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งานวิจัยนี �ได้ศึกษาส่วนผสมและคุณสมบัติของปูนทนไฟที�ผลิตขึ �นและเปรียบเทียบกับ

มาตรฐานของวัสดุทนไฟ ตามมาตรฐาน ASTM C401-91 และปูนทนไฟที�ใช้ในตลาดปัจจุบนั 
งานวิจยัได้เตรียมชิ �นงานปนูทนไฟที�มีส่วนผสมระหว่างอลมูินาซีเมนต์กับวสัดผุสมต่างๆได้แก่ เพอร์
ไลท์ที� 10, 20, 30, 40, 50, และ 60  เวอร์มิคไูลท์ที� 10, 20, 30,40, 50, และ60 และโพลีสไตลีนโฟมที� 
1, 2, 3, 4, 5, 7  และ 10 ส่วนในร้อยส่วนของอลมูินาซีเมนต์โดยนํ �าหนกั นําส่วนผสมเติมนํ �าและปั�น
ให้เข้ากัน เทส่วนผสมลงแบบหล่อ อบที�อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 24 ชั�วโมง 
ตรวจสอบความหนาแน่นรวมก้อน การทนต่ออณุหภูมิที� 1,000 องศาเซลเซียส การนําความร้อน การ
ทนตอ่แรงดดั และแรงกด  

ผลการศกึษาพบว่า (1) ทกุสว่นผสมของปนูทนไฟสามารถทนอณุหภมูิที� 1,000 องศา
เซลเซียส  เป็นระยะเวลา 3 ชั�วโมง ความหนาแนน่รวมก้อนมีคา่น้อยกวา่ 1.04 กรัม/ลบ.ซม. และการ
หดตวัน้อยกว่า 1.5% ตามมาตรฐาน ASTM C401-91 (2) อิทธิพลของปัจจยัหลกั พบวา่ปริมาณเพอร์
ไลท์และเวอร์มิคไูลท์เพิ�มขึ �น มีผลให้คณุสมบตัด้ิานการทนตอ่แรงกด แรงดดั และความหนาแน่นรวม
ก้อนลดลง (3) อิทธิพลของอนัตรกิริยาระหวา่งปัจจยั พบว่าเพอร์ไลท์และเวอร์มิคไูลท์สง่ผลอย่างมี
นยัสําคญัตอ่การทนตอ่แรงกดและแรงดดั และ (4) ส่วนผสมที�เหมาะสมสอดคล้องกบัข้อกําหนดปนู
ทนไฟ คือการใช้ ปริมาณเพอร์ไลท์ 60, เวอร์มิคไูลท์ 40, และโพลีสไตลีนโฟม 4 สว่นตอ่ร้อยสว่นอลมูิ
นาซีเมนต์ ตามลําดบั ให้คณุสมบตัด้ิานการทนตอ่แรงกดและแรงดดัเทา่กบั 6.03 และ 4.02 กก./ตร.
ซม. ตามลําดบั และการนําความร้อนที�อณุหภมูิ 260, 538, และ 811องศาเซลเซียส  เทา่กบั 0.12, 
0.14, และ 0.18 วตัต์/เมตร-องศาเคลวิน ตามลําดบั 
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This research studied the compositions and properties of refractory cement 

produced and compared to the standard of refractory cement with the ASTM C401-91 
and with the product in market. According to the study, the Perlite of 10, 20, 30, 40, 50 
and 60, the Vermiculite of 10, 20, 30, 40, 50, and 60, and the Polystyrene foam of 1, 2, 3, 
4, 5, 7, and 10 per hundred alumina cement (phc) were studied via mixed with Alumina 
cement and water, poured in molds, and dried at temperature of 110 degree Celsius for 
24 hrs. The properties of the specimens which were fired bulk density (FBD), fire-proof 
at 1,000 degree Celsius for 3 hrs, heat conductivity (TC), cold crushing strength (CCS) 
and bend strength (BS) were characterized. 

The results showed that (1) all the specimens produced were conformed to 
ASTM C401-91 being fire-proof at 1,000 degree Celsius for 3 hrs, FBD < 1.04 g/cm3, 
and linear shrinkage < 1.5%, (2) considering the main factor effect, the increasing 
Perlite and Vermiculite could remarkably decrease the CCS, BS, and FBD whereas 
polystyrene form was not effect. (3) the interaction factors between the Perlite and 
Vermiculite were significantly influence on the CCS and BS, (4) the suitable composition 
that conformed to the specification of refractory cement was found that using of 60 phc 
of Perlite, 40 phc of Vermiculite and 4 phc of Polystyrene form provided the CCS of 6.03 
kg/cm2, BS of 4.02 kg/cm2, and the heat conductivity at the temperatures of 260, 538, 
and 811 degree Celsius for 0.12, 0.14, and 0.18 w/m-k, respectively. 
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บทที� 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ที�มาและความสาํคัญของงานวิจัย 
ในปัจจุบนัโครงสร้างหลักของอาคารมักประกอบไปด้วยเหล็กเป็นส่วนใหญ่ และเมื�อ

อาคารถกูเพลิงไหม้ โครงสร้างเหล็กจะได้รับความร้อน ทําให้คณุสมบตัิเชิงกลของเหล็กลดลง จน
ไม่สามารถรับนํ �าหนักของอาคารและทําให้อาคารเกิดการวิบัติได้ในที�สุด  อย่างไรก็ดี  ความ
ต้องการใช้เหล็กในการก่อสร้างยังคงปรับตวัสูงขึ �น เนื�องจากการขยายตวัของอุตสาหกรรมการ
ก่อสร้างอย่างต่อเนื�อง และจากประกาศของกฏกระทรวง ฉบับที�  48 ปี พ.ศ. 2540 ของ
พระราชบญัญัติควบคมุอาคาร กําหนดให้ โครงสร้าง เสา คาน ของอาคาร จะต้องทนไฟได้ 1,000 
องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลาไม่น้อยกว่า 3 ชั�วโมง ทําให้ผู้ประกอบการวสัดกุ่อสร้างโดยเฉพาะ
ผู้ผลิตปนูซีเมนต์จําเป็นต้องพฒันาผลิตภัณฑ์ปนูซีเมนต์เคลือบผิวโครงสร้างเหล็กให้มีความเป็น
ฉนวนกันความร้อน เพื�อหน่วงเวลาไม่ให้เหล็กได้รับอุณหภูมิมากเกินไป หรือเพื�อป้องกันให้
โครงสร้าง เสา และคาน ของอาคารสามารถทนอณุหภมูิ ที� 1,000 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลาไม่
น้อยกวา่ 3 ชั�วโมง 

ผลิตภณัฑ์ปนูทนไฟที�ใช้ในตลาดปัจจบุนั มกัใช้ปนูซีเมนต์พอรต์แลนด์เป็นวสัดผุสานและ
ใช้เพอร์ไลท์ซึ�งเป็นสารทนไฟเป็นสว่นผสม  แตเ่นื�องจากปนูซีเมนต์ชนิดปอร์ตแลนด์ซีเมนต์จะให้คา่
ความแข็งแรงสงูสดุได้ ต้องรอให้ปนูมีการเซตตวัไม่น้อยกว่า 28 วนั ขณะที�ปนูซีเมนต์ประเภทที�มี
ปริมาณอลูมินาออกไซด์ผสมระหว่าง 40-80 เปอร์เซ็นต์ ใช้เวลาในการเซตตวัภายใน 24 ชั�วโมง 
และสามารถทนอณุหภมูิได้มากกวา่ 1,400 องศาเซลเซียส ซึ�งให้ผลดีตอ่ผู้ ใช้งาน อย่างไรก็ดี ยงัไม่
พบว่ามีการนําปนูอลูมินาซีเมนต์ผสมร่วมกับการใช้สารทนไฟชนิดอื�นๆที�ไม่ใช่ เพอร์ไลท์ ได้แก่ 
เวอร์มิคไูลท์ โพลีสไตลีน และโฟม  

ดงันั �น เพื�อให้สอดรับกบัปริมาณความต้องการใช้โครงสร้างเหล็กในอนาคตผนวกกบัการ
ป้องกันโครงสร้างเหล็กจากสภาวะอุณหภูมิสูง การพัฒนาออกแบบและพัฒนาผลิตภัณฑ์สาร
เคลือบทนไฟ ซึ�งมีส่วนช่วยในการลดปัญหาดังกล่าวได้ งานวิจัยนี �จึงได้ทําการศึกษาเพื�อหา
ส่วนผสมระหว่างสารทนไฟและอลูมินาซีเมนต์ของผลิตภัณฑ์สารเคลือบทนไฟ ที�มีคุณสมบัติ
เชิงกลและกายภาพ เป็นไปตามเกณฑ์มาตรฐานที�กําหนดโดยเปรียบเทียบกับค่ามาตรฐานของ
วสัดทุนไฟ ประเภทฉนวนกันความร้อนของ American Society for Testing and Materials 
(ASTM C401-91), และสินค้าปนูทนไฟที�ใช้ในท้องตลาดปัจจบุนั 
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1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
 

เพื�อศกึษาสว่นผสมของปนูทนไฟที�พฒันาขึ �นที�มีตอ่คณุสมบตัเิชิงกลและเชิงกายภาพ 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 

งานวิจยัฉบบันี �ได้มีการจํากดัขอบเขตของการศกึษาไว้เป็น 3 ขั �นตอน ดงันี � 
1.3.1 ศึกษาข้อกําหนดและขอบเขตคณุสมบตัิการใช้งานของผลิตภัณฑ์ปูนทนไฟโดย

การศึกษา ดําเนินการสํารวจข้อกําหนดและขอบเขตคุณสมบัติการใช้งาน
ผลิตภัณฑ์ปูนทนไฟ จากแหล่งข้อมูลหลัก ได้แก่ มาตรฐานของวัสดุทนไฟ 
ประเภทฉนวนกนัความร้อน (American Society for Testing and Materials; 
ASTM C401-91) และผลิตภณัฑ์ปนูทนไฟ ที�ใช้ในท้องตลาด 

 1.3.2  ศกึษาขอบเขตของวสัดสุว่นผสมแตล่ะชนิดที�ใช้ 
 1.3.3  ศกึษาสว่นผสมและคณุสมบตัขิองปนูทนไฟ 
 1.3.4 ศกึษาคณุสมบตัทิางกายภาพ จะทําการศกึษาดงันี � 
   1)   ความหนาแนน่ (Fired bulk density; FBD)   
   2)   การยืดหดตวั (Permanent Linear Change; LC) 
   3)   การทนอณุหภมูิ (Standard Test Method for Pyro metric Cone  
    Equivalent; PCE) 
   4) การทดสอบการนําความร้อน (Thermal Conductivity; TC) 

1.3.5 คณุสมบตัเิชิงกลที�จะทําการศกึษาที�มีความสําคญัตอ่การนําไปใช้งานหลกัๆซึ�งมี
ดงัตอ่ไปนี � 

   1)   การทนตอ่แรงกด (Compressive strength; CCS) 
   2)   การทนตอ่แรงดดั (Bend strength; BS) 

1.3.6 การทดสอบปฏิบตัติามมาตรฐาน ASTM (The American Society for Testing 
and Material) ดงันี � 
1) การทดสอบคุณสมบตัิเชิงกายภาพ ได้แก่ความหนาแน่น และการยืดหดตวั 

(Permanent Linear Change; LC) ได้ดําเนินการทดสอบชิ �นงาน ตาม
มาตรฐาน ASTM C401-91 
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2) การทนอุณหภูมิ (Standard Test Method for Pyro metric Cone 
Equivalent ; PCE) ดําเนินการทดสอบชิ �นงานตามมาตรฐาน ASTM C24-89 

3) การทดสอบหาค่าการนําความร้อน ได้ทดสอบชิ �นงานตามมาตรฐาน ISO 
8894-2 (Hot wire method) 

4) การทดสอบคณุสมบตัิเชิงกล ได้แก่ การทนตอ่แรงกด (CCS)  และการทนตอ่
แรงดดั (BS) ได้ทดสอบชิ �นงาน ตามมาตรฐาน ASTM C133-97  

5) การทดสอบแต่ละครั �งใช้ขนาดตวัอย่างจํานวน 3 ชิ �น โดยทําการทดลองซํ �า 2 
ครั �ง แบบสุม่ในการทดสอบคณุสมบตั ิข้อ 3.4 และ 3.5 

 1.3.7 วิเคราะห์ผลของส่วนผสมวัสดุที� มีต่อคุณสมบัติต่างๆ โดยทางสถิติที�ระดับ

นยัสําคญั α = 0.05  ด้วยโปรแกรมสําเร็จรูป MINITAB 
 

1.4 ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 

1) เพื�อประยกุต์ใช้เป็นวสัดเุคลือบโครงสร้างเหล็กที�สามารถทนตอ่สภาวะอณุหภมูิสงู 
2) เป็นการเพิ�มคณุคา่ของซีเมนต์ในอตุสาหกรรมก่อสร้าง 
3) เพื�อเป็นแนวทางในการศกึษาสําหรับวสัดทุนไฟประเภทอื�นๆ 

 
 

1.5 ขั 5นตอนในการดาํเนินงานวิจัย 

การศกึษางานวิจยันี �ได้กําหนดขั �นตอนการดําเนินงานวิจยัดงัขั �นตอนตอ่ไปนี �  
1) สํารวจงานวิจยัและทฤษฎีที�เกี�ยวข้อง  
2) กําหนดการทดลองออกเป็น3 ขั �นตอน ดงัตอ่ไปนี � 

2.1 ศกึษาข้อกําหนดและขอบเขตคณุสมบตัิการใช้งานของผลิตภณัฑ์ปนูทนไฟ 
2.2 ศกึษาขอบเขตของวสัดสุว่นผสมแตล่ะชนิดที�ใช้ 

 การศกึษาได้ดําเนินการทดลอง ดงันี � 
1)  นําอลมูินาซีเมนต์ (HAC) มาผสมกบัวสัดแุตล่ะชนิดที�สว่นผสมตา่งๆ ในสดัสว่นตอ่ร้อย

สว่นอลมูินาซีเมนต์ (per hundred alumina cement; phc)ได้แก่ เพอร์ไลท์ (P) ตั �งแต ่10 ถึง 60 
phc เวอร์มิคไูลท์ (V1)  ตั �งแต ่10 ถึง 60 phc เวอร์มิคไูลท์ (V2) ตั �งแต ่10 ถึง 60 phc และโพลีสไตลี
นโฟม (F) ตั �งแต ่1 ถึง 5 phc 
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2) นําแตล่ะส่วนผสมที�ได้มาใส่โม่ผสม Hobart Mixer ผสมแห้ง 2 นาที เติมนํ �าและปั�น เป็น

ระยะเวลา 3 นาที จากนั �นทําการหลอ่สว่นผสมลงในแบบหลอ่ทําด้วยเหล็กที�มี 4 ช่องว่างแตล่ะช่อง

มีขนาดกว้างยาวหนาเทา่กบั 40x160x40 มิลลิเมตร 

3) รอให้ชิ �นงานเกิดการแข็งตวัประมาณ 4-6 ชั�วโมง และทําการแกะชิ �นงานออกจากแบบ

นําเข้าอบที�อณุหภมูิ 110 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 24 ชั�วโมง  

4) นําชิ �นงานที�ได้ไปทดสอบคณุสมบตัเิชิงกลและเชิงกายภาพ 

2.3  ศกึษาสว่นผสมและคณุสมบตัขิองปนูทนไฟ 
การศกึษาได้ดําเนินการ ดงันี � 

1) นําผลการคกึษาที�ได้จากหวัข้อ 2.2 มากําหนดขอบเขตสงูและตํ�าของแตล่ะวสัดทีุ�ใช้
ในการทดลองผสมร่วมกนั โดยจําแนกเป็น 3 ระดบั ได้แก่ระดบัสงู กลาง และตํ�า 
ทดลองซํ �า 2 ครั �งแบบสุม่  

2) วิธีการเตรียมชิ �นงานผสมวสัดตุา่งๆ ใช้วิธีการเดียวกนัดงัได้กลา่วในหวัข้อ 2.2 
3) นําชิ �นงานที�ได้ไปทดสอบคณุสมบตัิเชิงกายภาพ ได้แก่ ความหนาแน่น (Fired bulk 

density; FBD)และการทนอุณหภูมิ  และการทดสอบเชิงกล ได้แก่ การทนต่อแรงกด 
(Compressive strength; CCS) และ การทนตอ่แรงดดั (Bend strength; BS) การทดสอบแตล่ะ
ครั �งใช้ขนาดตวัอยา่งจํานวน 3 ชิ �น  

4) การทดสอบคุณสมบัติเชิงกายภาพ ได้แก่ความหนาแน่น และการยืดหดตัว 
(Permanent Linear Change; LC) ได้ดําเนินการทดสอบชิ �นงาน ตามมาตรฐาน ASTM C401-91 
การทนอณุหภูมิ (Standard Test Method for Pyro metric Cone Equivalent; PCE) ดําเนินการ
ทดสอบชิ �นงาน ตามมาตรฐาน ASTM C24-89   และการทดสอบการนําความร้อน (Thermal 
Conductivity;TC  ดําเนินการทดสอบชิ �นงานตามมาตรฐาน  ISO 8894-2 (Hot wire method ) 

5) การทดสอบคณุสมบตัิเชิงกล ได้แก่ การทนต่อแรงกด (CCS)  และการทนตอ่แรงดดั 
(BS) ได้ทดสอบชิ �นงาน ตามมาตรฐาน ASTM C133-97  

6) วิเคราะห์ผลของส่วนผสมวสัดทีุ�มีต่อคณุสมบตัิต่างๆ โดยทางสถิติที�ระดบันยัสําคญั 

α= 0.05 ด้วยโปรแกรมสําเร็จรูป MINITAB 
 

3) สรุปผลวิจยั 
4) จดัทํารูปเลม่วิทยานิพนธ์ 
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บทที� 2 
 

หลักการพื 5นฐานและงานวิจัยที�เกี�ยวข้อง 
 

2.1 หลักการพื 5นฐานเกี�ยวกับวัสดุทนไฟ 
วสัดทุนไฟ หรือวตัถทุนไฟ (Refractory) เป็นคํามาจาก ภาษาละตินว่า Refractarius  ซึ�งมี

ความหมายว่า ดื �อ ไม่เปลี�ยนแปลง เป็นสารประกอบประเภท Inorganic ที�มีคณุสมบตัิทนตอ่การ
ใช้งานที�อณุหภมูิสงู วสัดทุนไฟ จะมีคณุสมบตัพืิ �นฐานดงันี � คือ  

1) ไมเ่ปลี�ยนแปลงสภาพ หรือรูปร่าง ที�อณุหภมูิสงู 
2) ทนตอ่การขดัสี ที�อณุหภมูิสงู 
3) ทนตอ่การทําปฏิกิริยาเคมี ที�อณุหภมูิสงู 
4) ทนตอ่การเปลี�ยนแปลงอณุหภมูิ ในชว่งการใช้งานที�อณุหภมูิสงู 

และได้มีการจําแนกประเภทของวสัดทุนไฟได้ 2 ลกัษณะ คือ ตามองค์ประกอบทางเคมี 
และ ตามลกัษณะ  
1. การจําแนกประเภทวสัดทุนไฟตามองค์ประกอบทางเคมี ดงัรูปที�  2.1 แบง่ยอ่ยได้ดงันี � 

1.1. เชิงกรด มีองค์ประกอบหลกัเป็นสารประกอบ ลกัษณะ [[MO2]] เชน่ SiO2 เป็นต้น 
1.2. เชิงกลาง มีองค์ประกอบหลกัเป็นสารประกอบ ลกัษณะ [[M2O3]] เชน่ Al2O3 เป็นต้น 
1.3. เชิงดา่ง มีองค์ประกอบหลกัเป็นสารประกอบ ลกัษณะ MO เชน่ CaO, MgO  เป็นต้น 

2. การจําแนกประเภทวสัดทุนไฟ ตามลกัษณะ 
2.1. วสัดทุนไฟ ที�มีรูปร่างแนน่อน (Shaped Refractory) เชน่อิฐทนไฟ  
2.2. วสัดทุนไฟ ที�ไมมี่รูปร่างแน่นอน (Unshaped Refractory หรือ Monolithic) ได้แก่ 

คอนกรีตทนไฟ (Refractory Concrete) , ปนูทนไฟ (Refractory Mortar) , ผงตํา 
(Ramming Mixes) ผงยิง (Gunning Mixes),ผงฉาบ (Patching Material) 

การใช้งานวสัดทุนไฟ โดยเบื �องต้น จะต้องเลือกให้เหมาะสมกับลักษณะในการติดตั �ง 
จากนั �นจึงเลือกวสัดทุนไฟ ที�มีองค์ประกอบที�เหมาะสมกบัสภาพการใช้งาน  สําหรับวิธีการผลิต มี
แตกตา่งหลายแบบ สว่นใหญ่จะขึ �นกบัลกัษณะของวสัดทุนไฟ จากนั �นกระบวนการผลิตวสัดทุนไฟ
จะมี 2 วิธีที�แตกตา่งกนัขึ �นกบัประเภทของวสัดทุนไฟ เช่นเป็นแบบ Shaped Refractory ดงัรูปที� 
2.2 หรือแบบ Unshaped Refractory ดงัรูปที� 2.3 เพราะหลงัจากผ่านกระบวนการเตรียมวตัถดุิบ 
และผสมแล้ว จะนํามาขึ �นรูปโดยใช้วิธีตา่งๆ กนั เชน่ 
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1) การอดัขึ �นรูป (Pressing) อาจจะใช้เครื�องอดัขึ �นรูป (Machine Pressing) หรือใช้ การขึ �น
รูปด้วยมือ (Hand mold) ,การรีด (Extruder),การหล่อเทแบบ (Casting),การหลอมเทแบบ 
(Fused Cast) หรือ การขึ �นรูปโดยการปั �นแบบ (Plastic Hand Forming) ผลิตภัณฑ์ที�ผ่าน
กระบวนการขึ �นรูปแล้ว จะถูกทําให้รูปร่างคงตวั และมีความแข็งแรงสูงขึ �น ซึ�งอาจจะใช้ปฏิกิริยา
เคมี หรือการเผาที�อณุหภมูิแตกตา่งๆ กนัตามชนิดของวสัดทุนไฟดงักลา่ว 

2) Unshaped Refractory หรือ Monolithic หลงัผ่านกระบวนการเตรียมวตัถดุิบ และผสม
แล้ว จะบรรจใุนภาชนะบรรจตุามลกัษณะของการใช้งาน เชน่ ปนูทนไฟ, คอนกรีตทนไฟ เป็นต้น 

3) Fibrous Refractory ลกัษณะการผลิตโดยเบื �องต้นจะคล้ายกบัการผลิตใยแก้ว หลงัจาก
ได้เส้นใย (Bulk) มา จะทําให้เป็นแผ่นหนา (Blanket) หรือนํา Blanket มาทบัซ้อน (Folding) กนั
เป็น Block เพื�อนําไปใช้งานตามความเหมาะสมตอ่ไป 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที� 2.1 แสดงตารางธาตแุบง่ตามชนิดของออกไซด์ 
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รูปที� 2.2 แสดงกระบวนการผลิตสินค้าประเภท (Shaped Refractories)  เชน่ อิฐทนไฟ 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที� 2.3 แสดงกระบวนการผลิตสินค้าประเภท (Unshaped Refractories) เชน่  
คอนกรีตทนไฟ 
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 2.1.1 วัสดุทนไฟและคุณสมบัติ 
1) เพอร์ไลท์ 

เพอร์ไลท์  หมายถึงหินภูเขาไฟเนื �อแก้วทกุชนิด เมื�อนําไปเผาที�อุณหภูมิที�เหมาะสมใน
เวลาที�รวดเร็วจะขยายตวั  มีนํ �าหนกัเบา  และมีความพรุนสงู   หินเพอร์ไลท์ ดงัรูปที� 2.4  ได้แก่ หิน
ภเูขาไฟเนื �อแก้ว ที�มีลกัษณะรอยแตกเป็นวงซ้อนกนัคล้ายกลีบหวัหอม และเมื�อถกูเผาที�อณุหภูมิที�
เหมาะสมในเวลาที�รวดเร็วจะขยายตวัโดยมีขนาด ตั �งแต ่4 - 20 เท่าของปริมาตรเดิม ทําให้เปลี�ยน
สภาพเป็นสารที�มีนํ �าหนกัเบา  มีความพรุนสงู  และมีลกัษณะคล้ายหินพมัมิส   สารที�ได้จากการ
ขยายตวัของหินเพอร์ไลท์นี � เรียกวา่ “เพอร์ไลท์”  
(กรมอตุสาหกรรมพื �นฐานและการเหมืองแร่, 2012 : ออนไลน์) 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที� 2.4 แสดงลกัษณะของหินเพอร์ไลท์ (ณรงค์ศกัดิ3 นนัทคําภิรา และคณะ, ออนไลน์, 2012) 

  

เพอร์ไลท์ที�พบในประเทศไทยมี 3 ชนิด คือ 
1) สีเขียวแถบแดง (banded perlite) เพอร์ไลท์สีเขียวเนื �อประสานอดัแน่น จดุสีขาวทั�วไป 

คือ Feldspar เนื �อเดิมเป็น Glass แล้วแปรสภาพมาเป็นแถบแดง ที�เรียกว่า Red Devitrification 
Product ดงัรูปที� 2.5 
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รูปที� 2.5 แสดงลกัษณะของเพอร์ไลท์สีเขียวแถบแดง 

 
2) เพอร์ไลท์สีเขียว (classical perlite) เป็นเพอร์ไลท์เนื �ออดัแน่นมีผลึกสีเขียว ถ้าดดู้วย

กล้องขยายจะพบรอยแตกร้าวโค้ง คือ Perlite Crack และยงัมีจดุขาว Feldspar รวมอยู่ด้วย  ดงั
แสดงในรูปที� 2.6   แร่เพอร์ไลท์ชนิดนี �ถือว่ามีคณุภาพดี  ขยายตวัได้สูง  แต่อณุหภูมิการขยายตวั
อาจแตกตา่งกนั 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที� 2.6 แสดงลกัษณะของเพอร์ไลท์สีเขียว 
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3) เพอร์ไลท์สีขาว (pumicious perlite) ประกอบไปด้วยเส้นใยของแก้ว (glass fiber) สี
คอ่นข้างขาว มีรูพรุนสงู อาจมี Feldspar ปะปน และมีการขยายตวับ้าง ดงัแสดงในรูปที� 2.7  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที� 2.7  แสดงลกัษณะของเพอร์ไลท์สีขาว 

 
ลักษณะการเกิดของหนิเพอร์ไลท์ 

เพอร์ไลท์จัดอยู่ในประเภทหินอัคนีพุ มีเนื �อละเอียดเป็นแก้ว เนื�องจากเกิดจากการเย็น
ตวัอย่างรวดเร็วของหินหนืด เป็นแร่องค์ประกอบร่วมกบัหินไรโอไลต์ ที�เกิดในระดบัตื �น และมีการ
เย็นตวัอยา่งรวดเร็ว  บริเวณที�พบในประเทศไทย ได้แก่ จงัหวดัลพบรีุ และกาญจนบรีุ ประโยชน์ใช้
เป็นสว่นผสมวสัดกุ่อสร้างนํ �าหนกัเบา  และเป็นส่วนเติมเต็มในอตุสาหกรรมปุ๋ ยและอตุสาหกรรมสี 
(ณรงค์ศกัดิ3 นนัทคําภิรา และคณะ, 2012 : ออนไลน์) แหล่งที�ผลิตที�สําคญั เช่น ประเทศอาร์มา
เนีย จีน,กรีซ,อิตาลี,ญี�ปุ่ น, ตรุกี,ฮงัการี, แม็กซิโก,รัสเซีย และสหรัฐอเมริกา  
(Refractory minerals, 2007: ออนไลน์) 
 
คุณสมบัตทิางกายภาพของหนิเพอร์ไลท์ 

หินเพอร์ไลท์ส่วนใหญ่เนื �อหินมีลกัษณะเป็นแก้ว มกัจะมีรอยแตกเป็นวงๆ ซ้อนกนัคล้าย
กลีบหวัหอม รอยแตกนี �อาจจะมองเห็นด้วยตา หรืออาจจะต้องอาศยัดดู้วยแว่นขยายหรือใช้กล้อง
จลุทรรศน์  โดยทั�วไปจะมีสีเทาอ่อนแตอ่าจจะพบสีดํา  สีนํ �าตาล  หรือสีเขียวได้  และในเนื �อหิน
มกัจะมีผลึกแร่ควอตซ์  แร่เฟลด์สปาร์  แร่ไบโอไทต์  แร่ฮอร์นเบลนด์  และมีชิ �นส่วนของเศษหิน
ชนิดอื�นฝังตวัอยู ่
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ความถ่วงจําเพาะ 2.3 - 2.8 
จดุหลอมตวั 760 - 1,300 องศาเซลเซียส 
คา่ดชันีหกัเหแสง 1.490 - 1.610 
(Refractory minerals, 2007: ออนไลน์) 
 และเนื�องจากหินเพอร์ไลท์เป็นหินภูเขาไฟเนื �อแก้ว ที�มีส่วนประกอบของออกไซด์ของธาต ุ
ซิลิกาคอ่นข้างสงู ประมาณร้อยละ 70 หรือมากกว่า มีนํ �าเป็นส่วนประกอบประมาณร้อยละ 2 - 5  
ไม่ทําปฏิกิริยาทางเคมีกับสารเคมีอื�นๆ ได้ง่ายนกั จดัอยู่ในจําพวกสารเฉื�อยต่อปฏิกิริยาทางเคมี    
เนื �อแก้วของหินเพอร์ไลท์จะมีการเปลี�ยนสภาพแก้วเป็นผลึก (diversification)  เมื�อระยะเวลา 
(อาย)ุของหินเพอร์ไลท์มากขึ �น  ดงันั �นหินเพอร์ไลท์ที�จะมีคณุภาพดีและสามารถนําไปใช้ประโยชน์
ได้นั �น เนื �อแก้วจะต้องไม่เปลี�ยนสภาพแก้วเป็นผลึก ซึ�งจะพบได้ในหินภูเขาไฟยคุใหม่ประมาณยคุ
เทอร์เชียรรีขึ �นมา หรือน้อยกวา่ 65 ล้านปี 
 ส่วนประกอบทางเคมีของหินเพอร์ไลท์ในรูปของออกไซด์ของธาตตุา่งๆ ดไูด้จากตารางที� 
2.1 ซึ�งแสดงการเปรียบเทียบระหวา่งคา่เฉลี�ยของหินเพอร์ไลท์ทั�วโลกกบัของประเทศไทย  
 

ตารางที� 2.1  สว่นประกอบทางเคมีของแร่หินเพอร์ไลท์ 
องค์ประกอบเคมี คา่เฉลี�ยหินเพอร์ไลท์ 

(ทั�วโลก) 
ประเทศไทย 

SiO2 71.0  -  75.0 71.02 
Al2O3 12.5  -  18.0 16.09 
Fe2O3 0.50 -  1.50 0.71 
FeO 0.00  -  0.10 0.73 
MgO 0.10  -  0.50 0.41 
CaO 0.50  -  2.00 0.58 
Na2O 2.90  -  4.00 0.90 
K2O 4.00  -  5.00 5.59 

H2O (comb) 3.00  -  5.00 3.57 
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การใช้ประโยชน์ 
 การนําเพอร์ไลท์ไปใช้ให้เป็นประโยชน์ได้หลายอย่าง ซึ�งขึ �นอยู่กบัคณุสมบตัิทางกายภาพ
ของเพอร์ไลท์  ส่วนใหญ่ถูกนําไปใช้ในงานด้านก่อสร้าง เพื�อประโยชน์ในการลดนํ �าหนกัของ
สิ�งก่อสร้าง  ช่วยเป็นฉนวนป้องกนัความร้อนและความเย็น  และยงัสามารถเป็นผนงัป้องกันเสียง
ได้  นอกจากนี �ได้มีการนําไปใช้ในงานด้านต่างๆ ตลอดจนงานทางด้านเกษตร และงานด้าน
อตุสาหกรรมอื�นๆ เชน่  
 
ด้านอุตสาหกรรมการก่อสร้าง  

มีการนําเพอร์ไลท์มาใช้ในด้านอตุสาหกรรมก่อสร้างประมาณ 70% ของปริมาณที�ผลิตได้
ทั �งโลก  เนื�องจากมีคณุสมบตัิ คือ มีนํ �าหนกัเบา  ความหนาแน่นตํ�า  มีความพรุนสงู  ทนไฟ และมี
ความแข็งแรง  ด้วยคณุสมบตัิเด่นดงักล่าว เพอร์ไลท์จึงนําไปใช้ประโยชน์ในด้านต่างๆ เช่น ฝ้า
เพดาน เนื�องจากเพอร์ไลท์เป็นส่วนประกอบของฝ้าเพดาน  และผลิตภัณฑ์ยิปซมัแผ่นเรียบบาง
ชนิด  เพอร์ไลท์เป็นส่วนผสมที�ทําให้กระเบื �องไม่เป็นตวันําความร้อน  คลื�นเสียงผ่านทะลไุม่ได้  มี
ความหนาแน่นตํ�า  และเป็นวสัดทุนไฟ  เมื�อนําไปผสมกบัปนูซีเมนต์ จะทําให้ได้คณุภาพที�ดีกว่า
ปนูซีเมนต์ธรรมดา  เมื�อนําไปฉาบผนงัตกึหรือเพดานจะทําให้ปนูสามารถยึดติดผนงัได้ดี  แห้งเร็ว  
และไมเ่กิดรอยร้าว เนื�องจากมีความยืดหยุน่ได้ดี และยงัเป็นฉนวนป้องกนัความร้อนอีกด้วย 

นอกจากนี �เมื�อนําเพอร์ไลท์ไปผสมกับปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ในการทําคอนกรีตใช้ในงาน
ก่อสร้างตา่งๆ จะทําให้ลดนํ �าหนกัของสิ�งก่อสร้างนั �นลงได้ และยงัทําหน้าที�เป็นฉนวนป้องกนัความ
ร้อน และป้องกันการสะท้อนของเสียงได้เป็นอย่างดี คอนกรีตที�ใช้เพอร์ไลท์ผสมจะมีความ
หนาแน่นตํ�าถึง 320 kg/m3  และถ้ามีความหนาประมาณ 2 inch จะมีประสิทธิภาพในการเป็น
ฉนวนได้เท่ากบัแผ่นฉนวนมาตรฐาน แต่มีความแข็งแรงและคงทนกว่าแผ่นฉนวนมาตรฐานมาก  
ซึ�งได้มีการทดลองและเปรียบเทียบคณุสมบตัิของคอนกรีตที�ผสมด้วยเพอร์ไลท์กับปนูซีเมนต์ผสม
แบบธรรมดา โดยบริษัทผลิตเพอร์ไลท์ของประเทศญี�ปุ่ น ดงัแสดงในตารางที� 2.2  
(กรมอตุสาหกรรมพื �นฐานและการเหมืองแร่, 2012 : ออนไลน์) 
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ตารางที� 2.2  ตารางการเปรียบเทียบคุณสมบตัิของคอนกรีตที�ผสมด้วยเพอร์ไลท์กับปนูซีเมนต์
ผสมแบบธรรมดา (กรมอตุสาหกรรมพื �นฐานและการเหมืองแร่, 2012 : ออนไลน์) 

 Air Dry Unit Volume 
Weight (kg/l) 

Thermal  Conductivity 

(Kcal/mh °C) 
คอนกรีตผสมเพอร์ไลท์ 1.20 - 1.60 0.27 - 0.36 
ปนูผสมทราย 2.01 1.24 

 

การผลิตและตลาด 

            แหลง่ปริมาณสํารองแหลง่ใหญ่ของโลกอยูใ่นประเทศสหรัฐอเมริกา รัสเซีย กรีซ และอิตาลี 
มีการผลิตหินเพอร์ไลต์มาใช้ในอตุสาหกรรมตา่งๆ ซึ�งส่วนใหญ่เป็นอตุสาหกรรมก่อสร้างกนัอย่าง
แพร่หลาย ตารางที� 2.3 แสดงให้เห็นถึงผลผลิตหินเพอร์ไลต์ในประเทศต่างๆ ของโลก ในปี ค.ศ.
2000 โดยประเทศกรีซผู้ ผลิตอันดับหนึ�งของโลก รองลงมาก็เป็นประเทศสหรัฐอเมริกา
สหรัฐอเมริกา และญี�ปุ่ น ซึ�งผลผลิตรวมของโลกในปี ค.ศ.2000 มากถึง 2,203,591 
เมตริกตนั  (กรมอตุสาหกรรมพื �นฐานและการเหมืองแร่, 2012 : ออนไลน์) 

ตารางที� 2.3  ตารางสถิตกิารผลิตหินเพอร์ไลต์    
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สถานการณ์เพอร์ไลต์ในประเทศไทย  

            ในปัจจุบนัเพอร์ไลต์ มีการผลิตจากประทานบตัรของ หจก.คลองยาง จํานวน 1 แปลง 
เพียงแหล่งเดียว ตั �งอยู่ที�ตําบลมหาโพธิ อําเภอสระโบสถ์ จงัหวดัลพบรีุ มีอตัราการผลิตประมาณ 
2,400 ตนัตอ่ปี สําหรับแร่เกรดสงูเพื�อเผาสําหรับทําวสัดกุรองคณุภาพสงูและถกูจําหน่ายให้กบัโรง 
งานนํ �าผลไม้ การปลกูพืชโดยไม่ใช้ดิน (Hydroponic) ตวัเติมสําหรับปนูฉาบสําเร็จ และอิฐทนไฟ 
โดยจําหน่ายให้กบัโรงเผาที�จงัหวดัราชบรีุ ราคาของเพอร์ไลต์คณุภาพสงูก่อนการเผาที� 650 บาท
ตอ่ตนั เมื�อเผาแล้วราคาจะเพิ�มขึ �นเป็น 6,000 – 12,000 บาทตอ่ตนั ขึ �นกบัคณุสมบตัิความขาว 
และ ความหนาแนน่ 

           สําหรับเพอร์ไลต์เกรดตํ�าสําหรับใช้ในการเกษตร และปรับสภาพนํ �าในการเลี �ยงกุ้ งทะเลเป็น
ลกูค้าหลกั มีอตัราการผลิตประมาณ 6,000 ตนัตอ่ปี โดยนําไปบดที�โรงบดที�จงัหวดัสระบรีุ ราคา
ของเพอร์ไลต์บดประมาณ 2,000บาทตอ่ตนั 

          ปริมาณของเพอร์ไลต์ที�ผลิตทั �งคณุภาพตํ�าและสงูยงัไม่เพียงพอสําหรับความต้อง การใช้
ภายในประเทศ ทําให้ใช้ต้องมีการนําเข้าจากต่างประเทศซึ�งเพอร์ไลต์ที�มีคุณภาพสูงนําเข้าจาก 
ประเทศญี�ปุ่ น และจีน เป็นหลกั สว่นที�ใช้ในการเกษตรถกูนําเข้าจากประเทศออสเตรเลีย 

(กรมอตุสาหกรรมพื �นฐานและการเหมืองแร่, 2012 : ออนไลน์) 

 
2) เวอร์มิคูไลท์ 

  เวอร์มิคูไลท์ (Vermiculite) เป็นแร่ในกลุ่ม alumino-silicate ชนิดหนึ�ง มี
ลกัษณะเป็นแผน่บาง ๆ คล้ายเกล็ดปลาซ้อนกนัหลาย ๆ ชั �น แร่เวอร์มิคไูลท์ดิบยงัไม่เหมาะที�จะใช้
เป็นวสัดปุลกู จะต้องนํามาเผาที�อุณหภูมิ 760 องศาเซลเซียส เพื�อให้แผ่น alumino-silicate ที�
ซ้อนทบักันปริขยายออก เรียกกระบวนการนี �ว่า exfoliation แร่เวอร์มิคไูลท์ ที�ผ่านกระบวนการนี �
แล้วมีความหนาแน่นรวมลดลงเหลือประมาณ 95 - 145 kg/m3 ที�ขยายตวัเพิ�มขึ �นมาเมื�อได้รับ
ความร้อน ถ้าทําการเผาที�อณุหภูมิ 900 ถึง 1000 องศาเซลเซียส จะสามารถขยายตวัมากถึง 10 
เท่า ของปริมาตรเดิม เมื�อขยายตวัจะมีนํ �าหนกัเบามาก มีปฏิกิริยาเป็นกลาง ต้านทานการเปลี�ยน 
pH ได้ดี ไม่ละลายนํ �า แต่ดดูนํ �าได้ 3-4 แกลลอน/ลบ.ฟุต หรือ 500% (w/w) มีความสามารถ
แลกเปลี�ยนประจุบวกสูง สามารถดดูซบัธาตอุาหารแล้วคอ่ยๆปลดปล่อยให้ในภายหลงั นิยมนํา 
Exfoliated vermiculite มาทําเป็นวสัดทุนไฟประเภทที�มีนํ �าหนกัเบา (Insulating Refractory)
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แหล่งของเวอร์มิคไูลท์พบในประเทศตา่งๆดงันี � ออสเตรเลีย บราซิล จีน รัสเซีย สหรัฐอเมริกา และ
ซิมบบัเวย์   เวอร์มิคไูลท์ทําจากแร่ไมกา โดยมีนํ �าเป็นส่วนประกอบในกระบวนการผลิต อนภุาค
ของแร่ไมกาจะได้รับความร้อนอย่างรวดเร็วจนเกิดการล่อนเป็นเกล็ด การใช้งานจะเป็นลกัษณะ
ของฉนวนกนัความร้อนแบบเทบรรจเุข้าไปในบล็อคหรือโพรงผนงั ถ้านําไปผสมกบัปนูซีเมนต์หรือ
ทรายจะได้เป็นคอนกรีตเวอร์มิคไูลท์ ที�มีสภาพการนําความร้อนตํ�ากว่าคอนกรีตปกติถึง 10 เท่า 
โดยทั�วไปจะผสมสารเคมีบางชนิด เพื�อใช้สําหรับพ่นกนัไฟให้กบัโครงสร้างเหล็ก นิยมใช้ในยโุรป
และสหรัฐอเมริกา (บริษัท อี เอ็ม กรุ๊ป จํากดั,2013 :ออนไลน์) 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที� 2.8  แสดงภาพ Exfoliated vermiculite 

3) อลูมินาซีเมนต์ (CALCIUM ALUMINATES (HIGH ALUMINA CEMENT) 
CALCIUM ALUMINATES เป็นส่วนผสมที�ให้คุณสมบัติ Cementitous เมื�อผสมกับนํ �า จะ
กลายเป็นเนื �อเหลว (PASTE) และเกิดการแข็งตวักลายเป็นของแข็ง  

คุณสมบัตเิทคนิคพื 5นฐานทางกายภาพ 
1) Specific surface and fineness (พื �นที�ผิวและความละเอียด) ซึ�งหลงัผ่านการผลิต

Clinker ความละเอียด มีผลตอ่คณุสมบตัขิอง Cement 
2) Color (สี) สําหรับ Calcium aluminate ที�มีเปอร์เซ็นอลมูินาปริมาณ 40-50% alumina 

จะมีสีค่อนข้างดํา เทา แต่ถ้ามีเปอร์เซ็นอลูมินาปริมาณ มากกว่า 70% จะมีสีค่อนข้างขาว
เนื�องจากปริมาณสิ�งเจือปนมีน้อย 

3) pH -Alkalinity ในสารละลาย Calcium aluminate cement แสดงลกัษณะของ Alkaline
เมื�อสมัผสักบันํ �า pH 10-11.5  

4) โดยทั�วไปไมมี่กลิ�น 
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5) คณุสมบตัิด้านการทนไฟ (Temperature resistance) เมื�อใช้ Calcium aluminate 
cement เป็น Binder ในปูนทนไฟหรือคอนกรีตทนไฟ สามารถทนอุณหภูมิได้ถึง 2000ºC ซึ�ง
สามารถใช้ประโยชน์ได้ในหลายอตุสาหกรรม เช่น อตุสาหกรรมผลิตเหล็ก อตุสาหกรรมปิโตรเคมี
นอกจากความทนไฟของ Calcium aluminate cement แล้วองค์ประกอบทางเคมีในส่วนผสมก็มี
ส่วนสําคญั เนื�องจากถ้าในส่วนผสมมีปริมาณ Alumina เป็นองค์ประกอบสงูก็จะส่งผลให้การทน
ไฟเพิ�มขึ �น แต่ถ้าปริมาณ Alumina ใน Calcium aluminate cement ที�ใช้ในส่วนผสมตํ�า 
องค์ประกอบหรือสารเจือปนอื�นๆ เชน่ปริมาณ Fe2O3 ก็จะสง่ผลตอ่คา่ความทนไฟที�ลดลงเชน่กนั 

นอกจากนี � Calcium aluminate cement มีคุณสมบตัิที�ช่วยการทนต่อการเปลี�ยนแปลง
อณุหภมูิอย่างฉับพลนั Thermal shock resistance เนื�องจากมีการขยายตวัตํ�าหรือ Low Thermal 
Expansion ซึ�งคณุสมบตัิการขยายตวัตํ�าของ Calcium aluminate cement เป็นประโยชน์มากใน
ด้านวสัดทุนไฟ เพราะคณุสมบตัด้ิานการขยายตวัตํ�าจะเป็นช่วยจํากดัความเค้นและความเครียดที�
เกิดขึ �นในเนื �อวสัดทุนไฟเมื�อเกิดการเปลี�ยนแปลงอณุหภมูิ 

 
4) โพลีสไตลีนโฟม 

 โพลีสไตลีนเป็นโฟมกันความร้อนที�มีการใช้อยู่ทั�วไป เป็นวสัดทีุ�ได้รับความนิยมมาก
ขึ �นในปัจจุบัน เนื�องจากเป็นวัสดุนํ �าหนักเบา เคลื�อนย้ายง่ายและนํามาใช้ได้อย่างกว้างขวาง
รูปแบบหลากหลายลกัษณะ เช่น ใช้เป็นกล่องใส่อาหาร หรือใช้เป็นแผ่นรองกนักระแทกในภาชนะ
บรรจุภัณฑ์ ใช้เป็นแผ่นบุผนงัอาคาร เพื�อป้องกันความร้อน และใช้ในการออกแบบงานศิลป์ด้าน
ตา่งๆ ซึ�งมีการผลิตขึ �นมาใช้งาน 2 รูปแบบ คือ แบบรีดและแบบหล่อ แตเ่นื�องจากโพลีสไตลีน เป็น
วสัดปุระเภทเซลล์ธรรมชาติ ซึ�งสามารถติดไฟและทําให้เกิดการลุกไหม้ได้ ดงันั �นในการนํามาใช้
งาน จึงต้องมีเปลือกหุ้มที�สามารถต้านเปลวไฟได้หุ้มอยู่ เช่นแผ่นยิปซั�มบอร์ด และนอกจากนี �ยัง
ต้องป้องกนัไม่ให้โพลีสไตลีนโฟม สมัผสักบัแสงอาทิตย์โดยตรง เนื�องจากรังสีอลัตร้าไวโอเลต จะ
ทําให้เกิดการเปลี�ยนแปลงสีจากสีขาวเป็นสีเหลืองและเสื�อมสภาพได้ อุณหภูมิการใช้งานสูงสุด 
ประมาณ 80 องศาเซลเซียส  
 

5) นํ 5า 
  นํ �า หรือ Aqueous (Water base) นํ �าเป็นตวักลางหรือตวัทําละลายของเหลวที�ใช้งาน
มากที�สุด โดยเฉพาะใน  Traditional ceramic ในนํ �ากลั�นที�มีความบริสุทธิ3สูง ที�ประกอบด้วย
โมเลกลุของ H2O ซึ�งมีขั �ว โดยธรรมชาติจะมีการแตกตวัให้ไออนของ H3O

+ และ OH- ซึ�งคา่ pH อยู่
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ที� 7  และจะมีคา่การนําไฟฟ้าที�อุณหภูมิห้อง 0.555 µmho/cm แตห่ากถกูสมัผสักับอากาศซึ�งมี
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ก็จะละลายลงไปในนํ �าทําปฏิกิริยากลายสภาพเป็นกรดอ่อน ดงัสมการ 
 

H2O+CO2(gas) � H2CO3................................................ (2.1) 

 
 

ซึ�งก็จะทําให้นํ �ามีความบริสทุธิ3น้อยลง มีคา่การนําไฟฟ้ามากขึ �น ซึ�งปฏิกิริยานี �จะเกิดขึ �นได้โดยปกติ
ในนํ �าฝน และจากการชะล้าง ละลายหินปูน หรือรวมตัวกับไอออนของแคลเซียม เกิดเป็น
สารประกอบไบคาร์บอเนตที�ละลายนํ �าได้ดี เรียกวา่เป็น นํ �ากระด้าง ซึ�งหมายรวมกบันํ �าที�มีปริมาณ 
Ca2+,Mg 2+ ในปริมาณสงูด้วย โดยจะเกิดการตกตะกอนเป็นตะกรัน เมื�อมีการต้มด้วยความร้อนให้
เดือดดงัสมการ 
 

Ca2+, + 2HCO3
-
� CaCO3(solid) + H2O+CO2(gas) ......... (2.2) 

 
 

แตจ่ะไมส่ามารถใช้ได้ในกรณีของนํ �ากระด้างที�เกิดจากซลัเฟตและคลอไรด์ จากตารางที� 1 
ซึ�งแสดงองค์ประกอบทางเคมีของนํ �าจากบอ่บาดาล และนํ �าประปา ซึ�งพบว่าในบอ่นํ �าบาดาลจะมี
ความกระด้างหรือมีปริมาณของแอลคาไลด์เอิร์ตไอออน คือ Ca2+,Mg 2+ อยู่ในปริมาณคอ่นข้างสงู 
และจะมีผลต่อการไหลตวัของนํ �าดินที�ใช้นํ �าเป็นส่วนผสม ทําให้ต้องสิ �นเปลืองปริมาณสารช่วย
กระจาย ( Deflocculated) ในปริมาณที�มากขึ �นด้วย หากในการผสมปนูทนไฟ ใช้นํ �าบาดาลเป็น
ส่วนผสมจําเป็นที�จะต้องมีการบําบัดให้เหมาะสมก่อน แต่หากใช้นํ �าประปาหรือนํ �าดื�ม ปัญหา
ดงักล่าวก็จะหมดไป ในกรณีของนํ �าทะเล พบว่ามีไอออนต่างๆที�ส่งผลต่อการไหลตัวของเนื �อ
คอนกรีตอยู่ในปริมาณมาก ดงันั �นจึงไม่สามารนํามาบําบดัหรือนํามาใช้งานเป็นส่วนผสมของ
วตัถดุบิได้  
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ตาราง ที� 2.4  แสดงองค์ประกอบทางเคมีของนํ �าแหลง่ตา่งๆ (ppm) 
 

องค์ประกอบ นํ �าบาดาล นํ �าประปา นํ �าทะเล 
Ca2+ 300 78 416 
Mg 2+ 172 42 1,295 
Na+ 8 360 10,752 
HCO3

- 350 350 145 
CO3

2- 0 0 90 
SO4

2- 100 125 2,701 
Cl- 30 5 19,400 
NO3

- 0 0 12 
pH 7.8 7.9 7.6 
การนําไฟฟ้า 
(µmho/cm) 

670 650 47,800 

      (General physics, 2012 : online) 
 

 
2.1.2 คุณสมบัตวัิสดุทนไฟ 

1) ความหนาแน่น 
ความหนาแน่น(Fired Bulk Density) อ้างอิงตามมาตรฐาน ASTM C401-91 ซึ�งเป็นการทดสอบ
หาความหนาแนน่ที�รวมรูเปิด โดยทดสอบด้วยถงั Vacuum – Pressure 
สมการแสดงคา่ความหนาแนน่ 

 
(g/cm3)................................................ (2.3) 

 
เมื�อ D = นํ �าหนกัแห้งของตวัอย่าง (g) 
 S = นํ �าหนกัในนํ �าของตวัอยา่ง (g) 

W = นํ �าหนกัเปียกของตวัอย่าง (g) 
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2) การทนอุณหภูมิ 
การทนอณุหภูมิ Refractoriness (Pyro metric Cone Equivalent) (Standard Test Method for 
Pyro metric Cone Equivalent; PCE) ดําเนินการทดสอบชิ �นงาน ตามมาตรฐาน ASTM C24-89
คณุสมบตัทีิ�สําคญัของวสัดทุนไฟ คือ ต้องไมอ่อ่นตวั หรือหลอมเหลวที�อณุหภูมิใช้งาน ความทนไฟ 
หรือ จดุอ่อนตวัของวสัดทุนไฟ โดยทั�วไปจะระบไุว้ เป็นคา่ PCE-Cone เบอร์ต่างๆ จากเบอร์ของ 
PCE-Cone สามารถเปลี�ยนเป็นคา่อณุหภูมิองศาเซลเซียส อ้างอิงได้จากตารางที� 1 ในภาคผนวก   
การที�ระบุค่าความทนไฟของวัสดุทนไฟเป็นค่า Cone แทนอุณหภูมิ เนื�องจากวิธีการทดสอบ 
กลา่วคือ  
 ค่า PCE ของวัสดุทนไฟ เป็นค่าที�ได้จากการเปรียบเทียบกับสารมาตรฐานที�เรียกว่า 
Standard Pyrometric Cone ซึ�งมีส่วนผสม และช่วงการอ่อนตวั หรือหลอมตวัที�แน่นอนตาม
สภาวการณ์หนึ�ง วิธีการหาคา่ PCE ของวสัดทุนไฟใดๆ ทําได้โดยการนําตวัอย่างส่วนผสมวสัดทุน
ไฟมาขึ �นรูป ให้มีลกัษณะรูปทรงเหมือนกบัรูปทรงของ Standard Pyrometric Cone คือมีรูปทรง
เป็นรูปปิรามิด ฐานสามเหลี�ยม สูงประมาณ 1 นิ �ว จากนั �นเผาตวัอย่างพร้อมกันกับ Standard 
Pyrometric Cone ภายใต้สภาวการณ์เดียวกัน เมื�อตัวอย่างอ่อนตัวจนปลายบนเกิดการงอ 
ในขณะเวลาเดียวกนักบั Standard Pyrometric Cone หมายเลขใดแล้ว กล่าวได้ว่า ตวัอย่างนั �นมี
คา่ความทนไฟ เทียบเท่ากบั Standard Pyrometric Cone หมายเลขนั �น ซึ�งก็คือคา่ PCE ของวสัดุ
ทนไฟนั�นเอง 
 คา่ PCE ไมใ่ชต่วับง่บอกอณุหภมูิ ที�วสัดทุนไฟนั �นสามารถถกูนําไปใช้งานอณุหภูมิการใช้
งานของวสัดทุนไฟจริง จะต้องตํ�ากวา่นี � ซึ�งขึ �นอยูก่บัองค์ประกอบอื�นๆที�เกี�ยวข้อง การบง่บอกความ
ทนไฟด้วยวิธีนี � มกันิยมใช้กบัวสัดทุนไฟ ประเภท Alumina – Silica เทา่นั �น  
(ปรีดา พิมพ์ขาวขํา, 2538 : 183-184) 

3) การยืดหดตัว 
การยืดหดตวั ( Permanent Linear Change; LC) ได้ดําเนินการทดสอบชิ �นงาน ตามมาตรฐาน 
ASTM C401-91 การหดตวัหลงัเผา (Firing Shrinkage) เป็นการวดัการหดตวั ตั �งแตผ่ลิตภณัฑ์
แห้งสนิท จนถึงหลงัเผา  
สมการแสดงคา่การหดตวัหลงัเผาเชิงเส้น 

                                                                                       
.................................................... (2.4) 

เมื�อ  Ld  = ความยาวของแทง่ทดสอบเมื�อแห้ง (มิลลิเมตร)  
Lf  = ความยาวของแทง่ทดสอบหลงัเผา (มิลลิเมตร) 
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4) การทนต่อแรงกด 
การทนตอ่แรงกด Cold Crushing Strength; (CCS) คือคา่ความเค้นแรงอดัสงูสดุที�วสัดสุามารถ
ทนแรงอดัได้ขณะที�แตกหกั เป็นคา่ Stress at which micro plastic yield point ซึ�งคา่ CCS จะตํ�า
กว่า micro plastic yield point เพราะมีตําหนิในเนื �อวสัด ุเช่น รอยแตก, รูพรุน,สิ�งเจือปน และ
ขนาดของเม็ดวตัถดุบิ เป็นคา่ที�ใช้บอกความเหมาะสมของการเลือกวสัดทุนไฟในการทําโครงสร้าง
วิธีการทดสอบอ้างอิงตามมาตรฐาน ASTM Standard C133-97(2003) เรื�อง Standard Test 
Methods for Cold Crushing Strength and Modulus of Rupture of Refractories แสดงตาม 
รูปที� 2.9 และทดสอบโดยเครื�อง Universal Testing Press (Shimadzu : รุ่น UH 100A) โดย
ตวัอย่างที�ดีขณะทดสอบจะแตกเป็นรูปกรวยสมมาตร ซึ�งแสดงว่าได้รับ load อย่างทั�วถึงกันทั �ง
ผิวหน้าของชิ �นงาน ดงัแสดงในรูปที� 2.10 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที� 2.9 แสดงลกัษณะการกดของการทดสอบ Cold Crushing Strength 
(Thailand Institute of Science and Technological Research, สไลด์) 
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รูปที� 2.10 แสดงลกัษณะการแตกของชิ �นงานเมื�อทดสอบ Cold crushing strength 

(Thailand Institute of Science and Technological Research, สไลด์) 
 
ซึ�งสามารถคํานวณคา่ CCSได้จากสตูร 
สมการแสดงคา่การทนตอ่แรงกด 
 

      ........................................................................ (2.5) 
 

 
เมื�อ CCS  =  คา่ความเค้นแรงอดัสงูสดุที�วสัดสุามารถทนแรงอดัได้ขณะที�แตกหกั  

(kg/cm2)  
W  =  Load ที�มากที�สดุที�ได้รับจากแรงกด (kg.) 
A =  พื �นที�ผิวเฉลี�ยของด้านบนและด้านลา่งของชิ �นทดสอบก่อนทดสอบที�ตั �ง 

ฉากกบัแรงกด (cm2) 
 

5) การทนต่อแรงดัด 
การทนต่อแรงดดั Bending Strength หรือที�เรียกกนัทั�วไปว่า  Modulus of Rupture เป็นการ
ทดสอบโดยใช้แรงกดบนชิ �นทดสอบที�วางอยูบ่นขารองที�วางอยู่ห่างกนั ความแข็งแรงตอ่แรงดดัเป็น
การตรวจสอบโดยการวดั ความสามารถ ในการต้านทานตอ่แรงดดั (Bending Load) และรายงาน
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คา่ ทดสอบเป็น ค่าโมดลูสัของการแตกหกั (Modulus of Rupture; MOR) ทดสอบโดยเครื�อง 
Universal Testing Press(Shimadzu: รุ่น UH 100A) 
(ดนยั อารยะพงษ์, 2538: 20) 
โดยคํานวณจากสมการ 2.6 

….............................................................................. (2.6) 
 
เมื�อ Modulus of Rupture  =  การทนตอ่แรงดดั ( kg/cm2) 

P        =  ขนาดของแรงที�กระทําที�ทําให้แทง่ทดสอบหกั (kg) 
L        =  ความกว้างของบา่รอง (Span Length) ซึ�งควร 

กําหนดให้มีความ กว้างเป็น 2/3 เทา่ของ ความยาวแทง่
ทดสอบ(cm) กําหนดความยาว Span เทา่กบั 130 mm 

b         =  ความกว้างของชิ �นงานทดสอบ (cm) 
d         =  ความหนาของชิ �นงานทดสอบ (cm) 

 เครื�องทดสอบ ความแข็งแรงตอ่แรงดดัมีหลกัการทํางาน คือ เครื�องจะเพิ�มนํ �าหนกั กดลง
บนแทง่ทดสอบ โดยแรงกระทําอยูก่บัที� และเพิ�มขนาดของแรงอย่างช้า ๆ สมํ�าเสมอ จนกระทั�งแท่ง
ทดสอบหกั เครื�องจะแสดง นํ �าหนกัที�กระทําให้แท่งทดสอบหกั ทั �งนี �หน่วย ของนํ �าหนกัจะแตกตา่ง
กันตามแหล่งที�มา หรือผู้ ผลิต เครื�องทดสอบ ซึ�งหน่วยอาจเป็น กิโลกรัม ปอนด์ หรือ นิวตัน  
นอกจากนี �เครื�องทดสอบ ความแข็งแรง ตอ่แรงดดั มีความแตกตา่งของ จํานวนจดุที�ให้แรงกระทํา 
คือมีแบบแรงกด 3 จดุ (Three Point Loading) โดยมีแรงกระทําให้ แท่งทดสอบหกัจํานวน 1 จดุ 
และบา่รองอีก 2 จดุ (รูปที� 2.11) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที� 2.11 แสดงลกัษณะการกดของการทดสอบการทนตอ่แรงกด 

(Flexural strength tests of ceramics, 2013: online) 
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6) ทดสอบการนําความร้อน 
เป็นคณุสมบตัิอนัหนึ�งที�จะบอกว่าผลิตภณัฑ์นั �นเป็นฉนวนความร้อนหรือเป็นตวันําความร้อน ค่า 
Thermal Conductivity (K) คือ ปริมาณความร้อน ซึ�งไหลผ่านวสัดทุนไฟใน 1 หน่วยเวลา ต่อ
ผิวหน้า 1 หน่วยพื �นที�, ตอ่ความหนา 1 หน่วยความยาว และมีความแตกตา่งของอณุหภูมิระหว่าง
ผิวหน้าเป็น 1 หนว่ยองศา  

ความหนาแน่นกับการขยายตัวของผลึกด้วยความร้อนมีความสัมพันธ์กัน กล่าวคือ 
ปริมาตรของวสัดทีุ�รูปผลึกและการเปลี�ยนแปลงของปริมาตรเปลี�ยนแปลงไปตามการเปลี�ยนแปลง
ของอุณหภูมิซึ�งมีความสัมพันธ์ใกล้ชิดกับโครงสร้างของผลึก และโครงสร้างของผลึกซึ�งแสดง
ประสิทธิภาพของการจดัเรียงอะตอมในผลึก แสดงถึงความหนาแน่นในโครงสร้างผลึก นั�นก็คือ 
แสดงให้เห็นว่า ความหนาแน่นของวัสดุที�มีรูปผลึกกับการขยายตัวของผลึกด้วยความร้อนมี
ความสมัพนัธ์กนั โดยทั�วไปแล้วความหนาแน่นของสารที�มีรูปผลึกจะลดลงเมื�ออณุหภูมิหรือได้รับ
พลงังานความร้อนสูงขึ �น เนื�องจากอะตอมในโครงสร้างของผลึกสั�นสะเทือนกว้างมากขึ �น เป็นผล
ทําให้ผลกึมีโครงสร้างใหญ่ขึ �น สภาพการนําความร้อนของผลิตภณัฑ์เซรามิกมีองค์ประกอบหลาย
อย่างเข้าไปเกี�ยวข้อง ได้แก่ โครงสร้าง การละลายกันและกันของเนื �อสาร ความพรุนตัว และ
ส่วนผสมที�ซบัซ้อนของเนื �อผลิตภัณฑ์ ทําให้สภาพการนําความร้อนเปลี�ยนแปลงและแตกต่างกัน
ออกไป  
 ค่า Thermal Conductivity จะช่วยในการคํานวณปริมาณความร้อนที�ไหลผ่าน(Heat 
Flow) หรือสญูเสียไปจากเตา คา่ Thermal Conductivity นั �น นอกจากจะมีคา่แตกตา่งตามชนิด
ของวัสดุทนไฟแล้วยังมีความแตกต่างกันตามการเปลี�ยนแปลงของอุณหภูมิด้วย ค่า Thermal 
Conductivity มีความสมัพนัธ์กบัความพรุนตวัที�มีอยู่ในเนื �อของวสัดทุนไฟ วสัดทุนไฟที�มี % ความ
พรุนตวัสงูขึ �น จะมีคา่ Thermal Conductivity ตํ�าลง เมื�อเปรียบเทียบกบัวสัดทุนไฟชนิดเดียวกนั 
(ปรีดา พิมพ์ขาวขํา, 2538 : 189-190) 
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รูปที� 2.12  แสดงคา่การนําความร้อน(THERMAL CONDUCTIVITY) ของผลิตภณัฑ์เซรามิกส์ 
ชนิดตา่งๆ (Pocket Manual refractory materials ,2004 : 444) 
 
2.2 งานวิจัยที�เกี�ยวข้อง 
 การศกึษาและการพฒันาผลิตภณัฑ์ใหม่ในอตุสาหกรรมวสัดทุนไฟมีความสําคญัอย่างยิ�ง 
เพื�อตอบสนองความต้องการและรักษาความพึงพอใจของลูกค้าเป็นสําคญัทั �งด้านคุณภาพของ
สินค้า เวลาในการติดตั �งและบริการ จําเป็นต้องมีระบบและแผนการออกแบบพัฒนา ที�ช่วยให้
ผลิตภัณฑ์ใหม่ที�พัฒนาออกมาสามารถเป็นประโยชน์ให้กับผู้ ที�สามารถใช้งานได้จริง และเมื�อ
พิจารณาในส่วนของอุตสาหกรรม การออกแบบและวางแผนที�ดีต้องบริหารจดัการที�ทําให้ต้นทุน
การผลิตตํ�าที�สุด ไม่ว่าจะเป็นการพิจารณาเลือกชนิดวตัถุดิบ ได้ผลิตภัณฑ์ที�เหมาะสมกับการใช้
งานจริงในอตุสาหกรรม   

สรวุฒิ ญาณภิรัต (2002) ได้ทําการศึกษาหาสัดส่วนผสมที�เหมาะสมของวสัดเุคลือบผิว
เหล็กโครงสร้างรูปพรรณป้องกันไฟที�มีเพอร์ไลท์เป็นส่วนผสม โดยทําการเปลี�ยนแปลงปริมาณ
เพอร์ไลท์ในสดัส่วนผสมของวสัดเุคลือบผิวป้องกนัไฟ คือ 50%,100%,150%,200%,250% และ 
300% โดยนํ �าหนกัของปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ประเภทที� 1 ซึ�งจากผลการทดสอบปริมาณเพอร์ไลท์ที�

W
/m

.K
 

Temperature (°C) 
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เหมาะสมสําหรับวัสดุเคลือบผิวเหล็กโครงสร้างรูปพรรณป้องกันไฟที�เหมาะสม คือ 150% และ 
200% โดยนํ �าหนกัของปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ประเภทที� 1 และได้ทําการทดสอบอตัราการทนไฟเกิน
กว่า 3 ชั�วโมงโดยทําการเปลี�ยนแปลงความหนาของวสัดเุคลือบที� 2,3 และ 4 มิลลิเมตร ผลการ
ทดสอบพบว่าที�ค่าความหนาของวสัดเุคลือบผิวป้องกันไฟประมาณ 4 เซนติเมตร เหมาะสําหรับ
สัดส่วนผสมที�มีปริมาณเพอร์ไลท์ 150% โดยนํ �าหนักของปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ประเภทที� 1 
นอกจากนี �งานวิจยัยงัทําการหาความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราการต้านทานไฟและความหนาของวสัดุ
เคลือบผิวป้องกันไฟสําหรับแต่ละสัดส่วนผสมและองค์ประกอบหน้าตัดเพื�อนําไปใช้ในการหา
ความหนาของวสัดเุคลือบผิวป้องกนัไฟที�ให้คา่อตัราการต้านทานไฟที�ต้องการได้ และเป็นที�ทราบ
กนัดีวา่โครงสร้างเหล็กไมส่ามารถทนตอ่สภาวะอณุหภูมิสงูๆ เป็นเวลานานอย่างในกรณีไฟไหม้ได้ 
ดงันั �นการแก้ปัญหาการทนต่อสภาวะแวดล้อม เช่น ความทนไฟของโครงสร้างเหล็ก เนื�องจาก
คณุสมบตัิเชิงกลของโครงสร้างเหล็กจะเกิดการเปลี�ยนแปลงไป ดงันั �นความสามารถทนไฟของ
อาคารเหล็กโครงสร้างรูปพรรณสามารถใช้วสัด ุเคลือบผิวป้องกนัไฟ ซึ�งปกติแล้วการใช้วสัดเุคลือบ
ผิวป้องกนัไฟด้วยความหนาที�น้อยเกินไปจะทําให้โครงสร้างเหล็กไมส่ามารถทนไฟได้ภายในเวลาที�
กําหนด และถ้ามีการใช้วสัดเุคลือบผิวป้องกันไฟด้วยความหนาที�มากเกินไปจะทําให้เกิด ความ
สิ �นเปลืองในด้านงบประมาณการลงทนุ  วตัถุดิบที�ใช้เป็นส่วนผสมในผลิตภัณฑ์เคลือบโครงสร้าง
เหล็กที�สามารถทนไฟได้ นอกจากเพอร์ไลท์ ดงัเช่นในงานวิจยัของ T.G.Swansinger ; Alcoa 
Technical Centre,USA (1998) ได้ทําการศกึษาวตัถดุิบสําหรับเป็นฉนวนกนัความร้อน ซึ�งมีชื�อว่า 
SLA92 เป็นวตัถดุิบที�สําหรับใช้เป็นฉนวนกนัความร้อนที�อณุหภูมิสงูกว่า 1200 องศาเซลเซียส ซึ�ง
คณุสมบตัิหลกัของวตัถุดิบชนิด ดงักล่าว คือ มีคา่การนําความร้อนที�ตํ�ามากและมีคณุสมบตัิการ
ทนตอ่การเปลี�ยนแปลงอณุหภูมิอย่างฉับพลนัได้ดี เนื�องจากตวัเนื �อวตัถดุิบมีรูพรุนสงูประมาณ 75 
เปอร์เซนและมีเส้นผ่านศนูย์กลางของรูพรุนขนาด 0.5 ถึง 2.5 ไมครอน ซึ�งวสัดปุระสานในเนื �อของ
ผลิตภณัฑ์สารเคลือบทนไฟที�ใช้ในปัจจบุนั นอกจากปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ก็สามารถใช้ยิปซมัเป็นตวั
ประสานได้ ซึ�ง A. Çolak (2000) ได้ทําการศกึษาคา่ความหนาแน่นและคา่ความแข็งแรงของวสัดทีุ�
มีเนื �อเป็นยิปซมั โดยสามารถทําให้เกิดฟองขึ �นภายในเนื �อยิปซมัซึ�ง สารอลมูิเนียมซลัเฟต ได้ถกูค้น
พบว่าสามารถเป็นตวัที�ทําให้เกิดโฟมในเนื �อยิปซมัได้ดีที�สุด โดยปริมาณที�เหมาะสม คือ 30 ,35 
เปอร์เซน และยงัสามารถเติมกรดมะนาวและ CARBOXYMETHYL CELLULOSE เพื�อช่วยให้คา่
ความหนาแน่นของเนื �อยิปซัมเพลสลดลง แต่ข้อควรระวังในการเติม CARBOXYMETHYL 
CELLULOSE ถ้าเติมปริมาณมากกว่า 0.1 หรือ 0.2 เปอร์เซนต์ จะส่งผลให้คา่ความหนาแน่นของ
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ยิปซมัเพลสเพิ�มสูงขึ �น เนื�องจากสาร CARBOXYMETHYL CELLULOSE ทําให้เกิดการกักกัน
ฟองอากาศภายในเนื �อยิปซมัเพลสและคา่ความแข็งแรงจะอยูที่� 10 เมกะปาสคาล 
 ปัจจุบนัโพลีสไตลีนโฟมได้ถูกนํามาศึกษาเพื�อทดแทนวตัถุดิบที�มีนํ �าหนกัเบาได้ดีในงาน
ผสมคอนกรีตและมอร์ตาร์ทั�วไป โดย K. Ganesh Babu and D. Saradhi Babu (2004) ใช้ขี �เถ้า
เป็นสดัส่วน 50 ต่อ 50 เปอร์เซนต์ในสูตรการทดลองซึ�งค่าความหนาแน่นของเนื �อที�ได้ประมาณ 
550 ถึง 2200 กิโลกรัมตอ่ลกูบาศก์เมตร พบว่าสตูรที�ใช้ โพลีสไตลีนโฟมกบัขี �เถ้าแสดงคณุสมบตัิ
การดูดซึมนํ �าตํ�ากว่าสูตรคอนกรีตปกติที�ใช้ปอร์ตแลนด์ซีเมนต์และการทนต่อการกัดกร่อนของ
สารเคมีที�ดีกว่า และนอกจากนี �  B. Chen and J. Liu (2004) ได้ศกึษาคณุสมบตัิของการใช้โพลีส
ไตลีนโฟม ร่วมกบั SILICA FUME ในอตุสาหกรรมคอนกรีต  เนื�องจาก SILICA FUME สามารถ
ช่วยปรับปรุงการยึดเกาะกันระหว่างเม็ดโพลีสไตลีนโฟมกับซีเมนต์เพลส และการเพิ�ม SILICA 
FUME สามารถช่วยปรับปรุงการหดตวัหลงัการอบได้ U.S.Patent No. 4,043,862 ได้เสนอวสัดุ
เคลือบผิวป้องกนัไฟ โดยมีส่วนผสมคือ Vermiculite, Ceremic clay , Hydrate cellulose gel, 
defiberized wood และ Starch ซึ�งวสัดเุคลือบผิวป้องกันไฟชนิดนี �มีข้อเสียคือ Vermiculite จะ
ขยายตัวเมื�อได้รับความร้อนสูง ทําให้ความร้อนสามารถแทรกผ่านเข้ามาได้ นอกจากนั �น 
Cellulose, starch และสารอินทรีย์ที�มีในส่วนผสมจะสลายตวัเกิดเป็นก๊าซที�ทําให้ติดไฟได้และทํา
ให้เกิดการกระจายของไฟ 
 นอกจากเรื�องวตัถุดิบที�สามารถนํามาใช้เป็นวตัถุดิบสําหรับ ผลิตภัณฑ์สารเคลือบทนไฟ 
คุณสมบตัิที�สําคญัและจําเป็นของผลิตภัณฑ์สารเคลือบโครงสร้างเหล็กก็ได้รับการศึกษาจาก 
William A.Rains (1976) เนื�องจากได้ทําการศกึษาคณุสมบตัิและลกัษณะของวสัดเุคลือบผิวเหล็ก
ป้องกนัไฟ ได้แก่ คณุสมบตักิารเป็นฉนวนกนัความร้อนที�ดีหรือมีคา่การนําความร้อนตํ�า ,มีลกัษณะ
เป็นโฟมซึ�งอาจเกิดการขยายตวัเมื�อได้รับความร้อนสงู,มีการก่อตวักบันํ �าเป็นผลึก,มีความสามารถ
ในการต้านทานการสึกกร่อน ,จะเกิดควันเมื�อได้รับความร้อน ,มีการระเหย,การแผ่รังสี,และ
เกิดปฏิกิริยาดดูซบัความร้อนทั �งทางด้านเคมีและด้านกายภาพ  โดยในอดีตจะใช้คอนกรีตเป็นวสัดุ
เคลือบผิวป้องกนัไฟ แตมี่ปัญหาเรื�องคา่ใช้จ่ายในการติดตั �งและนํ �าหนกัที�มาก ดงันั �นในยคุตอ่มา
จึงใช้วัสดปุระเภทเส้นใยมาผสม เพื�อช่วยลดปัญหาดงักล่าว โดยในเบื �องต้นใช้ Asbestos แต่
ตอ่มาพบว่าเป็นสารอนัตราย ซึ�งก่อให้เกิดอนัตรายต่อปอดของมนษุย์ จึงได้ยกเลิกการใช้ และได้
ทดลองใช้วสัดเุส้นใยชนิดอื�นแทน ซึ�งวสัดเุคลือบผิวป้องกันไฟที�มีวสัดเุส้นใยผสมอยู่เป็นวสัดทีุ�มี
ประสิทธิภาพสงู ราคาถกู แตมี่ข้อเสีย คือขาดความแข็งแรง และมีความอ่อนนุ่ม ทําให้สามารถเกิด
การหลดุร่อนออกจากโครงสร้างเหล็กได้ง่าย ซึ�งวสัดทีุ�นํามาใช้จะมีความหนาแน่นประมา 240-400 
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kg/m3 โดยวสัดเุส้นใยแร่ที�นํามาใช้คือ ยิปซั�ม ,เวอร์มิคไูลท์ และเพอร์ไลท์ และต่อมาได้มีการใช้
วสัดปุระเภทที�เรียกวา่ Intumescence  

และนอกจากการทดสอบคุณสมบัติต่างๆ ตามที�กล่าวไ ว้ เ บื �องต้น การทดสอบ
ความสามารถในการทนไฟตามมาตรฐานของการทดสอบการทนไฟ ASTM E119 Standard 
Method of Fire Test of Building Construction and Material ก็เป็นคณุสมบตัิที�สําคญั ซึ�งทาง 
วาสนา กมลมาลย์นิวฒัน์ และคณะ(2008) ได้ทําการศกึษาการเตรียมอนภุาคทนไฟด้วยวิธีอิมลัชนั 
ในการเตรียมอนุภาคสามารถเตรียมได้จากสารเคมีหลายชนิด ซึ�งในส่วนของสารเคลือบผิว 
(Intumescent Coating ) จะทําการเตรียมโดยนําอนภุาคที�เตรียมได้ไปผสมกบัสารยึด( Binder) 
จากนั �นจึงนําไปทดสอบเพื�อตรวจสอบคณุสมบตัิของอนภุาคทนไฟที�เตรียมได้  ตามมาตรฐานการ
ทดสอบการทนไฟ ASTM E119 Standard Method of Fire Test of Building Construction and 
Material โดยนําสารเคลือบทนไฟ พ่นเคลือบที�ผิวเหล็กที�ต้องการทดสอบ พ่นความหนาประมาณ 
10 มิลลิเมตร ขนาด 30x30 เซนติเมตร โดยก่อนที�จะทําการพ่นเคลือบผิวเหล็ก ไม่จําเป็นต้องทา
สารเคลือบที�ผิว จากนั �นทําการติด Thermocouple ด้านละ 2 จุด รวมทั �งหมด 4 จุด ที�ตําแหน่ง
ต่างๆ จากนั �นนําแผ่นเหล็กไปทดสอบด้วยเตาเผามาตรฐาน ASTM E119 ซึ�งเครื�องมือดงักล่าว 
ต้องขอความร่วมมือในการทดสอบจากศูนย์วิจัยเพื�อความปลอดภัยจากอัคคีภัย คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั  

 
 
 
 
 
 

 

 

 
รูปที� 2.13 แสดงตําแหนง่การตดิ Thermocouple บนแผ่นเหล็ก 
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วงศ์รวี คงมาก (2004) ได้ทําการวิจยัเพื�อศกึษาวิธีการประมาณคา่ความหนาที�เหมาะสม
ของ วสัดเุคลือบผิวป้องกันไฟสําหรับองค์อาคารเหล็กโครงสร้างรูปพรรณ ซึ�งจะทําให้โครงสร้าง
เหล็กสามารถทนไฟได้ภายในเวลาที�กําหนด วิธีการประมาณหาความหนาที�เหมาะสมของวสัดุ
เคลือบผิวป้องกนัไฟที�นําเสนออาศยั การสร้างแบบจําลองคอมพิวเตอร์โดยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิ
เมนต์และการวิเคราะห์ ด้วยทฤษฎีการถ่ายเทความร้อนในสองมิติแบบสภาวะไม่คงที� ในการ
ทดสอบประสิทธิภาพของแบบจําลอง พบว่าผลการประมาณค่าความหนาของวสัดุเคลือบผิว
ป้องกันไฟและผลการทดสอบการทนไฟ จากงานวิจัยในอดีตมีความสอดคล้องกันเป็นอย่างดี 
วิธีการที�นําเสนอมีความไหวตวัต่อความคลาดเคลื�อนของคา่การนําความร้อนของ วสัดเุคลือบผิว
ป้องกันไฟค่อนข้างสูงโดยเฉพาะในกรณีที�ค่าการนําความร้อนคงที� แต่มีความไหวตวัต่อความ
คลาดเคลื�อนของคา่ความร้อนจําเพาะและความหนาแนน่ของ วสัดเุคลือบผิวป้องกนัไฟตํ�า 
 นอกจากนี �ชนิดของวัตถุดิบที�จะนํามาใช้เป็นส่วนผสมของคอนกรีตทนไฟ นํ �าหนักเบา 
พบว่า จิตรกร ตงัอนุสรณ์สุข และคณะ (2005)  ได้ทําการศึกษาเพอร์ไลท์ที�มีอยู่ในประเทศไทย 
โดยใช้วิธี X-ray  fluorescence (XRF) ในการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี  แล้วนําองค์ประกอบ
ดงักล่าวไปเปรียบเทียบกับองค์ประกอบทางเคมีของปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ โดยใช้วิธีดงักล่าวใน
การวิจยัเช่นกนั ดงัตารางที� 2.6 เพื�อจะทําการศกึษาคณุสมบตัิทางเคมีเบื �องต้นของเพอร์ไลท์และ
ของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ให้เป็นข้อมูลคุณสมบัติเบื �องต้นของวัสดุทั �ง 2 ชนิด  ที�สําคัญ ให้
สามารถใช้เป็นวตัถุดิบที�สามารถนําไปใช้ในงานอุตสาหกรรมก่อสร้างได้ เช่น นํามาใช้ในการทํา
คอนกรีตนํ �าหนกัเบาที�ทําเป็นฉนวนกนัไฟ  เป็นต้น   

ในปัจจุบนัเพอร์ไลท์มีการผลิตจากประทานบตัรของ หจก.คลองยาง จํานวน 1 แปลง 
เพียงแหล่งเดียว ตั �งอยู่ที�ตําบลมหาโพธิ3 อําเภอสระโบสถ์ จงัหวดัลพบรีุ มีอตัราการผลิตประมาณ 
2,400 ตนัต่อปี สําหรับแร่เกรดสูงเพื�อเผาสําหรับทําวสัดกุรองคณุภาพสงูและถูกจําหน่ายให้กับ
โรงงานนํ �าผลไม้  การปลกูพืชโดยไมใ่ช้ดนิ ( hydroponic ) ตวัเตมิสําหรับปนูฉาบสําเร็จ และอิฐทน
ไฟ โดยจําหน่ายให้กบัโรงเผาที�จงัหวดัราชบุรี ราคาของเพอร์ไลท์คณุภาพสูงก่อนการเผาที� 650 
บาทตอ่ตนั เมื�อเผาแล้วราคาจะเพิ�มขึ �นเป็น 6,000 – 12,000 บาทตอ่ตนั ขึ �นกบัคณุสมบตัิความ
ขาว และความหนาแน่น (สํานักเหมืองแร่และสัมปทาน, 2012:ออนไลน์) และได้มีการศึกษาที�
นําเอาวัสดุเพอร์ไลท์มาผสมในส่วนผสมเพื�อทําเป็นคอนกรีตมวลเบา เช่น ประพัตร์ กรังพานิชย์ 
(1997)  ได้ศกึษาถึงการนํากากแร่สงักะสีและวสัดเุพอร์ไลท์มาผลิตเป็นคอนกรีตมวลเบา  โดยการ
นํากากแร่สงักะสีใช้เป็นวสัดผุสมแทนทรายและผสมเพอร์ไลท์เพื�อลดนํ �าหนกัของเนื �อคอนกรีต และ

ได้ศึกษาถึงความหนาแน่นรวม (bulk density)  โดยการนําเพอร์ไลท์มาบดแล้วคดัขนาดด้วย
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ตะแกรงมาตรฐาน เพื�อหาขนาดของเพอร์ไลท์ที�เหมาะสมต่อการนํามาใช้เป็นมวลผสมคอนกรีต   
ซึ�งจากการทดสอบพบวา่ ขนาด 0.850 มิลลิเมตรหรือขนาด 200 ไมครอน มีความเหมาะสมในการ
ใช้งาน และคา่ความหนาแน่นมีคา่ใกล้เคียงกบัคา่ที�มีการใช้โดยทั�วไป คือ 40 – 300 kg/m3 และ
จากนําเพอร์ไลท์ปกติมาใช้ประโยชน์มากมายในหลายอตุสาหกรรม จากงานวิจยัตา่งๆยงัพบว่า มี
การนํา Expanded Perlite มาใช้ในงานคอนกรีตทนไฟนํ �าหนกัเบาด้วย R. Demirboga, I. Orung 
and R. Gul (2001)  ได้ทําการศกึษาผลกระทบของ Expanded Perlite ในคอนกรีตมวลเบากําลงั
สูง ซึ�งในการศึกษาได้ใช้ Expanded Perlite และหินพัมมิช เป็น Aggregate โดยศึกษาถึง
ผลกระทบด้านกําลงัอดัที�เกิดขึ �นกบัคอนกรีตมวลเบาที�ใช้ซิลิกาฟูมและเถ้าลอย  Class C แทนที�
ปนูซีเมนต์ร้อยละ 10, 20 และ 30 โดยนํ �าหนกั  และควบคมุปริมาณของมวลรวมให้อยู่ที� 200 
kg/m3 และใช้สารลดนํ �าจํานวนมากร้อยละ 1.5 โดยนํ �าหนกัของวสัดปุระสาน  จากการทดสอบ
พบว่า เมื�อเพิ�มปริมาณ Expanded Perlite ความหนาแน่นของตวัอย่างทั �งหมดลดลงจาก 1,150 
เหลือ 753 kg/m3 ทั �งสว่นผสมที�ใช้ซิลิกาฟมู และเถ้าลอย   คา่กําลงัอดัที�อาย ุ7 วนั มีคา่เพิ�มขึ �นร้อย
ละ 52, 85 และ 55  และที�อาย ุ28 วนั มีคา่เพิ�มขึ �นร้อยละ 80, 84 และ 108  เมื�อใช้ Expanded 
Perlite แทนที�หินพมัมิช 20, 40 และ 60%  ตามลําดบั และ I.B.Topcu and B.Isikdag (2007)  
ได้ตระหนกัถึงประโยชน์ของ Expand Perlite Aggregate ว่า เป็นได้ทั �งฉนวนกนัความร้อนและกนั
เสียง  และยังเป็นวัสดุที�มีนํ �าหนักเบา ซึ�งเป็นที�แน่นอนว่าจะสามารถทําให้ประหยัดต้นทุนค่า
ก่อสร้างได้  จึงได้ทําการศึกษาคุณสมบัติของคอนกรีตเบาที�ใช้ Expanded Perlite เป็น 
Aggregate ในส่วนผสมคอนกรีต ควบคมุปริมาณซีเมนต์ที� 300, 350 และ 400 kg/m3 และแทนที�
ซีเมนต์ด้วย EPA ร้อยละ 0, 15, 30, 45 และ 60 ทําการทดสอบพฤติกรรมทั �งคอนกรีตที�อยู่ใน
สภาพคอนกรีตสดและคอนกรีตที�แข็งตวัแล้ว โดยหล่อแท่งตวัอย่างลูกบาศก์ขนาด 150 x 150 
x150 mm และทรงกระบอกขนาดเส้นผ่าศนูย์กลาง 150 mm สงู 300 mm  ทดสอบตวัอย่างที�อายุ
การบ่ม 28 วนั  จากการทดสอบพบว่าค่าความหนาแน่นที�น้อยที�สดุคือ 1,800 kg/m3  ที�ปริมาณ
ซีเมนต์ 300  kg/m3   และคา่กําลงัอดัของ EPAC (expanded perlite aggregate concrete) ที�ได้
ประมาณ 200 และ 300 kg/cm2  ที�ปริมาณการแทนที�ซีเมนต์ร้อยละ 30  ซึ�งสามารถกล่าวสรุปได้
วา่ EPAC มีคณุสมบตัใินการเป็น Aggregate สําหรับคอนกรีตมวลเบา นอกจากนี � R. Demirboga 
and R. Gul (2003)  ได้ทําการศกึษาถึงผลกระทบของสารผสมเพิ�มตอ่คณุสมบตัิด้านการนําความ
ร้อนของคอนกรีตที�ใช้ Perlite เป็นมวลรวม โดยในการศกึษาจะใช้ซิลิกาฟูม และเถ้าลอย แทนที�
ปนูซีเมนต์ร้อยละ 10, 20 และ 30  และควบคมุปริมาณของมวลรวมให้อยู่ที� 200 kg/m3 และใช้
สารลดนํ �าจํานวนมากร้อยละ 1.5 โดยนํ �าหนกัของวสัดปุระสาน จากการทดสอบได้แสดงให้เห็นว่า
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คณุสมบตัด้ิานการนําความร้อนลดลงเมื�อเพิ�มปริมาณการแทนที�ซีเมนต์ด้วยซิลิกาฟูมและเถ้าลอย 
ที�ปริมาณร้อยละ 14 และ 18 ตามลําดบั  และเมื�อทําการเพิ�มปริมาณสารผสมเพิ�มส่งผลให้ความ
หนาแน่นของคอนกรีตลดลงจาก 522 kg/m3 เหลือ 483 kg/m3  กําลงัอดัมีคา่ลดลงร้อยละ 12, 19 
และ 29 ที�อายกุารบม่ 7 วนั  แตค่า่กําลงัอดัจะเพิ�มขึ �นร้อยละ 9, 13 และ 4  ที�อายกุารบม่ 28 วนั  
ที�การแทนที�ปนูซีเมนต์ด้วยซิลิกาฟูมร้อยละ 10, 20 และ 30 ตามลําดบั แตสํ่าหรับเถ้าลอยนั �นจะ
สง่ผลทําให้คา่กําลงัอดัเพิ�มขึ �นร้อยละ 36 และ 27 ที�อายกุารบม่ 28 วนั 

 
ตารางที� 2.5 ข้อกําหนดและขอบเขตคณุสมบตัิการใช้งานของผลิตภณัฑ์ปนูทนไฟ 

 
ในงานวิจัยฉบับนี �ได้ทําการศึกษาข้อกําหนดและขอบเขตคุณสมบัติการใช้งานของ

ผลิตภัณฑ์ปูนทนไฟโดยสํารวจข้อกําหนดและขอบเขตคณุสมบตัิการใช้งานผลิตภัณฑ์ปนูทนไฟ 
จากแหล่งข้อมูลหลัก ได้แก่ มาตรฐานของวัสดุทนไฟ ประเภทฉนวนกันความร้อน (American 
Society for Testing and Materials; ASTM C401-91) และผลิตภณัฑ์ปนูทนไฟ ที�ใช้ในท้องตลาด 
ผลการศกึษาข้อกําหนดและขอบเขตคณุสมบตัสํิาหรับใช้งานผลิตภณัฑ์ปนูทนไฟ แสดงดงัตารางที� 
 2.5   แสดงคณุสมบตัเิชิงกายภาพและเชิงกลของปนูทนไฟที�ต้องการ โดยปนูทนไฟต้องมีคา่ความ
หนาแน่น (FBD) ไม่น้อยกว่า 1.04  กรัม/ลบ.ซม. ทนอุณหภูมิได้ที� 1,000 องศาเซลเซียส ให้ค่า 

(PCE) ≥ 05 และคา่ (LC) < 1.5 % ตามมาตรฐาน ASTM C401-91 สําหรับ คา่การทนแรงดดั 
(BS) ต้องมีคา่มากกว่า 3.5 กิโลกรัม/ตร.ซม. และ การทนแรงกด (CCS) มีคา่มากกว่า 5 กิโลกรัม/

ประเภทคุณสมบตัิ หน่วย ค่ากําหนด อ้างอิง 

1. ความหนาแน่น (FBD) กรัม/ลบ.ซม. <1.04 ASTM C401-91 

2. การทนอุณหภูมิที� 1000°C       

2.1) PCE CONE NUMBER ≥ 05 ASTM C401-91 

2.2) LC % < 1.5 ASTM C401-91 

3. การทนแรงดดั(BS) กิโลกรัม/ตร.ซม. > 3.5 สินค้าในท้องตลาด 

4. การทนต่อแรงกด (CCS) กิโลกรัม/ตร.ซม. > 5 สินค้าในท้องตลาด 
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ตร.ซม. โดยอิงจากปนูทนไฟที�ใช้ในท้องตลาด และเมื�อทําการศึกษา Relative price ของราคา
ต้นทนุตอ่หนว่ยของวตัถดุบิวสัดทุนไฟแตล่ะชนิด อธิบายได้ดงัตารางที� 2.7  

และเนื�องจากคา่การนําความร้อนเป็นคณุสมบตัิที�สําคญัของวสัดทุนไฟประเภทฉนวนกัน
ความร้อน ซึ�งคณุสมบตัด้ิานการนําความร้อนมีความสมัพนัธ์กบัคา่ความหนาแน่นวตัถดุิบโดยตรง 
เพราะเมื�อความหนาแนน่ตํ�าก็จะให้คา่การนําความร้อนตํ�า ดงันั �นเมื�อต้องการเปรียบเทียบคา่ความ
หนาแน่นของวตัถดุิบ สามารถพิจารณาได้จากคา่ LITER WEIGHT หรือ นํ �าหนกัของวตัถดุิบใน
ภาชนะบรรจปุริมาตร 1 ลิตร  

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที� 2.14 แสดงการเปรียบเทียบ LITER WEIGHT  
 

นํ �าหนกัของวตัถดุิบในภาชนะบรรจปุริมาตร 1 ลิตร ของวตัถดุิบแตล่ะชนิด ดงันั �นเมื�อทํา
การพิจารณาวัตถุดิบหลักที�จะนํามาเป็นวัตถุดิบหลักในการทดลอง จึงได้ทําการพิจารณาจาก
วัตถุดิบของสินค้าปูนทนไฟที�มีอยู่ในตลาดปัจจุบนั และค่านํ �าหนักของวัตถุดิบในภาชนะบรรจุ
ปริมาตร 1 ลิตร เพื�อให้ได้คา่การนําความร้อนที�ตํ�าที�สดุ และคา่ความหนาแน่นเป็นไปตามวสัดทุน
ไฟประเภท O จากมาตรฐานการทดสอบวสัดทุนไฟตามเอกสาร American Society for Testing 
and Materials ( ASTM C401-91) ดงันั �นผู้ วิจยัจึงทําการเลือกวตัถดุิบเพอร์ไลท์ เวอร์มิคไูลท์ และ
โพลีสไตลีนโฟม มาทําการวิจยั 
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รูปที� 2.15 แสดงการเปรียบเทียบ ราคา High Alumina Cement ในตลาดปัจจบุนั  
 (รายงานทดสอบคณุสมบตัิของซีเมนต์แตล่ะชนิด, สไลด์) 

 
เมื�อพิจารณาคณุสมบตัเิชิงกลเพื�อให้ได้คา่ความแข็งแรง วตัถดุบิหลกัที�ต้องพิจารณาคือ ซีเมนต์ ซึ�ง
ผู้ วิจยัสามารถแบง่ซีเมนต์ โดยแบง่ตามปริมาณของออกไซด์ของอลมูินา ได้ดงันี � 

1. ปริมาณออกไซด์ของอลมูินา 40% คือ CEMENT FONDU 
2. ปริมาณออกไซด์ของอลมูินา 50% คือ REFCON ,ISTRA50 และ A700 
3. ปริมาณออกไซด์ของอลมูินา 70% คือ CA14M 
4. ปริมาณออกไซด์ของอลมูินา 80% คือ UAC80N 
5. PORTLAND CEMENT TYPE 1 
เนื�องจากเป้าหมายต้องการให้วสัดผุสมสามารถทนไฟได้ที�อณุหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส จึง

สามารถเลือกใช้ได้ทกุประเภทของซีเมนต์ดงัที�กล่าวข้างต้น แตซี่เมนต์ชนิดปอร์ตแลนด์ซีเมนต์จะ
ให้ค่าการเซตตวันานมากกว่า 28 วนั เพื�อพฒันาค่าความแข็งแรงได้สูงสุด ดงันั �นจึงไม่สามารถ
เลือกเข้ามาพิจารณาได้เนื�องจากในการใช้งานจริง ทางผู้ ใช้งานต้องการพฒันาค่าความแข็งแรง
สงูสดุภายใน 24 ชั�วโมง ซึ�งซีเมนต์ประเภทที�มีปริมาณออกไซด์ของอลมูินา 40-80%  สามารถ
พัฒนาให้ค่าความแข็งแรงสูงสุดภายใน 24 ชั�วโมงและ เมื�อพิจารณาร่วมกับต้นทุนของราคา
วตัถดุิบ ซีเมนต์ชนิด A700 ประเภท ปริมาณออกไซด์ของอลมูินา 50% สามารถทําให้ได้ต้นทนุตํ�า
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ที�สุดโดยสามารถใช้งานได้ นอกจากนี �ยงัได้ทําการศกึษาคณุสมบตัิของปนูทนไฟที�มีจําหน่ายใน
ตลาดปัจจบุนั พบวา่คณุสมบตัหิลกัของสินค้า  

1 เป็นวสัดปุ้องกนัไฟประเภท มียิปซมัและซีเมนต์ เป็นองค์ประกอบหลกั  
2 ติดตั �งด้วยวิธีพ่นบนโครงสร้างเหล็กเพื�อป้องกันไฟได้อย่างมีประสิทธิภาพ ป้องกันการ

เสียหายและ พงัทลายของโครงสร้างเมื�ออยู่ในสภาวะอุณหภูมิสูงขณะเกิดไฟไหม้ทําให้
สามารถป้องกนัไฟได้ตั �งแต ่1-4 ชั�วโมง 

3 มีแรงยดึเกาะ (Bond Strength) สงูมากกวา่ 3.5 kg/cm2 และ CCS สงูมากกวา่ 5 kg/cm2 
4 ทนทานตอ่การสกึกร่อนจากสภาวะอากาศได้ดีไมต้่องใช้วสัดเุคลือบผิวอีกชั �นหนึ�ง 

ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของปนูทนไฟ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที� 2.16  แสดงผลการวิเคราะห์องค์ประกอบเฟสของปนูทนไฟ โดยเครื�องมือทดสอบ X-ray  

Diffraction จากบริษัทสยามวิจยัและนวตักรรม จํากดั 
 

Phase Composition %

Gypsum 89.74

Calcite 4.68

Quartz 0.25

Bassanite 5.33
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ตารางที� 2.6   ตารางการเปรียบเทียบคณุสมบตัทิางเคมีของปนูซีเมนต์กบัเพอร์ไลท์  
(จิตรกร, 2548) 

 
 
ตารางที� 2.7 ผลการศกึษา Relative price ของราคาต้นทนุตอ่หนว่ยของวตัถดุบิวสัดทุนไฟ  

ประเภทวสัดทุนไฟ ราคาต้นทนุ (บาท/ตนั) 
 

สดัสว่นราคาเมื�อ
เทียบกบั (P) 

1. เพอร์ไลท์ (P) 12,000 12,000/12,000 1 

2. เวอร์มิคไูลท์ (V1,V2) 15,000 15,000/12,000 1.25 

3.โพลีสไตลีนโฟม (F) 120,000 120,000/12,000 10 
 
 
 

องค์ประกอบเคมี สญัลกัษณ์ 
ร้อยละโดยนํ �าหนกั 

ของซีเมนต์ 

ร้อยละโดยนํ �าหนกั 
ของเพอร์ไลท์ 

ในประเทศไทย 

CaO C 60 – 67 0.57 
SiO2 S 17 – 25 71.01 
Al2O3 A 3 – 8 16.07 
Fe2O3 F 0.5 - 6.0 0.71 
MgO M 0.1 - 4.0 0.40 
Na2O N 0.1 - 1.8 0.92 
K2O K 0.1 - 1.8 5.57 
SO3 S 0.5 - 3.0 - 
FeO Fe - 0.71 

H2O (comb) - - 3.57 
(Loss on ignition) LOI 0.1 - 3.0 - 
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บทที� 3 
 

วิธีการดาํเนินการวิจัย 
 

3.1 วัสดุที�ใช้ในการศึกษา 
วสัดทีุ�ใช้ในการศกึษา มีดงันี � 

1) เพอร์ไลท์ (P) ที�มีขนาดอนุภาคเฉลี�ย 1 มิลลิเมตร และมีค่าความหนาแน่น (Bulk 
density) เทา่กบั 90 กิโลกรัมตอ่ลบ.ม. 

2) เวอร์มิคไูลท์ (V) ที�นํามาศกึษา มี 2 ชนิด ขึ �นกบัขนาดของอนภุาค ได้แก่ เวอร์มิคไูลท์ที�
มีอนภุาคขนาดเล็ก (V1) และขนาดใหญ่ (V2) โดย V1 และ V2 มีขนาดอนภุาคเฉลี�ย และคา่ความ
หนาแน่น (Bulk density) เท่ากบั 0.25 มิลลิเมตร และ 100 กิโลกรัมตอ่ลบ.ม.ตามลําดบั และ (V2) 
มีคา่เทา่กบั 0.75 มิลลิเมตร และ 80 กิโลกรัมตอ่ลบ.ม.ตามลําดบั 

3) โพลีสไตลีนโฟม (F) ที�ใช้มีขนาดอนภุาคเฉลี�ย 1 มิลลิเมตร และมีคา่ความหนาแน่น 
(Bulk density) เทา่กบั 1.05 กิโลกรัมตอ่ลบ.ม. 

4) อลูมินาซีเมนต์ที�ใ ช้  ในที� นี �คือ ปูนซีเมนต์ที� มีส่วนผสมของอลูมินาออกไซด์ 50 
เปอร์เซ็นต์ (HAC) 

 
3.2 วิธีการทดลอง 

 การศกึษาได้ดําเนินการทดลอง ดงันี � 
 3.2.1 ศึกษาขอบเขตของวัสดุส่วนผสมแต่ละชนิดที�ใช้ 

1) นําอลมูินาซีเมนต์ (HAC) มาผสมกบัวสัดแุตล่ะชนิดที�ส่วนผสมตา่งๆ ในสดัส่วนตอ่ร้อย
ส่วนอลมูินาซีเมนต์ (per hundred alumina cement; phc)ได้แก่ เพอร์ไลท์ (P) ตั �งแต ่10 ถึง 60 
phc เวอร์มิคไูลท์ (V1)  ตั �งแต ่10 ถึง 60 phc เวอร์มิคไูลท์ (V2) ตั �งแต ่10 ถึง 60 phc และโพลีสไตลี
นโฟม (F) ตั �งแต ่1 ถึง 5 phc  

2) นําแตล่ะส่วนผสมที�ได้มาใส่โม่ผสม Hobart  Mixer (ดงัรูปที� 3.1)  ผสมแห้ง 2 นาที 
เตมินํ �าและปั�นเป็นระยะเวลา 3 นาที จากนั �นทําการหลอ่สว่นผสมลงในแบบหล่อทําด้วยเหล็กที�มี 4 
ชอ่งวา่งแตล่ะชอ่งมีขนาดกว้างยาวหนาเทา่กบั 40 x 160 x 40 มิลลิเมตร (ดงัรูปที� 3.2) 

3) รอให้ชิ �นงานเกิดการแข็งตวัของชิ �นงานประมาณ 4-6 ชั�วโมง และทําการแกะชิ �นงาน

ออกจากแบบนําเข้าอบที�อณุหภมูิ 110 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 24 ชั�วโมง (ดงัรูปที� 3.3) 

4) นําชิ �นงานที�ได้ไปทดสอบคณุสมบตัเิชิงกลและเชิงกายภาพ 
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รูปที� 3.1 โมผ่สม Hobart  Mixer 

 

 
 

รูปที� 3.2 แบบเหล็กใช้สําหรับหลอ่ชิ �นงานขนาด 40x160 x40 มิลลิเมตร 

 
 

รูปที� 3.3 ชิ �นงานหลงัจากทําการแกะออกจากแบบ 
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  3.2.2 ศึกษาส่วนผสมและคุณสมบัตขิองปูนทนไฟ 
 การศกึษาได้ดําเนินการ ดงันี � 

1) นําผลการคกึษาที�ได้จากหวัข้อ 3.2.1 มากําหนดขอบเขตสงูและตํ�าของแตล่ะวสัดทีุ�ใช้
ในการทดลองผสมร่วมกนั โดยจําแนกเป็น 3 ระดบั ได้แก่ระดบัสงู กลาง และตํ�า ทดลองซํ �า 2 ครั �ง
แบบสุม่ ดงัตารางที� 3.1 

2) วิธีการเตรียมชิ �นงานผสมวสัดตุา่งๆ ใช้วิธีการเดียวกนัดงัได้กลา่วในหวัข้อ 3.2.1 
 

 3.3 วิธีการทดสอบคุณสมบัตขิองวัสดุทนไฟ 
3.3.1 การทดสอบคุณสมบัตเิชิงกายภาพ 

3.3.1.1  ความหนาแน่น(Fired Bulk Density) ได้ดําเนินการทดสอบชิ �นงาน ตาม
มาตรฐาน ASTM C830-88 เป็นการทดสอบหาความหนาแน่นที�รวมรูเปิด โดยทดสอบ
ด้วยถงั Vacuum – Pressure 

ขั �นตอนการทดสอบ 
1) นําตวัอยา่งชิ �นที�เหลือหลงัจากทดสอบการทนตอ่แรงดดัมาทําการทดสอบ 
2) ชั�งนํ �าหนักแห้งของตัวอย่าง,D(g)โดยใช้เครื�องชั�งดิจิตอล ความละเอียด

ทศนิยม ตําแหนง่ที� 2 
3) นําตวัอยา่งใสล่งในถงั Vacuum-Pressure ที�ปิดสนิทและเปิดเครื�อง vacuum

ให้มีความดนั -26 in. Hg  เป็นเวลา 10 นาที ดงัรูปที� 3.4 และ 3.5 
4) ปิด vacuum และปลอ่ยนํ �าเข้าถงั 
5) เปิดลม pressure ให้มีความดนั 50 psi เป็นเวลา 45 นาที 
6) ปลอ่ยความดนัให้เป็นปกต ิ
7) ชั�งนํ �าหนกัในนํ �าของตวัอยา่ง, S (g) โดยตวัอยา่งจะต้องจมอยูใ่นนํ �าทั �งชิ �น 
8) ซบันํ �าที�ผิวตวัอยา่งออกด้วยผ้าที�เปียกนํ �าหมาดๆ  
9) ชั�งนํ �าหนกัเปียกในอากาศของตวัอย่าง, W (g)  
10) คํานวณค่าความหนาแน่น ตามสมการแสดงค่าความหนาแน่น (อ้างอิง

สมการ 2.3 ในบทที� 2) 
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รูปที� 3.4 ตวัอยา่งถงั Vacuum-Pressure 
 
 

 
 

รูปที� 3.5 การวางตวัอย่างลงในถงั Vacuum-Pressure 
 
 

3.3.1.2 การทนอณุหภูมิ Refractoriness (Pyro metric Cone Equivalent) (Standard 
Test Method for Pyro metric Cone Equivalent; PCE) ดําเนินการทดสอบชิ �นงาน ตาม
มาตรฐาน ASTM C24-89   เป็นการทดสอบหาช่วงอุณหภูมิในการหลอมตวัของตวัอย่าง 
โดยการเตรียมเป็น cone แล้วเผาแล้วสังเกตการล้มตวัของตวัอย่างเทียบกับตารางที� 1 
เทียบอณุหภมูิกบัเบอร์ของ Orton cone อ้างอิงใน ภาคผนวก 
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 ขั �นตอนการทดสอบ 
1) เตรียมชิ �นงานที�จะทําการทดสอบ ดงัรูปที� 3.6 
2) บดหยาบด้วยเครื�อง Jaw crusher  ดงัรูปที� 3.7 
3) บดละเอียดด้วย Vibratory Disc Mill ประมาณ 20 วินาทีและได้ตวัอย่าง ดงั

รูปที� 3.8 
4) นําผงตวัอยา่งที�ได้มาผสมกบั dextrin 5% โดยนํ �าหนกั ดงัรูปที� 3.9 
5) เตมินํ �าเล็กน้อยผสมให้เข้ากนัและขึ �นรูปเป็น cone shape ในโมลเหล็ก (ดงัรูป

ที� 3.10, 3.11, และ3.12) ตวัอยา่งละ 2-3 ชิ �น  
6) อบที�อณุหภมูิ 110 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 1 ชั�วโมง   
7) นํา cone ที�ได้พร้อมกบั Standard cone ของ Orton ดงัรูปที� 3.13 ตามความ

ทนไฟที�เลือก มาปักลงบน cone plate ดงัรูปที� 3.14  โดยใช้ Mortar A-90 ใน
การช่วยยึดและอบที�อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็น  ระยะเวลา 1 ชั�วโมง 
ดงัรูปที� 3.15 

8) นํา cone plate ที�ได้วางบนฐาน Support ในเตา PCE และเผา ดงัรูปที� 3.16 
9) บนัทกึผลการล้มของ cone ตวัอยา่งเทียบกบั Orton cone ดงัรูปที� 3.17 
10) เปิดตารางเทียบอณุหภูมิกบัเบอร์ของ Orton cone ได้อณุหภูมิในการหลอม

ตวัของตวัอย่าง (ดงัตารางที� 1 ตารางเทียบอณุหภูมิกบัเบอร์ของ Orton cone 
อ้างอิงในภาคผนวก) 

 
 
  
 

 
 
 
 
 

 
รูปที� 3.6 เตรียมชิ �นงานที�จะทําการทดสอบ รูปที� 3.7 เครื�องบดหยาบ Jaw Crusher 
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รูปที� 3.8 ตวัอยา่งหลงับดด้วย Vibratory Disc Mill   รูปที� 3.9  ผงตวัอยา่งที�มาผสมกบั dextrin    
         5% โดยนํ �าหนกั 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที� 3.10 โมลเหล็กที�ใช้ขึ �นรูป Cone รูปที� 3.11 เทสว่นผสมลงในโมลแล้วขึ �นรูป 

Cone shape 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที� 3.12  สว่นผสมที�ทําการขึ �นรูป Cone shape   รูปที� 3.13 ชิ �นงาน Cone standard ของ 
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        ORTON  
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที� 3.14  Cone Plate รูปที� 3.15  ติดชิ �นงานที�ต้องการทดสอบบน

Cone Plate 
 
 
  
 
 
 

 
รูปที� 3.16  นํา cone plate เข้าเผา                 รูปที� 3.17 ชิ �นงานที�เริ�มหลอม เปรียบเทียบกบั  
    Standard Cone 

3.3.1.3 การยืดหดตวั ( Permanent Linear Change; LC) ได้ดําเนินการทดสอบชิ �นงาน 
ตามมาตรฐาน ASTM C113 การหดตวัหลงัเผา (Firing Shrinkage) เป็นการวดัการหดตวั 
ตั �งแตผ่ลิตภณัฑ์แห้งสนิท จนถึงหลงัเผา  

 ขั �นตอนการทดสอบ 
1) นําแทง่ทดสอบ ขนาด 40x160x40 มิลลิเมตร  
2) อบแทง่ทดสอบให้แห้ง วดัความยาวหลงัอบ บนัทกึเป็น Ld (Dry Length) 
3) นําแท่งทดสอบเข้าเผาที�อณุหภูมิใช้งาน 1,000 องศาเซลเซียส 3 ชั�วโมงและวดั

ความยาวหลงัเผาบนัทกึคา่เป็น Lf (Fired Length) 
4) คํานวณร้อยละการหดตวัจากสตูรในสมการที� 3.2 

    ( Griffiths, R., Ceram, F.I., and Radford, C., 1964:18-20)  
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คํานวณคา่การหดตวัหลงัเผาเชิงเส้น (อ้างอิงสมการ 2.4 ในบทที� 2) 
3.3.1.4 ทดสอบการนําความร้อน 

เป็นคณุสมบตัิอนัหนึ�งที�จะบอกว่าผลิตภณัฑ์นั �นเป็นฉนวนความร้อนหรือเป็นตวันําความร้อนโดย
ทําการทดสอบโดยเครื�อง Thermal conductivity ยี�ห้อ NETZSCH รุ่น TCT 426 - Thermal 
Conductivity Tester: furnace/hot-wire method ทดสอบตามมาตรฐาน  ISO 8894-2 สามารถ
วดัคา่การนําความร้อนได้ ถึง 20 W/m.K และ Maximum Service Temperature เท่ากบั 1,400 
องศาเซลเซียส 
 
 วิธีการทดสอบ 

1) นําอิฐหรือคอนกรีตที�ต้องการทดลองมาทําการขึ �นรูปและตัดให้ได้ขนาด 
230x115x64 mm. จํานวน 2 ชิ �น 

2) นําชิ �นงานมาทําการเซาะร่องเพื�อฝังเส้นลวดนําความร้อนลงไปในเนื �อของ
ชิ �นงานแล้วปิดผิวด้วยเนื �อของชิ �นงานบดละเอียด ดงัรูป 3.18 

3) นําตวัอยา่งชิ �นงานเข้าทดสอบที�เครื�อง Thermal conductivity ดงัรูป 3.19 
4) คา่การนําความร้อนที�ได้จะแสดงหนว่ยเป็น W/m.K 

 
 
 
 

5)  
6)  
7)  
8)  
9)  
10)  
11)  
12)  

 
รูปที� 3.18  ลกัษณะการเตรียมตวัอยา่งชิ �นงานเพื�อทดสอบคา่การนําความร้อน 
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รูปที� 3.19 เครื�องทดสอบ Thermal Conductivity ยี�ห้อ NETZSCH รุ่น TCT 426    
 

3.3.2 การทดสอบคุณสมบัตเิชิงกล 
คณุสมบตัเิชิงกลที�ทําการศกึษาในงานวิจยั คือ 

3.3.2.1 การทนต่อแรงกด Cold Crushing strength; (CCS) คือค่าที�บอกถึงความ
ต้านทานต่อแรงบี �บดของวัสดุทนไฟที�อุณหภูมิห้อง วิธีการทดสอบอ้างอิงตามมาตรฐาน 
ASTM Standard (C 133) เรื�อง Standard Test Methods for Cold Crushing Strength 
and Modulus of Rupture of Refractories โดยวดัความ กว้าง x ยาว ของด้านที�รับ load 
ของตวัอย่าง ประกบด้วยแผ่นไม้ด้านที�รับ load และด้านตรงข้าม ทดสอบโดยเครื�อง 
Universal Testing Press (Shimadzu : รุ่น UH 100A) แสดงตาม รูปที� 3.20 โดยตวัอย่าง
ที�ดีขณะทดสอบจะแตกเป็นรูปกรวยสมมาตร ซึ�งแสดงว่าได้รับ load อย่างทั�วถึงกันทั �ง
ผิวหน้าของชิ �นงาน 

 
คา่การทนตอ่แรงกด(CCS) คํานวณได้จากสมการ (อ้างอิงสมการที� 2.5 ในบทที� 2) 
3.3.2.2 การทนตอ่แรงดดั Modulus of Rupture หรือ Bend Strength (BS) การทดสอบ
ความแข็งแรง ตอ่แรงดดั เป็นการตรวจสอบโดยการวดั ความสามารถ ในการต้านทานต่อ
แรงดัด (Bending Load) และรายงานค่า ทดสอบเป็น ค่าโมดูลัสของการแตกหัก 
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(Modulus of Rupture; MOR) (ดนยั อารยะพงษ์, 2538, หน้า 20)ทดสอบโดยเครื�อง 
Universal Testing Press (Shimadzu: รุ่น UH 100A) แสดงตาม รูปที� 3.20 

ขั �นตอนการทดสอบมีดงันี � 
1) นําแทง่ทดสอบที�ได้จากขึ �นรูปจากการหลอ่แบบพิมพ์ขนาด 40x160x40  มิลลิเมตร  
2) นําแทง่ทดสอบไปอบแห้ง ที�อณุหภมูิ 110 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 24 ชั�วโมง  
3) หาคา่แรงกดที�ทําให้ แทง่ทดสอบหกั ทดสอบโดยใช้เครื�องทดสอบ ความแข็งแรงตอ่

แรงดดั รูปที� 3.21 
4) คํานวณหาคา่ความแข็งแรงตอ่แรงดดัจากแรงที�ทําให้ชิ �นงานเสียรูป โดยใช้คา่ความ

ยาว Span เทา่กบั 130 mm.  
โดยคํานวณจากสมการ ( อ้างอิงสมการที� 2.6 ในบทที� 2 ) 

 เครื�องทดสอบ ความแข็งแรงตอ่แรงดดัมีหลกัการทํางาน คือ เครื�องจะเพิ�มนํ �าหนกั กดลง
บนแทง่ทดสอบ โดยแรงกระทําอยูก่บัที� และเพิ�มขนาดของแรงอย่างช้า ๆ สมํ�าเสมอ จนกระทั�งแท่ง
ทดสอบหกั เครื�องจะแสดง นํ �าหนกัที�กระทําให้แท่งทดสอบหกั ทั �งนี �หน่วย ของนํ �าหนกัจะแตกตา่ง
กันตามแหล่งที�มา หรือผู้ ผลิต เครื�องทดสอบ ซึ�งหน่วยอาจเป็น กิโลกรัม ปอนด์ หรือ นิวตัน 
นอกจากนี �เครื�องทดสอบ ความแข็งแรง ตอ่แรงดดั มีความแตกตา่งของ จํานวนจดุที�ให้แรงกระทํา 
คือมีแบบแรงกด 3 จดุ (Three Point Loading) โดยมีแรงกระทําให้ แท่งทดสอบหกัจํานวน 1 จดุ 
และบา่รองอีก 2 จดุ (รูปที� 3.22) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที� 3.20 เครื�อง Universal Testing Press (Shimadzu : รุ่น UH 100A) 
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                         รูปที� 3.21   ชิ �นงานก่อนทดสอบ CCS 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที� 3.22  ลกัษณะการทดสอบแบบ Three point bending สําหรับการทดสอบ MOR 

 
3.4 การวิเคราะห์ข้อมูลเชิงสถิต ิ

ผลของคณุสมบตัเิชิงกายภาพและเชิงกลที�ได้จากสว่นผสมวสัดจุะนํามาวิเคราะห์และพิจารณาโดย

ทางสถิติที�ระดบันยัสําคญั α = 0.05 ด้วยโปรแกรมสําเร็จรูป MINITAB โดยมีลําดบัการวิเคราะห์
ข้อมลูดงันี � 

1) การวิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมลู (ANOVA) 
2) การวิเคราะห์ข้อมลูเชิงสหสมัพนัธ์และสว่นตกค้างของข้อมลู (Residual Plot) 
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ตารางที� 3.1 ปริมาณการใช้วสัดทีุ�สว่นผสมตา่งๆ 
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V(phc)
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บทที� 4 
 

การวิเคราะห์ผลการทดลองและการอภปิราย 
4.1 ผลการศึกษาขอบเขตวัสดุส่วนผสมที�ใช้ 

จากการนําอลมูินาซีเมนต์ (HAC) มาผสมกับวสัดแุต่ละชนิดที�ส่วนผสมต่างๆ ในสดัส่วนต่อ
ร้อยส่วนอลมูินาซีเมนต์ (per hundred alumina cement; phc) ได้แก่ เพอร์ไลท์ (P) ตั �งแต ่10 ถึง 
60 phc เวอร์มิคไูลท์ ( V1) ตั �งแต ่10 ถึง 60 phc เวอร์มิคไูลท์ ( V2 ) ตั �งแต ่10 ถึง 60 phc และ โพ
ลีสไตลีนโฟม (F) ตั �งแต ่1 ถึง 5 phc  

ผลการผสม P,V1,V2,และ F ในส่วนผสมต่อร้อยส่วนอลูมินาซีเมนต์ (per hundred 
alumina cement; phc) ได้ผลดงัตารางที� 4.1 และเมื�อนําชิ �นงานที�ได้ไปทดสอบคณุสมบตัิเชิง
กายภาพและเชิงกล ได้ผลดงัรูปที� 4.1- 4.9 
 รูปที� 4.1 แสดงปริมาณเพอร์ไลท์ (P) กับความหนาแน่นของชิ �นงานหลงัอบ 110 องศา
เซลเซียส (FBD) พบว่าปริมาณ P เพิ�มมากขึ �นมีผลให้คา่ FBD ลดลง โดยปริมาณ P ที�มากกว่า 40 
phc จะให้ความหนาแน่นน้อยกว่าเกณฑ์ที�กําหนดคือต้องน้อยกว่า 1.04 กรัม/ลบ.ซม. ดงันั �น 
ขอบเขตของปริมาณการใช้เพอร์ไลท์ (P) ในที�นี � จงึเลือกคา่ตั �งแต ่40, 50, และ 60 phc 

รูปที�  4.2  แสดงปริมาณเวอร์มิคไูลท์ทั �ง 2 ขนาดได้แก่ V1 และ V2 กบัความหนาแน่นของ
ชิ �นงานหลงัอบ 110 องศาเซลเซียส (FBD) พบว่า ทั �ง V1 และ V2 ที�เพิ�มขึ �นมีผลให้คา่ FBD ลดลง 
ปริมาณเวอร์มิคไูลท์เท่ากบั 40 phc  V2 ซึ�งมีขนาดอนภุาคใหญ่กว่า V1 จะให้ค่าความหนาแน่น 
(FBD) ตํ�ากว่า 1.04 กรัม/ลบ.ซม. ขณะที� V1 ให้ค่าเท่ากับ 1.3 กรัม/ลบ.ซม.ซึ�งสงูกว่าขอบเขตที�
กําหนด คือ  1.04 กรัม/ลบ.ซม. ดงันั �นการเลือกใช้ V2 ในสว่นผสมจะให้ต้นทนุทนุที�น้อยกว่า ขณะที�
ราคาตอ่หน่วยของเวอร์มิคไูลท์ทั �ง 2 ในท้องตลาดมีคา่เท่ากนั อ้างอิง ตารางที� 2.7 ผลการศกึษา 
Relative price ของราคาต้นทนุตอ่หน่วยของวตัถดุิบวสัดทุนไฟในบทที� 2 สรุปขอบเขตของการใช้
ปริมาณ V2 กําหนดที� 40, 50, และ 60 phc 
 รูปที�  4.3  แสดงปริมาณโพลีสไตลีนโฟม (F) กับความหนาแน่นของชิ �นงานหลงัอบ110 
องศาเซลเซียส (FBD) พบว่าปริมาณ โฟม (F) ที�เพิ�มมากขึ �นมีผลให้คา่ FBD ลดลง และปริมาณ F 
ที�มากกว่า 4 phc จะให้ความหนาแน่นน้อยกว่า 1.04 กรัม/ลบ.ซม. แตป่ริมาณ F ที�สามารถใช้ได้
ไม่ควรเกิน 10 phc เนื�องจากชิ �นงานหลงัอบ 110 องศาเซลเซียส จะไม่มีความแข็งแรงพอที�จะ
เคลื�อนย้ายได้ เมื�อปริมาณ F เกิน 10 phc และเมื�อพิจารณาร่วมกบัต้นทนุตอ่หน่วยของ F พบว่า F 
มีต้นทนุตอ่หนว่ยที�แพงกว่า P และ V ประมาณ 10 เท่า โดยอ้างอิงจาก ตารางที� 2.7 ผลการศกึษา 
Relative price ของราคาต้นทุนต่อหน่วยของวตัถุดิบวสัดทุนไฟในบทที� 2  ดงันั �นจึงกําหนด
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ขอบเขตการใช้งานของปริมาณ F ที� 4 ,7,และ 10 phc โดยให้ F เท่ากบั 10 phc เป็นระดบัสงูสดุ
ในการทดลอง 
 รูปที�  4.4 แสดงปริมาณเพอร์ไลท์ (P) กบัคณุสมบตัิการทนตอ่แรงดดั (BS) ของชิ �นงานหลงั
อบ 110 องศาเซลเซียส พบว่าปริมาณ P เพิ�มมากขึ �นมีผลให้ค่า BS ลดลง  ดงันั �นจากผลการ
ทดลองไม่ควรใช้ปริมาณ P เกินกว่า 60 phc เนื�องจากจะทําให้ได้ค่า BS ที�ตํ�ากว่าเกณฑ์ 3.5 
kg/cm2 

รูปที�  4.5  แสดงปริมาณเวอร์มิคไูลท์ทั �ง 2 ขนาดได้แก่ V1 และ V2 กบัคณุสมบตัิการทนตอ่
แรงดดั (BS) ของชิ �นงานหลงัอบ 110 องศาเซลเซียส พบว่า ทั �ง V1 และ V2 ที�เพิ�มขึ �นมีผลให้คา่ BS
ลดลง  
  รูปที�  4.6  แสดงปริมาณโพลีสไตลีนโฟม (F) กับคณุสมบตัิการทนต่อแรงดดั (BS) ของ
ชิ �นงานหลงัอบ 110 องศาเซลเซียส พบว่าปริมาณ โฟม (F) ที�เพิ�มมากขึ �นมีผลให้คา่ BS ลดลงและ
ปริมาณ F ไม่ควรมากกว่า 10 phc เนื�องจากถ้าปริมาณ F มากกว่า 10 phc จะทําให้ไม่สามารถ
หาค่า BS ได้จากการทดลอง ดงันั �นทําให้ขอบเขตของการใช้ปริมาณโพลีสไตลีนโฟม(F) ในที�นี �
พิจารณาที� 4, 7, และ 10 phc 

 รูปที�  4.7  แสดงปริมาณเพอร์ไลท์ (P) กบัคณุสมบตัิการทนตอ่แรงกด (CCS) ของชิ �นงาน
หลงัอบ 110 องศาเซลเซียส  พบวา่ปริมาณ P เพิ�มมากขึ �นมีผลให้คา่ CCS ลดลง 

รูปที�  4.8  แสดงปริมาณเวอร์มิคไูลท์ทั �ง 2 ขนาดได้แก่ V1 และ V2 กบัคณุสมบตัิการทนตอ่
แรงกด (CCS) ของชิ �นงานหลงัอบ 110 องศาเซลเซียส พบว่า ทั �ง V1 และ V2 ที�เพิ�มขึ �นมีผลให้คา่ 
CCS ลดลง 

รูปที�  4.9  แสดงปริมาณโพลีสไตลีนโฟม (F) กับคณุสมบตัิการทนต่อแรงกดของชิ �นงาน
หลงัอบ (CCS) พบว่าปริมาณ โฟม (F) ที�เพิ�มมากขึ �นมีผลให้คา่ CCS ลดลง ปริมาณ F ไม่ควร
มากกวา่ 10 phc เนื�องจากถ้า ปริมาณ F มากกว่า 10 phc จะทําให้ไม่สามารถหาคา่ CCS ได้จาก
การทดลอง ดงันั �นทําให้ขอบเขตของการใช้ปริมาณโพลีสไตลีนโฟม(F) ในที�นี �พิจารณาที� 4, 7, และ 
10 phc  

ดงันั �นจงึได้ทําการกําหนดขอบเขตของปริมาณวสัดทีุ�ใช้ในการทดลองได้ผลดงัตารางที� 4.2 
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ตารางที� 4.1 ผลการผสม P,V1,V2,และ F ในสว่นผสมตอ่ร้อยสว่นอลมูินาซีเมนต์  

10 1.36 57 170

20 1.24 47 152

30 1.04 31 84

40 0.96 18 65

50 0.85 12 42

60 0.4 9 28

10 1.84 97 281

20 1.62 76 198

30 1.31 41 106

40 1.27 35 104

50 1.09 22 61

60 0.98 14 34

10 1.57 79 202

20 1.31 49 114

30 1.11 34 77

40 0.93 18 44

50 0.85 12 28

60 0.74 7 15

1 1.44 56 133

2 1.22 42 86

3 1.15 36 65

4 0.96 31 60

5 0.83 23 44

P

V1

V2

F

หน่วย (phc)

ชนิดวสัดุ (phc)
P (phc)

FBD (g/cm3) BS (kg/cm2) CCS (kg/cm2)
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 รูปที� 4.1  ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณเพอร์ไลท์ (P) กบัความหนาแนน่ (FBD) 
  
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
  
 รูปที� 4.2 ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณ เวอร์มิคไูลท์ทั �ง 2  ขนาด (V1) และ (V2) 
  กบัความหนาแนน่ (FBD) 
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 รูปที� 4.3  ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณโพลีสไตลีนโฟม (F) กบัความหนาแนน่ (FBD) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   
  รูปที� 4.4 ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณเพอร์ไลท์ (P) กบัคณุสมบตักิารทนตอ่แรงดดั (BS)  
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 รูปที� 4.5 ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณเวอร์มิคไูลท์ทั �ง 2 ขนาดได้แก่ V1 และ V2 กบั 
   คณุสมบตักิารทนตอ่แรงดดั (BS)  

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที� 4.6  ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณโพลีสไตลีนโฟม (F) กบัคณุสมบตักิารทน 
   ตอ่แรงดดั (BS)  
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 รูปที� 4.7 ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณเพอร์ไลท์ (P) กบัคณุสมบตักิารทนตอ่ 
   แรงกด (CCS)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที� 4.8  ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณเวอร์มิคไูลท์ทั �ง 2 ขนาดได้แก่ V1 และ V2 กบั 
 คณุสมบตักิารทนตอ่แรงกด (CCS) 
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รูปที� 4.9 ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณโพลีสไตลีนโฟม (F) กบัคณุสมบตัิการทนตอ่แรงกด 

(CCS)  
ตารางที� 4.2  แสดงแผนการทดลองโดยที�มีวัสดุเพอร์ไลท์ (P) เวอร์มิคูไลท์ (V2) และโพลีสไต         
ลีนโฟม (F) เป็นตวัแปรอิสระ โดยกําหนดขอบเขตสงูและตํ�าของแตล่ะวสัดทีุ�ใช้ในการทดลองผสม
ร่วมกัน โดยจําแนกเป็น 3 ระดบั ได้แก่ ระดบัสูง กลาง และตํ�า ทดลองซํ �า 2 ครั �งแบบสุ่ม โดยระบุ
ขอบเขตของปริมาณการใช้ที� 40, 50, และ 60 phc สําหรับวสัดเุพอร์ไลท์ (P) เวอร์มิคไูลท์ (V2) 
และที� 4, 7, และ 10 phc สําหรับโพลีสไตลีนโฟม (F) โดยมีตวัแปรตอบสนองได้แก่ ความหนาแน่น 
(FBD) การทนอุณหภูมิที� 1,000 องศาเซลเซียส การทนต่อแรงดดั (BS) และการทนต่อแรงกด 
(CCS) 
 
 ตารางที� 4.2  ปริมาณการใช้วสัดทีุ�สว่นผสมตา่งๆ 

 

 
P(phc) 

V2 (phc) 
Low=40 Medium=50 High=60 
F(phc) F(phc) F(phc) 

L=4 M=7 H=10 L=4 M=7 H=10 L=4 M=7 H=10 
L=40                   
M=50                   
H=60                   
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 ตารางที� 4.3 ผลการทดลองของสว่นผสมตา่งที�มีตอ่คณุสมบตัิ ความทนตอ่แรงกด  ความ
ทนตอ่แรงดดั  และคณุสมบตัด้ิานความหนาแนน่ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(phc) (phc)

FBD g/cm
3

0.64 ±0.0 0.56 ±0.0 0.53 ±0.0

BS kg/cm
2

11.26 ±0.8 4.18 ±0.5 4.02 ±0.3

CCS kg/cm
2

18.35 ±0.7 7.00 ±0.1 6.03 ±0.2

FBD g/cm
3

0.63 ±0.0 0.58 ±0.0 0.54 ±0.0

BS kg/cm
2

10.30 ±0.7 3.95 ±0.7 3.47 ±0.3

CCS kg/cm
2

14.33 ±0.4 7.71 ±0.2 6.72 ±0.2

FBD g/cm
3

0.59 ±0.0 0.57 ±0.0 0.59 ±0.0

BS kg/cm
2

4.94 ±0.4 3.38 ±0.3 3.79 ±0.3

CCS kg/cm
2

8.05 ±0.3 5.22 ±0.1 6.02 ±0.1

FBD g/cm
3

0.57 ±0.0 0.50 ±0.0 0.48 ±0.0

BS kg/cm
2

4.51 ±0.1 3.06 ±0.3 3.13 ±0.1

CCS kg/cm
2

6.96 ±0.4 4.22 ±0.3 4.02 ±0.2

FBD g/cm
3

0.55 ±0.0 0.52 ±0.0 0.55 ±0.0

BS kg/cm
2

3.82 ±0.3 3.00 ±0.5 4.17 ±0.3

CCS kg/cm
2

6.38 ±0.1 4.24 ±0.1 5.57 ±0.1

FBD g/cm
3

0.53 ±0.0 0.52 ±0.0 0.53 ±0.0

BS kg/cm
2

3.07 ±0.0 3.13 ±0.2 3.01 ±0.3

CCS kg/cm
2

4.63 ±0.2 5.09 ±0.2 4.21 ±0.4

FBD g/cm
3

0.52 ±0.0 0.49 ±0.0 0.47 ±0.0

BS kg/cm
2

2.98 ±0.2 2.62 ±0.3 2.96 ±0.0

CCS kg/cm
2

4.37 ±0.3 3.06 ±0.1 3.76 ±0.2

FBD g/cm
3

0.42 ±0.0 0.41 ±0.0 0.50 ±0.0

BS kg/cm
2

1.52 ±0.3 1.94 ±0.2 2.85 ±0.0

CCS kg/cm
2

1.81 ±0.2 2.18 ±0.1 3.97 ±0.2

FBD g/cm
3

0.46 ±0.0 0.41 ±0.0 0.50 ±0.0

BS kg/cm
2

2.40 ±0.0 2.67 ±0.1 3.17 ±0.2

CCS kg/cm
2

2.65 ±0.3 2.85 ±0.1 4.31 ±0.1

V2     F    
Properties Unit

40 50 60

หนว่ย (phc)

P
 
(phc)

50

4

7

10

60

4

7

10

40

4

7

10
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4.2   ผลของวัสดุผสมที�มีต่อคุณสมบัตขิองปูนทนไฟ 
จากผลการคกึษาที�ได้จากหวัข้อ 4.1 นํามากําหนดขอบเขตสงูและตํ�าของแตล่ะวสัดทีุ�ใช้ใน

การทดลองผสมร่วมกนั โดยจําแนกเป็น 3 ระดบั ได้แก่ระดบัสงู กลาง และตํ�า โดยใช้วิธีการ
ออกแบบการทดลองแบบ Full Factorial Design ทดลองซํ �า 2 ครั �งแบบสุม่ โดยวิธีการเตรียม
ชิ �นงานผสมวสัดตุา่งๆ ใช้วิธีการเดียวกนัดงัได้กล่าวในหวัข้อ 3.2.1 ของบทที� 3 และนําชิ �นงานที�ได้
ไปทดสอบคณุสมบตัเิชิงกายภาพ ได้แก่ ความหนาแน่น (Fired bulk density; FBD) และการทน
อณุหภมูิ และการทดสอบเชิงกล ได้แก่ การทนตอ่แรงกด (Compressive strength; CCS) และ 
การทนตอ่แรงดดั (Bend strength; BS) การทดสอบแตล่ะครั �งใช้ขนาดตวัอย่างจํานวน 3 ชิ �น  

 
4.2.1 ผลของวัสดุผสมที�มีต่อคุณสมบัตคิวามหนาแน่น (Fired bulk density; FBD) 

การวิเคราะห์ความแปรปรวนเพื�อพิจารณาปัจจยัหลกัและอนัตรกิริยาระหวา่งปริมาณเพอร์ไลท์ (P) 
เวอร์มิคไูลท์ (V2) และโพลีสไตลีนโฟม (F) กบั ที�มีอิทธิพลตอ่คณุสมบตัคิวามหนาแนน่ (Fired bulk 
density; FBD) ที�ระดบัความเชื�อมั�น 95% ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมลูคณุสมบตัิ
ด้านความหนาแนน่ โดยที�มีวสัดเุพอร์ไลท์ (P) เวอร์มิคไูลท์ (V2) และโพลีสไตลีนโฟม (F) เป็นตวั
แปรอิสระ ที�มีขอบเขตของปริมาณการใช้ที� 40, 50, และ 60 phc สําหรับวสัดเุพอร์ไลท์ (P) เวอร์มิ
คไูลท์ (V2) และที� 4, 7, และ 10 phc สําหรับโพลีสไตลีนโฟม (F) ได้ผลดงัตารางที� 4.4 

เมื�อพิจารณาปัจจยัหลกัและอนัตรกิริยาที�มีอิทธิพลต่อคณุสมบตัิตา่งๆ  ที�ระดบั α เท่ากับ 
0.05  ได้ผลวิเคราะห์ดงันี � เมื�อพิจารณาคณุสมบตัด้ิานความหนาแนน่ (FBD) พบว่า (1) ปัจจยัหลกั
ที�มีอิทธิพล คือ ปริมาณเพอร์ไลท์ (P) และ ปริมาณเวอร์มิคูไลท์ (V2) โดยมีค่า p-value เท่ากับ 
0.019 และ 0 ตามลําดบั และมีคา่ Percent contribution เท่ากบั 8.86 และ 78.22 ตามลําดบั ดงั
รูปที� 4.11 โดยคา่ความหนาแนน่ (FBD) ของปนูทนไฟจะมีคา่ลดลง เมื�อปริมาณเพอร์ไลท์ (P) และ 
เวอร์มิคไูลท์ (V2) มีคา่เพิ�มสงูขึ �น ขณะที�โพลีสไตลีนโฟม (F) ไม่มีผล ดงัแสดงในรูปที� 4.10 (ก) (2) 
อนัตรกิริยาระหว่างปริมาณเพอร์ไลท์ (P) กับ ปริมาณโพลีสไตลีนโฟม (F) มีอิทธิพลต่อความ
หนาแน่น (FBD) ของชิ �นงาน โดยมีคา่ p-value เท่ากับ 0.044 และมีค่า Percent contribution 
เท่ากบั 5.25 ขณะที� อนัตรกิริยาระหว่างปริมาณเพอร์ไลท์ (P) กบั ปริมาณเวอร์มิคไูลท์ (V2) และ
เวอร์มิคไูลท์ (V2)กบัโพลีสไตลีนโฟม (F) ไม่มีอิทธิพล และมีคา่ p-value เท่ากบั 0.069 และ 0.149 
ตามลําดบั และความสมัพนัธ์ทั �งหมดนี �มีคา่ R2 เท่ากบั 95.58 %  R2 (adj) = 85.63 % และ (3) รูป
ที� 4.10 (ข) แสดงผลของปัจจยัร่วมแตล่ะคูที่�มีตอ่ความหนาแน่น พบว่า ที� P และ V2 40 phc จะให้
ค่า FBD มากที�สุดเท่ากับ 0.64  ซึ�งน้อยกว่า 1.04 กรัม/ลบ.ซม. ตามข้อกําหนด และ(4) เมื�อ
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พิจารณาขอบเขตของข้อกําหนดด้านความหนาแน่นรวมก้อน (FBD) พบว่าทุกส่วนผสมให้ค่า       
< 1.04 กรัม/ลบ.ซม. 
   
ตารางที� 4.4 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมลูคณุสมบตัิด้านความหนาแน่น โดยที�มีวสัดุ

เพอร์ไลท์ (P) เวอร์มิคูไลท์ (V2) และโพลีสไตลีนโฟม (F) เป็นตวัแปรอิสระ ที�มี
ขอบเขตของปริมาณการใช้ที� 40, 50, และ 60 phc สําหรับวสัดเุพอร์ไลท์ (P) เวอร์มิ
คไูลท์ (V2) และที� 4, 7, และ 10 phc สําหรับโพลีสไตลีนโฟม (F)  

 

Source DF SS MS F P 

Perlite 2 0.006956 0.00348 6.8 0.019 

Vermiculite  2 0.0614 0.0307 60.07 0.000 

Foam   2 0.000267 0.00013 0.26 0.777 

Perlite*Vermiculite 4 0.006844 0.00171 3.35 0.069 

Perlite*Foam 4 0.008244 0.00206 4.03 0.044 

Vermiculite*Foam 4 0.004667 0.00117 2.28 0.149 

Error  8 0.004089 0.00051     

Total  26 0.092467       

    
 S = 0.023 R-Sq = 95.58 % R-Sq (adj) = 85.63 % 
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 รูปที� 4.10 (ก)  ผลวิเคราะห์สําหรับปัจจยัหลกัที�มีตอ่ความหนาแนน่ (FBD) ของปนูทนไฟ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที� 4.10 (ข)  ผลวิเคราะห์สําหรับอนัตรกิริยาระหวา่งปัจจยั  ที�มีตอ่ความหนาแนน่  
 (FBD) ของปนูทนไฟ 
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รูปที� 4.11 ผลของการวิเคราะห์ General Linear Model สําหรับ FBD โดย MINITAB 
โปรแกรม 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที� 4.12 ผลการทดสอบสมมตฐิานการแจกแจงปกตขิองคา่ตกค้าง 
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 การทดสอบว่าค่าตกค้างมีการแจกแจงปกติและค่าเฉลี�ยเป็นศนูย์ สามารถพิจารณาได้จาก
กราฟความน่าจะเป็นแบบปกติของค่าตกค้าง และการทดสอบสมมติฐานว่าค่าตกค้างมีการแจก
แจงปกตด้ิวย คา่สถิตทิดสอบ Anderson-Darling (AD)  
 จากการทดสอบข้อมลูดงัแสดงในรูปที� 4.12 พบว่าค่าตกค้างมีการกระจายตวัเป็นปกติ คือมี
ลกัษณะการเรียงตวัของคา่ตกค้างกระจายรอบๆ เส้นตรง และเมื�อทําการทดสอบสมมติฐานว่าค่า
ตกค้างมีการแจกแจงปกตหิรือไม ่พบว่าที�ระดบันยัสําคญัที� 0.05 สามารถยอมรับได้ว่าคา่ตกค้างมี
การแจกแจงปกต ิเนื�องด้วยคา่สถิตทิดสอบ AD มีคา่ p-value เทา่กบั 0.531 ซึ�งมากกวา่ 0.05 
 การทดสอบว่าคา่ตกค้างมีความแปรปรวนคงที�ไม่เปลี�ยนแปลงตามระดบัของปัจจยั สามารถ
พิจารณาได้จากกราฟระหว่างค่าตกค้างกบัคา่ที�ถกูฟิตต้องมีการกระจายแบบสุ่ม คืออยู่เหนือและ
ใต้เส้นกึ�งกลางเทา่กนั 
 จากผลการทดสอบข้อมูลดังแสดงในรูป 4.13 พบว่าความสัมพันธ์ระหว่างค่าตกค้าง
(Residual) และที�ถูกฟิตของ FBD มีการกระจายตวัเป็นแบบสุ่ม ดงันั �นจึงสรุปได้ว่าค่าตกค้างมี
ความแปรปรวนคงที�ตรงตามสมมตฐิาน 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 

รูปที� 4.13 ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ตกค้างและ FBD 
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ค่าตกค้างต้องเป็นอิสระต่อกันไม่แปรผนัตามปัจจัยหรือลําดบัการทดลองพิจารณาได้จากกราฟ
ระหวา่งคา่ตกค้างกบัลําดบัการทดลอง 
 จากการทดสอบข้อมูลดงัแสดงในรูปที� 4.14 พบว่าค่าตกค้างมีการกระจายตวัแบบสุ่ม มี
รูปแบบเป็นอิสระต่อกัน ไม่มีลักษณะข้อมูลที�เป็นแนวโน้ม ดงันั �นจึงสรุปได้ว่าข้อมูลมีความเป็น
อิสระต่อกันตรงตามสมมติฐาน และผลการตรวจสอบความถูกต้องของข้อมูลที�ได้จากค่าการ
ทดสอบคณุสมบตัิ FBD พบว่าข้อมูลที�นํามาวิเคราะห์ของการออกแบบการทดลองเป็นไปตาม
สมมติฐานทั �ง 3 ข้อ คือ ข้อมลูมีการแจกแจงปกติ ข้อมลูมีเสถียรภาพของคา่ความแปรปรวน และ
ข้อมลูมีความเป็นอิสระตอ่กนั ดงันั �นสามารถนําข้อมลูมาวิเคราะห์ผลในขั �นตอนตอ่ไปได้ 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
รูปที� 4.14 ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ตกค้างของ FBD ตามลําดบัการทดลอง 
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เมื�อทําการวิเคราะห์สหสัมพนัธ์และ ผลสรุปสมการความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณเพอร์ไลท์(P), 
ปริมาณเวอร์มิคไูลท์ (V2) และ โพลีสไตลีนโฟม (F) ที�มีตอ่คณุสมบตัิด้านความหนาแน่น (FBD) 
สามารถสรุปได้ดงัตารางที� 4.5 โดยจากการวิเคราะห์ คา่ R 2= 85% เนื�องจากคา่ R 2 ที�ได้มีคา่เข้า
ใกล้ 1 ดงันั �นแสดงถึงค่าความสมัพนัธ์ระหว่างปริมาณเพอร์ไลท์ (P), ปริมาณเวอร์มิคไูลท์ (V2) 
และ โพลีสไตลีนโฟม (F) มีอิทธิพลต่อคณุสมบตัิด้านความหนาแน่นอย่างมาก และ สมการการ
ประมาณค่าจะมีความเหมาะสมที�จะนําไปใช้งานได้มาก และเมื�อทําการทดลองแทนค่า ปริมาณ
เพอร์ไลท์ (P) = 40, ปริมาณเวอร์มิคไูลท์ (V2) = 40 และ โพลีสไตลีนโฟม (F) = 4,7,10 ลงใน
สมการความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณเพอร์ไลท์ (P), ปริมาณเวอร์มิคไูลท์ (V2) และ โพลีสไตลีนโฟม 
(F) ที�มีต่อคณุสมบตัิด้านความหนาแน่น (FBD) ตามลําดบั พบว่าคา่ที�ได้อยู่ที� 0.63 ,0.61 และ 
0.597 ตามลําดบั ซึ�งเมื�อทําการเปรียบเทียบกบัผลการทดลองจริงได้คา่อยู่ที� 0.64,0.63 และ 0.59 
ตามลําดบั จะมีความแตกตา่งกนัอยู่ที� 1.56 %,3.17% และ 1.18 %  ของคา่ที�ได้จากการทดลอง
จริง 

เมื�อพิจารณาถึงสมัประสิทธิ3การถดถอย (Regression Coefficient) หรือสมัประสิทธิ3การ
พยากรณ์ ซึ�งเป็นคา่ความชนัของกราฟเส้นตรง ที�เกิดจากสมการเชิงเส้น สามารถสรุปได้ดงันี � คือ 
ปริมาณเพอร์ไลท์ (P), ปริมาณเวอร์มิคไูลท์ (V2) และ โพลีสไตลีนโฟม (F) และ (PF) เท่านั �น ที�มี
ความสมัพนัธ์ต่อคณุสมบตัิด้านความหนาแน่น (FBD) ไปในทิศทางตรงกันข้าม หมายถึง ถ้าค่า
ของ P,V2,F และ PF มีปริมาณสงูขึ �น คา่ของความหนาแน่น (FBD) ก็จะมีคา่ตํ�าลงด้วย ซึ�งเป็นไป
ตามวตัถปุระสงค์ของการทดลอง  

 
ตารางที� 4.5 สรุปความสมัพนัธ์ระหวา่งคณุสมบตัด้ิานความหนาแนน่ (FBD) กบัปริมาณ 

เพอร์ไลท์ (P), ปริมาณเวอร์มิคไูลท์(V2)และ โพลีสไตลีนโฟม (F) 
 

 
 
 

 
S = 0.026   R-Sq = 85 % R-Sq (adj) = 80.5 % 
 

คณุสมบตั(ิY) สมการความสมัพนัธ์ R2 (%) 
ความหนาแนน่ 

(FBD) 
FBD = 1.60 - 0.0181 P - 0.0146 V2 - 0.0233 F + 
0.000225 P*V2 + 0.000806 P*F - 0.000361 V2*F 

85 
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 เมื�อพิจารณาปัจจยัหลกัและอนัตรกิริยาที�มีอิทธิพลตอ่คณุสมบตัิตา่งๆ  ที�ระดบั α เทา่กบั 
0.05 ดงัแสดงในรูปที� 4.15 ได้ผลวิเคราะห์ดงันี � เมื�อพิจารณาคณุสมบตัิด้านความหนาแนน่ (FBD) 
พบวา่ (1) ปัจจยัหลกัที�มีอิทธิพล คือ ปริมาณเพอร์ไลท์ (P) และ ปริมาณเวอร์มิคไูลท์ (V2) โดยมีคา่ 
p-value เทา่กบั 0 และ 0.003 ตามลําดบั โดยคา่ความหนาแนน่ (FBD) ของปนูทนไฟจะมีคา่
ลดลง เมื�อปริมาณเพอร์ไลท์ (P) และ เวอร์มิคไูลท์ (V2) มีคา่เพิ�มสงูขึ �น ขณะที�โพลีสไตลีนโฟม (F) 
ไมมี่ผล (2) อนัตรกิริยาระหว่างปริมาณเพอร์ไลท์ (P) กบั ปริมาณโพลีสไตลีนโฟม (F) และ ปริมาณ
เพอร์ไลท์ (P) กบั ปริมาณเวอร์มิคไูลท์ (V2) มีอิทธิพลตอ่ความหนาแนน่ (FBD) ของชิ �นงาน โดยมี
คา่ p-value เทา่กบั 0.005 และ 0.008 ตามลําดบั ขณะที� อนัตรกิริยาระหวา่ง เวอร์มิคไูลท์ (V2) 
กบัโพลีสไตลีนโฟม (F) ไมมี่อิทธิพล และมีคา่ p-value เทา่กบั 0.169 ตามลําดบั และ
ความสมัพนัธ์ทั �งหมดนี �มีคา่ R2 เทา่กบั 85 %  R2 (adj) = 80.5 % ซึ�งเมื�อทําการเปรียบเทียบกบั
ข้อมลูที�ได้จากการวิเคราะห์ General Linear Model พบวา่ จากการวิเคราะห์ด้วย Regression มี
อนัตรกิริยาระหวา่งปริมาณเพอร์ไลท์ (P) กบั ปริมาณโพลีสไตลีนโฟม (V) ที�มีอิทธิพลตอ่ความ
หนาแนน่ (FBD) ของชิ �นงานเพิ�มขึ �น 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที� 4.15 ผลของการวิเคราะห์ Regression สําหรับ FBD โดย MINITAB โปรแกรม 
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4.2.2 ผลของวัสดุผสมที�มีต่อคุณสมบัตกิารทนต่อแรงดัด (Bend Strength; BS) 
 การวิเคราะห์ความแปรปรวนเพื�อพิจารณาปัจจยัหลกัและอนัตรกิริยาระหว่างปริมาณเพอร์
ไลท์ (P) เวอร์มิคไูลท์ (V2) และโพลีสไตลีนโฟม (F) กบั ที�มีอิทธิพลตอ่คณุสมบตัิการทนตอ่แรงดดั 
(Bend Strength; BS) ที�ระดบัความเชื�อมั�น 95% ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมูล
คณุสมบตักิารทนตอ่แรงดดั (Bend strength; BS) โดยที�มีวสัดเุพอร์ไลท์ (P) เวอร์มิคไูลท์ (V2) และ
โพลีสไตลีนโฟม (F) เป็นตวัแปรอิสระ ที�มีขอบเขตของปริมาณการใช้ที� 40, 50, และ 60 phc 
สําหรับวสัดเุพอร์ไลท์ (P) เวอร์มิคไูลท์ (V2) และที� 4, 7, และ 10 phc สําหรับโพลีสไตลีนโฟม (F) 
ได้ผลดงัตารางที� 4.6 

เมื�อพิจารณาปัจจยัหลกัและอนัตรกิริยาที�มีอิทธิพลตอ่คณุสมบตัิตา่งๆ  ที�ระดบั α เทา่กบั 
0.05 ได้ผลวิเคราะห์ดงันี �  ปัจจยัที�มีผลตอ่การทนตอ่แรงดดั พบวา่ (1) อิทธิพลของปัจจยัหลกัที�มี
ตอ่การทนแรงดดั คือ ปริมาณเพอร์ไลท์ (P) และปริมาณเวอร์มิคไูลท์ (V2) โดยมีคา่ p-value 
เทา่กบั 0.009 และ 0.001 ตามลําดบั และมีคา่ Percent contribution เทา่กบั 20.98 และ 46.04 
ตามลําดบั ดงัรูปที� 4.17 โดยคา่การทนตอ่แรงดดั (BS) มีคา่ลดลงเมื�อปริมาณเพอร์ไลท์ (P) และ
ปริมาณเวอร์มิคไูลท์ (V2) มีคา่เพิ�มขึ �น ดงัแสดงรูปที� 4.16 (ก)  ขณะที� โพลีสไตลีนโฟม (F) ไมมี่ผลที�

ระดบั α เทา่กบั 0.05 (2) อนัตรกิริยาที�มีผลตอ่การทนตอ่แรงดดั พบวา่ ปัจจยัร่วมระหวา่งเพอร์
ไลท์ (P) กบั เวอร์มิคไูลท์ (V2) มีอิทธิพลตอ่การทนตอ่แรงดดั (BS) ของชิ �นงาน โดยมีคา่ p-value 
เทา่กบั 0.006 และมีคา่ Percent contribution เทา่กบั 19.52 ขณะที� อนัตรกิริยาร่วมระหวา่ง
ปริมาณเพอร์ไลท์ (P) กบั โพลีสไตลีนโฟม (F) และเวอร์มิคไูลท์ (V2) กบัโพลีสไตลีนโฟม (F) ไมมี่
อิทธิพล โดยมีคา่ p-value เทา่กบั 0.226 และ 0.258 ตามลําดบั และความสมัพนัธ์ทั �งหมดนี �มีคา่ 
R2 เทา่กบั 93.10 % R-Sq (adj) =  77.58 % และ (3) รูปที� 4.16 (ข) แสดงผลของปัจจยัร่วมแตล่ะ
คูที่�มีตอ่ BS พบวา่ P และ V2 ที� 40 phc ให้คา่ BS สงูที�สดุเทา่กบั 11 กก./ตร.ซม. ซึ�งมากกวา่ 3.5 
กก./ตร.ซม. ตามข้อกําหนด และ (4) เมื�อพิจารณาขอบเขตของข้อกําหนดการทนตอ่แรงดดั (BS) 

ดงัรูปที� 4.13 (ข) พบวา่ สว่นผสมให้คา่ BS ≥ 3.5 กก./ตร.ซม. คือ V2 เทา่กบั 40 F เทา่กบั 4 และ 
P เทา่กบั 40, 50, และ 60 phc  
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 ตารางที� 4.6 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมูลคณุสมบตัิด้านการทนตอ่แรงดดั 
(BS)โดยที�มีวสัดเุพอร์ไลท์ (P) เวอร์มิคไูลท์ (V2) และโพลีสไตลีนโฟม (F) เป็น
ตวัแปรอิสระ ที�มีขอบเขตของปริมาณการใช้ที� 40, 50, และ 60 phc สําหรับ
วสัดเุพอร์ไลท์ (P) เวอร์มิคไูลท์ (V2) และที� 4, 7, และ 10 phc สําหรับโพลีส
ไตลีนโฟม (F)  

 
Source DF SS MS F P 

Perlite 2 18.298 9.149 8.88 0.009 
Vermiculite  2 40.158 20.079 19.48 0.001 
Foam   2 4.719 2.359 2.29 0.164 
Perlite*Vermiculite 4 34.060 8.515 8.26 0.006 
Perlite*Foam 4 7.337 1.834 1.78 0.226 
Vermiculite*Foam 4 6.713 1.678 1.63 0.258 
Error  8 8.247 1.031   
Total  26 119.532    

 
     S = 1.015  R-Sq = 93.10 %  R-Sq (adj) = 77.58 % 
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 รูปที� 4.16 (ก)  ผลวิเคราะห์สําหรับปัจจยัหลกัที�มีตอ่การทนตอ่แรงดดั (BS) ของปนูทนไฟ 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที� 4.16 (ข)  ผลวิเคราะห์สําหรับอนัตรกิริยาระหวา่งปัจจยั ที�มีตอ่การทนตอ่แรงดดั (BS)  

ของปนูทนไฟ 

 
 

เส้นขอบเขตลา่ง ≥ 3.5 
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รูปที� 4.17 ผลของการวิเคราะห์ General Linear Model สําหรับ BS โดย MINITAB 
โปรแกรม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที� 4.18 ผลการทดสอบสมมตฐิานการแจกแจงปกตขิองคา่ตกค้าง 
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การทดสอบว่าค่าตกค้างมีการแจกแจงปกติและค่าเฉลี�ยเป็นศนูย์ สามารถพิจารณาได้จากกราฟ
ความน่าจะเป็นแบบปกติของค่าตกค้าง และการทดสอบสมมติฐานว่าค่าตกค้างมีการแจกแจง
ปกตด้ิวย คา่สถิตทิดสอบ Anderson-Darling (AD)  
 จากการทดสอบข้อมลูดงัแสดงในรูปที� 4.18 พบว่าค่าตกค้างมีการกระจายตวัเป็นปกติ คือมี
ลกัษณะการเรียงตวัของคา่ตกค้างกระจายรอบๆ เส้นตรง และเมื�อทําการทดสอบสมมติฐานว่าค่า
ตกค้างมีการแจกแจงปกตหิรือไม ่พบว่าที�ระดบันยัสําคญัที� 0.05 สามารถยอมรับได้ว่าคา่ตกค้างมี
การแจกแจงปกต ิเนื�องด้วยคา่สถิตทิดสอบ AD มีคา่ p-value เทา่กบั 0.643 ซึ�งมากกวา่ 0.05 
 การทดสอบว่าคา่ตกค้างมีความแปรปรวนคงที�ไม่เปลี�ยนแปลงตามระดบัของปัจจยั สามารถ
พิจารณาได้จากกราฟระหว่างค่าตกค้างกบัคา่ที�ถกูฟิตต้องมีการกระจายแบบสุ่ม คืออยู่เหนือและ
ใต้เส้นกึ�งกลางเทา่กนั 
 จากผลการทดสอบข้อมูลดังแสดงในรูป 4.19 พบว่าความสัมพันธ์ระหว่างค่าตกค้าง
(Residual) และที�ถกูฟิตของ BS มีการกระจายตวัเป็นแบบสุม่ ดงันั �นจงึสรุปได้ว่าคา่ตกค้างมีความ
แปรปรวนคงที�ตรงตามสมมตฐิาน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที� 4.19 ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ตกค้างและ BS 



69 
 

ค่าตกค้างต้องเป็นอิสระต่อกันไม่แปรผนัตามปัจจัยหรือลําดบัการทดลองพิจารณาได้จากกราฟ
ระหวา่งคา่ตกค้างกบัลําดบัการทดลอง 
 จากการทดสอบข้อมูลดงัแสดงในรูปที� 4.20 พบว่าค่าตกค้างมีการกระจายตวัแบบสุ่ม มี
รูปแบบเป็นอิสระต่อกัน ไม่มีลักษณะข้อมูลที�เป็นแนวโน้ม ดงันั �นจึงสรุปได้ว่าข้อมูลมีความเป็น
อิสระต่อกันตรงตามสมมติฐาน และผลการตรวจสอบความถูกต้องของข้อมูลที�ได้จากค่าการ
ทดสอบคุณสมบตัิ BS พบว่าข้อมูลที�นํามาวิเคราะห์ของการออกแบบการทดลองเป็นไปตาม
สมมติฐานทั �ง 3 ข้อ คือ ข้อมลูมีการแจกแจงปกติ ข้อมลูมีเสถียรภาพของคา่ความแปรปรวน และ
ข้อมลูมีความเป็นอิสระตอ่กนั ดงันั �นสามารถนําข้อมลูมาวิเคราะห์ผลในขั �นตอนตอ่ไปได้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที� 4.20 ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ตกค้างของ BS ตามลําดบัการทดลอง 
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เมื�อทําการวิเคราะห์สหสมัพนัธ์ ผลสรุปสมการความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณเพอร์ไลท์(P), ปริมาณ
เวอร์มิคไูลท์ (V2) และ โพลีสไตลีนโฟม (F) ที�มีต่อคณุสมบตัิการทนตอ่แรงดดั (Bend Strength; 
BS) สามารถสรุปได้ดงัตารางที� 4.7 โดยจากการวิเคราะห์ คา่ R 2= 74.2 % เนื�องจากคา่ R 2 ที�ได้มี
คา่เข้าใกล้ 1 ดงันั �นแสดงว่าคา่ความสมัพนัธ์ระหว่างปริมาณเพอร์ไลท์ (P), ปริมาณเวอร์มิคไูลท์ 
(V2) และ โพลีสไตลีนโฟม (F) มีอิทธิพลตอ่คณุสมบตัิการทนตอ่แรงดดั และ สมการการประมาณ
คา่จะมีความเหมาะสมที�จะนําไปใช้งานได้ และเมื�อทําการทดลองแทนคา่ ปริมาณเพอร์ไลท์ (P) = 
40, ปริมาณเวอร์มิคไูลท์ (V2) = 40 และ โพลีสไตลีนโฟม (F) = 4,7,10 ลงในสมการความสมัพนัธ์
ระหวา่งปริมาณเพอร์ไลท์ (P), ปริมาณเวอร์มิคไูลท์ (V2) และ โพลีสไตลีนโฟม (F) ที�มีตอ่คณุสมบตัิ
การทนต่อแรงดดั (Bend Strength; BS) ตามลําดบั  พบว่าค่าที�ได้อยู่ที� 9.428,7.664 และ 5.9 
ตามลําดบั ซึ�งเมื�อทําการเปรียบเทียบกบัผลการทดลองจริง ซึ�งมีคา่อยู่ที� 11.26 ,10.30 และ 4.94 
ตามลําดบั จะมีความแตกตา่งกนัอยู่ที� 16.41 %, 25.59% และ 19.43 %   ของคา่ที�ได้จากการ
ทดลองจริง  

เมื�อพิจารณาถึงสมัประสิทธิ3การถดถอย(Regression Coefficient) หรือสมัประสิทธิ3การ
พยากรณ์ ซึ�งเป็นคา่ความชนัของกราฟเส้นตรง ที�เกิดจากสมการเชิงเส้น สามารถสรุปได้ดงันี � คือ 
ปริมาณเพอร์ไลท์ (P), ปริมาณเวอร์มิคไูลท์ (V2) และ โพลีสไตลีนโฟม (F) เท่านั �น ที�มีความสมัพนัธ์
ตอ่คณุสมบตักิารทนตอ่แรงดดั (Bend Strength; BS) ไปในทิศทางตรงกนัข้าม หมายถึง ถ้าคา่ของ 
P,V2,และ F มีปริมาณสงูขึ �น คา่ของการทนตอ่แรงดดั (Bend strength; BS) ก็จะมีคา่ตํ�าลงด้วย  

 

ตารางที� 4.7 สรุปความสมัพนัธ์ระหว่างคณุสมบตัิด้านการทนตอ่แรงดดั (BS) กับปริมาณ
เพอร์ไลท์ (P), ปริมาณเวอร์มิคไูลท์ (V2) และ โพลีสไตลีนโฟม (F) 

 
คณุสมบตั(ิY) สมการความสมัพนัธ์ R2 (%) 

การทนต่อแรงดัด
(BS) 

BS = 67.1 - 0.959 P - 1.00 V - 2.28 F+ 0.0144 P*V 
+ 0.0228 P*F + 0.0195 V*F 

74.2 

 

S = 1.242   R-Sq = 74.2 % R-Sq (adj) = 66.4 % 
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 เมื�อพิจารณาปัจจยัหลกัและอนัตรกิริยาที�มีอิทธิพลตอ่คณุสมบตัิตา่งๆ  ที�ระดบั α เทา่กบั 
0.05 ดงัแสดงในรูปที� 4.21 ได้ผลวิเคราะห์ดงันี � เมื�อพิจารณาคณุสมบตัิด้านการทนตอ่แรงดดั (BS) 
พบวา่ (1) ปัจจยัหลกัที�มีอิทธิพล คือ ปริมาณเพอร์ไลท์ (P) ปริมาณเวอร์มิคไูลท์ (V2) และโพลีสไต
ลีนโฟม (F)  โดยมีคา่ p-value เทา่กบั 0,0 และ 0.014 ตามลําดบั โดยคา่การทนตอ่แรงดดั (BS) 
ของปนูทนไฟจะมีคา่ลดลง เมื�อปริมาณเพอร์ไลท์ (P) ,เวอร์มิคไูลท์ (V2) และโพลีสไตลีนโฟม (F) มี
คา่เพิ�มสงูขึ �น (2) อนัตรกิริยาระหวา่งปริมาณเพอร์ไลท์ (P) กบั ปริมาณเวอร์มิคไูลท์ (V2) มีอิทธิพล
ตอ่การทนตอ่แรงดดั (BS) ของชิ �นงาน โดยมีคา่ p-value เทา่กบั 0.001 ขณะที� อนัตรกิริยาระหวา่ง 
เวอร์มิคไูลท์ (V2) กบัโพลีสไตลีนโฟม (F) และ ปริมาณเพอร์ไลท์ (P)  กบัโพลีสไตลีนโฟม (F) ไมมี่
อิทธิพล และมีคา่ p-value เทา่กบั 0.118 และ 0.071 ตามลําดบั และความสมัพนัธ์ทั �งหมดนี �มีคา่ 
R2 เทา่กบั 74.2 %  R2 (adj) = 66.4 % ซึ�งเมื�อทําการเปรียบเทียบกบัข้อมลูที�ได้จากการวิเคราะห์ 
General Linear Model พบวา่ จากการวิเคราะห์ด้วย Regression พบวา่ปัจจยัหลกัที�มีอิทธิพล 
เพิ�มขึ �นคือ ปริมาณโพลีสไตลีนโฟม (F)  โดยมีคา่ p-value เทา่กบั 0.014  
   

 
 

 
 

รูปที� 4.15 แสดงผล Residual Plots for BS ทั �ง 4 ชนิด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที� 4.21 ผลของการวิเคราะห์ Regression สําหรับ BS โดย MINITAB โปรแกรม 
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4.2.3 ผลของวัสดุผสมที�มีต่อคุณสมบัตกิารทนต่อแรงกด  
 (Compressive strength; CCS) 

  การวิเคราะห์ความแปรปรวนเพื�อพิจารณาปัจจยัหลกัและอนัตรกิริยาระหว่างปริมาณ
เพอร์ไลท์ (P) เวอร์มิคไูลท์ (V2) และโพลีสไตลีนโฟม (F) ที�มีอิทธิพลตอ่คณุสมบตัิการทนตอ่แรงกด 
(Compressive Strength; CCS) ที�ระดบัความเชื�อมั�น 95% ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของ
ข้อมลูคณุสมบตัิการทนตอ่แรงกด(Compressive Strength; CCS) โดยที�มีวสัดเุพอร์ไลท์ (P) เวอร์
มิคไูลท์ (V2) และโพลีสไตลีนโฟม (F) เป็นตวัแปรอิสระ ที�มีขอบเขตของปริมาณการใช้ที� 40, 50, 
และ 60 phc สําหรับวสัดเุพอร์ไลท์ (P) เวอร์มิคไูลท์ (V2) และที� 4, 7, และ 10 phc สําหรับโพลีสไต 
ลีนโฟม (F) ได้ผลดงัตารางที� 4.8  
 เมื�อพิจารณาปัจจัยหลักและอันตรกิริยาที�มีอิทธิพลต่อคุณสมบตัิด้านการทนต่อแรงกด
(CCS) พบว่า (1) ปัจจยัหลกัที�มีอิทธิพลต่อแรงกด คือ ปริมาณเพอร์ไลท์ (P) และ ปริมาณเวอร์มิ
คไูลท์ (V2) โดยมีค่า p-value เท่ากับ 0.003 และ 0 ตามลําดบั และมีค่า Percent contribution 
เท่ากบั 17.43 และ 57.39 ตามลําดบั ดงัรูปที� 4.23  โดยเมื�อ เวอร์มิคไูลท์ (V2) และ ปริมาณเพอร์
ไลท์ (P) มีคา่เพิ�มสงูขึ �นมีผลให้คา่การทนตอ่แรงกด (CCS) ของชิ �นงานมีคา่ลดลง ขณะที�โพลีสไตลี
นโฟม (F) ไม่มีผล ดงัแสดงในรูปที� 4.22 (ก) (2) อนัตรกิริยาระหว่างปริมาณเพอร์ไลท์ (P) กับ 
ปริมาณเวอร์มิคไูลท์ (V2) มีอิทธิพลต่อการทนต่อแรงกด (CCS) ของชิ �นงาน โดยมีค่า p-value 
เท่ากบั 0.004 และมีคา่ Percent contribution เท่ากบั  12.48 ขณะที� อนัตรกิริยาระหว่างปริมาณ
เพอร์ไลท์ (P) กบั โพลีสไตลีนโฟม (F) และเวอร์มิคไูลท์ (V2) กบัโพลีสไตลีนโฟม (F) ไม่มีอิทธิพล 
และมีคา่ p-value เท่ากบั 0.068 และ 0.127 ตามลําดบัและมีค่า Percent contribution เท่ากับ 
4.5 และ 3.32 ตามลําดบั และความสมัพนัธ์ทั �งหมดนี �มีคา่ R2 เท่ากบั 95.75 % และ(3) จากรูปที� 
4.22 (ข) แสดงผลของปัจจยัร่วมแต่ละคูที่�มีต่อการทนต่อแรงกด (CCS) พบว่า P และ V2 ที� 40 
phc จะให้คา่ CCS สงูที�สดุเท่ากบั 18 กก./ตร.ซม. ซึ�งมากกว่า 5 กก./ตร.ซม. ตามข้อกําหนด และ 
(4) เมื�อพิจารณาขอบเขตของข้อกําหนดด้านการทนต่อแรงกด (CCS) ดงัรูปที� 4.22 (ข) พบว่า 

ส่วนผสมให้คา่ CCS ≥ 5 กก./ตร.ซม. คือ V2 เท่ากบั 40, F เท่ากบั 4  และ P เท่ากบั 40, 50, และ 
60 phc   
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 ตารางที� 4.8  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมลูคณุสมบตัิด้านการทนต่อแรงกด 
(CCS)โดยที�มีวสัดเุพอร์ไลท์ (P) เวอร์มิคไูลท์ (V2) และโพลีสไตลีนโฟม (F) 
เป็นตัวแปรอิสระ ที�มีขอบเขตของปริมาณการใช้ที�  40, 50, และ 60 phc 
สําหรับวสัดเุพอร์ไลท์ (P) เวอร์มิคไูลท์ (V2) และที� 4, 7, และ 10 phc สําหรับ
โพลีสไตลีนโฟม (F)  

 
Source DF SS MS F P 

Perlite 2 44.759 22.379 13.07 0.003 
Vermiculite  2 147.347 73.673 43.03 0.000 
Foam   2 12.537 6.269 3.66 0.074 
Perlite*Vermiculite 4 64.093 16.023 9.36 0.004 
Perlite*Foam 4 23.085 5.771 3.37 0.068 
Vermiculite*Foam 4 17.038 4.259 2.49 0.127 
Error  8 13.697 1.712   
Total  26 322.556    

  
                 S = 1.309 R-Sq = 95.75 % R-Sq (adj) = 86.20% 
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รูปที� 4.22 (ก)  ผลวิเคราะห์สําหรับปัจจยัหลกัที�มีตอ่การทนตอ่แรงกด (CCS) ของปนูทนไฟ 

 
  
 
 
 
 
 

 
 

 

 
 

 
  
 รูปที� 4.22 (ข)  ผลวิเคราะห์สําหรับอนัตรกิริยาระหวา่งปัจจยั ที�มีตอ่การทนตอ่แรงกด  
  (CCS) ของปนูทนไฟ 
 

เส้นขอบเขตลา่ง ≥ 5 กก./ตร.ซม. 
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รูปที� 4.23 ผลของการวิเคราะห์ General Linear Model สําหรับ CCS โดย MINITAB 
โปรแกรม 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
รูปที� 4.24 ผลการทดสอบสมมตฐิานการแจกแจงปกตขิองคา่ตกค้าง 
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การทดสอบว่าค่าตกค้างมีการแจกแจงปกติและค่าเฉลี�ยเป็นศนูย์ สามารถพิจารณาได้จากกราฟ
ความน่าจะเป็นแบบปกติของค่าตกค้าง และการทดสอบสมมติฐานว่าค่าตกค้างมีการแจกแจง
ปกตด้ิวย คา่สถิตทิดสอบ Anderson-Darling (AD)  
 จากการทดสอบข้อมลูดงัแสดงในรูปที� 4.24 พบว่าค่าตกค้างมีการกระจายตวัเป็นปกติ คือมี
ลกัษณะการเรียงตวัของคา่ตกค้างกระจายรอบๆ เส้นตรง และเมื�อทําการทดสอบสมมติฐานว่าค่า
ตกค้างมีการแจกแจงปกตหิรือไม ่พบว่าที�ระดบันยัสําคญัที� 0.01 สามารถยอมรับได้ว่าคา่ตกค้างมี
การแจกแจงปกต ิเนื�องด้วยคา่สถิตทิดสอบ AD มีคา่ p-value เทา่กบั 0.029 ซึ�งมากกวา่ 0.01 
 การทดสอบว่าคา่ตกค้างมีความแปรปรวนคงที�ไม่เปลี�ยนแปลงตามระดบัของปัจจยั สามารถ
พิจารณาได้จากกราฟระหว่างค่าตกค้างกบัคา่ที�ถกูฟิตต้องมีการกระจายแบบสุ่ม คืออยู่เหนือและ
ใต้เส้นกึ�งกลางเทา่กนั 
 จากผลการทดสอบข้อมูลดังแสดงในรูป 4.25 พบว่าความสัมพันธ์ระหว่างค่าตกค้าง
(Residual) และที�ถูกฟิตของ CCS มีการกระจายตวัเป็นแบบสุ่ม ดงันั �นจึงสรุปได้ว่าค่าตกค้างมี
ความแปรปรวนคงที� 

 
 

รูปที� 4.25 ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ตกค้างและ CCS 
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ค่าตกค้างต้องเป็นอิสระต่อกันไม่แปรผนัตามปัจจัยหรือลําดบัการทดลองพิจารณาได้จากกราฟ
ระหวา่งคา่ตกค้างกบัลําดบัการทดลอง 
 จากการทดสอบข้อมลูดงัแสดงในรูปที� 4.26 พบว่าคา่ตกค้างมีการกระจายตวัเป็นแบบสุ่ม มี
รูปแบบเป็นอิสระต่อกัน ไม่มีลักษณะข้อมูลที�เป็นแนวโน้ม ดงันั �นจึงสรุปได้ว่าข้อมูลมีความเป็น
อิสระต่อกันตรงตามสมมติฐาน และผลการตรวจสอบความถูกต้องของข้อมูลที�ได้จากค่าการ
ทดสอบคุณสมบตัิ CCS พบว่าข้อมูลที�นํามาวิเคราะห์ของการออกแบบการทดลองเป็นไปตาม
สมมติฐานทั �ง 3 ข้อ คือ ข้อมลูมีการแจกแจงปกติ ข้อมลูมีเสถียรภาพของคา่ความแปรปรวน และ
ข้อมลูมีความเป็นอิสระตอ่กนั ดงันั �นสามารถนําข้อมลูมาวิเคราะห์ผลในขั �นตอนตอ่ไปได้  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที� 4.26 ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ตกค้างของ CCS ตามลําดบัการทดลอง 
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เมื�อทําการวิเคราะห์สหสมัพนัธ์ ผลสรุปสมการความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณเพอร์ไลท์(P), ปริมาณ
เวอร์มิคไูลท์ (V2) และ โพลีสไตลีนโฟม (F) ที�มีต่อคณุสมบตัิการทนต่อแรงกด (Compressive 
strength; CCS) สามารถสรุปได้ดงัตารางที� 4.9 โดยจากการวิเคราะห์ คา่ R 2  = 81.9 % เนื�องจาก
คา่ R 2 ที�ได้มีคา่เข้าใกล้ 1 ดงันั �นแสดงว่าคา่ความสมัพนัธ์ระหว่างปริมาณเพอร์ไลท์ (P), ปริมาณ
เวอร์มิคไูลท์ (V2) และ โพลีสไตลีนโฟม (F) มีอิทธิพลตอ่คณุสมบตัิการทนตอ่แรงกดอย่างมาก และ 
สมการการประมาณคา่จะมีความเหมาะสมที�จะนําไปใช้งานได้มาก และเมื�อทําการทดลองแทนคา่ 
ปริมาณเพอร์ไลท์ (P) = 40, ปริมาณเวอร์มิคไูลท์ (V2) = 40 และ โพลีสไตลีนโฟม (F) = 4,7,10 ลง
ในสมการความสมัพนัธ์ระหว่างปริมาณเพอร์ไลท์ (P), ปริมาณเวอร์มิคไูลท์ (V2) และ โพลีสไตลี
นโฟม (F) ที�มีตอ่คณุสมบตัิการทนตอ่แรงกด (Compressive strength; CCS)ตามลําดบั พบว่า
คา่ที�ได้อยู่ที� 15.256 , 12.298 และ 9.34 ตามลําดบั ซึ�งเมื�อทําการเปรียบเทียบกบัคา่ที�ได้จากการ
ทดลองจริงจะได้ 18.35 ,14.33 และ 8.05  ดงันั �นคา่ที�ได้จะมีความแตกตา่งกันอยู่ที� 16.86 %, 
14.18 % และ 16.02 %  ของคา่ที�ได้จากการทดลองจริง 

เมื�อพิจารณาถึงสมัประสิทธิ3การถดถอย (Regression Coefficient) หรือสมัประสิทธิ3การ
พยากรณ์ ซึ�งเป็นคา่ความชนัของกราฟเส้นตรง ที�เกิดจากสมการเชิงเส้น สามารถสรุปได้ดงันี � คือ 
ปริมาณเพอร์ไลท์ (P), ปริมาณเวอร์มิคไูลท์ (V2) และ โพลีสไตลีนโฟม (F) เท่านั �น ที�มีความสมัพนัธ์
ต่อคุณสมบัติการทนต่อแรงกด (Compressive Strength; CCS) ไปในทิศทางตรงกันข้าม 
หมายถึง ถ้าค่าของ P,V2,และ F มีปริมาณสูงขึ �น ค่าของการทนต่อแรงกด (Compressive 
Strength; CCS) ก็จะมีคา่ตํ�าลงด้วย 
 

ตารางที� 4.9  สรุปความสัมพันธ์ระหว่างคุณสมบัติด้านการทนต่อแรงกด (CCS) กับ
ปริมาณเพอร์ไลท์ (P), ปริมาณเวอร์มิคไูลท์(V2)และ โพลีสไตลีนโฟม (F) 

 
จากการวิเคราะห์ด้วย Regression เมื�อพิจารณาปัจจยัหลกัและอนัตรกิริยาที�มีอิทธิพล

ต่อคุณสมบตัิต่างๆ  ที�ระดบั α เท่ากับ 0.05 ดงัแสดงในรูปที� 4.27 ได้ผลวิเคราะห์ดงันี � เมื�อ
พิจารณาคณุสมบตัิด้านการทนตอ่แรงกด (CCS) พบว่า (1) ปัจจยัหลกัที�มีอิทธิพล คือ ปริมาณ

คณุสมบตั(ิY) สมการความสมัพนัธ์ R2 (%) 
การทนตอ่แรงกด (CCS) CCS = 106 - 1.47 P - 1.54 V - 3.85 F + 0.0210 P*V 

+ 0.0419 P*F + 0.0297 V*F 
81.9 
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เพอร์ไลท์ (P) ปริมาณเวอร์มิคไูลท์ (V2) และโพลีสไตลีนโฟม (F)  โดยมีค่า p-value เท่ากับ 0,0 
และ 0.004 ตามลําดบั โดยคา่การทนต่อแรงกด (CCS) ของปนูทนไฟจะมีค่าลดลง เมื�อปริมาณ
เพอร์ไลท์ (P) ,เวอร์มิคไูลท์ (V2) และโพลีสไตลีนโฟม (F) มีคา่เพิ�มสงูขึ �น (2) อนัตรกิริยาระหว่าง
ปริมาณเพอร์ไลท์ (P) กบั ปริมาณเวอร์มิคไูลท์ (V2) และ เพอร์ไลท์ (P) กบัโพลีสไตลีนโฟม (F) มี
อิทธิพลต่อการทนต่อแรงกด (CCS) ของชิ �นงาน โดยมีค่า p-value เท่ากับ 0 และ 0.019 
ตามลําดบั ขณะที� อนัตรกิริยาระหว่าง ปริมาณเวอร์มิคไูลท์ (V2)  กบั โพลีสไตลีนโฟม (F) ไม่มี
อิทธิพล และมีคา่ p-value เทา่กบั 0.086 และความสมัพนัธ์ทั �งหมดนี �มีคา่ R2 เท่ากบั 81.96 %  R2 
(adj) = 76.4 % ซึ�งเมื�อทําการเปรียบเทียบกบัข้อมลูที�ได้จากการวิเคราะห์ General Linear Model 
พบว่า จากการวิเคราะห์ด้วย Regression พบว่าปัจจยัหลกัที�มีอิทธิพล เพิ�มขึ �นคือ ปริมาณโพลีส
ไตลีนโฟม (F)  โดยมีคา่ p-value เท่ากบั 0.004 และอนัตรกิริยาระหว่าง เพอร์ไลท์ (P) กบัโพลีสไต
ลีนโฟม (F) มีอิทธิพลตอ่การทนตอ่แรงกด (CCS) ของชิ �นงาน โดยมีคา่ p-value เทา่กบั 0.019  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที� 4.27 ผลของการวิเคราะห์ Regression สําหรับ CCS โดย MINITAB โปรแกรม 
สรุปการแสดงผลการคํานวณคา่ P-Value ของแตล่ะปัจจยัที�มีผลตอ่ความหนาแน่น (FBD) การทน
ตอ่แรงกด (CCS) และการทนตอ่แรงดดั (BS) ในเชิงสถิตดิงัตารางที� 4.10 
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ตารางที� 4.10  ผล P-Value ของแตล่ะปัจจยัที�มีผลตอ่ความหนาแน่น (FBD)  
   การทนตอ่แรงกด (CCS) และการทนตอ่แรงดดั (BS) ในเชิงสถิติ 
 

  
คา่ P-Value 

 FBD(g/cm3) CCS (kg/cm2)  BS(kg/cm2) 
1) P  0.019 0.003 0.009 
2) V2 0.000 0.000 0.001 
3) F 0.777 0.074 0.164 
4) P V2 0.069 0.004 0.006 
5) P F 0.044 0.068 0.226 
6) V2 F 0.149 0.127 0.258 

R2 (%) 95.58 95.75 93.1 

 
และจากผลการคกึษาในหวัข้อ 4.1 ที�นํามากําหนดขอบเขตสงูและตํ�าของแตล่ะวสัดทีุ�ใช้ใน

การทดลองผสมร่วมกนั โดยจําแนกเป็น 3 ระดบั ได้แก่ระดบัสงู กลาง และตํ�า ทดลองซํ �า 2 ครั �ง
แบบสุม่ และทดลองในหวัข้อที� 4.2 นั �น ถ้าการทดลองสามารถจําแนกเป็น 5 ระดบั จะทําให้เห็น
แนวโน้มของผลการทดลองได้ชดัเจนมากขึ �น 

และจากการทดลองที�ทําการศกึษาปริมาณเพอร์ไลท์ (P) กบั เวอร์มิคไูลท์ (V2)และโพลีสไต
ลีนโฟม (F) พบว่าจากรูปที� 4.9 ความสมัพนัธ์ระหว่างปริมาณโพลีสไตลีนโฟม (F) กบัคณุสมบตัิ
การทนตอ่แรงกด (CCS)  วสัดโุพลีสไตลีนโฟม (F) ที�ปริมาณ 4 -5 phc ไม่ส่งผลตอ่คณุสมบตัิการ
ทนตอ่แรงกด (CCS) อย่างมีนยัสําคญั เนื�องจาก ปริมาณโพลีสไตลีนโฟม (F) มีสดัส่วนน้อยมาก 
เมื�อเปรียบเทียบกับปริมาณวสัดอืุ�นๆในส่วนผสม อาจจะสามารถตดัส่วนผสมของวสัดโุพลีสไตลี
นโฟม (F) ออกไปได้ เนื�องจากถ้าใส่ปริมาณโพลีสไตลีนโฟม (F) เพิ�มมากขึ �นก็จะส่งผลกระทบตอ่
ต้นทนุของสินค้าอยา่งมีนยัสําคญั เนื�องจากวสัดโุพลีสไตลีนโฟม (F) มีต้นทนุทนุที�สงูกว่าเพอร์ไลท์ 
(P) กับ เวอร์มิคไูลท์ (V2 )โดยต้นทนุต่อหน่วยของโพลีสไตลีนโฟม (F) สูงกว่าเพอร์ไลท์ (P) และ 
เวอร์มิคไูลท์ (V2 ) ประมาณ 10 เท่า อ้างอิงจาก ตารางที� 2.7 ผลการศกึษา Relative price ของ
ราคาต้นทนุตอ่หนว่ยของวตัถดุบิวสัดทุนไฟในบทที� 2   
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4.2.4 ผลของวัสดุผสมที�มีต่อคุณสมบัตทินอุณหภูมิได้ (PCE) 
ในทกุสดัส่วนผสมของการทดลอง พบวา่ชิ �นงานทกุชิ �นสามารถทนอณุหภมูิได้ที� 1,000 

องศาเซลเซียส เนื�องจากผลการทดสอบ PCE ได้ Cone > เบอร์ 051/2 ทกุสว่นผสม 
 

4.2.5 ผลของวัสดุผสมที�มีต่อคุณสมบัตกิารหดตัว (Linear Change) หลังเผาที� 
  อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส 

      ในทุกสดัส่วนผสมของการทดลอง พบว่าชิ �นงานทุกชิ �น เมื�อนําไปทดลองเผาที� 1,000 

องศาเซลเซียส มีคา่ % LC ไมเ่กิน -1.5 % ได้ผลดงัตารางที� 4.11 

 

ตารางที� 4.11 ผลของวสัดผุสมที�มีตอ่คณุสมบตักิารหดตวั (Linear Change) หลงัเผาที�
อณุหภมูิ 1000 องศาเซลเซียส 

 
        หนว่ย (phc) 

V2               F     
Properties Unit 

P (phc) 

40 50 60 
(phc) (phc) 

40 
4 LC % -0.56 -0.58 -0.63 
7 LC % -0.53 -0.63 -0.65 
10 LC % -0.57 -0.66 -0.7 

50 
4 LC % -0.59 -0.57 -0.63 
7 LC % -0.58 -0.68 -0.70 
10 LC % -0.62 -0.69 -0.75 

60 
4 LC % -0.85 -0.88 -0.89 
7 LC % -0.83 -0.86 -0.90 
10 LC % -0.87 -0.85 -1.0 
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4.2.6 ผลของวัสดุผสมที�มีต่อคุณสมบัติการนําความร้อน (Thermal Conductivity)     
ที�อุณหภูมิ 260,538 และ 815 องศาเซลเซียส 

เมื�อพิจารณาสว่นผสมของผลิตภณัฑ์ปนูทนไฟที�มีวสัดเุพอร์ไลท์ (P) เวอร์มิคไูลท์ (V2) และ
โพลีสไตลีนโฟม (F) เป็นตวัแปรอิสระ ที�มีขอบเขตของปริมาณการใช้ที� 40, 50, และ 60 phc 
สําหรับวสัดเุพอร์ไลท์ (P) เวอร์มิคไูลท์ (V2) และที� 4, 7, และ10 phc สําหรับโพลีสไตลีนโฟม (F) 
โดยมีตวัแปรตอบสนองได้แก่ ความหนาแน่น (FBD) การทนอณุหภูมิที� 1,000 องศาเซลเซียส การ
ทนตอ่แรงดดั (BS) และการทนตอ่แรงกด (CCS) จากการทดลองพบว่า สดัส่วนที�เหมาะสมที�จะ
นํามาทําการทดลองคณุสมบตัิการนําความร้อนมีด้วยกนั 3 สดัส่วนคือส่วนผสมที�มีเพอร์ไลท์ (P) 
เป็นส่วนผสมที� 40,50 และ 60 phc เวอร์มิคไูลท์ (V2) และโพลีสไตลีนโฟม (F) 40, และ 4 phc 
ตามลําดบั เนื�องจาก ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าทั �ง 3 ส่วนผสมเป็นส่วนผสมที�ใช้ปริมาณวสัด ุ
โพลีสไตลีนโฟม (F) น้อยที�สุด แตใ่ห้คณุสมบตัิเชิงกลสงูสดุ และเนื�องจากต้นทนุตอ่หน่วยของโพ
ลีสไตลีนโฟม (F) สงูกว่าต้นทนุของ P  และ V ประมาณ 10 เท่า โดยอ้างอิงจาก ตารางที� 2.7 ผล
การศกึษา Relative price ของราคาต้นทนุตอ่หน่วยของวตัถดุิบวสัดทุนไฟในบทที� 2  ดงันั �น และ
เรื�องระยะเวลาในการทดสอบการนําความร้อน เนื�องจากการทดสอบ 1 ตัวอย่างจะใช้เวลา
ประมาณ 4 วนั ดงันั �น ผู้ วิจยัจึงพิจารณาเลือกผลการทดลองที�มีปริมาณ โพลีสไตลีนโฟม (F) ที� 4 
phc มาทําการทดลองค่าการนําความร้อน และพบว่า เมื�อนํามาทดสอบค่าการนําความร้อน 
ปริมาณเพอร์ไลท์ (P) มีอิทธิพลตอ่คา่การนําความร้อน โดยเมื�อปริมาณเพอร์ไลท์ (P) เพิ�มขึ �นส่งผล
ให้คา่การนําความร้อนลดลง ดงัตาราง 4.12 
ตารางที� 4.12 ผลการทดสอบคณุสมบตัิการนําความร้อนของวสัดผุสม 

 

 

หนว่ย phc 

 

P (phc),V2 =40 (phc), F =4 (phc) 

Temperature 
(°C) 

40 50 60 

260 0.15 ± 0.006 0.13 ± 0.005 0.12 ± 0.006 

538 0.17 ± 0.005 0.15 ± 0.006 0.14 ± 0.004 

815 0.21 ± 0.005 0.19 ± 0.005 0.18 ± 0.006 
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ตารางที� 4.13 ผลของคณุสมบตัิความทนตอ่แรงกด ความทนตอ่แรงดดั และคณุสมบตัิ
ด้านความหนาแนน่ของสว่นผสมที�ได้ทําการพิจารณา 

 

(phc) (phc)

FBD g/cm
3

0.64 ±0.0 0.56 ±0.0 0.53 ±0.0

BS kg/cm
2

11.26 ±0.8 4.18 ±0.5 4.02 ±0.3

CCS kg/cm
2

18.35 ±0.7 7.00 ±0.1 6.03 ±0.2

FBD g/cm
3

0.63 ±0.0 0.58 ±0.0 0.54 ±0.0

BS kg/cm
2

10.30 ±0.7 3.95 ±0.7 3.47 ±0.3

CCS kg/cm
2

14.33 ±0.4 7.71 ±0.2 6.72 ±0.2

FBD g/cm
3

0.59 ±0.0 0.57 ±0.0 0.59 ±0.0

BS kg/cm
2

4.94 ±0.4 3.38 ±0.3 3.79 ±0.3

CCS kg/cm
2

8.05 ±0.3 5.22 ±0.1 6.02 ±0.1

FBD g/cm
3

0.57 ±0.0 0.50 ±0.0 0.48 ±0.0

BS kg/cm
2

4.51 ±0.1 3.06 ±0.3 3.13 ±0.1

CCS kg/cm
2

6.96 ±0.4 4.22 ±0.3 4.02 ±0.2

FBD g/cm
3

0.55 ±0.0 0.52 ±0.0 0.55 ±0.0

BS kg/cm
2

3.82 ±0.3 3.00 ±0.5 4.17 ±0.3

CCS kg/cm
2

6.38 ±0.1 4.24 ±0.1 5.57 ±0.1

FBD g/cm
3

0.53 ±0.0 0.52 ±0.0 0.53 ±0.0

BS kg/cm
2

3.07 ±0.0 3.13 ±0.2 3.01 ±0.3

CCS kg/cm
2

4.63 ±0.2 5.09 ±0.2 4.21 ±0.4

FBD g/cm
3

0.52 ±0.0 0.49 ±0.0 0.47 ±0.0

BS kg/cm
2

2.98 ±0.2 2.62 ±0.3 2.96 ±0.0

CCS kg/cm
2

4.37 ±0.3 3.06 ±0.1 3.76 ±0.2

FBD g/cm
3

0.42 ±0.0 0.41 ±0.0 0.50 ±0.0

BS kg/cm
2

1.52 ±0.3 1.94 ±0.2 2.85 ±0.0

CCS kg/cm
2

1.81 ±0.2 2.18 ±0.1 3.97 ±0.2

FBD g/cm
3

0.46 ±0.0 0.41 ±0.0 0.50 ±0.0

BS kg/cm
2

2.40 ±0.0 2.67 ±0.1 3.17 ±0.2

CCS kg/cm
2

2.65 ±0.3 2.85 ±0.1 4.31 ±0.1

60

4

7

10

40

4

7

10

50

4

7

10

หนว่ย (phc)

V2     F    
Properties Unit

P
 
(phc)

40 50 60
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4.3 ผลการพจิารณาเลือกส่วนผสมที�เหมาะสม 
ผลการพิจารณาเลือกสว่นผสมที�เหมาะสม จากตารางที� 4.13  สรุปว่าช่องที�ทําการกากบาท

คือสัดส่วนที�ค่า BS,CCS ที�ไม่ผ่านเกณฑ์  ช่องที�ไม่แรงเงา คือสัดส่วนที�มีต้นทุนสูงเนื�องจากมี
ปริมาณ F ที� 7,10 phc และชอ่งที�ทําการแรงเงา คือสดัสว่นที�นา่สนใจที�นํามาพิจารณาโดยมีต้นทนุ
ของสินค้าที�ตํ�าที�สดุ โดยการพิจารณาดงันี �  
1. พิจารณาจากการออกแบบการทดลองแบบ Full factorial Design พบว่าเมื�อพิจารณาในเรื�อง

ของคา่ BS สงูที�สดุเท่ากบั 11.26 kg/cm2 และคา่ CCS สงูที�สดุเท่ากบั 18.35 kg/cm2 สตูรที�
เหมาะสม คือ P = 40 , V2 = 40 , F = 4 

2. พิจารณาที�คา่การนําความร้อน ( Thermal conductivity) ดงัตารางที� 4.15 จากการพิจารณา
ปริมาณ P ที� 40,50,60 พบว่า มีเพียงปริมาณ P = 60 เท่านั �นที�คา่ Thermal conductivity ยงั
อยูใ่นเกณฑ์ที�กําหนด สตูรที�เหมาะสมที�สดุ คือ P = 60 , V2 = 40 , F = 4 เทา่นั �น 

 
ตารางที� 4.14 ผลการพิจารณาตามเกณฑ์ของ BS,CCS ที�สงูที�สดุ 
 

การพิสจูน์โดยใช้ คณุสมบตัิ หนว่ย P V2 F คา่ หมายเหต ุ เกณฑ์ 

การออกแบบการ
ทดลองโดยใช้ Full 
Factorial Design           
( 27 การทดลอง ) 

FBD g/cm3 40 60 4 0.64 ตํ�าสดุ ≤ 1.04 

BS kg/cm2 40 40 4 11.26 สงูสดุ ≥ 3.5 

CCS kg/cm2 40 40 4 18.35 สงูสดุ 
≥ 5 
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ตารางที� 4.15 ผลการพิจารณาตามเกณฑ์ของ คา่ Thermal Conductivity ของสว่นผสมที� 
P= 40 , 50 และ 60 phc ขณะที� V2 = 40 และ F = 4 

FBD ≤ 1.04 g/cm3 0.64 ±0.0 0.56 ±0.0 0.53 ±0.0

BS ≥ 3.5 kg/cm2 11.26 ±0.8 4.18 ±0.5 4.02 ±0.3

CCS ≥ 5 kg/cm2 18.35 ±0.7 7 ±0.1 6.03 ±0.2

TC at 260°C ≤ 0.14 W/m.K 0.15 ± 0.006 0.13 ± 0.005 0.12 ± 0.006

TC at 538°C ≤ 0.16 W/m.K 0.17 ± 0.005 0.15 ± 0.006 0.14 ± 0.004

TC at 815°C ≤ 0.18 W/m.K 0.21 ± 0.005 0.19 ± 0.005 0.18 ± 0.006

50 60
คุณสมบตัิ เกณฑ์ หน่วย

P (phc) โดย V2=40 ; F=4

40

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที� 4.28  ผลปริมาณ P ที�มีตอ่การนําความร้อน (TC) เมื�อ V2 และ F เทา่กบั 40 และ 4 

phc ตามลําดบั 
พบวา่ คา่การนําความร้อน (TC) มีคา่ลดลงเมื�อ P มีคา่เพิ�มขึ �น และอยูภ่ายใต้ข้อกําหนด เมื�อ 

P มีคา่เท่ากบั 60 phc โดยให้คา่ TC เทา่กบั 0.12, 0.14, และ 0.18 วตัต์/เมตร-องศาเคลวิน ที�
อณุหภมูิ 260, 538, และ 811°C ตามลําดบั 
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บทที� 5 
 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
จากผลการศกึษาการผลิตชิ �นงานปนูทนไฟที�ใช้วสัดเุพอร์ไลท์ (P) เวอร์มิคไูลท์, (V2) และ

โพลีสไตลีนโฟม (F) เป็นสว่นผสมในอลมีูนาซีเมนต์ซึ�งเป็นวสัดผุสาน สรุปได้ ดงันี � 
1. ข้อกําหนดคุณสมบตัิของปูนทนไฟที�ต้องการคือ สามารถทนอุณหภูมิได้ที� 1,000 องศา

เซลเซียส ความหนาแน่นรวมก้อนไม่เกิน 1.04 กรัม/ลบ.ซม. ตามมาตรฐาน ASTM C401-91 การ

ทนต่อแรงกด (CCS) และแรงดดั (BS) ไม่น้อยกว่า 5 และ 3.5  กิโลกรัม/ตร.ซม. ตามข้อกําหนด

ของปนูทนไฟในปัจจบุนั ตามลําดบั 

2. ในทุกสัดส่วนผสมของการทดลอง พบว่าชิ �นงานทุกชิ �นสามารถทนอุณหภูมิได้ที� 1,000 

องศาเซลเซียสและมีคา่ % LC น้อยกวา่ -1.5 % ตามมาตรฐาน  ASTM C401-91 

3. คณุสมบตัิความหนาแน่น (FBD) ,ความทนตอ่แรงดดั (BS) และการทนตอ่แรงกด (CCS) 

ของส่วนผสมปนูทนไฟที�ได้ พบว่ามีคา่เพิ�มขึ �นเช่นเดียวกนั เมื�อปริมาณเพอร์ไลท์ (P) และปริมาณ

เวอร์มิคไูลท์ (V2) ลดลง ขณะที�ปริมาณโพลีสไตลีนโฟม (F) ไม่มีผลอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ ที�

ระดบั  α เทา่กบั 0.05  

4. ผลของปัจจยัร่วมแต่ละคูที่�มีต่อคณุสมบตัิความหนาแน่น FBD พบว่า ที� P และ V2 ที�มี
ปริมาณเท่ากบั 40 phc จะให้คา่ FBD มากที�สดุเท่ากบั 0.64 ซึ�งน้อยกว่า 1.04 กรัม/ลบ.ซม. ตาม
ข้อกําหนด และเมื�อพิจารณาขอบเขตของข้อกําหนดด้านความหนาแน่นรวมก้อน (FBD) พบว่าทกุ
สว่นผสมให้คา่น้อยกวา่ 1.04 กรัม/ลบ.ซม. 

5. ผลของปัจจยัร่วมแตล่ะคู่ที�มีตอ่การทนตอ่แรงกด (CCS) พบว่า P และ V2 ที�มีปริมาณ
เท่ากบั 40 phc จะให้ค่า CCS สูงที�สุดเท่ากับ 18 กก./ตร.ซม. ซึ�งมากกว่า 5 กก./ตร.ซม. ตาม
ข้อกําหนด และเมื�อพิจารณาขอบเขตของข้อกําหนดด้านการทนตอ่แรงกด (CCS) พบว่า ส่วนผสม
ให้คา่ CCS  มากกว่าหรือเท่ากบั 5 กก./ตร.ซม. คือ V2 เท่ากบั 40 , F เท่ากบั 4  และ P เท่ากบั 40, 
50, และ 60 phc 
 
 



87 
 

6. ผลของปัจจยัร่วมแตล่ะคูที่�มีตอ่ BS พบวา่ P และ V2 ที�มีปริมาณเทา่กบั 40 phc ให้คา่ BS  
สูงที�สุดเท่ากับ 11 กก./ตร.ซม. ซึ�งมากกว่า 3.5 กก./ตร.ซม. ตามข้อกําหนด และเมื�อพิจารณา

ขอบเขตของข้อกําหนดการทนตอ่แรงดดั (BS) พบว่า ส่วนผสมให้คา่ BS ≥ 3.5 กก./ตร.ซม. คือ V2 
เทา่กบั 40 , F เทา่กบั 4 และ P เทา่กบั 40, 50, และ 60 phc 

7. ส่วนผสมของผลิตภณัฑ์ปนูทนไฟที�มีเพอร์ไลท์ (P) เวอร์มิคไูลท์ (V2) และโพลีสไตลีนโฟม 
(F) เป็นสว่นผสมที� 60, 40, และ 4 phc ตามลําดบั ซึ�งเป็นสว่นผสมที�ให้คณุสมบตัิเชิงกายภาพและ
เชิงกลอยูใ่นข้อกําหนด คือ การนําความร้อนที�อณุหภูมิ 260, 538, และ 815°C เท่ากบั 0.12, 0.14, 
และ 0.18 วตัต์/เมตร-องศาเคลวิน ตามลําดบั ความหนาแน่นรวมก้อน เท่ากบั 0.53 กรัม/ลบ.ซม. 
การทนต่อแรงกด และการทนต่อแรงดดั เท่ากับ 4.02 และ 6.03 กิโลกรัม/ตร.ซม. ตามลําดับ
นอกจากนี � ยงัให้คณุสมบตัิทนอณุหภูมิที� 1,000 องศาเซลเซียส ตามมาตรฐาน  ASTM C401-91 
โดยมีคา่ Pyrometric Cone Equivalent (PCE) ได้มากกวา่ เบอร์ 051/2  
 

5.2 งานวิจัยที�ควรศึกษาต่อไปในอนาคต 
1. ศกึษาในกรณีของการเพิ�มคา่ความแข็งแรงของการทนตอ่แรงดดั( Bend Strength ) และ 

การทนตอ่แรงกด (Cold crushing Strength )แตย่งัต้องการให้คา่ความหนาแนน่ ตํ�ากวา่ 

0.5 kg/cm3  

2. ศกึษาเกี�ยวกบัสารชว่ยในการยดึเกาะหรือ Coupling Agent วา่มีผลตอ่ทําให้เกิดการชว่ย

ยดึเกาะและเพิ�มความแข็งแรงในวสัดทุนไฟ ประเภทฉนวนกนัความร้อนได้หรือไม ่
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