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เถ้าหนักและเถ้าลอยจากถ่านหินบิทูมินัสเป็นของเสียซึ่งเกิดจากกระบวนการเผาถ่านหิน

ในโรงไฟฟ้าถ่านหินเพื่อใช้ในการผลิตกระไฟฟ้า เถ้าท้ังสองชนิดมีความเป็นไปได้ท่ีจะถูกน ามาใช้งาน
ใหม่ในโรงงานเซรามิกเครื่องปั้นดินเผาเพื่อแทนท่ีทรายและหินผุซึ่งใช้ในอุตสาหกรรมทางด้านนี้  
เนื่องจากมีองค์ประกอบทางเคมีหลัก คือ ซิลิกา อะลูมินา เหมือนกัน  งานวิจัยนี้ได้ทดลองใช้เถ้า
ถ่านหินท้ัง  2 ชนิดแทนท่ีวัสดุผสมด้ังเดิมในกลุ่มผลิตภัณฑ์ เซรามิกท้ัง  5 กลุ่มได้แก่  กลุ่ม
อุตสาหกรรมเครื่องปั้นดินเผาโอ่งมังกรจังหวัดราชบุรี กลุ่มเครื่องปั้นดินเผาจังหวัดจันทบุรี กลุ่มอิฐ
ดินเผาก่อสร้างจังหวัดอ่างทอง กลุ่มอิฐดินเผาก่อสร้างจังหวัดชลบุรีและกลุ่มกระเบื้องเซรามิก
จังหวัดสระบุรี สัดส่วนของเถ้าหนักและเถ้าลอยจะอยู่ระหว่าง 10-40 wt% ผสมร่วมกันดินแต่ละ
ท้องถิ่นของแต่ละอุตสาหกรรม ยกเว้นกระเบื้องสระบุรีท่ีจะใช้ดินจากจังหวัดปราจีนบุรีแทนกับเถ้า
เข้าด้วยกัน จากนั้นขึ้นรูปเป็นเม็ดกลม แท่งกลม และกระเบ้ือง เผาท่ีอุณหภูม ิ800-1200 oC ขึ้นกับ
สูตรของแต่ละอุตสาหกรรม ช้ินงานจะถูกน ามาเทียบสมบัติกับช้ินงานสูตรอ้างอิงท่ีใช้สูตรเดียวกับ
กลุ่มอุตสาหกรรม ผลการทดลองพบว่า ช้ินงานท่ีมีการผสมเถ้าหนักและเถ้าลอยจะมีสมบัติหลาย
อย่าง อาทิ ค่าการดูดซึมน้ า ความแข็งแรง และสีใกล้เคียงกับช้ินงานอ้างอิง อย่างไรก็ตามสัดส่วน
ของเถ้าไม่ควรสูงกว่า 20 wt% เนื่องจากความเหนียวของเนื้อดินปั้นจะลดลงจนไม่สามารถขึ้นรูป
ด้วยการอัดรีดได้ 
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Bituminous bottom ash and fly ash are the solid wastes which are generated 

from the coal power plant. The coal ashes have been interested to utilize as 
a replacement for river sand and pottery stone in ceramic industries because the 
main compositions in the coal ashes include silica and alumina as obtained in river 
sand and pottery stone. To investigate the possibility, this study has tried to use 
bottom ash and fly ash in five ceramic pottery industry groups including: Ratchaburi 
dragon jar group, Chantaburi pottery group, Angthong construction brick group, 
Chonburi construction brick group and Saraburi tile group. Bottom ash and fly ash 
were varied in range for 10-40 wt% and mixed with the industry local clays except 
for Saraburi tile which used Prachinburi clay instead. Then formed to pellet shape, 
cylinder and tile. After that, the clay samples were fired 800-1200 oC according to 
the recipe of each industry. The results were compared with the reference sample 
of each industry. The results indicated that the sample which addition bottom ash 
and fly ash had many properties such as water absorption, modulus of rupture and 
color similar to the reference samples. However, the limitation of ashes should 
not exceed 20 wt% because the plasticity of the clay body would be decreased 
until it could not form by an extrusion process. 

 
Field of Study: Ceramic Technology Student's Signature ............................... 
Academic Year: 2018 Advisor's Signature .............................. 
 Co-advisor's Signature ......................... 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 จ 

กิตติกรรมประกาศ 
 

กิตติกรรมประกาศ 
  

วิทยานิพนธ์เล่มนี้ส าเร็จเสร็จส้ินได้ด้วยดีด้วยการสนับสนุนท่ีดีจากท้ังทางบริษัทและบุคคลผู้
คอยยินดีให้ความช่วยเหลือในหลายด้าน ข้าพเจ้า นายญาณวุฒิ วงศ์หอม ผู้จัดท าวิทยานิพนธ์ต้อง
ขอขอบพระคุณ 

กลุ่มบริษัท โกลว์ กรุ๊ป จ ากัด มหาชน ท่ีเอื้อเฟื้อเถ้าถ่านหินบิทูมินัส ท้ังเถ้าหนักและเถ้าลอยท่ี
ใช้ตลอดการท าวิทยานิพนธ์ วิทยานิพนธ์สมบูรณ์ไม่ได้เลยหากไม่มีผู้ให้การสนับสนุนด้านวัตถุดิบท่ีดีเช่น
กลุ่มบริษัทนี้ 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ธนากร วาสนาเพียรพงศ์ อาจารย์ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์ และ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.สิริพรรณ นิลไพรัช อาจารย์ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม ผู้คอยให้

ค าแนะน า ปรึกษา อบรม ส่ังสอน ช่วยเหลือแก้ไขปัญหาต่างๆ อาจารย์ท้ังสองท่านเป็นอาจารย์ท่ีมอบ
ความรัก ความเอาใจใส่ให้แก่ลูกศิษย์อย่างแท้จริง 

ขอบพระคุณคณาจารย์ภาควิชาวัสดุศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัยทุก
ท่าน ผู้ส่ังสอน อบรมและให้ความรู้แก่ข้าพเจ้า จนสามารถเข้าใจและอธิบายหลักการรวมไปถึงผลลัพธ์ท่ี
เกิดขึ้นในวิทยานิพนธ์เล่มนี้ 

ขอบคุณเพื่อนๆ พี่ๆ น้องๆ สาขาเทคโนโลยีเซรามิก ภาควิชาวัสดุศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ผู้ท่ีคอยรับฟังปัญหา ให้ค าปรึกษา และช่วยเหลือตามก าลังท่ีตัวเองสามารถ
ช่วยได้ การได้เข้ามาเรียนในสาขาวิชานี้ท าให้ข้าพเจ้ารู้สึกอบอุ่นและมีความสุขตลอดการท าวิทยานิพนธ์ 

ขอขอบคุณครอบครัวของข้าพเจ้า ท่ีคอยเป็นก าลังใจ ร่วมทุกข์ ร่วมสุขและให้การสนับสนุนท่ีดี
ตลอดมา ขอบคุณท่ีเข้าใจและให้ก าลังใจจนผ่านวันท่ีชีวิตไม่เป็นดังหวังมาได้ 

สุดท้ายนี้ข้าพเจ้าสัญญาว่า จะน าความรู้ ความเข้าใจและทักษะท่ีได้จากการท างานวิจัยเล่มนี้
ไปประยุกต์และปรับใช้ในอนาคต จะช่วยเหลือ แนะน าผู้อื่น และท าหน้าท่ีของตัวเองให้ดีท่ีสุดต่อไป 

  
  

ญาณวุฒิ  วงศ์หอม 
 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

สารบัญ 

 หน้า 
บทคัดย่อภาษาไทย.............................................................................................................................. ค 

บทคัดย่อภาษาอังกฤษ ......................................................................................................................... ง 

กิตติกรรมประกาศ .............................................................................................................................. จ 

สารบัญ ................................................................................................................................................ ฉ 

 บทน า ..................................................................................................................................... 1 

1.1 ท่ีมาและความส าคัญ ................................................................................................................ 1 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย ......................................................................................................... 2 

1.3 ขอบเขตงานวิจัย ...................................................................................................................... 2 

1.4 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ....................................................................................................... 2 

 เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง .............................................................................................. 3 

2.1 ถ่านหนิ .................................................................................................................................... 3 

2.1.1 พีต (Peat) ..................................................................................................................... 3 

2.1.2 ลิกไนต์ (Lignite) ........................................................................................................... 4 

2.1.3 ซับบิทูมินัส (Subbituminous) ..................................................................................... 4 

2.1.4 บิทูมินัส (Bituminous) ................................................................................................. 4 

2.1.5 แอนทราไซต์ (Anthracite) ........................................................................................... 4 

2.2 เถ้าถ่านหิน ............................................................................................................................... 5 

2.2.1 เถ้าลอย ......................................................................................................................... 6 

2.2.2 เถ้าหนัก ......................................................................................................................... 7 

2.2.3 การน าเถ้าไปใช้ประโยชน์ .............................................................................................. 7 

2.3 ท่ีมา ประวัติพอสังเขป และแนวทางการน าไปประยุกต์ใช้ ....................................................... 8 

    



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ช 

 กลุ่มอุตสาหกรรมเครื่องปั้นดินเผาโอ่งมังกรจังหวัดราชบุรี ............................................ 8 

 กลุ่มเครื่องปั้นดินเผาจังหวัดจันทบุรี ............................................................................ 10 

 กลุ่มอิฐดินเผาก่อสร้างจังหวัดอ่างทอง ......................................................................... 12 

 กลุ่มอิฐดินเผาก่อสร้างจังหวัดชลบุรี ............................................................................ 13 

 กลุ่มกระเบ้ืองเซรามิกจังหวัดสระบุร ี........................................................................... 15 

2.4 ผลงานวิจัยอื่นท่ีเกี่ยวข้อง ....................................................................................................... 16 

 วิธีการด าเนินงานวิจัย ........................................................................................................... 22 

3.1 สารเคมีและวัตถุดิบท่ีใช้ในงานวิจัย ........................................................................................ 22 

3.2 อุปกรณ์ท่ีใช้ในงานวิจัย .......................................................................................................... 22 

3.3 ขั้นตอนการเตรียมวัตถุดิบและก้อนดินผสม ........................................................................... 24 

 การเตรียมวัตถุดิบ ....................................................................................................... 24 

 การเตรียมก้อนดินผสม ............................................................................................... 24 

3.4 ขั้นตอนการขึ้นรูปช้ินงาน และการเผาช้ินงาน ........................................................................ 26 

 ขึ้นรูปเม็ดกลม (Pellet) .............................................................................................. 26 

 ขึ้นรูปช้ินงานแท่งกลม (Cylinder) .............................................................................. 27 

 ขึ้นรูปช้ินงานกระเบ้ือง (Tile) ...................................................................................... 27 

 การเผาช้ินงาน ............................................................................................................ 28 

3.5 แผนผังการทดลอง ................................................................................................................. 29 

3.6 การวิเคราะห์สมบัติและลักษณะของวัตถุดิบและช้ินงาน........................................................ 31 

3.6.1 การวิเคราะห์ขนาดอนุภาคด้วยเทคนิคการวัดการกระจายอนุภาค (Particle Size 
Analyzer) .................................................................................................................. 31 

3.6.2 การวิเคราะห์โครงผลึกด้วยเครื่องวิเคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray 
Diffractometer : XRD)............................................................................................. 32 

3.6.3 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วยเครื่องวิเคราะห์การเรืองแสงด้วยรังสีเอกซ์ (X-
ray fluorescence : XRF) ......................................................................................... 32 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ซ 

3.6.4 การวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(Scanning Electron Microscope : SEM) .............................................................. 33 

3.6.5 การหดตัวของช้ินงานเมื่อแห้ง (Drying Shrinkage) .................................................... 34 

3.6.6 การหดตัวของช้ินงานหลังเผา (Firing Shrinkage) ...................................................... 34 

3.6.7 ค่าการดูดซึมน้ า (Water Absorption) ....................................................................... 34 

3.6.8 การวัดค่าสีด้วยเทคนิค CIELab ................................................................................... 36 

3.6.9 การทดสอบโมดูลัสแตกร้าวด้วยเทคนิควิเคราะห์ความแข็งแรงแบบ 3 จุด (3-point 
bending strength) ................................................................................................... 36 

 ผลการด าเนินงานวิจัย .......................................................................................................... 38 

4.1 ลักษณะเฉพาะของวัตถุดิบ ..................................................................................................... 38 

4.1.1 การกระจายอนุภาค..................................................................................................... 38 

4.1.2 องค์ประกอบเฟสโครงผลึก .......................................................................................... 40 

4.1.3 องค์ประกอบทางเคมี .................................................................................................. 45 

4.1.4 โครงสร้างจุลภาค......................................................................................................... 47 

4.2 ผลของเถ้าถ่านหินบิทูมินัสต่อสมบัติของช้ินงานตัวอย่างผลิตภัณฑ์เซรามิก ........................... 51 

4.2.1 การหดตัวของช้ินงานเมื่อแห้ง (Drying Shrinkage) .................................................... 51 

4.2.2 การหดตัวหลังเผา (Firing Shrinkage) ........................................................................ 56 

4.2.3 ค่าการดูดซึมน้ า (Water Absorption) ....................................................................... 59 

4.2.4 ค่าโมดูลัสแตกร้าว (Modulus of Rupture) ............................................................... 64 

4.3 ผลของเถ้าถ่านหินบิทูมินัสต่อลักษณะเฉพาะของเนื้อผลิตภัณฑ์เซรามิกหลังเผา ................... 67 

4.3.1 สีและรูปร่างภายนอกของช้ินงาน ................................................................................ 67 

4.3.2 องค์ประกอบเฟสโครงผลึก .......................................................................................... 73 

4.3.3 โครงสร้างจุลภาค......................................................................................................... 78 

 สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ ........................................................................................ 83 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ฌ 

5.1 สรุปผลการวิจัย ...................................................................................................................... 83 

5.2 ข้อเสนอแนะ .......................................................................................................................... 84 

บรรณานุกรม ..................................................................................................................................... 86 

ประวัติผู้เขียน .................................................................................................................................... 92 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

สารบัญตาราง 

 หน้า 
ตารางที่ 2.1 สมบัติของถ่านหินชนิดต่างๆ .......................................................................................... 4 

ตารางที่ 2.2 องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอยจากถ่านหินในสหรัฐอเมริกา ...................................... 6 

ตารางที่ 3.1 สูตรส่วนผสมส าหรับดินเหนียวราชบุรี (R) และดินเหนียวจันทบุรี (J) น้ าหนักรวม 2,000 
กรัม ผสมน้ า 22 wt% (สูตรอ้างอิงคือ R3 และ J3) .................................................... 25 

ตารางที่ 3.2 สูตรส่วนผสมส าหรับดินเหนียวชลบุรี (C) และดินเหนียวอ่างทอง (A) น้ าหนักรวม 2,000 
กรัม ผสมน้ า 22 wt% (สูตรอ้างอิงคือ C2 และ A2) ................................................... 26 

ตารางที่ 3.3 ส่วนผสมส าหรับดินด าปราจีนบุรี (P) น้ าหนักรวม 2,000 กรัม ผสมน้ า 7 wt% (สูตร
อ้างอิงคือ P1) .............................................................................................................. 26 

ตารางที่ 4.1 องค์ประกอบทางเคมีของวัตถุดิบ................................................................................. 46 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

สารบัญรูปภาพ 

   หน้า 

รูปที่ 2.1 ประเภทของถ่านหิน [7] ...................................................................................................... 3 

รูปที่ 2.2 โรงไฟฟ้าพลังงานถ่านหิน [13] ............................................................................................ 5 

รูปที่ 2.3 เถ้าลอยบิทูมินัส ................................................................................................................... 7 

รูปที่ 2.4 เถ้าหนักบิทูมินัส .................................................................................................................. 7 

รูปที่ 2.5 ก) การเตรียมดิน ข) การขึ้นรูปโอ่ง ค) การเผาโอ่งในเตา และ ง) โอ่งส าเร็จรูปพร้อมใช้งาน 
[19-22] .......................................................................................................................... 9 

รูปที่ 2.6 ต าแหน่งของบ้านเตาหม้อตัวเมืองจันทบุรี [23] ................................................................. 10 

รูปที่ 2.7 เครื่องปั้นดินเผาจังหวัดจันทบุรี [23, 24] .......................................................................... 11 

รูปที่ 2.8 วัดพระศรีสรรเพชญ์จังหวัดพระนครศรอียุธยา สร้างด้วยอิฐมอญ [25] ............................. 12 

รูปที่ 2.9 ขั้นตอนการผลิตอิฐมอญ ก) การเผาอิฐมอญด้วยแกลบ และ ข) การตากอิฐ [28] ............. 13 

รูปที่ 2.10 อิฐดินเผาก่อสร้างจังหวัดอ่างทองและภาพเตาเผาทรงโดม .............................................. 13 

รูปที่ 2.11 แผนท่ีอ าเภอพานทอง จังหวัดชลบุรี [30] ....................................................................... 14 

รูปที่ 2.12 ก) อิฐมอญเคเค ข) อิฐมอญใหญ่ 4 รู ค) อิฐมอญใหญ่ 2 รู และ ง) อิฐมอญตันก่อเล็ก [31]
 .................................................................................................................................... 15 

รูปที่ 2.13 ภาพเตาเผารูปทรงโดมส าหรับการเผาอิฐดินเผาก่อสร้างจังหวัดชลบุรี [30] .................... 15 

รูปที่ 2.14 กระเบ้ืองดินเผาจังหวัดสระบุรี ........................................................................................ 16 

รูปที่ 2.15 ก) ค่าการดูดซึมน้ า และ ข) ความแข็งแรงต่อการกดของช้ินงานเมื่อผสมเถ้าลอยอัตราส่วน 
0-100% เผาท่ีอุณหภูมิ 800 900 และ 1000 oC [33] ............................................... 17 

รูปที่ 2.16 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานจากการวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด ก) ดิน100% และ ข) ดิน50% ผสมเถ้าลอย 50% [34] .................................... 18 

รูปที่ 2.17 ผลการวิเคราะห์สมบัติของช้ินงานท่ีผสมเถ้าลอยอัตราส่วนต่างๆ ก) การดูดซึมน้ า และ  ข) 
ความแข็งแรงต่อการกด [34] ....................................................................................... 18 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ฏ 

รูปที่ 2.18 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานจากการวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด ก) แบบไม่เติมเถ้าหนัก และ ข) แบบเติมเถ้าหนัก [35] ..................................... 19 

รูปที่ 2.19 ผลวิเคราะห์การหดตัวและความแข็งแรงต่อการโค้งงอของช้ินงานของ ดินปกติ(ซ้าย)  ดิน
ผสมทราย(กลาง) และดินผสมทรายและเถ้าหนัก (ขวา) [35] ...................................... 19 

รูปที่ 2.20 ผลการทดสอบสมบัติต่างๆของช้ินงานท่ีผสมเถ้าหนักอัตราส่วนต่างกัน ก) การดูดซึมน้ า 
และ ข) การมีรูพรุน [36] ............................................................................................. 20 

รูปที่ 3.1 ลักษณะภายนอกของเถ้าถ่านหินบิทูมินัส ก) เถ้าหนัก และ ข) เถ้าลอย ............................ 22 

รูปที่ 3.2 ลักษณะภายนอกของดิน 5 ชนิด ก) ดินเหนียวราชบุรี ข) ดินเหนียวจันทบุรี ค) ดินเหนียว
อ่างทอง ง) ดินเหนียวชลบุรี และ จ) ดินด าปราจีนบุรี ................................................. 23 

รูปที่ 3.3 ลักษณะภายนอกของวัตถุดิบตัวเติม ก) ทรายแม่น้ า และ ข) หินผุ .................................... 23 

รูปที่ 3.4 เครื่องบด Rotary mill รุ่น RC-30 .................................................................................... 24 

รูปที่ 3.5 การเตรียมก้อนดินผสม ...................................................................................................... 24 

รูปที่ 3.6 การอัดข้ึนรูปช้ินงานเม็ดกลม ............................................................................................. 27 

รูปที่ 3.7 การขึ้นรูปช้ินงานด้วยวิธีการอัดรีด ..................................................................................... 27 

รูปที่ 3.8 การขึ้นรูปช้ินงานกระเบ้ือง ................................................................................................ 27 

รูปที่ 3.9 เตาเผาท่ีใช้ในงานวิจัย ก) เตาเผา Gradient ข) เตาเผา Inter kilns และ ค) ตัวอย่าง
ช้ินงานหลังเผา ............................................................................................................. 28 

รูปที่ 3.10 แผนผังการท างานวิจัย..................................................................................................... 31 

รูปที่ 3.11 เครื่อง Particle Size Analyzer ยี่ห้อ Malvern รุ่น Mastersizer 2000 ...................... 31 

รูปที่ 3.12 เครื่องวิเคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ ยี่ห้อ Bruker รุ่น D8 Advance [37] ........... 32 

รูปที่ 3.13 เครื่องวิเคราะห์การเรืองแสงด้วยรังสีเอกซ์ [38] .............................................................. 33 

รูปที่ 3.14 เครื่อง SEM ยี่ห้อ Jeol รุ่น JSM-6480LV ...................................................................... 33 

รูปที่.3.15 การแช่ช้ินงานเพื่อวัดการดูดซึมน้ า ................................................................................... 35 

รูปที่ 3.16 เครื่อง Chroma meter ยี่ห้อ Konica Minolta รุ่น CR-400 ........................................ 36 

รูปที่ 3.17 เครื่อง Tensile / Compression Strength Tester ยี่ห้อ Hung Ta รุ่น HT-8116 ...... 37 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ฐ 

รูปที่ 4.1 การกระจายขนาดอนุภาคของเถ้าลอยและเถ้าหนัก........................................................... 38 

รูปที่ 4.2 การกระจายขนาดอนุภาคของดิน 5 ชนิด ได้แก่ ดินราชบรี ดินจันทบุรี ดินอ่างทอง ดิน
ชลบุรี และดินปราจีนบุรี .............................................................................................. 39 

รูปที่ 4.3 การกระจายขนาดอนุภาคของหินผุและทรายแม่น้ า .......................................................... 39 

รูปที่ 4.4 โครงผลึกของวัตถุดิบก่อนผสมและเผา ก) เถ้าหนัก และ ข) เถ้าลอย ................................ 40 

รูปที่ 4.5 โครงผลึกของดินท่ีใช้ในงานวิจัย ก) ดินเหนียวราชบุรี ข) ดินเหนียวจันทบุรี ค) ดินเหนียว
อ่างทอง ง) ดินเหนียวชลบุรี และ จ) ดินด าปราจีนบุรี ................................................. 41 

รูปที่ 4.6 โครงผลึกของวัตถุดิบตัวเติม ก) ทรายแม่น้ า และ ข) หินผุ ................................................ 44 

รูปที่ 4.7 โครงสร้างจุลภาคของเถ้าถ่านหินบิทูมันส ก) เถ้าหนัก และ ข) เถ้าลอย ............................ 47 

รูปที่ 4.8 โครงสร้างจุลภาคของดินท้ัง 5 ชนิด ก) ดินเหนียวราชบุรี ข) ดินเหนียวจันทบุรี ค) ดิน
เหนียวอ่างทอง ง) ดินเหนียวชลบุรี และ จ) ดินด าปราจีนบุรี ...................................... 48 

รูปที่ 4.9 โครงสร้างจุลภาคของวัตถุดิบตัวเติม ก) ทรายแม่น้ า และ ข) หินผุ.................................... 50 

รูปที่ 4.10 ค่าการหดตัวของช้ินงานเมื่อแห้งของช้ินงานดินเหนียวราชบุรี......................................... 52 

รูปที่ 4.11 ค่าการหดตัวของช้ินงานเมื่อแห้งของช้ินงานดินเหนียวจันทบุรี ....................................... 52 

รูปที่ 4.12 ค่าการหดตัวของช้ินงานเมื่อแห้งของช้ินงานดินเหนียวอ่างทอง ...................................... 53 

รูปที่ 4.13 ค่าการหดตัวของช้ินงานเมื่อแห้งของช้ินงานดินเหนียวชลบุรี .......................................... 54 

รูปที่ 4.14 ค่าการหดตัวของช้ินงานเมื่อแห้งของช้ินงานดินด าปราจีนบุรี .......................................... 55 

รูปที่ 4.15 ค่าการหดตัวหลังเผาของช้ินงานดินเหนียวราชบุรี ........................................................... 56 

รูปที่ 4.16 ค่าการหดตัวหลังเผาของช้ินงานดินเหนียวจันทบุรี .......................................................... 57 

รูปที่ 4.17 ค่าการหดตัวหลังเผาของช้ินงานดินเหนียวอ่างทอง ......................................................... 57 

รูปที่ 4.18 ค่าการหดตัวหลังเผาของช้ินงานดินเหนียวชลบุรี ............................................................ 58 

รูปที่ 4.19 ค่าการหดตัวหลังเผาของช้ินงานดินด าปราจีนบุรี ............................................................ 59 

รูปที่ 4.20 ค่าการดูดซึมน้ าของช้ินงานดินเหนียวราชบุรี .................................................................. 60 

รูปที่ 4.21 ลักษณะช้ินงานท่ีมีการพองตัวที่ผิว .................................................................................. 60 

รูปที่ 4.22 ช้ินงานดินเหนียวราชบุรีผสมเถ้าลอย 20 wt% เผาท่ีอุณหภูมิ 1200 oC เกิดแกนสีด า ... 60 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ฑ 

รูปที่ 4.23 ค่าการดูดซึมน้ าของช้ินงานดินเหนียวจันทบุรี ................................................................. 61 

รูปที่ 4.24 ค่าการดูดซึมน้ าของช้ินงานดินเหนียวอ่างทอง ................................................................ 61 

รูปที่ 4.25 ค่าการดูดซึมน้ าของช้ินงานดินเหนียวชลบุรี .................................................................... 62 

รูปที่ 4.26 ค่าการดูดซึมน้ าของช้ินงานดินด าปราจีนบุรี .................................................................... 63 

รูปที่ 4.27 ค่าโมดูลัสแตกร้าวของช้ินงานดินเหนียวราชบุรี ............................................................... 64 

รูปที่ 4.28 ค่าโมดูลัสแตกร้าวของช้ินงานดินเหนียวจันทบุรี .............................................................. 65 

รูปที่ 4.29 ค่าโมดูลัสแตกร้าวของช้ินงานดินเหนียวอ่างทอง ............................................................. 65 

รูปที่ 4.30 ค่าโมดูลัสแตกร้าวของช้ินงานดินเหนียวชลบุรี ................................................................ 66 

รูปที่ 4.31 ค่าโมดูลัสแตกร้าวของช้ินงานดินด าปราจีนบุรี ................................................................ 67 

รูปที่ 4.32 ช้ินงานดินเหนียวราชบุรีหลังผ่านการเผาท่ีอุณหภูมิ 1100, 1150, 1175 และ 1200 oC 68 

รูปที่ 4.33 ผลการวิเคราะห์ค่าสีในระบบ CIELab ของช้ินงานดินเหนียวราชบุรี ............................... 68 

รูปที่ 4.34 ช้ินงานดินเหนียวจันทบุรีหลังผ่านการเผาท่ีอุณหภูมิ 1100, 1150, 1175 และ 1200 oC
 .................................................................................................................................... 69 

รูปที่ 4.35 ผลการวิเคราะห์ค่าสีในระบบCIELab ของช้ินงานดินเหนียวจันทบุร ี............................... 69 

รูปที่ 4.36 ช้ินงานดินเหนียวอ่างทองหลังผ่านการเผาท่ีอุณหภูมิ 800, 900 และ 1000 oC ............. 70 

รูปที่ 4.37 ผลการวิเคราะห์ค่าสีในระบบCIELab ของช้ินงานดินเหนียวอ่างทอง .............................. 70 

รูปที่ 4.38 ช้ินงานดินเหนียวชลบุรีหลังผ่านการเผาท่ีอุณหภูมิ 800, 900 และ 1000 oC ................. 71 

รูปที่ 4.39 ผลการวิเคราะห์ค่าสีในระบบCIELab ของช้ินงานดินเหนียวชลบุรี.................................. 71 

รูปที่ 4.40 ช้ินงานดินด าปราจีนบุรีหลังผ่านการเผาท่ีอุณหภูมิ 1100, 1150, 1175  และ 1200 oC 72 

รูปที่ 4.41 ผลการวิเคราะห์ค่าสีในระบบCIELab ของช้ินงานดินด าปราจีนบุรี ................................. 72 

รูปที่ 4.42 โครงผลึกของช้ินงานดินเหนียวราชบุรีผสมเถ้าหนัก 20 wt% เผาท่ีอุณหภูมิ 1200 oC .. 73 

รูปที่ 4.43 โครงผลึกของช้ินงานดินเหนียวจันทบุรเีผาท่ีอุณหภูมิ 1200 oC ก) ผสมเถ้าหนัก 20 wt% 
ข) ผสมเถ้าลอย 20 wt% ............................................................................................ 74 

รูปที่ 4.44 โครงผลึกของช้ินงานดินเหนียวอ่างทองเผาท่ีอุณหภูมิ 1200 oC ก) ผสมเถ้าหนัก 20 wt% 
และ ข) ผสมเถ้าลอย 20 wt% .................................................................................... 75 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ฒ 

รูปที่ 4.45 โครงผลึกของช้ินงานดินเหนียวชลบุรีเผาท่ีอุณหภูมิ 1200 oC ก) ผสมเถ้าหนัก 20 wt% 
และ ข) ผสมเถ้าลอย 20 wt% .................................................................................... 76 

รูปที่ 4.46 โครงผลึกท่ีอยู่ในช้ินงานผลิตภัณฑ์กระเบ้ือง ก) ดินปราจีนบุรีผสมเถ้าหนัก 50 wt% และ 
ข) ดินปราจีนบุรีผสมเถ้าลอย 50 wt% ....................................................................... 77 

รูปที่ 4.47 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานดินเหนียวราชบุรีผสมเถ้าหนัก 20 wt% เผาท่ีอุณหภูมิ   
1200 oC ...................................................................................................................... 78 

รูปที่ 4.48 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานดินเหนียวจันทบุรี เผาท่ีอุณหภูมิ 1200 oC ก) ผสมเถ้าหนัก 
20 wt% และ ข) เผสมเถ้าลอย 20 wt% .................................................................... 79 

รูปที่ 4.49 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานดินเหนียวอ่างทอง เผาท่ีอุณหภูมิ 900 oC ก) ผสมเถ้าหนัก 
20 wt% และ ข) เผสมเถ้าลอย 20 wt% .................................................................... 80 

รูปที่ 4.50 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานดินเหนียวชลบุรี เผาท่ีอุณหภูมิ 900 oC ก) ผสมเถ้าหนัก 20  
wt% และ ข) ผสมเถ้าลอย 20 wt% ........................................................................... 81 

รูปที่ 4.51 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานดินด าปราจีนบุรี เผาท่ีอุณหภูมิ 1150 oC ก) ผสมเถ้าหนัก 50 
wt% และ ข) ผสมเถ้าลอย 50 wt% ........................................................................... 82 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญ  

ถ่านหิน เป็นวัสดุท่ีเกิดจากการสะสมตัวของซากพืชซากสัตว์ ผ่านการทับถมเป็นเวลานาน
จนแปรสภาพเป็นถ่านหิน สามารถใช้งานได้หลากหลายด้าน เช่น ใช้เป็นเช้ือเพลิงให้ความร้อน ใช้ใน
การถลุงเหล็ก การผลิตกระแสไฟฟ้า ในการผลิตกระแสไฟฟ้า ถ่านหินนิยมใช้เป็นเช้ือเพลิงในการเผา
ไหม้เพื่อให้เกิดเป็นไอร้อนไปหมุนกังหันเพื่อก าเนิดกระแสไฟฟ้า ในปี พ.ศ.2560 พบว่ามีการใช้ถ่านหิน
เป็นเช้ือเพลิงในการผลิตกระแสไฟฟ้า 23.62% จากเช้ือเพลิงท้ังหมดเป็นตัวเลขถึง 15.9 ล้านตัน [1, 
2] เหตุผลท่ีมีการใช้ถ่านหินเป็นเช้ือเพลิง เนื่องจากมีราคาถูกและสามารถเก็บส ารองได้ ท าให้สามารถ
ผลิตกระแสไฟฟ้าได้ต่อเนื่อง แต่ข้อเสียท่ีตามมาคือเรื่องของมลพิษจากควันและของเสียท่ีออกมาในรูป
ขี้เถ้า  

ในการเผาถ่านหินจะเกิดเถ้าซึ่งจัดเป็นของเสียท่ีต้องน าไปก าจัดให้ถูกต้องตามกฏหมาย ถ่าน
หินท่ีนิยมใช้เป็นเช้ือเพลิงในการผลิตกระแสไฟฟ้าคือ ถ่านหินลิกไนต์ และบิทูมินัส งานวิจัยนี้สนใจ
ถ่านหินบิทูมินัส เนื่องจากเป็นถ่านหินท่ีสะอาดและมีอัตราส่วนของเฟอริกออกไซด์สูงท่ีสุด  

โรงไฟฟ้าพลังงานถ่านหินบิทูมินัส GHECO-one ของกลุ่มบริษัท โกลว์ กรุ๊ป จ ากัด ท่ีอ าเภอ
มาบตาพุด จังหวัดระยอง มีเถ้าถ่านหินผลิตออกมาปีละกว่า 2 แสนตัน แบ่งเป็นเถ้าลอย 90 % และ
เถ้าหนัก 10 % จัดเป็นขยะทางอุตสาหกรรมท่ีไม่ก่อให้เกิดมูลค่าและยังต้องเสียค่าใช้จ่ายในการก าจัด 
โดยท่ัวไปเถ้าถ่านหินจะถูกน าไปใช้งานในการถมดิน ใช้ในอุตสาหกรรมผลิตซีเมนต์ และการท าถนน 
อย่างไรก็ตามปริมาณท่ีถูกน าไปใช้ยังคงไม่เพียงพอต่อปริมาณเถ้าท่ีเกิดขึ้น จึงเริ่มมีการศึกษาวิจัย
ทดลองน าเถ้าสองชนิดนี้ไปประยุกต์ใช้งาน เช่น ผสมใช้แทนคอนกรีต จีโอพอลิเมอร์ ผสมในกระเบื้อง 
และใช้ผสมกับดินเพื่อขึ้นรูปเป็นอิฐ [2-5] 

ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงน าเถ้าถ่านหินบิทูมินัสมาใช้ในอุตสาหกรรมเครื่องปั้นดินเผา เนื่องจาก
พบว่าองค์ประกอบของท้ังเถ้าลอยและเถ้าหนักมีความคล้ายคลึงกับวัสดุตัวเติมในอุตสาหกรรม
ดังกล่าว เช่น ซิลิคอนไดออกไซด์ และอะลูมิเนียมออกไซด์ นอกจากนี้ยังมีเฟอริกออกไซด์ซึ่งจะช่วย
เพิ่มความแข็งแรงและเม็ดสีแดงให้กับผลิตภัณฑ์จ าพวกอิฐดินเผาก่อสร้าง ท าให้อิฐมีคุณภาพท่ีดีขึ้น 

ผลิตภัณฑ์เซรามิกท่ีมีความเป็นไปได้ท่ีจะน าเถ้าถ่านหินบิทูมินัสไปใช้มีหลายผลิตภัณฑ์ แต่
ในงานวิจัยนี้ผู้วิจัยสนใจผลิตภัณฑ์เครื่องปั้นดินเผา 3 ชนิด ได้แก่ โอ่ง อิฐดินเผาก่อสร้าง และกระเบ้ือง
ปูพื้นบุผนัง ซึ่งมาจาก 5 กลุ่มโรงงานอุตสาหกรรม ได้แก่ กลุ่มอุตสาหกรรมเครื่องปั้นดินเผาโอ่งมังกร
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จังหวัดราชบุรี กลุ่มเครื่องปั้นดินเผาจังหวัดราชบุรี กลุ่มอิฐดินเผาก่อสร้างจังหวัดอ่างทอง กลุ่มอิฐดิน
เผาก่อสร้างจังหวัดชลบุรี และกลุ่มกระเบ้ืองเซรามิกจังหวัดสระบุรี  

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
เพื่อศึกษาการน าเถ้าถ่านหินบิทูมินัสมาใช้ในงานทางการเซรามิกเครื่องปั้นดินเผา โดยมี

ความแข็งแรง การหดตัว และการดูดซึมน้ าใกล้เคียงหรือดีกว่าเทียบกับช้ินงานท่ีอ้างอิงสูตรมาตรฐาน
ตามโรงงานอุตสาหกรรม จนได้สูตรส่วนผสมท่ีคิดว่ามีความเป็นไปได้ท่ีจะน าไปใช้งานได้จริง 

1.3 ขอบเขตงานวิจัย 
ศึกษาสมบัติการหดตัวเมื่อแห้ง การหดตัวหลังเผา การดูดซึมน้ า ความแข็งแรง สี รวมไปถึง

ศึกษาโครงสร้างจุลภาค และองค์ประกอบเฟสหลังเผาของช้ินงานดินผสมกับเถ้าลอยและเถ้าหนักบิทู
มินัส โดยเปล่ียนแปลงสัดส่วนระหว่างดินกับเถ้าและอุณหภูมิท่ีใช้เผา เพื่อหาสูตรท่ีมีความเป็นไปได้ว่า
จะสามารถน าไปใช้ในเชิงอุตสาหกรรมได้ 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
ได้สูตรส่วนผสมเนื้อผลิตภัณฑ์เซรามิกดินเผาท่ีมีเถ้าถ่านหินบิทูมินัสเป็นส่วนผสมโดยช้ินงาน

ท่ีได้มีสมบัติเทียบเท่ากับผลิตภัณฑ์ในอุตสาหกรรม 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ถ่านหิน  
ถ่านหินเป็นทรัพยากรตามธรรมชาติอย่างหนึ่ง ท่ีสามารถพบได้ในหลายพื้นท่ีท่ัวโลก 

ประกอบด้วยคาร์บอนไม่น้อยกว่า 40 wt% เกิดจากการทับถมตัวของซากพืชท่ีย่อยสลายตัวอยู่ตาม
แหล่งน้ าหรือตามพื้นท่ีลุ่มเป็นเวลาหลายล้านปี ท าให้ซากพืชเกิดการแปรสภาพกลายเป็นถ่านหินท่ี
สามารถติดไฟได้ มีสีแตกต่างกันขึ้นอยู่กับปริมาณคาร์บอนภายในซึ่งจะส่งผลต่อปริมาณความร้อนท่ีได้
จากการเผา กล่าวคือหากถ่านหินมีปริมาณคาร์บอนสูง จะท าให้ค่าความร้อนท่ีได้หลังการเผาสูง
เช่นกัน ความร้อนดังกล่าวอาจถูกน าไปใช้งานต่อดัง เช่น น าไปต้มน้ าให้เดือดเพื่อเกิดไอน้ าน าไปหมุน
ใบพัดเพื่อก าเนิดกระแสไฟฟ้า เป็นต้น นอกจากนี้ยังมีความช้ืน และปริมาณซัลเฟอร์ต่างกันดัง ตาราง
ที่ 2.1 ถ่านหินแบ่งได้เป็น 5 ชนิด ได้แก่ พีต ลิกไนต์ ซับบิทูมินัส บิทูมินัส และแอนทราไซต์ดัง รูปที่ 
2.1 [6]  

 
รูปที่ 2.1 ประเภทของถ่านหิน [7] 

2.1.1 พีต (Peat) 
บางครั้งเรียกถ่านพีตเป็นถ่านหินท่ีมีปริมาณคาร์บอนน้อยกว่า 40 wt% ซึ่งจัดเป็นถ่านหินท่ี

มีปริมาณคาร์บอนน้อยท่ีสุด มีความช้ืนสูงมาก อาจมองเห็นเป็นกิ่งก้านหรือล าต้นได้ด้วยตาเปล่า มีสี
น้ าตาลจนถึงสีด า มีก ามะถันต่ า หากเผาจะให้ความร้อนต่ า มีเถ้าและควันออกมาปริมาณมาก ไม่นิยม
น ามาใช้งานเป็นเช้ือเพลิงเท่าใดนัก [8] 
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2.1.2 ลิกไนต์ (Lignite) 
ถ่านหินชนิดนี้ซากพืชจะสลายตัวหมด มีปริมาณคาร์บอน 40-55 wt% มีสีน้ าตาลเข้มจน

ออกด า มีความช้ืนสูง ลิกไนต์สามารถพบได้ในประเทศไทยบริเวณตอนเหนือของประเทศไทย 
โดยเฉพาะอ าเภอแม่เมาะ จังหวัดล าปาง ซึ่งมีเหมืองขนาดใหญ่และมีโรงไฟฟ้าท่ีใช้ถ่านหินลิกไนต์ใน
การผลิตกระแสไฟฟ้าอยู่แหล่งใหญ่ของประเทศ [8, 9] 

2.1.3 ซับบิทูมินัส (Subbituminous) 
ถ่านหินชนิดนี้จะมีสีน้ าตาลเข้มจนถึงด า เนื้อแน่นกว่าลิกไนต์ มีผิวมันและเงา ปริมาณ

คาร์บอนประมาณ 42-52 wt% มีปริมาณออกซิเจนและความช้ืนอยู่ในระดับปานกลางเมื่อเทียบกับ
ถ่านชนิดอื่น [10] สามารถใช้เป็นเช้ือเพลิงส าหรับผลิตกระแสไฟฟ้าได้ [11] 

2.1.4 บิทูมินัส (Bituminous) 
บิทูมินัสเป็นถ่านสีด า มันวาว เนื้อแน่น รูพรุนน้อย เนื้อค่อนข้างนุ่มไม่แข็ง มีปริมาณ

คาร์บอน 40-80 wt% ไม่มีช้ินส่วนของพืชปรากฏให้เห็นชัดเจน นิยมใช้เป็นเช้ือเพลิงในการผลิต
กระแสไฟฟ้าเช่นเดียวกับลิกไนต์และซับบิทูมินัส นอกจากจะให้พลังงานความร้อนสูงแล้ว ความเป็น
มลพิษยังน้อยกว่าลิกไนต์อีกด้วย แต่มีราคาสูงกว่า ในประเทศไทยมีการน าเข้าถ่านชนิดนี้มากท่ีสุด 
เนื่องจากบริเวณแถบเอเชียตะวันออกเฉียงใต้มีถ่านท่ีคุณภาพดี ส่วนใหญ่น าเข้ามาจากประเทศ  
อินโดนิเซีย เวียดนาม พม่า และประเทศอื่น ตามล าดับ [8, 9] 

2.1.5 แอนทราไซต์ (Anthracite) 
ถ่านหินชนิดนี้มีปริมาณคาร์บอนสูงท่ีสุดในบรรดาถ่านหินท้ังหมด มีปริมาณ 80-95% มี

ความช้ืนต่ า ให้ความร้อนสูง จุดไฟติดยาก มีสีด ามันวาว มักใช้เป็นเช้ือเพลิงในอุตสาหกรรมแก้ว และ
อุตสาหกรรมเคมี เมืองไทยพบถ่านหินชนิดนี้ได้ท่ีจังหวัดเลย ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ แต่มีปริมาณ
น้อยมาก [8, 9] 

ตารางที่ 2.1 สมบัติของถ่านหินชนิดต่างๆ [10] 
ถ่านหิน ลิกไนต์ ซับบิทูมินัส บิทูมินัส แอนทราไซต์ 

ค่าความร้อน (Btu/lb) 4,000-8,300 8,500-13,000 11,000-15,000 13,000-15,000 

ความช้ืน 30-60% 10-45% 2-15% <15% 

สัดส่วนคาร์บอน 25-35% 35-45% 45-85% 85-98% 

ปริมาณเถ้า 10-50% <10% 3-12% 10-20% 

ปริมาณซัลเฟอร์ 0.4-1.0% <2% 0.7-4.0% 0.6-0.8% 
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2.2 เถ้าถ่านหิน 

งานวิจัยนี้สนใจขี้เถ้าจากการผลิตกระแสไฟฟ้าเนื่องจากเป็นกระบวนการท่ีใช้ถ่านหินมาก
ท่ีสุด ในส่วนของกระบวนการผลิตไฟฟ้าถ่านหินจะถูกน าเข้าไปเผาไหม้ในเตาและเผาท่ีอุณหภูมิสูง ไอ
ร้อนท่ีได้จากการเผาจะน าไปใช้ในการต้มน้ าเพื่อให้เกิดไอน้ าไปหมุนกังหันไอน้ าปั่นเครื่องก าเนิดไฟฟ้า
เพื่อผลิตกระแสไฟฟ้า รูปที่ 2.2 หลังจากจบกระบวนการ จะเกิดของเสียขึ้นหลายชนิดได้แก่ เถ้าถ่าน
หิน (Coal ash) ตะกรัน (Boiler slag) และของเสียจากการก าจัดแก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (Flue-gas 
desulphurization) [12] ซึ่งเป็นสารอินทรีย์และอนินทรีย์ท่ีเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ ในงานวิจัยนี้สนใจกับ
เถ้าถ่านหินเพราะเป็นของเสียท่ีมีออกมามากท่ีสุด 

 
รูปที่ 2.2 โรงไฟฟ้าพลังงานถ่านหิน [13] 

ในงานวิจัยนี้จะเลือกใช้เถ้าถ่านหินจากถ่านหินบิทูมินัสเนื่องจากเถ้าดังกล่าวมีปริมาณ  
เฟอริกออกไซด์ (Fe2O3) สูงท่ีสุดเมื่อเทียบกับเถ้าลอยจากถ่านหินแอนทราไซท์ ซับบิทูมินัสและลิกไนต์
ดัง ตารางที่ 2.2 ซึ่งการมีเฟอริกออกไซด์เพิ่มขึ้นในผลิตภัณฑ์เซรามิกเครื่องปั้นดินเผาจะช่วยท าให้
ผลิตภัณฑ์มีสีส้มหรือสีแดงอิฐท่ีเข้มมากขึ้น เถ้าถ่านหินในงานวิจัยนี้ได้รับการสนับสนุนจากโรงงาน 
GHECO-One จากกลุ่มบริษัท โกลว์ กรุ๊ป จ ากัด ท่ีอ าเภอมาบตาพุด จังหวัดระยอง 

 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6 
 
ตารางที่ 2.2 องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอยจากถ่านหินในสหรัฐอเมริกา [4] 

องค์ประกอบทางเคมี แอนทราไซต์ บิทูมินัส ซับบิทูมินัส ลิกไนต์ 

SiO2 47-68 7-68 17-58 6-45 

Al2O3 25-43 4-39 4-35 6-23 

Fe2O3 2-10 2-14 3-19 1-18 

CaO 0-4 1-36 2-45 15-44 

MgO 0-1 0-4 0.5-8 3-12 

Na2O - 0-3 - 0-11 

K2O - 0-4 - 0-2 

SO3 0-1 0-32 3-16 6-30 

เถ้าถ่านหินแม้จะมีองค์ประกอบทางเคมีใกล้เคียงกัน โดยมักจะมีแร่แมกนีไทต์ ฮีมาไทต์ 
ควอตซ์ มุลไลต์ และแคลเซียมออกไซด์อิสระ [4] แต่จะมีลักษณะภายนอกและกระบวนการเก็บ
รวบรวมแตกต่างกัน ข้อมูลจากส านักบริหารจัดการกากอุตสาหกรรม กรมโรงงานอุตสาหกรรม ระบุว่า 
ขี้เถ้าถ่านหินไม่จัดว่าเป็นข้อเสียอันตราย ดังนั้นจึงปลอดภัยต่อการน ามาใช้งาน [14] สามารถแบ่งได้
เป็น 2 ชนิดหลัก ได้แก่ เถ้าลอย และเถ้าหนัก 

2.2.1 เถ้าลอย 
ในการเผาถ่านหินจะมี เถ้าบางส่วนจะลอยขึ้น สู่ด้านบนของเตาและจะถูกจับด้วย

กระบวนการไฟฟ้าสถิต (Electrostatic) เถ้าท่ีมีอนุภาคขนาดเล็ก ละเอียด ซึ่งเกิดจากการเผาเช้ือเพลิง
ของแข็งจ าพวกถ่านหิน โดยพบว่าจะมีปริมาณ 10-85 % จากของเสียท้ังหมด มักจะมีลักษณะเป็น
ทรงกลม น้ าหนักเบา ละเอียด มีขนาดอยู่ในช่วง 0.5-100 ไมครอน สีแทนออกน้ าตาลอ่อนขึ้นอยู่กับ
ปริมาณคาร์บอนของถ่าน รูปที่ 2.3  [3] เถ้าลอยสามารถแบ่งได้เป็น 2 ประเภทตามมาตรฐาน ASTM 
C618 ได้แก่ คลาส F และ คลาส C  

คลาส F จะต้องมีปริมาณซิลิกา อะลูมินาและเฟอริกออกไซด์ (SiO2 + Al2O3 + Fe2O3) 
รวมมากกว่า 70 % ตามมาตรฐานของ ASTM C618 [15] (50 % ส าหรับคลาส C) ส่วนเงื่อนไขอื่นจะ
เหมือนกันท้ังคลาส F และ C ได้แก่ ซัลเฟอร์ไตรออกไซด์น้อยกว่า 5% ความช้ืนน้อยกว่า 3% และค่า
การปริมาณสารอินทรีย์และน้ าหนักท่ีสูญเสียหลังเผา (Loss on Ignition) น้อยกว่า 6%  
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รูปที่ 2.3 เถ้าลอยบิทูมินัส 

2.2.2 เถ้าหนัก 
เถ้าหนักเป็นของเสียท่ีได้จากการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ของถ่านหินท่ีมีอนุภาคขนาดใหญ่ รวม

กับเถ้าขนาดเล็กอื่นๆ ท่ีเกาะตัวรวมกันจนมีน้ าหนักมาก โดยเถ้าหนักจะอยู่บริเวณด้านล่างของเตาเผา 
ท่ีเป็นอ่างน้ า เถ้าหนักมีประมาณ 10-20 % ของเถ้าท่ีเกิดขึ้นท้ังหมด ลักษณะเป็นเม็ดหยาบ ขนาด
ใหญ่กว่าเถ้าลอย สีเทาเข้มไปจนถึงสีด า รูปที่ 2.4 [3, 16] 

 
รูปที่ 2.4 เถ้าหนักบิทูมินัส 

2.2.3 การน าเถ้าไปใช้ประโยชน์ 
เนื่องจากเถ้าลอยและเถ้าหนักจัดเป็นของเสียจากโรงไฟฟ้า ดังนั้นจึงต้องมีการน าไปก าจัด

หรือใช้งานในด้านอื่น เช่น การน าเถ้าลอยไปเป็นดินส าหรับใช้งานทางสถาปัตยกรรม การใช้เถ้าลอย
ผสมกับดินส าหรับเพาะปลูกพืชในพื้นท่ีแห้งแล้ง การน าเถ้าหนักไปใช้ผสมในยางมะตอย 

อย่างไรก็ตาม การน าไปใช้งานดังกล่าวอาจยังไม่เพียงพอต่อปริมาณเถ้าท่ีเกิดขึ้น ดังนั้นจึง
เริ่มมีนักวิจัยได้ท าการทดลองน าเถ้าท้ังสองชนิดไปใช้งานทางด้านเซรามิกมากขึ้น ไม่ว่าจะเป็นด้าน
ซีเมนต์หรือเครื่องปั้นดินเผา [3 , 4 , 16] ซึ่งในงานวิจัยนี้จะน าไปประยุกต์ใช้ในด้านเซรามิก
เครื่องปั้นดินเผาผสมทดแทนวัตถุดิบผสมด้ังเดิมจาก 5 กลุ่มอุตสาหกรรมเซรามิก ได้แก่ กลุ่ม
อุตสาหกรรมเครื่องปั้นดินเผาโอ่งมังกรจังหวัดราชบุรี กลุ่มเครื่องปั้นดินเผาจังหวัดจันทบุรี กลุ่มอิฐดิน
เผาก่อสร้างจังหวัดอ่างทอง กลุ่มอิฐดินเผาก่อสร้างจังหวัดชลบุรี และกลุ่มกระเบื้องเซรามิกจังหวัด
สระบุรี  
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2.3 ที่มา ประวัติพอสังเขป และแนวทางการน าไปประยุกต์ใช้ 

 กลุ่มอุตสาหกรรมเครื่องปั้นดินเผาโอ่งมังกรจังหวัดราชบุรี 
โอ่งมังกรราชบุรีเป็นเครื่องปั้นดินเผาชนิดเคลือบขี้เถ้า สีออกน้ าตาลเข้มปนเขียว มีลวดลาย

อันโดดเด่นคือลายมังกรอันเป็นท่ีมาของช่ือโอ่งลายมังกรนั่นเอง มีการท าครั้งแรกในปี พ.ศ. 2477 โดย
นายจือ เหม็ง เป็นช่างจากเมืองจีนเดินทางมาท่ีประเทศไทยและพบว่าดินเหนียวที่จังหวัดราชบุรีมีสีส้ม
ออกเหลือง เมื่อเผาแล้วให้สีท่ีสวยงามจึงตัดสินใจเปิดโรงงานภายใต้ช่ือ “เถ้าเซ่งหลี” โดยมีความเช่ือ
ว่ามังกรเป็นเหมือนเทพเจ้าท่ีคอยปกครองและคุ้มครองชาวจีน ลายดังกล่าวได้รับความนิยมอย่างมาก
จนเป็นท่ีเล่ืองช่ือในจังหวัดและกระจายไปยังท่ัวประเทศ [17] ลักษณะของโอ่งมังกรจะเป็น
เครื่องปั้นดินเผาท่ีมีเนื้อแกร่ง ไม่ซึมน้ า มีความแข็งแรง ดินท่ีน ามาใช้จะมาจากบริเวณลุ่มแม่น้ า แม่
กลองซึ่งมีแร่เหล็กปะปนอยู่มาก ดินบริเวณนี้จะมีการทับถมกันของทราย กรวดและดินเหนียว อนุภาค
ขนาดเล็กท่ีแม่น้ าพัดมาสะสมตัว นิยมขุดเปิดหน้าดินช่วงฤดูแล้งลึกลงไปประมาณ 3-4 เมตร ท่ีระดับ
ความลึกดังกล่าวจะมีดินท่ีนิยมใช้อยู่ 2 ชนิด ได้แก่ ดินสีชมพูแดงหรือเรียกว่าสีมันปู ดินดังกล่าวจะ
ประกอบไปด้วยแร่ควอตซ์เป็นหลัก รองลงมาเป็นเคโอลิไนต์ อิลไลต์และมอนต์มอริลโรไนต์ จากการ
ทดลองดินสีมันปูจะมีการหดตัวน้อยกว่าดินอีกชนิดหนึ่งซึ่งจะมีสีเหลืองเทา ดินสีเหลืองเทาสามารถใช้
ในการผลิตโอ่งได้เช่นกันโดยจะมีองค์ประกอบทางเคมีคล้ายกับดินสีมันปู ต่างกันตรงท่ีไม่มีมอนต์มอ
ริลโรไนต์ แต่มีแร่สเมกไทต์ในปริมาณน้อยแทน [18]  

ในการท าโอ่งจะน าดินเหนียวกับทรายประมาณ 10-15 wt% หมักท้ิงไว้เป็นเวลา 3 วัน
จากนั้นน าไปโม่หรือเครื่องนวดผสมแล้วขึ้นรูปด้วยแป้นหมุน (Throwing) ดังใน รูปที่ 2.5 ขึ้นรูปไล่
จากฐาน ล าตัว และขอบปากโอ่ง ใช้เวลาแต่ละขั้นตอนประมาณครึ่งช่ัวโมงเพื่อให้ดินหมาด จากนั้นตบ
ด้วยไม้ต้าและฮุ่ยหลุบ ตกแต่งผิวท้ังด้านนอกและด้านในเพื่อให้เรียบ ได้รูปทรงท่ีต้องการ เขียนลาย
มังกรด้วยดินขาวทันที ไม่ควรท้ิงให้โอ่งแห้ง เคลือบด้วยน้ าเคลือบท่ีผสมโคลนและขี้เถ้าให้มันเงา ใช้
ทรายรองเตาหนาประมาณ 20-30 เซนติเมตรเพื่อป้องกันความช้ืนจากพื้นดิน เผาท่ีอุณหภูมิประมาณ 
1200 oC ประมาณ 22 ช่ัวโมง จะได้โอ่งท่ีมีการดูดซึมน้ าต่ า ในงานวิจัยนี้จะใช้ดินเหนียวราชบุรีจาก
โรงงานโอ่งอุดมดินไทยผสมเถ้าลอยและเถ้าหนักบิทูมินัส 10, 15 และ 20 wt% ซึ่งส่วนผสมดังกล่าว
จะอิงจากสัดส่วนของทรายท่ีใช้ในโรงงานซึ่งจะผสมทราย 10  wt% กอปรกับผลิตภัณฑ์โอ่งเป็น
ผลิตภัณฑ์ท่ีต้องการความเหนียวของเนื้อดินในระดับหนึ่ง จึงผสมเถ้าไม่มากเพื่อให้เนื้อดินยังคงเหนียว
ขึ้นรูปได้ง่าย [18-21] ทรายแม่น้ าท่ีใช้มาจากโรงงานโอ่งอุดมดินไทย 
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รูปที่ 2.5 ก) การเตรียมดิน ข) การขึ้นรูปโอ่ง ค) การเผาโอ่งในเตา และ ง) โอ่งส าเร็จรูปพร้อมใช้งาน 

[19-22] 
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รูปที่ 2.5 ก) การเตรียมดิน ข) การขึ้นรูปโอ่ง ค) การเผาโอ่งในเตา และ ง) โอ่งส าเร็จรูปพร้อมใช้งาน 

[19-22] (ต่อ) 

 กลุ่มเครื่องปั้นดินเผาจังหวัดจันทบุรี 
เครื่องปั้นดินเผาในจังหวัดจันทบุรีเริ่มต้นจากคนจีนแคะเดินเรือมาตามคลองและแม่น้ าวัง

โตนดในช่วงต้นกรุงรัตนโกสินทร์ จากนั้นเลือกตั้งถิ่นฐานบริเวณคลองร าพันเนื่องจากบริเวณดังกล่าวมี
ส่ิงแวดล้อม สภาพภูมิประเทศดี มีคลองด้านหน้าส าหรับคมนาคมติดต่อกับชุมชนหรือค้าขายกั บ
ต่างจังหวัด รูปที่  2.6 มีแนวเทือกเขาจันทบุรีและผืนดินอุดมสมบูรณ์ส าหรับท าไร่และผลิต
เครื่องปั้นดินเผา คนจีนท่ีเริ่มต้นท าโอ่งซึ่งมีช่ือเสียงช่ือนายแปะสุน แซ่โค้วท าโอ่งด้วยการใช้ดินท้องถิ่น
เคลือบด้วยขี้เถ้าและน้ าดินเลน จากนั้นได้นายก้วน แซ่ต้ังเข้ามารับช่วงต่อจนสร้างเตาเผา สร้าง
โรงงานผลิตด้วยตัวเอง ผลิตภัณฑ์ท่ีผลิตได้แก่ ถ้วยรองน้ ายาง โอ่ง อ่าง กระถาง และอิฐ ต่อมาลูกชาย
ช่ือนายวิจิตร หัตถวิจิตรกุล สร้างโรงงานกระเบ้ืองดินเผาเด่นจันทร์ขึ้นมาในปี พ.ศ. 2519 นายวิจิตรมี
น้องชายช่ือนายฉึ่น เซบาน ซึ่งนายฉึ่นได้มีโอกาสไปท างานเกี่ยวกับโอ่งท่ีจังหวัดราชบุรีแล้วกลับมา
ช่วยงานครอบครัวท่ีจังหวัดจันทบุรีต่อจึงท าให้โอ่งจันทบุรีมีความคล้ายคลึงกับโอ่งราชบุรี ลูกหลาน
ของนายฉึ่นซึ่งเติบโตมากับการท าเครื่องปั้นดินเผาจึงตัดสินใจต้ังโรงงาน “ต้ังเจริญเครื่องปั้นดินเผา” 
และ “สมบัติดินเผา” สืบมาจนถึงปัจจุบัน [23] 

 
รูปที่ 2.6 ต าแหน่งของบ้านเตาหม้อตัวเมืองจันทบุรี [23] 
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นอกจากนี้ยังมีนายเปี้ยง แซ่ตัน เป็นชาวจีนแคะเช่นเดียวกันเคยเป็นช่างปั้นอยู่ท่ีโรงงาน
บ้านเตาหม้อซึ่งภายหลังลูกชายของนายเปี้ยง ช่ือนายฮับได้เปิดโรงงานขึ้นในปี พ.ศ. 2488 ผลิตโอ่ง
ลายปูของตัวเองช่ือ “อันฮวดเส็ง” หรือปัจจุบันช่ือ “เจริญชัยดินเผา” ในการขนส่งโอ่งระยะแรกจะ
ขนส่งทางเรือล่องไปน้ าแม่น้ าและริมชายฝ่ังทะเลต้ังแต่ประแส แกลง บ้านเพ ระยองและกรุงเทพฯ ท า
ให้ชาวจีนแคะท่ีมาสร้างเนื้อสร้างตัวท่ีบริเวณนี้มีรายได้ และสามารถท าให้โอ่งจันทบุรีมีช่ือเสียง
แพร่หลายไปยังหลายจังหวัดในประเทศได้ ลวดลายของโรงงานนี้จะเน้นเป็นสัตว์มงคลของจีนและมี
การดัดแปลงท าสีท่ีเป็นเอกลักษณ์อย่างสีเขียวไข่กาใน ตัวอย่างผลิตภัณฑ์ของโรงงานแสดงใน  

รูปที่ 2.7 ปัจจุบันผลิตถ้วยรองน้ ายางแทนโอ่งเนื่องจากขาดแคลนช่างฝีมือ [24] 

       

 
รูปที่ 2.7 เครื่องปั้นดินเผาจังหวัดจันทบุรี [23, 24] 

ในงานวิจัยนี้จะใช้ดินเหนียวจันทบุรีจากโรงงานต้ังเจริญเครื่องปั้นดินเผา มาผสมกับเถ้าลอย
และเถ้าหนักทดแทนในทราย ในอัตราส่วน 0-20 wt% คล้ายกับสูตรของโอ่งราชบุรี เนื่องจากมีความ
คล้ายคลึงกันในด้านส่วนผสมและกระบวนการผลิต หากผลิตภัณฑ์จากส่วนผสมดังกล่าวมีความ
ใกล้เคียงหรือดีกว่าผลิตภัณฑ์จากสูตรของโรงงานจะมีการน าไปประยุกต์ใช้กับสูตรของถ้วยรองน้ ายาง
และผลิตภัณฑ์อื่นในอนาคต ช้ินงานท่ีผสมเถ้าจะน ามาเทียบสมบัติกับช้ินงานสูตรอ้างอิงท่ีผสมทราย
แม่น้ า 10 wt% โดยจะใช้ทรายจากโรงงานโอ่งอุดมดินไทย 
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 กลุ่มอิฐดินเผาก่อสร้างจังหวัดอ่างทอง 
อิฐดินเผาก่อสร้างจังหวัดอ่างทองนั้นมักจะเป็นอิฐมอญ ซึ่งเกิดจากในสมัยกรุงศรีอยุธยามี

ชาวมอญอพยพเข้ามาอยู่อาศัย ลงหลักปักฐานและได้เริ่มสร้างท่ีอยู่อาศัยของตนโดยการน าอิฐชนิด
หนึ่งท่ีชาวมอญใช้เป็นประจ ามาสร้าง ชาวไทยในสมัยนั้นจึงเรียกอิฐชนิดนี้ว่าอิฐมอญ อิฐชนิดนี้ ถูก
น าไปใช้งานอย่างแพร่หลายโดยเฉพาะการสร้างอาคารบ้านเรือน โบราณสถาน อาทิ วัดพระศรีสรร
เพชญ์ รูปที่ 2.8 และมีการใช้เรื่อยมาจนถึงปัจจุบัน 

 
รูปที่ 2.8 วัดพระศรีสรรเพชญ์จังหวัดพระนครศรอียุธยา สร้างด้วยอิฐมอญ [25] 

อิฐมอญจะมีลักษณะเป็นส่ีเหล่ียมผืนผ้า สีส้มอ่อนไปจนถึงสีส้มเข้มขึ้นอยู่กับอุณหภูมิและ
องค์ประกอบของดินท่ีน ามาใช้ โดยจะน าดินท้องถิ่นริมแม่น้ าซึ่งจะมีความละเอียดกว่าดินบริเวณอื่น 
ในปัจจุบันได้มีการเปล่ียนมาใช้ทรายท่ีลุ่มแม่น้ าแทนเนื่องจากมีราคาท่ีต่ ากว่าและมีสมบัติใกล้เคียงกัน  
น าดินท่ีขุดมาได้แช่น้ าและหมักไว้ 2-3 วันให้ดินเข้าท่ี จากนั้นผสมกับทราย ขี้เถ้า และแกลบ รูปที่ 2.9 
ก) แล้วน าใส่เครื่องอัดรีดออกมาแล้วตัดเป็นก้อนตามขนาดท่ีต้องการ ซึ่งอิฐท่ีมีรูจะมีการใช้เครื่องมือท่ี
ทันสมัยกว่าส าหรับช่วยเจาะรู ง่ายต่อการเสียบเหล็กเข้าไปเพื่อขึ้นเป็นเค้าโครงและช่วยลดอุณหภูมิใน
บ้านได้เล็กน้อย อิฐท่ีผ่านเครื่องอัดรีดมาแล้วจะถูกน าไปตากแดดประมาณ 3-10 รูปที่ 2.9 ข) วันแล้ว
น าไปเผาท่ีอุณหภูมิประมาณ 900-1000 oC ระยะเวลาประมาณ 7-10 วัน เตาเผามีลักษณะเป็นโดม
ขนาดใหญ่ รูปที่ 2.10 โดยต้องมีการเว้นช่องเพื่อให้ไฟสามารถเข้าไปเผาอิฐได้อย่างท่ัวถึง  ต้ังอิฐให้
ตรงและสมมาตรเพื่อป้องกันอิฐล้ม ในการเผาจะใช้แกลบเพื่อเป็นเช้ือเพลิง ขี้เถ้าหลังจากเผาสามารถ
น าไปใช้งานต่อในการเผารอบต่อไปได้ [26, 27] 
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รูปที่ 2.9 ขั้นตอนการผลิตอิฐมอญ ก) การเผาอิฐมอญด้วยแกลบ และ ข) การตากอิฐ [28] 

ในงานวิจัยนี้จะใช้ดินเหนียวอ่างทองจากบริษัท อ.ป.ก. ดาวคู่ จ ากัด ผสมเถ้าหนักและเถ้า
ลอยใช้ทดแทนทรายในอัตราส่วน 10 20 30 และ 40 wt% เนื่องจากอิฐไม่ต้องการการดูดซึมน้ าต่ า 
จึงทดลองใส่เถ้าในปริมาณท่ีสูงขึ้นเพื่อเป็นการใช้ของเสียให้ได้มากท่ีสุด เทียบกับช้ินงานสูตรอ้างอิงท่ี
ผสมทรายแม่น้ า 10 wt% ใช้ทรายจากโรงงานโอ่งอุดมดินไทย 

     
รูปที่ 2.10 อิฐดินเผาก่อสร้างจังหวัดอ่างทองและภาพเตาเผาทรงโดม 

 กลุ่มอิฐดินเผาก่อสร้างจังหวัดชลบุรี 
จุดเริ่มต้นในการผลิตอิฐดินเผาก่อสร้างหรือเรียกส้ันๆ ว่า “อิฐแดง” ในจังหวัดชลบุรีจะอยู่ท่ี

ตลาดปุนเถ้าม้า หมู่ 4 ต าบลหนองกะขะ อ าเภอพานทอง จังหวัดชลบุรี รูปที่ 2.11 ห่างจากอ าเภอ
เมืองประมาณ 18 กิโลเมตร บริเวณดังกล่าวอยู่ใกล้กับคลองบางไผ่และคลองยางน้อย ดินจึงเป็นดิน
ลุ่มแม่น้ าท่ีมีความละเอียดและเหนียวเหมาะแก่การขึ้นรูปผลิตภัณฑ์เครื่องปั้นดินเผา บุคคลท่ีเป็นผู้
ริเริ่มคือนายเจ๊กน้ าเริ่มผลิตอิฐแดงโดยใช้ดินในท้องถิ่นและแรงงานในชุมชนช่วยกันสร้างโรงงานผลิต
อิฐ เพื่อใช้แทนวัสดุก่อสร้างโดยเฉพาะไม้ เนื่องจากอิฐมีความแข็งแรงและคงทน ท าให้ได้รับความนิยม
จนโรงงานขยายตัวและมีช่ือเสียงไปท่ัวประเทศ  

จุดเด่นของอิฐแดงอ าเภอพานทองคือ มีความแข็งแรงทนทานจนได้ค าขวัญอ าเภอว่า “เมือง
อิฐแกร่ง” เมื่อน าอิฐมากระทบกันจะได้ยินเสียงดังกังวาล โดยอิฐในสมัยก่อนจะคัดจากดินเหนียวใน
พื้นท่ีไม่มีการผสมแกลบหรือทราย (แต่ในปัจจุบันมีการผสมทรายประมาณ 10 wt% เพื่อให้ขึ้นรูปได้
ง่ายข้ึน) เมื่อคัดดินได้แล้วจะน ามาผสมกับน้ าหมักท้ิงไว้แล้วเข้าเครื่องบดให้เป็นเนื้อเดียวกันจนเหนียว

ก) ข) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

14 
 
พอท่ีจะขึ้นรูปได้ ดินท่ีผสมแล้วจะขึ้นรูปก้อนส่ีเหล่ียม มีรูตรงกลางเพื่อช่วยระบายความร้อนและเป็น
การบอกว่าข้ึนรูปด้วยเครื่องจักรซึ่งจะได้อิฐท่ีมีขนาดใกล้เคียงกัน อิฐจะมีขนาดแตกต่างกันออกไปเพื่อ
รองรับความต้องการท่ีหลากหลายของลูกค้า รูปที่ 2.12 

อิฐท่ีขึ้นรูปแล้วจะถูกล าเลียงไปบนสายพานเพื่อน าไปตากแดดไว้ประมาณ 2-3 วันจนสีของ
อิฐเริ่มเปล่ียนเป็นสีเทาหรือขาว จากนั้นล าเลียงเข้าเตาเผา โดยเตาเผาท่ีอ าเภอนี้จะมีลักษณะคล้าย
กระโจมหรือเป็นหอคอยขนาดเล็ก ซึ่งจะเผาอิฐได้รอบละหลายหมื่นไปจนถึงหลักแสนก้อน เผาท่ี
อุณหภูมิประมาณ 800-900 oC ใช้เวลาเผาประมาณ 5 วัน รอให้อิฐเย็นตัวอีกประมาณ 2-3 วันจึงจะ
น าออกเตรียมจ าหน่ายได้ [29, 30] ในงานวิจัยนี้จะใช้ดินเหนียวชลบุรีจากโรงงานอิฐประเสริฐชัยผสม
กับเถ้าลอยและเถ้าหนักแทนทรายในอัตราส่วน 10 20 30 และ 40 wt% เนื่องจากขึ้นรูปด้วยการอัด
รีด จึงไม่ต้องการความเหนียวของเนื้อดินมากเท่ากับเนื้อโอ่ง ผู้วิจัยจึงเพิ่มสัดส่วนของเถ้าให้สูงกว่า 20 
wt% โดยมีสูตรอ้างอิงคือสูตรท่ีผสมทรายแม่น้ า 10 wt% ซึ่งจะใช้ทรายจากโรงงานโอ่งอุดมดินไทย 

รูปที่ 2.11 แผนท่ีอ าเภอพานทอง จังหวัดชลบุรี [30] 
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รูปที่ 2.12 ก) อิฐมอญเคเค ข) อิฐมอญใหญ่ 4 รู ค) อิฐมอญใหญ่ 2 รู และ ง) อิฐมอญตันก่อเล็ก [31] 

 
รูปที่ 2.13 ภาพเตาเผารูปทรงโดมส าหรับการเผาอิฐดินเผาก่อสร้างจังหวัดชลบุรี [30] 

 กลุ่มกระเบ้ืองเซรามิกจังหวัดสระบุรี 
ในงานวิจัยนี้จะสนใจกระเบ้ืองจากอ าเภอหนองแค ซึ่งเป็นอ าเภอท่ีมีโรงงานอุตสาหกรรมอยู่

เป็นจ านวนมาก และมีโรงงานผลิตกระเบื้องหลายแห่ง ในการผลิตกระเบื้องจะใช้ดินจากจังหวัด
ปราจีนบุรีผสมกับหินฟันม้าหรือหินผุเพื่อช่วยในการสุกตัว โดยจะน าวัตถุดิบทุกอย่างมาผสมกับน้ าให้
เป็นเนื้อเดียวกัน น าไปกรองผ่านตะแกรง จากนั้นน าไปอบให้แห้งแล้วบดจนได้ขนาดท่ีต้องการ หรือ
บางโรงงานอาจใช้เครื่องพ่นแห้ง (Spray dryer) พ่นน้ าดินผสมให้ออกมาเป็นหยด มีขนาดเล็กในหอ
อบพ่นแห้ง จนได้เป็นผงดินแห้ง เมื่อได้ดินผสมมาแล้วจะน าไปเข้าเครื่องอัดโดยมีท้ังเครื่องแบบชนิด

ก ข ค ง 
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ขันเกลียวซึ่งจะนิยมใช้กับกระเบื้องท่ีมีรูปร่างพิเศษ แต่ถ้าเป็นกระเบื้องปกติจะนิยมใช้เครื่องแบบไฮ
ดรอลิกแบบ 2 จังหวะ จังหวะแรกเพื่อไล่อากาศออกจากกระเบ้ือง และจังหวัดท่ีสองจะท าให้กระเบ้ือง
แน่นตัวมากขึ้น โดยเครื่องดังกล่าวสามารถอัดกระเบื้องหลายแผ่นพร้อมกันได้ กระเบื้องจะถูกเผาท่ี
อุณหภูมิประมาณ 1150 oC ประมาณ 1 ช่ัวโมง จากนั้นจึงน าออกจากเตาเตรียมจ าหน่าย [32] 

       
รูปที่ 2.14 กระเบ้ืองดินเผาจังหวัดสระบุรี 

งานวิจัยนี้จะทดลองใช้ดินด าปราจีนบุรีจากบริษัท บีเซน จ ากัด ผสมเถ้าหนักและเถ้าลอย
ทดแทนหินผุในกระบวนการขึ้นรูปกระเบ้ือง โดยจะผสมกับดินจากจังหวัดปราจีนบุรีในอัตราส่วน 40  
50 และ 60 wt% ขึ้นรูปด้วยกระบวนการอัดด้วยไฮดรอกลิก ท าเป็นกระเบื้องเปล่าแบบไม่เคลือบ 
จากนั้นจึงน าไปทดสอบเพื่อเทียบกับสูตรส่วนผสมอ้างอิงจากโรงงาน โดยจะใช้หินผุจากบริษัท ซิเบล
โก้มิเนอร์รัลส์ (ประเทศไทย) จ ากัด 

2.4 ผลงานวิจัยอื่นที่เก่ียวข้อง 

C. Leiva และคณะ [33] ได้ทดลองน าเถ้าลอยจากโรงไฟฟ้ามาผสมกับดินจากธรรมชาติ 
อัตราส่วนของเถ้าลอยต้ังแต่ 0, 20, 40, 60, 80 และ 100 wt% ใช้น้ าเป็นตัวประสาน ขึ้นรูปเป็นแท่ง
กลมยาว 32.5 มม. เส้นผ่านศูนย์กลาง 10 มม. ด้วยความดัน 10 เมกะพาสคัล จากนั้นเผาท่ีอุณหภูมิ 
800, 900 และ 1000 oC เผายืนไฟ 8 ช่ัวโมง จากผลการทดสอบการดูดซึมน้ าและความแข็งแรง  

รูปที่ 2.15 พบว่าการผสมเถ้าลอยในอัตราส่วนท่ีเพิ่มขึ้น จะมีผลท าให้ค่าการดูดซึมน้ า
เพิ่มขึ้นและค่าความแข็งแรงต่อการกดลดลงเมื่อเผาท่ีอุณหภูมิ 800 และ 900 oC แต่การเผาท่ีอุณหภูมิ 
1000 oC แนวโน้มค่าการดูดซึมน้ าจะลดลง และความแข็งแรงต่อการกดจะสูงขึ้นเมื่ออัตราส่วนของ
เถ้าลอยสูงขึ้น อย่างไรก็ตามช้ินงานท่ีผสมเถ้าลอยอัตราส่วนต่างๆ เมื่อเผาท่ี 900 และ 1000 oC มี
ความเป็นไปได้ท่ีจะน าไปใช้งานจริง เนื่องจากค่าการดูดซึมน้ าต่ ากว่า 15% ซึ่งเป็นค่ามาตรฐานของ
ประเทศอินเดีย และมีค่าความแข็งแรงต่อการกดสูงกว่า 5 เมกะพาสคัล ซึ่งเป็นค่ามาตรฐานยุโรป (EN 
771-2) 
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รูปที่ 2.15 ก) ค่าการดูดซึมน้ า และ ข) ความแข็งแรงต่อการกดของช้ินงานเมื่อผสมเถ้าลอยอัตราส่วน 

0-100% เผาท่ีอุณหภูมิ 800 900 และ 1000 oC [33] 
 

D. Eliche-Quesada และคณะ [34] ทดลองน าเถ้าลอยจากโรงไฟฟ้ามาผสมกับดิน โดย
ผสมเถ้าลอย 10, 20, 30, 40 และ 50% ลงไปในดินท่ีนิยมใช้ในโรงงานผลิตอิฐ เติมน้ า 8-10 wt% 
ผสม อัดขึ้นรูปเป็นก้อนอิฐ อบแห้งท่ี 100 oC และเผาท่ีอุณหภูมิ 1000 oC พบว่าหากสัดส่วนของเถ้า
ลอยสูงขึ้น ความแข็งแรงต่อการกดและความหนาแน่นลดลง ค่าการดูดซึมน้ าสูงขึ้นเล็กน้อย จาก
โครงสร้างจุลภาค รูปที่ 2.16 ข) พบว่ายังคงมีอนุภาคของเถ้าลอยเม็ดกลมบางส่วนยังไม่ถูกหลอม รู
พรุนท่ีกระจายอยู่ยังคงเปิดไม่มีอะไรมาหลอมอุด ท าให้ค่าการดูดซึมน้ าสูงขึ้น และความหนานแน่น
ลดลง อย่างไรก็ตามในงานวิจัยนี้พบว่าช้ินงานท่ีผสมเถ้าลอย 10-20% ยังคงมีสมบัติใกล้เคียงกับ
ช้ินงานอิฐอ้างอิง รูปที่ 2.17 และมีองค์ประกอบทางเคมีใกล้เคียงกัน 
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ข 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

18 
 

 

 
รูปที่ 2.16 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานจากการวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง

กราด ก) ดิน100% และ ข) ดิน50% ผสมเถ้าลอย 50% [34] 

 
รูปที่ 2.17 ผลการวิเคราะห์สมบัติของช้ินงานท่ีผสมเถ้าลอยอัตราส่วนต่างๆ ก) การดูดซึมน้ า และ  

ข) ความแข็งแรงต่อการกด [34] 

G. V Tayler และ W. Daidone [35] ใช้เถ้าหนักเป็นส่วนผสมร่วมกับดินเหนียวและทราย 
ขึ้นรูปช้ินงานเทียบกับช้ินงานอิฐอ้างอิงซึ่งใช้ดินเหนียวผสมกับทราย วัตถุประสงค์หลักคือต้องการใช้
เถ้าหนักทดแทนในทรายบางส่วน เนื่องจากช้ินงานอิฐดินเหนียวผสมทรายจะมีการหดตัวเมื่อแห้งและ
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หดตัวหลังเผาสูงท าให้อิฐมีโอกาสแตกได้ โดยสูตรท่ีผสมเถ้าหนักจะใช้เถ้าหนัก 15 wt% ดินเหนียว 53 
wt% และทราย 32 wt% ในขณะท่ีช้ินงานอิฐอ้างอิงใช้ดินเหนียว 60 wt% และทราย 40 wt% น า
วัตถุดิบบดและร่อนผ่านตะแกรง 8 เมช จากนั้นอัดขึ้นรูปเป็นช้ินงานอิฐ พบว่าเถ้าหนักจะช่วยเพิ่มค่า
ความแข็งแรงต่อการโค้งงอ ช่วยลดอัตราการปล่อยความช้ืนของช้ินงานจากกระบวนการก าจัดน้ าออก
จากช้ินงาน เกิดจากวัตถุดิบผสมตัวกันเป็นเนื้อเดียว รูปที่ 2.18 ช้ินงานท่ีไม่เติมเถ้าหนักจะมีพื้นท่ีว่าง
ซึ่งเกิดจากการเปล่ียนโครงสร้างของควอตซ์มากเกินไป นอกจากนี้ยังพบว่าช้ินงานท่ีผสมเถ้าหนักมีปริ
มาณพลาจิโอเคลสเฟลด์สปาร์สูงขึ้นจาก 5% เป็น 35% หลังจากการเผา ท าให้ตีความได้ว่าเถ้าหนัก
ช่วยลดจุดสุกตัวของช้ินงาน ท าให้สมบัติด้านความแข็งแรงหลังเผาสูงขึ้น รูปที่ 2.19 

  
รูปที่ 2.18 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานจากการวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง

กราด ก) แบบไม่เติมเถ้าหนัก และ ข) แบบเติมเถ้าหนัก [35] 

 
รูปที่ 2.19 ผลวิเคราะห์การหดตัวและความแข็งแรงต่อการโค้งงอของช้ินงานของ ดินปกติ(ซ้าย)  

ดินผสมทราย(กลาง) และดินผสมทรายและเถ้าหนัก (ขวา) [35] 
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B. Sena da Fonseca และคณะ [36] ได้ผสมเถ้าหนัก 0-20 wt% เข้ากับดินเหนียวอัดขึ้น

รูปเป็นอิฐส าหรับใช้ในงานก่อสร้างด้วยวิธีการอัดและเผาท่ีอุณหภูมิ 900-1100ºC พบว่าเมื่อปริมาณ

เถ้าหนักเพิ่มขึ้น ค่าการดูดซึมน้ าและค่าความมีรูพรุนของช้ินงานมีค่าใกล้เคียงกันเนื่องจากมีปัจจัยอื่น 

เช่น โครงสร้างของรูพรุน ประเภทของสารละลายท่ีใช้ในการทดสอบ การเผาท่ีอุณหภูมิ 1100ºC 

ช้ินงานมีความแข็งแรงเพิ่มขึ้น เนื่องจากโครงสร้างภายในเริ่มมีการเกิดเป็นแก้ว (Vitrification) 

 

 
รูปที่ 2.20 ผลการทดสอบสมบัติต่างๆของช้ินงานท่ีผสมเถ้าหนักอัตราส่วนต่างกัน ก) การดูดซึมน้ า 

และ ข) การมีรูพรุน [36]   
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กล่าวโดยสรุปงานวิจัยนี้จะทดลองน าเถ้าลอยและเถ้าหนักมาใช้ทดแทนตัวผสม เช่น ทราย
และหินผุ ศึกษาโครงผลึกด้วยเครื่องวิเคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray Diffractometer) 
และองค์ประกอบทางเคมีด้วยเครื่องวัดการเรืองแสงของรังสีเอกซ์ (X-ray fluorescence) ก าหนดการ
เติมของเถ้าลอยและเถ้าหนักไว้ท่ี 0-40 wt% ขึ้นอยู่กับชนิดของผลิตภัณฑ์ หลังจากผสมเสร็จบ่มท้ิงไว้ 
24 ช่ัวโมง ขึ้นรูปช้ินงาน อบแห้ง 24 ช่ัวโมงและเผาท่ีอุณหภูมิ 800-1200 oC ขึ้นอยู่กับชนิดของ
ผลิตภัณฑ์ วิเคราะห์การหดตัวของช้ินงานหลังอบแห้ง (Drying shrinkage) การหดตัวหลังเผา (Firing 
shrinkage) แนวโน้มของสี (Color test : CIELab) การดูดซึมน้ า (Water absorption) และความ
แข็งแรงต่อการแตกหัก (3-point bending strength) สุดท้ายช้ินงานจะถูกทุบและน าไปส่องด้วย
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope) และบดเป็นผงเพื่อ
ศึกษาโครงผลึกท่ีเปล่ียนไป วิเคราะห์ผลเทียบกับช้ินงานท่ีใช้ส่วนผสมเดียวกับโรงงานอุตสาหกรรม 
เพื่อเป็นการสรุปว่ามีความเป็นไปได้หรือไม่ท่ีจะน าเถ้าลอยและเถ้าหนักไปใช้ในอุตสาหกรรมเซรามิก
เครื่องปั้นดินเผา และมีสมบัติแตกต่างกันอย่างไร 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

วิธีการด าเนินงานวิจัย 

3.1 สารเคมีและวัตถุดิบที่ใช้ในงานวิจัย 
1) เถ้าลอยและเถ้าหนักบิทูมินัส จากบริษัท โกลว์ กรุ๊ป จ ากัด 
2) ดินเหนียวจากจังหวัดราชบุรี จากโรงงานโอ่งอดุมดินไทย 
3) ดินเหนียวจากจังหวัดจันทบุรี จากโรงงานต้ังเจริญเครื่องปั้นดินเผา 
4) ดินเหนียวจากจังหวัดอ่างทอง จากบริษัท อ. ป. ก. ดาวคู่ จ ากัด 
5) ดินเหนียวจากจังหวัดชลบุรี จากโรงงานอิฐประเสริฐชัย 
6) ดินด าจากจังหวัดปราจีนบุรี จากบริษัท บีเซน จ ากัด 
7) ทรายแม่น้ า จากโรงงานโอ่งอุดมดินไทยขนาด 16 เมช 
8) หินผุ จากบริษัท ซิเบลโก้มินเนอรัล (ประเทศไทย) จ ากัด ขนาด 325 เมช 

3.2 อุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย 
1) ตะแกรงขนาด 60 เมช 
2) ตู้อบ 
3) เครื่องบด Rotary mill รุ่น RC-30 
4) เครื่องอัด Hydraulic press ยี่ห้อ Npa รุ่น NT-100H 
5) เครื่อง Extruder 
6) เครื่องอัดกระเบ้ือง Hydraulic press ยี่ห้อGabbrielli รุ่น Pressa 40T 
7) เวอร์เนียคาลิปเปอร์แบบดิจิตอล 
8) เตาเผา Gradient รุ่น GR 1330/13 
9) เตาเผายี่ห้อ Inter kilns 
10) เครื่อง Chroma meter ยี่ห้อ Konica Minolta รุ่น CR-400 

     
รูปที่ 3.1 ลักษณะภายนอกของเถ้าถ่านหินบิทูมินัส ก) เถ้าหนัก และ ข) เถ้าลอย 
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รูปที่ 3.2 ลักษณะภายนอกของดิน 5 ชนิด ก) ดินเหนียวราชบุรี ข) ดินเหนียวจันทบุรี ค) ดินเหนียว

อ่างทอง ง) ดินเหนียวชลบุรี และ จ) ดินด าปราจีนบุรี 

   
รูปที่ 3.3 ลักษณะภายนอกของวัตถุดิบตัวเติม ก) ทรายแม่น้ า และ ข) หินผุ 

ก ข 

ค ง 

จ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

24 
 
3.3 ขั้นตอนการเตรียมวัตถุดิบและก้อนดินผสม 

 การเตรียมวัตถุดิบ 
น าวัตถุดิบ ได้แก่ ดินจังหวัดราชบุรี จันทบุรี อ่างทอง ชลบุรี และปราจีนบุรี เถ้าลอย เถ้า

หนัก ไปอบท่ีอุณหภูมิ 100 oC เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง จากนั้นบดด้วยเครื่อง Rotary mill รุ่น RC-30 
ร่อนผ่านตะแกรง 60 เมช  

 
รูปที่ 3.4 เครื่องบด Rotary mill รุ่น RC-30 

 การเตรียมก้อนดินผสม 
น าดินท้ัง 5 ชนิด เถ้าลอย เถ้าหนัก หินผุ และทรายแม่น้ าผสมกับน้ าบริสุทธิ์ (RO, reverse 

osmosis water) ในชามผสม โดยใช้อัตราส่วนตาม ตารางที่ 3.1 - ตารางที่ 3.3 
กวนด้วยไม้พาย นวดให้เข้ากันเป็นเนื้อเดียว น าไปบ่มไว้ 24 ชม.เพื่อเตรียมข้ึนรูป 

   

   
รูปที่ 3.5 การเตรียมก้อนดินผสม 
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การก าหนดสูตรส่วนผสมจะอ้างอิงจากสูตรมาตรฐานท่ีใช้ในแต่ละกลุ่มอุตสาหกรรมเป็น
หลัก โดยจะมี 1 สูตรท่ีเป็นสูตรอ้างอิงเพื่อใช้อ้างอิงสมบัติของช้ินงานท่ีผสมเถ้าเทียบกับช้ินงาน
ดังกล่าว  

ส าหรับดินเหนียวราชบุรีและจันทบุรีจะมีสูตรอ้างอิงคือผสมทรายแม่น้ า 10 wt% ดังนั้นจะ
ก าหนดให้ปริมาณของทรายเพิ่มข้ึน-ลดลงเล็กน้อยเพื่อตรวจสอบสมบัติหากสัดส่วนแกว่ง ไม่ได้เท่ากับ 
10% พอดีในทุกรอบ ว่าสมบัติจะเปล่ียนแปลงหรือไม่อย่างไร สัดส่วนเถ้าหนักและเถ้าลอยจะอยู่ ท่ี 
10-20 wt% .ให้สอดคล้องกับสูตรอ้างอิง และเนื่องจากผลิตภัณฑ์ท่ีจะน าไปใช้งานต่อมีการขึ้นรูปด้วย
แป้นหมุนหรือ Throwing เนื้อผลิตภณัฑ์จึงต้องมีความเหนียวพอสมควร จึงก าหนดให้สัดส่วนของเถ้า
ไม่สูงมากเกินไปดังใน ตารางที่ 3.1 

ตารางที่ 3.1 สูตรส่วนผสมส าหรับดินเหนียวราชบุรี (R) และดินเหนียวจันทบุรี (J) น้ าหนักรวม 2,000 
กรัม ผสมน้ า 22 wt% (สูตรอ้างอิงคือ R3 และ J3) 

ส่วนผสม/ 

ชื่อสูตร (wt%) 

R1 

J1 

R2 

J2 

R3 

J3 

R4 

J4 

R5 

J5 

R6 

J6 

R7 

J7 

R8 

J8 

ดิน เหนี ยวราชบุ รี /

จันทบุรี 

100 95 90 80 90 80 90 80 

ทรายแม่น้ า 0 5 10 20 - - - - 

เถ้าหนัก - - - - 10 20 - - 

เถ้าลอย - - - - - - 10 20 

รวม 100 100 100 100 100 100 100 100 

 

ส าหรับดินเหนียวอ่างทองและชลบุรีจะมีสูตรอ้างอิงคือผสมทรายแม่น้ า 10 wt% ก าหนดให้
ผสมทรายในช่วง 10-20 wt% อย่างไรก็ตาม ผลิตภัณฑ์ท่ีจะน าไปใช้งานคืออิฐ ซึ่งใช้การอัดรีดในการ
ขึ้นรูป ดังนั้นความเหนียวของช้ินงานจึงไม่ต้องเหนียวมากเท่ากับโอ่งราชบุรี สัดส่วนของเถ้าท่ีผสมจึง
เพิ่มขึ้นเป็น 30 และ 40 wt% ดังใน ตารางที่ 3.2 
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ตารางที่ 3.2 สูตรส่วนผสมส าหรับดินเหนียวชลบุรี (C) และดินเหนียวอ่างทอง (A) น้ าหนักรวม 2,000 

กรัม ผสมน้ า 22 wt% (สูตรอ้างอิงคือ C2 และ A2) 
ส่วนผสม/ 

ชื่อสูตร (wt%) 

C1 

A1 

C2 

A2 

C3 

A3 

C4 

A4 

C5 

A5 

C6 

A6 

C7 

A7 

C8 

A8 

C9 

A9 

C10 

A10 

C11 

A11 

ดินเหนียวชลบุรี/

อ่างทอง 

100 90 80 90 80 70 60 90 80 70 60 

ทรายแม่น้ า 0 10 20 - - - - - - - - 

เถ้าหนัก - - - 10 20 30 40 - - - - 

เถ้าลอย - - - - - - - 10 20 30 40 

รวม 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

ส าหรับดินด าปราจีนบุรีจะมีสูตรอ้างอิงคือผสมหินผุ 50 wt% ก าหนดให้ผสมหินผุ 50-60 
wt% และผสมเถ้าหนักหรือเถ้าลอย 40-60 wt% ตารางที่ 3.3 

ตารางที่ 3.3 ส่วนผสมส าหรับดินด าปราจีนบุรี (P) น้ าหนักรวม 2,000 กรัม ผสมน้ า 7 wt% (สูตร
อ้างอิงคือ P1) 

ส่วนผสม/ 

ชื่อสูตร (wt%) 

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 

ดินด าปราจีนบุรี 50 60 40 50 60 40 50 60 

หินผุ 50 40 - - - - - - 

เถ้าหนัก - - 60 50 40 - - - 

เถ้าลอย - - - - - 60 50 40 

รวม 100 100 100 100 100 100 100 100 

3.4 ขั้นตอนการข้ึนรูปชิ้นงาน และการเผาชิ้นงาน 
 ขึ้นรูปเม็ดกลม (Pellet) 

หลังจากผ่านการบ่มท้ิงไว้ 24 ช่ัวโมง ก้อนดินทุกสูตรจะขึ้นรูปด้วยวิธีการอัดด้วยไฮดรอริก 
(Hydraulic Press) ในงานวิจัยนี้จะใช้เครื่องอัดยี่ห้อ Npa รุ่น NT-100H ทุกสูตรได้แก่ R1-R8, J1-J8, 
C1-C11, A1-A11 และ P1-P8 อัดขึ้นเป็นเม็ดกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 35 มิลลิเมตร หนา 8 
มิลลิเมตร สูตรละ 20 เม็ด โดยสูตร R1-R8, J1-J8, C1-C11 และ A1-A11 จะอัดท่ีความดัน 1 เมกะ
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พาสคัล สูตร P1-P8 อัดท่ีความดัน 20 MPa จากนั้นน าช้ินงานไปอบท่ีอุณหภูมิ 100 oC เป็นเวลา 24 
ช่ัวโมง 

     
รูปที่ 3.6 การอัดข้ึนรูปช้ินงานเม็ดกลม 

 ขึ้นรูปช้ินงานแท่งกลม (Cylinder) 
น าก้อนดินสูตร R1-R8, J1-J8, C1-C11 และ A1-A11 มาขึ้นรูปแบบแท่งด้วยวิธีอัดรีด โดย

ใช้เครื่อง Extruder ให้แต่ละแท่งมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 มิลลิเมตร ยาว 100 มิลลิเมตร สูตรละ 15 
แท่ง จากนั้นน าไปอบให้แห้งท่ีอุณหภูมิ 100 oC เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง 

     
รูปที่ 3.7 การขึ้นรูปช้ินงานด้วยวิธีการอัดรีด 

 ขึ้นรูปช้ินงานกระเบ้ือง (Tile) 
น าก้อนดินผสมสูตร P1-P8 สูตรละ 15 ช้ิน ขึ้นรูปเป็นกระเบ้ืองขนาด 50 x 100 มิลลิเมตร 

ด้วยเครื่องอัดไฮดรอลิกยี่ห้อ Gabbrielli รุ่น Pressa 40T ด้วยความดัน 20 เมกะพาสคัล จากนั้นอบท่ี
อุณหภูมิ 100 oC เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง  

     
รูปที่ 3.8 การขึ้นรูปช้ินงานกระเบ้ือง 
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 การเผาช้ินงาน 
ช้ินงานท่ีผ่านการอบเป็นเวลา 24 ช่ัวโมงจะถูกน าไปเผาด้วยเตา Gradient รุ่น GR 

1330/13 ผลิตโดยบริษัท Nabertherm® Lilienthal (Germany) และเตาเผายี่ห้อ Inter kilns โดย
เผาท่ีอุณหภูมิต่างกัน ดังนี้ 

- ช้ินงานเม็ดกลมสูตร R1-R8, J1-J8 และ P1-P8 เผาด้วยเตา Gradient ท่ีอุณหภูมิ 1100, 
1150, 1175 และ 1200 oC อุณหภูมิละ 5 ช้ิน อัตราการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิ 5 oC/min ระยะเวลา
ยืนไฟ 30 นาที  

- ช้ืนงานเม็ดกลมสูตร C1-C11 และ A1-A11 เผาด้วยเตา Gradient ท่ีอุณหภูมิ 800, 900 
และ 1000 oC อุณหภูมิละ 5 ช้ิน อัตราการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิ 5 oC/min ระยะเวลายืนไฟ 30 นาที  

- ช้ินงานแท่งกลมสูตร R1-R8 และ J1-J8 เผาด้วยเตา Inter klins ท่ีอุณหภูมิ 1175 และ 
1200 oC อุณหภูมิละ 5 ช้ิน อัตราการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิ 5 oC/min ระยะเวลายืนไฟ 30 นาที 

- ช้ินงานแท่งกลมสูตร C1-C11 และ A1-A11 เผาด้วยเตา Inter kilns ท่ีอุณหภูมิ 800 และ 
900 oC อุณหภูมิละ 5 ช้ิน อัตราการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิ 5 oC/min ระยะเวลายืนไฟ 30 นาที 

- ช้ินงานกระเบื้อง P1-P8 เผาด้วยเตา Inter klins ท่ีอุณหภูมิ 1150 และ 1175 oC 
อุณหภูมิละ 5 ช้ิน อัตราการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิ 5 oC/min ระยะเวลายืนไฟ 30 นาที 

 

  

 
รูปที่ 3.9 เตาเผาท่ีใช้ในงานวิจัย ก) เตาเผา Gradient ข) เตาเผา Inter kilns และ ค) ตัวอย่าง

ช้ินงานหลังเผา 

ก ข 
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3.5 แผนผังการทดลอง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ดินเหนียวอ่างทอง 

ผสมน้ า 22 wt% 
- ผสมทราย 10 
และ 20 wt% 
- ผสมเถ้าหนัก 0,   
10, 20, 30 และ 
40 wt% 
- ผสมเถ้าลอย 0,   
10, 20, 30 และ 
40 wt% 
 

ดินเหนียวราชบุร ี

ผสมน้ า 22 wt% 
- ผสมทราย 5, 
10 และ 20 wt% 
- ผสมเถ้าหนัก 0,   
10 และ 20 wt% 
- ผสมเถ้าลอย 0,  
10 และ 20 wt% 
 

 

ดินเหนียวจันทบุรี 

ผสมน้ า 22 wt% 
- ผสมทราย 5, 10 
และ 20 wt% 
- ผสมเถ้าหนัก 0,   
10 และ 20 wt% 
- ผสมเถ้าลอย 0,  
10 และ 20 wt% 
 

ดินเหนียวชลบุร ี

ผสมน้ า 22 wt% 
- ผสมทราย 10 
และ 20 wt% 
- ผสมเถ้าหนัก 
0, 10, 20, 30  
และ 40 wt% 
- ผสมเถ้าลอย 0,   
10, 20, 30 และ 
40 wt% 

ดินด าปราจีนบุรี 

ผสมน้ า 7 wt% 
- ผสมหินผุ 50 
และ 60 wt% 
- ผสมเถ้าหนัก 
40, 50 และ 60 
wt% 
- ผสมเถ้าลอย 
40, 50 และ 60 
wt% 

บ่มทิ้งไว้ 24 ช่ัวโมง 

วัตถุดิบที่ต้องบด 
- ดินเหนียวราชบุรี      - ดินเหนียวชลบุรี 
- ดินเหนียวจันทบุรี     - ดินด าปราจีนบุรี 
- ดินเหนียวอ่างทอง    - เถ้าลอย 
- เถ้าหนัก 

บดด้วยเคร่ือง Rotary Mill 

ร่อนผ่านตะแกรง 60 เมช 

อบที่ 100oC 24 ช่ัวโมง 

ผสมวัตถุดิบตามสูตร 

วัตถุดิบที่ไม่ต้องบด 
- หินผุ (325 เมช) 
- ทรายแม่น้ า (16 เมช) 

- วิเคราะห์ขนาดอนุภาค  
- โครงสร้างผลึก 
- องค์ประกอบเคมี  
- โครงสร้างจุลภาค 
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ข้ึนรูปช้ินงาน 

ดินเหนียวอ่างทอง 

- ข้ึนรูปช้ินงานเม็ด
กลม จ านวน 20 
ช้ิน 
- ข้ึนรูปช้ินงาน 
แท่งกลม จ านวน 
15 ช้ิน 

ดินเหนียวราชบุร ี

- ข้ึนรูปช้ินงาน
เม็ดกลม จ านวน 
20 ช้ิน 
- ข้ึนรูปช้ินงาน
แท่งกลม จ านวน 
15 ช้ิน 

ดินเหนียวจันทบุรี 

- ข้ึนรูปช้ินงาน
เม็ดกลม จ านวน
20 ช้ิน 
- ข้ึนรูปช้ินงาน
แท่งกลม จ านวน 
15 ช้ิน 

ดินเหนียวชลบุร ี

- ข้ึนรูปช้ินงาน
เม็ดกลม จ านวน 
20 ช้ิน 
- ข้ึนรูปช้ินงาน
แท่งกลมจ านวน 
15 ช้ิน 

ดินด าปราจีนบุรี 

- ข้ึนรูปช้ินงาน
เม็ดกลม จ านวน 
20 ช้ิน 
- ข้ึนรูปช้ินงาน
กระเบื้องจ านวน 
15 ช้ิน 

อบช้ินงานที่อุณหภูมิ 100 oC 24 ช่ัวโมง 

เผาช้ินงาน 

ดินเหนียวอ่างทอง 

- ช้ินงานเม็ดกลม
เผาท่ี 800, 900
และ 1000 oC
อุณหภูมิละ 5 ช้ิน 
- ช้ินงานแท่งกลม 
เผาที่ 800 และ 
900 oC อุณหภูมิ
ละ 5ช้ิน 
 

ดินเหนียวราชบุรี 

- ช้ินงานเม็ดกลม
เผาท่ี 1100, 
1150, 1175 
และ 1200 oC 
อุณหภูมิละ 5 ช้ิน 
- ช้ินงานแท่งกลม 
เผาที่ 1150 และ 
1175 oC 
อุณหภูมิละ 5 ช้ิน 

 

ดินเหนียวจันทบุร ี

- ช้ินงานเม็ดกลม
เผาท่ี 1100, 
1150, 1175 และ 
1200 oC อุณหภูมิ
ละ 5 ช้ิน 
- ช้ินงานแท่งกลม 
เผาที่ 1150 และ 
1175 oC อุณหภูมิ
ละ 5 ช้ิน 
 

ดินเหนียวชลบุร ี

- ช้ินงานเม็ดกลม
เผาท่ี 800, 900
และ 1000 oC
อุณหภูมิละ 5 
ช้ิน 
- ช้ินงานแท่ง
กลม เผาท่ี 800 
และ 900 oC 
อุณหภูมิละ 5 
ช้ิน 
 

ดินด าปราจีนบุรี 

- ช้ินงานเม็ดกลม
เผาท่ี 1100, 
1150, 1175 และ 
1200 oC 
อุณหภูมิละ 5 ช้ิน 
- ช้ินงานกระ-
เบื้องเผาที่ 1150 
และ 1175 oC 
อุณหภูมิละ 5 ช้ิน 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

31 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.10 แผนผังการท างานวิจัย 

3.6 การวิเคราะห์สมบัติและลักษณะของวัตถุดิบและช้ินงาน 
วัตถุดิบท่ีผ่านการบดและร่อนผ่าน 60 เมช จะถูกน าไปวิเคราะห์ขนาดอนุภาค โครงผลึก 

องค์ประกอบทางเคมี และโครงสร้างจุลภาค ช้ินงานเม็ดกลมท่ีผ่านการอบแห้งแล้วจะถูกวัดขนาดและ
ช่ังน้ าหนักก่อนเผา (Drying Shrinkage) หลังจากเผาแล้วจะถูกวัดขนาดและช่ังน้ าหนักหลังเผาอีกครั้ง
เพื่อน าไปค านวณหาค่าการหดตัวของช้ินงานหลังเผา (Firing Shrinkage) จากนั้นจะถูกวิเคราะห์การ
ดูดซึมน้ า  (Water Absorption) วัดค่าสี  (CIELab) ศึกษาโครงผลึก (Crystal structure) และ 
โครงสร้างจุลภาค (Morphology) ส่วนช้ินงานแท่งกลมและกระเบ้ืองจะน าไปวิเคราะห์โมดูลัสแตกร้าว 
(Modulus of Rupture)  

3.6.1 การวิ เคราะห์ขนาดอนุภาคด้วยเทคนิคการวัดการกระจายอนุภาค  (Particle Size 
Analyzer) 

ในงานวิจัยนี้จะใช้เครื่องยี่ห้อ Malvern รุ่น Mastersizer 2000 วิเคราะห์ขนาดของวัตถุดิบ
ท่ีไม่ต้องบด ได้แก่ หินผุ และทรายแม่น้ า กับวัตถุดิบท่ีผ่านการบดและร่อนผ่าน 60 เมชแล้ว ได้แก่ เถ้า
ลอย เถ้าหนักบิทูมินัส ดินเหนียวราชบุรี จันทบุรี อ่างทอง ชลบุรี  และดินด าปราจีนบุรี น าวัตถุดิบ
ท้ังหมดท่ีกล่าวมากระจายตัวในน้ า RO จากนั้นจึงน าเข้าเครื่องวิเคราะห์ 

 
รูปที่ 3.11 เครื่อง Particle Size Analyzer ยี่ห้อ Malvern รุ่น Mastersizer 2000  

วัดขนาดและช่ังน้ าหนัก
ช้ินงานกลมหลังเผา 

ทดสอบการ
ดูดซึมน้ า 

วัดค่าสี 
CIELab 

โมดูลัสแตกร้าว โครงสร้างผลึก โครงสร้างจุลภาค 
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3.6.2 การวิ เคราะห์ โครงผลึกด้วยเครื่ องวิ เคราะห์การเ ล้ียวเบนของรัง สี เอกซ์  ( X-ray 
Diffractometer : XRD) 

ในงานวิจัยนี้เลือกใช้เครื่อง XRD รุ่น D8 Advance วิเคราะห์โครงผลึกของวัตถุดิบกับผง
ช้ินงานซึ่งผ่านกระบวนการผสมและเผาแล้วเพื่อศึกษาโครงผลึกท่ีอาจเปล่ียนแปลงไป โดยจะวิเคราะห์
วัตถุดิบท่ีไม่ต้องบด ได้แก่ หินผุ และทรายแม่น้ า กับวัตถุดิบท่ีผ่านการบดและร่อนผ่าน 60 เมชแล้ว 
ได้แก่ เถ้าลอย เถ้าหนักบิทูมินัส ดินเหนียวราชบุรี จันทบุรี อ่างทอง ชลบุรี และดินด าปราจีนบุรี ผง
ช้ินงานจะได้จากทุบแล้วบดช้ินงานท่ีผสมและเผาแล้ว ในการเลือกสูตรช้ินงานจะดูจากสมบัติด้านอื่นๆ 
เช่น ความแข็งแรง การดูดซึมน้ า และอุณหภูมิท่ีใช้เผา  โดยในท่ีนี้จะได้แก่ ช้ินงานดินเหนียวราชบุรี
ผสมเถ้าหนักหรือเถ้าลอย 20 wt% เผาท่ีอุณหภูมิ 1175 oC ดินเหนียวจันทบุรีผสมเถ้าหนักหรือเถ้า
ลอย 20 wt% เผาท่ีอุณหภูมิ 1200 oC ดินเหนียวอ่างทองผสมเถ้าหนักหรือเถ้าลอย 20 wt% เผาท่ี
อุณหภูมิ 900 oC ดินเหนียวชลบุรีผสมเถ้าหนักหรือเถ้าลอย 20 wt% เผาท่ีอุณหภูมิ 900 oC และดิน
ด าปราจีนบุรีผสมเถ้าหนักหรือเถ้าลอย 60 wt%  

น าผงวัตถุดิบและผงช้ินงานอบท่ีอุณหภูมิ 100 oC เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง จากนั้นจึงน าไป
วิเคราะห์องค์ประกอบทางเฟส 

 
รูปที่ 3.12 เครื่องวิเคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ ยี่ห้อ Bruker รุ่น D8 Advance [37] 

3.6.3 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วยเครื่องวิเคราะห์การเรืองแสงด้วยรังสีเอกซ์ (X-ray 
fluorescence : XRF) 

ในงานวิจัยนี้จะใช้เครื่อง XRF โหมด Wavelength Dispersion (WDXRF) ยี่ห้อ Bruker 
รุ่น S8 Tiger โดยน าวัตถุดิบท้ังหมดได้แก่ เถ้าลอย เถ้าหนักบิทูมินัส หินผุ ทรายแม่น้ า ดินเหนียว
ราชบุรี จันทบุรี อ่างทอง ชลบุรี และดินด าปราจีนบุรี มาอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 100 oC เป็นเวลา 24 
ช่ัวโมง จากนั้นจึงน าไปวิเคราะห์  
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รูปที่ 3.13 เครื่องวิเคราะห์การเรืองแสงด้วยรังสีเอกซ์ [38] 

3.6.4 การวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning 
Electron Microscope : SEM) 

ในงานวิจัยนี้จะใช้เครื่อง SEM ยี่ห้อ Jeol รุ่น JSM-6480LV วิเคราะห์วัตถุดิบท่ีไม่ต้องบด 
ได้แก่ หินผุ และทรายแม่น้ า กับวัตถุดิบท่ีผ่านการบดและร่อนผ่าน 60 เมชแล้ว ได้แก่ เถ้าลอย เถ้า
หนักบิทูมินัส ดินเหนียวราชบุรี จันทบุรี อ่างทอง ชลบุรี และดินด าปราจีนบุรี ช้ินงานดินเหนียวราชบุรี
ผสมทรายแม่น้ า 10 wt%, ผสมเถ้าหนัก 20 wt% หรือเถ้าลอย 20 wt% เผาท่ีอุณหภูมิ 1175 oC ดิน
เหนียวจันทบุรีผสมทรายแม่น้ า 10 wt%, ผสมเถ้าหนักหรือเถ้าลอย 20 wt% เผาท่ีอุณหภูมิ 1200 oC 
ดินเหนียวอ่างทองผสมทรายแม่น้ า 10 wt%, เถ้าหนักหรือเถ้าลอย 20 wt% เผาท่ีอุณหภูมิ 900 oC 
ดินเหนียวชลบุรีผสมทรายแม่น้ า 10 wt%, เถ้าหนักหรือเถ้าลอย 20 wt% เผาท่ีอุณหภูมิ 900 oC 
และดินด าปราจีนบุรีผสมหินผุ 50 wt%, เถ้าหนักหรือเถ้าลอย 60 wt%  

น าช้ินงานมาทุบให้มีขนาดเล็ก จากนั้นน าช้ินงานและวัตถุดิบท้ังหมดอบท่ีอุณหภูมิ 100 oC 
เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง จากนั้นจึงน าไปวิเคราะห์ 

 
รูปที่ 3.14 เครื่อง SEM ยี่ห้อ Jeol รุ่น JSM-6480LV 
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3.6.5 การหดตัวของช้ินงานเมื่อแห้ง (Drying Shrinkage) 
ในขณะขึ้นรูปช้ินงานจากก้อนดินผสมช้ินงานจะยังคงมีความช้ืน มีน้ าแทรกอยู่ในเนื้อ

ผลิตภัณฑ์ แต่เมื่อท าการอบแห้งความช้ืนและน้ าในช้ินงานจะระเหยออกไป เมื่อน้ าออกจากช้ินงาน 
โครงสร้างภายในจะเกิดการหดตัวเข้าหาจุดศูนย์กลางของช้ินงาน ค่าการหดตัวของช้ินงานหลังผ่าน
การอบแห้งจะค านวณจากการวัดขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางช้ินงานเม็ดกลมด้วยเวอร์เนียคาลิปเปอร์
หลังจากการอัดขึ้นรูปก่อนอบแห้งซึ่งยังมีความช้ืนอยู่มาเทียบกับขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางหลังน าไป
อบแห้งท่ีอุณหภูมิ 100 oC เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง สามารถค านวณออกมาได้จากสมการ 

การหดตัวของช้ินงานหลังอบแห้ง (%) =
𝐷𝑝−𝐷𝑑

𝐷𝑝
 𝑥 100                   (3.1) 

โดยท่ี Dp คือ เส้นผ่านศูนย์กลางของช้ินงานก่อนอบแห้ง (มิลลิเมตร) 
Dd คือ เส้นผ่านศูนย์กลางของช้ินงานหลังอบแห้ง (มิลลิเมตร) 

3.6.6 การหดตัวของช้ินงานหลังเผา (Firing Shrinkage) 
การเผาช้ินงานจะเป็นการให้ความร้อนกับช้ินงาน เป็นการท าเพื่อให้ช้ินงานเกาะตัวกันเป็น

โครงสร้างท่ีแข็งแรงมากขึ้น สารอินทรีย์จะถูกความร้อนก าจัดออกจากช้ินงานซึ่งท าให้ช้ินงานเกิดการ
หดตัวอีกครั้งหนึ่ง ค่าการหดตัวของช้ินงานหลังเผาจะค านวณจากการวัดขนาดเส้นผ่านศูนย์หลังจาก
การอบแห้งมาเทียบกับขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางหลังผ่านการเผาท่ีอุณหภูมิต่างๆ ตามเงื่อนไขท่ีก าหนด
ไว้ในขั้นตอนการท าการทดลอง ค านวณได้จากสมการ 

การหดตัวของช้ินงานหลังเผา (%) =
𝐷𝑑−𝐷𝑓

𝐷𝑑
 𝑥 100                           (3.2) 

โดยท่ี Dd คือ เส้นผ่านศูนย์กลางของช้ินงานหลังอบแห้ง (มิลลิเมตร) 
Df คือ เส้นผ่านศูนย์กลางของช้ินงานหลังเผา (มิลลิเมตร) 

3.6.7 ค่าการดูดซึมน้ า (Water Absorption) 
น าช้ินงานเม็ดกลมท่ีผ่านการเผาแล้วทุกสูตรอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 110 oC เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง

จนแห้ง ใช้น้ าบริสุทธิ์ (RO water) ในการทดสอบ 
ช้ินงานผลิตภัณฑ์โอ่งดินเหนียวราชบุรีและจันทบุรีจะทดสอบตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชน 

(มผช.) ๔๖/๒๕๕๖ น าช้ินงานวางในหม้อ ต้มน้ าให้เดือดเป็นเวลา 5 ช่ัวโมง เติมน้ าให้ท่วมช้ินงาน
ตลอดเวลา จากนั้นท้ิงให้ช้ินงานเย็นตัวในน้ าดังกล่าวจนมีอุณหภูมิเท่ากับอุณหภูมิห้อง 24 ช่ัวโมง เมื่อ
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ครบเวลาให้เช็ดด้วยผ้าหมาดแล้วชั่งบนตาช่ังทันที ค านวณตามสมการท่ี 3.3 ค่าเฉล่ียการดูดซึมน้ าต้อง
มีค่าไม่เกิน 8 wt% 

การดูดซึมน้ า (%) =
𝑚2−𝑚1

𝑚1
 𝑥 100                                         (3.3) 

เมื่อ m2 คือ มวลของช้ินงานทดสอบหลังจากแช่น้ า (กรัม) 
m1 คือ มวลของช้ินงานทดสอบท่ีอบแห้ง (กรัม) 

ช้ินงานอิฐดินเผาก่อสร้างดินเหนียวอ่างทองและชลบุรีจะทดสอบตามมาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมอิฐก่อสร้างสามัญ (มอก.) ๗๗-๒๕๔๕ น าช้ินงานท่ีผ่านการอบแห้งแล้วมาแช่ใน
น้ าเป็นเวลา 5 ช่ัวโมง จากนั้นเช็ดด้วยผ้าหมาดแล้วช่ังน้ าหนัก ค่าการดูดซึมน้ าส าหรับช้ันคุณภาพ ก 
จะอยู่ระหว่าง 17-20 % ช้ัน ข อยู่ระหว่าง 22-25 % และช้ัน ค จะไม่มีการก าหนดมาตรฐานการดูด
ซึมน้ า 

ดินด าปราจีนบุรีจะแช่ในน้ าเดือด 100 oC เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง และปล่อยให้แ ช่ ท่ี
อุณหภูมิห้อง 4 ช่ัวโมง โดยใช้ผ้าชามัวร์เช็ดหมาด จากนั้นจึงช่ังน้ าหนัก ค านวณค่าการดูดซึมน้ าโดย
เปรียบเทียบจากน้ าหนักก่อนแช่น้ าและน้ าหนักหลังแช่น้ าได้จากสมการท่ี 3.3 ตามมอก. 2508-2555 
กระเบื้องท่ีอัดแห้งท่ีจัดว่ามีค่าการดูดซึมน้ าต่ า (BIa) จะต้องมีค่าการดูดซึมน้ าเฉล่ียต่ ากว่า 0.5 % แต่
ละแผ่นไม่สูงเกิน 0.6 กระเบ้ืองดูดซึมน้ าปานกลาง (BIIa) ค่าการดูดซึมน้ าเฉล่ียจะมากกว่า 3 % แต่ไม่
เกิน 6 % และแต่ละแผ่นค่าไม่เกิน 6.5 % กระเบื้องดูดซึมน้ ามาก (BIII)  จะมีค่าการดูดซึมน้ าเฉล่ีย
มากกว่า 10 % แต่ไม่เกิน 20 % 

 

 
รูปที่.3.15 การแช่ช้ินงานเพื่อวัดการดูดซึมน้ า 
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3.6.8 การวัดค่าสีด้วยเทคนิค CIELab 
วิเคราะห์ค่าเม็ดสีของช้ินงานเม็ดกลมท่ีผ่านการเผาแล้วทุกสูตร โดยใช้เครื่อง Chroma 

meter ยี่ห้อ Konica Minolta รุ่น CR-400 วิเคราะห์แล้วพล็อตกราฟเพื่อเปรียบเทียบสีของช้ินงาน
ว่ามีลักษณะแดงสดขึ้นจริงหรือไม่ มากน้อยเพียงใด 

 
รูปที่ 3.16 เครื่อง Chroma meter ยี่ห้อ Konica Minolta รุ่น CR-400 

3.6.9 การทดสอบโมดูลัสแตกร้าวด้วยเทคนิควิเคราะห์ความแข็งแรงแบบ 3 จุด (3 -point 
bending strength) 

ทดสอบความแข็งของช้ินงานดินผสมแต่ละสูตรหลังเผา ด้วยการน าช้ินงานแท่งกลมและ
กระเบ้ืองท่ีผ่านการเผาแล้วทุกสูตรมาทดสอบด้วยเครื่อง Tensile / Compression Strength Tester 
ยี่ห้อ Hung Ta รุ่น HT-8116 น าค่าท่ีได้มาค านวณเพื่อหาโมดูลัสแตกร้าว (Modulus of Rupture : 
MOR) ด้วยสมการ 3.4 ส าหรับช้ินงานกระเบ้ือง และ สมการ 3.5 ส าหรับช้ินงานแท่งกลม 

ส าหรับช้ินงานแท่งหน้าตัดส่ีเหล่ียม  

โมดูลัสแตกร้าว =
3𝑃𝐿

2𝑏𝑑2  𝑥 0.098 (เมกะพาสคัล)                               (3.4) 

โดยท่ี P คือ แรงกด (กิโลกรัม) 
L คือ ระยะทอดข้าม (เซนติเมตร) 
b คือ ความกว้างช้ินงาน (เซนติเมตร) 
d คือ ความหนาช้ินงาน (เซนติเมตร) 

ส าหรับช้ินงานแท่งหน้าตัดวงกลม (ทรงกระบอกตัน) 

โมดูลัสแตกร้าว =
8𝑃𝐿

𝜋𝑑2  𝑥 0.098 (เมกะพาสคัล)                                 (3.5) 
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โดยท่ี P คือ แรงกด (กิโลกรัม) 
L คือ ระยะทอดข้าม (เซนติเมตร) 
d คือ เส้นผ่านศูนย์กลางช้ินงาน (เซนติเมตร) 
 

     

รูปที่ 3.17 เครื่อง Tensile / Compression Strength Tester ยี่ห้อ Hung Ta รุ่น HT-8116 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
ผลการด าเนินงานวิจัย 

4.1 ลักษณะเฉพาะของวัตถุดิบ 

4.1.1 การกระจายอนุภาค 
ผลจากการวิเคราะห์ขนาดอนุภาคของวัตถุดิบท้ังหมด พบว่าเถ้าลอยมีขนาดอนุภาคเล็ก

ท่ีสุด รูปที่ 4.1 โดยมีขนาดอนุภาคต าแหน่ง d50 ประมาณ 1.3 ไมโครเมตร เถ้าหนักประมาณ 70.1 
ไมโครเมตร รูปที่ 4.2 ดินท้ัง 5 ชนิดมีขนาดอนุภาคใกล้เคียงกัน มีกลุ่มขนาดของอนุภาคอยู่ 2 ช่วง คือ
ประมาณ 1.5-2.5 ไมโครเมตร และประมาณ 8.7-15 ไมโครเมตร โดยดินเหนียวราชบุรี จันทบุที 
อ่างทอง ชลบุรีและดินด าปราจีนบุรีมีขนาดอนุภาคต าแหน่ง d50 ประมาณ 9, 9.2, 13, 11.5 และ 
8.8 ไมโครเมตรตามล าดับ รูปที่ 4.3 ทรายแม่น้ าจะมีขนาดใหญ่ ส่วนหินผุจะมีขนาดเล็ก โดยขนาด
อนุภาคต าแหน่ง d50 ประมาณ 386.2 และ 15.9 ไมโครเมตรตามล าดับ ทรายจะมีขนาดใหญ่กว่า 
เนื่องจากการบดทรายจะต้องเสียค่าใช้จ่ายเพิ่มเติมจากบด จึงไม่นิยมบดทรายให้ละเอียดมากเกินไป 
ขนาดอนุภาคจะส่งผลต่อสมบัติและลักษณะทางกายภาพของช้ินงานหลังผ่านการเผา  

 
รูปที่ 4.1 การกระจายขนาดอนุภาคของเถ้าลอยและเถ้าหนัก 
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รูปที่ 4.2 การกระจายขนาดอนุภาคของดิน 5 ชนิด ได้แก่ ดินราชบรี ดินจันทบุรี ดินอ่างทอง ดิน

ชลบุรี และดินปราจีนบุรี 

  
รูปที่ 4.3 การกระจายขนาดอนุภาคของหินผุและทรายแม่น้ า 
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4.1.2 องค์ประกอบเฟสโครงผลึก 
เถ้าหนักและเถ้าลอยจะมีโครงผลึกบางอย่างเหมือนกัน รูปที่ 4.4 เนื่องจากมาจากการเผา

ถ่านหินบิทูมินัสเหมือนกัน โดยจะมีเฟสควอตซ์ ฮีมาไทต์ และแมกนีไทต์เหมือนกัน แต่เถ้าหนัก รูปที่ 
4.4 ก) มีเฟสของอะนอร์ไทต์ และมุลไลต์เพิ่มเติมจากเถ้าลอย ผลการวิเคราะห์ของเถ้าหนักสอดคล้อง
กับโครงผลึกของเถ้าหนักบิทูมินัสจากโรงไฟฟ้าประเทศกรีซ [39] ซึ่งพบโครงผลึกของควอตซ์ ฮีมาไทต์ 
แมกนีไทต์ อะนอร์ไทต์ และมุลไลต์เช่นเดียวกัน โครงผลึกของเถ้าลอยท่ีพบสอดคล้องกับผลการ
วิเคราะห์เถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าคาตาลักซิ (Çatalag˘zı) และ ซูโกซุ (Sugözü) ในประเทศตุรกี [40] 
โดยมีโครงผลึกมุลไลต์และควอทซ์เหมือนกัน แต่มีฮีมาไทต์เพิ่ม เติม เช่นเดียวกันกับเถ้าลอยจาก
โรงไฟฟ้าเทอร์โมซิปา (Termozipa) ในประเทศโคลอมเบีย [41] พบว่ามีโครงผลึกมุลไลต์ ควอตซ์ 
ฮีมาไทต์ และแมกนีไทต์ นอกจากนี้เมื่อเทียบกับผลวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีใน ตารางที่ 4.1 
พบว่าประกอบด้วยซิลิกา อะลูมินา และเฟอริกออกไซด์เป็นหลัก สอดคล้องกับผลการวิเคราะห์โครง
ผลึก โดยซิลิกาจะอยู่ในรูปของมุลไลต์ ควอตซ์ และอะนอร์ไทต์ อะลูมินาอยู่ในรูปของมุลไลต์และอะ
นอร์ไทต์ เฟอริกออกไซด์อยู่ในรูปของฮีมาไทต์และแมกนีไทต์ 

ควอตซ์และมุลไลต์หากผสมข้ึนรูปเป็นช้ินงานจะท าหน้าท่ีเป็นโครงสร้างให้กับช้ินงานท าให้
ช้ินงานแข็งแรง ฮีมาไทต์ท าให้ช้ินงานหลังเผามีสีแดงชัดเจนขึ้น แมกนีไทต์ท าให้ช้ินงานมีสีคล้ าด าขึ้น  

 

 
รูปที่ 4.4 โครงผลึกของวัตถุดิบก่อนผสมและเผา ก) เถ้าหนัก และ ข) เถ้าลอย 
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รูปที่ 4.4 โครงผลึกของวัตถุดิบก่อนผสมและเผา ก) เถ้าหนัก และ ข) เถ้าลอย (ต่อ) 

ดินเหนียวราชบุรี จันทบุรี อ่างทอง ชลบุรี และดินด าปราจีนบุรีมีโครงผลึกคล้ายกัน โดยจะ
ประกอบด้วย เคโอลิไนต์ ควอตซ์ และมัสโคไวท์ โดยผลึกท้ัง 3 ชนิดจะท าหน้าท่ีเป็นโครงสร้างให้กับ
ผลิตภัณฑ์  

 

 
รูปที่ 4.5 โครงผลึกของดินท่ีใช้ในงานวิจัย ก) ดินเหนียวราชบุรี ข) ดินเหนียวจันทบุรี ค) ดินเหนียว

อ่างทอง ง) ดินเหนียวชลบุรี และ จ) ดินด าปราจีนบุรี 
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รูปที่ 4.5 โครงผลึกของดินท่ีใช้ในงานวิจัย ก) ดินเหนียวราชบุรี ข) ดินเหนียวจันทบุรี ค) ดินเหนียว

อ่างทอง ง) ดินเหนียวชลบุรี และ จ) ดินด าปราจีนบุรี (ต่อ) 
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รูปที่ 4.5 โครงผลึกของดินท่ีใช้ในงานวิจัย ก) ดินเหนียวราชบุรี ข) ดินเหนียวจันทบุรี ค) ดินเหนียว
อ่างทอง ง) ดินเหนียวชลบุรี และ จ) ดินด าปราจีนบุรี (ต่อ) 

รูปที่ 4.6 ก) ทรายแม่น้ าจะประกอบด้วยควอตซ์เป็นหลัก ซึ่งจะท าหน้าท่ีเป็นเนื้อผลิตภัณฑ์ 
รองลงมาได้แก่อัลไบต์และออร์โทเคลส หรือโซเดียมเฟลด์สปาร์และโพแทสเซียมเฟลด์สปาร์ โซเดียม
เฟลด์สปาร์มีจุดหลอมเหลวท่ี 1100-1120 oC [42] อาจมีผลท าให้ลดจุดสุกตัวลงเล็กน้อยส าหรับ
ช้ินงานท่ีเผาท่ีอุณหภูมิ 1100-1200 oC ส่วนโพแทสเซียมเฟลด์สปาร์มีจุดหลอมเหลวที่ 1250 oC [43] 
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สูงกว่าอุณหภูมิท่ีใช้เผา ดังนั้นไม่ได้ช่วยลดจุดสุกตัวโดยตรง แต่อาจมีผลหากเกิดจุดยูเทคติกของ
องค์ประกอบทางเคมีหลายตัวขณะเผา อย่างไรก็ตามวัตถุประสงค์หลักท่ีผลิตภัณฑ์เซรามิก ต้องผสม
ทรายคือการใช้เพื่อลดความเหนียวขณะขึ้นรูป ดังนั้นทางผู้วิจัยจึงไม่ได้เน้นการลดจุดสุกตัวจากอัลไบต์
และออร์โทเคลสในทราย รูปที่ 4.6 ข) หินผุจะมีโครงผลึกคล้ายคลึงกับทราย แต่มีเคโอลิไนต์และมัส
โคไวท์เพิ่มเติมมาซึ่งจะช่วยเป็นโครงสร้างให้กับช้ินงานเหมือนกับดิน เนื่องจากหินผุและดินต่างเกิดขึ้น
จากการแปลงสภาพของหิน ต่างตรงท่ีดินจะมีการสะสมตัวของซากพืชท าให้มีสารอินทรีย์สูงกว่า  

 

 
รูปที่ 4.6 โครงผลึกของวัตถุดิบตัวเติม ก) ทรายแม่น้ า และ ข) หินผุ  
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4.1.3 องค์ประกอบทางเคมี 
เถ้าหนักและเถ้าลอยจะมีซิลิกา (SiO2) อะลูมินา (Al2O3) และเฟอริกออกไซด์ (Fe2O3) เป็น

องค์ประกอบหลัก มีแคลเซียมออกไซด์ (CaO) และแมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) รองลงมาตามล าดับ 
สอดคล้องกับผลการวิเคราะห์โครงผลึก โดยซิลิกาอยู่ในรูปของผลึกควอตซ์ อยู่รวมกับอะลูมินาในรูป
ของมุลไลต์และอะนอร์ไทต์ เฟอริกออกไซด์อยู่ในรูปของฮีมาไทต์ แคลเซียมออกไซด์อยู่ในรูปของ  
อะนอร์ไทต์ มีซิลิกาประมาณ 50-55 wt% อะลูมินา 15-22 wt% เฟอริกออกไซด์ประมาณ 10-12 
wt% และแคลเซียมออกไซด์ประมาณ 4-6 wt% คล้ายคลึงกับเถ้าลอยบิทูมินัสจากโรงไฟฟ้าอีราริ่ง 
(Eraring Power Station) [44] ในประเทศออสเตรเลีย โรงไฟฟ้า Çatalagzı และ Sugözü ใน
ประเทศตุรกี [45] แต่จะมีปริมาณอะลูมินาน้อยกว่าและมีปริมาณเฟอริกออกไซด์สูงกว่าอย่างไรก็ตาม
เถ้าถ่านหินบิทูมินัสท้ัง 2 ชนิดจากกลุ่มบริษัทโกลว์อยู่ในเกณฑ์ปกติของเถ้าถ่านหินบิทูมินัสซึ่งจะมีซิลิ
กาอยู่ระหว่าง 20-60 wt% อะลูมินา 5-35 wt% เฟอริกออกไซด์ 10-40 wt% และแคลเซียมออกไซด์ 
1-12 wt% [46] นอกจากนี้พบว่าเถ้าลอยบิทูมินัสมีปริมาณซิลิกา อะลูมินา และเฟอริกออกไซด์
รวมกันสูงกว่า 70 wt% จัดอยู่ในคลาส F ตามมาตรฐาน ASTM C618 [15]  

ทรายแม่น้ าจะประกอบด้วยซิลิกาเป็นหลักซึ่งอยู่ในรูปของควอตซ์ หินผุมีซิลิกาและอะลูมินา
เป็นองค์ประกอบหลักอยู่ในรูปของควอตซ์ อัลไบต์และมัสโคไวท์ มีโซเดียมออกไซด์เป็นองค์ประกอบ
รองลงมาซึ่งจะอยู่ในรูปของอัลไบต์ มีซิลิกาประมาณ 70 wt% อะลูมินา 17 wt% และโซเดียม
ออกไซด์ 5 wt% 

ดินท้ัง 5 ชนิด ได้แก่ ดินเหนียวราชบุรี จันทบุรี อ่างทอง ชลบุรี และดินด าปราจีนบุรีจะมี
องค์ประกอบคล้ายคลึงกับเถ้าลอยและเถ้าหนัก มีซิลิกา อะลูมินาและเฟอริกออกไซด์เป็น
องค์ประกอบหลัก แต่จะมีประมาณเฟอริกออกไซด์น้อยกว่า ซิลิกาอยู่ในรูปของควอตซ์ อยู่
ร่วมกับอะลูมินาในรูปเคโอลิไนต์และมัสโคไวท์ มีซิลิกาประมาณ 55-67 wt% อะลูมินา 18-23 wt% 
และเฟอริกออกไซด์ประมาณ 3-5 wt%  
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ตารางที่ 4.1 องค์ประกอบทางเคมีของวัตถุดิบ 

องค์ประกอบเคมี เถ้าหนัก (wt%) เถ้าลอย (wt%) ทรายแม่น้ า (wt%) หินผุ (wt%) 

SiO2 50.30 52.90 64.31 69.90 

Al2O3 15.80 22.00 21.62 17.60 

Fe2O3 11.90 10.60 5.51 0.64 

CaO 4.03 5.22 0.61 0.16 

MgO 2.01 3.26 1.34 0.27 

K2O 1.51 1.95 2.43 2.02 

TiO2 0.77 0.86 0.87 <0.01 

Na2O  0.45 0.82 0.53 4.65 

SO3 0.21 0.91 0.14 - 

P2O5 0.15 0.27 0.13 - 

องค์ประกอบอื่น 0.22 0.25 <0.01 <0.01 

Loss on ignition 12.98 4.17 2.50 14.04 

ตารางที่ 4.1 องค์ประกอบทางเคมีของวัตถุดิบ (ต่อ) 
องค์ประกอบ

เคมี 

ดินเหนียว

ราชบุรี (wt%) 

ดินเหนียว

จันทบุร ี(wt%) 

ดินเหนียว

อ่างทอง (wt%) 

ดินเหนียว

ชลบุร ี(wt%) 

ดินด าปรา- 

จีนบุรี (wt%) 

SiO2 58.60 66.50 57.70 56.30 68.00 

Al2O3 20.90 22.10 19.40 20.60 18.50 

Fe2O3 3.93 3.87 4.94 5.03 3.25 

CaO 0.54 0.13 0.55 0.14 0.14 

MgO 0.58 0.46 1.20 0.58 0.74 

K2O 1.10 1.43 2.18 1.42 1.54 

TiO2 0.99 1.12 0.78 0.86 0.91 

Na2O  0.22 0.22 0.48 0.27 0.27 

SO3 0.70 <0.01 0.13 0.74 0.13 

P2O5 <0.01 <0.01 0.12 <0.01 <0.01 

องค์ประกอบ
อื่น 

<0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 

Loss on 
ignition 

12.42 4.17 12.94 14.04 6.60 
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4.1.4 โครงสร้างจุลภาค 
เถ้าหนักและเถ้าลอยมีลักษณะเป็นทรงกลม เถ้าหนักจะมีขนาดใหญ่กว่าเถ้าลอยเกาะกัน

เป็นแพ รวมไปถึงมีเศษขนาดเล็กปนมาบางส่วน รูปที่ 4.7 ก) ในขณะท่ีเถ้าลอยจะอยู่แบบกระจัด
กระจาย ไม่ติดกัน ไม่เกาะกัน รูปที่ 4.7 ข) สอดคล้องกับเถ้าลอยบิทูมินัสจากโรงไฟฟ้า Termozipa 
ในประเทศโคลอมเบีย [41] 

 

 
รูปที่ 4.7 โครงสร้างจุลภาคของเถ้าถ่านหินบิทูมันส ก) เถ้าหนัก และ ข) เถ้าลอย  
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ดินท้ัง 5 ชนิดจะมีลักษณะเป็นก้อน กระจายตัวกันอยู่ ไม่ติดกันเป็นแพ ไม่มีรูปร่างแน่นอน
และมีขนาดใกล้เคียงกัน สอดคล้องกับผลการวิเคราะห์การกระจายขนาดอนุภาค รูปที่ 4.1 ข) ซึ่งจาก
กราฟจะเห็นว่ามีขนาดอนุภาคใกล้เคียงกัน และการกระจายขนาดอนุภาคใกล้เคียงกัน  

 

 
รูปที่  4.8 โครงสร้างจุลภาคของดินท้ัง 5 ชนิด ก) ดินเหนียวราชบุรี ข) ดินเหนียวจันทบุรี  

ค) ดินเหนียวอ่างทอง ง) ดินเหนียวชลบุรี และ จ) ดินด าปราจีนบุรี 
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รูปที่  4.8 โครงสร้างจุลภาคของดินท้ัง 5 ชนิด ก) ดินเหนียวราชบุรี ข) ดินเหนียวจันทบุรี  

ค) ดินเหนียวอ่างทอง ง) ดินเหนียวชลบุรี และ จ) ดินด าปราจีนบุรี (ต่อ) 
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ทรายแม่น้ าจะมีขนาดใหญ่ รูปร่างไม่แน่นอน ไม่เกาะติดกัน ส่วนหินผุจะมีขนาด
เล็กกว่าทราย รูปร่างไม่แน่นอน ท่ีผิวมีความขรุขระเล็กน้อย ไม่เกาะติดกัน  
รูปที่ 4.9 

 

 
รูปที่ 4.9 โครงสร้างจุลภาคของวัตถุดิบตัวเติม ก) ทรายแม่น้ า และ ข) หินผุ 

โดยภาพรวมของวัตถุดิบท้ัง 9 ชนิด เถ้าลอยจะมีขนาดอนุภาคเล็กท่ีสุด มีค่า d50 อยู่ท่ี 1.3 
ไมครอน ดินท้ัง 5 ชนิดมีขนาดอนุภาคใกล้เคียงกัน มีค่า d50 อยู่ในช่วง 8-12 ไมครอน และขนาดเล็ก
กว่าเถ้าหนักซึ่งจะมีค่า d50 อยู่ท่ี 70.1 ไมครอน ทรายแม่น้ าจะมีขนาดใหญ่ท่ีสุด (d50 = 386.2 
ไมครอน) เนื่องจากร่อนผ่าน 16 เมช ความแตกต่างของขนาดอนุภาคจะส่งผลต่อสมบัติของช้ินงานท่ี
ขึ้นรูปและเผา 
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ในด้านโครงผลึกวัตถุดิบ ทุกชนิดจะมีควอตซ์เป็นองค์ประกอบ ในดินจะมีเคโอลิไนต์และมัส
โคไวท์เพิ่มเติม ท าหน้าท่ีเป็นเนื้อผลิตภัณฑ์ให้กับช้ินงาน ในเถ้าหนักมีเฟสฮีมาไทต์ซึ่งช่วยให้ช้ินงานมีสี
แดงสดมากขึ้น แต่ท้ังเถ้าหนักและเถ้าลอยจะมีแมกนีไทต์อาจท าให้ผิวชิ้นงานคล้ าหรือด าขึ้น  

องค์ประกอบทางเคมีโดยรวมจะมีซิลิกา อะลูมินาเป็นองค์ประกอบหลักอยู่ในช่วง 50-70 
wt% และ 15-25 wt% ในเถ้าท้ัง 2 ชนิดจะมีเฟอริกออกไซด์อยู่ประมาณ 10-12 wt% :ซึ่งคาดว่าอยู่
ในรูปของเฟสฮีมาไทต์ นอกจากนี้ยังพบซัลไฟต์ (SO3) อยู่ในเถ้าหนักและเถ้าลอยมากกว่า 0.1 wt% 
ท าให้ไม่ควรใช้วิธีการหล่อแบบ (Slip casting) เนื่องจากการมีปริมาณซัลเฟตมากจะท าให้น้ าดิน
ตกตะกอนเร็ว ท าให้ควบคุมคุณภาพน้ าดินยาก ดังนั้นกระบวนการขึ้นรูปจึงเป็นการอัดด้วยระบบไฮดร
อริกหรือการอัดรีดท่ีใช้น้ าน้อยกว่าการหล่อแบบแทน 

จากรูปโครงสร้างจุลภาคพบว่าวัตถุดิบเกือบทุกชนิดไม่เกาะกันเป็นแพ กระจายตัวดี ยกเว้น
เถ้าหนัก ท าให้จะง่ายต่อการผสมเนื่องจากอนุภาคของวัตถุดิบจะกระจายไปท่ัวถึงก้อนดินส่วนผสม 
จากผลวิเคราะห์ท่ีกล่าวมาข้างต้น ทางผู้วิจัยจึงได้เลือกใช้การผสมด้วยมือธรรมดาจนเกิดเป็นก้อนดิน
ผสม ใช้วิธีการอัดไฮดรอลิกและอัดรีดช้ินงานในการขึ้นรูป โดยต้ังสมมติฐานว่าการผสมเถ้าหนักและ
เถ้าลอยจะท าให้สมบัติด้านความแข็งแรง การดูดซึมน้ าและการหดตัวของช้ินงานมีค่าใกล้เคียงหรือดี
ขึ้นกว่าสูตรมาตรฐานเดิมท่ีใช้ในโรงงานอุตสาหกรรม และช้ินงานมีสีแดงสดมากขึ้น 

 
 

4.2 ผลของเถ้าถ่านหินบิทูมินัสต่อสมบัติของชิ้นงานตัวอย่างผลิตภัณฑ์เซรามิก 

4.2.1 การหดตัวของช้ินงานเมื่อแห้ง (Drying Shrinkage) 
- ช้ินงานดินเหนียวราชบุรี 
ผลของการวิเคราะห์ค่าการหดตัวช้ินงานดินเหนียวราชบุรี รูปที่ 4.10 พบว่าช้ินงานดิน

เหนียวราชบุรีเมื่อผสมเถ้าหนักหรือเถ้าลอย 10 wt% (R5 และ R7) ช้ินงานจะหดตัวใกล้เคียงกับสูตร
อ้างอิงท่ีผสมทรายแม่น้ า 10 wt% (R3) หากปริมาณสัดส่วนเถ้าหนักหรือเถ้าลอยเพิ่มขึ้นเป็น 20 wt% 
(R6 และ R8) ช้ินงานหดตัวเมื่อแห้งลดลงประมาณ 1-2 %  
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รูปที่ 4.10 ค่าการหดตัวของช้ินงานเมื่อแห้งของช้ินงานดินเหนียวราชบุรี 

- ช้ินงานดินเหนียวจันทบุรี 
ผลของการวิเคราะห์ค่าการหดตัวช้ินงานดินเหนียวจันทบุรี รูปที่ 4.11 พบว่าช้ินงานดิน

เหนียวจันทบุรีเมื่อผสมเถ้าลอยหรือเถ้าหนัก 10 หรือ 20 wt% (J5-J8) ช้ินงานจะมีการเปล่ียนแปลง
เรื่องการหดตัวเพียงเล็กน้อย (น้อยกว่า 1%)  

 
รูปที่ 4.11 ค่าการหดตัวของช้ินงานเมื่อแห้งของช้ินงานดินเหนียวจันทบุรี 
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- ช้ินงานดินเหนียวอ่างทอง 
ผลของการวิเคราะห์ค่าการหดตัวช้ินงานดินเหนียวอ่างทอง รูปที่ 4.12 พบว่าเมื่อผสมเถ้า

หนักหรือเถ้าลอย 10 wt% (A4 และ A8) ช้ินงานจะมีค่าการหดตัวเมื่อแห้งใกล้เคียงกับช้ินงานสูตร
อ้างอิงท่ีผสมทรายแม่น้ า 10 wt% (A2) และช้ินงานจะหดตัวลดลง 2-5% เมื่อปริมาณเถ้าหนักและ
เถ้าลอยเป็น 20, 30 และ 40 wt% (A5, A6, A7 และ A9, A10, A11)  

 

 
รูปที่ 4.12 ค่าการหดตัวของช้ินงานเมื่อแห้งของช้ินงานดินเหนียวอ่างทอง 

- ช้ินงานเหนียวชลบุรี 
ผลของการวิเคราะห์ค่าการหดตัวช้ินงานดินเหนียวชลบุรี รูปที่ 4.13 พบว่าเมื่อผสมเถ้า

หนักจะมีแนวโน้มใกล้เคียงกับดินเหนียวอ่างทอง โดยช้ินงานท่ีผสมเถ้าหนัก 10 และ 20  wt% (C4 
และ C5) จะมีค่าการหดตัวใกล้เคียงกับช้ินงานอ้างอิงท่ีผสมทรายน้ า (C2) หากปริมาณเถ้าหนักเพิ่มขึ้น
เป็น 30 และ 40 wt% (C6 และ C7) ช้ินงานจะหดตัวลดลง 2-3 % เมื่อผสมเถ้าลอย 10 wt% (C8) 
ช้ินงานจะมีค่าหดตัวเมื่อแห้งใกล้เคียงกับสูตรอ้างอิงท่ีผสมทรายแม่น้ า 10 wt%-(C3) ช้ินงานกลับหด
ตัวเพิ่มขึ้น และหดตัวลดลงเมื่อปริมาณเถ้าลอยสูงขึ้นจนเมื่อผสมเถ้าลอย 40 wt% (C11) ช้ินงานจึง
หดตัวลดลงประมาณ 1.6 % เมื่อเทียบกับช้ินงานสูตรอ้างอิง  
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รูปที่ 4.13 ค่าการหดตัวของช้ินงานเมื่อแห้งของช้ินงานดินเหนียวชลบุรี 

- ช้ินงานดินด าปราจีนบุรี 
ผลของการวิเคราะห์ค่าการหดตัวช้ินงานดินด าปราจีนบุรี รูปที่ 4.14 พบว่าเมื่อผสมหินผุ 

เถ้าหนักและเถ้าลอยกับดินด าปราจีนบุรีแล้วน าไปอัดขึ้นรูป ช้ินงานกลับมีการขยายตัวเพิ่มขึ้นเล็กน้อย
แทนท่ีจะหดตัว คาดว่าเกิดจากปรากฏการณ์ดีดย้อนกลับ (Springback) ซึ่งเป็นปรากฏการณ์เมื่อวัตถุ
ถูกแรงอัดหรือดัดจนเสียรูปร่างแบบช่ัวคราวหรือถาวร วัตถุจะพยายามจะเปล่ียนแปลงรูปร่างกลับมา
เป็นลักษณะก่อนถูกแรงกระท าเพื่อกลับสู่สมดุล ในตอนแรกดินผสมอยู่ในลักษณะกระจายตัว เมื่อ
ได้รับแรงอัดจนรวมกันเป็นรูปร่างจึงพยายามจะกระจายตัวออกกลับเป็นเหมือนเดิม อย่างไรก็ตาม
อนุภาคดินผสมจัดเป็นวัสดุท่ีมีความยืดหยุ่นต่ า การกระจายตัวกลับสู่รูปร่างเดิมจึงเกิดเพียงเล็กน้อย 
เมื่อช้ินงานผสมเถ้าหนักเพิ่มขึ้น (P3-P5) ช้ินงานจะขยายตัวเพิ่มขึ้น เช่นเดียวกับการผสมเถ้าลอย 
ปริมาณเถ้าลอยเพิ่มขึ้น (P6-P8) ช้ินงานมีแนวโน้มขยายตัวเพิ่มข้ึนเช่นกัน  
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รูปที่ 4.14 ค่าการหดตัวของช้ินงานเมื่อแห้งของช้ินงานดินด าปราจีนบุรี 

ผลจากการวิเคราะห์การหดตัวเมื่อแห้งของดินเหนียวราชบุรี จันทบุรี อ่างทองและชลบุรี
พบว่าการผสมเถ้าหนักและเถ้าลอยแทนท่ีทรายแม่น้ า หากสัดส่วนของเถ้าเพิ่มขึ้นจะท าให้ช้ินงานหด
ตัวหดลงเมื่อเทียบกับช้ินงานท่ีผสมทรายแม่น้ า สอดคล้องกับงานวิจัยของ Utasarga C. [47] ซึ่งใช้ดิน
จากแม่น้ าเจียปานิ (Jhirpani) ประเทศอินเดียผสมเถ้าลอย เมื่อสัดส่วนของเถ้าลอยเพิ่มขึ้นเป็น 10 , 
20, 30,..., 70 wt% ค่าการหดตัวของช้ินงานเมื่อแห้งจะลดลง เมื่อผสมเถ้าลอยซึ่งมีขนาดอนุภาคเล็ก 
ละเอียดจะท าให้ในขณะท่ีอัด อนุภาคของเถ้าจะแทรกเข้าไปในเนื้อของช้ินงานได้ดี ดังนั้นช้ินงานท่ี
ผสมเถ้าจึงแน่นตัวกว่าช้ินงานท่ีผสมทรายต้ังแต่ออกจากแม่พิมพ์ท่ีอัด เมื่ออบแห้งช้ินงานท่ีผสมเถ้า
ลอยจึงหดตัวน้อยกว่า เนื่องจากอัดแน่นตัวมากกว่าช้ินงานท่ีผสมทราย  

ในกรณีของช้ินงานดินด าปราจีนบุรีท่ีเกิดการ Springback หากปริมาณเถ้าเพิ่มข้ึน ช้ินงาน
จะมีแนวโน้มขยายตัวมากขึ้นนั้น แท้จริงแล้วปรากฏการณ์ดังกล่าวเกิดข้ึนต้ังแต่การน าช้ินงานออกจาก
แม่พิมพ์ท่ีอัด เนื่องด้วยขนาดอนุภาคของเถ้าหนักใหญ่กว่าเถ้าลอยและหินผุ เมื่อถูกอัดจึงดึดกระจาย 
ออกได้ดีกว่าช้ินงานท่ีผสมหินผุ  
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4.2.2 การหดตัวหลังเผา (Firing Shrinkage) 
- ช้ินงานดินเหนียวราชบุรี 
ค่าหดตัวหลังเผาของช้ินงานดินเหนียวราชบุรีแสดงใน รูปที่ 4.15 หลังผ่านการเผาท่ี

อุณหภูมิ 1100, 1150, 1175 และ 1200 oC ช้ินงานดินเหนียวราชบุรีท่ีผสมเถ้าหนัก (R5 และ R6) 
จะหดตัวลดลงเมื่อเทียบกับช้ินงานสูตรอ้างอิงท่ีผสมทรายแม่น้ า 10 wt% (R3) โดยการผสม 10 และ 
20 wt% ช้ินงานจะหดตัวลดลงไม่แตกต่างกันมาก ในส่วนของช้ินงานท่ีผสมเถ้าลอย 10 และ 20 wt% 
เมื่อเผาท่ีอุณหภูมิ 1100, 1150, 1175 และ 1200 oC ช้ินงานจะหดตัวมากกว่าช้ินงานสูตรอ้างอิงและ
ช้ินงานท่ีผสมเถ้าหนัก คาดว่าเกิดจากท่ีเถ้าลอยมีขนาดอนุภาคเล็กกว่าทรายแม่น้ า ท า ให้พื้นท่ีผิว
มากกว่า เมื่อเผาแล้วความร้อนจะกระจายตัวดีและเกิดปรากฏการณ์ Vitrification หรือการหลอมเป็น
แก้วได้ดีกว่า ปรากฏการณ์ดังกล่าวส่งผลให้ส่วนท่ีหลอมเป็นแก้วเคล่ือนท่ีเข้าไปแทรกรูพรุนในช้ินงาน
ได้ดี ท าให้ช้ินงานหดตัวมากขึ้น 

 
รูปที่ 4.15 ค่าการหดตัวหลังเผาของช้ินงานดินเหนียวราชบุรี 

- ช้ินงานดินเหนียวจันทบุรี 
ค่าหดตัวหลังเผาของช้ินงานดินเหนียวจันทบุรีแสดงใน รูปที่ 4.16 ช้ินงานท่ีผสมเถ้าหนัก 

10 และ 20 wt% (J5 และ J6) จะหดตัวใกล้เคียงกับช้ินงานสูตรอ้างอิงท่ีผสมทรายแม่น้ า 10 wt% 
(J3) ในขณะท่ีเมื่อผสมเถ้าลอย 10 และ 20 wt% (J7 และ J8) ช้ินงานจะหดตัวมากกว่าช้ินงานสูตร
อ้างอิงเล็กน้อย อันเนื่องมาจากขนาดอนุภาคของเถ้าลอยท่ีเล็ก ท าให้เกิดปรากฏการณ์หลอมเป็นแก้ว
ได้ดี ส่วนท่ีหลอมเป็นแก้วเข้าไปแทรกภายในรูพรุนของช้ินงาน ช้ินงานจึงหดตัวมากกว่า 
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รูปที่ 4.16 ค่าการหดตัวหลังเผาของช้ินงานดินเหนียวจันทบุรี 

- ช้ินงานดินเหนียวอ่างทอง 
ค่าหดตัวหลังเผาของช้ินงานดินเหนียวอ่างทองแสดงใน รูปที่ 4.17 เมื่อผสมเถ้าหนักและ

เผาท่ีอุณหภูมิ 800, 900 และ 1000 oC ช้ินงานจะหดตัวเพิ่มขึ้น หากปริมาณของเถ้าหนักเพิ่มขึ้น
ต้ังแต่ 10-40 wt%. (A4-A7) ค่าการหดตัวของช้ินงานมีแนวโน้มลดลงจนมีค่าใกล้เคียงกับช้ินงานสูตร
มาตรฐานซึ่งผสมทรายแม่น้ า 10 wt% (A2) การผสมเถ้าลอยจะให้ผลในทิศทางเดียวกัน เมื่อเผาท่ี
อุณหภูมิ 1000 oC ช้ินงานจะหดตัวมากกว่าช้ินงานสูตรมาตรฐานประมาณ 1%  

 
รูปที่ 4.17 ค่าการหดตัวหลังเผาของช้ินงานดินเหนียวอ่างทอง 
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- ช้ินงานดินเหนียวชลบุรี 
ค่าหดตัวหลังเผาของช้ินงานดินเหนียวชลบุรีแสดงใน รูปที่  4.18 เมื่อผสมเถ้าหนัก 

10,20,30 และ 40 wt% (C4,C5,C6 และ C7) เผาท่ีอุณหภูมิ 800, 900 และ 1000 oC ช้ินงานมี
แนวโน้มหดตัวลดลงประมาณ 0.5-1% และมีค่าใกล้เคียงกับช้ินงานสูตรอ้างอิงท่ีผสมทรายแม่น้ า 10 
wt% (C2) แต่เมื่อผสมเถ้าลอย 10 , 20, 30 และ 40 wt% (C8, C9, C10 และ C11) เผาท่ีช่วง
อุณหภูมิเดียวกัน พบว่าช้ินงานมีแนวโน้มลดตัวเพิ่มขึ้น โดยหดตัวมากกว่าสูตรอ้างอิง 1-3 % 

 
รูปที่ 4.18 ค่าการหดตัวหลังเผาของช้ินงานดินเหนียวชลบุรี 

- ช้ินงานดินด าปราจีนบุรี 
ค่าหดตัวหลังเผาของช้ินงานดินด าปราจีนบุรีแสดงใน รูปที่ 4.19 เมื่อผสมเถ้าหนัก 10-30 

wt% (P3-P5) เผาท่ีอุณหภูมิ 1100 และ 1150 oC ช้ินงานมีแนวโน้มหดตัวลดลงเมื่อปริมาณเถ้า
เพิ่มขึ้น แต่เมื่อเผาท่ีอุณหภูมิ 1175 และ 1200 oC ช้ินงานมีแนวโน้มหดตัวเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณเถ้าหนัก
เพิ่ม อย่างไรก็ตามค่าการหดตัวยังคงน้อยกว่าช้ินงานสูตรมาตรฐานท่ีผสมหินผุ 50  wt% (P1) การ
ผสมเถ้าลอยจะมีผลแนวโน้มเหมือนเถ้าหนัก แต่ค่าการหดตัวของช้ินงานจะสูงกว่าเถ้าหนักและ
มากกว่าช้ินงานสูตรมาตรฐาน 
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รูปที่ 4.19 ค่าการหดตัวหลังเผาของช้ินงานดินด าปราจีนบุรี 

4.2.3 ค่าการดูดซึมน้ า (Water Absorption) 
- ช้ินงานดินเหนียวราชบุรี 
ค่าการดูดซึมน้ าของช้ินงานดินเหนียวราชบุรีแสดงใน รูปที่ 4.20 ช้ินงานท่ีผสมเถ้าหนัก 10 

และ 20 wt% (R5 และ R6) เผาท่ีอุณหภูมิ 1100 และ 1150 oC จะดูดซึมน้ าใกล้เคียงช้ินงานสูตร
อ้างอิง (R3) เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นเป็น 1175 และ 1200 oC ช้ินงานผสมเถ้าหนักจะดูดซึมน้ ามากกว่า
ช้ินงานสูตรอ้างอิงเล็กน้อย (ประมาณ 2 %) ในขณะท่ีการผสมเถ้าลอย 10 และ 20 wt% (R7 และ 
R8) เผาท่ีอุณหภูมิ 1100, 1150, 1175 และ 1200 oC ช้ินงานจะดูดซึมน้ าต่ ากว่าสูตรอ้างอิง ทว่าการ
ผสมเถ้าลอย 20 wt% ยังพบปัญหาเมื่อเผาท่ีอุณหภูมิ 1200 oC ช้ินงานมีการพองตัว รูปที่ 4.21 ซึ่ง
เมื่อท าการทุบช้ินงานเพื่อศึกษาดูด้านในพบว่าช้ินงานเกิดแกนสีด า หรือ Black core รูปที่ 4.22 

ปรากฏการณ์ดังกล่าวมาจากการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดช่ัน (Oxidation) ไม่สมบูรณ์ 
เนื่องจากขณะเผา ผิวของช้ินงานสุกตัวเร็วเกินไปโดยท่ีสารอินทรีย์ภายในยังไม่ถูกเผาไหม้จนหมด เมื่อ
ผิวแข็งตัวจนออกซิเจนจากภายนอกไม่สามารถเข้ามาได้ ความร้อนจากการเผาจึงท าให้เฟอริกออก
ไซด์ (Fe2O3) แยกตัวออกเป็นเฟอรัสออกไซด์ (FeO) กับแก๊สออกซิเจน (O2) และใช้แก๊สออกซิเจน
ดังกล่าวในการเผาไหม้ต่อ อย่างไรก็ตามการเปล่ียนแปลงดังกล่าวไม่สามารถเปล่ียนเฟอริกออกไซด์
ท้ังหมดให้กลายเป็นเฟอรัสออกไซด์ได้ จึงเกิดเป็นไอรอน (II,III) ออกไซด์ (Fe3O4) หรือเป็นแร่แมกนี
ไทต์แทน เมื่อเผาไหม้ในระบบปิด จะยังคงเกิดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ขึ้นในระบบ แก๊สพยายามจะ
ดันตัวออกไปสู่ภายนอกพยายามดันออกทางผิวจึงเกิดเป็นลักษณะพองตัวขึ้นบนผิว ส่วนเนื้อในสีด าอยู่
ภายในช้ินงานคือสารอินทรีย์และองค์ประกอบอื่นท่ียังเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ ดังนั้นหากต้องการผสมเถ้า
ลอยไม่ควรผสมเกินกว่า 20 wt% และเผาท่ีอุณหภูมิต่ ากว่า 1200 oC จึงจะเล่ียงโอกาสเส่ียงท่ีจะเกิด 
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Black core ได้ หรืออาจจะแก้ปัญหาด้วยการลดอัตราการเพิ่มของอุณหภูมิขณะเผา (Heating rate) 
เพื่อให้ช้ินงานท่ีผิวไม่สุกตัวเร็วเกินไป  

 
รูปที่ 4.20 ค่าการดูดซึมน้ าของช้ินงานดินเหนียวราชบุรี 

 
รูปที่ 4.21 ลักษณะช้ินงานท่ีมีการพองตัวที่ผิว 

 
รูปที่ 4.22 ช้ินงานดินเหนียวราชบุรีผสมเถ้าลอย 20 wt% เผาท่ีอุณหภูมิ 1200 oC เกิดแกนสีด า 

- ช้ินงานดินเหนียวจันทบุรี 
ช้ินงานดินเหนียวจันทบุรีผสมเถ้าลอยและเถ้าหนักแสดงใน รูปที่ 4.23 ให้ผลท่ีสอดคล้อง

กับผลของดินเหนียวราชบุรี การผสมเถ้าลอย 10 และ 20  wt% จะมีค่าการดูดซึมน้ าต่ ากว่าสูตร
อ้างอิง (J3) และการผสมเถ้าหนักจะท าให้ช้ินงานดูดซึมน้ าได้มากกว่า ท้ังนี้พบว่าการเผาท่ีอุณหภูมิ 
1100 oC ค่าการดูดซึมน้ าจะสูงกว่าการเผาท่ีอุณหภูมิอื่นมากกว่าพอสมควร ซึ่งคาดว่าช้ินงานยังไม่สุก
ตัว เมื่อเทียบกับค่ามาตรฐานตาม มผช.46/2556 พบว่าช้ินงานท่ีผสมเถ้าหนัก 10 wt% และผสมเถ้า
ลอย 10 หรือ 20 wt% เผาท่ีอุณหภูมิ 1150, 1175 และ 1200 oC รวมไปถึงช้ินงานผสมเถ้าหนัก 20 
wt% เผาท่ีอุณหภูมิ 1175 และ 1200 oC จะผ่านเกณฑ์ดังกล่าว สามารถสรุปได้เบื้องต้นว่า หาก
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ต้องการผสมเถ้าหนักควรผสมไม่เกิน 20 wt% และควรเผาท่ีอุณหภูมิสูงกว่า 1175 oC หากใช้เถ้าลอย
ควรเผาท่ีอุณหภูมิสูงกว่า 1100 oC ค่าการดูดซึมน้ าจึงจะอยู่เกณฑ์มาตรฐาน 

 
รูปที่ 4.23 ค่าการดูดซึมน้ าของช้ินงานดินเหนียวจันทบุรี 

- ช้ินงานดินเหนียวอ่างทอง 
ค่าการดูดซึมน้ าของช้ินงานดินเหนียวอ่างทองเผาท่ีอุณหภูมิ 800 , 900 และ 1000 oC 

แสดงใน รูปที่ 4.24 เมื่อผสมเถ้าหนัก 10, 20, 30 และ 40 wt% (A4, A5, A6 และ A7 ตามล าดับ) 
ช้ินงานจะดูดซึมน้ าได้มากขึ้นเมื่อเทียบกับสูตรอ้างอิงซึ่งผสมทรายแม่น้ า 10 wt% (A2) สัดส่วนของ
ปริมาณเถ้าเพิ่มขึ้น ช้ินงานยิ่งดูดซึมน้ าได้มากขึ้น ในขณะท่ีการผสมเถ้าลอยจะท าให้ช้ินงานดูดซึมน้ า
เพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับสูตรอ้างอิงเช่นเดียวกัน แต่ค่าการดูดซึมน้ าจะเพิ่มข้ึนเล็กน้อยเมื่อปริมาณเถ้าลอย
สูงขึ้น  

 
รูปที่ 4.24 ค่าการดูดซึมน้ าของช้ินงานดินเหนียวอ่างทอง 
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- ช้ินงานดินเหนียวชลบุรี 
ค่าการดูดซึมน้ าของช้ินงานดินเหนียวชลบุรีเผาท่ีอุณหภูมิ 800 , 900 และ 1000 oC แสดง

ใน รูปที่ 4.25 ช้ินงานดินเหนียวชลบุรีเมื่อผสมเถ้าหนัก 10 และ 20 wt% (C4 และ C5) หลังผ่านการ
เผา จะมีค่าการดูดซึมน้ าใกล้เคียงกับช้ินงานสูตรอ้างอิงท่ีผสมทรายแม่น้ า 10 wt% (C2) และอยู่ใน
เกณฑ์ช้ันคุณภาพ ก ตามมอก.77-2545 อย่างไรก็ตามเมื่อเพิ่มสัดส่วนของเถ้าหนักเป็น 30 และ 40 
wt% (C6 และ C7) ค่าการดูดซึมน้ ามีแนวโน้มสูงขึ้นซึ่งคาดว่าเกิดจากเถ้าหนักมีขนาดใหญ่ และมีโครง
ผลึกหลายชนิดท่ีจุดหลอมเหลวสูง อาทิ ควอตซ์ อะนอร์ไทต์ และแมกนีไทต์ เกิดเฟสของเหลวน้อยลง
ขณะเผา เมื่อเฟสของเหลวน้อยลงรูพรุนจึงไม่ถูกอุด ท าให้ช้ินงานดูดซึมน้ าได้มากขึ้น หากใช้เถ้าหนัก
ไม่ควรผสมเกินกว่า 20 wt% เพราะค่าการดูดซึมน้ าจะสูงเกินมาตรฐาน แต่เมื่อผสมเถ้าลอย 10, 20, 
30 และ 40 wt% (C8, C9, C10 และ C11) ค่าการดูดซึมน้ าจะต่ ากว่าช้ินงานสูตรอ้างอิง คาดว่าเกิด
จากขนาดอนุภาคเถ้าลอยเล็กกว่าทรายและเถ้าหนัก ท าให้มีพื้นท่ีผิวมาก รับความร้อนได้ดีและเกิด
การหลอมเป็นแก้วได้ดีกว่า บางส่วนท่ีหลอมเป็นของเหลวแก้วจะเข้าไปอุดรูพรุนในช้ินงาน เมื่อรูพรุน
ลดลง ช้ินงานจึงดูดซึมน้ าลดลง การเผาท่ีอุณหภูมิ 1000 oC เมื่อปริมาณเถ้าเพิ่มขึ้นแนวโน้มค่าการดูด
ซึมน้ าจะลดลง สอดคล้องกับงานวิจัยของ C. Leiva และคณะ [33] ซึ่งน าดินมาผสมกับเถ้าลอยใน
สัดส่วน 100:0, 80:20, 60:40, 40:60, 20:80 และ 100:80 ขึ้นรูปเป็นชิ้นงานแท่งกลม โดยงานวิจัยนี้
เมื่อท าการเผาช้ินงานท่ีอุณหภูมิ 800, 900 และ 1000 oC พบว่าหากเผาท่ีอุณหภูมิ 800 และ 900 oC 
สัดส่วนเถ้าลอยเพิ่มขึ้นค่าการดูดซึมน้ าเพิ่มขึ้น แต่ถ้าเผาท่ีอุณหภูมิ 1000 oC ช้ินงานจะเริ่มแน่นตัว 
สัดส่วนเถ้าลอยเพิ่มขึ้น ค่าการดูดซึมน้ าแนวโน้มลดลง 

 
รูปที่ 4.25 ค่าการดูดซึมน้ าของช้ินงานดินเหนียวชลบุรี 
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- ช้ินงานดินด าปราจีนบุรี 
ค่าการดูดซึมน้ าของช้ินงานดินด าปราจีนบุรี รูปที่ 4.26 ช้ินงานท่ีผสมเถ้าหนัก 40, 50 และ 

60 wt% (P3, P4 และ P5) เผาท่ีอุณหภูมิ 1100, 1150, 1175 และ 1200 oC ค่าการดูดซึมน้ าจะสูง
กว่าช้ินงานอ้างอิงท่ีผสมหินผุ 50 wt% (P1) อย่างเห็นได้ชัด คาดว่าการเผาท่ีอุณหภูมิดังกล่าว เถ้า
หนักยังเกิดการหลอมเป็นแก้วได้ไม่ดีนัก เมื่อผสมเถ้าลอยและเผาท่ีอุณหภูมิสูงกว่า 1100 และ 1150 
oC ค่าการดูดซึมน้ าของช้ินงานจะใกล้เคียงกับช้ินงานสูตรอ้างอิง แต่เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นเป็น 1175 
และ 1200 oC ช้ินงานจะดูดซึมน้ าน้อยกว่า 0.5 % คาดว่าเกิดจากอุณหภูมิท่ีสูงขึ้นท าให้การหลอม
เป็นแก้วเกิดได้ดีมากขึ้น  

 
รูปที่ 4.26 ค่าการดูดซึมน้ าของช้ินงานดินด าปราจีนบุรี 

ผลจากการวิเคราะห์ค่าการดูดซึมน้ าของช้ินงานดินเหนียวราชบุรี จันทบุรี อ่างทองและ
ชลบุรี รูปที่ 4.20, รูปที่ 4.23, รูปที่ 4.24 และ รูปที่ 4.25 ตามล าดับ พบว่าให้ผลสอดคล้องกับค่า
การหดตัวหลังเผาของช้ินงาน รูปที่ 4.15, รูปที่ 4.16, รูปที่ 4.17 และ รูปที่ 4.18 ตามล าดับ 
กล่าวคือค่าการหดตัวหลังเผาของช้ินงานมากขึ้นเมื่อผสมเถ้าลอย ส่งผลท าให้ช้ินงานแน่นตัว เมื่อ
ช้ินงานแน่นตัว ปริมาณรูพรุนลดลง จึงท าให้ช้ินงานดูดซึมน้ าได้น้อยลง ในส่วนของช้ินงานดินด า
ปราจีนบุรี รูปที่ 4.26 แม้ค่าการหดตัวเมื่อผสมเถ้าหนักและเถ้าลอยจะใกล้เคียงกัน แต่ค่าการดูดซึม
น้ ามีความแตกต่างกัน เนื่องจากขนาดอนุภาคของเถ้าหนักใหญ่กว่าเถ้าลอย พื้นท่ีผิวน้อยกว่า ท าให้
การเกิดเป็นแก้วของเถ้าหนักเกิดได้ไม่ดีเหมือนเถ้าลอย ช้ินงานหลอมเป็นแก้วได้น้อย รูพรุนมาก ค่า
การดูดซึมน้ าจึงมากขึ้นเช่นกัน 
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4.2.4 ค่าโมดูลัสแตกร้าว (Modulus of Rupture)  
- ช้ินงานดินเหนียวราชบุรี 
ค่าโมดูลัสแตกร้าวของช้ินงานดินเหนียวราชบุรีแสดงใน รูปที่ 4.27 เมื่อผสมเถ้าหนัก 10 

wt% (R5) เผาท่ีอุณหภูมิ 1150 และ 1175 oC ช้ินงานจะแข็งกว่าช้ินงานสูตรอ้างอิง (R3) เมื่อปริมาณ
เถ้าหนักเพิ่มขึ้นเป็น 20 wt% ค่าความแข็งแรงจะลดลง ในขณะท่ีการผสมเถ้าลอยช้ินงานจะแข็งกว่า
สูตรอ้างอิงเช่นกัน แต่หากปริมาณเพิ่มข้ึนเป็น 20 wt% ความแข็งแรงจะเพิ่มขึ้น ท้ังนี้คาดว่าเกิดจาก
ในเถ้าท้ังสองชนิดมีผลึกมุลไลต์ซึ่งประกอบด้วยซิลิกาและอะลูมินา จึงมีการจัดเรียงโครงสร้างท่ี
แข็งแรงกว่าควอตซ์ในทราย 

 
รูปที่ 4.27 ค่าโมดูลัสแตกร้าวของช้ินงานดินเหนียวราชบุรี 

- ช้ินงานดินเหนียวจันทบุรี 
ค่าโมดูลัสแตกร้าวของช้ินงานดินเหนียวจันทบุรีแสดงใน รูปที่ 4.28 ช้ินงานดินเหนียว

จันทบุรีจะมีแนวโน้มค่าความแข็งแรงคล้ายกับดินเหนียวราชบุรีกล่าวคือ เมื่อผสมเถ้าหนักหรือเถ้าลอย 
10 wt% (J5) เผาท่ีอุณหภูมิ 1150 และ 1175 oC ช้ินงานจะมีค่าความแข็งสูงกว่าช้ินงานสูตรอ้างอิง 
(J3) หากปริมาณเถ้าหนักเพิ่มขึ้นเป็น 20 wt% ค่าความแข็งแรงจะลดลงเล็กน้อย ส่วนปริมาณเถ้า
ลอยเพิ่มขึ้นเป็น 20 wt% ค่าความแข็งแรงจะเพิ่มขึ้นเป็น 20 wt% 
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รูปที่ 4.28 ค่าโมดูลัสแตกร้าวของช้ินงานดินเหนียวจันทบุรี 

- ช้ินงานดินเหนียวอ่างทอง 
ค่าโมดูลัสแตกร้าวของช้ินงานดินเหนียวอ่างทองแสดงใน รูปที่ 4.29 เมื่อผสมเถ้าหนัก 10 

wt% และเผาท่ีอุณหภูมิ 900 oC ช้ินงานจะแข็งแรงกว่าสูตรอ้างอิงซึ่งผสมทรายแม่น้ า 10 wt% (A2) 
หากปริมาณเถ้าหนักเพิ่มขึ้นเป็น 20 wt% ค่าความแข็งแรงจะเพิ่มขึ้นเล็กน้อย แต่เมื่อปริมาณเถ้าหนัก
เพิ่มเป็น 30 และ 40 wt% ค่าความแข็งแรงจะเริ่มลดลง เมื่อผสมเถ้าลอย ค่าความแข็งแรงช้ินงานจะ
มีค่าใกล้เคียงกับช้ินงานอ้างอิง แต่จะน้อยกว่าช้ินงานท่ีผสมเถ้าหนัก หากผสมเถ้าลอย 20 wt% ความ
แข็งแรงจะมีค่าใกล้เคียงกับสูตรอ้างอิง แต่เมื่อผสม 30 และ 40 wt% พบว่าช้ินงานมีความเหนียวน้อย
เกินไป จนท าให้ไม่สามารถอัดรีดออกมาเป็นแท่งกลมได้  

 
รูปที่ 4.29 ค่าโมดูลัสแตกร้าวของช้ินงานดินเหนียวอ่างทอง 
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- ช้ินงานดินเหนียวชลบุรี 
ค่าโมดูลัสแตกร้าวของช้ินงานดินเหนียวชลบุรีแสดงใน รูปที่ 4.30 ดินเหนียวชลบุรีเมื่อผสม

เถ้าหนัก 10 wt% และเผาท่ีอุณหภูมิ 900 oC ช้ินงานจะแข็งแรงกว่าสูตรอ้างอิงท่ีผสมทรายแม่น้ า 10 
wt% (C2) แต่เมื่อปริมาณเถ้าหนักเพิ่มเป็น 20 30 และ 40 wt% ค่าความแข็งแรงจะลดลง เมื่อผสม
เถ้าลอยเผาท่ีอุณหภูมิเท่ากัน ช้ินงานจะมีความแข็งแรงใกล้เคียงกับช้ินงานท่ีผสมเถ้าหนัก เมื่อผสมเถ้า
ลอย 10 และ 20 wt% ค่าความแข็งแรงมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเล็กน้อย แต่เมื่อปริมาณเถ้าหนักเพิ่มเป็น 
30 และ 40 wt% ค่าความแข็งแรงเริ่มลดลง 

 
รูปที่ 4.30 ค่าโมดูลัสแตกร้าวของช้ินงานดินเหนียวชลบุรี 

- ช้ินงานดินด าปราจีนบุรี 
ค่าโมดูลัสแตกร้าวของช้ินงานดินด าปราจีนบุรี รูปที่ 4.31 เมื่อผสมเถ้าหนัก 40-60 wt% 

(P3-P5) และเผาท่ีอุณหภูมิ 1150 และ 1175 oC ช้ินงานจะมีความแข็งน้อยกว่าช้ินงานสูตรอ้างอิง 
(P1) ช้ินงานมีแนวโน้มแข็งแรงขึ้นเล็กน้อยเมื่อปริมาณเถ้าหนักเพิ่มข้ึน แต่เมื่อผสมเถ้าลอย 40 wt% 
(P6) ค่าความแข็งแรงจะสูงท่ีสุด และจะลดลงเมื่อปริมาณเถ้าเพิ่มขึ้นเป็น 50 และ 60 wt% (P7 และ 
P8)  
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รูปที่ 4.31 ค่าโมดูลัสแตกร้าวของช้ินงานดินด าปราจีนบุรี 

4.3 ผลของเถ้าถ่านหินบิทูมินัสต่อลักษณะเฉพาะของเนื้อผลิตภัณฑ์เซรามิกหลังเผา 

4.3.1 สีและรูปร่างภายนอกของช้ินงาน 
- ช้ินงานดินเหนียวราชบุรี 
ช้ินงานดินเหนียวราชบุรีผ่านการเผาท่ีอุณหภูมิ 1100, 1150, 1175 และ 1200 oC แสดงใน 

รูปที่ 4.32 ช้ินงานท่ีผสมเถ้าหนัก 10 และ 20 wt% (R5 และ R6) สีของช้ินงานจะมีแนวโน้มคล้ าด า
ลงเล็กน้อยเมื่อเทียบกับช้ินงานสูตรอ้างอิงท่ีผสมทรายแม่น้ า 10 wt% (R3) และหากผสมเถ้าลอย 10 
และ 20 wt% ช้ินงานจะคล้ าลงกว่าผสมเถ้าหนัก สังเกตได้จากค่า L* ใน รูปที่ 4.33 สีไม่แดงสด
เท่ากับสูตรอ้างอิงซึ่งเกิดจากการท่ีอนุภาคของเถ้าลอยมีขนาดเล็ก เมื่อผสมไปในช้ินงานจะท าให้เผา
แล้วสุกตัวดีกว่าเถ้าหนัก เนื่องจากมีพื้นท่ีผิวมากกว่า เฟอริกออกไซด์ในเถ้าลอยจะเปล่ียนแปลงเฟสไป
เป็นไอรอน(II,III)ออกไซด์มากขึ้น ส่งผลท าให้ช้ินงานมีสีคล้ าด ากว่าปกติ ช้ินงานไม่มีการเปล่ียนแปลง
เม็ดสีแดง (a*) อย่างเห็นได้ชัด อาจเป็นเพราะปริมาณเฟอริกออกไซด์ในเถ้าท่ีผสมเข้ามามีน้อย 
(ประมาณ 1-2 %) จนไม่เห็นผลอย่างชัดเจน  
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รูปที่ 4.32 ช้ินงานดินเหนียวราชบุรีหลังผ่านการเผาท่ีอุณหภูมิ 1100, 1150, 1175 และ 1200 oC 

 
รูปที่ 4.33 ผลการวิเคราะหค่์าสีในระบบ CIELab ของช้ินงานดินเหนียวราชบุรี 

- ช้ินงานดินเหนียวจันทบุรี 
ช้ินงานดินเหนียวจันทบุรีผ่านการเผาท่ีอุณหภูมิ 1100, 1150, 1175 และ 1200 oC แสดง

ใน รูปที่ 4.34 พบว่าเมื่อผสมเถ้าหนัก 10 และ 20 wt% (J5 และ 6) เผาท่ีอุณหภูมิท้ัง 4 อุณหภูมิ สี
ของช้ินงานจะใกล้เคียงกับช้ินงานสูตรอ้างอิงท่ีผสมทรายแม่น้ า 10 wt% (J3) และหากผสมเถ้าลอย 
10 และ 20 wt% ช้ินงานจะคล้ าลงกว่าอย่างเห็นได้ชัด ซึ่งสังเกตได้จากการมองด้วยสายตา และ
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ยืนยันผลจากค่า L* ใน รูปที่ 4.35 เกิดจากการท่ีอนุภาคของเถ้าลอยมีขนาดเล็ก เมื่อผสมไปในช้ินงาน
จะท าให้เผาแล้วสุกตัวดีกว่าเถ้าหนัก เนื่องจากมีพื้นท่ีผิวมากกว่า เฟอริกออกไซด์ในเถ้าลอยจะ
เปล่ียนแปลงเฟสไปเป็นไอรอน ( II,III) ออกไซด์มากขึ้น ไม่พบการเปล่ียนแปลงสีแดงของช้ินงาน
เช่นเดียวกับช้ินงานดินเหนียวราชบุรี 

 

 

 

 
รูปที่ 4.34 ช้ินงานดินเหนียวจันทบุรีหลังผ่านการเผาท่ีอุณหภูมิ 1100, 1150, 1175 และ 1200 oC 

 

รูปที่ 4.35 ผลการวิเคราะห์ค่าสีในระบบCIELab ของช้ินงานดินเหนียวจันทบุร ี
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- ช้ินงานดินเหนียวอ่างทอง 
ช้ินงานดินเหนียวอ่างทองผ่านการเผาท่ีอุณหภูมิ 800, 900, และ 1000 oC แสดงใน รูปที่ 

4.36 พบว่าเมื่อผสมเถ้าหนัก 10, 20, 30 และ 40 wt% (A4, A5, A6 และ A7 ตามล าดับ) และผสม
เถ้าลอย 10, 20, 30 และ 40 wt% (A8, A9, A10 และ A11) เผาท่ีอุณหภูมิท้ัง 3 อุณหภูมิ สีของ
ช้ินงานใกล้เคียงกัน เมื่อเผาท่ีอุณหภูมิ 1000 oC เกิดคราบขาว หรือ Scumming บนผิวของช้ินงาน 
ซึ่งเกิดจากเกลือแคลเซียมซัลเฟตท่ีละลายน้ าได้ดี สารประกอบเหล่านี้จะละลายมากับน้ าแล้วขึ้นมาอยู่
บริเวณผิวของช้ินงาน เมื่อน้ าระเหยไปจากการอบแห้ง จึงเหลือเป็นผลึกของสารประกอบเหล่านั้นอยู่
บนผิว ค่าสีของช้ินงานจะใกล้เคียงกัน รูปที่ 4.37  

 

 

 
รูปที่ 4.36 ช้ินงานดินเหนียวอ่างทองหลังผ่านการเผาท่ีอุณหภูมิ 800, 900 และ 1000 oC 

 
รูปที่ 4.37 ผลการวิเคราะห์ค่าสีในระบบCIELab ของช้ินงานดินเหนียวอ่างทอง 
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- ช้ินงานดินเหนียวชลบุรี 
ช้ินงานดินเหนียวชลบุรีผ่านการเผาท่ีอุณหภูมิ 800 , 900, และ 1000 oC แสดงใน รูปที่ 

4.38 การผสมเถ้าลอย 10, 20, 30 และ 40 wt% (C8, C9, C10 และ C11) ตามล าดับ เผาท่ีอุณหภูมิ 
800 และ 900 oC ช้ินงานจะมีสีแดงสดมากขึ้น สังเกตจากค่า a* ใน รูปที่ 4.39 เกิด Scumming 
ลดลง และมีความคล้ าเพิ่มขึ้นเล็กน้อย ในขณะท่ีช้ินงานผสมเถ้าหนัก (C4-C7) ยังคงเกิด Scumming 
บนผิวอยู่ 

 

 

รูปที่ 4.38 ช้ินงานดินเหนียวชลบุรีหลังผ่านการเผาท่ีอุณหภูมิ 800, 900 และ 1000 oC 

 
รูปที่ 4.39 ผลการวิเคราะห์ค่าสีในระบบCIELab ของช้ินงานดินเหนียวชลบุรี 
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- ช้ินงานเนื้อผลิตภัณฑ์กระเบ้ือง 
ช้ินงานดินด าปราจีนบุรีผ่านการเผาท่ีอุณหภูมิ 1100, 1150, 1175 และ 1200 oC แสดงใน 

รูปที่ 4.40 เมื่อผสมเถ้าหนัก 40, 50 และ 60 wt% (P3, P4 และ P5 ตามล าดับ) และผสมเถ้าลอย 
40, 50 และ 60 wt% (P6, P7 และ P8 ตามล าดับ) เมื่อเผาท่ีอุณหภูมิ 1100 oC ช้ินงานจะมีสีแดงสด
เมื่อเทียบกับช้ินงานสูตรอ้างอิงท่ีผสมหินผุ 50 wt% (P1) แต่พอเผาท่ีอุณหภูมิสูงขึ้นเฟอริกออกไซด์
เปล่ียนรูปเป็นไอรอน (II,III) ออกไซด์ท าให้ช้ินงานคล้ าขึ้น ค่าสีขาว L ลดลง รูปที่ 4.41 ช้ินงานท่ีผสม
เถ้าลอยจะคล้ าด ากว่าช้ินงานท่ีผสมเถ้าหนัก เนื่องจากอนุภาคของเถ้าลอยมีขนาดเล็กกว่า พื้นท่ีผิว
มาก ท าให้การเปล่ียนรูปเป็นไอรอน (II,III) ออกไซด์เกิดขึ้นได้ดีกว่า 

 

 
รูปที่ 4.40 ช้ินงานดินด าปราจีนบุรีหลังผ่านการเผาท่ีอุณหภูมิ 1100, 1150, 1175  และ 1200 oC 

 
รูปที่ 4.41 ผลการวิเคราะห์ค่าสีในระบบCIELab ของช้ินงานดินด าปราจีนบุรี 
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4.3.2 องค์ประกอบเฟสโครงผลึก 
- ช้ินงานดินเหนียวราชบุรี 
ผลการวิเคราะห์โครงผลึกหลังเผาของช้ินงานดินเหนียวราชบุรีผสมเถ้าหนัก 20 wt% เผาท่ี

อุณหภูมิ 1200 oC แสดงใน รูปที่ 4.42 ลักษณะของโครงผลึกจะคล้ายคลึงกับโครงผลึกของเถ้าหนัก

แต่จะมีเฟสคริสโตบาไลท์ (Cristobalite) เพิ่มขึ้นมาในต าแหน่งมุม 2θ = 21.7 ซึ่งจะช่วยเป็น
โครงสร้างให้กับช้ินงาน นอกจากนี้ยังพบว่ายังคงมีเฟสฮีมาไทต์อยู่ การเผาครั้งนี้ไม่ได้เปล่ียนฮีมาไทต์
ท้ังหมดเป็นแมกนีไทต์สอดคล้องกับผลการวิเคราะห์สีใน รูปที่ 4.33 ช้ินงานยังคงมีสีแดงจากฮีมาไทต์
หลงเหลืออยู่ 

 
รูปที่ 4.42 โครงผลึกของช้ินงานดินเหนียวราชบุรีผสมเถ้าหนัก 20 wt% เผาท่ีอุณหภูมิ 1200 oC 

- ช้ินงานดินเหนียวจันทบุรี 
ผลการวิเคราะห์โครงผลึกหลังเผาของช้ินงานดินเหนียวจันทบุรีผสมเถ้าหนัก 20 wt% และ

ผสมเถ้าลอย 20 wt% เผาท่ีอุณหภูมิ 1200 oC แสดงใน รูปที่ 4.43 พบว่าท้ังช้ินงานท่ีผสมเถ้าหนัก
และเถ้าลอย มีองค์ประกอบทางเคมีใกล้เคียงกัน โดยประกอบด้วยมุลไลต์ ควอตซ์ คริสโตบาไลท์ 
ฮีมาไทต์และแมกนีไทต์ อย่างไรก็ตามกลับไม่พบโครงผลึกมุลไลต์ในดินหรือในเถ้าลอย คาดว่าเกิดจาก
การมีองค์ประกอบท่ีไม่ได้อยู่ในรูปโครงผลึกมาก องค์ประกอบดังกล่าวจะท าให้การตรวจจับการ
เล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ถูกรบกวน ท าให้ความเข้มของรังสีเอกซ์ลดลง เฟสมุลไลต์จึงแสดงผลได้ไม่
ชัดเจน 
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รูปที่ 4.43 โครงผลึกของช้ินงานดินเหนียวจันทบุรีเผาท่ีอุณหภูมิ 1200 oC ก) ผสมเถ้าหนัก 20 wt% 

ข) ผสมเถ้าลอย 20 wt% 
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- ช้ินงานดินเหนียวอ่างทอง 
ผลการวิเคราะห์โครงผลึกของช้ินงานดินเหนียวอ่างทองผสมเถ้าหนัก 20 wt% และผสมเถ้า

ลอย 20 wt% เผาท่ีอุณหภูมิ 900 oC แสดงใน รูปที่ 4.44 พบว่าเมื่อผสมเถ้าหนักหรือเถ้าลอยจะมี
โครงผลึกคล้ายคลึงกัน โดยจะประกอบด้วยมัสโคไวท์ ควอตซ์ ฮีมาไทต์ และอะนอร์ไทต์ โดยมัสโคไวท์
มาจากดิน ซึ่งคาดว่าการเผาท่ีอุณหภูมิ 900 oC ยังไม่ท าให้มัสโคไวท์เปล่ียนรูป จึงยังคงมีอยู่ในช้ินงาน 

 

 
รูปที่ 4.44 โครงผลึกของช้ินงานดินเหนียวอ่างทองเผาท่ีอุณหภูมิ 1200 oC ก) ผสมเถ้าหนัก 20 wt% 

และ ข) ผสมเถ้าลอย 20 wt% 
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- ช้ินงานดินเหนียวชลบุรี 
ผลการวิเคราะห์โครงผลึกของช้ินงานดินเหนียวขลบุรีผสมเถ้าหนัก 20 wt% และผสมเถ้า

ลอย 20 wt% เผาท่ีอุณหภูมิ 900 oC แสดงใน รูปที่ 4.45 พบว่าเมื่อผสมเถ้าหนักจะยังคงเหลือเฟส
ของมัสโคไวท์จากดินอยู่ แต่เมื่อผสมเถ้าลอยกลับไม่พบเฟสดังกล่าว คาดว่ามัสโคไวท์อาจเกิดการ
เปล่ียนรูปจนเหลือในปริมาณน้อยหรือเปล่ียนรูปโดยสมบูรณ์จนไม่พบเฟสดังกล่าว  

 

 
รูปที่ 4.45 โครงผลึกของช้ินงานดินเหนียวชลบุรีเผาท่ีอุณหภูมิ 1200 oC ก) ผสมเถ้าหนัก 20 wt% 

และ ข) ผสมเถ้าลอย 20 wt% 
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- ช้ินงานดินด าปราจีนบุรี 
ผลจากการวิเคราะห์โครงผลึกของช้ินงานดินด าปราจีนบุรี ผสมเถ้าหนัก 50 wt% และผสม

เถ้าลอย 50 wt% เผาท่ีอุณหภูมิ 1150 oC แสดงใน รูปที่ 4.46 พบว่าองค์ประกอบเฟสของช้ินงานจะ
คล้ายคลึงกัน โดยประกอบด้วยควอตซ์ ฮีมาไทต์ อะนอรไ์ทต์ แมกนีไทต์ และมุลไลต์  

 

 
รูปที่ 4.46 โครงผลึกท่ีอยู่ในช้ินงานผลิตภัณฑ์กระเบื้อง ก) ดินปราจีนบุรีผสมเถ้าหนัก 50 wt% และ 

ข) ดินปราจีนบุรีผสมเถ้าลอย 50 wt% 
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จากการวิเคราะห์โครงผลึกหลังผ่านการเผาของช้ินงานดินเหนียวราชบุรี จันทบุรี อ่างทอง 
ชลบุรี และดินด าปราจีนบุรี พบว่าเฟสท่ีปรากฏขึ้นบนชิ้นงานของดินทุกชนิด คือ ควอตซ์และฮีมาไทต์ 
โดยควอตซ์จะเป็นโครงสร้างหลักให้กับช้ินงานร่วมกับเฟสอื่น เช่น มุลไลต์ อะนอร์ไทต์ หรือคริสโต
บาไลท์ นอกจากนี้ยังพบแมกนีไทต์ในช้ินงานดินเหนียวราชบุรี จันทบุรี และดินด าปราจีนบุรี คาดว่า
เกิดจากการเปล่ียนรูปของฮีมาไทต์ สอดคล้องกับสีของช้ินงานตาม รูปที่ 4.32, รูปที่ 4.34, รูปที่ 
4.36, รูปที่ 4.38, และ รูปที่ 4.40 ตามล าดับ ท่ีจะมีสีคล้ าด าขึ้นเมื่อผสมเถ้าหนักหรือเถ้าลอย 
ในขณะท่ีช้ินงานดินเหนียวอ่างทองและชลบุรีกลับไม่พบเฟสดังกล่าว ท าให้สันนิษฐานได้ว่าการเปล่ียน
รูปดังกล่าวเกิดข้ึนกับช้ินงานท่ีเผาสูงกว่า 1000 oC นอกจากนี้ยังพบเฟสมัสโคไวท์ซึ่งอยู่ในดินก่อนเผา
จากช้ินงานดินเหนียว 2 ชนิดดังกล่าว ท าให้อธิบายได้ว่าเฟสมัสโคไวท์จะสลายตัวไปเมื่อเผาท่ีอุณหภูมิ
สูงกว่า 1000 oC เมื่อพิจารณาช้ินงานท่ีผสมเถ้าลอยพบว่ามีเฟสอะนอร์ไทต์ ในขณะท่ีผลวิเคราะห์
โครงผลึกของเถ้าลอย รูปที่ 4.4 ข) ไม่พบสัญญาณของอะนอร์ไทต์ปรากฏขึ้น คาดว่าเกิดจากการมี
องค์ประกอบท่ีไม่ได้อยู่ในรูปโครงผลึกมาก องค์ประกอบดังกล่าวจะท าให้การตรวจจับการเล้ียวเบน
ของรังสีเอกซ์ถูกรบกวน เฟสบางเฟสซึ่งอาจจะเป็นเฟสอะนอร์ไทต์ไม่ปรากฏชัดเจน 

4.3.3 โครงสร้างจุลภาค 
- ช้ินงานดินเหนียวราชบุรี 
โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานดินเหนียวราชบุรีผสมเถ้าหนัก 20 wt% เผาท่ีอุณหภูมิ 1200 

oC แสดงใน รูปที่ 4.47 เนื้อชิ้นงานแน่นและแข็งตัวเกาะกันเป็นอย่างดี มีอนุภาคกลมซึ่งสอดคล้องกับ
กับอนุภาคของเถ้าหนักใน รูปที่ 4.5 ก) ค่าการดูดซึมน้ าต่ า (น้อยกว่า 8%) และมีความแข็งแรงสูงเมื่อ
เทียบกับช้ินงานสูตรอ้างอิง  

 
รูปที่ 4.47 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานดินเหนียวราชบุรีผสมเถ้าหนัก 20 wt% เผาท่ีอุณหภูมิ  

 1200 oC 
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- ช้ินงานดินเหนียวจันทบุรี 
โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานดินเหนียวจันทบุรีผสมเถ้าหนัก 20 wt% และผสมเถ้าลอย 20 

wt% เผาท่ีอุณหภูมิ 1200 oC แสดงใน รูปที่ 4.48 จากรูปพบว่ามีรูพรุนเล็กน้อยและมีหลุมทรงกลม
หรือวงรี ซึ่งอาจเป็นรูพรุนท่ีเกิดขึ้น หรือเกิดจากมีอนุภาคเถ้าหนักหรือเถ้าลอยเคยอยู่บริเวณดังกล่าว 
แต่หลุดออกไปจากการทุบช้ินงาน อย่างไรก็ตาม จากรูปแสดงให้เห็นถึงลักษณะของเนื้อช้ินงาน
ตัวอย่างท่ีเกาะติดกัน ท าให้ค่าการดูดซึมน้ าไม่สูง ช้ินงานเถ้าหนักมีรูพรุนมากกว่าช้ินงานเถ้าลอย
สอดคล้องกับค่าการดูดซึมน้ าของช้ินงานเถ้าหนักท่ีสูงกว่าช้ินงานเถ้าลอย รูปที่ 4.23  

 

 

 
รูปที่ 4.48 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานดินเหนียวจันทบุรี เผาท่ีอุณหภูมิ 1200 oC ก) ผสมเถ้าหนัก 

20 wt% และ ข) เผสมเถ้าลอย 20 wt% 
 

ก 
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- ช้ินงานดินเหนียวอ่างทอง 
โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานดินเหนียวอ่างทองผสมเถ้าหนัก 20 wt% และผสมเถ้าลอย 20 

wt% เผาท่ีอุณหภูมิ 900 oC แสดงใน รูปที่ 4.49 จากรูปพบว่าเนื้อของช้ินงานไม่ได้ยึดเกาะตัวแน่น
เหมือนช้ินงานดินเหนียวราชบุรีและจันทบุรี สอดคล้องกับค่าการดูดซึมน้ าท่ีสูงกว่าช้ินงาน 2 ชนิด
ดังกล่าว อย่างไรก็ตามช้ินงานยังมีลักษณะเกาะตัวเป็นแพอยู่บ้าง มีอนุภาคทรงกลมคาดว่าเป็นอนุภาค
ของเถ้าเกาะอยู่บนผิวของแพและกระจายตัว แทรกตัวอยู่ในช้ินงาน 

 

 
รูปที่ 4.49 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานดินเหนียวอ่างทอง เผาท่ีอุณหภูมิ 900 oC ก) ผสมเถ้าหนัก 

20 wt% และ ข) เผสมเถ้าลอย 20 wt% 
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- ช้ินงานดินเหนียวชลบุรี 
โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานดินเหนียวชลบุรีผสมเถ้าหนัก 20 wt% และผสมเถ้าลอย 20 

wt% เผาท่ีอุณหภูมิ 900 oC แสดงใน รูปที่ 4.50 ช้ินงานท่ีผสมเถ้าหนัก รูปที่ 4.50 ก) เนื้อชิ้นงานมี
ลักษณะยึดเกาะตัวดี และเห็นอนุภาคทรงกลมซึ่งคาดว่าจะเป็นเถ้าหนักกระจายตัวอยู่ในเนื้อช้ินงาน 
ช้ินงานท่ีผสมเถ้าลอย รูปที่ 4.50 ข) เนื้อช้ินงานจะไม่ได้ยึดเกาะตัวแน่นเหมือนช้ินงานดินเหนียว
ราชบุรีและจันทบุรี แต่จากรูปพบว่ามีอนุภาคของเถ้าลอยไปอุดอยู่ตามรูพรุน ค่าการดูดซึมน้ าจึงไม่สูง 
(ประมาณ 15%) จัดอยู่ในช้ินงานช้ันคุณภาพ ก ตามมาตรฐานมอก.77-2545 

 

 
รูปที่ 4.50 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานดินเหนียวชลบุรี เผาท่ีอุณหภูมิ 900 oC ก) ผสมเถ้าหนัก 20  

wt% และ ข) ผสมเถ้าลอย 20 wt% 
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- ช้ินงานดินด าปราจีนบุรี 
โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานดินด าปราจีนบุรีผสมเถ้าหนัก 50 wt% และผสมเถ้าลอย 50 

wt% เผาท่ีอุณหภูมิ 1150 oC แสดงใน รูปที่ 4.51 พบว่ามีอนุภาคทรงกลมขนาดใหญ่แทรกตัวอยู่ใน
ช้ินงานท้ัง 2 แบบ ช้ินงานท่ีผสมเถ้าหนักเนื้อช้ินงานเกาะกัน แต่ไม่แน่นตัวเท่าใด ช่องว่างตามระนาบ
อยู่บ้าง รูปที่ 4.51 ก) แต่ช้ินงานท่ีผสมเถ้าลอยกลับพบว่าเนื้อช้ินงานเกาะแน่น มีความเป็นเนื้อ
เดียวกัน แทบไม่มีรูพรุน รูปที่ 4.51 ข) ซึ่งสอดคล้องกับค่าการดูดซึมน้ าใน รูปที่ 4.26 คาดว่าเกิดจาก
ส่วนผสมท่ีใช้น้ าน้อย จึงท าให้รูพรุนน้อย กอปรกับเถ้าลอยมีขนาดเล็กจึงสามารถหลอมผสมเป็นเนื้อ
เดียวกันได้ง่ายเมื่อเผา 

 

 
รูปที่ 4.51 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานดินด าปราจีนบุรี เผาท่ีอุณหภูมิ 1150 oC ก) ผสมเถ้าหนัก 50 

wt% และ ข) ผสมเถ้าลอย 50 wt%  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

จากการศึกษา ทดลอง และวิเคราะห์ผลเกี่ยวกับผลใช้เถ้าถ่านหินบิทูมินัสท้ัง 2 ชนิด ได้แก่ 
เถ้าหนัก และเถ้าลอย ทดแทนวัสดุตัวเติมในเนื้อผลิตภัณฑ์เซรามิกเครื่องปั้นดินเผาจาก 5 กลุ่ม โดยใช้
ดินท้องถิ่นของกลุ่มอุตสาหกรรมนั้นๆ ได้แก่ กลุ่มอุตสาหกรรมโอ่งมังกรจังหวัดราชบุรี กลุ่ม
อุตสาหกรรมเครื่องปั้นดินเผาจังหวัดจันทบุรี กลุ่มอุตสาหกรรมอิฐดินเผาก่อสร้างจังหวัดอ่างทอง กลุ่ม
อุตสาหกรรมอิฐดินเผาก่อสร้างจังหวัดชลบุรี และกลุ่มอุตสาหกรรมกระเบ้ืองเซรามิกจังหวัดสระบุรี ได้
ข้อสรุปดังนี้ 

1. เมื่อผสมเถ้าหนักและเถ้าลอยค่าการหดตัวหลังอบแห้งลดลงเมื่อผสมกับช้ินงานดินเหนียว
ราชบุรี จันทบุรี อ่างทอง และชลบุรี หากผสมเข้ากับช้ินงานดินด าปราจีนบุรีจะท าให้ช้ินงานเกิด
ปรากฏการณ์ Springback ช้ินงานมีแนวโน้มการขยายตัวเพิ่มขึ้น 0-0.5% เมื่อผสมเถ้าหนักและเถ้า
ลอย 40, 50 และ 60 wt% 

2. เมื่อผสมเถ้าหนักค่าการหดตัวหลังเผาของช้ินงานดินเหนียวราชบุรี และดินด าปราจีนบุรี
ลดลงประมาณ 0.5-1.5 แต่ค่าจะใกล้เคียงและมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อผสมกับช้ินงานดินเหนียวจันทบุรี 
อ่างทองและชลบุรี เมื่อผสมเถ้าลอยค่าการหดตัวหลังเผาใกล้เคียงกันและมีแนวโน้มสูงขึ้นเมื่อผสมใน
สัดส่วนท่ีมากขึ้นกับช้ินงานดินท้ัง 5 ชนิด 

3. เมื่อผสมเถ้าหนักค่าการดูดซึมน้ าของช้ินงานดินเหนียวราชบุรี จันทบุรี อ่างทอง และ
ชลบุรีใกล้เคียงและมีแนวโน้มสูงขึ้นเล็กน้อยเมื่อเทียบกับสูตรอ้างอิง ค่าการดูดซึมน้ าจะสูงขึ้นอย่าง
มากเมื่อผสมกับช้ินงานดินด าปราจีนบุรี เมื่อผสมเถ้าลอยท าให้ค่าการดูดซึมน้ ามีค่าใกล้เคียงและมี
แนวโน้มสูงขึ้นเมื่อผสมกับช้ินงานดินเหนียวราชบุรี จันทบุรี อ่างทอง และชลบุรี แต่ค่าการดูดซึมน้ า
ลดลงอย่างมากเมื่อผสมกับช้ินงานดินด าปราจีนบุรี  

4. เมื่อผสมเถ้าหนักช้ินงานมีค่าโมดูลัสแตกร้าวใกล้เคียงและสูงขึ้น หากผสม 10 wt% เข้า
กับช้ินงานดินเหนียวราชบุรี จันทบุรี อ่างทอง และชลบุรี ค่าโมดูลัสแตกร้าวมีแนวโน้มลดลงเมื่อ
สัดส่วนของเถ้าหนักสูงขึ้น ค่าโมดูลัสแตกร้าวลดลงอย่างมากเมื่อผสมกับช้ินงานดินด าปราจีนบุรี เมื่อ
ผสมเถ้าลอย 10 wt% ค่าการดูดซึมน้ าใกล้เคียงและมีแนวโน้มสูงขึ้นเทียบกับช้ินงานอ้างอิงเมื่อผสม 
20 wt% หากสัดส่วนเถ้าลอยเพิ่มขึ้นเป็น 30 และ 40 wt% ค่าการดูดซึมน้ ามีแนวโน้มลดลงเล็กน้อย 

5. เมื่อผสมเถ้าหนักและเถ้าลอย ช้ินงานดินเหนียวราชบุรี จันทบุรี อ่างทอง และชลบุรีหลัง
เผาจะไม่ปรากฏความแตกต่างของสีแดงอย่างชัดเจน แต่ช้ินงานจะมีสีคล้ าขึ้นเมื่อปริมาณของเถ้า
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สูงขึ้นซึ่งเกิดจากการเปล่ียนรูปของฮีมาไทต์เป็นแมกนีไทต์ ช้ินงานดินด าปราจีนบุรีจะมีสีแดงสดขึ้น
เมื่อผสมเถ้าท้ัง 2 ชนิด แต่จะมีสีคล้ าขึ้นเมื่อสัดส่วนของเถ้าสูงขึ้นเช่นกัน 

6. องค์ประกอบเฟสโครงผลึกของช้ินงานดินท้ัง 5 ชนิดเมื่อผสมเถ้าหนักและเถ้าลอย
คล้ายคลึงกัน ช้ินงานดินเหนียวอ่างทองและชลบุรีจะยังพบเฟสมัสโคไวท์จากดินเพราะเผาท่ีอุณหภูมิ
ไม่สูง (800-1000 oC)  

7. เถ้าหนักและเถ้าลอยกระจายตัวได้ดีเมื่อผสมอยู่ในช้ินงาน เถ้าลอยจะผสมกลมกลืนเข้า
กับเนื้อช้ินงานได้ดีกว่าเถ้าหนักเนื่องจากมีขนาดอนุภาคเล็กกว่า นอกจากนี้ยังช่วยอุดตามรูพรุนขนาด
เล็ก สอดคล้องกับค่าการดูดซึมน้ าท่ีลดลง 

โดยภาพรวมสมบัติท้ังหมดได้ข้อสรุปว่า หากผสมเถ้าหนักและเถ้าลอยในช้ินงานดินเหนียว
ราชบุรี จันทบุรี อ่างทอง และชลบุรีไม่ควรผสมเกินกว่า 20 wt% เพราะจะท าให้ช้ินงานหดตัวหลังเผา
มากขึ้น การดูดซึมน้ าสูงขึ้น (ส าหรับผสมเถ้าหนัก) นอกจากนี้ยังท าให้ช้ินงานมีความเหนียวลดลงจน
อาจขึ้นรูปยาก ช้ินงานไม่ยึดติดกัน และมีสีคล้ าขึ้น 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

1. ทดลองขึ้นรูปช้ินงานเป็นผลิตภัณฑ์ขนาดจริงท่ีมีผลิตอยู่ในโรงงาน เพื่อท าให้วิเคราะห์
สมบัติได้ใกล้เคียงกับช้ินงานในโรงงาน  

2. ทดลองเคลือบด้วยน้ าเคลือบสูตรของโรงงานในกรณีของโอ่งมังกรราชบุรีและโอ่งจังหวัด
จันทบุรี เพื่อศึกษาผลของการเติมเถ้าถ่านหินท่ีจะกระทบต่อลักษณะต่างๆ ของเคลือบ  

 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
บรรณานุกรม 
 

บรรณานุกรม 
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