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บทคัดย่อ 
 

 การผลิตอิฐทนไฟได้มีการพัฒนาอย่างต่อเนื่องตามแนวโน้มความต้องการของตลาดที่เพิ่มขึ้น 
มีการพัฒนาการผลิตโดยใช้วัตถุดิบเหลือใช้เป็นส่วนผสม เช่น ในอุตสาหกรรมหล่อโลหะมีเศษเถ้า
ลอยอะลูมิเนียมเป็นของเหลือจากกระบวนการผลิตจ านวนมากที่ถูกทิ้งอย่างไร้ประโยชน์และ
ก่อให้เกิดมลพิษ ทั้งๆที่กากเหลือเหล่านี้มีส่วนประกอบทางเคมีที่ยังสามารถน ามาใช้เป็นส่วนผสมใน
การผลิตอิฐทนไฟได้ การใช้เศษเถ้าลอยอะลูมิเนียมเป็นส่วนผสมในการผลิตอิฐทนไฟจึงเป็นแนวคิด
ในการผลิตอิฐทนไฟแบบใหม่ซึ่งมีสมบัติค่าความทนไฟสูงข้ึน มีความแข็งแรงเพิ่มขึ้นอีกทั้งยังช่วยลด
ต้นทุนการผลิต  ลดปริมาณของเสยี  ลดมลพิษและรักษาสภาพสิ่งแวดล้อมด้วย 
 งานวิจัยนี้มีจุดประสงค์ในการศึกษาส่วนผสมและอิทธิพลของตัวแปรในกระบวนการผลิตอิฐ
ทนไฟของเถ้าลอยอะลูมิเนียม โดยออกแบบการทดลองให้มีตัวแปรซึ่งประกอบด้วย ขนาดของ Mesh 
No.40 ถึง 100   อัตราส่วนผสมในสัดส่วนที่ต่างกันที่ 100:00 ถึง 20:80 แรงดันในการอัดขึ้นรูปที่ 300 
kg/cm2 ถึง 350 kg/cm2 และอุณหภูมิในการเผาชิ้นงานที่ 1,200 0C ถึง 1,300 0C แล้วน าตัวอย่างชิ้นงาน
ไปทดสอบสมบัติทางกายภาพซึ่งประกอบด้วยค่าความหนาแน่น, ค่าความพรุนปรากฏ, ค่าการดดูดซึม
น้ า, ค่าความถ่วงจ าเพาะ, และสมบัติทางกลประกอบด้วย ค่าก าลังต้านแรงบี้บดเมื่อเย็น   จากนั้นท าการ
เปรียบเทียบผลการทดสอบกับมาตรฐานของอิฐทนไฟอะลูมินาสูง KB-50  
 ผลการทดลองครั้งนี้โดยสรุป คือ ตัวอย่างชิ้นงาน B1M50C300X คัดแยกขนาดอนุภาคของ
เถ้าลอยอะลูมิเนียมที่ Mesh No. 50 ในอัตราส่วนผสม 100:00  อัดขึ้นรูปด้วยแรงดัน 300 kg/cm2 และ
เผาที่อุณหภูมิ 1,200 0C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ผลการทดสอบสมบัติทางกายภาพและสมบัติทางกลพบว่า 
มีค่าความหนาแน่น 1.41 g/cm3, ค่าความพรุนปรากฏ 56.37%, ค่าการดดูดซึมน้ า 3.24%, ค่าความ
ถ่วงจ าเพาะ 39.95,   ค่าก าลังต้านแรงบี้บดเมื่อเย็น 6.11 MPa และยังพบว่าค่าสมบัติทางกายภาพและ
ทางกลดีที่สุดของตัวแปรในการผลิตอิฐทนไฟของตัวอย่างชิ้นงาน B5M100C350X คัดแยกขนาด
อนุภาคของเถ้าลอยอะลูมิเนียมที่ Mesh No.100 ในอัตราส่วนผสม 20:80 อัดขึ้นรูปด้วยแรงดัน 350 
kg/cm2 และเผาที่อุณหภูมิ 1,200 0C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ผลการทดสอบสมบัติทางกายภาพและทางกล
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พบว่า มีค่าความหนาแน่น 1.96 g/cm3, ค่าความพรุนปรากฏ  36%, ค่าการดูดซึมน้ า 3.07%,  ค่าความ
ถ่วงจ าเพาะ 18.30, และค่าก าลังต้านแรงบี้บดเมื่อเย็น 54.08 MPa  จากนั้นท าการเปรียบเทียบกับ
มาตรฐานของอิฐทนไฟอะลูมินาสูง KB-50 โดยผลทดสอบสมบัติทางกายและทางกลพบว่า ค่าความ
หนาแน่นเท่ากับ 2.30 g/cm3 มีค่าน้อยกว่า 0.34 g/cm3, ส่วนค่าความพรุน ปรากฏ เท่ากับ 22 % มีค่า
มากกว่า 14 %,   และค่าก าลังต้านแรงบี้บดเมื่อเย็น เท่ากับ 45 MPa ซึ่งมีค่ามากกว่า 9.08 MPa.    
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ABSTRACT 

 
 According to the high demand in the market, the manufacturing process of refractory brick 
has been continuously developing such as utilizing recycled industrial disposed materials as 
alternative composition. In conventional casting industry, large amount of disposed materials were 
causing environmental problem even though it contains several potential materials which are 
capable to be recycled and used as composition in the refractory brick. Thus the idea to utilize 
Aluminum dross in refractory brick could be beneficial by reducing production cost, disposed 
material, pollution and yet save the environment.   
 This research aimed to study the influences of processing parameters in manufacturing of 
refractory brick which contains Aluminum dross. The experiment was carried out by varying the 
following parameters; 1. Mesh size, No.40 to 100 respectively 2. Composition, 100:0 to 20:80 3.  
Forming pressure, 300 to 350 kg/cm2 and 4. Heating temperature, 1,200 to 1,300 0C. After the 
experiment, the samples were brought to examined the following physical properties; density, 
apparent porosity, water absorption, specific gravity and also mechanical properties; crushing 
pressure. The results were then compared with the standard values of high alumina refractory      
KB-50. 
 The sample no. B1M50C300X contained Aluminum dross at mesh no. 50 in the ratio of 
100:00. The sample was pressed with 300 kg/cm2 then heated at 1,200 0C for 1 hr. The sample 
yielded density of 1.41 g/cm3, apparent porosity of 56.37%, water absorption of 3.24%, specific 
gravity of 39.95, and Cold Crushing Strength of 6.11 MPa. The best result obtained in this research 
was sample no. B5M100C350X which contained Aluminum dross at mesh no. 100 in the ratio of 
20:80. The sample was pressed with 350 kg/cm2 then heated at 1,200 0C for 1 hr. The sample 



 ง 

yielded density of 1.96 g/cm3, apparent porosity of 36 %, water absorption of 3.07%, specific 
gravity of 18.30, and Cold Crushing Strength of 54.08 MPa. Comparing the tested properties with 
that specified in the high alumina refractory’s standard reveals that the density of the sample is 0.34 
g/cm3 lower, the porosity 14% higher and the compressive strength is 9.08 MPa higher than 
standard values. 
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4.31      ความสัมพันธ์ระหวา่งค่าการดูดซมึน้ ากับตวัอย่างชิ้นงานทดสอบสัดส่วนที่ตา่งกัน 
             ขนาดอนุภาคที่ Mesh No.100 ความดันในการข้ึนรูปที่ 350   kg/cm2                         81 
4.32       ความสัมพันธ์ระหวา่งค่าก าลังต้านแรงบี้บดเมื่อเย็นกับตัวอย่างชิน้งานที่สัดส่วนต่างกัน 
              ขนาดอนุภาคที่ Mesh No.100   ความดันในการข้ึนรูปที่ 350   kg/cm2                         82 
4.33      ลักษณะความเสียหายของตัวอย่างช้ินงานของการทดสอบค่าก าลังต้านแรงบีบ้ดเมื่อเย็น            
             ของขนาดอนุภาคที่ Mesh No.100 ความดันในการข้ึนรูปที่ 350   kg/cm2 อัตราส่วนผสม 
             ในสัดส่วนที่ต่างกนัและการเผาโดยใช้ อุณหภูมิท่ี 1,200 0C                                              83 
4.34      ความสัมพันธ์ของตัวอยา่งช้ินงานทดสอบอิฐทนไฟกับอิฐทนไฟอะลูมินาสูง KB-50       84 



                                                บทที่  1 
บทน ำ 

 

1.1   ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
          อิฐทนไฟเป็นวัสดุทนไฟชนิดหนึ่งซึ่งเป็นผลผลิตภัณฑ์ของอุตสาหกรรมเซรามิกที่ใช้ประโยชน์  
ไม่เฉพาะแต่ในงานอุตสาหกรรมเซรามิกเท่านั้น หากยังใช้ประโยชน์อย่างกว้างขวางในอุตสาหกรรม
อื่นๆที่ต้องใช้ความร้อนสูงในการผลิต เช่น เตาหลอมโลหะในอุตสาหกรรมเหล็ก  เตาเผาผลิตไอน้้า
เพื่อผลิตกระแสไฟฟ้าและอุตสาหกรรมอื่นๆ การใช้อิฐทนไฟส่วนใหญ่ใช้ในงานก่อสร้างเตาเผาชนิด
ต่างๆ รูปลักษณะและขนาดของอิฐจึงมีรูปร่างลักษณะแตกต่างกันออกไปตามความเหมาะสมส้าหรับ
การใช้งาน[1] ความหมายของอิฐทนไฟ คือ อิฐที่มีความสามารถใช้ในการทนความร้อนได้สูง มีความ
ต้านทานแรงแตกร้าวสูงในแนวขวาง นอกจากนี้ยังมีความทนทานต่อการยุบตัวของแรงเฉือนสูง วัสดุ
ที่ใช้ท้ามักประกอบด้วย ดินทนไฟ (Fire Clay) ดินเหนียว (Plastic Clay) ดินขาว (White Clay) หรือดิน
เกาลิน (Kaolin) และวัสดุอื่นๆ ตามแต่ละชนิดและการน้าไปใช้งาน ซึ่งอิฐทนไฟสามารถแบ่งออกได้
เป็น 4 ชนิดใหญ่ๆ คือ อิฐทนไฟไฟล์เคลย์ (Fri Clay Brick)  อิฐทนไฟอะลูมินาสูง (High Alumina 
Brick)  อิฐทนไฟเชิงด่าง (Basic Brick) และอิฐทนไฟฉนวน (Insulator Brick) [1]            
          ปริมาณของเถ้าลอยอะลูมิเนียมเพิ่มสูงขึ้นในแต่ละปี เช่น ในอุตสาหกรรมงานหล่อ  ส่งผลถึง
สภาพสิ่งแวดล้อมเนื่องจากฝุ่นละอองและมลพิษที่มีต่อระบบทางเดินหายใจได้ การก้าจัดเถ้าลอย
อะลูมิเนียม ในปัจจุบันใช้การฝังกลบเป็นส่วนใหญ่  โดยการขนส่งไปยังจุดฝังกลบท้าให้เกิดรายจ่าย
เพิ่มขึ้นตามมา คือ ค่าแรงงาน, ค่ายานพาหนะ และค่าเชื้อเพลิงเป็นต้น ด้วยเหตุนี้ในงานวิจัยนี้จึงมี
แนวคิดศึกษาโครงสร้างและสารประกอบทางเคมี และสมมติฐานของการศึกษาอิทธิพลของตัวแปร
ต่างๆในกระบวนการผลิตอิฐทนไฟ เพื่อให้ได้ตัวแปรที่เหมาะสมส้าหรับการเตรียมเป็นข้อมูลพื้นฐาน
ประยุกต์ใช้ในอนาคตต่อไป  งานวิจัยนี้จะน้าเสนอผลการทดสอบสมบัติทางกายภาพและทางกลของ
อิฐทนไฟที่มีสภาวะเหมาะสมที่สุดเพื่อมาเปรียบเทียบกับมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมของอิฐทน
ไฟอะลูมินาสูงKB-50 ผลการเปรียบเทียบเมื่อมีสมบัติที่ดีกว่าสามารถน้าไปช่วยปรับปรุงกระบวนการ
ผลิตอิฐทนไฟ โดยการลดต้นทุนของวัตถุดิบและสมบัติทางกายภาพและทางกล นอกจากนี้ยังสามารถ
น้าความรู้จากงานวิจัยนี้มาประยุกต์ใช้กับการผลิตอิฐทนไฟ โดยมีการใช้วัตถุดิบที่แตกต่างกันออกไป 
รวมถึงภาคอุตสาหกรรมต่างๆที่เกี่ยวข้องเป็นต้น 
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1.2    จุดประสงค์กำรวิจัย        
           1.2.1    ศึกษาอิทธิพลตัวแปรของการผลิตอิฐทนไฟต่อสมบัติทางกายภาพและทางกลของเถ้า   
 ลอยอะลูมิเนียมผสมเข้ากับส่วนผสมของการผลิตอิฐทนไฟ  
           1.2.2    การเปรียบเทียบสมบัติทางกายภาพและทางกลของอิฐทนไฟกับมาตรฐานผลิตภัณฑ์    
อุตสาหกรรมของอิฐทนไฟอะลูมินาสูง KB-50  
 

1.3   ขอบเขตของกำรศึกษำกำรวิจัย 
          1.3.1     ศึกษาการคัดขนาดของอนุภาคของเถ้าลอยอะลูมิเนียมโดยเครื่องทดสอบหาการกระจาย
ตัวโดยการกระจายตัวขนาดของอนุภาคอยู่ในช่วงที่ก้าหนด Mesh No. 40, 50 และ100            
          1.3.2     ศึกษาอัตราส่วนผสมในสัดส่วนที่แตกต่างกันประกอบด้วย100:00, 80:20, 60:40, 40:60
และ20:80         
          1.3.3    ศึกษากระบวนการอัดขึ้นรูปด้วยความดันท่ี300และ350 kg/cm2โดยอ้างอิงตามมาตรฐาน 
ASTM Designation: C 20-97     
          1.3.4     ศึกษาอุณหภูมิที่ใช้ในการเผาท่ี 1,200 และ1,300 0C                         
          1.3.5     ศึกษาการทดสอบสมบัติทางกายภาพ โดยอ้างอิงตามมาตรฐาน ASTM Designation: C 
20-00 ประกอบด้วย 

1)   ทดสอบหาค่าความหนาแน่น  
2)   ทดสอบหาค่าความพรุนปรากฏ  
3)   ทดสอบหาค่าการดูดซึมน้้า   
4)   ทดสอบหาค่าความถ่วงจ้าเพาะ                            

         1.3.6  ศึกษาการทดสอบสมบัติทางกลโดยอ้างอิงตามมาตรฐานASTM Designation: C 113-97   
ประกอบดว้ย 

1)   ทดสอบค่าก้าลังต้านแรงบี้บดเมื่อเยน็   
2)   ทดสอบค่าการทนไฟ 

                         

1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
          1.4.1     เป็นองค์ประกอบความรู้ในการวิจัยต่อไป โดยมีเป้าหมาย คือ ภาคอุตสาหกรรมการเพิ่ม
ศักยภาพการวิจัยและพัฒนาของเถ้าลอยอะลูมิเนียมต่อสมบัติของอิฐทนไฟ           
          1.4.2     น้าไปสู่การผลติในเชิงพาณิชย์โดยการน้าเสนอกรรมวิธีกระบวนการผลิตอิฐทนไฟโดย
ใช้เถ้าลอยอะลูมิเนียมเป็นส่วนผสมเป็นพื้นฐานในการพัฒนางานวิจัยต่อไป 
          1.4.3     ลดปริมาณของเสียของภาคอุตสาหกรรมและรักษาสภาพส่ิงแวดล้อม 



บทที ่ 2 
งานวิจัยและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1   งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง            
           2.1.1   สาโรจน์  ขาวดี [1] ได้อธิบายถึงกระบวนการผลิตอิฐทนไฟ (Refractory Brick) วัตถุดิบ
ที่น าเข้าใช้ในการผลิตอิฐทนไฟ  คือ ทรายจากแหล่งเขาน้อย ต.หันคา จ.ชัยนาท วัตถุประสงค์เพื่อ
ศึกษาสมบัติพื้นฐาน  น าทรายหาอัตราส่วนในการขึ้นรูปอิฐทนไฟ ตามมาตรฐาน ASTM  และ
เปรียบเทียบสมบัติพื้นฐานของอิฐทนไฟกับทฤษฎีอิฐทนไฟในท้องตลาด  ผลการทดสอบที่ได้น ามา
เปรียบเทียบกับคุณสมบัติพื้นฐานอิฐฉนวนทนความร้อนที่ผลิตจากบริษัทสยามอุตสาหกรรมวัสดุทน
ไฟจ ากัด  และบริษัทบางกอกแสงไทยจ ากัด  จากการศึกษาสมบัติพื้นฐานทรายชัยนาท พบว่า ผลการ
ทดสอบสมบัตทิางฟกิสิกขม์ีค่าสูงกว่าทั้งสองบริษัท ส่วนสมบัตทิางกลมีค่าต่ ากว่าท้ังสองบริษัท 
           2.1.2   บุญเลิศ  ยี่เต็ง และ รุจโรจน์  อ่อนสะอาด [2] ศึกษาระบบการผลิตของโรงงานตัวอย่าง  
เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของระบบการผลิตอิฐทนไฟภายในประเทศรวมถึงการน าตัวอย่างอิฐทนไฟมา
ท าการศึกษาคุณภาพ  ตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมและลดปริมาณการน าเข้าจากต่างประเทศ
ซึ่งมีมูลค่าสูง   ปัญหาที่ส าคัญคือ  การวางแผนการผลิตในแต่ละปี   จ านวนการสั่งผลิตอิฐทนไฟของ
ลูกค้าไม่สม่ าเสมอตลอดทั้งปี  รวมถึงปัญหาของแรงงาน  วัตถุดิบ  เครื่องจักรและปัจจัยด้านอื่นๆและ
ในด้านการยอมรับในคุณภาพของอิฐทนไฟภายในประเทศ  ตลาดโดยรวมยังไม่มีความมั่นใจใน
มาตรฐานการผลิตและการควบคุมคุณภาพจึงได้น าอิฐทนไฟที่ได้ผลิตจากโรงงานทั้งหมด  3  แห่ง
ภายในประเทศมาท าการทดสอบตามอิฐทนไฟมาตรฐาน ASTM C 20-1974  และ  ASTM C 133-
1972   ผลจากการเปรียบคุณสมบัติระหว่างอิฐทนไฟไฟร์เคลย์ K-43 ST-76 ขนาดมาตราฐานที่ผลิตที่
ผลิตจากโรงงานทั้ง 3 แห่ง พบว่าส่วนใหญ่มีขนาด รูปร่าง น้ าหนักและสีที่คล้ายกัน มีสมบัติตาม
มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม  เรื่อง วิธีทดสอบวัสดุทนไฟ (มอก.558-2528)  
           2.1.3   เชษฐ  เอี่ยมจิตกุศล [3] ได้กล่าวถึงอิฐทนไฟไฟร์เคลย์ ซึ่งเป็นอิฐทนไฟที่มีการผลิตขึ้น
เป็นครั้งแรกในประเทศไทยประมาณครึ่งศตวรรษมานี้โดยหน่วยงานของทางราชการ  การใช้งานยัง
จ ากัดอยู่ในวงแคบเฉพาะแต่ของราชการเท่านั้น  คุณภาพยังไม่ดีเท่าที่ควร  เพราะแหล่งวัตถุดิบจ ากัด
และกรรมวิธียังไม่ทันสมัย  จนถึงปี พ.ศ. 2505 จึงได้มีบริษัทวัสดุก่อสร้างเริ่มกิจการผลิตอิฐทนไฟ
ไฟร์เคลย์พร้อมทั้งพัฒนากรรมวิธีการผลิตควบคู่ไปกับการพัฒนาคุณภาพ  จึงท าให้อิฐที่ผลิตได้ใน
ปัจจุบันมีคุณภาพดี โดยเริ่มจากดินทนไฟที่มีความเหนียวเป็นตัวประสานและดินเชื้อ(Chayote) เป็น
โครงสร้างของอิฐ  ทั้งดินทนไฟและดินเชื้อ ต้องมีอลูมินาหรือผลรวมของอลูมินาของวัตถุทั้งสอง
จะต้องสูงกว่าผลรวมของซิลิกามิฉนั้นอิฐที่ผลิตได้จะมีความทนไฟต่ า   กรมวิทยาศาสตร์บริการได้
พิจารณาเห็นว่าการผลิตอิฐทนไฟขึ้นใช้ภายในประเทศเป็นสิ่งจ าเป็นจึงได้จัดเป็นโครงการศึกษาวิจัย
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ส ารวจแหล่งวัตถุดิบพบว่าดินทนไฟหนองใหญ่ จ.ปราจีนบุรี  มีความทนไฟสูง  และดิกไคต์  
(Diskette) จ.นครนายก  มีสัดส่วนของ ซิลิกาและอะลูมินาเหมาะที่จะใช้ท าวัสดุทนไฟได้ จึงได้
ทดลองใช้ผสมกับวัตถุดิบอื่นๆ โดยผสมในเครื่องผสมแบบถังผสม (Duipanmixer) หมักด้วยน้ า
เพื่อให้เกิดความพอดีในการอัดขึ้นรูป  รีดผ่านเครื่องรีด (Extruder) ให้ได้รูปร่างอิฐ  ผึ่งลมให้แห้งจน
แข็ง  จึงน ามาอัดด้วยเครื่องอัดใช้แรงอัด 5 ตัน/จังหวะเป็นอย่างน้อย  ผลการทดสอบพบว่า  ได้สูตร
ของการท าอิฐทนไฟ  รวมทั้งเทคโนโลยีการผลิตและการเผา เพื่อให้ได้อิฐที่มีคุณภาพดี การเผานั้น
จะต้องเผาที่อุณหภูมิที่ท าให้เกิดผลึกมัลไลต์  ซึ่งจะเริ่มเกิดที่อุณหภูมิ  1,200 0C  และเกิดมากที่สุดที่
อุณหภูมิ  1,400  0C ขึ้นไป  ถ้าใช้อุณหภูมิการเผาท่ีต่ าเกินไปปริมาณการใช้งานและการทนทานต่อการ
รับน้ าหนักที่อุณหภูมิสูงจะน้อยลงไปด้วย   
          2.1.4  ปารวีร์  เชาว์โน และ ศิริพร  ลาภเกียติถาวร [4] ได้กล่าวถึง ลักษณะความพรุนตัวของ
อะลูมินาท่ีเตรียมด้วยวิธีการอัดขึ้นรูป   ชิ้นงานอะลูมินาถูกเตรียมให้มีความเป็นรูพรุน โดยการผสมผง
อะลูมินากับสารโพลีไวนิลแอลกอฮอลล์ในปริมาณ 10% และ 20 % ท าการผสมสารทั้งสองให้เข้ากัน
จากนั้นน าไปอัดขึ้นรูปโดยวิธีการอัดให้เป็นเม็ดโดยใช้แรงอัดที่ 1 ,000 และ1,500 kg/cm2 น าไปเผาที่
อุณหภูมิ 1,400 , 1,450 และ 1,500 0C รักษาอุณหภูมิสูงสุดนาน 2 ชั่วโมง  ชิ้นงานที่ได้หลังการเผาจะ
ไปน าไปวิเคราะห์ ค่าความหนาแน่น  ค่าความพรุนตัว  ค่าความถ่วงจ าเพาะ และค่าการดูดซึมน้ าด้วย
วิธีอะคิมิดิสและศึกษาลักษณะของโครงสร้างระดับคุณภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน  ผลการ
ทดสอบพบว่า ปริมาณโพลีไวนิลแอลกอฮอลล์มีผลต่อความพรุนตัวของชิ้นงานมากกว่าแรงอัดขึ้นรูป
และความแตกต่างของความพรุนตัวจะแสดงความชัดเจนมากขึ้น เมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการเผา การลด
แรงอัดไม่แสดงการเพิ่มของความพรุนตัว 
          2.1.5  สุรเชษฐ์   จึงเกษมโชคชัย  วราภรณ์   คุณาวนากิจ  ลดา   พันธ์สุขุมธนา วรรณา  ต.แสง
จันทร์ และพิมพวัลคุ์ วัฒโนภาส [5] ได้กล่าวถึง อิฐมวลเบาจากเถ้าลอยลิกไนต์ แสดงให้เห็นว่า
สามารถเพิ่มค่าความถ่วงจ าเพาะ และค่าก าลังรับแรงอัดได้สูงขึ้น ได้จากการผลิตไฟฟ้าจากถ่านหิน
ลิกไนต์ของการไฟฟ้าการผลิตแห่งประเทศไทย ผลิตผลพลอยได้จากโรงไฟฟ้า คือ เถ้าลอยลิกไนต์ มี
ลักษณะคล้ายๆฝุ่นซึ่งมีอยู่ปริมาณเพิ่มสูงขึ้นในแต่ละปี พบว่า มีสมบัติที่จะน ามาใช้ทดแทนซีเมนต์ท่ี
ใช้ในงานก่อสร้างจากการวิเคราะห์โครงสร้างและสารประกอบ (XRD) ทดลองหาอัตราส่วนผสมโดย
การแปรเปลี่ยนส่วนผสมเถ้าลอยลิกไนต์ 38-80 % ปูนซีเมนต์ 20-50 % ปูนขาว 0-40 % ผลการทดลอง
มีค่าความหนาแน่น 1.27-1.55 g/cm3 ผลการทดลองมีค่าก าลังรับแรงอัด 148-335 kg/cm2 การทดลอง
หาส่วนผสมที่เหมาะสมของสารท าให้เกิดฟอง มีการทดลองแปรเปลี่ยนปริมาณผงอะลูมิเนียมและ
สารเติมแต่งเช่นการลดน้ าผลการทดสอบค่าความหนาแน่นลดเหลืออยู่ในช่วง 0.51-0.70 g/cm3 ค่า
ก าลังรับแรงอัด 23-60 kg/cm2 และทดลองเพิ่มก าลังแรงอัด โดยเติมทรายละเอียดลงในส่วนผสม
แปรเปลี่ยนปริมาณทรายในช่วงร้อยละ 5-35 โดยผลการทดลองมีค่าความหนาแน่นลดเหลืออยู่ในช่วง 
0.54-0.70 g/cm3 และค่าก าลังรับแรงอัด 32-52 kg/cm2 ซึ่งเป็นเกณฑ์ที่สามารถน าไปใช้งานในการ
ก่อสร้างได้ 
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2.2   สมบัติทั่วไปของวัตถุทนไฟ 
2.2.1   ซิลิกา (Quartz) [7] 

ควอตซ ์หรือ ซิลิกา  คือ  องค์ประกอบหลักการเนื้อทรายที่พบเห็นกันทั่วไป  สูตรทางเคมี 
SiO2  มี Si  46.7% และ O2  53.3%  มีความเสถียรคงทนต่อการกัดกร่อนสูงมาก  มีองค์ประกอบทาง
เคมีที่บริสุทธิ์และสมบัติทางฟิสิกส์ที่คงที่  แร่อื่นๆที่อาจพบได้ คือ ลิเทียม โวเดียม โปรแตสเซียม 
อลูมิเนียม  เหล็ก  แมงกานีส  และไททาเนียม  ควอตซ์มีรูปผลึกเฮกซะโกนาล  เกิดเป็นแท่งยาวปลาย
แหลมทั้งหัวท้าย  บางครั้งเกิดผลึกแฝด  มีเนื้อสมานแน่น  มีความแข็งความถ่วงจ า เพาะ 2.65 รอยแตก
เว้า  วาวคล้ายแก้ว หรือเทียนไข  มีสีขาว หรือสีอื่นๆข้ึนอยู่กับมลทน เช่น  เหล็กให้สีม่วงถึงเหลือง  ไท
ทาเนียมให้สีชมพู เป็นต้น  เนื้อควอตซ์โปร่งใสถึงโปร่งแสง   ควอตซ์จึงมีมากมายหลายชนิดรวมทั้งที่
เป็นผลึกหยาบ  และพวกที่เป็นผลึกละเอียด  หรือเนียนละเอียดมองตาเปล่าไม่เห็น  ซึ่งมีเนื้อเป็นแบบ
เสี้ยน (Fibrous) และแบบมวลเมล็ด (Granular)  ควอตซ์เป็นส่วนประกอบของหินอัคนี เช่น  แกรนิต  
ไรโอไลต์  และเปกมาไทต์  แล้วสะสมตัวเป็นหินทราย และอื่นๆ เมื่อหินอัคนีผุพังไปโดยทั่วไป  จะ
พบควอตซ์ ยู่ร่วมกับเฟลด์สปาร์เป็นสายแร่  และพบควอตซ์ ตามล าธารท้องน้ าฝั่งทะเลส่วนประกอบ
ของดินในรูปของทราย    ควอตซ์  ใช้เป็นรัตนะชาติ    หินประดับ  หรือน าไปใช้งานในลักษณะอื่น 
เช่น เครื่องมือทางวิทยาศาสตร์  เครื่องมือทางแสง  ท าเลนซ์และปริซึม  ควอตซ์ในรูปของทรายเป็น
ส่วนประกอบหลักในงานคอนกรีต  งานก่อสร้างทุกชนิด เป็นผง (Flux) ท าวัสดุขัดสีเป็นวัสดุหลักใน
อุตสาหกรรมแก้วและกระจก  เป็นส่วนผสมในเนื้อผลิตภัณฑ์เซรามิก  เครื่องเคลือบ (Porcelain) ท า
เนื้อกระดาษทรายและเป็นวัสดุเต็ม (Filler) 

2.2.2   อะลูมิเนียม (Aluminum) [7] 
อะลูมิเนียมผลิตจากแร่บล็อกไซด์ (Bauxite) แร่ชนิดนี้มีปริมาณของอะลูมิเนียมมาก

พอที่จะน าไปถลุงได้  เมื่อถลุงแล้วต้องน าไปแยกด้วยกรรมวิธีทางไฟฟ้า (Hall Process) จึงจะได้
อะลูมิเนียมบริสุทธิ์ซึ่งมีความบริสุทธิ์ประมาณ 98-99 % ซึ่งต่อมาอาจท าให้บริสุทธิ์ได้ถึงประมาณ 
99.99 % อะลูมิเนียมเป็นโลหะที่ส าคัญและได้รับการใช้งานมากที่สุดในกลุ่มโลหะเบา (Light Metal) 
ซึ่งโลหะเบา  หมายถึง โลหะที่มีความหนาแน่นต่ ากว่า  4 g/cm3   อะลูมิเนียมมีสมบัติเด่นหลาย
ประการ  เช่น น้ าหนักเบาและมีความทนทานต่อการเกิดของสนิมมีความแข็งแรงอยู่ในเกณฑ์ปาน
กลางแต่มีค่าความเหนียวสูงอะลูมิเนียม ยังมีสมบัติด้านการหล่อหลอมที่ดีทนทานต่อการผุกร่อนใน
บรรยากาศที่ใช้งานทั่วไปได้ดีมากโดยมีอุณหภูมิหลอมเหลวต่ าสามารถรวมตัวกับโลหะอื่นๆ  เป็น
โลหะผสมได้ง่ายและมีความสามารถในการไหลอยู่ในเกณฑ์สูงสมบัติทางกายภาพของอะลูมิเนียม  
ดังแสดงในตารางที ่ 2.1 และตารางที่  2.2                
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ตารางท่ี  2.1   สมบัติทางกายภาพของอะลูมเินียม [7] 

สมบัติทางกายภาพ หน่วย 

เลขอะตอม                         13 
น้ าหนักอะตอม                         26.9815 cm3/mol 
โครงสร้าง                         FCC 

สี                         ขาวเงิน 
รัศมีอะตอม                         1.82 0 

ความหนาแนน่                         293  g/cm3 

จุดหลอมเหลว 660.37  0C 
จุดเดือด                         2,519  0C 

ความร้อนจ าเพาะ 0.90   j/kg 
ความร้อนในการหลอมละลาย          10.790   kJ/mol 

ความร้อนกลายเป็นไอ           293.40   kJ/mol 
การน าความรอ้น         2.37   w/cmK 

อัตราการหดตัวจากสภาพการหลอมเหลว                          6.60  % 
 
ตารางท่ี  2.2   สมบัติทางกลของอะลูมิเนียม [7] 

สมบัติทางกล หน่วย 

ความแข็งแรง   (Tensile Strength) 2   kg/mm2 
               พิกัดความยืดหยุ่น  (Elastic Limit) 3   kg/mm2 

      อัตราการยืดตัว  (Percent  Elongation)                         8-10  MPa 
               ความแข็ง  (Hardness)     16-20  HRC 
       โมดูลัสของการยืดหยุ่น (Modulus of Elasticity)        7,800  kg/mm2 

 
2.2.3   อะลูมินา (Alumina) [10]                 

อะลูมินามีชื่อทางเคมีว่า อะลูมิเนียมออกไซด์ สูตรทางเคมีคือ Al2O3 พบในธรรมชาติใน
รูปของแร่คอรันดัม (Corundum) โดยปกติจะมีสีขาวหรือไม่มีสี แต่หากมีสิ่งเจือปนในโครงสร้าง ของ
อะลูมินาเล็กน้อย จะท าให้เกิดสีต่าง ๆ ท าให้มีความสวยงามมากขึ้น กลายเป็นแร่ที่มีค่า เช่น สีแดงของ
ทับทิมเกิดจากมีธาตุโครเมียมอยู่ในเนื้ออะลูมินา เป็นต้น อะลูมินาที่ใช้ในอุตสาหกรรม ผลิตขึ้นจากแร่
บอกไซต์โดยกระบวนการที่มีชื่อว่า กระบวนการของเบเยอร์ เพื่อเป็นการก าจัดสิ่งเจือปนและเปลี่ยน
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อลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ให้เป็นอะลูมินา ที่ผลิตได้ส่วนใหญ่ (มากกว่าร้อยละ 90) ใช้เป็นสารตั้งต้นใน
การผลิตโลหะอลูมิเนียม ส่วนที่เหลืออีกประมาณร้อยละ 10 น าไปใช้ในรูปของอะลูมินาโดยตรง มี
โครงสร้างผลึกแบบเฟสอัลฟ่า (Alpha Phase)  เป็นเฟสที่มีเป็นตัวที่มีค่าเสถียรมากที่สุดที่อุณหภูมิสูง 
เนื่องจากผลึกมีการเรียงตัวอย่างเป็นระเบียบ มีค่าความหนาแน่นสูง อะลูมินามักพบในรูปของแข็ง 
(Hydrate) คือ ผลึกของอะลูมินามีการรวมตัวทางเคมีกันน้ า เช่น หินบัวซิท (Bauxite) ซึ่งประกอบด้วย
แร่ที่ส าคัญ 3 ชนิด คือ จิบไซท์ (Al2O3M3H) มีความแข็งแรงสูงที่สุด โดยเฉพาะ (Hexagonal Alpha 
H2O) เคอะสปอร์ ไบท์ไมท์  จุดหลอมเหลวสูง ( 2,050 0C)  อะลูมินาเป็นวัตถุดิบที่มีความทนไฟสูง มี
ความทนต่อการกัดกร่อน จากสารเคมี และมีสมบัติเป็นฉนวนไฟฟ้าที่ดีด้วยสมบัตินี้เอง  อะลูมินาจึง
ถูกน ามาใช้ในการผลิตวัตถุทนไฟ เบ้าหลอม หัวเทียน และแผ่นรองวงจรไฟฟ้า ปัจจุบันเทคโนโลยี
ทางด้านเตาเผาได้รุดหน้าไปมากสามารถผลิตอะลูมินาที่หลอมตัวเป็นเนื้อแก้ว  มีความโปร่งแสงได้ดี 
ซึ่งใช้ประกอบกับอุปกรณ์ท าโคมไฟและได้มีการน าอะลูมินามาผสมในเนื้อดินใช้ในการผลิตถ้วยชาม
(Tableware) ด้วยอย่างไรก็ตามการน าอะลูมินามาใช้ ก็มีผลเสียในบางกรณี เช่น อัตราการขยายตัวของ
ดินต่ า ไม่เท่ากับอัตราการขยายตังของเคลือบ เพราะเมื่อผลึกอะลูมินา เมื่อเผาผ่านความร้อนไม่เกิดการ
เปลี่ยนแปลงรูปผลึกซับซ้อนเหมือนซิลิกานอกจากนี้ อะลูมินาเป็นวัตถุดิบท่ีมีค่าความถ่วงจ าเพาะหนัก
ถึง 3.95 ถ้าใช้ผสมเนื้อดินปริมาณ 35 % จะท าให้เนื้อดินหลังการเผา มีน้ าหนักเพิ่มขึ้นถึง 20% และ
อะลูมินามีค่าความแข็งสูงถึง 90 HRC ซึ่งรองจากเพชร ท าให้การบดย่อย ให้เป็นผงละเอียดท าได้และ
ค่อนข้างยาก   ดังแสดงในตารางที่  2.3 
 
ตารางท่ี  2.3   สมบัติทางกายภาพและทางกลของอะลูมินา [10]   

Fine ceramics Zirconium 

Properties 
Eigenscheften Units 

Polycrystalline  
Ruby 

Al2O3+Cr2O3 

Al2O3 
99.7% 

Al2O3  
99.99% 

Ronnie Toughened 
Alumina  

90% Al2O3+10% 
ZrO3 

Density Ditches g/cm3 3.9 3.9 3.98 4.25 
 Color Far be - Red White White White 
Flexural Strength 
Biegefestig kit MPa 360 310 340 500 
Compressive strength 
Druckfisig kit MPa 3700 3200 3700 2000 
Hardness Head HV1 2200 1800 2100 2000 
Grain Size Kinross m <2 <10 <2 <0.5 
Characteristics 
 Eigenscheften - - - - - 
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2.2.4   เซอร์โคเนียม (Zirconium: ZrO2) [10] 
เตรียมได้จากแร่เซอร์โคเนียม (ZrSiO4) เซอร์โคเนียม เป็นวัตถุดิบทนไฟสูง และมีค่า

ความแข็งสูงกว่าซิลิกา จึงบดให้ละเอียดได้ยาก และทนต่อการต้านทานอุณหภูมิเปลี่ยนแปลงฉับพลัน
กะทันหัน ( Thermal Shock ) วัตถุดิบเซอร์โคเนียมถูกน ามาใช้ในการเตรียม น้ าเคลือบสีขาวทึบ ใช้ท า
อุปกรณ์ทนไฟในเตาเผา และน ามาใช้พ่นแผ่นรองเตาเผา เมื่อน ามาบดละเอียด โดยผสมกับดินขาวใน
ปริมาณ 10% เซอร์โคเนียมมีจุดหลอมเหลวสูงถึง 2,550 0C รูปผลึกเป็นแท่งสี่เหลี่ยมผืนผ้ามียอดปิรา
มิดด้านบนและล่างประโยชน์ของเซอร์โคเนียมใช้พ่นบุผนังเตาหลอมอะลูมิเนียม และท าแม่พิมพ์หล่อ
อะลูมิเนียม     เนื่องจากเซอร์โคเนียมเป็นวัตถุที่ไม่เปียกอะลูมิเนียมใช้ท าเซอร์คอนปอร์เลนโดยการใช้
เซอร์โคเนียมในปริมาณ  60-70% ของเนื้อดินหลังการเผามีความแข็งแกร่งสูงและมีน้ าหนักมาก
เนื่องจากเซอร์โคเนียมมีค่าความถ่วงจ าเพาะสูง สามารถทนต่อการกัดกร่อนของสารเคมีได้ดีใช้ในการ
ท าอุปกรณ์ให้องปฏิบัติการเคม ีผลึกของเซอร์โคเนียมเป็นอัญมณีมีค่าชนิด ซึ่งเรียกชื่อไทยว่า เพทาย 

2.2.5   อะลูมินาและเซอร์โคเนียม (Zirconium Toughened Aluminum ZTP) [10] 
เป็นวัตถุดิบที่ประกอบด้วย อะลูมินา ที่มีความแข็ง และมีสมบัติทนต่อการสึกหรอ กับ

เซอร์โคเนียมที่มีความเหนียว และความแข็งแรงดัด ซึ่งเมื่อรวมตัวกันจะท าให้เกิดโครงสร้างภายใน
แบบทรงสี่เหลี่ยม (Cubic) ซึ่งเซอร์โคเนียมเปลี่ยนโครงสร้างผลึกเป็นแบบทรงสี่เหลี่ยม ZTP มี การ
ปกคลุมถึงสามชั้นเพิ่มขึ้นในบริเวณที่เป็นส่วนโค้ง มีความบริสุทธิ์ (99.99%) สูงกว่า อะลูมินาและ
เซอร์โคเนียม 2 เท่า   ดังแสดงในตารางที่ 2.4 

    
ตารางท่ี  2.4   สมบัติทางกายภาพและทางกลของอะลูมินาและเซอร์โคเนียม [10] 

Fine ceramics   Zirconium  
Properties 

Eigencheften Units Zirconium 
Zirconium Alumina 

(80%ZrO2+20%Al2O3) 
ESD Zirconium 

Zr3+Doping 

Density Ditches g/cm3 6 5.5 6 

Cooler Far be - Black White Anthracite 
Flexural Strength 
Biegefestig kit MPa 1000 2200                - 
Compressive strength 
Druckfisig kit MPa 1850 - - 

 Hardness Head HV1 1400 1500 1100 

Grain Size Mongoose m <0.5 <0.5 - 
 Characteristics    
 Eigenscheften - - - 

Electrostatic 
Dissipative 10 cm2 
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2.2.6   แร่เหล็กออกไซด์ (Iron Oxides) [8] 
แร่นี้ปรากฏอยู่ในดินและมีอิทธิพลที่ท าให้เกิดสีต่างๆขึ้นในดิน  โดยเฉพาะสีน้ าตาล 

เหลือง และแดง และอาจเกิดในลักษณะจุดประจุในดินด้วย ประกอบด้วยแร่ต่อไปนี้คือวัตถุดิบจะ
ได้แก่ เฮมาไทต์  ( Iron Ore)  แร่เหล็ก   ถ่านหิน  และหินปูนอากาศร้อนจะถูกเป่าเข้าไปในเตาเผาเพื่อ
จะท าให้ถ่านหินติดไฟและสร้างคาร์บอนไดออกไซด์และปล่อยพลังงานความร้อนอุณหภูมิที่สูงขึ้นจะ
ท าให้คาร์บอนไดออกไซด์ มีปฏิกิริยากับถ่านหินท าให้เกิดคาร์บอนมอนออกไซด์จะช่วยลดปริมาณ
ของออกไซด์ของเหล็กในแร่เหล็กที่ก าลังละลาย    ซึ่งจะไหลผ่านส่วนล่างของเตาเผา  คาร์บอนมอน
ออกไซด์นี้จะถูกออกไซด์ไปเป็นคาร์บอนไดออกไซด์  ซึ่งท าให้ออกซิเจนเพิ่มขึ้นในเหล็กออกไซด์ 
หินปูนจะช่วยดึงสิ่งเจือปนที่เป็นกรดออกจากแร่และท าให้เป็นเศษกากของสารละลาย  ซึ่งจะลอก
ออกไปที่ส่วนผิวหน้าของเหล็กละลายคาร์บอนไดออกไซด์จะถูกก าจัดทิ้งรวมทั้งคาร์บอนมอน
ออกไซด์จะลอยผ่านออกไปตอนบนของเหล็กหรือเหล็กกล้าได้ถูกใช้วงกว้าง  เนื่องจากมีความ
แข็งแกร่งและราคาถูกแต่สามารถเกิดสนิมได้ง่าย  การเกิดสนิมสามารถป้องกันได้โดยต่อเหล็กเข้ากับ
สารที่มีปฏิกิริยาสูงกว่าอาทิเช่น  สังกะสีหรือแมกนีเซียม ยิ่งสารที่มีปฏิกิริยาเป็นสนิมก็จะเกิดสนิม
แทนเหล็ก เรียกว่า  สคริฟิเซียลไพรเทคชั่น ปกติจะใช้ในการท ารั้วหรือท าท้องเรือดินศิลาแลง  เหล็ก
ออกไซด์   การวิเคราะห์   ปริมาณ   ชนิด  และหน้าตัดดิน   ผลการศึกษาปริมาณเหล็กออกไซด์ชนิดที่
มีผลึกและเหล็กออกไซด์สัณฐานจากตัวอย่างดิน   โดยเก็บจากบริเวณบ้านฝืน (P1) หนองแก (P2) 
จังหวัดอุดรธานี บริเวณท่าแร่ (P3) บ้านนาโพธิ์ (P4) และบ้านโนนอุดม (P5) จังหวัดสกลนคร พบว่า 
ปริมาณเหล็กออกไซด์ในรูปผลึก และสัณฐานของดินศิลาแลงมีค่าอยู่ในพิสัย 0.61 - 11.57 เปอร์เซ็นต์ 
โดยที่ (P5) มีปริมาณเหล็กออกไซด์ทั้งในรูปผลึก และสัณฐานรวมกัน > P3 > P2 > P1 > P4 และใน
ทุกหน้าตัดดินเหล็กออกไซด์มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามความลึกจนถึงชั้นที่มีการสะสมกรวดศิลาแลงจึง
จะมีค่าลดลงในชั้นดินตอนล่างปริมาณเหล็กออกไซด์ในรูปอสัณฐานของดินศิลาแลงมีค่าอยู่ในพิสัย 
0.07 - 0.64 เปอร์เซ็นต์  P3 > P4 > P5 > P1 > P2 ปริมาณเหล็กออกไซด์ในรูปที่มีผลึกมีปริมาณสูงกว่า
ในรูปเหล็กออกไซด์สัณฐานทั้งในดินศิลาแลง   และในอนุภาคขนาดดินเหนียวของดินศิลาแลง  จาก
การศึกษาพบว่าเหล็กออกไซด์สัณฐานส่วนใหญ่มักพบในอนุภาคขนาดดินเหนียวในปริมาณที่สูงกว่า
ในดินศิลาแลงจากการหาความสัมพันธ์ทางสถิติของเหล็กในรูปต่าง ๆ  พบว่า ค่าสัดส่วนของ 
Fed/Fete และค่า Fed- Forfeit ของหน้าตัดดิน (P4 ) มีความสัมพันธ์อย่างมีนัยส าคัญที่ระดับ 0.01 กับ
หน้าตัดดิน (P1)( P2) และ( P3) ศิลาแลงเกิดขึ้นได้ในสภาพภูมิอากาศร้อนชื้น ฝนตกมาก แต่แล้งนาน
ด้วยในฤดูฝนน้ าใต้ดินมีระดับสูงท าให้ท่วมตอนบนของชั้นดิน (ซึ่งต่อไปกลายเป็นศิลาแลง) ระหว่าง
นั้น น้ าฝนจะละลายเอาสารประกอบอะลูมิเนียมออกไซด์เอาไว้เมื่อถึงหน้าแล้งน้ าใต้ดินลดระดับต่ าลง 
ก็พาเอาสารประกอบอะลูมิเนียมลงไปสู่ที่ต่ า เวลานานเข้า วัสดุบริเวณด้านบนจึงมีสารประกอบเหล็ก
ออกไซด์มาก ขึ้น และมักรวมกันเป็นกลุ่มจึงเกิดเป็นโพรงว่างเป็นทางให้น้ าใต้ดินซึมขึ้นลงได้ง่ายขึ้น  
และชะสารประกอบอะลูมิเนียมออกไซด์ออกไปเร็วด้วยท าให้ศิลาแลงมีลักษณะเด่น คือ มีรูพรุน
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ทั่วไป และเนื้อเป็นสารประกอบเหล็กออกไซด์มากกว่าอะลูมิเนียมออกไซด์   สมบัติต่างๆของเหล็ก
ออกไซด์ประกอบด้วย ค่าความหนาแน่น 5.1 g/cm3, ค่าความร้อนจ าเพาะ0.67  kj/kg • 0C, ค่าตัวน า
ความร้อนที่ 20 0C  2.09 kj/m• h• 0C และจุดหลอมเหลวที่1.03 Bar อุณหภูมิ 1,565 0C 
 

2.3   วัตถุดิบที่ใช้ในการผลิตวัสดุทนไฟ 
Bra Wall  [10] กล่าวไว้ว่าวัสดุที่ใช้ในการผลิตวัสดุทนไฟได้มาจากสินแร่ตามธรรมชาติโดยตรง 

เช่น  ดินแบบต่างๆ (Clay) หินฟันม้า (Feldspar) หินควอทซ์ (Quartz) และทรายทะเลนอกจากนี้วัสดุ
อย่างได้จากการสกัดจากสินแร่ และน ามาท าให้บริสุทธิ์ด้วยกระบวนการทางเคมี เช่น  อะลูมินา ซึ่ง
สกัดจากแร่บอกไซท์ (Bauxite) บางอย่างได้จากการสังเคราะห์ เช่น แบเรียมไททาเนต (BaO.TiO2) 
นอกจากนี้ยังมีพวกเฟอร์ไรท์ (Ferrites) และสารเคมีบางชนิดที่เป็นตัวช่วยในการขึ้นรูป วัตถุดิบที่
ส าคัญที่น ามาใช้ในการผลิตอิฐทนไฟ (Refractor Brick) ได้แก่ ดินและหินที่ส าคัญมีดังนี้ 

2.3.1   ดินทนไฟ (Fire Clay) [10]   
ดินทนไฟที่ใช้ในการผลิตอิฐทนไฟ (Refractor Brick) แยกตามสมบัติทางเคมีได้ดังนี้คือ 
1)   ดินทนไฟที่ผสมธาตุเดียว (Single Oxide) เป็นดินที่แสดงถึงคุณสมบัติการทนไฟได้

มากน้อยเพียงใด ดินชนิดนี้ที่ส าคัญและนิยมน ามาใช้กันมากได้แก่ ดินอะลูมินา (Al2O3) หรือแมกนิเซีย
มออกไซด์ (Mg O) เป็นส่วนประกอบในการผลิตวัสดุทนไฟ 

2)   ดินทนไฟผสมออกไซด์ (Mixed Oxide) เป็นดินที่มีออกไซด์ผสมอยู่มาก แต่ที่นิยม
น ามาใช้ ได้แก่ มูลไลท ์(3Al2O3SiO3) คอร์ไดริท (2MgO.2Al2O3.SiO2) 

3)   ดินทนไฟไม่ผสมออกไซด์ (Non Oxide) ดินประเภทนี้เป็นส่วนประกอบที่ไม่มี
ออกไซด์ปนอยู่ ได้แก่ ซิลิคอนคาร์ใบด์ (Si C) ดินประเภทไม่ค่อยนิยมใช้มากนักเพราะมีราคาแพงดิน
ทนไฟที่มีความเหนียว พบอยู่ทั่วๆไปบางครั้งพบในรูปดินด าและดินขาวเหนียว หรือถ้ามีเปอร์เซ็นต์
ของเหล็กออกไซด์ปนอยู่สูง จะมีเหลืองไปจนถึงแดง ดินทนไฟที่นิยมน ามาใช้ส่วนใหญ่น ามาจาก
จังหวัดล าปาง ระนอง สุราษฎร์ธานี ชลบุรี และปราจีนบุรี 

2.3.2   ดินเชื้อ (Grog)   [10]   
ดินเชื้อเป็นดินประเภทเดียวกับดินทนไฟ น ามาใช้ผสมกับอิฐทนไฟได้  แต่ต้องน าไปเผา

ให้ร้อนประมาณ 1,000 0C เสียก่อน ทั้งนี้เพื่อไล่ไอน้ าที่อยู่ในดินออก ดินเชื้อจะแข็งตัวเป็นก้อนแล้ว
น ามาบดให้ละเอียดใช้ผสมกับดินทนไฟ (ดินที่ไม่ได้เผา) เข้าด้วยกัน การที่ต้องผสมเข้าด้วยกันเช่นนี้
เพราะการผลิตอิฐทนไฟมีลักษณะเป็นแท่งสี่เหลี่ยมตันจะมีการหดตัวสูง และจะมีการแตกเสียหาย
เนื่องจากการหดตัว     

2.3.3   หินสบู ่(Pyrophyllite)   [10]   
หินสบู่ใช้ผสมเนื้อดินเพื่อให้มีความทนไฟสูงขึ้น  ก่อนน าไปใช้ต้องท าการเผาเสียก่อน 

เพื่อไล่น้ าออก  บดให้ละเอียดใช้เป็นส่วนผสมเพิ่มข้ึนอีกชนิดหนึ่งโดยปกติหากไม่ใช้ดินทนไฟชนิดที่
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มีคุณภาพดีสามารถทนความร้อนได้สูงแล้ว จะไม่ใช้หินสบู่ผสมด้วยก็ได้   หินสบู่ที่น ามาใช้ส่วนใหญ่
น ามาจากจังหวัดนครนายก  เชียงราย  และสระบุรี 

2.3.4   แร่ไคยาไนท ์(Al2O3.SiO2)   [10]   
แร่ไคยาไนท์ใช้ผสมในเนื้อดินเพื่อผลิตอิฐทนไฟที่ต้องการคุณสมบัติในการทนความ

ร้อนสูงกว่าอิฐทนไฟชนิดธรรมดา  แต่ไคยาไนท์ก่อนน ามาใช้ต้องท าการเผาเสียก่อน  ทั้งนี้เนื่องจากที่
อุณหภูมิ 1,350 0C   แร่ไคยาไนท์จะเปลี่ยนสภาพเป็นมูลไลท์ (Mullet) ซึ่งทนความร้อนได้สูงขึ้น 

 
2.4   ชนิดของอิฐทนไฟ 

Clancy and Benson [11] ได้กล่าวไว้ว่าอิฐทนไฟที่ใช้ทั่วไปมีอยู่หลายประเภทแต่สามารถจ าแนก
ประเภทใหญ่ๆได้ 4 ชนิด คือ อิฐทนไฟไฟร์เคลย์ (Fire Clay Bick) อิฐทนไฟอลูมินาสูง (High 
Alumina Refractory Bick) อิฐทนไฟเชิงด่าง (Basic Refractory Bick) และอิฐทนไฟฉนวน (Insulating 
Fire Brick) 

2.4.1   อิฐทนไฟไฟร์เคลย์  (Fire Clay Brick)  [12] 
                     Par Melee [12] ได้บอกไว้ว่าอิฐทนไฟไฟร์เคลย์  หมายถึง อิฐที่มีปริมาณของอะลูมินาอยู่
ไม่เกิน 47.5% สามารถทนความร้อนได้ไม่ต่ ากว่า 1,430 0C อิฐทนไฟไฟร์เคลย์ แบ่งได้เป็น 5 ชนิด 
ประกอบด้วย 

1)    ชนิดอิฐทนไฟสูงพิเศษ (Super Duty) ใช้สัญญาลักษณ์ SD 
2)    ชนิดอิฐทนไฟสูง (High Duty) ใช้สัญญาลักษณ์ HD 
3)    ชนิดอิฐทนไฟกึ่งซิลิกา (Semi-Silica) ใช้สัญญาลักษณ์ SS 
4)    ชนิดอิฐทนไฟปานกลาง (Medium Duty) ใช้สัญญาลักษณ์ MD 
5)    ชนิดอิฐทนไฟต่ า (Low Duty) ใช้สัญญาลักษณ์ LD 
วัสดุที่ผสมมีดินทนไฟ (Fire Clay) ดินเหนียว (Plastic Clay) ดินขาวหรือดินเกาลิน 

(Kaolin) และวัสดุอื่นๆ เช่น ดิกไคต์ (Docket) ซิลลิมาไนต ์(Solemnity) ไคยาไนต์ (Khanate) บอกไซด ์
(Bauxite) มุลไลต์ (Mullet) อย่างใดอย่างหนึ่งหรือหลายอย่างผสมกัน แล้วแต่ความเหมาะสม ท าการ
ขึ้นรูปด้วยเครื่อง เสร็จแล้วเอาออกจากแบบ ผึ่งให้แห้งแล้วจึงน าไปเผาที่อุณหภูมิที่เหมาะสม 

2.4.2   อิฐทนไฟอะลูมินาสูง   (High Alumina Refractory Bick) [11, 12]                 
Clancy and Pam Lee [11,12] บอกไว้ว่า อิฐทนไฟอะลูมินาสูง ต้องมีอะลูมินาอยู่ไม่น้อย

กว่าร้อยละ 47.5 สามารถทนความร้อนได้ต่ ากว่า 1,763 0C อิฐทนไฟอะลูมินาสูงแบ่งออกได้เป็น 7 
ชนิด ตามมาตรฐาน มอก. 547-2541 ดังนี้ 

1)    อ 50 (มีอะลูมินาร้อยละ 50)  
2)    อ 60 (มีอะลูมินาร้อยละ 60) 
3)    อ 70 (มีอะลูมินาร้อยละ 70)  
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4)    อ 80 (มีอะลูมินาร้อยละ 80) 
5)    อ 85 (มีอะลูมินาร้อยละ 85) 
6)    อ 90 (มีอะลูมินาร้อยละ 90) 
7)    อ 99 (มีอะลูมินาร้อยละ 99) 
วัสดุที่ผสมมีดินไฟ (Fire Clay) ดินเหนียว (Plastic Clay) ดินขาวหรือดินเกาลิน (Kaolin) 

และวัสดุอื่นๆ เช่น ดิกไคต์ (Docket) ซิลลิมาไนต์ (Similarity) ไคยาไนต์ (Khanate) บอกไซด์ 
(Bauxite) มุลไลต์ (Mullet) อย่างใดอย่างหนึ่งหรือหลายอย่างผสมกัน แล้วแต่ความเหมาะสม ท าการ
ขึ้นรูปด้วยเครื่องแล้วเอาออกจากแบบผึ่งให้แห้ง   น าไปเผาที่อุณหภูมิที่เหมาะสม 

2.4.3   อิฐทนไฟเชิงด่าง   (Basic Refractory Brick)   [13] 
Grim [13] อธิบายว่าสามารถแบ่งอิฐทนไฟเชิงด่างได้   4 ประเภทใหญ่ๆ ดังนี้ 
1)   อิฐแมกนีไซต์   (Magnetite Bick)    

อิฐที่ผลิตจากแมกนีไซต์ที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิสูง เกิดมาแล้วประมาณ 100 ปี เกิด
ในอุตสาหกรรมถลุงโลหะ  เนื่องจากอิฐชนิดนี้มีความต้านทานการกัดกร่อนของโลหะและขี้ถลุงที่อุณ
ภูมิสูงได้ดี  ต้น ค.ศ. 1930 มีการน าอิฐที่ผลิตโดยใช้สารเคมีช่วยในการเกาะยึดมาใช้กันมากขึ้น และ
ปัจจุบันก็ยังใช้กันอยู่   เมื่อเกิดกระบวนการ Line-Dimwits  (LD) หรือกระบวนการถลุงโลหะโดยใช้
ออกซิเจนในกระบวนการ (Basic Oxygen Furnaces Process) BOFP  ได้มีการผลิตและบล็อกแมกนี
ไซต์  โดยใช้น้ ามันดิน (Tar-Funded) เป็นตัวยึดเกาะนี้ส าหรับกรุเตาเหล่านั้น  การบดและการคัดขนาด
แรกๆท าโดยอาศัยการบดเปียกในแพนมิลล์ (Pan Mill) ปัจจุบันการบดใชการบดแห้ง  แล้วคัดขนาด
ด้วยตะแกรงร่อนและควบคุมการผสมให้ได้คุณภาพสม่ าเสมอ จะใช้ขนาด 3 หรือ 4 ช่วงในการผสม
เพื่อให้ได้ตรงตามความประสงค์  เช่น ต้องการบัลค์เดนซิตี้สูง  หรือต้องการให้มีความต้านทานต่อการ
กระท าของความร้อน(Thermal-Shock-Resistance) การบดอาจบดด้วยโคนครัชเชอร์ (Cone Crusher) 
คัดขนาดเป็น 3 ช่วง ส่วนละเอียดได้จากการใช้บอลล์มิลล์  บดบางส่วนที่ได้จากการบดด้วยโคนครัช
เชอร์  วัตถุดิบแต่ละขนาดเก็บไว้แยกกันในที่เก็บ  ซึ่งต้องออกแบบให้ดีกันการไหลเทไปทางใดทาง
หนึ่ง (Segregation) ชั่งส่วนต่างๆผสมกันตามส่วนผสมที่ต้องการให้ได้ตามวัตถุประสงค์เฉพาะที่
ต้องการตัวเติมแต่งส่วนผสม (Addition) หลายๆส่วนผสมอาจใช้น้ าเพียงอ่างเดียว  แต่มีการเติมซัล
ไฟต์ ไลล์   ซึ่งเป็นผลพลอยได้จากโรงงานกระดาษเพื่อเพิ่มความแข็งแรงของก้อนอิฐก่อนเผา  อิฐที่
ผ่านการเผามักใช้แมกนีเซียมซัลเฟต  หรือกรดซัลฟูริกเติมลงไป   นอกจากนี้ก็มีการใช้ฟอสเฟตเป็น
ตัวยึดเกาะเช่นเดียวกันกับการผลิตอิฐทนไฟชนิดมีอะลูมินาสูง  บางครั้งมีการเติมออกไซต์เหล็กเพื่อ
การการชินเตอร์ (Sinter)  ซึ่งท าให้อิฐมีความพรุนตัวต่ า  มีการเติมอะลูมินา 6% ท าให้อิฐมีความต้าน
ต่อการเปลี่ยนแปลงความร้อนได้ดี   เซาริง (Souring) สมัยแรกๆการผสมส่วนผสมของอิฐกับน้ าแล้ว
ทิ้งไว้ระยะหนึ่งเป็นวิธีที่ส าคัญมากในการผลิตอิฐชนิดแมกนีไซต์  แต่ปัจจุบันการใช้แมกนีไซต์ที่เผา
มาอย่างดีและมีไลม์  และด่างอื่นๆผสมกันอยู่ปริมาณเล็กน้อยบดผสมด้วยปริมาณเล็กน้อยบดผสมกับ
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น้ าประมาณ 5% แล้วน าไปเข้าเครื่องอัดอิฐเป็นวิธีการที่ใช้ได้ดี  อย่างไรก็ดีถ้าแมกนีเซียมมีวัสดุที่ผสม
อยู่และเมื่อเผาจะให้วัสดุที่อ่อนนิ่ม  หรือมีไลม์ผสมอยู่มาก  ตัวอย่างเช่น  วัตถุดิบที่มาจากโดโลไมต์ 
(MgCO3.CaCO3) อาจต้องการเซาริงในบางรูปแบบปกติอาจเลือกวิธีการปล่อยให้ส่วนผสมกองทิ้งไว้
บนพื้นเย็นๆ  หรือพื้นร้อน  และอาจจะต้องอบด้วยไอน้ าร้อนแต่การกระท าต้องระมัดระวังไม่ให้
รวมตัวกับน้ ามากเกินไป   ดังแสดงในตารางท่ี  2.5    
 
ตารางท่ี  2.5    สมบัติทางกายภาพและทางกลของอิฐแมกนีไซต ์  [13]    

Code M1 M2 M3 M4 M5 

Type Standard Low-flux Standard 
Low-
boron Standard 

Test procedure sea-water sea-water   sea-water   
  Magnesia Magnesia   Magnesia   
  BSI BSI BSI BSI BSI 
Apparent   Porosity. % 14.4 14.5 19.8 17.6 17-21 

Bulk density.    g/ml - - 2.86 2.89 2.8-2.94 
lb/ft.3 - - 179 180 175-184 
kg/m3 - - 2,860 2,890 2,800-2,940 

Cold-crushing strength   lb/in2 7,000 6,000 9,000 7,600 8,000 
kg/cm2 492 422 630 530 560 
mn/m3 48.2 41.4 62.1 52.4 55.2 

 
2)   อิฐโครม    [15, 16] 

James ได้กล่าวความหมายของอิฐโครมไว้ว่า คืออิฐทนไฟที่ท าขึ้นมาจากส่วนผสม
ของแร่โครมเปน็องค์ประกอบส่วนใหญ่ หรือทั้งหมดความพรุนตัวประมาณ 25% ความหนาแน่นรวม
ประมาณ 2.29 % 

Ramming  ได้กล่าวถึงว่าเป็นอิฐที่มี Direct-Bonded ว่าหมายถึง อิฐที่มีเนื้อพันธะ
ระหว่าง Periclase-Spinel และPercales  อิฐชนิดนี้มีคุณลักษณะเฉพาะ ได้แก่  มีความแข็งแรงแม้ใช้
งานที่อุณหภูมิสูง   ความต้านทานขี้ถลุงดีขึ้น  และไม่เปลี่ยนแปลงขนาดแม้ใช้งานที่อุณหภูมิ 1,800 0C 
ส่วนผสมของอิฐควรมีปริมาณ  SiO2 น้อย  และการเผาอิฐควรเผาที่อุณหภูมิสูงจะสามารถท าให้เกิด 
Direct-Bonded มากขึ้นในปี 1927  ได้ร่วมมือกับบริษัทที่ผลิตอิฐทนไฟ  ได้ผลิตวัตถุทนไฟโดยการ
หลอมสินแร่หรือออกไซต์  ซึ่งเป็นส่วนผสมของวัตถุทนไฟแล้วเทของเหลวลงในแบบ (Electro-
Casting) เป็นเทคนิคที่ยาก   เพราะว่าต้องใช้อุณหภูมิสูงมาก  อุณหภูมิที่ใช้ระหว่าง 1,800 -2,500 0C  
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วัตถุทนไฟชนิดแรกที่ผลิตโดยวิธีนี้  ได้แก่  มูลไลต์  ซึ่งมีการใช้งานในบางส่วนของผนังเตาหลอม
แก้วและต่อมามีการเติม ZrO2 เพื่อท าให้จุดหลอมเหลวต่ าลงแต่มีความต้านทานต่อขี้ถลุงได้ดีมากขึ้น  
ในปี 1952 จึงเกิดผลิตภัณฑ์แมกนีไซต์-โครม   ซึ่งใช้ในอุตสาหกรรมเหล็กกล้าแบบที่สร้างขึ้นส าหรับ
รับรองของเหลวผลิตด้วยวัตถุทนไฟที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิสูง   หรือผลิตด้วยแกรไฟต์หลังจากเท
แบบเสร็จในระยะเวลาสั้นๆต้องรีบน าผลผลิตที่ได้ไปซุกไว้ในกองวัสดุฉนวนเพื่อลดแรงกระท า
เนื่องจากความร้อนระหว่างการปล่อยให้เย็นตัว  โครไมล์เป็นที่มีแร่โครมเป็นส่วนประกอบโดยมีสูตร
ทั่วไป (Mg,Fe2+)O.(CR,Aal,Fe3+)2O3MgO.Al2O3 เป็นอัญมณีและมีโครงสร้างเป็น สปิเนล ถือเป็น
ต้นแบบสินแร่โครมเกิดจากการแทนที่บางส่วนของ MgFe2+ และการแทนที่ Al ด้วย Cr3+  หรือ Fe3- มี
การใช้สินแรโ่ครมในอุตสาหกรรมเล็กกล้าในปี ค.ศ 1880 โดยใช้เป็นวัสดุคั่นกลางระหว่างวัตถุทนไฟ
ชนิดด่างและกรด  เช่น คั่นกลางระหว่าง Mg O กับ SiO2  วัตถุทนไฟชนิดโครม-แมกนีไซต์  เกิดจาก
การผสม Mg O ลงไปในโครไมต์โดยที่มีโครมมากกว่า 50% และส าหรับแมกนีไซต์-โครม เป็นวัตถุ
ทนไฟที่มีโครมน้อยกว่า 50% อิฐชนิดนี้มีความแข็งแรงสูงที่อุณหภูมิสูงและสามารถใช้เป็นหลังคาเตา
ถลุงโลหะแทนอิฐชนิด SiO2 ได้  เนื่องจากอิฐชนิดนี้มีความทนไฟสูง  และต้านทานขี้ถลุงได้ดี  
สามารถใช้ได้กับเตาโอเพน-ฮาท ท่ีใช้ออกซิเจนเป็นตัวเผาใหม้  และการขจัดคาร์บอน 

ประเทศที่มีการผลิตสินแร่โครมปริมาณมาก  ได้แก่  รัสเซีย  แอฟริกาใต้  ฟิลิปปินส์
และตุรกี   สินแร่โครมไม่จ าเป็นต้องผ่านการเผาที่อุณหภูมิสูงก่อนที่จะน าไปใช้ ซึ่งต่างไปจากวัตถุทน
ไฟชนิดแมกนีไซต์แต่ส าหรับการมุ่งหวังเฉพาะและส าหรับสินแร่เฉพาะเท่านั้นจึงจะมีการเผาก่อนเพื่อ
ท าให้ผลที่ได้รับการปรับปรุงสมบัติที่ดีขึ้น  เพราะการเผาเป็นสิ้นเปลืองค่าใช้จ่ายฉะนั้นจะท าก็ต่อเมื่อ
เห็นผลประโยชน์ที่ชัดเจน  การเผาสินแร่โครมจะท าให้แร่อื่นๆที่ประกอบอยู่เกิดปฏิกิริยาดังเช่นการ
เผาแร่ที่มีเซอเพนไทน์ 3MgO.2SiO2+1H2O ประกอบอยู่ 

3MgO.2SsiO2.2H2O-------- 700 0C ----------> 2MgO.SiO2+2H2O+2H2O+SiO2 
2MgO.SiO2คือ ฟอสเฟสไรต์ในสินแร่ที่มี Fe O มื่อมีการเผาออกซิเจน และรีดักชั่นปฏิกิริยาได้ดังนี้ 

2FeO+0.5O2------------>   Fe2O3 
Fe2O3+H2 -------------->   2FeO+H2O 
Fe2O3+C --------------->   2FeO+CO 
การเกิดการเปลี่ยนแปลงเช่นนี้ไม่ว่าในขณะการผลิตหรือขณะการใช้งาน  จะท าให้

เกิดผลิตผลร่วนยุ่ยปฏิกิริยานี้มักเกิดขึ้นกับสินแร่ที่มีปริมาณเหล็กสูงในสินแร่ โดยเฉพาะที่มีแนวโน้ม
เกิดการร่วนยุ่ยในบรรยากาศที่มีการเปลี่ยนแปลงเราสามารถปรับปรุงให้ดีขึ้นได้  โดยการผสมแมกนี
ไซต์ลงไปในส่วนผสมโครมแล้วเผาในเตา  ชนิด  โรตารี  หลังจากนั้นน าผลผลิตที่ได้ไปบดและใช้
ผสมท าอิฐต่อไป  การผลิตอิฐทนไฟชนิดโครมเริ่มแรก  ผลิตโดยการบดสินแร่โครมกับน้ า  และอาจ
ใส่ตัวช่วยเกาะยึดเล็กน้อย   ขึ้นรูปอิฐ   การอบแห้ง  และการเผาอิฐ   เริ่มแรกใช้การคั่นกลางระหว่าง
วัสดุที่มีฤทธิ์เป็นด่างเช่น  บริเวณขี้ถลุง ปัจจุบันอิฐที่ผลิตแบบนี้ใช้น้อยมากได้ผสม MgO ลงใน
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ส่วนผสมประมาณ 10% เป็นอย่างน้อย เพื่อปรับปรุงความทนไฟของแร่บางตัววิธีการนี้ไม่เพียงแต่ท า
ให้อิฐมีคุณภาพสูงข้ึนยังลดปัญหาในการเผาได้มาก   ดังแสดงในตารางที่ 2.6 
 
ตารางที ่ 2.6   ผลการวิเคราะห์ของอิฐทนไฟชนิดโครม   [16] 

 

                   
3)   อิฐชนิดโครม-แมกนีไซต์และแมกนีไซต์-โครม   [17] 

Lyman and Rocs กล่าวไว้ว่า  ส่วนผสมวัตถุทนไฟชนิดโครม-แมกนีไซต์  ผลิตขึ้นมา
ใช้ในต้นปี 1930 ทั้งใน America,  Germany และ UK ในปี 1937  Lyman and Rocs ได้สรุปว่าอิฐโครม 
50-70% เป็นส่วนประกอบจะมีความแข็งแรงดีที่สุด  แม้ใช้งานที่อุณหภูมิสูง  Austro-American  
Magesite  Company  ได้พบว่า การผสมส่วนผสมโดยใช้ขนาดวัตถุดิบหยาบ 60% ขนาดกลาง 10-20%  
และส่วนผสมที่เหลือเป็นขนาดละเอียดจะท าให้อิฐที่ได้มีความทนทานต่อการกระท าของความร้อนได้
ดี การเลือกใช้สินแร่ต้องพิจารณาองค์ประกอบหลายอย่าง เป็นต้นว่าหายากหรือง่าย  ใช้ประโยชน์ได้
ตามต้องการหรือเปล่าและที่ส าคัญเรื่องราคามีข้อเสนอแนะให้ใช้ส่วนผสมซึ่งประกอบด้วยโครมผสม
กับ  SiO2 3-6%, FeO  ปริมาณไม่เกิน 18% เพื่อลดข้อยุ่งยากเนื่องจากการรีดิวซ์ภายในเตาปริมาณ  CaO  
ควรมีน้อยกว่า 1% เพื่อลดปริมาณสารที่จะเป็นตัวลดจุดหลอมตัวสุดท้ายควรมี  Cr2O3  ระหว่าง 40-
50% ไม่ว่าจะใช้อิฐในสภาวะที่ผ่านการเผามาแล้วหรือไม่ อิฐเหล่านี้ควรขึ้นรูปด้วยแรงอัดที่สูง
เช่นเดียวกับการอัดขึ้นรูปอิฐแมกนีไซต์   อิฐที่ไม่ผ่านการเผา หรืออิฐที่อาศัยสารเคมีเป็นตัวยึดเกาะ
โดยใช้   H2SO4 หรือ MgSO4  ซึ่งเป็นตัวท าให้อิฐมีความแข็งแรงหลังจากการอบแห้งอิฐชนิดนี้จะไม่มี
ปัญหาเกี่ยวกับปฏิกิริยากับน้ า (Hydration) เหมือนปัญหาที่เกิดในอิฐแมกนีไซต์เนื่องจากปริมาณ  
MgO ในอิฐชนิดโครม-แมกนีไซต์มีไม่เกิน  30-40% และตัวโครมเป็นวัสดุที่ไม่รวมตัวกับน้ า 

 
 
 

Source  
Chemical analysis,% Turkish(1) Turkish(2) Philippine 

Concentrates Russian 

SiO2 2.71 3.52 4.43      2.96 2.94 
TiO2 0.14 0.24 0.22       0.26 0.17 
Al2O3 9.57 22.48 27.16     28.99 8.67 
Fe O 13.23 14.62 14.71     14.40 12.96 
Cr2O3 56.31 40.79 33.4     34.96 57.76 
Ca O 0.1 0.39 0.14      0.05 0.82 
Mg O 17.3 17.02 1.38     17.99 15.34 
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4)   อิฐโดโลไมต์ (Dolomite Brick)   [18]    
Zoglmeyr, Romei and Breccias   อธิบายไว้ว่า สิ่งที่ส าคัญในการผลิตอิฐโดโลไมต์ 

(Dolomite Brick) คือ ต้องเผาให้ปฏิกิริยาที่สมบูรณ์ 
Mg Ca (CO3)2   ------------->    MgO+CaO+2CO2 
เพราะถ้าไม่เผาสมบูรณ์ผลิตภัณฑ์ที่ได้จะไวต่อปฏิกิริยาและมีความพรุนตัวสูง  ซึ่งไม่

เหมาะที่จะใช้ในอุตสาหกรรมเหล็กกล้า  การเผาต้องเผาท่ีอุตสาหกรรมสูงประมาณ 1,700 0C จนความ
พรุนตัวประมาณ 15% ผลิตภัณฑ์นี้จะเก็บไว้ได้นานหลายสัปดาห์โดยไม่มีการเปลี่ยนแปลงปรับปรุง
ขนาดอนุภาคของอิฐทนไฟโดโลไมต์  ดังแสดงในตารางที่  2.7 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิ
การเผากับบัลก์เดนซิตี้ และความพรุนตัวของวัตถุดิบ A และ B  ซึ่งมีสมบัติทางกายภาพและทางกล
ของอิฐทนไฟโดโลไมต์  ดังแสดงในตารางที่ 2.8  และการปรับปรุงขนาดอนุภาคของอิฐทนไฟโดโล
ไมต์   ดังแสดงในตารางที่ 2.9 
 
ตารางท่ี  2.7    ความสัมพันธร์ะหว่างอณุหภูมิการเผาบัลก์เดนซิตกีับความพรุนตวัของวัตถุดิบ 
                        A และ B [18] 

                                                                                                          A B 
Silica SiO2 % 0.46 3.68 

Mixed Oxide R2O2 % 0.52 0.81 
CaCO3% 54.25 51.21 

MgCO3 % 44.75 43.39 
 99.75 99.09 

 
ตารางท่ี  2.8   สมบัติทางกายภาพและทางกลของอิฐทนไฟโดโลไมต ์  [18]   

Code  
Type 

D1  
Semi stable 

D2  
Semi stable 

D3  
Semi stable 

D4  
Semi stable 

Apparent porosity. % 18-20 23 22 25 
Bulk density.                  g/ml 2.73 2.52 2.58 2.53 
                                        lb/ft3 171 157 161 158 
                                        kg/m3 2,730 2,520 2,580 2,530 
Cold-crushing strength  lb/in2 8,500+ 3,700 8,000+ 5,000 
                                       kg/cm2 600+ 260 560+ 350 
                                       mn/m2 58.6+ 25.5 55.2+ 34.5 
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ตารางท่ี  2.9   การปรับปรุงขนาดอนภุาคของอิฐทนไฟโดโลไมต ์  [18]   

 Loss - free chemical analysis Wt-% 

Original SiO2 Al2O3 Fe2O3 Ca O Mg O Bulk 
          by difference Density/ml. 

South Yorkshire  2.5 2.21 1.94 57.05 37.05 3 

South Durham  2.35 1.42 1.4 58.2 36.12 2.85 

South Walks 2.58 1.3 1.67 56.06. 38.39 3 

North Derbyshire  0.88 0.45 1.3 56.8 40.57 3.1 

Palletize dolomite 0.83 0.44 1.14 56.7 40.89 3.25 

Semistablized dolomite 1.05 1.45 7.04 56.08 34.38 3.2 

Germany  1 0.3 1.5 - 36 3.15 

Italy  1.05 0.92 0.28 56.1 41.5 3.2 

France  0.7 0.45 0.6 57.2 41.05 3.1 

Japan  0.6 0.6 3 62.5 33.3 3 

U.S.A.  0.5 0.2 0.1 58 41.2 3.3 
 

4)   อิฐทนไฟฉนวน (Insulating Fire Brick) [19] 
Medvedovski   อธิบายไว้ว่า อิฐทนไฟฉนวนคือ อิฐที่การน าความร้อนความจุความ

ร้อนต่ า ซ่ึงมีความหนาแน่นรวมและการเปลี่ยนแปลงโดยการเผาซ้ าลดลง 
ปรีดา  พิมพ์ขาวข า  [7]   บอกไว้ว่าในสมัยแรกๆการผลิตที่ได้มีคุณภาพที่ต่ า คือ

ใช้ได้ในอุณหภูมิต่ าประมาณปี ค.ศ.1930 จึงสามารถพัฒนาใช้กับอุณหภูมิสูงมีส่วนผสมจากดินทนไฟ
ที่มีความพรุนตัวสูง ดินขาวดินที่มีอะลูมินาสูงรูพรุนผลิต โดยการผสมขี้เลื่อยลงไปในส่วนผสม
หลังจากการเผาอิฐแล้วขี้เลื่อยจะถูกขจัดออกไปคงเหลือรูพรุนในอิฐทนไฟ 

 
2.5   การทดสอบสมบัติของอิฐทนไฟ      

2.5.1   การทดสอบหาการกระจาย [9] 
วิธีการหาปริมาณกากค้างตะแกรง  
ส าหรับการหาปริมาณกากค้างตะแกรงของวัตถุดิบเซรามิด้วยตะแกรงร่อนแบบเปียก

เครื่องมือ วัสดุและอุปกรณ์ประกอบด้วย  
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1) เครื่องกวนแบบที่มี 3 ใบกวน  ขนาดของใบกวน 2 นิ้ว     ความเร็วรอบในการกวน
ประมาณ 1,700 รอบต่อนาที  

2) ตะแกรงร่อน (Sieve)    Mesh No. 35 (500 m), Mesh No. 40 (425 m) Mesh 
No.50 (300 m) และ Mesh No.100 (150 m)  

3) เครื่องช่ังน้ าหนักความละเอียด 0.01 กรัม 
4) ภาชนะความจุอย่างน้อย 2 ลิตร 
5) เตาอบอุณหภูมิ 110 0C 
6) ตู้ควบคุมอุณหภูมิ (Desiccators) 
วิธีการทดสอบ 
7) ท าการสุ่มตัวอย่างตามวิธีการสุ่มตัวอย่าง  
8) อบตัวอย่างที่เตรียมจากข้อที่ 7) ในเตาที่อุณหภูมิ 110 0C   เป็นเวลานาน 5 ชั่วโมง 

ปล่อยให้เย็นตัวในตู้ควบคุมอุณหภูมิ (Desiccators) 
9) น าตัวอย่างที่อบแล้วจากข้อที่ 2.5.1.8 ชั่งน้ าหนัก 100 กรัม ใส่ลงภาชนะแล้วเติมน้ า 1 

ลิตร ตั้งทิ้งไว้นาน 2 ชั่วโมง เพื่อให้ดินเกิดการแตกตัว ถ้าน้ าดินที่ได้มีความหนืดเกินไปให้เติมน้ าอีก 
500 มิลลิลิตร ถ้าไม่แน่ใจว่าน้ าดินแตกตัวดีหรือไม่ให้ใช้เครื่องกวน กวนน้ าดินเพื่อให้ดินเกิดการแตก
ตัวมากขึ้น เป็นเวลานาน 30 นาที  

10) น าน้ าดินที่เตรียมจากข้อที่ 2.5.1.9 ที่มีการแตกตัวดีแล้ว เทลงในตะแกรงที่จัดไว้โดย
ตั้งซ้อนกันเรียงล าดับจาก Mesh No. 35 (500 m), Mesh No. 40 (425 m) Mesh No.50 (300 m) 
และ Mesh No.100 (150 m) ดังแสดงในรูปที่ 2.1 ฉีดน้ าเพื่อช่วยให้อนุภาคดินที่ละเอียดผ่านตะแกรง
จนหมดโดยสังเกตเห็นน้ าที่ผ่านตะแกรงใส ค่อยๆใช้น้ าไล่สิ่งที่ค้างอยู่บนตะแกรงทุกตะแกรง ลงใน
ภาชนะ แล้วน าภาชนะไปอบในเตาอบที่อุณหภูมิ 110 0C จนกากที่ค้างบนตะแกรงแห้ง 

11) น ากากที่ค้างบนตะแกรงหลังอบแห้งแล้วไปชั่ง  (หักลบน้ าหนักภาชนะออก)  แล้วจด
บันทึกน้ าหนักกากที่ค้างอยู่บนตะแกรงของแต่ละตะแกรง จากนั้นน าค่าที่ได้ไปค านวณปริมาณกาก
ค้างตะแกรงตามสมการที่ 2.1 
   
 ปริมาณกากค้างตะแกรง (ร้อยละ)   =   (A/B) × 100 (2.1) 
   

เมื่อ A = น้ าหนักแห้งของตัวอย่างก่อนทดสอบปริมาณกากค้างตะแกรง 
B = น้ าหนักแห้งของสิ่งที่ค้างอยู่บนตะแกรง 
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รูปที่ 2.1    ตะแกรงแบบส่ันส าหรับหาปริมาณกากค้างตะแกรง [9] 
 

2.5.2   การอัดขึ้นรูปตัวอย่างชิ้นงานทดสอบ   [21]  
การอัดขึ้นรูปอิฐทนไฟ (Mounding)  ความดันที่ใช้ในการขึ้นรูปอิฐโดยวิธีการอัดอยู่

ระหว่าง 10,000-20,000 ปอนด์/ตารางนิ้ว  จะท าให้ได้อิฐที่มีความหนาแน่นมากกว่าอิฐที่ขึ้นรูปด้วยมือ 
หรือความดันที่น้อยกว่าที่กล่าวมา   การใช้ความดันสูงจะช่วยท าให้การหดตัวของอิฐหลังจากการเผา
น้อยลง การอบแห้ง (Drying) การแตกของอิฐในช่วงการอบแห้งมีสาเหตุมาจากการใช้วัตถุดิบที่เมื่อ
เผาจะมีการอ่อนตัวใช้วัตถุดิบที่มีความละเอียดปริมาณมากเกินไป ซึ่งจะท าให้เกิดปฏิกิริยากับน้ าใน
อัตราเร็วที่มากกว่าวัตถุดิบขนาดหยาบการใช้อุณหภูมิในห้องอบสูงมากเกินไป  การอัดขึ้นรูปตัวอย่าง
ชิ้นงานทดสอบควรใช้แรงอัดที่เหมาะสมกับวัสดุ    โดยท าการอัดขึ้นรูปด้วยเครื่องทดสอบแรงกด แรง
ดึง แรงเฉือน เพื่อหาคุณสมบัติทางกลของวัสดุ เช่นค่าความต้านทานแรงดึง  ความยืดตัว ความเหนียว 
ความเปราะและลักษณะการแตกหักของวัสดุนั้นนับว่าเป็นประโยชน์ในการออกแบบ การเลือกวัสดุ
ให้เหมาะสมกับการใช้งานต่อไป   
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รูปที ่ 2.2 เครื่องทดสอบแรงกด (Compression Test Instron SATEC Series.) 
 

2.5.3   เตาเผา (Firing)   [21] 
การเผา (Firing)  เป็นขั้นตอนหนึ่งที่ส าคัญของกระบวนการผลิตอิฐทนไฟโดยท่ีมีความ

ร้อนเข้ามาเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของวัสดุให้มีสมบัติทางด้านต่างๆเปลี่ยนไป   ซึ่งควรใช้อุณหภูมิที่
ถูกต้องและการเลือกใช้เตาที่เหมาะสมกับการใช้งาน  การเผาอิฐนิยมใช้เตาเผาอุโมงค์ มีการควบคุม
อย่างดี  และการเผาที่อุณหภูมิสูงเชื้อเพลิงนิยมใช้แก๊สหรือน้ ามัน ใช้เวลาในการเผา 3-5 วัน อุณหภูมิ
สูงสุดอยู่ระหว่าง 1,550-1,750 0C อิฐที่มีคุณภาพต่ าหน่วยเผาที่อุณหภูมิ 1,600 0C สามารถใช้ได้ดี  แต่
อิฐที่ต้องการความแข็งแรงที่อุณหภูมิสูงควรเผาท่ีไม่ต่ ากว่า 1,750 0C    หรือจะให้ดีควรเผาที่  1,800 0C  
อิฐที่ต้องการความต้านทานสูงต่อขี้ถลุงได้ดีสามารถท าได้ด้วยการท าให้อิฐท่ีอิ่มตัวด้วยทาร์หรือ พิตซ์
ผลิตภัณฑ์แมกนีไซต์ โดยสามารถใช้วิธีการเทแบบการขึ้นรูปด้วยใช้แอลกอฮอล์เป็นตัวกลางความ
ละเอียดของวัตถุดิบ 50% ละเอียดเป็นไมคอนหลังจากการเผาผลิตภัณฑ์ที่ 1,450 0C สามารถท าให้ได้
ผลิตภัณฑ์มีความหนาแน่น 95% แมกนีไซต์ที่มีความหนาแน่นสูง หรือปราศจากความพรุน สามารถ
ผลิตได้โดยวิธขีึ้นรูปร้อน (Hot Pressing) เป็นมิเนอรอไลเซอร์ (Mineralize) ใช้อุณหภูมิที่ 1,300 0C จะ
ระเหยออกไป ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีคุณสมบัติโปร่งแสง  เตาที่ใช้ในการเผาอิฐทนไฟ ที่นิยมโดยทั่วไปมี 2 
แบบ คือ 1. เตาแบบยกประตูขึ้นลงได้ (Shuttle Kiln) ใช้ส าหรับเผาอิฐทนไฟที่มีขนาดใหญ่มีลักษณะ
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การเรียงตัวของอิฐคล้ายกับเตาอุโมงค์ รถเตาสามารถหมุนเวียนใช้ได้หัวพ้นจะอยู่ด้านข้างของเตาและ
อยู่ในระดับต่ า ในส่วนกลางของรถเตาจะมีช่องลมร้อน ข้อดีของเตาชนิดนี้ คือ การเรียงและน าชิ้นงาน
ออกจากเตาได้ง่าย   2. เตาอุโมงค์ (Tunnel Kiln) การใช้ในการเผาอิฐทนไฟเป็นที่นิยมมากกว่าการใช้
เตาแบบยกประตูขึ้นลงได้ เพราะจะได้อิฐที่มีคุณภาพและมีต้นทุนต่ ากว่าแต่เตาแบบยกประตูขึ้นลงได้
สามารถเผาอิฐที่มีขาดใหญ่หรือมีรูปร่างสลับซับซ้อนในกรณีที่ตารางการเผาแตกต่างไปจากมาตรฐาน 
ในการเผาอิฐทนไฟต้องมีความระมัดระวังเป็นอย่างมาก เนื่องจากชนิดและขนาดของอิฐทนไฟซึ่งมี
ลักษณะแตกต่างกันขึ้นอยู่กับการใช้งาน นอกจากนี้อิฐทนไฟในแต่ละชนิดยังใช้อุณหภูมิในการเผาที่
ต่างกันเพื่อให้ได้อิฐที่มีคุณภาพตามความต้องการ ดังนั้นการเลือกใช้เตาเผาและการควบคุมการเผาจึง
เป็นสิ่งส าคัญอย่างยิ่ง 

 

 
 

รูปที ่ 2.3    เตาเผาชิ้นงาน 
 

2.5.4    การทดสอบทางสมบัติทางกายภาพ  [9] 
สมบัติทางกายภาพเป็นส่วนหนึ่งในการทดสอบเพื่อดูสภาพของโครงสร้างของวัสดุและ

สมบัติอื่นๆ เพื่อน าผลการทดสอบไปท าการวิเคราะห์ส าหรับการน าผลไปใช้งานให้เหมาะสม  โดยมี
ขั้นตอนวิธีการหาค่าน้ าหนักแห้ง (Dry Weight: D)   ค่าน้ าหนักอิ่มตัว (Suspended Weight: S)   และค่า
น้ าหนักในน้ า (Saturated Weight: W)   น าผลการทดสอบมาค านวณหา ค่าความเป็นรูพรุน,   ค่าการ
ดูดซึมน้ า,   ค่าความถ่วงจ าเพาะ,   และค่าความหนาแน่น   โดยมีขั้นตอนดังต่อไปนี้ 

1)   ค่าน้ าหนักแห้ง  (Dry Weight: D) น าตัวอย่างชิ้นงานทดสอบที่ผ่านการเผาแล้ว
จ านวน 5 ชิ้น/ตัวอย่าง ไปในเตาอบ ที่อุณหภูมิ 150 0C (Oven Dry) 24 ชั่วโมง ปล่อยให้เย็นตัวในตู้เก็บ
กักความชื้น แล้วน าไปชั่งหาน้ าหนักหน่วยเป็นกรัม ความละเอียดอย่างน้อย 0.1 กรัม ได้ ค่าน้ าหนัก
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แห้ง การหาค่า D อาจจะท าก่อนหรือหลังค่าน้ าหนักในน้ า ก็ได้แต่ควรที่จะท าก่อนการหาค่าน้ าหนัก
ในน้ า เพราะว่าชิ้นงานตัวอย่างทดสอบถ้าท าหลังจากการหาค่าน้ าหนักในน้ าอาจท าให้ชิ้นทดสอบ
แตกหักได้ 

2)   ค่าน้ าหนักอิ่มตัว (Suspended Weight: S)  น าชิ้นงานทดสอบวางจุ่มลงน้ าที่ต้มท่ี
อุณหภูมิ 150 0C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ระหว่างต้มอย่าให้ชิ้นทดสอบติดพื้นภาชนะที่ใส่ต้มหลังจากต้ม
เป็นเวลา 2 ชั่วโมง แล้วควรปล่อยไว้ในภาชนะทิ้งไว้ให้เย็น ตามอุณหภูมิห้องอย่างน้อย 12 ชั่วโมง 
ก่อนจะน าไปหาค่าน้ าหนักในน้ า การหาค่า S โดยชั่งชิ้นงานทดสอบในน้ า ที่ต้มแล้วหลังปล่อยทิ้งไว้ 
12 ชั่วโมงโดยใช้อุปกรณ์รองรับชิ้นงานทดสอบน าไปชั่งกับตาชั่งแบบดิจิตอลความละเอียด 0.1 กรัม 
วัดชั่งน้ าหนักกับตาชั่ง แบบดิจิตอลความละเอียด 0.1 กรัม  แล้วอ่านค่าได้ค่าน้ าหนักอิ่มตัว 

3)   ค่าน้ าหนักในน้ า  (Saturated Weight: W) หลังจากหาค่า ค่าน้ าหนักในน้ า แล้วน า
ชิ้นงานทดสอบที่ชั่งเสร็จแล้วขึ้นมาเช็ดเบาๆให้แห้งวางบนผ้าไม่ให้มีน้ ามาติดเกาะแล้วน าไปชั่งหาค่า
น้ าหนักในน้ า ด้วยตาชั่ง แบบดิจิตอลความละเอียด 0.1 กรัม    

4)   วิธีการค านวณหาสมบัติทางกายภาพ [9] วิธีการค านวณอ้างอิงจากมาตรฐาน ASTM 
Designation: C20-97    

วิธีค านวณหาได้จากหน่วย(cm3) โดยน าค่าของ ค่าน้ าหนักในน้ า (Saturated Weight: W) 
ลบด้วย ค่าน้ าหนักอิ่มตัว (Suspended Weight: S)   เขียนเป็นสูตรได้ 
   

       V (cm3)   =   W-S (2.2) 
   

 Exterior Volume: V =   ปริมาตรของช้ินงาน 
 (โดยสมมติที่ 1,cm3 =   1 กรัม ที่อุณหภูมิของน้ าตามอุณหภูมิห้อง) 
 W  

S 
=   ค่าน้ าหนักในน้ า 
=   ค่าน้ าหนักอิ่มตัว 

  

5)   สูตรค านวณหาสมบัติต่างๆ (Volumes of Open Pore and Impervious Portions) 
ค านวณได้จากสูตร 
   

 Volumes of Open Pore (cm3)   =   W-D (2.3) 
   

 Volumes of Impervious Portions (cm3)   =   D-S (2.4) 
6)  ค่าความความเป็นรูพรุน  (Apparent Porosity: P) ค านวณเป็นเปอร์เซ็นต์ความส าพันธ์

ระหว่าง Volumes of Open Pore ของชิ้นตัวอย่างทดสอบต่อ Exterior Volume: V    แล้วคิดเปอร์เซ็นต์
จะได้จากสูตร 
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 P%   =   (W-D)/V*100 (2.5) 
   

P =   ค่าความความเป็นรูพรุน    

W =   ค่าน้ าหนักในน้ า  

D =   ค่าน้ าหนักแห้ง  

Exterior Volume: V    =   ปริมาตรของช้ินงาน    

   

7)   ค่าการดูดซึมน้ า( Water Absorption: A) ค านวณจากความส าพันธ์ระหว่าง Volumes 
of Open Pore ต่อ ค่าน้ าหนักแห้ง แล้วค านวณเป็นเปอร์เซ็นต์จะได้สูตร 
   
 A%   =   (W-D)/D*100 (2.6) 
   

A =   ค่าการดูดซึมน้ า  

W =   ค่าน้ าหนักในน้ า  

D =   ค่าน้ าหนักแห้ง  

   

8)  ค่าความถ่วงจ าเพาะ (Apparent Specific Gravity: T) ค านวณได้จาก ค่าน้ าหนักแห้ง 
ต่อ Volumes of Impervious Portion ได้จากสูตร 
   
  T   = D/ (D-S) (2.7) 
   

T =   ค่าความถ่วงจ าเพาะ  

S =   ค่าน้ าหนักอิ่มตัว  

D =   ค่าน้ าหนักแห้ง  

   

9)  ค่าความหนาแน่น (Bulk Density: B) ค านวณได้จาก ค่าน้ าหนักแห้ง ต่อ Exterior 
Volume จะได้สูตร 
   
 B g/cm3   = D/V (2.8) 
   

B =   ค่าความหนาแน่น  

D =   ค่าน้ าหนักแห้ง  

Exterior Volume: V =   ปริมาตรของช้ินงาน    
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2.5.5   การทดสอบสมบัติทางกล 
สมบัติทางกลของวัสดุเป็นหนึ่งในคุณลักษณ์ส าคัญในการออกแบบโครงสร้างต่างๆ   

เพื่อน าไปท าการรับแรงในการท างานจริง   สมบัติทางกลของวัสดุกล่าวได้ในภาพรวม คือ 
ความสามารถของวัสดุที่ต้านทานแรงกระท ากับตัวมันเองเพื่อที่จะไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของ
วัสดุ  หากพิจารณาตามรูปแบบของแรงกระท าต่อวัสดุในการกระท าได้ดังนี้ 

 

แรงกด 
                                                                         
 
                                                                                        
 
 
 
 
 

แรงกด 
 

รูปที่ 2.4  ตัวอย่างรูปแบบของแรงกด [20] 
 

1)   ความเค้นและความเครียดแรงกด เพื่อความเข้าใจให้พิจารณา ดังแสดงในรูปที่ 2.5-
2.7 เม่ือช้ินงานทรงกระบอกถูกแรงกดเข้าไปช้ินงานจะหดตวัลง   วัสดุจะเกิดแรงต้านเล็กๆในเนื้อวัสดุ
ลักษณะนี้เรียกว่าความเค้น (Stress) สามารถหาค่าได้โดยหาอัตราส่วนระหว่างแรงพื้นที่หน้าตัดของ
ชิ้นงานที่ตั้งฉากกับแนวแรงดังสมการที่ 2.9 ขณะที่ความเครียด (Strain) คือ อัตราส่วนระหว่างความ
ยาวที่หดเข้าเปรียบเทียบกับความยาวเริ่มต้นของชิ้นงานดังสมการที่ 2.0 ค่าความสัมพันธ์และ ดังแสดง
ในรูปที่ 2.5                                                  
   

      
A

F
e   (2.9) 

   

         
o

o

h

hh
e


  (2.10) 

   

เมื่อ  e =      ความเค้น 
 F =      แรงกระท า 
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 A0 =      พื้นที่หน้าตัดเริ่มต้น 
 e             =      ความเครียด 
 h =      ความยาวสุดท้าย 
 h o =     ความยาวเริ่มต้น 

 

                                                                                    F 
 
                                                                                                                          
                                                                                                         h 
                                                                                                                              
 
 

                                                                 h o 

                                                                                                                                                     
 
 
 

รูปที่ 2.5    ลักษณะการเกดิความเค้นและความเครียด 
 

 

 
รูปที่ 2.6   การทดสอบแรงกด (a)  การให้แรงแก่ชิ้นงาน (b) เครื่องทดสอบแรงกด [20] 
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ในกรณีของการทดสอบแรงกดสามารถหาค่าที่เหมาะสมส าหรับการออกแบบ
ชิ้นงาน  2   ค่า คือ ค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัว (Yield Point) และเปอร์เซ็นต์การหดตัว (Elastic Region) 
    

 
 

รูปที่ 2.7    เส้นโค้งการทดสอบแรงกด  [20] 
                         

จากรูปที่  2.7  แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดในการทดสอบ
แรงกดของวัสดุชนิดหนึ่ง พบส่วนประกอบต่างๆที่มีส าคัญดังนี้ 

-  ช่วงยืดหยุ่น (Elastic Region) เกิดจากการเริ่มท าการกดวัสดุ ช่วงนี้เมื่อท าการปล่อย
แรงกดออก   วัสดุจะยืดออกต าแหน่งเริ่มต้น   ค่าความยาวเริ่มต้นและค่าความยาวสุดท้าย   เป็นช่วงที่
ความเค้นเป็นปฏิภาคโดยตรงกับความเครียดความชันของกราฟคงที่   ณ ช่วงนี้สามารถทราบค่า
โมดูลัสความยืดหยุ่นของวัสดุได้   ดังแสดงในรูปที่ 2.7 

-  จุดคราก (Yield Point) คือจุดที่เริ่มเกิดการเปลี่ยนรูปถาวรเป็นจุดที่เมื่อปล่องกด
ออกวัสดุจะไม่ยืดออกไปยังต าแหน่งเริ่มต้น   โดยปกติจุดครากจะสังเกตได้ยาก   แต่สามารถท าได้โดย
วิธีการที่เรียกว่า   ‘‘0.2 % ความเค้นพิสูจน์ (0.2% Poof Stress)” สามารถท าได้โดยการลากเส้นโดย
แบ่งส่วนของด้านความเครียดออกเป็น 100 ส่วน และจากจุดเริมต้นที่ระยะประมาณ 0.2 ลากเส้น
ขนานกับเส้นกราฟทดสอบขึ้นไป โดยมีระยะขนานไปกับเส้นช่วงยืดหยุ่น   ดังแสดงในรูปที่ 2.7 

-  ช่วงเปลี่ยนรูปถาวร (Plastic Region) เป็นช่วงที่ต่อเนื่องมาจากช่วงยืดหยุ่น หากท า
การเพิ่มแรงในการกดวัสดุจะเปลี่ยนรูปถาวร เมื่อปล่อยแรงกดออกวัสดุไม่ยืดออกกลับไปที่ความยาว
ของต าแหน่งเริ่มต้นวัสดุจะแสดงความต้านทานแรงกดสูงขึ้นเรื่อยๆ เมื่ อถึงจุดๆหนึ่งจะได้ค่าแรง
ต้านทานแรงกดสูงสุด   ซ่ึงโลหะแต่ละชนิดจะมีความแข็งแรงต่างกันออกไป 
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ตารางท่ี  2.10   โมดูลัสการยืดหยุ่นของโลหะบางชนิด   [20] 
โลหะ โมดูลัสการยืดหยุ่น (MPa) 

อะลูมิเนียมและอะลูมิเนยีมผสม  69  x  103 

เหล็กหล่อ 138  x  103 
ทองแดงและทองแดงผสม 110  x 103 

เหล็ก 209  x 103 
ตะกั่ว 21  x  103 

แมกนีเซียม 48  x  103 
นิกเกิล 209  x  103 
เหลก็กล้า 209  x  103 

 
ตารางท่ี  2.11   ความแข็งแรงครากและ ความแข็งแรงสูงสุดของโลหะบางชนิด   [20] 

โลหะ ความแข็งแรงคราก (MPa) ความแข็งแรงสูงสุด (MPa) 
อะลูมิเนียมผสม 175 350 

เหล็กหล่อ 275 275 
ทองแดงผสม 205 410 

แมกนีเซียมทองแดง 175 275 
                    

2)   ค่าความทนไฟ (Refractoriness) การทดสอบค่าความทนไฟ หมายถึงการน าตัวอย่าง
ชิ้นงานมาท าการทดสอบหาค่าความทนไฟ โดยการเผาตัวอย่างชิ้นงานเพื่อเปรียบเทียบกับไพโรเมตริก
โคนมาตรฐาน (Standard Parametric Cone) หมายถึง โคนพีรมิดฐานสามเหลี่ยมที่มีรูปร่างและขนาด
ตามที่ก าหนดและจะต้องมีการปักโคนที่ฐานรองรับให้ด้านหน้าของโคนที่จะโค้งงอท ามุมกับแนวราบ 
82 องศาเซลเซียส ท าจากวัตถุดิบทางเซรามิก เมื่อน าไปเผาภายใต้สภาวะที่ก าหนดจะอ่อนตัวและปลาย
โคนจะงอโค้งลงจากพื้นที่โคนตั้งอยู่เมื่อถึงอุณหภูมิมิที่ก าหนด ไพโรเมตริกโคนนี้จัดท าขึ้นโดยมี
หมายเลขก ากับการเรียงตามล าดับ ซึ่งเป็นเครื่องชี้บอกค่าของอุณหภูมิที่ท าการทดสอบหรือค่า
หมายเลขสมมูลไพโรเมตริกโคน(Parametric Cone Equivalent-PCE) ซึ่งเป็นค่าความทนไฟที่ได้จาก
การทดสอบ 
 
 
 



บทที ่ 3 
วิธีการด าเนินการวิจัย 

   

3.1  วิธีการด าเนินงานวิจัย 
การด าเนินงานการทดลองเพื่อศึกษาอิทธิพลของเถ้าลอยอะลูมิเนียมต่อสมบัติของอิฐทนไฟโดย

มีแผนการด าเนินงานวิจัยและรายละเอียด  ดังแสดงในรูปที่ 3.1  

 
 
 
 
 
  
                                                                                                                                       ไม่ผ่าน                                                                                                                                                                                                                         
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1  แผนภาพการไหลของกระบวนการในการด าเนนิงานวิจัย 

ศึกษารวบรวมข้อมูล 

เขียนบทน า เสนอ
คณะกรรมการ 

คณะกรรมการ  
พิจารณา 

ท าการทดลอง 

จัดซื้อวัตถุดบิและเตรียม
อุปกรณ ์

 

วิเคราะห์ผลการทดลอง 

สรุปผลการทดลอง 

เผยแพร่งานวจิัย 
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การด าเนินงานการทดลองเพื่อศึกษาอิทธิพลของเถ้าลอยอะลูมิเนียมต่อสมบัติของอิฐทนไฟโดย
สามารถแบ่งข้ันตอนการปฏิบัติการ   ดังแสดงในรูปที่  3.2 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                               

  รูปที่ 3.2   แผนภาพการไหลของข้ันตอนการทดลอง 
 

3.2  เครื่องมือและขั้นตอนการด าเนินการ 
3.2.1   วัตถุดิบที่ใช้ในการทดลอง 

จากข้อมูลที่ตั้งของแหล่งเถ้าลอยอะลูมิเนียม (Aluminum Dross) ซึ่งได้รับความ
อนุเคราะห์จาก คุณทศพล เนียมสอน ห้างหุ้นส่วน เจ .เอ็ม แมชชีน   อินจิเนียรริ่ง เลขที่ 193/10 ม.4 ต.
พยอม อ.วังน้อย จ.พระนครศรีอยุธยา ตามที่ได้กล่าวมาคือเถ้าลอยอะลูมิเนียม เป็นวัตถุดิบส่วนที่เหลือ
ใช้แล้วของกระบวนการหลอมเศษอลูมิเนียม ซึ่งมีลักษณะเป็นเม็ดผงเล็กๆคล้ายฝุ่น ดังแสดงในรูปที่ 
3.3   น าเถ้าลอยอะลูมิเนียม ประมาณ 100 กิโลกรัม   โดยใช้เป็นวัตถุดิบหลักในงานวิจัยครั้งนี้  

1) เครื่องมือ วัสดุและอุปกรณ์ 
2) เตาอบชิ้นงาน 
3) ตะแกรงร่อนขนาดของ  Mesh No. 30, 40, 50 และ100     

ทดสอบสมบัติทางกล 

เตรียมวัตถุดิบและอุปกรณ ์

กระบวนการผลิตด้วยตัวแปรต่างๆ 

การทดสอบสมบัติทางกายภาพ
กายภาพ 

เปรียบเทียบกบัมาตรฐาน
อุตสาหกรรม 

วิเคราะห์และสรุปผลการทดลอง 

เผยแพร่งานวจิัย 
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4) การเตรียมตัวอย่างและการทดสอบ 
5) ท าการสุ่มตัวอย่างตามวิธีการสุ่มตัวอย่าง 
6) น าตัวอย่างมาร่อนผ่านตะแกรงร่อน Mesh No.40, 50 และ100                             
7) น าตัวอย่างที่ร่อนผ่านตะแกรงไปอบในเตาอบที่อุณหภูมิ 110 0C เป็นเวลานาน 5 

ชั่วโมง แล้วปล่อยให้เย็นตัวในตู้ควบคุมอุณหภูมิ (Desiccators) 
8) ท าการอัดตัวอย่างที่อบแห้งแล้วลงในแผ่นอลูมิเนียมบนช่องบรรจุ (Holder) และปาด

ผิวหน้าให้เรียบแล้วน าไปวิเคราะห์ด้วย   เครื่องทดสอบวิเคราะห์โครงสร้างและสารประกอบ (X-Ray 
Diffracto Meter) จากเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ 

9) น าผลที่ได้จากการวิเคราะห์ไปเปรียบเทียบกับการ์ดมาตรฐาน JCPDS ของตัวอย่างที่
ท าการทดลอง ดังแสดงในรูปที่ 3.4 
 

 
 

รูปที่ 3.3   เถ้าลอยอะลูมิเนียม   (Aluminum Dross) 
 

 
 

รูปที่ 3.4   เครื่องทดสอบวิเคราะห์โครงสร้างและสารประกอบ (X-Ray Diffracto Meter) 



 31 

3.2.2   การคัดขนาดของอนภุาคของเถ้าลอยอะลูมิเนียม (Aluminum Dross)  
โดยใช้เครื่องทดสอบหาการกระจายตัว (Test Sieve Analysis) ดังแสดงในรูปที่ 3.5 ซึ่ง

ประกอบด้วยตะแกรงร่อน (Vibrating Screen) ใช้ในการกระจายขนาดของอนุภาคของเถ้าลอย
อะลูมิเนียมโดยท าการเรียงตะแกรงร่อนเป็นชั้นๆตามล าดับความหยาบถึงความละเอียดของช่องเปิด
คือ Mesh No. 40,   50 และ 100 ซึ่งขนาดของ Mesh No.แต่ละชนิดมีขนาดความละเอียดของช่องเปิด
ต่างกันเป็นช่วง คือ 150 m  ดังนั้นการกระจายตัวของขนาดอนุภาคเถ้าลอยอะลูมิเนียมก็ต่างกันด้วย 
สามารถก าหนดขนาดความละเอียดของช่องเปิดเป็นช่วงๆประกอบด้วยทั้งหมด 3 ช่วง เพื่อเป็นการ
เปรียบเทียบของอัตราส่วนผสมในแต่ละช่วงที่มีขนาดของอนุภาคที่ต่างกันจากผลการทดสอบสมบัติ
ทางกายภาพและทางกล เพื่อท าการวิเคราะห์สมบัติต่างๆของอนุภาคในแต่ละช่วงซึ่งอาจมีค่าที่ต่างกัน
จากผลการทดลอง   ดังนั้นเมื่อได้ค่าที่เหมาะสมสามารถน าไปใช้ในกระบวนการผลิตต่อไป   โดย
ก าหนดขนาดของ Mesh No. ดังต่อไปนี้ 

1) Mesh No.40 ช่องเปิดของขนาดอนุภาคอยู่ที่ 425 m ก าหนดขนาดความละเอียดของ
ช่องเปิดรูตะแกรงร่อนเป็นช่วง คือ ระหว่าง 425-300 m 

2) Mesh No.50 ช่องเปิดของขนาดอนุภาคอยู่ที่ 300 m ก าหนดขนาดความละเอียดของ
ช่องเปิดรูตะแกรงร่อนเป็นช่วง คือ ระหว่าง 300-150 m  

3) Mesh No.100 ช่องเปิดของขนาดอนุภาคอยู่ที่ 150 m ก าหนดขนาดความละเอียด
ของช่องเปิดรูตะแกรงร่อนเป็นช่วง คือ ระหว่าง 150-0.1 m    ดังแสดงในรูปที่ 3.6  

 

 
 

รูปที่ 3.5   เครื่องทดสอบหาการกระจายตัว (Test Sieve Analysis) 
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รูปที ่3.6   เถ้าลอยอะลูมิเนียมที่คัดแยกขนาดของอนุภาค 
 

เมื่อได้ขนาดของอนุภาคเถ้าลอยอะลูมิเนียมตามที่ก าหนดน าไปอบที่อุณหภูมิ 110 0C เป็น
เวลา 3 ชั่วโมง เพื่อท าการไล่ความชื้นออก เพื่อไม่ให้ผงของเถ้าลอยอะลูมิเนียมเกาะกันเป็นก้อน 
ก่อนที่จะน าไปผสมในสัดส่วนต่างๆ   ดังแสดงในรูปที่ 3.7 

 

 
 

รูปที ่ 3.7   เตาอบชิ้นงาน 
  

3.2.3   อัตราสว่นผสมของอิฐทนไฟ 
วัตถุดิบที่ส าคัญที่ใช้ในส่วนผสมของการผลิตอิฐทนไฟ (Refractory Brick) โดยทั่วไปซึ่ง

ประกอบด้วย 1. อะลูมินา (Alumina) 2. ซิลิกา (Silica) 3. เหล็กออกไซด์ (Iron Oxide) เป็นต้น เริ่มแรก
ท าการผสมของ อะลูมินา (Alumina) 50-52%, ซิลิกา (Silica) 44-46%, เหล็กออกไซด์ (Iron Oxide) 
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1.5% ตามล าดับ โดยก าหนดปริมาณของอัตราส่วนไว้คงที่ (ในอัตราส่วนผสมโดยอ้างอิงมาตรฐานอิฐ
ทนไฟอะลูมินาสูงKB-50 เป็นหลัก) ผสมคุกเคล้าให้เข้าด้วยจนเป็นเนื้อเดียวกัน งานวิจัยนี้ได้ใช้เป็น
ส่วนผสมกับวัตถุดิบหลัก คือ เถ้าลอยอะลูมิเนียม ขั้นตอนการผสมในสัดส่วนที่ต่างกัน คือ ลดปริมาณ
ของเถ้าลอยอะลูมิเนียมลงในอัตราส่วนผสมที่สัดส่วนต่างกัน โดยเครื่องชั่งใช้ชั่งน้ าหนักหาสัดส่วน
ต่างๆ ดังแสดงไว้ในรูปที่ 3.8 การผลิตอิฐทนไฟ โดยใช้การทดสอบของอัตราส่วนผสมในสัดส่วนที่
แตกต่างกันทั้งหมด  5  สัดส่วน ซึ่งได้ข้อมูลจากงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง โดยใช้วัตถุดิบหลักต่างกันอัตรา
ส่วนผสมในสัดส่วนต่างๆได้มีการปรับเปลี่ยนส่วนผสมเพื่อท าการวิเคราะห์เปรียบเทียบสมบัติต่างๆ 
ของแต่ละสัดส่วนว่ามีสมบัติที่เหมาะสมสามารถน าไปใช้ในกระบวนการผลิตต่อไป โดยก าหนดอัตรา
ส่วนผสมในสัดส่วนที่ต่างกันทั้งหมด  5  สัดส่วน  ได้แก่ 

1) สัดส่วนที ่100:00 ประกอบด้วย เถ้าลอยอะลูมิเนียมล้วนๆ 100% ใช้สัญลักษณ์ คือ B1 
2) สัดส่วนที่ 80: 20 ประกอบด้วย เถ้าลอยอะลูมิเนียม 80% กับ ส่วนผสมของการผลิต

อิฐทนไฟ 20% ใช้สัญลักษณ์   คือ  B2 
3) สัดส่วนที่ 60: 40 ประกอบด้วย เถ้าลอยอะลูมิเนียม 60% กับ ส่วนผสมของการผลิต

อิฐทนไฟ 40% ใช้สัญลักษณ์   คือ  B3 
4) สัดส่วนที่ 40: 60 ประกอบด้วย เถ้าลอยอะลูมิเนียม 40% กับ ส่วนผสมของการผลิต

อิฐทนไฟ60% ใช้สัญลักษณ์  คือ  B4 
5) สัดส่วนที่ 20: 80 ประกอบด้วย เถ้าลอยอะลูมิเนียม 20% กับ ส่วนผสมของการผลิต

อิฐทนไฟ 80% ใช้สัญลักษณ์  คือ B5  ดังแสดงในรูปที่ 3.10 
                        เมื่อได้ส่วนผสมที่สัดส่วนต้องการแล้วท าการผสมคลุกเคล้าให้เข้ากันของแต่ละ
สัดส่วนโดยให้มีการกระจายตัวอย่างสมบูรณ์ของเถ้าลอยอะลูมิเนียม  อะลูมินา,   ซิลิกา และเหล็ก
ออกไซด ์  ดังแสดงในรูปที่ 3.9 และรูปที่ 3.10   
 

 
 

รูปท่ี 3.8   เครื่องช่ังท่ีใช้หาอัตราส่วนผสมของตัวอยา่งชิน้งานทดสอบ 
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รูปที่ 3.9 วัตถุดิบและส่วนผสมของการผลิตอิฐทนไฟ 
 

 
 

รูปที่ 3.10   อัตราส่วนผสมในสัดส่วนทีต่า่งกัน 
 

3.2.5   อุปกรณ์จับยึดชิ้นงาน (Fixture) ในการอัดขึ้นรูปชิ้นงานทดสอบ   [9] 
การออกแบบอุปกรณ์จับยึดชิ้นงาน อ้างอิงจากชิ้นงานมาตรฐานรูปทรงกระบอกขนาด 

51x51 มิลลิเมตร ตามมาตรฐาน ASTM Designation: C 20-97  ดังแสดงในรูปที่ 3.11 ท าจากเหล็ก 
SCM4 จากมาตรฐาน JIS ซึ่งมีส่วนผสมของเหล็กกล้าคาร์บอนปานกลาง มีโครเมียมและโมลินัมผสม
ท าให้มีค่าความเหนียวทนต่อแรงดึงกดสูงที่ 100 kgf/mm2 ซึ่งสามารถทนรับแรงอัด จากเครื่องทดสอบ
แรงกด โดยที่อุปกรณ์จับยึดและตัวอย่างชิ้นงานทดสอบไม่แตกเสียหาย แบบอัดขึ้นรูป มีรูปร่างเป็น
ทรงกระบอก โดยประกอบด้วยชิ้นส่วนต่างๆทั้งหมด   4   ส่วน คือ 
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รูปที ่3.11   อุปกรณ์จับยึดชิ้นงาน (Fixture) ในการอัดขึ้นรูปตัวอย่างชิ้นงานทดสอบ 

                    
1) ส่วนที่   1   ฐานรองรับแท่งบรรจุชิ้นงาน 
2) ส่วนที่   2   แท่งบรรจุชิ้นงานมีรูปร่างเป็นทรงกระบอกมีลักษณะเป็นรูกลวง ขนาดรู

ใน 51.2   มิลลิเมตร ขนาดความโตนอก 150   มิลลิเมตร และขนาดความสูง 20   มิลลิเมตร 
3) ส่วนที่   3   ชุดหัวกดซึ่งใช้จับยึดกับชุดกดของเครื่องทดสอบแรงกดที่ใช้ในการอัด

ขึ้นรูปชิ้นงาน 
4) ส่วนที่   4    ชุดรองรับการดันชิ้นงานออกจากแท่งบรรจุตัวอย่างชิ้นงาน 

 
3.2.6   การอัดขึ้นรูปตัวอย่างชิ้นงานทดสอบ 

น าวัตถุดิบที่ได้ท าการผสมในสัดส่วนต่างๆคลุกเคล้ากับน้ าสะอาด 15% ของน้ าหนัก จน
เป็นเนื้อเดียวกัน  กระบวนการอัดขึ้นรูปใช้ที่ความดันที่ 300 และ350 kg/cm2 ของหน้าตัดชิ้นงาน
ทดสอบ  [9]  โดยอ้างอิงมาตรฐาน ASTM Designation: C 20-97  การอัดขึ้นรูปด้วยเครื่องทดสอบแรง
กด (Compression Test) ดังแสดงในรูปที่ 3.12 การอัดขึ้นรูปตัวอย่างชิ้นงานทดสอบ ดังแสดงในรูปที่ 
3.13 โดยการเขียนโปรแกรมจากเครื่องทดสอบ ขั้นตอนการเขียนโปรแกรมประกอบไปด้วย การป้อน
ค าส่ังต่างๆตามที่ก าหนดดังนี้ 

1) การป้อนความดัน (Load) ที่ต้องการ คือ 300 และ 350 kg/cm2 หรือ 61.25 KN และ
71.47 KN จากการแปลงค่าหน่วยส าหรับใช้กับเคร่ืองทดสอบแรงกด 

2) ป้อนค่าแรงอัตราคงที่ด้วยแรงดันที่ 50 KN /Min  
3) เมื่อแรงดันเพิ่มขึ้นถึงแรงตามที่ก าหนดไว้  คือ 61.25 KN และ71.47 KN ท าการป้อน

ค่าแรงดันไว้คงที่ (Hole Load) เวลา 1 นาที   
4) จบโปรแกรมการท างาน   

4 

1 

3 2 
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รูปที ่3.12    เครื่องทดสอบแรงกด 
 

ค่าที่แสดงผลออกมาประกอบด้วยแรงดัน (Load) ท่ี 350 kg/cm2 หรือ 71.47 KN ระยะการ
ยุบตัวเท่ากับ 27.54   มิลลิเมตร เวลาที่ใช้ในการอัดขึ้นรูปเท่ากับ 2.42 นาทีต่อตัว ดังแสดงไว้ในรูปที่ 
3.1 ในกระบวนการอัดขึ้นรูปแบบนี้ท าให้ตัวอย่างชิ้นงานทดสอบทุกตัวจึงมีแรงอัดที่เท่ากันทุกก้อน
ด้วย แรงกดของเครื่องทดสอบแรงกดเนื่องจากการใช้โปรแกรมควบคุม จากนั้นก็ท าการดันชิ้นงาน
ออกมาแล้วท าการเขียนหมายเลขก ากับชิ้นงานเพื่อป้องกันการสับสนของชิ้นงานทดสอบ ดังแสดงไว้
ในรูปท่ี 3.15 และรูปที ่3.16  

 

 
 

รูปที ่3.13   การอัดขึ้นรูปตัวอย่างชิ้นงานทดสอบ 
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รูปที ่3.14   ผลการทดสอบของโปรแกรมที่ใช้ในการอัดขึ้นรูปตัวอย่างชิ้นงานทดสอบ 
 

 
 

รูปที ่3.15   การดันตัวอย่างชิน้งานทดสอบออกจากอุปกรณ์จับยึด 
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รูปที ่3.16   ตัวอย่างชิ้นงานทดสอบหลังจากการขึ้นรูป 
          

3.2.7   การเผาตัวอย่างชิ้นงานทดสอบ 
หลังจากการอัดขึ้นรูปแล้วน าตัวอย่างชิ้นงานทดสอบไปอบที่อุณหภูมิ 110 0C เพื่อท าการ

ไล่ความชื้นออกเป็นเวลา 3 ชั่วโมง ด้วยเตาอบดังแสดงในรูปที่ 3.17 เสร็จแล้วน าตัวอย่างชิ้นงาน
ทดสอบไปตัดออกให้ได้ขนาดตามมาตรฐานที่ก าหนดคือ 51x51 มิลลิเมตร ตามมาตรฐาน ASTM 
Designation: C 20-97 [9]   ด้วยเครื่องตัด Cut-Off Machine MARUMOTO VELNUT. ดังแสดงในรูป
ท่ี 3.18 และ รูปที่ 3.19 
 

 
 

รูปที ่3.17   การอบไล่ความชื้นของตัวอย่างชิ้นงานทดสอบ 
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รูปที ่3.18   เครื่องตัดชิ้นงาน (Cut-Off Machine MARUMOTO VELNUT) 
 

 
 

รูปที ่3.19   การตัดชิ้นงาน 
 

เมื่อตัดชิ้นงานที่มีขนาดตามที่ก าหนด คือ 51x 51 มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปที่ 3.20 ใส่
หมายเลขก ากับชิ้นงานทุกชิ้นเพื่อป้องกันการสับสนของตัวอย่างชิ้นงาน แล้วท าการเผาด้วยเตาเผา 
Nabertherm รุ่น N60/H Maximum1340 0C ที่อุณหภูมิ 1,200 และ1,300 0C ดังแสดงในรูปที่ 3.21 โดย
มีรายละเอียดของขั้นตอนในการเผา ประกอบไปด้วย 3 ขั้นตอน ดังต่อไปนี้ 
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รูปที ่3.20   ตัวอย่างชิ้นงานทดสอบทีผ่่านการตัด 
 

1) ขั้นตอนที่ 1 ท าการป้อนค่าอุณหภูมิที่อัตรา 5 องศาต่อนาที   จากอุณหภูมิห้องถึง
อุณหภูมิที่ 1,200 0C ใช้เวลา 4 ชั่วโมง เพื่อท าการเผาไล่ความชื้นออกจากตัวอย่างชิ้นงานทดสอบและ
ให้เวลาการเซทตัวภายในเนื้อของชิ้นงาน   

2) ขั้นตอนที่ 2 เมื่อค่าอุณหภูมิถึงท่ี 1,200 0C แล้วท าการคงค่าอุณหภูมิไว้คงที่เป็นเวลา 1 
ชั่วโมง เพื่อให้เนื้อภายในตัวอย่างชิ้นงานทดสอบหลอมเหลวเนื้อของวัสดุท าการประสานยึดเกาะกัน      

3) ขั้นตอนที่ 3  ท าการลดค่าอุณหภูมิที่  1,200  0C ลงถึงค่าอุณหภูมิห้องโดยใช้ค่า
อุณหภูมิอัตราที่ 5 องศาต่อนาที ใช้เวลา 4 ชั่วโมง จบขั้นตอนในการเผา จากนั้นปล่อยให้ชิ้นงานเย็นตัว
ภายในเตาโดยใช้เวลาในการเย็นตัวประมาณ 12 ชั่วโมง 

 

 
 

รูปที ่3.21   เตาเผา (Naber Therm รุ่น N60/H Maximum 1340 0C) 
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รูปที่ 3.22 คือ ตัวอย่างชิ้นงานทดสอบหลังจากเผาอุณหภูมิที่ 1,200 0C จากนั้นน าไปท า
การทดสอบสมบัติทางกายภาพและสมบัติทางกล 
 

 
 

รูปที ่3.22   ตัวอย่างชิ้นงานทดสอบหลังจากการเผา 
 

3.3   การทดสอบสมบัติทางกายภาพและสมบัติทางกลของตัวอย่างชิ้นงานอิฐทนไฟ [9] 
การทดสอบสมบัติทางกายภาพหลังจากผ่านกระบวนการเผาตัวอย่างชิ้นงานทดสอบแล้วท าการ

ทดสอบเพื่อหาค่าน้ าหนักต่างๆ ประกอบด้วย 
-   การหาค่าน้ าหนักแห้ง (Dry Weight: D)  
-   ค่าน้ าหนักอิ่มตัว (Saturation Weight: W)  
-   ค่าชั่งน้ าหนกัในน้ า (Suspended Weight: S)             

โดยประกอบด้วยขัน้ตอนวิธีการทดสอบดังต่อไปนี้                                 
3.3.1   เครื่องมือ วัสดุ   และอุปกรณ์ทีใ่ช้ ในการทดสอบ 

วิธีการทดสอบโดยอ้างอิงจากมาตรฐาน ASTM Designation: C20-00 [9] 
1) เครื่องช่ังความละเอียด 0.001 กรัม 
2) เตาอบ อุณหภูมิ 100-150  0C 
3) อุปกรณ์จับยึดชิ้นงานท่ีมีรูปทรงและขนาดท่ีสามารถรองรับช้ินงานไดข้ณะท่ีมีการช่ัง

น้ าหนักในน้ า  
4) เตาส าหรับต้มน้ า (Hot Plate) 
5) จานรองส าหรับขณะต้มชิ้นงาน 
6) ตู้ควบคุมอุณหภูมิ (Divaricator)  
7) ผ้าฝ้ายหรือผ้าลินิน 
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3.3.2   ค่าน้ าหนักแห้ง (Dry Weight: D) [9]  
1) น าตัวอย่างชิ้นงานทดสอบที่ผ่านการเผาแล้วจ านวน 5 ชิ้น/ตัวอย่าง ไปในเตาอบ ที่

อุณหภูมิ150 0C (Oven Dry) 24 ชั่วโมง ดังแสดงไว้ในรูปที่ 3.23 การหาค่าน้ าหนักแห้ง อาจจะท าก่อน
หรือหลัง การหาค่าค่าน้ าหนักอิ่มตัว ก็ได้ แต่ควรที่จะท าก่อน เพราะว่าตัวอย่างชิ้นงานตัวอย่างทดสอบ
ยังมีสภาพสมบูรณ์ ถ้าท าหลังจากการหาค่าน้ าหนักแห้งอาจท าให้ตัวอย่างชิ้นแตกหัก 

2) ปล่อยให้เย็นตัวในตู้เก็บกักความชื้น (Divaricator) ดังแสดงไว้ในรูปที่ 3.24     
3) ใช้อุปกรณ์รองรับตัวอย่างชิ้นงานทดสอบน าไปชั่งกับตาชั่ง แบบดิจิตอลความ

ละเอียด 0.1 กรัม อ่านค่าน้ าหนักแห้ง   ดังแสดงไว้ในรูปที ่3.25 
4) บันทึกค่าน้ าหนักแห้ง (Dry Weight: D) 

 

 
          

รูปที ่3.23   เตาอบตัวอย่างชิน้งานทดสอบ 
 

 
 

รูปที ่3.24 ตู้ควบคุมอุณหภูม ิ(Divaricator) 



 43 

 
 

รูปที ่3.25 การชั่งน้ าหนกัตัวอย่างชิ้นงานทดสอบ 
 

3.3.3   ค่าน้ าหนักอิ่มตัว (Saturation Weight: W) [9] 
1) น าตัวอย่างชิ้นงานทดสอบวางจุ่มลงน้ าควรใส่น้ าให้ท่วมตัวอย่างชิ้นงานทดสอบ

เพื่อที่น้ าจะได้เข้าไปแทนที่อากาศภายในตัวอย่างชิ้นงานทดสอบ 
2) การต้มใช้เวลา 2 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 150 0C โดยเตาต้ม (Stereo) ข้อควรระวังอย่าให้

น้ าแห้งระหว่างการต้มต้องเติมน้ าเป็นระยะ 
3) หลังจากต้มเป็นเวลา 2 ชั่วโมง   แล้วควรปล่อยไว้ในภาชนะทิ้งไว้ให้เย็นภายใน

อุณหภูมิห้องอย่างน้อย 12 ชั่วโมง   ดังแสดงไว้ในรูปที่ 3.27 
4) ใช้อุปกรณ์ใช้รองรับตัวอย่างชิ้นงานทดสอบน าไปชั่งกับเครื่องชั่งแบบดิจิตอลท่ี

ความละเอียด 0.1 กรัม แล้วอ่านค่าน้ าหนักอิ่มตัว (Saturation)   ดังแสดงไว้ในรูปที ่3.27 
5) บันทึกค่าน้ าหนักหลังการต้ม  

3.3.4   ค่าชั่งน้ าหนักในน้ า (Suspended Weight: S) [9] 
1) หาค่าชั่งน้ าหนักในน้ า โดยการชั่งน้ าหนักตัวอย่างชิ้นงานทดสอบที่ต้มแล้วหลัง

ปล่อยทิ้งไว้ 12 ชั่วโมง ใช้ผ้าฝ้ายหรือผ้าลินินซับตัวอย่างชิ้นงานทดสอบให้แห้ง  
2) โดยใช้อุปกรณ์รองรับตัวชิ้นงานน าไปชั่งกับเครื่องชั่งแบบดิจิตอลท่ีค่าท่ีความ

ละเอียด 0.1 กรัม กับอุปกรณ์จับยึดชิ้นงานทดสอบชั่งน้ าหนักในน้ า   ดังแสดงไว้ในรูปที่ 3.27 (ก) การ
วัดชั่งน้ าหนักกับเครื่องชั่งกับอุปกรณ์จับยึดตัวอย่างชิ้นงานชั่งน้ าหนักในน้ า แล้วอ่านค่าได้ค่าชั่ง
น้ าหนักในน้ า (Suspended Weight: S)   ดังแสดงไว้ในรูปที ่3.27(ข) 

3) บันทึกค่าชั่งน้ าหนักในน้ า (Suspended Weight: S) 
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รูปที ่3.26   การต้มตัวอย่างชิน้งานทดสอบ 
 

  
 

รูปที ่3.27 การชั่งน้ าหนกัในน้ า   (ก) เครื่องชั่งน้ าหนกัในน้ า   และ (ข) แสดงการชั่งชิ้นงานในน้ า 
 

3.3.5   การค านวณค่าสมบตัิทางกายภาพและวิเคราะห์ผลการทดสอบ [9] 
เมื่อได้ผลการทดสอบของค่าน้ าหนักแห้ง    ค่าน้ าหนักอิ่มตัว  และค่าน้ าหนักในน้ า น าไป

ค านวณหาค่าสมบัติทางกายภาพดังต่อไปนี้ 
1) ความหนาแนน่ 
2) ค่าความพรุนปรากฏ 
3) ค่าความถ่วงจ าเพาะ 
4) ค่าการดูดซึมน้ า   
ผลการค านวณหาค่าสมบัติทางกายภาพทัง้หมดได้แสดงไว้ในภาคผนวก ค                                           

(ข) (ก)

กา
ร
อัด
ขึ้น
รูป 
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3.4   การทดสอบก าลังต้านแรงบี้บดเมื่อเย็น (Cold Crushing Strength) [9] 
โดยวิธีการทดสอบ อ้างอิงจากมาตรฐาน  ASTM Designation: C 133-97   [9] 
3.4.1  น าตัวอย่างชิ้นงานทดสอบหลังจากการทดสอบสมบัติทางกายภาพจ าวนวน 5 ชิ้นต่อ

ตัวอย่างท าการทดสอบหาค่าก าลังต้านแรงบี้บดเมื่อเย็นในงานวิจัยนี้ใช้ตัวอย่างชิ้นงานทดสอบแบบ
ทรงกระบอก (Cylinder) คือ เป็นรูปทรงกระบอกพื้นที่หน้าตัด ขนาด   51 x 51 มิลลิเมตร 

3.4.2   อบตัวอย่างช้ินงานทดสอบ ที่อุณหภูมิ 110 0C ใช้เวลา 3 ชั่วโมง โดยให้น้ าหนักใกล้เคียง
กับค่าน้ าหนักหลังการเผา (Dry Weight) และต้องท าการทดสอบค่าก าลังต้านแรงบี้บดเมื่อเย็น (Cold 
Crushing Strength) ภายใน 2 ชั่วโมง เพื่อไม่ให้เม็ดเกรนท าการเซทตัวในเวลาทดสอบ  

3.4.3   การทดสอบค่าก าลังต้านแรงบี้บดเมื่อเย็นโดยเครื่องทดสอบแรงกด  (Compression Test 
Instron SATEC Series)  

 3.4.4   เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการจับยึดชิ้นงานในการทดสอบ  ประกอบด้วย 3 ส่วน
ด้วยกัน คือ (1) โปรแกรมการทดสอบ (2) ชุดหัวกด (Bearing Block) และ (3) ชุดแท่นรองรับ   ดัง
แสดงไว้ในรูปที่ 3.28    

3.4.5   วางตัวอย่างชิ้นงานทดสอบบนแท่นรองรับแล้วปรับต าแหน่งชิ้นงานให้ตรงกลางของชุด
หัวกด (Bearing Block)    

3.4.6   การทดสอบโดยการเขียนโปรแกรมจากเครื่องทดสอบมีขั้นตอนการป้อนค าสั่งต่างๆ
ตามที่ก าหนด ประกอบด้วย 

1) การป้อนค่าแรงที่ก าหนด คือ ใช้อัตราแรงกดคงที่ (Load Rate) ที่ 1   มิลลิเมตรต่อ
นาที หมายถึงค่าแรงกด (Load) จะเพิ่มขึ้นที่ 1 มิลลิเมตรต่อนาที และเพิ่มขึ้นเรื่อยๆจนท าให้ตัวอย่าง
ชิ้นงานเริ่มรับแรงกดไม่ได้ คือ แรงกดจะเพิ่มขึ้นถึงแรงสูงสุดที่ชิ้นงานจะรับแรงต้านทานได้ ดังนั้น
เมื่อชิ้นงานรับแรงต้านทานไม่ได้ชิ้นงานก็จะเริ่มมีเสียงดังจากการเสียหายมีการยุบตัวและรอยแตกร้าว
ตามบริเวณของชิ้นงานแรงกด (Load) จะเริ่มลดลงตามมาด้วย   ดังแสดงไว้ในรูปที่ 3.29    

2) การป้อนค่าแรงกดโดยก าหนดค่าแรงกดสูงสุดต่อความเสียหายของชิ้นงานที่ไม่เกิน 
50เปอร์เซ็นต์   ถ้าความเสียหายเกินจากค่าที่ก าหนดท าการสั่งเคร่ืองให้หยุดการท างานทันที              

3) จบโปรแกรมการทดสอบ  
3.4.7   บันทึกค่าก าลังต้านแรงบี้บดเมื่อเย็น (Cold Crushing Strength) ผลการทดสอบที่ได้จาก

โปรแกรม ประกอบด้วย ค่าแรงสูงสุดของค่าก าลังต้านแรงบี้บดเมื่อเย็นเวลาในการทดสอบ , ระยะการ
ยุบตัว, เวลาที่ใช้ในการทดสอบ ดังแสดงไว้ในรูปที่ 3.30 และสภาพความเสียหายของตัวอย่างชิ้นงาน
หลังจากการผ่านการทดสอบค่าก าลังต้านแรงบี้บดเมื่อเย็น   ดังแสดงไว้ในรูปที่ 3.31  
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 รูปที ่3.28 เครื่องทดสอบแรงกด (Compression Test Instron SATEC Series.) 
 

 
 

รูปที ่ 3.29 การกดตัวอย่างชิน้งานทดสอบ 

 

 

1 

3

1 

2

1 
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รูปที่ 3.30 จอภาพแสดงกราฟและผลทดสอบแรงต้านทานบี้บดเมื่อเย็น  
 

 
 

รูปที่ 3.31   ตัวอย่างชิ้นงานทดสอบที่เสียหายหลังการทดสอบ 
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3.5   ค่าความทนไฟ (Refractoriness)    
วิธีการทดสอบค่าความทนไฟ อ้างอิงจากมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 548-2541  [9] การ

ทดสอบค่าความทนไฟคือ การเปรียบเทียบกับไพโรเมตริกโคนมาตรฐาน (Standard Parametric Cone) 
หมายถึง โคนพีรมิดฐานสามเหลี่ยมที่มีรูปร่างและขนาดตามที่ก าหนด และจะต้องมีการปักโคนที่
ฐานรองรับให้ด้านหน้าของโคนที่จะโค้งงอท ามุมกับแนวราบ 82 องศาเซลเซียส ท าจากวัตถุดิบทาง
เซรามิก เมื่อน าไปเผาภายใต้สภาวะที่ก าหนดจะอ่อนตัว และปลายโคนจะงอโค้งลงจากพื้นที่โคนตั้งอยู่
เมื่อถึงอุณหภมิที่ก าหนด ไพโรเมตริกโคนนี้จัดท าขึ้นโดยมีหมายเลขก ากับเรียงตามล าดับซ่ึงเป็นเครื่อง
ชี้บอกอุณหภูมิที่ท าการทดสอบ หรือหมายเลขสมมูลไพโรเมตริกโคน( PCE ) จากนั้นก็จะได้ค่าความ
ทนไฟโดยที่ไพโรเมตริกโคนมาตรฐานจะมีค่าความทนไฟเป็นข้อมูลบอกค่าไว้ ตัวอย่าง เช่น  อิฐทน
ไฟที่ทนความร้อนได้ไม่ต่ ากว่า 1,763 องศาเซลเซียส หรือ พีซีอี 34 (PCE 34)  

 
 
 
  



บทที ่ 4 
ผลการด าเนินการวิจัยและการวิเคราะห์ 

 
การทดลองของกระบวนการผลิตอิฐทนไฟด้วยการใช้เถ้าลอยอะลูมิเนียมผสมกับวัตถุดิบที่ใช้ใน

การผลิตอิฐทนไฟตามขั้นตอนการทดลองออกแบบไว้ในบทที่ 3 โดยเริ่มจากการศึกษาความเป็นไปได้
ของอิทธิพลเถ้าลอยอะลูมิเนียมต่อสมบัติของอิฐทนไฟ หลังจากนั้นได้ท าการศึกษาอิทธิพลของตัว
แปรต่างๆที่มีอิทธิพลต่อสมบัติของอิฐทนไฟประกอบด้วย ศึกษาขนาดอนุภาคของเถ้าลอยอะลูมิเนียม   
ศึกษาอัตราส่วนผสมในสัดส่วนที่แตกต่างกัน   ศึกษาความดันในการอัดขึ้นรูป  ศึกษาอุณหภูมิในการ
เผา   การทดสอบหาสมบัติทางกายภาพ และสมบัติทางกลประกอบด้วย ค่าความหนาแน่น, ค่าความ
พรุนปรากฏ, ค่าการดูดซึมของน้ า, ค่าความถ่วงจ าเพาะ ,ค่าความทนไฟและค่าก าลังต้านแรงบี้บดเมื่อ
เย็น  โดยมีผลการด าเนินการวิจัยดังต่อไปนี้ 
 

4.1   ผลการทดสอบของวัตถุดิบที่ใช้ในการทดลอง 
ผลการศึกษาความเป็นไปได้ของอิทธิพลเถ้าลอยอะลูมิเนียมต่อสมบัติของอิฐทนไฟ โดยน าเถ้า

ลอยอะลูมิเนียมไปวิเคราะห์ด้วยเครื่องทดสอบวิเคราะห์โครงสร้างและสารประกอบ (X-ray Diffracto 
meter) สภาวะที่ใช้ในการวิเคราะห์: Step angle = 0.020; Count Time = 1 sec; D-, R-and S-slits 10, 0.2 
mm and 10, respectively; Target type’s; Cu; Tube voltage = 30 kV; current = 40 mA. ด้วยเทคนิคการ
เลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์พบว่า  องค์ประกอบที่มีความเป็นไปได้ [JCPDS No.] ประกอบด้วย 

4.1.1    อะลูมิเนียม  Aluminums, syn –Al   [04-0787] 
4.1.2    ซิลิกา  Quart,   syn - SiO2   [46-1045]  
4.1.3    ซิลิกอน  Silicon,   syn - Si [27-1402] 
4.1.4    รูทัยล์  Rutile, syn -TiO2   [21-1276] 
4.1.5    อะลูมินา  Corundum, syn - AlO2O3   [10-0173] 
4.1.6    แมงกานีส  Manganese, syn -Mn   [33-0887]   
ตารางผลการวิเคราะห์เฟสและสารประกอบของเถ้าลอยอะลูมเินียม ดังแสดงไว้ในภาคผนวก ข 

 

4.2   ขนาดอนุภาคของเถ้าลอยอะลูมิเนียมต่อสมบัติของอิฐทนไฟ 
ตัวแปรการผลิตอิฐทนไฟที่ใช้ในการทดลองประกอบไปด้วยขนาดอนุภาคของ Mesh No. 40,   

50 และ100 โดยมีขนาดของอนุภาคที่แตกต่างกันเป็นช่วงๆ ดังแสดงไว้ในหัวข้อ 3.2.2 รูปที่  3.6 โดย
ใช้ช่องเปดิของตะแกรงร่อน (Vibrating Screen) ซึ่งได้ก าหนดออกเป็น 3 ช่วง ประกอบด้วย 



 50 

4.2.1   ขนาดช่องเปิดของรูตะแกรงร่อน Mesh No. 40 ถึง Mesh No. 50 ก าหนดเป็นช่วงระหว่าง 
425-300 m 

4.2.2   ขนาดช่องเปิดของรูตะแกรงร่อน Mesh No. 50 ถึง Mesh No.100 ก าหนดเป็นช่วงระหว่าง 
300-150 m 

4.2.3 ขนาดช่องเปิดของรูตะแกรงร่อน Mesh No. 100 ผ่านลงไปทั้งหมดก าหนดเป็นช่วง
ระหว่าง 150-0.1 m 

การวิเคราะห์ทดสอบของขนาดอนุภาคของเถ้าลอยอะลูมิเนียม  โดยใช้เครื่องทดสอบหาการ
กระจายตัว (Test Sieve Analysis) ดังแสดงไว้ในหัวข้อ 3.2.2 รูปที่ 3.5โดยที่มีขนาดของอนุภาคที่
แตกต่างกันเป็นช่วงซึ่งก าหนดไว้ 3 ช่วง เพื่อเป็นการเปรียบเทียบของอัตราส่วนผสมในแต่ละช่วงที่มี
ขนาดของอนุภาคที่ต่างกัน จากผลการทดสอบทางกายภาพและทางกล เพื่อท าการวิเคราะห์สมบัติด้าน
ต่างๆของอนุภาคในแต่ละช่วงซึ่งอาจมีค่าที่ต่างกันจากผลการทดลอง    
 

4.3   การผสมของอัตราสว่นผสมในสัดส่วนที่ต่างกันของการผลิตอิฐทนไฟ  
ตัวแปรของอัตราส่วนผสมในสัดส่วนที่ต่างกันที่ท าการศึกษาในการทดลองนี้คืออัตราส่วนผสม

ของวัตถดุิบที่ใช้ในการผลิตอิฐทนไฟกับวัตถุดิบหลักนั้นต้องท าการผสมคลุกเคล้าให้เข้ากันจนให้เป็น
เนื้อเดียวกัน [1]  การผลิตอิฐทนไฟโดยใช้อัตราส่วนผสมในสัดส่วนที่ต่างกันแบ่งออกเป็น  5  สัดส่วน 
ประกอบด้วย  100:00 (B1),   80: 20 (B2),   60: 40 (B3),   40: 60 (B4)   และ 20: 80 (B5) พบว่า  มีการ
กระจายตัวไม่เป็นระเบียบ ของเถ้าลอยอะลูมิเนียมกับส่วนผสมของการผลิตอิฐทนไฟ สังเกตจากมี
ก้อนกลมเล็กๆของอะลูมินาเห็นเป็นสีขาว และเหล็กออกไซด์มีสีน้ าตาลเข้มกระจายทั่วบริเวณของผิว
ตัวอย่างชิ้นงานซึ่งมีขนาดอนุภาคที่เล็กมากเกิดการรวมตัวยึดเกาะกันแน่นเป็นก้อนเล็กๆกล่าวคือ ด้วย
อุณหภูมิความชื้นรอบๆบริเวณตัวอย่างชิ้นงานจากการใช้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงขนาดก าลังขยาย 
200 เท่า โดยแสดงการกระจายตัวระหว่างขนาดอนุภาคของเถ้าลอยอะลูมิเนียมกับส่วนผสมของการ
ผลิตอิฐทนไฟ ท่ีอัตราส่วนผสมในสัดส่วนที่แตกต่างกัน   ดังแสดงไว้ในรูปที่ 4.1 

 

  
 
 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                      
 

 
 

 

รูปที่ 4.1  การกระจายตัวของเถ้าลอยอะลูมิเนียม อะลูมินา ซิลิกา และเหล็กออกไซด ์

เหล็กออกไซด์ 

อะลูมินา 
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4.4   ความดันในการอัดขึ้นรูปของการผลิตอิฐทนไฟ 
ความดันที่ใช้ในการอัดขึ้นรูปของตัวอย่างชิ้นงานทดสอบ  ประกอบด้วย 300 และ350 kg/cm2 

พร้อมกับ อุปกรณ์จับยึดชิ้นงานโดยอ้างอิงตามมาตรฐาน ASTM Designation: C 133-97 [9] การอัด
ขึ้นรูปโดยเครื่องทดสอบแรงกด (Tensile Test Instron SATEC Series) ดังแสดงไว้ในหัวข้อ 3.2.5 รูป
ที่ 3.11 และรูปที่ 3.12 พบว่า ตัวอย่างชิ้นงานทดสอบมีค่าแรงอัดที่เท่ากันทุกตัวอย่าง เนื่องจากการใช้
โปรแกรมควบคุมการอัดขึ้นรูปด้วยเครื่องทดสอบแรงกด ตัวอย่างชิ้นงานทดสอบหลังการอัดขึ้นรูป
แล้วประกอบไปด้วย 5 ตัวอย่างชิ้นงานทดสอบที่อัตราส่วนผสมในสัดส่วนที่ต่ างกัน ซึ่งได้อธิบายไว้
ในหัวข้อ 4.3โดยอัตราส่วนผสมในสัดส่วนที่ต่างกันนั้นมีสีที่แตกต่างกันออกไป เนื่องจากปริมาณของ
เปอร์เซ็นต์  ส่วนผสมของการผลิตอิฐทนไฟที่ไม่เท่ากันในการผสมในแต่ละสัดส่วน  ดังนั้นตัวอย่าง
ชิ้นงานทดสอบจึงมีความเข้มข้นของสีที่แตกต่างกันตามล าดับ คือ 100:00 (B1),  80: 20 (B2),  60: 40 
(B3),   40: 60 (B4)   และ 20: 80 (B5)   ดังแสดงไว้ในรูปที่ 4.2    

 

 
 

รูปที่ 4.2   ตัวอย่างชิ้นงานทดสอบหลังการอัดขึ้นรูป     
              

4.5   การเผาตัวอย่างชิ้นงานทดสอบของการผลิตอิฐทนไฟ                      
การเผาตัวอย่างชิ้นงานทดสอบนี้ใช้อัตราการเผาที่อุณหภูมิที่ 5 องศาต่อนาที เป็นเวลา 1 ชั่วโมง  

แล้วปล่อยให้เย็นภายในเตา โดยใช้อุณหภูมิที่ต่างกันที่ 1,200 และ1,300 0C  ของตัวอย่างชิ้นงาน
ทดสอบท่ี 4  ตัวอยา่ง ประกอบด้วย   ขนาดของ Mesh No. 50  และ Mesh No.100  เป็นอัตราส่วนผสม
ในสัดส่วนที่ต่างกันที่  100:00  (B1),   80: 20  (B2),   60: 40  (B3),   40: 60 (B4)  และ 20: 80 (B5)     
ซึ่งได้จากการศึกษาจากงานวิจัยที่เกี่ยวข้องพบว่า   ขึ้นอยู่กับส่วนผสมของวัตถุดิบท่ีแตกต่างกันไปแต่
ส่วนผสมทางเคมีใกล้เคียงกันโดยมีปริมาณส่วนผสมของการผลิตอิฐทนไฟเมื่อเปรียบเทียบกันแล้ว  
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เทคโนโลยีการผลิตและการเผาเพื่อให้ได้อิฐทนไฟที่มีคุณภาพดี  การเผานั้นจะต้องเผาที่อุณหภูมิที่ท า
ให้เกิดผลึกมัลไลต์ (Mullite)  เป็นสารประกอบของอะลูมินา และซิลิกา ซึ่งจะเริ่มเกิดที่อุณหภูมิ 1,200 
0C  และจะเกิดมากสุดที่ อุณหภูมิ 1,400 0C  ถ้าอุณหภูมิการเผาอิฐทนไฟต่ าเกินไปปริมาณการใช้งาน
และการทนต่อการรับน้ าหนักที่อุณภูมิสูงจะด้อยไปด้วย [3] จากผลของการเผาตัวอย่างชิ้นงานทดสอบ
พบว่า   การเผาตัวอย่างชิ้นงานท่ี 1,200 0C   ดังแสดงในรูปที่ 4.3  
 

 
 

รูปที่ 4.3   ตัวอย่างชิ้นงานของเถ้าลอยอะลูมิเนียมหลังการเผาอุณหภูมทิี่ 1,200 0C  
 

ตัวอย่างชิ้นงานทดสอบมีสภาพสมบูรณ์ดีมีการแตกร้าวบ้างเป็นบางส่วน และมีสีน้ าตาลเข้มคล้ายกับ
รอยไหม้บริเวณผิวรอบนอกของตัวอย่างชิ้นงานทดสอบของ B2,   B3,   B4 และ B5  ซึ่งเกิดจากการ
เผาไหม้ของเหล็กออกไซด์ที่เกาะอยู่บริเวณรอบของผิวตัวอย่างชิ้นงานทดสอบ  หรืออาจเป็นธาตุอื่นๆ
ท่ีท าปฏิกิริยากับความร้อนจึงเกิดเป็นรอยไหม้   เมื่อท าการเผาของตัวอย่างชิ้นงานทดสอบอุณหภมูิเพิ่ม
สูงขึ้นท่ี 1,300 0C  ดังแสดงไว้ในรูปที่ 4.4  พบว่า  หลังการเผา ตัวอย่างชิ้นงานทดสอบมีความเสียหาย
ลักษณะของรูปทรงและขนาดที่เปลี่ยนแปลงไป คือ หด บวม บิด และแตกร้าว ดังแสดงไว้ที่รูปที่ 4.4 
(ก)-(ข)-(ค)   อย่างไรก็ตามการตรวจสอบอุณหภมูิในการเผาตัวอย่างชิ้นงานที่เกิดขึ้นนี้ ควรมีการศึกษา
ต่อไปเพื่อให้ทราบว่าอุณหภูมิเท่าใดจึงไม่ท าให้ตัวอย่างชิ้นงานเกิดการเสียหาย                                                                                                                          
 

 
 
 

 
 
 

(ก) 
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รูปที ่4.4   ตัวอย่างชิ้นงานทีเ่สียหายหลังการเผาอุณหภูมทิี่ 1,300 0C (ก) ตัวอย่างชิ้นงานบิดบวม 
                      (ข) ตัวอย่างชิน้งานหดตัว และ (ค) ตวัอย่างชิ้นงานที่แตกร้าว  
 

4.6   ผลการศึกษาอิทธิพลตัวแปรของเถ้าลอยอะลูมิเนียมต่อสมบัติของอิฐทนไฟ 
การศึกษาอิทธิพลตัวแปรของเถ้าลอยอะลูมิเนียม มีผลต่อการทดสอบสมบัติทางกายภาพและทาง

กลของเถ้าลอยอะลูมิเนียมต่อสมบัติของอิฐทนไฟของอัตราส่วนผสมในสัดส่วนที่แตกต่างกัน   
การทดสอบสมบัติทางกายภาพประกอบดว้ย 

-     ค่าความหนาแน่น 
-     ค่าความพรุนปรากฏ 
-     ค่าความถ่วงจ าเพาะ 
-     ค่าการดูดซึมน้ า  

          การทดสอบสมบัติทางกลประกอบด้วย 
-     ค่าก าลังต้านแรงบี้บดเมื่อเย็น 
-     ค่าความทนไฟ                               

(ข) 

(ค) 
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การทดสอบและวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพและทางกลของกลุ่มตัวอย่างชิ้นงานทดสอบ ซึ่ง
ได้ใช้ขนาดของ Mesh No. 40, 50 และ 100  ตัวอย่าง ประกอบด้วย S1M50C300X,  S2M50C350X,  
S3M100C300X, และ S4M100C350X ของอัตราส่วนผสมในสัดส่วนที่ต่างกันที่ 100:00 (B1),   80: 20 
(B2),   60: 40 (B3),   40: 60 (B4)   และ 20: 80 (B5)  การอัดขึ้นรูปที่ความดันที่  300 และ 350 kg/cm2    
การเผาโดยใช้อุณหภูมิที่ต่างกันที่1,200 0C จากการทดสอบโดยอ้างอิงมาตรฐาน American Society for 
Testing and Material 2000, ASTM Designation C 20-00, ASTM Designation C135-97:General 
Product, Chemical Special tie Use Product Refractoriness, Annual Book of ASTM Standard, 
Vol.04.01 Philadelphian, ASTM pp.149-162. And ASTM Designation C133-97 [9] ผลของการ
ทดสอบสมบัติทางกายภาพและทางกลของตัวอย่างชิ้นงานทดสอบมีดังนี้ 

4.6.1   อิทธิพลขนาดอนุภาคของ Mesh No. 40 ความดันในการอดัขึน้รูปที่ 300 kg/cm2และการ             
                     เผาอุณหภูมิที่ 1,200 0C ทีม่ีผลต่อสมบัติทางกายภาพและสมบัติทางกลของอิฐทนไฟ                
                     ตัวแปรการผลติที่ใช้ในการทดลองนี้ประกอบด้วย 
                     1)  อัตราส่วนผสมในสัดส่วนท่ีต่างกันที ่100: 00,   80: 20,   60: 40,   40: 60   และ 20: 80 
                     2)  ความดนัในการขึ้นรูปที่ 300   kg/cm2 
                     3)  การเผาโดยใช้ อุณหภูมิที่ 1,200 0C 

รูปที่ 4.5 แสดงผิวหน้าของตัวอย่างชิ้นงานทดสอบที่ผ่านการอัดขึ้นรูปที่ความดัน 300  
kg/cm2 ผลที่ได้จากการอัดขึ้นรูปพบว่า  เกิดจุดบกพร่องพบรอยแตกร้าวหลังการอัดขึ้นรูปชิ้นงานแล้ว 
รูปที่ 4.5 (ก) แสดงการแตกร้าวบริเวณผิวหน้าตัดของตัวอย่างชิ้นงานทดสอบ โดยมีขนาดของอนุภาค
เถ้าลอยอะลูมิเนียมที่ Mesh No.40 ขนาดช่องเปิดของรูตะแกรงร่อนซึ่งก าหนดเป็นช่วงระหว่าง 425-
300 m  การอัดขึ้นรูปด้วยความดันที่ 300 kg/cm2   แล้วน าไปอบเพื่อไล่ความชื้นออกที่อุณหภูมิที่ 110 
0C เป็นเวลา 3 ชั่วโมง จากนั้นพบว่า เกิดมีรอยแตกร้าวทั่วบริเวณผิวหน้าตัดของตัวอย่างชิ้นงาน
ทดสอบ เมื่อปล่อยไว้ประมาณ 24 ชั่วโมง ชิ้นงานก็มีรอยแตกมากขึ้นจนแตกละเอียดพังทลายลงเป็น
กองดังแสดงในรูปที่4.5 (ข) เนื่องด้วยขนาดของอนุภาคเถ้าลอยอะลูมิเนียมของ Mesh No.40 ซึ่งมี
ขนาดที่ใหญ่เกินไปการเกาะยึดตัวของเม็ดเกรนไม่ดี และการเรียงตัวไม่เป็นระเบียบท าให้ตัวอย่าง
ชิ้นงานเกิดการเสียหาย อย่างไรก็ตามการคัดแยกขนาดของอนุภาคเถ้าลอยอะลูมิเนียมและการ
ตรวจสอบขนาดของอนุภาคเถ้าลอยอะลูมิเนียมที่ใช้ในการอัดขึ้นรูปของการผลิตอิฐทนไฟ ควรมีการ
ศึกษาวิจัยต่อไปเพื่อเป็นการตรวจสอบตามสมติฐานที่กล่าวไว้ว่า ขนาดของอนุภาคเท่าใดจึงใช้ในการ
อัดขึ้นรูปได้โดยที่ไม่มีการเสียหายต่อไป  
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รูปที่  4.5  ตัวอย่างชิ้นงานทดสอบที่ผ่านการอัดขึ้นรูปด้วยความดนัที่ 300   kg/cm2   ของ Mesh No.40 
                 (ก) ตัวอย่างชิ้นงานทดสอบที่เสียหาย แตกร้าวบริเวณผวิหน้าตัดของชิ้นงาน และ (ข) การ        
                 พังทลายของตัวอย่างชิ้นงานทดสอบ 
 

4.6.2   อิทธิพลขนาดอนุภาคของ Mesh No. 50 ความดันในการอดัขึน้รูปที่ 300 kg/cm2และการ             
                     เผาอุณหภูมิที่ 1,200 0C ที่มีผลต่อสมบัติทางกายภาพและสมบัติทางกลของอิฐทนไฟ                
                     ตัวแปรการผลติที่ใช้ในการทดลองนี้ประกอบด้วย 
                     1)  อัตราส่วนผสมในสัดส่วนท่ีต่างกันที่ 100: 00,   80: 20,   60: 40,   40: 60   และ 20: 80 
                     2)  ความดนัในการขึ้นรูปที่ 300 kg/cm2 
                     3)  การเผาโดยใช้ อุณหภูมิที่ 1,200 0C 

รูปที่ 4.6  แสดงผิวหน้าตัดของขนาดอนุภาคที่ Mesh No.50 การอัดขึ้นรูปด้วยความดันที่ 
300 kg/cm2 และการเผาโดยใช้ อุณหภูมิที่ 1,200 0C  โดยใช้อัตราส่วนผสมในสัดส่วนที่ต่างกันทั้งหมด   
5  สัดส่วน ประกอบด้วยส่วนผสมในสัดส่วนที่ 100:00 (B1),  80: 20 (B2),   60: 40 (B3),   40: 60 (B4)   
และ 20: 80 (B5)  จากภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงทีข่นาดก าลังขยาย 50 เท่า และยังพบว่า
มีการกระจายตัวของอะลูมินาที่ไม่สม่ าเสมอกล่าวคือ ได้ท าการจับตัวรวมกันเป็นก้อนเม็ดเล็กๆสีขาว
กระจายโดยทั่วบริเวณผิวของชิ้นงานทดสอบ พิจารณาจากจุดบกพร่องของการกระจายตัวของอะลูมิ
นาทั่วบริเวณผิวหน้าตัดและส่วนบริเวณส่วนอื่นๆของตัวอย่างชิ้นงานทดสอบ สันนิษฐานจากขั้นตอน
ในกระบวนการผสมของตัวอย่างชิ้นงานทดสอบดังแสดงในรูปที่ 3.10 คาดว่าอุณหภูมิและความชื้นซึ่ง
มีส่วนท าให้เม็ดของอะลูมินาเกิดการจับตัวกันเป็นก้อนเล็กๆกระจายทั่วบริเวณผิวของตัวอย่างชิ้นงาน
ทดสอบด้วยปริมาณพื้นที่ของการกระจายตัวของอะลูมินาที่ไม่สม่ าเสมอเมื่อเปรียบเทียบสัดส่วนกับ
พื้นที่ทั้งหมดของตัวอย่างชิ้นงานทดสอบมีปริมาณเพียงเล็กน้อย 

(ข)  (ก) 

 รอยแตกร้าว 
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 รูปที่ 4.6    ผิวหน้าตัดของขนาดอนุภาคที่   Mesh No.50    ความดันในการขึ้นรูปท่ี 300   kg/cm2    
                          และการเผาโดยใช้ อณุหภมูิที่  1,200 0C    โดยใช้อัตราส่วนผสมในสดัส่วนที่ต่างกัน         
                          ทั้งหมด   5  สัดส่วน  ไดแ้ก่   100:00 (B1),   80: 20 (B2),   60: 40 (B3),   40: 60 (B4) 
                          และ 20: 80 (B5) จากภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงด้วยก าลังขยาย 50 เท่า  
 
 
 

(ก) 100: 00 (ข) 80: 20 

(ง) 40: 60 

(จ) 20: 80 

(ค) 60: 40 
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    รูปที่ 4.7   ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความหนาแน่นกับตัวอย่างชิ้นงานทดสอบในสดัส่วนที่ต่างกัน 
                    ขนาดอนภุาคที่ Mesh No.50   และความดันในการอัดขึ้นรปูที่ 300   kg/cm2 
 

จากรูปที่ 4.7 แสดงผลการทดสอบค่าความหนาแน่นของตัวอย่างชิ้นงานทดสอบที่มี
ปริมาณสัดส่วนของเถ้าลอยอะลูมิเนียมแตกต่างกันด้วยขนาดอนุภาคที่ Mesh No.50 การอัดขึ้นรูปด้วย
ความดันที่ 300  kg/cm2 และการเผาที่อุณหภูมิ 1,200 0C พบว่า แนวโน้มค่าความหนาแน่นมีค่าเพิ่ม
สูงขึ้นตามล าดับ กล่าวคือ มีค่าความหนาแน่นเพิ่มขึ้นตามปริมาณส่วนผสมของการผลิตอิฐทนไฟใน
สัดส่วนต่างๆของตัวอย่างชิ้นงานทดสอบ ค่าความหนาแน่นสูงสุด คือ 1.96g/cm3 ของตัวอย่างชิ้นงาน
ทดสอบ B5 ในสัดส่วน 20:80 เนื่องด้วยปริมาณสัดส่วนของเถ้าลอยอะลูมิเนียมลดลงแต่กลับกัน
ปริมาณสัดส่วนของส่วนผสมของการผลิตอิฐทนไฟที่เพิ่มมากขึ้น ท าให้ค่าความหนาแน่นเพิ่มขึ้น
สูงสุด การเพิ่มค่าความหนาแน่นของชิ้นงานเมื่อปริมาณเถ้าลอยอะลูมิเนียมเพิ่มขึ้นคาดว่า เกิดจากการ
เรียงตัวของเม็ดเกรนยึดเกาะแน่นอย่างเป็นระเบียบมากขึ้นส่วนผสมของการผลิตอิฐทนไฟที่มีอยู่ 80% 
ดังแสดงในรูปที่ 4.6(จ) สัดส่วนนี้มีขนาดช่องเปิดของรูตะแกรงร่อนที่ 45 m คาดว่าท าให้ขนาด
อนุภาคที่เล็กสามารถเข้าไปแทรกตัวในระหว่างช่องว่างของเม็ดเถ้าลอยอะลูมิเนียมที่มีขนาดใหญ่กว่า 
ท าให้มีการเรียงตัวของเม็ดเกรนเป็นไปอย่างมีระเบียบเพิ่มขึ้น  ค่าความหนาแน่นของตัวอย่างชิ้นงาน
ทดสอบ B4  B3 และB2 มีค่าความหนาแน่นลดลงตามล าดับ ค่าความหนาแน่นต่ าสุด คือ 1.41 g/cm3 
ของตัวอย่างชิ้นงานทดสอบ B1 ในสัดส่วน100:00 สาเหตุคาดว่าส่วนผสมของ B1 มีปริมาณของ
สัดส่วนของเถ้าลอยอะลูมิเนียม 100% ซึ่งเถ้าลอยอะลูมิเนียม Mesh No.50 ที่ขนาดอนุภาคที่ใหญ่มี
ขนาดช่องเปิดของรูตะแกรงร่อนก าหนดเป็นช่วงระหว่าง 300-150 m  
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รูปที่ 4.8   ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความพรุนปรากฏกับตัวอย่างชิ้นงานทดสอบในสดัส่วนที่ต่างกัน  

                   ขนาดอนภุาคที่ Mesh No.50   และความดันในการอัดขึ้นรปูที ่300   kg/cm2  
 

จากรูปที่ 4.8 แสดงผลการทดสอบของค่าความพรุนปรากฏพบว่า ค่าความพรุนปรากฏมี
แนวโน้มลดลงตามปริมาณสัดส่วนของเถ้าลอยอะลูมิเนียม ตัวอย่างชิ้นงานทดสอบ B1 ในสัดส่วน 
100:00 มีค่าความพรุนปรากฏสูงสุด คือ 56.37% กล่าวคือ ปริมาณสัดส่วนมีแต่เถ้าลอยอะลูมิเนียม 
100% เนื่องด้วยขนาดอนุภาคของเถ้าลอยอะลูมิเนียมที่ Mesh No.50 ซึ่งมีขนาดของอนุภาคที่เล็กและ
ใหญ่ไม่เท่ากันปะปนอยู่ท าให้เกิดช่องว่างระหว่างเม็ดเกรนดังแสดงในรูปที่4.6 (จ) โดยมีขนาดช่อง
เปิดของรูตะแกรงร่อนก าหนดเป็นช่วงระหว่าง 300-150 m  และการอัดขึ้นรูปด้วยแรงดันต่ าที่ 300 
kg/cm2 ท าให้เกิดความพรุนสูงที่สุด   ตัวอย่างชิ้นงานทดสอบ B2,  B3,  B4 และB5 พบว่า  มีค่าความ
พรุนปรากฏลดลงตามล าดับคาดว่า ปริมาณของส่วนผสมของการผลิตอิฐทนไฟท่ีเพิ่มขึ้นผสมเข้ากับ
เถ้าลอยอะลูมิเนียมที่มีปริมาณลดลงตามสัดส่วนต่างๆ เม็ดเกรนที่ขนาดแตกต่างกันท าให้มีการเรียง
ตัวอย่างสม่ าเสมอเพิ่มมากขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 4.6 (ข)-(ค)-(ง)  ค่าความพรุนปรากฏต่ าสุด คือ 37.20% 
ของตัวอย่างชิ้นงานทดสอบ B5 ในสัดส่วน 20:80 พบว่า  มีปริมาณสัดส่วนของส่วนผสมของการผลิต
อิฐทนไฟที่มีอยู่ถึง 80% มีขนาดอนุภาคที่เล็กมีขนาดช่องเปิดของรูตะแกรงร่อนที่ 45 m ซึ่งมีปริมาณ
มากพอที่เข้าไปแทนที่ระหว่างช่องว่างของเม็ดเถ้าลอยอะลูมิเนียมที่ มีเพียง 20% ดังแสดงในรูปที่ 4.6 
(จ)โดยที่มีขนาดช่องเปิดของรูตะแกรงร่อนก าหนดเป็นช่วงระหว่าง 300-150 m เรียงตัวกันเป็น
ระเบียบมากขึ้นท าให้ค่าความหนาแน่นเพิ่มสูงขึ้นแต่ค่าความพรุนปรากฏลดน้อยลง  [9] 
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รูปที่  4.9     ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความถ่วงจ าเพาะกับตัวอย่างชิ้นงานทดสอบในสัดส่วนที่ต่างกัน  
                    ขนาดอนภุาคที่ Mesh No.50   และความดันในการอัดขึ้นรปูที่ 300   kg/cm2  
  

จากรูปที่ 4.9 แสดงผลการทดสอบของค่าความถ่วงจ าเพาะที่ขนาดอนุภาคที่ Mesh No.50  
และความดันในการอัดขึ้นรูปที่  300    kg/cm2  พบว่า มีแนวโน้มการเพิ่มขึ้นและลดลงของค่าความ
ถ่วงจ าเพาะท่ีไม่สม่ าเสมอกันคาดว่า เกิดจากอุณหภูมิการหลอมเหลวที่ไม่สมบูรณ์ของธาตุต่างๆ
บริเวณภายในเนื้อของตัวอย่างชิ้นงานทดสอบโดยเวลาที่ใช้ในการเผาชิ้นงานและปริมาณของเถ้าลอย
อะลูมิเนียมสัดส่วนที่ต่างกันท าให้เกิดค่าความหนาแน่นตกค้างภายในเนื้อของตัวอย่างชิ้นงานทดสอบ 
[2]  และได้แสดงค่าความถ่วงจ าเพาะสูงสุด คือ 3.24   ของตัวอย่างชิ้นงานทดสอบ B1 ในสัดส่วน 
100:00 แสดงในรูปที่ 4.6 (ก) เมื่อเพิ่มปริมาณของส่วนผสมของการผลิตอิฐทนไฟตามสัดส่วนตัวอย่าง
ชิ้นงานทดสอบของ B2, B3, B4 และ B5 พบว่า มีค่าความถ่วงจ าเพาะเพิ่มขึ้นและลดลงที่ค่าแตกต่าง
กัน ของตัวอย่างชิ้นงานทดสอบ B2 และB4 ในสัดส่วน 80:20 และ40:60 ท่ีมีปริมาณสัดส่วนของ
ส่วนผสมของการผลิตอิฐทนไฟใกล้เคียงกันท าให้ค่าความถ่วงจ าเพาะมีค่าที่แตกต่างกันในแต่ละ
สัดส่วน ดังแสดงในรูปที่ 4.6 (ข)-(ค)-(ง) และ(จ) แสดงค่าความถ่วงจ าเพาะต่ าสุด คือ 2.99  ของ
ตัวอย่างชิ้นงานทดสอบ B4 ในสัดส่วน 40:60  ดังแสดงในรูปที่ 4.6 (จ) 
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      รูปที่  4.10   ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดซึมน้ ากบัตัวอย่างชิน้งานทดสอบสัดส่วนที่ต่างกัน 
                          ขนาดอนุภาคที่ Mesh No.50และความดันในการขึ้นรูปท่ี 300   kg/cm2  
 

จากรูปที ่4.10 แสดงผลการทดสอบของค่าการดูดซึมน้ าพบว่า ค่าการดูดซึมน้ ามีแนวโน้ม
ลดลงตามปริมาณอัตราส่วนผสมในสัดส่วนต่างๆของชิ้นทดสอบกล่าวคือ เมื่อค่าของความพรุน
ปรากฏมีค่าสูงท าให้ค่าการดูดซึมน้ ามีค่าสูงตามไปด้วยเนื่องจาก น้ าสามารถแทรกเข้าไปอยู่ในช่องว่าง
ของรูพรุนได้มากขึ้น [9] และแสดงค่าการดูดซึมน้ าสูงสุดที่ 39.95% พบได้ท่ีตัวอย่างชิ้นงานทดสอบ 
B1ในสัดส่วน 100:00 ซึ่งมีปริมาณของเถ้าลอยอะลูมิเนียม 100% กล่าวคือ เถ้าลอยอะลูมิเนียม Mesh 
No.50 ที่ขนาดอนุภาคที่ใหญ่และมีขนาดช่องเปิดของรูตะแกรงร่อนก าหนดเป็นช่วงระหว่าง 300-150 
m ดังแสดงในรูปที่ 4.6 (ก) ตัวอย่างชิ้นงานทดสอบของ B2, B3, B4 และB5 พบว่า ค่าการดูดซึมน้ ามี
ค่าลดลงตามปริมาณของเถ้าลอยอะลูมิเนียมแต่ปริมาณของส่วนผสมของการผลิตอิฐทนไฟมากขึ้น ท า
ให้มีค่าความหนาแน่นสูงท าให้น้ าสามารถไหลซึมผ่านเข้ามาแทนที่ได้ไม่ดี [9] พบว่า มีการกระจายตัว
ที่สม่ าเสมอการเรียงตัวของเม็ดเกรนที่เป็นระเบียบมากขึ้นเนื่องด้วยอัตราส่วนผสมที่สัดส่วนต่างกัน 
ดังแสดงในรูปที่ 4.6 (ข)-(ค)-(ง) และได้แสดงค่าการดูดซึมน้ าต่ าสุด คือ 18.97% ของตัวอย่างชิ้นงาน
ทดสอบ B5 ในสัดส่วน 20:80  ดังแสดงในรูปที่ 4.6 (จ) 

ผลการทดสอบค่าก าลังต้านแรงบี้บดเมื่อเย็นของตัวอย่างชิ้นงานทดสอบในสัดส่วน
ต่างกัน ดังแสดงในรูปที่ 4.11 พบว่า แนวโน้มของค่าก าลังต้านแรงบี้บดเมื่อเย็นมีรูปแบบลักษณะ
เดียวกันกับ ค่าความหนาแน่น ดังแสดงในรูปที่ 4.7 กล่าวคือ เมื่อค่าความหนาแน่นสูงค่าก าลังต้านแรง
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บี้บดเมื่อเย็นก็สูงตามไปด้วย [9] จากผลทดสอบพบว่า ปริมาณสัดส่วนของส่วนผสมของการผลิตอิฐ
ทนไฟที่เพิ่มขึ้นตามสัดส่วนที่ต่างกันท าให้ค่าก าลังต้านแรงบี้บดเมื่อเย็นสูงขึ้นตามล าดับด้วย  โดย
แสดงค่าก าลังต้านแรงบี้บดเมื่อเย็นสูงสุด คือ 31.40 MPa ของตัวอย่างชิ้นงานทดสอบ B5 ในสัดส่วน 
20:80 ขนาดของอนุภาคที่ Mesh No.50 ซึ่งมีขนาดช่องเปิดของรูตะแกรงร่อนก าหนดเป็นช่วงระหว่าง 
300-150 m  เนื่องด้วยปริมาณสัดส่วนของส่วนผสมของการผลิตอิฐทนไฟที่มีอยู่ 80% โดยมีขนาด
ช่องเปิดของรูตะแกรงร่อนที่ 45  m   ซึ่งมีขนาดอนุภาคที่เล็กสามารถเข้าไปแทรกตัวในระหว่าง
ช่องว่างของเม็ดเถ้าลอยอะลูมิเนียมที่มีขนาดใหญ่ที่มีอยู่เพียง 20% ดังนั้นการเรียงตัวของเม็ดเกรนเป็น
ระเบียบสม่ าเสมอเพิ่มขึ้นท าให้ค่าก าลังต้านแรงบี้บดเมื่อเย็นมีค่าสูงสุด ดังแสดงในรูปที่ 4.6 (จ)  
ตัวอย่างชิ้นงานทดสอบ B4 และB1 ในสัดส่วน 40:60,  60:40,  80:20 และ100:00 ตามล าดับ มีค่าก าลัง
ต้านแรงบี้บดเมื่อเย็นลดลงต่อเนื่องตามปริมาณสัดส่วนของส่วนผสมของการผลิตอิฐทนไฟการอัดขึ้น
รูปด้วยความดันที่ต่ า ดังแสดงในรูปที่ 4.6 (ง)-(ค)-(ข)-(ก) และแสดงค่าก าลังต้านแรงบี้บดเมื่อเย็น
ต่ าสุด คือ 6.11 MPa ของตัวอย่างชิ้นงานทดสอบ B1 สัดส่วนที่ 100:00 พบว่า  มีปริมาณของเถ้าลอย
อะลูมิเนียม 100% กล่าวคือ ด้วยขนาดของอนุภาคที่ใหญ่ของ Mesh No.50 ซึ่งมีขนาดช่องเปิดของรู
ตะแกรงร่อนก าหนดเป็นช่วงระหว่าง 300-150 m การเรียงตัวของเม็ดเถ้าลอยอะลูมิเนียมจึงไม่
สม่ าเสมอและการใช้ความดันในการอัดขึ้นรูปต่ าที่ 300 kg/cm2 ดังแสดงในรูปที่ 4.6 (ก)  ท าให้เถ้าลอย
อะลูมิเนียมมีค่าความเป็นรูพรุนสูง ค่าการดูดซึมน้ าสูงขึ้นด้วยแต่ค่าความหนาแน่นต่ าส่งผลให้ค่าก าลัง
ต้านแรงบี้บดเมื่อเย็นต่ าลง [9]   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่  4.11 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าก าลังต้านแรงบี้บดเมื่อเย็นกับตัวอย่างชิ้นงานที่สดัส่วนต่างกัน 

                     ขนาดอนุภาคที่ Mesh No.50   และความดนัในการขึ้นรูปที่ 300   kg/cm2      
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รูปที่ 4.12   ลักษณะความเสียหายของตัวอย่างชิ้นงานของการทดสอบค่าก าลังต้านแรงบี้บดเมื่อเย็น            
                   ของขนาดอนุภาคที่ Mesh No.50 ความดันในการขึน้รูปที่ 300   kg/cm2 อัตราส่วนผสม 
                   ในสัดส่วนที่ต่างกันและการเผาโดยใช้ อุณหภูมิที่ 1,200 0C 
 

สภาพความเสียหายของตัวอย่างชิ้นงานหลังการทดสอบค่าก าลังต้านแรงบี้บดเมื่อเย็นของ
ขนาดอนุภาคที่ Mesh No.50 ความดันในการอัดขึ้นรูปที่ 300   kg/cm2 อัตราส่วนผสมในสัดส่วนที่
ต่างกันและการเผาโดยใช้อุณหภูมิที่ 1,200 0C  ดังแสดงในรูปที่ 4.12 พบว่า  ความเสียหายของตัวอย่าง
ชิ้นงานทดสอบในแต่ละสัดส่วนแตกต่างกันออกไป  คือ รูปที่ 4.12 (ก) ตัวอย่างชิ้นงานทดสอบ B1ใน
สัดส่วน 100:00  เกิดการเสียหายจากการยุบตัวบริเวณรอบๆพื้นที่หน้าตัดของตัวอย่างชิ้นงานทดสอบ
ซึ่งใช้แรงกดที่น้อยมาก เนื่องจากตัวอย่างชิ้นงานมีขนาดของอนุภาคที่ Mesh No.50 ซึ่งมีขนาดช่องเปิด
ของรูตะแกรงร่อนก าหนดเป็นช่วงระหว่าง  300-150 m  มีปริมาณของเถ้าลอยอะลูมิเนียมทั้งหมด 
100% รูปที่ 4.12 (ข) ตัวอย่างชิ้นงานทดสอบ B2  ในสัดส่วน 80:20  พบว่า รอยความเสียหายเกิดขึ้น
บริเวณขอบด้านบนเหมือนเดิม แต่การแตกมีการยุบตัวน้อยลง เริ่มมีการแตกออกด้านข้างเนื่องด้วยมี
ค่าความหนาแน่นเพิ่มขึ้นจากปริมาณของส่วนผสมของการผลิตอิฐทนไฟที่ผสมเข้าไป  รูปที่ 4.12 (ค)  
ตัวอย่างชิ้นงานทดสอบ B3 ในสัดส่วน 60:40  พบว่า  มีการเสียหายของชิ้นงานแบ่งออกเป็นสองเฟส
กล่าวคือ ปริมาณอัตราส่วนผสมในสัดส่วนใกล้เคียงกันที่ 60:40 ซึ่งมีเถ้าลอยอะลูมิเนียมผสมกับ
ส่วนผสมของการผลิตอิฐทนไฟรอยแตกเริ่มจากการยุบตัวเนื่องจาก การรับแรงกดโดยบริเวณผิวรอบ

(ง) 40: 60 (จ) 20: 80 

(ค) 60: 40 (ข) 80: 20 (ก)100:00 
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นอกเริ่มมีรอยแตกก่อนถึงเนื้อภายในชิ้นงาน  รูปที่ 4.12 (ง) ตัวอย่างชิ้นงานทดสอบ B4 ในสัดส่วน 
40:60  พบว่า   จากปริมาณอัตราส่วนผสมในสัดส่วนที่ใกล้เคียงกันซึ่งมีเถ้าลอยอะลูมิเนียมน้อยกว่า
ผสมกับส่วนผสมของการผลิตอิฐทนไฟ ภายในเนื้อของชิ้นงานแบ่งออกเป็นสองเฟสโดยชัดเจน
สังเกตพบเนื้อชิ้นงานแบ่งเป็นสองชั้นเกิดจากหลอมเหลวของธาตุต่างๆที่จุดหลอมเหลวต่างกัน [3]  
การเสียหายพบรอยแตกจากบริเวณผิวชั้นนอกก่อนแล้วจึงเข้าถึงผิวชั้นในการรับแรงกดจึงมีอยู่สอง
ช่วงท าให้มีค่าแรงกดเพิ่มท่ีสูงขึ้น รูปที่ 4.12 (จ)  ตัวอย่างชิ้นงานทดสอบ B5 ในสัดส่วน 20:80 พบว่า  
ตัวอย่างชิ้นงานมีค่าก าลังต้านแรงบี้บดเมื่อเย็นสูงสุดกล่าวคือ ด้วยปริมาณของอัตราส่วนผสม
ประกอบด้วย   เถ้าลอยอะลูมิเนียมน้อยสุดที่  20%  ผสมส่วนผสมของการผลิตอิฐทนไฟท่ีมากสุดถึง 
80% พบรอยแตกไม่มีการแยกของเฟสเกิดขึ้นการเสียหายหายเริ่มจากการยุบตัวของชิ้นงานพบว่า มี
การยุบตัวของชิ้นงานน้อยมากสังเกตพบว่าเมื่อชิ้นงานเริ่มต้านแรงกดไม่ได้จะมีเสียงของการแตกดัง
ขึ้นและพบรอยแตกเป็นร่องยาวผ่าจากผิวชั้นนอกถึงผิวชั้นในเกิดจากตัวอย่างชิ้นงานทดสอบมีค่า
ความหนาแน่นสูงกล่าวคือ การเพิ่มปริมาณของส่วนผสมของการผลิตอิฐทนไฟมากขึ้นค่าก าลังต้าน
แรงบี้บดเมื่อเย็นยิ่งเพิ่มสูงข้ึน    
          4.6.3   อิทธิพลขนาดอนุภาคของ Mesh No. 50 ความดันในการอัดขึ้นรูปที่ 350 kg/cm2 และการ             
                     เผาอุณหภูมิที่ 1,200 0C ที่มีผลต่อสมบัติทางกายภาพและสมบัติทางกลของอิฐทนไฟ                
                     ตัวแปรการผลติที่ใช้ในการทดลองนี้ประกอบด้วย 
                     1)  อัตราส่วนผสมในสัดส่วนท่ีต่างกันที่ 100: 00,   80: 20,   60: 40,   40: 60 และ 20: 80 
                     2)  ความดนัในการขึ้นรูปที่ 350 kg/cm2 
                     3)  การเผาโดยใช้ อุณหภูมิที่ 1,200 0C                      

รูปที่ 4.14 แสดงผลการทดสอบค่าความหนาแน่นที่อัตราส่วนผสมในสัดส่วนที่ต่างกัน
ขนาดอนุภาค Mesh No.50  ผ่านการอัดขึ้นรูปความดันที่ 350  kg/cm2 และการเผาโดยใช้อุณหภูมิที่ 
1,200 0C ในรูปที่ 4.13 ได้น าชิ้นงานทั้งหมดมาท าการเตรียมการทดสอบสมบัติทางกายภาพ ผลการ
ทดสอบค่าความหนาแน่นพบว่า แนวโน้มค่าความหนาแน่นเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณเถ้าลอยอะลูมิเนียม
ลดลง กล่าวคือ มีค่าความดันเพิ่มขึ้นของการอัดขึ้นรูปด้วยความดันที่ 350   kg/cm2 และการเพิ่มของ
ส่วนผสมของการผลิตอิฐทนไฟตามปริมาณของสัดส่วนต่างๆของตัวอย่างชิ้นงานทดสอบท าให้ค่า
ความหนาแน่นสูงขึ้นของตัวอย่างชิ้นงานทดสอบ B1 และB5 โดยค่าความหนาแน่นสูงสุด คือ 1.98 
g/cm3 ของตัวอย่างชิ้นงานทดสอบ B5 ในสัดส่วนท่ี 20:80 เนื่องด้วยปริมาณสัดส่วนของเถ้าลอย
อะลูมิเนียมที่ลดลงแต่กลับกันปริมาณสัดส่วนของส่วนผสมของการผลิตอิฐทนไฟเพิ่มมากขึ้น ท าให้
ค่าความหนาแน่นเพิ่มขึ้นสูงสุด เมื่อเปรียบเทียบกับอัตราส่วนผสมในสัดส่วนของตัวอย่างชิ้นงาน
ทดสอบ B5 ขนาดอนุภาคที่ Mesh No.50  การอัดขึ้นรูปความดันที่ 300  kg/cm2 ดังแสดงในรูปที่ 4.13 
(จ) ค่าความหนาแน่นของตัวอย่างชิ้นงานทดสอบ B4 และB1 พบว่า มีค่าความหนาแน่นลดลง
ตามล าดับคล้ายกับค่าความหนาแน่นดังรูปที่ 4.7 พบค่าความหนาแน่นเพิ่มสูงขึ้น กล่าวคือ การใช้
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ความดันที่สูงและปริมาณสัดส่วนของส่วนผสมของการผลิตอิฐทนไฟที่น้อยลงค่าความหนาแน่น
ลดลง ดังแสดงในรูปที่ 4.13 (ง)-(ค)-(ข)-(ก)   และได้แสดงค่าความหนาแน่นต่ าสุด คือ  1.65 g/cm3 ท่ี
ตัวอย่างชิ้นงานทดสอบของ B1 ในสัดส่วน 100:00 เนื่องด้วยมีปริมาณของสัดส่วนของเถ้าลอย
อะลูมิเนียม 100% ซึ่งเถ้าลอยอะลูมิเนียม Mesh No.50 ที่ขนาดอนุภาคที่ใหญ่ การเรียงตัวของเม็ดเถ้า
ลอยอะลูมิเนียมไม่สม่ าเสมอเป็นระเบียบท าให้มีค่าความหนาแน่นต่ าสุด  ดังแสดงในรูปที่ 4.13 (ก) 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
       รูปที่ 4.13   ผิวหน้าตัดของขนาดอนุภาคที่ Mesh No.50 ความดันในการขึ้นรูปที่ 350   kg/cm2       
                          อัตราส่วนผสมในสัดส่วนที่ต่างกันและการเผาโดยใช้ อณุหภูมิที่ 1,200 0C                

(ข) 80: 20 (ก) 100: 00 

(ง) 40: 60 

(จ) 20: 80 

(ค) 60: 40 
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รูปที่ 4.14   ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความหนาแน่นกับตวัอย่างชิ้นงานทดสอบในสัดส่วนที่ต่างกนั 
                   ขนาดอนภุาคที่ Mesh No.50และความดันในการอัดขึ้นรูปที่ 350 kg/cm2  
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 4.15   ความสัมพันธ์ระหวา่งค่าความพรุนปรากฏกับตัวอย่างช้ินงานทดสอบในสัดส่วนท่ีต่างกัน 
                   ขนาดอนภุาคที่ Mesh No.50 และความดันในการอัดขึ้นรูปที่ 350 kg/cm2 
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ผลการทดสอบค่าความพรุนปรากฏ ดังแสดงในรูปที่ 4.15 พบว่า แนวโน้มของค่าความ
พรุนปรากฏลดลงมากกว่าความพรุนปรากฏในรูปที่ 4.8 กล่าวคือ การใช้แรงดันในการอัดขึ้นรูปที่
สูงขึ้นท าให้ค่าความหนาแน่นเพิ่มขึ้นแต่ค่าความพรุนปรากฏลดน้อยลง [9]  ของตัวอย่างชิ้นงาน
ทดสอบ B1และB5 และแสดงค่าความพรุนปรากฏสูงสุด คือ 48.13% ของตัวอย่างชิ้นงานทดสอบ B1 
ในสัดส่วน 100:00 ซึ่งมีปริมาณของเถ้าลอยอะลูมิเนียมทั้งหมด ดังแสดงในรูปที่ 4.13 (ก) เมื่อปริมาณ
เถ้าลอยอะลูมิเนียมลดลงตามสัดส่วนต่างๆท าให้ค่าความพรุนปรากฏของตัวอย่างชิ้นงานทดสอบ B2 
และB5 ลดลง โดยมีการกระจายตัวของเถ้าลอยอะลูมิเนียมที่สม่ าเสมอด้วยปริมาณส่วนผสมของการ
ผลิตอิฐทนไฟที่เพิ่มสูงขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 4.13 (ก)-(ค)-(ง)-(จ)  ค่าความพรุนปรากฏต่ าสุด คือ 

35.90% ของตัวอย่างชิ้นงานทดสอบ B5 ในสัดส่วน 20:80 พบว่า  มีปริมาณสัดส่วนของเถ้าลอย
อะลูมิเนียมที่มีเพียง 20% และความดันในการอัดขึ้นรูปสูงที่ 350  kg/cm2 ท าให้ค่าความพรุนปรากฏ
ลดลง  
 
 
 
 
 
 
           
 
 
 
 
 
 
       
รูปที่ 4.16   ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความถ่วงจ าเพาะกับตัวอย่างชิ้นงานทดสอบในสดัส่วนที่ต่างกัน 
                   ขนาดอนภุาคที่ Mesh No.50และความดันในการอัดขึ้นรูปที่ 350   kg/cm2 
 

จากรูปที่ 4.16 แสดงผลการทดสอบของค่าความถ่วงจ าเพาะพบว่า  มีค่าการเปลี่ยนแปลง
ของค่าความถ่วงจ าเพาะลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับรูปที่ 4.9 ที่แสดงค่าความถ่วงจ าเพาะของชิ้นงานที่อัด
ขึ้นรูปด้วยแรงกด 300   kg/cm2 กล่าวคือ การใช้ความดันของการอัดขึ้นรูปสูงที่ 350 kg/cm2 ท าให้ค่า
ความถ่วงจ าเพาะลดลงของตัวอย่างชิ้นงานทดสอบ B1และB5 โดยค่าความถ่วงจ าเพาะสูงสุด คือ 3.18 
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ของตัวอย่างชิ้นงานทดสอบ B1ในสัดส่วน 100:00   กล่าวคือ B1 มีปริมาณของเถ้าลอยอะลูมิเนียม
ทั้งหมด 100% มีค่าความหนาแน่นต่ าสุดและความเป็นรูพรุนสูงท าให้ค่าความถ่วงจ าเพาะสูงขึ้น  [9]  
ตัวอย่างชิ้นงานทดสอบของ B3, B4 และB5 มีค่าความถ่วงจ าเพาะลดลงที่ค่าแตกต่างกันพบว่า มี
อัตราส่วนผสมในสัดส่วนที่ใกล้เคียงกันของปริมาณเถ้าลอยอะลูมิเนียมกับส่วนผสมของการผลิตอิฐ
ทนไฟ ดังแสดงในรูปที่ 4.13 (ข)-(ค)-(ง)-(จ) และแสดงค่าความถ่วงจ าเพาะต่ าสุด คือ 3.02 ของ
ตัวอย่างชิ้นงานทดสอบ B2 ในสัดสว่น 80:20  ท าให้ได้มีค่าความถ่วงจ าเพาะต่ าสุด   
 
      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.17   ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดซึมน้ ากับตวัอย่างชิ้นงานทดสอบในสัดส่วนที่ต่างกัน 

                       ขนาดอนุภาคที่ Mesh No.50และความดันในการอัดขึน้รูปที่ 350   kg/cm2 
 

จากรูปที่ 4.17 แสดงผลการทดสอบค่าการดูดซึมน้ าพบว่า  แนวโน้มของค่าการดูดซึมน้ า
มีรูปแบบลักษณะเดียวกันกบัค่าของการดูดซึมน้ าของขนาดอนุภาคที่ Mesh No.50  ความดันในการขึน้
รูปที่ 300   kg/cm2 ดังแสดงในรูปที่ 4.10 แต่ค่าการดูดซึมน้ าของความดันในการขึ้นรูปที่ 350 kg/cm2 
นั้นมีแนวโน้มการลดลงมากกว่ากล่าวคือด้วยขนาดอนุภาคที่ใหญ่มีขนาดช่องเปิดของรูตะแกรงร่อน
ก าหนดเป็นช่วงระหว่าง 300-150 m ค่าความดันของการอัดขึ้นรูปที่สูงท าให้ความหนาแน่นเพิ่มขึ้น
ค่าการดูดซึมน้ าลดลง ดังแสดงในรูปที่ 4.13 (ข)-(ค)-(ง)-(จ) และแสดงค่าการดูดซึมน้ าสูงสุด คือ 
29.17% ท่ีตัวอย่างชิ้นงานทดสอบ B1ในสัดส่วน100:00 ซึ่งมีปริมาณของเถ้าลอยอะลูมิเนียม 100% 
และเนื่องจากเถ้าลอยอะลูมิเนียมมีความหนาแน่นต่ าและมีค่าความเป็นรูพรุนสูง ท าให้น้ าสามารถไหล
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ซึมผ่านเข้ามาแทนที่ได้ง่าย [9]  ดังแสดงในรูปที่ 4.13 (ก) ค่าการดูดซึมน้ าต่ าสุด คือ 18.17% อยู่ที่
ตัวอย่างชิ้นงานทดสอบB5ในสัดส่วน 20:80 พบว่า ขนาดของอนุภาคที่ Mesh No.50 ซึ่งมีขนาดช่อง
เปิดของรูตะแกรงร่อนก าหนดเป็นช่วงระหว่าง 300-150 m  เนื่องด้วย ปริมาณสัดส่วนของส่วนผสม
ของการผลิตอิฐทนไฟที่มีอยู่ 80% โดยมีขนาดช่องเปิดของรูตะแกรงร่อนที่ 45 m   ซึ่งมีขนาดอนุภาค
ที่เล็กสามารถเข้าไปแทรกตัวในระหว่างช่องว่างของเม็ดเถ้าลอยอะลูมิเนียมที่มีขนาดใหญ่ที่มีอยู่เพียง 
20% ดังนั้นการเรียงตัวของเม็ดเกรนเป็นระเบียบสม่ าเสมอเพิ่มขึ้นท าให้เมื่อเพิ่มปริมาณสัดส่วนของ
ส่วนผสมของการผลิตอิฐทนไฟเพิ่มมากขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 4.13 (จ)  และการอัดขึ้นรูปด้วยความดัน
ที่สูงข้ึนท าให้เกิดค่าความหนาแน่นเพิ่มมากขึ้นส่งผลให้ค่าการดูดซึมน้ าต่ าลง  [9]   
          
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่  4.18  ความสัมพันธ์ระหว่างค่าก าลังต้านแรงบี้บดเมื่อเย็นกับตัวอย่างชิ้นงานที่สัดส่วนต่างกัน 

                      ขนาดอนุภาคที่ Mesh No.50 และความดนัในการขึ้นรูปที ่350 kg/cm2 
 

จากรูปที่ 4.18 แสดงผลการทดสอบค่าก าลังต้านแรงบี้บดเมื่อเย็นพบว่า แนวโน้มของค่า
ก าลังต้านแรงบี้บดเมื่อเย็นมีรูปแบบลักษณะเดียวกันกับชิ้นงานใช้ความดันในการขึ้นรูปที่ 300 kg/cm2 
ดังแสดงในรูปที่ 4.12 แต่ค่าก าลังต้านแรงบี้บดเมื่อเย็นของการอัดขึ้นรูปที่ 350 kg/cm2 มีค่าเพิ่มสูงขึ้น
เกิดจากการเพิ่มขึ้นของค่าก าลังต้านแรงบี้บดเมื่อเย็นคาดว่า เมื่อเพิ่มความดันของการอัดขึ้นรูปที่สูงขึ้น
ท าให้มีความหนาแน่นสูงค่าก าลังต้านแรงบี้บดเมื่อเย็นก็สูงตามไปด้วย [9] จากผลการทดสอบพบว่า 
ตัวอย่างชิ้นงานทดสอบ B1 และB5    ท่ีปริมาณสัดส่วนของส่วนผสมของการผลิตอิฐทนไฟที่เพิ่มขึ้น
ตามส่วนผสมในสัดส่วนที่ต่างกันและความดันของการอัดข้ึนรูปที่สูงท่ี 350   kg/cm2 ขึ้นท าให้ค่าก าลัง
ต้านแรงบี้บดเมื่อเย็นสูงขึ้นตามสัดส่วนต่างๆ และได้แสดงค่าก าลังต้านแรงบี้บดเมื่อเย็นต่ าสุด คือ 
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11.44 MPa ของตัวอย่างชิ้นงานทดสอบ B1 ในสัดส่วนที่ 100:00 และแสดงค่าก าลังต้านแรงบี้บดเมื่อ
เย็นสูงสุด คือ 31.40 MPa ของตัวอย่างชิ้นงานทดสอบ B5 ในสัดส่วน 20:80 ด้วยขนาดของอนุภาคที่ 
Mesh No.50  ความดันในการขึ้นรูปที่ 350   kg/cm2 และการเผาโดยใช้ อุณหภูมิที่ 1,200 0C 
 
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.19   ลักษณะความเสียหายของตัวอย่างชิ้นงานของการทดสอบค่าก าลังต้านแรงบี้บดเมื่อเยน็            
                   ของขนาดอนุภาคที่ Mesh No.50 ความดันในการขึ้นรูปที่ 350   kg/cm2 อัตราส่วนผสม 
                   ในสัดส่วนที่ต่างกันและการเผาโดยใช้ อุณหภูมิที่ 1,200 0C 
 

ผลการทดสอบค่าก าลังต้านแรงบี้บดเมื่อเย็นจากรูปที่ 4.19 พบว่า  ความเสียหายของ
ตัวอย่างชิ้นงานทดสอบในแต่ละสัดส่วนแตกต่างกันมีลักษณะคล้ายกับความเสียหายของตัวอย่าง
ช้ินงานทดสอบดังรูปที่  4.11  โดยสามารถแบ่งความเสียหายของชิ้นงานออกเป็น 2 กลุ่ม  คือกลุ่มที่ 1
ในรูปที่ 4.19 (ก)-(ข) และ(จ) ตัวอย่างชิ้นงานทดสอบ B1, B2 และ B5 ในสัดส่วนที่ 100:00,   80:20 
และ20:80 ตามล าดับ  กล่าวคือ  เกิดการเสียหายโดยแบ่งออกเป็นเฟสเดียวประกอบด้วยอัตรา
ส่วนผสมในสัดส่วนใกล้เคียงกันจากผลการทดสอบพบมีลักษณะการเสียหายของตัวอย่างชิ้นงานเป็น
เนื้อเดียวกันการแตกเริ่มจากการยุบตัวและแตกตามบริเวณขอบด้านข้างของตัวอย่างชิ้นงานทดสอบ  
กลุ่มที่ 2 ในรูปที่ 4.19 (ค)และ(ง)  ตัวอย่างชิ้นงานทดสอบ B3 และB4 ในสัดส่วนที่ 60:40  และ40:60 

(จ) 20: 80 (ง) 40: 60 

(ก)100:00 (ข) 80: 20 (ค) 60: 40 
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พบว่า  มีความเสียหายของการแตกแบ่งออกเป็นสองเฟสลักษณะเป็นสองชั้นมีสีแตกต่างกันและมีการ
รวมตัวยึดเกาะกันเป็นสองส่วนคือส่วนภายนอกกับส่วนภายใน การแตกของชิ้นงานจะเริ่มจากส่วน
ภายนอกก่อนเสมอ ค่าความแข็งแรงขึ้นอยู่กับปริมาณส่วนผสมของการผลิตอิฐทนไฟในสัดส่วนต่างๆ  

4.6.4   อิทธิพลขนาดอนุภาคของ Mesh No.  100   ความดันในการอดัขึ้นรูปที่ 300 kg/cm2 และ            
                     การเผาอุณหภมูิที่ 1,200 0C ที่มีผลต่อสมบตัิทางกายภาพและสมบัติทางกลของอิฐทนไฟ                
                     ตัวแปรการผลิตที่ใช้ในการทดลองนี้ประกอบด้วย 
                     1)  อัตราส่วนผสมในสัดส่วนท่ีต่างกันที่ 100: 00,   80: 20,   60: 40,   40: 60   และ 20: 80 
                     2)  ความดนัในการขึ้นรูปที่ 300 kg/cm2 
                     3)  การเผาโดยใช้ อุณหภูมิที่ 1,200 0C 

ขนาดอนุภาคที่ Mesh No.100 ด้วยอัตราส่วนผสมในสัดส่วนที่ต่างกันที่ผ่านการอัดขึ้นรูป
ด้วยความดันที่ 300 kg/cm2 และการเผาโดยใช้อุณหภูมิที่ 1,200 0C ดังแสดงในรูปที่ 4.20 น ามาท าการ
เตรียมทดสอบสมบัติทางกายภาพ ดังแสดงในรูปที่ 4.21 แสดงผลการทดสอบค่าความหนาแน่นพบว่า 
แนวโน้มของค่าความหนาแน่นเพิ่มขึ้นคล้ายกับค่าความหนาแน่นของขนาดอนุภาคที่Mesh No.50และ
ความดันในการขึ้นรูปที่ 300   kg/cm2 ดังแสดงในรูปที่ 4.7 โดยมีค่าความหนาแน่นมีค่าลดลงเล็กน้อย
กล่าวคือ การใช้เถ้าลอยอะลูมิเนียมขนาดของอนุภาคที่ Mesh No.100 มีขนาดช่องเปิดของรูตะแกรง
ร่อนก าหนดเป็นช่วงระหว่าง 150-0.1 m  การอัดขึ้นรูปเท่ากันด้วยความดันที่ 300  kg/cm2  และการ
เพิ่มของส่วนผสมของการผลิตอิฐทนไฟตามปริมาณของสัดส่วนต่างๆของตัวอย่างชิ้นงานทดสอบ ดัง
แสดงในรูปที่ 4.20 (ก)-(ข)-(ค)-(ง)และ(จ)  โดยแสดงค่าความหนาแน่นสูงสุด คือ 1.90 g/cm3 ของ
ตัวอย่างชิ้นงานทดสอบ B5 ในสัดส่วน 20:80 กล่าวคือ ด้วยปริมาณสัดส่วนของเถ้าลอยอะลูมิเนียมที่
ลดลงแต่ปริมาณของส่วนผสมของการผลิตอิฐทนไฟที่เพิ่มมากขึ้น ท าให้ค่าความหนาแน่นลดลงกว่า
การใช้ขนาดของอนุภาคที่ Mesh No.50 ซึ่งมีขนาดช่องเปิดของรูตะแกรงร่อนก าหนดเป็นช่วงระหว่าง 
300-150 m กล่าวคือ ขนาดของอนุภาคที่ Mesh No.100 ซึ่งมีขนาดของอนุภาคค่าความละเอียดมาก
ขึ้นท าให้การยึดเกาะตัวไม่ดีเท่ากับขนาดของอนุภาคทีM่esh No.50 ท่ีมีขนาดของอนุภาคความละเอียด
น้อยกว่าดังแสดงในรูปที่ 4.20 (จ) จากปริมาณของส่วนผสมของการผลิตอิฐทนไฟที่ลดลงตามปริมาณ
สัดส่วนต่างๆท าให้ค่าความหนาแน่นของตัวอย่างชิ้นงานทดสอบ B4 และB1 พบมีค่าความหนาแน่น
ลดลง โดยมีค่าความหนาแน่นลดลงเล็กน้อยเนื่องด้วยขนาดของอนุภาคที่ใช้และปริมาณสัดส่วนของ
ส่วนผสมของการผลิตอิฐทนไฟที่น้อยลงท าให้ค่าความหนาแน่นลดลงด้วย โดยมีค่าความหนาแน่นต่ า 
สุด คือ 1.36 g/cm3 ของตัวอยา่งชิ้นงานทดสอบ B1 ในสัดส่วน 100:00   
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รูปที่ 4.20    ผิวหน้าตัดของขนาดอนุภาคที่ Mesh No.100 ความดันในการขึ้นรูปที่ 300   kg/cm2    
                         และการเผาโดยใช้ อณุหภมูิท่ี 1,200 0C   โดยใช้อัตราสว่นผสมในสัดส่วนที่ต่างกนั         
                         ทั้งหมด   5  สัดส่วน  ไดแ้ก่  100:00(B1),   80: 20(B2),    60: 40(B3),   40: 60 (B4) 
                         และ 20: 80(B5) จากภาพถ่ายดว้ยกล้องจลุทรรศน์แบบใช้แสงดว้ยก าลังขยาย 50 เทา่  
 
 
 

(ก) 100: 00 (ข) 80: 20 

(ค) 60: 40 (ง) 40: 60 

(ก) 20: 80 
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  รูปที่ 4.21   ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความหนาแน่นกับตัวอย่างชิ้นงานทดสอบในสดัส่วนที่ต่างกัน 
                     ขนาดอนุภาคที่ Mesh No.100และความดันในการขึ้นรูปท่ี 300   kg/cm2  
 
           
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 รูปที่ 4.22   ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความพรุนปรากฏกับตัวอย่างชิ้นงานทดสอบในสัดส่วนที่ต่างกัน 
                    ขนาดอนภุาคที่ Mesh No.100และความดันในการขึ้นรูปที่ 300   kg/cm2  
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ข้อมูลผลการทดสอบค่าความพรุนปรากฏ ดังแสดงในรูปที่ 4.22 พบว่า แนวโน้มมีค่า
ความพรุนปรากฏลดลงคล้ายกับค่าความพรุนปรากฏที่ขนาดอนุภาคที่ Mesh No.50 ความดันในการ
อัดขึ้นรูปที่ 300   kg/cm2 ดังแสดงในรูปที่ 4.8 และแสดงค่าความพรุนปรากฏสูงสุด คือ 58.86% 
ตัวอย่างชิ้นงานทดสอบ B1 ในสัดส่วน 100:00 โดยมีค่าความพรุนปรากฏสูงเพิ่มขึ้น กล่าวคือ ด้วย
ขนาดอนุภาคของเถ้าลอยอะลูมิเนียมที่ Mesh No.100 ซึ่งมีขนาดของอนุภาคที่เล็กและการใช้ความดัน
ของการอัดขึ้นรูปต่ าที่ 300 kg/cm2 ท าให้ค่าความหนาแน่นต่ าส่งผลให้ค่าความพรุนปรากฏสูงสุด [9]  
ดังแสดงในรูปที่ 4.20 (ก)  ตัวอย่างชิ้นงานทดสอบ B2 และB5 มีค่าความพรุนปรากฏลดลงตาม
ปริมาณของส่วนผสมของการผลิตอิฐทนไฟที่เพิ่มขึ้นท าให้ความหนาแน่นเพิ่มขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 
4.20 (ข)-(ค)-(ง)และ(จ)   ค่าความพรุนปรากฏต่ าสุด คือ 37.54% ของตัวอย่างชิ้นงานทดสอบ B5 ใน
สัดส่วน 20:80 พบว่ามีปริมาณของส่วนผสมของการผลิตอิฐทนไฟที่มีอยู่ถึง 80% มีขนาดอนุภาคที่เล็ก 
โดยมีขนาดของช่องเปิดของรูตะแกรงร่อนคือ 45 m ซึ่งมีปริมาณมากพอที่เข้าไปแทนที่ระหว่าง
ช่องว่างของเม็ดเถ้าลอยอะลูมิเนียมที่มีเพียง 20% ซึ่งมีขนาดของอนุภาคทีใ่หญ่กว่าโดยมีการรวมตัวยึด
เกาะกันระหว่างเม็ดเกรนสม่ าเสมออย่างเป็นระเบียบส่งผลท าให้ค่าความหนาแน่นเพิ่มสูงขึ้น แต่ค่า
ความพรุนปรากฏลดลงต่ าสุด [9]  ดังแสดงในรูปที่ 4.20 (จ)    
 
 
 
 
  
 
 
                                                              
                                                                                                                                                                                                          
 
 
 
 
 
 
   รูปที่ 4.23  ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความถ่วงจ าเพาะกับตัวอย่างชิ้นงานทดสอบในสัดส่วนที่ต่างกัน  
                     ขนาดอนุภาคทีM่esh No.100 และความดันในการอัดขึน้รูปที่300 kg/cm2  
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จากรูปที่ 4.23 แสดงผลการทดสอบค่าความถ่วงจ าเพาะพบว่า ค่าความถ่วงจ าเพาะลดลงที่
ค่าต่างกันคล้ายกับค่าความถ่วงจ าเพาะขนาดอนุภาคที่ Mesh No.50 ความดันในการอัดขึ้นรูปที่ 300   
kg/cm2  ดังแสดงในรูปที่ 4.9  โดยแสดงค่าความถ่วงจ าเพาะสูงสุด คือ 3.31 ของตัวอย่างชิ้นงาน
ทดสอบ B1ในสัดส่วนท่ี 100:00   กล่าวคือ ด้วยมีปริมาณของเถ้าลอยอะลูมิเนียม 100% ขนาดอนุภาค
ของเถ้าลอยอะลูมิเนียมที่ Mesh No.100 โดยมีขนาดของอนุภาคที่เล็กท าให้มีค่าของความหนาแน่นต่ า
แต่มีค่าความถ่วงจ าเพาะสูง [9] เมื่อท าการเพิ่มปริมาณของส่วนผสมของการผลิตอิฐทนไฟท าให้
ตัวอย่างชิ้นงานทดสอบ B2, B3, B4 และB5 มีค่าความถ่วงจ าเพาะลดลงที่ค่าต่างกันในแต่ละสัดส่วน 
โดยที่มีปริมาณสัดส่วนของส่วนผสมของการผลิตอิฐทนไฟท่ีแตกต่างกันออกไป ดังแสดงในรูปที่ 
4.23 ค่าความถ่วงจ าเพาะต่ าสุด คือ 3.03 ของตัวอย่างชิ้นงานทดสอบ B4 ในสัดส่วน 40:60 พบว่า ด้วย
มีปริมาณของเถ้าลอยอะลูมิเนียมที่ 40% และมีปริมาณของส่วนผสมของการผลิตอิฐทนไฟที่มีอยู่ถึง 
60% ซึ่งมีปริมาณสัดส่วนอยู่ในช่วงใกล้เคียงกันของอัตราส่วนผสมตัวอย่างชิ้นงานทดสอบ ช่วงเวลา
ในการเผาและปริมาณสัดส่วนที่ต่างกันท าให้ ค่าความถ่วงจ าเพาะมีค่าแตกต่างกัน  ดังแสดงในรูปที่ 
4.20 (ง)  
    
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  4.24   ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดซึมน้ ากับตวัอย่างชิ้นงานทดสอบสัดส่วนที่ต่างกัน 
                          ขนาดอนุภาคทีM่esh No.100 และความดันในการอัดขึน้รูปที่300 kg/cm2  
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จากรูปที่ 4.24 แสดงผลของการทดสอบค่าการดูดซึมน้ าพบมีแนวโน้มของค่าการดูดซึม
น้ ามีรูปแบบลักษณะเดียวกันกับค่าการดูดซึมน้ าที่ขนาดอนุภาคที่ Mesh No.50 ใช้ความดันในการอัด
ขึ้นรูปที่ 300 kg/cm2 ดังแสดงในรูปที่ 4.10 โดยมีค่าการดูดซึมน้ าสูงกว่าด้วยขนาดอนุภาคของเถ้าลอย
อะลูมิเนียมที่Mesh No.100 ซึ่งมีขนาดของอนุภาคที่เล็กมาก โดยมีขนาดช่องเปิดของรูตะแกรงร่อน
ก าหนดเป็นช่วงระหว่าง 150-0.1 m การอัดขึ้นรูปด้วยความดันที่ 300  kg/cm2  ดังแสดงในรูปที่ 4.20 
(ก)-(ข)-(ค)-(ง)และ(จ)  ท าให้เกิดค่าความพรุนปรากฏสูงสุดโดยที่มีค่าการดูดซึมน้ าสูงสุดเช่นกัน [9] 
เมื่อเพิ่มปริมาณของส่วนผสมของการผลิตอิฐทนไฟเพิ่มสูงขึ้นตามสัดส่วนต่างๆพบว่า ท าให้เกิดค่า
การดูดซึมน้ าต่ าลงของตัวอย่างชิ้นงานทดสอบ B2 และB5 และได้แสดงค่าการดูดซึมน้ าสูงสุด คือ 
43.24% ท่ีตัวอย่างชิ้นงานทดสอบ B1ในสัดส่วนที่ 100:00  และค่าการดูดซึมน้ าต่ าสุด คือ 19.74%  
ของตัวอย่างชิ้นงานทดสอบ B5 ในสัดส่วนท่ี  20:80  การอัดขึ้นรูปด้วยความดันที่ 300  kg/cm2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่  4.25  ความสัมพันธ์ระหว่างค่าก าลังต้านแรงบี้บดเมื่อเย็นกับตัวอย่างชิ้นงานที่สัดส่วนต่างกัน 
                   ขนาดอนภุาคที่ Mesh No.100 และความดันในการอัดขึ้นรปูที3่00 kg/cm2 
 

ผลการทดสอบค่าก าลังต้านแรงบี้บดเมื่อเย็นพบว่า แนวโน้มของค่าก าลังต้านแรงบี้บด
เมื่อเย็นมีรูปแบบลักษณะเดียวกัน ดังแสดงในรูปที่ 4.12 และรูปที่ 4.19 โดยมีค่าก าลังต้านแรงบี้บดเมื่อ
เย็นเพิ่มสูงขึ้นกล่าวคือ ด้วยขนาดของอนุภาคที่แตกต่างกันและความดันของการอัดขึ้นรูปต่างกันท า
ให้มีความหนาแน่นสูงค่าก าลังต้านแรงบี้บดเมื่อเย็นก็สูงตามไปด้วย [9] โดยค่าก าลังต้านแรงบี้บดเมื่อ
เย็นสูงสุด คือ 44.32 MPa ของตัวอย่างชิ้นงานทดสอบ B5 ในสัดส่วน 20:80 โดยที่ขนาดของอนุภาคที่ 
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Mesh No.100 ซึ่งมีขนาดช่องเปิดของรูตะแกรงร่อนก าหนดเป็นช่วงระหว่าง 150-0.1 m เนื่องด้วย
ปริมาณของส่วนผสมของการผลิตอิฐทนไฟที่มีอยู่ 80% โดยมีขนาดช่องเปิดของรูตะแกรงร่อนที่ 45 
m ซึ่งมีขนาดของอนุภาคที่เล็กสามารถเข้าไปแทรกตัวในระหว่างช่องว่างของเม็ดเถ้าลอยอะลูมิเนียม
ที่มีขนาดของอนุภาคที่ใหญ่ทีม่ีอยู่เพียง 20% ดังนั้นจึงท าให้การเรียงตัวของเม็ดเกรนอย่างเป็นระเบียบ
สม่ าเสมอเพิ่มขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 4.20 (ก)-(ข)-(ค)-(ง)และ(จ) ตัวอย่างชิ้นงานทดสอบ B4 และB1 มี
ค่าก าลังต้านแรงบี้บดเมื่อเย็นลดลงใกล้เคียงกับค่าก าลังต้านแรงบี้บดเมื่อเย็น ดังแสดงในรูปที่ 4.12 
กล่าวคือ  ด้วยขนาดของอนุภาคที่ Mesh No.ต่างกันความดันของการอัดขึ้นรูปเท่ากันที่ 300  kg/cm2  
ส่วนค่าก าลังต้านแรงบี้บดเมื่อเย็นต่ าสุด คือ 8.32 MPa ของตัวอย่างชิ้นงานทดสอบ B1 ในสัดส่วนที่ 
100:00 พบว่ามีปริมาณของเถ้าลอยอะลูมิเนียมอยู่100% มีขนาดของอนุภาคที่มีขนาดเล็กละเอียดท าให้
เถ้าลอยอะลูมิเนียมมีค่าหนาแน่นต่ าท าให้ค่าก าลังต้านแรงบี้บดเมื่อเย็นต่ าลงด้วย [9]   ดังแสดงในรูปที่ 
4.26 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.26    ลักษณะความเสียหายของตัวอย่างชิ้นงานของการทดสอบค่าก าลังต้านแรงบี้บดเมื่อเย็น            
                   ของขนาดอนุภาคที่ Mesh No.100 ความดันในการขึ้นรูปที่ 300   kg/cm2 อัตราส่วนผสม 
                   ในสัดส่วนที่ต่างกัน  และการเผาโดยใช้ อุณหภูมิที่ 1,200 0C 
 

(ค) 60: 40 
 (ก)100:00 

 

(ก)100:00 (ข) 80: 20 

(ง) 40: 60 
 (ก)100:00 
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จากรูปที่  4.26  ได้แสดงถึงความสัมพันธ์ลักษณะความเสียหายของตัวอย่างชิ้นงานของ
ค่าก าลังต้านแรงบี้บดเมื่อเย็นพบว่า   ความเสียหายของตัวอย่างชิ้นงานทดสอบในแต่ละสัดส่วน
แตกต่างกันออกไปลักษณะคล้ายกับความเสียหายของตัวอย่างชิ้นงานทดสอบของขนาดอนุภาคที่ 
Mesh No.50 ความดันในการขึ้นรูปที่ 300   kg/cm2 ดังแสดงในรูปที่ 4.18 กล่าวคือ ได้แบ่งความ
เสียหายออกเป็น 2 กลุ่มพบว่า  เถ้าลอยอะลูมิเนียมขนาดอนุภาคที่ Mesh No.100 ที่มีขนาดอนุภาคที่
เล็กท าให้การกระจายตัวของเม็ดเกรนสม่ าเสมอเป็นระเบียบมากขึ้นดังแสดงในรูปที่ 4.20 (ก) และมี
ปริมาณสัดส่วนของส่วนผสมของการผลิตอิฐทนไฟที่สูงตามสัดส่วนท าให้ตัวอย่างชิ้นงานมีความ
หนาแน่นสูงจากความดันในการขึ้นรูปท่ีสูงด้วยจึงสามารถรับน้ าหนักได้ดี   [9] 
          4.6.5   อิทธิพลขนาดอนุภาคของ Mesh No. 100   ความดันในการอัดขึ้นรูปท่ี 350 kg/cm2 และ            
                     การเผาอุณหภมูิที่ 1,200 0C ที่มีผลต่อสมบตัิทางกายภาพและสมบัติทางกลของอิฐทนไฟ                
                     ตัวแปรการผลติที่ใช้ในการทดลองนี้ประกอบด้วย 
                     1) อัตราส่วนผสมในสัดส่วนท่ีต่างกันที่ 100: 00,   80: 20,    60: 40,   40: 60   และ 20: 80 
                     2) ความดนัในการขึน้รูปที่ 350 kg/cm2 
                     3) การเผาโดยใช้ อุณหภูมิที่ 1,200 0C 

ขนาดของอนุภาคที่ Mesh No.100 ด้วยอัตราส่วนผสมในสัดส่วนที่ต่างกันผ่านการอัดขึ้น
รูปด้วยความดันที่ 350 kg/cm2 และการเผาโดยใช้อุณหภูมิที่ 1,200 0C ในรูปที่ 4.28 น ามาท าการเตรียม
ทดสอบสมบัติทางกายภาพได้ผลการทดสอบค่าความหนาแน่นพบว่า แนวโน้มของค่าความหนาแน่น
เพิ่มขึ้นลักษณะเดียวกันกับค่าความหนาแน่นที่ขนาดอนุภาคที่ Mesh No.50 และความดันในการอัดขึ้น
รูปที่ 350 kg/cm2 ดังแสดงในรูปที่ 4.14 เมื่อท าการเปรียบเทียบพบว่า ที่ขนาดอนุภาคที่ Mesh No.100
และความดันในการอัดขึ้นรูปที่ 350 kg/cm2 มีค่าความหนาแน่นลดลง ด้วยขนาดของอนุภาคที่ Mesh 
No.100 ที่มีขนาดเล็กกว่าการเกาะยึดที่ดีกว่าและใช้ค่าความดันเท่าเดิมที่ 350 kg/cm2 การเพิ่มขึ้นของ
ส่วนผสมของการผลิตอิฐทนไฟตามปริมาณของสัดส่วนต่างๆของตัวอย่างชิ้นงานทดสอบ ดังแสดงใน
รูปที่ 4.27 (ก)-(ข)-(ค)-(ง)และ(จ)  และแสดงค่าความหนาแน่นสูงสุด คือ 1.96 g/cm3 ของตัวอย่าง
ชิ้นงานทดสอบ B5 ในสัดส่วนท่ี 20:80 กล่าวคือ ปริมาณสัดส่วนของเถ้าลอยอะลูมิเนียมที่ลดลงแต่
ปริมาณสัดส่วนของส่วนผสมของการผลิตอิฐทนไฟที่เพิ่มขึ้นท าให้ค่าความหนาแน่นเพิ่มสูงขึ้น [9] ค่า
ความหนาแน่นของตัวอย่างชิ้นงานทดสอบ B4 และB1 พบมีค่าความหนาแน่นลดลงคาดว่าเนื่องจาก
ส่วนผสมของการผลิตอิฐทนไฟที่มีปริมาณลดลง โดยแสดงค่าความหนาแน่นต่ าสุด คือ  1.67 g/cm3 
ของตัวอย่างชิ้นงานทดสอบB1ในสัดส่วนท่ี 100:00 เนื่องจากมีปริมาณสัดส่วนของเถ้าลอยอะลูมิเนียม
ทั้งหมด 100%  ท าให้มีค่าความหนาแน่นลดลง  
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รูปที่ 4.27     ผิวหน้าตัดของขนาดอนุภาค Mesh No.100 ความดันในการอัดขึ้นรูปที่ 350   kg/cm2    
                         และการเผาโดยใช้ อณุหภมูิที่  1,200 0C   โดยใช้อัตราส่วนผสมในสัดส่วนที่ต่างกนั         
                         ทั้งหมด  5  สดัส่วน  ได้แก่   100:00 (B1),   80: 20 (B2),   60: 40 (B3),   40: 60 (B4)  
                         และ 20: 80 (B5) จากภาพถ่ายดว้ยกล้องจลุทรรศน์แบบใช้แสงดว้ยก าลังขยาย 50 เทา่  
 
 

(ค) 60: 40 

(ก) 100: 00 

(จ) 20: 80 

(ข) 80: 20 

(ง) 40: 60 
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รูปที่ 4.28   ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความหนาแน่นกับตวัอย่างชิ้นงานทดสอบในสัดส่วนที่ต่างกนั 

                     ขนาดอนุภาคทีM่esh No.100 และความดันในการอัดขึน้รูปที่350 kg/cm2  

           
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที่ 4.29   ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความพรุนปรากฏกับตัวอย่างชิ้นงานทดสอบในสัดส่วนที่ต่างกัน 
                    ขนาดอนภุาคทีM่esh No.100 และความดันในการอัดขึ้นรปูที3่50 kg/cm2  
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จากรูปที่ 4.29 แสดงผลการทดสอบค่าความพรุนปรากฏของขนาดอนุภาคที่ Mesh 
No.100 ความดันในการขึ้นรูปที่ 350   kg/cm2 พบว่า แนวโน้มของค่าความพรุนปรากฏลดลงใกล้เคียง
กับค่าความพรุนปรากฏขนาดอนุภาคที่Mesh No.50 และการอัดขึ้นรูปที่ 350 kg/cm2 ดังแสดงในรูปที่ 
4.15 พบว่า มีค่าความพรุนปรากฏท่ีเพิ่มสูงขึ้นเพียงเล็กน้อย กล่าวคือ ด้วยขนาดของอนุภาคที่เล็กกว่า
การอัดขึ้นรูปท่ีใช้ความดันเท่ากัน และแสดงค่าความพรุนปรากฏสูงสุด คือ 48.80 % ของตัวอย่าง
ชิ้นงานทดสอบ B1 ในสัดส่วน 100:00 เมื่อปริมาณของส่วนผสมของการผลิตอิฐทนไฟตัวอย่าง
ชิ้นงานทดสอบ B2 และB5 พบว่า มีค่าความพรุนปรากฏลดลง กล่าวคือ  ด้วยขนาดของอนุภาคที่เล็ก
ของเถ้าลอยอะลูมิเนียมผสมกับปริมาณของส่วนผสมของการผลิตอิฐทนไฟที่เพิ่มขึ้นตามสัดส่วน
ต่างๆ ดังแสดงในรูปที่ 4.27 (ก)-(ข)-(ค)-(ง)และ(จ) ท าให้ค่าความหนาแน่นเพิ่มสูงขึ้นแต่ค่าความพรุน
ปรากฏลดลง [9] และค่าความพรุนปรากฏต่ าสุดคือ 36% ของตัวอย่างชิ้นงานทดสอบ B5 ในสัดส่วน 
20:80    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปท่ี 4.30  ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความถ่วงจ าเพาะกับตัวอย่างชิ้นงานทดสอบในสดัส่วนที่ต่างกัน  
                  ขนาดอนุภาคทีM่esh No.100 และความดันในการอัดขึ้นรูปที3่50 kg/cm2  
 

ข้อมูลผลการทดสอบของค่าความถ่วงจ าเพาะดังแสดงในรูปที่ 4.30 พบว่า มีค่าความ
ถ่วงจ าเพาะคล้ายกันกับค่าความถ่วงจ าเพาะที่ขนาดอนุภาคที่ Mesh No.50 และความดันในการอัดขึ้น
รูปที่ 350   kg/cm2  ดังแสดงในรูปที่ 4.16  และแสดงค่าความถ่วงจ าเพาะสูงสุด คือ 3.31   ของตัวอย่าง
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ชิ้นงานทดสอบ B1 สัดส่วนท่ี 100:00 กล่าวคือ ด้วยขนาดของอนุภาคที่ต่างกันแต่ความดันในการอัด
ขึ้นรูปที่เท่ากันจึงท าให้มีค่าความถ่วงจ าเพาะสูงใกล้เคียงกัน ดังแสดงในรูปที่ 4.27 (ก) ตัวอย่างชิ้นงาน
ทดสอบ B2, B3, B4 และB5 พบว่า มีค่าความถ่วงจ าเพาะลดลงที่ค่าแตกต่างกันคาดว่าเวลาที่ใช้ในการ
เผาท าให้การหลอมเหลวที่ไม่สม่ าเสมอของอัตราส่วนผสมของตัวอย่างชิ้นงานทดสอบในแต่ละ
สัดส่วน โดยที่มีปริมาณสัดส่วนของเถ้าลอยอะลูมิเนียมผสมกับส่วนผสมของการผลิตอิฐทนไฟที่
ต่างกันออกไป ดังแสดงในรูปที่ 4.32 (ก)-(ข)-(ค)-(ง) และ(จ)  แสดงค่าความถ่วงจ าเพาะต่ าสุด คือ 2.97 
ของตัวอย่างชิ้นงานทดสอบ B3 ในสัดส่วน 60:40 พบว่า มีปริมาณสัดส่วนของส่วนผสมของการผลิต
อิฐทนไฟที่มีอยู่ถึง 40% ซึ่งมีปริมาณอยู่ในช่วงกึ่งกลางของส่วนผสมในแต่ละสัดส่วน ดังแสดงในรูป
ท่ี 4.27 (ค)  
                                                                                                                                                                                                                                          
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  4.31   ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดซึมน้ ากับตวัอย่างชิ้นงานทดสอบสัดส่วนที่ต่างกัน 
                          ขนาดอนุภาคที่ Mesh No.100 และความดันในการอัดขึ้นรูปที3่50 kg/cm2  
 

ผลจากการทดสอบของค่าการดูดซึมน้ าพบว่า แนวโน้มของค่าการดูดซึมน้ ามีรูปแบบ
ลักษณะใกล้เคียงกันกับค่าการดูดซึมน้ าของขนาดอนุภาคที่Mesh No.50 การอัดขึ้นรูปที่ 350 kg/cm2 
ดังแสดงในรูปที่ 4.17 พบว่ามีค่าการดูดซึมน้ าสูงกว่าคาดว่า ด้วยขนาดอนุภาคของเถ้าลอยอะลูมิเนียม
ท่ีขนาดอนุภาคที่ต่างกัน ดังแสดงในรูปที่ 4.27 แต่ใช้การอัดขึ้นรูปด้วยความดันที่เท่ากัน ท าให้ค่าการ
ดูดซึมน้ าใกล้เคียงกัน และแสดงค่าการดูดซึมน้ าสูงสุด คือ 28.72% ท่ีตัวอย่างชิ้นงานทดสอบ B1ใน
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สัดส่วนท่ี 100:00 จากการลดปริมาณลงตามสัดส่วนที่ต่างกัน ดังแสดงในรูปที่ 4.27 (ก)-(ข)-(ค)-(ง)
และ(จ)  ท าให้ตัวอย่างชิ้นงานทดสอบ B2 และB5 มีค่าการดูดซึมน้ าลดลงต่อเนื่องตามล าดับ โดยค่า
การดูดซึมน้ าต่ าสุด คือ 18.30% ของตัวอย่างชิ้นงานทดสอบ B5 ในสัดส่วนท่ี 20:80 ดังแสดงในรูปที่ 
4.31 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่  4.32 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าก าลังต้านแรงบี้บดเมื่อเย็นกับตัวอย่างชิ้นงานที่สดัส่วนต่างกัน 

                      ขนาดอนุภาคที่ Mesh No.100 ความดันในการอัดขึ้นรปูที3่50 kg/cm2 
 

จากรูปที่ 4.32 แสดงผลการทดสอบของค่าก าลังต้านแรงบี้บดเมื่อเย็นขนาดอนุภาคที่ 
Mesh No.100 ความดันในการอัดขึ้นรูปที่ 350 kg/cm2 พบว่า แนวโน้มของค่าก าลังต้านแรงบี้บดเมื่อ
เย็นมีค่าสูงขึ้นต่อเนื่องตามล าดับของตัวอย่างชิ้นงานทดสอบมีลักษณะของค่าใกล้เคียงกัน ดังแสดงใน
รูปที่ 4.25 โดยมีค่าก าลังต้านแรงบี้บดเมื่อเย็นสูงท่ีสุดกล่าวคือ ด้วยขนาดของอนุภาคที่มีความละเอียด
สูงและการอัดขึ้นรูปความดันสูงที่ 350 kg/cm2 การเรียงตัวเม็ดเกรนเป็นระเบียบเกิดค่าความหนาแน่น
สูงท าให้ค่าก าลังต้านแรงบี้บดเมื่อเย็นสูงตามไปด้วย ดังแสดงในรูปที่ 4.27 และรูปที่ 4.33  โดยแสดง
ค่าก าลังต้านแรงบี้บดเมื่อเย็นสูงสุด คือ 54.08 MPa ของตัวอย่างชิ้นงานทดสอบ B5 ในสัดส่วนท่ี 
20:80 และค่าก าลังต้านแรงบี้บดเมื่อเย็นต่ าสุดคือ 14.43 MPa ของตัวอย่างชิ้นงานทดสอบ B1 ใน
สัดส่วนที่ 100:00 ความดันในการอัดขึ้นรูปท่ี 350 kg/cm2 
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รูปที่ 4.33   ลักษณะความเสียหายของตัวอย่างชิ้นงานของการทดสอบค่าก าลังต้านแรงบี้บดเมื่อเย็น            
                   ของขนาดอนุภาคที่ Mesh No.100 ความดันในการขึ้นรูปที่ 350   kg/cm2 อัตราส่วนผสม 
                   ในสัดส่วนที่ต่างกันและการเผาโดยใช้ อุณหภูมิที่ 1,200 0C 
 

จากรูปที่ 4.33 โดยได้แสดงถึงความสัมพันธ์ของค่าก าลังต้านแรงบี้บดเมื่อเย็นกับผิวของ
ตัวอย่างชิ้นงานซึ่งผ่านการทดสอบมาแล้วซึ่งมีค่าก าลังต้านแรงบี้บดเมื่อเย็นที่สูงสุดพบว่า   ความ
เสียหายของตัวอย่างชิ้นงานทดสอบในแต่ละสัดส่วนแตกต่างกันออกเป็น  2  ลักษณะ คือ  รูปที่ 4.33  
(ก) และ(ข) ตัวอย่างชิ้นงานทดสอบ B1, B2 และB5 เกิดการเสียหายมีลักษณะเป็นเฟสเดียวหรือเป็น
เนื้อเดียวกันพบการยุบตัวของชิ้นงานบริเวณขอบด้านบนและมีการแตกออกด้านข้างเนื่องด้วยส่วน
พื้นที่ตรงกึ่งกลางตัวอย่างชิ้นงานมีความหนาแน่นเพิ่มขึ้นด้วยขนาดอนุภาคที่ Mesh No.100 ที่มีขนาด
ที่เล็กและละเอียด รูปที่ 4.33  (ค )และ(ง) ตัวอย่างชิ้นงานทดสอบ  B3  และB4   พบมีการเสียหายของ
ชิ้นงานแบ่งออกเป็นสองเฟสเนื่องจากปริมาณอัตราส่วนผสมในสัดส่วนใกล้เคียงกันที่ 60:40 และ
40:60 ซึ่งมีเถ้าลอยอะลูมิเนียมผสมกับส่วนผสมของการผลิตอิฐทนไฟพบว่า   รอยแตกของตัวอย่าง
ชิ้นงานทดสอบเร่ิมจากบริเวณผิวรอบๆภายนอกก่อนที่จะแตกร้าวถึงผิวภายในของเนื้อชิ้นงาน  

จากปริมาณอัตราส่วนผสมในสัดส่วนที่ใกล้เคียงกันนั้นมีปริมาณของเถ้าลอยอะลูมิเนียม
มากหรือน้อยกว่าผสมเข้ากับส่วนผสมของการผลิตอิฐทนไฟพบว่าภายในเนื้อของชิ้นงานแบ่ง
ออกเป็นสองเฟสโดยชัดเจน โดยสังเกตจากภายในเนื้อชิ้นงานมีการแบ่งเป็นสองชั้นเกิดจาก

(ง) 40: 60 (จ) 20: 80 

(ก)100:00 (ข) 80: 20 (ค) 60: 40 
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หลอมเหลวของธาตุต่างๆที่มีจุดหลอมเหลวท่ีต่างกันท าให้มีการยึดเกาะรวมตัวกันแล้วแบ่งออกเป็น
สองเฟส [2] การเสียหายพบรอยแตกจากบริเวณผิวชั้นนอกก่อนแล้วจึงเข้าถึงผิวชั้นในการรับแรงกด
จึงมีอยู่สองช่วงดังนั้นท าให้ได้แรงกดที่มีค่าสูงขึ้น  จากรูปที่ 4.33  (จ) ตัวอย่างชิ้นงานทดสอบ B5  คือ
ตัวอย่างชิ้นงานที่มีค่าก าลังต้านแรงบี้บดเมื่อเย็นสูงสุดปริมาณอัตราส่วนผสมในสัดส่วนที่ 20:80  ซึ่งมี
เถ้าลอยอะลูมิเนียมน้อยสุดที่ 20%  ผสมกับส่วนผสมของการผลิตอิฐทนไฟที่ 80%  ความดันในการ
อัดขึ้นรูปสูงที่ 350   kg/cm2 การเผาไหม้ที่เหมาะสมอุณหภูมิที่ 1,200 0C จึงไม่มีการแยกของเฟส
เกิดขึ้นผลจากการทดสอบพบว่าเมื่อเพิ่มปริมาณส่วนผสมของการผลิตอิฐทนไฟมากขึ้น ท าให้ค่าก าลัง
ต้านแรงบี้บดเมื่อเย็นยิ่งเพิ่มสูงขึ้น การเสียหายหายเริ่มเกิดจากการยุบตัวบริเวณผิวหน้าตัดของชิ้นงาน 
ซึ่งพบการยุบตัวน้อยมากและสังเกตพบว่า พื้นที่ของหน้าตัดและบริเวณพื้นที่ทั้งหมดของชิ้นงานช่วย
รับแรงกดโดยตรง ดังนั้นเมื่อชิ้นงานเริ่มต้านแรงกดไม่ได้ จะได้ยินเสียงของการแตกดังขึ้นพร้อมรอย
แตกร้าวเป็นร่องยาวผ่าจากบริเวณผิวชั้นนอกถึงบริเวณผิวชั้นในเกิดจากตัวอย่างชิ้นงานมีความค่า
หนาแน่นสูง  ดังแสดงในรูปที่ 4.33 (จ) 

การศึกษาอิทธิพลของเถ้าลอยอะลูมิเนียมต่อสมบัติของอิฐทนไฟ  ในการเพิ่มสมบัติทาง
กายภาพและทางกลให้สูงขึ้น โดยใช้เถ้าลอยอะลูมิเนียมเป็นวัตถุดิบผสมกับส่วนผสมของการผลิตอิฐ
ทนไฟตัวแปรในการผลิตอิฐทนไฟที่ท าให้เกิดผลการทดลองที่ดีที่สุด คือ ขนาดอนุภาคของเถ้าลอย
อะลูมิเนียมที่ Mesh No.100 อัตราส่วนผสมในสัดส่วนที่ 20:80 ความดันในการขึ้นรูปที่ 350   kg/cm2 
และการเผาโดยใช้ อุณหภูมิที่ 1,200 0C 
           
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.34   ความสัมพันธ์ของตัวอย่างชิ้นงานทดสอบอิฐทนไฟกับอิฐทนไฟอะลูมินาสูง KB-50 
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จากรูปท่ี 4.34 ได้แสดงการเปรียบเทียบความสัมพันธ์ของตัวอย่างชิ้นงานทดสอบอิฐทน
ไฟกับมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมของอิฐทนไฟอะลูมินาสูงKB-50 โดยแสดงค่าที่มีสมบัติทาง
กายภาพและทางกลดีที่สุด คือตัวอย่างชิ้นงานทดสอบ B5 Mesh No.100 อัตราส่วนผสมที่สัดส่วน 
20:80 การอัดขึ้นรูปด้วยความดันที่ 350 kg/cm2 และการเผาด้วยอุณหภูมิที่ 1,200 0C เป็นตัวอย่าง
ชิ้นงานทดสอบที่มีสภาวะที่เหมาะสม โดยแสดงสมบัติทางกายภาพและทางกลซึ่งประกอบด้วย  ค่า
ความหนาแน่น 1.96  g/cm3,   ค่าความพรุนปรากฏ 36 %, ค่าการดูดซึมน้ า 18.30 %, ค่าความ
ถ่วงจ าเพาะ 3.07  และค่าก าลังต้านแรงบี้บดเมื่อเย็น 54.08 MPa   จากผลการทดลองพบว่า ผลการ
ทดสอบสมบัติทางกายและทางกลเมื่อน ามาเปรียบเทียบกันพบว่า ค่าความหนาแน่นเท่ากับ 1.96 g/cm3 
มีค่าน้อยกว่า 0.34 g/cm3 ส่วนค่าความพรุน ปรากฏ เท่ากับ 36 % มีค่ามากกว่า 14 %   และค่าก าลังต้าน
แรงบี้บดเมื่อเย็น เท่ากับ 54.08 MPa ซึ่งมีค่ามากกว่า 9.08 MPa.    
          4.6.6 ผลการวิเคราะห์การทดสอบค่าความทนไฟของตัวอย่างชิ้นงานทดสอบในอัตราส่วนผสม 
                   ที่สัดส่วนตา่งกัน 

งานวิจัยครั้งนี้ไม่มีผลการทดสอบค่าความทนไฟของตัวอย่างชิ้นงานทดสอบโดย
ครบถ้วน เนื่องด้วยจากประสิทธิภาพของเตาเผาที่มีอัตราการควบคุมของอุณหภูมิไม่เพียงพอต่อการ
ทดสอบค่าความทนไฟ    อย่างไรก็ตามทางผู้วิจัยได้มีการน าตัวอย่างชิ้นงานไปทดสอบเพื่อวิเคราะห์ดู
ค่าแนวโน้มของค่าความทนไฟพบว่า  ที่Mesh No. 100 สัดส่วน 20:80 ความดันในการอัดขึ้นรูปสูงที่ 
300   kg/cm2 การเผาอุณหภูมิที่ 1,200 0C  ซึ่งมีปริมาณของเถ้าลอยอะลูมิเนียมน้อยสุดที่ 20% ผสมกับ
ส่วนผสมของการผลิตอิฐทนไฟที่ 80%  มีค่าความทนไฟ    >1,763  องศาเซลเซียส  หรือ 34  เอสเค  
ซึ่งยังมีค่าความทนไฟเพิ่มขึ้นได้อีกแต่เนื่องจากอัตราการควบคุมของอุณหภูมิไม่เพียงพอต่อการ
ทดสอบ  คาดว่าในสัดส่วนที่ได้ท าการทดสอบมีค่าความทนไฟเพิ่มสูงขึ้น 
 



บทที ่ 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ         

 

5.1   สรุปผลการวิจัย 
การศึกษาอิทธิพลของเถ้าลอยอะลูมิเนียมต่อสมบัติของอิฐทนไฟจากการทดลองของงานวิจัยนี้

ได้ท าการศึกษาอิทธิพลของเถ้าลอยอะลูมิเนียมต่อสมบัติของอิฐทนไฟ ซึ่งได้มีการศึกษาตัวแปรของ
กระบวนการผลิตอิฐทนไฟประกอบด้วย การคัดแยกขนาดของอนุภาคเถ้าลอยอะลูมิเนียม, การผสมที่
สัดส่วนแตกต่างกัน,การอัดขึ้นรูปที่แรงดันต่างกัน,การเผาที่อุณหภูมิต่างกันและการทดสอบหาสมบัติ
ทางกายภาพและทางกลของอิฐทนไฟเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการผลิตอิฐทนไฟโดยมี
การสรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะเพื่อเป็นประโยชน์ต่อการศึกษา และการน าไปใช้ประโยชน์
ประกอบการทางพาณิชย์หรือการพัฒนาปรับปรุงกระบวนการผลิตอิฐทนไฟให้ประสิทธิภาพดียิ่งขึ้น 
สามารถสรุปผลการทดลองได้ดังนี้   

5.1.1   ขนาดอนุภาคของเถ้าลอยอะลูมิเนียมท่ี Mesh No.100 มีขนาดความละเอียด 150-0.1 m   
ซึ่งมีขนาดอนุภาคที่เล็กโดยมีการเรียงตัวของเม็ดเกรนภายในตัวอย่างชิ้นงานทดสอบอย่างสม่ าเสมอ
เป็นระเบียบเพิ่มขึ้นท าให้มีค่าความแข็งแรงเพิ่มขึ้น 

5.1.2   อัตราส่วนผสมในสัดส่วนที่มีปริมาณของอะลูมินา, ซิลิกา และเหล็กออกไซด์ เพิ่มมากขึ้น
ท าให้มีค่าสมบัติทางกลสูงสุด  

5.1.3   การอัดขึ้นรูปตัวอย่างชิ้นงานทดสอบด้วยความดันสูงที่ 350 kg/cm2   ท าให้มีค่าความ
หนาแน่นสูงและค่าก าลังต้านแรงบี้บดเมื่อเย็นสูงขึ้น 

5.1.4   การเผาตัวอย่างชิ้นงานทดสอบที่อุณหภูมิ 1,200 0C ส่งผลต่อการหลอมละลายโดยทั่วท า 
ให้เกิดการประสานยึดเกาะตัวของธาตุต่างๆ ดีขึ้น              

5.1.5   ตัวอย่างชิ้นงานทดสอบ B5 Mesh No.100 อัตราส่วนผสมที่สัดส่วน 20:80 การอัดขึ้นรูป 
ด้วยความดันที่  350  kg/cm2 และการเผาด้วยอุณหภูมิที่ 1,200 0C    เป็นตัวอย่างชิ้นงานทดสอบที่มี
สภาวะที่เหมาะสม ซึ่งประกอบด้วย ค่าความหนาแน่น 1.96 g/cm3,   ค่าความพรุนปรากฏ 36%, ค่าการ
ดูดซึมน้ า 18.30%, ค่าความถ่วงจ าเพาะ 3.07 และค่าก าลังต้านแรงบี้บดเมื่อเย็น 54.08 MP  
  

5.2   ข้อเสนอแนะ 
5.2.1  ส่งเสริมการศึกษาการวิจัยหาวัตถุดิบใหม่ๆในการผลิตอิฐทนไฟ 
5.2.2   การศึกษาประเมินอายุการใช้งานของอิฐทนไฟ 
5.2.3   การพัฒนาการศึกษาการวิจัยการผสมตัวประสาน (Binder) หลายๆตัวอย่างให้มากกว่านี้

เพื่อให้มีการพัฒนาปรับปรุงสมบัติทางกายภาพและทางกลของอิฐทนไฟให้ดียิ่งขึ้น 
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ภาคผนวก ก 
ตารางแสดงจ านวนตัวอย่างชิ้นงานทดสอบทั้งหมดที่ใช้ในการทดลอง 
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ตารางท่ี  ก.1  แสดงจ านวนตัวอย่างชิ้นงานทดสอบทั้งหมดที่ใช้ในการทดลอง  
 

Specimen Aluminum Dross Alumina,Silica,Iron oxide Pressing  Total 
  No. (%by weight) (%by weight) (kg/cm2) Pcs. 

B1 100 0 300 and  350 40 

B2 80 20 300 and  350 40 

B3 60 40 300 and  350 40 

B4 40 60 300 and  350 40 

B5 20 80 300 and  350 40 
 
 

หมายเหตุ :            การอัดขึ้นรูปตัวอย่างชิ้นงานทดสอบควรผสมน้ าสะอาดประมาณ 15-20 % ของ     
 น้ าหนกัทุกตัวอย่างชิ้นงานทดสอบ 
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ภาคผนวก ข 
ตารางแสดงเฟสและตารางแสดงของสารประกอบของเถ้าลอยอะลูมิเนียม 
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          ในการวิเคราะห์โครงสร้างและสารประกอบด้วยเครื่อง X-ray Diffract meter จ าเป็นจะต้อง
วินิจฉัย Peak โดยการเปรียบเทียบค่าชุด D-Spacing ดังแสดงไว้ในตาราง Peak ID Report ของ Phase 
ต่างๆ ใน System ของเถ้าลอยอะลูมิเนียมดังที่กล่าวมาแล้ว ว่าตัวอย่างเถ้าลอยอะลูมิเนียมที่ถูกอัดให้
แข็งตัวในสภาวะแห้งจะเกิดเป็น Phase ที่มีองค์ประกอบต่างๆ ขึ้นอยู่กับปัจจัยหลายชนิด เช่น ชนิด
ของวัตถุดิบ ระยะเวลาและสภาวะ อาทิการอบด้วยความร้อน ณ ระดับอุณหภูมิต่างกันเป็นต้น ใน
รูปแสดงค่าPeakสูงสุดคือAluminums(Al),Quart(SiO2),Silicon(Si),Rutile(TiO2),Corundum(AlO2O3),   
และ Manganese (Mn) รองลงมาตามล าดับ     
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         ตารางแสดงค่า Peak ID Report ของ Phase ต่างๆ ใน System ของเถ้าลอยอะลูมิเนียม 
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       ตารางแสดงค่า Peak ID Report ของ Phase ต่างๆ ใน System ของเถ้าลอยอะลูมิเนียม (ต่อ) 
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ภาคผนวก ค 
ตารางผลการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของตัวอย่างชิ้นงานทดสอบ 
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ตารางท่ี ค.1   ผลการทดสอบสมบัติทางกายภาพของตวัอย่างชิ้นงานทดสอบที่อัตราส่วนผสมใน 
                      สัดส่วนที่ต่างกัน ด้วย Mesh No.50 การอัดขึ้นรูปความดนัที่ 300 kg/cm2 และการเผา 
                      อุณหภูมิที่  1,200 0C 

Specimen Dry Saturated Imam 
Bulk 

Density 
Apparent 
porosity 

Apparent 
Density 

Water 
Absorption 

(No.) Weight(D) Weight(W) Weight(S) (B)(g/cm2 (P) % (T) (A)% 

        

B11M50C300X 151.70 211.62 105.93 1.44 56.69 3.31 39.50 

B12M50C300X 152.51 213.24 104.49 1.40 55.84 3.18 39.82 

B13M50C300X 150.88 211.13 103.88 1.41 56.18 3.21 39.93 

B14M50C300X 149.58 209.80 103.49 1.41 56.65 3.25 40.26 

B15M50C300X 150.14 210.53 103.65 1.40 56.50 3.23 40.22 

Average 150.96 211.26 104.29 1.41 56.37 3.24 39.95 
B21M50C300X 156.24 211.56 104.97 1.47 51.90 3.05 35.41 

B22M50C300X 158.94 213.58 106.19 1.48 50.88 3.01 34.38 

B23M50C300X 157.79 211.72 105.34 1.48 50.70 3.01 34.18 

B24M50C300X 160.66 214.50 106.41 1.49 49.81 2.96 35.51 

B25M50C300X 155.85 210.23 104.51 1.47 51.44 3.04 34.89 

Average 157.90 212.32 105.48 1.48 50.94 3.01 34.47 
B31M50C300X 170.74 220.35 114.02 1.61 46.66 3.01 29.06 

B32M50C300X 173.37 223.02 115.67 1.61 46.25 3.00 28.64 

B33M50C300X 168.76 221.20 113.51 1.57 48.70 3.05 31.07 

B34M50C300X 170.39 222.42 113.78 1.57 47.89 3.01 30.54 

B35M50C300X 170.16 222.38 114.08 1.57 48.22 3.03 30.69 

Average 170.68 221.87 114.21 1.59 47.54 3.02 30.00 
B41M50C300X 181.70 224.99 122.42 1.77 42.21 3.07 23.82 

B42M50C300X 184.04 225.67 121.08 1.76 39.80 2.92 22.62 

B43M50C300X 183.53 225.64 121.30 1.76 40.36 2.95 22.94 

B44M50C300X 179.35 225.25 121.29 1.73 44.15 3.09 25.59 

B45M50C300X 181.66 223.60 119.69 1.75 40.36 2.93 23.09 

Average 182.06 225.03 121.16 1.75 41.38 2.99 23.61 
B51M50C300X 194.61 230.79 132.68 1.98 36.88 3.14 18.59 

B52M50C300X 193.42 229.31 130.97 1.97 36.50 3.10 18.56 

B53M50C300X 190.63 227.78 129.88 1.95 37.95 3.14 19.49 

B54M50C300X 193.64 230.50 131.45 1.95 37.21 3.11 19.04 

B55M50C300X 192.89 229.91 131.12 1.95 37.47 3.12 19.19 

Average 193.04 229.66 131.22 1.96 37.20 3.12 18.97 
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ตารางท่ี ค.2    ผลการทดสอบสมบัติทางกายภาพของตวัอย่างชิ้นงานทดสอบที่อัตราส่วนผสมใน                            
                       สัดส่วนที่ต่างกัน ด้วย Mesh No.50 การอัดขึ้นรูปความดนัที่ 350 kg/cm2 และการเผาที่    
                       อุณหภูมิที่  1,200 0C 

Specimen Dry Saturated Imam 
Bulk 

Density 
Apparent 
porosity 

Apparent 
Density 

Water 
Absorption 

(No.) Weight(D) Weight(W) Weight(S) (B)(g/cm2 (P) % (T) (A)% 

        

B11M50C350X 176.99 227.63 121.29 1.66 47.62 3.18 28.61 

B12M50C350X 176.41 227.47 121.15 1.66 48.02 3.19 28.94 

B13M50C350X 176.29 226.86 119.93 1.65 47.29 3.13 28.69 

B14M50C350X 175.49 227.23 120.66 1.64 48.63 3.20 29.48 

B15M50C350X 174.69 227.29 120.25 1.63 49.08 3.21 30.11 

Average 175.97 227.30 120.66 1.65 48.13 3.18 29.17 
B21M50C350X 186.56 230.90 124.26 1.75 41.58 2.99 23.77 

B22M50C350X 186.35 230.85 124.92 1.76 42.0 3.03 23.88 

B23M50C350X 186.93 231.95 125.62 1.76 42.34 3.05 24.08 

B24M50C350X 186.83 231.23 125.01 1.76 41.80 3.02 23.76 

B25M50C350X 186.21 230.69 124.52 1.75 41.90 3.02 23.89 

Average 186.58 231.12 124.87 1.76 41.92 3.02 23.88 
B31M50C350X 188.27 233.04 125.80 1.76 41.75 3.02 23.79 

B32M50C350X 196.92 242.26 132.07 1.79 41.15 3.04 23.02 

B33M50C350X 196.02 242.06 131.97 1.78 41.82 3.06 23.49 

B34M50C350X 196.48 242.53 132.31 1.78 41.78 3.06 23.44 

B35M50C350X 184.42 231.07 124.18 1.73 43.64 3.06 25.30 

Average 192.42 238.19 129.27 1.77 41.63 3.05 23.41 
B41M50C350X 195.83 238.49 132.10 1.84 40.10 3.07 21.78 

B42M50C350X 201.69 242.0 136.05 1.90 38.05 3.07 19.99 

B43M50C350X 202.18 243.24 136.30 1.89 38.40 3.07 20.31 

B44M50C350X 197.30 239.41 133.11 1.86 39.61 3.07 21.34 

B45M50C350X 197.72 240.84 134.43 1.86 40.52 3.12 21.81 

Average 198.94 240.80 134.40 1.87 39.34 3.08 21.05 
B51M50C350X 201.96 241.62 136.64 1.93 37.81 3.09 19.64 

B52M50C350X 202.96 239.09 136.99 1.99 35.39 3.08 17.80 

B53M50C350X 205.58 240.32 138.81 2.03 34.22 3.08 16.90 

B54M50C350X 202.11 239.41 136.78 1.97 36.34 3.09 18.46 

B55M50C350X 200.80 237.06 135.63 1.98 35.75 3.08 18.06 

Average 202.68 239.50 136.97 1.98 35.90 3.08 18.17 
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ตารางท่ี ค.3    ผลการทดสอบสมบัติทางกายภาพของตวัอย่างชิ้นงานทดสอบที่อัตราส่วนผสมใน                            
                       สัดสว่นที่ต่างกัน ดว้ย Mesh No.100 การอัดขึ้นรูปความดันที่ 300 kg/cm2 และการเผา   
                       อุณหภูมิที่  1,200 0C 

Specimen Dry Saturated Imam 
Bulk 

Density 
Apparent 
porosity 

Apparent 
Density 

Water 
Absorption 

(No.) Weight(D) Weight(W) Weight(S) (B)(g/cm2) (P) % (T) (A)% 

        

B11M100C300X 143.81 205.80 101.64 1.38 59.51 3.41 43.11 

B12M100C300X 143.09 203.60 100.07 1.38 58.45 3.33 42.29 

B13M100C300X 139.74 199.84 96.23 1.35 58.01 2.31 43.01 

B14M100C300X 138.97 201.52 97.82 1.34 60.32 3.38 45.01 

B15M100C300X 140.02 199.94 96.62 1.36 57.99 3.23 42.79 

Average 141.11 202.14 98.48 1.36 58.86 3.31 43.24 
B21M100C300X 157.00 211.93 107.56 1.50 52.63 3.18 34.99 

B22M100C300X 155.45 209.79 105.67 1.49 52.19 3.12 34.96 

B23M100C300X 157.51 212.99 107.89 1.50 52.79 3.17 35.22 

B24M100C300X 156.36 211.75 107.22 1.50 52.99 3.18 35.42 

B25M100C300X 151.07 205.91 102.60 1.46 53.08 3.12 36.30 

Average 155.48 210.47 106.19 1.49 52.74 3.15 35.38 
B31M100C300X 160.38 209.79 108.16 1.58 48.62 3.07 30.81 

B32M100C300X 158.21 209.31 106.17 1.53 49.54 3.04 32.30 

B33M100C300X 159.03 210.52 106.94 1.54 49.71 3.05 32.38 

B34M100C300X 158.75 209.96 106.41 1.53 49.45 3.03 32.26 

B35M100C300X 164.91 213.94 111.04 1.60 47.65 3.06 29.73 

Average 160.26 210.70 107.74 1.56 48.99 3.05 31.49 
B41M100C300X 168.41 211.29 112.82 1.71 43.55 3.03 25.46 

B42M100C300X 168.34 212.50 112.35 1.68 44.09 3.01 26.23 

B43M100C300X 170.22 213.61 113.36 1.70 43.28 2.99 25.49 

B44M100C300X 170.29 213.44 115.56 1.74 44.08 3.11 25.34 

B45M100C300X 175.84 21796 117.41 1.75 41.89 3.01 23.95 

Average 170.62 213.76 114.30 1.72 43.38 3.03 25.30 
B51M100C300X 181.81 217.88 121.87 1.89 37.55 3.03 19.84 

B52M100C300X 181.76 217.18 121.91 1.91 37.18 3.04 19.49 

B53M100C300X 179.85 216.15 121.08 1.89 38.18 3.06 20.18 

B54M100C300X 180.21 216.47 121.13 1.89 38.03 3.05 20.12 

B55M100C300X 187.07 222.76 126.03 1.93 36.90 3.06 19.08 

Average 182.14 218.09 122.40 1.90 37.57 3.05 19.74 
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ตารางท่ี ค.4    ผลการทดสอบสมบัติทางกายภาพของตวัอย่างชิ้นงานทดสอบที่อัตราส่วนผสมใน                            
                       สัดส่วนที่ต่างกัน ด้วย Mesh No.100 การอัดขึ้นรูปความดันที่ 350 kg/cm2 และการเผา   
                       อุณหภูมิที่  1,200 0C 

Specimen Dry Saturated Imam 
Bulk 

Density 
Apparent 
porosity 

Apparent 
Density 

Water 
Absorption 

(No.) Weight(D) Weight(W) Weight(S) (B)(g/cm2 (P) % (T) (A)% 

        

B11M100C350X 181.64 234.56 127.70 1.70 49.52 3.37 29.13 

B12M100C350X 181.56 234.76 127.42 1.69 49.58 3.35 29.30 

B13M100C350X 182.0 234.60 127.57 1.70 49.15 3.34 28.90 

B14M100C350X 180.29 231.47 125.03 1.70 48.08 3.26 28.39 

B15M100C350X 181.67 232.30 126.19 1.71 47.71 3.27 27.87 

Average 181.43 233.54 126.78 1.70 48.80 3.32 28.72 
B21M100C350X 176.39 223.74 117.0 1.65 44.36 2.97 26.84 

B22M100C350X 179.49 225.96 119.02 1.68 43.45 2.97 25.89 

B23M100C350X 178.92 225.58 118.95 1.68 43.76 2.98 26.08 

B24M100C350X 178.46 225.30 118.62 1.67 43.91 2.98 26.25 

B25M100C350X 178.15 225.83 118.92 1.67 44.60 3.0 26.76 

Average 178.28 225.28 118.50 1.67 44.02 2.98 26.36 
B31M100C350X 186.02 230.91 124.47 1.75 42.17 3.02 24.13 

B32M100C350X 185.68 230.93 124.11 1.74 42.36 3.02 24.37 

B33M100C350X 175.95 222.50 116.10 1.65 43.75 2.94 26.46 

B34M100C350X 175.24 220.96 115.35 1.66 43.29 2.93 26.09 

B35M100C350X 173.36 220.03 114.35 1.64 44.16 2.94 26.92 

Average 179.25 225.07 118.88 1.69 43.15 2.97 25.59 
B41M100C350X 190.97 232.94 126.97 1.80 39.61 2.98 21.98 

B42M100C350X 192.22 232.50 129.44 1.87 39.08 3.06 20.96 

B43M100C350X 185.24 226.71 124.12 1.81 40.42 3.03 22.39 

B44M100C350X 184.22 226.29 123.23 1.79 40.82 3.02 22.84 

B45M100C350X 184.76 226.92 123.36 1.78 40.71 3.01 22.82 

Average 187.48 229.07 125.42 1.81 40.13 3.03 22.20 
B51M100C350X 199.06 235.80 134.22 1.96 36.17 3.07 18.46 

B52M100C350X 198.67 235.23 134.09 1.96 36.15 3.08 18.40 

B53M100C350X 199.75 236.12 134.77 1.97 35.89 3.07 18.21 

B54M100C350X 199.83 235.89 134.61 1.97 35.60 3.06 18.05 

B55M100C350X 198.0 234.72 133.30 1.95 36.21 3.06 18.55 

Average 199.06 235.55 134.20 1.96 36.0 3.07 18.30 
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ภาคผนวก ง 
ตารางผลการทดสอบค่าต้านแรงบี้บดเมื่อเย็นของตัวอย่างชิ้นงานทดสอบ 
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ตารางท่ี ง.1    ผลการทดสอบค่าก าลังต้านแรงบี้บดเมื่อเย็นของตัวอย่างชิ้นงานทดสอบของอัตรา  
                       ส่วนผสมในสดัส่วนที่ต่างกัน ด้วย Mesh No.50 การอัดขึ้นรูปความดนัที่300kg/cm2            
                           และการเผาอุณหภูมิที่ 1,200 0C 

Specimen Weight Dimension (mm) Max -Load Compressive Strength 

(No.) (g) Diameter Height (N) (MPa) 

            

B11M50C300X 151.59 51.89 51.59 11,311.27 5.54 

B12M50C300X 153.30 51.98 51.15 14,957.08 7.32 

B13M50C300X 150.99 51.96 51.17 12,362.50 6.05 

B14M50C300X 149.32 52.03 51.24 12,227.14 5.99 

B15M50C300X 148.38 52.12 51.21 11,525.44 5.64 

Average 150.72 52.00 51.27 12,476.79 6.11 
B21M50C300X 158.07 51.72 51.29 26,263.92 12.86 

B22M50C300X 161.72 51.67 51.45 26,130.18 12.79 

B23M50C300X 161.78 51.71 51.24 18,862.99 9.23 

B24M50C300X 166.40 51.66 51.25 15,260.69 7.47 

B25M50C300X 155.23 51.69 51.02 23,430.27 11.47 

Average 160.64 51.69 51.25 21,989.61 10.76 
B31M50C300X 181.37 51.86 51.31 32,037.82 15.68 

B32M50C300X 184.83 51.83 51.26 43,691.40 21.39 

B33M50C300X 171.32 51.78 51.46 33,816.48 16.55 

B34M50C300X 176.78 51.85 51.54 35,437.79 17.35 

B35M50C300X 174.27 51.89 51.50 30,196.86 14.78 

Average 177.71 51.84 51.41 35,036.07 17.15 
B41M50C300X 181.99 51.07 50.89 65,693.85 32.16 

B42M50C300X 196.00 51.26 51.02 70,954.93 34.73 

B43M50C300X 195.31 51.23 51.12 77,701.95 38.04 

B44M50C300X 184.97 51.10 50.61 36,158.77 17.70 

B45M50C300X 196.04 51.15 51.01 49,068.14 24.02 

Average 190.86 51.16 50.93 59,915.53 29.33 
B51M50C300X 194.87 50.45 50.19 97,055.70 47.51 

B52M50C300X 193.67 50.32 50.10 88,026.41 43.09 

B53M50C300X 190.91 50.39 50.17 61,085.63 29.90 

B54M50C300X 193.91 50.54 50.48 62,725.95 30.71 

B55M50C300X 193.18 50.44 50.23 75,936.98 37.17 

Average 193.31 50.43 50.23 76,966.13 37.68 

 
 
 
 
 
 
 
 



 102 

ตารางท่ี ง.2    ผลการทดสอบค่า ก าลังต้านแรงบี้บดเมื่อเย็นของตัวอย่างชิ้นงานทดสอบของอัตรา  
                       ส่วนผสมในสดัส่วนที่ต่างกัน ด้วย Mesh No.50 การอัดขึ้นรูปความดันที่350 kg/cm2            
                           และการเผาอุณหภูมิที่ 1,200 0C 

Specimen Weight Dimension (mm) Max -Load Compressive Strength 

(No.) (g) Diameter Height (N) (MPa) 

            

B11M50C350X  176.99 51.74 51.01 26,038.56 12.75 

B12M50C350X  176.41 51.75 50.96 24,110.70 11.80 

B13M50C350X  176.29 51.81 51.02 18,888.02 9.25 

B14M50C350X  175.49 52.84 50.95 24,282.42 11.89 

B15M50C350X  174.69 52.82 51.0 23,485.53 11.50 

Average  175.97 52.19 50.99 23,361.05 11.44 
B21M50C350X  186.56 52.18 50.94 27,667.02 13.54 

B22M50C350X  186.35 52.48 51.46 42,598.14 20.85 

B23M50C350X  186.93 52.44 51.49 41,475.42 20.30 

B24M50C350X  186.83 52.46 51.64 42,734.56 20.92 

B25M50C350X  186.21 52.0 51.0 32,318.29 15.82 

Average  186.58 52.31 51.31 37,358.69 18.29 
B31M50C350X  188.27 51.85 50.97 40,259.10 19.71 

B32M50C350X  196.92 51.60 51.16 55,437.70 27.14 

B33M50C350X  196.02 51.67 51.44 54,287.74 26.57 

B34M50C350X  196.48 51.85 50.01 44,245.94 21.66 

B35M50C350X  184.42 51.76 51.01 50,251.75 24.60 

Average  192.42 51.75 50.92 48,896.45 23.94 
B41M50C350X  195.83 51.67 51.01 57,079.56 27.94 

B42M50C350X  201.69 51.72 50.96 58,679.19 28.72 

B43M50C350X  202.18 51.77 51 60,676.33 29.75 

B44M50C350X  197.30 51.6 51 47,310.89 23.16 

B45M50C350X  197.72 51.64 51.01 47,974.96 23.48 

Average  198.94 51.68 51 54,344.19 26.61 
B51M50C350X  201.96 50.98 50.78 56,677.07 27.74 

B52M50C350X  202.96 51.01 50.87 65,639.43 32.13 

B53M50C350X  205.58 50.98 50.79 74,330.84 36.39 

B54M50C350X  202.11 51.05 50.69 46.372.24 22.70 

B55M50C350X  200.80 50.98 50.04 77,685.29 38.03 

Average  202.68 50.85 50.63  64,140.97 31.40 
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ตารางท่ี ง.3    ผลการทดสอบค่าก าลังต้านแรงบี้บดเมื่อเย็นของตัวอย่างชิ้นงานทดสอบของอัตรา  
                       ส่วนผสมในสดัส่วนที่ต่างกัน ด้วย Mesh No.100 การอัดขึ้นรูปความดันที่300 kg/cm2            
                           และการเผาอุณหภูมิที่ 1,200 0C 

Specimen Weight Dimension (mm) Max -Load Compressive Strength 

(No.) (g) Diameter Height (N) (MPa) 

          

B11M100C300X 151.70 51.79 51.49 17,469.27 8.55 

B12M100C300X 152.51 51.58 51.15 21,704.61 10.62 

B13M100C300X 150.88 51.36 51.17 15,605.21 7.64 

B14M100C300X 149.58 52.19 51.64 15,298.97 7.49 

B15M100C300X 150.14 52.11 51.51 14,957.08 7.32 

Average 150.96 51.81 51.39 17,007.02 8.32 
B21M100C300X 156.24 51.12 51.79 26,263.92 12.86 

B22M100C300X 158.94 51.67 51.45 22,859.65 11.19 

B23M100C300X 157.79 51.51 51.54 27,457.76 13.44 

B24M100C300X 160.66 51.36 51.15 35,838.82 17.54 

B25M100C300X 155.85 51.49 51.22 48,849.48 23.91 

Average 157.90 51.43 51.43 32,253.93 15.79 
B31M100C300X 170.74 51.66 51.41 32,037.82 15.68 

B32M100C300X 173.37 51.53 51.16 30,663.13 15.01 

B33M100C300X 168.76 51.48 51.36 32,400.59 15.86 

B34M100C300X 170.39 51.75 51.54 64,651.86 31.65 

B35M100C300X 170.16 51.39 51.20 56,334.86 27.58 

Average 170.68 51.56 51.33 43,199.58 21.16 
B41M100C300X 181.70 51.07 51. 29 27,990.34 13.70 

B42M100C300X 184.04 51.16 51.42 37,300.89 17.86 

B43M100C300X 183.53 51.33 51.82 62,134.85 31.12 

B44M100C300X 179.35 51.10 51.61 40,224.11 19.69 

B45M100C300X 181.66 51.65 51.76 67,356.27 32.97 

Average 182.06 51.26 51.58 47,001.29 23.07 
B51M100C300X 194.61 50.75 50.79 82,620.95 40.44 

B52M100C300X 193.42 50.52 50.60 79,383.74 39.08 

B53M100C300X 190.63 50.89 50.87 100,007.43 48.96 

B54M100C300X 193.64 50.74 50.78 85,651.48 41.93 

B55M100C300X 192.89 50.84 50.83 104,543.55 51.18 

Average 193.04 50.75 50.77 90,441.43 44.32 
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ตารางท่ี  ง.4     ผลการทดสอบค่าก าลังต้านแรงบี้บดเมื่อเยน็ของตัวอย่างชิน้งานทดสอบของอัตรา  
                        ส่วนผสมในสัดส่วนที่ต่างกัน ด้วย Mesh No.100 การอัดขึ้นรูปความดันที่350 kg/cm2            
                           และการเผาอุณหภูมิที่ 1,200 0C 

Specimen Weight Dimension (mm) Max -Load Compressive Strength 

(No.) (g) Diameter Height (N) (MPa) 

            

B11M100C350X  181.64 51.58 51.05 29,770.48 14.57 

B12M100C350X  181.56 51.75 51.10 28,722.17 14.06 

B13M100C350X  182.0 51.63 51.17 25,815.43 12.64 

B14M100C350X  180.29 52.68 51.06 32,643.58 15,98 

B15M100C350X  181.67 51.56 50.90 30,409.78 14.89 

Average  181.43 51.84 51.06 29,472.29 14.43 
B21M100C350X  176.39 51.72 50.96 36,492.56 17.86 

B22M100C350X  179.49 51.67 50.95 70,145.91 34.34 

B23M100C350X  178.92 51.71 50.96 60,897.66 29.81 

B24M100C350X  178.46 51.66 50.97 61,484.44 30.10 

B25M100C350X  178.15 51.69 50.91 68,738.44 33.65 

Average  178.28 51.69 50.95 59,551.81 29.15 
B31M100C350X  186.02 51.55 51.16 68,617.47 33.59 

B32M100C350X  185.68 51.56 51.10 66,911.34 32.75 

B33M100C350X  175.95 51.57 51.16 63,442.67 31.06 

B34M100C350X  175.24 51.46 50.80 91,159.55 44.62 

B35M100C350X  173.36 51.50 50.75 67,473.14 33.03 

Average  178.28 51.49 50.99 71,520.83 35.01 
B41M100C350X  190.97 51.44 51.02 85,456.78 41.83 

B42M100C350X  192.22 51.04 50.79 118,251.88 57.89 

B43M100C350X  185.24 50.97 50.51 78,043.70 38.20 

B44M100C350X  184.22 50.98 50.56 72,618.43 35.55 

B45M100C350X  184.76 51.05 50.97 55,775.96 28.77 

Average  187.48 51.10 50.78 82,029.35 40.45 
B51M100C350X  199.06 50.75 50.33 109,735.05 53.72 

B52M100C350X  198.67 50.73 50.13 141,495.61 69.25 

B53M100C350X  199.75 50.78 50.47 111,084.66 54.38 

B54M100C350X  199.83 50.61 50.48 102,335.76 50.10 

B55M100C350X  198.0 50.68 50.35 87,769.36 42.96 

Average  199.06 50.71 50.35 110,484.09 54.08 
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ภาคผนวก จ 
ตารางแสดงผลการทดสอบสมบัติต่างๆ ของอิฐทนไฟอะลูมินาสูง KB-50  
และผลการวิเคราะห์โครงสร้างและสารประกอบของ อะลูมินา, ซิลิกา,  

และเหล็กออกไซด์ที่ใช้ในงานวิจัยนี้ 
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ตารางท่ี จ.1  แสดงผลการทดสอบสมบัติต่างๆ ของอิฐทนไฟอะลูมินาสูง KB-50 

สมบัติทางกายภาพและทางกล หน่วย 

ค่าความหนาแน่น (Bulk Density) 2.30  kg/cm3 

ค่าความพรุนปรากฏ(Apparent Porosity) 18-22 % 

ค่าก าลังต้านแรงบี้บดเมื่อเยน็(Cold Crushing) 45  MPa 

ค่าความทนไฟ(Refractoriness) 35 KS , (1,780 0C) 

การต้านทานอณุหภูมิเปลี่ยนแปลงฉับพลันกะทันหัน สูงมาก 

(Resistance to Thermal Shock)   

ความเปลี่ยนแปลงความยาวถาวร 2 ชั่วโมงที่อุณหภูมิ 1,400 0C -1.0 % 

(Permant Linear Change 2 hour 1,400 0C)   

ค่าความทนไฟภายใต้น้ าหนักบรรทุก   

(Refractoriness Under Load)   

 1,520   Ton 

 1,580   Ton 

ส่วนประกอบทางเคม ี   

Al2O3 50-52 % 

SiO2 44-46 %  

Fe2O3 1.50  % 
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                    บริษัท  ไทยคริปตอน  จ ากัด  

                                                        TTHHAAII  CRIPTON CO., LTD. 

40 CHAOKHUNTAHAN RD., KLONGSAMPRAWET, LATKRABANG, BANGKOK 10520 
TEL. 0-2737-6480-8 FAX. 0-2737-6489-90 

  

ข้อมูลทางเคมี 
   

ช่ือทางการค้า   :  WHITE ALUMINIUM OXIDE (WA#1000)  
 

สี    :  สีขาว 
 

การใช้งาน   :  ใช้ในขบวนการขัดผิวโลหะ 
 

Chemical Composition (Typical) 
Chemical 

Composition 
Cas No. Rang of Grit Size 

  #12-90 #100-1000 
Al2O3 1344-28-1 > 98.5 > 98.5 
Na2O 12401-86-4 < 0.5 < 0.7 
    
Crystal color  White White 
Moths Hardness  9 9 
Bulk Density  1.57~1.85 1.57~1.64 
Density  > 3.90 g/cm3 > 3.90 g/cm3 
 

เวลาในการขัด   :   ขึ้นอยู่กับขนาดเครื่องและลักษณะของชิ้นงาน 

 

ลักษณะส าคัญ :  เป็นผงสีขาวเหมาะส าหรับการขัดผิวโลหะ 
 

การปล่อยของเสียทิ้ง :  บ าบัดตามกฎหมายก าหนด 
 

จ านวนบรรจ ุ   :  25 กิโลกรัม/ถุง 
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ตารางที่ จ.2  แสดงผลการวิเคราะห์โครงสร้างและสารประกอบของ อะลูมินา 
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ตารางที่ จ.3  แสดงผลการวิเคราะห์โครงสร้างและสารประกอบของ ซิลิกา 
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ตารางที่ จ.4  แสดงผลการวิเคราะห์โครงสร้างและสารประกอบของ เหล็กออกไซด ์
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ภาคผนวก ฉ 
ผลงานวิจัยที่ตีพิมพเ์ผยแพร่
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วัน-เดือน-ปีเกิด                              เกิดวนัที่ 2 เมษายน 2517   
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