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การสังเคราะห์คอร์เดียไรต์จากตะกรันหลอมอะลูมิเนียม
A synthesis of cordierite from aluminium slag
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บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนี้เป็นการสังเคราะห์คอร์เดียไรต์จากตะกรันหลอมอะลูมิเนียม สำาหรับใช้ทำาอุปกรณ์ในเตาเผา (kiln 

furniture) โดยมีส่วนผสมของตะกรันอะลูมิเนียม ดินขาว ดินดำา ทัลค์ และควอรตซ์ เผาที่อุณหภูมิ 1250, 1280 

และ 1300 องศาเซลเซียส ศึกษาสมบัติของคอร์เดียไรต์ที่สังเคราะห์ได้ โดยวิเคราะห์ส่วนประกอบทางแร่วิทยา

ด้วยเครื่องเอกซเรย์ดิฟแฟรกโตมิเตอร์ (XRD) ทดสอบสมบัติทางกายภาพ ความแข็งแรง (Modulus of rupture) และ

ค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวเมื่อร้อน (Coefficient of thermal expansion) ผลจาก XRD พบเฟสหลัก คอร์เดียไรต์ 

ปริมาณสูงสุด ในเนื้อคอร์เดียไรต์ที่สังเคราะห์หลังเผาที่อุณหภูมิ 1300 องศาเซลเซียส มีการหดตัว (Shrinkage) ร้อยละ

8.1-9.9 การดูดซึมนำ้า (Water absorption) ร้อยละ 13.8-16.8 ความหนาแน่น (Bulk density) 1.80-1.88 กรัมต่อ

ลูกบาศก์เซนติเมตร มีค่าความแข็งแรง ระหว่าง 20.7-22.7 เมกะพาสคาล และค่าสัมประสิทธิ์ การขยายตัวเมื่อร้อน 

ระหว่าง 3.199 -3.694 x10-6ต่อองศาเซลเซียส จากนั้นได้คัดเลือกสูตรที่มีการเกิดเฟสคอร์เดียไรต์สูงสุด และความแข็ง

แรงสูงสุดทดลองทำาผลิตภัณฑ์ต้นแบบขาตั้งรูปตัววี ที่มีความสูง 5 เซนติเมตร ขึ้นรูปด้วยวิธีหล่อแบบ

Abstract 
 This research focused on the synthesis of cordierite from aluminum slag to produce kiln furniture. 

The compositions based on an industrial Al-rich sludge, kaolin, ball clay, talc, and quartz at sintering 

temperatures of 1250, 1280, and 1300 ำC.  The properties of synthesized cordierite, namely phase 

compositions by means of X-ray diffraction (XRD), physical properties, strength (Modulus of Rupture), and 

thermal expansion coefficient were evaluated. The XRD analysis confirmed that the major phase of 

sample synthesized at 1300 ำC was cordierite. The sample had firing shrinkage between 8.1-9.9%, water 

absorption in the range of 13.8-16.8%, density (Bulk density) between 1.80-1.88 g/cm3, strength between 

20.7-22.7 MPa, and thermal expansion coefficient in the range of 3.199–3.694 x 10-6/ ำC.  In addition, the 

composition with the highest cordierite phase and strength were selected to form a V-shape, 5 cm high 

kiln furniture prototype using a slip casting method.lease the fragrance.
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1.	บทนำา	(Introduction)
 อุ ตสาหกรรมการหลอมอะลู มิ เ นี ยม ใน

ประเทศไทยมีทั้งที่เป็นอุตสาหกรรมขนาดใหญ่ ขนาด

กลางและขนาดย่อม (SMEs) มีตะกรันอะลูมิเนียมซึ่ง

เป็นกากอุตสาหกรรมมากกว่า 50 ตันต่อเดือน [1] ซึ่ง

โรงงานขนาดใหญ่จะส่งกากอุตสาหกรรมเหล่านี้ให้กับ

บริษัทท่ีให้บริการกำาจัดกากของเสียอุตสาหกรรม ในขณะ

ท่ีโรงงาน SMEs ซึ่งส่วนใหญ่ตั้งอยู่ในจังหวัดสมุทรสาคร 

มีกากอุตสาหกรรมประมาณ 10 ตันต่อเดือน ไม่ได้ส่ง

บริษัทที่ให้บริการ เพราะมีค่าใช้จ่ายและยังไม่มีวิธีกำาจัด

นอกจากนำามาถมที่ ส่งผลต่อสภาพแวดล้อม จากการ

วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของตะกรันอะลูมิเนียม 

พบว่าองค์ประกอบหลัก คือ อะลูมินา (Al2O3) ถึงร้อยละ 

77 จึงน่าจะนำาไปใช้แทนวัตถุดิบอะลูมินา [2] เพื่อใช้ใน

การทำาวัสดุทนไฟ แทนท่ีจะต้องนำาเข้าจากต่างประเทศ

 คอร์เดียไรต์ เป็นสารประกอบซิลิเกต มีสูตร

ทางเคมีคือ MgO.
2
Al

2
O

3
.5SiO

2
 จัดเป็นวัสดุทนไฟ มี

ค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวเมื่อร้อนตำ่าระหว่าง 1.5-4.0 

10-6/ำC [3] มีสมบัติทนต่อการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิอย่าง

ฉับพลันได้ดี จึงนิยมนำาไปใช้งานในสภาวะที่ต้องมีการ

เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอยู่เสมอ เช่น อุปกรณ์ในเตาเผา 

(kiln furniture) ตัวกรองไอเสียในรถยนต์ (catalytic 

converter) และแผงวงจรไฟฟ้า เป็นต้น [4]

 คอร์เดียไรต์สามารถสังเคราะห์ได้จากวัตถุดิบ

ที่มีส่วนประกอบของแมกนีเซียออกไซด์ (MgO) อะลูมินา

(Al
2
O

3
) และ ซิลิกา(SiO

2
) เป็นองค์ประกอบ เช่น 

แมกนีไซต์ (MgCO
3
) ทัลค์ (32MgO.

4
SiO

2
.H

2
O) ดิน 

(Al
2
O

3
.2SiO

2
.2H

2
O) และอะลูมินา (Al2O3) โดยต้อง

เผาที่อุณหภูมิสูงกว่า 1400 องศาเซลเซียส เพื่อให้เกิด

เป็นคอร์เดียไรต์ แต่หากมีการปรับเปลี่ยนอัตราส่วน

ของวัตถุดิบธรรมชาติ เช่น ดินขาว ดินดำา ทัลค์ และ

อะลูมินา ก็จะสามารถสังเคราะห์คอร์เดียไรต์ที่อุณหภูมิ

ประมาณ 1200-1300 องศาเซลเซียสได้ เนื่องจากใน

วัตถุดิบธรรมชาติมักมีสิ่งเจือปนซึ่งช่วยให้เกิดปฏิกิริยา

ได้ง่ายขึ้น [5] 

 งานวิจัยนี้มุ่งเน้นการสังเคราะห์คอร์เดียไรต์

จากส่วนผสมของดินขาว ดินดำา ทัลค์ และตะกรัน

อะลูมิเนียม สำาหรับใช้ทำาอุปกรณ์ในเตาเผา เพื่อเป็น

แนวทางในการนำาวัสดุเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมไปใช้

ประโยชน์ ทำาให้สามารถช่วยลดปัญหาสิ่งแวดล้อมได้อีก

ทางหนึ่ง [6, 7]

2.	วิธีการวิจัย	(Experimental)
	 2.1	การทดลองสังเคราะห์เนื้อคอร์เดียไรต์

   คัดเลือกวัตถุดิบที่นำามาใช้ กำาหนดส่วนผสมที่

ใช้ในการทดลอง บดส่วนผสมให้ละเอียดในหม้อบด

ข้ึนรูปช้ินทดสอบ เผาท่ีอุณหภูมิ 1250, 1280 และ 1300 

องศาเซลเซียส ทดสอบสมบัติทางกายภาพ ส่วนประกอบ

ทางแร่วิทยา ความแข็งแรง และค่าสัมประสิทธ์ิการขยาย

ตัวเมื่อร้อน จากนั้นคัดเลือกสูตรเนื้อคอร์เดียไรต์ เพื่อนำา

มาทดลองทำาเป็นผลิตภัณฑ์ต้นแบบ

	 	 2.1.1	วัตถุดิบที่ใช้

 - ตะกรันอะลูมิเนียม (Aluminium slag) 

จ.สมุทรสาคร

 - ดินขาว (Kaolin) ชนิด Cerafast จาก

บริษัทอินดัสเตรียลมินเนอรัลดิเวลลอปเมนต์ จำากัด

 - ดินดำา (Ball clay) ชนิด Ceragobe จาก

บริษัทอินดัสเตรียลมินเนอรัลดิเวลลอปเมนต์ จำากัด

 - ควอรตซ์ (Quartz) ชนิด Cerasil จาก

บริษัทอินดัสเตรียลมินเนอรัลดิเวลลอปเมนต์ จำากัด

 - ทัลค์ (Talc) ชนิด special จากบริษัทเซอร์

นิคอินเตอร์เนชั่นแนล จำากัด องค์ประกอบทางเคมีของ

วัตถุดิบที่ใช้ในการทดลอง แสดงใน ตารางที่ 1
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Table 1 Chemical composition of raw materials used in the experiment  
 

 

 

 

 

 

 

 

Composition 
(%) 

Aluminium slag 
 (calcined) 

Talc  Ball clay  Kaolin  Quartz  

Al2O3 77.14 0.6 31.3 37.3 0.18 
SiO2 8.75 62.7 49.8 47.2 99.22 

Fe2O3 6.67 0.1 1.2 1.0 0.1 
MgO 1.81 32.3 0.1 0.06 0.1 
CaO 1.41 1.9 0.4 0.1 0.1 
Na2O 0.72 0.5 0.5 0.4 0.03 
K2O 1.18 0.1 1.6 1.7 0.07 
TiO2 0.61 - 0.7 - 0.05 

MnO2 0.23 0.002 0.03 0.06 - 
L.O.I. - 1.6 13.7 13.0 0.3 

	 2.1.2	ส่วนผสมเนื้อดิน	

 คอร์เดียไรต์มีสูตรเคมี 2MgO.2Al
2
O

3
.5SiO

2 

จากเฟสไดอะแกรมดังแสดงในภาพที่ 1 มีช่วงค่าออกไซด์

ที่สามารถทำาให้เกิดคอร์เดียไรต์ได้คือ MgO 9-17 %, 

Al
2
O

3
 30-38 % และ SiO

2
 47-55 % [8] การทดลอง

 

Cordierite 

Figure 1 Phase diagram of MgO - Al2O
3
 - SiO

2
 system    

ครั้ งนี้ ได้แปรผันส่วนผสมตามแผนผังการผสมรูป

สามเหลี่ยมโดยเลือก 5 จุด (A-E) ดังภาพที่ 2 เพื่อให้ได้

คอร์เดียไรต์ที่มีส่วนผสมดังตารางที่ 2 และสูตรวัตถุดิบที่

ใช้ในการทดลองแสดงในตารางที่ 3 
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Figure 2 Triaxial table used to determine the formula 

Table 2 Oxide compositions for cordierite body formulas

	 2.1.3	การเตรียมเน้ือคอร์เดียไรต์และช้ินทดสอบ

 ชั่งสูตรวัตถุดิบ ดังในตารางที่ 3 รวม 5 สูตร 

โดยแต่ละสูตร นำาส่วนผสมบดในหม้อบดให้ละเอียด

ด้วยวิธีบดเปียก ใช้เวลาในการบด 24 ชั่วโมง นำาไปผ่าน

ตะแกรง 100 เมช และอบแห้งที่อุณหภูมิ 110 องศา

เซลเซียส จากนั้นทำาเป็นผงเม็ดแกรนูล ผ่านตะแกรง 50 

และ 70 เมช แล้วนำาไปอัดขึ้นรูปชิ้นทดสอบในแบบ

พิมพ์โลหะขนาด 30×60×10 คิวบิกมิลลิเมตร ด้วยเครื่อง

อัดไฮดรอลิก โดยใช้แรงอัด 140 กิโลกรัมต่อตาราง

เซนติเมตร เป็นเวลา 20 วินาที และนำาไปเผาในเตาไฟ

ฟ้าที่อุณหภูมิ 1250, 1280 และ 1300 องศาเซลเซียส 

โดยใช้อัตราเร่ง 150 องศาเซลเซียสต่อชั่วโมง ยืนไฟที่

อุณหภูมิสูงสุด 120 นาที 

 

จดุ MgO Al2O3 SiO2 

A 12 32 50 

B 13 34 47 

C 9 34 51 

D 11 32 51 

E 11 33 50 
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Table 3 Raw material compositions used in the experiment. 
 

Sample Talc  Kaolin  Ball clay  
Aluminium slag 

 (calcined) 
Quartz 

 

AS_1.2_A 35.4 10.7 21.2 22.9 9.8 

AS_1.2_B 34.3 13.2 26.2 23.9 2.4 

AS_1.2_C 23.6 13.8 27.5 23.2 12.0 

AS_1.2_D 29.5 11.6 23.0 24.0 11.9 

AS_1.2_E 32.4 11.6 23.0 23.9 9.1 

 
	 2.1.4	การทดสอบเนื้อคอร์เดียไรต์

 นำาชิ้นทดสอบที่เผาอุณหภูมิ 1250, 1280 และ 

1300 องศาเซลเซียส ไปวิเคราะห์ทดสอบสมบัติต่างๆ 

ดังนี้ 

  2.1.2.1 ทดสอบสมบัติ ทางกายภาพ 

ได้แก่ การหดตัว การดูดซึมนำ้า และค่าความหนาแน่น

โดยทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C 373-88 (Reapproved 

Table 4 Physical properties and strength of samples firing at temperature 1250, 1280 and 1300 ํC             

Sample Firing temp, C AS1.2 A AS1.2 B AS1.2 C AS1.2D AS1.2 E 
Shrinkage,% 1250 9.59 10.45 7.98 9.68 9.50 

1280 9.46 9.78 7.93 9.44 9.41 
1300 9.49 9.86 8.09 8.86 9.30 

Water absorption, % 1250 16.28 14.36 17.69 15.96 17.13 
1280 16.12 14.07 16.73 15.26 16.53 
1300 16.83 13.81 15.79 15.21 16.24 

Bulk density, g/cm3 1250 1.85 1.92 1.80 1.86 1.82 
1280 1.83 1.88 1.80 1.85 1.82 
1300 1.80 1.88 1.82 1.84 1.81 

Modulus of rupture, MPa 1250 22.55 23.53 22.37 21.70 22.51 
1280 21.69 24.66 22.48 24.33 22.91 
1300 20.99 22.70 22.17 21.74 20.73 

 

2006) ใช้ชิ้นทดสอบรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าขนาด 30×60×10 

มิลลิเมตร (กว้าง × ยาว × หนา) เผาแล้วที่อุณหภูมิ 

1250, 1280 และ 1300 องศาเซลเซียส 

 2.1.2.2 ทดสอบค่าความแข็งแรง โดยใช้เครื่อง 

ยี่ห้อ Hung Ta รุ่น HT8116 ใช้ชิ้นทดสอบรูปสี่เหลี่ยมผืน

ผ้าขนาด 30×60×10 มิลลิเมตร (กว้าง X ยาว X หนา) 

เผาแล้วที่อุณหภูมิ 1250, 1280 และ 1300 องศาเซลเซียส 
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Figure 3 Bar graphs comparison of physical properties and 
strength of samples after firing at temperature 1250 , 1280, 
1300 ํC 
3.1 Shrinkage,%  3.2 Water absorption,%  3.3 Bulk density, g/cm3 

and 3.4 Modulus of rupture, MPa

 3.1 3.2 

3.3 3.4 

 3.1 3.2 

3.3 3.4 

 3.1 3.2 

3.3 3.4 
 3.1 3.2 

3.3 3.4 

 2.1.2.3 วิเคราะห์ส่วนประกอบทางแร่วิทยา โดย

ใช้เครื่องเอกซเรย์ดิฟแฟรกโตมิเตอร์ ยี่ห้อ Bruker รุ่น 

D8-Advance มี Cu เป็นตัวกำาเนิดรังสี และ Ni เป็น filter 

โดยมีค่า 2  ตั้งแต่ 5 ถึง 80 องศา ใช้ตัวอย่างที่เผาแล้ว

ท่ีอุณหภูมิ 1250, 1280 และ 1300 องศาเซลเซียส บดเป็น

ผงละเอียด ผ่านตะแกรงร่อน 100 เมช 

 2.1.2.4 ทดสอบสัมประสิทธ์ิการขยายตัวเม่ือร้อน

โดยใช้เคร่ืองไดลาโตมิเตอร์ (Dilatometer) ย่ีห้อ Netzsch 

รุ ่น DIL 402 ใช้ชิ ้นทดสอบที่เผาแล้วที่อุณหภูมิ 1300 

องศาเซลเซียส ขนาด 0.5×40×0.5 มิลลิเมตร (กว้าง × 

ยาว × หนา)

	 2.2	การทดลองทำาผลิตภัณฑ์ต้นแบบ	

 คัดเลือกสูตรเนื้อคอร์เดียไรต์ที่มีคอร์เดียไรต์

เกิดมากท่ีสุดโดยดูจากผลวิเคราะห์ส่วนประกอบทางแร่

วิทยา ไปทดลองทำาผลิตภัณฑ์ขาตั้ง รูปตัววี ขนาดสูง 5 

เซนติเมตร ขึ้นรูปด้วยวิธีหล่อแบบ เผาที่อุณหภูมิ 1300 

องศาเซลเซียส ยืนไฟ 2 ชั่วโมง

 

3.	ผลและวิจารณ์	(Results	and	Discussion)
 3.1 การสังเคราะห์เน้ือดินคอร์เดียไรต์ จากส่วนผสม

ของตะกรันอะลูมิเนียม ดินขาว ดินดำา ทัลค์ และ

ควอรตซ์ เผาที่อุณหภูมิ 1250, 1280 และ 1300 

องศาเซลเซียส ผลการทดสอบสมบัติทางกายภาพ ค่า

ความแข็งแรง ค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อน 

แสดงในตารางที่ 4,5 และ ภาพที่ 3 ตามลำาดับ ส่วน

ประกอบทางแร่วิทยาแสดงใน ภาพที่ 4, 5 และ 6 ตาม

ลำาดับ พบว่า มี 4 สูตร (AS1.2 A, B, C และ E) มีค่าดูด

ซึมนำ้า การหดตัว และความหนาแน่นลดลง เมื่ออุณหภูมิ

การเผาสูงขึ้น ยกเว้นสูตร AS1.2 C มีการหดตัวเพิ่มขึ้น

เมื่อเผาที่อุณหภูมิสูงขึ้น ผลวิเคราะห์ส่วนประกอบทาง

แร่วิทยา พบว่าทุกสูตรเกิดเฟสคอร์เดียไรต์เพิ่มมากขึ้น

และเกิดเฟสคริสโตบาไลท์ลดลง เม่ืออุณหภูมิการเผาสูงข้ึน

โดยเมื่อเผาที่อุณหภูมิ 1300 องศาเซลเซียส จะไม่พบ

เฟสคริสโตบาไลท์ สูตร AS1.2 B และ AS1.2 C มีค่า

สัมประสิทธิ์การขยายตัวเมื่อร้อนเท่ากับ 3.199 และ 
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Table 5 Thermal expansion coefficient of samples firing at
temperature 1300 ํC

Figure 4 XRD patterns of sample AS_1.2_A - E   firing at temperature 1250 ํC 
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 3.2 ผลการทดลองทำาผลิตภัณฑ์ต้นแบบ คัดเลือก

สูตร AS_1.2_B ท่ีมีส่วนผสมของตะกรันอะลูมิเนียมร้อยละ

23.9 ดินขาวร้อยละ 13.2 ดินดำาร้อยละ 26.2 ทัลค์ร้อยละ

34.3 และ ควอตซ์ร้อยละ 2.4 บดผสมด้วยวิธีบดเปียก

ขึ้นรูปด้วยวิธีหล่อแบบเป็นขาตั้งรูปตัววีสูง 5 เซนติเมตร 

ภาพที่ 7 พบว่าเนื้อดินสูตร AS_1.2_B สามารถขึ้นรูป

ด้วยวิธีการหล่อแบบได้ และผลิตภัณฑ์ต้นแบบหลังเผา

สามารถคงรูปได้ไม่บิดเบี้ยว 

3.155 x 10-6 ต่อองศาเซลเซียส ตามลำาดับ น้อยกว่าสูตร

อื่นที่เหลือซึ่งสัมพันธ์กับผลการวิเคราะห์ส่วนประกอบ

ทางแร่วิทยาที่พบว่า สูตร AS1.2 B และ AS1.2 C เกิด

เฟสคอร์เดียไรต์มากกว่าสูตรอื่น 

Sample

Firing 

temp, 

°C

Coefficient of thermal expansion

(30-1000 °C), x 10-6/°C )

AS_1.2_A

1300 

3.694

AS_1.2_B 3.199

AS_1.2_C 3.155

AS_1.2_D 3.617

AS_1.2_E 3.354

 ทดลองทำาผลิตภัณฑ์ต้นแบบโดยคัดเลือกสูตร 

AS1.2 B ซึ่งเกิดเฟสคอร์เดียไรต์สูงสุด และมีค่าความ

หนาแน่นสูงสุดท่ี 1.88 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ค่าการ

ดูดซึมนำ้าตำ่าสุดที่ร้อยละ 13.81 มีค่าความแข็งแรงสูงสุด

ที่ 22.70 เมกะพาสคาล และมีค่าสัมประสิทธิ์การขยาย

ตัวเมื่อร้อนตำ่าที่ 3.199 x 10-6ต่อองศาเซลเซียส 
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Figure 5 XRD patterns of sample AS_1.2_A - E  firing at temperature  1280 ํC

Figure 6  XRD patterns of sample  AS_1.2_A - E  firing at temperature 1300 ํC
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Figure 7 V-shape prototypes from AS_1.2_B at firing temperature 
of 1300 ํC

4.	สรุป	(Conclusion)
	 ตะกรันจากอุตสาหกรรมการหลอมอะลูมิเนียม

สามารถใช้แทนอะลูมินา นำามาสังเคราะห์เนื ้อดิน

คอร์เดียไรต์ทำาเป็นผลิตภัณฑ์สำาหรับใช้ในอุปกรณ์ใน

เตาเผาได้ โดยมีส่วนผสมของตะกรันอะลูมิเนียมร้อยละ 

23.9 ดินขาวร้อยละ 13.2 ดินดำาร้อยละ 26.2 ทัลค์ร้อยละ 

34.3 และ ควอตซ์ร้อยละ 2.4 สามารถนำาไปขึ้นรูปเป็น

ผลิตภัณฑ์ เผาที่อุณหภูมิ1300 องศาเซลเซียส 
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