
บทท่ี 3 
 

ผลการทดลอง 
 

3.1 ผลการเตรียมวัตถุดิบ 
 จากการนําวัตถุดิบมัลไลตทางการคาไปทําการบดดวยเคร่ืองบด Ball Mill พบวา การ
บดมัลไลตคอนขางยาก เนื่องจากมัลไลตมีความแข็งมาก จึงตองทําการบดเปนเวลานานถึง 8 ช่ัวโมง 
จึงจะไดตามขนาดท่ีตองการ คือรอนผานตะแกรง 150 เมช สวนสีท่ีไดหลังบดนั้น คอนขางออกสี
เหลืองแดง อันเนื่องมาจากระหวางการบดวัตถุดิบมัลไลตไปขัดสีกับผนังของหมอบด ทําใหสี
ของมัลไลตท่ีไดมีสีของสนิมเหล็ก สวนคอรเดียไรตเม่ือผานการบดเปนเวลา 8 ชม. จะมีความ
ละเอียดและเนื้อเนียนมากข้ึน สีของคอรเดียไรตซ่ึงมีสีน้ําตาลเม่ือบดแลวไมมีความแตกตางอยางมี
นัยสําคัญ 
 
3.2 ผลการผสมอัตราสวนผสมของวัตถุดิบ 
 หลังจากนําวัตถุดิบคอรเดียไรตและมัลไลตไปผสมตามอัตราสวนตางๆ ระหวางคอรเดีย-
ไรตตอมัลไลตในทุกๆ สวนผสม พบวาสามารถผสมกันไดดีภายในหมอบดความเร็วสูง สวนคอร-
เดียไรตเดี่ยวๆ จะมีสีเขมมากท่ีสุดและมีความเขมของสีในสวนผสมลดลงเม่ือใชคอรเดียไรตใน
อัตราสวนท่ีนอยลงตามลําดับ  
 การเติมโพลีไวนิลแอลกอฮอล  0.6 wt% ของสวนผสมจะทําใหสวนผสมวัตถุดิบท่ีเตรียมใน
อัตราสวนตางๆ  มีความเหนียวข้ึน และสามารถนําไปข้ึนรูปช้ินทดสอบได 
 
3.3 ผลการขึ้นรูปของชิน้งานทดสอบ 
 จากการนําสวนผสมมัลไลตและคอรเดียไรตในอัตราสวนตางๆ ไปข้ึนรูปโดยน้ําหนักนั้น 
สามารถนําช้ินทดสอบออกจากแบบพิมพเหล็กกลาไดงาย และช้ินทดสอบท่ีไดจะมีลักษณะมีคราบสี
ดําติดอยูท่ีผิวดานขาง ท้ังนี้อาจเนื่องมาจากคราบสนิมเหล็กของแบบพิมพซ่ึงคราบสีดําดังกลาวจะ
หายไปภายหลังจากการเผา ลักษณะช้ินทดสอบแสดงดังรูปท่ี  3.1 
 
 
 
 



 41 

3.4 ผลการตากแหงชิ้นทดสอบ 
 ช้ินทดสอบท่ีผานการขึ้นรูปดวยน้ําหนักอัด ท้ังแบบแทงและแบบทรงกระบอก ลักษณะ
กอนการตากแหงจะคอนขางเปราะ ภายหลังจากการนําช้ินทดสอบรูปแบบตางๆไปตากแหงท่ี
อุณหภูมิหองแลว พบวาช้ินทดสอบจะมีความแข็งแรงมากข้ึนและสามารถเคล่ือนยายไดสะดวก  คาด
วาผลนาจะเกิดมาจากโพลีไวนิลแอลกอฮอลท่ีเปนตัวยึดเกาะอยูในช้ินทดสอบ 
 
3.5 ผลการเผาชิน้ทดสอบ 

 ช้ินทดสอบรูปทรงกระบอกที่ผานการเผาท่ีอุณหภูมิ 1250-1400°C พบวา ช้ินทดสอบท่ีมี
ปริมาณของคอรเดียไรตสูง เม่ือเผาออกมาจะมีสีเขม ไมขาวเทากับช้ินทดสอบท่ีมีปริมาณคอรเดีย-
ไรตนอย โดยชิ้นทดสอบทุกช้ินสามารถคงรูปอยูได สวนช้ินทดสอบท่ีเปนคอรเดียไรตเดี่ยวๆ จะเกิด

การหลอมติดติดกับแผนรองผลิตภัณฑในเตา เม่ือผานการเผาท่ีอุณหภมิู 1400°C   ในขณะท่ีเม่ือ
เปรียบเทียบกบัช้ินงานมัลไลตเดี่ยวๆ จะไมเกิดการหลอมตัว อีกท้ังสีของช้ินงานท่ีไดยังมีความขาว

อีกดวย นอกจากนี้ ช้ินทดสอบท่ีผานการเผาท่ีอุณหภูมิ 1400°C ในอัตราสวนคอรเดียไรตตอมัลไลต 
ท่ี 80:20 และ 90:10 เกิดการหลอมติดแผนรองผลิตภัณฑในเตา ไมสามารถนํามาวัดหาคาตางๆได  

ซ่ึงไดแสดงภาพของผลการเผาช้ินทดสอบในอัตราสวนผสมตางๆ ณ อุณหภูมิ 1250-1400°C ดังใน
รูป 3.1 

                                                                       
 
รูปท่ี 3.1  ช้ินทดสอบท่ีมีคอรเดียไรตและมัลไลตผสมอัตราสวนตางๆ เม่ือผานการเผา  ณ อุณหภมิู 

1250 - 1400°C 

1250°C 

1350°C 

1400°C 

1300°C 
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3.6 ผลของความหนาแนนของชิ้นทดสอบหลังเผา  
  เม่ือช้ินทดสอบข้ึนรูปดวยแรงอัด 1,500 kg/cm2 เผา ณ อุณหภูมิตางๆกัน  ใหผลคือ  คา
ความหนาแนน (Bulk Density) แสดงไดดังตารางท่ี 3.1 ดังนี้ คือ คาความหนาแนนของช้ินทดสอบท่ี
ผานการเผา ณ อุณหภูมิท่ีแตกตางกันจะใหคาความหนาแนนท่ีแตกตางกัน คือ ช้ินทดสอบท่ีเผาท่ี

อุณหภูมิตํ่า คือ เผาที่อุณหภูมิ  1250°C จะใหคาความหนาแนนตํ่ากวา เผาท่ีอุณหภูมิสูง คือ 1300, 

1350 และ 1400°C  ตามลําดับ โดยคาความหนาแนนจะเพิ่มข้ึนเม่ือเผาท่ีอุณหภูมิสูงข้ึน เปนไปตาม

นัยสําคัญ โดยท่ีช้ินทดสอบท่ีผานการเผาท่ีอุณหภูมิ 1250°C และ 1300°C พบวาคาความหนาแนนมี
แนวโนมลดลงเร่ือยๆ เม่ืออัตราสวนผสมมีปริมาณของคอรเดียไรตเพิ่มมากข้ึน โดยช้ินงานท่ีเผาท่ี

อุณหภูมิ 1250°C จะใหคาวามหนาแนนนอยกวาช้ินทดสอบท่ีผานการเผาท่ีอุณหภูมิ 1300°C  สวน

ช้ินทดสอบที่ผานการเผาท่ีอุณหภูมิ 1350°C และ 1400°C  มีแนวโนมของคาความหนาแนนไปใน
ทิศทางเดียวกัน คือจะลดลงจนถึงจุดหนึ่ง คือ มีปริมาณของมัลไลตมากกวา 50% แลวเพิ่มข้ึนเม่ือ
ปริมาณของคอรเดียไรตมีมากกวา 60% โดยคาความหนาแนนมีคาอยูระหวาง 1.85-2.6 g/cm3 ซ่ึง
สามารถแสดงไดดังตารางท่ี 3.1 และรูปท่ี 3.2  
 
ตารางท่ี 3.1  คาความหนาแนนของช้ินทดสอบ คอรเดียไรตตอมัลไลตในอัตราสวนตางๆ เม่ือช้ิน
ทดสอบข้ึนรูปดวยแรงอัด 1,500 kg/cm2 เผา ณ อุณหภูมิตางๆ กัน 
 

อุณหภูมิ 

ตัว 
แปร 

1 
(g/cm3) 

ตัว
แปร 

2 
(g/cm3) 

ตัว
แปร  

3 
(g/cm3) 

ตัว
แปร 

4 
(g/cm3) 

ตัว
แปร

5 
(g/cm3) 

ตัว
แปร

6 
(g/cm3) 

ตัว
แปร  

7 
(g/cm3) 

ตัว
แปร 

 8 
(g/cm3) 

ตัว
แปร 

9 
(g/cm3) 

ตัว
แปร 
10 

(g/cm3) 

ตัว
แปร 
11 

(g/cm3) 

1250°C 2.42 2.21 2.17 2.19 2.02 1.98 1.91 1.90 1.87 1.87 1.85 

1300°C 2.42 2.20 2.17 2.13 2.04 2.05 1.98 1.96 1.96 1.98 1.99 

1350°C 2.38 2.18 2.15 2.11 2.08 2.08 2.09 2.11 2.21 2.38 2.41 

1400°C 2.36 2.15 2.10 2.07 2.09 2.20 2.33 2.58 - - - 
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รูปท่ี 3.2  คาความหนาแนน  (Bulk Density)  ของช้ินทดสอบในอัตราสวนตางๆ กนัท่ีผานการเผา ณ 
อุณหภูมิตางๆ กัน 
 
3.7 ผลของการเผาและสวนผสมท่ีมีตอความพรุนตัวและคาการซึมน้ําของชิ้นทดสอบหลังเผา    
 เม่ือช้ินทดสอบข้ึนรูปดวยแรงอัด 1,500 kg/cm2 เผา ณ อุณหภูมิตางๆ กัน  ใหผลดังนี้ 
  
3.7.1 คาความพรุนตัวของช้ินทดสอบหลังเผา 
 ลักษณะช้ินทดสอบท่ีผานการทดสอบความพรุนตัว จะมีลักษณะและสีไมแตกตางกัน สวน
คาเปอรเซ็นตความพรุนตัวแสดงไดดังตาราง 3.2 คือช้ินทดสอบท่ีมีมัลไลตเปนสวนผสมใน
อัตราสวนท่ีสูงจะมีเปอรเซ็นตความพรุนตัวสูงเม่ือเทียบกับช้ินทดสอบท่ีมีมัลไลตเปนสวนผสมใน
อัตราสวนตํ่า และตรงกันขามช้ินทดสอบท่ีมีคอรเดียไรตสูงจะมีเปอรเซ็นตความพรุนตัวตํ่าเม่ือเทียบ
กับช้ินทดสอบท่ีมีสวนผสมของคอรเดียไรตตํ่า  คาความพรุนตัวท่ีกลาวมานี้เปนคาความพรุนตัว
ปรากฏ (Apparent Porosity) โดยคาความพรุนตัวนี้เปนคาความพรุนตัวของรูพรุนเปดตรงบริเวณผิว
ภายนอกของช้ินทดสอบ ซ่ึงสามารถแสดงผลไดดังรูป 3.3 
 
 
 

Bulk Density ณ อณุหภูมิตางๆ 

1 . 7 
1 . 8 
1 . 9 
2.0 
2 . 1 
2 . 2 
2 . 3 
2 . 4 
2 . 5 
2 . 6 
2 . 7 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 ตัวแปร  C : M 

B . D ( g / cm 3 ) 
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1350 C 

1400 C 
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ตารางท่ี 3.2  คาเปอรเซ็นตความพรุนตัวปรากฏของช้ินทดสอบมัลไลตตอคอรเดียไรตในอัตราสวน
ตางๆ เม่ือเผาท่ีอุณหภูมิแตกตางกัน น้ําหนักอัดช้ินทดสอบ 1,500 kg/cm2 
  

อุณหภูมิ 

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 

(%) 

1250°C 29.90 32.11 32.11 31.15 31.91 31.96 32.60 30.50 30.17 28.18 27.58 

1300°C 30.26 32.19 32.07 31.50 31.43 29.90 30.61 28.30 26.71 23.69 22.08 

1350°C 29.12 32.53 32.49 32.12 29.64 29.27 27.14 22.94 16.95 4.56 0.47 

1400°C 31.54 34.10 34.62 33.75 30.75 25.93 18.75 1.00 - - - 
 
 

 
 
 รูปท่ี  3.3 คาความพรุนตัวปรากฏ  (Apparent Porosity)  ของช้ินทดสอบในอัตราสวนตางๆ กันท่ี
ผานการเผา  ณ อุณหภูมิตางๆ กัน 
 
 

Apparent Porosity ณ อุณหภูมิตางๆ 
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3.7.2  คาการซึมน้ําของช้ินทดสอบหลังเผา 
 คาเปอรเซ็นตการซึมน้ําแสดงไดดังตาราง 3.3  คือช้ินทดสอบท่ีมีมัลไลตเปนสวนผสมใน
อัตราสวนท่ีสูงจะมีเปอรเซ็นตการซึมน้ําสูงเม่ือเทียบกับช้ินทดสอบท่ีมีมัลไลตเปนสวนผสมใน
อัตราสวนตํ่า และตรงกันขามช้ินทดสอบท่ีมีคอรเดียไรตสูงจะมีเปอรเซ็นตการซึมน้ําตํ่าเม่ือเทียบกับ
ช้ินทดสอบท่ีมีสวนผสมของคอรเดียไรตตํ่า   ซ่ึงสามารถแสดงผลไดดังรูป 3.4 
 
ตารางท่ี 3.3  แสดงคาการซึมน้ําของช้ินทดสอบมัลไลตตอคอรเดียไรตในอัตราสวนตางๆ เม่ือเผา
อุณหภูมิแตกตางกัน น้ําหนักอัดช้ินทดสอบ 1,500 kg/cm2 

 

อุณหภูมิ 

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 
(%) 

1250°C 12.35 14.55 14.67 14.33 15.77 16.12 17.05 16.09 16.18 15.09 14.90 

1300°C 12.50 14.64 14.79 14.96 15.41 14.67 15.47 14.41 13.66 11.96 11.10 

1350°C 12.26 14.90 15.08 15.26 14.27 14.11 13.00 10.80 7.66 1.93 0.20 

1400°C 13.36 15.89 16.50 16.27 14.71 11.81 8.04 0.39 - - - 
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รูปท่ี 3.4  คาการซึมน้ํา (Water Absorption) ของช้ินทดสอบในอัตราสวนตางๆ กันท่ีผานการเผา                                   
ณ อุณหภูมิตางๆ กัน 
 
 
3.8 ผลการหาคาสัมประสิทธ์ิการขยายตัวเนื่องดวยความรอน (ASTM, E228-85) 
 จากการนําช้ินทดสอบรูปแทงกลมยาวซ่ึงไดจากการนําช้ินงานรูปทรงกระบอกมาตัด
ตามยาวแลวเหลาใหเปนแทงกลม โดยไดคัดเลือกเฉพาะอัตราสวนผสมของมัลไลตตอคอรเดียไรต  
70:30, 30:70 มัลไลตเดี่ยวๆ และคอรเดียไรตเดี่ยวๆ มาทําการวัดหาคาสัมประสิทธ์ิเนื่องดวยความ
รอน โดยใชขอมูลจากคาความหนาแนน คาความพรุนตัวปรากฏและการซึมน้ํามาเปนสวนหนึ่งใน
การพิจารณา โดยผลของคาสัมประสิทธ์ิการขยายตัวเนื่องดวยความรอนดังตารางท่ี 3.4 คา
สัมประสิทธ์ิเนื่องดวยความรอนจะมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อช้ินทดสอบมีอัตราสวนคอรเดียไรตในอัตราสวน
ท่ีตํ่า หรือกลาวอีกนัยหนึ่งวา ยิ่งปริมาณมัลไลตสูงข้ึนจะทําใหคาสัมประสิทธ์ิการขยายตัวเนื่องดวย
ความรอนมากข้ึน ซ่ึงสามารถแสดงใหเห็นดังรูปท่ี 3.5, 3.6, 3.7 และ 3.8 เม่ือนําอัตราสวนผสม
ของมัลไลตตอคอรเดียไรต  70:30, 30:70 มัลไลตเดี่ยวๆ และคอรเดียไรตเดี่ยวๆ มาทําการเผาท่ี

อุณหภูมิ 1250°C, 1300°C, 1350°C และ 1400°C ตามลําดับ 

Water Absorption ณ อุณหภูมิตางๆ 

0 . 00 
2 . 00 
4 . 00 
6 . 00 
8 . 00 

10 . 00 
12 . 00 
14 . 00 
16 . 00 
18 . 00 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 ตัวแปร C:M 

%W.A 

1250 C
1300 C
1350 C
1400 C

         0:100 10:90 20:80  30:70  40:60  50:50 60:40 70:30 80:20 90:10  100:0 
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 เม่ือพิจารณาคาสัมประสิทธ์ิการขยายตัวเนื่องดวยความรอน (α) ของมัลไลตเพียงอยางเดียว 
จะใหคาสูงทุกสภาวะท่ีเผาท่ีอุณหภูมิตางๆ  กัน และเม่ือพิจารณาคาสัมประสิทธ์ิเนื่องดวยความรอน

(α) ของคอรเดียไรต เพียงอยางเดียวจะใหคาตํ่าในทุกๆ สภาวะท่ีเผาที่อุณหภูมิตางกัน  แสดงดัง
ตารางท่ี 3.4  แสดงวาคอรเดียไรตเปนตัวท่ีทําใหวัสดุผสมมีคาสัมประสิทธ์ิการขยายตัวเนื่องดวย
ความรอนตํ่าลง ยิ่งมีคอรเดียไรตในสวนผสมมากเทาไร คาสัมประสิทธ์ิการขยายตัวเนื่องดวยความ
รอนของวัสดุผสมจะมีคาลดลง  แตอยางไรก็ตามความเหมาะสมของปริมาณคอรเดียไรต สภาวะของ
การเผา และความเหมาะสมของคาสัมประสิทธ์ิการขยายตัวเนื่องดวยความรอน พบวามีความ

เหมาะสมท่ีอัตราสวนผสมระหวางคอรเดียไรตตอมัลไลต 70:30  เผาท่ีอุณหภูมิ 1400°C  มีคา        

α =  2.98 ×10-6 °C-1 
 
ตารางท่ี 3.4 คาสัมประสิทธ์ิการขยายตัวเนื่องดวยความรอนของช้ินทดสอบระหวางคอรเดียไรต
ตอมัลไลตในอัตราสวนตางๆ  (ดูวิธีการคํานวณ ในผนวก (ฎ-1)-(ฎ-4), หนา 88-91) 
 

อุณหภูมิเผา 

(°C) 

ช้ินทดสอบ 
คอรเดียไรต : มัลไลต 

สัมประสิทธ์ิการขยายตัวเนื่องดวยความรอน 

(×10-6 °C-1 ) 
0:100 7.88 
30:70 5.74 
70:30 3.10 

1250 

100:0 3.03 
0:100 7.29 
30:70 5.50 
70:30 3.16 

1300 

100:0 3.04 
0:100 6.74 
30:70 4.97 
70:30 4.52 

1350 

100:0 3.26 
0:100 5.53 
30:70 4.55 1400 
70:30 2.98 
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รูปท่ี 3.5  คาสัมประสิทธ์ิการขยายตัวเนื่องดวยความรอนของอัตราสวนผสมตางๆ เม่ือนําไปเผาท่ี

อุณหภูมิ 1250°C 
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รูปท่ี 3.6  คาสัมประสิทธ์ิการขยายตัวเนื่องดวยความรอนของอัตราสวนผสมตางๆ เม่ือนําไปเผาท่ี

อุณหภูมิ 1300 °C 
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รูปท่ี 3.7  คาสัมประสิทธ์ิการขยายตัวเนื่องดวยความรอนของอัตราสวนผสมตางๆ เม่ือนําไปเผาท่ี

อุณหภูมิ 1350 °C 

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

 1400-1
 1400-4
 1400-8dL

-re
l(%

)

Temperature(C)

 
รูปท่ี 3.8  คาสัมประสิทธ์ิการขยายตัวเนื่องดวยความรอนของอัตราสวนผสมตางๆ เม่ือนําไปเผาท่ี

อุณหภูมิ 1400 °C 
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 จากขอมูลรูปท่ี 3.5, 3.6, 3.7 และ 3.8  ทําใหสามารถเลือกสภาวะและอัตราสวนของคอรเดีย
ไรตตอมัลไลตท่ีเหมาะสมได โดยพิจารณาจากความกวางของชอง (Loop) โดยพิจารณาวายิ่งความ
กวางของชอง (Loop) มีนอยเพียงไร วัสดุจะสามารถทนทานการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิอยางฉับพลัน
ไดมากเพียงนั้น ซ่ึงจะเปนแนวทางในการนําไปทดสอบสมบัติการทนทานการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ
ฉับพลันได ดังนั้นจึงเลือกอัตราสวนผสมของคอรเดียไรตตอมัลไลต 70:30 wt% เปนอัตราสวนผสม
ท่ีดีท่ีสุด แลวจึงนําอัตราสวนผสมของคอรเดียไรตตอมัลไลต 70:30 wt% นี้ มาทําการพล็อตกราฟดู
พฤติกรรม ณ  อุณหภูมิตางๆวามีผลอยางไร สามารถแสดงดังรูปท่ี 3.9 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.9  แสดงคาสัมประสิทธ์ิการขยายตัวเนื่องดวยความรอนของอัตราสวนผสมคอรเดียไรต
ตอมัลไลต 70:30 wt% เม่ือนาํไปเผาท่ีอุณหภูมิตางๆ 
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3.9  การทดสอบคาความทนตอการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิอยางฉับพลันโดยวีธี ASTM ของชิ้น

ทดสอบคอรเดียไรต-มัลไลต ในอัตราสวนท่ีเหมาะสม  70:30 และผานการเผา ณ อุณหภูมิ 1400°C 
(ASTM, C1171-91, 1993) ดูผนวก ฐ หนา 92 
 
 จากการทดสอบคาความทนทานตอการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิอยางฉับพลันของช้ินทดสอบ
คอรเดียไรต-มัลไลตในอัตราสวน 70:30 ซ่ึงเปนอัตราสวนและสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการทดลอง
คร้ังนี้ ไดผลดังนี้ คือ ช้ินทดสอบสามารถทนตอการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิอยางฉับพลัน โดยนับเปน
จํานวนรอบ ไดถึง 8 คร้ัง โดยประเมินคาความเสียหายดวยตา สวนในคร้ังท่ี 9 ช้ินทดสอบเร่ิมเกิด
รอยราวข้ึน ซ่ึงสามารถสังเกตไดดวยตา  แสดงไดดังรูปท่ี 3.10, 3.11, 3.12 และ 3.13  เม่ือนําช้ิน
ทดสอบดังกลาวไปทําการเปรียบเทียบกับคาการทนตอการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิอยางฉับพลันของ
สารผสมอะลูมินา - คอรเดียไรต ในงานวิจัยของ นายสัมพันธ สรอยกลอม ซ่ึงใชสารผสมอะลูมินา-

คอรเดียไรต  90:10 เผาที่ 1650°C ซ่ึงเปนสภาวะท่ีดีท่ีสุดของงานวิจัยนี้ ไดรายงานผลของคาการ
ทนทานตอการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิอยางฉับพลันวา สามารถทนได  6 รอบ  
 

 
 

 

รูปท่ี  3.10 ช้ินทดสอบคอรเดียไรต-มัลไลต อัตราสวน 70:30 ท่ีผานการเผาท่ีอุณหภูมิ 1400 °C กอน
นําไปทดสอบคาการทนทานตอการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิอยางฉับพลัน 
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รูปท่ี 3.11  ช้ินทดสอบคอรเดียไรต-มัลไลตอัตราสวน 70:30 ท่ีนําออกจากเตาเผาที่อุณหภูมิ 1200 °C  
 
 
 

 
 

 
รูปท่ี 3.12   ช้ินทดสอบคอรเดียไรต-มัลไลตอัตราสวน 70:30 ท่ีผานการทดสอบคาการทนทานตอ
การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิอยางฉับพลัน รอบท่ี 2 
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รูปท่ี 3.13   ช้ินทดสอบคอรเดียไรต-มัลไลตอัตราสวน 70:30 ท่ีผานการทดสอบคาการทนทานตอ
การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิอยางฉับพลัน รอบท่ี 9 
 
 
 3.10 ผลการศึกษาเพิ่มเติมเพื่อประกอบการวินิจฉัยผลของสารคอรเดียไรต-มัลไลต ในอัตราสวนท่ี

เหมาะสม  70:30 ท่ีอุณหภูมิ 1400 °C ท่ีมีความสามารถทนทานตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ
ฉับพลันดวย XRD และ SEM (ดูผนวก ฒ และผนวก ด) 
  
 จากการศึกษาโครงสรางทางแรของสารคอร เดียไรต-มัลไลต  ในอัตราสวน  70:30               

ณ   อุณหภูมิ 1400°C  เพื่อยืนยันองคประกอบทางแรท่ีเกิดข้ึนท้ังกอนเผาและหลังเผา ณ อุณหภูมิ   

1400°C    วาเกิดข้ึนอยางไร สามารถแสดงผลไดดังรูปท่ี  3.14 และ 3.15 
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รูปที่ 3.14 กราฟเอกซเรยกอนการเผาของอัตราสวนผสมระหวางคอรเดยีไรตตอมัลไลต 70:30 
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รูปที่ 3.15 กราฟเอกซเรยหลังการเผาที่อุณหภูมิ 1400 °C ของอัตราสวนผสมระหวางคอรเดียไรตตอมัลไลต 70:30
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 ผลการวิเคราะหช้ินทดสอบสารผสมคอรเดียไรต-มัลไลต ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
แบบสองกราด (Scanning Electron Microscope – SEM) 
ภาพโครงสรางทางจุลภาคจาก SEM ในรูปท่ี 3.16 ประกอบดวย 

ภาพท่ี   1 : คอรเดียไรตตอมัลไลต 70:30 เผาท่ี 1250°C ท่ีกําลังขยาย 500 เทา 

ภาพท่ี   2 : คอรเดียไรตตอมัลไลต 70:30 เผาท่ี 1250°C ท่ีกําลังขยาย 3,000 เทา 

ภาพท่ี   3 : คอรเดียไรตตอมัลไลต 70:30 เผาท่ี 1300°C ท่ีกําลังขยาย 500 เทา 

ภาพท่ี   4 : คอรเดียไรตตอมัลไลต 70:30 เผาท่ี 1300°C ท่ีกําลังขยาย 3,000 เทา 

ภาพท่ี   5 : คอรเดียไรตตอมัลไลต 70:30 เผาท่ี 1350°C ท่ีกําลังขยาย 500 เทา 

ภาพท่ี   6 : คอรเดียไรตตอมัลไลต 70:30 เผาท่ี 1350°C ท่ีกําลังขยาย 3,000 เทา 

ภาพท่ี   7 : คอรเดียไรตตอมัลไลต 70:30 เผาท่ี 1400°C ท่ีกําลังขยาย 500 เทา 

ภาพท่ี   8 : คอรเดียไรตตอมัลไลต 70:30 เผาท่ี 1400°C ท่ีกําลังขยาย 1,000 เทา 

ภาพท่ี   9 : คอรเดียไรตตอมัลไลต 70:30 เผาท่ี 1400°C ท่ีกําลังขยาย 3,000 เทา 

ภาพท่ี 10 : คอรเดียไรตตอมัลไลต 70:30 เผาท่ี 1400°C ท่ีกําลังขยาย 1,000 เทา และผานการกัด
     ดวยกรดกัดแกว (HF) 

ภาพท่ี 11-14  : คอรเดียไรตตอมัลไลต 70:30 เผาท่ี 1400°C ท่ีกําลังขยาย 3,000 เทา และผานการ
     กัดดวยกรดกัดแกว (HF) 

ภาพท่ี 15 :  คอรเดียไรตตอมัลไลต 70:30 เผาท่ี 1400°C ท่ีกําลังขยาย 2,500 เทา และผานการกัด
     ดวยกรดกัดแกว (HF) 

 
 

 ผูวิจัยไมสามารถทําการศึกษาโครงสรางจุลภาคไดทุกข้ันตอนของการทดลอง เพียงแตไดนํา
จุดสําคัญบางจุดมาศึกษาดวยการวิเคราะหโครงสรางทางจุลภาคจาก SEM ท่ีมีความประสงคจะเห็น
โครงสรางผลึกของมัลไลต คอรเดียไรต และสภาพความเปนอยูและการเปล่ียนแปลงของมัลไลต
และคอรเดียไรตเม่ือช้ินทดสอบท่ีผานการข้ึนรูปดวยแรงอัด 1500 kg/cm2 และผานการเผา ณ 
อุณหภูมิตางๆ ดวยคาดการณถึงการอยูรวมกันระหวางคอรเดียไรตและมัลไลต โดยเฉพาะอยางยิ่ง
เม่ือคอรเดียไรตอยูในสภาวะท่ีเปนแกว จะสงผลทําใหเนื้อของวัสดุเกิดการแนนตัว ดังนั้นโครงสราง
ทางจุลภาคอาจแสดงใหเห็นถึงสภาพความเปนเนื้อแนน หรือการปรากฏรูพรุนที่เปนโพรงจากภาพ  
SEM ตางๆ จํานวน 9 รูป โดยขอแสดงความคิดเห็นตางๆท่ีจะนําไปสูงานวิจัยดังตอไปนี้ 
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 ภาพท่ี 1 แสดงโครงสรางทางจุลภาคของคอรเดียไรตและมัลไลต ท่ีผานการเผาท่ีอุณหภูมิ

1250 °C  โดยอนุภาคของคอรเดียไรตมีการเช่ือมติดกันเปนบางสวน ซ่ึงอนุภาคมีรูปรางแตกตางกัน 

วางเรียงตัวกันอยางไมเปนระเบียบ ท่ีเปนเชนนี้เนื่องจากท่ีอุณหภูมิ  1250 °C  ยังไมชวยใหผิวสัมผัส
ของเม็ดอนุภาคเหลานั้นเกาะติดกัน ซ่ึงสามารถสังเกตไดจากการมีชองวางหรือสภาพความพรุนตัว
ปรากฏชัดเจน 

 
 ภาพที่ 2  แสดงโครงสรางทางจุลภาคของคอรเดียไรตและมัลไลต ท่ีผานการเผาท่ีอุณหภูมิ

1250 °C  พบวาการจัดเรียงตัวของผลึกมัลไลตเร่ิมเกิดการเรียงตัวซอนๆกัน และการจัดเรียงตัวนี้ 
เกิดข้ึนจากผลึกมัลไลตเล็กๆ หลายๆผลึกเร่ิมมีการเรียงตัวประสานกัน สังเกตจากรูปมีลักษณะ
เหมือนรางแห โดยมีการเรียงตัวเกิดข้ึนทุกทิศทาง การจัดเรียงตัวมีทิศทางท่ีไมแนนอน 
 
 ภาพท่ี 3 แสดงโครงสรางทางจุลภาคของคอรเดียไรตและมัลไลต ท่ีผานการเผาท่ีอุณหภูมิ 

1300°C   พบวาอนุภาคของมัลไลตมีการเช่ือมติดกันเปนแผนมากข้ึน อาจเนื่องมาจากการเผาท่ี

อุณหภูมิสูงข้ึน คือท่ีอุณหภูมิ 1300 °C อนุภาคของคอรเดียไรตอาจหลอมตัวกลายเปนแกวไดมากข้ึน 
ทําใหเม่ือสังเกตจากรูปจะเห็นวาชองวางหรือความพรุนตัวท่ีปรากฏมีนอยลง 

 

 ภาพท่ี 4 แสดงผลึกของมัลไลตท่ีเกิดข้ึนเม่ือผานการเผาท่ีอุณหภูมิ 1300°C  พบวาผลึก
ของมัลไลตมีขนาดใหญข้ึน ผลึกเกิดการแตกหักและมีการจัดเรียงตัวท่ีไมเปนระเบียบ ท่ีเปนเชนนี้
เนื่องจาก ท่ีชวงอุณหภูมินี้ เร่ิมเกิดการแพรของแมกนีเซียมไอออน (Mg 2+ Ions)  จากเกรนของ     
คอรเดียไรต หรือแมทริกซ  (Matrix) เขาไปแทรกในมัลไลตและแลตทิช (Mullite Lattice) ทําให
เกรนของมัลไลตเกิดการแตกหัก 

 
 ภาพท่ี 5 แสดงโครงสรางทางจุลภาคของคอรเดียไรตและมัลไลต ท่ีผานการเผาท่ีอุณหภูมิ

1350 °C  สังเกตไดวาเกิดผลึกของคอรเดียไรตเกิดข้ึนท่ัวท้ังช้ินงาน พรอมท้ังเนื้อของช้ินงานยังคง
ปรากฏรูพรุน หรือชองวางเกิดข้ึนดวย 

 

 ภาพท่ี 6 แสดงโครงสรางทางจุลภาคของผลึกคอรเดียไรต ท่ีผานการเผาท่ีอุณหภูมิ 1350°C  
สังเกตไดวามีรูปรางคลายดอกไม ซ่ึงผลึกจะเกิดจากจุดเล็กๆ ตรงกลางแลวเกิดการเติบโตขึ้น (Grain 
Growth) ซ่ึงสามารถยืนยันการเกิดและแสดงผลไดจากภาพถาย EDS 
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 ภาพท่ี 7 และ 8  แสดงโครงสรางทางจุลภาคของคอรเดียไรตและมัลไลต ท่ีผานการเผาท่ี

อุณหภูมิ 1400 °C  สังเกตไดวาอนุภาคของคอรเดียไรตเกิดการหลอมกลายเปนแกว ทําหนาท่ีไปปด
รูพรุนของช้ินงาน ทําใหช้ินงานเกิดเนื้อแนน เม่ือสังเกตจากรูปจะเห็นวา ชองวางหรือความพรุนตัวที่
ปรากฏจะเกิดนอยมาก ซ่ึงจากการสังเกตดวยตาจะเห็นวามีความเปนเนื้อเดียวกันมากข้ึน แตก็ยัง
พบวามีรูพรุนเกิดข้ึนในชิ้นงานอยูจํานวนหนึ่ง ซ่ึงเม่ือพิจารณาเขาไปในรูพรุน พบวา ภายในรูพรุน
เกิดผลึกของมัลไลตเกิดข้ึน แสดงดังรูปท่ี 8 
 
 ภาพท่ี 10-12  แสดงโครงสรางทางจุลภาคของคอรเดียไรตและมัลไลต ท่ีผานการเผาท่ี

อุณหภูมิ 1400 °C แลวนําไปทําการกัดดวย กรดกัดแกว (HF)  สังเกตไดวาเนื้อของช้ินทดสอบ เกิด  
รูพรุนจํานวนเล็กนอยท่ัวท้ังช้ินทดสอบ โดยคาดวาจะเปนเนื้อแกวและถูกกรดกัดลงไป พรอมท้ังยัง
พบวา อนุภาคของคอรเดียไรตแทรกตัวอยูระหวางโครงสรางของมัลไลต 
 
 ภาพท่ี 13 แสดงโครงสรางทางจุลภาคของคอรเดียไรตและมัลไลต ท่ีผานการเผาท่ีอุณหภูมิ 

1400 °C แลวนําไปทําการกัดดวย กรดกัดแกว (HF) พบวา โครงสรางของผลึกมัลไลตท่ีเกิดข้ึน 
เปนมัลไลตปฐมภูมิ (Primary Mullite) สังเกตไดจากรูปผลึกท่ีมีขนาดใหญ อันเกิดจากการเผาผนึก
แบบของแข็ง (Solid-Solid Sintering) 
 
 ภาพท่ี 14 แสดงโครงสรางทางจุลภาคของคอรเดียไรตและมัลไลต ท่ีผานการเผาท่ีอุณหภูมิ 

1400 °C แลวนําไปทําการกัดดวย กรดกัดแกว (HF)  พบวา  โครงสรางผลึกของมัลไลตแสดง
ลักษณะรูปเข็ม ซ่ึงเปนมัลไลตปฐมภูมิ (Primary Mullite) และมีคอรเดียไรตแทรกอยูระหวาง
โครงสรางของมัลไลต 
 
 ภาพท่ี 15  แสดงโครงสรางทางจุลภาคภายในรูพรุนของคอรเดียไรตและมัลไลต ท่ีผานการ

เผาท่ีอุณหภูมิ 1400 °C แลวนําไปทําการกัดดวย กรดกัดแกว (HF)  พบวา  โครงสรางของมัลไลตมี
การจัดเรียงตัวเปนรางแห และภายในรางแหของมัลไลตนั้นมีผลึกของคอรเดียไรตแทรกอยูภายใน
โครงสรางนั้น  
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จากภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของช้ินทดสอบเพ่ือดูโครงสราง
จุลภาคของช้ินทดสอบแสดงผลดังรูปท่ี 3.16 

 

 
 

 

รูปท่ี 1   ภาพโดยรวมของคอรเดียไรตตอมัลไลตในอัตราสวนผสม 70:30  เผาผนึกท่ี 1250°C ท่ี
กําลังขยาย 500 เทา 
 

 
 
 

รูปท่ี 2  ภาพขยายของคอรเดียไรตตอมัลไลตในอัตราสวนผสม 70:30  เผาผนึกท่ี 1250°C ท่ี
กําลังขยาย 3,000 เทา 
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รูปท่ี 3  ภาพโดยรวมของคอรเดียไรตตอมัลไลตในอัตราสวนผสม 70:30  เผาผนึกท่ี 1300°C ท่ี
กําลังขยาย  500 เทา 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 4  ภาพขยายของคอรเดียไรตตอมัลไลตในอัตราสวนผสม 70:30  เผาผนึกท่ี 1250°C ท่ี
กําลังขยาย 3,000 เทา 
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รูปท่ี 5  ภาพโดยรวมของคอรเดียไรตตอมัลไลตในอัตราสวนผสม 70:30  เผาผนึกท่ี 1350°C ท่ี
กําลังขยาย 500 เทา 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 6  ภาพขยายของคอรเดียไรตตอมัลไลตในอัตราสวนผสม 70:30  เผาผนึกท่ี 1350°C ท่ี
กําลังขยาย 3,000 เทา พบวาเกิดเปนผลึกของคอรเดียไรตข้ึน ยืนยันจากขอมูล EDS (ดูในผนวก ด 
หนา 104 -112) 
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รูปท่ี 7  ภาพโดยรวมของคอรเดียไรตตอมัลไลตในอัตราสวนผสม 70:30  เผาผนึกท่ี 1400°C ท่ี
กําลังขยาย 500 เทา 
 
 

 
 

 

รูปท่ี 8  ภาพขยายของคอรเดียไรตตอมัลไลตในอัตราสวนผสม 70:30  เผาผนึกท่ี 1400°C ท่ี
กําลังขยาย 1,000 เทา 
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รูปท่ี 9  ภาพขยายของคอรเดียไรตตอมัลไลตในอัตราสวนผสม 70:30  เผาผนึกท่ี 1400°C ท่ี
กําลังขยาย 3,000 เทา 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 10  ภาพขยายของคอรเดียไรตตอมัลไลตในอัตราสวนผสม 70:30  เผาผนึกท่ี 1400°C เม่ือทํา
การกัดดวย กรดกัดแกว (HF) ท่ีกําลังขยาย 1,000 เทา : เม่ือ A = รูพรุน (Pore),  B = มัลไลตปฐมภูมิ 
(Primary Mullite), C = คอรเดียไรต (Cordierite) 

A

BC
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รูปท่ี 11  ภาพขยายของคอรเดียไรตตอมัลไลตในอัตราสวนผสม 70:30  เผาผนึกท่ี 1400°C เม่ือทํา
การกัดดวย กรดกัดแกว (HF) ท่ีกําลังขยาย 3,000 เทา : เม่ือ A = มัลไลตปฐมภูมิ (Primary Mullite),  
B = คอรเดียไรต (Cordierite) 
 

 
 

 

รูปท่ี 12  ภาพขยายของคอรเดียไรตตอมัลไลตในอัตราสวนผสม 70:30  เผาผนึกท่ี 1400°C เม่ือทํา
การกัดดวย กรดกัดแกว (HF) ท่ีกําลังขยาย 3,000 เทา : เม่ือ A = มัลไลตปฐมภูมิ (Primary Mullite),  
B = คอรเดียไรต (Cordierite) 

A

B

A

B
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รูปท่ี 13  ภาพขยายของคอรเดียไรตตอมัลไลตในอัตราสวนผสม 70:30  เผาผนึกท่ี 1400°C เม่ือทํา
การกัดดวย กรดกัดแกว (HF) ท่ีกําลังขยาย 3,000 เทา ไดแสดงรูปผลึกของมัลไลตท่ีเปนรูปเข็ม : เม่ือ 
A = มัลไลตปฐมภูมิ (Primary Mullite)  

 

 
 

รูปท่ี 14  ภาพขยายของคอรเดียไรตตอมัลไลตในอัตราสวนผสม 70:30  เผาผนึกท่ี 1400°C เม่ือทํา
การกัดดวย กรดกัดแกว (HF) ท่ีกําลังขยาย 3,000 เทา ไดแสดงรูปผลึกของมัลไลตท่ีเปนรูปเข็ม และ
คอรเดียไรต เม่ือ A = มัลไลตปฐมภูมิ (Primary Mullite), B = คอรเดียไรต (Cordierite) 

A

A

B
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รูปท่ี 15  ภาพขยายของคอรเดียไรตตอมัลไลตในอัตราสวนผสม 70:30  เผาผนึกท่ี 1400°C เม่ือทํา
การกัดดวย กรดกัดแกว (HF) ท่ีกําลังขยาย 2,500 เทา ไดแสดงรูปผลึกของมัลไลตท่ีสานตัวเปน
รางแห และผลึกของคอรเดียไรตท่ีแทรกอยูระหวางมัลไลต :  เม่ือ A = มัลไลตปฐมภูมิ (Primary 
Mullite), B = คอรเดียไรต (Cordierite) 
 
 
 จากผลการทดลองที่แสดงคุณสมบัติทางกายภาพ และคุณสมบัติทางความรอน ดังกลาว ได
ทําการนําสมบัติดังกลาวไปทําการเปรียบเทียบกับวัสดุทนไฟท่ีขายในทองตลาด สามารถแสดงไดดัง
ตารางท่ี 3.5  โดยแสดงใหเห็นวาช้ินทดสอบในการศึกษานี้ มีคุณสมบัติท่ีดีเทียบเทาไดกับวัสดุทน
ไฟท่ีขายในตลาด ซ่ึงสังเกตไดจากคา Bulk Density, Apparent Porosity ซึ่งจะใหคาท่ีดีกวา แตคา
ความทนไฟ และอุณหภูมิท่ีใชงานไดสูงสุด ยังมีสวนท่ีดอยกวาบาง ซ่ึงควรมีการศึกษาเพิ่มเติมเพื่อ
ปรับปรุงสมบัติใหดีข้ึนตอไป   
 
 
 
 
 

A

B
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ตารางท่ี 3.5  เปรียบเทียบสมบัติตางๆ ของช้ินทดสอบกบัวัสดุทนไฟของบริษัท  ภัทรา  รีแฟรกทอรี 
จํากัด [1, 30] 
 

                                            Products 
 
Properties 
 

K -43 
 

  

PATRA 
COR-30 

 

 ชิ้นงานในการ
ทดลองนี ้

1. Bulk Density, gm/cc 
2. Apparent Porosity, % 
3. Refractoriness, SK (Seger Cone) 

4. Thermal Expansion Coefficient°C-1 
5. Maximum Service Temperatures :°C 
 

2.21-2.28 
15-19 

34 
- 

1745 

2.20 
20 
- 
- 

1370 

2.58 
1.00 

- 

2.98×10-6 
1400 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 


