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บทค ัดย ่อ ภาษาไทย 

กรรณิการ์ เดชรักษา : การสังเคราะห์และการเตรียมแกรนูลของวัสดุเชิงประกอบคอร์เดีย
ไรต์-มุลไลต์ (SYNTHESIS AND GRANULE PREPARATION OF CORDIERITE-MULLITE 
COMPOSITE) อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: อาจารย์ ดร. สุจาริณี สินไชย, อ.ที่ปรึกษา
วิทยานิพนธ์ร่วม: ดร. ภาวด ีอังค์วัฒนะ{, 106 หน้า. 

ในงานวิจัยน้ี มุ่งผลิตวัสดุเชิงประกอบคอร์เดียไรต-์มุลไลต์ที่มีความแข็งแรงที่อุณหภูมิสูงโดย
ใช้แอนดาลูไซต์เป็นวัตถุดิบ ข้ันตอนการทดลองประกอบด้วยการปรับเปลี่ยนอัตราส่วนของวัตถุดิบ 
ได้แก่ แอนดาลูไซต์ อะลูมินา ซิลิกา และแมกนีเซียมออกไซด์ ตามปริมาณสารสัมพันธ์เพื่อให้เกิด
อัตราส่วนโดยน้้าหนักของเฟสคอร์เดียไรต์ต่อมุลไลต์ในช่วง 20:80 ถึง 80:20 จากนั้นน้าส่วนผสมทั้ง 7 
สูตรมาเตรียมเปน็สเลอรเีพือ่ผลติแกรนูลด้วยวิธีพ่นฝอยอบแห้ง น้าแกรนูลที่ได้มาข้ึนรูปด้วยวิธีอัด โดย
ใช้แรงดัน 30 MPa และท้าการเผาผนึกในช่วงอุณหภูมิ 1300 ถึง 1500๐C เวลายืนไฟ 2 ช่ัวโมง จาก
การศึกษาพบว่า สเลอรีที่มีสัดส่วนของแข็งสูง (50 %โดยน้้าหนัก) ส่งผลให้แกรนูลมีรูปร่างกลมตันซึ่ง
ช่วยพัฒนาการไหลตัวระหว่างขึ้นรูป เมื่อเพิ่มอุณหภูมิในห้องร้อนจาก 170 เป็น 210๐C พบว่าแกรนูล
มีขนาดโดยเฉลี่ยโตข้ึน และการเพิ่มอัตราการให้ลมร้อนท้าให้แกรนูลที่ได้มีขนาดเล็กลง แกรนูลที่ผลิต
ได้จากงานวิจัยน้ีมีขนาดอยู่ในช่วง 10-80 ไมครอน โดยแกรนูลขนาด 25 ไมครอนมีปริมาณสูงสุด จาก
การตรวจสอบองค์ประกอบเฟสพบว่าวัสดุเชิงประกอบคอร์เดียไรต์-มุลไลต์บริสุทธ์ิสามารถผลิตได้จาก
การเผาผนึกช้ินงานทุกสูตรที่อุณหภูมิ 1450๐C โครงสร้างจุลภาคประกอบด้วยเกรนของคอร์เดียไรต์ 
ผลึกมุลไลต์รูปร่างเข็มที่สานตัวเป็นร่างแห และมีขนาดโตข้ึนเมื่ออุณหภูมิเผาผนึกเพิ่มข้ึน รวมทั้งเฟส
เนื้อแก้วซึ่งมีปริมาณมากขึ้นเมื่ออุณหภูมิเผาผนึกและปริมาณคอร์เดียไรต์สูงข้ึน จากการทดสอบความ
แข็งแรงที่อุณหภูมิสูงพบว่าทุกสูตรที่ท้าการศึกษาในงานวิจัยน้ีมีความเหมาะสมต่อการน้ามาผลิตเป็น
วัสดุทนไฟชนิดคอร์เดียไรต์-มุลไลต์ โดยสูตรที่เตรียมจากอะลูมินา 10.92 % แอนดาลูไซต์ 87.46 % 
และแมกนีเซียมออกไซด์ 2.76 %โดยน้้าหนัก มีความต้านแรงดัดสูงสุด 54.7 MPa เหมาะสมส้าหรับ
การใช้งานรับแรงที่อุณหภูมิสูง ในขณะที่สูตรที่เตรียมจากแอนดาลูไซต์ 75.12 % ซิลิกา 16.20 % 
และแมกนีเซียมออกไซด์ 9.65 %โดยน้้าหนัก สามารถต้านทานการทดสอบการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ
อย่างฉับพลันที่ 1200๐C จ้านวน 25 รอบได้ดีที่สุด มีอัตราการสูญเสียความต้านแรงดัดต่้าที่สุด 
ช้ินงานสูตรนี้มีสัมประสิทธ์ิการขยายตัวทางความร้อนต่้า  3.18x10-6/๐C ปริมาณรูพรุนเปิด 29 % 
ความต้านแรงดัด 36.3 MPa และไม่พบรอยแตกร้าวหลังการทดสอบ 

 

 ภาควิชา วัสดุศาสตร ์

สาขาวิชา เทคโนโลยีเซรามกิ 

ปีการศึกษา 2558 
 

ลายมือช่ือนสิิต   
 

ลายมือช่ือ อ.ทีป่รกึษาหลกั   
 
ลายมือช่ือ อ.ทีป่รกึษาร่วม   
   

 

 



 จ 

 

 

บทค ัดย ่อ ภาษาอ ังกฤษ 

# # 5771910823 : MAJOR CERAMIC TECHNOLOGY 
KEYWORDS: GRANULE PREPARATION / CORDIERITE MULLITE COMPOSITE / THERMAL 
SHOCK RESISTANCE 

KANNIGAR DATERAKSA: SYNTHESIS AND GRANULE PREPARATION OF 
CORDIERITE-MULLITE COMPOSITE. ADVISOR: SUJARINEE SINCHAI, Ph.D., CO-
ADVISOR: PAVADEE AUNGKAVATTANA, Ph.D. {, 106 pp. 

This research is focused on the production of high thermal strength 
cordierite-mullite composite using andalusite as one of starting materials. Various 
ratios of andalusite, alumina, silica and magnesia were formulated in order to obtain 
stoichiometric cordierite-mullite composites in which the cordierite to mullite weight 
ratio ranged from 20:80 to 80:20. All batches were mixed in ball mill and granulated 
by spray drying method. Dense granules were uniaxially pressed under pressure of 30 
MPa and sintered in air at elevated temperatures from 1300 to 1500๐C with soaking 
time of 2 hr. It was found that preparation of the slurry with high solid content of 
50 wt% resulted in the formation of spherical and dense granules. The granule size 
increased with the spray drying temperature but with reduction of the flow rate. 
Diameter of the obtained granules ranged from 10 to 80 micron where the granule 
size of 25 micron gained the highest amount. At the sintering temperature of 1450๐C, 
pure cordierite-mullite composites were produced. The microstructure composed of 
small cordierite gains in the network of acicular mullite crystals. Growth of the 
mullite crystal and higher amount of glassy phase were observed at the higher 
sintering temperature. The glassy phase also increased with the cordierite content. 
From the thermal tests, all 7 compositions showed qualified properties those 
suitable for the refractory applications. Composition CR20:ML80 showed the highest 
bending strength of 54.7 MPa while composition CR70:ML30 gained the highest 
thermal shock resistance, lowest strength loss, thermal expansion coefficient of 
3.18x10-6/๐C, porosity of 29 % and bending strength of 36.3 MPa with no crack found 
after the tests. 
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บทที่ 1  

บทน า 

1.1 ความเป็นมาและมูลเหตุจูงใจ  

อุตสาหกรรมเซรามิก จัดได้ว่าเป็นอุตสาหกรรมหนึ่งที่มีความส้าคัญต่อระบบเศรษฐกิจไทยมี
อัตราเติบโตอย่างต่อเนื่อง ได้แก่อุตสาหกรรมการผลิตกระเบื้องปูพื้น-บุผนัง สุขภัณฑ์ เครื่องใช้บนโต๊ะ
อาหาร และอิฐทนไฟ เป็นต้น มีการส่งออกผลิตภัณฑ์ไปต่างประเทศอย่างต่อเนื่องมีมูลค่าหลายล้าน
บาทต่อปี สร้างรายได้ให้กับประเทศนับเป็นมูลค่ามหาศาล ซึ่งอุตสาหกรรมเหล่านี้ล้วนจ้าเป็นต้องใช้
วัสดุทนไฟที่สามารถทนอุณหภูมิสูง มีความแข็งแรง ทนต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ อย่างฉับพลัน 
เป็นอุปกรณ์ที่ส้าคัญในการผลิตเป็นผลิตภัณฑ์เซรามิกให้มีคุณภาพ วัสดุทนไฟดังกล่าว เช่น รถเตา 
แผ่นรองเตา ขาตั้ง ถ้วยเผาสาร ช้ินส่วนต่างๆ นอกจากจะเป็นอุปกรณ์ช้ินส่วนที่ส้าคัญส้าหรับ
อุตสาหกรรมเซรามิกแล้วยังเป็นช้ินส่วนในอุตสาหกรรมโลหะที่มีการใช้งานที่อุณหภูมิสูง วัสดุทนไฟที่
มีความสามารถในการทนไฟสูง ทนต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิฉับพลันได้ดีส่วนใหญ่จะมีราคาแพง 
น้าเข้าจากต่างประเทศทั้งสิ้น หากประเทศไทยสามารถวิจัยและพัฒนาวัสดุทนไฟที่มีคุณภาพสูง ผลิต
จากวัตถุดิบภายในประเทศ จะช่วยลดการน้าเข้าสามารถลดรายจ่ายเป็นมูลค่าหลายล้านบาท  

วัสดุเชิงประกอบคอร์เดียไรต์-มุลไลต์ มีการน้าไปประยุกต์ใช้งานที่หลากหลาย ได้แก่ วัสดุ 
ทนไฟอุปกรณ์ในเตาเผา รถเตา แผ่นรองเตา รางส่งน้้าโลหะอลูมิเนียม เบ้าหลอมโลหะ และอุปกรณ์
เก็บความร้อนจากแสงอาทิตย์ เป็นต้น เนื่องจากเป็นวัสดุเชิงประกอบที่มีสมบัติเด่น อันเนื่องมาจาก
ความทนทานที่อุณหภูมิสูงของมุลไลต์และการขยายตัวเนื่องจากความรอ้นต้่าของคอรเ์ดียไรต์ ท้าให้ได้
วัสดุเชิงประกอบที่มีความแข็งแรงที่อุณหภูมิสูง รับแรงได้ดีที่อุณหภูมิการใช้งานสูงกว่า 1000๐C การ
สังเคราะห์วัสดุเชิงประกอบคอร์เดียไรต์-มุลไลต์ สามารถท้าได้หลายวิธี เช่น การผสมกันโดยตรง
ระหว่างผงคอร์เดียไรต์กับมุลไลต์บริสุทธ์ิ หรือใช้แร่จากแหล่งวัตถุดิบธรรมชาติ เช่น ดิน ซึ่งมักจะมี
สิ่งเจือปน ได้แก่ เหล็กออกไซด์ โซเดียมออกไซด์และ โพแทสเซียมออกไซด์ในปริมาณมาก สิ่งเจือปน
เหล่าน้ีส่งผลให้ความหนาแน่น ความทนไฟความแข็งแรงของผลิตภัณฑ์ลดลงที่อุณหภูมิการใช้งานสูง
กว่า 1500๐C ดังนั้นการเลือกใช้วัตถุดิบมาผลิตเป็นวัสดุทนไฟที่มีคุณภาพควรมีสิ่งเจือปนต่้า  การน้า
อะลูมินา ซิลิกา แมกนีเซียมออกไซด์ และแอนดาลูไซต์ มาใช้เป็นวัตถุดิบจึงเป็นทางเลือกที่น่าสนใจ 
แอนดาลูไซต์มีสมบัติความทนไฟสูง รับแรงกดอัดได้ดี มีความต้านทานต่อความคืบได้สูง เกิดการ
เปลี่ยนแปลงปริมาตรต่้าระหว่างเปลี่ยนเฟสเป็นมุลไลต์และมีอัตราการเปลี่ยนเฟสเป็นมุลไลต์สูง   
(80 %) 
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กระบวนการผลิตแกรนูลด้วยวิธีการพ่นฝอยอบแห้ง อาศัยหลักการการพ่นของผสมเหลวให้มี
ลักษณะเป็นหยดเข้าไปในห้องร้อน ภายใต้การควบคุมสภาวะที่เหมาะสม เพื่อให้ได้แกรนูลที่มีลักษณะ
กลม มีการไหลตัวที่ดี ส่งผลต่อความหนาแน่นและความสม่้าเสมอในการจัดเรียงอนุภาคระหว่าง
กระบวนข้ึนรูปจะช่วยพัฒนาความหนาแน่นของช้ินงานและการกระจายตัวโดยสม่้าเสมอของรูพรุน 
ส่งผลให้ผลติภัณฑ์หลงัการเผาผนึกมีสมบัติความแข็งแรงสงู และช้ินงานมีการน้าความร้อนที่สม่้าเสมอ  

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อทีจ่ะผลติวัสดุเชิงประกอบคอรเ์ดียไรต์-มุลไลต์ที่มีความแข็งแรงที่
อุณหภูมิสูง จากวัตถุดิบอะลูมินา ซิลิกา แมกนีเซียมออกไซด์ และแอนดาลูไซต์ ท้าการควบคุม
อัตราส่วนของเฟสคอร์เดียไรต์-มุลไลต์ที่เกิดข้ึน โดยการปรับเปลี่ยนอัตราส่วนของวัตถุดิบตามปริมาณ
สารสัมพันธ์เพื่อให้เกิดเฟสคอร์เดียไรต์ต่อมลุไลต์ในช่วง 20:80 ถึง 80:20 %โดยน้้าหนัก ศึกษาสภาวะ
การเตรียมแกรนูลด้วยวิธีการพ่นฝอยอบแห้ง ภายใต้การควบคุมบรรยากาศและการไหลเวียนอากาศที่
เหมาะสมเพื่อให้ได้แกรนูลที่มีลักษณะกลม มีการไหลตัวที่ดี มีความหนาแน่นในการจัดเรียงตัวสูง 
ศึกษาปัจจัยที่เกี่ยวข้อง เช่น อุณหภูมิ และอัตราการไหลของสเลอรี ก่อนน้าไปอัดข้ึนรูปด้วยความดัน
ทิศทางเดียว ศึกษาอุณหภูมิในการเผาผนึกที่มีผลต่อการเกิดเฟสร่วมวัสดุเชิงประกอบคอร์เดียไรต์- 
มุลไลต์ โดยอุณหภูมิที่ท้าการศึกษาอยู่ในช่วง 1300 ถึง 1500๐C เวลายืนไฟ 2 ช่ัวโมง ตรวจสอบ
สมบัติของช้ินงานก่อนเผาและหลังเผา เช่น ความหนาแน่น ความพรุนตัว ความแข็งแรง สัมประสิทธ์ิ
การขยายตัวเนื่องจากความร้อน การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอย่างฉับพลัน การเปลี่ยนแปลงเฟส และ
โครงสร้างจุลภาค เพื่อให้ได้วัสดุเชิงประกอบคอร์เดียไรต์-มุลไลตท์ี่มีสมบัติทนอุณหภูมิสูงควบคู่ไปกับ
สมบัติเชิงกลที่ดี 

1.2 วัตถุประสงค์ของโครงการ   

1. เพื่อศึกษาอิทธิพลของอัตราส่วนวัตถุดิบ อะลูมินา ซิลิกา แมกนีเซียมออกไซด์ และ 
แอนดาลูไซต์ที่มีผลต่ออัตราส่วนของเฟสคอร์เดียไรต์ต่อมุลไลต์ที่เกิดข้ึน ณ ช่วงอุณหภูมิการเผา 
1300-1500๐C 

2. เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมแกรนูลด้วยวิธีการพ่นแห้ง ของสารแขวนลอยจาก
วัตถุดิบในข้อ 1 พร้อมทั้งศึกษาพฤติกรรมการแห้งตัวของแกรนูลระหว่างกระบวนการพ่นฝอยอบแห้ง 

3. เพื่อผลิตวัสดุเชิงประกอบคอรเ์ดียไรต-์มุลไลต์ ที่มีความแข็งแรงทีอุ่ณหภูมสิูง 

1.3 เป้าหมายของโครงการ 

ได้วัสดุเชิงประกอบคอรเ์ดียไรต-์มุลไลต์ที่มีความแข็งแรงที่อณุหภูมิสูง



 

 

บทที่ 2  

วรรณกรรมที่เก่ียวข้อง 

2.1 คอร์เดียไรต์  

2.1.1 โครงสรา้งผลึกคอร์เดยีไรต์  

คอร์เดียไรต์ (cordierite) เป็นช่ือที่ตั้งตามช่ือของนักธรณีวิทยาชาวฝรั่งเศส Pierre Louis 
Antoine Cordier (1777-1861) เป็นสารประกอบของแมกนีเซียมอะลูมิเนียมซิลิเกต มีสูตรเคมี 
2MgO·2Al2O3·5SiO2 ประกอบด้วย MgO 13.7 % Al2O3 34.9 % และ SiO2 51.4 % มีแลตทิช
พารามิเตอร์ด้าน a = 17.079 b = 9.730 และ c = 9.356 อังสตอรม คอร์เดียไรต์เกิดข้ึนในสภาพที่
เป็นผลึกมี 3 รูปแบบคือ (1) - cordierite หรือ indialite มีโครงสร้างผลึกเฮกซะโกนอล เสถียรที่

อุณหภูมิระหว่าง 1450◦C-1460◦C (space group P6/mcc) (2) -cordierite มีโครงสร้างผลึก
ออโธโรมบิก (space group Cccm) เสถียรที่อุณหภูมิต่้ากว่า 1450๐C และ (3) -cordierite กึ่ง
เสถียร (meta stable)[1]  

 

รูปที่ 2.1 โครงสร้างผลึกคอร์เดียไรต์[2] 

รูปที่ 2.1 แสดงโครงสร้างผลึกของคอร์เดียไรต์ โดยที่ T1 คือวงแหวนแคตไอออนเตตระฮีดรอน T2 คือ
แคตไอออนเตตระฮีดรอลเช่ือมวงแหวนทั้งหก O1 คือออกซิเจนอะตอม และ M คือแคตไอออน 

โครงสร้างของคอร์เดียไรต์เฮกซะโกนอลประกอบด้วยการเช่ือมต่อที่มุมของ (Si/Al)O4 เตตระฮีดรอน 
และ MgO6 ออกตระฮีดรอน[3] ซึ่งมีการจัดเรียงช้ันดังนี้ ช้ันเตตระฮีดรอน (pure tetrahedral) ของ 
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(Si/Al)O4 จะฟอร์มเป็นวงแหวนเฮกซะโกนอล และช้ันเตตระฮีดรอนของ (Si/Al)O4 จะผสมด้วยกันกับ
ออกตระฮีดรอนของ MgO6 ซึ่งช้ันโครงสร้างรูปแบบนี้จะเกิดช่องว่างขนาดใหญ่ที่มีขนาด  
5.6 อังสตรอม ขนานกับแกน C[4]  

2.1.2 การสังเคราะห์คอร์เดียไรต์  

คอร์ เดียไรต์ที่ เ กิด เป็นแร่ ในธรรมชาตินั้นพบได้น้อยมาก ลักษณะโครงสร้างผลึ ก
(polymorphism) และปริมาณสารสัมพันธ์ (stoichiometry) ของคอร์เดียไรต์ค่อนข้างซับซ้อน ผลึก
ของคอร์เดียไรต์ที่อุณหภูมิสูงจะมีโครงสร้างเฮกซะโกนอล อุณหภูมิต่้ากว่า 1450๐C สามารถ
เปลี่ยนเป็นเฟส  หรือ  ดังนั้นคอร์เดียไรต์เซรามิกที่มีส่วนประกอบ stoichiometric การควบคุม
การเกิดเฟส stoichiometric cordierite (2MgO·2Al2O3·5SiO2) ค่อนข้างยาก เนื่องจากคอร์เดียไรต์
มีจุดหลอมเหลวที่อุณหภูมิ 1460๐C และมีช่วงอุณหภูมิการเผาผนึกแคบ (narrow firing range) อยู่
ในช่วง 1345-1460๐C นอกจากนี้สิ่งเจือปนในวัตถุดิบมีความว่องไวต่อช่วงอุณหภูมิอุณหภูมิการเผา
ผนึก ท้าให้เกิดเป็นเนื้อแก้วส่งผลต่อสมบัติสมบัติทางความร้อนของช้ินงาน 

 

รูปที่ 2.2 แผนภาพเฟสของ MgO-Al2O3-SiO2 
[5] 

(โดยที่ (○) คือ stoichiometric composition of cordierite) 

คอร์เดียไรต์สามารถสังเคราะห์ได้จากวัตถุดิบที่มีแมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) อะลูมินา 
(Al2O3) และ ซิลิกา (SiO2) เป็นองค์ประกอบตามแผนภาพเฟสของ MgO-Al2O3-SiO2 วัตถุดิบ
ดังกล่าว เช่น อะลูมินา (Al2O3) ดิน (Al2O3·2SiO2·2H2O) ทัลคัล (3MgO·4SiO2·H2O) และ ควอตซ์ 
(SiO2) เป็นต้น[6,7,8] การสังเคราะห์คอร์เดียไรต์สามารถท้าได้หลายวิธี เช่น วิธีการเกิดปฏิกิริยาใน
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สภาวะของแข็ง (solid state sintering)[9] วิธีโซเจล (sol gel method)[10] วิธีพ่นพลาสม่า (plasma 
spraying) [11] เป็นต้น การสังเคราะห์คอร์เดียไรต์ด้วยวิธีโซเจลจะได้คอร์เดียไรต์ที่มีความบรสิทุธ์ิสูงแต่
มีราคาแพง วิธีการเกิดปฏิกิริยาในสภาวะของแข็งเป็นวิธีแบบดั้งเดิม (conventional) และไดร้ับความ
นิยมมากที่สุดเนื่องจากใช้ทุนต่้าและสามารถผลิตปริมาณมากได้ งานวิจัยนี้จึงพิจารณาเลือกใช้
กระบวนการดังกล่าว ที่ผ่านมา มีหลายงานวิจัยที่ท้าการศึกษาการสังเคราะห์คอร์เดียไรต์ด้วยวิธีการ
เกิดปฏิกิริยาในสภาวะของแข็งจากวัตถุดิบหลายชนิด เช่น การท้าปฏิกิริยากันระหว่างแมกนีเซียม
คาร์บอเนต อะลูมินา และฟรินท์ หรือระหว่างทัลคัมและดิน ดังรูปที่ 2.3 และ 2.4 

         

รูปที่ 2.3 ปฏิกิริยาระหว่างวัตถุดิบแมกนีเซียมคารบ์อเนต อะลูมินา และฟรินท์[12] 

 

รูปที่ 2.4 ปฏิกิริยาระหว่างวัตถุดิบระหว่างทลัคัมและดิน[12] 

นอกจากนี้ งานวิจัยของ Bejjaoui และคณะ[13] ศึกษาการสังเคราะห์คอร์เดียไรต์จากดินชนิด 
maroccan-stevensite ซึ่งเป็นวัตถุดิบที่ให้แมกนีเซียมออกไซด์และซิลิกา ผสมกับแอนดาลูไซต์ ซึ่ง
เป็นวัตถุดิบที่ ให้อะลูมินาและซิลิกา ท้าการค้านวณสัดส่วนตามปริมาณสัมพันธ์เพื่อให้ได้  
คอร์เดียไรต์ โดยใช้ดิน 43.7 %โดยน้้าหนัก และแอนดาลูไซต์ 56.3 %โดยน้้าหนัก เผาผนึกที่อุณหภูมิ
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1150 1250 และ 1350๐C ยืนไฟเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง พบว่าช้ินงานหลังเผาประกอบด้วยคอร์เดียไรต์
และแอนดาลูไซต์เป็นเฟสหลัก และพบเอนสตาไทต์ (enstatile) มุลไลต์ และคริสโตบาไลต์ เป็นเฟส
รองเมื่อเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1150๐C และ 1250๐C เมื่อเพิ่มอุณหภูมิการเผาผนึกเป็น 1350๐C จะพบ
คอร์เดียไรต์เพียงเฟสเดียว ช้ินงานที่ได้มีความหนาแน่น 2.4 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร รูพรุนเปิด 
23.5 เปอร์เซ็นต์ พื้นที่ผิวจ้าเพาะ 63 ลูกบาศก์เมตร และสัมประสิทธ์ิการขยายตัวทางความร้อน ณ 
ช่วงอุณหภูมิ 25-1300๐C มีค่า 5.3×10−6/๐C 

Avvakumov และคณะ[14] สังเคราะห์คอร์เดียไรต์จากทัลคัม (3MgO·4SiO2·H2O) และแร่ใน
กลุ่มแร่ซิลลิมาไนท์ (Al2SiO5) ชนิดไคยาไนต์ ปฎิกิริยาการเกิดคอร์เดียไรต์สามารถอธิบายได้ดังสมการ 
(2.1) และ (2.2) โดยในช่วงแรกไคยาไนต์จะเปลี่ยนเฟสเป็นมุลไลต์ หลังจากนั้นจะท้าปฏิกิริยา
กับทัลคัมและซิลิกา  
Stage1: 3(Al2O3·SiO2) = (3Al2O3·2SiO2)+SiO2                                                       (2.1) 
Stage2: 2(3Al2O3·2SiO2)+3SiO2+2(3MgO·4SiO2·H2O) = 3(2MgO·2Al2O3·5SiO2)+2H2O    (2.2) 

Benhammou และคณะ[15] สังเคราะห์คอร์เดียไรต์จากแอนดาลูไซต์และทัลคัม โดยวิธีการ
เกิดปฏิกิริยาในสภาวะของแข็ง ศึกษาผลของอุณหภูมิการเผาผนึกช่วงอุณหภูมิ 1300 ถึง 1350๐C 
เวลายืนไฟ 2 ช่ัวโมง ที่ส่งผลต่อเฟสและสมบตัิทางกล ของช้ินงานหลังเผาพบว่าที่อุณหภูมิการเผาผนกึ 
1300๐C จะพบแอนดาลูไซต์เป็นเฟสหลกั และพบคอร์เดียไรต์ และโพรโทเอนสตาไทต์ (MgSiO3) เป็น
เฟสรอง โพรโทเอนสตาไทต์เกิดจากการสลายตัวทางความร้อนของทัลคัม และเฟสคอร์เดียไรต์ที่พบ 
ในช่วงอุณหภูมิดังกล่าว เกิดจากปฏิริยาระหว่างแอนดาลูไซต์ โพรโทเอนสตาไทต์ และซิลิกา ดัง
สมการ (2.3) และ (2.4)  

Mg6Si8O20(OH)4   6(MgSiO3) + 2SiO2 + 2H2O(g)                       (2.3) 

2(Al2SiO5) + 2(MgSiO3) + SiO2   (Mg2Al4Si5O18)                       (2.4) 

เมื่อเพิ่มอุณหภูมิการเผาผนึกเป็น 1350๐C พบว่าคอร์ เดียไรต์มีปริมาณเพิ่ม ข้ึนในขณะที่ 
แอนดาลูไซต์ลดลง และไม่พบโพรโทเอนสตาไทต์ที่อุณหภูมิดังกล่าว งานวิจัยนี้รายงานว่าเฟส 
คอร์เดียไรต์ที่พบในช่วงอุณหภูมิการเผาผนึก 1350๐C เกิดจากการการสลายตัวของแอนดาลูไซต์ เป็น
มุลไลต์และซิลิกา ดังสมการที่ (2.5) จากนั้นเฟสร่วมทั้งสอง ท้าปฏิกิริยากับโพรโทเอนสตาไทต์เกิดเป็น
คอร์เดียไรต์ ดังสมการ (2.6) 

3(Al2SiO5)    (Al6Si2O13) + SiO2                        (2.5) 
2(Al6Si2O13) + 6(MgSiO3) + 5SiO2  3(Mg2Al4Si5O18)            (2.6) 

นอกจากนีย้ังพบว่าค่าความต้านแรงดัดและความทนแรงดึงของช้ินงานสูงข้ึนเป็น 324.2 MPa และ 
18.33.6 MPa เมื่อเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1350๐C 
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2.1.3 สมบัตคิอร์เดียไรต์และการน าไปประยุกต์ใช้งาน 

คอร์เดียไรต์มีสมบัติโดดเด่นคือสามารถทนต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอย่างฉับพลันได้ดี 
เนื่องจากมีสัมประสิทธ์ิการขยายตัวทางความร้อนต่้า อยู่ในช่วง 1.4x10-6/๐C ถึง 2.6 x10-6/๐C มี
สภาพต้านทานไฟฟ้าสูง เป็นฉนวนไฟฟ้า ทนทานต่อการกัดกร่อนและสารเคมี (พิจารณาตาราง 2.1 
แสดงสมบัติของคอร์เดียไรต์) ด้วยสมบัติเด่นดังที่ได้กล่าวมานี้ท้าให้คอร์เดียไรต์สามารถน้าไป
ประยุกต์ใช้งานหลากหลาย ได้แก่ เป็นวัสดุทนไฟ อุปกรณ์เคลือบแผ่นวงจรอิเล็กทรอนิกส์ ไส้กรอง
เซรามิกในการแยกของแข็งออกจากของเหลวอุปกรณ์เตาเผา วัสดุฉนวนกันความร้อน และเซรามิก 
รังผึ้งส้าหรับใช้ในแคทาลิติกคอนเวอร์เตอร์[16,17] เป็นต้น 

ตารางที่ 2.1 สมบัตทิั่วไปของคอร์เดียไรต์[18] 
สมบัต ิ ค่า 

ความหนาแน่น (Density, g/cm3) 2.0–2.53 
จุดหลอมตัว (Melting point, ๐C) 1460 
ความต้านแรงดัด (Flexural strength, MPa) 120–245 
มอดุลัสของยัง (Young’s modulus, GPa) 139–150 
การน้าความร้อน (Thermal conductivity, W/m.K) 1.25-1.67 
สัมประสิทธ์ิการขยายตัวทางความร้อน ทดสอบที่อุณหภูมิ 25 ถึง 1000๐C 
(Thermal expansion coefficient, ×10-6/๐C) 

1.4–2.6 

2.2 มุลไลต์  

2.2.1 โครงสรา้งผลึกมลุไลต ์

มุลไลต์มีสูตรโครงสร้าง Al4+2xSi2–2xO10–x โดย x คือจ้านวนช่องว่างเตตระฮีดรอนของ
ออกซิเจนต่อหนึ่งยูนิตเซลล์ ในโครงสร้างของมุลไลต์อะตอมของอะลูมินาและซิลิกาสามารถอาศัยใน
ต้าแหน่งเตตระฮีดรอนที่ว่างอยู่ในโครงสร้าง ท้าให้มุลไลต์มีโครงสร้างที่หลากหลาย เช่น เมื่อ x=0.25  
(อะลูมินา 71.8 %โดยน้้าหนัก) จะมีโครงสร้าง 3Al2O3·2SiO2:3-2 mullite และ x=0.40 (อะลูมินา 
77.2 %โดยน้้าหนัก) จะมีโครงสร้าง 2Al2O3·SiO2:2-1 mullite[19] เป็นต้น Jaaski และคณะ[20] ได้
ศึกษาโครงสร้างของมุลไลต์โดยกล้องจุลทรรศน์แบบก้าลังขยายสูงและ ใช้หลักการกระเจิงของ
อิเล็กตรอน พบว่ามุลไลต์มีโครงสร้างออโธรอมบิก (orthorhombic) มีแลตทิชพารามิเตอร์ 
 a = 0.7540 b = 0.7680 และ c = 0.2885 นาโนเมตร โดยที่ด้านข้างประกอบด้วย AlO6 ที่ต่อกัน
ตามแนวแกน และ (Si,Al)O4 สานไขว้กันในช้ันเตตระฮีดรอน ช่องว่างขนาดใหญ่ในโครงสร้างมุลไลต์
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คือต้าแหน่งว่างของออกซิเจน (oxygen vacancy) ซึ่งช่วยให้การเคลื่อนตัวของอะลูมินัมอะตอม (Al*) 
ที่อยู่ติดกันเกิดข้ึนได้ง่าย แสดงดังรูปที่ 2.5 

 

 

รูปที่ 2.5 โครงสร้างมุลไลต์ (a) โครงสร้างโดยรวม (b) การเคลื่อนที่ของอะตอมเนื่องจากช่องว่างของ  
ออกซิเจน[21] 

2.2.2 การสังเคราะห์มุลไลต ์

มุลไลต์สามารถสังเคราะหไ์ด้จากวัตถุดิบตั้งต้นทีม่ีองค์ประกอบทางเคมีเปน็ อะลูมินา (Al2O3) 
และซิลิกา (SiO2) ตามแผนภาพเฟส Al2O3-SiO2 (รูปที่ 2.6) การสังเคราะห์มุลไลต์สามารถท้าได้หลาย
วิธี โดยอาจแบ่งได้เป็น 3 วิธี คือการเผาผนึก (sintered mullite) การหลอม (fused mullite) และ
การสังเคราะห์ทางเคมี (chemical mullite)[22]  
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รูปที่ 2.6 แผนภาพเฟส Al2O3-SiO2 

[23] 

การสังเคราะห์มลุไลต์ด้วยวิธีเผาผนึกเป็นกระบวนการแบบดั้งเดิม ใช้แร่ธรรมชาติเป็นวัตถุดิบ
ในการสังเคราะห์ ได้แก่ เคโอลิไนต์ (kaolinite) ฮาลลอยไซต์ (halloysite) ไคยาไนท์ (kayanite) 
แอนดาลูไซต์ (andalusite) ซิลลิมาไนต์ (sillimanite) เป็นต้น สามารถจ้าแนกแร่ที่ใช้ในการ
สังเคราะห์มุลไลต์ออกเป็น 2 กลุ่ม ดังนี้ 

2.2.2.1 ไฮดรัสอะลูมโินซิลเิกต  

การสังเคราะห์ระบบนี้มักใช้เคโอลิไนต์ (2SiO2·Al2O3·2H2O) เป็นวัตถุดิบหลัก เมื่อน้า 
เคโอลิไนต์มาให้ความความร้อนจนเกิดปฏิกิริยาเป็นมุลไลต์ดังสมการ (2.7) ผลึกของมุลไลต์หลาย
ลักษณะ ทั้งรูปเข็ม แท่ง ข้ึนกับองค์ประกอบภายใน เวลา และอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา ดังรูปที่ 
2.7 

2Al2(OH)4[Si2O5]  >550๐C 2Al2SiO7 + 4H2O                     (2.7) 
Kaolinite    metakaolinite 

0.375Si8[Al10.675.33]O32  + SiO2   (a) 

 980๐C 

      0.188Al8[Al13.332.66]O32 + 4SiO2  (b)
     spinel phase  amorphous silica  

 1000๐C 0.67(3Al2O3·2SiO2) + 2.67SiO2  
3/2-mullite amorphous silica  
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เมื่อ  คือช่องว่างในโครงสร้างผลึก และ (a) กับ (b) เป็นชนิดของสปเินลที่ขึ้นอยู่กบัองค์ประกอบ
ทางเคมีของสารตั้งต้น  

 

รูปที่ 2.7 ผลึกมลุไลต์[24] 

แร่เคโอลิไนต์ส่วนใหญ่จะมีแอลคาไลน์เอิร์ท และสิ่งเจือปนอื่น เช่น เหล็กออกไซด์ (Fe2O3)  
โซเดียมออกไซด์ โพแทสเซียมออกไซด์ในปริมาณสูง ส่งผลต่อความหนาแน่นและความแข็งแรงของ
ผลิตภัณฑ์ ท้าให้ความทนไฟลดลงที่อุณหภูมิการใช้งานสูงกว่า 1500๐C เนื่องจากที่อุณหภูมิดังกล่าว
เหล็กออกไซด์จะแตกตัวเป็น Fe3O4 และออกซิเจน เกิดเป็นรูพรุนในช้ินงาน[25] ดังสมการ (2.8) และ 
ซิลิกาอิสระ (free silica) ที่อยู่ในรูปเฟสเนื้อแก้ว (glassy phase) หากมีปริมาณมากจะส่งผลให้ความ
ทนไฟลดลง จากงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่าการสังเคราะห์มุลไลต์จากดินจะได้มุลไลต์ประมาณ 64 %[26] 
การเติมตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดแคลเซียมออกไซด์ โพแทสเซียมออกไซด์ และไทเทเนียมออกไซด์ ลงใน
ส่วนผสมอะลูมินาและซิลิกาจะช่วยกระตุ้นการเปลี่ยนโครงสร้างจากเคโอลิไนต์เป็นมุลไลต์ 

3Fe2O3  2Fe3O4 + 1/2O2             (2.8) 

2.2.2.2 แอนไฮดรัสอะลูมิโนซิลิเกต  
การสังเคราะห์มุลไลต์จากแร่ในกลุ่มอะลูมิโนซิลิเกต เช่น แอนดาลูไซต์ ไคยาไนท์ และ 

ซิลลิมาไนต์ แร่ทั้ง 3 ชนิดนี้ มีสูตรเคมีเหมือนกันคือ Al2O3·SiO2 แต่มีรูปร่างผลึกที่แตกต่างกันและ
สามารถเปลี่ยนเฟสเป็นมุลไลต์ที่อุณหภูมิสูง โดยอัตราส่วนโดยโมลของอะลูมินาต่อซิลิกาจะเปลี่ยน
จาก 3:1 เป็น 3:2 ภายใต้บรรยากาศออกซิเดชัน ดังสมการ (2.9) รูปที่ 2.8 และตารางที่ 2.2 แสดง
โครงสร้างผลึกและอุณหภูมิการเกิดเฟสมุลไลต์ของแร่ไคยาไนท์ แอนดาลูไซต์ และซิลลิมาไนต์ 

3(Al2O3·SiO2)   3Al2O3·2SiO2 + SiO2            (2.9) 
kyanite, andalusite, silimanite            3/2mullite   amorphous,cristobalite 
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รูปที่ 2.8 โครงสร้างผลึกของแร่อะลมูิโนซลิิเกต (a) แอนดาลไูซต์ (b) ซิลลิมาไนต์ (c) ไคยาไนต์[27] 

ตารางที่ 2.2 ลักษณะเฉพาะของแร่ ไคยาไนท์ แอนดาลูไซต์ ซิลลิมาไนต์ และมลุไลต์[26,28,29] 
Temperature (๐C) Kyanite Andalusite Silimanite Mullite 

Crystalline system Triclinic Orthorhombic Orthorhombic Orthorhombic 

Unit cell (nm)     
a 0.712 0.779 0.748 0.754 

b 0.785 0.790 0.767 0.769 

c 0.557 0.555 0.577 0.289 
Density (g/cm3) 3.5-3.67 3.1-3.12 3.2-3.3 3.1-3.3 

Beginning of 
transformation to 
mullite (๐C) 

1150 1250 1300 - 

Completion of  
transformation to 
mullite (๐C) 

1300 1500 1700 - 

Width of 
transformation interval 
to mullite (๐C) 

150 250 400 - 

Volume changes (%) +15 +4 +8 - 

Silica form cristoballite amorphous amorphous - 
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เมื่อพิจารณาตารางที่ 2.2 จะเห็นว่าแอนดาลูไซต์เป็นวัตถุดิบที่น่าสนใจเนื่องจากมีความหนาแน่น
ใกล้เคียงกับมุลไลต์ และเมื่อเปลี่ยนเฟสเป็นมุลไลต์มีการเปลี่ยนแปลงปริมาตรเพียงเล็กน้อย 

2.2.2.2.1 แอนดาลูไซต์  
แอนดาลูไซต์มีสูตรทางเคมี Al2SiO5 ประกอบด้วย Al2O3 63.2% และ SiO2 36.8% มี

โครงสร้างผลึกออโธรอมบิก (orthorhombic) อยู่ใน Pnnm space group (no. 58) โดยมีแลตทิช
พารามิเตอร์ a = 7.7980 b =7.931 และ c = 5.5566 อังสตรอม ผลึกของทั้งแอนดาลูไซต์และ 
มุลไลต์มีการใช้ขอบร่วมกัน (edge-sharing) ของ AlO6 ออกตระฮีดรอนซึ่งต่อกันตามแนวแกน  
(รูปที่ 2.9) ในกรณีของแอนดาลูไซต์ออกตระฮีดรอนของ AlO6 จะเช่ือมโยงกับสายโซ่คู่ที่ประกอบด้วย 
SiO4 เตตระฮีดรอนและสามเหลี่ยมพีระมิดคู่ (trigonal bipyramids)[30,31]  

 

รูปที่ 2.9 โครงสร้างผลึกแอนดาลูไซตบ์นระนาบ (001)[31]  

กลไกการเปลี่ยนเฟสจากแอนดาลูไซต์เป็นมุลไลต์ และซิลิกา ที่อุณหภูมิสูง มีการศึกษาโดย 
Pannhorst และ Schneider[32] โดยศึกษาการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซเรย์ พบว่าการเปลี่ยนเฟส 
แอนดาลูไซต์ไปยังมุลไลต์มีการจัดเรียงตัวตามความสัมพันธ์ [100]A||[010]M,[010]A||[100]M, 
[001]A||[001]M นอกจากนี้ Hulmans และคณะ[30] ได้จ้าลองกลไกการเปลี่ยนเฟสจากแอนดาลูไซต์
เป็นมุลไลต์ และซิลิกา ในทิศทาง (001)A แสดงการจ้าลองในรูปที่ 2.10 เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1500 ถึง 
1600๐C ผลการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคด้วยเทคนิค TEM (ดังรูปที่ 2.11) พบว่าการโตของผลึก 
มุลไลต์จะเริ่มมีการโตบริเวณรอยต่อที่ผิวของแอนดาลูไซต์ และทิศทางการโตจะขนานไปตามแกน C 
มีขนาดผลึกยาว 250 ถึง 300 นาโนเมตร ลักษณะคล้ายแท่งหรือแผ่น นอกจากนั้นพบว่าซิลิกาที่
เกิดข้ึนในระหว่างการเปลี่ยนเฟส จะเกิดข้ึนบริเวณต้าแหน่งระหว่างผลึกมุลไลต์ สามารถมองเห็น
ความแตกต่างของความคมชัดของผลึก 
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รูปที่ 2.10 ภาพจ้าลองของช้ินงาน ส้าหรับศึกษาการโตของผลึกมุลไลต์[30] 
 

 

รูปที่ 2.11 ภาพรอยต่อผลกึแอนดาลูไซต์และมลุไลต์ในระนาบ [100]A||[010]M
[30] 

แอนดาลูไซต์เป็นวัตถุดิบที่น่าสนใจมีสมบัติโดดเด่นคือ  มีความทนไฟสูง น้าความร้อนต่้า 
ทนทานต่อความคืบได้ดี ต้านทานต่อแรงกดอัดที่อุณหภูมิสูง ทนต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิฉับพลัน 
เมื่อได้รับความร้อนแอนดาลูไซต์จะเปลี่ยนเฟสเป็นมุลไลต์ ประมาณ 80% และซิลิกา 20%[33,34]  
การเปลี่ยนเฟสเริ่มที่อุณหภูมิ 1250๐C-1300๐C อัตราการเปลี่ยนเฟสเป็นมุลไลต์เพิ่มสูงข้ึนเมื่อ
อุณหภูมิสูงข้ึนและการเปลี่ยนเฟสจะเกิดโดยสมบูรณ์ที่อุณหภูมิ 1500 ๐C นอกจากนีอ้ัตราการเปลี่ยน
เฟสยังข้ึนอยู่กับขนาดของอนุภาค สารเจือปน[34,35] เป็นต้น 
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รูปที่ 2.12 การเปลี่ยนแปลงของเปอรเ์ซ็นต์โดยน้้าหนักของมุลไลต์และซลิิกาเมื่ออุณหภูมิเพิม่ขึ้น[35] 

Pooladvand และคณะ[35] ศึกษาผลของสารเติมแต่ง (additive) ชนิดแมกนีเซียมออกไซด์และ
แคลเซียมออกไซด์ที่ส่งผลต่อการเปลี่ยนเฟสจากแอนดาลูไซต์เป็นมุลไลต์ งานวิจัยนี้ใช้วัตถุดิบ 
แอนดาลูไซต์ที่มีขนาดอนุภาค 55 ไมครอน แมกนีเซียมไนเตรด แคลเซียมคลอโรด์ เตรียมโดยวิธี
ตกตะกอน โดยใช้แอมโมเนียมเป็นสารช่วยตกตะกอน เผาผนึกที่อุณหภูมิ1300 1400 1500 และ 
1600 ๐C เวลายืนไฟ 2 ช่ัวโมง พบว่าการเติมแมกนีเซียมออกไซด์และแคลเซียมออกไซด์ช่วยการ
เปลี่ยนเฟสเปน็มุลไลต์เกดิข้ึนได้ที่อุณหภูมิต่้าจากเดิมประมาณ 100๐C ทั้งนี้อาจเป็นเพราะแมกนีเซยีม
ออกไซด์ที่เติมเข้าไปจะไปช่วยลดอุณหภูมิการเกิดและเพิ่มปริมาณเฟสของเหลว ท้าให้ของเหลวใน
ระบบมีความหนืดลดลงซึ่งช่วยส่งเสริมอัตราการแพร่ เมื่อพิจารณาองค์ประกอบเฟสของช้ินงานที่มี
การเติม MgO 1.5 %โดยน้้าหนัก ไม่พบเฟสแอนดาลูไซต์ที่อุณหภูมิ 1500๐C ในขณะที่ช้ินงานที่ไม่มี
การเติมสารเติมแต่ง ที่อุณหภูมิดังกล่าวยังคงพบแอนดาลูไซต์หลงเหลือจากกระบวนการการปฏิกิริยา
เปลี่ยนเฟสเป็นมุลไลต์ (รูปที่ 2.13) 
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รูปที่ 2.13 องค์ประกอบเฟสของแอนดาลูไซต์ที่มีการเติม MgO 1.5 %โดยน้้าหนัก (a) 1300๐C  
 (b) 1400๐C (c) 1500 ๐C และ (d) 1600๐C  (A: andalusite, M: mullite) 

Bouchetou และคณะ[34] ศึกษาอิทธิพลของสิ่งเจือปนและขนาดอนุภาคต่อการเกิดมุลไลต์ 
จากงานวิจัยแสดงให้เห็นว่าสิ่งเจือปน เช่น เหล็กออกไซด์และอัลคาไลน์ จะช่วยเพิ่มเฟสของเหลวและ
ลดความหนืด โดยสิ่งเจือปนส่วนใหญ่จะอยู่บริเวณผิวเกรนแอนดาลูไซต์ การเกิดเฟสของเหลวจะช่วย
ส่งเสริมการแพร่ของสปีชีส์ต่างๆในระบบและเร่งกระบวนการเกิดมุลไลต์ (mullization) ผ่านกลไก
การละลายและการตกตะกอน (dissolution-precipitation mechanism) นอกจากนี้กระบวนการ
เกิดมุลไลต์ยังข้ึนกับขนาดอนุภาค และองค์ประกอบทางเคมีของแอนดาลูไซต์ เป็นต้น จากผล
การศึกษาขนาดอนุภาคของแอนดาลูไซต์ต่อกลไกการเกิดมุลไลต์ (รูปที่ 2.14) ซึ่งแสดงองค์ประกอบ
เฟสที่อุณหภูมิ 1350๐C พบว่าเมื่อใช้แอนดาลูไซต์ที่มีขนาดอนุภาค 5 ไมครอนเป็นวัตถุดิบ จะมีอัตรา
การเกิดมุลไลต์ได้เร็วกว่าแอนดาลูไซต์ที่มีขนาดอนุภาค 55 200 และ 1500 ไมครอน ตามล้าดับ  
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รูปที่ 2.14 อัตราการเกิดเฟสมุลไลต์เมื่อใช้วัตถุดิบแอนดาลูไซต์ที่มีขนาด 5 55 200 และ1500 

ไมครอน  อุณหภูมิเผาผนึก 1300๐C 

จากที่ได้กล่าวมาข้างต้นจะเห็นว่าแอนดาลูไซต์เป็นวัตถุดิบที่น่าสนใจน้ามาใช้เป็นวัตถุดิบในการ
ผลิตวัสดุมุลไลต์ โดยในปัจจุบันมีการน้าแอนดาลูไซต์มาใช้งานอย่างกว้างขวางในอุตสาหกรรมโลหะ 
และอุตสาหกรรมเซรามิก โดยเฉพาะอย่างยิ่งการใช้งานที่อุณหภูมิสูง ได้แก่ รถเตาประหยัดพลังงาน 
แผ่นรองเตา ขาตั้งเตา อุปกรณ์เก็บความร้อนจากแสงอาทิตย์ ( solar thermal storage) แผ่น 
โซลาเซลล์[36,37] เป็นต้น  

2.2.3 สมบัตขิองมุลไลต์และการน าไปประยุกต์ใช้งาน 

มุลไลต์เป็นวัสดุเซรามิกที่มีจุดหลอมตัวสูง 1810๐C มีความหนาแน่น 3.0-3.2 กรัมต่อ
ลูกบาศก์เซนติเมตร สัมประสิทธ์ิการขยายตัวทางความร้อนปานกลาง 5x10-6/๐C ณ ช่วงอุณหภูมิ  
20-800๐C มีความต้านทานต่อการคืบสูง จึงลดการเสียรูปของช้ินงานภายใต้แรงกระท้าคงที่ มีความ
แข็งแรงสูงกว่า 360 MPa และทนต่อการกัดกร่อนสูง ดังแสดงในตารางที่ 2.3 และตารางที่ 2.4 ซึ่ง
เปรียบเทียบสมบตัิทางกล ทางความร้อนของมุลไลต์กับเซรามิกชนิดอื่น จากสมบัติเด่นของมลุไลตท์ี่ได้
กล่าวมานี้ ปัจจุบันได้มีการน้ามุลไลต์มาใช้งานอย่างแพร่หลาย ทั้งในอุตสาหกรรมวัสดุทนไฟ งานด้าน
อิเล็กทรอนิกส์ วัสดุโครงสร้างที่เกี่ยวกับอุณหภูมิสูงเนื่องจากมีค่าคงที่ไดอิเล็กทริกต่้า โครงสร้างเตา
หลอมไฟฟ้า อุปกรณ์ในเตาเผาโละเหนี่ยวน้าความถ่ีต่้าส้าหรับในอุตสาหกรรมแก้ว ฐานรองในตัว
จัดเก็บหลายช้ัน รูปที่ 2.15 แสดงตัวอย่างการประยุกต์ใช้งานของมุลไลต์  
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ตารางที่ 2.3 สมบัตทิั่วไปของมุลไลต์[22] 
สมบัติ ค่า 

ความหนาแน่น (g/cm3) 3.16-3.22 
ความแข็งแรง (MPa)  

    ที่อุณหภูมิห้อง  150-500 

    ที่อุณหภูมิ 1200๐C 260±15 
    ที่อุณหภูมิ 1300๐C 200±20 

    ที่อุณหภูมิ 1400๐C 120±25 

ความเหนียว (MPam1/2) 1.5-3 

มอดุลัสของยัง (GPa) 140-250 
สัมประสิทธ์ิการขยายตัวทางความร้อน (x10-6/๐C) 3.1-4.1 

การน้าความร้อน (Wm-1K-1)  

   ที่อุณหภูมิ 100๐C 6.07 

   ที่อุณหภูมิ 600๐C 4.31 
   ที่อุณหภูมิ 1000๐C  3.98 

   ที่อุณหภูมิ 1400๐C   3.89 

ตารางที่ 2.4 สมบัติทางกล และทางความรอ้นของมลุไลต์และเซรามิกชนิดอื่นๆ[38] 

สารประกอบ Cordierite Spinel Alumina Zirconia Mullite 
สูตรเคมี 2MgO·2Al2O3·5SiO2 MgO·Al2O3 Al2O3 ZrO2 3Al2O3·2SiO2 

จุดหลอมเหลว (๐C) 1465 2135 2050 2600 1830 

ความหนาแน่น 
(g/cm3) 

2.20 3.56 3.96 5.60 3.20 

การขยายตัวทาง
ความร้อนความร้อน 
(x10-6/๐C) 

0 9 8 10 4.5 

ความแข็งแรง 
(MPa) 

120 180 500 200 200 

ความเหนียว 
(MPa.m1/2) 

1.5 - 4.5 2.4 2.5 
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รูปที่ 2.15 การประยุกต์ใช้งานมุลไลต์ (a) เกลียวข้อต่อทนความร้อนและสารเคมี (b) แผ่นกันความ

ร้อนในระบบการเผาไหม้เครื่องยนต์ของเครื่องบิน (c) สายพานล้าเลียงในเตาเผา (d) 
ช้ินส่วนยานพาหนะ[38] 

2.3 วัสดเุชิงประกอบคอร์เดยีไรต-์มุลไลต ์

2.3.1 การสังเคราะห์ 

ปัจจุบันมีงานวิจัยมากมายไดท้้าการสังเคราะห์วัสดุเชิงประกอบคอร์เดียไรต์-มุลไลต์ จากระบบ 
MgO-Al2O3-SiO2 โดยใช้ส่วนผสม และอุณหภูมิการสังเคราะห์ทีแ่ตกต่างกัน ส่งผลให้เกิดสารประกอบ
ระหว่างคอร์เดียไรต์-มุลไลตท์ี่แตกต่างกัน 

Kiattisaksophon และคณะ[39] ศึกษาการเตรียมวัสดุเชิงประกอบคอร์เดียไรต์-มุลไลต์ ส้าหรับ
น้าไปประยุกต์ใช้งานเป็นวัสดุที่ทนต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอย่างฉับพลัน ใช้ผงคอร์เดียไรต์และผง
มุลไลต์ทางการค้าเป็นวัตถุดิบ ปรับเปลี่ยนส่วนผสมระหว่างคอร์เดียไรต์ต่อมุลไลต์ ในอัตราส่วน 0:100 
10:90 20:80 30:70 40:60 50:50 60:40 70:30 80:20 90:10 100:0 %โดยน้้าหนัก บดผสมด้วยวิธี
บดเปียก และใช้สารเช่ือมประสานชนิดโพลีไวนิลแอลกอฮอล์ 0.6 %โดยน้้าหนัก น้าสารที่เตรียมได้มา
ข้ึนรูปด้วยวิธีอัดทิศทางเดียวใช้แรงอัด 1500 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร   และเผาผนึกที่อุณหภูมิ 
1250๐C ถึง 1400๐C ภายหลังการสอบความสามารถในการทนต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอย่าง
ฉับพลันของช้ินงานตามมาตรฐาน ASTM C1171-91 พบว่าส่วนผสมคอร์เดียไรต์ต่อมุลไลต์ที่
อัตราส่วน 70:30 %โดยน้้าหนัก เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1400๐C แสดงสมบัติทางกลและทางความร้อนดี
ที่สุด มีสมบัติความหนาแน่น 2.58 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร รูพรุน 1 เปอร์เซ็นต์ สัมประสิทธ์ิการ
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ขยายตัวทางความร้อน 2.98x10-6/๐C ทนต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิฉับพลันได้ 9 รอบ โครงสร้าง
จุลภาคประกอบด้วยผลกึมุลไลต์จดัเรยีงตัวเป็นโครงคลา้ยร่างแห โดยมีผลึกคอร์เดียไรต์กระจายแทรก
ตัวระหว่างผลึกมุลไลต์ 

Hayati และคณะ[40] ศึกษาความสามารถในการทนต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอย่างฉับพลัน
ของวัสดุเชิงประกอบคอรเ์ดียไรต์-มุลไลต์ทีวั่ตถุดิบประกอบด้วยมุลไลต์ 35 %โดยน้้าหนัก คอร์เดียไรต์  
39 %โดยน้้าหนัก และแอนดาลูไซต์ 26 %โดยน้้าหนัก พบว่าค่ามอดุลัสของยังของช้ินงานเพิ่มข้ึนจาก
10 เป็น 70 GPa และเปอร์เซ็นต์รูพรุนลดลงจาก 20 เป็น 8 เปอร์เซ็นต์ เมื่ออุณหภูมิการเผาผนึก
สูงข้ึนจาก 1300 เป็น 1400๐C คาดว่าสาเหตุมาจากเปลีย่นเฟสของแอนดาลไูซต์เปน็มุลไลต์และซลิิกา 
โดยซิลิกาที่เกิดข้ึนจะเข้าไปเติมในช่องว่างของโครงสร้างร่างแหของมุลไลต์ นอกจากนี้ยังพบว่า
ความสามารถทนการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอย่างฉับพลันข้ึนอยู่กับปริมาณสะพานของไหล (viscous 
bridges) ซึ่งท้าหน้าที่ยับยั้งการขยายตัวของรอยแตกที่เกิดจากความร้อนสะสมในช้ินงาน แสดงดังรูป
ที่ 2.16 

 
รูปที่ 2.16 สะพานของไหล (viscous bridges) พบในโครงสร้างของวัสดุเชิงประกอบคอร์เดียไรต์- 

มุลไลต ์

Wu และคณะ [36] ได้รายงานการสังเคราะห์วัสดุเชิงประกอบคอร์เดียไรต์ -มุลไลต์จาก 
ส่วนผสมของแอนดาลูไซต์ 70 %โดยน้้าหนัก ทัลคัม 13 %โดยน้้าหนัก ดิน 13 %โดยน้้าหนัก และ
อะลูมินา 4 %โดยน้้าหนัก อัดข้ึนรูปด้วยวิธีอัดกึ่งแห้ง เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1400๐C ช้ินงานที่ได้มีรูพรุน 
22.95 เปอร์เซ็นต์ การดูดซึมน้้า 10.71 เปอร์เซ็นต์ ความหนาแน่น 2.14 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 
ความแข็งแรง 92.74 MPa และสัมประสิทธ์ิการขยายตัวทางความร้อน 4.11x10-6/๐C สามารถ
ประยุกต์ใช้เป็นอุปกรณ์เก็บความร้อนจากแสงอาทิตย์ มีความแข็งแรงที่อุณหภูมิการใช้งานสูงกว่า 
1100๐C ต้านทานต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอย่างฉับพลันมากกว่า 30 รอบ จากการตรวจสอบ
โครงสร้างจุลภาคพบผลึกคอร์เดียไรต์กระจายแทรกในโครงร่างแหของผลึกมุลไลต์ 
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Albhilil และคณะ[41] สังเคราะห์วัสดุเชิงประกอบคอร์เดียไรต์-มุลไลต์ จากแร่ธรรมชาติ ได้แก่ 
ดิน ควอตซ์ และโดโลไมต์ น้ามาผสมในอัตราส่วนตามปริมาณสารสัมพันธ์เพื่อให้เกิดเฟสคอร์เดียไรต์
ต่อมุลไลต์ 100:0 80:20 60:40 20:80 0:100 %โดยน้้าหนัก บดผสมให้เนื้อสารมีความสม่้าเสมอด้วย
วิธีบดเปียก อัดข้ึนรูปเป็นช้ินงานขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 25 เซนติเมตร เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1250 ถึง 
1500 ๐C เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ทดสอบความสามารถในการทนต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอย่าง
ฉับพลันของช้ินงานโดยให้ความร้อนแก่ช้ินงานที่อุณหภูมิ 1100๐C เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง จากนั้นน้า
ช้ินงานออกจากเตาและหย่อนลงน้้าที่อุณหภูมิ 2๐C โดยทันที ผลการทดสอบพบว่าที่อุณหภูมิการ
สังเคราะห์ต่างกันจะส่งผลให้การเกิดเฟสแตกต่างกัน กล่าวคือที่ส่วนผสมคอร์เดียไรต์ต่อมุลไลต์  
60:40 %โดยน้้าหนัก เผาที่อุณหภูมิ 1350๐C จะพบเพียงเฟสคอร์เดียไรต์และมุลไลต์ ไม่พบเฟสอื่น 
เมื่อทดสอบการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอย่างฉับพลันพบว่าช้ินงานสามารถทนการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ
อย่างฉับพลันได้ 35 รอบโดยที่ช้ินงานไม่แตกร้าวเกือบทุกส่วนผสม (100:0 80:20 60:40 20:80 %
โดยน้้าหนัก ยกเว้นสูตรที่มีการผสมกันระหว่างคอร์เดียไรต์ต่อมุลไลต์ 0:100 %โดยน้้าหนัก) 

Khattab และคณะ[42] ท้าการศึกษาวัสดุเชิงประกอบคอร์เดียไรต์-มุลไลต์ ที่มีโครงสร้างระดับ
นาโน-แมคโครเมตร โดยใช้วัตถุดิบ ซิลิกาฟูม ดินด้าแคลไซน์ อะลูมินาแคลไซน์ และแมกนีเซียม
ออกไซด ์น้าวัตถุดิบมาผสมในสัดส่วนต่างๆ ตามปริมาณสารสัมพันธ์ระหว่างคอร์เดียไรต์และมุลไลต์ 
โดยศึกษาสัดส่วนคอร์เดียไรต์ช่วง 50 60 70 80 90 และ 100 %โดยน้้าหนัก บดเปียกเป็นเวลา  
2 ช่ัวโมง อัดข้ึนรูปช้ินงานที่ความดัน 100 MPa เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1350 1400 และ 1450๐C พบว่า
สูตรส่วนผสมที่เตรียมมาจากวัตถุดิบเริ่มต้นที่เป็นดิน 53.17 %โดยน้้าหนัก แมกนีเซียมออกไซด์  
9.57 %โดยน้้าหนัก ซิลิกา 16.7 %โดยน้้าหนัก และอะลูมินา 21.55 %โดยน้้าหนัก เผาผนึกที่
อุณหภูมิ 1400๐C ช้ินงานหลังเผาพบเฟสคอร์เดียไรต์ 70 และมุลไลต์ 30 %โดยน้้าหนัก ได้วัสดุเชิง
ประกอบคอร์เดียไรต์-มุลไลต์ที่มีสมบัติทางกลที่ดี ความหนาแน่น 2.10 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 
ความแข็งแรง 489 MPa รูพรุน 11.49 เปอร์เซ็นต์ เมื่อตรวจสอบโครงสรา้งจุลภาคของช้ินงานพบผลกึ
คอร์เดียไรต์และมุลไลตก์ระจายตัวอย่างสม่้าเสมอ 

Ozel และคณะ[43] เปรียบเทียบสมบัติของช้ินงานคอร์เดียไรต์-มุลไลต์ที่เตรยีมจากกระบวนการ
ข้ึนรูป 2 กระบวนการคือการข้ึนรูปแบบแผ่นบาง (tape casting) กับการอัดข้ึนรูป (pressing) พบว่า
ค่าความหนาแน่นของวัสดุเชิงประกอบคอร์เดียไรต์- มุลไลต์ที่เตรียมได้จาก ดิน อะลูมินา และทัลคัม 
เผาผนึกอุณหภูมิ 1300๐C ของช้ินงานที่เตรียมได้จากกระบวนการข้ึนรูปแบบบางมีค่า 2.0 กรัมต่อ
ลูกบาศก์เซนติเมตร ในขณะที่กระบวนการข้ึนรูปแบบอัดมีค่า 2.45 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 
นอกจากนี้ค่าความหนาแน่น ความแข็งแรงดัดและค่ามอดุลัสของยังของช้ินงานข้ึนอยู่กับปริมาณ 
มุลไลต์ที่เติมในระบบ ที่อัตราส่วนโดยน้้าหนักของมุลไลต์เป็น 30 ช้ินงานมีความต้านแรงดัดและค่า 
มอดุลัสของยังสูงสุด 
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2.3.2 สมบัตขิองวัสดุเชิงประกอบคอร์เดียไรต-์มุลไลต์และการประยุกต์ใช้งาน 

วัสดุเชิงประกอบคอร์เดียไรต์-มุลไลต์ เป็นวัสดุเชิงประกอบที่มีสมบัติเด่นด้านการขยายตัว
เนื่องจากความร้อนต้่าอยู่ในช่วง 1-2x10-6/๐C มีสมบัติความทนทานที่อุณหภูมิสูงของมุลไลต์และการ
ขยายตัวเนื่องจากความร้อนต่้าของคอร์เดียไรต์ ท้าให้ได้วัสดุเชิงประกอบที่มีความทนทานต่อการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิฉับพลัน ความแข็งแรงที่อุณหภูมิสูงโดยไม่เสียสภาพ ทนทานต่อสารเคมี รับแรง
ได้ดีที่อุณหภูมิการใช้งานสูงกว่า 1000๐C ตารางที่ 2.5 แสดงสมบัติของวัสดุเชิงประกอบคอร์เดียไรต์-
มุลไลต์  

ตารางที่ 2.5 สมบัติทั่วไปของวัสดเุชิงประกอบคอร์เดียไรต-์มุลไลต์[44] 
สมบัต ิ ค่า 

องค์ประกอบทางเคมี Al2O3 (%โดยน้้าหนัก) 35-65 
SiO2 (%โดยน้้าหนัก) 32-55 
MgO (%โดยน้้าหนัก) 5-8 

ความหนาแน่นรวม (g/cm3) ≥1.75 
รูพรุน (%) ≤26 
ความทนไฟภายใต้แรงกดที่ 0.2 MPa (๐C) ≥1400 
สัมประสิทธ์ิการขยายตัวทางความร้อน 
20-1200๐C (x10-6/๐C) 

≤3.5 

การใช้งานที่อุณหภูมิสูง (๐C) ≤1300 
การต้านทานต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอย่าง
ฉับพลัน 

ดีมาก 

 
เนื่องจากวัสดุเชิงประกอบคอร์เดียไรต์-มุลไลต์มีสมบัติโดดเด่น จึงมีการน้าไปประยุกต์ใช้งาน

หลากหลายด้าน เช่น รางส่งน้้าโลหะอลูมิเนียม เบ้าหลอมโลหะ ตัวกรองน้้าโลหะ วัสดุฉนวนกันความ
ร้อน โดยเฉพาะอย่างยิ่งการประยุกต์การใช้งานเป็นอุปกรณ์ในเตาเผา รถเตา แผ่นรองเตา ขาตั้ง  ซึ่ง
เรียกรวมกันว่า kiln furniture ดังรูปที่ 2.17 สมบัติของ kiln furniture ที่ดี ต้องทนอุณหภูมิสูงโดย
ไม่เปลี่ยนรูปร่าง สามารถรับน้้าหนักได้ดีแม้เป็นการรับน้้าหนักที่อุณหภูมิสูง (refractoriness under 
load) สามารถทนการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิโดยเฉียบพลนัได้ดี มีค่าการน้าความร้อนต้่า เนื้อวัสดุไม่ท้า
ปฏิกิริยากับออกซิเจนเกิดแผ่นฟิล์มซิลิกาเคลือบที่ผิวของช้ินงาน  
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รูปที่ 2.17 การประยกุต์ใช้งานวัสดุเชิงประกอบคอร์เดียไรต์-มุลไลต์[45,46] 

2.4 การขึ้นรปูชิ้นงานเซรามิก 

ในการผลิตวัสดุเซรามิกให้มีคุณลักษณะและสมบัติตามที่ต้องการ ต้องอาศัยวัตถุดิบที่มี
คุณภาพและกระบวนการผลิต รวมถึงกระบวนการข้ึนรูปที่ได้มาตรฐาน สามารถควบคุมสมบัติของ
ผลิตภัณฑ์ที่ผลิตได้ในแต่ละข้ันตอนได้เป็นอย่างดี กระบวนการข้ึนรูปที่มีประสิทธิภาพจะส่งผลให้
ช้ินงานดิบที่ได้มีความหนาแน่นสูง มีความเป็นเนื้อเดียวกัน และท้าให้ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีความหนาแน่น
สูง ช่วยลดอุณหภูมิที่ใช้ในการเผาผนึกให้ต่้าลง  

การข้ึนรูปเซรามิกส้าหรับเป็นผลิตภัณฑ์ใช้งานเป็นวัสดุทนไฟนั้นท้าได้หลายวิธี ได้แก่  
1. การเตรียมแบบเปียกและก้าจัดน้้าบางส่วนโดยใช้ filter press ส้าหรับการข้ึนรูปแบบรีด 
2. การเตรียมแบบแห้ง ใช้ส้าหรับการข้ึนรปูแบบอัด (pressing) เป็นกระบวนการที่ได้รับ

ความนิยมในอุตสาหกรรมมากที่สุด 
3. การเตรียมแบบเปียกและท้าใหเ้ป็นแกรนูล โดยใช้วิธีการพ่นฝอยอบแหง้ ส้าหรับการข้ึน

รูปแบบอัด  
การเตรียมแบบแห้งส้าหรับการข้ึนรูปแบบอัด เป็นกระบวนการที่ได้รับความนิยมในอุตสาหกรรมมาก
ที่สุด อย่างไรก็ตาม ผลิตภัณฑ์ที่ไดจ้ากการข้ึนรูปแบบอัด มักมีความหนาแน่นต่้า สาเหตุหนึ่งที่ท้าให้
การพัฒนาความหนาแน่นของช้ินงานระหว่างการเผาเป็นไปได้ล้าบากเนื่องมาจากขนาดและรูปร่าง
ของอนุภาคช่วงก่อนน้ามาข้ึนรูปไม่ได้ถูกควบคุมส่งผลให้ขนาดรูปร่างและการกระจายของรูพรุนใน
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ช้ินงานดิบไม่สม่้าเสมอ การที่เราสามารถปรับขนาด รูปร่างของผงอนุภาคให้อยู่ในรูปแกรนูลที่ โดยใช้
วิธีการพ่นแห้งควบคู่ไปด้วย การปรับสภาพผงให้อยู่ในรูปแกรนูลที่มีลักษณะกลม ตัน ไหลตัวที่ดีก่อน
ท้าการอัดน้ันจะท้าให้การอัดมีประสิทธิเพิ่มข้ึน 

2.5 การพ่นฝอยอบแห้ง  

2.5.1 หลักการเตรยีมแกรนูลด้วยวิธีพ่นฝอยอบแห้ง 

กระบวนการผลิตแกรนูล (granulation) ด้วยวิธีการพ่นฝอยอบแห้ง (spray drying) เป็น
เทคนิคที่ใช้กันอย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมที่เกีย่วกับการอัดผงอนุภาค โดยเฉพาะอุตสาหกรรมการ
ผลิตยาเม็ดและเซรามิกที่ ข้ึนรูปด้วยวิธีอัดแห้ง ข้ันตอนเริ่มจากการพ่นของผสมเหลวห รือสาร
แขวนลอยผ่านหัวพ่นเข้าสู่ห้องร้อนที่มีการควบคุมบรรยากาศและการไหลเวียนอากาศที่เหมาะสม 
ของผสมเหลวหรือสารแขวนลอยดังกลา่วจะมสีภาพเป็นหยดขนาดเล็ก (droplet) เมื่อได้รับความร้อน
จะเกิดการระเหยของของเหลวหรือตัวท้าละลายอย่างรวดเร็วและเปลี่ยนสภาพจากหยดของเหลวมา
เป็นแกรนูลที่มีลกัษณะกลม ตัน มีขนาดสม่้าเสมอและมีการไหลตัวที่ดี ดังรูปที่ 2.18 แสดงการเปลี่ยน
จากสเลอรีเป็นแกรนูลโดยเทคนิคพ่นฝอยอบแห้ง 

     

liquid droplets     solid granules 

รูปที่ 2.18 แผนภาพการเปลี่ยนจากสเลอรเีป็นแกรนูลโดยเทคนิคพ่นฝอยอบแห้ง[47,48] 
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2.5.2 ขั้นตอนการพ่นฝอยอบแห้ง 

งานวิจัยนี้ใช้เครื่องพ่นฝอยอบแห้ง (spray dryer) ที่มีในภาควิชาวัสดุศาสตร์ (Mini Spray 
Dryer B-290, Buchi,Switzerland) รูปที่ 2.19 แสดงส่วนประกอบของเครื่องพ่นฝอยอบแห้ง 

 

รูปที่ 2.19 เครื่อง spray dryer รุ่น Mini Spray Dryer B-290 จากบริษัท Buchi 

เครื่องพ่นฝอยอบแห้งประกอบด้วยการท้างานหลายส่วนแต่ละส่วน มผีลต่อลักษณะของแกรนลูที่ได้ 
ดังนี ้
1. heating function คือส่วนที่ให้ความร้อนกับอากาศขาเข้า เครื่องที่มีในภาควิชาวัสดุศาสตร์
สามารถให้ความร้อนได้สูงสุดที่อุณหภูมิ 220๐C  
2. droplet function คือส่วนที่ท้าให้สเลอรีกระจายตัวเป็นละอองฝอยโดยใช้หัวพ่น (nozzle) เพื่อ
เพิ่มพื้นที่ผิวสัมผัสกับความร้อน ควบคุมอัตราการไหลไปยังห้องอบแห้ง ก้าหนดขนาดอนุภาค และ
ลักษณะเฉพาะต่างๆ ของแกรนูล ลักษณะของหัวพ่นที่ใช้ในข้ันตอนน้ีมี 3 ชนิด ดังนี้ 

2.1 โรตารี่อะตอมไมเซอร์ (rotary atomizers)  
ของเหลวที่ป้อนเข้าเครื่องพ่นจะไหลลงบนจานหมุนบริเวณใกล้กับจุดศูนย์กลาง จานหมุนจะ

เหว่ียงด้วยความเร็วรอบสูงประมาณ 5,000-10,000 รอบต่อนาที ของเหลวหรือสารแขวนลอยจะถูก
เหว่ียงออกด้านข้างกระจายเป็นละอองมีขนาดโดยเฉลี่ย 20-150 ไมโครเมตร ขนาดของละอองฝอย
แปรผันโดยตรงกับอัตราการไหลของของของเหลวที่ป้อนเข้าเครื่องและความหนืดของของเหลว และ
จะแปรผกผันกับอัตราการหมุนและเส้นผ่านศูนย์กลางของจานหมุน  

2.2 อะตอมไมเซอร์แบบหัวฉีดภายใต้ความดันสูง (pressure nozzles) 
ของเหลวจะไหลผ่านหัวพ่นที่มีขนาดอยู่ในช่วง 0.5-3 มิลลิเมตร ภายใต้ความดันสูง ท้าให้

ของเหลวที่ออกมาจากหัวพ่นกระจายเป็นละอองฝอยโดยไม่ใช้อากาศ อนุภาคที่ได้มีขนาดเฉลี่ย  
120-300 ไมโครเมตร โดยขนาดอนุภาคแปรผันโดยตรงกับอัตราการไหลของของเหลวหรือสาร
แขวนลอยและความหนืด และแปรผกผันกับความดัน 
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2.3 อะตอมไมเซอร์แบบหัวฉีดสวนทาง (two-fluid nozzle atomizer) 
ของเหลวและอากาศจะไหลผ่านหัวพ่น ซึ่งจะท้าให้สารแขวนลอยกระจายเป็นละอองฝอย 

เนื่องจากการไหลผ่านของอากาศด้วยความเร็วสูงภายในหัวพ่น การปรับอัตราการไหลของอากาศมี
ส่วนในการควบคุมการกระจายเป็นละอองของของเหลว วิธีนี้นิยมใช้กับของเหลวหรือสารแขวนลอยที่
มีความหนืดสูง 
3. drying chamber เป็นห้องอบแห้งที่ท้าให้เกิดการสัมผัสแลกเปลี่ยนความร้อนระหว่างละอองฝอย
ของเหลวกับอากาศร้อน เกิดการระเหยบริเวณผิวของหยดของเหลวอย่างรวดเร็ว ได้เป็นช้ันฟิล์มที่
อิ่มตัวบนผิว อากาศแห้งจะแพร่สู่ผิวหน้าของละอองฝอย ซึ่งอยู่ในสภาวะอิ่มตัว ช่วงนี้จึงเป็นช่วงที่
อัตราการระเหยคงที่ จนกระทั่งผิวของละอองฝอยแห้งเป็นช้ันเปลือกแข็งและหนาข้ึนตามเวลา 
จากนั้นอัตราการระเหยจะลดลง การสัมผัสระหว่างอากาศร้อนและละอองฝอยในข้ันตอนนี้สามารถ
เกิดได้หลายทิศทาง โดยสามารถแบ่งรูปแบบต้าแหน่งของหัวพ่นกับอากาศร้อนขาเข้าได้ดังนี้ 

3.1 การไหลผ่านทางเดียวกัน (co-current flow) 
ทิศทางการพ่นฝอยของของเหลวเปน็ทิศทางเดียวกันกับการไหลเวียนของอากาศร้อน ละออง

ฝอยจะสัมผัสกับอากาศร้อนโดยตรงในขณะที่มีความช้ืนสูง ดังรูปที่ 2.20 

 
รูปที่ 2.20 ทิศทางการสัมผสัอากาศร้อนของละอองฝอยแบบไหลผ่านทางเดียวกัน[49] 

3.2 การไหลผ่านสวนทางกัน (counter-current flow)  
ของเหลวจะถูกพ่นเป็นละอองฝอยในทิศทางตรงกันข้ามกับอากาศร้อน โดยอากาศร้อนมี

ทิศทางไหลข้ึนจากด้านล่างของห้องอบแห้ง ในขณะที่ละอองฝอยจะตกลงมาจากหัวพ่นด้านบนห้อง
อบแห้งลงมาสัมผัสกับอากาศร้อน ดังรูปที่ 2.21 
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รูปที่ 2.21 ทิศทางการสัมผสัอากาศร้อนของละอองฝอยแบบไหลผ่านสวนทางกัน[47,49] 

3.3 การไหลผ่านแบบผสม (mixed flow)  
ของเหลวจะถูกพ่นเปน็ละอองฝอยข้ึนไปในบริเวณที่มีอุณหภูมิสูงเป็นระยะเวลาสั้นๆ เพื่อก้าจัด

ความช้ืนออก จากนั้นละอองฝอยจะตกลงมาในบริเวณที่มีอุณหภูมิต่้ากว่าตามแรงโน้มถ่วงส่งผลให้
ละอองฝอยอยู่ในห้องอบนานกว่าแบบอื่น จึงเพิ่มประสทิธิภาพการอบแห้งและเหมาะกับสารที่ไม่ไวต่อ
ความร้อน ดังรูป 2.22 

 

รูปที่ 2.22 ทิศทางการสัมผสัอากาศร้อนของละอองฝอยแบบไหลผ่านแบบผสม[49] 

4. particle collection คือส่วนที่ท้าการคัดแยกแกรนูลโดยใช้หลักการหมุนวนของอากาศ โดยทั่วไป
นิยมใช้ไซโคลน (cyclone) เป็นตัวกักเก็บ แกรนูลจะตกลงสู่ด้านล่างของไซโคลน  
ระบบการท้างานส่วนน้ีแบ่งออกเป็น 2 รูปแบบ คือ 

4.1 ระบบเปิด (open cycle system) ระบบนี้อากาศที่ใช้ในกระบวนการพ่นฝอยอบแห้ง 
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เป็นอากาศจากบรรยากาศภายนอก ซึ่งถูกน้าเข้ามาในระบบโดยผ่านตัวกรอง เมื่อกระบวนการพ่น
ฝอยอบแห้งเสร็จสิ้น ในอากาศไม่มผีลิตภัณฑห์ลงเหลืออยู่แล้วก็จะถูกปลอ่ยกลับสู่บรรยากาศ 

4.2. ระบบปิด (closed cycle system) ระบบนี้จะใช้ก๊าซ เช่น ไนโตรเจน มาหมุนเวียน
อากาศภายในระบบ โดยที่ไม่มีการปล่อยออกสู่สิ่งแวดล้อมหรือเป็นระบบปิด มักใช้กับการท้าแห้ง
สารละลายที่ติดไฟ สารมีพิษและสารที่ไวต่อออกซิเจน 
5. outlet filter ส่วนที่กรองแกรนูลที่หลงเหลือจาก particle collection ซึ่งจะผ่านไปยังภาชนะเก็บ 
อาจเป็นเครื่องขัดถูแบบเปียก (wet scrubber) ถุงกรอง (bag filter) หรือเครื่องตกตะกอนโดยระบบ
ไฟฟ้าสถิต (electrostatic precipitator) ข้ึนกับปริมาณและลักษณะแกรนูล 

2.5.3 กลไกการระเหยของของหยดของเหลว  

เมื่อของผสมเหลวหรือสารแขวนลอยที่มีสภาพเป็นหยดขนาดเล็ก (droplet) เกิดการระเหยที่
ผิวอย่างรวดเร็วได้เป็นช้ันฟิล์มที่อิ่มตัวบนผิว เราสามารถจ้าแนกกลไกการระเหยของหยดของเหลวใน
ห้องร้อนได้เป็น 2 ระยะ ได้แก่ ระยะแรก :การระเหยบริเวณผิวของหยดของเหลวเกิดข้ึนอย่างรวดเร็ว 
ได้เป็นช้ันฟิล์มที่อิ่มตัวบนผิวของหยดของเหลว ระยะนี้หากความช้ืนภายในแกรนูลยังมีเพียงพอต่อ
การทดแทนการระเหยที่ผิว การระเหยจึงเกิดด้วยอัตราเร็วที่คงที่ จนกระทั่งปริมาณความช้ืนลดลง
และไม่เพียงพอต่อการทดแทนการระเหยเป็นค่าวิกฤติค่าหนึ่ง จึงเข้าสู่ระยะที่สอง จะเกิดเป็นช้ัน
เปลือกแข็งที่ผิวแกรนูล อัตราการระเหยในช่วงนี้จะข้ึนกับอัตราการแพร่ของความช้ืนผ่านช้ันเปลือก
แห้ง โดยอัตราการแพร่จะลดลงอย่างต่อเนื่องเพราะช้ันเปลือกแห้งมีความหนาเพิ่มข้ึนตามเวลา ดังรูป
ที่ 2.23 และรูปที่ 2.24 แสดงแผนภาพจ้าลองการแห้งตัวของหยดของเหลวหนึ่งหยด (single 
droplet) ในระหว่างการพ่นฝอยอบแห้ง และการเปลี่ยนแปลงทางสัณฐานวิทยา 

               
รูปที่ 2.23 ระยะการแหง้ตัวของแกรนูลระหว่างการพ่นฝอยอบแห้ง[47] 
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รูปที่ 2.24 แผนภาพจ้าลองการแห้งตัวของหยดของเหลวระหว่างการพ่นฝอยอบแห้ง และการ

เปลี่ยนแปลงทางสัณฐานวิทยา[50] 

2.5.4 ปัจจัยท่ีมีผลต่อขนาดและลักษณะของแกรนูล 

แกรนูลที่ได้จากการพ่นฝอยอบแห้งแต่ละชนิดมีพฤติกรรมที่ไม่เหมือนกัน ได้แก่ แกรนูลมี
รูปร่างไม่แน่นอน กลวง ตัน หรือแตกแยกออกจากกัน พิจารณารูปที่ 2.25 

            

รูปที่ 2.25 ภาพจ้าลองลกัษณะของแกรนูลที่ได้จากกระบวนการพ่นแหง้[51] 
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พฤติกรรมและลักษณะเฉพาะของแกรนูลที่ได้ข้ึนอยู่กับตัวแปรของสภาวะที่ใช้ในการพ่นฝอย
อบแห้ง ได้แก่ 

1.1 อัตราการไหลของสเลอรีที่ป้อนเข้าเครื่องพ่น: อัตราการป้อนสารหรืออัตราการไหลของ
ของสเลอรีที่สูง มักท้าให้แกรนมูีขนาดใหญ่ เนื่องจากเวลาที่เม็ดแกรนูลสัมผัสกับอากาศน้อย 

1.2 อัตราการไหลของอากาศ: หากอัตราการไหลของอากาศลดลงท้าให้เวลาที่ละอองฝอย
สัมผัสกับอากาศร้อนในห้องอบแห้งนานข้ึน เป็นผลให้ลดความช้ืนได้ดี แกรนูลที่ได้มักมีขนาดเล็กลง  

1.3 อุณหภูมิอากาศขาเข้า: การเพิม่อุณหภูมจิะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการระเหย  
1.4 ขนาดหัวพ่น: ขนาดหัวพ่นสง่ผลต่อขนาดละอองฝอย  

นอกจากนั้นยังขึ้นกับขนาดอนุภาคของวัตถุดิบเริ่มต้น สารเติมแต่ง ได้แก่ ชนิดและปริมาณสารช่วย
กระจายตัว ตลอดจนพฤติกรรมการกระจายตัวของสารแขวนลอยหรือสเลอรี เป็นต้น ซึ่งตัวแปรต่างๆ 
เหล่าน้ีจะส่งผลและมีบทบาทส้าคัญต่อลักษณะรูปร่างของแกรนูล รูปที่ 2.26 แสดงภาพจ้าลองและ
โครงสร้างของแกรนูลที่มีลักษณะกลมด้านในกลวงและกลมตัน  

 

 
รูปที่ 2.26 ภาพจ้าลองและโครงสร้างของแกรนูลที่ได้จากการพ่นฝอยอบแห้งในกรณีที่ (a) แกรนูลตัน  

(b) แกรนูลกลวง[52] 
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William J. และคณะ[53] รายงานว่าแกรนูลที่เตรียมได้จากกระบวนการพ่นฝอยอบแห้งที่
ลักษณะรูปร่างทรงกลมแตก่ลวงตรงกลาง อาจเกิดจาก  

1. แรงดันอากาศภายในของแกรนูล เกิดจากอากาศขยายตัวเกิดเป็นช่องกลวงในแกรนูลเมื่อ
อุณหภูมิสูงข้ึน 

2. ของเหลวหรือความช้ืนสัมผัสกับอากาศที่ร้อนภายในห้องอบแห้งแล้วแพร่จากภายนอกเข้า
สู่ด้านในของแกรนูล จากนั้นเกิดการระเหยออกไปจากระบบเกิดเป็นช่องว่างขึ้น 

3. ส่วนหนึ่งของสารแขวนลอยที่เป็นของแข็งที่ตกค้างภายในหยดของเหลว เมื่อสัมผัสกับ
อากาศร้อนภายในห้องอบแห้งเกิดการเปลี่ยนสถานะเป็นของเหลวแล้วระเหยออกจากระบบ 

4. ในระบบที่ใช้อากาศอัดป้อนของผสมเหลวหรือสารแขวนลอยผ่านหัวพ่นเข้าไปในห้อง
อบแห้งอากาศบางส่วนแพร่เข้าไปอยู่ภายในหยด เป็นผลให้แกรนูลที่ได้จากการพ่นฝอยอบแห้งเกิด
ช่องว่างขึ้น  
ปัจจุบันมงีานวิจัยศึกษาพฤติกรรมของแกรนลู ได้แก่ 
 Garcia และคณะ[54] เตรียมมุลไลต์แกรนูล และมุลไลต์-เซอร์โคเนียร์แกรนูล ด้วยวิธีพ่นฝอย
อบแห้งและแช่แข็ง (freeze granulation) เพื่อประยุกต์ใช้ในงานพ่นเคลือบโดยอาศัยความร้อน 
(thermal spray) ใช้ผงมุลไลต์ขนาดอนุภาค 1.3 ไมครอน ซึ่งมีซิลิกาส่วนเกิน (free silica)  
1.8 %โดยน้้าหนัก มีสิ่งเจือปนน้อยกว่า 0.2 %โดยน้้าหนัก และผงเซอร์โคเนียร์ (YSZ) ขนาด 
0.3 ไมครอน เตรียมสเลอรีที่มีปริมาณสัดส่วนของแข็ง 30 และ 50 %โดยน้้าหนัก ใช้ 
พอลิอิเล็กโทรไลต์เป็นสารช่วยกระจายตัว และพอลิแซ็กคาไรด์ (polysaccharide) เป็นสารเช่ือม
ประสาน ศึกษาสภาวะที่ใช้ในการพ่นฝอยอบแห้งแบบการไหลผ่านทางเดียวกัน (co-current flow) 
อุณหภูมิขาเข้า 300๐C ถึง 350๐C และอุณหภูมิขาออก 100๐C ถึง 150๐C อัตราการไหลของสเลอรี 
65 มิลลิลิตรต่อนาที แรงดันลม 3x105 Pa แกรนลูที่เตรียมได้มีรูปร่างคล้ายโดนัท (donut shape) 

Zhanga และคณะ[55] ศึกษาสภาวะที่ใช้ในการพ่นฝอยอบแห้งที่เหมาะสม โดยก้าหนดอุณหภูมิ

ขาเข้า 75๐C อุณหภูมิขาออก 60◦C อัตราการไหลของสเลอรี 30 มิลลิลิตรต่อนาที ปรับเปลี่ยน
ความเร็วของหัวพ่น 8000 11,000 14,000 รอบต่อนาที เพื่อข้ึนรูปเป็นเซรามิกใส yttrium 
aluminium garnet (YAG) ผงวัตถุดิบชนิดอะลูมินาและอิตเทรียมออกไซด์ เตรียมเป็นสเลอรีโดยบด
ผสมเป็นเวลา 15 ช่ัวโมง เติมสารช่วยกระจายตัวชนิด DS005 ปริมาณ 0.25 0.50 0.75 และ  
1.0 %โดยน้้าหนัก และสารเช่ือมประสานชนิดโพลไิวนิลนิลบิวทิรัล (น้้าหนักโมเลกุล 40,000-70,000) 
ปริมาณ 0.0 1.0 2.0 และ 3.0 %โดยน้้าหนัก พบว่าปริมาณของแข็งสเลอรีมีอิทธิพลต่อความ
หนาแน่นและขนาดของแกรนูล เมื่อปริมาณของแข็งเพิ่มข้ึนสเลอรีจะมีความหนืดสูงข้ึน แกรนูลที่ได้
จะมีขนาดใหญ่และมีลักษณะตันแน่น พิจารณารูปที่ 2.27 เปรียบเทียบอิทธิพลของสัดส่วนของแข็ง
ของสเสอรีที่ต่อลักษณะของแกรนูล จะเห็นว่าสเลอรีที่มีปริมาณสัดส่วนของแข็ง 50 %โดยน้้าหนัก ใช้
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ความเร็วของหัวพ่น 8000 รอบต่อนาที แกรนูลที่ได้มีรูปร่างกลมและตัน ขนาดแกรนูลเฉลี่ยประมาณ 
48.9 ไมครอน ในขณะที่สเลอรีที่มีปริมาณสัดส่วนของแข็ง 40 %โดยน้้าหนัก แกรนูลที่ได้มีรูปร่าง
คล้ายโดนัท สาเหตุเนื่องมาจากการหดตัวของหยดสเลอรีเนื่องมาจากการระเหยในระหว่างการอบแห้ง 
ของเหลวส่วนที่ระเหยจะเคลื่อนที่จากภายในสู่ผิวของหยดของเหลว ขณะเดียวกันส่วนที่เป็นของแข็ง
จะเคลื่อนที่ตาม ในสเลอรีที่มีปรมิาณสดัส่วนของแข็ง 40 %โดยน้้าหนัก ผงของแข็งเคลื่อนที่ได้เร็วกว่า
และอิสระมากกว่า ส่งเสริมการก่อตัวของช้ันเปลือกแห้งและส่งผลให้แกรนูลกลวง  

     
รูปที่ 2.27 โครงสร้างจลุภาคและการกระจายตัวขนาดแกรนลู (a-b) สเลอรีมสีัดส่วนของแข็ง 

      50 %โดยน้้าหนัก และ (c-d) สัดส่วนของแข็ง 40 %โดยน้้าหนัก 

2.6 ความแข็งแรงท่ีอุณหภูมิสงู 

2.6.1 สมบัตขิองวัสดุ 

ความแข็งแรงที่อุณหภูมิสูงเป็นสมบตัิส้าคัญในการใช้งานวัสดุเซรามิก โดยเฉพาะอย่างยิ่ง เมื่อ
ใช้งานเป็นวัสดุทนไฟ วัสดุที่มีความแข็งแรงสามารถใช้งานได้ที่อุณหภูมิสูง จะต้องมีสมบัติดังนี้ 

2.6.1.1 ความแข็งแรง 

ความแข็งแรง คือการวัดความสามารถของวัสดุในการต้านต่อแรงที่มากระท้าซึ่งจะท้าให้เกิด
รอยร้าวเริ่มต้น (crack initiation) และเกิดการแตกหักของวัสดุในที่สุด แรงกระท้าอาจเป็นแรงดึง 
แรงกด หรือแรงเฉือน เป็นต้น โดยทั่วไป วัสดุที่มีความแข็งแรงสูงสามารถรับแรง และทนทานต่อการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอย่างฉับพลันได้ดี 
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2.6.1.2 ความทนไฟ  

ความทนไฟของวัสดุ เป็นความสามารถในการทนทานต่อความร้อนของวัสดุได้โดยไม่เกิดการ
เปลี่ยนแปลงสมบัติทางกายภาพและทางเคมีอย่างเฉียบพลัน วัสดุที่มีความทนไฟสูงจะสามารถคง
ประสิทธิภาพการใช้งานได้ที่อุณหภูมิสูงและทนทานต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอย่างฉับพลันได้เป็น
อย่างด ี

2.6.1.3 การขยายตัวทางความร้อน 

โดยปกติ วัสดุเมื่อได้รับความร้อนจะเกิดการขยายตัวและหดตัวเมื่อลดอุณหภูมิ โดยการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิดังกลา่ว ส่งผลให้เกิดความเค้นข้ึนในเนื้อวัสดุ สัมประสิทธ์ิการขยายตัวทางความ
ร้อนเป็นสมบัติที่ใช้อธิบายการเปลี่ยนแปลงขนาดของช้ินงานเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนหรือลดลง ดังสมการ
ที่ (2.10) 

T
Lo

L



       (2.10) 

           คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตัวทางความร้อนของช้ินงาน 

0L และ L  คือ ความยาวเริ่มต้นและความยาวที่เปลี่ยนไปของช้ินงานเมื่อเพิ่มอุณหภูมิ 
T         คือ อุณหภูมิที่เปลี่ยน 

การขยายตัวทางความร้อนของวัสดุข้ึนอยู่กับแรงยึดเกาะ ระหว่างอะตอมที่ต้านการขยายตัว
พลังงานความร้อน หากพิจารณาในระดับอะตอมการขยายตัวทางความร้อนเป็นการเพิ่มข้ึนของระยะ
เฉลี่ยระหว่างอะตอม อะตอมมีการสั่นและใช้พลังงานในการสั่นมากข้ึนเมื่อมีการเพิ่มอุณหภูมิให้กับ
วัสดุ ส่งผลให้ระยะเฉลี่ยระหว่างอะตอมเพิ่มข้ึนและท้าให้วัสดุเกิดการขยายตัว  รูปที่ 2.28 แสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธ์ิการขยายตัวทางความร้อนกับอุณหภูมิ  วัสดุที่มีการขยายตัว
เนื่องจากความร้อนสูงอาจส่งผลต่อโครงสร้างภายในของวัสดุ เกิดการแตกหักเสียหายได้ ดังนั้นวัสดุที่
สามารถต้านทานต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอย่างฉับพลันได้ดีควรมีค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตัวทาง
ความร้อนต้่า 



 

 

33 

 
รูปที่ 2.28 ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธ์ิการขยายตัวทางความร้อนกบัอุณหภูมิของวัสดุชนิด 

ต่างๆ[56] 

2.6.1.4 การน าความร้อน 

การน้าความร้อนเป็นปรากฏการณ์ที่ความร้อนเดินทางจากบริเวณที่อุณหภูมิสงูไปยังบรเิวณที่อุณหภูมิ
ต่้าภายในวัสดุ เป็นตัวแปรที่แสดงค่าความสามารถของวัสดุในการสง่ผ่านความร้อน ดังสมการ (2.11)  

dx

dT
kA

dt

dq
      (2.11) 

dt

dq
 คือ ปริมาณความร้อนทีผ่่านช้ินงานต่อเวลา (watts) 

k    คือ สัมประสทิธ์ิการน้าความร้อน (w/m.k) 
A   คือ พื้นที่หน้าตัดของช้ินงาน 

dx

dT
คือ ความแตกต่างของอุณหภูมิต่อระยะทาง 

การน้าความร้อนเป็นสมบัติส้าคัญโดยเฉพาะเมื่อวัสดุนั้นมีการใช้งานที่อุณหภูมิสูง วัสดุที่มี
การน้าความร้อนสูง มีการกระจายส่งผ่านความร้อนได้ดี ท้าให้ความแตกต่างอุณหภูมิ ( T ) ในแต่ละ
บริเวณของช้ินงานมีค่าต้่า ส่งผลให้ความเค้นเนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิฉับพลันในช้ินงาน
ลดต่้าลง นอกจากนี้การน้าความร้อนของวัสดุยังข้ึนกับองค์ประกอบทางเคมี อุณหภูมิ และรูพรุน  
รูพรุนในช้ินงานมีอิทธิพลสูงต่อการถ่ายเทความร้อนในช้ินงาน การน้าความร้อนจะลดลงอย่างชัดเจน
เมื่อรูพรุนภายในวัสดมุีปริมาณเพิ่มข้ึน[57] 
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2.6.1.5 การเปลีย่นแปลงอุณหภูมิอยา่งฉับพลัน 

การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอย่างฉับพลัน (thermal shock) ของวัสดุ อาจท้าให้เกิดความ
เสียหายในวัสดุได้ โดยความเสียหายจะเกิดเมื่อมีความเค้นสะสมในวัสดุอันเนื่องมาจากความแตกต่าง
กันของอุณหภูมิในแต่ละส่วนของช้ินงาน เมื่อเพิ่มอุณหภูมิอย่างรวดเร็ว ผิวของวัสดุจะสัมผัสความร้อน
ก่อนบริเวณภายใน ท้าให้ผิวมีอุณหภูมิสูงกว่า ส่งผลให้การขยายตัวทางความร้อนบริเวณผิวสูงกว่า
ภายใน เกิดความเค้นแรงอัด (compressive stress) ข้ึนที่ผิวและความเค้นแรงดึง (tensile stress) 
ข้ึนในเนื้อวัสดุ ในขณะที่หากวัสดุเย็นตัวอย่างรวดเร็ว ท้าให้บริเวณผิวเกิดการหดตัวทันทีในขณะที่
ภายในเนื้อมีอุณหภูมิที่สูงกว่า จึงท้าให้เกิดความเค้นแรงดึงที่ผิว และความเค้นแรงอัดภายในเนื้อ 
แสดงดังรูปที่ 2.29 นอกจากนี้มีรายงานว่าความเค้นที่ผิว (surface stress) และความเค้นกลาง
ช้ินงาน (center stress) ข้ึนกับรูปร่างและขนาดของช้ินงานด้วย 

 

รูปที่ 2.29 ค่าความเค้นของวัสดุจากบริเวณผิวสู่ภายในเนื้อวัสดุ (a=กรณีวัสดุมีการเย็นตัวอย่าง
รวดเร็ว b=วัสดุได้รับความร้อนอย่างรวดเร็ว)[58] เมื่อก้าหนด ta คือ อุณหภูมิเฉลี่ย tc คือ
อุณหภูมิตรงกลาง ts คืออุณหภูมิที่ผิว ti คืออุณหภูมิภายใน 

ความเค้นที่เกิดกบัวัสดุเนือ่งจากความร้อน อธิบายได้ตามสมการที่ 2.12 











1

TE
th             (2.12) 

โดยที่  th  = ความเค้นจากความร้อน (thermal stress) 
 E   = มอดุลสัของยัง (young’s modulus) 
    = สัมประสทิธ์ิการขยายตัวทางความร้อน  
 T = ความแตกต่างของอุณหภูมิ  
    = อัตราส่วนปัวซอง (passion’s ratio) 
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จากความสัมพันธ์ในสมการที่ 2.12 จะเห็นว่า ความเค้นทางความร้อนของวัสดุเพิ่มข้ึน เมื่อ 
มอดุลัสของยัง สัมประสิทธ์ิการขยายตัวเนื่องจากความร้อน และความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิ
เพิ่มข้ึน ทั้งนี้ความแตกต่างของอุณหภูมิลดลงได้โดยการใช้วัสดุที่มีสมบัติน้าความร้อนสูง [56] 
Hasselmann [59] ได้ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรต่างๆ ที่มีผลต่อพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิอย่างฉับพลันโดยอ้างอิงจากสมการที่ 2.12 และความสัมพันธ์อื่นๆ ได้แก่ การถ่ายโอนความ
ร้อน รอยร้าวเริ่มต้นกับการโตของรอยร้าว เป็นต้น และสามารถสรุปเป็นความสัมพันธ์ได้ดังตารางที่ 
2.6 โดยใช้สัญลักษณ์ R 'R '''R ''''R และ stR แสดงค่าความสามารถในการต้านทานความ
เสียหายในรูปแบบต่างๆ  

ตารางที่ 2.6 ตัวแปรที่มีผลต่อความต้านทานต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิฉับพลัน[56] 

Parameter 
Designation 

Parameter 
type 

Parameter Physical 
Interpretation/Heat transfer 

condition 

Typical 
units 
(๐C) 

R  Resistance to 
fracture initiation E

 )1( 

 

Maximum T allowable 
for steady heat flow 

๐C 

'R  Resistance to 
fracture initiation E

k



 )1( 

 

Maximum heat flux for 
steady flow 

Cal/cm.sec 

''R  Resistance to 
fracture initiation E

TH



 )1( 

 

Maximum allowable rate of 
surface heating 

cm2.๐C/sec 

'''R  Resistance to 
propagation 
damage 

)1(2  

E

 

Minimum in elastic energy 
at fracture available for 
crack propagation 

(psi)-1 

''''R  Resistance to 
propagation 
damage 

)1(2 





E

 

Minimium in extent of 
crack propagation on 
initiation of thermal stress 
fracture 

cm 

stR  Resistance to 
future crack 
propagation 

2

1

2 








E



 

Minimum T allowed for 
propagating long cracks 

๐C/m1/2 
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โดยตัวแปรที่นิยมใช้กันอย่างแพรห่ลายคือ R และ stR เมื่อ R  คือความแตกต่างของอุณหภูมิสงูสุด
ที่วัสดุรบัได้โดยไม่เกิดความเสียหาย ภายใต้เงือ่นไขการถ่ายเทความร้อนแบบคงที่ ดังสมการ 2.13  





E
R

)1( 
             (2.13) 

2.6.2 การทดสอบความแข็งแรงท่ีอุณหภูมิสูง 

2.6.2.1 การรับแรงท่ีอุณหภูมิสูง (refractoriness under load) 

การรับแรงที่อุณหภูมิสงู เป็นความสามารถของวัสดุในการรบัแรงที่อุณหภูมิสูง โดยไม่เกิดการ
อ่อนตัวหรือเปลี่ยนแปลงรูปร่าง (deformation) มาตรฐานการทดสอบโดยทั่วไป มี 2 วิธี 

- มาตรฐานอเมริกัน (ASTM C-16) : มาตรฐานนี้เป็นการให้แรงกดกับวัสดุคงที่ 25 psi กับ
วัสดุที่ต้องการทดสอบ หลังจากแช่แรงไว้ 90 นาที และปล่อยให้เย็นตัว จากนั้นจึงวัดเปอร์เซ็นต์การ
ยุบตัวของช้ินงาน 

- มาตรฐานเยอรมัน (DIN 51053) : มาตรฐานนี้ก้าหนดแรงกด 0.2 นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร 
โดยเพิ่มอุณหภูมิขึ้นเรื่อย ๆ จนช้ินงานตัวอย่างเกิดการยุบตัว รายงานเป็นการเปลี่ยนแปลงรูปร่างที่
อุณหภูมิต่างๆ (รูปที่ 2.30) เมื่อพิจารณาอิฐที่ผลติจากแอนดาลูไซต์พบว่าสามารถรบัแรงกดดังกล่าวได้
สูงถึงอุณหภูมิ 1400๐C 

 

รูปที่ 2.30 ผลทดสอบการรับแรงที่อุณหภูมิสูง ภายใต้แรงกด 0.2 นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร ที่
อุณหภูมิสูงของวัสดุต่างๆ (1) fireclay brick 45% Al2O3 (2) corundum-containing 
brick 65% Al2O3 (3) andalusite brick (4) corundum brick 99% Al2O3 (5) 
magnesia-spinel brick contains SiO2 (6) low-iron magnesia brick, C2S bond (7) 
magnesia brick with high iron content (8) silica brick[60] 
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2.6.2.2 ความต้านแรงดัดท่ีอุณหภูมิสูง (hot modulus of rupture) 

เป็นการวัดค่าแรงดัดสูงสุดที่ให้แก่ช้ินงานก่อนเกิดการแตกหักที่อุณหภูมิสูง โดยใช้มาตรฐาน
ทดสอบ ASTM C-583 แสดงดังรูปที่ 2.31 โดยให้ความร้อนแก่ช้ินงานที่อุณหภูมิทดสอบ จากนั้นให้
แรงดัดกับช้ินงานจนช้ินงานเกิดการแตกร้าว 

 
รูปที่ 2.31 วิธีทดสอบความต้านแรงดัดที่อุณหภูมสิูงตามมาตรฐาน ASTM C-583[61] 

2.6.2.3 การเปลีย่นแปลงอุณหภูมิอยา่งฉับพลัน 

งานวิจัยน้ีเลือกวิเคราะห์ความแข็งแรงของช้ินงานส้าหรับการน้าไปใช้งานที่อุณหภูมิสูง ด้วย
การทดสอบการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอย่างฉับพลัน ตามมาตรฐาน ASTM C-1171 (ข้ันตอนการ
ทดสอบแสดงในหัวข้อ 3.7.5) วิธีการทดสอบนี้ใช้ในการประเมินการสูญเสียความแข็งแรงของช้ินงาน
วัสดุทนไฟ โดยความสูญเสียความแข็งแรง สามารถค้านวณได้จากความแตกระหว่างความต้านแรงดัด
ของช้ินงานก่อนและหลังจากการให้ความร้อนคิดตามจ้านวนรอบ (thermal cycling) ที่อุณหภูมิ 
1200๐C 



 

 

บทที่ 3  

วิธีการด าเนินวิจัย 

3.1 วัตถุดิบและสารเคมีท่ีใช้ในงานวิจัย  

งานวิจัยน้ีมุ่งท้าการผลิตวัสดุเชิงประกอบคอร์เดียไรต-์มุลไลต์คุณภาพสูง วัตถุดิบที่ใช้ในการ
ทดลองประกอบด้วยผงอะลมูินา ซิลิกา แมกนเีซียมออกไซด์ และแอนดาลูไซต์ รวมถึงสารเคมีอื่น ๆ 
ได้แสดงรายละเอียดเกี่ยวกบับริษัทผูผ้ลิตจ้าหน่าย ไว้ในตารางที ่3.1 

ตารางที่ 3.1 แสดงวัตถุดิบและสารเคมทีี่ใช้ในงานวิจัย 
วัตถุดิบ บริษัทผู้จ้าหน่าย 

ผงอะลูมินา   Nicho Co., Ltd. 
ผงซิลิกา Armarin Co.,Ltd. 
ผงแมกนีเซียมออกไซด์ Cernic International Co., Ltd.  
ผงแอนดาลูไซต์ Imerys Refractory Minerals Glomel Co., 

Ltd. 
สารช่วยกระจายตัว  
(ammonium polyacrylate, A-6114) 

Toa Gosei Co., Ltd.  

โพลีไวนิลแอลกอฮอล์  
(PVA : M.W 9,000-10,000)  

Nippon Gosei Co., Ltd  

โพลีเอธิลีนไกลคอล 
(PEG : M.W 4,000) 

Success Chemical Supply Limited 
Partnership. 

ลูกบดอะลูมินา (ความบริสุทธ์ิ 95%) Pingxiang Chemshun Ceramic Co., Ltd. 
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3.2 การเตรียมและการสังเคราะห์วัสดุเชิงประกอบคอร์เดยีไรต-์มุลไลต ์

3.2.1 อัตราส่วนผสมคอร์เดียไรต-์มุลไลต์  

ในงานวิจัยน้ี ได้ท้าการทดลองปรับเปลี่ยนอัตราส่วนคอร์เดียไรต์-มุลไลต์ที่เตรียมจากวัตถุดิบ 
ได้แก่ อะลูมินา แอนดาลูไซต์ แมกนีเซียมออกไซด์ และซิลิกา ตามปริมาณสารสัมพันธ์เพื่อให้เกิดเฟส
คอร์เดียไรต์ต่อมุลไลต์ 20:80 30:70 40:60 50:50 60:40 70:30 80:20 %โดยน้้าหนัก ตามล้าดับ 
ปริมาณออกไซด์ที่ต้องการของแต่ละสูตร และส่วนผสมของวัตถุดิบที่ใช้ในการทดลอง แสดงดังตาราง
ที่ 3.2 และ 3.3  

ตารางที่ 3.2 สูตรส่วนผสมของออกไซดท์ี่ใช้ศึกษาในงานวิจัยน้ี 
 

สูตร 
เฟสจากการค้านวณ 

(%โดยน้้าหนัก) 
ออกไซด ์

(%โดยน้้าหนัก) 
คอร์เดียไรต ์ มุลไลต ์ อะลูมินา ซิลิกา แมกนีเซียม

ออกไซด ์
CR20:ML80 20 80 64.44 32.80 2.76 
CR30:ML70 30 70 60.75 35.11 4.14 
CR40:ML60 40 60 57.06 37.43 5.51 
CR50:ML50 50 50 53.36 39.74 6.89 
CR60:ML40 60 40 49.67 42.06 8.27 
CR70:ML30 70 30 45.98 44.37 9.65 
CR80:ML20 80 20 42.28 46.69 11.03 
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ตารางที่ 3.3 สูตรส่วนผสมของวัตถุดิบที่ใช้ศึกษาในงานวิจัยนี้ 
 

สูตร 
เฟสจากการค้านวณ 

(%โดยน้้าหนัก) 
วัตถุดิบ 

(%โดยน้้าหนัก) 
คอร์เดียไรต ์

 
มุลไลต ์ อะลูมินา แอนดาลูไซต์ ซิลิกา แมกนีเซียม

ออกไซด ์
 

CR20:ML80 20 80 10.92 87.46 - 2.76 
CR30:ML70 30 70 3.45 93.64 - 4.14 
CR40:ML60 40 60 - 93.23 2.47 5.51 
CR50:ML50 50 50 - 87.19 7.04 6.89 
CR60:ML40 60 40 - 81.16 11.62 8.27 
CR70:ML30 70 30 - 75.12 16.20 9.65 
CR80:ML20 80 20 - 69.09 20.78 11.03 

3.2.2 การเตรยีมสเลอรี 

ช่ังผงวัตถุดิบผงอะลูมินา ซิลิกา แมกนีเซียมออกไซด์ และแอนดาลูไซต์ ตามสัดส่วนในตาราง
ที่ 3.3 และรูปที่ 3.3 แสดงแผนผังแสดงข้ันตอนการด้าเนินงานวิจัย การทดลองบดผสมวัตถุดิบในหม้อ
บดอะลูมินาขนาดความจุ 1000 มิลลิลิตร ด้วยวิธีการบดเปียกโดยใช้น้้ากลั่นเป็นตัวกลาง ในการ
เตรียมสเลอรีจะเติมพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (M.W. 9,000-10,000) ปริมาณ 2 %โดยน้้าหนักของผง
วัตถุดิบ โพลีเอธิลีนไกลคอล (M.W. 4,000) ปริมาณ 2%โดยน้้าหนักของผงวัตถุดิบ และสารช่วย
กระจายตัวชนิดเกลือแอมโมเนียมพอลิอะคลีเลท (ammonium salt of polyacrylate, A-6114) 
ปริมาณ 1 %โดยน้้าหนักของผงวัตถุดิบ โดยควบคุมสัดส่วนของแข็งของสเลอรี (solid loading) ให้
เท่ากับ 50 %โดยน้้าหนัก ท้าการบดผสมเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง ความเร็วรอบ 300 รอบต่อนาที ใช้ลูก
บดอะลูมินาที่มีความบริสุทธ์ิ 95 เปอร์เซ็นต์ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 มิลลิเมตร จ้านวน 1500 
กรัม จากนั้นแยกลูกบดอะลูมินาออกจากสเลอรีด้วยตะแกรงขนาด 325 เมช (44 ไมครอน) 

3.2.3 การเตรยีมแกรนูลด้วยวิธีการพ่นฝอยอบแห้ง 

น้าสเลอรีที่เตรียมในหัวข้อที่ 3.3.2 มาผลิตแกรนูลด้วยวิธีการพ่นฝอยอบแห้ง ด้วยเครื่องพ่น
ฝอยอบแห้งที่มีในภาควิชาวัสดุศาสตร์ (Mini Spray Dryer B-290, Bushi, Switzerland) ท้าการ
ปรับเปลี่ยนอุณหภูมิ 170 190 และ 210๐C และควบคุมอัตราการไหลของสเลอรี 30 มิลลิลิตรต่อ
นาที อัตราการให้ลมร้อน 30 ลูกบาศก์เมตรต่อช่ัวโมง หัวพ่นขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2 มิลลิเมตร 
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3.2.4 การขึน้รูปชิ้นงานและการเผาผนึกชิ้นงานคอร์เดียไรต์-มุลไลต ์

- ข้ึนรูปแกรนูลด้วยการอัดข้ึนแบบทิศทางเดียว (uniaxial pressing) ใช้แม่พิมพ์รูปร่างแทง่
สี่เหลี่ยม กว้าง 6 มิลลเิมตร หนา 5 มิลลเิมตร และยาว 40 มิลลิเมตร แรงอัด 30 MPa ช้ินงานเหล่าน้ี
จะถูกน้าไปเผาผนึกในข้ันตอนต่อไป 

 
รูปที่ 3.1 ช้ินงานดิบก่อนเผา 

- เตรียมช้ินงานรูปร่างแทง่สี่เหลี่ยมความยาว 25 มิลลิเมตร เพื่อศึกษาพฤติกรรมการเผาผนึก
ช้ินงานคอร์เดียไรต์-มุลไลต์ด้วยเทคนิค dilatometric analysis 

- การเผาผนึกกระท้าที่อุณหภูมิ 1300 1400 1450 และ 1500๐C ในอากาศ อัตราการเพิ่ม
อุณหภูมิ 5๐C/min เวลายืนไฟ 2 ช่ัวโมง ปล่อยให้ช้ินงานเย็นตัวในเตา 

 
รูปที่ 3.2 ช้ินงานหลังเผาผนึก 
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3.3 แผนผังการทดลอง 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 3.3 แผนผังแสดงข้ันตอนการด้าเนินงานวิจัย 

Andalusite MgO Alumina SiO
2
 

Spray drying 
(feed rate 30 ml/min, air flow rate 30 m3/h) 

Uniaxial pressing 
(6x5x40 mm3, 30 MPa) 

Sintering 
(1300-1500

๐
C, in air for 2 h) 

Granules 

Slurry 

Cordierite-Mullite 
composites 

Mixtures 
(cordierite: mullite =20:80 to 80:20 wt%) 

Screening 
(325 mesh; 44 m) 

Ball milling 
(wet 24 h, Al

2
O

3
 balls) 

PVA (2 wt%) , 
PEG (2 wt%) 

Ammonium polyacrylate 
 (1 wt%) 

Characterization: 
-chemical composition 
(XRF)  
-particle size  
-phase (XRD),  
-morphology (SEM) 

  Characterization: 
- % solid content  
- flow ability (ASTM D5125) 

   Characterization: 
- morphology (OM/SEM)  
- tapped density (ASTM B527) 
- particle size (light scattering) 

  Characterization: 
- green density 
- sintering behavior 
 (dilatometric analysis) 

   Characterization: 
- density and porosity  
(ASTM C373)  
- flexural strength  
(three-point bending)  
- phase (XRD)  
- microstructure (SEM)  
- thermal shock resistance 
(ASTM C1171) 
- thermal expansion 

(dilatometric analysis) 
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3.4. ลักษณะเฉพาะของผงวัตถุดิบ   

3.4.1 ปฏิกิริยาและการสลายตัวเมื่อได้รับความร้อน 

 ตรวจสอบปฏิกิริยาทางความร้อนของวัตถุดิบด้วยเทคนิค differential thermal analysis 
(DTA; Linseis PT 1600, Germany) ข้ันตอนการเตรียมตัวอย่างเริ่มจากอบผงวัตถุดิบให้แห้งที่
อุณหภูมิ 100๐C จากนั้นใส่ในอะลูมินาครูซิเบิ้ล อุณหภูมิที่ใช้ในการทดสอบ 30๐C ถึง 1400๐C อัตรา
การเพิ่มอุณหภูมิ 10๐C/min ในบรรยากาศปกติ 

3.4.2 การกระจายขนาดการกระจายอนุภาค  

การตรวจสอบการกระจายขนาดอนุภาคของผงวัตถุดิบ ใช้เทคนิค laser diffraction 
(Mastersizer 2000, Malvern, USA) เตรียมตัวอย่างโดยน้าผงวัตถุดิบ ได้แก่ อะลูมินา แอนดาลูไซต์ 
ซิลิกา แมกนีเซียมออกไซด์ ปริมาณ 0.1 กรัม ลงในน้้าปราศจากไอออนที่ผสมโซเดียมเฮกซะเมตะ
ฟอสเฟต (sodium hexametaphosphate) ความเข้มข้น 0.1% w/v กระจายอนุภาคผงวัตถุดิบด้วย
เครื่องอัลตราโซนิค เป็นเวลา 5 นาที ด้วยความเร็ว 2000 รอบต่อนาทีก่อนน้าเข้าตรวจสอบการขนาด
กระจายขนาดอนุภาค 

3.4.3 องค์ประกอบเฟส 

การตรวจสอบองค์ประกอบเฟสใช้เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (XRD; Bruker AXS 

model D8 Discover, Bruker, Germany) โดยใช้รังสีทดสอบจากก้าเนิดแสงเอกซเรย์ของ Cu K 

ความยาวคลื่น 1.5406 อังสตรอม การเตรียมตัวอย่างแบบผง ท้าได้โดยบดตัวอย่างที่ต้องการทดสอบ
ให้เป็นผงละเอียดในโกร่งอะเกต จากนั้นบรรจุผงที่บดในแผ่นเตรียมตัวอย่าง วิเคราะห์ผลของมุม  
(2-theta) 5 องศา ถึง 80 องศา อัตราเร็วเชิงมุม 0.010 องศาต่อนาที ความต่างศักย์ 40 กิโลโวลต์ 
กระแสไฟฟ้า 40 มิลลิแอมแปร์ จากนั้นน้าผลกราฟที่ได้มาวิเคราะห์เปรียบเทียบกับการ์ดมาตรฐานที่
ท้าการตรวจวัดโดย Joint Committee on Powder Diffraction Standard (JCPDS) และวิเคราะห์
ผลเชิงปริมาณด้วยหลักการ Rietveld Refinement Analysis โดยใช้โปรแกรม TOPAS software 
(version 2.1, บริษัท Bruker AXS Inc.) 

3.4.4 การตรวจสอบองค์ประกอบทางเคม ี

ตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมีด้วยเครื่อง x-ray fluorescence spectrometer (XRF;  
S4 pioneer wavelength dispersive, Bruker AXS, Germany) การเตรียมตัวอย่างท้าโดยน้าผงไป
อัดข้ึนรูปเป็นแท่งกลมที่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 30 มิลลิเมตร ตัวอย่างที่เตรียมได้จะถูกหลอมก่อนน้าเข้า
ตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมี 
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3.4.5 โครงสรา้งจุลภาค 

การเตรียมตัวอย่างส้าหรับศึกษาโครงสร้างจุลภาคด้วยเทคนิค scanning electron 
microscopy (SEM, JSM-5410, JEOL, Japan) การเตรียมตัวอย่างที่เป็นผง เริ่มจากโรยผงตัวอย่าง
บางๆ ให้ผงกระจายตัวอย่างสม่า้เสมอลงบนแท่นทองเหลอืงที่ปดิทับผิวหน้าด้วยแผ่นคาร์บอน จากนั้น
น้าไปเคลือบทอง (gold sputtering) โดยใช้กระแสไฟ 15 มิลลิแอมแปร์ เป็นเวลา 200 วินาที เพื่อให้
เกิดสภาพน้าไฟฟ้า 

3.5 การตรวจสอบลักษณะเฉพาะของสเลอร ี

3.5.1 ความหนืดของสเลอร ี

การวัดความหนืดเป็นวิธีการวัดแรงต้านทานการไหลของสเลอรีเมื่อมีแรงมากระท้า 
ตรวจสอบค่าความหนืดโดยใช้เครื่อง viscometer (Viscometer DV-II, Brookfields, USA) วัดความ
หนืดของสเลอรีข้ันตอนทดสอบความหนืดเริ่มจากน้าสเลอรีที่ไดป้รับเปลี่ยนปริมาณสารช่วยกระจาย
ตัวชนิดแอมโมเนียมพอลิอะคลีเลท 0.5 1.0 1.5 และ 2.0 %โดยน้้าหนัก ใส่ในกระบอกวัดของเครื่อง 
Brookfield ที่มีปริมาตร 8 ลูกบาศก์เซนติเมตร ใช้เข็มวัดเบอร์ 21 (SC4-21) ปรับความเร็วรอบตั้งแต่ 
5-180 รอบต่อนาที เก็บข้อมูลความหนืดทุกๆ 30 วินาทีต่อความเร็วรอบ การทดสอบท้าที่อุณหภูมิ 
25๐C  

3.5.2 อัตราการไหลของสเลอรี   

การตรวจสอบอัตราการไหลของสเลอรีเป็นไปตามมาตรฐาน ASTM D 5125 ข้ันตอนการ
ตรวจสอบเริ่มจากน้าสเลอรีที่มีการเติมสารช่วยกระจายตัวในปริมาณ 0.5 1.0 1.5 และ 2.0 %โดย
น้้าหนัก มาใส่กระบอกโลหะปริมาตร 1000 มิลลิลิตร ซึ่งวางอยู่บนขาตั้งระยะความสูง 8 เซนติเมตร 
จากฐาน โดยปิดรูเปิดด้านล่างของกระบอกโลหะไว้ ท้าการทดลองโดยปล่อยรูเปิดให้อิสระปล่อย 
สเลอรีไหลลงสู่ภาชนะที่รองรับพร้อมกับเริ่มจับเวลาเป็นวินาทีและสิ้นสุดเมื่อสเลอรีสุดท้ายออกจากรู
เปิด บันทึกเวลาและน้ามาค้านวณดังสมการ (3.1) 

T

W
F         (3.1) 

F  คือ อัตราการไหลตัวของสเลอรี (กรัม/วินาที) 
W  คือ น้้าหนักของสเลอรี (กรัม) 
T  คือ  เวลาที่ใช้ในการไหลตัว (วินาที) 
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3.5.3 การหาปริมาณของแข็ง  

น้าสเลอรีที่เตรียมได้ช่ังน้้าหนักก่อนอบ ( initialM ) ที่อุณหภูมิ 100๐C เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง 
ภายหลังจากการอบสารมาช่ังน้้าหนัก ( driedM ) มาช่ังน้้าหนัก ค้านวณเปอร์เซ็นต์ปริมาณของแข็ง
ของสเลอรีดังสมการ (3.2)  

 solid content (%)  =  100x
M

M

initial

dried                               (3.2) 

3.5.4 การหาความถ่วงจ าเพาะของสเลอร ี

 น้าเสลอรีใส่ในกระบอกโลหะปรมิาตร 1000 มิลลเิมตร จนเต็มกระบอก จากนั้นช่ังน้้าหนัก
ของ สเลอรีและค้านวณความถ่วงจ้าเพาะ ดังสมการ (3.3)  

specific gravity= 
100x

V

M slurry                              (3.3) 

slurryM  คือ น้้าหนักของสเลอร ี 
V       คือ ปริมาตรกระบอกตวง 

3.6 การตรวจสอบลักษณะเฉพาะของแกรนูล 

3.6.1 ความหนาแน่นหลังเคาะ  

น้าแกรนูลที่เตรียมได้มาวัดความหนาแน่นหลังเคาะ (tapped density) ตามมาตรฐาน 
ASTM B527 ซึ่งเป็นการวัดความหนาแน่นในการจัดเรียงตัวของแกรนูลที่เกิดจากการเคาะ ท้าให้
แกรนูลไหลตัวตามแรงเคาะมาจัดเรียงชิดกันอย่างหนาแน่น การตรวจสอบเริ่มจากเทแกรนูลลงใน 
กระบอกตามปริมาตรที่ก้าหนด เคาะกระบอก 1,000 ครั้งอย่างต่อเนื่อง ช่ังน้้าหนักแกรนูลและอ่าน
ปริมาตรหลังการเคาะ ค้านวณหาค่าความหนาแน่นหลังเคาะ ดังสมการ (3.4) 

tapped density =  
tap

granule

V

M
                               (3.4) 

granuleM คือ น้้าหนักแกรนูล (กรัม) 

tapV       คือ ปริมาตรหลังการเคาะ (กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร) 

3.6.2 การกระจายขนาดแกรนลู 

ตรวจสอบการกระจายขนาดของแกรนูลที่เตรียมได้ โดยน้าภาพโครงสร้างจุลภาคจากการ
ตรวจสอบด้วยเทคนิค SEM มาวิเคราะห์ค้านวณหาขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของแกรนูลที่ปรากฏด้วย
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โปรแกรม image pro (media cybernetic, Inc. version 5.1 for windows TM) 500 แกรนูลต่อ
สภาวะ  

3.6.3 โครงสรา้งภายในของแกรนูล  

การตรวจสอบโครงสร้างภายในของแกรนูล ท้าโดยโปรยแกรนูลปริมาณน้อยลงบนแผ่น
กระจก หยด methylene iodide แล้วเกลี่ยแกรนูลให้กระจาย ปิดทับด้วยแผ่นกระจก จากนั้นน้าไป
ตรวจโครงสร้างภายใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงโหมดโพลาไรซ์ (Axiostop, ZEISS, Germany)  

3.7 การตรวจสอบสมบัติชิ้นงานคอร์เดียไรต-์มุลไลต์หลังเผาผนึก 

3.7.1. ความหนาแน่นของชิ้นงาน  

การตรวจสอบความหนาแน่นของช้ินงานหลังการเผาผนึกใช้หลักการของอาร์คีมีดิส 
(Archemedes’s method) ตามมาตรฐาน ASTM C373 เริ่มจากอบช้ินงานที่อุณหภูมิ 100๐C เป็น
เวลา 3 ช่ัวโมง ทิ้งไว้ให้เย็นในตู้ดูดความช้ืน ช่ังน้้าหนักช้ินงาน ( dryW ) จากนั้นต้มช้ินงานในน้้ากลั่นที่
อุณหภูมิ 100๐C เป็นเวลา 5 ช่ัวโมง แช่ช้ินงานทิ้งไว้ในน้้ากลั่น 24 ช่ัวโมง น้าช้ินงานช่ังน้้าหนักในน้้า  
( susW ) ซับผิวช้ินงานพอหมาดแล้วน้าไปช่ังน้้าหนัก ( satW ) โดยทันที น้าค่าต่าง ๆ มาค้านวณความ
หนาแน่นรวม เปอร์เซ็นต์รูพรุนปรากฏ แสดงดังสมการ (3.5) และ (3.6)  

ความหนาแน่นรวม ( B ) ของช้ินงานซึ่งประกอบด้วยเนื้อสาร รพูรุนเปิด รูพรุนปิด และ
ต้าหนิต่าง ๆ  

B =  
sussat

dry

WW

W


   (3.5) 

B   คือ ความหนาแน่นรวม (bulk density) 

dryW คือ น้้าหนักของช้ินงานหลังเผาผนึก (dry weight) 

satW คือ น้้าหนักของช้ินงานที่อิ่มตัวไปด้วยน้้า (saturated weight) 
susW คือ น้้าหนักของช้ินงานที่แขวนอยู่ในน้้า (immersed weight) 

รูพรุนปรากฏ ( PA. ) 

PA.  =  
100x

WW

WW

sussat

drysat




 (3.6) 

PA.  คือ รูพรุนปรากฏ (apparent porosity,%) 
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น้าความหนาแน่นรวมของวัสดุเชิงประกอบคอร์เดียไรต์-มุลไลต์ที่ค้านวณได้ มาเปรียบเทียบกับความ
หนาแน่นทางทฤษฎีของคอร์เดียไรต์ทีค่าเท่ากับ 2.6 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร และความหนาแน่น
ทางทฤษฎีของมุลไลต์มีค่าเท่ากับ 3.12 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร เพื่อหาความหนาแน่นสัมพันธ์จาก
สมการ (3.7) 

relativeD  =  
100x

D

D

ltheoretica

 (3.7) 

relativeD   คือ ความหนาแน่นสัมพันธ์ (relative density) 
D         คือ ความหนาแน่นรวม (bulk density) 

ltheoreticaD คือ ความหนาแน่นของคอร์เดียไรต์และมุลไลต์ทางทฤษฎี (2.6 และ 3.2 กรัมต่อ
ลูกบาศก์เซนติเมตร) 

3.7.2 ความตา้นแรงดัด 

การทดสอบความต้านแรงดัดของช้ินงานท้าได้โดยเตรียมช้ินงานทดสอบขนาด 4x3x40 
มิลลิเมตร ลบเหลี่ยมตรงมุมของช้ินงานเข้าไปประมาณ 0.2 มิลลิเมตร โดยท้ามุม 45 องศา เพื่อลด
การสะสมของแรงเค้นบริเวณมุม ทดสอบความต้านแรงดัดแบบ 3-point bending (ด้วยเครื่อง 
Instron 4502, USA) โดยวางช้ินงานตามรูปที่ 3.4 ก้าหนดอัตราความเร็วของหัวกด 0.5 มิลลิเมตรต่อ
นาที ตามมาตรฐาน ASTM C1161 ค้านวณความต้านแรงดัดของช้ินงานตามสมการ (3.8) 

 
รูปที่ 3.4 การทดสอบความต้านแรงดัดแบบ 3-point bending[62] 

 =  
22

3

ab

PL
 (3.8) 

  คือ ความต้านแรงดัด (MPa)  
P  คือ แรงกดสูงสุดที่ท้าให้ช้ินงานหัก (N) 
L  คือ ระยะระหว่างฐานรองรับ (mm) 
a  คือ ความกว้างช้ินงาน (mm) 
b  คือ ความหนาช้ินงาน (mm) 
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3.7.3 สัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อน  

 สัมประสิทธ์ิการขยายตัวทางความร้อนของวัสดุ (thermal expansion coefficient, COE) 
ของวัสดุ เป็นค่าความยาวของช้ินงานวัสดุน้ันที่เปลี่ยนไป เมื่ออุณหภูมิเปลี่ยน 1๐C เทียบกับความยาว
ก่อนท้าการทดสอบ ข้ันตอนการทดสอบเริ่มจากเตรียมช้ินงาน 4x3x40 มิลลิเมตร วิเคราะห์
สัมประสิทธ์ิการขยายตัวของช้ินงานเนื่องจากความร้อนด้วยเครื่อง dilatometer (DIL 402C, 
NETZSCH, Germany) ช่วงอุณหภูมิการทดสอบ 30-1200๐C อัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 10๐C/min 
ตามสมการที่ (3.9) 
 

0L

L    = T  (3.9) 

  คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตัวของช้ินงาน 

0L  และ L  คือ ความยาวเริ่มต้นและความยาวที่เปลี่ยนไปของช้ินงานเมื่อเพิ่มอุณหภูมิ 
T คือ อุณหภูมิที่เปลี่ยน 

3.7.4 ความตา้นทานต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอย่างฉบัพลัน  

โดยทั่วไปเมื่อวัสดุได้รับความร้อนจะเกิดการขยายตัวและเมื่อเย็นตัวจะเกิดการหดตัว การ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอย่างรวดเร็วทั้งจากการเพิ่มความร้อนและการเย็นตัวส่งผลให้เกิดการสะสม
ความเค้นข้ึนภายในช้ินงาน ในงานวิจัยน้ี ได้ท้าการทดสอบความต้านทานต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ
อย่างฉับพลันของช้ินงานตามมาตรฐาน ASTM C1171-91 โดยให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 1200๐C แก่
ช้ินงานเป็นเวลา 10-15 นาที จากนั้นน้าช้ินงานออกจากเตาและท้าให้เย็นอย่างรวดเร็วในอากาศ
อุณหภูมิห้อง (ambient air) เป็นเวลา 10-15 นาที บันทึกข้อมูลเป็นจ้านวนรอบที่ช้ินงานสามารถ
ผ่านการทดสอบก่อนเกิดการแตกหัก ในงานวิจัยนี้ก้าหนดจ้านวนรอบที่ท้าการทดสอบ เท่ากับ   
25 รอบ  

 



 

 

บทที่ 4  

วิเคราะห์และสรุปผลการทดลอง 

4.1 การตรวจสอบสมบัติของวัตถุดิบเริ่มต้น 

4.1.1 การกระจายขนาดอนุภาคของผงวัตถุดิบ 

ในงานวิจัยนี้ผงแอนดาลูไซต์เริ่มต้นมีขนาดอนุภาคประมาณ 1 มิลลิเมตร จึงต้องน้ามาบดลด
ขนาดด้วยเครื่อง disc grinding mill เป็นเวลา 2 นาที จากนั้นร่อนผ่านตะแกรง 325 เมช เมื่อ
พิจารณารูปที่ 4.1 ซึ่งแสดงการกระจายขนาดอนุภาคของวัตถุดิบ ได้แก่ อะลูมินา แอนดาลูไซต์ 
แมกนีเซียมออกไซด์ และซิลิกา พบว่าผงซิลิกา มีขนาดอนุภาคประมาณ 20 ไมครอน ซึ่งมีขนาดใหญ่
เมื่อเปรียบเทียบกับขนาดของอะลูมินา แอนดาลูไซต์ และแมกนีเซียมออกไซด์ นอกจากนั้นพบว่า
อะลูมินามีลักษณะการกระจายขนาดอนุภาคเป็นแบบ bimodal บ่งช้ีถึงการเกิด agglomeration ที่มี
ขนาดอยู่ในช่วง 10-80 ไมครอน 

 
รูปที่ 4.1 การกระจายขนาดอนุภาคของวัตถุดิบที่ใช้ในงานวิจัย 

รูปที่ 4.1 และตารางที่ 4.1 แสดงให้เห็นว่าวัตถุดิบมีการกระจายขนาดอนุภาคอยู่ในช่วง  
0.5-100 ไมครอน โดยอะลูมินามีขนาดอนุภาคอยู่ในช่วง 0.58-15.49 ไมครอน มีค่ากลางของขนาด
อนุภาค (d50) เท่ากับ 5.17 ไมครอน แอนดาลูไซต์มีขนาดอนุภาคอยู่ในช่วง 1.16-26.44 ไมครอน  
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ค่ากลางของขนาดอนุภาค (d50) เท่ากับ 10.76 ไมครอน แมกนีเซียมออกไซด์ มีขนาดอนุภาคอยู่
ในช่วง 1.58-7.53 ไมครอน ค่ากลางของขนาดอนุภาค (d50) เท่ากับ 3.59 ไมครอน และซิลิกามีขนาด
อนุภาคอยู่ในช่วง 1.95-45.67 ไมครอน ค่ากลางของขนาดอนุภาค (d50) เท่ากับ 15.89 ไมครอน  

ตารางที่ 4.1 สรุปการกระจายขนาดอนุภาคของวัตถุดิบ 
วัตถุดิบ ขนาดอนุภาค (ไมครอน) 

d50 d10 d90 
อะลูมินา 5.17 0.58 15.49 
แอนดาลูไซต์ 10.76 1.16 26.44 
แมกนีเซียมออกไซด์ 3.59 1.58 7.53 
ซิลิกา 15.89 1.95 45.67 

 
4.1.2 องค์ประกอบทางเคม ี

ผลการตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมีของวัตถุดิบ ได้แก่  อะลูมินา แอนดาลูไซต์  
แมกนีเซียมออกไซด์ และซิลิกา ด้วยเทคนิคเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์ (XRF) แสดงดังตารางที่ 4.2  

ตารางที่ 4.2 องค์ประกอบทางเคมีของวัตถุดิบเริม่ต้น 
องค์ประกอบทางเคมี (%) อะลูมินา แอนดาลูไซต ์ แมกนีเซียมออกไซด์ ซิลิกา 

Al2O3 99.63 61.20 0.03 0.9 
SiO2 0.05 37.50 0.23 98.51 
TiO2 - 0.07 - 0.08 
Fe2O3 0.02 0.47 0.03 0.11 
CaO 0.02 0.12 0.75 0.02 
MgO - 0.06 97.32 0.04 
K2O - 0.17 - 0.22 
Na2O 0.26 0.06 - 0.06 
SO3 0.01 - 1.42 0.05 

Ga2O3 0.01 - - - 
 
จากตารางที่ 4.2 พบว่าผงอะลูมินาที่น้ามาใช้ในงานวิจัยนี้มีความบริสุทธ์ิ 99.63 เปอร์เซ็นต์ และมี
โซเดียมออกไซด์เจือปน 0.26 เปอร์เซ็นต์ ผงแอนดาลูไซต์ประกอบด้วยอะลูมินาและซิลิกา 
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61.20 เปอร์เซ็นต์ และ 37.50 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ ในขณะที่ผงแมกนีเซียมออกไซด์และซิลิกามี
ความบริสุทธ์ิ 97.32 เปอร์เซ็นต์ และ 98.51 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ 

4.1.3 องค์ประกอบเฟสของวัตถุดิบ 

จากการตรวจสอบองค์ประกอบเฟสของวัตถุดิบ ด้วยเครื่อง X-ray diffractometer (XRD) 
ดังแสดงในรูปที่ 4.2 พบว่าในผงอะลูมินาประกอบด้วยอะลูมินัมออกไซด์เพียงเฟสเดียว มีโครงสร้าง
ผลึกเป็นแบบรอมโบฮีดรอลตรงกับการ์ดมาตรฐาน JCPDS เลขที่ 01-082-1399 ผงแอนดาลูไซต์มี
เฟสแอนดาลูไซต์เป็นเฟสหลัก โครงสร้างผลึกเป็นแบบออโธโรมบิก ตรงกับการ์ดมาตรฐาน JCPDS 
เลขที่ 00-039-0376 และพบซิลิกา (ควอตซ์) เป็นเฟสรอง มีโครงสร้างผลึกเป็นแบบเฮกซะโกนอล 
ตรงกับการ์ดมาตรฐาน JCPDS เลขที่ 00-046-1045 ในผงแมกนีเซียมออกไซด์ประกอบด้วยเพริเคลส 
(Periclase) เพียงเฟสเดียว มีโครงสร้างผลึกแบบเฟสเซ็นเตอร์คิวบิก ตรงกับการ์ดมาตรฐาน JCPDS 
เลขที่  01-077-2179 และในผงซิลิกาพบควอตซ์เพียงเฟสเดียว มีโครงสร้างผลึกเป็นแบบ 
เฮกซะโกนอล ตรงกับการ์ดมาตรฐาน JCPDS เลขที่ 00-046-1045 
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           (ก) อะลมูินา                                              (ข) แอนดาลูไซต์ 

 
   (ค) แมกนีเซียมออกไซด์                                  (ง) ซิลิกา 

รูปที่ 4.2 องค์ประกอบเฟสของวัตถุดิบ (ก) อะลูมินา (ข) แอนดาลูไซต์ (ค) แมกนีเซียมออกไซด์ และ       
(ง) ซิลิกา 
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4.1.4 โครงสรา้งจุลภาคของวัตถุดิบ 

รูปที่ 4.3 แสดงโครงสร้างจุลภาคของผงอะลูมินา แอนดาลูไซต์ แมกนีเซียมออกไซด์ และ 
ซิลิกา จากรูปที่ 4.3 (ก) พบว่าผงอะลูมินาประกอบด้วยอนุภาคขนาดละเอียดกว่า 1 ไมครอน ปะปน
อยู่กับอนุภาคที่มีขนาดใหญ่กว่า 10 ไมครอน (ข) ผงแอนดาลูไซต์ที่ผ่านการบดมีลักษณะเป็นก้อน
เหลี่ยมขนาดเล็กใหญ่ปะปนกัน ขนาดอนุภาคเฉลี่ยประมาณ 10 ไมครอน โดยในบางจุดพบก้อน
อนุภาคขนาดใหญ่กว่า 20 ไมครอน ปะปนอยู่ (ค) ผงแมกนีเซียมออกไซด์อนุภาคมีลักษณะกลมมน 
ขนาดเล็ก เกาะตัวกันเป็นกลุ่ม (agglomerate) ขนาดอนุภาคโดยเฉลี่ยอยู่ในช่วง 4 ไมครอน (ง) ผง 
ซิลิกามีลักษณะเป็นก้อนเหลี่ยมขนาดใหญ่ประมาณ 15 ไมครอน จะเห็นได้ว่าผลโครงสรา้งจลุภาคที่ได้
สอดคล้องกับการตรวจสอบการกระจายขนาดอนุภาคด้วยวิธี laser scattering  

 

 
รูปที่ 4.3 โครงสร้างจุลภาคของวัตถุดิบ (ก) อะลูมินา (ข) แอนดาลูไซต์ (ค) แมกนีเซียมออกไซด์ และ  

 (ง) ซิลิกา 

4.1.5 ปฏิกิริยาเมื่อได้รับความร้อน 

รูปที่ 4.4 แสดงการเกิดปฏิกิริยาเมื่อได้รับความร้อนของผงแอนดาลูไซต์ ณ ช่วงอุณหภูมิ  
25-1400๐C ด้วยเทคนิค TG-DTA พบว่า แอนดาลูไซต์เกิดปฏิกิริยาดูดความร้อน (endothermic 
reaction) ในช่วงอุณหภูมิ 870๐C ซึ่งแสดงถึงการสลายพันธะของโครงสร้างควอตซ์เป็นทริดิไมต์ และ
ช่วงอุณหภูมิ 1170๐C ซึ่งแสดงการสลายพันธะภายในโครงสร้างของแอนดาลูไซต์ และเกิดปฏิกิริยา
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คายความร้อน (exothermic reaction) เนื่องจากการก่อโครงสร้างเป็นมุลไลต์ที่อุณหภูมิประมาณ 
1300๐C ผลการตรวจสอบสอดคล้องกับงานวิจัยของ Benhammou และคณะ[15] ซึ่งรายงานการ
เกิดปฏิกิริยาดูดความร้อนที่ช่วงอุณหภูมิ 1150๐C แสดงถึงการสลายพันธะภายในโครงสร้างของ 
แอนดาลูไซต์ และปฏิกิริยาคายความร้อนแสดงการก่อโครงสรา้งเป็นมุลไลต์ที่อุณหภูมิสูงกว่า 1280๐C 

 
รูปที่ 4.4 ปฏิกิริยาเมื่อไดร้ับความรอ้นของแอนดาลูไซต ์

4.2 พฤติกรรมการไหลและสมบัติของสเลอร ี

ในการศึกษาสภาวะการการพ่นฝอยอบแห้งที่เหมาะสม สัดส่วนของแข็งที่สูงและการเตรียม 
สเลอรีให้ได้ความหนืดต่้าเป็นที่ต้องการในการผลิตแกรนูลโดยทั่วไป การทดลองในส่วนนี้ได้พิจารณา
เลือกสเลอรีสูตร CR70:ML30 มาใช้ศึกษาพฤติกรรมการไหลของสเลอรี เนื่องจากพบงานวิจัย [39,42] 
รายงานตรงกันว่าการสังเคราะห์วัสดุเชิงประกอบคอร์เดียไรต์ -มุลไลต์ที่มีอัตราส่วนคอร์เดียไรต์ต่อ 
มุลไลต์ 70:30 %โดยน้้าหนัก แสดงสมบัติทางกลและทางความร้อนดีที่สุด ในงานวิจัยนี้ได้เตรียม 
สเลอรีสูตร CR70:ML30 ที่มีการเติมสารช่วยกระจายตัว โดยควบคุมสัดส่วนของแข็งในสเลอรี (solid 
loading) ให้เท่ากับ 50 %โดยน้้าหนัก ผลการศึกษาเป็นดังนี้ 

4.2.1 พฤติกรรมการไหลของสเลอรี  

งานวิจัยนี้ใช้สารช่วยกระจายตัวชนิดเกลือแอมโมเนียมของพอลิอะคลีเลท (ammonium 
salts of polyacrylate) ซึ่งจัดเป็นพอลิอิเล็กทรอไลต์ประจุลบ (anionic polyelectrolytes) 
เนื่องจากสายโซ่ประกอบด้วยหมู่คาร์บอกซิล (-COOH) ประจุลบ โครงสร้างดังแสดงในรูปที่ 4.5 สาร
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ช่วยกระจายตัวชนิดนี้สามารถละลายได้ดีในน้้า โดยประจุลบจากหมู่คาร์บอกซิลจะมีความว่องไวและ
ง่ายต่อการดูดซับประจุบวกที่ผิวของอนุภาค 

 
รูปที่ 4.5 โครงสร้างสารช่วยกระจายตัวชนิดเกลอืแอมโมเนยีมของพอลิอะคลีเลท[63] 

จากการศึกษาพฤติกรรมการไหลของสเลอรีโดยการวัดค่าความหนืดที่อัตราเฉือน (shear 
rate) ต่าง ๆ เริ่มตั้งแต่ 5-180 รอบต่อนาที (รูปที่ 4.6) พบว่าสเลอรีที่เตรียมได้ ทั้งที่ไม่เติมและเติม
สารช่วยกระจายตัวในปริมาณต่างๆ มีพฤติกรรมการไหลตัวแบบซูโดพลาสติก (pseudoplastic) หรือ
เชียร์ทินนิง (shear thinning) จะเห็นว่าความหนืดลดลงเมื่ออัตราเฉือนเพิ่มข้ึน และพบว่าการเติม
สารช่วยกระจายตัวชนิดเกลือแอมโมเนียมของพอลิอะคลีเลท 1 %โดยน้้าหนัก ส่งผลให้ความหนืดมี
ค่าต้่าสุด หลังจากนั้นความหนืดจะสูงข้ึนเป็นล้าดับเมื่อเติมสารช่วยกระจายตัวชนิดเกลือแอมโมเนียม
ของพอลิอะคลีเลทในปริมาณมากขึ้น 

 
รูปที่ 4.6 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการเฉือนกับความหนืดของสเลอรี ที่เตมิสารกระจายตัว  
           0 0.5 1 1.5 และ 2.5 %โดยน้้าหนัก 
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เป็นที่ทราบกันโดยทั่วไปว่า การเติมสารช่วยกระจายตัวให้ได้ผลที่ดีต้องใช้ในปริมาณที่สาร
ครอบคลุมผิวอนุภาคพอดี ไม่น้อยหรือมากเกินไป รูปที่ 4.7 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณสาร
ช่วยกระจายตัวกับความหนืดของสเลอรีสูตร CR70:ML30 พบว่าเมื่อปริมาณสารช่วยกระจายตัว
เพิ่มข้ึนสเลอรีจะมีความหนืดลดน้อยลงอย่างต่อเนื่อง เนื่องจากสารช่วยกระจายตัวช่วยในการสลาย
การจับตัวของอนุภาคเมื่อเพิ่มแรงเค้นให้แก่ระบบ จนกระทั่งที่ปริมาณสารช่วยกระจายตัวเท่ากับ 
1 %โดยน้้าหนัก สเลอรีที่สภาวะนี้มีความหนืดต่้าสุดคือประมาณ 97 เซนติพอยต์ แต่เมื่อเติมสารช่วย
กระจายตัวเพิ่มข้ึน สเลอรีกลับมามีความหนืดสงูข้ึนอีกครั้ง (over deflocculated) โดยที่ปริมาณสาร
ช่วยกระจายตัวเท่ากับ 2 %โดยน้้าหนัก สเลอรีมีความหนืด 355 เซนติพอยต์  

 
รูปที่ 4.7 ความสัมพันธ์ระหว่างปรมิาณสารช่วยกระจายตัวกบัความหนืดของสเลอรีสูตร CR70:ML30  

ที่ความเค้นเฉือน 180 รอบต่อนาท ี

4.2.2 สมบัตขิองสเลอร ี

จากผลการทดลองข้างต้นผู้วิจัยจึงได้เลือกใช้สารช่วยกระจายตัวปริมาณ 1 %โดยน้้าหนัก ใช้
ในการเตรียมสเลอรีสูตร CR20:ML80 ถึง CR80:ML20 โดยท้าการบดผสมแบบเปียกเป็นเวลา  
24 ช่ัวโมง (รายละเอียดแสดงในหวัข้อ 3.3.2) ผลการตรวจสอบการกระจายขนาดอนุภาคของสเลอรทีี่
ผ่านการบด แสดงดังรูปที่ 4.8 พบว่าสเลอรีทุกสูตรมีการกระจายขนาดอนุภาคใกล้เคียงกัน ขนาด
อนุภาคอยู่ในช่วง 4.11-6.39 ไมครอน แสดงดังตารางที่ 4.3 ส่วนผลการตรวจสอบเปอร์เซ็นต์สัดส่วน
ของแข็ง การไหลตัว และความถ่วงจ้าเพาะซึ่งตรวจสอบตามมาตรฐาน ASTM D5125 แสดงดังตาราง
ที่ 4.4  
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รูปที่ 4.8 การกระจาย ขนาดอนุภาคของสเลอร ี

ตารางที่ 4.3 สรุปการกระจายขนาดอนุภาคของสเลอร ี
สูตร ขนาดอนุภาค (ไมครอน) 

d50 d10 d90 
CR20:ML80 4.11 1.00 10.77 
CR30:ML30 5.73 1.45 16.29 
CR40:ML60 5.39 1.45 17.89 
CR50:ML50 5.18 1.45 16.84 
CR60:ML40 6.46 1.56 17.49 
CR70:ML30 6.07 1.60 18.28 
CR80:ML20 6.39 1.61 19.29 

พบว่าสเลอรีที่เตรียมได้ทุกสูตรมีเปอร์เซ็นต์สัดส่วนของแข็งอยู่ในช่วง 50-51 %โดยน้้าหนัก มีการไหล
ตัวอยู่ในช่วง 30-35 วินาที และมีความถ่วงจ้าเพาะอยู่ในช่วง 1.50-1.52 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 
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ตารางที่ 4.4 เปอร์เซ็นต์สัดส่วนของแข็ง การไหลตัวและความถ่วงจ้าเพาะของสเลอร ี
สูตร สัดส่วนของแข็ง 

(%) 
การไหลตัว* 

(sec) 
ความถ่วงจ้าเพาะ* 

(g/cc) 

CR20:ML80 50.51 31.5 1.50 
CR30:ML70 51.20 33.8 1.52 
CR40:ML60 50.62 30.0 1.50 
CR50:ML50 50.51 31.3 1.50 
CR60:ML40 51.21 34.7 1.52 
CR70:ML30 50.62 31.0 1.50 
CR80:ML20 50.62 30.0 1.50 

*การไหลตัวและความถ่วงจา้เพาะ ตรวจสอบตามมาตรฐาน ASTM D5125 

4.3 การศึกษาอิทธิพลของสภาวะการอบแห้งแบบพ่นฝอยท่ีมีต่อลักษณะของแกรนูล 

4.3.1 อิทธิพลของอุณหภูมิ 

ในการศึกษาสภาวะการพ่นฝอยอบแห้งที่มีผลต่อลักษณะแกรนูลในช่วงแรกได้พิจารณา
เลือกใช้สเลอรีสูตร CR70:ML30 เป็นตัวแทนในการศึกษา สเลอรีที่เตรียมได้มีปริมาณของแข็ง  
50 %โดยน้้าหนัก และเติมสารช่วยกระจายตัวพอลิอะคลีลิค 1 %โดยน้้าหนัก ก้าหนดขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของหัวพ่น 2 มิลลิเมตร อัตราการไหลของสเลอรี 30 มิลลิลิตรต่อนาที และอัตราการให้ 
ลมร้อน 30 ลูกบาศก์เมตรต่อช่ัวโมง โดยทดลองปรับเปลี่ยนอุณหภูมิ (inlet temperature) เป็น 170 
190 และ 210๐C พบว่าแกรนูลที่ผลิตได้มีลักษณะกลม ตัน มีขนาดใหญ่เล็กปะปนกัน ผิวเรียบ  
รูปที่ 4.9 แสดงโครงสร้างจุลภาคของแกรนูลซึ่งตรวจสอบด้วยเทคนิค SEM และโครงสร้างภายในของ
แกรนูล (internal structure) โดยการใช้แสงส่องผ่านแกรนูลร่วมกับการเตรียมตัวอย่างด้วยวิธี 
liquid immersion method โดยใช้ methylene iodide ที่มีค่าดัชนีหักเห  (refractive index,   
n=589 nm ที่  20๐C) เท่ากับ 1.74-2.07[64] ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับวัตถุดิบที่ใช้ในการเตรียม 
สเลอรี 
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(ก) SEM     (ข) liquid immersion 

รูปที่ 4.9 โครงสร้างจุลภาคของแกรนูลสูตร CR70:ML30 ก้าหนดอัตราการให้ลมร้อน 30 ลูกบาศก์ 
เมตรต่อ ช่ัวโมง อัตราการไหลของสเลอรี 30 มิลลิลิตรต่อนาที อุณหภูมิการพ่นฝอยอบแห้ง 
170 190 และ 210๐C ตรวจสอบด้วยเทคนิค (ก) SEM (ข) ใช้แสงส่องผ่านแกรนูลที่เตรียม
โดยวิธี liquid immersion 
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จากรูปที่ 4.9 จะเห็นว่าแกรนูลที่เตรียมได้มีลักษณะกลม ตัน ผิวเรียบ การที่แกรนูลมีลักษณะ
กลมตันเนื่องจากสเลอรีมีปริมาณสัดส่วนของแข็งสูง เมื่อเข้าสู่กระบวนการพ่นฝอยอบแห้ง  
หยดของเหลว (droplet) จะพัฒนาความหนาแน่นเพิ่มสูงข้ึนขณะที่น้้าระเหยออกจากระบบโดย 
อนุภาคไม่เกิดการเคลื่อนที่หรือเคลื่อนที่ต่้า แกรนูลที่ได้จึงเกิดจากการเคลื่อนตัวของน้้าและสารเช่ือม
ประสานซึ่งท้าหน้าที่เช่ือมให้อนุภาคติดกัน [65] ซึ่งลักษณะแกรนูลที่เตรียมได้นี้สอดคล้องกับหลาย
งานวิจัย ยกตัวอย่างเช่นงานวิจัยของ Zhanga และคณะ[55] ได้ท้าการเปรียบเทียบปริมาณสัดส่วน
ของแข็งของสเสอรีที่มีผลต่อพฤติกรรมของแกรนูล พบว่าในสเลอรีที่มีสัดส่วนของแข็ง 50 %โดย
น้้าหนัก แกรนูลที่ได้มีรูปร่างกลมตัน (solid shape) ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 48.9 ไมครอน ในขณะที่
แกรนูลที่ได้จากสเลอรีที่มีสัดส่วนของแข็ง 40 %โดยน้้าหนัก มีลักษณะกลวง (hallow shape)  
งานวิจัยของ Choudhary[65] ได้ศึกษาพฤติกรรมของแกรนูลอะลมูินา พบว่าสัดส่วนของแข็งและอัตรา
การไหลของสเลอรีส่งผลชัดเจนต่อรูปร่าง ผิว และขนาดของแกรนูล สเลอรีที่มีสัดส่วนของแข็ง  
40 %โดยน้้าหนัก จะมีลักษณะกลมตัน เนื่องจากสเลอรีมีความหนืดสูงซึ่งท้าให้แรงตึ งผิวของระบบ
ระหว่างกระบวนการพ่นฝอยอบแห้งเปลี่ยนไป 

เมื่อพิจารณาอิทธิพลของอุณหภูมิที่มีต่อการกระจายขนาดของแกรนูลสูตร CR70:ML30 โดย
ท้าการศึกษาที่อุณหภูมิ 170 190 และ 210๐C ก้าหนดอัตราการให้ลมร้อน 30 ลูกบาศก์เมตรต่อ
ช่ัวโมง อัตราการไหลของสเลอรี 30 มิลลิลิตรต่อนาที เมื่อพิจารณารูปที่ 4.10 พบว่าแกรนูลขนาด  
25 ไมครอนมีปริมาณมากที่สุดที่อุณหภูมิการพ่นฝอยอบแห้ง 170๐C นอกจากนั้นพบว่า การเพิ่มข้ึน
ของอุณหภูมิส่งผลให้แกรนูลมีขนาดใหญ่ข้ึน ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิส่งเสริมให้
การระเหยของน้้าและการแข็งตัวของผิวแกรนูลเกิดในอัตราที่เร็วข้ึน ป้องกันไม่ให้เกิดการหดตัวใน
ระหว่างการอบแห้งซึ่งส่งผลให้อนุภาคมีขนาดใหญ่[66] นอกจากปัจจัยด้านอุณหภูมิแล้ว ยังมีปัจจัยอื่น
ที่ส่งผลต่อพฤติกรรมของแกรนูล เช่น อัตราการไหลของสเลอรี อัตราการให้ลมร้อน ในการทดลองนี้
ก้าหนดอัตราการให้ลมร้อน 30 ลูกบาศก์เมตรต่อช่ัวโมง และได้เปรียบเทียบผลกับงานวิจัยของ 
ชนม์นิภาและคณะ[67] ซึ่งเตรียมแกรนูลที่มีขนาดประมาณ 10 ไมครอน เมื่อก้าหนดอัตราการให้ 
ลมร้อน 35 ลูกบาศก์เมตรต่อช่ัวโมง อัตราการไหลของสเลอรีเท่ากันคือ 30 มิลลิลิตรต่อนาที และ
อุณหภูมิ 170๐C ซึ่งสามารถอธิบายได้ว่าเมื่ออัตราการให้ลมร้อนสูงข้ึน ท้าให้หยดของเหลวอยู่ในห้อง
อบแห้งเป็นระยะเวลานานข้ึน ส่งผลให้หยดของเหลวสัมผัสอากาศร้อนนานข้ึน แกรนูลที่ได้จึงมีขนาด
เล็กลง  
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รูปที่ 4.10 การกระจายขนาดแกรนลูสูตร CR70:ML30 ที่อุณหภูมิการพ่นฝอยอบแหง้ 170 190  
 และ 210๐C 

ตารางที่ 4.5 ความหนาแน่นหลังเคาะ (tapped density) และความหนาแน่นหลังเติมผง (filled   
density) ของแกรนูลสูตร CR70:ML30 

อุณหภูมิพ่นฝอยอบแห้ง 
(๐C) 

ความหนาแน่นหลงัเคาะ* 
(g/cm3) 

ความหนาแน่นหลงัเติมผง 
(g/cm3) 

170๐C 0.86   0.011 0.80   0.011 
190๐C 0.79   0.012 0.72   0.010 
210๐C 0.72   0.011 0.70   0.009 

   *ความหนาแน่นหลังเคาะ ตรวจสอบตามมาตรฐาน ASTM B527 

การเตรียมอนุภาคให้มีรูปร่างกลม สม่้าเสมอ ส่งผลต่อความสามารถในการจัดเรียงตัวของ
อนุภาคระหว่างกระบวนการอัดข้ึนรูป [68] จากการทดลองวัดความหนาแน่นหลังเคาะ (tapped 
density) และความหนาแน่นหลังเติมผง (filled density) สูตร CR70:ML30 ที่อุณหภูมิการพ่นฝอย
อบแห้ง 170 190 และ 210๐C (ตารางที่ 4.5) พบว่าแกรนูลมีความสามารถในความหนาแน่นหลัง
เคาะและความหนาแน่นหลังเติมผงใกล้เคียงกันคือ 0.86 0.79 และ 0.72 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 
และ 0.80 0.72 และ 0.70 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ตามล้าดับ จะเห็นได้ว่าที่อุณหภูมิการพ่นฝอย
อบแห้ง 170๐C มีความหนาแน่นในการแพคตัวของแกรนูลสูงกว่าที่อุณหภูมิ 190 และ 210๐C ดังนั้น
ในการทดลองข้ันต่อไปผู้วิจัยจึงพิจารณาเลือกใช้อุณหภูมิการพ่นฝอยอบแห้ง 170๐C  
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4.3.2 โครงสรา้งจุลภาคของแกรนูล 

โครงสร้างจุลภาคและโครงสร้างภาคตัดขวางของแกรนูลสูตร CR20:ML80 CR30:ML70 
CR40:ML60 CR50:ML50 CR60:ML40 CR70:ML30 และ CR80:ML20 รูปที่ 4.11 และรูปที่ 4.12 
ในระหว่างที่สเลอรีผ่านหัวพ่นเข้าสู่ห้องร้อน และสภาพเป็นหยดขนาดเล็ก เมื่อได้รับความร้อนจะเกิด
การระเหยของของเหลวหรือตัวท้าละลายอย่างรวดเร็วและเปลี่ยนสภาพจากหยดของเหลวมาเป็น
แกรนูลที่มีลักษณะกลมตัน มีขนาดสม่้าเสมอและมีการไหลตัวที่ดี กลไกการระเหยของหยดของเหลว
ในห้องร้อนสามารถจ้าแนกได้เป็น 2 ระยะ ได้แก่ ระยะแรกซึ่งการระเหยบริเวณผิวของหยดของเหลว
เกิดข้ึนอย่างรวดเร็ว ได้เป็นช้ันฟิล์มที่อิ่มตัวบนผิวของหยดของเหลว ระยะนี้ความช้ืนภายในแกรนูลยัง
มีเพียงพอต่อการทดแทนการระเหยที่ผิว การระเหยจึงด้าเนินไปด้วยอัตราเร็วที่คงที่ จนกระทั่ง
ปริมาณความช้ืนลดลงและไม่เพียงพอต่อการทดแทนการระเหยเป็นค่าวิกฤติค่าหนึ่ง จึงเข้าสู่ระยะที่
สอง จะเกิดเป็นช้ันเปลือกแข็งหุ้มแกรนูลและอัตราการระเหยในช่วงนี้จะข้ึนกับอัตราการแพร่ของ
ความช้ืนผ่านช้ันเปลือกแห้ง โดยอัตราการแพร่นี้จะลดลงอย่างต่อเนื่องเพราะช้ันเปลือกแห้งมีความ
หนาเพิ่มข้ึนตามเวลา จากผลการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของแกรนูลทั้ง 7 สูตร พบว่าแกรนูลมี
ลักษณะกลม ผิวเรียบ อาจเนื่องมาจากขนาดอนุภาคของสเลอรีที่ผ่านการบด 24 ช่ัวโมงมีขนาดเล็ก 
(d50 = 4-6 ไมครอน) นอกจากนี้การหดตัวของหยดของเหลวอย่างช้าๆ จะน้าไปสู่การกระจายตัวอย่าง
สม่้าเสมอของอนุภาคและได้แกรนูลที่แน่นทีปราศจากการก่อตัวของช้ันเปลือกแห้ง  
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รูปที่ 4.11 โครงสร้างจุลภาคของแกรนูล (ก-ข) CR20:ML80 (ค-ง) CR30:ML70 (จ-ฉ) CR40:ML60  

 (ช-ซ) CR50:ML50 (ฌ-ญ) CR60:ML40  (ฎ-ฏ) CR70:ML30 และ (ฑ-ฐ) CR80:ML20 
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รูปที่ 4.12 ภาพภาคตัดขวางของแกรนูลสูตร (ก) CR20:ML80 (ข) CR40:ML60 (ค) CR60:ML40 

4.4 สมบัติของคอร์เดียไรต-์มุลไลต์หลังเผาผนึก 

4.4.1 ศึกษาพฤติกรรมการเผาผนึกของชิ้นงานคอร์เดียไรต์-มุลไลต ์   

ช้ินงานดิบสูตร CR20:ML80 ถึง CR80:ML20 ถูกน้ามาศึกษาความสามารถในการเผาผนึก 
(sinterability) ด้วยเทคนิค dilatometer เริ่มจากการข้ึนรูปช้ินงานแท่งสี่เหลี่ยม ขนาดกว้าง  
6 มิลลิเมตร หนา 4 มิลลิเมตร และยาว 35 มิลลิเมตร ช่วงอุณหภูมิทดสอบ 30-1300๐C อัตราการ
เพิ่มอุณหภูมิ 10๐C/min จากรูปที่ 4.13 พบว่าช้ินงานสูตร CR20:ML80 CR30:ML70 CR40:ML60 
CR60:ML40 CR70:ML30 และ CR80:ML20 เริ่มเกิดการหดตัวที่อุณหภูมิประมาณ 1226 1200 
1175 1170 1160 และ 1150๐C ตามล้าดับ ช้ินงาน CR80:ML20 เริ่มเกิดการหดตัวที่อุณหภูมิต่้าสุด 
(0.028 เปอร์เซ็นต์) และที่อุณหภูมิ 1300๐C ช้ินงานมีการหดตัวสูงสุด 3.78 เปอร์เซ็นต์ เนื่องจาก
ส่วนผสมมีปริมาณซิลิกาสูง ในขณะที่ ช้ินงานสูตร CR20:ML80 CR30:ML70 CR40:ML60 
CR60:ML40 และ CR70:ML30 เริ่มมีการหดตัวที่อุณหภูมิสูงกว่า และที่อุณหภูมิ 1300๐C ช้ินงานมี
การหดตัว 0.52 0.83 1.89 3.36 และ 3.63 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ เนื่องมาจากปริมาณอะลูมินาที่อยู่
ในส่วนผสมซึ่งมีจุดหลอมตัวสูงกว่าซิลิกา 
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รูปที่ 4.13 การขยายตัวเมื่อไดร้ับความรอ้นของช้ินงานสูตร CR20:ML80 ถึง CR80:ML20 

4.4.2 ความหนาแน่นและรูพรุนเปิด 

ความหนาแน่นของช้ินงานสูตร CR20:ML80 ถึง CR80:ML20 หลังการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 
1300 1400 1450 และ 1500๐C เวลายืนไฟ 2 ช่ัวโมง แสดงดังรูปที่ 4.14 ที่ช่วงอุณหภูมิการเผาผนึก  
1300๐C ถึง 1500๐C ช้ินงานทุกสูตรมีความหนาแน่นหลังเผาเพิ่มข้ึนเมื่ออุณหภูมิในการเผาผนึกสูงข้ึน 
โดยในแต่ละสูตรมีความหนาแน่นเพิ่มข้ึนเล็กน้อยเมื่อเพิ่มอุณหภูมิการเผาผนึก จาก 1300๐C เป็น 
1400๐C (อยู่ในช่วง 63-68 เปอร์เซ็นต์) ช้ินงานเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1450๐C มีความหนาแน่นสูงกว่าที่
อุณหภูมิ 1300 และ 1400๐C ค่อนข้างชัดเจน และพบว่าเมื่อเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1500๐C ช้ินงานทุก
สูตรมีความหนาแน่นสูงกว่า 90 เปอร์เซ็นต์ นอกจากนี้ยังพบว่าช้ินงานสูตร CR80:ML20 เกิดการ
หลอมตัวที่อุณหภูมิดังกล่าวเนื่องจากช้ินงานมีปริมาณคอร์เดียไรต์สูงกว่าสูตรอื่น 
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รูปที่ 4.14 ความหนาแน่นสัมพัทธ์ของช้ินงานสูตร CR20:ML80 ถึง CR80:ML20 หลังเผาผนึกที่  
อุณหภูมิ 1300 1400 1450 และ 1500๐C เวลายืนไฟ 2 ช่ัวโมง 

รูปที่ 4.15 แสดงรูพรุนเปิดของช้ินงานสูตร CR20:ML80 ถึง CR80:ML20 หลังเผาผนึกที่
อุณหภูมิ 1300 1400 1450 และ 1500๐C เวลายืนไฟ 2 ช่ัวโมง พบว่ารูพรุนเปิดของช้ินงานทุกสูตร
ลดลงเมื่ออุณหภูมิในการเผาผนึกสูง ข้ึน ช้ินงานเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1300๐C มีรูพรุนสูงสุด 
34-37เปอร์เซ็นต์ ที่อุณหภูมิดังกล่าวช้ินงานมีรูพรุนลดลงเมื่อปริมาณคอร์เดียไรต์ในช้ินงานหลังเผา
สูงข้ึน อาจเนื่องมาจากการเพิ่มข้ึนของเฟสของเหลวท้าให้เกรนคอร์เดียไรต์เริ่มต่อกัน ช้ินงานเผาผนึก
ที่อุณหภูมิ 1450๐C มีรูพรุนลดลงอยู่ในช่วง 29-32 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเปรียบเทียบกับช้ินงานเผาผนึกที่
อุณหภูมิ 1300 และ 1400๐C อาจเนื่องจากเกิดเฟสของเหลวมากขึ้นเนื่องจากคอร์เดียไรต์หลอมและ
ไหลเข้าไปในรูพรุนส่งผลให้ปริมาณรพูรุนในช้ินงานลดลง จะเห็นว่าช้ินงานเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1500๐C 
มีรูพรุนต่้าอย่างเห็นชัด (0.3-0.6 เปอร์เซ็นต์) เนื่องจากอุณหภูมิดังกล่าวเกินจุดหลอมตัวของ 
คอร์เดียไรต์ (1460๐C) ณ ช่วงอุณหภูมิดังกล่าวคอร์เดียไรต์จะเปลี่ยนเฟสเป็นมุลไลต์และเฟส
ของเหลว  
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รูปที่ 4.15 รูพรุนเปิดของช้ินงานสูตร CR20:ML80 ถึง CR80:ML20 หลังเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1300  
1400 1450๐C และ 1500๐C เวลายืนไฟ 2 ช่ัวโมง 

4.4.3 ความตา้นแรงดัดของชิ้นงาน 

ความต้านแรงดัดของช้ินงานสูตร CR20:ML80 ถึง CR80:ML20 เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1300 

1400 1450 และ 1500๐C เวลายืนไฟ 2 ช่ัวโมง แสดงดังรูปที่ 4.16 พบว่าค่าความต้านแรงดัดของ
ช้ินงานมีแนวโน้มสูงข้ึนเมื่อเพิ่มอุณหภูมิการเผาผนึก ที่อุณหภูมิการเผา 1500๐C ช้ินงานทุกสูตรมีค่า
ความแข็งแรงสูงสุด ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าปริมาณแอนดาลูไซต์ที่เพิ่มข้ึนในส่วนผสมก่อให้เกิด
เฟสมุลไลต์ปริมาณมากในช้ินงานหลังเผา ซึ่งส่งผลต่อค่าความแข็งแรง ผลการทดลองในส่วนนี้
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Yan W. และคณะ[69] ซึ่งท้าการข้ึนรูปวัสดุทนไฟคอร์เดียไรต์-มุลไลต์ที่มี
น้้าหนักเบาและมีสมบัติทางกลสูง พบว่าเมื่อปริมาณมุลไลต์เป็น 46 %โดยน้้าหนัก จะท้าให้ช้ินงานมี
ความแข็งแรงอัด 138.1 MPa มีความความต้านแรงดัด 20.5 MPa และเมื่อเพิ่มปริมาณมุลไลต์เป็น  
88 %โดยน้้าหนัก ส่งผลให้ช้ินงานมีความแข็งแรงอัด 170 MPa และมีความต้านแรงดัด 22.5 MPa 
และงานวิจัยของ Ozel และคณะ[43] ท้าการข้ึนรูปวัสดุเชิงประกอบคอร์เดียไรต์ที่มีมุลไลต์ 0 10 20 
และ 30 %โดยน้้าหนัก พบว่าความต้านแรงดัดเพิ่มข้ึนจาก 52 เป็น 93 MPa แปรผันโดยตรงกับ
ปริมาณมุลไลต์ที่เพิ่มข้ึน  
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รูปที่ 4.16 ความต้านแรงดัดของช้ินงานสูตร CR20:ML80 ถึง CR80:ML20 หลังการเผาผนึกที่    
อุณหภูมิ 1300 1400 1450 และ 1500๐C เวลายืนไฟ 2 ช่ัวโมง 

4.4.4 องค์ประกอบเฟสของชิ้นงานหลังเผา 

รูปที่ 4.17-4.20 แสดงผลการวิเคราะหเ์ฟสในช้ินงาน CR20:ML80 ถึง CR80:ML20 เผาผนึก
ที่อุณหภูมิ 1300 1400 1450 และ 1500๐C จากรูปที่ 4.17 ซึ่งแสดงเฟสของช้ินงานเผาผนึกอุณหภูมิ 
1300๐C พบว่าในช้ินงานทุกสูตรแอนดาลูไซต์บางส่วนเริ่มเปลี่ยนเฟสเป็นมุลไลต์ (ต้าแหน่งพีคหลัก
ของเฟสมุลไลต์ 2 =25.985 และ 26.296 องศา มีโครงสร้างผลึกเป็นแบบออโธโรมบิก ตรงกับการ์ด
มาตรฐาน JCPDS เลขที่ 01-082-0037) การเปลี่ยนแปลงเฟสดังกล่าวส่งผลให้มีเฟสซิลิกาหลงเหลือ
ในระบบ An Y. และคณะ[70] ได้แสดงปฏิกิริยาการเปลี่ยนแปลงของแอนดาลูไซต์ไปเป็นมุลไลต์และ 
ซิลิกาที่อุณหภูมิสูง ดังนี้ (4.1)  

3(Al2O3·SiO2)   3Al2O3·2SiO2 + SiO2    (4.1) 

จากรูปที่ 4.17 พบว่า ณ ช่วงอุณหภูมิ 1300๐C อัตราการเกิดเฟสมุลไลต์เป็นไปอย่างช้า โดยช้ินงาน
ทุกสูตรยังคงมีเฟสแอนดาลูไซต์ ซึ่งเป็นวัตถุดิบเริ่มต้นหลงเหลืออยู่ (ต้าแหน่งต้าแหน่งพีคหลัก 2 = 
15.959 19.576 และ 32.244 องศา ลักษณะโครงสร้างผลึกเป็นแบบออโธโรมบิก ตรงกับการ์ด
มาตรฐาน JCPDS เลขที่ 00-039-0376) กลไกการเปลี่ยนเฟสจากแอนดาลูไซต์เป็นมุลไลต์สามารถ
แบ่งออกเป็น 2 ข้ันตอน (1) ที่อุณหภูมิต่้ากว่าอุณหภูมิ 1400๐C การเกิดเฟสมุลไลต์และซิลิกาจะเกิด
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ในบริเวณขอบเกรน (grain boundaries) แนวแตกเรียบ (cleavage planes) หรือต้าหนิบริเวณ
แลตทิซ เป็นต้น มุลไลต์ที่เกิดข้ึนในช่วงอุณหภูมินี้จะมีสถานะเป็นของแข็ง (2) ที่อุณหภูมิสูงกว่า  
1400๐C ตามทฤษฎีแล้วการเปลี่ยนเฟสจากแอนดาลูไซต์เป็นมุลไลต์ในสภาวะของเหลวเกิดข้ึนที่
อุณหภูมิ 1590๐C ซึ่งเป็นจุดยูเทคติกในระบบเฟส Al2O3-SiO2 อัตราการเปลี่ยนเฟสของแอนดาลูไซต์
เป็นมุลไลต์ข้ึนอยู่กับขนาดของอนุภาคและสารเจือปน แต่โดยทั่วไปพบว่าแอนดาลูไซต์เริ่มเปลี่ยนเฟส
เป็นมุลไลต์ที่อุณหภูมิ 1250๐C อัตราการเปลี่ยนเฟสเพิ่มสูงข้ึนเมื่ออุณหภูมิสูงข้ึน และการเปลี่ยนเฟส
เกิดโดยสมบูรณ์ที่อุณหภูมิ 1500๐C [35,71]

 อย่างไรก็ตามในช่วงอุณหภูมิการเผาผนึก 1300๐C พบเฟส
คอร์เดียไรต์ (ต้าแหน่งพีคหลัก 2=10.431 26.362 28.420 29.459 องศา) ในระบบ คอร์เดียไรต์
สามารถเกิดข้ึนจากปฏิกิริยาของแข็ง (solid state reaction) ระหว่างแมกนีเซียมออกไซด์ อะลูมินา 
และซิลิกา กลไกการเกิดคอร์เดียไรต์ค่อนข้างซับซ้อน เกี่ยวข้องกับการเกิดเฟสร่วมและเฟส 
เมตาสเตเบิ้ล เมื่อพิจารณาจากเฟสไดอะแกรม MgO-Al2O3-SiO2 (ดังรูป 2.2) จะเห็นว่าปรากฏเฟส
ดังกล่าวช่วงอุณหภูมิแคบ ดังนั้นเมื่ออุณหภูมิหรือระยะเวลาในการเผาไม่เพียงพอหรืออัตราส่วนสาร
เชิงสัมพันธ์ผิดไปจากเดิมเพียงเล็กน้อย การเกิดเป็นคอร์เดียไรต์บริสุทธ์ิจะเป็นไปได้ยาก นอกจากนี้
พบว่าใน ณ ช่วงอุณหภูมิดังกล่าวพบเฟสร่วมเป็นเฟสแซฟฟริริน (4MgO·5Al2O3·2SiO2) อาจเกิดจาก
การท้าปฏิกิริยาระหว่างครสิโตบาไลท์และสปิเนลที่ไม่สมบูรณ์ (nonstoichiometric) ที่มีปริมาณของ
อะลูมินาส่วนเกิน[72] และยังคงพบเฟสควอตซ์ คริสโตบาไลท์ และอะลูมินาหลงเหลือจากการท้า
ปฏิกิริยา ณ ช่วงอุณหภูมิดังกล่าว 
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รูปที่ 4.17 องค์ประกอบเฟสของช้ินงานสูตร CR20:ML80 ถึง CR80:ML20 เผาผนกึที่อุณหภูม ิ

                 1300๐C เวลายืนไฟ 2 ช่ัวโมง 

รูปที่ 4.18 แสดงองค์ประกอบเฟสของช้ินงานสูตร CR20:ML80 ถึง CR80:ML20 ที่อุณหภูมิ
เผาผนึก 1400๐C พบคอร์เดียไรต์และมุลไลต์เปน็เฟสหลกัในช้ินงานทุกสูตร ไม่พบเฟสแอนดาลูไซต์ซึ่ง
แสดงถึงการเปลี่ยนเฟสเป็นมุลไลต์โดยสมบูรณ์ ความสูงของพีคแซฟฟริริน คริสโตบาไลท์และควอตซ์
ลดลง ในขณะที่พีคของคอร์เดียไรต์และมุลไลต์สูงข้ึน อย่างไรก็ตามยังคงพบแซฟฟริริน คริสโตบาไลท์ 
และควอตซ์เป็นเฟสรอง ในช้ินงานหลังเผาสูตร CR70:ML30 และCR80:ML20 การพบคอร์เดียไรต์
และมุลไลต์เป็นเฟสหลักที่ 1400๐C อาจเป็นผลมาจากขนาดอนุภาควัตถุดิบเริ่มต้นที่ใช้ในการทดลอง 
อนุภาคที่มีขนาดเล็กจะมีพื้นที่ผวิสูง ส่งผลให้อัตราการเกดิปฏิกิริยาเร็วข้ึน Albhilil A. A. และคณะ[73] 
พบเฟสของคริสโตบาไลท์เช่นเดียวกันกับงานวิจัยนี้ ในช้ินงานคอร์เดียไรต์-มุลไลต์เผาผนึกอุณหภูมิ 
1400๐C การเกิดเฟสดังกล่าวเป็นผลมาจากอัตราเกิดปฏิกิริยาของแข็ง อันเนื่องมาจากความละเอียด
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ของขนาดอนุภาค รวมถึงการกระจายขนาดอนุภาค ความไม่สม่้าเสมอและการเกิดปฏิกิริยาของ
ควอตซ์ 

 
รูปที่ 4.18 องค์ประกอบเฟสของช้ินงานสูตร CR20:ML80 ถึง CR80:ML20 เผาผนกึที่อุณหภูม ิ

                 1400๐C เวลายืนไฟ 2 ช่ัวโมง 

รูปที่ 4.19 แสดงองค์ประกอบเฟสของช้ินงานสูตร CR20:ML80 ถึง CR80:ML20 เผาผนึกที่
อุณหภูมิ 1450๐C เวลายืนไฟ 2 ช่ัวโมง พบเพียงเฟสคอร์เดียไรต์และมุลไลต์ในทุกช้ินงาน อัตราส่วน
ของพีคหลักสอดคล้องกับการค้านวณเฟสคอร์เดียไรต์และมุลไลต์ที่ต้องการตามตารางที่ 3.3 ผลการ
วิเคราะห์เชิงปริมาณโดยใช้ Rietveld Refinement Analysis ด้วยโปรแกรม TOPAS software 
(version 2.1) แสดงดังตารางที่ 4.6-4.9 
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รูปที่ 4.19 องค์ประกอบเฟสของช้ินงานสูตร CR20:ML80 ถึง CR80:ML20 เผาผนกึที่อุณหภูม ิ

                 1450๐C เวลายืนไฟ 2 ช่ัวโมง 

องค์ประกอบเฟสของช้ินงานสูตร CR20:ML80 ถึง CR70:ML30 เผาผนึกอุณหภูมิ 1500๐C 
แสดงในรูปที่ 4.20 ช้ินงานทุกสูตรพบเฟสมุลไลต์เป็นเฟสหลัก ในขณะที่เฟสคอร์เดียไรต์มีความเข้ม 
พีคลดลง และพบเฟสอสัณฐาน (amorphous phase) ช่วง 2=9-30 องศา ในช้ินงานทุกสูตร 
นอกจากนี้ยังพบเฟสฟอร์สเตอไรต์ (forsterite) ปริมาณเล็กน้อยในทุกช้ินงาน (ต้าแหน่งพีคสูงสุด  
2 = 36.32 องศา) อาจเนื่องมาจากคอร์เดียไรต์มีจุดหลอมตัวที่อุณหภูมิประมาณ 1460๐C ณ ช่วง
อุณหภูมิดังกล่าวคอร์เดียไรต์แตกตัวเป็นมุลไลต์และเนื้อแก้ว (glassy phase) และเกิดฟอร์สเตอไรต์ 
(2MgO·SiO2) เป็นเฟสร่วม[12,74] การที่คอร์เดียไรต์บางส่วนแตกตัวไม่เพียงจะส่งผลให้เกิดเฟสมุลไลต์
ซึ่งมีความแข็งแรงสูงยังเกิดการเช่ือมต่อของเนื้อแก้วระหว่างผลึก ส่งผลให้ความต้านแรงดัดของ
ช้ินงานเพิ่มสูงข้ึน สอดคล้องกับการทดสอบความแข็งแรงของช้ินงาน แสดงดังรูปที่ 4.16 
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รูปที่ 4.20 องค์ประกอบเฟสของช้ินงานสูตร CR20:ML80 ถึง CR70:ML30 เผาผนกึที่อุณหภูม ิ

                 1500๐C เวลายืนไฟ 2 ช่ัวโมง 

ตารางที่ 4.6-4.8 แสดงผลวิเคราะห์เชิงปริมาณโดยใช้ Rietveld Refinement Analysis 
ของช้ินงานสูตร CR20:ML80 ถึง CR80:ML20 เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1300 1400 และ 1450๐C เวลา
ยืนไฟ2 ช่ัวโมง พบว่าช้ินงานหลังเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1300 และ 1400๐C ปรากฏเฟสแซฟฟริริน  
คริสโตบาไลท์ ควอตซ์ และอะลูมินา หลงเหลือจากการเกิดปฏิกิริยา ในขณะที่ช้ินงานหลังเผาอุณหภูมิ 
1450๐C ปรากฏเพียงเฟสคอร์เดียไรต์และมุลไลต์ โดยปริมาณที่ตรวจพบมีแนวโน้มสอดคล้องกับการ
ค้านวณ เมื่อเปรียบเทียบผลการค้านวณกับค่าที่วัดได้จริง พบว่าปริมาณคอร์เดียไรต์ที่ได้จากการ
ตรวจสอบโดยใช้ Rietveld Refinement Analysis น้อยกว่าค่าที่ได้จากการค้านวณเพียงเล็กน้อย 
ในขณะที่มุลไลต์มีปริมาณมากกว่าค่าที่ได้จากการค้านวณ อาจเนื่องมาจากการเติมแมกนีเซียม
ออกไซด์ในส่วนผสม ซึ่งมีผลในการเพิ่มอัตราการเกิดปฏิกิริยาจากแอนดาลูไซต์ไปเป็นมุลไลต์ โดย
แมกนีเซียมออกไซด์ท้าหน้าที่ลดอุณหภูมิการหลอมในกระบวนการเผาผนึก ท้าให้เฟสของเหลวมี
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ปริมาณเพิ่มข้ึนและมีความหนืดลดลง จึงเพิ่มอัตราการแพร่ในช่วงอุณหภูมิ 1400-1500๐C ที่อุณหภูมิ
ดังกล่าวแมกนีเซียมออกไซด์จะละลายเข้าไปในโครงสรา้งของแอนดาลไูซต์และกลายเป็นโครงสร้างที่มี
ต้าหนิซึ่งสามารถเพิ่มอัตราการแพร่ระหว่างกระบวนการเผาผนึก[35,75] 

ตารางที่ 4.6 แสดงองค์ประกอบเฟสเชิงปรมิาณของช้ินงาน เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1300๐C 

สูตร 
องค์ประกอบเฟสเชิงปริมาณของชิ้นงาน (%โดยน้้าหนัก) 

Cordierite Mullite Andalusite Sapphirine Corundum Quartz Cristobalite 

CR20: 
ML80 

- 34.69 50.29 9.52 5.50 - - 

CR30: 
ML70 

12.91 24.92 53.25 8.91 - - - 

CR40: 
ML60 

23.11 20.80 46.285 8.96 - 0.83 - 

CR50: 
ML50 

30.33 5.69 47.97 12.46 - 2.06 1.49 

CR60: 
ML40 

30.97 4.94 40.86 16.13 - 4.14 2.68 

CR70: 
ML30 

47.01 1.74 30.65 13.54 - 4.94 2.11 

CR80: 
ML20 

46.59 0.90 20.51 20.22 - 6.00 5.77 
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ตารางที่ 4.7 แสดงองค์ประกอบเฟสเชิงปรมิาณของช้ินงาน เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1400๐C 

สูตร 
องค์ประกอบเฟสเชิงปริมาณของชิ้นงาน (%โดยน้้าหนัก) 

Cordcierite Mullite Andalusite Sapphirine Corundum Quartz Cristobalite 

CR20: 
ML80 

19.21 80.79 - - - - - 

CR30: 
ML70 

29.81 70.18 - - - - - 

CR40: 
ML60 

34.17 65.83 - - - - - 

CR50: 
ML50 

44.24 55.76 - - - - - 

CR60: 
ML40 

52.38 47.62 - - - - - 

CR70: 
ML30 

54.91 32.35  6.64 - 1.07 5.03 

CR80: 
ML20 

59.97 24.66 - 8.05 - 1.13 6.19 

ตารางที่ 4.8 แสดงองค์ประกอบเฟสเชิงปรมิาณของช้ินงาน เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1450๐C 

สูตร 
องค์ประกอบเฟสเชิงปริมาณของชิ้นงาน (%โดยน้้าหนัก) 

Cordierite Mullite Andalusite Sapphirine Corundum Quartz Cristobalite 

CR20: 
ML80 

16.10 83.90 
- - - - - 

CR30: 
ML70 

23.79 76.21 
- - - - - 

CR40: 
ML60 

32.63 67.36 
- - - - - 

CR50: 
ML50 

42.04 57.95 
- - - - - 

CR60: 
ML40 

47.21 52.79 
- - - - - 

CR70: 
ML30 

61.34 38.66 
- - - - - 

CR80: 
ML20 

75.55 24.45 
- - - - - 
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4.4.5 โครงสรา้งจุลภาคของชิ้นงานหลังเผา 

รูปที่ 4.21 แสดงโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานสูตร CR20:ML80 ถึง CR80:ML20 เผาผนึกที่
อุณหภูมิ 1300๐C จะเห็นว่า ณ ช่วงอุณหภูมิดังกล่าวโครงสร้างยังมีความพรนุตัว เกรนของมุลไลต์ซึ่งมี
ขนาดเล็กเริ่มสานตัวเป็นร่างแห พบอนุภาคเริ่มเช่ือมต่อกันในช้ินงานสูตร CR50:ML50 ถึง 
CR80:ML20 จากการตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมีด้วย EDX (รูปที่ 4.22) ในช้ินงานสูตร 
CR60:ML40 พบธาตุออกซิเจน 40.92 % แมกนีเซียมออกไซด์ 8.39 % อะลูมิเนียม 22.83 % และ
ซิลิคอน 27.85 %โดยน้้าหนัก ซึ่งเป็นองค์ประกอบของคอร์เดียไรต์ 
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รูปที่ 4.21 โครงสร้างจลุภาคของช้ินงาน CR20:ML80 ถึง CR80:ML20 เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1300๐C 
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รูปที่ 4.22 โครงสร้างจุลภาคและองค์ประกอบทางเคมี ตรวจสอบด้วยเทคนิค energy dispersive x- 

ray analysis (EDX) ของช้ินงานสูตร CR60:ML40 เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1300๐C 

รูปที่ 4.23 แสดงโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานสูตร CR20:ML80 ถึง CR80:ML20 เผาผนึกที่
อุณหภูมิ 1400๐C พบว่าในช้ินงานทุกสูตรเกรนมุลไลต์มีขนาดโตข้ึนเมื่อเทียบกับช้ินงานเผาที่อุณหภูมิ 
1300๐C เกรนคอร์เดียไรต์เช่ือมต่อกันมากข้ึน ณ ช่วงอุณหภูมิดังกล่าวช้ินงานยังคงมีความพรุนตัว 
และพบว่าสูตร CR80:ML20 โครงสร้างมีรูพรุนขนาดใหญ่เมื่อเทียบกับช้ินงานสูตรอื่น จากการ
ตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมีด้วย EDX (รูปที่ 4.24) ของช้ินงานสูตร CR60:ML40 พิจารณาที่จุด B 
ซึ่งเป็นผลึกรูปร่างแท่งเข็ม พบธาตุออกซิเจน 48.07 % อะลูมิเนียม 34.78 % และซิลิคอน 17.16 %
โดยน้้าหนัก แสดงองค์ประกอบของมุลไลต์ 
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รูปที่ 4.23 โครงสร้างจลุภาคของช้ินงานสูตร CR20:ML80 ถึง CR80:ML20 เผาผนกึที่อุณหภูม ิ

                 1400๐C 
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รูปที่ 4.24 โครงสร้างจุลภาคและองค์ประกอบทางเคมี ตรวจสอบด้วยเทคนิค energy dispersive x- 

ray analysis (EDX) ของช้ินงานสูตร CR60:ML40 เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1400๐C 

รูปที่ 4.25 แสดงโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานสูตร CR20:ML80 ถึง CR80:ML20 เผาผนึกที่
อุณหภูมิ 1450๐C พบผลึกมุลไลต์ขนาดโตและยาวข้ึน มีความยาวมากกว่า 5 ไมครอนกระจายอยู่ใน
โครงสร้าง การเกิดมุลไลต์ (mullization) จะเริ่มที่ต้าแหน่งพื้นผิวของแอนดาลูไซต์บนระนาบ (001)A 
และมีทิศทางขนานไปตามแกน CA,M

[30] (พิจารณารูปที่ 4.24 ช้ินงานสูตร CR20:ML80) การโตของ
ผลึกมุลไลต์จนสานกันเป็นตาข่ายภายในโครงสร้างจะช่วยเพิ่มความหนาแน่นและความแข็งแรงให้แก่
ช้ินงาน จากการตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมีด้วย EDX (รูปที่ 4.26) ของช้ินงานสูตร CR60:ML40 
พิจารณาที่จุด A ซึ่งเป็นผลึกรูปร่างแท่งเข็ม พบธาตุออกซิเจน 48.07 % อะลูมิเนียม 34.78 % และ
ซิลิคอน 17.16 %โดยน้้าหนัก แสดงองค์ประกอบของมุลไลต์ และที่จุด B พบธาตุออกซิเจน 41.91 % 
แมกนีเซียมออกไซด์ 8.07 % 24.11 % อะลูมิเนียม 23.11 % และซิลิคอน 26.91 %โดยน้้าหนัก ซึ่ง
เป็นองค์ประกอบของคอร์เดียไรต์ นอกจากนั้นจะเห็นว่า ในช้ินงานสูตร CR80:ML20 โครงสร้างมี
ปริมาณเนื้อแก้วสูง พบรูพรุนขนาดใหญ่ อาจมาจากการที่คอร์เดียไรต์หลอมตัว สอดคล้องกับการ
ตรวจสอบความแข็งแรงของช้ินงานหลังเผา เฟสเนื้อแก้วที่กระจายอยู่ในโครงสร้างในปริมาณมาก
เกินไปจะส่งผลให้ช้ินงานหลังเผามีความแข็งแรงลดลง 
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รูปที่ 4.25 โครงสร้างจลุภาคของช้ินงานสูตร CR20:ML80 ถึง CR80:ML20 เผาผนกึที่อุณหภูม ิ

                 1450๐C 

 

 
รูปที่ 4.26 โครงสร้างจุลภาคและองค์ประกอบทางเคมี ตรวจสอบด้วยเทคนิค energy dispersive x-

ray analysis (EDX) ของช้ินงานสูตร CR60:ML40 เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1450๐C 
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รูปที่ 4.27 แสดงโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานสูตร CR20:ML80 ถึง CR70:ML30 เผาผนึกที่
อุณหภูมิ 1500๐C พบว่าผลึกมุลไลต์มีขนาดโตกว่าที่พบที่อุณหภูมิ 1300 1400 และ 1450๐C 
กระจายอยู่ทั่วบริเวณ ช้ินงานมีรูพรุนขนาดเล็กลง นอกจากนี้ยังพบเฟสเนื้อแก้วปริมาณมากเช่ือม
ประสานเกรนต่างๆ อยู่ทั่วบริเวณ ปริมาณเฟสเนื้อแก้วที่มากข้ึนน้ีแปรผันตรงกับปริมาณคอร์เดียไรต์
ในส่วนผสม จะเห็นว่าผลโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานสอดคล้องกับผลการตรวจสอบ XRD ในรูปที่ 
4.20 ซึ่งพบมุลไลต์เป็นเฟสหลักและพบเฟสอสัณฐาน ฟอร์สเตอไรต์ และคอร์เดียไรต์ปริมาณน้อยเป็น
เฟสรอง เนื่องจากคอร์เดียไรต์มีจุดหลอมตัวที่อุณหภูมิประมาณ 1460๐C ณ ช่วงอุณหภูมิดังกล่าว 
คอร์เดียไรต์จะเปลี่ยนเฟสเป็นมุลไลต์และของเหลว  

 

 

 
รูปที่ 4.27 โครงสร้างจลุภาคของช้ินงานสูตร CR20:ML80 ถึง CR70:ML30 เผาผนกึที่อุณหภูม ิ

                 1500๐C 
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4.5 การศึกษาความสามารถในการทนทานต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอย่างฉับพลัน 

4.5.1 สัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อน 

จากผลการทดลองข้างต้น นักวิจัยได้พิจารณาคัดเลือกสูตร CR20:ML80 ถึง CR80:ML20 ซึ่ง
ผ่านการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1450๐C มาท้าการศึกษาสัมประสิทธ์ิการขยายตัวทางความร้อนช่วง
อุณหภูมิ 30-1200๐C เนื่องจากเป็นอุณหภูมิที่เกิดเฟสคอร์เดียไรต์และมุลไลต์ ผลการตรวจสอบแสดง
ดังรูปที่ 4.28 และตารางที่ 4.9 พบว่าค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตัวทางความร้อนของช้ินงาน 
คอร์เดียไรต์-มุลไลต์ลดลงเมื่อสัดส่วนของคอร์เดียไรต์เพิ่มข้ึน โดยช้ินงาน CR80:ML20 ซึ่งมีสัดส่วน
ของคอร์เดียไรต์มากที่สุด มีค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตัวทางความร้อนต่้าสุด (2.98×10-6/๐C ที่
อุณหภูมิ 1000๐C และ 3.01×10-6/๐C ที่อุณหภูมิ 1200๐C) เนื่องจากคอร์เดียไรต์บริสุทธ์ิมี
สัมประสิทธ์ิการขยายตัวทางความร้อนต้่ากว่า (2.2×10-6/๐C) สัมประสิทธ์ิการขยายตัวทางความร้อน
ของมุลไลต์บริสุทธ์ิ (6×10-6/๐C) สัมประสิทธ์ิการขยายตัวทางความร้อนทีต่รวจสอบได้จากงานวิจัยน้ีมี
ค่าใกล้เคียงกับงานวิจัยของ Kiattisaksophon และคณะ[39] ซึ่งเตรียมวัสดุเชิงประกอบคอร์เดียไรต์- 
มุลไลต์ ส้าหรับใช้เป็นวัสดุที่ทนต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิฉับพลัน โดยใช้ผงคอร์เดียไรต์และผง 
มุลไลต์ทางการค้าที่อัตราสว่นผสมคอรเ์ดียไรต์ต่อมลุไลต์ 70:30 %โดยน้้าหนัก เป็นสารตั้งต้น วัสดุเชิง
ประกอบนี้มีสัมประสิทธ์ิการขยายตัวเนื่องจากความร้อน 2.98x10-6/๐C ทดสอบที่อุณหภูมิ 1000๐C 
สามารถทนต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิฉับพลันได้ 9 รอบ 

 
รูปที่ 4.28 สัมประสิทธ์ิการขยายตัวทางความร้อน ณ ช่วงอุณหภูมิ 30-1200๐C ของช้ินงาน 

สูตร CR20:ML80 ถึง CR80:ML20 หลงัเผาผนกึที่อุณหภูมิ 1450๐C 
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ตารางที่ 4.9 สัมประสิทธ์ิการขยายตัวทางความร้อนของช้ินงาน CR20:ML80 ถึง CR80:ML20 
                    ณ ช่วงอุณหภูมิ 30-1000๐C และ 30-1200๐C 

สูตร สัมประสิทธ์ิการขยายตัวทางความร้อน
ช่วงอุณหภูมิ 30-1000๐C  

(×10-6/๐C) 

สัมประสิทธ์ิการขยายตัวทางความร้อน 
ช่วงอุณหภูมิ 30-1200๐C  

(×10-6/๐C) 
CR20:ML80 4.77 4.97 
CR30:ML70 4.42 4.60 
CR40:ML60 4.14 4.32 
CR50:ML50 3.91 4.06 
CR60:ML40 3.34 3.56 
CR70:ML30 2.98 3.18 
CR80:ML20 2.67 3.01 

4.5.2 ความตา้นทานต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอย่างฉบัพลัน  

ความสามารถในการต้านทานต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอย่างฉับพลันของวัสดุข้ึนอยู่กับ
หลายปัจจัย ในทางทฤษฎี ความทนทานต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอย่างฉับพลันแปรผันโดยตรงกับ

ความแข็งแรง () และการน้าความร้อนของวัสดุ (K) และแปรผกผันกับค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตัว

ทางความร้อน () และโมดูลัสความยืดหยุ่น (E)[76] นอกจากตัวแปรที่กล่าวมาข้างต้นแล้วยังมีปัจจัย
ด้านโครงสร้าง อัตราส่วนปัวซอง (Poisson’s ratio) และองค์ประกอบเฟส เป็นต้น[77] 

ในการทดสอบความต้านทานต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอย่ างฉับพลันของช้ินงานสูตร 
CR20:ML80 ถึง CR80:ML20 เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1450๐C ตามมาตรฐาน ASTM C1171-91 เริ่มจาก
การให้ความร้อนช้ินงานที่อุณหภูมิ 1200๐C เป็นเวลา 15 นาที จากนั้นน้าช้ินงานออกจากเตาและท้า
ให้เย็นอย่างรวดเร็วในอากาศอุณหภูมิห้อง (ambient air) เป็นเวลา 15 นาที ท้าซ้้าเป็นจ้านวน  
25 รอบ โดยทั่วไป จ้านวนรอบที่ใช้ทดสอบความสามารถในการต้านทานต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ
อย่างฉับพลันส้าหรับการตรวจสอบช้ินงานเซรามิกเพื่อใช้งานเป็นวัสดุทนไฟนั้นมีความหลากหลาย
ข้ึนอยู่กับวัสดุและอุณหภูมิการตรวจสอบ อย่างไรก็ดีพบว่ามีหลายงานวิจัยได้ท้าการทดสอบที่จ้านวน 
8 รอบถึง 30 รอบ[78] จากผลการสังเกตด้วยสายตาพบว่าช้ินงานทุกสูตรไม่มีรอยแตกร้าวเมื่อทดสอบ
ความสามารถในการต้านทานต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิฉับพลันในรอบที่ 25 ดังรูปที่ 4.29 แสดง
ตัวอย่างช้ินงาน CR20:ML80 เมื่อน้าออกจากเตาเผาที่อุณหภูมิ 1200๐C หลังการทดสอบรอบที่ 25  
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รูปที่ 4.29 ช้ินงานสูตร CR20:ML80 หลังการทดสอบความต้านทานต่อการเปลี่ยนแปลง 
อุณหภูมิอย่างฉับพลัน รอบที่ 25 

4.5.3 ความต้านแรงดัดของชิ้นงานหลังทดสอบความต้านทานต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ
อย่างฉับพลัน 

อัตราการสูญเสียความต้านแรงดัด (loss rate of flexural strength) ใช้เพื่อประเมินความ
ต้านทานต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอย่างฉับพลันของวัสดุ คือค่าความแข็งแรงที่เปลี่ยนไปหลังการ
ทดสอบความต้านทานต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอย่างฉับพลันต่อความแข็งแรงก่อนการทดสอบ
การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอย่างฉับพลัน[69] จากผลการทดสอบความต้านแรงดัดของช้ินงานหลังการ
ทดสอบการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอย่างฉับพลันที่  1200๐C จ้านวน 25 รอบของช้ินงานสูตร 
CR20:ML80 ถึง CR80:ML20 พิจารณารูปที่ 4.30 พบว่าช้ินงานทุกสูตรมีความต้านแรงดัดลดลงเมื่อ
หลังจากทดสอบการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอย่างฉับพลัน เนื่องมาจากความเค้นสะสมที่เกิดจากการ
ขยายตัวทางความร้อนที่ไม่เท่ากันของคอร์เดียไรต์และมุลไลต์ ส่งผลให้ช้ินงานมีความแข็งแรงลดลง
จากผลการลองพบว่าช้ินงานสูตร CR70:ML30 มีค่าความต้านแรงดัดลดลงต่้าที่สุด (3.47 %) อาจ
เนื่องมาจากช้ินงานมีสัมประสิทธ์ิการขยายตัวทางความร้อนต้่า และมุลไลต์ที่เกิดข้ึนในช้ินงานหลังเผา
มีปริมาณเพียงพอ (หรือมีสัดส่วนเหมาะสมกับคอร์เดียไรต์) ช่วยส่งเสริมสมบัติความแข็งแรงเมื่ออยู่
รวมกับคอร์เดียไรต์ ส่งผลให้ช้ินงานสามารถทนต่อความเค้นทางความร้อน (thermal stress) ได้สูง
เมื่อเปรียบเทียบกับช้ินงานสูตรอื่นๆ ในขณะที่ช้ินงานสูตร CR20:ML80 CR30:ML70 CR40:ML60 
CR50:ML50 CR60:ML40 และ CR80:ML20 มีค่าความต้านแรงดัดลดลง 5.48 5.13 7.42 6.60 
4.87 และ 6.34 % ตามล้าดับ จากทฤษฎีความเสียหายจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิฉับพลัน ดัง
สมการ (4.2) 
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  2
1

/2 EGTc            (4.2) 

เมื่อ E,, และ G  คือ สัมประสิทธ์ิการขยายตัวทางความร้อน การน้าความร้อน มอดุลัสของยัง 
และพลังงานที่ท้าให้วัสดุแตก (fracture energy) ตามล้าดับ พลังงานที่ใช้ในการท้าให้วัสดุเกิดการ
แตกหักเสียหายเนื่องจากความเค้นทางความร้อนข้ึนอยู่กับความแข็งแรงของวัสดุ ดังนั้นเพื่อที่จะให้ได้
ค่าการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิสูงสุดที่วัสดุสามารถรับได้โดยไม่เกิดการแตกหักเสียหาย ( cT ) วัสดุ
จะต้องมีความแข็งแรงสูงและมีการขยายตัวทางความร้อนต้่า   

 
รูปที่ 4.30 ความต้านแรงดัดของช้ินงานสูตร CR20:ML80 ถึง CR80:ML20 ก่อนและหลัง การ 

ทดสอบความต้านทานต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอย่างฉับพลัน 

4.5.4 องค์ประกอบเฟสของชิ้นงานหลังทดสอบความต้านทานต่อการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิฉับพลัน 

รูปที่ 4.31 แสดงองค์ประกอบเฟสหลังทดสอบความต้านทานต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ
อย่างฉับพลันของช้ินงานสูตร CR20:ML80 ถึง CR80:ML20 จากการตรวจสอบช้ินงานยังคงพบเพียง
เฟสคอร์เดียไรต์และมุลไลต์ในช้ินงานทุกสูตรหลังจากผ่านการทดสอบจ้านวน 25 รอบ  
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รูปที่ 4.31 องค์ประกอบเฟสของช้ินงานสูตร CR20:ML80 ถึง CR80:ML20 หลังการทดสอบ 

ความต้านทานต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอย่างฉับพลันของช้ินงาน (อุณหภูมิการ
ทดสอบ 1200๐C จ้านวน 25 รอบ) 

เมื่อพิจารณาตารางที่ 4.10 ซึ่งแสดงองค์ประกอบเชิงปริมาณของช้ินงานก่อนและหลังทดสอบ
ความต้านทานต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอย่างฉับพลัน พบว่าองค์ประกอบเฟสเชิงปริมาณของ 
คอร์เดียไรต์และมุลไลต์ในช้ินงานก่อนและหลังทดสอบความต้านทานต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ
อย่างฉับพลันมีปริมาณที่ใกล้เคียงกัน 
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ตารางที่ 4.10 องค์ประกอบเฟสเชิงปริมาณของช้ินงานกอ่นและหลังทดสอบความต้านทานต่อ 
การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิฉบัพลัน 

ช้ินงาน องค์ประกอบเฟสปริมาณของช้ินงาน 
ก่อนทดสอบ 

องค์ประกอบเฟสปริมาณของช้ินงาน 
หลงัทดสอบ 25 รอบ 

คอร์เดียไรต ์ มุลไลต ์ คอร์เดียไรต ์ มุลไลต ์
CR20:ML80 16.10 83.90 15.47 84.53 
CR30:ML70 23.79 76.21 23.02 76.97 
CR40:ML60 32.63 67.37 34.45 65.55 
CR50:ML50 42.04 57.95 44.03 55.97 
CR60:ML40 47.21 52.79 50.66 49.33 
CR70:ML30 61.34 38.66 68.61 31.38 
CR80:ML20 75.55 24.45 72.13 27.87 

4.5.5 โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานหลังการทดสอบความต้านทานต่อการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิอย่างฉับพลัน 

รูปที่  4.32 แสดงโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานสูตร CR70:ML30 หลังการทดสอบ
ความสามารถในการต้านทานต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอย่างฉับพลัน ที่อุณหภูมิ 1200๐C จ้านวน 
25 รอบ ผลึกมีความต่อเนื่อง ไม่พบรอยแตกร้าว จากการตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมีด้วย EDX 
พบธาตุออกซิเจน 35.36 % แมกนีเซียมออกไซด์ 6.14 % อะลูมิเนียม 26.72 % และซิลิคอน  
31.79 %โดยน้้าหนัก ซึ่งจัดว่าเป็นองค์ประกอบของคอร์เดียไรต์ 
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รูปที่ 4.32 โครงสร้างจุลภาค (ก้าลังขยาย 1500 2000 และ 3500 เท่า) ช้ินงานสูตร CR70:ML30     

หลังการทดสอบการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอย่างฉับพลัน (อุณหภูมิ 1200๐C จ้านวน 25 
รอบ) 

รูปที่  4.33-4.34 แสดงตัวอย่างโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานสูตร CR40:ML60 และ 
CR80:ML20 โดยท้าการกัดผิวหน้าช้ินงานหลังจากทดสอบการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิฉับพลันด้วยกรด
ไฮโดรฟลูออริกก่อนตรวจสอบ พบรอยแตกร้าวในช้ินงานที่เกิดจากความเค้นสะสมเนื่องจากความร้อน 
ลักษณะของรอยแตกร้าวขยายไปตามขอบเกรน ผลการตรวจสอบนี้สอดคล้องกับผลการตรวจสอบ
ความต้านแรงดัดของช้ินงานหลังการทดสอบการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอย่างฉับพลันซึ่งพบว่าช้ินงาน
ดังกล่าวมีความแข็งแรงลดลง นอกจากนี้รอยแตกลักษณะดังกล่าวยังพบในช้ินงาน CR20:ML80 
CR30:ML70 CR50:ML50 และ CR60:ML40  

 
รูปที่ 4.33 โครงสร้างจลุภาคของช้ินงานสูตร CR40:ML60 หลงัการทดสอบการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ

อย่างฉับพลัน (กัดผิวหน้าด้วยกรดไฮโดรฟลอูอรกิก่อนน้ามาตรวจสอบ) 
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รูปที่ 4.34 โครงสร้างจลุภาคของช้ินงานสูตร CR80:ML20 หลงัการทดสอบการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ

อย่าง ฉับพลัน (กัดผิวหน้าด้วยกรดไฮโดรฟลูออริกกอ่นน้ามาตรวจสอบ) 

4.6 การเปรยีบเทียบผลิตภัณฑ์จากงานวิจัยกับวัสดุทนไฟทางการคา้ 

เมื่อเปรียบเทียบช้ินงานสูตร CR70:ML30 ที่ผลิตได้ในงานวิจัยนี้กับผลิตภัณฑ์วัสดุทนไฟทาง
การค้า พบว่าช้ินงานที่ผลิตได้จากงานวิจัยมีความต้านแรงดัดสูงกว่าช้ินงานวัสดุทนไฟทางการค้า
ประมาณ 14 % รูปที่ 4.35 แสดงผลการทดสอบความต้านแรงดัดหลังการทดสอบการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิอย่างฉับพลันที่ 1200๐C จ้านวน 25 รอบของช้ินงานสูตร CR20:ML80 ถึง CR80:ML20 
เปรียบเทียบกับวัสดุทนไฟทางการค้า พบว่าวัสดุทนไฟทางการค้ามีค่าอัตราการสูญเสียความต้านแรง
ดัดลดลง 22.37 % สูงกว่าช้ินงานที่ผลิตได้จากการวิจยั ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าช้ินงานทุกสูตรที่
เตรียมได้จากงานวิจัยสามารถน้าไปผลิตเป็นวัสดุทนไฟที่มีความแข็งแรงที่อุณหภูมิสูง 
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รูปที่ 4.35 ความต้านแรงดัดของช้ินงานสูตร CR20:ML80 ถึง CR80:ML20 เปรียบเทียบกับวัสดุทน

ไฟทางการค้า ก่อนและหลังทดสอบความต้านทานต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอย่าง
ฉับพลัน 

 
 



 

 

บทที่ 5  

สรุปผลการวิจัย  

ในงานวิจัยนี้ ได้ท้าการสังเคราะห์และเตรียมแกรนูลเพื่อผลิตวัสดุเชิงประกอบคอร์เดียไรต์ - 
มุลไลต์ โดยมีความสนใจเบื้องต้นในการน้าผลิตภัณฑ์ที่ได้ไปประยุกต์ใช้เป็นวัสดุทนไฟ กรอบ
การศึกษาวิจัยประกอบด้วย การปรับเปลี่ยนอัตราส่วนของวัตถุดิบ ได้แก่ แอนดาลูไซต์ อะลูมินา  
ซิลิกา และแมกนีเซียมออกไซด์ ตามปริมาณสารสัมพันธ์เพื่อให้เกิดอัตราส่วนโดยน้้าหนักของเฟส  
คอร์เดียไรต์ต่อมุลไลต์ในช่วง 20:80 ถึง 80:20 และท้าการเผาผนึกในช่วงอุณหภูมิ 1300 ถึง 1500๐C 
ในการนี้ ได้ท้าการศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมแกรนูลด้วยวิธีการพ่นฝอยอบแห้งเพื่อ
พัฒนาความหนาแน่นของช้ินงานดิบ และศึกษาอิทธิพลของอัตราส่วนวัตถุดิบที่มีผลต่อลักษณะและ
สมบัติของวัสดุเชิงประกอบที่ผลิตได้ จากการรวบรวมและวิเคราะห์ผลการทดลองสามารถสรุปเป็น
หัวข้อต่างๆ ดังต่อไปนี้ 

1. สเลอรีที่ใช้ศึกษาในงานวิจัยนี้มีสัดส่วนของแข็ง 50 %โดยน้้าหนัก มีพฤติกรรมแบบ 
ซูโดพลาสติกหรือเชียร์ทินนิง นั่นคือมีความหนืดลดลงเมื่ออัตราเฉือนเพิ่มขึ้น การเติมสารช่วยกระจาย
ตัวชนิดเกลือแอมโมเนียมของพอลิอะคลีเลท 1 %โดยน้้าหนัก ช่วยให้สเลอรีมีการกระจายตัวของ
อนุภาคดีข้ึนและมีความหนืดต่้าสุด 

2. ในการเตรียมแกรนูลด้วยวิธีพ่นฝอยอบแห้งนั้น พบว่าสเลอรีที่มีสัดส่วนของแข็งสูง  
(50 %โดยน้้าหนัก) ส่งผลให้แกรนูลมรีูปร่างกลมและตัน เมื่อเพิ่มอุณหภูมิในห้องรอ้นจาก 170๐C เป็น 
210๐C แกรนูลมีขนาดเฉลี่ยโตข้ึน การเพิ่มอัตราการให้ลมร้อนจะท้าให้หยดของเหลวอยู่ในห้อง
อบแห้งและสัมผัสอากาศร้อนเป็นเวลานานข้ึน ส่งผลให้แกรนูลมีขนาดเล็กลง ในงานวิจัยนี้แกรนูลที่
ผลิตได้มีขนาดอยู่ในช่วง 10-80 ไมครอน โดยแกรนูลขนาด 25 ไมครอน มีปริมาณมากที่สุด ช้ินงาน
ดิบที่ ข้ึนรูปด้วยการอัดแกรนูลที่ เตรียมที่อุณหภูมิการพ่นฝอยอบแห้ง 170๐C มีความหนาแน่น  
2.0 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร สูงกว่าความหนาแน่นของช้ินงานดิบจากผงที่ไม่ได้เตรียมแกรนูล   
20 เปอร์เซ็นต์ 

3. จากการวิเคราะห์องค์ประกอบเฟสของช้ินงานหลังเผาผนึก พบว่าการเปลี่ยนแปลงเฟส
ของช้ินงานทุกสูตรมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน วัสดุเชิงประกอบคอร์เดียไรต์-มุลไลต์บริสุทธ์ิ
สามารถผลิตได้จากการเผาผนึกช้ินงานทุกสูตรที่อุณหภูมิ 1450๐C เวลายืนไฟ 2 ช่ัวโมง เมื่อท้าการ
เผาผนึกที่อุณหภูมิต่้า (1300-1400๐C) การเปลี่ยนเฟสเป็นคอร์เดียไรต์และมุลไลต์ยังไม่สมบูรณ์ พบ
เฟสร่วม ได้แก่ แซฟฟริริน ควอตซ์ คริสโตบาไลท์ และอะลูมินา ในขณะที่เมื่อท้าการเผาผนึกที่
อุณหภูมิสูง (1500๐C) พบฟอร์สเตอไรต์เป็นเฟสร่วม  
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4. โครงสร้างจุลภาคของวัสดุเชิงประกอบคอร์เดียไรต์-มุลไลต์ที่สังเคราะห์ได้ ประกอบด้วย
เกรนของคอร์เดียไรต์ ผลึกมุลไลต์รูปร่างเข็มที่สานตัวเป็นร่างแห และมีขนาดโตข้ึนเมื่ออุณหภูมิเผา
ผนึกเพิ่มข้ึน รวมทั้งเฟสเนื้อแก้วซึ่งมีปริมาณมากข้ึนเมื่ออุณหภูมิเผาผนึกและปริมาณคอร์เดียไรต์
สูงข้ึน 

5. จากการพิจารณาวิเคราะห์เปรียบเทียบผลการทดลองที่ได้ด้าเนินการมาทั้งหมด พบว่า
ช้ินงานทุกสูตรในงานวิจัยน้ีมีความเหมาะสมต่อการน้ามาผลิตเป็นวัสดุทนไฟชนิดคอร์เดียไรต์-มุลไลต์ 
ที่มีความแข็งแรงที่อุณหภูมิสูงและต้านทานต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอย่างฉับพลนั โดยสองสูตรที่มี
ผลการทดสอบที่โดดเด่น ได้แก่ 

     5.1 ช้ินงานสูตร CR20:ML80 (เตรียมจากอะลูมินา 10.92 % แอนดาลูไซต์ 87.46 % 
และแมกนีเซียมออกไซด์ 2.76 %โดยน้้าหนัก) เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1450๐C เวลายืนไฟ  
2 ช่ัวโมง มีค่าความต้านแรงดัดสูงสุด 54.70 MPa มีรูพรุนเปิด 28 % เหมาะสมส้าหรับการ
ประยุกต์ใช้งานรับแรงที่อุณหภูมิสูง 
     5.2 ช้ินงานสูตร CR70:ML30 (เตรียมจากแอนดาลูไซต์ 75.12 % ซิลิกา 16.20 % และ
แมกนีเซียมออกไซด์ 9.65 %โดยน้้าหนัก) เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1450๐C เวลายืนไฟ 2 ช่ัวโมง 
มีความพรุนตัว 29 % ความต้านแรงดัด 36.3 MPa สามารถต้านทานต่อการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิอย่างฉับพลันอุณหภูมิ 1200๐C จ้านวน 25 รอบได้ดีที่สุดเมื่อเทียบกับช้ินงานสูตร
อื่น และไม่พบรอยแตกร้าวในช้ินงานภายหลังการทดสอบ เนื่องจากมีสัมประสิทธ์ิการ
ขยายตัวทางความร้อนต่้า 3.18x10-6/๐C และมีอัตราการสูญเสียความต้านแรงดัดต่้าที่สุด 
(3.47 %) ช้ินงานสูตร CR70:ML30 เหมาะสมส้าหรับประยุกต์ใช้งานที่มีการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิอย่างฉับพลัน 

  



 

 

96 

ข้อเสนอแนะส าหรับงานวิจัยในอนาคต 
1. ศึกษาสมบัติการน้าความร้อน (thermal conductivity) ของทุกสูตรช้ินงานเผาอบผนึก

อุณหภูมิ 1450๐C เวลายืนไฟ 2 ช่ัวโมง  
2. ตรวจสอบองค์ประกอบเชิงปริมาณเฟสอสัณฐานของช้ินงานก่อนและหลังการทดสอบการ

เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิฉับพลัน เพื่อมาประกอบยืนยันผลการทดลอง 
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นางสาวกรรณิการ์  เดชรักษา เกิดวันที่  15 กันยายน  พ.ศ. 2520 ที่ จังหวัด
นครศรีธรรมราช ส้าเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี หลักสูตรวิศวกรรมศาสตร์บัณฑิต สาขา
วิศวกรรมเซรามิก มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี พ.ศ. 2542 เข้าท้างานเป็นผู้ช่วยวิจัย และ
นักวิจัย สังกัดศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแห่งชาติ (MTEC) ส้านักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยีแห่งชาติ กระทรวงวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี พ.ศ. 2542-2557  และเข้าศึกษาต่อใน
หลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาเทคโนโลยีเซรามิก คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัยและส้าเร็จการศึกษาในปีการศึกษา 2558 

การน้าเสนอผลงานวิชาการระดับนานาชาติแบบ Poster presentation เรื่อง 
"Synthesis of cordierite-mullite composites from natural andalusite" ในการประชุม
วิชาการ The 7th Research Symposium on Petrochemical and Materials Technology 
and The 22nd PPC Symposium on Petroleum, Petrochemicals, and Polymers. วันที่ 
24 พฤษภาคม พ.ศ. 2559 จัดโดย วิทยาลัยปิโตรเลียมและปิโตรเคมี จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ณ 
อาคารเฉลิมราชกุมารี 60 พรรษา จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย และได้รับการตีพิมพ์ผลงานใน
รูปแบบ Proceeding  

รางวัล Silver Poster Presentation Award Session Smart and Advanced 
Materials เรื่อง "Synthesis of cordierite-mullite composites from natural andalusite" 
ในงานประชุมทางวิชาการ The 7th Research Symposium on Petrochemical and 
Materials Technology and The 22nd PPC Symposium on Petroleum, 
Petrochemicals, and Polymers. วันที่ 24 พฤษภาคม พ.ศ. 2559 จัดโดย วิทยาลัยปิโตรเลียม
และปิโตรเคมี จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ณ อาคารเฉลิมราชกุมารี  60 พรรษา จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย 
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