
บทที่ 3
วิธีการดำเนินการวิจัย

3.1 สารเคมีและวัตถุดิบท่ีใชในการทดลอง
ว ัต ถ ุด ิบ ท ี่ใ ช ้ใ น ก า ร ท ด ล อ ง น ีจ ำ แ น ก อ อ ก เป ็น  3 ก ล ุ่ม ค ือ  ว ัต ถ ุด ิบ ห ล ัก แ ล ะ ต ัว เต ิม ส ำ ห ร ับ ก า ร  

ผ ล ิต อ ิฐ ฉ น ว น ท น ไ ฟ  ว ัต ถ ุด ิบ ส ำ ห ร ับ ท ำ ใ ห ้เก ิด ร ูพ ร ุน แ ล ะ ว ัต ถ ุด ิบ ส ำ ห ร ับ เป ็น ต ัว เช ื่อ ม ป ร ะ ส า น

3 .1 .1  ว ัต ถ ุด ิบ ห ล ัก แ ล ะ ต ัว เต ิม ส ำ ห ร ับ ก า ร ผ ล ิต อ ิฐ ฉ น ว น ท น ไ ฟ

- ด ิน ข า ว ร ะ น อ ง  บ ร ิษ ัท  ซ ิเ บ ล โ ก ้ม ิเ น อ ร ์ร ัล ส ์ ( ป ร ะ เ ท ศ ไ ท ย )  จ ำ ก ัด  จ ัง ห ว ัด  

ป ท ุม ธ า น ี

-  ก า ก ต ะ ก อ น ช ุบ ผ ิว อ ะ ล ูม ิเน ีย ม  บ ร ิษ ัท  เ อ ็ม . ท ี. อ ถ ูเ ม ้น ท ์จ ำ ก ัด  ( M T A )  จ ัง ห ว ัด  

ส ม ุท ร ป ร า ก า ร

- เก ้า แ ก ล บ  โ ร ง ไ ฟ ฟ ้า พ ล ัง ง า น แ ก ล บ บ ร ิษ ัท  เอ .ท ี.บ ี.  จ ำ ก ัด  ( A T B )  จ ัง ห ว ัด พ ิจ ิต ร

- เ ก ้า ล อ ย  โ ร ง ไ ฟ ฟ ้า แ ม ่เ ม า ะ พ ล ัง ง า น ถ ่า น ห ิน ล ิก ไ น ต ์ ก า ร ไ ฟ ฟ ้า ผ ิา ย ผ ล ิต แ ห ่ง  

ป ร ะ เท ศ ไ ท ย  ( E G A T )  จ ัง ห ว ัด ล ำ ป า ง

3 .1 .2  ว ัต ถ ุด ิบ ส ำ ห ร ับ ท ำ ใ ห ้เก ิด ร ูพ ร ุน

- แ ก ล บ ด ิบ  โ ร ง ส ีข ้า ว ช ุม ช น  ต .ค ล อ ง ห ก  อ .ค ล อ ง ห ล ว ง  จ ัง ห ว ัด ป ท ุม ธ า น ี

3 .1 .3  ว ัต ถ ุด ิบ ส ำ ห ร ับ เป ็น ต ัว เช ื่อ ม ป ร ะ ส า น

- ด ินดำส ุราษฎร์ธาน ี (RAA) บริษัท คอมพาวต์เคลย์ จำกัด (CPC) 
กรุงเทพมหานคร

-  โ ซ เ ด ีย ม ค า ร ์บ อ ก ซ ีเ ม ท ิล เ ซ ล ล ูโ ล ส  (C .M .C .)  บ ร ิษ ัท  เ ซ ร า ม ิค ส ์อ า ร ์อ ัส  จ ำ ก ัด  

ก ร ุง เท พ ม ห า น ค ร

- ป ูน ซ ีเม น ต ์ข า ว ต ร า เส ือ  (W h ite  C e m e n t)  บ ร ิษ ัท  ส ย า ม ป ูน ซ ีเม น ต ์ข า ว  จ ำ ก ัด  

ก ร ุง เท พ ม ห า น ค ร

3.2 อุปกรณ์ท่ีใชในการทดลอง
- เค ร ื่อ ง ช ั่ง ท ศ น ิย ม  2  แ ล ะ  4  ต ำ แ ห น ่ง

-  เว อ ร ์เน ีย ร ์ค า ล ิป เป อ ร ์

- ช ้อ น ต ัก ส า ร

- บ ีก เก อ ร ์

- ต ะ แ ก ร ง ร ่อ น  ( S ie v e )  ข น า ด  3 5 ,  5 0 ,  1 0 0 , 1 4 0 , 2 0 0 ,  3 2 5  เม ช

- น า ก ล ั่น
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-  แ บ บ พ ิม พ ์โ ล ห ะ  ร ูป ท ร ง ก ร ะ บ อ ก ข น า ด เส ัน ผ ่า น ศ ูน ย ์ก ล า ง  3 5  ม ิล ล ิเม ต ร

- แ บ บ พ ิม พ ์โ ล ห ะ  ร ูป ท ร ง ส ี่เห ล ี่ย ม จ ัต ุร ัส ข น า ด  5 0  X 5 0  X 5 0  ม ิล ล ิเม ต ร

- เต า อ บ

- เต า เผ า

เค ร อ ง บ ด  V ib r a to r y  m ill

3.3 การวิเคราะห์ลักษณะและสมษัตฃองวัตถุดิบ
3 .3 .1  ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ท า ง เฟ ส ข อ ง ว ัต ถ ุด ิบ

น ำ ว ัต ถ ุด ิบ ห ล ัก แ ล ะ ต ัว เต ิม ส ำ ห ร ับ ก า ร ผ ล ิต อ ิฐ ฉ น ว น ท น ไ ฟ แ ล ะ ว ัต ถ ุด ิบ ส ำ ห ร ับ เป ็น  

ต ัว เ ช ื่อ ม ป ร ะ ส า น  ท ำ ก า ร บ ด ด ้ว ย เ ค ร ื่อ ง  V ib r a to r y  m ill  แ ล ้ว ท ำ ก า ร ศ ึก ษ า อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ท า ง เ ฟ ส  

(P h a s e  c o m p o s it io n )  ด ้ว ย เค ร ือ ง  X -r a y  D if fr a c to m e te r  ร ุ่น  D 8 -A d v a n c e  ผ ล ิต โ ด ย บ ร ิษ ัท  B r u k e r  โ ด ย  

ใ ช ้ C u  - K q  r a d ia tio n  ท ี่ s c a n n in g  s p e e d  2 .4  อ ง ศ า ต ่อ น า ท ี ใ น ช ่ว ง ม ุม  20 ต ัง แ ต ่ 10  ถ ึง  8 0  อ ง ศ า  ต ัง  

ร ูป ท ี่3 .1

ร ูป ท  3 .1  เค ร อ ง  X -R a y  D if f r a c to m e te r

3 .3 .2  ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ท า ง เค ม ี

น ำ ว ัต ถ ุด ิบ ห ล ัก ส ำ ห ร ับ ก า ร ผ ล ิต อ ิฐ ฉ น ว น ท น ไ ฟ  ว ัต ถ ุด ิบ ส ำ ห ร ับ ท ำ ใ ห ้เ ก ิด ร ูพ ร ุน  

แ ล ะ ว ัต ถ ุด ิบ ส ำ ห ร ับ เ ป ็น ต ัว เ ช ื่อ ม ป ร ะ ส า น  ท ำ ก า ร บ ด ด ้ว ย เ ค ร ื่อ ง  V ib r a t o r y  m i l l  ม า ศ ึก ษ า  

อ ง ค ป ร ะ ก อ บ ท า ง เค ม  ( C h e m ic a l c o m p o s it io n )  ด ้ว ย เค ร อ ง  X -r a y  F lu o r e s c e n c e
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3 .3 .3  ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ก า ร ก ร ะ จ า ย ข น า ด อ น ุภ า ค

น ำ ว ัต ถ ุด ิบ ห ล ัก ส ำ ห ร ับ ก า ร ผ ล ิต อ ิฐ ฉ น ว น ท น ไ ฟ  ว ัต ถ ุดิบส ำ ห ร ับ ท ำให เ้ ก ิด ร ูพ ร ุน  

แ ล ะ ว ัต ถ ุดิบส ำ ห ร ับ เป ็น ต ัว เช ื่อ ม ป ร ะ ส า น  ม า ศ ึก ษ า ก า ร ก ร ะ จ า ย ข น า ด อ น ุภ า ค ข อ ง ว ัต ถ ุด ิบ  (P a r tic le  

s iz e  d is tr ib u tio n )  ต า ม ม า ต ร ฐ า น  A S T M  C 9 2 - 9 5  (R e a p p r o v e d  2 0 0 5 )  โ ด ย ใ ช ้ต ะ แ ก ร ง ร ่อ น ไ ด ้แ ก ่ 

ต ะ แ ก ร ง ร ่อ น  3 5 ,  5 0 ,  1 0 0 , 1 4 0 , 2 0 0  แ ล ะ  3 2 5  เม ช  ม ีข น า ด ร ูเป ิด ร ะ ห ว ่า ง  5 0 0 ,  3 0 0 ,  1 5 0 , 1 0 6 , 7 5  แ ล ะ  

4 5  ไ ม โ ค ร เ ม ต ร  ต า ม ล ำ ด ับ  โ ด ย ท ำ ก า ร ช ั่ง น ํ้า ห น ัก ว ัต ถ ุดิบท ั้ง ห ม ด ก ่อ น ท ำ ก า ร ร ่อ น ต ะ แ ก ร ง  ช ั่ง  

น ำ ห น ัก ต ะ แ ก ร ง ร ่อ น แ ล ้ว จ ึง ท ำ ก า ร ซ ้อ น ต ะ แ ก ร ง โ ด ย ใ ห ้ต ะ แ ก ร ง ร ่อ น  3 5  เ ม ช อ ย ู่ช ั้น บ น ส ุด แ ล ะ  

ต ะ แ ก ร ง ร ่อ น  3 5 2  เ ม ช อ ย ู่ช ัน ล ่า ง ส ุด ต า ม ล ำ ด ับ แ ล ้ว น ำ ถ า ด ร อ ง ร ับ ม า ร ับ  ท ำ ก า ร ส ั่น ด ้ว ย แ ฮ ม ป ล ิจ ูด  6 0  

เป ็น ร ะ ย ะ เว ล า  1 0  น า ท ี แ ล ้ว ท ำ ก า ร ช ั่ง น ํ้า ห น ัก ต ะ แ ก ร ง ร ่อ น แ ต ่ล ะ ช ั้น แ ล ะ ถ า ด ร อ ง  จ า ก น ั้น จ ึง ท ำ ก า ร  

เ ต ร ีย ม ก ร า ฟ ก า ร ก ร ะ จ า ย ข น า ด อ น ุภ า ค ข อ ง ว ัต ถ ุด ิบ โ ด ย น ั้า ห น ัก เ ป ร ีย บ เ ท ีย บ ก ับ ข น า ด ร ูเ ป ิด ข อ ง  

ต ะ แ ก ร ง  โ ด ย ต ะ แ ก ร ง ร ่อ น แ ล ะ เ ค ร ื่อ ง ร ่อ น ผ ล ิต โ ด ย บ ร ิษ ัท  R E T C H  ด ัง ร ูป ท ี่ 3 .2

ร ูป ท ี่ 3 .2  เค ร ื่อ ง ร ่อ น ต ะ แ ก ร ง พ ร ้อ ม ต ะ แ ก ร ง ร ่อ น

3.4 การเตรียมตัวอย่างสำหรับการหล่อขึ้นรูป
3 .4 .1  ก า ร เต ร ีย ม ผ ง ส ่ว น ผ ส ม ว ัต ถ ุด ิบ

อ อ ก แ บ บ ส ่ว น ผ ส ม ร ะ ห ว ่า ง ด ิน ข า ว ร ะ น อ ง ห ร ือ ก า ก ต ะ ก อ น ช ุบ ผ ิว อ ะ ล ูม ิเ น ีย ม  ก ับ  

เ ถ ้า ล อ ย แ ล ะ เ ถ ้า แ ก ล บ  ใ ห ้ม ีป ร ิม า ณ ร ว ม  9 0  เ ป อ ร ์เซ ็น ต ์โ ด ย น ั้า ห น ัก  แ ล ะ ผ ส ม ด ิน ด ำ ส ุร า ษ ฎ ร ์ธ า น ี 10  

เ ป อ ร ์เ ซ ็น ต ์โ ด ย น ำ ห น ัก เ ป ็น ต ัว เ ช ื่อ ม ป ร ะ ส า น  โ ด ย น ำ ก า ก ต ะ ก อ น ช ุบ ผ ิว อ ะ ล ูม ิเ น ีย ม แ ล ะ ด ิน ข า ว
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ร ะ น อ ง บ ด แ ล ะ ร ่อ น ผ ่า น ต ะ แ ก ร ง  1 0 0 เ ม ช ก ่อ น แ ล ้ว จ ึง ท ำ ก า ร ผ ส ม แ บ บ แ ห ้ง เ ป ็น เ ว ล า  1 5 น า ท ี โด ย ท ำ  

ก า ร อ อ ก แ บ บ ส ่ว น ผ ส ม แ บ ่ง อ อ ก เป ็น  4  ส ่ว น  ด ัง น ี้

ส ่ว น ผ ส ม  C 1  เป ็น ก า ร ท ด ล อ ง อ อ ก แ บ บ ส ่ว น ผ ส ม ด ้ว ย ก า ร แ ท น ท ี่ด ิน ข า ว ร ะ น อ ง ท ี่ 

เป ็น ว ัต ถ ุด ิบ เซ ร า ม ิก ต า ม ธ ร ร ม ช า ต ิด ้ว ย เถ ้า แ ก ล บ

ต า ร า ง ท ี่ 3 .1  ส ่ว น ผ ส ม  C 1

ว ัต ถ ุด ิบ  (w t% ) C 1 -1 C 1 -2 C 1 -3 C 1 -4

ด ิน ข า ว ร ะ น อ ง 6 0 5 0 4 0 3 0

เถ ้า แ ก ล บ 3 0 4 0 5 0 6 0

ด ินดำ 10 10 10 10

ร ว ม 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0

ส ่ว น ผ ส ม  C 2  เ ป ็น ก า ร ท ด ล อ ง อ อ ก แ บ บ ส ่ว น ผ ส ม โ ด ย ล ด ป ร ิม า ณ เ ถ ้า แ ก ล บ ล ง แ ล ะ  

แ ท น ท ีเถ ้า แ ก ล บ ด ้ว ย เถ ้า ล อ ย

ต า ร า ง ท ี่ 3 .2  ส ่ว น ผ ส ม  C 2

ว ัต ถ ุด ิบ  (w t% ) C 2 -1 C 2 -2 C 2 -3 C 2 -4

ด ิน ข า ว ร ะ น อ ง 6 0 5 0 4 0 3 0

เถ ้า แ ก ล บ 0 10 2 0 3 0

เถ ้า ล อ ย 3 0 3 0 3 0 3 0

ด ินดำ 10 10 10 10

ร ว ม 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0

ส ่ว น ผ ส ม  C 3  เ ป ็น ก า ร ท ด ล อ ง อ อ ก แ บ บ ส ่ว น ผ ส ม โ ด ย ใ ช ้ก า ก ต ะ ก อ น ช ุบ ผ ิว  

อ ะ ล ูม ิเน ีย ม แ ท น ท ี่ด ิน ข า ว ร ะ น อ ง
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ต า ร า ง ท ี่ 3 .3  ส ่ว น ผ ส ม  C 3

ว ัต ถ ุด ิบ  (w t% ) C 3 -1 C 3 -2 C 3 -3 C 3 -4

ก า ก ต ะ ก อ น  

อ ะ ล ูม ิเน ีย ม
6 0 5 0 4 0 3 0

เถ ้า แ ก ล บ 0 10 2 0 3 0

เถ ้า ล อ ย 3 0 3 0 3 0 3 0

ด ินดำ 10 10 10 10

ร ว ม 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0

ส ่ว น ผ ส ม  C 4  เ ป ็น ก า ร ท ด ล อ ง อ อ ก แ บ บ ส ่ว น ผ ส ม โ ด ย ล ด ป ร ิม า ณ เถ ้า ล อ ย ล ง

ต า ร า ง ท ี่ 3 .4  ส ่ว น ผ ส ม  C 4

ว ัต ถ ุด ิบ  (w t% ) C 4 -1 C 4 -2 C 4 -3 C 4 -4 C 4 -5 C 4 -6 C 4 -7 C 4 -8 C 4 -9

ก า ก ต ะ ก อ น  

อ ะ ล ูม ิเน ีย ม
8 0 7 0 6 0 5 0 4 0 3 0 2 0 10 0

เถ ้า แ ก ล บ 0 10 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0 7 0 8 0

เถ ้า ล อ ย 10 10 10 10 10 10 10 10 10

ด ินดำ 10 10 10 10 10 10 10 10 10

ร ว ม 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0

3 .4 .2  ก า ร ข ึ้น ร ูป ช ิ้น ง า น ด ้ว ย ก า ร ห ล ่อ แ บ บ

น ำ ผ ง ส ่ว น ผ ส ม ว ัต ถ ุด ิบ ท ี่เต ร ีย ม ไ ด ้เต ิม น ํ้า ก ล ั่น จ น ก ร ะ ท ั่ง ส ่ว น ผ ส ม ก ล า ย เป ็น เพ ส ท  ์

ค ล ้า ย ย า ส ีฟ น  ท ำ ก า ร ห ล ่อ ล ง ใ น แ บ บ พ ิม พ ์โ ล ห ะ ข น า ด  5 0 x 5 0 x 5 0  ม ิล ล ิเม ต ร  แ ล ะ ส ั่น ด ้ว ย โ ต ๊ะ ส ั่น  

(V ib r a t in g  ta b le )  เพ ื่อ ใ ห ้ส ่ว น ผ ส ม ไ ห ล ต ัว ล ง ส ู่แ บ บ พ ิม พ ์อ ย ่า ง ท ั่ว ถ ึง  น ำ ช ิ้น ง า น ท ี่ห ล ่อ แ ล ้ว ท ำ ก า ร อ บ  

ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 6 0  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  เป ็น เว ล า  2 4  ช ั่ว โ ม ง แ ล ้ว จ ึง ถ อ ด แ บ บ  ห ล ัง จ า ก น ัน ท ำ ก า ร อ บ ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 

1 1 0  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส เป ็น เว ล า  2 4 ช ั่ว โ ม ง เพ ื่อ ไ ล ่ค ว า ม ช ื้น

3 .4 .3  ก า ร เผ า ผ น ึก

ท ำ ก า ร เ ผ า ช ิ้น ง า น ใ ห ้ไ ด ้อ ิฐ ฉ น ว น ท น ไ ฟ โ ด ย เ ผ า ผ น ึก ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 1 2 0 0 - 1 3 0 0  อ ง ศ า  

เซ ล เซ ีย ส  ย ืน ไ ฟ เป ็น เว ล า  2  ช ั่ว โ ม ง ด ้ว ย อ ัต ร า ก า ร ใ ห ้ค ว า ม ร ้อ น  5 อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส ต ่อ น า ท ี ใ น เต า เผ า
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ไ ฟ ฟ ้า  ( B o x  fu r n a c e )  ห ม า ย เล ข  F T 0 1 /1 4 8  ร ุ่น  V F 2  ผ ล ิต โ ด ย บ ร ิษ ัท  V e c s ta r  fu r n a c e  ด ัง ร ูป ท ี่ 3 .3  

แ ล ะ ท ด ส อ บ ส ม บ ัต ิต ่า ง ๆ  ข อ ง ช ิ้น ง า น ห ล ัง เผ า  ไ ด ้แ ก ่ ล ัก ษ ณ ะ ภ า ย น อ ก ข อ ง ช ิ้น ง า น แ ล ะ ก า ร ห ด ต ัว ร ว ม  

ห ล ัง เผ า  (T o ta l s h r in k a g e )

3 .4 .4  เป ร ีย บ เท ีย บ ก า ร ล ้า ง แ ล ะ ไ ม ,ล ้า ง ส ่ว น ผ ส ม ก ่อ น ก า ร ข ึ้น ร ูป

แ บ ่ง ส ่ว น ผ ส ม อ อ ก เป ็น  2  ส ่ว น  ส ่ว น ท ี่ห น ึ่ง จ ะ ท ำ ก า ร ข ึ้น ร ูป แ บ บ ห ล ่อ ท ัน ท ี ส ่ว น ท ี ่

ส อ ง จ ะ ท ำ ก า ร ล ้า ง โ ด ย ป ่น ก ว น ส ่ว น ผ ส ม ก ับ น ํ้า ป ร ิม า ณ  2  เ ท ่า ข อ ง ส ่ว น ผ ส ม เป ็น เว ล า  1 0  น า ท ี แ ล ้ว  

ก ร อ ง เ อ า น ำ แ ล ะ ส า ร ล ะ ล า ย อ อ ก ด ้ว ย เ ค ร ื่อ ง ก ร อ ง ส ุญ ญ า ก า ศ  (V a c u u m  filte r )  เ พ ื่อ ก ร อ ง ส า ร ป ร ะ ก อ บ  

ท ี่ล ะ ล า ย น ํ้า ไ ด ้อ อ ก ไ ป  ด ัง ร ูป ท ี่ 3 .4
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ร ูป ท ี่ 3 .4  เค ร ื่อ ง ก ร อ ง ส ุญ ญ า ก า ศ

โ ด ย เ ต ิม น ั้า ก ล ั่น ใ น อ ัต ร า ส ่ว น ร ะ ห ว ่า ง ส ่ว น ผ ส ม ต ่อ น ั้า ก ล ั่น ป ร ะ ม า ณ  1 ต ่อ  2  ใ ห ้เข ้า  

ก ัน ไ ด ้ด ีก ่อ น จ ะ ท ำ ก า ร เ ท ล ง บ น เ ค ร ื่อ ง ก ร อ ง ส ุญ ญ า ก า ศ  ผ ่า น ก ร ะ ด า ษ ก ร อ ง ว ัต ต ์แ ม น  (W a ttm a n )  

ห ม า ย เล ข  4 0  ข น า ด ร ูป ร ะ ม า ณ  8 ไ ม โ ค ร เม ต ร แ ล ้ว จ ึง น ำ ส ่ว น ผ ส ม ไ ป ท ำ ก า ร ข ึ้น ร ูป

3.5 การเตรียมตัวอย่างสำหรับการอัดข้ึนรูป
3 .5 .1  ก า ร เต ร ีย ม ผ ง ส ่ว น ผ ส ม ว ัต ถ ุด ิบ

อ อ ก แ บ บ ส ่ว น ผ ส ม ร ะ ห ว ่า ง ก า ก ต ะ ก อ น ช ุบ ผ ิว อ ะ ล ูม ิเน ีย ม  เถ ้า แ ก ล บ  แ ล ะ เ ถ ้า ล อ ย ใ ห  ้

ม ีป ร ิม า ณ  9 0  เ ป อ ร ์เซ ็น ต ์โ ด ย น ั้า ห น ัก  แ ล ะ ผ ส ม ด ิน ด ำ ส ุร า ษ ฎ ร ์ธ า น ี 1 0  เ ป อ ร ์เซ ็น ต ์โ ด ย น ั้า ห น ัก  เป ีน  

ต ัว เช ื่อ ม ป ร ะ ส า น  โ ด ย น ำ ก า ก ต ะ ก อ น ช ุบ ผ ิว อ ะ ล ูม ิเ น ีย ม ม า บ ด แ ล ะ ร ่อ น ผ ่า น ต ะ แ ก ร ง  1 0 0  เม ช แ ล ะ  

ผ ส ม แ บ บ แ ห ้ง เป ็น เว ล า  15 น า ท ี ท ำ ก า ร ข ย า ย ผ ล ก า ร ศ ึก ษ า จ า ก ส ่ว น ผ ส ม ท ี่ด ีท ี่ส ุด เป ็น ส ่ว น ผ ส ม  P1

3 .5 .2  เป ร ีย บ เท ีย บ ก า ร ล ้า ง แ ล ะ ไ ม ่ล ้า ง ส ่ว น ผ ส ม ก ่อ น ก า ร ข ึ้น ร ูป

แ บ ่ง ส ่ว น ผ ส ม อ อ ก เ ป ็น  2  ส ่ว น  ส ่ว น ท ี่ห น ึ่ง จ ะ ท ำ ก า ร ข ึ้น ร ูป แ บ บ อ ัด ท ัน ท ี ส ่ว น ท ี ่

ส อ ง จ ะ ท ำ ก า ร ล ้า ง ด ้ว ย ว ิธ ีเด ีย ว ก ับ ท ี่ก ล ่า ว ไ ว ้ใ น ห ัว ข ้อ  3 .4 .4

3 .5 .3  ก า ร ข ึ้น ร ูป ด ้ว ย ก า ร อ ัด แ ห ้ง

น ำ ผ ง ส ่ว น ผ ส ม ว ัต ถ ุด ิบ ท ี่เต ร ีย ม ไ ด ้เต ิม น ํ้า ก ล ั่น ใ ห ้ส ่ว น ผ ส ม ม ีค ว า ม ช ื้น ป ร ะ ม า ณ  2 -5  เป อ ร ์เซ ็น ต ์ ทำ 

ก า ร อ ัด ข ึน ร ูป ด ้ว ย เค ร ื่อ ง อ ัด ไ ฮ ด ร อ ล ิก  (H y d r a u lic  P r e s s )  ร ุ่น  N T - 1 0 0 H  ผ ล ิต โ ด ย บ ร ิษ ัท  N P a  S y s t e m  

ด ัง ร ูป ท ี่ 3 .5  ด ้ว ย แ บ บ พ ิม พ ์ข น า ด เส ้น ผ ่า น ศ ูน ย ์ก ล า ง  3 5  ม ิล ล ิเม ต ร  แ ร ง ต ัน  1 -1 0  เม ก ะ พ า ส ค ัล  จ า ก น ั้น  

จ ึง ท ำ ก า ร อ บ ช ิ้น ง า น ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 1 1 0  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส เป ็น เว ล า  2 4  ช ั่ว โ ม ง เพ ื่อ ไ ล ่ค ว า ม ช ื้น
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ร ูป ท ี่ 3 .5  เค ร ื่อ ง อ ัด ไ ฮ ด ร อ ล ิก

3 .5 .4  ก า ร เผ า ผ น ึก

ท ำ ก า ร เ ผ า ช ิ้น ง า น ใ ห ้ไ ด ้อ ิฐ ฉ น ว น ท น ไ ฟ โ ด ย เ ผ า ผ น ึก ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 1 2 0 0 - 1 3 0 0  อ ง ศ า  

เซ ล เซ ีย ส  ย ืน ไ ฟ เป ็น เว ล า  2  ช ั่ว โ ม ง ด ้ว ย อ ัต ร า ก า ร ใ ห ้ค ว า ม ร ้อ น  5 อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส ต ่อ น า ท ี ใ น เต า เผ า  

ต า ม ข ้อ  3 .4 .3  แ ล ะ ท ด ส อ บ ส ม บ ัต ิต ่า ง ๆ  ข อ ง ช ิน ง า น ห ล ัง เ ผ า  ไ ด ้แ ก ่ ล ัก ษ ณ ะ ภ า ย น อ ก ข อ ง ช ิน ง า น  

ค ว า ม ห น า แ น ่น  ก า ร ห ด ต ัว ห ล ัง เผ า  อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ท า ง เฟ ส ข อ ง ช ิ้น ง า น

3.6 การเตรียมตัวอย่างสำหรับการปรับปรุงความหนาแน่นของชิ้นงาน
3 .6 .1  ก า ร อ อ ก แ บ บ ส ่ว น ผ ส ม โ ด ย ก า ร เต ิม แ ก ล บ ด ิบ เป ็น ต ัว ส ร ้า ง ร ูพ ร ุน

เ ต ร ีย ม ส ่ว น ผ ส ม ร ะ ห ว ่า ง ก า ก ต ะ ก อ น ช ุบ ผ ิว อ ะ ล ูม ิเน ีย ม  เ ถ ้า แ ก ล บ  แ ล ะ เ ถ ้า ล อ ย ใ ห ้ม ี 

ป ร ิม า ณ ร ว ม  9 0  เป อ ร ์เซ ็น ต ์โ ด ย น า ห น ัก  แ ล ะ ผ ส ม ด ิน ด ำ ส ุร า ษ ฎ ร ์ธ า น ี 10  เป อ ร ์เซ ็น ต ์โ ด ย น ํ้า ห น ัก เป ็น  

ต ัว เ ช ื่อ ม ป ร ะ ส า น ต า ม ส ่ว น ผ ส ม ท ี่ไ ด ้ท ำ ก า ร เ ล ือ ก จ า ก ก า ร ข ืน ร ูป แ บ บ อ ัด แ ล ้ว  อ อ ก แ บ บ ส ่ว น ผ ส ม โ ด ย  

ก า ร แ ท น ท ี่เ ถ ้า แ ก ล บ ด ้ว ย แ ก ล บ ด ิบ แ ล ะ ค ิด จ า ก ป ร ิม า ณ แ ก ล บ ท ี่เ ห ล ือ ห ล ัง เ ผ า  ท ำ ก า ร แ ท น ท ี่เ ถ ้า แ ก ล บ  

ต ัแ ต ่ 1 -5  เป อ ร ์เซ ็น ต ์ข อ ง เถ ้า แ ก ล บ  เป ็น ส ่ว น ผ ส ม  P 2  ซ ึ่ง แ ก ล บ ด ิบ  1 0 0  ก ร ัม จ ะ เห ล ือ เป ็น เถ ้า แ ก ล บ  2 0  

ก ร ัม  (1 ใ น  5 ข อ ง น ำ ห น ัก เร ิ่ม ด ้น ) ,411 เช ่น ต ้อ ง ก า ร แ ก ล บ ด ิบ แ ท น ท ี่แ ก ล บ  2  ก ร ัม  ต ้อ ง ใ ช ้แ ก ล บ ด ิบ  10  

ก ร ัม  เป ็น ด ้น  แ ล ะ ท ำ ก า ร เ ป ร ีย บ เ ท ีย บ อ ิท ธ ิพ ล ข อ ง ข น า ด อ น ุภ า ค ร ะ ห ว ่า ง แ ก ล บ ด ิบ ต า ม ท ี่ไ ด ้ร ับ ก ับ  

แ ก ล บ ด ิบ บ ด ร ่อ น ผ ่า น ต ะ แ ก ร ง  1 0 0 เ ม ช แ ล ้ว จ ึง ผ ส ม แ บ บ แ ห ้ง เ ป ็น เ ว ล า 1 5 น า ท ี
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3 .6 .2  ก า ร ข ึ้น ร ูป ด ้ว ย ก า ร อ ัด แ ห ้ง

น ำ ผ ง ส ่ว น ผ ส ม ว ัต ถ ุด ิบ ท ี่เต ร ีย ม ไ ด ้เด ิม น ั้า ก ล ั่น ใ ห ้ส ่ว น ผ ส ม ม ีค ว า ม ช ื้น ป ร ะ ม า ณ  3 0 -  

5 0  เ ป อ ร ์เ ซ ็น ต ์แ ล ะ ท ำ ก า ร อ ัด ข ึ้น ร ูป ด ้ว ย ว ิธ ีเ ด ีย ว ก ับ ท ี่ก ล ่า ว ไ ว ้ใ น ห ัว ข ้อ  3 .4 .4  จ า ก น ั้น ,จ ึง ท ำ ก า ร อ บ  

ช ื้น ง า น ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ6 0  อ ง ศ า เ ซ ล เ ซ ีย ส เ ป ็น เ ว ล า 2 4  ช ั่ว โ ม ง แ ล ะ อ บ ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 1 1 0  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส เป ็น  

เว ล า  2 4  ช ั่ว โ ม ง เพ ื่อ ไ ล ่ค ว า ม ช ื้น

3 .6 .3  ก า ร เผ า ผ น ึก

ท ำ ก า ร เ ผ า ช ิ้น ง า น ใ ห ้ไ ด ้อ ิฐ ฉ น ว น ท น ไ ฟ โ ด ย เ ผ า ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 6 0 0  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  ย ืน  

ไ ฟ เป ็น เ ว ล า  2  ช ั่ว โ ม ง ด ้ว ย อ ัต ร า ก า ร ใ ห ้ค ว า ม ร ้อ น  2  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส ต ่อ น า ท ี เพ ื่อ ส ล า ย ส า ร อ ิน ท ร ีย ์ซ ึ่ง  

เป ็น ต ัว ส ร ้า ง ร ูพ ร ุน แ ล ้ว จ ึง ท ำ ก า ร เผ า ต ่อ จ น ถ ึง อ ุณ ห ภ ูม ิ 1 3 0 0 อ ง ศ า เ ซ ล เ ซ ีย ส ย ืน ไ ฟ เ ป ็น เ ว ล า 2 ช ั่ว โ ม ง  

ด ้ว ย อ ัต ร า ก า ร ใ ห ้ค ว า ม ร ้อ น  5 อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส ต ่อ น า ท ี ใ น เต า เผ า ต า ม ข ้อ  3 .4 .3  แ ล ะ ท ด ส อ บ ส ม บ ัต  ิ

ต ่า ง ๆ  ข อ ง ช ิ้น ง า น ห ล ัง เผ า  ไ ด ้แ ก ่ ค ว า ม ห น า แ น ่น  ก า ร ห ด ต ัว ห ล ัง เผ า  ค ว า ม พ ร ุน ต ัว ป ร า ก ภ  ก า ร ด ูด ซ ึม' ’ 21,21 Z1 " Z 1 โ " I ' lié 2นำ ค ว า ม ต า น ท า น แ ร ง ก ด แ ต ก  อ ง ค ัป ร ะ ก อ บ ท า ง เฟ ส แ ล ะ  เค ร ง ส ร า ง จ ุล ภ า ค ข อ ง ช น ง า น

3.7 การเตรียมตัวอย่างสำหรับการปรับปรุงความแข็งแรงของชิ้นงานหลังขึ้นรูป
3 .7 .1  ก า ร อ อ ก แ บ บ ส ่ว น ผ ส ม โ ด ย ก า ร เต ิม ต ัว เ ช ื่อ ม ป ร ะ ส า น ป ร ับ ป ร ุง ค ว า ม แ ข ็ง แ ร ง ห ล ัง  

เต ร ีย ม ส ่ว น ผ ส ม ร ะ ห ว ่า ง ก า ก ต ะ ก อ น ช ุบ ผ ิว อ ะ ล ูม ิเน ีย ม  เ ถ ้า แ ก ล บ  แ ล ะ เ ล ้า ล อ ย ใ ห ้ม ี

ป ร ิม า ณ ร ว ม  9 0  เป อ ร ์เซ ็น ต ์โ ด ย น ั้า ห น ัก  แ ล ะ ผ ส ม ด ิน ด ำ ส ุร า ษ ฎ ร ์ธ า น ี 1 0  เป อ ร ์เซ ็น ต ์โ ด ย น ํ้า ห น ัก เป ็น  

ต ัว เ ช ื่อ ม ป ร ะ ส า น ต า ม ส ่ว น ผ ส ม ท ี่ไ ด ้ท ำ ก า ร เ ล ือ ก จ า ก ก า ร ข ึ้น ร ูป แ บ บ อ ัด แ ล ้ว จ ัด เ ป ็น  จ า ก น ั้น ท ำ ก า ร  

เ ต ิม ว ัต ถ ุด ิบ ส ำ ห ร ับ ท ำ ใ ห ้เ ก ิด ร ูพ ร ุน ค ือ แ ก ล บ ด ิบ ต า ม ป ร ิม า ณ ท ี่ไ ด ้เ ล ือ ก  แ ล ะ เ ป ร ีย บ เ ท ีย บ ช น ิด ข อ ง  

ต ัว เ ช ื่อ ม ป ร ะ ส า น ร ะ ห ว ่า ง โ ซ เ ด ีย ม ค า ร ์บ อ ก 1ซ ีเ ม ท ท ิล เซ ล ล ูโ ล ส ต ัง แ ต ่ 1 -3  เป อ ร ์เซ ็น ต ์ แ ล ะ ป ูน ซ ีเม น ต  ์

ข า ว  5 แ ล ะ  10  เป อ ร ์เ ว ็น ต ์ เ ป ็น อ ัต ร า ส ่ว น เป อ ร ์เซ ็น ต ์โ ด ย น ั้า ห น ัก ส ่ว น เก ิน จ า ก  1 0 0  เป อ ร ์เซ ็น ต ์ข อ ง  

ส ่ว น ผ ส ม  เป ็น ส ่ว น ผ ส ม  P3

3 .7 .2  ก า ร ข ึ้น ร ูป ด ้ว ย ก า ร อ ัด แ ห ้ง แ ล ะ เผ า ผ น ึก

น ำ ผ ง ส ่ว น ผ ส ม ว ัต ถ ุด ิบ ท ี่เต ร ีย ม ไ ด ้เด ิม น ั้า ก ล ั่น ใ ห ้ส ่ว น ผ ส ม ม ีค ว า ม ช ื้น ป ร ะ ม า ณ  3 0 -  

5 0  เป อ ร ์เซ ็น ต ์แ ล ้ว จ ึง ท ำ ก า ร อ ัด ข ึ้น ร ูป ด ้ว ย ด ้ว ย ว ิธ ีเด ีย ว ก ับ ท ี่ก ล ่า ว ไ ว ้ใ น ห ัว ข ้อ  3 .6 .2  แ ล ้ว จ ึง ท ำ ก า ร เผ า  

ช ิน ง า น ใ ห ้ไ ด ้อ ิฐ ฉ น ว น ท น ไ ฟ โ ด ย เผ า ต า ม ว ิธ ีท ี่ก ล ่า ว ไ ว ้ใ น ห ัว ข ้อ  3 .6 .3

3.8 ผลิตชิ้นงานให้มีขนาดใกณ้คืยงกับอิฐฉนวนทนไฟทางการค้า
เล ือ ก ส ่ว น ผ ส ม ท ี่ด ีท ี่ส ุด น ำ ม า ข ย า ย ผ ล โ ด ย ข ึน ร ูป ส ่ว น ผ ส ม ใ ห ้ม ีข น า ด ใ ก ล ้เ ค ีย ง ก ับ อ ิฐ ฉ น ว น  

ท น ไ ฟ ท า ง ก า ร ค ้า ป ร ะ ม า ณ  7 6 x 2 3 0 x 1 1 5 .5  ม ิล ล ิเม ต ร  แ ล ้ว ท ำ ก า ร ท ด ส อ บ ล ัก ษ ณ ะ แ ล ะ ส ม บ ัต ิข อ ง  

ช ิน ง า น เ ป ร ีย บ เ ท ีย บ ก ับ อ ิฐ ฉ น ว น ท น ไ ฟ ท า ง ก า ร ค ้า  2  ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์โ ด ย ท ำ ก า ร ต ัด ใ ห ้ม ีข น า ด



49

2 5 .4 x 2 5 .4 x 2 5 .4  ม ิล ล ิเม ต ร  ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ท ี่ 1 ค ือ  อ ิฐ ฉ น ว น ท น ไ ฟ  S R IC  H I -2 6  ผ ล ิต โ ด ย  บ ร ิษ ัท  ส ย า ม  

อ ุต ส า ห ก ร ร ม ว ัส ด ุท น ไ ฟ  จ ำ ก ัด  ม ีข ้อ ม ูล ล ัก ษ ณ ะ แ ล ะ ส ม บ ัต ิข อ ง อ ิฐ ฉ น ว น ท น ไ ฟ จ า ก บ ร ิษ ัท ผ ู้ผ ล ิต ต า ม  

ภ า ค ผ น ว ก  ค ซ ึ่ง จ ำ แ น ก ส ม บ ัต ิต า ม ม า ต ร ฐ า น  A S T M  แ ล ะ ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ท ี่ 2  ค ือ  อ ิฐ ฉ น ว น ท น ไ ฟ  Patra  

C -2  ผ ล ิต โ ด ย บ ร ิษ ัท ภ ัท ร า  ร ีแ ฟ ร ก ท อ ร ี จ ำ ก ัด  ม ีข ้อ ม ูล ล ัก ษ ณ ะ แ ล ะ ส ม บ ัต ิข อ ง อ ิฐ ฉ น ว น ท น ไ ฟ จ า ก  

บ ร ิษ ัท ผ ู้ผ ล ิต ต า ม ภ า ค ผ น ว ก  ง ซ ึ่ง จ ำ แ น ก ส ม บ ัต ิต า ม ม า ต ร ฐ า น  JIS  โ ด ย ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ท ั้ง ส อ ง ม ีอ ุณ ห ภ ูม ิใ ช  ้

ง า น ต า ม ม า ต ร ฐ า น ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ไ ม ่เก ิน  1 4 0 0  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  เ ป ร ีย บ เ ท ีย บ ล ัก ษ ณ ะ แ ล ะ ส ม บ ัต ิด ัง น ี้ ค ว า ม  

ห น า แ น ่น  ค ว า ม พ ร ุน ต ัว ป ร า ก ฎ  ก า ร ด ูด ซ ึม น ำ  ค ว า ม ต ้า น ท า น แ ร ง ก ด แ ต ก  อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ท า ง เ ฟ ส  

โ ค ร ง ส ร ้า ง จ ุล ภ า ค ข อ ง ช ิ้น ง า น  ส ัม ป ร ะ ส ิท ธ ิก า ร ข ย า ย ต ัว ท า ง ค ว า ม ร ้อ น แ ล ะ ค ว า ม ต ้า น ท า น ก า ร  

เป ล ี่ย น แ ป ล ง อ ุณ ห ภ ูม ิเฉ ีย บ พ ล ัน

3.9 การวิเคราะห์ลักษณะและสมบัติของตัวอย่างชิ้นงานหลังเผาผนึกและอิฐฉนวนทนไฟทาง
การค้า
3 .9 .1  ก า ร ว ัด ค ว า ม ห น า แ น ่น ร ว ม  ค ว า ม พ ร ุน ต ัว ป ร า ก ฎ แ ล ะ ก า ร ด ูด ซ ึม น ำ ข อ ง ช ิ้น ง า น

3 .9 .1 .1  ค ่า ค ว า ม ห น า แ น ่น ข อ ง ช ิ้น ง า น ร ว ม

ค ่า ค ว า ม ห น า แ น ่น ข อ ง ช ิ้น ง า น ร ว ม  ( B u lk  d e n s i ty )  ส า ม า ร ถ ว ัด ไ ต ้โ ด ย ต ร ง  

จ า ก ก า ร ว ัด ข น า ด ข อ ง ช ิ้น ง า น ด ้ว ย เ ว อ ร ์ฌ ีย ร ์ค า ล ิป เ ป อ ร ์ต า ม ม า ต ร ฐ า น  A S T M  C 1 3 4 -9 5  ซ ึ่ง ช ิ้น ง า น  

ร ูป ท ร ง ส ี่เ ห ล ี่ย ม จ ัต ุร ัส จ า ก ก า ร ห ล ่อ แ บ บ จ ะ ท ำ ก า ร ว ัด ค ว า ม ก ว ้า ง  ค ว า ม ย า ว  แ ล ะ ค ว า ม ส ูง  ส ำ ห ร ับ  

ช ิน ง า น ร ูป ท ร ง ก ร ะ บ อ ก จ า ก ก า ร อ ัด ข ึ้น ร ูป จ ะ ท ำ ก า ร ว ัด ค ว า ม ส ูง แ ล ะ เ ล ัน ผ ่า น ศ ูน ย ์ก ล า ง ข อ ง ช ิ้น ง า น

จ า ก บ ัน จ ึง ท ำ ก า ร ช ั่ง น ำ ห น ัก ด ้ว ย เค ร ื่อ ง ช ั่ง  2  ต ำ แ ห น ่ง แ ล ะ ค ำ น ว ณ ค ่า ค ว า ม ห น า แ น ่น ต ัง ส ม ก า ร
. I . _ . M  M  MBulk density =  — — -----= -----— 1----

V wxl xh ท xr2 xh
โ ด ย ท ี่ B u lk  D e n s ity  =  ค ว า ม ห น า แ น ่น ข อ ง ช ิ้น ง า น  ( ก ร ัม ต ่อ ล ูก บ า ศ ก ์เซ น ต ิเม ต ร )

M  =  น ำ ห น ัก 1ข อ ง ช ิ้น ง า น  ( ก ร ัม )

V = ป ร ิม า ต ร ข อ ง ช ิ้น ง า น  ( ล ูก บ า ศ ก ์เซ น ต ิเม ต ร )

พ  =  ค ว า ม ก ว ้า ง ข อ ง ช ิน ง า น ร ูป ท ร ง ส ี่เห ล ี่ย ม  ( ม ิล ล ิเม ต ร )

/  =  ค ว า ม ย า ว ข อ ง ช ิ้น ง า น ร ูป ท ร ง ส ี่เห ล ี่ย ม  ( ม ิล ล ิเม ต ร )

h =  ค ว า ม ส ูง ข อ ง ช ิน ง า น ร ูป ท ร ง ส ี่เห ล ี่ย ม ห ร ือ ร ูป ท ร ง ก ร ะ บ อ ก  ( ม ิล ล ิเม ต ร )

r  =  ร ัศ ม ีข อ ง ช ิน ง า น ข อ ง พ ืน ท ี่ห น ้า ต ัด ร ูป ท ร ง ก ร ะ บ อ ก  ( ม ิล ล ิเม ต ร )

=  ค ่า ค ง ท ี่ท า ง ค ณ ิต ศ า ส ต ร ์ม ีค ่า เท ่า ก ับ  ห ร ือ ป ร ะ ม า ณ  3 .1 4
7

ท
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3 .9 .1 .2  ค ่า พ ร ุน ต ัว ท ี่ป ร า ก ฎ ข อ ง ช ิ้น ง า น

ค ่า ค ว า ม พ ร ุน ต ัว ท ี่ป ร า ก ฎ  (A p p a r e n t  p o r o s ity )  ต า ม ม า ต ร ฐ า น  A S T M  C  

8 3 0 -0 0  โ ด ย ก า ร น ำ ช ิ้น ง า น ม า อ บ ใ ห ้แ ห ้ง ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 1 1 0 อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  จ า ก น ั้น ช ั่ง น ํ้า ห น ัก แ ห ้ง แ ล ้ว  

น ำ ไ ป ใ ส ่ห ม ้อ ส ุญ ญ า ก า ศ  ด ูด อ า ก า ศ อ อ ก ป ร ะ ม า ณ  3 0  น า ท ี จ ึง เ ท น ั้า ใ ห ้ท ่ว ม ช ิ้น ง า น แ ล ้ว ท ิ้ง ไ ว ้เ ป ็น เ ว ล า  

5 น า ท ีแ ล ้ว จ ึง ใ ห ้อ า ก า ศ เ ข ้า  น ำ ช ิ้น ง า น อ อ ก ม า ช ั่ง น ั้า ห น ัก ใ น น ั้า ด ้ว ย เ ค ร ื่อ ง ช ั่ง  4  ต ำ แ ห น ่ง  แ ล ้ว ใ ช ้ผ ้า  

เ ป ีย ก ซ ับ น ั้า ท ี่ต ิด บ น ผ ิว ช ิ้น ง า น อ อ ก แ ล ้ว น ำ ไ ป ช ั่ง อ ีก ค ร ั้ง ห น ึ่ง ด ้ว ย เ ค ร ื่อ ง ช ั่ง  4  ต ำ แ ห น ่ง  แ ล ้ว จ ึง น ำ  

ช ิน ง า น ไ ป อ บ ใ ห ้แ ห ้ง ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 1 1 0 อ ง ศ า เ ซ ล เ ซ ีย ส ร อ ใ ห ้เ ย ็น แ ล ะ ช ั่ง น ํ้า ห น ัก ช ิ้น ง า น ด ้ว ย เ ค ร ื่อ ง ช ั่ง 4  

ต ำ แ ห น ่ง  จ า ก น ั้น ค ำ น ว ณ ค ่า ค ว า ม พ ร ุน ต ัว ป ร า ก ฎ ข อ ง ช ิ้น ง า น  ด ัง ส ม ก า ร

Apparent porosity = — x i o oพ - พL  sat รนร J

โ ด ย ท ี่ A p p a r e n t p o r o s ity  =  ค ว า ม ห น า แ น ่น 1ข อ ง ช ิ้น ง า น ป ร า ก ฏ  ( เป อ ร ์เซ ็น ต ์)

พsa1 =  น ั้า ห น ัก ช ิ้น ง า น ท ี่อ ิ่ม ต ัว ด ้ว ย น ั้น เล ะ 'ซ ับ น ั้า ท ี่ผ ิว อ อ ก แ ล ้ว  ( ก ร ัม )

พsus =  น ั้า ห น ัก ช ิ้น ง า น เม ื่อ ช ั่ง แ บ บ แ ข ว น ล อ ย ใ น น ั้า  ( ก ร ัม )

พdry =  น ั้า ห น ัก 1ข อ ง ช ิ้น ง า น แ ห ้ง ,ใ น อ า ก า ศ  ( ก ร ัม )

ห ม า ย เห ต ุ : ส ูต ร ข ้า ง ด ้น ใ ช ้ใ น ก ร ณ ีท ี่ข อ ง เห ล ว เป ็น น ั้า ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิห ้อ ง  ซ ึ่ง ม ีค ว า ม ห น า แ น ่น เท ่า ก ับ  1 

ก ร ัม ต ่อ ล ูก บ า ศ ก ์เซ น ต ิเม ต ร

3 .9 .1 .3  ค ่า ก า ร ด ูด ซ ึม น ำ ข อ ง ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์

ค ่า ก า ร ด ูด ซ ึม น ำ  (W a te r  a b s o r p t io n )  ว ัด ไ ด ้ด ้ว ย ว ิธ ีก า ร แ ท น ท ี่น ั้า ต า ม  

ม า ต ร ฐ า น  A S T M  C  8 3 0 -0 0  เช ่น เด ีย ว ก ับ ก า ร ว ัด ค ่า ค ว า ม พ ร ุน ต ัว ป ร า ก ฎ ข อ ง ช ิ้น ง า น  ต ัง ส ม ก า ร

Water absorption = พ -Wvv sat v r dry
พ,

X100

W a te r  a b so r p t io n  =  ก า ร ด ูด ซ ึม น ำ  ( เป อ ร ์เซ ็น ต ์)

dry

พsa1 =  น ำ ห น ัก ช ิ้น ง า น ท ี่อ ิ่ม ต ัว ด ้ว ย น ั้า แ ล ะ ซ ับ น ั้า ท ี่ผ ิว อ อ ก แ ล ้ว  ( ก ร ัม )

พsus = น ั้า ห น ัก ช ิ้น ง า น เม ื่อ ช ั่ง แ บ บ แ ข ว น ล อ ย ใ น น ั้า  ( ก ร ัม )

พdry =  น ั้า ห น ัก 'ข อ ง ช ิ้น ง า น แ ห ้ง 1ใ น อ า ก า ศ  ( ก ร ัม )

ห ม า ย เห ต ุ : ส ูต ร ข ้า ง ด ้น ใ ช ้ใ น ก ร ณ ีท ี่ข อ ง เ ห ล ว เ ป ็น น ำ ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิห ้อ ง  ซ ึ่ง ม ีค ว า ม ห น า แ น ่น เท ่า ก ับ  1 

ก ร ัม ต ่อ ล ูก บ า ศ ก ์เซ น ต ิเม ต ร

3 .9 .2  ก า ร ว ัด ค ว า ม ด ้า น ท า น แ ร ง ก ด แ ต ก

น ำ ช ิ้น ง า น อ ิฐ ฉ น ว น ท น ไ ฟ ท ี่เ ต ร ีย ม ไ ด ้ส ่ว น ผ ส ม ล ะ  3 ช ิ้น ม า ศ ึก ษ า ส ม บ ัต ิค ว า ม  

ต า น ท า น แ ร ง ก ด แ ต ก  (C o m p r e s s iv e  s tr e n g th )  ด ้ว ย เค ร อ ง  U n iv e r s a l  t e s t in g  m a c h in e  ร ุ่น  5 8 8 2  ผ ล ิต  

โ ด ย บ ร ิษ ัท  In stro n  ด ัง ร ูป ท ี่ 3 .6  โ ด ย น ำ ช ิ้น ง า น ห ล ัง เผ า ท ี่เต ร ีย ม ไ ด ้ท ำ ก า ร ป ร ับ ผ ิว ห น ้า ด ัด ข อ ง ช ิ้น ง า น
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ท ี่จ ะ ส ัม ผ ัส ก ับ ห ัว ก ด แ ล ะ ฐ า น ร อ ง ใ ห ้เ ร ีย บ แ ล ะ ข น า น ก ัน ท ั้ง  2  ด ้า น ก ่อ น น ำ ช ิน ง า น เข ้า เค ร ื่อ ง ท ด ส อ บ  

เ ล ื่อ น ห ัว ก ด ข อ ง เ ค ร ื่อ ง ล ง ม า ใ ห ้ใ ก ล ้ผ ิว ห น ้า ต ัด  ห ัว ก ด จ ะ ใ ห ้ท ั้า ห น ัก ก ด ช ิ้น ง า น ท ี่ค ง ท ี่จ น ก ร ะ ท ั่ง  

ช ิ้น ง า น เ ก ิด ก า ร แ ต ก  น ำ ค ่า แ ร ง ก ด ส ูง ส ุด ท ี่ท ำ ใ ห ้ช ิ้น ง า น แ ต ก ม า ท ำ ก า ร ค ำ น ว ณ ค ่า ค ว า ม ต ้า น ท า น แ ร ง  

ก ด แ ต ก  ด ัง ส ม ก า ร

โ ด ย ท ี่ ร c

พ

A

=  ค ่า ค ว า ม ต ้า น ท า น แ ร ง ก ด แ ต ก  ( น ัว ต ัน ต ่อ ต า ร า ง เม ต ร  ห ร ือ  เม ก ะ พ า ส ค ัล )

=  ค ่า แ ร ง ก ด ส ูง ส ุด ท ี่ไ ต ้จ า ก เค ร ื่อ ง ท ด ส อ บ  ( น ัว ต ัน )

=  พ ืน ท ี่ข อ ง ผ ิว ส ัม ผ ัส ข อ ง ช ิน ง า น เฉ ล ี่ย ร ะ ห ว ่า ง ผ ิว ส ัม ผ ัส ก ับ ห ัว ก ด แ ล ะ ผ ิว ส ัม ผ ัส ก ับ

ฐ า น ร อ ง  ท ี่ต ั้ง ฉ า ก ก ับ แ น ว แ ร ง  ( ต า ร า ง เม ต ร )

ร ูบ ่ท  3 .6  เค ร อ ง  U n iv e r s a l  t e s t in g  m a c h in e

3 .9 .3  ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ท า ง เฟ ส

ท ำ ก า ร บ ด ช ิ้น ง า น อ ิฐ ฉ น ว น ท น ไ ฟ ท ี่เ ต ร ีย ม ไ ต ้ด ้ว ย เ ค ร ื่อ ง บ ด  V ib r a to r y  m i ll  แ ล ้ว  

ท ำ ก า ร ศ ึก ษ า อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ท า ง เฟ ส ด ้ว ย เค ร ื่อ ง  X -r a y  D if fr a c to m e te r  ต า ม ข ้อ  3 .3 .1

3 .9 .4  ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ล ัก ษ ณ ะ โ ค ร ง ส ร ้า ง จ ุล ภ า ค

ศ ึก ษ า พ ื้น ผ ิว ภ า ค ต ัด ข ว า ง  ( C r o s s - s e c t io n )  ข อ ง ช ิ้น ง า น  เ พ ื่อ ด ูข น า ด ร ูป ร ่า ง แ ล ะ  

โ ค ร ง ส ร ้า ง จ ุล ภ า ค  (M ic r o s tr u c tu r e )  ข อ ง อ น ุภ า ค ช ิ้น ง า น แ ล ะ ร ูพ ร ุน ด ้ว ย ก ล ้อ ง จ ุล ท ร ร ศ น ์อ ิเล ็ก ต ร อ น
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แ บ บ ส ่อ ง ก ร า ด  ( S c a n n in g  e le c tr o n  m ic r o s c o p e ,  S E M )  ร ุ่น  J S M  -  6 4 8 0 L V  ผ ล ิต โ ด ย บ ร ิษ ัท  J E O L  

ด ัง ร ูป ท ี่ 3 .7

ร ูป ท ี่ 3 .7  ก ล ้อ ง จ ุล ท ร ร ศ น ์อ ิเล ็ก ต ร อ น แ บ บ ส ่อ ง ก ร า ด  (S c a n n in g  e le c tr o n  m ic r o s c o p e ,  S E M )

ก า ร เต ร ีย ม ต ัว อ ย ่า ง ส ำ ห ร ับ ต ร ว จ ล ัก ษ ณ ะ พ ื้น ผ ิว  ท ำ ไ ด ้โ ด ย น ำ ต ัว อ ย ่า ง ช ิ้น ง า น ข น า ด  

ไม ,เก ิน  0 .5 x 0 .5  เซ น ต ิเม ต ร  ต ิด ก ับ แ ท ่น ร อ ง ท ี่ม ีเท ป ค า ร ์บ อ น ต ิด อ ย ู่แ ล ้ว จ ึง ฉ า บ ผ ิว ด ้ว ย ท อ ง เพ ื่อ ใ ห ้เก ิด  

ก า ร น ำ ไ ฟ ฟ ้า  จ า ก น ั้น จ ึง ว ิเ ค ร า ะ ห ์ด ้ว ย ก ล ้อ ง จ ุล ท ร ร ศ น ์อ ิเ ล ็ก ต ร อ น แ บ บ ส ่อ ง ก ร า ด  เ พ ื่อ ต ร ว จ ส อ บ  

พ ืน ผ ิว ภ า ค ต ัด ข ว า ง ท ี่ก ำ ล ัง ข ย า ย ต ่า ง ๆ

3 .9 .5  ก า ร ว ัด ค ่า ส ัม ป ร ะ ส ิท ธ ิก า ร ข ย า ย ต ัว ท า ง ค ว า ม ร ้อ น  

ท ำ ก า ร ว ัด ค ่า ส ัม ป ร ะ ส ิท ธ ิก า ร ข ย า ย ต ัว ท า ง ค ว า ม ร ้อ น  ( C o - e f f ic ie n t  o f  th e r m a l e x p a n s io n )  ข อ ง  

ช ิน ง า น อ ิฐ ฉ น ว น ท น ไ ฟ  ด ้ว ย เค ร ื่อ ง  D ila to m e te r  ร ุ่น  4 0 2 C  ผ ล ิต โ ด ย บ ร ิษ ัท  N e t z s c h  ต ัง ร ูป ท ี่ 3 .8

ร ูป ท  3 .8  เค ร อ ง  D ila to m e te r
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ท ำ ก า ร เ ต ร ีย ม ต ัว อ ย ่า ง อ ิฐ ฉ น ว น ท น ไ ฟ  ใ ห ้ม ีข น า ด ก ว ้า ง  5 ม ิล ล ิเ ม ต ร  ย า ว  2 5  

ม ิล ล ิเม ต ร  โ ด ย เป ร ีย บ เท ีย บ ก ับ ว ัส ด ุม า ต ร ฐ า น ท ี่ท ำ ม า จ า ก อ ะ ล ูม ิน า  ( A 1 ,0 3)

3 .9 .6  ก า ร ว ัด ค ่า ค ว า ม ต ้า น ท า น ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง อ ุณ ห ภ ูม ิเฉ ีย บ พ ล ัน

ว ัด ค ่า ค ว า ม ต ้า น ท า น ก า ร เ ป ล ี่ย น แ ป ล ง อ ุณ ห ภ ูม ิเ ฉ ีย บ พ ล ัน  (T h e r m a l s h o c k

r e s is ta n c e )  ต า ม ม า ต ร ฐ า น  A S T M  C l  1 7 1 -9 6  (r e a p p r o v e d  2 0 0 3 )  ท ำ ก า ร เต ร ีย ม ต ัว อ ย ่า ง อ ิฐ ฉ น ว น ท น  

ไ ฟ จ ำ น ว น  6 - 1 0  ช ิ้น  ใ ห ้ม ีพ ื้น ท ี่ห น ้า ตัดข น า ด  2 0  ม ิล ล ิเม ต ร X 5 0  ม ิล ล ิเม ต ร แ ล ะ ย า ว  7 0  ม ิล ล ิเม ต ร  แ ล ้ว  

น ำ ไ ป อ บ แ ห ้ง ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 1 0 5 -1 1 0  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  แ ล ้ว แ บ ่ง ช ิ้น ง า น อ อ ก เ ป ็น  2  ก ล ุ่ม จ ำ น ว น เท ่า ๆ  ก ัน  

ท ำ ก า ร ว ัด ค ว า ม แ ข ็ง แ ร ง ด ้ว ย ก า ร ห า ค ่า ค ว า ม ต ้า น ท า น แ ร ง ก ด แ ต ก ข อ ง ช ิ้น ง า น ก ล ุ่ม แ ร ก ด ้ว ย เ ค ร ื่อ ง  

U n iv e r s a l  t e s t in g  m a c h in e  ร ุ่น  5 8 8 2  ผ ล ิต โ ด ย บ ร ิษ ัท  In str o n  ต า ม ข ้อ  3 .9 .2  ท ำ ก า ร เต ร ีย ม เ ต า เผ า  

ส ำ ห ร ับ ท ด ส อ บ โ ด ย ไ ช เ ต า เ ผ า อ ุณ ห ภ ูม ส ูง  (H ig h -T e m p e r a tu r e  C h a m b e r  fu r n a c e )  H e r a e u s  ร ุ่น  

K l 7 0 0 /1  ผ ล ิต โ ด ย บ ร ิษ ัท  H e r a e u s  ต ัง ร ูป ท ี่ 3 .9

ร ูป ท ี่ 3 .9  เต า เผ า  H e r a e u s

ท ำ ก า ร ท ด ส อ บ ค ว า ม ต ้า น ท า น ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง อ ุณ ห ภ ูม ิเฉ ีย บ พ ล ัน ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 1 2 0 0  

±  15 °c โ ด ย ค ว บ ค ุม อ ุณ ห ภ ูม ิใ ห ้ค ง ท ี่ แ ล ้ว จ ึง น ำ ช ิ้น ง า น ก ล ุ่ม ท ี่ส อ ง เ ข ้า ส ู่เ ต า เ ผ า โ ด ย ว า ง บ น อ ิฐ ท น ไ ฟ  

ภ า ย ใ น เต า  ท ิง ใ ห ้ช ิน ง า น อ ย ู่ภ า ย ใ น เ ป ็น เ ว ล า ป ร ะ ม า ณ  1 0 -1 5  น า ท ี แ ล ้ว จ ึง น ำ ช ิน ง า น อ อ ก จ า ก เต า เผ า  

ว า ง บ น อ ิฐ ท น ไ ฟ ภ า ย น อ ก เต า โ ด ย ว า ง ช ิน ง า น ห ่า ง ก ัน เป ็น ร ะ ย ะ  12  -  19  ม ิล ล ิเม ต ร  ใ ห ้ช ิน ง า น เย ็น ต ัว  

ใ น บ ร ร ย า ก า ศ ป ก ต ิเ ป ็น เ ว ล า  1 0 -1 5  น า ท ี ค ิด เป ็น  1 ร อ บ ข อ ง ก า ร ท ด ส อ บ  ท ำ ก า ร ท ด ส อ บ ช ำ เ ป ็น  

จ ำ น ว น  5 ร อ บ ห ล ัง จ า ก เต า เผ า อ ุณ ห ภ ูม ิค ง ท ี่ท ี่ 1 2 0 0  ±  15 °c น ำ ช ิน ง า น ท ี่ท ำ ก า ร ท ด ส อ บ ค ร บ  5 ร อ บ  

แ ล ้ว ว ัด ค ่า ค ว า ม แ ข ็ง แ ร ง ด ้ว ย ก า ร ห า ค ่า ค ว า ม ต ้า น ท า น แ ร ง ก ด แ ต ก ข อ ง ช ิน ง า น  แ ล ้ว ท ำ ก า ร ค ำ น ว ณ ค ่า  

ค ว า ม แ ข ็ง แ ร ง ท ี่ล ด ล ง ข อ ง ช ิ้น ง า น ก ่อ น แ ล ะ ห ล ัง ท ด ส อ บ  ต ัง ส ม ก า ร
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โ ด ย ท ี่

%Loss = —---— X100
. s \

% Loss =  ค ว า ม แ ข ็ง แ ร ง ท ี่ล ด ล ง ข อ ง ช ิน ง า น ห ล ัง ท ด ส อ บ  ( เป อ ร ์เซ ็น ต ์)

ร 0 =  ค ่า ค ว า ม ต ้า น ท า น แ ร ง ก ด แ ต ก เ ฉ ล ี่ย ข อ ง ช ิน ง า น ก ล ุ่ม แ ร ก ท ี่ไ ม ่ไ ด ้ท ด ส อ บ

( เม ก ะ พ า ส ค ัล )

s f =  ค ่า ค ว า ม ต ้า น ท า น แ ร ง ก ด แ ต ก เฉ ล ี่ย ข อ ง ช ิ้น ง า น ก ล ุ่ม ท ี่ส อ ง ท ี่ท ด ส อ บ  (เม

ก ะ พ า ส ค ัล )
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3.10 แผนผังการทดลอง

1—►  

—►

อ ง ค ป ร ะ ก อ บ ท า ง เค ม ี

(-------------------------------------------------------------------------------------------------------- ไ
ก า ก ต ะ ก อ น ช ุบ ผ ิว อ ะ ล ูม ิเน ีย ม  เถ ้า แ ก ล บ  เถ ้า ล อ ย  ด ิน ข า ว

ร ะ น อ ง  ด ิน ด ำ ส ุร า ษ ฎ ร ์ธ า น ี แ ก ล บ ด ิบ  ป ูน ซ ีเม น ต ์ข า ว
^____________________________________________________ >

อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ท า ง แ ร ,

(  \  
ก า ร ก ร ะ จ า ย ข น า ด

อ น ุภ า ค
1

ผ ส ม  ด ิน ข า ว ร ะ น อ ง ห ร ือ ก า ก ต ะ ก อ น อ ะ ล ูม ิเน ีย ม  ( บ ด แ ล ะ

ร ่อ น ผ ่า น ต ะ แ ก ร ง  1 0 0  เม ช )  ะ เถ ้า แ ก ล บ  : เถ ้า ล อ ย  ใ ห ้ม ี 

อ ัต ร า ส ่ว น  9 0  เป อ ร ์เซ ็น ต ์โ ด ย น ํ้า ห น ัก  + ด ิน ด ำ ส ุร า ษ ฎ ร ์ 

ธ า น ี อ ัต ร า ส ่ว น  1 0  เป อ ร ์เซ ็น ต ์โ ด ย น ํ้า ห น ัก

V

ล ้า ง ส ่ว น ผ ส ม

ไ ม 'ล ้า ง ส ่ว น ผ ส ม

> ค ว า ม ห น า แ น ่น ร ว ม

c r  <บ ->

ว เค ร า ะ ห ์แ ล ะ ท ด ส อ บ ส ม บ ด ข อ ง ช น ง า น ห ล ง เผ า ก า ร ห ด ต ว ร ว ม ห ล ง เผ า

► อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ท า ง เฟ ส

ร ูป ท ี่ 3 .1 1  แ ผ น ผ ัง ก า ร เต ร ีย ม ช ิ้น ง า น อ ิฐ ฉ น ว น ท น ไ ฟ แ บ บ ห ล ่อ ข ึ้น ร ูป แ ล ะ อ ัด ข ึ้น ร ูป
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ร ูป ท ี่ 3 .1 2  แ ผ น ผ ัง ก า ร ป ร ับ ป ร ุง ค ว า ม ห น า แ น ่น ข อ ง ช ิน ง า น ห ล ัง เผ า
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(
ก า ก ต ะ ก อ น ช ุบ ผ ิว อ ะ ล ูม ิเน ีย ม  

บ ด แ ล ะ ร ่อ น ผ ่า น ต ะ แ ก ร ง  1 0 0  เม ช

\

1________ J

ผ ส ม  ก า ก ต ะ ก อ น อ ะ ล ูม ิเน ีย ม  : เถ ้า แ ก ล บ  : เถ ้า ล อ ย  ใ ห ้ม  ี

อ ัต ร า ส ่ว น  9 0  เป อ ร ์เซ ็น ต ์โ ด ย น ํ้า ห น ัก  +  ด ิน ด ำ ส ุร า ษ ฎ ร  ์

ธ า น ี อ ัต ร า ส ่ว น  10  เป อ ร ์เซ ็น ต ์โ ด ย น ำ ห น ัก  แ ล ้ว เต ิม  

แ ก ล บ ด ิบ  ใ ห ้ไ ด ้ค ว า ม ห น า แ น ่น ท ี่เห ม า ะ ส ม  แ ล ะ เต ิม  

ต ัว เช ื่อ ม ป ร ะ ส า น เป ็น อ ัต ร า ส ่ว น เก ิน จ า ก  1 0 0  เป อ ร ์เซ ็น ต  ์

ข อ ง ส ่ว น ผ ส ม ห ล ัก

I

ผ ส ม แ บ บ แ ห ้ง เ ป ็น เ ว ล า 1 5 น า ท ี

อ ัด ข ึ้น ร ูป ใ ห ้ม ีข น า ด เห ้น ผ ่า น ศ ูน ย ์ก ล า ง  3 5  ม ิล ล ิเม ต ร  

แ ร ง ต ัน  2 .5  เม ก ะ พ า ส ค ัล

เผ า ช ิ้น ง า น ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 6 0 0  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  ย ืน ไ ฟ เป ็น เว ล า  

2  ช ั่ว โ ม ง  อ ัต ร า ก า ร ใ ห ้ค ว า ม ร ้อ น  2  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส ต ่อ  

น า ท ี เผ า ช ิ้น ง า น ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 1 3 0 0  -  1 4 0 0  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  

ย ืน ไ ฟ เป ็น เว ล า  2  ช ั่ว โ ม ง  อ ัต ร า ก า ร ใ ห ้ค ว า ม ร ้อ น  5 อ ง ศ า  

เซ ล เซ ีย ส ต ่อ น า ท ี

T

ว ิเค ร า ะ ห ์แ ล ะ ท ด ส อ บ ส ม บ ัต ิข อ ง ช ิ้น ง า น ห ล ัง เผ า

C M C  1 -3  เป อ ร ์เซ ็น ต ์

ป ูน ซ ีเม น ต ์ข า ว  5 แ ล !  

1 0  เป อ ร ์เซ ็น ต ์

»  ค ว า ม ห น า แ น ่น ร ว ม

ก า ร ห ด ต ัว ร ว ม ห ล ัง เผ า

ค ว า ม พ ร ุน ต ัว ป ร า ก ฎ

ก า ร ด ูด ซ ึม น ำ

ความต์านทานแรงกดแตก

อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ท า ง เฟ ส

โ ค ร ง ส ร ้า ง จ ุล ภ า ค

ร ูป ท ี่ 3 .1 3  แ ผ น ผ ัง ก า ร ป ร ับ ป ร ุง ค ว า ม แ ข ็ง แ ร ง ข อ ง ช ิน ง า น
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ร ูป ท ี่ 3 .1 4  แ ผ น ผ ัง ก า ร เป ร ีย บ เท ีย บ ส ม บ ัต ิข อ ง ส ่ว น ผ ส ม ท ี่เล ือ ก ก ับ ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์อ ิฐ ฉ น ว น ท น ไ ฟ ท า ง

ก า ร ค ้า
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