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บทคดัยอ่ 

 คอร์เดียไรต์พรุนเป็นวัสดุเซรามิกที่ผ่านกระบวนการขึ้นรูปให้มีรูพรุนสูง โดยมีคอร์เดียไรต์เป็นตัวเนื้อ

ของวัสดุ มีความทนไฟ สามารถใช้งานที่อุณหภูมิสูงได้ดี และมีความทนทานต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอย่าง

ฉับพลัน งานวิจัยนี้ศึกษาการเตรียมคอร์เดียไรต์พรุนด้วยกระบวนการ Direct foaming โดยการน าสารก่อโฟม

ผสมเข้ากับน ้าสลิปโดยตรง แล้วอาศัยตัวเชื่อมประสานได้แก่ แมกนีเซียมออกซีซัลเฟตซีเมนต์ เพื่อให้ชิ้นงาน

แข็งตัวได้ที่อุณหภูมิห้อง เมื่อผ่านการเผาที่อุณหภูมิสูงแมกนีเซียมออกซีซัลเฟตซีเมนต์จะสลายตัวและท า

ปฏิกิริยากับอะลูมินาและซิลิกาในส่วนผสมเกิดเป็นเฟสคอร์เดียไรต์ ในการทดลองนี้ศึกษาผลของปริมาณ 

ร้อยละของแข็งของน ้าสลิปที่มีค่าเท่ากับ 66.67, 64.00, 61.54 และ 59.26 และมีการใส่และไม่ใส่สารก่อโฟม 

ต่อความหนาแน่นของชิ้นงานที่เตรียมได้ จากผลการทดลองพบว่าความหนาแน่นของชิ้นงานลดลงเมื่อเตรียม

จากน ้าสลิปที่มีร้อยละปริมาณของแข็งลดลง ชิ้นงานที่เตรียมจากน ้าสลิปที่มีปริมาณของแข็งร้อยละ 64.00 มี

ความหนาแน่นที่ต ่าท่ีสุด และชิ้นงานมีสภาพสมบูรณ์จึงได้น าร้อยละปริมาณของแข็งนี้ไปท าการทดลองต่อ โดย

ท าการปรับปริมาณอัตราส่วนสารก่อโฟมต่อน ้าเท่ากับ 1 :450, 1:225, 1:150 และ 1:112.5 พบว่า ความ

หนาแน่นของชิ้นงานมีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อย ซึ่งอาจเกิดเนื่องจากการใช้อัตราส่วนสารก่อโฟมต่อน ้าไม่

เหมาะสม ท าให้เกิดปริมาณฟองโฟมน้อยเกินไป จึงท าการปรับกระบวนการขึ้นรูปโดยใช้ร้อยละปริมาณ

ของแข็งของน ้าสลิปเท่ากับ 67.91, 66.72, 65.57 และ 65.01 และใช้อัตราส่วนของสารก่อโฟมต่อน ้าคงที่

เท่ากับ 1:20 ซึ่งพบว่าความหนาแน่นของชิ้นงานลดลงอย่างเห็นได้ชัด และได้ชิ้นงานที่มีลักษณะสมบูรณ์ที่มี

ความหนาแน่นต ่าที่สุดเท่ากับ 1.04 g/cm3 ซึ่งเตรียมจากน ้าสลิปที่มีปริมาณของแข็งร้อยละ 66.72  
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Abstract 

Porous cordierite is a high porosity ceramic material made with cordierite as the body. 

It can be used at high temperatures and has high thermal shock resistance. The purpose of 

this research was to study the direct foaming process for preparing porous cordierite ceramics 

by directly mixing a foaming agent with slip and using magnesium oxysulfate cement as a 

binder to allow a specimen to harden at room temperature. When fired at high temperatures, 

magnesium oxysulfate cement decomposed and reacted with alumina and silica in the 

mixture to form the cordierite phase. This work investigated the effect of solid loading 

percentage of slip with values of 66.67, 64.00, 61.54 and 59. 26 with and without the foaming 

agent on the density of the prepared specimens. It was found that the density of the specimen 

decreased when prepared from the slip with a decrease in the percentage of solid content. 

The specimens prepared with the solid content percentage of 64.00 had the lowest density 

and the specimens were in perfect shape. As a result, this percentage of solid content was 

then used for further experiment by varying the foam-to-water ratios of 1:450, 1:225, 1:150, 

and 1:112.5. It was found that the density of the specimen slightly changed. This could be 

due to improper use of the foaming agent-to-water ratio, resulting in insufficient foam. 

Therefore, the fabrication process was modified to use a percentage of solid content of slip 

equal to 67.91, 66.72, 65.57 and 65.01 and a constant foaming agent-to-water ratio of 1:20. 

This resulted in a significant decrease in the density of the specimen. The specimen with the 

lowest density of 1.04 g/cm3 was prepared from the slip with a solid content of 66.72 percent. 
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บทที ่1 

บทน า 

1.1 ทีม่าและความส าคัญของงานวจิยั 
เซรามิกพรุนเป็นวัสดุที่มีการใช้งานอุตสาหกรรมหลากหลาย โดยการใช้งานของเซรามิกพรุนนั้นจะ

ขึ้นอยู่กับประเภทของรูพรุน 2 ประเภทได้แก่ รูพรุนเปิด และ รูพรุนปิด เซรามิกพรุนที่มีรูพรุนปิดจะใช้ในงาน
ทางด้านวัสดุทนไฟ, ฉนวนความร้อน, แผ่นรองเผาเซรามิกและวัสดุที่มีโครงสร้างน ้าหนักเบา ส่วนเซรามิกที่มรีู
พรุนเปิดจะใช้เป็นตัวกรองโลหะที่หลอมเหลว เป็นตัวกรองลมที่มีความร้อน หรือเป็นฐานรองคะตะลิสต์ 
(catalyst supports) ในการเลือกใช้งานเซรามิกพรุนนั้นไม่ได้พิจารณาเพียงประเภทรูพรุนที่เป็นปัจจัยเท่านั้น 
แต่ยังรวมถึงประเภทของวัสดุที่น ามาใช้ท าตัวเซรามิกพรุนอีกด้วย จากงานวิจัยที่ผ่านพบว่า คอร์เดียไรต์ 
(Cordierite, 2MgO Al2O3 5SiO2)  เป็นวัสดุเซรามิกที่มีสมบัติเด่นหลายด้านเช่น มีสัมประสิทธิ์การขยายตัว
ทางความร้อนต ่า สามารถทนทานต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอย่างฉับพลัน  (thermal shock resistance) 
ได้ดี, มีจุดหลอมเหลวสูง และมีความหนาแน่นและการน าไฟฟ้าต ่า เหมาะแก่การน าไปประยุกต์ใช้งานที่
อุณหภูมิสูง  

คอร์เดียไรต์เป็นแร่ที่พบได้ยากในธรรมชาติ เนื่องจากคอร์เดียไรท์มีช่วงอุณหภูมิในการเกิดที่แคบมาก 
ดังนั้นคอร์เดียไรต์ที่มีการใช้งานอยู่ในปัจจุบันจึงได้จากการสังเคราะห์โดยใช้วัตถุดิบที่มีแมกนีเซีย (MgO)  
อะลูมินา(Al2O3) และ ซิลิกา(SiO2) เป็นองค์ประกอบแล้วน ามาเผาที่อุณหภูมิสูงเพ่ือให้เกิดเฟสคอร์เดียไรต์  

จากงานวิจัยที่ผ่านมาการเตรียมคอร์เดียไรต์พรุนสามารถเตรียมได้หลายวิธีเช่น การน าฟองน ้ามาชุป
ด้วยน ้าสลิปของวัตถุดิบส่วนผสมคอร์เดียไรต์แล้วน าไปเผาไหม้ฟองน ้าออกไป[11], ใส่เม็ดแป้งเข้าไปส่วนผสมซึ่ง
เมื่อน าเข้าเผา แป้งจะสลายตัวเกิดเป็นรูพรุน และการใช้น ้าตาลซูโครสเพ่ือให้น ้าตาลเดือดขณะเผาเกิดเป็นฟอง
ขึ้น[10] เป็นต้น  

การเตรียมคอร์เดียไรต์พรุนโดยการเตรียมส่วนผสมเป็นน ้าสลิปแล้วเติมสารก่อโฟมร่วมกับการเติม
ตัวเชื ่อมประสานที่ท าให้เกิดการแข็งตัวของส่วนผสมเป็นวิธีที ่ง ่ายและสะดวกในการขึ ้นรูปผลิตภัณฑ์  
เซรามิกพรุน อย่างไรก็ตามตัวเชื่อมประสานที่นิยมใช้งานที่อุณหภูมิสูง เช่น แคลเซียมอะลูมิเนตซีเมนต์มี
แคลเซียมออกไซด์ (CaO) เป็นองค์ประกอบหลัก ซึ่งแคลเซียมออกไซด์จะท าหน้าที่เป็นฟลักซ์ลดจุดหลอมเหลว
ในระบบท ี ่ม ีอะล ูม ินาและซ ิล ิกา เป ็นองค ์ประกอบ  รวมถ ึ งอาจเก ิด เฟสอะนอไทต ์  (Anorthite, 
CaO·Al2O3·2SiO2) ซึ่งมีสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อนสูงกว่าคอร์เดียไรต์ ท าให้ความทนทานต่อการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอย่างฉับพลันลดลง 

แมกนีเซียมออกซีซัลเฟตซีเมนต์เป็นซีเมนต์อีกชนิดหนึ่งซึ่งได้จากการท าปฏิกิริยาระหว่างแมกนีเซีย
และแมกนีเซียมซัลเฟตเฮปตะไฮเดรต และสามารถเกิดการแข็งตัวได้ที่อุณหภูมิห้อง เมื่อน าไปเผาที่อุณหภูมิสูง
แมกนีเซียมออกซีซัลเฟตซีเมนต์จะสลายตัวเหลือเพียงแมกนีเซียเพียงเฟสเดียว ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงสนใจการ
เตรียมคอร์เดียไรต์พรุนโดยการใช้แมกนีเซียมออกซีซัลเฟตซีเมนต์เป็นตัวเชื่อมประสานเพ่ือให้เกิดการแข็งตัวที่
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อุณหภูมิห้อง และเมื่อน าไปเผาที่อุณหภูมิสูงแมกนีเซียมออกซีซัลเฟตซีเมนต์จะสลายตัวเหลือเพียงแมกนีเซีย
เพียงเฟสเดียว ซึ่งสามารถท าปฏิกิริยากับอะลูมินาและซิลิกาในส่วนผสมเกิดเป็นเฟสคอร์เดียไรต์ได้ 

จากงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่า การเตรียมแมกนีเซียมออกซีซัลเฟตซีเมนต์โดยใช้อัตราส่วนระหว่าง 
แมกนีเซียต่อแมกนีเซียมซัลเฟตเท่ากับ 21:1 นั้นเป็นอัตราส่วนที่สามารถเตรียมแมกนีเซียมออกซีซัลเฟต
ซีเมนต์ที่มีมีความแข็งแรงมากที่สุด[2] ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงได้ใช้อัตราส่วนนี้ในการเตรียมแมกนีเซียมออกซี
ซัลเฟตซีเมนต์เพื่อใช้เป็นตัวเชื่อมประสาน และท าการเติมแคลไซน์อะลูมินาและทรายบดเพื่อให้ส่วนผสมมี
องค์ประกอบทางเคมีเท่ากับองค์ประกอบทางเคมีของคอร์เดียไรต์ และเติมสารก่อโฟมเพื่อให้เกิดรูพรุนขึ้นใน
ชิ้นงาน โดยงานวิจัยนี้จะท าการศึกษาร้อยละปริมาณของแข็งและปริมาณสารก่อโฟมต่อการเตรียมเซรามิก 
คอร์เดียไรต์พรุนโดยใช้แม็กนีเซียมออกซีซัลเฟตซีเมนต์เป็นตัวเชื่อมประสาน 

 
1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

เพ่ือศึกษาร้อยละปริมาณของแข็งและปริมาณสารก่อโฟมต่อการเตรียมเซรามิกคอร์เดียไรต์พรุนโดยใช้
แมกนีเซียมออกซีซัลเฟตซีเมนต์เป็นตัวเชื่อมประสาน 

 
1.3 ขอบเขตด าเนินโครงงานวิจัย 

ศึกษาผลของร้อยละปริมาณของแข็งและปริมาณสารก่อโฟมต่อสมบัติของชิ้นงานที่เตรียมได้ 
 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
ได้คอร์เดียไรต์พรุนที่เตรียมโดยใช้แมกนีเซียมออกซีซัลเฟตซีเมนต์เป็นตัวเชื่อมประสาน 
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บทที ่2 

ความรูพ้ืน้ฐานและงานวิจยัที่เกีย่วขอ้ง 

2.1 คอร์เดียไรต์ 

 คอร์เดียไรต์ สูตรทางเคมีคือ 2MgO·2Al2O3 ·5SiO2 ประกอบไปด้วย MgO 13.7% Al2O3 34.9% 

SiO2 51.4% เป็นชื่อของนักธรณีวิทยาชาวฝรั่งเศส Pierre Louis. A. Cordier (ผู้ค้นพบแร่ชนิดนี้) มีความแข็ง

อยู ่ที ่ประมาณ 7 ตามค่า Mole scale ความถ่วงจ าเพาะ 2.6 – 2.66 ระบบโครงสร้างผลึกเป็นแบบ 

Orthorhombic ความเงางามเหมือนแก้ว และค้นพบได้หลากหลายสี เช่น เทา, ฟ้า, เขียว, เหลืองน ้าตาล เป็น

ต้น [3-5]  

 

รูปที่ 2.1 คอร์เดียไรต์[5] 

คอร์เดียไรต์ในธรรมชาติปกติมักจะเกิดขึ้นจากการเปลี่ยนแปลงภายในของหิน Pelitic แต่ก็ไม่สามารถ

พบได้บ่อยๆ เพราะแร่คอร์เดียไรต์เป็นแร่ที่หายากมาก เนื่องจากอุณหภูมิในการเกิดคอร์เดียไรต์นั้นแคบมาก

ดังนั้นคอร์เดียไรต์ที่ใช้ในอุตสาหกรรมนั้นจะถูกสังเคราะห์ขึ้นมาจากวัตถุดิบต่างๆ เช่น ดินด า , ดินขาว, กร๊อก

(Grog), โมโลไคต์ (Molochite), ทัลคัม (Talcum), แมกนีไซต์ (Magnesite) เป็นต้น จึงท าให้ส่วนมากผง 

คอร์เดียไรต์ที่น ามาใช้ในการท างานด้านอุตสาหกรรมจึงจะเป็นผงคอร์เดียไรต์สังเคราะห์ทั้งสิ้น ไม่ได้มาจาก

แหล่งธรรมชาติหรือเหมืองแร่โดยตรง  

 คุณสมบัติที่ส าคัญของคอร์เดียไรต์คือมีความแข็งแรงและมีค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความ

ร้อน (COE) ต ่ามาก มีค่าประมาณ 1.5-2 x 10-6 °C-1 จึงเหมาะอย่างยิ่งในการใช้เป็นวัสดุส าหรับความทนไฟ

และการรองรับวัตถุที่มีน ้าหนักมาก ตัวอย่างเช่น แผ่นรองเผาส าหรับเซรามิก เนื่องจากต้องมีการเปลี่ยนแปลง

ของอุณหภูมิในระหว่างการเผาและรับน ้าหนักของผลติภัณฑ์เซรามิกท่ีมีความหนักจ านวนมาก โดยคอร์เดียไรต์

จะมีจุดหลอมตัวที่ 1460 °C ความถ่วงจ าเพาะ 2.6 g/cc 
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2.2 เซรามิกพรุน 

เซรามิกพรุน คือ วัสดุที่ผ่านกระบวนการขึ้นรูปมาจากวัตถุดิบประเภทเซรามิก โดยการท าให้มีปริมาณ

รูพรุนสูง ส่งผลให้ชิ้นงานเซรามิกที่เตรียมได้มีความหนาแน่นต ่า ซึ่งเซรามิกพรุนมีสมบัติเด่นหลายด้าน เช่น 

สามารถออกแบบโครงสร้างรูพรุนสามมิติได้หลากหลายรูปแบบ มีความเสถียรทางเคมีที่ดี ทนต่อการกัดกร่อน

ของสารเคมี ทนทานต่อการขัดถู ความแข็งแรงเชิงกลสูง และมีการน าความร้อนต ่าเป็นต้น จากสมบัติของ 

เซรามิกพรุนที ่กล่าวมาส่งผลให้เซรามิกพรุนนั ้นสามารถน าไปใช้งานได้หลากหลาย เช่น ใช้ในการกรอง

ของเหลวหรือก๊าซ ใช้เป็นตัวกลางดูดซับ ใช้เป็นฉนวนกันความร้อน ใช้ในเครื่องปฏิกรณ์ชีวภาพ และการใช้งาน

อ่ืนๆทางด้านอุตสาหกรรมเป็นต้น[6-7] 

 

รูปที่ 2.2 เซรามิกพรุน[1] 

การพัฒนาเซรามิกพรุนเพื่องานทางด้านอุตสาหกรรมในปัจจุบันมีความส าคัญมาก เนื่องจากมีการน า

เซรามิกพรุนไปใช้งานอย่างหลากหลาย การพัฒนากระบวนการการขึ้นรูปเซรามิกพรุนเพื่อให้มีรูปร่างและ

คุณสมบัติตามความเหมาะสมกับการน าไปใช้งานจึงมีความส าคัยอย่างมาก เช่น การปรับให้เซรามิกพรุนนั้นมี

อัตราการซึมผ่านของของเหลวและแก๊สสูง, ขนาดของรูพรุนและการกระจายขนาดอนุภาคที่พอดีเพื่อความดัน

ในการกรองสารที่เหมาะสม เป็นต้น 

ตัวอย่างการน าเซรามิกพรุนไปใช้งานจริง เช่น ตัวกรองส าหรับใช้งานที่อุณหภูมิสูง เนื่องจากโครงสร้าง

ที่มีรูพรุนเหล่านี้สามารถใช้ในการกรองก๊าซแรงดันสูงที่อุณหภูมิสูงได้ ใช้เป็นวัสดุรองรับตัวเร่งปฏิกิริยาใน

กระบวนการกรองปิโตเลียม ใช้ในการแยกก๊าซไฮโดรเจนจากน ้ามันดิบ และเป็นฉนวนความร้อนในตัวกรองเพ่ือ

แยกสิ่งสกปรกออกจากโลหะหลอมเหลว เช่น เหล็กและอลูมิเนียม เป็นต้น รวมทั้ งในด้านการแพทย์ก็น า 

เซรามิกพรุนไปใช้ประโยชน์ด้วยเช่นกัน เช่นวัสดุแคลเซียมฟอสเฟตที่มีรูพรุนสามารถน ามาใช้เพื่อจ าลอง

โครงสร้างกระดูกและการเข้าถึงการเจริญเติบโตของเนื้อเยื่อ osseous บนวัสดุแคลเซียมฟอสเฟตพรุน อีกทั้ง 

ไฮดรอกซีอะพาไทต์ที่มีรูพรุนสามารถน ามาใช้ทดแทนกระดูกและเป็นระบบน าส่งยาได้อีกด้วย[6] 
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เซรามิกพรุนจัดเป็นเซรามิกที่มีรูพรุนในระดับสูงระหว่าง 20% ถึง 95% ของความหนาแน่นทั้งหมด 

สามารถแบ่งประเภทของรูพรุนตามลักษณะของรูพรุนได้ 2 ประเภทได้แก่ รูพรุนเปิด และรูพรุนปิด ในกรณีที่

เป็นรูพรุนเปิดจะสามารถแบ่งย่อยลงไปได้อีกได้แก่ รูพรุนแบบเปิดปลายปิดและรูพรุนเปิดปลายเปิด โดยที่รู

พรุนแต่ละประเภทนั้นจะส่งผลต่อคุณสมบัติของเซรามิกพรุนต่างกัน เช่น รูพรุนเปิดจะให้ความสามารถในการ

ถ่ายเทได้ดีกว่ารูพรุนปิด เป็นต้น ซึ่งผลรวมของรูพรุนเปิดและปิดจะเรียกว่า ความพรุนสุทธิ (Total porosity) 

การกระจายขนาดรูพรุนเปิดสามารถทดสอบได้โดยเทคนิค Mercury intrusion porosimetry[8] ส่วนการ

กระจายขนาดรูพรุนปิดไม่สามารถระบุได้โดยใช้เทคนิคนี้ แต่อาจตรวจสอบได้จากภาพถ่ายของชิ้นงานตัดขวาง

หรือ วัดในรูปแบบของความพรุนสุทธิที่รวมทั้งรูพรุนเปิดและรูพรุนปิดแล้วน ามาลบกับผลของความพรุนตัว

แบบเปิด[7] 

 

รูปที่ 2.3 ภาพถ่าย SEM รูพรุนแบบเปิดในอะลูมินาเซรามิก[7] 

นอกจากเซรามิกพรุนสามารถจ าแนกตามลักษณะของรูพรุนแล้ว ยังสามารถจ าแนกตามขนาดของรู

พรุนได้อีกด้วย โดยแบ่งออกเป็น microporous คือรูพรุนที ่ม ีความยาวรัศมีน ้อยกว่า 2 นาโนเมตร 

mesoporous คือรูพรุนที่มีความยาวรัศมีระหว่าง 2 ถึง 50 นาโนเมตร  และ macroporous คือรูพรุนที่มี

ความยาวรัศมีมากกว่า 50 นาโนเมตร โดยขนาดของรูพรุนนั้นวัดได้จากวิธี Image analysis[7,9] ซึ่งเป็นเทคนิค

ที่อาศัยการท างานของกล้องจุลทรรศน์ร่วมกับโปรแกรมคอมพิวเตอร์ การใช้กล้องจุลทรรศน์จะท าให้ได้ภาพ

รูปร่างลักษณะ ขนาดและการกระจายตัวของรูพรุน แล้วน ามาวิเคราะห์ใน เชิงปริมาณต่อด้วยโปรแกรม

คอมพิวเตอร์ ภาพที่ใช้ในการวิเคราะห์จ าเป็นต้องเป็นภาพที่เห็นและแยกความแตกต่างของข้อมูลที่ต้องการ

วิเคราะห์ได้อย่างชัดเจนเพื่อช่วยในการแปรข้อมูลในการค านวณของโปรแกรม 
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2.3 การเตรียมคอรเ์ดียไรต์พรุน 

 ในปัจจุบันมีวิธีการเตรียมคอร์เดียไรต์พรุนอยู่มากมายหลายวิธี ซึ่งในแต่ละวิธีจะได้คอร์เดียไรต์พรุนที่มี

ลักษณะความพรุนตัวแตกต่างกันและมีข้อดีและข้อด้อยแตกต่างกันซึ่งสามารถเลือกเตรียมคอร์เดียไรต์พรุน

ด้วยวิธีการต่างๆตามความเหมาะสมเพื่อให้ได้ชิ้นงานตรงตามลักษณะที่ต้องการ 

 2.3.1 การเตรียมคอร์เดียไรต์พรุนด้วยวิธีการเทอร์โมโฟมมิ่ง (Thermo-foaming) [10] 

เป็นวิธีการเตรียมคอร์เดียไรต์พรุนหรือคอร์เดียไรต์โฟมด้วยการใช้ซูโครสเป็นตัวสร้างรูพรุนโดยอาศัย

อนุภาคของซูโครสเข้าไปแทรกกระจายอยู่ระหว่างอนุภาคของคอร์เดียไรต์แล้วให้ความร้อนจนถึงอุณหภูมิที่

สามารถท าให้ซูโครสหลอมเหลวได้ดังนั้นเราจะได้ชิ้นงานที่แข็งตัวพร้อมกับรูพรุนที่เกิดขึ้น 

แผนภาพการทดลองการเตรียมคอร์เดียไรต์พรุนด้วยวิธีการเทอร์โมโฟมมิ่ง (Thermo-foaming) แสดง

ในรูปที่ 2.3 ส่วนผสมของคอร์เดียไรต์กับซูโครสถูกท าให้เป็นเนื้อเดียวกันด้วยการหมุนขวดโพลียูรีเทนที่บรรจุ

ลูกบด ZrO2 หลังจากนั้นน าส่วนผสมที่ได้ใส่ลงในแม่แบบสี่เหลี่ยมผืนผ้าและให้ความร้อนในเตาอบที่อุณหภูมิ 

195 องศาเซลเซียส หลังจากซูโครสหลอมเหลวหมด ปล่อยให้ชิ้นงานเซ็ตตัวในเตาอบที่อุณหภูมิเฉพาะในช่วง

ระยะเวลาหนึ่ง หลังจากเซ็ตตัวแล้วน าชิ้นงานดิบออกจากแม่แบบหลังจากนั้นน าชิ้นงานไปท าการเผาซินเทอร์ที่

อุณหภูมิ 1420 องศาเซลเซียส อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิและระยะเวลาการยืนอุณหภูมิแสดงดังรูปที่ 2.4 และเพ่ือ

ป้องกันการเกิดรอยแตกควรปล่อยชิ้นงานทิ้งไว้ที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชั่วโมงเพื่อลดอัตรา

การสลายตัวของสารอินทรีย์และฉนวนความร้อนไว้ที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 ชั่วโมงเพื่อให้

แน่ใจว่าสารอินทรีย์ถูกเผาไหม้จนหมดและไม่ส่งผลต่อการสังเคราะห์คอร์เดียไรต์ 

 

 

รูปที่ 2.4 ขั้นตอนการเตรียมคอร์เดียไรต์พรุนด้วยวิธีการเทอร์โมโฟมม่ิง[10] 
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รูปที่ 2.5 อัตราการเพิ่มอุณหภูมิและระยะเวลาการยืนอุณหภูมิ[10] 

 

2.3.2 การเตรียมคอร์เดียไรต์พรุนด้วยวิธีการใช้ฟองน ้าโพลียูรีเทนเป็นเทมเพลต (Polyurethane 

sponge as porous template) [11] 

ฟองน ้าโพลียูรีเทนมีขนาดเซลล์ประมาณ 20 ppi (pores per inch) ถูกใช้เป็นเทมเพลตที่มีรูพรุนและ

ต้องท าการวิเคราะห์หาพฤติกรรมทางความร้อนของฟองน ้าโพลียูรีเทนโดยใช้ DTA และ TGA ด าเนินการที่ 

heating rate  10 oC/min เพ่ือใช้หาอุณหภูมิในการสลายตัวของฟองน ้าโพลียูรีเทน 

การเตรียมคอร์เดียไรต์พรุนด้วยวิธีการใช้ฟองน ้าโพลียูรีเทนที่มีขนาดเซลล์ประมาณ 20 ppi (pores 

per inch) เป็นเทมเพลต โดยการชิ้นส่วนฟองน ้าโพลียูรีเทนแช่ลงในสารแขวนลอยคอร์เดียไรต์จากนั้นน า

ชิ้นส่วนฟองน ้าที่ผ่านการแช่แล้วส่งผ่านไปยัง rotating rollers เพื่อก าจัดสารแขวนลอยส่วนเกินออกซึ่ง

ช่องว่างระหว่างลูกกลิ้งที่ตั้งไว้คือ 20% ของความหนาของฟองน ้า ปล่อยฟองน ้าที่ถูกเคลือบแล้วให้แห้งที่

อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นท าการเผาซินเทอร์ชิ้นงานที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ด้วยอัตรา

เพิ ่มอุณหภูมิ 1 oC/min เพื ่อเผาไหม้ฟองน ้าตามผลของการวิเคราะห์ DTA-TGA ของฟองน ้าโพลียูรีเทน 

ต่อจากนั้นน าตัวอย่างไปเผาที่อุณหภูมิ 1350 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราเพิ่มอุณหภูมิ 5  oC/min เป็นเวลา 1 

ชั่วโมง เพ่ือให้เกิดเฟสคอร์เดียไรต์ไดอ้ย่างสมบูรณ ์
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2.3.3 การเตรียมคอร์เดียไรต์พรุนด้วยวิธีการสร้างฟองและการหล่อเจลโดยตรง (Direct foaming 

and gel casting method) [12] 

การเตรียมคอร์เดียไรต์พรุนด้วยวิธีการสร้างฟองและการหล่อเจลโดยตรงสามารถท าได้โดย เตรียมน ้า

สลิปคอร์เดียไรต์ที่มีปริมาณของแข็ง 40 wt.% และใช้กัมอราบิกเป็นสารช่วยในการกระจายตัวใส่ บดด้วย

เครื่องบดบอลมิล (ball mill) เป็นเวลา 24 ชั่วโมง หมุนด้วยความเร็ว 180 rpm จากนั้นน าน ้าสลิปที่ได้ใส่ลงใน

บีกเกอร์และให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสด้วยอ่างน ้าร้อนในขณะเดียวกันให้น าผงวุ้นอะการ์ 

0.5wt.% ไปละลายในน ้าอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส หลังจากนั้นน าน ้าสลิป, ผงวุ้นที่ละลายแล้ว และโดดีซิล

โซเดียมซัลเฟตหรือ K12 ซึ่งเป็นสารสร้างฟอง ไปปั่นผสมเข้าด้วยกันด้วยความเร็ว 1500 rpm เป็นเวลา 3 

นาที เพื ่อท าให้น ้าสลิปเกิดฟองหลังจากนั ้นน าน ้าสลิปที ่ได้ใส่ลงในแม่แบบซิลิโคนแล้วปล่ อยให้แข็งที่

อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 48 ชั่วโมงก่อนน าออกจากแม่แบบ ซึ่งการแข็งตัวเกิดจากการแข็งตัวของผงวุ้นอะการ์ที่

ใส่ลงไป ปล่อยให้ชิ้นงานดิบแห้งที่อุณหภูมิห้องอีก 24 ชั่วโมงหลังจากนั้นน าชิ้นงานดิบไปอบที่อุณหภูมิ 80 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง เมื่อชิ้นงานดิบแห้งแล้วน าไปท าการเผาซินเทอริงที่อุณหภูมิระหว่าง 1200 

และ 1300 องศาเซลเซียส 2 ชั่วโมง แผนภาพการเตรียมชิ้นงานพรุนดิบแสดงในรูปที่ 2.5 

 

รูปที่ 2.6 ขั้นตอนการเตรียมชิ้นงานพรุนดิบด้วยวิธีการสร้างฟองและการหล่อเจลโดยตรง[12] 

นอกจากนี้ยังสามารถเตรียมคอร์เดียไรต์พรุนได้จากน ้าสลิปข้างต้นที่ไม่มีการเติมผงวุ้นอะการ์อีกด้วย
[12] ซึ ่งสามารถท าให้น ้าสลิปก่อตัวเป็นชิ ้นงานได้โดยการหล่อลงในแม่แบบปูนปลาสเตอร์ การเตรียม 

คอร์เดียไรต์ด้วยวิธีนี้อาจท าให้ชิ้นงานแห้งไม่เท่ากันทั่วทั้งชิ้นงานหรือแห้งตรงขอบชิ้นงานแต่ตรงกลาง ของ 
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ชิ้นงานไม่แห้งและอาจเกิดการหดตัวของชิ้นงานที่ไม่สม ่าเสมอได้ดังนั้นวิธีนี้จึงเหมาะกับชิ้นงานที่มีความหนาไม่

มากจนเกินไป 

โดยวิธีการนี้จะท าได้โดยเตรียมน ้าสลิปที่ปั ่นผสมระหว่างผงคอร์เดียไรต์, กัมอราบิก และโดดีซิล

โซเดียมซัลเฟต เป็นเวลา 3 นาทีจนเกิดฟองขึ้นแล้ว น าน ้าสลิปที่ได้หล่อลงในแม่แบบปูนปลาสเตอร์และปล่อย

ให้แห้งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 6 ชั่วโมงก่อนน าชิ้นงานออกจากแม่แบบ การหดตัวที่เกิดขึ้นระหว่างชิ้นงาน

แห้งจะช่วยให้การน าชิ้นงานออกจากแม่แบบเป็นไปได้ง่ายขึ้น เมื่อน าชิ้นงานออกจากแม่แบบแล้วปล่อยทิ้งไว้ให้

แห้งที่อุณหภูมิห้องอีกเป็นเวลา 24 ชั่วโมง และน าไปอบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

หลังจากนั้นน าชิ้นงานไปท ากาเผาซินเทอร์ที่อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ขั้นตอนการ

เตรียมชิ้นงานพรุนดิบสรุปดังรูปที่ 2.6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.7 ขั้นตอนการเตรียมชิ้นงานพรุนดิบด้วยวิธีการสร้างฟองและการหล่อเจลโดยตรงที่ข้ึนรูปโดยการหล่อ

ลงในแม่แบบปูนปลาสเตอร์[13] 

2.4 ตวัเชือ่มประสาน  

ตัวเชื่อมประสาน (Binder) ในทางวัสดุทนไฟนั้นคือ สารที่ช่วยยึดส่วนผสมต่างๆของชิ้นงานเข้าด้วยกัน 

ท าให้ชิ้นงานเกิดการแข็งตัวสามารถแกะออกจากแม่แบบได้ โดยทั่วไปแคลเซียมอลูมิเนตซีเมนต์เป็นตัวเชื่อม

ประสานที่นิยมใช้ในอุตสาหกรรมทนวัสดุทนไฟเป็นอย่างมาก อย่างไรก็ตามเนื่องจากแคลเซียมออกไซด์ CaO 

จะท าหน้าที่เป็นฟลักซ์ลดจุดหลอมเหลวในระบบที่มีอะลูมินาและซิลิกาเป็นองค์ประกอบ นอกจากนี้ CaO  
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จะไปท าปฏิกิริยากับอลูมินาและซิลิการท าให้เกิดเฟสอะนอไทต์เกิดขึ้น  ซึ่งเฟสอะนอไทต์จะท าให้ชิ้นงานมี

สัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อนสูง ท าให้ความทนทานต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอย่างฉับพลันลดลง 

ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงสนใจใช้ตัวเชื่อมประสานเป็นแม็กนีเซียมออกซีซัลเฟตซีเมนต์แทนเพราะ MgO ภายใน 

ตัวซีเมนต์นั้น สามารถท าปฏิกิริยากับอะลูมินาและซิลิกาเกิดเป็นเฟสคอร์เดียไรต์ขึ้น ซึ่งมีค่าค่าสัมประสิทธิ์ 

การขยายตัวทางความร้อนต ่ากว่า[15] 

2.5 แมกนีเซียมออกซีซัลเฟตซีเมนต์ (Magnesium Oxysulfate Cements) 

แมกนีเซียมออกซีซัลเฟตซีเมนต์เป็นซีเมนต์อีกชนิดหนึ่งซึ่งได้จากการท าปฏิกิริยาระหว่างแมกนี เซีย

และแมกนีเซียมซัลเฟตเฮปตะไฮเดรต และสามารถเกิดการแข็งตัวได้ที่อุณหภูมิห้อง เมื่อน าไปเผาที่อุณหภูมิสูง

แมกนีเซียมออกซีซัลเฟตซีเมนต์จะสลายตัวเหลือเพียงแมกนีเซียเพียงเฟสเดียว 

2.5.1 องค์ประกอบเฟส (Phase composition) [15] 

แมกนีเซียมออกซีซัลเฟตซีเมนต์ (Magnesium oxysulfate (MOS) cement) มีลักษณะและสูตรเคมี

คล้ายกับกับแมกนีเซ ียมออกซีคลอไรด์ซีเมนต์  (Magnesium oxychloride (MOC) cement) ต่างกันที่

แมกนีเซียมออกซีซัลเฟตซีเมนต์จะใช้แมกนีเซียมซัลเฟต (MgSO4) แทนที่ แมกนีเซียมคลอไรด์ (MgCl2) และมี

ระบบการตั้งชื่อเฟสที่เหมือนคือ xMg(OH)2 · yMgSO4 · zH2O ซึ่งแมกนีเซียมออกซีซัลเฟตสามารถเกิดขึ้นได้

หลายเฟสขึ ้นกับปริมาณแมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ (x) ปริมาณแมกนีเซียมซัลเฟต (y) และปริมาณน ้า (z) 

โดยทั่วไปจะมีรูปแบบการท าปฏิกิริยาดังสมการเคมีดังต่อไปนี้ 

3MgO + MgSO4 + 11H2O → 3Mg(OH)2 ·MgSO4 ·8H2O 

3MgO + MgSO4 + 7H2O → 5Mg(OH)2 ·1MgSO4 ·2H2O 

แมกนีเซียมออกซีซัลเฟตซีเมนต์ ได้รับความสนใจเป็นอย่างมากเพราะดูดความชื้นได้น้อยกว่าเมื่อ

เปรียบเทียบกับแมกนีเซียมคลอไรด์ และท่ีเหนือกว่านั้นคือสามารถต้านทานการผุกร่อนได้ดีมากอย่างไรก้อตาม 

แมกนีเซียมออกซีซัลเฟตซีเมนต์มีการใช้งานที่น้อยมาก ดังนั้นจึงมีงานวิจัยน้อยกว่าเมื่อเทียบกับแมกนีเซียม

ออกซีคลอไรด์ซีเมนต์ อย่างไรก็ตามแมกนีเซียมออกซีซัลเฟตซีเมนต์จะเกิดเฟสซีเมนต์ได้ยากกว่าด้วย

ความสามารถในการละลายที่จ ากัดของแมกนีเซียมซัลเฟตเฮปตะไฮเดรตที่อุณหภูมิห้อง  

ในปี ค.ศ. 1957 Demediuk และ Cole[15] ท าการศึกษาระบบของ MgO – MgSO4 – H2O โดยท า

การวิเคราะห์การตกตะกอนจากสารละลายอิ่มตัวของแมกนีเซียมซัลเฟตโดยเพ่ิมแมกนีเซียลงไปด้วย ที่อุณหภูมิ 

30 ถึง 120 °C พบว่าเฟสของแมกนีเซียมออกฟซีซัลเฟตซีเมนต์สามารถเกิดขึ้นได้ 4 เฟส คือ 3−1−8, 5−1−3, 

1−1−5 และ 1−2−3 รายละเอียดแสดงในตารางที่ 2.1 
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ตารางที่ 2.1 องค์ประกอบเฟสของแมกนีเซียมออกซีซัลเฟตซีเมนต์[15] 

 

การเกิดเฟสซีเมนต์เหล่านี้ได้รับอิทธิพลจากอุณหภูมิเป็นอย่างมากเช่นเดียวกับความสามารถในการ

ละลายของแมกนีเซียมซัลเฟตซึ่งจะเพิ่มขึ้นอย่างมากเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น และเมื่อความเข้มข้นของแมกนีเซียม

ซัลเฟตในสารละลายเพิ่มมากขึ้นจะท าให้เกิดการตกตะกอนของเฟส 1−1−5 และ 1−2−3 ซึ่งมีสัดส่วนของ

แมกนีเซียมซัลเฟตอยู่มาก แต่ที่อุณหภูมิใกล้เคียงกับอุณหภูมิห้องความสามารถในการละลายของแมกนีเซียม

ซัลเฟตจะต ่าซึ ่งจะเกิดเฟส 1-3-8 และ 5-1-3. และมีเพียงเฟส  1-3-8 และ 5-1-3 เท่านั ้นที ่เสถียรที่

อุณหภูมิห้อง เฟสไดอะแกรม แสดงในรูปที่ 2.7  

 

รูปที่ 2.8 สมดุลเฟสในระบบ MgO−MgSO4–H2O[15] 

จากงานว ิจ ัยของ Dinnebier et al., Runcevski et al.,และ Wu et al[15-16] ได ้ท  าการศ ึกษา

แมกนีเซียมออกซีซัลเฟตซีเมนต์ ด้วยเทคนิคที่ทันสมัยขึ้น Dinnebier et al. ได้ท าการทดลองสมดุลในระบบ

แมกนีเซียมออกซีซัลเฟตซีเมนต์ ซึ่งสรุปได้ว่าเฟส 3−1−8 ไม่เสถียรที่อุณหภูมิห้องโดยมีเฟส 5−1−3 เสถียร

ที่สุด เมื่อท าการสแกนไมโครอิเล็กตรอนของผลึก 5−1−3 และ 3−1−8 แสดงให้เห็นว่าผลึกของเฟส 5-1-3 มี

ลักษณะเป็นเข็มยาวที่เชื่อมต่อกัน ในขณะที่เฟส 3−1−8 ฟอร์มตัวเป็นผลึกที่ไม่สม ่าเสมอ ด้วยโครงสร้างคล้าย

เข็มที่เชื่อมต่อกันของเฟส 5-1-3 ท าให้เฟส 5−1−3 จึงเป็นที่ต้องการส าหรับการเพิ่มความแข็งแรงในงาน

อุตสาหกรรม 
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2.5.2 การใช้แมกนีเซียมออกซีซัลเฟตซีเมนต์ในปัจจุบัน 

การใช้งานและการวิเคราะห์ของแมกนีเซียมออกซีซัลเฟตซีเมนต์ใน 50 ปีที่ผ่านมาส่วนใหญ่ถูกจ ากัด

อยู่ที่การยื่นขอสิทธิบัตรโดยมีสิทธิบัตรมากมายที่อธิบายถึงการใช้ตัวเชื่อมประสานออกซีซัลเฟต ในการผลิต

แผงหรือแผ่นที ่บ่มด้วยไอน ้า ซึ ่งการบ่มด้วยไอน ้านี ้ต้องการท าเพื ่อลดความสามารถในการละลายของ

แมกนีเซียมซัลเฟต โดยเพิ่มการเกิดของ MgO-rich hydrates  และเพ่ือเร่งการพัฒนาความแข็งแรงด้วยเช่นกัน  

งานชิ้นแรกสุดเกิดขึ้นโดย Biefeld ในปี 1955 ซึ่งเขาเป็นผู้จดสิทธิบัตรวิธีการผลิตแผ่นโครงสร้างแมกนีเซียม

ออกซีซัลเฟตซีเมนต์ โดยให้ความร้อนถึง 77 °C เพื่อสร้างผลิตภัณฑ์ที่แข็งแกร่ง สิทธิบัตรนี้ยังใช้ค่า pH ของ 

แมกนีเซียมออกซีซัลเฟตซีเมนต์ที่ต ่ากว่าเมื่อเทียบกับพอร์ตแลนด์ซีเมนต์เพื่อสามารถใช้เสริมแรงใยแก้วได้

เช่นเดียวกับในระบบแมกนีเซียมออกซีคลอไรด์ซีเมนต์และแรงดันไอน ้าที่อุณหภูมิสูงถึง 121 °C สามารถใช้ใน

การสร้างเฟส 5−1−3 ได้ด้วยการใช้เวลาบ่มน้อยกว่า 20 นาที เพื่อให้สามารถผลิตผลิตภัณฑ์เชิงพาณิชย์ที่มี

ศักยภาพได้อย่างรวดเร็ว 

งานวิจัยนี้จึงสนใจศึกษาการใช้แมกนีเซียมออกซีซัลเฟตซัลเฟตซีเมนต์เป็นตัวเชื่อมประสานในการ

เตรียมคอร์เดียไรต์พรุน เนื่องจากแมกนีเซียมออกซีซัลเฟตซัลเฟตซีเมนต์มีส่วนประกอบของ MgO ซึ่ง MgO 

สามารถท าปฏิกิริยากับ Al2O3 และ SiO2 ที่เป็นส่วนประกอบหลักของชิ้นงานแล้วเกิดเป็นเฟสคอร์เดียไรต์ได้

ทั้งหมด ไม่มีการเปลี่ยนแปลงเป็นเฟสอื่น ท าให้ชิ้นงานมีความสามารถในการใช้งานที่อุณหภูมิสูงและสามารถ

ทนต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอย่างฉับพลันได้ดี 
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บทที ่3 

วิธกีารด าเนนิงานวิจยั 

3.1 สารเคมทีี่ใช ้
1. แมกนีเซียมคาร์บอเนต (MgCO3) จากบริษัท อิตาเลียน-ไทย เซรามิก วัสดุทนไฟ จ ากัด 
2. แมกนีเซียมออกซีซัลเฟตซีเมนต์ (MgSO4

.7H2O) 99.5% จากบริษัทกรุงเทพเคมี จ ากัด 
3. แคลไซนอ์ะลูมินา (Al2O3) P122SB จากบริษัท Alteo จ ากัด 
4. ซิลิกา (SiO2) หรือ ทรายบด 325# จากบริษัท ฮีโรไซน์ มาร์เก็ตติ้ง จ ากัด 
5. สารก่อโฟม (Foaming agent) ยี่ห้อ Tripple Trees จากบริษัท ช.จิตรพล จ ากัด 
 
3.2 ขัน้ตอนการทดลอง 

3.2.1 การเตรยีมคอรเ์ดยีไรตพ์รนุโดยใช้แมกนเีซียมออกซซีลัเฟตเปน็ตวัเชือ่มประสาน 
1. เตรียมผงแมกนีเซียโดยน าผงแมกนีเซียมคาร์บอเนตไปเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 2 ชั่วโมง  
2. เตรียมส่วนผสมดังตารางที่ 3.1 คิดเป็นปริมาณส่วนของแข็ง 100% โดยค านวณมาจากการปริมาณ

ของสารที ่ต ้องใช้เพื ่อให้ได้องค์ประกอบทางเคมีเท่ากับคอร์เด ียไรต์ตามปริมาณสารสัมพันธ์ 
(stoichiometry) ซึ่งมีองค์ประกอบทางเคมีเท่ากับ Al2O3 34.9 wt.% SiO2 51.4 wt.% MgO 13.7 
wt.% และมีอัตราส่วนระหว่างแมกนีเซียต่อแมกนีเซียมซัลเฟตเท่ากับ 21 :1 ซึ่งเป็นอัตราส่วนที่
สามารถเตรียมแมกนีเซียมออกซีซัลเฟตให้มีความแข็งแรงสูงได้[2] และเพ่ิมปริมาณของส่วนผสมเป็น 4 
เท่าของน ้าหนักเดิมเพ่ือให้ปริมาณของวัตถุดิบพอดีต่อการขึ้นรูปชิ้นงานในแม่แบบอคิลิคขนาด 5x5x5 
เซนติเมตร จ านวน 2 ชิ้น 

ตารางที่ 3.1 ปริมาณส่วนผสมส าหรับการข้ึนรูปชิ้นงานคอร์เดียไรต์พรุน 

Raw material Weight(g) 
MgSO4·7H2O 3.82 

Calcined MgCO3 15.15 

Calcined Al2O3 34.81 
Mill sand 50.04 

Total 103.83 

 

 



14 

การทดลองชดุที ่1 ศึกษาผลของร้อยละปริมาณของแข็งตอ่การขึน้รปูชิน้งาน เมื่อมีการเตมิและไม่เติม

สารก่อโฟม 

1. ผสมวัตถุดิบทั้งหมดที่เตรียมได้ เติมน ้าปริมาณ 180 มิลลิลิตร และสารก่อโฟมเจือจาง 20 มิลลิลิตร 
จากนั้นใช้เครื่องปั่นสารปั่นวัตถุดิบให้เข้ากันเป็นเวลา 10 นาที เพื่อให้ได้น ้าสลิปส าหรับการหล่อแบบ 
(สารก่อโฟมเจือจาง คือ สารก่อโฟมที่น าไปผสมกับน ้าในอัตราส่วน 1:20) 

2. น าน ้าสลิปที่ได้หล่อใส่แม่แบบอคิลิคขนาด 5x5x5 เซนติเมตร จ านวน 2 ชิ้น จากนั้นปล่อยให้แข็งตัวที่
อุณหภูมิห้อง 48 ชั่วโมง 

3. ถอดชิ้นงานออกจากแม่แบบแล้วทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้อง 24 ชั่วโมง จากนั้นน าชิ้นงานไปอบที่อุณหภูมิ 80 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง และน าไปเผาที่อุณหภูมิ 1350 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

4. ท าการทดลองซ ้าจากข้อ 1 ทดลองศึกษาปริมาณของเหลวภายในชิ้นงานต่อการขึ้นรูป โดยเปลี่ยน
ปริมาณน ้าเป็น 205, 230, 255 ml ตามล าดับ แต่ปริมาณสารก่อโฟมยังคงเดิม 

5. ท าการขึ้นรูปคอร์เดียไรต์ที่มีการเติมสารก่อโฟมและไม่เติมสารก่อโฟม  ในร้อยละปริมาณของแข็งที่
เท่ากัน เพ่ือเปรียบเทียบลักษณะทางกายภาพของชิ้นงานที่มีการเติมสารก่อโฟมและไม่เติมสารก่อโฟม 
โดยการท าการทดลองซ ้าข้อ 3 แต่ไม่เติมสารก่อโฟมและปรับเปลี่ยนปริมาณของน ้าเป็น 200 , 225, 
250 และ 275 มิลลิลิตร ตามล าดับ 

ตารางที่ 3.2 ส่วนผสมส าหรับการข้ึนรูปชิ้นงานเมื่อเปลี่ยนแปลงร้อยละปริมาณของแข็ง 

รอ้ยละปรมิาณของแขง็ 

(wt%) 

ปริมาณของแขง็ 

(g) 

ปริมาณน า้ 

(ml) 

สารกอ่โฟมเจอืจาง 

(ml) 

66.67 

415.32 

200 0 

180 20 

64 225 0 

205 20 

61.54 250 0 

230 20 

59.26 275 0 

255 20 
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การทดลองชุดที่ 2 ศึกษาผลของอัตราส่วนของสารก่อโฟมต่อน ้าต่อการขึ้นรูปชิ้นงาน 

1. ผสมวัตถุดิบทั้งหมดที่เตรียมได้ เติมน ้าปริมาณ 185 มิลลิลิตร และสารก่อโฟมเจือจางปริมาณ 40 
มิลลิลิตรเพื่อให้ได้ร้อยละปริมาณของแข็งเท่ากับ 64 คิดเป็นอัตราส่วนสารก่อโฟมต่อน ้า 1:112.5 
จากนั้นใช้เครื่องปั่นสารปั่นวัตถุดิบให้เข้ากันเป็นเวลา 10 นาที เพื่อให้ได้น ้าสลิปส าหรับการหล่อแบบ 

2. น าน ้าสลิปที่ได้หล่อใส่แม่แบบอคิลิคขนาด 5x5x5 เซนติเมตร จ านวน 2 ชิ้น จากนั้นปล่อยให้แข็งตัวที่
อุณหภูมิห้อง 48 ชั่วโมง 

3. ถอดชิ้นงานออกจากแม่แบบแล้วทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้อง 24 ชั่วโมง จากนั้นน าชิ้นงานไปอบที่อุณหภูมิ 80 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง และน าไปเผาที่อุณหภูมิ 1350 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

4. ท าการทดลองซ ้าจากข้อ 1 ทดลองศึกษาปริมาณสารก่อโฟมภายในชิ ้นงานต่อผลการขึ ้นรูปเมื่อ
ปริมาณร้อยละของแข็งของชิ้นงานมีค่า 64.00 คงท่ี โดยมีส่วนผสมในการขึ้นรูปชิ้นงานดังตารางที่ 3.3 

ตารางที่ 3.3 ส่วนผสมส าหรับการข้ึนรูปชิ้นงานเมื่อเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนของสารก่อโฟมต่อน ้า 

รอ้ยละปรมิาณ
ของแขง็ (wt%) 

ปริมาณของแขง็ 
(g) 

ปริมาณน า้ 
(ml) 

สารกอ่โฟมเจอืจาง
(ml) 

อตัราสว่นระหวา่ง
สารกอ่โฟมตอ่น า้ 

64 

415.32 

215 10 1:450 

64 205 20 1:225 

64 195 30 1:150 

64 185 40 1:112.5 

 

การทดลองชุดที่ 3 ศึกษาผลของการเปลี่ยนแปลงร้อยละปริมาณของแข็งต่อการขึ้นรูปชิ้นงานเมื่อ

อัตราส่วนสารก่อโฟมต่อน ้าคงที่เท่ากับ 1:20  

1. ผสมวัตถุดิบทั้งหมดท่ีเตรียมได้ เติมน ้าปริมาณ 180 มิลลิลิตร และสารก่อโฟมอัตราส่วน 1:20 คิดเป็น
ปริมาณ 9 มิลลิลิตร จากนั้นใช้เครื่องปั่นสารปั่นวัตถุดิบให้เข้ากันเป็นเวลา 10 นาที เพื่อให้ได้น ้าสลิป
ส าหรับการหล่อแบบ 

2. น าน ้าสลิปที่ได้หล่อใส่แม่แบบอคิลิคขนาด 5x5x5 เซนติเมตร จ านวน 2 ชิ้น จากนั้นปล่อยให้แข็งตัวที่
อุณหภูมิห้อง 48 ชั่วโมง 

3. ถอดชิ้นงานออกจากแม่แบบแล้วทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้อง 24 ชั่วโมง จากนั้นน าชิ้นงานไปอบที่อุณหภูมิ 80 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง และน าไปเผาที่อุณหภูมิ 1350 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
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4. ท าการทดลองซ ้าจากข้อ 1 ทดลองศึกษาปริมาณของเหลวภายในชิ้นงานต่อการขึ้นรูปเมื่ออัตราส่วน
สารก่อโฟมคงท่ีที่อัตราส่วน 1:20 โดยเปลี่ยนปริมาณน ้าเป็น 190, 200 และ 205 มิลลิลิตร ท าให้ต้อง
เติมปริมาณสารก่อโฟมเป็น 9, 9.5, 10 และ 10.25 มิลลิลิตรตามล าดับ 

ตารางที่ 3.4 ส่วนผสมส าหรับการข้ึนรูปชิ้นงานเมื่อเปลี่ยนแปลงร้อยละปริมาณของแข็ง 

รอ้ยละปรมิาณ
ของแขง็ (wt%) 

ปริมาณของแขง็ 
(g) 

ปริมาณน า้ 
(ml) 

สารกอ่โฟม 
(ml) 

อตัราสว่นระหวา่ง
สารกอ่โฟมตอ่น า้ 

67.91 

415.32 

180 9 1:20 

66.72 190 9.5 1:20 

65.57 200 10 1:20 

65.01 205 10.25 1:20 

  

3.2.2 การทดสอบคณุสมบตัชิิน้งาน 

3.2.2.1 ทดสอบคา่ความหนาแนน่ของชิน้งาน 

 การวัดความหนาแน่นของชิ้นงานท าได้โดยน าชิ้นงานที่ผ่านการขึ้นรูปส าเร็จแล้วมาวัดความกว้าง 

ความยาว และความสูง จากนั้นชั่งน ้าหนักของชิ้นงาน น าค่าที่ได้มาค านวณด้วยสูตรค านวณความหนาแน่น คือ 

                    D =  
M

V
   เมื่อ D = ความหนาแน่น(g/cm3) 

M = มวลของชิ้นงาน(g) และ  

V = ปริมาตรของชิ้นงาน(cm3)  

ซึ่งปริมาตรของชิ้นงานคือ  

ความกว้าง(cm) x ความยาว(cm) x ความสูง(cm) 
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  3.2.2.2 การวเิคราะหอ์งคป์ระกอบเฟส[17] 

การวิเคราะห์องค์ประกอบเฟสจะวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray diffraction,  

XRD) ด้วยเครื่อง X-ray diffractometer Bruker D8 Advance ดังรูปที่ 3.3 โดยใช้ความต่างศักย์ที่ 40 KV 

และกระแสที่ 40 mA .ในการกระตุ้นรังสีเอ็กซ์จากโลหะ Cu เพื่อให้เกิดรังสีเอ็กซ์จากหลอด Cu- Kα ที่มีค่า

ความยาวคลื่นเท่ากับ 1.541 A ͦ  การวิเคราะห์เฟสองค์ประกอบเริ่มจากอบชิ้นงานตัวอย่างให้ แห้งแล้วบด

ชิ้นงานตัวอย่างที่ต้องการทดสอบให้เป็นผงละเอียดและน าไปใส่ในเครื่อง XRD ซึ่งจะใช้เทคนิคการวิเคราะห์เชิง

คุณภาพ(Qualitative Scan) ในการวิเคราะห์องค์ประกอบเฟสของคอร์เดียไรต์พรุนที่ท าการขึ้นรูปมาได้ มีวีธี

การคือ ใช้การเปลี่ยนองศาทีละ 0.02° ใช้เวลา 1 นาทีในการเปลี่ยนมุม 0.5° ช่วง 2θ เท่ากับ 5-80°  

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.1 เครื่อง X-Ray diffractometer[17] 

 

 

 

 

  



18 

บทที ่4 

ผลการทดลอง 

4.1 ลกัษณะทางการภาพของชิน้งานหลงัอบ 

 4.1.1 ผลของรอ้ยละปรมิาณของแขง็ตอ่ลกัษณะทางกายภาพของชิน้งานทีไ่มเ่ติมสารกอ่โฟม 

ในเบื้องต้นได้ท าการศึกษาผลของร้อยละปริมาณของแข็งต่อลักษณะทางกายภาพของชิ้นงานที่ไม่เติม

สารก่อโฟมเพ่ือสังเกตการไหลตัวของน ้าสลิป ลักษณะชิ้นงานและความหนาแน่นของชิ้นงานหลังอบ โดยน าน ้า

สลิปที่เตรียมจากปริมาณของแข็งร้อยละ 66.67, 64, 61.54 และ 59.26 มาหล่อข้ึนรูปและอบให้แห้ง 

จากผลการทดลองพบว่าลักษณะของชิ้นงานที่ไม่เติมสารก่อโฟมหลังอบแสดงดังรูปที่ 4.1 ชิ้นงานที่

เตรียมจากน ้าสลิปปริมาณของแข็งร้อยละ 66.67 ดังรูปที ่ 4.1(ก) มีลักษณะสมบูรณ์ไม่มีรอยแตกร้าว  

น ้าสลิปมีการไหลตัวไม่ดี มีความหนืดสูงที่สุด งานที่เตรียมจากน ้าสลิปปริมาณของแข็งร้อยละ 64 ดังรูปที่  

4.1(ข) มีลักษณะสมบูรณ์ไม่มีรอยแตกร้าว น ้าสลิปไหลตัวดีขึ ้น มีความหนืดต ่าลง ชิ ้นงานที่เตรียมจาก 

น ้าสลิปปริมาณของแข็งร้อยละ 61.54 ดังรูปที ่ 4.1(ค) เริ ่มมีรอยแตกร้าวนิดหน่อยตรงขอบมุม น ้าสลิป 

มีการไหลตัวดี และ ชิ้นงานที่เตรียมจากน ้าสลิปปริมาณของแข็งร้อยละ 59.26 รูปที่ 4.1(ง) มีลักษณะแตกร้าว

ด้านบนของชิ้นงาน น ้าสลิปมีการไหลตัวดีที่สุดและมีความหนืดต ่าที่สุด 

 จากการสังเกตพบว่าชิ้นงานที่เตรียมจากน ้าสลิปที่มีร้อยละปริมาณของแข็งต ่า จะเริ่มเกิดการแตกร้าว

เนื่องมาจากการใช้ปริมาณน ้าที่มากจะท าให้ชิ้นงานเกิดการหดตัวมากหลังอบ และสาเหตุที่ท าให้เกิดการ

แตกร้าวบริเวณด้านบนชิ้นงาน คือการที่อนุภาคในสารแขวนลอยเริ่มตกตะกอนในขณะที่ปล่อยให้ชิ้นงานแห้ง 

ท าให้บริเวณด้านบนชิ้นงานมีปริมาณอนุภาคละเอียดสูง เมื่อชิ้นงานเริ่มแห้ง ท าให้การหดตัวบริเวณด้านบน

ชิ้นงานจะเกิดการหดตัวมากกว่าบริเวณด้านล่างท าให้เกิดการแตกร้าวบริเวณด้านบนชิ้นงานขึ้น  

ความหนาแน่นที่ได้จากการเตรียมน ้าสลิปที่ปริมาณของแข็งร้อยละ 66.67, 64, 61.54 และ 59.26 

แสดงดังตารางที่ 4.1 ชิ้นงานมีความหนาแน่นสูงสุดคือชิ้นงานที่เตรียมจากน ้าสลิปที่มีปริมาณของแข็งร้อยละ 

66.67 โดยมีความหนาแน่น 1.26±0.01 g/cm3  และความหนาแน่นของชิ ้นงานจะลดลงเป็น 1.14±0.01 

g/cm3 และ 1.13±0.02 g/cm3 เมื่อเตรียมชิ้นงานจากน ้าสลิปที่มีปริมาณของแข็งร้อยละ 64 และ 61.54 

ตามล าดับ ในขณะทีช่ิ้นงานที่เตรียมจากน ้าสลิปที่มีปริมาณของแข็งร้อยละ 59.26 จะมีความหนาแน่นต ่าสุดอยู่

ที่ 1.00±0.01 g/cm3   ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นกับร้อยละปริมาณของแข็งของน ้าสลิปแสดงดังรูป

ที่ 4.2 สังเกตได้ว่าความหนาแน่นมีค่าลดลงเมื่อร้อยละปริมาณของแข็งของน ้าสลิปลดลง 
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รูปที่ 4.1 ภาพถ่ายชิ้นงานที่ไม่เติมสารก่อโฟมที่เตรียมจากน ้าสลิปที่มีร้อยละปริมาณของแข็งต่างๆ 
 (ก) ปริมาณของแข็งร้อยละ 66.67 (ข) ปริมาณของแข็งร้อยละ 64  (ค) ปริมาณของแข็งร้อยละ 61.54 (ง) 

ปริมาณของแข็งร้อยละ 59.26  

ตารางที่ 4.1 ความหนาแน่นของชิ้นงานที่ไม่ใส่สารก่อโฟมที่เตรียมด้วยน ้าสลิปที่มรี้อยละปริมาณของแข็งต่างๆ 
ปริมาณของแขง็ (wt%) ความหนาแนน่ (g/cm3) 

66.67 1.26±0.01 
64 1.14±0.01 

61.54 1.13±0.02 

59.26 1.00±0.01 

 

ก

. 
ข

. 

ค ง 
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รูปที่ 4.2 ความหนาแน่นของชิ้นงานที่เตรียมด้วยน ้าสลิปที่มีร้อยละปริมาณของแข็งต่างๆที่ไม่ใส่สารก่อโฟม 

4.1.2 ผลของรอ้ยละปรมิาณของแขง็ของน า้สลปิตอ่ลักษณะทางกายภาพของชิน้งานที่เตมิสารกอ่โฟม 

20 มลิลลิติร 

ท าการศึกษาผลของร้อยละปริมาณของแข็งของน ้าสลิปต่อลักษณะทางกายภาพของชิ้นงานที่เติมสาร

ก่อโฟมเจือจาง 20 มิลลิลิตร เพื่อเลือกร้อยละปริมาณของแข็งของน ้าสลิปที ่จะน าไปเตรียมเป็นชิ้นงาน 

คอร์เดียไรต์พรุนต่อไป โดยดูจากลักษณะทางกายภาพของชิ้นงานที่เตรียมจากน ้าสลิปที่มีปริมาณของแข็งร้อย

ละ 66.67, 64, 61.54 และ 59.26 และเติมสารก่อโฟมเจือจาง 20 มิลลิลิตร 

จากผลการทดลองพบว่า ลักษณะชิ้นงานที่เติมสารก่อโฟมเจือจาง 20 มิลลิลิตร แสดงดังรูปที่ 4.3  

(ก-ง) ชิ้นงานที่เตรียมจากน ้าสลิปที่มีปริมาณของแข็งร้อยละ 66.67 และ 64 มีลักษณะสมบูรณ์ไม่มีรอย

แตกร้าว มีรูพรุนเล็กน้อย ดังรูปที่ 4.3 (ก) และ (ข) ตามล าดับ น ้าสลิปมีการไหลตัวดี ในขณะที่ชิ้นงานที่เตรียม

จากน ้าสลิปที่มีปริมาณของแข็งร้อยละ 61.54 และ 59.26  มีลักษณะไม่สมบูรณ์ แตกร้าวมากดังรูปที่ 4.3 (ค) 

และ (ง) เนื่องมาจากมีการใช้น ้าสลิปร้อยละปริมาณของแข็งต ่า และยังมีความพรุนตัวเพ่ิมขึ้นท าให้ความ

แข็งแรงลดลงเมื่อน าชิ้นงานออกจากแม่แบบจึงเกิดการแตกขึ้น และการใช้น ้าในปริมาณมากท าให้ชิ้นงานเกิด

การหดตัวมากหลังอบจึงเกิดการแตกข้ึนเช่นกัน ความหนาแน่นของชิ้นงานที่ได้จากการเตรียมน ้าสลิปที่ปริมาณ

ของแข็งร้อยละ 66.67, 64, 61.54 และ 59.26 โดยมีการเติมสารก่อโฟม 20 มิลลิลิตร แสดงดังตารางที่ 4.2 

ชิ้นงานที่เตรียมจากน ้าสลิปที่มีปริมาณของแข็งร้อยละ 66.67 มีความหนาแน่นสูงสุดคือ 1.18±0.00 g/cm3 
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และชิ้นงานจะมคีวามหนาแน่นลดลงเป็น 1.10±0.00 g/cm3 เมื่อเตรียมจากน ้าสลิปที่มปีริมาณของแข็งร้อยละ 

64 ในขณะที่ชิ้นงานที่เตรียมจากน ้าสลิปที่มีปริมาณของแข็งร้อยละ 61.54 และ59.26 ไม่สามารถวัดค่าความ

หนาแน่นได้เนื่องจากชิ้นงานไม่แข็งแรง มีรอยแตกร้าว สภาพไม่สมบูรณ์ ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่น

ของชิ้นงานกับร้อยละปริมาณของแข็งของน ้าสลิปทีเ่ติมสารก่อโฟมแสดงดังรูปที่ 4.4 พบว่าความหนาแน่นมีค่า

ลดลงเล็กน้อยเมื่อร้อยละปริมาณของแข็งของน ้าสลิปลดลง และสังเกตได้ว่าที่ร้อยละปริมาณของแข็งเดียวกัน

ชิ้นงานที่เตรียมโดยเติมสารก่อโฟมมีความหนาแน่นน้อยกว่าชิ้นงานที่เตรียมโดยไม่เติมสารก่อโฟม 

 

รูปที่ 4.3 ภาพถ่ายชิ้นงานที่เตรียมจากน ้าสลิปที่มีร้อยละปริมาณของแข็งต่างๆและใส่สารก่อโฟมเจือจาง 20 

มิลลิลิตร (ก) ปริมาณของแข็งร้อยละ 66.67 (ข) ปริมาณของแข็งร้อยละ 64  (ค) ปริมาณของแข็งร้อยละ 

61.54 (ง) ปริมาณของแข็งร้อยละ 59.26  

ตารางที่ 4.2 ชิ้นงานที่เตรียมจากน ้าสลิปที่มีร้อยละปริมาณของแข็งต่างๆและใส่สารก่อโฟมเจือจาง 20 

มิลลิลิตร 

ปริมาณของแขง็ (wt%) ความหนาแนน่ (g/cm3) 
66.67 1.18±0.00 

64 1.10±0.00  
61.54 N/A 

59.26 N/A 
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รูปที่ 4.4 ความหนาแน่นของชิ้นงานที่เตรียมด้วยน ้าสลิปที่มีร้อยละปริมาณของแข็งต่างๆ 

ที่ใส่สารก่อโฟมเจือจาง 20 มิลลิลิตร  

4.1.3 ผลของอตัราสว่นระหวา่งสารกอ่โฟมกบัน า้ตอ่ลกัษณะทางกายภาพของชิน้งานที่เตรยีมดว้ย 

น า้สลปิทีม่ีปรมิาณของแขง็รอ้ยละ 64  

ท าการศึกษาผลของอัตราส่วนระหว่างสารก่อโฟมกับน ้าต่อลักษณะทางกายภาพของชิ้นงานที่เตรียม

จากน ้าสลิปที่มีปริมาณของแข็งร้อยละ 64 ซึ่งเป็นปริมาณของแข็งที่ทดสอบจากหัวข้อ 4.1.2 แล้วพบว่า

สามารถขึ้นรูปได้ดีชิ้นงานมีสภาพสมบูรณ์ โดยเติมสารก่อโฟมในอัตราส่วนต่อน ้า 1:450, 1:225, 1:150 และ 

1:112.5 

ผลการทดลองพบว่าลักษณะชิ้นงานที่เตรียมด้วยน ้าสลิปที่มีปริมาณของแข็งร้อยละ 64 โดยเติมสาร

ก่อโฟมในอัตราส่วนต่อน ้าต่างๆแสดงดังรูปที่ 4.5 ชิ้นงานที่เตรียมด้วยอัตราส่วนระหว่างสารก่อโฟมต่อน ้า

เท่ากับ 1:450 มีสภาพสมบูรณ์ที่สุด ไม่มีรอยแตกร้าว และมีรูพรุนน้อย ดังรูปที่ 4.5 (ก) ชิ้นงานที่เตรียมด้วย

อัตราส่วนระหว่างสารก่อโฟมกับน ้าเท่ากับ 1:225, 1:150 และ 1:112.5 มีรูพรุนน้อยมาก และมีรอยแตกร้าว

บริเวณด้านบนชิ้นงาน ดังรูปที่ 4.5 (ข-ง) ตามล าดับ เนื่องมาจากอนุภาคในน ้าสลิปเริ่มตกตะกอนในขณะที่

ปล่อยให้ชิ้นงานแห้ง ท าให้บริเวณด้านบนชิ้นงานมีปริมาณอนุภาคละเอียดมาก เมื่อชิ้นงานเริ่มหดตัวบริเวณ

ด้านบนชิ้นงานจะเกิดการหดตัวมากกว่าบริเวณด้านล่าง ท าให้เกิดการแตกร้าวบริเวณด้านบนชิ้นงานขึ้น ความ

หนาแน่นของชิ้นงานที่เตรียมด้วยน ้าสลิปที่มีปริมาณของแข็งร้อยละ 64 โดยใช้อัตราส่วนระหว่างสารก่อโฟม
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กับน ้าเท่ากับ 1:450, 1:225, 1:150 และ 1:112.5 แสดงดังตารางที่ 4.3 พบว่าชิ้นงานที่เตรียมโดยใช้อัตราส่วน

ระหว่างสารกอ่โฟมกับน ้าเท่ากับ 1:225 มีความหนาแน่นที่ต ่าที่สุดคือ 1.12±0.09 g/cm3 และชิ้นงานที่เตรียม

โดยใช้อัตราส่วนระหว่างสารก่อโฟมกับน ้าเท่ากับ 1:112.5 มีความหนาแน่นสูงที่สุดคือ 1.17±0.02 g/cm3  

ในขณะที่ชิ ้นงานที่เตรียมโดยใช้อัตราส่วนระหว่างสารก่อโฟมกับน ้าเท่ากับ  1:450 และ 1:150 มีค่าความ

หนาแน่นคือ 1.14±0.02 และ 1.14±0.04 g/cm3 ตามล าดับ ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นกับ

อัตราส่วนระหว่างสารก่อโฟมกับน ้าแสดงดังรูปที่ 4.6 โดยความหนาแน่นของชิ้นงานมีแนวโน้มลดลงเล็กน้อย

เมื่อเตรียมชิ้นงานโดยเติมน ้าในอัตราส่วนระหว่างสารก่อโฟมกับน ้าเพ่ิมข้ึน 

 

รูปที่ 4.5 ภาพถ่ายคอร์เดียไรต์ที่ร้อยละปริมาณของแข็ง 64 (ก) อัตราส่วนระหว่างสารก่อโฟมกับน ้า 1:450 (ข) 

อัตราส่วนระหว่างสารก่อโฟมกับน ้า 1:225 (ค) อัตราส่วนระหว่างสารก่อโฟมกับน ้า 1:150 (ง) อัตราส่วน

ระหว่างสารก่อโฟมกับน ้า 1:112.5 

ตารางที่ 4.3 ความหนาแน่นของชิ้นงานที่เตรียมจากน ้าสลิปที่มีปริมาณของแข็งร้อยละ 64 โดยมีอัตราส่วน

ระหว่างสารก่อโฟมกับน ้าต่างๆ 

อตัราสว่นระหวา่งสารกอ่โฟมกับน า้ ความหนาแนน่ (g/cm3) 

1:450 1.14±0.02 

1:225 1.12±0.09 
1:150 1.14±0.04 

1:112.5 1.17±0.02 
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รูปที่ 4.6 ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นของชิ้นงานที่เตรียมจากน ้าสลิปที่มีปริมาณของแข็งร้อยละ 64 

โดยมีอัตราส่วนระหว่างสารก่อโฟมกับน ้าต่างๆ 

4.1.4 ผลของรอ้ยละปรมิาณของแขง็ตอ่ลกัษณะทางกายภาพของชิน้งานทีเ่ตรยีมดว้ยน ้าสลปิทีม่ี

อตัราสว่นระหวา่งสารกอ่โฟมกับน า้เทา่กบั 1:20 

ท าการศึกษาผลของร้อยละปริมาณของแข็งต่อลักษณะทางกายภาพของคอร์เดียไรต์ โดยใช้อัตราสว่น

ระหว่างสารก่อโฟมกับน ้าเท่ากับ 1:20 ซึ่งเป็นอัตราส่วนที่ผู้ผลิตสารก่อโฟมแนะน าว่าเป็นอัตราส่วนที่เหมาะสม

ในการท าให้เกิดฟองโฟม โดยเตรียมชิ้นงานจากน ้าสลิปที่มีปริมาณของแข็งร้อยละ 67.91, 66.72, 65.57 และ 

65.01  

จากผลการทดลองพบว่า ลักษณะของชิ้นงานที่เตรียมโดยใช้น ้าสลิปที่มีอัตราส่วนระหว่างสารก่อโฟม

กับน ้าเท่ากับ 1:20 แสดงดังรูปที่ 4.7(ก-ง) ชิ้นงานที่เตรียมด้วยน ้าสลิปที่มีปริมาณของแข็งร้อยละ 67.91 และ 

66.72 มีสภาพสมบูรณ์ ไม่มีรอยแตกร้าว มีรูพรุนจ านวนมาก ดังรูปที่ 4.7 (ก) และ (ข) ตามล าดับ การไหลตัว

ของน ้าสลิปมีความหนืดเล็กน้อย ชิ้นงานเตรียมด้วยน ้าสลิปที่ปริมาณของแข็งร้อยละ 65.57 มีสภาพสมบูรณ์ 

ไม่มีรอยแตกร้าวมองเห็นรูพรุนขนาดเล็กจ านวนมาก ดังรูปที่ 4.7 (ค) และน ้าสลิปมีการไหลตัวดี ชิ้นงานเตรียม

ด้วยน ้าสลิปที่มีปริมาณของแข็งร้อยละ 65.01 รูปที่ 4.7(ง) มีรูพรุนขนาดเล็กจ านวนมาก น ้าสลิปมีการไหลตัวดี

มากและการแตกร้าวเกิดขึ้นเนื่องมาจากน ้าสลิปมีร้อยละปริมาณของแข็งต ่า มีการใช้ปริมาณน ้าที่มากท าให้เกิด

การหดตัวหลังอบสูงพร้อมกับการเติมสารก่อโฟมด้วย ท าให้ชิ้นงานมีความพรุนตัวสูงและมีความแข็งแรงต ่า

ชิ้นงานจึงง่ายต่อการแตก ความหนาแน่นของชิ้นงานที่ได้จากการเตรียมน ้าสลิปที่ปริมาณของแข็งร้อยละ 
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67.91, 66.72, 65.57 และ 65.01 โดยใช้อัตราส่วนระหว่างสารก่อโฟมกับน ้าเท่ากับ 1:20 แสดงดังตารางที่ 

4.4 ชิ้นงานที่มีความหนาแน่นสูงสุดคือชิ้นงานที่เตรียมจากน ้าสลิปที่มีปริมาณของแข็งร้อยละ 67.91 โดยมี

ความหนาแน่น 1.14±0.01 g/cm3 และความหนาแน่นลดลงเป็น 1.04±0.01 g/cm3 และ 0.89±0.03 g/cm3 

เมื่อเตรียมชิ้นงานจากน ้าสลิปที่มีปริมาณของแข็งร้อยละ 66.72 และ 65.57 ตามล าดับ ในขณะที่ชิ้นงานที่

เตรียมจากน ้าสลิปที่มปีริมาณของแข็งร้อยละ 65.01 มีความหนาแน่นต ่าสุดเท่ากับ 0.74±0.00 g/cm3 อย่างไร

ก็ตามชิ้นงานดังกล่าวมีรอยแตกร้าว ไม่สามารถขึ้นรูปเป็นชิ้นงานที่สมบูรณ์ได้ ความสัมพันธ์ระหว่างความ

หนาแน่นของชิ้นงานกับร้อยละปริมาณของแข็งที่ใช้สารก่อโฟมในอัตราส่วน 1:20 แสดงดังรูปที่ 4.8 พบว่า

ความหนาแน่นของชิ้นงานมีแนวโน้มลดลงเมื่อร้อยละปริมาณของแข็งของน ้าสลิปลดต า่ลง 

 

รูปที่ 4.7 ภาพถ่ายคอร์เดียไรต์ที่อัตราส่วนระหว่างสารก่อโฟมกับน ้า 1:20 (ก) ร้อยละปริมาณของแข็ง 67.91  

(ข) ร้อยละปริมาณของแข็ง 66.72 (ค) ร้อยละปริมาณของแข็ง 65.57 (ง) ร้อยละปริมาณของแข็ง 65.01 

ตารางที่ 4.4 แสดงความหนาแน่นของชิ้นงานที่อัตราส่วนระหว่างสารก่อโฟมกับน ้าเท่ากับ 1:20 ณ ร้อยละ

ปริมาณของแข็ง 67.91, 66.72, 65.57 และ 65.01 

ปริมาณของแขง็ (%) ความหนาแนน่ (g/cm3) 
67.91 1.14±0.01 

66.72 1.04±0.01 

65.57 0.89±0.03 
65.01 0.74±0.00 

ก

. 
ข

. 

ค ง 
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รูปที่ 4.8 ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นของชิ้นงานที่เตรียมด้วยอัตราส่วนระหว่างสารก่อโฟมกับน ้า

เท่ากับ 1:20 โดยน ้าสลิปมีร้อยละปริมาณของแข็งต่างๆ 

4.2 สมบตัิของชิน้งานคอรเ์ดยีไรตห์ลงัเผา 

 4.2.1 สมบตัิของชิน้งานคอรเ์ดยีไรต์ทีเ่ตรียมจากรอ้ยละปรมิาณของแขง็ 66.67 และ 64 โดยเตมิสาร

กอ่โฟมเจอืจาง 20 มลิลลิติร  

ท าการเผาชิ้นงานที่เตรียมจากน ้าสลิปที่มีปริมาณของแข็งร้อยละ 66.67 และ 64 โดยเติมสารก่อโฟม 

20 มิลลิลิตรที่อุณหภูมิ 1350 oC เป็นเวลา 2 ชั่วโมง  

หลังเผาชิ้นงานพบว่าชิ้นงานทุกชิ้นมีสภาพไม่สมบูรณ์มีการแตกร้าวมาก แสดงดังรูปที่ 4.9 ไม่สามารถ

น ามาทดสอบสมบัติต่างๆได้เนื่องมาจากชิ้นงานหลังเผายังมีความหนาแน่นสูง อนุภาคมีการอัดตัวกันอย่าง

หนาแน่น ช่องว่างหรือพรุนมีปริมาณน้อย ส่งผลให้ระหว่างกระบวนการเผาผนึก อนุภาคที่มีพื้นผิวสัมผัสมาก 

จึงเกิดการเผาผนึก ท าให้เกิดการหดตัวของชิ้นงานระหว่างเผาผนึกสูง ชิ้นงานจึงเกิดการแตกร้าวขึ้นหลังเผา  
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0.74
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รูปที่ 4.9 ภาพถ่ายชิ้นงานหลังเผาที่เตรียมจากน ้าสลิปที่มีร้อยละปริมาณของแข็งต่างๆและใส่สารก่อโฟมเจือ

จาง 20 มิลลิลิตร (ก) ปริมาณของแข็งร้อยละ 66.67 (ข) ปริมาณของแข็งร้อยละ 64    

4.2.2 ผลการวเิคราะหช์ิน้งานดว้ยเทคนิค X-ray diffraction(XRD) 
 เมื่อน าตัวอย่างชิ้นงานที่มีร้อยละปริมาณของแข็งเท่ากับ 66.67 และ 64.00 เติมสารก่อโฟมเจือจาง 

20 มิลลิลิตร ไปผ่านการเผาที ่อุณหภูมิ 1350 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั ่วโมง แล้วน ามาวิเคราะห์

องค์ประกอบเฟสด้วยเทคนิค XRD ผลวิเคราะห์แสดงดังรูปที่ 4.10 ผลการวิเคราะห์พบว่าชิ้นงานไม่ได้มีเพียง

แค่เฟสคอร์เดียไรต์ (Cordierite; Mg2Al2Si5O18) เพียงเฟสเดียวแต่มีเฟสคอร์รันดัม (Corundum; Al2O3), 

ควอตซ์ (Quartz; SiO2) และคริสโตบาไลต์ (Cristobalite; SiO2) อีกด้วย เนื่องมาจากการท าปฏิกิริยาระหว่าง

การเผาไม่สมบูรณ์ ซึ่งอาจเกิดจากอุณหภูมิและเวลาที่ใช้ในการเผาชิ้นงานไม่เพียงพอที่จะเกิดคอร์เดียไรต์ได้

ทั้งหมด  

ก

. 
ข

. 
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รูปที่ 4.10 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบเฟสของชิ้นงานหลังผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 1350 oC  

เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ด้วยเทคนิค XRD 
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บทที ่5 

สรปุผลการวจิัยและขอ้เสนอแนะ 

5.1 สรปุผลการวจิัย 

 การศึกษาร้อยละปริมาณของแข็งและปริมาณสารก่อโฟมต่อการเตรียมเซรามิกคอร์เดียไรต์พรุนโดยใช้

แมกนีเซียมออกซีซัลเฟตซีเมนต์เป็นตัวเชื่อมประสาน โดยเตรียมชิ้นงานจากน ้าสลิปที่ไม่มีการเติมสารก่อโฟม

และมีการเติมสารก่อโฟมให้มีปริมาณของแข็งของน ้าสลิปร้อยละ 66.67, 64, 61.54, และ 59.26, เตรียม

ชิ้นงานโดยมีปริมาณของแข็งของน ้าสลิปร้อยละ 64 อัตราส่วนระหว่างสารก่อโฟมกับน ้าเท่ากับ 1:450, 1:225, 

1:150 และ 1:112.5 และเตรียมชิ้นงานโดยมีปริมาณของแข็งของน ้าสลิปร้อยละ 67.91, 66.72, 65.57 และ 

65.01 อัตราส่วนระหว่างสารก่อโฟมกับน ้าเท่ากับ 1:20 ภายใต้อุณหภูมิการอบและการเผาผนึกที่ 80 องศา

เซลเซียส  และ 1350 องศาเซลเซียสตามล าดับ สามารถสรุปผลการทดลองได้ดังนี้ 

1) ร้อยละปริมาณของแข็งของน ้าสลิปส่งผลต่อการขึ้นรูปและลักษณะทางกายภาพของชิ้นงานอย่าง

ชัดเจนโดยร้อยละปริมาณของแข็งของน ้าสลิปแปรผันตรงกับความหนาแน่นของชิ้นงานหลังอบ  

2) ณ ร้อยละปริมาณของแข็งของน ้าสลิปเดียวกันชิ้นงานที่เติมสารก่อโฟมมีความหนาแน่นน้อยกว่า

ชิ้นงานที่ไม่เติมสารก่อโฟม 

3) ร้อยละปริมาณของแข็งของน ้าสลิปและอัตราส่วนสารก่อโฟมกับน ้าที่เหมาะสมในการเตรียมชิ้นงาน

คือ 66.72 wt% และ 1:20 ตามล าดับ ซึ่งหากมีร้อยละปริมาณของแข็งของน ้าสลิปสูงกว่านี้ อาจท าให้เกิดการ

หดตัวของชิ้นงานหลังอบสูงส่งผลให้ชิ้นงานแตกร้าว 

4) ชิ้นงานหลังการเผามีสภาพไม่สมบูรณ์มีการแตกหัก เนื่องจากการหดตัวของชิ้นงานและปริมาณรู

พรุนภายในชิ้นงานน้อยเกินไปท าให้อนุภาคภายในมีการอัดแน่นกันอย่างมาก ส่งผลให้ในกระบวนการอนุภาคมี

พ้ืนที่ผิวสัมผัสสูง อัตราการชนกันของอนุภาคสูง จนเกิดการแตกหักของชิ้นงานมากขึ้น 

5) ชิ้นงานหลังเผาที่เตรียมจากน ้าสลิปที่มีปริมาณของแข็งร้อยละ 66.67 และ 64 และเติมสารก่อโฟม

เจือจาง 20 มิลลิลิตรมีสภาพไม่สมบูรณ์ แตกร้าวทั่วชิ้นงาน 

6) การเผาผนึกชิ้นงานภายใต้อุณหภูมิ 1350 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ยังไม่เพียงพอต่อการ

เกิดเฟสคอร์เดียไรต์ได้อย่างสมบูรณ์ 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

 ในการวิจัยและทดลองนี้สามารถปรับปรุงและพัฒนาขั้นต่อไปไดด้ังนี้ 

1) ศึกษาสมบัติหลังเผาชิ้นงาน 
2) ศึกษาอัตราส่วนของ MgO:MgSO4·7H2O ให้เหมาะสมกับการขึ้นรูป 
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ภาคผนวก 

ภาคผนวก ก 

ขนาด, น า้หนกั และความหนาแนน่ของชิน้งานทีไ่มเ่ติมสารกอ่โฟม 

ภาคผนวก ก – 1 : รอ้ยละปรมิาณของแขง็ 66.67 
ชิ้น
ที ่

น า้
(ml) 

Foam 
(ml) 

น า้หนกัหลงัอบ
(g) 

กวา้ง 
(cm) 

ยาว
(cm) 

สงู
(cm) 

ปรมิาตร
(cm3) 

ความหนาแนน่
(g/cm3) 

1 

200 0 

165.95 5.10 5.11 5.06 131.87 1.26 
165.94 5.11 5.09 5.08 132.13 1.26 
165.95 5.10 5.10 5.02 130.57 1.27 
165.95 5.10 5.10 5.05 131.52 1.26 

2 

164.01 5.11 5.11 4.96 129.52 1.27 

164.07 5.18 5.06 5.05 132.36 1.24 
164.01 5.14 5.1 5.02 131.59 1.25 

164.03 5.14 5.09 5.01 131.16 1.25 

       เฉลีย่รวม 1.26 

       SD 0.01 
 

ภาคผนวก ก – 2 : รอ้ยละปรมิาณของแขง็ 64.00 
ชิ้น
ที ่

น า้
(ml) 

Foam 
(ml) 

น า้หนกัหลงัอบ
(g) 

กวา้ง 
(cm) 

ยาว
(cm) 

สงู
(cm) 

ปรมิาตร
(cm3) 

ความหนาแนน่
(g/cm3) 

1 

225 0 

148.71 5.16 5.13 4.96 131.30 1.13 
148.72 5.13 5.13 4.98 131.06 1.13 

148.72 5.1 5.14 5.02 131.59 1.13 
148.72 5.13 5.13 4.99 131.32 1.13 

2 

150.56 5.19 5.08 5 131.83 1.14 
150.61 5.17 5.07 4.99 130.80 1.15 
150.58 5.18 5.06 4.98 130.53 1.15 

150.58 5.18 5.07 4.99 131.05 1.15 

       เฉลีย่รวม 1.14 

       SD 0.01 
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ภาคผนวก ก – 3 : รอ้ยละปรมิาณของแขง็ 61.54 

ชิ้น
ที ่

น า้
(ml) 

Foam 
(ml) 

น า้หนกัหลงัอบ
(g) 

กวา้ง 
(cm) 

ยาว
(cm) 

สงู
(cm) 

ปรมิาตร
(cm3) 

ความหนาแนน่
(g/cm3) 

1 

250 0 

136.50 4.98 5.06 4.80 120.95 1.13 

136.51 5.01 5.08 4.82 122.67 1.11 
136.51 5.01 5.09 4.81 122.66 1.11 

136.51 5.00 5.08 4.81 122.10 1.12 

2 

140.11 4.98 5.07 4.87 122.96 1.14 

140.12 5.00 5.04 4.83 121.72 1.15 
140.11 5.01 5.03 4.80 120.96 1.16 

140.11 5.00 5.05 4.83 121.88 1.15 

       เฉลีย่รวม 1.13 

       SD 0.02 
 

ภาคผนวก ก – 4 : รอ้ยละปรมิาณของแขง็ 59.26  
ชิ้น
ที ่

น า้
(ml) 

Foam 
(ml) 

น า้หนกัหลงัอบ
(g) 

กวา้ง 
(cm) 

ยาว
(cm) 

สงู
(cm) 

ปรมิาตร
(cm3) 

ความหนาแนน่
(g/cm3) 

1 

275 0 

130.92 4.97 5.32 4.91 129.82 1.01 
130.95 4.99 5.38 4.94 132.62 0.99 

130.91 5.03 5.30 5.02 133.83 0.98 
130.93 5.00 5.33 4.96 132.09 0.99 

2 

125.80 5.12 4.98 5.00 127.49 0.99 
125.78 5.15 4.89 4.94 124.41 1.01 
125.78 5.14 5.02 4.70 121.27 1.04 
125.79 5.14 4.96 4.88 124.39 1.01 

 เฉลีย่รวม 1.00 

SD 0.01 
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ภาคผนวก ข 

ขนาด, น า้หนกั และความหนาแนน่ของชิน้งานทีเ่ติมสารกอ่โฟมเจอืจาง 20 มลิลลิติร 

ภาคผนวก ข – 1 : รอ้ยละปรมิาณของแขง็ 66.67 
ชิ้น
ที ่

น า้
(ml) 

Foam 
(ml) 

น า้หนกัหลงัอบ
(g) 

กวา้ง 
(cm) 

ยาว
(cm) 

สงู
(cm) 

ปรมิาตร
(cm3) 

ความหนาแนน่
(g/cm3) 

1 

180 20 

153.62 5.22 5.09 4.97 132.05 1.16 

153.62 5.21 5.11 4.89 130.19 1.18 
153.62 5.20 5.11 4.88 129.67 1.18 
153.62 5.21 5.10 4.91 130.64 1.18 

2 

157.02 5.14 5.13 5.03 132.63 1.18 
157.02 5.1 5.18 5.03 132.88 1.18 
157.02 5.13 5.2 5.01 133.65 1.17 

157.02 5.12 5.17 5.02 133.05 1.18 

       เฉลีย่รวม 1.18 

       SD 0.00 

 

ภาคผนวก ข – 2 : รอ้ยละปรมิาณของแขง็ 64.00 
ชิ้น
ที ่

น า้
(ml) 

Foam 
(ml) 

น า้หนกัหลงัอบ
(g) 

กวา้ง 
(cm) 

ยาว
(cm) 

สงู
(cm) 

ปรมิาตร
(cm3) 

ความหนาแนน่
(g/cm3) 

1 

205 20 

138.32 5.12 4.94 4.98 125.96 1.10 
138.32 5.11 4.9 5 125.20 1.10 
138.32 5.1 4.95 4.98 125.72 1.10 

138.32 5.11 4.93 4.99 125.62 1.10 

2 

143.21 5.04 5.1 4.99 128.26 1.12 

143.21 5.05 5.15 5.07 131.86 1.09 
143.21 5 5.19 5.08 131.83 1.09 

143.21 5.03 5.15 5.05 130.65 1.10 

       เฉลีย่รวม 1.10 

       SD 0.00 
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ภาคผนวก ค 

ขนาด, น า้หนกั และความหนาแนน่ของชิน้งานทีม่ปีริมาณของแขง็เทา่กนัที่รอ้ยละ 64 

ภาคผนวก ค – 1 : อตัราสว่นระหวา่งสารกอ่โฟมตอ่น า้เทา่กับ 1:450 

ชิ้น
ที ่

น า้
(ml) 

Foam 
(ml) 

น า้หนกัหลงัอบ
(g) 

กวา้ง 
(cm) 

ยาว
(cm) 

สงู
(cm) 

ปรมิาตร
(cm3) 

ความหนาแนน่
(g/cm3) 

1 

215 10 

142.52 4.97 4.98 5.08 125.73 1.13 

142.60 4.99 5.00 5.09 127.00 1.12 
142.61 5.02 4.98 5.06 126.50 1.13 
142.58 4.99 4.99 5.08 126.41 1.13 

2 

144.03 5.08 5.02 4.93 125.72 1.15 
144.03 5.02 5.05 4.93 124.98 1.15 
144.03 5.04 5.02 4.95 125.24 1.15 

144.03 5.05 5.03 4.94 125.31 1.15 

       เฉลีย่รวม 1.14 

       SD 0.02 

 

ภาคผนวก ค – 2 : อตัราสว่นระหวา่งสารกอ่โฟมตอ่น า้เทา่กับ 1:225 

ชิ้น
ที ่

น า้
(ml) 

Foam 
(ml) 

น า้หนกัหลงัอบ
(g) 

กวา้ง 
(cm) 

ยาว
(cm) 

สงู
(cm) 

ปรมิาตร
(cm3) 

ความหนาแนน่
(g/cm3) 

1 

205 20 

131.23 4.89 4.82 4.74 111.72 1.17 
131.2 4.89 4.81 4.7 110.55 1.19 
131.23 4.89 4.83 4.7 111.01 1.18 

131.22 4.89 4.82 4.71 111.09 1.18 

2 

130.28 4.99 4.95 4.93 121.77 1.07 

130.29 4.97 4.96 4.94 121.78 1.07 
130.29 5.03 5.1 4.94 126.73 1.03 

130.28 4.99 5.00 4.94 123.43 1.06 

       เฉลีย่รวม 1.12 

       SD 0.09 
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ภาคผนวก ค – 3 : อตัราสว่นระหวา่งสารกอ่โฟมตอ่น า้เทา่กับ 1:150   
ชิ้น
ที ่

น า้
(ml) 

Foam 
(ml) 

น า้หนกัหลงัอบ
(g) 

กวา้ง 
(cm) 

ยาว
(cm) 

สงู
(cm) 

ปรมิาตร
(cm3) 

ความหนาแนน่
(g/cm3) 

1 

195 30 

136.69 4.94 4.88 4.92 118.61 1.15 

136.69 4.93 4.88 4.84 116.44 1.17 
136.69 4.94 4.88 4.86 117.16 1.17 

136.69 4.94 4.88 4.87 117.40 1.16 

2 

130.49 4.91 4.90 4.91 118.13 1.10 

130.49 4.90 4.90 4.89 117.41 1.11 
130.48 4.90 4.90 4.90 117.65 1.11 

130.49 4.90 4.90 4.90 117.73 1.11 

       เฉลีย่รวม 1.14 

       SD 0.04 
 

ภาคผนวก ค – 4 : อตัราสว่นระหวา่งสารกอ่โฟมตอ่น า้เทา่กับ 1:112.5   
ชิ้น
ที ่

น า้
(ml) 

Foam 
(ml) 

น า้หนกัหลงัอบ
(g) 

กวา้ง 
(cm) 

ยาว
(cm) 

สงู
(cm) 

ปรมิาตร
(cm3) 

ความหนาแนน่
(g/cm3) 

1 

185 40 

140.12 4.97 4.94 4.82 118.34 1.18 
140.14 4.94 4.99 4.80 118.32 1.18 
140.13 4.94 4.99 4.81 118.57 1.18 

140.13 4.95 4.97 4.81 118.41 1.18 

2 

138.64 4.97 4.98 4.88 120.78 1.15 
138.64 4.96 4.98 4.86 120.05 1.15 
138.63 4.98 4.99 4.85 120.52 1.15 

138.64 4.97 4.98 4.86 120.45 1.15 

       เฉลีย่รวม 1.17 

       SD 0.02 
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ภาคผนวก ง 

ขนาด, น า้หนกั และความหนาแนน่ของชิน้งานทีม่อีตัราสว่นระหวา่งสารกอ่โฟมตอ่น า้เทา่กบั 1:20 

ภาคผนวก ง – 1 : รอ้ยละปรมิาณของแขง็ 67.91 

ชิ้น 
ที ่

น า้
(ml) 

Foam 
(ml) 

น า้หนกัหลงัอบ
(g) 

กวา้ง 
(cm) 

ยาว
(cm) 

สงู
(cm) 

ปรมิาตร
(cm3) 

ความหนาแนน่
(g/cm3) 

1 

180 9 

130.98 4.98 4.91 4.91 119.94 1.09 

130.98 4.98 4.91 4.91 119.94 1.09 
130.99 4.98 4.91 4.91 119.94 1.09 
130.98 4.98 4.91 4.91 119.94 1.09 

2 

145.92 5.035 4.925 4.99 123.74 1.18 
145.92 5.03 4.925 4.99 123.62 1.18 
145.92 5.035 4.925 4.99 123.74 1.18 

145.92 5.03 4.93 4.99 123.70 1.18 
       เฉลีย่รวม 1.14 

       SD 0.06 
 

ภาคผนวก ง – 2 : รอ้ยละปรมิาณของแขง็ 66.72 
ชิ้น 
ที ่

น า้
(ml) 

Foam 
(ml) 

น า้หนกัหลงัอบ
(g) 

กวา้ง 
(cm) 

ยาว
(cm) 

สงู
(cm) 

ปรมิาตร
(cm3) 

ความหนาแนน่
(g/cm3) 

1 

190 9.5 

117.48 4.86 4.835 4.77 112.09 1.05 
117.48 4.86 4.84 4.77 112.20 1.05 

117.49 4.86 4.84 4.77 112.20 1.05 
117.48 4.86 4.84 4.77 112.16 1.05 

2 122.77 4.9 4.9 4.91 117.89 1.04 
122.77 4.9 4.91 4.91 118.13 1.04 
122.77 4.9 4.91 4.91 118.13 1.04 
122.77 4.9 4.91 4.91 118.05 1.04 

       เฉลีย่รวม 1.04 
       SD 0.01 
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ภาคผนวก ง – 3 : รอ้ยละปรมิาณของแขง็ 65.57 

ชิ้น 
ที ่

น า้
(ml) 

Foam 
(ml) 

น า้หนกัหลงัอบ
(g) 

กวา้ง 
(cm) 

ยาว
(cm) 

สงู
(cm) 

ปรมิาตร
(cm3) 

ความหนาแนน่
(g/cm3) 

1 

200 10 

106.38 4.95 5.02 4.97 123.38 0.86 

106.38 4.94 5.02 4.97 123.00 0.86 
106.38 4.93 5.02 4.97 122.88 0.87 

106.38 4.94 5.02 4.97 123.09 0.86 

2 

107.50 4.85 4.89 4.99 118.23 0.91 

107.50 4.85 4.89 4.99 118.11 0.91 
107.49 4.85 4.89 4.99 118.23 0.91 

107.50 4.85 4.89 4.99 118.19 0.91 
       เฉลีย่รวม 0.89 
       SD 0.03 

 

ภาคผนวก ง – 4 : รอ้ยละปรมิาณของแขง็ 65.01 

ชิ้น 
ที ่

น า้
(ml) 

Foam 
(ml) 

น า้หนกัหลงัอบ
(g) 

กวา้ง 
(cm) 

ยาว
(cm) 

สงู
(cm) 

ปรมิาตร
(cm3) 

ความหนาแนน่
(g/cm3) 

1 

205 10.25 

93.48 5.00 5.00 5.03 125.63 0.74 
93.47 5.00 5.01 5.03 125.75 0.74 

93.47 4.99 5.01 5.02 125.37 0.75 
93.47 5.00 5.00 5.02 125.58 0.74 

2 

93.47 5.00 5.00 5.02 125.50 0.74 
93.47 4.99 5.00 5.02 125.25 0.75 

93.47 5.00 5.01 5.01 125.50 0.74 
93.47 5.00 5.00 5.02 125.42 0.75 

              เฉลีย่รวม 0.74 
              SD 0.00 
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