
บทท่ี 1  
 

บทนํา 
 
1.1 วัสดุทนไฟในความหมายและความเขาใจ 
 วัสดุทนไฟ (Refractory Materials) [1,16]   หมายถึง  วัสดุเซรามิกชนิดหนึ่งท่ีมีความสามารถ

ทนทานตอความรอน (Refractoriness) ไดสูงกวาอุณหภูมิ 1500 °C วัสดุชนิดนี้มีอุณหภูมิจุดออนตัว
และจุดหลอมตัวสูง  และยังสามารถทนทานยืนตัวอยูในสภาพอุณหภูมิสูงได และยาวนานโดยไม
เปล่ียนแปลงรูปราง หรือเปล่ียนแปลงโครงสรางของวัสดุ ความทนทานตอความรอนโดยตรงของ
วัสดุทนไฟ ยังมีสมบัติถึงความทนทานตอความรอน ท่ีวัสดุถูกกระทําในขณะน้ันๆ อาทิเชน 

• ทนตออิทธิพล เนื่องจากการกดทับท่ีอุณหภูมิสูง (Thermal Loading) 
• ทนตอปฏิกิริยาทางเคมี (Chemical Attack) จากสารหลอมละลาย (Slags) หรือ

จากไอบรรยากาศภายในเตา (Furnace Atmosphere) 
• ทนตอการสึกกรอนเนื่องจากการเสียดสี (Abrasion Resistance)  
• ทนตอการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิอยางกระทันหัน (Thermal Shock) 
• ทนตอการแตกเสียหาย เนื่องดวยวัสดุถูกความรอนมีการยืดขยายตัวและหดตัว 

(Thermal Spalling) 
• ทนตอการขยายตัวเนื่องดวยความรอน (Thermal Expansion) โดยไมกอใหเกิด

การเปล่ียนแปลงรูปราง เนื่องดวยการยืดตัว และหดตัว (Elastic and Plastic 
Deformation) เปนตน 

        ความทนทานตอความรอนเหลานี้ ถือเปนสมบัติสําคัญของวัสดุทนไฟ ท่ีสามารถนําประโยชน
ไปใชงานตามความตองการไดอยางมีประสิทธิภาพ และมีอายุใชงานไดยาวนาน ดังนั้นวัสดุทนไฟ
จึงถูกนําไปใชงานไดหลายๆ  ดาน และโดยเฉพาะอยางยิ่ง มีประโยชนตอการผลิตสินคาในโรงงาน
อุตสาหกรรมท่ัวๆ ไป   ดังเชน  การใชอิฐทนไฟกอสรางเตาเผาเซรามิก เตาหลอมโลหะ เตาหลอม
แกว และเตาเผาอ่ืนๆ ตามท่ีผูใชอิฐทนไฟจะไดพิจารณาเลือกใชชนิดของวัสดุทนไฟใหเหมาะสม ท้ัง
ชนิดเนื้อของวัสดุทนไฟและรูปรางท่ีผลิตออกจําหนาย  ซ่ึงผูออกแบบสรางจะตองมีความรูกับวัสดุ
หรือวัสดุทนไฟชนิดตางๆ เหลานี้เปนอยางดี โดยสามารถทราบถึง  สมบัติ (Properties) และ
ลักษณะเฉพาะ (Characteristics)  ของวัสดุทนไฟท่ีเหมาะสม   
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1.2 การจําแนกและชนิดของวัสดุทนไฟ (Classification and Types) [2, 4, 6, 14] 
 วัสดุทนไฟ  (Refractory) [1]  ไดผลิตข้ึนใชมีลักษณะและรูปแบบตางๆ เพื่อนําไปใชงาน
ในทางอุตสาหกรรม  การกอสรางเตา  เคร่ืองใชทนความรอนในครัวเรือน   ตลอดจนนําไปใชใน
อุปกรณเคร่ืองมือทางวิทยาศาสตร และวิศวกรรมมากมาย ไดมีการจําแนกชนิดและขนาดของวัสดุ
ทนไฟ   โดยมีการเรียกช่ือแตกตางกันไปตามความเห็นชอบของผูผลิตและผูใชในแขนงหรือสาขา
อาชีพ  [4]  จึงมีการจําแนกชนิดของวัสดุทนไฟไดหลายวิธี  คือ 

1. จําแนกเปนกลุมตามคุณสมบัติทางเคมี กรด กลาง ดาง    
2. จําแนกตามคุณสมบัติทางกายภาพ  ลักษณะการใชงาน 
3. จําแนกตามองคประกอบทางเคมี เปนออกไซดชนิดเดียวเปนออกไซดผสม หรือไมใช
 ออกไซดเปนตน  

ตัวอยางการจัดแบงวัสดุทนไฟตามคุณสมบัติทางเคมีไดแสดงดังตารางท่ี 1.1 
 
ตารางท่ี 1.1  วัสดุทนไฟท่ีแบงตามคุณสมบัติทางเคมีเปนกลุมกรด   กลาง  และดาง  [4] 
 

กรด  กลาง  ดาง องคประกอบท่ัวไป องคประกอบหลักทางเคมี 
วัสดุทนไฟประเภทกรด 
(Acid  Refractory) 
โดยมากประกอบดวยกลุมของ RO2 

Silica, Semi-Silica 
Pyrophylite, 
Chamotte 
(Fireclay), Carbide 

        SiO2 
        SiO2 . Al2O3 
        ZrO2 . SiO2  
        SiC 

วัสดุทนไฟประเภทกลาง 
(Neutral  Refractory) 
โดยมากประกอบดวยกลุมของ R2O3  
หรือ RO, R2O3 

High  Alumina 
Chrome 
Spinel 
Carbon (Graphite) 

       Al2O3 . SiO2 
       Cr2O3 . Al2O3 . MgO 
       FeO. Al2O3 . MgO 
       C 

วัสดุทนไฟประเภทดาง 
(Basic   Refractory) 
โดยมากประกอบดวยกลุมของ RO 

Forsterite 
Chrome-Magnesia 
Magnesia 
Dolomite 

       MgO . SiO2 
      MgO .Cr2O3 .Al2O3 .FeO 
       MgO 
       MgO . CaO 
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ตัวอยางการจัดแบงวัสดุทนไฟตามคุณสมบัติทางกายภาพไดแสดงดังตารางท่ี 1.2 
 
ตารางท่ี  1.2   การแบงวัสดุทนไฟตามคุณสมบัติทางกายภาพ   [4] 
 

ลักษณะ ประเภท 
วัสดุทนไฟท่ีมีรูปรางท่ีแนนอน อิฐทนไฟ  อิฐฉนวนทนไฟ 
วัสดุทนไฟท่ีมีรูปรางไมแนนอน 
(จะมีรูปรางท่ีแนนอนเม่ือทําการติดต้ัง) 

Plastic Refractories, Castable Refractories 
Ramming  Materials, Gunning  Refractories 

วัสดุทนไฟประเภทตัวประสานระหวางอิฐทนไฟ Heat Setting  Mortar,  Air  Setting  Mortar  
วัสดุทนไฟฉนวน 
เปนมวน เปนแผนแข็ง เปนกอน 

อะลูมิโนซิลิเกตไฟเบอร  เซอรโคเนียไฟเบอร 
เวอรมิคูไลท  ไดอะตอมเมเชียสบล็อค 

 
จากตารางการแบงวัสดุทนไฟตามคุณสมบัติทางฟสิกส  สามารถอธิบายไดดังนี้ 
1. อิฐทนไฟ (Refractory  Bricks)  [4,14] 

         อิฐทนไฟ  คือ  อิฐท่ีสามารถทนตอความรอนไดสูงเกินกวา 1300 °C ข้ึนไป อิฐดินเผา

ธรรมดาไมสามารถทนอุณหภูมิการเผาสูงเกิน 1000 °C ได  ถานํามาเผาในอุณหภูมิสูงเกิน 1000 °C 
เปนเวลานานๆ  อิฐจะเร่ิมละลายเปนของเหลว ดังนั้นอิฐดินเผาธรรมดาจึงไมสามารถสรางเตาเผา อิฐ
ทนไฟมี  2  ชนิด คือ อิฐหนักและอิฐเบา เหมาะสําหรับใชสรางเตาเผาหรือเตาถลุงเหล็ก  อิฐหนัก
เรียกส้ันๆ วา อิฐทนไฟ สวนอิฐเบาเรียกวา อิฐฉนวน อิฐทนไฟยังแบงออกเปนหลายประเภท คือ  
 อิฐทนไฟซิลิกาสูง (High Silica Brick)  [4,14] 
 อิฐทนไฟซิลิกาสูง โดยท่ัวไปประกอบดวย 93-97 wt% SiO2, 0.2-2 wt% Al2O3, 1.5-3.5 
wt% CaO และ 0.3-1.5 wt% Fe2O3 [14] อิฐทนไฟซิลิกาสูงนี้เปนวัสดุทนไฟประเภทเปนกรดซ่ึงทํา
มาจากแรควอทซ หรือหินท่ีมีซิลิกาสูง  วัสดุทนไฟประเภทนี้ สวนมากใชกับโรงงานอุตสาหกรรม
หลอมเหล็ก  ใชท่ีบริเวณดานในเตาหลอมท่ีใชเช้ือเพลิงถานหิน ใชในอุตสาหกรรมทําแกวและอ่ืนๆ 
อิฐทนไฟประเภทน้ีไมเหมาะสมที่จะนําไปใชทําเตาอุโมงค เพราะบางคร้ังเตาอุโมงคจะตองปดเตา

ช่ัวคราว  อุณหภูมิภายในเตาจะลดลง ซ่ึงจะทําใหอิฐเสียหายได เนื่องจากท่ีอุณหภูมิ 600-700°C จะ
เกิดการขยายตัวและหดตัวอยางมากของซิลิกาท่ีอยูในเนื้ออิฐประเภทนี้ ทําใหเกิดความเสียหายได  
   
 
 



 4 

 2.  อิฐดินทนไฟ (Fire clay Brick)  [4] 
 อิฐทนไฟสวนมากท่ีใชกันเปนอิฐทําจากดินทนไฟ (Fire Clay)  นิยมใชทําเตาเผาในโรงงาน
อุตสาหกรรมท่ัวไป  เชน อุตสาหกรรมซีเมนต อิฐทนไฟ (Fire Clay) นี้มีคุณภาพตางๆ กันหลายชนิด 
ข้ึนอยูกับการใชงาน วัสดุท่ีนํามาใชทําอิฐทนไฟ (Fire Clay) สวนใหญจะใชดินทนไฟ (Fire Clay) 
ซ่ึงองคประกอบหลักของดินทนไฟคือ เกาลินไนท (Kaolinite) เกือบไมไดผสมวัสดุดิบเพิ่มเติม 
นอกจากดินเช้ือ (Grog) ผลิตจากดินทนไฟท่ีเผาแลวเพื่อลดการหดตัว ชวยในการผ่ึงแหงและเผาอิฐ

ใหสุกตัวเร็วข้ึน โดยท่ัวไปอิฐทนไฟจะมีความทนไฟต่ํากวาอุณหภูมิ 1750°C (ประมาณ 1300-

1600°C) 
3.  อิฐทนไฟอะลูมินาสูง (High Alumina Brick)  [1,4] 
  อิฐทนไฟอะลูมินาสูง  คือ อิฐทนไฟท่ีมี Al2O3 และ SiO2 เปนองคประกอบ และมี Al2O3 

มากกวา 45 % ข้ึนไป อิฐทนไฟอะลูมินาสูงจะมีความทนไฟท่ีอุณหภูมิประมาณ 1780 °C 

 เนื่องจากอิฐทนไฟอะลูมินาสูงมีโครงสรางของคอรันดัม  (Corumdum : α- Al2O3) 
และมัลไลตท่ีเปนรูปเข็มประกอบอยูดวย จึงมีความทนทานตอการใชงานท่ีดี มีความทนไฟภายใต
อุณหภูมิสูง มีคุณสมบัติทนทานตอการกัดกรอน และมีคาการนําความรอนท่ีดี เหมาะสําหรับการใช
งานท่ีอุณหภูมิสูง 
 ส่ิงท่ีควรสังเกตคือ ถาปริมาณของ Al2O3 อยูในเนื้ออิฐยิ่งมาก ก็จะทําใหอิฐนั้นมีความทนไฟ
สูง และมีคาความถวงจําเพาะสูงไปดวย ดังนั้นอิฐทนไฟอะลูมินาสูงจึงมีน้ําหนักมากกวาอิฐทนไฟ
ธรรมดา 
4.  อิฐทนไฟโครม (Chrome)  [4] 
 อิฐทนไฟโครมใชกันระหวางอิฐทนไฟ ประเภทกรดและอิฐทนไฟประเภทดางเพื่อปองกัน
ไมใหทําปฏิกิริยากัน เชน ใชกับเตาหลอมเหล็ก (Basic Steel Making Furnace) และอ่ืนๆ ปจจุบันนี้
อิฐทนไฟโครมไมคอยนิยมใชกันแลว จะนิยมใชอิฐทนไฟแมกนีเซียมแทน เนื่องจากวาอิฐทนไฟ
โครมไมสามารถทนทานตอการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิได และมีความทนทานตอแรงกดที่
อุณหภูมิสูงไดนอย และจุดออนอีกประการหนึ่งของอิฐประเภทน้ี คือ จะเกิดการขยายตัวและ
แตกราวไดงาย ถามีผงเหล็กเขาไปในเนื้ออิฐ 
5.  อิฐทนไฟโครมแมกนีเซียม (Chrome – Magnesia Brick)  [14]  
 อิฐทนไฟโครมแมกนีเซียม (Chrome – Magnesia Brick) หรือ อิฐทนไฟแมกนีเซียมโครม 
(Magnesia - Chrome Brick) เปนอิฐทนไฟที่ทําข้ึนเพื่อปรับปรุงอิฐทนไฟโครม (Chrome)  ซ่ึงมี
คุณสมบัติท่ีดีกวา โดยท่ัวไปแลวถามีองคประกอบของ MgO  นอยกวา 50 wt%  จะเรียกวาอิฐทนไฟ
โครมแมกนีเซียม (Chrome – Magnesia Brick) และถามีองคประกอบของ MgO มากกวา 50 wt%  
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จะเรียกวา  อิฐทนไฟแมกนีเซียมโครม (Magnesia - Chrome Brick) โดยคุณสมบัติของอิฐทนไฟนี้ 
จะมีคาการทนไฟสูง มีความทนไฟภายใตน้ําหนักสูง มีคาการขยายตัวเนื่องดวยความรอนสูง  มีคา
การนําความรอนสูงและมีความถวงจําเพาะสูง 
6.  อิฐฉนวนทนไฟ (Insulating Brick)  [6] 
 อิฐฉนวนทนไฟ (Insulating Brick) เปนอิฐทนไฟท่ีมีน้ําหนักเบาและมีความพรุนตัวมาก มี
สภาพการนําความรอนตํ่า จึงใชเปนฉนวนความรอน เพื่อประโยชนในดานประหยัดพลังงาน 
7.  วัสดุทนไฟโมโนลิติค  (Monolithic Refractories)   
 Monolithic เปนวัสดุทนไฟท่ีไมใชอิฐ  เหมาะสําหรับงานกอสรางท่ีเรงรีบ แบงตามประเภท
ไดดังนี้  
 7.1  คอนกรีตทนไฟ  (Castable)  เหมาะสําหรับงานหลอ ซ่ึงเพียงแตผสมน้ําแลวเทหลอ
แบบท่ีตองการ Castable นี้ใชงาย สะดวก รวดเร็ว และประหยัดคาใชจาย 
ขอไดเปรียบของการใชคอนกรีตทนไฟ 

1. ทําไดงาย รวดเร็ว ผูท่ีไมมีความชํานาญก็ทําได 
2. ขจัดปญหาเร่ืองรอยตอ 
3. ขจัดปญหาเร่ืองอิฐทนไฟท่ีมีรูปรางพิเศษและราคาแพง  และไมสามารถจัดหาได
 ในเวลารวดเร็ว 
4. การซอมแซมเตาเผาทําไดงายและสะดวกรวดเร็วกวาการซอมโดยใชอิฐ 

 7.2  ปูนปลาสเตอร (Plaster)  ใชสําหรับซอมแซม หรือทําสวนประกอบของเตา โดยไม
ตองการใหมีรอยตอ 
 7.3  ปูนทนไฟ  (Mortars)  ใชสําหรับกอกับอิฐทนไฟ  สามารถแบงปูนทนไฟออกเปน 2 
กลุม คือ 
 1) Air Setting Mortar  เปน Mortar แบบผ่ึงลมใหแหง สวนผสมทุกชนิดจะตองเหมือนอิฐ
ดิบกอนเผา ผสมกับโซเดียมซิลิเกต (หรือน้ํากระจก) เวลาใชนํามาผสมกับน้ํา ฉาบยิ่งบางเทาไรยิ่งดี 
และใชคอนยางเคาะเบาๆ  เพื่อไลอากาศ 
 2)  Heat Setting Mortar  สวนผสมเหมือนกับอิฐแตไมมีโซเดียมซิลิเกต 
 7.4  Ramming Mixes  ใชสําหรับการซอมแซม การทําอิฐทนไฟรูปรางพิเศษ การทําสวน
ของเตาเผาท่ีมีขนาดใหญ ตลอดจนการกอผนังเตาท่ีไมตองการใหมีรอยตอ 
 
 ดังนั้น การแบงชนิดและแยกกลุมตางๆ ของวัสดุทนไฟ ยอมคํานึงถึงความทนไฟเปนสําคัญ 
รวมถึงลักษณะเฉพาะและสมบัติตางๆ ทางดานความรอน ดังท่ีไดกลาวมาขางตน ซ่ึงในงานวิจัยนี้ 
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จะมุงเนนไปท่ีสมบัติดานความทนทานการเปล่ียนแปลงความรอนฉับพลันของวัสดุทนไฟเปน
สําคัญ เนื่องจากสมบัตินี้จะเปนประโยชนในการนําไปผลิตวัสดุทนทานการเปล่ียนแปลงความรอน
ฉับพลันตอไป 
 
1.3 การทนตอการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิฉับพลัน 
 การทนตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิฉับพลันเกิดจากการเปล่ียนแปลงปริมาตรของวัสดุหรือ
ผลิตภัณฑ  เม่ือไดรับความรอนจะมีการขยายตัวและเม่ือเย็นจะหดตัว  การเปล่ียนแปลงอยาง
กะทันหันท่ีเกิดจากความรอนและความเย็น  ยังผลทําใหวัสดุมีความเครียดเกิดข้ึน  วัสดุจะสามารถ
ทนสภาพความเครียดไดมากหรือนอย  ยอมข้ึนอยูกับชนิดของวัสดุท่ีมีลักษณะเฉพาะและสมบัติของ
วัสดุ  ประกอบดวยปจจัยตางๆ เชน  การขยายตัวเนื่องดวยความรอน  โมดูลัสและความยืดหยุนของ
วัสดุ  ความสามารถกระจายความรอนในวัสดุ  ความแข็งแรงเชิงกลของวัสดุชนิดนั้น  เปนตน 

1.3.1 ปจจัยท่ีมีผลตอการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิฉับพลัน 
(1)  การกระจายความรอน  (Thermal Diffusivity) [1] 

 วัสดุเม่ือไดรับความรอนจะกระจายความรอนไดมากหรือนอยข้ึนอยูกับชนิดของวัสดุ ท้ังนี้
โดยมีอัตราของการเคล่ือนตัวของความรอน  สัมประสิทธ์ิการกระจายตัวแผความรอน  วัสดุเม่ือถูก
เผาจะทําใหอุณหภูมิเปล่ียนแปลงจากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่ง  หากทําใหการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ
กะทันหันอยางรวดเร็ว  วัสดุท่ีมีการกระจายความรอนไดดีจะเปนวัสดุท่ีทนตอการเปล่ียนแปลง
อุณหภูมิฉับพลันไดดีดวย 

(2)  การนําความรอน  (Thermal Conductivity) [2,18] 
เม่ือวัสดุไดรับความรอน ความรอนจะเคล่ือนตัวหรือกระจายตัวในวัสดุจากตําแหนงหนึ่งไป

ยังอีกตําแหนงหนึ่งโดยการเคล่ือนตัวของความรอนคิดเปนตอหนึ่งหนวยพื้นท่ี  ท้ังนี้การเคลื่อนตัว
ของความรอนจะอยูในชวงระยะทางหนึ่ง  ผลของการเคล่ือนตัวของความรอนในระยะทางนั้นๆ 
ยอมจะมีอุณหภูมิแตกตางกันระหวางจุดเร่ิมตนของความรอนจะข้ึนโดยตรงอยูกับปริมาณความรอน
ท่ีวัสดุไดรับและระยะทางการเคล่ือนท่ี  กลาวคือ การนําความรอนจะมีมากเม่ือปริมาณความรอนมี
คาสูงและมีระยะทางท่ีส้ัน  แตการนําความรอนจะเปนปฏิภาคกลับกับหนึ่งหนวยพื้นท่ีและความ
แตกตางระหวางอุณหภูมิจากอุณหภูมิท่ีจุดความรอนตนถึงจุดท่ีความรอนเคล่ือนท่ีไปในระยะทาง
ตามกําหนด  ในเร่ืองนี้ทําใหเขาใจถึงวัสดุควรมีพื้นท่ีนอยหรือมีขนาดเล็กจึงชวยใหคาการนําความ
รอนไดดี   และทํานองเดียวกันกับความแตกตางระหวางอุณหภูมิเม่ือความรอนเคล่ือนท่ีควรมคีานอย
อีกเชนกัน   จึงเปนเหตุผลใหคาการนําความรอนของวัสดุมีคาสูงข้ึน   เ ม่ือพิจารณาถึงการ
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เปล่ียนแปลงอุณหภูมิฉับพลันในท่ีนี้จะมีความหมายเกี่ยวกับคาของผลตางระหวางอุณหภูมิ  เม่ือวสัดุ
นั้นมีการนําความรอนท่ีดี 

ในเร่ืองของการนําความรอนและการกระจายความรอนจะมีความเกี่ยวของสัมพันธกันและ
กันเปนปฏิภาคโดยตรงซ่ึงกันและกัน  สมบัติทางความรอนท้ังสองนี้ยอมเกิดข้ึนโดยตรงในวัสดุเม่ือ
วัสดุมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิฉับพลัน  ซ่ึงในเร่ืองนี้ สําหรับกรณีวัสดุเซรามิกมักจะมีคาการนํา
ความรอนและการกระจายความรอนคอนขางตํ่า  จึงเปนเหตุผลใหวัสดุเซรามิกไดรับความรอนแลว
เกิดอุณหภูมิท่ีแตกตางระหวางผิวภายนอกกับภายในคอนขางสูง  เนื่องจากวัสดุเซรามิกมีคาการ
กระจายความรอนและคาการนําความรอนตํ่า  เม่ือเปนเชนนี้ความสามารถในการทนตออุณหภูมิ
เปล่ียนแปลงฉับพลันของวัสดุเซรามิกจําเปนตองอาศัยปจจัยอ่ืนชวยเสริมใหเกิดความทนทาน เชน   
การขยายตัวเนื่องดวยความรอนตํ่า  และมีความแข็งแรงเชิงกลในโครงสรางวัสดุท่ีสามารถทนตอ
การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิฉับพลัน 

(3)  สัมประสิทธ์ิการขยายตัวเนื่องดวยความรอน (Coefficient of Thermal  Expansion) [3,7]  
 เม่ือวัสดุถูกกระทําดวยความรอนจะเกิดความเคน (Stress) ในเนื้อวัสดุ  เนื่องจากความรอน
ทําใหเนื้อวัสดุซ่ึงมีอนุภาคเปนองคประกอบแตละอนุภาคมีโครงสรางผลึก  โครงสรางโมเลกุล  
โครงสรางอะตอมเกิดการขยายตัวโดยแรงยึด (Bonding) ระหวางอะตอมท่ียืดออกดวยพลังงานความ
รอนทําใหวัสดุเกิดการขยายตัว  อีกนัยหนึ่งการขยายตัวของวัสดุอาจเกิดจากความดันภายในเนื้อวัสดุ
ซ่ึงอยูในชองวางของเนื้อวัสดุ  เม่ือถูกความรอนกระทํา  ทําใหมีความดันไอเพิ่มข้ึนจึงเปนการ
สนับสนุนการขยายตัวของวัสดุ  

คาสัมประสิทธ์ิการขยายตัวเนื่องดวยความรอนของวัสดุยิ่งมาก จะทําใหวัสดุมีการขยายตัว
มากยอมมีผลเสียตอโครงสรางภายในเนื้อวัสดุ  อาจทําใหวัสดุเกิดการแตกหักเสียหายและ คา
สัมประสิทธ์ิจะข้ึนอยูกับชนิด  กลาวคือวัตถุดิบจะมีคาสัมประสิทธ์ิการขยายตัวเนื่องดวยความรอนท่ี
แตกตางกัน 

(4)  ความแข็งแรงเชิงกล  (Mechanical  Strength)  [9,26] 
ความแข็งแรงเชิงกล คือ ความทนทานของวัสดุเม่ือไดรับแรงกระทําตอหนึ่งหนวยพื้นท่ีซ่ึง

ถูกกระทําดวยแรงอัตราคงท่ีหนึ่งๆ ท่ีวัสดุสามารถทนไดกอนการแตกหักเสียหายความสัมพันธ
ระหวางคาความแข็งแรงและความทนตอการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิฉับพลัน  สามารถกลาวไดคือ ถา
วัสดุมีคาความแข็งแรงเชิงกลสูง  จะสามารถทนตอการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิฉับพลันไดมากกวาวัสดุ
ท่ีมีคาความแข็งแรงตํ่า  ความแข็งแรงเชิงกลของวัสดุใดๆขึ้นอยูกับวัสดุนั้นเม่ือถูกแรงกระทําตอหนึ่ง
หนวยพื้นท่ีหรือความเคน (Stress)  โดยแรงกระทํามีลักษณะแตกตางกันไดแก  แรงดึง (Tension)  
แรงกด (Compressive)  แรงหัก (Bending)  แรงกระแทก (Impact)   แรงบิด (Torsion)  และแรงเฉือน 



 8 

(Shear)  เม่ือวัสดุไดรับแรงกระทําจะกอใหเกิดการเปล่ียนแปลงในเน้ือวัตถุ   อัตราสวนการ

เปล่ียนแปลงระหวางปริมาณท่ีเปล่ียนแปลงไป  เชน  เปล่ียนแปลงเนื่องดวยความยาว(ΔL) ตอความ

ยาวเดิม  (L0)  เรียกอัตราสวน (ΔL/L0) เปนคาความเครียด (Strain) ดังนั้น ความแข็งแรงเชิงกลซ่ึงมี
คาระหวาง Stress/Strain จะมีคาสูงก็ตอเม่ือแรงกระทํามีคามากแตการเปล่ียนแปลงซ่ึงความเครียด
นั้นจะมีคานอย 

(5) โมดูลัสความยืดหยุน (Modulus  of  Elasticity)  [7]  
 คาอัตราสวนพัวซอง หมายถึง  อัตราสวนความเครียดเม่ือวัสดุหดตัวตอการขยายตัวของวสัดุ
เม่ือถูกกระทําดวยความเคนเนื่องจากแรงกระทํา  โดยปริมาตรของวัสดุมีคาคงท่ี  วัสดุจะถูกยืดออก
ในแกน  X และมีการหดตัวดานขางในแนวแกน Y และ Z ภายในชวงระยะความยืดหยุนอัตราสวน
พัวซองมีความสัมพันธดังนี้ 

  

 อัตราสวนพัวซอง  ν   =        ระยะท่ีช้ินงานหดตัว       (Lateral contraction) 
                 ระยะท่ีช้ินทดสอบยืดตัว (Longitudinal extension) 
 
เซรามิกจะมีอัตราสวนพัวซองอยูระหวาง 0.01 – 0.30  วัสดุท่ีจะสามารถทนตอการเปล่ียนแปลง
อุณหภูมิฉับพลันไดดีจะมีอัตราสวนพัวซองตํ่า 
 (7)  ความทนไฟ (Refractoriness)  [1, 3] 
 ความทนไฟของวัสดุ  หมายถึง  วัสดุนั้นสามารถทนตอการกระทําเนื่องดวยความรอน 
(Thermal stress) ไดถึงอุณหภูมิมากกวา 1500 องศาเซลเซียส โดยไมเกิดการเปล่ียนแปลงรูปทรงและ
ไมถึงจุดออนตัวหรือหลอมตัว วัสดุท่ีมีความทนไฟจะพบวาเปนวัสดุท่ีมีโครงสรางการเกาะยึด
ระหวางผลึก ระหวางโมเลกุล อะตอมในโครงสรางจะมีความแข็งแรงการเกาะยึด ท่ีมีคาสูง ดังนั้น
วัสดุท่ีมีความทนไฟสูงจะมีโอกาสทนตอการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิฉับพลันไดดี 

(8) ความพรุน (Porosity)  [5, 22] 
 วัสดุท่ีมีความทนทานตอการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิฉับพลันไดดีโดยไมเกิดการแตกหัก
เสียหาย  ปจจัยสําคัญในเร่ืองนี้เกี่ยวเนื่องจากวัสดุมีสมบัติความสามารถยืดขยายตัวและหดตัวเม่ือถูก
ความรอนหรือความเย็นมากระทําและสามารถปรับตัวไดทันที  นั้นคือ  วัสดุสามารถนําความรอนได
ดีและขยายตัวตํ่า  ถาวัสดุมีความพรุนตัวมากจะชวยลดความรุนแรงของการขยายตัวและหดตัวไดดี  
โดยรูพรุนสามารถที่จะรองรับการขยายตัวท่ีเกิดขณะมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิฉับพลัน 
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ชนิดและขนาดของอนุภาคของวัสดุดิบท่ีนํามาทําผลิตภัณฑเซรามิก มีสวนในการเกิดชองวาง 
(Void)  และรูพรุน  (Pores) ในเนื้อเซรามิก   ฉะนั้นในการคัดเลือกสวนผสมอยางเหมาะสม สามารถ
ลดหรือเพิ่มความพรุนของเน้ือเซรามิกได แตจะไมสามารถทําใหเนื้อเซรามิกปราศจากรูพรุนไดเลย   
ยกเวนแกวและเนื้อวัสดุ เซรามิกคลายแกว  ดังนั้นจึงมีสวนหนึ่งของปริมาตรท้ังหมดของ               
เซรามิกเปนรูพรุนหรือชองวาง 
 
สามารถกําหนดลักษณะรูพรุนได 6 แบบ ดังรูปท่ี 1.1 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 รูปท่ี 1.1   แสดงรูปแบบของรูพรุนในเนื้อเซรามิก 
(a)  รูพรุนชนิดปด  (Closed Pores)                     (b)     รูพรุนชนิดเปนชอง  (Channel Pores) 
(c)  รูพรุนชนิดเปนชองตัน (Blindly Pores)      (d)     รูพรุนชนิดเปนวงบรรจบ  (Loop Pores) 
(e)  รูพรุนชนดิเปนซอง  (Pocket Pores)             (f)      รูพรุนขนาดเล็กมาก  (Micro Pores) 
 
(a)  รูพรุนชนิดปด (Closed or Scaled Pores) รูพรุนชนิดนี้มีลักษณะเปนชองวางหรือโพรงท่ีไม
 ติดตอกับรูพรุนอ่ืนๆ 
(b)  รูพรุนชนิดเปนชอง (Channel Pores)  รูพรุนชนิดนี้มีลักษณะเช่ือมตอระหวางรูพรุนหนึ่งกับอีก   
 รูพรุนหนึ่ง หรือกับผิวของเซรามิก มีลักษณะเปนทอหรือชองเล็กๆ 
(c)  รูพรุนชนิดเปนชองตัน (Blindly Pores) รูพรุนชนิดนี้เปนชองตันลงไปในผิวมีปลายขางหนึ่ง
 โผลพนผิว 
(d)  รูพรุนชนิดเปนวงบรรจบ (Loop Pores) รูพรุนชนิดนี้มีลักษณะเปนชองวางหรือโพรงและมี
 ชองตอเช่ือมกับรูพรุนอ่ืนๆ ได หรือตอเช่ือมกับตัวของเซรามิก 
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(e)  รูพรุนชนิดเปนซอง (Pocket Pores) รูพรุนชนิดนี้มีสวนหนึ่งติดตอกับผิวของเซรามิก สถานท่ี
 ติดตอมีลักษณะเปนคอแคบๆ 
(f)  รูพรุนขนาดเล็กมาก (Micro Pores) รูพรุนชนิดนี้เล็กมากจนกระท่ังน้ําหรือของเหลวอ่ืนๆไม
 สามารถเขาไดในชวงเวลาดูดซึมอยางปกติ 
  รูพรุนชนิดตางๆ ดังกลาวขางตน นับรวมถึงรูพรุนท่ีติดตอโดยตลอดโดยไมขาดระยะ
ระหวางหนาหนึ่งไปยังอีกหนาหนึ่งของวัสดุเซรามิก บางทีรูพรุนแบบนี้อาจเปนชองทางท่ีซับซอน
(Complex Path) ก็เปนได 
  
 ดังนั้น เราสามารถแยกประเภทของรูพรุนออกไดเปน 2 ลักษณะ ดังนี้ 
1. รูพรุนชนิดปด  เกดิข้ึนไดจาก 2 กรณี คือ 
  1)      เกิดโดยปกติตามธรรมชาติ  
 2)     เดิมเปนรูพรุนชนิดเปด แตถูกปดโดยการหลอมตัวขณะเผาของสาร ในรูพรุนชนิดนี้
อาจมีอากาศ น้ํา ซัลเฟอรไดออกไซด (SO2) หรือซัลเฟอรไตรออกไซด (SO3) คารบอนมอนอก
ออกไซด(CO) หรือคารบอนไดออกไซด (CO2) ออกซิเจน(O2) หรือไฮโดรคารบอน ซ่ึงมักจะอยูใน
รูปของกาซรวมอยูดวย 
 เม่ือดินถูกเผาใหรอนเกินไป ฟองกาซในดินจะมีขนาดโตข้ึน และวัสดุก็โตข้ึนฟองอากาศแต
ละฟองทําใหเกิดรูพรุนชนิดปด 
2.  รูพรุนชนิดเปด ซ่ึงเปนรูพรุนท่ีมีสวนหนึ่งเปดติดตอกับผิว อันเปนผลเนื่องมาจากเหตุดังนี้ 
 1)      การจัดเรียงตัวของเม็ดดินแตละชนิด 
 2)      การขจัดน้ําระหวางทําใหแหงและระหวางเผา 
 3)      การยืดหดตัวของวัสดุในการทําใหแหง และการเผาทําใหเกิดรอยราว (Cracks) และ
รอยแยก (Fissure) 
 
รูพรุนชนิดตางๆ เหลานี้ ทําใหคํานวณหาคาความพรุนของวัสดุไดเปน 2 แบบ คือ 

1)      ความพรุนจริง (True Porosity) เปนอัตราสวนระหวางปริมาตรของชองวางท้ังหมด 
ท้ังรูพรุนชนิดเปดและชนิดปด ในวัสดุช้ินนั้นตอปริมาตรท้ังหมดของช้ินนั้น 

2)      ความพรุนปรากฏ (Apparent Porosity)  นิยามข้ึนเปนอัตราสวนระหวางปริมาตรของ
น้ํา หรือของเหลวท่ีสามารถดูดซึมเขาในวัสดุช้ินนั้นตอปริมาตรท้ังหมดของวัสดุช้ินนั้น ในการ
คํานวณคาความพรุนท่ีปรากฎ  การหาปริมาตรรูพรุนนอกจากจะไมรวมปริมาตรของรูพรุนชนิดปด
แลว ยังจะไมรวมเอารูพรุนชนิดเปดซ่ึงเล็กมากจนของเหลวไมสามารถซึมเขาๆได 
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ท้ังความพรุนจริงและความพรุนปรากฏ แสดงคาไดดังนี้คือ 
 1.      เปนรอยละของน้ําหนัก 
 2.      เปนรอยละของปริมาตร 
 รอยละของความพรุนโดยน้ําหนัก แสดงวาเปนน้ําหนักของนํ้าหรือของเหลวอื่นท่ีถูกดูดซึม
โดย 100 หนวยของวัสดุช้ินนั้น สวนรอยละของความพรุนโดยปริมาตร แสดงคาเปนปริมาตรของน้ํา 
หรือของเหลวอ่ืนท่ีถูกดูดซึมโดย  100 หนวยปริมาตรของวัสดุช้ินนั้น 
 โดยปกติท่ัวไป จะบอกคาความพรุนเปนรอยละความพรุนโดยปริมาตร ซ่ึงช้ีใหเห็นถึง
ปริมาตรของรูพรุนกับปริมาตรของวัสดุท้ังช้ิน เทากันไมวาจะใชของเหลวชนิดใด ปริมาตรของช้ิน
เซรามิกก็หาไดโดยงาย กลาวคือ ถาเปนรูปทรงงายๆ อาจวัดดานหรือมุมตางๆ เพื่อคํานวณหา
ปริมาตรได หากเปนรูปรางท่ีมีเหล่ียมและดานซับซอนก็สามารถคํานวณปริมาตรไดจากคาของ
น้ําหนักท่ีแตกตางกัน ระหวางน้ําหนักของช้ินเซรามิกในอากาศกับน้ําหนักเซรามิกในน้ํา การแสดง
คาความพรุนโดยน้ําหนักไมเหมาะสมนัก เพราะวาวัสดุตางๆ มีความหนาแนนไมเทากัน ดังนัน้ความ
พรุนของวัสดุตางชนิดกันไมสามารถนํามาเปรียบเทียบกันไดอยางชัดเจน 

 
ปจจัยท่ีมีผลตอความพรุนของเซรามิก 
1) รูปทรงของอนุภาค 
2) ขนาดของอนุภาค 
3) การผสมอนุภาคตางๆ เขาดวยกัน 
4) ธรรมชาติของวัสดุท่ีผสมกัน 
5) วิธีการทําวัตถุดิบใหเปนผลิตภัณฑ 
6) ตําแหนงของอนุภาคตางๆ 
 
(9)  ขนาดและรูปรางของช้ินทดสอบ (Specimen Size and Shape)  [7,25] 
การเพิ่มขนาดช้ินทดสอบจะทําใหคาการถายเทความรอนแบบไรทิศทางของช้ินทดสอบ 

(Nondimensional  Heat Transfer)  เพิ่มข้ึน  ช้ินทดสอบท่ีมีขนาดใหญการถายเทความรอนจะเกิด
เฉพาะผิวหนา  ไมเกิดการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิภายในโครงสรางของวัสดุ 

วัสดุท่ีมีรูปรางเปนมุมแหลมไมมีฐานหรือวัสดุท่ีมีผิวขอบเรียบ  จะมีความทนตอการ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิฉับพลันท่ีไมดี  รูปรางและความหนาของวัสดุจะเปนปจจัยสําคัญท่ีมีผลตอการ
ทนตอการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิฉับพลัน 
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1.3.2  กลไกการเกิดความสามารถทนตอการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิฉับพลัน  [7,24 ,28] 
 การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิแบบฉับพลันของวัสดุเปนท่ีทราบวา  เกิดจากวัสดุไดรับความรอน
หรือเรียกวามีความเคนจากความรอน ดวยบริเวณผิวภายนอกจะมีความรอนสูงกวาภายในหรือความ
แตกตางของอุณหภูมิระหวางสวนหนึ่งของวัสดุกับอีกสวนหนึ่ง 

 
 
 รูป 1.2  การเปล่ียนแปลงระหวางอุณหภูมิและกระจายความเคนภายหลังจากวัสดุไดรับ
ความรอนและความเย็น  a = วัสดุขณะเย็นตัว  b = วัสดุขณะรอน [14] 
  ta =  Average  Temperature           tc  =  Center  Temperature 
  ts =  Surface  Temperature tI  =  Interior  Temperature 
  

ความแตกตางกันของอุณหภูมิท่ีมีการเปล่ียนแปลงอยางรวดเร็ว  ทําใหวัสดุหรือผลิตภัณฑ
ชนิดนั้นเกิดการขยายตัวเนื่องดวยความรอน  พรอมกันนั้นวัสดุมีการยืดหยุนหมายถึงสภาพการ
ขยายตัวและหดตัวของวัสดุเม่ือเกิดความรอนความเย็น  นอกจากน้ีในวัสดุยังเกิดการกระจายความ
รอน  ปจจัยตางๆ เหลานี้เม่ือเกิดข้ึนภายในวัสดุจากการกระทําเนื่องดวยความเคนจากความรอน
ดังกลาว  วัสดุชนิดนั้นตองมีความแข็งแรงเชิงกลสูง  ทนทานตอการกระทําดวยความเคนจากความ
รอนไดดี  ในเร่ืองนี้มีผูแสดงความเห็น [25,28]  เปนความสัมพันธระหวางปจจัยตางๆ ท่ีกลาวคือ 

 ความทนตอการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิฉับพลันเปนปฏิภาคกับ  σK/Eα 
 

  σ  =   ความแข็งแรงเชิงกลของวัสดุ 
  K   =   การนําความรอน 
  E    =   โมดูลัสความยืดหยุน 

  α   =   สัมประสิทธ์ิการขยายตัวเนื่องดวยความรอน 
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 ปจจัยท่ีกลาวมาทําใหเขาใจวา  ความแข็งแรงเชิงกลของวัสดุยอมตองเหนือกวาการ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิฉับพลันจึงทําใหวัสดุชนิดนั้นมีความทนทานไดดี  และวัสดุชนิดนี้ควรมกีารนาํ
ความรอนไดดี  สําหรับคาของวัสดุท่ีมีโมดูลัสของความยืดหยุนและสัมประสิทธ์ิการขยายตัวเนื่อง
ดวยความรอนยิ่งมีคานอย  ยอมใหผลดีกับวัสดุท่ีมีความสามารถทนตอการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ
ฉับพลัน   การนําความรอนเปนผลสืบเนื่องจากการเคล่ือนตัวหรือการไหลของความรอนในวัสดุ อีก
ท้ังมีเร่ืองของการกระจายความรอนมาเกี่ยวของดวย  จึงเห็นไดวาวัสดุท่ีมีการนําความรอนไดดยีอมมี
ผลทําใหการกระจายความรอนไดดีอีกดวย  และจะเปนผลดีในดานทนตอการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ
ฉับพลัน  อีกปจจัยหนึ่งท่ีมีผูศึกษาในเร่ืองนี้  [11,18]   อางเปนเหตุผลหลักอยูเสมอนั้นคือ  การ
ขยายตัวเนื่องดวยความรอน  โดยกลาววา  ถาวัสดุใดในอุดมคติไมมีคาการขยายตัวยอมทําใหวัสดุ
นั้นเอ้ืออํานวยเปนวัสดุทนตอการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิฉับพลันไดเปนอยางดี  แตเม่ือพิจารณาถึง

วัสดุเซรามิกท่ีมีการขยายตัวตํ่า  เชน  คอรเดียไรต  (2MgO.2Al2O3.5SiO2)  มีคา  α  =  2 × 10 -6 °C-1     

ฟวสซิลิกา (Fused-SiO2)  α = 0.5 × 10-6 °C-1  สโปดูมีน (Li2O.Al2O3.4SiO2)  มีคา α  =          

0.1× 10 -6 °C-1    เหลานี้เปนตน  วัสดุท่ีกลาวมานี้ถือวามีคาการขยายตัวเนื่องดวยความรอนตํ่ามาก  
ดวยเหตุนี้จึงมีผูสนใจนําวัสดุท่ีขยายตัวตํ่ามาใชงาน  หรือ มาเปนสวนผสมในเนื้อวัสดุสําหรับทนตอ
อุณหภูมิเปล่ียนแปลงฉับพลัน 
 การศึกษาความทนตอการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิฉับพลันยอมจะมีผลโดยตรงกับผลตาง
ระหวางอุณหภูมิ Hummel [19] ไดรวบรวมความรูเกี่ยวกับเร่ืองนี้ท่ีลงความเห็นวาการเปล่ียนแปลง
อุณหภูมิฉับพลัน  นอกจากจะเก่ียวของโดยตรงกับความเคน จากความรอนเปนประการสําคัญแลว  
ยังจะพิจารณาอีกเร่ืองหน่ึงท่ีเปนคาความแตกตางระหวางอุณหภูมิสูงสุดและตํ่าสุดระหวางอุณหภูมิ

รอนและอุณหภูมิเย็นท่ีเปนการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ (ΔT) โดยทดลองจากช้ินทดสอบเปนแทงทรง
กลมยาวท้ังท่ีเปนช้ินงานกลวงและช้ินงานตัน  ไดแสดงผลการทดลองเก่ียวกับเร่ืองนี้เขียนเปน
สมการ กลาวคือ  

 

σ = Eα(ΔT)/(1-ν)…………………..(1) 
เม่ือ 

 σ  คือความเคนจากความรอน (Thermal Stress) 
 E คือโมดูลัสของความยืดหยุน 

 α สัมประสิทธ์ิการขยายตัวเนื่องดวยความรอน 

 ΔT คือความแตกตางระหวางอุณหภูมิ 

 ν คืออัตราสวนพัวซอง (Poission Ratio) 
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 การศึกษาไดเพิ่มอุณหภูมิสูงข้ึนสลับการเย็นตัวอยางฉับพลัน ตราบใดท่ีช้ินงานไมแตก
เสียหายจะยังคงใหมีการทดลองตอไป  โดยเพิ่มอุณหภูมิใหสูงข้ึนเปนลําดับจนกระท่ังช้ินงาน

ทดสอบแตกเสียหายท่ีอุณหภูมิหนึ่ง ทําใหทราบวาวัสดุชนิดนี้ทนทานไดไมเกินคา ΔT ของการ

ทดลองคร้ังสุดทาย ดวยเหตุนี้จึงเขาใจและลงความเห็นถึงคาของ ΔT วาเปนคาของความทนตอการ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิฉับพลัน  จึงสามารถเขียนสมการที่กลาวมาเปน  
 

R = ΔT = σ (1-ν)/Eα    …………………..(2) 
 

เม่ือ R คือความทนทานตอการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิฉับพลัน 
 
 นอกจากตัวแปรดังกลาวขางตนแลวยังมีตัวแปรอ่ืน ๆ ท่ีเกี่ยวของในดานความทนตอความ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิฉับพลันอีกหลายประการ  ดังแสดงเปนสมการตาง ๆในตาราง 1.1 คาความ
ทนทานตอการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิฉับพลันท่ีใหอักษรเปน R, R’, R”, R’” เหลานี้เปนคาท่ีสามารถ
หาความทนทานใหลักษณะแตกตางกัน กลาวคือ เม่ือคาความทนทานเปน R ความทนทานน้ีจะระบุ

ถึงความทนทานท่ีช้ินงาน  หรือช้ินทดสอบจะเร่ิมการแตก (Fracture Initiation ) โดยท่ีคาของ σ จะ
ปรากฏ ณ จุดท่ีความแข็งแรงเชิงกลของ Modulus of  Rupture ท้ังนี้โดยมีเง่ือนไขทางกายภาพ
เกี่ยวกับการสงผานความรอนในเนื้อวัสดุเปนไปอยาง สมํ่าเสมอ (Steady Heat Flow) จากตัวแปรการ

คํานวณ     R = ΔT = σ (1-ν)/Eα    จะมีหนวยเปน °C โดยการคํานวณท่ีกลาวมานี้จะสามารถ
นํามาเปนวิธีหนึ่งเพื่อการประเมินคาความทนทานตอการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิฉับพลัน ซ่ึงไดให

ความสนใจกับคา R หรือ ΔT  คํานวณ เพื่อนําไปประเมินเปรียบเทียบระหวางช้ินทดสอบในอัตรา
สวนผสมตาง ๆ ของการศึกษาวิจัยคร้ังนี้  
 เม่ือพิจารณาคาความทนทานตอการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิฉับพลันเปนอยางอ่ืน อยางกรณี 

R’ ไดนําเอาคาการนําความรอน (K) มาเกี่ยวของ โดยเขียนตัวแปรการคํานวณเปน R’ = ΔT = σ (1-

ν)/Eα    ในท่ีนี้คาของการนําความรอนก็จะเปนปฏิภาคโดยตรงกับคา ΔT  ท่ีจะชวยทําใหความทน
ตอการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิฉับพลันในท่ีนี้คือ R’ ท้ังนี้โดยถือวาไดนําเอาคาปริมาณความรอนท่ี
เคล่ือนตัวอยูในวัสดุเขามาเกี่ยวของดวย ถือวาตัวแปรคํานวณไดนําตัวแปร (K) เพิ่มเติมเพื่อสราง
สมการเปนอีกรูปหนึ่ง  ในทํานองเดียวกันตัวแปรที่เปนปฏิภาคโดยตรงอาจใชตัวแปรท่ีเปนคาการ

กระจายความรอน αTH ท่ีมาเกี่ยวของในสมการโดยเขียนคาความทนทานน้ีเปน R” ส่ิงท่ี
เปล่ียนแปลงแตกตางกันนั่นคือหนวย  คือกรณี R’ มีหนวยเปน cal/cm.sec  R” มีหนวยเปน 

cm2.°C/sec  คําอธิบายท่ีเปนอยางอ่ืนเกี่ยวกับ R”’ R”” และ Rst ก็จะดึงเอาพารามิเตอรอ่ืนๆ มา
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เกี่ยวของรวมทั้งการใหมีคาของการแตกเกิดข้ึนนอยท่ีสุดท่ีเปน Minimum Crack  ดวยการกลับคา

เปน E/σ2 ซ่ึงถือวาเปนการจัดระเบียบดวยหลักการคํานวณเม่ือพิจารณาถึงการปรากฏของการแตกท่ี
นอยท่ีสุด 
 
ตารางท่ี 1.3  ตัวแปรตาง ๆ  เกี่ยวกับความทนตอการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิฉับพลัน (Thermal Shock- 
Resistance Parameters) [15] 
 

Parameter 
Designation 

Parameter Type Parameter Physical Interpretation/Heat 
Transfer Condition 

Typical 
Units 

R Resistance to Fracture 
Initiation 

σ (1-ν)/Eα Maximum  ΔT Allowable 
for Steady Heat Flow 

° C 

R’ Resistance to Fracture 
Initiation 

σ (1-ν)K/Eα Maximum Heat Flux for 
Steady Flow 

Cal/cm.sec 

R” Resistance to Fracture 
Initiation 

σ (1-ν)αth/Eα Maximum Allowable Rate of 
Surface Heating 

cm2. 

°C/sec 
R”’ Resistance to 

Propagation Damage 
E /σ2(1-ν) Maximum in Elastic Energy 

at Fracture Available for 
Crack Propagation 

(psi)-1 

R”” Resistance to 
Propagation Damage 

γE /σ2(1-ν) Maximum in Extent of Crack 
Propagation on Initiation of 
Thermal Stress Fracture 

cm 

Rst Resistance Further 
Crack Propagation 

(γ/σ2E)1/2 Minimum ΔT Allowed for 
Propagation Long Cracks 

°C/m1/2 

 

σ : Tensile Strength;  ν : Poission’s Ratio; α : Coefficient of Thermal Expansion;  E : Young’s 

Modulus of Elasticity; K : Thermal Conductivity;  αth : Thermal Diffusivity;   γ : Fracture 
Surface Energy  
 

 อยางไรก็ตามทุก ๆ คาของ R’,R”,R”’,R”” และ Rst ลวนแตเปนคา ΔT คํานวณท่ีมีคาความ
แตกตางกันดวยตัวแปร ดวยเหตุนี้จึงใหความสนใจคาความทนทานตอการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ
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ฉับพลันท่ีเปนคา R = ΔT =σ (1-ν)/Eα  มาเปนวิธีการประเมินโดยหาคา R หรือ ΔT คาคํานวณ
การทดลองในเชิงปฏิบัติของงานวิจัยนี้ เพราะทําใหมีความสะดวกและหาขอมูลไดงายไมมีปญหา
ซับซอน 
 
1.4 วัสดุท่ีทนการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิฉับพลัน [7] 
 วัสดุท่ีทนการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิฉับพลัน  หมายถึง วัสดุท่ีมีความสามารถทนอยูไดเม่ือ
วัสดุนั้นไดรับความรอนสูง และถูกกระทําใหเย็นตัวลงอยางรวดเร็ว หรือวัสดุขณะที่เย็นแลวไดรับ
ความรอนสูงอยางรวดเร็วยังผลทําใหวัสดุไมเกิดการแตกหักเสียหาย  วัสดุท่ีทนตอการเปล่ียนแปลง
อุณหภูมิฉับพลันท่ีใชในงานเซรามิกแสดงไดดังตาราง 1.4 
 เม่ือพิจารณาถึงความทนตอการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิฉับพลันของวัสดุท่ีมีขอมูลระบุเปนคา 
R [25] เห็นไดวา วัสดุใดท่ีมีคา R สูง จะเปนวัสดุท่ีมีคาสัมประสิทธ์ิการขยายตัวเนื่องดวยความรอน 

(α) ตํ่า ในตารางท่ี 1.4  แสดงใหเห็นสโปดูมีนซ่ึงมีองคประกอบทางเคมีเปน  Li2O.Al2O3.4SiO2  มี

คา α = 0.5 ×10 -6 °C-1 หรือตํ่ากวา และเม่ือนําคาปจจัยทางกายภาพแทนคาในตัวแปร R = ΔT =  

σ(1-ν) / Eα  เทากับ  1000 °C  ไดแสดงเปนคา R สูงสุดเม่ือเปรียบเทียบกับวัสดุอยางอ่ืนภายใน

ตารางนี้ เม่ือดูจากตัวแปรคํานวณจะเห็นวาคา R  หรือ ΔT จะเปนปฏิภาคโดยตรงกับ  σ  เปนหลัก

สําคัญ โดยถือวา วัสดุใดท่ีมีคาความแข็งแรงเชิงกลสูง ยอมมีคา σ  สูง และยอมชวยใหมีคาความ
ทนทานตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิฉับพลันท่ีดีได  ดังนั้นจึงไดใหความสนใจในการเลือกใช
มัลไลตมาเปนวัสดุดิบเพื่อศึกษาเกี่ยวกับสมบัติความทนทานตอการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิฉับพลันใน
งานวิจัยนี้  เนื่องจาก มัลไลตมีโครงสรางภายในเปนรูปเข็ม  จึงสนับสนุนใหมัลไลตมีคาความ
แข็งแรงท่ีคอนขางสูง และเม่ือนํามาผลิตเปนวัสดุทนตอการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิฉับพลัน จึงมีความ
เปนไปไดท่ีจะใหสมบัติท่ีดีตอการนําไปใชงาน  
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ตาราง  1.4   สมบัติทางกายภาพและการทนตอการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิฉับพลัน ของวัสดุบางชนิด 
[26] 
 

วัสด ุ

ความ
แข็งแรง 

(Strength) 
(MPa) 

โมดูลัสความ
ยืดหยุน 

(Modulus  of 
Elasticity) 

(× 106 MPa) 

สัมประสิทธ์ิการ
ขยายตัวเนื่องดวย

ความรอน 
(Coefficient of  

Thermal  
Expansion) 

(×10 -6 °C-1) 

จุดหลอม
ตัว     

(°C) 

R 

(°C) 

Spodumene 137.82 0.068 <0.5 1389 1000 
Fused  Silica 29.4 - 0.5 1710 600 

Cordierite 26.2 0.082 2.0 1540 300 
Mullite 89.6 0.145 4.0 1810 123 
Zircon 103.4 0.137 4.0 2550 150 

Beryllium Oxide - 0.061 8.9-9.0 2525 - 
Alumina 310.1 0.351 8.9-9.0 2050 96 
Spinel 96.4 0.234 8.0-9.0 2135 - 

Graphite 48.2-68.9 0.234 8.0-9.0 3650 100 
TiC  Cermet 413.5 0.413 7.4 2655 - 

Forsterite 137.8 - 9.5 1890 - 
Silicon  Carbide 172.3 0.024 4.7 2300 230 

 
จากตารางท่ี 1.4  พบวา มัลไลตมีคาความแข็งแรงท่ีคอนขางสูงคือ  89.6 MPa และมีคาสัมประสิทธ์ิ

การขยายตัวเนื่องดวยความรอน คือ 4.0 × 10 -6 °C-1   แตมีคาความทนตอการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ

ฉับพลันคอนขางตํ่า คือ 123°C  ซ่ึงถานํามาใชผลิตเปนวัสดุทนทานการเปล่ียนแปลงความรอน
ฉับพลันอาจจะทําใหเกิดการแตกหักเสียหายได จึงเปนเหตุพิจารณาวัสดุอยางอ่ืนท่ีมีคาสัมประสิทธ์ิ

การขยายตัวเนื่องดวยความรอนตํ่ามาผสม คือ คอรเดียไรต (α = 2 ×10 -6 °C-1 )  และยังมีคาความ

ทนตอการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิฉับพลันสูงอีกดวย  คือ 300°C    ดังนั้นการหาอัตราสวนผสม
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ระหวางมัลไลตกับคอรเดียไรตจึงเปนความมุงหมายในวัสดุประสงคของงานวิจัยนี้ เพื่อจะเปน
ประโยชนในการนําไปผลิตเปนวัสดุทนทานการเปล่ียนแปลงความรอนฉับพลันตอไป  
 

1.4.1 คอรเดียไรต [1,3]   
 คอร เดียไรต  คือ  แมกนีเซียมอะลูมิโนซิลิเกต  (2MgO.2Al2O3.5SiO2)  ประกอบดวย         
13.7 wt%  MgO, 34.9 wt% Al2O3, 51.4 wt%  SiO2   ในโครงสรางไดมีสวนแมกนีเซียม (Mg)  ซ่ึง
สารประกอบชนิดนี้  บางคร้ังแมกนีเซียมอาจถูกแทนท่ีดวย เหล็ก (Fe)  หรือแมงกานีส (Mn)  ถาวสัดุ
ดิบท่ีนํามานั้นมีปริมาณเหล็กและแมงกานีสสูง 
 คอรเดียไรตมีสัมประสิทธ์ิการขยายตัวตํ่าและมีความทนทานตอการกระทําของความรอน
โครงสรางของผลิตภัณฑชนิดนี้มีผลึกของคอรเดียไรต  ไมมีผลึกของสารอื่นและมีเนื้อแกวจํานวน

หนึ่ง  คอรเดียไรตไมควรเผาเกิน 1460 °C เพราะจะสลายตัวเปนฟอสเตอไรตและมัลไลต (Forsterite 
and  Mullite)   เนื้อผลิตภัณฑคอรเดียไรตชนิดนี้   ประกอบดวยประมาณ  80 %   คอรเดียไรต และ 
20 % เนื้อแกว 

 คอรเดียไรต เกิดข้ึนในสภาพเปนผลึกได 3 รูปแบบ แตรูปแบบท่ีพบเสมอจะเปน  α-Form  

มีจุดหลอมเหลวไดท่ี  1540°C ความทนไฟของคอรเดียไรตอาจเพิ่มข้ึนได  ถานําอะลูมินา
หรือมัลไลตมาผสม  ปจจุบันวัสดุทนไฟเนื้อคอรเดียไรตและมัลไลต-คอรเดียไรต  ไดนํามาใชทํา
อุปกรณภายในเตาเผา (Kiln  Furniture)  เปนตนวา  แผนรอง  ขาต้ัง  และเปนภาชนะบรรจุผลิตภัณฑ
ในหองเผาท่ีทําใหพบขอดีเนื่องจากคอรเดียไรตมีคาการขยายตัวเนื่องดวยความรอนตํ่า  และทนตอ
การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิฉับพลัน  นอกจากนี้ยังมีสมบัติทนทานกระแสไฟฟาไดดีอีกดวย  ถึงแมวา
จะเปนอุณหภูมิสูง  จึงใชเปนวัสดุในการทําฉนวนไฟฟา  อุปกรณไฟฟาท่ีเปนกลองสวิทซ  วัสดุเนื้อ
คอรเดียไรตสามารถเกิดข้ึนไดในธรรมชาติโดยปรากฏเปนแรแตหายาก  ในทางปฏิบัติสามารถ
สังเคราะหข้ึนดวยองคประกอบของระบบ  MgO-2Al2O3-SiO2  ดังแสดงในแผนภูมิวัตฎภาค (Phase)   
รูปท่ี 1.3 
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รูปท่ี 1.3  Phase  Diagram  ของ MgO-2Al2O3-SiO2  แสดงพื้นท่ี เกิดคอรเดียไรต   [7] 
 
 
คอรเดียไรตจะมีหลายรูปแบบ  (Polymorphism)  ท่ีปรากฏ ตรวจสอบไดมี 3 รูปแบบคือ   

• α-form   มีความเสถียรท่ีอุณหภูมิสูง  1350-1450 °C เปนรูปแบบเดียวท่ีพบในธรรมชาติ
หรือพบในเนื้อเซรามิก 

• β และ γ-form  สามารถเกิดข้ึนได  ถามีการควบคุมสภาวะไดเหมาะสม  แตจะไมคอย

เสถียรสามารถเปล่ียนแปลงเปน α-form    
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ตาราง 1.5   ลักษณะเฉพาะและสมบัติของคอรเดียไรต  [3,21] 
 
ความถวงจําเพาะ 

ความหนาแนน (× 103)  Kg/m3 
ความแข็งแรงจากการดึง (Tensile Strength)  MPa 
ความแข็งแรงจากแรงกด(Compressive Strength) MPa 
ความแข็งแรงจากแรงหัก (Bending Strength) MPa 
โมดูลัสความยืดหยุน (Modulus  of  Elasticity) GPa 
ความแข็ง (Hardness ; Knoop) 
การนําความรอน  W/m.k 

สัมประสิทธ์ิการขยายตัวเนื่องดวยความรอน °C-1 
ทนตอสารเคมี 

2.1- 2.4 
2.10 - 2.41 

17.23 - 27.56 
137.8 - 310.1 
55.13 - 82.69 

14 - 34 
1,500 

1.25 - 1.67 

2-3 ×10-6 
Slag  Resistance  ไดด ี

 
1.4.1.1 การผลิตคอรเดียไรต [21,23] 
คอรเดียไรตตามธรรมจะมีปริมาณนอยไมเพียงพอท่ีจะนําไปใชในอุตสาหกรรมไดจึงตอง

สังเคราะหโดยใชอัตราสวนของวัสดุดิบท่ีใกลเคียงกับองคประกอบของคอรเดียไรตตามทฤษฎี  การ
สังเคราะหคอรเดียไรต ไดมีผูวิจัยมากมายโดยใชวัสดุดิบหลายอยาง  เชน  Jackson  [25]  ไดเตรียม
คอรเดียไรต โดยใชทัลคัม (Talc) 43%  ดินเหนียว (Plastic Clay)  35% และ Al2O3 22% 

องคประกอบท่ีเตรียมไดนี้  มีคาสัมประสิทธ์ิขยายตัวเนื่องดวยความรอน 0.53 x 10-6 °C-1  ท่ีระหวาง

อุณหภูมิ 0-200°C  และยังพบวาคอรเดียไรตท่ีเตรียมจากการผสมของสตีไทต-ทัลคัม (Steatite-Talc) 
ดิน Al2O3  มีคาการขยายตัวเนื่องดวยความรอนเพ่ิม  สวนคอรเดียไรตท่ีเตรียมจากเพอรคอรไรต 
(Perchlorite)  และดินขาว  (Kaolin)  จะมีคาสัมประสิทธ์ิการขยายตัวเนื่องดวยความรอนตํ่า           

0.23 x 10-6 °C-1 ระหวางอุณหภูมิ  0-200  °C  คอรเดียไรตท่ีเตรียมไดตามวิธีดังกลาวมาขางตนจะ
ใกลเคียงกันกับคอรเดียไรตทางทฤษฎี 2MgO.2Al2O3.5SiO2 ซ่ึงประกอบดวย  MgO 13.7%,       
Al2O3 34.9%,  SiO2  51.4 %  Lamar และคณะ [19]  ไดผลิตคอรเดียไรตโดยประยุกตจากสวนผสม
ของ  Jackson [21]  ซ่ึงมีสวนผสมคือ  สตีไทตทัลคัม  (Steatite-Talc)  45%  ดินขาวฟลอริดา  35% 

และคอรันดัม  25%   พบวาจะมีคาการขยายตัวเนื่องดวยความรอนตํ่าเพียง  0.50 ×10-6 °C-1  จาก

อุณหภูมิหองถึง 200 °C   
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การเตรียมคอรเดียไรตดังแสดงชนิดของวัสดุและองคประกอบทางเคมี  ดังตอไปนี้  [1,3,4] 

 
3MgO.4SiO2.H2O   +  7(Al2O3.2SiO2.2H2O)   +   5Al2O3      =   6(2MgO.2Al2O3.5SiO2) + 18 H2O 
 Talc   Clay           Alumina                         Cordierite 
สวนผสม 
  Kaolin    :  40.2   wt% 
  Talc        :  46.7   wt% 
  Alumina    :  13.1   wt% 
  
อาจเปล่ียนวัสดุดิบเปน  Talc  และ  Magnesite  มาผสมกันดังสมการตอไปนี้ 
 
3MgO.4SiO2.H2O + 5MgCO3 + 8(Al2O3.2SiO2.2H2O)  =  4(2MgO.2Al2O3.5SiO2) + 17 H2O+5CO2 
 Talc       Magnesite           Clay         Cordierite 
 
สวนผสม 
  Talc    :  13   wt% 
  Magnesite   :  15   wt% 
  Kaolin   :  72   wt% 
  

เนื้อสวนผสมคอรเดียไรตจะเกิดผลึกจากอุณหภูมิท่ีเผาต้ังแต  1250 – 1330  °C  ซ่ึงเปนชวง
อุณหภูมิสูงสุด ท่ีทําใหไดเนื้อคอรเดียไรตสมบูรณ  ในทางอุตสาหกรรมของการผลิตคอรเดียไรตจะ
ใชแมกนีไซตท่ีผลิตจากน้ําทะเล โดยสารประกอบนี้จะมีประสิทธิภาพในการรวมตัวเกิดปฏิกิริยาให
คอรเดียไรตมีคุณภาพสูง 

 
 1.4.1.2    การประยุกตใชงานคอรเดียไรต  [7] 

1. คอรเดียไรตสวนใหญใชในการผลิตเซรามิกแกว  (Glass  Ceramics) 
2. ใชในเคลือบแผนวงจรอิเล็กโทรนิกส, เปนแผนฉนวนเซรามิกปองกันเสียง 
3. ใชเปนไสกรองเซรามิกในการแยกของแข็งออกจากของเหลว 
4. อุปกรณเตาเผา 
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5. ใชเปนวัสดุฉนวนกันความรอน 
6. ใชในงานท่ีตองการควบคุมความพรุนตัว  เนื่องจากมีคุณสมบัติท่ีความพรุนตัวมีความ

ละเอียดมาก 
7. ใชรวมกับระบบกําจัดไนโตรเจนออกจากอากาศเสีย  ในภาวะท่ีทนตออุณหภูมิสูง 
8. ใชเปนผลิตภัณฑท่ีตองการคาสัมประสิทธ์ิการขยายตัวตํ่าเนื่องดวยความรอน และผลิต

เซรามิก ท่ีทนตอการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิฉับพลัน 
9. ใชผลิตเซรามิกรังผ้ึงสําหรับใชใน Catalytic Converters และตัวกรองอากาศใน

เคร่ืองยนตดีเซล 
10. ใชเปนตัวหุมลวดใหความรอนในเตาไมโครเวฟ 
11. ใชเปนตัวเก็บคล่ืนแมเหล็กไฟฟา 
12. ใชเปนสวนผสมเสริมแรงเสนใยเซรามิก 
13. เซรามิกท่ีผสมระหวาง  มัลไลต -  คอรเดียไรตใชทําเปนอุปกรณกึ่งตัวนํา 
14. ใชเปนตัวกรองสําหรับแยกสารอนุภาคขนาดเล็ก (Ultrafiltration  Membranes) 

 
1.4.2 มัลไลต (Mullite) [29] 

 มัลไลต เปนเซรามิกชนิดหนึ่ง มีองคประกอบหลักเปนธาตุอะลูมิเนียม (Al) ออกซิเจน (O) 

และซิลิคอน (Si) ตัวแปรเคมีคือ 3Al2O3 . 2SiO2 มัลไลตมีจุดหลอมตัวท่ี 1850°C ประกอบดวย         
71.8 wt% Al2O3 และ 29.2  wt% SiO2 จึงทําใหมัลไลตเปนเซรามิกท่ีทนตอการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ
อยางฉับพลัน (Thermal shock) ไดดี และมีการขยายตัวเชิงความรอนตํ่า จึงนิยมนํามาผลิตเปนวัสดุ
สําหรับงานอุณหภูมิสูงหรือวัสดุดิบสําหรับการผลิตวัสดุทนไฟ 

 1.4.2.1    สมบัติของมัลไลต 

1.    มีคาความแข็งแรงท่ีสภาวะอุณหภูมิสูง 
2.    มีความทนทานตอการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิอยางฉับพลัน 
3.    มีคาการขยายตัวเนื่องจากความรอนตํ่า  
4.    ทนทานตอการกัดกรอนจากสารเคมี 
5.    ทนทานตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันจากบรรยากาศในเตาหลอมไดดี 
6.    ทนทานตอการขัดถู (Abrasions)  
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1.4.2.2 การผลิตมัลไลตโดยวิธีการสังเคราะหจากวัสดุดิบธรรมชาติ [1] 

 สารประกอบมัลไลต สามารถสังเคราะหหรือผลิตข้ึนไดจากสารประกอบบางชนิดหรือวัสดุ
ดิบท่ีเกี่ยวของ ดังแสดงเปนปฏิกิริยาเคมีระหวางสารเหลานั้นดังปฏิกิริยาระหวางอะลูมินากับ 
ควอรซ 

3Al2O3    +      2SiO2      1500-1800 °C           3Al2O3 . 2SiO2 

      Alumina        Silica                                           Mullite 

ไดมีนักวิจัย สามารถทําปฏิกิริยานี้มีอุณหภูมิเกิดไดในระหวาง 1300-1600 °C โดยใหมีตัวเรง
ปฏิกิริยา (Accelerator) บางชนิดท่ีเติมจํานวนเล็กนอยของ CaO, MgO, ZnO และอ่ืนๆ อีก ดังแสดง
การใชตัวเรงปฏิกิริยาในตารางท่ี  1.6 

ตารางท่ี  1.6  ผลของการใชตัวเรงปฏิกิริยา  (Accelerator)  ชนิดตางๆ ทําใหมัลไลตเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิ
ตางๆ  [1] 

1300 °C 1400 °C 1500 °C 1600 °C 

 
Yield 
(%)  

Yield 
(%)   

1%  MgO 79 1% ZnO 100 2% MnO 2% MnO 
1%  ZnO 72 1% MgO 97 2% TiO2 2% TiO2 
1%  Li2O 70 1% MnO2 95 4% Cr2O3 4% MgCl2 
1% Ce2O3  67 1% Fe2O3 94 4% MgCl2 4%  LiCl 
1%  MoO3 67 1%  Li2O 91 4% Fe(OH)3  
1%  Fe2O3 65 1% Ce2O3 91 4% CuCl2  
1%  B2O3 59 1%  MoO3 91   
1%  MnO2 58 1%  CaO 86   
1%  CaO 50 1%  B2O3 84   
1%  TiO2 44 1%  ZrO2 80   
1%  ZrO2 39 1%  Na2O 79   
1%  K2O 36 1%  SnO2 75   
None 36 1%  K2O 71   
  1%  TiO2 72   
  None 58   
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การประยกุตใชงาน  [29] 
 เนื่องจากมัลไลตทนอุณหภมิูสูง และทนการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิอยางฉับพลันไดด ีจึงนิยม
นํามัลไลตมาผลิตหรือใชเปนวัสดุดิบรวมในการผลิตเปนวัสดุทนไฟสําหรับอุตสาหกรรมตาง ๆ เชน 
ผนังเตาโรตารี แผนรองผลิตภัณฑเซรามิกเขาเตาเผา ฉนวนกันความรอนในเตาเผา ทอนําสงน้ําแกว
ออกจากถังหลอมแกว เปนตน 

1.5   ท่ีมาและความสําคัญของงานวิจัย 
 ปจจุบันอุตสาหกรรมท่ีใชวัสดุทนไฟมีอัตราการเติบโตท่ีสูง ทําใหความตองการวัสดุทนไฟ
เพิ่มสูงข้ึน ดังนั้นผูใชจึงมีการใชงานวัสดุทนไฟเพิ่มมากข้ึน โดยเปนท่ีทราบกันดีวาราคาของวัสดุทน
ไฟมีราคาคอนขางสูง  เพื่อลดตนทุนและเพ่ิมศักยภาพในการผลิต จึงเปนท่ีมาในการศึกษาหา
คุณสมบัติของวัสดุทนไฟท่ีสามารถใชวัสดุท่ีหาไดภายในประเทศ  อีกท้ังเปนการทดแทนการนําเขา
ผลิตภัณฑจากตางประเทศไดอีกทางหนึ่ง 
 คุณสมบัติหนึ่งของวัสดุทนไฟ คือมีการทนทานความรอนและทนทานตอการเปล่ียนแปลง
ความรอนฉับพลันไดดี  ซ่ึงการศึกษานี้มีวัสดุประสงคเพื่อหาลักษณะเฉพาะและองคประกอบท่ี
เหมาะสมของวัสดุท่ีมีความสามารถดังท่ีกลาวมา  จากการศึกษาคุณสมบัติของวัสดุท่ีทนทานการ
เปล่ียนรอนฉับพลัน พบวาตองมีลักษณะเดนคือ มีคาการขยายตัวเนื่องดวยความรอนตํ่า และทนทาน
ตอการเปล่ียนแปลงความรอนฉับพลันท่ีดี เม่ือไดศึกษาจากคุณสมบัติของวัสดุตางๆ พบวา คอรเดีย-
ไรตมีลักษณะเฉพาะท่ีเหมาะสมในคุณสมบัติท่ีตองการ   สวนวัสดุท่ีมีโครงสรางท่ีเปนรูปเข็มทําให
เกิดความแข็งแรง, ทนความรอนไดสูง และทนตอการกัดกรอนของปฏิกิริยาเคมีไดดีเปนลักษณะเดน
ของวัสดุมัลไลต  โดยจากการศึกษาจะเห็นวาท้ังคอรเดียไรตและมัลไลตมีขอดีท่ีตางกัน ดังนั้นเม่ือนาํ
วัสดุท้ังสองชนิดมารวมกันจะทําใหไดวัสดุชนิดใหมท่ีมีคุณสมบัติท่ีดีข้ึน  จากมูลเหตุจูงใจดังกลาว
จึงเปนท่ีมาในการศึกษาหาสัดสวนท่ีเหมาะสมในวัสดุท้ังสองชนิด เพื่อท่ีจะทําใหเกิดคุณสมบัติของ
วัสดุทนไฟ ท่ีมีคาความทนทานการเปล่ียนแปลงความรอนฉับพลันสูงและมีคาการขยายตัวเนื่องดวย
ความรอนตํ่า อีกท้ังมีความแข็งแรงและทนตอการกัดกรอนของสารเคมีท่ีดีดวย  เพื่อสามารถ
นําไปใชประโยชนในการพัฒนาผลิตภัณฑ อันไดแก เบาหลอมโลหะ อุปกรณภายในเตา แผนรอง 
ขาต้ัง และเปนภาชนะบรรจุผลิตภัณฑในหองเผาตอไป 
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1.6   สรุปสาระสําคัญจากเอกสารท่ีเก่ียวของ 
 Ibrahim และคณะ (1994)  [13] ไดศึกษาหาสวนประกอบท่ีเหมาะสมของคอรเดียไรต
ตอมัลไลตท่ีใชสําหรับทําเปนวัสดุทนไฟ โดยเฉพาะทําเปนอุปกรณท่ีใชในเตาเผา  โดยเร่ิมตนจาก
การเตรียมคอรเดียไรตตอมัลไลต ในอัตราสวนรอยละ 70:30 ซ่ึงท้ัง คอรเดียไรตและมัลไลต จะถูก
เติมดวยกร็อก (Grog) หรือบอกไซต (Bauxite) ลงในสวนผสมในปริมาณท่ีแตกตางกันตามความ
เหมาะสม โดยพยายามท่ีจะทําใหภายในเนื้อผลิตภัณฑเกิดเปนมัลไลตข้ึน ซ่ึงพบวาเกรดของกร็อก

สําหรับคอรเดียไรตและมัลไลตท่ีเหมาะสม คือ มีขนาด -850, +224 μm (รอนผานตะแกรงขนาด 70 

เมช)  และ-850, +425 μm (รอนผานตะแกรงขนาด 20 เมช) ตามลําดับ โดยมีการเติมพอลีไวนิล
แอลกอฮอลเปนตัวเช่ือมประสานในการข้ึนรูป  ในการศึกษานี้มีวัสดุประสงค เพื่อศึกษาสภาวะท่ี
เหมาะสมในการผลิต องคประกอบทางแร (Phase Composition) และสมบัติทางความรอนและ
สมบัติเชิงกลของคอรเดียไรตตอมัลไลตในอัตราสวนรอยละ 70:30  ท่ีใชสําหรับทําเปนวัสดุทนไฟ 
โดยเฉพาะทําเปนอุปกรณท่ีใชในเตาเผา โดยการเตรียมจากวัสดุดิบทองถ่ิน โดยการนําคอรเดียไรต

และมัลไลตกร็อก ไปเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1350-1450 °C และผสมเขาไปในสวนผสมคอรเดียไรต
ตอมัลไลต  70:30  เติมในอัตราสวนท่ีผกผัน ระหวาง 0-100 เปอรเซ็นต นอกจากนี้ยังไดทําการ
ปรับปรุงคุณภาพโดยทําการเติมปริมาณของอะลูมินาท่ีไดจากการเผาแคลไซนบ็อกไซท (Calcined 
Bauxite) และข้ึนรูปเปนเม็ด (Disc) โดยการกดอัด ท่ีความดัน 30  kN พรอมท้ังใชพอลีไวนิล

แอลกอฮอล (PVA) เปนตัวเช่ือมประสาน แลวนําไปเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1200 -1400 °C แลวนําไป
ทดสอบหาคาความหนาแนน ความพรุนตัว  ความทนทานตอการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิฉับพลัน และ
องคประกอบทางแร จากผลการทดลองพบวา ความพรุนตัวปรากฎ (Apparent Porosity) มีคาสูง คือ 
อยูระหวาง 30-44% และมีความหนาแนน (Bulk Density) คือ 1.53-1.94 g/cm3 โดยการเพ่ิมข้ึนของ
ปริมาณกร็อกจาก 0-100 % จะชวยลดความหนาแนน (Bulk Density) ลงไดทุกๆ อุณหภูมิเผา ขณะท่ี
ถาเติมผงอะลูมินาก็จะชวยปรับปรุงคาความหนาแนน(Bulk Density)ได โดยพบวา ท่ีอุณหภูมิเผา 

1400°C จะมีคาความหนาแนนสูงท่ีสุดในทุกสภาวะท่ีมีการเติมกร็อก นอกจากน้ีคอรเดียไรต
ตอมัลไลต ในอัตราสวนรอยละ 70:30 ท่ีไมไดเติมกร็อก   สามารถเกิดคอรเดียไรตเฟส (Cordierite 

crystallization) ไดท่ีอุณหภูมิ 1250 °C  และจะเกิดมากข้ึน ประมาณ 70% ถาเผาท่ีอุณหภูมิ 1350 °C 

และมีคาสัมประสิทธ์ิการขยายตัวเนื่องดวยความรอน อยูระหวาง  1.77-1.79 ×10-6 °C-1  สําหรับ  
คอรเดียไรตตอมัลไลต ในอัตราสวนรอยละ 70:30 ท่ีเติมมัลไลตกร็อกลงไปในสัดสวน 50-70 % 
พบวาใหคุณสมบัติทางกายภาพและสมบัติเชิงกลดีข้ึน โดยไมมีผลตอการทนทานการเปล่ียนแปลง
ความรอนฉับพลัน ซ่ึงสามารถทนการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิฉับพลัน ไดถึง 50 รอบ และไมเกิดการ
เปล่ียนแปลงคาความแข็งแรงอีกดวย  
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  Camerucci  และคณะ (2001) [11]   ศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอคาสัมประสิทธ์ิการขยายตัวเนื่อง
ดวยความรอน (Coefficient of  Thermal Expansion) ของผงคอรเดียไรต และ วัสดุผสม (Composite 
Materials) ระหวางคอรเดียไรตและมัลไลต ท่ีเหมาะสมในการนํามาผลิตเปนแผนวงจรทางไฟฟา 
(Electronic Substrate) โดยการนําผงคอรเดียไรตและมัลไลตทางการคามาใชในการทดลอง โดยผง
คอรเดียไรตท่ีนํามาใชแบงเปนขนาดท่ีแตกตางกัน คือ ขนาดหยาบ, กลาง และ ละเอียด และเตรียม
มัลไลตไดโดยการบดในหมอบด (Attrition  Mill) เปนเวลา 7 ช่ัวโมง อิทธิพลของรูพรุน(Porosity), 
มัลไลตและปริมาณเฟสของแกว (Glassy Phase) รวมถึง ขนาดของเกรน(Grain Size) ท่ีเปนตัวแปร
หลักในทางไฟฟา จะถูกนํามาวิเคราะหดวย   โดยไดทําการทดลอง 2 แนวทาง คือ 
1.  พิจารณาเฉพาะผงคอรเดียไรต  

1.1 ใชอัตราสวนของคอรเดียไรตขนาดเดียว (Single Fraction) โดยทําการบดใหมีขนาด   
ตางกัน คือ หยาบ (C) , กลาง (M), และละเอียด (F)  

1.2  ใชคอรเดียไรตในอัตราสวนตางๆกัน (Binary Mixture) คือ ละเอียด/หยาบ(F/C), กลาง/
หยาบ (M/C)  และ ละเอียด/กลาง (F/M) ตามอัตราสวนรอยละ 30/70, 50/50 และ 70/30 โดยนํ้าหนัก
ตามลําดับ   
2.   พิจารณาเปนวัสดุผสมระหวางคอรเดียไรตตอมัลไลต 
   2.1   เติมมัลไลตในอัตราสวนท่ีแตกตางกัน (คือ รอยละ 0, 10, 15, 20, 25, 30 และ 65 โดย
น้ําหนักตามลําดับ)  เขาไปในสวนผสมของคอรเดียไรต ขนาดละเอียดตอหยาบรอยละ 50:50 
(F/C=50/50)  คอรเดียไรตและมัลไลตตนแบบ (As-received) ถูกนําไปบด 7, 8 ,32 ช่ัวโมง ตามลําดับ 
การผสม คอรเดียไรตและมัลไลตใหเปนเนื้อเดียวกันโดยเคร่ืองบดแบบ  Attrition Mill เปนเวลา    
10  นาที แลวนําไปทําใหแหงและรอนผานตะแกรง  37  เมช  หลังจากนั้นนําไปอัดท่ีความดัน          

20  MPa โดยไมมีการเติมตัวเช่ือมประสาน แลวจึงนําไปเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1450 °C เปนเวลา 2 
ช่ัวโมง พบวา ท่ีอุณหภูมินี้ จะใหปริมาณของคอรเดียไรตคิดเปน 84%, มัลไลต เปน 10% และมีแกว
อยู 6% แลวนําไปวัดคาทางไฟฟา และคาสัมประสิทธ์ิการขยายตัวเนื่องดวยความรอน ตอไป จากผล

การทดลองแสดงใหเห็นวา คาความแนนตัว (Densification Degree, %δs/δR) ของอัตราสวนของ     
คอรเดียไรตขนาดเดียว (Single Fraction) และถาเปนวัสดุผสมโดยการเติมมัลไลต 30% โดยนํ้าหนัก 

จะทําใหคาความแนนตัวเพิ่มข้ึน  คือ C < M  < F ตามลําดับ (จากเดิม 94.16 เปน 97.27% สําหรับ
คอรเดียไรต และจากเดิม  95.56  เปน 98.15% สําหรับคอรเดียไรตท่ีถูกเติม มัลไลต 30% โดย
น้ําหนัก)  สวนคอรเดียไรตในอัตราสวนตางๆกัน (Binary Mixture) พบวา ท่ีอัตราสวน F/ M =70/30 
เปนอัตราสวนท่ีมีความแนนตัวสูงสุด แตถาเติมมัลไลต เขาไป 30% โดยนํ้าหนัก จะใหคาความแนน
ตัวท่ีสูงข้ึน คือ F/ M = 70/30 มีคาเทากับ 98.05% สวน F/ M = 70/30-30M มีคาเทากับ 98.52% ทําให
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ทราบวา การเติมปริมาณของมัลไลตจะชวยทําใหคาความแนนตัวของช้ินงานเพ่ิมข้ึน จากการศึกษา

อิทธิพลของความพรุนตัวกับคาคงท่ีไฟฟา พบวา  คาคงที่ทางไฟฟา (Dieledtric Constant : ε) 
เพิ่มข้ึน  จะสงผลทําใหคาความพรุนตัวลดลง และจะเกิดเปนมัลไลตมากข้ึน  และคาสัมประสิทธ์ิการ

ขยายตัวเนื่องดวยความรอน (α)  พบวา วัสดุคอรเดียไรตมัลไลต ท่ีมีการเติมปริมาณมัลไลต ตํ่ากวา 

35 %wt   คาสัมประสิทธ์ิการขยายตัวเนื่องดวยความรอน (α) จะถูกควบคุมโดยคอรเดียไรตซ่ึงเปน

เฟสที่มีคา  α  ตํ่า 
 ดังนั้น อัตราสวนท่ีเหมาะสมท่ีใชในการผลิตแผนวงจรทางไฟฟา คือ ใชอัตราสวนของขนาด
คอรเดียไรตเปน ขนาดละเอียด/กลาง (F/M)  เทากับ รอยละ 70/30 โดยน้ําหนัก ซ่ึงจะใหคาสมบัติ
ทางไฟฟาดีท่ีสุด และเม่ือเติมมัลไลตเขาไปในคอรเดียไรตรอยละ 30 โดยน้ําหนัก พบวาคา
สัมประสิทธ์ิการขยายตัวเนื่องดวยความรอน (Coefficient of Thermal Expansion) จะใหคาอยูในชวง

เดียวกับซิลิกา  คือ  3-3.5 × 10-6  °C-1 
  
 นอกจากนี้  Camerucci  และคณะ (2001) [12]  ยังสนใจในการท่ีจะศึกษาพฤติกรรมของการ
เผาผนึกของคอรเดียไรตจากขนาดของวัสดุดิบเปนหลักในการพิจารณา  เพื่อศึกษากลไกท่ีทําใหเกิด
การแนนตัวของช้ินงาน โดยเตรียมจากคอรเดียไรตท่ีใชทางการคา (CORCR Baikowski, France) 
องคประกอบจากแผนภูมิวัตฎภาค(Phase Diagram) ประกอบดวย Al2O3.SiO2.MgO และเม่ือนําไป
หาองคประกอบทางแรพบ แอลฟาคอรเดียไรตเปนเฟสหลักและเกิดเฟสของมัลไลต (Secondary 

Phase) ข้ึนดวย  จากการศึกษาพบวา ท่ีอุณหภูมิ 1400°C และ อุณหภูมิ 1450°C จะเกิดเฟส
ของมัลไลตข้ึน  ในช้ินงานท่ีเกิดเปนเนื้อคอรเดียไรต-มัลไลต-แกว โดยสามารถสังเกตไดจากชวง

ของอุณหภูมิในการเผาผนึกแคบลง คืออยูในชวง 1400-1450°C  ความแนนตัวของช้ินงานท่ีอุณหภมิู 

1400°C  คือ 66.41% ในขณะท่ีเผาท่ีอุณหภูมิ 1450°C  จะมีคาความแนนตัวเทากับ 94.16%  ดังนั้น

จึงเลือกท่ีอุณหภูมิ 1450°C เนื่องจากมีคาความแนนตัวสูงสุด โดยสามารถยืนยันไดจากการสังเกตคา
ความพรุนตัวโดยภาพถาย  SEM  จากพฤติกรรมดังกลาวสามารถอธิบายไดเพราะมีปริมาณของ

ของเหลวเกิดข้ึนจํานวนมากท่ีอุณหภูมิ 1450°C  จึงสามารถสรุปไดวากลไกท่ีทําใหเกิดการแนนตัว
ดังกลาวเปนแบบการเผาผนึกแบบของเหลว (Liquid Sintering) และคาความแนนตัวนี้สามารถ
ปรับปรุงไดโดยการลดขนาดของอนุภาคถาเปนการผสมแบบขนาดเดียว (Single Fraction)  แตถา
เปนการผสมสองขนาด  (Binary Mixture) จะตองมีสวนผสมของอนุภาคขนาดเล็กมากกวา 50% 
โดยนํ้าหนัก จึงจะมีความแนนตัวสูง    
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 Takahashi และคณะ (2002) [27] ศึกษาวัสดุผสมคอรเดียไรต-มัลไลตท่ีถูกนําไปกัดกรอนดวย

เกลือโซเดียม (Na-salts:NaCl, Na2SO4) ท่ีอุณหภูมิ 1000 °C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง โดยศึกษาจากการ
กัดกรอนบนพื้นผิวของช้ินงาน พบวา วัสดุผสมคอรเดียไรต-มัลไลต ท่ีมีองคประกอบของมัลไลตสูง 
(คอรเดียไรต/มัลไลต = 20/80) จะสามารถทนตอการกัดกรอนของเกลือโซเดียมไดดีกวาวัสดุผสม
คอรเดียไรต-มัลไลต ท่ีมีองคประกอบของคอรเดียไรตสูง (คอรเดียไรต/มัลไลต = 80/20) ท่ีอุณหภูมิ 

1000 °C 
 
 Acimovic และคณะ (2003) [8] ไดศึกษาคอรเดียไรตเซรามิก เพื่อนําไปผลิตเปนวัสดุทนไฟ 
เพื่อใชสําหรับเคลือบโมล (Mould) และแกนกลาง (Cores) ในอุตสาหกรรมการหลอแบบ โดยใน
งานวิจัยนี้ ไดทําการผลิตคอรเดียไรตเซรามิก บนพื้นฐานของซีฟโอไลท (Sepiolite), เหมือนกับ 
แมกนีเซียมซิลิเกต  โดยทําการเปรียบเทียบคุณสมบัติระหวางวัสดุดิบท่ัวไป กับ คอรเดียไรตท่ีใช
ในทางการคาท่ีประกอบดวยทัลคัม (Talc) ซ่ึงเปาหมายในงานวิจัยนี้ มุงเนนเพื่อนําไปผลิตเปน คอร
เดียไรตเซรามิก ท่ีใชสําหรับงานหลอ และหาปจจัยท่ีมีผลตอการผลิตวัสดุทนไฟเพื่อใชใน
อุตสาหกรรมการหลอแบบ เพื่อใหไดเทียบเทากับการผลิตวัสดุทนไฟท่ีใชในโรงงานอุตสาหกรรม 

1. C1 : ประกอบดวย เกาลิน, ควอรซ, ซิลิกา ซีฟโอไลต 
2. C2 : ประกอบดวย เกาลิน, ทัลคัม, ซิลิกา, เฟลสปาร 

ซ่ึงท้ังสองแบบ จะถูกเตรียมโดยนําไปผสมตามอัตราสวน 2 MgO. 2Al2O3. 5SiO2  แลวข้ึนรูปโดย

การอัดท่ีความดัน 1 MPa  และเผาท่ีอุณหภูมิ 1250, 1300, 1350 °C เผาเปนเวลา 8 ช่ัวโมง ภายใต
บรรยากาศออกซิเดช่ัน  แลวทดสอบสมบัติทางความรอนตอไป  
 จากผลการทดลองพบวา ปฏิกิริยาท่ีเกิดแสดงท้ังดูดและคายความรอน โดยปฏิกิริยาดูดความ

รอน จะแสดงการเปล่ียนเฟสจาก แอลฟาทริไดไมท (α-Tridimit) ไปเปน แอลฟาควอรซ (α-
Quartz) ขณะท่ีปฏิกิริยาการคายความรอน จะเกี่ยวของกับการทําปฏิกิริยาระหวาง MgO และ SiO2 

สวนเม่ือศึกษาจากองคประกอบทางแร (XRD) พบวา ตัวแปร C1 ท่ีอุณหภูมิ 1250°C จะแสดงเฟส
ของคริสโตบารไรต, สปเนล, คอรันดัม ขณะท่ีเฟสของคอรเดียไรตยังไมปรากฏออกมา  ท่ีอุณหภูมิ 

1300°C แสดงเฟสคอรเดียไรตเร่ิมเกิดข้ึน ปริมาณของควอรซและ คอรันดัมลดลง สวนปริมาณ

ของคริสโตบารไรตและสปเนลเพิ่มมากข้ึน และท่ีอุณหภูมิ 1350°C พบเฟสของคอรเดียไรตเพิ่มข้ึน 
สวนควอรซ,  สปเนลและ คอรันดัมลดลง และมี ของคริสโตบารไรตเพิ่มข้ึน  สวนตัวแปร C2 พบวา 

เผาท่ีอุณหภูมิ 1350°C จะใหเกิดเฟสของคอรเดียไรตดีท่ีสุด  จากผลของคาสัมประสิทธ์ิการขยายตัว

เนื่องดวยความรอน จะใหคาอยูในชวง 2.65-2.7 × 10-6 °C-1 ในขณะท่ีคาความหนาแนนท่ีได คือ 
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1.53-1.64 g/cm3 ดังนั้นจึงสรุปไดวา คอรเดียไรตท่ีสังเคราะหข้ึน ท้ัง C1 และ C2 สามารถนําไป
ประยุกตใชเพื่อผลิตเปน คอรเดียไรตเซรามิกสําหรับงานหลอได 
          
 Boccaccini และคณะ (2004) [10] ศึกษาอิทธิพลท่ีมีผลตอองคประกอบทางแร โครงสรางทาง
จุลภาค และการกระจายของเฟสจากรอยแตกของแผนซับสเตรต (Substrate) ท่ีเปนวัสดุทนไฟคอร
เดียไรต-มัลไลต ท่ีใชในการเผาอยางรวดเร็ว (Fast Firing) ของปอรซเลนไวทแวร (Porcelain 
Whiteware) โดยศึกษาจากแผนวัสดุทนไฟ 2 ชนิด (REFO และ CONC ซ่ึงเปนแผนวัสดุทนไฟทาง
การคา) ท่ีมีองคประกอบของอะลูมินาและซิลิกาท่ีแตกตางกัน โดยลักษณะทางจุลภาคและรอยแตก
ของวัสดุทนไฟท่ีมีองคประกอบตางกันท้ัง 2 ชนิดนี้จะสามารถอธิบายถึงพฤติกรรมการทนทานการ
เปล่ียนแปลงความรอนฉับพลัน (Thermal Shock Resistance) ท่ีแตกตางกัน พบวา CONC จะมี
ปริมาณของเฟสที่เปนแกว (Glassy Phase)  มากกวา REFO (อัตราสวนของคอรเดียไรตตอมัลไลต
ของ CONC = 50:50, REFO = 50:45) ทําใหเม่ือศึกษาโครงสรางทางจุลภาคของ REFO และ CONC 
จึงมีความแตกตางกัน โดยช้ินงาน REFO จะมีความหนาแนน และการเช่ือมตอของโครงสรางท่ีเปน
เฟสแกวมีนอยกวาเม่ือเปรียบเทียบกับช้ินงาน CONC จากภาพถาย SEM พบวา ช้ินงาน REFO จะ
แสดงโครงสรางทางจุลภาคท่ีมีเกรนขนาดใหญ และไมเกิดการเช่ือมตอกันของเฟสที่เปนแกว 
(Amorphous Phase) โดยท่ีในช้ินงาน REFO จะมีปริมาณรูพรุนท่ีมีการเช่ือมตอภายใน 
(Interconnected  porosity) เทากับ 26%  สวนของช้ินงาน CONC นั้นมีความพรุนตัวคิดเปน 28% ซ่ึง
ท้ัง 2 ช้ินงานนี้ รูปรางของรูพรุนจะยังไมเปนทรงกลม จึงแสดงไดวาเร่ิมเกิดสถานะของการเผาผนึก
ระยะแรก  (Early Stage of  Sintering) เกิดข้ึน   เกรนขนาดใหญของ REFO สวนใหญประกอบดวย   

ซิลิกา (SiO2)  ซ่ึงเปนเกรนของแอลฟาควอรซ (α-Quartz)  ซ่ึงพฤติกรรมของการแตกจะแสดงให
เห็นวา รอยแตกสวนใหญจะมีการกระจายเปนรอยแตกเล็กๆ และทายท่ีสุดจะไปหยุดอยูท่ีภายใน
เกรนของควอรซ เรียกการเกิดแบบนี้วา เปนการแพรของการแตก (Diffuse  Microcracking) โดย 
CONC จะเกิดการแพรกระจายของรอยแตก (Crack Propargation) ไดงายกวา REFO เนื่องจาก 
CONC เกิดเฟสท่ีเปนแกว (Glassy Phase) ขนาดใหญและเกิดท่ีอุณหภูมิสูงกวา REFO ซ่ึงเกิดท่ี
อุณหภูมิหอง โดยเฟสท่ีเปนแกว (Glassy Phase) ใน CONC จะทําใหเกิดการแตกเนื่องดวยความ
เหนียว (Fracture Toughness) ท่ีอุณหภูมิสูง  ซ่ึงจะสงผลทําใหมีสมบัติเชิงกล (Mechanical 
Properties) ท่ีดีและมีความทนทานการเปล่ียนแปลงความรอนฉับพลัน (Thermal Shock Resistance) 
สูงข้ึน 
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 Goren และคณะ (2005) [17] ไดศึกษาเซรามิกคอรเดียไรต ท่ีไดจากการเตรียมวัสดุดิบ 4  ตัวท่ี
แตกตางกัน คือ ทัลคัม (Talc), เถาลอย (Fly Ash), ฟวสซิลิกา (Fused Silica) และอะลูมินา (Alumina) 
โดยการนําวัสดุดิบท้ัง  4 ชนิด ไปทําการช่ังตามสวนผสมโดยคิดจากอัตราสวนของจํานวนโมลของ 
2MgO.2Al2O3.5SiO2 นําไปบดเปนเวลา 8 ช่ัวโมง แลวนําไปข้ึนรูปโดยการอัด หลังจากนั้นนําไปเผา

ผนึกท่ีอุณหภูมิตางๆกัน คือ 1200, 1300, 1350 และ 1375°C  ตามลําดับ แลวนําไปตรวจสอบ
องคประกอบทางแร  ซ่ึงกลไกการเกิดคอรเดียไรตเปนปฏิกิริยาการเผาผนึกแบบสถานะของแข็ง 

(Solid-state Sintering) โดยจะเกิดปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 1350°C เผาเปนเวลา 1 ช่ัวโมง จากผลการ

ทดลอง พบวา ท่ีอุณหภูมิเผาผนึก 1350°C เผาเปนเวลา 3 ช่ัวโมง จะใหผลของรูปแบบองคประกอบ

ทางแรเหมือนกับ เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1375°C  เผาเปนเวลา 1 ช่ัวโมง  ซ่ึงจะพบแต α-Cordierite 
เพียงอยางเดียว จึงแสดงใหเห็นวาเวลามีความสําคัญตอการเกิดเฟสของคอรเดียไรต 
 
 จากเอกสารที่อางอิงมาดังกลาว จึงมีแนวคิดท่ีจะทําวัสดุผสมคอรเดียไรต-มัลไลตใหมี
คุณสมบัติท่ีดี คือมีความแข็งแรงสูง มีคาสัมประสิทธ์ิการขยายตัวเนื่องดวยความรอนตํ่า  ทนทานการ
เปล่ียนแปลงความรอนฉับพลัน และทนตอการกัดกรอนจากสารเคมีไดดี เพื่อเปนแนวทางในการ
นําไปประยุกตใชงานในอุตสาหกรรมท่ีเกี่ยวของตอไป   
 
1.7  วัตถุประสงคของการวิจัย 
 เพื่อศึกษาหาอัตราสวนท่ีเหมาะสมระหวางคอรเดียไรต และมัลไลต เพื่อผลิตวัสดุผสมท่ีมี
ความสามารถทนทานตอการเปล่ียนแปลงความรอนฉับพลันในชวง 150 - 200 องศาเซลเซียสตอ
นาที 
 
1.8 ประโยชนท่ีจะไดรับจากการศึกษา เชิงทฤษฎีและ/ หรือเชิงประยุกต 

1.8.1    เชิงทฤษฎี 
 ทราบสวนผสม, ขนาดอนุภาค, ความแข็งแรง และอุณหภูมิเผา ท่ีมีผลกระทบตอการทนทาน
การเปล่ียนแปลงความรอนฉับพลันของเซรามิก เนื้อคอรเดียไรต–มัลไลต 

1.8.2    เชิงประยุกต 
  เพื่อใช เปนขอมูลพื้นฐานในการนําไปประยุกตใช เปนวัสดุ ท่ีสามารถทนทานการ
เปล่ียนแปลงความรอนฉับพลัน 
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1.9 ขอบเขตการวจัิย 
1.9.1      หาสวนผสมท่ีสามารถทนทานการเปล่ียนแปลงความรอนฉับพลันท่ีมีคาสูงตาม  

 ความสามารถของคอรเดียไรตและมัลไลตในชวงอุณหภูมิ 1250, 1300, 1350 และ 
 1400 องศาเซลเซียส 

1.9.2  วัสดุดิบท่ีใชไดแก คอรเดียไรต  มัลไลต เปนสารเคมีทางการคา 
1.9.3  ทดสอบวัสดุท่ีสามารถทนทานการเปล่ียนแปลงความรอนฉับพลัน ตามระบบ

มาตรฐาน ASTM : C 1171 – 91 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


