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งานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาผลของการใช้เถ้าหนักลิกไนต์เป็นส่วนผสมในเนื้อกระเบื้องเซรามิกส

โตนแวร์ ชนิดดูดซึมน้ าต่ า ท าการขึ้นรูปชิ้นงานกระเบื้องที่มีส่วนผสมของเถ้าหนักลิกไนต์ที่มีอัตราการดูด
ซึมน้ าเทียบเท่ากับกระเบื้องสโตนแวร์สูตรมาตรฐาน และน าสูตรกระเบื้องที่มีส่วนผสมของเถ้าหนักลิกไนต์
ที่มีการดูดซึมน้ าใกล้เคียงกับกระเบื้องสูตรมาตรฐานมาผสมในอัตราส่วนร้อยละ10 ถึงร้อยละ 90 ของ
กระเบื้องดินเผาสูตรมาตรฐาน เพื่อวิเคราะห์แนวโน้มที่เกิดขึ้นจากการเติมเถ้าหนักลิกไนต์ลงในกระเบื้อง
ดินเผาที่มีผลต่อการแอ่นตัวที่อุณหภูมิสูง และสมบัติที่ส าคัญของกระเบื้องเซรามิกสโตนแวร์ 

กระเบื้องดินเผาที่มีการใช้เถ้าหนักลิกไนต์เป็นส่วนผสมมีการแอ่นตัวที่อุณหภูมิสูงน้อยลงตาม
อัตราส่วนของเถ้าหนักลิกไนต์ที่เพิ่มขึ้น กระเบื้องดินเผา (สูตร T3) ประกอบด้วยเถ้าหนักลิกไนต์ร้อยละ 
50 ดินด าแม่ทานร้อยละ 30 ดินขาวล าปางร้อยละ 10 โซเดียมเฟลสปาร์ร้อยละ 5 และทรายบดร้อยละ 5 
โดยน้ าหนัก มีการค่าแอ่นตัว 1.29x10-6 ต่อมิลลิเมตร เทียบกับกระเบื้องสูตรมาตรฐาน  (สูตร STD) 
ประกอบด้วย ดินด าแม่ทานร้อยละ 30 ดินขาวล าปางร้อยละ 30 หินผุร้อยละ 30 โซเดียมเฟลสปาร์ร้อย
ละ 5 และทรายบดร้อยละ 5 โดยน้ าหนัก มีค่าการแอ่นตัว 3.39x10-6 ต่อมิลลิเมตร เนื่องจากในเถ้าหนัก
ลิกไนต์ มีองค์ประกอบของแคลเซียมออกไซด์เป็นตัวท าให้เกิดเฟสอนอร์ไทต์ที่มีผลึกรูปเข็ม และช่วยให้ค่า
การแอ่นตัวน้อยลงตามปริมาณของเฟสอนอร์ไทต์ที่เกิดขึ้น นอกจากนี้การเติมเถ้าหนักลิกไนต์ในอัตราส่วน
ที่เหมาะสมยังช่วยลดปริมาณการดูดซึมน้ าโดยกระเบื้องดินเผา (สูตร T30) ที่มีเถ้าหนักลิกไนต์ร้อยละ 15 
ดินด าแม่ทานร้อยละ 30 ดินขาวล าปางร้อยละ 24 หินผุร้อยละ 21 โซเดียมเฟลสปาร์ร้อยละ 5 และทราย
บดร้อยละ 5 โดยน้ าหนัก มีค่าการดูดซึมน้ า 0.99 เปอร์เซ็นต์ เทียบกับกระเบื้องสูตรมาตรฐานที่ 3.15 
เปอร์เซ็นต์ 
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This research study on the effects of lignite bottom ash as an ingredient to 

produce low water absorption ceramic stoneware tiles. The tiles formulated with lignite 
bottom ash that absorbing water close to the standard were mixed in the ratio of 10 to 
90 by weight of the standard stoneware tiles. The formation was done to analyze the 
trend of lignite bottom ash that added into stoneware tiles by analyzing the effect on 
pyroplastic deformation and properties of ceramic stoneware tiles. 

The stoneware tiles with lignite bottom ash content had lower pyroplastic 
deformation from the formula (T3) containing 50% lignite ash, 30% Mae tile ball clay, 
10% Lampang kaolin, 5% sodium feldspar, and 5% milled sand which has pyroplastic 
deformation of 1.29x10-6 mm-1 compare to formula (STD) containing 30% Mae tile ball 
clay, 30% Lampang kaolin, 30% pottery stone, 5% sodium feldspar, and 5% milled sand 
which has pyroplastic deformation of 3.39x10-6 mm-1 because high amount of calcium 
oxide content cause forming anorthite phase with the needle-shaped crystals that help 
reduce the pyroplastic deformation. The water absorbtion of formula T30 containing 
15% lignite ash, 30% Mae tile ball clay, 24% Lampang kaolin, 21% pottery stone, 5% 
sodium feldspar, and 5% milled sand was 0.99% compared to standard stoneware tile 
which was 3.15%. 
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บทที่ 1  
บทน ำ 

1.1 ความเป็นมาและความส้าคัญของปัญหา 
การผลิตกระแสไฟฟ้าที่โรงไฟฟ้าแม่เมาะ จังหวัดล้าปาง ใช้ถ่านหินลิกไนต์เป็นเชื้อเพลิง เกิด

ผลผลิตพลอยได้เป็นเถ้าลิกไนต์ชนิดเถ้าลอยออกมาประมาณ 3.0 ถึง 3.5 ล้านตันต่อปี และ เถ้าหนัก
ประมาณ 1.5 ถึง 2.0 ล้านตันต่อปี [1] ในส่วนของเถ้าลอยมีการศึกษาค้นคว้าวิจัยถึงการน้าไปใช้
ประโยชน์อย่างแพร่หลายโดยเฉพาะการน้าไปใช้งานด้านคอนกรีต แต่ส้าหรับเถ้าหนักยังไม่มีการ
น้าไปใช้ประโยชน์มากนัก เมื่อพิจารณาองค์ประกอบเฟสที่มี ควอตซ์ อนอร์ไทต์ และฮีมาไทต์ พบว่ามี
องค์ประกอบทางเคมีทีน่่าจะเหมาะสมส้าหรับน้ามาใช้ทดแทนวัตถุดิบในกระเบื้องเซรามิก  

โดยทั่วไปกระเบื้องประเภทสโตนแวร์จะประกอบไปด้วยโครงสร้างผลึกหลักๆ คือ ควอตซ์  
มุลไลต์ เฟลด์สปาร์ และเฟสแก้ว อุตสาหกรรมกระเบื้องเซรามิกประเภทสโตนแวร์ดูดซึมน้้าต่้ากว่า
ร้อยละ 3 ต้องการเนื้อกระเบื้องที่มีความแข็งแรงมีความทนไฟพอสมควรไม่แอ่นตัวง่าย ซึ่งการผลิต
กระเบื้องประเภทนี้จะใช้กระบวนการเผา ท้าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างผลึกและการเกิดเฟส
แก้วในเนื้อกระเบื้องขึ้นระหว่างการให้ความร้อนในการเผา ซึ่งการเปลี่ยนแปลงนี้เอง จะส่งผลให้
กระเบื้องนั้นมักเกิดการแอ่นตัวหรือโก่งงอ การแอ่นตัวมากหรือน้อยนั้นขึ้นกับค่าความหนืดของเฟส
แก้วที่เกิดขึ้นที่อุณหภูมิสูงในเนื้อกระเบื้อง ยิ่งมีความหนืดน้อยอัตราการแอ่นตัวก็จะยิ่งสูงขึ้น ส่งผลต่อ
มิติรูปทรงและคุณภาพของชิ้นงาน  

มีงานวิจัยที่รายงานว่าเฟสอนอร์ไทต์ช่วยเพ่ิมความหนืดของเฟสของเหลวหรือเฟสแก้วเมื่อ
กระเบื้องเผาที่อุณหภูมิสูง ช่วยลดการแอ่นตัว และยังช่วยให้เกิดความหนาแน่นโดยรวมที่ดี และการ
ดูดซึมน้้าต่้า[2] 

งานวิจัยนี้จึงสนใจที่จะศึกษาผลของการใช้เถ้าหนักลิกไนต์เป็นส่วนผสมในเนื้อกระเบื้องเซรามิก 
ชนิดดูดซึมน้้าต่้า โดยการวิเคราะห์ผลที่มีต่อการแอ่นตัว และสมบัติที่ส้าคัญของกระเบื้องเซรามิก 
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1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

เพ่ือพัฒนาสูตรส่วนผสมและการศึกษาสมบัติของกระเบื้องเซรามิกที่ใช้เถ้าหนักลิกไนต์เป็น
วัตถุดิบทดแทนเปรียบเทียบกับกระเบื้องเซรามิกมาตรฐาน 

 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
1.3.1 พัฒนาหาสูตรส่วนผสมที่มสีมบัติการดูดซึมน้้าใกล้เคียงกับกระเบื้องเซรามิกมาตรฐาน  

1.3.2 แบ่งอัตราส่วนของกระเบื้องดินเผาที่มีเถ้าหนักลิกไนต์ผสมและมีการดูดซึมน้้าใกล้เคียง
ผสมกับกระเบื้องเซรามิกมาตรฐาน  

1.3.3 เทียบการดูดซึมน้้า การแอ่นตัว ดัชนีการแอ่นตัว ของกระเบื้องที่มีเถ้าหนักลิกไนต์ผสม
ในอัตราส่วนต่าง ๆ กับกระเบื้องดินเผาสูตรมาตรฐาน 

1.3.4 ศึกษาโครงสร้างทางจุลภาคของกระเบื้องที่เปลี่ยนแปลงไป เมื่อเพ่ิมปริมาณเถ้าหนัก
ลิกไนต์ในส่วนผสม 

 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
ได้สูตรส่วนผสมเนื้อกระเบื้องเซรามิกสโตนแวร์ที่ใช้เถ้าหนักลิกไนต์เป็นส่วนผสมที่มีการแอ่น

ตัวน้อยลง 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 2  
เอกสำรและงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ถ่านหิน 
ถ่านหิน คือ หินตะกอนชนิดหนึ่ง และเป็นแร่เชื้อเพลิงสามารถติดไฟได้ มีสีน้้าตาลอ่อนจนถึงสี

ด้า มีความเปราะรอยแตกเว้าคล้ายก้นหอยมีทั้งชนิดผิวมันและผิวด้าน มีน้้าหนักเบา ถ่านหิน
ประกอบด้วยธาตุที่ส้าคัญ 4 อย่างได้แก่  คาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน และออกซิเจน นอกจากนั้นมี
ธาตุหรือสารอ่ืน เช่น ก้ามะถัน เจือปนเล็กน้อย ถ่านหินที่มีจ้านวนคาร์บอนสูงและมีธาตุอ่ืนต่้า เมื่อ
น้ามาเผาจะให้ความร้อนมาก ถือว่าเป็นถ่านหินคุณภาพดี[1] 

 

2.1.1 ถ่านหินเหมืองแม่เมาะ  
เหมืองแม่เมาะได้เริ่มผลิตถ่านหินตั้งแต่ปี พ.ศ. 2498 โดยการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทยที่ 

ต.บ้านดง อ.แม่เมาะ จ.ล้าปาง และสามารถผลิตถ่านให้โรงไฟฟ้าตั้งแต่ปี พ.ศ. 2498 จนถึงสิ้นปี พ.ศ. 
2527 รวมประมาณ 10.373 ล้านตัน และยังท้างานต่อจนถึง ณ ปัจจุบัน ถ่านหินในแอ่งแม่เมาะนี้ จัด
อยู่ในชั้นลิกไนต์ และบางส่วนเป็นซับบิทูมินัส แหล่งลิกไนต์ที่พบเกิดในแอ่งรูปกระทะหงายในยุคเทอร์
เชียรี่ (Tertiary) ด้านทิศเหนือเป็นหิน ควอร์ตไซต์ ด้านตะวันออกและตะวันตกเป็นหินปูน ด้านใต้เป็น
หินบะซอลท์ วางตัวบนหินปูน เปลือกดินชั้นบนเป็นดินเหนียวและหินลูกรังหนาประมาณ 10 เมตร 
ส่วนชั้นถัดลงไปเป็นดินเหนียวแข็ง หินดินดาน หรือ หินโคลน วางตัวอยู่บนชั้นถ่านหินลิกไนต์ [3] 
ปริมาณถ่านที่ส้ารวจพบในปี พ.ศ.2555 ประมาณ 1,200 ล้านตัน สามารถขุดมาใช้ประโยชน์ในราคา
ที่คุ้มค่าประมาณ 400 ล้านตัน ในการเดินเครื่องโรงไฟฟ้าหน่วยที่ 1-13 จะใช้ถ่านหินประมาณวันละ 
60,000 ตัน[3] 

 

2.1.2 ถ่านหินลิกไนต์ (Lignite) 
ส่วนประกอบลิกไนต์ แยกเป็นส่วนส้าคัญ 2 ส่วนคือ ส่วนที่ลุกไหม้ (Combustible) และส่วนที่

เป็นเถ้า (Ash) ปริมาณความร้อนของเชื้อเพลิงจะได้จากส่วนที่ลุกไหม้ ส่วนที่เป็นเถ้าคือส่วนที่เหลือ
จากกระบวนการลุกไหม้ซึ่งท้ายท่ีสุดต้องระบายออกจากเตาและพ้ืนที่โรงไฟฟ้า[4] 

เถ้า คือส่วนประกอบเป็นสารอนินทรีย์ออกไซด์ของแร่ธาตุที่ถูกความร้อนสูงในการเผาไหม้
มาแล้ว เพราะฉะนั้น เถ้าที่ได้จากเตาอาจมีส่วนประกอบแตกต่างจากแร่ธาตุเดิมในถ่านตามธรรมชาติ
เถ้าลิกไนต์เกิดจากส่วนประกอบส้าคัญ 2 ส่วน คือ 

1. แร่ธาตุ ได้แก่ แร่ธาตุอนินทรีย์ ที่มีอยู่ในเนื้อไม้โบราณ และที่แทรกซึมเข้าไประหว่างการทับ
ถม จนกลายเป็นถ่านหิน 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4 
 

2. หินดินดาน ได้แก่ ชั้นดินที่ปิดทับแนวถ่านลิกไนต์ และที่แทรกอยู่ระหว่างชั้นถ่าน เมื่อผ่าน
กระบวนการบดแล้วอาจคัดออกไม่ได้หมด ส่วนประกอบที่ส้าคัญที่สุดของ หินดินดาน คือ แคลเซียม 
และซิลิกาซึ่งเป็นส่วนประกอบที่ส้าคัญของเถ้าลิกไนต์ 

เถ้าประกอบไปด้วยเถ้าหนัก (bottom ash) และเถ้าลอย (fly ash) โดยเถ้าลอยจะเป็นส่วนเถ้า
ที่ลอยเป็นฝุ่น ส่วนเถ้าหนักจะเป็นส่วนที่เป็นของแข็งที่เกาะข้างผนังเตาเผา 

 

2.1.3 เถ้าหนัก (bottom ash)  
 เถ้าหนัก คือ เถ้าที่ได้หลังจากการเผาถ่านหิน ซึ่งเกิดมาจากการที่อนุภาคของเถ้าที่เหลือจาก

การเผาไหม้ปะทะกันเป็นเม็ด หรือเป็นก้อนโต หรือมีบางส่วนของเถ้าซึ่งปะทะกับผนังเตาและหลอม
ติดกันเป็นก้อนขนาดใหญ่ เมื่อมีน้้าหนักรวมกันมากขึ้นจะหล่นลงสู่ก้นเตา ซึ่งเถ้าหนักมีปริมาณร้อยละ 
15-25 โดยน้้าหนักของเถ้าถ่านหินทั้งหมด 

 

2.1.3.1 สมบัติทางกายภาพของเถ้าหนัก  
เถ้าหนักมีสีด้า โดยเม็ดอนุภาคของเถ้าหนักมีลักษณะที่ เป็นพ้ืนที่ผิวที่มีรูพรุน มีความ

ถ่วงจ้าเพาะอยู่ในช่วง 2.1-2.7 มีความหนาแน่นรวม (bulk density) เป็น 1,000 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์
เมตร และมีความหนาแน่นสูงสุด (maximum density) เป็น 1,620 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ซึ่ง
ส่วนมากเถ้าหนักจะมีการกระจายขนาดอนุภาคอยู่ในช่วงของเม็ดทราย (sand-sized) โดยที่ 50-90% 
สามารถร่อนผ่านตะแกรงขนาด 4 เมช ซึ่งมีขนาดแล็กกว่า 4.75 มิลลิเมตร 10-60% สามารถร่อนผ่าน
ตะแกรงขนาด 200 เมช ซึ่งมีขนาดเล็กกว่า 0.075 มิลลิเมตร[3] 

 

2.1.3.2 องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าหนัก  
องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าหนักส่วนใหญ่จะเป็น ซิลิกา (silica), อะลูมินา (alumina), เหล็ก

ออกไซด์ (iron oxide), และ แคลเซียมออกไซด์ (calcium oxide) ดังตารางที่ 2.1  
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ตารางที่ 2.1 องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าหนักลิกไนต์ของโรงไฟฟ้าแม่เมาะ จังหวัดล้าปาง 
(เปอร์เซ็นต์โดยน้้าหนัก) [3] 

องค์ประกอบทางเคมี เปอร์เซ็นต์โดยน้้าหนัก 

SiO2 40.57 

Al2O3 21.94 

TiO2 0.48 

Fe2O3 9.65 

CaO 20.26 

MgO 2.9 

Na2O 0.88 

K2O 2.82 

P2O5 0.21 

SO3 0.19 

 

2.2 เซรามิก 
ในสมัยแรกเป็นที่ เขาใจกันว่า ค้าว่า เซรามิก (Ceramic) หมายถึง ศิลปะที่ เกี่ยวของกับ

เครื่องปั้นดินเผา ต่อมาได้มีการใช้ในความหมายกว้างขึ้น คือรวมถึงอุตสาหกรรมทั้งหลายที่ใช้
สารประกอบพวกซิลิเกต (Silicate) ในการผลิตผลิตภัณฑ์ ค้าว่า “เซรามิก” มีรากศัพท์มาจากภาษา
กรีก “เครามอส” (Keramos) และมีรากศัพท์มาจากภาษาสันสกฤต (Sansakrit) ซึ่งมีความหมายว่า 
“เผา” ปัจจุบันเซรามิกมีความหมาย 2 ประการ คือ ประการแรก หมายถึงผลิตภัณฑ์ซึ่งกรรมวิธีการ
ผลิตต้องผ่านการเผาที่อุณหภูมิสูง ส่วนประการที่สอง หมายถึงผลิตภัณฑ์ซึ่งส่วนประกอบของ
ผลิตภัณฑ์ทั้งหมดหรือส่วนใหญ่ผลิตจากวัตถุดิบที่มีอยู่ตามธรรมชาติบนเปลือกโลก[5] 

 

2.3 อุตสาหกรรมเซรามิก 
อุตสาหกรรมเซรามิกมักเป็นอุตสาหกรรมขนาดใหญ่และมีความส้าคัญในทุกประเทศสมบัติ

เฉพาะที่ส้าคัญของอุตสาหกรรมเซรามิกคือ เป็นอุตสาหกรรมพ้ืนฐานรองรับอุตสาหกรรมอ่ืนๆ 
ตัวอย่างเช่น วัตถุทนไฟชนิดต่างๆ เป็นวัสดุพ้ืนฐานของอุตสาหกรรมถลุงและผลิตโลหะต่างๆ วัสดุขัดถู 
ก็เป็นสิ่งจ้าเป็นส้าหรับอุตสาหกรรมเครื่องจักร เครื่องมือ และอุตสาหกรรมการผลิตรถยนต์ ผลิตภัณฑ์
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แก้วมีความส้าคัญต่ออุตสาหกรรมผลิตรถยนต์ สถาปัตยกรรม อิเล็กทรอนิกส์และไฟฟ้า ซีเมนต์มี
ความส้าคัญต่อสถาปัตยกรรมและการก่อสร้าง เป็นต้น ทั้งนี้เพราะว่าผลิตภัณฑ์เซรามิกมีสมบัติทั้งทาง
เคมี ไฟฟ้า กลศาสตร์ ความร้อน และโครงสร้างที่เป็นประโยชน์ 

 

2.4 อุตสาหกรรมเซรามิกของไทย 
การผลิตเซรามิกในประเทศไทยแบ่งออกเป็น 2 ประเภทใหญ่  คือ เซรามิกแบบดั้งเดิม

(Traditional ceramics) และเซรามิกยุคใหม่ (New ceramics) โดยในส่วนของเซรามิกแบบดั้งเดิม
นั้น เป็นกลุ่มของเซรามิกที่เน้นการใช้แรงงานในการผลิตค่อนข้างมาก และสามารถพ่ึงตนเองได้เป็น
ส่วนใหญ่ทั้งในเรื่องของวัตถุดิบและเทคโนโลยีการผลิต ประกอบด้วยผลิตภัณฑ์ 5 ประเภทหลักได้แก่ 
เครื่องสุขภัณฑ์ กระเบื้องเซรามิก เครื่องใช้บนโต๊ะอาหาร ของช้าร่วยและเครื่องประดับ และลูกถ้วย
ไฟฟ้า ส่วนผลิตภัณฑ์เซรามิกยุคใหม่เป็นผลิตภัณฑ์ที่ไทยยังขาดเทคโนโลยีและปริมาณการใช้ใน
ประเทศยังไม่มีมากนัก ดังนั้นจึงไม่มีการพัฒนาไปสู่การผลิตที่ใช้เทคโนโลยีในขั้นที่สูงขึ้นได้ เซรามิกป
ระเภทนี้จะใช้ในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์คอมพิวเตอร์ และเป็นเครื่องมือในการแพทย์ เช่น คาปาซิ
เตอร์เซรามิก และหม้อแปลงไฟฟ้าเซรามิก เป็นต้น อุตสาหกรรมเซรามิกเป็นอีกหนึ่งในอุตสาหกรรม
พ้ืนฐานหลัก เป็นอุตสาหกรรมที่สนองนโยบายของรัฐในการสร้างงานและกระจายรายได้ไปสู่ภูมิภาค 
จึงนับว่าเป็นอุตสาหกรรมที่มีความส้าคัญอีกอุตสาหกรรมหนึ่ง 

 

อัตราการขยายตัวของอุตสาหกรรมเซรามิกในประเทศไทย 
การผลิตเซรามิก ไตรมาสที่ 3 ปี 2548 กระเบื้องปูพ้ืน บุผนัง มีปริมาณ 40.88 ล้านตารางเมตร 

เมื่อเทียบกับไตรมาสก่อน และเทียบกับระยะเดียวกันของปีก่อน มีอัตราการขยายตัวเพ่ิมขึ้นร้อยละ 
4.6 และ 12.98 ตามล้าดับ การจ้าหน่ายเซรามิกในระยะเวลาเดียวกันของกระเบื้องปูพ้ืนบุผนัง มี
ปริมาณ 39.84 ล้านตารางเมตร ซึ่งมีปริมาณลดลงเมื่อเทียบกับไตรมาสก่อนเนื่องจากความต้องการใช้
เซรามิกลดลงจากการชะลอตัวของธุรกิจอสังหาริมทรัพย์ในประเทศ และเป็นช่วงหน้าฝนที่ไม่ใช่
ฤดูกาลขาย แต่เมื่อเทียบกับระยะเดียวกันของปีก่อน การจ้าหนายกระเบื้องปูพ้ืนบุผนัง ยังคงมีการ
ขยายตัวเพ่ิมขึ้นแม้จะไม่เท่ากับปีที่ผ่านมา ซึ่งมีอัตราขยายตัวเ พ่ิมขึ้น ร้อยละ 8.72 การส่งออก
ผลิตภัณฑ์เซรามิกในช่วงระยะเวลาเดียวกันมีมูลค่ารวม 171.7 ล้านเหรียญสหรัฐฯ เมื่อเทียบกับไตร
มาสก่อน และเทียบกับระยะเดียวกันของปีก่อน มีอัตราการขยายตัวเพ่ิมขึ้นร้อยละ 0.47 และ 22.29 
ตามล้าดับ ในส่วนของการน้าเข้าผลิตภัณฑ์เซรามิกส่วนใหญ่จะน้าเข้าจากประเทศญี่ปุ่น มาเลเซีย 
อิตาลี อินโดนีเซีย และจีน โดยการน้าเข้าผลิตภัณฑ์เซรามิกมีมูลค่า 45.2 ล้านเหรียญสหรัฐฯ เมื่อ
เทียบกับไตรมาสก่อน และเทียบกับระยะเดียวกันของปีก่อนมีอัตราการขยายตัวเพ่ิมขึ้นร้อยละ 9.71 
และ 18.64 ตามล้าดับ ซึ่งการน้าเขาผลิตภัณฑ์เซรามิกส้าหรับใช้ตามห้องปฏิบัติการต้องน้าเข้าสินค้า
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คุณภาพสูงจากญี่ปุ่น มาเลเซีย และอิตาลีและการน้าเข้าผลิตภัณฑ์เซรามิกอ่ืนส่วนใหญ่จะเป็นการ
น้าเข้ากระเบื้องปูพ้ืน บุผนัง ที่มีราคาถูกจากจีน[6] 

2.5 วัตถุดิบในการผลิตเซรามิก 
วัตถุดิบที่ใช้ในอุตสาหกรรมการผลิตเซรามิกบางอย่างได้มาจากสินแร่ตามธรรมชาติ เช่น  ดิน

ต่างๆ (Clays) เฟลด์สปาร์ (Feldspar) หินควอตซ์ (Quartz) และทรายทะเล เป็นต้น นอกจากนี้
วัตถุดิบบางอย่างได้จากการสกัดจากสินแร่ตามธรรมชาติ และนามาท้าให้บริสุทธิ์ด้วยกระบวนการทาง
เคมี เช่น อะลูมินา (Alumina) ซึ่งได้จากแร่บอกไซต์ (Bauxite) ที่ได้จากการสังเคราะห์นอกจากนี้ยังมี
เฟอร์ไรต์ (Ferrites) และสารอินทรีย์บางชนิดที่ใช้เป็นตัวช่วยในการขึ้นรูปผลิตภัณฑ์เซรามิกสมัยใหม่
ต้องการวัตถุดิบที่ใช้ในกระบวนการผลิตที่มีเปอร์เซ็นต์ความบริสุทธิ์สูงเพราะสิ่งสกปรกเพียงเล็กน้อย 
ซึ่งอาจน้อยกว่า 1 เปอร์เซ็นต์ ก็มีอิทธิพลต่อโครงสร้างซึ่งเชื่อมโยงไปถึงคุณสมบัติของผลิตภัณฑ์นั้น ๆ 
ด้วย[5] ผลิตภัณฑ์เซรามิกท้ามาจากวัตถุดิบทนไฟพวกอนินทรีย์สาร ซึ่งมีอยู่มากมายหลายชนิดตาม
อุณหภูมิการเผา สามารถเลือกใช้ให้เหมาะกับผลิตภัณฑ์ ในระบบอุตสาหกรรมเครื่องปั้นดินเผา นิยม
แบ่งวัตถุดิบในการผลิตเซรามิกออกเป็น 3 กลุ่ม คือ ดิน ตัวหลอมละลายในเนื้อดิน และตัวทนไฟ ดัง
แสดงในรูปที่ 2.1 

 

2.5.1 ดิน 
ดินเป็นวัตถุดิบที่ส้าคัญในกระบวนการผลิตผลิตภัณฑ์เซรามิกที่มีความเหนียว เมื่อถูกน้้าจะจับ

ตัวเป็นก้อน สามารถน้ามาปั้นเป็นรูปร่างต่าง ๆ ได้ง่าย ความเหนียวและสีของดินมีลักษณะแตกต่าง
กันไปในแต่ละแหล่ง ทั้งในด้านโครงสร้างผลึกของดิน และคุณสมบัติภายหลังการเผา เช่นสี การหดตัว 
ความแข็งแกร่ง และความทนไฟ เป็นต้น 

 

 
รูปที่ 2.1 แผนผังวัตถุดิบบางชนิดในการผลิตเซรามิก[7] 

 

วัตถุดิบในกำรผลิตเซรำมิก

ดิน (Clay) 

- ดินขาว (Kaolin)

- ดินเหนียว (Plastic Clay)

- ดินด้า (Ball Clay)

ตัวหลอมละลายในเนื้อดิน (Flux)

- เฟลด์สปาร์ (Feldspar)

ตัวทนไฟ (Refractory)

- ซิลิกา (Silica)
- อะลูมินา (Alumina)
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แร่ดินที่ใช้เตรียมเนื้อดินในอุตสำหกรรมเซรำมิก ได้แก่ 

2.5.1.1 ดินขาว (Kaolin, China clay)  

ดินขาวส่วนใหญ่เป็นดินที่เกิดอยู่ในแหล่งผุพังของหินเดิม (Residual clay) เป็นดินที่มีขนาด
เม็ดหยาบจึงมีความเหนียวน้อย ประกอบด้วยแร่เคโอลิไนต์ (Kaolinite) มากกว่าดินชนิดอ่ืนๆ ดินขาว
ที่พบตามแหล่งที่ส่วนประกอบต่างกันด้วยเหตุผล 2 ประการ คือ เนื่องจากโครงสร้างของดินขาวมีการ
แทนที่กันของโลหะธาตุที่มีประจุบวกและเนื่องจากมีสารประกอบอ่ืนปะปนอยู่ ได้แก่ ควอตซ์ 
(Quartz) เฟลด์สปาร์ (Feldspar) ฮีมาไทท์(Hematite) และ ฟลูโอไรต์ (Fluorite) เป็นต้นดินขาวที่
ขุดข้ึนมาใช้ในอุตสาหกรรมต่างๆ มีอยู่ 3 ชนิด คือ 

- ดินขาวที่มีความบริสุทธิ์และความทนไฟสูง สามารถน้ามาใช้ท้าผลิตภัณฑ์เครื่องปั้นดินเผาได้ 

- ดินขาวที่เป็นเกรดของฟิลเลอร์ที่ใช้ในอุตสาหกรรมกระดาษ ท้าสี ท้ายาง ยาฆ่าแมลง ปุ๋ย และ
อ่ืนๆ โดยใช้ดินขาวที่มีเนื้อสีขาวบริสุทธิ์ตามผลการวิเคราะห์ทางเคมี แต่ไม่ได้น้าไปเผาผ่านความร้อน
ในกระบวนการผลิต 

- ดินขาวซึ่งเป็นดินสอพองซึ่งไม่ ใช่ดินขาว แต่เป็นปูนขาวชอล์ก (Chalk) หรือแคลเซียม
คาร์บอเนต (CaCO3) เกิดจากผลึกของหินปูนตามธรรมชาติที่มีลักษณะเป็นผลึกละเอียดสีขาว 
บางครั้งสีอมชมพูและน้้าตาลอ่อน ซึ่งใช้เป็นเนื้อดินปั้นขึ้นรูป ไม่ได้ใช้ผสมท้าปูนซีเมนต์ 

 

ตารางที ่2.2 สมบัติต่าง ๆ ของดินขาว[7] 
สูตรดินขาว (wt%) Al2O3(39.5%)•2SiO2(46.5%)•2H2O(14%) 

รูปผลึก  เป็นแผ่นหกเหลี่ยม เส้นผ่านศูนย์กลาง 0.5-10.0 ไมครอน 

ความเหนียว  ต้่า เมื่อเทียบกับดินด้า 

ความทนไฟ  1750–1770 °C 

ความหดตัว  น้อย เมื่อเทียบกับดินด้า 

ความแข็งแกร่งหลังเผา สูง เมื่อเทียบกับดินด้า 

 

สมบัติทางเคมีของดินขาว มีการเปลี่ยนแปลงรูปแบบการเรียงตัวของผลึกในโครงสร้างตามอุณหภูมิที่
เปลี่ยนแปลงไป ดังแสดงในรูปที่ 2.2 ท้าให้เกิดเป็นโครงสร้างที่มีความแข็งแรงข้ึน 
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รูปที่ 2.2 ปฏิกิริยาของดินขาว เมื่อผ่านอุณหภูมิต่างๆ และการเปลี่ยนแปลงผลึกทาง[7] 
 

สมบัติทำงกำยภำพของดินขำว (Physical properties of kaolin) 

- ขนาดของอนุภาค (Particle size) ขนาดของอนุภาคดินจะมีผลต่อความเหนียว (Plasticity) 
และการหดตัวของเนื้อดินปั้นเมื่อแห้ง (Dry shrinkage) ดินเม็ดละเอียดจะให้ความเหนียวและการหด
ตัวเมื่อแห้งมากกว่าเม็ดหยาบ ดินที่มีเม็ดหยาบจะมีความเหนียวน้อย (Low plasticity) 

- รูปร่างของอนุภาค (Particle shape) รูปร่างของแร่เคโอลิไนต์ทั่วไปจะเป็นแผ่นหกเหลี่ยม 
(Hexagonal plates) มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางตั้งแต่ 0.05-10.0 ไมครอน โดยเฉลี่ยขนาดอยู่
ระหว่าง 0.5 ไมครอน 

- สมบัติในการแลกเปลี่ยนอนุมูล (Base exchange capacity) ปกติดินขาวที่บริสุทธิ์จะไม่มี
การแลกเปลี่ยนอนุมูล หรือดูดซับอนุภาคและโมเลกุลอ่ืนๆ แต่ถ้าไม่บริสุทธิ์จะเกิดการแลกเปลี่ยน
อนุมูล หรือดูดซับเอาผลึกของแร่ที่มีขนาดเล็กไว้ที่ผิว ผลึกเคโอลิไนต์บริสุทธิ์มีโครงสร้างผลึกท่ีแข็งแรง 
แร่ธาตุและอินทรีย์สารแทรกเข้าไปในโครงสร้างผลึกไม่ได้จึงคงความบริสุทธิ์ได้ดี 

- คุณสมบัติเมื่อแห้ง (Drying properties) ดินขาวที่บริสุทธิ์จะมีการหดตัวเมื่อแห้ง (Drying 
shrinkage) ไม่สูงนัก ดินขาวที่มีเม็ดละเอียด (Fine grained) จะมีค่าการหดตัวมากกว่าดินเม็ดหยาบ 

- ความแข็งแรงของเนื้อดินก่อนเผา (Green strength) ดินขาวมีความแข็งแรงน้อยเปราะแตก
งายเมื่อแห้ง เพราะมีความเหนียวน้อย 

- สมบัติหลังจากการเผา (Firing properties) ดินขาวที่มีคุณภาพดี เมื่อเผาแล้วควรจะได้สีขาว 
แต่ถ้าเป็นสีครีมหรือน้้าตาลอ่อน แสดงว่ามีแร่ธาตุเจือปนอยู่สูง ดินขาวที่มีการหดตัวเกิน 20 
เปอร์เซ็นต์ หลังการเผาไม่ควรใช้ดินขาวนั้นในเนื้อดินปั้นปริมาณมาก เพราะชิ้นงานจะสามารถเกิดการ
หดตัวมากจนเกิดการเสียรูป 
 

  

Al2OB3 • 2SiO2 • 2H2O

3/2Al2O3 • 2SiO2 (Meta-Kaolin)

3Al2O3 • SiO2 (Spinel)

3Al2O3 • 2SiO2 (Mullite)
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2.5.1.2 ดินเหนียว (Plastic clay)  

ดินเหนียวคือดินเนื้อละเอียดที่มีแร่ธาตุเจือปนอยู่ตามธรรมชาติค่อนข้างสูง ไม่บริสุทธิ์เหมือนดิน
ขาว เมื่อขุดพบมีสีต่าง ๆ เช่น สีเหลือง สีเทา สีด้าหรือสีส้มแดง หลังการเผาดินก็จะมีสีต่าง ๆ เช่น สี
เทา สีน้้าตาล สีแดง สีด้า หรือสีเหลืองอมเทาดังนั้นดินเหนียวก็คือดินที่มีความเหนียวเนื้อละเอียดที่
เป็นสีต่าง ๆ ภายหลังการเผาดินด้า (Ball clay) จัดว่าเป็นดินเหนียวประเภทหนึ่งด้วย แต่ดินด้า
แตกต่างจากดินเหนียวคือ ดินด้ามีแร่ธาตุเจือปนอยู่ในปริมาณต่้า ค่อนข้างบริสุทธิ์ แต่มีอินทรีย์
สารเจือปนอยู่สูง ดินด้าบางชนิดมีความเหนียวน้อย บางชนิดมีความเหนียวมาก 

2.5.1.3 ดินด้า (Ball clay)  

ซึ่งเป็นวัตถุดิบที่ใช้ในการวิจัยนี้ คือ ดินเหนียวขาวที่เกิดจากดินขาว ซึ่งย้ายถิ่นไปตกตะกอน
สะสมในแหล่งใหม่ (Sedimentary clay)  ดินด้าเป็นดินที่มี ขนาดผลึกเม็ดละเอียดมากอนุภาคของ
ดินยึดเกาะกันได้ดี มีอินทรีย์สารที่มีโครงสร้างคล้ายกับที่พบในถ่านหินลิกไนท์เจือปนอยู่ แต่เมื่อน้าไป
เผาที่อุณหภูมิสูงเนื้อดินจะมีสีขาวหรือสีครีม อินทรีย์สารต่างๆ จะถูกเผาไหม้หมดไปจากเนื้อดินด้าที่มี
เนื้อละเอียดหลังการเผาเป็นสีขาว และมีความทนไฟ 1300 องศาเซลเซียส โดยไม่บิดเบี้ยวมักเป็นดิน
ที่มีคุณภาพดี นิยมใช้ผสมในผลิตภัณฑ์สีขาว เช่น ปอร์ซเลน โบนไชนาและ ไวท์เอิร์ทเทินแวร์ ส่วนดิน
ด้าทั่วไปที่คุณภาพปานกลางมีทรายเจอปนอยู่มากใช้ท้าเนื้อดินขึ้นรูป ด้วยแป้นหมุน ท้าท่อน้้าดินเผา 
หรือผสมในเนื้อดินท้ากระเบื้องปูพ้ืน 

ส่วนประกอบทางเคมีของดินด้าประกอบด้วยแร่เคโอลิไนต์เป็นส่วนใหญ่ เช่นเดียวกับดินขาว 
แต่เป็นผลึกเคโอลิไนต์ ชนิดไม่สมบูรณ์ (Disordered kaolinite) ในระหว่างผลึกมีแร่ธาตุและอินทรีย์
สารแทรกอยู่ โดยประมาณ จะมีซิลิกา 40-60 เปอร์เซ็นต์ อะลูมินา 30 เปอร์เซ็นต์ น้้าผลึกและ
อินทรีย์สาร ประมาณ 10 เปอร์เซ็นต์ นอกจากนี้ยังมีแร่ธาตุอ่ืนๆ ปะปนอยู่ในดินด้วย เช่น ไทเทเนียม 
(TiO2) เฟอร์ริก (Fe2O3) แคลเซียม (CaO) แมกนีเซียม (MgO) เหล็กซัลเฟต (FeSO4) โพแทสเซียม 
(K2O) และ โซเดียม (Na2O) เป็นต้น 

สมบัติทางกายภาพของดินด้า 

- ขนาดของดินด้าจะมีผลึกละเอียดมากน้อยเพียงใด เปลี่ยนแปลงไปตามแหล่งที่พบ เมื่อถูกพัด
พาไปไกลจากแหล่งก้าเนิดเดิมมาก ขนาดเม็ดอนุภาคจะละเอียดมากขึ้นตามล้าดับขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางประมาณ 0.05-1.0 ไมครอน 

- ความเหนียว (Plasticity) ดินด้าเป็นดินที่อมน้้าได้มาก ความเหนียวจะมากหรือน้อยขึ้นอยู่กับ
ชนิดของดิน ซึ่งประกอบด้วยหลักส้าคัญคือ ปริมาณอินทรีย์สาร ขนาดของเม็ดดิน และ วัตถุดิบที่ให้
ความเหนียว เช่น ดินเบนโตไนท์ เป็นต้น 
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- การหดตัวเมื่อแห้ง (Drying shrinkage) ดินด้าที่มีทรายปนอยู่สูงแทบไม่มีการหดตัวเลย แต่
ดินด้าที่มีอินทรีย์สารสูงจะมีการหดตัวมากประมาณ 13-17 เปอร์เซ็นต ์

- การหดตัวหลังเผา (Firing shrinkage) มีการหดตัวสูงประมาณ 15 เปอร์เซ็นต์เนื่องจากดินด้า
มีขนาดอนุภาคที่เล็กมาก 

- ความแข็งแรงของดินเมื่อแห้งก่อนเผา (Green strength) โดยเนื้อดินจะมีความแข็งแรง 
(Strength) ประมาณ 100-1000 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว 

- สีหลังเผา เป็นสีขาวนวล 

- มีแร่ธาตุด่างและไมก้า ท้าหน้าที่เป็นตัวหลอมละลายช่วยลดอุณหภูมิในการเผา 

 

ตารางที่ 2.3 ข้อดีและข้อเสียของดินด้า[7] 
ข้อดี  ข้อเสีย 

1. เพิ่มความเหนียวของผลิตภัณฑ์ ท้าให้เนื้อดิน 
ปั้นขึ้นรูปได้ดี 
2. เพิ่มความแข็งแกร่งก่อนเผา ลดการสูญเสีย 
จากการแตกหักก่อนเผา 
3. ท้าให้น้้าดินหล่อที่ใช้ในการเทแบบไหลตัวดี 
4. เสริมปฏิกิริยาระหว่างมวลสารในระหว่างการ 
เผาท้าให้ดินสุกตัวเร็ว 

1. มีสิ่งเจือปนสูง เช่น คาร์บอน เหล็ก ท้าให้ 
ผลิตภัณฑ์หลังการเผามีต้าหนิ 
2. ถ้าผสมในปริมาณมากเกินไป ท้าให้ ผลิตภัณฑ์
ไมค่่อยโปร่งแสง มีการหดตัวสูง 
3. มีองค์ประกอบไม่แน่นอน ท้าให้ควบคุมอัตรา 
ส่วนผสมได้ยาก 

 

2.5.2 ตัวหลอมละลายในเนื้อดิน (Flux) 
คือวัตถุดิบที่ท้าหน้าที่เป็นตัวหลอมละลายลดอุณหภูมิในการเผา การใช้ตัวหลอมละลายผสมใน

เนื้อดิน เพ่ือให้เนื้อดินสุกตัวในอุณหภูมิที่ต้องการ ตัวหลอมละลายจะท้าหน้าที่ประสานผลึกของ
วัตถุดิบต่าง ๆ ให้หลอมละลายเป็นเนื้อเดียวกัน ในขณะที่เนื้อดินถูกเผาผ่านความร้อนวัตถุดิบที่เป็นตัว
หลอมละลายที่ถูกบดละเอียดผสมอยู่ในเนื้อดินจะเริ่มเกิดการหลอมตัวก่อน แล้วจึงดึงเอาวัตถุดิบทน
ไฟที่อยู่รอบ ๆ ผลึกมาหลอมเข้าด้วยกัน ท้าให้ช่องว่างที่อยู่ระหว่างผลึกเม็ดดินหายไป และเนื้อดินเกิด
การหดตัวรวมกันหลอมจนเป็นเนื้อแน่นคล้ายแก้ว ในระหว่างที่เตาเผาเย็นตัวลง เนื้อดินก็จะค่อย  ๆ 
เย็นตัวกลายเป็นของแข็ง 

ความพรุนตัวของดินหรือคุณสมบัติของดินภายหลังการเผาขึ้นอยู่กับปริมาณของวัตถุดิบที่ เป็น
ตัวหลอมละลาย ถ้าใช้วัตถุดิบตัวหลอมละลายในปริมาณมากเกินไปดินอาจยุบตัวภายหลังการเผา 
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ดังนั้นหลักส้าคัญในการผสมเนื้อดินปั้นต้องพยายามให้เนื้อดินมีช่วงเผาสุกตัวยาว คือ สามารถเผาให้
สุกตัวได้ในอุณหภูมิที่มีความแตกต่างกัน ประมาณ 30-50 องศาเซลเซียสเพ่ือความปลอดภัยในการ
เผามากยิ่งข้ึน แม้ว่าจะเผาเกินอุณหภูมิไปบ้างเล็กน้อยผลิตภัณฑ์ก็ไม่เกิดความเสียหาย 

ตัวหลอมละลายที่ใช้ผสมในอุตสาหกรรมมีหลายชนิด เช่น หินฟันม้า (Feldspar) เนฟเฟลีนไซ
ยาไนท์ (Nepheline syenite) ทัลค์ (Talc) หินปูน (CaCO3) โดโลไมท์ (Dolomite) เป็นต้น แต่จะ
กล่าวถึงตัวหลอมละลายที่จะถูกแทนที่ในการวิจัยนี้คือ หินฟันม้า หรือ เฟลด์สปาร์ (Feldspar) 

 

2.5.2.1 เฟลด์สปาร์ (Feldspar) 
ในเนื้อดินปั้นต้องการตัวลดจุดหลอมตัวเพ่ือท้าให้เกิดเนื้อแก้ว (Glassy phase) ขึ้นปริมาณหนึ่ง

ในระหว่างการเผา ซึ่งจะท้าให้เนื้อผลิตภัณฑ์แข็งแกร่ง และโปร่งใส ตัวลดจุดหลอมตัวที่นิยมใช้มาก 
ได้แก่ เฟลด์สปาร์ เฟลด์สปาร์เป็นวัตถุดิบที่ส้าคัญในกลุ่มที่ให้ด่างหรือวัตถุดิบช่วยในการหลอมละลาย 
ด่างในแร่เฟลด์สปาร์อยู่ในรูปผลึกที่ไม่ละลายน้้า จึงสะดวกในการน้ามาใช้เป็นวัตถุดิบผสมในเนื้อดิน
และน้้าเคลือบได้โดยตรง ไม่ต้องน้ามาหลอมเป็นฟริต (Frit) ก่อนใช้เฟลด์สปาร์ใช้ผสมในเนื้อดินและ
น้้าเคลือบอุณหภูมิสูง เพ่ือลดจุดหลอมละลายในการเผา เป็นตัวเริ่มก่อให้เกิดการเกิดเนื้อแก้วในดิน 
ปริมาณที่ใช้ในเนื้อดินประมาณ 15 เปอร์เซ็นต์ ปริมาณที่ใช้ในเคลือบประมาณ 40-60 เปอร์เซ็นต ์

เฟลด์สปาร์เป็นสารประกอบอะลูมิโนซิลิเกตของแอลคาไลและแอลคาไลเอิร์ท โดยเฉพาะ
สารประกอบของ Na K Ca พบมากและใช้มากในอุตสาหกรรมเซรามิก สารประกอบบริสุทธิ์ของ Na 
K Ca หาได้ยาก ในเฟลด์สปาร์จะมีทั้ง Na K Ca ซึ่งจะมีอัตราส่วนแตกต่างไปเนื่องจากสารประกอบ
ทั้งสามตัวนี้มีการละลายซึ่งกันและกันในขณะที่เป็นของแข็ง เฟลด์สปาร์ใช้ในอุตสาหกรรมเซรามิกเพ่ือ
เป็นตัวเริ่มก่อให้เกิดปฏิกิริยาการเกิดเนื้อแก้วในเนื้อผลิตภัณฑ์ ดังนั้น เฟลด์สปาร์จึงเป็นตัวส่งเสริมให้
มีการเกิดการเปลี่ยนแปลงไปเป็นแก้ว และช่วยส่งเสริมให้  ผ ลิตภัณฑ์มีสมบัติโปร่งแสงดีขึ้น 
เฟลด์สปาร์เป็นแหล่งให้แอลคาไลและอะลูมินาแก่เคลือบ ข้อดีที่ท้าให้อุตสาหกรรมเซรามิกน้า
เฟลด์สปาร์มาใช้คือ เฟลด์สปาร์เป็นแอลคาไลที่ไม่ละลายน้้า 
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เฟลด์สปาร์ที่พบมากมี 3 ชนิด คือ ออร์โทเคลส แอลไบต์ และ อนอร์ไทต์ โครงสร้างเป็นร่างแห 
3 มิติ เกิดจากการเชื่อมโยงกันของออกซิเจน ทั้ง 4 อะตอมของ oxygen-silicon tetrahedron 
นอกจากนี้ Al+3 ยังเข้าไปแทนที่ Si+4 บางส่วน และช่องว่างในโครงสร้างร่างแหยังถูก K+ Na+ Ca+2 
เข้าไปอยู่ ขนาดของอนุมูล Na+ เท่ากับ 0.98° Ca+2 เท่ากับ 1.06° K+ เท่ากับ 1.33° เนื่องจาก Na+ 
และ Ca+2 มีขนาดใกล้เคียงกัน สารประกอบทั้งสองจึงมีการละลายกันดี ส่วน K+ มีขนาดใหญ่มาก จึง
ละลายกับสารประกอบ Na+ และ Ca+2 ได้เพียงบางส่วน เฟลด์สปาร์ที่มี Na+ และ Ca+2 เป็น
ส่วนประกอบที่มีโครงสร้างเป็นไทรคลินิก (triclinic) และเฟลด์สปาร์ที่มี K+ เป็นส่วนประกอบมี
โครงสร้างเป็นโมโนคลินิก (monoclinic) โครงสร้างของเฟลด์สปาร์เปลี่ยนแปลงไปตามอุณหภูมิที่
สูงขึ้น ในประเทศไทยมีเฟลด์สปาร์หลายแหล่ง เช่น ที่จังหวัดตาก อุทัยธานี ราชบุรี นครศรีธรรมราช 
เชียงใหม่ ล้าพูน สุโขทัย และ กาญจนบุรี 

 

ตารางที่ 2.4 สมบัติทางกายภาพของเฟลด์สปาร์[7] 
ความถ่วงจ้าเพาะ  2.56-2.63 

อุณหภูมิที่หลอมเหลว  1150-1530 องศาเซลเซียส 

ความแข็ง  6.0-6.5 โมห์สเกล 

 

ส่วนประกอบทางเคมีของเฟลด์สปาร์[8] เฟลด์สปาร์บางแห่งมี SiO2 70 เปอร์เซ็นต์ Al2O3 18 
เปอร์เซ็นต์ Fe2O3 0.1 เปอร์เซ็นต์ CaO 1.1 เปอร์เซ็นต์ K2O 6.0 เปอร์เซ็นต์ และ Na2O 5.0 
เปอร์เซ็นต์ น้้าหนักหายไปหลังเผา 0.3 เปอร์เซ็นต์ บางแหล่งพบว่ามีเฟลด์สปาร์หลายชนิดผสมกันอยู่ 
เช่น โพแทสเฟลด์สปาร์ 47.9 เปอร์เซ็นต์ โซดาเฟลด์สปาร์ 30.6 เปอร์เซ็นต์ ไลม์เฟลด์สปาร์ 4 
เปอร์เซ็นต์ ควอตซ์ 14.1 เปอร์เซ็นต์ และอ่ืนๆ 3.4 เปอร์เซ็นต์ ในประเทศไทยมีการผลิตเฟลด์สปาร์
ทั้งชนิดโพแทสและโซดาเฟลด์สปาร์ ซึ่งมีส่วนประกอบทางเคมีดังนี้ 
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ตารางที่ 2.5 ส่วนประกอบทางเคมีของเฟลด์สปาร์[5] 

องค์ประกอบ 
โซดาเฟลด์สปาร์ 
(wt%) 

โพแทสเฟลด์สปาร์ 
(wt%) 

SiO2  67.2 67.7 

Al2O3  19.4 18.1 

Fe2O3  0.2 0.2 

CaO  0.4 0.6 

MgO  0.6 0.3 

Na2O  10.4 6.6 

K2O  0.4 4.9 

Loss  0.8 0.8 

 

2.5.3 ตัวทนไฟ (Refractory) 
มีสมบัติช่วยเปิดเนื้อดินให้มีความพรุนตัว ช่วยลดการหดตัวของเนื้อดินขณะผึ่งแห้ง และลด

ความเหนียวของเนื้อดินลงด้วย นอกจากนี้ตัวทนไฟยังท้าหน้าที่เป็นโครงสร้างของเนื้อผลิตภัณฑ์ ให้คง
อยู่ในสภาพดีไม่บิดเบี้ยวแตกร้าวหลังการเผา ท้าให้เนื้อดินมีลักษณะพ้ืนผิวหยาบ หรือละเอียดตาม
ความต้องการ และเพ่ิมความแข็งแกร่งให้เนื้อดินหลงการเผา 

ตัวทนไฟที่ใช้ในการผลิตเซรามิก ได้แก่ ซิลิกา อะลูมินา วัตถุดิบกลุ่มซิลิมาไนต์ (Silimanite 
group) คัลไซน์เคลย์ (Calcined clay) ไพโรฟิลไลท์ (Pyrophylite) เซอร์คอน (Zircon) เป็นต้น ซึ่ง
ในที่นี้จะกล่าวถึงเฉพาะซิลิกา และอะลูมินาซึ่งใช้ในการวิจัยนี้ 

2.5.3.1 ซิลิกา (Silica, SiO2) โดยปกติในดินทุกชนิดและในเฟลด์สปาร์จะมีซิลิกา เป็น
องค์ประกอบในสูตรเคมี ในการเตรียมเนื้อดินจะมีการเพ่ิมซิลิกาเข้าไปในสูตรดินด้วย อีกส่วนหนึ่งโดย
ใช้ซิลิกาบดละเอียด ซิลิกาที่เพ่ิมเข้าไปต่างหากนี้ เรียกว่า ซิลิกาอิสระ การเพ่ิมซิลิกาอิสระนี้บางครั้ง
เป็นอันตรายหลังการเผามากเพราะท้าให้เนื้อดินขยายตัวมากกว่าสารเคลือบ (Thermal expansion) 
โดยปกติแล้วสารเคลือบจะไม่รานตัว ถ้าเนื้อดินและสารเคลือบหดตัวในอัตราส่วนใกล้เคียงกัน (ซิลิกา
ที่ประกอบอยู่ในเฟลด์สปาร์และเนื้อดินมีการขยายตัวและหดตัวน้อยกว่าซิลิกาอิสระที่เติมเข้าไป) ซิ ลิ
กาถูกน้ามาใช้ประโยชน์ในการผลิต คือ ใช้เป็นส่วนผสมของเนื้อดินในการท้าผลิตภัณฑ์เซรามิก ใช้เป็น
ส่วนผสมของสารเคลือบ ใช้ในอุตสาหกรรมแก้วและการก่อสร้าง ได้แก่ ทราย 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

15 
 

 

ตารางที่ 2.6 สมบัติทางกายภาพของซิลิกา[7] 
ความถ่วงจ้าเพาะ  2.65 

ความแข็ง 7 โมห์สเกล 

จุดหลอมละลาย  1728 °C 

โครงสร้างผลึก  รูปหกเหลี่ยมเป็นร่างสามมิติ 

 

ซิลิกาเมื่อถูกเผาผ่านความร้อนจะเปลี่ยนโครงสร้างของรูปผลึกอยู่หลายช่วงอุณหภูมิของการ
เผา โดยอะตอมของรูปผลึกถูกจัดเรียงตัวใหม่จากรูปแบบหนึ่งเปลี่ยนแปลงเป็น อีกแบบหนึ่ง แต่ละ
แบบจะสามารถคงสภาพอยู่ได้ในช่วงอุณหภูมิหนึ่ง การเปลี่ยนแปลงรูปผลึกนี้ เรียกว่า อินเวอร์ชัน 
(Inversion) การเปลี่ยนแปลงจะเกิดขึ้นเมื่อผลึกของซิลิกาถูกเผาผ่านความร้อน แต่เมื่อสิ้นสุดการเผา 
ซิลิกาจะเย็นตัวลง ผลึกต่างๆ จะย้อนกลับมาเป็นรูปเดิม เมื่อเย็นตัวลงถึงอุณหภูมิเดิมดังแสดงในรูปที่ 
2.3 ซึ่งแสดงการเปลี่ยนแปลงเฟสของซิลิกาท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ 

 

รูปที่ 2.3 ปฏิกิริยาการเปลี่ยนแปลงของผลึกซิลิกาเมื่อได้รับความร้อน[7] 
 

2.5.3.2 อะลูมินา (Alumina, Al2O3) คือ อะลูมิเนียมออกไซด์ เรียกอีกชื่อหนึ่งว่าคอรันดัม 
(Corundum) ได้จากการเผาอะลูมินาไฮเดรต (Al(OH)3) ที่อุณหภูมิประมาณ 1000 องศาเซลเซียส 
เพ่ือขจัดน้้าออกไป อะลูมินาเป็นประโยชน์มากในอุตสาหกรรมวัสดุทนไฟถึงแม้ว่า อะลูมินาจะแพง
กว่าเฟลด์สปาร์ แต่ในอุตสาหกรรมแก้วที่ต้องการอัลคาไลน้อย ๆ จ้าเป็นต้องใช้อะลูมินา ข้อดีอีก
ประการหนึ่งของอะลูมินา คือ มีปริมาณเหล็กน้อย สารประกอบมีความบริสุทธิ์ค่อนข้างสูง โดยทั่วไป
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อะลูมินามักพบในรูปของไฮเดรต (Hydrate) คือผลึกของอะลูมินามีการรวมตัวทางเคมีกับน้้า เช่น หิน
บอกไซท์ (Bauxite) ซึ่งประกอบด้วยแร่ที่ส้าคัญ 3 ชนิด ได้แก่ กิบบ์ไซต์ (Gibbsite, Al2O3•3H2O) 
ไดอะพอร์ (Diapore, Al2O3•2H2O) โบห์ไมท์  (Boehmite, Al2O3•H2O) 

 

ตารางที่ 2.7 สมบัติทางกายภาพของอะลูมินา[7] 
ความถ่วงจ้าเพาะ  3.9-4.1 

ความแข็ง  9 โมห์สเกล 

จุดหลอมละลาย  2050 °C 

Sintered alumina 1600-1900 °C 

ความเป็นฉนวนไฟฟ้า  ดี 

 

อะลูมินาเป็นวัตถุที่มีความทนไฟสูง มีความทนต่อการกัดกร่อนจากสารเคมี มีความแข็งแกร่ง
และมีคุณสมบัติเป็นฉนวนไฟฟ้าได้ดี ด้วยคุณสมบัตินี้เอง อะลูมินาถูกน้ามาใช้ในการผลิตวัตถุทนไฟ 
เบ้าหลอม หัวเทียน และแผ่นรองวงจรไฟฟ้า อย่างไรก็ตามการน้าอะลูมินามาใช้ก็มีผลเสียในบางกรณี 
เช่น ท้าให้อัตราการขยายตัวของดินต่้าไม่เท่ากับอัตราการขยายตัวของเคลือบเพราะผลึกอะลูมินาเมื่อ
เผาผ่านความร้อนไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงรูปผลึกซับซ้อนเหมือนซิลิกานอกจากนี้อะลูมินาเป็นวัตถุดิบ
ที่มีค่าความถ่วงจ้าเพาะหนักถึง 3.95 ถ้าใช้ผสมเนื้อดินปริมาณ 35 เปอร์เซ็นต์ จะท้าให้เนื้อดินหลัง
การเผาหนักเพ่ิมขึ้นถึงร้อยละ 20 และอะลูมินามีค่าความแข็งสูงถึง 9 ซึ่งรองจากเพชร (ค่าความแข็ง
เท่ากับ 10) ท้าให้การบดย่อยให้เป็นผงละเอียดท้าได้ช้าและค่อนข้างยาก 

อะลูมินาถูกน้ามาใช้ประโยชน์ในการผลิต คือ ใช้ผสมเนื้อดินปนชนิดปอร์ซเลน เรียกว่าอะลูมินา
ปอร์ซเลน (Alumina porcelain) และผลิตภัณฑ์ฉนวนไฟฟ้าแรงสูง เพ่ือเพ่ิมความแข็งแกร่ง ใช้ใน
อุตสาหกรรมที่จะต้องทนต่อการกัดกร่อนจากสารเคมี (Chemical-resistance purposes) และใช้ท้า
วัสดุทนไฟในเตาเผา (Refractory purposes) ใช้ในอุตสาหกรรมอิฐทนไฟ (High alumina bricks) 
ใช้ในการเตรียมน้้าเคลือบ เป็นส่วนของน้้าเคลือบเกือบทุกชนิด และมีคุณสมบัติท้าให้เคลือบด้านถ้าใช้
ในปริมาณมาก 
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2.6 กระเบื้องเซรามิกสโตนแวร์ 

เซรามิกที่มีองค์ประกอบที่สลับซับซ้อนที่สุดคือ กระเบื้องเซรามิก ซึ่งเกิดจากการประสานผลึก
ตามธรรมชาติของเซรามิกด้วยแก้ว ท้าให้ผลิตภัณฑ์มีคุณสมบัติเป็นเลิศในการใช้งาน เนื่องจาก
กระเบื้องเซรามิกมี สมบัติคล้ายคลึงกับผลิตภัณฑ์ที่ท้ามาจากแก้ว สามารถขึ้นรูปต่าง ๆ ตามความ
ต้องการในตลาด การควบคุมอุณหภูมิการเผาอย่างมีประสิทธิภาพท้าให้ส่วนประกอบที่มีคุณลักษณะ
ของแก้วมากกว่า 90 เปอร์เซ็นต์ตกผลึก โดยขนาดของผลึกอยู่ระหว่าง 0.1-1 ไมครอน ส่วนแก้วที่
เหลืออยู่ในปริมาณน้อยจะเติมรอบผลึกอย่างมีประสิทธิภาพท้าให้เกิดโครงสร้างที่ไม่มีรูพรุน กระเบื้อง
เซรามิกจะมีคุณสมบัติทางกลศาสตร์และการต้านทานความร้อนสูงกว่าเซรามิกท่ัวไป 

 

2.6.1 ความหมายของกระเบื้องตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 
กระเบื้อง หมายถึง ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการอัด หรืออัดรีด ดิน และส่วนผสมอ่ืน เช่น หิน ทราย 

สี เป็นต้น แล้วเผาที่อุณหภูมิไม่น้อยกว่า 1000 องศาเซลเซียส จนเนื้อกระเบื้องแข็งแกร่งมีอัตราดูดซึม
น้้าค่อนข้างต่้า สามารถทนต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิโดยฉับพลัน มีลักษณะเป็นแผ่น แต่ละแผ่นมี
พ้ืนที่ไม่น้อยกว่า 90 ตารางเซนติเมตร มีสีและรูปร่างใด ๆ ก็ได้ มีทั้งประเภทเคลือบและไม่เคลือบ 

 

2.6.2 ชนิดกระเบื้อง 
กระเบื้องเซรามิกแบ่งเป็น 2 ประเภท คือ กระเบื้องปูพ้ืน และกระเบื้องบุผนัง ทั้งสองชนิดมี

ลักษณะที่คล้ายกันมาก แต่มีรายละเอียดและคุณสมบัติบางประการที่ท้าให้กระเบื้องทั้งสองชนิดนี้
ต่างกัน มีทั้งชนิดไม่เคลือบและชนิดเคลือบ (เคลือบมันและเคลือบด้าน)  

-  กระเบื้องปูพ้ืน จะมีเนื้อที่แข็งแกร่งกว่ากระเบื้องบุผนัง เพ่ือให้สามารถรับน้้าหนักที่กดลงบน
ตัวกระเบื้อง ต้องไม่มีการดูดซึมน้้า และทนการขีดข่วน ส่วนใหญ่ผิวหน้าจะไม่มันเพ่ือกันลื่น บางชนิด
มีลักษณะพ้ืนผิวต่าง ๆ ไป แต่เรื่องความละเอียดอ่อนและความสวยงามของลวดลายจะมีความนุ่มนวล
น้อยกว่ากระเบื้องบุผนัง โดยทั่วไปจะมีการระบุชนิดของกระเบื้องไว้ที่ด้านหลังหรือที่กล่อง 

- กระเบื้องบุผนัง มักจะมีผิวมัน ไม่จ้าเป็นต้องมีความทนทานเหมือนกระเบื้องปูพ้ืนจึงรับ
น้้าหนักและต้านทานการขีดข่วนน้อยกว่า รวมทั้งมีการดูดซึมน้้าที่มากกว่าเนื่องจากกระเบื้องบุผนังจะ
เน้นไปที่เรื่องของการตกแต่ง จึงมีสีสันและลวดลายที่นุ่มนวลละเอียดอ่อน สวยงาม ท้าให้ราคา
กระเบื้องบุผนังสูงกว่ากระเบื้องปูพ้ืน 
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2.6.3 กระบวนการผลิตกระเบื้องเซรามิก 

โดยทั่วไปมีข้ันตอนดังนี้ 

1. การเตรียมเนื้อดิน ท้าการผสมส่วนผสมเนื้อดินตามสูตรโดยการร่อนผ่านตะแกรงให้ส่วนผสม
เข้ากันแล้วเติมน้้าให้มีความเหนียว 

2. น้าไปท้าการขึ้นรูป ซึ่งสามารถท้าได้หลายวิธี เช่น การหล่อแบบ การอัดและรีดเนื้อดินปั้น
ผ่านหัวแบบ การอัดขึ้นรูปเนื้อดินปั้นที่เป็นฝุ่น ใช้ในงานวิจัยนี้ ดังจะได้กลาวอย่างละเอียดในหัวข้อ
ย่อยถัดไป 

3. น้าผลิตภัณฑ์ที่ขึ้นรูปเสร็จแล้วเข้าตู้อบไล่ความชื้น ซึ่งท้าให้ผลิตภัณฑ์แห้งสม่้าเสมอไม่บิด
เบี้ยวและแห้งในเวลาสั้น 

4. ท้าการตกแต่งชิ้นงานก่อนเผา โดยท้าการตัดแต่งส่วนที่เกินออก 

5. การเผา ซึ่งจะต้องใช้อุณหภูมิ ระยะเวลา และวิธีการแตกต่างกันไปตามแต่ชนิดของเนื้อดิน 
วัตถุประสงค์ในการเผา และรูปทรงของผลิตภัณฑ์ 

 

2.6.3.1 การข้ึนรูปผลิตภัณฑ์เซรามิกโดยใช้แรงอัด 
การขึ้นรูปโดยวิธีนี้ใช้แพร่หลายในการผลิตผลิตภัณฑ์วัตถุทนไฟ กระเบื้องและผลิตภัณฑ์ 

เซรามิกชนิดพิเศษ แรงอัดจะอัดบนแบบที่มีผงเนื้อดินปั้นแห้ง หรือมีความชื้นเล็กน้อยอยู่ภายในแบบ 
แบบที่ใช้เป็นโลหะแข็ง วิธีการอัดผงเนื้อผลิตภัณฑ์อาจอัดด้วยเครื่องอัดชนิดต่าง ๆ ซึ่งมีแรงอัดต่างกัน
ไป ในการอัดแผ่นกระเบื้องหรือผลิตภัณฑ์ใด ๆ สิ่งส้าคัญคือ จะต้องท้าให้ผลิตภัณฑ์มีความหนาแน่น
สม่้าเสมอ ถ้าผลิตภัณฑ์มีความหนาแน่นไม่สม่้าเสมอจะเป็นเหตุท้าให้ผลิตภัณฑ์โค้งงอและมีการหดตัว
ไม่เท่ากันเมื่อเผา การเคลื่อนตัวของฝุ่นได้ดีจะช่วยท้าให้ การอัดได้ผลิตภัณฑ์ที่มีความหนาแน่น
สม่้าเสมอ การอัดผลิตภัณฑ์ขนาดเล็กความหนาแน่นจะสม่้าเสมอมากกว่าผลิตภัณฑ์ขนาด ใหญ่ 
เนื่องจากมีแรงเสียดสีผนังแบบน้อยกว่า การอัดทั้งด้านบนและด้านล่างจะให้ความหนาแน่นสม่้าเสมอ
มากกว่าอัดเพียงด้านเดียว การใช้แรงอัดสูงมาก ๆ จะช่วยให้ผลิตภัณฑ์หลังเผามีความพรุนตัวและมี
ความหดตัวน้อย แต่แรงที่ใช้ต้องไม่มากไปจนท้าให้เกิดการแตก การแตกจะมีลักษณะเป็นแผ่นบริเวณ
กลางแผ่นในทิศทางตั้งฉากกับแนวของแรงที่กด สาเหตุที่ท้าให้แตกคือ อากาศที่อยู่ในดินขยายตัวท้า
ให้เกิดแรงซึ่งมากกว่าแรงยึดกันระหว่างเนื้อดิน อีกสาเหตุหนึ่งก็คือ ขณะยกแบบที่เป็นตัวอัดขึ้นเกิด
แรงดูดระหว่างผิวแบบที่อัดและผิวหน้าผลิตภัณฑ์มากพอที่จะแยกผลิตภัณฑ์ออกเป็นสองส่วนการ
กระจายขนาดของอนุภาคในเนื้อดินปั้น มีความส้าคัญต่อการอัดตัวกันของอนุภาคหลังจากขึ้นรูปเป็น
ผลิตภัณฑ์ เพราะการหดตัวของผลิตภัณฑ์หลังจากเผาจนเนื้อดินแน่นจะต้องเท่ากับปริมาณของรูพรุน
ที่มีตั้งแต่เริ่มขึ้นรูปเป็นผลิตภัณฑ์ การอัดตัวกันของอนุภาคที่มีรูปร่างต่างกันแต่มีขนาดเท่ากันจะมี
ความพรุนตัวแต่ละรูปคือ รูปร่างลูกบาศ์กเกิดที่ความพรุนตัว 47.64 เปอร์เซ็นต์ รูปร่างพีระมิดหรือเต
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ตะฮีดรอลเกิดที่ความพรุนตัว 25.95 เปอร์เซ็นต์ ความพรุนตัวจะลดลง เมื่ออนุภาคที่อัดตัวกันมีการ
กระจายขนาดของอนุภาคมากกว่าหนึ่งขนาด โดยปกติการผนึกอนุภาคเข้าด้วยกันโดยอาศัยความร้อน 
และสมบัติเฉพาะตัวของผลิตภัณฑ์หลังจากเผาขึ้นกับขนาดของความพรุนตัวมากกว่าขึ้นกับขนาดของ
อนุภาค ส่วนผสมของเนื้อดินปั้นที่มีอนุภาคทั้งหยาบและละเอียด จะท้าให้ได้เนื้อผลิตภัณฑ์ที่มีเนื้อ
แน่นมากและผลิตภัณฑ์มีการหดตัวน้อย 

 

2.6.3.2 การอบผลิตภัณฑ์ให้แห้ง 
การอบผลิตภัณฑ์ให้แห้ง เป็นขั้นตอนที่ส้าคัญขั้นตอนหนึ่ง คือจะต้องขจัดน้้าในผลิตภัณฑ์ได้เร็ว 

และต้องไม่ท้าให้เกิดความดันในผลิตภัณฑ์จนเป็นสาเหตุให้โค้งงอและแตก โดยที่กลไกการอบ
ผลิตภัณฑ์ให้แห้ง ในผลิตภัณฑ์ที่ข้ึนรูปเสร็จใหม่ๆ จะมีน้้าประกอบอยู่ 4 รูปแบบด้วยกัน คือ 

 

1. น้้าที่ถูกดูดซับอยู่ท่ีผิวของอนุภาควัตถุดิบ (Absorbed water) 

2. น้้าที่เป็นสาเหตุท้าให้ผลิตภัณฑ์หดตัวเมื่ออบแห้ง (Shrinkage water) 

3. น้้าซึ่งถูกขังอยู่ในช่องว่างในผลิตภัณฑ์ (Pore water) 

4. น้้าซึ่งประกอบอยู่ในโครงสร้างของผลึกวัตถุดิบ (Crystal lattice water) 

ผิวของแข็งทุกชนิดมีความสามารถในการดูดซับน้้า ซึ่งอาจจะมีความหนาเพียงหนึ่งโมเลกุลหรือ
มากกว่า และการสะสมน้้าในเนื้อของแข็งจะเป็นไปอย่างต่อเนื่อง และอยู่ในรูปของหลอดเล็ก ๆ 
ปริมาณของน้้าที่ถูกดูดซับขึ้นอยู่กับความดันไอของน้้าในบรรยากาศ ดังนั้นเนื้อผลิตภัณฑ์เมื่อแห้งจะ
ค่อยๆ ดูดซับน้้าในบรรยากาศจนถึงจุดสมดุล ดินขาวซึ่งมีเม็ดหยาบจะดูดซับได้น้อย พวกบอลล์เคลย์ 
จะดูดซับความชื้นได้มากกว่าดินขาวเนื่องจากมีเม็ดละเอียดมากกว่าปริมาณของน้้าที่ท้าให้ผลิตภัณฑ์
หดตัวเมื่ออบผลิตภัณฑ์ให้แห้ง น้้าปริมาณนี้เป็นน้าส่วนที่แยกอนุภาคของดินออกจากกันในขณะที่ดิน
นั้นยังคงสภาพความเหนียวอยู่ น้้าปริมาณนี้จะมีจ้านวนโมเลกุลอยู่ในช่วง 200 โมเลกุล ดังนั้นเมื่อน้้า
ปริมาณนี้ถูกก้าจัดออกไปในระหว่างการอบแห้ง จะเป็นสาเหตุท้าให้ผลิตภัณฑ์มีการหดตัว น้้าที่ถูกขัง
อยู่ภายในช่องว่างของผลิตภัณฑ์นี้จะมีมากหรือน้อยขึ้นกับการกระจายตัวของขนาดของอนุภาคของ
วัตถุดิบ นอกจากนี้ยังขึ้นกับการอัดตัวกันของอนุภาควัตถุดิบ ขนาดของอนุภาคของวัตถุดิบถ้าใหญ่
หรือหยาบโอกาสที่จะมีช่องว่างในผลิตภัณฑ์ก็มีมากและช่องว่างมีขนาดใหญ่ ฉะนั้นน้้าจึงมีโอกาสขัง
อยู่ในช่องว่างมากตามไปด้วย อนุภาคขนาดเล็กหรือละเอียดก็จะให้ผลที่ตรงข้าม 
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2.6.3.2.1 การระเหยของน้้าที่ผิวผลิตภัณฑ์ 

อัตราการเร่งของการระเหยของน้้าที่ผิวผลิตภัณฑ์ มีค่าประมาณครึ่งหนึ่งของอัตราเร่งของการ
ระเหยของน้้าจากผิวน้้าด้วยกัน องค์ประกอบที่มีอิทธิพลต่อการระเหยของน้้า ได้แก่ อุณหภูมิ ความ
ดันไอน้้าในอากาศ และความเร็วลม 

 

2.6.3.2.2 การเคลื่อนตัวของน้้าภายในเนื้อดิน 

เมื่อน้้าที่ผิวของเนื้อดินระเหยไป น้้าในรูพรุนในเนื้อดินจะเคลื่อนตัวมาแทนที่ กระบวนการนี้
เป็นไปอย่างต่อเนื่อง กลไกของปรากฏการณ์นี้อธิบายได้ 2 กรณีด้วยกัน กรณีแรกคือเมื่อรูพรุนในเนื้อ
ดินมีน้้าอยู่เต็ม จะมีแรงสองแรงมากระท้าแรงหนึ่งเป็นแรงไฮโดรสเตติกดันน้้าภายในรูพรุนให้ออกมาที่
ผิวจนกว่าจะเกิดการสมดุล ส่วนอีกกรณีหนึ่งเกิดจากความต่างศักย์ของความชื้น ซึ่งจะขับน้้าบริเวณที่
ชื้นมากกว่าภายในเนื้อดินออกมายังผิวซึ่งแห้งกว่า ในกรณีที่รูพรุนในเนื้อดินมีน้้าไม่มากนักคือเกือบ
แห้ง การเคลื่อนตัวของน้้าในรูพรุนเป็นแบบการระเหยซึ่งขึ้นกับแรงขับดันเนื่องจากความต่างศักย์ของ
ความดันในรูพรุนซึ่งต่อเนื่องกันแบบเป็นหลอดขนาดเล็ก 

 

2.6.3.2.3 การโค้งงอของผลิตภัณฑ์ระหว่างท้าการอบผลิตภัณฑ์ 

ปัญหาการโค้งงอของผลิตภณฑ์เซรามิกเป็นปัญหาใหญ่ เกิดขึ้นได้ตลอดเวลาโดยไม่มีสาเหตุ
ปรากฏให้เห็นอย่างชัดเจน มีสาเหตุมากมายที่ท้าให้ผลิตภัณฑ์เซรามิกเกิดการโค้งงอระหว่างการอบให้
แห้ง และสาเหตุเกี่ยวข้องกัน ยากที่จะแยกได้ สาเหตุอันหนึ่งที่ท้าให้เกิดการโค้งงอ ได้แก่ ความไม่
สม่้าเสมอของความชันในเนื้อผลิตภัณฑ์ ตัวอย่างเช่น การอัดแผ่นกระเบื้องลงบนแบบ เมื่อแผ่น
กระเบื้องแห้ง ด้านที่ชื้นมากกว่าจะหดตัวมากกว่าด้านที่แห้ง ดังนั้นแผนกระเบื้องจะโค้งงอเป็นส่วน
ของวงกลม การแยกตัวออกมาของส่วนผสมบางตัวก็เป็นสาเหตุหนึ่งในการท้าให้ผลิตภัณฑ์โค้งงอ แต่
สาเหตุนี้ไม่ใช่สาเหตุที่จะเกิดขึ้นได้ง่าย เพราะเนื้อดินปั้นเป็นผงละเอียด การแยกตัวออกมาจากกัน
เกิดขึ้นได้ยาก อีกสาเหตุหนึ่งที่เห็นได้ง่ายที่จะท้าให้เกิดการโค้งงอ คือการเรียงตัวของอนุภาคของ
วัตถุดิบไม่สม่้าเสมอ สาเหตุนี้เกิดได้ทั้งในการขึ้นรูปโดยการอัดผ่านหัวแบบการหล่อแบบ ความ
หนาแน่นไม่สม่้าเสมอก็เป็นอีกสาเหตุหนึ่งที่ท้าให้เกิดการโค้งงอและมักเกิดขึ้นเสมอในการขึ้นรูป
ผลิตภัณฑ์โดยการอัดผงเนื้อดินซึ่งมีเปอร์เซ็นต์ความชื้นระหว่าง 5-10 เปอร์เซ็นต์เหตุที่เกิดเนื่องจาก
เกิดความฝืดระหว่างผนังของแบบที่อัด หรือเกิดการกระจายของเนื้อดินที่ไม่สม่้าเสมอ การอัดทั้ง
ด้านบนและด้านล่างจะช่วยให้เกิดความสม่้าเสมอมากขึ้น ซึ่งจะช่วยแก้ไขเรื่องความโค้งงอของ
ผลิตภัณฑ์จากการอบแห้งได้ 
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2.6.3.3 การเผาขึ้นรูปผลิตภัณฑ์ 

ปัจจุบันในอุตสาหกรรมเซรามิกต้องการวงจรการเผาที่รวดเร็ว แต่ต้องไม่ส่งผลกระทบกับการ
เปลี่ยนแปลงโครงสร้างเล็ก ๆ และสมบัติส่วนใหญ่ของผลิตภัณฑ์ และจากการศึกษาพบว่า การเผาช้า
จะท้าให้ควอตซ์ละลายได้มากกและขณะเดียวกันก็เกิดผลึกรูปเข็มของมุลไลต์ขึ้นมากเช่นกันส่วนการ
เผาที่เร็วเกินไปจะสงผลในทางตรงกันข้าม นอกจากนี้นักเซรามิกบางคนให้เหตุผลว่า การเผาเร็วขึ้นจะ
ได้เนื้อแก้วที่ไหลตัวดี ซึ่งจะมีผลช่วยท้าให้ผลิตภัณฑ์มีความแข็งแรงดีขึ้น และขณะเดียวกันการเผาเร็ว
ก็จะได้รูพรุนที่ซ่อนอยู่ในเนื้อผลิตภัณฑ์มากขึ้น อย่างไรก็ตามพบว่าการ ควบคุมผลิตภัณฑ์เผาที่จุดสุก
ตัวเพียง 1 ชั่วโมง ก็เป็นการเพียงพอที่ จะท้าให้ได้ผลิตภัณฑ์มีความแข็งแรงดี 

 

2.6.3.4 อิทธิพลความร้อนที่มีต่อเนื้อดินปั้นผลิตภัณฑ์เซรามิก 
2.6.3.4.1 โครงสร้างเนื้อดินปั้นก่อนเผา 

ส่วนผสมของเนื้อดินปั้น เนื้อดินปั้นที่ประกอบด้วยดิน 50 เปอร์เซ็นต์ ควอตซ์ 25 เปอร์เซ็นต์ 
และเฟลด์สปารชนิดโซดา 25 เปอร์เซ็นต์โดยประมาณ ในส่วนของเนื้อดินอาจจะประกอบด้วยดิน
หลายชนิด เป็นต้นว่า ดินขาว และบอลล์เคลย์ การเปลี่ยนแปลงส่วนผสมไปเล็กน้อยจะไม่มีผลกระทบ
กระเทือนต่อโครงสร้างเล็ก ๆ ในเนื้อผลิตภัณฑ์ ขนาดของวัตถุดิบที่ค้าขายกันในท้องตลาด ควอตซ์
และเฟลด์สปาร์มีขนาดเฉลี่ย 40 ไมครอน ดินขาว 2 ไมครอน และบอลล์เคลย์ประมาณ 0.5 ไมครอน 
ขนาดดังกล่าวนี้ท้าให้การอัดตัวกันของอนุภาคทั้งสามชนิดในเนื้อดินปั้นแน่นดีมาก รูปร่างของอนุภาค 
อนุภาคของดินส่วนใหญ่มีรูปร่างเป็นแผ่น ของเฟลด์สปาร์เป็นรูปปริซึมยาว ส่วนของควอตซ์มีรูปร่าง
ไม่แน่นอน การอัดตัวกันของอนุภาค ในเนื้อดินปั้นที่ข้ึนรูปเป็นผลิตภัณฑ์และยังไม่ได้เผา การอัดตัวกัน
ของขนาดอนุภาคทั้งสามชนิดนี้จะมีรูพรุนอยู่ประมาณ 35-40 เปอร์เซ็นต์ของปริมาตรทั้งหมด รูพรุน
จะมีปริมาตรเปลี่ยนแปลงไปเล็กน้อยเมื่อวิธีการขึ้นรูปต่างกันไป แม้ว่าเราจะควบคุมขนาดของอนุภาค
ของวัตถุดิบทั้งสามชนิดอย่างดี เราก็ไม่สามารถลดรูพรุนลงไปได้น้อยกว่า 28 เปอร์เซ็นต์ ผลิตภัณฑ์ที่
ยังไม่ได้เผามีรูพรุนน้อย จะท้าให้การหดตัวของผลิตภัณฑ์ที่เผาเสร็จแล้วน้อยตามไปด้วย 
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2.6.3.4.2 ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในเนื้อดินปั้นเมื่อถูกเผา 

กระบวนการเผาอาจแยกได้หลายขั้นตอนตามอุณหภูมิต่าง ๆ แต่แต่ละขั้นตอนเกิดต่อเนื่องกัน
จนไม่สามารถแยกแต่ละขั้นให้เด่นชัดได้ 

1. การอบแห้งที่สมบูรณ์ ขั้นตอนนี้จะเป็นการขจัดความชื้นที่ถูกดูดซับอยู่บนผิวของอนุภาคซึ่ง
ยังคงเหลืออยู่หลังจากการขึ้นรูปผลิตภัณฑ์ โดยผลิตภัณฑ์จะแห้งสนิทที่อุณหภูมิประมาณ 200 องศา
เซลเซียส 

2. การเผาไหม้พวกอินทรีย์สาร บอลล์เคลย์ทุกชนิดจะมีอินทรีย์สารเจือปนอยู่ในรูปของลิกไนต์
เสมอ อินทรียสารเหล่านี้  จะเกิดการเผาไหม้รวมตัวกับออกซิ เจนตั้ งแต่ อุณหภูมิ  200-700  
องศาเซลเซียส การเผาไหม้จะเกิดได้ดีถ้าเราใช้อากาศชื้น 

3. การขจัดกลุ่ม OH- ออกจากดิน ขั้นนี้ประกอบด้วยการแยกสลายผลึกของดินออกเป็น
โครงสร้างที่ไม่เป็นระเบียบ การเปลี่ยนแปลงนี้เป็นผลท้าให้เกิดการหดตัวพร้อมกับเกิดรูพรุนในเนื้อ
ผลิตภัณฑ์ 

4. การเปลี่ยนแปลงของควอตซ์ ควอตซ์ที่อุณหภูมิปกติจะเปลี่ยนไปเป็นควอตซ์ที่อุณหภูมิสูง
ประมาณ 573 องศาเซลเซียส คือ มีขนาดใหญ่ขึ้น ซึ่งมีส่วนท้าให้ผลิตภัณฑ์เกิดการขยายตัว 

5. การเกิดผลึกในเนื้อดิน ที่อุณหภูมิประมาณ 980 องศาเซลเซียส ในเนื้อดินจะมีการจัดเรียงตัว
ใหม่เกิด สไปเนล และในที่สุดเกิดมุลไลต์ขนาดเล็ก ๆ ขึ้น 

6. การเกิดแก้ว โซเดียมเฟลสปาร์ทั้งชนิดโซดาและโพแทชเมื่อเผาถึงอุณหภูมิ 1100 องศา
เซลเซียส จะมีแก้วเกิดขึ้นแก้วนี้จะเกิดขึ้นบริเวณรอบอนุภาคของโซเดียมเฟลสปาร์ซึ่งสัมผัสกับเนื้อดิน 
นอกจากนี้แก้วอาจเกิดจากการหลอมตัวของไมกาซึ่งเจือปนมากับดินก็ได้ เมื่อเผาสูงขึ้นไปอีกเนื้อแก้ว
ก็เพ่ิมปริมาณมากข้ึน โซเดียมเฟลสปาร์จะไม่หลอมตัวเฉพาะผิวของมันเท่านั้น แต่จะหลอมบริเวณที่มี
ข้อบกพร่อง เช่น รอยแตกด้วย ดังนั้นโซเดียมเฟลสปาร์ที่เป็นของแข็งก็จะเล็กลง เมื่ออุณหภูมิสูงมาก
ขึ้นโซเดียมเฟลสปาร์จะหลอมตัวหมด แต่จะยังคงรูปร่างของอนุภาคเดิมอยู่ ในขณะเดียวกันจะเกิด
แก้วขึ้นในเนื้อดิน ถึงแม้ว่าอุณหภูมิตามทฤษฎีที่เกิดแก้วคือ 1550 องศาเซลเซียส ทั้งนี้เพราะว่า มีสิ่ง
สกปรกเจือปน และ นอกจากนี้ยังเกิดการแพร่ของพวกแอลคาไลอีกด้วย ตารางที่ 2.8  แสดงถึง
ความสัมพันธ์ระหว่างจุดสุกตัวหรืออุณหภูมิสูงสุดของการเผาผลิตภัณฑ์ที่เปอร์เซนต์การเกิด แก้ว มุล
ไลต์ และควอตซ์ในเนื้อผลิตภัณฑ์ 

7. การละลายของดินและควอตซ์ในเนื้อแก้ว การละลายของเนื้อดินบางส่วนและ บางส่วนของ
ควอตซ์ในเนื้อแก้ว ถ้าควอตซ์มีขนาดเล็กอาจจะละลายได้หมดเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น 

8. การเกิดมุลไลต์ มุลไลต์มีผลึกรูปเข็มเกิดขึ้นในสองกรณี คือ เกิดจากดิน มุลไลต์ที่เกิดโดยการ
แยกผลึกออกมาจากดินนี้จะมีขนาดผลึกเล็กมาก และอีกทางหนึ่งคือ เกิดโดยการตกผลึกออกมาจาก
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โซเดียมเฟลสปาร์หรือเนื้อแก้วส่วนอ่ืน มุลไลต์ละลายได้ดีในเนื้อแก้วที่มี SiO2 สูง และจะเจริญเติบโต
ได้ดีในเนื้อแก้วที่มี SiO2 ต่้า การเกิดผลึกรูปเข็มของมุลไลต์ในเนื้อผลิตภัณฑ์มีส่วนช่วยท้าให้ผลิตภัณฑ์
มีความแข็งแรง ผลึกรูปเข็มนี้จะฝังตัวอยู่ในเนื้อแก้ว ประพฤติตัวเหมือนกับเหล็กเส้นในคอนกรีตเสริม
เหล็ก 

9. การเปลี่ยนแปลงของควอตซ์ไปเป็นคริสโตบาไลต์ ในเนื้อผลิตภัณฑ์เซรามิกที่มีสีขาวหลาย
อย่างแทบจะไม่พบคริสโตบาไลต์หรือพบน้อยมาก แต่ในผลิตภัณฑ์อ่ืนที่เผาสูงกว่าจะพบการ
เปลี่ยนแปลงของควอตซ์ไปเป็นคริสโตบาไลต์ ยิ่งในเนื้อแก้วที่ใสหรือมีความหนืดต่้ายิ่งเร่งให้มีการ
เปลี่ยนแปลงเร็วขึ้น 

10. การหดตัวของผลิตภัณฑ์ ความพรุนตัวของผลิตภัณฑ์มีน้อยที่สุดที่ อุณหภูมิระหว่าง  
1100 - 1200 องศาเซลเซียส และจะมีค่ามากข้ึนเนื่องจากการขยายตัวของรูพรุน รูพรุนนี้เกิดจากก๊าซ
ซึ่งอาจมาจากน้้า คาร์บอเนต และซัลเฟต หรือเกิดจากการเผาไหม้ของคาร์บอน รูพรุนที่กลาวนี้ซ่อน
ตัวอยู่ในเนื้อผลิตภัณฑ์ที่ไม่เชื่อมต่อถึงภายนอก ส่วนรูพรุนอีกชนิดหนึ่งจะเชื่อมต่อกับภายนอก รูพรุน
ชนิดนี้เกิดจากพวกฟองอากาศที่ถูกกักอยู่ในผลิตภัณฑ์ที่ปั้นเสร็จใหม่ ๆ และในระหว่างการเผาก็ไม่
สามารถเชื่อมโยงรูพรุนเหล่านี้ให้ปิดสนิทได้ อย่างไรก็ดีสามารถลดรูพรุนเหล่านี้ได้หรือท้าให้หมดไป
ด้วยการคุมสภาวะการเผาให้เหมาะสม แต่ไม่สามารถลดรูพรุนที่ซ่อนภายในเนื้อผลิตภัณฑ์ได้ 

 

ตารางที่ 2.8 แสดงส่วนประกอบในเนื้อผลิตภัณฑ์ที่สุกตัวที่อุณหภูมิต่าง ๆ[5] 
อุณหภูมิ 
(°C) 

เนื้อแก้ว 
(vol.%) 

มุลไลต์ 
(vol.%) 

ควอตซ์ 
(vol.%) 

1200  56  19  25 

1300  62  22  16 

1400  68  22  10 

 

2.6.3.5 อิทธิพลของพลังงานความร้อนท่ีมีต่อซิลิกา (SiO2) 
ซิลิกาในรูปของควอตซ์เราจะพบมากมายในธรรมชาติ แสดงให้เห็นรูปผลึกอย่างสมบูรณ์และมี

ความบริสุทธิ์สูง ผลึกหลายชนิดเมื่อได้รับพลังงานความร้อน มีสมบัติที่จะเกิดการเปลี่ยนแปลงจัดเรียง
อะตอมจากรูปร่างหนึ่งไปเป็นอีกรูปร่างหนึ่ง รูปร่างแต่ละแบบจะสามารถคงสภาพอยู่ได้ในช่วง
อุณหภูมิหนึ่ง การเปลี่ยนแปลงเช่นนี้ เรียกว่าเกิดอินเวอร์ชัน (Inversion) การเกิดอินเวอร์ชันนี้ มี 2 
แบบ คือ แบบหนึ่งเกิดการเปลี่ยนแปลงแบบเรียงอะตอมใหม่อย่างมากมายหรืออาจเรียกว่าการ
เปลี่ยนแปลงอย่างรุนแรง ส่วนแบบสองเป็นแบบเกิดการเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็ว เพียงมีการ
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กระทบกระเทือนพันธะเพียงเล็กน้อยก็เกิดการเปลี่ยนแปลง การเปลี่ยนแปลงแบบสองนี้สามารถท้าให้ 
กลับคืนสภาพเดิมได้ง่าย (พร้อมที่จะคืนสภาพเหมือนเดิม) แต่การเปลี่ยนแปลงแบบแรกจะกลับคืนสู่
สภาพเดิมได้ต้องมีการกระท้าที่รุนแรง รูปร่างของควอตซ์ที่อุณหภูมิต่้า มีโครงสร้างของอะตอมจับกัน
เป็นเกลียวซึ่งเกิดจากการจับกันทุกมุมของพีระมิดฐานสามเหลี่ยมยอดแหลมของซิลิคอนและ
ออกซิเจน (Silicon-oxygen tetrahedron) เมื่อควอตซ์ถูกเผาถึงอุณหภูมิ 573 องศาเซลเซียส 
ควอตซ์จะเปลี่ยนรูปร่างต่อไปเป็นรูปร่างที่อุณหภูมิที่สูงมีขนาดใหญ่ขึ้น คือ เกิดการขยายตัวนั่นเอง 

 

2.6.3.5.1 คริสโตบาไลต์ (Cristobalite)  

เป็นรูปร่างหนึ่งของควอตซ์ผลิตได้โดยการท้าให้ควอตซ์เกิดการเปลี่ยนแปลงอย่างรุนแรง คริสโต
บาไลต์มีโครงสร้างหลวมกว่าควอตซ์ จึงมีความหนาแน่นน้อยกว่าควอตซ์ คริสโตบาไลท์ผลิตได้โดยเผา
ควอตซ์กับสารประกอบที่ เป็นตัวช่วยเร่งปฏิกิริยาเป็นของเหลวที่ อุณหภูมิต่้า สารนี้มักใช้ 2  
เปอร์เซ็นต์ของ CaO คริสโตบาไลต์ที่อุณหภูมิต่้าจะเปลี่ยนรูปร่างไปเป็นคริสโตบาไลต์ที่อุณหภูมิสูง
ในช่วงอุณหภูมิ 200 ถึง 280 องศาเซลเซียส ที่อุณหภูมิสูงมีรูปร่างที่หลวมจึงมีความหนาแน่นน้อย
กว่าคริสโตบาไลต์ที่อุณหภูมิต่้า หรืออาจกลาวได้ง่ายๆ ว่า คริสโตบาไลต์เมื่อถูกเผาถึงอุณหภูมิระหว่าง 
200 ถึง 280 องศาเซลเซียส จะเกิดการขยายตัว 

 

2.6.3.5.2 ทริดิไมท์ (Tridymite)  

เป็นอีกรูปแบบหนึ่งของควอตซ์ ซึ่งสามารถผลิตได้จากควอตซ์ที่มีสิ่งสกปรกเจือปน และใช้
สารประกอบที่ท้าหน้าที่ เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาการกลายเป็นแก้วเข้าช่วยเร่งอีกด้วย ทริดิไมท์มีโครงสร้าง
หละหลวมกว่าควอตซ์มาก แร่นี้เปลี่ยนแปลงโครงสร้างที่อุณหภูมิสูงที่สองอุณหภูมิคือ 117 องศา
เซลเซียส และ 163 องศาเซลเซียส ในบางกรณีจะพบการเปลี่ยนแปลงเกิดขึ้นที่ 400 องศาเซลเซียส 
และ 500 องศาเซลเซียส 

 

2.6.3.5.3 ฟลินต์ (Flint)  

เป็นรูปร่างหนึ่งของควอตซ์ใช้มากในยุโรปประกอบด้วยผลึกเล็กๆ ของควอตซ์ และมีน้้าอยู่ใน
โครงสร้างประมาณ 1 เปอร์เซนต์ ถ้าเราเผาฟลินต์ระหว่างอุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส ถึง 350 
องศาเซลเซียส เราจะพบรอบแตกเล็กๆ ซึ่งเกิดเนื่องจากความดันของไอน้้าในโครงสร้างที่ถูกขจัด
ออกไป ในช่วงนี้น้้าจะถูกขจัดออกมาประมาณ 50 เปอร์เซ็นต์ และน้้าจะถูกขจัดออกมาอีก 30 
เปอร์เซ็นต์ ในช่วง 350 องศาเซลเซียส ถึง 500 องศาเซลเซียส น้้าที่เหลือจะถูกขจัดออกไปที่อุณหภูมิ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

25 
 
1000 องศาเซลเซียส และที่อุณหภูมิ 1150 องศาเซลเซียส ถึง 1200 องศาเซลเซียส ควอตซ์จะถูก
เปลี่ยนไปเป็นคริสโตบาไลต์ 

 

2.6.3.6 อิทธิพลของพลังงานความร้อนท่ีมีต่อเฟลด์สปาร์ 
เฟลด์สปาร์จะสลายตัวให้ลิวไซต์ (Leucite, KAL Si2O6) และแก้วที่ อุณหภูมิ  1100 องศา

เซลเซียส และลิวไซต์ยังสามารถทนความร้อนได้ถึงอุณหภูมิ 1500 องศาเซลเซียส เมื่อเปรียบเทียบ
โซเดียมเฟลด์สปาร์และโพแทสเซียมเฟลด์สปาร์พบว่า โซเดียมเฟลด์สปาร์จะมีความหนืดต่้าหรือมีการ
ไหลตัวที่ดีกว่า 

2.6.3.7 การหดตัวและพฤติกรรมระหว่างการเผา 
เมื่อแท่งทดลองหรือผลิตภัณฑ์ดิบถูกเผาจะเกิดการหดตัวเรียกการหดตัวหลังเผา เหมือนการหด

ตัวเมื่อแห้ง การหดตัวหลังเผามีค่าเปลี่ยนแปลงค่อนข้างกว้าง ขึ้นกับองค์ประกอบหลายประการ เช่น 
ชนิดของดินที่ประกอบอยู่ ความละเอียดของดิน ปริมาณอินทรีย์สารที่ปะปนอยู่ และวิธีการขึ้นรูปของ
แท่งทดลองหรือผลิตภัณฑ์และอุณหภูมิที่เผา ปกติดินเหนียวหดตัวมากทั้งขณะแห้งและหลังจากเผา
มากกวาดินที่ปราศจากความเหนียว สารอินทรีย์ในดินท้าให้ดินหลังเผามีการหดตัวมากขึ้น การหดตัว
ของดินจะหดตัวมากขึ้นเมื่อมีการเผาสูงขึ้น แต่ก็มีข้อจ้ากัดกล่าวคือ จะหดตัวน้อยลงหรือไม่หดตัวอีก 
เมื่อเผาถึงจุดหลอมหรือจุดสลายตัว เราไม่สามารถท้านายการหดตัวได้อย่างถูกต้องโดยไม่มีการ
ทดสอบ ดินต่าง ๆ เมื่อการเปลี่ยนแปลงค่อนข้างกว้างเมื่อถูกเผา ดินบางชนิดมีการหดตัวมากที่สุด ดิน
บางชนิดอาจสุกตัวที่อุณหภูมิสูง และมีการหดตัวน้อยกว่าดินบางชนิดที่มีจุดสุกตัวต่้ากว่า การหดตัว
หลังเผาคล้ายกับการหดตัวเมื่อแห้ง เป็นสมบัติที่ส้าคัญของดินเพราะว่าถ้ามีค่ามากเกินไปจะเป็นเหตุ
ให้ผลิตภัณฑ์บิดเบี้ยว โค้งงอ และแตก เป็นเรื่องจ้าเป็นที่จะต้องรู้การหดตัวหลังเผา เพ่ือจะได้มี
ความสามารถควบคุมขนาดของผลิตภัณฑ์ส้าเร็จ ไม่ว่าจะเป็นดินเพียงอย่างเดียว หรือจะเป็นส่วนผสม
ในเนื้อดินปนซึ่งมีดินผสมอยู่ด้วย 

 

2.6.3.8 ตัวแปรเบื้องต้นท่ีมีผลต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์เซรามิก 
- ความบริสุทธิ์ของวัตถุดิบ ซึ่งมีความส้าคัญต่อสมบัติของผลิตภัณฑ์เป็นอย่างมาก เช่น ความ

แข็งแรง สีสัน และความเรียบของเนื้อผลิตภัณฑ์ 

- ส่วนผสมของเนื้อดิน ขึ้นอยู่กับสูตรที่ใช้ในการผลิตและชนิดของผลิตภัณฑ์ที่ต้องการ 

- ขนาดของวัตถุดิบ มีผลต่อความละเอียดของเนื้อผลิตภัณฑ์ ความเรียบเนียน รวมไปถึงวิธีการ
ในการผลิต 

- อุณหภูมิในการเผา ซึ่งข้ึนอยู่กับเนื้อผลิตภัณฑ์ ความหนา บางของผลิตภัณฑ์ 
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2.7 มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 

เพ่ือให้ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมเซรามิกมีคุณภาพ เป็นที่เชื่อถือของผู้บริโภค ส้านักงานมาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม จึงได้ก้าหนดมาตรฐานทั่วไปของผลิตภัณฑ์เซรามิกไว้ 
ดังนี้ 

2.7.1 มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมกระเบื้องดินเผาบุผนัง[9] 

คุณลักษณะที่ต้องการ 

1. ความต้านแรงดัด ไม่ระบุในมาตรฐาน 

2. การดูดซึมน้้า ไม่เกิน 18 เปอร์เซ็นต ์

3. ความทนทานต่อการราน ต้องไม่ปรากฏการราน 

4. ความทนทานต่อสารเคมี ต้องไม่ปรากฏรอยเสียหาย 

 

2.7.2 มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมกระเบื้องดินเผาปูพ้ืน[9] 

คุณลักษณะที่ต้องการ 

1. ความต้านแรงดัด 

- กระเบื้องประเภทดูดซึมน้้าต่้าและประเภทดูดซึมน้้าปานกลางค่อนข้างต่้าต้องมีความต้านแรง
ดัดไม่น้อยกว่า 25.0 เมกะพาสคัล 

- กระเบื้องประเภทดูดซึมน้้าปานกลางและประเภทดูดซึมน้้าสูงต้องมีความต้านแรงดัดไม่น้อย
กว่า 17.5 เมกะพาสคัล 

2. การดูดซึมน้้า 

- กระเบื้องประเภทดูดซึมน้้าต่้า (ทั้งชนิดเคลือบและไม่เคลือบ) การดูดซึมนาต้องไม่เกิน 3 
เปอร์เซ็นต ์

- กระเบื้องประเภทดูดซึมน้้าปานกลางค่อนข้างต่้า (ทั้งชนิดเคลือบและไม่เคลือบ) การดูดซึมน้้า
ต้องไม่เกิน 6 เปอร์เซ็นต์ 

- กระเบื้องประเภทการดูดซึมน้้าปานกลาง (ต้องเป็นชนิดเคลือบอย่างเดียว) การดูดซึมน้้าต้อง
ไม่เกิน 10 เปอร์เซ็นต์ 

- กระเบื้องประเภทดูดซึมน้้าสูง (ต้องเป็นชนิดเคลือบอย่างเดียว) การดูดซึมน้้าต้องไม่เกิน 16 
เปอร์เซ็นต ์
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3. ความทนทานต่อการราน ต้องไม่ปรากฏการราน 

4. ความทนทานต่อสารเคมี ต้องไม่ปรากฏรอยเสียหาย   

 

2.8 การแอ่นตัว (Pyroplastic Deformation) 
การแอ่นตัวของชิ้นงานกระเบื้องดินเผา เกิดจากชิ้นงานที่เผาในอุณหภูมิสูงนั้นเกิดเฟสของเหลว

และมีการไหลตัวตามแรงโน้มถ่วงของโลก ท้าให้ชิ้นงานเกิดการแอ่นตัว ซึ่งชิ้นงานจะเกิดการแอ่นตัว
มากน้อยนั้น ขึ้นกับความหนืดของของเหลวที่เกิดขึ้นระหว่างการเผาชิ้นงาน โดยถ้าความหนืดของเฟส
ของเหลวที่เกิดขึ้นนั้นมความหนืดน้อยจะส่งผลให้เกิดการไหลตัวที่ดีของเฟสของเหลวและท้าให้
ชิ้นงานนั้นเกิดการแอ่นตัวมากขึ้น[10] 

การควบคุมไม่ให้เกิดการแอ่นตัวที่มากเกินไปของชิ้นงาน สามารถท้าได้โดยการเพ่ิมความหนืด
ของเฟสของเหลว หรือการท้าให้เฟสของเหลวนั้นสามารถเคลื่อนที่ได้ช้าลง โดยการให้เกิดผลึกขนาด
เล็กขึ้นในชิ้นงาน ผลึดขนาดเล็กเหล่านี้จะช่วยขวางให้เคลื่อนที่ได้ช้าลง 

นอกเหนือจากการแอ่นตัวที่เกิดจากการไหลตัวของเฟสของเหลวแล้ว ยังสามารถเกิดได้จาก
น้้าหนักของชิ้นงานที่มีมากเกินไป หรือสามารถเกิดจากแท่นวางชิ้นงานไม่ได้ระดับ 

 

2.9 รวบรวมและทบทวนวรรณกรรมที่เก่ียวข้อง 
2.9.1 Preparation and characterization of red porcelain tiles with hematite tailings  

โดย Y. Chen และคณะ[11] ศึกษาการเตรียมและลักษณะของกระเบื้องปอร์ซเลนที่มีแร่
ฮีมาไทต์ พบว่าการเพ่ิมเฟสอนอร์ไทต์ช่วยให้กระเบื้องนั้นมีความแข็งแรงต่อการหักหลังเผา และ 
ความหนาแน่นโดยรวมหลังเผา สูงขึ้นตาม ปริมาณของเฟสอนอร์ไทตท์ี่เพ่ิมเข้าไปในส่วนผสม ส่งผลให้
การดูดซึมน้้าของกระเบื้องที่ทดลองนั้นลดน้อยลงตาม[12] ซึ่งเป็นสมบัติที่ช่วยในการต้านการเกิด 
pyroplastic deformation[13] 

โดยการวิจัยนี้ได้ท้าการเปรียบเทียบสมบัติต่าง ๆ ที่เปลี่ยนไปเมื่อเพ่ิมปริมาณของแร่ฮีมาไทต์
เข้าไปในส่วนผสม ซ่งจากการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของแร่ฮีมาไทต์พบว่า มีองค์ประกอบทาง
เคมีคล้ายคลึงกับเถ้าหนักลิกไนต์ดังตารางที่ 2.9 โดยจะมีองค์ประกอบทางเคมีของ Al2O3 SiO2 และ 
CaO อยู่ซึ่งเป็นตัวที่ช่วยท้าให้เกิดผลึกของอนอร์ไทต์ขึ้นในเนื้อชิ้นงาน แต่ในขณะเดียวกัน ก็มี Fe2O3 
อยู่ในปริมาณสูง ซึ่งจะส่งผลท้าให้ชิ้นงานนั้นสามารถมีการหลอมตัวที่ดีขึ้นด้วย 
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ตารางที่ 2.9 แสดงองค์ประกอบทางเคมีของวัสดุตั้งต้นที่ใช้เป็นส่วนผสม (wt%) 

Composition    Hematite tailings Kaolin ควอตซ ์sand 
SiO2  24.40 44.45 98.00 
Al2O3 10.95 37.73 - 
CaO 6.20 0.02 - 

Fe2O3 44.52 0.24 - 
MgO 0.99 0.06 - 
P2O5  2.78 - - 
K2O  0.86 0.11 - 
TiO2 0.42 0.19 - 
Na2O  0.28 0.11 - 
LOI 6.95 17.09 2.00 

 

โดยการทดลองนี้ได้ท้าการเพ่ิมปริมาณของแร่ฮีมาไทต์ ขึ้นในอัตราส่วน 5% และลดปริมาณของ
ควอตซ์ลง 5% และให้อัตราส่วนของดินขาวนั้นคงที่ในอัตราส่วน 25% ของทุกสูตร ดังตารางที่ 2.4 

ตารางที่ 2.10 สูตรส่วนผสมของ P-1 ถึง P-5 

 

 

และเมื่อท้าการขึ้นรูปและท้าการทดสอบสมบัติต่าง ๆ พบว่าความสามารถในการดูดซึมน้้าของ
ชิ้นงานนั้นลดลงตามอัตราส่วนของแร่ฮีมาไทต์ที่เพ่ิมขึ้น จากรูปที่ 2.4 และจากการวิเคราะห์ด้วย
เทคนิค SEM พบว่ามีการเกิดขึ้นของผลึกอนอร์ไทต์ในชิ้นงานที่มีการเติมแร่ฮีมาไทต์ และเกิดผลึกอ
นอร์ไทต์ขึ้นในชิ้นงาน[14] โดยการที่ชิ้นงานถูกเผาที่อุณหภูมิสูงขึ้นช่วยการดูดซึมน้้านั้นน้อยลง
เนื่องจากแร่เหล็กนั้นมีการหลอมตัวมากขึ้น และการเพ่ิมอุณหภูมิเผาสูงขึ้นกว่า 1150◦C จะส่งผลให้
ปริมาณของอนอร์ไทต์ในช้ินงานนดลงและเกิดการเปลี่ยนรูปเป็นผลึกอื่นแทน ท้าให้ในการทดลองของเราจะใช้

อุณหภูมิในการเผาที่ 1150◦C 
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รูปที่ 2.4 อัตราการดูดซึมน้้าของชิ้นงานที่อุณหภูมิ 1150 ถึง 1250◦C [11] 
 

 

รูปที่ 2.5 การวิเคราะห์ SEM ของชิ้นงาน P-1(A1, A2), P-3(B1, B2), P-5(C1, C2) [11] 
 

2.9.2 An insight into the pyroplasticity of porcerlain stoneware tiles  
โดย F.G. Melchiades และคณะ[15] ศึกษาพฤติกรรมการเกิด Pyroplastic Deformation 

ในกระเบื้องปอร์ซเลนสโตนแวร์ พบว่าการเกิด pyroplasticity นั้นขึ้นกับความหนืดของเฟสของเหลว
ที่เกิดขึ้นระหว่างการเผาชิ้นงาน มากกว่าอัตราส่วนของเฟส ซึ่งจะส่งผลโดยตรงต่อการดูดซึมน้้า และ
ความหนาแน่นโดยรวม โดยสมบัติของความหนืดในการต้านการเกิด pyroplasticity นั้นจะเพ่ิมขึ้น
ขึ้นกับขนาดของอนุภาคของควอตซ์ ยิ่งขนาดอนุภาคเล็กเท่าไหร่จะท้าให้อนุภาคนั้นสามารถที่จะ
สามารถละลายเข้าไปในเฟสของเหลวและเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของเฟสของเหลวและเพ่ิม
ความหนืดได ้และส่งผลให้เกิด pyroplastic deformation น้อยลงตาม 

โดยการทดลองนี้มุ้งเน้นไปที่ ขนาดของผงควอตซ์ที่ใช้ในการทดลองโดยเที่ยบจากสูตรผสมที่มี
ผงขนาดหยาบ และผงขนาดละเอียด โดยชิ้นงานที่ข้ึนรูปด้วยผงที่มีขนาดระเอียดนั้นมีค่าการแอ่นตัวที่
ต่้ากว่าเมื่อเทียบกับชิ้นงานที่ขึ้นรูปโดยใช้ผงขนาดหยาบ ดังตารางที่ 2.11 และ 2.12 จะพบว่าสูตรที่ 
52 และ 53 เมื่อเทียบกันแล้ว 52 จะเป็นสูตรที่เติมควอตซ์ที่มีขนาดใหญ่กว่า เมื่อเทียบกับ 53 ซึ่งเติม
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ควอตซ์ขนาดเล็ก ส่งผลให้สูตรที่ 53 นั้นจะมีค่า Pyroplastic Index ที่ต่้ากว่าเนื่องจาก ควอตซ์ขนาด
เล็กเมื่อได้รับความร้อนจากการเผาสามารถที่ละลายเข้าไปในเนื้อเฟสของเหลวได้ดีกว่า ท้าให้เมื่อ
เทียบกัน ปริมาณของควอตซ์ที่ละลายในของเฟสเหลวของสูตร 53 สูงกว่าในสูตร 52 ส่ งผลให้เฟส
ของเหลวของ 53 นั้นมีความหนืดที่มากกว่า 

 

ตารางที่ 2.11 ส่วนผสมเพ่ือทดสอบความแตกต่างของการใช้ผงขนาดเล็กและขนาดใหญ่ 
Compositions 52 53 
Kaolin 25 25 
Ball clays  12 12 
Bentonite  4 4 
Talc  4 4 
Zircon 3 3 
Na Feldespar C 21 21 
Na-K Feldespar C 21 21 
ควอตซ ์C  10  
ควอตซ ์F   10 
K Feldespar F    
 

ตารางที่ 2.12 ผลการทดลองค่าการแอ่นตัว ความหนืดของเฟสของเหลว อัตราการดูดซึมน้้า 
 Property unit 52 53 

Tmd Maximum densification temperature °C 1195 1190 

PI  Pyroplasticity index cm-1 
(10-5) 

8.4 7.8 

Ep Uniaxial viscosity MPa·s 224 238 

WA Water absorption wt% 0.01 0.17 

 

2.9.3 Pyroplasticity in porcelain tiles  

โดย A.M. Bernardin และคณะ[10] ศึกษา Pyroplaticity ที่เกิดในกระเบื้องดินเผา พบว่าการ
เกิด pyroplastic deformation นั้นขึ้นกับแร่ที่น้ามาใช้ในการผลิตกระเบื้อง โดยในการทดลองพบว่า 
การที่เพ่ิม โซเดียมออกไซด์ เข้าไปในส่วนผสม ท้าให้เกิดการท้าปฏิกิริยาสร้างเป็นเฟสของเหลวที่มี
ความหนืดต่้าเกิดขึ้น[16] ส่งผลให้เกิดการเสียรูปแบบแอ่นตัว 
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การทดลองนี้ได้ท้าการเติม โซเดียมออกไซด์ เข้าไปในอัตราส่วนที่แตกต่างกัน ซึ่งสมบัติของ
โซเดียมออกไซด์ นั้นจะเป็นตัวช่วยลดความหนืดของของเหลวเมื่อเผาชิ้นงานในอุณหภูมิสูงส่งผลให้
ชิ้นงานที่มีการเติมโซเดียมออกไซด์ เข้าไปในปริมาณมากนั้นจะมีการแอ่นตัวมากกว่าชิ้นงานที่มี
โซเดียมออกไซด์อยู่น้อย โดยโซเดียมออกไซด์ ที่ได้นั้นเกิดจากการเติม Albite เข้าไปในชิ้นงานตาม
อัตราส่วนดังรูปที่ 2.13 และผลการทดลองของอัตราส่วนของ Albite ที่มีผลต่อการเกิด pyroplastic 
deformation ในรูปที่ 2.6 โดยโซเดียมออกไซด์จะท้าหน้าที่เป็นตัวท้าให้เฟสของเหลวนั้นสามารถ
หลอมตัวได้ดีและเกิดความหนืดที่น้อยลง 

ตารางที่ 2.13 แสดงอัตราส่วนผสมที่ใช้ในการทดลอง 

 

 

 

รูปที่ 2.6 อัตราส่วนของ Albite ต่อการเกิด Pyroplasticity Index [10] 
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2.9.4 Effect of spodumene addition on pyroplastic deformation of porcelain 
stoneware  

โดย T. Aydin และคณะ[17] ศึกษาผลกระทบของการเติม Spodumene ต่อ pyroplastic 
deformation ในปอร์ซเลนด์สโตนแวร์ พบว่า การเติม Lithinm aluminosilicates (spodumene) 
4 wt% เข้าไปในเนื้อดินสูตรมาตรฐานในการผลิตกระเบื้องพบว่า spodumene นั้นช่วยในการก้าจัด
รูพรุนภายในชิ้นงาน ท้าให้เนื้อของกระเบื้องที่ได้นั้นมีความหนาแน่นสูงขึ้น และยังท้าให้สมบัติเชิงกล
นั้นดีขึ้นอีกด้วย เนื่องด้วย spodumene ท้าหน้าที่เป็นตัวลดความหนืดของของเหลวที่อุณหภูมิเผานั้น
น้อยลง 

ผลการทดลองที่ได้คือการ spodumene เข้าไปในชิ้นงานจะท้าให้ความหนืดระหว่างเผานั้น
ลดลงส่งผลให้ความสามารถในการต้านทานการแอ่นตัวลดลงแต่ในทางกลับกันรูพรุนในชิ้นงานนั้นจะ
ลดลงตามด้วยเนื่องจากขณะที่อุณหภูมิสูงเฟสแก้วสามารถไหลตัวได้ดี และจึงท้าให้สามารถแทรกตัว
เข้าไปอุดรูพรุนต่าง ๆ ในเนื้อของชิ้นงานได้ ส่งผลให้ชิ้นงานนั้นมีค่าความหนาแน่นสูง 

 

2.9.5 Evaluation of pyroplastic deformation in sanitaryware porcelain bodies  
โดย D. Yesim และคณะ[18] ศึกษาการเสียรูป pyroplastic ที่เกิดกับเครื่องสุขภัณฑ์ปอร์ซเลน 

พบว่า การเติม Na2O/K2O และ SiO2/Al2O3 ในอัตราส่วนต่าง ๆ กันลงไปในเนื้อดินที่ใช้ในการผลิต
สุขภัณฑ์ ท้าให้เมื่อน้าชิ้นงานไปเผา อัตราส่วนผสมที่ต่างกันท้าให้ได้ความหนืดของเฟสของเหลวที่
ต่างกัน ส่งผลให้สูตรที่มีค่าความหนืดสูงที่สุด มีการแอ่นตัวน้อยที่สุด โดยเมื่อเพ่ิม Na2O/K2O สูงขึ้น 
จะส่งผลให้ความหนืดน้อยลง ส่งผลให้เกิด pyroplastic deformation มากขึ้น[19] 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 3  
วิธีกำรด ำเนินกำรวิจัย 

 

งานวิจัยนี้ได้ท้าการขึ้นรูปกระเบื้องดินเผาที่มีส่วนผสมของเถ้าหนักลิกไนต์ ด้วยเทคนิคการอัด
ขึ้นรูปแบบแห้ง โดยศึกษาตัวแปรที่ใช้ในการขึ้นรูปกระเบื้องสูตรมาตรฐาน และ สูตรผสมเถ้าหนัก
ลิกไนต์ในอัตราส่วนร้อยละ 50 ได้แก่ แรงที่ใช้ในการอัดข้ึนรูป อัตราส่วนระหว่าง ดินด้า ดินขาว ทราย
ละเอียด และ เถ้าหนัก รวมไปถึง ความชื้นของวัตถุดิบที่ผสมแล้ว เพ่ือให้ได้ แผ่นกระเบื้องที่จะเกิด
การแอ่นตัวหลังการเผาน้อยที่สุด โดยท้าการศึกษาผลของตัวแปรที่ใช้ในการขึ้นรูปได้แก่ องค์ประกอบ
ทางเคมีของวัสดุตั้งต้น อัตราส่วนที่ใช้ในการผสม อุณหภูมิการเผาผนึก ความสามารถในการดูดซึมน้้า 
และการแอ่นตัว จากนั้นจึงน้าสูตรที่ได้ใช้ในการหาอัตราส่วนของเถ้าหนักลิกไนต์ที่เหมาะแก่การ
น้าไปใช้ในการผลิต กระเบื้องดินเผาที่มีสมบัติต้านการแอ่นตัว โดยศึกษาตัวแปรที่ใช้ในการขึ้นรูป
กระเบื้อง ได้แก่ แรงที่ใช้ในการอัดขึ้นรูป อัตราส่วนระหว่าง ดินด้า ดินขาว ทรายละเอียด และ เถ้า
หนัก รวมไปถึง ความชื้นของวัตถุดิบที่ผสมแล้ว พร้อมทั้งปรับอัตราส่วนผสมเพ่ือให้กระเบื้องดินเผามี
สมบัติต้านการแอ่นตัวมากขึ้น จากนั้นน้าไปทนสอบ สมบัติการดูดซึมน้้า ความสามารถในการต้านหด
ตัว ความสามารถในการต้านการแอ่นตัว และศึกษาการกระจายตัวของโครงสร้างจุลภาคด้วยเครื่อง 
scanning electron microscope (SEM) 

 

3.1 สารเคมีและวัตถุดิบที่ใช้ในการทดลอง 
การผลิตกระเบื้องดินเผาที่มีเถ้าหนักลิกไนต์เป็นส่วนผสม แบ่งออกเป็น2 ขัน้ตอนได้แก่ 

3.1.1 การผลิตกระเบื้องดินเผาสูตรมาตรฐาน และ กระเบื้องดินเผาที่มีเถ้าหนักลิกไนต์เป็น
ส่วนผสมอัตราส่วนร้อยละ 50 

3.1.2 การผลิตกระเบื้องดินเผาที่มีส่วนผสมระหว่าง กระเบื้องดินเผาสูตรมาตรฐาน และ 
กระเบื้องดินเผาที่มีเถ้าหนักลิกไนต์เป็นส่วนผสมอัตราส่วนร้อยละ 50 เพ่ือได้กระเบื้องที่มีสมบัติต้าน
การโก่งงอที่ดีที่สุด 

สารเคมีและวัสดุอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลองแสดงรายละเอียดในตารางที่ 3.1 ตารางที่ 3.2 
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ตารางที่ 3.1 รายละเอียดสารเคมีที่ใช้ในการข้ึนรูปกระเบื้องดินเผาจากเถ้าหนักลิกไนต์ 

สำรเคมี ชื่อทำงกำรค้ำ แหล่งที่มำ 

Ball Clay Mae Tile ล้าปาง, ประเทศไทย 

Kaolin LPCV ล้าปาง, ประเทศไทย 

Pottery Stone - Sibelco Minerals, ประเทศไทย 

Lignite Bottom Ash - การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย 

Na-Feldspar - Sibelco Minerals, ประเทศไทย 

Milled Sand CeraSil 325 Sibelco Minerals, ประเทศไทย  

 

ตารางที่ 3.2 รายละเอียดเครื่องมือที่ใช้ในการข้ึนรูปกระเบื้องดินเผาจากเถ้าหนักลิกไนต์ 
เครื่องมือและอุปกรณ์ ผู้ผลิต แบบ/รุ่น 

˗เครื่องชั่งน้้าหนัก Sartorius ED3202S 

˗ Vibratory disk mill  
(tungsten carbide disk) - - 

˗ตู้อบอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส Binder FD series 

˗เตาเผาอุณหภูมิ 1700 องศาเซลเซียส Carbolite HTF 1700 

˗เวอร์เนียคาลิปเปอร์ (ความละเอียด 0.01 mm) Mitutoyo - 

˗แม่พิมพ์ stainless steel (die) - 5.00 x 7.50 x 1.50 cm3 

˗เครื่องอัดไฮดรอลิก - - 

˗เทอร์โมมิเตอร์ - 
Maximum service temp. 

100oC 

˗เครื่องเอกซ์เรย์ฟลูออเรสเซนต์ (XRF) - - 

˗เครื่องเอกซเรย์ดิฟแฟรคโตมิเตอร์ (XRD) - - 
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3.2 การเตรียมตัวอย่าง 
3.2.1 การตรวจสอบส่วนประกอบทางเคมีและโครงสร้างทางจุลภาคของเถ้าหนัก 
3.2.1.1 การตรวจสอบส่วนประกอบทางเคมีโดยเครื่องเอกซ์เรย์ฟลูออเรสเซนซ์ (X-ray 
Fluorescence) 

ขั้นตอนการเตรียมชิ้นงาน ดังนี้ 

บดเถ้าหนักลิกไนต์ให้เป็นผงละเอียดกว่า 325 เมช โดยเตรียมสารตัวอย่างในปริมาณมากกว่า 1 
กรัมข้ึนไป 

น้าผงของเถ้าหนักไปอัดด้วยเครื่องอัดขนาด 20-30 ตัน เวลา 10-20 วินาที ให้มีลักษณะแผ่นแล้ว
น้าเข้าเครื่องเอกซ์เรย์ฟลูออเรสเซนซ์ วิเคราะห์ธาตุเชิงปริมาณ 

3.2.1.2 การตรวจสอบโครงสร้างผลึกโดยเครื่องเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชัน (X-ray Diffractometer) 
ขั้นตอนการเตรียมชิ้นงานและวิเคราะห์  

บดเถ้าหนักลิกไนต์จนเป็นผงละเอียด น้าเข้าเครื่องวิเคราะห์โดยใช้รังสีความยาวคลื่นเดียว
(Monochromatic X-ray) จากเป้าโลหะทองแดงซึ่งให้ค่า ความยาวคลื่น Cu-Ka  1.542 อังสตรอม 
โดยใช้มุมในการวิเคราะห์อยู่ในช่วง 10 ถึง 80 องศา ใช้เวลา 25 วินาทีต่อมุม 

 

3.3 การขึ้นรูปกระเบื้องดินเผาสูตรมาตรฐาน และกระเบื้องผสมเถ้าหนักลิกไนต์อัตราส่วนร้อยละ 50  
3.3.1 ขั้นตอนเตรียมวัตถุดิบตั้งต้น 

วัตถุดิบหลักในการทดลองนี้ คือ ดินด้าแม่ไทล์ (Mae Tile Ball Clay) ดินขาวล้าปาง (LPCV) 
และเถ้าหนักลิกไนต์ แรกเริ่มจะมาในรูปแบบของแข็งที่จับตัวเป็นก้อนและมีความชื้นจึงต้องท้าการ
อบแห้งที่อุณหภูมิ 100◦C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นจึงน้าวัตถุดิบแต่ละชนิดแยกบดโดยเครื่องบด
แบบจานสั่น (vibratory disk mill) ด้วยจานทังสเตนคาร์ไบด์ โดยท้าการบดแบบแห้งเป็นเวลา 5 
นาที จึงน้าวัตถุดิบทั้งสามมาคัดขนาดด้วยการร่อนผ่านตะแกรง ขนาด 100 เมช เพ่ือควบคุมขนาดเม็ด
ผงตามความต้องการในการทดลอง 

 

3.3.2 ขั้นตอนการเตรียมวัตถุดิบเพื่อผลิตกระเบื้องสูตรมาตรฐาน และสูตรผสมเถ้าหนักร้อยละ50 
ผงวัตถุดิบที่ใช้ในการอัดขึ้นรูปที่ผ่านการบดละเอียดแล้วจะน้ามาแบ่งเป็นอัตราส่วนตามสูตร 

ต่าง ๆ และท้าการเติมน้้า 7 เปอร์เซ็นต์ ของน้้าหนักโดยรวมของแต่ละสูตรเพ่ือให้มีความชื้นมาก
พอที่จะท้าการอัดขึ้นรูปแบบแห้ง และท้าการบดผสมด้วยเครื่องบดผสม (edge runner) โดยบดแห้ง
เป็นเวลานาน 30 นาที โดยปริมาณส่วนผสมที่ใช้เตรียมวัตถุดิบ ทั้งสี่สูตรดังตารางที่ 3.3 
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ตารางที่ 3.3 รายละเอียดสารเคมีที่ใช้ในการข้ึนรูปกระเบื้องดินเผาจากเถ้าหนักลิกไนต์ 

สูตร 

วัตถุดิบ (wt%) 

Mae Tile LPCV 
Pottery 
Stone 

Lignite 
Bottom Ash 

Na-
Feldspar 

Milled 
Sand 

STD 30 30 30 - 5 5 

T1 30 20 - 50 - - 

T2 30 10 - 50 10 - 

T3 30 10 - 50 5 5 

 

1. ชั่งน้้าหนักวัตถุดิบตั้งต้นตามอัตราส่วนดังตารางที่ 3.3 โดยน้้าหนักต่อการผลิต 1  สูตรเป็น 1
กิโลกรัม น้าแต่ละสูตรมาบดผสมด้วยเครื่องบดผสม (edge runner) แบบแห้ง เป็นเวลา 30 นาที 
และเติมน้้าร้อยละ 7 ของน้้าหนักเพ่ือให้มีความชื้นมากพอส้าหรับอัดขึ้นรูปแบบแห้ง 

2. น้าแต่ละสูตรขนาดด้วยการร่อนผ่านตะแกรง ขนาด 100 เมช 

 

ขั้นตอนการอัดขึ้นรูปแบบแห้ง 
1. น้าวัตถุดิบที่ผ่านการเตรียมแล้วแต่ละสูตร มาท้าการอัดขึ้นรูปแบบแห้งด้วยเครื่องอัดไฮดรอลิก 

ใช้แม่พิมพ์ ขนาด 7 cm x 1 cm x 0.5 cm โดยท้าการอัดด้วยแรงอัดท่ี 20MPa  

2. น้าชิ้นงานที่ผ่านการอัดขึ้นรูปแบบแห้ง มาอบก้าจัดความชื้นที่อุณหภูมิ 100◦C เป็นเวลา 24
ชั่วโมง และ วางชิ้นงานบนฐานที่มีลักษณะดังรูปที่ 3.1 และท้าการเผาอบผนึกโดยใช้อัตราการให้
ความร้อน เท่ากับ 100 องศาเซลเซียสต่อชั่วโมง จนถึงอุณหภูมิอบผนึก 1150 องศาเซลเซียส เผาแช่
ไว้เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
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รูปที่ 3.1 ชิ้นงานวางบนฐานเพื่อใช้ในการค้านวณหาค่าสมบัติการต้านการแอ่นตัว[20] 
 

3.3.3 การศึกษาตัวแปรที่มีผลต่อกระเบื้องสูตรมาตรฐานและสูตรผสมเถ้าหนักร้อยละ50 
การดูดซึมน้้า 

การดูดซึมน้้า (Water absorption) ของชิ้นงานหลังการเผาอบผนึกที่ อุณหภูมิต่าง ๆ มี
วิธีการตรวจสอบ ดังต่อไปนี้ 

1. อบชิ้นงานขนาด 7 cm x 1 cm x 0.5 cm ในตู้อบอุณหภูมิ 100 ◦C ให้แห้งเป็นเวลา 24 
ชั่วโมง ทิ้งไว้ให้เย็น ชั่งน้้าหนักในอากาศ (W1) 

2. ต้มชิ้นงานในน้้ากลั่นจนเดือดเป็นเวลา 5 ชั่วโมง หลังจากนั้นแช่ทิ้งไว้ในน้้าเพ่ือให้อิ่มตัวอีก 
24ชั่วโมง แล้ว ชั่งน้้าหนักอ่ิมตัวของชิ้นงานในอากาศ (W2) 

3. แทนค่าในสมการที ่(3.1) เพ่ือหาค่าการดูดซึมน้้า 

 

At =
W2−W1

W1
  X 100                                                     (3.1) 

 

เมื่อ At คือ เปอร์เซ็นต์การดูดซึมน้้าของชิ้นงานหลังการเผาอบผนึก (%) 

  W1 คือ น้้าหนักของชิ้นงานแห้ง (g) 

  W2 คือ น้้าหนักของชิ้นงานอ่ิมตัว (g) 

 

3.3.4 ขั้นตอนการเตรียมวัตถุดิบผลิตกระเบื้องที่ใช้สมบัติของเถ้าหนักลิกไนต์ในการต้านการแอ่นตัว 
ผงวัตถุดิบที่ใช้ในการอัดขึ้นรูปกระเบื้องสูตรมาตรฐาน น้ามาผสมกับ สูตรที่มีเถ้าหนักลิกไนต์

ผสมอยู่ร้อยละ 50 โดยแบ่งเป็นอัตราส่วนตามสูตรต่าง ๆ โดยสูตรที่จะน้ามาใช้ในการทดลองจะต้องมี
เถ้าหนักผสมและมีค่าการดูดซึมน้้าใกล้เคียงกับกระเบื้องมาตรฐานมากท่ีสุด เพื่อน้ามาใช้หาแนวโน้มที่
เถ้าส่งผลต่อการต้านการแอ่นตัวของกระเบื้อง โดยใช้วิธีการบดผสมด้วยเครื่องบดผสม (edge 
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runner) โดยบดแห้งเป็นเวลานาน 30นาที และท้าการอัดขึ้นรูปแบบแห้ง โดยปริมาณส่วนผสมที่ใช้
เตรียมวัตถุดิบ ทั้งสี่สูตรดังตารางที่ 3.4 

 

ตารางที่ 3.4 รายละเอียดสารเคมีที่ใช้ในการข้ึนรูปกระเบื้องดินเผาจากเถ้าหนักลิกไนต์ 

สูตร 
วัตถุดิบ (wt%) 

STD T3 

STD 100 - 

T10 90 10 

T20 80 20 

T30 70 30 

T40 60 40 

T50 50 50 

T60 40 60 

T70 30 70 

T80 20 80 

T90 10 90 

T3 - 100 

 

1. ชั่งน้้าหนักวัตถุดิบตั้งต้นตามอัตราส่วนดังตารางที่ 3.4 โดยน้้าหนักต่อการผลิต 1 สูตรเป็น 1
กิโลกรัม น้าแต่ละสูตรมาบดด้วยเครื่องบดผสม (edge runner) แบบแห้ง เป็นเวลา 30 นาที และเติม
น้้า 7% ของน้้าหนักเพ่ือให้มีความชื้นมากพอส้าหรับอัดขึ้นรูปแบบแห้ง 

2. น้าแต่ละสูตรคัดขนาดด้วยการร่อนผ่านตะแกรง ขนาด 100 เมช 
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ขั้นตอนการอัดขึ้นรูปแบบแห้ง 

1. น้าวัตถุดิบที่ผ่านการเตรียมแล้วแต่ละสูตร มาท้าการอัดขึ้นรูปแบบแห้งด้วยเครื่องอัดไฮดรอลิก 
ใช้แม่พิมพ์ ขนาด 7 cm x 1 cm x 0.5 cm โดยท้าการอัดด้วยแรงอัดท่ี 20 MPa  

2. น้าชิ้นงานที่ผ่านการอัดขึ้นรูปแบบแห้ง มาอบก้าจัดความชื้นที่อุณหภูมิ 100◦C เป็นเวลา 24
ชั่วโมง และ วางชิ้นงานบนฐานที่มีลักษณะดังรูปที่ 3.1 และท้าการเผาโดยใช้อัตราการให้ความร้อน 
เท่ากับ 100 องศาเซลเซียสต่อชั่วโมง จนถึงอุณหภูมิ  1150 องศาเซลเซียส เผาแช่ไว้เป็นเวลา 1 
ชั่วโมง 

 

3.3.5 การศึกษาตัวแปรที่มีผลต่อกระเบื้องที่ใช้สมบัติของเถ้าหนักลิกไนต์ในการต้านการแอ่นตัว 
3.3.5.1 ความหนาแน่นก่อนการเผา (green density) [21] 

การหาความหนาแน่นก่อนการเผา มีวิธีการดังต่อไปนี้ 

1. ชั่งน้้าหนักของชิ้นงานที่ผ่านการอบแห้งแล้ว (M) 

2.หาปริมาตรของชิ้นงาน (V) โดยวัดขนาดความกว้าง ความยาว และความหนาของชิ้นงาน 

3. หาความหนาแน่นก่อนการเผาจากความสัมพันธ์ของสมการที่ (3.2) 

 

ρ = M/V                                                                      (3.2)  

เมื่อ  ρ  คือ ความหนาแน่นก่อนการเผา (g/cm3) 

  M  คือ น้้าหนักของชิ้นงานที่ผ่านการอบแห้ง (g) 

  V  คือ ปริมาตรของชิ้นงาน (cm3) 
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3.3.5.2 การสูญเสียน้้าหนักของชิ้นงาน 

การสูญเสียน้้าหนักของชิ้นงานหลังเผา (Weight loss) [22] เกิดจากการที่ดินด้ามีส่วนช่วยเพ่ิม
สมบัติการยึดเกาะแก่ชิ้นงานในขั้นตอนการอัดขึ้นรูปให้ได้ชิ้นงานที่มีความแข็งแรงก่อนการเผาอบผนึก
สูง ซึ่งอาจมีความชื้นและสารอนินทรีย์หลงเหลืออยู่ในระหว่างข้ันตอนการเตรียมสาร ดังนั้นในขั้นตอน
การเผาอบผนึกซึ่งใช้อุณหภูมิที่สูงมากจะมีผลให้เกิดสลายตัวของสารอนินทรีย์และท้าให้ชิ้นงานเกิด
การสูญเสียน้้าหนักได้ ซึ่งจะมีผลต่อส่วนผสมและสมบัติของชิ้นงาน จึงต้องพิจารณาการเปลี่ยนแปลง
ของน้้าหนักชิ้นงานทั้งก่อนและหลังการเผา โดยการค้านวณหาค่าน้้าหนักท่ีหายไป จากการชั่งน้้าหนัก
ก่อนและหลังการเผาของชิ้นงาน แล้วน้าค่าที่ได้มาแทนลงในสมการท่ี (3.3) 

 

Wt =
Wp−Wf

Wp
 X 100                                                                    (3.3) 

เมื่อ W t คือเปอร์เซ็นต์สูญเสียน้้าหนักของชิ้นงาน (%) 

  W p คือค่าน้้าหนักของชิ้นงานก่อนเผา (g) 

  W f คือค่าน้้าหนักของชิ้นงานหลังเผา (g) 

 

3.3.5.3 การหดตัวเชิงเส้น 
การหดตัวเชิงเส้น (Linear shrinkage)[23] ของชิ้นงานหลังการเผาที่อุณหภูมิต่างๆ มีวิธีการ

ตรวจสอบตามมาตรฐาน ASTM C 326 ดังต่อไปนี้ 

1. วัดขนาดความยาวของชิ้นงานก่อนการเผา 

2. วัดขนาดความยาวของชิ้นงานหลังการเผา 

3. แทนค่าในสมการที่ (3.4) เพ่ือหาค่าการหดตัว 

 

St =
Lp−Lf

Lp
  X 100                                                            (3.4) 

เมื่อ S t คือเปอร์เซ็นต์การหดตัวหลังการเผา (%) 

  L p คือความยาวของชิ้นงานก่อนการเผา (mm) 

  L f คือความยาวของชิ้นงานหลังการเผา (mm) 
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3.3.5.4 การดูดซึมน้้า 

การดูดซึมน้้าของชิ้นงานหลังการเผา (Water absorption)[22] [24] อบผนึกที่อุณหภูมิต่าง 

ๆ มีวิธีการตรวจสอบ ดังต่อไปนี้ 

1. อบชิ้นงานขนาด 7 cm x 1 cm x 0.5 cm ในตู้อบอุณหภูมิ 100 ◦C ให้แห้งเป็นเวลา 24 
ชั่วโมง ทิ้งไว้ให้เย็น ชั่งน้้าหนักในอากาศ (W1) 

2. ต้มชิ้นงานในน้้ากลั่นจนเดือดเป็นเวลา 5 ชั่วโมง หลังจากนั้นแช่ทิ้งไว้ในน้้าเพ่ือให้อิ่มตัวอีก 
24ชั่วโมง แล้ว ชั่งน้้าหนักอ่ิมตัวของชิ้นงานในอากาศ (W2) 

3. แทนค่าในสมการที่ (3.1) เพ่ือหาค่าการดูดซึมน้้า 

 

At =
W2−W1

W1
  X 100                                                     (3.1) 

เมื่อ At คือ เปอร์เซ็นต์การดูดซึมน้้าของชิ้นงานหลังการเผา (%) 

  W1 คือ น้้าหนักของชิ้นงานแห้ง (g) 

  W2 คือ น้้าหนักของชิ้นงานอ่ิมตัว (g) 

 

3.3.5.5 สมบัติการต้านการแอ่นตัว 
สมบัติการต้านการแอ่นตัว (pyroplastic index : PI)[25] โดย. น้าชิ้นงานที่ผ่านการเผาผนึก

บนฐานวางมาวัดขนาดดังรูปที่ 3.1 และแทนค่าในสมการที่ (3.5) เพ่ือหาค่าการต้านการแอ่นตัว 

 

PI =  
4h2S

3L4                                                                     (3.5) 

เมื่อ h คือ ความหนาชิ้นงาน (mm) 

  S คือ ระยะที่เกิดการแอ่นตัว (mm) 

  L คือ ระยะห่างระหว่างปลายฐานที่สัมผัสชิ้นงาน (mm) 
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3.3.5.6 7 ความต้านแรงดัดโค้งหลังการเผา 

ความต้านแรงดัดโค้ง (Modulus of rupture) [23, 24] คือ ค่าความเค้นที่ได้จากการทดสอบ
แรงกดชิ้นงานตัวอย่างให้เกิดการงอตัวโดยใช้หัวกด ซึ่งกดลงตั้งฉากกับชิ้นงานตัวอย่างที่อยู่ในลักษณะ
แนวนอนโดยมีตัวรองรับ (supporting jig) เป็นตัวก้าหนดช่วงห่าง (span) การทดสอบแบบนี้คล้าย
กับว่าเป็นการรวมเอาการทดสอบการดึงและการอัดเข้าไว้ด้วยกัน ซึ่งแรงอัดจะเกิดขึ้นบนชิ้ นงาน
ตัวอย่าง ส่วนแรงดึงจะเกิดขึ้นที่ผิวบริเวณใต้ชิ้นงานสามารถทดสอบ โดยการทดสอบแรงดัดโค้งแบบ 
3 จุด (three point bending) ใช้อัตราในการกด 1.5 มิลลิเมตรต่อนาที 

σ =  
3∙P∙L

2∙W𝑖∙h2                                                          (3.6) 

 

เมื่อ σ  คือ ความต้านแรงดัดโค้ง (N/mm2 หรือ MPa) 

P  คือ แรงกดสูงสุดเมื่อชิ้นงานแตกหัก (N) 

L คือ ระยะห่างของตัวรองรับชิ้นงานตัวอย่าง (mm)   

W i  คือ ความกว้างของชิ้นงานตัวอย่าง (mm) 

h คือ ความหนาชิ้นงานตัวอย่าง (mm) 
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3.3.5.7 โครงสร้างจุลภาค 

การวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของแต่ละอัตราส่วน เพ่ือดูลักษณะการกระจายตัวของเฟส 
และปริมาณการเกิดเฟสอนอร์ไทต์ด้วยเครื่อง Scanning electron microscope (JEOL, JSM-
6480LV operating at 15 kV) 

 น้าชิ้นงานแต่ละสูตร ขัดด้วยกระดาษทราย ขนาดความละเอียด 150 300 600 1200 และ 
2400 3000 ตามล้าดับ จากนั้นขัดด้วยผงขัดเพชร ขนาด 0.5 ไมครอน ท้าความสะอาดด้วยเครื่อง 
Ultra Sonicator เป็นเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นท้าการกัดด้วยกรด HF ที่มีการเจือจางด้วยน้้ากลั่นมี
ความเข้มข้นที่ 5% เป็นเวลา 30วินาที จากนั้นท้าความสะอาดด้วยเครื่อง Ultra Sonicator เป็นเวลา 
1 ชั่วโมง และท้าการอบแห้งที่ 100 ◦C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นน้าชิ้นงานไปเคลือบผิวด้วยทอง 
และวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคด้วยเครื่อง Scanning electron microscope ที่ก้าลังขยาย 500 
10,000 20,000 เท่า และท้าการวิเคราะห์ธาตุเชิงปริมาณ  
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3.4 แผนผังงานวิจัย 
3.4.1 แผนผังการเตรียมและทดสอบชิ้นงานกระเบื้องสูตรมาตรฐานและสูตรผสมเถ้าหนักร้อยละ 50 
 

 

รูปที่ 3.2 แผนผังการเตรียมและทดสอบการดูดซึมน้้าของชิ้นงานกระเบื้อง  

เถ้ำหนัก ดินขำว และ ดินด ำ

อบก ำจัดควำมชื้น 100oC 5oC/min

บดลดขนำดอนุภำค ด้วยเครื่อง Vibratory Disk Mill

คัดขนำดอนุภำคด้วยตะแกรงรอ่นขนำด 100 mesh

ผสมเถ้ำหนักลิกไนต์กับดินตำมสูตร ตำรำงที่ 3.3

เข้ำเครื่องบดเพื่อบดผสม ให้แต่ละอัตรำส่วน
เข้ำกันด้วยเครื่อง Edge Runner

เพิ่มควำมชื้นให้วัตถุดิบเปน็ 7%

คัดขนำดอนุภำคด้วยตะแกรงรอ่นขนำด 100 mesh

ขึ้นรูปกระเบื้องขนำด 7 cm x 1 cm x0.5 cm 20MPa

เผำที่อุณหภูมิ 1150oC
60 min 5oC/min กำรดูดซึมน้ ำ

- วเิคราะห์ XRF 

- วเิคราะห์ XRD 
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3.4.2 แผนผังการเตรียมและทดสอบชิ้นงานกระเบื้องที่ใช้สมบัตขิองเถ้าหนักลิกไนต์ในการต้านการแอ่นตัว 
 

 

รูปที่ 3.3 แผนผังการเตรียมและทดสอบชิ้นงานกระเบื้องที่ใช้สมบัติของเถ้าหนักลิกไนต์ในการต้านการ
แอ่นตัว 

STD และ T3

อบก ำจัดควำมชื้น 100oC 5oC/min

บดผสมด้วยเครื่อง Edge runner ตำมสูตร ตำรำงที่ 3.4

เพิ่มควำมชื้นให้วัตถุดิบเปน็ 7%

คัดขนำดอนุภำคด้วยตะแกรงรอ่นขนำด 
100 mesh

ขึ้นรูปกระเบื้องขนำด 
7 cm x1 cm x0.5 cm 20MPa

เผำที่อุณหภูมิ 1150oC
60 min 5oC/min

วิเครำะห์ SEM, XRD, กำรหดตัว,
ควำมพรุน, กำรดูดซึมน้ ำ, PI



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 4  
ผลกำรทดลองและวิเครำะห์ผล 

4.1 ผลการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของเถ้าหนักลิกไนต์เทียบกับดินด้า 
ผลการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลิกไนต์แสดงดังตารางที่  4.1 พบว่าเถ้าหนักลิกไนต์มี

อัตราส่วนของ Al2O3 SiO2 CaO และ Fe2O3 เป็นองค์ประกอบหลัก และมีในปริมาณมาก เมื่อเทียบ
กับองค์ประกอบทางเคมีของดินด้า (ตารางที่ 4.1) พบว่าเถ้าหนักลิกไนต์มี SiO2 สูงเมื่อเทียบกับเดินด้า
ที่มี SiO2 สูงเช่นกัน แต่ในทางกลับกัน ถ้าหนักลิกไนต์นั้นพบ CaO และ Fe2O3 ที่สูง[26]ด้วยซึ่งส่งผล
ให้อุณหภูมิที่ใช้ในการเผาผนึกลดลงด้วย[27] จึงมีความเป็นไปได้ที่จะสามารถน้าเถ้าหนักลิกไนต์มาใช้
เป็นส่วนผสมในการผลิตกระเบื้องดินเผา 

 

ตารางที่ 4.1 องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าหนักลิกไนต์ และ ดินด้าแม่ไทล์ 
องค์ประกอบ 
ทำงเคมี 

Al2O3 SiO2 CaO Fe2O3 SO3 K2O MgO Na2O TiO2 LOI 

เถ้าหนักลิกไนต ์ 17.7 32.9 21.0 18.2 3.21 3.11 1.59 0.79 0.63 0.86 
ดินด้าแมไ่ทล ์ 29.40 54.20 0.20 1.10 - 1.90 0.50 0.20 0.50 11.9 
 

 

4.2 ผลการศึกษาโครงสร้างผลึกของเถ้าหนักลิกไนต์ 
ผลการศึกษาองค์ประกอบของผลึกด้วยเครื่องเอกซเรย์ดิฟแฟรคโตมิเตอร์ (XRD) ของเถ้า

หนักลิกไนต์ ดังรูปที่ 4.1พบว่า เฟสหลัก ๆ ของเถ้าหนัก ประกอบด้วยอนอร์ไทต์ ควอตซ์ Magnetite 
และ Hematite ซ่ึงปัจจัยหลักที่เป็นตัวช่วยในการให้เกิดการแอ่นตัวที่น้อยลงนั้นขึ้นอยู่กับอนอร์ไทต์
ซึ่งจะเป็นตัวช่วยให้ความหนืดของของเหลวในช่วงระหว่างการเผาผนึกนั้นหนืดขึ้น [28] และท้าให้
ชิ้นงานเกิดการต้านการแอ่นตัว ดังนั้น การที่น้าเถ้าหนักลิกไนต์มาใช้ในส่วนผสม จะส่งผลให้ชิ้นงาน
นั้นมีสมบัติการต้านการแอ่นตัวที่ดีข้ึน 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

47 
 

 

รูปที่ 4.1 X-ray pattern ของเถ้าหนักลิกไนต์จากการวิเคราะห์โดยเครื่องเอกซเรย์ดิฟแฟรคโตมิเตอร์  
 

4.3 ผลการศึกษาการขึ้นรูปกระเบื้องดินเผาสูตรมาตรฐานและกระเบื้องที่มีเถ้าหนักลิกไนต์ผสมใน
อัตราส่วนร้อยละ 50 

ผลการศึกษาพบว่าการขึ้นรูปกระเบื้องดินเผาที่มีส่วนผสมของเถ้าหนักลิกไนต์อยู่มากนั้นจะ
ไม่สามารถขึ้นรูปได้ดี เนื่องจาก ตัววัตถุดิบของเถ้าหนักลิกไนต์เองไม่มีความเหนียวในตัวที่จะยึดตัว
กันเองเมื่อท้าการอัดขึ้นรูป จึงจ้าเป็นที่จะต้องใช้ดินด้า หรือดินขาวในการช่วยให้สามารถที่จะขึ้นรูป
ชิ้นงานได้ดี โดยหากเติมความชื้นในดินต่้ากว่า 7% จะส่งผลให้ชิ้นงานไม่สามารถขึ้นรูปได้ หรือหาก
เติมความชื้นในดินเกิน 15% จะส่งผลให้ชิ้นงานไม่สามารถถอดออกจากแม่แบบได้ 

 

4.4 ผลการดูดซึมน้้าของกระเบื้องดินเผาสูตรมาตรฐานและกระเบื้องที่มีเถ้าหนักลิกไนต์ผสมใน
อัตราส่วนร้อยละ 50 

รูปที่ 4.2 แสดงการดูดซึมน้้าของชิ้นงาน โดยพบว่ามีค่าการดูดซึมน้้าของ T1 และ T2 เพ่ิมข้ึน
สูงกว่ามาตรฐานกระเบื้องสโตนแวร์กลุ่มการดูดซึมน้้าปานกลางค่อนข้างต่้า ซึ่ งมีค่าการดูดซึมน้้าไม่
เกิน 6% [29] โดยการเพ่ิมปริมาณเถ้าหนักลิกไนต์ และ ลด ปริมาณดินขาวลงโดยที่ไม่เพิมวัตถุดิปอ่ืน
ของ T1 นั้นส่งผลให้ค่าการดูดซึมน้้าเพ่ิมขึ้นเนื่องจาก อาจมีรูพรุนภายในสูง เช่นเดียวกันกับ T2 ซึ่ง
พบว่าการเติม Na-Feldspar เข้าไปส่งผลให้การดูซึมน้้าลดลง[30] แต่ยังไม่ดีพอเทียบกับกระเบื้อง
มาตรฐาน ในสูตร T3 จึงเติม ทรายละเอียดเข้าไปช่วยให้ชิ้นงานเกิดการหลอมตัวที่ดีขึ้น[31] ส่งผลให้
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การดูดซึมน้้าน้อยลงและใกล้เคียงกับกระเบื้องมาตรฐาน ซึ่งสอดคล้องกับการหดตัวจากการเผาที่มีค่า
เพ่ิมข้ึน[32] ตามล้าดับ T1 T2 T3 

 

 

รูปที่ 4.2 การดูดซึมน้้าของกระเบื้องมาตรฐาน T1 T2 และ T3 
 

4.5 ผลการศึกษาการข้ึนรูปกระเบื้องที่ใช้สมบัติของเถ้าหนักลิกไนต์ในการต้านการแอ่นตัว 
เนื่องจากการขึ้นรูปกระเบื้องดินเผาในครั้งนี้เกิดจากการน้ากระเบื้องสูตรมาตรฐานมาผสมกับ 

กระเบื้องดินเผาที่มีการผสมเถ้าหนักลิกไนต์แล้ว ท้าให้การขึ้นรูปชิ้นงานนั้นสามารถขึ้นรูปได้ง่ายแล้ว
สามารถใช้ความชื้นในการขึ้นรูปได้ตั้งแต่ 5-7% ของน้้าหนักวัตถุดิบ โดย STD จะเป็นสูตรที่ขึ้นรูปง่าย
ที่สุด แต่การเติมความชื้นที่มากเกิน 15% จะส่งผลให้ชิ้นงานไม่สามารถถอดออกจากแม่แบบได้
เช่นเดียวกัน 
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4.6 ผลการศึกษาความหนาแน่นก่อนการเผา 

การศึกษาความหนาแน่นก่อนการเผา (green density) เนื่องจากการเพ่ิมปริมาณของเถ้า
หนักลิกไนต์เข้าไปในกระเบื้องดินเผาของแต่ละอัตราส่วน ส่งผลให้การอัดขึ้นรูปชิ้นงาน จากรูปที่ 4.3 
กระเบื้องที่มีส่วนผสมของ T3 ตั้งแต่ 10% ถึง 60% จะได้กระเบื้องที่มีความหนาแน่นก่อนเผาสูงขึ้น 
เนื่องจากขนาดของผงที่มีเถ้าหนักลิกไนต์ผสมอยู่นั้นจะมีลักษณะที่หยาบ และใหญ่กว่า เมื่อเทียบกับ 
ลักษณะของผงที่ใช้ในการผลิดกระเบื้องดินเผาสูตรมาตรฐาน เมื่อน้า วัตถุดิบทั้งสองมาผสมกัน และ
น้ามาอัดขึ้นรูปท้าให้เกิดการจัดเรียงตัวกันของอนุภาค และส่งผลให้เกิดความหนาแน่นที่ดียิ่งขึ้น[33] 
แต่เมื่อเพ่ิมอัตราส่วนของ T3 มากขึ้น จะเห็นได้ว่าความหนาแน่นก่อนเผานั้นลดลง เนื้อจาก เกิดการ
เพ่ิมปริมาณของขนาดอนุภาคใหญ่มากข้ึน ส่งผลให้การจัดเรียงตัวกันของอนุภาคนั้นแย่ลง 

 

รูปที่ 4.3 ความหนาแน่นก่อนเผาของกระเบื้องมาตรฐาน และกระเบื้องผสม T3 ในอัตราส่วนต่าง ๆ 
 

4.7 ผลการศึกษาการสูญเสียน้้าหนักของชิ้นงาน 
การศึกษาการสูญเสียน้้าหนักของชิ้นงาน (Weight loss) เนื่องจากการเพ่ิมปริมาณของเถ้า

หนักลิกไนต์เข้าไปในแต่ละอัตราส่วน เข้าไปในกระเบื้องดินเผา ท้าให้อินทรีย์สารในเนื้อกระเบื้องนั้น
เพ่ิมขึ้นตามอัตราส่วนของ T3 ที่มากขึ้น โดยเมื่ออัตราส่วนของเถ้าหนักลิกไนต์สูงนั้น จากรูปที่ 4.4 
ไม่ไดส้่งผลต่อการสูญเสียน้้าหนักของช้ินงาน มากนัก[34] 
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รูปที่ 4.4 น้้าหนักก่อนเผา และหลังเผาของกระเบื้องมาตรฐาน และ ใน T3 อัตราส่วนต่าง ๆ 
 

4.8 ผลการศึกษาการหดตัวเชิงเส้น 
การศึกษาการหดตัวเชิงเส้น (Linear shrinkage) ได้จากรูปที่ 4.5 จากการที่เพ่ิมปริมาณของ

เถ้าหนักลิกไนต์เข้าไปในสูตรกระเบื้องมาตรฐานพบว่า เกิดการหดตกท่ีแตกต่างกันอย่างเห็นได้ชัด เมื่อ
เทียบระหว่า สูตร STD และ T10 เนื่องจากปริมาณของเถ้าหนักลิกไนต์นั้นมีน้อยเมื่อเทียบต่อเนื้อที่
ส่วนใหญ่ของกระเบื้อง แต่เมื่อเพ่ิมปริมาณของเถ้าหนักลิกไนต์มากขึ้น จะสังเกตได้ว่าเกิดการหดตัวที่
น้อยลง เนื่องจากเถ้าหนักลิกไนต์นั้นสามารถที่จะเกิดผลึกของอนอร์ไทต์ได้ ซื้อสมบัติของตัวผลึก
นั้นเองสามารถที่จะเป็นโครงสร้างให้กับชิ้นงาน[35-37]และช่วยให้เกิดการหดตัวที่น้อยลง ดันนั้นการ
ที่เราเพ่ิมส่วนผสมของ T3 เข้าไปในกระเบื้องสูตรมาตรฐานมากขึ้น ส่งผลให้ปริมาณของเถ้าหนัก
ลิกไนต์ในกระเบื้องนั้นมากขึ้นเช่นกัน ท้าให้ชิ้นงานที่มีการผสมเถ้าหนักลิกไนต์อยู่มากนั้นเกิดการหด
ตัวที่น้อยลง 

 

รูปที่ 4.5 การหดตัวเชิงเส้นของกระเบื้องมาตรฐาน และ กระเบื้องที่ผสม T3 ในอัตราส่วนต่าง ๆ 
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4.9 ผลการศึกษาการดูดซึมน้้า 

การศึกษาการดูดซึมน้้า (Water absorption) ได้จากรูปที่ 4.4 และ 4.5 พบว่า ชิ้นงาน
ทดลองที่มีการเพ่ิมปริมาณของเถ้าหนักลิกไนต์นั้นจะมีการหดตัวที่น้อย และจะมีน้้าหนักก่อนเผาและ
หลังเผาที่แตกต่างกัน มากน้อยขึ้นอยู่กับ ปริมาณของเถ้าหนักลิกไนต์ที่เพ่ิมขึ้นในสูตรกระเบื้ อง
มาตรฐาน ส่งผลให้เกิดการดูดซึมน้้าเป็นไปตามรูปที่ 4.6 จะเห็นได้ว่า อัตราส่วนที่มีการเพ่ิมเถ้าหนัก
ลิกไนต์ในสูตรที่ T10 T20 T30 จะมีการดูดซึมน้้าที่น้อยลงอย่างเห็นได้ชัด เมื่อเทียบกับกระเบื้องสูตร
มาตรฐาน STD เนื่องจากการหดตัวที่เพ่ิมขึ้น และการเกิดของผลึกอนอร์ไทต์นั้นยังไม่มากพอที่จะเป็น
โครงสร้าง และเมื่อมีการเพิ่มอัตราส่วนของเถ้าหนักที่มากข้ึน จะเห็นได้ว่ามีการหดตัวเชิงเส้นที่น้อยลง 
แต่พบว่ามี อัตราการเปลี่ยนแปลงน้้าหนักของชิ้นงานหลังเผามากข้ึน นั้นส่งผลให้สามารถเกิดช่องว่าง
ภายในชิ้นงานท้าให้เกิดการดูดซึมน้้าที่มากขึ้น เนื่องจากอนอร์ไทต์ที่มีจ้านวนมากในเถ้าหนักนั้นได้ 
จัดเรียงตัวเป็นโครงสร้าง[2, 38, 39] ท้าให้ชิ้นงานกระเบื้องนั้นไม่เกิดการหดตัวเชิงเส้น แต่ในทาง
กลับกันกลับท้าให้เกิดช่องว่างภายในชิ้นงาน และท้าให้ชิ้นงานนั้นดูซึมน้้ามากขึ้น[39] โดยการดูซึมน้้า
ของชิ้นงานมีค่าเฉลี่ยใกล้เคียงกับกระเบื้องดินเผาสูตรมาตรฐาน 

 

รูปที่ 4.6 การดูดซึมน้้าของกระเบื้องมาตรฐาน และ กระเบื้องที่ผสม T3 ในอัตราส่วนต่าง ๆ 
 

 

4.10 ผลการศึกษาสมบัติการต้านการแอ่นตัว 
การศึกษาสมบัติการต้านการแอ่นตัว (pyroplastic index: PI) ไดจ้ากการค้านวณจากสมการ

ที่ 3.5 ได้ผลออกมาดังรูปที่ 4.7 จากการทดลองพบว่ากระเบื้องที่มีส่วนผสมของเถ้าหนักลิดไนต์ จะมี
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ค่าสมบัติการแอ่นตัวที่ต่้ากว่า ซึ่งเป็นไปตามสมมุติฐานว่า ในเถ้าหนักนั้นมีผลึกอนอร์ไทต์ซึ่งเป็นตัวที่
สามารถช่วยไม่ให้ชิ้นงานนั้นเกิดการแอ่นตัว โดยสามารถสรุปได้จากสูตรมาตรฐานนั้นมีค่าการแอ่นตัว
ที ่3.37 x 10-6 ต่อมิลลิเมตรเมื่อท้าการเติมส่วนผสม T3 เข้าไป 30% พบว่า ชิ้นงานนั้นมีการแอ่นตัวที่
น้อยลงเหลือ 3.18 x 10-6 ต่อมิลลิเมตรและเมื่อเทียบกับชิ้นงานที่มี T3 ผสมอยู่ 60% พบว่ามีค่าการ
แอ่นตัวที่ลดลงไปเรื่อย ๆ ตามปริมาณของอัตราส่วนเถ้าหนักลิกไนต์ที่เพ่ิมข้ึน ซื้อการเกิดการต้านการ
แอ่นตัวนั้น เกิดเนื่องจากการที่มีปริมาณของผลึกอนอร์ไทต์มากขึ้น ท้าให้ความหนืดของของเหลวที่
เกิดในการเผานั้นมีความหนืดสูงขึ้น[12, 40-42]ช่วยให้ชิ้นงานนั้นเกิดการแอ่นตัวได้ช้าลง จนเสร็จสิ้น
กระบวนการเผา ท้าให้ชิ้นงานที่มีผลึกอนอร์ไทต์ปริมาณมากนั้น มีการแอ่นตัวที่น้อยกว่าชิ้นงานที่ไม่มี
ผลึกอนอร์ไทตห์รือมีผลึกอนอร์ไทตใ์นปริมาณที่น้อยกว่า[43-45] 

 

รูปที่ 4.7 สมบัติการต้านการแอ่นตัวของกระเบื้องมาตรฐานและ T3 อัตราส่วนต่าง ๆ 
 

4.11 ผลการศึกษาสมบัติการต้านการแอ่นตัวเทียบรูพรุน 
การศึกษาสมบัติการต้านการแอ่นตัวเทียบรูพรุน (Pyroplastic Index x Porosity) ได้จาก

การค้านวณจากสมการที่ 3.5 ได้ผลที่ได้มาค้านวณกับความพรุนตัวของแต่ละชิ้นงานเพ่ือควบคุมตัว
แปรที่ส่งผลต่อการแอ่นตัวของชิ้นงานท้าให้ผลที่ได้เป็นไปตามรูปที่ 4.8 จะสังเกตได้ว่าชิ้นงานมี
แนวโน้มของการแอ่นตัวมากน้อยจะแปรผันตามอัตราการดูดซึมน้้าของชิ้นงาน 
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รูปที่ 4.8 สมบัติการต้านการแอ่นตัวเทียบรูพรุนของกระเบื้องมาตรฐาน และ กระเบื้องที่ผสม T3 
อัตราส่วนต่าง ๆ 

 

4.12 ผลการศึกษาความต้านแรงดัดโค้งหลังการเผา 
จากรูปที่ 4.9 พบว่ากระเบื้องสูตรมาตรฐานจะสามารถรับแรงดัดโค้งได้ที่ 38.56 MPa และ

เมื่อเติ่มถ้าหนักลิกไนต์ลงไปในส่วนผสม พบว่าความสามารถในการรับแรงดัดโคงสูงขึ้น เป็น 40.76 
MPa ถึง 54.97 MPa เนื่องจากการเติมเถ้าหนักลิกไนต์นั้น ช่วยให้เกิดผลึกอนอร์ไทต์ขึ้นในเนื้อชิ้นงาน
ส่งผลให้ชิ้นงานนั้นสามารถต้านทานแรงดัดโค้งได้สูงขึ้น ท้าให้ชิ้นงานนั้นมีความแข็งแรงมากขึ้น 
ในช่วงแรกของการเติม T3 เป็นส่วนผสมพบว่า ชิ้นงานนั้นสามารถต้านทางความต้านแรงดัดโค้งได้
สูงขึ้น เนื่องจากการที่ชิ้นงานที่มี T3 ผสมอยู่ร้อยละ 10 ถึง 60 นั้นสามารถขึ้นรูปได้ง่าย และมีความ
หนาแน่นก่อนการเผาที่สูงส่งผลให้ชิ้นงานในสูตรนี้สามารถรับแรงดัดโค้งได้สูงขึ้นเช่นกัน แต่เมื่อเพ่ิม 
T3 เป็นร้อยละ 70 ถึง 90 ซึ่งเป็นสูตรที่มีค่าความหนาแน่นก่อนเผานั้นต่้าลงส่งผลให้ค่าความต้านแรง
ดัดโค้งนั้นต่้าลงเช่นกัน อย่างไรก็ตาม ชิ้นงานที่มี T3 ผสมอยู่ร้อยละ 70 ถึง 90 ก็ยังมีความสามารถใน
การรับแรงดัดโค้งได้สูงกว่ากระเบื้องดินเผาสูตรมาตรฐาน 
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รูปที่ 4.9 ความเค้นแรงดัดโค้งหลังการเผา ของกระเบื้องมาตรฐาน  
และกระเบื้องที่ผสม T3 อัตราส่วนต่าง ๆ 

4.13 ผลการศึกษาโครงสร้างผลึกของเถ้าหนักลิกไนต์ 
ผลการศึกษาองค์ประกอบของผลึกด้วยเครื่องเอกซเรย์ดิฟแฟรคโตมิเตอร์ (XRD) ของ

กระเบื้องสูตร STD T50 และ T3 ดังรูปที่ 4.9 พบว่า เฟสที่พบในกระเบื้องดินเผาสูตร STD จะพบ
เพียงมุลไลต์และ ควอตซ์ และจะไม่พบอนอร์ไทต์เกิดขึ้นในชิ้นงาน แต่ในชิ้นงาน T50 และ T3 นั้นจะ
มีส่วนผสมของเถ้าหนัก พบเฟสของอนอร์ไทต์ ควอตซ์ และมุลไลต์ซึ่งอนอร์ไทต์นั้นเป็นปัจจัยหลักที่
เป็นตัวช่วยในการให้เกิดการแอ่นตัวที่น้อยลง โดยอัตราส่วนของอนอร์ไทต์ที่พบใน T3 นั้นจะมี
มากกว่าที่พบใน T50 ซึ่งจะเป็นตัว ท้าให้ชิ้นงานเกิดการต้านการแอ่นตัวได้ดีกว่าชิ้นงานอัตราส่วนอ่ืน 
ๆ 
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รูปที่ 4.10 กราฟการวิเคราะห์โดยเครื่องเอกซเรย์ดิฟแฟรคโตมิเตอร์  
ของกระเบื้อง STD T50 และ  T3 

 

4.14 ผลการศึกษาโครงสร้างจุลภาค 
4.14.1 กระเบื้องดินเผาสูตรมาตรฐาน STD 

โครงสร้างจุลภาคของกระเบื้องดินเผาสูตรมาตรฐานที่ก้าลังขยาย 500 เท่า รูปที่ 4.11 พบว่า 
พ้ืนผิวของชิ้นงานที่ผ่านการกัดกรด จะมีลักษณะโครงสร้างการจัดเรียงตัว คล้าย ควอตซ์ และเนื้อแก้ว
กระจายตัวอยู่ทั่วผิวชิ้นงาน และเมื่อขยายถายเข้าไปที่ก้าลังขยาย 10,00 เท่า รูปที่ 4.12 พบว่ามี
ลักษณะของผลึกเล็ก ๆ คล้ายเมล็ดข้าว เกิดขึ้นมีขนาดความยาวประมาณ 0.2-0.3 ไมครอน ลักษณะ
ของผลึกที่เกิดขึ้นนั้นมีความคล้ายคลึงกับมุลไลต์หรืออนอร์ไทต์และเมื่อใช้ก้าลังขยายที่ 20,000 เท่า 
รูปที่ 4.13 จะสามารถเห็นหน้าตาของผลึกได้อย่างชัดเจนยิ่งขึ้น 
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รูปที่ 4.11 ภาพก้าลังขยาย 500 เท่า ของชิ้นงาน STD 
 

 

 

รูปที่ 4.12 ภาพก้าลังขยาย 10,000 เท่า ของชิ้นงาน STD 
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รูปที่ 4.13 ภาพก้าลังขยาย 20,000 เท่า ของชิ้นงาน STD 
 

จากโครงสร้างจุลภาคของอนอร์ไทต์และมุลไลต์ที่คล้ายคลึงกัน จึงได้ใช้เทคนิคการวิเคราะห์
ธาตุเชิงปริมาณ (Energy Dispersive X-ray : EDS) รูปที่ 4.14 พบว่าแท่งผลึกที่มีความยาวขนาด 
0.2-0.3 ไมครอน นั้นมีองค์ประกอบทางเคมีตรงกับมุลไลต์และไม่พบธาตุ Ca ซึ่งเป็นธาตุที่มีในอนอร์
ไทตจ์ึงสรุปได้ว่า ในชิ้นงานกระเบื้องสูตรมาตรฐานนั้นไม่พบผลึกของอนอร์ไทตท์ี่เป็นตัวช่วยให้เกิดการ
ต้านการแอ่นตัวของชิ้นงาน 

 

  

รูปที่ 4.14 ภาพก้าลังขยาย 20,000 เท่า ของชิ้นงาน STD และผลการวิเคราะห์ธาตุเชิงปริมาณ 
 

4.14.2 กระเบื้องที่มีเถ้าหนักลิกไนต์ผสม T3 ผสมอยู่อัตราส่วนร้อยละ 20 
โครงสร้างจุลภาคของกระเบื้องดินเผาสูตร T20 ที่ก้าลังขยาย 500 เท่า รูปที่ 4.15 พบว่า 

พ้ืนผิวของชิ้นงานที่ผ่านการกัดกรด จะมีลักษณะโครงสร้างการจัดเรียงตัว คล้ายควอตซ์ และเนื้อแก้ว 
กระจายตัวอยู่ทั่วผิวชิ้นงาน และเมื่อขยายไปที่ก้าลังขยาย 10,000 เท่า รูปที่ 4.16 พบว่ามีลักษณะ
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ของผลึกทรงคล้ายเข็ม เกิดขึ้นมีขนาดความยาวประมาณ 1 - 1.5 ไมครอน ลักษณะของผลึกที่เกิดขึ้น
นั้นมีความคล้ายคลึงกับมุลไลต์หรืออนอร์ไทต์และเมื่อใช้ก้าลังขยายที่ 20,000 เท่า รูปที่ 4.17 จะ
สามารถเห็นหน้าตาของผลึกได้อย่างชัดเจนยิ่งขึ้นเม่ือเทียบกับผลึกที่พบในกระเบื้องสูตร STD 

 

  

รูปที่ 4.15 ภาพก้าลังขยาย 500 เท่า ของชิ้นงาน T20 
 

 

 

รูปที่ 4.16 ภาพก้าลังขยาย 10,000 เท่า ของชิ้นงาน T20 
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รูปที่ 4.17 ภาพก้าลังขยาย 20,000 เท่า ของชิ้นงาน T20 
 

จากโครงสร้างจุลภาคของอนอร์ไทต์และมุลไลต์ที่คล้ายคลึงกัน จึงได้ใช้เทคนิคการวิเคราะห์
ธาตุเชิงปริมาณ (Energy Dispersive X-ray : EDS) รูปที ่4.18 พบว่าแท่งผลึกท่ีมีความยาวขนาด 1 - 
1.5 ไมครอน นั้นมีพบธาตุ Ca ซึ่งเป็นธาตุที่มีในอนอร์ไทต์เล็กน้อย แต่สามารถพบการกระจายของ 
Ca บริเวณอ่ืน เช่นกัน รูปที่ 4.19 และมีการกระจายตัวเล็กน้อย จาก Mapping รูปที่ 4.20 จึงสรุปได้
ว่า ชิ้นงานกระเบื้องสูตร T20 นั้นอาจมีผลึกของอนอร์ไทต์เกิดขึ้น แต่เป็นปริมาณที่น้อย ปะปนอยู่
กลับผลึกของมุลไลต์จึงส่งผลให้กระเบื้องสูตร T20 นั้นมีการแอ่นตัวที่น้อยกว่าสูตร STD 

 

  

รูปที่ 4.18 ภาพก้าลังขยาย 20,000 เท่า ของชิ้นงาน T20 และผลการวิเคราะห์ธาตุเชิงปริมาณ 
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รูปที่ 4.19 ภาพก้าลังขยาย 20,000 เท่า ของชิ้นงาน T20 และผลการวิเคราะห์ธาตุเชิงปริมาณ 
 

 

 

 

รูปที่ 4.20 ภาพก้าลังขยาย 500 เท่า ของชิ้นงาน T20 และผลการวิเคราะห์ธาตุเชิงปริมาณแบบ 
Mapping 
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4.14.3 กระเบ้ืองท่ีมีเถา้หนกัลิกไนตผ์สม T3 ผสมอยูอ่ตัราส่วนร้อยละ 40 

โครงสร้างจุลภาคของกระเบื้องดินเผาสูตร T40 ที่ก้าลังขยาย 500 เท่า รูปที่ 4.21 พบว่า 
พ้ืนผิวของชิ้นงานที่ผ่านการกัดกรด จะมีลักษณะโครงสร้างการจัดเรียงตัว คล้าย ควอตซ์ และเนื้อแก้ว 
กระจายตัวอยู่ทั่วผิวชิ้นงาน และเมื่อขยายไปที่ก้าลังขยาย 10,00 เท่า รูปที่ 4.22 พบว่ามีลักษณะของ
ผลึกทรงคล้ายเข็ม เกิดขึ้นมีขนาดความยาวประมาณ 0.3 - 0.5 ไมครอน ซึ่งเห็นได้ชัดว่า ขนาดของ
ผลึกนั้นเล็กลงเมื่อเทียบกับขนาดผลึกที่พบใน T20 ลักษณะของผลึกที่เกิดขึ้นนั้นมีความคล้ายคลึงกับ
มุลไลต์หรืออนอร์ไทต์และเมื่อใช้ก้าลังขยายที่ 20,000 เท่า รูปที่ 4.23 จะสามารถพบผลึกได้อย่าง
ชัดเจนยิ่งขึ้นเมื่อเทียบกับผลึกที่พบในกระเบื้องสูตร T20 จะพบว่าสูตรของ T40 นั้นมีความหนาแน่น
ของผลึกท่ีมากขึ้นอย่างเห็นได้ชัด 

 

  

รูปที่ 4.21 ภาพก้าลังขยาย 500 เท่า ของชิ้นงาน T40 
 

 

รูปที่ 4.22 ภาพก้าลังขยาย 10,000 เท่า ของชิ้นงาน T40 
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รูปที่ 4.23 ภาพก้าลังขยาย 20,000 เท่า ของชิ้นงาน T40 
 

จากโครงสร้างจุลภาคของอนอร์ไทต์และมุลไลต์ที่คล้ายคลึงกัน ได้ใช้เทคนิคการวิเคราะห์ธาตุ
เชิงปริมาณ (Energy Dispersive X-ray : EDS) รูปที่ 4.24 พบว่ามีการกระจายตัวของธาตุ Ca ซึ่ง
เป็นธาตุที่มีในอนอร์ไทต์กระจายตัวอยู่ทั่วชิ้นงาน เมื่อเทียบกับการกระจายตัวใน T20 แสดงถึงการที่
กระเบื้องดินเผา T40 นั้นมีการกระจายตัวของ Ca ที่มากข้ึน ส่งผลให้ ผลึกอนอร์ไทต์นั้นมากข้ึนตาม 
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รูปที่ 4.24 ภาพก้าลังขยาย 500 เท่า ของชิ้นงาน T40 และผลการวิเคราะห์ธาตุเชิงปริมาณแบบ 
Mapping 

 

4.14.4 กระเบื้องที่มีเถ้าหนักลิกไนต์ที่ผสม T3 อัตราส่วนร้อยละ 60 
โครงสร้างจุลภาคของกระเบื้องดินเผาสูตร T60 ที่ก้าลังขยาย 500 เท่า รูปที่ 4.25 พบว่า 

พ้ืนผิวของชิ้นงานที่ผ่านการกัดกรด จะมีลักษณะโครงสร้างการจัดเรียงตัว คล้าย ควอตซ์ และเนื้อแก้ว 
กระจายตัวอยู่ทั่วผิวชิ้นงาน และเมื่อขยายไปที่ก้าลังขยาย 10,00 เท่า รูปที่ 4.26 พบว่ามีลักษณะของ 
ควอตซ์ กระจายอยู่ทั่วชิ้นงาน และระหว่างช่องของก้อนที่มีลักษณะคล้าย Quartz นั้นจะมีลักษณะ
ของผลึกทรงคล้ายเข็ม เกิดขึ้นมีขนาดความยาวประมาณ 0.1 - 1.5 ไมครอน ลักษณะของผลึกที่
เกิดขึ้นกระจายทั่วอย่างเห็นได้ชัด ซึ่งมีความคล้ายคลึงกับมุลไลต์หรืออนอร์ไทต์และเมื่อใช้ก้าลังขยาย
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ที่ 20,000 เท่า รูปที่ 4.27 จะสามารถเห็นหน้าตาของผลึกได้อย่างชัดเจนยิ่งขึ้นและมีขนาดใหญ่เล็ก
ปนกันไปเมื่อเทียบกับผลึกที่พบในกระเบื้องสูตร T20 และ T40 ซึ่งจะมีแค่ขนาดใหญ่อยู่รวมกัน หรือ
ขนาดเล็กอยู่รวมกัน 

 

  

รูปที่ 4.25 ภาพก้าลังขยาย 500 เท่า ของชิ้นงาน T60 
 

 

 

รูปที่ 4.26 ภาพก้าลังขยาย 10,000 เท่า ของชิ้นงาน T60 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

65 
 

 

รูปที่ 4.27 ภาพก้าลังขยาย 20,000 เท่า ของชิ้นงาน T60 
 

จากโครงสร้างจุลภาคของอนอร์ไทต์และมุลไลต์ที่คล้ายคลึงกัน จึงได้ใช้เทคนิคการวิเคราะห์
ธาตุเชิงปริมาณ (Energy Dispersive X-ray : EDS) รูปที่ 4.28 พบว่าแท่งผลึกท่ีมีความยาวขนาด 0.1 
- 1.5 ไมครอน นั้นมีพบธาตุ Ca ซึ่งเป็นธาตุที่มีในอนอร์ไทต์และมีการกระจายตัวเล็กน้อย จาก 
Mapping รูปที่ 4.29 จึงสรุปได้ว่า ชิ้นงานกระเบื้องสูตร T60 มีการเกิดผลึกของอนอร์ไทต์ขึ้นเป็น
จ้านวนมาก ส่งผลให้กระเบื้อสูตร T60 นั้นมีการแอ่นตัวที่น้อยกว่าสูตร STD T20 และ T40 

 

 

รูปที่ 4.28 ภาพก้าลังขยาย 20,000 เท่า ของชิ้นงาน T60 และผลการวิเคราะห์ธาตุเชิงปริมาณ 
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รูปที่ 4.29 ภาพก้าลังขยาย 500 เท่า ของชิ้นงาน T60 และผลการวิเคราะห์ธาตุเชิงปริมาณแบบ 
Mapping 

 

4.14.5 กระเบื้องที่มีเถ้าหนักลิกไนต์ที่ผสม T3 อัตราส่วนร้อยละ 80 
โครงสร้างจุลภาคของกระเบื้องดินเผาสูตร T80 ที่ก้าลังขยาย 500 เท่า รูปที่ 4.30 พบว่า 

พ้ืนผิวของชิ้นงานที่ผ่านการกัดกรด จะมีลักษณะโครงสร้างการจัดเรียงตัว คล้าย ควอตซ์ และเนื้อแก้ว 
กระจายตัวอยู่ทั่วผิวชิ้นงาน และเมื่อขยายไปที่ก้าลังขยาย 10,00 เท่า รูปที่ 4.31 พบว่ามีลักษณะของ 
ผลึกรูปเข็มกระจายอยู่ทั่วชิ้นงาน โดยผลึกมีลักษณะผลึกที่มีขนาดเล็กกว่ากระจายตัวอยู่ ลักษณะของ
ผลึกทรงคล้ายเข็ม ที่เกิดขึ้นมีขนาดความยาวประมาณ 0.1 - 1.5 ไมครอน โดยลักษณะของผลึกที่
เกิดขึ้นกระจายทั่วอย่างเห็นได้ชัด ซึ่งมีความคล้ายคลึงกับมุลไลต์หรืออนอร์ไทต์และเมื่อใช้ก้าลังขยาย
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ที่ 20,000 เท่า รูปที่ 4.32 จะสามารถเห็นหน้าตาของผลึกได้อย่างชัดเจนยิ่งขึ้นและมีขนาดใหญ่เล็ก
ปนกันไปโดยผลึกขนาดใหญ่นั้นจะมีความกว้างของตัวผลึกที่กว้างกว่าคล้ายลักษณะเมล็ดข้าว เมื่อ
เทียบกับผลึกท่ีพบในกระเบื้องสูตร T20 T40 และ T60  

 

  

รูปที่ 4.30 ภาพก้าลังขยาย 500 เท่า ของชิ้นงาน T80 
 

 

 

รูปที่ 4.31 ภาพก้าลังขยาย 10,000 เท่า ของชิ้นงาน T80 
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รูปที่ 4.32 ภาพก้าลังขยาย 20,000 เท่า ของชิ้นงาน T80 
 

จากโครงสร้างจุลภาคของอนอร์ไทต์และมุลไลต์ที่คล้ายคลึงกัน จึงได้ใช้เทคนิคการวิเคราะห์
ธาตุเชิงปริมาณ (Energy Dispersive X-ray : EDS) รูปที่ 4.33 พบว่ามีการกระจายตัวของธาตุ Ca 
ซึ่งเป็นธาตุที่มีในอนอร์ไทต์กระจายตัวอยู่ทั่วชิ้นงาน เมื่อเทียบกับการกระจายตัวใน T20 T40 และ 
T60 กระเบื้องดินเผา T80 นั้นมีการกระจายตัวของ Ca ที่มากขึ้น ส่งผลให้ ผลึกอนอร์ไทต์นั้นมากขึ้น
ตาม 
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รูปที่ 4.33 ภาพก้าลังขยาย 500 เท่า ของชิ้นงาน T80 และผลการวิเคราะห์ธาตุเชิงปริมาณแบบ 
Mapping 

 

4.14.6 กระเบื้องที่มีเถ้าหนักลิกไนต์ผสมสูตร T3  
โครงสร้างจุลภาคของกระเบื้องดินเผาสูตร T3 ที่ก้าลังขยาย 500 เท่า รูปที่ 4.34 พบว่า 

พ้ืนผิวของชิ้นงานที่ผ่านการกัดกรด จะมีลักษณะโครงสร้างการจัดเรียงตัว คล้าย ควอตซ์ และเนื้อแก้ว 
กระจายตัวอยู่ทั่วผิวชิ้นงาน และเมื่อขยายไปที่ก้าลังขยาย 10,00 เท่า รูปที่ 4.35 พบว่ามีลักษณะของ 
ผลึกรูปเข็มกระจายอยู่ทั่วชิ้นงาน โดยจะไม่ค่อยพบลักษณะผลึกที่มีขนาดเล็ก ลักษณะของผลึกทรง
คล้ายเข็ม ที่เกิดขึ้นมีขนาดความยาวประมาณ 0.5 - 1.75 ไมครอน โดยจะมีการกระจายทั่วอย่างเห็น
ได้ชัด ซึ่งมีความคล้ายคลึงกับอนอร์ไทต์และเมื่อใช้ก้าลังขยายที่ 20,000 เท่า รูปที ่4.36 จะพบผลึกได้
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อย่างชัดเจนยิ่งขึ้น มีขนาดใหญ่ และพบผลึกมากขึ้น เมื่อเทียบกับกระเบื้องสูตร T20 T40 T60 และ 
T80  

 

  

รูปที่ 4.34 ภาพก้าลังขยาย 500 เท่า ของชิ้นงาน T3 
 

 

 

รูปที่ 4.35 ภาพก้าลังขยาย 10,000 เท่า ของชิ้นงาน T3 
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รูปที่ 4.36 ภาพก้าลังขยาย 20,000 เท่า ของชิ้นงาน T3 
 

จากโครงสร้างจุลภาคของอนอร์ไทต์และมุลไลต์ที่คล้ายคลึงกัน จึงได้ใช้เทคนิคการวิเคราะห์
ธาตุเชิงปริมาณ เชิงคุณภาพ (Energy Dispersive X-ray : EDS) รูปที่ 4.37 พบว่าแท่งผลึกที่มีความ
ยาวขนาด 0.5 - 1.75 ไมครอน นั้นมีพบธาตุ Ca ซึ่งเป็นธาตุที่มีในอนอร์ไทต์และมีการกระจายตัว
เล็กน้อย จาก Mapping รูปที ่4.38 จึงสรุปได้ว่า ชิ้นงานกระเบื้องสูตร T3 จะมีการเกิดผลึกของอนอร์
ไทตข์ึ้นเป็นจ้านวนมาก ส่งผลให้กระเบื้อสูตร T3 นั้นมีการแอ่นตัวที่น้อยที่สุดในการทดลอง 

 

  

รูปที่ 4.37 ภาพก้าลังขยาย 20,000 เท่า ของชิ้นงาน T3 และผลการวิเคราะห์ธาตุเชิงปริมาณ 
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รูปที่ 4.38 ภาพก้าลังขยาย 500 เท่า ของชิ้นงาน T3 และผลการวิเคราะห์ธาตุเชิงปริมาณแบบ 
Mapping  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 5  
สรุปผลกำรวิจัยและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย  
จากการวิจัยพบว่า กระเบื้องที่มีส่วนผสมของเถ้าหนักลิกไนต์นั้นจะมีสมบัติในการลดการแอ่น

ตัวที่อุณหภูมิสูงขณะเผา เนื่องจากเถ้าหนักลิกไนต์นั้นเป็นวัตถุดิบที่มีแคลเซียมออกไซด์ในปริมาณสูง 
ช่วยก่อให้เกิดเฟสอนอร์ไทต์ขึ้นในชิ้นงานได้ ดังนั้นการเพ่ิมปริมาณเถ้าหนักลงในสูตรกระเบื้องสโตน
แวร์มาตรฐาน จึงช่วยให้กระเบื้องนั้นมีรูปทรงที่ดีขึ้นเพราะมีการแอ่นตัวลดลง แต่ในทางกลับกัน การ
ที่เติมเถ้าหนักลงไปมากนั้นจะส่งผลท้าให้ กระเบื้องนั้นเกิดการพรุนตัวขึ้น จึงควรเลือกสูตรให้
เหมาะสมกับการผลิตเพื่อน้าไปใช้งาน 

5.1.1 กระเบื้องที่มีการแอ่นตัวน้อยที่สุดคือสูตรผสม T03 (ท่ีประกอบด้วยเถ้าหนักลิกไนต์
ร้อยละ 15 ดินด้าแม่ทานร้อยละ 30 ดินขาวล้าปางร้อยละ 24 หินผุร้อยละ 21 หินฟันม้าโซเดียมร้อย
ละ 5 และทรายบดร้อยละ 5 โดยน้้าหนัก) มีค่าการแอ่นตัวที่ 1.29x10-6 ต่อมิลลิเมตร และปริมาณ
การดูซึมน้้าที่ 0.99 เปอร์เซ็นต์ 

5.1.2 ความสามารถในการขึ้นรูปกระเบื้องที่มีอัตราส่วนของเถ้าหนักลิกไนต์ผสมใน
อัตราส่วนที่เหมาะสมจะช่วยให้กระเบื้องนั้นมีความหนาแน่นก่อนเผาที่ดี และมีการดูดซึมน้้าต่้า 

5.1.3 การเพ่ิมปริมาณของเถ้าหนักท้าให้เกิดผลิกอนอร์ไทต์มากขึ้น ส่งผลให้ชิ้นงานมีการ
แอ่นตัวที่น้อยลงตาม 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
5.2.1 ทดลองปรับเพ่ิมสูตรเพ่ือให้ได้ผลที่หลากหลายขึ้น โดยการปรับเพ่ิมและลดปริมาณ

เถ้าหนักลิกไนต์ 

5.2.2 ทดลองใช้วิธีการอ่ืนในการเตรียม และ ขึ้นรูปชิ้นงาน เช่น การบดผสมแบบเปียก 
การบดผสมแบบแห้งด้วยเครื่อง Vibratory mill 

5.2.3  ทดลองขึ้นรูปกระเบื้องจริง เพ่ือวิเคราะห์ความเป็นไปได้ในการน้าไปใช้ในเชิง
อุตสาหกรรม 

5.2.4 ท้าการวิเคราะห์ปริมาณเฟสอนอร์ไทต์และเฟสอ่ืนๆ รวมทั้งเฟสแก้วในเชิงปริมาณ 
เพ่ือใช้ในการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างเฟสต่างๆ กับการแอ่นตัวของชิ้นงาน 
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