
บทท่ี 4
ผลการทดลอง

4.1 การวิเคราะห์ลักษณะและสมฟ้ติของวัตถุดิบ
4 .1 .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

ก า ร ว ิเ ค ร า ะ ห ์อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ท า ง เ ฟ ส ข อ ง ว ัต ถ ุด ิบ ด ้ว ย เ ค ร ื่อ ง  X -r a y  d if fr a c t io n  

( X R D )  พ บ เฟ ส ท ี่แ ต ก ต ่า ง ก ัน ข อ ง ว ัต ถ ุด ิบ แ ต ่ล ะ ช น ิด  ด ัง ร ูป ท ี่ 4 .1

G

เถ ้า แ ก ล บ

1 0  2 0  3 0  4 0  5 0  6 0  7 0  8 0

2 Theta

ร ูป ท ี่ 4 .1  X R D  อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ท า ง เฟ ส ข อ ง ว ัต ถ ุด ิบ
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จ า ก ก า ร ว ิเ ค ร า ะ ห ์อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ท า ง เ ฟ ส ด ัง ร ูป ท ี่ 4 .1  พ บ ว ่า  ก า ก ต ะ ก อ น ช ุบ ผ ิว  

อ ะ ล ูม ิเน ีย ม ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย แ ร ,จ ิบ บ ์ไ ซ ต ์ซ ึ่ง เ ป ็น แ ห ล ่ง ข อ ง อ ะ ล ูม ิเ น ีย ม ไ ฮ ด ร อ ก ไ ซ ด ์จ ึง ม ีอ ะ ล ูม ิน า เ ป ็น  

อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ส ูง  ส ำ ห ร ับ เถ ้า แ ก ล บ พ บ เฟ ส ข อ ง ค ว อ ต ซ ์แ ล ะ ซ ิล ิก า อ ส ัณ ฐ า น บ ร ิเว ณ  2  T h e ta  ท ี่ 2 0 - 2 4 0  

จ ึง เ ป ็น แ ห ล ่ง ข อ ง ซ ิล ิก า ท ี่ส ูง  น อ ก จ า ก น ี้เ ถ ้า ล อ ย พ บ เ ฟ ส ข อ ง แ อ น ไ ฮ ไ ด ร ท ์เ ป ีน ห ล ัก จ ึง เ ป ็น แ ห ล ่ง ใ ห  ้

แ ค ล เ ช ีย ใ น อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ส ูง  แ ต ่อ ย ่า ง ไ ร ก ็ต า ม ว ัต ถ ุด ิบ ข ้า ง ต ้น เป ็น ว ัต ถ ุด ิบ ท ี่ไ ม ่ม ีค ว า ม เห น ีย ว  ( 7 ,  3 1 ,  

3 2 )  จ ึง ต ้อ ง ก า ร ต ัว เ ช ื่อ ม ป ร ะ ส า น เ พ ื่อ ช ่ว ย ใ น ก า ร ผ ส ม แ ล ะ ข ึ้น ร ูป  ซ ึ่ง ด ิน ด ำ ส ุร า ษ ฎ ร ์ธ า น ีม ีค ว า ม  

เ ห ม า ะ ส ม เ น ื่อ ง จ า ก ใ ห ้เ ฟ ส เ ค โ อ ล ิไ น ต ์แ ล ะ ค ว อ ต ซ ์ซ ึ่ง พ บ ใ น ว ัต ถ ุด ิบ ก ล ุ่ม แ ร ' ด ิน  เช ่น เด ีย ว ก ับ ด ิน ข า ว  

ร ะ น อ ง ท ี่พ บ เฟ ส ท ั้ง ส อ ง น ี้ด ้ว ย

4 .1 .2  ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ท า ง เค ม ีข อ ง ว ัต ถ ุด ิบ

ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ท า ง เค ม ีข อ ง ว ัต ถ ุด ิบ ด ้ว ย เค ร ื่อ ง  X -r a y  f lu o r e s c e n c e  พ บ  

อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ท า ง เค ม ีท ี่แ ต ก ต ่า ง ก ัน ใ น แ ต ่ล ะ ว ัต ถ ุด ิบ ด ัง ต า ร า ง ท ี่ 4 .1

ต า ร า ง ท ี่ 4 .1  อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ท า ง เค ม ีข อ ง แ ต ่ล ะ ว ัต ถ ุด ิบ

อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ก าก ต ะ ก อ น ด ิน ข าว ด ิน ด ำส ู ป ูน ซ ีเม น ต ์
เถ าแ ก ล บ แ ก ล บ ด ิบ เถ าลอย

(w t% ) อ ะล ูม ิเน ีย ม ระน อ ง ราษ ฎ ร ธ าน ี ขาว

S i 0 2 0 .0 0 8 2 .1 9 1 6 .8 1 4 1 .6 2 4 6 .5 0 5 2 .9 0 2 0 .0 5

A 120 3 5 3 .1 6 0 .5 5 0 .0 0 2 3 .9 5 3 8 .5 0 3 0 .2 7 4 .0 0

F e 20 , 0 .0 2 0 .4 8 0 .0 4 1 1 .9 4 0 .6 0 1 .5 4 0 .3 5

ฑ 0 2 0 .0 1 0 .0 5 0 .0 1 0 .4 0 0 .2 3 0 .3 4 0 .0 5

C a O 0 .0 1 0 .7 5 0 .0 7 1 3 .9 5 0 .3 0 0 .2 8 6 3 .3 0

M g O 0 .0 0 0 .4 3 0 .0 2 2 .4 6 0 .1 1 0 .3 2 1 .3 0

N a p 0 .6 9 0 .4 3 0 .0 1 1 .2 5 0 .7 5 0 .3 9 0 .0 0

k 2o 0 .0 0 0 .9 2 0 .1 4 2 .3 9 2 .4 0 2 .0 6 0 .1 0

M n O , 0 .0 1 0 .1 6 0 .0 2 0 .0 7 0 .0 0 0 .0 3 0 .0 0

p 2o 5 0 .0 0 0 .8 5 0 .0 7 0 .1 6 0 .0 5 0 .0 2 0 .0 0

L .O .I 4 6 .1 0 1 2 .5 0 8 2 .8 2 1 .4 7 1 0 .4 9 1 1 .8 6 1 0 .6 0

ร ว ม 1 0 0 .0 0 9 9 .3 1 1 0 0 .0 1 9 9 .6 6 9 9 .9 3 1 0 0 .0 1 9 9 .7 5

จ า ก ผ ล ก า ร ว ิเ ค ร า ะ ห ์อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ท า ง เ ค ม ีด ัง ต า ร า ง ท ี่ 4 .1  ย ืน ย ัน ผ ล ก า ร ว ิเ ค ร า ะ ห ์ 

อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ท า ง เฟ ส ใ น ร ูป ท ี่ 4 .1  ไ ด ้ว ่า ก า ก ต ะ ก อ น ช ุบ ผ ิว อ ะ ล ูม ิเ น ีย ม เ ป ็น แ ห ล ่ง ข อ ง อ ะ ถ ูม ิน า ส ูง จ า ก
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ผ ล ก า ร ว ิเ ค ร า ะ ห ์อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ท า ง เ ค ม ีซ ึ่ง เ ป ็น ว ัต ถ ุด ิบ ส ำ ค ัญ ท ี่ใ ช ้ใ น ก า ร ผ ล ิต ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์เ ซ ร า ม ิก แ ล ะ  

ว ัส ด ุท น ไ ฟ (7"น ' 32’ น อ ก จ า ก น ี้ย ัง พ บ ก า ร ส ล า ย ต ัว ข อ ง ส า ร ป ร ะ ก อ บ ไ ฮ ด ร อ ก ไ ซ ด ์ท ี่ส ูง ด ้ว ย จ ึง ท ำ ใ ห ้ม ี 

ค ่า ก า ร ส ล า ย ต ัว ห ล ัง เผ า  (L .O .I )  ส ูง ต า ม ไ ป ด ้ว ย ด ัง แ ส ด ง ใ น ต า ร า ง ท ี่ 4 .1  ส ำ ห ร ับ เถ ้า แ ก ล บ พ บ เฟ ส ข อ ง  

ค ว อ ต ซ ์ใ น ร ูป ข อ ง ซ ิล ิก า อ ส ัณ ฐ า น ซ ึ่ง ผ ล ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ท า ง เค ม ีย ืน ย ัน ไ ด ้ว ่า พ บ ซ ิล ิก า เ ป ็น อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ  

ห ล ัก ห ล ัก แ ล ะ ม ีป ร ิม า ณ ค า ร ์บ อ น ท ี่เ ห ล ือ ไ ม ,ส ูง น ัก ซ ึ่ง เห ม า ะ ส ม เป ็น ว ัต ถ ุด ิบ ข อ ง เซ ร า ม ิก แ ล ะ ว ัส ด ุท น  

ไ ฟ '6'46'47’ น 0 ก จ ๅ ก น ี้เล ้ๅ ล 0 ย ท ี่1ไ ด ้พ บ เฟ ส แ 0 น ไ ฮ ไ ด ร ฑ ์เป ็น ห ล ัก จ ึง ม ีป ร ิม า ณ แ ค ล เช ีย ใ น อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ  

ส ูง จ า ก ผ ล ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ท า ง เค ม ีแ ล ะ แ ร '  แ ต ่เถ ้า ล อ ย ก ็ม ีอ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ เป ็น ซ ิล ิก า แ ล ะ อ ะ ล ูม ิน า ส ูง เช ่น ล ัน  

จ ึง เห ม า ะ ส ำ ห ร ับ น ำ ม า ใ ช ้เป ็น ว ัต ถ ุด ิบ ส ำ ห ร ับ ผ ล ิต ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์เซ ร า ม ิก  อ ย ่า ง ไ ร ก ็ต า ม เถ ้า ล อ ย ย ัง พ บ ส า ร  

ก ล ุ่ม แ อ ล ค า ไ ล น ์อ อ ก ไ ซ ด ์แ ล ะ เ ห ล ็ก อ อ ก ไ ซ ด ์ส ูง  ซ ึ่ง จ ะ ท ำ ห น ้า ท ี่เป ็น ต ัว ช ่ว ย ห ล อ ม ใ น เน ื้อ ว ัต ถ ุด ิบ แ ล ะ  

ส ่ง เส ร ิม ก า ร เก ิด เฟ ส แ ก ้ว ใ น เน ื้อ ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ห ล ัง เผ า ' ,6' ,7’ ท ำ ใ ห ้ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ห ล ัง เ ผ า ไ ม ่แ ข ็ง แ ร ง

ส ำ ห ร ับ ว ัต ถ ุด ิบ ใ น ก ล ุ่ม แ ร ่ด ิน ค ือ ด ิน ด ำ ส ุร า ษ ฎ ร ์ธ า น ีแ ล ะ ด ิน ข า ว ร ะ น อ ง ต ่า ง ก ็พ บ  

เ ฟ ส เค โ อ ส ิไ น ต ์แ ล ะ ค ว อ ต ซ ์ซ ึ่ง ม ีป ร ิม า ณ อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ เค ม ีก ล ุ่ม อ ะ ล ูม ิโ น ซ ิล ิเก ต ส ูง เช ้า ก ับ ว ัต ถ ุด ิบ ห ล ัก  

ท ี่เ ป ็น ข อ ง เ ส ีย จ า ก อ ุต ส า ห ก ร ร ม แ ล ะ ก า ร เ ก ษ ต ร ข ้า ง ด ้น ท ี่เ ป ็น ส า ร ก ล ุ่ม อ ะ ล ูม ิโ น ซ ิล ิเ ก ต เ ช ่น ก ัน  

น อ ก จ า ก น ีก า ร ส ล า ย ส า ร อ ิน ท ร ีย ์ (L .O .I )  ม ีค ่า ส ูง แ ส ด ง ใ ห ้เ ห ็น ว ่า ด ิน ด ำ ม ีป ร ิม า ณ ข อ ง ส า ร ป ร ะ ก อ บ  

ค า ร ์บ อ น จ ะ ท ำ ใ ห ้ม ีค ว า ม เ ห น ีย ว ส ูง ต า ม ไ ป ด ้ว ย ' 15, อ ย ่า ง ไ ร ก ็ต า ม ว ัต ถ ุป ร ะ ส ง ค ์ห ล ัก ข อ ง ก า ร ว ิจ ัย ใ น  

ค ร ัง น ีม ุ่ง เน ้น ก า ร ใ ช ้ป ร ะ โ ย ช น ์จ า ก ข อ ง เส ีย ท า ง อ ุต ส า ห ก ร ร ม แ ล ะ ก า ร เก ษ ต ร เป ็น ห ล ัก  จ ึง จ ำ ก ัด ก า ร ใ ช  ้

ด ิน ด ำ ไ ว ้ท ี่ 10  เป อ ร ์เซ ็น ต ์โ ด ย น ี้า ห น ัก เพ ื่อ ใ ช ้เป ็น ต ัว เช ื่อ ม ป ร  ะ ส า น เท ่า น ั้น

ส ำ ห ร ับ แ ก ล บ จ ัด เป ็น ต ัว ส ร ้า ง ร ูพ ร ุน ช น ิด เซ ล ล ูล า ร ์ท ี่เ ด ิม ล ง ไ ป ใ น เน ื้อ ส ่ว น ผ ส ม แ ล ้ว  

จ ะ ส ล า ย ต ัว ไ ป ห ล ัง เผ า เ ก ิด ร ูพ ร ุน ใ น เน ื้อ ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์45’ ต ัง จ  ะ เห ็น ไ ด ้จ า ก ก า ร ส ล า ย ต ัว ข อ ง ส า ร อ ิน ท ร ีย ์ท ี ่

ม ีค ่า ส ูง ถ ึง  8 0  เ ป อ ร ์เ ซ ็น ต ์จ า ก ก า ร ท ี่แ ก ล บ ม ีอ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ข อ ง ส า ร อ ิน ท ร ีย ์เ ป ็น อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ห ล ัก  

อ ย ่า ง ไ ร ก ็ต า ม อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ เ ค ม ีท ี่ย ัง ค ง พ บ ใ น แ ก ล บ ห ล ัง เ ผ า ก ล า ย เ ป ็น เ ถ ้า ก ็ค ือ  ซ ิล ิก า  เ ป ็น  

อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ห ล ัก เ ช ่น เ ด ีย ว ก ับ ท ี่พ บ ใ น เ ถ ้า แ ก ล บ ท ี่ใ ช ้ใ น ก า ร ท ด ล อ ง น ี้

ผ ล ก า ร ว ิเ ค ร า ะ ห ์อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ท า ง เ ฟ ส ด ัง ร ูป ท ี่ 4 .1  แ ล ะ ผ ล ก า ร ว ิเ ค ร า ะ ห ์

อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ท า ง เค ม ีด ัง ต า ร า ง ท ี่ 4 .1  ข อ ง ว ัต ถ ุด ิบ ย ืน ย ัน ไ ด ้ว ่า  แ ม ้ว ่า ว ัต ถ ุด ิบ ท ี่เ ล ือ ก ใ ช ้จ ะ เ ป ็น ข อ ง เ ส ีย  

จ า ก อ ุต ส า ห ก ร ร ม แ ล ะ ก า ร เ ก ษ ต ร  แ ต ่ก า ก ต ะ ก อ น ช ุน ผ ิว อ ะ ล ูม ิเ น ีย ม  เ ถ ้า แ ก ล บ แ ล ะ เ ถ ้า ล อ ย  ก ็เห ม า ะ  

ส ำ ห ร ับ น ำ ม า ใ ช ้เ ป ็น ส ่ว น ผ ส ม ท ำ ห น ้า ท ี่ว ัต ถ ุด ิบ ห ล ัก ใ น ก า ร ผ ล ิต อ ิฐ ฉ น ว น ท น ไ ฟ โ ด ย เ ป ร ีย บ เ ท ีย บ ก ับ  

ด ิน ข า ว ร ะ น อ ง ซ ึ่ง เป ็น ว ัต ถ ุด ิบ ห ล ัก ใ น ก า ร ผ ล ิต ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์เซ ร า ม ิก แ ล ะ ว ัส ด ุท น ไ ฟ

4 .1 .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

ก า ร ว ิเ ค ร า ะ ห ์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 แ ต ่ล ะ ช น ิด ด ้ว ย ต ะ แ ก ร ง ร ่อ น  

ข น า ด ต ่า ง ๆ ไ ด ้ด ัง ต า ร า ง ท ี่ 4 .2  แ ล ะ น ำ ข ้อ ม ูล ม า แ ส ด ง เ ป ็น เ ป อ ร ์เ ซ ็น ต ์แ บ บ ส ะ ส ม  (C u m u la t iv e )  ไ ด ้ด ัง
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ก ร า ฟ ร ูป ท ี่ 4 .2  ด ัง น ี้

ต า ร า ง ท ี่ 4 .2  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  ( เป อ ร ์เซ ็น ต ์ส ะ ส ม )

ข น า ด ก าก ต ะ ก อ น ด ิน ข าว ดินดำ ป ูน ซ ีเม น ต ์
เถ าแ ก ล บ แ ก ล บ ด ิบ เถ าล อ ย

(JLlm) อ ะล ูม ิเน ีย ม ระน อ ง ส ุราษ ฎ ร ขาว

> 5 0 0 3 3 .9 9 3 .9 8 6 2 .5 5 0 .2 7 3 0 .7 0 1 .2 2 0 .4 4

> 3 0 0 3 8 .2 7 6 .6 9 8 2 .4 1 1 .9 2 4 7 .6 1 3 7 .9 8 1 .2 8

> 1 5 0 4 5 .3 8 1 7 .3 6 9 1 .8 9 1 2 .9 9 6 6 .3 2 8 7 .4 9 2 .4 1

> 1 0 6 5 6 .7 1 2 8 .0 5 9 6 .1 6 2 7 .7 2 9 5 .1 9 9 5 .0 4 5 1 .4 5

> 7 5 8 3 .7 0 5 5 .6 3 9 7 .3 6 3 8 .4 2 9 6 .7 8 9 8 .1 5 5 2 .0 3

> 4 5 9 7 .6 4 9 1 .1 4 9 9 .5 3 5 3 .7 8 9 7 .8 7 9 9 .7 3 8 7 .1 8

< 4 5 9 9 .9 9 1 0 0 .0 0 1 0 0 .0 1 1 0 0 .0 0 1 0 0 .0 0 1 0 0 .0 0 9 9 .9 8

Cumulative 
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ร ูป ท ี่ 4 .2  ก ร า ฟ แ ส ด ง ก า ร ก ร ะ จ า ย ข น า ด อ น ุภ า ค แ บ บ เป อ ร ์เซ ็น ต ์ส ะ ส ม

จ า ก ผ ล 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 แ ต ่ล ะ ช น ิด ด ัง ต า ร า ง ท ี่ 4 .2  แ ล ะ ร ูป ท ี่

4 .2  พ บ ว ่า  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 ร ะ น อ ง ม ีข น า ด ม า ก ก ว ่า  5 0 0  ไ ม โ ค ร เ ม ต ร
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ป ร ะ ม า ณ  3 0  เป อ ร ์เซ ็น ต ์ เน ื่อ ง จ า ก ก า ก ต ะ ก อ น ช ุบ ผ ิว อ ะ ล ูม ิเน ีย ม แ ต ่เด ิม เป ็น ส า ร ท ี่ม ีค ว า ม ช ื้น ส ูง  เป ็น  

ส า ร ผ ส ม ข อ ง ข อ ง เส ีย ท ี่ม ีล ัก ษ ณ ะ ค ล ้า ย เจ ล ,7’ จ ะ น ำ ม า อ บ ใ ห ้แ ห ้ง ก ่อ น ท ำ ก า ร จ ัด เ ก ็บ จ ึง ท ำ ใ ห ้ว ัต ถ ุด ิบ  

เก า ะ ร ว ม ต ัว ก ัน  (A g g lo m e r a t e )  ส ำ ห ร ับ ด ิน ข า ว ร ะ น อ ง ม ีล ัก ษ ณ ะ เ ก า ะ ร ว ม ต ัว ก ัน เ ป ็น อ น ุภ า ค ใ ห ญ ่อ ัน  

เป ็น ผ ล ม า จ า ก ค ว า ม ช ื้น จ า ก ก า ร จ ัด เก ็บ  ด ัง น ั้น ก า ร น ำ ก า ก ต ะ ก อ น ช ุบ ผ ิว อ ะ ล ูม ิเ น ีย ม ไ ป ใ ช ้ใ น ส ่ว น ผ ส ม  

จ ึง ต ้อ ง น ำ ม า บ ด ร ่อ น ค ัด ข น า ด ผ ่า น ต ะ แ ก ร ง  1 0 0  เ ม ช ใ ห ้ม ีข น า ด ใ ก ล ้เ ค ีย ง ค ับ ว ัต ถ ุด ิบ อ ื่น ๆ  เส ีย ก ่อ น  

ส ำ ห ร ับ แ ก ล บ ด ิบ ม ีข น า ด อ น ุภ า ค เฉ ล ี่ย ม า ก ก ว ่า  5 0 0  ไ ม โ ค ร เม ต ร  ซ ึ่ง แ ก ล บ ด ิบ ใ ช ้เป ็น ต ัว ส ร ้า ง ร ูพ ร ุน ท ี ่

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

ภ า ย ใ น เ น ือ ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ แ ล ะ ค ว า ม พ ร ุน ต ัว ข อ ง ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ด ้ว ย ซ ึ่ง จ ะ ด ำ เน ิน ก า ร ท ด ส อ บ เพ ื่อ ห า อ ิท ธ ิพ ล  

ข อ ง ข น า ด ข อ ง แ ก ล บ ด ิบ ท ี่ม ีต ่อ 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 ด ัง จ ะ ก ล ่า ว ใ น ล ำ ด ับ ต ่อ ไ ป

4.2 การวิเคราะห์ลักษณะและสมบัติของอิฐฉนวนทนไฟทางการค้า
ใ น ก า ร ศ ึก ษ า ค ร ั้ง น ี้ไ ต ้เล ือ ก เป ร ีย บ เท ีย บ อ ิฐ ฉ น ว น ท น ไ ฟ ท ี่ท ำ ก า ร ท ด ล อ ง ก ับ อ ิฐ ฉ น ว น ท น ไ ฟ  

ท า ง ก า ร ค ้า  2  ช น ิด ค ือ  S R IC  H I -2 6  แ ล ะ  P atra  C -2  ซ ึ่ง 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 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 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  ต า ม ล ำ ด ับ  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

4 .2 .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 อ ิฐ ฉ น ว น ท น ไ ฟ ท า ง ก า ร ค ้า

ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์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 t io n  ( X R D )  พ บ เฟ ส ท ี ่

แ ต ก ต ่า ง ค ัน ข อ ง แ ต ่ล ะ ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ ด ัง ร ูป ท ี่ 4 .3

ร ูป ท ี่ 4 .3  อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ท า ง เฟ ส ข อ ง อ ิฐ ฉ น ว น ท น ไ ฟ ท า ง ก า ร ค ้า
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ต า ร า ง ท ี่ 4 .3  อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ท า ง เค ม ีข อ ง ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์อ ิฐ ฉ น ว น ท น ไ ฟ ท า ง ก า ร ค ้า

4.2.2 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของอ ิฐฉนวนทนไฟทางการค้า
การว ิเคราะห ์องค ์ประกอบทางเคม ีด ้วยเครื่อง X-ray fluorescence ของอ ิฐฉนวน

ทนไฟ  SRIC HI-26 และ Patra C-2 พบข้อมูลดังตารางที่ 4.3

อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ S R IC  H I-2 6 P atra  C -2

(w t% )

S i 0 2 3 2 .4 5 4 0 .7 4

A 120 3 4 5 .9 1 5 4 .9 9

F e 20 3 0 .4 5 1 .3 9

ฑ 0 2 0 .3 2 0 .3 2

C a O 8 .4 6 0 .2 6

M g O 0 .1 5 0 .2 7

N a ,0 0 .9 3 0 .1 1

K ^ o 0 .8 5 0 .6 2

M n O , 0 .0 3 0 .0 3

p 2o 5 0 .0 2 0 .1 2

L .O .I 9 .7 6 0 .1 0

ร ว ม 9 9 .3 3 9 8 .9 5

ผ ล ก า ร ว ิเ ค ร า ะ ห ์อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ท า ง เ ฟ ส ด ัง ร ูป ท ี่ 4 .3  แ ล ะ ผ ล ก า ร ว ิเ ค ร า ะ ห ์

อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ท า ง เ ค ม ีด ัง ต า ร า ง ท ี่ 4 .3  พ บ ว ่า อ ิฐ ฉ น ว น ท น ไ ฟ ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ P atra  C -2  จ ะ พ บ เฟ ส  

ข อ ง บ ัล ไ ล ต ์แ ล ะ ค อ ร ัน ด ัม เ ป ีน ห ล ัก  แ ส ด ง ว ่า ว ัต ถ ุด ิบ ห ล ัก ท ี่ใ ช ้ผ ล ิต เ น ื้อ อ ิฐ ฉ น ว น ท น ไ ฟ ช น ิด น ี้ค ว ร  

เป ็น ช น ิด อ ะ ล ูม ิโ น ซ ิล ิเ ก ต ท ี่ม ีท ัง อ ะ ล ูม ิน า แ ล ะ ซ ิล ิก า เ ป ็น อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ต า ม ผ ล ว ิเ ค ร า ะ ห ์ท า ง เ ค ม ี,9'โ ด ย  

ท ี่ม ีป ร ิม า ณ อ ะ ล ูม ิน า ม า ก ก ว ่า  5 0  เป อ ร ์เ ซ ็น ต ์จ ึง อ า จ จ ัด อ ิฐ ฉ น ว น ท น ไ ฟ น ีเ ป ็น อ ิฐ ฉ น ว น ท น ไ ฟ อ ะ ล ูม ิ 

น า ส ูง ต า ม ม า ต ร ฐ า น  A S T M  C  2 7 - 9 8  (R e a p p r o v e d  2 0 0 2 )  ส ำ ห ร ับ ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ S R IC  H I 2 6  จ ะ พ บ เฟ ส  

ข อ ง ค อ ร ัน ด ัม เ ป ็น ส ่ว น ใ ห ญ ่ น ั่น แ ส ด ง ว ่า เ ป ็น อ ิฐ ฉ น ว น ท น ไ ฟ อ ะ ล ูม ิน า ห ร ือ ค อ ร ัน ด ัม ซ ึ่ง ม ีว ัต ถ ุด ิบ ท ี่ 

เ ป ็น อ ะ ล ูม ิน า อ ย ู่ส ูง ,9, น อ ก จ า ก น ั้น ย ัง พ บ เฟ ส ข อ ง แ ค ล เซ ีย ม อ ะ ล ูม ิเน ต ด ้ว ย  ซ ึ่ง เป ็น ไ ป ไ ด ้ว ่า อ า จ ม ีก า ร  

เ ต ิม ต ัว เ ช ื่อ ม ป ร ะ ส า น ท ี่เ ป ็น แ ค ล เ ซ ีย ม อ ะ ล ูม ิเ น ต ซ ีเ ม น ต ์ซ ึ่ง น ิย ม ใ ช ้ผ ส ม ใ น ว ัส ด ุท น ไ ฟ ,,1 , จ ึง ม  ี

อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ข อ ง แ ค ล เซ ีย ม อ ย ู่ช ิน ง า น จ ึง เก ิด ก า ร เซ ็ต ต ัว แ ข ็ง จ า ก ป ฏ ิก ิร ิย า ไ ฮ เด ร ช ัน ,16,
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ต า ร า ง ท ี่ 4 .4  ค ว า ม ห น า แ น ่น  ค ว า ม พ ร ุน ต ัว ป ร า ก ฏ แ ล ะ ก า ร ด ูด ซ ึม น ำ ข อ ง อ ิฐ ฉ น ว น ท น ไ ฟ ท า ง ก า ร ค ้า

4.2.3 การวิเคราะห์ความหนาแน่น ความพรุนตัวปรากฏ และการดูดซึมนํ้าของผลิตภัณฑ์
ท ำ ก า รต ัด ช ิ้น งา น จ า ก อ ิฐ ฉ น ว น ท น ไฟ ท า งก า รค ้า ให ้ม ีข น า ด  25.4x25.4x25.4

มิลลิเมตร เป็นจำนวนผลิตภัณฑ์ละ 5 ชิ้น เพื่อนำมาทดสอบ

ค ว า ม ห น า แ น ่น  

( g / c m 3)

ค ว า ม พ ร ุน ต ัว  

ป ร า ก ฏ  (% )

ก า ร ด ูด ซ ึม น า

(% )

0 .8 6 + 0 .0 1 4 7 .7 1 ± 0 .8 7 5 7 .3 5 + 3 .5 4

0 .7 8 ± 0 .0 2 7 1 .5 9 ± 0 .2 4 8 8 .7 1 + 0 .7 5

ล ัก ษ ณ ะ ภ า ย น อ ก

4 .2 .4  ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ก า ร ต ้า น ท า น แ ร ง ก ด แ ล ะ 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 ต ัด ช ิน ง า น จ า ก อ ิฐ ฉ น ว น ท น ไ ฟ ท า ง ก า ร ค ้า ใ ห ้ม ีข น า ด  2 5 .4 x 2 5 .4 x 2 5 .4  

ม ิล ล ิเม ต ร  เป ็น จ ำ น ว น ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ล ะ  5 ช ิน ส ำ ห ร ับ ว ิเค ร า ะ ห ์ค ่า ค ว า ม ต ้า น ท า น แ ร ง ก ด แ ต ก  แ ล ะ ข น า ด  

5 x 5 x 2 5  ม ิล ล ิเม ต ร  ส ำ ห ร ับ ว ิเค ร า ะ ห ์ค ่า ก า ร ข ย า ย ต ัว ท า ง ค ว า ม ร ้อ น
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ต า ร า ง ท ี่ 4 .5  ค ว า ม ต ้า น ท า น แ ร ง ก ด แ ต ก แ ล ะ 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 ข อ ง อ ิฐ ฉ น ว น ท น  

ไ ฟ ท า ง ก า ร ค ้า

ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์
ความต้านทานแรง 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  ( x i o 6 ° ๙ )

กดแตก (MPa) 5 0 -3 0 0 ° C 5 0 -5 0 0 ° C 5 0 -8 0 0 ° C 50-1000°C 5 0 -1 2 0 0 “C

S R IC  H I-26 2 .4 8 ± 0 .5 3 5 .4 6 5 .5 0 5 .7 4 6 .1 5 6 .1 2

P atra  C -2 2 .5 0 ± 0 .6 0 4 .5 1 4 .6 0 4 .7 7 4 .8 4 4 .6 0

4 .2 .5  โ ค ร ง ส ร ้า ง จ ุล ภ า ค ข อ ง ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์

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

น ำ ไ ป ว ิเค ร า ะ ห ์โ ค ร ง ส ร ้า ง จ ุล ภ า ค ข อ ง ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์

ร ูป ท ี่ 4 .4  โ ค ร ง ส ร ้า ง จ ุล ภ า ค ข อ ง ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์อ ิฐ ฉ น ว น ท น ไ ฟ  ร ูป  a ) S R IC  H I -2 6  แ ล ะ  b )  P atra  C -2

ผ ล ก า ร ว ิเ ค ร า ะ ห ์ค ว า ม ห น า แ น ่น  ค ว า ม พ ร ุน ต ัว  ก า ร ด ูด ซ ึม น ำ ต า ม ต า ร า ง ท ี่ 4 . 4 พ บ ว ่า  

ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ S R IC  H I -2 6  ม ีค ว า ม ห น า แ น ่น ส ูง  จ ึง ส ่ง ผ ล ท ำ ใ ห ้ค ว า ม พ ร ุน ต ัว แ ล ะ ค ่า ก า ร ด ูด ซ ึม น ํ้า ต ํ่า  ซ ึ่ง  

ย ืน ย ัน ไ ต ้จ า ก ภ า พ โ ค ร ง ส ร ้า ง จ ุล ภ า ค ต ัง ร ูป ท ี่ 4 .4  พ บ ว ่า  S R IC  H I -2 6  ม ีเ น ื้อ ท ี่ค ่อ น ข ้า ง แ น ่น แ ล ะ ม ีร ู 

พ ร ุน ข น า ด เล ็ก ก ร ะ จ า ย อ ย ู่ท ั่ว ไ ป  แ ล ะ ร ูพ ร ุน ท ี่เห ็น ม ีล ัก ษ ณ ะ เป ็น ร ูพ ร ุน ป ิด  แ ต ่จ า ก ค ว า ม ต ้า น ท า น แ ร ง  

ก ด แ ต ก ต า ม ต า ร า ง ท ี่ 4 .5  พ บ ว ่า ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ S R IC  H I -2 6  ใ ห ้ค ่า ค ว า ม แ ข ็ง แ ร ง ใ ก ล ้เ ค ีย ง ก ับ ผ ล ิต ภ ัณ ฑ  ์

P atra  C -2  ท ี่ม ีค ่า ค ว า ม ห น า แ น ่น ต ํ่า ภ ว ่า  ส ่ง ผ ล ใ ห ้ค ่า ค ว า ม พ ร ุน ต ัว แ ล ะ ก า ร ด ูด ซ ึม น ื้า ส ูง ก ว ่า ม า ก  ย ืน ย ัน  

ไ ด ้จ า ก ภ า พ โ ค ร ง ส ร ้า ง จ ุล ภ า ค ร ูป ท ี่ 4 .4  พ บ ร ูพ ร ุน เ ป ิด แ ล ะ เ ช ื่อ ม ก ัน เ ป ็น จ ำ น ว น ม า ก  ซ ึ่ง โ ค ร ง ส ร ้า ง  

ต ัง ก ล ่า ว จ ะ ส ่ง ผ ล ท ำ ใ ห ้ค ว า ม แ ข ็ง แ ร ง ข อ ง ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ไ ม ,ส ูง ม า ก น ัก  ค า ด ว ่า ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ S R IC  H I -2 6  เป ็น  

ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์'ท ี่ม ีก า ร เผ า ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิต ํ่า  ส ัง เ ก ต ไ ด ้จ า ก เ ม ื่อ ว ัด ค ่า ก า ร ข ย า ย ต ัว ท า ง ค ว า ม ร ้อ น ต ัง แ ส ด ง ใ น



67

ต า ร า ง ท ี่ 4 .5  ช ่ว ง  4 0 - 1 2 0 0  อ ง ศ า เ ซ ล เ ซ ีย ส พ บ ก า ร ข ย า ย ต ัว ท ี่ส ูง ข ึ้น เ ม ื่อ อ ุณ ห ภ ูม ิเ พ ิ่ม ข ึ้น น ั่น แ ส ด ง ว ่า  

ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์เก ิด ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง เฟ ส ภ า ย ใ น เ น ื้อ ผ ล ต ภ ัณ ฑ ์ เป ร ีย บ เท ีย บ ก ับ ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ P atra  C -2  ท ี่ค ่า  

ก า ร ข ย า ย ต ัว ท า ง ค ว า ม ร ้อ น ค ่อ น ข ้า ง ต ํ่า แ ล ะ ค ง ท ี่ น ั่น แ ส ด ง ว ่า ช ิ้น ง า น  P atra  C -2  ม ีก า ร เผ า ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิส ูง  

ก ว ่า อ ุณ ห ภ ูม ิท ี่ท ำ ก า ร ท ด ส อ บ แ ล ะ ส ุก ต ัว แ ล ้ว  อ ย ่า ง ไ ร ก ็ต า ม ค ่า ก า ร ข ย า ย ต ัว ท า ง ค ว า ม ร ้อ น ท ั้ง ส อ ง ก ็อ ย ู ่

ใ น ช ่ว ง ข อ ง ก า ร ข ย า ย ต ัว ข อ ง ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์เซ ร า ม ิก ม ัล ไ ล ต ์ซ ึ่ง ม ี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  

ป ร ะ ม า ณ  5 .0  X 1 0 ‘6 ต ่อ อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส 1,”  แ ล ะ แ ม ้ว ่า ช ิ้น ง า น  S R JC  H I 2 6  จ ะ เผ า ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิต ํ่า ก ว ่า  

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

อ ุณ ห ภ ูม ิก า ร ใ ช ้ง า น ต ํ่า ก ว ่า  1 4 0 0  อ ง ศ า เ ซ ล เ ซ ีย ส ม ีค ่า ท ี่ย อ ม ร ับ ไ ด ้อ ย ู่ใ น ช ่ว ง ข อ ง อ ิฐ ฉ น ว น ท น ไ ฟ ท ั้ง  

ส อ ง ไ ม ่ว ่า จ ะ แ บ ่ง ด ้ว ย ม า ต ร ฐ า น ใ ด ก ็ต า ม

4.3 การเลือกวิธีการข้ึนรูปท่ีเหมาะสม
ใ น ก า ร ท ด ล อ ง ข ึ้น ร ูป ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์อ ิฐ ฉ น ว น ท น ไ ฟ น ั้น  ไ ด ้ม ีก า ร พ ิจ า ร ณ า ค ัด เล ือ ก ว ิธ ีก า ร ข ึ้น ร ูป  

ว ัส ด ุท น ไ ฟ ท ี่เ ห ม า ะ ส ม โ ด ย ค ำ น ึง ถ ึง ป ็จ จ ัย ต ่า ง ๆ  ไ ด ้แ ก ่ ค ว า ม ย ุ่ง ย า ก ซ ับ ซ ้อ น ข อ ง ร ูป แ บ บ ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ 

ว ัส ด ุท น ไ ฟ  ค ว า ม เห ม า ะ ส ม ข อ ง ว ัส ด ุแ ล ะ อ ุป ก ร ณ ์ท ี่ใ ช ้ใ น ก า ร ข ึ้น ร ูป  ป ร ิม า ณ แ ล ะ ก ำ ล ัง ก า ร ผ ล ิต ใ น แ ต  ่

ล ะ ค ร ัง  ร ว ม ถ ึง ม ูล ค ่า แ ล ะ ร า ค า ข อ ง แ บ บ พ ิม พ ์ อ ุป ก ร ณ ์แ ล ะ เ ค ร ื่อ ง จ ัก ร ท ี่ใ ช ้ใ น ก า ร ข ึ้น ร ูป  เป ็น เ ก ณ ฑ ์ใ น  

ก า ร เ ล ือ ก ว ิธ ีก า ร ข ึน ร ูป ท ี่เ ห ม า ะ ส ม  โ ด ย เ ล ็ง เ ห ็น ถ ึง ค ว า ม ค ุ้ม ค ่า ใ น ก า ร ล ง ท ุน  ซ ึ่ง ว ิธ ีก า ร ข ึน ร ูป ท ี่ 

แ ต ก ต ่า ง ก ัน จ ะ ส ่ง ผ ล ถ ึง 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 ท ี่แ ต ก ต ่า ง ก ัน ด ้ว ย  132' ใ น ท ี่น  ี

ผ ู้ท ำ ก า ร ว ิจ ัย จ ึง ท ำ ก า ร ศ ึก ษ า ว ิธ ีก า ร ข ึน ร ูป ท ี่เ ห ม า ะ ส ม  โ ด ย พ ิจ า ร ณ า จ า ก ก า ร ใ ช ้ง า น จ ร ิง ใ น โ ร ง ง า น  

อ ุต ส า ห ก ร ร ม ผ ล ิต ว ัส ด ุท น ไ ฟ แ ล ะ ง า น ว ิจ ัย ท ี่เ ก ี่ย ว ข ้อ ง  ท ำ ก า ร พ ิจ า ร ณ า ข ้อ ด ีข ้อ เส ีย ข อ ง ก า ร ข ืน ร ูป แ ต  ่

ล ะ ว ิธ ีเพ ื่อ น ำ ไ ป ส ู่ก า ร เต ร ีย ม ก า ร ท ด ส อ บ  ต ัง น ี้

4 .3 .1  ก า ร ข ึ้น ร ูป แ บ บ ห ล ่อ

เป ็น ก า ร เต ร ีย ม ส ่ว น ผ ส ม ใ ห ้อ ย ู่ใ น ร ูป แ บ บ เพ ส พ ์ค ล ้า ย ย า ส ีพ ิน ห ร ือ ป ูน ซ ีเม น ต ์ ซ ึ่ง ใ ช ้ 

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

ส ่ว น ผ ส ม เข ้า ส ู่แ บ บ ไ ด ้ด ีข ึน  ข ้อ ด ีข อ ง ว ิธ ีก า ร น ีค ือ อ ุป ก ร ณ ์แ ล ะ แ บ บ พ ิม พ ์ม ีร า ค า ถ ูก  เป ล ี่ย น ร ูป แ บ บ ไ ด  ้

ง ่า ย  แ ต ่ม ีข ้อ เส ีย ท ี่ก า ร ข ึ้น ร ูป จ ะ ใ ช ้เว ล า น า น ต ่อ  1 แ บ บ พ ิม พ ์เน ื่อ ง จ า ก ต ้อ ง ร อ ใ ห ้ช ิ้น ง า น อ ย ู่ต ัว ห ร ือ แ ห ้ง  

จ ึง จ ะ ท ำ ก า ร ถ อ ด แ บ บ ไ ด ้จ ึง ใ ช ้ง า น ไ ด ้ป ร ิม า ณ น ้อ ย ต ่อ  1 แ บ บ พ ิม พ ์48,

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

เ ป ็น ก า ร เ ต ร ีย ม ส ่ว น ผ ส ม ใ ห ้อ ย ู่ใ น ร ูป ผ ง แ ห ้ง  โ ด ย ใ ช ้ป ร ิม า ณ น ำ น ้อ ย ม า ก จ ึง เ ป ็น  

ว ิธ ีก า ร ข ืน ร ูป ท ี่เ ต ร ีย ม ส ่ว น ผ ส ม ไ ด ้ง ่า ย แ ล ะ ร ว ด เ ร ็ว  เ ม ื่อ อ ัด ข ึ้น ร ูป แ ล ้ว ช ิ้น ง า น จ ะ อ ย ู่ต ัว ส า ม า ร ถ ถ อ ด  

แ บ บ ไ ด ้ท ัน ท ี ท ำ ใ ห ้ก ำ ล ัง ก า ร ผ ล ิต ส ูง ท ำ ไ ด ้อ ย ่า ง ร ว ด เ ร ็ว ไ ม ่ต ้อ ง ร อ ใ ห ้ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์แ ห ้ง แ ล ้ว จ ึง ถ อ ด แ บ บ  

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

ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ซ ับ ซ ้อ น ก ็จ ะ ต ้อ ง ใ พ เม ือ แ ล ะ ค ว า ม ล ะ เอ ีย ด ใ น ก า ร ก ล ึง แ บ บ พ ิม พ ์ส ูง เช ่น ก ัน <49)

4 .3 .3  ก า ร ข ึ้น ร ูป แ บ บ อ ัด ร ีด

ก า ร ข ึน ร ูป แ บ บ อ ัด ร ีด  (E x tr u s io n )  เ ป ็น ก า ร เ ต ร ีย ม ส ่ว น ผ ส ม ใ ห ้อ ย ู่ใ น ร ูป แ ท ่ง ด ิน  

เห น ีย ว จ ึง ต ้อ ง ใ ช ้ป ร ิม า ณ ข อ ง น ํ้า ใ ห ้เห ม า ะ ส ม  ข ้อ ด ีข อ ง ว ิธ ีก า ร น ี้ค ือ ไ ม ่ต ้อ ง เต ร ีย ม แ บ บ พ ิม พ ์ เน ื่อ ง จ า ก  

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

ใ ห ้ไ ต ้ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ต า ม ต ้อ ง ก า ร  จ ึง ส า ม า ร ถ เป ล ี่ย น ร ูป แ บ บ ไ ด ้ง ่า ย  ก า ร ข ึ้น ร ูป ท ำ ไ ด ้อ ย ่า ง ร ว ด เร ็ว เพ ร า ะ จ ะ  

น ำ ม า ต ัด ต ก แ ต ่ง ภ า ย ห ล ัง  แ ต ่ข ้อ เ ส ีย ข อ ง ว ิธ ีก า ร น ี้ค ือ ก า ร ล ง ท ุน ด ้า น เ ค ร ื่อ ง จ ัก ร ใ น ก า ร อ ัด ร ีด ค ่อ น ข ้า ง  

ส ูง  แ ล ะ ว ัต ถ ุด ิบ ท ี่ใ ข ้ใ น ส ่ว น ผ ส ม ต ้อ ง ม ีค ว า ม เห น ีย ว ส ูง จ ึง จ ะ น ำ ม า อ ัด ร ีด ไ ด ้49’

ใ น ก า ร ว ิจ ัย ค ร ัง น ีต ้อ ง ก า ร เ ต ร ีย ม อ ิฐ ฉ น ว น ท น ไ ฟ โ ด ย ใ ช ้1ข อ ง เ ส ีย จ า ก อ ุต ส า ห ก ร ร ม แ ล ะ  

ก า ร เ ก ษ ต ร เ ป ็น ว ัต ถ ุด ิบ  ซ ึ่ง จ า ก ผ ล ก า ร ว ิเ ค ร า ะ ห ์อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ท า ง เ ค ม ีแ ล ้ว พ บ ว ่า ม ีป ร ิม า ณ ข อ ง  

ส า ร อ ิน ท ร ีย ์ซ ึ่ง เป ็น ต ัว ใ ห ้ค ว า ม เห น ีย ว อ ย ู่น ้อ ย  จ ึง ไ ม ่ไ ด ้พ ิจ า ร ณ า ก า ร ข ึ้น ร ูป แ บ บ ร ีด ใ น ก า ร ว ิจ ัย ค ร ั้ง น ี้

4.4 ช้ินงานท่ีขึ้นรูปแบบหล่อ
4 .4 .1  ส ูต ร ผ ส ม  C l - 1 ,  C l - 2 ,  C 1 -3  แ ล ะ  C 1 -4

4 .4 .1 .1  อ อ ก แ บ บ ส ่ว น ผ ส ม

ก า ร อ อ ก แ บ บ ส ่ว น ผ ส ม โ ด ย ท ด ล อ ง แ ท น ท ี่ด ิน ข า ว ร ะ น อ ง ซ ึ่ง เ ป ็น ว ัต ถ ุด ิบ ต า ม  

ธ ร ร ม ช า ต ิด ้ว ย เก ้า แ ก ล บ 1ซ ึ่ง เป ็น 1ข อ ง เส ีย จ า ก อ ุต ส า ห ก ร ร ม ด ัง น ี

ต า ร า ง ท ี่ 4 .6  ส ่ว น ผ ส ม ส ำ ห ร ับ ก า ร ห ล ่อ ข ึ้น ร ูป ร ห ัส  C 1

ว ัต ถ ุด ิบ  

(w t% )

ด ิน ข า ว  

ร ะ น อ ง

ก า ก

ต ะ ก อ น

อ ะ ล ูม ิเน ีย ม

เก ้า แ ก ล บ เถ ้า ล อ ย ด ินดำ ร ว ม ป ร ิม า ณ  

น ี้า ท ี่ใ ช ้

C 1 -1 6 0 0 3 0 0 10 1 0 0 6 2 .5

C l -2 5 0 0 4 0 0 10 1 0 0 6 5

C l -3 4 0 0 5 0 0 10 1 0 0 7 5

C l - 4 3 0 0 6 0 0 10 1 0 0 8 2 .5
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4.4.1.2 ตัวอย่างชิ้นงานหลังเผา

C1-2
ก า ร ห ด ต ัว ห ล ัง เผ า  

3 3 .5 4 %

C1-4
ก า ร ห ด ต ัว ห ล ัง เผ า  

3 9 .3 6 %

ร ูป ท ี่ 4 .5  ช ิ้น ง า น ห ล ัง เผ า ส ูต ร  C l - 1 ,  C l - 2 ,  C l - 3 ,  C 1-4

จ า ก ล ัก ษ ณ ะ ภ า ย น อ ก ข อ ง ช ิ้น ง า น ห ล ัง เ ผ า ด ัง ร ูป ท ี่ 4 .5  พ บ ว ่า เ ม ื่อ เ พ ิ่ม ป ร ิม า ณ เ ถ ้า  

แ ก ล บ ล ง ไ ป ใ น ส ่ว น ผ ส ม จ ะ ท ำ ใ ห ้ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ม ีค ่า ก า ร ห ด ต ัว ห ล ัง เ ผ า เ พ ิ่ม ข ึน  เน ื่อ ง จ า ก อ น ุภ า ค ข อ ง เถ ้า  

แ ก ล บ ม ีล ัก ษ ณ ะ ท ี่น ิ่ม  ไ ม ่เ ห น ีย ว แ ล ะ ไ ม ่แ ข ็ง แ ร ง  จ ึง ต ้อ ง ใ ช ้น ํ้า ใ น ส ่ว น ผ ส ม ป ร ิม า ณ ม า ก  ท ำ ใ ห  ้

ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์เก ิด ก า ร แ ต ก แ ล ะ เส ีย ร ูป ร ่า ง ไ ต ้ง ่า ย ห ล ัง เผ า  อ ีก ท ัง อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ท า ง เค ม ีข อ ง เถ ้า แ ก ล บ ย ัง พ บ  

ซ ิล ิก า อ ส ัณ ฐ า น ส ูง  จ ึง ส น ับ ส น ุน ก า ร เก ิด เฟ ส แ ก ้ว ข ึ้น ใ น เน ื้อ ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ เ ร ่ง ก า ร เ ก ิด ก า ร แ น ่น ต ัว น ำ ไ ป ส ู ่

ก า ร ห ด ต ัว ห ล ัง เผ า ส ูง 1471จ ึง ค ว ร อ อ ก แ บ บ ส ่ว น ผ ส ม ใ ห ม ่โ ด ย ล ด ป ร ิม า ณ เถ ้า แ ก ล บ ล ง

4 .4 .2  ส ูต ร ผ ส ม  C 2 -1 ,  C 2 -2 ,  C 2 -3  แ ล ะ  C 2 -4

4 .4 .2 .1  อ อ ก แ บ บ ส ่ว น ผ ส ม

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

ส ่ว น ผ ส ม ข อ ง เถ ้า แ ก ล บ ด ้ว ย เถ ้า ล อ ย ซ ึ่ง เป ็น ข อ ง เส ีย จ า ก อ ุต ส า ห ก ร ร ม ด ัง น ี

เลขทะเบยน. Mifc
'น เลือนปี___ ] 0 พี, fl. 7568
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ต า ร า ง ท ี่ 4 .7  ส ่ว น ผ ส ม ส ำ ห ร ับ ก า ร ห ล ่อ ข ึ้น ร ูป ร ห ัส  C 2

ว ัต ถ ุด ิบ  

(w t% )

ด ิน ข า ว  

ร ะ น อ ง

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 ด ินดำ ร ว ม ป ร ิม า ณ  

น ํ้า ท ี่ใ ช ้

C 2 -1 6 0 0 0 3 0 10 1 0 0 4 7 .5

C 2 -2 5 0 0 10 3 0 10 1 0 0 4 7 .5

C 2 -3 4 0 0 2 0 3 0 10 1 0 0 5 5

C 2 -4 3 0 0 3 0 3 0 10 1 0 0 6 2 .5

4 .4 .2 .2  ต ัว อ ย ่า ง ช ิ้น ง า น ห ล ัง เผ า

ร ูป ท ี่ 4 .6  ช ิ้น ง า น ห ล ัง เผ า ส ูต ร  C 2 - 1 ,  C 2 - 2 ,  C 2 - 3 ,  C 2 -4

จ า ก ล ัก ษ ณ ะ ภ า ย น อ ก ข อ ง ช ิน ง า น ห ล ัง เผ า ต ัง ร ูป ท ี่ 4 .6  พ บ ว ่า  เถ ้า ล อ ย ม ีผ ล ต ่อ ส ีห ล ัง  

เผ า ข อ ง ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ซ ึ่ง จ ะ ใ ห ้ส ีท ี่เ ข ้ม ข ึน ฒ ื่อ ง จ า ก ใ น เถ ้า ล อ ย พ บ ป ร ิม า ณ เห ล ็ก อ อ ก ไ ซ ด ์ท ี่ถ ูง  แ ต ่ป ร ิม า ณ  

ก า ร ใ ช ้น ำ ข อ ง ส ่ว น ผ ส ม  C 2  น ้อ ย ก ว ่า  C 1 เ น ื่อ ง จ า ก เถ ้า ล อ ย ม ีค ว า ม ล ะ เอ ีย ด ก ว ่า จ ึง ท ำ ใ ห ้อ น ุภ า ค เก า ะ  

ร ว ม ต ัว ก ัน ไ ด ้ด ี น อ ก จ า ก น ัน ผ ล ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ท า ง เค ม ีต า ม ต า ร า ง ท ี่ 4 .1  พ บ ว ่า เถ ้า ล อ ย ม  ี

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

ข า ว ร ะ น อ ง จ ึง ท ำ ใ ห ้ส ่ว น ผ ส ม  C 2 -1  ม ีค ่า ก า ร ห ด ต ัว ท ี่ส ูง ท ี่ช ุด  แ ต ่เม ื่อ เพ ิ่ม ป ร ิม า ณ ข อ ง เถ ้า แ ก ล บ ต า ม
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ต า ร า ง ท ี่ 4 .7  พ บ ว ่า ม ีก า ร ห ด ต ัว ล ด ล ง  เน ื่อ ง จ า ก แ ค ล เซ ยี (C a O )  ท ี่พ บ ป ร ิม า ณ ม า ก ใ น เถ ้า ล อ ย ร ว ม ต ัว ก ับ  

ซ ิล ิก า ท ี่พ บ ม า ก ใ น เ ถ ้า แ ก ล บ แ ล ะ อ ะ ล ูม ิน า - ซ ิล ิก า ใ น ด ิน ข า ว ร ะ น อ ง เ ก ิด เ ป ็น อ ะ น อ ร ์ไ ท ต ์ 

( C a 0 .A l 20 3. 2 S i 0 2) จ ึง เ ก ิด เ ฟ ส ท ี่เ ป ็น ผ ล ึก เ พ ิ่ม ข ึ้น ท ำ ใ ห ้เ ฟ ส แ ก ้ว ล ด ล ง 15' 50, ช ิ้น ง า น ใ ม ,แ น ่น ต ัว แ ล ะ ไ ม  ่

ห ล อ ม ส ่ง ผ ล ท ำ ใ ห ้ก า ร ห ด ต ัว ห ล ัง เผ า ล ด ล ง ด ้ว ย

น อ ก จ า ก น ี้จ า ก ร ูป ท ี่ 4 .6  พ บ ว ่า  บ ร ิเ ว ณ ผ ิว ห น ้า ข อ ง ช ิ้น ง า น ไ ม ่เ ร ีย บ แ ล ะ ม ีแ ก ้ว บ า ง ๆ  

เค ล ือ บ ท ี่ผ ิว  เ ป ็น ผ ล ม า จ า ก ก า ร ข ั้น ต อ น ก า ร ข ึ้น ร ูป ช ิ้น ง า น ท ี่ใ ช ้น ี้า ใ น ส ่ว น ผ ส ม ม า ก ข ึ้น  ก า ร ห ล ่อ แ บ บ  

บ น โ ต ๊ะ ส ั่น จ ะ ท ำ ใ ห ้ส ่ว น ผ ส ม เ ก ิด ก า ร ก ร ะ จ า ย ต ัว เ ต ็ม แ บ น พ ิม พ ์แ ล ะ ท ำ ใ ห ้น ี้า เ ก ิด ก า ร แ ย ก ช ั้น ก ับ  

ส ่ว น ผ ส ม อ ื่น ๆ อ ย ู่บ ร ิเ ว ณ ผ ิว ห น ้า ช ิ้น ง า น ม า ก ข ึ้น  ซ ึ่ง เ ก ล ือ ข อ ง แ อ ล ค า ไ ล น ์ท ี่พ บ ใ น เ ถ ้า ล อ ย ล ะ ล า ย น ี้า  

ป น อ ย ู่ก ับ น ี้า ท ี่ผ ิว ห น ้า ซ ึ่ง เ ป ็น ต ัว ช ่ว ย ห ล อ ม ท ำ ใ ห ้ห ล ัง เ ผ า ช ิ้น ง า น เ ก ิด เ ฟ ส แ ก ้ว บ า ง ๆ ข ึ้น ท ี่ผ ิว 15, อ ีก ท ั้ง  

ก า ร ใ ช ้ด ิน ข า ว ร ะ น อ ง เป ็น ว ัต ถ ุด ิบ ห ล ัก น ั้น จ ัด เป ็น แ ห ล ่ง ข อ ง แ อ ล ค า ไ ล น ์ป ร ิม า ณ ส ูง จ า ก อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ  

ท า ง เค ม ีซ ึ่ง เป ็น ต ัว ช ่ว ย ห ล อ ม ท ี่ร ุน แ ร ง  เพ ื่อ ล ด ป ีญ ห า เร ื่อ ง ก า ร แ น ่น ต ัว แ ล ะ ห ด ต ัว ส ูง ร ว ม ถ ึง ก า ร ล ะ ล า ย  

ข อ ง แ อ ล ค า ไ ล น ์ท ี่ผ ิว จ ึง ค ว ร เป ล ี่ย น ไ ป ใ ช ้ว ัต ถ ุด ิบ ต ัว อ ื่น ท ี่ม ีป ร ิม า ณ ส า ร แ อ ล ค า ไ ล น ์ต ํ่า

4 .4 .3  ส ูต ร ผ ส ม  C 3 - 1 ,  C 3 - 2 ,  C 3 -3  แ ล ะ  C 3 -4  

4 .4 .3 .1  อ อ ก แ บ บ ส ่ว น ผ ส ม

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

ต ะ ก อ น ช ุบ ผ ิว อ ะ ล ูม ิเน ีย ม  แ ล ้ว ท ำ ก า ร เด ิม เถ ้า แ ก ล บ  แ ล ะ เถ ้า ล อ ย ห ล า ย อ ัต ร า ส ่ว น

ต า ร า ง ท ี่ 4 .8  ส ่ว น ผ ส ม ส ำ ห ร ับ ก า ร ห ล ่อ ข ึ้น ร ูป ร ห ัส  C 3

ว ัต ถ ุด ิบ  

(w t% )

ด ิน ข า ว  

ร ะ น อ ง

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 ด ินดำ ร ว ม ป ร ิม า ณ  

น ั้า ท ี่1ใ ช ้

C 3 -1 0 6 0 0 3 0 10 1 0 0 3 7 .5

C 3 -2 0 5 0 10 3 0 10 1 0 0 4 7 .5

C 3 -3 0 4 0 2 0 3 0 10 1 0 0 5 2 .5

C 3 -4 0 3 0 3 0 3 0 10 1 0 0 5 8 .5
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4.4.3.2 ตัวอย่างชิ้นงานหลังเผา

ก า ร ห ด ต ัว ห ล ัง เผ า ก า ร ห ด ต ัว ห ล ัง เผ า

ก า ร ห ด ต ัว ห ล ัง เผ า ก า ร ห ด ต ัว ห ล ัง เผ า

ร ูป ท ี่ 4 .7  ช น ง า น ห ล ัง เผ า ส ูต ร  C 3 -1 ,  C 3 -2 ,  C 3 -3 ,  C 3 -4

จ า ก ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง แ ล ะ ล ัก ษ ณ ะ ข อ ง ช ิ้น ง า น ห ล ัง เผ า ด ัง ร ูป ท ี่ 4 .7  พ บ ว ่า เม ื่อ แ ท น ท ี่ด ิน  

ข า ว ร ะ น อ ง ด ้ว ย ก า ก ต ะ ก อ น ช ุบ ผ ิว อ ะ ล ูม ิเน ีย ม แ ล ้ว  ใ ห ้ผ ล ท ี่แ ต ก ต ่า ง ก ัน อ ย ่า ง ช ัด เ จ น ก ับ ส ่ว น ผ ส ม  C 2  

โ ด ย เ ฉ พ า ะ เ ร ื่อ ง ส ีห ล ัง เ ผ า  ก า ร ห ด ต ัว  แ ล ะ ล ัก ษ ณ ะ ข อ ง ช ิ้น ง า น  ซ ึ่ง ส ่ว น ผ ส ม  C 3 -1  พ บ ก า ร ห ด ต ัว  

ค ่อ น ข ้า ง ต ํ่า  เ น ื่อ ง จ า ก ม ีป ร ิม า ณ ข อ ง ก า ก ต ะ ก อ น ช ุบ ผ ิว อ ะ ล ูม ิเ น ีย ม ซ ึ่ง ม ีอ ะ ล ูม ิน า เ ป ็น ส ่ว น ป ร ะ ก อ บ  

ห ล ัก  ห ล ัง เ ผ า แ ล ้ว จ ะ ไ ด ้ผ ล ึก ท ี่แ ข ็ง แ ร ง ข อ ง ม ัล ไ ล ต ์แ ล ะ แ อ ล ฟ า อ ะ ถ ูม ิน า  ล ด ป ร ิม า ณ เฟ ส แ ก ้ว ล ง ' ' ,2, 

น อ ก จ า ก น ีก า ร ท ี่ม ีส ่ว น ผ ส ม ข อ ง เ ถ ้า ล อ ย จ ึง ส ่ง ผ ล ต ่อ ส ีห ล ัง เ ผ า แ ล ะ พ บ เ ฟ ส ท ี่ห ล อ ม ล ะ ล า ย ข อ ง เ ก ล ือ  

แ อ ล ค า ไ ล น ์ใ น เ ถ ้า ล อ ย บ น ผ ิว ข อ ง ช ิ้น ง า น ด ้ว ย  ส ่ว น ผ ส ม  C 3 -2  แ ล ะ  C 3 -3  ม ีก า ร ห ด ต ัว เ พ ิ่ม ข ึ้น  

เน ื่อ ง จ า ก ม ีป ร ิม า ณ ข อ ง เถ ้า แ ก ล บ เพ ิ่ม ข ึน จ ึง ท ำ ใ ห ้เก ิด เฟ ส แ ก ้ว เพ ิ่ม ข ึน ด ้ว ย  แ ต ่ก า ร ห ด ต ัว ก ็อ ย ู่ใ น ร ะ ด ับ  

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

เฟ ส ท ี่เป ็น ผ ล ึก ข อ ง ม ัล ไ ล ต ์แ ล ะ แ อ ล ฟ า อ ะ ล ูม ิน า ข ืน โ ด ย ม ีเฟ ส ข อ ง แ ก ้ว ร ่ว ม อ ย ู่ด ้ว ย '7,

แ ต ่ส ่ว น ผ ส ม  C 3 - 4  ม ีก า ร ห ด ต ัว ส ูง ท ี่ส ุด แ ล ะ บ ร ิเ ว ณ ผ ิว ข อ ง ช ิ้น ง า น เ ก ิด ก า ร พ อ ง ต ัว  

จ า ก ฟ อ ง อ า ก า ศ  ( B lo a t in g )  ซ ึ่ง เป ็น ผ ล ม า จ า ก ก า ร ท ี่ผ ิว ม ีน ำ ท ี่ซ ึม อ อ ก ม า จ า ก ส ่ว น ผ ส ม ซ ึ่ง ป ร ะ ก อ บ ไ ป  

ด ้ว ย เ ก ล ือ แ อ ล ค า ไ ล น ์ท ี่เ ป ็น ต ัว ช ่ว ย ห ล อ ม ล ะ ล า ย อ ย ู่ม า ก  ล ัก ษ ณ ะ ด ัง ก ล ่า ว เ ก ิด ส ่ว น ผ ส ม ท ุก ต ัว ท ำ  

ป ฏ ิก ิร ิย า พ อ ด ีก ัน แ ล ะ ม ีเ ฟ ส ท ี่ห ล อ ม เ ห ล ว ป ร า ก ฏ  โ ด ย เ ฟ ส แ ก ้ว น ี้ถ ึง จ ุด อ ่อ น ต ัว  ( S o f t e n in g )  เก ิด ก า ร  

ห ล อ ม ล ะ ล า ย ข อ ง ผ ิว ช ิ้น ง า น เ ร ีย ก ป ฏ ิก ิร ิย า ไ พ โ ร พ ล า ส ต ิก  ( P y r o p la s t ic )  ป ร ะ ก อ บ ก ับ ส า ร ป ร ะ ก อ บ
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ข อ ง เ ก ล ือ แ อ ล ค า ไ ล น ์ใ น เ ถ ้า ล อ ย เ ก ิด ก า ร ส ล า ย ต ัว จ ึง เ ก ิด แ ก ็ส ด ัน เ ฟ ส ท ี่ห ล อ ม เ ห ล ว ข ึ้น จ ึง เ ห ็น ก า ร พ อ ง  

ต ัว บ ร ิเว ณ ผ ิว ข อ ง ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์,5' 51’

จ ึง เป ็น ไ ป ไ ด ้ว ่า เ ถ ้า ล อ ย ใ น อ ัต ร า ส ่ว น  3 0  เป อ ร ์เซ ็น ต ์น ั้น ม ีป ร ิม า ณ ม า ก เก ิน ไ ป  เพ ร า ะ  

ต ่า ง ใ ห ้ค ่า ก า ร ห ด ต ัว แ ล ะ ป ร ิม า ณ ข อ ง เก ล ือ แ อ ล ค า ไ ล น ์ท ี่ส ูง  โ อ ก า ส ท ี่จ ะ เ ก ิด ป ร า ก ฎ ก า ร ณ ์ท ี่ช ิ้น ง า น จ ะ  

พ อ ง ต ัว เป ็น ไ ป ไ ด ้ส ูง ต า ม ไ ป ด ้ว ย  จ ึง ค ว ร ล ด ป ร ิม า ณ เถ ้า ล อ ย ล ง เพ ื่อ ล ด ป ีญ ห า ด ัง ก ล ่า ว

4 .4 .4  ส ูต ร ผ ส ม  C 4 -1  ถ ึง  C 4 -9

จ า ก ผ ล ก า ร ศ ึก ษ า ส ูต ร ผ ส ม  C 1 แ ล ะ  C 2  ข ้า ง ด ้น ท ี่ใ ห ้ก า ร ห ด ต ัว ท ี่ส ูง  เ ม ื่อ อ อ ก แ บ บ  

ส ่ว น ผ ส ม ต า ม ส ูต ร ผ ส ม  C 3  โ ด ย ใ ช ้ก า ก ต ะ ก อ น ช ุบ ผ ิว อ ะ ล ูม ิเน ีย ม จ ะ พ บ ก า ร ห ด ต ัว ล ด ล ง  แ ต ่เน ื่อ ง จ า ก  

ป ีญ ห า ข อ ง ป ร ิม า ณ เถ ้า ล อ ย ท ี่ส ูง เก ิน ไ ป  จ ึง ป ร ับ ล ด ป ร ิม า ณ เถ ้า ล อ ย ล ง เพ ื่อ ป ้อ ง ก ัน ป ิญ ห า ก า ร ส ล า ย ต ัว  

ข อ ง เก ล ือ แ อ ล ค า ไ ล น ์ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิส ูง

4 .4 .4 .1  อ อ ก แ บ บ ส ่ว น ผ ส ม

ก า ร 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 ล อ ย ล ง จ า ก  3 0  เป อ ร ์เ ซ ็น ต ์โ ด ย น ั้า ห น ัก  

เห ล ือ เพ ีย ง  1 0  เป อ ร ์เซ ็น ต ์โ ด ย น ั้า ห น ัก

ต า ร า ง ท ี่ 4 .9  ส ่ว น ผ ส ม ส ำ ห ร ับ ก า ร ห ล ่อ ข ึ้น ร ูป ร ห ัส  C 4

ว ัต ถ ุด ิบ  

(w t% )

ด ิน ข า ว  

ร ะ น อ ง

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 ด ินดำ ร ว ม ป ร ิม า ณ  

น ํ้า ท ี่ใ ช ้

C 4 -1 0 8 0 0 10 10 1 0 0 4 7 .5

C 4 -2 0 7 0 10 10 10 1 0 0 5 3

C 4 -3 0 6 0 2 0 10 10 1 0 0 5 7 .5

C 4 -4 0 5 0 3 0 10 10 1 0 0 6 2 .5

C 4 -5 0 4 0 4 0 10 10 1 0 0 6 7 .5

C 4 -6 0 3 0 5 0 10 10 1 0 0 7 7 .5

C 4 -7 0 2 0 6 0 10 10 1 0 0 8 7 .5

C 4 -8 0 10 7 0 10 10 1 0 0 9 6 .5

C 4 -9 0 0 8 0 10 10 1 0 0 1 0 5
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4A4.2 ตัวอย่างช้ินงานหลังเผา

ร ูป ท ี่ 4 .8  ช น ง า น ห ล ัง เผ า ส ูต ร  C 4 -1  ถ ึง  C 4 -9
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จากผลการทดลองและลักษณะของชิ้นงานหลังเผาดังรูปที่ 4.8 พบว่า ชิ้นงานหลัง 
เผาทุกส่วนผสมให้สีท่ีอ่อนกว่าชิ้นงาน C2 และ C3 เนื่องจากมีปริมาณเถ้าลอยลดลง แต่ชิ้นงาน C4- 
1 C4-2 และ C4-3 จะไม่พบผิวท่ีหลอมบริเวณขอบและผิวหน้าของชินงาน

การเพิ่มปริมาณเถ้าแกลบให้สูงขึนจนกระทั่งแทนที่กากตะกอนชุบผิวอะลูมิเนียม 
จนหมดตามการออกแบบส่วนผสมในตารางที่ 4.9 พบว่ามีการใช้ปริมาณนี้าเพื่อผสมให้ส่วนผสม 
ให้กลายเป็นเพสท์ในปริมาณมากตามไปด้วย การที่มีปริมาณเถ้าแกลบสูงทำให้เกิดเฟสของแก้วได้ 
มากและการใช้นำในส่วนผสมมากนำไปสู่การละลายของเกลือแอลคาไลน์ที่ละลายปนมากับนี้าและ 
แยกชั้นอยู่บนผิวหน้าของชิ้นงานขณะทำการขึ้นรูปบนโต๊ะสั่นและค่าการหดตัวของชิ้นงานที่สูง 
ตามไปด้วย จึงเห็นสมควรว่าสูตรผสมที่ C4-4 ถึง C4-7 ไม่เหมาะสมจะนำมาผลิตเป็นอิฐฉนวนทน 
ไฟ

เม่ือเปรียบเทียบลักษณะของสูตรผสม C4-1 และ C4-2 ดังรูปท่ี 4.8 พบว่าส่วนผสม 
ทั้งสองใช้ปริมาณนี้าน้อยให้ค่าการหดตัวไม่สูงนัก แต่ชิ้นงานเห็นการแยกชั้นของส่วนผสมอย่าง 
ชัดเจน ซึ่งเป็นไปได้ว่าวัตถุด ิบที่ม ีความถ่วงจำเพาะสูงจะตกตะกอน ส่วนวัตถุดิบที่ม ีความ 
ถ่วงจำเพาะตํ่าจะลอยมายังผิวหน้าจากกระบวนการขึนรูปบนโต๊ะสั่น และเมื่อเปรียบเทียบชินงาน 
C4-3 ในรูปท่ี 4.8 แล้วพบว่าชินงานมีความสมํ่าเสมอทั่วทั้งผลิตภัณฑ์ มีการหดตัวตํ่ากว่าสูตร C4-4 
ถึง C4-9 แต่การหดตัวของ C4-3 สูงกว่า C4-1 และ C4-2 เล็กน้อย แต่ส่วนผสม C4-3 ไม่เกิดการแยก 
ชั้นจึงนำสูตรผสมนี้มาทำการขยายผล

4.4.5 เปรียบเทียบการกรองส่วนผสมก่อนการขึ้นรูป
จากการทดลองที่ผ่านมา พบว่าในส่วนผสมของเถ้าลอยจะพบเกลือแอลคาไลน์ที่ 

ละลายนำได้และเป็นตัวช่วยหลอมที่รุนแรงด้วย จึงส่งผลให้ผลิตภัณฑ์เกิดการหดตัวสูงและปฏิกิริยา 
ไพโรพลาสติกให้เกิดการหลอมละลายที่ผิวและการระเหยของแก๊สเกิดการพองตัว จึงทดลองล้าง 
ส่วนผสมด้วยนำกลั่นเพื่อชะเกลือแอลคาไลน์ออกจากส่วนผสม ด้วยการกรองผ่านเครื่องกรอง 
สุญญากาศและกระดาษกรองหมายเลข 40 ตามวิธีการในข้อ 3.4.4

4.4.5.1 ส่วนผสมท่ีเลือก
จากผลการทดลองผสมส่วนผสมสูตร C4-1 ถึง C4-9 ดังตารางที่ 4.9 

พบว่าส่วนผสม C4-3 เป็นส่วนผสมที่ไม่เกิดการแยกชั้นและเนื้อส่วนผสมค่อนข้างสมํ่าเสมอที่สูด 
จึงสนใจนำมาขยายผลเพื่อศึกษาต่อ
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ตารางท่ี 4.10 ส่วนผสมที่ทำการเลือก
O '  £ะ.à yวตถุดิบ ดินขาว กากตะกอน เถาแกลบ เถาลอย ดินดา รวม
(พt%) ระนอง อะลูมิเนียม
C4-3 0 60 20 10 10 100

ทดสอบอิทธิพลของแอลคาไลน์ที่ละลายปนมากับนํ้าที่แยกชั้นจากการ 
ขึ้นรูปแบบหล่อบนโต๊ะสั่นของส่วนผสมที่ทำการเลือก โดยเปรียบเทียบการล้างส่วนผสมด้วยการ 
กรองเอานำซึ่งละลายแอลคาไลน์ที่ละลายนำได้ออกมาด้วยตามวิธีในข้อ 3.4.4 กับการไม่ล้าง 
ส่วนผสมได้ผลดังนี้

4.4.5.2 ตัวอย่างชิ้นงานหลังเผาเปรียบเทียบการล้างและไม่ล้างส่วนผสม
ทดสอบอิทธิพลของแอลคาไลน์ที่ละลายปนมากับนี้าโดยเปรียบเทียบ 

การล้างและไม่ล้างส่วนผสมด้วยเครื่องกรอง

C4-3 ไม่ล้าง
การหดตัวหลังเผา 
14.35%
ใช้น้ีา 57.5 wt%

รูปท่ี 4.9 ชิ้นงานหลังเผาเปรียบเทียบการล้างและไม,ล้างส่วนผสมก่อนการขึ้นรูป

จากผลการเปรียบเทียบการล้างและไม,ล้างส่วนผสมดังรูปที่ 4.9 พบว่า 
จากลักษณะภายนอกของชินงานที่ผ่านการล้างยังคงเห็นการแยกชันบริเวณใกล้ผิวหน้า แต่ให้สีหลัง 
เผาอ่อนกว่าชินงานที่ไม่ได้ล้างส่วนผสม และพบรอยแตกของชินงานน้อยกว่าเนื่องจากใช้นำน้อย 
ทำให้กระบวนการระเหยนำออกจากชินงานเกิดน้อย นอกจากนีชินงานมีการหดตัวลดลงจาก 14.35 
เปอร์เซ็นต์เป็น 11.73 เปอร์เซ็นต์ จึงศึกษาองค์ประกอบทางเฟสของส่วนผสมทั้งสองเพิ่มเติม 
ให้ผลตังนี้
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4.4.5.3 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเฟสของชิ้นงานล้างและไม่ล้างหลังเผา

รูปท่ี 4.10 องค์ประกอบทางเฟสของช้ินงานล้างและไม่ล้างส่วนผสม

จากการวิเคราะห์องค์ประกอบดังเฟสได้ผลดังรูปที่ 4.10 พบว่า ไม,พบ 
เฟสใหม่จากการล้างส่วนผสม แต่การที่ชิ้นงานที่ผ่านการล้างมีการหดตัวเพิ่มขึ้นเนื่องจากปริมาณ 
ของเฟสแก้วลดลงจากการพบเฟสที่เป็นผลึกคือคริสโตบาไลค์ มัลไลต์และแอลฟาคอรันดัมมีความ 
สูงของพีคเพ่ิมขึน จึงทำให้การแน่นตัวของผลิตภัณฑ์ลดลงและการหดตัวก็ลดลงตามไปด้วย

แต่อย่างไรก็ตาม ชิ้นงานส่วนผสมสูตร C4-3 ตังรูปท่ี 4.9 ที่ผ่านการขึ้น 
รูปแบบหล่อยังคงมีการใช้นำในปริมาณที่มากเพื่อเตรียมส่วนผสมซึ่งไม่มีความเหนียวของวัตถุดิบ 
ได้แก่กากตะกอนชุบผิวอะลูมิเนียม เถ้าแกลบ และเก้าลอย ส่งผลต่อค่าการหดตัวสูงและชินงานเห็น 
การแยกชันอย่างชัดเจนจากการตกตะกอนในขณะขืนรูปบนโต๊ะสั่น จึงสรุปได้ว่าการขืนรูปแบบ 
หล่อไม่เหมาะสมสำหรับการเตรียมอิฐฉนวนทนไฟที่มีวัตถุดิบเป็นของเสียตังกล่าวเนื่องจากเกิด 
การละลาย1ของเกลือแอลคาไลน์และการกระจาย1ขนาดอนุภาคของของเสียแต่ละชนิดมีลักษณะที่ 
แตกต่างกันมาก จึงส่งผลต่อการแยกชั้นของช้ินงานได้ง่าย

จึงทำการทดลองเปลี่ยนวิธีการขึ้นรูปให้มีความเหมาะสมกับส่วนผสมที่ใช้ของเสีย 
ตังที่กล่าวมาแล้วเป็นวัตถุดิบหลัก โดยเปลี่ยนวิธีการขืนรูปเป็นการขืนรูปแบบอัดด้วยเครื่องไฮดรอ 
ลิกเปรียบเทียบกับการขึ้นรูปแบบหล่อได้ผลตังต่อไปนี้
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4.5 ชิ้นงานที่ขึ้นรูปแบบอัด
4.5.1 เปรียบเทียบลักษณะของชินงานที่ผ่านการขึนรูปแบบอัดและแบบหล่อ

4.5.1.1 ลักษณะการข้ึนรูป
เปรียบเทียบการขึ้นรูปผลิตภัณฑ์ระหว่างการขึ้นรูปแบบอัดด้วยแบบ 

พิมพ์โลหะเสันผ่านศูนย์กลาง 35 มิลลิเมตรแรงอัด 10 เมกะพาสคัล และการขึ้นรูปแบบหล่อด้วย 
แบบพิมพ์โลหะขนาดพ้ืนที่หน้าตัด 50x50 มิลลิเมตร อัตราการสั่นแอมปลิจูด 60 บนโต๊ะสั่น และใช้ 
ส่วนผสม C4-3

4.5.1.2 ผลการวิเคราะห์ลักษณะและสมบัติของชิ้นงานเฉลี่ยหลังเผา 1250 องศา 
เซลเซียส
แสดงผลการวิเคราะห์ลักษณะและสมบัติของชิ้นงานหลังขึ้นรูปแบบ

หล่อและแบบอัดได้ดังนี้

ตารางที่4.11 ลักษณะและสมบัติของช้ินงานเปรียบเทียบรูปแบบการขึ้นรูป

ช้ินงาน ปริมาณน้ีา (wt%) แรงอัด (MPa) ความหนาแน่น 
(g/cm3)

การหดตัวหลัง 
เผา (%)

หล่อ 47.5 - 0.99±0.03 15.09+1.94
อัด 2 10 1.25+0.04 7.17+0.11

4.4.1.3 ตัวอย่างชิ้นงานหลังเผา

ผลการทดลองตามตารางที่ 4.11 และลักษณะของชิ้นงานหลังเผาตังรูปที่ 4.11 
พบว่า ชินงานที่ทำการหล,อขึนรูปจะให้ค่าความหนาแน่นตํ่าแต่มีการหดตัวสูงหลังเผาประมาณ
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15.09 เปอร์เซ็นต์ ชินงานแตกจากการระเหยของนำปริมาณมากในส่วนผสมเปรียบเทียบกับชินงาน 
ที่ทำการอัดขึนรูปจะให้ค่าความหนาแน่นสูงกว่า แต่การหดตัวตํ่ากว่าแบบหล่อคือหดตัวประมาณ
7.17 เปอร์เซ็นต์ ไม่พบรอยแตกบนชิ้นงานเนื่องจากมีการใช้นํ้าในเป็นส่วนผสมน้อย ทำให้เกลือ 
แอลคาไลน์ไม่เกิดการละลายมายังผิวชินงานแต่มีการกระจายอยู่ทั่วผลิตภัณฑ์ ซึ่งจัดเป็นข้อดีของ 
การขึนรูปแบบอัดที่สามารถขึนรูปผงที่มีความแห้ง หรือใช้น้ําน้อย หรือใช้ตัวเชื่อมประสานอินทรีย์ 
ปริมาณน้อยได้ มีกำลังการผลิตท่ีสูงไม'ใช้เวลานาน และยังเป็นวิธีที่โรงงานอุตสาหกรรมผลิตอิฐทน 
ไฟนิยมใช้ในการผลิตด้วย,49,

ชินงานหลังขึ้นรูปแบบหล่อให้ผลความหนาแน่นค่อนช้างตํ่าประมาณ 1 กรัมต่อ 
ลูกบาศก์เซนติเมตรดังตารางที่ 4.11 เนื่องจากวัตถุดิบหลักที่ใช้ในส่วนผสมคือกากตะกอนชุบผิว 
อะลูมิเนียมซึ่งประกอบด้วยอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ (AÏ(OH)3) เป็นส่วนประกอบหลัก ซ่ึง 
สารประกอบนีเมื่อทำการเผาถึงอุณหภูมิประมาณ 1100 องศาเซลเซียจะเกิดปฏิกิริยาดีไฮดรอกซีเล 
ชัน (Dehydroxylation) เป็นการกำจัดสารกลุ่มไฮดรอกไซด์ออกจากสารประกอบเกิดรูพรุนของแก๊ส 
ขืน ทำให้ชินงานมีความหนาแน่นตํ่าและการหดตัวสูง,52' แต่อย่างไรก็ตามชินงานที่ผ่านการอัดขืน 
รูปแล้วยังคงให้ค่าความหนาแน่นตามตารางที่ 4.11 ซึ่งสูงกว่าแบบหล่อขืนรูป เนื่องจากการอัดขืน 
รูปจะทำให้อนุภาคของวัตถุดิบที่เกาะกันด้วยแรงระหว่างพันธะที่ไม่แข็งแรงเกิดการแตกตัวไปปิดรู 
พรุนและช่องว่างระหว่างอนุภาค146' และชิ้นงานยังให้ค่าความหนาแน่นสูงกว่าอิฐฉนวนทนไฟทาง 
การค้าซึ่งมีค่าอยู่ระหว่าง 0.78-0.86 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร อีกทั้งการหดตัวหลังเผาที่สูงซึ่ง 
เป็นไปได้ว่าส่วนผสมมีแอลคาไลน์ที่เป็นตัวช่วยหลอมทั้งจากเถ้าลอยและดินดำอยู่ในปริมาณมาก 
จึงเกิดเฟสที่หลอมเหลวขืนในส่วนผสมทำให้อนุภาคเกาะเชื่อมกันได้แน่นขืนและเฟสที่หลอมเหลว 
ไปปิดรูพรุนของชิ้นงานจึงมีความหนาแน่นมากขึ้น หากสามารถลดปริมาณแอลคาไลน์ลงได้ก็จะ 
ช่วยลดปริมาณเฟสที่หลอมเหลวลงอีกทางหนึ่งด้วย

4.5.2 เปรียบเทียบการล้างและไม่ล้างส่วนผสมค่อนขึ้นรูปแบบอัด
ทดลองลดปริมาณแอลคาไลน์โดยเปรียบเทียบผลการล้างและไม่ล้างส่วนผสม 

ก่อนการขืนรูปและใช้แรงอัดที่น้อยลงจาก 10 เมกะพาสคัลเป็น 2.5 เมกะพาสคัล และเพิ่มปริมาณ 
นาเป็น 5 เปอร์เซ็นต์โดยใช้ส่วนผสม C4-3

4.5.2.1 ผลการวิเคราะห์ลักษณะและสมบัติของชินงานเฉลี่ยหลังเผา 1250องศา 
เซลเซียส



80

ตารางท่ี 4.12 ลักษณะและสมบัติของช้ินงานเปรียบเทียบการล้างและไม,ล้างส่วนผสม

ช้ินงาน ปริมาณนำ (wt%) แรงอัด (MPa) ความหนาแน่น  

(g/cm3)

การหดตัวหลังเผา

(%)
ไม,ล้าง 5 2.5 1 .03+0 .02 6 .1 7 ± 0 .1 6

ล้าง 5 2.5 1 .07+0 .03 6 .0 9 ± 0 .1 7

4 .5 .2 2  ตัวอย่างชิ้นงานหลังเผา

รูปท่ี 4.12 ชินงานหลังเผาเปรียบเทียบ a ) ไม,ล้างและ b) ล้างส่วนผสม

จากการทดลองพบว่า ชิ้นงานที่ผ่านการล้างส่วนผสมตังรูปที่ 4.12 (b )  มีลักษณะ 
และสมบัติไม่แตกต่างจากชิ้นงานที่ไม่ผ่านการล้างส่วนผสมตังรูป 4.12 (a) ซึ่งมีค่าความหนาแน่น 
และการหดตัวที่ใกล้เคียงกันดังตารางที่ 4.12 แสดงว่าการล้างส่วนผสมเพื่อกำจัดเกลือแอลคาไลน์ที่ 
ละลายนำไม่มีผลต่อชิ้นงานที่ทำการขึ้นรูปแบบอัด

แต่ป็จจัยเรื่องแรงตันที่ใช้ในการอัดกลับมีผลต่อความหนาแน่นและการหดตัวของ 
ชินงานเมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลองที่ 4.5.1 ที่ทำการอัดขึ้นรูปด้วยแรงตัน 10 เมกะพาสคัลให้ 
ความหนาแน่นสูงกว่าที่อัดขึ้นรูปด้วยแรงตัน 5 เมกะพาสคัลในการทดลองที่ 4.5.2 แต่การหดตัว 
ลดลงเพียงเล็กน้อย เนื่องจากแรงตันมีผลต่อการเกาะตัวกันแน่นของอนุภาคในส่วนผสม หากอัด 
ด้วยแรงตันสูงอนุภาคจะเรียงตัวชิดกัน บางอนุภาคที่เกาะกันด้วยพันธะอ่อนๆ จะเกิดการแตกตัว 
และปิดช่องว่างและรูพรุน หากอัดด้วยแรงตันตํ่าการเรียงตัวชิดกันของอนุภาคก็จะน้อยตามไปด้วย 
(46) สำหรับการหดตัวนั้นเป็นผลมาจากพฤติกรรมการเผาของวัตถุดิบและปริมาณนํ้าในส่วนผสม 
เป็นหลัก ซึ่งการทดลองทังสองใช้วัตถุดิบในอัตราส่วนผสมที่เท่ากันจึงไม่ส่งผลต่อการหดตัวของ 
ชินงาน จึงผสมส่วนผสม C4-3 โดยไม,ล้างส่วนผสมและขึนรูปส่วนผสมแบบอัดด้วยแรงตัน 2.5 เม 
กะพาสคัลใช้ปริมาณน้ัา 5 เปอร์เซ็นต์โดยนั้าหนัก ทำการทดสอบหาอุณหภูมิการเผาที่เหมาะสม
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4.6 การเสือกอุณหภูมิการเผาที่เหมาะสม
เน ื่องจากในการว ิจ ัยน ี้ม ีว ัตถ ุประสงค ์เพ ื่อ เตร ียมอ ิฐฉนวนทนไฟสำหรับการใช ้งานท ี ่

อุณหภูมิประมาณ 1200-1300 องศาเซลเซียส จ ึงทดลองหาอุณหภูม ิการเผาที่เหมาะสมและหา 
ลักษณะสมบัติของชิ้นงานที่ได้หลังเผาโดยใช้ส่วนผสมที่เลือกคือ C4-3 เป็นเกณฑ์

4.6.1 ผลการวิเคราะห์ลักษณะและสมบัติของชินงานเฉลี่ยหลังเผาของส่วนผสมที่เลือก

ตารางที่ 4.13 ลักษณะและสมบัติของชิ้นงานเปรียบเทียบอุณหภูมิการเผา

อุณหภูมิการเผา
(°C)

ปริมาณนา (wt%) แรงอัด (MPa) ความหนาแน่น 
(g/cm3)

การหดตัวหลัง 
เผา (%)

1200 5 2.5 0.93±0.04 4.12+0.37
1250 5 2.5 1.03+0.02 6.17+0. 6
1300 5 2.5 1.02+0.04 6.40±0.57

4.6.2 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเฟสของชิ้นงานแต่ละอุณหภูมิ

รูปที่ 4.13 องค์ประกอบทางเฟสแต่ละอุณหภูมิการเผา

ผลการทดลองดังตารางที่ 4.13 พบว่าอุณหภูมิการเผามีผลต่อความหนาแน่นและ 
การหดตัวของชินงาน เมื่อเพิ่มอุณหภูมิการเผาจะทำให้ความหนาแน่นของชินงานเพิ่มขึ้นและการ 
หดตัวของชิ้นงานก็เพิ่มขึ้นด้วย อธิบายได้จากองค ์ประกอบทางเฟสที่เปลี่ยนแปลงเม ื่ออ ุณหภูม ิ
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เพิ่มขึนดังรูปที่ 4.13 จะเห็นว่าที่ 1200 องศาเซลเซียส พบเฟสของผลึกซิลิกาคือคริสโตบาไลต์มีพีค 
ส ูงข ึน เน ื่องจากม ีปร ิมาณ เถ ้าแกลบในส ่วนผสม ถึง 20 เปอร์เซ ็นต ์ จ ึงม ีซ ิล ิกาอส ัณฐานเป ็น  
ส่วนประกอบหลักเก ิดการเปลี่ยนแปลงเป็นซิลาที่ม ีร ูปผลึกเมื่อเพ ิ่มอุณหภูมิข ึ้น เมื่อเผาถึง 1300 
องศาเซลเซียสจะไม,พบเฟส คริสโตบาไลต์อีกเนื่องจากตัวช่วยหลอมกลุ่มแอลคาไลน์เกิดการหลอม 
อย่างรุนแรงทำให้ซ ิลิกาที่เป ็นผลึกเกิดการหลอมกลายเป็นซิลิกาอสัณฐานมากขึ้นและได้เฟสแก้ว 
ตัวช่วยหลอมจะกลายเป็นของเหลวหลอมแพร่อยู่รอบๆ อนุภาควัตถุดิบ ทำให้ผลึกของส่วนผสมอื่น 
เกิดการหลอมละลายเข้าด้วยกันยึดเกาะกันแน่นขึนรูพรุนก็จะลดลงตามไปด้วย จึงทำให้ชินงานเกิด 
การหดตัวและมีความหนาแน่นเพิ่มขึ้นด้วย(53) ซึ่งที่ต ั้งแต่อุณหภูมิ 1300 องศาเซลเซียสจัดเป็น 
อุณหภูม ิท ี่เหมาะสมในการเผาอิฐฉนวนทนไฟที่ทำการทดลอง แด,อย่างไรก็ตามที่อ ุณหภูมิ 1300 
องศาเซลเซียสแม้ว่าจะให้องค์ประกอบทางเฟสที่เหมาะสม แต่ความหนาแน่นของชิ้นงานยังคงสูง 
กว่าช่วงความหนาแน่นของอิฐฉนวนทนไฟทางการค้าอยู่

4.7 การปรับปรุงความหนาแน่นของชิ้นงาน
จากการศึกษาพบว่าแม้จะลดแรงอัดของชินงานลงจาก 10 เมกะพาสคัลเป็น 2.5 เมกะพาส 

คัล ก็ไม่ทำให้ความหนาแน่นของชิ้นงานลดลงใกล้เคียงกับอิฐฉนวนทนไฟทางการค้าที่มีค่าอยู่ 
ระหว่าง 0.78-0.86 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตรได้ จึงเลือกปรับปรุงความหนาแน่นของชิ้นงานโดย 
อาศัยตัวสร้างรูพรุน ในที่นีเลือกแกลบดิบเป็นตัวสร้างรูพรุนเพื่อให้องค์ประกอบทางเคมีและเฟสที่ 
ได้หลังเผาใกล้เคียงกับเถ้าแกลบที่ใช้เป็นส่วนผสมหลัก โดยเติมในปริมาณ 20 เปอร์เซ็นต์ของ 
น้ืาหนักแกลบดิบหลังเผา (%Residue)

4.7.1 การออกแบบส่วนผสมโดยการเติมแกลบดิบเป็นตัวสร้างรูพรุน
เติมแกลบดิบหยาบเป็นตัวสร้างรูพรุนเสริมในเนื้อผลิตภัณฑ์ โดยคิดจากปริมาณ 

แกลบที่เหลือหลังเผา ซึ่งแกลบดิบ 100 กรัมจะเหลือเป็นเล้าหลังเผา 20 กรัม (1 ใน 5 ของนำหนัก 
เริ่มด้น/41, โดยทำการแทนท่ีลงในเล้าแกลบ

ตารางท่ี 4.14 ส่วนผสมเม่ือทำการเติมแกลบดิบ
O' y 3)วัตถุตบ กากตะกอน เถาแกลบ เถาลอย ดันดา แกลบดับ รวม
(wt%) อะลูมิเนียม

P1-RH0 60 20 10 10 0 100
P1-RH12.5 60 . 17.5 10 10 12.5 100
P1-RH25 60 15 10 10 25 100



83

4.7.1.1 ผลการวิเคราะห์ลักษณะและสมบัติของชิ้นงานเฉลี่ยหลังเผา 1300 องศา 
เซลเซียส

ตารางที่ 4.15 ผลการวิเคราะห์ลักษณะและสมบัติหลังเผา

ชิ้นงาน ปริมาณนา (wt%) แรงอัด (MPa) ความหนาแน่น 
(g/cm3)

การหดตัวหลัง 
เผา (%)

P1-RH0 5 2.5 1.09+0.02 7.15±0.43
P1-RH12.5 40 2.5 0.74±0.04 ขยายตัว
P1-RH25 50 2.5 - -

4.7.1.2 ตัวอย่างชิ้นงานก่อนเผา

รูปท่ี 4.14 ชินงานก่อนเผาเปรียบเทียบการเติมแกลบดิบตามที่ได้รับ รูป a) ไม่เติม b) เติม 12.5%
และc) เติม 25%
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จากการผลทดลองพบว่า ชินงานที่เติมแกลบดิบลงไปจะเกิดการแตกตัว หากเติม 
ลงไปในปริมาณที่มากจะทำให้ไม่อยู่ตัวหลังการขึ้นรูปเลยดังแสดงในรูปที่ 4.14 (b ) และ (c) ที่เป็น 
เช่นนีเนื่องจาก แกลบดิบที่เติมลงไปเป็นแกลบที่ยังไม่ได้ผ่านการบด การกระจายขนาดอนุภาคของ 
แกลบดิบพบว่ามากกว่า 60 เปอร์เซ็นต์ของแกลบดิบจะมีขนาดใหญ่กว่า 500 ไมโครเมตร ซึ่งใหญ่ 
กว่าอนุภาคของวัตถุดิบอื่นๆมากส่งผลถึงการเกาะตัวกันแน่นหลังการขึนรูป อีกทังแกลบดิบเป็น  
วัตถุดิบที่ไม่มีความเหนียว เมื่อเพิ่มปริมาณแกลบดิบลงไปจึงต้องใส่นํ้าลงไปช่วยให้เกิดการเกาะกัน 
ของวัตถุด ิบมากขืน แต ่ผล ิตภ ัณ ฑ ์หล ังการข ึนร ูปม ีล ักษณ ะไม ่เป ็น เน ือเด ียวก ัน  (Non-uniform 
texture)'411 พบรอยแตกและการแยกตัวหลังจากการอบแห้งซึ่งแสดงถึงความไม,เข้ากันและไม่เกาะ 
กันกับส่วนผสมอื่นๆ เมื่อเทียบกับส่วนผสมที่ไม่เติมแกลบดิบดังรูปที่ 4.14 (a) โดยยิ่งเติมแกลบดิบ 
มากขืนความไม่เป็นเบือเดียวกันจะเห็นได้อย่างชัดเจน หลังจากนำชิ้นงานไปเผาที่อ ุณหภูมิ 1300 
องศาเซลเซียส ชินงานที่ไต้หลังเผาจะให้ผลดังตารางที่ 4.15 และมีลักษณะดังนี

4.7.1.3 ตัวอย่างชิ้นงานหลังเผา

รูปท่ี 4.15 ชินงานหลังเผาเปรียบเทียบการเติมแกลบดิบตามท่ีได้รับรูป a) ไม่เติม b) เติม 12.5% และ
c) เติม 25%
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จากผลการทดลองหลังจากทำการเผาช้ินงานที่เติมแกลบดิบดังตารางท่ี 4.15 และ 
รูปท่ี 4.15 จะพบว่าการเติมแกลบดิบช่วยลดความหนาแน่นของชิ้นงานได้ แต่ช้ินงานจะขยายตัวพบ 
รอยแตกขนาดใหญ่และหากเพิ่มปริมาณแกลบดิบจะทำให้ชิ้นงานไม่อยู่ตัวดังรูปที่ 4.15 เน่ืองจาก 
แกลบดิบมีขนาดอนุภาคท่ีใหญ่ ทำให้การสลายตัวของสารอินทรีย์ในแกลบดิบหลังเผาเกิดขึนอย่าง 
รุนแรงและเกิดรูพรุนขนาดใหญ่ตามไปด้วย ในกระบวนการเผาจะเกิดปรากฎการณ์ท่ีรูพรุนมาเชื่อม 
กันและแก๊สพยายามจะระเหยออกจากช้ินงานผ่านรอยแตก15,1 ซึ่งส่วนผสม P1-RH2.5 ดังรูปที่ 4.15 
( c )  ชินงานไม่อยู่ตัวเลยเพราะมีส่วนผสมของแกลบดิบท่ีมีขนาดใหญ่กระจายอยู่ท่ี'ว วัตถุดิบอื่นๆ ไม, 
สามารถหลอมตัวมาเชื่อมกันได้เมื่อเกิดการสลายตัวของสารอินทรีย์แต่ส่วนผสม P1-RH25 มี 
ปริมาณแกลบดิบสูงที่สุด การระเหยของสารอินทรีย์จะเกิดรุนแรงที่สุด ทำให้ส่วนผสมไม่เกาะตัว 
กัน แต่สลายตัวกลายเป็นผงเกาะรวมกันแน่นท่ีฐานรองดังรูปท่ี 4.15 ( c )  ซึ่งเกิดจากการผนึกกันแน่น 
ภายหลังจากการแตกตัวแล้ว

เพ ื่อให้เกิดการผสมกันของวัตถุดิบให้ดียิ่งขึ้นจึงควรทำการบดอนุภาคของแกลบ 
ด ิบให ้ม ีการกระจายขนาดอน ุภาคใกล ้เค ียงก ับว ัตถ ุด ิบต ัวอ ื่นๆ ซ ึ่งม ีขนาดอน ุภาคเล ็กกว่า 300 
ไมโครเมตรเป็นจำนวนมากกว่า 50 เปอร์เซ็นต์ยิ่งขนาดอนุภาคละเอียดมากขืนชินงานก็จะเกาะตัว

"  ‘ 1 ไ  ” 7 ■ 0/ น ี้ โ ” 1 .’ 1 /กันได้แน่นขืน1521 นอกจากนีอีกปิจจัยหนงทีส่งผลต่อการสลายตัวของสารอินทรีย์อย่างรุนแรงขณะ 
เผาคือ สภาวะการเผาและอัตราการเพิ่มอุณหภูมิ โดยปกติจะทำการตังสภาวะการเผาให ้เผาจาก 
อุณหภูมิห้องถึง 1300 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสต่อนาที ซึ่งส่งผล 
ต่อการสลายตัวของนำในผลึกและอินทรีย์สารในเนือผลิตภัณฑ์อย่างรวดเร็ว โดยเฉพาะแกลบดิบซึ่ง 
ประกอบด ้วยสารอินทรีย ์กล ุ่มไฮโดรคาร ์บอนที่สลายต ัวหลังจากเผาและให ้ความร้อนส ูงได ้แก  ่
เซลลูโลสและลิกนินประมาณ 80 เปอร์เซ็นต์ของนำหนักแกลบ14" เมื่อแกลบดิบมีขนาดใหญ่จะทำ 
ให้เก ิดโครงสร้างรูพรุนเปิดขนาดใหญ่และการสลายตัวของสารอินทรีย์ท ี่ร ุนแรง ในกระบวนการ 
เผาผนึกรูพรุนเหล่านีจะรวมตัวกัน (Pore coalescence)'54’ แก๊สจากการเผาไหม้สารอินทรีย์จะเกิด 
การรวมตัวทำให้ชินงานขยายตัว บางส่วนหนีออกจากชิ้นงานตามรอยแตก หากให้ความร้อนอย่าง 
รวดเร็วแก๊สจากการเผาไหม้ของสารอินทรีย์ก็จะรวมกันอย่างรวดเร็วและเกิดการระเบิดขืน

4.7.2 การลดขนาดของแกลบดิบ
ทำการลดขนาดของแกลบดิบเปรียบเทียบกับแกลบดิบหยาบ โดยนำแกลบดิบไป  

บดให้มีขนาดน้อยกว่า 150 ไมโครเมตรผ่านตะแกรง 100 เมช แสดงการกระจายขนาดอนุภาคแบบ 
เปอร์เซ็นต์สะสมตามตารางและรูปดังนี้



86

ตารางที่ 4.16 การกระจายขนาดอนุภาคของวัตถุดิบแบบเปอร์เซ็นต์สะสม

ขนาด (เแ1ฑ) แกลบดิบหยาบ (wt%) แกลบดิบบด (wt%)
>500 62.55 0.17
>300 82.41 1.00
>150 91.89 49.00
>106 96.16 63.53
>75 97.36 72.80
>45 99.53 92.93
<45 100.01 99.99

Cumulative 
weight (%)

รูปท่ี 4.16 กราฟแสดงการกระจายขนาดอนุภาคแบบเปอร์เซ็นต์สะสม

4.7.2.1 ผลการวิเคราะห ์ล ักษณะและสมบัต ิของชิ้นงานส่วนผสม P1-RH12.5 
โดยเปรียบเทียบการใช้แกลบดิบหยาบและแกลบดิบหลังบด ทำการเผา 
ที่อุณหภูมิ 1300 องศาเซลเซียส
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ตารางท่ี 4.17 ลักษณะและสมบัติของชิ้นงานก่อนและหลังบดแกลบดิบ

ช้ินงาน ปริมาณนา (wt%) แรงอัด (MPa) ความหนาแน่น 
(g/cm3)

การหดตัวหลังเผา
(%)

P1-RH12.5- 
แกลบดิบหยาบ 40 2.5 0.74+0.04 ขยายตัว

P1-RH12.5- 
แกลบดิบบด 30 2.5 0.87±0.03 9.42±0.93

4.7.2.2 ตัวอย่างช้ินงานหลังเผา

รูปท่ี 4.17 ชินงานหลังเผาเปรียบเทียบการเติมแกลบดิบ รูป a) แกลบดิบตามท่ีได้รับและ b) แกลบ
ดิบบด

ผลการลดขนาดแกลบดิบตังตารางที่ 4.17 และรูปที่ 4.17 พบว่า ชินงานที่เติมแกลบ 
ดิบบดไม่พบรอยแตกขนาดใหญ่หลังเผาตังรูปที่ 4.17 (b )  เน ื่องจากใช้นำในส่วนผสมน้อยลง 10 
เปอร์เซ็นต์โดยนํ้าหนัก ทำให้ความหนาแน่นสูงกว่าชิ้นงานที่เติมแกลบดิบหยาบและหดตัวสูงกว่า 
ด้วยตังตารางที่ 4.17 เนื่องมาจากอนุภาคของวัตถุดิบเกาะรวมตัวกันได้ดีขึ้นจากการบดแกลบดิบให  ้
มีความละเอียดมากขึนจะทำให้อนุภาคของแกลบดิบบดมีพื้นที่ผิวเพิ่มขึ้นขณะทำการขึ้นรูปอนุภาค 
ของแกลบจะกระจายตัวไปตามช่องว่างภายในส่วนผสม ทำให้เกิดการเกาะตัวกันแน่น,5’
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เมื่อเผาผลิตภัณฑ์จะทำให้ชิ้นงานเกิดการเผาผนึก แกลบดิบจะสลายตัวไปเมื่อ 
ได้รับความร้อนและเกิดรูพรุนที่มีขนาดเล็กตามขนาดอนุภาคของแกลบดิบกระจายตัวทั่วชินงาน 
อนุภาคเกิดการเกาะกันได้แน่นขึนความหนาแน่นจึงเพ่ิมขึ้น รูพรุนท่ีเกิดจากการเผามีขนาดเล็กจึงทำ 
ให้การเชื่อมกันของรูพรุนเพื่อการสลายตัวของนํ้าและสารอินทรีย์เกิดขึ้นไม,รุนแรง

จึงขยายผลเพื่อหาปริมาณแกลบดิบบดที่เหมาะสมให้ชิ้นงานมีค่าความหนาแน่น 
อยู่ในช่วงของอิฐฉนวนทนไฟทางการค้าและหลีกเลี่ยงการเกิดการแตกและแยกตัวของชิ้นงาน 
(Laminate) ขณะขึนรูปและหลังเผา,461 โดยยืดระยะเวลาการเผาเพ่ือช่วยในการเผาไหม้แกลบดิบโดย 
การให้ความร้อนในอัตรา 2 องศาเซลเซียสต่อนาที จนถึงอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียสซึ่งเป็น 
อุณหภูมิที่มีการสลายตัวของนี้าในโครงสร้าง'55, สารอินทรีย์,53,และสารประกอบไฮดรอกไซด์ 
,52)ของวัตถุดิบ ยืนไฟเป็นเวลา 2 ชั่วโมงแล้วทำการเพิ่มอุณหภูมิด้วยอัตราการให้ความร้อน 5 องศา 
เซลเซียสต่อนาที จนถึงอุณหภูมิสูงสุดแล้วยืนไฟเป็นเวลา 2 ชั่วโมง เพื่อทำการเผาผนึกให้ระบบมี 
เวลามากพอจนถึงสภาวะคงท่ี (Steady state/561 อีกทั้งทดสอบหาค่าแรงกดที่เหมาะสมในการเตรียม 
อิฐฉนวนทนไฟให้ได้ความหนาแน่นที่ต้องการ เน่ืองจากปริมาณแกลบดิบมีผลต่อการเกาะรวมตัว 
กันของวัตถุดิบด้วยได้ผลดังนี้

4.7.3 การออกแบบส่วนผสมโดยการเติมแกลบดิบบดเป็นตัวสร้างรูพรุน
เติมแกลบดิบเป็นตัวสร้างรูพรุนเสริมในเนื้อผลิตภัณฑ์ โดยคิดจากปริมาณแกลบท่ี 

เหลือหลังเผา ซึ่งแกลบดิบ 100 กรัมจะเหลือเป็นเถ้าแกลบหลังเผา 20 กรัม (1 ใน 5) โดยแทนที่ลง 
ในปริมาณเล้าแกลบ

ตารางท่ี 4.18 ส่วนผสมเม่ือทำการเติมแกลบดิบบด
y yวัตถุดิบ กากตะกอน เถาแกลบ เถาลอย ดินดา แกลบดิบ รวม

(wt%) อะลูมิเนียม บด
P2-RH0 60 20 10 10 0 100
P2-RH5 60 19 10 10 5 104

P2-RH12 5 60 17.5 10 10 12.5 110
P2-RH15 60 17 10 10 15 112

P2-RH17.5 60 16.5 10 10 17.5 114
P2-RH20 60 16 10 10 20 116

P2-RH22.5 60 15.5 10 10 22.5 118
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4.7.3.1 ผลการวิเคราะห์ลักษณะและสมบัติของช้ินงานเฉลี่ยหลังเผา 1300 องศา 
เซลเซียส
ทำการเปรียบเทียบลักษณะและสมบัติกับอิฐฉนวนทนไฟทางการค้าทั้ง 

2 ผลิตภัณฑ์ร่วมกับชินงานทดสอบซึ่งมีปริมาณแกลบดิบและแรงดันที่ใช้อัดฃึนรปต่างกัน ได้ผล 
«งร่'

ตารางท่ี 4.19 ลักษณะและสมบัติของชินงานหลังเผา

ช ิน งาน ป ร ิม าณ น า แรงอ ัด ความ ก าร ห ด ต ัว ค วาม พ ร ุน การด ูด ซ ึม ความ

( w t % ) (M Pa) ห น าแ น ่น  

(g /cm 3)
ห ล ัง เผ า

(%)

ต ัวป ราก ฏ

(%)

น า  ( % ) ต า น ท า น  

แ ร ง ก ด แ ต ก  

(M P a )

S R IC  H I-2 6 - - 0 .86+0.01 - 4 7 .7 1 ± 0 .8 7 5 7 .3 5 + 3 .5 4 2 .4 8 ± 0 .5 3

Patra C -2 - - 0 .7 8 ± 0 .0 2 - 71 .5 9 + 0 .2 4 88 .71+ 0.75 2 .5 0 ± 0 .6 0

1 1.06+0.04 9 .10+ 0 .22 6 0 .3 6 ± 2 .5 7 5 7 .14±3.54 2 .9 6 + 0 .8 2
P 2 -R H 0 5 2.5 1.09+0.01 9.30+0.11 6 0 .2 0 + 0 .2 0 5 3 .6 9 + 0 .5 8 3.71+0.61

5 1.12+0.02 9 .51+ 0 .07 59 .07+ 0.51 51 .57+1.01 4 .7 5 ± 0 .7 0
1 0 .98+ 0 .03 9 .6 3 + 1 .0 6 6 7 .6 6 ± 3 .5 9 7 4 .6 6 + 1 .3 0 1 .0 7 ± 0 .14

P 2 -R H 5 10 2.5 0 .97+ 0 .02 9 .5 8 + 0 .1 0 64 .9 2 + 0 .9 9 6 5 .1 8 + 2 .8 4 1 .08±0 .17
5 1.04+0.01 10.22+0.15 6 3 .4 5 ± 2 .7 0 5 8 .6 3 + 0 .6 4 1.74+0.06
1 0.86+0.01 9 .6 2 + 2 .1 6 6 8 .0 6 ± 0 .5 3 75 .7 0 + 1 .6 9 0 .4 4 + 0 .0 6

P 2 -R H 1 2 .5 30 2.5 0 .87+ 0 .03 9 .42+ 0 .93 6 7 .4 6 ± 1 .8 6 7 4 .12± 6 .23 0 .4 7 + 0 .1 9
5 0 .92+ 0 .03 9 .9 7 ± 0 .4 8 65 .9 4 + 1 .2 2 6 8 .5 8 ± 3 .7 6 0 .7 2 ± 0 .1 5
1 0 .8 3 + 0 .0 4 8 .54+ 0.43 6 9 .6 5 ± 1 .0 9 84.02+1.91 0 .3 4 + 0 .0 8

P 2 -R H 1 5 30 2.5 0.83+0.01 6 .5 2 + 0 .7 2 6 9 .9 4 + 0 .3 2 8 1 .2 9 + 0 .6 4 0 .5 3 ± 0 .0 6
5 0.82+0.01 5 .6 9 ± 0 .8 2 7 1 .1 9 ± 0 .5 1 8 1 .8 6 + 0 .4 4 0 .6 8 ± 0 .0 2
1 0.80+0.01 7 .9 6 ± 0 .2 6 70.50+0.31 86 .12+1.11 0 .2 8 ± 0 .0 4

P 2 -R H 1 7 .5 30 2.5 0 .8 0 + 0 .0 2 7 .40+ 0 .70 6 9 .7 4 + 0 .6 6 8 3 .5 6 ± 2 .8 7 0 .2 6 ± 0 .0 3
5 0 .8 H 0 .0 1 7 .38± 0 .79 6 9 .3 1 ± 0 .9 9 8 2 .2 2 + 2 .4 0 0 .3 0 ± 0 .0 2
1 0.77+0.01 7 .4 2 + 0 .4 6 7 0 .5 0 ± 0 .2 2 8 6 .5 6 ± 0 .3 9 0 .2 3 ± 0 .0 2

P 2 -R H 2 0 35 2.5 0 .7 8 ± 0 .0 2 7 .7 8 ± 0 .3 7 6 9 .6 0 + 1 .1 2 8 6 .0 2 ± 3 .2 5 0 .2 5 ± 0 .0 4
5 0.79+0.01 7 .68± 0 .55 7 0 .3 6 ± 0 .3 2 85.98+0.61 0 .2 7 ± 0 .0 0

P 2 -R H 2 2 .5 50 5 0 .8 0 + 0 .0 4 10 .02+1.17 7 0 .8 5 ± 0 .8 9 8 5 .9 8 ± 3 .7 2 0 .5 4 + 0 .1 0
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4.7.3.2 แสดงการเปรียบเทียบแนวโน้มผลการวิเคราะห์ลักษณะและสมบัติต่างๆ

Rice husk addition (%)

รุปท่ี 4.19 แนวโน้มการหดตัวรวมเปรียบเทียบกับการเพิ่มปริมาณแกลบดิบและแรงอัดขึนรุป
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Rice husk addition (%)

รูปท่ี 4.21 แนวโน้มการดูดซึมนำเปรียบเทียบกับการเพ่ิมปริมาณแกลบดิบและแรงอัดขึ้นรูป
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รูปท่ี 4.22 แนวโน้มความต้านทานแรงกดแตกเปรียบเทียบการเพิ่มแกลบดิบและแรงอัดขึ้นรูป

จากผลการทดลองดังตารางท่ี 4.19 พบว่าการเพิ่มปริมาณแกลบดิบบดทำให้ต้องใช้ 
นำในส่วนผสมมากขึ้น ซึ่งเป็นผลมาจากการที่แกลบดิบบดเป็นวัตถุดิบที่ไม่มีความเหนียวจึงทำให้ 
เกาะรวมตัวกันไต้ยาก,5’ ปริมาณนำและแกลบดิบบดที่เพิ่มขึ้นนีเองทำให้ผลิตภัณฑ์มีรูพรุนจากการ 
ระเหยของนำและสารอินทรีย์เพิ่มขึ้น ส่งผลต่อแนวโน้มของความหนาแน่นรวมที่ลดลงเมื่อปริมาณ 
แกลบดิบบดเพิ่มขึ้นตังแนวโน้มของกราฟในรูปที่ 4.18 ทำให้ความพรุนตัวปรากฎและการดูดซึมนํ้า 
มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นด้วยตังรูปที่ 4.20 และ 4.21 ตามลำดับ โดยแรงอัดที่ใช้ในการอัดชิ้นงานก็มีผลต่อ 
ปีจจัยทั้งสามนี้เช่นกัน โดยการใช้แรงอัดสูงคือ 5 เมกะพาสคัลจะทำให้วัตถุดิบเกาะกันไต้แน่นขึ้น 
จากการที่อนุภาคของวัตถุดิบเกาะรวมตัวกันด้วยพันธะที่ไม่แข็งแรง (Soft agglomerate) เมื่อไต้รับ 
แรงอัดสูงก็จะเกิดการแตกตัวของอนุภาคให้มีขนาดเล็กลง โดยเฉพาะวัตถุดิบที่ใช้ต่างก็ไม่มีความ 
เหนียวจะทำให้อนุภาคที่แตกตัวไปปิดยังช่องว่างไต้ดีและง่ายยิ่งขึ้น จึงทำให้ความหนาแน่นสูงดัง 
กราฟสีเขียวที่ปรากฎในรูปที่ 4.18 ทำให้รูพรุนและการดูดซึมนํ้าตํ่าไปด้วยดังรูปที่ 4.20 และ 4.21 
ตามลำดับ ตรงข้ามกับการใช้แรงอัดต่ําคือ 1 เมกะพาสคัลจะให้ผลการทดลองตรงกันข้าม ซึ่งแรงอัด
2.5 เมกะพาสคัลจะให้ผลอยู่ในระดับปานกลาง

อย่างไรก็ตาม แนวโน้มของค่าความหนาแน่นรวมที่อยู่ในช่วงของอิฐฉนวนทนไฟ 
ทางการค้าจะพบในชินงานที่เติมแกลบดิบบดตังแต่ 15 เปอร์เซ็นต์โดยนำหนักเป็นต้นไปดังรูปที่
4.18 นอกจากน้ีค่า1ของความพรุนตัวท่ีปรากฏและการดูด1ซึมนํ้าของชิ้นงานที่เติมแกลบดิบบดต่างอยู่ 
ในช่วงของอิฐฉนวนทนไฟทางการค้าทั้งสิ้นดังแสดงในรูปที่ 4.20 และ 4.21 จะเห็นว่าปริมาณของ 
ความหนาแน่นท่ีลดลงจากการที่มีค่าความพรุนตัวสูงและการดูดซึมนำมาก แสดงให้เห็นถึงปริมาณ
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ของรูพรุนที่มากจากการเติมแกลบดิบบด ทำให้เกิดแก๊สจากการเผาไหม้สารอินทรีย์และการ 
สลายตัวของน้ําภายในอนุภาคของแต่ละวัตถุดิบ เมื่อให้ความร้อนจะทำให้รูพรุนเกิดการรวมตัวกัน 
เกิดรูพรุนเปิด154,ทำให้ความพรุนตัวปรากฎเพ่ิมข้ึน ยิ่งมีแกลบดิบบดมากก็จะทำให้รูพรุนปรากฎมาก 
ขึนด้วย

ป็จจัยเหล่าน้ี,ส่งผลถึงความแข็งแรง'ของชินงานหลังเผา เม่ือความพรุนตัวเพ่ิมข้ึนจะ 
ทำให้ความแข็งแรงของชิ้นงานลดลง'45, จากผลการวัดความด้านทานแรงกดแตกตังตารางที่ 4.19 
และแนวโน้มตังแสดงในรูปที่ 4.22 แสดงให้เห็นว่าไม่มีชิ้นงานใดเลยที่เติมแกลบดิบบดแล้วให้ค่า 
ความต้านทานแรงกดแตกมากกว่าหรือเท่ากับอิฐฉนวนทนไฟทางการค้า การเพิ่มแรงตันในการอัด 
ตังแสดงด้วยกราฟสีเขียวในรูปที่ 4.22 ช่วยสนับสนุนให้มีค่าความต้านทานแรงกดแตกเพิ่มขึ้นแต่ 
ความหนาแน่นก็จะเพิ่มขึ้นตามไปด้วยแต่ถึงอย่างไรความแข็งแรงยังคงน้อยกว่าอิฐฉนวนทนไฟทาง 
การค้าอยู่ ที่เป็นเช่นนี้เนื่องจากเกิดรูพรุนเปิดที่รวมตัวกันทำให้ความพรุนตัวปรากฎเพิ่มสูงขึ้นทำให้ 
โครงสร้างที่ได้เป็นโครงสร้างที่ไม่แข็งแรงเนื่องจากมีเฟสของรูพรุนเป็นหลัก08'47,

สำหรับผลการหดตัวตังแสดงในรูปที่ 4.19 นั้นมีความเกี่ยวข้องกับการเกิดเฟส 
ของเหลวและเฟสแก้วในเนื้อผลิตภัณฑ์ขณะทำการเผา',', ซึ่งจะทำให้เกิดการหลอมของผิวอนุภาค 
มาเช่ือมติดกัน เกิดการไล่แก๊สซึ่งอยู่ในรูพรุนออกทำให้รูพรุนรวมตัวกันชินงานจึงเกิดการหดตัว ซ่ึง 
ป็จจัยที่มีผลต่อการเกิดเฟสของเหลวคือปริมาณของตัวช่วยหลอมในวัตถุดิบซึ่งเป็นสารประกอบ 
กลุ่มแอลคาไลน'3,, ซึ่งการเติมแกลบดิบบดจะช่วยเพ่ิมเฟสแก้วในเนื้อผลิตภัณฑ์ และเอ้ือต่อการเกิด 
เฟสของเหลวในเนือส่วนผสมด้วย จากกราฟในรูปที่ 4.19 จะเห็นว่าการเติมแกลบดิบบดลงไปไม่ 
เกิน 12.5 เปอร์เซ็นต์โดยนำหนักจะส่งผลให้มีการหดตัวในชินงานสูงประมาณ 9-10 เปอร์เซ็นต์ 
เนื่องจากเกิดเฟสแก้วขึนรวมกับตัวช่วยหลอมจึงเกาะรวมตัวกันได้ดี ชินงานจึงหลอมตัวจับกันได้ 
ง่ายและเกิดการหดตัวสูงตามไปด้วย โดยเฉพาะชินงานที่ทำการอัดด้วยแรงดัน 5 เมกะพาสคัลตัง 
กราฟสีเขียวในรูปที่ 4.19 มีการหดตัวของชิ้นงานที่สูงกว่าแรงตันอื่นๆ เนื่องจากแรงอัดทำให้ 
อนุภาคเกาะรวมตัวกันแน่นกว่าและอนุภาควัตถุดิบจึงเกิดการหลอมและแพร่ไปเช่ือมกันได้เร็วกว่า

แต่เม่ือเพ่ิมปริมาณแกลบดิบบดถึง 15 เปอร์เซ็นต์โดยนี้าหนักจะพบว่าชิ้นงานเกิด 
การหดตัวน้อยมาก สาเหตุท่ีเป็นเช่นนี้เพราะการสลายตัวของนี้าและสารอินทรีย์มีอิทธิพลเหนือการ 
หลอมละลายของอนุภาคจากการเผาผนึก อนุภาคจึงไม่ชิดกันตังจะเห็นจากความหนาแน่นของ 
ชิ้นงานมีแนวโน้มลดลงในอัตราที่ตา'5, โดยเฉพาะปริมาณนี้าที่เพิ่มสูงขึ้นเมื่อปริมาณแกลบดิบบด 
เพ่ิมขึน ทำให้เกิดการขยายตัวจากการระเหยของนำหลังอบแห้งส่งผลต่อการหดตัวรวมที่ลดลง แต่ 
หลังจากเพ่ิมแกลบดิบบดมากกว่า 15 เปอร์เซ็นต์พบว่า ชินงานมีการหดตัวสูงขึนเนื่องจากพบเฟส 
แก้วจากการหลอมของซิลิกาในแกลบดิบมากขึน อนุภาคเกิดการชิดกันมากขึน เฟสแก้วรวมตัวกับ
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ธาตุที่เป็นองค์ปะกอบของวัตถุดิบอื่นๆ เช่น อะลูมินาในกากตะกอนชุบผิวอะลูมิเนียมทำให้เฟสดอ 
รันดัมลดลง หรือรวมตัวกับแคลเชียในเถ้าลอยเกิดเฟส อะนอร์ไทต์เพิ่มขึ้น ซึ่งยืนยันได้จากผล 
วิเคราะห์องค์ประกอบทางเฟสที่มีความเข้มเฟสคอรันตัมลดลงเมื่อเติมแกลบดิบบดลงไปมากกว่า 
15 เปอร์เซ็นต์

อย่างไรก็ตามแนวโน้มของการหดตัวลดลงอย่างต่อเนื่องพบเฉพาะการอัดด้วย 
แรงดัน 1 เมกะพาสคัลดังกราฟสีนำเงินในรูปที่ 4.19 เท่านัน ซ่ึงเป็นผลมาจากแกลบดิบบดปริมาณ 
มากเกาะตัวกับวัตถุดิบอ่ืนได้น้อยลง และไม่มีแรงดันช่วยสนับสนุนดังเช่น 2.5 และ 5 เมกะพาสคัล 
ทำให้เกิดการเกาะรวมตัวกันให้แน่นขึ้น ชิ้นงานที่อัดด้วยแรงดันตํ่าจึงเกิดการขยายตัวจากการ 
สลายตัวของนำและสารอินทรีย์มากกว่า

4.7.3.3 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเฟสของชิ้นงานหลังเผา 1300 องศา 
เซลเซียส แรงตัน 2.5 เมกะพาสคัล

รูปท่ี 4.23 องค์ประกอบทางเฟสช้ินงานตามปริมาณแกลบดิบบดท่ีเติม
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ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเฟสของชิ้นงานดังรูปที่ 4.23 ยืนยัน 
การวิเคราะห์ผลตามข้อ 4.7.3.2 ได้ว่า เมื่อเติมแกลบดิบบดเข้าไปถึง 12.5 เปอร์เซ็นต์ พบว่าเฟสผลึก 
ของอะนอร์ไทต์และคอรันดัมลดลงนั่นแสดงว่าเกิดการหลอมของผลึกทังสองทำให้มีปริมาณของ 
เฟสแก้วเพิ่มขืน ร่วมกับเฟสของตัวช่วยหลอมที่เป็นแอลคาไลน์ในเถ้าลอยหลอมเหลวรวมกันเกิด 
การเผาผนึกชินงานจึงมีการหดตัวสูงขืน

แต่การเติมแกลบดิบบดถึง 15 เปอร์เซ็นต์จะทำให้ปริมาณเฟสท่ีเป็นผลึก 
เพิ่มขืนโดยเฉพาะเฟสของอะนอร์ไท ต แ์ต่เฟสของคอรันตัมลดลง เนื่องจากแกลบดิบบดกลายเป็น 
เฟสซิลิกา อสัณฐานทำให้มีปริมาณซิลิกาสูงที่เกินในเนือผลิตกัณฑ์รวมตัวกับอะลูมินาในกาก 
ตะกอนชุบผิวอะลูมิเนียมได้อะนอร์ไท ต เ์พิ่มขืน แต่อะลูมินาลดลงทำให้คอรันตัมลดลงตามความ 
เข้มของเฟสท่ีปรากฏ ส่งผลให้ชิ้นงานมีเฟสที่หลอมเหลวลดลงจึงมีทำให้การหดตัวลดลงด้วย

จากผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเฟสตังรูป 4.23 แสดงให้เห็นว่า 
เมื่อเพิ่มแกลบดิบบดแล้วจะทำให้เฟสคอรันตัมลดลง เนื่องจากแกลบดิบบดมีองค์ประกอบของ 
ซิลิกาอสัณฐานเป็นหลัก ซึ่งภายในส่วนผสมเกิดเฟสหลอมเหลวของแอลคาไลน์จากเถ้าลอยและดิน 
ดำแล้วยังปรากฏเฟสของซิลิกาจากเถ้าแกลบอีกด้วย จึงทำให้ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีเฟสแก้วและซิลิกา 
เกิดขืนเป็นจำนวนมาก ซิลิกาที่เกินและเฟสแก้ว'จึงทำปฏิกิริยากับอะถูมินาในคอรันตัมได้เฟส 
ของมัลไลต์54’ และกับแคลเซียในเถ้าลอยไดเฟสของอะนอร์ไทต์จึงทำให้ปริมาณอะถูมินาอิสระใน 
ส่วนผสมลดลงเป็นผลให้เฟสของคอรันตัมลดลงไปด้วย แต่เฟสมัลไลต์ที่มีก็ยังไม่เพียงพอที่จะช่วย 
ทำให้ความแข็งแรงเพ่ิมข้ึน ซ่ึงสามารถยืนยันได้จากผลวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค

4.7.3.4 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานหลังเผา 1300 องศา 
เซลเซียส
จากผลการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคตังรูปที่ 4.24 พบว่า เม่ือปริมาณ 

แกลบดิบบดเพิ่มขืนจะทำให้รูพรุนในชิ้นงานเพิ่มขึ้นและขนาดใหญ่ขึ้น โดยเฉพาะการเติมแกลบดิบ 
บด 15 เปอร์เซ็นต์จะพบรูพรุนที่เชื่อมต่อกันเป็นโพรงล้อมรอบด้วยอนุภาคที่หลอมเหลว และเม่ือ 
เติมแกลบดิบ 22.5 เปอร์เซ็นต์จะพบโพรงลึกและใหญ่มาก นอกจากนี้ยังพบเฟสที่หลอมเหลว 
ล้อมรอบโครงสร้างผลึกในลักษณะเช่ือมยึดและปกคลุมแต่ละผลึกเข้าด้วยกัน ซึ่งยืนยันการเกิดเฟส 
ที่หลอมเหลวของสารประกอบแอลคาไลน์ควบคู่กับการเกิดเฟสแล้วซิลิกาอสัณฐานเพิ่มขึ้นจากทั้ง 
เล้าแกลบและแกลบดิบบดทำให้เฟสของคอรันตัมลดลง โครงสร้างที่มีความพรุนตัวนี้เองเป็น 
ตัวการที่ทำให้ความแข็งแรงของผลิตภัณฑ์ลดลง แม้ว่าในโครงสร้างจุลภาคพบผลึกทรงเหลี่ยม 
ปริซึมซึ่งเป็นอนุภาคของมัลไลต์ แต่ก็พบเฟสแล้วและเฟสที่หลอมเหลวปกคลุมและยึดเชื่อมแต่ละ
ผลก
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รูปท่ี 4.24 โครงสร้างจุลภาคของชินงานหลังเผาท่ีเติมแกลบดิบบด

ผลการปรับปรุงความหนาแน่นของชิ้นงานดังตารางที่ 4.19 พบว่า การเติมแกลบ 
ดิบบดลงในส่วนผสมโดยแทนที่เถ้าแกลบจะส่งเสริมทำให้ผลิตภัณฑ์มีความหนาแน่นลดลงได้ดัง 
แนวโน้มที่แสดงในรูปที่ 4.18 โดยหากเติมแกลบดิบบดลงไปในปริมาณ 15 เปอร์เซ็นต์เหลือเป็นเถ้า 
แกลบหลังเผา 3 เปอร์เซ็นต์จะให้ค่าความหนาแน่นอยู่ในค่าเฉลี่ยระหว่างอิฐฉนวนทนไฟทางการค้า 
ทัง 2 ชนิดพอดีคือ 0.82-0.83 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร นอกจากนี้ยังทำให้การหดตัวของชิ้นงานมี 
ค่าต่ําดังกราฟท่ี 4.19 เปอร์เซ็นต์ความพรุนตัวปรากฏและการดูดซึมนำอยู่ในช่วงของอิฐฉนวนทน 
ไฟทางการค้าพอดีตามรูปที่ 4.20 และ 4.21 ตามลำดับ พบเฟสหลังเผาได้แก่ มัลไลต์ คอรันดัม 
และอะนอร์ไทต์ด ังรูปที่ 4.23 ซึ่งจากโครงสร้างจุลภาคในรูปที่ 4.24 พบเฟสแก้วและเฟสที่ 
หลอมเหลวล้อมรอบรูพรุน ปกคลุมและเชื่อมผลึกของมัลไลต์เอาไว้ จึงเลือกส่วนผสม P2-RH15 
เพื่อทำการพัฒนาต่อแม้ว่าค่าความแข็งแรงของชินงานที่ได้ตามแนวโน้มรูปที่ 4.22 จะต่ํากว่าอิฐ 
ฉนวนทนไฟทางการค้ามากก็ตาม

100 micron 50 micronสตร 10 micron

RHO%

RH 12.5%

RH 15%

RH22.5%
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4.8 การปรับปรุงความแข็งแรงของชิ้นงานหลังการชิ้นรูป
4.8.1 การออกแบบส่วนผสมโดยการเติมตัวเช่ือมประสาน

ชินงานหลังการอบแห้งมีความแข็งแรงตํ่าทำให้การหยิบจับชินงานต้องใช้ความ 
ระมัดระวังสูง ซึ่งส่งผลต่อลักษณะของชิ้นงานหลังเผาด้วย จึงควรปรับปรุงโดยการเพิ่มตัวเชื่อม 
ประสานเพื่อให้ชิ้นงานคงรูปได้ดีก่อนเผา

ตารางท่ี 4.20 ส่วนผสมเมื่อทำการเติมตัวเช่ือมประสาน

ว ัต ถด ิบ  

(wt% )
ก าก ต ะ ก อ น  

อ ะล ูม ิเน ียม
เถ ้า

แ ก ล บ
เถ ้าล อ ย ดินดำ

แ ก ล บ  

ด ิบ บ ด
CM C

ป ูน ซ ีเม น ต ์ 
ขาว

รวม

P3 60 17 10 10 15 - - 112.0
P3-CM C1 60 17 - 10 10 15 0.3 - 112.3
P3-C M C 2 60 17 10 10 15 0 .6 - 112.6
P3-CM C3 60 17 10 10 15 0 .9 - 112.9

P3-
Cem ent5

60 17 10 10 15 - 5.6 117.6

P3-
C em entlO

60 17 10 10 15 - 11.2 123.2

หมายเหตุ : ใช้นำปริมาณ 30 เปอร์เซ็นต์ทุกส่วนผสม

ตัวเชื่อมประสานชนิด CMC เติมโดยทำการละลายน้ีา ในอัตราส่วนตังนี้CMC 1 
เปอร์เซ็นต์โดยนำหนัก คิดเป็น CMC 1 กรัมละลายในน้ีา 99 กรัม เมื่อใช้น้ีา 30 เปอร์เซ็นต์จึงมี 
CMC 0.3 กรัม สำหรับ CMC 2 เปอร์เซ็นต์โดยนี้าหนัก คิดเป็น CMC 2 กรัม ละลายในน้ีา 98 กรัม 
เม่ือใช้น้ีา 30 เปอร์เซ็นต์จึงมี CMC 0.6 กรัม สำหรับ CMC 3 เปอร์เซ็นต์โดยนี้าหนัก คิดเป็น CMC 3 
กรัม ละลายในน้ีา 97 กรัม เม่ือใช้น้ีา 30 เปอร์เซ็นต์จึงมี CMC 0.9 กรัม

ตัวเชื่อมประสานชนิดปูนซีเมนต์ขาวเติมลงในส่วนผสมคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ที่เกิน 
จากนำหนักของส่วนผสมทังหมดดังนี ปูนซีเมนต์ขาว 5 เปอร์เซ็นต์คือ 5 เปอร์เซ็นต์ของนำหนัก 
ส่วนผสม 112 กรัมคิดเป็นปูนซีเมนต์ขาว 5.6 กรัม และปูนซีเมนต์ขาว 10 เปอร์เซ็นต์คือ 10 
เปอร์เซ็นต์ของนี้าหนักส่วนผสม 112กรัมคิดเป็นปูนซีเมนต์ขาว11.2กรัม

ได้ผลการวิเคราะห์ลักษณะและสมบัติของชินงานที่เติมตัวเชื่อมประสานหลังเผา 
เปรียบเทียบกับไม่เติมตังน้ี
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4.8.1.1 ผลการวิเคราะห์ลักษณะสมบัติของช้ินงานหลังเผา 1300องศาเซลเซียส 

ตารางท่ี 4.21 ลักษณะและสมบัติของช้ินงานเฉล่ียหลังเผา

ช ิ้น งาน ป ร ิมาณ  

น า (w t% )

แรงอ ัด  

(M P a)

ความ 

ห น าแ น ่น

(g /cm 3)

ก าร ห ด ต ัว  

ห ล ัง เผ า  (% )

ค วาม พ ร ุน ต ัว  

ป ราก ฏ  (% )

ก าร ด ูด ซ ึม น า

(%)
ความต ้านทาน 

แรงกดแตก 
(MPa)

P3 30 2.5 0 .8 0 ± 0 .0 5 5 .9 0 ± 2 .3 9 6 8 .73+ 1 .53 7 8 .8 1±4.78 0 .3 2 ± 0 .0 7
P3-CMC1 30 2.5 0 .96±0.01 11.54+0.41 6 5 .4 8 ± 0 .6 2 6 6 .0 5 ± 1 .72 1.10+0.07
P3-CM C2 30 2.5 1 .00±0.00 13.10±0 .08 6 3 .1 9 + 0 .4 7 6 0 .5 4 + 0 .7 5 1 .72±0.08
P3-CM C3 30 2.5 1.00+0.03 12 .84+0.79 6 3 .5 9 ± 0 .8 7 6 1 .8 3 + 2 .3 2 1 .71±0.42

P3-Cem ent5 30 2.5 0 .8 2 + 0 .0 2 5 .3 9 ± 0 .5 5 6 9 .6 0 + 1 .0 2 82 .9 3 ± 3 .1 8 0 .2 9 ± 0 .0 6
P 3 -C em en tl0 30 2.5 0.80+0.01 3 .6 1 + 0 .1 0 70 .6 8 ± 0 .7 7 8 6 .5 2 ± 2 .3 6 0 .3 4 + 0 .0 4

จากผลการวิเคราะห์ลักษณะและสมบัติหลังเผาดังตารางที่ 4.21 พบว่า 
ส่วนผสมท่ีเติม CMC เป็นตัวเชื่อมประสานจะทำให้ชิ้นงานมีความหนาแน่นและการหดตัวที่สูงกว่า 
ส่วนผสมที่ไม่เติมตัวเชื่อมประสานและที่เติมปูนซีเมนต์ขาว โดยเห็นได้ชัดจากลักษณะภายนอก 
ของชินงานดังรูปที่ 4.25 และความหนาแน่นที่ได้ก็สูงกว่าอิฐฉนวนทนไฟทางการค้า ส่งผลทำให้ค่า 
ความพรุนตัวปรากฎ และการดูดซึมนำตํ่ากว่าส่วนผสมที่ไม'ทำการเติมตัวเชื่อมประสานด้วย ซึ่งจะ 
เห็นได้ชัดเจนจากการเปรียบเทียบผลการเติมตัวเช่ือมประสานและไม่เติมตัวเช่ือมประสาน

4.8.1.2 การเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ลักษณะและสมบัติต่างๆ

รูปท่ี 4.25 ลักษณะของชินงานหลังเผา 1300 องศาเซลเซียสเปรียบเทียบชินงานท่ีไม่เติมและชินงาน
ที่เติมตัวเชื่อมประสานแต่ละชนิด



1.20

1.00

0.80

0.60

0.40

0.20

0.00

Bulk density
(g/cm 3) 0■ 96 1.00

4*

ช้ินงาน

รูปท่ี 4.26 ความหนาแน่นรวมเปรียบเทียบการเติมและไม,เติมตัวเช่ือมประสาน

รูปท่ี 4.27 การหดตัวรวมเปรียบเทียบการเติมและไม่เติมตัวเช่ือมประสาน

รูปท่ี 4.28 ความพรุนตัวปรากฏเปรียบเทียบการเติมและไม่เติมตัวเช่ือมประสาน
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รูปท่ี 4.29 การดูดซึมนำเปรียบเทียบกับการเติมและไม,เติมตัวเช่ือมประสาน

รูปท่ี 4.30 ความต้านทานแรงกดแตกเปรียบเทียบการเติมและไม่เติมตัวเช่ือมประสาน

เน่ืองจาก CMC หรือ โซเดียมคาร์บอกซีเมททิลเซลลูโลส เป็นกาว 
อินทรีย์ชนิดหนึ่งที่นิยมใช้ในอุตสาหกรรมเซรามิกเพื่อช่วยในการยึดเกาะอนุภาคของวัตถุดิบเข้า 
ด้วยกันขณะขึนรูปโดยเฉพาะวัตถุดิบที่ไม่มีความเหนียว ซึ่งมีโครงสร้างเป็นพอลิเมอร์ที่มีเกลือ 
โซเดียมเป็นองค์ประกอบตังรูปที่ 4.31(16)
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OCH2COONa x

รูปท่ี 4.31 โครงสร้างของกาวอินทรีย์โซเดียมคาร์บอกซีเมททิลเซลลูโลส (CMC)

จากลักษณะดังกล่าวนีเยงจึงทำให้อนุภาควัตถุดิบทังหมดที่มีตัวเชื่อม 
ประสานเป็น CMC เกิดการเกาะตัวกันแน่นขณะทำการขึ้นรูป ทำให้ชิ้นงานสามารถหยิบจับได้ง่าย 
หลังทำการอบแห้งไม่หลุดร่อนเป็นผง โดยชิ้นงานที่เติม CMC ในปริมาณน้อยจะเป็นตัวช่วย 
กระจายตัว (Plasticizer) พบว่าส่วนผสมมีการกระจายตัวได้ดีเนื่องจากพอลิเมอร์ใน CMC คลุม 
อนุภาควัตถุดิบไว้และช่วยในการกระจายตัวของวัตถุดิบให้สามารถเคลื่อนไปเกาะรวมตัวกันได้ง่าย 
ขึ้นช้ินงานจึงมีความหนาแน่นเพ่ิมขึ้น แต่สำหรับชิ้นงานที่เติม CMC ในปริมาณมากพบว่าพอณิมอร์ 
จะทำหน้าที่เป็นกาวเชื่อมประสานอนุภาคไว้ด้วยกันแน่นทำให้ความพรุนตัวและการดูดซึมน้ําลดลง 
ตังรูปที่ 4 .2 8  และ 4 .2 9  ตามลำดับ ส่งผลให้ความหนาแน่นเพิ่มขึ้นตังกราฟรูปที่ 4 .2 6  จึงมีผลต่อค่า 
ความแข็งแรงของชิ้นงาน จากการทดสอบความต้านทานแรงกดแตกตังรูปที่ 4 .3 0  ให้ค่าที่สูงกว่า 
ชิ้นงานที่ไม่เติมตัวเชื่อมประสานมาก ชิ้นงานจึงเกิดการหดตัวมากกว่าชิ้นงานที่ไม่เติมตัวเชื่อม 
ประสานที่ยังคงพบรอยแตกจากการสลายตัวของแก๊สที่เกิดจากสารอินทรีย์และสารประกอบอื่นๆ 
ในส่วนผสมตังภาพลักษณะภายนอกของชิ้นงานในรูปที่ 4 .25

การเติมปูนซีเมนต์ขาวเป็นตัวเชื่อมประสานมีส่วนช่วยทำให้ส่วนผสม 
เกาะตัวกันแน่นหลังทำการขึ้นรูป และหลังทำการอบแห้งชิ้นงานพบว่าชิ้นงานที่ได้เกิดการเซ็ตตัว 
แข็งทำให้หยิบจับชินงานได้ง่ายไม,หลุดร่อน ที่เป็นเช่นนีเพราะปูนซีเมนต์ขาวมีส่วนประกอบหลัก 
คือแคลเซีย (CaO) และมีเฟสหลักเป็นสารกลุ่มไตรแคลเซียมซิลิเกต (3CaO.Si02 : C3S) จัดเป็น 
ปูนซีเมนต์ท ี่ม ีส ่วนประกอบของเหล็กออกไซด์ต ํ่าจึงทำให้ม ีส ีขาวและไม่พบเฟสของเตตระ 
แคลเซียมอะถูมิโนเฟอร์ไรด์ (4Ca0.Al20 3.Fe20 3 : C4AF) ซึ่งเฟสไตรแคลเซียมซิลิเกตเมื่อผสมกับ 
นำจะเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันและคายความร้อนออกมา ก่อให้เกิดแคลเซียมไฮดรอกไซด์และ 
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (Calcium silicate hydrated : CSH) ทำหน้าที่เป็นตัวยึดประสานให้อนุภาค 
ของส่วนผสมเกิดการเกาะกันเซ็ตตัวแข็งอย่างรวดเร็ว ตังสมการ'48’

2(3 CaO.Siû2 ) + 6H 20  3C a0 .2S i02 .H 20  + 3 Ca(OH) 2
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นอกจากน้ี การที่ช้ินงานมีความแข็งแรงหลังการขึ้นรูปเพิ่มขึ้นจากไม่เติม 
ก็เป็นผลมาจากการที่มีการจัดเรียงอนุภาคที่ดีจากการที่ปูนซีเมนต์ขาวมีการกระจายขนาดอนุภาคท่ี 
กว้างจึงไปแทรกอยู่ในรูพรุนและช่องว่างระหว่างอนุภาคขณะทำการขึ้นรูป,36’ แต่ชิ้นงานที่ได้หลัง 
เผาให้ผลแตกต่างจากการเติม CMC ดังแสดงในตารางที่ 4.21 คือช้ินงานที่ได้มีค่าความหนาแน่นตํ่า 
ใกล้เคียงกับส่วนผสมที่ไม่เติมตัวเชื่อมประสานและอยู่ในช่วงของอิฐฉนวนทนไฟทางการค้าดัง 
แสดงในรูปที่ 4.26 การหดตัวค่อน1ข้างต่ําจากรูปท่ี 4.27 ซึ่งความพรุนตัวปรากฏและการดูดซึมนั้าสูง 
กว่าส่วนผสมที่ไม่เติมตัวเชื่อมประสานเล็กน้อยแต่ยังคงอยู่ในช่วงของอิฐฉนวนทนไฟทางการค้า 
ตังแสดงในรูปที่ 4.28 และ 4.29 ตามลำดับ และความด้านทานแรงกดแตกก็ใกล้เคียงกับชิ้นงานที่ไม่ 
ทำการเติมตัวเชื่อมประสานด้วยตังแสดงในรูปที่ 4.30 เนื่องจากแคลเซียมไฮดรอกไซด์ที่เกิดจาก 
ปฏิกิริยาไฮเดรชันจะเกิดการสลายตัวเมื่อได้รับความร้อนเหลือเพียงสารแคลเชียและรูพรุนใน 
ชินงาน ในส่วนความแข็งแรงของชิ้นงานนั้นเกิดจากมีเฟสที่แข็งแรงในชิ้นงานลดลง ยืนยันได้จาก 
ผลวิเคราะห์องค์ประกอบทางเฟสของชินงานหลังเผาตามรูปท่ี 4.32 พบเฟสของอะนอร์ไทต์เพิ่มขืน 
เมื่อเติมปูนซีเมนต์ขาว เฟสคอรันตัมลดลงและไม่พบเฟสของมัลไลต์ซึ่งเป็นเฟสที่แข็งแรงใน 
ส่วนผสมจึงทำให้ความด้านทานแรงกดแตกท่ีได้ตํ่าด้วย

4.8.1.3 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเฟสของช้ินงาน
จากการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเฟสของชิ้นงานตามรูปที่ 4.32 พบว่า 

ชิ้นงานท่ีไม่ทำการเติมตัวเชื่อมประสานจะพบเฟสของคอรันตัมจากอะลูมินาที่เกิดจากกากตะกอน 
ชุบผิวอลูมินียม มัลไลต์จากการเกิดปฏิกิริยาระหว่างอะลูมินาอิสระกับเฟสของแก้วและเฟสที่ 
หลอมเหลว หรือซิลิกาอิสระจากเถ้าแกลบหรือแกลบดิบ และอะนอร์ไทต์จากเถ้าลอยที่มีปริมาณ 
แคลเชียสูงเกิดปฏิกิริยากับอะลูมินาและซิลิกา ซึ่งแม้ว่าชิ้นงานจะพบเฟสมัลไลต์แต,โครงสร้างที่ 
พรุนตัวสูงของช้ินงานมีผลต่อความแข็งแรงของชิ้นงานมากกว่า

การเติมตัวเชื่อมประสานส่งผลต่อความเปลี่ยนแปลงของเฟสหลังเผา 
โดยการเติม CMC เป็นตัวเชื่อมจะทำให้เฟสของแก้วเพิ่มขึ้น สังเกตจากการลดลงของพีคเฟสอะ 
นอร์ไทต์ คอรันตัมและมัลไลต์เมื่อปริมาณ CMC เพิ่มขึ้นตังรูปที่ 4.32 เนื่องจากเกิดเฟสของแก้ว 
และเฟสหลอมเหลวปกคลุมชินงานซึ่งยืนยันได้จากโครงสร้างจุลภาคในรูปที่ 4.33 ซึ่งตรงข้ามกับ 
การเติมปูนซีเมนต์ขาวที่พบเฟสของอะนอร์ไทต์เพิ่มขืนจากอฬ์ประกอบทางเฟสในรูปที่ 4.32 แต่ 
เฟสของคอรันตัมลดลงและไม่พบเฟสของมัลไลต์อีก ท้ังน้ีเน่ืองจาก 2 สาเหตุ ตังนี้36,

1) การเกิดปฏิกิริยาระหว่างเมตาเคโอลินในดินหรือเถ้าลอย กับแคลเซียม 
คาร์บอเนตซึ่งเป็นเฟสหลักของปูนซีเมนต์ขาว จะไปขัดขวางและลดการเกิดเฟสมัลไลต์ตังสมการ

Al20 v 2S i02 + C a C 0 3 ^ ± C a 0 .A l20 J.:2S i02 + C 0 2



103

2) การเกิดปฏิกิริยาระหว่างมัลไลต์ที่พบในส่วนผสมหลักก่อนเติม 
ตัวเชื่อมประสาน แกลเชียจากปูนซีเมนต์ขาวและเถ้าลอย กับชิลิกาที่พบในเฟสของแก้วและเฟส 
หลอมเหลวจากเถ้าแกลบและแกลบดิบดังสมการ

3Al20 r 2 S i0 2 +4 S i0 2 + 3 C a p  ̂ =►  T>[CaO.Al2Q3 2S iO 2 ]

M :Mullite(3Al20 3.2Si02) CL :Corundum(Al20 3) A :Anorthite(CaO.Al20 3.2Si02) 
A

Ojduisjil
1 0  2 0  3 0  4 0

a  I M

5 0  6 0  7 0  8 0

2 Theta

รุปท่ี 4.32 องค์ประกอบทางเฟสของชินงานตามชนิดของตัวเชื่อมประสาน
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จึงเป็นสาเหตุทำให้ชินงานที่ได้มีความแข็งแรงตํ่าจากการที่มีรูพรุนสูง 
และเฟสของมัลไลต์ที่แข็งแรงหายไป แต่กลับมีเฟสของแก้วมาแทนที่ ซึ่งยืนยันได้จากผลวิเคราะห์ 
โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานหลังเผาเปรียบเทียบชิ้นงานที่ไม่เติมและเติมตัวเชื่อมประสานดังนี้

4.8.1.4 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานหลังเผาเปรียบเทียนการ 
เติมและไม่เติมตัวเช่ือมประสาน
โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานที่ไม่เติมตัวเชื่อมประสาน P3 ตังรูปที่ 4.33 

จะพบโครงสร้างผลึกเกาะกันเป็นกลุ่มๆ แต่ยังคงเห็นผลึกอย่างชัดเจนอยู่ พบเฟสที่หลอมแล้วรอบ 
ผลึกชิ้นงานและพบรูพรุนกระจายตัวอยู่ทั่วชิ้นงาน แต่สำหรับชิ้นงานที่เต ิมตัวเชื่อมประสานชนิด 
CMC ดังรูปที่ 4.33 พบเฟสที่หลอมเหลวเป็นจำนวนมากและเฟสเหล่านั้นปกคลุมผลึกอนุภาค โดย 
เมื่อเติมตัวเชื่อมประสานชนิด CMC มากขึ้นจะพบเฟสที่หลอมเพิ่มมากขึ้น อนุภาคที่เป็นผลึกจะเกิด 
การเชื่อมประสานกันมากขึน โดยเฉพาะเมื่อเติมตัวเชื่อมประสานชนิด CMC ถึง 3 เปอร์เซ็นต์จะทำ 
ให้ชินงานมีลักษณะหลอมตัวมากที่สุด แม้ว่าจะพบรูพรุนในชิ้นงานแต่ก็พบเฟสที่หลอมเหลวรอบๆ 
รูพรุนด้วย ซึ่งสอดคล้องกับความหนาแน่นของชิ้นงานที่เพิ่มขึ้นจากการที่มีเฟสที่หลอมเหลวเกิดขึ้น 
ชินงานมีการหดตัวสูง ส่งผลทำให ้ชินงานมีความพรุนตัวและการดูดซึมนั้าตํ่าลง สน ับสน ุนทำให ้ 
ความแข็งแรงจากการแน่นตัวของชิ้นงานเพิ่มขึ้นด้วย

แต่ชินงานที่เติมตัวเชื่อมประสานชนิดปูนซีเมนต์ขาวโครงสร้างจุลภาค 
จะมีลักษณะคล้ายๆ กับชินงานที่ไม่เติมตัวเชื่อมประสานดังจะเห็นจากรูปที่ 4.33 คือพบเฟสที่เป็น 
ผลึกเกาะกันเป็นกลุ่มก้อน พร้อมกับเฟสที่หลอมเหลวล้อมรอบชิ้นงานอยู่ ชิ้นงานมีการเชื่อมกัน 
บางส่วนแต่ยังคงพบรูพรุนท่ีกระจายตัวเช่นเดียวกับชิ้นงานท่ีไม่เติมตัวเช่ือมประสาน แต่การท่ีความ 
แข็งแรงหลังเผา'ของชิ้นงานลดลงเป็นเพราะการเกิดรูพรุนจำนวนมากและไม'พบเฟสมัลไลต์ที่เสริม 
ความแข็งแรงให้กับชินงาน

อย่างไรก็ตามชินงานที่เติมตัวเชื่อมประสานชนิดปูนซีเมนต์ขาวก็มีส่วน 
ช่วยทำให้ชินงานหลังขึนรูปคงรูปได้ดีไม่หลุดร่อนได้ง่าย ความหนาแน่นและการหดตัวก็อยู่ใน 
ระดับต่ํา จึงเลือกส่วนผสม P3-Cementl0 ทำการพัฒนาต่อโดยทดลองเพ่ิมอุณหภูมิการเผาเพ่ือหา 
อุณหภูมิการเผาที่เหมาะสมที่ทำให้ความแข็งแรงเพิ่มขึนแด,ไม่ทำให้ลักษณะและสมบัติอื่นๆ 
เปลี่ยนแปลงไป
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สตร 100 micron

P3-CMC1

P3-CMC2

P3-CMC3

Cement5

P3-
CementlO

50 micron

ฐ

10 micron

รูปท่ี 4.33 โครงสร้างจุลภาคของชินงานหลังเผาเปรียบเทียบการเติมและไม,เติมตัวเช่ือมประสาน
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4.8.2 การเพ่ิมอุณหภูมิการเผาช้ินงาน
4.8.2.1 การวิเคราะห์ลักษณะและสมบัติของช้ินงานเฉล่ียหลังเผา

นำส่วนผสม P3 เติมซีเมนต์ขาวลงไป 10 เปอร์เซ็นต์ของนํ้าหนัก 
ส่วนผสม ทำการผสมนำจำนวน 30 เปอร์เซ็นต์โดยนํ้าหนัก ขึ้นรูปและเปรียบเทียบอุณหภูมิการเผา 
ระหว่าง 1300-1400 องศาเซลเซียส

ตารางท่ี 4.22 ลักษณะและสมบัติของช้ินงานหลังเผาท่ีอุณหภูมิต่างๆ

ชินงาน ปริมาณนา อุณหภูมิ ความ การหดตัว ความพรุน การดูดซึม ความ
(พt%) การเผา หนาแน่น หลังเผา ตัวปรากฎ นํ้า (%) ด้านทาน

(°C) (g/cm3) (%) (%) แรงกดแตก
(MPa)

1300 0.80+0.11 3.61+0.10 70.68±0.77 86.52+2.36 0.34+0.04

P3-Cement
10%

1325 0.82±0.02 4.90+0.48 70.44+0.45 84.37+2.85 0.50±0.04
30 1350 0.83±0.01 5.91+0.27 69.69±0.30 80.40+1.17 0.54+0.05

1375 0.98+0.01 10.67+0.73 60.24±1.29 57.19±2.39 1.57+0.28
1400 1.34±0.29 16.94+2.41 51.33+3.39 39.54+5.45 4.49±2.04

4.8.2.2 แสดงการเปรียบเทียบแนวโน้มผลการวิเคราะห์ด้วยกราฟแท่ง

รูปท่ี 4.34 แนว'โน้มความหนาแน่นรวมเปรียบเทียบอุณหภฺมิการเผา



1300 1325 1350 1375
“Firing Temperature (°c)

1400

ร ูป ท ี่ 4 .3 5  แ น ว โ น ้ม ก า ร ห ด ต ัว เป ร ีย บ เท ีย บ อ ุณ ห ภ ูม ิก า ร เผ า

80.00
75.00
70.00
65.00
60.00
55.00
50.00
45.00
40.00

Apparent 
porosity (%)

70.68

1300

อ ิฐ ฉ น ว น ท น ไ ฟ ท น ก า ร ค ้า  4 7 .7 1  7 1 .5 9 “
7 0 4 4  63.69

1325 1350 1375 1400
Firing Temperature (°c)

ร ูป ท ี่ 4 .3 6  แ น ว โ น ้ม ค ว า ม พ ร ุน ต ัว ป ร า ก ฎ เป ร ีย บ เท ีย บ อ ุณ ห ภ ูม ิก า ร เผ า

รปท่ี 4.37 แนวโน้มการดดซึมนำเปรียบเทียบอณหภมิการเผา
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7.00
6.00

5.00
4.00
3.00
2.00 

1.00 
0.00

Compressive 
strength (MPa)

4.49

1300 1325 1350 1375 1 4 ๓
Firing Temperature (°C)

ร ูป ท ี่ 4 .3 8  แ น ว โ น ้ม ค ว า ม ต ้า น ท า น แ ร ง ก ด แ ต ก เป ร ีย บ เท ีย บ อ ุณ ห ภ ูม ิก า ร เผ า

จ า ก ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง ต า ม ต า ร า ง ท ี่ 4 .2 2  พ บ ว ่า  เม ื่อ เพ ิ่ม อ ุณ ห ภ ูม ิก า ร เผ า จ า ก  

1 3 0 0 - 1 3 5 0  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  ช ิน ง า น ท ี่ไ ต ้ม ีค ่า ค ว า ม ห น า แ น ่น  ก า ร ห ด ต ัว  ค ว า ม พ ร ุน ต ัว ป ร า ก ฏ  ก า ร ด ูด  

ซ ึม น ำ แ ล ะ ค ว า ม ต ้า น ท า น แ ร ง ก ด แ ต ก ใ ก ล ้เ ค ีย ง ก ัน  โ ด ย ค ่า ค ว า ม ห น า แ น ่น อ ย ู่ใ น ช ่ว ง ค ่า เ ฉ ล ี่ย ข อ ง อ ิฐ  

ฉ น ว น ท น ไ ฟ ท า ง ก า ร ค ้า ซ ึ่ง ม ีค ่า ต ํ่า ด ัง ร ูป ท ี่ 4 .3 4  จ ึง ส ่ง ผ ล ท ำ ใ ห ้ค ว า ม พ ร ุน ต ัว ป ร า ก ฏ แ ล ะ ก า ร ด ูด ซ ึม น ี้า  

ส ูง แ ต ่ย ัง ค ง อ ย ู่ใ น ช ่ว ง ข อ ง อ ิฐ ฉ น ว น ท น ไ ฟ ท า ง ก า ร ค ้า ต ัง ร ูป ท ี่ 4 .3 6  แ ล ะ  4 .3 7  ต า ม ล ำ ด ับ  แ ล ะ จ า ก ก า ร  

เ ต ิม ป ูน ซ ีเ ม น ต ์ข า ว เ ป ็น ต ัว เ ช ื่อ ม ป ร ะ ส า น จ ะ ท ำ ใ ห ้ช ิน ง า น ท ี่ไ ต ้ค ่อ น ข ้า ง อ ย ู่ต ัว จ า ก ก า ร เ ซ ็ต ต ัว ข อ ง  

ป ูน ซ ีเม น ต ์ข า ว  ก า ร ห ด ต ัว ข อ ง ช ิน ง า น จ ึง ไ ม ,ส ูง น ัก ด ัง ร ูป ท ี่ 4 .3 5  แ ต ่ค ว า ม ต ้า น ท า น แ ร ง ก ด แ ต ก ม ีค ่า ต ํ่า  

ก ว ่า อ ิฐ ฉ น ว น ท น ไ ฟ ท า ง ก า ร ค ้า อ ย ู่ม า ก ต า ม แ น ว โ น ้ม ต ัง ร ูป ท ี่ 4 .3 8

เ ม ื่อ เ พ ิ่ม อ ุณ ห ภ ูม ิก า ร เ ผ า เ ป ็น  1 3 7 5 - 1 4 0 0  อ ง ศ า เ ซ ล เ ซ ีย ส  ช ิ้น ง า น ม  ี

แ น ว โ น ้ม ท ี่ค ว า ม ห น า แ น ่น จ ะ เ พ ิ่ม ข ืน แ ล ะ ส ูง ก ว ่า ค ว า ม ห น า แ น ่น ข อ ง อ ิฐ ฉ น ว น ท น ไ ฟ ท า ง ก า ร ค ้า ต า ม  

ร ูป ท ี่ 4 .3 4  แ ล ะ จ า ก แ น ว โ น ้ม ก า ร ห ด ต ัว ด ัง ร ูป ท ี่ 4 .3 5  พ บ ก า ร ห ด ต ัว ส ูง ข ึ้น อ ย ่า ง ช ัด เจ น  จ ึง ท ำ ใ ห ้ค ว า ม  

พ ร ุน ต ัว ป ร า ก ฏ แ ล ะ ก า ร ด ูด 1ซ ึม น ํ้า ล ด ล ง ม า ก ต า ม ร ูป ท ี่ 4 .3 6  แ ล ะ  4 .3 7  ต า ม ล ำ ด ับ  โ ด ย เฉ พ า ะ เม ื่อ เผ า ถ ึง  

อ ุณ ห ภ ูม ิ 1 4 0 0  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส ช ิ้น ง า น ท ี่ไ ด ้จ ะ ม ีค ่า ก า ร ด ูด ซ ึม น ํ้า ต ํ่า ก ว ่า อ ิฐ ฉ น ว น ท น ไ ฟ ท า ง ก า ร ค ้า  แ ต  ่

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 ม ีค ่า เ พ ิ่ม ส ูง ข ึ้น อ ย ่า ง เ ห ็น ไ ด ้ช ัด แ ล ะ ส ูง ก ว ่า อ ิฐ ฉ น ว น ท น ไ ฟ  

ท า ง ก า ร ค ้า ต ัง ร ูป ท ี่ 4 .3 8  ท ี่เป ็น เช ่น น ีเน ื่อ ง จ า ก ช ่ว ง อ ุณ ห ภ ูม ิร ะ ห ว ่า ง  1 3 5 0 -1 3 7 5  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส ช ิ้น ง า น  

จ ะ เ ก ิด ก า ร ห ด ต ัว อ ย ่า ง ร ว ด เร ็ว  แ ส ด ง ว ่า ช ่ว ง ร ะ ห ว ่า ง  1 3 5 0 -1 3 7 5  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส ช ิน ง า น เร ิ่ม เก ิด ก า ร  

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

เม ื่อ เพ ิ่ม อ ุณ ห ภ ูม ิก า ร เผ า ช ิน ง า น จ ะ เก ิด ก า ร แ น ่น ต ัว ข ืน ช ิน ง า น เก ิด ก า ร ห ล อ ม ข อ ง อ น ุภ า ค เข ้า ด ้ว ย ก ัน ซ ึ่ง  

ช ่ว ย ใ ห ้เ ก ิด ก า ร เ ช ื่อ ม ป ร ะ ส า น อ น ุภ า ค ท ุก ส ่ว น แ ล ะ ป ิด ร ูพ ร ุน ท ี่เ ก ิด ข ืน จ า ก ก า ร ส ล า ย ต ัว ข อ ง  

ส า ร ป ร ะ ก อ บ ใ น ส ่ว น ผ ส ม น ี้



4 .8 .2 .3  ผ ล 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 ช ิ้น ง า น ห ล ัง เผ า ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิต ่า ง ๆ

ร ูป ท ี่ 4 .3 9  แ น ว โ น ้ม ค ว า ม ต ้า น ท า น แ ร ง ก ด แ ต ก เป ร ีย บ เท ีย บ อ ุณ ห ภ ูม ิก า ร เผ า

จ า ก ผ ล ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ท า ง เฟ ส ด ัง ร ูป ท ี่ 4 .3 9  พ บ ว ่า ไ ม ่พ บ เฟ ส

ข อ ง ม ัล ไ ล ต ์ใ น ส ่ว น ป ร ะ ก อ บ แ ล ะ เ ฟ ส ข อ ง อ ะ น อ ร ์ไ ท ต ์ม ีแ น ว โ น ้ม ท ี่จ ะ ล ด ล ง เ ม ื่อ อ ุณ ห ภ ูม ิเ พ ิ่ม ข ึ้น แ ต ่

เ ฟ ส ข อ ง ค อ ร ัน ด ัม ม ีแ น ว โ น ้ม ท ี่จ ะ เ พ ิ่ม ม า ก ข ึน  แ ส ด ง ว ่า ม ีเ ฟ ส แ ก ้ว ม า ก ข ึน จ า ก ก า ร ห ล อ ม ข อ ง

ส ่ว น ป ร ะ ก อ บ ใ น ช ิน ง า น จ ึง ท ำ ใ ห ้อ ะ น อ ร ์ไ ท ต ์ซ ึ่ง ม ีแ ค ล เ ช ีย ท ี่ม ีส า ร แ อ ล ค า ไ ล น ์เ ป ็น อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ จ ะ

ก ล า ย เป ็น เฟ ส ท ี่ห ล อ ม เห ล ว  แ ล ะ ส ่ง เ ส ร ิม ท ำ ใ ห ้เ ฟ ส ข อ ง อ ะ ล ูม ิน า ซ ึ่ง เ ป ็น เ ฟ ส ท ี่ท น ไ ฟ เ ด ่น ช ัด ข ึ้น  จ า ก

ก า ร พ บ เ ฟ ส ข อ ง ค อ ร ัน ด ัม ท ี่เ ข ้ม ใ น ช ่ว ง  1 3 5 0 - 1 4 0 0  อ ง ศ า เ ซ ล เ ซ ีย ส จ ึง เ ป ็น ผ ล ส น ับ ส น ุน ท ำ ใ ห ้ค ว า ม  
ว ่ Ï J  1เ  I . ”  '  '  ”

แ ข ็ง แ ร ง ข อ ง ช ิน ง า น เ พ ิม ข ึน ส ูง อ ีก ท า ง ห น ง ด ัง แ น ว โ น ้ม ใ น ร ูป ท ี่ 4 .3 8  แ ต ่ช ่ว ง  1 3 2 5 - 1 3 5 0  อ ง ศ า

เซ ล เซ ีย ส  เฟ ส ข อ ง ค อ ร ัน ด ัม ย ัง ไ ม ่เข ้ม น ัก จ ึง ท ำ ใ ห ้ค ว า ม แ ข ็ง แ ร ง ต ํ่า
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4 .8 .2 .4  ผ ล ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์โ ค ร ง ส ร ้า ง จ ุล ภ า ค ข อ ง ช ิ้น ง า น ห ล ัง เผ า ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิร ะ ห ว ่า ง  

1 3 0 0 - 1 4 0 0  อ ง ศ ! เซ ล เซ ีย ส

ร ูป ท ี่ 4 .4 0  โ ค ร ง ส ร ้า ง จ ุล ภ า ค ข อ ง ช ิ้น ง า น ห ล ัง เผ า เป ร ีย บ เท ีย บ ก า ร เต ิม แ ล ะ ไ ม ่เต ิม ต ัว เช ื่อ ม ป ร ะ ส า น

จ า ก ผ ล ก า ร ว ิเ ค ร า ะ ห ์โ ค ร ง ส ร ้า ง จ ุล ภ า ค ด ัง ร ูป ท ี่ 4 .4 0  พ บ ว ่า ใ น ก า ร เ ผ า  

ช ิน ง า น จ ะ พ บ ท ัง เฟ ส ท ี่เป ็น ผ ล ึก  เฟ ส ห ล อ ม เห ล ว  แ ล ะ ร ูพ ร ุน ก ร ะ จ า ย อ ย ู่ภ า ย ใ น ช ิน ง า น  ซ ึ่ง ช ิน ง า น ท ี่ท ำ  

ก า ร เผ า ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิร ะ ห ว ่า ง  1 3 0 0 -1 3 5 0  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  จ ะ พ บ เฟ ส ท ี่เป ็น ผ ล ึก เก า ะ ร ว ม ต ัว ก ัน เป ็น ก ล ุ่ม  

ก ้อ น แ ล ะ ม ีเฟ ส ห ล อ ม เห ล ว ล ้อ ม ร อ บ เก า ะ ย ึด อ น ุภ า ค ผ น ึก ไ ว ้เป ็น จ ำ น ว น ม า ก  แ ต ่ย ัง ค ง เห ็น ผ ล ึก ล อ ย อ ย ู ่

ใ น เฟ ส ห ล อ ม เห ล ว  แ ต ่ช ิ้น ง า น ท ี่ท ำ ก า ร เผ า ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 1 3 7 5 - 1 4 0 0  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  พ บ เฟ ส ห ล อ ม เห ล ว
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เ ป ็น จ ำ น ว น ม า ก ป ก ค ล ุม พ ืน ท ี่ข น า ด ใ ห ญ ่แ ล ะ ห ล อ ม ร ว ม ผ ล ึก เ อ า ไ ว ้ด ้ว ย ก ัน  ส น ับ ส น ุน ผ ล ค ว า ม  

ห น า แ น ่น ท ี่เพ ิ่ม ข ึ้น ด ัง ร ูป ท ี่ 4 .3 4  แ ล ะ 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 ื้า ท ี่ล ด ล ง เป ็น อ ย ่า ง ม า ก ต า ม  

ร ูป ท ี่ 4 .3 6  แ ล ะ  4 .3 7  ต า ม ล ำ ด ับ  ซ ึ่ง เ ป ็น ผ ล จ า ก ม ีเฟ ส ท ี่ห ล อ ม เห ล ว เพ ิ่ม ข ึ้น จ ึง ส น ับ ส น ุน ท ำ ใ ห ้ค ว า ม  

แ ข ็ง แ ร ง เพ ิ่ม ข ึน ต า ม ไ ป ด ้ว ย ด ัง แ ส ด ง ใ น ร ูป ท ี่ 4 .3 8  เ น ื่อ ง ม า จ า ก เก า ะ ต ัว ก ัน แ น ่น ข อ ง ช ิ้น ง า น  จ ะ ท ำ ใ ห  ้

ค ว า ม ห น า แ น ่น ส ูง แ ล ะ ก า ร ห ด ต ัว ส ูง ด ัง ร ูป ท ี่ 4 .3 5  ป ร ะ ก อ บ ก ับ ก า ร ม ีเ ฟ ส ข อ ง ค อ ร ัน ด ัม ท ี่ส ่ง เ ส ร ิม  

ค ว า ม แ ข ็ง แ ร ง ใ น เน ื้อ ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์เพ ิ่ม ข ึ้น ด ้ว ย จ า ก อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ท า ง เฟ ส ใ น ร ูป ท ี่ 4 .3 9

4.9 การเปรียบเทืยบลักษณะและสมบัติของส่วนผสมที่เลือกกับผลิตภัณฑ์อิฐฉนวนทนไฟทาง
การค้า

ส ่ว น ผ ส ม ท ี่เ ล ือ ก ค ือ 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  : เถ ้า ล อ ย  ะ 

ด ินดำ : แ ก ล บ ด ิบ  ะ ป ูน ซ ีเม น ต ์ข า ว ค ิด เป ็น  6 0  : 17  : 10  : 1 0  : 15 : 1 1 . 2 เป อ ร ์เซ ็น ต ์โ ด ย น ื้า ห น ัก  แ ล ะ  

ท ำ ก า ร เผ า ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 1 3 2 5  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  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  ช น ิด  ค ือ  

S R IC  H I -2 6  แ ล ะ  P atra  C -2  ไ ด ้ด ัง น ี้

ต า ร า ง ท ี่ 4 .2 3  ก า ร เ ป ร ีย บ เท ีย บ ล ัก ษ ณ ะ แ ล ะ ส ม บ ัต ิข อ ง ส ่ว น ผ ส ม ท ี่เ ล ือ ก ก ับ อ ิฐ ฉ น ว น ท น ไ ฟ ท า ง ก า ร ค ้า

ลักษณะและสมบัติ ส่วนผสมที่เลือก SRIC HI-26 Patra C-2
1. ความหนาแน่นโดยรวม (g/cm3) 0.81±0.00 0.86±0.01 0.78±0.02
2. ความพรุนตัวปรากฎ (%) 70.65±0.37 47.71±0.87 71.59+0.24
3. การดูดซึมนา (%) 86.16+0.35 57.35±3.54 88.71+0.75
4. ความด้านทานแรงกดแตก (MPa) 0.55±0.01 2.48±0.53 2.50+0.60
5. องค์ประกอบทางเฟสของชิ้นงาน

คอรันตัม
คอรันตัม บัลไลต์

บัลไลต์
และอะนอร์ไทค์

และแคลเซียม
และคอรันดัม

อะลูมิเนต
6. ส้มประสิทธิการขยายตัวทางความร้อน (x 106 °c ')

ช่วง 50-300°C 6.16 5.46 4.51
ช่วง 50-500°C 6.38 5.50 4.60
ช่วง 50-800°C 6.76 5.74 4.77

ช่วง 50-1000“C 6.92 6.15 4.84
ช่วง 50-1200°C - 6.12 4.60
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ตารางท่ี 4.23 การเปรียบเทียบลักษณะและสมบัติของส่วนผสมที่เลือกกับอิฐฉนวนทนไฟทางการค้า

7. การต้านทานการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเฉียบพลัน ท่ี 1200°c 5 รอบ (%)
ความต้านทานแรงกดแตกก่อนทดสอบ (MPa) 0.76+0.13 3.90+0.55 1.02+0.19
ความต้านทานแรงกดแตกหลังทดสอบ (MPa) 0.53+0.17 2.95+0.30 1.08+0.38

ผลการเปรียบเทียบ
ความแข็งแรงลดลง ความแข็งแรงลดลง ความแข็งแรง 

« ^30.26% 24.40% เพมขน 5.86%

ช ิน ง า น  

ห ล ัง เผ า

ส ่ว น ผ ส ม  

ท ี่เล ือ ก

S R IC

H I -2 6

P atra  C -2

1 0 0  m ic r o n 10 m ic r o n

1 5 k น < 2 ,0 0 0  1 Ch -  . 0 0 0 ส ่ 12 3 0  SE I

15k บ 2 , 0 0 0  1 0 ‘.‘ท, 0 0 0 2  12 3 0  SE I

รูปท่ี 4.41 การเปรียบเทียบโครงสร้างจุลภาคของส่วนผสมที่เลือกกับอิฐฉนวนทนไฟทางการค้า
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จ า ก ผ ล ก า ร เป ร ีย บ เท ีย น ล ัก ษ ณ ะ แ ล ะ ส ม บ ัต ิข อ ง ช ิ้น ง า น ห ล ัง เผ า  1 3 2 5  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส ก ับ อ ิฐ  

ฉ น ว น ท น ไ ฟ ท า ง ก า ร ค ้า  S R IC  H I -2 6  แ ล ะ  P atra  C -2  ด ัง ต า ร า ง ท ี่ 4 .2 3  พ บ ว ่า ล ัก ษ ณ ะ แ ล ะ ส ม บ ัต ิข อ ง  

ช ิ้น ง า น อ ย ู่ใ น ช ่ว ง ข อ ง อ ิฐ ฉ น ว น ท น ไ ฟ ท า ง ก า ร ค ้า  โ ด ย ค ่า ค ว า ม ห น า แ น ่น จ ะ อ ย ู่ร ะ ห ว ่า ง อ ิฐ ฉ น ว น ท น  

ไ ฟ ท า ง ก า ร ค ้า ท ัง ส อ ง ช น ิด  ค ว า ม พ ร ุน ต ัว ป ร า ก ฏ แ ล ะ ก า ร ด ูด ซ ึม น ำ จ ะ 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 P atra C -2 U ต ่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 ม ีค , า ต ํ่า ก ว ่า อ ิฐ ฉ น ว น ท น ไ ฟ ท า ง ก า ร ค ้า  

ป ร ะ ม า ณ  5 เท ่า  อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ท า ง เ ฟ ส ข อ ง ช ิ้น ง า น แ ล ะ อ ิฐ ฉ น ว น ท น ไ ฟ ท า ง ก า ร ค ้า จ ะ พ บ เ ฟ ส ค อ  

ร ัน ด ัม แ ต ่ช ิน ง า น ท ด ส อ บ จ ะ พ บ เ ฟ ส อ ะ น อ ร ์ไ ท ต ์ร ่ว ม ด ้ว ย  แ ต ่อ ิฐ ฉ น ว น ท น ไ ฟ ท า ง ก า ร ค ้า จ ะ พ บ เ ฟ ส  

ข อ ง บ ัล ไ ล ต ์โ ด ย  S R IC  H I -2 6  จ ะ พ บ เฟ ส ข อ ง แ ค ล เซ ีย ม อ ะ ล ูม ิเน ต เพ ิ่ม เข ้า ม า  แ ล ะ 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 พ บ ว ่า  อ ิฐ ฉ น ว น ท น ไ ฟ ท า ง ก า ร ค ้า ม ีค ่า ก า ร ข ย า ย ต ัว ต ํ่า ก ว ่า ช ิ้น ง า น เล ็ก น ้อ ย  ซ ึ่ง  

อ ิฐ ฉ น ว น ท น ไ ฟ ท า ง ก า ร ค ้า ม ีค ่า ก า ร ข ย า ย ต ัว ใ ก ล ้เ ค ีย ง ก ับ ส ัม ป ร ะ ส ิท ธ ิก า ร ข ย า ย ต ัว ข อ ง บ ัล ไ ล ต ์ซ ึ่ง ม  ี

ค ่า ป ร ะ ม า ณ  5 . 0 x 1 0 6 ต ่อ อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  ช ่ว ง อ ุณ ห ภ ูม ิร ะ ห ว ่า ง  2 0 - 8 0 0  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส ,3”  แ ต ่ช ิ้น ง า น  

ท ด ส อ บ ใ ห ้ค ่า ก า ร ข ย า ย ต ัว ส ูง ก ว ่า ข อ ง บ ัล ไ ล ต ์เ น ื่อ ง จ า ก ไ ม ่พ บ เ ฟ ส ข อ ง บ ัล ไ ล ต ์ใ น ช ิ้น ง า น  ด ัง น ั้น จ ึง ม  ี

ค ่า ก า ร ข ย า ย ต ัว ใ ก ล ้อ ย ู่ร ะ ห ว ่า ง อ ะ ล ูม ิน า ซ ึ่ง ม ีค ่า ป ร ะ ม า ณ  8 . 0 x 1 0 6 ต ่อ อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส ,7’แ ล ะ อ ะ น อ ร ์ 

ไ ท ต ์ซ ึ่ง ม ีค ่า ป ร ะ ม า ณ  4 . 8 x 1 0 6 ต ่อ อ ง ศ า เ ซ ล เ ซ ีย ส ,18’ ห ล ัง จ า ก ท ด ส อ บ ค ่า ค ว า ม ด ้า น ท า น ก า ร  

เ ป ล ี่ย น แ ป ล ง อ ุณ ห ภ ูม ิแ บ บ เ ฉ ีย บ พ ล ัน ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 1 2 0 0  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส เป ็น จ ำ น ว น  5 ร อ บ  พ บ ว ่า  

ช ิน ง า น ม ีค ว า ม แ ข ็ง แ ร ง ล ด ล ง ป ร ะ ม า ณ  3 0  เป อ ร ์เซ ็น ต ์จ า ก ผ ล ก า ร ว ัด ค ว า ม ด ้า น ท า น แ ร ง ก ด แ ต ก  แ ล ะ ม  ี

ค ่า ด ้อ ย ก ว ่า อ ิฐ ฉ น ว น ท น ไ ฟ ท า ง ก า ร ค ้า เ น ื่อ ง จ า ก 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 ข อ ง อ ิฐ  

ฉ น ว น ท น ไ ฟ ท ี่ท ด ล อ ง ม ีค ่า ส ูง ก ว ่า อ ิฐ ฉ น ว น ท น ไ ฟ ท า ง ก า ร ค ้า น ั่น เ อ ง  ส ำ ห ร ับ โ ค ร ง ส ร ้า ง จ ุล ภ า ค 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 ด ัง แ ส ด ง ใ น ร ูป ท ี่ 4 .4 1  พ บ ก า ร ก ร ะ จ า ย ข อ ง ผ ล ึก  

แ ล ะ ร ูพ ร ุน ท ั่ว ท ัง ช ิน ง า น  แ ต ่ช ิน ง า น ท ด ส อ บ จ ะ ม ีก า ร เก า ะ ร ว ม ต ัว ก ัน ข อ ง ผ ล ึก เป ็น ก ล ุ่ม ค ้อ น  เช ื่อ ม ก ัน  

ด ้ว ย เ ฟ ส ท ี่ห ล อ ม เ ห ล ว  แ ต ่อ ิฐ ฉ น ว น ท น ไ ฟ ท า ง ก า ร ค ้า จ ะ ม ีล ัก ษ ณ ะ เ ป ็น เ ก ล ็ด แ ล ะ เ ป ็น แ ผ ่น เ ก า ะ ก ัน  

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

โ ค ร ง ส ร ้า ง จ ุล ภ า ค ด ้ว ย จ ึง ส น ับ ส น ุน ค ว า ม แ ข ็ง แ ร ง ข อ ง อ ิฐ ฉ น ว น ท น ไ ฟ ท า ง ก า ร ค ้า ท ัง ส อ ง
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