
บทที่  2 
งานวิจัยและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1   งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง            

2.1.1 สาโรจน์  ขาวดี [1] ได้อธิบายถึงกระบวนการผลิตอิฐทนไฟ (Refractory Brick) วัตถุดิบที่น าเข้า
ใช้ในการผลิตอิฐทนไฟ  คือ ทรายจากแหล่งเขาน้อย ต.หันคา จ.ชัยนาท วัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาสมบัติพ้ืนฐาน  
น าทรายหาอัตราส่วนในการขึ้นรูปอิฐทนไฟ ตามมาตรฐาน ASTM  และเปรียบเทียบสมบัติพ้ืนฐานของอิฐทน
ไฟกับทฤษฎีอิฐทนไฟในท้องตลาด  ผลการทดสอบที่ได้น ามาเปรียบเทียบกับคุณสมบัติพ้ืนฐานอิฐฉนวนทน
ความร้อนที่ผลิตจากบริษัทสยามอุตสาหกรรมวัสดุทนไฟจ ากัด  และบริษัทบางกอกแสงไทยจ ากัด  จาก
การศึกษาสมบัติพ้ืนฐานทรายชัยนาท พบว่า ผลการทดสอบสมบัติทางฟิกสิกข์มีค่าสูงกว่าทั้งสองบริษัท ส่วน
สมบัติทางกลมีค่าต่ ากว่าทั้งสองบริษัท 

2.1.2 บุญเลิศ  ยี่เต็ง และ รุจโรจน์  อ่อนสะอาด [2] ศึกษาระบบการผลิตของโรงงานตัวอย่าง  เพ่ือ
เพ่ิมประสิทธิภาพของระบบการผลิตอิฐทนไฟภายในประเทศรวมถึงการน าตัวอย่างอิฐทนไฟมาท าการศึกษา
คุณภาพ  ตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมและลดปริมาณการน าเข้าจากต่างประเทศซึ่งมีมูลค่าสูง   
ปัญหาที่ส าคัญคือ  การวางแผนการผลิตในแต่ละปี  จ านวนการสั่งผลิตอิฐทนไฟของลูกค้าไม่สม่ าเสมอตลอด
ทั้งปี  รวมถึงปัญหาของแรงงาน  วัตถุดิบ  เครื่องจักรและปัจจัยด้านอ่ืนๆและในด้านการยอมรับในคุณภาพ
ของอิฐทนไฟภายในประเทศ  ตลาดโดยรวมยังไม่มีความมั่นใจในมาตรฐานการผลิตและการควบคุมคุณภาพ
จึงได้น าอิฐทนไฟที่ได้ผลิตจากโรงงานทั้งหมด  3  แห่งภายในประเทศมาท าการทดสอบตามอิฐทนไฟ
มาตรฐาน ASTM C 20-1974  และ  ASTM C 133-1972   ผลจากการเปรียบคุณสมบัติระหว่างอิฐทนไฟ
ไฟร์เคลย์ K-43 ST-76 ขนาดมาตราฐานที่ผลิตที่ผลิตจากโรงงานทั้ง 3 แห่ง พบว่าส่วนใหญ่มีขนาด รูปร่าง 
น้ าหนักและสีที่คล้ายกัน มีสมบัติตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม  เรื่อง วิธีทดสอบวัสดุทนไฟ (มอก.
558-2528)  

2.1.3 เชษฐ  เอ่ียมจิตกุศล [3] ได้กล่าวถึงอิฐทนไฟไฟร์เคลย์ ซึ่งเป็นอิฐทนไฟที่มีการผลิตขึ้นเป็นครั้ง
แรกในประเทศไทยประมาณครึ่งศตวรรษมานี้โดยหน่วยงานของทางราชการ  การใช้งานยังจ ากัดอยู่ในวงแคบ
เฉพาะแต่ของราชการเท่านั้น  คุณภาพยังไม่ดีเท่าที่ควร  เพราะแหล่งวัตถุดิบจ ากัดและกรรมวิธียังไม่ทันสมัย  
จนถึงปี พ.ศ. 2505 จึงได้มีบริษัทวัสดุก่อสร้างเริ่มกิจการผลิตอิฐทนไฟไฟร์เคลย์พร้อมทั้งพัฒนากรรมวิธีการ
ผลิตควบคู่ไปกับการพัฒนาคุณภาพ  จึงท าให้อิฐที่ผลิตได้ในปัจจุบันมีคุณภาพดี โดยเริ่มจากดินทนไฟที่มีความ
เหนียวเป็นตัวประสานและดินเชื้อ(Chayote) เป็นโครงสร้างของอิฐ  ทั้งดินทนไฟและดินเชื้อ ต้องมีอลูมินา
หรือผลรวมของอลูมินาของวัตถุทั้งสองจะต้องสูงกว่าผลรวมของซิลิกามิฉนั้นอิฐที่ผลิตได้จะมีความทนไฟต่ า   
กรมวิทยาศาสตร์บริการได้พิจารณาเห็นว่าการผลิตอิฐทนไฟขึ้นใช้ภายในประเทศเป็นสิ่งจ าเป็นจึงได้จัดเป็น
โครงการศึกษาวิจัยส ารวจแหล่งวัตถุดิบพบว่าดินทนไฟหนองใหญ่ จ.ปราจีนบุรี  มีความทนไฟสูง  และดิกไคต์ 
(Diskette) จ.นครนายก  มีสัดส่วนของ ซิลิกาและอะลูมินาเหมาะที่จะใช้ท าวัสดุทนไฟได้ จึงได้ทดลองใช้ผสม
กับวัตถุดิบอ่ืนๆ โดยผสมในเครื่องผสมแบบถังผสม (Duipanmixer) หมักด้วยน้ าเพ่ือให้เกิดความพอดีในการ
อัดขึ้นรูป  รีดผ่านเครื่องรีด (Extruder) ให้ได้รูปร่างอิฐ  ผึ่งลมให้แห้งจนแข็ง  จึงน ามาอัดด้วยเครื่องอัดใช้
แรงอัด 5 ตัน/จังหวะเป็นอย่างน้อย  ผลการทดสอบพบว่า  ได้สูตรของการท าอิฐทนไฟ  รวมทั้งเทคโนโลยีการ
ผลิตและการเผา เพื่อให้ได้อิฐที่มีคุณภาพดี การเผานั้นจะต้องเผาที่อุณหภูมิที่ท าให้เกิดผลึกมัลไลต์  ซ่ึงจะเริ่ม
เกิดที่อุณหภูมิ  1,200 0C  และเกิดมากที่สุดที่อุณหภูมิ  1,400  0C ขึ้นไป  ถ้าใช้อุณหภูมิการเผาที่ต่ าเกินไป
ปริมาณการใช้งานและการทนทานต่อการรับน้ าหนักที่อุณหภูมิสูงจะน้อยลงไปด้วย   

2.1.4 ปารวีร์  เชาว์โน และ ศิริพร  ลาภเกียติถาวร [4] ได้กล่าวถึง ลักษณะความพรุนตัวของอะลูมินา
ทีเ่ตรียมด้วยวิธีการอัดขึ้นรูป   ชิ้นงานอะลูมินาถูกเตรียมให้มีความเป็นรูพรุน โดยการผสมผงอะลูมินากับสาร
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โพลีไวนิลแอลกอฮอลล์ในปริมาณ 10% และ 20 % ท าการผสมสารทั้งสองให้เข้ากันจากนั้นน าไปอัดขึ้นรูป
โดยวิธีการอัดให้เป็นเม็ดโดยใช้แรงอัดที่ 1,000 และ1,500 kg/cm2 น าไปเผาที่อุณหภูมิ 1,400 , 1,450 และ 
1,500 0C รักษาอุณหภูมิสูงสุดนาน 2 ชั่วโมง  ชิ้นงานที่ได้หลังการเผาจะไปน าไปวิเคราะห์ ค่าความหนาแน่น  
ค่าความพรุนตัว  ค่าความถ่วงจ าเพาะ และค่าการดูดซึมน้ าด้วยวิธีอะคิมิดิสและศึกษาลักษณะของโครงสร้าง
ระดับคุณภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน  ผลการทดสอบพบว่า ปริมาณโพลีไวนิลแอลกอฮอลล์มีผลต่อ
ความพรุนตัวของชิ้นงานมากกว่าแรงอัดขึ้นรูปและความแตกต่างของความพรุนตั วจะแสดงความชัดเจนมาก
ขึ้น เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิในการเผา การลดแรงอัดไม่แสดงการเพิ่มของความพรุนตัว 

2.1.5 สุรเชษฐ์   จึงเกษมโชคชัย  วราภรณ์   คุณาวนากิจ  ลดา   พันธ์สุขุมธนา วรรณา  ต.แสงจันทร์ 
และพิมพวัลคุ์ วัฒโนภาส [5] ได้กล่าวถึง อิฐมวลเบาจากเถ้าลอยลิกไนต์ แสดงให้เห็นว่าสามารถเพ่ิมค่าความ
ถ่วงจ าเพาะ และค่าก าลังรับแรงอัดได้สูงขึ้น ได้จากการผลิตไฟฟ้าจากถ่านหินลิกไนต์ของการไฟฟ้าการผลิต
แห่งประเทศไทย ผลิตผลพลอยได้จากโรงไฟฟ้า คือ เถ้าลอยลิกไนต์ มีลักษณะคล้ายๆฝุ่นซึ่งมีอยู่ปริมาณเพ่ิม
สูงขึ้นในแต่ละปี พบว่า มีสมบัติที่จะน ามาใช้ทดแทนซีเมนต์ที่ใช้ในงานก่อสร้างจากการวิเคราะห์โครงสร้าง
และสารประกอบ (XRD) ทดลองหาอัตราส่วนผสมโดยการแปรเปลี่ยนส่วนผสมเถ้าลอยลิกไนต์ 38-80 % 
ปูนซีเมนต์ 20-50 % ปูนขาว 0-40 % ผลการทดลองมีค่าความหนาแน่น 1.27-1.55 g/cm3 ผลการทดลองมี
ค่าก าลังรบัแรงอัด 148-335 kg/cm2 การทดลองหาส่วนผสมที่เหมาะสมของสารท าให้เกิดฟอง มีการทดลอง
แปรเปลี่ยนปริมาณผงอะลูมิเนียมและสารเติมแต่งเช่นการลดน้ าผลการทดสอบค่าความหนาแน่นลดเหลืออยู่
ในช่วง 0.51-0.70 g/cm3 ค่าก าลังรับแรงอัด 23-60 kg/cm2 และทดลองเพ่ิมก าลังแรงอัด โดยเติมทราย
ละเอียดลงในส่วนผสมแปรเปลี่ยนปริมาณทรายในช่วงร้อยละ 5-35 โดยผลการทดลองมีค่าความหนาแน่นลด
เหลืออยู่ในช่วง 0.54-0.70 g/cm3 และค่าก าลังรับแรงอัด 32-52 kg/cm2 ซึ่งเป็นเกณฑ์ที่สามารถน าไปใช้งาน
ในการก่อสร้างได้ 

 
2.2 สมบัติทั่วไปของวัตถุทนไฟ 

2.2.1 ซิลิกา (Quartz) [7] 
ควอตซ ์หรือ ซิลิกา  คือ  องค์ประกอบหลักการเนื้อทรายที่พบเห็นกันทั่วไป  สูตรทางเคมี SiO2  

มี Si  46.7% และ O2  53.3%  มีความเสถียรคงทนต่อการกัดกร่อนสูงมาก  มีองค์ประกอบทางเคมีที่บริสุทธิ์
และสมบัติทางฟิสิกส์ที่คงที่ แร่อ่ืนๆที่อาจพบได้ คือ ลิเทียม โวเดียม โปรแตสเซียม อลูมิเนียม  เหล็ก  
แมงกานีส  และไททาเนียม  ควอตซ์มีรูปผลึกเฮกซะโกนาล  เกิดเป็นแท่งยาวปลายแหลมทั้งหัวท้าย  บางครั้ง
เกิดผลึกแฝด  มีเนื้อสมานแน่น  มีความแข็งความถ่วงจ าเพาะ 2.65 รอยแตกเว้า  วาวคล้ายแก้ว หรือเทียนไข  
มีสีขาว หรือสีอ่ืนๆขึ้นอยู่กับมลทน เช่น  เหล็กให้สีม่วงถึงเหลือง  ไททาเนียมให้สีชมพู เป็นต้น  เนื้อควอตซ์
โปร่งใสถึงโปร่งแสง   ควอตซ์จึงมีมากมายหลายชนิดรวมทั้งที่เป็นผลึกหยาบ  และพวกที่เป็นผลึกละเอียด  
หรือเนียนละเอียดมองตาเปล่าไม่เห็น  ซึ่งมีเนื้อเป็นแบบเสี้ยน (Fibrous) และแบบมวลเมล็ด (Granular)  
ควอตซ์เป็นส่วนประกอบของหินอัคนี เช่น  แกรนิต  ไรโอไลต์  และเปกมาไทต์  แล้วสะสมตัวเป็นหินทราย 
และอ่ืนๆ เมื่อหินอัคนีผุพังไปโดยทั่วไป  จะพบควอตซ์ ยู่ร่วมกับเฟลด์สปาร์เป็นสายแร่  และพบควอตซ์ ตาม
ล าธารท้องน้ าฝั่งทะเลส่วนประกอบของดินในรูปของทราย    ควอตซ์  ใช้เป็นรัตนะชาติ    หินประดับ  หรือ
น าไปใช้งานในลักษณะอ่ืน เช่น เครื่องมือทางวิทยาศาสตร์  เครื่องมือทางแสง  ท าเลนซ์และปริซึม  ควอตซ์ใน
รูปของทรายเป็นส่วนประกอบหลักในงานคอนกรีต  งานก่อสร้างทุกชนิด เป็นผง (Flux) ท าวัสดุขัดสีเป็นวัสดุ
หลักในอุตสาหกรรมแก้วและกระจก  เป็นส่วนผสมในเนื้อผลิตภัณฑ์เซรามิก  เครื่องเคลือบ (Porcelain) ท า
เนื้อกระดาษทรายและเป็นวัสดุเต็ม (Filler) 
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2.2.2 อะลูมิเนียม (Aluminum) [7] 
 
ตารางที่  2.1   สมบัติทางกายภาพของอะลูมิเนียม [7] 

สมบัติทางกายภาพ หน่วย 

เลขอะตอม                         13 
น้ าหนักอะตอม                         26.9815 cm3/mol 

โครงสร้าง                         FCC 
สี                         ขาวเงิน 

รัศมีอะตอม                         1.82 0 

ความหนาแน่น                         293  g/cm3 

จุดหลอมเหลว 660.37  0C 
จุดเดือด                         2,519  0C 

ความร้อนจ าเพาะ 0.90   j/kg 
ความร้อนในการหลอมละลาย          10.790   kJ/mol 

ความร้อนกลายเป็นไอ           293.40   kJ/mol 
การน าความร้อน         2.37   w/cmK 

อัตราการหดตัวจากสภาพการหลอมเหลว                          6.60  % 
 

อะลูมิเนียมผลิตจากแร่บล็อกไซด์ (Bauxite) แร่ชนิดนี้มีปริมาณของอะลูมิเนียมมากพอที่จะ
น าไปถลุงได้  เมื่อถลุงแล้วต้องน าไปแยกด้วยกรรมวิธีทางไฟฟ้า (Hall Process) จึงจะได้อะลูมิเนียมบริสุทธิ์ซึ่ง
มีความบริสุทธิ์ประมาณ 98-99 % ซึ่งต่อมาอาจท าให้บริสุทธิ์ได้ถึงประมาณ 99.99 % อะลูมิเนียมเป็นโลหะที่
ส าคัญและได้รับการใช้งานมากที่สุดในกลุ่มโลหะเบา (Light Metal) ซึ่งโลหะเบา  หมายถึง โลหะที่มีความ
หนาแน่นต่ ากว่า  4 g/cm3   อะลูมิเนียมมีสมบัติเด่นหลายประการ  เช่น น้ าหนักเบาและมีความทนทานต่อ
การเกิดของสนิมมีความแข็งแรงอยู่ในเกณฑ์ปานกลางแต่มีค่าความเหนียวสูงอะลูมิเนียม ยังมีสมบัติด้านการ
หล่อหลอมที่ดีทนทานต่อการผุกร่อนในบรรยากาศที่ใช้งานทั่วไปได้ดีมากโดยมีอุณหภูมิหลอมเหลวต่ าสามารถ
รวมตัวกับโลหะอ่ืนๆ เป็นโลหะผสมได้ง่ายและมีความสามารถในการไหลอยู่ในเกณฑ์สูงสมบัติทางกายภาพ
ของอะลูมิเนียม  ดังแสดงในตารางที่  2.1 และตารางท่ี  2.2                
 
ตารางที่  2.2   สมบัติทางกลของอะลูมิเนียม [7] 

สมบัติทางกล หน่วย 
ความแข็งแรง   (Tensile Strength) 2   kg/mm2 
พิกัดความยืดหยุ่น  (Elastic Limit) 3   kg/mm2 
อัตราการยืดตัว  (Percent  Elongation) 8-10  MPa 
ความแข็ง  (Hardness) 16-20  HRC 
โมดูลัสของการยืดหยุ่น (Modulus of Elasticity) 7,800  kg/mm2 
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2.2.3 อะลูมินา (Alumina) [10]                 
 อะลูมินามีชื่อทางเคมีว่า อะลูมิเนียมออกไซด์ สูตรทางเคมีคือ Al2O3 พบในธรรมชาติในรูปของ

แร่คอรันดัม (Corundum) โดยปกติจะมีสีขาวหรือไม่มีสี แต่หากมีสิ่งเจือปนในโครงสร้าง ของอะลูมินา
เล็กน้อย จะท าให้เกิดสีต่าง ๆ ท าให้มีความสวยงามมากขึ้น กลายเป็นแร่ที่มีค่า เช่น สีแดงของทับทิมเกิดจาก
มีธาตุโครเมียมอยู่ในเนื้ออะลูมินา เป็นต้น อะลูมินาที่ใช้ในอุตสาหกรรม ผลิตขึ้นจากแร่บอกไซต์โดย
กระบวนการที่มีชื่อว่า กระบวนการของเบเยอร์ เพื่อเป็นการก าจัดสิ่งเจือปนและเปลี่ยนอลูมิเนียมไฮดรอกไซด์
ให้เป็นอะลูมินา ที่ผลิตได้ส่วนใหญ่ (มากกว่าร้อยละ 90) ใช้เป็นสารตั้งต้นในการผลิตโลหะอลูมิเนียม ส่วนที่
เหลืออีกประมาณร้อยละ 10 น าไปใช้ในรูปของอะลูมินาโดยตรง มีโครงสร้างผลึกแบบเฟสอัลฟ่า (Alpha 
Phase)  เป็นเฟสที่มีเป็นตัวที่มีค่าเสถียรมากที่สุดที่อุณหภูมิสูง เนื่องจากผลึกมีการเรียงตัวอย่างเป็นระเบียบ 
มีค่าความหนาแน่นสูง อะลูมินามักพบในรูปของแข็ง (Hydrate) คือ ผลึกของอะลูมินามีการรวมตัวทางเคมีกัน
น้ า เช่น หินบัวซิท (Bauxite) ซึ่งประกอบด้วยแร่ที่ส าคัญ 3 ชนิด คือ จิบไซท์ (Al2O3M3H) มีความแข็งแรงสูง
ที่สุด โดยเฉพาะ (Hexagonal Alpha H2O) เคอะสปอร์ ไบท์ไมท์  จุดหลอมเหลวสูง ( 2,050 0C)  อะลูมินา
เป็นวัตถุดิบที่มีความทนไฟสูง มีความทนต่อการกัดกร่อน จากสารเคมี และมีสมบัติเป็นฉนวนไฟฟ้าที่ดีด้วย
สมบัตินี้เอง  อะลูมินาจึงถูกน ามาใช้ในการผลิตวัตถุทนไฟ เบ้าหลอม หัวเทียน และแผ่นรองวงจรไฟฟ้า 
ปัจจุบันเทคโนโลยีทางด้านเตาเผาได้รุดหน้าไปมากสามารถผลิตอะลูมินาที่หลอมตัวเป็นเนื้อแก้ว  มีความโปร่ง
แสงได้ดี ซึ่งใช้ประกอบกับอุปกรณ์ท าโคมไฟและได้มีการน าอะลูมินามาผสมในเนื้อดินใช้ในการผลิตถ้วยชาม
(Tableware) ด้วยอย่างไรก็ตามการน าอะลูมินามาใช้ ก็มีผลเสียในบางกรณี เช่น อัตราการขยายตัวของดินต่ า 
ไม่เท่ากับอัตราการขยายตังของเคลือบ เพราะเม่ือผลึกอะลูมินา เมื่อเผาผ่านความร้อนไม่เกิดการเปลี่ยนแปลง
รูปผลึกซับซ้อนเหมือนซิลิกานอกจากนี้ อะลูมินาเป็นวัตถุดิบที่มีค่าความถ่วงจ าเพาะหนักถึง 3.95 ถ้าใช้ผสม
เนื้อดินปริมาณ 35 % จะท าให้เนื้อดินหลังการเผา มีน้ าหนักเพ่ิมข้ึนถึง 20% และอะลูมินามีค่าความแข็งสูงถึง 
90 HRC ซึ่งรองจากเพชร ท าให้การบดย่อย ให้เป็นผงละเอียดท าได้และค่อนข้างยาก   ดังแสดงในตารางที่  
2.3 
 
ตารางที่  2.3   สมบัติทางกายภาพและทางกลของอะลูมินา [10]   

 

Fine ceramics Zirconium 

Properties 
Eigenscheften Units 

Polycrystalline 
Ruby 

Al2O3+Cr2O3 

Al2O3 
99.7% 

Al2O3 
99.99% 

Ronnie 
Toughened 

Alumina 
90% Al2O3+10% 

ZrO3 
Density Ditches g/cm3 3.9 3.9 3.98 4.25 
 Color Far be - Red White White White 
Flexural Strength 
Biegefestig kit MPa 360 310 340 500 
Compressive strength 
Druckfisig kit MPa 3700 3200 3700 2000 
Hardness Head HV1 2200 1800 2100 2000 
Grain Size Kinross m <2 <10 <2 <0.5 
Characteristics 
 Eigenscheften - - - - - 
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2.2.4 เซอร์โคเนียม (Zirconium: ZrO2) [10] 
เตรียมได้จากแร่เซอร์โคเนียม (ZrSiO4) เซอร์โคเนียม เป็นวัตถุดิบทนไฟสูง และมีค่าความแข็งสูง

กว่าซิลิกา จึงบดให้ละเอียดได้ยาก และทนต่อการต้านทานอุณหภูมิเปลี่ยนแปลงฉับพลันกะทันหัน ( 
Thermal Shock ) วัตถุดิบเซอร์โคเนียมถูกน ามาใช้ในการเตรียม น้ าเคลือบสีขาวทึบ ใช้ท าอุปกรณ์ทนไฟใน
เตาเผา และน ามาใช้พ่นแผ่นรองเตาเผา เมื่อน ามาบดละเอียด โดยผสมกับดินขาวในปริมาณ 10% 
เซอร์โคเนียมมีจุดหลอมเหลวสูงถึง 2,550 0C รูปผลึกเป็นแท่งสี่เหลี่ยมผืนผ้ามียอดปิรามิดด้านบนและล่าง
ประโยชน์ของเซอร์โคเนียมใช้พ่นบุผนังเตาหลอมอะลูมิเนียม และท าแม่พิมพ์หล่ออะลูมิเนียม     เนื่องจาก
เซอร์โคเนียมเป็นวัตถุที่ไม่เปียกอะลูมิเนียมใช้ท าเซอร์คอนปอร์เลนโดยการใช้เซอร์โคเนียมในปริมาณ  60-
70% ของเนื้อดินหลังการเผามีความแข็งแกร่งสูงและมีน้ าหนักมากเนื่องจากเซอร์โคเนียมมีค่าความ
ถ่วงจ าเพาะสูง สามารถทนต่อการกัดกร่อนของสารเคมีได้ดีใช้ในการท าอุปกรณ์ให้องปฏิบัติการเคมี ผลึกของ
เซอร์โคเนียมเป็นอัญมณีมีค่าชนิด ซึ่งเรียกชื่อไทยว่า เพทาย 
 

2.2.5 อะลูมินาและเซอร์โคเนียม (Zirconium Toughened Aluminum ZTP) [10] 
เป็นวัตถุดิบที่ประกอบด้วย อะลูมินา ที่มีความแข็ง และมีสมบัติทนต่อการสึกหรอ กับ

เซอร์โคเนียมที่มีความเหนียว และความแข็งแรงดัด ซึ่งเมื่อรวมตัวกันจะท าให้เกิดโครงสร้างภายในแบบทรง
สี่เหลี่ยม (Cubic) ซึ่งเซอร์โคเนียมเปลี่ยนโครงสร้างผลึกเป็นแบบทรงสี่เหลี่ยม ZTP มี การปกคลุมถึงสามชั้น
เพ่ิมขึ้นในบริเวณที่เป็นส่วนโค้ง มีความบริสุทธิ์ (99.99%) สูงกว่า อะลูมินาและเซอร์โคเนียม 2 เท่าดังแสดง
ในตารางที่ 2.4 

    
2.2.6 แร่เหล็กออกไซด์ (Iron Oxides) [8] 

แร่นี้ปรากฏอยู่ในดินและมีอิทธิพลที่ท าให้เกิดสีต่างๆขึ้นในดิน  โดยเฉพาะสีน้ าตาล เหลือง และ
แดง และอาจเกิดในลักษณะจุดประจุในดินด้วย ประกอบด้วยแร่ต่อไปนี้คือวัตถุดิบจะได้แก่  เฮมาไทต์  ( Iron 
Ore)  แร่เหล็ก   ถ่านหิน  และหินปูนอากาศร้อนจะถูกเป่าเข้าไปในเตาเผาเพ่ือจะท าให้ถ่านหินติดไฟและ
สร้างคาร์บอนไดออกไซด์และปล่อยพลังงานความร้อนอุณหภูมิที่สูงข้ึนจะท าให้คาร์บอนไดออกไซด์ มีปฏิกิริยา
กับถ่านหินท าให้เกิดคาร์บอนมอนออกไซด์จะช่วยลดปริมาณของออกไซด์ของเหล็กในแร่เหล็กที่ก าลังละลาย    
ซึ่งจะไหลผ่านส่วนล่างของเตาเผา  คาร์บอนมอนออกไซด์นี้จะถูกออกไซด์ไปเป็นคาร์บอนไดออกไซด์  ซึ่งท า
ให้ออกซิเจนเพ่ิมขึ้นในเหล็กออกไซด์ หินปูนจะช่วยดึงสิ่งเจือปนที่เป็นกรดออกจากแร่และท าให้เป็นเศษกาก
ของสารละลาย  ซึ่งจะลอกออกไปที่ส่วนผิวหน้าของเหล็กละลายคาร์บอนไดออกไซด์จะถูกก าจัดทิ้งรวมทั้ง
คาร์บอนมอนออกไซด์จะลอยผ่านออกไปตอนบนของเหล็กหรือเหล็กกล้าได้ถูกใช้วงกว้าง  เนื่องจากมีความ
แข็งแกร่งและราคาถูกแต่สามารถเกิดสนิมได้ง่าย  การเกิดสนิมสามารถป้องกันได้โดยต่อเหล็กเข้ากับสารที่มี
ปฏิกิริยาสูงกว่าอาทิเช่น  สังกะสีหรือแมกนีเซียม ยิ่งสารที่มีปฏิกิริยาเป็นสนิมก็จะเกิดสนิมแทนเหล็ก เรียกว่า  
สคริฟิเซียลไพรเทคชั่น ปกติจะใช้ในการท ารั้วหรือท าท้องเรือดินศิลาแลง  เหล็กออกไซด์   การวิเคราะห์   
ปริมาณ   ชนิด  และหน้าตัดดิน   ผลการศึกษาปริมาณเหล็กออกไซด์ชนิดที่มีผลึกและเหล็กออกไซด์สัณฐาน
จากตัวอย่างดิน   โดยเก็บจากบริเวณบ้านฝืน (P1) หนองแก (P2) จังหวัดอุดรธานี บริเวณท่าแร่ (P3) บ้านนา
โพธิ์ (P4) และบ้านโนนอุดม (P5) จังหวัดสกลนคร พบว่า ปริมาณเหล็กออกไซด์ในรูปผลึก และสัณฐานของ
ดินศิลาแลงมีค่าอยู่ในพิสัย 0.61 - 11.57 เปอร์เซ็นต์ โดยที่ (P5) มีปริมาณเหล็กออกไซด์ทั้งในรูปผลึก และ
สัณฐานรวมกัน > P3 > P2 > P1 > P4 และในทุกหน้าตัดดินเหล็กออกไซด์มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตามความลึก
จนถึงชั้นที่มีการสะสมกรวดศิลาแลงจึงจะมีค่าลดลงในชั้นดินตอนล่างปริมาณเหล็กออกไซด์ในรูปอสัณฐาน
ของดินศิลาแลงมีค่าอยู่ในพิสัย 0.07 - 0.64 เปอร์เซ็นต์  P3 > P4 > P5 > P1 > P2 ปริมาณเหล็กออกไซด์
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ในรูปที่มีผลึกมีปริมาณสูงกว่าในรูปเหล็กออกไซด์สัณฐานทั้งในดินศิลาแลง   และในอนุภาคขนาดดินเหนียว
ของดินศิลาแลง  จากการศึกษาพบว่าเหล็กออกไซด์สัณฐานส่วนใหญ่มักพบในอนุภาคขนาดดินเหนียวใน
ปริมาณที่สูงกว่าในดินศิลาแลงจากการหาความสัมพันธ์ทางสถิติของเหล็กในรูปต่าง ๆ  พบว่า ค่าสัดส่วนของ 
Fed/Fete และค่า Fed- Forfeit ของหน้าตัดดิน (P4 ) มีความสัมพันธ์อย่างมีนัยส าคัญที่ระดับ 0.01 กับหน้า
ตัดดิน (P1)( P2) และ( P3) ศิลาแลงเกิดข้ึนได้ในสภาพภูมิอากาศร้อนชื้น ฝนตกมาก แต่แล้งนานด้วยในฤดูฝน
น้ าใต้ดินมีระดับสูงท าให้ท่วมตอนบนของชั้นดิน (ซึ่งต่อไปกลายเป็นศิลาแลง) ระหว่างนั้น น้ าฝนจะละลายเอา
สารประกอบอะลูมิเนียมออกไซด์เอาไว้เมื่อถึงหน้าแล้งน้ าใต้ดินลดระดับต่ าลง ก็พาเอาสารประกอบ
อะลูมิเนียมลงไปสู่ที่ต่ า เวลานานเข้า วัสดุบริเวณด้านบนจึงมีสารประกอบเหล็กออกไซด์มาก ขึ้น และมัก
รวมกันเป็นกลุ่มจึงเกิดเป็นโพรงว่างเป็นทางให้น้ าใต้ดินซึมขึ้นลงได้ง่ายขึ้น และชะสารประกอบอะลูมิเนียม
ออกไซด์ออกไปเร็วด้วยท าให้ศิลาแลงมีลักษณะเด่น คือ มีรูพรุนทั่วไป และเนื้อเป็นสารประกอบเหล็กออกไซด์
มากกว่าอะลูมิเนียมออกไซด ์  สมบัติต่างๆของเหล็กออกไซด์ประกอบด้วย ค่าความหนาแน่น 5.1 g/cm3, ค่า
ความร้อนจ าเพาะ0.67  kj/kg • 0C, ค่าตัวน าความร้อนที่ 20 0C  2.09 kj/m• h• 0C และจุดหลอมเหลวที่
1.03 Bar อุณหภูมิ 1,565 0C 

 
2.3   วัตถุดิบที่ใช้ในการผลิตวัสดุทนไฟ 

 Bra Wall  [10] กล่าวไว้ว่าวัสดุที่ใช้ในการผลิตวัสดุทนไฟได้มาจากสินแร่ตามธรรมชาติโดยตรง เช่น  
ดินแบบต่างๆ (Clay) หินฟันม้า (Feldspar) หินควอทซ์ (Quartz) และทรายทะเลนอกจากนี้วัสดุอย่างได้จาก
การสกัดจากสินแร่ และน ามาท าให้บริสุทธิ์ด้วยกระบวนการทางเคมี เช่น อะลูมินา ซึ่งสกัดจากแร่บอกไซท์ 
(Bauxite) บางอย่างได้จากการสังเคราะห์ เช่น แบเรียมไททาเนต (BaO.TiO2) นอกจากนี้ยังมีพวกเฟอร์ไรท์ 
(Ferrites) และสารเคมีบางชนิดที่เป็นตัวช่วยในการขึ้นรูป วัตถุดิบที่ส าคัญที่น ามาใช้ในการผลิตอิฐทนไฟ 
(Refractor Brick) ได้แก่ ดินและหินที่ส าคัญมีดังนี้ 

 
 2.3.1 ดินทนไฟ (Fire Clay) [10]   

 ดินทนไฟที่ใช้ในการผลิตอิฐทนไฟ (Refractor Brick) แยกตามสมบัติทางเคมีได้ดังนี้คือ 
ก. ดินทนไฟที่ผสมธาตุเดียว (Single Oxide) เป็นดินที่แสดงถึงคุณสมบัติการทนไฟได้มากน้อย

เพียงใด ดินชนิดนี้ที่ส าคัญและนิยมน ามาใช้กันมากได้แก่ ดินอะลูมินา (Al2O3) หรือแมกนิเซียมออกไซด์ (Mg 
O) เป็นส่วนประกอบในการผลิตวัสดุทนไฟ 

ข. ดินทนไฟผสมออกไซด์ (Mixed Oxide) เป็นดินที่มีออกไซด์ผสมอยู่มาก แต่ที่นิยมน ามาใช้ 
ได้แก่ มูลไลท ์(3Al2O3SiO3) คอร์ไดริท (2MgO.2Al2O3.SiO2) 

ค. ดินทนไฟไม่ผสมออกไซด์ (Non Oxide) ดินประเภทนี้เป็นส่วนประกอบที่ไม่มีออกไซด์ปนอยู่ 
ได้แก่ ซิลิคอนคาร์ใบด์ (Si C) ดินประเภทไม่ค่อยนิยมใช้มากนักเพราะมีราคาแพงดินทนไฟที่มีความเหนียว 
พบอยู่ทั่วๆไปบางครั้งพบในรูปดินด าและดินขาวเหนียว หรือถ้ามีเปอร์เซ็นต์ของเหล็กออกไซด์ปนอยู่สูง จะมี
เหลืองไปจนถึงแดง ดินทนไฟที่นิยมน ามาใช้ส่วนใหญ่น ามาจากจังหวัดล าปาง ระนอง สุราษฎร์ธานี ชลบุรี 
และปราจีนบุรี 
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ตารางที่  2.4   สมบัติทางกายภาพและทางกลของอะลูมินาและเซอร์โคเนียม [10] 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
2.3.2 ดินเชื้อ (Grog)   [10]   

 ดินเชื้อเป็นดินประเภทเดียวกับดินทนไฟ น ามาใช้ผสมกับอิฐทนไฟได้  แต่ต้องน าไปเผาให้ร้อน
ประมาณ 1,000 0C เสียก่อน ทั้งนี้เพ่ือไล่ไอน้ าที่อยู่ในดินออก ดินเชื้อจะแข็งตัวเป็นก้อนแล้วน ามาบดให้
ละเอียดใช้ผสมกับดินทนไฟ (ดินที่ไม่ได้เผา) เข้าด้วยกัน การที่ต้องผสมเข้าด้วยกันเช่นนี้เพราะการผลิตอิฐทน
ไฟมีลักษณะเปน็แท่งสี่เหลี่ยมตันจะมีการหดตัวสูง และจะมีการแตกเสียหายเนื่องจากการหดตัว     

 2.3.3 หินสบู ่(Pyrophyllite)   [10]   
 หินสบู่ใช้ผสมเนื้อดินเพ่ือให้มีความทนไฟสูงขึ้น  ก่อนน าไปใช้ต้องท าการเผาเสียก่อน เพ่ือไล่น้ า

ออก  บดให้ละเอียดใช้เป็นส่วนผสมเพ่ิมขึ้นอีกชนิดหนึ่งโดยปกติหากไม่ใช้ดินทนไฟชนิดที่มีคุณภาพดีสามารถ
ทนความร้อนได้สูงแล้ว จะไม่ใช้หินสบู่ผสมด้วยก็ได้   หินสบู่ที่น ามาใช้ส่วนใหญ่น ามาจากจังหวัดนครนายก  
เชียงราย  และสระบุรี 

 
 2.3.4 แร่ไคยาไนท์ (Al2O3.SiO2)   [10]   

 แร่ไคยาไนท์ใช้ผสมในเนื้อดินเพ่ือผลิตอิฐทนไฟที่ต้องการคุณสมบัติในการทนความร้อนสูงกว่า
อิฐทนไฟชนิดธรรมดา  แต่ไคยาไนท์ก่อนน ามาใช้ต้องท าการเผาเสียก่อน  ทั้งนี้เนื่องจากที่อุณหภูมิ 1,350 0C   
แร่ไคยาไนท์จะเปลี่ยนสภาพเป็นมูลไลท์ (Mullet) ซ่ึงทนความร้อนได้สูงขึ้น 
 
2.4 ชนิดของอิฐทนไฟ 
 Clancy and Benson [11] ได้กล่าวไว้ว่าอิฐทนไฟที่ใช้ทั่วไปมีอยู่หลายประเภทแต่สามารถจ าแนก
ประเภทใหญ่ๆได้ 4 ชนิด คือ อิฐทนไฟไฟร์เคลย์ (Fire Clay Bick) อิฐทนไฟอลูมินาสูง (High Alumina 
Refractory Bick) อิฐทนไฟเชิงด่าง (Basic Refractory Bick) และอิฐทนไฟฉนวน (Insulating Fire Brick) 

Fine ceramics   Zirconium  
Properties 

Eigencheften Units Zirconium 
Zirconium Alumina 

(80%ZrO2+20%Al2O3) 
ESD Zirconium 

Zr3+Doping 

Density Ditches g/cm3 6 5.5 6 
Cooler Far be 
 
 - Black White Anthracite 
Flexural Strength 
Biegefestig kit MPa 1000 2200                - 
Compressive 
strength 
Druckfisig kit MPa 1850 - - 

 Hardness Head HV1 1400 1500 1100 
Grain Size 
Mongoose m <0.5 <0.5 - 

 Characteristics    
 Eigenscheften - - - 

Electrostatic 
Dissipative 10 

cm2 
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 2.4.1 อิฐทนไฟไฟร์เคลย์  (Fire Clay Brick)  [12] 
                Par Melee [12] ไดบ้อกไว้ว่าอิฐทนไฟไฟร์เคลย์  หมายถึง อิฐที่มีปริมาณของอะลูมินาอยู่ไม่เกิน 
47.5% สามารถทนความร้อนได้ไม่ต่ ากว่า 1,430 0C อิฐทนไฟไฟร์เคลย์ แบ่งได้เป็น 5 ชนิด ประกอบด้วย 

ก. ชนิดอิฐทนไฟสูงพิเศษ (Super Duty) ใช้สัญญาลักษณ์ SD 
ข. ชนิดอิฐทนไฟสูง (High Duty) ใช้สัญญาลักษณ์ HD 
ค. ชนิดอิฐทนไฟกึ่งซิลิกา (Semi-Silica) ใช้สัญญาลักษณ์ SS 
ง. ชนิดอิฐทนไฟปานกลาง (Medium Duty) ใช้สัญญาลักษณ์ MD 
จ. ชนิดอิฐทนไฟต่ า (Low Duty) ใช้สัญญาลักษณ์ LD 

 
วัสดุที่ผสมมีดินทนไฟ (Fire Clay) ดินเหนียว (Plastic Clay) ดินขาวหรือดินเกาลิน (Kaolin) 

และวัสดุอ่ืนๆ เช่น ดิกไคต์ (Docket) ซิลลิมาไนต์ (Solemnity) ไคยาไนต์ (Khanate) บอกไซด์ (Bauxite) มุล
ไลต์ (Mullet) อย่างใดอย่างหนึ่งหรือหลายอย่างผสมกัน แล้วแต่ความเหมาะสม ท าการขึ้นรูปด้วยเครื่อง 
เสร็จแล้วเอาออกจากแบบ ผึ่งให้แห้งแล้วจึงน าไปเผาที่อุณหภูมิที่เหมาะสม 

 
 2.4.2 อิฐทนไฟอะลูมินาสูง   (High Alumina Refractory Bick) [11, 12]                 

 Clancy and Pam Lee [11,12] บอกไว้ว่า อิฐทนไฟอะลูมินาสูง ต้องมีอะลูมินาอยู่ไม่น้อยกว่า
ร้อยละ 47.5 สามารถทนความร้อนได้ต่ ากว่า 1,763 0C อิฐทนไฟอะลูมินาสูงแบ่งออกได้เป็น 7 ชนิด ตาม
มาตรฐาน มอก. 547-2541 ดังนี้ 

ก. อ 50 (มีอะลูมินาร้อยละ 50)  
ข. อ 60 (มีอะลูมินาร้อยละ 60) 
ค. อ 70 (มีอะลูมินาร้อยละ 70)  
ง. อ 80 (มีอะลูมินาร้อยละ 80) 
จ. อ 85 (มีอะลูมินาร้อยละ 85) 
ฉ. อ 90 (มีอะลูมินาร้อยละ 90) 
ช. อ 99 (มีอะลูมินาร้อยละ 99) 

  วัสดุที่ผสมมีดินไฟ (Fire Clay) ดินเหนียว (Plastic Clay) ดินขาวหรือดินเกาลิน (Kaolin) และ
วัสดุอ่ืนๆ เช่น ดิกไคต์ (Docket) ซิลลิมาไนต์ (Similarity) ไคยาไนต์ (Khanate) บอกไซด์ (Bauxite) มุลไลต์ 
(Mullet) อย่างใดอย่างหนึ่งหรือหลายอย่างผสมกัน แล้วแต่ความเหมาะสม ท าการขึ้นรูปด้วยเครื่องแล้วเอา
ออกจากแบบผึ่งให้แห้ง   น าไปเผาที่อุณหภูมิที่เหมาะสม 
 

 2.4.3 อิฐทนไฟเชิงด่าง   (Basic Refractory Brick)   [13] 
 Grim [13] อธิบายว่าสามารถแบ่งอิฐทนไฟเชิงด่างได้   4 ประเภทใหญ่ๆ ดังนี้ 
 ก.  อิฐแมกนีไซต์   (Magnetite Bick)    

อิฐที่ผลิตจากแมกนีไซต์ที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิสูง เกิดมาแล้วประมาณ 100 ปี เกิดใน
อุตสาหกรรมถลุงโลหะ  เนื่องจากอิฐชนิดนี้มีความต้านทานการกัดกร่อนของโลหะและขี้ถลุงที่อุณภูมิสูงได้ดี  
ต้น ค.ศ. 1930 มีการน าอิฐที่ผลิตโดยใช้สารเคมีช่วยในการเกาะยึดมาใช้กันมากขึ้น และปัจจุบันก็ยังใช้กันอยู่   
เมื่อเกิดกระบวนการ Line-Dimwits  (LD) หรือกระบวนการถลุงโลหะโดยใช้ออกซิเจนในกระบวนการ (Basic 
Oxygen Furnaces Process) BOFP  ได้มีการผลิตและบล็อกแมกนีไซต์  โดยใช้น้ ามันดิน (Tar-Funded) 
เป็นตัวยึดเกาะนี้ส าหรับกรุเตาเหล่านั้น  การบดและการคัดขนาดแรกๆท าโดยอาศัยการบดเปียกในแพนมิลล์ 
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(Pan Mill) ปัจจุบันการบดใชการบดแห้ง  แล้วคัดขนาดด้วยตะแกรงร่อนและควบคุมการผสมให้ได้คุณภาพ
สม่ าเสมอ จะใช้ขนาด 3 หรือ 4 ช่วงในการผสมเพ่ือให้ได้ตรงตามความประสงค์  เช่น ต้องการบัลค์เดนซิตี้สูง  
หรือต้องการให้มีความต้านทานต่อการกระท าของความร้อน(Thermal-Shock-Resistance) การบดอาจบด
ด้วยโคนครัชเชอร์ (Cone Crusher) คัดขนาดเป็น 3 ช่วง ส่วนละเอียดได้จากการใช้บอลล์มิลล์  บดบางส่วนที่
ได้จากการบดด้วยโคนครัชเชอร์  วัตถุดิบแต่ละขนาดเก็บไว้แยกกันในที่เก็บ  ซึ่งต้องออกแบบให้ดีกันการไหล
เทไปทางใดทางหนึ่ง (Segregation) ชั่งส่วนต่างๆผสมกันตามส่วนผสมที่ต้องการให้ได้ตามวัตถุประสงค์
เฉพาะที่ต้องการตัวเติมแต่งส่วนผสม (Addition) หลายๆส่วนผสมอาจใช้น้ าเพียงอ่างเดียว  แต่มีการเติมซัล
ไฟต์ ไลล์   ซึ่งเป็นผลพลอยได้จากโรงงานกระดาษเพ่ือเพ่ิมความแข็งแรงของก้อนอิฐก่อนเผา  อิฐที่ผ่านการ
เผามักใช้แมกนีเซียมซัลเฟต  หรือกรดซัลฟูริกเติมลงไป   นอกจากนี้ก็มีการใช้ฟอสเฟตเป็นตัวยึดเกาะ
เช่นเดียวกันกับการผลิตอิฐทนไฟชนิดมีอะลูมินาสูง  บางครั้งมีการเติมออกไซต์เหล็กเพ่ือการการชินเตอร์ 
(Sinter)  ซึ่งท าให้อิฐมีความพรุนตัวต่ า  มีการเติมอะลูมินา 6% ท าให้อิฐมีความต้านต่อการเปลี่ยนแปลงความ
ร้อนได้ดี   เซาริง (Souring) สมัยแรกๆการผสมส่วนผสมของอิฐกับน้ าแล้วทิ้งไว้ระยะหนึ่งเป็นวิธีที่ส าคัญมาก
ในการผลิตอิฐชนิดแมกนีไซต์  แต่ปัจจุบันการใช้แมกนีไซต์ที่เผามาอย่างดีและมีไลม์  และด่างอ่ืนๆผสมกันอยู่
ปริมาณเล็กน้อยบดผสมด้วยปริมาณเล็กน้อยบดผสมกับน้ าประมาณ 5% แล้วน าไปเข้าเครื่องอัดอิฐเป็นวิธีการ
ที่ใช้ได้ดี  อย่างไรก็ดีถ้าแมกนีเซียมมีวัสดุที่ผสมอยู่และเมื่อเผาจะให้วัสดุที่อ่อนนิ่ม  หรือมีไลม์ผสมอยู่มาก  
ตัวอย่างเช่น  วัตถุดิบที่มาจากโดโลไมต์ (MgCO3.CaCO3) อาจต้องการเซาริงในบางรูปแบบปกติอาจเลือก
วิธีการปล่อยให้ส่วนผสมกองทิ้งไว้บนพื้นเย็นๆ  หรือพ้ืนร้อน  และอาจจะต้องอบด้วยไอน้ าร้อนแต่การกระท า
ต้องระมัดระวังไม่ให้รวมตัวกับน้ ามากเกินไป   ดังแสดงในตารางที่  2.5    
 

ข.   อิฐโครม    [15, 16] 
James ได้กล่าวความหมายของอิฐโครมไว้ว่า คืออิฐทนไฟที่ท าขึ้นมาจากส่วนผสมของแร่

โครมเป็นองค์ประกอบส่วนใหญ่ หรือทั้งหมดความพรุนตัวประมาณ 25% ความหนาแน่นรวมประมาณ 2.29 
% 
 Ramming  ได้กล่าวถึงว่าเป็นอิฐที่มี Direct-Bonded ว่าหมายถึง อิฐที่มีเนื้อพันธะระหว่าง 
Periclase-Spinel และPercales  อิฐชนิดนี้มีคุณลักษณะเฉพาะ ได้แก่  มีความแข็งแรงแม้ใช้งานที่อุณหภูมิ
สูง   ความต้านทานขี้ถลุงดีขึ้น  และไม่เปลี่ยนแปลงขนาดแม้ใช้งานที่อุณหภูมิ 1,800 0C ส่วนผสมของอิฐควร
มีปริมาณ  SiO2 น้อย  และการเผาอิฐควรเผาที่อุณหภูมิสูงจะสามารถท าให้เกิด Direct-Bonded มากขึ้นในปี 
1927  ได้ร่วมมือกับบริษัทที่ผลิตอิฐทนไฟ  ได้ผลิตวัตถุทนไฟโดยการหลอมสินแร่หรือออกไซต์  ซึ่งเป็น
ส่วนผสมของวัตถุทนไฟแล้วเทของเหลวลงในแบบ (Electro-Casting) เป็นเทคนิคที่ยาก   เพราะว่าต้องใช้
อุณหภูมิสูงมาก  อุณหภูมิที่ใช้ระหว่าง 1,800 -2,500 0C  วัตถุทนไฟชนิดแรกที่ผลิตโดยวิธีนี้  ได้แก่  มูลไลต์  
ซึ่งมีการใช้งานในบางส่วนของผนังเตาหลอมแก้วและต่อมามีการเติม ZrO2 เพ่ือท าให้จุดหลอมเหลวต่ าลงแต่มี
ความต้านทานต่อขี้ถลุงได้ดีมากขึ้น  ในปี 1952 จึงเกิดผลิตภัณฑ์แมกนีไซต์-โครม   ซึ่งใช้ในอุตสาหกรรม
เหล็กกล้าแบบที่สร้างขึ้นส าหรับรับรองของเหลวผลิตด้วยวัตถุทนไฟที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิสูง  หรือผลิตด้วย
แกรไฟต์หลังจากเทแบบเสร็จในระยะเวลาสั้นๆต้องรีบน าผลผลิตที่ได้ไปซุกไว้ในกองวัสดุฉนวนเพ่ือลดแรง
กระท าเนื่องจากความร้อนระหว่างการปล่อยให้เย็นตัว  โครไมล์เป็นที่มีแร่โครมเป็นส่วนประกอบโดยมีสูตร
ทั่วไป (Mg,Fe2+)O.(CR,Aal,Fe3+)2O3MgO.Al2O3 เป็นอัญมณีและมีโครงสร้างเป็น สปิเนล ถือเป็นต้นแบบ
สินแร่โครมเกิดจากการแทนที่บางส่วนของ MgFe2+ และการแทนที่ Al ด้วย Cr3+  หรือ Fe3- มีการใช้สินแร่
โครมในอุตสาหกรรมเล็กกล้าในปี ค.ศ 1880 โดยใช้เป็นวัสดุคั่นกลางระหว่างวัตถุทนไฟชนิดด่างและกรด  
เช่น คั่นกลางระหว่าง Mg O กับ SiO2  วัตถุทนไฟชนิดโครม-แมกนีไซต์  เกิดจากการผสม Mg O ลงไปในโคร
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ไมต์โดยที่มีโครมมากกว่า 50% และส าหรับแมกนีไซต์-โครม เป็นวัตถุทนไฟที่มีโครมน้อยกว่า 50% อิฐชนิดนี้
มีความแข็งแรงสูงที่อุณหภูมิสูงและสามารถใช้เป็นหลังคาเตาถลุงโลหะแทนอิฐชนิด SiO2 ได้  เนื่องจากอิฐ
ชนิดนี้มีความทนไฟสูง และต้านทานขี้ถลุงได้ดี  สามารถใช้ได้กับเตาโอเพน-ฮาท ที่ใช้ออกซิเจนเป็นตัวเผาใหม้  
และการขจัดคาร์บอน 
ตารางที่  2.5    สมบัติทางกายภาพและทางกลของอิฐแมกนีไซต์   [13]    

Code M1 M2 M3 M4 M5 

Type 
Test procedure 

 
 

Standard 
sea-water 
Magnesia 

Low-flux 
sea-water 
Magnesia 

Standard 
 
 

Low-boron 
sea-water 
Magnesia 

Standard 
 
 

BSI BSI BSI BSI BSI 

Apparent   Porosity. % 14.4 14.5 19.8 17.6 17-21 

Bulk density.    g/ml - - 2.86 2.89 2.8-2.94 

lb/ft.3 - - 179 180 175-184 

kg/m3 - - 2,860 2,890 2,800-2,940 

Cold-crushing strength,  lb/in2 7,000 6,000 9,000 7,600 8,000 

kg/cm2 492 422 630 530 560 

mn/m3 48.2 41.4 62.1 52.4 55.2 

 
 ประเทศที่มีการผลิตสินแร่โครมปริมาณมาก  ได้แก่  รัสเซีย  แอฟริกาใต้  ฟิลิปปินส์และตุรกี   สินแร่
โครมไม่จ าเป็นต้องผ่านการเผาที่อุณหภูมิสูงก่อนที่จะน าไปใช้ ซึ่งต่างไปจากวัตถุทนไฟชนิดแมกนีไซต์แต่
ส าหรับการมุ่งหวังเฉพาะและส าหรับสินแร่เฉพาะเท่านั้นจึงจะมีการเผาก่อนเพ่ือท าให้ผลที่ได้รับการปรับปรุง
สมบัติที่ดีขึ้น  เพราะการเผาเป็นสิ้นเปลืองค่าใช้จ่ายฉะนั้นจะท าก็ต่อเมื่อเห็นผลประโยชน์ที่ชัดเจน  การ เผา
สินแร่โครมจะท าให้แร่อ่ืนๆที่ประกอบอยู่เกิดปฏิกิริยาดังเช่นการเผาแร่ที่มีเซอเพนไทน์ 3MgO.2SiO2+1H2O 
ประกอบอยู ่
 

3MgO.2SsiO2.2H2O-------- 700 0C ----------> 2MgO.SiO2+2H2O+2H2O+SiO2  
 
2MgO.SiO2คือ ฟอสเฟสไรต์ในสินแร่ที่มี Fe O มื่อมีการเผาออกซิเจน และรีดักชั่นปฏิกิริยาได้ดังนี้ 

 
2FeO+0.5O2------------>   Fe2O3 
Fe2O3+H2 -------------->   2FeO+H2O 
Fe2O3+C --------------->   2FeO+CO 

 
 การเกิดการเปลี่ยนแปลงเช่นนี้ไม่ว่าในขณะการผลิตหรือขณะการใช้งาน  จะท าให้เกิดผลิตผลร่วนยุ่ย
ปฏิกิริยานี้มักเกิดข้ึนกับสินแร่ที่มีปรมิาณเหล็กสูงในสินแร่ โดยเฉพาะที่มีแนวโน้มเกิดการร่วนยุ่ยในบรรยากาศ
ที่มีการเปลี่ยนแปลงเราสามารถปรับปรุงให้ดีขึ้นได้  โดยการผสมแมกนีไซต์ลงไปในส่วนผสมโครมแล้วเผาใน
เตา  ชนิด  โรตารี  หลังจากนั้นน าผลผลิตที่ได้ไปบดและใช้ผสมท าอิฐต่อไป  การผลิตอิฐทนไฟชนิดโครม
เริ่มแรก  ผลิตโดยการบดสินแร่โครมกับน้ า  และอาจใส่ตัวช่วยเกาะยึดเล็กน้อย   ขึ้นรูปอิฐ   การอบแห้ง  
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และการเผาอิฐ   เริ่มแรกใช้การคั่นกลางระหว่างวัสดุที่มีฤทธิ์เป็นด่างเช่น  บริเวณข้ีถลุง ปัจจุบันอิฐที่ผลิตแบบ
นี้ใช้น้อยมากได้ผสม MgO ลงในส่วนผสมประมาณ 10% เป็นอย่างน้อย เพ่ือปรับปรุงความทนไฟของแร่บาง
ตัววิธีการนี้ไม่เพียงแต่ท าให้อิฐมีคุณภาพสูงขึ้นยังลดปัญหาในการเผาได้มาก   ดังแสดงในตารางที่ 2.6 
 
ตารางที่  2.6   ผลการวิเคราะห์ของอิฐทนไฟชนิดโครม   [16] 

 

                   
 ค.  อิฐชนิดโครม-แมกนีไซต์และแมกนีไซต-์โครม   [17] 

Lyman and Rocs กล่าวไว้ว่า  ส่วนผสมวัตถุทนไฟชนิดโครม-แมกนีไซต์  ผลิตขึ้นมาใช้ใน
ต้นปี 1930 ทั้งใน America,  Germany และ UK ในปี 1937  Lyman and Rocs ได้สรุปว่าอิฐโครม 50-
70% เป็นส่วนประกอบจะมีความแข็งแรงดีที่สุด  แม้ใช้งานที่อุณหภูมิสูง  Austro-American  Magesite  
Company  ได้พบว่า การผสมส่วนผสมโดยใช้ขนาดวัตถุดิบหยาบ 60% ขนาดกลาง 10-20%  และส่วนผสม
ที่เหลือเป็นขนาดละเอียดจะท าให้อิฐที่ได้มีความทนทานต่อการกระท าของความร้อนได้ดี การเลือกใช้สินแร่
ต้องพิจารณาองค์ประกอบหลายอย่าง เป็นต้นว่าหายากหรือง่าย  ใช้ประโยชน์ได้ตามต้องการหรือเปล่าและที่
ส าคัญเรื่องราคามีข้อเสนอแนะให้ใช้ส่วนผสมซึ่งประกอบด้วยโครมผสมกับ  SiO2 3-6%, FeO  ปริมาณไม่เกิน 
18% เพ่ือลดข้อยุ่งยากเนื่องจากการรีดิวซ์ภายในเตาปริมาณ  CaO  ควรมีน้อยกว่า 1% เพ่ือลดปริมาณสารที่
จะเป็นตัวลดจุดหลอมตัวสุดท้ายควรมี  Cr2O3  ระหว่าง 40-50% ไม่ว่าจะใช้อิฐในสภาวะที่ผ่านการเผา
มาแล้วหรือไม่ อิฐเหล่านี้ควรขึ้นรูปด้วยแรงอัดที่สูงเช่นเดียวกับการอัดขึ้นรูปอิฐแมกนีไซต์   อิฐที่ไม่ผ่านการ
เผา หรืออิฐที่อาศัยสารเคมีเป็นตัวยึดเกาะโดยใช้   H2SO4 หรือ MgSO4  ซึ่งเป็นตัวท าให้อิฐมีความแข็งแรง
หลังจากการอบแห้งอิฐชนิดนี้จะไม่มีปัญหาเกี่ยวกับปฏิกิริยากับน้ า (Hydration) เหมือนปัญหาที่เกิดในอิฐ
แมกนีไซต์เนื่องจากปริมาณ  MgO ในอิฐชนิดโครม-แมกนีไซต์มีไม่เกิน  30-40% และตัวโครมเป็นวัสดุที่ไม่
รวมตัวกับน้ า 

 
 ง.  อิฐโดโลไมต์ (Dolomite Brick)   [18]    

Zoglmeyr, Romei and Breccias   อธิบายไว้ว่า สิ่งที่ส าคัญในการผลิตอิฐโดโลไมต์ 
(Dolomite Brick) คือ ต้องเผาให้ปฏิกิริยาที่สมบูรณ์ 

 
Mg Ca (CO3)2   ------------->    MgO+CaO+2CO2 

Source  
Chemical analysis,% Turkish(1) Turkish(2) Philippine 

Concentrates Russian 

SiO2 2.71 3.52 4.43      2.96 2.94 

TiO2 0.14 0.24 0.22       0.26 0.17 

Al2O3 9.57 22.48 27.16     
28.99 8.67 

Fe O 13.23 14.62 14.71     
14.40 12.96 

Cr2O3 56.31 40.79 33.4     34.96 57.76 

Ca O 0.1 0.39 0.14      0.05 0.82 

Mg O 17.3 17.02 1.38     17.99 15.34 
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 เพราะถ้าไม่เผาสมบูรณ์ผลิตภัณฑ์ที่ได้จะไวต่อปฏิกิริยาและมีความพรุนตัวสูง  ซึ่งไม่เหมาะที่จะใช้ใน
อุตสาหกรรมเหล็กกล้า  การเผาต้องเผาที่อุตสาหกรรมสูงประมาณ 1,700 0C จนความพรุนตัวประมาณ 15% 
ผลิตภัณฑ์นี้จะเก็บไว้ได้นานหลายสัปดาห์โดยไม่มีการเปลี่ยนแปลงปรับปรุงขนาดอนุภาคของอิฐทนไฟโดโล
ไมต์  ดังแสดงในตารางที่  2.7 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิการเผากับบัลก์เดนซิตี้ และความพรุนตัว
ของวัตถุดิบ A และ B  ซึ่งมีสมบัติทางกายภาพและทางกลของอิฐทนไฟโดโลไมต์  ดังแสดงในตารางที่ 2.8  
และการปรับปรุงขนาดอนุภาคของอิฐทนไฟโดโลไมต์   ดังแสดงในตารางที่ 2.9 
 
ตารางที่ 2.7 ความสัมพันธ์ของอุณหภูมิการเผาบัลก์เดนซิตีกับความพรุนตัวของวัตถุดิบ A และ B [18] 
                                                                                                          A B 

Silica SiO2 % 0.46 3.68 

Mixed Oxide R2O2 % 0.52 0.81 

CaCO3% 54.25 51.21 

MgCO3 % 44.75 43.39 

 99.75 99.09 
 

 จ. อิฐทนไฟฉนวน (Insulating Fire Brick) [19] Medvedovski   อธิบายไว้ว่า อิฐทนไฟฉนวน
คือ อิฐที่การน าความร้อนความจุความร้อนต่ า ซึ่งมีความหนาแน่นรวมและการเปลี่ยนแปลงโดยการเผาซ้ า
ลดลง 
 ปรีดา  พิมพ์ขาวข า  [7]   บอกไว้ว่าในสมัยแรกๆการผลิตที่ได้มีคุณภาพที่ต่ า คือใช้ได้ในอุณหภูมิต่ า
ประมาณปี ค.ศ.1930 จึงสามารถพัฒนาใช้กับอุณหภูมิสูงมีส่วนผสมจากดินทนไฟที่มีความพรุนตัวสูง ดินขาว
ดินที่มีอะลูมินาสูงรูพรุนผลิต โดยการผสมขี้เลื่อยลงไปในส่วนผสมหลังจากการเผาอิฐแล้วขี้เลื่อยจะถูกขจัด
ออกไปคงเหลือรูพรุนในอิฐทนไฟ 
 
ตารางที่  2.8   สมบัติทางกายภาพและทางกลของอิฐทนไฟโดโลไมต์   [18]   

Code  
Type 

D1  
Semi stable 

D2  
Semi stable 

D3  
Semi stable 

D4  
Semi stable 

Apparent porosity. % 18-20 23 22 25 

Bulk density.                  g/ml 2.73 2.52 2.58 2.53 

lb/ft3 171 157 161 158 

 kg/m3 2,730 2,520 2,580 2,530 

Cold-crushing strength  lb/in2 8,500+ 3,700 8,000+ 5,000 

kg/cm2 600+ 260 560+ 350 

 mn/m2 58.6+ 25.5 55.2+ 34.5 
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2.5 การทดสอบสมบัติของอิฐทนไฟ      
 2.5.1 การทดสอบหาการกระจาย [9] 

 วิธีการหาปริมาณกากค้างตะแกรง  
 ส าหรับการหาปริมาณกากค้างตะแกรงของวัตถุดิบเซรามิด้วยตะแกรงร่อนแบบเปียกเครื่องมือ 

วัสดุและอุปกรณ์ประกอบด้วย  
ตารางที ่ 2.9   การปรับปรุงขนาดอนุภาคของอิฐทนไฟโดโลไมต์   [18]   

Original 
Loss - free chemical analysis Wt-% 

SiO2 
 

Al2O3 
 

Fe2O3 
 

Ca O 
 

Mg O 
by difference 

Bulk 
Density/ml. 

South Yorkshire  2.5 2.21 1.94 57.05 37.05 3 

South Durham  2.35 1.42 1.4 58.2 36.12 2.85 

South Walks 2.58 1.3 1.67 56.06. 38.39 3 

North Derbyshire  0.88 0.45 1.3 56.8 40.57 3.1 

Palletize dolomite 0.83 0.44 1.14 56.7 40.89 3.25 

Semistablized dolomite 1.05 1.45 7.04 56.08 34.38 3.2 

Germany  1 0.3 1.5 - 36 3.15 

Italy  1.05 0.92 0.28 56.1 41.5 3.2 

France  0.7 0.45 0.6 57.2 41.05 3.1 

Japan  0.6 0.6 3 62.5 33.3 3 

U.S.A.  0.5 0.2 0.1 58 41.2 3.3 

 
ก. เครื่องกวนแบบที่มี 3 ใบกวน  ขนาดของใบกวน 2 นิ้ว     ความเร็วรอบในการกวนประมาณ 

1,700 รอบต่อนาที  
ข. ตะแกรงร่อน (Sieve)    Mesh No. 35 (500 m), Mesh No. 40 (425 m) Mesh 

No.50 (300 m) และ Mesh No.100 (150 m)  
ค. เครือ่งชั่งน้ าหนักความละเอียด 0.01 กรัม 
ง. ภาชนะความจุอย่างน้อย 2 ลิตร 
จ. เตาอบอุณหภูมิ 110 0C 
ฉ. ตู้ควบคุมอุณหภูมิ (Desiccators) 

 
 วิธีการทดสอบ 
ก. ท าการสุ่มตัวอย่างตามวิธีการสุ่มตัวอย่าง  
ข. อบตัวอย่างที่เตรียมจากข้อที่ 7) ในเตาที่อุณหภูมิ 110 0C   เป็นเวลานาน 5 ชั่วโมง ปล่อย

ให้เย็นตัวในตู้ควบคุมอุณหภูมิ (Desiccators) 
ค. น าตัวอย่างที่อบแล้วจากข้อที่ 2.5.1.8 ชั่งน้ าหนัก 100 กรัม ใส่ลงภาชนะแล้วเติมน้ า 1 ลิตร 

ตั้งทิ้งไว้นาน 2 ชั่วโมง เพ่ือให้ดินเกิดการแตกตัว ถ้าน้ าดินที่ได้มีความหนืดเกินไปให้เติมน้ าอีก 500 มิลลิลิตร 
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ถ้าไม่แน่ใจว่าน้ าดินแตกตัวดีหรือไม่ให้ใช้เครื่องกวน กวนน้ าดินเพ่ือให้ดินเกิดการแตกตัวมากขึ้น เป็นเวลานาน 
30 นาที  

ง. น าน้ าดินที่เตรียมจากข้อที่ 2.5.1.9 ที่มีการแตกตัวดีแล้ว เทลงในตะแกรงที่จัดไว้โดยตั้งซ้อน
กันเรียงล าดับจาก Mesh No. 35 (500 m), Mesh No. 40 (425 m) Mesh No.50 (300 m) และ 
Mesh No.100 (150 m) ดังแสดงในรูปที่ 2.1 ฉีดน้ าเพ่ือช่วยให้อนุภาคดินที่ละเอียดผ่านตะแกรงจนหมด
โดยสังเกตเห็นน้ าที่ผ่านตะแกรงใส ค่อยๆใช้น้ าไล่สิ่งที่ค้างอยู่บนตะแกรงทุกตะแกรง ลงในภาชนะ แล้วน า
ภาชนะไปอบในเตาอบท่ีอุณหภูมิ 110 0C จนกากท่ีค้างบนตะแกรงแห้ง 

จ. น ากากที่ค้างบนตะแกรงหลังอบแห้งแล้วไปชั่ง  (หักลบน้ าหนักภาชนะออก)  แล้วจดบันทึก
น้ าหนักกากที่ค้างอยู่บนตะแกรงของแต่ละตะแกรง จากนั้นน าค่าที่ได้ไปค านวณปริมาณกากค้างตะแกรงตาม
สมการที่ 2.1 
 
 ปริมาณกากค้างตะแกรง (ร้อยละ)   =   (A/B) × 100 (2.1) 
   

เมื่อ A = น้ าหนักแห้งของตัวอย่างก่อนทดสอบปริมาณกากค้างตะแกรง 
B = น้ าหนักแห้งของสิ่งที่ค้างอยู่บนตะแกรง 

 

 
รูปที่ 2.1    ตะแกรงแบบสั่นส าหรับหาปริมาณกากค้างตะแกรง [9] 

 
 2.5.2 การอัดขึ้นรูปตัวอย่างชิ้นงานทดสอบ   [21]  

 การอัดขึ้นรูปอิฐทนไฟ (Mounding)  ความดันที่ใช้ในการขึ้นรูปอิฐโดยวิธีการอัดอยู่ระหว่าง 
10,000-20,000 ปอนด์/ตารางนิ้ว  จะท าให้ได้อิฐที่มีความหนาแน่นมากกว่าอิฐที่ขึ้นรูปด้วยมือ หรือความดัน
ที่น้อยกว่าที่กล่าวมา   การใช้ความดันสูงจะช่วยท าให้การหดตัวของอิฐหลังจากการเผาน้อยลง การอบแห้ง 
(Drying) การแตกของอิฐในช่วงการอบแห้งมีสาเหตุมาจากการใช้วัตถุดิบที่เมื่อเผาจะมีการอ่อนตัวใช้วัตถุดิบที่
มีความละเอียดปริมาณมากเกินไป ซึ่งจะท าให้เกิดปฏิกิริยากับน้ าในอัตราเร็วที่มากกว่าวัตถุดิบขนาดหยาบ
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การใช้อุณหภูมิในห้องอบสูงมากเกินไป  การอัดขึ้นรูปตัวอย่างชิ้นงานทดสอบควรใช้แรงอัดที่เหมาะสมกับวัสดุ    
โดยท าการอัดข้ึนรูปด้วยเครื่องทดสอบแรงกด แรงดึง แรงเฉือน เพ่ือหาคุณสมบัติทางกลของวัสดุ เช่นค่าความ
ต้านทานแรงดึง  ความยืดตัว ความเหนียว ความเปราะและลักษณะการแตกหักของวัสดุนั้นนับว่าเป็น
ประโยชน์ในการออกแบบ การเลือกวัสดุให้เหมาะสมกับการใช้งานต่อไป   

 

 
รูปที่  2.2 เครื่องทดสอบแรงกด (Compression Test Instron SATEC Series.) 

 
 2.5.3 เตาเผา (Firing)   [21] 

 การเผา (Firing)  เป็นขั้นตอนหนึ่งที่ส าคัญของกระบวนการผลิตอิฐทนไฟโดยที่มีความร้อนเข้า
มาเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของวัสดุให้มีสมบัติทางด้านต่างๆเปลี่ยนไป   ซึ่งควรใช้อุณหภูมิที่ถูกต้องและการ
เลือกใช้เตาที่เหมาะสมกับการใช้งาน  การเผาอิฐนิยมใช้เตาเผาอุโมงค์ มีการควบคุมอย่างดี  และการเผาที่
อุณหภูมิสูงเชื้อเพลิงนิยมใช้แก๊สหรือน้ ามัน ใช้เวลาในการเผา 3-5 วัน อุณหภูมิสูงสุดอยู่ระหว่าง 1,550-1,750 
0C อิฐที่มีคุณภาพต่ าหน่วยเผาที่อุณหภูมิ 1,600 0C สามารถใช้ได้ดี  แต่อิฐที่ต้องการความแข็งแรงที่อุณหภูมิ
สูงควรเผาทีไ่ม่ต่ ากว่า 1,750 0C    หรือจะให้ดีควรเผาที่  1,800 0C  
อิฐที่ต้องการความต้านทานสูงต่อขี้ถลุงได้ดีสามารถท าได้ด้วยการท าให้อิฐทีอ่ิ่มตัวด้วยทาร์หรือ พิตซ์ผลิตภัณฑ์
แมกนีไซต์ โดยสามารถใช้วิธีการเทแบบการขึ้นรูปด้วยใช้แอลกอฮอล์เป็นตัวกลางความละเอียดของวัตถุดิบ 
50% ละเอียดเป็นไมคอนหลังจากการเผาผลิตภัณฑ์ที่ 1,450 0C สามารถท าให้ได้ผลิตภัณฑ์มีความหนาแน่น 
95% แมกนีไซต์ที่มีความหนาแน่นสูง หรือปราศจากความพรุน สามารถผลิตได้โดยวิธีขึ้นรูปร้อน (Hot 
Pressing) เป็นมิเนอรอไลเซอร์ (Mineralize) ใช้อุณหภูมิที่ 1,300 0C จะระเหยออกไป ผลิตภัณฑ์ที่ได้มี
คุณสมบัติโปร่งแสง  เตาที่ใช้ในการเผาอิฐทนไฟ ที่นิยมโดยทั่วไปมี 2 แบบ คือ 1. เตาแบบยกประตูขึ้นลงได้ 
(Shuttle Kiln) ใช้ส าหรับเผาอิฐทนไฟที่มีขนาดใหญ่มีลักษณะการเรียงตัวของอิฐคล้ายกับเตาอุโมงค์ รถเตา
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สามารถหมุนเวียนใช้ได้หัวพ้นจะอยู่ด้านข้างของเตาและอยู่ในระดับต่ า ในส่วนกลางของรถเตาจะมีช่องลม
ร้อน ข้อดีของเตาชนิดนี้ คือ การเรียงและน าชิ้นงานออกจากเตาได้ง่าย   2. เตาอุโมงค์ (Tunnel Kiln) การใช้
ในการเผาอิฐทนไฟเป็นที่นิยมมากกว่าการใช้เตาแบบยกประตูข้ึนลงได้ เพราะจะได้อิฐที่มีคุณภาพและมีต้นทุน
ต่ ากว่าแต่เตาแบบยกประตูขึ้นลงได้สามารถเผาอิฐที่มีขาดใหญ่หรือมีรูปร่างสลับซับซ้อนในกรณีที่ตารางการ
เผาแตกต่างไปจากมาตรฐาน ในการเผาอิฐทนไฟต้องมีความระมัดระวังเป็นอย่างมาก เนื่องจากชนิดและ
ขนาดของอิฐทนไฟซึ่งมีลักษณะแตกต่างกันขึ้นอยู่กับการใช้งาน นอกจากนี้อิฐทนไฟในแต่ละชนิดยังใช้
อุณหภูมิในการเผาที่ต่างกันเพ่ือให้ได้อิฐที่มีคุณภาพตามความต้องการ ดังนั้นการเลือกใช้เตาเผาและการ
ควบคุมการเผาจึงเป็นสิ่งส าคัญอย่างยิ่ง 

 

 
รูปที่  2.3    เตาเผาชิ้นงาน 

 
 2.5.4 การทดสอบทางสมบัติทางกายภาพ  [9] 

 สมบัติทางกายภาพเป็นส่วนหนึ่งในการทดสอบเพ่ือดูสภาพของโครงสร้างของวัสดุและสมบัติ
อ่ืนๆ เพ่ือน าผลการทดสอบไปท าการวิเคราะห์ส าหรับการน าผลไปใช้งานให้เหมาะสม  โดยมีขั้นตอนวิธีการหา
ค่าน้ าหนักแห้ง (Dry Weight: D)   ค่าน้ าหนักอ่ิมตัว (Suspended Weight: S)   และค่าน้ าหนักในน้ า 
(Saturated Weight: W)   น าผลการทดสอบมาค านวณหา ค่าความเป็นรูพรุน,   ค่าการดูดซึมน้ า,   ค่าความ
ถ่วงจ าเพาะ,   และค่าความหนาแน่น   โดยมีขั้นตอนดังต่อไปนี้ 

ก. ค่าน้ าหนักแห้ง  (Dry Weight: D) น าตัวอย่างชิ้นงานทดสอบที่ผ่านการเผาแล้วจ านวน 5 
ชิ้น/ตัวอย่าง ไปในเตาอบ ที่อุณหภูมิ 150 0C (Oven Dry) 24 ชั่วโมง ปล่อยให้เย็นตัวในตู้เก็บกักความชื้น 
แล้วน าไปชั่งหาน้ าหนักหน่วยเป็นกรัม ความละเอียดอย่างน้อย 0.1 กรัม ได้ ค่าน้ าหนักแห้ง การหาค่า D 
อาจจะท าก่อนหรือหลังค่าน้ าหนักในน้ า ก็ได้แต่ควรที่จะท าก่อนการหาค่าน้ าหนักในน้ า เพราะว่าชิ้นงาน
ตัวอย่างทดสอบถ้าท าหลังจากการหาค่าน้ าหนักในน้ าอาจท าให้ชิ้นทดสอบแตกหักได้ 

ข. ค่าน้ าหนักอ่ิมตัว (Suspended Weight: S)  น าชิ้นงานทดสอบวางจุ่มลงน้ าที่ต้มที่อุณหภูมิ 
150 0C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ระหว่างต้มอย่าให้ชิ้นทดสอบติดพ้ืนภาชนะที่ใส่ต้มหลังจากต้มเป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
แล้วควรปล่อยไว้ในภาชนะทิ้งไว้ให้เย็น ตามอุณหภูมิห้องอย่างน้อย 12 ชั่วโมง ก่อนจะน าไปหาค่าน้ าหนักใน
น้ า การหาค่า S โดยชั่งชิ้นงานทดสอบในน้ า ที่ต้มแล้วหลังปล่อยทิ้งไว้ 12 ชั่วโมงโดยใช้อุปกรณ์รองรับชิ้นงาน
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ทดสอบน าไปชั่งกับตาชั่งแบบดิจิตอลความละเอียด 0.1 กรัม วัดชั่งน้ าหนักกับตาชั่ง แบบดิจิตอลความ
ละเอียด 0.1 กรัม  แล้วอ่านค่าได้ค่าน้ าหนักอ่ิมตัว 

ค. ค่าน้ าหนักในน้ า  (Saturated Weight: W) หลังจากหาค่า ค่าน้ าหนักในน้ า แล้วน าชิ้นงาน
ทดสอบที่ชั่งเสร็จแล้วขึ้นมาเช็ดเบาๆให้แห้งวางบนผ้าไม่ให้มีน้ ามาติดเกาะแล้วน าไปชั่งหาค่าน้ าหนักในน้ า 
ด้วยตาชั่ง แบบดิจิตอลความละเอียด 0.1 กรัม    

ง. วิธีการค านวณหาสมบัติทางกายภาพ [9] วิธีการค านวณอ้างอิงจากมาตรฐาน ASTM 
Designation: C20-97    
 

วิธีค านวณหาได้จากหน่วย(cm3) โดยน าค่าของ ค่าน้ าหนักในน้ า (Saturated Weight: W) ลบ
ด้วย ค่าน้ าหนักอ่ิมตัว (Suspended Weight: S)   เขียนเป็นสูตรได้ 
   
       V (cm3)   =   W-S (2.2) 
   
 Exterior Volume: 

V 
=   ปริมาตรของชิ้นงาน 

 (โดยสมมติที่ 1,cm3 =   1 กรัม ที่อุณหภูมิของน้ าตามอุณหภูมิห้อง) 
 W  

S 
=   ค่าน้ าหนักในน้ า 
=   ค่าน้ าหนักอ่ิมตัว 

  
 สูตรค านวณหาสมบัติต่างๆ (Volumes of Open Pore and Impervious Portions) ค านวณได้จาก
สูตร 
   
 Volumes of Open Pore (cm3)   =   W-D (2.3) 
   
 Volumes of Impervious Portions (cm3)   =   D-S (2.4) 
 ค่าความความเป็นรูพรุน  (Apparent Porosity: P) ค านวณเป็นเปอร์เซ็นต์ความส าพันธ์ระหว่าง 
Volumes of Open Pore ของชิ้นตัวอย่างทดสอบต่อ Exterior Volume: V    แล้วคิดเปอร์เซ็นต์จะได้จาก
สูตร 
 P%   =   (W-D)/V*100 (2.5) 
   

P =   ค่าความความเป็นรูพรุน    
W =   ค่าน้ าหนักในน้ า  
D =   ค่าน้ าหนักแห้ง  

Exterior Volume: V    =   ปริมาตรของชิ้นงาน    
   

 ค่าการดูดซึมน้ า( Water Absorption: A) ค านวณจากความส าพันธ์ระหว่าง Volumes of Open 
Pore ต่อ ค่าน้ าหนักแห้ง แล้วค านวณเป็นเปอร์เซ็นต์จะได้สูตร 
   
 A%   =   (W-D)/D*100 (2.6) 
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A =   ค่าการดูดซึมน้ า  
W =   ค่าน้ าหนักในน้ า  
D =   ค่าน้ าหนักแห้ง  
   

 ค่าความถ่วงจ าเพาะ (Apparent Specific Gravity: T) ค านวณได้จาก ค่าน้ าหนักแห้ง ต่อ Volumes 
of Impervious Portion ได้จากสูตร 
  T   = D/ (D-S) (2.7) 
   

T =   ค่าความถ่วงจ าเพาะ  
S =   ค่าน้ าหนักอ่ิมตัว  
D =   ค่าน้ าหนักแห้ง  
   

 ค่าความหนาแน่น (Bulk Density: B) ค านวณได้จาก ค่าน้ าหนักแห้ง ต่อ Exterior Volume จะได้สูตร 
   
 B g/cm3   = D/V (2.8) 
   

B =   ค่าความหนาแน่น  
D =   ค่าน้ าหนักแห้ง  

Exterior Volume: V =   ปริมาตรของชิ้นงาน    
 
 2.5.5 การทดสอบสมบัติทางกล 

           แรงกด 
                                                                         
 
                                                                                        
 
 
 
 
 
 
 

แรงกด 
รูปที่ 2.4  ตัวอย่างรูปแบบของแรงกด [20] 

 
สมบัติทางกลของวัสดุเป็นหนึ่งในคุณลักษณ์ส าคัญในการออกแบบโครงสร้างต่างๆ   เพ่ือน าไปท าการ

รับแรงในการท างานจริง   สมบัติทางกลของวัสดุกล่าวได้ในภาพรวม คือ ความสามารถของวัสดุที่ต้านทาน
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แรงกระท ากับตัวมันเองเพ่ือที่จะไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของวัสดุ  หากพิจารณาตามรูปแบบของแรง
กระท าต่อวัสดุในการกระท าได้ดังนี้ 

ก. ความเค้นและความเครียดแรงกด เพ่ือความเข้าใจให้พิจารณา ดังแสดงในรูปที่ 2.5-2.7 เมื่อ
ชิ้นงานทรงกระบอกถูกแรงกดเข้าไปชิ้นงานจะหดตัวลง   วัสดุจะเกิดแรงต้านเล็กๆในเนื้อวัสดุลักษณะนี้
เรียกว่าความเค้น (Stress) สามารถหาค่าได้โดยหาอัตราส่วนระหว่างแรงพ้ืนที่หน้าตัดของชิ้นงานที่ตั้งฉากกับ
แนวแรงดังสมการที่ 2.9 ขณะที่ความเครียด (Strain) คือ อัตราส่วนระหว่างความยาวที่หดเข้าเปรียบเทียบกับ
ความยาวเริ่มต้นของชิ้นงานดังสมการที่ 2.0 ค่าความสัมพันธ์และ ดังแสดงในรูปที่ 2.5                                                  
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เมื่อ  e =      ความเค้น 

 F =      แรงกระท า 
 A0 =      พ้ืนที่หน้าตัดเริ่มต้น 
 e             =      ความเครียด 
 h =      ความยาวสุดท้าย 
 h o =     ความยาวเริ่มต้น 
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รูปที่ 2.5    ลักษณะการเกิดความเค้นและความเครียด 
 



 22 

ในกรณีของการทดสอบแรงกดสามารถหาค่าที่เหมาะสมส าหรับการออกแบบชิ้นงาน  2   ค่า คือ ค่า
เปอร์เซ็นต์การยืดตัว (Yield Point) และเปอร์เซ็นต์การหดตัว (Elastic Region) 

รูปที่  2.7  แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดในการทดสอบแรงกดของวัสดุชนิด
หนึ่ง พบส่วนประกอบต่างๆที่มีส าคัญดังนี้ 

 

 
รูปที่ 2.6   การทดสอบแรงกด (a)  การให้แรงแก่ชิ้นงาน (b) เครื่องทดสอบแรงกด [20] 

 
 ช่วงยืดหยุ่น (Elastic Region) เกิดจากการเริ่มท าการกดวัสดุ ช่วงนี้เมื่อท าการปล่อยแรงกดออก   
วัสดุจะยืดออกต าแหน่งเริ่มต้น   ค่าความยาวเริ่มต้นและค่าความยาวสุดท้าย   เป็นช่วงที่ความเค้นเป็น
ปฏิภาคโดยตรงกับความเครียดความชันของกราฟคงที่   ณ ช่วงนี้สามารถทราบค่าโมดูลัสความยืดหยุ่นของ
วัสดุได้   ดังแสดงในรูปที่ 2.7 
 

 
รูปที่ 2.7    เส้นโค้งการทดสอบแรงกด  [20] 
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- จุดคราก (Yield Point) คือจุดที่เริ่มเกิดการเปลี่ยนรูปถาวรเป็นจุดที่เมื่อปล่องกดออกวัสดุจะไม่ยืด
ออกไปยังต าแหน่งเริ่มต้น   โดยปกติจุดครากจะสังเกตได้ยาก   แต่สามารถท าได้โดยวิธีการที่เรียกว่า   ‘‘0.2 
% ความเค้นพิสูจน์ (0.2% Poof Stress)” สามารถท าได้โดยการลากเส้นโดยแบ่งส่วนของด้านความเครียด
ออกเป็น 100 ส่วน และจากจุดเริมต้นที่ระยะประมาณ 0.2 ลากเส้นขนานกับเส้นกราฟทดสอบขึ้นไป โดยมี
ระยะขนานไปกับเส้นช่วงยืดหยุ่น   ดังแสดงในรูปที่ 2.7 

- ช่วงเปลี่ยนรูปถาวร (Plastic Region) เป็นช่วงที่ต่อเนื่องมาจากช่วงยืดหยุ่น หากท าการเพ่ิมแรงใน
การกดวัสดุจะเปลี่ยนรูปถาวร เมื่อปล่อยแรงกดออกวัสดุไม่ยืดออกกลับไปที่ความยาวของต าแหน่งเริ่มต้นวัสดุ
จะแสดงความต้านทานแรงกดสูงขึ้นเรื่อยๆ เมื่อถึงจุดๆหนึ่งจะได้ค่าแรงต้านทานแรงกดสูงสุด   ซึ่งโลหะแต่ละ
ชนิดจะมีความแข็งแรงต่างกันออกไป 
 
ตารางที่  2.10   โมดูลัสการยืดหยุ่นของโลหะบางชนิด   [20] 

โลหะ โมดูลัสการยืดหยุ่น (MPa) 
อะลูมิเนียมและอะลูมิเนียมผสม  69  x  103 

เหล็กหล่อ 138  x  103 
ทองแดงและทองแดงผสม 110  x 103 

เหล็ก 209  x 103 
ตะกั่ว 21  x  103 

แมกนีเซียม 48  x  103 
นิกเกิล 209  x  103 

เหล็กกล้า 209  x  103 
 
ตารางที่  2.11   ความแข็งแรงครากและ ความแข็งแรงสูงสุดของโลหะบางชนิด   [20] 

โลหะ ความแข็งแรงคราก (MPa) ความแข็งแรงสูงสุด (MPa) 
อะลูมิเนียมผสม 175 350 

เหล็กหล่อ 275 275 
ทองแดงผสม 205 410 

แมกนีเซียมทองแดง 175 275 
                    

ข.  ค่าความทนไฟ (Refractoriness) การทดสอบค่าความทนไฟ หมายถึงการน าตัวอย่าง
ชิ้นงานมาท าการทดสอบหาค่าความทนไฟ โดยการเผาตัวอย่างชิ้นงานเพ่ือเปรียบเทียบกับไพโรเมตริกโคน
มาตรฐาน (Standard Parametric Cone) หมายถึง โคนพีรมิดฐานสามเหลี่ยมที่มีรูปร่างและขนาดตามที่
ก าหนดและจะต้องมีการปักโคนที่ฐานรองรับให้ด้านหน้าของโคนที่จะโค้งงอท ามุมกับแนวราบ 82 องศา
เซลเซียส ท าจากวัตถุดิบทางเซรามิก เมื่อน าไปเผาภายใต้สภาวะที่ก าหนดจะอ่อนตัวและปลายโคนจะงอโค้ง
ลงจากพ้ืนที่โคนตั้งอยู่เมื่อถึงอุณหภูมิมิที่ก าหนด ไพโรเมตริกโคนนี้จัดท าขึ้นโดยมีหมายเลขก ากับการเรียง
ตามล าดับ ซึ่งเป็นเครื่องชี้บอกค่าของอุณหภูมิที่ท าการทดสอบหรือค่าหมายเลขสมมูลไพโรเมตริกโคน 
(Parametric Cone Equivalent-PCE) ซึ่งเป็นค่าความทนไฟที่ได้จากการทดสอบ 


