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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 
 ณัฐวุฒิ ธงชัย : การประยุกต์ใช้ตะกอนจากอุตสาหกรรมเหมืองแร่หินเพ่ือการผลิตอิฐเผา. 

( APPLICATION OF SEDIMENT FROM QUARRY INDUSTRY TO PRODUCE FIRED 
BRICKS) อ.ที่ปรึกษาหลัก : รศ. ดร.จิตรา รู้กิจการพานิช 

  
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือท าการวิเคราะห์หาสัดส่วนดินตะกอนจากอุตสาหกรรม

เหมืองหินไปขึ้นรูปผลิตภัณฑ์เป็นอิฐดินตะกอนโดยใช้ดินเหนียวเป็นส่วนผสม งานวิจัยเริ่มจาก1) 
วิเคราะห์คุณสมบัติของตะกอนเพ่ือหาองค์ประกอบของแร่ธาตุและสารประกอบที่พบในดินตะกอน 
2) ท าการออกแบบการทดลองเพ่ือพัฒนาผลิตภัณฑ์อิฐดินตะกอนจากเหมืองหิน โดยมีตัวแปรต้น
ได้แก่ สัดส่วนผสมระหว่างตะกอนจากเหมืองและดินเหนียวตั้งแต่ร้อยละ  40 ถึง80 โดยน้ าหนัก 
และเผาที่อุณหภูมิ 900, 1000  และ1100 องศาเซลเซียส 3) ท าการทดสอบคุณสมบัติเชิงกลและ
เชิงกายภาพของผลิตภัณฑ์แล้วสรุปผลงานวิจัย จากการศึกษาพบว่าที่ อุณหภูมิ  1100 องศา
เซลเซียส และสัดส่วนของดินตะกอนต่อดินเหนียวเป็น 60:40 ให้ความต้านแรงอัดสูงสุด เท่ากับ 
43.67 เมกกะปาสคาล ซึ่งสูงกว่าอิฐมอญและอิฐดินเผา คิดเป็น  49.95 และ33.6 เปอร์เซ็นต์ 
ตามล าดับ ในขณะที่ค่าอัตราการดูดซึมน้ าของอิฐดินตะกอนจากเหมืองที่สัดส่วนดังกล่าวมีค่าเท่ากับ 
11.53 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งสูงกว่าอิฐมอญและอิฐดินเผาถึง 53.87 และ 67.63 เปอร์เซ็นต์  ส่วนค่าความ
หนาแน่นและค่าสูญเสียน้ าหนักของอิฐดินตะกอนจากเหมืองมีค่าเท่ากับ  1.37 กรัมต่อลูกบาศก์
เซนติเมตร และ 17.37 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ นอกจากนี้ต้นทุนการผลิตของอิฐดินตะกอนจาก
เหมืองมีค่าต่ ากว่าอิฐดินเผา 24.76 เปอร์เซ็นต ์

 

สาขาวิชา วิศวกรรมอุตสาหการ ลายมือชื่อนิสิต ................................................ 
ปีการศึกษา 2562 ลายมือชื่อ อ.ที่ปรึกษาหลัก .............................. 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 
# # 5970411021 : MAJOR INDUSTRIAL ENGINEERING 
KEYWORD: quarrying process, residues, burned brick, industrial waste 
 Nattawoot Thongchai :  APPLICATION OF SEDIMENT FROM QUARRY 

INDUSTRY TO PRODUCE FIRED BRICKS.  Advisor:  Assoc.  Prof.  Jittra 
Rukijkanpanich, D.Eng. 

  
The objective of this research was to analyze for determining the 

proportions of residual from the quarry to produce sediment brick products by 
using clays.  The methodology of this research was conducted with the following 
steps:  1)  the analysis of residual properties for determining the composition of 
minerals and compounds found in residual, 2) the experimental design to develop 
clay brick product from the quarrying industry. The independent variables were the 
mixed proportion of sediment and clay under added sediment ratios from 40% to 
80% by weight and burning temperature at 900, 1000 and 1100 °C, and 3) the test 
of mechanical and physical properties and conclusion. The results of this research 
showed that for heating at 1100 °C, 60% by weight of sediment mixed with 40% by 
weight of clay, maximum compressive strength of sediment brick was 43.67 MPa, 
which was higher than those of Mon brick and fired clay brick by 49.95%  and 
33.6% , respectively. With a same mixture ratio, water absorption of sediment brick 
was 11.53% , which was higher than those of Mon brick and fired clay brick by 
53.87%  and 67.63 % , respectively. The density and weight loss of sediment brick 
were 1.37 g/ cm3 and 17.37 % , respectively.  In addition, the production cost of 
sediment brick from the quarry was lower than that of fried clay brick by 24.76 
%.      

 Field of Study: Industrial Engineering Student's Signature ............................... 
Academic Year: 2019 Advisor's Signature .............................. 
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บทน า 

 

1.1 ที่มาและความส าคัญ 

  กระบวนการผลิตหินก่อสร้างของอุตสาหกรรมเหมืองแร่หินนั้น จะเริ่มจากการระเบิดหินที่

เหมืองหิน แล้วล าเลียงหินจากเหมืองเข้าสู่กระบวนการโม่หินต่อไป ทั้งการระเบิดหินในเหมืองและ

กระบวนการโม่หินจะมีเศษดินปะปนอยู่  เศษดินเหล่านี้ถือว่าเป็นวัสดุไม่ใช้แล้วตามกฎหมาย

อุตสาหกรรม เศษดินเหล่านี้เมื่อมีปริมาณมากข้ึนอาจก่อให้เกิดการกีดขวางทางน้ าไหลได้ด้วย  

  เมื่อแร่หินล าเลียงหินจากเหมืองเข้าสู่กระบวนการโม่หินนั้น แร่หินที่มีขนาดใหญ่จะถูกท าให้มี

ขนาดเล็กลงด้วยเครื่องโม่หิน และมีการแยกขนาดของหินโดยใช้ตะแกรงแยก เมื่อหินถูกย่อยให้มี

ขนาดเล็กลงจะมีผลิตภัณฑ์หินขนาดต่าง ๆ เรียกว่า หินเบอร์ ซึ่งมีขนาดตามที่ลูกค้าต้องการน าไปใช้ 

รวมทั้งมีหินคลุกซึ่งจะยังคงมีเศษดินปะปนอยู่กับหิน แต่ถ้ามีดินปะปนอยู่มากเป็นสิ่งที่ลูกค้าไม่

ต้องการ และถือว่าเป็นวัสดุไม่ใช้แล้ว  ไม่สามารถใช้ประโยชน์ในการก่อสร้าง จึ งจ าเป็นต้องมี

กระบวนการแยกดินออกซึ่งเรียกว่า การล้างหิน  เพ่ือเอาดินออกจากหิน  ดินที่แยกออกมาด้วย

กระบวนการล้างหินนั้นมีลักษณะเป็นตะกอนเนื้อละเอียด สีน้ าตาล เมื่อดินตะกอนแห้งจะมีลักษณะ

เป็นผงขนาดเล็ก สีน้ าตาล และจับตัวเป็นก้อน  ดินตะกอนเหล่านี้ถือได้ว่าอาจมีผลกระทบต่อ

สิ่งแวดล้อม โดยดินตะกอนเหล่านี้จะถูกพัดพาไปตามกระแสน้ าส่งผลให้บริเวณปากแม่น้ าเกิดการตื้น

เขิน ก่อให้เกิดการระบายน้ าไม่เป็นไปตามธรรมชาติซึ่งท าให้เป็นสาเหตุของอุทกภัยได้  

 

รูปที่ 1.1 การล าเลียงหินจากเหมืองหินเพ่ือเข้าสู่กระบวนการโม่หิน 
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  ในการแยกดินตะกอนที่ปะปนมากับแร่หินเพ่ือเข้าสู่โรงโม่นั้น ทางโรงงานได้มีกระบวนการ

ล้างหินโดยเริ่มจากการล าเลียงหินที่ไม่เป็นไปตามข้อก าหนด (Non-specification) คือหินที่มีดิน

ตะกอนเปียกติดอยู่กับหินไปผ่านสายพาน (Conveyor) เข้าสู่เครื่องล้างหิน หินที่ถูกล้างแล้วจะถูก

น าไปขายได้ ส่วนน้ าที่ล้างแล้วก็จะถูกน าไปบ าบัดต่อไป วิธีการบ าบัดขั้นต้นคือการแยกดินตะกอน

ออกมา 

  ดินตะกอนที่ได้จากการล้างหินจะมีลักษณะเป็นตะกอนเนื้อละเอียด ขนาดเล็กสีน้ าตาลแดง 

เมื่อมีความชื้นจะสามารถจับตัวเป็นก้อนและเมือแห้งจะมีลักษณะเป็นก้อนแข็ง สามารถน าไปบดให้มี

ขนาดเล็กลงได้ซึ่งจะได้ผงตะกอนที่มีขนาดเล็กละเอียด 

 

รูปที่ 1.2 บ่อน้ าท่ีผ่านการล้างหินแล้ว 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1.3 ลักษณะของดินตะกอนที่เกาะอยู่ที่หินก่อนเข้าสู่กระบวนการล้างหิน 

จากกระบวนการล้างดินตะกอนที่ติดมาจากหิน พบว่าปริมาณดินตะกอนที่เปียกจะเกาะอยู่
กับหิน  โดยจะแทรกอยู่ในระหว่างชั้นหินที่ความลึกต่างกันดังในรูปที่  1.3 ซึ่งในชั้นหินแต่ละ
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ช่วงความสูงต่างจะมีดินที่แทรกอยู่ไม่เท่ากัน ขึ้นอยู่กับภูมิศาสตร์ของโครงสร้างของชั้นดินดังรูปที่ 1.4 
และรูปที่ 1.5 ซึ่งในต าแหน่งของบริเวณท่ีท าเหมืองหินนั้นอยู่ในโซนที่เป็นภูเขาทางภาคใต้ของประเทศ
ไทย โดยโครงสร้างของภูเขาในภาคใต้นั้นมีลักษณะเป็นภูเขาหินปูนและมีดินแทรกตามอยู่ของชั้นหิน 
โดยดินที่แทรกอยู่นั้นเป็นดินที่มีลักษณะเป็นของแข็ง เนื้อละเอียด  

 

รูปที่ 1.4 โครงสร้างของดินที่แทรกอยู่ในชั้นของหิน 

เมื่อดินตะกอนได้รับความชื้นหรือได้รับปริมาณน้ าที่มากพอจะท าให้ดินเหล่านี้มีลักษณะ

เหนียวเมื่อไปเกาะอยู่ที่หินส่งผลให้เกิดการติดกันระหว่างหินกับตะกอน ซึ่งเมื่อหินเหล่านี้ไปผ่าน

กระบวนการแปรรูปลดขนาดท าให้หินมีเศษของดินติดไป ส่งผลท าให้ต้องไปสู่กระบวนการล้างหิน ซึ่ง

เป็นการเพ่ิมมูลค่าให้กับหินมีราคาที่สูงขึ้น ซึ่งการน าหินไปใช้ประโยชน์จ าเป็นต้องเป็นหินที่ผ่านการ

ล้างหรือหินที่มีปริมาณดินติดอยู่น้อย  
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รูปที่ 1.5 แผนที่ทางธรณีวิทยาจังหวัดชุมพร (กรมทรัพยากรธรณี, 2558) 

จากที่ตั้งของโรงงานเหมืองหินที่อยู่ในจังหวัดชุมพรตั้งอยู่บริเวณที่ประกอบไปด้วยโครงสร้าง

ทางธรณีวิทยาที่ประกอบด้วยหินกรวด ทรายแป้ง และดินเหนียว โดยตะกอนเหล่านี้มีขนาดที่เล็ก

ลักษณะ เป็นตะกอนค่อนข้างละเอียด มีอนุภาคขนาดเล็ก ด้วยคุณสมบัติของขนาดที่เล็กและมีแร่ธาตุ

พวกสารประกอบคาร์บอเนตจะท าให้ดินตะกอนพวกนี้มีการจับตัวเป็นก้อนดินได้ ซึ่งเมื่อไปดูบริเวณ

ของต าแหน่งที่ตั้งก็พบว่ามีปริมาณของการสะสมตะกอนในชั้นหินซึ่งก็สอดคล้องกับรูปที่ 1.5 

ในกระบวนการท าเหมืองหินที่เข้าไปสู่กระบวนการโม่งหินแต่ละวันจะมีก าลังการผลิตของโรง

โม่หินอยู่ที่ 1,500 ลูกบาศก์เมตร ซึ่งเมื่อผ่านการโม่หินแล้วจะเหลือหินที่สามารถน าไปขายอยู่ 1 ,200 

ลูกบาศก์เมตร ส่วนที่เหลือ 300 ลูกบาศก์เมตร จะเป็นดินปนทรายและปนเศษหินออกมา 
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รูปที่ 1.6 การตกตะกอนของผสมที่ประกอบด้วยดินตะกอน 

 ในส่วนของการล้างหิน หินที่ผ่านการแปรรูปลดขนาดลงจะถูกล าเลียงผ่านสายพานมายัง

เครื่องล้างหิน โดยเครื่องล้างหินมีลักษณะเป็นทรงกระบอกแนวนอน มีการป้อนเข้าของหิน ซึ่งหินที่

ป้อนเข้าไปจะมีการปนเปื้อนของดินอยู่ด้วย และการป้อนเข้าของสายน้ าเพ่ือไปท าความสะอาดหิน ซึ่ง

หินก็จะเคลื่อนที่เข้าและออกตามทรงแนวนอนของรูปทรงกระบอก ซึ่งหินที่ออกมานั้นจะมีทางออก

เพียงทางเดียว แต่ในส่วนของสายน้ าที่ออกจากเครื่องล้างหินนั้นจะถูกส่งออกมาทางเดียวเหมือนกัน 

แล้วไหลไปรวมที่ต าแหน่งในบ่อเดียวกัน โดยน้ าออกมานั้นจะมีดินตะกอนปนอยู่ในน้ าดังรูปที่ 1.6 ซึ่ง

ตะกอนที่อยู่ในน้ านั้นมีลักษณะเป็นตะกอนละเอียดสีน้ าตาล สามารถถูกพัดพาเคลื่อนที่ไปในน้ าได้

อย่างอิสระ เมื่อตะกอนเหล่านี้ไม่มีการรบกวนหรือไม่ได้รับแรงพัดพาจากน้ าก็จะเกิดการตกตะกอน

เป็นชั้น หรือจับตัวเป็นชั้นของตะกอน ซึ่งจากโครงสร้างภูเขาหินปูนนั้นมีปริมาณแคลเซียมคาร์บอเนต

อยู่ในธรรมชาติ แคลเซียมคาร์บอเนตมีคุณสมบัติตามธรรมชาติคือเป็นสารที่ท าให้เกิดการจับตัว

รวมกลุ่มของอนุภาคขนาดเล็กอยู่แล้ว ซึ่งสอดคล้องกับการสังเกต พบว่าเมื่อน าน้ าที่ได้จากการล้างหิน

มาตั้งไว้ 5-10 นาที จะพบว่ามีการตกตะกอนที่ค่อนข้างเร็ว ในส่วนนี้จะเป็นข้อได้เปรียบตรงที่น้ าที่มี

ชั้นตะกอนอยู่ด้านล่างสะสมกันอยู่ เมื่อติดตั้งเครื่องดูดตะกอน จะท าให้การท างานง่ายขึ้น โดยตะกอน

ที่ถูกดูดไปจะผ่านกระบวนการแยกหินขนาดเล็กที่ปนเปื้อนมา โดยตะกอนที่ถูกแยกออกจากเครื่อง

แยกตะกอนจะมีลักษณะเป็นของแข็งขนาดเล็ก มีสีน้ าตาล โดยมีการจับตัวเป็นก้อนดังรูปที่ 1.7 

เพราะว่าในระหว่างการแยกดินตะกอนออกจากน้ านั้น เครื่องที่ท าการแยกดินตะกอนจะใช้การรีดดิน

ตะกอนออกจากน้ า ซึ่งจะท าให้ดินที่ถูกแยกออกมาจากน้ านั้นมีลักษณะเป็นก้อนออกมา  

ในกระบวนการล้างหิน เครื่องล้างหินมีอัตราการท างานอยู่ที่ 200 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน ซึ่งหิน

ที่เข้าเครื่องล้างหินและดินที่ออกมาจะอยู่ที่ 20% ดังนั้นในการท าเหมืองหินในหนึ่งเดือนมีหินเข้าสู่

เหมืองที่ 35,000 ลูกบาศก์เมตร จะมีดินหรือตะกอนออกจากเครื่องล้างหิน 7,000 ลูกบาศก์เมตร ซึ่ง
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ดินตะกอนที่ออกมาจะส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมรอบข้าง เนื่องจากดินตะกอนนี้มีลักษณะที่ไม่

เหมืองกับดินทั่วไป  

 

รูปที่ 1.7 ดินตะกอนที่ออกจากเครื่องแยกเมื่อความชื้นบางส่วนหายไป 

เมื่อตะกอนที่ถูกแยกออกจากเครื่องแยกดินจะถูกกองไว้ ซึ่งในสภาวะที่มีความร้อน จะท าให้

เกิดการแห้งหรือการระเหยน้ าออกไปจะท าให้สีของดินมีขนาดจางลง และเมื่อไปสัมผัสจะพบว่า

ตะกอนมีลักษณะที่เป็นของแข็งจับตัวเป็นก้อน ซึ่งในตรงนี้สันนิษฐานได้ว่าตะกอนนี้มีลักษณะเป็น

ของแข็งที่มีความแข็งระดับหนึ่งโดยที่ยังไม่ผ่านกระบวนการแปรรูปใดก็ตาม ซึ่งท าให้เกิดแนวคิดที่ว่า

เมื่อดินตะกอนที่มีความเปียกอยู่ สามารถน าไปปรับขนาดหรือขึ้นรูปร่างของดินได้ และเมื่อความชื้นที่

สะสมอยู่ในตะกอนถูกท าให้ลดลงก็จะท าให้ดินมีความแข็งแรงขึ้น ดังนั้นเมื่อน าตะกอนที่ไปท าการลด

ขนาดให้เล็กลงด้วยวิธีทางกายภาพดังรูปที่ 1.8 จะสามารถน าไปใช้งานในการขึ้นรูปเป็นรูปอ่ืน หรือ

น าไปเป็นส่วนผสมหรือส่วนประกอบอื่นได้ 

 

รูปที่ 1.8 ตะกอนที่ท าให้มีขนาดเล็กลงด้วยวิธีกายภาพ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7 
 
1.2 การวิเคราะห์องค์ประกอบและปริมาณที่อยู่ในตะกอน 

ตะกอนที่ได้จากอุตสาหกรรมเหมืองหินนั้นมีแร่ธาตุที่หลากหลายจึงต้องท าการการวิเคราะห์

โครงสร้างผลึกของสารประกอบและแร่ต่าง ๆ ด้วยเครื่องเอกซ์เรย์ดิฟแฟกซ์โตรมิเตอร์ (X-ray 

Diffractrometer)  โดยใช้หลักการยิงรังสีเอกซ์ที่ทราบความยาวคลื่นองศาในการเลี้ยวเบนของรังสี

เอกซ์ไปกระทบชิ้นงานท าให้เกิดการเลี้ยวเบนของรังสีที่มุมต่างกันโดยมีหัววัดเป็นตัวรับข้อมูล ซึ่งองศา

ในการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์จะขึ้นอยู่กับองค์ประกอบของสารที่อยู่ในดินตะกอน ท าให้เราสามารถ

รับรู้หรือทราบถึงองค์ประกอบในดินตะกอนได้ ส่วนผลการวิเคราะห์เป็นการหาชนิดของธาตุที่อยู่ใน

ตะกอน โดยใช้หลักการรังสีเอกซ์ที่มีพลังงานสูงไปกระทบชิ้นงานท าให้ชิ้นงานเกิดการปล่อยโฟตอน

ออกมา โฟตอนที่ถูกปล่อยออกมาจากธาตุต่างชนิดในชิ้นงานจะมีความยาวคลื่นที่แตกต่างกันของแต่

ละธาตุ ท าให้ทราบชนิดของธาตุที่อยู่ในตะกอน การวิเคราะห์ด้วยเครื่องเอกซ์เรย์ดิฟแฟกซ์โตรมิเตอร์

จะใช้รุ่น D8-Discover แสดงในรูปที่ 1.9 

 

รูปที่ 1.9 เครื่องเอกซ์เรย์ดิฟแฟกซ์โตรมิเตอร์ (X-ray Diffractrometer) 

นอกจากนี้ยังมีการวิเคราะห์ด้วยเอกซ์เรย์ แบบเทคนิคการเรืองรังสี (X-Ray Fluorescence 

Spectrometer ,WDXRF) เพ่ือหาปริมาณขององค์ประกอบของสารเคมีที่อยู่ในดินตะกอนเพ่ือให้

ทราบสัดส่วนของสารประกอบ ซึ่งการวิเคราะห์หาชนิดและปริมาณของธาตุในสารตัวอย่างจะใช้การ

วัดอัตราการเรืองรังสีเอกซ์ที่เป็นลักษณะเฉพาะของธาตุ ซึ่งปล่อยออกมาจากอะตอมที่สภาวะถูก
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กระตุ้น ลักษณะการท างานเป็นแบบ  Sequential Type Spectrometry โดยใช้ผลึก (Analyzer 

Crystal) กระจายความยาวคลื่นของรังสีเอกซ์ ในการทดลองนี้ใช้เครื่องรุ่น S8 Tiger 

 

รูปที่ 1.10 เครื่องวิเคราะห์ธาตุด้วยเอกเรย์ฟลูออเรสเซนต์ 

การวิเคราะห์หาขนาดของอนุภาคของสารตั้งต้น เพ่ือวัดขนาดและการกระจายตัวของ

ตัวอย่างที่มีลักษณะเป็นผง ด้วยเครื่อง Laser particle size distribution analyzer รุ่น MALVERN, 

Mastersizer 3000 เพ่ือให้ทราบขนาดของอนุภาคของดินตะกอนและถึงขนาดที่ต่างกัน โดยใช้

หลักการ Laser diffraction ด้วยการกระจายตัวอย่างในสารตัวกลางที่ ไม่ท าละลายตัวอย่าง 

(dispersant) สามารถเลือกตัวกลางเป็นของเหลว (วัดแบบเปียก) หรือ ตัวกลางเป็นอากาศ (วัดแบบ

แห้ง) วัดขนาดของอนุภาคในช่วงระหว่าง 0.01–3,500 ไมโครเมตร ส าหรับตัวอย่างที่เป็นสาร

แขวนลอยในน้ า หรือตัวกลางที่เป็นแอลกอฮอล์สามารถวัดขนาดและถ่ายภาพการกระจายของอนุภาค

ได้ในช่วง 0.5-1,000 ไมโครเมตร ปริมาณของตัวอย่างส าหรับวัดแบบเปียก ถ้าตัวอย่างเป็นผงแห้ง 

น้ าหนักไม่น้อยกว่า 1 กรัม ตัวอย่างของเหลวไม่น้อยกว่า 600 มิลลิลิตร และต้องสามารถมองเห็นว่ามี

อนุภาคอยู่ เช่น ขุ่น หรือ มีตะกอน ปริมาณของตัวอย่างส าหรับวัดแบบแห้ง ต้องเป็นผงแห้ง น้ าหนัก

ไม่น้อยกว่า 20 กรัม 

ขนาดของอนุภาคดินตะกอนที่ได้จากเหมืองและดินเหนียวมีขนาดที่ใกล้เคียงกัน และปริมาณ

ของขนาดไม่ต่างกันมาก ท าให้มีแนวโน้มที่จะสามารถน ามาผสมเป็นเนื้อเดียวกันได้ และไม่แบ่งชั้นของ

วัตถุดิบ 
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รูปที่ 1.11 เครื่องหาขนาดของอนุภาค ( Laser particle size distribution analyzer) 

จากที่กล่าวมาข้างต้น จะพบว่ามีความเป็นไปได้ที่จะน าตะกอนซึ่งเป็นวัสดุไม่ใช้แล้วที่เกิดจาก

อุตสาหกรรมเหมืองแร่หิน ไปวิเคราะห์ด้วยวิธีการทางวิทยาศาสตร์แล้วน าไปผลิตเป็นอิฐดินเผาให้เกิด

ประโยชน์ต่อไป ซึ่งต้องท าการศึกษาปัจจัยที่เกี่ยวข้องที่ท าให้อิฐเผามีคุณสมบัติเชิงกลเป็นไปตาม

มาตรฐานของผลิตภัณฑ์ 
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1.3 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

 เพ่ือหาสัดส่วนของดินตะกอนที่ได้จากการกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมเหมืองหินต่อดิน

เหนียวส าหรับการผลิตเป็นอิฐดินตะกอนภายใต้อุณหภูมิการใช้ความร้อนท่ีสูงสุดที่ยังคงรักษาสภาพ

การคงรูปทรงได้ 

1.4 ขอบเขตของงานวิจัย 

1.4.1 ด้านการรวบรวมข้อมูลและการวิเคราะห์ 

1. ท าาการศึกษาองค์ประกอบของดินตะกอนที่ได้จากอุตสาหกรรมเหมืองหินใน

จังหวัดชุมพร 

2. ท าการศึกษาองค์ประกอบดินเหนียวที่ได้จากจังหวัดพระนครศรีอยุธยาที่น าไปใช้

การผสมกับดินตะกอน 

1.4.2 ด้านการทดลอง 

1.ท าการศึกษาสัดส่วนของการผสมดินตะกอนต่อดินเหนียวที่ร้อยละ 40% - 80% 

เท่านั้น 

2.ท าการศึกษาการเพ่ิมข้ึนของดินตะกอน ต่อดินเหนียวที่เพ่ิมข้ึนทีละ 10% เท่านั้น 

3.การขึ้นรูปด้วยค่าแรงกดของการขึ้นรูปของผสมที่ 1x106 นิวตัน 

4.ขนาดของอิฐที่ใช้การขึ้นรูปก าหนดไว้เป็นค่ากว้างxยาวxสูงเท่ากับ 50x50x25 

มิลลิเมตร 

5.ก าหนดช่วงการเผาที่อุณหภูมิ 900, 1000 และ 1000 °C  โดยเพิ่มอัตราการ

เพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิ 5 °C ต่อนาที อุณหภูมิของระยะการเผาที่ 2 ชั่วโมง 

6. ท าการทดสอบคุณสมบัติเชิงกล ประกอบด้วย ความหนาแน่น (Density) อัตรา

การดูดซึมน้ า (Water Absorption) ความต้านแรงอัด (Compressive Strength) 

การสูญเสียน้ าหนัก (Weight Loss) และการส่องโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้อง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscopy, SEM) 
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1.4.3 ด้านการวิเคราะห์ผล 

1. ท าการวิเคราะห์ปัจจัยที่เก่ียวข้องด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป minitab18 ในการ   

วิเคราะห์ก าหนดค่าระดับนัยส าคัญที่ α=0.05 

2. การเปรียบเทียบราคาด้านสาธารณูปโภค การขนส่ง ค่าแรงงาน อิงในปี พ.ศ. 

2560 เท่านั้น 

1.5 บทนิยามค าจ ากัดความ 

อิฐดินเผา คือ อิฐที่มีส่วนประกอบของดินเหนียวจากจังหวัดพระนครศรีอยุธยาเพียงอย่าง

เดียว ขึ้นรูปด้วยเครื่องกดไฮดรอลิก (Hydraulic press) และเผาด้วยเตาเผาอุณหภูมิสูงที่อุณหภูมิ 

900 - 1100 องศาเซลเซียส  

อิฐดินตะกอนจากเหมืองหิน คือ อิฐที่มีส่วนผสมของดินตะกอนที่ได้จากเหมืองหินจากจังหวัด

ชุมพรและดินเหนียวจากจังหวัดพระนครศรีอยุธยา ซึ่งสัดส่วนการผสมตะกอนจากเหมืองอยู่ที่ 40-80 

เปอร์เซ็นต์ ขึ้นรูปด้วยเครื่องกดไฮดรอลิก (Hydraulic press) และเผาด้วยเตาเผาอุณหภูมิสูงที่

อุณหภูมิ 900 - 1100 องศาเซลเซียส 

อิฐมอญ  คือ อิฐที่มีส่วนประกอบของดินเหนียวจากจังหวัดพระนครศรีอยุธยา แกลบ และ

เถ้าลอย ขึ้นรูปด้วยแม่พิมพ์ และเผาด้วยระบบเปิด  

1.6  ขั้นตอนการด าเนินงาน 

แบ่งออกเป็นช่วง 3 ช่วง ดังนี้ 

 ระยะที่1 เป็นระยะรวบรวมข้อมูลและศึกษาองค์ประกอบของสารตั้งต้น 

1.) รวบรวมข้อมูลเกี่ยวกับผลิตภัณฑ์ที่ท าจากตะกอนและศึกษาวิเคราะห์คุณสมบัติ

ของตะกอนเพื่อหาองค์ประกอบของแร่ธาตุและสารประกอบที่พบในตะกอนด้วยการ

วิ เคราะห์ ด้ วย เครื่ อ งเอกซ์ เรย์ ดิ ฟ แฟรกชัน  (X-ray Diffractrometer) และ

เครื่องเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์ (X-ray Fluorescence Spectroscopy)  

2.) ท าการวิเคราะห์หน้าที่ (Function) ของตะกอนเพ่ือใช้เป็นองค์ประกอบใน

ผลิตภัณฑ์  
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 ระยะที่2 ออกแบบการทดลองและทดลองหาปัจจัยที่เกี่ยวข้อง 

1.) ท าการทดลองน าร่องเพ่ือศึกษาความเป็นไปได้ทางคุณสมบัติเชิงกล โดยน า

ตะกอนที่ได้ไปท าการอัดขึ้นรูปแล้วน าไปเผาที่อุณหภูมิสูงสุดเพ่ือดูความคงรูปของ

ตะกอน 

2.) ท าการเปรียบเทียบข้อมูลพ้ืนฐานและคัดเลือกผลิตภัณฑ์ที่จะออกแบบ โดยใช้

คุณสมบัติเชิงกลเป็นสิ่งคัดเลือก (พบว่าอิฐเผาเหมาะสมที่จะน าไปท าการออกแบบ

เป็นผลิตภัณฑ์ต้นแบบ) 

3.) ท าการสร้างสรรค์ผลิตภัณฑ์ด้วยก าหนดปัจจัยที่มีผลต่อคุณสมบัติเชิงกล ซึ่ง

อ้างอิงจากองค์ประกอบและคุณสมบัติของสารประกอบที่ได้จากงานวิจัยในข้างต้น 

ตัวแปรต้น ประกอบด้วย ปริมาณตะกอนจากเหมืองหิน และ อุณหภูมิใน

การให้ความร้อน 

1. การผสมของตะกอนจากเหมืองหินที่ร้อยละ 40-80 โดยน้ าหนัก 

2. อุณหภูมิที่เผา 900, 1000, 1100 องศาเซลเซียส 

ตัวแปรควบคุม  

1. แรงที่อัดในการข้ึนรูปอิฐ 1x106 นิวตัน 

2. ขนาดของแม่พิมพ์ที่ใช้ 50 x 50 x 25 มิลลิเมตร 

ตัวแปรตาม ทดสอบคุณสมบัติ ดังนี้ 

1. ความหนาแน่น (Density) 

2. อัตราการดูดซึมน้ า (Water Absorption) 

            3. ความต้านแรงอัด (Compressive Strength) 

    4. การสูญเสียน้ าหนัก (Weight Loss) 

5. โครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

Scanning Electron Microscopy (SEM) 
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4.) ท าการออกแบบการทดลองเพ่ือพัฒนาผลิตภัณฑ์อิฐดินตะกอนจากเหมืองหิน  

ระยะที่3 ท าการวิเคราะห์ปัจจัยที่ได้จากการทดลองและผลของปัจจัยที่เกี่ยวข้อง 

1.) ท าการประเมินคุณสมบัติของผลิตภัณฑ์ด้วยการทดสอบคุณสมบัติเชิงกล 

1. ความหนาแน่น  

2. อัตราการดูดซึมน้ า  

           3. ความต้านแรงอัด  

   4. การสูญเสียน้ าหนัก  

5. โครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  

2.) เปรียบเทียบกับค่ามาตรฐานของผลิตภัณฑ์และท าการประเมินต้นทุนทาง

เศรษฐศาสตร์  

3.) ท าการวิเคราะห์และสรุปผลการทดลองและจัดท ารายงาน 
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1.7 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ  

1.) ได้ทราบองค์ประกอบที่อยู่ในดินตะกอนและดินเหนียวและสารประกอบของแต่ละชนิดมี

ผลต่อคุณสมบัติเชิงกล 

 2.) ได้ทราบแนวทางการใช้เครื่องมือการวิเคราะห์ทางเทคนิคท่ีวิเคราะห์หาองค์ประกอบ 

 3.) ทราบปัจจัยที่เก่ียวข้องของการท าอิฐ 

 4.) ทราบถึงขั้นตอนการท าอิฐ และการทดสอบคุณสมบัติเชิงกล  

 5.) ได้สัดส่วนของดินตะกอนต่อดินเหนียวที่จะไปท าอิฐได้ 

6.) เพ่ือสร้างต้นแบบการน าตะกอนซึ่งเป็นวัสดุที่ไม่ใช้แล้วในอุตสาหกรรมเหมืองเหมืองหินไป

เป็นผลิตภัณฑ์ที่มีคุณค่า  

7.) ส่งเสริมให้เป็นอุตสาหกรรมเหมืองหินสีเขียว ลดปัญหาด้านสิ่งแวดล้อม เช่น การท าให้
แม่น้ าล าคลองเกิดการตื้นเขิน 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

16 
 

 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

การออกแบบผลิตภัณฑ์ (Product Design) เป็นกระบวนการวางแผนหรือสร้างผลิตภัณฑ์

ขึ้นมาโดยให้มีคุณสมบัติสอดคล้องตามความต้องการของการใช้งาน ความต้องการของตลาด ภายใต้

เงื่อนไขที่ก าหนด และอาศัยหลักความรู้ความเข้าใจเกี่ยวกับพ้ืนฐานของการออกแบบผลิตภัณฑ์ 

เพ่ือให้ตอบสนองของการใช้งาน การออกแบบผลิตภัณฑ์มีปัจจัยที่เกี่ยวข้อง 4 ประการคือ 

1. การออกแบบที่สัมพันธ์กับคุณภาพของผลิตภัณฑ์ ผลิตภัณฑ์ที่ผลิตขึ้นด้วยกรรมวิธีทางด้าน
อุตสาหกรรมภายใต้สิ่งแวดล้อมที่เกี่ยวกับอุตสาหกรรม จะมีการวิเคราะห์ข้อมูลที่เกี่ ยวกับหน้าที่ใช้
สอยของผลิตภัณฑ์ โดยผลิตภัณฑ์จะมีหน้าที่ที่แตกต่างกันออกไปตามลักษณะการใช้งานและคุณภาพ
ของการใช้งาน ซึ่งคุณภาพที่น ามาพิจารณาการออกแบบจะมองในถึงการคุ้มค่าของการใช้งานและ
คุณสมบัติที่เป็นจุดเด่นของผลิตภัณฑ์ 

2. การออกแบบที่สัมพันธ์กับวัสดุและกระบวนการผลิต วัสดุแต่ละชนิดมีคุณสมบัติหรือจุดเด่นที่
แตกต่างกันออกไป เช่น ความใส ผิวมันวาว ทนความร้อน เป็นต้น คุณสมบัติของวัสดุที่น ามาสร้าง
ผลิตภัณฑ์ล้วนมีความเหมาะสมที่ต่างกันออกไป ดังนั้นเพ่ือเหมาะสมกับหน้าที่ใช้สอยของผลิตภัณฑ์ 
จ าเป็นต้องพิจารณาวัสดุที่น ามาผลิตรวมและกระบวนการที่ผลิต เพ่ือความสะดวกรวดเร็วในการผลิต 
รวมไปถึงการตอบสนองความในการดูแลรักษา  และยิ่งไปกว่านั้นการเลือกใช้วัสดุที่หมุนเวียนกลับมา
ใช้ใหม่ได ้(Recycle) ก็เป็นสิ่งที่นักอกแบบต้องตระหนักถึงในการออกแบบร่วมด้วย 

3. การออกแบบที่สัมพันธ์กับความต้องการของผู้บริโภค เป็นสิ่งส าคัญที่มีผลต่อประสบการณ์การใช้
งานของผู้บริโภค (User Experience) โดยผู้บริโภคนั้นจะพิจารณาความต้องการผลิตภัณฑ์ที่
ตอบสนองต่อการแก้ปัญหาที่มีอยู่ หรือช่วยเสริมสร้างการใช้งานให้มีความหลากหลาย โดยผลิตภัณฑ์
จะเป็นที่ต้องการของผู้บริโภคต้องแสดงให้เห็นในด้านความคุ้มค่าการใช้งาน (Functional Value) 
และคุ้มค่ากับเงิน (Financial Value) 

4. การออกแบบที่มีคุณค่าทางความสวยงาม เป็นการออกแบบผลิตภัณฑ์ให้มีรูปทรง ขนาด สีสัน
สวยงาม น่าใช้ตรงตามกลุ่มเป้าหมายของใช้ ซึ่งการเพ่ิมมูลค่าผลิตภัณฑ์ที่ได้รับความนิยมและได้ผลดี 
เพราะสิ่งแรกที่ผู้บริโภคเห็นคือรูปร่างภายนอก ถ้ารูปร่างภายนอกให้มีความน่าดึงดูดให้ใช้งานก็จะเป็น
สิ่งที่เพ่ิมความสนใจ ดังนั้นความสวยงาม รูปร่างและสี จึงเป็นความพึงพอใจแรกท่ีคนเราสัมผัสได้ก่อน 
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เทคนิควิศวกรรมคุณค่า (Value Engineering) เป็นวิธีการหรือกระบวนการที่ใช้ในการเพ่ิม

คุณค่าด้วยการเพ่ิมหน้าที่การท างาน หรือเพ่ิมคุณสมบัติ ลักษณะให้กับผลิตภัณฑ์หรือเป็นการลด

ต้นทุนที่เกินความจ าเป็นของกระบวนการผลิต โดยการเพ่ิมคุณค่านั่นมีด้วยกันหลายวิธี การเพ่ิมคุณค่า

นั้น สามารถท าได้หลายทาง   เช่น การเพ่ิมคุณค่าทางต้นทุน (Cost Value)  เป็นต้นทุนของชิ้นงาน

นั้นหรือผลิตภัณฑ์นั้น ดูว่ามีค่าใช้จ่ายอะไรบ้าง ตั้งแต่การผลิตจนไปถึงขนส่ง การเพ่ิมคุณค่าทาง

จุดเด่น (Esteem Value) เป็นคุณค่าที่ท าให้ผลิตภัณฑ์นั้นมีจุดเด่นที่ต่างไปจากเดิม หรือมีคุณสมบัติ

พิเศษมากกว่าเดิมที่มีอยู่ การเพ่ิมคุณค่าทางการใช้งาน (Use Value) เป็นคุณค่าที่ส่งผลต่อการใช้งาน 

หรือมีประโยชน์ที่จะช่วยท างาน แก้ไขปัญหาหรือช่วยบริการ 

2.1 การวิเคราะห์หน้าที่  

หน้าที่ (Function) หรืออาจเรียกว่าประโยชน์การใช้งาน หมายถึง สิ่งที่ท าให้ผลิตภัณฑ์ใช้

งานได้และสามารถท าให้ผลิตภัณฑ์นั้นขายได้ด้วยรวมไปถึงความสามารถของชิ้นงานหรือผลิตภัณฑ์ที่

น าไปใช้งานอีกด้วย ซึ่งแบ่งได้ออกเป็น 2 ประเภท คือ 

1. หน้าที่พ้ืนฐาน (Basic Function) เป็นหน้าที่เป็นจุดเด่นของชิ้นส่วน หรือผลิตภัณฑ์นั้น โดยจะมี

หน้าที่เพียงอย่างเดียวเท่านั้น 

2.หน้าที่รอง (Secondary Function) เป็นหน้าที่เสริมของหน้าที่ พ้ืนฐานให้เติมเต็มและมีความ

หลากหลายมากข้ึนโดยหน้าที่นี้จะมากหรือน้อยข้ึนอยู่การการคิดค้นใส่เพ่ิมเติมเข้าไป 

วิศวกรรมคุณค่ามีวัตถุประสงค์หลัก คือ การวิเคราะห์หน้าที่การใช้งาน (Function Analysis) 

ของเนื้องานนั้น ไม่ว่าจะเป็นการใช้ประยุกต์อะไรก็ตาม วิศวกรรมคุณค่าจะช่วยประหยัดค่าใช้จ่ายได้

อย่างมาก นอกจากนี้วิศวกรรมคุณค่ายังสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในด้านความปลอดภัย การอนุรักษ์

พลังงาน การควบคุมและช่วยลดปัจจัยที่เกิดจากมนุษย์ (Human factors) ได้ด้วย วิศวกรรมคุณค่ายัง

สามารถช่วยให้เกิดการใช้ทรัพยากรได้อย่างมีประสิทธิภาพ ด้วยการก าจัดต้นทุนที่ไม่จ าเป็นออกไป

โดยไม่ท าให้คุณภาพลดลง  

ในการด าเนินงานนั้นต้องมีแผนหรือข้ันตอนของการท างาน โดยแผนงานของวิศวกรรมคุณค่า

นั้นได้มีการวางแผนได้ทุกขั้นตอน และการท างานก็ต้องท าทีละขั้นตอนด้วย ถ้ามีการท างานแบบก้าว

กระโดดที่รวดเร็วจะมีโอกาสที่จะเกิดการผิดพลาดได้ ดังนั้นจ าเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องรอบคอบในการ

ท างานที่ก าหนดเป็นขั้นตอนที่ละข้ันตอนอย่างรอบคอบ 
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นอกจากการวิเคราะห์ด้วยวิศวกรรมคุณค่าแล้วเรายังสามารถใช้แผนงานวิศวกรรมคุณค่า 7 

ขั้นตอนของ Authur E. Mudge (1989) ได้อีกด้วย ซึ่งประกอบด้วยขั้นตอนดังต่อไปนี้ 

1. ขั้นตอนเลือกโครงการ (Project selection phase) 

2. ขั้นตอนรวบรวมข้อมูล (Information phase) 

3. ขั้นตอนวิเคราะห์หน้าที่ (Function phase) 

4. ขัน้สร้างสรรค์ความคิด (Creation phase) 

5. ขั้นประเมินผล (Evaluation phase) 

6. ขั้นทดสอบพิสูจน์ (Investigation phase) 

7. ขั้นเสนอแนะ (Recommendation phase) 

ในวิธีการด าเนินงานนั้นสามารถสรุปหรืออธิบายเป็นขั้นตอนได้ดังนี้ 

1.ขั้นตอนการเลือกโครงการหรือการเตรียมโครงการ เป็นการเลือกเป้าหมายของโครงการที่จะท า ซึ่งมี

แผนที่จะท าอะไรออกมา หรือโครงการอะไร ซึ่งแบ่งได้ออกเป็น 2 ประเภทด้วยกัน คือ โครงการที่

เกี่ยวกับลักษณะทางกายภาพของผลิตภัณฑ์ วัตถุดิบ รวมไปถึงสิ่งที่ช่วยให้โครงการเป็นไปด้วยความ

เรียบร้อย และโครงการที่เกี่ยวกับระบบการออกแบบการท างาน การผลิต กระบวนการแปรรูป รวม

ไปถึงการวางแผนด้านการขาย ซึ่งในการเลือกโครงการที่จะท า หรือผลิตอะไรนั้น จ าเป็นต้องมีการการ

ที่พิจารณาหลาย ๆ ด้านด้วยกัน 

2.ขั้นตอนรวบรวมข้อมูล ถือว่าเป็นหัวใจในการท างานทุกอย่าง ดังนั้นการรวบรวมข้อมูลถือว่าส าคัญ

มาก เพราะถ้าได้รับข้อมูลที่ไม่ถูกต้องจะส่งผลให้งานหรือโครงการมีความผิดพลาด  การรวบรวม

ข้อมูลอาจจะหาข้อมูลได้จากการสอบถาม การท าแบบส ารวจความต้องการ การศึกษาปัญหาที่เกิดขึ้น

ในกระบวนการผลิต รวมไปถึงความต้องการของผู้ผลิต ซึ่งข้อมูลที่เป็นพ้ืนฐานของการออกแบบ

ผลิตภัณฑ์ เช่น ต้นทุนของผลิตภัณฑ์ ข้อมูลพ้ืนฐานทางกายภาพของผลิตภัณฑ์ ข้อจ ากัดของ

ผลิตภัณฑ์ การใช้งานของผลิตภัณฑ์ ปัญหาที่เกิดจากผลิตภัณฑ์ รวมไปถึงความต้องการของผลิตภัณฑ์

ในอนาตดที่มีการเปลี่ยนแปลง 
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3.ขั้นตอนวิเคราะห์หน้าที่ เป็นการท าการวิเคราะห์การจัดประเภทหน้าที่ของผลิตภัณฑ์หรือการ

ท างาน การวิเคราะห์หน้าที่นั้นคือการอธิบายหน้าที่ ประเมินความสัมพันธ์ของหน้าที่ การพัฒนา

ทางเลือก ซึ่งจะมีผลต่อก าไรและการปรับปรุงต้นทุนกระบวนการผลิต เป็นต้น 

4.ขั้นสร้างสรรค์ความคิด เป็นวิธีที่ออกแบบผลิตภัณฑ์มีหน้าที่การท างานให้มีความหลากหลายมากข้ึน 

โดยใช้กระบวนการคิดแบบกลุ่มหรือการรวบรวมข้อมูลที่มีอยู่น ามาศึกษาความเป็นไปได้ของชิ้นงาน 

ให้มีความหลายหลายมากกว่าเดิม สร้างสรรค์ผลิตภัณฑ์นั้นอาจจะมีการตั้งค าถามไปในตัวถึงการ

ตอบสนองในการออกแบบ เช่น ท าไมจึงต้องออกแบบเป็นรูปสัณฐานอย่างนี้ จะเป็นอย่างไรถ้า

ผลิตภัณฑ์นั้นใหญ่ขึ้น หนาขึ้น กว้างขึ้น เล็กลง หรือยาวขึ้นผลิตภัณฑ์ของเราน่าจะน าเอาไปท าไรได้อีก 

สามารถดึงดูดความสนใจของคนได้อย่างไรบ้าง เป็นต้น ซึ่งปัญหาเหล่านี้ล้วนจะเป็นแนวคิดที่ท าให้

การออกแบบหรือการคิดผลิตภัณฑ์ใหม่เป็นข้อตั้งต้นส าหรับการท าชิ้นงานขึ้นมา ในการเพ่ิมความคิด

สร้างสรรค์อาจจะมีวิธีหรือแนวทางขั้นตอนได้หลากหลาย  

5.ขั้นประเมินผล เป็นขั้นตอนที่มาจากการคิดสร้างสรรค์ เป็นการประเมินถึงความคิดต่างกันและ

แนวทางในการพยายามหาทางป้องกันค่าใช้จ่ายที่ไม่จ าเป็น แต่ต้องค านึงถึงคุณค่า ไม่ให้คุณภาพลดลง

และความน่าเชื่อถือได้ ตัวอย่างการประเมินเช่น 

5.1.การย่อยและรวมแนวความคิด เป็นกระบวนการที่ต่อเนื่องและค่อนข้างเร็ว โดยการน า

แนวความคิดหลายแนวคิดมารวมหลอมเข้าด้วยกันและสามารถแก้ปัญหาทั้งหมดได้ 

5.2.หาต้นทุนของแนวของแนวความคิด เป็นการพัฒนาความคิดด้วยการหาต้นทุน ซึ่งสัมพันธ์กันของ

แต่ละความคิดหรือความคิดรวม เพ่ือประเมินคุณค่าของแต่ละความคิด เมื่อได้คุณค่าออกมาทั้งในด้าน

ต้นทุนและหน้าที่การท างาน ก็จะสามารถแบ่งขีดความสามารถในเรื่องของคุณค่าได้ 

5.3.พัฒนาทางเลือก  เป็นการมุ่งเน้นไปที่การท างานของผลิตภัณฑ์ เป็นการสร้างแนวความคิดใหม่ 

โดยเริ่มจากเริ่มต้น คือการไม่ยึดของเก่าในหน้าที่พื้นฐาน ซึ่งจะสามารถน าไปสู่การแก้ปัญหาได้ 

5.4.ประเมินผลด้วยการเปรียบเทียบ ต้องค านึงไว้เสมอว่าทางเลือกของหน้าที่การท างานที่ได้ได้

พัฒนาขึ้น ต้องมั่นใจว่าสามารถท าได้ ต่อจากนั้นคือการน ามามาประเมินผลด้วยเทคนิคหรือปัจจัยอ่ืน 

ทางเลือกนั้นที่ต้องเปรียบเทียบกัน จะมีทั้งข้อดี ข้อเสีย  โดยไม่ให้ความรู้สึกมามีส่วนในกระบวนการ

คิด การประเมินผลด้วยการเปรียบเทียบไม่ได้ท าให้เกิดสมดุลเพียงอย่างเดียว แต่ท าให้เกิดขัดแย้งของ
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ตัวมันเองมีความแตกต่าง โดยต้องหาทั้งในเชิงบวกและเชิงลบ เพ่ือท าให้เกิดความสัมพันธ์ของผลรวม

ทั้งหมด 

6.ขั้นทดสอบพิสูจน์ เป็นการทดสอบเพ่ือให้แน่ใจว่าความคิดที่ผ่านการกลั่นกรองและประเมินมานั้น 

เป็นความคิดที่สามารถน าไปปฏิบัติได้และผลเป็นที่น่าพอใจ ผลที่ได้รับในขั้นตอนนี้ขึ้นอยู่กับ

ความสามารถในการท างานที่เกี่ยวข้องกับสิ่งแวดล้อมทั่วไปในทางสังคม เศรษฐศาสตร์ วิทยาศาสตร์

และเทคนิคอ่ืน ต้องอาศัยความรู้และเทคนิคอย่างกว้างในประยุกต์ เป็นการพัฒนาให้ความรู้ในการ

พัฒนาสิ่งใหม ่

7.ขั้นเสนอแนะ เป็นการกระตุ้นให้เกิดการท างานในเชิงบวกและป้องกันการกระท าในเชิงลบ รวมไป

ถึงการเสนอการเปลี่ยนแปลง วัตถุประสงค์ของข้อเสนอจ าเป็นต้องมีการวางแผนที่ดี เพ่ือให้บรรลุ

เป้าหมาย โดยแผนงานที่ท ามาทั้งหมดอาจจะล้มเหลวได้ถ้าการเสนอแนะไม่เป็นผล ดังนั้นต้องมีการ

วางแผนในการเสนออย่างดี โดยรายงานที่เสนอควรประกอบด้วย เช่น การเสนอข้อมูลที่รวบรวมได้

ทั้งหมด ท าตารางก าหนดการท างานระยะเวลาในการปฏิบัติงาน ผู้ร่วมงานแผนภาพแสดงระบบการ

ท างาน ตารางการแสดงผล อัตราการลดต้นทุน เงินที่ประหยัดได้และค่าใช้จ่ายในการด าเนินงาน

ข้อเสนอแนะ เพ่ือการแก้ไขปรับปรุง รวมทั้งการเปรียบเทียบผลก่อนและหลังการปรับปรุง 

2.2 ทฤษฎีทีเ่กี่ยวข้องกับอิฐมอญ 

ดิน เป็นวัตถุตามธรรมชาติที่เกิดขึ้นจากผลของการผุพังสลายตัวของหินและแร่ ซึ่งนุภาคของ

ดินจะรวมตัวกันเข้าเกิดเป็นเม็ดดิน มีขนาดไม่เท่ากัน ขนาดเล็กที่สุดคืออนุภาคดินเหนียว อนุภาค

ขนาดกลางเรียกอนุภาคทรายแป้ง อนุภาคขนาดใหญ่เรียกว่า อนุภาคทรายเนื้อดิน 

1) อนุภาคขนาดดินเหนียว มีเส้นผ่าศูนย์กลาง เล็กกว่า 0.002 มิลลิเมตร 

2) อนุภาคขนาดทรายแป้ง มีเส้นผ่าศูนย์กลาง 0.05-0.002 มิลลิเมตร 

3) อนุภาคขนาดทราย เส้นผ่าศูนย์กลาง 2.0-0.05 มิลลิเมตร 

เมื่อเกิดการผสมกันจะท าให้เกิดเป็นดินซึ่งจะแบ่งออกเป็น 3 ประเภท 

1.ดินเหนียว ประกอบด้วยอนุภาคขนาดดินเหนียวตั้งแต่ร้อยละ 40 ขึ้นไป เป็นดินที่มีเนื้อละเอียดใน

สภาพดินแห้งจะเกาะตัวกันเป็นก้อนแข็ง เมื่อเปียกน้ าแล้วจะมีความยืดหยุ่น สามารถปั้นเป็นก้อนหรือ

คลึงเป็นเส้นยาวได้ ลักษณะเหนียวติดมือ มีทั้งที่ระบายน้ าและอากาศได้อย่างดีและไม่ดี อีกทั้งยัง

สามารถอุ้มน้ าได้ 
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2.ดินทราย เป็นดินที่มีอนุภาคขนาดทรายเป็นองค์ประกอบอยู่มากกว่าร้อยละ 85 เนื้อดินมีการเกาะ

ตัวกันหลวม ๆ มองเห็นเป็นเม็ดได้  

3.ดินร่วน เป็นดินที่เนื้อดินค่อนข้างละเอียดนุ่มมือในสภาพดินแห้งจะจับกันเป็นก้อนแข็งพอประมาณ 

ในสภาพดินชื้นจะยืดหยุ่นได้บ้าง เมื่อสัมผัสหรือคลึงดินจะรู้สึกนุ่มมือแต่อาจจะรู้สึกสากมืออยู่บ้าง

เล็กน้อย 

ดินแต่ละชนิดจะมีองค์ประกอบของสารเคมีที่แตกต่างกันออกไป ขึ้นอยู่กับต าแหน่งของ

ภูมิศาสตร์แต่ละประเทศ ซึ่งต้องย้อนกลับไปดูว่าที่บริเวณนั้นก่อนหน้ามีการเปลี่ ยนแปลงโครงสร้าง

ของหินมาจากอะไร เพราะการสลายหรือการลดขนาดของอนุภาคหินก็จะมีส่วนประกอบแร่ธาตุในดิน

ด้วย โดยทั่วไปแร่ธาตุสารประกอบที่อยู่ในดินจะเป็นสารประกอบดังนี้ 

ซิลิกอนไดออกไซด์ (Silicon dioxide, SiO2) หรือซิลิกอนเป็นสารประกอบระหว่างออกไซด์

และซิลิกอนรวมตัวกัน มีลักษณะโครงสร้างเป็น ซิลิกอน1ตัวจับกับออกซิเจนด้วยพันธะคู่ 2 ตัว 

ซิลิกอนจะปรากฏอยู่ในสถานะรูปผลึกของควอตซ์ ซิลิกามีการจัดเรียงตัวแบบเตตระฮีดรอล 

(Tetrahedral) แบบตาข่าย 3 มิติแบบไม่รู้จบ โดยมีซิลิกอนเป็นอะตอมกลาง และล้อมรอบด้วย 4 

อะตอมของออกซิเจนเป็น SiO4 ซึ่งมีอะตอมของออกซิเจน 

การแบ่งรูปแบบซิลิกาแบ่งได้ออกเป็น 2 แบบ คือ ซิลิกาผลึก (Crystalline Silica) และซิลิ

กาอสัณฐาน (Amorphous silica) 

ซิลิกาผลึก (Crystalline Silica) เป็นซิลิกาที่พบในรูปแบบสินแร่ มีการจัดเรียงอะตอมของ

โครงสร้างอย่างมีระเบียบ และต่อเนื่อง มีรูปร่างเป็นระบบผลึกที่แน่นอนภายใต้ความดันปกติ มี 3 

รูปแบบ คือ ควอร์ตซ์ (Quartz) เป็นรูปที่พบมากที่สุด อุณหภูมิเสถียรน้อยกว่า 870 องศาเซลเซียส 

ไทรดิ ไมท์  (Tridymite) อุณ หภู มิ เสถี ย รที่  870-1,470 องศาเซล เซี ยส  และคริส โตบาไลท์ 

(Cristobalite) อุณหภูมิเสถียรที่ 1,470 องศาเซลเซียส และหลอมเหลวที่อุณหภูมิ 1,713 องศา

เซลเซียส ผลึกท้ังสามรูปนี้สามารถเปลี่ยนไปมาระหว่างกันได้โดยการเพ่ิมอุณหภูมิหรือลดอุณหภูมิ ซึ่ง

การเปลี่ยนแปลง (Inversion) นี้มี 2 รูปแบบ คือ แบบที่หนึ่งจะมีการจัดเรียงอะตอมภายในโครงสร้าง

ใหม่ ส่วนแบบที่สองเป็นการเปลี่ยนแปลงแบบรวดเร็ว พันธะเปลี่ยนแปลงเล็กน้อย  แต่สามารถ

กลับคืนสภาพเดิมได้ ซึ่งผลึกท้ัง 3 ชนิด เป็นรูปแบบที่เกิดขึ้นในธรรมชาติ  
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ซิลิกาอสัณฐาน (Amorphous silica) เป็นซิลิกาที่เกิดจากสิ่งมีชีวิต (biogenic silica) และ
สามารถสังเคราะห์ขึ้นได้ มีลักษณะเป็นของแข็ง มีรูปไม่แน่นอน ไม่เป็นผลึก มีการจัดเรียงอะตอม
ภายในโครงสร้างไม่เป็นระเบียบ อาจอยู่ในรูปของไฮเดรต (Hydrate) หรือ แอนไฮเดรต (Anhydrate) 
มีพันธะหลายรูปแบบ  

การสังเคราะห์จะสามารถสังเคราะห์ได้จากการให้ความร้อนจนมีสภาวะเป็นไอ และการ

ตกตะกอนสารละลาย แบ่งเป็น 3 ประเภท ตามลักษณะผลิตภัณฑ์ที่เตรียมได้ ได้แก่ ซิลิกาแก้ว (Silica 

glass) เป็นของแข็ง ไม่มีรูพรุน ผลิตได้จากการหลอมเหลวผลึกซิลิกาอสัณฐานแล้วปล่อยให้เย็นตัว     

ซิลิกาเจล มีลักษณะแข็ง มีรูพรุนสูง มีโครงสร้างรูพรุนแบบเปิด และมีพ้ืนที่ผิวสูง และซิลิกาผง 

(Powder silica) เป็นซิลิกาท่ีเตรียมได้จากสภาวะกลายเป็นไอ และการตกตะกอนของสารละลาย 

แคลเซียมออกไซด์ (Calcium oxide) เป็นผงสีขาว มีฤทธิ์เป็นด่าง กัดกร่อนได้ โดยจะผลิต

จากการเผาวัสดุที่มีส่วนผสมของหินปูน (แคลเซียมคาร์บอเนต , CaCO3) เป็นองค์ประกอบ อุณหภูมิ

มากกว่า 825 องศาเซลเซียส เรียกกระบวนการแคลซิเนชั่น (Calcination) และมีการปล่อยปล่อย

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์  (CO2) ออกมา แคลเซียมออกไซด์สามารถท าปฏิกิ ริยากับก๊ าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ที่อยู่ในอากาศ ระยะเวลาช่วงหนึ่งจะกลายเป็นแคลเซียมคาร์บอเนต ดังสมการ 

CaCO3 (s)  ⇋  CaO (s) + CO2 (g) 

แคลเซียมออกไซด์ ใช้งานในด้านสิ่งแวดล้อม เช่น ใช้ในการบ าบัดน้ าประปา น้ าเสีย หรือของ

เสียในอุตสาหกรรมใช้เป็นสารเคมีหลักในการบ าบัดน้ าเสีย ใช้เป็นสารเคมีหลักในการผลิตน้ าประปา 

และการกลั่นน้ าทะเลเป็นน้ าจืด  

นอกจากนี้ในด้านการก่อสร้างใช้เป็นสารป้องกันการแยกตัวออกจากกัน (anti-stripping 

agent) และใช้เป็นสารตัวเติมในการท ายางแอสฟัลต์ ใช้ผสมในกระบวนการเพ่ิมความสามารถในการ

รับน้ าหนักของทราย (Soil stabilization) ใช้เป็นส่วนผสมในการผลิตปูนซีเมนต์ หรืออิฐมวลเบาใช้

เป็นส่วนผสมในการผลิตวัสดุประเภทแก้ว 

อะลูมินั มออกไซด์  (Al2O3) หรืออะลูมิ นา พบในธรรมชาติ ในรูปของแร่คอรันดัม 

(corundum) เกิดจากการสลายของดินที่มีหินปูน เกิดในลักษณะตกตะกอนเป็นเม็ด ๆ อาจเกิดใน ที่

โดยมาจากหินต้นก าเนิดโดยตรงหรือถูกพัดพามาสะสมในชั้นหินตะกอน โครงสร้างของอะลูมินา
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ประกอบด้วยพันธะระหว่างอะลูมิเนียมกับออกซิเจนที่มีความแข็งแรงมาก การท าลายพันธะต้องใช้

พลังงานสูง ท าให้อะลูมินามีความแข็งมาก โดยวัสดุที่แข็งแรงมากกว่าอะลูมินามีเพียงเพชรเท่านั้น  

นอกจากนั้นแล้วอะลูมินาทนความร้อนและการกัดกร่อนจากสารเคมีได้ดี ประโยชน์ของอะลูมินาใช้

เป็นส่วนผสมในผลิตภัณฑ์เซรามิกซ์ เพ่ือให้เกิดความแข็งแรง มากขึ้นแล้ว สามารถน าไปขึ้นรูปเป็น

ผลิตภัณฑ์ที่มีประโยชน์หลายชนิด เช่น ใช้ท าวัสดุทนไฟในเตาเผาอุตสาหกรรมเซรามิกซ์ ถ้วยเผาสาร 

(crucible) เป็นต้น 

อิฐมอญ เป็นวัสดุก่อสร้างที่มีเอกลักษณ์คือสีแดง วัสดุก่อสร้างชนิดนี้มีมาตั้งแต่สมัยโบราณ มี

ส่วนประกอบของ คือ ดินเหนียว ทราย ขี้เถ้าแกลบ และน้ า น ามาผสมกันและปั้นด้วยมือทีละก้อน ใช้

สร้างวัด โบสถ์ เจดีย์ ก าแพง แต่ในปัจจุบันอิฐมอญมีการดัดแปลงออกมาหลากหลายรูปแบบเพ่ือให้

สะดวกต่อการใช้งาน การอิฐมอญเริ่มผลิตมาจากการน าดินเหนียวมาอัดใส่แม่พิมพ์แล้วน าไปเผาที่

ระบบเปิด ซึ่งอุณหภูมิไม่เกิน 700 องศาเซลเซียส เพ่ือให้ได้วัสดุที่คงรูปและมีความแข็งแรง เป็นอิฐที่

ใช้ในงานก่อสร้างมาหลายสิบปี เพราะมีคุณสมบัติพิเศษที่ความคงทนต่อสภาพอากาศทั้งร้อนชื้นของ

ไทย ทนแดดทนฝนได้ดี จึงนิยมน ามาใช้กับงานผนังโดยเฉพาะบริเวณท่ีใช้งานเฉพาะช่วงกลางวัน หรือ

บริเวณภายนอกบ้าน สามารถผลิตได้เองในประเทศไทยจึงราคาถูก ส่วนข้อเสียของอิฐมอญคือมี

น้ าหนักเยอะ เมื่อน าไปก่อสร้างบ้านอาจท าให้อุณหภูมิในบ้านสูงขึ้นอีกด้วยด้วย เพราะอิฐมอญเป็น

วัสดุที่สะสมความร้อน และจะถ่ายเทความร้อนเข้าสู่บริเวณท่ีอุณหภูมิต่ ากว่าท าให้ในบ้านมีอุณหภูมิสูง 

 

รูปที่ 2.1 การจัดเรียงอิฐที่จะเผาในระบบเปิดสู่บรรยากาศ 
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ในการท าอิฐมอญจะมีข้อระมัดระวังเกี่ยวกับขั้นตอนการท าอยู่บ้าง คือในการท าส่วนผสม

นิยมใช้ดินเหนียวในการท าเป็นวัตถุดิบหลัก ต้องระวังอย่างให้มีเศษหินหรือแคลเซียมคาร์บอเนตผสม

ลงไป จะท าให้ให้เกิดการแตกออกของอิฐเมื่อท าการเผาเสร็จ หรือเกิดรอยแยกของอิฐดังรูปที่ 2.2  

(ซ้าย) รวมไปถึงเมื่อน าไปทดสอบความต้านแรงอัด อาจจะได้ค่าที่แตกต่างจากค่าอ่ืน หรือในขณะที่

เผาอิฐมอญต้องมั่นใจว่าความร้อนที่เผานั้นได้ส่งไปถึงข้างในของอิฐ เพราะถ้าความร้อนเข้าไปไม่ถึงข้าง

ในของอิฐจะท าให้เกิดการไม่เป็นเนื้อเดียวกันของอิฐและเกิดการแยกออกกันของอิฐดังรูปที่ 2.2 (ขวา) 

  

รูปที่ 2.2 การปนของเม็ดหินในอิฐกับการเผาอิฐโดยที่ความร้อนเข้าไปไม่ถึงข้างใน 

 

รูปที่ 2.3 ข้อมูลราคาอิฐมอญ (ราคาบาท/ก้อน) 

จากรูปที่ 2.3 เป็นราคาของผลิตภัณฑ์อิฐก่อสร้างสามัญ มาตรฐานเลขที่ มอก.77-2545 ที่

ก าหนดโดยส านักงานมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม แสดงให้เห็นราคาอิฐ

ก่อสร้างย้อนหลังมีราคาอยู่ในช่วง 1.40-1.60 บาทต่อก้อน ซึ่งราคาแปรผันตามความต้องการและ

ปริมาณการผลิตออกมา  
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2.3 มาตรฐานของอิฐมอญ 

ผลิตภัณฑ์อิฐก่อสร้างสามัญหรืออิฐมอญได้มีส านักงานมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 

กระทรวงอุตสาหกรรมได้ก าหนดมาตรฐานของอิฐมอญ โดยใช้มาตรฐานเลขท่ี มอก.77-2545  ซึ่งแบ่ง

ประเภทของอิฐมอญที่ใช้ในอุตสาหกรรมไว้ 4 ประเภท แต่ละประเภทจะมีขนาดที่ต่างกันตามลักษณะ

การน าไปใช้งานดังตารางที่ 2.1 นอกจากนี้มาตรฐาน มอก.77-2545 ยังได้ก าหนดลักษณะของความ

ต้านแรงอัด และร้อยละการดูดซึมน้ า ซึ่งได้แบ่งเกรดหรือชั้นของคุณภาพอิฐมอญออกเป็น 3 ช่วง คือ 

ชั้นคุณภาพ ก , ข และ ค ตามตารางท่ี 2.2   

ตารางที่ 2.1 การแบ่งประเภทของอิฐมอญตามขนาดมาตรฐาน 

 
ตารางที่ 2.2 มาตรฐานการแบ่งคุณสมบัติตามความต้านแรงอัดและร้อยละการดูดซึมน้ า 

 

2.4 คุณสมบัติของวัสดุ 

ในงานทางวิศวกรรมคุณสมบัติเชิงกลมีความส าคัญมาก เพราะการจะเลือกใช้วัสดุอย่างใด

อย่างหนึ่งจ าเป็นต้องพิจารณาถึงความปลอดภัยเป็นอย่างแรก ดังนั้นวัสดุที่น ามาใช้ต้องมีคุณสมบัติที่

ประเภทอิฐ ขนาดมาตรฐาน (มิลลิเมตร) 

กว้าง ยาว หนา 

1 65±3 140±5 40±2 

2 90±3 190±5 40±2 

3 90±3 190±5 65±2 

4 90±3 190±5 90±2 

ชั้นคุณภาพ ความต้านแรงกดต่ าสุด (เมกกะปาสคาล) ร้อยละการดูดซึมน้ าสูงสุด (ร้อยละ) 

แต่ละก้อน เฉลี่ย 5 ก้อน แต่ละก้อน เฉลี่ย 5 ก้อน 

ก 17.0 21.0 20.0 17.0 

ข 15 17.0 25.0 22.0 

ค 9.0 10.0 ไม่ก าหนด ไม่ก าหนด 
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ผ่านเกณฑ์ที่ก าหนดหรือสามารถรองรับแรงที่กระท าจากภายนอกได้ ดังนั้นคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุ 

(Mechanical Properties) จึงเป็นสิ่งที่ส าคัญ  

2.4.1 ความต้านแรงอัด (Compressive Strength) 

โดยทั่วไปแล้วความสามารถในการรับแรงของวัสดุขึ้นอยู่กับความแข็งแรงของวัสดุ โดยวัด

จากแรงที่กระท าต่อหนึ่งหน่วยพ้ืนที่ที่รองรับแรงในทิศตั้งฉาก คือ ความแข็งแรง (Strength) มีหน่วย

เป็น ปอนด์ (PSI) หรือ นิวตันต่อตารางเมตร (N/m2) ซึ่งการวัดความแข็งแรงที่นิยมวัด เช่น 

1. ความแข็งแรงทางแรงดึง (Tensile Strength) คือ แรงที่มากระท าอยู่ในลักษณะการดึง (Tensile) 

ในแนวแรงตั้งฉากกับพ้ืนที่หน้าตัดของวัสดุท าให้วัสดุออกแรงต้านเพ่ือไม่ให้เกิดการขาดออกจากกัน 

นิยมวัดกับวัสดุที่สามารถยืดได้ หรือวัสดุที่มีความยืดหยุ่น เช่น ยาง พลาสติก เป็นต้น  

2. ความต้ านแรงอัด  (Compressive Strength) คื อ  แรงที่ ม ากระท าอยู่ ในลั กษณ ะกด อัด 

(Compressive) ในแนวแรงตั้งฉากกับพ้ืนที่หน้าตัดของวัสดุ ท าให้วัสดุออกแรงต้านเพ่ือไม่ให้เกิดการ

แตกหัก โดยการทดสอบจะทดสอบจนวัตถุเสียรูปทรง นิยมวัดกับวัสดุประเภทที่ใช้รองรับแรงจาก

ภายนอกมากระท า หรือวัสดุที่ต้องการทดสอบความแข็งแรง เช่น คอนกรีต อิฐ หรือวัสดุที่มีความแข็ง 

เป็นต้น  

3. ความแข็งแรงทางแนวเฉือน (Shear Strength) คือ แรงที่มากระท าอยู่ในลักษณะการเฉือน 

(Shear) แนวแรงจะขนานกับพ้ืนที่หน้าตัดของวัสดุ ท าให้วัสดุออกแรงต้านเพ่ือไม่ให้ถูกเฉือนขาดออก

จากกัน 

4. ความแข็งแรงในการรับแรงบิด (Torsion Strength) คือ ความสามารถของวัสดุในการต้านต่อการ

ถูกบิดให้หมุนไปตามทิศทางของแรงที่มากระท า นิยมทดสอบกับวัสดุที่มีลักษณะเป็นทรงกระบอกที่

แข็งแรง 

วัตถุจะสามารถรับแรงได้มากหรือน้อยขึ้นอยู่กับค่าของความต้านแรงอัด ซึ่งเป็นค่าของแรงที่

รองรับกระท าต่อพ้ืนที่หน้าตัด ดังนั้นค่าความต้านแรงอัดจึงถูกน ามาใช้เปรียบเทียบถึงการรับแรงกดใน

แนวตั้งฉาก ซึ่งถ้าวัตถุใดมีค่ามาก ก็จะสามารถรับแรงในแกนฉากได้มากเช่นกัน ในทางิศวกรรมก็

เช่นเดียวกัน ค่าของความต้านแรงอัด มีความส าคัญมาก เพราะเป็นค่าที่บ่งบอกถึงการรับน้ าหนักของ

แรงได้ของอาคารหรือตึก ดังนั้นค่าความต้านแรงอัด จึงเป็นค่าที่ต้องพิจารณาอย่างมาก ซึ่งหาได้จาก

ดังสมการ 
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Compressive Strength = 
Maximum load

Cross section area
 

นอกจากนี้ยังมีการทดสอบคุณสมบัติทางฟิสิกส์ (Physical Properties) เป็นการทดสอบที่

เกี่ยวข้องกับคุณภาพหรือลักษณะของเนื้อวัสดุ รวมไปถึงคุณสมบัติจ าเพาะทางฟิสิกส์ของวัสดุ เช่น ค่า

ความพรุนตั ว (apparent porosity) ค่ าความหนาแน่น  (Density) ค่ าการดูดซึมน้ า  (Water 

absorption) และโครงสร้างการจัดเรียงของอนุภาค  

2.4.2 การดูดซึมน้ า (Water absorption)  

ปริมาณน้ าที่สามารถดูดซึมเข้าไปภายในเนื้อวัสดุภายใต้สภาวะการทดสอบที่เฉพาะ เป็นตัว

บอกถึงโครงสร้างของตัวดูดซับ โดยที่มีค่าการดูดซึมน้ ามากโครงสร้างของตัวดูดซับมีรูพรุนมาก แต่ถ้า

ตัวดูดซับมีการอัดตัวกันแน่นและมีการหลอมตัวมาก จะมีค่าการดูดซึมน้ าต่ ามีค่าความแข็งแรงสูง และ

มีน้ าหนักที่มาก ค่าการดูดซึมน้ า จะเป็นตัวบอกถึงโครงสร้างเนื้อวัสดุว่ามีรูพรุนมากหรือน้อย วัสดุที่มีรู

พรุนน้อยจะมีความแข็งแรงสูง มีน้ าหนักที่มาก สามารถน าไปใช้ในการรองรับน้ าหนักได้ดีกว่าวัสดุที่มีรู

พรุนมาก ดังนั้นจึงพบว่าวัสดุที่ต้องการรองรับน้ าหนักในการกดทับมาก จะถูกก าหนดให้มีค่าการดูด

ซึมน้ าที่ต่ า หรือมีรูพรุนที่น้อย เพ่ือให้มีความแข็งแรงที่สูงเหมาะกับการใช้งาน การดูดซึมน้ าถือเป็นสิ่ง

ที่แสดงคุณภาพของวัสดุ เช่นอิฐ ที่ดีจะต้องดูดน้ าประมาณ 10-17เปอร์เซ็นต์ของน้ าหนักของอิฐ 

สามารถหาได้จากสมการ 

เปอร์เซ็นต์การดูดซึมน้ าของอิฐ = w d

d

W - W
x100

W
 

เมื่อ  Ww คือ เป็นน้ าหนักของวัสดุหลังจากท่ีแช่น้ า (กรัม) 
Wd คือ เป็นวัสดุที่อบแห้ง (กรัม) 

การดูดซึมน้ าเป็นพารามิเตอร์ส าคัญที่บ่งบอกถึงความทนทานของอิฐและเป็นตัวบ่งชี้ความ

พรุนที่เกิดขึ้น(El-Mahllawy, 2008)ยิ่งอิฐมีค่า Water absorptionน้อย จะท าให้อิฐมีความต้านต่อ

สภาพอากาศภายนอก ตามมาตรฐาน ASTM C62 อิฐไม่ควรมีค่า Water absorption เกิน 17% 

ส าหรับความต้านต่อสภาพดินฟ้าอากาศที่รุนแรงและ 22% ส าหรับความต้านต่อสภาพดินฟ้าอากาศ

ปานกลาง (ASTM:C62-13a, 2013) 
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2.4.3 ค่าน าหนักสูญเสียหลังเผา (Weight loss) เป็นค่าที่บ่งบอกถึงการเปลี่ยนแปลงน้ าหนัก

ของวัตถุก่อนเผาและหลังเผา ซึ่งน้ าหนักท่ีหายไประหว่างเผาเกิดจากการสลายตัวของสารอินทรีย์หรือ

น้ าที่อยู่ในอิฐ ถ้าค่าน้ าหนักที่หายไปมีค่ามากบางบอกถึงวัตถุดิบที่น ามาท าอิฐว่ามีองค์ประกอบการ

อินทรีย์มาก และแสดงให้เห็นถึงความสารถในการอิฐไปใช้งานด้วย  

 2.4.4 ความหนาแน่น (Density)  เป็นอัตราส่วนระหว่างปริมาณของมวลสารต่อหน่วย

ปริมาตร ซึ่งเป็นสมบัติเฉพาะตัวของสารแต่ละชนิด มีหน่วยในระบบ S.I. มีหน่วยเป็น กิโลกรัมต่อ

ลูกบาศก์เมตร ความหนาแน่นแบ่งออกเป็น  

1.ความหนาแน่นรวม (Bulk density) เป็นความหนาแน่นของวัสดุปริมาณมวล (bulk 

material) ที่รวมที่ว่างระหว่างชิ้นวัสดุ นิยมใช้กับวัสดุที่มีขนาดเล็กซ้อนทับกันเป็นชั้นโดยมีอากาศ

หรือช่องว่างแทรกตัวอยู่ เช่น แป้ง ดิน ทราย เป็นต้น 

2. ความหนาแน่นเนื้อ (Solid density) เป็นความหนาแน่นของชิ้นวัสดุแต่ละชิ้น ไม่รวม

ช่องว่างหรืออากาศระหว่างชิ้นวัสดุ ถือเป็นความหนาแน่นที่วัดจากเนื้อสารอย่างเดียว เช่น วัสดุที่มี

ลักษณะเป็นของแข็งหรือของเหลว เป็นต้น 

ปัจจัยที่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงของความหนาแน่นคือ ความชื้น (moisture content) ซึ่ง

ปริมาณ  ไอน้ าอาจจะเข้าไปสอดแทรกระหว่างช่องว่างได้ ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงค่าได้ ดังนั้นใน

การทดลองจ าเป็นต้องก าจัดความชื้นออกก่อนด้วยการอบ  

การเผาซินเทอร์ (Sintering) คือ กระบวนการที่ท าให้เนื้อวัสดุเกิดการเปลี่ยนโครงสร้างผลึก 
และอนุภาคของวัตถุดิบมีเชื่อมต่อกัน ในกระบวนการนี้ใช้อุณหภูมิสูงเพ่ือให้อะตอมของสารเกิดการ
แพร่เข้าไปยึดเกาะกันแน่นมากขึ้น ท าให้มีความแข็งแรงเพ่ิมขึ้น การดูดซึมน้ าลดลง มีขั้นตอนการเกิด 
3 ขั้นตอน คือ 

1. initial stage เป็นการรวมตวักนัของอนภุาคที่ตา่งชนิดกนั  

2. intermediate stage เป็นการแยกตัวกันของอนุภาค ซึ่งจะท าให้เกิดการเสียรูปทรง       

รูพรุนจะเกิด การขยายตัวกระจายไปคนละทิศทาง 

3. final stage เป็นการลดขนาดและหายไปของรูพรุน และมีการหดตัวของอนุภาคท าให้เกิด

การยึดติดเพ่ิมความหนาแน่นขึ้น 

กระบวนการทั้งสามนี้จะเป็นการเพ่ิมคุณสมบัติให้วัตถุมีโครงสร้างที่แข็งแรงมากขึ้น ซึ่งจะพบ

ในกระบวนการที่เกิดขึ้นของโลหะท่ีเป็นองค์ประกอบ ส่วนมากพบในขั้นตอนที่ได้รับความร้อนที่สูง 
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รูปที่ 2.4 กระบวนการเกิดการยึดติดกันของอนุภาค (J.W. Nowok, 1990) 

2.5 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

2.5.1 สัดส่วนของส่วนผสม 

 Chen, Zhang, Chen, Zhao, and Bao (2011) ได้น าเสนอสิ่งที่เหลือใช้จากอุตสาหกรรม

เคมีมาเป็นส่วนประกอบในการท าอิฐ   ซึ่งแร่เฮมาไทด์ (hematite tailings) ได้ถูกน าไปเป็นส่วนผสม

ของดินตะกอน (clay) และเถ้าลอย (fly ash) โดยสัดส่วนของการศึกษาอยู่ที่ 77–100%ของเฮมาไทด์ 

0–15%ของดินตะกอน และ 0–8% ของเถ้าลอย พบว่าอัตราส่วนของ แร่เฮมาไทด์: ดินตะกอน: เถ้า

ลอย คือ 84: 10: 6 น าไปเผาที่อุณหภูมิ 980-1030 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชั่วโมง สามารถรองรับ

แรงอัดและค่าการดูดซึมของน้ าได้เท่ากับ 20.03 -22.92 เมกะพาสคาล และ 16.54 -17.93% 

ตามล าดับ และ Lingling, Wei, Tao, and Nanru (2005) ได้น าเสนออัตราส่วนของเถ้าลอยต่อดิน

เหนียวในการท าอิฐขนาด 220 x 112 x 65 มิลลิเมตรที่สัดส่วนต่างกัน ซึ่งเมื่อผสมสัดส่วนได้ตามที่

ก าหนดได้น าไปอบที่ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชั่วโมง 

น าไปเผาไฟที่อุณหภูมิ 1000, 1050 และ 1100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 ชั่วโมง พบว่าสัดส่วนที่

เหมาะสมของเถ้าลอยต่อดินเหนียวคือ 70 : 30 เมื่อทดสอบความต้านแรงอัด (compressive 

strength) ได้ 16.9 เมกะพาสคาล วัดความหนาแน่น (density) ได้ 1490 kg/m3 เมื่อน าไปทดสอบ

ค่าการดูดซึมน้ า (water absorption) ได้  19%  และ Menezes, Ferreira, Neves, Lira, and 

Ferreira (2005) ได้น าเสนอการน าเศษของหินแกรนิตที่ได้จากอุตสาหกรรมผลิตหินแกรนิต โดยได้น า

เศษหินแกรนิตไปท าการวิเคราะห์คุณสมบัติทางเคมี เพ่ือดูองค์ประกอบที่อยู่ในหินรวมไปถึงดูสัดส่วน

ปริมาณ การจัดเรียงตัวอนุภาคที่อยู่ในหิน พบว่ามีแร่เฟลด์สปาร์ แคลไซด์ และไมกา ซึ่งมีคุณสมบัติ
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เพ่ิมความแข็งแรง เมื่อน าไปเป็นส่วนประกอบของการท าอิฐจะท าให้อิฐมีน้ าหนักเพ่ิมข้ึน 35% ค่าการ

ดูดซึมน้ า (water absorption) เพ่ิมขึ้นเล็กน้อย เมื่อน าไปท าเป็นแผ่นกระเบื้องเซรามิกซ์ เผาที่

อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส พบว่าค่าการดูดซึมน้ ามีค่าน้อยกว่า 3% และ Lin (2006) ได้น าเสนอ

ผลของตะกรันในเตาเผาขยะ (municipal solid waste incinerator) น าตะกรันที่ได้ไปผสมกับดิน

เหนียวที่ 0-40% แล้วน าไปขึ้นรูปเป็นอิฐที่ขนาด 50 mm(L) × 25 mm(W) × 50 mm(H) น าไปตาก

แดดเป็นเวลา 24 ชั่วโมง แล้วน าไปเข้าเตาอบที่ 80 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง เผาที่อุณหภูมิ 

800-1000 องศาเซลเซียส พบว่าตะกรันที่ 40% เผาที่ 1000 องศาเซลเซียส ให้ผลการรับแรงกด

เท่ากับปริมาณของตะกรันที่ 0% การดูดซึมน้ าพบการเติมตะกรันลงไปช่วยให้ลดค่าการดูดซึมน้ า

ลดลง แต่เพ่ิมความหนาแน่นของอิฐให้มีค่ามากขึ้น แต่การทดสอบการเผาที่ 1000 กับ 800 องศา

เซลเซียสให้ผลต่างกันไม่มาก เพ่ือประหยัดพลังงานต้นทุนจึงเหมาะกับการเผาที่ 800 องศาเซลเซียส 

 เห็นได้ว่าองค์ประกอบของสารประกอบที่เพ่ิมเข้าไปในอิฐตะกอนจะเป็นการเพ่ิมเพ่ือให้อิฐมี

คุณสมบัติด้านความแข็งแรง รองรับแรงอัดได้มาก ซึ่งสารประกอบจ าพวกของ SiO2 และ AI2O3 

ดังนั้นในงานวิจัยจะเพ่ิมคุณสมบัติดังกล่าวด้วยการเติมดินเหนียวลงไป เนื่องจากมีคุณสมบัติของ

สารประกอบที่ใกล้เคียงกัน 

2.5.2 อุณหภูมิที่ใช้ในการเผา 

 Gencel (2015) ได้น าเสนอการทดลองผลิตอิฐดินเหนียวมวลเบาที่สามารถเพ่ิมการถ่ายเท

ความร้อนได้ด้วยวิธีการเติมสารเติมแต่ง คือการเติมหินพัมมิสซึ่งเป็นหินภูเขาไฟที่เกิดจากการเย็นตัว

ของลาวา จากการเติมสารเติมแต่งลงไปในอัตราส่วน 1:1 เมื่อน าไปท าอิฐแล้วเผาที่อุณหภูมิ 900 กับ 

1000 องศาเซลเซียส พบว่าความหนาแน่นลดลง โดยที่ความหนาแน่นของอิฐที่เผา 900 องศา

เซลเซียส มีค่าน้อยกว่าที่เผาที่ 1000 องศาเซลเซียส ส่วนความพรุนตัวของอิฐทั้งสองไม่ต่างกันมาก 

เมื่อไปทดสอบการดูดซึมน้ าพบว่าอิฐที่อุณหภูมิสูงมีค่าการดูดซึมน้ าที่สูงมากว่าอิฐที่เผาที่อุณหภูมิต่ า 

และเมื่อน าไปทดสอบความต้านแรงอัดได้ผลว่าอิฐที่เผาที่อุณหภูมิสูงรองรับแรงอัดได้มากกว่า เมื่อไป

ทดสอบหาค่าการน าความร้อนพบว่าให้ผลเชิงบวกแนวเดียวกับการทดสอบความต้านแรงอัด  

งานวิจัยข้างต้นที่ได้กล่าวไปนั้น จะใช้ช่วงอุณหภูมิการเผาอยู่ที่ 800 -1000 °C ค่าระยะของ

เวลาการเผาที่ 2 ชั่วโมง  ซึ่งในการวิจัยที่ท าให้ก าหนดอุณหภูมิอยู่ที่ 900-1100 °C และเวลาที่ใช้แช่

อยู่ที่ 2 ชั่วโมง ซึ่งต้องพิจารณาถึงการคงตัวของรูปร่างวัตถุด้วย 
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2.5.3 สารเติมแต่ง 

  Sutcu and Akkurt (2009) ได้น าเสนอเศษของกระดาษที่ได้จากอุตสาหกรรมการผลิต

กระดาษมาเป็นส่วนผสมในการท าอิฐ ซึ่งใช้กระดาษที่เหลือในสัดส่วน 0-30% ของน้ าหนักอิฐ โดยท า

การตีกระดาษผสมกับ ดินเหนียวเป็นเวลา 30 นาทีหลังจากนั้นน าไปอบที่อุณหภูมิ 110 องศา

เซลเซียสเป็นเวลา 16 ชั่วโมง น าไปเผาที่อุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียสอีก 1 ชั่วโมง โดยให้อัตราการ

เพ่ิมความร้อนอยู่ที่ 2.5 องศาเซลเซียสต่อนาที โดยอิฐที่ใช้ท าการทดสอบมีขนาด 85 mm x 85 mm 

x 10 mm ซึ่งให้ผลความหนาแน่นมีค่าลดลง 33% เมื่อเทียบกลับอิฐที่ไม่มีส่วนผสมของกระดาษ และ

ค่าการน าความร้อนมีค่าน้อยกว่า 0.4 W/m K ซึ่งลดลงมากกว่าร้อยละ50ของอิฐที่ไม่มีส่วนผสมของ

กระดาษที่ 0.8 W/m K และDemir, Serhat Baspınar, and Orhan (2005) ได้น าเสนอเศษที่เหลือ

จากกระบวนการผลิตกระดาษคราฟท์ (Kraft Paper) มาเป็นส่วนประกอบของการผลิตอิฐ ซึ่งใช้

อัตราส่วนการผสมที่ 0% , 2.5% , 5% และ 10% โดยน ามาขึ้นรูปเป็นก้อนสี่เหลี่ยมที่มีขนาด 25 x 

25 x 150 mm น าไปอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส หลังจากนั้นน าไปเผาที่อุณหภูมิ 900 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที ซึ่งอัตราส่วนการผสมที่ 2.5-5% ให้ความพรุนของอิฐ และคุณสมบัติอ่ืน

เป็นที่ยอมรับได้ ในเวลาถัดมาDemir (2006) ยังได้น าเสนอการใช้ประโยชน์ของชาที่ผ่านการบ าบัด 

(processed waste tea: PWT) ร่วมกับดินเหนียวเพ่ือผลิตอิฐ ซึ่งใช้อัตราส่วนการผสมที่ 0% , 2.5% 

และ5%  โดยน้ าหนั กขนาด 100 x 70 x 40 มิลลิ เมตร โดยน าไปตากแห้ งที่ อุณหภูมิ  21            

องศาเซลเซียสเป็นเวลา 72 ชั่วโมง และน าไปอบที่ 105 องศาเซลเซียส หลังจากนั้นน าไปเผาที่

อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง พบว่าการใส่  PWTลงไปช่วยให้อิฐรองรับแรงอัดได้

มากกว่าการไม่ใส ่PWT นอกจากนี้ช่วยให้ลดต้นทุนของการผลิตอิฐและลดมลพิษจากสิ่งแวดล้อม 

จากงานวิจัยของ Chen et al. (2011) ได้น าส่ วนผสมของเศษหินแกรนิตมาเป็ น
ส่วนประกอบในการท าอิฐ พบว่าองค์ประกอบที่อยู่ในหินแกรนิตที่มีปริมาณของ SiO2 และ Al2O3 ดัง
รูปที่ 2.5 มีปริมาณที่ไม่มากนัก ซึ่งใกล้เคียงกับปริมาณแร่ธาตุที่พบในเหมืองหิน ท าให้มีความเป็นไป
ได้ที่จะสามารถน าไปท าเป็นอิฐได้เช่นกัน 

 
รูปที่ 2.5 ผลการวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบที่อยู่ในเศษของหินแกรนิต (Chen et al., 2011) 
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รูปที่ 2.6 ผลการวิเคราะห์ค่าความยาวคลื่นด้วยเครื่องเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์ 
(X-ray Fluorescence Spectroscopy) 

 2.5.4 คุณสมบัติอื่น 

 จากงานวิจัยของ Martínez-Martínez et al. (2016) ได้ท าการศึกษาการท าดินเผาจาก

วัตถุดิบที่เหลือจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซล ซึ่งวัตถุดิบที่เหลือกระบวนการผลิตนี้จะอยู่ในรูปของ

ดินตะกอนและกลีเซอลีน ซึ่งได้น าไปผสมในสัดส่วนต่างกัน พบว่าปริมาณของกลีเซอลีน 5% ให้

คุณสมบัติของการทดสอบแรงกดให้ค่าสูงสุด และสามารถลดค่าการน าไฟฟ้าได้ จากรูปที่ 2.6 พบว่า

ดินตะกอนที่น ามาเป็นสารปรุงแต่งในกระบวนการท าอิฐนั้นมีสัดส่วนขององค์ประกอบที่ใกล้เคียงกับ

ดินตะกอนที่ได้จากอุตสาหกรรมการผลิตเหมืองหินโดยที่ปริมาณของ SiO2 และ Al2O3 มากสุด

ตามล าดับ สอดคล้องกับงานวิจัยของ De Silva and Perera (2018) ได้ท าการศึกษาความเป็นฉนวน

ความร้อนและการป้องกันเสียงในอิฐดินเผา ได้ท าการทดสอบด้วยอิฐดินเผาที่มีอัตราส่วนการผสมของ

แกลบที่ปริมาณต่างกัน พบว่าที่ปริมาณแกลบ 0-4% ได้ลดการน าความร้อนและการป้องกันเสียงดี

ที่สุด ซึ่งปริมาณองค์ประกอบในรูปที่ 2.8 มีสัดส่วนของซิลิกอนไดออกไซด์  เท่ากับ 45.91% ซึ่ง

ใกล้เคียงกับปริมาณของตะกอนที่มีซิลิกอนไดออกไซด์ในเหมืองหินที่เท่ากับ 39.5% เห็นได้ว่าแกลบ

และเถ้าลอยนั้นมีปริมาณซิลิกอนไดออกไซด์มากที่สุดดังรูปที่ 2.7 และรูปที่ 2.8 การที่ผสมแกลบหรือ
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เถ้าลอยลงไปเพ่ือเป็นการเพ่ิมสัดส่วนของปริมาณซิลิกอนไดออกไซด์ให้มีปริมาณมากขึ้น โดยทั่วไป

แล้วองค์ประกอบของสารที่จะมาท าอิฐประกอบด้วยสารที่มีคุณสมบัติที่แข็งแรง ทนแรงรับการกดกระ

แทรกได้สูงนั้นก็คือสารประกอบจ าพวก SiO2 , Al2O3 และFe2O3 เป็นต้น ดังนั้นเพ่ือเป็นการเพ่ิม

ปริมาณของ SiO2 และ Al2O3 ให้มากขึ้นจึงอาจจะต้องมีการเติมแกลบลงไปในตะกอนซึ่งจะช่วยให้อิฐ

มีความแข็งแรงมากข้ึน 

 

รูปที่ 2.7 องค์ประกอบตะกอนด้วยเครื่อง XRF (Martínez-Martínez et al., 2016) 

 

รูปที่ 2.8 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบดินเหนียวและขี้เถ้าด้วยเครื่อง XRF (De Silva & Perera, 
2018) 

จากงานวิจัยที่กล่าวมาข้างต้น เห็นได้ว่ามีการน าเอาเศษหรือของเสียที่เกิดขึ้นในกระบวนการ

อุตสาหกรรมมาเป็นส่วนประกอบของการขึ้นรูปท าเป็นอิฐ ซึ่งในงานวิจัยทั้งหมดจะท าการวิเคราะห์หา

องค์ประกอบของสารประกอบและปริมาณที่มีอยู่เพ่ือให้ทราบถึงการน าไปใช้งาน โดยที่องค์ประกอบ

หลักของการท าอิฐจะเป็นปริมาณของซิลิกอนไดออกไซด์ และอลูมิเนียมออกไซด์ ซึ่งมีคุณสมบัติใน
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การรองรับแรงอัด นอกจากนี้ยังมีการใส่การบางอย่างเพ่ิมเข้าไปเพ่ือไปเพ่ิมปริมาณของสารประกอบ

ในลักษณะของการใช้งาน ดังนั้นเห็นได้ว่า ถ้าองค์ประกอบของสารประกอบมีน้อย จ าเป็นต้องเพ่ิม

ปริมาณของสารประกอบเข้าไป เพ่ือให้สอดคล้องกับคุณสมบัติที่จะสามารถน าไปใช้งานได้ 

  

รูปที่ 2.9 ชนิดของการเปลี่ยนรูปร่างของข้าวชนิดต่างๆ (Sankar et al., 2016) 

ในทางเทคนิควิศวกรรมคุณค่า ได้มีงานวิจัยได้น าเทคนิคนี้ไปใช้ ในอุตสาหกรรมหลากลาย
ชนิดเพ่ือเพ่ิมมูลค่าให้ผลิตภัณฑ์ที่มีมูลค่าน้อยให้มีมูลค่ามากขึ้น เช่น Cheng and Rosentrater 
(2017) ได้น าเสนอความเป็นไปได้ของกระบวนการผลิตน้ ามันถั่วเหลืองด้วยวิธีการสกัดด้วยตัวท า
ละลายเฮกเซน (Hexane) โดยได้ท าการประเมินต้นทุนของการผลิต ความต้องการของตลาด รวมไป
ถึงผลกระทบของก าไรต่อต้นทุนการด าเนินงานที่แปรเปลี่ยนไป นอกจากนี้ยังมีปัจจัยหลายด้านที่
เกี่ยวข้อง เช่น อัตราการเพ่ิมขึ้นของเงินเฟ้อ ความผันผวนทางเศรษฐกิจที่ส่งผลให้ค่าใช้จ่ายในการ
ด าเนินงานมีค่าสูงขึ้น รวมไปถึงความต้องการน้ ามันถั่วเหลืองในอุตสาหกรรมอาหาร ซึ่งเหล่านี้ล้วน
เป็นสิ่งที่ส่งผลถึงการวางแผนหรือขยายการผลิตทั้งสิ้น และ Halaby, Ghoneim, and Helal (2017) 
ได้น าเสนอความเป็นไปได้และการเปรียบเทียบของการใช้พลังงานในอุตสาหกรรมการบ าบัดน้ าเสีย ซึ่ง
พลังงานที่ใช้ในการเปรียบเทียบได้จากพลังงานทดแทนคือพลังงานแสงอาทิตย์เปรียบเทียบกับ
พลังงานที่ได้จากน้ ามันดีเซล ด้วยการวิเคราะห์ตัวแปรที่มีผลต่อศักยภาพของพลังงานทดแทน และ
ต้นทุนการผลิตของระบบ นอกจากนี้ยังมีการเปรียบเทียบจุดคุ้มทุนของพลังงานทดแทนกับพลังงาน
หลักที่ใช้อยู่ นอกจากนี้ Leonzio (2017) ได้น าเสนอการออกแบบและวิเคราะห์ทางเศรษฐกิจและ
เศรษฐศาสตร์ของการเปลี่ยนการใช้พลังงานทดแทนเป็นแก๊สมีเทน โดยได้มีการวิเคราะห์หาจุดแข็ง
และจุดอ่อนรวมไปถึงโอกาสของธุรกิจ และปัจจัยเสี่ยงที่ส่งผลต่อความส าเร็จของโครงการ จาก
งานวิจัยที่กล่าวมาข้างต้นเห็นได้ว่าการน าเทคนิคของวิศวกรรมคุณค่าไปใช้ในอุตสาหกรรมท าให้เกิด
การลดต้นทุน และเพ่ิมมูลค่าให้กับผลิตภัณฑ์ ซึ่งส่งผลให้อุตสาหกรรมมีการพัฒนาต่อไป จากข้างต้น
ได้ใช้เทคนิคการวิศวกรรมคุณค่าพบว่าเป็นขั้นตอนทีมีระบบอย่างชัดเจน และช่วยให้มีการท างานเป็น
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ขั้นตอน ดังนั้นในงานวิจัยนี้ได้น าขั้นตอนการท างานด้วยเทคนิคการวิศวกรรมคุณค่า มาใช้ใน
กระบวนการท างานอย่างเป็นขั้นตอนเพื่อเพ่ิมความเป็นระบบของทดลอง 
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วิธีการด าเนินงาน 

 

3.1 การออกแบบทดลอง 

 ได้ก าหนดตัวแปรและปัจจัยที่เกี่ยวข้องของการออกแบบการทดลอง คือ 

ตัวแปรต้น  

1.อุณหภูมิในการเผา 900 , 1000 , 1100 องศาเซลเซียส ซึ่งในการท าอิฐมอญจะใช้

การเผาในระบบเปิด ท าให้อุณหภูมิในระปิดสู่บรรยากาศมีช่วงที่ไม่เกิน 700 องศาเซลเซียส 

ดังนั้นในการทดลองได้ก าหนดช่วงที่ใช้ในเตาเผาที่มากกว่า 900 องศาเซลเซียส เพ่ือศึกษา

และเปรียบเทียบกับคุณสมบัติอิฐดินเผา  

จากการทดลองพบว่าการเผาตะกอนที่ได้จากเหมืองที่อุณหภูมิมากกว่า 1150 องศา

เซลเซียสท าให้ตะกอนเสียสภาพของการขึ้นรูปดังตัวอย่างในรูปที่ 3.1 ส่งผลให้อุณหภูมิที่ใช้

ในการทดลองต้องไม่เกิน 1150 องศาเซลเซียส ดังนั้นในการทดลองจึงใช้อุณหภูมิสูงสุดที่ 

1100 องศาเซลเซียส 

 

รูปที่ 3.1 การเสียรูปทรงของตะกอนที่ได้เผาที่ 1150 องศาเซลเซียส 

2.ปริมาณตะกอน 40, 50, 60, 70 และ80 ร้อยละโดยน้ าหนัก ในการทดลองท าการ

เปรียบเทียบปริมาณของตะกอนที่มีผลต่อคุณสมบัติของอิฐดินตะกอนจากเหมืองหิน ดังนั้นจึง

ได้ก าหนดปริมาณของตะกอนที่มีความต่างกันในช่วงที่ก าหนด โดยจากการทดลองพบว่า
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ปริมาณตะกอนที่ 90 เปอร์เซ็นต์ไม่สามารถขึ้นรูปเป็นก้อนได้ และเมื่อท าการเผาพบรอยแตก

และการเสียสภาพเนื่องจากไม่สามารถยึดติดของตัวตะกอนได้ 

  ตัวแปรควบคุม  

1. แรงที่อัดในการขึ้นรูปใช้ค่าสูงสุดที่ 1x106 นิวตัน ในกระบวนการอัดขึ้นรูปด้วย

เครื่องกดไฮดรอลิก (Hydraulic press) เป็นการใช้แรงกดลงพ้ืนที่ต่อตารางหน่วย ซึ่งค่าที่ใช้

เท่ากับ 1x106 นิวตัน เป็นค่าสูงสุดที่ท าการอัดได้ โดยในการทดลองก าหนดค่าของแรงกดให้

คงท่ีตลอดการทดลอง  

2. ขนาดของแม่พิมพ์ที่ใช้กว้าง 50 มิลลิเมตร ยาว 50 มิลลิเมตร และหนา 25 

มิลลิ เมตร เนื่องจากในงานวิจัยนี้ เป็นส่วนการวิเคราะห์ ในการทดลองไม่ใช่ในระบบ

อุตสาหกรรมที่มีขนาดหลากหลายตามลักษณะของการใช้งานที่แตกต่างกันออกไป จึงได้

ก าหนดขนาดของผลิตภัณฑ์ให้ขนาดดังกล่าว ซึ่งหากไปท าในระบบของอุตสาหกรรมก็จะ

สามารถท าได้โดยใช้ข้อมูลที่อ้างอิงจากการทดลองในห้องปฏิบัติการ 

  ตัวแปรตาม ทดสอบคุณสมบัติ 

1. ความหนาแน่น  

  2. อัตราการดูดซึมน้ า  

  3. ความต้านแรงอัด  

4. การสูญเสียน้ าหนัก  

5. โครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  

จากการก าหนดปัจจัยที่เกี่ยวข้องได้ท าการออกแบบตารางการทดลองที่ก าหนด

สัดส่วนของตะกอนและอุณหภูมิในการเผาออกมาเป็นตารางที่ 3.1 
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      ตารางที่ 3.1 การก าหนดปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับการทดลอง 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2 วิธีการทดลอง 

3.2.1การจัดเตรียมวัตถุดิบการทดลอง 

1. ดินตะกอนจากเหมือง 

น าดินตะกอนที่ได้จากเหมืองมาตากให้แห้ง สังเกตว่ามีการปนเปื้อนของสิ่งเจอปน

อย่างอ่ืนหรือไม่ เช่น เม็ดหินขนาดใหญ่ เศษหญ้า เป็นต้น ถ้ามีควรแยกเอาสิ่ง

ปนเปื้อนออก จากนั้นน ามาบดให้ละเอียดด้วยball mill แล้ว  

  

รูปที่ 3.2 การเปลี่ยนขนาดของตะกอนจากเหมืองให้มีขนาดเล็กลง 

2. ดินเหนียว 

น าดินเหนียวมาท าการบดให้ละเอียดด้วยเครื่องบด ball mill 

ร้อยละน้ าหนักโดย

มวลของตะกอน 

อุณหภูมิที่ท าการเผา (องศาเซลเซียส) 
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รูปที่ 3.3 เปลี่ยนขนาดของดินเหนียวให้มีขนาดเล็กลง 

3.3 การทดลอง 

3.3.1 น าดินตะกอนและดินเหนียวที่เตรียมไว้มาชั่งน้ าหนัก เตรียมในอัตราส่วนผสมต่างกัน 

โดยอัตราส่วนผสมของตะกอนต่อดินเหนียวที่ใช้ในการทดลองในครั้งนี้ คือ 0, 40, 50, 60, 

70 และ80 ร้อยละโดยน้ าหนัก 

 

รูปที่ 3.4 การเตรียมตะกอนจากเหมืองและดินเหนียวที่สัดส่วนการผสมต่างกัน 

3.3.2 น าดินตะกอนตัวอย่างและดินเหนียวที่เตรียมไว้มาผสมกัน ตามอัตราส่วนดังกล่าวมา

คลุกเคล้าให้เข้ากัน 

3.3.3 เติมน้ าลงไปในปริมาณ 2%ของน้ าหนัก โดยเติมทีละน้อยคลุกเคล้าให้เข้ากันจนกว่าดิน

ตะกอนและดินเหนียวเป็นเนื้อเดียวกัน 

3.3.4 น าดินที่ผสมแล้วมาข้ึนรูปด้วยเครื่องอัดไฮดรอลิก ขนาดแรงที่กดเท่ากับ 1x106 นิวตัน 

ในแบบพิมพ์ขนาดกว้าง 50 มิลลิเมตร ยาว 50 มิลลิเมตร หนา 25  มิลลิเมตร 
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รูปที่ 3.5 การข้ึนรูปของดินตะกอนและดินเหนียวที่ผสมกันด้วยเครื่องอัดไฮดรอลิก ในขณะลงพิมพ์ 

3.3.5 น าก้อนตัวอย่างมาตากที่อุณหภูมิห้อง 24 ชั่วโมง หลังจากนั้นน าไปตากแดดเป็นเวลา 

2 วัน 

 

รูปที่ 3.6 ตะกอนจากเหมืองและดินเหนียวที่ผ่านการอัดการขึ้นรูป 

3.3.6 ท าการวัดขนาดความกว้าง ยาว และหนา พร้อมทั้งชั่งน้ าหนักก้อนตัวอย่าง แล้วบันทึก
ค่าไว้ 
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รูปที่ 3.7 การวัดขนาดของอิฐที่ผ่านการขึ้นรูปก่อนท าการเผาที่อุณหภูมิสูง 

3.3.7 น าไปเผาให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 900 , 1000 และ 1100 องศาเซลเซียส ให้อัตรา
ความร้อนเพ่ิมขึ้น 5 องศาเซลเซียสต่อนาที หลังจากนั้นให้ความร้อนคงที่เป็นระยะเวลา 2 
ชั่วโมง 

 

  

รูปที่ 3.8 เตาเผาที่ใช้เอาอิฐดินเผาที่ 900 -1100 องศาเซลเซียส 

3.3.8 ท าการวัดขนาดความกว้าง ยาว และหนา พร้อมทั้งชั่งน้ าหนักก้อนตัวอย่างแล้วบันทึก
ค่าไว้ 
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รูปที่ 3.9 การวัดขนาดของอิฐที่ผ่านการขึ้นรูปหลังท าการเผาที่อุณหภูมิสูง 

3.4 วิธีการทดสอบคุณสมบัติเชิงกลและเชิงกายภาพ 

3.4.1 ความหนาแน่น  

1. น าอิฐเผาไปอบให้แห้งสนิทที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

แล้วน าไปชั่งหาค่าน้ าหนัก (A) จดบันทึกค่าน้ าหนักแห้งไว้  

2. น าอิฐเผาไปวัดหาขนาดของความกว้าง ความยาว และความสูง ค านวณหา

ปริมาตรของอิฐเผา (B) จดบันทึกปริมาตรของอิฐเผาไว้ 

3. น าค่าที่บันทึกได้มาค านวณตามสมการ เพ่ือหาค่าความหนาแน่นที่ได้ 

Density  =  
A

B
 

3.4.2 อัตราการดูดซึมน้ า  

1. น าอิฐเผาที่เตรียมไว้มาอบให้แห้งในตู้อบที่อุณหภูมิ 110±5 องศาเซลเซียส ปล่อย

ทิ้งไว้ให้เย็นประมาณ 1 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิปกติ แล้วจึงน าไปแช่น้ าในภาชนะที่เตรียม

ไว้เป็นเวลา 24 ชั่วโมง  

2. น าตัวอย่างขึ้นจากน้ าวางบนผ้าซับน้ าแล้วเช็ดตัวอย่างด้วยผ้าซับน้ าจนไม่มีน้ า

เคลือบอยู่บนผิว (Visible Film) ของตัวอย่างแล้วท าการชั่งหามวลทันที โดยระวัง

ไม่ให้มีการระเหยในระหว่างการเช็ดผิววัสดุให้แห้งและการชั่งมวลตัวอย่าง บันทึก

เป็นค่า B หน่วยเป็นกรัม  
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3. น าตัวอย่างไปอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 110±5 องศาเซลเซียส แล้วปล่อยให้เย็นลงที่

อุณหภูมิห้อง น าไปชั่งหามวล โดยมวลที่ได้เป็นมวลวัสดุอบแห้ง บันทึกเป็นค่า A 

หน่วยเป็นกรัม  

Water Absorption (%) = 
B - A

x100
A

 

 เมื่อ  A คือ มวลตัวอย่างอิฐเผาในสภาพอบแห้ง หน่วยเป็นกรัม  

  B คือ มวลตัวอย่างอิฐเผาในสภาพอ่ิมตัวผิวแห้ง หน่วยเป็น 

3.4.3 ความต้านแรงอัด  

1. เตรียมชิ้นงานที่แห้งปราศจากความชื้น จากนั้นวัดขนาดของชิ้นงาน แล้วบันทึก
ค่าไว้ 

2. น าชิ้นงานไปวัดค่าความต้านแรงอัด ด้วยเครื่องทดสอบก าลังรับแรงกด 

(Universal Testing  Machine) 

3.4.4 การสูญเสียน้ าหนัก  

1. น าอิฐที่ได้จากการขึ้นรูปไปชั่งน้ าหนักก่อนเผา บันทึกค่าน้ าหนักไว้เป็นค่า A 

หน่วยเป็นกรัม 

2. น าอิฐที่ผ่านการเผาแล้ว น าไปชั่งน้ าหนักหลังจากเผาเสร็จเรียบร้อย บันทึกค่าไว้

เป็น B หน่วยเป็นกรัม 

Weight Loss (%) = 
B - A

x100
A

 

3.4.5 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  

  1. เตรียมชิ้นงานที่แห้งปราศจากความชื้น  
2. น าชิ้นงานไปส่องกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด  
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3.5 ท าการประเมินคุณสมบัติของผลิตภัณฑ์และวิเคราะห์ผลจากการทดสอบคุณสมบัติเชิงกล 

3.5.1 ท าการหาราคาอ้างอิงที่ใช้ประเมินค่าใช้จ่าย ได้แก่ ค่าแรงงาน ค่าขนส่ง และค่า

สาธารณูปโภค 

3.5.2 ท าการหาราคาอ้างอิงเครื่องจักรที่ใช้ในกระบวนการผลิตอิฐ 

3.5.3 ท าการค านวณราคาของอิฐและเปรียบเทียบราคาต้นทุนของอิฐที่สัดส่วนการผสม

ตะกอนต่าง ๆ กัน 
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ผลการทดลองและวิเคราะห์ผล 

 

การวิเคราะห์คุณสมบัติองค์ประกอบของตะกอนที่ได้จากเหมืองในจังหวัดชุมพร ประเทศไทย 

และท าการวิเคราะห์ดินเหนียวที่ใช้เป็นส่วนผสม เพ่ือให้ทราบถึงองค์ประกอบที่อยู่ในดินตะกอนแล้ว

น าไปท าการเปรียบเทียบกับองค์ประกอบของสารประกอบที่อยู่ในอิฐมอญ ดูความแตกต่างเชิงปริมาณ

และคุณสมบัติที่ต่างกัน รวมไปถึงการเพิ่มสารประกอบเข้าไปเพ่ือให้คุณสมบัติที่ทดแทนกันได้ 

4.1 การวิเคราะห์หาขนาดของอนุภาคของสารตั้งต้นของตะกอนจากเหมืองและดินเหนียว 

การวิเคราะห์หาขนาดของอนุภาคของสารตั้งต้น เพ่ือวัดขนาดและการกระจายตัวของ

ตัวอย่างที่มีลักษณะเป็นผง ด้วยเครื่อง Laser particle size distribution analyzer รุ่น MALVERN, 

Mastersizer 3000 การวิเคราะห์พบว่าขนาดของดินตะกอนที่ได้จากเหมืองและดินเหนียวที่ได้จาก

ภาคกลางพบว่าดินทั้งสองมีขนาดของอนุภาคที่ไม่ต่างกันอยู่ในช่วง 3.55 -16.40 ไมโครเมตร ท าให้

สามารถน าไปผสมกันได้ เพ่ือให้ได้เป็นดินตะกอนผสมในรูปที่ 4.1 

 

รูปที่ 4.1 ขนาดของอนุภาคของตะกอนดินจากเหมืองและดินเหนียวจากภาคกลาง 

4.2 การวิเคราะห์หาองค์ประกอบของสารตั้งต้นของตะกอนในเหมืองหินและดินเหนียว 

การวิเคราะห์ด้วยเทคนิคเอกซเรย์ดิฟแฟรกชัน หรือ เทคนิควิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสี

เอ็กซ์ เพ่ือหาองค์ประกอบทางเคมีของสารตัวอย่าง ด้วยเครื่องเอกซ์เรย์ดิฟแฟกซ์โตรมิเตอร์รุ่น D8-

Discover จากรูปที่ 4.2 การวิเคราะห์องค์ประกอบของดินตะกอนจากเหมืองและดินเหนียวมี

สารประกอบที่เป็นสาประกอบหลัก คือ ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2), แคลเซียมออกไซด์ (CaO), 
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อลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3), ไอรอนออกไซด์ (Fe2O3) ซึ่งสารประกอบหลักมีคุณสมบัติในเรื่องความ

แข็งแรง การรองรับแรงอัด และการเปลี่ยนแปลงของสีหลังจากได้รับความร้อน เป็นต้น การวิเคราะห์

ด้วยเทคนิควิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ จะได้ข้อมูลที่เป็นประเภทของสารประกอบเพียงอย่าง

เดียวจึงจ าเป็นต้องท าการวิเคราะห์หาปริมาณของสารประกอบต่อไป 

 

รูปที่ 4.2 กราฟการวิเคราะห์ที่ได้จากเครื่องเอ็กซ์เรย์-ดิฟแฟกซ์โตรมิเตอร์ 
ของตะกอนดินจากเหมือง (ซ้าย) และดินเหนียวจากภาคกลาง (ขวา) 

ตารางที่ 4.1 การวิเคราะห์ด้วยเทคนิคเอกซเรย์ดิฟแฟรกชันและเทคนิคการเรืองรังสีเอกซ์ 

สารประกอบ 
ร้อยละของตะกอนที่ได้

จากเหมือง 
ร้อยละของดินเหนียว 

ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) 39.5 61.5 

แคลเซียมออกไซด์ (CaO) 26.5 0.562 

อลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) 12 18.3 

ไอรอนออกไซด์ (Fe2O3) 1.91 6.52 

โพแทสเซียมออกไซด์ (K2O) 0.695 2.64 

ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) 0.422 0.993 

แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) 4.41 1.21 

ซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) - 0.184 

ฟอสฟอรัสเพนตะออกไซด์ (P2O5) - 0.137 

แมงกานีสไดออกไซด์ (MnO) - 0.125 

อ่ืน ๆ 14.563 7.829 
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4.3 การวิเคราะห์หาปริมาณของสารตั้งต้นจากตะกอนในเหมืองหินและดินเหนียว 

 การวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการเรืองรังสี เอกซ์ (X-ray Fluorescence Spectroscopy) ด้วย

เครื่องเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์มิเตอร์ (X-Ray Fluorescence Spectrometer) เพ่ือวิเคราะห์หา

ปริมาณธาตุองค์ประกอบในสารตัวอย่าง รุ่น S8 Tiger จากตารางที่ 4.1 พบว่าดินตะกอนจากเหมืองมี

องค์ประกอบดังนี้ SiO2 39.5%, CaO 26.5% , Al2O3 12.0% , MgO 4.41% , Fe2O3 1.91% และ

สารประกอบอ่ืน ส่วนดินเหนียวจะมี SiO2 39.5%, Al2O3 18.0% , Fe2O3 6.52% เห็นได้ว่าปริมาณ

ของซิลิกอนไดออกไซด์และอลูมิเนียมออกไซด์ในตะกอนมีน้อยกว่าในดินเหนียว ซึ่งซิลิกอนไดออกไซด์

และอลูมิเนียมออกไซด์เป็นสารประกอบที่มีคุณสมบัติในการรองรับแรงอัด ท าให้ตะกอนจากเหมืองไม่

สามารถน าไปท าเป็นอิฐได้ เพราะปริมาณที่เหมาะสมของซิลิกอนไดออกไซด์ที่จะไปท าอิฐมีค่า 60-

80% ดังนั้นจึงมีความจ าเป็นต้องเอาดินเหนียวผสมกับดินตะกอนเพื่อเพ่ิมสารประกอบดังกล่าว 

4.4 การวิเคราะห์หน้าที่ (Function) ของตะกอนเพื่อใช้เป็นองค์ประกอบในผลิตภัณฑ์ 

จากดินตะกอนที่เหลือจากกระบวนการท าเหมืองหินพบว่ามีองค์ประกอบดังที่กล่าวไปข้างต้น 

ซึ่งมีปริมาณของสารประกอบที่ต่างกันออกไป แต่ละชนิดมีคุณสมบัติที่แตกต่างกันออกไปดังต่อไปนี้ 
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ตารางที่ 4.2 หน้าที่ของสารที่เป็นองค์ประกอบชนิดต่าง ๆ 

สารประกอบ หน้าที่ 

SiO2 
ลดการหดตัวของโครงสร้าง เพ่ิมความแข็ง (Hardness) และความแข็งแรง
(Strength) ลดการน าเสียง (De Silva & Perera, 2018) 

CaO 
ลดสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความร้อน ช่วยยึดติดหรือเป็นตัวประสาน
(Sintering)ระหว่างอนุภาค (El-Mahllawy, 2008; Sakhare & 
Ralegaonkar, 2016; Shih, Wu, & Chiang, 2004) 

Al2O3 

เพ่ิมความทนไฟ ทนความร้อน และทนการกัดกร่อนจากสารเคมีและธรรมชาติ 
(Alonso-Santurde, Coz, Viguri, & Andrés, 2012; Bories, Aouba, 
Vedrenne, & Vilarem, 2015; Naganathan, Mohamed, & Mustapha, 
2015) 

Fe2O3 
เพ่ิมสีแดงปนส้มให้กับผลิตภัณฑ์และต้านทานจากแสงแดด (Shakir, 
Naganathan, & Mustapha, 2013) 

MgO 
ช่วยยึดติดหรือเป็นตัวประสานระหว่างอนุภาค (Espuelas, Omer, 
Marcelino, Echeverría, & Seco, 2017) 

K2O เคลือบเซรามิกซ์ให้ทนการการขูดขีด และลดการดูดซึมน้ า มีสัมประสิทธิ์การ
ขยายตัวต่ า 

จากงานวิจัยข้างต้นพบว่าสารประกอบแต่ละชนิดมีคุณสมบัติที่ต่างกัน ในงานวิจัยนี้จึงท าการ

วิเคราะห์หาองค์ประกอบหลักของสารประกอบที่อยู่ในอิฐทั่วไป ซึ่งการเพ่ิมสารประกอบแต่ละชนิดลง

ไปในผลิตภัณฑ์ให้ค่าของคุณสมบัติที่ต่างกันไป ดังนั้นถ้าต้องการเพ่ิมคุณสมบัติในด้านไหนจ าเป็นต้อง

เพ่ิมสารประกอบชนิดนั้นลงไป ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้ให้ความส าคัญกับผลิตภัณฑ์ที่เป็นอิฐดินตะกอนจาก

เหมืองหิน ซึ่งต้องมีคุณสมบัติในเรื่องของความต้านแรงอัด จึงได้เพ่ิมปริมาณของซิลิกอนไดออกไซด์

และอลูมิเนียมออกไซด์ลงไป ซึ่งการเพ่ิมสารประกอบเหล่านั้นลงไปคือการน าดินเหนียวที่ใส่ลงไปผสม

กับดินตะกอนจากเหมืองจะส่งผลให้ปริมาณของสารประกอบเพ่ิมมากข้ึน 
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4.5 การวิเคราะห์ผลการทดลองด้วยการทดสอบคุณสมบัติเชิงกล (Analysis of mechanical 
properties) 
 ผลิตภัณฑ์ที่ผ่านการขึ้นรูปจ าเป็นต้องทดสอบหาคุณสมบัติเชิงกลเพื่อตรวจสอบพารามิเตอร์ที่
จ าเป็นก่อนน าไปผลิตใช้งานในอุตสาหกรรม ดังนั้นในการทดสอบจะได้ค่าของคุณสมบัติของผลิตภัณฑ์
ออกมา ซึ่งจะน าไปวิเคราะห์ถึงการตัดสินใจในการเลือกเง่ือนไขของการผลิตในระบบอุตสาหกรรม
ต่อไป  
ตารางที่ 4.3 ผลของการทดสอบคุณสมบัติเชิงกล 

Treatment 

(residues: clay) 

Physical Properties Temperature (°C) 

900 1000 1100 

1 (0:100) Compressive strength (MPa) 21.25 24.59 26.05 

Water absorption (%) 8.66 8.63 8.05 

Bulk density (g/cm3) 1.46 1.48 1.51 

Weight loss (%) 11.82 11.83 12.87 

2 (40:50) Compressive strength (MPa) 24.15 33.30 35.24 

Water absorption (%) 12.75 11.89 10.70 

Bulk density (g/cm3) 1.40 1.41 1.42 

Weight loss (%) 14.14 14.83 16.02 

3 (50:50) Compressive strength (MPa) 26.69 42.50 43.21 

Water absorption (%) 13.90 12.99 12.34 

Bulk density (g/cm3) 1.40 1.40 1.40 

Weight loss (%) 15.34 15.74 17.26 

4 (60:40) Compressive strength (MPa) 27.33 43.56 43.67 

Water absorption (%) 15.64 13.52 11.53 
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Treatment 

(residues: clay) 

Physical Properties Temperature (°C) 

900 1000 1100 

Bulk density (g/cm3) 1.37 1.40 1.40 

Weight loss (%) 15.67 17.03 17.37 

5 (70:30) Compressive strength (MPa) 18.55 24.60 28.68 

Water absorption (%) 17.66 16.08 15.13 

Bulk density (g/cm3) 1.34 1.34 1.35 

Weight loss (%) 18.69 18.78 18.93 

6 (80:20) Compressive strength (MPa) 8.98 15.59 18.57 

Water absorption (%) 18.98 18.85 16.87 

Bulk density (g/cm3) 1.33 1.34 1.33 

Weight loss (%) 19.97 19.80 20.93 

จากตารางผลการทดสอบคุณสมบัติเชิงกลพบว่าปริมาณของตะกอนจากเหมืองที่เพ่ิมมากขึ้น
ค่าของความต้านแรงอัดมีค่ามากขึ้น โดยที่ปริมาณตะกอนที่ 50% และ 60% ของน้ าหนัก มีค่าอยู่ที่ 
42.50 และ 43.56 เมกกะพาสคาล ตามล าดับ เมื่อพิจารณาอุณหภูมิของการเผาพบว่าที่อุณหภูมิ 
1000 และ 1100 องศาเซลเซียส มีค่าผลการทดสอบคุณสมบัติเชิงกลไม่ต่างกัน แต่เมื่อพิจารณาที่
อุณหภูมิการเผา 900 องศาเซลเซียส พบว่าค่าทดสอบคุณสมบัติเชิงกลมีค่าต่างกัน เพราะใน
กระบวนการเผาที่อุณหภูมิสูงที่มากกว่า 850 องศาเซลเซียส มีกระบวนการเกิดการเผาซินเทอร์ 
(Sintering process) จึงท าให้อนุภาคมีการเชื่อมกันระหว่างอนุภาคส่งผลให้ค่าความต้านแรงอัด
สามารถรับค่าได้มาก  

ปริมาณของตะกอนจากเหมืองต่อดินเหนียวที่มากกว่า 60% พบว่ามีสารประกอบคาร์บอเนต
จะท าให้ เกิดการเปลี่ยนแปลงของทางเคมี เกิดเป็นแก๊สและรูพรุนภายในจ านวนมาก ท าให้
ความสามารถในการรองรับความต้านแรงอัด มีน้อยลงส่งผลให้ค่าของการทดสอบมีค่าลดลงอย่าง
ชัดเจน ส่วนค่าของการดูดซึมน้ าพบว่าอิฐตะกอนดินเผาที่มีส่วนประกอบของตะกอนมาก จะมีค่าการ
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ดูดซึมน้ าที่มากขึ้นตามปริมาณของตะกอนเนื่องจากความพรุนที่เกิดขึ้นมาค่าเพ่ิมมากขึ้นตามปริมาณ
ตะกอน ในทางกลับกันอุณหภูมิเพ่ิมมากขึ้น ปริมาณตะกอนคงที่ ค่าการดูดซึมจะมีค่าลดลง เพราะรู
พรุนที่เกิดข้ึนในกระบวนการเผามีค่าลดลงตามกระบวนการเกิดการเผาแบบซินเทอร์  

เมื่อพิจารณาค่าของความหนาแน่นและค่าสูญเสียน้ าหนัก พบว่ามีความสัมพันธ์ไปทาง
เดียวกันคือ ปริมาณตะกอนเท่ากัน การเผามีอุณหภูมิเพ่ิมมากขึ้นจะท าให้ค่าความหนาแน่นและค่า
สูญเสียน้ าหนักมีค่าเพ่ิมมากข้ึน เมื่อถ้าอุณหภูมิคงที่ ปริมาณตะกอนเพิ่มข้ึน ค่าของการสูญเสียน้ าหนัก
มากขึ้น ส่วนค่าความหนาแน่นมีผลที่ 1.33-1.51 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ทั้งเพราะกระบวนการ
เผาที่อุณหภูมิสูงมีการเปลี่ยนแปลงสถานทางเคมีเป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งจะออกสู่ระบบ
บรรยากาศท าให้เกิดการลดลงของมวล ส่งผลให้ค่าน้ าหนักของผลิตภัณฑ์มีค่าลดลง  

4.5.1 อัตราการดูดซึมน้ า  

 

รูปที่ 4.3 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณตะกอนกับอัตราการดูดซึมน้ า 

 จากรูปภาพที่ 4.3 จะเห็นว่าที่อุณหภูมิเพ่ิมเท่ากัน เปอร์เซ็นต์ของตะกอนเพิ่มมากข้ึน ค่าของ

ค่าการดูดซึมน้ าจะเพ่ิมขึ้น เพราะว่าแคลเซียมคาร์บอเนตเมื่อได้รับความร้อนจะเกิดกระบวนการ

เปลี่ยนเป็นแคลเซียมออกไซด์ และ คาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งเกิดขึ้นจะท าให้เกิดรูพรุนที่มากขึ้น ส่งผล
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ให้ค่าการดูดซึมน้ ามีค่าเพ่ิมมากขึ้นด้วย แต่ในทางกลับกัน ถ้าเปอร์เซ็นต์ตะกอนคงที่และอุณหภูมิมีค่า

มากขึ้น จะท าให้ค่าการดูดซึมน้ าลดลง เพราะว่า แคลเซียมคาร์บอเนตเกิดกระบวนการเกิด

กระบวนการเผาแบบซินเทอร์ (เกิดที่อุณหภูมิมากกว่า 850 องศาเซลเซียส) ก็จะเกิดขึ้นอย่างสมบูรณ์

มากขึ้น ท าให้ปริมาณของแคลซียมออกไซด์มีมากข้ึน ซึ่งเกิดจากแคลเซียมคาร์บอเนต  ได้ท าการเชื่อม

ปิดรูพรุน ส่งผลให้จ านวนรูพรุนลดลง ค่าการดูดซึมน้ าก็จะน้อยลง ดังนั้นค่าของการดูดซึมน้ าต้อง

พิจารณาจากปริมาณของตะกอนและอุณหภูมิ 

 CaCO3    CaO + CO2 

ค่าการดูดซึมน้ ามีค่ามากขึ้นตามปริมาณของตะกอนที่เพ่ิมมากขึ้น และที่อุณหภูมิ 1100 

องศาเซลเซียส มีค่าของการดูดซึมน้ าน้อยกว่าการเผาที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เพราะว่าตะกอน

จากเหมืองมีปริมาณของคาร์บอเนตอยู่มาก เมื่อได้รับความร้อนจะเปลี่ยนเป็นคาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่ง

ท าให้เกิดรูพรุนมากขึ้นตามปริมาณของคาร์บอเนต เมื่อเทียบกับที่ปริมาณตะกอนที่0เปอร์เซ็นต์ (ท่ีไม่

มีตะกอนผสม) ซึ่งมีรูพรุนที่เกิดขึ้นน้อย ท าให้ค่าการดูดซึมน้ ามีค่าน้อย โดยค่าของการค านวณค่าการ

ดูดซึมน้ าแสดงในภาคผนวก ข. 
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4.5.2 ความหนาแน่น  

 

รูปที่ 4.4 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์ของตะกอนกับความหนาแน่น 

ในระหว่างการเผาที่อุณหภูมิมากกว่า 850 องศาเซลเซียส จะเกิดกระบวนการเผาแบบซิน

เทอร์ โดยที่มีการเปิดและปิดรูพรุนที่เกิดขึ้น จากรูปที่ 4.4 เห็นว่าความหนาแน่นมีค่าลดลงตาม

ปริมาณของการผสมดินตะกอนที่มากขึ้น โดยที่ปริมาณตะกอนผสมมากข้ึนค่าความหนาแน่นจะลดลง 

และเมื่อเปรียบเทียบกับอุณหภูมิที่ 900, 1000 และ 1100 องศาเซลเซียส ค่าของความหนาแน่นจะมี

ค่าที่เพ่ิมขึ้น เมื่อเปรียบเทียบอุณหภูมิในการเผาที่แตกต่างกัน พบว่าการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิส่งผลให้

อิฐ มีความหนาแน่นเพ่ิมขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากการเพ่ิมอุณหภูมิจะส่งผลให้เกิดเฟส ของเหลวเพ่ิมขึ้นและ

ในขณะเดียวกันก็เกิดเฟสของแก้วขึ้นในระหว่างการเผา เนื่องจากซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) ที่อยู่ใน

ดินจะเปลี่ยนเป็นเฟสของแก้วที่อุณหภูมิมากกว่า 850 องศาเซลเซียส เชื่อมระหว่างอนุภาคของอิฐ ท า

ให้มีความหนาแน่นและความต้านแรงอัดมีมากขึ้น โดยชิ้นงานที่มีความหนาแน่นมากที่สุด 1.49 กรัม

ต่อลูกบาศก์เซนติเมตร แต่เมื่อน าไปเทียบกับการผสมดินตะกอนที่ 0 เปอร์เซ็นต์ จะมีค่าความ

หนาแน่นน้อยกว่า เนื่องจากที่การผสมดินตะกอน 0 เปอร์เซ็นต์ไม่มีการผสมดินตะกอนจากเหมืองหิน

ซึ่ งป ระกอบด้ วยแคล เซี ยมคาร์บอเนต  ส่ งผล ให้ เมื่ อน า ไป เผาจะไม่ เกิดการเปลี่ ยน เป็ น

คาร์บอนไดออกไซด์ นอกจากนี้เมื่อน ากราฟของความหนาแน่นไปเปรียบเทียบกับกราฟของความต้าน
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ของแรงอัดจะมีความสัมพันธ์กันไปในทางเดียวกัน โดยค่าการค านวณค่าความหนาแน่นแสดงใน

ภาคผนวก ก. 

4.5.3 ความต้านแรงอัด  

 

รูปที่ 4.5 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณตะกอนกับค่าความต้านแรงอัด 

ค่าความต้านแรงอัดเป็นค่าที่บ่งบอกถึงความสามารถการรองรับน้ าหนักหรือรับแรงที่ทนได้

ของอิฐ ซึ่งถ้ามีค่ามากท าให้สามารถรองรับค่าน้ าหนักที่กดลงในทิศทางตั้งฉากได้มาก จากรูปที่ 4.5 

พบว่าที่ค่าความต้านแรงอัด จะมีค่าลดลงตามปริมาณของการผสมตะกอนจากเหมืองที่มากขึ้น และ

เมื่อเปรียบเทียบกับอุณหภูมิ พบว่าค่ารับแรงกด ของจะมีค่าเพ่ิมขึ้นตามอุณหภูมิของการเผา โดยที่

อุณหภูมิที่ 1000 และ 1100 องศาเซลเซียส มีค่าที่ไม่ต่างกันมากนักเมื่อเทียบกับ 900 องศาเซลเซียส 

และเม่ือพิจารณาที่เปอร์เซ็นต์ของตะกอนที่ 60% ที่อุณหภูมิการเผาที่ 1100 องศาเซลเซียส ให้ค่าของ

ความต้านแรงอัดที่สูง โดยมีค่าเป็น 43.67 เมกกะพาสคาล แต่เมื่อเปรียบเทียบกับค่าความต้านแรงอัด

ของอิฐที่ไม่มีการผสมของตะกอน 0% ที่ 1100 องศาเซลเซียส มีค่า เท่ากับ 26.05 เมกกะพาสคาล 

โดยค่าของการค านวณค่าความต้านแรงอัดแสดงในภาคผนวก ค. 

ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าอุณหภูมิการเผาที่สูงกว่า 850 องศาเซลเซียส จะเกิดกระบวนการ

Sintering คือกระบวนการที่ของแข็งมีการเปลี่ยนสถานะกลายเป็นสภาวะของเหลวก่อนที่จะเกิด

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

0% 40% 50% 60% 70% 80%

Co
m

pr
es

siv
e 

str
en

gt
h 

(M
Pa

)

Content of residues in mixture (%by weight)

900 °C 1000 °C 1100 °C



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

55 
 
กระบวนการหลอมเหลวโดยสภาวะนี้จะท าให้มีการเชื่อมกันหรือประสานกันของอนุภาคของแข็งที่เป็น

แกนอยู่ ซึ่งสอดคล้องกับผลของการทดลองที่มีคาร์บอเนตเป็นตัวที่ท าให้เกิดสภาวะการเผาแบบซิน

เทอร์ โดยจะเห็นได้ว่ายิ่งมีคาร์บอเนตมากก็จะเกิดสภาวะนี้แต่ถ้ามีในปริมาณท่ีมากเกินไป จะท าให้ค่า

ความต้านแรงอัดลดลง เพราะว่ากระบวนการเผาแบบซินเทอร์นี้จะเกิดเป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์

ด้วย ก็จะท าให้เกิดรูพรุนด้วยเช่นกันส่งผลให้เกิดความเปราะและรับน้ าหนักได้ไม่มาก แต่เมื่อพิจารณา

ที่การเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิ เห็นได้ว่ากระบวนการเผาแบบซินเทอร์จะเกิดที่อุณหภูมิมากกว่า 850 

องศาเซลเซียส โดยจากการทดลองจะเห็นได้ชัดเจนที่ 1000 และ 1100 องศาเซลเซียส ซึ่งมีค่าความ

ต้านแรงอัดใกล้เคียงกัน แต่ต่างจากที่ 900 องศาเซลเซียส อย่างสิ้นเชิงซึ่งการเพ่ิมอุณหภูมิจะส่งผลให้

เกิดเฟสของเหลวเพ่ิมขึ้นและในขณะเดียวกันก็เกิดเฟสของแก้ว (สภาวะที่ Si ไปจับกับสารตัวอ่ืนหรือ

จับกันเองโดยมีตัวอ่ืนเป็นตัวเชื่อมประสาน) ขึ้นในระหว่างการเผา เนื่องจากซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) 

ที่อยู่ในดินจะเปลี่ยนเป็นเฟสของแก้วที่อุณหภูมิมากกว่า 850 องศาเซลเซียส เชื่อมระหว่างอนุภาค 

ของชิ้นงานท าให้ชิ้นงานมีความหนาแน่นและความต้านแรงอัดมากขึ้น นอกจากนี้กระบวนการเกิดการ

เผาแบบซินแทอร์ยังได้สนับสนุนในหลักการในส่วนของค่าความต้านแรงอัดให้มีค่ามากขึ้นอีกด้วย (Jan 

W. Nowok & Kalmanovitch, 1990) 
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4.5.4 การสูญเสียน้ าหนัก  

 

รูปที่ 4.6 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณตะกอนกับการสูญเสียน้ าหนัก 

ตามปกติการให้ความร้อนแก่สารประกอบโดยทั่วไปจะเกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีและ

กายภาพหรือเกิดเป็นสารประกอบตัวใหม่เกิดขึ้น หรืออาจมีการเปลี่ยนแปลงอนุภาค รวมไปถึงการ

เกิดปฏิกิริยาเคมีเกิดขึ้นใหม่ได้ ดังนั้นในการให้ความร้อนจ าเป็นต้องศึกษาองค์ประกอบของ

สารประกอบก่อน รวมไปถึงศึกษาปฏิกิริยาข้างเคียงด้วย โดยค่าของการค านวณค่าความต้านแรงอัด

แสดงในภาคผนวก ง. 

เมื่ออุณหภูมิสูงมากขึ้นค่าการสูญเสียน้ าหนักจะมีมากขึ้นด้วยเนื่องจากการเผาด้วยอุณหภูมิที่
สูงจะท าให้สารอินทรีย์เปลี่ยนเป็นแก๊สชนิดอ่ืน เช่น แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์  ส่งผลให้น้ าหนักลดลง
โดยเห็นได้ว่าที่อุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส ค่าการสูญเสียน้ าหนักจะมีค่ามากที่สุด เมื่อพิจารณา
ของเปอร์เซ็นต์การผสมตะกอนจากเหมืองพบว่าที่ 0% (ไม่มีการผสมตะกอนจากเหมืองมีแต่ดินเหนียว
อย่างเดียว มี SiO2 61.5% , Al2O3 18.3% , CaO 0.56%) เมื่อเทียบกับที่ความเข้มข้นต่างกันที่
อุณหภูมิเดียวกันของตะกอนที่ผสม พบว่าในดินตะกอนมีปริมาณของสารประกอบคาร์บอเนต 26.5% 
อยู่ในปริมาณที่มากส่งผลให้เมื่อได้รับความร้อนจะเกิดการเปลี่ยนเป็นคาร์บอนไดออกไซด์ และน้ า 
ส่งผลให้เกิดการลดลงของน้ าหนัก นอกจากนี้ในดินตะกอนมีปริมาณของความชื้นจากน้ าสะสมอยู่ เมื่อ
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ได้รับความร้อนที่จะส่งผลให้เกิดการระเหยออกไป ท าให้น้ าหนักที่สูญเสียมีค่าเพ่ิมขึ้นด้วย เมื่อ
เปรียบเทียบที่ความเข้มข้นของดินตะกอนเดียวกันแต่คนละอุณหภูมิ ส่งผลให้การสูญเสียน้ าหนักมีค่า
มากขึ้นตามอุณหภูมิของการเผา การเผาที่ 900 องศาเซลเซียสนั้นอาจจะมีสารบางอย่างยังไม่
เปลี่ยนแปลง แต่การเผาที่ 1100 องศาเซลเซียสเป็นอุณหภูมิที่สูงกว่ามากท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลง
ปริมาณของสารบางชนิดไปอย่างชัดเจน ส่งผลให้ค่าการสูญเสียน้ าหนักมีค่าลดลง   

4.5.5 โครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  

  
        a) low resolution                                b) advanced resolution 

รูปที่ 4.7 ภาพที่เกิดจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดเป็นอุปกรณ์ที่ใช้ส่องการจัดตัวของอนุภาควัตถุที่

จับตัวกัน ซึ่งองค์ประกอบของตะกอนและดินเหนียว จะประกอบด้วย SiO2, CaO และ Al2O3 ซึ่งผลึก

ของ Quartz หรือ SiO2 มีลักษณะรูปร่างเป็นผลึกหกเหลี่ยม (hexagonal) เป็นแท่งยาวปลายแหลม

ทั้งหัวและท้าย และมีขนาดผลึกที่ใหญ่กว่า CaO  ส่วน CaO มีรูปร่างที่หลากหลายส่วนใหญ่จะเป็น

สี่เหลี่ยมขนมเปียกปูน มีลักษณะเป็นแท่งหัวแหลมและขนาดผลึกจะมีลักษณะขนาดเล็กจับตัวกัน 

ส่วน Al2O3 มีรูปร่างผลึกรูปหกเหลี่ยม (hexagonal) มีลักษณะกลางป่อง ค่อย ๆ เรียวสู่ ปลาย 2 ข้าง 

ซึ่งคุณสมบัติของสารประกอบแต่ละชนิดจะมีความแตกต่างกันออกไป ซึ่ง SiO2 มีคุณสมบัติเรื่องความ

แข็งแรง จุดหลอมเหลวสูง จะช่วยให้อิฐมีความทนต่อการรองรับแรงที่มากระท า CaO มีจุด

หลอมเหลวที่น้อยกว่า SiO2 ซึ่งจะเป็นตัวเชื่อมประสาน (Sintering) ส่วน Al2O3 เมื่อถูกหลอมเหลวจะ

ช่วยเพ่ิมความทนไฟ ทนความร้อน เป็นต้น 

 จากรูปที่ 4.7 เป็นการส่องก าลังขยายที่  1,500 เท่า พบว่าที่พ้ืนที่ผิวจะมีช่องว่างและการ

จัดเรียงที่แตกต่างกันไปตามชนิดของผลึก ซึ่งแสดงให้เห็นถึงความหลากหลายของผลึก โดยช่องว่างที่
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เกิดขึ้นจากการเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบทางเคมี หรือเกิดการสลายตัวไปของแก๊ส ท าให้เกิดลักษณะ

เป็นรูพรุน แต่เมื่อไปดูที่ก าลังขยาย 6,000 เท่า จะเห็นผลึกของซิลิกอนไดออกไซด์ และ แคลเซียม

ออกไซด์ ซึ่งแสดงในรูปที่ 4.7 พบว่า แคลเซียมออกไซด์ได้ไปแทรกหรือปิดช่องว่างรูพรุนที่ เกิดขึ้นท า

ให้มีการเรียงตัวของซิลิกอนไดออกไซด์ และแคลเซียมออกไซด์หนาแน่นมากขึ้นและลดรูพรุนที่เกิด 

นอกจากนี้ยังแสดงให้เห็นการจับตัวกันระหว่างของซิลิกอนไดออกไซด์ และแคลเซียมออกไซด์อีกด้วย 

4.6 การเปรียบเทียบคุณสมบัติเชิงกลของอิฐชนิดต่าง ๆ  

ในการใช้งานของอิฐพบว่าอิฐมอญมีการใช้งานมากที่สุดเพราะว่ามีราคาไม่สูง และมีคุณสมบัติ

ในการรองรับแรงได้มาก ท าให้เป็นที่แพร่หลายในการใช้งาน ค่าของความต้านแรงอัดอิฐมอญมี

ก าหนดค่าไว้อย่างต่ า 35 เมกกะพาสคาล ซึ่งมีค่าสูงกว่าความต้านแรงอัดอิฐดินเผา แตม่ีค่าต่ ากว่าอิฐที่

ได้จากการผสมดินตะกอน เนื่องจากวัตถุดิบของผลิตภัณฑ์ต่างกันและในการบวนการขึ้นรูปที่ต่างกัน 

อุณหภูมิที่ต่างกัน  ท าให้คุณสมบัติต่างกันอย่างชัดเจน โดยที่อิฐมอฐมีส่วนผสมของแกลบที่ช่วยเพ่ิม

ปริมาณของซิลิกอนไดออกไซด์ แต่ถ้าในปริมาณท่ีมากไปจะเกิดรูพรุนที่มากและเปราะ ส่วนการขึ้นรูป

ใช้กระบวนการขึ้นรูปด้วยมือไม่มีควบคุมของแรงกด นอกจากนี้การเผาในระบบเปิดที่อุณหภูมิไม่สูง

มากเมื่อเทียบกับการเผาของอิฐที่ได้จากการผสมดินตะกอนที่ใช้ช่วงอุณหภูมิอยู่ที่ 900 -1100 องศา

เซลเซียส ส่วนอิฐดินเผาเป็นอิฐที่ไม่มีส่วนผสมของตะกอน ประกอบด้วยดินเหนียวเพียงอย่างเดียว แต่

ใช้อุณหภูมิช่วงเดียวกับอิฐผสมตะกอน ซึ่งปริมาณของซิลิกอนไดออกไซด์ และอลูมิเนียมออกไซด์ มี

น้อยกว่าดินตะกอน จึงท าให้ค่าของความต้านแรงอัดน้อยกว่า ดังนั้นเห็นได้ว่า วัตถุดิบของผลิตภัณฑ์ 

แรงอัดการข้ึนรูป และอุณหภูมิมีผลต่อค่าของความต้านแรงอัด 
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รูปที่ 4.8 การเปรียบเทียบค่าความต้านแรงอัดระหว่างอิฐชนิดต่าง ๆ 

อัตราการดูดซึมน้ าเป็นค่าที่บ่งบอกถึงปริมาณรูพรุนที่เกิดขึ้นภายในอิฐมีผลมาจากปริมาณ
ของสารประกอบแคลเซียมคาร์บอเนตที่อยู่ในตะกอน ซึ่งปริมาณของแคลเซียมคาร์บอเนตในตะกอนมี
มากเป็นอันดับที่สอง ดังนั้นในอิฐที่ผสมตะกอนจะมีปริมาณสารประกอบนี้เพ่ิมข้ึนตามสัดส่วนของการ
ผสมตะกอนต่อดินเหนียว โดยที่สารประกอบนี้ได้รับความร้อนจะเปลี่ยนเป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 
และท าให้เกิดรูพรุน ดังนั้นในอิฐดินเผาที่ไม่มีการปนของตะกอนท าให้ปริมาณรูพรุนที่เกิดมีค่าน้อย
ที่สุด ถัดมาเป็นอิฐมอญที่ไม่มีการผสมของตะกอนจากเหมืองจึงมีรูพรุนที่ไม่มากแต่เนื่องจากวัตถุดิบ
ของอิฐมอญมีแกลบเป็นส่วนประกอบจึงท าให้เกิดรูพรุนมากขึ้น แต่เมื่อพิจารณาของอิฐที่เกิดจากการ
ผสมดินตะกอนกับดินเหนียวท าให้มีสัดส่วนของตะกอนมากกว่าดินเหนียวส่งผลให้มีรูพรุนที่มากกว่า
อิฐมอญ ซึ่งแสดงให้เห็นในรูปที่ 4.8 มีค่าความต้านแรงอัดที่มากกว่า 
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รูปที่ 4.9 อัตราการดูดซึมน้ าระหว่างอิฐดินตะกอนจากเหมือง อิฐดินเผา และอิฐมอญ 

4.7 ผลการวิเคราะห์ปัจจัยที่เกี่ยวข้อง 

 หลังจากท าการทดลองตามการทดลองแล้ว จะน าผลที่จากการทดลองมาตรวจสอบความ

ถูกต้องของข้อมูลถึงความเหมาะสมของข้อมูลหรือไม่ แล้วท าการวิเคราะห์ความแปรปรวนว่าปัจจัยใด

มีอิทธิพลต่อคุณสมบัติต่าง ๆ ของอิฐดินตะกอนจากเหมืองหิน นอกจากนี้ยังน าผลที่ได้ไปท าการสร้าง

สมการถดถอยเพื่อดูความสัมพันธ์ของปัจจัยเกี่ยวข้อง 

4.7.1 การตรวจสอบความถูกต้องของรูปแบบค่าการดูดซึมน้ า (Water Absorption) 

 น าผลการทดลองมาตรวจสอบความเหมาะสม และความถูกต้องด้วยการตรวจสอบการ

กระจายตัวแบบแจกแจงปกติของการทดสอบการดูดซึมน้ าด้วยกราฟความน่าจะเป็นแบบปกติ 

(Normal Probability Plot ) ซึ่งได้ผลจากโปรแกรมส าเร็จรูป Minitab18 ดังรูปที่ 4.10 พบว่าข้อมูล

มีการกระจายมีแนวโน้มเป็นเส้นตรง สรุปได้ว่าข้อมูลมีการแจกแจงแบบปกต ิ
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รูปที่ 4.10 การกระจายของข้อมูลการทดลองการดูดซึมน้ า 

4.7.1.1 การวิเคราะห์ความแปรปรวน 

 น าค่าการดูดซึมน้ าที่ได้มาวิเคราะห์ความแปรปรวน ได้ผลดังตารางที่ 4.4 

ตารางที่ 4.4 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของผลการทดสอบค่าการดูดซึมน้ า  
Analysis of Variance 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

  Percent 4 82.303 20.5757 64.64 0.000 

  Temperature 2 15.342 7.6709 24.10 0.000 

Error 8 2.547 0.3183       

Total 14 100.191          

Model Summary 

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred) 

0.564210 97.46% 95.55% 91.06% 
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จากตารางที่ 4.4 สามารถสรุปผลการทดลองที่ระดับนัยส าคัญ α= 0.05 ได้ดังนี้ 

1. จากการทดสอบสมมติฐานของปัจจัยหลัก 

1.1 การทดสอบสมมติฐานของเปอร์เซ็นต์การผสมของตะกอนจากเหมือง 

H0: τi=0 

H1: อย่างน้อยหนึ่งตัวที่ τi≠0 

 จากตารางที่ 4.4 จะเห็นได้ว่า ค่า P-value < 0.05 จึงปฏิเสธสมมติฐานหลัก H0 และยอมรับ

สมมติฐานรอง H1 ซึ่งหมายความว่า เปอร์เซ็นต์การผสมของตะกอนจากเหมือง มีอิทธิพลต่อค่าการดูด

ซึมน้ า (Water Absorption) ระดับนัยส าคัญ α= 0.05 

1.2 การทดสอบสมมติฐานของอุณหภูมิที่ใช้เผาอิฐ 

H0: τi=0 

H1: อย่างน้อยหนึ่งตัวที่ τi≠0 

 จากตารางที่ 4.4 จะเห็นได้ว่า ค่า P-value < 0.05 จึงปฏิเสธสมมติฐานหลัก H0 และยอมรับ

สมมติฐานรอง H1 ซึ่งหมายความว่า อุณหภูมิที่ ใช้เผาอิฐ มีอิทธิพลต่อค่าการดูดซึมน้ า (Water 

Absorption) ระดับนัยส าคัญ α= 0.05 

 

รูปที่ 4.11 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์ของตะกอนกับอุณหภูมิการเผา 
 จากกราฟอันตรกิริยา (Interaction plot) ความสัมพันธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์ของตะกอนกับ

อุณหภูมิการเผา มีลักษณะกราฟที่เกิดขึ้นนั้นขนานกัน ซึ่งวิเคราะห์ได้ว่าอันตกิริยาของปัจจัยทั้งสอง 
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ไม่มีผลอย่างนัยส าคัญ นอกจากนี้ยังพบว่าการเผาที่อุณหภูมิสูงจะให้ค่าการการดูดซึมน้ าที่ต่ ากว่าการ

เผาที่อณุหภูมิสูง  

 หลังจากท่ีท าการวิเคราะห์ความแปรปรวนของแต่ละปัจจัยแล้ว จะท าการวิเคราะห์หาค่า

สัมประสิทธิ์ของสมการถดถอยได้ดังตารางที่ 4.5 

ตารางที่ 4.5 ค่าสัมประสิทธิ์สมการถดถอยของค่าการดูดซึมน้ า  
Coefficients 

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 

Constant 17.28 2.54 6.81 0.000    

Percent 16.13 1.38 11.69 0.000 1.00 

Temperature -0.01237 0.00239 -5.18 0.000 1.00 

จากการวิเคราะห์การถดถอยพบว่า ปัจจัยหลัก 2 ปัจจัยคือ เปอร์เซ็นต์ของตะกอนจากเหมือง 

กับ อุณหภูมิที่ใช้ในการเผามีผลต่อค่าการดูดซึมน้ า (Water Absorption)ท่ีระดับนัยส าคัญ α= 0.05 

เนื่องจากพบว่า ค่า P-value มีค่าน้อยกว่า 0.05 และสามารถเขียนสมการถดถอยของค่าการดูดซึมน้ า

ได้ดังนี ้

Regression Equation 

Water Absorption = 17.28 + 16.13 Percent - 0.01237 Temperature 

 

4.7.2 การตรวจสอบความถูกต้องของรูปแบบค่าความหนาแน่น  

 น าผลการทดลองมาตรวจสอบความเหมาะสม และความถูกต้องด้วยการตรวจสอบการ

กระจายตัวแบบแจกแจงปกติของการทดสอบหาค่าความหนาแน่น (Density) ด้วยกราฟความน่าจะ

เป็นแบบปกติ (Normal Probability Plot) ซึ่งได้ผลจากโปรแกรมส าเร็จรูป Minitab18 ดังรูปที่ 

4.12 พบว่ากราฟมกีารกระจายมีแนวโน้มเป็นเส้นตรง สรุปได้ว่าข้อมูลมีการแจกแจงแบบปกติ 
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รูปที่ 4.12 กราฟแสดงการกระจายของข้อมูลการทดลองค่าความหนาแน่น 

4.7.2.1 การวิเคราะห์ความแปรปรวน 

 น าค่าผลการทดสอบค่าความหนาแน่นที่ได้มาวิเคราะห์ความแปรปรวน ได้ผลดังตารางที่ 4.6 

ตารางที่ 4.6 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของผลการทดสอบค่าความหนาแน่น  
Analysis of Variance 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

  Percent 4 0.015616 0.003904 77.79 0.000 

  Temperature 2 0.000542 0.000271 5.40 0.033 

Error 8 0.000401 0.000050       

Total 14 0.016560      

  

   

Model Summary 

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred) 

0.0070842 97.58% 95.76% 91.48% 
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จากตารางที่ 4.6 สามารถสรุปผลการทดลองที่ระดับนัยส าคัญ α= 0.05 ได้ดังนี้ 

1. การทดสอบสมมติฐานของปัจจัยหลัก 

1.1 การทดสอบสมมติฐานของเปอร์เซ็นต์การผสมของตะกอนจากเหมือง 

H0: τi=0 

H1: อย่างน้อยหนึ่งตัวที่ τi≠0 

 จากตารางที่ 4.6 จะเห็นได้ว่า ค่า P-value < 0.05 จึงปฏิเสธสมมติฐานหลัก H0 และยอมรับ

สมมติฐานรอง H1 ซึ่งหมายความว่า เปอร์เซ็นต์การผสมของตะกอนจากเหมือง มีอิทธิพลต่อค่าความ

หนาแน่น (Density) ระดับนัยส าคัญ α= 0.05 

1.2 การทดสอบสมมติฐานของอุณหภูมิที่ใช้เผาอิฐ 

H0: τi=0 

H1: อย่างน้อยหนึ่งตัวที่ τi≠0 

 จากตารางที่ 4.6 จะเห็นได้ว่า ค่า P-value < 0.05 จึงปฏิเสธสมมติฐานหลัก H0 และยอมรับ

สมมติฐานรอง H1 ซึ่งหมายความว่า อุณหภูมิที่ใช้เผาอิฐ มีอิทธิพลต่อค่าความหนาแน่น (Density) 

ระดับนัยส าคัญ α= 0.05 

 

รูปที่ 4.13 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์ของตะกอนกับอุณหภูมิการเผา 

 จากกราฟอันตรกิริยา (Interaction plot) ความสัมพันธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์ของตะกอนกับ

อุณหภูมิการเผา มีลักษณะกราฟที่เกิดขึ้นนั้นขนานกัน ซึ่งวิเคราะห์ได้ว่าอันตกิริยาของปัจจัยทั้งสอง 

ไม่มีผลอย่างนัยส าคัญ  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

66 
 
 หลังจากท่ีท าการวิเคราะห์ความแปรปรวนของแต่ละปัจจัยแล้ว จะท าการวิเคราะห์หาค่า

สัมประสิทธิ์ของสมการถดถอยได้ดังตารางที่ 4.7 

ตารางที่ 4.7 ค่าสัมประสิทธิ์สมการถดถอยของค่าความหนาแน่น  
Coefficients 

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 

Constant 1.4354 0.0419 34.28 0.000    

Percent -0.2175 0.0228 -9.55 0.000 1.00 

Temperature 0.000070 0.000039 1.79 0.099 1.00 

จากการวิเคราะห์การถดถอยพบว่า ปัจจัยหลัก 2 ปัจจัยคือ เปอร์เซ็นต์ของตะกอนจากเหมือง 

กับ อุณหภูมิที่ใช้ในการเผามีผลต่อค่าความหนาแน่น (Density) ที่ระดับนัยส าคัญ α= 0.05 เนื่องจาก

พบว่า ค่า   P-value มีค่าต่ ากว่า 0.05 และสามารถเขียนสมการถดถอยของค่าการดูดซึมน้ าได้ดังนี้ 

Regression Equation 

Density = 1.4354 - 0.2175 Percent + 0.000070 Temperature 

 

4.7.3 การตรวจสอบความถูกต้องของรูปแบบค่าความต้านแรงอัด  

 น าผลการทดลองมาตรวจสอบความเหมาะสม และความถูกต้องด้วยการตรวจสอบการ

กระจายตัวแบบแจกแจงปกติของการทดสอบค่าความต้านแรงอัด (Compressive strength) ด้วย

กราฟความน่าจะเป็นแบบปกติ (Normal Probability Plot) ซึ่งได้ผลจากโปรแกรมส าเร็จรูป 

Minitab18 ดังรูปที่ 4.14 พบว่าข้อมูลมีการกระจายมีแนวโน้มเป็นเส้นตรง สรุปได้ว่าข้อมูลมีการแจก

แจงแบบปกติ 
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รูปที่ 4.14 กราฟแสดงการกระจายของข้อมูลการทดลองค่าการทดสอบความต้านแรงอัด 

4.7.3.1 การวิเคราะห์ความแปรปรวน 

น าค่าการทดสอบแรงกดที่ได้มาวิเคราะห์ความแปรปรวน ได้ผลดังตารางที่ 4.8 

ตารางที่ 4.8 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าการทดสอบความต้านแรงอัด 

Analysis of Variance 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Regression 2 1055.6 527.80 9.56 0.003 

  Percent 1 650.3 650.30 11.77 0.005 

  Temperature 1 405.3 405.30 7.34 0.019 

Error 12 662.8 55.23       

Total 14 1718.4          
 

   

Model Summary 

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred) 

7.43177 61.43% 55.00% 40.81% 
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จากตารางที่ 4.8 สามารถสรุปผลการทดลองที่ระดับนัยส าคัญ α= 0.05 ได้ดังนี้ 

1. การทดสอบสมมติฐานของปัจจัยหลัก 

1.1 การทดสอบสมมติฐานของเปอร์เซ็นต์การผสมของตะกอนจากเหมือง 

H0: τi=0 

H1: อย่างน้อยหนึ่งตัวที่ τi≠0 

จากตารางที่ 4.8 จะเห็นได้ว่า ค่า P-value < 0.05 จึงปฏิเสธสมมติฐานหลัก H0 และยอมรับ

สมมติฐานรอง H1 ซึ่งหมายความว่า เปอร์เซ็นต์การผสมของตะกอนจากเหมือง มีอิทธิพลต่อค่าความ

ต้านแรงอัด (Compressive strength)  ระดับนัยส าคัญ α= 0.05 

1.2 การทดสอบสมมติฐานของอุณหภูมิที่ใช้เผาอิฐ 

H0: τi=0 

H1: อย่างน้อยหนึ่งตัวที่ τi≠0 

 จากตารางที่ 4.8 จะเห็นได้ว่า ค่า P-value < 0.05 จึงปฏิเสธสมมติฐานหลัก H0 และยอมรับ

สมมติฐานรอง H1 ซึ่ งหมายความว่า อุณหภูมิที่ ใช้ เผาอิฐ มี อิทธิพลต่อค่า ความต้านแรงอัด 

(Compressive strength)  ระดับนัยส าคัญ α= 0.05 

 

รูปที่ 4.15 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์ของตะกอนกับอุณหภูมิการเผา 

 จากกราฟอันตรกิริยา (Interaction plot) ความสัมพันธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์ของตะกอนกับ

อุณหภูมิการเผา มีลักษณะกราฟที่เกิดขึ้นนั้นขนานกัน ซึ่งวิเคราะห์ได้ว่าอันตกิริยาของปัจจัยทั้งสอง 

ไม่มีผลอย่างนัยส าคัญ  
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 หลังจากท่ีท าการวิเคราะห์ความแปรปรวนของแต่ละปัจจัยแล้ว จะท าการวิเคราะห์หาค่า

สัมประสิทธิ์ของสมการถดถอยได้ดังตารางที่ 4.9 

ตารางที่ 4.9 สัมประสิทธิ์ของสมการถดถอยค่าการทดสอบความต้านแรงอัด  
Coefficients 

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 

Constant -6.8 24.9 -0.27 0.791    

Percent -46.6 13.6 -3.43 0.005 1.00 

Temperature 0.0637 0.0235 2.71 0.019 1.00 

จากการวิเคราะห์การถดถอยพบว่า ปัจจัยหลัก 2 ปัจจัยคือ เปอร์เซ็นต์ของตะกอนจากเหมือง 

กับ อุณหภูมิที่ใช้ในการเผามีผลต่อค่าการทดสอบความต้านแรงอัด (Compressive strength) ที่

ระดับนัยส าคัญ α= 0.05 เนื่องจากพบว่า ค่า P-value มีค่าต่ ากว่า 0.05 และสามารถเขียนสมการ

ถดถอยของค่าการดูดซึมน้ าได้ดังนี้ 

Regression Equation 

Compressive strength = -6.8 - 46.6 Percent + 0.0637 Temperature 

 

4.7.4 การตรวจสอบความถูกต้องของรูปแบบค่าการสูญเสียน้ าหนัก (Weight Loss) 

น าผลการทดลองมาตรวจสอบความเหมาะสม และความถูกต้องด้วยการตรวจสอบการ

กระจายตัวแบบแจกแจงปกติของการทดสอบหาค่าการสูญเสียน้ าหนัก (Weight Loss) ด้วยกราฟ

ความน่าจะเป็นแบบปกติ (Normal Probability Plot ) ซึ่งได้ผลจากโปรแกรมส าเร็จรูป Minitab18 

ดังรูปที่ 4.16 พบว่าข้อมูลมีการกระจายมีแนวโน้มเป็นเส้นตรง สรุปได้ว่าข้อมูลมีการแจกแจงแบบ

ปกต ิ
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รูปที่ 4.16 กราฟการกระจายของข้อมูลการทดลองค่าการสูญเสียน้ าหนัก 

4.7.4.1 การวิเคราะห์ความแปรปรวน 

น าค่าการสูญเสียน้ าหนักที่ได้มาวิเคราะห์ความแปรปรวน ได้ผลดังตารางที่ 4.10 

ตารางที่ 4.10 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของผลการทดสอบค่าการสูญเสียน้ าหนัก  
Analysis of Variance 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Regression 3 57.0097 19.0032 71.59 0.000 

  Percent 1 1.8735 1.8735 7.06 0.022 

  Temperature 1 1.5626 1.5626 5.89 0.034 

  Percent*Temperature 1 0.6163 0.6163 2.32 0.156 

Error 11 2.9200 0.2655       

Total 14 59.9297          

Model Summary 

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred) 

0.515219 95.13% 93.80% 89.79% 
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จากตารางที่ 4.10 สามารถสรุปผลการทดลองที่ระดับนัยส าคัญ α= 0.05 ได้ดังนี้ 

1. การทดสอบสมมติฐานของปัจจัยหลัก 

1.1 การทดสอบสมมติฐานของเปอร์เซ็นต์การผสมของตะกอนจากเหมือง 

H0: τi=0 

H1: อย่างน้อยหนึ่งตัวที่ τi≠0 

 จากตารางที่ 4.10 จะเห็นได้ว่า ค่า P-value < 0.05 จึงปฏิเสธสมมติฐานหลัก H0 และ

ยอมรับสมมติฐานรอง H1 ซึ่งหมายความว่า เปอร์เซ็นต์การผสมของตะกอนจากเหมือง มีอิทธิพลต่อค่า

การสูญเสียน้ าหนัก (Weight Loss)   ระดับนัยส าคัญ α= 0.05 

1.2 การทดสอบสมมติฐานของอุณหภูมิที่ใช้เผาอิฐ 

H0: τi=0 

H1: อย่างน้อยหนึ่งตัวที่ τi≠0 

 จากตารางที่ 4.10 จะเห็นได้ว่า ค่า P-value < 0.05 จึงปฏิเสธสมมติฐานหลัก H0 และ

ยอมรับสมมติฐานรอง H1 ซึ่งหมายความว่า อุณหภูมิที่ใช้เผาอิฐ มีอิทธิพลต่อค่าการสูญเสียน้ าหนัก 

(Weight Loss)  ระดับนัยส าคัญ α= 0.05 

   

รูปที่ 4.17 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์ของตะกอนกับอุณหภูมิการเผา 

 จากกราฟอันตรกิริยา (Interaction plot) ความสัมพันธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์ของตะกอนกับ

อุณหภูมิการเผา มีลักษณะกราฟที่เกิดขึ้นนั้นขนานกัน ซึ่งวิเคราะห์ได้ว่าอันตกิริยาของปัจจัยทั้งสอง 

ไม่มีผลอย่างนัยส าคัญ 
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หลังจากท่ีท าการวิเคราะห์ความแปรปรวนของแต่ละปัจจัยแล้ว จะท าการวิเคราะห์หาค่า

สัมประสิทธิ์ของสมการถดถอยได้ดังตารางที่ 4.11 

ตารางที่ 4.11 สัมประสิทธิ์ค่าการสูญเสียน้ าหนัก  
Coefficients 

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 

Constant -7.76 7.13 -1.09 0.300    

Percent 30.7 11.6 2.66 0.022 151.00 

Temperature 0.01723 0.00710 2.43 0.034 19.00 

Percent*Temperature -0.0176 0.0115 -1.52 0.156 169.00 

จากการวิเคราะห์การถดถอยพบว่า ปัจจัยหลัก 2 ปัจจัยคือ เปอร์เซ็นต์ของตะกอนจากเหมือง 

กับ อุณหภูมิที่ใช้ในการเผามีผลต่อค่าการสูญเสียน้ าหนัก (Weight Loss) ที่ระดับนัยส าคัญ α= 0.05 

เนื่องจากพบว่า ค่า P-value มีค่าต่ ากว่า 0.05 และสามารถเขียนสมการถดถอยของค่าการดูดซึมน้ า

ได้ดังนี ้

Regression Equation 

Weight Loss = -7.76 + 30.7 Percent + 0.01723 Temperature - 0.0176 Percent*Temperature 

4.8 การวิเคราะห์ทางวิศวกรรมคุณค่า 

การวิเคราะห์ทางวิศวกรรมคุณค่าแสดงให้เห็นถึงการน าตะกอนจากเหมืองมาเพ่ิมมูลค่าให้
เป็นผลิตภัณฑ์ที่มีมูลค่ามากกว่าเดิม ซึ่งจะเกี่ยวข้องกับราคาของต้นทุนในการผลิต และราคาของวัตดุ
ดิบ ดังแสดงในตาราง 4.12 
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ตารางที่ 4.12 แสดงข้อมูลที่ใช้ในขั้นตอนกระบวนการผลิตอิฐ 

ในกระบวนการผลิตอิฐดินเผาสามารถน าดินตะกอนจากเหมืองมาเป็นวัตถุดิบในการผลิตอิฐ

ได้ ซึ่งจะให้คุณสมบัติตามตารางผลการทดลอง ซึ่งกระบวนการผลิตอิฐดินเผาสามารถจ าแนกต้นทุนที่

เกี่ยวข้องกับกระบวนการผลิตได้ตามตารางที่ 4.12 ซึ่งมีทั้งเครื่องจักร แรงงาน และวัตถุดิบ ที่ได้จ าก

การท าเหมืองจากจังหวัดชุมพร นอกจากนี้ในการค านวณก าหนดให้ใช้ดินเหนียวจากจังหวัดในอยุธยา 

ซึ่งจะมีค่าขนส่งจากจังหวัดอยุธยาไปจังหวัดชุมพร เพ่ือง่ายต่อการค านวณได้ก าหนดปริมาณของ

กระบวนการผลิตไว้ที่ 30 วัน จ านวนที่ผลิตอิฐ 360,000 ก้อน โดยน้ าหนักต่อก้อนอยู่ที่ 0.5 กิโลกรัม 

และค่าเครื่องจักรได้ก าหนดไว้ในตารางด้วย ด้วยกระบวนผลิตที่แต่ละที่ไม่ต่างกันมาก ท าให้สามารถ

สร้างโรงงานหรือแหล่งผลิตได้หลากหลายที่ ซึ่งปัจจัยที่เกี่ยวข้องของการตั้งโรงงานการผลิตคือ ต้องมี

วัตถุดิบป้อนให้กับโรงงาน และเพียงพอต่อการผลิต การขนส่ง และความต้องการของลูกค้าใน

ต าแหน่งภูมิภาคนั้น ดังนั้นการเปรียบเทียบที่ตั้งของโรงงานจึงเป็นเหตุอย่างหนึ่งในการลดต้นทุน ซึ่ง

แจกแจงได้ดังต่อไปนี้ 

1. ข้อดีของการตั้งโรงงานที่มีวัตถุดิบ (เหมืองหิน) ถือเป็นการลดต้นทุนด้านการขนส่ง 

เพราะว่าในขั้นตอนการผลิตหิน จะมีตะกอนที่ได้จากเหมือง ท าให้ไม่จ าเป็นต้องขนส่งวัตถุดิบไปอีก

สถานที่หนึ่ง นอกจากนี้ในทางภาคใต้มีแหล่งผลิตอิฐดินเผาที่น้อยมาก ท าให้ได้เปรียบต้นทุนด้านการ

ขนส่งผลิตภัณฑ์จากภูมิภาคอ่ืนมายังภาคใต้  

รายการ ราคาต่อหน่วย จ านวนหน่วย 

 ก าหนดการผลิต       360,000  ก้อน            180   ตัน  
 ระยะเวลา             30  วัน      

 น้ าหนักอิฐ               0.50   กก./ก้อน      
 ราคาขาย               1.20   บาท/ก้อน             360,000   ก้อน  

 ดินเหนียวราคา             500   บาท/ตัน      

 ค่าขนส่งรถบรรทุก6ล้อ       11,000  บาท/เที่ยว      
 ไฟฟ้า               3  บาท/หน่วย            620  หน่วย  

 ค่าแรงงานขนส่ง ล าเลียง            400  บาท/วัน            3   คน  

 ค่าจ้างข้ึนรูป         1,500   บาท/วัน            2  คน  
 ค่าจ้างเผา         1,000  บาท/ครั้ง            2  คน  

 ค่าเครื่องจักรขึ้นรูป       20,000  บาท/เดือน            1  เดือน  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

74 
 

2. ข้อเสียของการตั้งโรงงานที่อยู่ในเหมืองหิน พบว่าตะกอนที่ได้จากเหมืองหิน ไม่ สามารถ

น ามาสร้างเป็นผลิตภัณฑ์อิฐดินเผาได้ทันที โดยจ าเป็นต้องน าตะกอนไปเป็นวัตถุดิบผสมกับดินเหนียว 

ซึ่งด้วยลักษณะทางภูมิภาคของภาคใต้ไม่มีดินเหนียว ท าให้ต้องขนส่งจากที่อ่ืนมายังภาคใต้ ส่งผลให้

ต้นทุนด้านขนส่งดินเหนียวเพ่ิมข้ึน 

ตารางที่ 4.13 การวิเคราะห์ต้นทุนที่เก่ียวข้องของผลิตอิฐดินเผาที่สัดส่วนการผสมต่าง ๆกัน 
ต้นทุนแปรผัน   เปอร์เซ็นต์ของวัตถุดิบ  

ตะกอนจากเหมือง  0% 40% 50% 60% 70% 80% 
วัตถุดิบดินเหนียว  100.00 60.00 50.00 40.00 30.00 20.00 

จ านวนดินตะกอน 
จากเหมือง (ตัน)  

- 72.00 90.00 108.00 126.00 144.00 

จ านวนดินเหนียว
(ตัน)  

180.00 108.00 90.00 72.00 54.00 36.00 

ราคารวมวัตถุดิบ
(บาท)  

90,000 54,000 45,000 36,000 27,000 18,000 

ค่าขนส่งดนิเหนียว
(บาท)  

11,000 6,600 5,500 4,400 3,300 2,200 

ค่าแรงงานขนส่ง
(บาท)  

    36,000 36,000 36,000 36,000 36,000 36,000 

ค่าแรงงานคนคุม
เครื่องจักร 
ขึ้นรูป(บาท)  

90,000 90,000 90,000 90,000 90,000 90,000 

ค่าเครื่องขึ้นรูป 
(บาท)  

20,000 20,000 20,000 20,000 20,000 20,000 

ค่าไฟฟา้เครื่องจักร 
(บาท) 

55,800 55,800 55,800 55,800 55,800 55,800 

ค่าเผาอิฐ(บาท)  2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 
รวมราคาต้นทนุ
(บาท)  

334,800 264,400 254,300 244,200 234,100 224,000 

ต้นทุนต่อก้อน 
(บาท)  

0.93 0.73 0.71 0.68 0.65 0.62 

ก าไรต่อก้อน(บาท) 0.27 0.47 0.49 0.52 0.55 0.58 
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ผลของการทดลองจะพบว่า ที่สัดส่วนการผสมดินตะกอนต่อดินเหนียวอยู่ที่ 60:40 ให้ค่า

คุณสมบัติเชิงกลที่รองรับความต้านแรงอัดได้มากสุด แต่ในทางกลับกัน อัตราส่วนดินตะกอนต่อดิน

เหนียวที่ 80:20 ให้ค่าต้นทุนที่ต่ าที่สุดแต่การทดสอบแรงกดต่ าสุด ซึ่งผ่านเกณฑ์มาตรฐานของ

ประเทศไทยที่ ส านักงานมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรมได้ก าหนดมาตรฐาน

ในตารางที่ 2.2 ดังนั้นการน าอิฐดินเผาไปใช้งานให้ค านึงถึงประโยชน์ของการน าไปใช้ ถ้าต้องการ

ประโยชน์ของการน าไปใช้ที่สามารถรองรับแรงอัดหรือแรงกด ให้เลือกใช้สัดส่วนที่สามารถทนแรงกด

ได้มาก แต่ถ้าต้องการต้นทุนต่ าให้ใช้สัดส่วนที่ได้แสดงไว้ในตารางที่ 4.13  

 นอกจากนี้ในตารางที่ 4.13 เห็นได้ว่าเมื่อใช้ดินเหนียวที่ไม่มีส่วนประกอบของดินตะกอนให้

ค่าต้นทุนอยู่ที่ 0.93 บาทต่อก้อน ซึ่งสูงมากกว่าอิฐที่มีการผสมดินตะกอนที่ 0.73-.0.62 บาทต่อก้อน 

เพราะว่าในการท าอิฐของภาคกลางนั้นมีต้นทุนในส่วนของดินเหนียว แต่ในการท าอิฐที่ เหมืองหินนั้น

ปริมาณดินเหนียวที่ใช้มีค่าลดลง ส่งผลให้ต้นทุนในส่วนของดินเหนียวมีค่าลดลง แต่จะเพ่ิมในส่วนของ

ค่าขนส่งดินเหนียวที่น ามาจากภาคกลางแทน ท าให้มีผลต่างของราคาต้นทุนของอิฐที่ผลิตจากดิน

เหนียว  

 

 

รูปที่ 4.18 เปรียบเทียบค่าของความต้านแรงอัดต่อราคาบาท 

25.79
43.51

55.40
57.46

20.73
26.52

28.38

MPa / Baht

อิฐมอญ 28.38

อิฐผสมตะกอน80% 26.52

อิฐผสมตะกอน70% 20.73

อิฐผสมตะกอน60% 57.46

อิฐผสมตะกอน50% 55.40

อิฐผสมตะกอน40% 43.51

อิฐดินเผา 25.79
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อิฐเป็นวัตถุดิบที่มีความหลากหลายของการน าไปใช้ ท าให้ถูกน าไปใช้ในงานที่แตกต่างกัน ใน

บางครั้งการใช้อิฐที่มีคุณสมบัติที่เกินกว่าความต้องการใช้ประโยชน์ดังนั้นในรูปที่ 4.18 จึงได้ท าการ

เปรียบเทียบค่าความต้านแรงอัดต่อราคาที่มีหน่วยเป็นบาท เพ่ือแสดงให้เห็นถึงต้นทุนที่เปรียบเทียบ

เมื่อน าไปใช้งานด้านการรองรับแรงอัด ในทางกลับกันถ้าน าไปใช้งานกับที่ไม่ใช้คุณสมบัติเรื่องแรงกด

จึงไม่จ าเป็นต้องเลือกสัดส่วนที่มีความต้านแรงอัด จากรูปดังกล่าวจะเห็นได้ว่าที่สัดส่วนของการผสม

ดินตะกอนที่ต่างกัน จะให้ผลของต้นทุนที่แตกต่างกันออกไป  
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สรุปผลงานวิจัย 

ในอุตสาหกรรมเหมืองหินส่วนหนึ่งของขั้นตอนของการเพ่ิมมูลค่าให้หินคือการท าความ

สะอาดหินที่ดินทราย และดินตะกอนติดปนมาในหลังจากการระเบิดหิน และการล าเลียหินเข้าสู่การ

โม่หิน โดยหินที่ผ่านการลดขนาดจะถูกส่งไปท าความสะอาดด้วยน้ า หลังจากที่ท าความสะอาดหิน

พบว่าน้ าที่ผ่านการใช้งานมีตะกอนสะสมอยู่ในน้ า ตะกอนเหล่านี้เป็นตะกอนละเอียดขนาดเล็กที่ไม่

เหมือนตะกอนดิน ซึ่งตะกอนนี้สามารถถูกพัดพาได้ง่ายด้วยการไหลของกระแสน้ าท าให้มีโอกาสที่

ตะกอนจะไปขวางกั้นทางเกิดของกระแสน้ าและส่งผลให้เกิดปัญหาด้านสิ่งแวดล้อม ดังนั้นในงานวิจัย

นี้จึงน าตะกอนมาเพ่ิมมูลค่าด้วยการขึ้นรูปเป็นผลิตภัณฑ์อิฐดินเผาที่ผสมดินเหนียวกับตะกอนที่ได้จาก

เหมืองหิน โดยหาสัดส่วนของตะกอนต่อดินเหนียวที่ให้ค่าความต้านแรงอัดสูงสุดอยู่ที่ 43.67 เมกกะ

พาสคาล อุณหภูมิที่ใช้ในการเผาอยู่ที่ 1100 องศาเซลเซียส  

5.1 สรุปผลงานวิจัย 

5.1.1 ด้านการรวบรวมข้อมูลและการวิเคราะห์องค์ประกอบตะกอนและดินเหนียว 

การวิเคราะห์คุณสมบัติองค์ประกอบของตะกอนที่ได้จากเหมืองด้วยเทคนิควิเคราะห์การ
เลี้ยวเบนของรังสี เอ็กซ์ หลังจากนั้นได้ท าการวิเคราะห์ด้วย เทคนิคการเรืองรังสีเอกซ์ (X-ray 
Fluorescence Spectroscopy) ด้วยเครื่องเอกซเรย์ฟลออเรสเซนต์มิเตอร์ X-Ray Fluorescence 
Spectrometer เพ่ือวิเคราะห์หาปริมาณธาตุองค์ประกอบ พบว่าตะกอนที่ได้จากการล้างหินจะมี
ลักษณะเป็นตะกอนเนื้อละเอียด ขนาดเล็กสีน้ าตาล เมื่อน าไปวิเคราะห์หาธาตุที่เป็นองค์ประกอบ 
พบว่ามีองค์ประกอบดังนี้  SiO2 39.5% , CaO 26.5% , Al2O3 12.0% , MgO 4.41% , Fe2O3 
1.91% และสารประกอบอ่ืน เมื่อไปวิเคราะห์หาองค์ประกอบจากดินเหนียวพบว่ามี SiO2 61.5% , 
Al2O3 18.3% , Fe2O3 6.52% และสารประกอบอ่ืน จะเห็นได้ว่าทั้งดินเหนียวแล้วตะกอนที่ได้จาก
เหมืองหินมีองค์ประกอบของซิลิกอนไดออกไซด์เป็นหลัก ซึ่งสารประกอบนี้มีคุณสมบัติในเรื่องของ
โครงสร้างที่สามารถรองรอบแรงกดได้มาก นอกจากนี้ได้วิเคราะห์หาขนาดของอนุภาคของดินเหนียว
และดินตะกอนที่ได้จากเหมือง พบว่ามีขนาดของอนุภาคที่ใกล้เคียงกันจะไม่ท าให้เกิดการแยกชั้นของ
ดินตะกอน 
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 5.1.2 การวิเคราะห์หน้าที่การใช้งาน 

 การวิเคราะห์หน้าที่ของสารประกอบแต่ละชนิดที่อยู่ภายในตะกอนมีหน้าที่ต่างกันไป 

ซิลิกอนไดออกไซด์ช่วยลดการหดตัวของโครงสร้าง เพ่ิมความแข็ง (Hardness) และความแข็งแรง 

(Strength) ส่วนแคลเซียมออกไซด์ มีคุณสมบัติลดสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความร้อน ช่วย

ยึดติดหรือเป็นตัวประสาน (sintering) ระหว่างอนุภาค และอลูมิเนียมออกไซด์มีคุณสมบัติเพ่ิมความ

ทนไฟ ทนความร้อน ทนการกัดกร่อนจากสารเคมีและธรรมชาติ  ส่วน Fe2O3 มีคุณสมบัติเพ่ิมสีแดง

ปนส้มให้กับผลิตภัณฑ์และต้านจากแสงแดด ซึ่งเห็นได้ว่า สารประกอบแต่ละชนิดมีคุณสมบัติที่ต่างกัน

ออกไป ดังนั้นในการท าอิฐต้องการคุณสมบัติในด้านของความแข็งแรง จ าเป็นต้องเพ่ิมองค์ประกอบ

ซิลิกอนไดออกไซดแ์ละอลูมิเนียมออกไซด์ 

 5.1.3 ผลการทดสอบคุณสมบัติเชิงกล 

 อัตราการดูดซึมน้ าที่อุณหภูมิการเผาเท่ากัน ปริมาณของตะกอนเพ่ิมมากขึ้น ค่าอัตราการดูด

ซึมน้ าจะเพ่ิมขึ้น แต่ในทางกลับกัน ถ้าปริมาณตะกอนคงที่และอุณหภูมิมีค่ามากขึ้น จะท าให้ค่าของ

อัตราการดูดซึมน้ า ลดลง ค่าอัตราการดูดซึมน้ ามีค่ามากข้ึนตามความเข้มข้นของตะกอนที่เพ่ิมมากขึ้น 

และที่อุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียสมีค่าของอัตราการดูดซึมน้ าน้อยกว่าการเผาที่อุณหภูมิ 900 องศา

เซลเซียส เพราะว่ารูพรุนที่เกินขึ้นมีมากแต่เกิดกระบวนการเผาแบบซินเทอร์ท าให้ปริมาณของรูพรุน

ลดน้อยลง 

เมื่อเปรียบเทียบกับอุณหภูมิที่ 900 , 1000 และ1100 องศาเซลเซียส ค่าของความหนาแน่น

จะมีค่าที่เพ่ิมขึ้นตามอุณหภูมิที่ใช้ในการเผา แต่ถ้าที่อุณหภูมิเดียวกัน ค่าความหนาแน่นจะมีค่าลดลง 

เพราะซิลิกอนไดออกไซด์ที่อยู่ในดินจะเปลี่ยนเป็นเฟสของแก้วและเชื่อมระหว่างอนุภาคของอิฐ ส่งผล

ให้มีความหนาแน่นมากขึ้น แต่ในปริมาณอิฐที่มีส่วนผสมของตะกอนค่าของความหนาแน่นมีค่าไม่

ต่างกันมาก  

ค่าความต้านแรงอัด จะมีค่าเพ่ิมขึ้นตามอุณหภูมิของการเผา โดยที่อุณหภูมิที่ 1000 องศา

เซลเซียส และ 1100 องศาเซลเซียส มีค่าที่ไม่ต่างกันมากนักเมื่อเทียบกับ 900 องศาเซลเซียส ที่

เปอร์เซ็นต์ของตะกอนที่ 60% ที่อุณหภูมิการเผาที่ 1100 องศาเซลเซียส ให้ค่าของความต้านแรงอัดที่

สูงที่สุด โดยมีอยู่ที่ 43.67 เมกกะพาสคาล โดยการเผาด้วยกระบวนการเผาแบบซินเทอร์จะเกิดที่

อุณหภูมิมากกว่า 850 องศาเซลเซียส ซึ่งกระบวนการที่ของแข็งมีการเปลี่ยนสถานะกลายเป็นสภาวะ
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ของเหลวก่อนที่จะเกิดกระบวนการหลอมเหลวโดยสภาวะนี้จะท าให้มีการเชื่อมกันหรือประสานกัน

ของอนุภาคของแข็งที่เป็นแกนอยู่ จากการทดลองจะเห็นได้ชัดเจนที่ 1000 และ 1100 องศาเซลเซียส

ซึ่งมีค่าความต้านแรงอัดใกล้เคียงกัน  

เมื่ออุณหภูมิของการเผาสูงมากขึ้น การสูญเสียน้ าหนักจะมีมากข้ึนเพราะการเผาด้วยอุณหภูมิ
ที่สูงจะท าให้สารอินทรีย์เปลี่ยนเป็นแก๊สอ่ืน เช่น แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ส่งผลให้น้ าหนักลดลง โดย
เห็นได้ว่าที่อุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียสค่า การสูญเสียน้ าหนักจะมีค่ามากที่สุด การลดลงของ
น้ าหนักเกิดจากเมื่อได้รับความร้อนจะเกิดการเปลี่ยนเป็นคาร์บอนไดออกไซด์ และน้ า  ส่งผลให้เกิด
การลดลงของน้ าหนัก นอกจากนี้ในตะกอนและในดินมีปริมาณของความชื้นจากน้ าสะสมอยู่ เมื่อ
ได้รับความร้อนที่จะส่งผลให้เกิดการระเหยออกไป ท าให้น้ าหนักที่สูญเสียมีค่าเพ่ิมขึ้นอีกด้วย การเผา
เพราะว่าเผาที่ 900 องศาเซลเซียส มีการเปลี่ยนแปลงที่ไม่สมบูรณ์ส่งผลให้เมื่อเผาที่ 1100 องศา
เซลเซียส ส่งผลให้ค่าการสูญเสียน้ าหนักมีน้อยกว่า 

 โครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่าก าลังขยายที่ 1,500

เท่า พ้ืนที่ผิวจะมีช่องว่างและการจัดเรียงที่แตกต่างกันไปตามชนิดของผลึก แสดงให้เห็นถึงความ

หลากหลายของผลึก โดยช่องว่างที่เกิดขึ้นจากการเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบทางเคมี หรือเกิดการ

สลายตัวไปของแก๊สบางชนิด ท าให้เกิดลักษณะเป็นรูพรุน แต่เมื่อไปดูที่ก าลังขยาย 6,000 เท่า จะเห็น

ผลึกของซิลิกอนไดออกไซด์และแคลเซียมออกไซด์ได้ไปแทรกหรือปิดช่องว่างรูพรุนที่เกิดขึ้นท าให้มี

การเรียงตัวของซิลิกอนไดออกไซด์กับแคลเซียมออกไซด์หนาแน่นมากขึ้นและลดรูพรุนที่เกิด  

 5.1.4 ปัจจัยที่เก่ียวข้องต่อคุณสมบัติเชิงกล 

1.ปริมาณของตะกอน เป็นส่วนที่มีผลเพราะในตะกอนมีปริมาณของสารประกอบทีเป็น
ซิลิกอนไดออกไซด์และแคลเซียมคาร์บอเนต ซึ่งเป็นตัวแปรที่ส าคัญที่ท าให้คุณสมบัติเชิงกลมีค่า
ต่างกันสังเกตได้จากในอิฐที่เป็นอิฐดินเผาที่ไม่มีปริมาณของตะกอนจากเหมืองมีคุณสมบัติของความ
ต้านแรงอัด และอัตราการดูดซึมน้ าที่ต่างกันกับอิฐดินตะกอนจากเหมืองหิน การน าไปใช้งานในด้าน
ของการรองรับน้ าหนักหรือความต้านแรงอัด ควรใช้อัตราส่วนของตะกอนต่อดินเหนียวที่ 60:40 ซึ่งให้
ค่าความต้านแรงอัดสูงที่สุด จากปัจจัยที่เกี่ยวข้องจากการวิเคราะห์ทางสถิติพบว่า อัตราการดูดซึมน้ า
ความต้านแรงอัด ความหนาแน่น และการสูญเสียน้ าหนัก มีผลต่อปริมาณสัดส่วนของตะกอนที่ผสม 

2. อุณหภูมิของการเผา เมื่อเปรียบเทียบกับอิฐมอญที่มีการเผาที่อยู่ที่อุณหภูมิไม่เกิน 700 

องศาเซลเซียส แต่ในอิฐดินตะกอนจากเหมืองหินและอิฐดินเผาที่มีการเผาในช่วงอุณหภูมิที่ 900-

1100 องศาเซลเซียส ให้ค่าความต้านแรงอัด ที่ต่างกันมาก ซึ่งมาจากปัจจัยของอุณหภูมิในการเผา 
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ดังนั้นการน าไปใช้งานในด้านของการรองรับน้ าหนักหรือรองรับแรงอัด ควรใช้อุณหภูมิการเผาที่ 1100 

องศาเซลเซียส นอกจากนี้ปัจจัยที่เกี่ยวข้องจากการวิเคราะห์ทางสถิติพบว่า อัตราการดูดซึมน้ า ความ

ต้านแรงอัด ความหนาแน่น  และการสูญเสียน้ าหนัก มีผลต่ออุณหภูมิที่ใช้เผาอิฐ 

 5.1.6 สภาวะที่มีเหมาะสมในการผลิตอิฐดินตะกอนจากเหมืองหิน 

กระบวนการวิเคราะห์ปัจจัยที่เก่ียวข้องสามารถสรุปได้ว่าอุณหภูมิในการเผา และปริมาณของ

ตะกอนมีผลต่อค่าคุณสมบัติเชิงทั้ง 4 ข้อโดยที่การผสมตะกอนต่อดินเหนียวที่ 60:40 ที่อุณหภูมิการ

เผาที่ 1100 องศาเซลเซียส ให้ค่าคุณสมบัติเชิงกลของค่าทดสอบความต้านแรงอัดสูงสุดที่เท่ากับ 

43.67 เมกกะปาสคาล และค่าทดสอบอัตราการดูดซึมน้ า เท่ากับ 11.53 % นอกจากนี้ยังพบว่าที่

กระบวนการเผาที่ 1000 องศาเซลเซียส กับ 1100 องศาเซลเซียส ให้ค่าผลการทดสอบที่ใกล้เคียงกัน

อีกด้วย ดินตะกอนสามารถน าไปใช้เป็นส่วนประกอบแทนดินเหนียวในการท าอิฐซึ่งได้ โดยสัดส่วนของ

ตะกอนจากเหมืองจะให้คุณสมบัติเชิงกลที่แตกต่างกันออกไป  

5.1.7 การวิเคราะห์ต้นทุนทางเศรษฐศาสตร์ 

การผสมดินตะกอนต่อดินเหนียวอยู่ที่ 60:40 ให้ค่าคุณสมบัติเชิงกลที่รองรับความต้านแรงอัด

ได้มากสุด ในทางกลับกัน อัตราส่วนดินตะกอนต่อดินเหนียวที่ 80:20 ให้ค่าต้นทุนที่ต่ าที่สุด แต่การ

ทดสอบความต้านแรงอัดต่ าสุด แต่อิฐดินเผาที่ใช้ดินเหนียวที่ไม่มีส่วนประกอบของดินตะกอนให้ค่า

ต้นทุนที่สูงมากกว่าการท าอิฐที่มีการผสมดินตะกอน เพราะมีต้นทุนในส่วนของดินเหนียว แต่ อิฐดิน

ตะกอนจากเหมืองหินมีต้นทุนในส่วนของดินเหนียวมีค่าลดลง แต่จะเพ่ิมในส่วนของค่าขนส่งดิน

เหนียวที่น ามาจากภาคกลางแทน ซึ่งอิฐดินเผาจะมีต้นทุนอยู่ที่ 0.19 บาท/ก้อน และอิฐที่ผสมตะกอน 

60 เปอร์เซ็นต์จะมีราคาต้นทุนต่อก้อนอยู่ที่ 0.44 บาท/ก้อน ส่วนอิฐมอญจะมีราคาต้นทุนต่อก้อนอยู่

ที ่1.00 บาท  
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ภาคผนวก ก 

ค าอธิบายและค าย่อ 

W คือ ความกว้างของอิฐ มีหน่วยเป็นเซนติเมตร 

L คือ ความยาวของอิฐ มีหน่วยเป็นเซนติเมตร 

H คือ ความสูงของอิฐ มีหน่วยเป็นเซนติเมตร 

V คือ ปริมาตรของอิฐ มีหน่วยเป็นลูกบาศก์เซนติเมตร 

Wt คือ น้ าหนักของอิฐ มีหน่วยเป็นกรัม 

D คือ ความหนาแน่น มีหน่วยเป็นกรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 

D (ค่าเฉลี่ย) คือ ค่าเฉลี่ยความหนาแน่น มีหน่วยเป็นกรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 
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ภาคผนวก ข 

ค าอธิบายและค าย่อ 

W คือ ความกว้างของอิฐ มีหน่วยเป็นเซนติเมตร 

L คือ ความยาวของอิฐ มีหน่วยเป็นเซนติเมตร 

H คือ ความสูงของอิฐ มีหน่วยเป็นเซนติเมตร 

V คือ ปริมาตรของอิฐ มีหน่วยเป็นลูกบาศก์เซนติเมตร 

Wt F คือ น้ าหนักของอิฐก่อนแช่น้ า มีหน่วยเป็นกรัม 

Wt B คือ น้ าหนักของอิฐหลังแช่น้ า มีหน่วยเป็นกรัม 

Wt คือ น้ าหนักของน้ าที่ถูกดูดซึม มีหน่วยเป็นกรัม 

%Wt คือ เปอร์เซ็นต์ของค่าการดูดซึมน้ า 

AVG %Wt คือ ค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์ของค่าการดูดซึมน้ า
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ภาคผนวก ค 

ค าอธิบายและค าย่อ 

Stroke คือ ความยาวของตัวกดท่ีกระท าต่อพ้ืนที่หน้าตัด มีหน่วยเป็น มิลลิเมตร 

Force คือ แรงที่กดหรือกระท าต่อพ้ืนที่หน้าตัดของวัสดุตัวอย่างในทิศตั้งฉาก มีหน่วยเป็น นิวตัน  
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ผลการทดสอบ 

ตารางที่ ค.1 ผลทดสอบความต้านแรงอัด ปริมาณตะกอน 0% อุณหภูมิ 900 °C 

Stroke Force Stroke Force Stroke Force 
0.000 0.000 0.4 2354.56 0.67 36232.63 

0.02 15.24 0.43 24568.03 0.7 39385.15 
0.06 67.26 0.46 24895.04 0.73 40630.7 

0.09 95.26 0.49 25895.04 0.76 40906.42 

0.13 989.89 0.52 25031.2 0.67 36232.63 
0.16 1045.23 0.55 25386.56 0.7 39385.15 

0.19 1158.25 0.58 28734.25 0.73 40630.7 

0.22 1356.25 0.61 31734.25 0.76 40906.42 
0.25 1485.21 0.64 35938.62 0.67 36232.63 

0.28 1524.37 0.67 36232.63 0.7 39385.15 
0.31 1829.52 0.7 39385.15 0.73 40630.7 

0.34 2038.26 0.73 40630.7 0.76 40906.42 

0.37 2105.56 0.76 40906.42 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

92 
 
ตารางที่ ค.2 ผลทดสอบความต้านแรงอัด ปริมาณตะกอน 40% อุณหภูมิ 900°C 

Stroke Force Stroke Force Stroke Force Stroke Force 

0.000 0.59 0.73 11,382.61 1.45 27,466.62 2.17 41,249.53 
0.02 12.68 0.76 11,382.61 1.48 28,320.44 2.2 41,837.18 

0.06 398.06 0.79 11,961.03 1.51 28,320.44 2.23 42,023.21 
0.09 398.06 0.82 12,296.00 1.54 29,067.83 2.26 42,023.21 

0.13 835.79 0.85 12,296.00 1.57 30,145.50 2.29 42,484.73 
0.16 1,315.24 0.88 12,853.05 1.6 30,145.50 2.32 42,995.59 

0.19 1,940.23 0.91 13,923.76 1.63 31,052.31 2.35 42,995.59 
0.22 1,940.23 0.94 15,081.41 1.66 31,758.15 2.38 43,465.70 

0.25 2,718.22 0.97 15,081.41 1.69 32,793.68 2.41 43,760.46 
0.28 2,967.98 1.00 16,189.31 1.72 32,793.68 2.44 43,972.50 

0.31 2,967.98 1.03 17,417.33 1.75 33,781.38 2.47 43,972.50 

0.34 3,785.05 1.06 17,417.33 1.78 34,772.71 2.5 44,126.79 
0.37 3,403.39 1.09 18,662.41 1.81 35,344.76 2.53 44,372.51 

0.4 4,331.57 1.12 19,772.89 1.84 35,344.76 2.56 44,711.10 
0.43 4,331.57 1.15 20,664.00 1.87 35,985.84 2.59 44,711.10 

0.46 5,173.30 1.18 20,664.00 1.9 37,012.62 2.62 45,001.66 
0.49 6,058.42 1.21 21,399.20 1.93 37,012.62 2.65 44,708.24 

0.52 6,608.50 1.24 22,252.31 1.96 37,871.40 2.68 44,708.24 
0.55 6,608.50 1.27 23,111.95 1.99 38,621.70 2.71 45,081.37 

0.58 7,471.66 1.3 23,111.95 2.02 39,248.21 2.74 45,473.38 
0.61 8,378.14 1.33 24,225.89 2.05 39,248.21 2.77 45,610.79 

0.64 8,378.14 1.36 25,525.21 2.08 39,961.55 2.8 45,610.79 

0.67 9,279.34 1.39 25,525.21 2.11 40,537.97 2.83 45,673.60 
0.7 10,323.50 1.42 26,517.45 2.14 40,537.97 2.86 45,766.37 
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ตารางที่ ค.2 ผลทดสอบความต้านแรงอัด ปริมาณตะกอน40% อุณหภูมิ 900 °C 

Stroke Force Stroke Force Stroke Force Stroke Force 

0.03 45,766.37 0.27 46,359.74 0.51 47,383.12 0.84 45,789.04 

0.06 45,990.34 0.3 46,423.48 0.54 48,306.18 0.87 45,475.00 
0.09 46,119.70 0.33 46,539.89 0.57 49,084.55 0.9 45,475.00 

0.12 46,170.97 0.36 46,539.89 0.6 49775.65 0.93 45,355.09 

0.15 46,170.97 0.39 46,661.20 0.63 48888.52 0.96 45,365.61 
0.18 46,328.50 0.42 46,808.70 0.75 46,761.04 0.99 45,365.61 

0.21 46,356.67 0.45 46,948.90 0.78 46,761.04 1.02 45,407.17 
0.24 46,356.67 0.48 47,383.12 0.81 46,695.47 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

94 
 
ตารางที่ ค.3 ผลทดสอบความต้านแรงอัด ปริมาณตะกอน 50% อุณหภูมิ 900 °C 

Stroke Force Stroke Force Stroke Force Stroke Force 

0 2.54 0.78 4,807.19 1.59 27,105.74 2.39 50,288.77 

0.02 15.33 0.82 4,807.19 1.62 28,671.17 2.42 51,332.12 

0.04 192.72 0.85 5,260.02 1.66 28,671.17 2.45 51,645.67 

0.07 192.72 0.88 6,226.79 1.69 30,574.38 2.49 51,645.67 

0.1 322.56 0.92 6,226.79 1.72 32,381.53 2.52 52,270.94 

0.14 438.59 0.95 7,293.40 1.76 32,381.53 2.55 53,323.08 

0.17 570.49 0.98 7,674.14 1.79 34,219.98 2.59 54,146.46 

0.2 570.49 1.02 8,379.76 1.82 36,005.97 2.62 54,146.46 

0.24 709.29 1.05 8,379.76 1.85 37,824.55 2.65 54,564.60 

0.27 868.12 1.09 9,509.84 1.89 37,824.55 2.69 55,020.03 

0.31 868.12 1.12 10,720.54 1.92 39,472.44 2.72 55,020.03 

0.34 765.26 1.15 11,968.31 1.95 41,023.08 2.75 55,370.76 

0.38 640.48 1.19 11,968.31 1.99 42,339.83 2.79 54,507.55 

0.41 1,027.43 1.22 13,275.40 2.02 42,339.83 2.82 54,370.15 

0.44 1,027.43 1.26 14,604.34 2.06 42,097.09 2.85 54,370.15 

0.48 1,373.14 1.29 14,604.34 2.09 43,384.37 2.89 54,486.83 

0.51 1,681.13 1.32 16,250.88 2.12 43,384.37 2.92 54,184.99 

0.55 2,008.28 1.36 18,103.36 2.15 44,851.63 2.95 54,184.99 

0.58 2,008.28 1.39 20,033.34 2.19 46,258.45 2.99 53,995.57 

0.61 2,446.44 1.42 20,033.34 2.22 47,489.92 3.02 53,716.39 

0.65 2,986.17 1.45 22,046.05 2.25 47,489.92 3.06 53,318.76 

0.68 2,986.17 1.49 23,996.96 2.29 48,685.68 3.09 53,318.76 

0.71 3,543.65 1.52 23,996.96 2.32 49,470.31 3.12 52,893.39 

0.75 4,198.87 1.55 25,938.43 2.35 49,470.31 3.16 52,401.75 
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ตารางที่ ค.3 ผลทดสอบความต้านแรงอัด ปริมาณตะกอน 50% อุณหภูมิ 900 °C 

Stroke Force Stroke Force Stroke Force Stroke Force 

3.19 52,401.75 3.26 50,780.58 3.32 50,586.73 3.39 49,604.85 

3.22 51,425.27 3.29 50,586.73 3.36 50,118.99 
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ตารางที่ ค.4 ผลทดสอบความต้านแรงอัด ปริมาณตะกอน 60% อุณหภูมิ 900 °C 

Stroke Force Stroke Force Stroke Force Stroke Force 

0 2.37 0.78 21,449.60 1.6 49,216.55 2.4 72,472.54 

0.01 58.01 0.82 21,671.68 1.64 51,227.64 2.43 71,472.10 

0.04 771.52 0.85 21,671.41 1.67 51,227.64 2.47 70,775.65 

0.08 771.52 0.89 22,766.78 1.7 52,947.09 2.5 70,775.65 

0.11 1,891.28 0.92 22,766.78 1.74 54,327.25 2.53 70,596.48 

0.15 2,982.98 0.96 24,366.48 1.77 54,327.25 2.56 69,910.83 

0.18 4,021.10 0.99 25,769.79 1.8 55,254.78 2.6 69,910.83 

0.21 4,021.10 1.02 26,901.91 1.84 57,074.02 2.63 69,190.15 

0.24 4,799.41 1.06 26,901.91 1.87 58,619.32 2.66 69,110.33 

0.27 5,845.08 1.09 27,995.93 1.9 58,619.32 2.7 68,867.64 

0.3 5,845.08 1.13 29,413.87 1.94 60,266.18 2.73 68,867.64 

0.34 6,801.17 1.16 29,413.87 1.97 62,020.93 2.77 68,748.54 

0.37 7,949.32 1.2 31,033.21 2 62,020.93 2.8 68,612.00 

0.41 9,400.61 1.23 32,848.67 2.04 63,822.14 2.83 68,612.00 

0.44 9,400.61 1.26 34,888.74 2.07 65,426.85 2.87 68,649.94 

0.47 11,221.08 1.3 34,888.74 2.1 66,794.06 2.9 68,842.71 

0.51 13,013.82 1.33 36,848.13 2.14 66,794.06 2.93 68,681.67 

0.54 13,013.82 1.37 38,772.33 2.17 68,298.12 2.97 68,681.67 

0.58 14,577.85 1.4 38,772.33 2.2 69,881.52 3 68,458.46 

0.61 16,474.74 1.43 40,718.49 2.23 69,881.52 3.04 68,078.15 

0.65 18,298.89 1.47 42,816.25 2.27 71,000.16 3.07 68,078.15 

0.68 18,298.89 1.5 44,899.50 2.3 71,708.26 3.1 67,796.77 

0.71 20,113.26 1.54 44,899.50 2.34 72,239.89 3.14 67,659.53 

0.75 21,449.60 1.57 46,947.07 2.37 72,239.89 3.17 67,080.89 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

97 
 
ตารางที่ ค.4 ผลทดสอบความต้านแรงอัด ปริมาณตะกอน 60% อุณหภูมิ 900 °C 

Stroke Force Stroke Force Stroke Force Stroke Force 

3.2 67,080.89 3.53 65,657.62 3.83 63,071.51 4.13 59,858.78 

3.24 66,770.64 3.56 65,657.62 3.86 62,821.48 4.16 58,763.90 

3.27 66,538.63 3.59 65,181.62 3.89 62,821.48 4.19 58,763.90 

3.31 66,413.91 3.62 64,632.67 3.92 62,504.42 4.22 58,274.52 

3.34 66,413.91 3.65 64,632.67 3.95 62,115.04 4.25 57,362.42 

3.37 66,303.28 3.68 64,399.37 3.98 62,115.04 4.28 56,684.92 

3.41 66,235.98 3.71 64,088.03 4.01 61,461.77 4.31 56702.4 

3.44 66,235.98 3.74 63,744.86 4.04 61,037.48 

3.47 66,295.99 3.77 63,744.86 4.07 60,649.73 

  3.5 65,790.65 3.8 63,485.27 4.1 60,649.73 
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ตารางที่ ค.5 ผลทดสอบความต้านแรงอัด ปริมาณตะกอน 70% อุณหภูมิ 900 °C 

Stroke Force Stroke Force Stroke Force Stroke Force 

0 0 0.83 8734.25 1.66 19950.45 2.49 27319.98 

0.02 11.12 0.86 8808.94 1.7 20402.69 2.52 27319.98 
0.05 290.23 0.89 8938.62 1.73 20402.69 2.56 27415.45 

0.08 568.16 0.93 9653.93 1.76 20620.67 2.59 27443.36 

0.12 568.16 0.96 9906.42 1.79 20620.67 2.63 27453.83 
0.15 720.13 0.99 9906.42 1.83 20621.48 2.66 28275.21 

0.18 734.25 1.03 10671.45 1.86 20895.04 2.69 28508.41 
0.22 804.92 1.06 10895.04 1.9 21031.2 2.72 28862.16 

0.25 2474.72 1.1 11231.39 1.93 21506.1 2.76 28862.16 

0.29 2474.72 1.13 11231.39 1.96 22224.84 2.79 29006.63 
0.32 4797.26 1.16 12580.36 1.99 22224.84 

0.36 4958 1.2 12804.92 2.03 23274.18 

0.39 6372.32 1.23 14422.8 2.06 23867.91 
0.42 6750.01 1.26 15820.98 2.09 24266.2 

0.46 7074.59 1.3 15820.98 2.12 24409.15 
0.49 7145.4 1.33 17044.26 2.16 24958 

0.53 7825.49 1.36 17044.26 2.19 25043.28 

0.56 8040.15 1.4 17097.1 2.23 25043.28 
0.59 8040.15 1.43 17145.4 2.26 25609.17 

0.63 8076.39 1.46 17403.08 2.29 26048.04 

0.66 8076.39 1.5 18876.93 2.32 26372.32 
0.7 8201.81 1.53 19041.48 2.36 26616.48 

0.73 8314.87 1.56 19232.63 2.39 26616.48 

0.76 8314.87 1.6 19232.63 2.42 27140.59 
0.8 8380.76 1.63 19630.7 2.45 27276.7 
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ตารางที ่ค.6 ผลทดสอบความต้านแรงอัด ปริมาณตะกอน 80% อุณหภูมิ 900 °C 

Stroke Force Stroke Force Stroke Force 

0 253.63 0.82 4,383.12 1.66 16,661.20 

0.02 357.56 0.86 6,135.97 1.69 16,808.70 
0.06 442.47 0.89 9,102.80 1.72 16,948.90 

0.09 468.31 0.92 9,520.89 1.75 17,383.12 

0.13 515.93 0.96 9,868.31 1.79 17,383.12 
0.16 612.98 0.99 9,884.09 1.82 18,676.28 

0.19 616.5 1.02 10,276.05 1.86 18,399.37 
0.22 616.5 1.06 10,276.05 1.89 18,088.03 

0.26 636.02 1.09 10,370.92 1.92 17,744.86 

0.29 636.02 1.12 10,604.22 1.95 17,744.86 
0.32 809.99 1.16 10,604.22 1.99 17,485.27 

0.36 824.38 1.19 11,473.64 2.02 16,071.51 

0.39 974.77 1.22 14,389.97 2.06 16,821.48 
0.42 1,833.98 1.26 16,046.12 2.09 16,821.48 

0.46 1,833.98 1.29 16,126.85 2.12 15,504.42 
0.49 2,206.51 1.32 16,126.85 2.16 15,115.04 

0.53 2,862.16 1.35 16,186.49 2.19 15,115.04 

0.56 3,086.25 1.39 16,207.21 
0.59 3,292.28 1.42 16,310.50 

0.62 3,292.28 1.45 16,312.39 

0.66 3,930.93 1.49 16,317.36 
0.69 4084.55 1.52 16,317.36 

0.72 4,132.95 1.56 16,458.54 

0.76 4,306.18 1.59 16,539.89 
0.79 4,383.12 1.62 16,539.89 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

100 
 
ตารางที่ ค.7 ผลทดสอบความต้านแรงอัด ปริมาณตะกอน 0% อุณหภูมิ 1000 °C 

Stroke Force Stroke Force Stroke Force 

0 0 0.76 28,972.50 1.51 47,044.26 

0.02 92.76 0.79 29,102.80 1.54 47,097.10 

0.06 252.56 0.82 29,102.80 1.57 47,145.40 

0.09 339.59 0.85 29,520.89 1.6 51344.64 

0.13 456 0.88 29,884.09 1.63 50974.77 

0.16 630.70 0.91 29,918.52 1.66 50,357.56 

0.19 2,906.42 0.94 30,069.19 1.69 49,616.50 

0.22 5,906.42 0.97 30,196.88 1.72 49,616.50 

0.25 9,950.45 1 30,276.05 

0.28 10,290.23 1.03 30,276.05 

0.31 13,568.16 1.06 30,373.89 

0.34 13,568.16 1.09 30,373.89 

0.37 14,720.13 1.12 30,470.12 

0.4 14,804.92 1.15 30,587.22 

0.43 16,804.92 1.18 30,686.04 

0.46 16,389.26 1.21 30,686.04 

0.49 17,292.28 1.24 43,465.70 

0.52 18,292.28 1.27 43,760.46 

0.55 21,930.93 1.3 43,972.50 

0.58 23,426.56 1.33 44,126.79 

0.61 25,881.25 1.36 44,372.51 

0.64 23,054.81 1.39 44,711.10 

0.67 26,054.81 1.42 44,711.10 

0.7 26,185.46 1.45 45,001.66 

0.73 26,349.53 1.48 47,044.26 
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ตารางที่ ค.8 ผลทดสอบความต้านแรงอัด ปริมาณตะกอน 40% อุณหภูมิ 1000 °C 

Stroke Force Stroke Force 

0 5.45 0.73 50,720.13 

0.02 28.39 0.76 50,671.45 
0.06 2610.18 0.79 50,621.48 

0.09 2610.18 0.82 50,620.67 

0.13 7871.07 0.85 50,620.67 
0.16 15184.49 0.88 50,568.16 

0.19 24320.77 0.91 50,568.16 
0.22 24320.77 0.94 50,290.23 

0.25 35863.98 0.97 49,950.45 

0.28 48278.93 1 49,906.42 
0.31 48278.93 1.03 49,906.42 

0.34 60742.28 1.06 49,630.70 

0.37 63025.59 1.09 49,385.15 
0.4 64259.21 1.12 49,232.63 

0.43 65234.25 1.15 48,938.62 
0.46 68940.66 1.18 48,734.25 

0.49 63215.26 1.21 48,734.25 

0.52 58643.45 
0.55 55264.20 

0.58 51,031.20 

0.61 50,895.04 
0.64 50,895.04 

0.67 50,804.92 

0.7 50,804.92 
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ตารางที่ ค.9 ผลทดสอบความต้านแรงอัด ปริมาณตะกอน 50% อุณหภูมิ 1000 °C 

Stroke Force Stroke Force Stroke Force 

0 3.56 0.76 29,375.23 1.51 73,387.61 

0.03 24.45 0.79 31,473.69 1.54 76,082.09 

0.06 711.88 0.82 33,438.15 1.57 78,926.81 

0.1 711.88 0.85 33,438.15 1.6 81,964.14 

0.13 1,885.29 0.88 35,593.66 1.63 81,964.14 

0.16 3,023.46 0.91 37,898.92 1.66 84,827.59 

0.19 4,236.59 0.94 40,289.62 1.69 87,583.59 

0.22 4,236.59 0.97 40,289.62 1.72 87,583.59 

0.25 5,661.70 1 42,804.92 

0.28 7,265.72 1.03 45,346.62 

0.31 7,265.72 1.06 45,346.62 

0.34 8,803.14 1.09 47,906.88 

0.37 10,374.34 1.12 50,486.94 

0.4 12,281.43 1.15 53,008.61 

0.43 12,281.43 1.18 53,008.61 

0.46 14,201.37 1.21 55,585.71 

0.49 16,203.23 1.24 58,155.14 

0.52 16,203.23 1.27 60,363.54 

0.55 18,217.34 1.3 60,363.54 

0.58 20,279.05 1.33 62,898.76 

0.61 22,488.25 1.36 65,403.11 

0.64 22,488.25 1.39 65,403.11 

0.67 24,740.09 1.42 68,118.36 

0.7 27,122.69 1.45 70,770.53 

0.73 29,375.23 1.48 73,387.61 
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ตารางที่ ค.10 ผลทดสอบความต้านแรงอัด ปริมาณตะกอน 60% อุณหภูมิ1000 °C 

Stroke Force Stroke Force Stroke Force 

0 5.38 0.81 27,769.33 1.62 70,976.68 

0.01 327.85 0.84 29,729.52 1.66 72,909.62 

0.04 327.85 0.87 29,729.52 1.69 72,909.62 

0.08 1,061.59 0.9 32,041.05 1.73 74,500.90 

0.11 2,145.04 0.94 34,460.08 1.76 78,891.24 

0.14 3,441.65 0.97 36,806.41 1.79 88,403.73 

0.17 3,441.65 1 36,806.41 1.82 88,403.73 

0.21 5,100.12 1.04 39,404.77 1.86 86,836.03 

0.24 6,786.38 1.07 42,033.94 

0.28 6,786.38 1.1 44,649.95 

0.31 8,574.58 1.13 44,649.95 

0.34 10,410.82 1.17 47,158.03 

0.37 11,917.10 1.2 49,677.05 

0.41 11,917.10 1.23 49,677.05 

0.44 13,395.21 1.26 52,213.78 

0.47 14,664.46 1.3 54,746.47 

0.51 16,330.70 1.33 57,336.89 

0.54 16,330.70 1.37 57,336.89 

0.57 18,339.85 1.4 59,743.78 

0.61 20,360.76 1.43 62,257.30 

0.64 20,360.76 1.46 62,257.30 

0.67 21,888.52 1.49 64,641.52 

0.71 23,591.56 1.53 66,950.02 

0.74 25,649.17 1.56 69,036.02 

0.77 25,649.17 1.59 69,036.02 
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ตารางที่ ค.11 ผลทดสอบความต้านแรงอัด ปริมาณตะกอน 70% อุณหภูมิ 1000 °C 

Stroke Force Stroke Force Stroke Force Stroke Force 

0 0 0.84 25,043.28 1.67 38,584.31 2.43 49,906.42 

0.03 11.12 0.87 26,048.04 1.71 39,658.04 2.46 49,950.45 

0.06 2,474.72 0.91 26,616.48 1.74 40,688.00 2.49 50,290.23 

0.1 2,474.72 0.94 26,616.48 1.77 41,457.52 2.52 50,568.16 

0.13 4,797.26 0.98 27,453.83 1.8 41,457.52 2.55 50,568.16 

0.16 6,750.01 1.01 28,508.41 1.83 42,209.28 2.58 50,720.13 

0.2 8,040.15 1.04 28,862.16 1.87 43,008.05 2.61 50,804.92 

0.23 8,040.15 1.08 28,862.16 1.9 43,008.05 2.64 50,804.92 

0.27 9,653.93 1.11 27,443.36 1.93 43,867.91 2.67 50,671.45 

0.3 11,231.39 1.14 28,275.21 1.96 44,409.15 2.7 50,621.48 

0.33 11,231.39 1.17 29,006.63 2 44,958.00 2.73 50,895.04 

0.37 12,580.36 1.21 29,006.63 2.03 44,958.00 2.76 50,895.04 

0.4 14,422.80 1.24 30,231.15 2.07 45,609.17 2.79 51,031.20 

0.44 15,820.98 1.27 31,570.99 2.1 46,372.32 2.82 50,620.67 

0.47 15,820.98 1.31 31,570.99 2.13 46,372.32 2.85 50,620.67 

0.5 17,403.08 1.34 32,647.91 2.13 47,074.59 2.88 49,385.15 

0.54 18,876.93 1.38 33,625.85 2.16 47,825.49 2.91 48,938.62 

0.57 20,402.69 1.41 34,651.61 2.19 48,314.87 2.94 48,734.25 

0.61 20,402.69 1.44 34,651.61 2.22 48,314.87 2.97 48,734.25 

0.64 21,506.10 1.47 35,459.93 2.25 48,808.94 3 48,380.76 

0.68 22,224.84 1.51 35,859.93 2.28 49,041.48 3.03 48,201.81 

0.71 22,224.84 1.54 35,859.93 2.31 49,232.63 3.06 48,076.39 

0.74 23,274.18 1.57 36,418.22 2.34 49,232.63 3.09 48,076.39 

0.78 24,266.20 1.6 37,676.79 2.37 49,630.70 3.12 47,691.71 

0.81 25,043.28 1.64 38,584.31 2.4 49,906.42 3.15 47,519.88 
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ตารางที่ ค.11 ผลทดสอบความต้านแรงอัด ปริมาณตะกอน 70% อุณหภูมิ 1000 °C 

Stroke Force 

3.18 47,519.88 

3.21 47,499.04 
3.24 47,493.97 

3.27 47,647.40 

3.3 47,647.40 
3.33 47,546.43 

3.36 47,405.52 
3.39 47,405.52 

3.42 47,395.97 

3.45 47,415.45 
3.48 47,319.98 

3.51 47,319.98 

3.54 47,140.59 
3.57 47,276.70 

3.6 47,044.26 
3.63 47,044.26 

3.66 47,097.10 

3.69 47,145.40 
3.72 47,145.40 

3.75 46,963.10 

3.78 46,356.13 
3.81 45,918.51 
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ตารางที่ ค.12 ผลทดสอบความต้านแรงอัด ปริมาณตะกอน 80% อุณหภูมิ 1000 °C 

Stroke Force Stroke Force Stroke Force Stroke Force 

0 0 0.82 2,912.94 1.66 10,780.01 2.49 22,315.99 

0.02 10.36 0.86 3,298.42 1.69 11,322.06 2.53 22,875.95 
0.06 101.84 0.89 3,732.00 1.72 11,974.47 2.56 23,477.69 

0.09 101.84 0.92 3,732.00 1.75 12,607.12 2.59 24,028.32 

0.13 184.14 0.96 4,202.97 1.79 12,607.12 2.63 24,028.32 

0.16 231.41 0.99 4,668.11 1.82 13,199.47 2.66 24,664.97 

0.19 321.97 1.02 5,091.54 1.86 13,868.50 2.69 25,254.29 

0.22 321.97 1.06 5,091.54 1.89 13,868.50 2.73 25,254.29 

0.26 454.94 1.09 5,547.83 1.92 14,565.16 2.76 25,758.34 

0.29 586.73 1.12 5,985.40 1.95 15,248.71 2.79 26,207.19 

0.32 586.73 1.16 6,293.28 1.99 15,961.73 2.83 26,694.19 

0.36 758.89 1.19 6,293.28 2.02 15,961.73 2.86 26,694.19 

0.39 903.3 1.22 6,698.79 2.06 16,694.28 2.9 27,208.55 

0.42 988.46 1.26 7,108.35 2.09 17,327.96 2.93 27,587.94 

0.46 988.46 1.29 7,108.35 2.12 17,327.96 2.96 27,587.94 

0.49 1,164.34 1.32 7,569.23 2.16 17,942.38 2.99 28,141.54 

0.53 1,363.54 1.35 8,055.80 2.19 18,505.09 3.03 28,596.59 

0.56 1,575.79 1.39 8,416.14 2.22 19,176.07 3.06 29,102.80 

0.59 1,575.79 1.42 8,416.14 2.25 19,176.07 3.1 29,102.80 

0.62 1,790.85 1.45 8,762.12 2.29 19,789.19 3.13 29,520.89 

0.66 2,052.00 1.49 9,122.57 2.32 20,448.56 3.17 29,884.09 

0.69 2,052.00 1.52 9,122.57 2.36 20,448.56 3.2 30,276.05 

0.72 2,263.12 1.56 9,644.11 2.39 21,072.86 3.23 30,276.05 

0.76 2,528.63 1.59 10,194.84 2.42 21,683.76 3.26 30,370.92 

0.79 2,912.94 1.62 10,780.01 2.46 22,315.99 3.3 30,604.22 
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ตารางที่ ค.12 ผลทดสอบความต้านแรงอัด ปริมาณตะกอน 80% อุณหภูมิ 1000 °C 

Stroke Force Stroke Force 

3.33 30,604.22 4.19 31,867.17 

3.36 30,882.97 4.22 31,668.67 
3.4 31,087.93 4.25 31,338.83 

3.43 31,190.20 4.28 31,338.83 

3.47 31,190.20 4.31 30,864.40 
3.5 31,356.15 4.34 30,686.04 

3.53 31,588.37 4.37 30,686.04 
3.57 31,588.37 4.4 30,587.22 

3.6 31,659.18 4.43 30,470.12 

3.63 31,774.94 4.46 30,373.89 
3.67 31,946.50 4.49 30,373.89 

3.7 31,946.50 4.52 30,196.88 

3.73 32,044.23 4.55 30,069.19 
3.77 32,086.76 4.58 29,918.52 

3.8 32,086.76 
3.84 32,132.20 

3.87 32,158.05 

3.9 32,189.94 
3.93 32,189.94 

3.97 32,186.44 

4 32,210.56 
4.04 32,086.87 

4.07 32,086.87 

4.1 31,997.82 
4.13 31,898.14 

4.16 31,898.14 
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ตารางที่ ค.13 ผลทดสอบความต้านแรงอัด ปริมาณตะกอน 0% อุณหภูมิ 1100 °C 

Stroke Force Stroke Force 

0 16.57 0.76 19,772.89 

0.02 85.38 0.79 22,488.25 
0.06 327.85 0.82 24,740.09 

0.09 711.88 0.85 27,122.69 

0.13 711.88 0.88 29,375.23 
0.16 1,885.29 0.91 32966.69 

0.19 3,023.46 0.94 35553.07 
0.22 345.5 0.97 37887.48 

0.25 1,383.94 1 37887.48 

0.28 2,704.73 1.03 39,404.77 
0.31 4,019.64 1.06 42,033.94 

0.34 5,661.70 1.09 44,649.95 

0.37 7,265.72 1.12 44,649.95 
0.4 7,265.72 1.15 47,158.03 

0.43 8,803.14 1.18 50,486.94 
0.46 11051.09 1.21 53,008.61 

0.49 11051.09 1.24 53324.56 

0.52 12947.82 1.27 49,084.55 
0.55 13,923.76 1.3 49775.65 

0.58 15,081.41 1.33 48888.52 

0.61 15,081.41 1.36 47945.63 
0.64 16,189.31 

0.67 17,417.33 

0.7 17,417.33 
0.73 18,662.41 
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ตารางที่ ค.14 ผลทดสอบความต้านแรงอัด ปริมาณตะกอน 40% อุณหภูมิ1100 °C 

Stroke Force Stroke Force Stroke Force 

0.03 427.1 0.88 26,777.41 1.72 72,472.54 

0.06 427.1 0.91 26,777.41 1.76 71,056.53 

0.1 990.89 0.95 28,698.05 1.79 70,564.23 

0.13 1812.65 0.98 30,758.73 1.83 69,563.53 

0.16 3010.89 1.01 32,966.69 1.86 68,479.02 

0.2 3,010.89 1.05 32,966.69 1.89 66,482.12 

0.23 4,392.39 1.08 35,553.07 1.92 65,482.15 

0.27 5,828.84 1.12 37,887.48 1.96 64,259.13 

0.3 5,828.84 1.15 37,887.48 1.99 58,581.70 

0.33 7,462.16 1.18 40,538.30 2.03 58,337.50 

0.37 9,193.37 1.22 43,352.31 2.06 58,337.50 

0.4 11,051.09 1.25 46,118.19 2.09 58,082.45 

0.43 11,051.09 1.29 46,118.19 2.12 58,035.07 

0.47 12,947.82 1.32 49,044.34 2.15 57,859.30 

0.5 14,868.40 1.35 51,586.36 

0.54 16,210.30 1.39 54,283.91 

0.57 16,210.30 1.42 54,283.91 

0.6 17,189.10 1.45 57,045.52 

0.64 18,828.84 1.49 59,873.62 

0.67 18,828.84 1.52 59,873.62 

0.7 20,526.60 1.55 62,533.13 

0.74 22,355.49 1.59 65,304.56 

0.77 23,370.24 1.62 68,086.09 

0.81 23,370.24 1.66 68,086.09 

0.84 24,775.44 1.69 70,863.94 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

110 
 
ตารางที่ ค.15 ผลทดสอบความต้านแรงอัด ปริมาณตะกอน 50% อุณหภูมิ 1100 °C 

Stroke Force Stroke Force Stroke Force 

0 2.27 0.82 29,800.22 1.64 75,444.09 
0.03 278.26 0.85 32,355.52 1.68 77,967.87 

0.06 278.26 0.89 34,879.13 1.71 80,504.97 
0.09 1,134.18 0.92 34,879.13 1.74 80,504.97 

0.12 2,201.00 0.95 37,292.33 1.78 82,832.09 

0.15 3,364.16 0.98 39,586.05 1.81 84,969.25 

0.19 3,364.16 1.02 39,586.05 1.84 86,871.97 

0.22 4,611.82 1.05 42,137.18 1.87 86,871.97 

0.26 5,996.25 1.09 44,437.75 1.91 88,469.03 

0.29 7,468.63 1.12 46,884.30 

0.32 7,468.63 1.15 46,884.30 

0.36 8,809.83 1.18 49,550.66 

0.39 9,934.45 1.22 52,282.59 

0.42 9,934.45 1.25 55,007.72 

0.46 11,491.08 1.28 55,007.72 

0.49 13,441.94 1.31 57,718.71 

0.52 15,511.91 1.35 60,591.17 

0.56 15,511.91 1.38 60,591.17 

0.59 17,703.20 1.41 63,219.05 

0.62 19,969.60 1.45 65,861.18 

0.66 19,969.60 1.48 68,410.65 

0.69 22,362.89 1.51 68,410.65 

0.72 24,899.29 1.54 70,895.35 

0.76 27,314.87 1.58 73,326.36 

0.79 27,314.87 1.61 73,326.36 
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ตารางที่ ค.16 ผลทดสอบความต้านแรงอัด ปริมาณตะกอน 60% อุณหภูมิ 1100 °C 

Stroke Force Stroke Force Stroke Force 

0 13.49 0.85 37,406.15 1.67 82,539.75 

0.03 345.5 0.89 37,406.15 1.7 82,539.75 
0.06 345.5 0.92 40,023.13 1.74 84,306.75 

0.09 1,383.94 0.96 42,540.75 1.77 86,003.42 

0.13 2,704.73 0.99 45,157.89 1.81 87,406.25 

0.16 4,019.64 1.02 45,157.89 1.84 87,406.25 

0.19 4,019.64 1.05 47,888.58 1.88 88,634.98 

0.22 5,503.63 1.09 50,629.58 1.91 89,810.44 

0.26 6,974.83 1.12 53,460.48 

0.29 6,974.83 1.15 53,460.48 

0.32 8,616.46 1.18 56,078.38 

0.36 10,602.51 1.22 58,850.73 

0.39 12,743.17 1.25 58,850.73 

0.42 12,743.17 1.28 61,582.98 

0.46 14,833.97 1.31 64,308.06 

0.49 17,237.30 1.35 66,598.48 

0.52 19,836.84 1.38 66,598.48 

0.56 19,836.84 1.41 69,020.04 

0.59 22,425.71 1.44 71,559.74 

0.62 25,072.58 1.48 71,559.74 

0.66 25,072.58 1.51 73,829.01 

0.69 27,506.24 1.54 76,366.06 

0.72 29,676.96 1.58 78,615.85 

0.76 32,156.97 1.61 78,615.85 
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ตารางที่ ค.1 ผลทดสอบความต้านแรงอัด ปริมาณตะกอน 70% อุณหภูมิ 1100 °C 

Stroke Force Stroke Force Stroke Force Stroke Force 

0 9.34 0.81 22,420.20 1.64 43,086.25 2.47 56,612.98 

0.03 287.81 0.84 23,662.69 1.67 44,132.95 2.51 56,636.02 
0.06 287.81 0.88 23,662.69 1.71 44,132.95 2.54 56,636.02 

0.09 829.48 0.91 24,908.25 1.74 45,253.63 2.57 56,974.77 

0.12 1,141.73 0.95 26,046.69 1.78 46,442.47 2.61 57,357.56 

0.15 1,728.84 0.98 27,295.33 1.81 47,383.12 2.64 57,616.50 

0.19 1,728.84 1.01 27,295.33 1.84 47,383.12 2.67 57,616.50 

0.22 2,771.49 1.04 28,026.32 1.87 48,306.18 2.71 57,824.38 

0.25 4,085.86 1.08 29,010.73 1.9 49,084.55 2.74 58,313.11 

0.29 4,085.86 1.11 29,010.73 1.94 49,868.31 2.77 58,454.02 

0.32 5,492.14 1.14 30,326.67 1.97 49,868.31 2.81 58,454.02 

0.35 6,971.65 1.18 31,607.53 2 50,809.99 2.84 58,581.70 

0.38 8,059.57 1.21 32,887.42 2.04 51,515.93 2.87 58,337.50 

0.42 8,059.57 1.25 32,887.42 2.07 51,515.93 2.91 58,337.50 

0.45 9,416.36 1.28 34,171.03 2.1 52,233.97 2.94 58,082.45 

0.48 10,819.57 1.31 35,281.78 2.14 52,823.94 2.97 58,035.07 

0.52 12,299.73 1.34 36,197.23 2.17 53,563.07 3.01 57,859.30 

0.55 12,299.73 1.38 36,197.23 2.2 53,563.07 3.04 57,859.30 

0.58 13,929.91 1.41 37,413.05 2.24 54,278.35 

0.61 15,714.77 1.44 38,762.29 2.27 54,770.48 

0.65 15,714.77 1.48 38,762.29 2.3 54,770.48 

0.68 17,477.77 1.51 39,965.65 2.34 55,341.24 

0.71 19,208.45 1.54 41,127.35 2.37 55,766.66 

0.75 20,860.12 1.57 42,247.39 2.41 56,438.18 

0.78 20,860.12 1.61 42,247.39 2.44 56,438.18 
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ตารางที่ ค.18 ผลทดสอบความต้านแรงอัด ปริมาณตะกอน 80% อุณหภูมิ 1100 °C 

Stroke Force Stroke Force Stroke Force Stroke Force 

0 0 0.82 3,952.51 1.67 5,740.76 2.51 19,713.04 

0.01 12.47 0.86 4,475.18 1.71 6,543.47 2.55 20,298.70 

0.04 283.76 0.89 1,116.74 1.74 7,310.13 2.58 20,605.61 

0.08 283.76 0.92 1,116.74 1.77 7,310.13 2.62 21,044.74 

0.1 612.53 0.96 1,273.46 1.81 7,983.48 2.65 21,044.74 

0.13 920.14 0.99 975.94 1.84 8,734.81 2.68 21,294.28 

0.16 1,249.02 1.03 1,157.92 1.88 9,843.46 2.72 22,094.24 

0.2 1,249.02 1.06 1,157.92 1.91 9,843.46 2.75 22,094.24 

0.23 1,542.11 1.09 1,293.76 1.94 10,934.41 2.78 22,873.47 

0.27 1,764.84 1.13 1,475.09 1.98 11,912.13 2.81 23,681.31 

0.3 1,764.84 1.16 1,475.09 2.01 12,936.97 2.85 24,581.91 

0.34 1,647.67 1.2 1,658.20 2.04 12,936.97 2.88 24,581.91 

0.37 1,678.97 1.23 1,857.88 2.08 13,975.35 2.92 25,394.17 

0.41 1,920.80 1.26 2,209.42 2.11 14,603.37 2.95 26,144.48 

0.44 1,920.80 1.3 2,209.42 2.15 14,603.37 2.98 27,080.49 

0.48 2,193.34 1.33 2,837.00 2.18 14,984.97 3.02 27,080.49 

0.51 2,091.45 1.37 3,357.19 2.21 15,556.97 3.05 27,852.22 

0.55 2,091.45 1.4 3,917.00 2.24 16,291.41 3.08 28,394.21 

0.58 2,290.10 1.43 3,917.00 2.28 16,291.41 3.11 28,394.21 

0.61 2,583.20 1.47 4,512.58 2.31 16,713.76 3.15 28,969.72 

0.65 2,944.99 1.5 4,700.28 2.35 17,432.39 3.18 29,784.19 

0.68 2,944.99 1.54 4,700.28 2.38 18,140.60 3.21 30,311.02 

0.72 3,300.91 1.57 4,643.61 2.41 18,140.60 3.25 30,311.02 

0.75 3,552.93 1.6 5,017.28 2.45 19,010.12 3.28 30,229.64 

0.78 3,952.51 1.64 5,740.76 2.48 19,713.04 3.32 30,644.81 
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ตารางที่ ค.1 ผลทดสอบความต้านแรงอัด ปริมาณตะกอน 80% อุณหภูมิ 1100 °C 

Stroke Force Stroke Force Stroke Force 

3.35 30,644.81 4.19 36,054.81 5.02 36,273.48 

3.38 31,009.90 4.22 36,185.46 5.06 36,273.48 
3.41 31,473.64 4.25 36,270.73 5.09 36,333.66 

3.45 31,833.98 4.29 35,960.85 5.13 36,450.39 

3.48 31,833.98 4.32 35,960.85 5.16 36,450.39 
3.51 32,206.51 4.35 35,843.85 5.19 36,463.82 

3.55 32,862.16 4.39 35,947.30 5.23 36,694.59 
3.58 33,292.28 4.42 36,044.66 5.26 36,893.51 

3.62 33,292.28 4.46 36,044.66 5.29 36,893.51 

3.65 33,930.93 4.49 35,991.67 5.32 37,020.87 
3.68 34,389.97 4.52 36,046.12 5.36 37,269.39 

3.71 34,389.97 4.56 36,046.12 5.39 37,269.39 

3.75 34,024.56 4.59 36,135.97 5.43 37,508.95 
3.78 34,443.67 4.62 36,186.49 5.46 37,677.49 

3.81 34,657.43 4.66 36,317.36 5.49 37,646.95 
3.85 34,657.43 4.69 36,317.36 5.53 37,646.95 

3.88 34,853.98 4.72 36,312.39 5.56 37,424.93 

3.92 35,145.24 4.75 36,126.85 5.59 36,877.65 
3.95 35,145.24 4.79 36,126.85 5.63 36,877.65 

3.98 35,227.22 4.82 36,207.21 5.66 36,729.07 

4.02 35,365.81 4.86 36,310.50 5.7 36,299.06 
4.05 35,493.66 4.89 36,458.54 

4.08 35,493.66 4.92 36,458.54 

4.12 35,881.25 4.96 36,416.44 
4.15 36,054.81 4.99 36,390.16 
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ภาคผนวก ง 

ค าอธิบายและค าย่อ 

W คือ ความกว้างของอิฐ มีหน่วยเป็นเซนติเมตร 

L คือ ความยาวของอิฐ มีหน่วยเป็นเซนติเมตร 

H คือ ความสูงของอิฐ มีหน่วยเป็นเซนติเมตร 

V คือ ปริมาตรของอิฐ มีหน่วยเป็นลูกบาศก์เซนติเมตร 

Wt B คือ น้ าหนักของอิฐก่อนเผา มีหน่วยเป็นกรัม 

Wt A คือ น้ าหนักของอิฐหลังเผา มีหน่วยเป็นกรัม 

%Wt คือ เปอร์เซ็นต์ของน้ าหนักอิฐที่สูญสียไประหว่างเผา มีหน่วยเป็นกรัม 

AVG %Wt คือ เปอร์เซ็นต์ของน้ าหนักอิฐที่สูญสียไประหว่างเผา มีหน่วยเป็นกรัม 
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