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การเตรีียมเคลืือบท่ี่�มีีค่่าสััมประสิิทธ์ิ์�การขยายตััวทางความร้้อนต่ำำ��
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บทคัดย่อ 

	 ภาชนะเซรามิิกหุุงต้้มประเภทสััมผััสเปลวไฟโดยตรง มี สมบััติิค่่าสััมประสิิทธ์ิ์�การขยายตััวทางความร้อนต่ำำ�� มี ความ
ต้้านทานต่่อการเปลี่่�ยนแปลงอุุณหภูมิิอย่่างเฉีียบพลัันได้้ดีี มีค่่าการดููดซึึมน้ำำ��ต่ำำ�� และมีีค่่าความแข็็งแรงสููงสามารถนำำ�มาใช้้เป็็น
ภาชนะสำำ�หรับปรุุงอาหารบนเตาแก๊๊สโดยไม่่เกิิดแตกร้้าว ดั งนั้้�นเคลือบสำำ�หรับภาชนะเซรามิิกหุุงต้้มประเภทนี้้�จะต้้องมีีค่่า
สััมประสิิทธ์ิ์�การขยายตััวทางความร้อนต่ำำ��กว่่าหรือเท่่ากัับเนื้้�อดิิน และต้้องมีีความเข้้ากัันได้้ดีีระหว่างวััสดุเนื้้�อพื้้�นและผิิวเคลือบ 
ในงานวิจัิัยนี้้�ทดลองเตรียีมสูตรเคลือบสำำ�หรับัเนื้้�อดิินภาชนะเซรามิิกหุุงต้้มคอมโพสิทิคอร์์เดีียไรต์์/สปอดูมีูีน ค่่าสััมประสิิทธ์ิ์�การ
ขยายตััวทางความร้อนต่ำำ�� 2.83×10-6 ต่่อองศาเซลเซีียส  โดยคำำ�นวณสููตรจากระบบ Li
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อััตราส่่วนจำำ�นวนโมลของอะลููมิินา ตั้้�งแต่่ 0.483-0.653 และแปรค่่าอััตราส่่วนจำำ�นวนโมลของซิิลิิกา ตั้้�งแต่่ 4.308-4.508 โดย
เตรียมจากวััตถุดิิบตั้้�งต้้นจาก แร่่เพทาไลท์์ แคลเซีียมซิลิิเกต ทัลค์์ อะลููมิินา ซิลิิกา และเซอร์์โคเนีียมซิลิิเกต บดผสมแบบเปีียก
ด้้วยหม้อบด เคลือบชิ้้�นทดสอบ เผาที่่�อุุณหภูมิิ 1275 องศาเซลเซีียส ยืืนไฟ 1 ชั่่�วโมง จากนั้้�นนำำ�มาวิิเคราะห์์องค์์ประกอบทาง
เฟสด้วยเครื่่�อง XRD หาค่่าสััมประสิิทธ์ิ์�การขยายตััวทางความร้อนด้้วยเครื่่�องไดลาโตมิิเตอร์์ ทดสอบความทนทานต่่อการราน
ตััวของเคลือบตามมาตรฐาน ASTM C424-80 ด้วยเครื่่�องหม้อนึ่่�งอััดแรงดัันที่่�ความดัน 250 psi การวิิเคราะห์์โครงสร้างจุุลภาค
และธาตุุองค์์ประกอบเชิิงปริิมาณทำำ�โดยกล้้องจุุลทรรศน์์อิิเล็็กตรอนและเทคนิคเอนเนอร์์จีีดิิสเพอร์์ซีีฟสเปกโทรสโกปีีเอกซเรย์์ 
ตามลำำ�ดับ ผ ลการทดลองพบเฟสหลัก 2 เฟส คื อ เพทาไลท์์และเซอร์์คอน ที่่ �มีีค่่าสััมประสิิทธ์ิ์�การขยายตััวทางความร้อนต่ำำ��  
ผิิวเคลือบมีความเรีียบเนีียนและปราศจากการรานตััวของผิิวเคลือบ 

Abstract
	 Ceramic flameware bodies have a low thermal expansion coefficient, excellent thermal shock  
resistance, low water absorption and high strength. It can be used for direct flame cooking on stove-top 
without cracking. Therefore, a glaze for ceramic cookware body requires thermal expansion coefficient 
value lower than or similar to that of the body to get compatibility between matrix and coating. This study 
focused on the glaze of cordierite/spodumene composite for ceramic cookware body which has low thermal 
expansion coefficient of 2.83×10-6 /oC. The glazes in a Li
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2
 between of 4.308-4.508. The starting  

material including petalite, calcium carbonate, talc, alumina, silica and zirconium silicate were mixed via 
wet ball milling. The samples were coated onto the composite body and fired at 1275 oC with 1 h soaking 
time. Phase content was analyzed by XRD. Thermal expansion coefficient was tested by dilatometer. The 
crazing resistance was tested using an autoclave at 250 psi followed ASTM C424-80. The microstructure 
quantitative analysis and elemental archived by SEM&EDX technique, respectively. The results showed 
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petalite and zircon as two main phases, providing 
thermal expansion coefficient with smooth and 
crack-free surfaces.
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เคลือบเซรามิิก เนื้้�อดิินเซรามิิก
Keywords : Ceramic cookware, Low thermal expansion glaze, 
Ceramic glaze, Ceramic body 

1. บทนำำ� (Introduction) 

	 ภาชนะเซรามิิกหุุงต้้มประเภทสััมผััสเปลวไฟโดยตรง 

สามารถนำำ�มาใช้้ปรุุงอาหารบนเตาแก๊๊สได้้โดยตรง สามารถใช้้

งานได้้อย่่างทนทานและใช้้ซ้ำำ��ได้้โดยไม่่เกิิดการแตกร้้าว และ

ยัังใช้้งานได้้บนเตาอบ เตาไฟฟ้้าและเตาไมโครเวฟได้้ เนื้้�อดิิน

ที่่�จะนำำ�มาใช้้ผลิตเป็็นภาชนะเซรามิิกประเภทนี้้�จะต้้องมีีค่่า

สััมประสิิทธ์ิ์�การขยายตััวทางความร้อนต่ำำ��ประมาณ 0.9x10-6 

ต่่อองศาเซลเซีียส มีีค่่าการดููดซึึมน้ำำ��ต่ำำ�� มี ค่่าความแข็็งแรงสููง 

และมีีความต้้านทานต่่อการเปลี่่�ยนแปลงอุุณหภูมิิอย่่าง

เฉีียบพลัันได้้ดีี ปัจจุุบัันภาชนะเซรามิิกประเภทสััมผััสเปลวไฟ

โดยตรง ส ามารถผลิตได้้จากเนื้้�อดิินคอร์์เดีียไรต์์ เนื้้�อดิิน

สปอดููมีีน เนื้้�อดิินเพทาไลท์์ หรือเนื้้�อดิินเซรามิิกคอมโพสิิท เช่่น 

เนื้้�อดิินอะลููมิิเนีียม/ไททาเนต  เนื้้�อดิินสปอดููมีีน/มุุลไลต์์ เนื้้�อ

ดิินคอร์์เดีียไรต์์/สปอดููมีีน เนื้้�อดิินคอร์์เดีียไรต์์/สปอดููมีีน/

มุุลไลต์ ์เป็็นต้้น ดังนั้้�นในการเคลือืบผิวเนื้้�อดิินประเภทนี้้�เคลือบ

จะต้้องมีีค่่าสััมประสิทิธ์ิ์�การขยายตััวทางความร้อ้นต่ำำ��กว่่าหรือ

เท่่ากัับเนื้้�อดิิน มีความเข้้ากัันได้้ดีี สามารถยึึดเกาะกัันได้้ดีีกัับ

วััสดุเนื้้�อพื้้�น ไม่่เกิิดการแตกร้้าวที่่�ผิิวหลังเผา ในระหว่างใช้้งาน

หรือหลังใช้้งานซ้ำำ��หลายครั้้�งบนเตาแก๊๊ส เตาอบ เตาไฟฟ้้า และ

เตาไมโครเวฟ [1-6] 
	 จากการศึึกษางานวิิจััยและบทความทางวิิชาการ 
พบว่่ามีีสููตรเคลืือบที่่�มีีค่่าสััมประสิิทธิ์์�การขยายตััวทางความ
ร้้อนต่ำำ�� สามารถเตรีียมได้้จากสปอดููมีีนร้้อยละ 30-41 โดย 
น้ำำ��หนััก แร่่ฟัันม้้าร้้อยละ 10-14 โดยน้ำำ��หนััก โดโลไมต์์ร้้อย
ละ 6-8 โดยน้ำำ��หนััก ทััลค์์ร้้อยละ 4-5 โดยน้ำำ��หนััก ดิินเหนีียว 
ร้้อยละ 6-14 โดยน้ำำ��หนััก อะลููมิินาร้้อยละ 2-3 โดยน้ำำ��หนััก 
ควอตซ์์ร้้อยละ 20-42 โดยน้ำำ��หนััก เผาที่่�อุุณหภููมิิ 1300 
องศาเซลเซีียส [3] หรืือสามารถเตรีียมได้้จากส่่วนผสมของ
ทััลค์์ร้้อยละ 14 โดยน้ำำ��หนััก แคลเซีียมคาร์์บอเนตร้้อยละ 4 
โดยน้ำำ��หนััก สปอดููมีีนร้้อยละ 47 โดยน้ำำ��หนััก ดิินขาวร้้อย

ละ 5 โดยน้ำำ��หนััก และซิิลิิการ้้อยละ 30 โดยน้ำำ��หนััก เผาที่่�

อุุณหภููมิิ 1260-1285 องศาเซลเซีียส  [7-8] หรืือเตรีียมได้้

จากแร่่เพทาไลท์์ร้้อยละ 76 โดยน้ำำ��หนััก ทั ัลค์์ร้้อยละ 14 

โดยน้ำำ��หนััก แคลเซีียมคาร์์บอเนตร้้อยละ 3.5 โดยน้ำำ��หนััก 

และดิินขาวร้้อยละ 6.5 โดยน้ำำ��หนััก เผาที่่�อุุณหภููมิิ 1280 ถึึง 
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	 เมื่่�อศึึกษางานวิิจััยเพิ่่�มเติิมพบว่า เพทาไลท์์  

(petalite) เป็็นสารประกอบลิเทีียมอะลููมิิเนีียมซิลิิเกต มีสููตร
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 มีจุุดหลอมเหลวประมาณ 1350 

องศาเซลเซีียส  เป็็นแร่่ธรรมชาติิที่่�พบมากในแอฟริิกาใต้้ จี น 

และออสเตรเลีีย เป็็นต้้น มี ค่่าสััมประสิิทธ์ิ์�การขยายตััวทาง

ความร้อนต่ำำ��ประมาณ 0.9x10-6 ต่่อองศาเซลเซีียส นิยมนำำ�มา

ใช้้เป็็นวััตถุดิิบในอุุตสาหกรรมเซรามิิกและแก้้วโดยผสมลงใน

เนื้้�อดิินและเคลือบเซรามิิก เพื่่�อลดค่่าสััมประสิิทธ์ิ์�การขยายตััว

ทางความร้อนของเนื้้�อดิิน เป็็นฟลัักซ์์ที่่�ดีเีมื่่�อใส่่ลงไปในเคลือบ

ทำำ�ให้้เกิิดสีีสัันที่่�สวยงาม  โดยการใช้้งานไม่่ต้้องนำำ�มาเผา 

แคลไซน์์ มี ความเสถียรทางโครงสร้างที่่�อุุณหภูมิิสููง [10] จึ ง

เป็็นแร่่ที่่�น่่าสนใจนำำ�มาเป็็นวััตถุดิิบหลัักในการทำำ�สูตรเคลืือบ

ที่่�มีีค่่าสััมประสิิทธ์ิ์�การขยายตััวทางความร้อนต่ำำ�� ดังนั้้�นในงาน

วิิจััยนี้้�จึึงศึึกษาการเตรียมเคลือบที่่�มีีค่่าสััมประสิิทธ์ิ์�การขยาย

ตััวทางความร้้อนต่ำำ��จากแร่่เพทาไลท์์ ทั ลค์์ แคลเซีียม

คาร์์บอเนต  อะลููมิินา ดิ นขาว และควอตซ์์ ทำ ำ�การแปรค่่า

อััตราส่่วนโดยโมลของอะลููมิินาต่่อซิิลิิกา เผาเคลือบที่่�อุุณหภูมิิ 

1275 องศาเซลเซีียส  เพื่่�อใช้้เคลือบภาชนะเซรามิิกหุุงต้้ม

ประเภทสััมผััสเปลวไฟโดยตรง 

2. วิิธีีการวิิจััย (Experimental methods)

	 จากการศึึกษางานวิิจััยและบทความทางวิิชาการ 

พบว่่าเคลืือบที่่�มีีการค่่าสััมประสิิทธิ์์�การขยายตััวทางความ

ร้้อนต่ำำ�� จะมีีระบบ Li
2
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 [7-9] ดััง

นั้้�นจึึงนำำ�มาใช้้ในการคำำ�นวณเป็็นสููตรเคลืือบพื้้�นฐาน และ

แปรค่่าอะลููมิินา/ซิิลิิกา โดยโมลของอะลููมิินามีีค่่าอยู่่�ระหว่่าง 

0.483- 0.653 และโมลของซิิลิิกามีีค่่าอยู่่�ระหว่่าง 4.308-

4.508 ทดลองเตรีียมสููตรเคลืือบและนำำ�มาเคลืือบบนเนื้้�อดิิน

เซรามิิกคอมโพสิิทชนิิดสปอดููมีีน/คอร์์เดีียไรต์์ เผาที่่�อุุณหภููมิ ิ

1275 องศาเซลเซีียส ยืืนไฟที่่�อุุณหภููมิิสููงสุุด 1 ชั่่�วโมง
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2.1 การคำำ�นวณสููตรเคลืือบ 

	 การทดลองนี้้�เลืือกใช้้เคลืือบระบบ Li
2
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2
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2
 โดยมีีสููตรเคลืือบพื้้�นฐานดัังนี้้� คืือ 

0.459 Li
2
O
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2
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20.350 CaO

0.191 MgO

	 ทำำ�การแปรเปลี่่�ยนจำำ�นวนโมลของอะลููมิินามีีค่่าอยู่่�ระหว่าง 0.483-0.653 และโมลของซิิลิิกามีีค่่าอยู่่�ระหว่าง 4.308-
4.508 ดังแสดงในรููปที่่� 1 และตารางที่่� 1 โดยทุุกสููตรเคลือบเติิมเซอร์์คอนร้้อยละ 10 เนื่่�องจากเซอร์์คอนเป็็นสารคงตััวในเคลือบ
ช่่วยให้้เคลือบเกิิดความทนทานต่่อสารเคมี เพิ่่�มความแข็็งแรงผิิวเคลือบ และความทึบแสงโดยเกิิดผลึกขนาดเล็็ก 

รููปท่ี่� 1 :  การแปรค่่าจำำ�นวนโมลอะลููมิินาและซิิลิิกา

 ตารางท่ี่� 1 จำำ�นวนโมลของอะลููมิินาและซิิลิิกาท่ี่�ใช้้ในการทดลอง

จุุดท่ี่� โมลของอะลููมิินา โมลของซิิลิิกา

Pe.1 0.483 4.308

Pe.2 0.483 4.408

Pe.3 0.483 4.508

Pe.4 0.553 4.308

Pe.5 0.553 4.408

Pe.6 0.553 4.508

Pe.7 0.653 4.308

Pe.8 0.653 4.408

Pe.9 0.653 4.508
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2.2 วััตถุุดิิบท่ี่�ใช้้ในการทดลอง
•	 แร่่เพทาไลท์์ (Li

2
O·Al

2
O

3
·8SiO

2
) ของบริษััท เซรามิิก อาร์์ อัส อินเตอร์์ เนชั่่�นแนล เทรดดิ้้�งจำำ�กัด นำำ�เข้้าจากประเทศ

ออสเตรเลีีย
•	 อะลููมิินา A31 (Al

2
O

3
, 99.6 %), ของบริษััท กลาสรูม จำำ�กัด นำำ�เข้้าจากประเทศญ่ี่�ปุ่่�น 

•	 ทััลค์์ (2MgO·2Al
2
O

3
·5SiO

2
) ของบริิษััท เซอร์์นิิค อิินเตอร์์เนชั่่�นแนล จำำ�กััด นำำ�เข้้าจากประเทศจีีน

•	 ดิินขาว (Cerafast) ของบริษััท อินดััสเตรียส มิินเนอรััล ดิวิิลอปเม้้นท์์ จำำ�กัด จากประเทศไทย
•	 ควอตซ์ (Cerasil), ของบริษััท อินดััสเตรียส มิินเนอรััล ดิวิิลอปเม้้นท์์ จำำ�กัด จากประเทศไทย
•	 แคลเซีียมคาร์์บอเนต (CaCO

3
) ของบริษััท เซอร์์นิิค อินเตอร์์เนชั่่�นแนล จำำ�กัด จากประเทศไทย

•	 เซอร์์โคเนีียมซิลิิเกต (ZrSiO
4
) ของบริษััท เซอร์์นิิค อินเตอร์์เนชั่่�นแนล จำำ�กัด จากประเทศสเปน

2.3 การคำำ�นวณส่วนผสม

	 จากค่่าสููตรพื้้�นฐานที่่�กำำ�หนดในข้้อ 2.1 โดยส่่วนผสมเคลือบที่่�ใช้้ทดลอง แสดงดัังตารางที่่� 2 ซึ่่ �งทุุกสููตรเติิมเซอร์์คอน 
ร้้อยละ 10 โดยน้ำำ��หนัก

ตารางท่ี่� 2 จำำ�นวนโมลของอะลููมิินาและซิิลิิกาและส่่วนผสมเคลืือบท่ี่�ใช้้ในการทดลอง

สููตร ส่่วนผสมของเคลืือบต่่อ 100 กรััม

จุุด
เพทาไลท์

(กรััม)
อะลููมิินา

ทััลค์
(กรััม)
ซิิลิิกา

แคลเซีียม
คาร์์บอเนต

(กรััม)

อะลููมิินา
(กรััม)

ดิินขาว
(กรััม)

ควอตซ์์
(กรััม)

ดิินขาว
(กรััม)

ควอตซ์์
(กรััม)

1 0.483 4.308 79.3 14.6 3.7 - 1.7 0.7

2 0.483 4.408 78.0 14.4 3.6 - 1.7 2.3 

3 0.483 4.508 76.7 14.1 3.5 - 1.7 3.9

4 0.553 4.308 77.7 14.3 3.6 1.8 2.2 0.4

5 0.553 4.408 76.0 14.0 3.5 - 6.5 -

6 0.553 4.508 74.7 13.8 3.5 - 6.4 1.6

7 0.653 4.308 75.5 13.9 3.5 4.1 3.0 -

8 0.653 4.408 73.9 13.6 3.4 2.7 6.3 -

9 0.653 4.508 72.8 13.4 3.4 2.7 6.2 1.6
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2.4 การเตรีียมเคลืือบและชิ้้�นทดสอบเคลืือบ

	 บดส่่วนผสมตามสูตรในหม้อบดให้้ละเอีียดผ่่าน

ตะแกรง 100 เมช ชุบเคลือบบนชิ้้�นทดสอบ ที่่�ผ่่านการเผาดิิบ 

800 องศาเซลเซีียส นำำ�ไปเผาที่่�อุุณหภูมิิ 1275 องศาเซลเซีียส 

โดยใช้้อััตราการเพิ่่�มอุณหภูมิิ 150 องศาเซลเซีียสต่อชั่่�วโมง ยืน

ไฟที่่�อุุณหภูมิิสููงสุุด 1 ชั่่�วโมง

2.5 การทดสอบสมบััติิของเคลืือบ

	 2.5.1 นำ ำ�ชิ้้�นทดสอบที่่�เคลือบแล้้วเผาที่่�อุุณหภูมิิ 

1275 องศาเซลเซีียส ตรวจพิินิิจดููลัักษณะทั่่�วไปด้้วยตา และ

ดููการรานด้้วยสารละลายเมทิลีีนบููล 

	 2.5.2 ทดสอบความทนต่่อการรานเครื่่�องด้้วยหม้อ

นึ่่�งอััดแรงดััน (autoclave) ที่่ �ความดัน 250 psi โดยใช้้วิิธีี

ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C424-80 

	 2.5.3 วิเคราะห์์องค์์ประกอบทางเฟส โดยใช้้เครื่่�อง

เอกซเรย์์ดิิฟแฟรกโตมิิเตอร์์ ยี่่�ห้้อ Bruker รุ่่�น D8-Advance 

มีี Cu เป็็นตััวกำำ�เนิิดรัังสีี และ Ni เป็็น filter ตั้้�งค่่า 2θ ตั้้�งแต่่ 

5 ถึง 80 องศา ใช้้ตัวัอย่่างที่่�ผ่่านการเผาที่่�อุณุหภูมิิ 1275 องศา

เซลเซีียส

	 2.5.4 หาค่่าสััมประสิิทธ์ิ์�การขยายตััวทางความร้อน

ที่่�อุุณหภูมิิ 25-1000 องศาเซลเซีียส  โดยใช้้อััตราการเพิ่่�ม

อุุณหภูมิิ 3 องศาเซลเซีียสต่อนาทีี ด้วยเครื่่�องไดลาโตมิิเตอร์์ 

(Netzsch รุ่่�น DIL402PC) 

	 2.5.5 ตรวจสอบโครงสร้้างจุุลภาคด้้วย Scanning 

electron microscope (SEM) และ วิ ิเคราะห์์ธาตุุองค์์

ประกอบด้้วยเทคนิิค  Energy Dispers ive X-Ray  

Spectroscopy (EDX)

3. ผลการทดลองและวิิจารณ์์ผล (Results and Discussion)

3.1 ผลการทดลองเคลืือบ

	 ผลการตรวจพิินิิจลัักษณะทั่่�วไปของเคลือบบนเนื้้�อ

ดิินเซรามิิกคอมโพสิิทหลังเผาที่่�อุณุหภูมิิ 1275 องศาเซลเซีียส 

พบว่าทุุกสููตรมีีลัักษณะสีีขาวทึึบ ผิวกึ่่�งมััน กึ่่�งด้้าน ไม่่รานตััว 

และเมื่่�อนำำ�ไปทดสอบความทนทานต่่อการรานในหม้้อนึ่่�งอััด

แรงดัันที่่�ความดััน 250 psi โดยใช้้วิิธีีทดสอบตามมาตรฐาน 

ASTM C424-80 พบการแตกร้้าวในสููตร Pe.1-7 และ Pe.9 

ยกเว้้นสููตร Pe.8 ไม่่พบการแตกร้้าวของทั้้�งเนื้้�อดิินและเคลือบ 

ดัังแสดงในรููปที่่� 2 และตารางที่่� 3 

	 โดยการรานตััวของสููตร Pe.1-7 และ Pe.9 สาเหตุ

อาจเกิิดจากการที่่�เนื้้�อดิินและชั้้�นผิิวเคลือบไม่่เข้้ากัันหรือไม่่

เป็็นเนื้้�อเดีียวกััน เนื่่�องจากเนื้้�อดิินและเคลือบมีค่่าสััมประสิิทธ์ิ์�

การขยายตััวทางความร้อนแตกต่่างกััน โดยเคลือบสูตร Pe.1 

และ Pe.3 มีค่่าสััมประสิิทธ์ิ์�การขยายตััวทางความร้อนเท่่ากัับ 

0.65×10-6 และ Pe.3 มีค่ี่าเท่า่กัับ 1.13×10-6 ต่่อองศาเซลเซีียส 

ตามลำำ�ดับ ส่ วนเนื้้�อดิินมีีค่่าเท่่ากัับ  2.83×10-6 ต่่อองศา

เซลเซีียส จึ ง เ ป็็นสาเหตุทำำ� ใ ห้้ เ กิิดความเ ค้้นตกค้้าง  

(residual stresses) หลังเผาชิ้้�นทดสอบ ระหว่างเนื้้�อดิินและ

ผิิวชั้้�นเคลือบภายใต้้ความเค้น้แรงดึึงและแรงอัดั เกิิดการขยาย

ตััวและหดตััวไม่่สััมพันธ์์กััน ดั งนั้้�นเมื่่�อทำำ�การทดสอบการ

ทนทานต่่อการรานตััวในสภาวะภายใต้้ความดันที่่� 250 psi 

เนื้้�อดิินและเคลือืบเกิดิการขยายตััวที่่�ไม่่ใกล้้เคีียงกัันจึึงเกิิดการ

รานตััวของเคลือบ [11-13] 

รููปท่ี่� 2 : ลัักษณะทั่่�วไปของเคลืือบหลัังเผา 1275 องศาเซลเซีียส

ตารางท่ี่� 3 ผลการทดลองเคลืือบหลัังเผาท่ี่�อุุณหภููมิิ  

1275 องศาเซลเซีียส

สููตรท่ี่� 

ลัักษณะของผิิวเคลืือบหลัังเผาและทดสอบ

ใส-ทึึบ
Transpar-

ent-Opaque

เนื้้�อแก้้ว-ด้้าน
Glass-Matte

การทนทานต่่อการ
รานตััว(Crazing 
Resistance)

Pe.1 สีีขาวทึึบ กึ่่�งมััน-กึ่่�งด้้าน ราน

Pe.2 สีีขาวทึึบ กึ่่�งมััน-กึ่่�งด้้าน ราน

Pe.3 สีีขาวทึึบ กึ่่�งมััน-กึ่่�งด้้าน ราน
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สููตรท่ี่� 

ลัักษณะของผิิวเคลืือบหลัังเผาและทดสอบ

ใส-ทึึบ
Transpar-

ent-Opaque

เนื้้�อแก้้ว-ด้้าน
Glass-Matte

การทนทานต่่อการ
รานตััว(Crazing 
Resistance)

Pe.4 สีีขาวทึึบ กึ่่�งมััน-กึ่่�งด้้าน ราน

Pe.5 สีีขาวทึึบ กึ่่�งมััน-กึ่่�งด้้าน ราน

Pe.6 สีีขาวทึึบ กึ่่�งมััน-กึ่่�งด้้าน ราน

Pe.7 สีีขาวทึึบ กึ่่�งมััน-กึ่่�งด้้าน ราน

Pe.8 สีีขาวทึึบ กึ่่�งมััน-กึ่่�งด้้าน ไม่่ราน

Pe.9 สีีขาวทึึบ กึ่่�งมััน-กึ่่�งด้้าน ราน

	 เมื่่�อนำำ�สูตรเคลือบ Pe.8 ทำำ�การทดสอบค่่าสััมประสิิทธ์ิ์�การขยายตััวทางความร้อนพบว่า เคลือบมีค่่าสััมประสิิทธ์ิ์�การ
ขยายตััวทางความร้อนเท่่ากัับหรือใกล้้เคีียงกัับเนื้้�อดิิน คื อ เนื้้�อดิินมีีค่่าเท่่ากัับ  2.83×10-6 ต่่อองศาเซลเซีียส  และเคลือบมีค่่า
เท่่ากัับ 2.89×10-6 ต่่อองศาเซลเซีียส ซึ่่�งจะช่่วยเพิ่่�มความแข็็งแรงให้้แก่่ชิ้้�นทดสอบเนื่่�องจากชิ้้�นงานอยู่่�ภายใต้้แรงอััด และไม่่ทำำ�ให้้
เคลือบเกิิดการรานตััว [14-15] ดังแสดงในรููปที่่� 3

รููปท่ี่� 3 : ค่่าสััมประสิิทธ์ิ์�การขยายตััวทางความร้้อนของเนื้้�อดิินและเคลืือบหลัังเผาที่่�อุุณหภููมิิ 1275 องศาเซลเซีียส
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	 จากผลการทดลองเตรียมเคลือบ พบว่าสููตร Pe.8 ไม่่เกิิดการรานตััวหลังทดสอบความทนทานต่่อการราน โดยใช้้วิิธีี
ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C424-80 หลังเผาที่่�อุุณหภูมิิ 1275 องศาเซลเซีียส ดังนั้้�นจึึงนำำ�ชิ้้�นทดสอบมาวิิเคราะห์์เฟสโดย 
XRD พบ 2 เฟสหลัก คือ เพทาไลต์์และเซอร์์คอน ดังแสดงในรููปที่่� 4 เนื่่�องจากในสููตรส่่วนผสมของเคลือบมีองค์์ประกอบหลัก
เป็็นแร่่เพทาไลท์์มากกว่่าร้้อยละ 70 จึงทำำ�ให้้พบเป็็นเฟสหลัก ส่วนวััตถุดิิบอื่่�นๆ คือ ดินขาว แคลเซีียมคาร์์บอเนต ควอตซ์ อะลูู
มิินาและทััลค์์ เติิมในอััตราส่่วนเพีียงเล็็กน้้อยหรือบางวััตถุดิิบเป็็นวััสดุที่่�สามารถหลอมได้้ที่่�อุุณหภูมิิ 1275 องศาเซลเซีียส จึ ง
ทำำ�ให้้ไม่่ปรากฏเฟส  แต่่ในส่่วนเซอร์์คอนนั้้�นถึึงแม้้ใส่่เพีียงร้้อยละ 10 แต่่เนื่่�องจากมีีจุุดหลอมเหลวสููงประมาณ 1500 องศา
เซลเซีียส เป็็นวััตถุดิิบที่่�มีีความเสถียรที่่�อุุณหภูมิิสููง นิยมนำำ�มาใส่่เคลือบเพื่่�อให้้เกิิดความแข็็งแรง ทนต่่อการขููดขีีด ช่วยให้้มีีความ
ขาวทึึบ  [16] จึงไม่่เกิิดหลอมละลายผสมกับเพทาไลท์์ แต่่เกิิดเป็็นผลึกขนาดเล็็กกระจายตััวรอบๆ เนื้้�อพื้้�นที่่�เป็็นเพทาไลท์์ ดัง
แสดงในรููปที่่� 5 โดยวััสดุที่่�เป็็นส่่วนเนื้้�อพื้้�นต่่อเนื่่�องถึึงกััน คือ เพทาไลท์์ และเกิิดผลึกเซอร์์คอนที่่�มีีรููปร่่างไม่่แน่่นอนกระจายตััว
ทั่่�วทั้้�งชิ้้�นทดสอบ หลังเผาที่่�อุุณหภูมิิ 1275 องศาเซลเซีียส

รููปท่ี่� 4 : องค์์ประกอบทางเฟสของเคลืือบหลัังเผา ที่่�อุุณหภููมิิ 1275 องศาเซลเซีียส

รููปท่ี่� 5 : ผลตรวจสอบโครงสร้้างจุุลภาคด้้วย SEM และวิิเคราะห์์ธาตุุเชิิงปริิมาณด้้วย EDX หลัังเผาที่่�อุุณหภููมิิ 1275 องศาเซลเซีียส
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	 จากนั้้�นนำำ�สูตรเคลือบ  Pe.8 เคลือบลงบนผลิตภัณฑ์์ตััวอย่่างภาชนะเซรามิิกหุุงต้้มรูปทรงหม้อที่่�มีีความเส้้นผ่่าน
ศููนย์์กลาง 20 เซนติิเมตร มีความจุ 1 ลิตร ขึ้้�นรููปด้้วยวิิธีีหล่อแบบ เผาที่่�อุุณหภูมิิ 1275 องศาเซลเซีียส พบว่าผลิตภัณฑ์์ตััวอย่่าง
หลังเผามีีผิิวเคลือบที่่�เรีียบเนีียน ผิ วกึ่่�งมัันกึ่่�งด้้าน ทดสอบการใช้้งานโดยตั้้�งบนเตาแก๊๊สไม่่พบการแตกร้้าวก่่อนและหลังการใช้้
งาน แสดงดัังรููปที่่� 6

รููปท่ี่� 6 : ผลิิตภััณฑ์์ตััวอย่่างหลัังเคลืือบสููตรเคลืือบ Pe.8 หลัังเผาที่่� อุุณหภููมิิ 1275 องศาเซลเซีียส

4. สรุป (Conclusion)

	 จากผลการทดลองสููตรเคลือบที่่�มีีค่่าสััมประสิิทธ์ิ์�การขยายตััวทางความร้อนต่ำำ��สำำ�หรับเนื้้�อดิินภาชนะเซรามิิกหุุงต้้ม
ประเภทสััมผััสเปลวไฟโดยตรง หลังัเผาที่่�อุุณหภูมิิ 1275 องศาเซลเซีียส ยืนืไฟที่่�อุุณหภูมิิสููงสุุด 1 ชั่่�วโมง พบสูตูรเคลือืบที่่�ดีีที่่�สุุด 
คืือ Pe.8 มีลัักษณะผิิวเคลือบสีขาวทึึบ ผิวเคลือบกึ่่�งมัันกึ่่�งด้้าน ไม่่เกิิดรานตััวหลังทดสอบความทนทานต่่อการรานตามมาตรฐาน 
ASTM C424-80 โดยมีีค่่าสััมประสิิทธ์ิ์�การขยายตััวทางความร้อนต่ำำ�� 2.89x10-6 ต่่อองศาเซลเซีียส เข้้ากัันได้้กัับเนื้้�อดิินเซรามิิก
คอมโพสิิทคอร์์เดีียไรต์์/สปอดููมีีน ที่่�มีีค่่าสััมประสิิทธ์ิ์�การขยายตััวทางความต่ำำ�� 2.83x10-6 ต่่อองศาเซลเซีียส เมื่่�อทดลองเคลือบ
ผลิตภัณฑ์์ตััวอย่่างและทดสอบการใช้้งานจริิงบนเตาแก๊๊สไม่่พบการเกิิดการรานตััวของเคลือบ ดังนั้้�นสููตรเคลือบดังกล่่าวสามารถ
นำำ�มาเตรียมเคลือบเนื้้�อดิินภาชนะเซรามิิกหุุงต้้มประเภทสััมผััสเปลวไฟโดยตรงได้้ 
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