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บทท่ี 4 
 

วิจารณและสรุป 
  
 ในการทดลองและผลการทดลองหาสวนผสมคอรเดียไรต-มัลไลตสําหรับใชเปนวัสดุ
ทนทานการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิฉับพลัน ไดมีการดําเนินงานต้ังตนจากการนําวัสดุดิบคอรเดียไรต-
มัลไลตมาทําการเตรียมโดยใชมัลไลตทางการคามาทําการบดเพ่ือลดขนาดและนํามาคัดขนาดโดยให
สารมีขนาดประมาณ 105 ไมครอน (หรือรอนผานตะแกรง 150 เมช) คิดเปนอัตราสวนประมาณ 
80% สวนคอรเดียไรตก็เชนเดียวกัน นําคอรเดียไรตทางการคา มาทําการบดเพ่ือลดขนาด แลวนํามา
คัดขนาดเชนเดียวกับของมัลไลต ท่ีเลือกรอนผานตะแกรง 150 เมช โดยคิดเปนอัตราสวนประมาณ 
80% นั้น เนื่องจากวา ไดคํานึงถึงการจัดเรียงอนุภาค เม่ือนําสารท้ังสองชนิดมาผสมกันแลวทําการ
ข้ึนรูป เพื่อเปนการเพ่ิมประสิทธิภาพทําใหเกิดการแนนตัว เม่ือทําการข้ึนรูปโดยการอัดไดดียิ่งข้ึน 
และการท่ีไดเลือกวัสดุดิบคอรเดียไรตและมัลไลตทางการคามาใช เพื่อตองการควบคุมเร่ืองของ
ความคงท่ี ของสมบัติเฉพาะตัวใหเหมือนกัน (หมายเหตุ :  เนื่องจากมัลไลตมีคาความแข็งมาก จึงทํา
ใหเกิดการปนเปอนของเหล็กในข้ันตอนการบด) 
 
 จากน้ัน เม่ือนํามาผสมกันในอัตราสวนตางๆ ประกอบดวย คอรเดียไรตตอมัลไลต 100:0  
90:10  80:20  70:30  60:40  50:50  40:60  30:70  20:80  10:90  และ 0:100  ทั้งนี้ทุกสวนผสมไดมี
การเติม 0.6 wt% ของตัวทําใหเกิดความเหนียว  Polyvinyl Alcohol (PVA) ผสมในหมอบดความเร็ว
สูง (Speed Mill) เปนเวลา 15 นาที  เพื่อใหสวนผสมท้ังสอง  คือ วัสดุดิบคอรเดียไรตและมัลไลต มี
การผสมเปนเนื้อเดียวกัน จากนั้นนําไปข้ึนรูปทําช้ินทดสอบเปนรูปทรงกระบอกขนาดเสนผาน

ศูนยกลาง 0.015 m. และรูปแทงกวาง 0.03 m × ยาว 0.15 m × หนา 0.03 m แลวนําไปอัดข้ึนรูปใน
แบบพิมพโลหะ ดวยเคร่ืองอัดไฮดรอริก แรงอัด 1,000 - 1,500 kg/cm2  แลวนําช้ินทดสอบท้ังหมด
ตากแหง มีผลคือ ช้ินทดสอบท่ีเปนผลิตภัณฑกอนเผา (Green Products) สามารถทรงรูปไดอยางดี 
อันเนื่องมาจากตัวท่ีกอใหเกิดความเหนียว 0.6 wt% ของ PVA 
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จากนั้นนําไปเผาท่ีเตาเผาไฟฟา โดยมีการศึกษาอุณหภูมิท่ีเหมาะสมตั้งแต 1250 - 1400°C 
ในบรรยากาศการเผาแบบออกซิเดชัน ช้ินทดสอบตางๆถูกนํามาคัดเลือกเพื่อทําการทดลองอัดดวย

แรง 1,500 kg/cm2 และนําไปเผาท่ีอุณหภูมิ 1250 - 1400°C  พบวา ช้ินทดสอบท่ีผานการเผาท่ี

อุณหภูมิ 1400°C ในอัตราสวนผสมคอรเดียไรตตอมัลไลต 100:0  90:10  และ 80:20 คือมีปริมาณ
คอรเดียไรตสูงกวา 80% ในสวนผสมจะเกิดการเสียรูปทรงหลอมเกาะติดพื้นแผนรอง จึงไมสามารถ
นํามาทดสอบสมบัติตางๆ ได การที่เปนเชนนี้ เนื่องจาก เหล็ก (Fe2O3) ท่ีมีอยูในคอรเดียไรต
และมัลไลตท่ีเกิดข้ึนเนื่องจากการบด ทําหนาท่ีเปนตัวชวยหลอม (Fluxing) ทําใหคอรเดียไรตใน

สวนผสมดังกลาว ไมสามารถทนตอความรอนท่ีอุณหภูมิ 1400°C ได นอกจากนี้ในอัตราสวน
ดังกลาว ยังแสดงผลใหคาการหดตัวท่ีสูง จึงไมเหมาะสมในการนํามาทําเปนวัสดุทนทานตอการ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิฉับพลัน 
  
 ดังนั้น ช้ินทดสอบท่ีมีรูปรางทรงรูปอยูไดจึงถูกนํามาทดสอบสมบัติตางๆ เพื่อจะไดคัดเลือก
ช้ินทดสอบท่ีดีท่ีสุด ในการนํามาทําเปนวัสดุทนทานตอการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิฉับพลันตอไป 
 
 ผลการศึกษาคาความหนาแนน คาความพรุนตัว และคาการซึมน้ําของช้ินทดสอบหลังเผา 

พบวา คาความหนาแนนของช้ินทดสอบท่ีผานการเผาท่ีอุณหภูมิ 1250°C จะใหคาความหนาแนนตํ่า

กวาท่ีอุณหภูมิ 1300, 1350, 1400°C ท่ีเปนเชนนี้เนื่องจากท่ีอุณหภูมิ 1250°C ยังไมใชอุณหภูมิที่ทํา
ใหช้ินงานเกิดการเผาผนึก (Sintering) จึงทําใหช้ินงานท่ีผานการเผาท่ีอุณหภูมินี้ ยังไมกอใหเกิดการ
แนนตัว สงผลทําใหแสดงคาความหนาแนนตํ่า โดยพบวาท่ีอัตราสวนผสมท่ีมีปริมาณเปอรเซ็นต
คอรเดียไรตมากข้ึนเทาไร คาความหนาแนนท่ีไดก็จะลดลง (แสดงผลดังรูป 3.2) ซ่ึงการเผาท่ี

อุณหภูมิ 1300°C  ก็แสดงแนวโนมเชนเดียวกัน แตคาความหนาแนนจะใหคาท่ีมากกวาเผาท่ี

อุณหภูมิ 1250°C  ท่ีเปนเชนนี้เนื่องจาก ท่ีอุณหภูมิ 1300°C คอรเดียไรตเร่ิมหลอมไปปดรูพรุน
บางสวนของผลึก ทําใหช้ินทดสอบมีเนื้อแนนข้ึน แตก็ยังไมยึดถือวาเปนอุณหภูมิท่ีทําใหช้ินงานเกิด

การเผาผนึก (Sintering)  สวนช้ินงานท่ีเผาท่ีอุณหภูมิ 1350°C และ 1400°C พบวาแนวโนมของคา
ความหนาแนนเปนไปในทิศทางเดียวกัน คือ ลดลงจนถึงจุดหนึ่ง และเพิ่มข้ึนเม่ือมีปริมาณคอรเดีย
ไรตมากกวา 60% โดยคาความหนาแนนมีคาอยูระหวาง 2.08 - 2.60 g/cm3 ซ่ึงคาความหนาแนนนี้จะ
มีความสัมพันธกับความพรุน และคาการซึมน้ํา  คือช้ินทดสอบท่ีมีคาความหนาแนนสูง จะใหคา
ความพรุนตัวตํ่า เม่ือคาความพรุนตัวตํ่า ก็จะสงผลทําใหคาการซึมน้ําของช้ินงานมีคาตํ่าไปดวย 
(แสดงผลดังรูปท่ี 3.3 และ 3.4)  
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 โดยปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอคาความหนาแนน คือ อุณหภูมิท่ีกอใหเกิดการเผาผนึก (Sintering) 

เนื่องจากท่ีอุณหภูมิ 1350-1400°C คอรเดียไรตจะเร่ิมหลอมตัวกลายเปนแกวหลอม แลวไหลเขาไป
เติมเต็มในชองวางของรูพรุนระหวางมัลไลต ดังแสดงในรูปท่ี 10-15  ทําการดู SEM จาก Polished 

Section  และพบวาท่ีอุณหภูมิ 1400°C  อัตราสวนผสมระหวางคอรเดียไรตตอมัลไลต 70:30 จะให
คาความหนาแนนสูงท่ีสุด คือ 2.58 g/cm3   มีคาความพรุนตัวเทากับ 1.00%  และคาการซึมน้ําเทากับ 
0.39%  จึงแสดงใหเห็นวาวัสดุท่ีทนตอการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิฉับพลันไดดีควรมีคาความพรุนตัว
จํานวนหนึ่ง ดวยปริมาณความพรุนตัวท่ีเหมาะสม เชนนี้จะมีเหตุผลสนับสนุนใหคาสัมประสิทธ์ิการ
ขยายตัวเนื่องดวยความรอนในสารผสมน้ันลดลง จึงคาดการณไดวาเม่ือนําสารผสมท่ีมีสมบัติ
ดังกลาวมาผลิตเปนวัสดุท่ีทนทานตอการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิฉับพลันจะสามารถใชการไดดี คือ
ทนทานตอการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิฉับพลันไดดี  จากการพิจารณาคาดังกลาว ทําใหสามารถเลือก

ไดวา ท่ีอัตราสวนผสมระหวางคอรเดียไรตตอมัลไลต 70:30  และเผาท่ีอุณหภูมิ 1400°C เปนอัตรา
สวนผสมและสภาวะท่ีดีท่ีสุดในการทดสอบหาคาสัมประสิทธ์ิการขยายตัวเนื่องดวยความรอนและ
คาการทนตอการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิฉับพลันตอไป 
 

 เม่ืออัตราสวนผสมคอรเดียไรตตอมัลไลต 70:30 เผาท่ีอุณหภูมิ 1400°C  เปนอัตราสวนและ
สภาวะท่ีดีท่ีสุด  ดังนั้นจึงนําตัวอยางมาทดสอบคาความทนทานตอการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิอยาง
ฉับพลัน โดยการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM, C1171-91 ซ่ึงประเมินไดจากสายตา พบวา 

อัตราสวนดังกลาวสามารถทนทานตอการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ รอน- เย็น (1200°C- 25°C) ไดถึง  
8 รอบ แตเม่ือถึงรอบท่ี 9 พบวา ช้ินทดสอบเร่ิมเกิดการแตกราวข้ึน ซ่ึงสามารถสังเกตไดดวยสายตา 
จากความเขาใจในผลงานท่ีเกิดข้ึนมีความเห็นวา ในอัตราสวนผสมคอรเดียไรตตอมัลไลต 70:30 นั้น 
ปริมาณของมัลไลตจะยังคงสงเสริมในเรื่องของสมบัติความแข็งแรงเชิงกลไดเพียงพอเม่ืออยูรวมกับ
คอรเดียไรต 70%  ซ่ึงเปนสัดสวนท่ีใหความเหมาะสมในดานความแข็งแรงเชิงกลหรือเปนสวนผสม
ท่ีสามารถทนตอแรงกระทําเนื่องดวยความรอนหรือท่ีเรียกวา Thermal Stress ไดดีกวาสวนผสมอ่ืน 
เนื่องจากเม่ือพิจารณาจากพฤติกรรมทางความรอน จะสังเกตไดวา ชวงของการข้ึนและลงของ
อุณหภูมิแทบจะไมเกิดชองวาง (Loop) เลยน้ัน  แสดงใหเห็นวาอัตราสวนผสมนี้สามารถทนตอการ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิฉับพลันไดมากท่ีสุด เม่ือเทียบกับอัตราสวนผสมอ่ืน นอกจากน้ี ปริมาณคอร

เดียไรต 70% ซ่ึงเช่ือวาเม่ือถูกเผาที่อุณหภูมิ 1400°C จะอยูในสภาพเปนแกว มีผลใหชวยลดคา
สัมประสิทธ์ิการขยายตัวเนื่องดวยความรอนของสารผสมคอรเดียไรต-มัลไลต ในอัตราสวนนี้ ซ่ึงก็

ตรงกับผลการทดลองท่ีไดเปล่ียนคา α  ของมัลไลต จาก 5.53 ×10-6 °C-1 มาเปน  2.98 ×10-6 °C-1 

ในชวงอุณหภูมิหองถึง 1000°C ซ่ึงถือวาใหคาท่ีตํ่ามากและเปนคาท่ีนาพอใจในการนํามาทําเปน
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วัสดุทนทานการเปล่ียนแปลงความรอนฉับพลัน   ดังนั้น อัตราสวนผสมคอรเดียไรตตอมัลไลต 

70:30 เผาท่ีอุณหภูมิ 1400°C  จึงใหผลท่ีสอดคลองกันท้ังคาสัมประสิทธ์ิการขยายตัวเนื่องดวยความ
รอนและคาการทนทานตอการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิอยางฉับพลัน 
 
 สวนผลการศึกษาปจจัยอ่ืนๆ นอกเหนือจากตัวแปรท่ีเปนสมบัติทางกายภาพดังกลาวมาแลว 
ปจจัยอ่ืนๆ ท่ีอาจเกี่ยวของของการศึกษาใหเกิดการเปรียบเทียบโดยเฉพาะอัตราสวนผสมคอรเดีย-
ไรตตอมัลไลต 70:30 ยังสามารถใหขอมูลเพิ่มเติมเกี่ยวกับอัตราสวนผสมนี้ โดยสามารถนําขอมูล
เหลานี้ไปทําผลิตภัณฑเพื่อประยุกตใชงานตอไป แตในทายของการศึกษาสารผสมคอรเดียไรต-
มัลไลตเพื่อรวบรวมขอมูลอีกคร้ังหนึ่ง มาประกอบการอธิบายสารผสมคอรเดียไรต-มัลไลต 70:30 
ดวยการวิเคราะห XRD และ SEM ทําใหทราบวาสารผสมคอรเดียไรต-มัลไลต ในอัตราสวนผสมนี้ 

เม่ือขึ้นรูปดวยแรงอัด 1,500 kg/cm2 และเผาท่ี 1400 °C จะปรากฏเฟสของมัลไลตมากข้ึน และยังคง
ปรากฏเฟสของคอรเดียไรตอยู แตพบวา ความสูงพีคของการเกิดคอรเดียไรตลดลง ท่ีเปนเชนนี้
เนื่องจาก คอรเดียไรตเกิดการหลอมแลวอยูในสภาวะของแกว จึงทําใหพีคท่ีปรากฏมีความสูงลดลง
เม่ือเทียบกับขณะท่ียังไมไดเผา ซ่ึงจะเปนผลดี ท่ีแกวเหลานั้นแทรกเขาไปอยูในทามกลางของ
ผลึกมัลไลต กอใหเกิดการเกาะยึดกับผลึกมัลไลตใหแข็งตัว ชวยเสริมสรางความแข็งแรงเชิงกล และ
ชวยลดปริมาณรูพรุนใหเหมาะสมของสารผสมน้ี คร้ันเม่ือติดตามการดูโครงสรางทางจุลภาคจาก 
SEM ท่ีไดเห็นปริมาณการปกคลุมของเนื้อแกวของคอรเดียไรตท่ีเขาไปเติมเต็มในรูพรุนของ
โครงสรางมัลไลต ทําใหวัสดุผสมดูแลวเกิดเนื้อแนนข้ึน นอกจากนั้น ภายในรูพรุนก็ยังพบวาเกิด
โครงสรางของมัลไลตสานตัวเปนรางแห และมีแกวเขาเติมตามชองวาง ทําใหวัสดุมีความแข็งแรง 
ดังนั้นดวยความเหมาะสมของปริมาณคอรเดียไรตและมัลไลตในสวนผสมดังกลาว ยอมมีผลสราง
ความทนทานตอการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิฉับพลันท่ีดี เม่ือสวนผสมนั้นเปน คอรเดียไรตตอมัลไลต 

70:30 เผาท่ีอุณหภูมิ 1400 °C 
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สรุป    สารผสมคอรเดียไรต-มัลไลต  ท่ีมีอัตราสวนผสมท่ี 70:30 ดวยสวนผสมน้ีเม่ือถูกแรงอัดเปน

ช้ินทดสอบ 1,500 kg/cm2 เผาดวยอุณหภูมิท่ี 1400 °C จะใหคาตางๆ ของสมบัติทางกายภาพ 
ประกอบดวย คาความพรุนตัวปรากฏ 1% คาความหนาแนน 2.58 g/cm3 คาการซึมน้ํา 0.39% และคา

สัมประสิทธ์ิการขยายตัวเนื่องดวยความรอน 2.98 ×10-6 °C-1 ท่ีชวงอุณหภูมิหองถึง 1000 °C มี
ความสามารถทนทานตอการเปล่ียนแปลงความรอนฉับพลัน โดยการวัดจากจํานวนรอบตามวิธี 
ASTM ได 8 รอบ จากนั้นศึกษาโครงสรางทางแร (XRD) และโครงสรางทางจุลภาค (SEM) ซ่ึงจาก
ขอมูลท้ังสองก็สามารถยืนยันไดวาท่ีอัตราสวนผสมดังกลาวมีความเหมาะสมที่จะนํามาประยุกตใช
ทําผลิตภัณฑท่ีทนทานตอการเปล่ียนแปลงความรอนฉับพลันไดดี  
 
 
ขอเสนอแนะ : งานท่ีควรทําตอในอนาคต  
 

1. ศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับปจจัยท่ีมีผลตอการเกิดคุณสมบัติการทนทานตอการเปล่ียนแปลง
 อุณหภูมิฉับพลัน (Thermal Shock Resistance) เชน โครงสรางผลึก (Crystal Structure), 
 ขนาดของเกรน (Grain Size), ขนาดอนุภาค (Particle Size) เปนตน 
2. ศึกษาเพิ่มเติมโดยการนําสารตัวเติม ท่ีชวยลดคาการขยายตัวเนื่องดวยความรอน เชน 
 สปอดูมีน (Spodumene) มาผสมในอัตราสวนผสมดังกลาว 
3. ควรมีการศึกษาเกี่ยวกับโครงสรางทางจุลภาค (Microstructure) ในรูปแบบของ 
 Polished Cross Section เพื่อดูรูปแบบการเปล่ียนแปลงของมัลไลตกับคอรเดียไรตในแต
 ละสวนผสมและท่ีอุณหภูมิการเผาตางๆ 
4. ควรมีการนําเอาสวนผสมจากงานวิจัยนี้ ไปทําเปนผลิตภัณฑสําหรับทดลองใชงานจริง 

5. ควรมีการทดลองเผาท่ีอุณหภูมิท่ีสูงกวา 1400°C เพื่อสังเกตพฤติกรรมทางความรอนท่ี
 มีผลตอการทนทานตอการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิฉับพลัน 

 


