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บทคิัดุย่อ

งานวิจัยนี�เป็นการประยุกต์์ใชั�ต์ะกรันอุะลูมิเนียม ซ่ึ่�งเป็นวัสดิ์ุเหล่อุทิ�งจากกระบวนการรีไซึ่เคิลอุะลูมิเนียมผู้สม โดิ์ยมี

วัต์ถุุประสงค์หลัก ค่อุ การนำาวัสดิ์ุเหล่อุทิ�งมาใชั�ให�เกิดิ์ประโยชัน์ จากการวิเคราะห์ต์ะกรันอุะลูมิเนียมในเบ่�อุงต์�น ดิ์�วยเทคนิค 

เอุกซึ่เรย์ดิ์ิฟแฟรกชััน และเทคนิคเอุกซึ่เรย์ฟลูอุอุเรสเซึ่นส์พูบว่า ต์ะกรันอุะลูมิเนียมมีสารประกอุบอุะลูมินา ซึ่่�งเป็น 

อุงค์ประกอุบหลักในการข่�นรูปวัสดิ์ุทนไฟประเภทอุะลูมินาสูง โดิ์ยมีอุะลูมินาร�อุยละ 81.6 และซึ่ิลิการ�อุยละ 5.6 โดิ์ยนำ�าหนัก 

จากนั�นนำาต์ะกรันอุะลูมิเนียมดิ์ังกล่าวมาผู้สมกับอุะลูมินา และซึ่ิลิกา เกรดิ์อุุต์สาหกรรม ที�สัดิ์ส่วน 100 : 0 : 0, 80 : 10 : 10 

และ 60 : 20 : 20 ต์ามลำาดิ์ับ แล�วนำาไปอุัดิ์ข่�นรูปที�กำาลังอุัดิ์ 4,000 ปอุนดิ์์ต์่อุต์ารางนิ�ว และเผู้าประสานที�อุุณหภูมิ 1,300 

1,350 และ 1,400 อุงศาเซึ่ลเซึ่ียส เป็นเวลา 2 ชัั�วโมง แล�วทำาการทดิ์สอุบสมบัต์ิต์่างๆ ไดิ์�แก่ ความแข็งแรงอุัดิ์ ความหนาแน่น 

และสัมประสิทธิ�การนำาความร�อุน จากผู้ลการทดิ์ลอุงทั�งหมดิ์สรุปไดิ์�ว่าสัดิ์ส่วนที�เหมาะสม ไดิ์�แก่ 80 : 10 : 10 เผู้าประสาน 

ที�อุุณหภูมิ 1,300 อุงศาเซึ่ลเซึ่ียส โดิ์ยที�สัดิ์ส่วนดิ์ังกล่าวให�ค่าความแข็งแรงอุัดิ์เท่ากับ 54.3 เมกกะปาสคาล ค่าความหนาแน่น

เท่ากับ 2.2 กรัมต์่อุลูกบาศก์เซึ่นต์ิเมต์ร และค่าสัมประสิทธิ�การนำาความร�อุนที� 1.8 วัต์ต์์ต์่อุเมต์รเคลวิล ซึ่่�งค่าดิ์ังกล่าวนั�นอุยู่

ในชั่วงที�เหมาะสมในการนำาไปใชั�ในงานเป็นวัสดิ์ุทนไฟประเภทอุะลูมินาสูง ต์ามมาต์รฐาน 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, “การใช้้ตะกรันอะลูมิ์เนียมิจากกระบวันการรีไซเค์ลอะลูมิ์เนียมิผสมิเพู่�อเป็็นวััสดิ์ุทนไฟ.”

1. บทนำา

 วัสดิ์ุทนไฟ (Refractory Materials) ถุูกนำามาใชั�งานที�

หลากหลายทั�งในกลุ่มอุุต์สาหกรรมทางดิ์�านเซึ่รามิก ซึ่ีเมนต์์ 

โลหะทั�งในและนอุกกลุ่มเหล็ก โดิ์ยวัสดิ์ุทนไฟประเภท 

อุะลูมินาสูง (High Alumina Refractory Materials) นั�น 

มีอุะลูมินาเป็นอุงค์ประกอุบทางเคมีหลัก ซ่ึ่�งทำาให�วัสดิ์ุ 

ดิ์งักล่าว มสีมบัต์ขิอุงความต์�านทานการกัดิ์กรอุ่น (Corrosion  

Resistance) และความต์�านทานการเปลี�ยนรูป เม่�อุเกิดิ์

การเปลี�ยนแปลงอุุณหภูมิอุย่างฉัับพูลัน (Thermal Shock 

Resistance) ที�สูงข่�น อุีกทั�งยังมีความเสถีุยรทางความร�อุน 

(Thermal Stability) [1], [2]

 ในปัจจุบันมีการศ่กษาการนำาต์ะกรันเหล่อุทิ�งจาก

อุุต์สาหกรรมดิ์�านโลหะมาใชั�ประโยชัน์กันมากข่�น ไดิ์�แก่

ต์ะกรันจากโรงงานผู้ลิต์เหล็กที�นำามาใชั�ผู้สมคอุนกรีต์ใน

อุุต์สาหกรรมก่อุสร�าง [3] และต์ะกรันจากโรงงานรีไซึ่เคิล

อุะลูมเินียมมาใชั�ผู้สมอิุฐทนไฟในอุตุ์สาหกรรมวัสดุิ์ทนไฟ [1], 

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

Alloys Recycling Process) นั�น เป็นการนำาอุะลูมิเนียม

ที�ผู้่านการใชั�แล�วมาทำาการหลอุมอุีกครั�ง เพู่�อุนำากลับมา

ใชั�ใหม่ โดิ์ยขั�นต์อุนการหลอุมกลับมาใชั�ใหม่นี� จะชั่วยลดิ์

ปริมาณสารปนเป้�อุนที�อุันต์รายไดิ์�ดิ์ีกว่าการกำาจัดิ์โดิ์ยการ

ฝัังกลบ ซึ่่�งมีโอุกาสจะกระจายสู่ธรรมชัาติ์ไดิ์�มากกว่า [4], 

[5] แต์่ในกระบวนการรีไซึ่เคิลนี� จะเกิดิ์สิ�งที�เรียกว่า ต์ะกรัน 

อุะลูมิเนียม (Aluminum Dross) โดิ์ยในการรีไซึ่เคิล 

ครั�งที� 1 (Primary Aluminum Recycle) ประมาณ 1 ต์ัน 

จะให�ต์ะกรันอุะลูมิเนียมประมาณ 40 กิโลกรัม และในทุกๆ 

การรีไซึ่เคิลครั�งที� 2 (Secondary Aluminum Recycle) 

ประมาณ 1 ต์ัน จะให�ต์ะกรันอุะลูมิเนียมประมาณ 200 

กิโลกรัม [2], [6]–[8]

 โดิ์ยทั�วไปต์ะกรันอุะลูมิเนียมจะมีอุงค์ประกอุบหลัก

ค่อุ อุะลูมินา (Al2O3) แมกนีเซึ่ียมอุะลูมิเนต์ (MgAl2O4) และ

อุอุกไซึ่ดิ์์ขอุงธาตุ์เติ์มแต่์ง (Alloying Element) ชันิดิ์ต่์างๆ 

เชั่น อุอุกไซึ่ดิ์์ขอุงซิึ่ลิกอุน ทอุงแดิ์ง เหล็ก และสังกะสี [1], 

[5], [9]–[13] อุีกทั�งยังมีอุงค์ประกอุบอุ่�นๆ ในกลุ่มขอุงเกล่อุ 

เชั่น โซึ่เดิ์ียมคลอุไรดิ์์ (NaCl) และโพูแทสเซึ่ียมคลอุไรดิ์์ (KCl) 

อุีกดิ์�วย [9]–[13]

 ต์ะกรันอุะลูมิเนียมเป็นวัสดิ์ุเหล่อุทิ�งที�เป็นมลพูิษต์่อุ 

สิ�งแวดิ์ล�อุม ในประเทศพูบวา่ มปีรมิาณเฉัลี�ยอุยูท่ี� 351 ต์นั/ปี 

ที�ต์�อุงผู่้านกระบวนการกำาจดัิ์อุยา่งถุกูวธิ ีอุกีทั�งยงัมคีา่ใชั�จา่ย

ในการกำาจัดิ์หร่อุฝัังกลบอุีกดิ์�วย [4], [5] 

 ดิ์ังนั�นงานวิจัยนี�จ่งมีวัต์ถุุประสงค์ในการนำาต์ะกรัน 

อุะลูมเินียมมาใชั�ให�เกิดิ์ประโยชัน์ โดิ์ยจากการวิเคราะห์เบ่�อุงต์�น  

พูบวา่ ต์ะกรนัอุะลมูเินยีมดิ์งักลา่วมสีารประกอุบอุะลมูนิา ซึ่่�ง

เป็นอุงค์ประกอุบหลักในการข่�นรูปวัสดุิ์ทนไฟประเภทอุะลูมนิา 

สูง ซ่ึ่�งเป็นการต่์อุยอุดิ์การใชั�ประโยชัน์ อุีกทั�งยังช่ัวยพัูฒนา

สมบัต์ิดิ์�านต์่างๆ ขอุงวัสดิ์ุทนไฟไดิ์�ในอุนาคต์

2. วัสดุุ อุป็กรณ์์แลูะวิธีีการวิจัย

2.1 การเตรียมิช้ิ�นงาน

 ต์ะกรันอุะลูมิเนียมที�นำามาใชั�นั�น เป็นขอุงเหล่อุทิ�งจาก

กระบวนการหลอุมอุะลูมิเนียมผู้สม โดิ์ยทางผูู้�วิจัยไดิ์�ทำาการ

เก็บจากแหล่งเดีิ์ยวกัน และเก็บในปริมาณที�มากเพูียงพูอุ 

ที�จะนำามาใชั�ในงานวิจัยทั�งหมดิ์ ทั�งนี�เพู่�อุป้อุงกันความ 

ไม่สมำ�าเสมอุขอุงอุงค์ประกอุบทางเคมี และสมบัต์ิต์่างๆ ขอุง

ต์ะกรันอุะลูมิเนียม 

 โดิ์ยนำาต์ะกรันอุะลูมิเนียมดิ์ังกล่าว มาทำาการวิเคราะห์

ลักษณะทางสัณฐานวิทยาขอุงอุนุภาค ดิ์�วยกล�อุงจุลทรรศน์

อุเิลก็ต์รอุนแบบส่อุงกราดิ์ (SEM) และวิเคราะห์โครงสร�างผู้ล่ก  

ดิ์�วยเทคนิคเอุกซึ่เรย์ดิ์ิฟแฟรกชััน (XRD) 

 ขั�นต์อุนการดิ์ำาเนินงาน แสดิ์งดิ์ังรูปที� 1 เริ�มจากนำา

ต์ะกรนัดิ์งักลา่วมากำาจดัิ์กลิ�น โดิ์ยกวนในนำ�าปราศจากไอุอุอุน 

(Deionized Water) เป็นเวลา 30 นาที จากนั�นอุบไล่ความชั่�น 

ที�อุุณหภูมิ 90 อุงศาเซึ่ลเซึ่ียส เป็นเวลา 24 ชัั�วโมง และ

วิเคราะห์หาอุงค์ประกอุบทางเคมี ดิ์�วยเทคนิคเอุกซึ่เรย์ 

ฟลูอุอุเรสเซึ่นส์ (XRF)

 จากนั�นนำาต์ะกรันดิ์ังกล่าว มาผู้สมกับอุะลูมินา เกรดิ์

อุุต์สาหกรรม และซึ่ิลิกา เกรดิ์อุุต์สาหกรรม ประเภทควอุต์ซึ่์ 

(Quartz) โดิ์ยคา่อุตั์ราส่วนผู้สมในการข่�นรูปชิั�นงานวัสดิ์ทุนไฟ  

แสดิ์งดิ์ังต์ารางที� 1 ทั�งนี�อุ�างอุิงประเภทขอุงส่วนผู้สมจาก

มาต์รฐานวัสดุิ์ทนไฟประเภทอุะลูมินาสูง ซึ่่�งมีอุงค์ประกอุบ
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หลักเป็นอุะลูมินา และซิึ่ลิกา ส่วนขนาดิ์ขอุงอุนุภาคขอุง

วัต์ถุุดิ์ิบแต์่ละชันิดิ์ มีขนาดิ์อุยู่ระหว่าง 53–212 ไมครอุน 

และผู้สมให�เข�ากันดิ์�วยวิธีการผู้สมแบบเปียก (Wet Mixing) 

ทั�งนี�เพู่�อุให�เกดิิ์ความเปน็เน่�อุเดิ์ยีวกนัขอุงสว่นผู้สมให�ไดิ์�มาก

ที�สุดิ์ โดิ์ยใชั�นำ�าปราศจากไอุอุอุนเป็นต์ัวชั่วยในการผู้สม โดิ์ย 

ผู้สมวัต์ถุุดิ์ิบในสัดิ์ส่วนขอุงอุนุภาคต์่อุนำ�า เท่ากับ 1 : 2 ส่วน 

ดิ์�วยเคร่�อุงบดิ์ผู้สมความเร็วสูง แสดิ์งดิ์ังรูปที� 2

ตารางที� 1 อุัต์ราส่วนผู้สม (ร�อุยละโดิ์ยนำ�าหนัก) ขอุงชัิ�นงาน

ทดิ์สอุบวัสดิ์ุทนไฟ
ตะกรันอะลููมิิเนียมิ 

(Aluminum Dross)
อะลููมิินา 

(Alumina)
ซิลูิกา 

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

 ขั�นต์อุนการข่�นรูปชัิ�นงานวัสดุิ์ทนไฟ เริ�มจากวิธกีารผู้สม

แบบเปียกจนเป็นเน่�อุเดิ์ียวกัน จากนั�นนำาไปอุบไล่ความชั่�นที�

อุณุหภูม ิ90 อุงศาเซึ่ลเซึ่ยีส เปน็เวลา 24 ชัั�วโมง จนแห�งสนทิ

 นำาส่วนผู้สมที�ไดิ์�ไปอัุดิ์ข่�นรูปชิั�นงานดิ์�วยเคร่�อุงอัุดิ์แบบ

ไฮดิ์รอุลิกแสดิ์งดัิ์งรูปที� 3 ที�ความดัิ์น 4,000 ปอุนด์ิ์ต์อุ่ต์ารางนิ�ว  

โดิ์ยอุัดิ์ข่�นรูปชัิ�นงานให�มีเส�นผู่้านศูนย์กลางประมาณ 51 

มิลลิเมต์ร ความสูงประมาณ 51 มิลลิเมต์ร แล�วนำาชิั�นงาน 

ที�ไดิ์�ไปเผู้าประสานที�เต์าเผู้าอุณุหภมู ิ1,300 1,350 และ 1,400 

อุงศาเซึ่ลเซึ่ียส ทั�งนี�อุ�างอุิงอุุณหภูมิที�ใชั�ในการเผู้าประสาน  

จากการเต์รียมวัสดุิ์ทนไฟประเภทอุะลูมินาสูง KB-50 [14] 

ทำาการเผู้าประสานเปน็ระยะเวลา 2 ชัั�วโมง โดิ์ยใชั�อุตั์ราการให� 

ความร�อุน (Heating Rate) และอุัต์ราการเย็นต์ัว (Cooling 

Rate) ที� 5 อุงศาเซึ่ลเซึ่ียสต์่อุนาที ทั�งนี�เพู่�อุป้อุงกันอุุณหภูมิ 

ลดิ์ลงอุย่างรวดิ์เรว็จนอุาจจะทำาให�เกิดิ์การแต์กร�าวขอุงชิั�นงาน 

หลังเผู้าไดิ์�

2.2 การทดุสอบสมิบัติ

 สำาหรับวัสดิ์ุทนไฟประเภทอุะลูมินาสูงนั�น โดิ์ยทั�วไป

การอุอุกแบบสว่นผู้สมวตั์ถุดุิ์บิต่์างๆ จะพูจิารณาจากปรมิาณ 

รูป็ที� 1 ขั�นต์อุนการดิ์ำาเนินงานวิจัย

รูป็ที� 2 เคร่�อุงบดิ์ผู้สมความเร็วสูง

รูป็ที� 3 เคร่�อุงอุัดิ์ข่�นรูปแบบไฮดิ์รอุลิก
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สว่นผู้สมขอุงอุะลมูนิาเปน็หลกั เพู่�อุให�อุยูใ่นเกณฑ์ส์มบตั์ดิิ์�าน

การทนไฟขอุงชัิ�นงานต์ามมาต์รฐานการอุอุกแบบวัสดิ์ุทนไฟ

อุะลูมนิาสูง มอุก.548-2541 และสมบัต์ติ์า่งๆ ยกตั์วอุย่างเชัน่ 

ค่าความแข็งแรงอัุดิ์ ค่าความหนาแน่น และค่าสัมประสิทธ์ 

การนำาความร�อุน [15], [16]

 ในการศ่กษาการนำาต์ะกรันอุลูมิเนียมมาใชั�ในการผู้ลิต์

เป็นวัสดิ์ุทนไฟในครั�งนี� จะศ่กษาสมบัต์ิขอุงวัสดิ์ุทนไฟใน

เบ่�อุงต์�น ไดิ์�แก่ การทดิ์สอุบร�อุยละการหดิ์ต์ัวเชัิงปริมาต์ร 

โดิ์ยทำาการวัดิ์ปริมาต์รขอุงชัิ�นงานทดิ์สอุบก่อุน และหลังการ

เผู้าข่�นรูปที�อุุณหภูมิสูง การทดิ์สอุบความแข็งแรงอุัดิ์ ต์าม

มาต์รฐาน ASTM C 133-97 โดิ์ยเคร่�อุงทดิ์สอุบความแข็ง

แรงอุดัิ์แสดิ์งดิ์งัรปูที� 4 การทดิ์สอุบสมบตั์ทิางกายภาพู ไดิ์�แก่ 

ความหนาแน่น และร�อุยละการดูิ์ดิ์ซ่ึ่มนำ�า ต์ามมาต์รฐาน 

ASTM C 20 โดิ์ยเคร่�อุงทดิ์สอุบความหนาแน่น และร�อุยละ

การดิ์ูดิ์ซึ่่มนำ�าแสดิ์งดิ์ังรูปที� 5 และการทดิ์สอุบสัมประสิทธิ�

การนำาความร�อุนดิ์�วยเทคนคิ Thermal Constant Analysis 

(TCA) และนำาไปทดิ์สอุบมาต์รฐานวสัดิ์ทุนไฟ มอุก.548-2541 

โดิ์ยใชั� 5 ชัิ�นงานต์ัวอุย่างต์่อุการทดิ์สอุบ

3. ผลูการทดุลูอง

3.1 ผลูการศึกึษาลูกัษณ์ะทางสณั์ฐานวทิยา โคิรงสรา้งผลูกึ 

แลูะองคิ์ป็ระกอบทางเคิมิีของตะกรันอะลููมิิเนียมิ

 ลักษณะขอุงต์ะกรันอุะลูมิเนียมที�ไดิ์�มาจากโรงงาน 

รีไซึ่เคิลอุะลูมิเนียมผู้สม แสดิ์งดิ์ังรูปที� 6 โดิ์ยจากการศ่กษา

ลักษณะทางสัณฐานวิทยา ดิ์�วยกล�อุงจุลทรรศน์อุิเล็กต์รอุน

แบบส่อุงกราดิ์ (SEM) ที�กำาลังขยาย 100 เท่า พูบว่า อุนุภาค

ดิ์ังกล่าวมีรูปร่างที�เป็นแบบไม่แน่นอุน (Irregular Shape) 

แสดิ์งดิ์ังรูปที� 7

รูป็ที� 4 เคร่�อุงทดิ์สอุบความแข็งแรงอุัดิ์

รูป็ที� 6 ต์ะกรันอุะลูมิเนียม

รปู็ที� 5 เคร่�อุงทดิ์สอุบความหนาแนน่ และร�อุยละการดิ์ดูิ์ซึ่ม่นำ�า

รูป็ที� 7 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาขอุงต์ะกรันอุะลูมิเนียมที�

กำาลังขยาย 100 เท่า
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 จากการวิเคราะห์โครงสร�างผู้ล่กดิ์�วยเทคนิคเอุกซึ่เรย์

ดิ์ิฟแฟรกชััน (XRD) พูบว่า เฟสสารประกอุบขอุงต์ะกรัน

อุะลูมิเนียมประกอุบดิ์�วย อุะลูมินา (Al2O3) ซึ่ิลิคอุน (Si)  

แมกนีเซึ่ียมอุะลูมิเนต์ (MgAl2O4) โซึ่เดิ์ียมคลอุไรดิ์์ (NaCl) 

และอุะลูมิเนียมไนไต์รดิ์์ (AlN) เป็นอุงค์ประกอุบหลักแสดิ์ง

ดิ์ังรูปที� 8 และผู้ลการวิเคราะห์อุงค์ประกอุบทางเคมีดิ์�วย 

เทคนิคเอุกซึ่เรย์ฟลูอุอุเรสเซึ่นส์ (XRF) พูบว่าต์ะกรัน

อุะลมูเินยีมที�ผู้า่นการกำาจดัิ์กลิ�นประกอุบดิ์�วยอุะลูมนิา ร�อุยละ  

81.6 ซึ่ลิกิา ร�อุยละ 5.6  โดิ์ยนำ�าหนกั และปรมิาณอุงคป์ระกอุบ 

ทางเคมีอุ่�นๆ แสดิ์งดิ์ังต์ารางที� 2

ตารางที� 2 ปริมาณขอุงแต่์ละอุงค์ประกอุบทางเคมีขอุง 

ต์ะกรันอุะลูมิเนียมที�ผู้่านการกำาจัดิ์กลิ�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 ผลูการวิเคิราะห์์สมิบัติทางกายภาพื่ แลูะทางกลูของ

ช้ิ�นงานวัสดุุทนไฟที�ไดุ้

3.2.1 ร�อุยละการหดิ์ต์ัวเชัิงปริมาต์ร และลักษณะทาง

สัณฐานวิทยา

 เม่�อุทำาการผู้สมส่วนผู้สมขอุงวัสดุิ์ทนไฟประกอุบดิ์�วย 

ต์ะกรันอุะลูมิเนียม : อุะลูมินา : ซึ่ิลิกา ที�สัดิ์ส่วน 100 : 0 : 0 

และ 80 : 10 : 10 จากนั�นนำาไปเผู้าประสานที�อุณุหภูม ิ1,300 

1,350 และ 1,400 อุงศาเซึ่ลเซึ่ียส ต์ามลำาดิ์ับ พูบว่า ชัิ�นงาน

วสัดุิ์ทนไฟเกิดิ์การหดิ์ตั์วเพูิ�มสูงข่�น แสดิ์งค่าร�อุยละการหดิ์ตั์ว

เชัิงปริมาต์ร ดิ์ังรูปที� 9 

 โดิ์ยชัิ�นงานวัสดิ์ุทนไฟที�สัดิ์ส่วน 100 : 0 : 0 มีอุนุภาค

ขอุงต์ะกรันอุะลมูเินยีมเพูยีงอุยา่งเดิ์ยีว และเม่�อุเผู้าประสาน

ที�อุณุหภูมติ์า่งๆ อุนภุาคขอุงต์ะกรันดิ์งักล่าวมีการเชั่�อุมต์อุ่กัน

เพูียงบางส่วน โดิ์ยส่วนใหญ่่ยังแสดิ์งลักษณะขอุงอุนุภาคที�

ชััดิ์เจน แสดิ์งดิ์ังรูปที� 10 โดิ์ยจากรูปจะสังเกต์เห็นไดิ์�ว่าเม่�อุ

เผู้าประสานที�อุุณหภูมิ 1,300 อุงศาเซึ่ลเซึ่ียส [รูปที� 10 (ก)] 

อุนุภาคขอุงต์ะกรนัอุะลมูเินยีมเชั่�อุมต์อุ่กันไดิ์�น�อุยกวา่การเผู้า

รูป็ที� 8 ผู้ลการวิเคราะห์โครงสร�างผู้ล่กขอุงต์ะกรันอุะลูมิเนียม ดิ์�วยเทคนิคเอุกซึ่เรย์ดิ์ิฟแฟรกชััน

รูป็ที� 9 ร�อุยละการหดิ์ต์วัเชังิปรมิาต์รขอุงต์ะกรนั อุะลมูเินียม :  

อุะลูมินา : ซึ่ิลิกา ที� 100 : 0 : 0, 80 : 10 : 10 และ 

60 : 20 : 20 อุุณหภูมิเผู้าประสาน 1,300 1,350 

และ 1,400 อุงศาเซึ่ลเซึ่ียส
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ประสานที�อุุณหภูมิ 1,400 อุงศาเซึ่ลเซึ่ียส [รูปที� 10 (ข)] ซึ่่�ง 

ทำาให�เม่�อุอุณุหภมูใินการเผู้าประสานยิ�งสงูข่�นก็จะเกดิิ์การหดิ์ต์วั 

เชัิงปริมาต์รที�สูงข่�นนั�นเอุง

 ชัิ�นงานวัสดิ์ุทนไฟที�สัดิ์ส่วน 80 : 10 : 10 เม่�อุทำาการ

เผู้าประสานที�อุุณหภูมิต์่างๆ พูบว่า ที�สัดิ์ส่วนนี�ให�ค่าร�อุยละ

การหดิ์ต์วัเชังิปรมิาต์รที�สงูข่�นเชัน่กนั ทั�งนี�เน่�อุงจากเกดิิ์เฟสที�

มลีกัษณะคล�ายแก�ว (Glassy Phase) ทำาหน�าที�เชั่�อุมประสาน

ระหว่างแต่์ละอุนุภาค แสดิ์งดัิ์งรูปที� 11 โดิ์ยเม่�อุทำาการเปรียบ

เทียบการเผู้าประสานที�อุุณหภูมิ 1,300 และ 1,400 อุงศา

เซึ่ลเซึ่ียส พูบว่า เม่�อุอุุณหภูมิในการเผู้าประสานที�สูงข่�น 

ทำาให�เกิดิ์เฟสที�เชั่�อุมประสานกันในปริมาณที�มากข่�น ซึ่่�งเฟส

ดิ์ังกล่าวนี�ส่งผู้ลให�ชัิ�นงานเกิดิ์การหดิ์ต์ัวเชัิงปริมาต์รนั�นเอุง

  ส่วนชัิ�นงานวัสดิ์ุทนไฟที�สัดิ์ส่วน 60 : 20 : 20 ซึ่่�ง

สัดิ์ส่วนนี�มีปริมาณซึ่ิลิกาประเภทควอุต์ซ์ึ่ที�สูงมากข่�น ถุูกนำา

ไปเผู้าประสานที�อุุณหภูมิ 1,300 ถุ่ง 1,400 อุงศาเซึ่ลเซึ่ียส  

พูบวา่ ชัิ�นงานยงัคงเกดิิ์การหดิ์ต์วัเชังิปรมิาต์รอุยู ่แต์ม่แีนวโน�ม 

ที�ลดิ์ลง ทั�งนี�เน่�อุงจากซึ่ลิิกา เกรดิ์อุตุ์สาหกรรม ที�ผู้สมลงไปนั�น 

เป็นซึ่ิลิกาประเภทควอุต์ซึ่์ โดิ์ยเม่�อุเผู้าจนถุ่งอุุณหภูมิในชั่วง

(ก) (ก)

(ข)

รูป็ที� 10 ลกัษณะทางสัณฐานวิทยาที�กำาลงัขยาย 10,000 เท่า  

ขอุงต์ะกรันอุะลูมิเนียม : อุะลูมินา : ซึ่ิลิกา ที� 100 :  

0 : 0 โดิ์ยใชั�อุณุหภูมเิผู้าประสานที� (ก) 1,300 อุงศา

เซึ่ลเซึ่ียส (ข) 1,400 อุงศาเซึ่ลเซึ่ียส

(ข)

รูป็ที� 11 ลกัษณะทางสัณฐานวิทยาที�กำาลังขยาย 10,000 เท่า  

ขอุงต์ะกรันอุะลูมิเนียม : อุะลูมินา : ซึ่ิลิกา ที� 80 : 

10 : 10 โดิ์ยใชั�อุุณหภูมิเผู้าประสานที� (ก) 1,300 

อุงศาเซึ่ลเซึ่ียส (ข) 1,400 อุงศาเซึ่ลเซึ่ียส
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ประมาณ 1,300 ถุ่ง 1,400 อุงศาเซึ่ลเซึ่ียส 

 ซึ่ิลิกาประเภทควอุต์ซึ่์ จะเปลี�ยนโครงสร�างเฟสไปเป็น 

เฟสขอุงทริดิ์ิไมต์์ (Tridymite) ที�มากข่�น (ที�อุุณหภูมิในชั่วง 

870 ถุ่ง 1,470 อุงศาเซึ่ลเซึ่ียส เป็นชั่วงที�เกิดิ์การเปลี�ยน

เฟสไปเป็นทริดิ์ิไมต์์ โดิ์ยเม่�อุอุุณหภูมิสูงมากข่�นก็จะเปลี�ยน

เฟสมากข่�นดิ์�วย) โดิ์ยการเปลี�ยนเฟสขอุงควอุต์ซ์ึ่ไปเป็นเฟส

ทริดิ์ิไมต์์ จะสังเกต์ในเบ่�อุงต์�นไดิ์�จากค่าความหนาแน่นขอุง

ชัิ�นงานจะลดิ์ลง เน่�อุงจากค่าความหนาแน่นขอุงเฟสควอุต์ซึ่์

ไปเป็นทริดิ์ไิมต์จ์ะลดิ์ลงจาก 2.7 ไปเป็น 2.3 กรัมต์อุ่ลกูบาศก์

เซึ่นต์เิมต์ร ต์ามลำาดิ์บั ซึ่่�งจะชัว่ยให�ชัิ�นงานวสัดิ์ทุนไฟเกดิิ์การ

หดิ์ต์ัวที�ลดิ์ต์ำ�าลง [16], [17]

 โดิ์ยรูปที� 12 แสดิ์งลักษณะทางสัณฐานวิทยาขอุง 

ชัิ�นงานวัสดิ์ุทนไฟที�สัดิ์ส่วน 60 : 20 : 20 จากรูปจะสังเกต์

ไดิ์�แต์่เพูียงว่าเกิดิ์เฟสที�มีลักษณะคล�ายแก�วทั�ง 2 อุุณหภูมิ 

ทำาหน�าที�เชั่�อุมประสานระหว่างแต่์ละอุนุภาคแต่์เพีูยงเท่านั�น 

3.2.2 ความหนาแนน่ ความแขง็แรงอุดัิ์ และร�อุยละการ

ดิ์ูดิ์ซึ่่มนำ�า

 ผู้ลการทดิ์สอุบความหนาแนน่ (Bulk Density) แสดิ์งดิ์งั

รปูที� 13 พูบวา่ ชิั�นงานวสัดิ์ทุนไฟที�สดัิ์ส่วน 100 : 0 : 0 เม่�อุเพูิ�ม 

อุุณหภูมิในการเผู้าประสานพูบว่า ค่าความหนาแน่นมีค่า 

เพูิ�มข่�น ทั�งนี�เน่�อุงจากอุนุภาคขอุงต์ะกรันอุะลูมิเนียมมีการ

เชั่�อุมต่์อุประสานกนัในปรมิาณที�สงูข่�น โดิ์ยไดิ์�ค่าความหนาแน่น 

เพูิ�มข่�นจาก 1.5 เป็น 1.6 กรัมต่์อุลูกบาศก์เซึ่นติ์เมต์ร 

และชัิ�นงานวัสดุิ์ทนไฟในสัดิ์ส่วนนี�มีค่าความแข็งแรงอัุดิ์  

(Compressive Strength) แสดิ์งดัิ์งรูปที� 14 อุยู่ระหว่าง 

4.2–13.3 เมกกะปาสคาล ซึ่่�งค่าความแข็งแรงอุัดิ์ที�ไดิ์�นั�น มี

ค่าต์ำ�ากว่าค่ามาต์รฐานขอุงวัสดุิ์ทนไฟประเภทอุะลูมินาสูง 

KB-50 ซึ่่�งกำาหนดิ์ให�มีค่าไม่น�อุยกว่า 45 เมกะปาสคาล [15] 

 ชิั�นงานวัสดิ์ุทนไฟที�สัดิ์ส่วน 80 : 10 : 10 เม่�อุเพูิ�ม

อุุณหภูมิในการเผู้าประสานพูบว่า ค่าความหนาแน่นเพูิ�มข่�น 

(ก)

(ข)

รูป็ที� 12 ลกัษณะทางสัณฐานวิทยาที�กำาลงัขยาย 10,000 เท่า 

ขอุงต์ะกรันอุะลูมเินียม : อุะลูมนิา : ซึ่ลิกิา ที� 60 : 20 :  

20 โดิ์ยใชั�อุุณหภูมิเผู้าประสานที� (ก) 1,300 อุงศา

เซึ่ลเซึ่ียส (ข) 1,400 อุงศาเซึ่ลเซึ่ียส

รูป็ที� 13 ความหนาแน่นขอุงต์ะกรันอุะลูมิเนียม : อุะลูมินา : 

ซึ่ิลิกา ที� 100 : 0 : 0, 80 : 10 : 10 และ 60 : 20 : 

20 อุุณหภูมิเผู้าประสาน 1,300 1,350 และ 1,400 

อุงศาเซึ่ลเซึ่ียส
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จาก 2.2 เป็น 2.4 กรัมต์่อุลูกบาศก์เซึ่นต์ิเมต์ร ทั�งนี�เกิดิ์

เน่�อุงจากเฟสที�มีลักษณะคล�ายแก�วทำาหน�าที�เชั่�อุมประสาน

ระหว่างอุนุภาคมีปริมาณเพิู�มสูงข่�น โดิ์ยเฟสดิ์ังกล่าวนี�

ทำาให�ชัิ�นงานมีค่าความแข็งแรงอัุดิ์ที�สูงข่�นดิ์�วยเชั่นกัน โดิ์ยที� 

อุณุหภมูเิผู้าประสาน 1,300, 1,350 และ 1,400 อุงศาเซึ่ลเซึ่ยีส  

มีค่าความแข็งแรงอัุดิ์เท่ากับ 54.3, 53.6 และ 125.8  

เมกกะปาสคาล ต์ามลำาดิ์บั โดิ์ยในทุกๆ คา่ความแขง็แรงอุดัิ์นั�น  

มีค่าสูงกว่าค่ามาต์รฐานขอุงวัสดิ์ุทนไฟประเภทอุะลูมินาสูง 

KB-50 ซึ่่�งกำาหนดิ์ให�มีค่าไม่น�อุยกว่า 45 เมกะปาสคาล และ

เม่�อุเปรียบเทียบกับชัิ�นงานวัสดิ์ุ ทนไฟที�สัดิ์ส่วน 100 : 0 : 0 

ซึ่่�งไม่พูบเฟสที�มีลักษณะคล�ายแก�ว จ่งทำาให�สัดิ์ส่วนดิ์ังกล่าว 

มีทั�งค่าความหนาแน่น และค่าความแข็งแรงอัุดิ์ที�ต์ำ�ากว่า  

ในทางกลับกันชัิ�นงานวัสดิ์ุทนไฟที�สัดิ์ส่วน 60 : 20 : 20 เม่�อุ

เพูิ�มอุุณหภูมิในการเผู้าประสานจาก 1,300 ถุ่ง 1,400 อุงศา

เซึ่ลเซึ่ียส ค่าความหนาแน่นที�ไดิ์�จะมีค่าต์ำ�าลง จาก 2.1 เป็น 

1.8 กรัมต์่อุลูกบาศก์เซึ่นต์ิเมต์ร ซึ่่�งส่งผู้ลให�ค่าความแข็งแรง

อุดัิ์ขอุงชัิ�นงานวสัดิ์ทุนไฟมคีา่ลดิ์ต์ำ�าลงต์ามคา่ความหนาแนน่

ที�ลดิ์ลงเชั่นเดิ์ียวกัน

 ส่วนผู้ลร�อุยละการดูิ์ดิ์ซึ่่มนำ�าขอุงชัิ�นงานวัสดิ์ุทนไฟที�

สัดิ์ส่วน 100 : 0 : 0 พูบว่า มีค่ามากที�สุดิ์ เม่�อุเปรียบเทียบกับ 

ชัิ�นงานวัสดิ์ุทนไฟที�สัดิ์ส่วน 80 : 10 : 10 และที�สัดิ์ส่วน 60 :  

20 : 20 โดิ์ยที�ร�อุยละการการดูิ์ดิ์ซึ่ม่นำ�าที�ลดิ์ลง เป็นผู้ลมาชัิ�นงาน 

ที�มีค่าความหนาแน่นเพูิ�มข่�น ทำาให�ชั่อุงว่างในเน่�อุวัสดิ์ุหร่อุ 

รูพูรุนมีปริมาณน�อุยลง แสดิ์งผู้ลการทดิ์สอุบดิ์ังรูปที� 15

3.2.3 สัมประสิทธิ�การนำาความร�อุน

 ผู้ลการทดิ์สอุบคา่สมัประสทิธิ�การนำาความร�อุน แสดิ์งดิ์งั 

รูปที� 16 จากการทดิ์สอุบพูบว่า ชัิ�นงานวัสดิ์ุทนไฟที�สัดิ์ส่วน 

100 : 0 : 0 ขอุงชิั�นงานที�ผู่้านการเผู้าประสานที�อุุณหภูมิ 

1,300 และ 1,400 อุงศาเซึ่ลเซึ่ียส มีค่าเท่ากับ 0.6 และ 

0.8 วัต์ต์์ต์่อุเมต์รเคลวิล ต์ามลำาดิ์ับ ซึ่่�งมีค่าต์ำ�ามากที�สุดิ์ เม่�อุ

เปรยีบเทียบกับชัิ�นงานวสัดิ์ทุนไฟที�สัดิ์ส่วน 80 : 10 : 10 และ 

ที�สดัิ์สว่น 60 : 20 : 20 ทั�งนี�เน่�อุงจากชัิ�นงานดิ์งักลา่วมชีัอุ่งวา่ง 

ที�เกิดิ์จากรอุยต์่อุระหว่างอุนุภาคขอุงต์ะกรันอุะลูมิเนียม

จำานวนมาก โดิ์ยต์ะกรันอุะลมูเินียมมกีารเชั่�อุมต์ดิิ์กนัแคเ่พูยีง

บางส่วน (รูปที� 10) ซ่ึ่�งส่งผู้ลให�ค่าสัมประสิทธิ�การนำาความ

ร�อุนที�ไดิ์�มีค่าต์ำ�าลง

 สว่นชัิ�นงานวัสดุิ์ทนไฟที�สัดิ์ส่วน 80 : 10 : 10 ขอุงชิั�นงาน 

ที�ผู้า่นการเผู้าประสานที�อุณุหภมูติ์า่งๆ พูบวา่ มคีา่สมัประสทิธิ�

การนำาความร�อุนที�สูงข่�น ทั�งนี�เน่�อุงจากเกิดิ์จากเฟสที�มี

ลักษณะคล�ายแก�วทำาหน�าที�เชั่�อุมประสานระหว่างอุนุภาค

ต์ะกรันอุะลูมิเนียม ซ่ึ่�งทำาให�ช่ัอุงว่างระหว่างอุนุภาคลดิ์ลง  

โดิ์ยยิ�งให�อุุณหภูมิในการเผู้าประสานที�สูงข่�นจะเกิดิ์เฟส

รูป็ที� 14 ความแขง็แรงอัุดิ์ขอุงต์ะกรันอุะลูมเินยีม : อุะลมูนิา :  

ซึ่ิลิกา ที� 100 : 0 : 0, 80 : 10 : 10 และ 60 : 20 : 

20 อุุณหภูมิเผู้าประสาน 1,300 1,350 และ 1,400 

อุงศาเซึ่ลเซึ่ียส

รูป็ที� 15 ร�อุยละการดูิ์ดิ์ซ่ึ่มนำ�าขอุงต์ะกรันอุะลูมิเนยีม : อุะลูมินา :  

ซึ่ิลิกา ที� 100 : 0 : 0, 80 : 10 : 10 และ 60 : 20 : 

20 อุุณหภูมิเผู้าประสาน 1,300 1,350 และ 1,400 

อุงศาเซึ่ลเซึ่ียส
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ที�มีลักษณะคล�ายแก�วที�มากข่�น (รูปที� 11) ซ่ึ่�งจะทำาให�ค่า

สัมประสิทธิ�การนำาความร�อุนสูงข่�น โดิ์ยการเผู้าประสานที�

อุุณหภูมิ 1,300 และ 1,400 อุงศาเซึ่ลเซึ่ียส มีค่าเท่ากับ 1.8 

และ 5.0 วัต์ต์์ต์่อุเมต์รเคลวิล ต์ามลำาดิ์ับ

 โดิ์ยรวมค่าสัมประสิทธิ�การนำาความร�อุนขอุงชัิ�นงาน

วัสดิ์ุทนไฟที�สัดิ์ส่วน 100 : 0 : 0 มีค่าต์ำ�ามากที�สุดิ์ ซึ่่�งเหมาะ

สำาหรับใชั�เป็นวัสดิ์ุกันความร�อุน แต์่ผู้ลทดิ์สอุบค่าความ 

แข็งแรงอุัดิ์ที�ไดิ์�ก็ลดิ์ลงมากจนไม่ผู้่านค่ามาต์รฐานวัสดิ์ุทนไฟ  

ซึ่่�งกำาหนดิ์ให�มีค่าไม่น�อุยกว่า 45 เมกะปาสคาล และเม่�อุ

พูิจารณาค่าสมบัต์ิทั�งหมดิ์ต์ามค่ามาต์รฐานวัสดุิ์ทนไฟ 

อุะลมูนิาสงูจะพูบวา่ ชัิ�นงานวสัดิ์ทุนไฟที�สดัิ์สว่น 80 : 10 : 10  

ที�อุุณหภูมิเผู้าประสาน 1,300 อุงศาเซึ่ลเซึ่ียส จะมีค่า

สัมประสิทธิ�การนำาความร�อุนที�ต์ำ�า และใกล�เคียงกับค่า

มาต์รฐานวัสดิ์ุทนไฟมากที�สุดิ์ ค่อุ เท่ากับ 1.8 วัต์ต์์ต์่อุเมต์ร

เคลวิล (มาต์รฐานขอุงวัสดิ์ุทนไฟประเภทอุะลูมินาสูง KB-50  

จะมีค่าสัมประสิทธิ�การนำาความร�อุน เท่ากับ 1.5 วัต์ต์์ต์่อุ

เมต์รเคลวิล)

4. สรุป็

 จากผู้ลการทดิ์ลอุงดัิ์งกล่าวข�างต์�น สรุปไดิ์�ว่าชิั�นงาน

วัสดิ์ุทนไฟที�มีสัดิ์ส่วนที�เหมาะสมที�สุดิ์ในการทดิ์ลอุง ค่อุ 80 :  

10 : 10 เผู้าประสานที�อุุณหภูมิ 1,300 อุงศาเซึ่ลเซึ่ียส โดิ์ยที�

สัดิ์ส่วนดิ์ังกล่าวให�ค่าความหนาแน่นเท่ากับ 2.2 กรัมต์่อุ

ลูกบาศก์เซึ่นต์ิเมต์ร ค่าความแข็งแรงอุัดิ์เท่ากับ 54.3 เมกกะ

ปาสคาล และค่าสัมประสิทธิ�การนำาความร�อุนที� 1.8 วัต์ต์์ต์่อุ

เมต์รเคลวิล 

 จากนั�นทำาการเปรยีบเทยีบกบัมาต์รฐานขอุงวสัดิ์ทุนไฟ 

ประเภทอุะลูมินาสูง KB-50 [15] ต์ามมาต์รฐาน ASTM 

C-27 ซึ่่�งมีค่าความหนาแน่นเท่ากับ 2.4 กรัมต์่อุลูกบาศก์

เซึ่นต์เิมต์ร คา่ความแขง็แรงอัุดิ์ไมน่�อุยกวา่ 45 เมกกะปาสคาล  

และค่าสัมประสิทธิ�การนำาความร�อุน 1.5 วตั์ต์ต่์์อุเมต์รเคลวิล  

นั�น พูบว่า ชัิ�นงานที�ทำาการข่�นรูปนั�นมีค่าความหนาแน่นต์ำ�า

กว่าวัสดิ์ุทนไฟประเภทอุะลูมินาสูง KB-50 เท่ากับ 0.2 กรัม

ต์่อุลูกบาศก์เซึ่นต์ิเมต์ร ส่วนค่าความแข็งแรงอุัดิ์ และค่า

สมัประสิทธิ�การนำาความร�อุนนั�นมีคา่สูงกว่าค่ามาต์รฐาน 9.3 

เมกกะปาสคาล และ 0.3 วตั์ต์ต์์อุ่เมต์รเคลวิล ต์ามลำาดิ์บั โดิ์ย

คา่ดิ์งักล่าวนั�นอุยูใ่นช่ัวงที�เหมาะสมในการนำาไปใชั�ในงานวัสดิ์ุ

ทนไฟประเภทอุะลูมินาสูง ต์ามมาต์รฐาน KB-50 ซึ่่�งในงาน

วิจัยนี�เป็นการต์่อุยอุดิ์การใชั�ประโยชัน์ โดิ์ยการนำาวัสดิ์ุเหล่อุ

ทิ�งมาใชั�ให�เกิดิ์ประโยชัน์อุีกดิ์�วย

5. กิตติกรรมิป็ระกาศึ

 งานวิจัยฉับับนี�ไดิ์�รับการสนับสนุนทุนวิจัย จากคณะ

วิศวกรรมศาสต์ร์ มหาวิทยาลัยนเรศวร ปีงบประมาณ 2562 

อุีกทั�งไดิ์�รับการสนับสนุนเคร่�อุงม่อุ และอุุปกรณ์ที�ใชั�ในการ

ดิ์ำาเนินการวิจัย จากภาควิชัาวิศวกรรมอุุต์สาหการ คณะ

วิศวกรรมศาสต์ร์ มหาวิทยาลัยนเรศวร และศูนย์เทคโนโลยี
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