แ ล ะ บ ร ร ย า ก า ศ ก า ร เ ผ า ท ี่เ ป ็น ก ร ด ห ร ือ เ บ ส ก ็ไ ด ้ เพ ร า ะ ม ีค ว า ม  

ท น ท า น ต ่อ ท ัง ก ร ด แ ล ะ เ บ ส  ไ ด ้แ ก ่ ว ัส ด ุท น ไ ฟ อ ะ ล ูม ิน า  ว ัส ด ุท น ไ ฟ โ ค ร ม  (C h r o m e )  

ห ร ือ ว ัส ด ุท น ไ ฟ ท ี่ไ ม ่ใ ช ่อ อ ก ไ ซ ด ์ ( N o n - o x id e  r e fr a c to r y )  ไ ด ้แ ก ่ ว ัส ด ุท น ไ ฟ ค า ร ์บ อ น  

(C a r b o n )  ว ัส ด ุท น ไ ฟ ก ร า ไ ฟ ด ์ (G r a p h ite )  ว ัส ด ุท น ไ ฟ ซ ิล ิค อ น ค า ร ์ไ บ ด ์ ( S i l i c o n  

c a r b id e )  เป น ต ้น

- ว ัส ด ุท น ไ ฟ ท ี่ม ีส ม บ ัต ิเ ป ็น เ บ ส  ( B a s ic  r e fr a c to r ie s )  เ ป ็น ว ัส ด ุท น ไ ฟ ท ี่ใ ช ้ใ น

อ ุต ส า ห ก ร ร ม ท ี่ม ีข ี้ถ ล ุง แ ล ะ บ ร ร ย า ก า ศ ก า ร เ ผ า ท ี่เ ป ็น เ บ ส  ม ีค ว า ม ท น ท า น ต ่อ เ บ ส แ ต ่ไ ม ่ 

ท น ท า น ต ่อ ค ว า ม เ ป ็น ก ร ด  ไ ด ้แ ก ่ ว ัส ด ุท น ไ ฟ อ ะ น อ ร ์ไ ท ต ์ ว ัส ด ุท น ไ ฟ แ ม ก น ีเ ซ ีย  

( M a g n e s ia )  ว ัส ด ุท น ไ ฟ โ ด โ ล ไ ม ต  ( D o lo m ite )

ซ ึ่ง ก า ร แ บ ่ง ว ัส ด ุท น ไ ฟ เช ่น น ี้อ า ศ ัย ค ว า ม ส ำ ค ัญ ข อ ง ว ัต ถ ุด ิบ ท ี่ใ ช ้ใ น ก า ร เต ร ีย ม ว ัส ด ุท น ไ ฟ แ ล ะ  

เฟ ส ห ล ัง ก า ร เผ า เป ็น ห ล ัก ,12’ เพ ื่อ ส ะ ด ว ก แ ก ่ก า ร พ ิจ า ร ณ า เล ือ ก ว ัส ด ุท น ไ ฟ ไ ป ใ ช ้ง า น ใ ห ้เห ม า ะ ส ม ท ัง  

ล ัก ษ ณ ะ ส ม บ ัต ิ ร ูป ร ่า ง  แ ล ะ ช น ิด ใ ห ้ร อ ง ร ับ ท ั้ง บ ร ร ย า ก า ศ ก า ร ใ ช ้ง า น ใ น เต า เผ า แ ล ะ ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ข อ ง  

อ ุต ส า ห ก ร ร ม น ั้น ๆ  จ ะ เห ็น ไ ด ้ว ่า ก า ร เล ือ ก ว ัต ถ ุด ิบ ม ีค ว า ม ส ำ ค ัญ เป ็น อ ย ่า ง ม า ก ใ น ก า ร ผ ล ิต ว ัส ด ุท น ไ ฟ  

ร ว ม ถ ึง ต ่อ ก า ร ผ ล ิต อ ิฐ ฉ น ว น ท น ไ ฟ ด ้ว ย
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2.3 การเลือกวัฅลุดิบสำหรับอิฐฉนวนทนไฟ
ก า ร เ ล ือ ก ใ ช ้ว ัต ถ ุด ิบ ใ น ก า ร ผ ล ิต อ ิฐ ฉ น ว น ท น ไ ฟ ม ีค ว า ม ส ำ ค ัญ ต ่อ ล ัก ษ ณ ะ ส ม บ ัต ิข อ ง อ ิฐ  

ฉ น ว น ท น ไ ฟ แ ล ะ ว ัส ด ุท น ไ ฟ ท ุก ช น ิด เป ็น อ ย ่า ง ม า ก  ใ น ค ว า ม เ ป ็น จ ร ิง ว ัส ด ุท น ไ ฟ โ ด ย ท ั่ว ไ ป ไ ม ่ใ ช ่ว ัส ด  ุ

เน ือ เด ีย ว  ( H o m o g e n o u s  m a te r ia ls )  ท ี่ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย ว ัต ถ ุด ิบ ห ร ือ แ ร ' เพ ีย ง ช น ิด เด ีย ว  แ ต ่เป ็น ส า ร เน ื้อ  

ผ ส ม  ( H e t e r o g e n e o u s  m a te r ia ls )  ท ี่ม ีส ่ว น ป ร ะ ก อ บ ข อ ง ว ัต ถ ุด ิบ แ ล ะ แ ร ' ม า ก ก ว ่า  1 ช น ิด ท ำ ห น ้า ท ี ่

แ ต ก ต ่า ง ก ัน ด ัง น ี้' 14’

- ว ัต ถ ุด ิบ ห ล ัก  (A g g r e g a te s )  ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย ว ัต ถ ุด ิบ ท ี่เป ็น แ ร 'ด ัง แ ต ่ 1 ช น ิด ข ึน ไ ป ท ำ ห น ้า ท ี่ 

ส ร ้า ง ส ม บ ัต ิแ ล ะ ล ัก ษ ณ ะ พ ื้น ฐ า น ข อ ง ว ัส ด ุท น ไ ฟ

- ส า ร ต ัว เต ิม  ( A d d it iv e s )  เป ็น ว ัต ถ ุด ิบ ท ี่เต ิม เพ ื่อ ส ร ้า ง ห ร ือ ส น ับ ส น ุน ใ ห ้เ ก ิด ส ม บ ัต ิพ ิเศ ษ  

เส ร ิม ข ึน ใ น เน ื้อ ว ัส ด ุท น ไ ฟ

- ต ัว เช ื่อ ม ป ร ะ ส า น  (B in d e r s )  เป ็น ว ัต ถ ุด ิบ ท ี่เ ต ิม เ พ ื่อ เ ป ็น ต ัว เ ช ื่อ ม ป ร ะ ส า น ใ ห ้ส ่ว น ผ ส ม  

แ ต ่ล ะ ช น ิด เก า ะ ก ัน ไ ด ้ด ีข ึ้น

แ ต ่ส ำ ห ร ับ อ ิฐ ฉ น ว น ท น ไ ฟ จ ะ ม ีว ัต ถ ุด ิบ ท ี่ท ำ ห น ้า ท ี่พ ิเศ ษ ใ ห ้ไ ด ้ล ัก ษ ณ ะ เฉ พ า ะ ข อ ง ค ว า ม เป ็น  

ว ัส ด ุฉ น ว น ท น ไ ฟ  น ั่น ค ือ

- ต ัว ส ร ้า ง ร ูพ ร ุน  (P o r e  fo r m e r s )  เป ็น ว ัต ถ ุด ิบ ท ี่เต ิม ล ง ไ ป ใ น เ น ื้อ อ ิฐ ฉ น ว น ท น ไ ฟ เพ ื่อ ส ร ้า ง  

ร ูพ ร ุน  เช ่น  ว ัต ถ ุด ิบ ท ี่ม ีค ว า ม พ ร ุน ต ัว ส ูง  ว ัต ถ ุด ิบ ก ล ุ่ม ซ ัล เฟ ต ห ร ือ ค า ร ์บ อ เน ต  ต ัว เต ิม ท ี ่

ส ล า ย ต ัว ห ล ัง เผ า  แ ล ะ ต ัว เต ิม ท ี่ส ร ้า ง ฟ อ ง อ า ก า ศ โ ด ย อ า ศ ัย ป ฏ ิก ิร ิย า เค ม ีเป ็น ด ้น

ก า ร เต ิม ต ัว ส ร ้า ง ร ูพ ร ุน น ื้ม ีว ัต ถ ุป ร ะ ส ง ค ์เพ ื่อ ใ ห ้ไ ด ้ล ัก ษ ณ ะ ค ว า ม พ ร ุน ต ัว ส ูง ข ึ้น ใ น เน ื้อ ข อ ง อ ิฐ  

ฉ น ว น ท น ไ ฟ  ซ ึ่ง ร ูพ ร ุน ท ี่เ ก ิด ข ึ้น ม ีท ั้ง ร ูพ ร ุน เป ิด ห ร ือ ป ิด ก ็ไ ด ้ข ึ้น ก ับ ต ัว ส ร ้า ง ร ูพ ร ุน แ ล ะ ว ิธ ีก า ร ผ ส ม  ซ ึ่ง  

ก า ร เล ือ ก ว ัต ถ ุด ิบ ส ำ ห ร ับ อ ิฐ ฉ น ว น ท น ไ ฟ จ ะ ต ้อ ง เล ือ ก แ ล ะ อ อ ก แ บ บ ก า ร ใ ช ้ว ัต ถ ุด ิบ ใ ห ้ค ร อ บ ค ล ุม ท ั้ง  4  

ห น ้า ท ี่น ี้

2 .3 .1  ว ัต ถ ุด ิบ ห ล ัก ส ำ ห ร ับ อ ิฐ ฉ น ว น ท น ไ ฟ

ว ัต ถ ุด ิบ ห ล ัก ท ี่ใ ช ้ใ น ก า ร ผ ล ิต อ ิฐ ฉ น ว น ท น ไ ฟ ม ีห ล า ย ช น ิด แ ต ่ป ีจ จ ุบ ัน ก า ร ผ ล ิต อ ิฐ ฉ น ว น ท น ไ ฟ ย ัง ไ ม  ่

ค ร อ บ ค ล ุม ว ัต ถ ุด ิบ ท ุก ช น ิด ท ี่ใ ช ้ผ ล ิต ว ัส ด ุท น ไ ฟ เน ื่อ ง ด ้ว ย ว ัต ถ ุด ิบ ห ล า ย ช น ิด จ ะ ม ีข ้อ จ ำ ก ัด ก า ร ใ ช ้ง า น  

ไ ม ่เห ม า ะ ส ม ส ำ ห ร ับ ก า ร น ำ ม า ผ ล ิต เป ็น อ ิฐ ฉ น ว น ท น ไ ฟ  จ ึง ข อ ก ล ่า ว ถ ึง เพ ีย ง ว ัต ถ ุด ิบ ท ี่น ิย ม น ำ ม า ผ ล ิต  

เป ็น อ ิฐ ฉ น ว น ท น ไ ฟ เท ่า น ัน  โ ด ย จ ำ แ น ก ว ัต ถ ุด ิบ ห ล ัก ต า ม ส ม บ ัต ิท า ง เค ม ีข อ ง อ ิฐ ฉ น ว น ท น ไ ฟ พ ร ้อ ม  

ท ัง อ ธ ิบ า ย ส ม บ ัต ิแ ล ะ ล ัก ษ ณ ะ ข อ ง ว ัต ถ ุด ิบ เห ล ่า บ ัน ต ่อ ค ว า ม เป ็น อ ิฐ ฉ น ว น ท น ไ ฟ  ต ัง น ี
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2 .3 .1 .1  ว ัต ถ ุด ิบ ส ำ ห ร ับ อ ิฐ ฉ น ว น ท น ไ ฟ ท ี่ม ีส ม บ ัต ิเป ็น ก ร ด  ไ ด ้แ ก ่

ว ัต ถ ุด ิบ ห ล ัก ส ำ ห ร ับ อ ิฐ ฉ น ว น ท น ไ ฟ ซ ิล ิก า  

ซ ิล ิก า  ม ีส ูต ร ท า ง เค ม ี S i 0 2 พ บ ใ น ว ัต ถ ุด ิบ ธ ร ร ม ช า ต ิใ น ห ล า ย ร ูป  

ผ ล ึก เม ื่อ ม ีก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง อ ุณ ห ภ ูม ิแ ล ะ ค ว า ม ด ัน  ด ัง แ ส ด ง ใ น ร ูป ท ี่2 . 2 <9' 15' 16)

(X-Quartz 870°c 1_ OC-Tridymite 1470°c _ OC-Cristobalite 1713 °c 1_ Fused silica
(Triclinic) (Orthorhombic) " (Tetragonal (Amorphous)

IT 573°c I I  163°c IT 200-275°C it
p-Quartz 

(Hexagonal)
P-Tridymite
(Hexagonal)

P-Cristobalite
(Cubic)

Quartz glass

| |  117°c
y-Tridymite

(Orthorhombic)

รูปท่ี 2.2 การเปล่ียนแปลงเฟสของซิลิกา

ซ ึ่ง ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง เฟ ส แ ล ะ ร ูป ผ ล ึก ม ีผ ล ต ่อ อ ิฐ ฉ น ว น ท น ไ พ ่เป ็น  

อ ย ่า ง ม า ก  เช ่น  ก า ร เ ป ล ี่ย น แ ป ล ง ซ ิล ิก า ใ น ร ูป ผ ล ึก ค ว อ ต ซ ์เ ป ็น ค ร ิส โ ต บ า ไ ล ต ์ห ร ือ ท ร ิไ ด ไ ม ต ์ จ ะ ส ่ง ผ ล  

ต ่อ ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ป ร ิม า ต ร แ ล ะ ค ว า ม ห น า แ น ่น  ซ ึ่ง ม ีผ ล ต ่อ ก า ร ห ด แ ล ะ ข ย า ย ต ัว ข อ ง อ ิฐ ฉ น ว น ท น ไ ฟ  

ซ ิล ิก า ม า ก  โ ด ย เฉ พ า ะ ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 573 อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  ค ว อ ต ซ ์ม ีก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง อ ย ่า ง ร ว ด เร ็ว ม า ก  ม ี 

ผ ล ต ่อ ค ่า ส ัม ป ร ะ ส ิท ธ ิก า ร ข ย า ย ต ัว ท ี่ส ูง ต ั้ง แ ต ่อ ุณ ห ภ ูม ิเ ร ิ่ม ด ้น จ น ถ ึง อ ุณ ห ภ ูม ิ 600 อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  แ ต  ่

ห ล ัง จ า ก น ีก า ร ข ย า ย ต ัว เ ก ิด ข ึ้น น ้อ ย ม า ก ป ร ะ ม า ณ  1.25-1.30x106 ต ่อ อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส เท ่า น ั้น  จ ึง ต ้อ ง  

ร ะ ว ัง ก า ร เ ผ า แ ล ะ ก า ร ใ ช ้ง า น ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิช ่ว ง ต ัง ก ล ่า ว เ ป ็น อ ย ่า ง ม า ก  จ า ก ส ม บ ัต ิต ัง ก ล ่า ว ท ำ ใ ห ้ว ัส ด ุท น  

ไ ฟ ท ี่ม ีซ ิล ิก า เป ็น ว ัต ถ ุด ิบ ห ล ัก จ ะ ม ีค ว า ม ท น ท า น ต ่อ ก า ร แ ต ก แ ล ะ ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง อ ุณ ห ภ ูม ิเฉ ีย บ พ ล ัน  

ไ ด ้ส ูง ใ น ช ่ว ง อ ุณ ห ภ ูม ิ 600-1700 อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  แ ต ่ม ีค ่า ก า ร น ำ ค ว า ม ร ้อ น ท ี่ส ูง เน ื่อ ง จ า ก เน ื้อ ว ัต ถ ุด ิบ  

ค ่อ น ข ้า ง เ ก า ะ ก ัน แ น ่น  พ บ ร ูพ ร ุน ป ร ะ ม า ณ  20-30 เป อ ร ์เซ ็น ต ์ อ ีก ท ั้ง ย ัง ส า ม า ร ถ ท น ใ น ส ภ า ว ะ ท ี่เ ป ็น  

ก ร ด ไ ด ้ด ี ว ัต ถ ุด ิบ ส ำ ห ร ับ ผ ล ิต ว ัส ด ุฉ น ว น ท น ไ ฟ ซ ิล ิก า ค ว ร ม ีอ ง ค ํป ร ะ ก อ บ ท า ง เค ม ีค ือ ซ ิล ิก า ป ร ะ ม า ณ  

96-98 เ ป อ ร ์เซ ็น ต ์โ ด ย น ำ ห น ัก  อ ะ ล ูม ิน า ป ร ะ ม า ณ  0.05-0.15 เ ป อ ร ์เซ ็น ต ์โ ด ย น ำ ห น ัก  เ ห ล ็ก อ อ ก ไ ซ ด ์ 

ป ร ะ ม า ณ  0.05-0.10 เป อ ร ์เ ซ ็น ต ์โ ด ย น ำ ห น ัก  แ ล ะ ม ีป ร ิม า ณ ส า ร ก ล ุ่ม แ อ ล ค า ไ ล น ์ ( A lk a l in e )  ไ ด ้แ ก  ่

โ ซ เ ด ีย ม อ อ ก ไ ซ ด ์ (N a ^ O ) แ ล ะ โ พ แ ท ส เ ซ ีย ม อ อ ก ไ ซ ด ์ ( 8 2 ,0 )  แ ล ะ ส า ร ก ล ุ่ม แ อ ล ค า ไ ล เ อ ิร ์ธ  (A lk a l i  

ea r th ) ไ ด ้แ ก ่ แ ค ล เซ ีย  (C a O )  แ ล ะ แ ม ก นีเซีย (M g O )  เน ื่อ ง จ า ก เป ็น ต ัว ช ่ว ย ห ล อ ม ท ี่ร ุน แ ร ง ท ำ ใ ห ้ค ว า ม  

ท น ไ ฟ ล ด ล ง ไ ด ้' 9’ ซ ึ่ง ว ัต ถ ุด ิบ ท ี่ม ีส า ร ป ร  ะ ก อ บ ข อ ง ซ ิล ิก า  ไ ด ้แ ก ่
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แ ร 'ค ว อ ต ไ ซ ต ์ (Q u a r tz ite )  ม ีป ร ิม า ณ ซ ิล ิก า ม า ก ก ว ่า  9 2  เป อ ร ์เซ ็น ต  ์

พ บ ใ น ร ูป ของแ ร ' ค ว อ ต ซ ์ห ร ือ ท ร า ย ซ ิล ิก า ก ็ไ ด ้ น ิย ม น ำ แ ร 'ชนิดน ีม า ท ำ เ ป ็น อ ิฐ ท น ไ ฟ ซ ิล ิก า เ พ ร า ะ ใ ห  ้

ป ร ิม า ณ ช ิล ิก า ท ี่ส ูง แ ล ะ ค ่อ น ข ้า ง บ ร ิส ุท ธ  อ ีก ท ัง ย ัง ส า ม า ร ถ เป ล ี่ย น ร ูป เป ็น ค ร ิส โ ต บ า ไ ล ต ์ไ ด ้ง ่า ย ซ ึ่ง เป ็น  

ร ูป ผ ล ึก ท ี่ใ ห ้เ น ื้อ ซ ิล ิก า ท ี่ด ีท ีสุ่ด ม ีค ่า ค ว า ม ท น ไ ฟ ป ร ะ ม า ณ  1700-1750 อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  แ ห ล ่ง ท ี่พ บ ใ น  

ป ร ะ เท ศ ไ ท ย ไ ด ้แ ก ่ เห ม ือ ง แ ร 'ใ น จ ัง ห ว ัด จ ัน ท บ ุร ี ป ร ะ จ ว บ ค ีร ีข ัน ธ ์ ร า ช บ ุร ีแ ล ะ ต า ก 19,

ท ร า ย แ ก ้ว  ( G la s s  sa n d )  ม ีป ร ิม า ณ ซ ิล ิก า ม า ก ก ว ่า  9 5  เป อ ร ์เซ ็น ต ์ มี 

ค ่า ค ว า ม ท น ไ ฟ ป ร ะ ม า ณ  1 7 1 0  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  พ บ บ ร ิเว ณ ช า ย ห า ด ข อ ง ป ร ะ เท ศ ไ ท ย ใ น จ ัง ห ว ัด  ส ง ข ล า  

ภ ูเก ็ต  ร ะ ย อ ง  จ ัน ท บ ุร ีแ ล ะ ต ร า ด ,9,

ว ัต ถ ุด ิบ ห ล ัก ส ำ ห ร ับ อ ิฐ ฉ น ว น ท น ไ ฟ อ ะ ล ูม ิโ น ซ ิล ิเก ต  

ว ัต ถ ุด ิบ ท ี่ใ ช ้ส ำ ห ร ับ อ ิฐ ฉ น ว น ท น ไ ฟ น ี้ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ  

ห ล ัก ค ือ  อ ะ ล ูม ิน า  (A 1 20 3) แ ล ะ ช ิล ีก า  ( S i 0 2)  ซ ึ่ง จ ะ พ บ ป ร ิม า ณ ข อ ง ซ ิล ิก า ส ูง ก ว ่า อ ะ ล ูม ิน า ม า ก  

อ อ ก ไ ซ ด ์ท ั้ง ส อ ง ม ัก พ บ ใ น แ ร ' ด ิน ต า ม ธ ร ร ม ช า ต ิเ ช ่น  แ ร ' เ ค โ อ ล ิไ น ต ์จ ะ พ บ ไ ด ้ห ล า ย เ ฟ ส เ ม ื่อ ม ีก า ร  

เป ล ี่ย น แ ป ล ง อ ุณ ห ภ ูม ิแ ล ะ ค ว า ม ด ัน  ด ัง แ ส ด ง ใ น ร ูป ท ี่2 . 3 <9' 16>

500-600”C 900-1000°C 1100-1500°c
6(Al,0,.2Si0,.2H,0) ------►  6(Al,03.2Si02) ------►  3(2A1203,3Si02)+3Si02 ------►  2(3A1203,2Si02)+8Si02

Kaolinite Metakaolin Spinel Mullite

ร ูป ท ี่ 2 .3  ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง เฟ ส ข อ ง แ ร 'ด ิน

ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง เฟ ส ม ีผ ล ต ่อ อ ิฐ ฉ น ว น ท น ไ ฟ ช น ิด น ี้เป ็น อ ย ่า ง ม า ก  

พ บ ว ่า เม ื่อ เผ า แ ร 'ด ิน จ น ไ ด ้เฟ ส ม ัล ไ ล ต ์ จ ะ ป ร า ก ฎ เฟ ส ข อ ง ช ิล ีก า ใ น ร ูป ข อ ง เฟ ส แ ก ้ว  ( G la s s y  p h a s e )  ซ ึ่ง  

จ ะ ท ำ ใ ห ้ผลิตภัณฑ์เ ก ิด ก า ร ข ย า ย ต ัว แ ล ะ เก ิด ก า ร ส ล า ย น ํ้า ใ น โ ค ร ง ส ร ้า ง แ ล ะ ใ น โ ม เล ก ุล ท ำ ใ ห ้เก ิด ร ูพ ร ุน  

ข ึน ใ น ฌ ือ ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์แ ล ะ อ น ุภ า ค ไ ด ้,161 ก า ร ผ ล ิต อ ิฐ ฉ น ว น ท น ไ ฟ จ ึง น ิย ม ใ ช ้แ ร ' ด ิน เ ป ็น ว ัต ถ ุด ิบ ม า ช ้า  

น า น  ซ ึ่ง ว ัต ถ ุด ิบ ท ี่ม ีแ ร ่อ ะ ล ูม ิโ น ซ ิเก ต น ี้ไ ด ้แ ก ่

แร,ด ิน  (C la y  m in e r a l)  ซ ึ่ง ม ีค ่า ต ่อ อ ุต ส า ห ก ร ร ม เซ ร า ม ิก เป ็น อ ย ่า ง  

ม า ก  แ ร 'ด ิน ท ี่พ บ ใ น ธ ร ร ม ช า ต ิม ีค ว า ม เห น ีย ว เม ื่อ ผ ส ม ก ับ น ี้า  เม ื่อ แ ห ้ง ค ว า ม เห น ีย ว จ ะ ล ด ล ง แ ต ่จ ะ เก ิด  

ก า ร แ ข ็ง ต ัว ห ล ัง เ ผ า  แ ร ' ด ิน ม ีห ล า ย ช น ิด ท ี่น ิย ม ใ ช ้ผ ล ิต เ ป ็น อ ิฐ ฉ น ว น ท น ไ ฟ เ ช ่น  แ ร ่เ ค โ อ ล ิไ น ต  ์

( A l20 3. 2 S i 0 2.2 H 20 )  แ ร ่ไ พ โ ร ท ิเ ล ไ ล ต ์ ( A l20 3. 4 S i 0 2.H 2อ ) 116' 17,ซ ึ่ง แ ร 'ด ิน น ี้จ ะ ม ีป ร ิม า ณ อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ  

ท า ง เค ม ีต ่า ง ก ัน  โ ด ย แ ร ,เ ค โ อ ล ีไ น ต ์ม ีป ร ิม า ณ ช ิล ีก า อ ย ู่ 4 5 - 5 0  เป อ ร ์เ ซ ็น ต ์โ ด ย น ี้า ห น ัก  แ ล ะ ม ีป ร ิม า ณI *  1 , „  ' 0"  ะ "  ' " 1
อ ะ ล ูม ิน า ส ูง ถ ึง  3 5 - 4 0  เ ป อ ร ์เ ซ ็น ต ์โ ด ย น ำ ห น ัก  น อ ก จ า ก น ัน จ ะ พ บ ส า ร ม ล ท ิน  (I m p u r it ie s )  ค ือ ก ล ุ่ม  

ข อ ง เ ห ล ็ก อ อ ก ไ ซ ด ์ ( Ir o n  o x id e  : F e 20 3) แ ล ะ ไ ท ท า เ น ีย  (T ita n ia  : T i 0 2) ใ น เน ือ ว ัต ถ ุด ิบ ป ร ะ ม า ณ

0 .5 - 0 .8  เป อ ร ์เซ ็น ต ์โ ด ย น ี้า ห น ัก  แ ล ะ ม ีป ร ิม า ณ ข อ ง ส า ร ก ล ุ่ม แ อ ล ค า ไ ล น ์แ ล ะ แ อ ล ค า ไ ล น ์เอ ิร ์ธ ท ี่เป ีน ต ัว
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ช ่ว ย ห ล อ ม อ ย ู่ป ร ะ ม า ณ  1 - 3 . 5  เป อ ร ์เซ ็น ต ์โ ด ย น ํ้า ห น ัก ข ึ้น อ ย ู่ก ับ แ ห ล ่ง ท ี่พ บ  แ ต ก ต ่า ง จ า ก แ ร , ไ พ โ ร ฟ ิล  

ไ ล ต ์ท ี่พ บ ป ร ิม า ณ ช ิล ีก า ส ูง ต ัง แ ต ่ 6 0 - 9 0  เป อ ร ์เซ ็น ต ์โ ด ย น ื้า ห น ัก  ป ร ิม า ณ อ ะ ล ูม ิน า  1 0 -3 0  เป อ ร ์เซ ็น ต  ์

โ ด ย น ำ ห น ัก ข ึน ก ับ แ ห ล ่ง ท ี่พ บ แ ร น  จ ะ พ บ ส า ร ม ล ท ิน ใ น เ น ื้อ ว ัต ถ ุด ิบ ป ร ะ ม า ณ  0 .7  เ ป อ ร ์เซ ็น ต ์โ ด ย  

น ำ ห น ัก  แ ล ะ ม ีป ร ิม า ณ ข อ ง ส า ร ก ล ุ่ม แ อ ล ค า ไ ล น ์แ ล ะ แ อ ล ค า ไ ล เ อ ิร ์ธ ท ี่เ ป ็น ต ัว ช ่ว ย ห ล อ ม น ้อ ย ก ว ่า  1 

เ ป อ ร ์เ ซ ็น ต ์โ ด ย น ื้า ห น ัก  น อ ก จ า ก น ี้ค ่า ค ว า ม ท น ไ ฟ อ ย ู่ร ะ ห ว ่า ง  1 7 5 0 - 1 7 9 0 อ ง ศ า เ ซ ล เ ซ ีย ส  ม ีค ่า  

ส ้ม ป ร ะ ส ิท ธ ิ”ก า ร ข ย า ย ต ัว ท า ง ค ว า ม ร ้อ น ต ํ่า ป ร ะ ม า ณ  5 . 5 x 1 0 6 ต ่อ อ ง ศ า เซ ล ซ ีย ส  อ น ุภ า ค ล ะ เอ ีย ด  ส  ี

ห ล ัง เผ า เป ็น ส ีข า ว  ใ น ป ร ะ เท ศ ไ ท ย พ บ ด ิน เค โ อ ล ิน บ ร ิเ ว ณ จ ัง ห ว ัด ร ะ น อ ง  น ร า ธ ิว า ส  ป ร า จ ีน บ ุร ี ล ำ ป า ง  

ส ุโ ข ท ัย แ ล ะ เช ีย ง ร า ย 1',1

ด ิน ท น ไ ฟ  ( F ir e c la y )  เป ็น แ ร ,ด ิน ท ี่พ บ ม า ก แ ล ะ ย ัง น ิย ม น ำ ม า ใ ช ้ 

ผ ล ิต ว ัส ด ุท น ไ ฟ เร ีย ก  ว ัส ด ุท น ไ ฟ ไ ฟ ร ์เค ล ย ์ (F ir e c la y  r e fr a c to r y )  เ น ื่อ ง จ า ก ห า ง ่า ย แ ล ะ เอ ื้อ ต ่อ ก า ร ผ ล ิต  

ม ีอ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ท า ง เค ม ีข อ ง อ ะ ล ูม ิน า ป ร ะ ม า ณ  3 0 -4 5  เ ป อ ร ์เ ซ ็น ต ์โ ด ย น ำ ห น ัก แ ล ะ ซ ิล ิก า ป ร ะ ม า ณ  4 8 -  

8 0  เ ป อ ร ์เซ ็น ต ์โ ด ย น ื้า ห น ัก  แ ต ่ด ิน ท น ไ ฟ พ บ ส า ร ม ล ท ิน ส ู!  1 -5  เ ป อ ร ์เซ ็น ต ์โ ด ย น ื้า ห น ัก  แ ล ะ ม ีต ัว ช ่ว ย  

ห ล อ ม ก ล ุ่ม แ อ ล ค า ไ ล น ์แ ล ะ แ อ ล ค า ไ ล เ อ ิร ์ธ น ้อ ย ก ว ่า  5 เ ป อ ร ์เ ซ ็น ต ์โ ด ย น ื้า ห น ัก  อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ข อ ง  

อ ะ ล ูม ิน า ม ีบ ท บ า ท ส ำ ค ัญ ท ำ ใ ห ้ม ีค ่า ค ว า ม ท น ไ ฟ ส ูง ป ร ะ ม า ณ  1 5 5 5 -1 7 2 5  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  ท น ต ่อ ข ี้ถ ล ุง  

ท ี่เ ป ็น ก ร ด แ ล ะ ก า ร แ ต ก ห ัก เ ส ีย ห า ย เ ม ื่อ ม ีก า ร เ ป ล ี่ย น แ ป ล ง อ ุณ ห ภ ูม ิเ ฉ ีย บ พ ล ัน  ค ่า ส ้ม ป ร ะ ส ิท ธ ิก า ร  

ข ย า ย ต ัว ท า ง ค ว า ม ร ้อ น ต ํ่า ป ร ะ ม า ณ  5 .1 X 1 0 6 อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  แ ล ะ ม ีค ว า ม เห น ีย ว ด ีเอ ือ ต ่อ ก า ร ข ึ้น ร ูป  ใ น  

ป ร ะ เท ศ ไ ท ย พ บ แ ห ล ่ง ด ิน ท น ไ ฟ บ ร ิเว ณ พ ื้น ท ี่จ ัง ห ว ัด น ค ร น า ย ก  ล ำ ป า ง  ป ร า จ ีน บ ุร ีแ ล ะ ส ร ะ บ ุร ี,9’

ม ัล ไ ล ต ์ ม ีส ูต ร เค ม ีค ือ  3 A l20 j . 2 S i 0 2 ไ ม ่พ บ ใ น ธ ร ร ม ช า ต ิโ ด ย ต ร ง  

เพ ร า ะ เก ิด จ า ก ก า ร ส ัง เค ร า ะ ห ์จ า ก แ ร ,ก ล ุ่ม อ ะ ล ูม ิโ น ซ ิล ิเก ต  ผ ล ิต ม ัล ไ ล ต ์ท ี่ใ ช ้ใ น อ ุต ส า ห ก ร ร ม อ ิฐ ฉ น ว น  

ท น ไ ฟ จ ะ ใ ช ้ใ น 2  ร ูป แ บ บ ค ือ ซ ิน เ ต อ ร ์ม ัล ไ ล ต ์ ( S in te r e d  m u llit e )  ซ ึ่ง ผ ล ิต ใ น เ ต า เ ผ า แ บ บ ห ม ุน  

(R o ta r y  k iln )  ห ร ือ ฟ ิว ส ์ม ัล ไ ล ต ์ (F u s e d  m u ll i t e )  ซ ึ่ง ผ ล ิต ใ น เต า ร ะ บ บ อ า ร ์ค ด ้ว ย ไ ฟ ฟ ้า  ( E le c tr ic  arc  

fu r n a c e )" 61 ม ัล ไ ล ต ์ม ีโ ค ร ง ส ร ้า ง เป ็น ร ูป เข ็ม ย า ว ท ี่ป ร า ศ จ า ก เน ื้อ แ ก ้ว ส อ ด ป ร ะ ส า น ก ัน เ ป ็น ร ่า ง แ ห ท ำ ใ ห  ้

เก ิด ค ว า ม แ ข ็ง แ ร ง แ ก ่ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์อ ิฐ ฉ น ว น ท น ไ ฟ  ม ีค ว า ม ท น ไ ฟ ป ร ะ ม า ณ  1 8 1 0 อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  ท น ต ่อ  

ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง อ ุณ ห ภ ูม ิเฉ ีย บ พ ล ัน ไ ด ้ด ี ท น ต ่อ ข ี้ถ ล ุง ช น ิด ก ร ด แ ล ะ แ ก ้ว ห ล อ ม ไ ด ้ด ี ม ีค ่า ส ้ม ป ร ะ ส ิท ธ  

ก า ร ข ย า ย ต ัว ท า ง ค ว า ม ร ้อ น ต ํ่า ป ร ะ ม า ณ  4 .3 - 5 .0 x l0 " 6 ต ่อ อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส ,9’

ว ัต ถ ุด ิบ ห ล ัก ส ำ ห ร ับ อ ิฐ ฉ น ว น ท น ไ ฟ เซ อ ร ์โ ค เน ีย

เซ อ ร ์โ ค เน ีย  ม ีส ูต ร ท า ง เค ม ี Z r 0 2 เก ิด ใ น ธ ร ร ม ช า ต ิค ือ แ ร , แ บ ด เด อ  

เ ล ไ ย ต ์ ( B a d d e le y i t e )  ซ ึ่ง ใ น ป ร ะ เ ท ศ ไ ท ย ไ ม ่พ บ แ ห ล ่ง แ ร ' ช น ิด น ี พ บ เพ ีย ง แ ห ล ่ง แ ร ,ท ร า ย เซ อ ร ์ค อ น  

บ ร ิเ ว ณ ช า ย ท ะ เ ล ท า ง ใ ต ้ข อ ง ไ ท ย  โ ด ย ท ำ ก า ร ส ก ัด ใ ห ้เ ห ล ือ เ พ ีย ง แ ร , เ ซ อ ร ์โ ค เ น ีย บ ร ิส ุท ธ ิ๙ แ ล ้ว น ำ ม า  

ห ล อ ม ใ น เ ต า ไ ฟ ฟ ้า จ น ไ ด ้ฟ ิว ส ์เ ซ อ ร ์โ ค เ น ีย  (F u s e  z ir c o n ia )  ซ ึ่ง ม ีป ร ิม า ณ เ ซ อ ร ์โ ค เ น ีย ป ร ะ ม า ณ  6 6
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เป อ ร ์เ ซ ็น ต ์โ ด ย น ำ ห น ัก  แ ล ะ ย ัง พ บ ช ิล ีก า ร ่ว ม ด ้ว ย ป ร ะ ม า ณ  3 0  เ ป อ ร ์เ ซ ็น ต ์โ ด ย น ี้า ห น ัก  ส ำ ห ร ับ ส า ร  

ม ล ท ิน แ ล ะ ต ัว ช ่ว ย ห ล อ ม ก ล ุ่ม แ อ ล ค า ไ ล น ์แ ล ะ แ อ ล ค า ไ ล เ อ ิร ์ธ ถ ือ ว ่า ต ํ่า ม า ก ค ือ น ้อ ย ก ว ่า  1 เป อ ร ์เซ ็น ต ์“ 0“ ^ ,  i l  1,1 แ 1 น้ี น้ี " น้ี.
โ ด ย น ำ ห น ัก  จ ึง น ิย ม น ำ ม า ผ ล ิต ว ัส ด ุท น ไ ฟ  ซ ง เซ อ ร โ ค เน ีย ม ีห ล า ย ร ูป ผ ล ึก  ต ัง แ ส ด ง ใ น ร ูป ท ี 2 .4 <9)

1170°c 2370‘c 2680'c

«  * Zr02 ...►  ZrO, <  Zr02
Tetragonal 0 add 8 Cubic LiquidCaO, MgO.YjO,

ร ูป ท ี่ 2 .4  ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ร ูป ผ ล ึก 'ข อ ง แ ร , เ ซ อ ร ์โ ค ฌ ีย

โ ด ย ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิต ํ่า จ ะ เ ป ็น โ ม โ น ค ล ิน ิก  ( M o n o c l in ic )  แ ล ะ ท ี่

อ ุณ ห ภ ูม ิส ูง จ ะ เป ็น เต ต ร ะ โ ก น อ ล  (T e tr a g o n a l)  ซ ึ่ง อ ุณ ห ภ ูม ิท ี่จ ะ เก ิด ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ค ือ  1 1 7 0  อ ง ศ า  

เซ ล เ ซ ีย ส  จ ะ ท ำ ใ ห ้เ ซ อ ร ์โ ค เ น ีย เ ก ิด ก า ร ห ด ต ัว ท ัน ท ี แ ต ่ห า ก ล ด อ ุณ ห ภ ูม ิล ง จ ะ ท ำ ใ ห ้ข ย า ย ต ัว ท ัน ท ี 

เช ่น ก ัน  ส า ม า ร ถ แ ก ้ป ็ญ ห า ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ร ูป ร ่า ง เฉ ีย บ พ ล ัน โ ด ย ก า ร เต ิม แ ค ล เซ ีย  (C a O )  ห ร ือ  แ ม ก น ี 

เซ ีย  ( M g O )  ล ง ไ ป ป ร ะ ม า ณ  2 -5  เ ป อ ร ์เ ซ ็น ต ์โ ด ย น ำ ห น ัก จ ะ ท ำ ใ ห ้โ ค ร ง ส ร ้า ง เ ต ต ร ะ โ ก น อ ล  ก ล า ย เป ็น  

ค ิว บ ิก  (C u b ic )  ล ด ก า ร ห ด ต ัว แ ล ะ ข ย า ย ต ัว แ บ บ เ ฉ ีย บ พ ล ัน เ ร ีย ก ว ่า  เ ซ อ ร ์โ ค เ น ีย ท ี่ส เ ถ ีย ร  (S t a b i l iz e d  

z ir c o n ia )  เซ อ ร ์โ ค เน ีย ม ีค ว า ม ท น ไ ฟ ป ร ะ ม า ณ  2 5 9 0  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  แ ม ้ว ่า จ ุด ห ล อ ม ต ัว จ ะ ต ํ่า ล ง จ า ก ก า ร  

เ ต ิม ส า ร ต ัว เต ิม แ ต ่ค ว า ม ท น ไ ฟ ย ัง ค ง เท ่า เด ิม  ม ีค ว า ม ด ้า น ก า ร เ ป ล ี่ย น แ ป ล ง อ ุณ ห ภ ูม ิเฉ ีย บ พ ล ัน ส ูง ด ้ว ย  

ก า ร เ ต ิม ต ัว เ ต ิม ท ี่ท ำ ใ ห ้เ ก ิด ร อ ย แ ต ก ข น า ด เ ล ็ก  ( M ic r o c r a c k s )  ย ับ ย ั้ง ก า ร เ ก ิด ร อ ย แ ต ก ข น า ด ใ ห ญ ่ 

ส ัม ป ร ะ ส ิท ธ ิก า ร ข ย า ย ต ัว ท า ง ค ว า ม ร ้อ น ต ํ่า  4 .5 x l0 " 6 ต ่อ อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  ท น ต ่อ ส ภ า ว ะ ท ั้ง ก ร ด แ ล ะ เ บ ส  

ไ ด ้ด ี น อ ก จ า ก น ี้ย ัง พ บ ว ่า ฟ ิว ส ์เ ซ อ ร ์โ ค ฒ ีย ม ีโ อ ก า ส เ ก ิด ฟ อ ง อ า ก า ศ ใ น เ น ื้อ ไ ด ้ (F u s e d  b u b b le  z ir c o n ia )  

เช เบ น ว ส ด ุฉ น ว น ค ว า ม ร อ น  เด ด

2 .3 .1 .2  ว ัต ถ ุด ิบ ส ำ ห ร ับ อ ิฐ ฉ น ว น ท น ไ ฟ ท ี่ม ีส ม บ ัต ิเป ็น ก ล า ง  ไ ด ้แ ก  ่

ว ัต ถ ุด ิบ ห ล ัก ส ำ ห ร ับ อ ิฐ ฉ น ว น ท น ไ ฟ อ ะ ล ูม ิน า  

อ ะ ล ูม ิน า  ม ีส ูต ร ท า ง เ ค ม ี A120 3 จ ึง ม ีส ภ า พ เ ป ็น ก ล า ง  จ ัด เป ็น  

ว ัต ถ ุด ิบ ห ล ัก ท ี่ม ีค ว า ม ส ำ ค ัญ ใ น ก า ร ผ ล ิต อ ิฐ ฉ น ว น ท น ไ ฟ เป ็น อ ย ่า ง ม า ก  เ น ื่อ ง จ า ก ม ีค ่า ค ว า ม ท น ไ ฟ ส ูง  

ถ ึง  2 0 5 0  อ ง ศ า เ ซ ล เ ซ ีย ส  ซ ึ่ง อ ะ ล ูม ิน า พ บ ใ น ว ัต ถ ุด ิบ ต า ม ธ ร ร ม ช า ต ิไ ด ้แ ก ่ แ ร ' บ อ ก ไ ซ ต ์ใ น ร ูป ข อ ง  

ส า ร ป ร ะ ก อ บ ไ ฮ เ ด ร ต อ ะ ล ูม ิน า  (H y d r a te d  a lu m in a )  ซ ึ่ง ม ีท ัง ช น ิด โ ม โ น ไ ฮ เ ด ร ต  (M o n o h y d r a te d  : 

A120 3.H : 0 )  ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย แ ร ,โ บ ฮ ์ไ ม ต ์ ( B o e h m it e )  ม ีป ร ิม า ณ อ ะ ล ูม ิน า  5 8  เป อ ร ์เซ ็น ต ์โ ด ย น ี้า ห น ัก แ ล ะ  

ป ร ิม า ณ ส า ร ม ล ท ิน ส ูง ถ ึง  2 5  เ ป อ ร ์เ ซ ็น ต ์ แ ล ะ ไ ด อ ะ ส ป อ ร ์ (D ia s p o r e )  ม ีป ร ิม า ณ อ ะ ล ูม ิน า  7 5 - 5 8  

เ ป อ ร ์เ ซ ็น ต ์โ ด ย น ี้า ห น ัก แ ล ะ ป ร ิม า ณ ส า ร ม ล ท ิน ไ ม ่ส ูง น ัก  อ ีก ช น ิด ค ือ ไ ต ร ไ ฮ เ ด ร ต  (T r ih y d r a te d  : 

A 120 3.3 H 20 )  ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย แ ร ่ฌ เย อ ไ ร ต ์ (B a y e r i te )  น อ ร ์ด ส ต ร ัน ไ ด ต ์ (N o r d s tr a n d ite )  แ ล ะ จ ิบ น ้ไ ซ ต ์ 

(G ib b s ite )  ซ ึ่ง พ บ ม า ก ท ี่ส ุด ม ีป ร ิม า ณ อ ะ ล ูม ิน า อ ย ู่ 6 0  เ ป อ ร ์เ ซ ็น ต ์โ ด ย น ำ ห น ัก แ ล ะ พ บ ส า ร ม ล ท ิน ต ํ่า

ZrO,
Monoclinic
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ประมาณ 5 เปอร์เซ็นต์โดยนำหนักให้ได้อะลูมินาเรียกว่า กระบวนการเบเยอร์ (Bayer process)*9' ดัง 
แสดงในรูปท่ี 2.5(16)

รูปท่ี 2.5 กระบวนการเบเยอร์ของสารประกอบไฮเดรตอะลูมินา

หลังจากไฮเดรตอะลูมินาผ่านกระบวนการให้ความร้อนเพื่อเผา 
ไล่นำที่อุณหภูมิต่างๆ จะเกิดอะลูมินาหลายเฟสมาใช้งาน ซึ่งหากเผาถึงอุณหภูมิ 1150-1200 องศา 
เซลเซียส จะได้เฟสแอลฟาอะลูมินาหรือคอรันดัม (Corundum) แต่โดยทั่วไปไม่นิยมนำไฮ 
เดรตอะลูมินามาเตรียมเป็นวัตถุดิบโดยตรงเนื่องจากเกิดการสลายตัวของนำทำให้ผลิตภัณฑ์เกิดการ 
หดตัวสูง จึงนิยมนำแร'บอกไซต์มาขจัดนำออกจากโมเลกุลเสียก่อนโดยผ่านการย่อยสลาย 
(Digestion) ดังแสดงในตารางที่ 2.2<15)

ตารางท่ี 2.2 กระบวนการย่อยสลายสารประกอบไฮเดรตอะลูมินาของแร,บอกไซต์

Bauxite ore Digestion reaction and condition After flow C02 gas
Gibbsite

2A10(0H).H20  + 2NaOH -— --— -C- > 2NaA102 + 4H,0 3.5 4.0 MPa

a-Al(OH)j

Bayerite (3-AKOH)3
Nordstrandite Y-A1(0H)3

Boehmite 205-250°C y-AlO(OH)
Diaspore Z A H J ^ U n ) -+■  z J N a U n ----------------------- >  z lN aA lU , +  z rL U3.5-4 .0  MPa 2 a-AlO(OH)

การย่อยสะลายในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium 
hydroxide : NaOH) และแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Calcium hydroxide : Ca(OH),) เพ่ือขจัดแร,ดิน ซิลิ 
กา และนำออกจากแร'บอกไซด์ แล้วให้ความร้อนแร'บอกไซด์ในสารละลายด้วยอุณหภูมิ 135-250 
องศาเซลเซียส และความดัน 3.5-4.0 เมกะพาสคัล ในหม้อนึ่งอัดไอแรงดันสูง (Autoclave) ทำให้ไฮ
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เดรตอะลูมินาละลายในสารละลายกลายเป็นโซเดียมอะลูมิเนต (Sodium aluminate : NaAlO,) 
ปล่อยให้สารละลายเย็นตัวแล้วจึงปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (Carbon dioxide) เข้าไปใน 
สารละลายเพื่อปรับให้สารละลายเป็นกลางได้เกลือโซเดียมคาร์บอเนต (Sodium carbonate : 
NaC03) และตะกอนของอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ (Aluminium hydroxide : Al(OH)j) ก่อนจะนำ 
ตะกอนที่ได้ไปทำการเผาไล่นำเพื่อให้ได้อะลูมินาเฟสต่างๆ ออกมา แต่ในบางครั้งอาจพบเฟสบีตา 
อะลูมินา (p-Al20 3) ซึ่งไม่ใช่อะลูมินาบริสุทธิแทนที่แอลฟาอะถูมินา (a-A l20 3) ก็ได้ เน่ืองจากใน 
กระบวนการย่อยสลายยังเหลือเกลือของโซเดียมตกค้างอยู่ หลังเผาจึงได้โซเดียมออกไซด์ (N ap) 
ตกค้างในผงอะลูมินาด้วยเรียกผงอะลูมินาชนิดน้ีว่า ผงอะลูมินาท่ีมีโซดาตํ่า (Low soda alumina) ใน 
รูปบีตาอะลูมินานั่นเอง แต่โซเดียมออกไซด์จะหายไปหากเผาอะลูมินาถึงอุณหภูมิ 1800 องศา 
เซลเซียส และหากทำการหลอมอะลูมินาที่อุณหภูมิสูงจะได้ฟิวส์อะลูมินาที่มีฟองอากาศภายใน 
(Fused bubble alumina) นำมาผลิตเป็นวัสดุฉนวนทนไฟได้<9)

พบว่าอะถูมินาที่ได้จากกระบวนการเบเยอร์จะให้ปริมาณอะลูมิ 
นาสูงถึง 90 เปอร์เซ็นต์โดยนำหนักแต่พบสารมลทินประมาณ 3-4 เปอร์เซ็นต์โดยนำหนัก แต่หาก 
สามารถเผาแยกสารมลทินพวกเหล็กออกมาได้ จะมีอะลูมินาบริสุทธิสูงถึง 99 เปอร์เซ็นต์โดย 
น้ีาหนัก อิฐฉนวนทนไฟที่ได้อาจเป็นอิฐฉนวนทนไฟอะลูมินาสูงหรืออิฐฉนวนทนไฟคอรันดัมก็ได้ 
ซึ่งจะมีสภาพเป็นกลางเกิดปฏิกิริยาเคมีกับกรดและเบสได้ยากรวมถึงขี้ถลุงด้วย มีความทนไฟสูง 
ประมาณ 1750-2000 องศาเซลเซียส หากมีปริมาณอะลูมินาสูงจะทำให้สัมประสิทธิการขยายตัวทาง 
ความร้อนสูงประมาณ 8.5 x io 6 ต่อองศาเซลเซียส อิฐฉนวนทนไฟชนิดนี้ก็มีความแข็งแรงทางกล 
สูงและมีความด้านทานต่อนำหนักกดท่ีอุณหภูมิสูงเช่นกัน,9’แต่พบว่ามีความหนาแน่นมาก ดังนันใน 
การเตรียมอิฐฉนวนทนไฟจะต้องเติมตัวสร้างรูพรุนเป็นจำนวนมาก ซึ่งในประเทศไทยไม่พบแหล่ง 
แร'บอกไซด์

วัตถุดิบหลักสำหรับอิฐฉนวนทนไฟโครม
แร่โครมประกอบด้วยสารประกอบหลักอยู่ในรูป X0.Y203 โดย 

XO อาจเป็น แมกนีเซียมออกไซด์ (Magnesium oxide : MgO) หรือ เหล็กออกไซด์ (Ferro : FeO) 
กับ ยิทเทรียมออกไซด์ (Yittrium oxide : Y20 3) ซึ่งจะมีอัตราส่วนที่มากกว่า อาจเป็นโครเมียม 
ออกไซด (Chromium oxide : Cr20 3) หรอ อะลูมิเนียมออกไซด (Aluninium oxide : A120 3) การ 
รวมตัวนี้จะได้สารประกอบกลุ่มสปิฒล (Spinel) ดังแสดงในตารางท่ี 2.3(9)
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ตารางท่ี 2.3 สารประกอบกลุ่มสปิฒล

Mineral Chemical formula x o  : Y ,03 ratio Melting point (“c )

Spinel MgO.AljO3 23.8 : 71.7 2135
Picrochromite MgO.Cr20 3 58.5 :41.5 2350

Hereynite FeO.Al20 3 41.3 : 58.7 1780 (decomposition)
Chromite Fe0.Cr,03 32.1 : 67.9 2075 (decomposition)
Magnetite Fe0.Fe20 3 31.1 : 68.9 1591

สำ ห ร ั บ อ ิ ฐ ฉ น ว น ท น ไ ฟ น ิ ย ม ใ ช ้ แ ร '  พ ิ โ ค ร โ ค ร ไ ม ต ์  
(Picrochromite) และสปิฌลเพราะมีปริมาณเหล็กตํ่ากว่าชนิดอื่นๆ ประมาณ 11-14 เปอร์เซ็นต์โดย 
นำหนัก ซึ่งเหล็กจะทำให้เกิดการหลอมตัวได้ง่ายเกิดการขยายตัวสูง แร,โครมจะให้อิฐฉนวนทนไฟ 
ที่มีสมบัติท่ีดี พบปริมาณโครเมียมออกไซด์มากกว่า 30 เปอร์เซ็นต์โดยนํ้าหนัก มีปริมาณอะลูมินา 
20-30 เปอร์เซ็นต์โดยนำหนัก และปริมาณแมกนีเซีย 15-20 เปอร์เซ็นต์โดยนํ้าหนัก ด้านทานการกัด 
กร่อนได้สูง (High corrosion resistance) เนื่องจากมีสภาพเป็นกลางจึงทนต่อขี้ถลุงได้ดี มีค่าความ 
ด้านทานการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเฉียบพลันต่ํา มีค่าความทนไฟสูงประมาณ 2135 องศาเซลเซียส มี 
ค่าสัมประสิทธิการขยายตัวทางความร้อนสูงถึง 7.6x106 ต่อองศาเซลเซียส สำหรับวัสดุทนไฟสปิ 
เนล และประมาณ 8-13x 106 ต่อองศาเซลเซียส สำหรับวัสดุทนไฟโครม ประเทศไทยพบแร'โครม 
บริเวณจังหวัดน่าน และแร'สปีเนลบริเวณจังหวัดจันทบุรี กาญจนบุรี ตราด และเชียงราย,9,

2.3.1.3 วัตถุดิบสำหรับอิฐฉนวนทนไฟท่ีมีสมบัติเป็นเบส ได้แก่ 
วัตถุดิบหลักสำหรับอิฐฉนวนทนไฟอะนอร์ไทต์ 
อะนอร์ไทต์ มีสูตรทางเคมี Ca0.Al20 3.2Si02 เป็นสารประกอบ 

กลุ่มสปิฒลคือ พลาจิโอเคลส (Plagioclase) ซ่ึงพบไม’มากนักในแร'ตามธรรมชาติ องค์ประกอบตาม 
ทฤษฎีของอะ.นอร์ไทต์ประกอบด้วย แคลเซีย 20.2 เปอร์เซ็นต์โดยนํ้าหนัก อะลูมินา 36.6 
เปอร์เซ็นต์โดยนำหนัก และซิลิกา 43.2 เปอร์เซ็นต์โดยนํ้าหนัก ซึ่งอะนอร์ไทต์บริสุทธิมจุด 
หลอมเหลวประมาณ 1553 องศาเซลเซียส มีความหนาแน่นทางทฤษฎี 2.76 กรัมต่อลูกบาศก์ 
เซนติเมตร และมีโครงสร้างผลึกแบบไตรคลินิก (Triclinic) ซึ่งมีโครงสร้างผลึกใกล้เคียงกับแอล 
ไบต์ (AlbiterNajO.AEOj^SiOj) และออร์โธเคลส (Orthoclase:K20.Al20 3.2Si02) มีค่าส้มประสิทธ 
การขยายตัวทางความร้อนประมาณ 4.8x106 ต่อองศาเซลเซียสและมีความด้านทานต่อการ 
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเฉียบพลันสูง ซึ่งในการผลิตนิยมสังเคราะห์อะนอร์ไทต์โดยการเผาผนึก 
ส่วนผสมระหว่างแคลเซียมคาร์บอเนต เกาลินไนต์อะถูมิ,นา และอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์"8'
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วัตถุดิบหลักสำหรับอิฐฉนวนทนไฟโดโลไมต์ 
องค์ประกอบของแร,โดโลไมต์จะประกอบด้วยเกลือคาร์บอเนต 2 

ชนิดคือ แคลเซียมคาร์บอเนตและแมกนีเซียมคาร์บอเนต (Calcium carbonate and Magnesium 
carbonate : CaCOj.MgCOj) ซึ่งเกิดจากการรวมตัวของแร,หินปูน (Limestone) กับแร,แมกนีไซต์ 
(Magnesite) โดยนำแร'โดโลไมต์มาเผาทำให้แร,เกิดการสลายตัวซึ่งแร'ทังสองชนิดสามารถสลายตัว 
ได้ง่าย โดยแร'แมกนีไซต์จะสลายต ัวได้แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) ที่อุณหภูมิ 700-800 องศา 
เซลเซียส และต่อมาแร่หินปูนก็จะสลายตัวได้แคลเซียมออกไซด์ (CaO) ที่อุณหภูมิ 800-900 องศา 
เซลเซียส แล้วรวมตัวกันได้ CaO.MgO06’ มีองค์ประกอบของแคลเซียมออกไซด์ 58.37 เปอร์เซ็นต์ 
โดยนำหนักและแมกนีเซียมออกไซด์ 41.63 เปอร์เซ็นต์โดยนำหนัก ซ่ึงระบบของแร'ทังสองนีจะไม' 
เกิดการหลอมที่อุณหภูมิตํ่ากว่า 2300 องศาเซลเซียสจึงมีความทนไฟสูง ซึ่งวัสดุทนไฟโดโลไมด์มี 
สมบัติเป็นเบส จึงเหมาะผลิตเป็นอิฐฉนวนทนไฟที่ทนทานต่อขี้ถลุงที่เป็นเบสโดยเฉพาะใน 
อุตสาหกรรมเหล็กและเหล็กกล้า มีค่าความทนไฟประมาณ 2100 องศาเซลเซียส มีค่าส้มประสิทธ 
การขยายตัวทางความร้อนสูง 11x106 ต ่อองศาเซลเซ ียสมีค ่าความต้านทานแรงกดแตกสูง 
(Compressive strength)

2.3.2 สารตัวเดิมสำหรับอิฐฉนวนทนไฟ
สารตัวเติมจะทำหน้าที่สร้างหรือสนับสนุนให้เกิดสมบัติพิเศษเพิ่มเติมจากสมบัติ 

หลักของเนื้อวัสดุทนไฟ ปรากฎในหลายรูปแบบดังตัวอย่างที่ได้มีการเติมสารตัวเติมลงไปผสมใน 
เน้ือวัตถุดิบหลักของอิฐฉนวนทนไฟ ดังต่อไปนี้

สารตัวเดิมสำหรับอิฐฉนวนทนไฟซิลิกา
เดิมสารตัวเร่งปฏิกิริยา (Mineralizers) ทำให้เกิดผลึกของคริสโตบาไลด์ หรือ 

ทริไดไมด์ ขึ้นได้เร็วในระหว่างการเผา เช่น โซเดียมออกไซด์ เหล็กออกไซด์ บอริกออกไซด์ (Boric 
oxide : B20 3) หรือแคลเชีย (CaO)19’ แต่ปีจจุบันไม่นิยมใช้สารที่มีธาตุโบรอน (B) เป็นองค์ประกอบ 
เน่ืองจากมีความเป็นพิษต่อร่างกาย

- สารตัวเติมสำหรับอิฐฉนวนทนไฟอะลูมิโนซิลิเกตและอะลูมินา
เติมชามอตดซ่ึ์งเป็นแร่ดินที่ผ่านการเผาไล่นำออกไปแล้ว (Calcination) มี 

อะลูมินาประมาณ 46 เปอร์เซ็นต์โดยนำหนักและซิลิกาประมาณ 54 เปอร์เซ็นต์โดยนำหนัก ซึ่งช่วย 
ลดการหดตัวของอิฐฉนวนทนไฟเนื่องจากดินที่ผ่านการเผามาแล้วจะไม'หดตัวอีก อิฐฉนวนทนไฟ 
จะคงรูปอยู่ได้ไม่บิดเบ้ียว'9' 15)
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- สารตัวเติมสำหรับอิฐฉนวนทนไฟเซอร์โคเนีย
การเติมแคลเซียมออกไซด์ แมกนีเซียมออกไซด์ หรือยิทเทรียมออกไซด์ลง 

ในเนือเซอร์โคเนีย จะช่วยทำให้อิฐฉนวนทนไฟมีความเสถียรไม,เกิดการขยายตัวและหดตัว 
เฉียบพลัน และการเติมอนุภาคดังกล่าวลงไปจะทำให้เกิดรอยแตกขนาดเล็กซึ่งจะยับยังการขยาย 
ขนาดของรอยแตกขนาดใหญ่ ทำให้มีค่าความต้านทานการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเฉียบพลันได้ดี ไม่ 
เกิดการแตกหรือรอยร้าวขึน,9’

- สารตัวเติมสำหรับอิฐฉนวนทนไฟโครม
เติมแร,บอกไซด์ แร่'จิบบ์'ไซด์ หรืออะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ เพื่อเพิ่มความทน 

ไฟให้กับอิฐฉนวนทนไฟเนื้อโครมและช่วยในการยึดเกาะของเนื้อผลิตภัณฑ์ให้แน่น,9’
- สารตัวเติมสำหรับอิฐฉนวนทนไฟโดโลไมด์

เนื่องจากโดโลไมด์ผ่านการเผามาแล้วจึงมีความไวต่อปฏิกิริยาการรวมตัวกับ 
นื้าเมื่อทิ้งไว้ในบรรยากาศที่มีความชื้นสูง จึงต้องทำการเคลือบผิวของผงวัตถุดิบโดโลไมด์ก่อนขึ้น 
รูปหรือเคลือบผิวอิฐหลังเผาด้วยยางเหนียวจากถ่านหินชนิดพิทช์ (Pitch) หรือนื้ามันทาร์ (Tar/9’

สำหรับสารตัวเติมที่เติมลงไปในเนื้อวัตถุดิบหลักมีวัตถุประสงค์เพื่อสนับสนุนให้ 
มีสมบัติของอิฐฉนวนทนไฟท่ีโดดเด่นขึ้น หรือเพื่อฟ้องกันข้อด้อยของอิฐฉนวนทนไฟที่อาจเกิดขึ้น 
จากข้อจำกัดของวัตถุดิบหลัก นอกจากนียังมีวัตถุดิบอีกกลุ่มหนึ่งเป็นสารตัวเติมที่ทำหน้าที่ช่วย 
อำนวยความสะดวกในการขึ้นรูปนั่นคือ ตัวหล่อลื่นสำหรับวัตถุดิบที่มีความเหนียวและตัวหล่อลื่น 
สำหรับแบบพิมพ์ เพราะวัตถุดิบที่มีความเหนียวหากขึนรูปจะพบปีญหาการติดแบบพิมพ์ จึงต้อง 
ผสมตัวหล่อลื่นบางชนิดลงไปในส่วนผสม ยกตัวอย่างเช่น พาราพินอีบัลชันและขี้ผึ้ง (Parafin 
emulsion และ Wax) โดยนำไปละลายนำก่อนผสมในวัตถุดิบ หรือ เซลลูโลสอะซิเตท (Cellulose 
acetate) สำหรับผสมใน•วัตถุดิบที่ขึ้นรูปด้วยวิธีใช้ความร้อนและแรงดันสูง หรือ การใช้
นำมันหล่อลื่นและนำมันขีโล้ทาแบบพิมพ์สำหรับขืนรูปด้วยแรงดันสูงเพื่อฟ้องกันการติดแบบพิมพ์ 
ตัวหล่อลื่นเหล่านีจะต้องไม่ทำลายคุณภาพของวัตถุดิบ ไม,ทำปฏิกิริยากับวัตถุดิบกลายเป็นตัวหลอม 
ภายหลังการเผา และไม่ทำให้ผลิตกัณฑ์มีรอยต่างดำหรือเกิดฟองอากาศ,17’

สารตัวเติมอีกกลุ่มหนึ่งที่นิยมใช้ผสมในวัตถุดิบคือ สารตัวเติมกลุ่มสเตียเรท 
(Stearates) ซึ่งใช้ในรูปของวัตถุดิบที่เป็นผงละเอียดผสมกับวัตถุดิบที่มีความเหนียวสูง เพ่ือป้องกัน 
การติดแบบพิมพ์จากการขึ้นรูปด้วยวิธ ีใช ้แรงอัดสูงได้แก่ ซิงค์สเตียเรท (Zinc stearate) 
แมกนีเซียมสเตียเรท (Magnesium stearate) แบเรยมสเตียเรท (Barium stearate) อะลูมิเนยมสเตย 
เรท (Aluminium stearate) และกรดสเตียริก (Stearic acid) เปนด้น,171
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2.3.3 ตัวเชื่อมประสานสำหรับอิฐฉนวนทนไฟ
เนื่องจากวัตถุดิบสำหรับผลิตวัสดุทนไฟและอิฐฉนวนทนไฟส่วนมากไม่มีความ 

เหนียวจึงทำให้ฃึนรูปได้ยาก บางครังยังพบป็ญหาการเปราะและแตกง่ายของเนือผลิตภัณฑ์หลังการ 
อบแห้งเนื่องจากวัตถุดิบไม่มีความเหนียวเพียงพอที่จะยึดวัตถุดิบต่างๆ ให้คงรูปก่อนเผา ขาดความ 
แข็งแกร่งในขณะอบแห้ง (Green strength) ซึ่งจะทำให้เกิดป็ญหาในการหยิบจับชิ้นงานเพื่อการ 
ตกแต่งหรือนำเข้าสู่เตาเผา จึงต้องเตรียมวัตถุดิบที่ใช้เป็นตัวเชื่อมประสานเพื่อช่วยยึดเกาะวัตถุดิบ 
เข้าด้วยกัน1ขณะ1ขึนรูป07' สามารถแบ่งตัวเชื่อมประสานออกเป็น 2 ชนิดคือ

2.3.3.1 ตัวเชื่อมประสานอนินทรีย์ (Inorganic binders)
เป็นการใช้ตัวเชื่อมประสานที่เป็นสารอนินทรีย์ซึ่งสามารถแบ่งตาม 

ลักษณะการเกิดการเชื่อมประสานกับวัตถุดิบได้ 3 ชนิด ดังน้ี’'4’
เช่ือมประสานกับสารเซรามิก (Ceramic)
ม ีล ักษณ ะการเช ื่อมย ึดก ันหล ังจากผ ่านการเผาจนกระท ั่ง 

ส่วนผสมของวัตถุดิบแต่ละชนิดทั้งวัตถุดิบหลัก ตัวเติม ตัวเชื่อมประสานเกิดการหลอมจนเนื้อ 
ส่วนผสมเกิดการเชื่อมประสานกัน โดยทั่วไปตัวเชื่อมประสานมักมีจุดหลอมตัวตํ่ากว่าวัตถุดิบชนิด 
อ่ืน  ๆ ตัวเชื่อมประสานชนิดนี้จะอยู่ในกลุ่มแร,ได้แก่ แร'ดิน มัลไลต์ ซิลิกอนไนไตรด์ (Si3N4) ไซอะ 
ลอน (SiAlON) อะลูมิเนียมไนไตรด์ (A1N) เป็นต้น"4’

เช่ือมประสานกับสารอนินทรีย์เคมี (Chemical inorganic)
มีลักษณะการเชื่อมยึดกันได้หลายรูปแบบตัวอย่างเช่น สารเคมีท่ี 

กลายเป็นเจล (Gels) เมื่อผสมกับสารละลายหรือนำที่อุณหภูมิตํ่า หรือ เกิดปฏิกิริยาโดยตรงกับ 
อนุภาคของวัตถุดิบซึ่งอาจทำให้ผลิตภัณฑ์เกิดการแข็งตัวได้หลังจากเกิดปฏิกิริยาหรือหลังเผา 
โดยทั่วไปสารอนินทรีย์เคมีนี้มักจะเติมลงไปไม่เกิน 5 เปอร์เซ็นต์ เพื่อจะได้ไม่กระทบต่อสมบัติ 
อ่ืน  ๆ ของวัสดุทนไฟ ซึ่งตัวเชื่อมประสานชนิดนี้ส่วนใหญ่จะมีธาตุกลุ่มแอลคาไลน์และหลอมตัวได้ 
ที่อุณหภูมิต่ํา ตัวอย่างเช่น ซิลิกาเจล เอททิลซิลิเกต (Ethyl silicate) กรดบอกริก (Boric acid) ซ่ึงไม' 
ค่อยนิยมใช้เพราะมีพิษต่อร่างกาย กรดฟอสฟ่อริก (Phosphoric acid) โซเดียมฟอสเฟต (Sodium 
phosphate) อะลูมิเนียมฟอสเฟต (Aluminium phosphate) เป็นต้น(14) โดยกรดฟอสพ่อริก (H3P04) 
ไม'ได้เป็นสารเคมีท่ีมีสมบัติช่วยยึดเกาะ แต่เมื่อนำกรดนีไปทำปฏิกิริยากับออกไซด์ของโลหะ จะทำ 
ให้เกิดเกลือฟอสเฟสขึนซึ่งจะทำหน้าที่เป็นตัวเชื่อมประสานนิยมใช้ในการผลิตวัสดุทนไฟเป็น 
อย่างมาก"6’
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เช่ือมประสานแบบไฮดรอลิก (Hydraulic)
มีลักษณะการเชื่อมยึดกันในลักษณะเดียวกับสารประกอบซีเมนต์ 

(Cement) ยกตัวอย่างเช่น ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ (Portland cement) มีสารประกอบของหินปูนและ 
ซิลิกาเป็นสารประกอบหลัก หรืออะลูมินาซีเมนต์ (Alumina cement) ซึ่งมีสารประกอบของหินปูน 
และอะลูมินาเป็นสารประกอบหลัก โดยซีเมนต์จะทำปฏิกิริยากับนํ้าเพื่อให้เกิดสารประกอบที่มีนํ้า 
(H20) ในโครงสร้างผลึกและเมื่อปฏิกิริยาดำเนินไปก็จะทำให้สารประกอบมีความแข็งแรงยิ่งขึ้น 
เรียกปฏิกิริยานี้ว่า ไฮเดรชัน (Hydration) และสารประกอบที่ได้จากปฏิกิริยานี้เรียกว่า ไฮเดรท 
(Hydrate) และสมบัติที่ทำให้สารประกอบเกิดการแข็งตัว (Hardenting) ขณะที่ปฏิกิริยาดำเนินไป 
เรียก การเซ็ตตัวแบบไฮดรอลิก (Hydraulic setting)06*

2.3.3.2 ตัวเชื่อมประสานอินทรีย์ (Organic binders)
เป็นการใช้ตัวเชื่อมประสานที่เป็นสารอินทรีย์ซึ่งสามารถสลายตัวไป 

ระหว่างการเผาได้จึงไม่ได้ใช้เพื่อพัฒนาให้เกิดการเชื่อมประสานที่แข็งแรงที่อุณหภูมิสูงโดยทั่วไป 
นิยมใช้เพื่อช่วยในการขึ้นรูป การโยกย้ายผลิตภัณฑ์ดิบและความแข็งแรงหลังอบแห้ง โดยอาศัย 
ล ักษณะของสารอินทรีย ์ด ้านการยึดเกาะและความหนืดซึ่งเป ็นผลมาจากมวลโมเลกุลของ 
สารอินทรีย์ท่ีมาก หลังทำการเผาสารอินทรีย์จะหายไปและทำให้เกิดรูพรุนขึ้นในเนื้ออิฐทนไฟซึ่งมี 
ผลต่อความแข็งแรงแด,ไม,มีผลต่อความทนไฟของผลิตภัณฑ์'61 แบ่งชนิดของสารอินทรีย์ได้ 2 ชนิด
O/ -=1(17)ดงน

สารอินทรีย์ท่ีละลายน้ีาได้ (Soluble organic)
โดยทั่วไปจะนำสารอินทรีย์ชนิดนี้ไปละลายนี้าในอัตราส่วนที่ 

เหมาะสมก่อนผสมลงในส่วนผสมของอิฐฉนวนทนไฟ เช่น เด็กซ์ตริน (Dextrin) ยางไม้ (Gum 
arabic) สารสกัดลิกนิน (Lignin extract) เมททิลเซลลูโลส (Methyl cellulose) เมททิลเอททิล 
เซลลูโลส (Methyl ethyl cellulose) โซเดียม คาร์บอก1ซีเมททิลเซลลูโลส (Sodium carboxy methyl 
cellulose : CMC) กากนำตาล (Molasses) เป็นด้น"7'

สารอินทรีย์ท่ีละลายน้ีาไม่ได้ (Insoluble organic)
เนื่องจากไม่สามารถละลายนี้าได้ จึงนิยมใช้ผสมกับส่วนผสมที่ 

ต้องขึนรูปด้วยวิธีการอัดผงแห้งด้วยแรงตันสูง เช่น เซลลูโลสอะซิเตท แป้งข้าวโพด (Com flour) 
แป้งเปียก (Starch) กรดแทนนิก (Tannic acid) ข้ีผ้ึงเซเรซิน (Ceresin wax) เป็นด้น"7’

นอกจากนีตัวเชื่อมประสานอินทรีย์เหล่านีล้วนแล้วแต่เป็นสารประกอบ 
ของคาร์บอน (Carbonaceous binders) หลังจากเผาผลิตภัณฑ์แล้วอาจมีคาร์บอนบางส่วนหลงเหลือ
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ใ น ร ูพ ร ุน ข อ ง ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ด ้ว ย จ ึง ต ้อ ง ร ะ ม ัด ร ะ ว ัง ใ น ก า ร ใ ช ้ง า น  ใ น ท ี่น ีข อ ย ก ต ัว อ ย ่า ง ก า ร เ ต ิม ต ัว เ ช ื่อ ม  

ป ร ะ ส า น ล ง ไ ป ใ น เ น ื้อ ว ัต ถ ุด ิบ ห ล ัก ข อ ง อ ิฐ ฉ น ว น ท น ไ ฟ  ต ัง ต ่อ ไ ป น ี้

ต ัว เช ื่อ ม ป ร ะ ส า น ส ำ ห ร ับ อ ิฐ ฉ น ว น ท น ไ ฟ ซ ิล ิก า  

ม ัก ใ ช ้ส า ร ก ล ุ่ม ไ ฮ เ ด ร ต ไ ล ม ์ (C a (O H )2) ป ร ะ ม า ณ  1 -2  เป อ ร ์เซ ็น ต ์ 

โ ด ย น ำ ห น ัก เป ็น ต ัว ช ่ว ย ย ึด เก า ะ แ ล ะ  ซ ัล ไ ฟ ต ์ไ ล  ( S u lp h ite  ly e )  ป ร ะ ม า ณ  0 .2 5  เป อ ร ์เซ ็น ต ์โ ด ย น ื้า ห น ัก  

เป ็น ต ัว ส ร ้า ง ค ว า ม แ ข ็ง แ ร ง แ ก ่ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ด ิบ  (G r e e n  s tr e n g th )(9)

ต ัว เช ื่อ ม ป ร ะ ส า น ส ำ ห ร ับ อ ิฐ ฉ น ว น ท น ไ ฟ อ ะ ล ูม ิโ น ซ ิล ิเ ก ต  

ม ัก ใ ช ้ด ิน ด ำ เ ป ็น ต ัว เ ช ื่อ ม ป ร ะ ส า น  เ พ ร า ะ ด ิน ด ำ ม ีค ว า ม เห น ีย ว ส ูง  

จ า ก ก า ร ท ี่ม ีอ ิน ท ร ีย ์ส า ร ใ น ด ิน ม า ก  (O r g a n ic  m a tte r )  แ ต ่ม ีค ่า ค ว า ม ท น ไ ฟ ต ํ่า ก ว ่า แ ร ' อ ะ ล ูม ิโ น ซ ิล ิเก ต  

อ ื่น ๆ  เ น ื่อ ง จ า ก ด ิน ด ำ ม ีอ น ุภ า ค ท ี่ล ะ เ อ ีย ด ม า ก  โ ด ย ท ั่ว ไ ป ข น า ด อ น ุภ า ค ข อ ง ด ิน ด ำ ม ีข น า ด เ ส ัน ผ ่า น  

ศ ูน ย ์ก ล า ง เ ล ็ก ก ว ่า  1 ไ ม โ ค ร เ ม ต ร ถึงก ว ่า  8 5  เ ป อ ร ์เ ซ ็น ต ์แ ล ะ น อ ก จ า ก น ี้ด ิน ด ำ ย ัง ช ่ว ย ส ร ้า ง ค ว า ม  

แ ข ็ง แ ร ง ใ ห ้ก ับ ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ด ิบ อ ีก ด ้ว ย  แ ต ่ห า ก เ ต ิม ม า ก เ ก ิน ไ ป จ ะ ท ำ ใ ห ้เ ก ิด ก า ร ห ด ต ัว ส ูง ห ล ัง อ บ แ ห ้ง  

แ ล ะ ห ล ัง เผ า  ป ร ะ เท ศ ไ ท ย พ บ ด ิน ด ำ บ ร ิเว ณ จ ัง ห ว ัด เช ีย ง ใ ห ม ่ เช ีย ง ร า ย  ล ำ ป า ง  ป ร า จ ีน บ ุร ี ส ุร า ษ ฎ ร ์ธ า น ี 

แ ล ะ น ค ร ศ ร ีธ ร ร ม ร า ช 05' 17,

ต ัว เ ช ื่อ ม ป ร ะ ส า น ส ำ ห ร ับ อ ิฐ ฉ น ว น ท น ไ ฟ อ ะ ล ูม ิน า ส ูง  

ม ัก ใ ช ้ด ิน ท น ไ ฟ เ ป ็น ต ัว เ ช ื่อ ม ป ร ะ ส า น  เ พ ร า ะ ด ิน ท น ไ ฟ ม ีค ว า ม  

เห น ีย ว ร ะ ด ับ ห น ึ่ง ท ำ ห น ้า ท ี่เ ช ื่อ ม ป ร ะ ส า น อ ะ ล ูม ิน า ท ี่ม ีค ว า ม เ ห น ีย ว ต ํ่า  แ ล ะ ย ัง ช ่ว ย ใ น ก า ร ข ึ้น ร ูป ใ ห ้ 

ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ม ีค ว า ม แ ข ็ง แ ร ง ห ล ัง ข ึ้น ร ูป

ต ัว เ ช ื่อ ม ป ร ะ ส า น ส ำ ห ร ับ อ ิฐ ฉ น ว น ท น ไ ฟ โ ค ร ม  

ม ีก า ร เ ต ิม ต ัว เ ช ื่อ ม ป ร ะ ส า น ห ล า ย แ บ บ ไ ด ้แ ก ่ ต ัว เ ช ื่อ ม ป ร ะ ส า น  

อ ิน ท ร ีย ์ เช ่น  ซ ัล ไ ฟ ต ์ไ ล  ก า ก น ี้า ต า ล  น ี้า ม ัน ท า ร ์ห ร ือ ย า ง ไ ม ้ เป ็น ด ้น  ซ ึ่ง เ ป ็น ส า ร ล ะ ล า ย ท ี่ม ีค ว า ม  

เ ห น ีย ว แ ล ะ ห น ืด ด ้ว ย ต ัว เ อ ง  ล ัก ษ ณ ะ ค ล ้า ย ก า ว ย ึด ป ร ะ ส า น ว ัต ถ ุด ิบ เ ข ้า ไ ว ้ด ้ว ย ก ัน  แ ล ะ ต ัว เ ช ื่อ ม  

ป ร ะ ส า น เซ ร า ม ิก  เช ่น  ด ิน ท น ไ ฟ  ด ิน เห น ีย ว  แ ร ่บ อ ก ไ ซ ต ์ เป ็น ต ้น  เ พ ื่อ ช ่ว ย ใ น ก า ร ย ึด เก า ะ ว ัต ถ ุด ิบ ซ ึ่ง  

เป ็น แ ร ,ท ี่ไ ม ่ม ีค ว า ม เห น ีย ว เช ้า ด ้ว ย ก ัน

2 .3 .4  ต ัว ส ร ้า ง ร ูพ ร ุน ใ น เน ื้อ ส ่ว น ผ ส ม

ส า ม า ร ถ แ บ ่ง ป ร ะ เ ภ ท ต ัว ส ร ้า ง ร ูพ ร ุน โ ด ย ใ ช ้ล ัก ษ ณ ะ โ ค ร ง ส ร ้า ง จ ุล ภ า ค  

(M ic r o s tr u c tu r e )  แ ล ะ ร ูป แ บ บ ก า ร เ ก ิด โ ค ร ง ส ร ้า ง  (F o r m )  ใ น เ น ื้อ ว ัส ด ุฉ น ว น ท น ไ ฟ เ ป ็น เ ก ณ ฑ ์ไ ด ้ 3 

ป ร ะ เ ภ ท ค ือ 09' 20,



23

2 .3 .4 .1  ต ัว ส ร ้า ง ร ูพ ร ุน ช น ิด เก ล ็ด  (F la k e )

ต ัว ส ร ้า ง ร ูพ ร ุน น ีเ ป ็น ว ัต ถ ุด ิบ ท ี่ม ีอ น ุภ า ค เ ป ็น เ ก ล ็ด ข น า ด เ ล ็ก ซ ึ่ง จ ะ ท ำ ใ ห  ้

อ า ก า ศ ก ร ะ จ า ย แ ล ะ แ ท ร ก ต ัว อ ย ู่ร ะ ห ว ่า ง เก ล ็ด อ น ุภ า ค  ต ัว อ ย ่า ง เช ่น  แ ร ่เ ว อ ร ์ม ิค ูไ ล ต ์ แ ร ่เ พ อ ร ์ไ ล ต ์ เป ็น  

ต ้น  จ ึง ท ำ ใ ห ้ว ัต ถ ุด ิบ ม ีค ว า ม ห น า แ น ่น ต ํ่า  เม ื่อ ผ ส ม ล ง ใ น ส ่ว น ผ ส ม จ ะ ท ำ ใ ห ้ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ม ีค ว า ม ห น า แ น ่น  

ล ด ล ง ด ้ว ย  แ ส ด ง ล ัก ษ ณ ะ โ ค ร ง ส ร ้า ง จ ุล ภ า ค ไ ด ้ด ัง ร ูป ท ี่ 2 .6 <21)

ร ูป ท ี่ 2 .6  โ ค ร ง ส ร ้า ง จ ุล ภ า ค 1ข อ ง แ ร ,เ ว อ ร ่ม ค ูใ ล ต ์ ร ูป  a )  แ ร ' เว อ ร ์ม ิค ูไ ล ต ์ด ิบ  b )  เผ า  3 0 0  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  

c )  เผ า  6 0 0  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส แ ล ะ  d )  เผ า  9 0 0  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส

2 .3 .4 .2  ต ัว ส ร ้า ง ร ูพ ร ุน ช น ิด ก ล ว ง  (G ra n u la r )

ต ัว ส ร ้า ง ร ูพ ร ุน ท ี่ม ีอ น ุภ า ค ก ล ม ข น า ด เ ล ็ก ท ี่ม ีล ัก ษ ณ ะ ร ูพ ร ุน ก ล ว ง เ ป ็น  

โ พ ร ง ห ร ือ ภ า ย ใ น ก ล ว ง  ส า ม า ร ถ ถ ่า ย เ ท อ า ก า ศ ร ะ ห ว ่า ง ช ่อ ง อ า ก า ศ เ ห ล ่า น ี้ไ ด ้ ซ ึ่ง จ ะ แ ต ก ต ่า ง จ า ก ช น ิด  

เก ล ็ด ต ัว อ ย ่า ง เช ่น  แร,ไ ด อ ะ ต อ ม ไ ม ต ์ เป ็น ว ัส ด ุท ี่ม ีค ว า ม พ ร ุน ต ัว ส ูง  เ ม ื่อ ผ ส ม ล ง ใ น ส ่ว น ผ ส ม จ ะ ท ำ ใ ห  ้

ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ม ีค ว า ม ห น า แ น ่น ต ํ่า  แ ส ด ง โ ค ร ง ส ร ้า ง จ ุล ภ า ค ข อ ง แ ร ,ไ ด อ ะ ต อ ม ไ ม ต ์ ไ ด ้ต ัง ร ูป ท ี่ 2 .7 <22)

ร ูป ท ี่ 2 .7  โ ค ร ง ส ร ้า ง จ ุล ภ า พ ข อ ง แ ร ' ไ ด อ ะ ต อ ม ไ ม ต ์ ร ูป  a )  ก ำ ล ัง ข ย า ย  2 0 0 0  เท ่า  b )  ก ำ ล ัง ข ย า ย  6 5 0 0
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2 .3 .4 .3  ต ัว ส ร ้า ง ร ูพ ร ุน ช น ิด เน ื้อ พ ร ุน  (C e llu la r )

เ ป ็น ก า ร ส ร ้า ง ร ูพ ร ุน ใ ห ้เ น ื้อ ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ม ีค ว า ม พ ร ุน ต ัว ส ูง  ล ัก ษ ณ ะ ข อ ง  

โ ค ร ง ส ร ้า ง จ ุล ภ า ค เ ห ม ือ น โ ฟ ม  (F o a m )  ท ี่ม ีร ูพ ร ุน ข อ ง อ า ก า ศ ก ร ะ จ า ย อ ย ู่ภ า ย ใ น เ น ื้อ ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ มี 

ร ูป แ บ บ ก า ร เก ิด โ ค ร ง ส ร ้า ง เป ็น ก า ร น ำ แ ก ๊ส ใ ส ่ล ง ใ น เน ื้อ ว ัส ด ุท ี่เป ็น ข อ ง แ ข ็ง  (Q u a s i- d is c o n t in u o u s  g a s  

s p a c e s  in to  a s o l id  c o n t in u u m )  ท ำ ไ ด ้ห ล า ย ว ิธ ี ไ ด ้แ ก ่ <แ)

ก า ร ท ำ ใ ห ้เน ือ ส ่ว น ผ ส ม เก า ะ ก ัน อ ย ่า ง ห ล ว ม ๆ  เ ช ่น ก า ร เต ร ีย ม ส ่ว น ผ ส ม ใ ห ้อ ย ู่ใ น  

ร ูป ข อ ง น ื้า ส ล ิป  ( S l ip )  ห ร ือ เพ ส ฑ ์ ซ ึ่ง ใ ช ้ป ร ิม า ณ น ื้า ใ น ส ่ว น ผ ส ม ม า ก  ท ำ ใ ห  ้

ภ า ย ใ น ส ่ว น ผ ส ม ม ีฟ อ ง อ า ก า ศ เก ิด ข ึ้น  ใ น ข ณ ะ ใ ห ้ค ว า ม ร ้อ น จ ะ ท ำ ใ ห ้เ ก ิด ร ูพ ร ุน  

ข ึ้น ใ น เน ือ ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์แ ล ะ ค ว า ม ห น า แ น ่น ล ด ล ง

ก า ร เต ิม ด ิน ท ี่ท ำ ก า ร เผ า แ ล ้ว เช ่น  ช า ม อ ต ต ์ห ร ือ ด ิน ท น ไ ฟ  ซ ึ่ง เป ็น ว ัต ถ ุด ิบ จ า ก แ ร , 

ด ิน ต า ม ธ ร ร ม ช า ต ิท ี่ผ ่า น ก า ร เ ผ า แ ล ้ว ม ีค ว า ม ท น ไ ฟ  ช ่ว ย ล ด ก า ร ห ด ต ัว ข อ ง  

ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ห ล ัง อ บ แ ห ้ง แ ล ะ ห ล ัง เผ า  ส ่ง ผ ล ท ำ ใ ห ้ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ม ีค ว า ม ห น า แ น ่น ต ํ่า  

ก า ร ใ ส ่ต ัว เ ต ิม ท ี่ส ล า ย ต ัว ไ ป ห ล ัง เ ผ า ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ล ง ใ น ส ่ว น ผ ส ม  เช ่น ถ ่า น  ข ี้เล ื้อ ย  

แ ก ล บ  ฟ า ง ข ้า ว  เม ล ็ด พ ืช  เ ม ็ด พ ล า ส ต ิก ห ร ือ เ ม ็ด โ ฟ ม  เ ม ื่อ เ ต ิม ล ง ใ น ส ่ว น ผ ส ม  

แ ล ะ ผ ่า น ข ัน ต อ น ก า ร เ ผ า แ ล ้ว จ ะ ส ล า ย ต ัว ไ ป ท ำ ใ ห ้เ ก ิด ร ูพ ร ุน ใ น เ น ือ ผ ล ิต ภ ัณ ฑ  ์

ต ัง ต ัว อ ย ่า ง แ ส ด ง ร ูพ ร ุน ท ี่เก ิด จ า ก เม ล ็ด ' 'ฝ ืน  ต ัง ร ูป ท ี่ 2 .8 (23)

ร ูป ท ี่ 2 .8  โ ค ร ง ส ร ้า ง จ ุล ภ า ค  ร ูป  a )  เม ล ็ด 'ฟ ่น ด ิบ  แ ล ะ  b )  อ ะ ถ ูม ิน า เซ ร า ม ิก ผ ส ม เม ล ็ด ฟ ่น ห ล ัง เผ า

ก า ร ใ ช ้ว ัต ถ ุด ิบ ก ล ุ่ม ซ ัล เฟ ต  ( S u lfa t e s )  ห ร ือ  ค า ร ์บ อ เน ต  (C a r b o n a te s )  ท ี่เก ิด ก า ร  

ส ล า ย ต ัว ท า ง ค ว า ม ร ้อ น ไ ด ้ (T h e r m a l d e c o m p o s it io n )  โ ด ย จ ะ เก ิด ก า ร ส ล า ย ต ัว  

ข อ ง โ ม เล ก ุล น ื้า ใ น โ ค ร ง ส ร ้า ง ท ำ ใ ห ้เก ิด ช ่อ ง ว ่า ง ใ น เน ื้อ ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ด ิบ  

ก า ร ใ ส ่ต ัว เ ต ิม ท ี่ส ร ้า ง ฟ อ ง อ า ก า ศ โ ด ย อ า ศ ัย ป ฏ ิก ิร ิย า เ ค ม ีใ น ส ่ว น ผ ส ม  เช ่น  ผ ง  

อ ะ ล ูม ิเน ีย ม  ห ร ือ  ค า ร ์บ อ เน ต ข อ ง แ อ ม โ ม เน ีย  (C a r b o n a te  o f  a m m o n ia )  ผ ส ม  

ส า ร เ ห ล ่า น ีล ง ใ น ส ่ว น ผ ส ม  จ ะ ท ำ ใ ห ้เ ก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า เ ค ม ีแ ล ะ ป ล ด ป ล ่อ ย แ ก ๊ส



25

อ อ ก ม า ใ น เ น ือ ส ่ว น ผ ส ม  แ ต ่ว ิธ ีก า ร น ี้จ ะ ค ว บ ค ุม ข น า ด แ ล ะ ก า ร ก ร ะ จ า ย ต ัว ข อ ง  

ฟ อ ง อ า ก า ศ ไ ด ้ย า ก

ซ ึ่ง ว ัส ด ุฉ น ว น ท น ไ ฟ ส า ม า ร ถ แ บ ่ง ไ ด ้ห ล า ย ช น ิด ต า ม ก า ร ข ึ้น ร ูป  ไ ด ้แ ก ่ ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ท ี่ 

ข น ร ูป แ ล ว  (S h a p e d  p r o d u c ts )  เช ่น  อ ิฐ ฉ น ว น ท น ไ ฟ  (I n s u la t in g  r e fr a c to r y  b r ic k )  ห ร อ ร ูป ร ่า ง อ น ๆ  ท  

ม ีข น า ด แ ล ะ ร ูป แ บ บ ต า ม ก า ร น ำ ไ ป ใ ช ้ง า น  ส า ม า ร ถ น ำ ไ ป ต ิด ต ั้ง ใ ช ้ง า น ไ ด ้ท ัน ท ีโ ด ย ไ ม ,ต ้อ ง น ำ ม า ข ึ้น ร ูป  

อ ีก  อ ีก ช น ิด ค ือ ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ท ี่ย ัง ไ ม ่ไ ด ้ข ึ้น ร ูป  ( U n s h a p e d  p r o d u c ts )  เป ็น ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ท ี่ผ ล ิต อ อ ก ม า ใ น ร ูป  

ป ูน ซ เม น ต ห ร อ ค อ น ก ร ต ฉ น ว น ท น ไ ฟ  (I n s u la t in g  re fr a c to r y  c e m e n ts  o r  c o n c r e te s )  ว ัส ด ุฉ น ว น ท น  

ไ ฟ ช น ิด พ ล า ส ต ิก  ( I n s u la t in g  re fr a c to r y  p la s t ic s )  ว ัส ด ุฉ น ว น ท น ไ ฟ ช น ิด ฉ า บ  ( I n s u la t in g  r e fr a c to r y  

c o a t in g )  ว ัส ด ุฉ น ว น ท น ไ ฟ ช น ิด ผ ง แ ล ะ เม ด  (P o w d e r e d  o r  g ra n u la r  in s u la t in g  r e fr a c to r y  m a te r ia ls )  

ซ ึ่ง บ ร ร จ ุอ ย ู่ใ น ถ ุง ห ร ือ ก ร ะ ส อ บ ท ี่พ ร ้อ ม ส ำ ห ร ับ ก า ร น ำ ไ ป ใ ช ้ผ ส ม เ พ ื่อ ใ ช ้ง า น ห ร ือ เ พ ื่อ ข ึ้น ร ูป ใ ห ้ไ ด ้ 

ร ูป แ บ บ ต า ม ต ้อ ง ก า ร 1'4' :4'25) ซ ึ่ง ร ูป แ บ บ ท ี่น ิย ม ผ ล ิต แ ล ะ น ำ ไ ป ใ ช ้ม า ก ท ี่ส ุด ค ือ อ ิฐ ฉ น ว น ท น ไ ฟ

จ า ก ท ี่ก ล ่า ว ม า ข ้า ง ด ้น ! เ จ จ ัย ท ี่ส ำ ค ัญ ท ี่ส ุด ใ น ก า ร ก ำ ห น ด ล ัก ษ ณ ะ แ ล ะ ส ม บ ัต ิข อ ง ว ัส ด ุท น ไ ฟ  

แ ล ะ อ ิฐ ฉ น ว น ท น ไ ฟ ม ุ่ง ไ ป ท ี่ก า ร เ ล ือ ก ว ัต ถ ุด ิบ  โ ด ย เ ฉ พ า ะ ล ัก ษ ณ ะ แ ล ะ ส ม บ ัต ิข อ ง ว ัต ถ ุด ิบ แ ล ะ  

ส ่ว น ผ ส ม ซ ึ่ง ข ึน ก ับ แ ห ล ่ง ท ี่ม า ข อ ง ว ัต ถ ุด ิบ แ ล ะ ส ่ว น ผ ส ม น ัน ๆ  ด ้ว ย  จ ะ เ ห ็น ไ ด ้ว ่า ว ัต ถ ุด ิบ ท ี่ใ ช ้ใ น  

อ ุต ส า ห ก ร ร ม อ ิฐ ฉ น ว น ท น ไ ฟ ห ร ือ ว ัส ด ุท น ไ ฟ ส ่ว น ใ ห ญ ่เป ็น ว ัต ถ ุด ิบ จ า ก ธ ร ร ม ช า ต ิเป ็น ห ล ัก  พ บ ว ่า ท ั่ว  

โ ล ก ม ีก า ร ผ ล ิต แ ล ะ ใ ช ้ง า น ว ัต ถ ุด ิบ จ า ก แ ห ล ่ง แ ร 'ธ ร ร ม ช า ต ิแ ล ะ แ ห ล ่ง ว ัต ถ ุด ิบ อ ื่น ๆ ป ร ะ ม า ณ  15 พ ัน ล ้า น  

ต ัน ต่อป ี ใ น ข ณ ะ ท ี่ว ัต ถ ุด ิบ ต า ม ธ ร ร ม ช า ด ิก ็ม ีอ ย ู่อ ย ่า ง จ ำ ก ัด  อ ีก ท ั้ง ก า ร จ ะ ห า แ ห ล ่ง ว ัต ถ ุด ิบ ใ ห ม ่ท ี่ 

เห ม า ะ  ส ม ก ็ท ำ ไ ด ้ย า ก ย ิ่ง ,26'

น อ ก จ า ก น ีค ว า ม ต ้อ ง ก า ร ว ัต ถ ุด ิบ ท ี่ม ีค ว า ม บ ร ิส ุท ธ ิส ูง น ำ ม า ผ ล ิต เ ป ็น อ ิฐ ฉ น ว น ท น ไ ฟ ท ี่ม ี 

ล ัก ษ ณ ะ ส ม บ ัต ิแ ล ะ ค ุณ ภ า พ ท ี่ด ีเ ห ม า ะ แ ก ่ก า ร น ำ ไ ป ใ ช ้ง า น ใ น อ ุต ส า ห ก ร ร ม ต ่า ง ๆก็มีเพ ิ่ม ข ึ้น  เน ื่อ ง จ า ก  

ต ้อ ง ก า ร ค ุณ ส ม บ ัต ิข อ ง ว ัต ถ ุด ิบ ท ี่ค ง ท ี่แ ม ่น ย ำ  จ ึง ต ้อ ง น ำ ว ัต ถ ุด ิบ ต า ม ธ ร ร ม ช า ต ิเ ข ้า ส ู่ก ร ะ บ ว น ก า ร  

ส ัง เ ค ร า ะ ห ์ห ร ือ เ ต ร ีย ม ส า ร ใ ห ้ม ีค ว า ม บ ร ิส ุท ธ ิส ูง ซ ึ่ง ก ร ะ บ ว น ก า ร เ ห ล ่า น ี้ม ีท ำ ใ ห ้ม ูล ค ่า ข อ ง ว ัต ถ ุด ิบ ส ูง  

ต า ม ไ ป ด ้ว ย  โ ด ย บ า ง ป ร ะ เท ศ ย ัง ข า ด เท ค โ น โ ล ย ีแ ล ะ ก า ร ล ง ท ุน ท ี่เพ ีย ง พ อ ใ น ก า ร ส ัง เค ร า ะ ห ์ห ร ือ เต ร ีย ม  

ส า ร ใ ห ้บ ร ิส ุท ธ เ ช ่น ป ร ะ เ ท ศ ไ ท ย  ด ัง น ั้น ก า ร ห า แ ห ล ่ง ว ัต ถ ุด ิบ อ ื่น ท ี่ม ีร า ค า ถ ูก แ ล ะ ค ุณ ภ า พ ด ี 

ภ า ย ใ น ป ร ะ เ ท ศ จ ึง เ ป ็น อ ีก ท า ง เ ล ือ ก ห น ึ่ง ท ี่จ ะ ช ่ว ย ล ด ค ่า ใ ช ้จ ่า ย แ ล ะ ส ร ้า ง แ ห ล ่ง ว ัต ถ ุด ิบ ท า ง เ ล ือ ก ท ี่ม ี 

ค ุณ ภ า พ ข ึน ภ า ย ใ น ป ร ะ เท ศ ไ ด ้อ ีก ด ้ว ย
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2.4 วัตถุดิบทางเลือกสำหรับอิฐฉนวนทนไฟ
ก า ร ร ีไ ซ เ ค ิล ข อ ง เ ส ีย เ ป ็น ว ิธ ีก า ร ก ำ จ ัด ข อ ง เ ส ีย ว ิธ ีก า ร ห น ึ่ง ท ี่ถ ูก เ ล ือ ก ใ ห ้เ ป ็น แ ห ล ่ง ว ัต ถ ุด ิบ ท ี ่

ส ำ ค ัญ  เ น ื่อ ง จ า ก ก ร ะ บ ว น ก า ร ร ีไ ซ เ ก ิล เ ป ็น ก า ร ล ด ก า ร ส ัง เ ค ร า ะ ห ์ว ัต ถ ุด ิบ จ า ก แ ห ล ่ง แ ร , ธ ร ร ม ช า ต ิ 

อ น ุร ัก ษ ์ท ร ัพ ย า ก ร ธ ร ร ม ช า ต ิแ ล ะ ล ด ม ล ภ า ว ะ จ า ก ก ร ะ บ ว น ก า ร ผ ล ิต ว ัต ถ ุด ิบ  อ ีก ท ั้ง ก า ร ใ ช ้พ ล ัง ง า น ใ น  

ก ร ะ บ ว น ก า ร ป ร ับ ป ร ุง ค ุณ ภ า พ ข อ ง ว ัต ถ ุด ิบ จ า ก ก า ร ร ีไ ซ เ ก ิล ม ีอ ัต ร า ก า ร ใ ช ้พ ล ัง ง า น น ้อ ย ก ว ่า  

ก ร ะ บ ว น ก า ร ผ ล ิต แ ล ะ ส ัง เค ร า ะ ห ์ว ัต ถ ุด ิบ จ า ก ธ ร ร ม ช า ต ิ ต ัว อ ย ่า ง เช ่น  พ ล ัง ง า น ท ี่ใ ช ้ใ น ก า ร ส ัง เ ค ร า ะ ห ์ 

แ ร ่อ ะ ล ูม ิเ น ีย ม ส ูง ก ว ่า พ ล ัง ง า น ท ี่ใ ช ้ใ น ก า ร ร ีไ ซ เ ก ิล อ ะ ล ูม ิเ น ีย ม จ า ก ก ร ะ ป ้อ ง เ ค ร ื่อ ง ด ื่ม ถ ึง  2 8  เ ท ่า 126’ 

โ ด ย เฉ พ า ะ ต ้น ท ุน ก า ร ผ ล ิต ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ก ็ล ด ล ง จ า ก ก า ร ใ ช ้ว ัต ถ ุด ิบ ท ี่ม ีร า ค า ถ ูก แ ล ะ ห า ไ ด ้ภ า ย ใ น ท ้อ ง ถ ิ่น  

ก ร ะ บ ว น ก า ร ร ีไ ซ เก ิล ห ม า ย ถ ึง  ก า ร น ำ ว ัส ด ุห ล ัง จ า ก ส ิ้น ส ุด ว ง จ ร ก า ร ใ ช ้ง า น ท ี่เป ็น ข อ ง เส ีย แ ล ้ว  

น ำ ก ล ับ ม า ผ ล ิต ใ ห ม ่ ห ร ือ ว น ก ล ับ ม า ใ ช ้ใ น ว ง จ ร ก า ร ใ ช ้ง า น อ ีก ค ร ั้ง  ห ร ือ น ำ ไ ป ใ ช ้ใ น ก ร ะ บ ว น ก า ร อ ื่น ๆ

(26) แ บ ่ง ป ร ะ เภ ท ข อ ง ข อ ง เส ีย ท ี่ส า ม า ร ถ น ำ ม า ร ีไ ซ เก ิล อ อ ก เป ็น  4  ก ล ุ่ม ไ ด ้แ ก ่1271

ข อ ง เส ย จ า ก ช ุม ช น เม อ ง  (M u n ic ip a l s o l id  w a s te s )

เป ็น ข อ ง เส ีย ท ี่เก ิด จ า ก ค ร ัว เร ือ น แ ล ะ ช ุม ช น ไ ด ้แ ก ่ เศ ษ อ า ห า ร  ข ย ะ จ า ก ค ร ัว เร ือ ท ั้ง ท ี่เผ า ไ ห ม ้ไ ด ้เช ่น  

ก ร ะ ด า ษ  ไ ม ้ เส ื้อ ผ ้า  พ ล า ส ต ิก ' ห ร ือ ข ย ะ เผ า ไ ห ม ้ไ ม ่ไ ด ้ เช ่น  โ ล ห ะ  เซ ร า ม ิก  แ ก ้ว  ฝ ่น  ท ร า ย  ห ร ือ เศ ษ  

ส ิ่ง ก ่อ ส ร ้า ง เช ่น  ป ูน ป ล า ส เต อ ร ์ ป ูน ซ ีเม น ต ์ อ ิฐ  เศ ษ ท ่อ  ล ว ด  ห ร ือ ข อ ง เห ล ือ ท ิ้ง ข น า ด ใ ห ญ ่เช ่น  ร ถ เก ่า  

เค ร ื่อ ง ใ ช ้ไ ฟ ฟ ้า เก ่า  ซ ึ่ง เป ็น ข อ ง เส ีย ท ี่ส ิน เป ล ือ ง ค ่า ข น ส ่ง แ ล ะ ค ่า ก ำ จ ัด เป ็น อ ย ่า ง ม า ก  น อ ก จ า ก น ี้ย ัง ร ว ม  

ไ ป ถ ึง ก า ก ข อ ง เส ีย จ า ก ก า ร บ ำ บ ัด น ี้า เส ีย ซ ึ่ง พ บ ม า ก ใ น น ี้า เส ีย จ า ก บ ้า น เร ือ น  ร ้า น อ า ห า ร  ห ร ือ  

โ ร ง ง า น ผ ล ิต อ า ห า ร

ข อ ง เส ีย จ า ก อ ุต ส า ห ก ร ร ม  (In d u str ia l s o l id  w a s te s )

เ ป ็น ข อ ง เ ส ีย ท ี่เ ก ิด จ า ก ก ร ะ บ ว น ก า ร ผ ล ิต แ ล ะ ก า ร ด ำ เ น ิน ง า น ภ า ย ใ น โ ร ง ง า น  

อ ุต ส า ห ก ร ร ม  ซ ึ่ง จ ะ บ ำ บ ัด ด ้ว ย ว ิธ ีก า ร ต ่า ง ๆ  ค ่อ น น ำ ไ ป ท ิ้ง เ ช ่น ก า ร ต ก ต ะ ก อ น  (P r e c ip ita to r s )  แ ล ะ  

ก ร ะ บ ว น ก า ร บ ำ บ ัด น ำ เ ส ีย ไ ด ้ก า ก ต ะ ก อ น  ( S lu d g e )  ข อ ง โ ล ห ะ  ก ร ะ ด า ษ  ฝ ่น แ ล ะ เถ ้า  ซ ึ่ง ม ัก จ ะ ข า ย ไ ด  ้

ใ น ร า ค า ส ูง  ห ล า ย อ ุต ส า ห ก ร ร ม พ ย า ย า ม น ำ ข อ ง เส ีย ท ี่เ ก ิด ข ึ้น ใ น ห ล า ย ก ร ะ บ ว น ก า ร ก ล ับ ม า ใ ช ้ใ ห ม ่

ข อ ง เส ย จ า ก ก า ร ถ ล ุง แ ร 1 (M in e r a l e x tr a c tio n  s o l id  w a s te s )

เ ป ็น เ ว ล า ห ล า ย ป ีแ ล ้ว ท ี่ข อ ง เ ส ีย ป ร ะ เ ภ ท น ีถ ูก ล ะ เ ล ย ไ ม ่ม ีก า ร น ำ ม า ใ ช ้ป ร ะ โ ย ช น ์อ ัน  

เ น ื่อ ง ม า จ า ก ค ว า ม ห ่า ง ไ ก ล แ ล ะ เ ข ้า ถ ึง ย า ก ข อ ง เ ห ม ือ ง แ ร ่ โ ด ย  70 ป ีก ่อ น ม ีข อ ง เส ีย จ า ก เห ม ือ ง แ ร ,แ ล ะ  

แ ห ล ่ง แ ร ่เช ือ เพ ล ิง ซ า ก ด ึก ด ำ บ ร ร พ ์ ( F o s s i l  f u e ls )  เก ิด ข ึน ก ว ่า  20 พ ัน ล ้า น ต ัน โ ด ย เฉ พ า ะ เห ม ือ ง แ ร ' แ ล ะ  

โ ร ง ถ ล ุง แ ร 'ท อ ง แ ด ง ผ ล ิต ข อ ง เส ีย ม า ก ท ี่ส ุด  ร อ ง ล ง ม า ค ือ เห ล ็ก  เห ล ็ก ก ล ้า  ถ ่า น ห ิน  ต ะ ก ั่ว  ส ัง ก ะ ส ี แ ล ะ  

อ ะ ล ูม ิเน ีย ม  ซ ึ่ง ม ัก จ ะ ก ำ จ ัด โ ด ย ก า ร น ำ ไ ป ถ ม ท ี่ (L a n d f il l s )  ห ร ือ ก อ ง เก ็บ  ( D u m p )
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ข อ ง เส ย จ า ก ก า ร เก ษ ต ร  (A g r ic u ltu r a l s o l id  w a s te s )

พ ืช ผ ล ท า ง ก า ร เ ก ษ ต ร ห ร ือ ป ศ ุส ัต ว ์ท ี่เ ส ีย ห า ย ห ร ือ ข อ ง ท ี่เ ห ล ือ ท ิ้ง จ า ก ก า ร เ ก ษ ต ร จ ะ  

ถ ูก ท ิง ไ ว ้ใ น พ ืน ท ี่เพ า ะ ป ล ูก ห ร ือ พ ื้น ท ี่เ ล ี้ย ง ส ัต ว ์ ห ร ือ แ ม ้ก ร ะ ท ั่ง ข อ ง ท ี่เห ล ือ จ า ก ก ร ะ บ ว น ก า ร ป ร ับ ป ร ุง  

ค ุณ ภ า พ พ ืช ผ ล ท า ง ก า ร เก ษ ต ร ห ร ือ เล ี้ย ง ส ัต ว ์เช ่น  ฟ า ง  แ ก ล บ  ข น ส ัต ว ์ เป ็น ต ้น

ซ ึ่ง ใ น ป ร ะ เท ศ ไ ท ย พ บ ข อ ง เส ีย ท ิ้ง  4 ป ร ะ เภ ท จ า ก แ ห ล ่ง ต ่า ง ๆ  ถ ูก ท ิ้ง โ ด ย ไ ม ่ไ ต ้น ำ ก ล ับ ม า ใ ช  ้

ป ร ะ โ ย ช น ์ใ ห ม ่เ ป ็น จ ำ น ว น ม า ก  แ ล ะ ม ีบ า ง ส ่ว น ท ี่ส า ม า ร ถ น ำ ม า ใ ช ้เ ป ็น ว ัต ถ ุด ิบ ส ำ ห ร ับ อ ุต ส า ห ก ร ร ม  

เซ ร า ม ิก แ ล ะ ว ัส ด ุท น ไ ฟ ไ ต ้ เ น ื่อ ง จ า ก ม ีล ัก ษ ณ ะ แ ล ะ ส ม บ ัต ิท ี่ส อ ด ค ล ้อ ง ใ น ก า ร ผ ล ิต ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์เซ ร า ม ิก  

แ ล ะ ว ัส ด ุท น ไ ฟ โ ด ย เฉ พ า ะ อ ิฐ ฉ น ว น ท น ไ ฟ  ย ก ต ัว อ ย ่า ง เช ่น

2 .4 .1  ก า ก ต ะ ก อ น ช ุบ ผ ิว อ ะ ล ูม ิเน ีย ม

ก ร ะ บ ว น ก า ร ช ุบ ผ ิว โ ล ห ะ เ ป ็น ก ร ะ บ ว น ก า ร ไ ฟ ฟ ้า เ ค ม ี ( E le c tr o c h e m ic a l)  เพ ื่อ  

ป ร ับ ป ร ุง ผ ิว ข อ ง โ ล ห ะ ด ้ว ย ก า ร เ ร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า ก า ร เ ก ิด อ อ ก ไ ซ ด ์เ ค ล ือ บ ผ ิว เ พ ื่อ ใ ห ้โ ล ห ะ เ ก ิด ส ม บ ัต  ิ

ต ้า น ท า น ก า ร ก ัด ก ร ่อ น  ต ้า น ท า น ก า ร ข ัด ส ี (A b r a s io n  r e s is ta n c e )  แ ล ะ เ ป ็น ฉ น ว น ไ ฟ ฟ ้า  ( E le c tr ic a l  

r e s is ta n c e )  โ ล ห ะ ท ี่น ิย ม ท ำ ก า ร ช ุบ ผ ิว ค ือ อ ะ ล ูม ิเน ีย ม  ร อ ง ล ง ม า ค ือ แ ม ก น ีเซ ีย ม  ไ ท ท า เน ีย ม  (T ita n iu m )  

แ ท น ท า ล ัม  (T a n ta lu m ) แ ล ะ ไ น โ อ เ บ ีย ม  ( N io b iu m )  โ ด ย ก ร ะ บ ว น ก า ร ช ุบ ผ ิว ม ีก ร ะ บ ว น ก า ร ย ่อ ย  7  

ก ร ะ บ ว น ก า ร  ต ัง น ี้'28’

- ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ำ ค ว า ม ส ะ อ า ด  (C le a n in g )  เป ็น ก ร ะ บ ว น ก า ร ข จ ัด ค ร า บ ส ก ป ร ก  

แ ล ะ ไ ข ม ัน ท ี่ผ ิว โ ล ห ะ

- ก ร ะ บ ว น ก า ร ก ัด ผ ิว  (E tc h in g )  เ ป ็น ก ร ะ บ ว น ก า ร ก ัด ผ ิว โ ล ห ะ โ ด ย ใ ช ้ส า ร ล ะ ล า ย  

โ ซ เด ีย ม ไ ฮ ด ร อ ก ไ ซ ด ์ก ัด ผ ิว บ า ง ๆ  ข อ ง โ ล ห ะ อ อ ก  จ ะ ท ำ ใ ห ้ผ ิว ข อ ง โ ล ห ะ ม ีค ว า ม  

ต ้า น แ ล ะ ข ร ุข ร ะ

- ก ร ะ บ ว น ก า ร ข ัด ผ ิว  (B r ig h te n in g )  เป ็น ก ร ะ บ ว น ก า ร ข ัด ผ ิว โ ล ห ะ ด ้ว ย ส า ร เค ม ีท ี่ 

เ ป ็น ข อ ง ผ ส ม ช น ิด ก ร ด ร ะ ห ว ่า ง ก ร ด ไ น ต ร ิก  (N itr ic )  ก ร ด ซ ัล ฟ ิว ร ิก  (S u lp h u r ic )  

แ ล ะ ก ร ด ฟ อ ส พ ่อ ร ิก

- ก ร ะ บ ว น ก า ร ข ัด ค ร า บ ผ ิง ล ึก  (D e s m u tt in g )  เป ็น ก ร ะ บ ว น ก า ร ข จ ัด ค ร า บ ' ผ ิง ล ึก  

โ ด ย ก า ร จ ุ่ม โ ล ห ะ ล ง ใ น ส า ร ล ะ ล า ย ก ร ด ท ำ ใ ห ้ผ ิว โ ล ห ะ พ ร ้อ ม ส ำ ห ร ับ ก า ร ช ุบ ผ ิว

-  ก ร ะ บ ว น ก า ร ช ุบ  ( A n o d iz in g )  เ ป ็น ก ร ะ บ ว น ก า ร ช ุบ เ ค ล ือ บ ผ ิว ด ้ว ย โ ล ห ะ อ ัล  

ล อ ย ด ์

-  ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ำ ส ี (C o lo r in g )  เป ็น ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ำ ส ีผ ิว ท ี่ช ุบ บ น โ ล ห ะ แ ล ้ว  

ก ร ะ บ ว น ก า ร ป ิด ผ ิว ร ูพ ร ุน  ( S e a l in g )  เป ็น ก า ร ป ิด ร ูพ ร ุน ข อ ง ผ ิว ท ี่ช ุบ ท ำ ใ ห ้ผ ิว ม  ี

ค ว า ม ต ้า น ท า น ต ่อ ก า ร ก ัด ก ร ่อ น แ ล ะ ร อ ย เป ีอ น
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โ ด ย แ ต ่ล ะ ก ร ะ บ ว น ก า ร จ ะ ต ้อ ง ท ำ ก า ร ล ้า ง ด ้ว ย น ำ  ( R in s in g  s t e p s )  เพ ื่อ ฟ ้อ ง ก ัน ก า ร  

ป น เป ีอ น ข อ ง ส า ร ล ะ ล า ย ท ี่ใ ช ้ใ น แ ต ่ล ะ ก ร ะ บ ว น ก า ร  ซ ึ่ง พ บ ว ่า ข อ ง เส ีย ท ี่เ ก ิด จ า ก อ ุต ส า ห ก ร ร ม ช ุบ ผ ิว น ี ้

เ ก ิด จ า ก ก ร ะ บ ว น ก า ร ล ้า ง ด ้ว ย น ี้า ห ล ัง ก ร ะ บ ว น ก า ร ก ัด ผ ิว แ ล ะ ก ร ะ บ ว น ก า ร ช ุบ  ส า ม า ร ถ แ ส ด ง  

ก ร ะ บ ว น ก า ร ช ุบ ผ ิว ไ ด ้ด ัง ร ูป ท ี่ 2 .9 ™

V _____________ _____________ _ _ v  V-----------Y----------- '

Pre-treatments Post-treatments

ร ูป ท ี่ 2 .9  ก ร ะ บ ว น ก า ร ช ุบ ผ ิว อ ย ่า ง ง ่า ย ใ น โ ร ง ง า น อ ุต ส า ห ก ร ร ม

ใ น ก า ร บ ำ บ ัด ข อ ง เ ส ีย ท ี่เ ก ิด จ า ก ส อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร น ี้ด ำ เ น ิน ก า ร โ ด ย ก า ร ผ ส ม ข อ ง เ ส ีย  

ท ี่เ ก ิด ข ึน จ า ก ท ัง ส อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร ใ ห ้เ ป ็น ก ล า ง แ ล ะ ล ด ค ว า ม เ ป ็น พ ิษ  (N e u tr a liz a t io n )  ห ล ัง ก า ร บ ำ บ ัด  

ข อ ง เส ีย จ ะ ถ ูก ก ำ จ ัด อ อ ก ม า ผ ่า น ท า ง ท ่อ น ำ ท ิ้ง ใ น ร ูป น ี้า เส ีย  (W a s te  w a te r )  แ ล ะ ก า ก ต ะ ก อ น จ า ก ก า ร ช ุบ  

ผ ิว  ( A n o d iz in g  m u d  ห ร อ  s lu d g e ) 1"81 ด ัง แ ส ด ง ใ น ร ูป ท  2 .1 0 <29)

ร ูป ท ี่ 2 .1 0  ก า ก ต ะ ก อ น ช ุบ ผ ิว อ ะ ล ูม ิเน ีย ม  a )  แ บ บ เป ีย ก  b )  แ บ บ แ ห ้ง ห ล ัง อ บ

ก า ก ต ะ ก อ น ช ุบ ผ ิว อ ะ ล ูม ิเ น ีย ม เ ป ็น ก า ก ต ะ ก อ น จ า ก ก า ร ช ุบ ผ ิว อ ะ ล ูม ิเ น ีย ม ซ ึ่ง ม  ี

ส ่ว น ป ร ะ ก อ บ ห ล า ก ห ล า ย โ ด ย ส า ร ป ร ะ ก อ บ ห ล ัก ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย อ ะ ล ูม ิเ น ีย ม ไ ฮ ด ร อ ก ไ ซ ด ์
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ส า ร ป ร ะ ก อ บ อ อ ก ซ ีไ ฮ ด ร อ ก ไ ซ ด ์ ( O x y - h y d r o x id e )  แ ล ะ ส า ร ป ร ะ ก อ บ ซ ัล เ ฟ ต ก ล ุ่ม เ บ ส  ( B a s ic  

s u lp h a t e /30’ ห า ก ท ำ ก า ร เ ผ า แ ค ล ไ ซ น ์ (C a lc in e d )  ก า ก ต ะ ก อ น ช ุบ ผวิอลมูิเน ีย ม แ ล ้ว  พ บ ว ่า ม ีอ ะ ล ูม ิน า  

ส ูง จ ึง เป ็น ท ี่น ิย ม ต ่อ ก า ร น ำ ม า ร ีไ ซ เ ค ิล เช ่น  ก า ร น ำ ก า ก ต ะ ก อ น ช ุบ ผ ิว อ ะ ล ูม ิเ น ีย ม ด ิบ ม า ใ ช ้เ ป ็น ก า ว ใ น  

ก า ร ผ ล ิต ก ร ะ ด า ษ  ก า ร น ำ ก า ก ต ะ ก อ น ช ุบ ผ ิว อ ะ ล ูม ิเ น ีย ม ม า ส ัง เ ค ร า ะ ห ์ใ ห ้ไ ด ้ส า ร ป ร ะ ก อ บ อ ะ ล ูม ิเ น ีย ม  

ซ ัล เฟ ต  (A lu m in iu m  s u lp h a te  ห ร ือ  A lu m )  ซ ึ่ง ก ็ค ือ ส า ร ล ้ม ใ ช ้ใ น ก า ร บ ำ บ ัด น ํ้า เ ส ีย โ ด ย ก า ร ต ก ต ะ ก อ น  

ก า ร น ำ ก า ก ต ะ ก อ น ช ุบ ผวิอ ะ ล ูม ิเ น ีย ม ม า ส ัง เ ค ร า ะ ห ์ให ไ้ด้ว ัต ถ ุด ิบ ท ี่ม ีอ ะ ล ูม ิน า ส ูง แ ล ะ น ำ ม า ใช เ้ป ็น  

ส ่ว น ผ ส ม ใ น ก า ร ผ ล ิต อ ุต ส า ห ก ร ร ม ต ่า ง ๆ  เช ่น  ค อ น ก ร ีต  แ ก ้ว  แ ล ะ เ ซ ร า ม ิก เป ็น ด ้น 17' โ ด ย ม ีผ ล ก า ร ว ิจ ัย  

ท ี่เ ก ี่ย ว ช ้อ ง ใ น ก า ร น ำ ก า ก ต ะ ก อ น ช ุบ ผ ิว อ ะ ล ูม ิเน ีย ม ไ ป ใ ช ้ป ร ะ โ ย ช น ์ม า ก ม า ย ด ัง น ี้

E w a is ,  E .M .M  แ ล ะ ค ณ ะ 0 1 ’ ไ ด ้ศ ึก ษ า ก า ร น ำ ก า ก ต ะ ก อ น ช ุบ ผ ิว อ ะ ล ูม ิเ น ีย ม แ ล ะ ข  ี

ถ ล ุง อ ะ ล ูม ิเน ีย ม  (A lu m in iu m  s la g )  พ บ ว ่า ก า ก ต ะ ก อ น ช ุบ ผ ิว อ ะ ล ูม ิเน ีย ม เป ็น แ ห ล ่ง ข อ ง แ ค ล เซ ีย แ ล ะ  

อ ะ ล ูม ิน า  ข ี้ถ ล ุง อ ะ ล ูม ิเ น ีย ม เ ป ็น แ ห ล ่ง ใ ห ้อ ะ ล ูม ิน า  เ ม ื่อ เ ต ร ีย ม ส ่ว น ผ ส ม โ ด ย ใ ช ้ก า ก ต ะ ก อ น  4 5 - 5 0  

เ ป อ ร ์เ ซ ็น ต ์โ ด ย น ี้า ห น ัก  ข ี้ถ ล ุง  3 7 .5 - 4 1 .2 5  เ ป อ ร ์เ ซ ็น ต ์โ ด ย น ี้า ห น ัก  แ ล ะ อ ะ ถ ูม ิน า  1 2 .5 -1 3 .7 5

เป อ ร ์เซ ็น ต ์โ ด ย น ํ้า ห น ัก แ ล ะ เผ า ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 1 4 0 0 - 1 5 5 0  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  ส า ม า ร ถ ผ ล ิต ป ูน ซ ีเม น ต ์ท น ไ ฟ  

ท ี่ม ี่ล ัก ษ ณ ะ แ ล ะ ส ม บ ัต ิเ ป ็น ไ ป ต า ม ม า ต ร ฐ า น ส า ก ล  พ บ เ ฟ ส ห ล ัก เ ป ็น ส า ร ป ร ะ ก อ บ แ ค ล เ ซ ีย ม  

อ ะ ล ูม ิเน ต  ( C A )  ส า ร ป ร ะ ก อ บ แ ค ล เซ ีย ม ไ ด อ ะ ล ูม ิเน ีย ม  (C A j)  แ ล ะ แ ค ล เซ ีย ม เฮ ก ซ ะ อ ะ ล ูม ิเน ต  ( C A 6) 

น อ ก จ า ก น ี R ib e ir o , M .J . แ ล ะ ค ณ ะ ,7’ ไ ด ้ศ ึก ษ า ก า ร พ ัฒ น า ว ัส ด ุท น ไ ฟ เ ซ ร า ม ิก  

ช น ิด ม ัล ไ ล ต ์แ ล ะ อ ะ ถ ูม ิน า โ ด ย ท ำ ก า ร ข ืน ร ูป แ บ บ อ ัด โ ด ย ใ ช ้ส ่ว น ผ ส ม ข อ ง ก า ก ต ะ ก อ น ช ุบ ผ ิว  

อ ะ ล ูม ิเ น ีย ม ร ่ว ม ก ับ ว ัต ถ ุด ิบ ต า ม ธ ร ร ม ช า ต ิเ ช ่น ด ิน เ ค โ อ ล ิน  ด ิน ด ำ  แ ล ะ ด ิน ไ ด อ ะ ต อ ม ไ ม ต ์ โ ด ย  

เ ป ร ีย บ เท ีย บ ล ัก ษ ณ ะ ข อ ง ก า ก ต ะ ก อ น ช ุบ ผ ิว อ ะ ล ูม ิเน ีย ม ใ น ร ูป แ บ บ ต ่า ง ๆ  ค ือ  ก า ก ต ะ ก อ น ต า ม ท ี่ไ ด ้ร ับ  

( A s  r e c e iv e d )  ซ ึ่ง ม ีน ำ เป ็น อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ม า ก ก ว ่า  8 5  เ ป อ ร ์เซ ็น ต ์โ ด ย น ี้า ห น ัก  ก า ก ต ะ ก อ น ท ี่ผ ่า น ก า ร  

อ บ แ ห ้ง ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 1 1 0  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  เ ป ็น เว ล า  2 4  ช ั่ว โ ม ง ซ ึ่ง ก า ก ต ะ ก อ น ท ี่ไ ด ้จ า ก ท ั้ง  2  แ บ บ จ ะ  

ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย อ ะ ล ูม ิเ น ีย ม ไ ฮ ด ร อ ก ไ ซ ด ์เ ป ็น ส ่ว น ป ร ะ ก อ บ ห ล ัก  แ ล ะ พ บ ส า ร ป ะ ก อ บ ซ ัล เ ฟ ต ข อ ง  

อ ะ ล ูม ิเน ีย ม  แ ค ล เ ซ ีย ม แ ล ะ โ ซ เ ด ีย ม เ ป ็น ส า ร ป ร ะ ก อ บ ร อ ง  แ ล ะ ก า ก ต ะ ก อ น ท ี่ผ ่า น ก า ร เ ผ า แ ค ล ไ ซ น ์ท ี่ 

อ ุณ ห ภ ูม ิ 1 4 0 0  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส เป ็น เว ล า  2  ช ั่ว โ ม ง  ซ ึ่ง ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิด ัง ก ล ่า ว จ ะ ท ำ ใ ห ้เ ก ล ือ ท ี่ล ะ ล า ย น ี้า  

( S o lu b le  sa lt )  แ ล ะ ส า ร อ ิน ท ร ีย ์ส ล า ย ต ัว ไ ป พ บ เ ฟ ส ข อ ง แ อ ล ฟ า อ ะ ล ูม ิน า  ( C t - A l20 3) โ ด ย ผ ส ม ใ น  

อ ัต ร า ส ่ว น ต ่า ง ๆ  ก ัน  ท ำ ก า ร ข ึน ร ูป โ ด ย ก า ร อ ัด ด ้ว ย แ ร ง ด ัน  3 2  เม ก ะ พ า ส ค ัล  แ ล ะ เ ผ า ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิร ะ ห ว ่า ง  

1 4 0 0 - 1 6 5 0  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  อ ัต ร า ก า ร ใ ห ้ค ว า ม ร ้อ น  5 อ ง ศ า เ ซ ล เ ซ ีย ส ต ่อ น า ท ีแ ล ะ ย ืน ไ ฟ เ ป ็น เ ว ล า  1 

ช ั่ว โ ม ง  พ บ ว ่า ร ะ ห ว ่า ง ก า ร เ ผ า เ ก ิด ก า ร ส ล า ย ต ัว ข อ ง อ ะ ล ูม ิเ น ีย ม ช ัล เ ฟ ต ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 7 7 0 - 8 6 0  อ ง ศ า  

เซ ล เซ ีย ส  ด ัง แ ส ด ง ใ น ร ูป ท ี่ 2 . 1 ป 7’
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A 12( S 0 4)3 ------------------ ►  A120 3 +  3 S O j

ร ูป ท ี่2 .1 1  ส ม ก า ร แ ส ด ง ก า ร ส ล า ย ต ัว ข อ ง อ ะ ล ูม ิเน ีย ม ซ ัล เฟ ต

โ ด ย ส ่ว น ผ ส ม ท ี่ม ีก า ก ต ะ ก อ น ท ี่ผ ่า น ก า ร แ ค ล ไ ซ น ์จ ะ พ บ เ ฟ ส ข อ ง ม ัล ไ ล ต ์ผ ล ึก เ ด ี่ย ว  

( S in g le  c r y s ta l m u ll it e )  ม ีซ ิล ิก า ล ะ ล า ย อ ย ู่ใ น เ ฟ ส ข อ ง แ ก ้ว ท ี่ล ้อ ม ร อ บ อ ย ู่ซ ึ่ง จ ะ ท ำ ใ ห ้ค ว า ม แ ข ็ง แ ร ง ต ํ่า  

ต า ม ไ ป ด ้ว ย  แ ต ่ค ่า ส ัม ป ร ะ ส ิท ธ ิก า ร ข ย า ย ต ัว ท า ง ค ว า ม ร ้อ น ต ํ่า ป ร ะ ม า ณ  5 .2 - 5 .7 x l0 " 6 ต ่อ อ ง ศ า เค ล ว ิน  

แ ต ่ม ีค ่า ก า ร น ำ ค ว า ม ร ้อ น ส ูง

ส ่ว น ผ ส ม ท ี่ม ีก า ก ต ะ ก อ น ท ี่ไ ด ้ร ับ แ ล ะ ผ ่า น ก า ร แ ค ล ไ ซ น ์อ ย ู่จ ะ พ บ เฟ ส ข อ ง บ ีต า อ ะ ล ูม  ิ

น า  ( N a A l ,  1๐ 17) ซ ึ่ง ใ น ท ี่น ี่โ ซ เ ด ีย ม จ ะ ไ ม ่ก ร ะ ท บ ต ่อ ค ว า ม ท น ไ ฟ ข อ ง ว ัส ด ุเ พ ร า ะ เ ป ็น ว ัส ด ุเ ฉ ื่อ ย ต ่อ  

ค ว า ม ท น ไ ฟ  (R e fr a c to r y  in e r tn e ss  m a te r ia ls )  ม ีค ่า ค ว า ม แ ข ็ง แ ร ง ส ูง ท ี่ส ุด แ ต ่ม ีค ่า ส ัม ป ร ะ ส ิท ธ ิก า ร  

ข ย า ย ต ัว ท า ง ค ว า ม ร ้อ น ส ูง ป ร ะ ม า ณ  8 . 4 x 1 0 6 ต ่อ อ ง ศ า เค ล ว ิน แ ล ะ ม ีส ม บ ัต ิค ว า ม เป ็น ฉ น ว น ค ว า ม ร ้อ น  

ท ี่ด ี

ส ำ ห ร ับ ส ่ว น ผ ส ม ท ี่ม ีเ ฉ พ า ะ ก า ก ต ะ ก อ น ท ี่ผ ่า น ก า ร อ บ แ ห ้ง จ ะ พ บ เ ฟ ส ข อ ง บ ัล ไ ล ต ์ 

แ ล ะ ค อ ร ัน ต ัม  ม ีก า ร ห ด ต ัว ส ูง ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 1 0 0 0  อ ง ศ า เ ซ ล เ ซ ีย ส  เ พ ร า ะ เ ก ิด ก า ร ส ล า ย ต ัว ข อ ง

ส า ร ป ร ะ ก อ บ 1ซ ัณ 'ฟ ต  แ ต ่ส ม บ ัต ิอ ื่น ๆ  ใ ห ้ผ ล ใ น ร ะ ด ับ ป า น ก ล า ง

ซ ึ่ง  R ib e ir o , M .J . แ ล ะ ค ณ ะ 02’ ไ ด ้ศ ึก ษ า เพ ิ่ม เต ิม ใ น เว ล า ต ่อ ม า แ ล ะ ส ร ุป ว ่า ส า ม า ร ถ ใ ช  ้

ก า ก ต ะ ก อ น ช ุบ ผ ิว อ ะ ล ูม ิเ น ีย ม ใ น ก า ร ผ ล ิต ว ัส ด ุท น ไ ฟ ช น ิด บ ัล ไ ล ต ์แ ล ะ อ ะ ล ูม ิน า ส ูง ไ ด ้โ ด ย ข ึน ก ับ  

ป ีจ จ ัย ต ่า ง ๆ  ด ัง น ี้

- ล ัก ษ ณ ะ ท า ง ก า ย ภ า พ ข อ ง ก า ก ต ะ ก อ น  ไ ด ้แ ก ่ ก า ก ต ะ ก อ น ต า ม ท ี่ไ ด ้ร ับ  ก า ก  

ต ะ ก อ น ห ล ัง อ บ แ ห ้ง  แ ล ะ ก า ก ต ะ ก อ น ห ล ัง ก า ร แ ค ล ไ ซ น ์

- ล ัก ษ ณ ะ แ ล ะ ส ม บ ัต ิข อ ง ส ่ว น ป ร ะ ก อ บ อ ื่น ๆ  ท ี่ใ ช ้ใ น ก า ร ข ึน ร ูป  ไ ด ้แ ก ่ แ ร 'ต า ม  

ธ ร ร ม ช า ต ิ ด ิน เค โ อ ล ิน  ด ินดำ ไ ด อ ะ ต อ ม ไ ม ต ์ เป ็น ด ้น

-  ว ิธ ีก า ร ข ึน ร ูป ท ี่เห ม า ะ ส ม ก ับ ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ท ี่จ ะ น ำ ไ ป ใ ช ้

แ ต ่เ น ื่อ ง จ า ก ก า ก ต ะ ก อ น ช ุบ ผ ิว อ ะ ล ูม ิเ น ีย ม ม ีส ่ว น ป ร ะ ก อ บ ห ล ัก แ ล ะ ร อ ง ไ ม ่ค ง ท ี่ซ ึ่ง  

ส ่ง ผ ล ต ่อ ส ม บ ัต ิแ ล ะ ล ัก ษ ณ ะ ข อ ง ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ท ี่ไ ด ้ห ล ัง เผ า  ด ัง น ัน ว ัส ด ุท น ไ ฟ ท ี่ไ ด ้จ า ก ก า ก ต ะ ก อ น ช ุบ ผ ิว  

อ ะ ล ูม ิเน ีย ม จ ะ เป ็น ว ัส ด ุท น ไ ฟ ท ี่ม ีค ุณ ภ า พ ต ํ่า ห ร ือ ว ัส ด ุฉ น ว น ไ ฟ ฟ ้า 1331 แ ต ่อ ย ่า ง ไ ร ก ็ต า ม ก า ก ต ะ ก อ น  

ช ุบ ผ ิว อ ะ ล ูม ิเน ีย ม ก ็เป ็น ว ัต ถ ุด ิบ ท ี่ม ีล ัก ษ ณ ะ แ ล ะ ส ม บ ัต ิท ี่ด ี เห ม า ะ ส ม ต ่อ ก า ร น ำ ม า ใ ช ้เ ป ็น ว ัต ถ ุด ิบ ห ล ัก  

ส ำ ห ร ับ ผ ล ิต ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์เซ ร า ม ิก โ ด ย เฉ พ า ะ อ ิฐ ฉ น ว น ท น ไ ฟ
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2.4.2 เถ ้า ลอย
เ ถ ้า ล อ ย เป ็น ผ ล พ ล อ ย ไ ด ้ ( B y  p r o d u c t)  จ า ก ก า ร เ ผ า ถ ่า น ห ิน เพ ื่อ เป ็น พ ล ัง ง า น ใ น ก า ร  

ผ ล ิต ก ร ะ แ ส ไ ฟ ฟ ้า  โ ด ย ก า ร เ ผ า ถ ่า น ห ิน ท ี่ถ ูก บ ด ล ะ เ อ ีย ด  (P u lv e r iz e )  เ พ ื่อ ใ ห ้ไ ด ้พ ล ัง ง า น ค ว า ม ร ้อ น  

อ อ ก ม า  เ ถ ้า ถ ่า น ห ิน ท ี่ม ีข น า ด ค ่อ น ข ้า ง ใ ห ญ ่จ ะ ต ก ล ง ม า ย ัง ก น เ ต า เ ร ีย ก ว ่า  เ ถ ้า ก ้น เ ต า  ห ร ือ เ ถ ้า ห น ัก  

( B o t to m  a s h )  ส ่ว น เถ ้า ถ ่า น ห ิน ข น า ด เล ็ก ป ร ะ ม า ณ  1 -2 0 0  ไ ม โ ค ร เม ต ร  จ ะ ล อ ย ไ ป พ ร ้อ ม ก ับ อ า ก า ศ ร ้อ น  

เร ีย ก ว ่า  เถ ้า ล อ ย  ป ีจ จ ุบ ัน เ ถ ้า ถ ่า น ห ิน ม ีป ร ิม า ณ ม า ก ข ึ้น จ ึง จ ำ เ ป ็น จ ะ ต ้อ ง ก ำ จ ัด ห ร ือ น ำ ไ ป ใ ช ้ป ร ะ โ ย ช น ์ 

เพ ื่อ ล ด ป ิญ ห า ม ล ภ า ว ะ แ ล ะ ก า ร ใ ช ้พ ล ัง ง า น  ซ ึ่ง ถ ่า น ห ิน ส ำ ห ร ับ ผ ล ิต ก ร ะ แ ส ไ ฟ ฟ ้า แ บ ่ง อ อ ก เป ็น  4  ช น ิด  

ไ ด ้แ ก ่ แอน ท ร า ไ ซ ต ์ (A n tr a c ite )  บ ิท ูม ิบ ัส  ( B itu m in u s )  ซ ับ บ ิท ูม ิบ ัส  (S u b -b itu m in u s )  แ ล ะ ล ิก ไ น ต ์ 

( L ig n it e )  โ ด ย ถ ่า น ห ิน ค ุณ ภ า พ ด ีท ี่ส ุด ค ือ แ อ น ท ร า ไ ซ ด ์ใ ห ้พ ล ัง ง า น ส ูง ส ุด แ ล ะ ม ีป ร ิม า ณ ค ว า ม ช ื้น ต ํ่า ส ุด  

แ ต ่ล ิก ไ น ต ์ใ ห ้พ ล ัง ง า น ต ํ่า ส ุด แ ล ะ ค ว า ม ช ื้น ส ูง ส ุด ใ น  4  ช น ิด น ี้ซ ึ่ง ป ร ะ เท ศ ไ ท ย ม ีแ ห ล ่ง ถ ่า น ห ิน ท ี่ส ำ ค ัญ  

อ ย ู่ห ล า ย แ ห ล ่ง  ไ ด ้แ ก ่ อ ำ เภ อ แ ม ่เม า ะ แ ล ะ อ ำ เภ อ ง า ว จ ัง ห ว ัด ล ำ ป า ง  อ ำ เ ภ อ ล ี้ จ ัง ห ว ัด ล ำ พ ูน  แ ล ะ บ ้า น ป  ู

ดำ จ ัง ห ว ัด ก ร ะ บ ี่ โ ด ย เฉ พ า ะ ท ี่อ ำ เภ อ แ ม ่เม า ะ  ม ีโ ร ง ผ ล ิต ก ร ะ แ ส ไ ฟ ฟ ้า ข น า ด ใ ห ญ ่แ ล ะ เ ป ็น แ ห ล ่ง ผ ล ิต  

เถ ้า ล อ ย ท ี่ใ ห ญ ่ท ี่ส ุด ใ น ป ร ะ เ ท ศ ไ ท ย ' 34’ ก า ร ผ ล ิต ก ร ะ แ ส ไ ฟ ฟ ้า ท ี่โ ร ง ไ ฟ ฟ ้า แ ม ่เ ม า ะ  ใ ช ้ถ ่า น ห ิน ล ิก ไ น ต  ์

จ า ก เห ม ือ ง แ ม ่เม า ะ เป ็น เช ื้อ เพ ล ิง ม า ก ก ว ่า ว ัน ล ะ  4 0 ,0 0 0  ต ัน  ซ ึ่ง ก า ร เ ผ า ไ ห ม ้ถ ่า น ห ิน ล ิก ไ น ต ์จ ะ ไ ด ้เ ถ ้า  

ล ิก ไ น ต ์อ อ ก ม า ป ร ะ ม า ณ ว ัน ล ะ  1 0 ,0 0 0  ต ัน  เ ป ็น เถ ้า ล อ ย ป ร ะ ม า ณ  8 ,0 0 0  ต ัน แ ล ะ เ ถ ้า ห น ัก ป ร ะ ม า ณ

2 ,0 0 0  ต ัน  ซ ึ่ง ต ้อ ง ใ ช ้พ ื้น ท ี่ข น า ด ใ ห ญ ่ใ น ก า ร ผ ิง ก ล บ ' 35’

เ ถ ้า ล อ ย ล ิก ไ น ต ์แ ม ่เม า ะ ม ีล ัก ษ ณ ะ เป ็น ท ร ง ก ล ม ข น า ด ป ร ะ ม า ณ  1 -1 5 0  ไ ม โ ค ร เม ต ร  

ค ว า ม ถ ่ว ง จ ำ เ พ า ะ ร ะ ห ว ่า ง  2 .0 0 - 2 .6 0  ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย ซ ิล ิก า  อ ะ ล ูม ิน า  เ ห ล ็ก อ อ ก ไ ซ ด ์ แ ค ล เ ช ีย  เป ็น  

อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ท า ง เค ม ีห ล ัก  ซ ึ่ง อ ัต ร า ส ่ว น ข อ ง อ อ ก ไ ซ ด ์จ ะ แ ป ร เป ล ี่ย น ต า ม อ ุณ ห ภ ูม ิ ส ภ า พ ส ิ่ง แ ว ด ล ้อ ม  

ข ณ ะ เผ า  แ ล ะ ช น ิด ข อ ง ถ ่า น ห ิน ท ี่ใ ช ้เ ผ า  จ า ก ม า ต ร ฐ า น  A S T M  C 6 1 8  ไ ด ้แ ย ก ป ร ะ เ ภ ท ข อ ง เ ถ ้า ล อ ย  

อ อ ก เป ็น  2  ช น ิด  ค ือ  ก ล ุ่ม เอฟ  ( C la s s  F )  ซ่ึงม ีป ร ิม า ณ ร ว ม ร ะ ห ว ่า ง ซ ิล ิก า  อ ะ ล ูม ิน า  แ ล ะ เ ห ล ็ก อ อ ก ไ ซ ด  ์

ม า ก ก ว ่า  7 0  เป อ ร ์เซ ็น ต ์โ ด ย น ำ ห น ัก  แ ล ะ ก ล ุ่ม ช ี ( C la s s  C )  ซ ึ่ง ม ีป ร ิม า ณ ร ว ม ร ะ ห ว ่า ง ซ ิล ิก า  อ ะ ล ูม ิน า  

แ ล ะ เ ห ล ็ก อ อ ก ไ ซ ด ์ ร ะ ห ว ่า ง  5 0 - 7 0  เ ป อ ร ์เซ ็น ต ์โ ด ย น ี้า ห น ัก  แ ต ่อ ย ่า ง ไ ร ก ็ต า ม ถ ่า น ห ิน ท ี่น ำ ม า ใ ช ้ผ ล ิต  

ก ร ะ แ ส ไ ฟ ฟ ้า เป ็น แ ร ,ต า ม ธ ร ร ม ช า ต ิท ี่ม ีเน ือ ส า ร ไ ม ่ส ม ํ่า เส ม อ  ท ำ ใ ห ้เถ ้า ล อ ย ท ี่ไ ด ้จ า ก แ ห ล ่ง แ ร ่เด ีย ว ก ัน ม  ี

โ อ ก า ส พ บ เถ ้า ล อ ย ท ัง ช น ิด ก ล ุ่ม เอ ฟ แ ล ะ ก ล ุ่ม ช ี <34) โ ด ย ท ี่เ ถ ้า ล อ ย ข น า ด ใ ห ญ ่จ ะ ม ีร ูป ร ่า ง ไ ม ่แ น ่น อ น  ผ ิว  

ข ร ุข ร ะ แ ล ะ ม ีร ูพ ร ุน ข น า ด เล ็ก ท ี่ผ ิว เน ื่อ ง จ า ก ม ีป ร ิม า ณ ค า ร ์บ อ น ส ูง  แ ต ่เถ ้า ล อ ย ข น า ด เล ็ก จ ะ ผ ่า น ก า ร เผ า  

ไ ห ม ้ท ี่ส ม บ ูร ณ ์ก ว ่า  ร ูป ร ่า ง เ ป ็น ท ร ง ก ล ม แ ล ะ ผ ิว เ ร ีย บ  แ ส ด ง ล ัก ษ ณ ะ โ ค ร ง ส ร ้า ง จ ุล ภ า ค ข อ ง เ ถ ้า ล อ ย  

ล ิก ไ น ต ์แ ม ่เม า ะ ไ ด ้ด ัง แ ส ด ง ใ น ร ูป ท ี่ 2 .1 2 ,34)



32

ร ูป ท ี่ 2 .1 2  โ ค ร ง ส ร ้า ง จ ุล ภ า ค เ ถ ้า ล อ ย ล ิก ไ น ต ์แ ม ่เม า ะ  ร ูป  a ) เถ ้า ล อ ย ข น า ด ใ ห ญ ่ b )  เถ ้า ล อ ย ข น า ด เล ็ก

เ ถ ้า ล อ ย ย ัง ป ร ะ ก อ บ ไ ป ด ้ว ย อ น ุภ า ค ท ี่ม ีโ พ ร ง ข ้า ง ใ น ท ี่เ ร ีย ก ว ่า  ซ ีโ น ส เ ฟ ย ร ์ 

(C e n o s p h e r e )  ท ี่เ ก ิด จ า ก แ ก ๊ส ใ น ก า ร เ ผ า ไ ห ม ้ข อ ง ถ ่า น ห ิน ถ ูก ก ัก ไ ว ้ภ า ย ใ น เ ถ ้า ล อ ย  อ ีก ช น ิด ค ือ เถ ้า ล อ ย  

ก ล ว ง ท ี่ม ีอ น ุภ า ค เ ถ ้า ถ ่า น ห ิน เ ล ็ก ๆ  อ ย ู่ภ า ย ใ น เ ร ีย ก ว ่า  พ ล ีโ ร ส เท ีเย ร ์ ( P le r o s p h e r e )  ซ ึ่ง อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ  

ห ล ัก ข อ ง เถ ้า ล อ ย ก ล ว ง ค ือ  แ ก ้ว อ ะ ล ูม ิโ น ซ ิล ิเก ต  ( A lu m in o s i l ic a te  g la s s )  ซ ึ่ง เ ถ ้า ล อ ย ก ล ว ง เป ็น เถ ้า ล อ ย  

ท ี่ผ ่า น ก า ร เผ า ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิส ูง จ ึง ม ีส ม บ ัต ิด ้า น ค ว า ม ท น ไ ฟ แ ล ะ ม ีน ำ ห น ัก เบ า  ด ัง แ ส ด ง ใ น ร ูป ท ี่ 2 .1 3 <34’

ร ูป ท ี่ 2 .1 3  โ ค ร ง ส ร ้า ง จ ุล ภ า ค เ ถ ้า ล อ ย ก ล ว ง  ร ูป  a ) ซ ี' โ น ส เฟ ย ร ์ b )  พ ล ีโ ร ส เฟ ย ร ์ข น า ด เล ็ก  แ ล ะ  c )  พ ล ี

โ ร ส เฟ ย ร ์ข น า ด ใ ห ญ ่
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นอกจากนี้หลายประเทศทั่วโลกที่มีการผลิตกระแ สไฟฟ้าโดยใช้ถ่านหินเป็น 
เชื้อเพลิงต่างประสบป ิญ หาเรื่องการกำจัดเถ้าลอยที่เป็นของเสียหลักจากโรงไฟฟ้าพลังงานถ่านหิน 
แม้ว่าปีจจุบันมีการใช้เถ้าลอยอย่างกว้างขวางในงานซีเมนต์และคอนกรีต แต่ยงคงมีเถ้าลอยจำนวน 
มากที่ยังไม,ได้นำไปใช้ประโยชน์ซึ่งมักจะนำไปกำจัดโดยการฟงกลบ,51 ในบริเวณที่ว่างภายใน 
เหมืองซึ่งสร้างมลภาวะเป็นพิษใหก้ับสิ่งแวดล้อมอีกต่อหนึ่ง จึงทำให ้มีการวิจัยเกี่ยวกับการใช้ 
ประโยชน์ของเถ้าลอยในแขนงอื่นๆ อย่างแพร่หลายมากขึ้นโดยเฉพาะการนำเถ้าลอยมาใช้ทดแทน 
วัตถุดิบในการผลิตผลิตกัณฑ์เซรามิก มีผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องดังนี้

Z im m e r , A . แ ล ะ  B e r g m a n n , c . p . ,36) ไ ด ้ศ ึก ษ า ก า ร ใ ช ้เ ถ ้า ล อ ย จ า ก ถ ่า น ห ิน ใ น  

ส ่ว น ผ ส ม ร ่ว ม ก ับ ว ัต ถ ุด ิบ ด ั้ง เด ิม ใ น ก า ร ผ ล ิต ก ร ะ เ บ ื้อ ง เซ ร า ม ิก  พ บ ว ่า  ส า ม า ร ถ ใ ช ้เ ถ ้า ล อ ย ใ น ส ่ว น ผ ส ม  

ข อ ง ก ร ะ เ บ ื้อ ง เ ซ ร า ม ิก ไ ด ้ถ ึง  6 0  เป อ ร ์เ ซ ็น ต ์โ ค ย น ี้า ห น ัก  ท ำ ก า ร ข ึ้น ร ูป แ บ บ อ ัด แ ล ะ เ ผ า ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิไ ม ่ 

เก ิน  1 1 5 0  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส แ ต ่ค ว า ม แ ข ็ง แ ร ง ห ล ัง ข ึน ร ูป ล ด ล ง เม ื่อ ป ร ิม า ณ เถ ้า ล อ ย เพ ิ่ม ข ึ้น เน ื่อ ง จ า ก เถ ้า  

ล อ ย เป ็น ว ัต ถ ดุิบท ี่ไ ม ,ม ีค ว า ม เห น ีย ว  อ ีก ท ั้ง ก า ร ห ด ต ัว ส ูง เ น ื่อ ง จ า ก ท ำ ใ ห ้เ ก ิด เ ฟ ส แ ก ้ว อ ส ัณ ฐ า น ข ึ้น ใ น  

เน อ ผ ล ิต ก ัณ ฑ ห ล ัง เ ผ า  ( A m o r p h o u s  g la s s y  p h a s e )  ซ ง ช ่ว ย ใ น ก า ร เ ผ า ผ น ก ผ ล ิต ก ัณ ฑ  (S in te r in g )  

ป ร ับ ป ร ุง ก า ร ห ด ต ัว โ ด ย ก า ร เ ด ิม ห ิน ป ูน เ น ื่อ ง จ า ก ข ณ ะ ท ำ ก า ร เ ผ า ห ิน ป ูน จ ะ ส ล า ย แ ก ๊ส  

ค า ร ์บ อ น ไ ด อ อ ก ไ ซ ด ์อ อ ก ม า  เพ ิ่ม ค ว า ม พ ร ุน ต ัว ใ น ฌ ือ ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์เก ิด ก า ร ค า ย ค ว า ม ร ้อ น จ ึง ส ่ง ผ ล ท ำ ใ ห  ้

ก ร ะ บ ว น ก า ร เผ า ผ น ึก แ ล ะ ก า ร ห ด ต ัว ล ด ล ง

X u , L . แ ล ะ ค ณ ะ , '7' ศ ึก ษ า ผ ล ก า ร ใ ช ้เถ ้า ล อ ย แ ท น ท ี่แ ร ' ด ิน ท ี่ใ ช ้เป ็น ว ัต ถ ุด ิบ ห ล ัก ใ น  

ก า ร ผ ล ิต อ ิฐ ถ ่อ ส ร ้า ง  พ บ ว ่า  ส า ม า ร ถ ใ ช ้อ ัต ร า ส ่ว น เถ ้า ล อ ย ต ่อ แ ร ,ด ิน ไ ด ้ใ น อ ัต ร า ส ่ว น ท ี่ส ูง ถ ึง  7 0  ต ่อ  3 0  

แ ล ะ ข ึ้น ร ูป เป ็น อ ิฐ ถ ่อ ส ร ้า ง ข น า ด ม า ต ร ฐ า น แ ล ะ เผ า ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 1 0 5 0  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  แ ต ่ก า ร ใ ช ้ป ร ิม า ณ  

เถ ้า ล อ ย ท ี่ส ูง จ ะ ท ำ ใ ห ้ค ว า ม เห น ีย ว ล ด ล ง ป ร ับ ป ร ุง โ ด ย ก า ร เต ิม ต ัว เต ิม  อ ีก ท ั้ง เถ ้า ล อ ย ย ัง ม ีส ่ว น ช ่ว ย ใ น  

ก า ร เผ า ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์เน ื่อ ง จ า ก เถ ้า ล อ ย ม ีเฟ ส แ ก ้ว อ ะ ล ูม ิโ น ซ ิล ิเก ต ท ำ ใ ห ้ห ล อ ม ไ ด ้ง ่า ย เม ื่อ เพ ิ่ม อ ุณ ห ภ ูม ิจ ึง  

เ ช ื่อ ม อ น ุภ า ค ข อ ง ด ิน แ ล ะ เ ถ ้า ล อ ย เ ช ้า ด ้ว ย ก ัน อ ย ่า ง ร ว ด เ ร ็ว  ผ ล ิต ก ัณ ฑ ์ท ี่ไ ด ้ม ีเ น ือ แ น ่น ร ูพ ร ุน น ้อ ย  

อ ย ่า ง ไ ร ก ็ต า ม ค ว า ม แ ข ็ง แ ร ง ห ล ัง เผ า ล ด ล ง เม ื่อ เถ ้า ล อ ย เพ ิ่ม ข ึ้น  แ ก ้ไ ข โ ด ย ก า ร ล ด ข น า ด อ น ุภ า ค ข อ ง เ ถ ้า  

ล อ ย ใ ห ้ม ีค ว า ม ล ะ เ อ ีย ด ย ิ่ง ข ึน  ซ ึ่ง ส ่ง ผ ล ต ่อ ก า ร เ ผ า ผ น ึก ท ำ ใ ห ้อ น ุภ า ค ห ล อ ม ร ว ม ต ัว ก ัน ไ ด ้เ ร ็ว  ร ูพ ร ุน  

ล ด ล ง  ค ว า ม ห น า แ น ่น เพ ิ่ม ข ึ้น แ ล ะ ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์จ ะ ม ีค ว า ม แ ข ็ง แ ร ง เพ ิ่ม ข ึน

K u m a r , ร . ,  S in g h  K .K . แ ล ะ  R a m a c h a n d r a r a o , p .1'81 ไ ด ้ศ ก ษ า ก า ร ใ ช ้เ ถ ้า ล อ ย แ ท น ท ี 

แ ร ' ด ิน ใ น ก า ร ส ัง เ ค ร า ะ ห ์ว ัส ด ุท น ไ ฟ ค อ ร ์เ ด ีย ไ ร ต ์ (C o r d ie r ite  r e fr a c to r y )  พ บ ว ่า  เถ ้า ล อ ย ม ีป ร ิม า ณ  

เห ล ็ก อ อ ก ไ ซ ด ์แ ล ะ ป ร ิม า ณ ก า ร ส ูญ เส ีย น ํ้า  ( L o s s  o n  ig n it io n )  ค ่อ น ข ้า ง ส ูง เน ื่อ ง จ า ก ม ีป ร ิม า ณ ค า ร ์บ อ น  

อ ิส ร ะ ม า ก  โ ด ย ผ ส ม เถ ้า ล อ ย  แ ค ล ไ ซ น ์อ ะ ล ูม ิน า  ท ัล ก ์ แ ล ะ ต ัว เ ช ื่อ ม ป ร ะ ส า น อ ิน ท ร ีย ์ แ ล ้ว จ ึง ท ำ ก า ร ข ึน  

ร ูป ด ้ว ย ก า ร อ ัด ด ้ว ย แ ร ง อ ัด  2 5 0  ก ิโ ล ก ร ัม ต ่อ ต า ร า ง เ ซ น ต ิเ ม ต ร  เผ า ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 1 3 5 0  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส
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อ ัต ร า ก า ร ใ ห ้ค ว า ม ร ้อ น  5 อ ง ศ า เซ ล ซ ีย ส ต ่อ น า ท ี ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ท ี่ไ ด ้พ บ เ ฟ ส ข อ ง ม ัล ไ ล ต ์ บ ีต า ค อ ร ์เด ีย ไ ร ต  ์

( (3 -C o r d ie r it e )  และแอลฟาค อ ร ์เด ีย ไรต์ (O C -C ord ier ite) ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ท ี่ไ ด ้ม ีค ว า ม ห น า แ น ่น ส ูง เน ื่อ ง จ า ก  

ม ีป ร ิม า ณ ส า ร ม ล ท ิน  (Im p u r ity )  ไ ด ้แ ก ่ เ ห ล ็ก อ อ ก ไ ซ ด ์แ ล ะ ไ ท ท า เ น ีย ม ไ ด อ อ ก ไ ซ ด ์ จ ึง เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า  

ก า ร เผ า ผ น ึก ไ ด ้ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิต ํ่า  แ ล ะ ม ีเฟ ส แ ก ้ว เก ิด ข ึ้น ม า ก ท ำ ใ ห ้ค ว า ม แ ข ็ง แ ร ง ห ล ัง เผ า ล ด ล ง ด ้ว ย

น อ ก จ า ก น ีย ัง ม ีก า ร ศ ึก ษ า ก า ร ใ ช ้เ ก ้า ล อ ย เ ป ็น ส ่ว น ผ ส ม ใ น ก า ร ผ ล ิต อ ิฐ ฉ น ว น ท น ไ ฟ  

โ ด ย  G o n z a le z  O te r o , J. แ ล ะ ค ณ ะ ,39, ใ ช ้เก ้า ล อ ย เป ็น ว ัต ถ ุด ิบ ห ล ัก ผ ส ม ก ับ แ ร ' ด ิน  15 เป อ ร ์เซ ็น ต ์โ ด ย  

น ำ ห น ัก  โ ซ เด ีย ม ซ ิล ิเก ต  ( S o d iu m  s i l ic a te )  10  เป อ ร ์เซ ็น ต ์โ ด ย น ํ้า ห น ัก  ม ีไ ฮ โ ด ร เ จ น เ ป อ ร ์อ อ ก ไ ซ ด  ์

( H y d r o g e n  p e r o x id e )  บ ร ิส ูท ธ ิส ูง เ ป ็น ต ัว ส ร ้า ง ร ูพ ร ุน  ข ึน ร ูป โ ด ย ก า ร ห ล ่อ แ บ บ ใ น แ บ บ พ ิม พ ์โ ล ห ะ  

อ ุณ ห ภ ูม ิส ูง ส ุด ท ี่ใ ช ้ไ ด ้ค ือ  1 2 5 0  อ ง ศ า เ ซ ล เ ซ ีย ส  ใ ห ้ค ่า ค ว า ม ห น า แ น ่น  2 .6 7  ก ร ัม ต ่อ ล ูก บ า ศ ก ์ 

เซ น ต ิเม ต ร  ม ีร ูพ ร ุน เป ิด ม า ก ก ว ่า  4 5  เ ป อ ร ์เซ ็น ต ์ แ ต ่ใ ห ้ค ่า ค ว า ม ท น ไ ฟ ต ํ่า เ พ ร า ะ ว ัต ถ ุด ิบ ม ีแ ร ่ด ิน น ้อ ย  

แ ต ่อ ิฐ ท ี่ไ ด ้ม ีค ่า ก า ร น ำ ค ว า ม ร ้อ น ต ํ่า จ ึง เป ็น ว ัส ด ุฉ น ว น ค ว า ม ร ้อ น ท ี่ด ี แ ต ่ B r a g a n c a , S .R .,  Z im m e r , A .  

แ ล ะ  B e r g m a n n , c.p.<3) ใ ช ้เ ก ้า ล อ ย เ ป ็น ต ัว เ ต ิม ใ น ส ่ว น ผ ส ม ข อ ง ด ิน เ ค โ อ ล ิน  ช า ม อ ต ต ์แ ล ะ ข ี้เ ล ื่อ ย  ทำ 

ก า ร อ ัด ข ึน ร ูป แ ล ะ เ ผ า ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 1 3 5 0  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  พ บ ว ่า ส า ม า ร ถ ใ ช ้เ ก ้า ล อ ย เ ป ็น ต ัว เ ต ิม ไ ด ้ถ ึง  10  

เป อ ร ์เ ซ ็น ต ์โ ด ย น ำ ห น ัก  แ ต ่ค ่า ค ว า ม ด ้า น ท า น แ ร ง ก ด แ ต ก ล ด ล ง เ ล ็ก น ้อ ย เ น ื่อ ง จ า ก พ บ เ ฟ ส ท ี่เ ป ็น ว ัส ด ุ 

อ ส ัณ ฐ า น  (A m o r p h o u s  m a te r ia ls )  เ ป ็น ห ล ัก ท ำ ใ ห ้เฟ ส ข อ ง ม ัล ไ ล ต ์ล ด ล ง  อ ีก ท ั้ง ย ัง เพ ิ่ม ค ่า ก า ร น ำ ค ว า ม  

ร ้อ น เพ ร า ะ เก ้า ล อ ย ส น ับ ส น ุน ใ ห ้เ ก ิด ก า ร แ น ่น ตัว ( D e n s if ic a t io n )  แ ต ่ย ัง ค ง ม ีค ว า ม พ ร ุน ต ัว ส ูง อ ย ู่

จ ะ เ ห ็น ไ ด ้ว ่า เ ก ้า ล อ ย เ ป ็น ว ัต ถ ุด ิบ ท ี่ม ีล ัก ษ ณ ะ แ ล ะ ส ม บ ัต ิท ี่ด ี เ ห ม า ะ ส ม ต ่อ ก า ร  

น ำ ม า ใ ช ้เ ป ็น ว ัต ถ ุด ิบ ส ำ ห ร ับ ผ ล ิต ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์เ ซ ร า ม ิก โ ด ย เ ฉ พ า ะ อ ิฐ ฉ น ว น ท น ไ ฟ  โ ด ย น ำ ม า ใ ช ้เ ป ็น  

ว ัต ถ ุด ิบ ห ล ัก ห ร ือ ส า ร ต ัว เต ิม ก ็ไ ด ้

2 .4 .3  แ ก ล บ ด ิบ

ป ร ะ เ ท ศ ไ ท ย เ ป ็น ป ร ะ เ ท ศ ผ ู้ส ่ง อ อ ก ข ้า ว ร า ย ใ ห ญ ่ข อ ง โ ล ก  ข ้า ว เ ป ล ือ ก ท ี่เ ก ็บ เ ก ี่ย ว ไ ด  ้

เ ม ื่อ น ำ ม า ผ ่า น ก ร ะ บ ว น ก า ร ข ัด ส ีจ ะ ไ ด ้เ ม ล ็ด ข ้า ว แ ล ะ เ ป ล ือ ก ข ้า ว ห ร ือ แ ก ล บ อ อ ก ม า  โ ด ย แ ก ล บ จ ะ ม  ี

น ำ ห น ัก ป ร ะ ม า ณ  2 2 .5 - 2 5 .2  เป อ ร ์เซ ็น ต ์ข อ ง ข ้า ว เป ล ือ ก ,40, ซ ึ่ง ป ร ะ เ ท ศ ไ ท ย ม ีก า ร ผ ล ิต แ ก ล บ ส ูง ถ ึง  5 

ล ้า น ต ัน ต ่อ ป ี,4" ห า ก พ ิจ า ร ณ า โ ค ร ง ส ร ้า ง จ ุล ภ า พ พ บ ว ่า พ ื้น ผ ิว ข อ ง แ ก ล บ ม ีร ูป ร ่า ง ค ล ้า ย ข ้า ว โ พ ด  ม ี 

ล ัก ษ ณ ะ เป ็น เม ็ด ข น า ด เล ็ก เร ีย ง เป ็น แ น ว  โ ค ร ง ส ร ้า ง ภ า ย ใ น ม ีค ว า ม พ ร ุน ต ัว ส ูง เพ ื่อ ใ ช ้เป ็น ท ่อ ล ำ เล ีย ง น ํ้า  

แ ล ะ อ า ห า ร ,42, แ ส ด ง โ ค ร ง ส ร ้า ง จ ุล ภ า ค ข อ ง แ ก ล บ ด ิบ ไ ด ้ด ัง ร ูป ท ี่ 2 .1 4 <431
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รูปท่ี 2.14 โครงสร้างจุลภาคของแกลบดิบ รูป a) กำลังขยาย xio และ b) กำลังขยาย x50

โ ค ร ง ส ร ้า ง บ ีเ ก ิด จ า ก ส ่ว น ป ร ะ ก อ บ ส ำ ค ัญ  2  ส ่ว น ค ือ  ส า ร อ ิน ท ร ีย ์ก ล ุ่ม เ ซ ล ล ูโ ล ส ท ี่ม ี 

อ ย ู่ป ร ะ ม า ณ  4 0  เป อ ร ์เซ ็น ต ์ แ ล ะ ก ล ุ่ม ล ิก น ิก  (L ig n in )  ท ี่ม ีอ ย ู่ป ร ะ ม า ณ  3 0  เ ป อ ร ์เซ ็น ต ์ แ ล ะ ส ่ว น ท ี่เป ็น  

ส า ร อ น ิน ท ร ีย ์ซ ึ่ง ม ีซ ิล ิก า เ ป ็น อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ห ล ัก ม ีอ ย ู่ป ร ะ ม า ณ  2 0  เ ป อ ร ์เ ซ ็น ต ์4' , จ า ก ล ัก ษ ณ ะ เ ด ่น  

ด ัง ก ล ่า ว จ ึง ม ีก า ร น ำ แ ก ล บ ดิบไ ป ใ ช ้ป ร ะ โ ย ช น ์อ ย ่า ง ก ว ้า ง ข ว า ง  ต ัว อ ย ่า ง เช ่น  ก า ร น ำ แ ก ล บ ด ิบ ม า เ ผ า  

เ พ ื่อ ใ ช ้เ ป ็น เ ช ือ เ พ ล ิง  ก า ร เ ผ า แ ก ล บ โ ด ย ค ว บ ค ุม ใ ห ้ไ ด ้ซ ิล ิก า ท ี่ม ีค ว า ม บ ร ิส ุท ธ ิส ูง แ ล ะ ล ะ เ อ ีย ด เ พ ื่อ ใ ช ้ 

เป ็น อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ใ น ย า ส ีท ัเน  เค ร ื่อ ง ส ำ อ า ง  ส ีท า บ ้า น เป ็น ด ้น  แ ล ะ ม ีก า ร ศ ึก ษ า ก า ร น ำ แ ก ล บ ไ ป ใ ช ้ใ น  

อ ุต ส า ห ก ร ร ม อ ื่น ๆ ด ัง น ี้

C h ia n g , K .Y . แ ล ะ ค ณ ะ ,44, ไ ด ้ศ ึก ษ า ก า ร เ ต ิม แ ก ล บ ด ิบ ล ง ใ น ก า ก ต ะ ก อ น จ า ก ก า ร  

บ ำ บ ัด น ี้า เ ส ีย เ พ ื่อ ผ ล ิต เ ป ็น อ ิฐ ก ่อ ส ร ้า ง ม ว ล เ บ า ท ด แ ท น ก า ร ใ ช ้พ ล า ส ต ิก ท ี่ใ ช ้เ ป ็น ต ัว ผ ล ิต โ ฟ ม  โ ด ย เต ิม  

แ ก ล บ ด ิบ ร ะ ห ว ่า ง  5 -2 5  เป อ ร ์เ ซ ็น ต ์โ ด ย น ี้า ห น ัก ใ น ก า ก ต ะ ก อ น จ า ก ก า ร บ ำ บ ัด น ี้า เ ส ีย  ท ำ ก า ร อ ัด ข ึ้น ร ูป  

ด ้ว ย แ ร ง อ ัด  8 0 0  ป อ น ด ์ต ่อ ต า ร า ง น ิ้ว  แ ล ะ ท ำ ก า ร เผ า ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 1 0 5  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  ย ืน ไ ฟ เป ็น เว ล า  2  

ช ั่ว โ ม ง เพ ื่อ ไ ล ่ค ว า ม ช ื้น  เพ ิ่ม อ ุณ ห ภ ูม ิถ ึง  6 0 0  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  ย ืน ไ ฟ เป ็น เว ล า  2  ช ั่ว โ ม ง เ พ ื่อ ใ ห ้เ ก ิด ก า ร  

ส ล า ย ต ัว ข อ ง ส า ร อ ิน ท ร ีย ์ข อ ง แ ก ล บ ด ิบ  แ ล ้ว จ ึง เผ า ผ น ึก ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิร ะ ห ว ่า ง  8 0 0 - 1 1 0 0  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  

ย ืน ไ ฟ เป ็น เว ล า  3 ช ั่ว โ ม ง  พ บ ว ่า เม ื่อ เพ ิ่ม ป ร ิม า ณ แ ก ล บ ด ิบ จ ะ ท ำ ใ ห ้ค ว า ม ห น า แ น ่น ล ด ล ง  ค ่า ก า ร ด ูด ซ ึม  

น ำ ส ูง ข ึน  ก า ร ห ด ต ัว ส ูง ข ึน  แ ต ่ค ่า ค ว า ม ด ้า น ท า น แ ร ง ก ด แ ต ก ล ด ล ง  ต ัง แ ส ด ง ก า ร ก ร ะ จ า ย ข อ ง ร ูพ ร ุน เม ื่อ  

ป ร ิม า ณ แ ก ล บ ด ิบ เพ ิ่ม ข ึ้น เม ื่อ เผ า ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 1 1 0 0  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  ต ัง ร ูป ท ี่ 2 . 15(441
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ร ูป ท ี่ 2 .1 5  ก า ร ก ร ะ จ า ย ข อ ง ร ูพ ร ุน  ร ูป  a ) ไ ม ' เต ิม แ ก ล บ ด ิบ เล ย  b )  เต ิม แ ก ล บ ด ิบ  1 0  เป อ ร ์เซ ็น ต ์ c )  เต ิม  

แ ก ล บ ด ิบ  15 เป อ ร ์เซ ็น ต ์ แ ล ะ  d )  เต ิม แ ก ล บ ด ิบ  2 0  เป อ ร ์เซ ็น ต ์

ส า ม า ร ถ ย ืน ย ัน ไ ด ้ว ่า แ ก ล บ ด ิบ เป ็น ต ัว ส ร ้า ง ร ูพ ร ุน ใ น เน ื้อ ส ่ว น ผ ส ม แ ล ะ ส น ับ ส น ุน ท ำ  

ใ ห ้อิฐก ่อ ส ร ้า ง ม ีน ํ้า ห น ัก เบ า อ ีก ด ้ว ย  น อ ก จ า ก น ี้ก า ร ศ ึก ษ า ข อ ง  G u o , พ . ,  L u , H . แ ล ะ  F e n g , c .l45) ทำ 

ก า ร ส ัง เค ร า ะ ห ์ค อ ร ์เ ด ีย ไ ร ต ์ช น ิด ร ูพ ร ุน  (P o r o u s  c o r d ie r ite )  โ ด ย ใ ช ้ L a p 3 เป ็น ต ัว เต ิม แ ล ะ แ ก ล บ ด ิบ  

เ ป ็น แ ห ล ่ง ใ ห ้ซ ิล ิก า แ ล ะ ต ัว ส ร ้า ง ร ูพ ร ุน ก ็ย ืน ย ัน ล ัก ษ ณ ะ แ ล ะ ส ม บ ัต ิท ี่ส ำ ค ัญ น ี พ บ ว ่า แ ก ล บ ด ิบ ม  ี

ส ่ว น ป ร ะ ก อ บ ห ล ัก เ ป ็น ธ า ต ุค า ร ์บ อ น  อ อ ก ซ ิเจ น  ไ ฮ โ ด ร เ จ น  ซ ิล ิก อ น แ ล ะ ป ร ิม า ณ ส า ร ม ล ท ิน ต ํ่า โ ด ย  

เฟ ส ห ล ัก ท ี่พ บ ค ือ ซ ิล ิก า อ ส ัณ ฐ า น  (A m o r p h o u s  s i l ic a )  โ ด ย แ บ ่ง แ ก ล บ ด ิบ เ ป ็น ส อ ง ส ่ว น  ส ่ว น แ ร ก น ำ  

แ ก ล บ ด ิบ ม า บ ด ใ น ห ม ้อ บ ด เป ็น เว ล า  3 ช ั่ว โ ม ง ใ ห ้ไ ด ้ผ ง แ ก ล บ น ำ ม า ใ ช ้เป ็น ต ัว ส ร ้า ง ร ูพ ร ุน  แ ล ะ อ ีก ส ่ว น  

ห น ึ่ง น ำ ไ ป เผ า ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 5 4 0  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  เ พ ื่อ ใ ห ้ไ ด ้ซ ิล ิก า ท ี่ม ีค ว า ม บ ร ิส ุท ธ ิส ูง  ผ ส ม แ ก ล บ ด ิบ เข ้า  

ก ับ ส ่ว น ผ ส ม ข อ ง อ ะ ล ูม ิน า  แมกนีเซีย แ ล ะ  L a P j  โ ด ย ใ ช ้ส า ร ล ะ ล า ย พ อ ล ิไ ว น ิล แ อ ล ก อ ฮ อ ล ์ (PVA) 
เป ็น ต ัว เช ื่อ ม ป ร ะ ส า น  บ ด เป ็น เว ล า  1 ช ั่ว โ ม ง  อ ัด ข ึ้น ร ูป ด ้ว ย แ ร ง อ ัด  2 0  เม ก ะ พ า ส ค ัล ก ่อ น น ำ ไ ป เ ผ า ท ี ่

อ ุณ ห ภ ูม ิร ะ ห ว ่า ง  9 0 0 - 1 3 5 0  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  พ บ ว ่า ค อ ร ์เด ีย ไ ร ต ์ท ี่ไ ด ้ม ีค ว า ม พ ร ุน ต ัว ส ูง ป ร ะ ม า ณ  4 2 - 4 5  

เ ป อ ร ์เ ซ ็น ต ์เ น ื่อ ง จ า ก ป ร ิม า ณ ค า ร ์บ อ น ใ น แ ก ล บ ด ิบ จ ึง ท ำ ใ ห ้แ ก ล บ ด ิบ ม ีส ม บ ัต ิเ ป ็น ต ัว ส ร ้า ง ร ูพ ร ุน ท ี่ด  ี

ส ำ ห ร ับ ก า ร ผ ล ิต ค อ ร ์เด ีย ไ ร ต ์ช น ิด ร ูพ ร ุน แ ล ะ ว ัส ด ุท ี่ม ีร ูพ ร ุน อ ื่น ๆ  ด ้ว ย

จะเห็นได้ว่าแกลบดิบเป็นวัตถุดิบที่มีลักษณะและสมบัติที่ดี เหมาะสมต่อการ 
นำมาใช้เป็นตัวสร้างรูพรุนสำหรับผลิตผลิตภัณฑ์เซรามิกโดยเฉพาะอิฐฉนวนทนไฟ
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2.4.4 เถ้าแกลบ
จ า ก ท ี่ท ร า บ แ ล ้ว ว ่า ข ้า ว เ ป ล ือ ก ห ล ัง เ ก ็บ เ ก ี่ย ว แ ล ้ว จ ะ เ ห ล ือ เ ป ็น แ ก ล บ ป ร ะ ม า ณ  2 2 .5 -

2 5 .2  เป อ ร ์เซ ็น ต ์ แ ล ะ ก า ร ใ ช ้ป ร ะ โ ย ช น ์จ า ก แ ก ล บ ว ิธ ีห น ึ่ง ค ือ ก า ร น ำ แ ก ล บ ไ ป ใ ช ้เ ป ็น เ ช ือ เ พ ล ิง เ พ ร า ะ  

แ ก ล บ ใ ห ้ค ่า ค ว า ม ร ้อ น เ ฉ ล ี่ย  3 8 8 0  ก ิโ ล แ ค ล อ ร ีต ่อ ก ิโ ล ก ร ัม ใ ก ล ้เ ค ีย ง ก ับ ค ่า ค ว า ม ร ้อ น ข อ ง ไ ม ้ป ็น  แ ต  ่

ก า ร เผ า แ ก ล บ จ ะ ใ ห ้ป ร ิม า ณ เถ ้า ท ี่ส ูง ม า ก ป ร ะ ม า ณ  1 7 .4  เป อ ร ์เซ ็น ต ์ค ิด เป ็น  1 ใ น  5 ข อ ง น ํ้า ห น ัก แ ก ล บ  

ด ิบ ม า ก ก ว ่า ข ีเ ถ ้า จ า ก ไ ม ้ท ิน ถ ึง  7  เท ่า  ซ ึ่ง เ ถ ้า แ ก ล บ ม ีซ ิล ิก า เ ป ็น ส ่ว น ป ร ะ ก อ บ ห ล ัก ป ร ะ ม า ณ  7 0 -9 0  

เป อ ร ์เซ ็น ต ์401 แ ล ะ ส า ร ม ล ท ิน อ ื่น ๆ  เล ็ก น ้อ ย เช ่น  โ พ แ ท ส เ ซ ีย ม อ อ ก ไ ซ ด ์ โ ซ เ ด ีย ม อ อ ก ไ ซ ด ์ แ ล ะ เ ห ล ็ก  

อ อ ก ไ ซ ด ์ เ ป ็น ต ้น  จ ึง เ ป ็น ส า เ ห ต ุท ี่ท ำ ใ ห ้เ ถ ้า แ ก ล บ ม ีค ว า ม ต ้า น ท า น ต ่อ ส ภ า ว ะ ท ี่เ ป ็น ก ร ด  ก า ร  

เ ป ล ี่ย น แ ป ล ง อ ุณ ห ภ ูม ิเฉ ีย บ พ ล ัน ไ ต ้ม า ก ก ว ่า  6 0 0  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  แ ล ะ ค ่า ก า ร น ำ ค ว า ม ร ้อ น ต ํ่า เพ ร า ะ ม  ี

ค ว า ม พ ร ุน ต ัว ส ูง  น ำ ห น ัก เ บ า  จ ึง เ ป ็น ฉ น ว น ค ว า ม ร ้อ น ท ี่ด ีแ ต ่ไ ม ่ม ีค ว า ม เ ห น ีย ว  ห า ก เ ผ า แ ก ล บ ด ิบ ท ี ่

อ ุณ ห ภ ูม ิต ํ่า ก ว ่า  7 0 0  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  ซ ิล ิก า ท ี่ไ ต ้จ ะ เ ป ็น ซ ิล ิก า อ ส ัณ ฐ า น แ ต ่ห า ก เ ผ า ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิส ูง ก ว ่า  

7 0 0  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  จ ะ ไ ต ้ซ ิล ิก า แ บ บ เ ป ็น ผ ล ึก  (C r y s ta ll in e  s i l i c a / 411 แ ส ด ง โ ค ร ง ส ร ้า ง จ ุล ภ า ค ข อ ง เ ถ ้า  

แ ก ล บ เผ า ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิป ร ะ ม า ณ  6 0 0 - 7 0 0  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  ต ัง ร ูป ท ี่ 2 .1 6 <46’

ร ูป ท ี่ 2 .1 6  โ ค ร ง ส ร ้า ง จ ุล ภ า ค ข อ ง เถ ้า แ ก ล บ เผ า ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 6 0 0 - 7 0 0  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส

อ ีก ท ั้ง เถ ้า แ ก ล บ ม ีร า ค า ถ ูก แ ล ะ ห า ง ่า ย  ห ล า ย อ ุต ส า ห ก ร ร ม จ ึง น ิย ม น ำ เ ถ ้า แ ก ล บ ไ ป ใ ช  ้

ป ร ะ โ ย ช น ์ ต ัว อ ย ่า ง เช ่น  ก า ร น ำ เ ถ ้า แ ก ล บ โ ร ย บ น ผ ิว ห น ้า โ ล ห ะ ใ น ก ร ะ บ ว น ก า ร ห ล ่อ โ ล ห ะ  ก า ร ใ ช ้เ ถ ้า  

แ ก ล บ ท ด แ ท น ใ น ป ูน ซ ีเม น ต ์ป อ ร ์ต แ ล น ด ์ แ ล ะ ก า ร ส ัง เ ค ร า ะ ห ์ซ ิล ิก อ น บ ร ิส ุท ธ ิจ า ก เ ถ ้า แ ก ล บ เ พ ื่อ ใ ช ้ใ น  

อ ุต ส า ห ก ร ร ม ผ ล ิต ส า ร ก ึ่ง ต ัว น ำ  ( S e m i- c o n d u c to r )  เป ็น ต ้น '40’ จ า ก ส ม บ ัต ิข ้า ง ต ้น จ ึง ม ีผ ู้ส น ใ จ น ำ เ ถ ้า  

แ ก ล บ ไ ป ศ ึก ษ า เพ ื่อ ใ ช ้ใ น ก า ร ผ ล ิต ส ำ ห ร ับ ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์เซ ร า ม ิก ด ัง น ี้

P ra sa d , C .S . ,  M a it i , K .N . แ ล ะ  V e n u g o p a l ,  R .147’ ไ ด ้ศ ึก ษ า ก า ร แ ท น ท ี่แ ค ล ไ ซ น ์ 

ค ว อ ต ซ ์ (C a lc in e d  q u a rtz ) ด ้ว ย เ ถ ้า แ ก ล บ ใ น ส ่ว น ผ ส ม ข อ ง ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ไ ว ท ์แ ว ร ์ (W h ite w a r e )  พ บ ว ่า  

เถ ้า แ ก ล บ พ บ ป ร ิม า ณ ซ ิล ิก า ส ูง ถ ึง  8 8  เป อ ร ์เ ซ ็น ต ์โ ด ย น ี้า ห น ัก แ ล ะ ป ร ิม า ณ ส า ร อ ิน ท ร ีย ์ท ี่เ ผ า ไ ห ม ้ไ ด ้ค ือ
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คาร์บอนประมาณ 4 .6 2  เปอร์เซ็นต์โดยนำหนักซึ่งไม่สูงนัก ทำการบดเถ้าแกลบในหม้อบดเป็นเวลา 
3 5  ช่ัวโมง แล้วรผสมส่วนผสมของไวท์แวร์ระหว่างดินขาว โพแทสเฟลด์สปาร์ (P o ta s h  fe ld sp a r )  

และแคลไซน์ซิลิกา เป็นส่วนผสมพืนฐานและทำการแทนท่ีแคลไซน์ซิลิกาด้วยเถ้าแกลบตั้งแต่ 5 -2 5  

เปอร์เซ็นต์โดยนำหนัก บดผสมส่วนผสมทั้งหมดในหม้อบดแล้วนำมาขึ้นรูปโดยการรีดแบบ 
สุญญากาศ (V a c u u m  ex tru d e r )  ให้เป็นทรงกระบอก ทำการอบแห้งและเผาที่อุณหภูมิระหว่าง 1 1 0 0 -  

1 3 0 0  องศาเซลเซียส ด้วยอัตราการให้ความร้อน 3 .5  องศาเซลเซียสต่อนาที ยืนไฟเป็นเวลา 1 

ช่ัวโมง พบว่าการแทนท่ีแคลไซน์ควอตซ์ด้วยเถ้าแกลบช่วยลดอุณหภูมิจุดสุกตัวของผลิตภัณฑ์ลง 
ประมาณ 5 0 - 1 0 0  องศาเซลเซียส และความแข็งแรีงหลังเผาเพิ่มขึนจากการเกาะตัวแน่นขึนของ 
ส่วนผสม ลดส้มประสิทธิ”การขยายตัวทางความร้อนเนื่องจากปริมาณควอตซ์ลดลงทำให้การ 
เปลี่ยนแปลงของควอตซ์ที่อุณหภูมิ 5 7 3  องศาเซลเซียสลดลงด้วย ซึ่งยืนยันได้จากการพบเฟสหลัก 
ของผลิตภัณฑ์หลังเผาคือมัลไลต์และควอตซ์ แต่เมื่อปริมาณเถ้าแกลบแทนที่มากขึ้นความเข้มของ 
ควอตซ์จะลดลงแต่ไม่มีผลกระทบต่อการเกิดมัลไลต์ ยกเว้นส่วนผสมที่เถ้าแกลบแทนที่แคลไซน์ 
ควอตซ์ท้ังหมด (2 5  เปอร์เซ็นต์) ค่าความแข็งแรงจะตํ่าเนื่องจากมีเฟสแก้วสูง

G o n c a lv e s ,  M .R .F . แ ล ะ  B e r g m a n n  c.p.(46) ไ ด ้ศ ึก ษ า ก า ร น ำ เถ ้า แ ก ล บ ม า ผ ล ิต เป ็น  

ฉ น ว น ค ว า ม ร ้อ น โ ด ย เ ป ร ีย บ เ ท ีย บ ก า ร ข ึ้น ร ูป แ บ บ ร ีด แ ล ะ อ ัด  พ บ ว ่า ไ ด ้เล ือ ก เถ ้า แ ก ล บ จ า ก แ ห ล ่ง ท ี่ท ำ  

ก า ร เผ า แ ก ล บ ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิน ้อ ย ก ว ่า  700 อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  ซ ึ่ง ม ีป ร ิม า ณ ต ัว ช ่ว ย ห ล อ ม ส ูง  ( F lu x )  จ ะ ท ำ ใ ห  ้

เก ิด เ ฟ ส ห ล อ ม เ ห ล ว  (L iq u id  p h a s e )  ช ่ว ย ก า ร เ ผ า ผ น ึก ม ีอ น ุภ า ค ค ่อ น ข ้า ง ห ย า บ เ ห ม า ะ ก ับ ก า ร ส ร ้า ง  

โ ค ร ง ส ร ้า ง ข อ ง ร ูพ ร ุน  ม ีป ร ิม า ณ ค า ร ์บ อ น ค ่อ น ข ้า ง ส ูง แ ล ะ ม ีซ ิล ิก า อ ส ัณ ฐ า น ส ูง ท ำ ใ ห ้ม ีค ่า ก า ร น ำ ค ว า ม  

ร ้อ น ต ํ่า  เน ื่อ ง จ า ก ก า ร น ำ ค ว า ม ร ้อ น ข อ ง ว ัส ด ุเ ซ ร า ม ิก จ ะ ข ึ้น ก ับ ก า ร ส ั่น ข อ ง ผ ล ึก แ ล ต ท ิส  (C r y s ta ll in e  

la t t ic e )  น ำ เ ถ ้า แ ก ล บ ผ ส ม ก ับ ต ัว เ ช ื่อ ม ป ร ะ ส า น พ อ ล ิแ ซ ็ก ค า ไ ร ต ์ (P o ly s a c c h a r id e )  ส ำ ห ร ับ ก า ร ข ึ้น  

ร ูป แ บ บ ร ีด แ ล ะ พ อ ล ิไ ว น ิล แ อ ล ก อ ฮ อ ล ล ์ส ำ ห ร ับ ก า ร ข ึ้น ร ูป แ บ บ อ ัด  ใ ช ้ข ี้เ ล ื่อ ย เป ็น ต ัว ส ร ้า ง ร ูพ ร ุน ซ ึ่ง จ ะ  

ช ่ว ย ส น ับ ส น ุน ค ว า ม พ ร ุน ต ัว โ ด ย เ ต ิม ไ ม ่เ ก ิน  15 เ ป อ ร ์เ ซ ็น ต ์โ ด ย น ํ้า ห น ัก เ พ ื่อ ป ้อ ง ก ัน ก า ร แ ย ก ต ัว  

(L a m in a t in g  e f f e c t )  แ ล ะ ใ ช ้ด ิน เ บ น โ ต ไ น ต ์ ( B e n to n ite )  เป ็น ต ัว ช ่ว ย ห ล อ ม  ผ ส ม เป ็น เว ล า  15 น า ท ี ร ีด  

ช ิ้น ง า น แ ล ะ เ ผ า ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 1 3 5 0  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  อ ีก ส ่ว น อ ัด ช ิ้น ง า น แ ล ะ เ ผ า ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 1 2 5 0  อ ง ศ า  

เซ ล เซ ีย ส  อ ัต ร า ก า ร ใ ห ้ค ว า ม ร ้อ น  2 5 0  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส ต ่อ ช ั่ว โ ม ง  พ บ ว ่า ช ิ้น ง า น ท ี่ไ ด ้ม ีค ว า ม พ ร ุน ต ัว ส ูง  

ก ว ่า  5 0  เ ป อ ร ์เซ ็น ต ์ ค ว า ม ห น า แ น ่น ต ํ่า แ ล ะ ค ่า ค ว า ม ด ้า น ท า น แ ร ง ก ด แ ต ก ต ํ่า  ซ ึ่ง ช ิ้น ง า น แ บ บ ร ีด จ ะ ม ี 

ค ว า ม แ ข ็ง แ ร ง ส ูง จ า ก ก า ร ม ีอ น ุภ า ค ข น า ด เล ็ก  ก า ร จ ัด เร ีย ง ไ ม ่ส ม ํ่า เส ม อ  (Irre g u la r  a r r a n g e m e n t)  พ บ ร ู 

พ ร ุน ท ี่เ ช ื่อ ม ต ่อ ก ัน เป ็น จ ำ น ว น ม า ก  ( I n te r c o n n e c te d  p o r e )  แ ล ะ ผ ล ิต ก ัณ ฑ ์ท ี่อ ัด ม ีเฟ ส ท ี่ส ุก ต ัว อ ย ู่ม า ก  

(V itr e o u s  p h a s e )  จ ึง ท ำ ใ ห ้ค ่า ก า ร น ำ ค ว า ม ร ้อ น ต ํ่า
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น อ ก จ า ก น ี้ย ัง ม ีก า ร ศ ึก ษ า ก า ร ใ ช ้เ ถ ้า แ ก ล บ เ ป ็น ว ัต ถ ุด ิบ ห ล ัก ส ำ ห ร ับ ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ว ัส ด ุ 

ท น ไ ฟ โ ด ย  A h m e d , B  แ ล ะ ค ณ ะ 16’ ไ ด ้ศ ึก ษ า ผ ล ข อ ง ก า ร ใ ช ้เ ถ ้า แ ก ล บ เ ป ็น ว ัต ถ ุด ิบ ห ล ัก ข อ ง อ ิฐ ฉ น ว น  

ท น ไ ฟ อ ุณ ห ภ ูม ิส ูง  โ ด ย ผ ส ม ส ่ว น ผ ส ม ร ะ ห ว ่า ง เ ถ ้า แ ก ล บ  ด ิน ท ้อ ง ถ ิ่น แ ล ะ ก ร ด ฟ อ ส พ ่อ ร ิก เจ ือ จ า ง  ทำ 

ก า ร บ ด ผ ส ม เ ป ็น เ ว ล า 2  ช ั่ว โ ม ง ข ึ้น ร ูป โ ด ย ก า ร ห ล ่อ แ ล ้ว ต า ก แ ห ้ง เ ป ็น เ ว ล า 2  ว ัน แ ล ะ อ บ แ ห ้ง ท ี่ 1 1 0  

อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  เป ็น เว ล า  12  ช ั่ว โ ม ง แ ล ้ว จ ึง ท ำ ก า ร เ ผ า ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 1 3 4 0  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  เป ็น เว ล า  7 5  

ช ั่ว โ ม ง พ บ ว ่า  ส ่ว น ผ ส ม ท ี่ม ีป ร ิม า ณ เ ถ ้า แ ก ล บ ส ูง จ ะ ม ีค ว า ม ห น า แ น ่น ต ํ่า  ค ว า ม พ ร ุน ต ัว ส ูง  ค ่า ก า ร น ำ  

ค ว า ม ร ้อ น ต ํ่า  แ ต ่ค ่า ค ว า ม แ ข ็ง แ ร ง ห ล ัง เผ า ก ็ต ํ่า ไ ป ด ้ว ย  น อ ก จ า ก น ี้อ ิฐ ท น ไ ฟ ท ี่ไ ด ้ส า ม า ร ถ ใ ช ้ง า น ไ ด ้ถ ึง  

อ ุณ ห ภ ูม ิ 1 3 3 0  อ ง ศ า เ ซ ล เ ซ ีย ส จ ะ เ ห ็น ว ่า เ ถ ้า แ ก ล บ เ ป ็น ว ัต ถ ุด ิบ ท ี่ม ีล ัก ษ ณ ะ แ ล ะ ส ม บ ัต ิท ี่ด ีแ ล ะ  

เ ห ม า ะ ส ม ต ่อ ก า ร น ำ ม า ใ ช ้เป ็น ว ัต ถ ุด ิบ ส ำ ห ร ับ ผ ล ิต ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์เซ ร า ม ิก โ ด ย เฉ พ า ะ อ ิฐ ฉ น ว น ท น ไ ฟ โ ด ย  

น ำ ม า เ ป ็น ว ัต ถ ุด ิบ ห ล ัก ห เอ ส า ร ต ัว เต ิม ก ็ไ ด ้

จ า ก ง า น ว ิจ ัย ท ี่ผ ่า น ม า พ บ ว ่า  ย ัง ไ ม ่ม ีง า น ว ิจ ัย ใ ด ท ี่น ำ ก า ก ต ะ ก อ น ช ุบ ผ ิว อ ะ ล ูม ิเน ีย ม  เถ ้า แ ก ล บ  

แ ก ล บ ด ิบ  แ ล ะ เ ถ ้า ล อ ย ซ ึ่ง ม ีจ ุด เด ่น แ ต ก ต ่า ง ก ัน  ม า ท ด ล อ ง เต ร ีย ม ส ่ว น ผ ส ม ส ำ ห ร ับ ช ิ้น ง า น ผ ล ิต ภ ัณ ฑ  ์

เ ซ ร า ม ิก โ ด ย เ ฉ พ า ะ อ ิฐ ฉ น ว น ท น ไ ฟ  ง า น ว ิจ ัย น ี้จ ึง ไ ด ้น ำ ว ัต ถ ุด ิบ ด ัง ก ล ่า ว ท ั้ง ห ม ด ม า ศ ึก ษ า เ พ ื่อ ใ ห ้ไ ด ้ 

ข ้อ ม ูล ต า ม ว ัต ถ ุป ร ะ ส ง ค ์ท ี่ไ ด ้ก ล ่า ว ม า แ ล ้ว
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