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บทคัดย่อ 
คอนกรีตทนไฟแมกนีเซียเป็นวัสดุเซรามิกที่มีสมบัติในด้านความทนไฟสูง  ทนต่อการเปลี่ยนแปลง

สภาพหรือรูปร่างที่อุณหภูมิสูง สามารถทนทานต่อการกัดกร่อนเชิงด่างได้ดี โดยทั่วไปคอนกรีตทนไฟผลิตจาก
การนำเอาวัตถุดิบหลายๆขนาดมาผสมกันโดยใช้แคลเซียมอะลูมิเนตซีเมนต์เป็นตัวเชื่อมประสาน  อย่างไรก็
ตามปริมาณอะลูมินาในแคลเซียมอะลูมิเนตซีเมนต์จะส่งผลทำให้ความทนทานต่อการกัดกร่อนเชิงด่างลดลง 
งานวิจัยนี้ศึกษาการเตรียมคอนกรีตทนไฟแมกนีเซียโดยใช้แมกนีเซียมออกซีซัลเฟตซีเมนต์เป็นตัวเชื ่อม
ประสาน เพื่อให้ชิ้นงานแข็งตัวและคงรูปได้ที่อุณหภูมิห้อง เมื่อผ่านการเผาที่อุณหภูมิสูงแมกนีเซียมออกซี  
ซัลเฟตซีเมนต์จะสลายตัวเหลือแมกนีเซียเพียงเฟสเดียว ทำให้ไม่ส่งผลเสียต่อความทนทานต่อการกัดกร่อน
ของคอนกรีตทนไฟ ในการทดลองนี้ศึกษาผลของปริมาณการเติมแมกนีเซียที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิต่ำและ
แมกนีเซียมซัลเฟตเฮปตะไฮเดรตเซียอย่างละร้อยละ 1 ถึง 4 ต่อสมบัติของชิ้นงานที่เตรียมได้ จากผลการ
ทดลองพบว่า ความแข็งแรงต่อแรงดัดของชิ้นงานคอนกรีตทนไฟแมกนีเซียหลังอบแห้งมีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้น 
เมื่อเพิ่มปริมาณแมกนีเซียที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิต่ำและแมกนีเซียมซัลเฟตเฮปตะไฮเดรต  ซึ่งมีค่าความ
แข็งแรงต่อแรงดัดของชิ้นงานสูงสุดเท่ากับ 246.3 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร เมื่อเติมแมกนีเซียที่ผ่านการ
เผาที่อุณหภูมิต่ำและแมกนีเซียมซัลเฟตเฮปตะไฮเดรตอย่างละร้อยละ 4 จากการวิเคราะห์องค์ประกอบเฟส 
ปรากฏเฟสบลูไซต์ แมกนีไซต์ และแมกนีเซียมออกซีซัลเฟตซี เมนต์ เฟส 3-1-8 ขึ้นภายในโครงสร้างของ
ชิ้นงาน จากการทำปฏิกิริยาระหว่างแมกนีเซียที่ผ่านการเผาที่ อุณหภูมิต่ำและแมกนีเซียมซัลเฟตเฮปตะ 
ไฮเดรต เมื่อนำชิ้นงานไปทำการเผาที่อุณหภูมิ 1500 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 5 ชั่วโมง พบว่าช้ินงานหลังเผามี
ความแข็งแรงต่อแรงดัดและความหนาแน่นรวมลดลง แต่ค่าการดูดซึมน้ำและค่าความพรุนตัวเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่ม
ปริมาณแมกนีเซียที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิต่ำและแมกนีเซียมซัลเฟตเฮปตะไฮเดรต เนื่องจากเกิดจากการ
สลายตัวทางความร้อนของบลูไซต์ แมกนีเซียมคาร์บอเนต และแมกนีเซียมออกซีซัลเฟตซีเมนต์ เกิดเป็นเฟส 
เพอริเคลส ส่งผลให้เกิดรูพรุนในโครงสร้างของช้ินงาน จึงส่งผลให้ความแข็งแรงลดลง 
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Abstract 
   Magnesia castable is a ceramic material with high refractoriness, high deformation 
resistance at high temperatures, and high basic corrosion resistance. Castable is typically made 
by combining aggregates with a binder such as calcium aluminate cement. However, the 
alumina content of calcium aluminate cement reduces basic corrosion resistance. The 
purpose of this research was to investigate the preparation of magnesia castables using 
magnesium oxysulfate cement as a binder to allow a specimen to harden and retain its shape 
at room temperature. When fired at high temperatures, magnesium oxysulfate cement 
decomposes into only magnesia, which does not affect the basic corrosion resistance of 
magnesia castable. The effect of light burnt magnesia and magnesium sulfate heptahydrate 
contents with percentage values ranging from 1 to 4 on specimen properties was investigated. 
From the experimental result, the modulus of rupture of the dried specimens tended to 
increase as the amount of light burnt magnesia and magnesium sulfate heptahydrate 
increased. It had the highest strength with a percentage of 4 at 246 kg/cm2. According to x-
ray diffraction analysis, the phase of brucite, magnesite, and magnesium oxysulfate cement 
3-1-8 in the structure of the specimen was detected as a result of the reaction between light 
burnt magnesia, magnesium sulfate heptahydrate, and water. After firing at 1500 °C for 5 
hours, it was found that the modulus of rupture and the density of the specimens decreased 
while water absorption and porosity increased due to thermal decomposition of brucite, 
magnesite, and magnesium oxysulfate cement to periclase phase. This resulted in a decrease 
in strength due to the presence of pores in the structure of the specimen. 
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บทที่ 1 

บทนำ 

1.1 ความเป็นมาและความสำคญัของปัญหา 
คอนกรีตทนไฟ (Refractory castable) เป็นผลิตภัณฑ์วัสดุทนไฟที ่มีการใช้งานอย่างแพร่หลายใน

อุตสาหกรรมที่มีกระบวนการผลิตที่อุณหภูมิสูง เนื่องจากคอนกรีตทนไฟเป็นวัสดุที่มีสมบัติในด้านความทนไฟสูง 
ทนต่อการเปลี่ยนแปลงสภาพหรือรูปร่างที่อุณหภูมิสูง ทนต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในช่วงการทำงาน สามารถ
ทนทานต่อการกัดกร่อนและการขัดสีที่อุณหภูมิสูงได้ นอกจากนี้คอนกรีตทนไฟยังสามารถติดตั้งโดยการหล่อขึ้นรูป
ให้มีรูปร่าง ลักษณะ และขนาดได้ตามที่ต้องการ จึงมีความสะดวกและง่ายต่อการใช้งาน คล้ายกับอิฐทนไฟแต่
สามารถติดตั้งได้ในระยะเวลาที่รวดเร็วกว่า ทำให้คอนกรีตทนไฟสามารถลดปัญหาเรื่องระยะเวลาในกระบวนการ
ผลิต อีกทั้งยังเหมาะกับการใช้งานในบริเวณที่ไม่สามารถทำการก่ออิฐได้เป็นอย่างด ี

คอนกรีตทนไฟผลิตจากการนำเอาวัตถุดิบหลายๆขนาดและตัวเชื่อมประสาน (Binder) มาผสมเข้าด้วยกัน 
ซึ่งคอนกรีตทนไฟสามารถแบ่งได้เป็นหลายประเภทขึ้นกับประเภทของวัตถุดิบที่ใช้ คอนกรีตทนไฟแมกนีเซีย 
(Magnesia; MgO) เป็นผลิตภัณฑ์วัสดุทนไฟที่มีการใช้งานในอุตสาหกรรมผลิตเหล็กกล้าและอุตหกรรมผลิตปูนไลม์ 
เนื่องจากแมกนีเซียมีจุดหลอมเหลวสูง ทนทานต่อการกัดกร่อนในสภาวะเชิ งด่างได้ดี โดยทั่วไปคอนกรีตทนไฟ
แมกนีเซียจะมีการเติมแคลเซียมอะลูมิเนตซีเมนต์เป็นตัวเชื่อมประสาน อย่างไรก็ตามแคลเซียมอะลูมิเนตซีเมนต์มี
แคลเซียมออกไซด์ (CaO) และอะลูมินา (Al2O3) เป็นองค์ประกอบหลัก ซึ่งออกไซด์ทั้งสองชนิดส่งผลทำให้คอนกรีต
ทนไฟแมกนีเซียมีความทนทานต่อการกัดกร่อนของตะกรันเชิงด่าง (basic slag) ลดลง 
 จากการศึกษาค้นคว้างานวิจัยที่ผ่านมาพบว่า แมกนีเซียมออกซีซัลเฟตซีเมนต์ (Magnesium oxysulfate 

cement) เป็นตัวเชื่อมประสานที่น่าสนใจในการนำมาใช้งานเป็นตัวเชื่อมประสานในคอนกรีตทนไฟแมกนีเซีย 

เนื่องจากแมกนีเซียมออกซีซัลเฟตซีเมนต์เป็นซีเมนต์ที่มีความแข็งแรงสูง ทนความร้อนได้ดี และเมื่อสลายตัวที่

อุณหภูมิสูงจะเหลือเพียงแมกนีเซียเพียงเฟสเดียว ทำให้ไม่ส่งผลเสียต่อความทนทานต่อการกัดกร่อนของคอนกรีต

ทนไฟ 

 ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงสนใจการพัฒนาคอนกรีตทนไฟแมกนีเซียม โดยใช้แมกนีเซียมออกซีซัลเฟตซีเมนต์ เป็น

ตัวเชื่อมประสาน ซึ่งเตรียมได้จากนำแมกนีเซียมาผสมกับแมกนีเซียมซัลเฟตเฮปตะไฮเดรต (MgSO4·7H2O) โดย

ศึกษาถึงผลของปริมาณแมกนีเซียมออกซีซัลเฟตซีเมนต์ทีม่ีผลต่อสมบัติของชิ้นงานคอนกรีตทนไฟที่เตรียมได้ 
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1.2 วัตถุประสงคข์องงานวจิัย 

 ศึกษาผลของปริมาณแมกนีเซียและแมกนีเซียมซัลเฟตเฮปตะไฮเดรตที่ใช้ในการเตรียมแมกนีเซียมออกซี

ซัลเฟตซีเมนตต์่อสมบัติของช้ินงานคอนกรีตทนไฟที่เตรียมได ้

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 ทำการศึกษาผลของปริมาณแมกนีเซียร้อยละ 1 และ 4 และปริมาณแมกนีเซียมซัลเฟตเฮปตะไฮเดรต

ในช่วงร้อยละ 1 ถึง 4 ที่ใช้ในการเตรียมแมกนีเซียมออกซีซัลเฟตซีเมนต์ต่อสมบัติของชิ้นงานคอนกรีตทนไฟต่อ

สมบัติของชิ้นงานคอนกรีตทนไฟที่อุณหภูมิห้อง และชิ้นงานคอนกรีตทนไฟที่ผ่านการเผาที่ 1500 องศาเซลเซียส 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
สามารถเตรียมคอนกรีตทนไฟแมกนีเซียที่ใช้แมกนีเซียมออกซีซัลเฟตซีเมนต์เป็นตัวเช่ือมประสานได้ 
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บทที่ 2 

แนวคิดและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

2.1 วัสดุทนไฟ 

 วัสดุทนไฟ หรือวัตถุทนไฟ (Refractory) เป็นคำมาจาก ภาษาละตินว่า Refractorius ซึ่งมีความหมายว่า 
ดื้อ ไม่เปลี่ยนแปลง เป็นสารประกอบประเภท Inorganic ที่มีคุณสมบัติทนต่อการใช้งานที่อุณหภูมิสูง วัสดุทนไฟมี
คุณสมบัติพื้นฐานดังนี ้

1) ไม่เปลีย่นแปลงสภาพ หรือรูปร่าง ที่อุณหภูมิสูง 
2) ทนต่อการขัดสี ที่อุณหภูมิสูง 
3) ทนต่อการทำปฏิกิรยิาเคม ีที่อุณหภูมิสูง 
4) ทนต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ในชว่งการใช้งาน 

     และได้มีการจำแนกประเภทของวัสดุทนไฟได้ 2 ลักษณะ คือ ตามองค์ประกอบทางเคมีและตามลักษณะ 

1. การแบ่งประเภทตามองค์ประกอบทางเคมี 

1.1 ว ัสด ุทนไฟเช ิงกรด ม ีองค ์ประกอบหลักเป ็นสารประกอบที ่ม ีล ักษณะสูตรเคม ี MO2 
เช่น SiO2 เป็นต้น 

1.2 วัสดุทนไฟเชิงกลาง มีองค์ประกอบหลักเป็นสารประกอบที ่ม ีล ักษณะสูตรเคมี M2O3 
เช่น Al2O3 เป็นต้น 

1.3 วัสดุทนไฟเชิงด่าง มีองค์ประกอบหลักเป็นสารประกอบที่มีลักษณะสูตรเคมี MO เช่น CaO และ 
MgO เป็นต้น 

2 การแบ่งประเภทตามลักษณะ 

2.1  วัสดุทนไฟ ที่มีรูปร่างแนน่อน (Shaped Refractory) 

2.2  วัสดุทนไฟ ที่ไม่มีรูปร่างแน่นอน (Unshaped Refractory หรือ Monolithic) ได้แก่ คอนกรีตทน
ไฟ (Refractory Concrete), ปูนทนไฟ (Refractory Mortar), ผงตำ (Ramming Mixes), ผงยิง 
(Gunning Mixes), ผงฉาบ (Patching Material) 
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2.2 วัสดุทนไฟแมกนีเซีย (Magnesia refractory)[1] 

วัสดุทนไฟแมกนีเซียเป็นวัสดุทนไฟที่มีจุดหลอมเหลวสูง มีความทนไฟสูภายใต้การรับน้ำหนัก มีความ

ทนทานต่อการกัดกร่อนในสภาวะเชิงด่าง จึงได้ถูกนำไปใช้งานได้มากมาย เช่น นำไปใช้งานในการก่อเตาผลิต

เหล็กกล้า ใช้ในการก่อผนังเตาและบริเวณส่วนสำคัญที่มีการเสียดสีมากภายในเตา และเตาถลุงโลหะ แต่ไม่ทนทาน

ต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอย่างรวดเร็ว จึงส่งผลให้เกิดการเสียหายของชิ้นงานได้ง่าย มีความไวต่อการกัดกร่อน

ของกรด และมีการขยายตัวเมื่อได้รับความชื้น จึงทำให้เกิดการพัฒนาวัสดุทนไฟแมกนีเซีย ให้ปรับปรุงคุณสมบัติ

บางประการของวัสดุทนไฟแมกนเีซียให้มีคุณภาพที่ดีขึน้  

2.2.1 คอนกรตีทนไฟแมกนีเซีย (Magnesia refractory castables)[5] 

 เป็นวัสดุทนไฟที ่มีรูปร่างไม่แน่นอน (Refractory monolithics) ประกอบไปด้วยเม็ดวัตถุดิบหยาบ 

(Aggregates) ซึ่งขนาดของเม็ดวัตถุดิบหยาบสามารถมีได้หลายขนาดในหน่วยมิลลิเมตร (โดยทั่วไปมักจะมีขนาด 8 

มิลลิเมตรไปจนถึง 30 มิลลิเมตร) จนถึงอนุภาคย่อยขนาดไมโครเมตรและตัวเชื่อมประสาน (Binder) มาผสมเข้า

ด้วยกัน คอนกรีตทนไฟแมกนีเซีย การทำงานคล้ายกับงานหล่อคอนกรีตทั่วไปในบริเวณที่ก่ออิฐทนไฟได้ยาก และ

ต้องการรูปทรงเฉพาะเป็นผลิตภัณฑ์วัสดุทนไฟที่มีการใช้งานในอุตสาหกรรมผลิตเหล็กกล้าและอุตหกรรมผลิตปูน

ไลม์ เนื่องจากแมกนีเซียมีจุดหลอมเหลวสูง (2800oC) มีคุณสมบัติในการทนทานต่อการกัดกร่อนในสภาวะเชิงด่าง

ได้ดี ทนต่อสภาวะอุณหภูมิสูง แต่ถึงอย่างไรแมกนีเซียสามารถทำปฏิกิริยากับน้ำได้ง่าย เกิดเป็นแมกนีเซียมไฮดรอก

ไซด์ (Magnesium hydroxide; Mg(OH)2) 

2.3 ตัวเชื่อมประสาน 
ตัวเชื่อมประสานสำหรับวัสดุทนไฟเป็นสารที่ช่วยยึดเกาะระหว่างผงของส่วนผสมให้เข้ากัน ทำให้ส่วนผสม 

แข็งตัวเร็วแล้วยังคงรูปร่างไว้ได้ภายหลังจากการหล่อขึ้นรูป โดยทั่วไปมักจะเป็นซีเมนต์ที่มีปริมาณอะลูมินาสูง เช่น 

แคลเซียมอลูมิเนตซีเมนต์ มีแคลเซียมออกไซด์ (CaO) และอะลูมินา (Al2O3) เป็นองค์ประกอบหลัก ซึ่งออกไซด์ทั้ง

สองชนิดส่งผลทำให้คอนกรีตทนไฟแมกนีเซียมีความทนทานต่อการกัดกร่อนของตะกรันเชิงด่างลดลง จาก

การศึกษาค้นคว้าแมกนีเซียมออกซีซัลเฟตซีเมนต์เป็นตัวเชื่อมประสานที่มีคุณสมบัติทนการกัดกร่อนเชิงด่างได้ดี 

เมื่อผ่านการเผาที่อุณหภูมิสูงจะเหลือเพียงแมกนีเซียเพียงเฟสเดียว ทำให้ไม่ส่งผลเสียต่อความทนทานต่อการกัด

กร่อนของคอนกรีตทนไฟ จึงเหมาะสมที่จะนำมาใช้งาน 
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2.3.1 ซีเมนต์ที่มีปริมาณอะลูมินาสูง[4] 

 ซีเมนต์ที่มีปริมาณอะลูมินาสูง (High Alumina Cement; HAC) หรือ แคลเซียมอะลูมิเนตซีเมนต์ 
(Calcium Aluminate Cement) ปูนซีเมนต์ประเภทนี้ได้ถูกพัฒนาขึ้นใช้ครั้งแรกในประเทศฝรั่งเศส เพื่อทนทาน
ต่อซัลเฟต แต่มีการใช้อย่างแพร่หลายในงานที่ต้องการกำลังอัดอย่างรวดเร็วซีเมนต์ที่มีปริมาณอะลูมินาสูงได้จาก
เผารวมกันของหินปูน และแร่บ๊อกไซต์ (Bauxite) ซึ่งก็คือ อะลูมินา ที่อุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส จากนั้นนำมา
บด องค์ประกอบของซีเมนต์ที่มีปริมาณอะลูมินาสูงจะแตกต่างอย่างมากจากปูนซีเมนต์ทั่วไปรวมทั้งสีของซีเมนต์ที่
มีปริมาณอะลูมินาสูงก็จะเข้มกว่า เนื่องจากมีปริมาณสารประกอบของเหล็กอยู่จำนวนมาก ซีเมนต์ที่มีปริมาณ
อะลูมินาสูง ใช้ในงานที่ต้องการใช้คอนกรีตทนซัลเฟตได้ดีมากๆ งานซ่อมคอนกรีตที่ต้องการกำลังอัดสูงในเวลา
อันรวดเร็ว โดยจะได้กำลังอัดสูงถึง 240 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ในเวลาเพียง 6-8 ชั่วโมง รวมไปถึงการทำ
คอนกรีตทนไฟ  

ตารางที่ 2.1 องค์ประกอบทางเคมีและคุณสมบัติซีเมนต์ทีม่ีปริมาณอะลูมินาสูงชนิดต่างๆ 

 
นอกจากนี้องค์ประกอบทางเคมีและเฟสของซีเมนต์ที่มีปรมิาณอะลูมินาสูงยังส่งผลต่อเฟสที่เกิดขึ้นใน

ซีเมนต์ดังตารางที่ 2.2 

ตารางที่ 2.2 แสดงข้อมูลเกี่ยวกับองค์ประกอบทางเคมีและเฟสของ Calcium Aluminate Cement 
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 เฟสหลักที ่เกิดขึ ้นในซีเมนต์ที ่มีปริมาณอะลูมินาสูง [6] CaO·Al2O3 (CA) โดยมีเฟสรอง 12CaO·7Al2O3  
(C12A7) และ CaO·2Al2O3 ( C1A2) ซึ่งทั้งสามเฟสสามารถเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นได้ ซึ่งรวดเร็วในการเกิดปฏิกิริยา
ของ Calcium Aluminate Cement ดังแสดงดังตารางที่ 2.3 โดยเฟสที่มีปริมาณ CaO มากหรือมีอัตราส่วน C/A 
ratio สูงจะเกิดปฏิกิริยาไฮเดรช่ันได้รวดเร็ว 

ตารางที่ 2.3 สมบัติต่างๆของเฟสที่พบในซีเมนต์ที่มีปริมาณอะลูมินาสูง 

 
ตารางที่ 2.4 สมบัติต่างๆของเฟสที่พบในซีเมนต์ที่มีปริมาณอะลูมินาสูง 

 เฟส CA เป็นเฟสที่มีความสำคัญอย่างมาก เนื่องจากเป็นเฟสที่มีจุดหลอมเหลวค่อนข้างสูง (1600 องศา
เซลเซียส) และสามารถเกิดการแข็งตัวได้อย่างรวดเร็ว และมีความแข็งแรงสูง CA2 เป็นเฟสที่พบรองลงมา มีความ
ทนไฟมากกว่า CA แต่ใช้เวลาในการแขง็ตัวนานกว่า ความเข็งแรงของ CA2 หลังจากบ่มไว้ 3 วัน จะมีความแข็งแรง
ใกล้เคียงกับเฟส CA และ C12A7 สามรถเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นได้อย่างรวดเร็ว แต่มีจุดหลอมเหลวต่ำกว่า C2S และ 
C4AF เป็นเฟสที่มักพบในปอร์ทแลนด์ซีเมนต์ แต่อาจพบในซีเมนต์ที่มีปริมาณอะลูมินาสูง ได้ถ้ามีปริมาณสิ่งเจือปน 
เช่น SiO2 และ Fe2O3 มากในวัตถุดิบตั้งต้น CA6 เป็นเฟสที่ไม่สามารถเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นได้ แต่มักเกิดในกรณี
ของคอนกรีตทนไฟอะลูมินา (Alumina castable) โดยเกิดจากการทำปฏิกิริยาระหว่าง CA2 กับ อะลูมินาใน
คอนกรีตทนไฟ 

ในปี 2009 Salomao และ Pandolfeli[6] ได ้ศ ึกษาบทบาทของแคลเซ ียมอะลูมิ เนตซีเมนต์ และ 

hydratable alumina ในคอนกรีตทนไฟแมกนีเซีย พบว่าปริมาณของตัวเชื่อมประสานเหล่านี้ สามารถส่งผลต่อ

ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของแมกนีเซียและการขยายตัวในคอนกรีตทนไฟ จากผลการทดลองพบว่าการใส่แคลเซียม

อะลูมิเนตซีเมนต์ปริมาณ 12 wt.% จะลดความเสียหายในคอนกรีตทนไฟที่เกิดขึ้นได้มากที่สุด แต่สำหรับการใส่  
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แคลเซียมอะลูมิเนตซีเมนต์ปริมาณ 6-9 wt.% จะเกิดการเสียหายมากที่สุดจากการรวมกันของค่า pH สูง ทำให้มี

ความแข็งแรงไม่มากพอที่จะจำกัดการขยายตัวเชิงปริมาตร ดังนั้นการใช้  hydratable alumina จึงมีประโยชน์ที่

น่าสนใจมากกว่า เนื่องจากมีการเกิด Hydrotalcite (HDTC) บนพืน้ที่ผิวของอนุภาคเมื่อใส่ hydratable alumina 

ในปริมาณมากทำให้ไหลตัวได้ดีและไม่แปลงค่า pH มากนักและมีค่าความแข็งแรงที่มากกว่า 

2.3.2 ไมโครซิลิกา[2]  

ไมโครซิลิกา (Microsilica) หรือที่รู้จักกันในอีกชื่อว่าซิลิกาฟูม (Silica fume) เป็นชื่อเรียกวัสดุผสมเพิ่ม

ชนิดหนึ่ง ซึ่งเป็นผลพลอยได้ของการผลิตซิลิกอนเมททัลและเฟอร์โรซิลิกอนอัลลอยด์เป็น กระบวนการรีดักชั่น

จากควอร์ซ (quartz)  ที่บริสุทธิ์ไปเป็นซิลิกอนโดยวิธี electric arc ที่อุณหภูมิสูงถึง 2,000 องศาเซลเซียส ทำให้

เกิดไอ (fume) ของ SiO2 ซึ่งต่อมาจะทำปฏิกิริยากับออกซิเจนและกลั่นตัวที่อุณหภูมิต่ำได้เป็นอนุภาคของซิลิกา

ขนาดเล็กมากที่ไม่เป็นผลึก (amorphous) มีองค์ประกอบหลักทางเคมี คือ ซิลิกา (SiO2) โดยทั่วไปที่พบมักจะมี 

ซิลิกาที่สูงมากกว่าร้อยละ 90 ขึ้นไปส่วนที่เหลือจะเป็นองค์ประกอบของ Al2O3, Fe2O3, CaO, MgO, Na2O, K2O 

และออกไซด์อื่นๆร้อยละ 1 หรือ 2 ซึ่งมักจะอยู่ในรูปที่ไม่เป็นผลึกเป็นส่วนใหญ่ ขนาดของอนุภาคเฉลี่ยเมื่อขยาย

ด้วยกล้อง Scanning Electron Microscope (SEM) พบว่ามีความละเอียดของอนุภาคสูงมาก อนุภาคมีลักษณะ

เป็นทรงกลมขนาดเล็กกว่า 1 ไมครอน และมีความยาวเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยอยู่ที่ประมาณ 0.15 ไมครอน ความ

ถ่วงจำเพาะของไมโครซิลิกามีค่าประมาณ 2.2 ถึง 2.3 ความละเอียดทดสอบโดยวิธีของเบลนมีค่าประมาณ 15,000 

ถึง 30,000 ตารางเมตรต่อกิโลกรัม 

รปูที ่2.1 ภาพถ่าย SEM ของซิลิกาฟูม 
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ไมโครซิลิกา[9]เป็นตัวเชื่อมประสานในคอนกรีตทนไฟแมกนีเซียที่มีคุณสมบัติในการเป็นตัวเชื่อมประสานที่

ดี มีความแข็งแรงสูง ช่วยเพิ่มคุณสมบัติในการไหลตัวของอนุภาค (Flowability) สามารถเพิ่มความทนทานต่อการ

ถูกกัดกร่อนของคอนกรีตทนไฟแมกนีเซียได้ดี เนื่องมาจากมีพันธะ MgO-SiO2-H2O ที่แข็งแรง อีกทั้งยังช่วย

หลีกเลี่ยงการเกิดความเสียหายภายในชิ้นงานอันเกิดมาจากการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันได้อีกด้วย  

 จากงานวิจัย Eckstein และคณะ[9] ได้อธิบายการพัฒนาของวัสดุทนไฟแมกนีเซีย-คาร์บอนที่ประกอบไปด้วย
พันธะกรดซิลิกที่เกิดจากการใช้งานของไมโครซิลิกาและซิลิกาเจล การใช้งานของพวกเขาไม่เพียงแต่ให้ความ
แข็งแรงที่เหมาะสมหลังการบ่มและการเผาภายใต้บรรยากาศรีดักชั่น แต่ยังสามารถหลีกเลี่ยงการเกิดปฏิกิริยา  
ไฮเดรชั่นของคอนกรีตทนไฟได้ อย่างไรก็ตามผู้วิจัยไม่ได้ให้ข้อบ่งชี ้ใ ดๆ เกี ่ยวกับวิธีการที่จะหลีกเลี ่ยงการ
เกิดปฏิกิริยาที่รวดเร็วระหว่างแมกนีเซียและซิลิกา แต่อาจจะการใช้คอร์บอนหรือการใช้ซิลิกาหยาบ (ไมโครซิลิกา) 
ซึ่งจะช่วยขัดขวางการเกิดปฏิกิริยา 

จากงานวิจัยของ Sandberg และ Mosberg[9] ได้รายงานการใช้งานของระบบพันธะแมกนีเซีย-ซิลิกากับ
คอนกรีตทนไฟแมกนีเซีย, ซิลิคอนไนไตรด์ และแมกนีเซีย-คาร์บอน ระบบนี้ให้ความต้านทานเชิงกลที่เหมาะสม 
โดยใช้น้ำเพียงเล็กน้อย (5.0-5.5%) และมีการเติมไมโครซิลิกา 6% อย่างไรก็ตาม ค่าความต้านแรงดัดจะแสดงค่า
ต่ำสุดที่อุณหภูมิระหว่าง 1000-1200 องศาเซลเซียส ซึ่งสามารถพัฒนาคุณสมบัติได้ด้วยการเติมอะลูมินาหรือ
อะลูมิเนียมฟลูออไรด์ คุณสมบัติอื่นของระบบนี้คือการปรับปรุงคุณสมบัติด้านความแข็งแรงเมื่อเวลาผ่านไป
หลังจากการขึ้นรูป การทนต่อแรงกดเพิ่มขึ้น 7 เท่าหลังจากผ่านไป 28 วันของการบ่มในอากาศซึ่งพฤติกรรมคล้าย
กับปูนซีเมนต์ปอรต์แลนด์ ระบบนี้ดูเหมือนจะได้รับความแข็งแรงจากการก่อตัวของสารประกอบผลึกต่ำระหว่าง
อนุภาคของแมกนีเซีย แต่ยังไม่เป็นที่เข้าใจได้อย่างสมบูรณ์  

2.3.3 Hydratable Alumina[8] 

  Hydratable Alumina ถูกสร้างจากกระบวนการแคลไซน์แร่กิ๊บไซต์ ส่งผลให้มีการเปลี่ยนแปลงพื้นที่ผิว

สูง ที่เรียกว่า rho-alumina (ρ- AL2(OH)3) เมื่อสัมผัสกับน้ำจะละลายได้บางส่วนและสร้าง boehmite เจลอย่าง

รวดเร็ว เจลเหล่านี้จะไปช่วยลดรูพรุนในโครงสร้าง และหลังจากผ่านช่วงเวลาสั้นๆที่อุณหภูมิสูงกว่า 20 องศา

เซลเซียส จะเปลี่ยนเป็น crystalline bayerite (Al(OH)3) ซึ่งส่งผลให้อนุภาคสร้างพันธะและเพิ่มความแข็งแรง 

เพราะฉะนั้นวัสดุทนไฟที่ใช ้Hydratable Alumina นอกจากจะมีความแข็งแรงแล้วยังมีความหนาแน่นสูง 

 แม้ว่า Hydratable Alumina จะใช้เป็นวัสดุผสานในซีเมนต์ แต่ก็มีผลเสียบางอย่างเช่น ต้องการเวลาในการ

ผสมนานกว่าจะเปียกที่จะใช้งานและมีความเสี่ยงที่จะใช้น้ำมากเกินจำเป็น เนื่องจากมีพื้นที่ผิวเฉพาะสูงสามารถทำ

ให้ยากต่อการใช้งาน นอกจากนี้ เมื่อ Hydratable Alumina สัมผัสกับน้ำ ชั้นเจลจะเกิดขึ้นบนพ้ืนผิวของอนุภาค 
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ของ Hydratable Alumina ซึ่งส่งผลให้โครงสร้างดูดซึมได้น้อย และค่าสภาพการซึมซาบได้ต่ำในกระบวนการ

ระเหยส่งผลให้เกิดการระเบิดระหว่างอบแห้งและการให้ความร้อนในชว่งต้น 

2.3.4 โซเดียมซิลิเกต[13][14] 

  โซเดียมซิลิเกตหรือหรือเรียกกันในชื่อแก้วเหลว (water glass) มีสูตรทางเคมีคือ Na2SiO3 ซึ่งเป็นกลุ่ม

ของสารประกอบโซเดียมออกไซด์กับทรายที่มีได้หลายอัตราส่วน และเรียกชื่อได้ต่างกัน ถ้าอัตราส่วนของโซเดียม

ออกไซด ์ต ่อทรายเป ็น 1:1 เร ียกว ่า โซเด ียมเมตาซ ิล ิ เกต (sodium metasilicate) ถ ้าเป ็น 3:2 เร ียกว่า  

โซเดียมเซสควิซิลิเกต (sodium sesquisilicate) โดยทั่วไปมีหลายรูปแบบ มีลักษณะเป็นผลึกเป็นแก้วไม่มี  

อสัณฐาน เป็นผงแห้งหรือของเหลวข้น ความแตกต่างในการใช้งานถูกกำหนดโดยส่วนประกอบที่แตกต่างกันของ

สารเคมีและพารามิเตอร์ ได้แก่ สัดส่วนโดยโมลและความหนืด โดยทั่วไปการผลิตโซเดียมซิลิเกตของเหลวจะได้มา

จากการละลายโซเดียมซิลิเกตของแข็งในอุณหภูมิและความดันสูง ซึ่งสามารถปรับค่าทางเคมีและคุณสมบัติต่างๆ 

ให้เหมาะสมกับการใช้งานในอุตสาหกรรมแต่ละประเภท โดยทั่วไปโซเดียมซิลิเกตมีประโยชน์มากสำหรับ

อุตสาหกรรมผงซักฟอก อุตสาหกรรมผลิตกระดาษ อุตสาหกรรมย้อมผ้า สำหรับในอุตสาหกรรมเซรามิกส่วนใหญ่

นำมาใช้สำหรับเป็นตัวช่วยกระจายลอยตัว เป็นตัวเชื่อมประสานสำหรับการก่ออิฐเตา การใช้งานในวัสดุทนไฟใช้

เป็นตัวเชื่อมประสานเมื่อผสมกับมวลรวมน้ำหนักเบา ผลิตเป็นแผงฉนวนกันความร้อน และวัสดุทนไฟการป้องกัน

อัคคีภัยแบบพาสซีฟ จะเห็นว่าโซเดียมซิลิเกตสามารถนำมาใช้ประโยชน์ได้กว้างขวาง และยังเป็นสารที่เตรียมได้

ง่าย มีต้นทุนการผลิตไม่สูง จึงเป็นที่นิยมในอุตสาหกรรมด้านต่างๆ 

2.3.5 แมกนีเซียมออกซีซัลเฟตซเีมนต์ (Magnesium oxysulfate cement)[7] 

แมกนีเซียมออกซีซัลเฟตซีเมนต์ เป็นอีกหนึ่งตัวเชื่อมประสานที่มีความน่าสนใจอย่างมากในการนำมาใช้

งานเป็นตัวเชื่อมประสานในคอนกรีตทนไฟแมกนีเซีย เนื่องจากแมกนีเซียมออกซีซัลเฟตซีเมนต์มีคุณสมบัติที่ดีใน

ด้านของการนำมาใช้งานเป็นตัวเชื่อมประสาน มีความแข็งแรงสูงที่สภาวะอุณหภูมิสูง ทนความร้อนได้ดี แ ละอีก

คุณสมบัติที่สำคัญคือ เมื่อสลายตัวที่อุณหภูมิสูงจะเหลือเพียงแมกนีเซียเพียงเฟสเดียว ซึ่งทำให้ไม่ส่งผลเสียต่อความ

ทนทานต่อการกัดกร่อนของคอนกรีตทนไฟ โดยแมกนีเซียมออกซีซัลเฟตเกิดจากการทำปฎิกิริยากันระหว่าง

แมกนีเซียมออกไซด์ (Magnesium oxide; MgO), แมกนีเซียมซัลเฟต (Magnesium sulfate; MgSO4) และน้ำ 

(H2O) ซึ่งเกิดเป็นออกซีซัลเฟตของแมกนีเซียม โดยทั่วไปรูปแบบของสมการเคมีที่พบได้ทั่วไปเป็นดังนี ้

3MgO + MgSO4 + 11H2O  →  3Mg(OH)2 ·MgSO4 ·8H2O  (1) 

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

ที่ 2.5 

ตารางที่ 2.5 แสดงข้อมูลเกี่ยวกับเฟสของแมกนีเซียมออกซีซลัเฟตซีเมนต์ 

Phase Composition 
3-1-8 3Mg(OH)2 ·MgSO4 ·8H2O 

5-1-3 (5-1-2) 5Mg(OH)2 ·MgSO4 ·3H2O [5Mg(OH)2 ·MgSO4 ·2H2O] 
1-1-5 Mg(OH)2 ·MgSO4 ·5H2O 
1-2-3 3Mg(OH)2 ·2MgSO4 ·3H2O 
5-1-7 5Mg(OH)2 ·MgSO4 ·7H2O 

  
 การใช้งานแมกนีเซียมออกซีซัลเฟตเป็นผลิตภัณฑ์เฉพาะทางอย่างมาก แม้ว่าในปัจจุบันจะพบว่ามีการนำ
แมกนีเซียมออกซีซัลเฟตมาใช้งานน้อยมาก ยังไม่เป็นที่นิยมในการนำมาทำเป็นวัสดุซีเมนต์ที่ทันสมัย เนื่องจาก
แมกนีเซียมออกซีซัลเฟตยังคงมีปัญหาในเรื่องของความทนทานต่อน้ำต่ำ อีกทั้งความสามารถในการละลายน้ำของ
แมกนีเซียมซัลเฟตต่ำ จำเป็นต้องใช้การบ่มด้วยไอน้ำเพื่อการสร้างเฟสจำนวนมาก ดังนั้น สิ่งเหล่านี้จึงเป็นข้อจำกัด
ในด้านการใช้งานแมกนีเซียมออกซีซัลเฟตซีเมนต์  
 แต่อย่างไรก็ตาม แมกนีเซียมออกซีซัลเฟตซีเมนต์ก็ยังคงมีความน่าสนใจในการใช้งานเป็นตัวเชื่อมประสาน 
ในคอนกรีตทนไฟแมกนีเซีย เนื่องจากแมกนีเซียมออกซีซัลเฟตซีเมนต์มีคุณสมบัติที่ดีในด้านของการนำมาใช้งาน
เป็นตัวเชื่อมประสาน มีความแข็งแรงสูงที่สภาวะอุณหภูมิสูง ทนความร้อนได้ดี และอีกคุณสมบัติที่สำ คัญคือ เมื่อ
สลายตัวที่อุณหภูมิสูงจะเหลือเพียงแมกนีเซียเพียงเฟสเดียว ซึ่งทำให้ไม่ส่งผลเสียต่อความทนทานต่อการกัดกร่อน
ของคอนกรีตทนไฟ ดังนั้นเราจึงสนใจที่จะนำมาใช้เป็นตัวเชื่อมประสานสำหรับคอนกรีตทนไฟแมกนีเซีย  
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บทที่ 3 

วิธีการดำเนินงาน 

3.1 วัสดุและสารเคมีทีใ่ช้ในงานวิจัย 

3.1.1 แมกนีเซียมออกไซด์ 

ในการทดลองใช้แมกนีเซียที่ผา่นการเผาที่อุณหภูมิสูง (dead-burned magnesia; DBM) ขนาดอนุภาค

ตั้งแต ่0 ถึง 0.47 มิลลิเมตร ในปริมาณร้อยละ 99, 96, 97 และ 98 และได้มีการเตรียมแมกนีเซียที่ผา่นการเผาที่

อุณหภูมิต่ำ (light-burned magnesia; LBM) ขนาดที่ผ่านตะแกรงเบอร์ 325 ในปรมิาณที่แตกต่างกันออกไปเพื่อ

ใช้ในการเตรียมแมกนีเซียมออกซีซัลเฟตดังนี้ 1, 2, 3 และ 4% 

3.1.2 แมกนีเซียมซัลเฟต 

 ในการทดลองมีการเติมแมกนีเซียมซัลเฟตในปริมาณที่แตกต่างกันออกไปเพื่อใช้ในการเตรียมแมกนีเซียม

ออกซีซัลเฟตดังน้ี 1, 2, 3 และ 4% 

 

3.2 ขั้นตอนการทดลอง 
3.2.1 การเตรียมตัวอย่าง 

1) นำแมกนีเซียที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิสูงขนาดต่างๆที่ใช้ในการทดลองนี้ดังตารางที่ 3.1  

ตารางที่ 3.1 แมกนีเซียที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิสูง ขนาดต่างๆ 

วัตถุดิบ ขนาด 

MgO -4+12# 

MgO -12+30# 

MgO -30# 

MgO -325# 
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มาคำนวณตามสูตรของ Andreasen packing model ดังสมการที่ 3.1 

CPFT (%) = (
𝑑

𝐷
)𝑞                              (3.1) 

เมื่อ CPFT     คือ cumulative percent finer than (%) 

                         𝑑            คือ ขนาดอนุภาค  

                         D            คือ ขนาดอนุภาคที่มีขนาดใหญ่ที่สุด 

                         Q            คือ distribution coefficient ซึ่งในการทดลองนี้ q มีค่าเท่ากับ 0.28 

2) ทำการเตรียมแมกนีเซียที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิต่ำขนาดที่ผ่านตะแกรงเบอร์ 325 โดยการนำ

ผงแมกนีเซียมคาร์บอเนตไปทำการเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

3) นำแมกนีเซียที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิสูงและแมกนีเซียที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิต่ำมาผสมกัน 
โดยแบ่งเป็น 4 สูตรการทดลอง โดยแต่ละกลุ่มนำมาผสมกับ  MgSO4·7H2 O ตามอัตราส่วนต่างๆเพื่อเตรียมเป็น
แมกนีเซียมออกซีซัลเฟตซีเมนต์ ดังตารางที่ 3.2 

ตารางที่ 3.2 สูตรปริมาณส่วนผสมที่ใช้ในการเตรียมคอนกรีตทนไฟแมกนีเซีย 

สูตร 

Dead burned MgO 
(%) 

Light burned MgO 
(%) MgSO4 .7H2O 

(%) 
-4+12# 12+30# -30# -325# -325# 

A 25 19 9 46 1 1 

B 25 19 9 45 2 2 
C 25 19 11 42 3 3 
D 25 19 9 43 4 4 

     

               4) นำมาหล่อเป็นช้ินงาน โดยการบ่ม 24 ชั่วโมง อบแห้งที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส 

จากนั้นนำไปเผาที่อุณหภูมิ 1500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ชั่วโมง แล้วจึงนำไปทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ

และเชิงกล โดยในการทดลองครั้งนี้จะใช้การดัดงอแบบ 3 จุด (three-pointed bending)  
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3.2.2 การขึ้นรูปชิ้นงาน 

 การขึ้นรูปช้ินงานคอนกรีตทนไฟแมกนีเซีย สามารถทำได้ดังนี ้

1. เตรียมส่วนผสมวัตถุดิบ ได้แก่ แมกนีเซียขนาดต่างๆ แมกนีเซียมซัลเฟตและปริมาณน้ำตามอัตราส่วนที่
กำหนด (ประมาณร้อยละ 10-11) 

2. นำส่วนผสมทั้งหมดที่เตรียมไว้มาผสมเข้าด้วยกัน เติมน้ำลงไปแล้วผสมจนเนื้อเข้ากันดี 
3. ทำการหล่อโดยการ ค่อยๆเทลงในแม่แบบซิลิโคน 
4. บ่มทิ้งไว้เป็นเวลา 24 ชั่วโมง แล้วจึงแกะแบบออก จากนั้นนำไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส 

จากนั้นนำไปเผาที่อุณหภูมิ 1500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ชั่วโมง แล้วจึงนำไปทดสอบคุณสมบัติต่างๆ
ของช้ินงาน 

3.3 การวิเคราะห์สมบัติต่างๆของชิ้นงาน[3] 
3.3.1 ความหนาแน่น ค่าการดูดซึมน้ำ และความพรุนตวัของชิ้นงาน 

 ความหนาแน่นของชิ้นงานสามารถหาได้โดยใช้หลักการของอาร์คีมีดิส (Archimedes Principle) อ้างอิง

ตามมาตรฐาน ASTM C830 เริ่มด้วยวิธีการอบชิ้นงานให้ความชื้นออกจากชิ้นงาน ทิ้งไว้สักพักจนชิ้นงานเย็นตัวลง 

จากนั้นนำชิ้นงานมาชั่งวัดน้ำหนักแห้งของชิ้นงาน (Wdry) บันทึกค่า แล้วนำชิ้นงานไปต้มในน้ำเดือด เป็นเวลา 2 

ชั่วโมง ที่มีน้ำท่วมทั้งช้ินงานจากนั้นแช่ชิ้นงานทิ้งไว้เป็นเวลาอย่างตำ่ 12 ชั่วโมงหรือมากกว่า จากนั้นช่ังน้ำหนักของ

ชิ้นงานในขณะอยู่ในน้ำ (Wsus) แล้วจึงน้ำไปซับน้ำส่วนเกินออก เพื่อที่จะทำการชั่งน้ำหนักชิ้นงานที่อิ่มตัวด้วยน้ำใน

อากาศ (Wsat) จากนั ้นนำผลที ่ได้สามารถไปหาค่าของ Bulk density, Water absorption และ Apparent 

porosity ได้ดังสมการด้านล่าง 

Bulk density   = 
Wdry

Wsat−Wsus
         (3.2) 

Water absorption  = 
Wsat−Wdry

Wdry
× 100        (3.3) 

Apparent porosity  = 
Wsat−Wdry

Wsat−Wsus
× 100        (3.4) 
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เมื่อ  Bulk density  = ความหนาแน่นของช้ินงาน (กรัมตอ่ลูกบาศก์เซนติเมตร) 

Wdry    = น้ำหนักของช้ินงานตัวอย่างที่ชั่งขณะแห้งในอากาศ (กรมั) 

Wsat    = น้ำหนักของช้ินงานตัวอย่างที่ซับน้ำส่วนเกินที่ผิวออก (กรัม) 

Wsus    = น้ำหนักของช้ินงานตัวอย่างที่ชั่งในน้ำ (กรัม) 

 

3.3.2 การแขง็แรงต่อแรงดัด (Modulus of Rupture)[11] 

          การทดสอบความแข็งแรงต่อแรงดัด เป็นการตรวจสอบความแข็งแรงโดยวัดความสามารถในการต้านทาน

แรงดัด (Bending Load) และรายงานค่าทดสอบเป็น (Modulus of Rupture; MOR)   

ขั้นตอนการทดสอบมีดังน้ี  

1) นำแท่งทดสอบที่ได้จากการหล่อแบบพิมพ์ขนาด 50×50 มิลลิเมตร โดยทดสอบชิ้นงาน 3 ประเภทชิ้นงาน
หลังขึ้นรูป (green sample) ชิ้นงานหลังอบแห้ง (dried sample) และชิ้นงานหลังเผา (fired sample)  

2) หาค่าแรงกดที่ทำให้แท่งทดสอบหัก ทดสอบโดยใช้เครื่องทดสอบความแข็งแรงต่อแรงดัด 

3) คำนวณหาค่าความแข็งแรงต่อแรงดัดจากแรงที่ทำให้ชิ้นงานเสียรูปโดยคำนวณได้จากสมการที่ 3.5 

 

          MOR = 3PL/2bd2                                           (3.5) 

 

           เมื่อ                 MOR  คือ การทนต่อแรงดัด (กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร) 
P คือ ขนาดของแรงที่กระทำ (กิโลกรัม) 
L คือ ระยะห่างระหว่างจุดรองรับที่ปลายทั้งสองด้าน (เซนติเมตร)  
d คือ ความหนาของชิ้นงาน (เซนติเมตร) 
b คือ ความกว้างของช้ินงาน  (เซนติเมตร) 
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           การทดสอบการดัดงอแบบ 3 จุด การทดสอบแบบนี้เป็นการให้แรงกระทำที่จุดกึ ่งกลางของชิ้นงาน

ทดสอบและจุดรับรองในทิศทางตรงกันข้ามบริเวณปลายทั้งสองด้านที่มีระยะห่างจากจุดกึ่งกลางเท่ากัน หัวกดที่ใช้

ให้แรงกระทำและชุดรองรับมีลักษณะเป็นใบมีดมน หรือเพลาโลหะแข็งก็ได้  รัศมีของหัวกด และชุดให้แรงกระทำ

ต้องมีรัศมีอย่างต่ำ 3.2 มิลลิเมตร และ มีรัศมีสูงสุดไม่เกิน 4 เท่าของความหนาชิ้นงานทดสอบ สำหรับหัวกด และ 

1.5 เท่าของความหนาชิ้นทดสอบสำหรับชุดรองรับ การที่ชุดกดและชุดรองรับต้องมีลักษณะเป็นผิวโค้งที่จุดสัมผัส

ดังกล่าวเพื่อเป็นการลดความเข้มของความเค้น (stress concentration) ที่อาจเกิดขึ้นบริเวณจุดสัมผัสดังกล่าว 

และอาจทำให้ชิ้นงานเกิดการแตกหักบริเวณจุดสัมผัสนั้น นอกจากนี้ระยะห่างระหว่างจุดรองรับทั้งสองสามารถ

กำหนดได้จากอัตราส่วนของระยะห่างระหว่างจุดรองรับทั้งสองกับความหนาของชิ้นทดสอบโดยมีค่าได้ระห ว่าง 

16:1 ถึง 60:1 

 

 

รูปที ่3.1 การทดสอบการดัดงอแบบ 3 จุด 

3.3.3 การตรวจสอบองค์ประกอบเฟส 

ในการตรวจสอบองค์ประกอบเฟสในชิ้นงานคอนกรีตทนไฟแมกนีเซีย โดยการนำช้ินงานที่ผ่านการทดสอบ

จากข้อ 3.3.1-3.3.3 แล้วนั้น มาทำการตรวจสอบองค์ประกอบเฟสด้วยเทคนิค X-ray diffraction ดว้ยเครื่อง X-ray 

diffractometer (รุ่น Bruker D8 Advance จากบริษัท Bruker) ดังแสดงในรูปที่ 3.2 
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รูปที่ 3.2 เครื่อง X-ray diffractometer Bruker  D8 Advance  

โดยใช้หลักการการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์จากโลหะ โดยม ีCu-Kα เป็นแหล่งกำเนิดรังสีเอ็กซ์ ใช้ความต่าง

ศักย์ 40 กิโลโวลต์ในการทดสอบ โดยรังสีเอ็กซ์จะไปตกกระทบกับผวิหน้าของช้ินงาน ซึ่งมีโครงสร้างเป็นรูปผลึก 

และ มีการจัดเรียงของอะตอมอย่างมีระเบียบที่มีลักษณะเป็นระนาบ (hkl) จึงทำให้เกิดการกระเจิงของรังสีเอกซ์

เกิดขึ้น พร้อมกับเลี้ยวเบนออกมาในมุมที่มลีักษณะเฉพาะตามชุดของระนาบนาบ ดังแสดงในรูปที่ 3.3 และสามารถ

แทรกสอดเสรมิกันได้ จึงทำให้สามารถตรวจสอบได้ว่า รังสีนี้มาจากระนาบใดและมีปรมิาณเท่าใด โดย ดูจากค่ามุม

และปริมาณความเข้มข้นของรังสี ซึ่งสารแต่ละชนิดจะมีรูปแบบการเลี้ยวเบนที่เป็นลักษณะเฉพาะแตกต่างกันไป

ตามลักษณะของโครงสร้างนั้นๆ 

เทคนิควิเคราะหก์ารเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์สามารถวิเคราะห์ได้ทั้งในเชิงคุณภาพ (QUALITATIVE) และ

เชิงปริมาณ (QUANTITATIVE) ซึ่งการวิเคราะห์เพื่อตรวจสอบเฟส เริ่มทดสอบโดยให้มุมเริม่ต้นที ่ 2θ เท่ากับ 2 

องศา และมุมสุดท้ายเท่ากับ 80 องศา จากนัน้ผลที่แสดงออกมาจะอยู่ในรูปของกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความ

เข้มกับมุม 2θ 
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รูปที่ 3.3 ภาพแสดงการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ตามกฎของแบรกก์แสดงให้เห็นว่าผลต่างของระยะทางเดินของรังสี

เอกซ์ระหว่างสองระนาบมีค่าเป็น 2dsinθ 

วิธีการเตรียมตัวอย่างเพื่อทดสอบ 

1. ตัวอย่างเป็นของแข็ง ต้องตัดและขัดด้านที่ต้องการทดสอบให้ผิวเรียบ  
2. ตัวอย่างที่เป็นผง จะต้องมีขนาดอนุภาคเล็กกว่า 325 mesh หรือ ประมาณ 40 micron จึงจะให้ผล

การทดสอบที่ดี โดยปริมาณที่ต้องใช้ในการทดสอบต่อครั้ง จะอยู่ประมาณ 1-2 กรมัในกรณีที่ตัวอย่าง
เป็นก้อน ต้องมีขนาดกว้างยาว ไม่เกิน 10 เซนติเมตร ทั้งนี้พื้นที่ที่จะทำการทดสอบ จะเป็นเพียง
บริเวณเล็กๆ ประมาณ 10 มิลลิเมตร เท่านั้น กรณีที่ตัวอย่างมีปริมาณน้อยมากๆ ก็อาจทำการทดสอบ
ได้โดยทางห้องปฏิบัติการจะใช้แผ่น Zero Background ในการวางตัวอย่าง เพ่ือทำการทดสอบ  



18 

 

บทที่ 4 

สรุปผลการทดลอง 

4.1 ผลการทดสอบสมบัติของชิ้นงานคอนกรีตทนไฟแมกนีเซียก่อนเผา 
4.1.1 ผลการวิเคราะห์ความแข็งแรงต่อแรงดัดของชิน้งานคอนกรีตทนไฟแมกนีเซียกอ่นเผา 

ทำการทดสอบความแข็งแรงต่อแรงดัดของคอนกรีตทนไฟแมกนีเซียก่อนเผา สูตร A, B, C และ D ที่มีการ

เติมแมกนีเซียที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิต่ำ (light burned magnesia; LBM) และ แมกนีเซียมซัลเฟตเฮปตะไฮเดรต 

(MgSO4.7H2O) ในอัตราส่วน 1:1 โดยคอนกรีตทนไฟแมกนีเซียสูตร A มีการเติมแมกนีเซียที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิ

ต่ำร้อยละ 1 และแมกนีเซียมซัลเฟตเฮปตะไฮเดรตร้อยละ 1 และเพิ่มปริมาณเติมแมกนีเซียที่ผ่านการเผาที่อุณหภมูิ

ต่ำและแมกนีเซียมซัลเฟตเฮปตะไฮเดรตสูตรละร้อยละ 1 ตามลำดับ จนถึงสูตร D ที่มีการเติมแมกนีเซียที่ผ่านการ

เผาที่อุณหภูมิต่ำรอ้ยละ 4 และ แมกนีเซียมซัลเฟตเฮปตะไฮเดรตร้อยละ 4 

ผลการทดสอบความแข็งแรงต่อแรงดัดของชิ้นงานคอนกรีตทนไฟแมกนีเซียก่อนเผา สูตร A, B, C และ D 

แสดงดังรูปที่ 4.1 จะเห็นว่าค่าความแข็งแรงมีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้น เมื่อเพ่ิมปริมาณแมกนีเซียที่ผ่านการเผาที่อุณหภมูิ

ต่ำและแมกนีเซียมซัลเฟตเฮปตะไฮเดรตที่ใส่ในสูตร โดยคอนกรีตทนไฟแมกนีเซียสูตร A ที่มีการเติมแมกนีเซียที่

ผ่านการเผาที่อุณหภูมิต่ำร้อยละ 1 และแมกนีเซียมซัลเฟตเฮปตะไฮเดรตร้อยละ 1 มีความแข็งแรงต่อแรงดัดต่ำสุด

โดยมีค่าเท่ากับ 6.4 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร และคอนกรีตทนไฟแมกนีเซียสูตร D ที่มีการเติมแมกนีเซียที่ผ่าน

การเผาที่อุณหภูมิต่ำร้อยละ 4 และแมกนีเซียมซัลเฟตเฮปตะไฮเดรตร้อยละ 4 มีความแข็งแรงต่อแรงดัดสูงสุดโดย

มีค่าเท่ากับ 246.3 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร 

สาเหตุที่ความแข็งแรงมีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้น เมื่อเพิ่มปริมาณแมกนีเซียที่ ผ่านการเผาที่อุณหภูมิต่ำและ

แมกนีเซียมซัลเฟตเฮปตะไฮเดรตที่ใส่ในสูตร เนื่องจากแมกนีเซียที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิต่ำและแมกนีเซียมซัลเฟต

เฮปตะไฮเดรตเมื่อนำมาผสมกับน้ำจะสามารถเกิดปฏิกิริยาเกิดเป็นแมกนีเซียมออกซีซัลเฟตซีเมนต์ ซึ่งทำหน้าที่

เป็นตัวเช่ือมประสานและทำให้ส่วนผสมเกิดการแข็งตัวและคงรูป ส่งผลต่อความแข็งแรงของชิ้นงาน ดังนั้นการเติม

ปริมาณแมกนีเซียที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิต่ำและแมกนีเซียมซัลเฟตเฮปตะไฮเดรตเพิ่มมากขึ้นจะส่งผลให้เกิดเฟส

แมกนีเซียมออกซีซัลเฟตซีเมนต์เพ่ิมมากขึ้น ทำให้ชิ้นงานมีความแข็งแรงเพิ่มมากขึน้ 
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รูปที่ 4.1 ความแข็งแรงต่อแรงดัดก่อนเผาของคอนกรีตทนไฟแมกนีเซียสูตร A, B, C และ D 

จากการพิจารณาความแข็งแรงต่อแรงดัดของคอนกรีตทนไฟชนิดทั่วไป (conventional castable) ที่มี

ขายทางการค้า พบว่าความแข็งแรงต่อแรงดัดของคอนกรีตทนไฟก่อนเผาจะมีค่าอยู่ในช่วง 70 ถึง 120 กิโลกรัมต่อ

ตารางเซนติเมตร ซึ่งเมื่อพิจารณาจากสูตรที่มีการใช้แมกนีเซียมออกซีซัลเฟตซีเมนต์เป็นตัวเชื่อมประสานในการ

ทดลองนี้ จะเห็นว่าสูตร B และ C ซึ่งมีการเติมแมกนีเซียที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิต่ำและแมกนีเซียมซัลเฟต 

เฮปตะไฮเดรตอย่างละร้อยละ 2 และ 3 ตามลำดับ มีความแข็งแรงต่อแรงดัดเท่ากับ 101.2 และ 113.6 กิโลกรัม

ต่อตารางเซนติเมตรตามลำดับ ซึ่งอยู่ในช่วงเดียวกับคอนกรีตทนไฟทางการค้า ดังนั้นจะเห็นได้ว่าการเติมแมกนีเซีย

ที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิต่ำและแมกนีเซียมซัลเฟตเฮปตะไฮเดรตอย่างละไม่เกินร้อยละ 3 ก็มีความเพียงพอที่จะทำ

ให้ชิ้นงานมีความแข็งแรงต่อแรงดัดอยู่ใกล้เคียงกับคอนกรีตทนไฟทางการค้า ส่วนสูตร D ที่มีการเติมแมกนีเซียที่

ผ่านการเผาที่อุณหภูมิต่ำและแมกนีเซียมซัลเฟตเฮปตะไฮเดรตอย่างละร้อยละ 4 ถึงแม้ชิ้นงานที่เตรียมได้จะมีความ

แข็งแรงต่อแรงดัดสูงที่สุด แต่ชิ้นงานจะมีปริมาณของแมกนีเซียมออกซีซัลเฟตซีเมนต์ปริมาณมาก ซึ่งเมื่อนำไปเผา

ที่อุณหภูมิสูงจะส่งผลให้น้ำและซัลเฟตที่อยู่ในแมกนีเซียมออกซีซัลเฟตซีเมนต์เกิดการสลายตัวออกไป ทำให้เกิด  

รูพรุนขึ้นในชิ้นงานจำนวนมาก ซึ่งจะส่งให้ความแข็งแรงรวมถึงความทนทานต่อการกัดกร่อนของชิ้นงานลดลง 

ดังนั้นในการทดลองสมบัติของชิ้นงานหลังผ่านการเผาจึงทำการทดลองในสูตรที่มีการเติมแมกนีเซียที่ผ่านการเผาที่

อุณหภูมิต่ำและแมกนีเซียมซัลเฟตเฮปตะไฮเดรตอย่างละไม่เกินร้อยละ 3 ซึ่งมีปริมาณแมกนีเซียมออกซีซัลเฟต

ซีเมนต์ไม่สูงเกินไป และมีความแข็งแรงต่อแรงดัดอยู่ในชว่งที่สามารถใช้งานได ้



20 

 

4.1.2 ผลการวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเฟสก่อนเผาและหลังเผา 

 เพื่อทำการวิเคราะห์เฟสแมกนีเซียมออกซีซัลเฟตซีเมนต์ที่เกิดขึ้นในชิ้นงาน จึงเลือกทำการศึกษาจากสูตร 

D ที่มีการเติมแมกนีเซียที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิต่ำร้อยละ 4 และแมกนีเซียมซัลเฟตเฮปตะไฮเดรตร้อยละ 4 ซึ่ง

น่าจะเกิดเฟสแมกนีเซียมออกซีซัลเฟตซีเมนต์ในชิ้นงานมากที่สุด และทำการเตรียมชิ้นงานเฉพาะส่วนละเอียดที่ไม่

มีมวลรวมหยาบ เพื่อให้เห็นเฟสซีเมนต์ที่เกิดจากการทำปฏิกิริยาระหว่างแมกนีเซียที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิต่ำและ

แมกนีเซียมซัลเฟตเฮปตะไฮเดรตได้ชัดเจนยิ่งขึ้น ผลการวิเคราะห์เฟสของชิ้นงานก่อนเผาด้วยเทคนิค XRD แสดง

ดังรูปที่ 4.2 พบว่าปรากฏเฟสหลักของเพอริเคลส (Periclase; MgO) โดยมีความเข้มสูงสุดที่ตำแหน่ง 2-theta ที่

มุม 36.14° 42.67°และ 62.23°  และพบเฟสบลูไซต์ (Brucite; Mg(OH)2) ที่มุม 18.60°  38.15°  50.99°  และ 

58.76° โดย เฟสซ ี เมนต ์ท ี ่ เ ก ิ ด  คาดว ่ าจะ เก ิ ดแมกน ี เ ซ ี ยมออกซ ี ซ ั ล เฟตซ ี เมนต ์  เฟส  3 -1 -8 [12] 

(3Mg(OH)2·MgSO4·8H2O ; 3-1-8 phase) ในปริมาณเล็กน้อยใกล้กับบริเวณที่ซ้อนทับกับเฟสบลูไซต์ที ่มุม 

18.60° จึงอาจจะทำให้เห็นพีคที่ไม่ชัดมาก นอกจากนี้ยังพบเฟสควอทซ์ซึ่งมาจากผงแมกนีเซียในปริมาณเล็กน้อยที่

มุม 26.78° และพบการเกิดขึ้นของเฟสแมกนีไซต์ที่เกิดจากกระบวนการคาร์บอเนชั่นบริเวณผิวของชิ้นงานทดสอบ

ในปริมาณเล็กน้อย 

 

 
 

รูปที่ 4.2 องคป์ระกอบเฟสของคอนกรีตทนไฟสูตร D ทีม่ีการเติมแมกนีเซียที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิต่ำร้อยละ 4 

และแมกนีเซียมเฮปตะไฮเดรตร้อยละ 4 ที่ไม่มีมวลรวมหยาบ 
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4.1.3 องค์ประกอบทางเฟสของชิ้นงานคอนกรีตทนไฟแมกนีเซียหลังเผา 

ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบเฟสของคอนกรีตทนไฟแมกนีเซียสูตร D ที่มีการเติมแมกนีเซียที่ผ่านการเผา

ที่อุณหภูมิต่ำร้อยละ 4 และแมกนีเซียมซัลเฟตเฮปตะไฮเดรตร้อยละ 4 ที่ไม่มีมวลรวมหยาบ หลังผ่านการเผาที่

อุณหภูมิ 1500 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 5 ชั่วโมงด้วยเทคนิค XRD แสดงดังรูปที่ 4.4 พบเฟสเพอริเคลสเป็น

เฟสหลักเพียงเฟสเดียวโดยมีความเข้มสูงสุดที่ตำแหน่ง 2-theta ที่มุม 36.28° 41.80° และ 62.04° แสดงให้เห็น

ว่าเฟสบลูไชต์ แมกนีไซต์ และแมกนีเซียมออกซีซัลเฟตซีเมนต์ เฟส 3-1-8 เกิดการสลายตัวทางความร้อนเกิดเป็น

เฟสเพอริเคลสดังสมการที่ 4.1-4.3 เฟสควอตซ์ที่พบเล็กน้อยในชิ้นงานก่อนเผาอาจเกิดการหลอมเป็นเนื้อแก้วที่มี

โครงสร้างอสัญฐาน ทำให้ไม่พอเฟสควอตซ์ในชิ้นงานที่ผ่านการเผาแล้ว 

 Mg(OH)2   →    MgO + H2O        (4.1) 

 MgCO3    →    MgO + CO2        (4.2) 

 3Mg(OH)2·MgSO4·8H2O  →   4MgO + SO3 + 11H2O                       (4.3)  

 

รูปที่ 4.3 องคป์ระกอบเฟสของคอนกรีตทนไฟสูตร D ทีม่ีการเติมแมกนีเซียที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิต่ำร้อยละ 4 

และแมกนีเซียมเฮปตะไฮเดรตร้อยละ 4 ที่ไม่มีมวลรวมหยาบหลังผ่านการเผาที่อุณหภูม ิ1500 องศาเซลเซียส  

เป็นระยะเวลา 5 ชั่วโมง 
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4.2 ผลการทดสอบคุณสมบัติของชิ้นงานคอนกรีตทนไฟแมกนีเซียหลังผา่นการเผา 
4.2.1 ผลการวิเคราะห์ความหนาแน่นรวม ค่าการดูดซมึน้ำ และความพรุนตัวของชิ้นงานหลังเผา 

เมื่อนำชิ้นงานคอนกรีตทนไฟแมกนีเซียสูตร A, B และ C ไปเผาที่อุณหภูมิ 1500 องศาเซลเซียส เป็น

ระยะเวลา 5 ชั่วโมง สีของช้ินงานจะเข้มขึ้นและมีการหดตัวเกิดขึ้น นำชิ้นงานดังกล่าวไปทำการทดสอบหาค่าความ

หนาแน่น ความพรุนตัว และการดูดซึมน้ำของชิ้นงาน  

 
รปูที่ 4.4 ความหนาแน่นรวมของช้ินงานคอนกรีตทนไฟแมกนีเซียสูตร A, B และ C  

หลังผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 1500 องศาเซลเซียส 

จากผลการทดสอบพบว่าความหนาแน่นรวมของชิ้นงานคอนกรีตทนไฟแมกนีเซียสูตร A, B และ C มี

ค่าลดลงเล็กน้อย จากชิ้นงานคอนกรีตทนไฟแมกนีเซียสูตร A ที่มีความหนาแน่นรวม 2.52 กรัมต่อลูกบาศก์

เซนติเมตร ลดลงเป็น 2.52 และ 2.49 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตรสำหรับชิ้นงานคอนกรีตทนไฟแมกนีเซียสูตร B 

และ C ตามลำดับ ดังรูปที่ 4.4 จะเห็นได้ว่าค่าความหนาแน่นรวมของชิ้นงานมีแนวโน้มที่ลดลง เมื่อมีการเติม  

แมกนีเซียที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิต่ำและแมกนีเซียมซัลเฟตเฮปตะไฮเดรตเพิ่มขึ้น เนื่องจากการเติมแมกนีเซียที่

ผ่านการเผาที่อุณหภูมิต่ำและแมกนีเซียมออกซีซัลเฟตเฮปตะไฮเดรตจะส่งผลให้เกิดเฟสบลูไซต์ แมกนีไซต์ และ

แมกนีเซียมออกซีซัลเฟตซีเมนต์ ซึ่งเฟสเหล่านี้เมื่อผ่านการเผาที่อุณหภูมิสูงจะเกิดการสลายตัวทางความร้อนเกิด

เฟสเพอริเคลสดังสมการที่ 4.1-4.3 และทำให้เกิดรูพรุนขึ้นในชิ้นงาน ทำให้ความหนาแน่นลดลง  
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ในส่วนของการทดสอบร้อยละดูดซีมน้ำและร้อยละความพรุนตัวของชิ้นงานคอนกรีตทนไฟแมกนีเซียทั้ง 3 

สูตรจะพบว่า ร้อยละดูดซีมน้ำและร้อยละความพรุนตัวของชิ้นงานมีแนวโน้มที่เพิ่มขึ้น ในชิ้นงานที่มีการเติม 

แมกนีเซียที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิต่ำและแมกนีเซียมออกซีซัลเฟตเฮปตะไฮเดรตสูงขึ้นดังแสดงในรูปที่ 4.5 และ 

4.6  โดยค่าร้อยละการดูดซึมน้ำของชิ้นงานคอนกรีตทนไฟแมกนีเซียทั้ง 3 สูตรอยู่ในช่วงร้อยละ 9.31 ถึง 11.47 

และค่าความพรุนตัวอยู่ในช่วงร้อยละ 23.41 ถึง 28.59 ซึ่งการเพิ่มขึ้นของร้อยละดูดซีมน้ำและร้อยละความพรุนตัว

ของชิ้นงานเมื่อมีการเติมแมกนีเซียที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิต่ำและแมกนีเซียมออกซีซัลเฟตเฮปตะไฮเดรตสูงขึ้น 

เกิดจากการสลายตัวทางความร้อนของเฟสบลูไซต์ แมกนีไซต์ และแมกนี เซียมออกซีซัลเฟตซีเมนต์ที่เพิ่มมากขึ้น 

ดังที่ได้กล่าวไว้ข้างต้น ส่งผลให้เกิดรูพรุนภายในโครงสร้างเพิ่มขึ้นตามปริมาณสารที่เพิ่มขึ้น ร้อยละการดูดซึมน้ำ

และร้อยละความพรุนตัวจึงเพ่ิมขึ้น  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.5 ค่ารอ้ยละการดูดซึมน้ำของช้ินงานคอนกรีตทนไฟแมกนีเซียสูตร A, B และ C  

หลังผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 1500 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 4.6 ค่ารอ้ยละความพรุนตัวของชิ้นงานคอนกรีตทนไฟแมกนีเซียสูตร A, B และ C  

หลังผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 1500 องศาเซลเซียส 

4.2.2 ผลการวิเคราะห์ความแข็งแรงต่อแรงดัดของชิน้งานคอนกรีตทนไฟแมกนีเซียหลังผ่านการเผา 

เมื่อนำชิ้นงานคอนกรีตทนไฟแมกนีเซียสูตร A, B และ C ไปเผาที่อุณหภูมิ 1500 องศาเซลเซียส เป็น

ระยะเวลา 5 ชั่วโมง พบว่าชิ้นงานที่ผ่านการเผาทั้ง 3 สูตรมีค่าความแข็งแรงต่อแรงดัดระหว่าง 14.1 ถึง 39.4 

กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ดังรูปที่ 4.7 โดยคอนกรีตทนไฟแมกนีเซียสูตร A ที่มีการเติมแมกนีเซียที่ผ่านการเผาที่

อุณหภูมิต่ำร้อยละ 1 และแมกนีเซียมออกซีซัลเฟตเฮปตะไฮเดรตร้อยละ 1 มีค่าความแข็งแรงต่อแรงดัดหลังเผา

สูงสุดที่ 39.4 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ซึ่งตรงกันข้ามกับค่าความแข็งแรงต่อแรงดัดก่อนเผาคอนกรีตทนไฟ

แมกนีเซียสูตร A  ที่มีต่ำที่สุด แต่เมื่อพิจารณาคอนกรีตทนไฟแมกนีเซียสูตร C ที่มีการเติมแมกนีเซียที่ผ่านการเผา

ที่อุณหภูมิต่ำร้อยละ 3 และแมกนีเซียมออกซีซัลเฟตเฮปตะไฮเดรตร้อยละ 3 ซึ่งเป็นสูตรที่มีการเติมอัตราส่วน

ซีเมนต์ในปริมาณมากจะมีค่าความแข็งแรงต่อแรงดัดก่อนเผาสูง แต่มีค่าความแข็งแรงต่อแรงดัดหลังเผาต่ำสุดที่ 

14.1 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ซึ่งเกิดจากการสลายตัวทางความร้อนของบลูไซต์ แมกนีเซียมคาร์บอเนต และ

แมกนีเซียมออกซีซัลเฟตซีเมนต์ดังสมการที่ 4.1 ถึง 4.3 เกิดเป็นเฟสเพอริเคลส ส่งผลให้เกิดรูพรุนในโครงสร้างของ

ชิ้นงาน ทำให้ความแข็งแรงลดลง  
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รูปที่ 4.7 ค่าความแข็งแรงต่อแรงดัดของคอนกรีตทนไฟแมกนีเซียสูตร A, B, และ C หลังผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 

1500 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 5 ชั่วโมง 
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บทที่ 5 

สรุปผลการวิจยัและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
งานวิจัยนี้ศึกษาถผลของปริมาณแมกนีเซียมออกซีซัลเฟตซีเมนต์ และศึกษาผลของอัตราส่วนระหว่าง

แมกนีเซียที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิต่ำต่อแมกนีเซียมเฮปตะไฮเดรต ในอัตราส่วน 1:1  โดยแบ่งเป็น 4 สูตรการ

ทดลองตามปริมาณแมกนีเซียที่ผ่านการเผาที ่อุณหภูมิต่ำร้อยละ 1 และ 4 และปริมาณแมกนีเซียมซัลเฟต 

เฮปตะไฮเดรตในช่วงร้อยละ 1 ถึง 4 เป็นสูตร A B C และ D ตามลำดับ ต่อสมบัติของชิ้นงานคอนกรีตทนไฟ 

แมกนีเซียหลังอบแห้ง และชิ้นงานคอนกรีตทนไฟแมกนีเซียที่ผ่านการเผาที่ 1500 องศาเซลเซียส โดยสามารถ

สรุปผลการทดลองได้ดังนี้ 

1)  หลังผ่านการอบแห้ง ชิ้นงานคอนกรีตทนไฟแมกนีเซียที่เตรียมจากสูตร A มีความแข็งแรงต่อแรงดัด

เฉลี่ยต่ำที่สุดโดยมีค่าเท่ากับ 6.4 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ในขณะที่คอนกรีตทนไฟแมกนีเซียที่เตรียมจากสูตร 

D มีความแข็งแรงต่อแรงดัดเฉลี่ยสูงสุดเท่ากับ 246.3 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร โดยชิ้นงานคอนกรีตทนไฟ

แมกนีเซียหลังที ่มีการเติมปริมาณแมกนีเซียหลังผ่านการเผาที ่อุณหภูมิต่ำและปริมาณแมกนีเซียมซัลเฟต 

เฮปตะไฮเดรตที่เพิ่มขึ้นจะมีความแข็งแรงต่อแรงดัดที่เพิ่มขึ้น เนื่องมาจากการเกิดแมกนีเซียมออกซีซัลเฟตซีเมนต์

ซึ่งทำหน้าที่เป็นตัวเชื่อมประสานและทำให้ส่วนผสมเกิดการแข็งตัวและคงรูปได้มากขึ้น 

2)  หลังผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 1500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ชั่วโมง ชิ้นงานคอนกรีตทนไฟแมกนีเซีย

ที่เตรียมจากสูตร C มีความแข็งแรงต่อแรงดัดเฉลี่ยต่ำสุดมีค่าเท่ากับ 14.1 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร และ

คอนกรีตทนไฟแมกนีเซียที่เตรียมจากสูตร A มีความแข็งแรงต่อแรงดัดเฉลี่ยสูงสุดโดยมีค่าเท่ากับ 39.4 กิโลกรัมต่อ

ตารางเซนติเมตร โดยสูตรที่มีการเติมปริมาณแมกนีเซียที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิต่ำและปริมาณแมกนีเซียมซัลเฟต

เฮปตะไฮเดรตที่เพิ่มขึ้น จะพบมีความแข็งแรงต่อแรงดัดที่ลดลง และมีความหนาแน่นรวมลดลง แต่ในทางกลับกัน

ค่าการดูดซึมน้ำและค่าความพรุนตัวเพิ่มขึ้น เนื่องมาจากการสลายตัวทางความร้อนของเฟสบลูไซต์ แมกนีไซต์ และ

แมกนีเซียมออกซีซัลเฟตเฮปตะไฮเดรต เฟส 3-1-8    

5.2 ข้อเสนอแนะ 
ในการวิจัยและทดลองนี้สามารถปรับปรุงและพัฒนาขั้นต่อไปดังนี้ 

1)  ทำการศึกษาการปรับการกระจายขนาดของอนุภาคของแมกนีเซียที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิสูง เพื่อให้

ส่วนผสมมีการจัดเรียงตัวที่ดีขึ้น ส่งผลให้มีความหนาแน่นมากขั้น ซึ่งเป็นปัจจัยที่อาจส่งผลต่อสมบัติเชิงกลของ

ชิ้นงานคอนกรีตทนไฟแมกนีเซียที่ดียิ่งขึน้
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2)  ทำการศึกษาเพิ่มเติมถึงปัจจัยที่ทำให้เกิดความแปรปรวนของค่าความแข็งแรงต่อแรงดัดของชิ้นงาน

คอนกรีตทนไฟแมกนีเซีย 
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