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เมกะพาสคัล โครงสร้างของชิ้นงานยังคงเป็นอสัณฐาน และมีสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อน 
2.26 x10-6 ºC-1 ชิ้นงานสามารถทนต่อการเปลี่ยนแปลงต่ออุณหภูมิอย่างฉับพลันได้ 5 รอบโดยไม่เกิด
การแตกร้าว เมื่อเปรียบเทียบสมบัติของชิ้นงานที่เตรียมได้กับตัวอย่างทางการค้า ชิ้นงานที่เตรียมได้ 
มีสมบัติใกล้เคียงกับตัวอย่างทางการค้า จึงมีความเป็นไปได้ที่จะใช้ตัวอย่างที่เตรียมได้เป็นแบบหล่อ
ส่าหรับขึ้นรูปกระจกหลอม 
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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 

# # 5871915023 : MAJOR CERAMIC TECHNOLOGY 
KEYWORDS: FUSED SILICA / POROUS CERAMICS / SLUMPING MOLD 

KEDKAEW KANLAI: PREPARATION OF POROUS SILICA CERAMICS USING FUSED 
SILICA CRUCIBLE WASTE. ADVISOR: ASST. PROF. KARN SERIVALSATIT, Ph.D., CO-
ADVISOR: ASST. PROF. THANAKORN WASANAPIARNPONG, D.Eng.{, 91 pp. 

Porous silica ceramics have found broad applications due to their unique 
properties such as low thermal expansion coefficient, excellent thermal shock 
resistance and high refractoriness. This research focused on preparation of porous 
fused silica ceramics using industrial fused silica crucible waste. These ceramics are 
potentially used as a glass slumping mold for forming slumped glass. The fused silica 
crucible waste is high purity amorphous silica. Consequently, it has excellent thermal 
shock resistance and contamination on the surface of slumped glass can be reduced. 
In this study, porous fused silica ceramics were prepared from industrial fused silica 
crucible waste by casting method using inorganic binder, namely high-alumina cement 
and white portland cement, and organic binder, namely glutinous rice flour. The effects 
of binder content and type of binder on properties of porous fused silica ceramics 
were investigated. The results showed that the fused silica ceramics containing 10 wt% 
high-alumina cement sintered at 1100 ºC for an hour exhibited the optimal properties. 
Bulk density, apparent porosity and cold crushing strength of the fused silica ceramics 
were 1.17 g/cm3, 49.60 % and 5.76 MPa, respectively. The phase of the sintered 
samples remained amorphous with thermal expansion coefficient of 2.26 x 10-6 ºC-1. 
No crack was visually observed on the sintered sample surface after 5 cycles of thermal 
shocking. By comparing with properties of a commercial slumping mold, this sample is 
promising to be used as a slumping mold. 
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บทที ่1 

บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
อุตสาหกรรมที่มีการขยายตัวอย่างรวดเร็วในปัจจุบันได้สร้างกากของเสียที่ส่งผลกระทบต่อ

สิ่งแวดล้อม ในกระบวนการผลิตเซลล์แสงอาทิตย์เองซึ่งเป็นพลังงานทางเลือกที่เข้ามามีบทบาทในการ
ช่วยลดภาวะโลกร้อน มีการใช้ฟิวส์ซิลิกามาเป็นเบ้าหลอม โดยน่าผงโลหะซิลิกอนหลอมลงในเบ้า
หลอมฟิวส์ซิลิกา เมื่อเย็นตัวลงจะได้แท่งโลหะซิลิกอนซึ่งจะถูกน่าไปตัดเพื่อผลิตเป็นเซลล์แสงอาทิตย์
ต่อไป ส่าหรับกระบวนการผลิตเบ้าหลอมฟิวส์ซิลิกานั้นจะเกิดผลิตภัณฑ์ของเสียเกิดขึ้นระหว่าง
กระบวนการผลิต และทางโรงงานผู้ผลิตยังไม่มีแนวทางในการน่ากากของเสียเหล่านี้กลับมาใช้ใหม่ 
อย่างไรก็ตามกากเบ้าหลอมฟิวส์ซิลิกาที่เกิดขึ้นนั้นมีองค์ประกอบของซิลิกาที่มีความบริสุทธิ์สูง และมี
โครงสร้างอสัญฐานท่าให้ไม่เกิดการเปลี่ยนเฟสระหว่างได้รับความร้อนเหมือนซิลิกาที่อยู่ในรูปควอตซ์ 
(quartz) ท่าให้ทนต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอย่างฉับพลันได้เป็นอย่างดี และมีความทนไฟสูง จึงมี
แนวคิดที่จะน่ากากเบ้าหลอมฟิวส์ซิลิกากลับมาใช้ใหม่ให้เกิดประโยชน์ และช่วยเพิ่มมูลค่าให้กับกาก
ของเสีย 

กระจกหลอมมีการใช้งานกันอย่างแพร่หลาย เช่น กระจกรถยนต์ เลนส์สายตา กระจกที่ใช้ใน
การประดับตกแต่ง ภาชนะในครัวเรือน เป็นต้น วิธีการขึ้นรูปกระจกหลอมที่นิยมใช้นั้นจะท่าโดยการ
อาศัยแรงโน้มถ่วงให้กระจกอ่อนตัวโค้งเข้าแม่แบบ เรียกว่าวิธีสลัมปิง (slumping) โดยน่ากระจกแผ่น
เรียบวางบนแบบหล่อที่มีรูปร่างโค้งเว้าตามที่ต้องการ หลังจากนั้นน่าเข้าเตาอบแล้วเพิ่มอุณหภูมิไป
เป็น 500 องศาเซลเซียส คงอุณหภูมิไว้ระยะเวลาหนึ่งเพื่อให้การกระจายความร้อนสม่่าเสมอทั้ง
ภายในแบบหล่อและกระจก จากนั้นเพิ่มอุณหภูมิไปจนถึง 600 - 700 องศาเซลเซียส เพื่อให้กระจก
หลอมและหย่อนตัวลงไปตามแบบหล่อรูปทรงต่าง ๆ แล้วคงอุณหภูมิตามเวลาที่ต้องการก่อนจะท่า
การลดอุณหภูมิลงอย่างรวดเร็วจนถึงอุณหภูมิห้อง เพื่อหลีกเลี่ยงการตกผลึกจนท่าให้สูญเสียความมัน
วาวของกระจก 

จากลักษณะการใช้งานจะเห็นได้ว่าสมบัติที่ต้องการส่าหรับแบบหล่อที่ใช้ในการขึ้นรูปกระจก
หลอม คือ ต้องมีความแข็งแรงและทนความร้อนสูงเพ่ือที่จะสามารถรับน้่าหนักของกระจกระหว่างการ
ขึ้นรูปที่อุณหภูมิสูงได้ สามารถตัดแต่งรูปร่างได้ง่าย มีผิวเรียบ นอกจากนี้ในกระบวนการผลิตกระจก
หลอม แบบหล่อจะถูกให้ความร้อนสลับกับการลดอุณหภูมิจึงจ่าเป็นต้องมีความทนทานต่อการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอย่างฉับพลันได้ดี แต่เนื่องจากการผลิตกระจกหลอมดังกล่าวต้องน่าเข้าแบบ
หล่อวัสดุทนไฟจากต่างประเทศซึ่งมีราคาสูง ส่งผลให้มีต้นทุนในการผลิตสูง  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2 

ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงสนใจที่จะศึกษาการขึ้นรูปเซรามิกซิลิกาพรุนด้วยวิธีหล่อแบบเพื่อใช้เป็น
แบบหล่อส่าหรับการขึ้นรูปกระจกหลอม จากฟิวส์ซิลิกาซึ่งเป็นของเสียจากกระบวนการผลิตเบ้า
หลอมฟิวส์ซิลิกาส่าหรับผลิตเซลล์แสงอาทิตย์ โดยท่าการศึกษาถึงผลของชนิดและปริมาณของ
ตัวเชื่อมประสาน ต่อสมบัติของแบบหล่อก่อนเผาและหลังเผา ได้แก่ อุณหภูมิการเผา โครงสร้าง
จุลภาค ความหนาแน่น ความพรุนตัว ความแข็งแรง และสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความร้อน 
เพื่อให้มีสมบัติที่เหมาะสมต่อการใช้งาน 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
1.2.1 ศึกษาการเตรียมเซรามิกซิลิกาพรุนจากกากเบ้าหลอมฟิวส์ซิลิกาด้วยวิธีหล่อแบบ

ส่าหรับใช้เป็นแม่แบบในการขึ้นรูปกระจกหลอม 
1.2.2 ศึกษาผลของชนิดและอัตราส่วนของตัวเชื่อมประสานต่อสมบัติก่อนเผาและหลังเผา

ชิ้นงาน 

1.3 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
ได้เซรามิกซิลิกาพรุนที่ผลิตจากกากเบ้าหลอมฟิวส์ซิลิกาที่มีสมบัติเหมาะสมต่อการใช้เป็น

แบบหล่อกระจกหลอม 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที ่2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ซิลิกา 
ซิลิกา (silica) เป็นวัตถุดิบที่พบได้ในธรรมชาติ เป็นสารประกอบของซิลิคอน และออกซิเจน 

ซิลิกามีรูปแบบผลึกมากมายหลายชนิด แต่ผลึกแร่ซิลิกาที่มักพบได้โดยทั่วไปมี  3 รูปแบบ ได้แก่ 
ควอตซ์ (quartz) ไทรดิไมต์ (tridymite) และคริสโตบาไลต์ (cristobalite) การเปลี่ยนแปลงรูปผลึก
ของซิลิกาจะเกิดขึ้นเมื่อมีการเพิ่มหรือลดอุณหภูมิ และรูปผลึกที่เกิดขึ้นที่อุณหภูมิต่่ากว่าจะเรียกว่า
แอลฟา (alpha form) รูปผลึกที่ เกิดขึ้นที่อุณหภูมิสูงกว่าจะเรียกว่าบีตา (beta form) โดยที่
อุณหภูมิห้องแอลฟาควอตซ์เป็นโครงสร้างที่มีความเสถียรมากที่สุด เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นจนถึง 573 
องศาเซลเซียสแอลฟาควอตซ์จะเปลี่ยนไปเป็นบีตาควอตซ์อย่างรวดเร็ว ท่าให้การขยายตัวเชิงปริมาตร
เพิ่มขึ้นร้อยละ 0.8 ในขณะที่การเปลี่ยนแปลงเฟสของไทรดิไมต์เมื่ออุณหภูมิเย็นตัวลงในช่วง 117 ถึง 
163 องศาเซลเซียสไทรดิไมต์จะเกิดการเปลี่ยนเฟสจากบีตาไปเป็นแอลฟา ท่าให้การขยายตัวเชิง
ปริมาตรเปลี่ยนแปลงร้อยละ 0.3 และการเปลี่ยนแปลงของเฟสคริสโตบาไลต์เมื่ออุณหภูมิเย็นตัวลง
ในช่วง 220 ถึง 280 องศาเซลเซียสคริสโตบาไลต์จะเกิดการเปลี่ยนเฟสจากบีตาไปเป็นแอลฟา ท่าให้
การขยายตัวเชิงปริมาตรเปลี่ยนแปลงร้อยละ 1.5 ซึ่งการเปลี่ยนแปลงลักษณะนี้รูปผลึกจะมีการ
เปลี่ยนแปลงเล็กน้อยจากการหมุนตัวของพันธะระหว่างอะตอมของซิลิกอนและออกซิเจน เรียกว่า 
การเปลี่ยนแปลงแบบอินเวอร์ชัน (inversion) และการเปลี่ยนรูปผลึกจากบีตาควอตซ์ ไปเป็นบีตา
ไทรดิไมต์และบีตาคริสโตบาไลต์ จะเกิดขึ้นที่อุณหภูมิ 870 และ 1410 องศาเซลเซียส ตามล่าดับ ซึ่ง
จะเกิดขึ้นช้ามาก โดยเป็นการเปลี่ยนแปลงที่มีการเปลี่ยนโครงสร้างอะตอมจากการท่าลายพันธะ และ
ใช้พลังงานสูง เรียกการเปลี่ยนแปลงดังกล่าวนี้ว่า คอนเวอร์ชัน (conversion)[1, 2] การเปลี่ยนแปลง
รูปแบบผลึกของซิลิกาแสดงดังรูปที่ 2.1 

 
รูปที่ 2.1 การเปลี่ยนแปลงรูปแบบผลึกของซลิิกา[2] 
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2.2 ฟิวส์ซิลิกา 
ฟิวส์ซิลิกา ( fused silica) หรือซิลิกาอสัณฐาน (amorphous silica) เป็นซิลิกาที่ ไม่มี

โครงสร้างผลึก มีการจัดเรียงอะตอมในโครงสร้างอย่างไม่เป็นระเบียบ เป็นซิลิกาที่เกิดจากสิ่งมีชีวิต 
เช่น ไดอะตอม หรือได้จากการสังเคราะห์โดยการหลอมวัตถุดิบตั้งต้นที่มีซิลิคอนเป็นองค์ประกอบแล้ว
ท่าให้เย็นตัวลงกลายเป็นของแข็ง 

สมบัติที่ส่าคญัของฟิวส์ซิลิกา 
1. มีค่าการขยายตัวเนื่องจากความร้อนที่ต่่ามาก (0.5 x 10-6 ºC-1)[3]  
2. ทนต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอย่างฉับพลันได้ดี 
3. มีความทนไฟสงู (จุดหลอมตัว 1710 องศาเซลเซียส)[4] 

4. มีค่าการน่าความร้อนต่่า (1.38 วัตต์ต่อเมตรเคลวิน)[5] 

5. ทนต่อการกัดกร่อนจากปฏิกิริยาเคมีได้เป็นอย่างดี 

2.3 กากเบ้าหลอมฟิวส์ซิลิกา 
ในกระบวนการผลิตเซลล์แสงอาทิตย์มีการใช้ฟิวส์ซิลิกาเป็นเบ้าหลอม โดยน่าผงโลหะซิลิคอน

หลอมลงในเบ้าหลอมฟิวส์ซิลิกา เมื่อเย็นตัวลงจะได้แท่งโลหะซิลิคอนซึ่งจะถูกน่าไปตัดเพื่อผลิตเป็น
เซลล์แสงอาทิตย์ต่อไป ดังแสดงใน 

รูปที่ 2.2 ส่าหรับกระบวนการผลิตเบ้าหลอมฟิวส์ซิลิกานั้นจะเกิดผลิตภัณฑ์ของเสียเกิดขึ้น
ระหว่างกระบวนการผลิต แต่ทางโรงงานผู้ผลิตยังไม่มีแนวทางในการน่ากากของเสียเหล่านี้กลับมาใช้
ใหม่ อย่างไรก็ตามกากเบ้าหลอมฟิวส์ซิลิกาที่เกิดขึ้นนั้นมีองค์ประกอบของซิลิกาที่มีความบริสุทธิ์สูง 
และมีโครงสร้างอสัญฐานท่าให้ไม่เกิดการเปลี่ยนเฟสระหว่างได้รับความร้อนเหมือนซิลิกาที่อยู่ในรูป
ควอตซ์ มีความทนไฟสูง ทนต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอย่างฉับพลันได้เป็นอย่างดี จึงมีแนวคิดที่จะ
น่ากากเบา้หลอมฟิวส์ซิลิกากลับมาใช้ใหม่ให้เกิดประโยชน์ และช่วยเพิ่มมูลค่าให้กับกากของเสีย 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5 

 
 

รูปที่ 2.2 กระบวนการผลิตเซลล์แสงอาทิตย์[6] 
 

2.4 กระจกหลอม 
กระจกหลอม (Slumped glass) หรือกระจกโค้ง คือกระจกแผ่นที่ถูกท่าให้เปลี่ยนรูปร่างโดย 

การให้ความร้อนจนถึงจุดอ่อนตัวของกระจก (strain temperature) ท่าให้กระจกหย่อนตัวลงไปตาม
ความโค้งเว้าของแม่แบบ เรียกกระบวนการผลิตกระจกหลอมนี้ว่าวิธีสลัมปิง (slumping) กระจก
หลอมมีการใช้งานกันอย่างแพร่หลาย เช่น กระจกรถยนต์ เลนส์สายตา กระจกที่ใช้ในการประดับ
ตกแต่ง ภาชนะในครัวเรือน เป็นต้น 
 

2.4.1 กระบวนการขึ้นรูปกระจกหลอม 
กระบวนการขึ้นรูปกระจกหลอมมีขั้นตอนที่แตกต่างกันออกไปขึ้นอยู่กับชนิดของ

กระจก โดยขั้นตอนที่ใช้ทั่วไปคือการให้กระจกแผ่นหย่อนตัวลงตามแม่แบบที่มีรูปร่างที่
ต้องการโดยการให้อุณหภูมิจนถึงจุดอ่อนตัวของกระจก ซึ่งรูปแบบการให้ความร้อนใน
กระบวนการขึ้นรูปกระจกหลอมแสดงในรูปที่ 2.3 และมีกระบวนการขึ้นรูป ดังแสดงในรูปที่ 
2.4 ดังนี[้7-9] 

1. น่ากระจกแผ่นเรียบวางบนแบบหล่อที่มีรูปร่างโค้งเว้าตามที่ต้องการ  
2. น่าเข้าเตาอบแล้วเพิ่มอุณหภูมิไปจนถึงประมาณ 500 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็น 

อุณภูมิที่กระจกเริ่มอ่อนตัว แล้วคงอุณหภูมิไว้ระยะเวลาหนึ่งเพื่อให้การกระจาย
ความร้อนสม่่าเสมอทั้งภายในแบบหล่อและกระจก  
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3. เพิ่มอุณหภูมิอย่างช้า ๆ ไปจนถึงอุณหภูมิประมาณ 600 - 700 องศาเซลเซียส 
เพื่อให้กระจกอ่อนตัวและหย่อนตัวลงไปตามแบบหล่อรูปทรงต่าง ๆ แล้วคง
อุณหภูมไิวต้ามเวลาที่ต้องการ 

4. ท่าการลดอุณหภูมิลงอย่างรวดเร็วจนถึงอุณหภูมิห้อง เพื่อหลีกเลี่ยงการตกผลึก
จนท่าให้สูญเสียความมันวาวของกระจก  

5. ได้กระจกหลอมที่มีลักษณะโค้งเว้าตามแบบหล่อ 

 

 

 
รูปที่ 2.3 การให้ความร้อนในกระบวนการขึ้นรูปกระจกหลอม[7] 

 
 

 
 

รูปที่ 2.4 กระบวนการขึ้นรูปกระจกหลอม[7] 
 

2.4.2 สมบัติส าคัญของแบบหล่อส าหรับขึ้นรูปกระจกหลอม 
จากลักษณะกระบวนการขึ้นรูปกระจกหลอมดังกล่าวจะเห็นได้ว่าสมบัติที่ต้องการ

ส่าหรับแบบหล่อที่ใช้ในการขึ้นรูปกระจกหลอม คือจะต้องมีความแข็งแรงและทนความร้อน
สูงเพื่อที่จะสามารถรับน้่าหนักของกระจกระหว่างการขึ้นรูปที่อุณหภูมิสูงได้ สามารถตัดแต่ง
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เป็นรูปร่างต่าง ๆ ได้ง่าย มีผิวเรียบ นอกจากนี้ในกระบวนการผลิตกระจกหลอม แบบหล่อจะ
ถูกให้ความร้อนสลับกับการลดอุณหภูมิจึงจ่าเป็นต้องมีความทนทานต่อการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิอย่างฉับพลันได้ดี แต่เนื่องจากการผลิตกระจกหลอมดังกล่าวต้องน่าเข้าแบบหล่อ
วัสดุทนไฟจากต่างประเทศ ซึ่งมีราคาสูง ส่งผลให้มีต้นทุนในการผลิตสูง งานวิจัยนี้จึงได้
ท่าการศึกษาเพื่อหาวัตถุดิบอื่นมาทดแทน เพื่อลดต้นทุนการผลิต 
 ในงานวิจัยของฐิติกาและคณะ[10] ได้ศึกษาสมบัติของตัวอย่างแบบหล่อที่ใช้งานใน
โรงงานอุตสาหกรรมผลิตกระจกหลอม 3 ตัวอย่าง แสดงดังตารางที่ 2.1 ดังนี ้

แบบหล่อที่ 1 มีองค์ประกอบเฟสหลักเป็นซิลิกาอสัญฐาน คริสโตบาไลต ์และควอตซ์
ที่ได้จากการเผาดินไดอะตอมไมท์ 

แบบหล่อที่  2 มีองค์ประกอบหลักเป็นซิลิกาอสัญฐาน คริสโตบาไลต์ และ 
ไพโรฟิลไลต์ที่ได้จากการเผาดินขาวไพโรฟิลไลต ์

แบบหล่อที่ 3 มีองค์ประกอบหลักเป็นมุลไลต์ที่ได้จากการเผาส่วนผสมของดินขาวและ
อะลูมินา 
ตารางที่ 2.1 สมบัติของแบบหล่อต่างๆที่ใชใ้นโรงงานอุตสาหกรรมผลิตกระจกหลอม 

สมบัต ิ แบบหล่อที่ 1 แบบหล่อที่ 2 แบบหล่อที่ 3 

องค์ประกอบเฟส 
ซิลิกาอสัญฐาน 
คริสโตบาไลต ์ 
และควอตซ ์

ซิลิกาอสัญฐาน 
คริสโตบาไลต์ 

และไพโรฟิลไลต์ 
มุลไลต ์

ความหนาแน่น (g/cm3) 1.12±0.01 1.63±0.01 0.92±0.02 
ความพรุนตัว (%) 52.27±0.49 37.65±0.18 65.10±0.80 
ความต้านทานต่อแรงกด (MPa) 4.70 9.72 27.32 
สัมประสิทธิก์ารขยายตัวเนื่องจาก
ความร้อน (x10-6 ºC-1) 

3.12 4.50 3.55 

 

2.5 วัสดุทนไฟ 
วัสดุทนไฟ (Refractories) คือวัสดุประเภทอนินทรีย์ที่หลอมตัวได้ยากที่อุณหภูมิสูง โดยวัสดุ

ทนไฟจะต้องทนอุณหภูมิได้อย่างน้อย 1500 องศาเซลเซียส นอกจากนี้วัสดุทนไฟยังมีสมบัติทนต่อ
การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิฉับพลันได้ดี มีความแข็งแรงเชิงกลที่ดี ทนต่อการกัดกร่อนและการสึกกร่อน
ของโลหะหลอมเหลว น้่าแก้ว กากถลุง (slag) และแก๊สร้อนได้เป็นอย่างดี วัสดุทนไฟสามารถจ่าแนก
ได้ 2 ประเภท[11, 12] ดังนี ้
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1. จ่าแนกตามองค์ประกอบทางเคมี (Chemical classification) 

ประเภทของวสัดุทนไฟ องค์ประกอบทั่วไป องค์ประกอบหลักทางเคม ี

วัสดุทนไฟประเภทกรด 
(Acid) 

ซิลิกา 
เซอร์โคเนีย 

SiO2 
ZrO2 

วัสดุทนไฟประเภทกลาง 
(Neutral) 

อะลูมินา 
โครม 

Al2O3 
Cr2O3 

วัสดุทนไฟประเภทด่าง 
(Basic) 

แมกนีเซีย-โครม 
แมกนีเซีย 

MgO · Cr2O3 
MgO 

 
2. จ่าแนกตามลักษณะการใช้งาน (Physical classification) 
ประเภทของวสัดุทนไฟ ประเภท 

วัสดุทนไฟที่มีรูปร่างแน่นอน 
(shaped refractories) 

อิฐทนไฟ อิฐฉนวนทนไฟ 

วัสดุทนไฟที่มีรูปร่างไม่แน่นอน 
(unshaped refractories) 

คอนกรีตทนไฟ (castable refractories) ผง
ต่า (ramming materials) ผงยิง (gunning 
materials) ปูนทนไฟ (mortar) 

เส้นใย (fibrous refractories) อะลูมิโนซิลิเกตไฟเบอร์ เซอร์โคเนียไฟเบอร์ 
 
เนื่องจากวัสดุทนไฟมีหลายชนิด และมีการใช้งานในหลายอุตสาหกรรม ดังนั้นจึงควรเลือกใช้

วัสดุทนไฟให้มีองค์ประกอบทางเคมีที่เหมาะสม  
การขึ้นรูปวัสดุทนไฟโดยทั่วไปนิยมขึ้นรูปด้วยด้วยเครื่องอัด (mechanical pressing) ซึ่งเป็น

กระบวนการขึ้นรูปที่ง่าย และรวดเร็ว แต่ส่าหรับการขึ้นรูปชิ้นงานที่ตันและมีขนาดใหญ่นั้นการขึ้นรูป
ด้วยวิธีการอัดอาจมีข้อจ่ากัด เนื่องจากเมื่อมีการให้แรงในระหว่างกระบวนการอัดขึ้นรูปอนุภาค
บริเวณตรงกลางชิ้นงานจะสามารถเคลื่อนที่ได้ดีกว่าอนุภาคที่อยู่ใกล้กับผนังแม่แบบ ท่าให้ความเกิด
ความแตกต่างกันของความดันที่บริเวณต่าง ๆ ของชิ้นงาน แสดงดังรูปที่ 2.5 โดยบริเวณที่มุมหรือขอบ
ของชิ้นงานจะได้รับแรงดันมากที่สุด ท่าให้ในบริเวณดังกล่าวมีการเกาะตัวของอนุภาคดีกว่าบริเวณ
ตรงกลางชิ้นงานส่งผลให้ชิ้นงานขนาดใหญ่เกิดรอยแตกร้าวบริเวณตรงกลางของชิ้นงานเมื่อ 
ถอนแรงออก 
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รูปที่ 2.5 ความแตกต่างของความดันที่บริเวณต่าง ๆ ของช้ินงานในการขึ้นรูปแบบอัด[13] 

 
จากสมบัติของฟิวส์ซิลิกาที่กล่าวไว้ในหัวข้อ 2.2 ฟิวส์ซิลิกาเป็นวัสดุชนิดหนึ่งที่เหมาะสมกับ

การน่าไปใช้เป็นแบบหล่อส่าหรับขึ้นรูปกระจกหลอม เนื่องจากฟิวส์ซิลิกามีสัมประสิทธิ์การขยายตัว
เนื่องจากความร้อนที่ต่่ามาก (0.5×10-6 ºC-1)[3] ทนต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอย่างฉับพลันได้ 
ดีเยี่ยม และมีองค์ประกอบทางเคมีใกล้เคียงกับกระจกท่าให้ช่วยลดการปนเปื้อนบนผิวของกระจก
หลอม อย่างไรก็ตามการขึ้นรูปเซรามิกซิลิกาพรุนจ่าเป็นต้องขึ้นรูปเป็นชิ้นงานที่มีขนาดใหญ่จึงไม่
สามารถขึ้นรูปด้วยวิธีอัดแห้งได้ ดังนั้นในงานวิจัยนี้จะศึกษาการขึ้นรูปแม่แบบซิลิกาพรุนด้วยวิธีการ
หล่อแบบ โดยสามารถควบคุมความพรุนตัวของชิ้นงานได้จากการควบคุมอัตราส่วนของน้่าต่อวัตถุดิบ 

2.6 ตัวเชื่อมประสาน 
การขึ้นรูปฟิวส์ซิลิกาด้วยวิธีหล่อแบบมีหลายเทคนิค เช่น การหล่อแบบเจล (gel casting)[14] 

การหล่อแบบที่จุดเยือกแข็ง (freeze-casting)[15] การหล่อแบบโฟม (foam casting)[16] แต่เนื่องจาก
กระบวนการดังกล่าวมีการใช้เครื่องมือที่มีความซับซ้อน ราคาแพง และสารตั้งต้นมีความเป็นพิษ 
ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงสนใจเลือกใช้เทคนิคการหล่อแบบในการขึ้นรูปแบบหล่อส่าหรับผลิตกระจก
หลอมโดยการเติมตัวเชื่อมประสาน ซึ่งชนิดของตัวเชื่อมประสานที่ใช้ในการขึ้นรูปจะส่งผลอย่างมาก
ต่อสมบัติของชิ้นงานที่เตรียมได้ โดยตัวเชื่อมประสานที่สนใจศึกษา แบ่งเป็น 2 ประเภทหลักๆ คือ 
ตัวเชื่อมประสานอนินทรีย์ ( inorganic binder) ได้แก่ ปูนซีเมนต์อะลูมินาสูง  (high-alumina 
cement, calcium aluminate cement) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ขาว (white portland cement) 
และตัวเช่ือมประสานอินทรีย์ (organic binder) ได้แก่ แป้งข้าวเหนียว (glutinous rice flour) 

ปูนซีเมนต์อะลูมินาสูงเป็นปูนที่นิยมใช้เป็นตัวเชื่อมประสานในคอนกรีตทนไฟ (castable)[19] 
เนื่องจากสามารถใช้งานได้ที่อุณหภูมิสูงและขึ้นรูปได้ง่าย โดยเมื่อผสมปูนซีเมนต์อะลูมินาสูงกับน้่า 
จะเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน และท่าให้ชิ้นงานแข็งตัวสามารถถอดแบบได้ภายใน 24 ชั่วโมง ส่าหรับ
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ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ขาว สามารถแข็งตัวและถอดแบบชิ้นงานได้ภายใน 24 ชั่วโมงเช่นเดียวกันกับ
ปูนซี เมนต์อะลูมินาสูง ท่าให้ง่ายต่อการขึ้นรูป และขั้นตอนการผลิตไม่ซับซ้อน นอกจากนี้ 
ปูนซีเมนปอร์ตแลนด์ขาวยังสามารถหาได้ง่าย ราคาถูก สามารถใช้เป็นตัวเชื่อมประสานในการเตรียม
มอร์ตาร์ทนไฟ[10, 18] และมีความทนไฟเพียงพอที่สามารถใช้เป็นตัวเชื่อมประสานเพื่อเตรียมแบบหล่อ
ส่าหรับกระจกหลอม 

อย่างไรก็ตามตัวเชื่อมประสานอินทรีย์ที่กล่าวมานั้นเมื่อท่าการเผาแล้วจะยังคงเหลืออยู่ใน
ชิ้นงาน ซึ่งอาจส่งผลเสียต่อสมบัติทางความร้อนของชิ้นงานที่เตรียมได้ ในงานวิจัยนี้จึงท่าการศึกษา
ตัวเชื่อมประสานอนินทรีย์ ได้แก่ แป้งข้าวเหนียว มาใช้ในการขึ้นรูปชิ้นงานเซรามิกซิลิกาพรุน โดย
อาศัยหลักการเกิดเจลของแป้งเพื่อช่วยในการขึ้นรูปชิ้นงานและเมื่อเผาที่อุณหภูมิสูงกว่า 600  
องศาเซลเซียส แป้งจะสลายตัวอย่างสมบูรณ์ไม่ทิ้งสิ่งเจือปนไว้ในชิ้นงาน ท่าให้ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีความ
บริสุทธิ์สูง และยังคงสมบัติที่ดีของวัตถุดิบไว้ นอกจากนี้ยังเป็นตัวเชื่อมประสานที่ท่าให้เกิดรูพรุนกับ
ชิ้นงานมากขึ้นด้วย 

2.6.1 ปูนซีเมนต์ 
ปูนซีเมนต์เป็นวัสดุประสานที่ให้ความแข็งแรงกับคอนกรีต มีราคาไม่แพงเนื่องจาก

ผลิตจากวัตถุดิบที่มีอยู่ในธรรมชาติ เช่น หินปูน ( limestone) หินชอล์ก (chalk) ซึ่งให้
ออกไซด์ของธาตุแคลเซียม ดินเหนียว หินเชลหรือหินดินดาน (shale) หินชนวน (slate) ซึ่ง
ให้ออกไซด์ของธาตุซิลิกอนและอะลูมิเนียม โดยสมบัติของปูนซีเมนต์ขึ้นอยู่กับปฏิกิริยาใน
การเผาส่วนประกอบของวัตถุดิบต่าง ๆ และกระบวนการผลิต 

สารประกอบหลักของปูนซเีมนต์ปอร์ตแลนด ์
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประกอบด้วยออกไซด์หลัก ได้แก่ แคลเซียมออกไซด์ (CaO) 

ซิลิกา (SiO2) อะลูมินา (Al2O3) และเฟอร์ริกออกไซด์ (Fe2O3) ส่วนออกไซด์รอง ได้แก่ 
แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) ออกไซด์ของแอลคาไล (Na2O และ K2O) และซัลเฟอร์ไตร
ออกไซด์ (SO3) โดยออกไซด์เหล่านี้จะท่าปฏิกิริยาและรวมตัวกันอยู่ในรูปสารประกอบที่
ส่าคัญ 4 อย่างคือ 
1. ไตรแคลเซียมซิลิเกต (tricalcium silicate, 3CaO·SiO2, C3S) 

C3S มีปริมาณมากที่สุดในปูนซีเมนต์ร้อยละ 45 ถึง 55 เมื่อผสม C3S กับน้่า C3S จะ
ละลายเกิดแคลเซียมไอออน (Ca2+) และไฮดรอกไซด์ไอออน (OH-) อย่างรวดเร็วท่าให้
เกิดความร้อนขึ้นในระยะแรก โดยปฏิกิริยาในระยะแรกจะลดลงอย่างรวดเร็วท่าให้
ปูนซีเมนต์ในช่วงนี้อยู่ในสภาพพลาสติกสามารถเทหรือหล่อแบบได้ เมื่อความเข้มข้นของ
แคลเซียมไอออนและไฮดรอกไซด์ไอออนสูงพอจะท่าให้เกิดการตกผลึกของแคลเซียม 
ไฮดรอกไซด์ (calcium hydroxide, Ca(OH)2, CH) และเริ่มเกิดปฏิกิริยาอย่างรวดเร็ว
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อี ก ค รั้ ง  เ กิ ด เ ป็ น แ ค ล เ ซี ย ม ซิ ลิ เ ก ต ไ ฮ เ ด ร ต  ( calcium silicate hydrate, 
3CaO·2SiO2·3H2O, CSH) ที่บริเวณผิวของ C3S ปูนซีเมนต์จะเริ่มแข็งตัวและมีความ
แข็งแรงเพิ่มขึ้น ซึ่งปฏิกิริยาไฮเดรชันระหว่าง C3S กับน้่าแสดงดังสมการที่ (2.1) 

2(3CaO·SiO2) + 6H2O —> 3CaO·2SiO2·3H2O + 3 Ca(OH)2 
    2C3S        +  6H   —>        C3S2H3         +    3CH                     (2.1) 

2. ไดแคลเซียมซิลิเกต (dicalcium silicate, 2CaO·SiO2, C2S) 
C2S มีอยู่ในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประมาณร้อยละ 15 ถึง 35 C2S ท่าปฏิกิริยา

เช่นเดียวกับ C3S แต่ปฏิกิริยาจะเกิดช้ากว่า ความร้อนจากปฏิกิริยาจึงน้อยกว่า ปฏิกิริยา
ระหว่าง C2S กับน้่าแสดงดังสมการที่ (2.2)  

2(2CaO·SiO2) + 4H2O —> 3CaO·2SiO2·3H2O + Ca(OH)2 
    2C2S        +  4H   —>        C3S2H3         +   CH                        (2.2) 

3. ไตรแคลเซียมอะลูมิเนต (tricalcium aluminate, 3CaO·Al2O3, C3A) 
C3A มีอยู่ในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประมาณร้อยละ 7 ถึง 15 ท่าปฏิกิริยากับน้่า

อย่างรวดเร็วและเพสต์ก่อตัวในทันที ได้แคลเซียมอะลูมิเนตไฮเดรต (calcium alumunate 
hydrate, CAH) แสดงดังสมการที่ (2.3) 

3CaO·Al2O3 + 6H2O —> 3CaO·Al2O3·6H2O 
     C3A        + 6H   —>         C3AH6                                           (2.3) 

เนื่องจากปฏิกิริยาเกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว จึงต้องใส่ตัวหน่วงปฏิกิริยา คือ ยิปซัม เมื่อ C3A ท่า
ปฏิ กิ ริ ย ากั บซั ล เฟตไอออนจะได้ แคล เซี ยมซั ล โฟอะลู มิ เ นต ไฮ เดรต  ( calcium 
sulfoaluminate hydrate, 6CaO·Al2O3·3SO3·32H2O)  ห รื อ เ รี ย ก ว่ า เ อ ท ท ริ ง ไ ก ด์  
(ettringite) เมื่อเอททริงไกด์มีปริมาณมากขึ้นรอบๆ C3A ท่าให้ปฏิกิริยาเกิดขึ้นช้าลง และ
เมื่อซัลเฟตไอออนท่าปฏิกิริยาหมดแล้ว C3A จะท่าปฏิกิริยากับเอททริงไกด์เกิดเป็นแคลเซียม
โมโนซัลโฟอะลูเมตจะเกิดสารละลายของแข็งขึ้น 
4. เตตระแคลเซียมอะลูมิโนเฟอร์โรต์ (tetracalcium alumino ferrite, 4CaO·Al2O3· 

Fe2O3, C4AF) 
C4AF มีอยู่ในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประมาณร้อยละ 5 ถึง 10 ปฏิกิริยาของ C4AF 

คล้ายกับ C3A แต่จะเกิดช้ากว่าและมีความร้อนน้อยกว่า  
ผลผลิตของปฏิกิริยาของปูนซีเมนต์กับน้่า โดยปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสจะเกิดขึ้นอย่าง

รวดเร็วช่วงแรก ปฏิกิริยาจะช้าลงเน่ืองจากเกิดชั้นของเอททริงไกด์ และความเข้มข้นที่เพิ่มขึ้น
ของไอออนของแคลซียมและไฮดรอกไซด์ เมื่อความเข้มข้นของสารละลายสูงพอ CH จะตก
ผลึก และปฏิกิริยาของ C3S และ C2S เกิดขึ้นอย่างรวดเร็วอีกครั้ง เกิดเป็น CSH ตามด้วย
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ปฏิกิริยาของ C3A และ C4AF แคลเซียมซิลิเกตที่เป็นองค์ประกอบหลักจะเกิดปฏิกิริยาต่อท่า
ให้เกิด CSH มากขึ้นจะเชื่อมโยงถึงกันและเกิดการยึดเกาะกันขึน้[17] 
2.6.2  ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ขาว (white portland cement) 

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ขาวเป็นปูนซีเมนตท์ี่มีเฟสหลัก คือ C2S และ C3S เมื่อผสมกับ
น้่าจะเกิดการแข็งตัวขึ้นเนื่องจากเกิดแคลเซียมไฮโดรซิลิเกตเกิดขึ้น ท่าให้เกิดการแข็งตัวที่
อุณหภูมิห้อง การผลิตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ขาวอาจมีการเติม ดินขาว ดินสอพอง หรือ
หินปูนเพื่อลดปริมาณจากออกไซด์ของเหล็กและแมงกานีส โดยทั่วไปแล้วจะก่าหนดให้
ออกไซด์ของเหล็กในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ขาวต่่ากว่าร้อยละ 0.5 ซึ่งท่าให้ปริมาณสารเฟอร์
ไรต์ในปูนซีเมนต์มีประมาณร้อยละ 0.5 เท่านั้น ดังนั้นปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ขาวจึงมี
ส่วนประกอบของ C3A สูง และแทบจะไม่มี C4AF ปูนซีเมนต์ชนิดนี้เหมาะกับงานที่ต้องการ
ความสวยงามหรือทางด้านสถาปัตยกรรม 

นิธิวัชร์ นวอัครฐานันท์ และคณะ[18] ได้เตรียมมอร์ตาร์ทนไฟที่มีความพรุนตัวสูง 
จากดินโดโลไมต์ ทรายบด แคลไซน์อะลูมินา และปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ขาวเป็นตัวเชื่อม
ประสาน ในอัตราส่วนร้อยละ  36.31:16.66:28.40:18.63 โดยน้่าหนัก ตามล่าดับ โดยขึ้นรูป
ด้วยวิธีการหล่อแบบแล้วทิ้งไว้ให้แข็งตัวที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ชั่วโมง เพื่อให้
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนต์ขาวกับน้่า ท่าให้ชิ้นงานก่อนเผามีความแข็งแรง ร่วมกับ
เติมสารละลายโซเดียมซิลิเกตร้อยละ 0.185 โดยน้่าหนักของวัตถุดิบ ดิสเป็กซ์ (dispex) ร้อย
ละ 0.05 เมลฟลักซ์ (melflux) ร้อยละ 0.5 และ วีนนาพาส (vinnapas) ร้อยละ 1 โดย
น้่าหนักของวัตถุดิบ เมื่อเผาที่อุณหภูมิ 1150 องศาเซลเซียส ยืนไฟเป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
สามารถขึ้นรูปชิ้นงานแบบหล่อขนาดใหญ่ประมาณ 1 ฟุต ได้โดยไม่พบรอยแตกร้าวที่ผิวของ
ชิ้นงาน ดังรูปที่ 2.6 พบว่าชิ้นงานที่เตรียมได้มีค่าสัมประสิทธิ์ การขยายตัวเนื่องจากความ
ร้อน 6.59 x 10-6 ต่อองศาเซลเซียส ความหนาแน่น 1.53 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ความ
พรุนตัวร้อยละ 48.04 ความต้านทานต่อแรงกด 16.45 เมกะพาสคัล  แต่จากการทดสอบ
ความทนต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอย่างฉับพลันโดยให้อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 15 นาที เกิดการแตกร้าวของชิ้นงานเกิดขึ้น 
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รูปที่ 2.6 ชิ้นงานขนาดใหญ่เผาที่อุณหภูมิ 1150 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 ชั่วโมง[18] 
 

2.6.3 ปูนซีเมนต์อะลูมินาสูง (high alumina cement) 
ปูนซี เ มนต์ อะลู มิ น าสู ง  เป็ นปู นซี เ มนต์ ที่ ไ ด้ จ ากการ เผ าส่ วนผสมขอ ง 

อะลูมินา (alumina) บอกไซต์ (bauxite) และหินปูน ที่อุณหภูมิประมาณ 1450 องศา
เซลเซียส แล้วบดเมื่อเม็ดปูนเย็นตัวลง ซึ่งเฟสหลักที่เกิดขึ้น ได้แก่ CaO·Al2O3 (CA) และ                 
เฟสรอง ได้แก่  CaO·2Al2O3 (CA2)  และ 12CaO·7Al2O3 (C12A7)  เมื่อผสมกับน้่าจะ
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน ปูนซีเมนต์ชนิดนี้จะมีก่าลังสูงเมื่อบ่มไว้อย่างน้อย 24 ชั่วโมง และมี
ความร้อนจากปฏิกิริยาไฮเดรชันสูงและรวดเร็ว นอกจากนี้ปูนซีเมนต์อะลูมินาสูงยังทนทาน
ต่อการกัดกร่อนของซัลเฟตได้ดี นิยมใช้เป็นตัวเชื่อมประสานในคอนกรีตทนไฟ [19] แต่ที่
อุณหภูมิสูงและความชื้นสูงความแข็งแรงจะลดลงเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของสารประกอบ
อะลูมิเนต   

Y. Wang และคณะ [20] ศึกษาการเตรียมวัสดุทนไฟอะลูมินา โดยใช้ปูนซีเมนต์ 
อะลูมินาสูงเป็นตัวเชื่อมประสานร้อยละ 10 โดยน้่าหนัก ปั่นผสมเป็นเวลา 3 นาที จากนั้นเท
ลงแบบหล่อแล้วใช้แรงสั่นเพื่อให้ไหลเข้าสู่แม่แบบ ตั้งทิ้งไว้ให้ก่อตัวที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 
24 ชั่วโมง ถอดแบบและน่าชิ้นงานไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส ศึกษาสมบัติ
ต่างๆในช่วงอุณหภูมิ 110 – 1500 องศาเซลเซียสดังรูปที่ 2.7 และรูปที่ 2.8 พบว่าที่อุณหภูมิ
ช่วง 110 – 800 องศาเซลเซียส เกิดการสลายตัวของเฟสที่มีน้่าเป็นองค์ประกอบ (hydrate 
phase) ส่งผลให้ค่าความต้านทานต่อแรงกดและความต้านทานต่อแรงดัดลดลง จาก 60  
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เมกะพาสคัลที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียสไปเป็น 49 เมกะพาสคัล และจาก 13 เมกะพาส
คัลไปเป็น 6 เมกะพาสคัล ตามล่าดับ ในขณะที่ค่าความพรุนตัวสูงขึ้นจากร้อยละ 18 ที่
อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียสไปเป็นร้อยละ 23 และค่าความหนาแน่นลดลงจาก 3.2 กรัมต่อ
ลูกบาศก์เซนติเมตร ไปเป็น 3.15 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ในช่วงอุณหภูมิ 900 ถึง 1100 
องศาเซลเซียส เกิดการตกผลึกของ CA จากการท่าปฏิกิริยาของ C12A7 กับ Al2O3 ท่าให้ค่า
ความต้านทานต่อแรงกดและความต้านทานต่อแรงดัดเพิ่มขึ้นเป็น 110 เมกะพาสคัล และ 17 
เมกะพาสคัล ที่อุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส ตามล่าดับ เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นถึง 1200 องศา
เซลเซียส เกิดเฟสของ CA2 ขึ้น ท่าให้การขยายตัวเชิงปริมาตรเพิ่มขึ้น ส่งผลต่อค่าความ
ต้านทานต่อแรงกดและความต้านทานต่อแรงดัดลดลงอย่างรวดเร็วไปเป็น 75 เมกะพาสคัล 
และ 10 เมกะพาสคัล ตามล่าดับ ส่าหรับอุณหภูมิ 1300 องศาเซลเซียส ไปจนถึง 1500 
องศาเซลเซียส เริ่มเกิดการเผาผนึกของชิ้นงานท่าให้สมบัติเชิงกลมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น  

 

 
 

รูปที่ 2.7 สมบตัิเชิงกลของวัสดุทนไฟอะลูมินาที่อุณหภูมิ 110 ถึง 1500 องศาเซลเซียส[20] 
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รูปที่ 2.8 ความหนาแน่นและความพรุนตัวของวัสดุทนไฟอะลูมินา 

ที่อุณหภูมิ 110 ถึง 1500 องศาเซลเซียส[20] 
 

2.6.4 แป้ง (starch) 
แป้งเป็นโพลิเมอร์ของกลูโคสมีสูตรทั่วไปคือ (C6H10O5)n โมเลกุลแป้งแบ่งออกเป็น 2 

ชนิดหลักๆ คืออะไมโลส (amylose) ซึ่งเป็นโมเลกุลขนาดเล็กเชื่อมต่อกันที่ต่าหน่งแอลฟา 
1,4 มีโครงสร้างแบบเส้นตรง ( linear) และอะไมโลเพคตินซึ่ง เป็นโมเลกุลขนาดใหญ่ 
(amylopectin) เชื่อมต่อกันที่ต่าแหน่งแอลฟา 1,4 และแอลฟา 1,6 มีโครงสร้างแบบกิ่ง 
(branch)[21] แสดงดังรูปที่ 2.9  
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รูปที่ 2.9 โครงสร้างของอะไมโลสและอะไมโลเพคติน[22] 
 

เม็ดแป้งมีโครงสร้างแบบกึ่งผลึก (semi-crystalline) ประกอบด้วยส่วนที่ เป็น 
อสัณฐานและส่วนที่เป็นผลึก ซึ่งเกิดจากการเรียงตัวของอะไมโลสและอะไมโลเพคติน โดย
ส่วนที่เป็นผลึกนี้เกิดจากอะไมโลเพคตินแต่ละโมเลกุลเชื่อมกันเป็นร่างแหสามมิติด้วยพันธะ
ไฮโดรเจน ท่าให้เกิดโครงสร้างที่เป็นผลึกที่มีความแข็งแรง ซึ่งความแข็งแรงขึ้นอยู่กับจ่านวน
โมเลกุลที่มาเชื่อมต่อกันและการจัดเรียงโมเลกุลของเม็ดแปง้ และส่วนที่เป็นอสัญฐานเกิดจาก
บริเวณที่เป็นจุดเชื่อมกิ่ง (branch point) ของอะไมโลเพคตินและอะไมโลสที่มีการจัดเรียง
ตัวอย่างไม่เป็นระเบียบ[23, 24] 

แป้งเป็นวัตถุดิบอีกชนิดหนึ่งที่ ใช้ในการท่าให้เกิดรูพรุนขึ้นในเซรามิก [25-27] 
เนื่องมาจากองค์ประกอบหลักของแป้งคือ คาร์บอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน สามารถ
สลายตัวที่อุณหภูมิสูง นอกจากนี้ยังมีการใช้แป้งเป็นตัวก่อเจลให้กับสเลอรีเซรามิกภายใต้
อุณหภูมิที่เหมาะสม เรียกว่า กระบวนการสตาร์ชคอนโซลิเดชัน (starch consolidation) 
โดยการเตรียมชิ้นงานสามารถท่าได้โดยน่าผงเซรามิก น้่า และแป้งมาผสมรวมกันเป็นสาร
แขวนลอย แล้วเทลงแม่แบบ เมื่อให้ความร้อนในช่วง 60 - 80 องศาเซลเซียส ส่วนอสัณฐาน
ของแป้งจะจับกับน้่าได้มากขึ้น และการจับกันของโมเลกุลในส่วนของผลึกจะเริ่มคลายความ
หนาแน่นลง โมเลกุลส่วนที่เริ่มคลายตัวออกจากกันจับกับน้่าท่าให้เม็ดแป้งพองตัวเพิ่มขึ้น  
แป้งจะดูดน้่าแล้วพองออก (swell) จนกระทั่งเกิดเจล (gelatinization) และท่าให้สารละลาย
แป้งมีความหนืดและความใสเพิ่มขึ้น เมื่อชิ้นงานแข็งตัวอนุภาคของเซรามิกจะเกิดการเชื่อม
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ประสานกัน[28-30] ดังแสดงในรูปที่ 2.10 ในผลิตภัณฑ์เซรามิกมีการเตรียมด้วยวิธีสตาร์ชคอน
โซลิเดชัน โดยใช้แป้งหลายชนิด เช่น แป้งมันฝรั่ง (potato starch)[21] แป้งมันส่าปะหลัง 
(tapioca starch)[31] แป้งข้าวโพด (corn starch)[32] เป็นต้น 

 

 
 

รูปที่ 2.10 กระบวนการสตาร์ชคอนโซลิเดชัน[31] 
2.6.5  แป้งข้าวเหนียว (glutinous rice flour) 

เนื่องจากแป้งต่างชนิดกันจะมีองค์ประกอบของอะไมโลส และอะไมโลเพคติน ที่
แตกต่างกัน ท่าให้อัตราการพองของอนุภาคแป้ง และอุณหภูมิที่เริ่มเกิดเจลแตกต่างกัน 
ดังตารางที่ 2.2[33] จะพบว่าแป้งที่มีปริมาณอะไมโลเพคตินมากจะท่าให้แป้งดูดน้่าแล้วพอง 
ออกจนกระทั่งเกิดเจลได้เร็ว นอกจากนี้แป้งที่มีปริมาณอะไมโลเพคตินมากจะส่งผลให้ความ
แข็งแรงของชิ้นงานก่อนเผามีความแข็งแรงสูงกว่าแป้งที่มีปริมาณอะไมโลเพคตินน้อย จาก
งานวิจัยของคฑามาศ นาคกลัดและคณะ[34] พบว่าแป้งข้าวเหนียวมีความแข็งแรงต่อแรงดัด
ก่อนเผาสูงสุด 3.15 เมกะพาสคัล รองลงมาคือชิ้นงานที่ขึ้นรูปด้วยแป้งมันสัมปะหลัง และ
ชิ้นงานที่ขึ้นรูปด้วยแป้งข้าวโพด มีค่าความแข็งแรงต่อแรงดัดก่อนเผา เท่ากับ 3.10  
เมกะพาสคัล และ 0.80 เมกะพาสคัล ตามล่าดับ ส่าหรับแป้งข้าวเหนียวมีอะไมเพคตินอยู่
ประมาณร้อยละ 98[35] ดังนั้นจึงสนใจที่จะน่าแป้งข้าวเหนียวมาใช้เป็นตัวเชื่อมประสาน 
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ตารางที่ 2.2 ลักษณะเฉพาะของแป้งแต่ละชนิด[33] 

ชนิดของแป้ง 
ปริมาณ 

อะไมโลส (%) 
ปริมาณ 

อะไมโลเพคติน (%) 
อัตราการพองออก
ของอนุภาคแป้ง 

อุณหภูมิที่เริ่ม
เกิดเจล (°C) 

แป้งมันฝรั่ง 20-21 79-80 เร็ว 50-56 
แป้งข้าวสาลี 25-30 70-75 ช้า 58 

แป้งมันส่าปะหลัง 16-17 83-84 เร็ว 49 
แป้งข้าวโพด 25-28 72-75 ช้า 62 
แป้งข้าวจ้าว 17-30 70-83 ช้า 58-69 

แป้งข้าวเหนียว 0-2 98-100 เร็ว 65-70 
 
W. Wan และคณะ[35] สามารถเตรียมฟิวส์ซิลิกาเซรามิกที่มีความหนาแน่นสูงโดยใช้

แป้งข้าวเหนียวเป็นตัวเชื่อมประสานได้ โดยท่าการปั่นผสมแล้วให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 75 
องศาเซลเซียสเพื่อให้เกิดเจล เมื่อชิ้นงานแห้งท่าการถอดแบบ และเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1275  
องศาเซลเซียส ได้ชิ้นงานแสดงดังรูปที่ 2.11 พบว่าเมื่อเติมแป้งข้าวเหนียวร้อยละ 3 โดย
น้่าหนัก มีความแข็งแรงต่อแรงดัดสูงที่สุด (flexural strength) 47.02 เมกะพาสคัล และ
ความหนาแน่น 1.75 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ซึ่งมีประสิทธิภาพที่ใกล้เคียงกับการเตรียม
เซรามิกที่มีความหนาแน่นสูงด้วยการใช้สารก่อเจลที่มีความเป็นพิษตัวอื่นๆ 

 

     
 

รูปที่ 2.11 (ก) ชิ้นงานก่อนเผา (ข) ชิ้นงานหลังเผาที่อุณหภูมิ 1275 องศาเซลเซียส[35] 
 

J. Chandradass และคณะ[36] สามารถเตรียมอะลูมินาที่มีความหนาแน่นสูงโดยใช้
แป้งข้าวเจ้าเป็นตัวเชื่อมประสาน ด้วยกระบวนการสตาร์ชคอนโซลิเดชัน โดยน่าผงอะลูมินาที่
มีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 0.4 ไมครอน แป้งข้าวเจ้า และสารช่วยกระจายลอยตัว (Darvan C) 
ผสมกับน้่ากลั่นด้วยปริมาณผงต่อน้่าร้อยละ 60 โดยปริมาตร แล้วน่ามาบดผสมด้วยหม้อบด
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เป็นเวลา 48 ชั่วโมง จากนั้นเทลงแม่แบบที่ไม่มีรูพรุน แล้วอบที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 1 ชั่วโมง เพื่อให้เกิดเจล น่าชิ้นงานที่ถอดออกจากแม่แบบมาอบที่อุณหภูมิ 120 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง มาเผาที่อุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียสโดยมีอัตราการเพิ่ม
อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสต่อนาที เป็นเวลา 2 ชั่วโมง พบว่าปริมาณแป้งข้าวเจ้าร้อยละ 2.5 
โดยน้่าหนัก ท่าให้ชิ้นงานมีความหนาแน่นเชิงทฤษฎีสูงสุดร้อยละ 99 .4 และมีค่าความ
แข็งแรงต่อแรงดัดสูงสุดเท่ากับ 247 เมกะพาสคัล ซึ่งชิ้นงานอะลูมินาที่เตรียมได้แสดง 
ดังรูปที่ 2.12 

 

     
 

 
 

รูปที่ 2.12 (ก) ชิ้นงานก่อนเผา (ข) ชิ้นงานหลังเผา (ค) ชิ้นงานหลังเผาที่ผ่านการตกแต่ง 
ที่อุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส[36]



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที ่3 
วิธีด าเนินการวิจัย 

ในบทนี้จะกล่าวถึงวัตถุดิบ สารเคมี อุปกรณ์ และขั้นตอนในการเตรียมเซรามิกซิลิกาพรุนจาก
กากเบ้าหลอมฟิวส์ซิลิกา รวมถึงวิธีการวิเคราะห์และทดสอบสมบัติต่าง ๆ ของชิ้นงาน 

3.1 วัตถุดิบ สารเคมีและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 
3.1.1 วัตถุดิบและสารเคมี 

ในงานวิจัยนี้ได้น่ากากเบ้าหลอมฟิวส์ซิลิกาที่ผ่านการบดและผ่านตะแกรงร่อนขนาด  
325 เมช  (Italian-Thai Ceramic Refractory Co., Ltd.) มาเตรียมเซรามิกซิลิกาพรุน โดย
ตัวเชื่อมประสานที่สนใจศึกษาแบ่งออกเป็น ตัวเชื่อมประสานอนินทรีย์ ได้แก่ ปูนซีเมนต์
อะลูมินาสูง (CA-25R, ALMATIS, Germany) และปูนซี เมนต์ปอร์ตแลนด์ขาว (Siam 
cement group, Thailand) ตัวเชื่อมประสานอินทรีย์ ได้แก่ แป้งข้าวเหนียว (Thai wah 
Pub Co., Ltd, Thailand)  

3.2 ขั้นตอนการวิจัย 
3.2.1 การวิเคราะห์วัตถุดิบ 

3.2.1.1 การวิเคราะหอ์งค์ประกอบทางเคมีของวตัถุดิบ 
ศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของวัตถุดิบด้วยเทคนิค Wavelength dispersive  

X-ray fluorescence spectrometry ด้ วย เครื่ อ ง  X-ray fluorescence spectrometer 
(Bruker รุ่น S8 Tiger) 

3.2.1.2 การวิเคราะหอ์งค์ประกอบเฟสของวัตถุดิบ 
ศึกษาองค์ประกอบเฟสของวัตถุดิบด้วยเทคนิค X-ray diffractometry ด้วยเครื่อง 

X-ray Diffractometer (Bruker รุ่น D8 Advanced) โดยใช้ Cu-Kα radiation ท่าการวัดที่ 
0.01 องศา (Step Size) ต่อ 1 วินาที (Step Time) ในช่วง 2-Theta เท่ากับ 10 ถึง 80 
องศา 

3.2.1.3 การวิเคราะหข์นาดอนุภาคของวัตถุดิบ 
ศึกษาขนาดของผงวัตถุดิบด้วยเทคนิค Dynamic Light Scattering ด้วยเครื่อง 

Particle Size Distribution Analyzer (Malvern Instrument รุ่น Mastersizer 2000) 
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3.2.2 การเตรียมและศึกษาอัตราส่วนของตัวเชื่อมประสานชนิดต่าง ๆ ที่เหมาะสมกับ
การขึ้นรูปด้วยวิธีหล่อแบบ 

3.2.2.1 ตัวเชื่อมประสานอนินทรีย์ 
ศึกษาการปรับเปลี่ยนอัตราส่วนของตัวเชื่อมประสานอนินทรีย์ ได้แก่ ปูนซีเมนต์

อะลูมินาสูง และปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ขาว โดยน่ากากเบ้าหลอมฟิวส์ซิลิกา มาขึ้นรูปด้วย
วิธีการหล่อแบบ โดยมีขั้นตอนการผสมและขึ้นรูปดังนี ้ 

1. น่าฟิวส์ซิลิกาผสมกับน้่ากลั่น และกวนผสมด้วยเครื่องปั่นผสมแบบใบพัด 
2. เติมตัวเชื่อมประสานอนินทรีย์ โดยปริมาณส่วนผสมที่ใช้แสดงดงัตารางที่ 3.1 

- ส่าหรับชิ้นงานที่เตรียมโดยใช้ปูนซีเมนต์อะลูมินาสูงเป็นตัวเชื่อมประสานมี
การเติมลิเทียมคาร์บอเนตร้อยละ 1 โดยน้่าหนักของปูนซีเมนต์ เพื่อช่วยใน
การก่อตัวของปูนซีเมนต ์

- ส่าหรับชิ้นงานที่เตรียมโดยใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ขาวเป็นตัวเชื่อม
ประสานมีการเติมวีนนาพาสร้อยละ 2 โดยน้่าหนักของปูนซีเมนต์ เพื่อช่วย
ลดการหดตัวในขณะที่ปูนซีเมนต์แห้งตัว 

 
ตารางที่ 3.1 ปริมาณส่วนผสมที่ใช้ในการเตรียมตัวอย่าง 

สูตร ตัวเชื่อมประสาน 
ผงฟิวส์ซิลิกา : 

ตัวเชื่อมประสาน 
(wt%) 

Solid loading 
(wt%) 

HAC5 ปูนซีเมนต์อะลูมินาสูง  
+  

ลิเทียมคาร์บอเนตร้อยละ 1 
โดยน้่าหนักของปูนซีเมนต ์

95 : 5 

66.67 
HAC10 90 : 10 
HAC15 85 : 15 
HAC20 80 : 20 
WPC5 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ขาว 

+  
วีนนาพาสร้อยละ 2  

โดยน้่าหนักของปูนซีเมนต ์

95 : 5 

65.36 
WPC10 90 : 10 
WPC15 85 : 15 
WPC20 80 : 20 
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3. ท่าการผสมด้วยเครื่องปั่นผสมแบบใบพัด  
4. น่าส่วนผสมเทลงแบบหล่ออะคริลิคแล้วปล่อยให้แข็งตัวที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 

24 ชั่วโมง  
5. ท่าการถอดชิ้นงานออกจากแบบแล้วน่าชิ้นงานไปอบที่อุณหภูมิ  110  

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
6. น่าช้ินงานไปเผา 

- ส่าหรับชิ้นงานที่เตรียมโดยใช้ปูนซีเมนต์อะลูมินาสูงเป็นตัวเชื่อมประสาน
เผาที่อุณหภูมิ 700 - 1200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ด้วย 
อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสต่อนาที 

- ส่าหรับชิ้นงานที่เตรียมโดยใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ขาวเป็นตัวเชื่อม
ประสานเผาที่อุณหภูมิ 900 - 1200 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ด้วย
อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ 3 องศาเซลเซียสต่อนาที  

3.2.2.2 ตัวเชื่อมประสานอินทรีย ์
ส่าหรับการขึ้นรูปฟิวส์ซิลิกาด้วยวิธีการหล่อแบบโดยใช้ตัวเชื่อมประสานอินทรีย์  

ได้แก่ แป้งข้าวเหนียว มีขั้นตอนการผสมและขึ้นรูปดังนี้  
1. ค่อย ๆ เติมฟิวส์ซิลิกาลงไปผสมกับน้่ากลั่น ด้วยปริมาณผงทั้งหมดต่อน้่าร้อยละ 

63.8 โดยน้่าหนัก และกวนผสมด้วยเครื่องปั่นผสมแบบใบพัด 

2. เติมแป้งข้าวเหนียวร้อยละ 1 - 9 โดยน้่าหนัก (GRF1 - 9) แล้วท่าการผสมด้วย
เครื่องปั่นผสมแบบใบพัด 

3. เทลงแบบหล่ออะคริลิคและคลุมด้วยพลาสติกฟิล์มแล้วน่าไปอบที่อุณหภูมิ 75 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง  

4. น่าพลาสติกฟิล์มออกแล้วอบต่ออีก 24 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส 
5. เมื่อชิ้นงานแข็งตัวท่าการถอดแบบออกแล้วน่าชิ้นงานไปอบที่อุณหภูมิ 110 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
6. น่าชิ้นงานไปเผาที่อุณหภูมิ 900 - 1300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง  

ด้วยอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสต่อนาที  
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3.3 แผนผังการทดลอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1 แผนผังแสดงขั้นตอนการเตรียมเซรามิกซิลิกาพรนุด้วยตัวเชื่อมประสานอนินทรีย ์

เติมตัวเชื่อมประสานอนินทรีย์                 

ปั่นผสมกากเบา้หลอมฟิวส์ซิลิกาที่ผ่านการบดผ่านตะแกรงร่อนขนาด 325 เมช กับน้่ากลั่น 

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดข์าวร้อยละ  
5 – 20 โดยน่้าหนัก + วีนนาพาส 

ร้อยละ 2 โดยน้่าหนักของปูน 
 

ปูนซีเมนต์อะลูมินาสูงร้อยละ 5 – 20 
โดยน้่าหนัก + ลิเทียมคาร์บอเนต 

ร้อยละ 1 โดยน้่าหนักของปูน 

น่าส่วนผสมเทลงแบบหล่ออะคริลิค 
ทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ชม. 

แกะชิ้นงานออกจากแบบแล้วอบที่อุณหภูม ิ 
110 ºC เป็นเวลา 24 ชม. 

เผาผนึกที่อุณหภูมิ 900 - 1200 ºC  
เป็นเวลา 1 ชม. 

วิเคราะห์ทดสอบชิ้นงานตัวอย่างหลังเผา 
- ความหนาแน่น ความพรุนตัว และการดูดซึมน้่า 

- การหดตัวและการสูญเสียน้่าหนักหลังเผา 

- ความแข็งแรง 

- องค์ประกอบเฟส 

- โครงสร้างจุลภาค 

- สัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อน 
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รูปที่ 3.2 แผนผังแสดงขั้นตอนการเตรียมเซรามิกซิลิกาพรนุด้วยตัวเชื่อมประสานอินทรีย ์

ปั่นผสมกากเบา้หลอมฟิวส์ซิลิกาที่ผ่านการบดผ่านตะแกรงร่อนขนาด 325 เมช กับน้่ากลั่น 

ผสมแป้งข้าวเหนียวร้อยละ 1 – 9 โดยน้่าหนัก 

น่าส่วนผสมเทลงแบบหล่ออะคริลิค 
แล้วคลุมด้วยพลาสติกฟิล์มอบที่อุณหภูมิ 

75 ºC เป็นเวลา 1 ชม. 

แกะพลาสติกฟิล์มออกแล้วอบที่อุณหภูมิ  
75 ºC เป็นเวลา 24 ชม. 

แกะชิ้นงานออกจากแบบแล้วอบที่อุณหภูมิ 
110 ºC เป็นเวลา 24 ชม. 

เผาผนึกที่อุณหภูมิ 900 - 1300 ºC 
เป็นเวลา 1 ชม. 

 

วิเคราะห์ทดสอบชิ้นงานตัวอย่างหลังเผา 
- ความหนาแน่น ความพรุนตัว และการดูดซึมน้่า 

- การหดตัวและการสูญเสียน้่าหนักหลังเผา 

- ความแข็งแรง 

- องค์ประกอบเฟส 

- โครงสร้างจุลภาค 

- สัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อน 
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3.4 การวิเคราะห์และทดสอบสมบัติของชิ้นงาน 
3.4.1 การวิเคราะห์องค์ประกอบเฟส 

ศึกษาองค์ประกอบเฟสของวัตถุดิบด้วยเทคนิค X-ray diffractometry ด้วยเครื่อง 

X-ray Diffractometer (Bruker รุ่น D8 Advanced) โดยใช้ Cu-Kα radiation ท่าการวัดที่ 
0.01 องศา (Step Size) ต่อ 1 วินาที (Step Time) ในช่วง 2-Theta เท่ากับ 10 ถึง 80 
องศา 
3.4.2 ความหนาแน่น 

ศึกษาความหนาแน่นของชิ้นงานหลังเผาด้วยเทคนิคอาร์คีมิดิส ตามมาตรฐาน 
ASTM C20-00 โดยการน่าชิ้นงานหลังเผามาต้มในน้่าเดือด 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 
ชั่วโมง แล้วตั้งทิ้งไว้เป็นเวลา 24 ชั่วโมง และสามารถค่านวณหาค่าความหนาแน่นได้ 
ดังสมการที่ (3.1) 

Bulk density (g/cm3) = 
D

W - S
                              (3.1) 

 
เมื่อ D คือ น้่าหนักแห้งของชิ้นงานช่ังในอากาศ (กรัม) 

W คือ น้่าหนักอิ่มตัวของช้ินงานหลังต้มช่ังในอากาศ (กรัม) 
S คือ น้่าหนักอ่ิมตัวของช้ินงานหลังต้มช่ังในน้่า (กรัม) 

3.4.3 ความพรุนตัว 
ศึกษาร้อยละความพรุนตัวของชิ้นงานหลังเผา ตามมาตรฐาน ASTM C20-00 โดย

ค่านวณหาค่าร้อยละความพรุนตัวไดดั้งสมการที่ (3.2) 

% Apparent porosity = 
W - D

W - S
×100                        (3.2) 

 
เมื่อ D คือ น้่าหนักแห้งของช้ินงานชั่งในอากาศ (กรัม) 

W คือ น้่าหนักอ่ิมตัวของช้ินงานหลังต้มช่ังในอากาศ (กรัม) 
S คือ น้่าหนักอิ่มตัวของช้ินงานหลังต้มช่ังในน้่า (กรัม) 

3.4.4 การดูดซึมน้ า 
ศึกษาร้อยละการดูดซึมน้่าของชิ้นงานหลังเผา ตามมาตรฐาน ASTM C20-00 โดย

ค่านวณหาค่าร้อยละการดูดซึมน้่าไดด้ังสมการที่ 3.3 

% Water absorption = 
W - D

D
×100                      (3.3) 

 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

26 

เมื่อ D คือ น้่าหนักแห้งของชิ้นงานช่ังในอากาศ (กรัม) 
W คือ น้่าหนักอ่ิมตัวของช้ินงานหลังต้มช่ังในอากาศ (กรัม) 

3.4.5 การหดตัวเชิงปริมาตร 
ศึกษาการหดตัวเชิงปริมาตรของช้ินงานหลังเผาที่อุณหภูมิต่าง ๆ โดยค่านวณได้ดัง 

สมการที่ 3.4   

% Volume Shrinkage = 
Vd - Vf

Vd
 ×100                         (3.4) 

   

เมื่อ Vd  คือ ปริมาตรของชิ้นงานหลังก่อนเผา (ลูกบาศก์มิลลิเมตร) 

   Vf คือ ปริมาตรของชิ้นงานหลังเผา (ลูกบาศกม์ิลลิเมตร) 
3.4.6 การสูญเสียน้ าหนักหลังเผา 

ศึกษาการสูญเสียน้่าหนักของชิ้นงานหลังเผาที่อุณหภูมิต่าง ๆ เทียบกับน้่าหนัก
ชิ้นงานก่อนเผา โดยค่านวณได้ดังสมการที่ 3.5 

% Weight loss = 
Wd - Wf

Wd
×100                            (3.5) 

 
เมื่อ Wd คือ น้่าหนักของชิ้นงานก่อนเผา (กรัม) 

Wf คือ น้่าหนักของช้ินงานหลังเผา (กรัม) 
3.4.7 ความแข็งแรง 

ทดสอบความแข็งแรงโดยทดสอบความต้านทานของแรงกด ด้วยเครื่อง Instron 
testing machine (รุ่น 5843) ตามมาตรฐาน ASTM C133-97 (2015) โดยท่าการขึ้นรูป
ชิ้นงานทรงลูกบาศก์ขนาด 50 x 50 x 50 มิลลิเมตร แล้วน่าไปเผาที่อุณหภูมิต่าง ๆ โดย
ค่านวณได้ดังสมการที ่3.6 

S (MPa) = 
W

A
                                                 (3.6) 

 
เมื่อ S คือ ค่าความต้านทานแรงกด (เมกะพาสคัล) 

W คือ แรงสูงสุดที่ชิ้นงานรับได้ (นิวตัน) 
A คือ พื้นที่ของชิ้นงาน (ตารางมิลลิเมตร) 

ทดสอบความแข็งแรงโดยทดสอบความต้านทานต่อแรงดัดโค้งแบบรับแรงสามจุด 
(three-point bending) ตามมาตรฐาน ASTM C133-97 (2015) โดยท่าการขึ้นรูปชิ้นงาน
แบบแท่ง 25 x 25 x 150 มิลลิเมตร แล้วน่าไปเผาที่อุณหภูมิต่าง ๆ โดยค่านวณได้ดังสมการ
ที่ 3.7 
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MOR = 
3PL

2bd2                                                (3.7) 

 
เมื่อ P คือ แรงกระท่า ณ จุดแตกหัก (นิวตัน)  

L คือ ระยะห่างระหว่างสองจุดด้านล่างช้ินทดสอบ (มิลลิเมตร)  
B คือ ความกว้างของช้ินงานทดสอบ (มิลลิเมตร)  
D คือความหนาของชิ้นงานทดสอบ (มิลลิเมตร) 

3.4.8 การขยายตัวเนื่องจากความร้อน 
ศึกษาค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวเมื่อได้รับความร้อนของชิ้นงานหลังเผา ที่อุณหภูมิ 

25 - 1000 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสต่อนาที ด้วยเครื่อง 
ไดลาโตมิเตอร์ (NETZSCH รุ่น DIL 402 PC) โดยใช้ชิ้นงานแบบแท่งขนาด 5 x 5 x 25 
มิลลิเมตร  
3.4.9 ความทนทานต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอย่างฉับพลัน 

ศึกษาความทนทานต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอย่างฉับพลันของชิ้นงานหลังเผา 
โดยน่าชิ้นงานทรงลูกบาศก์ขนาด 50 x 50 x 50 มิลลิเมตร ให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 800 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที และน่าออกมาที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 15 นาที ท่าซ้่า
จ่านวน 5 รอบ จากนั้นสังเกตการแตกร้าวของชิ้นงานด้วยตาเปล่า หากชิ้นงานไม่เกิดการ
แตกร้าวหลังจากการทดสอบดังกล่าวแล้วจึงน่าชิ้นงานไปทดสอบความแข็งแรง 

 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที ่4  
ผลการทดลองและวิเคราะหผ์ล 

4.1 ผลการวิเคราะห์วัตถุดิบ 
4.1.1 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของวัตถุดิบ 

วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของวัตถุดิบในรูปของออกไซด์ ของกากเบ้าหลอม
ฟิวส์ซิกา ปูนซีเมนต์อะลูมินาสูง และปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ขาว แสดงดังตารางที่ 4.1 พบว่า 
กากเบ้าหลอมฟิวส์ซิลิกามีองค์ประกอบหลักคือซิลิกา (SiO2) ซึ่งมีปริมาณสูงถึงร้อยละ 97.90 
และมีอะลูมินา (Al2O3) โซเดียมออกไซด์ (Na2O) โพแทสเซียมออกไซด์ (K2O) ปนอยู่ปริมาณ
เล็กน้อยในวัตถุดิบ ส่าหรับปูนซีเมนต์อะลูมินาสูงมีองค์ประกอบหลักคือ อะลูมินาซึ่งมีปริมาณ
ร้อยละ 75.60 และมีแคลเซียมออกไซด์ (CaO) อยู่ร้อยละ 15.00 ในส่วนของปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ขาวมีองค์ประกอบหลักของแคลเซียมออกไซด์อยู่ปริมาณร้อยละ 63.00 และมี 
ซิลิกาอยู่ร้อยละ 17.90 ส่วนองค์ประกอบรองที่พบคืออะลูมินา และซัลเฟอร์ออกไซด์ (SO3) 
นอกจากนี้ยังพบออกไซด์ของโซเดียม (Na2O)  แมกนีเซียม (MgO) และเหล็ก (Fe2O3) อยู่
ปริมาณเล็กน้อย  

 
ตารางที่ 4.1 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของวัตถุดิบ 

องค์ประกอบ 
ทางเคมี (%) 

กากเบ้าหลอม 
ฟิวส์ซิลิกา 

ปูนซีเมนต ์
อะลูมินาสูง 

ปูนซีเมนต ์
ปอร์ตแลนด์ขาว 

SiO2 97.90 - 17.90 
Al2O3 1.29 75.60 3.13 
Na2O 0.39 0.67 0.11 
K2O 0.20 - - 
CaO - 15.00 63.00 
SO3 - - 3.43 
MgO - - 0.76 
Fe2O3 - - 0.19 
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4.1.2 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบเฟสของวัตถุดิบ 
ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบเฟสของกากเบ้าหลอมฟิวส์ซิลิกาแสดงดังรูปที่ 4.1 

พบว่าผงฟิวส์ซิลิกาแสดงพีคที่มีฐานกว้างที่ 22º ซึ่งเป็นลักษณะเฉพาะของซิลิกาที่มีโครงสร้าง
อสัญฐาน และมีเฟสของแอลไบต์ (albite, JCPDS หมายเลข 00-009-0466) และควอตซ์ 
(quartz) เป็นองค์ประกอบ โดยควอตซ์มี 2 รูปแบบ ได้แก่ ควอตซ์ที่มีพีคตรงกับ JCPDS 
หมายเลข 01-086-1630 เป็นควอตซ์ที่เสถียรที่อุณหภูมิห้องสามารถพบได้โดยทั่วไป [37] 
ในขณะที่ควอตซ์ที่มีพีคตรงกับ JCPDS หมายเลข 01-086-1564 ซึ่งเป็นควอตซ์ที่พบได้เมื่อมี
การเพิ่มความดันสูงกว่า 1 บรรยากาศ ถึง 61.4 กิโลบาร์ [38] โดยในการพบเฟสควอตซ์นี้ใน
กากเบ้าหลอมฟิวส์ซิลิกาอาจเกิดจากกระบวนการผลิตฟิวส์ซิลิกา ซึ่งซิลิกาจะถูกหลอมแล้ว
ท่าให้เย็นตัวอย่างรวดเร็วจึงอาจเกิดเฟสของควอตซ์ที่มีการเรียงตัวแตกต่างจากควอตซ์ที่อยู่
ในสภาวะเสถียร และ ส่าหรับองค์ประกอบเฟสของปูนซีเมนต์อะลูมินาสูงแสดงดังรูปที่ 4.2 
พบเฟสของคอรันดัม (corundum, JCPDS หมายเลข 00-042-1468) CA (JCPDS หมายเลข 
00-023-1036) และ CA2 (JCPDS หมายเลข 01-072-0767) เป็นองค์ประกอบหลัก 
นอกจากนี้ยังพบ C12A7 (JCPDS หมายเลข 01-070-2144) อยู่เล็กน้อย และองค์ประกอบ
เฟสของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ขาวแสดงดังรูปที่ 4.3 โดยมีองค์ประกอบหลักคือเฟส C3S 
(JCPDS หมายเลข 01-086-0402) และ C2S (JCPDS หมายเลข 00-049-1673) และยังพบ
พีคของยิปซัม (gypsum, JCPDS หมายเลข 01-074-1433) อยู่เพียงเล็กน้อย 

 
รูปที่ 4.1 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบเฟสของผงฟิวส์ซิลิกา 
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รูปที่ 4.2 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบเฟสของปูนซีเมนต์อะลูมินาสูง 

 
รูปที่ 4.3 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบเฟสของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ขาว 
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4.1.3 ผลการวิเคราะห์ขนาดอนุภาคของวัตถุดิบ 
การวิเคราะห์การกระจายตัวขนาดอนุภาคของผงฟิวส์ซิลิกาแสดงดังรูปที่ 4.4 พบว่า

ผงฟิวส์ซิลิกามีลักษณะการกระจายตัวของอนุภาคแบบปกติ (normal distribution) มีช่วง
การกระจายตัวอยู่ระหว่าง 0.55 ถึง 15.14 ไมโครเมตร โดยร้อยละ 50 โดยปริมาตรที่พบ
อนุภาคที่มีขนาดเล็กกว่าหรือเท่ากับ (d50) 4.71 ไมโครเมตร ส่วนตัวเชื่อมประสานที่ใช้ ได้แก่ 
แป้งข้าวเหนียวการกระจายตัวขนาดอนุภาคแสดงดังรูปที่ 4.5 พบว่าแป้งข้าวเหนียวมี
ลักษณะการกระจายตัวของอนุภาคแบ่งเป็น 3 ช่วง (trimodal distribution) ได้แก่ ช่วง
ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 1.10 7.59 และ 45.70 ไมโครเมตร เนื่องจากมีอนุภาคขนาดใหญ่และ
ขนาดเล็กปนกันอยู่  มีช่วงการกระจายตัวของอนุภาคอยู่ระหว่า ง 0.63 ถึง 138.04 
ไมโครเมตร โดยร้อยละ 50 โดยปริมาตรที่พบอนุภาคที่มีขนาดเล็กกว่าหรือเท่ากับ (d50) 
26.26 ไมโครเมตร ขนาดอนุภาคของผงปูนซีเมนต์อะลูมินาสูงและผงปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ขาวอ้างอิงจากเอกสารข้อมูลผลิตภัณฑ์ พบว่าผงปูนซีเมนต์อะลูมินาสูงร้อยละ 50 โดย
ปริมาตรมีขนาดเล็กกว่าหรือเท่ากับ (d50) 9 ไมโครเมตร และปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ขาวมี
ขนาดอนุภาคเฉลี่ยอยู่ระหว่าง 5 ถึง 30 ไมโครเมตร 

 
รูปที่ 4.4 การกระจายขนาดอนุภาคของผงฟิวส์ซิลิกา 
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รูปที่ 4.5 การกระจายขนาดอนุภาคของผงแป้งข้าวเหนียว 

 
4.1.4 ผลการศึกษาโครงสร้างจุลภาคของวัตถุดิบ 

ลักษณะสัณฐานวิทยาของผงฟิวส์ซิลิกา ผงปูนซีเมนต์อะลูมินาสูง และปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ขาว ด้วยเทคนิค SEM ที่ก่าลังขยาย 500 เท่า และ 1500 เท่า แสดงดังรูปที่ 4.6 
(ก) และ (ข) พบว่าอนุภาคผงของฟิวส์ซิลิกามีทั้งขนาดเล็กและขนาดใหญ่ปะปนกันโดยมี
ขนาดอยูในช่วง 3 – 25 ไมโครเมตร ในส่วนของผงปูนซีเมนต์อะลูมินาสูง แสดงดังรูปที่ 4.6 
(ค) และ (ง) พบว่ามีขนาดอนุภาคอยู่ในช่วง 5 – 50 ไมโครเมตร และเมื่อสังเกตลักษณะ
สัณฐานวิทยาของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ขาว แสดงดังรูปที่ 4.6 (จ) และ (ฉ) พบว่ามีขนาด
อนุภาคอยู่ในช่วง 10 – 20 ไมโครเมตร ซึ่งอนุภาคขนาดใหญ่ที่พบเกิดจากการรวมกันของ
อนุภาคขนาดเล็ก 
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รูปที่ 4.6 โครงสร้างจุลภาคที่ก่าลังขยาย 500 เท่า และ 1500 เท่า ของ (ก, ข) ผงฟิวส์ซิลิกา  
(ค, ง) ผงปูนซีเมนต์อะลูมินาสูง (จ, ฉ) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ขาว ตามล่าดับ 
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4.2 ผลการศึกษาปริมาณของตัวเชื่อมประสานอนินทรีย์ที่เหมาะสมกับการขึ้นรูปด้วยวิธี 
หล่อแบบต่อสมบัตขิองชิ้นงานก่อนและหลังเผา 

4.2.1 ชิ้นงานที่ใช้ปูนซีเมนต์อะลูมินาสูงเป็นตัวเชื่อมประสาน 
4.2.1.1 ความแข็งแรงของชิ้นงานก่อนเผา 
เมื่อท่าการขึ้นรูปชิ้นงานฟิวส์ซิลิกาโดยใช้ปูนซีเมนต์อะลูมินาสูงในอัตราส่วนร้อยละ 

5 ถึง 20 โดยน้่าหนัก ความแข็งแรงก่อนเผาแสดงดังรูปที่ 4.7 พบว่าเมื่ออัตราส่วนของ
ปูนซีเมนต์อะลูมินาสูงเพิ่มขึ้นจากร้อยละ 5 ไปเป็นร้อยละ 20 โดยน่้าหนัก ความแข็งแรงก่อน
เผาเพิ่มขึ้นจาก 0.37 เมกะพาสคัลไปเป็น 1.92 เมกะพาสคัล ทั้งนี้เนื่องมาจากปริมาณ
ปูนซีเมนต์เพิ่มมากขึ้น สามารถเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันกับน้่าได้มากขึ้น ส่งผลให้เกิดการยึด
เกาะกันของอนุภาคได้ดีและมีความแข็งแรงเพิ่มมากขึ้น 

 
รูปที่ 4.7 ความแข็งแรงก่อนเผาของชิ้นงานที่มีปริมาณปูนซีเมนต์อะลูมินาสูงต่างกัน 

 
4.2.1.2 การสูญเสียน้ าหนักหลังเผา 
ร้อยละการสูญเสียน้่าหนักหลังเผาของชิ้นงานฟิวส์ซิลิกาที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 

700 ถึง 1200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมงมีร้อยละการสูญเสียน้่าหนักหลังเผาแสดง 
ดังรูปที่ 4.8 พบว่าเมื่ออุณหภูมิเผาเพ่ิมขึ้นจากอุณหภูมิ 700 ถึง 1200 องศาเซลเซียส ชิ้นงาน
มีแนวโน้มร้อยละการสูญเสียน้่าหนักหลังเผาเพิ่มขึ้นเล็กน้อยโดยชิ้นงานที่มีปริมาณปูนซีเมนต์
อะลูมินาสูงร้อยละ 5 มีค่าการสูญเสียน้่าหนักหลังเผาร้อยละ 1.68 ถึง 2.50 ชิ้นงานที่มี
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ปริมาณปูนซีเมนต์อะลูมินาสูงร้อยละ 10 มีค่าการสูญเสียน้่าหนักหลังเผาร้อยละ 2.85 ถึง 
3.69 ชิ้นงานที่มีปริมาณปูนซีเมนต์อะลูมินาสูงร้อยละ 15 มีค่าการสูญเสียน้่าหนักหลังเผา
ร้อยละ 3.99 ถึง 4.92 ชิ้นงานที่มีปริมาณปูนซีเมนต์อะลูมินาสูงร้อยละ 20 มีค่าการสูญเสีย
น้่าหนักหลังเผาร้อยละ 4.70 ถึง 5.62 และเมื่อปริมาณของปูนซีเมนต์อะลูมินาสูงเพิ่มมากขึ้น
จะมีค่าร้อยละการสูญเสียน้่าหนักหลังเผาเพิ่มขึ้น ซึ่งเกิดจากการสลายตัวของน้่าในปูนซีเมนต์ 
(dehydration) ของ AH3 C3AH6 และ AlO(OH)[20] ดังสมการที่ (4.1) ถึง (4.3) 

Al2O3·(H2O)3  —>  2AlO(OH) + 2H2O                                            (4.1) 
7Ca3Al2O6·6H2O  —>  12CaO·7Al2O3 + 9CaO + 42H2O                             (4.2) 
2AlO(OH)  —>  Al2O3 + H2O                                                                           (4.3) 

 
รูปที่ 4.8 การสูญเสียน้่าหนักหลังเผาของช้ินงานที่มีปริมาณปูนซีเมนต์อะลูมินาสูงต่างกัน 

 
4.2.1.3 ความหนาแน่น ความพรุนตัว และการดูดซึมน้ า 
ความหนาแน่นของชิ้นงานฟิวส์ซิลิกาที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 700 ถึง 1200 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง แสดงดังรูปที่ 4.9 โดยค่าความหนาแน่นของชิ้นงานที่มีปริมาณ
ปูนซีเมนต์อะลูมินาสูงร้อยละ 5 มีค่าเท่ากับ 1.14 1.14 1.13 1.13 1.16 และ 1.19 กรัมต่อ
ลูกบาศก์เซนติเมตร ตามล่าดับ ชิ้นงานที่มีปูนซีเมนต์อะลูมินาสูงร้อยละ 10 มีค่าเท่ากับ 1.14 
1.16 1.16 1.15 1.17 และ 1.19 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ตามล่าดับ ชิ้นงานที่มี
ปูนซีเมนต์อะลูมินาสูงร้อยละ 15 มีค่าเท่ากับ 1.17 1.17 1.17 1.17 1.20 และ 1.20 กรัมต่อ
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ลูกบาศก์เซนติเมตร ตามล่าดับ ชิ้นงานที่มีปูนซีเมนต์อะลูมินาสูงร้อยละ 20 มีค่าเทา่กับ 1.19 
1.19 1.20 1.20 1.21 และ 1.21 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ตามล่าดับ จากผลการทดลอง
พบว่าเมื่อปริมาณของปูนซีเมนต์อะลูมินาสูงเพิ่มมากขึ้นค่าความหนาแน่นจะเพิ่มขึ้นเล็กน้อย 
เมื่อพิจารณาที่อุณหภูมิเดียวกัน เนื่องจากเฟสของคอรันดัมจากปูนซีเมนต์มีค่าความหนาแน่น 
(4.00 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร[39]) สูงกว่าฟิวส์ซิลิกา (2.20 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร[40]) 
ซึ่ งเป็นเฟสหลัก และเมื่อพิจารณาอุณหภูมิ เผาชิ้นงานจากอุณหภูมิ 700 ถึง 1000  
องศาเซลเซียส พบว่าค่าความหนาแน่นของชิ้นงานที่มีปูนซีเมนต์อะลูมินาสูงร้อยละ 5 ถึง 20 
มีความแตกต่างกันไม่มาก เนื่องจากยังไม่เกิดการเชื่อมประสานกันของอนุภาค และเมื่อ
อุณหภูมิเพิ่มขึ้นจาก 1000 ถึง 1200 องศาเซลเซียส พบว่าชิ้นงานที่มีปริมาณปูนซีเมนต์
อะลูมินาสูงร้อยละ 5 ถึง 20 ค่าความหนาแน่นมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น ซึ่งเกิดจากอนุภาคของ 
ฟิวส์ซิลิกาเริ่มมีการเชื่อมประสานกันมากขึ้น แต่ชิ้นงานที่มีปริมาณปูนซีเมนต์อะลูมินาสูงร้อย
ละ 15 และ 20 โดยน้่าหนักที่เผาที่อุณหภูมิ 1100 และ 1200 องศาเซลเซียส มีค่าความ
หนาแน่นไม่แตกต่างกัน ทั้งนี้เนื่องจากปริมาณของอะลูมินาที่เพิ่มมากขึ้นซึ่งอะลูมินามีความ
ทนไฟสูง (จุดหลอมตัวเท่ากับ 2044 องศาเซลเซียส [41]) ท่าให้อะลูมินาไปขวางการเชื่อม
ประสานกันของฟิวส์ซิลิกา 

 
รูปที่ 4.9 ความหนาแน่นหลังเผาของชิ้นงานที่มีปริมาณปนูซีเมนต์อะลูมินาสูงต่างกัน 
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ส่าหรับร้อยละความพรุนตัวของชิ้นงานฟิวส์ซิลิกาที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 700 ถึง 
1200 องศาเซลเซียสแสดงดังรูปที่ 4.10 โดยชิ้นงานที่มีปริมาณปูนซีเมนต์อะลูมินาสูงร้อยละ 
5 มีค่าความพรุนตัวร้อยละ 49.74 49.64 50.13 50.18 49.09 และ 47.68 ตามล่าดับ 
ชิ้นงานที่มีปูนซีเมนต์อะลูมินาสูงร้อยละ 10 มีค่าความพรุนตัวร้อยละ 50.30 49.89 49.68 
50.21 49.60 และ 48.61 ตามล่าดับ ชิ้นงานที่มีปูนซีเมนต์อะลูมินาสูงร้อยละ 15 มีค่าความ
พรุนตัวร้อยละ 49.77 49.92 50.11 50.27 49.04 และ 49.01 ตามล่าดับ ชิ้นงานที่มี
ปูนซีเมนต์อะลูมินาสูงร้อยละ 20 มีค่าความพรุนตัวร้อยละ 49.44 49.93 49.70 50.02 
49.25 และ 49.02 ตามล่าดับ นอกจากนี้ร้อยละการดูดซึมน้่าแสดงดังรูปที่ 4.11 พบว่า 
ร้อยละความพรุนตัวและร้อยละการดูดซึมน้่ามีความสัมพันธ์สอดคล้องกันกับค่าความ
หนาแน่น โดยเมื่อพิจารณาอุณหภูมิเผาชิ้นงานจากอุณหภูมิ 700 ถึง 1000 องศาเซลเซียสจะ
มีค่าร้อยละความพรุนตัวและร้อยละการดูดซึมน้่าเปลี่ยนแปลงเล็กน้อย และจะมีแนวโน้ม
ลดลงเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นจาก 1000 ไปเป็น 1200 องศาเซลเซียส 

 
รูปที่ 4.10 ความพรุนตัวหลังเผาของชิ้นงานที่มีปริมาณปูนซีเมนต์อะลูมินาสูงต่างกัน 
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รูปที่ 4.11 การดูดซึมน้่าหลังเผาของชิ้นงานที่มีปริมาณปูนซีเมนต์อะลูมินาสูงต่างกัน 

 
4.2.1.4 ความแข็งแรงหลังเผา 
ความแข็งแรงต่อแรงอัดของช้ินงานฟิวสซ์ิลิกาที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 700 ถึง 1200 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง แสดงดังรูปที่ 4.12 โดยค่าความแข็งแรงของชิ้นงานที่มี
ปริมาณปูนซีเมนต์อะลูมินาสูงร้อยละ 5 มีค่าเท่ากับ 0.47 0.59 1.04 1.84 3.68 และ 8.16 
เมกะพาสคัล ตามล่าดับ ชิ้นงานที่มีปริมาณปูนซีเมนต์อะลูมินาสูงร้อยละ 10 มีค่าเท่ากับ 
1.11 1.32 2.23 3.25 5.76 และ 5.57 เมกะพาสคัล ตามล่าดับ ชิ้นงานที่มีปรมิาณปูนซีเมนต์
อะลูมินาสูงร้อยละ 15 มีค่าเท่ากับ 1.91 2.61 2.71 4.72 6.03 และ 5.31 เมกะพาสคัล 
ตามล่าดับ ชิ้นงานที่มีปริมาณปูนซีเมนต์อะลูมินาสูงร้อยละ 20 มีค่าเท่ากับ 2.92 3.14 3.03 
4.81 6.40 และ 7.41 เมกะพาสคัล ตามล่าดับ จากผลการทดลองเมื่อพิจารณาที่อุณหภูมิ 
700 ถึง 1100 องศาเซลเซียส พบว่าปริมาณของปูนซีเมนต์อะลูมินาสูงเพิ่มมากขึ้นส่งผลให้
ความแข็งแรงมีค่าเพิ่มมากขึ้น เนื่องมาจากการประสานกันของโครงสร้างปูนซีเมนต์ 
อะลูมินาสูงเมื่อเกิดปฏิกิริยากับน้่า ในท่านองเดียวกันเมื่ออุณหภูมิเผาเพิ่มขึ้นส่งผลให้ค่า
ความแข็งแรงเพิ่มขึ้นด้วย แต่เมื่อเพิ่มอุณหภูมิถึง 1200 องศาเซลเซียส พบว่าความแข็งแรง
ของชิ้นงานที่มีปริมาณปูนซีเมนต์อะลูมินาสูงร้อยละ 5 มีค่ามากที่สุด เนื่องจากชิ้นงานมี
ปริมาณของอะลูมินาน้อยท่าให้ฟิวส์ซิลิกาเชื่อมประสานกันได้ดี ส่าหรับชิ้นงานที่มีปริมาณ
ปูนซีเมนต์อะลูมินาสูงร้อยละ 10 ถึง 20 พบว่าค่าความแข็งแรงจะมีแนวโน้มลดลง เนื่องจาก
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อะลูมินามีจุดหลอมตัวสูงท่าให้เมื่อมีปริมาณมากขึ้นจึงเกิดการเผาผนึกได้ยากขึ้น และจาก
งานวิจัยของ A. Kazemi และคณะ[42] พบว่าเมื่อปริมาณของอะลูมินาเพิ่มมากขึ้น อะลูมินา
จะสามารถละลายในซิลิกาอสัญฐานท่าให้เร่งการเกิดเฟสคริสโตบาไลต์ซึ่งมีผลท่าให้ความ
แข็งแรงลดลง เนื่องจากการเปลี่ยนเฟสของคริสโตบาไลต์ เมื่ออุณหภูมิ เย็นตัวลง 
คริสโตบาไลต์จะเปลี่ยนจากบีตา ไปเป็นแอลฟา ท่าให้การขยายตัวเชิงปริมาตรเปลี่ยนแปลง
ไปร้อยละ 2.8[35] ซึ่งอาจส่งผลให้เกิดรอยแตกระดับจุลภาค (microcrack) ขึ้นในชิ้นงาน ท่า
ให้ความแข็งแรงของชิ้นงานลดลง  

 
รูปที่ 4.12 ความแข็งแรงหลงัเผาของช้ินงานที่มีปริมาณปนูซีเมนต์อะลูมินาสูงต่างกัน 

 
4.2.1.5 องค์ประกอบเฟสของชิ้นงานหลังเผา 
องค์ประกอบเฟสของชิ้นงานฟิวส์ซิลิกาที่มีปริมาณปูนซีเมนต์อะลูมินาสูงร้อยละ 5 

ถึง 20 ที่อุณหภูมิ 700 ถึง 1200 องศาเซลเซียส แสดงดังรูปที่ 4.13 พบว่าชิ้นงานฟิวส์ซิลิกา
ที่มีปริมาณปูนซีเมนต์อะลูมินาสูงร้อยละ 5 ที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส พบเฟสของ
ควอตซ์ แอลไบต์ พีคที่มีฐานกว้างของโครงสร้างอสัญฐานของฟิวส์ซิลิกาซึ่งเป็นวัตถุดิบหลัก 
และพบคอรันดัมเกิดขึ้นเล็กน้อย เมื่ออุณภูมิเพิ่มขึ้นถึง 1000 องศาเซลเซียสจะเริ่มเกิดเฟส
ของคริสโตบาไลต์ ซึ่งปกติในกรณีที่ไม่มีสิ่งเจอปนเฟสคริสโตบาไลต์เริมเกิดที่อุณหภูมิ 1300 
องศาเซลเซียส[43] นอกจากนี้ที่อุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียสจะพบเฟสของ CA2 และเมื่อ
เพิ่มอุณหภูมิถึง 1200 องศาเซลเซียสจะพบพีคของคริสโตบาไลต์ชัดเจนขึ้นรวมกับโครงสร้าง
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อสัญฐานของฟิวส์ซิลิกาที่ยังอยู่เพียงเล็กน้อย เช่นเดียวกันกับชิ้นงานฟิวส์ซิลิกาที่มีปริมาณ
ปูนซีเมนต์อะลูมินาสูงร้อยละ 10 ถึง 20 ที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส พบเฟสของควอตซ์ 
แอลไบต์ พีคที่มีฐานกว้างของโครงสร้างอสัญฐานของฟิวส์ซิลิกาซึ่งเป็นวัตถุดิบหลัก และยัง
พบพีคเฟสของคอรันดัมสูงขึ้นเมื่อปริมาณปูนซีเมนต์อะลูมินาสูงเพิ่มมากขึ้น นอกจากนี้เมื่อ
อุณหภูมิเพิ่มขึ้นถึง 1000 องศาเซลเซียสจะพบเฟสของ CA2 และเป็นอุณหภูมิที่เริ่มเกิดเฟส
ของคริสโตบาไลต์ขึ้นในชิ้นงาน และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิถึง 1200 องศาเซลเซียสจะพบพีค
ของคริสโตบาไลต์สูงขึ้นเช่นกัน  

เมื่อพิจารณาที่อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส ดังรูปที่ 4.14 จะเห็นว่าเมื่อปริมาณ
ของปูนซีเมนต์อะลูมินาสูงเพิ่มมากขึ้นจากร้อยละ 5 ถึง 20 พบพีคของคริสโตบาไลต์ชัดเจน
ขึ้น และความเข้มพีคโครงสร้างอสัญฐานจะลดลงตามล่าดับ  

 
 

รูปที่ 4.13 องค์ประกอบเฟสของของช้ินงานที่มีตัวเช่ือมประสานปูนซีเมนต์อะลูมินาสูง 
ร้อยละ (ก) 5 (ข) 10 (ค) 15 และ (ง) 20 
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รูปที่ 4.13 องค์ประกอบเฟสของของช้ินงานที่มีตัวเช่ือมประสานปูนซีเมนต์อะลูมินาสูง 
ร้อยละ (ก) 5 (ข) 10 (ค) 15 และ (ง) 20 (ต่อ) 
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รูปที่ 4.13 องค์ประกอบเฟสของของช้ินงานที่มีตัวเช่ือมประสานปูนซีเมนต์อะลูมินาสูง 

ร้อยละ (ก) 5 (ข) 10 (ค) 15 และ (ง) 20 (ต่อ) 

 

รูปที่ 4.14 องค์ประกอบเฟสของของชิ้นงานที่มีตัวเชื่อมประสานปูนซีเมนต์อะลูมินาสูง 
ร้อยละ 5 ถึง 20 ที่อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส 
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4.2.1.6 โครงสร้างจุลภาค 
น่าชิ้นงานที่มีปูนซีเมนต์อะลูมินาสูงร้อยละ 10 ที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 700 ถึง 

1200 องศาเซลเซียส หลังจากทดสอบความแข็งแรงแล้วน่ามาตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคที่
ก่าลังขยาย 1500 เท่า เนื่องจากเป็นชิ้นงานที่มีปริมาณปูนซีเมนต์อะลูมินาน้อยที่สุดที่มีความ
แข็งแรงใกล้เคียงกับแม่แบบส่าหรับผลิตกระจกหลอมที่ใช้งานในปัจจุบัน ลักษณะโครงสร้าง
จุลภาคของชิ้นงานแสดงดังรูปที่ 4.15 พบว่าชิ้นงานมีความพรุนตัวสูง และเมื่ออุณหภูมิเผา
สูงขึ้นจะเห็นว่าอนุภาคของฟิวส์ซิลิกามีการเชื่อมประสานกันมากขึ้น เมื่อวิเคราะห์
องค์ประกอบทางเคมีด้วยเทคนิค EDS แสดงดังรูปที่ 4.16 มีผงอะลูมินากระจายอยู่โดยรอบ
ของอนุภาคฟิวส์ซิลิกา 

 

   
 

   
 

   
 
 

รูปที่ 4.15 โครงสร้างจุลภาคที่ก่าลังขยาย 1500 เท่า ของชิ้นงานที่มีร้อยละ 10 ของปูนซีเมนต ์
อะลูมินาสูงที่อุณหภูมิ (ก) 700 ºC (ข) 800 ºC (ค) 900 ºC (ง) 1000 ºC (จ) 1100ºC  

และ (ฉ) 1200 ºC 
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รูปที่ 4.16 ผล EDS ของชิ้นงานที่มีร้อยละ 10 ของปูนซีเมนต์อะลูมินาสูงที่อุณหภูมิ 1100ºC 
 

จากการศึกษาผลของปริมาณปูนซีเมนต์อะลูมินาสูงต่อสมบัติต่าง ๆ ที่ใช้ในการขึ้นรูปชิ้นงาน
เซรามิกซิลิกาพรุน พบว่าชิ้นงานที่ใช้ปูนซีเมนต์อะลูมินาสูงเป็นตัวเชื่อมประสานร้อยละ 10 โดย
น้่าหนัก เผาที่อุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส เป็นชิ้นงานที่เหมาะสมที่จะน่ามาเตรียมผลิตภัณฑ์
ตัวอย่าง เนื่องจากชิ้นงานมีความหนาแน่นของชิ้นงาน 1.17 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ซึ่งใกล้เคียง
กับผลิตภัณฑ์ทางการค้า และเป็นอุณหภูมิที่ต่่าที่สุดและใช้ปริมาณตัวเชื่อมประสานน้อยที่สุดโดยที่มี
ความแข็งแรงใกล้เคียงกับผลิตภัณฑ์ทางการค้า และยังคงมีพีคของโครงสร้างอสัญฐานของฟิวส์ซิลิกา
อยู่ ท่าให้มีสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความร้อนที่ต่่ากว่าผลิตภัณฑ์ทางการค้า 

 
4.2.2 ชิ้นงานที่ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ขาวเป็นตัวเชื่อมประสาน 

4.2.2.1 ความแข็งแรงก่อนเผา 
เมื่อท่าการขึ้นรูปชิ้นงานฟิวส์ซิลิกาโดยใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ขาวในอัตราส่วน

ร้อยละ 5 ถึง 20 โดยน้่าหนัก ความแข็งแรงก่อนเผาของชิ้นงานแสดงดังรูปที่ 4.17 พบว่าเมื่อ
ปริมาณของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ขาวเพิ่มขึ้นจากร้อยละ 5 ไปเป็นร้อยละ 20 โดยน้่าหนัก 
ความแข็งแรงก่อนเผาจะเพิ่มขึ้นจาก 0.80 เมกะพาสคัลไปเป็น 2.22 เมกะพาสคัล ทั้งนี้
เนื่องมาจากปริมาณปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ขาวเพิ่มมากขึ้น สามารถเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันกับ
น้่าได้มากขึ้น ส่งผลให้เกิดการยึดเกาะกันของอนุภาคได้ดีและมีความแข็งแรงเพิ่มมากขึ้น 
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รูปที่ 4.17 ความแข็งแรงก่อนเผาของช้ินงานที่มีปริมาณปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ขาวต่างกัน 

 
4.2.2.2 การสูญเสียน้ าหนักหลังเผา 
ร้อยละการสูญเสียน้่าหนักหลังเผาของชิ้นงานฟิวส์ซิลิกาที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 

900 ถึง 1200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมงมีร้อยละการสูญเสียน้่าหนักหลังเผาแสดง 
ดังรูปที่ 4.18 พบว่าเมื่ออุณหภูมิเผาเพิ่มขึ้นจากอุณหภูมิ 900 ถึง 1200 องศาเซลเซียส 
ชิ้นงานมีแนวโน้มร้อยละการสูญเสียน้่าหนักหลังเผาเพิ่มขึ้นเล็กน้อย โดยชิ้นงานที่มีปริมาณ
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ขาวร้อยละ 5 โดยน้่าหนัก มีค่าการสูญเสียน้่าหนักหลังเผาร้อยละ 
1.56 ถึง 1.79 ชิ้นงานที่มีปริมาณปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ขาวร้อยละ 10 โดยน้่าหนัก มีค่าการ
สูญเสียน้่าหนักหลังเผาร้อยละ 2.29 ถึง 2.86 ชิ้นงานที่มีปริมาณปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ขาว
ร้อยละ 15 โดยน้่าหนัก มีค่าการสูญเสียน้่าหนักหลังเผาร้อยละ 3.34 ถึง 3.97 ชิ้นงานที่มี
ปริมาณปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ขาวร้อยละ 20 โดยน้่าหนัก มีค่าการสูญเสียน้่าหนักหลังเผา
ร้อยละ 4.05 ถึง 4.83 และเมื่อปริมาณของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ขาวเพิ่มมากขึ้นจะมีค่า 
ร้อยละการสูญเสียน้่าหนักหลังเผาเพิ่มขึ้น ซึ่งเกิดจากการสลายตัวของน้่าในปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ขาว รวมถึงการสลายตัวของน่้าในโครงสร้างของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนต์ขาว 
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รูปที่ 4.18 การสูญเสียน้่าหนกัหลังเผาของช้ินงานที่มีปริมาณปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ขาวต่างกัน 

 
4.2.2.3 ความหนาแน่น ความพรุนตัว และการดูดซึมน้ า 
ความหนาแน่นของชิ้นงานฟิวส์ซิลิกาที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 900 ถึง 1200  

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง แสดงดังรูปที่ 4.19 ค่าความหนาแน่นของชิ้นงานที่มี
ปริมาณปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ขาวร้อยละ 5 โดยน้่าหนัก มีค่าเท่ากับ 1.12 1.13 1.23 และ 
1.34 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ตามล่าดับ ชิ้นงานที่มีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ขาวร้อยละ 10 
โดยน้่าหนัก มีค่าเท่ากับ 1.12 1.12 1.19 และ 1.31 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ตามล่าดับ 
ชิ้นงานที่มีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ขาวร้อยละ 15 โดยน้่าหนัก มีค่าเท่ากับ 1.14 1.14 1.19 
และ 1.32 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ตามล่าดับ ชิ้นงานที่มีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ขาวร้อย
ละ 20 โดยน้่าหนัก มีค่าเท่ากับ 1.16 1.15 1.15 และ 1.26 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 
ตามล่าดับ จากผลการทดลองพบว่าเมื่อปริมาณของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ขาวเพิ่มมากขึ้นค่า
ความหนาแน่นของชิ้นงานเพิ่มขึ้นเล็กน้อย  เนื่องจากข้อมูลผลิตภัณฑ์ปูนซี เมนต์ 
ปอร์ตแลนขาวมีความหนาแน่น 2.8 ถึง 3.2 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ซึ่งมีค่ามากกว่าความ
หนาแน่นของฟิวส์ซิลิกา (2.20 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร) เมื่อพิจารณาที่อุณหภูมิ 900 ถึง 
1000 องศาเซลเซียส แต่เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นค่าความหนาแน่นเป็นผลมาจากการเผาผนึกของ
ชิ้นงาน และเมื่อพิจารณาอุณหภูมิเผาชิ้นงานจากอุณหภูมิ 900 ถึง 1000 องศาเซลเซียส 
พบว่าค่าความหนาแน่นของชิ้นงานที่มีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ขาวร้อยละ 5 ถึง 20 โดย
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น้่าหนัก มีความแตกต่างกันไม่มาก เนื่องจากยังไม่เกิดการเชื่อมประสานกันของอนุภาค และ
เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นจาก 1000 ถึง 1200 องศาเซลเซียส พบว่าชิ้นงานที่มีปริมาณปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ขาวร้อยละ 5 ถึง 20 โดยน้่าหนัก ค่าความหนาแน่นมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นอย่าง
ชัดเจน และชิ้นงานที่มีปริมาณปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ขาวร้อยละ 5 มีค่าความหนาแน่นสูงสุด
เนื่องจากเมื่อพิจารณาจากเฟสไดอะแกรมของแคลเซียมออกไซด์กับซิลิกา[44] พบว่าเมื่อ
ปริมาณปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ขาวที่เติมน้อย ส่งผลให้แคลเซียมออกไซด์ท่าหน้าที่เป็นฟลักซ์
ช่วยลดจุดหลอมตัว ท่าให้อนุภาคของฟิวส์ซิลิกาจากวัตถุดิบ และซิลิกาจากปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ขาวมีการเชื่อมประสานกันมากขึ้น ความหนาแน่นจึงสูงขึ้น 

 
รูปที่ 4.19 ความหนาแน่นหลังเผาของชิ้นงานที่มีปริมาณปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ขาวต่างกัน 

 
ส่าหรับร้อยละความพรุนตัวของชิ้นงานฟิวส์ซิลิกาที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 900 ถึง 

1200 องศาเซลเซียสแสดงดังรูปที่ 4.20 โดยชิ้นงานที่มีปริมาณปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ขาว
ร้อยละ 5 โดยน้่าหนัก มีค่าความพรุนตัวร้อยละ 50.23 50.48 45.61 และ 40.84 ตามล่าดับ 
ชิ้นงานที่มีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ขาวร้อยละ 10 โดยน้่าหนัก มีค่าความพรุนตัวร้อยละ 51.34 
51.23 47.87 และ 42.76 ตามล่าดับ ชิ้นงานที่มีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ขาวร้อยละ 15 โดย
น้่าหนัก มีค่าความพรุนตัวร้อยละ 51.07 50.66 48.49 และ 43.79 ตามล่าดับ ชิ้นงานที่มี
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ขาวร้อยละ 20 โดยน้่าหนัก มีค่าความพรุนตัวร้อยละ 50.76 51.52 
51.16 และ 45.38 ตามล่าดับ นอกจากนี้ร้อยละการดูดซึมน้่าแสดงดังรูปที่ 4.21 พบว่า 
ร้อยละความพรุนตัวและร้อยละการดูดซึมน้่ามีความสัมพันธ์สอดคล้องกันกับค่าความ
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หนาแน่น โดยเมื่อพิจารณาอุณหภูมิเผาชิ้นงานจากอุณหภูมิ 900 ถึง 1000 องศาเซลเซียสจะ
มีค่าร้อยละความพรุนตัวและร้อยละการดูดซึมน้่าใกล้เคียงกัน และจะมีแนวโน้มลดลงอย่าง
ชัดเจนเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นจาก 1000 ไปเป็น 1200 องศาเซลเซียส 

 
รูปที่ 4.20 ความพรุนตัวหลังเผาของชิ้นงานที่มีปริมาณปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ขาวต่างกัน 

 
รูปที่ 4.21 การดูดซึมน้่าหลังเผาของช้ินงานที่มีปริมาณปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ขาวต่างกัน 
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4.2.2.4 ความแข็งแรงหลังเผา 
ความแข็งแรงต่อแรงอัดของชิ้นงานฟิวส์ซิลิกาที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 900 ถึง 1200 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง แสดงดังรูปที่ 4.22 โดยค่าความแข็งแรงของชิ้นงานที่มี
ปริมาณปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ขาวร้อยละ 5 โดยน้่าหนัก มีค่าเท่ากับ 0.99 1.00 2.60 และ 
8.20 เมกะพาสคัล ตามล่าดับ ชิ้นงานที่มีปริมาณปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ขาวร้อยละ 10 โดย
น้่าหนัก มีค่าเท่ากับ 1.15 1.29 2.5 และ 5.24 เมกะพาสคัล ตามล่าดับ ชิ้นงานที่มีปริมาณ
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ขาวร้อยละ 15 โดยน้่าหนัก มีค่าเท่ากับ 1.51 1.61 2.18 และ 5.11 
เมกะพาสคัล ตามล่าดบั ชิ้นงานที่มีปริมาณปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ขาวร้อยละ 20 โดยน้่าหนัก 
มีค่าเท่ากับ 1.70 1.77 2.17 และ 4.37 เมกะพาสคัล ตามล่าดับ จากผลการทดลองเมื่อ
พิจารณาที่อุณหภูมิ 900 ถึง 1000 องศาเซลเซียส พบว่าชิ้นงานที่มีปริมาณปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ขาวเพิ่มขึ้นจากร้อยละ 5 ถึง 20 โดยน้่าหนัก ค่าความแข็งแรงเพิ่มขึ้นเล็กน้อย แต่เมื่อ
เพิ่มอุณหภูมิจาก 1100 ถึง 1200 องศาเซลเซียส พบว่าความแข็งแรงของชิ้นงานที่มีปริมาณ
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ขาวร้อยละ 5 โดยน้่าหนักมีค่าสูงสุด เนื่องจากในปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ขาวมีองค์ประกอบของแคลเซียมออกไซด์ที่ เป็นฟลักซ์ซึ่ งเป็นสารที่ท่า ให้ลด 
จุดหลอมตัวของชิ้นงาน เมื่อมีปริมาณน้อย จึงท่าให้ความแข็งแรงสูง และเมื่อปริมาณ
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ขาวเพิ่มขึ้นร้อยละ 10 ถึง 20 โดยน้่าหนัก จะมีค่าความแข็งแรงลดลง
ตามล่าดับ และเมื่ออุณหภูมิเผาเพิ่มขึ้นจาก 900 ถึง 1000 องศาเซลเซียส พบว่าค่าความ
แข็งแรงมีความเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อย และจะมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นอย่างชัดเจนจากการ
เชื่อมประสานกันของอนุภาคเมื่ออุณหภูมิเผาเพิ่มขึ้นจาก 1100 ถึง 1200 องศาเซลเซียส  
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รูปที่ 4.22 ความแข็งแรงหลงัเผาของช้ินงานที่มีปริมาณปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ขาวต่างกัน 

 
4.2.2.5 องค์ประกอบเฟสของชิ้นงานหลังเผา 
องค์ประกอบเฟสของชิ้นงานฟิวส์ซิลิกาที่มีปริมาณปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ขาวร้อยละ 

5 ถึง 20 โดยน้่าหนัก ที่อุณหภูมิ 900 ถึง 1200 องศาเซลเซียส แสดงดังรูปที่ 4.23 พบว่า
ชิ้นงานฟิวส์ซิลิกาที่มีปริมาณปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ขาวร้อยละ 5 โดยน้่าหนัก ที่อุณหภูมิ 
900 องศาเซลเซียส พบเฟสของควอตซ์ แอลไบต์ และพีคที่มีฐานกว้างของโครงสร้าง 
อสัญฐานของฟิวส์ซิลิกาซึ่งเป็นวัตถุดิบหลัก นอกจากนี้ยังพบเฟสของโวลลาสโทไนต์ 
(wollastonite, CaSiO3) ที่เกิดจากปฏิกิริยาแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเจลกับซิลิกา  เมื่อ 
อุณภูมิเพ่ิมขึ้นถึง 1100 องศาเซลเซียสจะเริ่มเกิดเฟสของคริสโตบาไลต์ และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิ
ถึง 1200 องศาเซลเซียสจะพบพีคของคริสโตบาไลต์อย่างชัดเจน เช่นเดียวกันกับชิ้นงาน 
ฟิวส์ซิลิกาที่มีปริมาณปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ขาวร้อยละ 10 ถึง 20 โดยน้่าหนัก นอกจากนี้
เมื่อปริมาณของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนต์ขาวเพิ่มขึ้นจากร้อยละ 5 ถึง 20 ที่อุณหภูมิ 900 ถึง 
1100 องศาเซลเซียส จะพบเฟสของโวลลาสโทไนต์ชัดเจนขึ้น และปริมาณพีคโครงสร้าง 
อสัญฐานจะลดลงตามล่าดับ และพบว่าเมื่อปริมาณปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ขาวเพิ่มขึ้นไม่มีผล
ต่อปริมาณของเฟสคริสโตบาไลต์ ซึ่งแตกต่างกับชิ้นงานที่มีการเติมปูนซีเมนต์อะลูมินาสูง ซึ่ง
การเติมปริมาณปูนซีเมนต์อะลูมินาสูงเพิ่มขึ้นจะส่งผลให้เฟสของคริสโตบาไลต์เพิ่มขึ้นอย่าง
ชัดเจนดังแสดงในหัวข้อที่ 4.2.1.5 
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รูปที่ 4.23 องค์ประกอบเฟสของของชิ้นงานที่มีปริมาณปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ขาว 
ร้อยละ (ก) 5 (ข) 10 (ค) 15 และ (ง) 20 
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รูปที่ 4.23 องค์ประกอบเฟสของของชิ้นงานที่มีปริมาณปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ขาว 
ร้อยละ (ก) 5 (ข) 10 (ค) 15 และ (ง) 20 (ต่อ) 
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4.2.2.6 โครงสร้างจุลภาค 
น่าชิ้นงานที่มีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ขาวร้อยละ 5 โดยน้่าหนักที่ผ่านการเผา 

ที่อุณหภูมิ 900 ถึง 1200 องศาเซลเซียส หลังทดสอบความแข็งแรงแล้วมาตรวจสอบ
โครงสร้างจุลภาคที่ก่าลังขยาย 1500 และ 5000 เท่า เนื่องจากเป็นปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ขาวปริมาณน้อยที่สุดที่มีความแข็งแรงใกล้เคียงกับแม่แบบส่าหรับผลิตกระจกหลอมที่ใช้งาน
ในปัจจุบัน ลักษณะโครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานแสดงดังรูปที่ 4.24 พบว่าชิ้นงานที่เผา 
ที่อุณหภูมิ 900 ถึง 1000 องศาเซลเซียสมีความพรุนตัวสูง ลักษณะอนุภาคยังไม่เกิดการ
เชื่อมประสานกันและเมื่ออุณหภูมิเผาสูงขึ้นจะเห็นว่าอนุภาคของฟิวส์ซิลิกามีการเชื่อม
ประสานกันมากขึ้นดังรูปที่ 4.24 (ฉ)  

ส่าหรับชิ้นงานที่มีปริมาณปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ขาวร้อยละ 5 โดยน้่าหนัก เป็น
ปริมาณปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ขาวที่มีสมบัติเบื้องต้นเหมาะสมโดยมีความแข็งแรงสูงสุด
เท่ากับ 2.60 เมกะพาสคัล ที่อุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส แต่ยังมีค่าความแข็งแรงต่่าเมื่อ
เปรียบเทียบกับแม่แบบส่าหรับผลิตกระจกหลอมที่ใช้งานในปัจจุบัน จึงน่าชิ้นงานที่มีปริมาณ
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ขาวร้อยละ 5 โดยน้่าหนักมาเผาที่อุณหภูมิ 1150 องศาเซลเซียส 
พบว่ามีค่าความหนาแน่นเท่ากับ 3.31 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ความพรุนตัวร้อยละ 
42.40 ค่าความแข็งแรงเท่ากับ 5.29 เมกะพาสคัล และยังคงมีโครงสร้างอสัณฐานอยู่ใน
ชิ้นงานแสดงดังรูปที่ 4.25 
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รูปที่ 4.24 โครงสร้างจุลภาคที่ก่าลังขยาย 1500 เท่า และ 5000 เท่า ของชิ้นงานที่มีร้อยละ 5 ของ

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ขาวที่อุณหภูม ิ(ก, ข) 900 ºC (ค, ง) 1000 ºC (จ, ฉ) 1100 ºC  
และ (ช, ซ) 1200 ºC 
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รูปที่ 4.25 องค์ประกอบเฟสของของชิ้นงานที่มีปริมาณปนูซีเมนตป์อร์ตแลนด์ขาวร้อยละ 5  

ที่อุณหภูมิ 1100 ถึง 1200 องศาเซลเซียส 
จากการศึกษาผลของปริมาณปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ขาวต่อสมบัติต่าง ๆ ที่ใช้ในการขึ้นรูป

ชิ้นงานเซรามิกซิลิกาพรุน พบว่าชิ้นงานที่ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ขาวเป็นตัวเชื่อมประสานร้อยละ 5 
โดยน้่าหนัก เผาที่อุณหภูมิ 1150 องศาเซลเซียส เป็นชิ้นงานที่เหมาะสมที่จะน่ามาเตรียมผลิตภัณฑ์
ตัวอย่าง เนื่องจากชิ้นงานมีความหนาแน่นของชิ้นงาน 1.31 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ซึ่งใกล้เคียง
กับผลิตภัณฑ์ทางการค้า และเป็นอุณหภูมิที่ต่่าที่สุดและใช้ปริมาณตัวเชื่อมประสานน้อยที่สุดโดยที่มี
ความแข็งแรงใกล้เคียงกับผลิตภัณฑ์ทางการค้า และยังคงมีพีคของโครงสร้างอสัญฐานของฟิวส์ซิลิกา
อยู่ ท่าให้มีสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความร้อนที่ต่่ากว่าผลิตภัณฑ์ทางการค้า 

4.3 การศึกษาปริมาณตัวเชื่อมประสานอินทรีย์ที่เหมาะสมกับการขึ้นรูปด้วยวิธีหล่อแบบต่อ
สมบัติของชิ้นงานก่อนและหลังเผา 

4.3.1 แป้งข้าวเหนียว 
4.3.1.1 ความแข็งแรงก่อนเผา 
ความแข็งแรงต่อแรงดัด (modulus or rupture) ก่อนเผาของชิ้นงานฟิวส์ซิลิกาที่

เติมแป้งข้าวเหนียวในปริมาณร้อยละ 1 ถึง 9 โดยน้่าหนัก แสดงดังรูปที่ 4.26 พบว่าเมื่อ
ปริมาณแป้งข้าวเหนียวเพิ่มขึ้นจากร้อยละ 1 ไปเป็นร้อยละ 7 โดยน้่าหนัก ความแข็งแรงก่อน
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เผาจะเพิ่มขึ้นจาก 0.03 เมกะพาสคัลไปเป็น 0.20 เมกะพาสคัล และเมื่อปริมาณของแป้งข้าว
เหนียวเพิ่มขึ้นเป็นร้อยละ 9 โดยน้่าหนัก พบว่าค่าความแข็งแรงก่อนเผาลดลง เนื่องมาจาก
ความหนืดของสเลอรีที่เพิ่มขึ้นอย่างชัดเจน ท่าให้ฟองอากาศถูกกักอยู่ในสเลอรีซึ่งอาจส่งผล
ให้เกิดต่าหนิขึ้นในชิ้นงานหลังจากการขึ้นรูป ดังนั้นในส่วนของการขึ้นรูปโดยใช้แป้งข้าว
เหนียวเป็นตัวเชื่อมประสานจะศึกษาปริมาณแป้งข้าวเหนียวร้อยละ 7 โดยน้่าหนัก เนื่องจาก
เป็นปริมาณที่มีความแข็งแรงสูงสุด 

 
รูปที่ 4.26 ความแข็งแรงก่อนเผาของช้ินงานที่มีปริมาณแป้งข้าวเหนียวต่างกัน 

 
4.3.1.2 การสลายตัวทางความร้อนของแป้งข้าวเหนียว 
การสลายตัวทางความร้อนของแป้งข้าวเหนียว แสดงดังรูปที่ 4.27 พบว่าที่อุณหภูมิ 

125.2 องศาเซลเซียส เกิดปฏิกิริยาดูดความร้อนเนื่องจากการสลายตัวของน้่าในโครงสร้าง 
และที่อุณหภูมิ 512.9 องศาเซลเซียส เกิดปฏิกิริยาคายความร้อนเนื่องจากการสลายตัวของ
แป้งเกิดเป็นคาร์บอนไดออกไซด์และน้่า และแป้งข้าวเหนียวซึ่งเป็นสารประกอบอินทรีย์
สามารถสลายตัวได้หมดที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส โดยมีปริมาณของส่วนที่ตกค้างอยู่
น้อยกว่าร้อยละ 0.54 ซึ่งไม่มีผลต่อการเผาผนึกของช้ินงาน 
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รูปที่ 4.27 กราฟแสดง TG/DTA ของแป้งข้าวเหนียว 

 
4.3.1.3 ความหนาแน่น ความพรุนตัว และการดูดซึมน้ า 
ค่าความหนาแน่นและความพรุนตัวของชิ้นงานฟิวส์ซิลิกาที่มีปริมาณแป้งข้าวเหนียว

ร้อยละ 7 โดยน้่าหนัก ที่เผาที่อุณหภูมิ 900 ถึง 1300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
แสดงดังรูปที่ 4.28 เนื่องจากแป้งข้าวเหนียวเป็นสารประกอบอนินทรีย์จึงเกิดการสลายตัวได้
ที่อุณหภูมิประมาณ 600 องศาเซลเซียส และชิ้นงานที่เผาที่อุณหภูมิต่่ากว่า 1100 องศา
เซลเซียสยังไม่เกิดการเชื่อมประสานกันของอนุภาคจึงท่าให้ชิ้นงานมีความแข็งแรงต่่าและไม่
สามารถวิเคราะห์ความหนาแน่นและความพรุนตัวด้วยเทคนิคอาร์คีมิดิสได้ ดังนั้นจึง
ท่าการศึกษาที่อุณหภูมิ 1100 ถึง 1300 องศาเซลเซียส พบว่าเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นค่าความ
หนาแน่นเพิ่มขึ้นจาก 1.13 ไปเป็น 1.56 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร และค่าความพรุนตัว
ลดลงจากร้อยละ 47.22 ไปเป็น 28.23 ในทางเดียวกันค่าร้อยละการดูดซึมน้่าลดลงจากร้อย
ละ 47.69 ไปเป็น 18.08 แสดงดังรูปที่ 4.29  
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รูปที่ 4.28 ความหนาแน่น และความพรุนตัวของช้ินงานหลังเผาที่มีปริมาณแป้งข้าวเหนียว 

ร้อยละ 7 โดยน้่าหนัก 

 
รูปที่ 4.29 การดูดซึมน้่าของช้ินงานหลังเผาที่มีปริมาณแป้งข้าวเหนียวร้อยละ 7 โดยน้่าหนัก 
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4.3.1.4 ความแข็งแรงหลังเผา 
ความแข็งแรงต่อแรงอัดของชิ้นงานฟิวส์ซิลิกาที่มีปริมาณแป้งข้าวเหนียวร้อยละ 7 

โดยน้่าหนัก ที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 900 ถึง 1300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง แสดง
ดังรูปที่ 4.30 พบว่าค่าความแข็งแรงเพิ่มขึ้นเล็กน้อยจาก 0.15 ไปเป็น 0.40 เมกะพาสคัล 
เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นจาก 900 ถึง 1100 องศาเซลเซียส และค่าความแข็งแรงจะเพิ่มขึ้นอย่าง
ชัดเจนเป็น 36.98 เมกะพาสคัล เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นเป็น 1200 องศาเซลเซียส เมื่อเพิ่ม
อุณหภูมิถึง 1300 องศาเซลเซียสค่าความแข็งแรงมีแนวโน้มลดลงเล็กน้อยเนื่องจากการ
เปลี่ยนเฟสเป็นคริสโตบาไลต์ 

 
รูปที่ 4.30 ความแข็งแรงของช้ินงานหลังเผาที่มีปริมาณแปง้ข้าวเหนียวร้อยละ 7 โดยน้่าหนัก 

 
4.3.1.5 องค์ประกอบเฟสของชิ้นงานหลังเผา 
เมื่อพิจารณาองค์ประกอบเฟสของชิ้นงานฟิวส์ซิลิกาที่มีปริมาณแป้งข้าวเหนียว 

ร้อยละ 7 โดยน้่าหนัก ผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 900 ถึง 1300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 
ชั่วโมง ดังรูปที่ 4.31 พบว่าเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นจาก 900 ถึง 1150 องศาเซลเซียสยังพบเฟส
ของโครงสร้างอสัญฐานของฟิวส์ซิลิกาซึ่งเป็นวัตถุดิบหลัก และเฟสของคริสโตบาไลต์เริ่มเกิด
ที่อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส และเห็นชัดเจนขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นเป็น 1300  
องศาเซลเซียส ส่งผลให้ค่าความแข็งแรงมีแนวโน้มลดลง เนื่องจากการเปลี่ยนเฟสของของ 
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คริสโตบาไลต์จากบีตาไปเป็นแอลฟา ท่าให้มีการเปลี่ยนแปลงทางปริมาตรสูงเมื่อเย็นตัวลง 
ซึ่งอาจเกิดรอยแตกระดับจุลภาคที่ส่งผลท่าให้ความแข็งแรงของชิ้นงานลดลง แสดง 
ดังรูปที่ 4.30 

 
รูปที่ 4.31 องค์ประกอบเฟสของของชิ้นงานที่มีปริมาณแป้งข้าวเหนียวร้อยละ 7 โดยน้า่หนัก 

 
4.3.1.6 โครงสร้างจุลภาค 
น่าชิ้นงานที่มีปริมาณแป้งข้าวเหนียวร้อยละ 7 โดยน้่าหนัก ที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 

1100 ถึง 1300 องศาเซลเซียสที่ผ่านการทดสอบความแข็งแรงแล้วมาตรวจสอบโครงสร้าง
จุลภาคที่ก่าลังขยาย 1500 เท่า แสดงดังรูปที่ 4.32 พบว่าเมื่ออุณหภูมิการเผาเพิ่มขึ้นส่งผล
ให้อนุภาคของฟิวส์ซิลิกาเชื่อมประสานกันได้ดีขึ้นโดยสังเกตจากเกรนที่มีขนาดใหญ่ขึ้น 
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รูปที่ 4.32 โครงสร้างจุลภาคที่ก่าลังขยาย 1500 เท่า ของชิ้นงานที่มีปริมาณแป้งข้าวเหนียว 
ร้อยละ 7 โดยน้่าหนักที่อุณหภูมิ (ก) 1100 ºC (ข) 1150 ºC (ค) 1200 ºC (ง) 1300 ºC 

 
4.3.1.7 สัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความร้อน 
สัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความร้อนของชิ้นงานที่มีปริมาณแป้งข้าวเหนียว

ร้อยละ 7 ผ่านการเผาที่อุณหภูมิต่างกัน แสดงดังรูปที่ 4.33 พบว่าสัมประสิทธิ์การขยายตัว
เนื่องจากความร้อนในช่วงอุณหภูมิ 25 ถึง 1000 องศาเซลเซียส ของชิ้นงานที่เผาที่อุณหภูมิ 
1100 1150 1200 และ 1300 องศาเซลเซียส มีค่า 0.44 x 10-6 ºC-1 0.58 x 10-6 ºC-1  
1.29 x 10-6 ºC-1 และ 10.75 x 10-6 ºC-1 ตามล่าดับ ส่าหรับชิ้นงานที่เผาที่อุณหภูมิ 1300 
องศาเซลเซียส สัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความร้อนในช่วงอุณหภูมิ 25 ถึง 230  
องศาเซลเซียส มีค่า 40.22 x 10-6 ºC-1 และในช่วงอุณหภูมิ 230 ถึง 1000 องศาเซลเซียส  
มีค่า 2.77 x 10-6 ºC-1 จะเห็นว่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความร้อนเพิ่มขึ้นอย่าง
รวดเร็วที่อุณหภูมิ 25 ถึง 230 องศาเซลเซียส เนื่องจากการเปลี่ยนเฟสของคริสโตบาไลต์  
จากแอลฟาไปเป็นบีตา ท่าให้มีการเปลี่ยนแปลงทางปริมาตรสูง 
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รูปที่ 4.33 การขยายตัวเนื่องจากความร้อนของช้ินงานที่มีปริมาณแป้งข้าวเหนียว 

ร้อยละ 7 ที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิต่างกัน 
 

4.3.1.8 ผลของปริมาณแป้งข้าวเหนียวต่อสมบัติของชิ้นงานหลังเผา 
ผลของปริมาณแป้งข้าวเหนียวร้อยละ 1 ถึง 9 โดยน้่าหนักต่อสมบัติต่าง ๆ ของ

ชิ้นงานหลังเผาที่อุณหภูมิ 1150 องศาเซลเซียส ซึ่งชิ้นงานที่เผาที่ 1150 องศาเซลเซียสมี
ความแข็งแรงสูง และยังมีโครงสร้างอสัญฐานของฟิวส์ซิลิกา โดยผลของความหนาแน่นและ
ความพรุนตัวแสดงดังรูปที่ 4.34 พบว่าเมื่อปริมาณของแป้งข้าวเหนียวเพิ่มขึ้นจากร้อยละ 1 
เป็นร้อยละ 9 ค่าความหนาแน่นลดลงจาก 1.43 ไปเป็น 1.23 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 
และร้อยละความพรุนตัวเพิ่มขึ้นจากร้อยละ 33.87 ไปเป็น 41.74 ซึ่ งความพรุนตัวที่เพิ่มขึ้น
จากการสลายตัวของปริมาณแป้งข้าวเหนียวสอดคล้องกับความแข็งแรงแสดงดังรูปที่ 4.35 
พบว่าปริมาณแป้งข้าวเหนียวที่เพิ่มขึ้นส่งผลให้ค่าความแข็งแรงต่อแรงอัดและความแข็งแรง
ต่อแรงดัดของชิ้นงานหลังเผาลดลงจาก 17.58 ไปเป็น 10.31 เมกะพาสคัล และจาก 6.61 
ไปเป็น 3.39 เมกะพาสคัล ตามล่าดับ 
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รูปที่ 4.34 ความหนาแน่นและร้อยละความพรุนตัวของช้ินงานที่มีปริมาณแป้งข้าวเหนียวต่างกัน 

เผาที่อุณหภูมิ 1150 องศาเซลเซียส 

 
รูปที่ 4.35 ความแข็งแรงต่อแรงกดและความแข็งแรงต่อแรงดัดของช้ินงานที่มีปริมาณแป้งข้าวเหนียว

ต่างกันเผาที่อุณหภูมิ 1150 องศาเซลเซียส 
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จากการศึกษาผลของปริมาณของแป้งข้าวเหนียวต่อสมบัติต่าง ๆ ที่ใช้ในการขึ้นรูปชิ้นงาน
เซรามิกซิลิกาพรุน พบว่าชิ้นงานที่ใช้แป้งข้าวเหนียวเป็นตัวเชื่อมประสานร้อยละ 7 โดยน้่าหนัก เป็น
ชิ้นงานที่มีความแข็งแรงต่อแรงดัดก่อนเผาสูงที่สุด และเมื่อ เผาที่อุณหภูมิ 1150 องศาเซลเซียส 
ชิ้นงานมีความแข็งแรงต่อแรงอัดสูง 16.78 เมกะพาสคัล ซึ่งเหมาะสมที่จะน่ามาเตรียมผลิตภัณฑ์
ตัวอย่าง เนื่องจากมีสมบัติใกล้เคียงกับผลิตภัณฑ์ทางการค้า และเป็นอุณหภูมิที่ต่่าที่สุดและใช้ปริมาณ
ตัวเชื่อมประสานน้อยที่สุดโดยที่มีความแข็งแรงใกล้เคียงกับผลิตภัณฑ์ทางการค้า และยังคงมีพีคของ
โครงสร้างอสัญฐานของฟิวส์ซิลิกาอยู่ ท่าให้มีสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความร้อนที่ต่่ากว่า
ผลิตภัณฑ์ทางการค้า 
 

4.4 การเปรียบเทียบสมบัติของชิ้นงานที่ใช้ชนิดของตัวเชื่อมประสานต่างกัน 
4.4.1 การเปรียบเทียบสมบัติของชิ้นงานกับแม่แบบส าหรับผลิตกระจกหลอมที่ใช้งาน
ในปัจจุบัน 

จากการศึกษาผลของชนิดและปริมาณของตัวเชื่อมประสานต่อสมบัติต่าง ๆ ที่ใช้ใน
การขึ้นรูปชิ้นงานเซรามิกซิลิกาพรุน โดยตัวเชื่อมประสานแบ่งออกเป็นตัวเชื่อมประสาน 
อนินทรีย์ ได้แก่ ปูนซีเมนต์อะลูมินาสูง ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ขาว และตัวเชื่อมประสาน
อินทรีย์ ได้แก่ แป้งข้าวเหนียว โดยชิ้นงานที่ใช้ปูนซีเมนต์อะลูมินาสูงเป็นตัวเชื่อมประสาน
ร้อยละ 10 โดยน้่าหนัก ชิ้นงานที่ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ขาวร้อยละ 5 โดยน้่าหนัก และ
ชิ้นงานที่ใช้แป้งข้าวเหนียวร้อยละ 7 โดยน้่าหนัก เป็นชิ้นงานที่เหมาะสมที่จะน่ามาเตรียม
ผลิตภัณฑ์ตัวอย่าง เนื่องจากเมื่อพิจารณาชิ้นงานที่ ใช้ปูนซีเมนต์อะลูมินาสูงเป็นตัว 
เชื่อมประสานร้อยละ 10 โดยน้่าหนักพบว่าชิ้นงานมีความหนาแน่นของชิ้นงานใกล้เคียงกัน
ในช่วง 1.14 ถึง 1.19 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร เมื่อเผาที่อุณหภูมิ 700 ถึง 1200  
องศาเซลเซียส และการเผาที่อุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส เป็นอุณหภูมิที่ต่่าที่สุดและใช้
ปริมาณตัวเชื่อมประสานน้อยที่สุดโดยที่มีความแข็งแรงใกล้เคียงกับผลิตภัณฑ์ทางการค้า 
และยังคงมีพีคของโครงสร้างอสัญฐานของฟิวส์ซิลิกาอยู่ ท่าให้มีสัมประสิทธิ์การขยายตัว
เนื่องจากความร้อนที่ต่่ากว่าผลิตภัณฑ์ทางการค้า ส่าหรับชิ้นงานที่ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ขาวร้อยละ 5 โดยน้่าหนักพบว่าการเผาที่อุณหภูมิ 1150 องศาเซลเซียสเป็นอุณหภูมิที่ต่่า
ที่สุดและมีความแข็งแรงสูงสุดที่ใกล้เคียงกับผลิตภัณฑ์ทางการค้า โดยยังคงมีพีคของ
โครงสร้างอสัญฐานของฟิวส์ซิลิกาอยู่ ส่าหรับชิ้นงานที่ใช้แป้งข้าวเหนียวร้อยละ 7 โดย
น้่าหนักเป็นปริมาณที่มีความแข็งแรงก่อนเผาสูงที่สุดที่สามารถเคลื่อนย้ายชิ้นงานได้ง่าย เมื่อ
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ท่าการเผาที่อุณหภูมิ 900 ถึง 1300 องศาเซลเซียส พบว่าอุณหภูมิต่่าที่สุดที่ชิ้นงานมีความ
แข็งแรงเหมาะสมคือที่อุณหภูมิ 1150 องศาเซลเซียส 

การเปรียบเทียบสมบัติของชิ้นงานกับแม่แบบส่าหรับผลิตกระจกหลอมทางการค้าที่
ใช้งานในปัจจุบันแสดงดังตารางที่ 4.2 พบว่าชิ้นงานที่มีปริมาณปูนซีเมนต์อะลูมินาสูงร้อยละ 
10 โดยน้่าหนัก ชิ้นงานที่มีปริมาณปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ขาวร้อยละ 5 โดยน้่าหนัก และ
ชิ้นงานที่มีปริมาณแป้งข้าวเหนียวร้อยละ 7 โดยน้่าหนัก มีสมบัติต่างๆใกล้เคียงกับผลิตภัณฑ์
ทางการค้า คือ มีค่าความหนาแน่น 1.17 1.31 และ 1.26 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 
ตามล่าดับ ค่าความพรุนตัวร้อยละ 49.60 42.40 และ 41.04 ตามล่าดับ ความต้านทานต่อ
แรงกด 5.76 5.29 และ 16.78 ตามล่าดับ สัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความร้อน  
2.26 x 10-6 ºC-1 2.62 x 10-6 ºC-1 และ 0.58 x 10-6 ºC-1 ตามล่าดับ 

 
ตารางที่ 4.2 สมบัติของชิ้นงานกับแม่แบบสา่หรับผลิตกระจกหลอมที่ใช้งานในปัจจุบัน 

สมบัต ิ
แบบหล่อ 
ทางการค้า 

HAC10 
(1100 ºC) 

WPC5 
(1150 ºC) 

GRF7 
(1150 ºC) 

ความหนาแน่น  
(g/cm3) 

1.12±0.01 1.17±0.01 1.31±0.01 1.26±0.01 

ความพรุนตัว  
(%) 

52.27±0.49 49.60±0.17 42.40±0.43 41.04±0.30 

ความต้านทานต่อแรงกด 
(MPa) 

4.70 5.76 5.29 16.78 

สัมประสิทธิก์ารขยายตัว
เนื่องจากความร้อน  
(x10-6 ºC-1) 

3.12 2.26 2.62 0.58 

 
4.4.2 ร้อยละการหดตัว 

การหดตัวเชิงปริมาตรของชิ้นงานที่ใช้ตัวเชื่อมประสานชนิดต่าง ๆ และอุณหภูมิ
ต่างกัน แสดงดังรูปที่ 4.36 พบว่าการหดตัวของชิ้นงานที่มีปริมาณปูนซีเมนต์อะลูมินาสูงร้อย
ละ 10 โดยน้่าหนัก เพิ่มขึ้นเล็กน้อยจากร้อยละ 3 ถึง 6 เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นจาก 900 ถึง 
1200 องศาเซลเซียส การหดตัวของชิ้นงานที่มีปริมาณปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ขาวร้อยละ 5 
โดยน้่าหนัก เพิ่มขึ้นเล็กน้อยจากร้อยละ 2 ถึง 3 เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นจาก 900 ถึง 1000 
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องศาเซลเซียส และเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วเป็นร้อยละ 18 เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นถึง 1200 องศา
เซลเซียส การหดตัวของชิ้นงานที่มีปริมาณแป้งข้าวเหนียวร้อยละ 7 โดยน้่าหนัก เพิ่มขึ้น
เล็กน้อยจากร้อยละ 1 ถึง 3 เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นจาก 900 ถึง 1100 องศาเซลเซียส และ
เพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วเป็นร้อยละ 23 เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นถึง 1200 องศาเซลเซียส ซึ่งส่าหรับ
การใช้งานเป็นแบบหล่อช้ินงานควรจะมีค่าการหดตัวต่่าเพื่อหลีกเลี่ยงการแตกร้าวจากการขึ้น
รูปชิ้นงานที่มีขนาดใหญ่ 

 
รูปที่ 4.36 การหดตัวเชิงปริมาตรของช้ินงานที่ปริมาณตัวเชื่อมประสานและอุณหภูมิต่างกัน 

 
4.4.3 องค์ประกอบเฟส 

องค์ประกอบเฟสของชิ้นงานที่มีปริมาณปูนซีเมนต์อะลูมินาสูงร้อยละ 10 โดย
น้่าหนัก ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ขาวร้อยละ 5 โดยน้่าหนัก และแป้งข้าวเหนียวร้อยละ 7 โดย
น้่าหนัก เผาที่อุณหภูมิ 1100 1150 และ 1150 องศาเซลเซียส ตามล่าดับ แสดงดังรูปที่ 4.37 
พบว่า ชิ้นงานที่มีปริมาณปูนซีเมนต์อะลูมินาสูงร้อยละ 10 โดยน้่าหนัก เผาที่อุณหภูมิ 1100 
องศาเซลเซียส มีเฟสของคริสโตบาไลต์เป็นเฟสหลักแต่ยังคงมีโครงสร้างอสัญฐานของซิลิกา
อยู่ เช่นเดียวกันกับชิ้นงานที่มีปริมาณปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ขาวร้อยละ 5 โดยน้่าหนัก เผาที่
อุณหภูมิ 1150 องศาเซลเซียส ในทางตรงกันข้ามชิ้นงานที่มีปริมาณแป้งข้าวเหนียวร้อยละ 7 
โดยน้่าหนัก เผาที่อุณหภูมิ 1150 องศาเซลเซียส พบโครงสร้างอสัญฐานของซิลิกาเป็น 
เฟสหลัก 
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รูปที่ 4.37 องค์ประกอบเฟสของช้ินงานที่ปริมาณตัวเชื่อมประสานและอุณหภูมิต่างกัน 

 
4.4.4 การขยายตัวเนื่องจากความร้อน 

สัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความร้อนของชิ้นงานที่มีปริมาณปูนซีเมนต์ 
อะลูมินาสูงร้อยละ 10 โดยน้่าหนัก ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ขาวร้อยละ 5 โดยน้่าหนัก และ
แป้งข้าวเหนียวร้อยละ 7 โดยน้่าหนัก เผาที่อุณหภูมิ 1100 1150 และ 1150 องศาเซลเซียส 
ตามล่าดับ แสดงดังรูปที่ 4.38 พบว่าชิ้นงานดังกล่าวมีค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจาก
ความร้อน ในช่วงอุณหภูมิ 25 ถึง 1000 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นอุณหภูมิในช่วงการขึ้นรูป
กระจกหลอม คือ 2.26 x 10-6 ºC-1 2.62 x 10-6 ºC-1 และ 0.58 x 10-6 ºC-1 ตามล่าดับ ซึ่ง
เป็นค่าที่ใกล้เคียงกับแบบหล่อตัวอย่างซึ่งมีค่าเท่ากับ 3.12 x 10-6 ºC-1 จะเห็นได้ว่าชิ้นงานที่
มีปริมาณแป้งข้าวเหนียวร้อยละ 7 โดยน้่าหนัก เผาที่อุณหภูมิ 1150 องศาเซลเซียสมีค่า
สัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความร้อนที่ต่่ามาก เนื่องจากชิ้นงานยังไม่เปลี่ยนเฟสเป็นค
ริสโตบาไลต์ แต่ส่าหรับชิ้นงานที่มีปริมาณปูนซีเมนต์อะลูมินาสูงร้อยละ 10 โดยน้่าหนัก เผาที่
อุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส และชิ้นงานที่มีปริมาณปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ขาวร้อยละ 5 
โดยน้่าหนัก เผาที่อุณหภูมิ 1150 องศาเซลเซียส มีค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความ
ร้อนเพิ่มสูงขึ้น เนื่องจากอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น และชนิดของตัวเชื่อมประสานที่ต่างกันท่าให้เกิด
การเปลี่ยนเฟสเป็นคริสโตบาไลต ์และปริมาณของโครงสร้างอสัญฐานลดลง 
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รูปที่ 4.38 การขยายตัวเนื่องจากความร้อนของช้ินงานที่ปริมาณตัวเชื่อมประสานและอุณหภูมิต่างกัน 
 

4.4.5 ความทนทานต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอย่างฉับพลัน 
เมื่อท่าการทดสอบความทนทานต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอย่างฉับพลันของ

ชิ้นงานที่มีปริมาณปูนซีเมนต์อะลูมินาสูงร้อยละ 10 โดยน้่าหนัก ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ขาว
ร้อยละ 5 โดยน้่าหนัก และแป้งข้าวเหนียวร้อยละ 7 โดยน้่าหนัก เผาที่อุณหภูมิ 1100 1150 
และ 1150 องศาเซลเซียส ตามล่าดับ พบว่าหลังจากน่าชิ้นงานเข้าเตาที่อุณหภูมิ 800 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที จ่านวน 5 รอบ ไม่พบรอยแตกร้าวบนช้ินงานทั้ง 3 ชนิด หลังจาก
นั้นจึงน่าชิ้นงานที่ผ่านการทดสอบความทนทานต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอย่างฉับพลัน 
มาวัดค่าความแข็งแรง แสดงดังรูปที่ 4.39 พบว่าชิ้นงานที่มีปริมาณปูนซีเมนต์อะลูมินาสูง 
ร้อยละ 10 โดยน้่าหนัก ชิ้นงานที่มีปริมาณปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ขาวร้อยละ 5 โดยน้่าหนัก 
และชิ้นงานที่มีปริมาณแป้งข้าวเหนียวร้อยละ 7 โดยน้่าหนัก มีค่าความแข็งแรงลดลงเล็กน้อย 
โดยชิ้นงานมีค่าความแข็งแรงลดลงร้อยละ 20.31 14.37 และ 11.20 ตามล่าดับ 
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รูปที่ 4.39 ความแข็งแรงหลงัการทดสอบความทนทานต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอย่างฉับพลัน 

4.5 การศึกษาการขึ้นรูปชิ้นงานขนาดใหญ่เพื่อใช้เป็นแบบหล่อส าหรับการผลิตกระจกหลอม 
ส่าหรับการขึ้นรูปชิ้นงานขนาดใหญ่การหดตัวของชิ้นงานมีผลอย่างมากต่อชิ้นงานหลังเผา 

โดยชิ้นงานที่ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ขาวเป็นตัวเชื่อมประสานเมื่อเริ่มมีการเผาผนึกชิ้นงานจะมีการ
หดตัวเชิงปริมาตรสูง นอกจากนี้ยังพบเฟสของคริสโตบาไลต์ชัดเจนท่าให้มีสัมประสิทธิ์การขยายตัว
เนื่องจากความร้อนสูงกว่าชิ้นงานที่ใช้ปูนซีเมนต์อะลูมินาสูงเป็นตัวเชื่อมประสาน ท่าให้เมื่อขึ้นรูปเป็น
ชิ้นงานขนาดใหญ่ พบรอยแตกบนชิ้นงานหลังเผา แสดงดังรูปที่ 4.40 (ก) และชิ้นงานที่ใช้แป้ง 
ข้าวเหนียวเป็นตัวเชื่อมประสาน ถึงแม้ว่าชิ้นงานที่ใช้แป้งข้าวเหนียวเป็นตัวเชื่อมประสานจะมี
สัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความร้อนที่ต่่าเนื่องจากเฟสโครงสร้างอสัญฐานของซิลิกา แต่มีการ
หดตัวเชิงปริมาตรสูงเช่นเดียวกับชิ้นงานที่ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ขาวเป็นตัวเชื่อมประสาน ส่งผลให้
เมื่อเตรียมเป็นชิ้นงานขนาดใหญ่เกิดรอยแตกหลังเผา แสดงรูปที่ 4.40 (ข) ส่าหรับชิ้นงานที่ใช้
ปูนซีเมนตอ์ะลูมินาสูงมีการหดตัวเชิงปริมาตรต่่าจึงเหมาะสมที่จะน่ามาขึ้นรูปชิ้นงานขนาดใหญ่ 

น่าชิ้นงานทดสอบที่มีปริมาณปูนซีเมนต์อะลูมินาสูงร้อยละ 10 โดยน้่าหนัก มาผ่าน
กระบวนการขึ้นรูปกระจกหลอมที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียสแสดงดังรูปที่ 4.41 พบว่าชิ้นงาน 
ไม่เกิดรอยแตกร้าว และส่าหรับการขึ้นรูปเป็นชิ้นงานขนาดใหญ่ หลังจากช้ินงานแข็งตัวพบว่าช้ินงานมี
ความแข็งแรงก่อนเผาที่สามารถเคลื่อนย้ายได้และไม่พบรอยแตกร้าวที่ผิวของชิ้นงาน ท่าการเผา
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ชิ้นงานที่อุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส เนื่องจากเป็นอุณหภูมิที่มีความแข็งแรงใกล้เคียงกับแบบหล่อ
ตัวอย่าง พบว่าช้ินงานที่ได้ไม่เกิดการเสียรูปร่างและไม่มีรอยแตกร้าวเกิดขึ้นแสดงดังรูปที่ 4.42  

 

      
 

รูปที่ 4.40 (ก) ชิ้นงานขนาดใหญ่ที่ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ขาวร้อยละ 5 โดยน้่าหนัก และ  
(ข) แป้งข้าวเหนียวร้อยละ 7 โดยน้่าหนัก เป็นตัวเช่ือมประสาน เผาที่อุณหภูม ิ1150 องศาเซลเซียส 

 
 

 
 

 
 

รูปที่ 4.41 ชิ้นงานที่ผ่านกระบวนการขึ้นรูปกระจกหลอม 
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รูปที่ 4.42 ชิ้นงานขนาดใหญ่ที่มีปริมาณปูนซีเมนต์อะลูมินาสูงรอ้ยละ 10 โดยน้่าหนัก  
เผาที่อุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที ่5 
สรุปผลการวิจยั อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
งานวิจัยนี้ศึกษาการขึ้นรูปเซรามิกซิลิกาพรุนด้วยวิธีการหล่อแบบเพื่อใช้เป็นแบบหล่อส่าหรับ

ขึ้นรูปกระจกหลอม จากฟิวส์ซิลิกาซึ่งเป็นของเสียในกระบวนการผลิตเบ้าหลอมฟิวส์ซิลิกา โดย
ท่าการศึกษาถึงผลของชนิดและปริมาณของตัวเชื่อมประสาน ต่อสมบัติของแบบหล่อก่อนเผาและหลัง
เผา โดยสรุปดังต่อไปนี ้

1. ชิ้นงานที่ใช้ปูนซีเมนต์อะลูมินาสูงเป็นตัวเชื่อมประสาน เมื่อปริมาณปูนซีเมนต์อะลูมินาสูง
เพิ่มขึ้นส่งผลให้ความหนาแน่นมีค่าสูงขึ้น ความแข็งแรงของชิ้นงานลดลงและเร่งให้เกิดเฟส 
คริสโตบาไลต์มากขึ้น โดยชิ้นงานที่มีปูนซีเมนต์อะลูมินาสูงเป็นตัวประสานร้อยละ 10 โดย
น้่าหนัก เผาที่อุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส เป็นปริมาณตัวประสานที่น้อยที่สุดและอุณหภูมิ
ต่่าสุดที่มีความแข็งแรงใกล้เคียงกับผลิตภัณฑ์ทางการค้า โดยมีความหนาแน่น 1.17 กรัมต่อ
ลูกบาศก์เซนติเมตร ความพรุนตัวร้อยละ 49.60 ความแข็งแรง 5.76 เมกะพาสคัล และ
สัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความร้อน 2.26 x 10-6 ºC-1   

2. ชิ้นงานที่ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนต์ขาวเป็นตัวเชื่อมประสาน เมื่อเติมปริมาณปูนซีเมนต์  
ปอร์ตแลนด์ขาวเพิ่มขึ้น ท่าให้ความหนาแน่นและความแข็งแรงของชิ้นงานเพิ่มขึ้นเล็กน้อย 
นอกจากนี้การเติมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนต์ขาวเพิ่มมากขึ้นยังส่งผลให้พบเฟสโวลลาสโทไนต์
เพิ่มมากขึ้น โดยชิ้นงานที่มีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ขาวเป็นตัวประสานร้อยละ 5 โดยน้่าหนัก 
เผาที่อุณหภูมิ 1150 องศาเซลเซียสมีค่าความแข็งแรงสูงที่สุดและใกล้เคียงกับผลิตภัณฑ์
ทางการค้า โดยมีความหนาแน่น 1.31 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ความพรุนตัวร้อยละ 
42.40 ความแข็งแรง 5.29 เมกะพาสคัล และสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความร้อน  
2.62 x 10-6 ºC-1 

3. ชิ้นงานที่ใช้แป้งข้าวเหนียวเป็นตัวเชื่อมประสาน เมื่อปริมาณแป้งข้าวเหนียวเพิ่มขึ้น ท่าให้
ชิ้นงานมีความแข็งแรงก่อนเผาเพิ่มขึ้นและปริมาณแป้งข้าวเหนียวร้อยละ 7 โดยน้่าหนัก 
มีความแข็งแรงก่อนเผาสูงที่สุด และเมื่อเผาที่อุณหภูมิ 1150 องศาเซลเซียสชิ้นงานมี 
ความหนาแน่น 1.26 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ความพรุนตัวร้อยละ 41.04 มคีวามแข็งแรง
สูง 16.78 เมกะพาสคัล โดยยังคงมีโครงสร้างอสัญฐานของซิลิกาและมีสัมประสิทธิ์การ
ขยายตัวเนื่องจากความร้อนที่ต่่าเท่ากับ 0.58 x 10-6 ºC-1   
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4. การศึกษาการขึ้นรูปชิ้นงานขนาดใหญ่เพื่อใช้เป็นแบบหล่อส่าหรับการผลิตกระจกหลอม
พบว่าชิ้นงานที่มีปริมาณปูนซีเมนต์อะลูมินาสูงเป็นตัวประสานร้อยละ 10 โดยน้่าหนักเผาที่
อุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส เหมาะสมที่จะน่ามาเตรียมแบบหล่อ เนื่องจากมีสมบัติ
ใกล้เคียงกบัผลิตภัณฑ์ทางการค้าและมีการหดตัวเชิงปริมาตรที่ต่่า 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
1. ศึกษาอัตราการเพิ่มอุณหภูมิของช้ินงานขนาดใหญ่ต่อสมบัติของช้ินงานที่ได้ 
2. ขึ้นรูปชิ้นงานที่มีขนาดเท่ากับผลิตภัณฑ์ทางการค้าเพื่อน่าไปทดสอบการใช้งานจริงในโรงงาน
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ตารางที่ 1 ตารางแสดงค่า 2 Theta, intensity และ hkl ของ แอลไบต ์ซึ่งเป็นข้อมูลมาตรฐานจาก 
2003 JCPDS-International Center for Diffraction Data หมายเลข JCPDS 00-009-0466 
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ตารางที่ 2 ตารางแสดงค่า 2 Theta, intensity และ hkl ของ ควอตซ์ ซึ่งเป็นข้อมูลมาตรฐานจาก 
2003 JCPDS-International Center for Diffraction Data หมายเลข JCPDS 01-086-1630 
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ตารางที่ 3 ตารางแสดงค่า 2 Theta, intensity และ hkl ของ ควอตซ์ ซึ่งเป็นข้อมูลมาตรฐานจาก 
2003 JCPDS-International Center for Diffraction Data หมายเลข JCPDS 01-086-1564 
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ตารางที่ 4 ตารางแสดงค่า 2 Theta, intensity และ hkl ของ คอรันดัม ซึ่งเป็นข้อมูลมาตรฐานจาก 
2003 JCPDS-International Center for Diffraction Data หมายเลข JCPDS 00-042-1468 
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ตารางที่ 5 ตารางแสดงค่า 2 Theta, intensity และ hkl ของ CA ซึ่งเป็นข้อมูลมาตรฐานจาก 
2003 JCPDS-International Center for Diffraction Data หมายเลข JCPDS 00-023-1036 
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ตารางที่ 6 ตารางแสดงค่า 2 Theta, intensity และ hkl ของ CA2 ซึ่งเป็นข้อมูลมาตรฐานจาก 
2003 JCPDS-International Center for Diffraction Data หมายเลข JCPDS 01-072-0767 
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ตารางที่ 7 ตารางแสดงค่า 2 Theta, intensity และ hkl ของ C12A7 ซึ่งเป็นข้อมูลมาตรฐานจาก 
2003 JCPDS-International Center for Diffraction Data หมายเลข JCPDS 01-070-2144 
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ตารางที่ 8 ตารางแสดงค่า 2 Theta, intensity และ hkl ของ C3S ซึ่งเป็นข้อมูลมาตรฐานจาก 
2003 JCPDS-International Center for Diffraction Data หมายเลข JCPDS 01-086-0402 
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ตารางที่ 9 ตารางแสดงค่า 2 Theta, intensity และ hkl ของ C2S ซึ่งเป็นข้อมูลมาตรฐานจาก 
2003 JCPDS-International Center for Diffraction Data หมายเลข JCPDS 00-049-1673 
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ตารางที่ 10 ตารางแสดงค่า 2 Theta, intensity และ hkl ของ ยิปซัม ซึ่งเป็นข้อมูลมาตรฐานจาก 
2003 JCPDS-International Center for Diffraction Data หมายเลข JCPDS 01-074-1433 
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ตารางที่ 11 ตารางแสดงค่า 2 Theta, intensity และ hkl ของ โวลลาสโทไนต์ ซึ่งเป็นข้อมูลมาตรฐาน
จ า ก  2 0 0 3  JCPDS-International Center for Diffraction Data ห ม า ย เ ล ข  
JCPDS 01-084-0655 
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ตารางที่ 12 ตารางแสดงค่า 2 Theta, intensity และ hkl ของ คริสโตบาไลต ์ซึ่งเป็นข้อมูลมาตรฐาน
จาก 2003 JCPDS-International Center for Diffraction Data หมายเลข JCPDS 01-076-0941 
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