
บทที่ 2 
งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
มัลไลท์ (3Al2O3 2SiO2) เป็นสารประกอบอะลูมิเนียมซิลิเกต (Aluminum Silicate) ท่ีได้จาก

การหลอมของดิน (Clay) อะลูมินัมออกไซด์ (Aluminum Oxide) มีค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่อง
ด้วยความร้อนต่ํา มีความแข็งแรงเชิงกลสูง ค่าไดอิเล็กทรกิต่ํา เนื่องจากคอร์เดียไรท์มีสมบัติท่ีดี
ทางด้านไดอิเล็กทริกจึงนิยมนํามาผลิตเป็นฉนวนไฟฟ้า (Insulator) หรือแผ่นฉนวนไฟฟ้า (Insulating 
Substrate) นอกจากนั้นยังมีความสามารถต้านทานการเปลี่ยนแปลงความร้อนแบบฉับพลันสูง 
(Thermal Shock Resistance)และ มัลไรท์ท่ีผ่านการเผาท่ีอุณหภูมิสูง สามารถทนอุณหภูมิได้ตั้งแต่ 
70-1800 °C ภายในเวลา80 วินาที ภายใต้บรรยากาศของอุณหภูมิห้อง[1,6-8]  

ปัจจุบันได้มีการศึกษาถึงประโยชน์ของเถ้าแกลบ และนํากลับมาใช้เป็นวัตถุดิบเริ่มต้นใน
อุตสาหกรรมต่างๆ อย่างกว้างขวาง เช่น อุตสาหกรรมเซรามิก[7,8] การผลติซิลิกอนคาร์ไบต์ การ
ผลิตน้ํามันดีเซล[9] ชิ้นส่วนอิเลกทรอนิกส ์ตัวดูดซับ[10-12] การนํามาผสมในคอนกรีตเพ่ือเพ่ิมความ
แข็งแรง[13,14] เป็นต้น ซึ่งทําให้สามารถลดต้นทุนการผลิต และนําเถ้าแกลบกลับมาใช้ให้เกิด
ประโยชน์มากข้ึน 

แกลบข้าว (Rice Husk) เม่ือนําไปเผา จะได้เถ้าแกลบ (Rice Husk Ash) ท่ีประกอบด้วยซิลิ
กาหรือซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) ประมาณร้อยละ 15-20 ของน้ําหนักแกลบ และคิดเป็นร้อยละ 95
ของน้ําหนักเถ้า[4] ซิลิกาท่ีได้จากเถ้าแกลบท่ีผ่านการเผาท่ีอุณหภูมิต่ํากว่า 800 องศาเซลเซียส (°C)
ส่วนใหญ่จะอยู่ในรูปอสัณฐาน และเม่ือผ่านการเผาท่ีอุณหภูมิสูงกว่า 800 °C จะพบว่าซิลิกาส่วนใหญ่
จะอยู่ในรูปผลึกของทริไดไมท์และคริสโตบาไลท์[5] นอกจากนี้ยังประกอบไปด้วยสารอินทรีย์และ
โลหะ Ca, Mg, Fe, Al, Cu, Na และอ่ืนๆ ซึ่งสามารถกําจัดสิ่งเจือปนเหล่านี้ โดยการล้างแกลบด้วย
สารละลายกรดท่ีอุณหภูมิปกติหรืออุณหภูมิสูง ก่อนทําการเผา[6] 

Della และคณะ[68] ได้ทําการศึกษาวิธีการเตรียมและหาลักษณะเฉพาะของซิลิกาจากเถ้า
แกลบด้วยการเผาในบรรยากาศท่ีมีออกซิเจนภายในเตาไฟฟ้า ท่ีอุณหภูมิ 400, 500, 600 และ 700 
°C โดยมีอัตราการให้ความร้อน 10 °C ต่อนาที และยืนไฟ 1, 3 และ 6 ชั่วโมง จากนั้นทําการลดขนาด
ด้วยการบดเป็นเวลา 10, 40 และ 80 นาที แล้วจึงหาลักษณะเฉพาะ ได้แก่ การวิเคราะห์ทางเคมี การ
วิเคราะห์ทางแร่ พ้ืนท่ีผิว การกระจายขนาด และปริมาณของคาร์บอน พบว่าเม่ือใช้เวลาและอุณหภูมิ
ในการเผาเถ้าแกลบมากข้ึน ปริมาณของซิลิกาท่ีได้จะเพ่ิมข้ึน แต่ไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงโครงสร้าง
ของซิลิกา และการเผาท่ีอุณหภูมิ 700 °C เป็นเวลา 6 ชั่วโมง จะได้ปริมาณซิลิกามากถึงร้อยละ 95 
และเม่ือทําการบด ซิลิกาจะมีพ้ืนท่ีผิวเพ่ิมจาก 54 เป็น 81 ตารางเมตรต่อกรัม 

Shinohara และคณะ[5] ศึกษาปริมาณของทริไดไมท์ และคริสโตบาไลท์ในเถ้าแกลบ โดย
เถ้าแกลบท่ีนํามาศึกษาจะทําการเตรียมจากการเผาแกลบข้าวท่ีอุณหภูมิ 450 °C แล้วจึงนํามาบด 
จากนั้นทําการเผาเถ้าแกลบท่ีอุณหภูมิต่างๆ กัน ตั้งแต ่700-1350 °C เป็นเวลา 6 หรือ 24 ชั่วโมง 
พบว่า การเผาท่ีอุณหภูมิสูงกว่า 900 °C จะมีปริมาณของซิลิกาสูงถึงร้อยละ 93 และ K2O ร้อยละ 2-
3 และท่ีอุณหภูมิ 900-1200 °C มีปริมาณของคริสโตบาไลท์ร้อยละ 52-62 , ทริไดไมท์ร้อยละ 10-17
ในขณะท่ีการเผาท่ีอุณหภูมิมากกว่า 1100 °C จะให้ปริมาณของคริสโตบาไลท์ร้อยละ 46-66 แต่มี
ปริมาณของทริไดไมท์เพ่ิมข้ึนเป็นร้อยละ 37-16 
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ในงานวิจัยนี้จะมุ่งเนน้ไปท่ีความเป็นไปได้ท่ีจะนําอลูมิน่าจากดินตะกอนจากอุตสาหกรรมการ
ผลิตเครื่องสําอางค์ มาเป็นส่วนประกอบในการสังเคราะห์ คลอเดียไรท์ เป็นสําคัญ ซึ่งจะเป็น
ประโยชน์ในการนําไปผลิตวัสดุทนทานการเปลี่ยนแปลงความร้อนฉับพลันประเภทต่างๆต่อไป 
 
2.1 การทนต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมฉิับพลัน 

การทนต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิฉับพลันเกิดจากการเปลี่ยนแปลงปริมาตรของวัสดุหรือ
ผลิตภัณฑ์ เม่ือได้รับความร้อนจะมีการขยายตัวและเม่ือเย็นจะหดตัว การเปลี่ยนแปลงอย่างกะทันหัน
ท่ีเกิดจากความร้อนและความเย็น ยังผลทําให้วัสดุมีความเครียดเกิดข้ึน วัสดุจะสามารถทนสภาพ
ความเครียดได้มากหรือน้อย ย่อมข้ึนอยู่กับชนิดของวัสดุท่ีมีลักษณะเฉพาะและสมบัติของวัสด ุ
ประกอบด้วยปัจจัยต่างๆ เช่น การขยายตัวเนื่องด้วยความร้อน โมดูลัสและความยืดหยุ่นของวัสด ุ
ความสามารถกระจายความร้อนในวัสด ุความแข็งแรงเชิงกลของวัสดุชนิดนั้น เป็นต้น 
2.1.1 ปัจจัยท่ีมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิฉับพลัน 

(1) การกระจายความร้อน (Thermal Diffusivity) [12] 
วัสดุเม่ือได้รับความร้อนจะกระจายความร้อนได้มากหรือน้อยข้ึนอยู่กับชนิดของวัสด ุ ท้ังนี้โดย

มีอัตราของการเคลื่อนตัวของความร้อน สัมประสิทธิ์การกระจายตัวแผ่ความร้อน วัสดุเม่ือถูกเผาจะทํา
ให้อุณหภูมิเปลี่ยนแปลงจากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่ง หากทําให้การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิกะทันหัน
อย่างรวดเร็ว วัสดุท่ีมีการกระจายความร้อนได้ดีจะเป็นวัสดุท่ีทนต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิฉับพลัน
ได้ดีด้วย 

(2) การนําความร้อน (Thermal Conductivity) [12,13] 
เม่ือวัสดุได้รับความร้อน ความร้อนจะเคลื่อนตัวหรือกระจายตัวในวัสดุจากตําแหน่งหนึ่งไปยัง

อีกตําแหน่งหนึ่งโดยการเคลื่อนตัวของความร้อนคิดเป็นต่อหนึ่งหน่วยพ้ืนท่ี ท้ังนี้การเคลื่อนตัวของ
ความร้อนจะอยู่ในช่วงระยะทางหนึ่ง ผลของการเคลื่อนตัวของความร้อนในระยะทางนัน้ๆย่อมจะมี
อุณหภูมิแตกต่างกันระหว่างจุดเริ่มต้นของความร้อนจะข้ึนโดยตรงอยู่กับปริมาณความร้อนท่ีวัสดุได้รับ
และระยะทางการเคลื่อนท่ี กล่าวคือ การนําความร้อนจะมีมากเม่ือปริมาณความร้อนมีค่าสูงและมี
ระยะทางท่ีสั้น แต่การนําความร้อนจะเป็นปฏิภาคกลับกับหนึ่งหน่วยพ้ืนท่ีและความแตกต่างระหว่าง
อุณหภูมิจากอุณหภูมิท่ีจุดความร้อนต้นถึงจุดท่ีความร้อนเคลื่อนท่ีไปในระยะทางตามกําหนด ในเรื่อง
นี้ทําให้เข้าใจถึงวัสดุควรมีพ้ืนท่ีน้อยหรือมีขนาดเล็กจึงช่วยให้ค่าการนําความร้อนได้ดี และทํานอง
เดียวกันกับความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิเม่ือความร้อนเคลื่อนท่ีควรมีค่าน้อย 
อีกเช่นกัน จึงเป็นเหตุผลให้ค่าการนําความร้อนของวัสดุมีค่าสูงข้ึน เม่ือพิจารณาถึงการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิฉับพลันในท่ีนี้จะมีความหมายเก่ียวกับค่าของผลต่างระหว่างอุณหภูมิ เม่ือวัสดุนั้นมีการนํา
ความร้อนท่ีดีในเรื่องของการนําความร้อนและการกระจายความร้อนจะมีความเก่ียวข้องสัมพันธ์กัน
และกันเป็นปฏิภาคโดยตรงซึ่งกันและกัน สมบัติทางความร้อนท้ังสองนี้ย่อมเกิดข้ึนโดยตรงในวัสดุเม่ือ
วัสดุมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิฉับพลัน ซึ่งในเรื่องนี้ สําหรับกรณีวัสดุเซรามิกสมั์กจะมีค่าการนําความ
ร้อนและการกระจายความร้อนค่อนข้างต่ํา จึงเป็นเหตุผลให้วัสดุเซรามิกส์ได้รับความร้อนแล้วเกิด
อุณหภูมิท่ีแตกต่างระหว่างผิวภายนอกกับภายในค่อนข้างสูง เนื่องจากวัสดุเซรามิกมีค่าการกระจาย
ความร้อนและค่าการนําความร้อนต่ํา เม่ือเป็นเช่นนี้ความสามารถในการทนต่ออุณหภูมิเปลี่ยนแปลง
ฉับพลันของวัสดุเซรามิกจําเป็นต้องอาศัยปัจจัยอ่ืนช่วยเสริมให้เกิดความทนทาน เช่น 
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การขยายตัวเนื่องด้วยความร้อนต่ํา และมีความแข็งแรงเชิงกลในโครงสร้างวัสดุท่ีสามารถทนต่อการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิฉับพลัน 

(3) สัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องด้วยความร้อน (Coefficient of Thermal Expansion) 
[14,15] 

เม่ือวัสดุถูกกระทําด้วยความร้อนจะเกิดความเค้น (Stress) ในเนื้อวัสด ุ เนื่องจากความร้อน
ทําให้เนื้อวัสดุซ่ึงมีอนุภาคเป็นองค์ประกอบแต่ละอนุภาคมีโครงสร้างผลึก โครงสร้างโมเลกุลโครงสร้าง
อะตอมเกิดการขยายตัวโดยแรงยึด (Bonding) ระหว่างอะตอมท่ียืดออกด้วยพลังงานความร้อนทําให้
วัสดุเกิดการขยายตัว อีกนัยหนึ่งการขยายตัวของวัสดุอาจเกิดจากความดันภายในเนื้อวัสดุซ่ึงอยู่ใน
ช่องว่างของเนื้อวัสดุ เม่ือถูกความร้อนกระทํา ทําให้มีความดันไอเพ่ิมข้ึนจึงเป็นการสนับสนุนการ
ขยายตัวของวัสดุค่าสัมประสิทธ์การขยายตัวเนื่องด้วยความร้อนของวัสดุยิ่งมาก จะทําให้วัสดุมีการ
ขยายตัวมากย่อมมีผลเสียต่อโครงสร้างภายในเนื้อวัสดุ อาจทําให้วัสดุเกิดการแตกหักเสียหายและ ค่า
สัมประสิทธิ์จะข้ึนอยู่กับชนิด กล่าวคือวัตถุดิบจะมีค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องด้วยความร้อนท่ี
แตกต่างกัน 

(4) ความแข็งแรงเชิงกล (Mechanical Strength) [16,17] 
ความแข็งแรงเชิงกล คือ ความทนทานของวัสดุเม่ือได้รับแรงกระทําต่อหนึ่งหน่วยพ้ืนท่ีซ่ึงถูก

กระทําด้วยแรงอัตราคงท่ีหนึ่งๆ ท่ีวัสดุสามารถทนได้ก่อนการแตกหักเสียหายความสัมพันธ์ระหว่างค่า
ความแข็งแรงและความทนต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิฉับพลัน สามารถกล่าวไดคื้อ ถ้าวัสดุมีค่าความ
แข็งแรงเชิงกลสูง จะสามารถทนต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิฉับพลันได้มากกว่าวัสดุท่ีมีค่าความ
แข็งแรงต่ํา ความแข็งแรงเชิงกลของวัสดุใดๆข้ึนอยู่กับวัสดุนั้นเม่ือถูกแรงกระทําต่อหนึ่งหน่วยพ้ืนท่ี
หรือความเค้น (Stress) โดยแรงกระทํามีลักษณะแตกต่างกันได้แก่ แรงดึง (Tension)แรงกด 
(Compressive) แรงหัก (Bending) แรงกระแทก (Impact) แรงบิด (Torsion) และแรงเฉือน 
(Shear) เม่ือวัสดุได้รับแรงกระทําจะก่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลงในเนื้อวัตถุ อัตราส่วนการ 
เปลี่ยนแปลงระหว่างปริมาณท่ีเปลี่ยนแปลงไป เช่น เปลีย่นแปลงเนื่องด้วยความยาว(ΔL) ต่อความ
ยาวเดิม (L0) เรียกอัตราส่วน (ΔL/L0) เป็นค่าความเครียด (Strain) ดังนั้น ความแข็งแรงเชิงกลซึ่งมีค่า
ระหว่าง Stress/Strain จะมีค่าสูงก็ต่อเม่ือแรงกระทํามีค่ามากแต่การเปลี่ยนแปลงซึ่งความเครียดนั้น
จะมีค่าน้อย 

(5) โมดูลัสความยืดหยุ่น (Modulus of Elasticity) [18] 
ค่าอัตราส่วนพัวซอง หมายถึง อัตราส่วนความเครียดเม่ือวัสดุหดตัวต่อการขยายตัวของวัสดุ

เม่ือถูกกระทําด้วยความเค้นเนื่องจากแรงกระทํา โดยปริมาตรของวัสดุมีค่าคงท่ี วัสดุจะถูกยืดออกใน
แกน X และมีการหดตัวด้านข้างในแนวแกน Y และ Z ภายในช่วงระยะความยืดหยุน่อัตราส่วนพัว
ซองมีความสัมพันธ์ดังนี้ 

 
อัตราส่วนพัวซอง ν     =   ระยะท่ีชิ้นงานหดตัว (Lateral contraction)  

      ระยะท่ีชิ้นทดสอบยืดตัว (Longitudinal extension) 
 

เซรามิกจะมีอัตราส่วนพัวซองอยู่ระหว่าง 0.01 – 0.30 วัสดุท่ีจะสามารถทนต่อการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิฉับพลันได้ดีจะมีอัตราส่วนพัวซองต่ํา 

(6) ความทนไฟ (Refractoriness) [12,14] 
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ความทนไฟของวัสดุ หมายถึง วัสดุนั้นสามารถทนต่อการกระทําเนื่องด้วยความร้อน
(Thermal stress) ได้ถึงอุณหภูมิมากกว่า 1500 องศาเซลเซียส โดยไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงรูปทรง
และไม่ถึงจุดอ่อนตัวหรือหลอมตัว วัสดุท่ีมีความทนไฟจะพบว่าเป็นวัสดุท่ีมีโครงสร้างการเกาะยึด
ระหว่างผลึก ระหว่างโมเลกุล อะตอมในโครงสร้างจะมีความแข็งแรงการเกาะยึด ท่ีมีค่าสูง ดังนั้นวัสดุ
ท่ีมีความทนไฟสูงจะมีโอกาสทนต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิฉับพลันได้ดี 

(7) ความพรุน (Porosity) [14, 19, 20] 
วัสดุท่ีมีความทนทานต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิฉับพลันได้ดีโดยไม่เกิดการแตกหักเสียหาย 

ปัจจัยสําคัญในเรื่องนี้เก่ียวเนื่องจากวัสดุมีสมบัติความสามารถยืดขยายตัวและหดตัวเม่ือถูกความร้อน
หรือความเย็นมากระทําและสามารถปรับตัวได้ทันที นั้นคือ วัสดุสามารถนําความร้อนไดด้ีและ
ขยายตัวต่ํา ถ้าวัสดุมีความพรุนตัวมากจะช่วยลดความรุนแรงของการขยายตัวและหดตัวได้ดีโดยรู
พรุนสามารถท่ีจะรองรับการขยายตัวท่ีเกิดขณะมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิฉับพลันชนิดและขนาดของ
อนุภาคของวัสดุดิบท่ีนํามาทําผลิตภัณฑ์เซรามิก มีส่วนในการเกิดช่องว่าง(Void) และรูพรนุ (Pores) 
ในเนื้อเซรามิก ฉะนั้นในการคัดเลือกส่วนผสมอย่างเหมาะสม สามารถลดหรือเพ่ิมความพรุนของเนื้อ
เซรามิกได้ แต่จะไม่สามารถทําให้เนื้อเซรามิกปราศจากรูพรุนได้เลยยกเว้นแก้วและเนื้อวัสดุเซรามิกค
ล้ายแก้ว ดังนั้นจึงมีส่วนหนึ่งของปริมาตรท้ังหมดของเซรามิกเป็นรูพรนุหรือช่องว่างสามารถกําหนด
ลักษณะรูพรุนได้ 6 แบบ  

1.  รูพรุนชนิดปิด (Closed or Scaled Pores) รูพรุนชนิดนี้มีลักษณะเป็นช่องว่างหรือโพรง
ท่ีไม่ติดต่อกับรูพรุนอ่ืนๆ 

2.  รูพรุนชนิดเป็นช่อง (Channel Pores) รูพรุนชนิดนี้มีลักษณะเชื่อมต่อระหว่างรูพรุนหนึ่ง
กับอีกรูพรนุหนึ่ง หรือกับผิวของเซรามิก มีลักษณะเป็นท่อหรือช่องเล็กๆ 

3.  รูพรุนชนิดเป็นช่องตัน (Blindly Pores) รูพรุนชนิดนี้เป็นช่องตันลงไปในผิวมีปลายข้าง
หนึ่งโผล่พ้นผิว 

4.  รูพรุนชนิดเป็นวงบรรจบ (Loop Pores) รูพรุนชนิดนี้มีลักษณะเป็นช่องว่างหรือโพรง
และมีช่องต่อเชื่อมกับรูพรุนอ่ืนๆ ได้ หรือต่อเชื่อม กับตัวของเซรามิกส์  

5.  รูพรุนชนิดเป็นซอง (Pocket Pores) รูพรุนชนิดนี้มีส่วนหนึ่งติดต่อกับผิวของเซรามิก 
สถานท่ีติดต่อมีลักษณะเป็นคอแคบๆ 

6.  รูพรุนขนาดเล็กมาก (Micro Pores) รูพรุนชนิดนี้เล็กมากจนกระท่ังน้ําหรือของเหลว
อ่ืนๆไม่สามารถเข้าได้ในช่วงเวลาดูดซึมอย่างปกติ    
  

รูพรุนชนิดต่างๆ ดังกล่าวข้างต้น นับรวมถึงรูพรุนท่ีติดต่อโดยตลอดโดยไม่ขาดระยะระหว่าง
หน้าหนึ่งไปยังอีกหน้าหนึ่งของวัสดุเซรามิกส์ บางทีรูพรุนแบบนี้อาจเป็นช่องทางท่ีซับซ้อน(Complex 
Path) ก็เป็นได ้ดังนั้น เราสามารถแยกประเภทของรูพรุนออกได้เป็น 2 ลักษณะ ดังนี ้[14] 
1. รูพรุนชนิดปิด เกิดข้ึนได้จาก 2 กรณี คือ 

1) เกิดโดยปกติตามธรรมชาติ 
2) เดิมเป็นรูพรุนชนิดเปิด แต่ถูกปิดโดยการหลอมตัวขณะเผาของสาร ในรูพรุนชนิดนี้อาจมี
อากาศ น้ํา ซัลเฟอร์ไดออกไซด ์ (SO2) หรือซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) คาร์บอนมอนอก
ออกไซด์(CO) หรือคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ออกซิเจน(O2) หรือไฮโดรคาร์บอน ซึ่ง
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มักจะอยู่ในรูปของก๊าซรวมอยู่ด้วยเม่ือดินถูกเผาให้ร้อนเกินไป ฟองก๊าซในดินจะมีขนาดโต
ข้ึน และวัสดุก็โตข้ึนฟองอากาศแต่ละฟองทําให้เกิดรูพรุนชนิดปิด 

2. รูพรุนชนิดเปิด ซึ่งเปน็รูพรุนท่ีมีส่วนหนึ่งเปิดติดต่อกับผิว อันเป็นผลเนื่องมาจากเหตุดังนี ้
1) การจัดเรียงตัวของเม็ดดินแต่ละชนิด 
2) การขจัดน้ําระหว่างทําให้แห้งและระหว่างเผา 
3) การยืดหดตัวของวัสดุในการทําให้แห้ง และการเผาทําให้เกิดรอยร้าว (Cracks) และรอย

แยก (Fissure) 
รูพรุนชนิดต่างๆ เหล่านี ้ทําให้คํานวณหาค่าความพรุนของวัสดุได้เป็น 2 แบบ คือ 

1) ความพรุนจริง (True Porosity) เป็นอัตราส่วนระหว่างปริมาตรของช่องว่างท้ังหมดท้ังรู
พรุนชนิดเปิดและชนิดปิด ในวัสดุชิ้นนั้นต่อปริมาตรท้ังหมดของชิ้นนั้น 

2) ความพรุนปรากฏ (Apparent Porosity) นิยามข้ึนเป็นอัตราส่วนระหว่างปริมาตรของน้ํา 
หรือของเหลวท่ีสามารถดูดซึมเข้าในวัสดุชิ้นนั้นต่อปริมาตรท้ังหมดของวัสดุชิ้นนั้น ในการ
คํานวณค่าความพรุนท่ีปรากฎ การหาปริมาตรรูพรุนนอกจากจะไม่รวมปริมาตรของรูพรุน
ชนิดปิดแล้ว ยังจะไม่รวมเอารูพรุนชนิดเปิดซึ่งเล็กมากจนของเหลวไม่สามารถซึมเข้าๆได้  

 
ท้ังความพรุนจริงและความพรุนปรากฏ แสดงค่าได้ดังนี้คือ 

1. เป็นร้อยละของน้ําหนัก 
2. เป็นร้อยละของปริมาตรร้อยละของความพรุนโดยน้ําหนัก แสดงว่าเป็นน้ําหนักของน้ําหรือ
ของเหลวอ่ืนท่ีถูกดูดซึมโดย 100 หน่วยของวัสดุชิ้นนั้น ส่วนร้อยละของความพรุนโดย
ปริมาตร แสดงค่าเป็นปริมาตรของน้ําหรือของเหลวอ่ืนท่ีถูกดูดซึมโดย 100 หน่วยปริมาตร
ของวัสดุชิ้นนั้นโดยปกติท่ัวไป จะบอกค่าความพรุนเป็นร้อยละความพรุนโดยปริมาตร ซึ่ง
ชี้ให้เห็นถึงปริมาตรของรูพรุนกับปริมาตรของวัสดุท้ังชิ้น เท่ากันไม่ว่าจะใช้ของเหลวชนิดใด 
ปริมาตรของชิ้นเซรามิกสก็์หาได้โดยง่าย กล่าวคือ ถ้าเป็นรูปทรงง่ายๆ อาจวัดด้านหรือมุม
ต่างๆ เพ่ือคํานวณหาปริมาตรได้ หากเป็นรูปร่างท่ีมีเหลี่ยมและด้านซับซ้อนก็สามารถ
คํานวณปริมาตรได้จากค่าของน้ําหนักท่ีแตกต่างกัน ระหว่างน้ําหนักของชิ้นเซรามิกสใ์น
อากาศกับน้ําหนักเซรามิกสใ์นน้ํา การแสดงค่าความพรุนโดยน้ําหนักไม่เหมาะสมนัก 
เพราะว่าวัสดุต่างๆ มีความหนาแน่นไม่เท่ากัน ดังนั้นความพรุนของวัสดุต่างชนิดกันไม่
สามารถนํามาเปรียบเทียบกันได้อย่างชัดเจน 

 
(8) ขนาดและรูปร่างของชิ้นทดสอบ (Specimen Size and Shape) [15,21] 
การเพ่ิมขนาดชิ้นทดสอบจะทําให้ค่าการถ่ายเทความร้อนแบบไร้ทิศทางของชิ้นทดสอบ

(Nondimensional Heat Transfer) เพ่ิมข้ึน ชิ้นทดสอบท่ีมีขนาดใหญ่การถ่ายเทความร้อนจะเกิด
เฉพาะผิวหน้า ไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายในโครงสร้างของวัสดุวัสดุท่ีมีรูปร่างเป็นมุมแหลม
ไม่มีฐานหรือวัสดุท่ีมีผิวขอบเรียบ จะมีความทนต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิฉับพลันท่ีไม่ดี รูปร่างและ
ความหนาของวัสดุจะเป็นปัจจัยสําคัญท่ีมีผลต่อการทนต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิฉับพลัน  
 
2.1.2 กลไกการเกิดความสามารถทนต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิฉับพลัน [15, 22 ,23] 
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การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิแบบฉับพลันของวัสดุเปน็ท่ีทราบว่า เกิดจากวัสดุได้รับความร้อน
หรือเรียกว่ามีความเค้นจากความร้อน ด้วยบริเวณผิวภายนอกจะมีความร้อนสูงกว่าภายในหรือความ
แตกต่างของอุณหภูมิระหว่างส่วนหนึ่งของวัสดุกับอีกส่วนหนึ่ง 

ความแตกต่างกันของอุณหภูมิท่ีมีการเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็ว ทําให้วัสดุหรือผลิตภัณฑ์
ชนิดนั้นเกิดการขยายตัวเนื่องด้วยความร้อน พร้อมกันนั้นวัสดุมีการยืดหยุ่นหมายถึงสภาพการ
ขยายตัวและหดตัวของวัสดุเม่ือเกิดความร้อนความเย็น นอกจากนี้ในวัสดุยังเกิดการกระจายความ
ร้อน ปัจจัยต่างๆ เหล่านี้เม่ือเกิดข้ึนภายในวัสดุจากการกระทําเนื่องด้วยความเค้นจากความร้อน
ดังกล่าว วัสดุชนิดนั้นต้องมีความแข็งแรงเชิงกลสูง ทนทานต่อการกระทําด้วยความเค้นจากความร้อน
ได้ดี ในเรื่องนี้มีผู้แสดงความเห็น [23, 28] เป็นความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยต่างๆ ท่ีกล่าวคือ 
ความทนต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิฉับพลันเป็นปฏิภาคกับ σK/Eα 
σ = ความแข็งแรงเชิงกลของวัสด ุ
K = การนําความร้อน 
E = โมดูลัสความยืดหยุ่น 
α = สัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องด้วยความร้อน  

ปัจจัยท่ีกล่าวมาทําให้เข้าใจว่า ความแข็งแรงเชิงกลของวัสดุย่อมต้องเหนือกว่าการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิฉับพลันจึงทําให้วัสดุชนิดนั้นมีความทนทานได้ดี และวัสดุชนดินี้ควรมีการนํา
ความร้อนได้ดี สําหรับค่าของวัสดุท่ีมีโมดูลัสของความยืดหยุ่นและสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องด้วย
ความร้อนยิ่งมีค่าน้อย ย่อมให้ผลดีกับวัสดุท่ีมีความสามารถทนต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิฉับพลัน 
การนําความร้อนเป็นผลสืบเนื่องจากการเคลื่อนตัวหรือการไหลของความร้อนในวัสด ุ อีกท้ังมีเรื่องของ
การกระจายความร้อนมาเก่ียวข้องด้วย จึงเห็นได้ว่าวัสดุท่ีมีการนําความร้อนได้ดีย่อมมีผลทําให้การ
กระจายความร้อนได้ดีอีกด้วย และจะเป็นผลดีในด้านทนต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิฉับพลัน อีก
ปัจจัยหนึ่งท่ีมีผู้ศึกษาในเรื่องนี ้[9,16] อ้างเป็นเหตุผลหลักอยู่เสมอนั้นคือ การขยายตัวเนื่องด้วยความ
ร้อน โดยกล่าวว่า ถ้าวัสดุใดในอุดมคติไม่มีค่าการขยายตัวย่อมทําให้วัสดุนั้นเอ้ืออํานวยเป็นวัสดุทนต่อ
การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิฉับพลันได้เป็นอย่างดี แต่เม่ือพิจารณาถึงวัสดุเซรามิกท่ีมีการขยายตัวต่ํา 
เช่น คอร์เดียไรต์ (2MgO.2Al2O3.5SiO2) มีค่า α = 2 × 10 -6 °C-1 ฟิวส์ซิลิกา (Fused-SiO2) α 
= 0.5 × 10-6 °C-1 สโปดูมีน (Li2O.Al2O3.4SiO2) มีค่า α =0.1× 10 -6 °C-1 เหล่านี้เป็นต้น วัสดุ
ท่ีกล่าวมานี้ถือว่ามีค่าการขยายตัวเนื่องด้วยความร้อนต่ํามากด้วยเหตุนี้จึงมีผู้สนใจนําวัสดท่ีุขยายตัว
ต่ํามาใช้งาน หรือ มาเป็นส่วนผสมในเนื้อวัสดุสําหรับทนต่ออุณหภูมิเปลี่ยนแปลงฉับพลันการศึกษา
ความทนต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิฉับพลันย่อมจะมีผลโดยตรงกับผลต่างระหว่างอุณหภูมิ 
Hummel [17] ได้รวบรวมความรู้เก่ียวกับเรื่องนี้ท่ีลงความเห็นว่าการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิฉับพลัน 
นอกจากจะเก่ียวข้องโดยตรงกับความเค้น จากความร้อนเป็นประการสําคัญแล้วยังจะพิจารณาอีก
เรื่องหนึ่งท่ีเป็นค่าความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิสูงสุดและต่ําสุดระหว่างอุณหภูมิร้อนและอุณหภูมิ
เย็นท่ีเป็นการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ (ΔT) โดยทดลองจากชิ้นทดสอบเป็นแท่งทรงกลมยาวท้ังท่ีเป็น
ชิ้นงานกลวงและชิ้นงานตัน ได้แสดงผลการทดลองเก่ียวกับเรื่องนี้เขียนเป็นสมการ กล่าวคือ 
 
σ = Eα(ΔT)/(1-ν)…………………..(1) 
เม่ือ 
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σ คือความเค้นจากความร้อน (Thermal Stress) 
E คือโมดูลัสของความยืดหยุ่น 
α สัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องด้วยความร้อน 
ΔT คือความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิ 
ν คืออัตราส่วนพัวซอง (Poission Ratio)  
 

การศึกษาได้เพ่ิมอุณหภูมิสูงข้ึนสลับการเย็นตัวอย่างฉับพลัน ตราบใดท่ีชิ้นงานไม่แตกเสียหาย
จะยังคงให้มีการทดลองต่อไป โดยเพ่ิมอุณหภูมิให้สูงข้ึนเป็นลําดับจนกระท่ังชิ้นงานทดสอบแตก
เสียหายท่ีอุณหภูมิหนึ่ง ทําให้ทราบว่าวัสดุชนิดนี้ทนทานได้ไม่เกินค่า ΔT ของการทดลองครั้งสุดท้าย 
ด้วยเหตุนี้จึงเข้าใจและลงความเห็นถึงค่าของ ΔT ว่าเป็นค่าของความทนต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ
ฉับพลัน จึงสามารถเขียนสมการท่ีกล่าวมาเป็น 

 
R = ΔT = σ (1-ν)/Eα …………………..(2) 
 
เม่ือ R คือความทนทานต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิฉับพลัน 
 

นอกจากตัวแปรดังกล่าวข้างต้นแล้วยังมีตัวแปรอ่ืน ๆ ท่ีเก่ียวข้องในด้านความทนต่อความ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิฉับพลันอีกหลายประการ ดังแสดงเป็นสมการต่าง ๆในตาราง 1.1 ค่าความ
ทนทานต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิฉับพลันท่ีให้อักษรเป็น R, R’, R”, R’” เหล่านี้เป็นค่าท่ีสามารถ
หาความทนทานให้ลักษณะแตกต่างกัน กล่าวคือ เม่ือค่าความทนทานเป็น R ความทนทานนี้จะระบุ
ถึงความทนทานท่ีชิ้นงาน หรือชิ้นทดสอบจะเริ่มการแตก (Fracture Initiation ) โดยท่ีค่าของ σ จะ
ปรากฏ ณ จุดท่ีความแข็งแรงเชิงกลของ Modulus of Rupture ท้ังนี้โดยมีเงื่อนไขทางกายภาพ
เก่ียวกับการส่งผ่านความร้อนในเนื้อวัสดุเป็นไปอย่าง สมํ่าเสมอ (Steady Heat Flow) จากตัวแปร
การคํานวณ R = ΔT = σ (1-ν)/Eα จะมีหน่วยเป็น °C โดยการคํานวณท่ีกล่าวมานี้จะสามารถ 
นํามาเป็นวิธีหนึ่งเพ่ือการประเมินค่าความทนทานต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิฉับพลัน ซึ่งได้ให้ความ
สนใจกับค่า R หรือ ΔT คํานวณ เพ่ือนําไปประเมินเปรียบเทียบระหว่างชิ้นทดสอบในอัตราส่วนผสม
ต่าง ๆ ของการศึกษาวิจัยครั้งนี้เม่ือพิจารณาค่าความทนทานต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิฉับพลันเป็น
อย่างอ่ืน อย่างกรณี R’ ได้นําเอาค่าการนําความร้อน (K) มาเก่ียวข้อง โดยเขียนตัวแปรการคํานวณ
เป็น R’ = ΔT = σ (1-ν)/Eα ในท่ีนี้ค่าของการนําความร้อนก็จะเป็นปฏิภาคโดยตรงกับค่า ΔT ท่ีจะ
ช่วยทําให้ความทนต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิฉับพลันในท่ีนี้คือ R’ ท้ังนี้โดยถือว่าได้นําเอาค่า
ปริมาณความร้อนท่ีเคลื่อนตัวอยู่ในวัสดุเข้ามาเก่ียวข้องด้วย ถือว่าตัวแปรคํานวณได้นําตัวแปร (K) 
เพ่ิมเติมเพ่ือสร้างสมการเป็นอีกรูปหนึ่ง ในทํานองเดียวกันตัวแปรท่ีเป็นปฏิภาคโดยตรงอาจใช้ตัวแปร
ท่ีเป็นค่าการกระจายความร้อน αTH ท่ีมาเก่ียวข้องในสมการโดยเขียนค่าความทนทานนี้เป็น R” สิ่ง
ท่ีเปลี่ยนแปลงแตกต่างกันนั่นคือหน่วย คือกรณี R’ มีหน่วยเป็น cal/cm.sec R” มีหน่วยเป็น
cm2.°C/sec คําอธิบายท่ีเป็นอย่างอ่ืนเก่ียวกับ R”’ R”” และ Rst ก็จะดึงเอาพารามิเตอร์อ่ืนๆ มา
เก่ียวข้องรวมท้ังการให้มีค่าของการแตกเกิดข้ึนน้อยท่ีสุดท่ีเป็น Minimum Crack ด้วยการกลับค่า
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เป็น E/σ2 ซึ่งถือว่าเป็นการจัดระเบียบด้วยหลักการคํานวณเม่ือพิจารณาถึงการปรากฏของการแตกท่ี
น้อยท่ีสุด 
 
ตารางท่ี 2.1 ตัวแปรต่าง ๆ เกี่ยวกับความทนต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิฉับพลัน (Thermal 
Shock-Resistance Parameters) [24] 
Parameter 
Designation 
 

Parameter 
Type 

Parameter Physical 
Interpretation/Heat 
Transfer Condition 

Typical 
Units 
 

R Resistance to 
Fracture 
Initiation 

σ (1- ν)/E 
α 

Maximum ΔT 
Allowable 
for Steady Heat Flow 

° C 
 

R’ Resistance to 
Fracture 
Initiation 

σ (1- 
ν)K/E α 

Maximum Heat Flux 
for 
Steady Flow 

Cal/cm.sec 
 

R” Resistance to 
Fracture 
Initiation 

σ (1- ν) 
α th/E α 

Maximum Allowable 
Rate of 
Surface Heating 

cm2. 
°C/sec 

R”’ Resistance to 
Propagation 
Damage 
 

E / σ 2(1- 
ν) 

Maximum in Elastic 
Energy 
at Fracture Available 
for 
Crack Propagation 

(psi)-1 
 

R”” Resistance to 
Propagation 
Damage 
 

γ E / σ 
2(1- ν) 

Maximum in Extent of 
Crack 
Propagation on 
Initiation of 
Thermal Stress 
Fracture 

cm 
 

Rst Resistance 
Further 
Crack 
Propagation 

(γ / σ 
2E)1/2 

Minimum ΔT Allowed 
for 
Propagation Long 
Cracks 

°C/m1/2 
 

σ : Tensile Strength; ν : Poission’s Ratio; α : Coefficient of Thermal Expansion; E : 
Young’s 
Modulus of Elasticity; K : Thermal Conductivity; αth : Thermal Diffusivity; γ : Fracture 
Surface Energy 
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อย่างไรก็ตามทุก ๆ ค่าของ R’,R”,R”’,R”” และ Rst ล้วนแต่เป็นค่า ΔT คํานวณท่ีมีค่า
ความแตกต่างกันด้วยตัวแปร ด้วยเหตุนี้จึงให้ความสนใจค่าความทนทานต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ
ฉับพลันท่ีเป็นค่า R = ΔT =σ (1-ν)/Eα มาเป็นวิธีการประเมินโดยหาค่า R หรือ ΔT ค่าคํานวณการ
ทดลองในเชิงปฏิบัติของงานวิจัยนี ้เพราะทําให้มีความสะดวกและหาข้อมูลได้ง่ายไม่มีปัญหาซับซ้อน 
 
2.2 วัสดุที่ทนการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิฉับพลัน [15] 
 

วัสดุท่ีทนการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิฉับพลัน หมายถึง วัสดุท่ีมีความสามารถทนอยู่ได้เม่ือวัสดุ
นั้นได้รับความร้อนสูง และถูกกระทําให้เย็นตัวลงอย่างรวดเร็ว หรือวัสดุขณะท่ีเย็นแล้วได้รับความร้อน
สูงอย่างรวดเร็วยังผลทําให้วัสดุไม่เกิดการแตกหักเสียหาย วัสดุท่ีทนต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ
ฉับพลันท่ีใช้ในงานเซรามิกแสดงได้ดังตาราง 1.4เม่ือพิจารณาถึงความทนต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ
ฉับพลันของวัสดุท่ีมีข้อมูลระบุเป็นค่าR [23] เห็นได้ว่า วัสดุใดท่ีมีค่า R สูง จะเป็นวสัดุท่ีมีค่า
สัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องด้วยความร้อน(α) ต่ํา ในตารางท่ี 1.4 แสดงให้เห็นสโปดูมีนซึ่งมี
องค์ประกอบทางเคมีเป็น Li2O.Al2O3.4SiO2 มีค่า α = 0.5 ×10 -6 °C-1 หรือต่ํากว่า และเม่ือนํา
ค่าปัจจัยทางกายภาพแทนค่าในตัวแปร R = ΔT =σ(1-ν) / Eα เท่ากับ 1000 °C ได้แสดงเป็นค่า R 
สูงสุดเม่ือเปรียบเทียบกับวัสดุอย่างอ่ืนภายในตารางนี้ เม่ือดูจากตัวแปรคํานวณจะเห็นว่าค่า R หรือ 
ΔT จะเป็นปฏิภาคโดยตรงกับ σ เป็นหลักสําคัญ โดยถือว่า วัสดุใดท่ีมีค่าความแข็งแรงเชิงกลสูง ย่อม
มีค่า σ สูง และย่อมช่วยให้มีค่าความทนทานต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิฉับพลันท่ีดีได ้ ดังนั้นจึงได้
ให้ความสนใจในการเลือกใช้มัลไลต์มาเป็นวัสดุดิบเพ่ือศึกษาเก่ียวกับสมบัติความทนทานต่อการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิฉับพลันในงานวิจัยนี ้ เนื่องจาก มัลไลต์มีโครงสร้างภายในเป็นรูปเข็ม จึง
สนับสนุนให้มัลไลต์มีค่าความแข็งแรงท่ีค่อนข้างสูง และเม่ือนํามาผลิตเป็นวัสดุทนต่อการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิฉับพลัน จึงมีความเป็นไปได้ท่ีจะให้สมบัติท่ีดีต่อการนําไปใช้งาน 
 
ตาราง 2.2 สมบัตทิางกายภาพและการทนต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมฉิับพลัน ของ
วัสดุบางชนิด[17] 
 
วัสดุ 
 

ความ
แข็งแรง 
(Strength) 
(MPa) 

โมดูลัสความ
ยืดหยุ่น 
(Modulus of 
Elasticity) 
(× 106 MPa) 

สัมประสิทธิ์การขยายตัว
เนื่องด้วย 
ความร้อน 
(Coefficient of  
Thermal Expansion) 
(×10 -6 °C-1) 

จุด
หลอม
ตัว  
(°C) 
 

R 
(°C) 
 

Spodumene  137.82 0.068 <0.5 1389 1000 
Fused Silica  29.4 - 0.5 1710 600 
Cordierite  26.2 0.082 2.0 1540 300 
Mullite  89.6 0.145 4.0 1810 123 
Zircon 103.4 0.137 4.0 2550 150 
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Beryllium Oxide  - 0.061 8.9- 9.0 2525 - 
Alumina  310.1 0.351 8.9-9.0 2050 96 
Spinel  96.4 0.234 8.0-9.0 2135 - 
Graphite  48.2-68.9 0.234 8.0-9.0 3650 100 
TiC Cermet  413.5 0.413 7.4 2655 - 
Forsterite  137.8 - 9.5 1890 - 
Silicon 
Carbide  

172.3 0.024 4.7 2300 230 

 
จากตารางท่ี 1.4 พบว่า มัลไลต์มีค่าความแข็งแรงท่ีค่อนข้างสูงคือ 89.6 MPa และมีค่า

สัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องด้วยความร้อน คือ 4.0 × 10 -6 °C-1 แต่มีค่าความทนต่อการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิฉับพลันค่อนข้างต่ํา คือ 123°C ซึ่งถ้านํามาใช้ผลิตเป็นวัสดุทนทานการ
เปลี่ยนแปลงความร้อนฉับพลันอาจจะทําให้เกิดการแตกหักเสียหายได้ จึงเป็นเหตุพิจารณาวัสดุอย่าง
อ่ืนท่ีมีค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องด้วยความร้อนต่ํามาผสม คือ คอร์เดียไรต์ (α = 2 ×10 -6 °C-
1 ) และยังมีค่าความทนต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิฉับพลันสูงอีกด้วย คือ 300°C ดังนั้นการ
สังเคราะหค์อร์เดียไรต์จึงเป็นความมุ่งหมายในวัสดุประสงค์ของงานวิจัยนี ้ เพ่ือจะเป็นประโยชน์ในการ
นําไปผลิตเป็นวัสดุทนทานการเปลี่ยนแปลงความร้อนฉับพลันต่อไป 
 

2.5 มัลไลต ์(Mullite) 
มัลไลต์มีสูตรทางเคมีเป็น 3Al2O3.2SiO2 ประกอบด้วย Al2O3 72 % และ SiO2 28 %ใน

ธรรมชาติแร่มุลไลต์มีพบได้น้อยมาก ดังนั้นมุลไลต์ส่วนใหญ่จึงมาจากการสังเคราะห์ มุลไลต์สามารถ
สังเคราะห์ได้จากวัตถุดิบท่ีประกอบด้วย Al2O3 และ SiO2ได้แก่ ดินขาว ดินดํา อลูมินาวัตถุดิบท่ีเป็น 
SiO2 ได้แก่ ทราย ควอทซ์ แกลบ ไดอะทอไมท์ ซิลิกาเจล มีจุดหลอมตัวสูง ประมาณ1870 °C [25] 
 
2.5.1 โครงสร้างของมุลไลต์ (Structure of Mullite) 

จากงานวิจัยของ Jaaski และคณะ [27] ได้ศึกษาโครงสร้างของมุลไลต์โดยกล้องจุลทรรศน์
แบบ High Resolution Microscopy และ การกระเจิงของอิเล็กตรอน (Electron Diffraction) 
พบว่าโครงสร้างผลึกของมุลไลต์มีมีโครงสร้างแบบออโธรอมบิก (Orthorhombic)โดยมีแลตทิช
พารามิเตอร์ คือ a = 7.545 Å, b = 7.689 Å และ c = 2.884 Å (JCPDS Card#15-776) โดยท่ี
ด้านข้างมี AlO6 ท่ีต่อกันเป็นในแนว c-diraction และ (Si, Al)O4 จะเชื่อมต่อกันแบบcross-linked 
ในชั้นเตตราฮีดรัล 
 
1.5.2 สมบัติของมุลไลต์ (Properties of Mullite) [14] 
(1) มีค่าความแข็งแรงท่ีสภาวะอุณหภูมิสูง 
(2) มีความทนทานต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอย่างฉับพลัน 
(3) มีค่าการขยายตัวเนื่องจากความร้อนเท่ากับ 5 x 10-6 °C-1 ซึ่งสูงกว่าคอร์เดียไรต์มากแต่ถ้าเทียบ
กับเซรามิกเนื้ออ่ืนๆ ก็ถือได้ว่ามีค่าสัมประสิทธิ์ไม่ถึงกับสูงมากนัก 
(4) ทนทานต่อการกัดกร่อนจากสารเคมี 
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(5) ทนทานต่อการเกิดปฎิกิริยาออกซิเดชันจากบรรยากาศในเตาหลอมได้ดี 
(6) ทนทานต่อการขัดถู (Abrasions) 
 
2.5.3 การเตรียมมุลไลต ์(Preparation of Mullite) 

ข้ันตอนในการเตรียมมุลไลต์ท่ีมีลักษณะเป็นเส้น (whiskers) เนื่องจากช่วยให้มุลไลต์มีสมบัติ
ของความแข็งแกร่งท่ีสูง ซึ่งส่วนใหญ่เกิดจากการสังเคราะห์จากดินเกาลินเป็นส่วนใหญ่ [28]ได้มีผู้วิจัย
มากมาย เช่น Hashimoto และ Yamaguchi [29] ได้ทําการสังเคราะห์มุลไลต์โดยมีอัตราส่วน 15-20 
และมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.5-2 ไมครอน จากการผสม Al2(SO4)3 และamorphous SiO2 รวมกัน
กับ Na2SO4 ซึ่งเป็นตัวช่วยหลอม ในเบ้าหลอมอลูมินาท่ีอุณหภูมิ1000°C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง Choi 
และ Lee [30] ไดเ้ตรียมมุลไลต์ท่ีมีเส้นผ่านศูนย์กลางมากกว่า15 ไมครอน และ มีความยาวมากกว่า 
300 ไมครอน โดยให้ความร้อนกับวัสดุผสมของ SiO2 กับซิลิกอนจากเครื่องปฏิกรณ์ท่ออลูมินา 
ภายใต้การระบายออกของ H2/CF4 ท่ีอุณหภูมิ 1450°C เป็นเวลา 3 ชั่วโมง Moyer และ Hughes 
[31] ได้เตรียมมุลไลต์จากปฏิกิริยาทางเคมีของอลูมินา และซิลิกาท่ีผสมกับ SiF4 ท่ีอุณหภูมิมากกว่า 
600°C นอกจากนี้จะทําให้ได้ผลิตภัณฑ์มุลไลต์ท่ีมีลักษณะเป็นเส้น โดยมีเส้นผ่าศูนย์กลางประมาณ 
100 ไมครอน และมีอัตราส่วน 10-15 ภายหลังมุลไลต์ท่ีมีลักษณะเป็นเส้นจะเกิดการสลายตัวท่ี
อุณหภมิูต่ํากว่า 1000°C 

สารประกอบมุลไลต์ สามารถสังเคราะห์หรือผลิตข้ึนได้จากสารประกอบบางชนิดหรือวัสดุดิบ
ท่ีเก่ียวข้อง ดังแสดงเป็นปฏิกิริยาเคมีระหว่างสารเหล่านั้นดังปฏิกิริยาระหว่างอะลูมินากับควอร์ซใน
สมการท่ี 6 
 
3Al2O3  +  2SiO2   1500-1800 °C   3Al2O3.2SiO2 
Alumina   Silica      Mullite (6) 
 
ได้มีนักวิจัย สามารถทําปฏิกิริยานี้มีอุณหภูมิเกิดได้ในระหว่าง 1300-1600 °C โดยให้มีตัวเร่งปฏิกิริยา 
(Accelerator) บางชนิดท่ีเติมจํานวนเล็กน้อยของ CaO, MgO, ZnO และอ่ืนๆ อีก [1] ดงัแสดงการ
ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
 
2.3 วัตถุดิบที่ใช้ในการผลิตเซรามิกส ์[27] 

ดินชนิดต่าง ๆ  ในธรรมชาติ (Clays) ดินเหนียวตามพจนานุกรมศัพท์ภูมิศาสตร์ อังกฤษ-ไทย  
ปีพ.ศ. 2520  หมายถึง “วัตถุท่ีเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติท่ีมีลักษณะเนื้อละเอียด  ปกติจะมีความ
เหนียวเม่ือเปียกน้ํา  เม่ือแห้งจะมีความแข็งแกร่ง”  ส่วนอเมริกันเซรามิกส์โซไซตี้ (American 
Ceramic Society)  ให้ความหมายของดินเหนียวว่า “ดินเหนียว  คือหินขนาดเล็กมาเม่ือบดให้
ละเอียด  จะมีความเหนียวเม่ือเปียก  จะแข็งเม่ือแห้ง  และเม่ือผ่านการเผาจะมีเนื้อคล้ายหินอย่าง
ถาวร” 

ในระบบอุตสาหกรรมเครื่องปั้นดินเผา นิยมแบ่งวัตถุดิบในการเตรียมเนื้อดินออกเป็น 3 กลุ่ม 
คือ 

1.  ดิน (Clays)   วัตถุดิบท่ีมีความเหนียว 
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2.  ตัวหลอมละลาย (Fluxes)  วัตถุดิบท่ีไม่มีความเหนียว 
3.  ตัวทนไฟ (Fillers)  วัตถุดิบท่ีไม่มีความเหนียว 
(Dinsdala,A. 1986 Pottery Science.pp.21-39)[27] 

2.3.1. ดิน (Clays) 
ดินเปน็วัตถุดิบท่ีมีความเหนียว เม่ือโดนน้ําจะจับตัวเป็นก้อน  สามารถนํามาปั้นเป็นรูปร่าง

ต่าง ๆ ได้ง่าย  ความเหนียวและสีของดินท่ีมีลักษณะแตกต่างกันไปในแต่ละแหล่ง  ท้ังในด้าน
โครงสร้างผลึกของดิน  และคุณสมบัติภายหลังการเผา เช่น สี การหดตัว  ความแข็งแกร่ง  และความ
ทนไฟ เป็นต้นนักแร่วิทยาได้แบ่งแร่ดินออกเป็น 4 กลุ่ม คือ 

กลุ่มแร่เกาลินไนท์ (Kaolinite) 
มีโครงสร้างของผลึกดินเป็นแผ่นบาง ๆ เรียงซ้อนกันเป็นชั้น ๆ เบียดอัดกันแน่น  โครงสร้าง

ของผลึกประสานกันแข็งแรง  แร่อ่ืนไม่สามารถท่ีจะแทรกเข้าไปในโครงสร้างของผลึกได้  ดังนั้นแร่ดนิ
เกาลินไนท์จึงมีความบริสุทธิ์มาก ได้แก่  ดินขาวระนอง และดินขาวนราธิวาส 

 
กลุ่มฮอลลอยไซท์ (Halloysite) 
มีโครงสร้างเปลี่ยนแปลงจากแร่เกาลินไนท์  โดยผลึกท่ีเป็นแผ่นเกิดการม้วนตัวเป็นหลอด

หรือกลายเป็นผลึกรูปแท่ง โครงสร้างของผลึกเกิดการเรียงตัวไม่เป็นระบบแตกต่างจากโครงสร้าง
เกาลินเดิม  แร่ดินฮอลลอยไซท์ คือ  ดินขายท่ีมีความเหนียว  มีความบริสุทธิ์น้อยกว่าเกาลินไนท์ 

กลุ่มอิลไลท์ (lllite) 
หรือมีอีกชื่อหนึ่งว่า  กลุ่มแร่ไมกา  ซึ่งมีโครงสร้างแตกต่างจากเกาลินไนท์โดยสิ้นเชิง  ผลึก

ของดินไม่ได้เรียงตัวซ้อนกันด้วยแร่ชนิดเดียวกัน  แต่มีผลึกของแร่อ่ืนเข้ามาแทรกอยู่ในระหว่างผลึก
ด้วยแร่อิลไลท์มีผลึกหยาบกว่าแร่  เซอริไซท์  เป็นแร่ดินขาวท่ีมีไมกาอยู่สูง  จึงมีจุดหลอมละลายต่ํา
กว่าดินขาวบริสุทธิ ์

 
กลุ่มมอนท์มอริลโลไนท์ (Montmorillonite) 
มีโครงสร้างผลึกท่ีไม่แน่นอน  เม็ดของผลึกดินมีความละเอียดมาก โครงสร้างของผลึกแตะกัน

อยู่หลวม ๆ ดังนั้น น้ํา อินทรีย์สาร  และแร่ธาตุจึงแทรกเข้าไปตามชั้นของผลึกดินได้  และมีปริมาณ
ของแร่ธาตุอ่ืน ๆ เข้ามาประกอบอยู่ในดินมาก  ทําให้ดินไม่บริสุทธิ์  แต่มีความเหนียวสูงและมีเนื้อดิน
ละเอียดมาก  ได้แก่  ดินเบนโตไนท์ (Mcmeekin, I. 1967 Raw Materials and Clay Bodies. 
Volume 1 pp. 48-57)  [27] 

 
แร่ดินท่ีใช้เตรียมเนื้อดินในอุตสาหกรรมคือ 
1. ดินขาว  (Kaolin, China clay) 
2. ดินเหนียว (Plastic clay) 
3. ดินดําหรือดินเหนียวขาว (Ball clay) 
4. ดินเบนโตไนท์ (Bentonite) 

 ดินขาว (Kaolin, China  clay) 
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 คําว่าเกาลินมาจากภาษาจีนแปลว่าภูเขาสูง   ซึ่งเป็นแหล่งเกิดของดินขาวในประเทศจีน  ดิน
ขาวมีอยู่หลายชนิดแตกต่างกันไปตามแหล่งท่ีอยู่บนผิวโลก 
 ดินขาวส่วนใหญ่เป็นดินท่ีเกิดอยู่ในแหล่งผุพังของหินเดิม(Residual clay)  เป็นดินท่ีมีขนาด
เม็ดหยาบจึงมีความเหนียวน้อย  ประกอบด้วยแร่เกาลินไนท์ (Kaolinite)มากกว่าดินชนิดอ่ืน ๆ 
 ดินขาวท่ีมีความบริสุทธิ์สูง  เผาแล้วได้สีขาวบริสุทธิ์  นิยมนํามาทําผลิตภัณฑ์ปอร์ซเลน โบน
ไชน่า  และผลิตภัณฑ์เซรามิกส์ท่ีมีเนื้อสีขาวทุกชนิด  ดังนั้นสีดินภายหลังการเผาเป็นสิ่งสําคัญมาก
ขณะท่ีโรงงานผลิตกระเบื้องปูพ้ืนสนใจดินท่ีมีราคาถูกหดตัวน้อย และมีปริมาณคาร์บอนต่ํา  สามารถ
อัดเป็นแผ่นได้ง่ายโดยไม่บิ่นหรือแตกร้าว  สีดินจะเป็นสีเหลืองนวลหรือออกแดงเล็กน้อยไม่เป็นปัญหา
ส่วนโรงงานสุขภัณฑ์ท่ีข้ึนรูปด้วยการหล่อน้ําดินจะเลือกใช้ดินคุณภาพดี  เพ่ือผสมน้ําดินหล่อสําหรับ
ผลติภัณฑ์ขนาดใหญ่ ๆ ให้ถอดพิมพ์ได้ง่าย  มีออกไซด์ของเหล็กและไทเทเนียมอยู่ในปริมาณน้อย 
 มีดินขาวแหล่งต่าง ๆ หลายแหล่งในประเทศไทย  เช่นท่ี เชียงราย ลําปาง อุตรดิตถ์  
ปราจีนบุรี ระนอง ชุมพร และนราธิวาส  ดินขาวมีหลายเกรดหลายกรุงเทพ  บางแหล่งไม่สามารถ
นํามาทําเซรามิกได้   แหล่งดินขาวท่ีใช้ในอุตสาหกรรมเซรามิกได้แก่  ดินขาวระนอง  ชุมพร  และ
นราธิวาส  เป็นดินขาวคุณภาพปานกลาง  ซึ่งเป็นแร่เกาลินไนท์ (Medium ordered Kaolinite)  มี
ความบริสุทธิ์และมีความขาวมากกว่าดินขาวลําปาง  ดินขาวลําปางเป็นดินขาวเซอริไซท์ (Sericite)  มี
แร่ไมกาเป็นส่วนประกอบหลักมีแร่เกาลินไนท์ประกอบอยู่เป็นส่วนน้อย  หรือแร่เกาลินไนท์คุณภาพ
ต่ํา  (Disordered Kaolinite)  แร่เซอริไซท์เกิดจากการผุพังของหินแกรนิต  ซึ่งกลายเป็นเฟลด์สปาร์  
ก่อนท่ีจะกลายเป็นแร่เกาลินไนท์  จึงเป็นแร่เกาลินไนท์ท่ีไม่สมบูรณ์ 
 
 แหล่งดินขาวท่ีพบในประเทศไทย 

1. ดินขาวจังหวัดระนอง  บ้างบางริ้น  อ.เมือง และบ้านบางพระเหนือ  ก่ิงอําเภอละอุ่น 
2. ดินขาวจังหวัดลําปาง  บ้างปางค่า อ.แจ้ห่ม และท่ี อ.แม่ทะ 
3. ดินขาวปราจีนบุรี  บ้านหนองใหญ่  อ.เมือง 
4. ดินขาวนราธิวาส  บ้านโต๊ะเต้ง  อ.สุไหงปาดี และ อ.ยี่งอ 
5. ดินขาวจังหวัดอุตรดิตถ์  บ้างวังยาง อ.เมือง 
6. ดินขาวจังหวัดเชียงราย อ.เวียงป่าเป้า 
7. ดินขาวพะโต๊ะ  อ.เมือง จ.ชุมพร 

  
ประโยชน์ของดินขาว[27] 
 ดินขาวสามารถนํามาใช้ประโยชน์ในอุตสาหกรรมเซรามิกและอุตสาหกรรมอ่ืน ๆ ดังนี้ 
 1.  ใช้ทําผลิตภัณฑ์เซรามิก  เช่น ถ้วยชาม  เครื่องสุขภัณฑ์  เครือ่งประดับ 
 2.  ทําผลิตภัณฑ์ก่อสร้าง เช่น อิฐก่อสร้าง อิฐปูพ้ืน  ท่อระบายน้ํา กระเบื้องมุงหลังคา 
 3.  ใช้ทําเป็นเบ้าหลอมในอุตสาหกรรมถลุงเหล็กและหล่อเหล็ก 
 4.  ใช้ทําเครื่องกรองน้ํา (water filter) 
 5. ใช้ทําฉนวนไฟฟ้า  ในการทําฉนวนไฟฟ้าท่ีทนแรงดันได้สูง (High- tension insulator) ทํา
ฉนวนไฟฟ้า (Electrical porcelain) 
 6.  ใช้ทําเครื่องมือวิทยาศาสตร์ เช่น เบ้าหลอม (Crucible)  ผลิตเซรามิกก่ึงตัวนํา (Semi-
conducting ceramic) 
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 7.  ใช้ในอุตสาหกรรมกระดาษ  โดยเติมลงไปในเยื่อกระดาษ ทําให้กระดาษมีคุณสมบัติดูด
ซับน้ําหมึก  ช่วยให้ผิวหนา้กระดาษเรียบและมันเป็นเงา  สีของกระดาษขาวข้ึน  ช่วยเพ่ิมน้ําหนักของ
กระดาษและทําให้กระดาษทึบแสง  ทําให้ไม่เห็นตัวหนังสือหรือลายพิมพ์อ่ืน ๆ ในหน้าตรงข้าม 
 8.  เป็นตัวฟอกสีและตัวเร่งปฏิกิริยาในอุตสาหกรรมน้ํามันปิโตรเลียม 
 9.  ใช้ในอุตสาหกรรม  โดยเติมลงไปในยาง (Rubber Filler) ให้มีความแข็งแรงทนทาน 
 10.  ใช้ผสมลงในของเหลวท่ีใช้ในงานเจาะ (Drilling fluid)  สํารวจน้ํามันปิโตรเลียม 
 11.  ใช้ในอุตสาหกรรมเกษตร  เช่น เป็นส่วนผสมของยาฆ่าแมลงและปุ๋ย 
 12.  ใช้ในอุตสาหกรรมพรมน้ํามัน ทอผ้า  และพลาสติก 
 13.  ใช้ในอุตสาหกรรมสี  โดยใช้ผลิตสีขาว (White  pigment) 
 14.  ใช้ในอุตสาหกรรมทํายารักษาโรค  เครื่องสําอาง  ทําฟันปลอม (Dental porcelain) 
 (ดร. พลยุทธ  ศุขสมิต :  ดินขาวและดินเหนียวดํา  สํานักงานทรัพยากรธรณีเขต 3 เชียงใหม่ 
พ.ศ. 2539) [27] 
  
 ดินเหนียว (Plastic clay) [27] 
 ดินเหนียว คือดนิเนื้อละเอียด  ท่ีมีแร่ธาตุเจือปนอยู่ตามธรรมชาติค่อนข้างสูง  ไม่บริสุทธิ์
เหมือนดินขาว  เม่ือขุดพบมีสีต่าง ๆ สีเหลือง สีเทา สีดํา หรือสีส้มแดง  หลังการเผาดินก็จะมีสีต่าง ๆ 
กันไป เช่น สีเทา สีน้ําตาล   สีแดง  หรือสีเหลืองอมเทา  ดังนั้นดินเหนียวก็คือดินท่ีมีความเหนียวเนื้อ
ละเอียดท่ีเป็นสีต่าง ๆ ภายหลังการเผา ดินดํา (Ball clay)  จัดว่าเป็นดินเหนียวประเภทหนึ่งด้วย  แต่
ดินดําแตกต่างจากดินเหนียวคือ ดินดํามีแร่ธาตุเจือปนอยู่ในปริมาณต่ํา  ค่อนข้างบริสุทธิ์  แต่มี
อินทรีย์สารเจือปนอยู่สูง  ดินดําบางชนิดมีความเหนียวน้อย  บางชนิดเหนียวมาก 
 ในปัจจุบันนิยมใช้ดินเหนียวและดินดําประกอบกันในเนื้อดินปั้น  ท่ีไม่ต้องการความขาวมาก 
เช่น ผลิตภัณฑ์กระเบื้อง หรือเครื่องสุขภัณฑ์ เพ่ือช่วยในการข้ึนรูปได้ดี  และเพ่ือใช้ดินเหนียวเป็น
วัตถุดิบท่ีให้ความเหนียว  โดยมีแหล่งสํารองเพ่ิมเติมจากดินดําซึ่งมีราคาแพงกว่าดินเหนียว 
 แหล่งดินเหนียวท่ีสําคัญในอุตสาหกรรมเครื่องปั้นดินเผามีอยู่หลายแหล่งท่ี จ.ลําปาง และ
เชียงราย  เช่นดินเหนียววังเหนือ  ดินเหนียวแม่ทาน ดินเหนียวแจ้คอนและดินเหนียว อ.พาน เป็นต้น 
 แหล่งดินดําในประเทศไทย 
 1.  ดินดําแม่หยวก  อ.เมือง  จ.เชียงใหม่ 
 2.  ดินดํา อ.พาน จ.เชียงราย 
 3.  ดินเหนียวแม่ทาน  อ.แม่ทะ  จ.ลําปาง 
 4.  ดินดําวังเหนือ  จ.ลําปาง 
 5.  ดําเหนียวแจ้คอน  อ.แจ้ห่ม  จ.ลําปาง 
 6.  ดินดําปากพลี  จ.ปราจีนบุร ี
 7.  ดินดําบ้านนาสารและพลุพลี  จ.สุราษฎร์ธาน ี
 8.  ดินดําลานสกา  จ.นครศรีธรรมราช 
  
ประโยชนข์องดินดํา (Ball clay)  
 ดินดําใช้กันมากในอุตสาหกรรมถ้วยชามและสุขภัณฑ์ โดยนําไปผสมกับดินขาว  ประโยชน์
ของดินดํา ได้แก่ 
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 1.  ช่วยเพ่ิมความเหนียวของผลิตภัณฑ์  ทําให้เนื้อดินปั้นข้ึนรูปได้ดี  ผสมในเนื้อดินอัตราส่วน 
20-50 % 
 2.  ทําให้ผลิตภัณฑ์มีแข็งแรงก่อนเผา (Green Strength)  ลดการสูญเสียจากการแตกหัก
ก่อนเผาในขณะท่ีเคลื่อนย้าย  ผลิตภัณฑ์ไม่เปราะหรือแตกหักง่าย 
 3.  ทําให้น้ําดินหล่อท่ีใช้ในการเทแบบไหลตัวดี 
 4.  ทําหน้าท่ีเสริมปฏิกิริยาระหว่างมวลสารในระหว่างการเผา  ทําให้ดินสุกตัวได้เร็ว
ประหยัดเวลาในการเผา  ช่วยในการหลอมละลาย 
 ข้อเสีย 
 อย่างไรก็ตามดินดําบางชนิดอาจสร้างปัญหาในการผลิตเซรามิกคือ  
 1.  ในดินดํามีสิ่งเจือปนอ่ืน ๆ (Impurity)  สูง เช่น คาร์บอน  แร่เหล็ก  แร่ไทเทเทียม  ซึ่งทํา
ให้ผลิตภัณฑ์หลังเผามีตําหนิ  และความขาวของเนื้อดินเสียไปด้วย 
 2.  ถ้าใช้ดินดําผสมในปริมาณมากเกินไป  ทําให้ผลิตภัณฑ์ไม่ค่อยโปร่งแสง   มีการหดตัวสูง
ทําให้บิดเบี้ยวและแตกร้างหลังการเผา 
 3.  เนื่องจากดินดํามีองค์ประกอบในเนื้อดินไม่แน่นอน  จึงยุ่งยากในการควบคุมอัตรา
ส่วนผสม  ท้ังเนื้อดินและปั้นและการหล่อแบบ 
 
 สารประกอบอ่ืน ๆ ท่ีมีผลต่อคุณสมบัติของแร่ดินขาวและดินดํา 
 แร่ดินขาวและดินดําในธรรมชาติโดยท่ัวไป  ไม่ได้อยู่ในสภาพท่ีเป็นสารบริสุทธิ์  มักมี
สารประกอบอ่ืน ๆ ปนอยู่ด้วย  ท้ังนี้เนื่องจากการเกิด  หรือแหล่งของดินท่ีทับถมแตกต่างกันไป  มาก
บ้างน้อยบ้างไม่เท่ากัน 
 สารประกอบท่ีมักพบอยู่ในแร่ดินคือ 
 -ซิลิกา (Silica) 
 -อะลูมินา (Alumina) 
 -แร่ท่ีมีสารประกอบพวกอัลคาไล (AlKali  bearing minerals) 
 -สารประกอบเหล็ก (Iron  compounds) 
 -สารประกอบแบเรียม (Barium compounds) 
 -สารประกอบไทเทเทียม (Titanium compounds) 
 -สารประกอบแมงกานีส (Manganese compounds) 
 -สารประกอบเชิงซ้อนอะลูมิโนซิลิเกต  ท่ีมีธาตุอ่ืน ๆ ปนอยู่ด้วย 
 -สารประกอบคาร์บอน (Carbonaceous matter) 
 -ความชื้น (Moisture) 
 -สิ่งเจือปนอ่ืนๆ 
  

ซิลิกา (Silica) 
 ซิลิกาในรูปอิสระจะมีผลทําให้ 
 1.  ลดความเหนียวของเนื้อดิน 
 2.  ลดการหดตัวในระหว่างการทําให้แห้ง และการเผา 
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 3.  ถ้าขนาดของเม็ดซิลิกาท่ีปะปนมีขนาดใหญ่  จะลดความแกร่ง (Tensile)  และความ
คงทน (Crushing strength)  ของดิน 
 นอกจากนี้พบว่าเม็ดซิลิกา  ถ้ามีขนาดเล็กมากมักจะทําปฏิกิริยาเป็นตัวลดอุณหภูมิ  ถ้ามี
ขนาดใหญ่จะเพ่ิมความทนไฟของเนื้อดิน 
  

อะลูมินา (Alumina) 
 อะลูมินา  นอกจากจะมีอยู่ในตัวแร่ดินเองแล้ว  ยังมีในเฟลด์สปาร์  ไมกา  และอะลูมิโนซิลิ
เกตอ่ืนๆ  ส่วนมากมักจะหลอมได้  ส่วนพวกอะลูมินาอิสระจะพบในแร่ดินบางชนิดท่ีได้มาจาก
แหล่งกําเนิดของแร่บอกไซด์ (Bauxite)  ผลของอะลูมินาอิสระจะทําให้ 
 1.  ลดความเหนียวของเนื้อดิน  เพราะสารประกอบอะลมิูนาไม่มีความเหนียว 
 2.  เนื้อดินมีความทนไฟมากข้ึน  เม่ือใช้อะลูมินาไฮเดรทผสม 

สารประกอบอัลคาไล (Alkali  bearing  minerals) 
 สารประกอบอัลคาไลท่ีสําคัญซึ่งพบในดินเหนียวคือ  แร่หินฟันม้า  ไมกา  พวกท่ีดูดเก็บ
สารละลาย (Absorbed cation)  ท่ีเกาะอยู่บริเวณผิวผลึกของแร่ดินเหนียว และพวกเกลือท่ีละลาย
น้ําดี เช่น โพแทสเซียมซัลเฟต  โซเดียมซัลเฟต  โซเดียมคลอไรด์ ฯลฯ  สารประกอบอัลคาไลจะมีผล
ทําให้ 
 1.  ลดจุดสุกตัวหรือความทนไฟ (Vitrification temperature)  ของเนื้อดิน  
สารประกอบอัลคาไลถ้ารวมตัวกับอะลูมินาและซิลิกา  จะหลอมตัวท่ีอุณหภูมิต่ํา  ดังนั้นจึงเรียกสารนี้
ว่าเป็นตัวลดอุณหภูมิ (Flux)  สารประกอบอัลคาไลเม่ือหลอมรวมตัวแล้ว  เวลาปล่อยให้เย็นจะไม่ตก
ผลึก  แต่เกิดเป็นแก้ว 
 2.  สารประกอบอัลคาไลส่วนมากมักไม่มีความเหนียว  ดังนั้นมักจะไปลดความเหนียวตอน
เปียก (Green strength)  ของเนื้อดนิและลดความแข็งแรงตอนแห้ง (Dry strength)  ของเนื้อดิน  
แต่สารประกอบอัลคาไลท่ีละลายน้ําได้  ไม่นิยมนํามาผสมเนื้อดินและน้ําเคลือบ 
 

สารประกอบเหล็ก (Iron compounds) 
 สารประกอบเหล็กท่ีเกิดปะปนอยู่ในเนื้อดินมีหลายตัวด้วยกัน เช่น เฟอร์ริกออกไซด์  เฟอร์
รัสออกไซด์  เฟอร์ริกซิลิเกต  เฟอร์ริกซัลไฟด์ ฯลฯ สารประกอบของพวกเหล็กท่ีละลายน้ําได้จะทําให้
ผลิตภัณฑ์มีสีฟ้าอ่อนเม่ือแห้ง  ถ้านําไปเผาทําให้มีสีน้ําตาลหรือดําด่าง ๆ เป็นจ้ํา ๆ ไม่น่าดู (Scum)  
ไม่เป็นต้องการของตลาด  นอกจากนี้ทําให้สีผลิตภัณฑ์เปลี่ยนไป  เช่น ก่อนเผามีสีออกขาว หลงัจาก
การเผาแล้วจะมีสีเหลือง  หรืออาจเกิดจุดแร่เหล็ก (Iron spot)  ข้ึนบนเนื้อผลิตภัณฑ์ 
  
 สารประกอบแคลเซียม (Calcium  compounds) 
 สารประกอบแคลเซียมท่ีปะปนในเนื้อดิน  เช่น แคลไซท์  แคลเซียมซิลิเกต  ยิปซั่ม ฯลฯ ผล
ของสารประกอบแคลเซียมท่ีมีต่อเนื้อดิน 
 1.  เป็นตัวลดอุณหภูมิการเผา เช่น เม่ือรวมตัวกับอะลูมินาและซิลิกา  จะหลอมตัวท่ีอุณหภูมิ
ต่ํา ทําให้จุดสุกตัวและความทนไฟของเนื้อดินลดลง 
 2.  สารประกอบแคลเซียมพวกแคลไซท์  เม่ือถูกเผาท่ีอุณหภูมิประมาณ  900 oC  จะ
เปลี่ยนเป็นปูนขาว (CaO)   
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 3.  แคลเซียมซัลเฟตต่อการเผาในอุณหภูมิสูง  ทําให้เกิดรอยด่างในเนื้อดินภายหลังการเผา 
ถ้าบดไม่ละเอียด  หรือถ้ารวมตัวกับสารประกอบเหล็ก  ก็มีผลทําให้สีดินอ่อนลงกว่าจริงหลังการเผา 
 
 สารประกอบแบเรียม ( ฺBarium compounds) 
 สารประกอบแบเรียมจะมีผลต่อเนื้อดินคล้ายกับสารประกอบแคลเซียม 
 สารประกอบแมกนีเซียม (Magnesium compounds) 
 สารประกอบแมกนีเซียมท่ีพบในดินเหนียว  ส่วนมากจะพบในรูปของแร่แมกนีไซท์ 
(Magnesite) แร่โดโลไมท์ (Dolomite)  แมกนีเซียมซัลเฟต ฯลฯ  แมกนีเซียมมีผลต่อเนื้อดิน  คล้าย 
ๆ กับสารประกอบแคลเซียม  คือ  เป็นตัวลดอุณหภูมิ  ลดความทนไฟของเนื้อดิน  แต่มีผลน้อยกว่า 
 
 สารประกอบคาร์บอนอินทรีย์ (Carbonaceous matter) 
 มีท้ังคาร์บอนในวัตถุดิบ CaCO3, MgCO3  หรือพวกคาร์บอเนต  และคาร์บอนจากอินทีย์สาร  
ถ้ามีปนอยู่ในเนื้อดินจะทําให้ 
 1.  เนื้อดินเหนียวก่อนเผามีสีเทาไปจนสีดํา  ท้ังนี้ข้ึนอยู่กับปริมาณสารประกอบคาร์บอนว่ามี
อยู่มากน้อยเพียงไร 
 2.  ทําให้เกิดการเผาแบบรีดิวซิง (Reducing)  เป็นเขม่าและควันซึ่งจะมีผลต่อสีและจุดสุกตัว
ของผลิตภัณฑ์  ถ้าเผาไม่ถูกต้องหรือไม่ชํานาญ 
 3.  เม่ือเผาแล้วทําให้ผลิตภัณฑ์เกิดรูพรุนจากอินทรีย์สาร และก๊าซคาร์บอน 
 4.  คาร์บอนจากอินทรีย์สารจะถูกเผาอย่างรวดเร็วในเตาเผาเกิดการลุกไหม้  ทําให้อุณหภูมิ
ในเตาเผาสูงข้ึนเร็วเกินไป  มีผลทําให้การเผาเกินจุดสุกตัว (Over vitrification)  และมีผลทําให้
ผลิตภัณฑ์ยุบตัวบิดเบี้ยวเสียรูปทรงได้ 
 5.  ถ้าสารประกอบคาร์บอนไม่สลายตัว  เนื่องจากเผาเร็วเกินไป  จะเกิดเป็นแถบสีดําข้ึนใน
ชั้นของเนื้อดิน (Black core)  ดังนั้นการเผาไหม้คาร์บอนให้หมดจากเนื้อดิน  ต้องเผาช้าๆ ในช่วง
อุณหภูมิห้อง  24-900 oC  ต้องยืดระยะเวลาอย่างต่ํา  5-6 ชั่วโมง  ในผลิตภัณฑ์ท่ีมีเนื้อดินดําผสม 
 
 สารประกอบของซัลเฟอร์ (Sulfur)  หรือกํามะถัน 
 สารประกอบของซลัเฟอร์มักเกิดอยู่ในดินดําท่ีติดอยู่ใกล้กับชั้นของถ่านหิน  ซึ่งมีท้ังซัลเฟอร์ท่ี
เป็นอินทรีย์สารและอนินทรีย์สารท่ีเกิดจากการสลายตัวของออกไซด์ของโลหะบางชนิด  เช่น เหล็ก
ซัลเฟตหรือไพไรท์ FeS2  (Pyrite)  แคลเซียมซัลเฟต CaSO4   เกลือซัลเฟตเป็นด่างท่ีสามารถละลาย
ในน้ําได้  ถ้ามีอยู่ในปริมาณมากเป็นอันตรายต่อการนํามาใช้  ควรเปลี่ยนดินแหล่งใหม่  เพราะดินจะ
บวมและยุบตัวหลอมละลายในเตาเผา  แต่ถ้ามีอยู่ในเกณฑ์ไม่เกิน 1 กก.  : 500  มิลลิกรัม  ถือว่ายัง
พอใช้ได้แต่ควรนําดินไปล้างกวนเอาน้ําท้ิง ถ้าไม่ล้าง ดินจะบิดเบี้ยวบวมหรือยุบตัวหลังการเผาและ
เนื้อดินจะหลอมตัวมันวาว  การกําจัดสารซัลเฟอร์ในดินทําได้ยากซึ่งทําแล้วไม่ได้ผลดีเท่าท่ีควรโดย
ปกติเติมแบเรียมคาร์บอเนตเพ่ือให้ด่างตกตะกอน  แต่ไม่ได้ผลด ี
    

2.3.2.วัตถุดิบกลุ่มตัวหลอมละลายในเนื้อดิน (Flux) [27] 
 ฟลักซ์ (Flux)  คือวัตถุดิบท่ีทําหน้าท่ีเป็นหลอมละลายลดอุณหภูมิในการเผา  การใช้ตัว
หลอมละลายผสมในเนื้อดิน  เพ่ือให้เนื้อดินสุกตัวในอุณหภูมิท่ีต้องการ ตัวหลอมละลายจะทําหน้าท่ี
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ประสานผลึกของวัตถุดิบต่าง ๆ  ให้หลอมละลายเป็นเนื้อเดียวกัน  ในขณะท่ีเนื้อดินถูกเผาผ่านความ
ร้อน  วัตถุดิบท่ีเป็นตัวหลอมละลายถูกบดละเอียดผสมอยู่ในเนื้อดินจะเริ่มเกิดการหลอมตัวก่อนแล้ว
ดึงเอาวัตถุดิบทนไฟท่ีอยู่รอบ ๆ ผลึกมาหลอมเข้าด้วยกัน  ทําให้ช่องว่างท่ีอยู่ระหว่างผลึกเม็ดดิน
หายไปและเนื้อดินเกิดการหดตัวรวมกันหลอมจนเนื้อแน่นคล้ายแก้ว  ในระหว่างท่ีเตาเผาเย็นตัวลง
เนื้อดินก็จะค่อย ๆ เย็นตัวกลายเป็นของแข็ง 
 ความพรุนตัวของดินหรือคุณสมบัติของดินภายหลังการเผาข้ึนอยู่กับปริมาณของวัตถุดิบท่ี
เป็นตัวหลอมละลาย  ถ้าใช้วัตถุดิบตัวหลอมละลายในปริมาณมากเกินไป  ดินอาจยุบตัวภายหลังการ
เผา  ดังนั้นหลักสําคัญในการผสมเนื้อดินปั้น  ต้องพยายามให้เนื้อดินมีช่วงเผาสุกตัวยาว  คือสามารถ
เผาให้สุกตัวได้ในอุณหภูมิท่ีมีความแตกต่างกัน  ประมาณ 30-50 oC  เพ่ือความปลอดภัยในการเผา
มากยิ่งข้ึน  แม้ว่าจะเผาเกินอุณหภูมิไปบ้างเล็กน้อยในบางครั้ง  ผลิตภัณฑ์ก็ไม่เกิดความเสียหายหรือ
ยุบตัว 
 วัตถุดิบท่ีเป็นด่างหรือตัวหลอมละลายท่ีมีคุณสมบัติละลายน้ําได้  หรือวัตถุดิบท่ีมี
องค์ประกอบทางเคมีของด่าง 2 อะตอมรวมกันกับออกซิเจน 1 อะตอม  เรียกว่า อัลคาไล (Alkali)  
ได้แก่โพแทสเซียม (K)  โซเดียม (Na)  และลิเทียม (Li)  ซึ่งวัตถุดิบเหล่านี้  ถ้าพบอยู่ในรูปของซิลิเกต
หรือหินตามธรรมชาติจะมีประโยชนต์่ออุตสาหกรรมเครื่องปั้นดินเผามาก  เนื่องจากแร่เหล่านี้
เกิดปฏิกิริยารวมตัวทางเคมีกับผลึกของซิลิกาเปลี่ยนไปเป็นรูปผลึกของซิลิเกตท่ีไม่ละลายน้ํา  หรือมี
การรวมตัวของด่างกับอะลูมินา และซิลิกา  เช่น หินฟันม้าชนิดต่างๆ  ส่วนวัตถุดิบท่ีเป็นตัวหลอม
ละลายอ่ืนๆ  ท่ีไม่ละลายน้ํา  เรียกว่า อัลคาไลเอิร์ท (Alkali earth)  ได้แก่หินปูน (CaO)  แมกนีเซียม 
(MgO)  ทัลคัม (Talcum)  และโบนแอช (Bone ash)  เป็นต้น 
  
  
 

2.3.3 ตัวทนไฟ (Fillers)[27] 
 ประโยชน์ 
 1.  ใช้เป็นส่วนผสมของเนื้อดินในการทําผลิตภัณฑ์เซรามิก  โดยใช้อัตราส่วน 10-30 %  ใน
สูตร 
 2.  ใช้เป็นส่วนผสมของเคลือบโดยใช้ 15-30%  ในเคลือบอุณหภูมิสูง 
 3.  ใช้ในอุตสาหกรรมแก้ว  และการก่อสร้างได้แก่  ทราย 
 อุณหภูมิเป็นวัตถุดิบท่ีมีความทนไฟสูง  มีความทนต่อการกัดกร่อนจากสารเคมี  มีความ
แข็งแกร่งและมีคุณสมบัติเป็นฉนวนไฟฟ้าได้ดี  ด้วยคุณสมบัติดังกล่าวนี้เองอะลูมินาถูกนํามาใช้ในการ
ผลิตวัตถุทนไฟ  เบ้าหลอม  หัวเทียน  และแผ่นรองวงจรไฟฟ้า  ในปัจจุบันเทคโนโลยีทางด้านเตาเผา
ได้รุดหน้าไปมากสามารถผลิตอะลูมินาท่ีหลอมตัวเป็นเนื้อแก้วมีความโปร่งแสงได้ดี  ซึ่งใช้ประกอบกับ
อุปกรณ์ทําโคมไฟ  และได้มีการนําอะลูมินามาผสมในเนื้อดินทําถ้วยชาม (Tableware)  ด้วย  
อย่างไรก็ตามการนําอะลูมินามาใช้ก็มีผลเสียในบางกรณีเช่น  อัตราการขยายตัวของดินจะต่ําไม่
เท่ากับอัตราการขยายตัวของเคลือบ  เพราะผลึกอะลูมินาเม่ือเผาผ่านความร้อนไม่เกิดการ
เปลี่ยนแปลงรูปผลึกซับซ้อนเหมือนซิลิกา  นอกจากนี้อะลูมินาเป็นวัตถุดิบท่ีมีค่าความถ่วงจําเพาะ
หนังถึง 3.95  ถ้าใช้ผสมเนื้อดินประมาณ 35%  จะทําให้เนื้อดินหลังการเผามีน้ําหนักเพ่ิมข้ึนถึง 20 %  
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และอะลูมินามีค่าความแข็งสูงถึง 9  ซึ่งรองจากเพชรทําให้การบดย่อยให้เป็นผงละเอียดทําได้ช้าและ
ค่อนข้างยาก 
 
 ประโยชน์ 
 1.  ใช้ผสมเนื้อดินปั้นชนิดปอร์ซเลนเรียกว่า  อะลูมินาปอร์ซเลน (Alumina porcelain)  
และผลิตภัณฑ์ฉนวนไฟฟ้าแรงสูง  เช่นลูกถ้วยไฟฟ้า  เพ่ือเพ่ิมความแข็งแกร่ง  ใช้อะลูมินาประมาณ 
 12-17 % 
 2.  ใช้ในงานอุตสาหกรรมท่ีจะต้องทนต่อการกัดกร่อนจากสารเคมี (Abrasion-resistance 
purposes)  และใช้ทําวัสดุทนไฟในเตาเผา (Refractory  purposes)  เช่นหัวเทียน  หลอดเทอร์โม
คอปเปิล (Thermocouple Tube)  อะลูมินาท่ีเผาในอุณหภูมิ 1,600-1,900 oC  เรียกว่าซินเตอร์
อะลูกมินา (Sintered alumina)  มีความหนาแน่นและความแข็งแกร่งสูง  เนื้อหลอมเป็นแก้วไม่ดูด
ซึมน้ําและโปร่งแสง 
 3.  ใช้ในอุตสาหกรรมทําอิฐทนไฟ  (High  alumina bricks) 
 4.  ใช้ในการเตรียมน้ําเคลือบ  เป็นส่วนผสมของน้ําเคลือบเกือบทุกชนิด  และมีคุณสมบัติทํา
ให้เคลือบด้านถ้าใช้ในปริมาณมาก 
 
 แหล่งอะลูมินา 
 ในประเทศไทยไม่พบแร่อะลูมินาบริสุทธิ์  ปัจจุบันมีการเตรียมวัตถุดิบอะลูมินาโดยวิธี
สังเคราะห์ให้มีความบริสุทธิ์ถึง 99.5 %  โดยมีแร่เหล็กเจือปนอยู่ในอัตราส่วนต่ํามากประมาณ 
0.03%  วัตถุดิบอะลูมินาสังเคราะห์แบ่งได้เป็น 3 ประเภทคือ 
 1.  คัลไซน์อะลูมินา (Calcined alumina)  ใช้ทําผลิตภัณฑ์ท่ีต้องการความแข็งแกร่งสงู  ทน
ต่อการกัดกร่อน 
 2.  อะลูมินาท่ีมีโซเดียมต่ํา (Low-soda alumina)  ใช้ทําผลิตภัณฑ์ทางไฟฟ้าซึ่งมีคุณสมบัติ
เป็นฉนวน 
 3.  แทบบูลาอะลูมินา (Tabular alumina)  ใช้ทําวัตถุทนไฟและวัสดุทนต่อการกัดกร่อน  
(ข้อมูลจาก The Alumina Company of America) 


