
1
The Journal of KMUTNB., 2021

วารสารวิชาการพระจอมเกล้าพระนครเหนือ, 2564

บทความวิจัย

การใช้้ตะกรัันอะลููมิิเนีียมจากกระบวนการรีีไซเคิิลอะลููมิิเนีียมผสมเพื่่�อเป็็นวััสดุุทนไฟ 

กฤษณา พููลสวััสดิ์์�* ธณิิกานต์์ ธงชััย และนฤมล สีีพลไกร 
ภาควิิชาวิิศวกรรมอุุตสาหการ คณะวิิศวกรรมศาสตร์์ มหาวิิทยาลััยนเรศวร

* ผู้้�นิิพนธ์์ประสานงาน โทรศััพท์์ 08 6590 1930 อีีเมล: kitsanap@nu.ac.th        DOI: 10.14416/j.kmutnb.2021.11.016

รัับเมื่่�อ 29 ตุุลาคม 2563 แก้้ไขเมื่่�อ 4 มกราคม 2564 ตอบรัับเมื่่�อ 18 มกราคม 2564 เผยแพร่่ออนไลน์์ 25 พฤศจิิกายน 2564

© 2021 King Mongkut’s University of Technology North Bangkok. All Rights Reserved.

บทคัดย่อ

งานวิิจััยนี้้�เป็็นการประยุุกต์์ใช้้ตะกรัันอะลููมิิเนีียม ซ่ึ่�งเป็็นวััสดุุเหลืือทิ้้�งจากกระบวนการรีีไซเคิิลอะลููมิิเนีียมผสม โดยมีี

วััตถุุประสงค์์หลััก คืือ การนำำ�วััสดุุเหลืือทิ้้�งมาใช้้ให้้เกิิดประโยชน์์ จากการวิิเคราะห์์ตะกรัันอะลููมิิเนีียมในเบื้้�องต้้น ด้้วยเทคนิิค 

เอกซเรย์์ดิิฟแฟรกชััน และเทคนิิคเอกซเรย์์ฟลููออเรสเซนส์์พบว่่า ตะกรัันอะลููมิิเนีียมมีีสารประกอบอะลููมิินา ซึ่่�งเป็็น 

องค์์ประกอบหลัักในการขึ้้�นรููปวััสดุุทนไฟประเภทอะลููมิินาสููง โดยมีีอะลููมิินาร้้อยละ 81.6 และซิิลิิการ้้อยละ 5.6 โดยน้ำำ��หนััก 

จากนั้้�นนำำ�ตะกรัันอะลููมิิเนีียมดัังกล่่าวมาผสมกัับอะลููมิินา และซิิลิิกา เกรดอุุตสาหกรรม ที่่�สััดส่่วน 100 : 0 : 0, 80 : 10 : 10 

และ 60 : 20 : 20 ตามลำำ�ดัับ แล้้วนำำ�ไปอััดขึ้้�นรููปที่่�กำำ�ลัังอััด 4,000 ปอนด์์ต่่อตารางนิ้้�ว และเผาประสานที่่�อุุณหภููมิิ 1,300 

1,350 และ 1,400 องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 2 ชั่่�วโมง แล้้วทำำ�การทดสอบสมบััติิต่่างๆ ได้้แก่่ ความแข็็งแรงอััด ความหนาแน่่น 

และสััมประสิิทธิ์์�การนำำ�ความร้้อน จากผลการทดลองทั้้�งหมดสรุุปได้้ว่่าสััดส่่วนที่่�เหมาะสม ได้้แก่่ 80 : 10 : 10 เผาประสาน 

ที่่�อุุณหภููมิิ 1,300 องศาเซลเซีียส โดยที่่�สััดส่่วนดัังกล่่าวให้้ค่่าความแข็็งแรงอััดเท่่ากัับ 54.3 เมกกะปาสคาล ค่่าความหนาแน่่น

เท่่ากัับ 2.2 กรััมต่่อลููกบาศก์์เซนติิเมตร และค่่าสััมประสิิทธิ์์�การนำำ�ความร้้อนที่่� 1.8 วััตต์์ต่่อเมตรเคลวิิล ซึ่่�งค่่าดัังกล่่าวนั้้�นอยู่่�

ในช่่วงที่่�เหมาะสมในการนำำ�ไปใช้้ในงานเป็็นวััสดุุทนไฟประเภทอะลููมิินาสููง ตามมาตรฐาน KB-50
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Abstract

This research studies an application of aluminum dross, that is solid waste from aluminum alloys 

recycling process. The main objective of this study is to obtain the benefit from waste material utilization.  

Basically, alumina is the main composition for producing high alumina refractory. In this research the 

aluminum dross was studied the primary chemical composition by using XRD and XRF techniques in 

order to monitor the alumina composition from aluminum dross. It was found that alumina is the major 

chemical composition with 81.6 wt% followed by silica with 5.6 wt%. The aluminum dross was mixed 

with alumina and silica (industrial grade) by using the ratio of 100 : 0 : 0, 80 : 10 : 10 and 60 : 20 : 20, 

respectively. The mixing powder were compressed at 4,000 lb/in2 and then all samples were sintered at 

1300, 1350 and 1,400 degrees Celsius for 2 hours. The compressive strength, bulk density and thermal 

conductivity coefficient were analyzed. It was found that the sample with the aluminum dross : alumina :  

silica at the ratio of 80 : 10 : 10 sintered at 1300 degrees Celsius provided the value of the compressive 

strength, bulk density and thermal conductivity coefficient of approximately 54.3 MPa, 2.2 g/cm3 and 1.8 

W/m.K, respectively. These values show the sample with the ratio of 80 : 10 : 10 is suitable for using as 

high alumina refractories, referring to standard of KB-50 refractory materials.

Keywords:	Aluminum Dross, Waste from Recycling Aluminum Alloys, Refractory Materials, High Alumina 

Refractory
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กฤษณา พููลสวััสดิ์์� และคณะ, “การใช้้ตะกรัันอะลููมิิเนีียมจากกระบวนการรีีไซเคิิลอะลููมิิเนีียมผสมเพื่่�อเป็็นวััสดุุทนไฟ.”

1. บทนำำ�

	วั ัสดุุทนไฟ (Refractory Materials) ถููกนำำ�มาใช้้งานที่่�

หลากหลายทั้้�งในกลุ่่�มอุุตสาหกรรมทางด้้านเซรามิิก ซีีเมนต์์ 

โลหะทั้้�งในและนอกกลุ่่�มเหล็็ก โดยวััสดุุทนไฟประเภท 

อะลููมิินาสููง (High Alumina Refractory Materials) นั้้�น 

มีีอะลููมิินาเป็็นองค์์ประกอบทางเคมีีหลััก ซ่ึ่�งทำำ�ให้้วัสดุุ 

ดังักล่่าว มีสีมบััติขิองความต้้านทานการกััดกร่อ่น (Corrosion  

Resistance) และความต้้านทานการเปลี่่�ยนรููป เม่ื่�อเกิิด

การเปลี่่�ยนแปลงอุุณหภููมิิอย่่างฉัับพลััน (Thermal Shock 

Resistance) ที่่�สููงขึ้้�น อีีกทั้้�งยัังมีีความเสถีียรทางความร้้อน 

(Thermal Stability) [1], [2]

	 ในปััจจุุบัันมีีการศึึกษาการนำำ�ตะกรัันเหลืือทิ้้�งจาก

อุุตสาหกรรมด้้านโลหะมาใช้้ประโยชน์์กัันมากขึ้้�น ได้้แก่่

ตะกรัันจากโรงงานผลิิตเหล็็กที่่�นำำ�มาใช้้ผสมคอนกรีีตใน

อุุตสาหกรรมก่่อสร้้าง [3] และตะกรัันจากโรงงานรีีไซเคิิล

อะลููมิเินีียมมาใช้้ผสมอิิฐทนไฟในอุตุสาหกรรมวััสดุุทนไฟ [1], 

[2], [4] ซึ่่�งกระบวนการรีไีซเคิลิอะลูมูิเินียีมผสม (Aluminum 

Alloys Recycling Process) นั้้�น เป็็นการนำำ�อะลููมิิเนีียม

ที่่�ผ่่านการใช้้แล้้วมาทำำ�การหลอมอีีกครั้้�ง เพื่่�อนำำ�กลัับมา

ใช้้ใหม่่ โดยขั้้�นตอนการหลอมกลัับมาใช้้ใหม่่นี้้� จะช่่วยลด

ปริิมาณสารปนเปื้้�อนที่่�อัันตรายได้้ดีีกว่่าการกำำ�จััดโดยการ

ฝัังกลบ ซึ่่�งมีีโอกาสจะกระจายสู่่�ธรรมชาติิได้้มากกว่่า [4], 

[5] แต่่ในกระบวนการรีีไซเคิิลนี้้� จะเกิิดสิ่่�งที่่�เรีียกว่่า ตะกรััน 

อะลููมิิเนีียม (Aluminum Dross) โดยในการรีีไซเคิิล 

ครั้้�งที่่� 1 (Primary Aluminum Recycle) ประมาณ 1 ตััน 

จะให้้ตะกรัันอะลููมิิเนีียมประมาณ 40 กิิโลกรััม และในทุุกๆ 

การรีีไซเคิิลครั้้�งที่่� 2 (Secondary Aluminum Recycle) 

ประมาณ 1 ตััน จะให้้ตะกรัันอะลููมิิเนีียมประมาณ 200 

กิิโลกรััม [2], [6]–[8]

	 โดยทั่่�วไปตะกรัันอะลููมิิเนีียมจะมีีองค์์ประกอบหลััก

คืือ อะลููมิินา (Al2O3) แมกนีีเซีียมอะลููมิิเนต (MgAl2O4) และ

ออกไซด์์ของธาตุุเติิมแต่่ง (Alloying Element) ชนิิดต่างๆ 

เช่่น ออกไซด์์ของซิิลิิกอน ทองแดง เหล็็ก และสัังกะสีี [1], 

[5], [9]–[13] อีีกทั้้�งยัังมีีองค์์ประกอบอื่่�นๆ ในกลุ่่�มของเกลืือ 

เช่่น โซเดีียมคลอไรด์์ (NaCl) และโพแทสเซีียมคลอไรด์์ (KCl) 

อีีกด้้วย [9]–[13]

	ต ะกรัันอะลููมิิเนีียมเป็็นวััสดุุเหลืือทิ้้�งที่่�เป็็นมลพิิษต่่อ 

สิ่่�งแวดล้้อม ในประเทศพบว่า่ มีปีริมิาณเฉลี่่�ยอยู่่�ที่่� 351 ตันั/ปีี 

ที่่�ต้้องผ่่านกระบวนการกำำ�จัดัอย่า่งถูกูวิธิี ีอีกีทั้้�งยังัมีคี่า่ใช้้จ่า่ย

ในการกำำ�จััดหรืือฝัังกลบอีีกด้้วย [4], [5] 

	ดั ังนั้้�นงานวิิจััยนี้้�จึึงมีีวััตถุุประสงค์์ในการนำำ�ตะกรััน 

อะลููมิเินีียมมาใช้้ให้้เกิิดประโยชน์ โดยจากการวิิเคราะห์์เบื้้�องต้้น  

พบว่า่ ตะกรันัอะลูมูิเินียีมดังักล่า่วมีสีารประกอบอะลูมูินิา ซึ่่�ง

เป็็นองค์์ประกอบหลัักในการขึ้้�นรููปวััสดุุทนไฟประเภทอะลููมินิา 

สููง ซ่ึ่�งเป็็นการต่่อยอดการใช้้ประโยชน์ อีีกทั้้�งยัังช่่วยพััฒนา

สมบััติิด้้านต่่างๆ ของวััสดุุทนไฟได้้ในอนาคต

2. วััสดุุ อุุปกรณ์์และวิิธีีการวิิจััย

2.1 การเตรีียมชิ้้�นงาน

	ต ะกรัันอะลููมิิเนีียมที่่�นำำ�มาใช้้นั้้�น เป็็นของเหลืือทิ้้�งจาก

กระบวนการหลอมอะลููมิิเนีียมผสม โดยทางผู้้�วิิจััยได้้ทำำ�การ

เก็็บจากแหล่่งเดีียวกััน และเก็็บในปริิมาณที่่�มากเพีียงพอ 

ที่่�จะนำำ�มาใช้้ในงานวิิจััยทั้้�งหมด ทั้้�งนี้้�เพื่่�อป้้องกัันความ 

ไม่่สม่ำำ��เสมอขององค์์ประกอบทางเคมีี และสมบััติิต่่างๆ ของ

ตะกรัันอะลููมิิเนีียม 

	 โดยนำำ�ตะกรัันอะลููมิิเนีียมดัังกล่่าว มาทำำ�การวิิเคราะห์์

ลัักษณะทางสััณฐานวิิทยาของอนุภาค ด้้วยกล้้องจุุลทรรศน์์

อิเิล็ก็ตรอนแบบส่่องกราด (SEM) และวิิเคราะห์์โครงสร้้างผลึึก  

ด้้วยเทคนิิคเอกซเรย์์ดิิฟแฟรกชััน (XRD) 

	ขั้้ �นตอนการดำำ�เนิินงาน แสดงดัังรููปที่่� 1 เริ่่�มจากนำำ�

ตะกรันัดังักล่า่วมากำำ�จัดักลิ่่�น โดยกวนในน้ำำ��ปราศจากไอออน 

(Deionized Water) เป็็นเวลา 30 นาทีี จากนั้้�นอบไล่่ความชื้้�น 

ที่่�อุุณหภููมิิ 90 องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 24 ชั่่�วโมง และ

วิิเคราะห์์หาองค์์ประกอบทางเคมีี ด้้วยเทคนิิคเอกซเรย์์ 

ฟลููออเรสเซนส์์ (XRF)

	 จากนั้้�นนำำ�ตะกรัันดัังกล่่าว มาผสมกัับอะลููมิินา เกรด

อุุตสาหกรรม และซิิลิิกา เกรดอุุตสาหกรรม ประเภทควอตซ์์ 

(Quartz) โดยค่า่อัตัราส่่วนผสมในการขึ้้�นรููปชิ้้�นงานวััสดุทุนไฟ  

แสดงดัังตารางที่่� 1 ทั้้�งนี้้�อ้้างอิิงประเภทของส่่วนผสมจาก

มาตรฐานวััสดุุทนไฟประเภทอะลููมิินาสููง ซึ่่�งมีีองค์์ประกอบ
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หลัักเป็็นอะลููมิินา และซิิลิิกา ส่่วนขนาดของอนุภาคของ

วััตถุุดิิบแต่่ละชนิด มีีขนาดอยู่่�ระหว่่าง 53–212 ไมครอน 

และผสมให้้เข้้ากัันด้้วยวิิธีีการผสมแบบเปีียก (Wet Mixing) 

ทั้้�งนี้้�เพื่่�อให้้เกิดิความเป็น็เนื้้�อเดียีวกันัของส่ว่นผสมให้้ได้้มาก

ที่่�สุุด โดยใช้้น้ำำ��ปราศจากไอออนเป็็นตััวช่่วยในการผสม โดย 

ผสมวััตถุุดิิบในสััดส่่วนของอนุุภาคต่่อน้ำำ�� เท่่ากัับ 1 : 2 ส่่วน 

ด้้วยเครื่่�องบดผสมความเร็็วสููง แสดงดัังรููปที่่� 2

ตารางที่่� 1	อััตราส่่วนผสม (ร้้อยละโดยน้ำำ��หนััก) ของชิ้้�นงาน

ทดสอบวััสดุุทนไฟ
ตะกรัันอะลููมิิเนีียม 

(Aluminum Dross)
อะลููมิินา 

(Alumina)
ซิิลิิกา 

(Silica)
1 100 0 0
2 80 10 10
3 60 20 20

	ขั้้ �นตอนการขึ้้�นรููปชิ้้�นงานวััสดุุทนไฟ เริ่่�มจากวิิธีกีารผสม

แบบเปีียกจนเป็็นเนื้้�อเดีียวกััน จากนั้้�นนำำ�ไปอบไล่่ความชื้้�นที่่�

อุณุหภููมิ ิ90 องศาเซลเซียีส เป็น็เวลา 24 ชั่่�วโมง จนแห้้งสนิทิ

	นำ ำ�ส่่วนผสมที่่�ได้้ไปอััดขึ้้�นรููปชิ้้�นงานด้้วยเคร่ื่�องอััดแบบ

ไฮดรอลิกแสดงดัังรููปที่่� 3 ที่่�ความดััน 4,000 ปอนด์์ต่อ่ตารางนิ้้�ว  

โดยอััดขึ้้�นรููปชิ้้�นงานให้้มีีเส้้นผ่่านศููนย์์กลางประมาณ 51 

มิิลลิิเมตร ความสููงประมาณ 51 มิิลลิิเมตร แล้้วนำำ�ชิ้้�นงาน 

ที่่�ได้้ไปเผาประสานที่่�เตาเผาอุณุหภูมูิ ิ1,300 1,350 และ 1,400 

องศาเซลเซีียส ทั้้�งนี้้�อ้้างอิิงอุุณหภููมิิที่่�ใช้้ในการเผาประสาน  

จากการเตรียมวััสดุุทนไฟประเภทอะลููมิินาสููง KB-50 [14] 

ทำำ�การเผาประสานเป็น็ระยะเวลา 2 ชั่่�วโมง โดยใช้้อัตัราการให้้ 

ความร้้อน (Heating Rate) และอััตราการเย็็นตััว (Cooling 

Rate) ที่่� 5 องศาเซลเซีียสต่่อนาทีี ทั้้�งนี้้�เพื่่�อป้้องกัันอุุณหภููมิิ 

ลดลงอย่างรวดเร็ว็จนอาจจะทำำ�ให้้เกิิดการแตกร้้าวของชิ้้�นงาน 

หลัังเผาได้้

2.2 การทดสอบสมบััติิ

	สำ ำ�หรัับวััสดุุทนไฟประเภทอะลููมิินาสููงนั้้�น โดยทั่่�วไป

การออกแบบส่ว่นผสมวัตัถุดุิบิต่่างๆ จะพิจิารณาจากปริมิาณ 

รููปที่่� 1 ขั้้�นตอนการดำำ�เนิินงานวิิจััย

รููปที่่� 2 เครื่่�องบดผสมความเร็็วสููง

รููปที่่� 3 เครื่่�องอััดขึ้้�นรููปแบบไฮดรอลิิก
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ส่ว่นผสมของอะลูมูินิาเป็น็หลักั เพื่่�อให้้อยู่่�ในเกณฑ์ส์มบัตัิดิ้้าน

การทนไฟของชิ้้�นงานตามมาตรฐานการออกแบบวััสดุุทนไฟ

อะลููมินิาสููง มอก.548-2541 และสมบััติติ่า่งๆ ยกตััวอย่างเช่น่ 

ค่่าความแข็็งแรงอััด ค่่าความหนาแน่่น และค่่าสััมประสิิทธ์์ 

การนำำ�ความร้้อน [15], [16]

	 ในการศึึกษาการนำำ�ตะกรัันอลูมิิเนีียมมาใช้้ในการผลิต

เป็็นวััสดุุทนไฟในครั้้�งนี้้� จะศึึกษาสมบััติิของวััสดุุทนไฟใน

เบื้้�องต้้น ได้้แก่่ การทดสอบร้้อยละการหดตััวเชิิงปริิมาตร 

โดยทำำ�การวััดปริิมาตรของชิ้้�นงานทดสอบก่่อน และหลัังการ

เผาขึ้้�นรููปที่่�อุุณหภููมิิสููง การทดสอบความแข็็งแรงอััด ตาม

มาตรฐาน ASTM C 133-97 โดยเคร่ื่�องทดสอบความแข็็ง

แรงอัดัแสดงดังัรูปูที่่� 4 การทดสอบสมบัตัิทิางกายภาพ ได้้แก่่ 

ความหนาแน่่น และร้้อยละการดููดซึึมน้ำำ�� ตามมาตรฐาน 

ASTM C 20 โดยเครื่่�องทดสอบความหนาแน่่น และร้้อยละ

การดููดซึึมน้ำำ��แสดงดัังรููปที่่� 5 และการทดสอบสััมประสิิทธิ์์�

การนำำ�ความร้้อนด้้วยเทคนิคิ Thermal Constant Analysis 

(TCA) และนำำ�ไปทดสอบมาตรฐานวัสัดุทุนไฟ มอก.548-2541 

โดยใช้้ 5 ชิ้้�นงานตััวอย่่างต่่อการทดสอบ

3. ผลการทดลอง

3.1 ผลการศึกึษาลักัษณะทางสัณัฐานวิทิยา โครงสร้า้งผลึกึ 

และองค์์ประกอบทางเคมีีของตะกรัันอะลููมิิเนีียม

	ลั ักษณะของตะกรัันอะลููมิิเนีียมที่่�ได้้มาจากโรงงาน 

รีีไซเคิิลอะลููมิิเนีียมผสม แสดงดัังรููปที่่� 6 โดยจากการศึึกษา

ลัักษณะทางสััณฐานวิิทยา ด้้วยกล้้องจุุลทรรศน์์อิิเล็็กตรอน

แบบส่่องกราด (SEM) ที่่�กำำ�ลัังขยาย 100 เท่่า พบว่่า อนุุภาค

ดัังกล่่าวมีีรููปร่่างที่่�เป็็นแบบไม่่แน่่นอน (Irregular Shape) 

แสดงดัังรููปที่่� 7

รููปที่่� 4 เครื่่�องทดสอบความแข็็งแรงอััด

รููปที่่� 6 ตะกรัันอะลููมิิเนีียม

รูปูที่่� 5 เครื่่�องทดสอบความหนาแน่น่ และร้้อยละการดูดูซึึมน้ำำ��

รููปที่่� 7	ลั ักษณะทางสััณฐานวิิทยาของตะกรัันอะลููมิิเนีียมที่่�

กำำ�ลัังขยาย 100 เท่่า
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	 จากการวิิเคราะห์์โครงสร้้างผลึึกด้้วยเทคนิิคเอกซเรย์์

ดิิฟแฟรกชััน (XRD) พบว่่า เฟสสารประกอบของตะกรััน

อะลููมิิเนีียมประกอบด้้วย อะลููมิินา (Al2O3) ซิิลิิคอน (Si)  

แมกนีีเซีียมอะลููมิิเนต (MgAl2O4) โซเดีียมคลอไรด์์ (NaCl) 

และอะลููมิิเนีียมไนไตรด์์ (AlN) เป็็นองค์์ประกอบหลัักแสดง

ดัังรููปที่่� 8 และผลการวิิเคราะห์์องค์์ประกอบทางเคมีีด้้วย 

เทคนิิคเอกซเรย์์ฟลููออเรสเซนส์์ (XRF) พบว่่าตะกรััน

อะลูมูิเินียีมที่่�ผ่า่นการกำำ�จัดักลิ่่�นประกอบด้้วยอะลููมินิา ร้้อยละ  

81.6 ซิลิิกิา ร้้อยละ 5.6  โดยน้ำำ��หนักั และปริมิาณองค์ป์ระกอบ 

ทางเคมีีอื่่�นๆ แสดงดัังตารางที่่� 2

ตารางที่่� 2	ปริิมาณของแต่่ละองค์์ประกอบทางเคมีีของ 

ตะกรัันอะลููมิิเนีียมที่่�ผ่่านการกำำ�จััดกลิ่่�น

Al2O3 SiO2 Na2O MgO SO3 Cl K2O

Wt% 81.6 5.6 4.8 4.4 1.6 1.0 1.0

3.2 ผลการวิิเคราะห์์สมบััติิทางกายภาพ และทางกลของ

ชิ้้�นงานวััสดุุทนไฟที่่�ได้้

3.2.1	ร้้อยละการหดตััวเชิิงปริิมาตร และลัักษณะทาง

สััณฐานวิิทยา

	 เมื่่�อทำำ�การผสมส่่วนผสมของวััสดุุทนไฟประกอบด้้วย 

ตะกรัันอะลููมิิเนีียม : อะลููมิินา : ซิิลิิกา ที่่�สััดส่่วน 100 : 0 : 0 

และ 80 : 10 : 10 จากนั้้�นนำำ�ไปเผาประสานที่่�อุณุหภููมิ ิ1,300 

1,350 และ 1,400 องศาเซลเซีียส ตามลำำ�ดัับ พบว่่า ชิ้้�นงาน

วัสัดุุทนไฟเกิิดการหดตัวเพิ่่�มสููงขึ้้�น แสดงค่่าร้้อยละการหดตัว

เชิิงปริิมาตร ดัังรููปที่่� 9 

	 โดยชิ้้�นงานวััสดุุทนไฟที่่�สััดส่่วน 100 : 0 : 0 มีีอนุุภาค

ของตะกรัันอะลูมูิเินียีมเพียีงอย่า่งเดียีว และเม่ื่�อเผาประสาน

ที่่�อุณุหภููมิติ่า่งๆ อนุภุาคของตะกรัันดังักล่่าวมีีการเชื่่�อมต่อ่กัน

เพีียงบางส่่วน โดยส่่วนใหญ่่ยัังแสดงลัักษณะของอนุุภาคที่่�

ชััดเจน แสดงดัังรููปที่่� 10 โดยจากรููปจะสัังเกตเห็็นได้้ว่่าเมื่่�อ

เผาประสานที่่�อุุณหภููมิิ 1,300 องศาเซลเซีียส [รููปที่่� 10 (ก)] 

อนุภาคของตะกรันัอะลูมูิเินียีมเชื่่�อมต่อ่กันได้้น้้อยกว่า่การเผา

รููปที่่� 8 ผลการวิิเคราะห์์โครงสร้้างผลึึกของตะกรัันอะลููมิิเนีียม ด้้วยเทคนิิคเอกซเรย์์ดิิฟแฟรกชััน

รููปที่่� 9	ร้้อ ยละการหดตัวัเชิงิปริมิาตรของตะกรันั อะลูมูิเินีียม :  

อะลููมิินา : ซิิลิิกา ที่่� 100 : 0 : 0, 80 : 10 : 10 และ 

60 : 20 : 20 อุุณหภููมิิเผาประสาน 1,300 1,350 

และ 1,400 องศาเซลเซีียส
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ประสานที่่�อุุณหภููมิิ 1,400 องศาเซลเซีียส [รููปที่่� 10 (ข)] ซึ่่�ง 

ทำำ�ให้้เมื่่�ออุณุหภูมูิใินการเผาประสานยิ่่�งสูงูขึ้้�นก็็จะเกิดิการหดตัวั 

เชิิงปริิมาตรที่่�สููงขึ้้�นนั้้�นเอง

	ชิ้้ �นงานวััสดุุทนไฟที่่�สััดส่่วน 80 : 10 : 10 เมื่่�อทำำ�การ

เผาประสานที่่�อุุณหภููมิิต่่างๆ พบว่่า ที่่�สััดส่่วนนี้้�ให้้ค่่าร้้อยละ

การหดตัวัเชิงิปริมิาตรที่่�สูงูขึ้้�นเช่น่กันั ทั้้�งนี้้�เนื่่�องจากเกิดิเฟสที่่�

มีลีักัษณะคล้้ายแก้้ว (Glassy Phase) ทำำ�หน้้าที่่�เชื่่�อมประสาน

ระหว่่างแต่่ละอนุภาค แสดงดัังรููปที่่� 11 โดยเม่ื่�อทำำ�การเปรีียบ

เทีียบการเผาประสานที่่�อุุณหภููมิิ 1,300 และ 1,400 องศา

เซลเซีียส พบว่่า เมื่่�ออุุณหภููมิิในการเผาประสานที่่�สููงขึ้้�น 

ทำำ�ให้้เกิิดเฟสที่่�เชื่่�อมประสานกัันในปริิมาณที่่�มากขึ้้�น ซึ่่�งเฟส

ดัังกล่่าวนี้้�ส่่งผลให้้ชิ้้�นงานเกิิดการหดตััวเชิิงปริิมาตรนั้้�นเอง

	  ส่่วนชิ้้�นงานวััสดุุทนไฟที่่�สััดส่่วน 60 : 20 : 20 ซึ่่�ง

สััดส่วนนี้้�มีีปริิมาณซิิลิิกาประเภทควอตซ์ที่่�สููงมากขึ้้�น ถููกนำำ�

ไปเผาประสานที่่�อุุณหภููมิิ 1,300 ถึึง 1,400 องศาเซลเซีียส  

พบว่า่ ชิ้้�นงานยังัคงเกิดิการหดตัวัเชิงิปริมิาตรอยู่่� แต่ม่ีแีนวโน้้ม 

ที่่�ลดลง ทั้้�งนี้้�เน่ื่�องจากซิลิิิกา เกรดอุตุสาหกรรม ที่่�ผสมลงไปนั้้�น 

เป็็นซิิลิิกาประเภทควอตซ์์ โดยเม่ื่�อเผาจนถึึงอุุณหภููมิิในช่่วง

(ก) (ก)

(ข)

รููปที่่� 10	ลักัษณะทางสััณฐานวิิทยาที่่�กำำ�ลังัขยาย 10,000 เท่่า  

ของตะกรัันอะลููมิิเนีียม : อะลููมิินา : ซิิลิิกา ที่่� 100 :  

0 : 0 โดยใช้้อุณุหภููมิเิผาประสานที่่� (ก) 1,300 องศา

เซลเซีียส (ข) 1,400 องศาเซลเซีียส

(ข)

รููปที่่� 11	ลักัษณะทางสััณฐานวิิทยาที่่�กำำ�ลังขยาย 10,000 เท่่า  

ของตะกรัันอะลููมิิเนีียม : อะลููมิินา : ซิิลิิกา ที่่� 80 : 

10 : 10 โดยใช้้อุุณหภููมิิเผาประสานที่่� (ก) 1,300 

องศาเซลเซีียส (ข) 1,400 องศาเซลเซีียส
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ประมาณ 1,300 ถึึง 1,400 องศาเซลเซีียส 

	ซิ ิลิิกาประเภทควอตซ์์ จะเปลี่่�ยนโครงสร้้างเฟสไปเป็็น 

เฟสของทริิดิิไมต์์ (Tridymite) ที่่�มากขึ้้�น (ที่่�อุุณหภููมิิในช่่วง 

870 ถึึง 1,470 องศาเซลเซีียส เป็็นช่่วงที่่�เกิิดการเปลี่่�ยน

เฟสไปเป็็นทริิดิิไมต์์ โดยเมื่่�ออุุณหภููมิิสููงมากขึ้้�นก็็จะเปลี่่�ยน

เฟสมากขึ้้�นด้้วย) โดยการเปลี่่�ยนเฟสของควอตซ์ไปเป็็นเฟส

ทริิดิิไมต์์ จะสัังเกตในเบื้้�องต้้นได้้จากค่่าความหนาแน่่นของ

ชิ้้�นงานจะลดลง เนื่่�องจากค่่าความหนาแน่่นของเฟสควอตซ์์

ไปเป็็นทริิดิไิมต์จ์ะลดลงจาก 2.7 ไปเป็็น 2.3 กรััมต่อ่ลูกูบาศก์์

เซนติเิมตร ตามลำำ�ดับั ซึ่่�งจะช่ว่ยให้้ชิ้้�นงานวัสัดุทุนไฟเกิดิการ

หดตััวที่่�ลดต่ำำ��ลง [16], [17]

	 โดยรููปที่่� 12 แสดงลัักษณะทางสััณฐานวิิทยาของ 

ชิ้้�นงานวััสดุุทนไฟที่่�สััดส่่วน 60 : 20 : 20 จากรููปจะสัังเกต

ได้้แต่่เพีียงว่่าเกิิดเฟสที่่�มีีลัักษณะคล้้ายแก้้วทั้้�ง 2 อุุณหภููมิิ 

ทำำ�หน้้าที่่�เชื่่�อมประสานระหว่่างแต่่ละอนุภาคแต่่เพีียงเท่่านั้้�น 

3.2.2	ความหนาแน่น่ ความแข็ง็แรงอัดั และร้้อยละการ

ดููดซึึมน้ำำ��

	ผ ลการทดสอบความหนาแน่น่ (Bulk Density) แสดงดังั

รูปูที่่� 13 พบว่า่ ชิ้้�นงานวัสัดุทุนไฟที่่�สัดัส่วน 100 : 0 : 0 เมื่่�อเพิ่่�ม 

อุุณหภููมิิในการเผาประสานพบว่่า ค่่าความหนาแน่่นมีีค่่า 

เพิ่่�มขึ้้�น ทั้้�งนี้้�เนื่่�องจากอนุภาคของตะกรัันอะลููมิิเนีียมมีีการ

เชื่่�อมต่่อประสานกันัในปริมิาณที่่�สูงูขึ้้�น โดยได้้ค่าความหนาแน่่น 

เพิ่่�มขึ้้�นจาก 1.5 เป็็น 1.6 กรััมต่่อลูกบาศก์์เซนติิเมตร 

และชิ้้�นงานวััสดุุทนไฟในสััดส่วนนี้้�มีีค่่าความแข็็งแรงอััด  

(Compressive Strength) แสดงดัังรููปที่่� 14 อยู่่�ระหว่่าง 

4.2–13.3 เมกกะปาสคาล ซึ่่�งค่่าความแข็็งแรงอััดที่่�ได้้นั้้�น มีี

ค่่าต่ำำ��กว่่าค่่ามาตรฐานของวััสดุุทนไฟประเภทอะลููมิินาสููง 

KB-50 ซึ่่�งกำำ�หนดให้้มีีค่่าไม่่น้้อยกว่่า 45 เมกะปาสคาล [15] 

	ชิ้้ �นงานวััสดุุทนไฟที่่�สััดส่วน 80 : 10 : 10 เม่ื่�อเพิ่่�ม

อุุณหภููมิิในการเผาประสานพบว่่า ค่่าความหนาแน่่นเพิ่่�มขึ้้�น 

(ก)

(ข)

รููปที่่� 12	ลักัษณะทางสััณฐานวิิทยาที่่�กำำ�ลังัขยาย 10,000 เท่่า 

ของตะกรัันอะลููมิเินีียม : อะลููมินิา : ซิลิิกิา ที่่� 60 : 20 :  

20 โดยใช้้อุุณหภููมิิเผาประสานที่่� (ก) 1,300 องศา

เซลเซีียส (ข) 1,400 องศาเซลเซีียส

รููปที่่� 13	ความหนาแน่่นของตะกรัันอะลููมิิเนีียม : อะลููมิินา : 

ซิิลิิกา ที่่� 100 : 0 : 0, 80 : 10 : 10 และ 60 : 20 : 

20 อุุณหภููมิิเผาประสาน 1,300 1,350 และ 1,400 

องศาเซลเซีียส
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จาก 2.2 เป็็น 2.4 กรััมต่่อลูกบาศก์์เซนติิเมตร ทั้้�งนี้้�เกิิด

เนื่่�องจากเฟสที่่�มีีลัักษณะคล้้ายแก้้วทำำ�หน้้าที่่�เชื่่�อมประสาน

ระหว่่างอนุุภาคมีีปริิมาณเพิ่่�มสููงขึ้้�น โดยเฟสดัังกล่่าวนี้้�

ทำำ�ให้้ชิ้้�นงานมีีค่่าความแข็็งแรงอััดที่่�สููงขึ้้�นด้้วยเช่่นกััน โดยที่่� 

อุณุหภูมูิเิผาประสาน 1,300, 1,350 และ 1,400 องศาเซลเซียีส  

มีีค่่าความแข็็งแรงอััดเท่่ากัับ 54.3, 53.6 และ 125.8  

เมกกะปาสคาล ตามลำำ�ดับั โดยในทุุกๆ ค่า่ความแข็ง็แรงอัดันั้้�น  

มีีค่่าสููงกว่่าค่่ามาตรฐานของวััสดุุทนไฟประเภทอะลููมิินาสููง 

KB-50 ซึ่่�งกำำ�หนดให้้มีีค่่าไม่่น้้อยกว่่า 45 เมกะปาสคาล และ

เมื่่�อเปรีียบเทีียบกัับชิ้้�นงานวััสดุุ ทนไฟที่่�สััดส่่วน 100 : 0 : 0 

ซึ่่�งไม่่พบเฟสที่่�มีีลัักษณะคล้้ายแก้้ว จึึงทำำ�ให้้สััดส่วนดัังกล่่าว 

มีีทั้้�งค่่าความหนาแน่่น และค่่าความแข็็งแรงอััดที่่�ต่ำำ��กว่่า  

ในทางกลัับกัันชิ้้�นงานวััสดุุทนไฟที่่�สััดส่่วน 60 : 20 : 20 เมื่่�อ

เพิ่่�มอุุณหภููมิิในการเผาประสานจาก 1,300 ถึึง 1,400 องศา

เซลเซีียส ค่่าความหนาแน่่นที่่�ได้้จะมีีค่่าต่ำำ��ลง จาก 2.1 เป็็น 

1.8 กรััมต่่อลููกบาศก์์เซนติิเมตร ซึ่่�งส่่งผลให้้ค่่าความแข็็งแรง

อัดัของชิ้้�นงานวัสัดุทุนไฟมีคี่า่ลดต่ำำ��ลงตามค่า่ความหนาแน่น่

ที่่�ลดลงเช่่นเดีียวกััน

	ส่ ่วนผลร้้อยละการดููดซึึมน้ำำ��ของชิ้้�นงานวััสดุุทนไฟที่่�

สััดส่่วน 100 : 0 : 0 พบว่่า มีีค่่ามากที่่�สุุด เมื่่�อเปรีียบเทีียบกัับ 

ชิ้้�นงานวััสดุุทนไฟที่่�สััดส่่วน 80 : 10 : 10 และที่่�สััดส่่วน 60 :  

20 : 20 โดยที่่�ร้้อยละการการดููดซึึมน้ำำ��ที่่�ลดลง เป็็นผลมาชิ้้�นงาน 

ที่่�มีีค่่าความหนาแน่่นเพิ่่�มขึ้้�น ทำำ�ให้้ช่่องว่่างในเนื้้�อวััสดุุหรืือ 

รููพรุุนมีีปริิมาณน้้อยลง แสดงผลการทดสอบดัังรููปที่่� 15

3.2.3 สััมประสิิทธิ์์�การนำำ�ความร้้อน

	ผ ลการทดสอบค่า่สัมัประสิทิธิ์์�การนำำ�ความร้้อน แสดงดังั 

รููปที่่� 16 จากการทดสอบพบว่่า ชิ้้�นงานวััสดุุทนไฟที่่�สััดส่่วน 

100 : 0 : 0 ของชิ้้�นงานที่่�ผ่่านการเผาประสานที่่�อุุณหภููมิิ 

1,300 และ 1,400 องศาเซลเซีียส มีีค่่าเท่่ากัับ 0.6 และ 

0.8 วััตต์์ต่่อเมตรเคลวิิล ตามลำำ�ดัับ ซึ่่�งมีีค่่าต่ำำ��มากที่่�สุุด เมื่่�อ

เปรียีบเทีียบกัับชิ้้�นงานวัสัดุทุนไฟที่่�สััดส่วน 80 : 10 : 10 และ 

ที่่�สัดัส่ว่น 60 : 20 : 20 ทั้้�งนี้้�เนื่่�องจากชิ้้�นงานดังักล่า่วมีชี่อ่งว่า่ง 

ที่่�เกิิดจากรอยต่่อระหว่่างอนุุภาคของตะกรัันอะลููมิิเนีียม

จำำ�นวนมาก โดยตะกรัันอะลูมูิเินีียมมีกีารเชื่่�อมติดิกันัแค่เ่พียีง

บางส่่วน (รููปที่่� 10) ซ่ึ่�งส่่งผลให้้ค่าสััมประสิิทธิ์์�การนำำ�ความ

ร้้อนที่่�ได้้มีีค่่าต่ำำ��ลง

	ส่ ว่นชิ้้�นงานวััสดุุทนไฟที่่�สััดส่วน 80 : 10 : 10 ของชิ้้�นงาน 

ที่่�ผ่า่นการเผาประสานที่่�อุณุหภูมูิติ่า่งๆ พบว่า่ มีคี่า่สัมัประสิทิธิ์์�

การนำำ�ความร้้อนที่่�สููงขึ้้�น ทั้้�งนี้้�เนื่่�องจากเกิิดจากเฟสที่่�มีี

ลัักษณะคล้้ายแก้้วทำำ�หน้้าที่่�เชื่่�อมประสานระหว่่างอนุภาค

ตะกรัันอะลููมิิเนีียม ซ่ึ่�งทำำ�ให้้ช่องว่่างระหว่่างอนุภาคลดลง  

โดยยิ่่�งให้้อุุณหภููมิิในการเผาประสานที่่�สููงขึ้้�นจะเกิิดเฟส

รููปที่่� 14	ความแข็ง็แรงอััดของตะกรัันอะลููมิเินียีม : อะลูมูินิา :  

ซิิลิิกา ที่่� 100 : 0 : 0, 80 : 10 : 10 และ 60 : 20 : 

20 อุุณหภููมิิเผาประสาน 1,300 1,350 และ 1,400 

องศาเซลเซีียส

รููปที่่� 15	ร้้อยละการดููดซึึมน้ำำ��ของตะกรัันอะลููมิิเนียีม : อะลููมิินา :  

ซิิลิิกา ที่่� 100 : 0 : 0, 80 : 10 : 10 และ 60 : 20 : 

20 อุุณหภููมิิเผาประสาน 1,300 1,350 และ 1,400 

องศาเซลเซีียส
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ที่่�มีีลัักษณะคล้้ายแก้้วที่่�มากขึ้้�น (รููปที่่� 11) ซ่ึ่�งจะทำำ�ให้้ค่า

สััมประสิิทธิ์์�การนำำ�ความร้้อนสููงขึ้้�น โดยการเผาประสานที่่�

อุุณหภููมิิ 1,300 และ 1,400 องศาเซลเซีียส มีีค่่าเท่่ากัับ 1.8 

และ 5.0 วััตต์์ต่่อเมตรเคลวิิล ตามลำำ�ดัับ

	 โดยรวมค่่าสััมประสิิทธิ์์�การนำำ�ความร้้อนของชิ้้�นงาน

วััสดุุทนไฟที่่�สััดส่่วน 100 : 0 : 0 มีีค่่าต่ำำ��มากที่่�สุุด ซึ่่�งเหมาะ

สำำ�หรัับใช้้เป็็นวััสดุุกัันความร้้อน แต่่ผลทดสอบค่่าความ 

แข็็งแรงอััดที่่�ได้้ก็็ลดลงมากจนไม่่ผ่่านค่่ามาตรฐานวััสดุุทนไฟ  

ซึ่่�งกำำ�หนดให้้มีค่่าไม่่น้้อยกว่่า 45 เมกะปาสคาล และเมื่่�อ

พิิจารณาค่่าสมบััติิทั้้�งหมดตามค่่ามาตรฐานวััสดุุทนไฟ 

อะลูมูินิาสูงูจะพบว่า่ ชิ้้�นงานวัสัดุทุนไฟที่่�สัดัส่ว่น 80 : 10 : 10  

ที่่�อุุณหภููมิิเผาประสาน 1,300 องศาเซลเซีียส จะมีีค่่า

สััมประสิิทธิ์์�การนำำ�ความร้้อนที่่�ต่ำำ�� และใกล้้เคีียงกัับค่่า

มาตรฐานวััสดุุทนไฟมากที่่�สุุด คืือ เท่่ากัับ 1.8 วััตต์์ต่่อเมตร

เคลวิิล (มาตรฐานของวััสดุุทนไฟประเภทอะลููมิินาสููง KB-50  

จะมีีค่่าสััมประสิิทธิ์์�การนำำ�ความร้้อน เท่่ากัับ 1.5 วััตต์์ต่่อ

เมตรเคลวิิล)

4. สรุุป

	 จากผลการทดลองดัังกล่่าวข้้างต้้น สรุุปได้้ว่าชิ้้�นงาน

วััสดุุทนไฟที่่�มีีสััดส่่วนที่่�เหมาะสมที่่�สุุดในการทดลอง คืือ 80 :  

10 : 10 เผาประสานที่่�อุุณหภููมิิ 1,300 องศาเซลเซีียส โดยที่่�

สััดส่่วนดัังกล่่าวให้้ค่่าความหนาแน่่นเท่่ากัับ 2.2 กรััมต่่อ

ลููกบาศก์์เซนติิเมตร ค่่าความแข็็งแรงอััดเท่่ากัับ 54.3 เมกกะ

ปาสคาล และค่่าสััมประสิิทธิ์์�การนำำ�ความร้้อนที่่� 1.8 วััตต์์ต่่อ

เมตรเคลวิิล 

	 จากนั้้�นทำำ�การเปรียีบเทียีบกับัมาตรฐานของวัสัดุทุนไฟ 

ประเภทอะลููมิินาสููง KB-50 [15] ตามมาตรฐาน ASTM 

C-27 ซึ่่�งมีีค่่าความหนาแน่่นเท่่ากัับ 2.4 กรััมต่่อลููกบาศก์์

เซนติเิมตร ค่า่ความแข็ง็แรงอััดไม่น่้้อยกว่า่ 45 เมกกะปาสคาล  

และค่่าสััมประสิิทธิ์์�การนำำ�ความร้้อน 1.5 วัตัต์ต่์่อเมตรเคลวิิล  

นั้้�น พบว่่า ชิ้้�นงานที่่�ทำำ�การขึ้้�นรููปนั้้�นมีีค่่าความหนาแน่่นต่ำำ��

กว่่าวััสดุุทนไฟประเภทอะลููมิินาสููง KB-50 เท่่ากัับ 0.2 กรััม

ต่่อลููกบาศก์์เซนติิเมตร ส่่วนค่่าความแข็็งแรงอััด และค่่า

สัมัประสิิทธิ์์�การนำำ�ความร้้อนนั้้�นมีีค่า่สููงกว่่าค่่ามาตรฐาน 9.3 

เมกกะปาสคาล และ 0.3 วัตัต์ต์่อ่เมตรเคลวิิล ตามลำำ�ดับั โดย

ค่า่ดังักล่่าวนั้้�นอยู่่�ในช่่วงที่่�เหมาะสมในการนำำ�ไปใช้้ในงานวััสดุุ

ทนไฟประเภทอะลููมิินาสููง ตามมาตรฐาน KB-50 ซึ่่�งในงาน

วิิจััยนี้้�เป็็นการต่่อยอดการใช้้ประโยชน์์ โดยการนำำ�วััสดุุเหลืือ

ทิ้้�งมาใช้้ให้้เกิิดประโยชน์์อีีกด้้วย

5. กิิตติิกรรมประกาศ

	 งานวิิจััยฉบับนี้้�ได้้รับการสนัับสนุุนทุุนวิิจััย จากคณะ

วิิศวกรรมศาสตร์์ มหาวิิทยาลััยนเรศวร ปีีงบประมาณ 2562 

อีีกทั้้�งได้้รับการสนัับสนุุนเคร่ื่�องมืือ และอุุปกรณ์์ที่่�ใช้้ในการ

ดำำ�เนิินการวิิจััย จากภาควิิชาวิิศวกรรมอุุตสาหการ คณะ

วิิศวกรรมศาสตร์์ มหาวิิทยาลััยนเรศวร และศููนย์์เทคโนโลยีี
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