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บทคัดย่อ 
 
 
การศึกษานี้มุ่งเน้นศึกษาพฤติกรรมของการน าวัสดุจ าพวกซิลิกาที่มีราคาถูกและมีคุณภาพที่

เพียงพอส าหรับใช้กับอุตสาหกรรมเกษตรท้องถิ่น มาบูรณาการร่วมเพื่อพัฒนาเป็นวัสดุทนไฟ ซึ่งจะ
ท าให้ลดค่าใช้จ่ายในส่วนของการบ ารุงรักษาที่ต้องใช้วัสดุทนไฟที่น าเข้าจากต่างประเทศทั้งหมด 
จากการทดสอบคุณสมบัติด้านเคมีและกายภาพของวัสดุทนความร้อนผสมกับซิลิกาที่ปริมาณร้อย
ละ 15, 30, 45 และ 60 โดยน้ าหนัก พบว่า การเพิ่มปริมาณซิลิกา ผลให้ค่า Cold crushing strength 
(CCS) ของวัสดุทนความร้อนมีค่าลดต่ าลง เมื่อทดสอบชิ้นตัวอย่างที่ 815 องศาเซลเซียส และพบว่า
ที่อายุการบ่มเพิ่มมากขึ้น มีผลต่อค่าก าลังอัดที่สูงขึ้น และพบว่าลักษณะทางกายภาพของชิ้นตัวอย่าง
หลังทดสอบไม่พบการแตกร้าวเนื่องจากการขยายและหดตัวเนื่องจากอุณหภูมิซึ่งน่าจะเกิดจากการ
ที่ SRM มีวัสดุซิลิกาผสมอยู่จึงมีคุณสมบัติด้านการต้านทานการขยายและหดตัวเนื่องจากอุณหภูมิ
ได้ดี   เมื่อพิจารณาค่า Permanent Linear Change (PLC) ของวัสดุ SRM พบว่ามีแนวโน้มที่ลดลง
ตามอายุการบ่มซึ่งค่าต่ าสุดที่อายุ 28 วัน และมีค่าลดลงเมื่อเพิ่มส่วนผสมของซิลิกา  

อย่างไรก็ดีเมื่อท าการเผาวัสดุที่อุณหภูมิสูงขึ้นคือที่ 1200 ºC และ1500 ºC พบว่าวัสดุทนไฟ
ที่ผสมซิลิกาทุกสัดส่วนมีรอยแตกร้าวขึ้น เนื่องจากการขยายตัวและหดตัว จากการศึกษาท าให้ทราบ
ว่าซิลิกาสามารถช่วยลดการยืดหดตัวที่อุณหภูมิที่ไม่สูงมาก ส่วนสมบัติทางกายภาพชนิดอ่ืนที่ท า
การทดสอบคือค่าหน่วยน้ าหนัก และค่าการน าความร้อน มีทิศทางการลดลงคล้ายกันคือ มีค่าลดลง
เมื่อเพิ่มปริมาณซิลิกา จากการพิจารณาตามมาตรฐานแล้วพบว่า มีเพียงวัสดุ SRM15 เท่านั้นที่ผ่าน
คุณสมบัติทางด้านก าลังอัด  ดังนั้นอาจจะกล่าวได้ว่าวัสดุ SRM  มีคุณสมบัติที่เพียงพอส าหรับใช้
เป็นวัสดุทนไฟแบบ Conventional Cast/Pound ที่อุณหภูมิ 815 องศาเซลเซียส ส าหรับอุตสาหกรรม
ด้านพลังงานความร้อนการเกษตรท้องถิ่น 
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Abstract 

 
 

This work emphasizes on the studying of using silica mixed with the conventional 
refractory materials. This is for reducing of refractory cost that is mostly imported from abroad. 
Silica materials are mixed to conventional refractory grade gunning 3000°F with varying silica 
contents of 15, 30, 45 and 60% by weight at cured times of 7, 14 and 28 days. The chemical and 
ohysical properties are observed. Results show that the cold crushing strength, flexural strength 
and bulk density increase with increasing cured times. On the other hand, the permanent linear 
change (PLC) decreases with increasing cured times. It is also found that adding more silica 
contents can increase the durability of cracking property.  

However, at very high temperature, silica cannot resist the cracking due to temperature 
changes. This study concludes that the silica refractory materials (SRM) shows the enough quality 
to produce as the refractory material, type of the Conventional Cast/Pound (815 °C) for the agro- 
industry using the thermal energy of Thailand 
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กิตติกรรมประกาศ 
 
 รายงานวิจัยฉบับนี้ส าเร็จลุล่วงไปได้ด้วยการใด้รับความช่วยเหลือแนะน าจากหลายส่วน
โดยเฉพาะผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.วันชัย ยอดสุดใจ หัวหน้าภาควิชาวิศวกรรมโยธา มหาวิทยาลัย 
เกษตรศาสตร์ ซึ่งเป็นที่ปรึกษาโครงการฯวิจัย ได้กรุณาให้ค าแนะน าข้อคิดเห็นตรวจสอบและแก้ไข
งานวิจัยมาโดยตลอดขอกราบขอบพระคุณไว้ ณ โอกาสนี้ 
 ขอขอบพระคุณ อาจารย์ ดร.วีรพล นามบุญเรือง  ดร.รัตนากร ระวังกุล และ ดร. ณัฐนันท์ ศุภดล 
ที่ให้ค าปรึกษาแนะน าในทุกๆด้านตลอดจน คุณสุมล หล้ายม  และ คุณอดุลย์ แก้วทอง และเจ้าหน้าที่
ของบริษัทฯ ที่กรุณาประสานงานส าหรับการทดสอบ Silica refractory ที่โรงงานอุตสาหกรรมความร้อน 
จ.ระยอง และ ชลบุรี จนได้ผลที่น่าพอใจ รวมถึงเจ้าหน้าที่สาขาวิชาโยธาและสถาปัตยกรรม มรภ.
หมู่บ้านจอมบึง ทุกท่านที่ให้ความสะดวกด้านอ านวยการ และประสานงาน ในการท าวิจัยด้วยดีมาโดย
ตลอด รวมถึงนักศึกษาระดับ ปริญญาตรี ปริญญาโท และ ปริญญาเอก จากหลายแห่ง ที่อุทิศแรงกายและ
สติปัญญาอันเฉียบคม จึงท าให้งานวิจัยนี้ส าเร็จลุล่วงไปด้วยดี 
 ท้ายนี้ผู้เขียนขอน้อมร าลึกถึงอ านาจบารมีของคุณพระศรีรัตนตรัย และสิ่งศักดิ์สิทธิ์ทั้งหลายที่อยู่
ในสากลโลก อันเป็นที่พึ่งให้มีสติปัญญาในการจัดท าวิจัยให้ส าเร็จลุล่วงไปด้วยดี ผู้เวิจัยในฐานะ
หัวหน้าทีมวิจัยจึงขอให้เป็นกตเวทิตาแด่บิดา มารดา ครอบครัวของคณะวิจัยฯ ตลอดจนผู้เขียนหนังสือ 
และบทความต่าง ๆ ที่ให้ความความกระจ่างและความรู้จนสามารถท าให้งานวิจัยฉบับนี้ส าเร็จได้ด้วยดี 
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45, และ 60 โดยน้ าหนัก ที่อุณหภูมิการเผา 850 ºC 40 

รูปที่ 15 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าหน่วยน้ าหนัก (density) ของวัสดุทนไฟที่อัตราส่วนซิลิกา
แตกต่างกัน ณ อุณหภูมิการเผาที่ 850 ºC ระยะเวลาการบ่ม 28 วัน 41 
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รูปที่ 16 แสดงค่าการน าความร้อน ( Thermal conductivity) ของวัสดุทนไฟผสมกับซิลิกาที่ปริมาณ
ร้อยละ 0, 15 ,30, 45, และ 60 โดยน้ าหนัก ที่อุณหภูมิการเผา 850 ºC 42 

รูปที่ 17 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าการน าความร้อน (Thermal conductivity)ของวัสดุทนไฟที่
อัตราส่วนซิลิกาแตกต่างกัน ณ อุณหภูมิการเผาที่ 850 ºC ระยะเวลาการบ่ม 28 วัน 42 

รูปที่ 18 ท าการเตรียมชิ้นส่วนก่อนการขึ้นรูปด้วย Silica refractory 43 

รูปที่ 19 ต าแหน่งวัสดุทนไฟหลังท าการที่ผสม Silica refractory แล้ว 43 

รูปภาคผนวกที่ 1. แสดงการหล่อโมดูล I. ของชิ้นส่วนเตากระทบความร้อนของ silica refractory 
แบบ casting type  50 
รูปภาคผนวกที่ 2. แสดงการหล่อโมดูล II. ของชิ้นส่วนเตากระทบความร้อนของ silica refractory 
แบบ casting type             50 
รูปภาคผนวกที่ 3. แสดงการหล่อโมดูล III. ของชิ้นส่วนเตากระทบความร้อนของ silica refractory 
แบบ casting type             51 
รูปภาคผนวกที่ 4. แสดงการหล่อโมดูล IV. ของชิ้นส่วนเตากระทบความร้อนของ silica refractory 
แบบ casting type             51 
รูปภาคผนวกที่ 5. แสดงการหล่อโมดูลของชิ้นส่วนปล่องควันกระทบความร้อนของ silica 
refractory แบบ casting type(1)           52 
รูปภาคผนวกที่ 6. แสดงการหล่อโมดูลของชิ้นส่วนปล่องควันกระทบความร้อนของ silica 
refractory แบบ casting type (2)           52 
รูปภาคผนวกที่ 7. แสดงการหล่อโมดูลของชิ้นส่วนปล่องควันกระทบความร้อนขนาดใหญ่ของ 
silica refractory แบบ casting type (1)          53 
รูปภาคผนวกที่ 8. แสดงการหล่อโมดูลของชิ้นส่วนปล่องควันกระทบความร้อนขาดใหญ่ของ silica 
refractory แบบ casting type (2)           53 
รูปภาคผนวกที่ 9. แสดงการหล่อของชิ้นส่วนกระทบความร้อนฝาเตาหลอมของ silica refractory 
แบบ casting type (1)            54 
รูปภาคผนวกที่ 10. แสดงการหล่อของชิ้นส่วนกระทบความร้อนฝาเตาหลอมของ silica refractory 
แบบ casting type (2)            54 
รูปภาคผนวกที่ 11. แสดงการหล่อของชิ้นส่วนรางกระทบความร้อนของ silica refractory แบบ 
casting type (1)             55 
รูปภาคผนวกที่ 12. แสดงการหล่อของชิ้นส่วนรางกระทบความร้อนของ silica refractory แบบ 
casting type (2)             55 
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รูปภาคผนวกที่ 13. แสดงการหล่อของชิ้นส่วนส าเร็จรูปของรางกระทบความร้อนของ silica 
refractory แบบ casting type (1)           56 
รูปภาคผนวกที่ 14. แสดงการหล่อของชิ้นส่วนส าเร็จรูปของรางกระทบความร้อนของ silica 
refractory แบบ casting type (1)           56 
รูปภาคผนวกที่ 15. แสดงการหล่อของชิ้นส่วนส าเร็จรูปของรางกระทบความร้อนของ silica 
refractory แบบ casting type (3)           57 
รูปภาคผนวกที่ 16. แสดงการหล่อของชิ้นส่วนส าเร็จรูปของรางกระทบความร้อนของ silica 
refractory แบบ casting type (4)           57 
รูปภาคผนวกที่ 17. แสดงการหล่อผนังภายในกระทบความร้อนของ silica refractory แบบ casting 
type (1)              58 
รูปภาคผนวกที่ 18. แสดงการหล่อผนังภายในกระทบความร้อนของ silica refractory แบบ casting 
type (2)              58 
 

สารบัญตาราง 
 
ตารางที่  1 วัสดุทนไฟที่แบ่งตามสมบัติทางเคมีเป็นกลุ่มกรด กลาง ด่าง [4] 22 

ตารางที่  2 การแบ่งวัสดุทนไฟตามลักษณะการใช้งาน[4] 22 

ตารางที่  3 ส่วนประกอบทางเคมีของทราย 24 

ตารางที่  4 ส่วนประกอบทางเคมีของทรายโครไมด์ 33 

ตารางที่  5 ตัวเลขแสดงขนาดของเม็ดทรายซิลิกา (%) 34 

ตารางที่ 6. แสดงผลการทดสอบคุณสมบัติทางเคมีของ Gunning castable refractory 33 
ตารางที่  7. แสดงผลการทดสอบคุณสมบัติทางเคมีของทรายที่ใช้ในการทดลอง 34 

ตารางภาคผนวกที่ 1 แสดงผลการทดสอบค่า Cold crushing strength (CCS) ของวัสดทนไฟผสมซิลิ
กา ที่อุณหภูมิการเผา 850 ºC
 48
8 

ตารางภาคผนวกที่ 2 แสดงผลการทดสอบค่า Cold crushing strength (CCS) ของวัสดทนไฟควบคุม 
ที่อุณหภูมิการเผา 850 ºC, 1200 ºC, 1500 ºC 48 
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ตารางภาคผนวกที่ 3 แสดงผลการทดสอบค่า Permanent linear change (PLC) ของวัสดทนไฟผสม
ซิลิกา ที่อุณหภูมิการเผา 850 ºC 48 

ตารางภาคผนวกที่ 4 แสดงผลการทดสอบค่าหน่วยน้ าหนัก (Density) ของวัสดทนไฟผสมซิลิกา ที่
อุณหภูมิการเผา 850 ºC 49 

ตารางภาคผนวกที่ 5 แสดงผลการทดสอบค่าการน าความร้อน(Thermal conductivity) ของวัสดุทน
ไฟผสมซิลิกา ที่อุณหภูมิการเผา 850 ºC 49 

 
 

ค าอธิบายสัญลักษณ์และค าย่อ 
 

 

SRM   = Silica refractory materials 
SRMC   = Silica refractory materials for control 
CCS    = Cold crushing strength 
MOR   = Modulus of rupture 
XRF   = X-Ray Fluorescence 
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บทที ่1 

บทน า 
 

1.1 ค าน า 
 

ในปัจจุบันการพัฒนาเศรษฐกิจของไทยในรอบไม่เกิน 10 กว่าปีที่ผ่านมามีการเติบโตของ 
ภาวะเศรษฐกิจที่มีทิศทางที่สูงขึ้นทั้งภาคการเกษตรรวมถึงภาคอุตสาหกรรมที่มีอัตราการเพิ่มขึ้น
เป็นล าดับ ส าหรับอุตสาหกรรมนั้นมีทั้งภาคอุตสาหกรรมขนาดใหญ่จนถึงกลางและเล็กซึ่งรวมถึง
อุตสาหกรรมภาคการเกษตรที่เป็นตัวขับเคลื่อนภาคเศรษฐกิจส าหรับท้องถิ่นซึ่งจะอาศัยวัตถุดิบและ
ผลิตผลทางการเกษตรในท้องถิ่นเป็นหลัก เป็นที่ทราบกันดีว่าในสภาวะการแข่งขันทางธุรกิจ 
อุตสาหกรรมการเกษตรท้องถิ่นจะประสบปัญหาด้านนี้เป็นอันดับแรกๆ กล่าวคือด้าน “ ต้นทุนการ
ผลิต ” ซึ่งหมายถึง ต้นทุนด้านวัตถุดิบ, ต้นทุนด้านแรงงาน และรวมไปถึง ด้านค่าใช้จ่ายเคร่ืองจักร
และซ่อมบ ารุงรักษา โดยเฉพาะปัจจัยหลังนี้เป็นปัจจัยที่ส าคัญอีกปัจจัยหนึ่งที่มองข้ามไปไม่ได้
เชน่เดียวกันเช่นเดียวกับสองปัจจัยแรกที่กล่าวมาข้างต้น 
 ดังที่กล่าวมาข้างต้นแล้วนั้น ภาคอุตสาหกรรมการเกษตรท้องถิ่นเป็นหนึ่งในอุตสาหกรรม
หลายๆประเภทที่ใช้พลังงานความร้อนเป็นปัจจัยหลักในขบวนการผลิตภัณฑ์เช่นเดียวกับโรงงาน
ขนาดใหญ่ โดยมีภาคส่วนของขบวนการผลิตที่ต้องสัมผัสกับความร้อนตลอดเวลาเช่น หม้อเผา
(Kiln) ในอุตสาหกรรมภาชนะดินเผาและเซรามิกส์  เตาเผาให้พลังงานความร้อน (Incinerator) 
ส าหรับโรงงานอบผลิตภัณฑ์ทางการเกษตร เป็นต้น ซึ่งโรงงานเหล่านี้จ าเป็นต้องใช้วัสดุทนไฟที่มี
คุณภาพและเหมาะสมกับอุณหภูมิของแต่ละประเภทของอุตสาหกรรม โดยเฉพาะในปัจจุบันการใช้
วัสดุทนไฟเมื่อมีการซ่อมบ ารุงนั้นผลิตภัณฑ์ร้อยละ 80-90 ถูกน าเข้าจากต่างประเทศซึ่งมีราคาที่
ค่อนข้างสูงจึงท าให้ค่าใช้จ่ายด้านซ่อมบ ารุงนั้นสูงตามไปด้วย และจะส่งผลกระทบต่อต้นทุนของ
การผลิตน้ันที่สูงขึ้นอย่างหลีกเลี่ยงไม่ได้ 
 ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดที่จะประยุกต์วัสดุทนไฟผสมกับวัสดุจ าพวกซิลิก้า  (Silica 
materials) ที่มีราคาถูกและมีคุณภาพที่เพียงพอส าหรับใช้กับอุตสาหกรรมเกษตรท้องถิ่น ซึ่งจะท าให้
ลดค่าใช้จ่ายในส่วนของการบ ารุงรักษาที่ต้องใช้วัสดุทนไฟที่น าเข้าจากต่างประเทศทั้งหมด โดยจะ
ส่งผลในภาพรวมของต้นทุนการผลิตที่ลดลงและท าให้โรงงานอุตสาหกรรมท้องถิ่นเหล่านี้สามารถ
สู้กับสภาวะเศรษฐกิจซึ่งนับวันจะมีการแข่งขันที่สูงได้อย่างมีประสิทธิภาพมากขึ้นตามไปด้วย
เช่นกัน 



11 

 

 

 

1.2  วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย 
 

 1.2.1เพื่อทดสอบคุณสมบัติด้านเคมี, ฟิสิกส์ และก าลังทางกลของวัสดุทนไฟ(3000 F°ควบคุม) 
และวัสดุทนไฟผสมวัสดุซิลิก้า (Silica materials) 
 1.2.2 เพื่อหาอัตราส่วนที่เหมาะสม(Optimization of Proportion) ของวัสดุทนไฟที่ผสมวัสดุซิ
ลิก้าส าหรับใช้ในอุตสาหกรรมภาคการเกษตรท้องถิ่น 
 1.2.3 วิเคราะห์และเปรียบเทียบต้นทุน (Cost analysis) ของการน าเข้า Refractory จาก
ต่างประเทศกับการประยุกต์ Refractory ที่ผสมซิลิก้าที่มาตรฐานและ Capacity เดียวกัน 

1.3  ขอบเขตของโครงการวิจัย 
 

 1.3.1 ทนไฟ (3000 F°ควบคุม) ใช้เกรด Gunning refractory 3000 F° capacity. 
 1.3.2 การทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรมจะใช้มาตรฐานการทดสอบของอเมริกาASTM ว่า
ด้วยมาตรฐานวัสดุทนไฟ 
 1.3.2 เพื่อทดสอบคุณสมบัติด้านเคมีและฟิสิกส์ของวัสดุทนไฟ (3000 F°ควบคุม), วัสดุซิลิก้า 
(Silica materials) 
 1.3.2 ทดสอบคุณสมบัติด้าน Cold Crushing Strength (CCS) 
 1.3.2 ทดสอบคุณสมบัติด้าน Thermal Permanent Linear Change (TPLC)  
 1.3.2 ทดสอบคุณสมบัติด้าน Heat at 3000 F° and  Density 
 1.3.2 ทดสอบคุณสมบัติ Thermal Conductivity 
 1.3.2 การทดสอบ Test of scale จะใช้ module ของบางชิ้นส่วนที่กระทบกับความร้อนของ
ภาคอุตสาหกรรมการเกษตรส าหรับ Gunning Lining type.  
 การน าเข้าวัสดุจ าพวก “วัสดุทนไฟ” ร้อยละ 80 มาจากต่างประเทศซึ่งมีราคาที่แพงส าหรับ
ใช้ในโรงงานอุตสาหกรรมที่เกี่ยวกับด้านความร้อนเช่นโรงกลั่นหรือโรงงานอุตสาหกรรมขนาด
ใหญ่เป็นต้น ซึ่งโรงงานพวกนี้ใช้ความร้อนค่อนข้างสูง แต่ส าหรับอุตสาหกรรมภาคการเกษตร
ท้องถิ่นซึ่งมีกระบวนการผลิตและใช้ความร้อนที่ค่อนข้างต่ ากว่าโรงงานอุตสาหกรรมที่กล่าวมา
ข้างต้น แต่กลับต้องมีการใช้วัสดุทนไฟที่น าเข้าจากต่างประเทศที่มีราคาค่อนข้างสูง และ ท าให้มี
ต้นทุนในการ maintenance ที่สูงตามไปด้วยอย่างหลีกเลี่ยงไม่ได้  
 ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นที่จะศึกษาพฤติกรรมทางกลด้านความร้อนของวัสดุทนไฟที่ผสม
วัสดุซิลิก้าซึ่งมีราคาที่ถูกและได้มาตรฐาน มาประยุกต์ใช้กับอุตสาหกรรมการเกษตรพลังงานความ
ร้อนโดยเฉพาะ ทางกลุ่มวิจัยเล็งเห็นว่างานวิจัยนี้ถ้าส าเร็จในระดับหนึ่งก็จะท าให้ลดต้นทุนการซ่อม
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บ ารุงรักษาเกี่ยวกับวัสดุทนไฟในโรงงานอุตสาหกรรมได้ดีเป็นอย่างยิ่งและประโยชน์ทางอ้อมจะท า
ให้อุตสาหกรรมการเกษตรท้องถิ่นมีก าลังที่จะต่อสู้กับสถานการณ์ด้านเศรษฐกิจในส่วนของต้นทุน
การผลิตได้เป็นอย่างดี 

1.4  ระยะเวลาท าการวิจัย และแผนการด าเนินงานตลอดโครงการวิจัย  

 ระยะเวลาในการวิจัย 1 ปี สถานที่ท าการทดสอบ-วิจัย คือท้องถิ่น จ.ราชบุรี และการทดสอบ
วัสดุจากภาควิชาโยธาและสถาปัตยกรรม  มรภ. หมู่บ้านจอมบึง ต าบลจอมบึง อ าเภอจอมบึง จังหวัด
ราชบุรี หน่วยงานสนับสนุนมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ บางเขน , กทม, วิทยาลัยพลังงาน
สิ่งแวดล้อม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร์ม ศาลายา- นครปฐม, ศูนย์เทคโนโลยี
โลหะและวัสดุแห่งชาติ (MTEC) 
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บทที ่2 

หลักการและทฤษฎีที่เกีย่วข้อง 
 

งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาเกี่ยวกับการน าซิลิกาจากธรรมชาติมาผสมกับวัสดุทนไฟที่ขายตาม
ท้องตลาดทั้งนี้เพื่อลดต้นทุนการน าเข้าจากต่างประเทศ ซึ่งการศึกษาเกี่ยวกับคุณสมบัติของการผสม
วัสดุซิลิกาลงในวัสดุทนไฟ มีนักวิจัยหลายท่าน[1-23] ท าการศึกษาคุณสมบัติต่างๆ แต่ส าหรับ
การศึกษางานชิ้นนี้จะเป็นการผสมทรายที่มาจากธรรมชาติกับวัสดุทนไฟเกรด Gunning refractory 
3000 F° capacity คุณสมบัติต่างๆจะถูกเปรียบเทียบและท าการประเมิน 

2.1 วัสดุทนไฟ (Refractory Materials) 

 วัสดุทนไฟ หมายถึง วัสดุเซรามิกชนิดหนึ่งที่มีความทนทานต่อความร้อนได้สูงกว่าอุณหภูมิ 
1500° C วัสดุชนิดนี้จึงมีอุณหภูมิจุดอ่อนตัวและจุดหลอมตัวสูง และยังสามารถทนทานยืนตัวอยู่ใน
สภาพอุณหภูมิสูงได้ และยาวนานโดยไม่เปลี่ยนแปลงรูปร่าง หรือเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของวัสดุ 
ความทนทานต่อความร้อนโดยตรงของวัสดุทนไฟ [1] และควรมีสมบัติอ่ืนๆเช่น 

„ ทนต่อการกดทับที่อุณหภูมิสูง (Thermal Loading) 
„ ทนต่อปฏิกิริยาทางเคมี (Chemical Attack) จากสารหลอมละลาย (Slags) หรือจากไอ

บรรยากาศภายในเตา (Furnace Atmosphere) 
„ ทนต่อการสึกกร่อนเนื่องจากการเสียดสี (Abrasion Resistance) 
„ ทนต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอย่างกะทันหัน (Thermal Shock) 
„ ทนต่อการแตกเสียหาย เนื่องด้วยวัสดุถูกความร้อนมีการยืดขยายตัวและหดตัว  (Thermal 

Spalling) 
„ ทนต่อการขยายตัวเนื่องด้วยความร้อน (Thermal Expansion) โดยไม่ก่อให้เกิดการ

เปลี่ยนแปลงรูปร่าง เน่ืองด้วยการยืดตัว และหดตัว (Elasticand Plastic Deformation) เป็นต้น 
สมบัติเหล่านี้ ถือเป็นสมบัติส าคัญของวัสดุทนไฟ ที่สามารถน าไปใช้ประโยชน์งานตาม

ความต้องการได้อย่างมีประสิทธิภาพ และมีอายุการใช้งานได้ยาวนาน ดังนั้นวัสดุทนไฟจึงถูก
น าไปใช้งานได้หลายๆด้าน โดยเฉพาะอย่างยิ่ง ในงานผลิตสินค้าในโรงงานอุตสาหกรรม เช่น ใน
เตาเผาเซรามิก เตาหลอมโลหะ เตาหลอมแก้ว และเตาเผาอ่ืนๆ ตามที่ผู้ใช้อิฐทนไฟจะได้พิจารณา
เลือกใช้ชนิดของวัสดุทนไฟให้เหมาะสม ทั้งชนิดเน้ือของวัสดุทนไฟและรูปร่างที่ผลิตออกจ าหน่าย
ซึ่งผู้ออกแบบสร้างจะต้องมีความรู้กับวัสดุหรือวัสดุทนไฟชนิดต่างๆ  เหล่านี้เป็นอย่างดี โดย
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สามารถทราบถึง สมบัติ (Properties) และลักษณะเฉพาะ (Characteristics) ของวัสดุทนไฟที่
เหมาะสม [1, 3] 

2.2  การจ าแนกและชนิดของวัสดุทนไฟ (Classification and Types) 

 วัสดุทนไฟ (Refractory) มีหลายลักษณะและรูปแบบขึ้นกับการน าไปใช้งานในทาง
อุตสาหกรรม การจ าแนกชนิดของวัสดุทนไฟ [1] สามารถท าได้หลายวิธี เช่น 

2.2.1 จ าแนกเป็นกลุ่มตามสมบัติทางเคมี เช่น กรด กลาง ด่าง 
2.2.2 จ าแนกตามลักษณะทางกายภาพ และลักษณะการใช้งาน 
2.2.3 จ าแนกตามองค์ประกอบทางเคมี เป็นออกไซด์ชนิดเดียว ออกไซด์ผสม หรือไม่ใช่

ออกไซด์ เป็นต้น [4] ตัวอย่างการจัดแบ่งวัสดุทนไฟตามสมบัติทางเคมีได้แสดงดังตารางที่ 1. 
 
ตารางท่ี 1. วัสดุทนไฟท่ีแบ่งตามสมบัติทางเคมีเป็นกลุ่มกรด กลาง ด่าง [4] 

ชนิดประเภทวัสดุทนไฟ องค์ประกอบทั่วไป องค์ประกอบหลักทางเคมี 
กรด (Acid) ซิลิกา, เซมิซิลิกา SiO2 

โดยมากประกอบด้วยกลุ่มของ RO2 ไพโรฟิวไลต์ SiO2.Al2O3 

 
ดินทนไฟ SiC 

กลาง (Neutral) อะลูมินา Al2O3. SiO2 
โดยมากประกอบด้วยกลุ่มของ R2O3 โครม Cr2O3. Al2O3.MgO 

RO สปิเนล FeO. Al2O3.MgO 

 
คาร์บอน (แกรไฟต)์ C 

ด่าง (Basic) ฟอสเตอไรต์ MgO. SiO2 
โดยมากประกอบด้วยกลุ่มของ RO โครม-แมกนีเซีย MgO. Cr2O3. Al2O3.FeO 

 
แมกนีเซีย MgO 

 
ไดอะทอไมต์ MgO.CaO 
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ตารางท่ี 2.  การแบ่งวัสดุทนไฟตามลักษณะการใช้งาน[4] 
ลักษณะการใช้งาน ประเภท 

วัสดุทนไฟที่มีรูปร่างที่แน่นอน 
อิฐทนไฟ อิฐฉนวนทนไฟ 

เคร่ืองใช้เป็นอุปกรณ์ในเตาเผาชนิดต่างๆ เช่น 
วัสดุทนไฟคอร์เดียไรต์-มุลไลต ์

วัสดุทนไฟที่มีรูปร่างไม่แน่นอน 
(จะมีรูปร่างที่แน่นอนเมื่อท าการติดตั้ง) 

วัสดุทนไฟที่มีความเหนียว วัสดุทนไฟที่ได้จาก 
การหล่อ อุปกรณ์แรมที่ใช้ในเคร่ืองคอมพิวเตอร์ 

วัสดุทนไฟประเภทตัวประสานระหว่าง 
อิฐทนไฟ 

ปูนซีเมนต์ส าหรับฉาบชนิดที่แข็งตัวได้ที่
อุณหภูมิ 

สูง ปูนซีเมนต์ส าหรับฉาบชนิดที่แข็งตัวได้ที่ 
อุณหภูมิห้อง 

วัสดุทนไฟฉนวน 
(มีลักษณะเป็นม้วน แผ่นแข็ง ก้อน) 

อะลูมิโนซิลิเกตไฟเบอร์ เซอร์โคเนียไฟเบอร์ 

 
 

ในการเผาผลิตภัณฑ์เซรามิกชนิดต่างๆ  ไม่ว่าจะเป็นถ้วยชาม ลูกถ้วยไฟฟ้า สุขภัณฑ์
กระเบื้องหลังคา ของตกแต่ง และอ่ืนๆ ถ้าเป็นการเผาในเตาชัทเทิล และในเตาอุโมงค์ (Tunnelkiln) 
นั้นจ าเป็นจะต้องใช้อุปกรณ์ที่ช่วยรองรับชิ้นงานไม่ว่าจะเป็นแผ่นรองเผา  ขาตั้ง คานเป็นแท่งซึ่งเรา
มักจะเรียกรวมกันว่าเคร่ืองใช้เป็นอุปกรณ์ในเตาเผา (Kiln furniture) ซึ่งในปัจจุบันนี้วัสดุหลักๆ ที่
น ามาท าใช้เป็นอุปกรณ์ในเตาเผา ส าหรับงานอุตสาหกรรม เซรามิกแบบดั้งเดิมนั้นจะมีอยู่ด้วยกัน
สองชนิดคือ ซิลิคอนคาร์ไบด์ และคอร์เดียไรต์-มุลไลต์ ซึ่งมีข้อดีข้อเสียแตกต่างกันไปซิลิคอนคาร์
ไบด์นั้นจะรับน้ าหนักของผลิตภัณฑ์ได้มากกว่า  โดยเฉพาะการรับน้ าหนักที่อุณหภูมิสูงเพราะ
ซิลิคอนคาร์ไบด์จะมีความแข็งแรงที่อุณหภูมิสูงดีกว่าที่อุณหภูมิปกติ ดังนั้นจึงสามารถท าให้บางลง
ได้ท าให้น้ าหนักของเคร่ืองใช้เป็นอุปกรณ์ในเตาเผาลดลงได้ แต่ข้อเสียของซิลิคอนคาร์ไบด์คือ 
ราคาสูงกว่าคอร์เดียไรต์-มุลไลต์ และมีค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความร้อนสูงกว่าท าให้
ค่าความทนการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิโดยเฉียบพลันจะต่ ากว่าคอร์เดียไรต์-มุลไลต์ แต่ผู้ผลิตแผ่น
ซิลิคอนคาร์ไบด์ก็ลดปัญหาการแตกร้าวลงโดยท าเป็นช่องที่ตัดเป็นทางยาว (Slit) ไว้ในแต่ละด้าน
ของแผ่นเพื่อช่วยเร่ืองปัญหาการเกิดเศษเล็กๆ (Spalling) ขึ้นเนื่องจากการแตกร้าว นอกจากนี้ปัญหา
อีกประการหนึ่งของซิลิคอนคาร์ไบด์คือสามารถเกิดซิลิกา ซึ่งจะมีลักษณะเป็นแผ่นฟิล์มสีขาวขุ่นที่
ผิวของชิ้นงานเนื่องจากถูกออกไซด์ด้วยออกซิเจน ซิลิกาที่เกิดขึ้นบนผิวของซิลิคอนคาร์ไบด์นี้จะท า
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ให้ความแข็งแรงลดลง และเศษซิลิกาอาจหลุดล่อนแล้วปลิวไปติดกับชิ้นงานที่เราต้องการเผา ท าให้
เกิดต าหนิขึ้นที่ผิวของผลิตภัณฑ์ได้ 

2.3 สมบัติเฉพาะของวัสดุทนไฟ (Characteristic Properties of Refractory materials) 

 2.3.1  ความทนไฟ (Refractoriness) 

     ความทนไฟ คือ ความสามารถของวัสดุที่สามารถทนต่อความร้อนได้สูงโดยไม่
เปลี่ยนแปลงทั้งสภาพทางกายภาพหรือทางเคมี การวัดค่าความทนไฟ สามารถวัดเทียบในเทอมทุ่น
ไฟ (Pyrometric cone equivalent หรือ PCE) วัสดุทนไฟ (Refractory materials) จะถูกพิจารณาถึง
ความสามารถทนต่อความร้อนได้มากกว่า 1500 °C ในสภาพปกติ แต่ถ้าวัสดุทนไฟถูกกดทับในที่ที่
มีอุณหภูมิสูง อาจท าให้ความทนไฟภายใต้น้ าหนักกด (Refractoriness under load) ลดลงบ้าง 
อย่างไรก็ตามสมบัติความร้อนประเภทแรกที่ส าคัญของวัสดุทนไฟก็ย่อมมีความทนไฟเป็นส าคัญ 
ยิ่งทนต่อน้ าหนักกดได้ที่อุณหภูมิสูงก็ยิ่งท าให้เป็นวัตถุทนไฟมีคุณภาพดีมากขึ้นปัจจัยที่ท าให้วัสดุมี
ความทนไฟสูงขึ้นอยู่กับหลายเหตุผลที่เป็นปัจจัยส าคัญ คือ 

(1) องค์ประกอบทางเคมีและทางแร่วิทยาของวัสดุ (Chemical andmineralogical 
composition) 

         เมื่อพบว่าผลวิเคราะห์ทางเคมี (Chemical analysis) ของวัสดุทนไฟส่วนใหญ่
ประกอบด้วย ซิลิกา (SiO2) และอะลูมินา Al2 O3 เป็นองค์ประกอบหลักย่อมมีความทนไฟจาก
ออกไซด์ของธาตุเหล่านี้ ถึงแม้จะเกิดเป็นสารประกอบของอะลูมิโนซิลิเกต เช่น มุลไลต์ (3Al2 
O3.2SiO2) และสไปเนล (Al2 O3. SiO2) ก็มีความทนไฟโดยสมบัติประจ าตัว โดยที่มุลไลต์ 
สามารถทนความร้อนได้ถึง 1910 C และซิลลิมาไนต์ทนไฟถึง 1550 C นอกจากนี้ CaO,MgO, ZrO2, 
Cr2O3 เป็นออกไซด์ที่มีสมบัติให้ความทนไฟ ทั้งในสภาพของสารเคมีจากการสังเคราะห์ หรือเป็น
แร่ในธรรมชาติที่ปราศจากสิ่งเจือปนสูง ก็ให้สมบัติความทนไฟได้สูงเป็นจ านวนมาก 

(2) โครงสร้างของการจัดรูปแบบของอนุภาค โครงสร้างผลึก  
       โครงสร้างโมเลกุลและโครงสร้างอะตอม ที่เป็นเนื้อของวัตถุชนิดนั้นการจัดรูปแบบ

อนุภาคที่เกาะตัวกันแน่น (Close packing) ย่อมมีความทนไฟของอนุภาคได้ [1] และเมื่อพิจารณาถึง
โครงสร้างผลึก (Crystal structure) อาจมีรูปแบบต่างๆ กัน เช่นโครงสร้างผลึกแบบเฮกซะโกนอล 
เตตราฮีดรัล เป็นต้น โครงสร้างของผลึกเหล่านั้นย่อมมีผลต่อการทนความร้อนได้แตกต่างกันด้วย  
ยกตัวอย่างเช่น โครงสร้างผลึกแบบเฮกซะโกนอลของคอร์เดียไรต์มีความทนไฟ  1450 °C ส่วน
โครงสร้างผลึกแบบออโธรอมบิกของมุลไลต์มีความทนไฟถึง1850 °C เป็นต้น [1, 6, 7] คร้ันเมื่อ
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พิจารณาถึงโครงสร้างของโมเลกุล (Molecular structure)และโครงสร้างอะตอม (Atomic structure) 
ที่ยึดเหนี่ยวกันด้วยพันธะโควาเลนต์ [8] ท าให้มีผลต่อ 
การทนความร้อนด้วยความคงทนของพันธะยึดเหนี่ยวอย่างแข็งแรงระหว่างอะตอมในโมเลกุล
เหล่านั้น (Bonding strength) ความแข็งแรงของการยึดเหนี่ยวจะท าให้โครงสร้างมีความทนไฟ[1] 
 

(3) ขนาดของอนุภาค (Particle size)  
      ในเนื้อวัตถุขนาดอนุภาคโตในเนื้อวัตถุจะมีความทนไฟได้สูงกว่าอนุภาคเล็ก  [1] จาก

ข้อมูลการวิจัยของ Camerucci และคณะ [9] ยังได้ใช้อัตราส่วนของคอร์เดียไรต์ขนาดเดียว (Single 
Fraction)โดยท าการบดให้มีขนาดต่างกัน คือ หยาบ (C) กลาง (M) และละเอียด (F) น าไปอัดที่ความ
ดัน20 MPa โดยไม่มีการเติมตัวเชื่อมประสาน แล้วจึงน าไปเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1450 °C เป็นเวลา 2
ชั่วโมง จากผลการทดลองพบว่า อัตราส่วนของคอร์เดียไรต์ขนาดเดียวที่มีความทนไฟเรียงจากมาก
ไปน้อย คือ C > M > F ตามล าดับ จึงสรุปได้ว่าเมื่ออนุภาคมีขนาดหยาบจะมีความทนไฟมากขึ้น
นอกจากนี้อาจมีส่วนเกี่ยวกับรูปร่างของอนุภาค (Particle shape) ที่พิจารณาเห็นว่าอนุภาคทรงกลม
น่าจะมีเหตุผลทนความร้อนได้ดีกว่าอนุภาคทรงรูปร่างอ่ืน ซึ่งยังอาจไม่แน่นอนเสมอไป [1]. 

(4)  ความไม่บริสุทธิ์หรือการมีสิ่งเจือปนในเน้ือวัตถุ 
      ในกรณีที่ เนื้อวัตถุทนไฟมีสิ่งเจือปนเป็นชนิดสารประกอบของธาตุอัลคาไลด์  

(Alkalies) ชนิด Na, K และ Ca สารประกอบเหล่านี้เป็นตัวช่วยหลอม (Fluxing agents) โดยเฉพาะ
อย่างยิ่ง Na, K จะช่วยท าให้วัตถุทนไฟมีความทนไฟต่ าลง จึงมักถูกก าหนดว่าวัตถุทนไฟจะต้องมี
เน้ือวัตถุที่มีอัลคาไลที่น้อยกว่า 2 % หรือยิ่งน้อยกว่านี้ยิ่งดี นอกจากอัลคาไลจะยังพิจารณาถึงปริมาณ
เหล็ก(Fe 2O3) ในวัตถุทนไฟซึ่งควรมีปริมาณต่ า เพราเหล็กเกิดปฏิกิริยาเคมีได้ดีกับซิลิกาได้
สารประกอบเหล็กซิลิเกตที่มีจุดหลอมตัวต่ า ยิ่งท าการเผาใบรรยากาศรีดักชันปฏิกิริยาระหว่างเฟอร์
รัสออกไซด์ (FeO2) กับซิลิกา (SiO2) จะยิ่งเกิดปฏิกิริยาเคมีหลอมตัวได้เร็วยิ่งขึ้น ด้วยเหตุนี้
สิ่งเจือปนในเนื้อวัตถุทนไฟเมื่อถูกน ามาผสมจากสภาพการเป็นวัตถุดิบ  ก็จะถูกพิจารณาแยd
สิ่งเจือปนที่เป็นแร่เจือปนเหล่านั้นออกไปหรือลดให้มีน้อยที่สุด  เช่น แร่ไมกา (Mica) หินฟันม้า
(Feldspar) และอ่ืนๆ ซึ่งล้วนมีส่วนประกอบของ Na2 K2 Ca และ Fe เป็นต้นตอของการหลอมตัวได้
ง่ายกับทรายหรือซิลิกา และวัตถุทนไฟชนิดกรด [1]. 
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 2.3.2  การขยายตัวเนื่องด้วยความร้อน (Thermal of Expansion) 

    วัสดุทนไฟเป็นวัสดุที่ทนอุณหภูมิสูงที่ผ่านการเผามาแล้วก่อนการใช้งาน และจะต้องเผา
ที่อุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิใช้งานอีกด้วย เพราะต้องการให้วัสดุทนไฟมีการหดตัวหลังเผา โดยไม่
เปลี่ยนแปลงขนาดอีกต่อไปเมื่อถูกใช้งาน สมบัติการขยายตัวเนื่องด้วยความร้อนของวัสดุทนไฟ จะ
มีช่วงอุณหภูมิหนึ่งที่วัตถุจะแสดงการขยายตัวอย่างต่อเนื่อง  เป็นสัดส่วนกับอุณหภูมิ จนท าให้
สามารถเขียนสัดส่วนนี้มีความสัมพันธ์  กล่าวคือ อัตราการเปลี่ยนแปลงของการขยายตัว 
(ΔL/Lo)จะเป็นปฏิภาคโดยตรงกับช่วงอุณหภูมิที่วัตถุนั้นมีการขยายตัว (ΔT) จึงสามารถหาค่า
สัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องด้วยความร้อน (α) หรือ Coefficient of Expansion (COE) สามารถ
เขียนเป็นสูตรการค านวณสมการที่ 2.1 

 
  

      
    

    
      2.1 

 
เมื่อ α = สัมประสิทธิ์โดยเฉลี่ยของการขยายตัวเนื่องด้วยความร้อน  (Mean Coefficient of Thermal 
Expansion) 
L0 = ความยาวเร่ิมต้นของชิ้นทดสอบ 
L = ความยาวของชิ้นทดสอบที่อุณหภูมิต่างๆ 
α = ค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวของชิ้นทดสอบ (°C-1) 
Δt = อุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น (°C-1) 
 

ค่าสัมประสิทธิ์ของการขยายตัวของวัสดุทนไฟ ยิ่งมีค่ามากเท่าใด การขยายตัวก็จะสูงด้วย
เช่นกัน ซึ่งผลของการขยายตัวเนื่องด้วยความร้อนนี้ จะเป็นส่วนส าคัญในสมบัติของวัสดุทนไฟ
กล่าวได้ว่า วัตถุใดที่มีกาiขยายตัวมาก ย่อมมีผลเสียต่อโครงสร้างภายในเนื้อวัตถุ ที่อาจท าให้วัตถุ
เกิดการแตกหักเสียหาย ด้วยเหตุผล เมื่อวัตถุนั้นเกิดการขยายตัวที่อุณหภูมิสูงขึ้นอย่างรวดเร็ว  และ
ถูกท าให้มีการหดตัวเมื่ออุณหภูมิลดลงอย่างฉับพลัน (Thermal Shock) การแตกและเสียหายที่เป็น 
Thermal Spalling นั้น จะเกิดขึ้นได้รวดเร็ว คร้ันเมื่อเปรียบเทียบกับวัตถุที่มีค่าสัมประสิทธิ์การ
ขยายตัวทางความร้อนต่ า การขยายตัว-หดตัวต่ าก็มีค่าต่ า จึงสามารถทนทานต่อการแตกเสียหาย 
(Spalling Resistance) ได้ดีกว่า อย่างไรก็ตามวิธีการแก้ไขการขยายตัวสูงและการหดตัวสูงของวัสดุ
ทนไฟ ก็ด้วยการท าให้วัสดุมีความพรุนตัวมากขึ้น [1] ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Ibrahimและ
คณะ [10] ศึกษาสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อนของวัสดุผสมคอร์เดียไรต์-มุลไลต์ โดยใช้
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คอร์เดียไรต์และมุลไลต์ ในอัตราส่วน 70 : 30 เป็นวัตถุดิบตั้งต้น โดยใช้ กร๊อกเป็นตัวเติม ตั้งแต่0, 
10, 30, 50 และ100 % ตามล าดับ กร๊อกที่ใช้ในการทดลองได้จากการเตรียม ดิน ทัลคัม และบอก
ไซต์ ผสมกร๊อกระหว่างที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 1000 °C กับที่ยังไม่เผาในอัตราส่วน 1 : 1 จากนั้น
น าวัตถุดิบมาผสมกัน โดยไม่มีการเติมตัวประสาน ขึ้นรูปด้วยวิธีการอัดแบบกึ่งแห้ง ใช้แรงอัด 30 
kN จากนั้นเผาที่อุณหภูมิตั้งแต่ 1200 °C ถึง 1400 °C จากการทดลองพบว่าค่าสัมประสิทธิ์การ
ขยายตัวทางความร้อนอยู่ในช่วงระหว่าง 1.77-1.79 x 10-6   °C-1  และเมื่อเปรียบเทียบการทดสอบค่า
ความแข็งแกร่งมีค่าต่ าลง จะส่งผลให้ค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อนต่ าลงเช่นกัน 
เน่ืองจากเกิดรูพรุนขึ้นในเนื้อวัตถุมากขึ้น 

  2.3.3  การทนต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอย่างฉับพลัน (Thermal Shock Resistance) 

                        การทนต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิฉับพลันเกิดจากการเปลี่ยนแปลงปริมาตรของ
วัตถุหรือผลิตภัณฑ์ เมื่อได้รับความร้อนจะมีการขยายตัวและเมื่อเย็นตัวจะหดตัว  การเปลี่ยนแปลง
อย่างกะทันหันที่เกิดจากความร้อนและความเย็น ยังผลท าให้วัตถุซึ่งถูกกระท าด้วยแรงเค้นเนื่องจาก
ความร้อนและความเย็น ท าให้วัตถุมีความเครียดเกิดขึ้น วัตถุจะสามารถทนสภาพความเครียด
ได้มากหรือน้อย ย่อมขึ้นอยู่กับชนิดของวัตถุที่มีลักษณะเฉพาะและสมบัติของวัตถุ  ประกอบด้วย
ปัจจัยต่างๆเช่น การขยายตัวเนื่องด้วยความร้อน โมดุลัสความยืดหยุ่นของวัตถุ ความสามารถ
กระจายความร้อนในวัตถุ ความแข็งแรงเชิงกลของวัตถุชนิดนั้น เป็นต้น ปัจจัยที่มีผลต่อการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิฉับพลัน ได้แก่ 

(1) การกระจายความร้อน (Thermal Diffusivity) 

      วัสดุเมื่อได้รับความร้อนจะกระจายความร้อนได้มากหรือน้อยขึ้นอยู่กับชนิดของวัสดุ  
ทั้งนี้โดยมีอัตราของการเคลื่อนตัวของความร้อน สัมประสิทธิ์การกระจายตัวแผ่ความร้อน วัสดุเมื่อ
ถูกเผาจะท าให้อุณหภูมิเปลี่ยนแปลงจากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่ง  หากท าให้การเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิกะทันหันอย่างรวดเร็ว  วัสดุที่มีการกระจายความร้อนได้ดีจะเป็นวัสดุที่ทนต่อการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิฉับพลันได้ดีด้วย [1] 

(2) การน าความร้อน (Thermal Conductivity) 

       เมื่อวัสดุได้รับความร้อน ความร้อนจะเคลื่อนตัวหรือกระจายตัวในวัสดุจากต าแหน่ง
หนึ่งไปยังอีกต าแหน่งหนึ่งโดยการเคลื่อนตัวของความร้อนคิดเป็นต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่  ทั้งนี้การ
เคลื่อนตัวของความร้อนจะอยู่ในช่วงระยะทางหนึ่ง ผลของการเคลื่อนตัวของความร้อนในระยะทาง
นั้นๆย่อมจะมีอุณหภูมิแตกต่างกันระหว่างจุดเร่ิมต้นของความร้อนจะขึ้นโดยตรงอยู่กับปริมาณ
ความร้อนที่วัสดุได้รับและระยะทางการเคลื่อนที่ กล่าวคือ การน าความร้อนจะมีมากเมื่อปริมาณ
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ความร้อนมีค่าสูงและมีระยะทางที่สั้น แต่การน าความร้อนจะเป็นปฏิภาคกลับกับหนึ่งหน่วยพื้นที่
และความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิจากอุณหภูมิที่จุดความร้อนต้นถึงจุดที่ความร้อนเคลื่อนที่ไปใน
ระยะทางตามก าหนด ในเร่ืองนี้ท าให้เข้าใจถึงวัสดุควรมีพื้นที่น้อยหรือมีขนาดเล็กจึงช่วยให้ค่าการ
น าความร้อนได้ด ีและท านองเดียวกันกับความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิเมื่อความร้อนเคลื่อนที่ควร
มีค่าน้อยอีกเช่นกัน จึงเป็นเหตุผลให้ค่าการน าความร้อนของวัสดุมีค่าสูงขึ้น  เมื่อพิจารณาถึงการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิฉับพลันในที่นี้จะมีความหมายเกี่ยวกับค่าของผลต่างระหว่างอุณหภูมิ เมื่อวัสดุ
นั้นมีการน าความร้อนที่ดีในเร่ืองของการน าความร้อนและการกระจายความร้อนจะมีความเกี่ยวข้อง
สัมพันธ์กันและกันเป็นปฏิภาคโดยตรงซึ่งกันและกัน สมบัติทางความร้อนทั้งสองนี้ย่อมเกิดขึ้น
โดยตรงในวัสดุเมื่อวัสดุมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิฉับพลัน  ซึ่งในเร่ืองนี้ ส าหรับกรณีวัสดุเซรามิก
มักจะมีค่าการน าความร้อนและการกระจายความร้อนค่อนข้างต่ า จึงเป็นเหตุผลให้วัสดุเซรามิ
กได้รับความร้อนแล้วเกิดอุณหภูมิที่แตกต่างระหว่างผิวภายนอกกับภายในค่อนข้างสูง  เนื่องจาก
วัสดุเซรามิกมีค่าการกระจายความร้อนและค่าการน าความร้อนต่ า  เมื่อเป็นเช่นนี้ความสามารถใน
การทนต่ออุณหภูมิเปลี่ยนแปลงฉับพลันของวัสดุเซรามิกจ าเป็นต้องอาศัยปัจจัยอ่ืนช่วยเสริมให้เกิด
ความทนทาน เช่น การขยายตัวเนื่องด้วยความร้อนต่ า และมีความแข็งแรงเชิงกลในโครงสร้างวัสดุ
ที่สามารถทนต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิฉับพลัน [11, 12] 

 
(3)  สัมประสิทธิ์การขยายตัวเน่ืองด้วยความร้อน (Coefficient of Thermal Expansion) 
       เมื่อวัสดุถูกกระท าด้วยความร้อนจะเกิดความเค้น (Stress) ในเนื้อวัสดุ เนื่องจากความ

ร้อนท าให้เนื้อวัสดุซึ่งมีอนุภาคเป็นองค์ประกอบแต่ละอนุภาคมีโครงสร้างผลึก  โครงสร้างโมเลกุล
โครงสร้างอะตอมเกิดการขยายตัวโดยแรงยึด (Bonding) ระหว่างอะตอมที่ยืดออกด้วยพลังงาน
ความร้อนท าให้วัสดุเกิดการขยายตัว อีกนัยหนึ่งการขยายตัวของวัสดุอาจเกิดจากความดันภายใน
เนื้อวัสดุซึ่งอยู่ในช่องว่างของเนื้อวัสดุ เมื่อถูกความร้อนกระท า ท าให้มีความดันไอเพิ่มขึ้นจึงเป็น
การสนับสนุนการขยายตัวของวัสดุ ค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องด้วยความร้อนของวัสดุยิ่งมาก
จะท าให้วัสดุมีการขยายตัวมากย่อมมีผลเสียต่อโครงสร้างภายในเนื้อวัสดุ  อาจท าให้วัสดุเกิดการ
แตกหักเสียหาย [13, 14] 

(4) ความแข็งแรงเชิงกล (Mechanical Strength) 
      ความแข็งแรงเชิงกล คือ ความทนทานของวัสดุเมื่อได้รับแรงกระท าต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่

ซึ่งถูกกระท าด้วยแรงอัตราคงที่หนึ่งๆ ที่วัสดุสามารถทนได้ก่อนการแตกหักเสียหายความสัมพันธ์
ระหว่างค่าความแข็งแรงและความทนต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิฉับพลัน  สามารถกล่าวได้คือ ถ้า
วัสดุมีค่าความแข็งแรงเชิงกลสูง จะสามารถทนต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิฉับพลันได้มากกว่าวัสดุ
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ที่มีค่าความแข็งแรงต่ า ความแข็งแรงเชิงกลของวัสดุใดๆขึ้นอยู่กับวัสดุนั้นเมื่อถูกแรงกระท าต่อหนึ่ง
หน่วยพื้นที่หรือความเค้น (Stress) โดยแรงกระท ามีลักษณะแตกต่างกันได้แก่ แรงดึง(Tension) แรง
กด (Compressive) แรงหัก (Bending) แรงกระแทก (Impact) แรงบิด (Torsion) และแรงเฉือน 
(Shear) 

(6) ความทนไฟ (Refractoriness) 
      ความทนไฟของวัสดุ หมายถึง วัสดุนั้นสามารถทนต่อการกระท าเนื่องด้วยความร้อน

(Thermal stress) ได้ถึงอุณหภูมิมากกว่า 1500 °C โดยไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงรูปทรงและไม่ถึง
จุดอ่อนตัวหรือหลอมตัว วัสดุที่มีความทนไฟจะพบว่าเป็นวัสดุที่มีโครงสร้างการเกาะยึดระหว่าง
ผลึกระหว่างโมเลกุล อะตอมในโครงสร้างจะมีความแข็งแรง ดังนั้นวัสดุที่มีความทนไฟสูงจะทน
ต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิฉับพลันได้ดี 

(7) รูพรุน (Porosity) 
      วัสดุที่มีความทนทานต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิฉับพลันได้ดีโดยไม่เกิดการแตก

เสียหาย ปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับเร่ืองนี้คือคุณสมบัติการยืดหรือหดตัวเมื่อถูกความร้อนหรือความเย็นมา
กระท า และสามารถปรับตัวได้ทันที นั่นคือวัสดุสามารถน าความร้อนได้ดีและขยายตัวต่ า ถ้าวัสดุมี
ความพรุนสูง การขยายตัวและหดตัวจะมีการต้านทานได้ดี โดยรูพรุนสามารถจะรองรับการขยาย
หรือหดตัวไดเ้มื่อมีอุณหภูมิฉับพลัน 

2.4  ทราย (ซิลิกา) 

 ทราย เป็นสสารแบบเม็ด ซึ่งเกิดจากหินชั้นที่แตกย่อยเป็นเม็ดละเอียด อาจเป็นการแตกของ
เปลือกหอยในทะเลและถูกน้ าซัดไปมาจนแตกละเอียด เรียกว่าทรายที่มีอยู่ตามชายทะเลบางแห่งขุด
ทรายได้จากในแม่น้ า หรือจากบ่อทรายซึ่งเป็นพื้นที่ที่มีทรายเป็นจ านวนมาก มนุษย์น าทรายไปใช้
ในการก่อสร้าง เช่น ใช้ในการผสมคอนกรีต ใช้ผสมปูนขาวและปูนซีเมนต์ ท าปูนก่อ ปูนฉาบ ท า
เตาเผาเหล็ก เป็นต้น 

 2.4.1 ทรายแก้ว (Silica Sand)  

           เป็นทรายที่พบตามแหล่งต่างๆ โดยธรรมชาติมีส่วนผสมที่ส าคัญคือ ซิลิกอนไดออกไซด์ 
(Sio2) ลักษณะของทรายจะมีสีขาย มีความละเอียดประมาณ 50 ‟ 100 เมชทรายแก้วมีคุณสมบัติที่
ไม่ดี คือ จะมีการขยายตัวมากในช่วงอุณหภูมิระหว่าง 500 ‟ 600 องศา เป็นช่วงที่ทรายแก้วจะ
เปลี่ยนสถานะในช่วงอุณหภูมินี้จะมีอัตราการขยายตัวสูง  ซึ่งจะเป็นอันตรายต่อแบบหล่อถ้าไม่ลด
การขยายตัวของทรายอาจจะท าให้แบบพังบริเวณผิวแบบส่วนที่ได้รับความร้อน 
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   ตารางท่ี  3. ส่วนประกอบทางเคมีของทราย 

 

  

 2.4.2 ทรายโครไมด์ (Chromte sand)  

     เป็นทรายที่มีสีด า มีสภาพความถ่วงจ าเพาะ 4.3-4.6 ความแข็งแรง 5.5-7 สเกลมอร์อัตรา
การขยายตัว 0.005 (นิ้ว/นิ้ว) อัตราถ่ายเทความร้อนค่อนข้างสูง จุดหลอมเหลวต่ า ทรายโครไมด์มีทั้ง
ที่พบตามธรรมชาติและที่ได้มาจากแสลกของการถลุงเฟอร์โรโครเมียม  ที่พบตามแหล่งธรรมชาติ
ส่วนมากมักจะมีเหล็กปะปนอยู่มาก ท าให้จุดหลอมเหลวต่ า และในลักษณะที่เป็นสายแร่ไม่ใช่ที่เป็น
เม็ดทราย อย่างที่พบแหล่งทรายแก้ว ดังนั้นจึงต้องมาย่อยล้างท าความสะอาด และคัดขนาดด้วย
ตะแกรง เพื่อให้ได้ขนาดเม็ดทรายที่พอเหมาะส าหรับใช้ในงานหล่อ 

 
 

ตารางท่ี  4.  ส่วนประกอบทางเคมีของทรายโครไมด์ 
 

 
 

 
2.2.3  ทรายเซอร์คอน (Zircon sand)  

 

            เป็นทรายที่มีสีขาวจนถึงสีน้ าตาลมีสภาพเป็นกรดและมีความถ่วงจ าเพาะ  4.4 ‟ 4.7 
ความแข็งแรง 7-7.5 สเกลมอร์อัตราการขยาย 0.003 อัตราการถ่ายเทความร้อนสูงและจุดหลอมเหลว
ต่ า 2030-2200 องศา ทรายพบตามแหล่งธรรมชาติปะปนอยู่กับแร่ต่างๆ โดยเฉพาะแร่ดีบุก ใน
ประเทศไทยจะมีเซอร์คอนในสภาพที่มาจากแร่ดีบุกจึงมีขนาดเม็ดเล็กละเอียดและ  มีราคาค่อนข้าง
แพงจึงท าให้ไม่เป็นที่นิยมใช้ทรายเซอร์คอนกันมากนัก 
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  2.2.4  ทรายโอลิวิน (Olivine Sand)  

           เป็นทรายที่มีสีเขียวปนเทาที่มีสภาพเป็นด่างมีค่าความถ่วงจ าเพาะ  3.2-3.6 ความ
แข็งแรง 6.5 -7 อัตราการขยายตัว 0.83 อัตราการถ่ายเทความร้อ นค่อนข้างต่ า อุณหภูมิหลอมเหลว 
1538-1760 องศา เป็นทรายตามแหล่งธรรมชาติที่พบมากในประเทศนอร์เวย์  ส่วนในประเทศไทย
ไม่พบว่าโรงงานใดใช้ทรายชนิดน้ี เพราะมีราคาแพงนั่นเอง 

  2.2.5  ทรายอลูมิเนียมซิลิเกต (Aluminum Silicate)  

             หรือที่เรียกกันว่า ซิลิมาไนท์ (Silimanite) เป็นทรายที่มีสีน้ าตาลอ่อน มีความ
ถ่วงจ าเพาะ 3.5 ความแข็งแรง อัตราการขยายตัว 0.007 สูงกว่าทรานโครไมด์อัตราการถ่ายเทความ
ร้อนสูง อุณหภูมิจุดหลอมเหลว 1849 องศา เป็นทรายที่พบตามธรรมชาติ โดยเฉพาะอเมริกา แต่ใน
ประเทศไทยไม่พบทรายชนิดนี้ลักษณะของเม็ดทรายทุกชนิดที่พบมีทั้งชนิดเม็ดกลมและชนิดที่มี
แง่มุม (Angular) ส่วนมากที่พบตามแหล่งธรรมชาติจะเป็นชนิดที่ปนทั้งส่วนที่กลมและส่วนที่มี
แง่มุม ดังแสดงในรูป  

 โดยทรายที่ดีนั้นจะต้องมีแรงยึดที่ดีจะท าให้ได้ทรายที่มีเม็ดกลมมาใช้งานได้ง่ายขึ้นและมีอัตรา
ลมผ่านที่ดี แต่ถ้าน ามาผสมกับตัวประสานที่เป็นดิน จะมีความแข็งแรงน้อยกว่าทรายที่เป็นสี่เหลี่ยม
ทรายชนิดนี้จะมีความแข็งแรงเมื่อได้รับความร้อนเพิ่มขึ้นอย่างกะทันหัน  แต่จะไปเป็นจุดเสีย
เรียกว่าสแค๊ป ส่วนทรายสีเหลี่ยมที่ใช้ท าเป็นแบบจะกระทุ้งแบบได้ยาก  ถ้าน ามาเปรียบเทียบกับ
ทรายชนิดกลมแต่ความแข็งแรงของแบบหล่อน้อยกว่าเนื่องจากความแข็งแรงน้อยกว่า ถ้าได้รับ
ความร้อนเพิ่มขึ้นอย่างกะทันหัน  

 ลักษณะขนาดของเม็ดทรายจะมีส่วนสัมพันธ์โดยตรงต่อคุณสมบัติทางด้านความพรุนหรือ
ความโปร่งอากาศ (Permeability) ของทรายที่มีคุณสมบัติที่ส าคัญประการหนึ่งของทรายที่ใช้ท า
แบบหล่อ ที่จะยอมให้อากาศหรือก๊าซผ่านเม็ดทรายออกไปได้อย่างสะดวก  ความโปร่งของอากาศ
สัมพันธ์กับขนาดของเม็ดทราย จะเห็นได้ชัดเจนว่าถ้าทรายมีขนาดเม็ดโตและสม่ าเสมอจะมี
คุณสมบัติความโปร่งอากาศสูง และคุณสมบัตินี้จะลดลงตามล าดับ เมื่อเม็ดทรายมีขนาดที่ปนกันทั้ง
เล็กและใหญ่ คุณสมบัติความโปร่งจะลดลงอีก 
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 2.2.6  ทรายซีโอทู (CO2 sand)  
          ทรายชนิดนี้เมื่อน ามาท าแบบหล่อจะใช้โซเดียมซิลิเกตหรือน้ าแก้วประมาณ 4-6% 

ผสมกับทรายซิลิก้า ซึ่งจะท าให้แข็งตัวทันทีเมื่อผ่านแก๊ส CO2 ลงไป ซึ่งอัตราส่วนของน้ าแก้วปกติ
แล้ว SiO2/Na2O จะเท่ากับ 2:3 และจะต้องรักษาให้มีอัตราส่วนเป็น 2.5 ในฤดูหนาว และ 2.1 ในฤดู
ร้อน ข้อดีของการท าแบบทรายหล่อจากทรายซีโอทูนี้ก็คือ แข็งตัวเองโดยไม่ต้องใช้เตาอบ สามารถ
เคลื่อนที่ได้ง่าย ราคาถูก ดูดความชื้นได้ง่าย 

 
2.2.7  ทรายซิลิก้า  
          ส่วนประกอบและส่วนผสมทางเคมีของทรายซิลลักษณะและส่วนผสมทางเคมีของ

ทรายในทางธรณีวิทยา ทรายซิลิก้าจะมีปริมาณควอทซ์อยู่สูงเพราะควอทซ์แข็งมาก  และมีอุณหภูมิ
หลอมตัวสูง นับเป็นวัสดุที่เหมาะสมที่สุดในการท าแบบหล่อ หินฟันม้าหรือเฟลด์สปาร์ทนต่อความ
ร้อนได้น้อยกว่าและแตกหักได้งาย ดังนั้นจึงควรให้มีอยู่จ านวนน้อยๆ ดีกว่า ดินก็มีเจือปนอยู่ใน
ทรายซิลิก้าบ้างในรูปของสิ่งเจือปน แต่ปริมาณดินในทรายธรรมชาติมีประมาณ 5-30% ความทนต่อ
ความร้อนของดินอยู่ที่ 1,600-1,700 องศาเซลเซียส  

 
  ตารางท่ี  5. ตัวเลขแสดงขนาดของเม็ดทรายซิลิกา (%) 
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(a)                                                                           (b) 

 
 

 

(c) 
รูปท่ี 1. แสดงขนาดต่างๆของทรายท่ีพบกันท่ัวไปในประเทศไทย (a) ทรายหยาบ (b) ทรายกลาง (c) 
ทรายละเอียด 
 

2.3  รายงานการวิจัยต่างประเทศ 

 Fabio A. Cadoso, Murilo D.M. Innocentini, Mario M. Akiyoshi, and Victor C. Pandolfelli, 
(2004)[24]  ได้ท าการศึกษาปัจจัยคุณสมบัติการบ่มของแรงยึดเหนี่ยวของวัสดุทนไฟแคลเซียม
อลูมิเนตซีเมนต์(CAC) พบว่าคุณสมบัติทางกลของวัสดุทนไฟบ่มที่ 10 องศาเซลเซียสที่มีปริมาณ
อลูมิน่าสูง มีแนวโน้มที่สูงขึ้นตามอายุการบ่มที่เพิ่มขึ้นระหว่าง 2 ชั่วโมง ถึง 30 วัน พฤติกรรมการ
เปลี่ยนแปลงขนาดลดลง   Salah A. Abo-El-Enein, Morsy M. Abou-Sekkina, Nagy M. Khalil and 
Osama A. Shalma.,(2010)[25] จากการศึกษาพบว่าคุณสมบัติการเปลี่ยนแปลงความยาวเนื่องจาก
อุณหภูมิ 1300 องศาเซลเซียสมีทิศทางไปในทิศทางบวกคือมีค่า PLC น้อยกว่า ร้อยละ 1 การเพิ่มขึ้น
ปริมาณของ Slag และ Spinel มีแนวโน้มของสนิม ตัวอย่างวัสดุทนไฟที่ผสม spinel และหล่อที่หน้า
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งานเพิ่มความต้านทานการกดและสไลท์ที่สูงเมื่อถูกกระท าด้วยสถานะของสนิม โดยการ
เปรียบเทียบกับตัวอย่างที่หล่อโดยไม่มีการเพิ่มปริมาณของ spinel.    F. Valenza, R. Botter, P. 
Cirillo, F. Barberis, M. di Foggia and D. Sottle.,(2010)[26] ได้ศึกษาศึกษาการน าเชลล์เพื่อเผาเป็น
วัสดุมวลหยาบส าหรับการเป็นกระเบื้องทนไฟ จากการศึกษาพบว่า การบดให้มีขนาด1-10 ไมครอน 
ที่อุณหภูมิการเผาอย่างน้อย 1400 องศาเซลเซียส มีคุณสมบัติที่ใช้เป็นวัสดุมวลหยาบของกระเบื้อง
ทนไฟได้  

 L.A. Diaz and  R. Torrecillas.,(2009)[27] ได้ท าการศึกษาพฤติกรรมของก าลังดัดและการคืบที่ 
1000-1400 องศาเซลเซียส ของวัสดุทนไฟอลูมิน่าสูงผสม spinel,pariclase และ dolomote จาก
การศึกษาพบว่าวัสดุทนไฟที่ผสม spinel จะให้ค่าก าลังดัดที่น้อยกว่าวัสดุทนไฟที่ผสม pariclase ใน
อุณหภูมิที่สูง การคืบเมื่อทดสอบที่อุณหภูมิ 1100-1300 องศาเซลเซียส เกิดการเสียรูปเมื่อเกิดการท า
ปฏิกิริยาระหว่าง อลูมิน่าและแคลเซียมอลูมิเนตในเฟสของซีเมนต์ และเมื่ออุณหภูมิที่มากกว่า 1300 
องศาเซลเซียส วัสดุทนไฟที่ผสม spinel,pariclase และ dolomote มีแนวโน้มของการเสียรูปที่
เพิ่มขึ้น 
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บทที ่3 

วิธีด าเนินการวิจัย 
 
 
 งานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นที่จะศึกษาพฤติกรรมทางกลด้านความร้อนของวัสดุทนไฟที่ผสมวัสดุซิ
ลิกาซึ่งมีราคาที่ถูกและได้มาตรฐาน มาประยุกต์ใช้กับอุตสาหกรรมการเกษตรพลังงานความร้อน 
ยกตัวอย่างเช่น หม้อเผา (Kiln) ในอุตสาหกรรมภาชนะดินเผาและเซรามิกส์ เตาเผาให้พลังงานความ
ร้อน (Incinerator) ส าหรับโรงงานอบผลิตภัณฑ์ทางการเกษตร เป็นต้น การทดสอบจะเป็นการ
เปรียบเทียบระหว่างวัสดุทนไฟควบคุม เกรด Gunning refractory 3000 F° capacity และ
เปรียบเทียบกับวัสดุทนไฟ ที่ผสมกับวัสดุซิลิกาที่ปริมาณร้อยละ 15, 30, 45 และ 60 โดยน้ าหนัก ซึ่ง
วัสดุซิลิกาที่ก่อนน ามาทดสอบ จะถูกร่อนด้วยตะแกรงเบอร์ 8 หลังจากนั้น ท าการทดสอบ
อัตราส่วนของน้ าที่เหมาะสม โดยท าการผสมวัสดุทนไฟและวัสดุซิลิกา ให้เข้ากันโดยใช้เคร่ืองกวน
ไฟฟ้า ความเร็วประมาณ 50-60 รอบต่อนาที หลังจากนั้น เทปริมาณน้ าลงไปประมาณ 80 % ของที่
คาดการณ์ไว้ เร่ิมผสมอีกทีจนเห็นว่าเข้ากันดีแล้ว ท าการทดสอบหาค่าปริมาณน้ าที่เหมาะสมโดยใช้
วิธี ball-in hand test (ASTM C860-10)[28].  
 

 

 
รูปท่ี 2. สาธิตวิธีการทดสอบ ball in hand test 
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ถ้าส่วนผสมหนืดเกินไปให้ค่อยๆเติมน้ า และทดสอบอีกที จนพบค่าส่วนผสมของน้ าที่เหมาะสม 
การผสมควรจะระมัดระวังในการค านวณค่าต่างๆ  เนื่องจากอัตราส่วนที่ผิดพลาดจะมีผลต่อ
คุณสมบัติของวัสดุทนไฟ เช่น ถ้าน้ ามากเกินไป จะมีผลต่อคุณสมบัติ Cold crushing strength (CCS) 
ลดลง และเพิ่มการแตกร้าว (Shrinkage) ส่วนถ้าปริมาณน้ าน้อยเกินไป จะมีผลท าให้เกิดรูพรุนสูง 
และท าให้การผสมไม่เข้ากันเท่าที่ควร ส่งผลให้คุณสมบัติต่างๆลดถอยลง เมื่อได้ปริมาณน้ าที่
เหมาะสม จะถูกบ่มโดยใช้วิธี air cure ที่ระยะเวลาการบ่ม 7, 14  และ 28 วัน การทดสอบคุณสมบัติ
ของวัสดุทนความร้อน จะท าการทดสอบทั้งทางด้านกายภาพ และทางเคมี รวมถึงคุณสมบัติทาง
กลศาสตร์ และสุดท้ายคือการน าส่วนผสมที่ดีที่สุดเพื่อใช้การทดสอบ  Test of scale โดยใช้ module 
ของบางชิ้นส่วนที่กระทบกับความร้อนของภาคอุตสาหกรรมการเกษตรส าหรับ Gunning Lining 
type การทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรมจะใช้มาตรฐานการทดสอบของอเมริกา ASTM ว่าด้วย
มาตรฐานวัสดุทนไฟ 

3.1  การทดสอบด้านวัสดุวิศวกรรมข้ันสูง (Advance Materials Engineering, AME) 

 3.1.1 ทดสอบคุณสมบัติด้านเคมีของวัสดุทนไฟเกรด Gunning refractory 3000 F° capacity 
โดยใช้มาตรฐานการทดสอบของสหรัฐอเมริกา (ASTM Standards) และ การทดสอบ-วิเคราะห์ ด้วย
เคร่ืองมือขั้นสูงโดย XRF (X-Ray Fluorescence) 
 3.1.2 ทดสอบคุณสมบัติด้านกายภาพของเกรด Gunning refractory 3000 F° capacity และวัสดุ
ซิลิการโดยวิเคราะห์ทดสอบโดยการใช้ SEM (Scanning Electron Microscope) 
 3.1.3 ทดสอบคุณสมบัติด้าน Cold Crushing Strength (CCS) ASTM C133-97[29] โดยจะ
ทดสอบเปรียบเทียบทั้งวัสดุทนไฟควบคุม และวัสดุทนไฟที่ผสมวัสดุซิลิกา ที่ปริมาณร้อยละ 15, 
30, 45 และ 60 โดยน้ าหนัก อายุการบ่ม ที่ 7, 14 และ 28 วัน น ามาทดสอบการเผาที่อุณหภูมิต่างกัน
คือ 815°C, 1200°C และ 1500 °C โดยก่อนที่จะท าการทดสอบ วัสดุทนไฟถูกเผาที่อุณหภูมิ 110 ºC 
เป็นเวลา 24 ชั่วโมงก่อนที่จะถูกให้ความร้อนที่อุณหภูมิที่ก าหนดเป็นระยะเวลา 5 ชั่วโมง โดย
ก าหนดอัตราการเพิ่มขึ้นเป็น 5 ºC ต่อนาที หลังจากนั้นท าการลดความร้อนจนถึงอุณหภูมิห้อง ดัง
แสดงรูปที่ 1, 2, และ 3 จากนั้นจะถูกน าไปทดสอบหาค่าสมบัติของวัสดุต่างๆ การทดสอบจะ
ด าเนินการโดยน าวัสดุทนไฟผสมซิลิกาที่ อัตราส่วนต่างๆ ทดสอบหาแรงกดโดยใช้เคร่ือง 
(digimatic caliper, Serial No. MW072967) ท าการกดจนวัสดุพังทลายหลังจากนั้นท าการหา Cold 
Crushing Strength (CCS) ซึ่งสามารถค านวณดังนี ้

 
                                            

แรงกด

พื้นท่ีรับแรง
                                                               (3.1) 
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รูปท่ี 3. แสดงแผนภูมิการให้ความร้อนของวัสดุทนไฟ ท่ีอัตราส่วนซิลิการ้อยละ 0, 15, 30, 45 และ 
60 โดยน้ าหนัก ท่ีอุณหภูมิ 815  C 
 

 

 

 
 
รูปท่ี 4. แสดงแผนภูมิการให้ความร้อนของวัสดุทนไฟ ท่ีอัตราส่วนซิลิการ้อยละ 0, 15, 30, 45 และ 
60 โดยน้ าหนัก ท่ีอุณหภูมิ 1200  C 
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รูปท่ี 5. แสดงแผนภูมิการให้ความร้อนของวัสดุทนไฟ ท่ีอัตราส่วนซิลิการ้อยละ 0, 15, 30, 45 และ 
60 โดยน้ าหนัก ท่ีอุณหภูมิ 1500  C  
 

3.1.4 ทดสอบคุณสมบัติด้าน Thermal Permanent Linear Change (TPLC)[30] โดยจะเป็น
การทดสอบหาค่าปริมาตรหรือขนาดของวัสดุทนไฟ ที่เปลี่ยนไปเมื่อได้รับความร้อน ซึ่งเป็นการ
ทดสอบที่ส าคัญส าหรับวัสดุทนไฟ ยกตัวอย่างเช่นเตาเผา เน่ืองจากได้รับความร้อน และท าให้เย็น
ลง ซ้ าๆกัน ถ้าการมีการเปลี่ยนแปลงปริมาตรของวัสดุ การแตกร้าวจะเกิดขึ้น ซึ่งการแตกร้าวนี้เป็น
ผลเน่ืองมาจากการท าปฏิกิริยาเคมีของวัสดุ หรือการแยกเฟสของวัสดุต่างๆ โดยมีวิธีการทดสอบ
ดังนี้  

 3.1.4.1ท าการวัดความยาวของวัสดุทนไฟ ที่ต าแหน่ง สามจุดและท าการเฉลี่ยค่า 
ก่อนน าเข้าเตาเผาอุณหภูมิสูงโดยใช้ Vernier calliper 

 3.1.4.2 ท าการเผาวัสดุทนไฟ ที่อุณหภูมิแตกต่างกัน ที่ 815°C, 1200°C และ 1500 °C  
โดยแผนภูมิการเพิ่มของอุณหภูมิมีอัตราเช่นเดียวกับการทดสอบค่า CCS 

 3.1.4.3 วัดขนาดอีกครั้ง ผลที่ได้น ามาค านวณค่าที่เปลี่ยนแปลงไปดังนี้ 
 
 
                                                

  
                                                                             (3.2) 
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โดย l0  คือความยาวของชิ้นงานก่อนเผา และ ln คือความยาวหลังจากถูกเผาที่อุณหภูมิก าหนดไว้ 
 
 3.1.6 ทดสอบคุณสมบัติด้าน Bulk Density ASTM C134-95[31] 
 3.1.7 ทดสอบคุณสมบัติ Thermal Conductivity เป็นการวัดความสามารถของวัสดุที่จะให้
ปริมาณของความร้อนเคลื่อนที่ผ่านต่อเวลาและหน้าตัดคงที่ ถ้าความร้อนสามารถเคลื่อนที่ผ่านได้ดี
นั่นหมายความว่า วัสดุมีค่าการส่งผ่านความร้อนที่สูง การทดสอบนี้จะเป็นการทดสอบค่าการน า
ความร้อนของวัสดุทนไฟควบคุมและวัสดุทนไฟผสมซิลิกา โดยการทดสอบได้รับการอนุเคราะห์
จากศูนย์เทคโนโลยีและวัสดุแห่งชาติ 
 3.1.8 การทดสอบ Test of scale จะใช้ module ของบางชิ้นส่วนที่กระทบกับความร้อนของ
ภาคอุตสาหกรรมการเกษตรส าหรับ Gunning Lining type. โดยการทดสอบจะเลือกส่วนผสมของ
วัสดุทนไฟและวัสดุซิลิกาที่เหมาะสมที่สุดมาท าการทดสอบ  
 
 
  

 
 
รูปท่ี 6. แสดงเคร่ืองผสมไฟฟ้า 
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รูปท่ี 7.  แสดงแผนงานการทดสอบ 
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บทที ่4 

ผลการทดสอบและวิจารณ์ 

 
จากผลการทดสอบคุณสมบัติของวัสดุทนไฟเกรด Gunning refractory 3000 F° capacity 

เปรียบเทียบกับวัสดุทนไฟที่ผสมซิลิกาที่อัตราส่วนร้อยละ 15(SRM15), 30(SRM30), 45(SRM45) 
และ 60(SRM60) โดยน้ าหนัก โดยท าการทดสอบหาคุณสมบัติทั้งทางด้านเคมีและกายภาพ 
รายละเอียดการทดสอบและวิจารณ์สามารถแสดงดังต่อไปนี้ 

4.1  คุณสมบัติทางเคมี 

 จากตารางที่ 1 และ 2 แสดงส่วนประกอบทางเคมีของวัสดุทนไฟเกรด  Gunning refractory 
3000 F° และทราย (ซิลิกา)ร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 8 ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่า วัสดุทนไฟ
ควบคุมมีส่วนประกอบหลัก คือ อะลูมินา (Al2 O3 ), ซิลิกา (SiO2) และ ปูนขาว (CaO) โดยผลรวมมี
ค่าเท่ากับ 96.6% ซึ่งทั้ง 3 สารประกอบนี้สามารถท าปฏิกิริยาเคมีและมีผลต่อความแข็งแรงของวัสดุ 
และส่วนประกอบทางเคมีของทราย ประกอบด้วยซิลิกา (SiO2) และ อะลูมินา (Al2O3) โดยมี
ส่วนประกอบของ ซิลิกาสูงถึง 93.2% ดังนั้นการผสมทรายกับวัสดุทนไฟจึงเป็นเพิ่มปริมาณซิลิกา 
โดยตรงการวัสดุ ซึ่งการทดสอบทางกายภาพ จะแสดงถึงผลกระทบของการเติมซิลิกา ต่อสมบัติ
ต่างๆของวัสดุทนไฟ 

 
ตารางท่ี 6. แสดงผลการทดสอบคุณสมบัติทางเคมีของ Gunning castable refractory  
 

Chemical Concentration (%) 
Al2O3 34.5 
CaO 9 

Fe2O3 0.6 
MgO 0.3 
SiO2 53.1 

Na2O+K2O 1.6 
TiO2 0.7 
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 ตารางท่ี  7. แสดงผลการทดสอบคุณสมบัติทางเคมีของทรายท่ีใช้ในการทดลอง 
 

Chemical Concentration (%) 
Al2O3 6.22 
Fe2O3 0.0374 
K2O 0.538 
SiO2 93.2 
TiO2 0.05 

 

4.2  คุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุทนไฟผสมซิลิกา (Silica refractory materials 
(SRM) 

 4.2.1 อิทธิพลของปริมาณซิลิกาต่อค่าคุณสมบัติ Cold crushing strength (CCS) ของวัสดุทน
ไฟ 

    จากกราฟรูปที่ 8 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า CCS ณ อุณหภูมิการเผาที่ 850 ºC ที่
ระยะเวลาการบ่มที่แตกต่างกัน คือ 7, 14 และ 28 วัน ผลการทดสอบพบว่า ทุกอัตราส่วนของวัสดุ
ทนไฟมีค่า CCS ที่เพิ่มขึ้นตามปริมาณการเพิ่มขึ้นของอายุการบ่ม ซึ่งการเพิ่มขึ้นของแต่ละอัตราส่ว
เปรียบเทียบ ที่อายุ 28 วันและ 7 วัน พบว่าค่าการเพิ่มขึ้นของ วัสดุทนไฟควบคุม (control), SRM15, 
SRM30, SRM45,และ SRM60 คิดเป็น 28.52, 37.8, 34.11, 49.33, และ 64.32% ตามล าดับ  

ส าหรับการเพิ่มขึ้นดังกล่าวอาจเป็นผลมาจากการท าปฏิกิริยาเคมีของสารประกอบหลักของ
วัสดุทนไฟคือ อะลูมินา (Al2O3), ซิลิกา (SiO2) และ ปูนขาว (CaO) และเมื่อเปรียบเทียบที่อายุการ
บ่ม 28 วันดังแสดงในรูปที่ 9 พบว่า ค่า CCS มีค่าลดลงตามปริมาณการเพิ่มขึ้นของปริมาณซิลิกา 
โดยมีค่าดังนี้ 39.2, 28.5, 23.47, 21.22 และ 18.47 ksc ที่ปริมาณซิลิการ้อยละ 0, 15, 30, 45, และ 60 
ตามล าดับ เมื่อพิจารณาตามมาตรฐาน (ASTM C133-97 ก าหนดค่า CCS แบบพ่น (Gunned on after 
815 °C)) จะต้องมีค่าอยู่ระหว่าง 28.00-55.00 Kg.cm-2 ดังนั้นค่า CCS ของวัสดุ SRM ที่ ร้อยละ 15 
ก็ยังเพียงพอที่อยู่ในมาตรฐานก าหนด 
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รูปท่ี 8. แสดงค่า CCS ของวัสดุทนไฟผสมกับซิลิกาที่ปริมาณร้อยละ 0, 15 ,30, 45, และ 60 โดย
น้ าหนัก ท่ีอุณหภูมิการเผา 850 ºC 
  
 

 

 

 
 
รูปท่ี 9. แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า CCS ของวัสดุทนไฟท่ีอัตราส่วนซิลิกาแตกต่างกัน ณ 
อุณหภูมิการเผาท่ี 850 ºC ระยะเวลาการบ่ม 28 วัน 
 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

0 7 14 21 28 35

C
o

ld
 c

ru
sh

in
g 

st
re

n
gt

h
 (

C
C

S,
 k

sc
)

at
 8

5
0

 ˚
C

Cured time (days)

control

SRM15

SRM30

SRM45

SRM60

39.2

28.25

23.47
21.22

18.47

R² = 0.9975

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

control SRM15 SRM30 SRM45 SRM60

C
o

ld
 c

ru
sh

in
g 

st
re

n
gt

h
 (

C
C

S,
 k

sc
)



36 

 

 

 

รูปที่ 10 แสดงผลการทดสอบค่า CCS ของวัสดุทนไฟควบคุมที่อายุการบ่ม 7, 14, และ 28 
วัน ที่อุณหภูมิการเผา 850, 1200 และ 1500 º จากรูปมีการผลการทดสอบเฉพาะวัสดุทนไฟควบคุม
เนื่องจาก วัสดุทนไฟที่ผสมซิลิกา ทุกส่วนผสม ที่ อุณหภูมิการเผาที่ 1200 ºC และ 1500 ºC มีการ
แตกร้าวของวัสดุทั้งหมดจึงไม่สามารถทดสอบหาค่า CCS ได้ มีเพียงวัสดุทนไฟควบคุม ประเภท
เดียวที่ไม่แตกร้าว ซึ่งแสดงว่าการเพิ่มซิลิกาในส่วนผสมของวัสดุทนไฟ สามารถทนอุณหภูมิการเผา
ได้ที่อุณหภูมิไม่สูงมาก ซึ่งจากการทดสอบนี้คือ 850 ºC ยิ่งเพิ่มปริมาณซิลิกามากเท่าไหร่ค่า CCS จึง
มีค่าลดต่ าลงจากผลการทดสอบ  

พิจารณารูปที่ 3 แสดงว่าค่า CCS ของวัสดุทนไฟควบคุม มีค่าลดลงเมื่อเพิ่มอุณหภูมิของ
การเผา ทุกอายุการบ่ม ค่าต่ าสุดคือที่อายุการบ่ม 7 วัน ที่อุณหภูมิการเผา 1500 ºC การลดลงของค่า 
CCS สามารถอธิบายได้ว่าเมื่อวัสดุถูกเผาที่อุณหภูมิสูงขึ้น ท าให้ปฏิกิริยาเคมีบางส่วนอาจถูกท าลาย
หรือเสื่อมสภาพ การขยายตัวมากขึ้น ท าให้วัสดุทนไฟเปราะมากขึ้น รับแรงกดได้น้อยลง 
 

 

 
 
รูปท่ี 10. แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า CCS ของวัสดุทนไฟควบคุม ณ อุณหภูมิการเผาท่ี 850, 
1200 และ 1500 ºC  
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4.2.2 อิทธิพลของปริมาณซิลิกาต่อค่าคุณสมบัติ Permanent linear change (PLC) ของ
วัสดุทนไฟ 

           พิจารณาค่า Permanent Linear Change (PLC) ของวัสดุทนไฟ ท าการเผาที่อุณหภูมิ 
850 ºC ทุกส่วนผสมของซิลิกาพบว่ามีแนวโน้มที่ลดลงตามอายุการบ่มซึ่งค่าต่ าสุดที่อายุ 28  วัน   ทุก
ส่วนผสมของซิลิการ ดังแสดงในรูปที่ 11 นั่นแสดงให้เห็นว่าเมื่อปล่อยวัสดุเกิดปฏิกิริยาเคมีที่
เพียงพอ วัสดุจะมีความต้านทานต่อการยืดตัวเพิ่มมากขึ้น และเมื่อพิจารณาค่าในรูปที่ 5  ที่อายุการ
บ่มพบว่าการเพิ่มปริมาณซิลิกาในวัสดุทนไฟมากขึ้น สามารถลดอัตราการขยายตัวของวัสดุทนไฟ
ได้ มีค่าการลดลงเป็นไปตามสมการ y = 0.0134ln(x) - 0.0338  โดยค่า PLC ต่ าสุดมีค่าเท่ากับ -
0.013  % ที่ปริมาณซิลิการ้อยละ 60  (SRM60) และค่าสูงที่สุดที่วัสดุทนไฟควบคุม มีค่าเท่ากับ -
0.035%  

 
 

 
 
รูปท่ี 11. แสดงค่า PCL ของวัสดุทนไฟผสมกับซิลิกาท่ีปริมาณร้อยละ 0, 15 ,30, 45, และ 60 โดย
น้ าหนัก ที่อุณหภูมิการเผา 850 ºC  
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รูปท่ี 12. แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า PLC ของวัสดุทนไฟท่ีอัตราส่วนซิลิกาแตกต่างกัน ณ 
อุณหภูมิการเผาท่ี 850 ºC ระยะเวลาการบ่ม 28 วัน 
 

 

แต่เมื่อพิจารณาค่า PLC ของวัสดุทนไฟที่อุณหภูมิการเผาสูงขึ้นคือ 1200 และ 1500 ºC ดัง
แสดงในรูปที่ 13 พบว่าสามารถวัดค่า PLC ได้เพียงวัสดุทนไฟควบคุม (control) เนื่องจากเมื่อเพิ่ม
วัสดุซิลิกาลงในส่วนผสมพบว่า วัสดุทั้งหมดเกิดการแตกร้าว จึงไม่สามารถวัดค่า PLC ได้ จากการ
พิจารณา ค่า PLC เฉพาะวัสดุทนไฟควบคุมพบว่ามีค่าเพิ่มขึ้น เมื่อเพิ่มอุณหภูมิการเผาที่สูงขึ้น โดย
ค่าขยายตัวสูงสุดเกิดขึ้นที่อายุการบ่ม 7 วัน อุณหภูมิการเผา 1500 ºC มีค่าเท่ากับ -0.05% จากการ
ทดสอบนี้แสดงให้เห็นว่าการเติมซิลิการลงในส่วนผสมของวัสดุทนไฟ สามารถลดการลดหรือ
ขยายตัวของวัสดุได้ แต่ส าหรับการเผาที่อุณหภูมิการเผาที่สูงมากกว่า 850 ºC วัสดุซิลิกาที่เข้าไป
แทนที่ของวัสดุทนไฟควบคุมไม่สามารถทนความร้อนได้ อาจเป็นผลเนื่องมาจากการเสื่อมสลาย
ของพันธะเคมีบางตัว ซึ่งต่างกับวัสดุทนไฟควบคุม ซึ่งยังคงทนสภาพการยืดหดตัวได้ แม้แต่การเผา
ที่อุณหภูมิสูง 
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รูปท่ี 13. แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า PLC ของวัสดุทนไฟควบคุม ณ อุณหภูมิการเผาท่ี 850, 
1200 และ 1500 ºC 

 
4.2.3  อิทธิพลของปริมาณซิลิกาต่อค่าคุณสมบัติหน่วยน้ าหนัก (Density) ของวัสดุทนไฟ 
 
           เมื่อพิจารณาถึงค่าหน่วยหนักของวัสดุทนไฟผสมซิลิกาทุกสัดส่วน พบว่าค่าหน่วย

น้ าหนักมีค่าเพิ่มสูงขึ้น ตามอายุการบ่มที่มากขึ้นเมื่อเปรียบเทียบอายุบ่มที่ 7 และ 28 วัน ของวัสดุทน
ไฟควบคุม (control), SRM15, SRM30, SRM45 และ SRM60 พบว่า มีค่าหน่วยน้ าหนักเพิ่มขึ้นคิด
เป็นร้อยละ 1.14, 1.80, 1.10, 0.55 และ 0.81 ตามล าดับ ดังแสดงในรูปที่ 14 ซึ่งการเพิ่มขึ้นนี้สามารถ
อธิบายได้ว่าอาจเกิดจากการระเหยของน้ า และเกิดปฏิกิริยาเคมีที่มากขึ้นเมื่อเวลาการบ่มมากขึ้น ซึ่ง
สอดคล้องกับการเพิ่มขึ้นของค่า CCS 
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รูปท่ี 14. แสดงค่าหน่วยน้ าหนัก (Density) ของวัสดุทนไฟผสมกับซิลิกาท่ีปริมาณร้อยละ 0, 15 ,30, 
45, และ 60 โดยน้ าหนัก ท่ีอุณหภูมิการเผา 850 ºC 
 

 

เมื่อท าการเปรียบเทียบค่าของหน่วยน้ าหนักที่ปริมาณวัสดุซิลิกาแตกต่างกัน ที่อุณหภูมิการ
เผา 850 ºC  ดังแสดงในรูปที่ 15 พบว่า ค่าหน่วยน้ าหนักมีค่าลดต่ าลงอย่างเห็นได้ชัดเมื่อเติมวัสดุซิลิ
กาเพิ่มมากขึ้น โดยการลดต่ าลงนี้สามารถเขียนในรูปของสมการ y = -197ln(x) + 2295.2 เมื่อ
เปรียบเทียบกับวัสดุควบคุมพบว่าค่าของหน่วยน้ าหนักของ SRM15, SRM30, SRM45 และ SRM60 
มีค่าคิดเป็น 6.87%, 8.78%, 12.52% และ 13.87% ของวัสดุทนไฟควบคุม ซึ่งสามารถอธิบายการ
ลดลงของหน่วยน้ าหนักเนื่องจากค่าหน่วยน้ าหนักของซิลิกานั่นเอง ซึ่งมีค่าประมาณ 1200  kg/m3 
ซึ่งแตกต่างกับค่าหน่วยน้ าหนักของวัสดุควบคุมคือ 2300  kg/m3 ดังนั้นการเพิ่มปริมาณซิลิกามาก
เท่าไหร่ ค่าหน่วยน้ าหนักของวัสดุยิ่งมีค่าลดลง 
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รูปท่ี 15. แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าหน่วยน้ าหนัก (density) ของวัสดุทนไฟท่ีอัตราส่วนซิลิกา
แตกต่างกัน ณ อุณหภูมิการเผาท่ี 850 ºC ระยะเวลาการบ่ม 28 วัน 
 

 

4 .2 .4   อิทธิพลของปริมาณซิลิกาต่อค่ าคุณสมบัติ  การน าความร้อน (Thermal 
conductivity) ของวัสดุทนไฟ 

 
              พิจารณาค่าการน าความร้อนของวัสดุทนไฟผสมวัสดุซิลิกาที่ปริมาณต่างๆ เมื่อ

ผ่านการเผาที่ 850 ºC ดังแสดงในรุปที่ 16 พบว่าค่าการน าความร้อนของวัสดุมีค่าเพิ่มขึ้นกับ
ระยะเวลาการบ่ม เมื่อท าการเปรียบเทียบ ระหว่างระยะเวลาการบ่มที่  28 วัน และ 7 วัน พบว่าค่าการ
น าความร้อนของ SRM(control), SRM15, SRM30, SRM45 และ SRM60 มีค่าเพิ่มขึ้นร้อยละ 8.89, 
4.86, 4.40, 2.57 และ 2.44  

จากการเพิ่มขึ้นนี้แสดงให้เห็นว่า ถ้าปริมาณซิลิกาเพิ่มมากขึ้น ระยะเวลาบ่มจะมีผลต่อค่า
การน าความร้อนลดลง ซึ่งอาจจะเป็นผลของการเกิดปฏิกิริยาที่ต่ าลงเนื่องจากการแทนที่ของซิลิกา 
ในรูปที่ 10 เป็นการเปรียบเทียบค่าการน าความร้อน ของวัสดุทนไฟเมื่อเพิ่มปริมาณซิลิกาที่  ร้อยละ 
15, 30, 45 และ 60 โดยน้ าหนัก ผลการทดสอบแสดงว่าค่าการน าความร้อนมีค่าลดต่ าลงเมื่อเพิ่ม
ปริมาณซิลิกา ซึ่งคิดเป้นร้อยละ 8.25, 15, 20 และ 23 ของวัสดุควบคุม 
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รูปท่ี 16. แสดงค่าการน าความร้อน ( Thermal conductivity) ของวัสดุทนไฟผสมกับซิลิกาท่ี
ปริมาณร้อยละ 0, 15 ,30, 45, และ 60 โดยน้ าหนัก ท่ีอุณหภูมิการเผา 850 ºC 
 

 

 

 
 
รูปท่ี 17. แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าการน าความร้อน (Thermal conductivity)ของวัสดุทนไฟ
ท่ีอัตราส่วนซิลิกาแตกต่างกัน ณ อุณหภูมิการเผาท่ี 850 ºC ระยะเวลาการบ่ม 28 วัน 
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4.3  การทดสอบวัสดุ SRM กับ บางช้ินส่วนที่กระทบกับความร้อนของภาคอุตสาหกรรม
การเกษตรส าหรับ Gunning Lining type 
 
 โดยการทดสอบจะเลือกวัสดุ SRM 15มาใช้ในการขึ้นรูปและการผลิต แสดงในรูปที่ 18และ 19 
ซึ่งเป็นการเอาความรู้ที่ได้ไปใช้ในการซ่อมเตาเผาจริง ซึ่งผลการด าเนินการเป็นไปอย่างราบร่ืน วัสดุ
ที่ประยุกต์ใช้สามารถใช้ได้จริงในวงการอุตสาหกรรมความร้อนประเภทเตาเผาส าหรับ
อุตสาหกรรมท้องถิ่น 
 

     
 

รูปท่ี 18. ท าการเตรียมชิ้นส่วนก่อนการขึ้นรูปด้วย Silica refractory 
 

 
รูปท่ี 19.  ต าแหน่งวัสดุทนไฟหลังท าการท่ีผสม Silica refractory แล้ว 
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บทที ่5 

สรุปผล 
 
จากการทดสอบคุณสมบัติด้านเคมีและกายภาพของวัสดุทนความร้อนผสมกับซิลิกาที่

ปริมาณร้อยละละ 15, 30, 45 และ 60 โดยน้ าหนัก พบว่า การเพิ่มปริมาณซิลิกา ผลให้ค่า  Cold 
crushing strength, (CCS) ของวัสดุทนความร้อนมีค่าลดต่ าลง เมื่อทดสอบชิ้นตัวอย่างที่ 815 องศา
เซลเซียส และพบว่าที่อายุการบ่มเพิ่มมากขึ้น มีผลต่อค่าก าลังอัดที่สูงขึ้น และพบว่าลักษณะทาง
กายภาพของชิ้นตัวอย่างหลังทดสอบไม่พบการแตกร้าวเนื่องจากการขยายและหดตัวเนื่ องจาก
อุณหภูมิซึ่งน่าจะเกิดจากการที่ SRM มีวัสดุซิลิกาผสมอยู่จึงมีคุณสมบัติด้านการต้านทานการขยาย
และหดตัวเนื่องจากอุณหภูมิได้ดี   

 พิจารณาค่า Permanent Linear Change (PLC) ของวัสดุ SRM พบว่ามีแนวโน้มที่ลดลงตาม
อายุการบ่มซึ่งค่าต่ าสุดที่อายุ 28 วัน และมีค่าลดลงเมื่อเพิ่มส่วนผสมของซิลิกา อย่างไรก็ดีเมื่อท าการ
เผาวัสดุที่อุณหภูมิสูงขึ้นคือที่ 1200 ºC และ1500 ºC พบว่าวัสดุทนไฟที่ผสมซิลิกาทุกสัดส่วนมีรอย
แตกร้าวขึ้น เนื่องจากการขยายตัวและหดตัว ท าให้ทราบว่าซิลิกาสามารถช่วยลดการยืดหดตัวที่
อุณหภูมิที่ไม่สูงมาก ส่วนสมบัติทางกายภาพชนิดอ่ืนที่ท าการทดสอบคือค่าหน่วยน้ าหนัก และค่า
การน าความร้อน มีทิศทางการลดลงคล้ายกันคือ มีค่าลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณซิลิกา  

จากการพิจารณาตามมาตรฐานแล้วพบว่า มีเพียงวัสดุ SRM15 เท่านั้นที่ผ่านคุณสมบัติ
ทางด้านก าลังอัด  แต่ดังนั้นอาจจะกล่าวได้ว่าวัสดุ SRM  มีคุณสมบัติที่เพียงพอส าหรับใช้เป็นวัสดุ
ทนไฟแบบ Conventional Cast/Pound ที่อุณหภูมิ 815 องศาเซลเซียส ส าหรับอุตสาหกรรมด้าน
พลังงานความร้อนการเกษตรส าหรับอุตสาหกรรมท้องถิ่น 
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ภาคผนวก 
ตารางภาคผนวกที่ 2. แสดงผลการทดสอบค่า Cold crushing strength (CCS) ของวัสดทนไฟผสม
ซิลิกา ท่ีอุณหภูมิการเผา 850 ºC 

Cured 
time(days) 

Cold crushing strength (CCS), ksc 
control SRM15 SRM30 SRM45 SRM60 

7 30.5 20.5 17.5 14.21 11.24 
14 32.7 22.7 19.2 16.86 14.78 
28 39.2 28.25 23.47 21.22 18.47 

w/p 0.028 0.032 0.035 0.0371 0.039 
 
 
ตารางภาคผนวกท่ี 3. แสดงผลการทดสอบค่า Cold crushing strength (CCS) ของวัสดทนไฟ
ควบคุม ที่อุณหภูมิการเผา 850 ºC, 1200 ºC, 1500 ºC 

cured 
time(days) 

Cold crushing strength(CCS), ksc 
at 1500 ºC at 1200 ºC at 850 ºC 

7 26.5 28.21 30.5 
14 29.4 31.1 32.7 
28 33.2 35.21 39.2 

 
 
ตารางภาคผนวกท่ี 4. แสดงผลการทดสอบค่า Permanent linear change (PLC) ของวัสดทนไฟ
ผสมซิลิกา ท่ีอุณหภูมิการเผา 850 ºC  

Cured time(days) 
PLC(%) 

control SRM15 SRM30 SRM45 SRM60 
28 -0.025 -0.014 -0.012 -0.011 -0.009 
14 -0.03 -0.018 -0.015 -0.013 -0.011 
7 -0.035 -0.022 -0.02 -0.015 -0.013 

w/p 0.028 0.032 0.035 0.0371 0.039 
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ตารางภาคผนวกที่ 5. แสดงผลการทดสอบค่าหน่วยน้ าหนัก (Density) ของวัสดทนไฟผสมซิลิกา ท่ี
อุณหภูมิการเผา 850 ºC 

Cured time(days) 
Density (kg/m3) 

control SRM15 SRM30 SRM45 SRM60 
7 2274 2104 2075 2001 1965 

14 2285 2115 2080 1994 1970 
28 2300 2142 2098 2012 1981 

w/p 0.028 0.032 0.035 0.0371 0.039 
 

 

 

ตารางภาคผนวกที่ 6. แสดงผลการทดสอบค่าการน าความร้อน(Thermal conductivity) ของวัสดุ
ทนไฟผสมซิลิกา ท่ีอุณหภูมิการเผา 850 ºC 

Cured time(days) 
Thermal conductivity (W/mK) 

control SRM15 SRM30 SRM45 SRM60 
7 1.102 1.05 0.977 0.932 0.901 

14 1.115 1.057 0.976 0.945 0.911 
28 1.2 1.101 1.02 0.956 0.923 

w/p 0.028 0.032 0.035 0.0371 0.039 
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รูปภาคผนวกท่ี 7. แสดงการหล่อโมดูล I. ของชิ้นส่วนเตากระทบความร้อนของ silica refractory 
แบบ casting type  

 

 
 
รูปภาคผนวกท่ี 2. แสดงการหล่อโมดูล II. ของชิ้นส่วนเตากระทบความร้อนของ silica refractory 
แบบ casting type  
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รูปภาคผนวกที ่3. แสดงการหล่อโมดูล III. ของชิ้นส่วนเตากระทบความร้อนของ silica refractory 
แบบ casting type  
 

 
รูปภาคผนวกที ่4. แสดงการหล่อโมดูล IV. ของชิ้นส่วนเตากระทบความร้อนของ silica refractory 
แบบ casting type  
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รูปภาคผนวกท่ี 5. แสดงการหล่อโมดูลของชิ้นส่วนปล่องควันกระทบความร้อนของ silica 
refractory แบบ casting type(1) 
 

 
รูปภาคผนวกท่ี 6. แสดงการหล่อโมดูลของชิ้นส่วนปล่องควันกระทบความร้อนของ silica 
refractory แบบ casting type (2) 
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รูปภาคผนวกท่ี 7. แสดงการหล่อโมดูลของชิ้นส่วนปล่องควันกระทบความร้อนขนาดใหญ่ของ 
silica refractory แบบ casting type (1) 

 

 

 

รูปภาคผนวกที ่8. แสดงการหล่อโมดูลของชิ้นส่วนปล่องควันกระทบความร้อนขาดใหญ่ของ silica 
refractory แบบ casting type (2) 
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รูปภาคผนวกท่ี 9. แสดงการหล่อของชิ้นส่วนกระทบความร้อนฝาเตาหลอมของ silica refractory 
แบบ casting type (1) 

 

 

 

 
 

รูปภาคผนวกที ่10. แสดงการหล่อของชิ้นส่วนกระทบความร้อนฝาเตาหลอมของ silica refractory 
แบบ casting type (2) 
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รูปภาคผนวกท่ี 11. แสดงการหล่อของชิ้นส่วนรางกระทบความร้อนของ silica refractory แบบ 
casting type (1) 

 

 

 

 
 

รูปภาคผนวกท่ี 12. แสดงการหล่อของชิ้นส่วนรางกระทบความร้อนของ silica refractory แบบ 
casting type (2) 
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รูปภาคผนวกท่ี 13. แสดงการหล่อของชิ้นส่วนส าเร็จรูปของรางกระทบความร้อนของ silica 
refractory แบบ casting type (1) 
 

 

 
 

 

 

รูปภาคผนวกท่ี 14. แสดงการหล่อของชิ้นส่วนส าเร็จรูปของรางกระทบความร้อนของ silica 
refractory แบบ casting type (1) 
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รูปภาคผนวกท่ี 15. แสดงการหล่อของชิ้นส่วนส าเร็จรูปของรางกระทบความร้อนของ silica 
refractory แบบ casting type (3) 

 

 

 

รูปภาคผนวกท่ี 16. แสดงการหล่อของชิ้นส่วนส าเร็จรูปของรางกระทบความร้อนของ silica 
refractory แบบ casting type (4) 

 



58 

 

 

 

 
รูปภาคผนวกที ่17. แสดงการหล่อผนังภายในกระทบความร้อนของ silica refractory แบบ casting 
type (1) 
 

 
รูปภาคผนวกที ่18. แสดงการหล่อผนังภายในกระทบความร้อนของ silica refractory แบบ casting 
type (2) 

 

 


