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 ชัชรินทร์ ไวโรจนกิจ : การเตรียมคอร์เดียไรต์จากทัลก์และแอนดาลไูซต์โดยการสังเคราะห์ที่ช่วยด้วย
การกระตุ้นเชิงกล. ( PREPARATION OF CORDIERITE FROM TALC AND ANDALUSITE BY 
MECHANICAL ACTIVATION ASSISTED SYNTHESIS) อ.ที่ปรึกษาหลัก : อ. ดร.สุจารณิี สินไชย 

  
ในงานวิจัยน้ี มุ่งเน้นศึกษาการสังเคราะห์คอร์เดียไรต์ซ่ึงเป็นวัสดุท่ีมีความส าคัญในอุตสาหกรรมเซรามิก  

เน่ืองจากมีสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อนต่ ามาก ทนทานต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอย่างฉับพลันและมีความ
แข็งแรงท่ีดี งานวิจัยน้ีมีจุดประสงค์ท่ีจะศึกษาอิทธิพลของการกระตุ้นเชิงกลท่ีส่งผลต่อการเกิดเฟสคอร์เดียไรต์โดยใช้แอน-
ดาลูไซต์เป็นวัตถุดิบ ขั้นตอนการทดลองประกอบด้วยการเตรียมสารผสมในอัตราส่วนของวัตถุดิบตามปริมาณสารสัมพันธ์
ของคอร์เดียไรต์ ได้แก่ ทัลก์ แอนดาลูไซต์ และซิลิกา บดสารผสมด้วยหม้อบดแพลเนตทารีโดยใช้อัตราส่วนโดยน้ าหนัก
ระหว่างลูกบดต่อสารเท่ากับ 10 ต่อ 1 ความเร็วรอบ 300 และ 500 rpm เป็นเวลา 0 15 30 60 และ 90 นาที จากนั้นท า
การสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 1150-1350°C เวลายืนไฟ 2 ชั่วโมง จากการศึกษาพบว่า การน าการกระตุ้นเชิงกลมาร่วมใช้ใน
การสังเคราะห์สามารถลดอุณหภูมิการปรากฏตัวของคอร์เดียไรต์ในองค์ประกอบเฟสของผงท่ีสังเคราะห์ได้  ในงานวิจัยน้ี
เฟสคอร์เดียไรต์เริ่มปรากฏท่ีอุณหภูมิ 1150°C ในผงท่ีสังเคราะห์จากสารท่ีผ่านการบดด้วยความเร็วรอบ 300 rpm เป็น
เวลา 30 นาที ในขณะท่ี ณ อุณหภูมิสังเคราะห์เดียวกัน ไม่พบคอร์เดียไรต์ในผงท่ีเตรียมจากสารท่ีไม่ผ่านการบด ความเข้ม
พีคหลักของคอร์เดียไรต์มีแนวโน้มสูงขึ้นเมื่อเพิ่มความเร็วรอบและเวลาท่ีใช้บด  โดยสารท่ีผ่านการบดด้วยความเร็วรอบ 
500 rpm เป็นเวลา90 นาที มีความเข้มพีคสูงสุด เน่ืองจากการบดส่งผลให้ความเป็นผลึกของสารผสมลดลงและเพิ่มพื้นท่ี
ผิวจ าเพาะของระบบจากสารผสมท่ีไม่ผ่านการบดจาก 0.25 m2/g เป็น 6.48 m2/g เมื่อผ่านการบดด้วยความเร็วรอบ 500 
rpm 90 นาที แต่อย่างไรก็ตาม พบว่าการใช้อัตราส่วนโดยน้ าหนักระหว่างลูกบดต่อสารเท่ากับ 10:1 ปรากฎเฟสเซอร์คอน
จากการปนเปื้อนระหว่างกระบวนการบดในผงท่ีสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 1250°C และ 1350°C และท าให้ความเข้มพีคคอร์
เดียไรต์ท่ีอุณหภูมิสูงลดต่ าลง นอกจากนี้ จากการตรวจสอบสมบัติผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการขึ้นรูปสารผสมท่ีผ่านกระบวนการ
บดในสภาวะต่างๆ และเผาท่ีอุณหภูมิ 1350°C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง พบว่า ความแข็งแรงดัดของชิ้นงานมีค่าสูงขึ้นเมื่อ
ความเร็วรอบบดและเวลาบดเพิ่มขึ้น โดยมีค่าสูงสุดเท่ากับ 13.07 MPa และจากการศึกษาอิทธิพลการใช้สารตัวเติม
โซเดียมบอเรตแอนไฮดรัส ในงานวิจัยน้ีพบว่าการเติมสารตัวเติมไม่ส่งผลช่วยให้เฟสคอร์เดียไรต์ปรากฏขึ้นในระบบท่ี
อุณหภูมิต่ าลง 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 

# # 5971937023 : MAJOR CERAMIC TECHNOLOGY 
KEYWORD: Mechanical activation, Planetary ball mill, Cordierite 
 Chatcharin Vairojanakit : PREPARATION OF CORDIERITE FROM TALC AND ANDALUSITE BY 

MECHANICAL ACTIVATION ASSISTED SYNTHESIS. Advisor: SUJARINEE SINCHAI, Ph.D. 
  

Cordierite is known as a candidate material for many applications because of its low thermal 
expansion coefficient, high thermal shock resistance and good mechanical strength. In this research, the 
effects of mechanical activation assisted synthesis of cordierite using talc, andalusite and silica as starting 
materials on the phase formation in the synthesized powder were investigated. The starting mixture 
with stoichiometric composition of cordierite (Mg2Al4Si5O18) was prepared and ground in planetary ball 
mill at the rotational speed of 300 and 500 rpm for 0, 15, 30, 60 and 90 min. The ball to powder weight 
ratio was fixed as 10:1. The powder mixtures were heat treated in air at the temperature ranging from 
1150 to 1350°C for 2 hours. It was found that cordierite phase formation could be observed at lower 
temperature by using mechanical activation assisted synthesis. Cordierite phase firstly appeared at 
1150°C in the powder which milled at 300 rpm for 30 min by planetary ball milling while no cordierite 
phase was formed in un-milled powder at this synthesis temperature. Major peak intensity of cordierite 
tended to increase with milling time and speed whereas the highest value was found in the powder 
milled at 500 rpm for 90 min. High-energy milling caused a destructive crystallinity and increased the 
specific surface area from 0.25 m2/g in un-milled mixture to 6.48 m2/g in the mixture milled at 500 rpm 
for 90 min. However, by using the ball to powder weight ratio of 10:1, zircon phase derived from 
contamination during milling process appeared in the system at the synthesis temperature of 1250°C 
and 1350°C. Such zircon formation affected on the reduction of cordierite peak intensities. In addition, 
sintered specimens were prepared by mixtures those milled at various conditions and heat treated at 
1350°C for 2 hours. The flexural strength of specimens increased with milling time and speed whereas 
the maximum value of 13.07 MPa was obtained. The influences of using Na2B4O7 as an additive was also 
studied but there was no evidence of cordierite phase formation improvement by Na2B4O7 addition in 
this study. 
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บทที่ 1  
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและมูลเห็นจูงใจ 

ปัจจุบัน ประเทศไทยประสบปัญหาทางด้านมลพิษทางอากาศอย่างมากจากควัน ฝุ่นละออง 

และก๊าซพิษต่างๆ ซึ่งสาเหตุหลักของปัญหาเหล่านี้เกิดจากควันของโรงงานอุตสาหกรรมและควันไอ

เสียจากรถยนต์ที่เกิดการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ของเชื้อเพลิง ท าให้มีปริมาณก๊าซที่ส่งผลร้ายโดยตรงต่อ

สุขภาพมนุษย์ เช่น สารไฮโดรคาร์บอน ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ และก๊าซไนโตรเจนออกไซด์ใน

อากาศ เป็นต้น ทั้งยังปล่อยอนุภาคคาร์บอนขนาดเล็กเป็นเขม่าออกสู่สิ่งแวดล้อมอีกด้วย ส าหรับ

อุตสาหกรรมรถยนต์ โดยเฉพาะเครื่องยนต์ดีเซล กระบวนการเผาไหม้ในเครื่องยนต์มักจะเกิดปฏิกิริยา

ไม่สมบูรณ์ส่งผลโดยตรงต่อสิ่งแวดล้อม จึงเป็นเหตุให้ปัจจุบันมีมาตรฐานบังคับการควบคุมการ

ปลดปล่อยไอเสีย โดยมักใช้วิธีการบ าบัดไอเสียแทนการออกแบบเครื่องยนต์ใหม่ซึ่งมีต้นทุนที่สูงกว่า

มาก ท าให้บริเวณท่อไอเสียจะต้องมีการติดตั้งอุปกรณ์ที่เรียกว่าแคทาลิติกคอนเวอร์เตอร์ (catalytic 

converter) หรือเครื่องฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยา เป็นอุปกรณ์เซรามิกรังผึ้งที่ท าหน้าที่เปลี่ยนก๊าซ

ต่างๆที่เกิดกระบวนการเผาไหม้ของเครื่องยนต์ที่ เป็นพิษให้เป็นสารที่ไม่เป็นพิษระหว่างเกิด

กระบวนการเผาไหม้ โดยมีสารที่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเคลือบบนผิวของแคทาลิติกคอน เวอร์เตอร์ 

นอกจากนี้ ยังมีอุปกรณ์กรองเขม่าไอเสีย (diesel particulate filter หรือ DPF) มีท าหน้าที่กรองและ

เก็บเขม่าคาร์บอนจากกระบวนการเผาไหม้ด้วยชั้นกรองรังผึ้งเซรามิก โดยวัสดุที่น าไปใช้ควรต้องเป็น

วัสดุที่มีสมบัติค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อนต่ ามาก ทนทานต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ

อย่างฉับพลัน และมีความทนทานต่อความร้อน ซึ่งหนึ่งในวัสดุส าคัญท่ีถูกน ามาใช้ คือ คอร์เดียไรต์[1-3] 

คอร์เดียไรต์เป็นสารประกอบประเภทแมกนีเซียมอะลูมิโนซิลิเกต ซึ่งเป็นวัสดุมีความส าคัญใน

อุตสาหกรรมเซรามิก เนื่องจากมีสมบัติที่โดดเด่นหลายประการ เช่น ค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวทาง

ความร้อนต่ ามากในช่วง 1.4-2.6×10-6/°C ท าให้มีความทนทานต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอย่าง

ฉับพลันได้ดี น าความร้อนต่ า มีความทนไฟสูง และมีสมบัติเชิงกลที่ดี จึงได้ถูกน าไปใช้งานหลากหลาย 

เช่น วัสดุทนไฟ อุปกรณ์ในเตาเผา แคทาลิติกคอนเวอร์เตอร์ วัสดุฉนวนความร้อน เป็นต้น [1, 2]  

คอร์เดียไรต์หาพบได้ยากในธรรมชาติเนื่องจากโครงสร้างและองค์ประกอบเคมีที่ซับซ้อน โดยทั่วไป  

คอร์เดียไรต์มักถูกสังเคราะห์จากผงแมกนีเซีย อะลูมินาและซิลิกา โดยผ่านกระบวนการปฏิกิริยา

สถานะของแข็งที่อุณหภูมิสูงกว่า 1400 องศาเซลเซียส หากต้องการสังเคราะห์ที่อุณหภูมิต่ าลง  
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การใช้วัตถุดิบธรรมชาติในการสังเคราะห์ เช่น แมกนีไซต์ (MgCO3) ดิน (Al2O3·2SiO2·2H2O) ควอตซ์ 

(SiO2) ทัลก์ (3MgO·4SiO2·H2O) โดโลไมต์ (CaMg(CO3)2 ) แอนดาลูไซต์ (Al2SiO5) เป็นต้น [4, 5]  

ในสัดส่วนที่เหมาะสมอาจจะช่วยลดอุณหภูมิการเผาได้เพราะในวัตถุดิบธรรมชาติมักมีสารเจือปนอยู่ 

เช่น Na2O K2O TiO2 เป็นต้น เพราะสารเจือปนเหล่านี้จะท าให้เกิดสารประกอบเป็นเฟสแก้วในระบบ

ซึ่งท าให้สามารถช่วยเร่งการเกิดปฏิกิริยาระหว่างสารตั้งต้นได้ แต่หากสภาวะการสังเคราะห์ไม่

เหมาะสมก็อาจท าให้เกิดเฟสแก้วหรือเฟสอื่นๆ ที่ไม่ต้องการซึ่งจะส่งผลต่อสมบัติของสารที่สังเคราะห์ 

จึงมีความจ าเป็นจะต้องปรับสัดส่วนวัตถุดิบให้เหมาะสมหรือใช้สารตัวเติมต่างๆ ได้แก่ ZrO2 B2O3 

หรือ P2O3 เพ่ือลดอุณหภูมิการสังเคราะห์และช่วยเพ่ิมความหนาแน่นให้กับผลิตภัณฑ์  ดังนั้น การ

พัฒนาการผลิตคอร์เดียไรต์ส าหรับใช้ในอุตสาหกรรมเซรามิกภายในประเทศ โดยการใช้วัตถุดิบที่มี

ราคาไม่แพง และสามารถสังเคราะห์ได้คอร์เดียไรต์ที่มีความบริสุทธิ์ที่อุณหภูมิต่ าจึงเป็นสิ่งที่น่าสนใจ  

วิธีการกระตุ้นเชิงกลเป็นกระบวนการที่ใช้แรงเชิงกลในการบดวัตถุดิบ แรงดังกล่าว

ประกอบด้วยแรงกระแทกระหว่างผงวัตถุดิบกับลูกบด แรงเสียดทานและแรงเฉือนระหว่างวัตถุดิบ ท า

ให้เกิดสภาวะกึ่งเสถียรในโครงสร้างวัตถุดิบเนื่องจากอนุภาคถูกท าลายโครงสร้าง เกิดการเคลื่อนที่ของ

อะตอมจากต าแหน่งเดิม อีกทั้งการบดท าให้วัตถุดิบละเอียดขึ้น ซึ่งเป็นการเพ่ิมพ้ืนที่ผิวจ าเพาะและ

พลังงานพื้นผิว ท าให้เพิ่มอัตราการเกิดปฏิกิริยาและอัตราการแพร่ของมวลสารในกลไกการแพร่ที่ขอบ

เกรนระหว่างการเผาผนึกซึ่งจะช่วยลดอุณหภูมิการเกิดเฟสและเพ่ิมปริมาณเฟส นอกจากนี้ ยัง

สามารถช่วยพัฒนาความหนาแน่นให้กับชิ้นงานได้อีกด้วย [6, 7] วิธีการกระตุ้นเชิงกลเป็นวิธีที่ไม่ยุ่งยาก

ซับซ้อน เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมและใช้ต้นทุนไม่สูงมาก เครื่องมือที่ใช้ในการบดมีหลายชนิด เช่น ทัม-

บลิงมิลล์ แอทไตรเตอร์ และแพลเนตทารี หม้อบดชนิดแพลเนตทารีเป็นหม้อบดที่มีลักษณะการหมุน

ของหม้อบดแบบหมุนรอบตัวเอง ในขณะที่ตั้งอยู่บนแผ่นรองที่หมุนในทิศทางตรงกันข้ามกับทิศทาง

หมุนของหม้อบด ซึ่งส่งผลให้แรงที่กระท าภายในหม้อบดนอกจากจะมีแรงโน้มถ่วงของโลก ยังมีการ

เกิดแรงเหวี่ยงหนีศูนย์กลางและแรงโคริโอลิส (coriolis force) อีกด้วย ท าให้หม้อบดชนิดนี้เป็นหม้อ-

บดที่ให้พลังงานในการบดวัตถุดิบสูงกว่าชนิดอ่ืนมาก จึงสามารถช่วยลดระยะเวลาในการบดลงเมื่อ

เทียบกับการบดชนิดอื่นอีกด้วย[8]  

ในงานวิจัยนี้ ผู้วิจัยเล็งเห็นว่าทัลก์เป็นแหล่งที่ให้ซิลิกาและแมกนีเซียที่มีราคาถูกและนิยม
น ามาใช้ในการสังเคราะห์คอร์เดียไรต์ ในขณะที่แร่แอนดาลูไซต์เป็นแหล่งที่ให้ซิลิกาและอะลูมินาที่มี
สิ่งเจือปนน้อยซึ่งผู้วิจัยคาดว่าจะสามารถช่วยลดการเกิดเฟสรองอ่ืนๆที่จะเกิดขึ้นในระบบ และจาก
การศึกษางานวิจัยที่ผ่านมาแสดงให้เห็นว่าคอร์เดียไรต์สามารถสังเคราะห์ได้จากทัลก์และแร่แอนดาลู-
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ไซต์ด้วยวิธีปฏิกิริยาสถานะของแข็งได้ที่อุณหภูมิสูง ผู้วิจัยจึงสนใจที่จะน าวิธีการกระตุ้นเชิงกลมาใช้
ร่วมกับการสังเคราะห์ด้วยวิธีปฏิกิริยาสถานะของแข็ง เพ่ือช่วยลดอุณหภูมิการสังเคราะห์ อีกท้ังผู้วิจัย
เล็งเห็นว่ายังไม่มีการศึกษากระบวนการนี้ในระบบวัตถุดิบการสังเคราะห์คอร์เดียไรต์จากทัลก์และ
แอนดาลูไซต์ ด้วยเหตุนี้จึงเป็นอีกหนึ่งแรงจูงใจให้ผู้วิจัยท าการศึกษา 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือที่จะสังเคราะห์คอร์เดียไรต์โดยใช้วัตถุดิบหลักจากธรรมชาติ 

ได้แก่ ทัลก์ซึ่งเป็นแหล่งของซิลิกาและแมกนีเซีย และแอนดาลูไซต์ซึ่งเป็นแหล่งของซิลิกาและอะลูมินา 

และใช้สารตัวเติมในการสังเคราะห์ ได้แก่ โซเดียมบอเรตแอนไฮดรัส ซึ่งมีผลการวิ จัยรายงานว่า

สามารถช่วยให้เฟสคอร์เดียไรต์เกิดขึ้นที่อุณหภูมิต่ าลงจากเดิม นอกจากนี้ ยังได้น าเทคนิคทาง เคมี

เชิงกลมาใช้เพ่ือช่วยลดอุณหภูมิในการสังเคราะห์ ซึ่งท าได้โดยการบดส่วนผสมตั้งต้นด้วยหม้อบดชนิด

แพลเนตทารี งานวิจัยนี้จะมุ่งเน้นศึกษาอิทธิพลของตัวแปรต่างๆในกระบวนการสังเคราะห์ ได้แก่ 

ความเร็วรอบและเวลาที่ใช้ในการบด ปริมาณสารตัวเติม และอุณหภูมิการสังเคราะห์ ว่ามีผลต่อเฟสที่

เกิด โครงสร้างจุลภาค สมบัติทางความร้อนและสมบัติเชิงกลของผลิตภัณฑ์อย่างไร โดยผู้วิจัยมีความ

คาดหวังว่าจะสามารถสังเคราะห์วัสดุคอร์เดียไรต์ได้ที่อุณหภูมิต่ ากว่า 1200°C 

1.2  วัตถุประสงค์ของโครงการ 

1.2.1  เพ่ือผลิตวัสดุคอร์เดียไรต์คุณภาพจากทัลก์และแอนดาลูไซต์ ที่มีสมบัติเชิงกลที่ดี 
1.2.2 เพ่ือศึกษาอิทธิพลของความเร็วรอบการบดและเวลาที่ใช้บดด้วยหม้อบดชนิดแพลเนตทารี 

ปริมาณสารตัวเติมโซเดียมบอเรตแอนไฮดรัส และอุณหภูมิการสังเคราะห์ ที่มีผลต่อการเกิด
เฟส และสมบัติเชิงกลของผลิตภัณฑ์ 

1.3  เป้าหมายของโครงการ 

ได้วัสดุคอร์เดียไรต์ที่สังเคราะห์ได้ท่ีอุณหภูมิต่ ากว่า 1200°C 
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บทที่ 2  

วรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง 

2.1 คอร์เดียไรต์ 

2.1.1 โครงสร้างของผลึกคอร์เดียไรต์ 

คอร์เดียไรต์ (Cordierite) เป็นสารประกอบประเภทแมกนีเซียมอะลูมิเนียมซิลิเกตที่มี 

สู ต ร เคมี  2MgO·2Al2O3·5SiO2 ประกอบด้ ว ย  MgO 13.7% Al2O3 34.9% และ  SiO2 51.4% 

 แร่คอร์เดียไรต์ในธรรมชาติพบได้น้อยมาก เนื่องจากมีช่วงอุณหภูมิการเกิดแคบ (1345 - 1460°C) 

อีกทั้งยังมีโครงสร้างผลึกที่ซับซ้อน คือมีโครงสร้างเป็นออโธรอมบิกหรือซูโดเฮกซะโกนอล มีแลตทิช

พารามิเตอร์ด้าน a = 17.079 b = 9.730 และ c 9.356 Å ปรากฏการณ์อัญรูป (polymorphism) 

ของผลึกคอร์เดียไรต์มี 3 รูปแบบ ได้แก่ (1) α-cordierite หรือ Indialite มีโครงสร้างผลึกเป็นเฮกซะ

โกนอล (space group P6/mcc)  เสถียรอยู่ในช่วง 1450°C-1460°C (2) ß-cordierite มีโครงสร้าง

ผ ลึ ก เ ป็ น ออ โ ธ โ ร ม บิ ก  ( space group Cccm)  เ ส ถี ย ร ที่ อุ ณ ห ภู มิ ต่ า ก ว่ า  1450°C แ ล ะ  

(3) µ-cordierite เป็นเฟสกึ่งเสถียร (meta stable phase) [9, 10] 

โครงสร้างของคอร์เดียไรต์ เป็น tetrahedral framework structure ซึ่งถูกจัดอยู่ในสาร

ประเภทซิลิเกต และเป็นคลาสย่อยของวงแหวนซิลิเกต ภายในโครงสร้างประกอบด้วย tetragonal 

ของ Si และ Al [(Si/Al)O4] จ านวน 6 หน่วย เชื่อมกันเป็นวงแหวน หรือเรียกว่า six-membered 

rings (Si6O18) ซ่ึงเรียงสองวงซ้อนกัน ท ามุมประมาณ 30° ซึ่งกันและกัน six-membered rings 

เหล่านี้เชื่อมอยู่กับสายโซ่ (single chain) ของ four-membered rings ตามแนวแกน C ซึ่งวงแหวน

เหล่านี้ก็จะเชื่อมต่อกันทางด้านข้างและแนวตั้งอย่างเป็นระเบียบ[10] 

จากโครงสร้างที่ได้กล่าวมาข้างต้นท าให้ไอออน Mg2+ เข้าไปอยู่ในช่องว่างระหว่างวงแหวนกับ

สายโซ่ 3 เส้น และมีสูตรเคมีเป็น [MgO6] octahedra นอกจากนั้น โครงสร้างคอร์เดียไรต์ดังที่กล่าว

มาจะเกิดช่องว่างขนาดเล็กบริเวณระหว่างชั้นของยูนิตเซลล์และเกิดช่องว่างเฮกซะโกนอลขนาดใหญ่

ตามแกน C ซึ่งแคทไอออนหรือโมเลกุลขนาดเล็ก เช่น H2O, Li+, Na+, K+ สามารถเข้าไปแทรกได้ ด้วย

โครงสร้างลักษณะนี้ท าให้คอร์เดียไรต์เป็นวัสดุที่มีค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อนต่ ามาก 

สามารถทนต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอย่างฉับพลันได้ดี 
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รูปที่ 2.1 โครงสร้างผลึกคอร์เดียไรต์ออโธโรมบิกตามแนวแกน C[10] 

 (a) T11 และ T26 แสดงเตตระฮดีรอลของ Al อะตอม ส่วน T16 T21 T23 แสดงของเตตระฮีดรอล

ของSi อะตอม และออกตะฮีดรอล M อะตอม คือ Mg และ Fe 

 (b) six-membered ring ที่อยู่ตามแนวแกน C ของสายโซ่ที่เกิดจาก four-membered rings  

2.1.2 สมบัติและประโยชน์ใช้งาน 

คอร์เดียไรต์เป็นวัสดุเซรามิกที่มีสมบัติโดดเด่น คือ ค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจาก  

ความร้อน (COE) ต่ ามากในช่วงอุณหภูมิ 25 ถึง 1000°C (1.4-2.6×10-6 K-1) เนื่องจากมีค่าสัมประสิทธิ์

การขยายตัวทางความร้อนแบบแอนไอโซทรอปิกโดยที่ตามแนวแกน  a และ b มีค่า 2.5×10-6 K-1 

ในขณะที่แกน c มีค่าเท่ากับ -0.9×10-6 K-1 ส่งผลให้ชิ้นงานคอร์เดียไรต์ทนทานต่อการเปลี่ยนแปลง

อุณหภูมิอย่างฉับพลัน[11, 12] เป็นฉนวนไฟฟ้า มีความหนาเเน่นต่ า ทนทานต่อความร้อนและการกัด

กร่อนสูง เสถียรที่อุณหภูมิสูง (ตารางที่ 2.1) ด้วยคุณสมบัติเหล่านี้ คอร์เดียไรต์จึงถูกน าไปใช้งานทาง

เ ซ ร า มิ ก อ ย่ า ง ก ว้ า ง ข ว้ า ง  เ ช่ น  อุ ป ก ร ณ์ ใ น เ ต า เ ผ า  ค ะ ต ะ ไ ล ติ ก ค อ น เ ว อ ร์ เ ต อ ร์   

อุปกรณ์กรองเขม่าไอเสีย แผงวงจรไฟฟ้า วัสดุทนไฟ เป็นต้น[2, 13] 
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ตารางที่ 2.1 สมบตัิทั่วไปของคอร์เดียไรต์[1] 

สมบัติ ค่า 

ความหนาแน่น (Density; g/cm3) 2.0-2.53 

จุดหลอมเหลว (Melting point; °C) 1460 

ความต้านทานต่อแรงดัด (Flexural strength; MPa) 120-245 

มอดุลัสของยัง (Young’s modulus; GPa) 139-150 

การน าความร้อน (Thermal conductivity; W/m·k) 1.25-1.67 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.2 ตัวอย่างการประยุกต์ใช้งานคอร์เดียไรต์[14-17] 

               (a) kiln furniture                (b) catalytic converter 

              (c) spark protection plates  (d) electrical insulator 

  

(a) (b) 

(c) (d) 
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2.2 การสังเคราะห์ผงคอร์เดียไรต์ 

 เเร่คอร์เดียไรต์ที่เกิดขึ้นในธรรมชาตินั้นพบได้น้อยมาก เนื่องจากคอร์เดียไรต์มีโครงสร้างผลึกเเละ

มีปริมาณสารสัมพันธ์ทางเคมีที่ซับซ้อน คอร์ เดียไรต์ที่ อุณหภูมิสู งจะมีโครงสร้างผลึกเป็น  

เฮกซะโกนอล ณ อุณหภูมิที่ต่ ากว่า 1450°C สามารถเกิดการเปลี่ยนเฟสเป็นเฟส β หรือ μ ที่ช่วง

อุณหภูมิประมาณ 860-1010°C ขึ้นอยู่กับลักษณะและวิธีให้ความร้อน เมื่อพิจารณาระบบเฟส  

MgO-Al2O3-SiO2 การเกิดเฟสของคอร์เดียไรต์ตามปริมาณสารสัมพันธ์ (2MgO · 2Al2O3 · 5SiO2) นั้น

เกิดได้ยาก เนื่องจากคอร์เดียไรต์มีจุดหลอมตัวที่ 1460°C เเละมีช่วงอุณหภูมิการเกิดเเคบ คืออยู่

ในช่วง 1345-1460°C ด้วยเหตุนี้คอร์เดียไรต์ที่ใช้ในอุตสาหกรรมเซรามิกจึงมาจากการสังเคราะห์

ทั้งสิ้น[1, 18] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.3 แผนภาพเฟสไดอะแกรมของระบบ MgO-Al2O3-SiO2
[19] 

การสังเคราะห์ผงคอร์เดียไรต์สามารถท าได้หลากหลายวิธี โดยผงที่ได้จากการสังเคราะห์ที่
ต่างกันก็จะมีสมบัติและคุณลักษณะที่แตกต่างกัน ตัวอย่างเทคนิคที่ใช้ในการสังเคราะห์ ได้แก่ โซลเจล 
(sol-gel)[20, 21] วิธีการตกตะกอนจากสารละลายร่วม (co-precipitation)[22, 23] การตกผลึกทางเเก้ว 
(glass crystallization)[24, 25] เ เละการ เกิดปฏิกิ ริ ยาสถานะของ เ เข็ ง  ( solid state reaction 
method)[26, 27] ซึ่งเป็นวิธีที่ได้รับความนิยมมากที่สุด  เพราะมีขั้นตอนไม่ซับซ้อนยุ่งยาก ต้นทุนการ
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ผลิตต่ าเนื่องจากไม่จ าเป็นต้องใช้สารเคมีราคาแพงในการสังเคราะห์ ผลิตได้ในปริมาณมากและ
สามารถสังเคราะห์ได้จากสารตั้งต้นที่หลากหลายที่มีราคาไม่เเพง ในงานวิจัยนี้จึงพิจารณาเลือกน าวิธี
นี้มาใช้ในการสังเคราะห์ ในช่วงเวลาที่ผ่านมาได้มีหลายงานวิจัยท าการศึกษาการสังเคราะห์คอร์เดีย-
ไรต์ด้วยวิธีการการเกิดปฏิกิริยาสถานะของเเข็งโดยใช้วัตถุดิบหลากหลายชนิด 

2.2.1 สารตั้งต้นในการสังเคราะห์คอร์เดียไรต์ 

การสังเคราะห์คอร์เดียไรต์ด้วยวิธีปฏิกิริยาสถานะของแข็งสามารถสังเคราะห์ได้จากแมกนีเซีย 
(MgO) อะลูมินา (Al2O3) และซิลิกา (SiO2) ตามสัดส่วนปริมาณสารสัมพันธ์ของคอร์เดียไรต์ และผ่าน
การเผาที่อุณหภูมิกว่า 1430°C[28] ซึ่งเป็นอุณหภูมิที่สูงมาก ในเวลาต่อมานักวิจัยจึงได้หันมาสนใจการ
สังเคราะห์จากวัตถุดิบธรรมชาติที่ เป็นเเหล่งออกไซต์ เหล่านี้  เช่น แมกนีไซต์ ( MgCO3) ดิน 
(Al2O3·2SiO2·2H2O) ควอตซ์ (SiO2) ทัลก์ (3MgO·4SiO2·H2O) โดโลไมต์ (CaMg(CO3)2 ) เถ้าลอย (fly 
ash) โดยผสมให้มีสัดส่วนขององค์ประกอบเคมีตามปริมาณสารสัมพันธ์ของคอร์เดียไรต์เเละใช้
อุณหภูมิในการสังเคราะห์ประมาณ 1350-1400°C[4, 5] ซึ่งมีอุณหภูมิต่ าลงเล็กน้อยเนื่องจากวัตถุดิบ
จากธรรมชาติมีมลทินซึ่งช่วยท าหน้าที่เป็นสารช่วยลดอุณหภูมิการเผาได้ ในปัจจุบันงานวิจัยที่เกี่ยวกับ
การสังเคราะห์คอร์เดียไรต์ถูกตีพิมพ์ออกมามากพอสมควร โดยเฉพาะการสังเคราะห์คอร์เดียไรต์ด้วย
วัตถุดิบจากธรรมชาติ มีรายงานการศึกษาชนิดของวัตถุดิบ อุณหภูมิการสังเคราะห์ เวลายืนไฟ ชนิด
และปริมาณสารตัวเติมที่แตกต่างกันเพ่ือให้ได้ผลิตภัณฑ์เซรามิกคอร์เดียไรต์ที่มีคุณภาพ ตัวอย่าง
งานวิจัยดังกล่าว ได้แก่ 

Benhammou และคณะ[29] สังเคราะห์คอร์เดียไรต์จากทัลก์และแอนดาลูไซต์ด้วยวิธีปฏิกิริยา
สถานะของแข็ง และศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิที่มีต่อโครงสร้างและสมบัติเชิงกลของผลิตภัณฑ์ โดย
เผาที่อุณหภูมิ 1300°C และ 1350°C ยืนไฟ 2 ชั่วโมง พบว่าเฟสที่อุณหภูมิ 1300°C ประกอบด้วย 
แอนดาลูไซต์ คอร์เดียไรต์ และ protoenstatite (MgSiO3) เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิการเผาเป็น 1350°C 
ความเข้มพีคของเฟสคอร์เดียไรต์สูงเพ่ิมขึ้นเป็นเฟสหลักและไม่พบเฟส protoenstatite ที่อุณหภูมินี้ 
เนื่ อ งจาก เกิ ดการสลายตั วของแอนดาลู ไ ซต์ กลาย เป็ นมุ ล ไลท์ และซิ ลิ ก า  นอกจากนี้   
ความหนาแน่นและความแข็งแรงของชิ้นงานยังเพ่ิมขึ้นอย่างชัดเจน จาก 15.4±1.2 และ 12.2±1.9 
MPa เมื่อเผาที่ 1300°C เพ่ิมข้ึนเป็น 32±4.2 และ 18.3±3.6 MPa เมื่อเผาที่ 1350°C 

Redaoui เเละคณะ[30] สังเคราะห์คอร์เดียไรต์จากดินเกาลินจากสองเเหล่งเเละเเมกนีเซีย ผสม
วัตถดุิบตามปริมาณสารสัมพันธ์ของคอร์เดียไรต์ บดผสมด้วยหม้อบดชนิดแพลเนตทารีที่ความเร็วรอบ 
250 รอบต่อนาที เป็นเวลา 5 ชั่วโมง ท าการสังเคราะห์ที ่950°C - 1250°C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง พบว่า 
ที่ อุณหภูมิ 950°C เกิดเฟสเเมกนีเซียมซิลิ เกตเเละเเซปไฟรีน เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิเป็น 1050°C  
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พบเฟสใหม่คือมัลไลท์โดยยังคงมีเเซปไฟรีนหลงเหลืออยู่ ณ อุณหภูมิ 1150°C เกิดเฟสคริสโตบาไลต์ 
เเละเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิจนถึง 1250°C พบว่าผงที่สังเคราะห์ได้ปรากฏเป็นเฟสคอร์เดียไรต์ทั้งหมด
เนื่องจากเกิดปฏิกิริยาระหว่างเเซปไฟรีนเเละคริสโตบาไลต์ จากการค านวณพบว่าพลังงานก่อกัมมันต์
ของการเกิดเฟสคอร์เดียไรต์มีค่าประมาณ 372 kJ/mol 

Goren เเละคณะ[31] เตรียมผงคอร์เดียไรต์จากทัลก์ ไดอะตอมเเละอะลูมินา โดยท าการบดผสม
วัตถุดิบในหม้อบดเป็นเวลา 8 ชั่วโมง ค่าเฉลี่ยของขนาดอนุภาคของสารผสมมีค่าประมาณ 9.2 
ไมครอน ท าการสังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 1300°C 1350°C เเละ 1400°C ด้วยอัตราการให้ความร้อน 
5°C/min พบว่าที่อุณหภูมิ 1300°C เวลายืนไฟ 1 ชั่วโมง มีเฟสคอร์เดียไรต์เกิดขึ้นเป็นเฟสหลัก โดย
มีสปิเนลเเละคริสโตบาไลต์ปรากฏอยู่เป็นเฟสรอง สารที่สังเคราะห์ได้ปรากฏเฟสคอร์เดียไรต์เพียง 
เฟสเดียวเมื่อเผาที่อุณหภูมิ 1350°C เป็นเวลา 3 ชั่วโมง เเละที่อุณหภูมิ 1400°C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง
ความหนาเเน่นเเละค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อนของชิ้นงานที่เผาในสภาวะนี้มีค่าเท่ากับ 
2.47 g/cm3 เเละ 1.8 ×10-6 /°C ตามล าดับ  

Bejjaoui เเละคณะ[32] ศึกษาการสังเคราะห์คอร์เดียไรต์จากวัตถุดิบธรรมชาติได้เเก่ เเร่แอนดาลู-
ไซต์เเละดินภูเขาไฟหรือ stevensite-rich clay ในประเทศโมร็อคโก โดยเตรียมส่วนผสมตามปริมาณ
สารสัมพันธ์ของคอร์เดียไรต์ อัดขึ้นรูปเเละเผาที่อุณหภูมิ 1150°C 1250°C เเละ 1350°C เวลายืนไฟ 
2 ชั่วโมง ส าหรับชิ้นงานที่เผาที่ อุณหภูมิ  1150°C  พบเฟสแอนดาลูไซต์เป็นเฟสหลัก พบเฟส  
คริสโตบาไลต์และเอนสตาไทต์เป็นเฟสรองโดยปรากฏเฟสคอร์เดียไรต์เล็กน้อย ในขณะที่เมื่อเพ่ิม
อุณหภูมิเป็น 1250°C พบว่ามีเฟสมัลไลท์ปรากฏขึ้น เเละที่ 1350°C พบเฟสคอร์เดียไรต์เพียงเฟส
เดียว  

Goren เเละคณะ[4] สังเคราะห์คอร์เดียไรต์จากทัลก์ เถ้าลอย ซิลิกาหลอมและอะลูมินาด้วยวิธี
ปฏิกิริยาสถานะของแข็ง เริ่มจากบดผสมวัตถุดิบในหม้อบดเป็นเวลา 8 ชั่วโมง ขนาดอนุภาคเฉลี่ยหลัง
บดมีค่าประมาณ 13.5 ไมครอน หลังจากอัดขึ้นรูปและเผาที่อุณหภูมิ 1300°C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง พบ
คอร์เดียไรต์เป็นเฟสหลักและสปิเนลเป็นเฟสรอง โดยมีเฟสคริสโตบาไลต์เจือปนในปริมาณเล็กน้อย 
เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิเป็น 1350°C ผงที่สังเคราะห์ไดป้รากฏเฟสคอร์เดียไรต์เพียงเฟสเดียวเช่นเดียวกับเมื่อ
เผาชิ้นงานที่อุณหภูมิ 1375°C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ซึ่งบ่งชี้ว่าการเพ่ิมอุณหภูมิการเผาช่วยเพ่ิมการ
เกิดปฏิกิริยา โดยคาดว่าสปิเนลเกิดจากปฏิกิริยาระหว่างออกตะฮีดรอลของ [AlO6] กับ [MgO6] 
จากนั้น สปิเนลท าปฏิกิริยากับคริสโตบาไลต์เกิดเป็นเฟสคอร์เดียไรต์ 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

10 

ตารางที่ 2.2 เฟสที่เกิดขึ้นในเนือ้ดินปั้นเเละคอร์เดียไรต์ที่เผาผนึก ณ อุณหภูมิ 1300°C  

ในงานวิจัยที่ผา่นมา[10] 

2.2.2 การน าสารตัวเติมมาใช้ในการสังเคราะห์ผงคอร์เดียไรต์ 

โดยทั่วไปสารตัวเติมได้ถูกน ามาใช้ในการเพ่ิมอัตราการเผาผนึกเเละช่วยพัฒนาโครงสร้างจุลภาค
เเละสมบัติของวัสดุเซรามิก โดยเกิดเป็นเฟสของเหลวขึ้นในระบบท าให้การเคลี่อนที่ของไอออน
สะดวกขึ้น ส่งผลให้อุณหภูมิการสังเคราะห์ลดลง 

Yalamaç และ Akkurt[33] สังเคราะห์วัสดุคอร์เดียไรต์จากทัลก์ ดินขาวและแร่กิบไซต์ โดยใช้วิธี
ทางเคมีเชิงกลร่วมกับการใช้สารตัวเติม 2MgO·B2O3 ในปริมาณ 0 และ 5 %โดยน้ าหนัก พบว่า
วัตถุดิบที่ผ่านการบดที่ความเร็วรอบ 300 rpm เป็นเวลา 60 นาที มีเฟสเป็นอสัณฐาน และเม่ือท าการ
เผาที่อุณหภูมิ 1000-1200°C ยืนไฟ 4 ชั่วโมง ผลจาก XRD ยืนยันว่าสามารถสังเคราะห์คอร์เดียไรต์
ได้ที่ 1150°C โดยมีสปิเนลเป็นเฟสรอง นอกจากนี้ เมื่อใช้สารตัวเติม 5 %โดยน้ าหนัก พบว่าสามารถ
ลดอุณหภูมิการสังเคราะห์คอร์เดียไรต์ลงไปได้ 100°C  

Wang และคณะ[28] เปรียบเทียบการสังเคราะห์คอร์เดียไรต์ระหว่างการใช้ซิลิกาบริสุทธิ์  กับการ
ใช้ drift sand โดยน ามาบดผสมกับแมกนีเซียและผงอะลูมินาตามปริมาณสารสัมพันธ์ของคอร์เดียไรต์ 
กระบวนการบดเปียกท าในหม้อบดชนิดแพลเนตทารี เป็นเวลา 3 ชั่วโมง ขึ้นรูปด้วยวิธีอัด เผาที่
อุณหภูมิ 1000-1430°C ยืนไฟ 2-8 ชั่วโมง นอกจากนี้ผู้วิจัยยังได้ศึกษาอิทธิพลของปริมาณสารตัวเติม
โซเดียมบอเรตแอนไฮดรัส (Na2B4O7) ปริมาณ 0-1.5 %โดยน้ าหนัก ที่มีต่อการเปลี่ยนเฟสและ 
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ค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อน พบว่าชิ้นงานที่เติม Na2B4O7 1.5%โดยน้ าหนัก เริ่มปรากฏ
เฟสคอร์เดียไรต์ที่อุณหภูมิ 1100°C 2 ชั่วโมง และเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิเป็น 1150°C จนถึง 1300°C  
เฟสคอร์เดียไรต์ปรากฏเพ่ิมมากขึ้นจนเป็นเฟสหลักและสปิเนลเป็นเฟสรอง เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิการเผา
และปริมาณสารตัวเติมพบว่าเฟสรองและเฟสแก้วมีปริมาณลดลง ชิ้นงานที่เผาที่ 1300°C 2 ชั่วโมง 
สูตรที่เติม Na2B4O7 1.5 %โดยน้ าหนัก มีปริมาณเฟสคอร์เดียไรต์สูงสุดคือ 82.41% สปิเนล 8.92% 
และเฟสแก้ว 7.4% จากการที่อุณหภูมิการหลอมตัวของโซเดียมบอเรตแอนไฮดรัสต่ ากว่า 1100°C  
ท าให้เกิดเฟสของเหลวระหว่างการเผา อัตราการแพร่ของไอออนในระบบจึงเพ่ิมขึ้นช่วยพัฒนา  
อัตราการเกิดปฏิกิริยาเป็นคอร์เดียไรต์ โดยค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อนของชิ้นงานที่ใส่
สารตัวเติมในปริมาณ 1.5 %โดยน้ าหนัก มีค่าน้อยท่ีสุดคือ 3.42×10-6/°C 

2.3 การสังเคราะห์ผงเซรามิกด้วยการกระตุ้นเชิงกล 

2.3.1 การกระตุ้นเชิงกล (mechanical activation method)  

วิธีการกระตุ้นเชิงกล (mechanical activation method) เป็นกระบวนการที่ใช้แรงเชิงกล

พลังงานสูงในการบดวัตถุดิบ แรงดังกล่าวประกอบด้วยแรงกระแทกระหว่างผงวัตถุดิบกับลูกบด  

แรงเสียดทาน และแรงเฉือนระหว่างวัตถุดิบ แรงเหล่านี้ส่งผลท าให้เกิดสภาวะกึ่งเสถียรในโครงสร้าง

ของวัตถุดิบเนื่องจากอนุภาควัตถุดิบถูกท าลายโครงสร้าง เกิดการเปลี่ยนเฟสของวัตถุดิบ รวมถึงการ

เกิดเฟสอสัณฐาน นอกจากนี้ อาจสามารถเกิดปฏิกิริยาระหว่างเฟสวัตถุดิบจนเกิดเป็นสารใหม่ระหว่าง

การบดขึ้นได้เนื่องจากเกิดการเคลื่อนที่ของอะตอมจากต าแหน่งเดิม อีกท้ังการบดท าให้วัตถุดิบมีขนาด

ละเอียดขึ้น ซึ่งเป็นการเพ่ิมพ้ืนที่ผิวจ าเพาะและพลังงานพ้ืนผิว ช่วยเพ่ิมอัตราการเกิดปฏิกิริยาและ

อัตราการแพร่ของมวลสารระหว่างกระบวนการเผาผนึกซึ่งจะช่วยลดอุณหภูมิการเกิดเฟสและเพ่ิม

ปริมาณเฟส[34] นอกจากนี้ ยังพบว่าสามารถช่วยพัฒนาความหนาแน่นให้กับชิ้นงานได้อีกด้วย ทั้งนี้

ประสิทธิภาพในการบดขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย เช่น ชนิดของเครื่องมือการบดซึ่งมีกลไกเเละลักษณะ

การบดที่เเตกต่างกัน ความเร็วรอบในการบด เวลาที่ใช้บด ชนิดและขนาดของลูกบด อัตราส่วนของ

ลูกบดต่อสาร เป็นต้น เครื่องมือที่ใช้ในการบดเพ่ือเตรียมสารตั้งต้นในการสังเคราะห์สารด้วยวิธีกระตุ้น

เชิงกลมีได้หลายชนิด เช่น ทัมบลิงมิลล์ ไวเบรชั่นมิลล์ แอทไตรเตอร์มิลล์ หม้อบดแบบแพลเนตทารี 

เป็นต้น 
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เป็นที่ทราบกันโดยทั่วไปว่าเครื่องบดแพลเนตทารี (planetary ball mills) มีประสิทธิภาพใน

การบดที่ดีมาก สามารถลดขนาดอนุภาคได้ถึงระดับนาโนเมตร  จึงเป็นที่รู้จักในด้านการน าไป

ประยุกต์ใช้ในเรื่องการสังเคราะห์สารด้วยเทคนิคทางเคมีเชิงกล (mechanochemical technique) 

เนื่องจากมีประสิทธิภาพในการบดสูง ให้พลังงานในการบดมากกว่าชนิดอ่ืนๆ ดังแสดงในตารางที่ 2.3 

โดยทั่วไปพลังงานในการบดจะขึ้นกับเเรง 3 ชนิด ได้เเก่ เเรงโน้มถ่วงของโลก (gravitational force) 

เเรงเหวี่ยงหนีศูนย์กลาง (centrifugal force) เเละเเรงเสียดทานระหว่างวัตถุ (frictional force) 

เนื่องจากกลไกการบดที่ส าคัญของหม้อบดเเพลเนตทารีที่ภายในบรรจุลูกบดและผงวัสดุอยู่โดย  

หม้อบดมีลักษณะการหมุนที่แตกต่างจากการบดเเบบอ่ืน นั่นคือ มีการเคลื่อนที่เลียนแบบวิถโีคจรของ

ดวงดาว หม้อบดหมุนในลักษณะหมุนรอบแกนตัวเอง (rotational speed; np) ในขณะที่ตั้งอยู่บน

แผ่นรองที่เหวี่ยงหมุนในทิศทางตรงกันข้ามกับทิศทางหมุนของหม้อบด (revolution speed; nr) ซึ่ง

เรียกการเคลื่อนที่แบบนี้ว่า counter direction ให้แรงที่กระท าในหม้อบดนั้น นอกเหนือจากแรงสาม

ชนิดที่กล่าวมาแล้ว การหมุนลักษณะนี้ยั งท าให้ เกิดแรงบิดตัวหรือเรียกว่า แรงโคริโอลิส  

(coriolis force) ดังแสดงในรูปที่ 2.4 (a)[8] ภายในหม้อบดซึ่งส่งผลเพ่ิมแรงบดให้สูงขึ้นอย่างมากเมื่อ

เปรียบเทียบกับการหมุนที่เป็นไปในทิศทางเดียวกัน (ดังแสดงในรูปที่ 2.5) หม้อบดชนิดนี้จึงถือเป็น

เครื่องมือบดที่ให้พลังงานการบดสูงเมื่อเปรียบเทียบกับหม้อบดชนิดอ่ืน ลักษณะการเคลื่อนที่ของ

วัตถุดิบและลูกบดแสดงในรูปที่ 2.6 

 
รูปที่ 2.4 (a) รูปเสมือนจ าลองแสดงการเคลื่อนไหวของวัตถุดิบและลูกบด ทิศของแรงหนีศูนยก์ลาง

และทิศของแรงโคริโอริสที่เกิดจากการหมุนของหม้อบด และ (b) เครื่องเเพลเนตทารีมิลล์ ยี่ห้อ Fritsch รุ่น 

Pulverisette 6 classic line[35] 

nr 
np 

(a) (b) 
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รูปที่ 2.5 ความสัมพันธ์ระหวา่ง specific impact energy (Ew; kJ/(s·kg)) ต่อ revolution speed (Nr; rps) 
ณ อัตราส่วนความเร็วรอบของหม้อบดต่อแผ่นรอง (r) เป็น 1.9 และระยะระหวา่งแกนหมุนของ 

หม้อบดและแผ่นรองมีค่าเทา่กับ 300 mm[36] 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.6 แผนผังแสดงการเคลื่อนไหวและแรงที่กระท าต่อลูกบดและสารภายในหม้อบดแพลเนตทารี[8] 
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ตารางที่ 2.3 ความเร็วของลูกบดและพลังงานจากการบดด้วยหม้อบดชนิดตา่งๆ[8] 

Type of mills 

Parameter 

Velocity of 
the ball 
(m/s) 

Kinetic 
energy          
(10-3 
J/hit) 

Shock 
frequency 

(Hz) 

Power                          
(W/g ball 
or rod) 

Attritor - 0-0.8 < 10 > 1000 < 0.001 

Vibratory 
mills 

Pulverisette"O" 0.14-0.24 3-30 15-50 0.005-0.14 

SPEX mill < 3.9 < 120 200 0.24 

Planetary 
ball mills 

Pulverisette 
P5 2.5-4.0 10-400 ~100 0.01-0.8 

Pulverisette 
G7 0.24-6.58 0.4-303.2 

5.0-92.4 

(5 balls) 0-0.56 

Pulverisette 
G5 0.28-11.24 0.53-884 

4.5-90.7 

(5 balls) 0-1.604 

Horizontal 
rod mill - 0-1.25 0-190 

0-2.4 

(1 rod) 0-0.1 

 

นอกจากชนิดของเครื่องบด ประสิทธิภาพและความสามารถในการบดยังขึ้นอยู่กับปัจจัยและ

สภาวะการบดอีกด้วย ปัจจัยส าคัญที่มีผลต่อพลังงานที่ให้ในกระบวนการบดและส่งผลต่อคุณลักษณะ

ของผงหลังบด ได้แก่ เวลาที่ใช้ในการบด ความเร็วรอบที่ใช้บด อัตราส่วนระหว่างความเร็วรอบของ

หม้อบดกับแผ่นรอง ชนิดของลูกบด ขนาดและการกระจายขนาดของลูกบด อัตราส่วนโดยน้ าหนัก

ของลูกบดต่อผงวัตถุดิบ ระยะห่างระหว่างเเกนหมุนของหม้อบดเเละเเผ่นรอง เป็นต้น จากรูปที่ 2.7
[37]  แสดงให้เห็นว่า เมื่อใช้เวลาในการบดมากข้ึน พ้ืนที่ผิวจ าเพาะของสารมีค่ามากขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ 

เมื่อเปรียบเทียบผลระหว่างเครื่องบดทั้งสามชนิด พบว่าเครื่องบดแพลเนตทารีจะใช้เวลาในการบด

น้อยกว่ามากเมื่อพิจารณาตามอัตราการเพ่ิมขึ้นของพ้ืนที่ผิวจ าเพาะ และเม่ือพิจารณารูปที่ 2.8 [36] จะ
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เห็นว่า ระยะห่างระหว่างเเกนหมุนของหม้อบดเเละเเผ่นรองมีผลต่อค่า specific impact energy 

(Ew) โดยเมื่อระยะห่างมีค่าน้อยค่า Ew จะมากขึ้น  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.7 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างพื้นทีผ่ิวจ าเพาะของทัลก์และเวลาที่ใช้ในการบดด้วยเครื่องบดที่
แตกต่างกัน ได้แก่ เคร่ืองบดแพลเนตทารี (น้ าหนักผง = 10 g, Nr= 710 rpm) เครื่องบดไวเบรชั่น  
(น้ าหนักผง = 300 g, Nr= 1700 rpm) และทัมบลงิมิลล์ (น้ าหนักผง = 300 g, Nr= 105 rpm)[37] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.8 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า specific impact energy (Ew; kJ/(s·kg)) และอัตราสว่นความเร็ว
รอบของหม้อบดต่อความเร็วรอบของแผ่นรอง[36] 
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รูปที่ 2.9 พารามิเตอรใ์นกระบวนการบดด้วยหม้อบดแพลเนตทารี[38] 

db = ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของลูกบด, mb = น้ าหนักของลูกบด, Nb = จ านวนของลูกบด 

Rp = ระยะห่างระหว่าง 2 แกนหมุน, Rv = รัศมีของหม้อบด, mp = น้ าหนักของวัตถุดิบ 

Wv = ความเร็วรอบการหมุนของหม้อบด, Wp = ความเร็วรอบการหมุนของแผ่นรองหมุน 

งานวิจัยของ Burgio และคณะ[39] เเละงานวิจัยของ Abdellaoui และ Gaffet[40] ได้ท าการศึกษา

และคิดค้นแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพ่ือใช้อธิบายจลนศาสตร์พ้ืนฐานในการบดด้วยหม้อบดแพล

เนตทารี งานวิจัยทั้งสองใช้เครื่องบดแพลเนตทารี ยี่ห้อ Fritsch รุ่น Pulverisette P5 หาความสัมพันธ์

ระหว่างตัวแปรในกระบวนการบด ได้แก่ รัศมีของลูกบด น้ าหนักลูกบดและจ านวนของลูกบด ที่มีต่อ

ความเร็วตกกระทบของลูกบด เป็นที่ทราบกันดีว่าตัวแปรเหล่านี้ส่งผลต่อการถ่ายโอนพลังงานสู่ผง

วัตถุดิบ ซึ่งผลจากการศึกษาท าให้ได้สมการที่สามารถอธิบายความเร็วของลูกบด (velocity of balls; 

𝑣𝑏 )  ค่ า พ ลั ง ง า น ก า ร ช น ที่ ลู ก บ ด ถ่ า ย โ อ น ใ ห้ กั บ ส า ร ต่ อ ก า ร ก ร ะ แ ท ก ห นึ่ ง ค รั้ ง  

(ball impact energy; ∆𝐸𝑏 , J/hit) และค่าความถี่ในการชนของลูกบดหนึ่งลูก (ball-impact 

frequency; f, s-1) ดังสมการที่ 2.1 สมการที่ 2.2 และสมการที่ 2.3 ตามล าดับ 

𝑣𝑏 =  √[(𝑊𝑝𝑅𝑝)
2

+ 𝑊𝑣
2 (𝑅𝑣 −

𝑑𝑏

2
)

2

(1 −
2𝑊𝑣

𝑊𝑝
)]                               สมการที่ 2.1 

 

db, mb, Nb Rp Rv, mp 

Wv 

Wp 
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∆𝐸𝑏 =  
1

2
(𝜌𝑏

𝜋𝑑𝑏
3

6
) 𝑊𝑝

2 [(
𝑊𝑣

𝑊𝑝
)

2

(
𝐷𝑣−𝑑𝑏

2
)

2

(1 − 2
𝑊𝑣

𝑊𝑝
) −

                       2𝑅𝑝 (
𝑊𝑣

𝑊𝑝
) (

𝐷𝑣−𝑑𝑏

2
) −  (

𝑊𝑣

𝑊𝑝
)

2

(
𝐷𝑣−𝑑𝑏

2
)

2

]                                  สมการที่ 2.2 

 

โดยก าหนดให้ 

 𝜌𝑏   คือ ความหนาแน่นของลูกบด (kg/m3)          𝑑𝑏  คือ เส้นผ่านศูนย์กลางของลูกบด (m) 

𝑊𝑝 คือ ความเร็วเชิงมุมของแผ่นรองหมุน (rad/s)   𝑊𝑣 คือ ความเร็วเชิงมุมของหม้อบด (rad/s) 

𝐷𝑣 คือ เส้นผ่านศูนย์กลางของหม้อบด (m)           𝑅𝑝 คือ ระยะห่างระหว่างแกนหมุน (m) 

              𝑓 = 𝐾(𝑊𝑝 − 𝑊𝑣)                                                                             สมการที่ 2.3 

โดยที่ K เป็นค่าคงที่ที่ขึ้นอยู่กับเส้นผ่านศูนย์กลางของลูกบดและมีการประมาณค่า K ของลูก

บดที่มีขนาด 8-10 มิลลิเมตร เท่ากับ 1.5[35, 41]  ดังนั้น ในกรณีที่ลูกบดมีปริมาณไม่มากจนเกิด 

การชนกันเอง ค่าความถี่การชนของลูกบดจ านวน Nb ลูก (total collision frequency; 𝑓𝑡 , s-1) จะ

สามารถค านวณได้จากสมการที่ 2.4 

       𝑓𝑡 = 𝑓𝑁𝑏 =  𝑁𝑏𝐾(𝑊𝑝 − 𝑊𝑣)                                          สมการที่ 2.4 

ค่าพลังงานจลน์สะสม (cumulative kinetic energy; Ecum, J/g) เป็นค่าพลังงานการชนทั้งหมด

ที่ถ่ายโอนให้กับผงวัตถุดิบน้ าหนัก mp กรัม ใช้เวลาในการบดเท่ากับ t วินาที และจากค่าพลังงานการ

ชนต่อครั้ง (∆𝐸𝑏) และค่าความถี่การชนของลูกบดจ านวน Nb ลูก (𝑓𝑡) ที่ค านวณได้จากสมการที่ 2.2 

และ สมการที่ 2.4 จะสามารถค านวณค่า Ecum ได้ดังสมการที่ 2.5  

 

        𝐸𝑐𝑢𝑚  = ∆𝐸𝑏𝑓𝑡 ×
𝑡

𝑚𝑝
                                                                    สมการที่ 2.5 
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อย่างไรก็ตาม รายงานวิจัยของ Burgio และคณะ[39] ยังไดร้ะบวุ่า ถ้าจ านวนลูกบดท่ีใช้ในการ

บดมีพ้ืนที่ผิวน้อยกว่าหนึ่งในสามของพ้ืนที่ผิวด้านในของหม้อบด พารามิเตอร์ 𝜑𝑏 จะส่งผลกระทบต่อ 

การชนของลูกบดน้อยมากจนไม่มีนัยส าคัญ 

 

  

  

 

 

 

 

รูปที่ 2.10 กราฟพลังงานจากการบดที่ถ่ายทอดไปยังผงวัตถุดิบในการชน 1 ครั้ง ต่อความเร็วรอบในการ
หมุนของเคร่ืองบดแพลเนตทาร ีAGO-2 เมื่อใช้ชนิดและขนาดของลูกบดที่ต่างกัน[35] 

จากสมการที่ 2.2 จะเห็นว่า พลังงานที่ถูกปลดปล่อยต่อการชน 1 ครั้ง มีค่าแปรผันกับ 

ความเร็วรอบในการบดรวมถึงชนิดและขนาดของลูกบด ถ้าในการบดใช้ลูกบดที่มีขนาดใหญ่กว่าหรือมี

ความหนาแน่นสูงกว่าพลังงานการชนต่อครั้ง (∆𝐸𝑏) จะมีค่ามากกว่า ดังแสดงในรูปที่ 2.10 ซึ่งใช้ 

ลูกบดสแตนเลสสตีลและทังสเตนคาร์ไบด์ขนาดต่างๆกัน นอกจากนี้ ยังพบว่าการเปลี่ยนจ านวนลูกบด 

(𝑁𝑏) จะส่งผลต่อความถี่การชนของลูกบด (𝑓𝑡) ในขณะที่ค่าพลังงานการชนต่อครั้ง (∆𝐸𝑏) ยังคงมีค่า

เทา่เดิม ในขณะทีก่ารเปลี่ยนขนาดของลูกบด (𝑑𝑏) และชนิดของลูกบดซึ่งส่งผลต่อความหนาแน่นของ

ลูกบด (𝜌𝑏) จะท าให้ค่าพลังงานการชนต่อครั้ง (∆𝐸𝑏) เปลี่ยนแปลง ในขณะที่ความถี่ในการชนของลูก

บด (𝑓𝑡) ไม่เปลี่ยนแปลง 
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นอกจากนี้ ยังมีทฤษฎีที่สามารถน ามาใช้ประมาณค่าพลังงานในการบด หรือพลังงานที่ใช้ใน

การลดขนาดอนุภาคและการสร้างพ้ืนที่ผิวใหม่ โดยสมการที่นิยมใช้กันมากที่สุด ได้แก่ กฎของคิก 

(Kick ’s Law) กฎของริททิงเจอร์ (Rittinger ’s Law) และกฎของบอนด์ (Bond ’s Law)[42] ซึ่งแสดง

ค่าพลังงานที่ต้องการใช้ในการเปลี่ยนแปลงขนาดอนุภาค (dL) ที่มีขนาด L ดังนี้  

𝑑𝐸

𝑑𝐿
 =  𝐾𝐿𝑛                                                                                                                            สมการที่ 2.6 

โดยก าหนดให้ dE คือ พลังงานที่ต้องการ dL คือ การเปลี่ยนแปลงขนาด L คือ ขนาดอนุภาค  
และ n, K เป็นค่าคงที่  

ส าหรับกฏของคิกนั้น ได้ตั้งสมมุติฐานว่า พลังงานที่ต้องการใช้ในการลดขนาดวัสดุจะแปรผัน
ตรงตามอัตราส่วน dL/L (reduction ratio, RR) โดยก าหนดค่า n ในสมการที่ 2.8 ให้มีค่าเท่ากับ -1 
และค่าคงท่ี K มีค่าเท่ากับ 

𝐾 =  𝐾𝑘𝑓𝑐 

เมื่อ   Kk =  ค่าคงที่ของคิก (Kick ’s constant) 

       fc = ความแข็งแรงของการบดของวัสดุ (crushing strength) 

ดังนั้น เมื่อแทนค่า n = -1 ลงในสมการที่ 2.8 จะได้     𝑑𝐸

𝑑𝐿
 =  𝐾𝑘𝑓𝑐𝐿−1 

และเม่ือน าไปอินทิเกรต จะได้สมการ   𝐸 =  𝐾𝑘𝑓𝑐 ln (
𝐿1

𝐿2
)                                  สมการที่ 2.7 

เมื่อพิจารณาสมการที่ 2.9 จะเห็นว่า พลังงานที่ใช้ในการบดวัสดุ ยกตัวอย่างเช่น เมื่อลด

ขนาดอนุภาคลงจาก 10 เซนติเมตร ให้มีขนาดลดลงเหลือ 5 เซนติเมตร จะใช้พลังงานที่ใช้บดเท่ากัน

กับพลังงานที่ใช้ลดขนาดอนุภาคจาก 1 เซนติเมตร ให้ลดลงเป็น 0.5 เซนติเมตร ซึ่งไม่ตรงกับความ

เป็นจริง เพราะจากการบดจริงยิ่งขนาดอนุภาคเล็กยิ่งจะต้องใช้พลังงานมากขึ้น ดังนั้น กฏของคิกจึ ง

เหมาะกับกรณกีารบดหยาบซึ่งมีการป้อนวัสดุขนาดใหญ่และมีอัตราส่วนการลดขนาดต่ า  

จากที่ได้กล่าวมาข้างต้น Rittinger P. จึงได้เสนอสมมติฐานที่มีความถูกต้องมากกว่า 
กฎของคิก โดยได้อธิบายว่าพลังงานที่ใช้ในการบดไม่ได้ขึ้นอยู่กับการเปลี่ยนแปลงขนาดของวัสดุใน
ด้านของความยาว (dL) เช่น ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยของอนุภาค แต่ขึ้นอยู่กับการเปลี่ยนแปลง
ของพ้ืนที่ผิว ส่งผลให้ค่าคงที่ n ใน สมการที่ 2.8 มีค่าเท่ากับ -2 เนื่องจากพ้ืนที่เป็นก าลังสองของ 
ความยาว และค่า K ที่เป็นค่าคงที่ มีค่าเท่ากับ  
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𝐾 =  𝐾𝑅𝑓𝑐 

เมื่อ      KR=  ค่าคงที่ของริททิงเจอร์ (Rittinger ’s constant) 

เมื่อแทนค่า n = -2 ลงในสมการที่ 2.8 และท าการอินทิเกรต จะได้กฏของริททิงเจอร์ ตามสมการที่ 
2.10 

𝐸 =  𝐾𝑅𝑓𝑐 (
1

𝐿2
−

1

𝐿1
)                                                                                      สมการที่ 2.8 

กฏของริททิงเจอร์ เหมาะส าหรับอธิบายการลดขนาดของผงละเอียด เนื่องจากกรณีนี้มีการเกิดพ้ืนที่
ผิวใหมข่ึ้นชัดเจนมากกว่าการบดวัสดุที่หยาบที่มีการเพิ่มพ้ืนที่ผิวต่อมวลเล็กน้อย  

Bond และคณะ กล่าวว่า พลังงานที่ใช้ในการลดขนาดของวัสดุแปรผกผันกับรากที่สองของ
ขนาดอนุภาคที่ได้ โดยความสัมพันธ์ระหว่างพลังงานที่ใช้ในการบดกับอัตราการลดขนาดของอนุภาค
ก่อนบดและหลังบด สามารถแสดงในรูปของสมการที่ 2.11 ซึ่งเรียกว่ากฏของบอนด์ (Bond’s Law)  
กฎนี้เป็นที่ยอมรับมากกว่าสองทฤษฏีแรก 

𝑊𝑡 = 10𝑊𝑖 (
1

√𝑃80
−

1

√𝐹80
)                                                                สมการที่ 2.9 

เมื่อก าหนดให้ Wt คือ พลังงานทั้งหมดที่ใช้ในการลดขนาดของอนุภาค มีหน่วยเป็น กิโลวัตต์-
ชั่วโมงต่อตัน และ Wi (Work index) คือพลังงานที่จ าเป็นส าหรับการลดของอนุภาคจากขนาด 80 
เปอร์เซ็นต์ผ่านตะแกรงร่อนขนาด F ไมครอน ลดลงเป็น 80 เปอร์เซ็นต์ผ่านตะแกรงร่อนขนาด 
P ไมครอน อาจกล่าวได้ว่า F คือขนาดเฉลี่ยของอนุภาคก่อนบด และ P คือขนาดเฉลี่ยของอนุภาค
หลังบด  
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2.3.2 งานวิจัยการสังเคราะห์ผงเซรามิกที่ช่วยด้วยการกระตุ้นเชิงกล  

ปัจจุบันได้มีรายงานที่น าเสนอวิธีการกระตุ้นเชิงกลเพ่ือใช้ในการสังเคราะห์ผงเซรามิกเป็นจ านวน
มากพอสมควร ยกตัวอย่างเช่น  

Maurya และคณะ[43] ศึกษาการเตรียมวัสดุบิสมัทเฟอร์ไรต์ (BiFeO3) ซึ่งเป็นวัสดุมัลติเฟอร์โรอิก 
(multiferroic) โดยใช้บิสมัทออกไซด์ (Bi2O3) และไอรอนออกไซด์ (Fe2O3) ความบริสุทธิ์สูงเป็น 
สารตั้งต้น สังเคราะห์ด้วยวิธีปฏิกิริยาระหว่างของแข็ง (solid state reaction) กับวิธีปฏิกิริยาระหว่าง
ของแข็งที่เสริมด้วยวิธีกระตุ้นเชิงกล (mechanical activation assisted solid-state reaction) บด
ในหม้อบดแพลเนตทารีเป็นเวลา 100 ชั่วโมง ด้วยอัตราส่วนลูกบดต่อผงเป็น 1 ต่อ 1 จากผล XRD 
พบว่าความเป็นผลึกของสารตั้งต้นหลังถูกบดตั้งแต่ 4 ชั่วโมงลดลง จนปรากฏเป็นเฟสอสัญฐาน
ทั้งหมดเมื่อบดนาน 100 ชั่วโมง โดยไม่มีเฟสใหม่เกิดขึ้น จากการเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 800°C เป็น
เวลา 1 ชั่วโมง งานวิจัยนี้รายงานว่าวิธีที่ช่วยด้วยการกระตุ้นเชิงกลช่วยลดอุณหภูมิการสังเคราะห์กว่า 
100°C  

Belhouchet และคณะ[44] ศึกษาอิทธิพลของอัตราการให้ความร้อนในการสังเคราะห์และผล
ของการกระตุ้นเชิงกลในการท าปฏิกิริยาระหว่างวัตถุดิบ ได้แก่ ดินเกาลิน และผงอะลูมิเนียม เพ่ือผลิต
วัสดุมัลไลท์ที่อุณหภูมิต่ า ซึ่งเตรียมโดยการบดผสมในหม้อบดแพลเนตทารีโดยใช้เวลาการบดที่
แตกต่างกันที่ 1-40 ชั่วโมง ที่ความเร็วรอบ 280 rpm หลังจากการบดที่ 20 ชั่วโมงและ 40 ชั่วโมง 
พบว่าเกิดซิลิกอนอิสระ ควอตซ์ และเฟส nacrite (Al2Si2(OH)4) ที่อุณหภูมิห้อง แสดงให้เห็นว่า การ
เพ่ิมเวลาในการบดส่งผลให้ดินเกาลินเกิดการสูญเสียโครงสร้างผลึกและเกิดเป็นเฟสใหม่ นอกจากนี้
พบว่ากระบวนการบดช่วยส่งเสริมการเกิดออกซิเดชั่นของอะลูมิเนียม  อีกทั้งช่วยลดการเปลี่ยนเฟส
จากเฟสอสัญฐานของ Al2O3 เป็น γ-Al2O3 พร้อมทั้งเปลี่ยน ϴ- Al2O3 ให้เป็นเฟส α- Al2O3 อีกด้วย 
และจากผลของอัตราการให้ความร้อนในการสังเคราะห์ที่แตกต่างกันตั้งแต่ 5-40°C/min พบว่าเมื่อให้
อัตราความร้อนเพ่ิมข้ึน พลังงานที่ต้องการในการเกิดปฏิกิริยาจะสูงขึ้นและเกิดปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูง  

Bafrooei และคณะ[45] ศึกษาการสังเคราะห์ผงนาโนสปิเนลด้วยการใช้เทคนิคการกระตุ้น
เชิงกลร่วมกับการสังเคราะห์ด้วยไมโครเวฟ โดยใช้ Al(OH)3 และ Mg(OH)2 เป็นสารตั้งต้น เตรียมผง
โดยการบดผสมในหม้อบดแพลเนตทารีที่ความเร็วรอบ 675 rpm เป็นเวลา 15 นาที – 8 ชั่วโมง 
จากนั้นเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 600-1100°C จากการตรวจสอบองค์ประกอบเฟสพบว่า เมื่อเพ่ิมเวลา
ในการบดสารตั้งต้นมีความสูงพีคลดลง และกลายเป็นเฟสอสัญฐานทั้งหมดเมื่อผ่านการบด 8 ชั่วโมง 
เนื่องจากโครงสร้างผลึกถูกท าลาย และเมื่อเผาที่อุณหภูมิ 800°C เฟสสปิเนลเริ่มปรากฎในสารที่ผ่าน
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การบดเป็นเวลา 15 นาที และเมื่อเวลาในการบดเพ่ิมขึ้นพบว่าเฟสสปิเนลปรากฎเพ่ิมขึ้นและเป็น 
เฟสหลักเพียงเฟสเดียวในผงที่ผ่านการบด 8 ชั่วโมง ดังแสดงในรูปที่ 2.11 

รูปที่ 2.11 กราฟ XRD ของส่วนผสม (a) ทีผ่่านกระบวนการบดเป็นเวลา 15 นาที - 8 ชั่วโมง  
(b) ผ่านกระบวนการบดเปน็เวลาในการบดตา่งกัน 15 นาที - 8 ชั่วโมง และเผาแคลไซต์ที่อุณหภูมิ 800°C 

ในเตาไมโครเวฟ[45] 

Tavangarian และ Emadi[46] ศึกษาการสังเคราะห์นาโนแมกนีเซียมอลูมิเนตสปิเนลจากผง
อะลูมินา (Al2O3) และผงแมกนีเซียมคาร์บอเนต (MgCO3) ที่ช่วยด้วยวิธีการกระตุ้นเชิงกลโดยใช้ 
หม้อบดชนิดแพลเนตทารี ก าหนดความเร็วรอบ 500 rpm บดเป็นเวลา 2-60 ชั่วโมง น าผงที่ผ่านการ
บดอัดขึ้นรูปเป็นชิ้นงานด้วยแรงอัด 500 MPa เผาผนึกชิ้นงานด้วยเทคนิค subsequent heat 
treatment เพ่ือปรับปรุงสมบัติของชิ้นงานหลังเผาที่อุณหภูมิ 1200°C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง จากผลการ
ทดลองพบว่า สปิเนลที่เตรียมได้มีขนาดผลึกอยู่ในช่วง 25-45 nm โดยขนาดของผลึกลดลงเมื่อใช้เวลา
ในการบดเพ่ิมขึ้น และความแข็งแรงของชิ้นงานมีค่ามากสุด 70 MPa เตรียมจากผงที่บดเป็นเวลา 60 
ชั่วโมง 
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2.3.3 งานวิจัยที่เก่ียวข้องกับการสังเคราะห์ผงคอร์เดียไรต์ที่ช่วยด้วยการกระตุ้นเชิงกล  

Rao และ Manohar[47] สังเคราะห์ผงคอร์เดียไรต์ด้วยดินเกาลิน ทัลก์ และอะลูมินาโดย 
บดผสมสารตั้งต้นในหม้อบดแพลเนตทารีเป็นเวลา 2-8 ชั่วโมง ด้วยความเร็วรอบ 250 rpm น าผงที่
บดไปอัดขึ้นรูปและเผาที่อุณหภูมิ 1050-1350°C เป็นเวลา 3 ชั่วโมง พบว่า ค่าเฉลี่ยของขนาดอนุภาค 
(D50) ที่ผ่านบดมีขนาดลดลงเมื่อเวลาในการบดเพ่ิมขึ้น ขนาดอนุภาคหลังการบดเป็นเวลา 2, 4, 6 
และ 8 ชั่วโมง มีค่า D50 เท่ากับ 16.93 12.72 8.86 และ 2.94 ไมครอน ตามล าดับ และมีลักษณะการ
กระจายขนาดที่ใกล้เคียงกัน จากการตรวจสอบสมบัติเชิงกลของชิ้นงานหลังเผาพบว่า  เมื่อ
เปรียบเทียบกับชิ้นงานเตรียมจากผงที่ผ่านการบด 2 ชั่วโมง ซึ่งมีค่าความหนาแน่น 1.95 g/cm3  

 ค่าความต้านทานต่อแรงดัด 82 kg/cm2 กับชิ้นงานที่เตรียมจากการบด 8 ชั่วโมงซึ่งมีขนาดอนุภาค
เล็กที่สุดซึ่งช่วยให้ความสามารถการจัดเรียงตัวของอนุภาคขณะอัดขึ้นรูปดีขึ้น จึงช่วยพัฒนาสมบัติ
เชิงกลให้ดีขึ้นมีค่าความหนาแน่นหลังเผา 2.45 g/cm3 และมีค่าความต้านทานต่อแรงดัด 94 kg/cm2 

ซึ่งสอดคล้องกับโครงสร้างจุลภาค ดังแสดงในรูปที่ 2.12 นอกจากนี้ เมื่อตรวจสอบองค์ประกอบเฟส
หลังการเผาที่อุณหภูมิ 1050°C-1350°C ในผงที่เตรียมจากการบด 8 ชั่วโมง พบว่า ที่อุณหภูมิ 1150°C 
ปรากฎเฟสเอนสตาไทด์ โปรโตเอนสตาไทด์ มัลไลท์เกิดขึ้นในระบบ และเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิเป็น1250°C 
เริ่มพบเฟสคอร์เดียไรต์ และคอร์เดียไรต์มีปริมาณเพ่ิมขึ้นเป็นเฟสหลักที่อุณหภูมิ 1350°C โดย
มีมัลไลท์เป็นเฟสรอง 

 

รูปที่ 2.12 โครงสร้างจุลภาควิเคราะห์ด้วยเทคนิค FESEM ของชิ้นงานหลงัเผาที่อุณหภูมิ 1350°C เป็น

เวลา 3 ชั่วโมง เตรียมจากผงวัตถุดิบที่ผ่านการบดที่เวลา (a) 2 ชั่วโมง (b) 4 ชั่วโมง (c) 6 ชั่วโมงและ (d) 8 

ชั่วโมง[47] 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

24 

Srivastava และคณะ[48] สังเคราะห์คอร์เดียไรต์จากทัลก์ ดินเกาลิน และแร่กิบบ์ไซต์ เตรียม
ส่วนผสมตามปริมาณสารสัมพันธ์ของคอร์เดียไรต์และให้แรงกระตุ้นเชิงกลโดยการบดในหม้อบด 
แพลเนตทาร ีเพ่ือส่งเสริมการเกิดปฏิกิริยาระหว่างสารตั้งต้น ในงานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาอิทธิพลของ
สภาวะการบดแตกต่างกัน โดยใช้เวลาในการบด 15-60 นาที และความเร็วรอบ 300-600 rpm 
จากนั้นเผาทีอุ่ณหภูมิ 1250°C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง อัตราการให้ความร้อน 5°C/min จากการตรวจสอบ
องค์ประกอบเฟสของสารหลั ง เผา พบว่าสารที่ เตรี ยมจากการบด 300 rpm เป็น เวลา 
15 นาที ยังไม่เกิดเฟสคอร์เดียไรต์ในระบบ เมื่อเพ่ิมเวลาบดเป็น 30 นาที เริ่มปรากฏคอร์เดียไรต์
เล็กน้อย ในขณะที่เฟสคอร์เดียไรต์ปรากฎเป็นเฟสหลักเมื่อเพ่ิมความเร็วรอบเป็น 600 rpm และใช้
เวลาในการบดเพียง 15 นาที ผู้วิจัยได้รายงานสรุปว่าการเพ่ิมความเร็วรอบการบดส่งผลต่อการเพ่ิม
อัตราการเกิดปฏิกิริยามากกว่าเวลาที่ใช้บด 

Nath และคณะ[49] สังเคราะห์คอร์เดียไรต์โดยใช้กระบวนการเคมีเชิงกล จากทัลก์ ดินขาวและ
ผงอะลูมินา ท าการบดในหม้อบดแอทไตรเตอร์ที่ความเร็วรอบ 1000 rpm เป็นเวลา 45-60 นาที ขึ้น
รูปเผาที่ 1200°C พบว่าสามารถสังเคราะห์คอร์เดียไรต์ได้ที่อุณหภูมินี้ และพบว่าการเพ่ิมเวลาในการ
บดช่วยพัฒนาการเกิดเฟสคอร์เดียไรต์ ชิ้นงานมีสมบัติเชิงกลดีขึ้น ความหนาแน่นหลังเผาเพ่ิมขึ้นจาก 
1.77 g/cm3 ในชิ้นงานที่ไม่ผ่านการบด เป็น 2.45 g/cm3 ในชิ้นงานที่ผ่านการบด 60 นาที  

 
รูปที่ 2.13 โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานที่เตรียมจากผงที่ไม่ผา่นการบดและทีผ่่านการบดในหม้อบดแอทไตร

เตอร์ที่ความเร็วรอบ 1000 rpm เป็นเวลา (a) ไม่ผา่นการบด (b) 30 นาที  
(c) 45 นาที (d) 60 นาที[49] 
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Obradovic และคณะ [7] สังเคราะห์คอร์เดียไรต์จากผง MgO SiO2 และ Al2O3 โดยใช้การ
กระตุ้นเชิงกลร่วมกับการใช้สารตัวเติม MoO3 ปริมาณ5% โดยน้ าหนักในการช่วยลดอุณหภูมิการ
สังเคราะห์ โดยศึกษาอิทธิพลจากการกระตุ้นเชิงกลที่มีผลต่อการเกิดเฟสคอร์เดียไรต์ เริ่มจากการบด
ผสมสารตั้งต้นด้วยหม้อบดพลังงานสูงแพลเนตทารีเป็นเวลา 0-160 นาที จากการตรวจสอบ
องค์ประกอบเฟส  พบว่าความสูงพีค XRD ของสารตั้ งต้นลดลงและมีความแหลมคมลดลง
(broadened peak) เมื่อใช้เวลาในการบดเพิ่มขึ้น เนื่องจากโครงสร้างผลึกถูกท าลายเกิดเป็นเฟสอสัญ
ฐานซึ่งเป็นผลจากแรงเชิงกล ขนาดอนุภาคลดลงจนมีขนาดเล็กกว่า 5 ไมครอนเมื่อผ่านการบดเป็น
เวลา 80 นาที และเมื่อตรวจสอบการเกิดปฏิกิริยาด้วยเทคนิค DTA พบว่า exothermic peak ของ
การเกิด µ-คอร์เดียไรต์ และ α-คอร์เดียไรต์ เกิดท่ีอุณหภูมิต่ าลงเมื่อเวลาในการบดเพ่ิมขึ้น โดยลดจาก 
1260°C เป็น 1200°C และจากอุณหภูมิ 1328°C เป็น 1290°C จากการตรวจสอบองค์ประกอบเฟส
หลังเผาพบว่าสามารถสังเคราะห์คอร์เดียไรต์ได้ที่อุณหภูมิ 1300°C โดยเมื่อใช้เวลาในการบดนานขึ้น
ค ว ามสู ง ขอ ง พี คคอร์ เ ดี ย ไ ร ต์ จ ะ เ พ่ิ ม ขึ้ น  แต่ อ ย่ า ง ไ ร ก็ ต ามยั ง ค งพบ เฟส อ่ืนๆ  ไ ด้ แ ก่   
สปิเนล ซิลิกาและอะลูมินาในระบบ นอกจากนี้ พบว่ากระบวนการกระตุ้นเชิงกลช่วยลดค่าพลังงาน
ก่อกมัมันต์ (Ea) เนื่องจากการทีข่นาดอนุภาคเล็กลงจะส่งผลให้การเกิดปฏิกิริยาง่ายขึ้น โดยในงานวิจัย
นี้ ค่า Ea ลดลงจาก 212 kJ/mol เป็น 70 kJ/mol 
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บทที่ 3  

วิธีการด าเนินวิจัย 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือท าการสังเคราะห์คอร์เดียไรต์โดยใช้ทัลก์และแอนดาลูไซต์เป็น

วัตถุดิบหลัก และใช้กระบวนการกระตุ้นเชิงกลเพ่ือช่วยในการสังเคราะห์ที่อุณหภูมิต่ า ซึ่งในบทนี้จะ

กล่าวถึง วัตถุดิบ สารเคมีและอุปกรณ์ วิธีการเตรียมสาร วิธีการเตรียมตัวอย่าง และการตรวจสอบ

สมบัติของตัวอย่าง ได้แก่ การตรวจสอบองค์ประกอบเฟส โครงสร้างจุลภาค ขนาดและการกระจาย

ขนาดอนุภาคและสมบัติเชิงกล ซึ่งจะแบ่งออกเป็นหัวข้อต่างๆได้ดังนี้ 

3.1 วัตถุดิบ สารเคมี และอุปกรณ์ท่ีใช้ในงานวิจัย 

3.1.1 วัตถุดิบและสารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย 

- แร่ทัลก ์(3MgO·4SiO2·H2O) จากบริษัท Compound Clay Co., Ltd.  
- แร่แอนดาลูไซต์ (Al2SiO5) จากบริษัท Imerys International Co., Ltd. 
- ผงซิลิกา (SiO2) จากบริษัท Armarin Co., Ltd. 
- โซเดียมเตตระบอเรตแอนไฮดรัส (Na2B4O7) จากบริษัท T.C. Sathaporn Group Ltd. 
- พอลิเอธิลีนไกลคอล (PEG: M.W 4,000) จากบริษัท Success Chemical Supply 

Limilted Partnership. 

3.1.2 อุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย 

- ตะแกรงร่อนสาร (sieve) ขนาด 325 เมช 
- เครื่องชั่งน้ าหนักทศนิยม 2 และ 4 ต าแหน่ง 
- หม้อบดเซอร์โคเนียขนาด 250 มิลลิลิตร และลูกบดเซอร์โคเนียขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5 

มิลลิเมตร จ านวน 300 กรัม (710 ลูก) 
- เครื่องบดชนิดแพลเนตทารี รุ่น PULVERISETTE 6 classic line จาก บริษัท FRITSCH 

Asia-Pacific Pte. Ltd. 
- เครื่องบดชนิดดิสท์มิลลิ่ง รุ่น PULVERISETTE จาก บริษัท FRITSCH Asia-Pacific Pte. 

Ltd. 
- ตู้อบอุณหภูมิ 110 องศาเซสเซียส 
- เตาเผาไฟฟ้า 1500 องศาเซสเซียส 
- โกร่งบดสารอะลูมินาและพอร์ซเลน  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

27 

- แม่พิมพ์เหล็กอัดขึ้นรูปสี่เหลี่ยมมุมฉาก ขนาด 59.6 x 9.6 มิลลิเมตร 
- อะลูมินาครูสิเบิล  
- แผ่นรองเผาอะลูมินา 

3.2 วิธีการทดลอง 

3.2.1 การเตรียมสารตั้งต้นและส่วนผสมที่ใช้ในการทดลอง 

- เตรียมสารตั้งต้นโดยการน าแร่แอนดาลูไซต์ที่เริ่มต้นมีขนาดประมาณ 1-3 มิลลิเมตรมาบดให้

มีขนาดละเอียดด้วยเครื่องบดชนิดดิสท์มิลลิ่ง และผ่านตะแกรงร่อนขนาด 325 เมซ  

(44 ไมครอน)  

- เตรียมส่วนผสมโดยการน าวัตถุดิบ ได้แก่ ทัลก์ ผงแอนดาลูไซต์และซิลิกา มาชั่งน้ าหนักให้มี

สัดส่วนออกไซต์เป็นไปตามการค านวณเชิงปริมาณสารสัมพันธ์ เพ่ือให้เกิดเฟสคอร์เดียไรต์ 

นั่นคือ ทัลก์ : แร่แอนดาลูไซต์ :  ซิลิกา เท่ากับ 42.65 : 54.53 : 2.83 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 

3.2.2 การลดขนาดส่วนผสมด้วยเครื่องบดชนิดแพลเนตทารี 

- น าส่วนผสมจากข้อ 3.2.1 ไปบดเปียกด้วยเครื่องบดชนิดแพลเนตทารีโดยใช้หม้อบดเซอร์ -

โคเนียปริมาตร 250 ml และลูกบดเซอร์โคเนียเส้นผ่านศูนย์กลาง 5 mm ปรับเปลี่ยน 

ตัวแปรในขั้นตอนการบด ได้แก่ ความเร็วรอบการบด 300 และ 500 รอบต่อนาที เวลาที่ใช้

ในการบด 15 30 60 และ 90 นาที ใช้อัตราส่วนระหว่างลูกบดเซอร์โคเนียต่อส่วนผสม 

สารตั้งต้นเท่ากับ 10:1 โดยน้ าหนัก โดยการบดแต่ละครั้งจะใช้ส่วนผสมของสารตั้งต้น 30 g 

และใช้ น้ า กลั่ น  100 ml เป็ นตั วกลาง ในการบด  สารจากการบดจะถู กน า ไปอบ 

ให้แห้งในเตาอบ 110°C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นบดมือด้วยโกร่งพอร์ซเลนให้กระจายตัว 

และผ่านตะแกรงร่อนขนาด 200 เมซ ( 74 ไมครอน )  

- ในการศึกษาอิทธิพลของสารตัวเติมโซเดียมเตตระบอเรตแอนไฮดรัส ชั่งน้ าหนักสารตัวเติม  

0 – 1 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักของส่วนผสมตั้งต้น ละลายสารตัวเติมกับน้ ากลั่นที่ใช้ในการบด

ผสมกวนผสมให้ละลายเข้ากันดีด้วยแท่งแก้วคนสารเป็นเวลา 5 นาที จากนั้นผ่าน

กระบวนการบดดังที่กล่าวไว้ข้างต้น  
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3.2.3 การข้ึนรูปชิ้นงาน 

- เตรียมผงที่ใช้ขึ้นรูปชิ้นงานโดยการผสมกับพอลิเอธิ ลีนไกลคอล (PEG) ในปริมาณ 1 

เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักต่อน้ าหนักผง 30 g กวนผสมให้เข้ากันโดยร่อนผ่านตะแกรงร่อน 3 

รอบเพ่ือให้ PEG กระจายตัวได้ดี พักไว้ 30 นาที จากนั้นขึ้นรูปชิ้นงานด้วยวิธีการอัดขึ้น

รูปแบบทิศทางเดียว (uniaxial pressing) โดยใช้ผงปริมาณ 5 กรัม แม่พิมพ์รูปร่างแท่งหน้า

ตัดสี่เหลี่ยมขนาด 59.6 x 9.6 มิลลิเมตรและแรงดัน 45 เมกะปาสคาล  

3.2.4 การเผาสังเคราะห์คอร์เดียไรต์และการเผาผนึกชิ้นงาน 

- การเผาสังเคราะห์สารท าที่อุณหภูมิการสังเคราะห์ที่ 1150 1250 และ 1350°C เวลายืนไฟ 2 

ชั่วโมง อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ 5°C/min และปล่อยให้เย็นตัวในเตา โดยใช้อะลูมินาครูซิเบิล

พร้อมฝาเป็นตัวรองเผา  

- การเผาผนึกชิ้นงานท าที่อุณหภูมิการสังเคราะห์ที่  1350°C เวลายืนไฟ 2 ชั่วโมง อัตราการ

เพ่ิมอุณหภูมิ 5°C/min และปล่อยให้เย็นตัวในเตา โดยใช้แผ่นรองเผาอะลูมินาเป็นตัวรองเผา 

3.3 การตรวจสอบลักษณะเฉพาะของผงวัตถุดิบและสารที่สังเคราะห์ได้ 

3.3.1 องค์ประกอบเฟส  

การตรวจสอบองค์ประกอบเฟสองค์ประกอบของสาร โดยใช้เทคนิคการเลี้ยงเบนของรังสีเอ็กซ์ 

(XRD; Bruker AXS model D8 Discover, Bruker, Germany) โดยแหล่งก าเนิดแสงเอกซเรย์ที่ใช้

ทดสอบ คือ Cu Kα มีความยาวคลื่น 1.54 Å การเตรียมสารตัวอย่างแบบผง น าตัวอย่างมาบดให้

ละเอียด บรรจุผงตัวอย่างลงในถาดเตรียมตัวอย่าง เกลี่ยผงตัวอย่างให้เรียบด้วยกระจกสไลด์ มุมที่ใช้

วิเคราะห์ (2ϴ) เริ่มต้น 5- 70 องศา อัตราเร็วเชิงมุม 0.5 องศาต่อนาที ความต่างศักย์ 40 กิโลโวลต์

และกระแสไฟฟ้า 40 มิลลิแอมแปร์ จากนั้นน าผลที่ได้มาศึกษาและวิเคราะห์ผลโดยการเปรียบเทียบ

กับการ์ดมาตรฐานของ Joint Committee on Powder Diffraction Standard (JCPDS)  
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3.3.2 องค์ประกอบทางเคมี 

การตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมีของสารตั้งต้น โดยใช้ เครื่อง X-ray fluorescence 

spectrometer (XRF; pioneer wavelength dispersive, Bruker AXS, Germany) ในการทดสอบ 

การเตรียมตัวอย่างท าได้โดยน าผงตัวอย่างไปอัดขึ้นรูปเป็นแท่งกลมที่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 30 

มิลลิเมตร และน าตัวอย่างที่เตรียมได้น าเข้าสู่กระบวนการตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมีต่อไป 

3.3.3 ขนาดอนุภาค การกระจายขนาดอนุภาคและพ้ืนที่ผิวจ าเพาะของอนุภาค 

การตรวจสอบขนาดอนุภาคและการกระจายของสารตั้งต้นและส่วนผสมหลังจากผ่าน

กระบวนการบดด้วยการใช้เทคนิค light scattering ของเครื่องวัดขนาดอนุภาค (Mastersizer 2000, 

Malvern, USA) โดยมีขั้นตอนการเตรียมการทดสอบ คือ น าผงสารตั้งต้นและสเลอรีของอนุภาคหลัง

บดไปกระจายตัวอนุภาคในบีกเกอร์ที่มีน้ าปราศจากไอออน (DI water) ปริมาตร 700 ml ด้วย

เครื่องอัลตราโซนิคที่ความเร็วรอบ 2000 รอบต่อนาที เป็นเวลานาน 5 นาที ก่อนที่จะเข้าสู่

กระบวนการวัดขนาดและการกระจายขนาดอนุภาค หลังจากวัดค่าขนาดและการกระจายขนาด

อนุภาคจะรู้ค่าเฉลี่ยเส้นผ่านศูนย์กลางอนุภาคเชิงพ้ืนที่ผิว (D[3,2]) ซึ่งได้จากการวัดถูกน าไปค านวณค่า

พ้ืนที่ผิวจ าเพาะของอนุภาคตามความสัมพันธ์ดังสมการต่อไปนี้[50] 

𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐 𝑠𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒 𝑎𝑟𝑒𝑎 (𝑆𝑆𝐴)  =
6

𝜌𝐷[3,2] 
                                              สมการที่ 3.1 

โดยที่  SSA คือ พ้ืนที่ผิวจ าเพาะของอนุภาค (specific surface area; m2/g) 

        ρ คือ ค่าความหนาแน่นของอนุภาค (g/cm3) 

        D[3,2] คือ ค่าเฉลี่ยเส้นผ่านศูนย์กลางอนุภาคเชิงพื้นท่ีผิว (Sauter mean diameter) 

3.3.4 รูปร่างลักษณะ และโครงสร้างจุลภาค 

 การเตรียมตัวอย่างส าหรับการศึกษาโครงสร้างจุลภาคด้วยเทคนิค Scanning electron 

microscopy (SEM; JSM-5410, JEOL, Japan) การเตรียมตัวอย่างแบบผงของสารตั้งต้นเพ่ือศึกษา

ลักษณะรูปร่าง และโครงสร้างจุลภาคของตัวอย่าง เตรียมโดยการน าผงตัวอย่างที่เตรียมไว้โรยกระจาย

ตัวอย่างอย่างสม่ าเสมอลงบนแผ่นคาร์บอน เป่าเศษตัวอย่างส่วนเกินออก จากนั้นน าไปเคลือบทองโดย

ใช้กระแสไฟ 15 มิลลิแอมแปร์ นาน 200 วินาที เพ่ือให้ตัวอย่างมีสภาพน าไฟฟ้าเพ่ือใช้ตรวจสอบ ใน

กรณีศึกษาลักษณะรูปร่างของอนุภาคที่ผ่านการบด เตรียมโดยการน าสเลอรีของสารหลังการบดไป
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กระจายตัวด้วยเครื่องอัลตราโซนิคเป็นเวลา 10 นาที จากนั้นหยดสเลอรีเล็กน้อยลงบนกระจกสไลด์ 

อบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซสเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นน ากระจกสไลด์ไปติดบนแผ่นคาร์บอน 

และน าไปเคลือบทองโดยใช้กระแสไฟ 15 มิลลิแอมแปร์ นาน 200 วินาที เพ่ือให้ตัวอย่างมีสภาพน า

ไฟฟ้า 

3.3.5 ปฏิกิริยาและการสลายตัวเมื่อได้รับความร้อน 

การศึกษาพฤติกรรมทางความร้อน ปฏิกิริยาและการสลายตัวเมื่อได้รับความร้อนของสารตั้งต้น 

และส่วนผสมหลังการบดที่สภาวะต่างๆ ท าได้โดยใช้เทคนิค differential thermal analysis (DTA; 

Linseis PT 1600, Germany) ซึ่งมีความเหมาะสมกับการวิเคราะห์ตัวอย่างแบบผง การเตรียม

ตัวอย่างแบบผงที่ต้องการจะทดสอบ ท าได้โดยการอบผงวัตถุดิบให้แห้งที่อุณหภูมิ 110°C จากนั้นใส่

ในอะลูมินาครูสิเบิ้ลปริมาณสามในสี่ส่วน สภาวะที่ใช้ทดสอบ ได้แก่ อุณหภูมิตั้งแต่ 30°C ถึง 1350°C 

อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ 5°C/min ในบรรยากาศปกติ 

3.4 การตรวจสอบสมบัติของชิ้นงานคอร์เดียไรต์หลังเผาผนึก 

3.4.1 การหดตัว 

ท าการศึกษาการหดตัวของชิ้นงานหลังเผา โดยการน าชิ้นงานที่เตรียมจากสารที่ผ่านการบดที่

สภาวะแตกต่างกัน วัดความยาวของชิ้นงานก่อนเผาด้วยเวอร์เนียร์โดยก าหนดให้เป็นค่าความยาวของ

ชิ้นงานก่อนเผา (L1) หลังจากเผาชิ้นงานที่อุณหภูมิ 1350°C วัดความยาวของชิ้นงานหลังเผาด้วย 

เวอร์เนียร์โดยก าหนดให้เป็นค่าความยาวของชิ้นงานหลังเผา (L2) น าค่า ที่ได้มาค านวณหาเปอร์เซ็นต์

การหดตัวหลังเผาโดยแทนค่าในสมการที่ 3.2 

    % 𝑠ℎ𝑟𝑖𝑛𝑘𝑎𝑔𝑒 =  
𝐿1−𝐿2

𝐿1
 × 100                                                    สมการที่ 3.2 

โดยก าหนดให้  L1 คือ ความยาวของชิ้นงานก่อนเผา 

                  L2 คือ ความยาวของชิ้นงานหลังเผา 
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3.4.2 ความหนาแน่นและรูพรุนปรากฏ 

ค่าความหนาแน่นรวมของชิ้นงาน (bulk density; ρB) ประกอบไปด้วย เนื้อสาร รูพรุนเปิด 

รูพรุนปิด และต าหนิต่างๆภายในชิ้นงาน การตรวจสอบความหนาแน่นของชิ้นงานคอร์เดียไรต์หลังการ

เผาผนึกท าได้โดยใช้หลักการแทนที่น้ าของอาร์คีมีดิส (Archemedes’s method) ตามวิธีมาตรฐาน 

ASTM C373-88 มีวิธีการดังนี้ เริ่มจากอบชิ้นงานในตู้อบที่อุณหภูมิ 110°C เป็นเวลา 3 ชั่วโมงเพ่ือให้

น้ าหนักของชิ้นงานคงที่ และทิ้งให้เย็นตัวในตู้อบความชื้น จากนั้นชั่งน้ าหนักแห้งของชิ้นงาน (Wdry) 

น าชิ้นงานไปต้มในน้ าที่อุณหภูมิ 100°C เป็นเวลา 5 ชั่วโมง และแช่ชิ้นงานทิ้งไว้ในน้ า 24 ชั่วโมง 

จากนั้นชั่งน้ าหนักชิ้นงานในน้ า (Wsus) และซับน้ าที่ผิวส่วนเกินของชิ้นงานออกแล้วชั่งอีกครั้งทันที

(Wsat) น าค่าน้ าหนักที่ชั่งได้ทั้งหมดมาค านวณหาค่าความหนาแน่นรวม และเปอร์เซ็นต์รูพรุนปรากฏ 

ด้วยการแทนค่าลงค่าลงในสมการที่ 3.3 และ 3.4 ตามล าดับ  

                                       𝜌𝐵 =
𝑊𝑑𝑟𝑦

𝑊𝑠𝑎𝑡−𝑊𝑠𝑢𝑠
                                                                                                                           สมการที่ 3.3 

    A. P.  =  
(𝑊𝑠𝑎𝑡−𝑊𝑑𝑟𝑦)

(𝑊𝑠𝑎𝑡−𝑊𝑠𝑢𝑠)
×  100                                                           สมการที่ 3.4 

โดยก าหนดให้  

 ρB  คือ ความหนาแน่นรวม (bulk density; g/cm3) 

A.P. คือ รูพรุนปรากฏ (apparent porosity; %) 

Wdry คือ น้ าหนักของชิ้นงานแห้งหลังจากเผาผนึก (dry weight; g) 

Wsat คือ น้ าหนักของชิ้นงานที่อ่ิมตัวด้วยน้ า (saturated weight; g) 

Wsus คือ น้ าหนักของชิ้นงานที่ชั่งในน้ า (immersed weight; g) 

3.4.3 ค่าความแข็งแรงดัด 

การทดสอบความแข็งแรงดัดของชิ้นงาน ทดสอบโดยการใช้เทคนิค 3-point bending เตรียม

ชิ้นงานหลังเผาโดยท าการลดการสะสมของแรงเค้นบริเวณมุมโดยการลบเหลี่ยมมุมของชิ้นงานเข้าไป

ประมาณ 0.2 มิลลิเมตร โดยท ามุม 45 องศา จากนั้น วางชิ้นงานตามรูปที่ 3.1 โดยก าหนดอัตรา

ความเร็วของหัวกด 0.5 มิลลิเมตรต่อนาที ตามมาตรฐาน ASTM C1161 สมการการค านวณความ

ต้านทานแรงดัดเป็นไปตามสมการที่ 3.5 
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รูปที่ 3.1 การทดสอบความต้านทานต่อแรงดัดด้วยเทคนิค 3-point bending 

                        𝜎 =
3𝑃𝐿

2𝑏𝑑2                                                             สมการที่ 3.5 

โดยก าหนดให้  

𝜎 คือ ความต้านทานต่อแรงดัด (MPa)      P คือ แรงกดสูงสุดที่ท าให้ชิ้นงานหัก (N) 

L คือ ระยะระหว่างฐานรองรับ (mm)      b คือ ความกว้างชิ้นงาน (mm) 

d คือ ความหนาชิ้นงาน (mm) 

3.4.4 โครงสร้างจุลภาค 

การเตรียมตัวอย่างส าหรับการศึกษาโครงสร้างจุลภาคด้วยเทคนิค Scanning electron 

microscopy (SEM; JSM-5410, JEOL, Japan) การเตรียมตัวอย่างแบบชิ้นงานเพ่ือศึกษาลักษณะ

โครงสร้างจุลภาคของภาคตัดขวาง เตรียมโดยการหักชิ้นงานให้มีขนาดประมาณ 1 เซนติเมตร น าไป

ติดเข้ากับแท่นว่างตัวอย่างด้วยเทปกาวคาร์บอน จากนั้นน าไปเคลือบทองโดยใช้กระแสไฟ 15 มิลลิ-

แอมแปร์ นาน 200 วินาที เพื่อให้ตัวอย่างมีสภาพน าไฟฟ้าเพ่ือใช้ตรวจสอบ 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

33 

3.5 แผนผังการทดลอง 

 

  
Talc (3MgO·4SiO

2
·H

2
O) 

42.65 wt% 

Andalusite (Al2SiO5) 

54.53 wt% 

Silica (SiO
2
) 

2.83 wt% 

Mixture 

Planetary ball milling 

(Wet, ZrO2 pot & balls mill, 

Rotation speed 300, 500 rpm 

Milling time 0-90 min) 

Drying 

(110°C, 24hours) 

Screening 

(200 mesh; 74µm) 

Ground mixture 

Firing in air 

(1150-1350°C, 2hours, 

heating rate 5°C/min) 

Cordierite powder 

Uniaxial pressing 

(size 59.6 × 9.6 mm 

, 45 MPa) 

 

Cordierite specimen 

Firing in air 

(1350°C, 2hours, 

heating rate 5°C/min) 

Na2B4O7 

(0 - 1 wt%) 
DI water 

Characterizations 

• phase (XRD) 

• chemical composition (XRF) 

• morphology (SEM) 

• particle size  

Characterizations  

• phase (XRD) 

• morphology (SEM) 

• particle size  

• thermal behavior (DTA) 

Characterizations  

• phase (XRD) 

• morphology (SEM) Characterizations  

• density 

• shrinkage 

• flexural strength  

• microstructure 
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บทที่ 4  

วิเคราะห์และสรุปผลการทดลอง 

4.1 ลักษณะเฉพาะของวัตถุดิบ  

4.1.1 องค์ประกอบเฟส 

 จากการตรวจสอบองค์ประกอบเฟสของวัตถุดิบที่ใช้ในการสังเคราะห์คอร์เดียไรต์ในงานวิจัยนี้ ซึ่ง

ได้แก่ ทัลก์ แอนดาลูไซต์ และซิลิกา ด้วยเครื่อง X-ray diffractometer (XRD) ดังแสดงในรูปที่ 4.1 

พบว่า ผงทัลก์ซึ่งเป็นแหล่งที่ให้แมกนีเซียและซิลิกา มีเฟสหลักคือทัลก์ (Mg3Si4O10(OH)2) ซึ่งมี

โครงสร้างผลึกโมโนคลินิกตรงกับการ์ดมาตรฐาน JCPDS เลขที่ 00-029-1493 และมีเฟสรองได้แก่

แมกนีไซต์ โดโลไมต์ และควอตซ์ ซึ่งตรงกับการ์ดมาตรฐาน JCPDS เลขที่ 01-086-0175 01-071-

1662 และ 01-087-2096 ตามล าดับ ผงแอนดาลูไซต์ประกอบด้วยเฟสหลักคือเฟสแอนดาลูไซต์ 

(Al2SiO5) ซึ่งมีโครงสร้างผลึกออโธโรมบิก ตรงกับการ์ดมาตรฐาน JCPDS เลขที่ 01-089-7367 และมี

ควอตซ์เป็นเฟสรอง ส าหรับผงซิลิกานั้น จากการตรวจสอบองค์ประกอบเฟส พบว่าประกอบด้วย

ควอตซ์เพียงเฟสเดียว 

 
รูปที่ 4.1 องค์ประกอบเฟสของวัตถุดิบ ได้แก่ ทัลก์ แอนดาลไูซต์ และซิลิกา 

[ T : Talc (Mg3Si4O10(OH)2), D : Dolomite (CaMg(CO3)2), M : Magnesite (MgCO3), 

Q : Low-quarts (SiO2), A : Andalusite (Al2SiO5) ] 
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4.1.2 องค์ประกอบทางเคมี 

  จากการตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมีของวัตถุดิบ ได้แก่ ทัลก์ แอนดาลูไซต์ และซิลิกา ด้วย

เทคนิคเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์ (XRF) แสดงดังตารางที่ 4.1 พบว่าผงทัลก์ที่น ามาใช้ในการสังเคราะห์

คอร์เดียไรต์ในงานวิจัยนี้ ประกอบด้วย แมกนีเซียมออกไซด์ 31 เปอร์เซ็นต์ และมีซิลิกา 61.03 

เปอร์เซ็นต์ แอนดาลูไซต์ประกอบด้วยอะลูมินา 61.20 เปอร์เซ็นต์ และซิลิกา 37.50 เปอร์เซ็นต์ 

ในขณะที่ซิลิกามีความบริสุทธิ์ 98.51 เปอร์เซ็นต์ ผลองค์ประกอบทางเคมีที่ได้จากการตรวจสอบนี้จะ

ถูกน ามาค านวณเพ่ือสร้างสูตรในการสังเคราะห์คอร์เดียไรต์ 

ตารางที่ 4.1 องค์ประกอบทางเคมีของวัตถุดิบ 

วัตถุดิบ 
องค์ประกอบทางเคมี (wt%) 

Al2O3 SiO2 MgO TiO2 Fe2O3 CaO Na2O K2O LOI 

ทัลก์ 0.25 61.03 31.00 - 0.11 0.90 - - 6.71 

แอนดาลูไซต์ 61.20 37.50 0.06 0.07 0.47 0.12 0.06 0.17 - 

ซิลิกา 0.90 98.51 0.04 0.08 0.11 0.02 0.06 0.22 - 

4.1.3 การกระจายขนาดอนุภาคของผงวัตถุดิบ 

 เนื่องจากผงแอนดาลูไซต์ที่น ามาใช้ในงานวิจัยนี้มีขนาดค่อนข้างใหญ่ คือมีขนาดอนุภาคเริ่มต้น

ประมาณ 1 มิลลิเมตร ฉะนั้น จึงมีความจ าเป็นต้องท าการลดขนาดก่อนจะน าไปใช้ในกระบวนการ

สังเคราะห์ โดยเริ่มจากการบดด้วยเครื่องบดแบบดิสท์มิลลิ่งเป็นเวลา 3 นาที จากนั้นร่อนผ่านตะแกรง 

325 เมซ (44 ไมครอน) การกระจายขนาดอนุภาคของวัตถุดิบทั้งสามชนิดถูกตรวจสอบโดยใช้เทคนิค

การกระเจิงแสง (light scattering technique) ด้วยเครื่อง particle size distribution analyzer 

แสดงดังรูปที่ 4.2 ทัลก์ แอนดาลูไซต์ และซิลิกามีช่วงการกระจายขนาดอนุภาคคล้ายคลึ งกัน คือ

อนุภาคส่วนใหญ่มีการกระจายขนาดในลักษณะ bimodal อยู่ในช่วง 0.4 – 90 ไมครอน รูปที่ 4.2 

และตารางที่ 4.2 แสดงให้เห็นว่า ทัลก์มีขนาดของอนุภาคอยู่ในช่วง 0.45-80 ไมครอน และมีขนาด

อนุภาคเฉลี่ย (D50) เท่ากับ 15.40 ไมครอน ผงแอนดาลูไซต์มีขนาดของอนุภาคอยู่ในช่วง 0.5-70 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

36 

ไมครอน ขนาดอนุภาคเฉลี่ยเท่ากับ 10.12 ไมครอน ในขณะที่ซิลิกามีขนาดของอนุภาคอยู่ในช่วง 0.4-

90 ไมครอน ขนาดอนุภาคเฉลี่ยเท่ากับ 18.05 ไมครอน 

 
รูปที่ 4.2 การกระจายขนาดอนภุาคของวัตถุดิบที่ใช้ในงานวิจัย 

ตารางที่ 4.2 ขนาดอนุภาค D10 D50 และ D90 ของวัตถุดิบ 

วัตถุดิบ 
ขนาดอนุภาค (ไมครอน) 

D10 D50 D90 
ทัลก์ 4.20 15.40 40.80 

แอนดาลูไซต์ 1.56 10.12 33.59 

ซิลิกา 1.81 18.05 50.26 
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4.1.4 โครงสร้างจุลภาคของวัตถุดิบ 

 รูปที่ 4.3 แสดงลักษณะโครงสร้างจุลภาคของทัลก์ ผงแอนดาลูไซต์ และซิลิกาจากการตรวจสอบ

ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) จะเห็นได้ว่า ทัลก์มีรูปร่างลักษณะเป็นแผ่น 

บางส่วนจัดเรียงตัวซ้อนกันหลายแผ่นจนเป็นปึกหนา เมื่อพิจารณาผงแอนดาลูไซต์ที่ผ่านการบด พบว่า

มีลักษณะเป็นอนุภาคหลายเหลี่ยมขนาดเล็กและขนาดใหญ่ปะปนกัน ส าหรับผงซิลิกานั้นมีโครงสร้าง

จุลภาคคล้ายกับผงแอนดาลูไซต์ กล่าวคือมีลักษณะเป็นอนุภาครูปร่างหลายเหลี่ยมขนาดประมาณ 15 

ไมครอน เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบ พบว่าขนาดอนุภาคที่เห็นจากภาพโครงสร้างจุลภาคมีความ

สอดคล้องกับค่าขนาดและการกระจายขนาดอนุภาคท่ีตรวจสอบด้วยเทคนิคการการกระเจิงแสง 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.3 โครงสร้างจุลภาคของวัตถุดิบ (a) ทลัก์ (b) แอนดาลูไซต์ และ (c) ซิลิกา 

  

(c) 

(a) (b) 
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4.2 อิทธิพลจากการกระตุ้นเชิงกล 

4.2.1 ลักษณะเฉพาะของสารผสมหลังการกระตุ้นเชิงกล 

ในงานวิจัยนี้ สารผสมตั้งต้นจะถูกบดด้วยหม้อบดชนิดแพลเนตทารีที่สภาวะการบดต่างๆ ได้แก่ 
ความเร็วรอบ 300 และ 500 รอบต่อนาที เวลาที่ใช้ในการบด 15 30 60 และ 90 นาที โดยก าหนด
อัตราส่วนโดยน้ าหนักของลูกบดต่อสารเท่ากับ 10 ต่อ 1 ผลของการกระตุ้นเชิงกลที่มีต่อองค์ประกอบ
เฟสจากการตรวจสอบด้ วย เครื่ อ ง  XRD แสดง ในรู ปที่  4.4 และรู ปที่  4.5 จะ เห็ น ได้ ว่ า 
สารผสมก่อนบด ประกอบด้วย 5 เฟส ได้แก่ ทัลก์ แอนดาลูไซต์ แมกนีไซต์ โดโลไมต์ และควอตซ์ 
หลังจากที่ได้รับแรงเชิงกลจากกระบวนการบด พบว่า ค่าความเป็นผลึกของทั้งห้าเฟสในสารผสม  
ตั้งต้นลงอย่างเห็นได้ชัด นอกจากนี้ ความเข้มและความคมชัดของพีคมีแนวโน้มลดลงเมื่อเพ่ิมความ
รุนแรงในการบด นั่นคือเมื่อความเร็วรอบและเวลาการบดเพ่ิมขึ้น เนื่องมาจากการบดด้วยหม้อบด
พลังงานสูง จะส่งผลให้โครงสร้างผลึกของส่วนผสมตั้งต้นถูกท าลายด้วยแรงเชิงกลที่เกิดขึ้นภายใน  
หม้อบด (แรงกระแทก แรงเฉือน และแรงเสียดทาน) อีกทั้งยังมีแรงโคริโอลิส (coriolis force) ที่เกิด
จากลักษณะการหมุนของหม้อบดชนิดแพลเนตทารี ช่วยส่งเสริมแรงให้แรงเชิงกลมีความรุนแรงเพ่ิม
มากขึ้น เมื่อพิจารณารูปที่ 4.4 ซึ่งแสดงองค์ประกอบเฟสของสารผสมหลังผ่านการบดที่ความเร็วรอบ 
300 rpm พบว่าการเพ่ิมเวลาบดให้นานขึ้นจาก 15 นาที เป็น 30 นาที 60 นาที จนกระทั่งถึง 90 
นาที ส่งผลให้ความเป็นผลึกของสารตั้งต้นลดลงตามล าดับอย่างชัดเจนเมื่อเปรียบเทียบกับค่าความ
เป็นผลึกของสารผสมก่อนบด แต่อย่างไรก็ตามแรงเชิงกลที่กระท าต่อสารไม่ก่อให้เกิดเฟสใหม่   
ท าให้องค์ประกอบเฟสยังคงเป็น 5 เฟสเช่นเดียวกับสารผสมก่อนผ่านกระบวนการบด อีกทั้งทัลก์
ยังคงเป็นเฟสหลักในระบบ เมื่อพิจารณาองค์ประกอบเฟสของสารผสมหลังผ่านกระบวนการบดที่
ความเร็วรอบ 500 rpm (รูปที่ 4.5) พบว่า ความเป็นผลึกของสารผสมตั้งต้นลดลงอย่างเห็นได้ชัดตาม
เวลาบดที่เพ่ิมขึ้น ที่สภาวะการบด ณ ความเร็วรอบ 500 rpm เวลาบด 90 นาที ความเข้มของพีคซึ่ง
แสดงความเป็นผลึกลดลงจนแทบจะเป็นอสัณฐานทั้งระบบ 

การใช้หม้อบดพลังงานสูง นอกเหนือจะช่วยให้ความเป็นผลึกของสารผสมตั้งต้นลดลงจากการถูก

ท าลายโครงสร้างด้วยแรงเชิงกลที่รุนแรง ยังส่งผลให้ขนาดอนุภาคของสารตั้งต้นลดลง ซึ่งน าไปสู่การ

เพ่ิมพ้ืนที่ผิวของอนุภาคในระบบ และช่วยเร่งการเกิดปฏิกิริยาของแข็งระหว่างสารตั้งต้นอีกด้วย ดังที่

ได้มีงานวิจัยรายงานผลการสังเคราะห์สารหรือตรวจสอบพบเฟสใหม่ที่ต้องการเกิดขึ้นจาก

กระบวนการบด[51, 52] อิทธิพลของสภาวะการบดที่ความเร็วรอบ 300 rpm และ 500 rpm บดเป็น

เวลา 15 30 60 และ 90 นาที ที่มีต่อขนาดและการกระจายขนาดของสารผสมหลังบด แสดงดังรูปที่ 

4.6 และรูปที่ 4.7 
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รูปที่ 4.4 องค์ประกอบเฟสของส่วนผสมตั้งตน้ก่อนบด (เสน้สีด า) และหลงัจากผา่นการบดที่ความเร็วรอบ 

300 รอบต่อนาที เป็นเวลา (a) 15 นาที (b) 30 นาที (c) 60 นาที และ (d) 90 นาท ี

 
รูปที่ 4.5 องค์ประกอบเฟสของส่วนผสมตั้งตน้ก่อนบด (เสน้สีด า) และหลงัจากผา่นการบดที่ความเร็วรอบ 

500 รอบต่อนาที เป็นเวลา (a) 15 นาที (b) 30 นาที (c) 60 นาที และ (d) 90 นาท ี
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 รูปที่ 4.6 การกระจายขนาดอนภุาคของสารผสมตัง้ต้นก่อนบด (เส้นสีด า) และหลังจากผ่านการบดที่
ความเร็วรอบ 300 รอบต่อนาท ีเป็นเวลา (a) 15 นาที (b) 30 นาที (c) 60 นาที และ (d) 90 นาท ี

รูปที่ 4.6 แสดงการกระจายขนาดอนุภาคของสารผสมตั้งต้นก่อนบดและหลังบดที่ความเร็วรอบ 

300 rpm เมื่อใช้เวลาในการบดต่างกัน พบว่า อนุภาคท่ีผ่านการบดมีขนาดเล็กลงเมื่อเพ่ิมเวลาการบด 

การกระจายขนาดอนุภาคของสารผสมทั้งก่อนและหลังการบดเป็นเวลา 60 นาทียังคงมีลักษณะ 

bimodal โดยสารผสมตั้งต้นก่อนบดมีขนาดอนุภาคเฉลี่ย (D50) เท่ากับ 14.5 ไมครอน โดยอนุภาค

กระจายตัวอยู่ในช่วง 0.5 - 70 ไมครอน เมื่อสารผสมผ่านการบดเป็นเวลา 15 และ 60 นาที โดยเมื่อ

เวลาในการบดเพ่ิมขึ้น พบว่าขนาดอนุภาคที่เล็กกว่า 3 ไมครอนมีปริมาณและสัดส่วนมากขึ้น และ

อนุภาคมีการกระจายตัวแคบลงคืออยู่ในช่วง 0.5 - 20 ไมครอน เมื่อท าการบดเป็นเวลา 90 นาที การ

กระจายขนาดอนุภาคมีลักษณะ trimodal โดยพบอนุภาคที่มีขนาดเล็กกว่า 0.8 ไมครอนในปริมาณ 

10 เปอร์เซ็นต์ สารผสมเม่ือผ่านการบดเป็นเวลา 15 30 60 และ 90 นาที มีขนาดอนุภาคเฉลี่ยเท่ากับ 

9.07 7.45 4.82 และ 2.24 ไมครอน ตามล าดับ  
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 รูปที่ 4.7 การกระจายขนาดอนภุาคของสารผสมตัง้ต้นก่อนบด (เส้นสีด า) และหลังผา่นกระบวนการบดที่
ความเร็วรอบ 500 รอบต่อนาท ีเป็นเวลา (a) 15 นาที (b) 30 นาที (c) 60 นาที และ (d) 90 นาท ี

เมื่อเพ่ิมความเร็วรอบในการบดเป็น 500 rpm (รูปที่ 4.7) พบว่า สารผสมที่ผ่านการบดเป็นเวลา 

15 และ 30 นาทียังคงมีลักษณะการกระจายขนาดอนุภาคแบบ bimodal โดยเมื่อบดนานขึ้นช่วงการ

กระจายขนาดอนุภาคจะแคบลง จากรูปที่ 4.7 อนุภาคกระจายตัวอยู่ในช่วง 0.6 – 60 ไมครอนเมื่อ

ผ่านการบดเป็นเวลา 15 นาที และ 0.6 – 20 ไมครอนเมื่อผ่านการบดเป็นเวลา 30 นาที เมื่อเพ่ิมเวลา

บดเป็น 60 และ 90 นาที สารผสมมีลักษณะการกระจายขนาดอนุภาคแบบ trimodal โดยอนุภาคมี

การกระจายตัวอยู่ในช่วง 0.03 – 10.5 ไมครอน และสัดส่วนของอนุภาคขนาดเล็กมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น

เมื่อบดนานขึ้น ขนาดอนุภาคเฉลี่ยของสารผสมเมื่อผ่านการบดเป็นเวลา 15 30 60 และ 90 นาที 

เท่ากับ 7.13 4.99 2.32 และ 1.07  ไมครอน ตามล าดับ นอกจากการเพ่ิมรอบและเวลาในการบดจะ

ส่งผลให้ขนาดของอนุภาคลงแล้ว ยังเป็นการเพ่ิมพ้ืนที่ผิวจ าเพาะให้แก่สาร ดังแสดงในตารางที่ 4.3  
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ตารางที่ 4.3 ขนาดอนุภาค และพื้นที่ผิวจ าเพาะของสารก่อนและหลังการบดที่ความเร็วรอบ 300 และ 500 
rpm เป็นเวลา 15 30 60 และ 90 นาท ี

ความเร็วรอบท่ีใช้บด 
(rpm) 

เวลาที่ใช้ในการบด 
(min) 

พ้ืนที่ผิวจ าเพาะ 
(m2/g) 

D10 

(µm) 
D50 

(µm) 
D90 

(µm) 

สารที่ไม่บด 0 0.25 3.82 14.50 39.71 

300 

15 0.35 2.10 9.07 24.57 

30 0.50 1.42 7.45 18.85 

60 0.72 1.15 4.82 11.70 

90 1.99 0.80 2.24 10.21 

500 

15 0.52 1.36 7.13 17.25 

30 0.70 1.16 4.99 11.88 

60 2.18 0.78 2.32 9.89 

90 6.48 0.10 1.07 8.32 

 

รูปที่ 4.8 แสดงการเปลี่ยนแปลงขนาดของอนุภาคหลังการบดต่อเวลาที่ใช้บด จะเห็นได้ว่า 

พฤติกรรมการลดขนาดของสารผสมเมื่อเพ่ิมเวลาบดที่ความเร็วรอบ 300 rpm และ 500 rpm นั้น

คล้ายคลึงกัน การลดขนาดในช่วง 15 นาทีแรกของการบดมีอัตราสูงกว่าในช่วงหลังของการบด 

เนื่องจากเมื่อสารผสมผ่านการบดไปเป็นระยะเวลาหนึ่งอนุภาคจะมีขนาดเล็กลง เป็นที่ทราบกันดีว่า

เมื่อขนาดอนุภาคเล็กลงเราจะต้องใช้พลังงานในการลดขนาดมากขึ้น อนุภาคขนาดเล็กจึงต้องใช้เวลา

ในการบดนานขึ้น เมื่อพิจารณาพ้ืนที่ผิวจ าเพาะที่เพ่ิมขึ้นจากการเพ่ิมเวลาการบด จะเห็นว่า การบดที่

ความเร็วรอบ 500 rpm สามารถท าให้พื้นที่ผิวจ าเพาะของระบบเพ่ิมขึ้นอย่างชัดเจนเมื่อเปรียบเทียบ

กับผลจากการบดที่ความเร็วรอบ 300 rpm และการเพิ่มขึ้นของพ้ืนที่ผิวจ าเพาะมีอัตราสูงขึ้นเมื่อเวลา

บดเพ่ิมขึ้น โดยภายหลังการบดที่ความเร็วรอบ 500 rpm เป็นเวลา 90 นาที พ้ืนที่ผิวจ าเพาะของ 

สารผสมเพ่ิมข้ึนจาก 0.25 เป็น 6.48 m2/g  
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 รูปที่ 4.8 ความสัมพันธ์ระหวา่งขนาดอนุภาคเฉลี่ย (D50) และพืน้ที่ผิวจ าเพาะ กบัเวลาที่ใช้ในการบดเมื่อใช้

ความเร็วรอบ 300 และ 500 rpm 

เมื่อพิจารณาโครงสร้างจุลภาคของสารผสมก่อนบดและหลังบดจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด (รูปที่ 4.9) พบว่า อนุภาคสารผสมมีขนาดเล็กลงอย่างชัดเจนหลังจากผ่านการบด เมื่อ
พิจารณาขนาดอนุภาคของสารผสมหลังการบดที่ความเร็วรอบ 300 rpm 500 rpm (ตารางที่ 4.4 ) 
พบว่า อนุภาคสารผสมมีขนาดเล็กลงเมื่อเพ่ิมเวลาบด โดยเมื่อท าการเปรียบเทียบที่เวลาในการบด
เท่ากัน การบดด้วยความเร็วรอบ 500 rpm สามารถลดขนาดอนุภาคได้มากกว่าในทุกกรณี ทั้งนี้ จะ
เห็นว่าผลการตรวจสอบคุณลักษณะทั้งหลายตามที่ได้กล่าวมาข้างต้นต่างให้ผลที่สอดคล้องกัน  

 รูปที่ 4.9 ลักษณะโครงสร้างจุลภาคของสารผสม (a) ก่อนบด และ (b) หลังผ่านการบดที่ความเร็วรอบ 500 
rpm เป็นเวลา 90 นาท ี

  

(a) (b) 
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ตารางที่ 4.4 โครงสร้างจุลภาคของสารผสมหลังผ่านการบดที่ความเร็วรอบ 300 และ 500 rpm 

  

เวลาที่ใช้
ในการบด 

(min) 

ความเร็วรอบท่ีใช้บด (rpm) 

300 rpm 500 rpm 

15 

 

  

30 

 

 

60 
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ในการศึกษาปฏิกิริยาทางความร้อนด้วยเทคนิค DTA ของส่วนผสมตั้งต้นที่ประกอบด้วย ทัลก์ 

แอนดาลูไซต์ และซิลิกา ทั้งท่ียังไม่ผ่านกระบวนการบดและผ่านกระบวนการบดที่ 500 rpm เป็นเวลา 

90 นาที โดยให้ความร้อนตั้งแต่อุณหภูมิห้องจนถึง 1350°C แสดงดังรูปที่ 4.10 พบปฏิกิริยาดูดความ

ร้อน ในช่วงอุณหภูมิ 300-750°C พีคที่เกิดขึ้น ณ อุณหภูมิ 305°C และ 311°C อ้างอิงถึงการสูญเสีย

น้ า ส่วนพีคที่อุณหภูมิ 556°C และ 704°C ที่เกิดขึ้นในสารที่ไม่ผ่านการบด อ้างอิงถึงการสลายตัว

ของทัลก์เป็นเอนสตาไทต์และซิลิกา[53, 54] ส่วนในสารที่ผ่านการบดที่ 500 rpm เป็นเวลา 90 นาที พีค

ที่แสดงการสลายตัวของทัลก์เคลื่อนไปปรากฎที่อุณหภูมิต่ าลง (505°C) คาดว่ากระบวนการบดได้

ท าลายโครงสร้างผลึกของสารตั้งต้นและส่งผลให้ปฏิกิริยาเกิดว่องไวขึ้น [33] ในงานวิจัยของ 

Benhammou และคณะ[29] ได้ท าการสังเคราะห์คอร์เดียไรต์จากทัลก์และแอนดาลูไซต์ รายงานผล

วิเคราะห์ DTA ว่าเกิดพีคแสดงปฏิกิริยาคายความร้อน ที่อุณหภูมิ 1150°C นอกจากนี้ Goren, R และ

คณะ[31] สังเคราะห์คอร์เดียไรต์จากทัลก์ ไดอะตอม และอะลูมินา พบพีคปฏิกิริยาคายความร้อนที่

อุณหภูมิ 1290°C ทั้งสองรายงานวิจัยสรุปว่าพีคดังกล่าวอ้างถึงการเกิดผลึกคอร์เดียไรต์ซึ่งสอดคล้อง

กับงานวิจัยนี้ จากรูปที่ 4.10 พบพีคปฏิกิริยาคายความร้อนที่อุณหภูมิ 1316°C ในสารผสมที่ไม่ผ่าน

การบด และท่ีอุณหภูมิ 1198°C ในสารผสมที่ผ่านการบดที่ความเร็วรอบ 500 rpm เป็นเวลา 90 นาที 

ผลการตรวจสอบด้วย DTA นี้ แสดงให้เห็นถึงการเกิดเฟสคอร์เดียไรต์ที่อุณหภูมิต่ าลงเมื่อเตรียมสาร

จากการกระตุ้นเชิงกล  

 
รูปที่ 4.10 ปฏิกิริยาเมื่อได้รับความร้อนของสารผสมตั้งต้น (a) ไม่ผ่านการบด และ (b) ผ่านการบดที่

ความเร็วรอบ 500 rpm เป็นเวลา 90 นาท ี
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4.2.2 ลักษณะเฉพาะของผงที่สังเคราะห์ได้  

ในงานวิจัยนี้ สารผสมตั้งต้นซึ่งประกอบด้วย ทัลก์ แอนดาลูไซต์ และซิลิกา ทั้งที่ไม่ผ่านการ

บดและผ่านการบดในหม้อบดแพลเนตทารีที่สภาวะต่างๆ ถูกน าไปสังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 1150 1250 

และ 1350°C เวลายืนไฟ 2 ชั่วโมง ก าหนดอัตราการให้ความร้อนเท่ากับ 5°C/min  

4.2.2.1 ลักษณะเฉพาะของผงที่สังเคราะห์จากสารที่ไม่ผ่านการบด 

รูปที่ 4.11 แสดงองค์ประกอบเฟสในสารผสมที่ไม่ผ่านการบดและสังเคราะห์ที่อุณหภูมิ

ต่างกัน พบว่า ไม่ปรากฏเฟสคอร์เดียไรต์ในผงที่ผ่านการสังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 1150°C นอกจากนี้ยัง

ไม่พบทัลก์หลงเหลืออยู่ในระบบแต่พบแอนดาลูไซต์ในปริมาณมากจนเป็นเฟสหลัก และปรากฏเฟส

ใหม่ในระบบ ได้แก่ เอนสตาไทต์ (enstatite: MgSiO3) มีโครงสร้างผลึกออโธโรมบิกตรงกับการ์ด

มาตรฐาน JCPDS เลขที่ 00-019-0768 ฟอร์สเตอไรต์ (Forsterite : Mg2SiO4) มีโครงสร้างผลึกออโธ

โรมบิกตรงกับการ์ดมาตรฐาน JCPDS เลขที่ 00-034-0189 สปิเนล (spinel : MgAl2O4) มีโครงสร้าง

ผลึก FCC ตรงกับการ์ดมาตรฐาน JCPDS เลขที่ 01-082-2424 เพอริเครส (MgO) มีโครงสร้างผลึก

FCC ตรงกับการ์ดมาตรฐาน JCPDS เลขที ่01-087-0653 และแซปไฟรีน (sapphirine: Mg2Al4SiO10) 

ซึ่งมีโครงสร้างผลึกโมโนคลินิกตรงกับการ์ดมาตรฐาน JCPDS เลขที่ 01-071-2398 ณ อุณหภูมินี้ 

ยังคงพบควอตซ์หลงเหลืออยู่ในระบบเล็กน้อย จากนั้น เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิการสังเคราะห์เป็น 1250°C 

พบว่า คอร์เดียไรต์ (cordierite: Mg2Al4Si5O18) ได้ปรากฏขึ้นเป็นเฟสหลัก เฟสคอร์เดียไรต์ที่เกิดขึ้นนี้

มีโครงสร้างผลึกเฮกซะโกนอลตรงกับการ์ดมาตรฐาน JCPDS เลขที่ 01-084-1219 ในขณะที่ความเข้ม

พีคของเฟสแอนดาลูไซต์ เอนสตาไทต์ เพอริเครส และควอตซ์ลดลง ส่วนเฟสสปิเนลและแซปไฟรีน มี

ความเข้มของพีคเพ่ิมขึ้นเมื่อเทียบกับผลจากการสังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 1150°C เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิการ

สังเคราะห์เป็น 1350°C พบว่า เฟสคอร์เดียไรต์มีความเข้มพีคสูงเพ่ิมขึ้น โดยยังคงพบสปิเนลเป็นเฟส

รอง และไม่พบเฟสอ่ืนๆที่เคยปรากฏในการสังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 1250°C เนื่องจากได้ท าปฏิกิริยาไป

จนหมดสิ้นแล้ว ยกเว้นเอนสตาไทต์ที่หลงเหลืออยู่เพียงเล็กน้อย ผลองค์ประกอบเฟสที่ได้กล่าวมานี้ 

บ่งชี้ว่า ณ อุณหภูมิการเผา 1350°C ปฏิกิริยาระหว่างสารตั้งต้นที่ไม่ผ่านการบดยังเกิดเป็นคอร์เดียไรต์

ได้ไม่สมบูรณ์  

กลไกการเกิดเฟสคอร์เดียไรต์มีความซับซ้อน เนื่องจากท าการสังเคราะห์จากสารตั้งต้นหลาย

ชนิดและคอร์เดียไรต์มีโครงสร้างที่ซับซ้อน ที่ผ่านมา มีหลายงานวิจัยที่รายงานการพบ intermediate 

phase ระหว่างกระบวนการสังเคราะห์คอร์เดียไรต์ เช่น เฟสแซปไฟรีน เฟสมัลไลท์ เฟสเอนสตาไทต์ 
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เฟสฟอร์สเตอไรต์ และเฟสสปิเนล เป็นต้น[55, 56] กลไกของการเกิดเฟสจากการสังเคราะห์คอร์เดียไรต์

ในงานวิจัยนี้ คาดว่าประกอบด้วยปฏิกิริยาระหว่างแอนดาลูไซต์ เอนสตาไทต์ และซิลิกา ดังแสดงใน

สมการที่ 4.3 ในขณะที่สมการที่ 4.1 แสดงการเกิดเฟสเอนสตาไทต์และซิลิกาอสัญฐานเนื่องจากการ

สลายตัวของทัลก์[29, 54]  ในขณะทีเ่ฟสฟอร์สเตอไรต์คาดว่าเกิดมาจากการแพร่ของแมกนีเซียมออกไซต์

ที่เกิดจากการสลายตัวของโดโลไมต์เข้าไปในโครงสร้างของเอนสตาไทต์ ดังแสดงในสมการที่ 4.2[57]  

Mg3Si4O10(OH)2                3MgSiO3     +    SiO2      +    H2O(g)                   สมการที่ 4.1 

      talc                       enstatite   amorphous silica 

MgO    +     MgSiO3                    Mg2SiO4                                       สมการท่ี 4.2  

                                  periclase      enstatite                 forsterite 

 2Al2SiO5    +    2MgSiO3    +    SiO2                   Mg2Al4Si5O18                                      สมการที่ 4.3  

andalusite     enstatite       silica         cordierite 

  นอกจากนั้น สปิเนลที่เกิดขึ้นในระบบคาดว่าเกิดขึ้นได้จากการเกิดปฏิกิริยาระหว่าง 

ฟอร์สเตอไรต์และแซปไฟรีนได้เป็นสปิเนลและเอนสตาไทต์ [58] ดังสมการที่ 4.4 อีกทั้งแซปไฟรีน

และสปิเนลก็สามารถท าปฏิกิริยาร่วมกันกับควอตซ์ที่เหลือ เกิดเป็นเฟสคอร์เดียไรต์ได้เช่นเดียวกัน ซึ่ง

สมมติฐานนี้มีความสอดคล้องกับผลการตรวจสอบองค์ประกอบเฟสที่ปริมาณของเฟสฟอร์สเตอไรต์

เฟสแซปไฟรีนและสปิเนลลดลง ในขณะที่ปริมาณเฟสของคอร์เดียไรต์เพ่ิมขึ้น กลไกดังกล่าวสามารถ

แสดงเป็นสมการที่ 4.5 และ 4.6[19, 59] 

       Mg2SiO4   +  Mg2Al4SiO10                 2MgAl2O4  +  2MgSiO3                 สมการที่ 4.4 

      forsterite     sapphirine                  spinel         enstatite 

Mg2Al4SiO10 + 4SiO2                              Mg2Al4Si5O18                                      สมการที่ 4.5 

sapphirine     silica                                cordierite 

   2MgAl2O4 + 5SiO2                                                  Mg2Al4Si5O18                              สมการที่ 4.6 

  spinel      silica                                  cordierite  
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รูปที่ 4.11 องค์ประกอบเฟสของผงที่สงัเคราะห์ที่อุณหภูมิ 1150 1250 และ 1350°C จากสารผสมที่ไมผ่่าน
การบด ( C = cordierite, S = spinel, A = andalusite, P = sapphirine, F = forsterite, E = 

enstatite, Q = quartz) 

ตารางที่ 4.5 แสดงองค์ประกอบเฟสเชิงปริมาณโดยใช้ Rietveld refinement analysis ของผงที่สังเคราะห์
ที่อุณหภูมิ 1150 1250 และ 1350°C จากสารผสมที่ไมผ่่านการบด 

Phase composition (%wt) 
Synthesis temperature (°C) 

1150 1250 1350 

Cordierite 0.96 30.63 67.79 

 Andalusite 58.49 30.03 - 

Spinel 7.42 5.44 19.59 

Forsterite 13.21 11.84 0.51 

Enstatite 13.84 5.29 12.12 

Sapphirine 0.06 9.83 - 

Cristobalite 0.69 2.49 - 

Quartz 2.88 1.25 - 
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4.2.2.2 ลักษณะเฉพาะของผงที่สังเคราะห์จากสารที่ผ่านการบด 

ผลการศึกษาองค์ประกอบเฟสของผงที่สังเคราะห์ได้จากสารที่ผ่านการบดด้วยหม้อบด

แพลเนตทารีที่ความเร็วรอบ 300 rpm ท าการบดเป็นเวลา 30 60 และ 90 นาที และสังเคราะห์ที่

อุณหภูมิ 1150°C ยืนไฟเป็นเวลา 2 ชั่วโมง และก าหนดอัตราการเพ่ิมอุณหภูม ิ5°C/min แสดงดังรูปที่ 

4.12 พบว่า สารผงที่สังเคราะห์ได้จากการบดด้วยความเร็วรอบ 300 rpm เป็นเวลา 30 min เริ่ม

ปรากฏเฟสคอร์เดียไรต์ โดยความเข้มพีคของเฟสคอร์เดียไรต์สูงขึ้นชัดเจนเมื่อเพ่ิมเวลาบดเป็น 60 

นาที และเมื่อท าการบดเป็นเวลา 90 นาที ปริมาณคอร์เดียไรต์ได้เพ่ิมขึ้นจนเป็นเฟสหลัก เมื่อ

เปรียบเทียบ ณ อุณหภูมิการสังเคราะห์เดียวกัน ผงที่สังเคราะห์จากสารที่ไม่ผ่านการบดไม่ปรากฏเฟส

คอร์เดียไรต์ขึ้นในระบบ แสดงให้เห็นถึงพัฒนาการของการเกิดเฟสคอร์เดียไรต์จากการน าแรงเชิงกล

มาร่วมใช้ในกระบวนการสังเคราะห์ อย่างไรก็ตาม ผงที่สังเคราะห์ ณ อุณหภูมินี้จากสารที่ผ่านการบด

เป็นเวลา 15-90 นาที ยังคงปรากฏเฟสแอนดาลูไซต์ แซปไฟรีน เอนสตาไทต์ ฟอร์สเตอไรต์ สปิเนล 

และควอตซ์หลงเหลืออยู่ในระบบ เมื่อเพ่ิมความเร็วรอบในการบดเป็น 500 rpm (รูปที่ 4.13) และ

เปรียบเทียบ ณ เวลาที่ใช้ในการบดเท่ากันกับสารที่ผ่านการบดด้วยความเร็วรอบ 300 rpm จะเห็นว่า 

เมื่อเพ่ิมความเร็วรอบในการบดความเข้มพีคของเฟสคอร์เดียไรต์จะสูงขึ้นอย่างชัดเจน เฟสคอร์เดีย-

ไรต์ได้พัฒนาเพ่ิมขึ้นจนเป็นเฟสหลักในผงที่ผ่านการบดโดยใช้ความเร็วรอบ 500 rpm เป็นเวลา 60 

นาที โดยเมื่อเพ่ิมเวลาการบดเป็น 90 นาที แม้ว่าคอร์เดียไรต์จะเป็นเฟสหลัก แต่ก็ยังคงมีเฟสอ่ืน 

ได้แก่ สปิเนล แซปไฟรีน เอนสตาไทต์ แอนดาลูไซต์ ควอตซ์ และฟอร์สเตอไรต์ ปรากฏหลงเหลืออยู่

ในระบบ ตามล าดับ ผลการตรวจสอบองค์ประกอบเฟสนี้แสดงให้เห็นอย่างชัดเจนถึงอิทธิพลของการ

บดด้วยหม้อบดแพลเนตทารีที่มีต่อการเกิดเฟสของผงที่สังเคราะห์ได้ โดยพบว่า การเพ่ิมเวลาและ

ความเร็วรอบท่ีใช้ในการบดช่วยเสริมการเกิดปฏิกิริยาของแข็งระหว่างสารตั้งต้นได้เป็นอย่างดี  

เมื่อพิจารณาที่อุณหภูมิการสังเคราะห์ 1250°C แสดงดังรูปที่ 4.14(a) และ 4.14(b) 

จากการเปรียบเทียบองค์ประกอบเฟสระหว่างผงที่สังเคราะห์จากสารที่ไม่ผ่านการบด กับที่ผ่าน  

การบดด้วยความเร็วรอบ 300 rpm เป็นเวลา 30 นาที และ 90 นาที พบว่า คอร์เดียไรต์เป็นเฟสหลัก

ในทั้ง 3 ตัวอย่าง โดยผงที่ผ่านการบดจะมีความเข้มพีคของเฟสคอร์เดียไรต์สูงกว่า และความเข้มพีค

ของเฟสสารตั้งต้นลดลงอย่างเห็นได้ชัด รวมไปถึงเฟสที่เกิดระหว่างการเกิดปฏิกิริยา อันได้แก่  

แซปไฟรีนและเอนสตาไทต์ ล้วนมีปริมาณลดลงทั้งสิ้น ซึ่งแสดงให้เห็นว่ากระบวนการบดสามารถช่วย

เพ่ิมอัตราการเกิดปฏิกิริยาเป็นคอร์เดียไรต์ และเม่ือเพ่ิมความเร็วรอบในการบดเป็น 500 rpm ท าการ

บดเป็นเวลา 90 นาที จะปรากฏคอร์เดียไรต์เป็นเฟสหลักและมีสปิเนลเป็นเฟสรองโดยไม่พบเฟสอ่ืนที่
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เคยปรากฏจากการสังเคราะห์ที่ผ่านมา แต่อย่างไรก็ตาม ณ การสังเคราะห์สภาวะนี้ พบเฟสเซอร์คอน 

(zircon : ZrSiO4) เกิดขึ้นในระบบ ซึ่งคาดว่าสาเหตุมาจากการปนเปื้อนของหม้อบดและลูกบดเซอร์-

โคเนียที่ใช้ในกระบวนการบด เมื่อเผาที่อุณหภูมิสูงเซอร์โคเนียจะท าปฏิกิริยากับซิลิกา และก่อตัวเป็น

เซอร์คอน ดังสมการที ่4.7   

ZrO2 +   SiO2                ZrSiO4                                                                                     สมการที่ 4.7 

zirconia  silica               zircon 

เมื่อพิจารณาอิทธิพลของอุณหภูมิการสังเคราะห์ พบว่า เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิการสังเคราะห์

จาก 1150°C เป็น 1250°C และ 1350°C ที่สภาวะความเร็วรอบบด 300 rpm เวลา 90 นาที  

ดังรูปที่ 4.15 (a) คอร์เดียไรต์ปรากฏเป็นเฟสหลักที่มีความเข้มพีคสูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิการสังเคราะห์

สูงขึ้น โดยมีสปิเนลปรากฏเป็นเฟสรองในปริมาณเล็กน้อย ในขณะที่ไม่พบเฟสรองอ่ืน  เมื่อพิจารณา 

รูปที่ 4.15(b) ซึ่งแสดงองค์ประกอบเฟสของผงที่สังเคราะห์จากสารที่ผ่านการบดสภาวะ 500 rpm 

90 นาที เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิการสังเคราะห์เป็น 1250°C พบว่า คอร์เดียไรต์และสปิเนลมีความเข้มพีค

เพ่ิมสูงขึ้น ในขณะที่ไม่พบแอนดาลูไซต์และเฟสอ่ืนที่เคยปรากฏในการสังเคราะห์ที่ผ่านมา แต่อย่างไร

ก็ตาม เริ่มพบเฟสเซอร์คอนในระบบ ณ สภาวะนี้ และเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิการสังเคราะห์เป็น 1350°C 

พบว่า ความเข้มพีคของเฟสคอร์เดียไรต์ลดลงเล็กน้อย ในขณะที่สปิเนลและเซอร์คอนมีความเข้มพีค

เพ่ิมสูงขึ้น คาดว่าเนื่องมาจากเฟสเซอร์คอนซึ่งเกิดจากปฏิกิริยาระหว่างเซอร์โคเนียและควอตซ์มีส่วน

ขัดขวางการเกิดปฏิกิริยาระหว่างสปิเนลกับควอตซ์ 
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รูปที่ 4.12 องค์ประกอบเฟสของผงที่สงัเคราะห์ที่อุณหภูมิ 1150°C จากสารที่ไมผ่่านการบด และผา่นการบด

ที่ความเร็วรอบ 300 rpm เป็นเวลา 30 60 และ 90 นาที (C = cordierite, S = spinel,  
A = andalusite, P = sapphirine, E = enstatite, Q = quartz) 

 

 

รูปที่ 4.13 องค์ประกอบเฟสของผงที่สงัเคราะห์ที่อุณหภูมิ 1150°C จากสารที่ไมผ่่านการบด และผา่นการบด
ที่ความเร็วรอบ 500 rpm เป็นเวลา 30 60 และ 90 นาที (C = cordierite, S = spinel,  

A = andalusite, P = sapphirine, E = enstatite, Q = quartz) 
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รูปที่ 4.14 องค์ประกอบเฟสของผงที่สงัเคราะห์ที่อุณหภูมิ 1250°C จากสารที่ไมผ่่านการบด และผา่นการบด
ที่ความเร็วรอบ (a) 300 rpm (b) 500 rpm เป็นเวลา 30 และ 90 นาที (C = cordierite, S = spinel, A = 

andalusite, P = sapphirine, E = enstatite, F = forsterite, Z = zircon) 

  

(a) 

(b) 
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รูปที่ 4.15 องค์ประกอบเฟสของผงที่สงัเคราะห์ที่อุณหภูมิ 1150-1350°C จากสารที่ผา่นการบดที่ความเร็ว

รอบ (a) 300 rpm 90 นาที และ (b) 500 rpm 90 นาที (C = cordierite, S = spinel,  
Z = zircon) 

  

(a) 

(b) 
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ตารางที่ 4.6 แสดงองค์ประกอบเฟสเชิงปริมาณโดยใช้ Rietveld refinement analysis ของผงที่สังเคราะห์
ที่อุณหภูมิ 1150°C จากสารทีไ่ม่ผ่านการบด และผ่านการบดทีค่วามเร็วรอบ 300 และ 500 rpm เป็นเวลา 

30 60 และ 90 นาที โดยใช้อัตราส่วนโดยน้ าหนักระหว่างลูกบดต่อสารเท่ากับ 10:1 

 

  

Phase 
composition 

(%wt) 

Milling condition 

Un-
milled 

300 rpm 500 rpm 

30 min 60 min 90 min 30 min 60 min 90 min 

Cordierite 0.96 5.40 3.60 33.14 20.79 17.33 31.88 

 Andalusite 58.49 25.48 28.62 10.01 14.90 20.59 8.61 

Spinel 7.42 4.53 7.81 2.17 3.16 7.80 3.89 

Forsterite 13.21 8.47 4.89 - 2.83 1.06 0.54 

Enstatite 13.84 16.49 20.62 22.63 9.66 27.43 17.21 

Sapphirine 0.06 27.01 21.76 32.05 28.95 18.57 28.85 

Cristobalite 0.69 - 4.47 - 7.81 2.53 7.27 

Quartz 2.88 3.76 5.40 - 3.27 4.55 1.05 

Periclase 2.45 - - - - - - 

Clinoenstatite - 1.20 2.83 - 8.64 0.15 0.70 
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ตารางที่ 4.7 แสดงองค์ประกอบเฟสเชิงปริมาณโดยใช้ Rietveld refinement analysis ของผงที่สังเคราะห์
ที่อุณหภูมิ 1250°C จากสารทีไ่ม่ผ่านการบด และผ่านการบดทีค่วามเร็วรอบ 300 และ 500 rpm เป็นเวลา 

30 และ 90 นาที โดยใช้อัตราสว่นโดยน้ าหนักระหว่างลูกบดต่อสารเท่ากับ 10:1 

  

  

Phase 
composition 

(%wt) 

Milling condition 

Un-milled 
300 rpm 500 rpm 

30 min 90 min 30 min 90 min 

Cordierite 30.63 53.48 71.89 67.80 67.26 

 Andalusite 30.03 10.14 0.19 1.01 - 

Spinel 5.44 1.45 14.41 10.81 15.58 

Forsterite 11.84 1.71 5.46 2.60 5.18 

Enstatite 5.29 6.94 0.70 3.41 0.60 

Sapphirine 9.83 22.47 3.11 8.23 1.56 

Cristobalite 2.49 1.66 0.42 0.29 0.95 

Quartz 1.25 0.44 0.05 - - 

Periclase 1.82 - - - - 

Clinoenstatite 1.38 1.37 2.98 3.38 3.61 

Zircon - 0.34 0.81 2.46 5.27 
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ตารางที่ 4.8 แสดงองค์ประกอบเฟสเชิงปริมาณโดยใช้ Rietveld refinement analysis ของผงที่สังเคราะห์
ที่อุณหภูมิ 1350°C จากสารทีไ่ม่ผ่านการบด และผ่านการบดทีค่วามเร็วรอบ 300 และ 500 rpm เป็นเวลา 

30 และ 90 นาท ี

Phase 
composition 

(%wt) 

Milling condition 

Un-milled 

10:1  

300 rpm 500 rpm 

30 min 90 min 30 min 90 min 

Cordierite 67.787 69.649 87.026 67.704 72.677 

Spinel 19.591 18.801 12.327 18.619 16.469 

Forsterite 0.507 3.764 0.262 3.289 0.901 

Enstatite 12.115 4.965 - 3.478 6.538 

Sapphirine - - - 0.53 - 

Cristobalite - - - 1.74 - 

Clinoenstatite - - - 0.81 - 

Zircon - 2.821 0.385 3.769 3.415 
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เมื่อพิจารณาผลของสภาวะการบดที่มีต่อการเกิดเฟสคอร์เดียไรต์ ณ อุณหภูมิการ

สังเคราะห์ 1150°C จากสารที่ผ่านการบดด้วยความเร็วรอบ 300 rpm และ 500 rpm เป็นเวลา 30 

ถึง 90 นาที (รูปที่ 4.16) พบว่า ปริมาณของเฟสคอร์เดียไรต์มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น โดย ณ สภาวะการบด 

500 rpm 90 นาทมีีปริมาณคอร์เดียไรตส์ูงถึง 31.88 %โดยน้ าหนัก ซ่ึงสอดคล้องกับผลการตรวจสอบ

พ้ืนที่ผิวจ าเพาะของสารตั้งต้นที่ผ่านการบด ณ สภาวะเดียวกัน ที่มีค่ามากที่สุด เท่ากับ 6.48 m2/g 

ในขณะที่ผงจากการสังเคราะห์ด้วยสารที่ไม่ผ่านการบดและไม่พบคอร์เดียไรต์ในองค์ประกอบเฟส มี

ค่าพ้ืนที่ผิวจ าเพาะน้อยที่สุด เท่ากับ 0.25 m2/g ผลจากการตรวจสอบนี้บ่งชี้ว่า การเกิดเฟสคอร์เดีย-

ไรต์ที่อุณหภูมิต่ า (1150°C) สามารถพัฒนาได้โดยการน าวิธีการกระตุ้นเชิงกลมาร่วมใช้ในกระบวนการ

สังเคราะห์  

 
รูปที่ 4.16 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณของเฟสคอร์เดียไรต์ของผงที่สงัเคราะห์ที่อุณหภูมิ 1150°C และ

พื้นที่ผิวจ าเพาะของสารผสมหลงัการบด กับเวลาที่ใช้ในการบด 

เมื่อพิจารณาอิทธิพลของการกระตุ้นเชิงกลที่มีต่อการเกิดเฟสคอร์เดียไรต์ในผงที่สังเคราะห์ที่

อุณหภูมิ 1150°C 1250°C และ 1350°C ดังแสดงในรูปที่ 4.17 จะเห็นว่า ผงที่สังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 

1150°C และ 1250°C นั้น แสดงผลคล้ายคลึงกัน กล่าวคือ ปริมาณของเฟสคอร์เดียไรต์มีแนวโน้ม

สูงขึ้นตามเวลาที่ใช้ในการบด เป็นเช่นเดียวกันทั้งในกรณีที่บดโดยใช้ความเร็วรอบ 300 rpm  

(รูปที่ 4.17(a)) และ 500 rpm (รูปที่ 4.17(b)) โดยอัตราการเพ่ิมขึ้นของปริมาณเฟสจะมากกว่าอย่าง

เห็นได้ชัดเจนเมื่อท าการสังเคราะห์ที่ 1250°C นอกจากนี้ ที่ทุกสภาวะการบด ปริมาณเฟสคอร์เดียไรต์

สูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิที่ใช้สังเคราะห์เพ่ิมขึ้นจาก 1150°C เป็น 1250°C ซึ่งเป็นที่ทราบกันดีว่าพลังงานที่

ระบบได้รับเพ่ิมขึ้นจากการให้อุณหภูมิการสังเคราะห์ที่สูงขึ้นนี้จะช่วยพัฒนาการท าปฏิกิริยาของสาร

ตั้งต้นและ intermediate phases ได้เป็นเฟสคอร์เดียไรต์ อย่างไรก็ตาม เมื่อพิจารณาปริมาณเฟส
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คอร์เดียไรต์เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิการสังเคราะห์เป็น 1350°C จะพบว่าปริมาณเฟสมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น

เล็กน้อยที่ความเร็วรอบ 300 rpm และมีค่าสูงสุดที่ผ่านการบดที่ 90 นาที ในขณะที่ ปริมาณเฟส 

คอร์เดียไรต์มีแนวโน้มลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับผลที่อุณหภูมิ 1250°C โดยการลดลงนี้มีแนวโน้ม

ชัดเจนมากขึ้นเมื่อบดเป็นเวลานานขึ้นและบดด้วยความเร็วรอบสูงขึ้นโดยเฉพาะที่ความเร็วรอบ 500 

rpm สาเหตุเนื่องมาจากการมีเซอร์โคเนียเจือปนเข้ามาในระบบเมื่อท าการบดโดยใช้หม้อบดและลูก

บดเซอร์โคเนียที่สภาวะรุนแรง เซอร์โคเนียจะร่วมท าปฏิกิริยากับควอตซ์เกิดเป็นเฟสเซอร์คอนร่วมอยู่

ในระบบ และท าใหค้วอตซซ์ึ่งเป็นที่ต้องการในการท าปฏิกิริยาเกิดเป็นคอร์เดียไรต์มีปริมาณลดลง จาก

การศึกษามาจนถึงขั้นนี้ ท าให้ได้ข้อสรุปว่า สภาวะที่เหมาะสมส าหรับการสังเคราะห์คอร์เดียไรต์ใน

งานวิจัยนี้ จากการบดโดยใช้อัตราส่วนโดยน้ าหนักของลูกบดต่อสารเท่ากับ 10 ต่อ 1 คือการบดที่

ความเร็วรอบ 300 rpm เป็นเวลา 90 นาที และท าการสังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 1350°C 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.17 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณของเฟสคอร์เดียไรต์กับอุณหภูมิการสังเคราะห์ ในผงที่สังเคราะห์
จากสารทีผ่่านการบดที่ความเร็วรอบ (a) 300 rpm และ (b) 500 rpm เป็นเวลา 30 และ 90 นาท ี

  

(a) (b) 
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เมื่อพิจารณาพลังงานที่เกิดขึ้นระหว่างการบด ณ สภาวะการบดที่ความเร็วรอบ 300 

rpm และ 500 rpm ใช้เวลาในการบด 15 30 60 และ 90 นาที พบว่าพารามิเตอร์ทางจลนศาสตร์

จากการบดด้วยหม้อบดแพลเนตทารีที่ค านวณโดยใช้โมเดลของ Burgio และคณะ[39] ดังที่แสดงใน

ตารางที่ 4.9 พลังงานการชนของลูกบด (ball impact energy, ∆Eb) และความถี่การชนของลูกบด 

(ball impact frequency, Vt) ซึ่งมีความสัมพันธ์โดยตรงกับความเร็วรอบในการบด ขนาดและชนิด

ของลูกบด รวมถึงค่าอัตราส่วนของลูกบดต่อสารโดยน้ าหนัก [41, 60] จากข้อมูลในตารางจะเห็นว่า 

พลังงานการชนต่อครั้ง (ball impact energy , ∆Eb) มีค่าเพ่ิมขึ้นจาก 4.12 mJ/hit เป็น 11.44 

mJ/hit และความถี่ในการชนต่อลูกบดมีค่าเพ่ิมขึ้นจาก 6.15 s-1 เป็น 10.25 s-1 เมื่อความเร็วรอบใน

การบดเพ่ิมขึ้นจาก 300 rpm เป็น 500 rpm และเนื่องจากอัตราส่วนโดยน้ าหนักของลูกบดต่อสาร

เป็นพารามิเตอร์ที่มีค่าแปรผันตามจ านวนลูกบดที่ใช้ (Nb) และความถ่ีในการชน เมื่อน าข้อมูลจากที่ใช้

ในงานวิจัยมาค านวณ ความถี่ในการชนของลูกบดทั้งหมด (Vt) ที่ความเร็วรอบ 300 และ 500 rpm 

ในงานวิจัยนี้จะเท่ากับ 4364.37 s-1 และ 7274.66 s-1 ตามล าดับ นอกจากนี้ พลังงานจลน์สะสมที่ใช้

ในการบด (cumulative kinetic energy, Ecum) ซึ่งมีค่าแปรผันตามพลังงานการชนและความถี่ใน

การชนรวมไปถึงเวลาที่ใช้บด ในขณะที่แปรผกผันกับน้ าหนักของสารที่น ามาบด สามารถค านวณได้

จากข้อมูลในงานวิจัยและพบว่า ณ สภาวะการบดที่ใช้ความเร็วรอบ 300 rpm เมื่อเพ่ิมเวลาบดจาก 

15 เป็น 90 นาที พลังงานจลน์สะสมที่ค่าเพ่ิมขึ้นจาก 0.54 kJ/g เป็น 3.24 kJ/g และที่ความเร็วรอบ 

500 rpm พลังงานจลน์สะสมในการบดจะมีค่าเพ่ิมขึ้นจาก 2.50 kJ/g เป็น 14.98 kJ/g พลังงานจลน์

สะสมที่มีค่าเพ่ิมขึ้นนี้จะส่งผลเพ่ิมความสามารถในการลดขนาดอนุภาคและเพ่ิมพ้ืนที่ผิวจ าเพาะของ

สารในกระบวนการบด ความสัมพันธ์ของพลังงานจลน์สะสม (Ecum) กับพ้ืนที่ผิวจ าเพาะของสารผสม

หลังการบดที่ความเร็วรอบและเวลาในการบดที่แตกต่างกัน สามารถแสดงสรุปให้เห็นดังรูปที่ 4.18  
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ตารางที่ 4.9 ตัวแปรทางจลนศาสตร์ระหว่างกระบวนการบดที่ค านวณได้ในงานวจิัยนี้ เปรียบเทยีบที่สภาวะ
การบดแตกต่างกัน (อัตราส่วนโดยน้ าหนักของลูกบดต่อสาร เทา่กับ 10 ต่อ 1) 

Ball-
powder 
weight 

ratio (BPR) 

Milling 
speed, Wp 

(rpm)  

Milling 
time, t 
(min) 

Ball impact 
energy, ∆Eb 

(mJ/hit) 

Ball impact 
frequency, Vt 

(s-1) 

Cumulative 
kinetic 
energy, 

Ecum(kJ/g) 

Specific 
surface 

area 

(m2/g) 

10:1 
(Nb=710 

pcs) 

300 

15 

4.12 4364.37 

0.54 0.35 

30 1.08 0.5 
60 2.16 0.72 
90 3.24 1.99 

500 

15 

11.44 7274.66 

2.50 0.52 
30 4.99 0.70 

60 9.99 2.18 
90 14.98 6.48 

จากรูปที่ 4.18 พ้ืนที่ผิวจ าเพาะของสารเพ่ิมขึ้นเมื่อเวลาในการบดเพ่ิมจาก 15 30 60 

เป็น 90 นาที โดยลักษณะการเพ่ิมขึ้นของพ้ืนที่ผิวและเวลาการบดนี้มีความสัมพันธ์แบบเอกซ์โพเนน-

เชียล โดยความสัมพันธ์ดังกล่าวปรากฎในรูปแบบเดียวกันทั้งที่ความเร็วรอบ 300 rpm และ 500 

rpm โดยที่ความเร็วรอบที่ 300 rpm เมื่อบดเป็นเวลา 15 นาที เทียบกับ 90 นาที พบว่าพ้ืนที่ผิว

จ าเพาะของสารผสมเพ่ิมขึ้นจากก่อนบดซึ่งมีค่า 0.25 m2/g เป็น 0.35 m2/g และ 1.99 m2/g 

ตามล าดับ หรือกล่าวได้ว่าเพ่ิมขึ้น 1.4 เท่า และ 8 เท่าจากก่อนบด จากการค านวณหาอัตราส่วน

ระหว่างพ้ืนที่ผิวจ าเพาะที่เพ่ิมขึ้นกับพลังงานในการบดที่เพ่ิมขึ้น พบว่ ามีค่าประมาณ 1 เมื่อเพ่ิม

ความเร็วรอบในการบดเป็น 500 rpm พ้ืนที่ผิวจ าเพาะได้เพ่ิมขึ้นจากก่อนบดซึ่งมีค่า 0.25 m2/g เป็น 

0.52 m2/g และ 6.48 m2/g คิดเป็นเพ่ิมขึ้นประมาณ 2 เท่า และ 26 เท่า เมื่อค านวณอัตราส่วน

ระหว่างพ้ืนที่ผิวจ าเพาะที่เพ่ิมขึ้นกับพลังงานในการบดพบว่ามีค่าประมาณ 2 และเมื่อเปรียบเทียบ

ความเข้มพีคหลักของคอร์เดียไรต์ในผงที่ผ่านการสังเคราะห์ที่ 1150°C จากสารที่ผ่านการบดและถูก

กระตุ้นด้วยแรงเชิงกลในระดับต่างๆ ดังแสดงในรูปที่ 4.18(b) พบว่าความเข้มพีคหลักของเฟสคอร์-

เดียไรต์มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนตามแรงเชิงกลที่สารผสมได้รับในระหว่างกระบวนการบด ผลดังกล่าวมีความ

สอดคล้องกับความสัมพันธ์ในรูปที่ 4.18(a) ซึ่งพ้ืนทีผ่ิวของสารผสมก็มีค่าเพ่ิมข้ึนเช่นกัน ความสัมพันธ์
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ระหว่างพลังงานที่สารผสมได้รับระหว่างกระบวนการบดกับพ้ืนที่ผิวจ าเพาะสามารถประมาณและ

แสดงเป็นสมการความสัมพันธ์ ดังนี้ 

ที่ความเร็วรอบ 300 rpm :     𝑆𝑆𝐴 = 0.24𝐸𝑐𝑢𝑚 𝑒
0.6                           สมการที่ 4.6 

ที่ความเร็วรอบ 500 rpm :     𝑆𝑆𝐴 = 0.28𝐸𝑐𝑢𝑚 𝑒
0.2                                   สมการที่ 4.7   

 

รูปที่ 4.18(a) ความสัมพันธ์ระหว่างพื้นที่ผิวจ าเพาะกบัพลังงานจลน์สะสมในการบด (Ecum) เมื่อบดด้วย
ความเร็วรอบ 300 และ 500 rpm และ (b) ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มพีคหลักของเฟสคอร์เดียไรต์ใน

ผงที่ผา่นการสังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 1150°C กับค่าพลังงานจลนส์ะสมในการบด (Ecum) เมื่อบดด้วย 
ความเร็วรอบ 300 และ 500 rpm 

รูปที่ 4.19 แสดงโครงสร้างจุลภาคของผงที่สังเคราะห์จากสารผสมที่ไม่ผ่านการบดและที่ผ่าน

การบดด้วยความเร็วรอบ 300 rpm เป็นเวลา 30 และ 90 นาที จะเห็นว่า โครงสร้างจุลภาคของผงที่

ผ่านการสังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 1250°C และ 1350°C มีแนวโน้มเช่นเดียวกัน นั่นคือ ผงที่สังเคราะห์ได้

มีขนาดอนุภาคเล็กลงเมื่อผ่านการบดและผ่านการบดเป็นเวลานานขึ้น โดยผงที่เตรียมจากสารที่ผ่าน

การบดสภาวะ 300 rpm 90 นาที มีขนาดอยู่ในช่วง 0.3-3 ไมครอน โครงสร้างจุลภาคของผงที่เตรียม

โดยผ่านการบดที่ความเร็วรอบ 500 rpm ก็แสดงแนวโน้มเช่นเดียวกันกับผงที่ผ่านการบดโดยใช้

ความเร็วรอบ 300 rpm นั่นคือ อนุภาคมีขนาดเล็กลงเมื่อบดเป็นเวลานานขึ้น 
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รูปที่ 4.19 โครงสร้างจุลภาคของผงที่ผา่นการสังเคราะห์ที่อุณหภูมิ (ภาพซ้าย) 1250°C (ภาพขวา) 1350°C 

(a และ b) จากสารผสมที่ไมผ่่านการบด (c และ d) ผา่นการบด 300 rpm 30 นาที (e และ f) 300 rpm 90 
นาที (g และ h ) ผา่นการบด 500 rpm 30 นาที และ (i และ j) 500 rpm 90 นาที 

  

 

 

(ญ) 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 

(g) (h) 

(i) (j) 
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4.2.3 อิทธิพลของอัตราส่วนระหว่างลูกบดต่อสาร  

ในหัวข้อที่ 4.2.2.2 จากการตรวจสอบองค์ประกอบเฟสของผงที่สังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 1350°C 

จากสารผสมที่ผ่านการบดด้วยความเร็วรอบ 300 และ 500 rpm ใช้เวลาในการบดต่างกัน เผาที่

อุณหภูมิ 1350°C พบเฟสเซอร์คอนจากการปนเปื้อนเซอร์โคเนียในระหว่างกระบวนการบด ซึ่ง

กระบวนการบดในหัวข้อที่ผ่านมาใช้อัตราส่วนโดยน้ าหนักของสารต่อลูกบดเท่ากับ 10:1 จึงได้

ตั้งสมมติฐานว่าอัตราส่วนดังกล่าวอาจไม่เหมาะสมต่อสภาวะการบดในงานวิจัยนี้ เกิดการเสียดสี

ระหว่างลูกบดกับลูกบดและลูกบดกับหม้อบดจนมีเซอร์โคเนียเจือปนมาในระบบ งานวิจัยในหัวข้อนี้

จึงได้ท าการบดสารผสมโดยปรับเปลี่ยนอัตราส่วนโดยน้ าหนักของลูกบดต่อสารเป็น 1:1 และ 5:1 โดย

เลือกท าการศึกษาสภาวะการบดที่ความเร็วรอบ 300 rpm เป็นเวลา 30 นาที และน าไปสังเคราะห์ที่

อุณหภูมิ 1350°C เวลายืนไฟ 2 ชั่วโมง อัตราการเพ่ิมความร้อน 5°C/min จากการตรวจสอบ

องค์ประกอบเฟส พบว่า เมื่อลดอัตราส่วนโดยน้ าหนักของลูกบดต่อสารจาก 10:1 เป็น 5:1 และ 1:1 

เมื่อใช้อัตราส่วนโดยน้ าหนักของลูกบดต่อสารเท่ากับ 1:1 คอร์เดียไรต์ปรากฏเป็นเฟสหลัก สปิเนลเป็น

เฟสรอง และพบควอตซ์อยู่ เล็กน้อย เมื่อปรับอัตราส่วนโดยน้ าหนักของลูกบดต่อสารเป็น 5:1  

คอร์เดียไรต์ก็ยังคงปรากฏในระบบเป็นเฟสหลัก แต่พบว่าความเข้มพีคของเฟสสปิเนลเพ่ิมสูงขึ้น  

เนื่องจากการบดมีประสิทธิภาพมากขึ้นตามปริมาณลูกบดที่เพ่ิมขึ้น และที่ส าคัญคือ ไม่พบเฟสเซอร์ -

คอนในผงที่สังเคราะห์จากสารผสมที่บดโดยใช้ทั้งสองอัตราส่วนนี้ ดังแสดงในรูปที่ 4.20 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.20 องค์ประกอบเฟสของผงที่สงัเคราะห์ที่อุณหภูมิ 1350°C จากสารที่ผา่นการบด 300 rpm เป็น
เวลา 30 นาที โดยใช้อัตราส่วนโดยน้ าหนักระหว่างลูกบดต่อสารเท่ากับ (a) 1:1 (b) 5:1 และ  

(c) 10:1  

(a) 

(b) 

(c) 
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รูปที่ 4.21 แสดงอิทธิพลของอัตราส่วนโดยน้ าหนักระหว่างลูกบดต่อสารที่มีต่อการกระจายขนาด

อนุภาคของสารผสมหลังบด พบว่า ลักษณะการกระจายขนาดของสารผสมที่บดด้วยอัตราส่วนลูกบด

ต่อสาร 1:1 เป็นแบบ monomodal มีขนาดอนุภาคเฉลี่ย (D50) เท่ากับ 12.48 ไมครอน ในขณะที่

การกระจายขนาดของสารผสมที่บดด้วยอัตราส่วนลูกบดต่อสาร 5:1 และ 10:1 มีลักษณะเป็นแบบ 

bimodal ที่มีสัดส่วนของอนุภาคขนาดเล็กช่วง 0.5-3 ไมครอน เพ่ิมขึ้นเมื่อสัดส่วนปริมาณลูกบด

เพ่ิมขึ้น ขนาดอนุภาคเฉลี่ย (D50) ของสารผสมที่ผ่านการบดโดยใช้อัตราส่วนโดยน้ าหนักระหว่างลูก -

บดต่อสาร 5:1 เท่ากับ 9.71 ไมครอน นอกจากนี้ พ้ืนที่ผิวจ าเพาะและการกระจายขนาดอนุภาคของ

สารที่บดโดยใช้สัดส่วนปริมาณลูกบดต่างกัน แสดงในตารางที่ 4.10  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.21 การกระจายขนาดอนุภาคของสารผสมที่ผา่นการบดโดยใช้อัตราส่วนโดยน้ าหนักระหว่างลูกบดต่อ
สาร เท่ากับ (a) 1:1 (b) 5:1 และ (c) 10:1 ท าการบดด้วยความเร็วรอบ 300 rpm เป็นเวลา 30 นาท ี

  

(a) 

(b) 

(c) 
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ตารางที่ 4.10 พื้นทีผ่ิวจ าเพาะและการกระจายขนาดอนุภาคของสารผสมที่ผา่นการบดโดยใช้อัตราส่วนโดย
น้ าหนักระหว่างลูกบดต่อสารต่างกัน 

อัตราส่วนของลูกบดต่อสาร 
พ้ืนที่ผิว
จ าเพาะ 
(m2/g) 

D10   

(µm) 
D50   

(µm) 
D90   

(µm) 

1:1 0.26 3.31 12.48 31.38 

5:1 0.33 2.41 9.71 27.69 

10:1 0.50 1.42 7.45 18.85 

เมื่อพิจารณาขนาดเฉลี่ยและพ้ืนที่ผิวจ าเพาะของสารผสมที่บดด้วยความเร็วรอบ 300 rpm 

30 นาที ที่ใช้อัตราส่วนของลูกบดต่อสารต่างกัน (ตารางที่ 4.10) ควบคู่กับผลองค์ประกอบเฟสของผง

ที่ผ่านการสังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 1350°C (รูปที่ 4.20) พบว่า สารผสมที่บดโดยใช้อัตราส่วน 1 :1 มี

ขนาดอนุภาคเฉลี่ย (D50) มากสุดเท่ากับ 12.48 ไมครอนและพ้ืนที่ผิวจ าเพาะน้อยสุดเท่ากับ 0.26 

m2/gในขณะที่สารที่บดโดยใช้อัตราส่วน 5:1 มีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 9.71 ไมครอน และพ้ืนที่ผิวจ าเพาะ

เท่ากับ 0.33 m2/g จากการตรวจสอบองค์ประกอบเฟสพบว่าความเข้มพีคหลักของเฟสคอร์เดียไรต์

ของผงที่เตรียมจากสารที่บดด้วยอัตราส่วนโดยน้ าหนักระหว่างลูกบดต่อสารเท่ากับ 1 :1 มีค่าสูงกว่า

เล็กน้อย แต่อย่างไรก็ตาม การบดโดยใช้อัตราส่วนโดยน้ าหนักระหว่างลูกบดและสารเท่ากับ 5:1 ยังคง

มีความน่าสนใจเนื่องจากบดได้ขนาดอนุภาคที่เล็กกว่า และผลองค์ประกอบเฟสก็ใกล้เคียงผลที่

อัตราส่วนเท่ากับ 1:1 เป็นอย่างมาก และไม่พบเฟสเซอร์คอนที่สภาวะนี้ จากการวิเคราะห์ผลที่ได้

กล่าวมาข้างต้น การศึกษาในขั้นตอนต่อไปจึงท าการบดโดยใช้อัตราส่วนโดยน้ าหนักระหว่างลูกบดต่อ

สาร เท่ากับ 5:1 ก าหนดความเร็วรอบในการบด 300 rpm และบดเป็นเวลา 30 นาที  

จากการศึกษาโครงสร้างจุลภาคของผงที่ท าการสังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 1350°C ที่ผ่านการบดที่

อัตราส่วนโดยน้ าหนักของลูกบดต่อสารเป็น 5:1 ที่ความเร็วรอบ 300 rpm เป็นเวลา 30 นาที พบว่า

สารที่สังเคราะห์ได้มีขนาดอยู่ในช่วง 0.5 – 5 ไมครอน และจากการตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมี

ด้วย EDX (รูปที่ 4.22) ที่ต าแหน่ง a พบธาตุออกซิเจน 52.3 % แมกนีเซียม 8.84 % อะลูมิเนียม 

16.74 % และซิลิกอน 22.12 %โดยน้ าหนัก ซึ่งเป็นองค์ประกอบของคอร์เดียไรต์ และที่ต าแหน่ง b 

พบธาตุออกซิเจน 53.93 % แมกนีเซียม 14.34 % อะลูมิเนียม 31.73 %โดยน้ าหนัก ซึ่งเป็น

องค์ประกอบของสปิเนล 
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ตารางที่ 4.11 ตัวแปรทางจลนศาสตร์ระหว่างกระบวนการบดที่ค านวณได้ในงานวิจัยนี้ เปรียบเทียบที่
ความเร็วรอบ 300 rpm 30 นาที โดยใช้อัตราสว่นโดยน้ าหนักระหว่างลูกบดต่อสารที่แตกตา่งกนั 

Ball-
powder 
weight 
ratio 
(BPR) 

Number 
of balls 
(pcs) 

Milling 
speed, 

Wp 
(rpm)  

Milling 
time, 

 t 
(min) 

Ball 
impact 
energy, 

∆Eb 
(mJ/hit) 

Ball 
impact 

frequency, 
Vt (s-1) 

Cumulative 
kinetic 
energy, 

Ecum(kJ/g) 

Specific 
surface 
area 

(m2/g) 

1:1 73 

300 30 4.120 

448.73 0.11 0.26 

5:1 360 2212.92 0.55 0.33 

10:1 710 4364.37 1.08 0.50 

จากตารางที่ 4.11 เมื่อพิจารณาพลังงานที่เกิดข้ึนระหว่างการบด ณ สภาวะการบดที่ความเร็ว

รอบ 300 rpm เป็นเวลา 30 นาที โดยใช้อัตราส่วนของลูกบดต่อสารที่แตกต่างกัน คือ 1:1 5:1 และ 

10:1 พบว่าตัวแปรทางจลนศาสตร์จากกระบวนการบด ได้แก่ พลังงานการชน (∆Eb) มีค่าเท่ากัน คือ

มีค่า 4.12 mJ/hit ในขณะที่ความถี่การชนมีค่าแปรผันตามอัตราส่วนของลูกบดต่อสารที่เพ่ิมขึ้น เมื่อ

พิจารณาที่อัตราส่วน 1:1 พบว่าความถี่การชนมีค่าเท่ากับ 448.73 s-1 เมื่อปรับเปลี่ยนอัตราส่วนเป็น 

5:1 ความถี่ ก า รชนมี ค่ า เ พ่ิ ม ขึ้ น เป็ น  2212.73 s-1 และมี ค่ า ม ากที่ สุ ด เ ท่ า กั บ  4364.37 s-1  

เมื่อปรับเปลี่ยนอัตราส่วนเป็นเท่ากับ 10:1 ซึ่งส่งผลท าให้พลังงานจลน์สะสมมีค่าเพ่ิมขึ้นตาม

อัตราส่วนที่เพ่ิมขึ้นด้วย โดยเพ่ิมขึ้นจาก 0.11 เป็น 0.55 และ 1.08 kJ/g ตามล าดับ การที่พลังงาน-

จลน์สะสมมีค่ามากจะส่งผลให้สภาวะการบดสารมีความรุนแรงขึ้น และส่งผลให้พ้ืนที่ผิวจ าเพาะมีค่า

เพ่ิมขึ้นเป็น 0.26 0.33 และ 0.50 m2/g ตามล าดับ จากที่กล่าวมาทั้งหมดในหัวข้อนี้ อิทธิพลของ

อัตราส่วนระหว่างลูกบดต่อสาร ที่มีต่อความเข้มพีคหลักของเฟสคอร์เดียไรต์ในผงหลังการสังเคราะห์

และพ้ืนที่ผิวจ าเพาะของสารผสมหลังการบด สามารถแสดงสรุปได้ดังรูปที่ 4.23 
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รูปที่ 4.22 โครงสร้างจุลภาคและองค์ประกอบทางเคมี ตรวจสอบด้วยเทคนิค energy dispersive x-ray 
analysis (EDX) ของผงที่สังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 1350°C จากผ่านการบดที่อัตราส่วนโดยน้ าหนกัของลูกบด

ต่อสารเป็น 5:1 ที่ความเร็วรอบ 300 rpm เป็นเวลา 30 นาท ี

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.23 ความสัมพันธ์ระหว่างพื้นที่ผวิจ าเพาะของสารผสมหลังการบดและความเข้มพีคหลักของเฟส 
คอร์เดียไรต์ในผงที่ได้จากการสงัเคราะที่อุณหภูมิ 1350°C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง กับอัตราส่วนโดยน้ าหนัก

ระหว่างลูกบดต่อสาร (บดที่ความเร็วรอบ 300 rpm เป็นเวลา 30 นาที) 

  

b a 

จุด a 

จุด b 
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4.2.4 สมบัติทางกายภาพ ความแข็งแรง และโครงสร้างจุลภาคของผลิตภัณฑ์  

งานวิจัยในส่วนนี้ เริ่มจากการน าสารผสมที่ผ่านการบดในสภาวะต่างๆ มาอัดขึ้นรูปเป็น

ชิ้นงาน ก่อนจะน าไปเผาที่อุณหภูมิ 1350°C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง อัตราการให้ความร้อน 5°C/นาที 

ผลิตภัณฑ์ที่ได้จะถูกน ามาศึกษาสมบัติทางกายภาพและความแข็งแรง ได้แก่ การหดตัว ความ -

หนาแน่น ความแข็งแรงดัด โดยค่าที่ตรวจสอบได้แสดงดังตารางที่ 4.12 

ตารางที่ 4.12 สมบัตทิางกายภาพและความแข็งแรงดัดของผลติภัณฑ์ ที่เตรียมจากสารผสมทีผ่่านการบด ณ 
สภาวะที่แตกตา่งกัน 

Abbrev. Milling condition  
Linear 

shrinkage 
(%) 

Bulk 
density 
(g/cm3) 

Apparent 
porosity 

(%)  

Flexural 
strength 
(MPa) 

a Un-milled  0.23 1.71 45.93 1.43 

b 5:1 300 rpm 30 min 0.59 1.56 42.52 1.71 

c 

10:1 

300 rpm 30 min 0.89 1.56 51.26 2.69 

d 300 rpm 90 min 1.38 1.49 53.01 5.47 

e 500 rpm 90 min 2.77 1.47 54.07 13.07 

4.2.4.1 การหดตัว  

 การหดตัวของชิ้นงานหลังเผาที่เตรียมจากสารที่ผ่านการบดที่สภาวะแตกต่างกัน พบว่า 

ชิ้นงานมีค่าการหดตัวเชิงเส้น (linear shrinkage) อยู่ในช่วง 0.23-2.77 เปอร์เซ็นต์ โดยชิ้นงานที่

เตรียมจากสารผสมที่ไม่ผ่านการบดซึ่งมีขนาดอนุภาคเฉลี่ย (D50) เท่ากับ 14.50 ไมครอน มีการหดตัว

น้อยที่สุด ชิ้นงานที่มีการหดตัวมากที่สุดคือ ชิ้นงานที่เตรียมจากสารที่บดโดยใช้อัตราส่วนโดยน้ าหนัก

ระหว่างลูกบดต่อสารเท่ากับ 10:1 ผ่านการบดที่ความเร็วรอบ 500 rpm เป็นเวลา 90 นาที ซึ่งสาร

ผสมหลังบดมีขนาดอนุภาคเฉลี่ย (D50) เท่ากับ 1.07 ไมครอน และพบว่าการหดตัวมีค่ามากขึ้นเมื่อ

ชิ้นงานเตรียมจากสารที่ผ่านการบดในสภาวะรุนแรง ซึ่งสภาวะดังกล่าวจะส่งผลโดยตรงกับขนาดของ

อนุภาคสารผสม เมื่ออนุภาคมีขนาดเล็กลงพ้ืนที่ผิวสัมผัสระหว่างอนุภาคจะเพ่ิมมากขึ้นและเมื่อ

ชิ้นงานได้รับความร้อนอนุภาคเหล่านั้นจะเกิดปฏิกิริยาได้มากกว่าจึงเกิดการหดตัวมากกว่า  
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รูปที่ 4.24 การหดตัวเชิงเส้นของชิ้นงานหลงัเผาที่อุณหภูมิ 1350°C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

4.2.4.2 ความหนาแน่นและรูพรุนปรากฏ 

 จากการตรวจสอบความหนาแน่นบัลค์ของผลิตภัณฑ์ พบว่า ความหนาแน่นของ

ผลิตภัณฑ์จากงานวิจัยนี้มีค่าอยู่ในช่วง 1.47-1.71 g/cm3 โดยชิ้นงานที่มีค่าความหนาแน่นน้อยที่สุด 

คือ ชิ้นงานที่เตรียมด้วยสารที่ผ่านการบดด้วยอัตราส่วนระหว่างลูกบดต่อสารเท่ากับ 10:1 ที่ความเร็ว

รอบ 500 rpm เป็นเวลา 90 นาที หรือสภาวะการบด e ชิ้นงานที่มีความหนาแน่นมากสุด คือชิ้นงาน

ที่เตรียมจากสารที่ไม่ผ่านการบดหรือชิ้นงาน a สาเหตุที่เป็นเช่นนี้อาจมีผลมาจากขนาด รูปร่างและ

ลักษณะการกระจายขนาดของอนุภาคซึ่งมีความส าคัญต่อการจัดเรียงตัว (packing) ของอนุภาคขณะ

อัดขึ้นรูป และส่งผลต่อค่าความหนาแน่นของชิ้นงานดิบ (green density) สารที่ไม่ผ่านการบดซึ่งมี

ขนาดที่ใหญ่และมีรูปร่างแบบ irregular จะมีความสามารถในการอัดตัวได้น้อยกว่า แต่อย่างไรก็ตาม 

อนุภาคที่มีขนาดใหญ่จะมีค่าความหนาแน่นมากกว่าอนุภาคขนาดเล็กเมื่อเปรียบเทียบที่ปริมาตร

เดียวกัน และในบางกรณีอนุภาคที่มีลักษณะรูปร่างเป็นเหลี่ยมจะช่วยเติมเต็มช่องว่างระหว่างอนุภาค

ได้ดีกว่า จึงท าให้ค่าความหนาแน่นหลังเผาสูงกว่า ในขณะที่สารที่บดด้วยสภาวะการบด e มีขนาด

อนุภาคเฉลี่ย (D50) เล็กที่สุด เท่ากับ 1.07 ไมครอน และมีช่วงการกระจายขนาดอนุภาคในรูปแบบ 

trimodal ที่กว้างมากโดยกระจายในช่วง 0.03 -10.5 ไมครอน จึงอาจท าให้การจัดเรียงตัวของอนุภาค

ขนาดเล็กและมีรูปร่างกลมมน เกิดช่องว่างระหว่างอนุภาคมากกว่า ผลการตรวจสอบความหนาแน่น

ดังที่กล่าวมาข้างต้นมีความสอดคล้องกับค่ารูพรุนปรากฏของชิ้นงาน นั่นคือ รูพรุนปรากฏมีค่าเพ่ิมขึ้น

เมื่อความหนาแน่นลดลง นอกจากนี้สาเหตุที่รูพรุนมีค่าเพ่ิมมากขึ้น อาจเกิดมาจากการเปลี่ยนแปลง

สัดส่วนเฟสที่เกิดขึ้นในระบบเนื่องจากว่าปริมาณเฟสที่เปลี่ยนแปลงอาจจะส่งผลให้เกิดการขยายตัว

เชิงปริมาตรขึ้นได้ เช่น การเปลี่ยนแปลงเชิงปริมาตรของแอนดาลูไซต์[61]  
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4.2.4.3 ความแข็งแรงดัด 

ความแข็งแรงดัดของชิ้นงานที่เตรียมจากสารที่ผ่านสภาวะการบด a – e และเผาผนึกที่

อุณหภูมิ 1350°C เวลายืนไฟ 2 ชั่วโมง อัตราการให้ความร้อน 5°C/min แสดงในรูปที่  4.25  

ความแข็งแรงดัดมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเมื่อพลังงานในการบดเพ่ิมมากขึ้นความแข็งแรงดัดของชิ้นงานที่

เตรียมจากสารที่ไม่ผ่านการบดมีค่า 1.43 MPa เพ่ิมเป็น 5.47 MPa ในชิ้นงานที่เตรียมจากสารที่ผ่าน

สภาวะการบด d  ขนาดอนุภาคที่ลดลงส่งผลให้พ้ืนที่ผิวสัมผัสระหว่างอนุภาคในสารผสมเพ่ิมมากขึ้น 

ช่วยเพ่ิมการเกิดปฏิกิริยาระหว่างอนุภาคและก่อให้เกิดเฟสคอร์เดียไรต์ แต่อย่างไรก็ตามที่สภาวะการ

บดที่ c d และ e พบเฟสเซอร์คอนขึ้นในระบบโดยปริมาณของเซอร์คอนเพ่ิมขึ้นเมื่อความรุนแรงใน

การบดเพ่ิมข้ึน ความแข็งแรงของชิ้นงานจึงเพ่ิมขึ้น และมีค่ามากที่สุดในชิ้นงานที่เตรียมจากสารที่ผ่าน

สภาวะการบด e ซึ่งมีค่าเท่ากับ 13.07 MPa  

 

 

 

- 

 

 
 

รูปที่ 4.25 ความแข็งแรงดัดของชิ้นงานที่เตรียมจากสารที่ผ่านการบด ณ สภาวะการบดที่แตกต่างกัน 
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นอกจากนี้  งานวิจัยนี้ ได้ท าการศึกษาอิทธิพลของการเผาเพ่ิมเติมโดยท าการเผาที่
อุณหภูมิห้องจนถึงอุณหภูมิ 1150°C ด้วยอัตราการให้ความร้อน 2°C/min เป็นเวลา 1 ชั่วโมงและ
ปล่อยให้เย็นตัวลงในเตา จากนั้นท าการเผาอีกครั้งโดยเพ่ิมอุณหภูมิจนถึง 1350°C ก าหนดเวลายืนไฟ 
2 ชั่วโมง และอัตราการให้ความร้อน 5 °C/min ผลการตรวจสอบสมบัติทางกายภาพและ 
ความแข็งแรงดัดแสดงสรุปในตารางที่ 4.13 

ตารางที่ 4.13 สมบัตทิางกายภาพและสมบัติเชงิกลของชิ้นงานคอร์เดียไรต์หลังเผา 2 คร้ังที่อุณหภูมิ 1150°C 
และ 1350°C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง อัตราการให้ความร้อน 5°C/นาที ที่เตรียมจากสารที่ผา่นการบด ณ สภาวะ

ที่แตกต่างกัน 

Abbrev. Milling condition  
Linear 

shrinkage 
(%) 

Bulk 
density 
(g/cm3) 

Apparent 
porosity 

(%)  

Flexural 
strength 
(MPa) 

a Un-milled  0.79 1.84 40.43 13.37 

b 5:1 300 rpm 30 min 0.99 1.67 44.42 34.01 

c 

10:1 

300 rpm 30 min 1.04 1.62 45.60 40.50 

d 300 rpm 90 min 2.81 1.60 47.18 36.56 

e 500 rpm 90 min 3.63 1.53 46.09 41.96 

 จากการตรวจสอบพบว่าวิธีการให้ความร้อนแก่ชิ้นงานส่งผลต่อสมบัติทางกายภาพ โดย

หลังจากเผาชิ้นงาน 2 ครั้ง พบว่า ชิ้นงานที่สภาวะการบด a-e มีการหดตัวเพ่ิมมากขึ้น อยู่ในช่วง 

0.79-3.63 เปอร์เซ็นต์ และเมื่อเปรียบเทียบความหนาแน่นหลังเผาของชิ้นงานที่ผ่านการเผาสองครั้ง
กับชิ้นงานที่ผ่านการเผาแบบปกติที่สภาวะการบดเดียวกัน พบว่า ความหนาแน่นได้พัฒนาเพ่ิมมากขึ้น
จากการเผาสองครั้ง โดยชิ้นงานที่บดด้วยสภาวะการบด a มีความหนาแน่นเพ่ิมจาก 1.71g/cm3 เป็น 
1.84 g/cm3 และปริมาณรูพรุนปรากฏลดลงจาก 45.93เปอร์เซ็นต์ เป็น 40.43 เปอร์เซ็นต์ ในขณะที่
ชิ้นงานที่บดด้วยสภาวะการบด e มีความหนาแน่นเพ่ิมจาก 1.47 g/cm3 เป็น 1.53 g/cm3 และ
ปริมาณรูพรุนปรากฏลดลงจาก 54.07 เปอร์เซ็นต์ เป็น 46.09 เปอร์เซ็นต์ เนื่องจากเกิดการเชื่อมกัน
ระหว่างอนุภาคในกระบวนการเผาผนึกเพ่ิมมากขึ้น ซึ่งสังเกตได้จากโครงสร้างจุลภาคดังแสดงใน  
รูปที่ 4.26 
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รูปที่ 4.26 โครงสร้างจุลภาคของภาคตัดขวางของชิน้งานที่เตรียมจากสารทีผ่่านการบดทีส่ภาวะการบด a – 
e (a.1-e.1) เผาที่อุณหภูมิ 1350°C และ (a.2-e.2) เผาที่อุณหภูมิ 1150°C และ 1350°C 

 

(a.1) (a.2) 

(b.1) (b.2) 

(c.1) (c.2) 

(d.1) (d.2) 

(e.1) (e.2) 
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4.3 ผลของสารตัวเติมต่อการเกิดเฟส 

 จากหัวข้อที่ผ่านมาผู้วิจัยได้คัดเลือกสภาวะการบดที่ให้ผลดีที่สุดมาใช้ในการศึกษาอิทธิพล

ของการเติมสารตัวเติมโซเดียมเตตระบอเรตแอนไฮดรัส (Na2B4O7) ที่ปริมาณ 0.5-1 เปอร์เซ็นต์โดย

น้ าหนัก สารผสมที่ได้เติมสารตัวเติมจะผ่านการบดโดยใช้อัตราส่วนโดยน้ าหนักระหว่างลูกบดต่อสาร 

เท่ากับ 5:1 ความเร็วรอบในการบด 300 rpm เป็นเวลา 30 นาที จากนั้นน าไปสังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 

1150°C และ 1250°C  

จากการตรวจสอบองค์ประกอบเฟสในผงที่ผ่านการสังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 1150 1250 และ 

1350°C เตรียมจากส่วนผสมผ่านการบดด้วยความเร็วรอบ 300 rpm เป็นเวลา 30 นาที ใช้อัตราส่วน

โดยน้ าหนักระหว่างลูกบดต่อสารเท่ากับ 5:1 โดยที่ยังไม่เติมสารตัวเติม พบว่า ผงจากการสังเคราะห์ที่

อุณหภูมิ 1150°C ปรากฏเฟสใหม่เพียงเฟสเดียว คือ เพอริเคลส (periclase, MgO) ซึ่งคาดว่าเกิดจาก

การสลายตัวของแมกนีไซต์ (MgCO3) และโดโลไมต์ (CaMg(CO3)2) และยังคงพบเฟสของสารตั้งต้น 

ซึ่งได้แก่ แอนดาลูไซต์ ควอตซ์ และทัลก์ หลงเหลืออยู่ในปริมาณมาก เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิสังเคราะห์เป็น 

1250°C องค์ประกอบเฟสยังคงเป็นเช่นเดียวกับที่พบที่อุณหภูมิ 1150°C ยกเว้นเพียงทัลก์ที่ไม่ปรากฏ 

ณ อุณหภูมินี้ และเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิสังเคราะห์เป็น 1350°C คอร์เดียไรต์ปรากฏในปริมาณเพ่ิมขึ้นจน

กลายเป็นเฟสหลัก และสปิเนลเป็นเฟสรอง ผลองค์ประกอบเฟสที่กล่าวมานี้แสดงดังรูปที่ 4.27 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.27 องค์ประกอบเฟสของผงที่สงัเคราะห์ที่อุณหภูมิ 1150-1350°C จากสารที่ผา่นการบด

ด้วยอัตราส่วนโดยน้ าหนักระหวา่งลูกบดต่อสารเท่ากับ 5:1 % ที่ความเร็วรอบ 300 rpm เป็นเวลา 30 นาที 

(C = cordierite, S = spinel, A = andalusite, M = magnesite, D : Dolomite, Q = quartz) 
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จากการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของสารที่ผ่านการบดโดยใช้อัตราส่วนโดยน้ าหนัก

ระหว่างลูกบดต่อสารเท่ากับ 5:1 ที่ 300 rpm 30 นาที และสังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 1150-1350°C เวลา

ยืนไฟ 2 ชั่วโมง อัตราการให้ความร้อน 5°C/min เปรียบเทียบกับสารผสมที่ผ่านการบดก่อนน าไป

สังเคราะห์ พบว่า โครงสร้างจุลภาคของอนุภาคในรูปที่ 4.28 (a-c) ไม่มีความแตกต่างกันนัก ซึ่ง

สอดคล้องกับผลองค์ประกอบเฟสที่บ่งชี้ว่าสารตั้งต้นยังไม่ท าปฏิกิริยาเกิดเป็นคอร์เดียไรต์ที่อุณหภูมิ 

1150°C และ1250°C ในขณะที่รูปที่ 4.28 (d) สารจากการสังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 1350°C แสดงให้เห็น

ถึงการเกิดผลึกคอร์เดียไรต์ที่มีโครงสร้างผลึกเฮกซะโกนอล และสปิเนลที่มีโครงสร้างผลึกคิวบิก  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.28 โครงสร้างจุลภาคของ (a) สารผสมทีผ่่านการบดโดยใช้อัตราส่วนโดยน้ าหนักระหว่าง 
ลูกบดต่อสารเปน็ 5:1 ที่ความเร็วรอบ 300 rpm เป็นเวลา 30 นาที และ(b-d) ผงจากการสงัเคราะห์ที่

อุณหภูมิ 1150-1350°C 

  

(a) As-milled (b) 1150°C 

(c) 1250°C (d) 1350°C 
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รูปที่ 4.29 โครงสร้างจุลภาคของผงที่สงัเคราะห์ที่อุณหภูมิ 1350°C และผา่นการบดโดยใช้อัตราส่วนโดย
น้ าหนักระหว่างลูกบดต่อสารเท่ากับ 5:1 ที่ความเร็วรอบ 300 rpm เป็นเวลา 30 นาที ที่ก าลังขยาย 

×10000 เท่า 

เมื่อตรวจสอบองค์ประกอบเฟสของผงที่สังเคราะห์ได้จากการเติมสารตัวเติม Na2B4O7 ใน

ปริมาณ 0.5 และ 1 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ท าการสังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 1150°C (รูปที่ 4.30) พบว่า

ในงานวิจัยนี้ การเติม Na2B4O7 ไม่ได้ช่วยพัฒนาการเกิดปฏิกิริยาระหว่างสารตั้งต้นที่อุณหภูมิต่ าให้

เกิดเป็นเฟสคอร์เดียไรต์ จากรูปที่ 4.30 จะเห็นว่าเฟสที่ปรากฏในระบบประกอบด้วย แอนดาลูไซต์ 

ควอตซ์ เพอริเคลส ยกเว้นทัลก์ที่ไม่พบในสารที่มีการเติมสารตัวเติม ทั้งนี้ มีรายงานที่กล่าวถึงการ

สลายตัวของทัลก์ซึ่งเกิดที่อุณหภูมิใกล้เคียงกับเฟสของเหลว Na2B4O7 ซึ่งมีจุดหลอมตัวอยู่ที่อุณหภูมิ

ประมาณ 742°C[62] เเต่อย่างไรก็ตาม เฟสของเหลว Na2B4O7 ที่เกิดขึ้นไม่ได้ช่วยให้เกิดปฏิกิริยา

ระหว่างสารตั้งต้นในงานวิจัยนี้ นอกจากนี้ เมื่อศึกษาองค์ประกอบเฟสของผงที่มีการเติมสารตัวเติมใน

ปริมาณ 0.5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก และเพ่ิมอุณหภูมิสังเคราะห์เป็น 1250°C (รูปที่ 4.31) พบว่า

ปริมาณสารตัวเติมที่เพ่ิมขึ้นยังคงไม่ส่งผลต่อการพัฒนาการเกิดเฟสคอร์เดียไรต์ สาเหตุที่แน่ชัดและ

แนวทางการพัฒนาการสังเคราะห์คอร์เดียไรต์ที่อุณหภูมิต่ าจะด าเนินการต่อไปโดยถือเป็นงานวิจัยใน

อนาคต 
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รูปที่ 4.30 องค์ประกอบเฟสของผงจากการสังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 1150°C ที่มีการเติมสารตัวเติม Na2B4O7 

ในปริมาณ 0.5 และ 1 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 

 

 
รูปที่ 4.31 องค์ประกอบเฟสของผงจากการสังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 1150°C และ 1250°C ที่มีการเติมสารตัว

เติม Na2B4O7 ในปริมาณ 0.5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 
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บทที่ 5  

สรุปผลการวิจัย 

การด าเนินในงานวิจัยนี้มีจุดประสงค์ท่ีจะสังเคราะห์คอร์เดียไรต์ที่อุณหภูมิต่ าจากวัตถุดิบทาง

ธรรมชาติคือ ทัลก์ แอนดาลูไซต์และซิลิกา โดยน าเทคนิคการกระตุ้นเชิงกล (mechanical activation 

method) ด้วยการบดในหม้อบดชนิดแพลเนตทารี มาใช้ในขั้นตอนการเตรียมสารผสมเพ่ือช่วยพัฒนา

อัตราการเกิดปฏิกิริยาระหว่างของแข็งของวัตถุดิบ ในการศึกษาครั้งนี้ สารผสมถูกเตรียมด้วยสัดส่วน

ของวัตถุดิบตามปริมาณสารสัมพันธ์เพ่ือให้เกิดเฟสคอร์เดียไรต์ ศึกษาอิทธิพลของการบดที่ความเร็ว

รอบ 300 และ 500 rpm ที่เวลาในการบด 15 30 60 และ 90 นาที สังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 1150-

1350°C ที่มีผลต่อลักษณะการเกิดเฟสคอร์เดียไรต์ที่สังเคราะห์ได้ จากการรวบรวมและวิเคราะห์ผล

การทดลองสามารถสรุปเป็นหัวข้อต่างๆ ได้ดังต่อไปนี้ 

1. ในงานวิจัยนี้ การบดสารผสมนี้ด้วยแรงเชิงกลจากหม้อบดแพลเนตทารี ไม่สามารถท าให้

เฟสใหม่ขึ้นได้จากการบด แต่ท าให้ความเป็นผลึกของสารผสมลดลงจากการถูกท าลายโครงสร้างด้วย

แรงเชิงกลเมื่อความเร็วรอบและเวลาในการบดเพ่ิมขึ้น และความเป็นผลึกของสารผสมลดลงจนแทบ

เป็นอสัณฐานทั้งระบบเมื่อใช้ความเร็วรอบในการบด 500 rpm เป็นเวลา 90 นาที นอกจากนี้ การบด

ยังส่งผลให้ขนาดอนุภาคของสารตั้งต้นลดลง และส่งผลให้พ้ืนที่ผิวจ าเพาะของระบบเพ่ิมขึ้นจาก 

0.25 m2/g ในสารที่ไม่ผ่านการบด เป็น 6.48 m2/g ในสารที่ผ่านการบดที่ความเร็วรอบ 500 rpm 

เป็นเวลา 90 นาที  

2.  จากการวิเคราะห์องค์ประกอบเฟส พบว่าเฟสคอร์เดียไรต์เริ่มปรากฏเมื่อท าการสังเคราะห์

ที่อุณหภูมิ 1150°C จากสารที่ผ่านการบดที่ความเร็วรอบ 300 rpm เป็นเวลา 30 นาที โดยความเข้ม

พีคของเฟสคอร์เดียไรต์เพ่ิมขึ้นจนเป็นเฟสหลักเมื่อเพ่ิมเวลาบดเป็น 90 นาที และเมื่อเพ่ิมความเร็ว

รอบเป็น 500 rpm พบว่าคอร์เดียไรต์ปรากฏเป็นเฟสหลักเมื่อท าการบดเป็นเวลา 60 นาที โดยยังคง

มีเฟสอ่ืน ได้แก่ สปิเนล แซปไฟรีน เอนสตาไทต์ แอนดาลูไซต์ ควอตซ์ และฟอร์สเตอไรต์ปรากฏ

หลงเหลืออยู่ในระบบ เมื่อท าการเปรียบเทียบที่ทุกสภาวะการสังเคราะห์ พบว่า ความเข้มพีคหลักของ

คอร์เดียไรต์มีค่าสูงที่สุด ในผงที่ผ่านการสังเคราะห์จากสารที่ผ่านการบดที่ความเร็วรอบ 500 rpm 

เป็นเวลา 90 นาที  ซึ่งสอดคล้องกับค่าพ้ืนที่ผิวจ าเพาะของระบบที่มีค่ามากที่สุด เท่ากับ 6.48 m2/g 

ในขณะที่ผงจากการสังเคราะห์ด้วยสารที่ไม่ผ่านการบด ไม่พบคอร์เดียไรต์ในองค์ประกอบเฟส ซึ่งบ่งชี้
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ว่า การเกิดเฟสคอร์เดียไรต์ที่อุณหภูมิต่ าสามารถพัฒนาได้โดยการน าวิธีการกระตุ้นเชิงกลมาใช้ร่วมกับ

กระบวนการสังเคราะห์ 

3.  การใช้อัตราส่วนโดยน้ าหนักของลูกบดต่อสาร เท่ากับ 10 ต่อ 1 ในกระบวนการบดของ

งานวิจัยนี้ส่งผลต่อสารที่สังเคราะห์ได้ที่อุณหภูมิ 1250°C และ 1350°C โดยปริมาณคอร์เดียไรต์เพ่ิม

สูงขึ้นเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิการสังเคราะห์เป็น 1250°C แต่ปริมาณเฟสคอร์เดียไรต์มีแนวโน้มลดลงเมื่อเพ่ิม

อุณหภูมิเป็น 1350°C เนื่องจากเกิดการปนเปื้อนของหม้อบดและลูกบดเซอร์โคเนีย เป็นที่ทราบกันดี

ว่า ณ อุณหภูมิสูงเซอร์โคเนียจะท าปฏิกิริยากับซิลิกาและปรากฏเฟสเซอร์คอนในระบบ  

4.  เมื่อพิจารณาสภาวะที่เหมาะสมส าหรับการสังเคราะห์คอร์เดียไรต์ในงานวิจัยนี้ คือการบด

ที่ความเร็วรอบ 300 rpm เป็นเวลา 90 นาท ีโดยใช้อัตราส่วนโดยน้ าหนักของลูกบดต่อสารเท่ากับ 10 

ต่อ 1 และท าการสังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 1350°C ณ สภาวะนี้ คอร์เดียไรต์ปรากฏเป็นเฟสหลักและ 

สปิเนลเป็นเฟสรอง 

5.  จากการศึกษาโครงสร้างจุลภาคของผงที่สังเคราะห์ได้ที่อุณหภูมิ 1350°C ขนาดอนุภาค

เล็กลงเมื่อผ่านการบดเป็นเวลานานขึ้น และความเร็วรอบที่เพ่ิมขึ้น โดยสารที่ผ่านการบดที่ 300 rpm 

90 นาที มีขนาดอยู่ในช่วง 0.3-3 ไมครอน  

6.  พลังงานที่เกิดขึ้นระหว่างการบดแปรผันตรงกับความเร็วรอบ และเวลาที่ใช้บด โดยที่

พลังงานจลน์สะสมที่เกิดขึ้นในงานวิจัยนี้อยู่ในช่วง 0.54-14.98 kJ/g ซึ่งพลังงานจลน์สะสมที่เพ่ิมขึ้น 

ส่งผลให้พ้ืนที่ผิวจ าเพาะของอนุภาคมากขึ้น โดยจากการวิเคราะห์พบว่าลักษณะการเพ่ิมขึ้นของ 

พ้ืนที่ผิวและเวลาในการบด ทั้งที่ความเร็วรอบ 300 และ 500 rpm ล้วนมีความสัมพันธ์แบบ 

เอกซ์โพเนนเชียล  

7.  จากการศึกษาอัตราส่วนโดยน้ าหนักระหว่างลูกบดต่อสาร พบว่า เมื่อลดอัตราส่วนลงจาก 

10:1 เป็น 1:1 และ 5:1 พบว่าที่สภาวะการบด 300 rpm เป็นเวลา 30 นาที ไม่พบการปนเปื้อนจาก

กระบวนการบด และสามารถสังเคราะห์สารได้เฟสคอร์เดียไรต์เป็นเฟสหลัก สปิเนลเป็นเฟสรองเมื่อ

ท าการสังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 1350°C เวลายืนไฟ 2 ชั่วโมง  

8.  ในงานวิจัยนี้การเติมสารตัวเติมโซเดียมบอเรตแอนไฮดรัสในปริมาณ 0.5 และ 1เปอร์เซ็นต์

โดยน้ าหนัก พบว่า ไม่สามารถช่วยพัฒนาการเกิดคอร์เดียไรต์ อีกท้ังยังชะลอการเกิดปฏิกิริยาระหว่าง

สารตั้งต้นอีกด้วย แต่อย่างไรก็ตามยังไม่ทราบสาเหตุที่แน่ชัดในการเกิดปรากฎการณ์นี้ 
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9.  ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการขึ้นรูปของสารผสมในสภาวะการบดต่างๆ และเผาที่อุณหภูมิ 

1350°C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง พบว่า การหดตัวของชิ้นงานจะมีค่ามากขึ้น ความหนาแน่นของชิ้นงาน

น้อยลงเมื่อชิ้นงานเตรียมจากสารที่ผ่านการบดด้วยสภาวะที่รุนแรง โดยมีค่าการหดตัวสูงสุดอยู่ที่ 

2.77% และความหนาแน่นของชิ้นงานจะมีค่าน้อยที่สุดที่ 1.47 g/cm3 ในชิ้นงานที่เตรียมด้วย

อัตราส่วนของลูกบดต่อสาร 10:1 ความเร็วรอบ 500 rpm เวลา 90 นาที ในขณะที่ชิ้นงานที่เตรียม

จากสารที่ไม่ผ่านการบดมีค่าการหดตัวต่ าสุดและความหนาแน่นมากที่สุดเท่ากับ 0.23% และ 1.71 

g/cm3 ตามล าดับ ในขณะที่ค่าความแข็งแรงดัดของชิ้นงานจะมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมความรุนแรงในการ

บดด้วยมีค่าสูงสุดที่ 13.07 MPa และพบว่าการเพ่ิมกระบวนการเผาชิ้นงานเป็น 2 ครั้ง สามารถ

พัฒนาความหนาแน่นของชิ้นงานเพ่ิมขึ้น โดยเพ่ิมจาก 1.47 g/cm3 เป็น 1.53 g/cm3 ในชิ้นงานที่

เตรียมด้วยอัตราส่วนของลูกบดต่อสาร 10:1 ความเร็วรอบ 500 rpm เวลา 90 นาที  

ข้อเสนอแนะส าหรับงานวิจัยในอนาคต 

1. ตรวจสอบองค์ประกอบเฟสของชิ้นงานหลังเผาที่ผ่านกระบวนการเผา 2 ครั้ง เพ่ือมา

ประกอบการยืนยันผล 

2. ศึกษาอิทธิพลของสารตัวเติมโซเดียมบอเรตแอนไฮดรัสเพ่ิมเติม โดยการเพ่ิม-ลดอุณหภูมิและ

ปริมาณการเติม เพ่ือศึกษาสาเหตุที่แน่ชัดต่อการเกิดเฟส 

3. จากผลการทดลองที่มีเฟสสปิเนลปรากฏในระบบเล็กน้อย จึงควรมีการศึกษาเพ่ือลดปริมาณ

ของสปิเนลลงด้วยการเพ่ิมปริมาณซิลิกา หรือศึกษาในขั้นตอนการเผาสังเคราะห์ที่เหมาะสม

เพ่ือให้เกิดปฏิกิริยาเป็นคอร์เดียไรต์ที่สมบูรณ์มากข้ึน 
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ตารางที่ 1 แสดงองค์ประกอบเฟสเชิงปริมาณของผงทีส่ังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 1350°C จากสารทีไ่ม่

ผ่านการบด และผ่านการบดที่ความเร็วรอบ 300 และ 500 rpm เป็นเวลา 30 และ 90 นาที โดยใช้

อัตราส่วนโดยน้ าหนักระหว่างลกูบดต่อสารเท่ากับ 5:1 และ 10:1 

Phase 
composition 

(%wt) 

Milling condition 

Un-milled 

5:1 10:1 

300 rpm 300 rpm 500 rpm 

30 min 30 min 90 min 30 min 90 min 

Cordierite 67.79 77.28 69.65 87.03 67.76 72.68 

Spinel 19.59 21.64 18.80 12.33 18.60 16.47 

Forsterite 0.51 0.99 3.76 0.26 3.29 0.90 

Enstatite 12.12 - 4.97 - 3.48 6.54 

Sapphirine - - - - 0.53 - 

Cristobalite - - - - 1.74 - 

Clinoenstatite - - - - 0.81 - 

Zircon - 0.09 2.82 0.39 3.77 3.42 
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ประวัติผู้เขียน 
 

ประวัติผู้เขียน 
 

ชื่อ-สกุล นางสาวชัชรินทร์ ไวโรจนกิจ 
วัน เดือน ปี เกิด 9 เมษายน 2537 
สถานที่เกิด กรุงเทพมหานคร 
วุฒิการศึกษา ส าเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี หลักสูตรวิทยาศาสตรบัณฑิต   

ภาควิชาวสัดุศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั พ.ศ.2559   
เเละเข้าศึกษาต่อในระดับปริญญามหาบัณฑิต วิทยาศาสตรมหาบัณฑติ   
หลักสูตรเทคโนโลยีเซรามิก ภาควิชาวัสดุศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์   
จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลัย เเละส าเร็จการศึกษาในปีการศึกษาปี 2561 

ที่อยู่ปัจจุบัน 320/83 ถนนมาเจริญ ซอยเพชรเกษม 81 เเขวงหนองค้างพลู   
เขตหนองเเขม กรุงเทพมหานคร 10160 

ผลงานตีพิมพ์ น าเสนอผลงานทางวชิาการระดบันานาชาติเเบบ Poster presentation เร่ือง 
"Influence of Mechanical Activation on the Phase Formation in the 
Synthesis of Cordierite from Talc and Andalusite" ในงานประชุมวชิาการ 
the 10th International Conference on Materials Science and 
Technology (MSAT-10) ระหว่างวันที่ 6-7 กันยายน 2561 ณ ศูนย์นิทรรศการ
และการประชุมไบเทค (BITEC) กรุงเทพมหานคร เเละได้รับการตีพิมพ์ผลงานใน
รูปแบบ Proceeding   
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