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°“√æ—≤π“¿“™π–‡´√“¡‘°‡π◊ÈÕ §Õ√å‡¥’¬‰√µå
«√√≥“  µ.· ß®—π∑√å

ª√“≥’  ®—π∑√å≈“

∫∑§—¥¬àÕ
°“√»÷°…“«‘®—¬π’È ‡ªìπ°“√ —ß‡§√“–Àå‡π◊ÈÕ§Õ√å‡¥’¬‰√µå

(cordierite body) ‡æ◊ËÕ„™â∑”¿“™π–‡´√“¡‘° ”À√—∫ª√ÿßÕ“À“√∑’Ë
 “¡“√∂µ—Èß∫π‡µ“ (stove-top) ‰¥â‚¥¬µ√ß ®“° à«πº ¡¢Õß
¥‘π¢“«√–πÕß¥‘π‡Àπ’¬«≈“π °“ ∑—≈§—¡ ·≈–‡´Õ√å§Õπ ‡º“∑’Ë
Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ 1250 ·≈– 1300 Õß»“‡´≈‡´’¬  ∑”°“√«‘‡§√“–Àå
∑¥ Õ∫ ¡∫—µ‘∑“ß°“¬¿“æ §«“¡∑π∑“πµàÕ°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß
§«“¡√âÕπÕ¬à“ß©—∫æ≈—π (thermal shock resistance) §à“
 —¡ª√– ‘∑∏‘Ï°“√¢¬“¬µ—«‡¡◊ËÕ√âÕπ ·≈– à«πª√–°Õ∫∑“ß·√à«‘∑¬“
§—¥‡≈◊Õ° Ÿµ√‡π◊ÈÕ§Õ√å‡¥’¬‰√µå ∑’Ë∑π∑“πµàÕ°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß
§«“¡√âÕπÕ¬à“ß©—∫æ≈—π‰¥â Ÿß∂÷ßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 250 Õß»“‡´≈‡´’¬ 
¡“∑”°“√æ—≤π“ Ÿµ√‡§≈◊Õ∫ ∑¥ Õ∫§«“¡∑π∑“πµàÕ°“√
‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß§«“¡√âÕπÕ¬à“ß©—∫æ≈—π °“√√“πµ—« ·≈–§à“
 —¡ª√– ‘∑∏‘Ï°“√¢¬“¬µ—«‡¡◊ËÕ√âÕπ¢Õß‡§≈◊Õ∫ ®“°π—Èπ§—¥‡≈◊Õ° Ÿµ√
‡π◊ÈÕ§Õ√å‡¥’¬‰√µå ·≈–‡§≈◊Õ∫∑’Ëºà“π°“√∑¥ Õ∫¡“∑¥≈Õß∑”‡ªìπ
¿“™π– ·≈–∑¥ Õ∫°“√„™âß“π®√‘ß∫π‡µ“‰øøÑ“·≈–‡µ“·°ä 

∫∑π”
¿“™π–‡´√“¡‘°∑’Ë„™âª√ÿßÕ“À“√ ·≈– “¡“√∂µ—Èß∫π‡µ“

(stove-top) ‰¥â‚¥¬µ√ß ‰¡à«à“®–‡ªìπ‡µ“‰øøÑ“ À√◊Õ‡µ“·°ä 
®–µâÕß∑”®“°«— ¥ÿ∑’Ë¡’§à“ —¡ª√– ‘∑∏‘Ï°“√¢¬“¬µ—«‡¡◊ËÕ√âÕπ (thermal
expansion coefficient) µË” ‡æ◊ËÕ„Àâ¿“™π–π—Èπ¡’§«“¡∑π∑“πµàÕ°“√
‡ª≈’Ë¬π·ª≈ßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘Õ¬à“ß©—∫æ≈—π ®÷ß®–‰¡à‡°‘¥°“√·µ°√â“«‡ ’¬À“¬
·≈– “¡“√∂„™âß“π‰¥âÕ¬à“ß∑π∑“π ªí®®ÿ∫—πº≈‘µ¿—≥±å∑’Ë„™âß“π„π
 ¿“«–¥—ß°≈à“«  à«π„À≠à‡ªìπº≈‘µ¿—≥±å·°â«∑π‰ø·≈–‡´√“¡‘°·°â«
(glass-ceramic) ´÷Ëß¡’√“§“·æß ‡æ√“–µâÕßπ”‡¢â“®“°µà“ßª√–‡∑»
πÕ°®“°º≈‘µ¿—≥±å·°â«∑π‰ø ·≈–‡´√“¡‘°·°â«·≈â« º≈‘µ¿—≥±å∑’Ë¡’
‡π◊ÈÕ§Õ√å‡¥’¬‰√µå‡ªìπ à«πº ¡À≈—° ¡—°π‘¬¡π”¡“„™âß“π„π ¿“«–∑’Ë
¡’°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘Õ¬à“ß©—∫æ≈—π ·≈–‰¡à¡’°“√‡§≈◊Õ∫º‘«
‡™àπ „™â‡ªìπº≈‘µ¿—≥±å‡§√◊ËÕß‡µ“‡º“ (kiln furniture) ‡ªìπµâπ

§Õ√å‡¥’¬‰√µå‡ªìπ “√ª√–°Õ∫´‘≈‘‡°µ ¡’ Ÿµ√∑“ß‡§¡’§◊Õ
2MgO.2Al2O3.5SiO2 ‡ªìπ«— ¥ÿ∑’Ë¡’§à“ —¡ª√– ‘∑∏‘Ï°“√¢¬“¬µ—«

‡¡◊ËÕ√âÕπµË” §◊Õ ª√–¡“≥ 1-3 x10-6 / C (Norton, 1970) ®÷ß∑π
µàÕ°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘Õ¬à“ß©—∫æ≈—π‰¥â¥’ ∑”„Àâº≈‘µ¿—≥±å
∑’Ë¡’§Õ√å‡¥’¬‰√µå‡ªìπ à«πº ¡À≈—°  “¡“√∂„™âß“π∑’Ë¡’°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß
Õÿ≥À¿Ÿ¡‘Õ¬à“ß©—∫æ≈—πÕ¬Ÿà‡ ¡Õ‚¥¬‰¡à·µ°√â“«‡ ’¬À“¬°“√∑’Ë
§Õ√å‡¥’¬‰√µå ¡’§à“ —¡ª√– ‘∑∏‘Ï°“√¢¬“¬µ—«‡¡◊ËÕ√âÕπµË” ®÷ß‡ªìπ
‡√◊ËÕß¬“°∑’Ë®–æ—≤π“‡§≈◊Õ∫„Àâ¡’§à“ —¡ª√– ‘∑∏‘Ï°“√¢¬“¬µ—«
‡¡◊ËÕ√âÕπµË”°«à“‡π◊ÈÕ§Õ√å‡¥’¬‰√µå ‡æ◊ËÕ„Àâ “¡“√∂„™âß“π·≈â« ‰¡à
‡°‘¥ªí≠À“‡§≈◊Õ∫√“πµ—« ‚¥¬∑—Ë«‰ª‡§≈◊Õ∫∑’Ë„™â°—∫º≈‘µ¿—≥±å
‡´√“¡‘°ª√–‡¿∑‰«∑å·«√å ®–¡’§à“ —¡ª√– ‘∑∏‘Ï°“√¢¬“¬µ—«‡¡◊ËÕ
√âÕπª√–¡“≥ 6-9 x10-6/ C Norton,1970)

°“√»÷°…“«‘®—¬π’È‡ªìπ°“√æ—≤π“‡π◊ÈÕ§Õ√å‡¥’¬‰√µå ·≈–
‡§≈◊Õ∫∑’Ë¡’§à“ —¡ª√– ‘∑∏‘Ï°“√¢¬“¬µ—«‡¡◊ËÕ√âÕπµË”  ÿ°µ—«∑’Ë
Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ª√–¡“≥ 1250-1300 Õß»“‡´≈‡´’¬  ‡æ◊ËÕ„™â∑”¿“™π–
‡´√“¡‘° ”À√—∫µ—Èß∫π‡µ“‚¥¬µ√ß ‡ªìπ°“√‡æ‘Ë¡¡Ÿ≈§à“„Àâ°—∫
º≈‘µ¿—≥±å‡´√“¡‘° ·≈–»—°¬¿“æ°“√º≈‘µ„Àâ·°àºŸâª√–°Õ∫°“√
 “¡“√∂∑”„Àâµ≈“¥‡´√“¡‘°¢¬“¬µ—«¡“°¢÷Èπ

°“√∑¥≈Õß‡π◊ÈÕ§Õ√å‡¥’¬‰√µå
1. «‘∏’°“√∑¥≈Õß‡π◊ÈÕ¥‘π

∑”°“√§—¥‡≈◊Õ°«—µ∂ÿ¥‘∫∑’Ëπ”¡“„™â °”Àπ¥ à«πº ¡
∑’Ë„™â∑¥≈Õß ∫¥ à«πº ¡„Àâ≈–‡Õ’¬¥·≈–‡ªìπ‡π◊ÈÕ‡¥’¬«°—π
∑”‡ªìπ™‘Èπµ—«Õ¬à“ß∑¥ Õ∫ ‡º“∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 1250 ·≈– 1300
Õß»“‡´≈‡´’¬  ∑¥ Õ∫ ¡∫—µ‘∑“ß°“¬¿“æ §«“¡∑π∑“πµàÕ
°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß§«“¡√âÕπÕ¬à“ß©—∫æ≈—π  à«πª√–°Õ∫∑“ß
·√à«‘∑¬“ ·≈– —¡ª√– ‘∑∏‘Ï°“√¢¬“¬µ—«‡¡◊ËÕ√âÕπ ®“°π—Èπ§—¥‡≈◊Õ°
 Ÿµ√‰ª∑¥≈Õß‡§≈◊Õ∫ ·≈–¢÷Èπ√Ÿª‡ªìπº≈‘µ¿—≥±å

1.1 «—µ∂ÿ¥‘∫∑’Ë„™â
- ¥‘π¢“« ®.√–πÕß
- ¥‘π‡Àπ’¬«≈“π °“ ®.π§√»√’∏√√¡√“™
- ∑—≈§—¡ ®’π·¥ß
- ‡´Õ√å§Õπ ™π‘¥∫¥≈–‡Õ’¬¥ ∑’Ë„™â‡ªìπ

µ—«∑”∑÷∫„π‡§≈◊Õ∫‡´√“¡‘°
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1.2  à«πº ¡∑’Ë∑”°“√∑¥≈Õß
®“°ß“π«‘®—¬¢Õß°√¡«‘∑¬“»“ µ√å∫√‘°“√

‡√◊ËÕß‡π◊ÈÕ§Õ√å‡¥’¬‰√µå®“° à«πº ¡¢Õß·√à‡§‚Õ≈‘π°—∫∑—≈§—¡
 “¡“√∂ —ß‡§√“–Àå‡π◊ÈÕ§Õ√å‡¥’¬‰√µå®“° à«πº ¡¢Õß¥‘π¢“«√–πÕß
¥‘π‡Àπ’¬«≈“π °“ ·≈–∑—≈§—¡ ‡º“∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 1300 Õß»“-
‡´≈‡´’¬ ‰¥â§Õ√å‡¥’¬‰√µå ∑’Ë¡’§à“ —¡ª√– ‘∑∏‘Ï°“√¢¬“¬µ—«‡¡◊ËÕ
√âÕπÕ¬Ÿà√–À«à“ß 1-3.6 x 10-6/ C ®÷ß‰¥â§—¥‡≈◊Õ° Ÿµ√∑’Ë¡’§à“°“√¥Ÿ¥
´÷¡πÈ”µË” ·≈–§à“ —¡ª√– ‘∑∏‘Ï°“√¢¬“¬µ—«‡¡◊ËÕ√âÕπµË”¡“∑”°“√
∑¥≈Õß 4  Ÿµ√ (C1 C2 C3 ·≈– C4) ‚¥¬¡’ª√‘¡“≥¥‘π¢“«Õ¬Ÿà
√–À«à“ß√âÕ¬≈– 50-60 ¥‘π‡Àπ’¬«≈“π °“√âÕ¬≈– 5-25 ∑—≈§—¡
√âÕ¬≈– 25-35 ·≈–‰¥âº ¡‡´Õ√å§Õπ≈ß‰ª„π Ÿµ√∑ÿ° Ÿµ√
‡π◊ËÕß®“°‡´Õ√å§Õπ¡’§à“ —¡ª√– ‘∑∏‘Ï°“√¢¬“¬µ—«‡¡◊ËÕ√âÕπµË” §◊Õ
4.1x10-6/ C  ·≈–¡’§«“¡∑π∑“πµàÕ°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß§«“¡√âÕπ
Õ¬à“ß©—∫æ≈—π‰¥â¥’ (Singer,1963)

1.3 °“√‡µ√’¬¡µ—«Õ¬à“ß∑¥ Õ∫
°“√‡µ√’¬¡µ—«Õ¬à“ß ”À√—∫∑¥ Õ∫ ¡∫—µ‘∑“ß

°“¬¿“æ  ·≈– ¡∫—µ‘∑“ß§«“¡√âÕπ  ¡’¢—ÈπµÕπ¥—ßπ’È
1. ™—Ëß à«πº ¡ ·≈–∫¥„πÀ¡âÕ∫¥ ‚¥¬

∫¥‡ªï¬° „™â‡«≈“∫¥ª√–¡“≥ 8 ™—Ë«‚¡ß
2. ‡°√Õ– à«πº ¡„ÀâÀ¡“¥„πÕà“ßªŸπ-

ª≈“ ‡µÕ√å
3. π”¡“∑”™‘Èπ∑¥ Õ∫ ‚¥¬Õ—¥„π·¡à·∫∫

∑Õß‡À≈◊Õß¥â«¬¡◊Õ
4. Õ∫™‘Èπ∑¥ Õ∫„Àâ·Àâß
5. π”™‘Èπ∑¥ Õ∫‰ª‡º“„π‡µ“‰øøÑ“∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘

1250 ·≈– 1300 Õß»“‡´≈‡´’¬  ‚¥¬„™âÕ—µ√“‡√àß 150 Õß»“
‡´≈‡´’¬ /™—Ë«‚¡ß ·≈–¬◊π‰ø∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ Ÿß ÿ¥‡ªìπ‡«≈“ 30 π“∑’

1.4 °“√«‘‡§√“–Àå∑¥ Õ∫
π”™‘Èπ∑¥ Õ∫‰ª«‘‡§√“–Àå∑¥ Õ∫ ¡∫—µ‘

µà“ßÊ ¥—ßµàÕ‰ªπ’È

1.  ¡∫—µ‘∑“ß°“¬¿“æ ‰¥â·°à °“√À¥µ—«
°“√¥Ÿ¥´÷¡πÈ” ·≈–§à“§«“¡Àπ“·πàπ ‚¥¬∑¥ Õ∫µ“¡
¡“µ√∞“π¢Õß ASTM C373-88 (Reapproved 2006)

2. §«“¡∑π∑“πµàÕ°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß
§«“¡√âÕπÕ¬à“ß©—∫æ≈—π (thermal shock resistance) ‚¥¬
∑¥ Õ∫µ“¡¡“µ√∞“π¢Õß ASTM C554-93 (Reapproved 2006)

3.  à«πª√–°Õ∫∑“ß·√à«‘∑¬“ ‚¥¬„™â‡§√◊ËÕß
‡Õ°´‡√¬å¥‘ø·ø√°‚µ¡‘‡µÕ√å

4.  —¡ª√– ‘∑∏‘Ï°“√¢¬“¬µ—«‡¡◊ËÕ√âÕπ ‚¥¬
„™â‡§√◊ËÕß«—¥°“√¢¬“¬µ—«‡¡◊ËÕ√âÕπ (dilatometer)

2. º≈°“√∑¥≈Õß‡π◊ÈÕ§Õ√å‡¥’¬‰√µå ·≈–«‘®“√≥åº≈
º≈«‘‡§√“–Àå∑¥ Õ∫ ¡∫—µ‘∑“ß°“¬¿“æ§«“¡

∑π∑“πµàÕ°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß§«“¡√âÕπÕ¬à“ß©—∫æ≈—π ·≈–
§à“ —¡ª√– ‘∑∏‘Ï°“√¢¬“¬µ—«‡¡◊ËÕ√âÕπ¢Õßµ—«Õ¬à“ß · ¥ß„π
µ“√“ß∑’Ë 2 3 4 ·≈–¿“æ∑’Ë 1 2 ·≈– 3 µ“¡≈”¥—∫  à«πª√–°Õ∫
∑“ß·√à«‘∑¬“¥â«¬‡§√◊ËÕß‡Õ°´‡√¬å¥‘ø·ø√°‚µ¡‘‡µÕ√å · ¥ß„π
¿“æ∑’Ë 4

µ“√“ß∑’Ë 2  ¡∫—µ‘∑“ß°“¬¿“æ¢Õßµ—«Õ¬à“ß‡º“∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘
1250 ·≈– 1300 C

µ“√“ß∑’Ë 3 º≈∑¥ Õ∫§«“¡∑π∑“πµàÕ°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß
§«“¡√âÕπÕ¬à“ß©—∫æ≈—π¢Õßµ—«Õ¬à“ß∑’Ëºà“π°“√
‡º“∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 1250 ·≈– 1300 C

µ“√“ß∑’Ë 1 Õß§åª√–°Õ∫‡§¡’¢Õß«—µ∂ÿ¥‘∫

«—µ∂ÿ¥‘∫ LOI SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O

¥‘π¢“«√–πÕß 11.90 46.50 36.90 1.57 0.06 0.14 0.10 2.38

¥‘π‡Àπ’¬«≈“π °“ 12.48 49.10 29.80 3.03 0.47 1.16 0.22 2.16

∑—≈§—¡ 1.74 64.5 0.06 0.24 0.39 33.0 - -

C1 13.41 13.57 0.12 0.10 2.39 2.39
C2 12.49 12.94 4.22 0.96 2.28 2.30
C3 11.21 13.75 0.80 0.18 2.30 2.32
C4 11.59 13.26 2.98 0.15 2.32 2.36

 Ÿµ√
1250 ÌC 1300 ÌC 1250 ÌC 1300 ÌC 1250 ÌC 1300 ÌC

°“√À¥µ—«, √âÕ¬≈– °“√¥Ÿ¥´÷¡πÈ” ,√âÕ¬≈– §«“¡Àπ“·πàπ ,°√—¡/≈∫.´¡.

C1 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ C1 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓

C2 ✓ ✓ ✓ ✕ ✕ C2 ✓ ✓ ✓ ✕ ✕

C3 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ C3 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓

C4 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ C4 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓

Õÿ≥À¿Ÿ¡‘∑’Ë∑¥ Õ∫ ( ÌC ) Ÿµ√
(1250 ÌC)

 Ÿµ√
(1300 ÌC)

Õÿ≥À¿Ÿ¡‘∑’Ë∑¥ Õ∫ ( ÌC )

150 175 200 225 250 150 175 200 225 250
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µ“√“ß∑’Ë 4 · ¥ß§à“ —¡ª√– ‘∑∏‘Ï°“√¢¬“¬µ—«‡¡◊ËÕ√âÕπ¢Õß
µ—«Õ¬à“ß‡º“∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 1250 C

¿“æ∑’Ë 3 °√“ø· ¥ß§à“§«“¡Àπ“·πàπ¢Õßµ—«Õ¬à“ß‡º“∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘
1250 ÌC ·≈– 1300 ÌC

¿“æ∑’Ë 1 °√“ø· ¥ß§à“°“√À¥µ—«¢Õßµ—«Õ¬à“ß‡º“∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘
1250 ÌC ·≈– 1300 ÌC

¿“æ∑’Ë 4 · ¥ß à«πª√–°Õ∫∑“ß·√à«‘∑¬“ ¢Õßµ—«Õ¬à“ß C1-C4
‡º“∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 1250 Õß»“‡´≈‡´’¬ 

®“°º≈°“√∑¥ Õ∫ ¡∫—µ‘∑“ß°“¬¿“æ æ∫«à“ ∑—Èß
4  Ÿµ√ ¡’§à“°“√À¥µ—«¡“°¢÷Èπ §à“°“√¥Ÿ¥´÷¡πÈ”≈¥≈ß ·≈–
§à“§«“¡Àπ“·πàπ‡æ‘Ë¡¢÷Èπ‡¡◊ËÕÕÿ≥À¿Ÿ¡‘°“√‡º“ Ÿß¢÷Èπ ∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘
1250 Õß»“‡´≈‡´’¬   Ÿµ√ C1  “¡“√∂ ÿ°µ—«‰¥â¥’°«à“µ—«Õ¬à“ß
 Ÿµ√Õ◊ËπÊ ‡π◊ËÕß®“°¡’§à“°“√¥Ÿ¥´÷¡πÈ”‡¢â“„°≈â»Ÿπ¬å ‡ªìπ‡æ√“–
 à«πº ¡¡’ª√‘¡“≥¥‘π‡Àπ’¬«¡“°°«à“ Ÿµ√Õ◊Ëπ Ê ®“°Õß§åª√–°Õ∫
‡§¡’„πµ“√“ß∑’Ë 1 ®–‡ÀÁπ‰¥â«à“ ¥‘π‡Àπ’¬«¡’‡À≈Á°ÕÕ°‰´¥åÕ¬Ÿà
§àÕπ¢â“ß Ÿß´÷Ëß‡ªìπµ—«™à«¬À≈Õ¡ ®÷ß∑”„Àâµ—«Õ¬à“ß∑’Ë¡’¥‘π‡Àπ’¬«
„πª√‘¡“≥¡“°°«à“ ÿ°µ—«‰¥â¥’°«à“µ—«Õ¬à“ßÕ◊Ëπ Ê ·≈–∑”„Àâ§à“
°“√À¥µ—« ·≈–§«“¡Àπ“·πàπ¡“°°«à“µ—«Õ¬à“ßÕ◊Ëπ¥â«¬  à«π
µ—«Õ¬à“ß C2 ∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 1250 Õß»“‡´≈‡´’¬  §à“°“√¥Ÿ¥´÷¡πÈ”
¬—ß¡’§à“ ŸßÕ¬Ÿà ‡π◊ËÕß®“° à«πº ¡¡’ª√‘¡“≥¥‘π‡Àπ’¬«πâÕ¬°«à“
µ—«Õ¬à“ßÕ◊Ëπ Ê ∑”„Àâ°“√À≈Õ¡µ—«¬—ß‰¡à¥’ ‡¡◊ËÕπ”µ—«Õ¬à“ß‰ª
∑¥ Õ∫§«“¡∑π∑“πµàÕ°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß§«“¡√âÕπÕ¬à“ß©—∫æ≈—π
æ∫«à“  Ÿµ√ C1 C3 ·≈– C4 ‡º“∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 1250 ·≈–
1300 Õß»“‡´≈‡´’¬   “¡“√∂ºà“π°“√∑¥ Õ∫‰¥â∂÷ßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘
250 Õß»“‡´≈‡´’¬  ‚¥¬‰¡à¡’√Õ¬√â“« À√◊Õ√“πµ—«‡°‘¥¢÷Èπ
µ—«Õ¬à“ß∑’Ë “¡“√∂ºà“π°“√∑¥ Õ∫‰¥â∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ Ÿß°«à“ ®– “¡“√∂
∑π∑“πµàÕ°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß§«“¡√âÕπÕ¬à“ß©—∫æ≈—π‰¥â¥’°«à“
·≈–¡’‡æ’¬ß Ÿµ√ C2 ∑’Ë‰¡à “¡“√∂ºà“π°“√∑¥ Õ∫‰¥â∂÷ßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘
250 Õß»“‡´≈‡´’¬  ´÷Ëß Õ¥§≈âÕß°—∫º≈«‘‡§√“–Àå à«πª√–°Õ∫
∑“ß·√à«‘∑¬“„π¿“æ∑’Ë 4 ∑ÿ° Ÿµ√¡’§Õ√å‡¥’¬‰√µå ¡—≈‰≈µå ·≈–
‡´Õ√å§Õπ ‡°‘¥¢÷Èπ   Ÿµ√ C3 ¡’§Õ√å‡¥’¬‰√µå ‡°‘¥¢÷Èπ¡“°∑’Ë ÿ¥
√Õß≈ß¡“§◊Õ C4 ·≈– C1 µ“¡≈”¥—∫  à«π Ÿµ√ C2 ¡’§Õ√å‡¥’¬‰√µå
‡°‘¥¢÷ÈππâÕ¬∑’Ë ÿ¥ ‚¥¬‡ª√’¬∫‡∑’¬∫®“°§«“¡ Ÿß¢Õßæ’°‡Õ°´‡√¬å
¥‘ø·ø√°™—π
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¿“æ∑’Ë 2 °√“ø· ¥ß§à“°“√¥Ÿ¥´÷¡πÈ”¢Õßµ—«Õ¬à“ß‡º“∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘
1250 ÌC ·≈– 1300 ÌC

C1 3.937

C2 -

C3 3.941

C4 3.689

 Ÿµ√  —¡ª√– ‘∑∏‘Ï°“√¢¬“¬µ—«‡¡◊ËÕ√âÕπ (25-800 C), / Cx10-6
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3.  √ÿªº≈°“√∑¥≈Õß‡π◊ÈÕ¥‘π
®“°º≈°“√∑¥≈Õß ‰¥â§—¥‡≈◊Õ° Ÿµ√ C3 ·≈– C4

‡º“∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 1250 Õß»“‡´≈‡´’¬  ´÷Ëß‡ªìπÕÿ≥À¿Ÿ¡‘∑’Ë‡º“
º≈‘µ¿—≥±å‡´√“¡‘°ª√–‡¿∑ ‚µπ·«√å ‰ª∑¥≈Õß‡§≈◊Õ∫ ·≈–∑”
º≈‘µ¿—≥±å ‡π◊ËÕß®“° “¡“√∂ºà“π°“√∑¥ Õ∫§«“¡∑π∑“π
µàÕ°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß§«“¡√âÕπÕ¬à“ß©—∫æ≈—π‰¥â Ÿß∂÷ßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘
250 Õß»“‡´≈‡´’¬  ·≈–‡°‘¥‡π◊ÈÕ§Õ√å‡¥’¬‰√µå‰¥â¡“°°«à“
µ—«Õ¬à“ßÕ◊Ëπ Ê πÕ°®“°π—Èπ·≈â«°“√À¥µ—«¢Õß Õß Ÿµ√π’È¬—ß¡’§à“
πâÕ¬°«à“ Ÿµ√ C1 °“√À¥µ—«¡“°¢Õßº≈‘µ¿—≥±å¡’º≈∑”„Àâ‡°‘¥
§«“¡‡§√’¬¥ – ¡Õ¬Ÿà„π‡π◊ÈÕ¡“° ´÷ËßÕ“®∑”„Àâ‡°‘¥°“√·µ°√â“«
‡ ’¬À“¬‰¥â ¥—ßπ—Èπ‡π◊ÈÕ∑’Ë¡’°“√À¥µ—«πâÕ¬°«à“®÷ß‡À¡“– ¡°«à“

°“√∑¥≈Õß‡§≈◊Õ∫
1. «‘∏’°“√∑¥≈Õß‡§≈◊Õ∫

‡π◊ËÕß®“°‡π◊ÈÕ§Õ√å‡¥’¬‰√µå¡’§à“ —¡ª√– ‘∑∏‘Ï°“√
¢¬“¬µ—«‡¡◊ËÕ√âÕπµË” ‡§≈◊Õ∫∑’Ëπ”¡“„™â°—∫‡π◊ÈÕ§Õ√å‡¥’¬‰√µå ®÷ß
®”‡ªìπµâÕß¡’§à“ —¡ª√– ‘∑∏‘Ï°“√¢¬“¬µ—«‡¡◊ËÕ√âÕπµË”°«à“ ‡æ◊ËÕ

‰¡à„Àâ‡°‘¥°“√√“πµ—«‡¡◊ËÕπ”‰ª„™âß“π „π°“√∑¥≈Õßπ’È®÷ß‰¥â‡≈◊Õ°
 Ÿµ√‡§≈◊Õ∫æ◊Èπ∞“π∑’Ë„™â Li2O MgO ·≈– ZnO ‡ªìπµ—«™à«¬À≈Õ¡
‡π◊ËÕß®“°ÕÕ°‰´¥å‡À≈à“π’È¡’§à“ —¡ª√– ‘∑∏‘Ï°“√¢¬“¬µ—«‡¡◊ËÕ√âÕπµË”
(Eppler, 2000) ·≈–‰¥â·ª√‡ª≈’Ë¬π®”π«π‚¡≈¢Õß Al2O3 Õ¬Ÿà√–À«à“ß
0.31-0.51 ª√‘¡“≥ SiO2 Õ¬Ÿà√–À«à“ß 3.0-5.0 ‡æ◊ËÕ»÷°…“º≈
µàÕ°“√ ÿ°µ—« ·≈–°“√‡¢â“°—π‰¥â¢Õß‡π◊ÈÕ§Õ√å‡¥’¬‰√µå°—∫‡§≈◊Õ∫
‚¥¬∑”°“√∑¥≈Õß∑—ÈßÀ¡¥ 9  Ÿµ√¥—ß· ¥ß„πµ“√“ß∑’Ë 5 ·≈–
‰¥â∑”°“√‡µ‘¡ “√‡´Õ√å‚§‡π’¬¡´‘≈‘‡°µ (‡´Õ√å§Õπ) ´÷Ëß‡ªìπµ—«
∑”∑÷∫„π‡§≈◊Õ∫„πª√‘¡“≥√âÕ¬≈– 10 ∑ÿ° Ÿµ√ ‡æ√“–‡´Õ√å-
‚§‡π’¬¡´‘≈‘‡°µ‡ªìπ “√∑’Ë¡’§«“¡§ßµ—«„π‡§≈◊Õ∫ ∑”„Àâ‡§≈◊Õ∫
‡°‘¥§«“¡∑÷∫‚¥¬°“√‡°‘¥‡ªìπº≈÷°‡≈Á° Ê ‚¥¬ª°µ‘·≈â«‡§≈◊Õ∫∑’Ë
¡’º≈÷°‡≈Á°Ê Õ¬Ÿà¥â«¬®–·¢Áß ·≈–∑πµàÕ°“√¢—¥ ’‰¥â¥’ (NITC, 1983)
 à«πº ¡¢Õß‡§≈◊Õ∫· ¥ß„πµ“√“ß∑’Ë 6

1.1 °“√‡µ√’¬¡‡§≈◊Õ∫∑¥≈Õß
°“√‡µ√’¬¡‡§≈◊Õ∫ ”À√—∫∑¥≈Õß ¡’¢—ÈπµÕπ

¥—ßπ’È§◊Õ
1. ™—Ëß à«πº ¡µ“¡µ“√“ß∑’Ë 6
2. ∫¥ à«πº ¡„πÀ¡âÕ∫¥§«“¡‡√Á« Ÿß

(high speed ball mill) ‚¥¬„™âπÈ” : «—µ∂ÿ¥‘∫‡∑à“°—∫ 1 : 1 ‚¥¬
πÈ”Àπ—° „™â‡«≈“∫¥ 20 π“∑’

3. ‡§≈◊Õ∫∫π ·≈ª‡π◊ÈÕ§Õ√å‡¥’¬‰√µå  Ÿµ√
C3 ·≈– C4 ∑’Ëºà“π°“√‡º“¥‘∫∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 800 Õß»“‡´≈‡´’¬ 
¡“·≈â« ‚¥¬™ÿ∫‡§≈◊Õ∫µ—«Õ¬à“ß≈– 10 ·ºàπ

4. π”·ºàπ ·≈ª‰ª‡º“„π‡µ“‰øøÑ“∑’Ë
Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ 1250 Õß»“‡´≈‡´’¬  ‚¥¬„™âÕ—µ√“‡√àß 150 Õß»“
‡´≈‡´’¬ /™—Ë«‚¡ß ·≈–¬◊π‰ø∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ Ÿß ÿ¥π“π 30 π“∑’

1.2 °“√«‘‡§√“–Àå∑¥ Õ∫
π”™‘Èπµ—«Õ¬à“ß‡§≈◊Õ∫∑’Ë‡º“‡√’¬∫√âÕ¬·≈â«

¡“µ√«®æ‘π‘®≈—°…≥–∑—Ë«‰ª ®“°π—Èπ®÷ß§—¥‡≈◊Õ° Ÿµ√∑’Ë¡’
≈—°…≥–∑—Ë«‰ª¥’ §◊Õ ‰¡à√“πµ—« ·≈–‰¡àÀ≈ÿ¥≈àÕπ π”‰ª∑¥ Õ∫

µ“√“ß∑’Ë 6  à«πº ¡¢Õß‡§≈◊Õ∫∑’Ë„™â„π°“√∑¥≈Õß

µ“√“ß∑’Ë 5  Ÿµ√‡§≈◊Õ∫∑’Ë„™â„π°“√∑¥≈Õß

46 « “ √   “ √ ° √ ¡ «‘ ∑ ¬ “ » “   µ √å ∫ √‘ ° “ √

ZL1 0.35 Li2O 0.31A12O3 3.0SiO2

0.55 MgO

0.10 ZnO

ZL 2 0.35 Li2O 0.41A12O3 3.0SiO2

0.55 MgO

0.10 ZnO

ZL 3 0.35 Li2O 0.51A12O3 3.0SiO2

0.55 MgO

0.10 ZnO

ZL 4 0.35 Li2O 0.31A12O3 4.0SiO2

0.55 MgO

0.10 ZnO

ZL 5 0.35 Li2O 0.41A12O3 4.0SiO2

0.55 MgO

0.10 ZnO

ZL 6 0.35 Li2O 0.51A12O3 4.0SiO2

0.55 MgO

0.10 ZnO

ZL 7 0.35 Li2O 0.31A12O3 5.0SiO2

0.55 MgO

0.10 ZnO

ZL 8 0.35 Li2O 0.41A12O3 5.0SiO2

0.55 MgO

0.10 ZnO

ZL 9 0.35 Li2O 0.51A12O3 5.0SiO2

0.55 MgO

0.10 ZnO

µ—«Õ¬à“ß  Ÿµ√‡§≈◊Õ∫

 Ÿµ√
∑—≈§—¡ ´‘ß§åÕÕ°‰´¥å ≈‘‡∑’¬¡§“√å∫Õ‡πµ ¥‘π¢“«√–πÕß §«Õµ´å
√âÕ¬≈– √âÕ¬≈– √âÕ¬≈– √âÕ¬≈– √âÕ¬≈–

ZL1 23.67 2.90 9.28 28.66 35.48
ZL2 22.56 2.77 8.84 36.12 29.71
ZL3 19.98 2.45 7.83 36.12 29.71
ZL4 19.48 2.39 7.64 23.59 46.90
ZL5 18.72 2.29 7.34 29.98 41.66
ZL6 18.02 2.21 7.06 35.89 36.82
ZL7 16.55 2.03 6.49 20.04 54.88
ZL8 16.00 1.96 6.27 25.62 50.14
ZL9 15.48 1.90 6.07 30.84 45.70
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§«“¡∑π∑“πµàÕ°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘Õ¬à“ß©—∫æ≈—π
´÷Ëß„™â«‘∏’∑¥ Õ∫‡™àπ‡¥’¬«°—∫°“√∑¥ Õ∫‡π◊ÈÕ§Õ√å‡¥’¬‰√µå
∑¥ Õ∫°“√√“πµ—« ‚¥¬«‘∏’ ASTM C424-93 (Reapproved
2006) ´÷Ëß‡ªìπ«‘∏’∑¥ Õ∫°“√√“π¢Õßº≈‘µ¿—≥±å‡´√“¡‘°
ª√–‡¿∑‰«∑å·«√å ·≈–À“§à“ —¡ª√– ‘∑∏‘Ï°“√¢¬“¬µ—«‡¡◊ËÕ√âÕπ
‡æ◊ËÕ¥Ÿ«à“‡π◊ÈÕ§Õ√å‡¥’¬‰√µå ·≈–‡§≈◊Õ∫  “¡“√∂‡¢â“°—π‰¥â¥’
À√◊Õ‰¡à ª°µ‘·≈â«‡§≈◊Õ∫§«√¡’§à“ —¡ª√– ‘∑∏‘Ï°“√¢¬“¬µ—«
‡¡◊ËÕ√âÕπµË”°«à“‡π◊ÈÕ¥‘π ‡æ◊ËÕ™à«¬‡æ‘Ë¡§«“¡·¢Áß·√ß„Àâ·°à
º≈‘µ¿—≥±å ·≈–‰¡à∑”„Àâ‡§≈◊Õ∫‡°‘¥°“√√“π

2. º≈°“√∑¥≈Õß‡§≈◊Õ∫ ·≈–«‘®“√≥åº≈
º≈°“√µ√«®æ‘π‘®≈—°…≥–∑—Ë«‰ª¢Õß‡§≈◊Õ∫· ¥ß

„πµ“√“ß∑’Ë 7 æ∫«à“ ‡§≈◊Õ∫∑ÿ° Ÿµ√„Àâ≈—°…≥–‡§≈◊Õ∫¢“«∑÷∫
 Ÿµ√ ZL1 ZL2 ·≈– ZL3 º‘«‡§≈◊Õ∫¡’≈—°…≥–°÷Ëß¡—π°÷Ëß¥â“π
(semi-matt)  à«π Ÿµ√Õ◊Ëπ Ê º‘«‡§≈◊Õ∫¡’≈—°…≥–¥â“π ‡π◊ËÕß¡“
®“°‡§≈◊Õ∫¬—ßÀ≈Õ¡µ—«‰¡à¥’ ‡§≈◊Õ∫∑’Ë¡’®”π«π‚¡≈¢Õß´‘≈‘°“
·≈–Õ–≈Ÿ¡‘πà“ Ÿß¢÷Èπ ®–∑”„Àâ‡§≈◊Õ∫¡’®ÿ¥À≈Õ¡µ—«∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ Ÿß¢÷Èπ
‡§≈◊Õ∫∑ÿ° Ÿµ√‰¡à¡’°“√√“πµ—« ·≈–À≈ÿ¥≈àÕπ ‡°‘¥¢÷Èπ

‰¥â§—¥‡≈◊Õ° Ÿµ√‡§≈◊Õ∫∑’Ë¡’≈—°…≥–°÷Ëß¡—π°÷Ëß¥â“π
·≈–‰¡à√“π §◊Õ  Ÿµ√ ZL1 ZL2 ·≈– ZL3 π”‰ª∑¥ Õ∫§«“¡
∑π∑“πµàÕ°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘Õ¬à“ß©—∫æ≈—π º≈°“√
∑¥ Õ∫§«“¡∑π∑“πµàÕ°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘·∫∫©—∫æ≈—π
· ¥ß„πµ“√“ß∑’Ë 8

‰¥âπ”µ—«Õ¬à“ß∑’Ëºà“π°“√∑¥ Õ∫§«“¡∑π∑“πµàÕ°“√
‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß§«“¡√âÕπÕ¬à“ß©—∫æ≈—π∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 250 Õß»“‡´≈‡´’¬ 
§◊Õ ZL1 ‰ª∑¥ Õ∫°“√√“πµ—« ·≈–§à“ —¡ª√– ‘∑∏‘Ï°“√¢¬“¬µ—«
‡¡◊ËÕ√âÕπ º≈°“√∑¥ Õ∫· ¥ß„πµ“√“ß∑’Ë 9 ·≈– 10

®“°º≈°“√∑¥ Õ∫ °“√√“πµ—«¢Õß‡§≈◊Õ∫ ®–‡ÀÁπ‰¥â«à“
‡§≈◊Õ∫ “¡“√∂∑π§«“¡¥—π‰Õ Ÿß ÿ¥‚¥¬‰¡à·µ°√“π‰¥â Ÿß∂÷ß
250 ªÕπ¥åµàÕµ“√“ßπ‘È« (psi) ‚¥¬∑—Ë«‰ª‡π◊ÈÕ¥‘π∑’Ë¬—ß¡’§à“
°“√¥Ÿ¥´÷¡πÈ” ŸßÕ¬Ÿà ®–µâÕß∑¥ Õ∫°“√√“πµ—«¢Õß‡§≈◊Õ∫ ‡æ◊ËÕ
„Àâ·πà„®«à“ ‡¡◊ËÕπ”º≈‘µ¿—≥±å‰ª„™âß“π·≈â«®–‰¡à‡°‘¥ªí≠À“
‡§≈◊Õ∫√“π·≈–®“°º≈°“√∑¥ Õ∫À“§à“ —¡ª√– ‘∑∏‘Ï°“√¢¬“¬
µ—«‡¡◊ËÕ√âÕπ¢Õß‡§≈◊Õ∫ ®–‡ÀÁπ«à“ §à“ —¡ª√– ‘∑∏‘Ï°“√¢¬“¬µ—«
‡¡◊ËÕ√âÕπ¢Õß‡§≈◊Õ∫ ¡’§à“µË”°«à“‡π◊ÈÕ§Õ√å‡¥’¬‰√µå · ¥ß«à“
‡π◊ÈÕ§Õ√å‡¥’¬‰√µå·≈–‡§≈◊Õ∫  “¡“√∂‡¢â“°—π‰¥â¥’

3.  √ÿªº≈°“√∑¥≈Õß‡§≈◊Õ∫
®“°º≈°“√∑¥≈Õß‡§≈◊Õ∫ ‰¥â‡≈◊Õ°‡§≈◊Õ∫ Ÿµ√

ZL1 ´÷Ëßºà“π°“√∑¥ Õ∫§«“¡∑π∑“πµàÕ°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß
§«“¡√âÕπÕ¬à“ß©—∫æ≈—π‰¥â∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ Ÿß ÿ¥ §◊Õ 250 Õß»“‡´
≈‡´’¬  ·≈–°“√√“πµ—«¢Õß‡§≈◊Õ∫∑’Ë§«“¡¥—π‰Õ Ÿß ÿ¥ 250
ªÕπ¥åµàÕµ“√“ßπ‘È« (psi) ‚¥¬‰¡à·µ°√“π‰ª∑¥≈Õß‡§≈◊Õ∫
º≈‘µ¿—≥±å

°“√∑¥≈Õß∑”‡ªìπº≈‘µ¿—≥±å‚¥¬°“√‡∑·∫∫

1. «‘∏’°“√∑¥≈Õß
‡µ√’¬¡πÈ”¥‘π ‚¥¬„™â Ÿµ√ C3 ·≈– C4 ®“°π—Èπ

π”‰ª‡∑·∫∫„π·∫∫æ‘¡æåªŸπª≈“ ‡µÕ√å∑’Ë¡’√Ÿª·∫∫‡ªìπÀ¡âÕ
·≈–®“π µ°·µàß„Àâ‡√’¬∫√âÕ¬ ‡º“¥‘∫∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 800 Õß»“-
‡´≈‡´’¬  ‡§≈◊Õ∫¥â«¬‡§≈◊Õ∫ Ÿµ√ ZL1 ‡º“∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 1250
Õß»“‡´≈‡´’¬  π”º≈‘µ¿—≥±å∑’Ë‰¥âÀ≈—ß‡º“‰ª∑¥ Õ∫°“√„™âß“π

µ“√“ß∑’Ë 7 ≈—°…≥–∑—Ë«‰ª¢Õß‡§≈◊Õ∫∑’Ë‡º“Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ 1250 ÌC

µ“√“ß∑’Ë 8 º≈∑¥ Õ∫§«“¡∑π∑“πµàÕ°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß
§«“¡√âÕπÕ¬à“ß©—∫æ≈—π¢Õßµ—«Õ¬à“ß‡§≈◊Õ∫‡º“∑’Ë
Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ 1250 ÌC

µ“√“ß∑’Ë 9 º≈°“√∑¥ Õ∫°“√√“πµ—«¢Õß‡§≈◊Õ∫

µ“√“ß∑’Ë 10  —¡ª√– ‘∑∏‘Ï°“√¢¬“¬µ—«‡¡◊ËÕ√âÕπ¢Õßµ—«Õ¬à“ß
‡§≈◊Õ∫ ZL1

 Ÿµ√

‡§≈◊Õ∫

 Ÿµ√‡π◊ÈÕ¥‘π C3 ‡º“ 1250 ÌC  Ÿµ√‡π◊ÈÕ¥‘π C4 ‡º“ 1250 ÌC
§«“¡¥—π∑’Ë∑¥ Õ∫ (psi) §«“¡¥—π∑’Ë∑¥ Õ∫ (psi)

50 100 150 200 250 50 100 150 200 250
ZL1 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓
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 Ÿµ√

‡§≈◊Õ∫

‡π◊ÈÕ¥‘π C3 ‡º“ 1250 ÌC ‡π◊ÈÕ¥‘π C4 ‡º“ 1250 ÌC
Õÿ≥À¿Ÿ¡‘∑’Ë∑¥ Õ∫ ( ÌC)Õÿ≥À¿Ÿ¡‘∑’Ë∑¥ Õ∫ ( ÌC)

150 175 200 250 150 175 200 250
ZL1 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓

ZL2 ✓ ✓ ✕ ✕ ✓ ✓ ✕ ✕

ZL3 ✓ ✓ ✕ ✕ ✓ ✓ ✕ ✕

 Ÿµ√
 —¡ª√– ‘∑∏‘Ï°“√¢¬“¬µ—«‡¡◊ËÕ√âÕπ

(25-800(C), /(C _10-6

ZL1 3.048

ZL1 ¢“«∑÷∫ °÷Ëß¡—π°÷Ëß¥â“π - - ¢“«∑÷∫ °÷Ëß¡—π°÷Ëß¥â“π - -
ZL2 ¢“«∑÷∫ °÷Ëß¡—π°÷Ëß¥â“π - - ¢“«∑÷∫ °÷Ëß¡—π°÷Ëß¥â“π - -
ZL3 ¢“«∑÷∫ °÷Ëß¡—π°÷Ëß¥â“π - - ¢“«∑÷∫ °÷Ëß¡—π°÷Ëß¥â“π - -
ZL4 ¢“«∑÷∫ ¥â“π - - ¢“«∑÷∫ ¥â“π - -
ZL5 ¢“«∑÷∫ ¥â“π - - ¢“«∑÷∫ ¥â“π - -
ZL6 ¢“«∑÷∫ ¥â“π - - ¢“«∑÷∫ ¥â“π - -
ZL7 ¢“«∑÷∫ ¥â“π - - ¢“«∑÷∫ ¥â“π - -
ZL8 ¢“«∑÷∫ ¥â“π - - ¢“«∑÷∫ ¥â“π - -
ZL9 ¢“«∑÷∫ ¥â“π - - ¢“«∑÷∫ ¥â“π - -

 ’ º‘«‡§≈◊Õ∫ √“π À≈ÿ¥,≈àÕπ  ’ º‘«‡§≈◊Õ∫ √“π À≈ÿ¥,≈àÕπ

‡π◊ÈÕ¥‘π C3 ‡º“ 1250 ÌC ‡π◊ÈÕ¥‘π C4 ‡º“ 1250 ÌC
 Ÿµ√
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2. «‘∏’°“√∑¥ Õ∫
2.1 °“√∑¥ Õ∫‚¥¬‡µ“‰øøÑ“

π”º≈‘µ¿—≥±åµ—Èß∫π‡µ“‰øøÑ“ (hot plate
electric) ·≈–„ àπÈ”„Àâ‡µÁ¡ ‡ªî¥‡µ“„Àâ§«“¡√âÕπ Ÿß ÿ¥®π°√–∑—Ëß
πÈ”‡¥◊Õ¥ ª≈àÕ¬∑‘Èß„Àâ‡¥◊Õ¥µàÕ‰ª‡ªìπ‡«≈“ 5 π“∑’π”™‘Èπß“π„ à
≈ß„ππÈ”‡¬Áπ ®“°π—Èπ π”™‘Èπß“π¡“µ√«® Õ∫√Õ¬·µ°√â“«
‚¥¬„™â “√≈–≈“¬¢Õß ’¬âÕ¡Õ‘π∑√’¬å∑“„Àâ∑—Ë« À“°‰¡àæ∫√Õ¬
·µ°√â“« „Àâ∑”°“√∑¥ Õ∫´È”Õ’° ∑”‡™àππ’È®π§√∫ 5 §√—Èß

2.2 °“√∑¥ Õ∫‚¥¬‡µ“·°ä 
π”º≈‘µ¿—≥±å∑’Ëºà“π°“√∑¥ Õ∫®“°‡µ“

‰øøÑ“ 5 §√—Èß·≈â« µ—Èß∫π‡µ“·°ä  ·≈–„ àπÈ”„Àâ‡µÁ¡ ‡ªî¥·°ä 
„Àâ‡ª≈«‰ø‡ªìπ ’øÑ“ ®π°√–∑—ËßπÈ”‡¥◊Õ¥ ª≈àÕ¬∑‘Èß„Àâ‡¥◊Õ¥µàÕ‰ª
Õ’° 5 π“∑’ π”™‘Èπß“π„ à≈ß„ππÈ”‡¬Áπ ®“°π—Èπ π”™‘Èπß“π¡“
µ√«® Õ∫√Õ¬·µ°√â“« ‚¥¬„™â “√≈–≈“¬¢Õß ’¬âÕ¡Õ‘π∑√’¬å∑“
„Àâ∑—Ë« À“°‰¡àæ∫√Õ¬·µ°√â“« „Àâ∑”°“√∑¥ Õ∫´È”Õ’° ∑”‡™àππ’È
®π§√∫ 5 §√—Èß

3. º≈°“√∑¥≈Õß 
°“√∑¥ Õ∫°“√„™âß“π¢Õßº≈‘µ¿—≥±åÀ¡âÕ·≈–

®“π‰¡àæ∫√Õ¬·µ°√â“« ‡¡◊ËÕ∑”°“√∑¥ Õ∫§√∫ 5 §√—Èß ∑—Èß
‡µ“‰øøÑ“ ·≈–‡µ“·°ä 

 √ÿªº≈°“√∑¥≈Õß
®“°°“√∑¥≈Õß∑”¿“™π–‡´√“¡‘°‡π◊ÈÕ§Õ√å‡¥’¬‰√µå ‡æ◊ËÕ

„™âµ—Èß∫π‡µ“‰øøÑ“ ·≈–‡µ“·°ä ‚¥¬µ√ß æ∫«à“ ‡π◊ÈÕ¥‘π Ÿµ√ C3
·≈– C4  “¡“√∂¢÷Èπ√Ÿª‡ªìπ¿“™π–‚¥¬«‘∏’‡∑·∫∫ ·≈–‡§≈◊Õ∫
¥â«¬ Ÿµ√‡§≈◊Õ∫ ZL1 ‡º“∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 1250 Õß»“‡´≈‡´’¬  ‰¥â
¿“™π–‡´√“¡‘° ”À√—∫„™âª√ÿßÕ“À“√ ·≈– “¡“√∂µ—Èß∫π‡µ“‰¥â
‚¥¬µ√ß ·≈–‰¡à‡°‘¥°“√·µ°√â“«‡ ’¬À“¬¢≥–„™âß“π

¿“æ∑’Ë 5 °“√∑¥ Õ∫º≈‘µ¿—≥±å‚¥¬µ—Èß∫π‡µ“‰øøÑ“·≈–
‡µ“·°ä ¢≥–πÈ”‡¥◊Õ¥

‡Õ° “√Õâ“ßÕ‘ß
Nagoya International Training Center (NITC). Glaze and color

in ceramics Nagoya. Nagoya International Training
Center. 1983. p. 8.Norton,F.H. Fine ceramics tech-
nology and application. New York : Mcgraw-Hill,
1970. p. 183,196.

Rhodes, Daniel. Clay and glazes for the potter. 3 rd.
revised and expanded. [n.p] : Krause publications,
2000 p.111-113. 

°√¡«‘∑¬“»“ µ√å∫√‘°“√. °Õß°“√«‘®—¬. ‡π◊ÈÕ§Õ√å‡¥’¬‰√µå®“° à«πº ¡
¢Õß·√à‡§‚Õ≈‘π°—∫∑—≈§—¡. ‚¥¬  ÿ®‘π¥“‚™µ‘æ“π‘™ ·≈–§≥–.
‡Õ° “√√“¬ß“π º≈ß“π«‘®—¬¢Õß»Ÿπ¬å«‘®—¬·≈–æ—≤π“
Õÿµ “À°√√¡‡´√“¡‘°. °√ÿß‡∑æ¡À“π§√ : °√¡ , ¡ªª.

__________. º≈‘µ¿—≥±å·ºàπ√Õß¢¥≈«¥‰øøÑ“™π‘¥®“π. ‡Õ° “√
√“¬ß“πº≈ß“π«‘®—¬¢Õß»Ÿπ¬å«‘®—¬·≈–æ—≤π“Õÿµ “À°√√¡
‡´√“¡‘°. °√ÿß‡∑æ¡À“π§√ : °√¡ , ¡.ª.ª.

¿“æ∑’Ë 7 ¿“™π–‡π◊ÈÕ§Õ√å‡¥’¬‰√µå„™â∑Õ¥‰¢à¥“«∫π‡µ“·°ä 

¿“æ∑’Ë 6 ¿“™π–‡π◊ÈÕ§Õ√å‡¥’¬‰√µå∑’Ë “¡“√∂µ—Èß∫π‡µ“‰øøÑ“
·≈–‡µ“·°ä ‰¥â
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