
บทท่ี 2 
 

การทดลอง 
 

วัตถุดิบและอุปกรณในการทดลอง 
 วัตถุดิบในการทดลอง 

1. คอรเดียไรต A-16 ( 2MgO . 2Al2O3 . 5SiO2)  เกรดการคาของ หจก.นอรทเทอรนเคมิ
เคิล  แอนด  กลาสแวร 

2. มัลไลต M50 ( 3Al2O3 . 2SiO2 )  เกรดการคาของ หจก.นอรทเทอรนเคมิเคิล  แอนด 
กลาสแวร 

3. โพลีไวนิลแอลกอฮอล (PVA)  PA-18Y  ของบริษัท  Shin-Etsu  แล็ปเกรด 
  
 อุปกรณและเคร่ืองมือในการทดลอง 

1. เคร่ืองช่ังละเอียด 4  ตําแหนง รุน APX- 200  ผูผลิต Denver  
2. หมอบดขนาดใหญ 
3. หมอบดความเร็วสูงขนาดเล็ก (High Speed Ball Mill) 
4. เคร่ืองอัดช้ินงานแบบทิศทางเดียว (Uniaxial  Press) 
5. เคร่ืองอัดไฮดรอริก (Hydraulic Press)  เพื่ออัดช้ินทดสอบแบบแทง  

6. เตาเผาไฟฟาอุณหภูมิสูง  1750°C  จากบริษัทสมศักดิ์ซับพลาย   
7. แบบพิมพเหล็กกลารูปทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง  0.015 m. 
8. ตะแกรงรอนขนาด 150  เมช  
9. เคร่ืองตัดช้ินงาน  รุน Accustom-2  ผูผลิต Struers  
10. เคร่ือง Dilatometer รุน L 75  
11. เคร่ือง X-Ray Diffraction Analyzer รุน D8 Advance  ผูผลิต Bruker 
12. เคร่ือง Scanning Electron Microscope – SEM รุน JSM - 6335F     
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วิธีการทดลองในการศึกษาวัสดุผสมคอรเดียไรต- มัลไลต สําหรับใชเปนวัสดุทนทานการ
เปล่ียนแปลงความรอนฉับพลัน สําหรับงานวิจัยนี้ไดมีการทดลองไดดังรูป 2.1 

 
 
 
                                             
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 

 
        -  จํานวนรอบโดยวิธี  ASTM 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.1 แผนการทดลองเพื่อศึกษาวัสดุผสมคอรเดียไรต-มัลไลตสําหรับใชเปนวัสดุทนทานการ 
เปล่ียนแปลงความรอนฉับพลัน 

 
 

วัตถุดิบและการเตรียม (คอรเดียไรต- มัลไลต) 

ข้ึนรูปทําช้ินทดสอบ ทรงกระบอก(แรงอัด 1,500 kg/cm2) 

ผสมอัตราสวน + 0.6 Wt % PVA ใน Speed   Mill 

ตากแหงท่ีอุณหภูมิหอง เผาดวยเตาไฟฟา 1250-1400  °C 

ทดสอบสมบัต ิ
 สัมประสิทธิ์การขยายตัวเน่ืองดวย

ความรอน (α) 

 ความหนาแนน 
 ความพรุนตัวและคาการซึมนํ้า 
 โครงสรางทางจุลภาค-SEM 
 โครงสรางทางแร-XRD 

คัดเลือกความเหมาะสมของช้ินงาน 

ทดสอบหาคา R 

สรุปผลการทดลอง 

ประเมิน 
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2.1 การเตรียมวัตถุดิบ 
 2.1.1     การเตรียมวัตถุดิบคอรเดียไรต ( 2MgO. 2Al2O3 . 5SiO2)   
 การทดลองนี้เตรียมวัตถุดิบคอรเดียไรต  โดยการนําไปบดในหมอบดขนาดใหญเปนเวลา  8
ช่ัวโมง  หลังจากนั้นนํามาทําการคัดขนาดผานตะแกรงรอนขนาด 150 เมช ใหรอนผานตะแกรงคิด
เปนรอยละ 80 ของวัตถุดิบท้ังหมด 
 
 2.1.2      การเตรียมวัตถุดิบมัลไลต  ( 3Al2O3 . 2SiO2 )   
 การทดลองนี้เตรียมวัตถุดิบมัลไลต โดยการนําไปบดในหมอบดขนาดใหญเปนเวลา 8 
ช่ัวโมง  หลังจากนั้นนํามาทําการคัดขนาดผานตะแกรงรอนขนาด 150 เมช ใหรอนผานตะแกรงคิด
เปนรอยละ 80 ของวัตถุดิบท้ังหมด 
 
2.2  การผสมอัตราสวนวัตถุดิบ 
 2.2.1     ในการทดลองน้ีเตรียมสวนผสมวัตถุดิบโดยช่ังวัตถุดิบท่ีเตรียมไดจากขอ 2.1.1 
และ 2.1.2  ตามลําดับ อัตราสวนโดยปริมาณ (น้ําหนัก/น้ําหนัก) ดังตาราง 2.1  
 
ตาราง 2.1  อัตราสวนผสมวัตถุดิบคอรเดียไรตและมัลไลต 
 
วัตถุดิบ ตัว

แปร 
1 

ตัว
แปร 

2 

ตัว
แปร

3 

ตัว
แปร

4 

ตัว
แปร

5 

ตัว
แปร

6 

ตัว
แปร

7 

ตัว
แปร

8 

ตัว
แปร

9 

ตัว
แปร
10 

ตัว
แปร
11 

คอรเดียไรต 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
มัลไลต 100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0 

 
2.2.2     นําวัตถุดิบท่ีช่ังไวแลวไปผสมโดยหมอบดความเร็วสูง (High Speed Ball Mill) 
นาน 15 นาที จากนั้นเติม 0.6 wt % Polyvinyl  Alcohol (PVA) แลวผสมตอโดยใชหมอบด
ความเร็วสูงเปนเวลา 15 นาที รวมเวลาการผสมท้ังส้ิน 30 นาที 
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2.3  การขึ้นรูปชิ้นงานการทดสอบ 
 สวนผสมวัตถุดิบในอัตราสวนตางๆ ท่ีเตรียมไดจากขอ 2.2 นําไปข้ึนรูปช้ินทดสอบดังนี้ 

2.3.1 ช้ินทดสอบแบบแทง  
 เตรียมช้ินทดสอบแบบแทงโดยการนําสวนผสมวัตถุดิบอัตราสวนตางๆ ไปข้ึนรูปซ่ึงใช

พิมพเหล็กกลาท่ีมีขนาด 3 cm × 15 cm × 3 cm (ดูรูปพิมพเหล็กกลา ผนวก ช หนา 83) ซ่ึงใชแรงอัด 
1,500 kg/cm2   
 

2.3.2 ช้ินทดสอบแบบทรงกระบอก 
 นําสวนผสมวัตถุดิบข้ึนรูปโดยใชพิมพเหล็กกลาซ่ึงมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.5 cm  (ดูรูป
พิมพเหล็กกลา ผนวก จ หนา 81)   และใชแรงอัด  1,500  kg/cm2 

 
2.4   การตากแหงชิ้นทดสอบ 
 การตากแหง คือ การไลน้ําออกจากช้ินทดสอบท่ีข้ึนรูปเสร็จแลว การตากแหงควรใหน้ํา
ระเหยออกไปอยางชาๆ เพื่อปองกันการแตกราว การทดลองนี้จะนําช้ินทดสอบท่ีข้ึนรูปไดตามขอ 
2.3  ทําใหแหงโดยต้ังไวในบริเวณท่ีมีอากาศถายเทเปนเวลานานประมาณหน่ึงสัปดาห 
 
2.5   การเผาชิ้นทดสอบ 
 นําช้ินทดสอบท่ีผานการตากแหงจากขอ 3.4 ไปเผาผนึก (Sinter) ท่ีอุณหภูมิ 1250, 1300, 

1350 และ 1400°C  โดยใชเตาไฟฟาอุณหภูมิสูง (ดูรูปผนวก  ญ หนา 86)  และมีข้ันตอนอุณหภูมิใน
การเผาดังรูปท่ี 2.2  

 
    
                    รูปท่ี 2.2  กราฟการเผาผนึกของช้ินทดสอบ 

อุณหภูมิ °C 

10°C/min 

1400 °C 
2 hr. 

เวลา, นาที 
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2.6 การวัดความหนาแนนของชิ้นทดสอบ (ASTM C3733-88, 1999)  ดูผนวก ฑ หนา 95 
 การวัดความหนาแนนของช้ินทดสอบโดยวิธีการช่ังน้ําหนักในน้ํา (Hydrostatic Method) มี
วิธีการดังนี้ คือนําช้ินทดสอบท่ีเตรียมไดจากขอ 2.3.2 ไปทดลองดังนี้คือ 

1. ช่ังน้ําหนักของช้ินทดสอบในสภาวะอากาศแหงบนเคร่ืองช่ังละเอียด 3 ตําแหนง บันทึก
น้ําหนักเปน W1  กรัม 

2. ช่ังน้ําหนักของช้ินทดสอบในสภาพแขวนลอยในนํ้า บันทึกน้ําหนักเปน W2 และวัด
อุณหภูมิของน้ําขณะช่ัง 

3. นําคา W1 , W2 และ  ρ น้ํา ท่ีไดจากการทดลองมาคํานวณหาความหนาแนน ดังสมการ 
 

ความหนาแนน =  W1×  ρน้ํา 
     W1 – W2 
 

  W1 แทน น้ําหนักของช้ินทดสอบท่ีช่ังในอากาศ 
  W2 แทน น้ําหนักของช้ินทดสอบท่ีช่ังในน้ํา 

  ρ น้ํา แทน ความหนาแนนของน้ํา ณ อุณหภูมิท่ีทําการทดลอง 
  ท้ังนี้ความหนาแนนของน้ํา ณ อุณหภูมิท่ีทําการทดลองนั้นดูไดจากมาตรฐาน 

ASTM น้ําท่ีอุณหภูมิ  25 °C มีคาความหนาแนน 996.8 kg/m3 
 
2.7 การทดลองหาความพรุนตัวและคาการซึมน้ําของชิ้นทดสอบหลังเผา  (ASTM-C373-88) 
ดูผนวก ฑ หนา 95 

 เม่ือช้ินทดสอบข้ึนรูปดวยแรงอัด 1,500 kg/cm2 เผาอุณหภูมิ  1250-1400° C ใหผลคาความ
พรุนตัวและความหนาแนนดังนี้ 

1. นําช้ินทดสอบจํานวน 5 ช้ิน ไปอบใหแหงท่ีอุณหภูมิ 110°C  เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 
หลังจากช้ินงานเย็นนําไปช่ังหาคาน้ําหนักแหงกอนการทดสอบ จดบันทึกอานน้ําหนัก
แหงท่ีได เรียกวา Dry Mass (D) บันทึกคาน้ําหนักใหมีทศนิยม 2 ตําแหนงข้ึนไป 

2. นําช้ินทดสอบไปตมในน้ําเดือดเปนเวลา 5 ช่ัวโมง ท้ิงไวใหเย็นลง และแชไวในน้ํานั้น
อีก  24  ช่ัวโมง 

3. ช่ังน้ําหนักช้ินทดสอบในน้ํา น้ําหนักท่ีไดเรียกวา Suspended Weight (S) 
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4. นําช้ินทดสอบข้ึนจากน้ํา แลวนําฟองน้ําท่ีเปยกมาซับน้ําสวนเกิน (Excess Water) ท่ีผิว
ของช้ินทดสอบ จากน้ันนําช้ินทดสอบไปช่ังน้ําหนัก น้ําหนักท่ีไดเรียกวา Saturated 
Weight (M) 

5. จากนั้นนําขอมูลไปคํานวณหาคาความพรุนตัวและคาการซึมน้ําดังสมการ 
5.1  คาเปอรเซ็นตความพรุน (%Porosity) 

  %Apparent Porosity (P) = (M-D)/V*100 
       5.2  คาเปอรเซ็นตการซึมน้ํา  (%Water Absorption) 
  %Water Absorption (A) = (M-D)/D*100 

โดย V คือ ปริมาตร (Volume) หาไดจาก M-S มีหนวย cm3 
 

2.8   การหาคาสัมประสิทธ์ิการขยายตัวเนื่องดวยความรอน (ASTM, E228-85) 
 การหาคาสัมประสิทธ์ิการขยายตัวเนื่องดวยความรอนของช้ินทดสอบ ในการทดลองน้ี
สามารถหาคาไดโดยการนําช้ินทดสอบท่ีเตรียมไดจากขอ 2.3.2 ไปทําการตัดเปนแทงกลม
ทรงกระบอกยาว (ผนวก ฉ หนา 76) แลวนํา ไปวัดดวยเคร่ืองไดลาโตมิเตอร (Dilatometer) รุน L75 
ซ่ึงมีวิธีการทดลองดังนี้ 

(1) จัดต้ังเคร่ืองไดลาโตมิเตอรดังรูป (ผนวก ฎ หนา 87) โดยสวนประกอบท่ีสําคัญ ไดแก 
ตัวเตาท่ีมีขดลวดใหความรอนอยูภายใน อุปกรณควบคุมอัตราการใหความรอน      
เทอรโมคัปเปลสําหรับวัดอุณหภูมิ อุปกรณอานคาการขยายตัวท่ีเปนไมโครมิเตอร 

(2) วัดความยาวของช้ินทดสอบ เร่ิมตนดวยเวอรเนียมิเตอร บันทึกคาความยาวเปน L0 
เซนติเมตร 

(3) วางช้ินทดสอบลงในชองสําหรับวางช้ินงานแลวสอดแทงแกวชนิด Fused Silica ให

สัมผัสช้ินทดสอบโดย Fused  Silica  ขยายตัวตํ่ามาก (α = 0.5×10-6°C -1ท่ี 25-1200°C) 
จากนั้นนําไมโครมิเตอรมาตอท่ีปลายอีกดานหน่ึงเพื่อวัดคาความยาวท่ีเปล่ียนแปลงเม่ือ
ไดรับความรอนขณะท่ีทําการทดลอง 

(4) ใหความรอนกับช้ินทดสอบโดยเพ่ิมอุณหภูมิประมาณ  5°C / นาที 

(5) บันทึกคาความยาวท่ีเปล่ียนแปลงไปทุกๆ 100°C จากเคร่ืองไมโครมิเตอร จนกระท่ัง

อุณหภูมิถึง 1000°C 
(6) นําขอมูลท่ีไดจากการทดลองไปคํานวณหาคาสัมประสิทธ์ิการขยายตัวเนื่องดวยความ

รอน ดังสมการ 
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α    =  Lt – L0 

   L0 Δt 
 

   L0 = ความยาวเร่ิมตนของช้ินทดสอบ 
   Lt = ความยาวของช้ินทดสอบท่ีอุณหภูมิตางๆ 

   α = คาสัมประสิทธ์ิการขยายตัวของช้ินทดสอบ (°C) 

   Δt = อุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึน 
 

2.9   การทดสอบคาความทนทานตอการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิอยางฉับพลันโดยวีธี ASTM ของ
ชิ้นทดสอบคอรเดียไรต-มัลไลต ในอัตราสวนท่ีเหมาะสม  70:30 (ASTM, C1171-91) ดูผนวก ฐ 
หนา 92 
 วิธีทดสอบความทนทานตอการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิฉับพลันของช้ินทดสอบในการ
งานวิจัยนี้ กระทําโดยนําช้ินทดสอบท่ีเตรียมไดจากขอ 2.3.1 ไปทดสอบโดยการนําเขาเตาเผาท่ี

อุณหภูมิ 1200°C เปนเวลา 10-15 นาที จากนั้นนําช้ินทดสอบออกจากเตาเผา ทําใหเย็นอยางรวดเร็ว
ในอากาศอุณหภูมิหองเปนเวลา 10-15 นาที ถาช้ินทดสอบยังไมแตกเสียหาย ใหนําช้ินทดสอบนั้น
ไปทดสอบซํ้า จนกระท่ังช้ินทดสอบแตกเสียหายจึงหยุดทําการทดสอบ บันทึกขอมูลเปนจํานวน
รอบ (หนึ่งรอบหมายถึง รอน-เย็น) การแตกเสียหายของชิ้นทดสอบจะประเมินดวยตาท่ีเห็นวาช้ิน
ทดสอบไดมีรอยแตกเห็นไดชัดและบางคร้ังแตกเปนเส่ียงแยกช้ินท่ีเกิดข้ึนทันที ทําการทดลองกับ
ช้ินทดสอบท่ีมีอัตราสวนผสมระหวางคอรเดียไรตตอมัลไลต 70:30  และทําการประเมินผลวัดคา
จํานวนรอบ  ท้ังนี้ไดดําเนินการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM ซ่ึงไดแนบวิธีการทดสอบของ   

ASTM : C 1171 – 91 ไวในผนวก ฐ ไดใชเฉพาะขอกําหนดจํานวนรอบที่มีอุณหภูมิเผา 1200°C ถึง
อุณหภูมิหองและไดใชขนาดช้ินทดสอบกําหนดคือ กวาง 1 + 1/32 นิ้ว หนา 1 + 1/32 นิ้ว และยาว
ประมาณ 6 นิ้ว มาเปนการทดสอบของงานวิจัย  
 
2.10  การศึกษาเพิ่มเติมเพื่อประกอบการวินิจฉัยผลของสารคอรเดียไรต-มัลไลต ในอัตราสวนท่ี
เหมาะสม  70:30 ท่ีอุณหภูมิตางๆ กัน ท่ีมีความสามารถทนตอการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิฉับพลันดวย 
XRD และ SEM 
 การศึกษาเพ่ิมเติมซ่ึงเปนการปฏิบัติงานสุดทายของงานวิจัยในเร่ืองนี้ ท่ีผูวิจัยไดพิจารณาถึง
เนื้อของช้ินทดสอบและช้ินงานท่ีมีความคิดจะเสนอเปนผลงานวิจัย โดยเนื้อสวนผสมเหลานั้นจะ
เกิดข้ึนอยางไรหลังจากท่ีใชอัตราสวนผสม คอรเดียไรต-มัลไลต 70:30 นําไปขึ้นรูปอัดเปนช้ิน
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ทดสอบและเผาท่ีอุณหภูมิตางๆ กัน ภายในเนื้อช้ินทดสอบจะแสดงองคประกอบทางแรเม่ือ
ตรวจสอบดวย XRD และจะมีลักษณะของโครงสรางจุลภาคเม่ือวิเคราะหดวย SEM 
 
 การศึกษาองคประกอบทางแรของสวนผสมคอรเดียไรต-มัลไลต 70:30 ท่ีอุณหภูมิตางๆ กัน 
กอนและหลังเผา ดวยเคร่ืองมือวิเคราะห X-ray Diffraction Analyzer  (XRD) 
 การหาองคประกอบทางแรมีวัสดุประสงคในข้ันตอนของการทดลองเพ่ือตองการทราบผล
ของสวนผสมหลังเผาของคอรเดียไรตตอมัลไลตในอัตราสวนผสม 70:30 นั้น จะเกิดการ

เปล่ียนแปลงเม่ือเผาถึง 1400°C ไดหรือไม ถาเกิดปฏิกิริยายอมปรากฏสารประกอบใหมและถาไม
เกิดปฏิกิริยา โอกาสที่คอรเดียไรตจะหลอมตัวกลายเปนแกว ซ่ึงการหาองคประกอบในการทดลองน้ี 
ใชเคร่ือง  X-Ray Diffraction Analyzer ของภาควิชาฟสิกส คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม 
ผลการวิเคราะหดวยเคร่ืองมือนี้ใหผลออกมาเปนรูปแบบกราฟของเอกซเรย (X-ray Pattern) จากนั้น
นําคา d-spacing ไปเทียบคูมือ (X-ray Card-index) เพื่อแปลเปนชนิดของแร ผูวิจัยไดสงผลของ
ขอมูลของตัวอยางท่ีมีอัตราสวนผสมระหวางคอรเดียไรต-มัลไลต 70:30 กอนและหลังเผาและ     
คอรเดียไรตเดี่ยวๆ กอนและหลังเผา รวมถึงมัลไลตเดี่ยวๆ กอนและหลังเผา ไปทําการวิเคราะหท่ี
มหาวิทยาลัยแมฟาหลวง จ.เชียงราย ไดกราฟเอกซเรยระบุไวในรูป 3.14 และ 3.15  บทท่ี 3 (ดูใน
ผนวก ฒ หนา 97-103) 

  
 การวิเคราะหช้ินทดสอบสารผสมคอรเดียไรต-มัลไลต ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบ

สองกราด (Scanning Electron Microscope – SEM) 
 การถายภาพดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของช้ินทดสอบเพ่ือดูโครงสราง

จุลภาคของช้ินทดสอบนั้น ผูวิจัยไดทําการทดสอบท่ีศูนยวิจัยและบริการจุลทรรศนศาสตร
อิเล็กตรอน มหาวิทยาลัยเชียงใหม 

 

• ตัวอยางคอรเดียไรตตอมัลไลตในสวนผสม 70:30  เผาผนึกท่ี 1250°C 

• ตัวอยางคอรเดียไรตตอมัลไลตในสวนผสม 70:30  เผาผนึกท่ี 1300°C 

• ตัวอยางคอรเดียไรตตอมัลไลตในสวนผสม 70:30  เผาผนึกท่ี 1350°C 

• ตัวอยางคอรเดียไรตตอมัลไลตในสวนผสม 70:30  เผาผนึกท่ี 1400°C 
 


