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งานวจิยัน้ีเป็นการนาํเถา้แกลบและเถา้ลอยลิกไนต์ ซ่ึง เป็นของเหลือทิ้งท่ีเกิดจาก

อุตสาหกรรมสีขา้วและโรงไฟฟ้าพลงังานความร้อนจากถ่านหินซ่ึงมีปริมาณสูงในแต่ละปีและต่างมี

ซิลิกาในปริมาณสูงมาใชเ้ป็นสารเสริมความแขง็แรงสาํหรับปูนซีเมนตแ์ละแผน่ซิลิกาชิพ               

ในการศึกษาน้ีมีวตัถุประสงคใ์นการใชเ้ถา้ทั้งสองเป็นส่วนผสมร่วมกบัดินเซรามิกในการผลิต

กระเบ้ืองเซรามิกเพื่อลดอุณหภูมิในการเผาโดยรักษาสมบติัความแขง็แรงเทียบเท่ากระเบ้ือง        

เซรามิกดินทัว่ไป  เพื่อเป็นการลดการใชพ้ลงังานในการเผาจากการศึกษาผลิตกระเบ้ืองเซรามิกท่ี

ผสมเถา้แกลบและเถา้ลอยลิกไนตใ์นอตัราส่วน 10 30 และ 50% (w/w) ผสมกบัดินสูตร W03 ทาํ

การข้ึนรูปดว้ยเคร่ืองอดัไฮโดรลิกส์ท่ี 200 bar แลว้นาํไปเผาท่ีอุณหภูมิ  800 900 1,000 1,100 และ 

1,200 °C นาํแผน่เซรามิกตวัอยา่งท่ีผลิตไดไ้ปตรวจสอบทางกายภาพและเชิงกลเม่ือเปรียบเทียบกบั

แผน่เซรามิกมาตรฐาน  พบวา่กระเบ้ืองเซรามิกท่ีมีส่วนผสมของเถา้แกลบมีค่าการดูดซึมนํ้าอยู่

ในช่วง 21.60 - 59.16% และค่าโมดูลสัการแตกร้าว 2.05 - 48.76 Kgf/cm2 กระเบ้ืองเซรามิกท่ีมี

ส่วนผสมของเถา้ลอยลิกไนตมี์การดูดซึมนํ้าอยูใ่นช่วง  2.18 - 23.70% และค่าโมดูลสัการแตกร้าว 

10.00 – 178.74 Kgf/cm2 โดยกระเบ้ืองเซรามิกท่ีมีส่วนผสมของเถา้ทั้งสองชนิดเพิ่มมากข้ึนทาํใหค้่า

การดูดซึมนํ้าเพิ่มสูงข้ึน แต่ค่าโมดูลสัการแตกร้าวตํ่าลงและอุณหภูมิเผาท่ี 1,200 °C ทาํใหเ้กิดการ

โคง้งอ และหดตวัในขณะท่ีการเผา ณ อุณหภูมิตํ่าทาํใหก้ระเบ้ืองเซรามิกขยายตวัการเลือก

อตัราส่วนท่ีเหมาะสาํหรับใชเ้ป็นกระเบ้ือง เซรามิกปูพื้น คือ กระเบ้ืองเซรามิกท่ีมีส่วนผสมของเถา้

ลอยลิกไนตท่ี์ 10% อุณหภูมิเผา 1,200 °C และอตัราส่วนท่ีเหมาะสาํหรับใชเ้ป็นกระเบ้ือง เซรามิก     

ปูผนงั คือ กระเบ้ืองเซรามิกท่ีมีส่วนผสมของเถา้แกลบท่ี 30% อุณหภูมิ 1,200 °C 
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This research is use rice husk ash and lignite fly ash are wastes from processes of rice 

mill and power plant generating in high volume each year. According to properties of adhesion 

and high silica content, both are applied to be additive as reinforcement for cement and silica chip 

pads. This study aims to investigate the feasibility of two-type ash mixing in ceramic tile 

production and the optimal mixing ratio which can maintain for strength properties as same as 

conventional ceramic tiles, while reducing the energy consumption in burning process. In this 

study, ceramic tiles were prepared by mixing rice husk ash and lignite fly ash at ratio 10 30 and 

50 % (W/W) within ceramic clay, formula W03. In forming process, hydraulic press was set at 

200 bar and imported burn at different temperature; 800 900 1,000 1,100 and 1,200°C. The 

samples of ash mixing ceramic tiles were tested in physical and mechanical characteristics and 

compared with the control, non-ash mixing ceramic tiles .The result showed that ceramic tiles 

with rice husk ash mixture expressed water absorption in the range from 21.60 to 59.16 % and 

modulus of rupture was 2.05 - 48.76 Kgf/cm2. While ceramic tiles with lignite fly ash mixture 

expressed water absorption in the range from 2.18 to 23.70 % and modulus of rupture was 10.00 - 

178.74 Kgf/cm2. When mixing ratio of both ash was higher, water absorption increased but 

modulus of rupture decreased. Burning temperature affected to the tiles, at 1,200°C tiles were 

bended and contracted, at low range temperature tiles were expanded. Therefore, the optimal 

condition for ceramic tile flooring was mixing of lignite fly ash at 10%and burning temperature at 

1,200°C and optimal for ceramic tile wall was mixing of rice husk ash at 30% and burning 

temperature at 1,200°C 
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Development of Ceramic Tiles by Mixing Rice Husk Ash and Lignite Fly Ash 

 

คาํนํา 

 

 ในสมยัก่อน คาํวา่ เซรามิก คือ ศิลปะท่ีเก่ียวขอ้งกบัเคร่ืองป้ันดินเผา แต่ต่อมาไดมี้การใชใ้น

ความหมายท่ีกวา้งมากข้ึน รวมไปถึงอุตสาหกรรมทั้งหลายท่ีใชส้ารประกอบพวกซิลิเกต ( silicate) 

ในการผลิตผลิตภณัฑโ์ดยการท่ีจะเป็น ผลิตภณัฑเ์ซรามิกไดน้ั้นตอ้งมีองคป์ระกอบ 2 ประการก็คือ 

ตอ้งเป็นผลิตภณัฑท่ี์ผา่นกรรมวธีิผลิตตอ้งผา่นการเผาท่ีอุณหภูมิสูง และ ผลิตภณัฑซ่ึ์งส่วนประกอบ

ของผลิตภณัฑท์ั้งหมดหรือส่วนใหญ่ผลิตจากวตัถุดิบท่ีมีอยูต่ามธรรมชาติบนเปลือกโลก 

 

 อุตสาหกรรมเซรามิกมกัเป็นอุตสาหกรรมขนาดใหญ่ และมีความสาํคญัในทุกประเทศ 

สมบติัเฉพาะท่ีสาํคญัของอุตสาหกรรมเซรามิก คือ เป็นอุตสาหกรรมพื้นฐานเพื่อรองรับ

อุตสาหกรรมอ่ืนๆ ตวัอยา่งเช่น วตัถุทนไฟ ชนิดต่างๆ  เซรามิก เป็นวสัดุพื้นฐานของอุตสาหกรรม

วสัดุขดัถู สาํหรับอุตสาหกรรมเคร่ืองจกัร เคร่ืองมือ และอุตสาหกรรมเคร่ืองยนต ์สถาปัตยกรรม 

อิเล็กทรอนิกส์ ผลิตภณัฑเ์ซรามิกเฉ พาะตวัดา้นไฟฟ้า และแม่เหล็ก ซ่ึงมีความสาํคญัต่อการพฒันา

เคร่ืองมืออิเล็กทรอนิกส์ท่ีใชใ้นการควบคุม ในคอมพิวเตอร์เป็นตน้ เป็นความจริงท่ีสามารถพดูไดว้า่ 

อุตสาหกรรม สาํนกังานและบา้น หนีไม่พน้ท่ีจะตอ้งมีผลิตภณัฑเ์ซรามิกเขา้ไปเก่ียวขอ้ง แมแ้ต่

เคร่ืองมือท่ีทนัสมยัก็เช่นกนั ก็หนีไม่พน้ท่ีจะตอ้งมีผลิตภณัฑเ์ซรามิกเป็นส่วนประกอบ  ทั้งน้ี

เพราะวา่ผลิตภณัฑเ์ซรามิกมีสมบติัทั้งทางเคมี ไฟฟ้า กลศาสตร์ ความร้อน และโครงสร้างท่ีเป็น

ประโยชน์ ( ปรีดา, 2547 ) 

 

ผลิตภณัฑเ์ซรามิกมีการใชดิ้นและส่วนผสมชนิดต่างๆ เช่นดินขาว ดินเหนียว หินฟันมา้ 

เป็นส่วนผสมหลกัในการผลิตข้ึนอยูก่บัผลิตภณัฑท่ี์จะผลิตข้ึนดว้ย ซ่ึงจะแบ่งตามประเภทของ

กระเบ้ืองของเน้ือดินหรือคุณสมบติัของกระเบ้ืองเซรามิก โดยแต่ละชนิดจะมีคุณสมบติัแตกต่างกนั

ทั้งในเร่ืองความแขง็แรง การซึมนํ้า ลวดลายสีสันและแตกต่างกนัตามกระบวนการผลิต โดยสามารถ

แบ่งออกไดเ้ป็น 3 ชนิดหลกัๆ คือ  Earthenware, Stoneware,  Porcelain (วงพงษ์, 2555) กระบวนการ

ผลิตภณัฑเ์ซรามิก โดยทัว่ไปจะทาํการผสม เน้ือดิน แร่ธาตุ นํ้า และข้ึนรูปบนแม่พิมพใ์นรูปแบบท่ี

ตอ้งการ นาํไปอบ ในอุณหภูมิสูง ตกแต่งลวดลายเคลือบดว้ยวสัดุกนันํ้าเพื่อความเหมาะสมในการ
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ผลิตเซรามิกและวตัถุประสงคข์องการใชง้าน การเตรียมวตัถุดิบ ในการผลิตเซรามิกนั้นมีส่วนทาํให้

เกิดมลพิษท่ีเกิดจากการระเบิดภูเขาหินเพื่อนาํแร่บางชนิดมาใช ้ปัจจุบนัการรณรงคเ์พื่อการรักษา

ส่ิงแวดลอ้มมีสูงมากข้ึน กระบวนการผลิตเซรามิกท่ีเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม โดยการใชว้สัดุทดแทน 

การประหยดัพลงังาน และการลดการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกท่ีทาํใหเ้กิดสภาวะโลกร้อน เป็นท่ี

สนใจของผูป้ระกอบการมากข้ึน การใชว้สัดุทดแทนจากของเหลือทิ้งบางชนิดท่ีมีองคป์ระกอบ

เหมาะสมในการผลิตเซรามิกนอกจากช่วยใหผ้ลิตภณัฑมี์คุณลกัษณะพิเศษแลว้ ยงัเป็นการใช้

ทรัพยากรธรรมชาติอยา่งมีประสิทธิภาพดว้ย วตัถุดิบทางการเกษตรท่ีมีส่วนประกอบของซิลิกาใน

ปริมาณสูงเม่ือทาํการเผาจนเป็นเถา้สามารถนาํมาผสมกบัดิน และผลิตเป็นเซรามิกไดเ้น่ืองจาก เป็น

วตัถุดิบท่ีมีซิลิกาเป็นองคป์ระกอบสูง และ มีความละเอียดสูง สามารถจบัเกาะกนัไดแ้น่นและทาํให้

เกิดรูพรุนตํ่า  

 

ปัจจุบนัเถา้แกลบและเถา้ลอยลิกไนตเ์ป็นวตัถุดิบท่ีไดจ้ากการเผาไหมห้ลงันาํพลงังานความ

ร้อนไปใชง้านแลว้ในกระบวนการผลิตไฟฟ้าและวตัถุประสงคอ่ื์นๆ สมบติัของเถา้ทั้งสองคือ มี

ปริมาณของซิลิกาสูงทาํใหมี้การยดึเกาะท่ีแน่น เป็นฝุ่ นสีเทา เทาดาํหรือ นํ้าตาล มีลกัษณะแหง้และ

เบา รูปร่างอนุภาคค่อนขา้งกลมและผวิเรียบ มีความละเอียดซ่ึงความละเอียดท่ีไดจ้ะข้ึนอยูก่บัชนิด

ของการเผา สมบติัทางเคมีนั้นมีส่วนประกอบของออกไซดข์องธาตุซิลิกา อลูมินา และเหล็ก ซ่ึง

สามารถทาํปฎิกิริยาปอซโซลานไดดี้  (เจริญวฒิุ , 2546)  จึงนิยมนาํมาใชเ้ป็นส่วนประกอบสาํคญัใน

การผลิตปูนซีเมนต ์คอนกรีต และวสัดุดูดซบั ซ่ึงไดมี้กรณีการศึกษาถึงการผสมเถา้แกลบลงใน

คอนกรีตท่ี 5-15% พบวา่เม่ือมีการเพิ่มปริมาณของแกลบท่ี 10% จะทาํให ้เพิ่มความแขง็แรงของ

คอนกรีตได ้และ ในกรณีการศึกษามีการใชเ้ถา้แกลบและเถา้ลอยลิกไนตผ์สมคอนกรีตท่ีตั้งแต่  0-

27.5% พบวา่  การผสมเถา้ลอยลิกไนตท่ี์ 22.5%และ เถา้แกลบ  7.5% จะทาํใหค้อนกรีตมีความ

แขง็แรงมากกวา่อตัราส่วน อ่ืนๆ (Sathawane al., 2013) ในการศึกษาน้ีเป็นการนาํเถา้สองชนิดน้ีมา

เป็นส่วนผสมในการผลิตเซรามิกเพื่อศึกษาความเป็นไปไดใ้นการพฒันาคุณลกัษณะบางประการโดย

การประยกุตใ์ชก้บัการผลิตกระเบ้ืองเซรามิก 
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วตัถุประสงค์ 

 

1. ศึกษาความเป็นไปไดใ้นการนาํเถา้แกลบและเถา้ลอยลิกไนตม์าเป็นส่วนผสมในการผลิต

กระเบ้ืองเซรามิก 

 

2. ศึกษาอตัราส่วนของเถา้ทั้งสองชนิดและอุณหภูมิเผาท่ีเหมาะสมในการผลิตกระเบ้ืองเซรา

มิก 

 

3. ศึกษาสมบติัเชิงกลของกระเบ้ืองเซรามิก ท่ีมีส่วนผสมของเถา้ทั้งสองชนิด 

 

ขอบเขตงานวจัิย 

 

งานวจิยัน้ีมุ่งเนน้ในการนาํเถา้ลอยลิกไนตแ์ละเถา้แกลบ มาเป็นส่วนผสมในกระเบ้ือง เซรามิก

โดยศึกษาถึงอตัราส่วน และอุณหภูมิ ในการเผา  เพื่อใหก้ระเบ้ือง ท่ีได้มีสมบติัทางดา้นกายภาพและ

เชิงกลท่ีเทียบเท่า หรือ สูงกวา่กระเบ้ืองเซรามิกท่ีไม่มีการผสมของเถา้ เพื่อให้ เหมาะสมในการ

นาํมาใชเ้ป็นกระเบ้ืองเซรามิกปูพื้นท่ีใชไ้ดท้ั้งภายในและภายนอกอาคาร 

 

ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

 

1. พฒันาผลิตภณัฑก์ระเบ้ืองเซรามิกปูพื้นร่วมกบัวตัถุดิบทดแทนดิน 

 

2. นาํของเสียมาใชป้ระโยชน์ไดอ้ยา่งคุม้ค่า และเป็นการลดการใชท้รัพยากรดิน 

 

3. สร้างแนวทางการผลิตและบริโภคท่ีเนน้กระบวนการผลิตท่ีเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม 
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การตรวจเอกสาร 

 

1.  เซรามิก (Ceramic) 

 

 การผลิตเซรามิกในประเทศเกือบทั้งหมดเป็นการผลิตเซรามิกเพื่ออุปโภคบริโภคเช่น ถว้ย 

จาน ชาม สุขภณัฑ ์และกระเบ้ืองเป็นตน้ ผลิตภณัฑเ์หล่าน้ีใชดิ้นเป็นวตัถุดิบหลกัโดยมกัจะเผาท่ี

อุณหภูมิ ไม่เกิน 1,250 °C และไม่จาํเป็นตอ้งคาํนึงถึงความแขง็แรงและความแม่นยาํของขนาด

ผลิตภณัฑม์ากนกั อยา่งไรก็ดี ปัจจุบนั อุตสาหกรรมมีความตอ้งการวสัดุท่ีมีสมรรถนะการใชง้านสูง

เร่ือยๆ ตอ้งสามารถทนต่อสภาวะการทาํงานท่ีอุณหภูมิสูง ทนต่อการกดักร่อนท่ีรุนแรง และคงสภาพ

การใชง้านไดใ้นสภาวะซ่ึงมีการเสียดสีตลอดเวลา เป็นตน้ ผลิตภณัฑช้ิ์นส่วนท่ีใชใ้นอุตสาหกรรม

สนบัสนุน นอกจากจาํเป็นตอ้งทนต่อการเสียดสีท่ีอุณหภูมิสูง มีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิอยา่ง

ฉบัพลนั ( thermal shock) ตอ้งมีความแขง็แรงสูงแลว้ยงัตอ้งมีขนาดท่ีแน่นอน มีค่าพิกดัความเพื่อ  

(tolerance) ในช่วงท่ีกาํหนด (กุลจิรา, 2545) 

 

1.1  เซรามิกสามารถแบ่งประเภทจากองคป์ระกอบของเน้ือดินและอุณหภูมิในการเผา 

ไดเ้ป็น 3 ประเภทคือ  

 

  1.1.1  ผลิตภณัฑป์ระเภทเอิร์ทแวร์ (Eartheare) หมายถึง ผลิตภณัฑท่ี์ใชเ้น้ือดินป้ันส่วน

ใหญ่เป็นดินเหนียวธรรมดา เป็นกระเบ้ืองท่ีผลิตกนัมากในประเทศไทย มีความแขง็แรงสูง แต่ยงัคง

มีความพรุนตวัอยูเ่ล็กนอ้ย มีส่วนผสมหลกัเป็นดิน ขาวและดินเหนียว  อุณหภูมิเผาไม่เกิน 1,100°C 

เน้ือกระเบ้ืองละเอียด  ส่วนมากนิยมใชดิ้นทอ้งถ่ินข้ึนรูปเป็นภาชนะต่างๆ เช่น หมอ้ดิน กร ะถาง

ตน้ไม ้โอ่งดิน อิฐก่อสร้าง กระเบ้ืองมุงหลงัคาวดั ผลิตภณัฑเ์หล่าน้ีมีการพรุนตวั  สามารถดูดซึมนํ้า

ได ้เน้ือผลิตภณัฑห์นาหยาบสีเน้ือดินเป็นสีนํ้าตาล สีเทาอ่อนออกเหลือง  เวลาเคาะเสียงไม่กงัวาน

เหมือนผลิตภณัฑช์นิดอ่ืนๆ ผลิตภณัฑมี์ทั้งชนิดเคลือบและไม่เคลือบอุณหภูมิท่ีใชเ้ผาประมาณ 900-

1,000 °C (สมศกัด์ิ, 2549) ปัจจุบนัไดมี้การผสมเน้ือดินป้ันชนิดสีขาว มีนํ้าหนกัเบา ใชอุ้ณหภูมิเผาตํ่า 

เรียกวา่ ดินผสมโดโลไมต ์อุณหภูมิท่ีใชเ้ผาเคลือบประมาณ 1,150 °C เน้ือดินประเภทน้ี มกัใช้ผลิต 

ของท่ีระลึก ของชาํร่วย  

 

 1.1.2  ผลิตภณัฑป์ระเภทสโตนแวร์ ( Stoneware) หมายถึงผลิตภณัฑท่ี์ผลิตข้ึนจากเน้ือ

ดินธรรมชาติ หรือการผสมเน้ือดินชนิดใหม่ โดยมีส่วนผสมของดินทนไฟ ( Fire Clays) อยูด่ว้ยและ
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มี  ซิลิกาสูง เน่ืองจากผลิตภณัฑป์ระเภทน้ีเน้ือหยาบ แน่น และมีความแขง็แกร่งมาก  เผาถึงจุดสุกตวั 

(Vitreousware) นํ้าและของเหลวไม่สามารถซึมผา่นได ้ส่วนผลิตภณัฑส์โตนแวร์ชนิดท่ีเตรียมดิน

จากธรรมชาตินาํมาผลิตเป็นผลิตภณัฑโ์ดยตรงก็มี เช่น ผลิตภณัฑโ์อ่งราชบุรี ศิลาดอนเชียงใหม่ และ

ผลิตภณัฑส์ังคโลก เน้ือผลิตภณัฑป์ระเภทน้ีจะไม่ขาว เน้ือดินจะมีหลายสีข้ึนอยูก่บัแหล่งดิน

ธรรมชาติและวตัถุดิบท่ีผสม  จะมีสีนํ้าตาล หรือสีเทาอมเขียว ส่วนเน้ือดินป้ันท่ีเตรียมจาก

หอ้งปฏิบติัการสามารถควบคุมสมบติัของสีเน้ือดิน การดูดซึมนํ้า การหดตวัได ้จึงนาํไปผลิตเป็น

ผลิตภณัฑภ์าชนะใส่อาหาร เช่น จาม ชาม ถว้ยกาแฟ เหยอืกนํ้า ซ่ึงเป็นภาชนะท่ีมีลกัษณะค่อนขา้ง

หนา เน้ือหยาบแน่นทึบแสง อุณหภูมิท่ีใชเ้ผาประมาณ 1,200-1,300 °C  

 

 1.1.3  ผลิตภณัฑป์ระเภทพอร์สเลนแวร์ ( Porcelaimware) หมายถึง ผลิตภณัฑท่ี์เตรียม

เน้ือดินป้ันข้ึนเป็นพิเศษ โดยส่วนผสมของเน้ือดินป้ันประกอบไปดว้ยหินเข้ียวหนุมาน ( Quartz)         

หินฟันมา้ ( Feldspar) ดินขาว ( Kaolin) ดินดาํ ( Ball Clay) และวตัถุดิบอ่ืนๆ อีกตามสัดส่วนท่ี

เหมาะสม อุณหภูมิท่ีเผาประมาณ 1,250-1,450 °C เน้ือดินจะสุกตวัหลอมจนกลายเป็นแกว้แขง็แกร่ง 

นํ้าและของเหลวไม่สามารถซึมผา่นได ้(Vitreousware) ไดแ้ก่ผลิตภณัฑเ์น้ือเนียนสีขาว ( Whiteware) 

ถา้ส่วนผสมของเน้ือดินป้ันมีความบริสุทธ์ิมากปราศจากการเจือปนของแร่ธาตุต่างๆ เม่ือเผาจนถึงจุด

สุกตวัเน้ือดินจะมีความแขง็แรงและสามารถโปร่งแสงได ้ผลิตภณัฑพ์อร์สเลนแวร์แบ่งตามอุณหภูมิ

ในการเผาคือ พอร์สเลนชนิดไฟตํ่า ( Soft Porcelain) เผาในอุณหภูมิประมาณ 1,250-1,285°C นิยม

นาํไปทาํภาชนะใส่อาหาร ( Tableware) และงานประเภทศิลปะ ( Artware) และพอร์สเลนชนิดไฟสูง 

(Hard Porcelain) เผาท่ีอุณหภูมิตั้งแต่ 1,285-1,450°C ผลิตภณัฑป์ระเภทน้ีมีความแขง็แกร่งเป็นพิเศษ 

นิยมนาํไปทาํผลิตภณัฑป์ระเภทเคร่ืองฉนวนไฟฟ้า อุปกรณ์ไฟฟ้า เช่น ลูกถว้ยไฟฟ้า ส่วนท่ีเป็น

ฉนวนของสะพานไฟฟ้าส่วนท่ีเป็นฉนวนของหวัเทียนรถยนตแ์ละภาชนะทดลองทางเคมี เป็นตน้ 

 

 ส่วนผลิตภณัฑช์นิดท่ีเรียกวา่ โบน ไชน่า ( Bone china)  ผลิตภณัฑช์นิดน้ีจดัอยูใ่น

ผลิตภณัฑป์ระเภทพอร์สเลนดว้ย เพราะเน้ือดินป้ันทาํมาจากวตัถุดิบประเภทเดียวกนั เพียงแต่มี

ส่วนผสมของข้ีเถา้กระดูกสัตวอ์ยูด่ว้ย เน้ือผลิตภณัฑป์ระเภทน้ีจะมีความบอบบางมาก แต่ความเป็น

จริงผลิตภณัฑป์ระเภทน้ีจะมีความแขง็แกร่งดี ทั้งๆ ท่ีอุณหภูมิเผาตํ่ากวา่ผลิตภณัฑพ์อร์สเลนชนิดทน

ไฟสูง และท่ีสาํคญัเน้ือผลิตภณัฑป์ระเภทน้ีจะโปร่งแสง 

 

ลกัษณะทัว่ไปของกระเบ้ืองเซรามิกมีรูปทรงส่ีเหล่ียมขนาดแตกต่างกนั เป็นแผน่บางหนา

ประมาณ 2-5 mm มีเน้ือแน่น ผวิเรียบ ผวิมีลวดลาย มีทั้งเคลือบและไม่เคลือบ สามารถนาํไปใชง้าน
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ไดห้ลากหลาย เป็นตน้ ในปัจจุบนัไดมี้การแบ่งชนิดของกระเบ้ืองเซรามิกใหช้ดัเจนข้ึน เพื่อใหง่้าย

ต่อการใชง้านและการผลิต โดยกระเบ้ืองเซรามิกสามารถแบ่งไดด้งัน้ี (วงพงษ,์ 2555) 

 

 1.2  การแบ่งตามลกัษณะการใชง้าน 

 

 1.2.1  กระเบ้ืองบุผนงั ( Wall tile) กระเบ้ืองท่ีตอ้งการความแขง็แกร่งไม่สูงมากนกั 

(นอ้ยกวา่กระเบ้ืองปูพื้น) เน่ืองจากการนาํไปบุผนงัไม่ตอ้งรับนํ้าหนกัมาก พื้นผวิล่ืน มนัวาว มีสีสัน

และลวดลายท่ีหลากหลาย ทาํใหมี้ราคาสูงข้ึน กระเบ้ืองบุผนงัจึงเนน้ดา้นความสวยงามเป็นหลกั

ผวิหนา้จะมีความมนัวาวและมีการพิมพว์าดลาย หรือเล่นลวดลายใหสี้เคลือบเกิดความสวยงาม       มี

ค่าการดูดซึมนํ้าประมาณ 14-16% และขนาดเท่ากนัเกือบทุกแผน่ เน่ืองจากเทคโนโลยใีนการผลิต

กระเบ้ืองมีการพฒันาอยูต่ลอดเวลา สาํหรับกระเบ้ืองบุผนงัจะมีทั้งส่ีเหล่ียมจตุัรัสหรือส่ีเหล่ียมผนืผา้ 

ขนาดท่ีผลิตกนั เช่น 4x8 น้ิว 8x8 น้ิว 8x12 น้ิว และ 12x12 น้ิว เป็นตน้ 

 

 1.2.2  กระเบ้ืองปูพื้น ( Floor tile) กระเบ้ืองปูพื้นเป็นกระเบ้ืองท่ีไดรั้บการออกแบบ 

เพื่อนาํมาใชก้บังานปูพื้นอาคารท่ีตอ้งรองรับนํ้าหนกัและแรงกระแทก จึงแขง็แกร่งทนทานเป็นพิเศษ 

สาํหรับการรับนํ้าหนกัจากการวางส่ิงของหรือของแขง็ตกกระแทกพื้น พื้นผวิมกัดา้นหรือขรุขระเพื่อ

กนัล่ืน แต่กระเบ้ืองชนิดน้ีจะมีสีและลวดลายไม่มากนกั ดว้ยขอ้จาํกดัดา้นวตัถุดิบท่ีตอ้งเลือกสรรเพื่อ

สร้างความแขง็แรง คงทน นอกจากนั้นผวิเคลือบตอ้งทนแรงเสียดสีจากการใชง้านไดสู้ง ทาํใหอ้ายุ

การใชง้านยาวนาน ดงันั้น กระเบ้ือง ปูพื้นโดยทัว่ไปจะตอ้งมีการดูดซึมนํ้าตํ่าในช่วง 0-6% ขนาดท่ี

นิยมผลิตกนั เช่น 4x4 น้ิว 8x8 น้ิว 12x12 น้ิว และ 16x16 น้ิว เป็นตน้ 

 

 1.2.3  กระเบ้ืองมุงหลงัคา ( Roofing tile) เป็นกระเบ้ืองท่ีเน้ือแน่นไม่มีความพรุนและมี

ความแขง็แรงสูง เพื่อใชง้านสาํหรับมุงหลงัคาท่ีตอ้งสัมผสักบัสภาวะอากาศท่ีเปล่ียนแปลง

ตลอดเวลา เช่น ฝน ความร้อนจากแสงอาทิตย ์หรือวตัถุท่ีตกกระทบจากพื้นท่ีสูง ลมกรรโชก หรือ

พาย ุเป็นตน้ กระเบ้ืองมุงหลงัคามีทั้งชนิดแผน่เรียบ และแบบท่ีเป็นลอน เพื่อใหน้ํ้าฝนไหลตวัไดง่้าย  

และจะตอ้งออกแบบตวักระเบ้ืองใหมี้ ร่องดกันํ้าฝน เพื่อไม่ใหน้ํ้าฝนไหลยอ้นหลงัซ่ึงจะทาํใหน้ํ้าร่ัว

เขา้ไปในอาคารได ้ประการสาํคญักระเบ้ืองจะตอ้งไม่บิดเบ้ียวซ่ึงจะเป็นตน้เหตุของการเกิดนํ้าร่ัวได ้

กระเบ้ืองมุงหลงัคาจะตอ้งมีการดูดซึมนํ้าตํ่ากวา่ 2% เน่ืองจากจะตอ้งถูกแดดและถูกฝน เกิดอาการ

ร้อนและเยน็ตลอดเวลา ถา้หากกระเบ้ืองมีการดูดซึมตวัสูง ตวักระเบ้ืองจะดูดซึมนํ้าไดม้าก เม่ือ
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กระเบ้ืองไดรั้บความร้อนจากแดดจะทาํใหเ้กิดการขยายตวัและเวลากลางคืนก็จะยบุตวัหดตวั  

ก่อใหเ้กิดการแตกร้าวได ้

 

 1.2.4  กระเบ้ืองปูถนน ( Paving tile) เป็นกระเบ้ืองท่ีมีความแขง็แรง ไม่มีความพรุนตวั 

สามารถทนต่อแรงกระแทกไดดี้ สามารถนาํไปใชปู้ถนนภายนอกท่ีตอ้งสัมผสักบัสภาวะอากาศ

โดยตรง เช่น ความช้ืนในดิน ในอากาศ ฝน ทนต่อการกระแทกจากการเดิน วิง่ การเคล่ือนยา้ยส่ิงของ  

เป็นตน้ กระเบ้ืองชนิดน้ีสามารถทาํไดห้ลายรูปทรง และมกัจะมีความหนามากกวา่กระเบ้ืองเซรามิก

ทัว่ไป มีทั้งแบบผวิเรียบและขรุขระ แต่มกัจะไม่มีการเคลือบผวิกระเบ้ือง เพื่อป้องกนัการล่ืนหรือ

การเกาะของนํ้า 

 

 1.2.5  กระเบ้ืองตกแต่ง ( Decorative tile) เป็นกระเบ้ืองถูกออกแบบมาเพื่อสร้างความ

สวยงามโดยเฉพาะ มีหลายแบบใหเ้ลือกทั้งท่ีเป็นแผน่เดียวและแบบใชห้ลายแผน่ประกอบลวดลาย 

 

1.3 แบ่งออกตามชนิดของผลิตภณัฑไ์ดเ้ป็น 5 กลุ่มผลิตภณัฑ ์คือ 

 

 1.3.1  กระเบ้ืองเซรามิก (Tile) 

 1.3.2  เคร่ืองสุขภณัฑ ์(Sanitaryware) 

 1.3.3  เคร่ืองใชบ้นโตะ๊อาหาร (Tableware) 

 1.3.4  ของขวญัและเคร่ืองประดบั (Giftware and Decorative Items) 

 1.3.5  ลูกถว้ยไฟฟ้า (Insulator) (ศูนยป์ระสานการปรับโครงสร้างอุตสาหกรรม, 2544) 

  

2.  ดิน (Clay) 

 

วตัถุดิบท่ีใชใ้นการเตรียมเน้ือดินเซรามิก มีหลากหลายชนิดข้ึนอยูก่บัวตัถุประสงคใ์นการ

นาํไปผลิตเป็นผลิตภณัฑช์นิดนั้นๆ เช่น วตัถุดิบกลุ่มดิน เช่น ดินขาว ดินเหนียว ดินแดง รวมถึงแร่

ดินอ่ืนๆ เช่น เบนทอไนต ์วตัถุดิบท่ีใชใ้นการเตรียมเคลือบก็จะคลา้ยคลึงกบัวตัถุดิบท่ีใชใ้นการ

เตรียมเน้ือดินเซรามิก แต่อาจจะมีการเติมสารประกอบออกไซดอ่ื์นๆ ลงไปเพิ่มเติมเพื่อใหเ้กิดสีหรือ

ลกัษณะพิเศษข้ึน สารประกอบออกไซดท่ี์เติม เช่นโคบอลตอ์อกไซด ์คอปเปอร์ออกไซด ์แมงกานีส

ออกไซด ์เฟอริกออกไซด ์เป็นตน้ (ปรีดา, 2547) 
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2.1  ดินขาว (kaolin) ดินเกาลินหรือดินขาว เป็นดินท่ีเกิดจากการสลายตวัของแร่เฟลดส์ปาร์

หรือหินแกรนิต ส่ิงท่ีจะช่วยใหเ้กิดการสลายตวัของหิน ไดแ้ก่ นํ้า ลม และการเปล่ียนแปลงตาม

ธรรมชาติ ดินขาวเป็นดินท่ีมีความบริสุทธ์ิสูง มีทั้งสีขาวเม่ืออบแหง้และเม่ือเผา เน่ืองจากไม่มี

ส่ิงเจือปน (Impurities) คือ ออกไซด ์(Oxide) ของโลหะต่างๆ เช่น Fe2O3 ถึงแมจ้ะมีเจือปนอยูแ่ต่นอ้ย

มาก มีองคป์ระกอบหลกัเป็นแร่เคโอลิไนต ์ (kaolinite) แต่มกัจะมีแร่อ่ืนๆ เช่น ควอตซ์ แอลคาไล

เฟลดส์ปาร์ หรือ ไมกา ปะปนอยูด่ว้ย ผลึกของแร่เคโอลิไนทท่ี์พบในดินขาวมกัมีขนาดของอนุภาค

ใหญ่กวา่และมีพื้นท่ีผวิจาํเพาะ นอ้ยกวา่ผลึกของแร่เคโอลิไนทท่ี์พบในดินเหนียว ทาํใหดิ้นขาวมีการ

ดูดซึมนํ้าไดน้อ้ย  ดินขาวนาํไปใชป้ระโยชน์ไดห้ลายทาง รวมทั้งเป็นส่วนประกอบท่ีสาํคญัในเน้ือ

ดินป้ัน ( Body) ของผลิตภณัฑท่ี์มีสีขาว ( Whiteware) เช่น กระเบ้ืองขาว หรือพอร์ซเลน โบนไชนา 

ปกติเม่ือผสมกบัเน้ือดินป้ัน มกัจะไม่ใชดิ้นขาวอยา่งเดียวโดยอาจมีการผสมกบัดินเหนียวเล็กนอ้ย

เพื่อเพิ่มความเหนียว ดินขาวมีอนุภาคของเมด็ดิน (Particle Size) ใหญ่และมีสารอินทรียป์นอยูด่ว้ย มี

ความทนไฟสูง ( High Refractorines) เน่ืองจากไม่มีตวัช่วยลดอุณหภูมิ ( Flux) ท่ีเกิดจากส่ิงเจือปน 

(Impurites) เช่นโซเดียมออกไซด ์( Na2O) และโพรแทสเซียมออกไซด ์( K2O) ทาํใหเ้ผาแลว้เยิม้ตวั

ยาก (Vitreousware) ในทางกลบักนัอาจใชดิ้นขาวจาํนวนเล็กนอ้ยผสมกบัดินเหนียวเพื่อลดการหด

ตวัป้องกนัการแตกร้าว 

 

แหล่งของดินขาวท่ีสาํคญัท่ีพบในประเทศไทย ไดแ้ก่จงัหวดัลาํปาง ระนอง นราธิวาส และ

มกัเรียกช่ือดินตามแหล่งท่ีพบเช่น ดินขาวลาํปาง แต่อยา่งไรก็ตามดินขาวท่ีพบในประเทศไทยมี

ความแตกต่างกนับา้งในชนิดของแร่ดินข้ึนอยูก่บัสถานท่ีท่ีพบดินนั้นๆ 

 

นอกจากน้ียงัมีดินขาวอีกประเภทหน่ึงท่ีพบในประเทศไทย มีลกัษณะคลา้ยๆ กบัดินขาว 

(Kaolin) ดินขาวชนิดน้ีเกิดจากการผพุงัสลายตวัของหินปูน เรียกวา่ดินสอพอง หรือ ดินมาร์ล ( Marl) 

ซ่ึงเป็นสารประกอบของแคลเซียมคาร์บอเนต ( Calcium Carbonate) ดินขาวประเภทน้ีไม่สามารถ

นาํมาใชเ้ป็นส่วนผสมของเน้ือดินป้ันได ้เน่ืองจากเม่ือเผาแลว้จะแตกยุย่  
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 2.1.1  ส่วนประกอบทางเคมีของดินขาว 

 

 ผลึกท่ีบริสุทธ์ิของดินขาวมีส่วนประกอบทางเคมีเป็น (OH)4Al2Si2O5 หรือ 

Al2O3+Si2O5+H2O หรือ 36.84% Al2O3, 47.2% SiO2 และ 13.9% H2O ดินขาวท่ีพบตามแหล่งท่ีมี

ส่วนประกอบต่างกนัไปดว้ยเหตุผล 2 ประการ (Furlani and Mashio, 2013) 

 

 1)  เน่ืองจากในโครงสร้างของดินขาวมีการแทนท่ีของโลหะท่ีมีประจุบวก 

 2)  เน่ืองจากมีสารประกอบอ่ืนปะปนอยู ่ เช่น quartz, feldspar, rutile, pyrite, tourmaline, 

zircon, hematite, magnetite, fluorite และ muscovite เป็นตน้ 

  

 2.1.2  สมบติัทางกายภาพของดินขาว 

 

 ส่วนประกอบทางเคมีหรือผลวเิคราะห์ทางเคมี มีความสาํคญัเป็นตวัช่วยช้ีบ อกสมบติั

ทางฟิสิกส์ของดินขาวนั้น เช่น มีปริมาณ silica (SiO2) มาก แสดงใหรู้้วา่จะทนไฟมาก เพราะวา่ซิลิกา

มีจุดหลอมตวัประมาณ 1,700°C หรือยิง่มีอะลูมินา ( Al2O3) มาก ยิง่น่าจะมีความทนไฟไดม้ากกวา่

เพราะ อะลูมินามีจุดหลอมตวัสูงกวา่ 2,000°C 

 

 2.1.3  ขนาดของอนุภาค (particle size)  

 

 สมบติัน้ีมีความสาํคญัมากอนัหน่ึง เพราะวา่มนัเก่ียวขอ้งกบัสมบติัทางดา้นความเหนียว 

(plastixity) ความแขง็แรงแหง้ ( dry strenge) ความสามารถแลกเปล่ียนอนุมูลและการหดตวัเม่ือแหง้ 

(drying shrinkage) กล่าวโดยทัว่ไปดินละเอียด จะใหค้วามเหนียว การหดตวั และความแขง็แรง เม่ือ

แหง้มากกวา่ดินหยาบ การหาความละเอียดของดินขาวควรหาลงไปถึงขนาด 1 ไมครอนเป็นอยา่ง

นอ้ย 

 

 2.1.4  รูปร่าง (particle size) แร่ kaolinite อนุภาคของมนัมีรูปร่างเป็นแผน่หกเหล่ียมมี

ขนาดจาก 0.05-10 ไมครอน โดยเฉล่ียขนาดอยูร่ะหวา่ง 0.5 ไมครอน 
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 2.1.5  สมบติัเม่ือแหง้ (drying properties)  

 

 การหดตวัเม่ือแหง้ของแร่ดินลว้นๆ เราไม่ค่อยสนใจเพราะวา่เน้ือดินป้ันมกั

ประกอบดว้ยแร่หลายอยา่ง แต่อาจกล่าวไดก้วา้งๆ วา่ดินขาวท่ีละเอียดกวา่มีการหดตวัมากกวา่ดิน

ขาวหยาบเม่ือปล่อยทิ้งไวใ้หแ้หง้ 

 

 2.1.6  ความแขง็แรงเม่ือแหง้ (green strenge)  

 

 สมบติัน้ีสาํคญัมากโดยเฉพาะเม่ือนาํดินขาวไปใชใ้นเน้ือดินป้ันซ่ึงไม่มี ดินเหนียวผสม

อยู ่เพราะวา่ดินขาวเท่านั้นท่ีจะเป็นตวัช่วยใหผ้ลิตภณัฑดิ์บมีความแขง็แรงมากนอ้ยเพียงไร ดินขาว

ละเอียดหรือดินขาวท่ีมีมอริลโลไนตจ์ะใหค้วามแขง็แรงมากท่ีสุด 

  

 2.1.7  คุณสมบติัหลงัการเผา (firing properties)  

 

 ดินขาวมีการหดตวัมากหลงัการเผา  ไม่ควรใชดิ้นขาวลว้นเป็นเน้ือดินป้ัน ดินขาวเม่ือ

เผาแลว้จะหดตวัประมาณ 20% 

 

2.2  ดินเหนียว หรือดินดาํ (Ball Clay) 

 

ดินเหนียวเป็นดินท่ีพบไดท้ัว่ไป เกิดจากการตกตะกอนทบัถมกนัของดินขาวเกาลิน รวมกบั

ซากพืช  ซากสัตวแ์ละแร่ธาตุอ่ืน ๆ ทาํใหมี้ความบริสุทธ์ิตํ่า ซากพืช  ซากสัตวเ์หล่าน้ีเองท่ีทาํหนา้ท่ี

เป็นตวัประสานโดยธรรมชาติ ทาํใหดิ้นมีความเหนียว ดินเหนียวอาจจะมีสีก่อนเผาไดต้ั้งแต่สีดาํ เทา 

เหลือง หรือนํ้าตาล  ข้ึนกบัปริมาณของสารประกอบอินทรีย ์แร่เหล็กออกไซดแ์ละแร่ไทเทเนียม

ออกไซดท่ี์ปนเป้ือน องคป์ระกอบหลกัของดินเหนียวคือแร่เคโอลิไนตเ์ช่นกนั และมกัจะพบอยูร่วม

กบัควอตซ์และแร่ในกลุ่มเฟลดส์ปาร์อาจจะมีแร่อ่ืน ๆ ปะปนอยูด่ว้ย เช่น โวลลาสโทไนต ์( CaSiO3) 

สเตียไทต ์( MgSiO4) หินปูน ( CaCO3) และแร่ดินอ่ืน เช่น มอนตม์อริลโลไนต์  (Montmorillonite) 

เป็นตน้ ดินเหนียวมีขนาดอนุภาคเล็กกวา่ดินขาว มีพื้นท่ีผวิสูงการดูดซึมนํ้าจึงเกิดข้ึนไดดี้กวา่ดินขาว 

และทาํใหมี้การหดตวัหลงัเผาสูงดว้ย ดินเหนียวบางชนิดสามารถนาํมาข้ึนรูปเป็นผลิตภณัฑไ์ดโ้ดย

ไม่ตอ้งเติมองคป์ระกอบอ่ืน ๆ เลย เน่ืองจากมีปริมาณของแร่ดิน ควอตซ์ และฟลกัซ์ อยูใ่นปริมาณ

พอเหมาะ และมีความเป็นพลาสติกหรือความเหนียวโดยธรรมชาติในตวัเองอยูแ่ลว้  
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ดินเหนียว อาจจะใหค้าํจาํกดัความไดว้า่ หมายถึง ดินท่ีมีสีขาวคลํ้าจนถึงดาํสนิทมีแหล่ง

สะสมท่ีลุ่ม มีเมด็ละเอียด มีอินทรียส์ารเจือปน มีความเหนียวดี ในความแขง็แรงต่อผลิตภณัฑก่์อน

เผาดีกวา่ดินขาว มีช่วงอุณหภูมิเปล่ียนแปลงสภาพของเน้ือดินไปเป็นเน้ือแกว้ค่อนขา้งยาวหลงัเผามีสี

ขาวหรือสีจาง ดินเหนียว มีการเปล่ียนแปลงมากในแต่ละแหล่งหรือแมแ้ต่ในพื้นท่ีสะสมเดียวกนั 

  

 2.2.1  เหตุผลท่ีเราตอ้งนาํดินเหนียว มาใชใ้นอุตสาหกรรมเซรามิกมี 4 ประการ คือ 

 

1) ช่วยพฒันาความสามารถในการข้ึนรูปของเน้ือดินป้ันใหดี้ข้ึน 

2) พฒันาผลิตภณัฑก่์อนเผาใหมี้ความแขง็แรงมากข้ึน ซ่ึงเป็นผลทาํใหสู้ญเสียเน่ืองจากการ

แตกของผลิตภณัฑท่ี์ยงัไม่เผาในขณะมีการเคล่ือนยา้ยลดนอ้ยลง 

3) ช่วยทาํใหน้ํ้าดินท่ีใชใ้นการหล่อแบบมีการไหลตวัดีข้ึน 

4) ดินเหนียว บางชนิด มีความสามารถช่วยทาํใหเ้กิดปฏิกิริยาระหวา่งมวลสารในเน้ือดินป้ัน

ในขณะทาํการเผา เป็นผลทาํใหผ้ลิตภณัฑมี์เน้ือแน่นเป็นเน้ือเดียวกนัตลอด 

 

 2.2.2  การนาํดินเหนียว มาใชใ้นอุตสาหกรรมเซรามิก มีขอ้เสียคือ 

 

ในดินเหนียว มกัมีส่ิงสกปรก เช่น Fe2O3และ TiO2 ซ่ึงเป็นตวัทาํใหค้วามขาวของเน้ือ

ผลิตภณัฑเ์สียไป โดยเฉพาะ ถา้มีปริมาณ TiO2 ทาํใหค้วามโปร่งแสงของผลิตภณัฑน์อ้ยลง และ ดิน

เหนียว มีส่วนประกอบไม่แน่นอน ฉะนั้นทาํใหเ้กิดความยุง่ยากในการควบคุมนํ้าดินสาํหรับหล่อ

แบบ 

 

ดินเหนียว เม่ือแหง้มีความแขง็แรงสูง และมีการหดตวัสูงเช่นกนั ดินเหนียว หลายชนิดมี

อุณหภูมิกวา้งท่ีจะเกิดปฏิกิริยาเปล่ียนไปเป็นแกว้ซ่ึงประโยชน์ คือ ช่วยปรับปรุงเน้ือผลิตภณัฑ ์

หลงัจากเผาแลว้ใหดี้ข้ึน ในประเทศไทยดินเหนียว ท่ีนาํมาใชใ้นอุตสาหกรรมเซรามิกมีหลายแหล่ง

เช่น สุราษฎร์ธานี ปราจีนบุรี แม่เมาะ ลาํปาง เชียงใหม่ เป็นตน้  
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2.2.3 ส่วนประกอบทางเคมีของดินเหนียว 

 

ส่วนประกอบทางเคมีของดินเหนียว แตกต่างไปกนัตามแหล่งท่ีสะสม ส่วนประกอบ

โดยประมาณอาจจาํแนกไดด้งัน้ี 

- SiO2 อยูร่ะหวา่ง 40-60% 

- Al2O3 ประมาณ 30% 

- H2O ในผลึกและอินทรียส์าร 10% 

- TiO2, Fe2O3, CaO, MgO, K2O, Na2O เล็กนอ้ย 

 

 2.2.4 สมบติัทางกายภาพของดินเหนียว 

 

ขนาดของอนุภาค ดินเหนียว มีขนาดขอ งอนุภ าคเล็กกวา่ดินขาว ขนาดของอนุภาคดิน

เหนียว จะมีขนาด ละเอียดแค่ไหนและมากนอ้ยเพียงใดจะเปล่ียนไปตามแหล่งท่ีพบ คือ แหล่งดินท่ี

ถูกพดัพาไปไกลจากแหล่งดินเดิมมาก  จะมีการเสียดสีและการบดกนัตามธรรมชาติมาก ขนาดของ

เมด็ดินจะละเอียดมากข้ึนตามลาํดบั 

 

ความเหนียว กล่าวโดยทัว่ไปแลว้ ดินเหนียว มีความเหนียวดีกวา่ดินขาว การผสมดินเหนียว 

ไปในเน้ือดินป้ันจะช่วยทาํใหก้ารข้ึนรูปไดดี้ข้ึน และเพิ่มความแขง็แรงของผลิตภณัฑก่์อนเผา 

 

การหดตวัเม่ือแหง้ ดินเหนียว มีการหดตวัมากนอ้ยแตกต่างไปตามแหล่งหรือชนิดของดิน

เหนียว นั้น เช่น ดินเหนียว ท่ีมี SiO2 สูงแทบไม่มีการหดตวัเลย แต่ดินเหนียว ท่ีมีอินทรียส์ารสูงจะมี

การหดตวัมากประมาณ 15% แต่อยา่งไรก็ตามเราไม่ใชดิ้นเหนียวอยา่งเดียวในการผสมเน้ือดินป้ัน 

เราสามารถท่ีจะทดลองผสมเน้ือดินป้ันข้ึนมาหาส่วนผสมของเน้ือดินป้ันท่ีมีการหดตวัท่ีเหมาะสมได ้

 

ความแขง็แรงก่อนเผา ปกติดินเหนียว จะมีความแขง็แรงกวา่ดินขาว ดินเหนียวท่ีมีความ

แขง็แรงสูง เม่ือผสมในเน้ือดินป้ันจะช่วยทาํใหผ้ลิตภณัฑมี์ความแขง็แรงสูงตามดว้ย 

 

 2.2.5 เหตุผลของการใชดิ้นดาํ หรือ ดินเหนียว ( Ball Clay) ผสมลงในเน้ือป้ันของ

ผลิตภณัฑท่ี์มีเน้ือดินป้ันสีขาว (Whiteware)  
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เพื่อเพิ่มความสามารถท่ีจะนาํไปใชง้านไดข้องเน้ือดินป้ัน body) เม่ือผสมนํ้าแลว้ ใหเ้กิด

ความเหนียว โดยเฉพาะในการข้ึนรูปผลิตภณัฑบ์นแป้นหมุน ( Throwing Method) และ การข้ึนรูป

ดว้ยมือ (Hand Forming Method) 

 

  เพิ่มความแขง็แรงของผลิตภณัฑ ์เม่ือแหง้ช่วยลดในการสูญเสียในการจบัตอ้งเคล่ือนยา้ยไป

มาช่วยเพิ่มการไหลตวั (Fluidity) ในเน้ือดินป้ันสาํหรับการข้ึนรูปการหล่อดว้ยนํ้าดิน (Slip Casting) 

  

ดินดาํ หรือ ดินเหนียว ( Ball Clay) มีส่ิงเจือปนไดแ้ก่ วตัถุท่ีเป็นสารอินทรี ย  ์(Organic 

material) และตวัช่วยลดอุณหภูมิ ( Flux) บางชนิดซ่ึงช่วยลดอุณหภูมิในการเผาใหต้ํ่าลง เพื่อทาํให้

เน้ือดินนั้นสุกตวั 

  

ลกัษณะของดินเหนียวโดยทัว่ไป ท่ีสาํคญั คือ มีเมด็ผลึก ( Crystal Size) เล็กกวา่ดินขาวมาก

ทาํใหเ้กิดการเกาะตวัระหวา่งผลึกดีข้ึน ดินดาํมีความเหนียวมาก แร่ธาตุอ่ืนๆ ซ่ึงพบไดใ้นดินดาํ เช่น 

หินเข้ียวหนุมาน (Quartz) ไมกา (Mica) และเหล็กซลัไฟด ์(Ferrous Sulphide, FeS) แต่จะมีหิน     ฟัน

มา้ (Feldspar) เจือปนนอ้ยมาก 

  

2.3 ดินทนไฟ (Fire clay) 

 

เป็นดินท่ีมีโครงสร้างหยาบสามารถทนต่ออุณหภูมิสูงไดไ้ม่ต ํ่ากวา่ 1,500°C ดินทนไฟน้ี

บางแห่งจะเป็นดินท่ีมีความเหนียวสูง หรือความเหนียวตํ่า ลกัษณะเป็นสีดาํ เทา เหลือง นํ้าตาล และ

ขาว ซ่ึงดินแต่ละท่ีจะแตกต่างกนัไปโดยมีส่วนผสมของ ซิลิกา หรืออะลูมินาสูง จะทาํใหท้นไฟได้

สูงมากข้ึน เป็นดินท่ีเกิดจากการสลายตวัของเฟลดส์ปาร์เช่นกนั แน่เน่ืองจากมีการพดัพาไปไกลจาก

แหล่งกาํเนิดทาํใหเ้กิดการชะลา้งของธาตุในกลุ่มแอลคาไฟออกไปจากโครงสร้าง จึงทาํใหดิ้นชนิดน้ี

มีความทนไฟ มีจุดหลอมตวัสูง มีขนาดอนุภาคเล็ก ความเหนียวสูง และมีการปนเป้ือนสูงทาํใหห้ลงั

การเผาอาจมีสีไม่ขาวนกั ดินน้ีสาํหรับการทาํอิฐทนไฟ 
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 2.4 ดินสาํหรับทาํอิฐเผา 

 

 มกัจะประกอบดว้ยแร่เคโอลิไนตแ์ละแร่อิลไลต ์และมีการปนเป้ือนดว้ยแร่เหล็กใน

ปริมาณมาก นอกจากน้ี ยงัอาจมีสารประกอบของแคลเซียมปะปนอยูด่ว้ย อุณหภูมิท่ีใชใ้นการเผา

ประมาณ 1,000 – 1,200 °C 

 

2.5 ดินเบนโทไนต ์(Bentonite) 

 

เป็นดินท่ีแตกต่างไปจากดินธรรมดา ใชเ้พียงเล็กนอ้ยผสมในเน้ือดินป้ันเพื่อเพิ่มความ

เหนียว เน่ืองจากดินชนิดน้ีมีความเหนียวมาก คือ ความเหนียวของดินเบนโทไนต ์ 1 ส่วนจะมีความ

เหนียวเท่ากบัดินเหนียว (Ball Clay) ถึง 10 เท่า ดินเบนโทไนตเ์กิดจากฝุ่ นละอองท่ีพุง่ออกจากปล่อง

ภูเขาไฟ เน่ืองจากระเบิดของภูเขาไฟ ดินชนิดน้ีส่วนใหญ่จะประกอบดว้ยซิลิกา ( Silica) 1-3 % ผสม

ลงไปในสารเคลือบ ท่ีไม่ใชดิ้นผสมในสูตรเคลือบ เพื่อเป็นการช่วยใหน้ํ้าเคลือบติดผลิตภณัฑดี์ข้ึน 

โดยไม่เปล่ียนแปลงคุณภาพของเคลือบ 

 

2.6 ดินแดง (Red clay หรือ Surface clay)  

 

 เป็นดินท่ีมีความเหนียวมาก มีแร่เหล็กและแอลคาไลผสมอยูค่่อนขา้งสูง เน้ือดินสีเทา

เขม้ สีนํ้าตาลเขม้ สีนํ้าตาลอ่อนมกันาํไปทาํกระเบ้ืองมุงหลงัคาท่ีทาํใหมี้สีแดงเขม้ นอกจากน้ียงัมีดิน

สีเทา หรือดินสโตนแวร์ ( Stoneware clay) เป็นดินท่ีมีความเหนียว เน้ือดินเป็นสีเทาอ่อน สีเทาเขม้ 

หรือสีนํ้าตาลเขม้ เม่ือนาํไปทาํผลิตภณัฑส์ามารถข้ึนรูปไดดี้ ทนความร้อนสูงในช่วง 1,200-1,500°C 

ดินชนิดน้ีส่วนใหญ่ใชท้าํผลิตภณัฑป์ระเภทเผาท่ีอุณหภูมิและเคลือบไฟสูง 

 

2.7 เฟลดส์ปาร์ (Feldspar) 

 

 เป็นวตัถุดิบกลุ่มฟลกัซ์ท่ีสาํคญัและนิยมใชเ้ป็นส่วนผสมของเน้ือดินและเคลือบมาก

ท่ีสุด บทบาทของเฟลดส์ปาร์คือช่วยลดอุณหภูมิในการเผาและยงัช่วยเพิ่มความแขง็แรงของ

ผลิตภณัฑห์ลงัเผาเน่ืองจากการท่ีมีอะลูมิเนียมไอออน ( Al3+) อยูอี่กดว้ย วตัถุดิบกลุ่มเฟลดส์ปาร์ท่ี

นิยมใชก้นัมากไดแ้ก่โพแทสเซียมเฟลดส์ปาร์ (ช่ือแร่ :  Orthoclase, K(AiSi3O8)2  และโซเดียม

เฟลดส์ปาร์ (ช่ือแร่ : Albite, Na(AiSi3O8)2  อยา่งไรก็ตาม เรามกัจะเห็นเฟลดส์ปาร์ทั้งสองชนิดปะปน
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อยูด่ว้ยกนั นอกจากน้ียงัอาจจะมีควอตซ์ และแร่เหล็กออกไซดป์ะปนอยูด่ว้ย โซเดียมเฟลดส์ปาร์

บริสุทธ์ิมีจุดหลอมเหลวอยูท่ี่ประมาณ 1,118°C และเม่ือหลอมเหลว จะมีความหนืดตํ่ากวา่

โพแทสเซียมเฟลดส์ปาร์ ซ่ึงมีการสลายตวัท่ี 1,150°C 

 

ดงันั้นเม่ือมีหินฟันมา้อยูใ่นส่วนผสมของเน้ือดินป้ันและนํ้าเคลือบจะทาํใหเ้น้ือดินและนํ้า

เคลือบนั้นมีอุณหภูมิในการเผาตํ่าลงเน่ืองจากหินฟันมา้หลอมตวัไดง่้าย เม่ือหลอมตวัแลว้มีลกัษณะ

เป็นแกว้ และมีความแขง็แรงเพิ่มสูงข้ึน (Olgum et al., 2005) เม่ือเผาจะเป็นของเหลว อุณหภูมิซ่ึงหิน

ฟันมา้อ่อนตวัและหลอมเหลวนั้นข้ึนอยูก่บัสมบติัชนิด และปริมาณของสารจาํพวกแอลคาไล 

(Alkalies) ไดแ้ก่ โพรแทสเซียม ( K2O) โซเดียมออกไซด ์( Na2O) คุณสมบติัทัว่ไปของหินฟันมา้เม่ือ

หลอมตวัแลว้จะมีสีคลา้ยไข่มุก สีท่ีแตกต่างกนัออกไปนั้นข้ึนอยูก่บัส่ิงท่ีเจือปนอยู ่

 

2.8 ควอตซ์ (Quartz) 

 

เป็นแร่ท่ีมกัจะพบปะปนอยูใ่นดินเสมอ ควอตซ์มีโครงสร้างผลึกเป็นลกัษณะของโครง

ตาข่ายของไอออนของซิลิคอน ( Si4+)  ยดืจบักบัไอออนของออกซิเจน ( O2)  แบบทรงส่ีหนา้ดว้ย

พนัธะผสมระหวา่งไอออนและโควาเลนซ์ ในการใชง้านอาจจะใชใ้นรูปของแร่ควอตซ์หรือทราย

แกว้ก็เป็นได ้การท่ีดินมีควอตซ์ปะปนอยูเ่ป็นจาํนวนมากทาํใหมี้ค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัเชิง

ความร้อนสูงเน่ืองจากควอตซ์มีการเปล่ียนสัณฐานหลายคร้ังในหลายช่วงอุณหภูมิ ระหวา่งการเผา

โดยการเปล่ียนสัณฐานจะมีการขยายตวัร่วมดว้ย  

 

เติมควอตซ์ลงไปในเน้ือดินจะช่วยเป็นตวัเติม (Filler) เพื่อช่วยลดการแตกร้าวในระหวา่ง

การอบแหง้และช่วยลดการบิดเบ้ียวเสียรูปทรงของผลิตภณัฑร์ะหวา่งการเผา อยา่งไรก็ตาม ถา้หาก

ขนาดอนุภาคของควอตซ์มีขนาดตั้งแต่ 10 ไมครอน ข้ึนไป จะทาํใหเ้กิดรอยแตกขนาดเล็กข้ึนรอบ ๆ 

ผลึกของควอตซ์ (สามารถเห็นไดโ้ดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด) และทาํให้

ผลิตภณัฑมี์ความแขง็แรงตํ่าลง  นอกจากน้ี การเติมควอตซ์มากเกินไปอาจทาํใหเ้น้ือดินเสียความเป็น

พลาสติกไป การข้ึนรูปจะยากข้ึน 

 

ปกติในเน้ือดินจะมีควอตซ์ผสมอยูร่ะหวา่ง 10-30% ควอตซ์ท่ีใชผ้สมในการผลิต

ผลิตภณัฑ ์ควรมีปริมาณนอ้ย หากมีมากจะทาํใหเ้กิดสีในเน้ือดิน 
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สมบติัโดยทัว่ไปของควอตซ์ มีจุดหลอมตวัท่ีประมาณ 1,710 °C ซ่ึงเป็นวตัถุดิบท่ีใชเ้ป็น

ส่วนผสมลงในเน้ือดินป้ัน และนํ้าเคลือบเพื่อช่วยใหเ้น้ือดินป้ันเกิดความแขง็แกร่งเพิ่มข้ึน มีความทน

ไฟสูง หดตวันอ้ยลง ลดการบิดเบ้ียว และช่วยใหเ้กิดเป็นแกว้ในเน้ือดินป้ันและนํ้าเคลือบท่ีมีความ

โปร่งแสงทนต่อการกดักร่อนไดดี้ (วงพงษ,์ 2555) 

 

2.9  โดโลไมต ์(Dolomite)  

 

มีสูตรทางเคมี ( CaCO3.MgCO3) เป็นสารประกอบคาร์บอเนตของแคลเซียมและ

แมกนีเซียมในอตัราส่วน 1:1 คือ ตามทฤษฎีโดโลไมตจ์ะมีสารประกอบดงัน้ี มีแคลเซียมคาร์บอเนต 

(CaCO3) 54% แมกนีเซียม แมกนีเซียมคาร์บอเนต 46% มีจุดหลอมเหลวตวัท่ีอุณหภูมิประมาน 

1,000°C โดโลไมตเ์ป็นวตัถุดิบท่ีไดม้าจากการเกิดการแปรสภาพของหินปูน ( Lime Stone) นิยม

นาํมาใชผ้สมในเน้ือผลิตภณัฑโ์ดโลไมต ์ผสมในเน้ือกระเบ้ือง เคร่ืองสุขภณัฑเ์ป็นส่วนผสมในการ

ทาํวสัดุทนไฟ เช่น อิฐทนไฟโดโลไมต ์และเป็นส่วนผสมในนํ้าเคลือบเพื่อลดจุดหลอมละลาย ลด

การพรุนตวั มีความแขง็แกร่งเป็นตน้ 

 

2.10  อะลูมินา (Alumina) 

 

 มีสูตรทางเคมีคือ Al2O3มีจุดหลอมตวัท่ีประมาณ 2,050 °C ถา้อยูใ่นรูปของสารอิสระมี

นํ้าอยูด่ว้ย เช่น ไดแอสพอร์  (Diaspore) สูตรทางเคมี คือ  (Al2O3.H2O) บอกไซต ์(Bauxite) สูตรทาง

เคมีคือ (Al2O3.2H2O) และยบิบไ์ซต ์( Gibbsite สูตรทางเคมีคือ ( Al2O3.3H2O)) ถา้เผาไล่นํ้าออกและ

เพิ่มอุณหภูมิใหสู้งพอท่ีจะไม่ทาํใหเ้กิดการหดตวัอีกต่อไปใชท้าํวตัถุทนไฟท่ีมีอะลูมินาสูง อะลูมินา

ท่ีเกิดผลึก คือ คอรันดมั ( Corundum) ใชท้าํผลิตภณัฑท่ี์ใชข้ดัหรือตดั ( Abrasive) และอะลูมินาท่ีมี

ความบริสุทธ์ิสูงใชท้าํผลิตภณัฑเ์ซรามิกชนิดพิเศษ (Fine Ceramics) 

 

  

2.11  หินปูน (CaCO3) หรือ เรียกวา่ Lime stone 

 

 เป็นวตัถุดิบท่ีสาํคญัชนิดหน่ึงท่ีใชส้าํหรับอุตสาหกรรมเซรามิก แหล่งท่ีพบมากใน

ประเทศ คือ แถบเทือกเขาหินปูน จงัหวดัสระบุรี นครสวรรค ์กาญจนบุรี และนครศรีธรรมราช 
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หินปูนโดยทัว่ไปมีโครงการสร้างผลึกเป็น ไตรโกนอล ( Trigonal) หรือท่ีเรียกวา่ผลึกแคลไซต ์

(Calcite Crystal) 

  

หินปูนมกัเติมในเน้ือดินสาํหรับผลิตภณัฑท่ี์ตอ้งการรูพรุน ( Porous) สูง นํ้าหนกัเบาแต่ไม่

ตอ้งการความแขง็แรงท่ีสูงมากนกั เน่ืองจากผลิตภณัฑเ์หล่าน้ี มกัจะมีเน้ือแกว้ ( Glassy phase) อยู่

นอ้ยมาก โดย CaCO3 จะเขา้ไปทาํปฏิกิริยากบั SiO3 จะเกิดเป็นผลึกรูปเขม็ของโวลาสโตไนต ์

(Wollastonite; CaSiO3) ซ่ึงผลึกรูปเขม็น้ีจะสานกนัเป็นเส้นใย และทาํใหผ้ลิตภณัฑห์ลงัเผามีนํ้าหนกั

เบาแต่มีความแขง็แรงพอสมควรโดยไม่เกิดเน้ือแกว้ข้ึน ในการใชหิ้นปูนในเน้ือกระเบ้ืองจะช่วยทาํ

ใหก้ระเบ้ืองมีนํ้าหนกัเบา โดยเฉพาะอยา่งยิง่การผลิตกระเบ้ืองบุผนงั แต่การใชหิ้นปูนจะตอ้ง

คาํนึงถึงปริมาณ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์ท่ีเกิดข้ึนหลงัจากผา่นช่วงอุณหภูมิ 800-900°C จะทาํให้

เกิดตาํหนิประเภทรูเขม็ท่ีผวิเคลือบหรืออาจทาํใหก้ระเบ้ืองร้าวได ้โดยเฉพาะกระเบ้ืองท่ีเผา คร้ังเดียว

จะตอ้งกาํหนดปริมาณของหินปูนใหแ้น่นอนและไม่สูงเกินไป 

 

 หินปูนยงัเป็นส่วนผสมสาํคญัในการเตรียมเคลือบ ซ่ึงจะช่วยลดความหนืดของเคลือบ

ระหวา่งเผาสาํหรับเคลือบท่ีมีปริมาณซิลิกาสูงช่วยเพิ่มความแขง็แรงของผวิเคลือบหลงัเผาทาํให้

เคลือบทนการขดัสีดีข้ึน เพื่อป้องกนัการเกิดการรานตวัข้ึนในภายหลงั แต่อาจส่งผลทาํใหเ้กิดผวิ

เคลือบดา้น ( Matt glaze) ข้ึนไดใ้นกรณีท่ีใส่เขา้ไปปริมาณมากเป็นผลจากการเคลือบไม่สุกตวั 

(Devitrification) อยา่งไรก็ตามหินปูนสามารถใชเ้ป็นสารช่วยหลอมไดท่ี้อุณหภูมิสูงสาํหรับเคลือบ

กระเบ้ืองไฟสูงตั้งแต่อุณหภูมิ 1,000°C  ข้ึนไป (Zimmer and Bergmann, 2007) 

  

 2.12  กลุ่มของสารเคมีจาํพวกคาร์บอเนตและออกไซด ์ไดแ้ก่ โคบอลตอ์อกไซด ์คอป

เปอร์ออกไซด ์เฟอร์ริกออกไซด ์แมงกานีสออกไซด ์สารใหสี้ 

 

 2.12.1  ออกไซดใ์หสี้ (Color oxide) เป็นออกไซดท่ี์ละลายในเคลือบในรูปของไอออน

และใหสี้ต่างๆ เช่น เฟอร์ริกไอออน (Fe3+) ใหสี้เหลืองอ่อน เฟอร์รัสไอออน ( Fe2+) ใหสี้เขียว คิวปริก

ไอออน (Cu2+) ใหสี้ฟ้า นิกเกิลไอออน (Ni2+) ใหสี้นํ้าตาล เป็นตน้  

 

 2.12.2  โซเดียมคาร์บอเนต หรือโซดาแอช สูตรเคมี คือ Na2Co3มีลกัษณะเป็นผงสีขาว 

ไม่มีกล่ิน สามารถดูดความช้ืนจากอากาศไดดี้ ละลายไดใ้นนํ้า มีฤทธ์ิเป็นด่างแก่เม่ือละลายนํ้า มี
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ความหนาแน่น 2.5 g/cm3 มีจุดหลอมตวัค่อนขา้งตํ่าท่ี 850°C ท่ีมกัใชเ้ป็นส่วนผสมหลกัในเคลือบ

เพื่อลดจุดหลอมตวัของเคลือบและทาํใหเ้คลือบมีความมนัวาวและใสมากข้ึน 

 

3.  กระบวนการผลติ (Process) 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่1  กระบวนการผลิตกระเบ้ืองดินเผาในโรงงานผลิตกระเบ้ืองทัว่ไป  

 

ท่ีมา : คู่มือการประยกุตใ์ชเ้ทคโนโลยสีะอาดในการผลิตเซรามิก (2552) 

 

การผลิตเซรามิกโดยการอดัแบบเป็นการอดัผงพร้อมๆกนักบัการข้ึนรูปในแบบ  อยา่งไรก็ดี 

การอดัแบบโดยใชผ้งวตัถุดิบเพียงอยา่งเดียวสามารถทาํไดย้าก เพราะถึงแมว้า่ผงวตัถุดิบซ่ึงมีพื้นท่ีผวิ

มากจะมีขอ้ดีคือ เม่ือไดรั้บความร้อนจะสามารถผนึกตวั (sinter) ไดง่้าย แลว้เกิดเป็นผลิตภณั ฑ์ท่ีมี

เน้ือแน่นทั้งช้ิน แต่ก็มีขอ้เสียคือ พื้นท่ีผวิมาก มกัทาํใหอ้นุภาคมีแนวโนม้ท่ีจะเกาะตวัเป็นกลุ่มกอ้น 

(agglomerate) ไดม้ากเช่นกนั การเกิด agglomerate ท่ีมีขนาดใหญ่ทาํใหเ้กิดรูพรุนขนาดใหญ่ซ่ึงมีผล

ต่อกระบวนการเผา ทาํใหเ้กิดปัญหาอ่ืนๆตามมาไดอี้ก 

 

 

 

1.กระบวนการเตรียมวตัถุดิบ 

2.กระบวนการข้ึนรูป 

3.กระบวนการตกแต่งช้ินงาน 

4.กระบวนการอบแหง้ 5.กระบวนการเผาบิสกิต 

6. กระบวนการเคลือบ 

7.กระบวนการเผาเคลือบ 

8.QC & packing 



19 
 

 

4.  เทคโนโลยทีีใ่ช้ในการอดัแบบ (Compression technology) 

 

การอดัข้ึนรูปผงเซ รามิกในการผลิตทัว่ไปมีทั้งแบบใหแ้รงอดัในทิศทางเดียว ( uniaxial 

press) แบบใหแ้รงอดัในทุกทิศทางเท่าๆกนั ( isostatic press) และแบบท่ีใหแ้รงอดัและใหค้วามร้อน

ในเวลาเดียวกนั ( hot press) การอดัข้ึนรูปผงเซรามิกในแนวด่ิง เป็นวธีิการอดัข้ึนรูปเซรามิกใหไ้ด้

รูปร่างสมํ่าเสมอในเวลารวดเร็ว  การอดัท่ีดีจะตอ้งทาํใหผ้งอดัตวัอยา่งสมํ่าเสมอทุกบริเวณ และไม่มี

จุดบกพร่อง ( defect) หรือรอยแตกร้าว ( crack) อยูภ่ายในช้ินงาน ซ่ึงการอดัช้ินงานใหไ้ดช้ิ้นงานท่ีมี

ความสมํ่าเสมอ และมีรอยแตกร้าวนอ้ยนั้นข้ึนอยูก่บัหลายปัจจยั เช่น ความสามารถในการไหลตวั

ของผงเขา้เติมในแบบก่อนท่ีจะถูกอดั การกระจายตวัของขนาดของผง การเติมสารเคมีลงในผงเพื่อ

ช่วยลดแรงเสียดทานระหวา่งผงและผนงัแบบ ลกัษณะของตวัแบบสาํหรับอดัและเคล่ือนท่ีของส่วน

ต่างๆ ของตวัแบบท่ีเอ้ือใหผ้งเคล่ือนท่ีไดดี้ในขณะอดั ลกัษณะการใหแ้รงอดั และลกัษณะหรือ

จงัหวะการดนัช้ินงานออกจากแบบหลงัการอดั โดยเคร่ืองอดัท่ีใช ้ชนิดต่างๆจะออกแบบมาให้

สามารถอดัช้ินงานใหไ้ดต้ามแบบท่ีกาํหนด ขีดความสามารถของแต่ละแบบก็แตกต่างกนั ความ

ซบัซอ้นของส่วนประกอบของตวัแบบสาํหรับอดั และจงัหวะการเคล่ือนท่ีของประกอบแต่ละส่วน

จะเป็นตวักาํหนดลกัษณะความซบัซอ้นของช้ินงานท่ีสามารถจะทาํได ้ส่วนขนาดแรงอดัจะเป็นตวั

บอกถึงขนาดของช้ินงานท่ีจะอดัได ้

 

4.1  เคร่ืองอดัแบบ 

 

เคร่ืองอดัสาํหรับเซรามิกมีทั้งแบบขบัเคล่ือนดว้ยมอเตอร์ไฟฟ้า และแบบท่ีขบัดว้ยระบบ

ไฮโดรลิกส์  

 

 4.1.1  เคร่ืองอดัท่ีขบัเคล่ือนดว้ยไฟฟ้า 

 

เคร่ืองอดัท่ีขบัเคล่ือนดว้ยไฟฟ้ามีความทนทาน อายกุารใชง้าน และการบาํรุงรักษาไม่

ซบัซอ้น สามารถอดัช้ินงานไดใ้นปริมาณสั้นและมาก มีความทนทาน อายกุารใชง้านและการ

บาํรุงรักษาไม่ซบัซอ้นสามารถอดัช้ินงานไดม้ากในเวลาอนัสั้น 
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 4.1.2  เคร่ืองอดัท่ีขบัเคล่ือนดว้ยระบบไฮโดรลิกส์ 

 

  เคร่ืองอดัท่ีขบัเคล่ือนดว้ยระบบไฮโดรริก ส์มีขอ้ไดเ้ปรียบตรงท่ีสามารถอดั

ช้ินงานท่ีมีความหนามากกวา่ได ้และสามารถอดัคา้งท่ีความดนัท่ีตอ้งการได ้ทาํใหส้ามารถใชก้บัผง

ท่ีมีการไหลตวัไดไ้ม่ ดี แต่การบาํรุงรักษาคอ้นขา้งยุง่ยากซบัซอ้นกวา่แบบมีมอเตอร์ขบัเคล่ือน ส่วน

เคร่ืองอดัท่ีอดัดว้ยแรงไฮ โดรลิกส์มีขอ้ไดเ้ปรียบตรงท่ีสามารถอดัช้ินงานท่ีมีความหนามากกวา่ได ้

และสามารถอดัคา้งท่ีความดนัท่ีตอ้งการได ้ทาํใหส้ามารถใชก้บัผงท่ีมีการไหลตวัไดไ้ม่ดี แต่การ

บาํรุงรักษาค่อนขา้งยุง่ยากและซบัซอ้นกวา่แบบท่ีใชม้อเตอร์ขบัเคล่ือน 

 

การเลือกใชง้านนั้นข้ึนอยูก่บัรูปแบบของผลิตภณัฑ ์และปริมาณของช้ินงาน 

เปรียบเทียบจากการคิด ค่าใชจ่้ายท่ีเกิดข้ึนจากการผลิตช้ินงานท่ีมีรูปร่างเรียบง่าย โดยพิจารณาสาม

กระบวนการผลิต คือ การหล่อแบบ (slip casting) การฉีดแบบ ( injection moulding) และการอดัแหง้ 

(dry pressing) 

 

5.  นํา้ (Water) 

 

นํ้ามีผลต่อการอ่อนตวัของเน้ือดิน ซ่ึงคุณภาพของเน้ือดินและผลิตภณัฑท่ี์ไดอ้อกมาจาก

กระบวนการผลิตนั้นมีผลต่อคุณภาพกระเบ้ือง เน่ืองจาก หากมีปริมาณนํ้ามากเกินไปก็จะทาํใหเ้น้ือ

ดินเหลวตวั ข้ึนรูปไดย้าก และคุณภาพของเน้ือดินหลงัเ ผาจะทาํใหเ้กิดรูพรุนท่ีสูง เกิดการหดตวัสูง 

ผลิตภณัฑท่ี์ไดอ้อกมามีรูปร่างเปล่ียนแปลงไป และอาจเกิดการแตกหกัไดง่้าย และถา้มีปริมาณของ

นํ้าใหเ้น้ือดินตํ่า ก็จะทาํใหข้ึ้นรูปกระเบ้ืองไดย้าก เน้ือดินไม่เกาะติดกนัเป็นรูปทรง ในธรรมชาติมกัมี

เกลือละลายอยู ่โดยเฉพาะอยา่งยิง่ นํ้ากระดา้งมกัมีเกลือของแมกนีเซียมหรือแคลเซียมละลายอยู่

เล็กนอ้ยในรูปของ ซลัเฟต คาร์บอเนต หรือคลอไรด ์ในทางปฏิบติัพบวา่ซลัเฟต มกัมีผลใหค้วาม

หนืดเพิ่มสูงข้ึนเกิดเป็นผลิตภณัฑท่ี์อ่อนน่ิม 

 

6.  การบ่ม (Aging) 

 

เน้ือดินอาจเกิดการเปล่ียนแปลงทั้งกายภาพและทางเคมีเม่ือผา่นการบ่ม (aging) ปัจจยัเหล่าน้ี

มีผลต่อการเปล่ียนความหนืด ถา้เน้ือดิน มีความหนืดมากข้ึน ( softtening) หลงัจากเก็บไว ้อาจ
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จาํเป็นตอ้งเติมสารเพื่อใหเ้กิดการกระจายตวัมากข้ึน เหมือนตอนเตรียม เน้ือดิ นใหม่ๆ แต่ถา้หาก

ความหนืดลงลง ก็อาจจะตอ้งเก็บใหน้านข้ึน 

 

7. การอดัแบบ (Pressing) 

 

 เป็นกระบวนการซ่ึงผงอนุภาควตัถุดิบถูกบีบใหร้วมเป็นเน้ือเดียวกนัภายในช่องวา่งท่ี

กาํหนดขนาดไว ้โดยการใหแ้รงดนัในทิศทางเดียว ( uniaxial pressing) ส่วนใหญ่มกัเป็นแรงใน

แนวตั้งซ่ึงควบคุมโดยการทาํงานของเคร่ืองกระแทกแบบธรรมดา ( mechanical ram) หรือแบบไฮ

ดรอลิก ส์ (hydraulic ram) การอดัแบบเป็นกระบวนการท่ีใชอ้ยา่งแพร่หลายในอุตสาหกรรม 

เน่ืองจากมีการผลิตท่ีค่อนขา้งสูง ( productivity) และผลิตภณัฑท่ี์สามารถทาํไดห้ลายรูปแบบและ

รูปร่าง โดยท่ีมีค่าพิกดัความเพื่อ (tolerance) ท่ีสามารถยอมรับได ้

 

Cooper & Eaton ไดส้ร้างแบบจาํลอง อธิบายกลไกการอดั จดัเรียงตวัของแกรนูลไวว้า่ เป็น

กลไกท่ีเกิดอยา่งต่อเน่ือง เม่ือเติมแกรนูลท่ีไหลตวัไดอ้ยา่งอิสระลงในแบบดว้ยการใชง้วงป้อนแบบ

เล่ือนได ้ซ่ึงเป็นการควบคุมปริมาณแกรนูลไปในตวั แกรนูลจะจดัเรียงตวักนัแบบสมํ่าเสมอ ลกัษณะ

ของแกรนูลท่ีจะทาํใหเ้ติมช่องวา่งในแบบไดอ้ยา่งสมํ่าเสมอและมีค่าความหนาแน่นบลัคค์งท่ี ควร

มีลษัณะเป็นทรงกลมเพื่อใหไ้หลตวัไดอ้ยา่งอิสระ และไม่ควรมีขนาดละเอียดเกินไป ซ่ึงจะทาํใหก้าร

ไหลตวัไม่ดี และเติมช่องแบบไดไ้ม่สมํ่าเสมอในขณะท่ีแกรนูลท่ีมีขนาดใหญ่มากเกินไปถึงแมจ้ะ

ไหลตวัไดดี้ แต่ความหนาแน่นบลัคจ์ะลดลง ตอ้งการแรงดนัท่ีสูงข้ึน และจะไดค้วามหนาแน่นหลงั

เผาท่ีตํ่ากวา่ 

 

ค่าความหนาแน่นบลัคจึ์งเป็นตวัแปรท่ีสาํคญัต่อการอดัแบบอตัโนมติั เพราะเม่ือเติมลงใน

แบบ แกรนูลจะไหลอิสระ จนเตม็แบบ ภายใตน้ํ้าหนกัของมนัเอง ภายในเวลาท่ีกาํหนดแต่ละรอบ 1-

3 วนิาที การเติมแกรนูลท่ีดีจะทาํใหไ้ดป้ริมาณท่ีสมํ่าเสมอ 

 

การอดัท่ีดีไม่ควรใช้แรงดนัท่ีมากเกินไป แต่ในขณะเดียวกนัจะตอ้งมีแรงดนัมากพอในการ

อดัช้ินงานใหมี้ความหนาแน่นสูงและมีความสมํ่าเสมอ ซ่ึงช่วยใหเ้คร่ืองมือและชุดแบบอดัเกิดการ

สึกหรอ และเสียหายนอ้ยลง  (Dessaiat al., 2013) รวมทั้งต่อเคร่ืองอดัเองดว้ย นอกจากน้ีการใช้

แรงดนัไม่มาก ยงัช่วยลดตาํหนิในช้ินงานโดยเฉพาะอยา่งยิง่การท่ีปลายช้ินงานหลุดออก ( end-

capping) ครีบ (finnig) และการแยก (delamination) 
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8. การเผา (Firing) 

 

วตัถุประสงคห์ลกัของการเผาคือ การเพิ่มความหนาแน่นใหก้บัช้ินงานท่ีผา่นการข้ึนรูปแลว้ 

ส่งผลใหช้ิ้นงานมีความแขง็แรงมากข้ึน มีความทนทาน แต่การเผาท่ีไม่เหมาะสมก็ทาํใหเ้กิดตาํหนิ

บนผลิตภณัฑ ์หรือแมก้ระทั้งทาํใหเ้กิดการแตกร้าวและเสียหายได้  เช่นกนั การพิจารณาขั้นตอนการ

เผาจึงมีความจาํเป็น ตอ้งเขา้ใจเก่ียวกบัการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึน  เม่ือช้ินงานไดรั้บความร้อนแลว้นาํ

ขอ้ควรระวงัมาประกอบตารางผลิตภณัฑแ์ต่ละชนิด ยกตวัอยา่งเช่น การเผาช้ินงานท่ีมีดินเป็น

ส่วนประกอบหลกั จะตอ้งคาํนึงถึงอุณหภูมิของการระเหยนํ้าท่ีเกาะอยูท่ี่ผวิ และของนํ้าท่ีอยูใ่นผลึก

ดิน และช่วงอุณหภูมิท่ี 573°C ซ่ึงเป็นอุณหภูมิท่ีควอทซ์อิสระในดินเกิดการเปล่ียนเฟสส่งผลใหเ้กิด

การเปล่ียนเฟสอยา่งฉบัพลนั ถา้ไม่ควบคุมอตัราการเพิ่มอุณหภูมิในช่วงน้ีใหเ้หมาะสม ช้ินงานอาจ

เกิดการแตกร้าวได ้

 

 การวเิคราะห์หาโปรแกรมการเผาเบ้ืองตน้ หรืออุณหภูมิและเวลาท่ีเหมาะสมในการเผา

ผลิตภณัฑแ์ต่ละชนิด สามารถทาํไดผ้สมผสานเทคนิคการวเิคราะห์ทางความร้อน คือ การวเิคราะห์

นํ้าหนกัท่ีเปล่ียนไปเม่ือไดรั้บความร้อน ( Thermogravimetrie analysis, TGA) การวเิคราะห์ความ

ร้อนท่ีเปล่ียนไป ( Differential thermal analysis, DTA) และการ รัดขนาดของช้ินงานท่ีเปล่ียนไป 

(Dilatometry) 

 

 โดยทัว่ไปอาจแบ่งขั้นตอนการเผาออกเป็น  3 ระยะคือ การเผาไหมข้องสารอินทรีย ์การ

สลายของสารอนินทรีย ์และการเผาผนึก (sintering) 

 

 8.1 การเผาไหมส้ารอินทรีย ์

 

เป็นขั้นตอนท่ีสาํคญั เพราะ ถา้เผาไหมไ้ม่หมด หรือเกิดปฏิกิริยาในระหวา่งการเผาไหมโ้ดย

ท่ีไม่สามารถควบคุมได ้จะก่อใหเ้กิดตาํหนิชนิดต่างๆ ข้ึนในผลิตภณัฑ ์พฤติกรรมการสลาย

สารอินทรียข้ึ์นอยูก่บั ชนิด และปริมาณของสารเช่ือมประสาน หรือตวัเติมอ่ืนๆ ขนาดผลิตภณัฑ ์

ลกัษณะการวางช้ินงานในเตา อตัราการใหค้วามร้อน และบรรยากาศในเตา เวลาใชใ้นการเผาไหม้

ข้ึนอยูก่บั ระยะทางท่ีก๊าซจากปฏิกิริยาจะตอ้งแพร่ออกจากช้ินงาน  ดงันั้น การเลือกใชส้ารเช่ือม

ประสานและการควบคุมอุณหภูมิและบรรยากาศการเผาใหเ้หมาะสมจึงเป็นส่ิงสาํคญั เพื่อใหช้ิ้นงาน

ไม่เกิดการเสียรูป (deformaton) การบิดเบ้ียว (distortion) รอยแตก หรือรูพรุนท่ีขยายตวัข้ึน 
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 8.2 การสลายตวัของสารอนินทรีย ์

 

ในช้ินงานท่ีมีดินเป็นองคป์ระกอบ นํ้าใหผ้ลึกดินจะเร่ิมสลายออกมาตั้งแต่ 450-700°C ดงัสมการ 

 

Al2Si2 O5(OH)4  Al2Si2 O6+2H2O (g)  (1) 

 

นอกจากน้ียงัมีสารอนินทรียอ่ื์นท่ีสลายตวัได ้นอกจากน้ี คาร์บอนท่ียงัหลงเหลืออยูใ่น

ช้ินงาน ถา้ไม่สามารถเผา ไหมไ้ดห้มดในช่วงแรก หรือมีออกซิเจนไม่พออาจเกิดเป็นคาร์บอนมอน

นอกไซด ์ซ่ึงสามารถทาํปฏิกิริยาต่อกบัธาตุทรานซิชัน่ ทาํใหเ้กิดตาํหนิสีดาํในเน้ือผลิตภณัฑไ์ด ้ 

 

9.  เคลด็ลบัการผลติ (Trick) 

 

 9.1  การผลิตใหไ้ดโ้ครงสร้างจุลภาคท่ีมีเกรนขนาดละเอียดจะตอ้งใชว้ตัถุดิบเร่ิมตน้ท่ีมี

ขนาดเล็ก มีรูปร่างค่อนขา้งกลม และมีกระจายขนาดท่ีแคบ ไม่มี agglomerate  

 

9.2  ถา้ตอ้งการผลิตภณัฑท่ี์มีความหนาแน่นสูง ตอ้งหลีกเล่ียงการท่ีอนุภาคจะโตมีขนาด

หยาบสามารถทาํไดโ้ดยการเติมสารช่วยปรับปรุงขนาด หรือควบคุมบรรยากาศการเผาเพื่อยบัย ั้งการ

เคล่ือนท่ีของไอระเหยจากผวิ 

 

 9.3  ผลิตภณัฑท่ี์มีความสมํ่าเสมอ มีโครงสร้างจุลภาคท่ีสมํ่าเสมอ ทาํไดจ้ากช้ินงานก่อนเผา

ท่ีไม่มีตาํหนิและมีโครงสร้างสมํ่าเสมอกนัเท่านั้น ตาํหนิท่ีเกิดข้ึนในช้ินงานก่อนเผามกัจะถูกทาํให้

ใหญ่ข้ึนในระหวา่งการเผา 

  

9.4  แกรนูลท่ีมีขนาดใหญ่เกินไป มกัมีผลเสียต่อการเพิ่มความหนาแน่น การเลือกใชส้าร  โด๊

ปบางตวัอาจทาํไดโ้ดยพิจารณาจาก ขนาดของอิออนท่ีไม่พอดีกนั และประจุระหวา่งสารโด๊ปกบัเน้ือ

งานเพื่อลดการโตข้ึนของเกรน 

 

 9.5 การเลือกใชบ้รรยากาศการเผาท่ีเหมาะสม พิจารณาไดจ้ากวามสามารถในการละลายของ

ก๊าซ (gas solubility) ปฏิกิริยาระหวา่งบรรยากาศกบัผงอดั และสารโด๊ป ก๊าซท่ีละลายไดน้อ้ยในเน้ือ
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งานมกัจะเหลือเป็นรูพรุนอยูใ่นช้ินงานหลงัเผาผลึก บรรยากาศอาจทาํปฏิกิริยากบัสารโด๊ปแลว้

ระเหยออกไป นอกจากน้ี stoichiometry และประจุของผงอาจเปล่ียนไปเพราะบรรยากาศภายในเตา 

 

10. ปฏิกริิยาทีเ่กดิขึน้ในการเผาเนือ้ดินเซรามิก (Reaction) 

 

โครงสร้างเซรามิก ( Ceramic structure) องคป์ระกอบหลกัของผลิตภณัฑเ์ซรามิกประกอบ

ดว้ยสารประกอบอนินทรียท่ี์ยดึเกาะกนัดว้ยพนัธะปฐมภูมิชนิดพนัธะไอออนิกเป็นส่วนใหญ่

ตวัอยา่งเช่น อะลูมิ นา (Al2O3), ซิลิกา (SiO2), เซอร์โคเนีย ( ZrO2) เป็นตน้ แต่สารประกอบเซรามิก

อาจเกิดจากการยดึเกาะของพนัธะปฐมภูมิชนิดโควาเลนทไ์ดเ้ช่นกนัตวัอยา่ง  เช่น ซิลิคอนคาร์ไบด ์

(SiC), ทงัสเตนคาร์ไบด ์( WC) รวมทั้งวสัดุก่ึงตวันาํเช่น ซิลิกอน ( Si) ดงันั้นการเกิดโครงสร้างของ

สารประกอบเซรามิกจึงเกิดจากการเกาะกนัของพนัธะต่างๆในเน้ือดิน ข้ึนอยูก่บัสารประกอบแต่ละ

ชนิด (นุชนภา, 2556)  

 

 เน้ือดินก่อนการเผา จะประกอบดว้ยผลึกของ ควอตซ์และเฟลดส์ปาร์ซ่ึงมีขนาดใหญ่

กระจายตวัอยูใ่นผลึกของแร่ดินท่ีมีขนาดเล็กกวา่และทาํหนา้ท่ีเป็นเมทริกซ์ ( matrix) ในการทาํให้    

เกิดการอบผนึกของอนุภาคดินและใหค้วามแขง็แกร่งแก่เน้ือดิน จะตอ้งกาํจดัรูพรุนในเมทริกซ์ ซ่ึงมี

อยูป่ระมาณ 20% เสียก่อน ซ่ึงปกติจะเกิดข้ึนโดยการทาํงานของเฟลดส์ปาร์เม่ือมีการหลอมเหลวผา่น

กระบวนการท่ีเรียกวา่ การซิลเทอร์แบบการไหลของของเหลวท่ีหนืด หรือ Viscous flow sintering 

ในการเผาเน้ือดินเซรามิกไตรแอกเซียลนั้น องคป์ระกอบต่างๆของเน้ือดินจะเกิดปฏิกิริยาทางความ

ร้อนท่ีอุณหภูมิแตกต่างกนัไป ซ่ึงแต่ละปฏิกิริยานั้นอาจมีการเปล่ียนแปลงทางกายภาพ เช่น การ

ขยายตวัร่วมดว้ย  ฉะนั้นเพื่อใหเ้กิดความเขา้ใจจึงขอกล่าวถึงการเปล่ียนแปลงของเน้ือดินในช่วง

อุณหภูมิสาํคญั ต่างๆ ดงัน้ี 

 

 ช่วงอุณหภูมิ 100-200 °C 

 

ในช่วงน้ีนํ้าท่ีเกาะอยูท่ี่ผวิของอนุภาคดินจะมีการระเหยกลายเป็นไอ ทาํใหดิ้นมีการหดตวั

เล็กลง ซ่ึงการระเหยของนํ้าน้ีจะเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน และเห็นไดอ้ยา่งชดัเจนในดินท่ีมีขนาด

อนุภาคเล็ก การใหค้วามร้อนควรระมดัระวงัการระเบิด ถา้หากมีปริมาณความช้ืนหลงเหลือในดิน

ค่อนขา้งมาก 
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ช่วงอุณหภูมิ 300-700 °C 

 

อินทรียส์ารท่ีปะปนอยูใ่นดินจะเกิดการสลายตวักลายเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซดแ์ละ   ไอ

นํ้า การเผาในช่วงน้ีถา้หากวา่เร็วเกินไปหรือปริมาณออกซิเจนนอ้ยเกินไป อาจทาํใหเ้กิดการเผาไหม้

ไม่สมบูรณ์และเกิดตาํหนิท่ีเรียกวา่แกนดาํ (Black coring) ได ้ในช่วงน้ีเน้ือดินจะมีการหดตวั 

  

ช่วงอุณหภูมิ 450-600 °C 

 

เกิดปฏิกิริยาขจดักลุ่มไฮดรอกซิล (Dehydroxylation) ของแร่เคโอลิไนต ์ซ่ึงคือกระบวนการ

ท่ีกลุ่มไฮดรอกซิล ( hydroxyl group) หลุดออกไปในรูปไอนํ้า เคโอลิไนตมี์การเปล่ียนโครงสร้าง

กลายเป็นมีตาเคโอลินท่ีมีขนาดเล็กลง มีโครงสร้างแบบอสัณฐาน และดินมีการขยายตวัเน่ืองจากเกิด

โพรงอากาศข้ึน 

  

ช่วงอุณหภูมิ 573 °C 

 

แร่ควอตซ์ท่ีมีอยูใ่นเน้ือดินจะมีการเปล่ียนแปลงโครงสร้างจาก แอลฟาเป็นบีตา และมีการ

ขยายตวัของโครงผลึก ซ่ึงในการเผาผลิตภณัฑจ์นถึงอุณหภูมิสูงสุดแลว้ปล่อยใหผ้ลิตภณัฑเ์ยน็ตวัลง

นั้น ถา้หากปริมาณของควอตซ์มีอยูม่ากและมีขนาดใหญ่อาจทาํใหเ้กิดการแตกร้าวของผลิตภณัฑไ์ด ้

เน่ืองจากการหดตวัจากการเปล่ียนโครงสร้างของผลึกควอตซ์ 

  

ช่วงอุณหภูมิ 980 °C 

 

มีตาเคโอลินเกิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้างกลาย เป็นสปิเนล และมีการปลดปล่อยซิลิกา

รอสัญฐานออกมาก  ผลึกมีขนาดเล็กลง ไม่มีการสูญเสียมวล โดยทัว่ไป ปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดหลงัจาก

อุณหภูมิ 900 °C จะเป็นแบบยอ้นกลบัไม่ได ้ในเน้ือดินบางชนิดมีสารทาํใหเ้ป็นฟลกัซ์ เช่น      แร่อิล

ไลต ์ปะปนอยูเ่ป็นปริมาณมากในเมทริกซ์ การเกิดการหนาแน่นอบผนึก ( Densification) ของเน้ือดิน 

อาจเกิดข้ึนก่อนอุณหภูมิ 1,000 °C 

  

 

 



26 
 

 

ช่วงอุณหภูมิ 1,100-1,200 °C 

 

สปิเนลมีการเปล่ียนแปลงโครงสร้า งเป็นมุลไลต ์และมี การปลดปล่อยซิลิกาอสัญฐาน

ออกมา ผลึกของมุลไลตท่ี์เกิดจากการสลายตวัของแร่เคโอลิไนตซ่ึ์งพบไดใ้นรอยดิน โดยปกติจะเป็น

ผลึกท่ีมีขนาดเล็กและสั้น  ในเอกสารอา้งอิงโดยมากจะเรียกผลึกมุลไลตช์นิดน้ีวา่มุลไลตป์ฐมภูมิ 

เน่ืองจากเป็นผลึกมุลไลตท่ี์เกิดข้ึนเป็นอนัดบัแรก ในกรณีท่ีเน้ือดินนั้นมีสารท่ีมีการหลอมตวั การโต

ของผลึกมุลไลตน้ี์จะเกิดข้ึนได ้ผลึกมุลไลตเ์ป็นส่วนสาํคญัท่ีทาํใหเ้กิดความแขง็แรงของเน้ือดิน 

โดยเฉพาะอยา่งยิง่ในเน้ือดินพอร์ซเลน 

 

ช่วงอุณหภูมิ 1,150 °C 

 

เฟลดส์ปาร์เกิดการหลอมละลาย ทาํปฏิกิริยากบัซิลิกาอสัณฐานและผลึกขนาดเล็กของ

ควอตซ์ แอลคาไลไนเฟลดส์ปาร์จะถูกกกัไวใ้นโครงสร้างจนกระทัง่เกิดการหลอมเหลวของ

เฟลดส์ปาร์ ณ อุณหภูมิน้ีแอลคาไลสามารถเคล่ือนท่ีไดอ้ยา่งอิสระ  เม่ือแอลคาไลเคล่ือนท่ีออกจาก

โครงสร้างของ เฟลดส์ปาร์ เฟลดส์ปาร์  จะมีองคป์ระกอบทางเคมีคลา้ยคลึงกบัมุลไลต ์เม่ือปล่อยให้

เยน็ตวัลงผลึกของมุลไลตน้ี์จะโตข้ึนและมีผลึกรูปเขม็ขนาดยาว ในบางเอกสารอา้งอิงจะเรียกผลึก

มุลไลตช์นิดน้ีวา่ มุลไลตช์นิดทุติยภูมิ เน่ืองจากเป็นผลึกมุลไลตท่ี์เกิดข้ึนเป็นอนัดบัสอง และ

เน่ืองจากของเหลวของเฟลดส์ปาร์ท่ีหลอมตวัทาํการโตของผลึกมุลไลตช์นิดน้ีเกิดข้ึนไดดี้ผลึกจึงมี

ขนาดใหญ่กวา่มุลไลตป์ฐมภูมิในงานวจิยับางช้ิน 

 

11. การทดสอบกระเบือ้ง  

 

11.1 ร้อยละการดูดซึมนํ้า (% Water absorption) 

 

การดูดซึมนํ้าใชเ้ป็นค่าบ่งบอกถึงความพรุนตวัของวตัถุดิบท่ีจะช่วยใหท้ราบถึง

อุณหภูมิเผาสุกตวั (Vitrification) ถา้วตัถุดิบมีความพรุนตวัมากอาจไม่เหมาะในการทาํกระเบ้ืองหรือ

เคร่ืองสุขภณัฑท่ี์ตอ้งการใหมี้ความพรุนตวัเป็นศูนย ์แต่ถา้วตัถุดิบนั้นมีความพรุนตวัตํ่ามากหลงัจาก

การเผาท่ีอุณหภูมิตํ่ากวา่ 1,100°C อาจไม่เหมาะสมกบัผลิตภณัฑท่ี์ตอ้งเผาอุณหภูมิสูง เน่ืองจากเกิด

การยบุตวัไดง่้าย เป็นตน้ 
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 การดูดซึมนํ้าของวตัถุดิบวเิคราะห์โดยนาํวตัถุดิบหลงัข้ึนรูปและแหง้ตวัแลว้ จากนั้นเผาท่ี

อุณหภูมิ 1100°C ทาํการชัง่นํ้าหนกั ( W1) แลว้จึงนาํไปตม้นํ้าเดือด 5 ชัว่โมง และทิ้งไวใ้นนํ้าอีก 24 

ชัว่โมงจึงนาํออกมาชัง่นํ้าหนกัหลงัตม้ (W2) และหาค่าร้อยละการดูดซึมนํ้า (ASTM C 373 -88) ดงัน้ี  

 

ร้อยละการดูดซึมนํ้า = (𝑊𝑊2−𝑊𝑊1
𝑊𝑊1

)x 100   (2) 

 

W1 = นํ้าหนกัก่อนตม้ (กรัม) 

W2 = นํ้าหนกัหลงัตม้ (กรัม) 

 

 11.2 ค่าความแขง็แรง (Strength) 

 

การทดสอบความแขง็แรง ต่อแรงดดัเป็นการตรวจสอบโดยการวดัความส ามารถในการ

ตา้นทานต่อแรงดดั (Bending Load) และรายงานค่าทดสอบเป็นค่าโมดูลสัของการแตกหกั (Modulus 

of rupture; MOR) วธีิหาความแขง็แรงต่อแรงดดัน้ีใชก้นัมากในการควบคุมคุณภาพของนํ้าดิน 

รวมถึงผลิตภณัฑเ์ซรามิก ตั้งแต่ช้ินงานดิบ ช้ินงานหลงัแหง้ และช้ินงานหลงัเผา 

  

ค่าความแขง็แรงตา้นการแตกหกั ( ISO 10545-4) เป็นมาตรฐานการทดสอบสาํหรับวดัค่า

โมดูลสัของการแตกร้าว ( modulus of rupture - MOR) และค่าความแขง็แรงตา้นการแตกหกั 

(breaking strength) ของ กระเบ้ืองเซรามิก  โดยใหแ้รงกดท่ีแนวก่ึงกลางของกระเบ้ือง ก่อนการ

ทดสอบตอ้งทาํความสะอาดกระเบ้ืองแลว้นาํไปอบในเตาอุณหภูมิ 110±5 °C เพื่อไล่ความช้ืนภายใน

แผน่เซรามิก จากนั้นนาํ กระเบ้ืองเซรามิก ทดสอบไปวางบนแท่นรอง ( cylindrical support rods) ทั้ง

สองแท่ง ถา้เป็น กระเบ้ืองเซรามิก เคลือบใหเ้อาดา้นท่ีเคลือบไวด้า้นบนโดยใหแ้ท่งกด ( central 

cylindrical rod) อยูใ่นแนวก่ึงกลางดา้นบนของ กระเบ้ืองเซรามิก แท่งรองและแท่งกดทั้งสามน้ีตอ้ง

หุม้ดว้ยยางท่ีมีค่าความแขง็กบั 50±5 IRHD (The International Rubber Hardness Degrees) (ทดสอบ

ตามมาตรฐาน ISO 48) โดยขนาดเส้นผา่ นศูนยก์ลางและความหนาแน่นของชั้นยางท่ีหุม้แท่งรอง

และแท่งกดจะข้ึนอยูก่บัความกวา้ง กระเบ้ืองเซรามิก  ท่ีใชท้ดสอบ จากนั้นใส่แรงกดลงบน กระเบ้ือง 

เซรามิก ดว้ยอตัราเร็วท่ีทาํใหค้วามเคน้ของ กระเบ้ืองเซรามิก เพิ่มข้ึนในอตัรา  1±0.2 นิวตนัต่อตาราง

มิลลิเมตรต่อวนิาที จน กระเบ้ืองเซรามิก แตกออกจากกนั  (กนิษฐ์, 2551)  ค่าความแขง็แรงตา้นการ

แตกหกั ( breaking strength) (3) และค่าโมดูลสัการแตกร้าว ( modulus of rupture - MOR) (4) 

สามารถคาํนวณไดจ้าก 
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𝐹𝐹𝑏𝑏𝑏𝑏 = 𝐹𝐹𝑏𝑏𝑏𝑏 𝑙𝑙2
𝑏𝑏

               (3) 

 

𝜎𝜎𝐹𝐹𝑏𝑏𝑙𝑙 = 3𝐹𝐹𝑏𝑏𝑏𝑏
𝑏𝑏ℎ2        (4) 

 

โดยให ้

          Fbs   คือ ค่าความแขง็แรงตา้นการแตกหกั (breaking strength) (นิวตนั) 

          l2   คือ ระยะห่างของแท่งรอง (มิลลิเมตร) 

          b   คือ ความกวา้งของกระเบ้ืองเซรามิก (มิลลิเมตร) 

          σFbl  คือ ค่าโมดูลสัการแตกร้าว (modulus of rupture-MOR) (นิวตนัต่อตารางมิลลิเมตร) 

          h   คือ ความหนาตรงแนวหกัของกระเบ้ืองเซรามิก (มิลลิเมตร) 

 

จาํนวนตวัอยา่งท่ีใชท้ดสอบกระเบ้ืองเซรามิกท่ีมีความยาว (L) 18 < L < 48 มม. ใชก้ระเบ้ือง

จาํนวน 10 ช้ิน ถา้ขนาด L > 48 มม. ใช ้7 ช้ิน 

 

12. วสัดุปอซโซลาน (Pozzolanic material)  

 

วสัดุปอซโซลานเป็นวสัดุท่ีมีซิลิกาและอลูมินาเป็นองคป์ระกอบหลกั  โดยทัว่ไปวสัดุปอซ

โซลานจะไม่มีสมบติัเช่ือมประสานแต่ถา้วสัดุปอซโซลานมีนํ้าหรือความช้ืนท่ีเพียงพอจะสามารถทาํ

ปฏิกิริยากบัแคลเซียมไฮดรอกไซดท่ี์อุณหภูมิปกติไดส้ารท่ีมีสมบติัเช่ือมประสา น (ปริญญาและชยั , 

2553) วสัดุปอซโซลานท่ีนาํมาใชป้ระโยชน์มีแหล่งท่ีมาจาก  2 แหล่งไดแ้ก่ปอซโซลานท่ีไดจ้าก

ธรรมชาติและปอซโซลานท่ีไดจ้ากอุตสาหกรรม 

 

12.1 มาตรฐาน ASTM C618 แยกสารปอซโซลานออกเป็น 3 ประเภท คือ  

 

12.1.1 Class N - วสัดุปอซโซลานธรรมชาติท่ีตอ้งปรับปรุงหรือไม่ตอ้งปรับปรุงคุณภาพ

ดว้ยความร้อนเช่นหินพมัมิไซต์  (Pumicite) หินโอปอลไลน์  (Opaline) หินเชิร์ท (Cherts) และหิน

เชลล์  (Shales) และเถา้ภูเขาไฟ  วตัถุดิบปอซโซลานธรรมชาติท่ีปรับปรุงคุณภาพดว้ยความร้อน

ในช่วงอุณหภูมิ 500-1,100°C เพื่อใหไ้ดส้มบติัท่ีเหมาะสมเช่นดินบางชนิด 
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12.1.2 Class F - เกิดจากการเผาถ่านหินประเภทแอนทราไซต์  (Anthracite) หรือบิทูมินสั  

(Bituminous) มีปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซดน์อ้ยกวา่  5% มีคุณสมบติัการเป็นซีเมนตอ์ยูน่อ้ยแต่มี

คุณสมบติัของวสัดุปอซโซลาน 

 

12.1.3 Class C - เกิดจากการเผาถ่านหินประเภทลิกไนต์  (Lignite) หรือซบับิทูมินสั  

(Subbituminous) มีปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซดม์ากกวา่ 10%มีคุณสมบติัของซีเมนตแ์ละ

คุณสมบติัปอซโซลานในตวัเององคป์ระกอบซิลิกาท่ีไวต่อปฏิกิริยา  (Reactive Silica) ของสารปอซ

โซลานสามารถทาํปฏิกิริยากบัแคลเซียมไฮดรอกไซดใ์นซีเมนตเ์พสตแ์ละใหแ้คลเซียมซิลิเก ต        

ไฮเดรต (CaO.SiO2.H 2O : C-S-H) ซ่ึงมีคุณสมบติัเช่ือมประสานเพิ่มข้ึนอีกทั้งสารปอซโซลานยงั

ช่วยลดความความร้อนจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่และช่วยปรับปรุงความตา้นทานต่อซลัเฟตรวมทั้งเพิ่ม

กาํลงัอดัประลยัดว้ย (เจริญวฒิุ, 2546) 

 

12.2 ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่และปฏิกิริยาปอซโซลาน  ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่  เป็นปฏิกิริยาแรกท่ี

เกิดข้ึนในคอนกรีตโดยมีสารตั้งตน้คือ  CaO.SiO2และ H2O เม่ือทาํปฏิกิริยาแลว้จะไดส้ารประกอบ

แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต  C-S-H ซ่ึงมีคุณสมบติัการเช่ือมประสานและสารประกอบแคลเซียม       

ไฮดรอกไซด์  ปฏิกิริยาปอซโซ โลนิก (Pozzolanic Reaction) เป็นปฏิกิริยาขั้นท่ี  2 มีสารตั้งตน้คือ

แคลเซียมไฮดรอกไซดท่ี์ไดจ้ากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่เขา้ทาํปฏิกิริยากบัซิลิกา  (SiO2) และอลูมินา  

(Al2O3) เกิดเป็นสาร C-S-H ซ่ึงมีคุณสมบติัเช่ือมประสานเพิ่มข้ึน 

 

ปริมาณ C-S-H ท่ีเพิ่มข้ึนน้ีจะช่วยปรับปรุงโครงสร้างภายในใหมี้ความทึบแน่นมากข้ึน ทาํ

ใหมี้ความซึมไดต้ํ่าลงและช่วยเพิ่มกาํลงัใหแ้ก่คอนกรีตหรือมอร์ตา้ ส่งผลถึงความทนทานของ

คอนกรีตดว้ย 

 

การเกิดปฏิกิริยา Pozzolanic เป็นปฏิกิริยาระหวา่งปูนซีเมนตแ์ละ Soil Silica หรือ Alumina 

เพื่อก่อใหเ้กิดการประสานตวัซ่ึงกนัและกนั ซ่ึงเป็นส่วนประกอบสาํคญัท่ีทาํใหก้าํลงัของส่วนผสม

ดิน - ปูนซีเมนตเ์พิ่มมากข้ึนเป็นส่วนหน่ึงของปฏิกิริยา Pozzolanic  และท่ีสภาวะ pH ท่ีสูง การ

สลายตวั ( Solubility) ของ Silica และ Alumina จะเพิ่มมากข้ึนดว้ย ซ่ึง pH มีค่าเป็นด่างจะทาํให้  

Silica ท่ีสลายตวัออกจากโครงสร้างของอนุภาคดินเหนียวมาทาํปฏิกิริยากบั Ca2+ แลว้เกิดเป็น

สารประกอบใหม่ซ่ึงเป็นผลึกของ Calcium Silicate Hydrate (CSH) Dimond, White และ Dolch 
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(5)พบวา่นอกจากจะไดส้ารประกอบประเภท CSH แลว้ ยงัไดส้ารประกอบประเภท Calcium 

Aluminate Hydrate (CAH) อีกดว้ย ดงัสมการ (จตุรงค ์และ คณะ, 2553) 

 

2SiO2 + 3Ca(OH)2                    3CaO.2SiO2.3H2O (C-S-H) (5) 

2Al2O3 + 3Ca(OH2)  3CaO.2Al2O3.3.H2O (C-A-H) (6) 

 

ปฏิกิริยา Aluminate โดยพื้นฐานแลว้จะเกิดทนัทีและจะเกิดท่ีจุดต่อระหวา่งขอบและ

ผวิหนา้ของดินเดิม สาํหรับสารประกอบ Silicate จะเกิดปฏิกิริยาท่ีชา้กวา่และแรงยดึเกาะซ่ึงเกิดจาก

สารประกอบ Aluminate จะไม่มีความแขง็แรงเหมือนกบัแรงยดึเกาะท่ีเกิดข้ึนอยา่งชา้ๆ ของ

สารประกอบ Silicate 

 

13. เถ้าลอยลกิไนต์ 

 

เถา้ลอยลิกไนตเ์ป็นวสัดุเหลือใชท่ี้เกิดข้ึนจากการเผาถ่านหินลิกไนตใ์นกระบวนการผลิต

พลงังานไฟฟ้า  ถ่านหินท่ีพบในประเทศไทยเป็นถ่านหินประเภท  Lignite ถึง Sub-bituminous มีค่า

ความร้อนตั้งแต่  3,000-6,500 Kcal/g แหล่งท่ีพบสะสมตวัอยูก่ระจดักระจายตามภาคต่างๆของ

ประเทศไทย  ซ่ึงเกิดจากกากท่ีเหลือจากการเผาไหมท่ี้ไดจ้ากการเผาถ่านหินใชเ้ป็นเช้ือเพลิงสาํหรับ

อุตสาหกรรม โดยเฉพาะอยา่งยิง่การผลิตกระแสไฟฟ้า โดยนาํถ่านหินมาบดเป็นผงถ่านก่อนเขา้สู่

กระบวนการเผาไหมใ้นเตาเผา การเผาไหมน้ั้นจะไดเ้ถา้ลอยออกมาปริมาณ 80 % ส่วนเถา้หนกั

ประมาณ 20 % โดยเถา้หนกั ( Bottom Ash) มีขนาดค่อนขา้งใหญ่ เน่ืองจากอุณหภูมิท่ีสูงจะหลอม

อนุภาคของเถา้ท่ีเหลือจากการเผาไหม ้เกิดการปะทะกนัของอนุภาคเถา้และบางส่วนจะปะทะกบั

ผนงัเตาเป็นกอ้นท่ีใหญ่ข้ึนเม่ือมีนํ้าหนกัมากข้ึนก็จะตกลงสู่กน้เตา และยงัมีอนุภาคขนาดเล็กท่ี

หลงเหลืออยูล่อยข้ึนไปกบัไอร้อน ไปยงับริเวณท่ีมีอุณหภูมิท่ีตํ่ากวา่ การลดอุณหภูมิอยา่งรวดเร็ว ทาํ

ใหอ้นุภาคของเถา้ท่ีใกลจุ้ดหลอมเหลวกลบัเยน็ตวัลงและรวมตวักนัเกิดเป็นอนุภาคทรงกลมใน

ขนาดต่างๆ ท่ีเรียกวา่ เถา้ลอย ( Fly Ash) ซ่ึงเถา้ลอยจะถูกดกัจบัดว้ยระบบไฟฟ้าสถิต ( Electrostatic 

Precipitator) เพื่อแยกเถา้ลอยไม่ใหล้อยปะปนไปสู่บรรยากาศ  (สมชยั, 2537) โดยท่ีเถา้ลอยลิกไนต์

เป็นเถา้ท่ีถูกแยกออกจากลมร้อนท่ีพดัออกจากปล่องควนัและถูกจบัไวโ้ดย  Electrostatic Precipitator 

เถา้ลอยลิกไนตมี์คุณสมบติัเป็นวสัดุ  Pozzolan มีส่วนประกอบหลกัคือ  SiO2 AlO2 CaO เม่ือผสม

กบันํ้า CaO ส่วนท่ีเป็น  Free Lime จะทาํปฏิกิริยากบันํ้าเป็น  Ca(OH2 ) ซ่ึงทาํปฏิกิริยากบั SiO2 และ 
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Al2O3 เกิดเป็นสารประกอบ  Calcium Silicate Hydrate และ Calcium Aluminate Hydrate ซ่ึงมี

คุณสมบติัยดึประสาน (Cementitious) 

 

13.1 ประเภทของเถา้ลอยลิกไนต ์แบ่งเถา้ลอยลิกไนตเ์ป็น  2 ประเภท(ปริญญา , 2549)     

ตามปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซดไ์ดแ้ก่  

 

เถา้ลอยลิกไนตท่ี์ไดจ้ากเผาถ่านหินพวกแอนทราไซตบิ์ทูมินสัซ่ึงมีปริมาณแคลเซียม        

ไฮดรอกไซดน์อ้ยกวา่ 10% 

 

 เถา้ลอยท่ีไดจ้ากเผาถ่านหินพวกลิกไนตบิ์ทูมินสัซ่ึงมีปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซดอ์ยู่

ระหวา่ง 15-35% 

 

13.2 คุณสมบติัพื้นฐานเถา้ลอยลิกไนต ์

 

เถา้ลอยลิกไนตเ์กิดจากการนาํถ่านหินลิกไนตม์าบดใหล้ะเอียดและส่งเขา้เตาเผาท่ีมีอากาศ

เพียงพอโดยเถา้ลอยลิกไนตเ์ป็นเถา้ท่ีถูกแยกออกจากความร้อนท่ีพดัออกจากปล่องควนัและถูกจบั

โดยเคร่ือง  Electrostatic Precipitator ท่ีใชผ้ลิตกระแสไฟฟ้าจากถ่านหินลิกไนตก์ารไฟฟ้าฝ่ายผลิต

แห่งประเทศไทย (2541) ไดท้าํการจาํแนกคุณสมบติัเถา้ลอยลิกไนต ์ไดด้งัน้ี 

 

  13.3 คุณภาพทางกายภาพ 

 

เถา้ลอยลิกไนตอ์อกมาจากเตาเผาใหม่ๆเป็นผงมีสีแดงเม่ือปล่อยใหเ้ยน็ลงจะมีสีเทาเขม้ข้ึน

จากการวเิคราะห์เถา้ลอยลิกไนตจ์ากแม่เมาะโดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์กาํลงัขยาย  100 เท่าพบวา่รูปร่าง

ของเถา้ลอยลิกไนตมี์ลกัษณะค่อนขา้งกลมและกลม  (Sub-round toround) และมีขนาดตั้งแต่  0.03 ถึง 

0.42 mm จากการหาค่าความถ่วงจาํเพาะของเถา้ลอยลิกไนตพ์บวา่ความถ่วงจาํเพาะมีค่าอยูร่ะหวา่ง  

2.23-2.48 g/cm3 (การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย , 2541) เถา้ลอยลิกไนตมี์ขนาดระหวา่ง  0.001-

1.000 mm โดยทัว่ไปแต่ท่ีเก็บมาแลว้ดูจากกลอ้งจุลทรรศน์มีขนาด   0.030-0.042 mm อนุภาคของเถา้

ลอยลิกไนตมี์ลกัษณะเป็นทรงกลมผวิเรียบขนาดเล็กกวา่  1-7 ไมครอน ( 1 μหรือ 0.001 มิลลิเมตร) 

และมีค่าความถ่วงจาํเพาะของเถา้ลอยลิกไนตอ์ยูใ่นช่วง  1.97 – 3.02 g/cm3 และเถา้ลอยลิกไนตมี์

ส่วนประกอบของธาตุเหล็กสูงจึงทาํใหค้่าความถ่วงจาํเพาะมีค่าสูงตามไปดว้ย (วมิณัฑนา, 2555) 
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 13.4 คุณสมบติัทางเคมี 

 

มีรายงานวา่เถา้ลอยลิกไนตมี์พีเอชอยูร่ะหวา่ง  8-12 จึงมีคุณสมบติัเป็นด่างมีส่วนประกอบ

หลกัคือ SiO2 Al2O3 CaO เถา้ลอยลิกไนตมี์สภาพเป็นผงเม่ือสัมผสักบันํ้า  CaO ส่วนท่ีเป็น  Free Lime 

จะทาํปฏิกิริยากบันํ้าเป็น  Ca(OH2) ซ่ึงทาํปฏิกิริยากบั  SiO2 และ Al2O3 เกิดเป็นสารประกอบใหม่คือ  

Calcium Silicate Hydrate และ Calcium Aluminate Hydrate ซ่ึงมีคุณสมบติัยดึเกาะ  (Cementitious) 

เพิ่มข้ึนตามเวลา (ชยั และคณะ, 2542) 

 

ตารางที ่1  องคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ลอยลิกไนต ์

 

 

ทีม่า : ผลการวเิคราะห์เถา้ลอย (โรงไฟฟ้าแม่เมาะ จงัหวดัลาํปาง, 2555) 

 

 

 

 

 

 

เถา้ลอย องคป์ระกอบทางเคมี โดยนํ้าหนกั % 

Na2O 0.87 

MgO 2.37 

Al2O3 18.46 

SiO2 35.35 

P2O5 0.21 

SO3 4.01 

K2O 2.77 

CaO 19.81 

TiO2 0.44 

MnO2 0.19 

Fe2O3 15.51 
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14. เถ้าแกลบ  

 

ประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรมและการปลูกขา้วเป็นพืชเศรษฐกิจ เน่ืองจากคนไทย

บริโภคขา้วเป็นอาหารหลกั ทาํใหป้ระเทศไทยมีการผลิตขา้วเป็นปริมาณสูง ซ่ึงทาํใหมี้แกลบใน

ปริมาณท่ีสูงดว้ยเช่นกนั เพราะแกลบเป็นวสัดุเหลือใชจ้ากโรงสีขา้ว ในปัจจุบนั ไดมี้การนาํแกลบมา

เป็นวตัถุดิบเพื่อใชเ้ป็นเช้ือเพลิงในการตม้นํ้าใหก้ลา ยเป็นไอนํ้าในโรงผลิตกระแสไฟฟ้า เป็นการใช้

ประโยชน์จากแกลบอยา่งคุม้ค่า นอกจากน้ีแลว้ยงัไดเ้ถา้แกลบ ซ่ึงเป็นวสัดุเหลือใชจ้ากกระบวนการ

ผลิตไฟฟ้าอีกดว้ย ดงันั้น เถา้แกลบ ( Rice husk ash) จึงเป็นทางเลือกสาํหรับใชเ้ป็นวสัดุทดแทน ใน

อุตสาหกรรม หรือ ผลิตภณัฑ ์เป็นองคป์ระกอบหลกั ของ ซีเมนต ์คอนกรีต อิฐมวลเบา (Chandra et 

al,.2008) นอกจากน้ียงัประกอบดว้ยสารอนินทรีย ์เช่น ออกไซดข์องธาตุอลัคาไลด ์(K, Mg, Na, Ca)  

 

โดยทัว่ไปเถา้แกลบมีซิลิกาเป็นองคป์ระกอบหลกัประมาณ 49-98% คาร์บอนท่ีเหลืออยูใ่น

เถา้แกลบ ซ่ึงไม่สามารถกาํจดัออกได ้โดยคาร์บอนท่ีเหลืออยูถู่กเคลือบดว้ยซิลิกา หรือคาร์บอนน้ีจะ

ติดอยูก่บัโครงสร้างของซิลิกา ซิลิกานั้นเป็นท่ีทราบกนัดีวา่เป็นสารท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรดและสามารถเกิด

พนัธะไฮโดรเจนกบัสารเคมีอ่ืนได ้สาํหรับใน Rice husk ash นั้น ความเป็นกรดน้ีจะเป็นตวับ่งข้ีถึง

ความไม่บริสุทธ์ิของสารในส่วนท่ีเป็นโลหะออกไซด ์(เบญจรัตน์ และวรัิญญา , 2550) เน่ืองจากบน

ผวิของซิลิกามีหมู่ไฮดรอกซิล ( -OH) อยูใ่นปริมาณมาก พื้นท่ีผวิของซิลิกาจึงมีความเป็นขั้วและมี

ความวอ่งไวต่อปฏิกิริยาเคมีต่างๆสูง ซ่ึงปริมาณของซิลิกาและเขม่าดาํนั้นข้ึนอยูก่บักระบวนการเผา

ไหม ้โดยข้ีเถา้แกลบจะมี 2 เกรดคือ ส่วนท่ีเป็น White rice husk ash (WRHA) จะมีซิลิกาเป็น

องคป์ระกอบสูง และ Black rice husk ash (BRHA) เป็นข้ีเถา้แกลบท่ีมีองคป์ระกอบของซิลิกาตํ่า  

(Siqueiraat al., 2009) 

 

ปัจจุบนัแกลบนาํไปใชป้ระโยชน์เป็นเช้ือเพลิงสาํหรับทาํใหเ้กิดพลงังานความร้อน ผสมกบั

วสัดุอ่ืนในการทาํอิฐและวสัดุก่อสร้างอ่ืนๆและนาํไปใชท้าํปุ๋ยในทางเกษตรกรรม สาํหรับใน

อุตสาหกรรมเซรามิกแลว้มีการนาํแกลบมาใชส้าํหรับเป็นเช้ือเพลิงในการเผาอิฐแบบดั้งเดิมท่ีตอ้งใช้

เวลาในการเผานานหลายวนั นอกจากน้ียงันาํไปใชบ้า้งในสูตรเคลือบท่ีเผาแบบรีดกัชัน่ ซ่ึงในความ

เป็นจริงแลว้แกลบมีประโยชน์มากกวา่นั้นเยอะสาํหรับอุตสาหกรรมเซรามิกและอุตสาหกรรมอ่ืนๆ

เน่ืองจากในแกลบนั้นเม่ือเผาแลว้จะไดซิ้ลิกาท่ีมีความบริสุทธ์ิสูงและมีค่าพื้นท่ีผวิจาํเพาะสูงมาก ซ่ึง

ซิลิกาก็คือองคป์ระกอบสาํคญัสาํหรับอุตสาหกรรมเซรามิกนัน่เอง แกลบดิบท่ีไดจ้ากกระบวนการสี

ขา้ว ซิลิกาท่ีอยูใ่นแกลบนั้นเกิดข้ึนจากการดูดซึมธาตุอาหารของตน้ขา้ว โดยรากของขา้วก็จะทาํการ
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ดูดซึมธาตุอาหารต่างๆท่ีจาํเป็นรวมทั้งธาตุซิลิคอน  (Si) ดว้ย จากนั้นสารละลายซิลิคอนก็จะมาถูก

สะสมอยูท่ี่บริเวณผวิดา้นนอกของเปลือกเมล็ดขา้วและกลายเป็นซิลิกาท่ีรวมตวักบัเส้นใยประเภท

เซลลูโลสและลิกนิน เกิดเป็นโครงสร้างท่ีแขง็แรงของเปลือกขา้วหรือท่ีเราเรียกกนัวา่แกลบนัน่เอง 

 

14.1 องคป์ระกอบของแกลบ 

 

ประกอบดว้ยสารอนินทรียอ์ยูป่ระมาณ  20-25% เซลลูโลส 30-40% ลิกนิน 19-47% และ

นํ้าตาลประมาณ 17-26% โดยในส่วนของสารอนินทรียน์ั้นองคป์ระกอบหลกัก็คือซิลิกา ซ่ึงมีช่วงอยู่

ตั้งแต่ 85-99% นอกจากนั้นยงัมี Al2O3 Na2O  K2O  CaO และอ่ืนๆซ่ึงปริมาณซิลิกาและมลทินเหล่าน้ี

ข้ึนอยูก่บัแหล่งท่ีเพาะปลูกขา้ว ชนิดของขา้วและปุ๋ยท่ีใชด้ว้ยซิลิกาท่ีไดจ้ากแกลบท่ีผา่นกระบวนการ

ลา้งและเผาท่ีอุณหภูมิ 650°C นั้นจะยงัไม่มีรูปผลึกท่ีชดัเจน เป็นอสัณฐานซิลิกา ( Amorphous phase) 

มี % SiO2 อยูสู่งมาก (>99%) มีค่าพื้นท่ีผวิจาํเพาะ (Specific surface area) สูงมาก มีขนาดของอนุภาค

ท่ีละเอียดมาก (ตํ่ากวา่ 5 µm) เม่ือเทียบกบัซิลิกาท่ีไดจ้ากแหล่งวตัถุดิบอ่ืนๆเช่น ซิลิกาท่ีไดจ้ากการ

บดทราย Quartz Flint รวมทั้งเม่ือเทียบกบัอสัณฐานซิลิกาท่ีเกิดจากส่ิงมีชีวติเล็กๆพวกไดอะตอมท่ี

ตายแลว้ตกตะกอนทบัถมกนัมานานหลายร้อยลา้นปี ซ่ึงอสัณฐานซิลิกาเหล่าน้ีเราเรียกวา่ ไดอะตอม

ไมท ์( Diatomite) เม่ือเปรียบเทียบ % ซิลิกาท่ีมีอยูใ่นแกลบเทียบกบัส่วนอ่ืนของตน้ขา้วและพืชชนิด

อ่ืนๆแลว้ แกลบก็ยงัมีปริมาณของซิลิกาสูงกวา่พืชชนิดอ่ืนอยูม่าก โดยในฟางขา้วมี % ซิลิกาอยู ่82 % 

เปลือกขา้วโพดมี  % ซิลิกาอยู ่54% ไมไ้ผมี่ซิลิกาอยู ่57% เป็นตน้กระบวนการสังเคราะห์ซิลิกาจาก

แกลบนั้นสามารถใชแ้กลบดิบหรือเถา้แกลบท่ีผา่นการเผามาแลว้ก็ได ้แต่การจะทาํใหไ้ดซิ้ลิกา

บริสุทธ์ิจากเถา้แกลบนั้นจะทาํไดย้ากกวา่และซิลิกาท่ีไดจ้ะมีค่าพื้นท่ีผวิจาํเพาะตํ่ากวา่ซิลิกาท่ี

สังเคราะห์จากแกลบดิบมาก หลงัจากผา่นขั้นตอนการลา้งเพื่อกาํจดัพวก alkali oxide ใหอ้อกไปจาก

แกลบแลว้ก็นาํแกลบไปอบแหง้และทาํการเผา โดยอุณหภูมิในการเผาและเวลาในการเผาจะส่งผล

ต่อค่าพื้นท่ีผวิจาํเพาะดว้ย เม่ือผา่นกระบวนการเผาแลว้ก็จะไดผ้งซิลิกาสีขาวท่ีมีความบริสุทธ์ิสูงและ

มีค่าพื้นท่ีผวิจาํเพาะสูงมาก 

 

พบวา่ เถา้แกลบประกอบดว้ยสูงถึง 86.9-97.3 % ซ่ึงคุณสมบติัของเถา้แตกต่างกนั ข้ึนอยูก่บั

อุณหภูมิและเวลาในการเผา เถา้แกลบท่ีไดจ้ากการเผาท่ีอุณหภูมิตํ่าจะมารอินทรียท่ี์ยงัเผาไม่หมด

เหลืออยูม่าก แต่ถา้เผาแกลบท่ีอุณหภูมิสูงเป็นเวลานานเพียงพอ จะไดซิ้ลิกาในรูปของผลึก ( crystal) 

ซ่ึงมีความเสถียรสูง แขง็ บดละเอียดไดย้าก และเฉ่ือยต่อการทาํปฏิกิริยา ดงันั้นอุณหภูมิท่ีเหมาะสม

ต่อการเผาแกลบนั้นท่ีจะทาํใหซิ้ลิกา อสัณฐาน ( amorphous silica) ซ่ึงมีความวอ่งไวต่อการทาํ
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ปฏิกิริยา นอกจากน้ียงัพบวา่ ความวอ่งไวต่อการเกิดปฏิกิริยาของเถา้แกลบยงัข้ึนอยูก่บัขนาดของถา้

แกลบ ซ่ึงเถา้แกลบท่ีถูกบดละเอียดจะมีความวอ่งไวในการทาํปฏิกิริยาสูงเน่ืองจากมีพื้นท่ีผวิในการ

ทาํปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน  

 

ตารางที ่2  องคป์ระกอบทางเคมีของเถา้แกลบ 

 

องคป์ระกอบทางเคมี ของเถา้แกลบ %โดยนํ้าหนกั 

SiO2 78.12 

Al2O 3 0.31 

Fe2O3 0.23 

CaO 0.08 

MgO 0.34 

Na2O 0.17 

K2O  0.82 

TiO2 0.04 

SO3 0.09 

LOI 8.31 

 

ทีม่า : บรัฉตัร และ ทวสิัณห์ (2545) 

 

15. งานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 

 

จากงานวจิยัเก่ียวขอ้งตอ้งมีการศึกษาในดา้นสมบติัเพื่อท่ีสามารถนาํมาใชป้ระโยชน์ไดด้งั

ผลงานวจิยัต่อไปน้ี 

 

ดนุพล และคณะ (2553) ศึกษาผลกระทบของการเติมแกลบดาํท่ีมีต่อสมบติัทางกายภาพและ

เชิงกลของกระเบ้ืองเซรามิกจากหินชนวน ตรวจสอบวสัดุดิบและพฤติกรรมในระหวา่งการบดอดัท่ี

กาํหนดถึงความเหมาะสม  สาํหรับกระบวนการเทคโนโลยี อดัผง คุณลกัษณะทางแร่ตรวจวเิคราะห์

ดว้ยการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์รวมทั้ง  วเิคราะห์เชิงความร้อนทาํใหไ้ดข้อ้มูลกระบวนการอบผนึก 

กระเบ้ืองมีขนาด 100 X100X 7 mm ข้ึนรูปดว้ยแรงกดไอ โดรลิกท่ี 10 MPa หลงัจากนั้นเผาท่ีสาม
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อุณหภูมิจาก 1 ,130 1,140 และ 1 ,150°C ไดต้รวจสอบสมบติัของกระเบ้ืองตวัอยา่งท่ีอบผนึก ไดแ้ก่ 

ความหนาแน่นรวม รูปทรงเปล่ียนแปลง นํ้าหนกัสูญหาย การหดตวัความแขง็กระดอน กาํลงัดดั และ

การดูดซึมนํ้า ผลทดสอบการแสดง ใหเ้ห็นวา่ แผน่ตวัอยา่งหลอมเยิม้มีความหนาแน่นและกาํลงัดดั

เหมาะสมท่ีอตัราส่วนผสมเถา้แกลบร้อยละ 30 และอุณหภูมิ 1 ,150°C สมบติัของแผน่ตวัอยา่ง

เหมาะสมสาํหรับกระเบ้ืองปูพื้น 

 

รองรัตน์  (2553) ทาํการศึกษาการพฒันาสมบติัเชิงกลของกระเบ้ืองปูพื้นดินเผาจากเถา้ลอย

ลิกไนต ์เพื่อลดปริมาณผลพลอยไดจ้ากการเผาไหมข้องถ่านลิกไนต ์โดยทาํการศึกษาการเติมเถา้ลอย

ลิกไนต ์ท่ี  5  10 15 20 25 30 35 40 45 และ 50 % (w/w) ทาํการเติมนํ้า 40 % เผาท่ีอุณหภูมิ  900°C 

1,000°C 1,150°C 1,200°C และ 1,230°C บรรยากาศในการเผา แบบออกซิเจนมากเกินพอ  และ 

ออกซิเจนไม่เพียงพอ แลว้นาํไปตรวจสอบสมบติัเชิงกล และกายภาพ  พบวา่การเติมเถา้ลอยลิกไนต์

ในอตัราส่วน 10-50% สามารถใชเ้ป็นส่วนผสมในเน้ือดินบา้นได ้โดยจะช่วย เพิ่มสมบติัทางกายภาพ

และเชิงกลท่ีสูงข้ึน  โดยเม่ือทาํการเพิ่มอุณหภูมิการเผาใหสู้งมากข้ึนก็จะทาํให ้กระเบ้ืองมีการหดตวั 

และมีค่าความแกร่งท่ีสูงข้ึน 

 

 ณฏัฐพงษ ์(2557) ศึกษาถึงพฤติกรรมของคอนกรีตผสมเถา้แกลบท่ีผา่นการเผาท่ีอุณหภูมิสูง 

200 300 และ 400 °C โดยทาํการทดสอบค่ากาํลงัรับแรงอดัและค่าการซึมของนํ้าผา่นคอนกรีตผล

จากการทดลองพบวา่ค่ากาํลงัรับแรงอดัของคอนกรีตท่ีมีการแทนท่ีดว้ยเถา้แกลบมีค่ามากข้ึนและ

มากกวา่คอนกรีตควบคุมในสภาวะปกติ และหลงัจากผา่นการเผาท่ีอุณหภูมิต่างๆ  ค่ากาํลงัรับแรงอดั

ของคอนกรีตผสมเถา้แกลบมีค่าลดลงตามอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึน  อตัราการแทนท่ีร้อยละ  10 พบวา่มีค่า

การซึมผา่นนํ้านอ้ยท่ีสุดและมีค่านอ้ยกวา่คอนกรีตควบคุมในสภาวะปกติและเม่ือผา่นการเผาท่ี

อุณหภูมิต่างๆ ค่าการซึมผา่นนํ้ามีแนวโนม้เพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิการเผาท่ีเพิ่มข้ึน 

 

Kishore et al.(2011) ศึกษาการเติมเถา้แกลบ ท่ี 0  5 10 และ 15% ลงในเน้ือคอนกรีต สูตร 

M40 และ M50 เพื่อทาํการเปรียบเทียบค่า ความแขง็แกร่ง  โดยทาํการตรวจทุก 7 28 และ 56 วนั ผล

การศึกษา เม่ือมีการเติมเถา้แกลบ 15 % ทาํใหค้่าความแขง็แกร่งลดลง ปริมาณการเติมแกลบท่ี

เหมาะสมสุดอยูท่ี่ 10% โดยใหค้่าความแขง็แกร่งสุดสุด ในดินทั้ง 2 สูตรซ่ึงมีค่าท่ีไม่แตกต่างกนั 

 

Madandoust et al. (2010) ศึกษาสมบติัของคอนกรีตท่ีเกิดจากกา รเติมเถา้แกลบ ใน

อตัราส่วน 0-30%  โดยศึกษาผลกระทบท่ีเกิดจากสภาพแวดลอ้มทัว่ไป เป็นระยะเวลา 11 เดือน โดย
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ศึกษาถึงการลดแรงอดั โดยทาํการเปรียบเทียบกบัคอนกรีตทัว่ไปท่ีไม่ไดเ้ติมเถา้แกลบ ผลการศึกษา

พบวา่ เถา้แกลบสามารถใชเ้ป็นวตัถุทดแทนเน้ือคอนกรีตได ้โดยเม่ือศึกษาจากกลอ้งขยาย พบวา่ 

โครงสร้างเม่ือมีการเติมเถา้แกลบ จะมีลกัษณะยึ ดเกาะแน่นกวา่ คอนกรีตทัว่ไป ก็ไม่ไดท้าํให้

คอนกรีตมีค่าการทนต่อแรงอดัท่ีเพิ่มข้ึน 

 

Sathawane  et al. (2013) ศึกษาถึงผลท่ีเกิดจากการเติมเถา้แกลบ และเถา้ลอยใน คอนกรีต 

30% เพื่อเป็นวสัถุทดแทนปูนซีเมนต ์ โดยศึกษาอตัราส่วนท่ีแตกต่างกนั ท่ี เถา้ลอย ลิกไนต์ 30% เถา้

แกลบ 0 % และทาํการลดเถา้ลอย ลิกไนต์  2.5 % แลว้เพิ่ม เถา้แกลบ 2.5 % จนเถา้ลอย ลิกไนต์ มี

อตัราส่วนเหลือ 15 %  โดยมีขนาด 150  x 150 x150 mm บ่มท่ี 7 14 28 56 และ 90 วนั ทาํการ

เปรียบเทียบค่าความแขง็แรงต่อการอดั ความแขง็แกร่งต่อการโคง้งอ  และค่ากาํลงัดึงแยก ของ

คอนกรีตผลการศึกษาทาํการเปรียบเทียบท่ีการบ่ม 28 วนั ของกระเบ้ืองท่ีมีส่วนผสมเถา้ลอย ลิกไนต์ 

22.5% และเถา้แกลบ 7.5% มีค่าความแขง็แรงต่อการแรงอดัเพิ่มข้ึน  30.15 %  ความแขง็แกร่งต่อการ

โคง้งอ เพิ่มข้ึน 4.57% มากกวา่กระเบ้ืองท่ีไม่ไดท้าํการผสมเถา้ทั้งสอง 

 

Sokolar  and  Lenka  (2010)   ศึกษาสมบติัของกระเบ้ืองเซรามิกท่ีมีการเติมเถา้ลอย ลิกไนต์

จากการเผาไหม ้70% (wt) และ ดินสโตนแวร์ 30 % ทาํการเผาท่ีอุณหภูมิ 1 ,000-1,150 °Cโดยแบ่งตวั

อยา่งกระเบ้ืองเป็น 2 ลกัษณะคือ กระเบ้ืองท่ีเติมเถา้ ลอยลิกไนต์ แบบไม่มีการบด และกระเบ้ืองท่ีมี

การบดเถา้ลอย ลิกไนต์ ก่อนข้ึนรูปเป็นกระเบ้ือง เพื่อศึกษาผลท่ีเกิดจากการบดเถา้ลอย ลิกไนต์ และ 

เพนทาโซเดียม ไตรฟอสเฟส ท่ีมีอยูใ่นกระเบ้ือง ขณะเผาบิสกิต กบัตอนกระเบ้ืองเผาเสร็จแลว้  แลว้

นาํมาทดสอบสมบติักายภาพ และเชิงกล พบวา่ กระเบ้ืองท่ีมีส่วนผสมของเถา้ลอย ลิกไนต์ ท่ีทาํการ

บด ท่ีมีการเติม เพนทาโซเดียม ไตรฟอสเฟส ปริมาตร  1.3% ในกระเบ้ือง ในทุกๆอุณหภูมิการเผาทาํ

ใหส้มบติัของกระเบ้ืองดีข้ึน และ ทาํใหก้ระเบ้ืองเผาบิสกิต มีความแขง็แรงเพิ่มมากข้ึน ปริมาณการ

อุม้นํ้าในกระเบ้ืองลดตํ่าลง ค่าการดูดซึมนํ้าลดลง 10 % และโครงสร้างภายในกระเบ้ืองเกิดการ

กระจายตวัไดดี้ 

 

Sutas et al. (2012)  ทาํการศึกษาผลท่ีเกิดจากการเติมเถา้แกลบ และ แกลบ ลงในอิฐแลว้ทาํ

การเปรียบเทียบกนั โดยใชเ้ป็นวตัถุดิบในการผสมท่ีอตัราส่วน 0-10 %  ผลการศึกษาพบวา่ เม่ือมีการ

เติม 2 % ของเถา้แกลบใหผ้ลออกมาดีท่ีสุดโดย ความแขง็แกร่งต่อการโคง้งอ 6.20 MPa ความ

หนาแน่น 1.68g/cm2  และมีค่าการดูดซึมนํ้า 15.20% 
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Tokaman et al.(2014) ศึกษาถึงการผลิตคอนกรีตบล็อก โดยมีการเติมใยไม้  เถา้แกลบและ

ปูนขาว เป็นส่วนผสมกบัเน้ือดิน พอ๊ตแลนด ์และทราย เพื่อใชเ้ป็นวสัดุทดแทน คอนกรีต และเพิ่ม

การใชท้รัพยากรเหลือใช ้ในอตัราส่วน 0 25 และ 50 %จากนั้นทดสอบสมบติัค่าความแขง็แกร่ง การ

ดูดซึมนํ้า และค่าความหนาแน่น พบวา่ คอนกรีตท่ีมีการใช ้ เน้ือดินพอสแลนด ์50 % ทราย 25% และ

เถา้แกลบ 25 % มีค่าใกลเ้คียงกบั คอนกรีตบล๊อคท่ีไม่มีการผสม ซ่ึงพบวา่เม่ือมีการเติมแกลบ เป็น

ส่วนผสมจะทาํให ้มีค่าการดูดซึมนํ้า และค่าความหนาแน่นตํ่าลง 
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อปุกรณ์และวธีิการ 

 

อุปกรณ์ 

 

1. วตัถุดิบท่ีใชใ้นการศึกษา 

 

 1.1  เถา้ลอยจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ อาํเภอแม่เมาะ จงัหวดัลาํปาง  

 1.2  เถา้แกลบ จากโรงสีขา้วในจงัหวดัอุตรดิตถ์ 

  1.3  ดิน เน้ือดิน stoneware สูตร W03 จากโรงงานผลิตกระเบ้ือง จงัหวดัลาํปาง 

 

2. อุปกรณ์ 

 

       2.1   แม่พิมพก์ระเบ้ืองขนาด 10x10 cm 

       2.2   เคร่ืองอดัแรงดนัไฮโดรลิกส์กาํลงัอดั 15 Ton 

       2.3   เคร่ืองผสมดินมอเตอร์ 2 แรงมา้ ขนาด 50 Kg 

       2.4   เตาเผากระเบ้ือง พลงังานแก๊ซ พื้นท่ีการเผา 1 ตรม. 

       2.5   เคร่ืองชัง่ดิจิตอล 2 ตาํแหน่ง Exacta รุ่น LFH-65108 

       2.6   เคร่ืองชัง่สปริง รุ่น MD-60 พิกดั 60 Kg 

2.7   แปรงปัดฝุ่ น 

       2.8   ตาข่ายร่อนขนาด 16 ตา 

2.9   เคร่ืองวดัมิติกระเบ้ือง (Micrometer Scaew Gauge) 

2.10 เคร่ืองมือทดสอบแรงอดั (Universal Testing Machine-UTM) 

  

วธีิการ 

 

การเตรียมวตัถุดิบตัวอย่าง  

 

ดินผสมสูตร W03 เป็นดินสาํหรับการผลิตเซรามิกท่ีมีการผสมของดินขาวและดินเหนียว 

ชนิดดิน stoneware โดยปกติจะใชผ้ลิตกระเบ้ืองเซรามิกปูพื้น โดยการเผาท่ีอุณหภูมิ 1 ,200°C มี

ลกัษณะสีขาว เหลืองนวล  
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ส่วนผสมเถา้แกลบเป็นเถา้จากโรงสีขา้วในจงัหวดัอุตรดิตถ์  500 กิโลกรัม  มีลกัษณะเบาสี

ขาวเทาดาํ ความช้ืนตํ่า ก่อนใชง้านนาํมาตากแดดเป็นเวลา 48 ชัว่โมง แลว้ร่อนดว้ยตะแกรงร่อนเพื่อ

แยกวสัดุแปลกปลอมท่ีมีขนาดใหญ่ออก  

 

 
 

 

ภาพที ่2  การแยกส่ิงเจือปนท่ีผสมมากบัเถา้แกลบ ดว้ยตาข่ายพลาสติก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่3  เถา้แกลบท่ีใชเ้ป็นส่วนผสมในเน้ือกระเบ้ืองเซรามิกตวัอยา่ง 
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ภาพที ่4  เถา้ลอยลิกไนตจ์ากโรงไฟฟ้า แม่เมาะ จงัหวดัลาํปาง 

 

ทีม่า : วมิณัฑนา (2555) 

 

การผสมตวัอยา่ง 

 

 บดดินเซรามิกใหล้ะเอียดผสมเถา้แกลบและเถา้ลอยลิกไนต ์เติมนํ้า 200 ml อยา่งละ 3 

อตัราส่วนคือ 10 30 และ 50% (w/w) และดินท่ีไม่มีการผสมเถา้ โดยแต่ละอตัราส่วนใชน้าํหนกัมวล

โดยรวมเป็น 20 Kg เติมนํ้า 200 ml  นาํดินในแต่ละอตัราส่วนเขา้เคร่ืองกวนผสมเพื่อใหเ้ถา้และดิน

รวมตวักนั ทิ้งไว ้24 ชม. 

 

ตารางที ่3  อตัราส่วนผสมเถา้ลอยลิกไนตแ์ละเถา้แกลบในกระเบ้ืองตวัอยา่ง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

อุณหภูมิ ในการเผา 

(c˚) 

อตัราส่วนผสมในดินเซรามิก ตัวควบคุม 

เถ้าแกลบ (%) เถ้าลอยลกิไนต์ (%) 

800  

 

10 

 

 

30 

 

 

50 

 

 

10 

 

 

30 

 

 

50 

 

ดินเซรามิก 

100% 

900 

1000 

1100 

1200 
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การข้ึนรูปตวัอยา่ง 

 

 อดัเน้ือดินท่ีทาํการผสมตามอตัราส่วนลงใหบ้ล็อกแม่พิมพ ์( mold) ขนาด 10x10 cm อดัดว้ย

เคร่ืองอดัแรงไฮโดรลิกส์ ท่ี 200 bar เพื่อใหเ้น้ือดินแน่น และคงรูปตามแบบบล็อกแม่พิมพไ์ด ้

 

 
 

ภาพที ่5  เคร่ืองอดัไฮโดรลิกส์ท่ีใชใ้นการศึกษา 

 

การเผาตวัอยา่ง 

 

 เผากระเบ้ืองท่ี นาํไปเผาท่ีอุณหภูมิ 800 900 1,000 1,100 และ 1,200 °C เป็นเวลา 13 ชัว่โมง 

แลว้ทิ้งไวใ้นเตาเผาต่อเป็นเวลา 24 ชัว่โมง ใหก้ระเบ้ืองค่อยๆเยน็ตวัลง จนถึงอุณหภูมิปกติ 

 

วธีิการทดสอบ 

 

ศึกษาอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการผลิตเพื่อใหไ้ดคุ้ณสมบติัเชิงกลท่ีเหมาะสมท่ีสุด ทาํการ

ทดสอบตามมาตรฐานกระเบ้ืองเซรามิก การหาค่าการดูดซึมนํ้า การหาค่าโมดูลสัการแตกร้าว 

นํ้าหนกั ขนาด การขยายตวั หดตวั และการโคง้งอของกระเบ้ืองเซรามิก 
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การหาค่าการดูดซึมนํ้า 

 

การดูดซึมนํ้าของวตัถุดิบวเิคราะห์โดยนาํวตัถุดิบหลงัข้ึนรูปและแหง้ตวัแลว้ จากนั้นเผาท่ี

อุณหภูมิ 1100°C ทาํการชัง่นํ้าหนกั ( W1) แลว้จึงนาํไปตม้นํ้าเดือด 5 ชัว่โมง และทิ้งไวใ้นนํ้าอีก 24 

ชัว่โมงจึงนาํออกมาชัง่นํ้าหนกัหลงัตม้ (W2) และหาค่าร้อยละการดูดซึมนํ้า ดงัน้ี  

 

ร้อยละการดูดซึมนํ้า = (𝑊𝑊2−𝑊𝑊1
𝑊𝑊1

) x 100   (2) 

 

W1 = นํ้าหนกัก่อนตม้ (กรัม) 

W2 = นํ้าหนกัหลงัตม้ (กรัม) 

 

การหาค่าความแขง็แรง 

 

เป็นการตรวจสอบโดยการวดัความสามารถในการตา้นทานต่อแรงดดั ( Bending Load) และ

หารายงานค่าทดสอบเป็นค่าโมดูลสัของการแตกหกั ( Modulus of rupture; MOR) วธีิหาความ

แขง็แรงต่อแรงดดัน้ีใชก้นัมากในการควบคุมคุณภาพของนํ้าดิน รวมถึงผลิตภณัฑเ์ซรามิก ตั้งแต่

ช้ินงานดิบ ช้ินงานหลงัแหง้ และช้ินงานหลงัเผา 

 

โดยใหแ้รงกดท่ีแนวกึงกลางของกระเบ้ือง ก่อนการทดสอบตอ้งทาํความสะอาดกระเบ้ือง

แลว้นาํไปอบในเตาอุณหภูมิ 110±5 °C เพื่อไล่ความช้ืนภายในแผน่เซรามิก จากนั้นนาํกระเบ้ืองเซรา

มิกทดสอบไปวางบนแท่นรอง ( cylindrical support rods) ทั้งสองแท่ง โดยใหแ้ท่งกด ( central 

cylindrical rod) อยูใ่นแนวก่ึงกลางดา้นบนของกระเบ้ืองเซรามิก จากนั้นใส่แรงกดลงบนกระเบ้ือง

เซรามิก ดว้ยอตัราเร็วท่ีทาํใหค้วามเคน้ของกระเบ้ืองเซรามิกเพิ่มข้ึนในอตัรา 1±0.2 N/cm3/s จน

กระเบ้ืองเซรามิกแตกเป็น 2 ส่วน จากนั้นนาํค่าแรงกดสุดทา้ยท่ีได ้คาํนวณสูตร 

 

นํ้าหนกัของกระเบ้ืองตวัอยา่ง 

 

 ชัง่บนเคร่ืองชัง่ ดิจิตอล ทศนิยม 2 ตาํแหน่ง อตัราส่วนผสมละ 5 ตวัอยา่ง คาํนวณหาค่าเฉล่ีย 
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ตรวจวดัขนาดกระเบ้ืองตวัอยา่ง 

 

ใชไ้มบ้รรทดัวดัขนาด กวา้ง x ยาว อตัราส่วนผสมละ 5 ตวัอยา่ง คาํนวณหาค่าเฉล่ีย 
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ผลและวจิารณ์ 

  

ค่าโมดูลสัการแตกร้าว 

 

แสดงในภาพท่ี 6  ค่าโมดูลสัการแตกร้าวของกระเบ้ืองท่ีมีส่วนผสมของเถา้แกลบ ท่ี 10 30 

และ 50% โดยทาํการเผาท่ีอุณหภูมิตั้งแต่ 800-1 ,200 °C พบวา่ กระเบ้ืองท่ีผสมเถา้แกลบ ปริมาณตํ่า  

10% จะมีโมดูลสัการแตกร้าวของกระเบ้ือง ท่ีสูงกวา่ อตัราส่วนผสม 30 และ 50 % และเม่ือทาํการ

เพิ่มอุณหภูมิในการเผาท่ีสูงข้ึน กระเบ้ืองในทุกๆอตัราส่วนผสม ก็จะมีค่าโมดูลสัการแตกร้าวเพิ่มสูง

ตามไปดว้ย โดยกระเบ้ืองเซรามิกท่ีมีส่วนผสมของเถา้แกลบมีค่าโมดูลสัการแตกร้าวท่ี 2.05 – 48.76 

Kgf/cm2 

 

ค่าโมดูลสัการแตกร้าวของกระเบ้ืองท่ีมีส่วนผสมของ เถา้ลอยลิกไนต ์ ท่ี 10 30 และ 50% 

โดยทาํการเผาท่ีอุณหภูมิตั้งแต่ 800-1 ,200 °C แสดงในภาพท่ี 7 พบวา่ กระเบ้ืองท่ีผสมเถา้ลอย

ลิกไนต ์ปริมาณตํ่า 10% จะมีโมดูลสัการแตกร้าวของกระเบ้ือง ท่ีสูงกวา่ อตัราส่วนผสม 30 และ 

50% และเม่ือทาํการเพิ่มอุณหภูมิในการเผาท่ีสูงข้ึน กระเบ้ืองในทุกๆอตัราส่วนผสม ก็จะมีค่า

โมดูลสัการแตกร้าวเพิ่มสูงตามไปดว้ย โดยกระเบ้ืองเซรามิกท่ีมีส่วนผสมของเถา้ลอยลิกไนต ์ มีค่า

โมดูลสัการแตกร้าวท่ี 10.00 – 178.74 Kgf/cm2 
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ตารางที ่4  ค่าโมดูลสัการแตกร้าวของกระเบ้ืองท่ีมีส่วนผสมของเถา้แกลบ เถา้ลอยลิกไนต ์และท่ีไม่มีการผสมเถา้ท่ีอุณหภูมิการเผา 800-1,200 °C 

 

อุณหภูมิเผา

(c˚) 

ดิน+แกลบ (%) ดิน+เถา้ลิกไนต ์(%) ดินสูตร W03 

10% 30% 50% 10% 30% 50% 100% 

800 4.2± 0.68 6.2± 0* 2.05± 0.32 12.51± 2.26 10± 5.92 13.37± 5.16 9.18± 2.93 

900 15.45 ± 4.3 13.78 ± 2.56 7.02 ± 4.46 38.34 ± 2.72 19.01 ± 1.39 36.49 ± 6.19 24.28 ± 7.68 

1000 15.23 ± 4.9 28.96 ± 17.98 7.49 ± 3.12 59.51 ± 9.14 23.39 ± 6.04 28.76 ± 8.05 64.85 ± 11.8 

1100 48.76 ± 12.39 31.72 ± 4.49 24.78 ± 1.86 117.29 ± 35.74 110.26 ± 34.93 96.29 ± 22.39 65.53 ± 11.35 

  1200 41.43 ± 4.96 48.76 ± 4.62 38.78 ± 9.82 178.74 ± 40.05 145.75 ± 22.59 157.91 ± 25.4 128.96 ± 10.57 

 

หมายเหตุ (*) กระเบ้ืองท่ีใชท้ดสอบแตกหกัระหวา่งการขนส่ง นาํไปทดสอบไดเ้พียง 1 ตวัอยา่งค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานจึงมีค่าเป็น 0  
 

ตารางที ่5  ค่าการดูดซึมนํ้าของกระเบ้ืองท่ีมีส่วนผสมของเถา้แกลบ เถา้ลอยลิกไนต ์และท่ีไม่มีการผสมเถา้ท่ีอุณหภูมิการเผา 800-1,200 °C 
 

อุณหภูมิเผา

(c˚) 

ดิน+แกลบ (%) ดิน+เถา้ลิกไนต ์(%) ดินสูตร W03 

10% 30% 50% 10% 30% 50% 100% 

800 37.3 ± 0.99 59.16 ± 0.91 43.58 ± 1.11 23.7 ± 0.42 22.02 ± 0.4 21.46 ± 0.44 23.81 ± 1.11 

900 35.03 ± 0.73 34.55 ± 2.56 43.65 ± 5.11 20.45 ± 2.15 23.38 ± 1.99 22.35 ± 0.97 21.17 ± 1 

1000 31.62 ± 0.71 39.4 ± 1.9 42.56 ± 3.93 16.84 ± 1.33 21.84 ± 0.19 23.5 ± 0.28 17.45 ± 2.2 

1100 27.21 ± 4.32 29.91 ± 0.5 32.16 ± 1.5 11.98 ± 0.77 16.83 ± 1.93 15.93 ± 3.34 17.3 ± 2.04 

1200 29.82 ± 2.42 21.65 ± 1.83 24.42 ± 13.68 2.18 ± 0.64 9.16 ± 5.67 4.49 ± 0.64 6.71 ± 1.86 
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ภาพที ่6  ค่าโมดูลสัการแตกร้าวของกระเบ้ืองท่ีมีส่วนผสมของ เถา้แกลบ ท่ี อุณหภูมิ 800-1,200 °C 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่ 7  ค่าโมดูลสัการแตกร้าวของกระเบ้ืองท่ีมีส่วนผสมของ เถา้ลอยลิกไนต ์ท่ี อุณหภูมิ 800-

1,200 °C 
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เปรียบเทียบค่าโมดูลสัการแตกร้าวของกระเบ้ืองตวัอยา่ง ระหวา่งกระเบ้ืองเซรามิกท่ีมี

ส่วนผสมของเถา้แกลบ เถา้ลอยลิกไนต ์และกระเบ้ืองเซรามิกท่ีไม่มีการผสมเถา้ พบวา่ กระเบ้ือง

เซรามิกท่ีมีส่วนผสมของเถา้ลอยลิกไนตมี์ค่าโมดูลสัการแตกร้าว สูงกวา่ กระเบ้ืองเซรามิกท่ีมีการ

ผสมแกลบ และกระเบ้ืองท่ีไม่มีการผสมเถา้ ณ อุณหภูมิท่ี 1,100-1,200 °C ในภาพท่ี8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่ 8  การ เปรียบเทียบค่าโมดูลสัการแตกร้าวของกระเบ้ืองตวัอยา่งผสมเถา้แกลบ เถา้ลอย

ลิกไนต ์และไม่มีการผสมเถา้ ท่ี อุณหภูมิ 800-1,200 °C 

 

ท่ีอุณหภูมิ การเผา ตํ่ากระเบ้ืองจะมีค่าโมดูลสัการแตกร้าวตํ่า แต่ท่ีอุณหภูมิ การเผา สูงค่า

โมดูลสัการแตกร้าวจะสูง 
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ภาพที ่9  ค่าการดูดซึมนํ้าของกระเบ้ืองท่ีมีส่วนผสมของ เถา้แกลบ ท่ี อุณหภูมิ 800-1,200 °C 

 

              
ภาพที ่10  ค่าการดูดซึมนํ้าของกระเบ้ืองท่ีมีส่วนผสมของ เถา้ลอยลิกไนตท่ี์ อุณหภูมิ 800-1,200 °C 

 

แสดงในภาพท่ี 10 ค่าการดูดซึมนํ้าของกระเบ้ืองท่ีมีส่วนผสมของ เถา้ลอยลิกไนต ์มีค่าการ

ดูดซึมนํ้าอยูท่ี่ 2.18 - 23.70  %  เม่ือเพิ่มอุณหภูมิการเผากระเบ้ืองเซรามิกท่ีผสมเถา้แกลบในทุก

อตัราส่วนมีค่าการดูดซึมนํ้าในทิศทางท่ีตํ่าลง 
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ภาพที ่11  การเปรียบเทียบค่าการดูดซึมนํ้าของกระเบ้ืองตวัอยา่ง  ผสมเถา้แกลบ เถา้ลอยลิกไนต ์และ

ไม่มีการผสมเถา้ ท่ี อุณหภูมิ 800-1,200 °C 

 

พบวา่ กระเบ้ืองเซรามิกท่ีมีส่วนผสมของเถา้ลอยลิกไนตมี์ค่าการดูดซึมนํ้าตํ่ากวา่กระเบ้ือง

ท่ีมีส่วนผสมของเถา้แกลบ และมีค่าใกลเ้คียงกบักระเบ้ืองเซรามิกท่ีไม่มีส่วนผสมของเถา้ทั้งสอง 

โดยท่ีอุณหภูมิ 1 ,200 °C กระเบ้ืองท่ีมีส่วนผสมของเถา้ลอยลิกไนตม่ี์ค่าการดูดซึมนํ้าตํ่าท่ีสุดท่ี 

2.18%  
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ตารางที ่6  ขนาดของกระเบ้ืองท่ีมีส่วนผสมของเถา้แกลบ เถา้ลอยลิกไนต ์และกระเบ้ืองเซรามิกท่ีไม่ไดมี้การผสมเถา้ ( cm2 ) 

 

 

 

 

 

 

 

 
ตารางที ่7  นํ้าหนกัของกระเบ้ืองท่ีมีส่วนผสมของเถา้แกลบ เถา้ลอยลิกไนต ์และกระเบ้ืองเซรามิกท่ีไม่ไดมี้การผสมเถา้ (g) 

 

 

 

 

 

 

 

 

อุณหภูมิเผา

(c˚) 

ดิน + เถา้แกลบ(%) ดิน + เถา้ลอยลิกไนต(์%) ดินสูตร W03 

10% 30% 50% 10% 30% 50% 100% 

800 10.66 ± 0.46 10.60 ± 0 10. 64 ± 0.01 10.60 ± 0.25 10.54 ± 0.44 10.54 ± 0.44 10.64 ± 0.01 

900 10.45 ± 0.05 10.15 ± 0.05 10.30 ± 0.15 10.34 ± 0.04 10.46 ± 0.02 10.46 ± 0.01 10.52 ± 0.19 

1000 10.31 ± 0.05 10.0 ± 0.19 10.20 ± 0.16  10.10 ± 0.03 10.32 ± 0.02 10.45 ± 0.02 10.11 ± 0.05 

1100 9.60 ± 0.10 10.0 ± 0.02 10.0 ± 0.19  9.92 ± 0.06 10.0 ± 0.13 9.85 ± 0.13 10.13 ± 0.07 

1200 9.52 ± 0.03 9.84 ± 0.01 9.40 ± 0.24 9.60 ± 0.05 9.48 ± 0.01 9.75 ± 10 9.65 ± 0.04 

 

 

อุณหภูมิเผา

(c˚) 

ดิน + เถา้แกลบ(%) ดิน + เถา้ลอยลิกไนต(์%) ดินสูตร W03 

10% 30% 50% 10% 30% 50% 100% 

800 124.6 ± 3.36 101.2 ± 5.14 116 ± 3.11 161 ± 9.01 165.2 ± 9.95 169.6 ± 2.16 153 ± 7.32 

900 121.2 ± 2 119.8 ± 1.92 118 ± 3.43 165.4 ±2.94 154.4 ± 6.20 166.6 ± 5.63 156 ± 5.02 

1000 132.4 ± 5.76 102.8 ± 7.71 118.1 ± 7.68 163.4 ± 7.89 158.2 ± 3.91 156.6 ± 4.91 163.4 ± 4.47 

1100 130 ± 5.41 135.6 ± 5.54 131.6 ± 2.54 155.6 ± 5.93 169.2 ± 7.85 157.2 ± 5.80 162.4 ± 6.94 

1200 112.1 ± 14.67 115.8 ± 1.51 112.4 ± 3 165.2 ± 4.97 157 ± 7.46 162.2 ± 6.46 158.4 ± 7.43 

 



52 
 

 
 

จากตารางท่ี  6  กระเบ้ืองในทุกอตัราส่วนการผสมท่ีอุณหภูมิ 800-900°C มีการขยายตวั  (ในช่วง 

10.5-10.6 cm) กระเบ้ืองในทุกอตัราส่วนการผสมท่ีอุณหภูมิ 1,100-1,200°C มีการหดตวั  (ในช่วง 

9.4-10.00cm) และท่ีอุณหภูมิ 1,000 °C กระเบ้ืองไม่ค่อยมีการเปล่ียนแปลงขนาด 

 

จากตารางท่ี  7  แสดงถึงนํ้าของกระเบ้ืองในแต่ละอตัราส่วนการผสมของเถา้แกลบ เถา้ลอยลิกไนต ์

และกระเบ้ืองเซรามิกท่ีไม่มีการผสมเถา้ พบวา่ กระเบ้ืองเซรามิกท่ีไม่มีการผสมเถา้ทั้งสองมีนํ้าหนกั

มากกวา่ กระเบ้ืองเซรามิกผสมเถา้แกลบ แต่มีนํ้าหนกันอ้ยกวา่ กระเบ้ืองเซรามิกท่ีการผสมเถา้ลอย

ลิกไนต ์เถา้แกลบ ( 101.2-135.6 g) < กระเบ้ืองท่ีไม่ไดผ้สมเถา้ ( 153-163.4 g) < กระเบ้ืองท่ีมี

ส่วนผสมของเถา้ลิกไนต ์(154.4-169.6 g)  

 

 

 

                      
 

ภาพที ่12  กระเบ้ืองเซรามิกในแต่ละอตัราส่วนผสมท่ีอุณหภูมิการเผา 800-1,200 °C 

 

จากภาพแสดงลกัษณะของกระเบ้ืองตวัอยา่ง ดินท่ีไม่มีการผสม ,กระเบ้ืองเซรามิกผสมเถา้แกลบ   

10-30-50%, กระเบ้ืองเซรามิกผสมเถา้ลอยลิกไนต ์10-30-50%  ท่ีอุณหภูมิการเผา 800-1,200 °C 

 

800 ˚c 

900 ˚c 

1,000 ˚c 

1,100 ˚c 

1,200 ˚c 

ไม่มีการผสม     10%           30%          50%          10%         30%           50% 

เถา้แกลบ เถา้ลอยลิกไนต ์
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ภาพที ่13  ลกัษณะกระเบ้ืองท่ีมีส่วนผสมของเถา้แกลบ เถา้ลอยลิกไนต ์ท่ีอุณหภูมิ 800 °C 

 

ลกัษณะของแผน่กระเบ้ือง ชนิดของเถา้และปริมาณการผสม 

 

 

ไม่มีการผสมเถา้ 

 

 

เถา้แกลบ 10% 

 

 

เถา้แกลบ 30% 

 

 

เถา้แกลบ 50% 

 

 

เถา้ลอยลิกไนต ์10% 

 

 

เถา้ลอยลิกไนต ์30% 

 

 

เถา้ลอยลิกไนต ์50% 
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ภาพที ่14  ลกัษณะกระเบ้ืองท่ีมีส่วนผสมของเถา้แกลบ เถา้ลอยลิกไนต ์ท่ีอุณหภูมิ 900 °C 

 

ลกัษณะของแผน่กระเบ้ือง ชนิดของเถา้และปริมาณการผสม 

 

 

ไม่มีการผสมเถา้ 

 

 

เถา้แกลบ 10% 

 

 

เถา้แกลบ 30% 

 

 

เถา้แกลบ 50% 

 

 

เถา้ลอยลิกไนต ์10% 

 

 

เถา้ลอยลิกไนต ์30% 

 

 

เถา้ลอยลิกไนต ์50% 
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ภาพที ่15  ลกัษณะกระเบ้ืองท่ีมีส่วนผสมของเถา้แกลบ เถา้ลอยลิกไนต ์ท่ีอุณหภูมิ 1,000 °C 

 

ลกัษณะของแผน่กระเบ้ือง ชนิดของเถา้และปริมาณการผสม 

 

 

ไม่มีการผสมเถา้ 

 

 

เถา้แกลบ 10% 

 

 

เถา้แกลบ 30% 

 

 

เถา้แกลบ 50% 

 

 

เถา้ลอยลิกไนต ์10% 

 

 

เถา้ลอยลิกไนต ์30% 

 

 

เถา้ลอยลิกไนต ์50% 



56 
 

 
 

ภาพที ่16  ลกัษณะกระเบ้ืองท่ีมีส่วนผสมของเถา้แกลบ เถา้ลอยลิกไนต ์ท่ีอุณหภูมิ 1,100 °C 

 

ลกัษณะของแผน่กระเบ้ือง ชนิดของเถา้และปริมาณการผสม 

 

 

ไม่มีการผสมเถา้ 

 

 

เถา้แกลบ 10% 

 

 

เถา้แกลบ 30% 

 

 

เถา้แกลบ 50% 

 

 

เถา้ลอยลิกไนต ์10% 

 

 

เถา้ลอยลิกไนต ์30% 

 

 

เถา้ลอยลิกไนต ์50% 
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ภาพที ่17  ลกัษณะกระเบ้ืองท่ีมีส่วนผสมของเถา้แกลบ เถา้ลอยลิกไนต ์ท่ีอุณหภูมิ 1,200 °C 

 

ลกัษณะของแผน่กระเบ้ือง ชนิดของเถา้และปริมาณการผสม 

 

 

ไม่มีการผสมเถา้ 

 

 

เถา้แกลบ 10% 

 

 

เถา้แกลบ 30% 

 

 

เถา้แกลบ 50% 

 

 

เถา้ลอยลิกไนต ์10% 

 

 

เถา้ลอยลิกไนต ์30% 

 

 

เถา้ลอยลิกไนต ์50% 
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เม่ือทาํการเปรียบเทียบกระเบ้ืองเซรามิกแสดงใหเ้ห็นวา่ 

 

กระเบ้ืองเซรามิกท่ีมีการเติมเถา้แกลบและเถา้ลอยลิกไนตก์บักระเบ้ืองเซรามิกปูพื้นดินเผา

ทัว่ไป พบวา่การท่ีใชเ้ถา้แกลบในอตัราสูงข้ึนทาํใหค่้าการดูดซึมนํ้าเพิ่มข้ึน แต่เม่ือเพิ่มอุณหภูมิใน

การเผาสามารถช่วยลดค่าการดูดซึมนํ้าลงได ้ส่วนเถา้ลอยลิกไนตมี์ผลกลบักนัคือ การท่ีใชเ้ถา้ลอย

ลิกไนตใ์นอตัราสูงข้ึนทาํใหค้่าการดูดซึมนํ้าลดลง และการเพิ่มอุณหภูมิในการเผาช่วยลดค่าการดูด

ซึมนํ้าลงไดเ้ช่นกนั ส่วนค่าโมดูลสัการแตกร้าวลดลงเม่ืออตัราส่วนผสมเถา้แกลบสูงข้ึน แต่เม่ือเพิ่ม

อุณหภูมิในการเผาสามารถช่วยเพิ่มค่าโมดูลสัการแตกร้าวข้ึนได ้และค่าโมดูลสัการแตกร้าวลดลง

เช่นกนัเม่ืออตัราส่วนผสมเถา้ลอยลิกไนตสู์งข้ึน 

 

จากตารางท่ี 1  และ 2 แสดงถึงองคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ลอยลิกไนตแ์ละเถา้แกลบ 

พบวา่มี CaO, Al2O3, SiO2 ท่ี 19.81, 18.46 , 35.35% และ 0.08, 0.31, 78.12% ตามลาํดบั ซ่ึงเม่ือเทียบ

กบั ปฏิกิริยาปอซโซลานิก จะพบวา่การจะเกิดโครงสร้างท่ีแขง็แรงได ้ตอ้งเกิดจากการทาํปฏิกิริยา

ของ CaO 2 โมเลกุล กบั Al2O3 3 โมเลกุล และ CaO 2 โมเลกุล  กบั SiO2 3โมเลกุล  ซ่ึงหมายความวา่

เถา้ลอยลิกไนตส์ามารถทาํปฏิกิริยาไดม้ากกวา่ เถา้แกลบ เน่ืองจากเถา้แกลบมีปริมาณของ SiO2  สูง

กวา่ CaO และ Al2O3 หลายเท่า ทาํใหเ้กิดปฏิกิริยาไดน้อ้ยกวา่ในเถา้ลอยลิกไนตท่ี์มี CaO, Al2O3, 

SiO2 ใกลเ้คียงกนั จึงทาํใหก้ระเบ้ืองเซรามิกท่ีผลิตออกมามีค่าโมดูลสัการแตกร้าวท่ีสูงกวา่ 

 

แต่เม่ือเพิ่มอุณหภูมิในการเผาสามารถช่วยเพิ่มค่าโมดูลสัการแตกร้าวข้ึนได ้กระเบ้ืองเซรา

มิกท่ีมีการเติมเถา้ลอยลิกไนตท่ี์ช่วงอุณหภูมิ 1,100 – 1,200 °C พบวา่มีค่าการดูดซึมนํ้าท่ีต ํ่ากวา่ดินท่ี

ไม่มีการผสมเถา้ และมีค่าโมดูลสัการแตกร้าวสูงกวา่ดินท่ีไม่มีการเติมเถา้ ทั้งน้ีเม่ือมีการเพิ่ม

อุณหภูมิถึง 1,200  °C ทาํใหก้ระเบ้ืองเซรามิกเกิดการโคง้งอและหดตวัลง ในทางกลบักนัหาก

อุณหภูมิตํ่ากระเบ้ืองเซรามิกมีการขยายตวั 

 

จากตาราง ท่ี 2 ปริมาณองคป์ระกอบทางเคมีของเถา้แกลบ เป็นขอ้มูลจากการศึกษาอ่ืน ใช้

เป็นเพียงขอ้มูลอา้งอิง เน่ืองจากองคป์ระกอบของเถา้นั้นข้ึนอยูก่บั แหล่งท่ีเพาะปลูกขา้ว สายพนัธ์ุ

ของขา้ว และอุณหภูมิในการเผาเถา้แกลบ 

 

ปริมาณของนํ้าท่ีใชใ้นกระบวนการผสมดินกบัเถา้ทั้งสองชนิด เกิดจากเม่ือเร่ิมทาํการข้ึนรูป

กระเบ้ืองเซรามิกในคร้ังแรก ไม่ไดมี้การเติมนํ้า ทาํใหแ้ผน่กระเบ้ืองเซรามิกเม่ือนาํออกจากแม่พิมพ์
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ไม่สามารถจบัตวักนัเป็นแผน่ได ้จึงไดท้าํการเติมนํ้า เพื่อหาปริมาณท่ีเหมาะสมท่ีทาํใหเ้น้ือดิน

สามารถเกาะตวักนัได ้

 

สีของกระเบ้ืองจากภาพท่ี 12 มีลกัษณะของสีท่ีแตกต่างกนัเกิดจากปริมาณของสารอนินท

รียภ์ายในเน้ือดิน เถา้แกลบ และเถา้ลอยลิกไนต ์เม่ือมีการเผาท่ีอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนก็ทาํใหส้ารอนินทรีย์

ท่ีถึงจุดหลอมเหลว และเกิดสีท่ีกระเบ้ืองเซรามิก นอกจากน้ีหากมีปริมาณของออกซิเจนไม่เพียงพอ

ในการเผาไหม ้อาจเกิดคาร์บอนมอนนอกไซด ์ซ่ึงสามารถทาํปฏิกิริยากบัธาตุทรานซิชนั ทาํใหเ้กิด

ตาํหนิสีดาํบนกระเบ้ืองเซรามิกได ้

 

ขนาดของกระเบ้ืองท่ีเปล่ียนแปลง พบวา่ท่ีอุณหภูมิการเผา 800-1000 °C กระเบ้ืองมีการ

ขยายตวั เน่ืองจาก ท่ีอุณหภูมิการเผาท่ี 450-700 °C นํ้าท่ีอยูใ่นผลึกดินจะเร่ิมสลายออกมา และเกิด

ฟองอากาศทาํใหก้ระเบ้ืองเกิดการขยายตวัและท่ีอุณหภูมิการเผาตั้งแต่ 1000 °C ข้ึนไป สารอนินทรีย์

ในเน้ือดินเร่ิมเกิดการหลอมตวัทาํใหมี้การจบัตวัรวมกนั ฟองอากาศ และรูพรุนก็จะลดลง และทาํให้

ขนาดของกระเบ้ืองลดลง เป็นผลทาํใหก้ระเบ้ืองเซรามิกท่ีเผาดว้ยอุณหภูมิท่ีสูงมีค่าโมดูลสัการ

แตกร้าวเพิ่มข้ึน ค่าการดูดซึมนํ้าลดลงเน่ืองจาก รูพรุนท่ีลดลง 

 

นํ้าหนกัของแผน่กระเบ้ืองเน่ืองจากเถา้แกลบมีความหนาแน่นตํ่ากวา่เถา้ลอยลิกไนตแ์ละ

ดินทาํใหเ้ม่ือผสมเถา้และอดัลงแม่พิมพใ์นขนาดท่ีเท่ากนั ทาํใหน้ํ้านํ้าหนกัของกระเบ้ืองเซรามิกท่ี

ผสมเถา้แกลบมีนํ้าหนกัเบากวา่กระเบ้ืองท่ีผสมเถา้ลอยลิกไนต ์

 

ทาํการเปรียบเทียบราคาตน้ทุนวตัถุดิบ โดยในการผลิตกระเบ้ืองในแต่ละอตัราส่วนจะใช้

ดิน 20 กิโลกรัม เพื่อผลิตกระเบ้ือง 1 ตรม. โดยดินปกติราคา กิโลกรัมละ 8 บาท เท่ากบัควบคุมใช้

ตน้ทุนวตัถุดิบ เท่ากบั 160 บาท/ตรม. แต่ถา้นาํเถา้แกลบราคา 1บาท/กิโลกรัม มาใชแ้ทนท่ีดิน 50 % 

เท่ากบัวา่ใชดิ้น 10 กิโลกรัม/เถา้แกลบ 10 กิโลกรัม รวมเป็นเงิน 90 บาท ทาํใหป้ระหยดัค่าวตัถุดิบ

ไปได ้70บาท/ตรม. คิดเป็น 43.75%  และถา้หากใชเ้ถา้ลอยลิกไนตร์าคา 0.30บาท/กิโลกรัม แทน

ท่ีดิน 50 % เท่ากบัวา่ใชดิ้น 10 กิโลกรัม รวมเป็นเงิน 83 บาท/ตรม. ประหยดัค่าวตัถุดิบไปได ้77 

บาท คิดเป็น  48.12% 

 

กระเบ้ืองท่ีมีส่วนผสมของเถา้แกลบท่ี 30 % อุณหภูมิการเผา 1000 °C เม่ือนาํมาเปรียบเทียบ

กบักระเบ้ืองท่ีไม่มีการผสมเถา้ทั้งสองท่ีอุณหภูมิเดียวกนั พบวา่มีค่าโมดูลสัการแตกร้าวท่ีตํ่ากวา่ ค่า
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การดูดซึมนํ้าท่ีสูง กวา่ มีขนาดเท่ากนั แต่มีนํ้าหนกัเบากวา่ 50 กรัม เหมาะกบัการนาํมาเป็นกระเบ้ือง

ปูผนงั สามารถใชเ้ป็นกระเบ้ืองตกแต่ง ลดนํ้าหนกัท่ีผนงัหรือกาํแพงแบกรับไวไ้ด ้และยงัช่วยลด

นํ้าหนกัในการขนส่งได ้

 

กระเบ้ืองท่ีมีส่วนผสมของเถา้ลอยลิกไนตท่ี์ 50% อุณหภูมิการเผาเหมาะแก่การนาํมาใชเ้ป็น

กระเบ้ืองปูพื้นเน่ืองมาจากเป็นกระเบ้ืองท่ีมีการใชเ้ถา้ลอยลิกไนตท่ี์สูง ใชดิ้นนอ้ย มีค่าโมดูลสัท่ีสูง 

และค่าการดูดซึมนํ้าตํ่ากวา่  กระเบ้ืองท่ีไม่มีการผสมเถา้ท่ีอุณหภูมิเดียวกนั  และสามารถลดตน้ทุน

ดา้นวตัถุดิบไดถึ้ง 48.12% 

 

การเพิ่มปริมาณของเถา้แกลบลงในกระเบ้ืองเซรามิก พบวา่เม่ือการเพิ่มปริมาณอตัราส่วนท่ี

สูงข้ึนทาํใหค้่า โมดูลสัการแตกร้าวเพิ่มสูงข้ึน แต่เม่ือเปรียบเทียบกบักระเบ้ืองท่ีผสมเถา้ลอยลิกไนต ์

ก็ยงัมีค่าท่ีตํ่ากวา่ เน่ืองมาจากเถา้แกลบมีปริมาณของ ซิลิกาท่ีสูงมาก ซ่ึงเม่ือใชอุ้ณหภูมิการเผาท่ี

สูงข้ึนจะทาํใหซิ้ลิกามีรูปร่างเป็นผลึกเกาะกนัแน่นแต่ก็มีความเปาระสูงดว้ยเช่นกนั 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 

 

สรุป 

 

งานวจิยัน้ีเป็นแนวทางหน่ึงเพื่อลดปริมาณขยะจากโรงงานสีขา้วและโรงงานผลิตไฟฟ้า 

โดยนาํมาผลิตเป็นกระเบ้ืองเซรามิก เพื่อลดปริมาณการใชดิ้น และเพิ่มความเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม 

 

พบวา่  กระเบ้ืองเซรามิก ท่ีมีการผสมของเถา้ทั้งสองชนิดลงไป เม่ือมีการเติมปริมาณเถา้

สูงข้ึนจะทาํให ้ค่าโมดูลสัการแตกร้าวลดลงเม่ือเทียบกบักระเบ้ืองท่ีไม่มีการผสมของเถา้ และท่ี

อุณหภูมิ 1,100 และ 1,200 °C ในทุกอตัราส่วนผสมของเถา้ลอยลิกไนตมี์ค่าโมดูลสัการแตกร้าวสูง

กวา่กระเบ้ืองเซรามิกท่ีไม่มีการผสมของเถา้  ซ่ึงกระเบ้ืองเซรามิก ท่ีมีส่วนผสมของเถา้แกลบมีค่า

โมดูลสัการแตกร้าว 2.05 – 48.76 Kgf/cm2กระเบ้ืองเซรามิก ท่ีมีส่วนผสมของเถา้ลอยลิกไนต ์มีค่า

การทนต่อการหกั 10.00 – 178.74 Kgf/cm2โดย กระเบ้ืองเซรามิก ท่ีมีอตัราส่วนผสมของ เถา้ลอย

ลิกไนต ์10% ท่ี อุณหภูมิ 1,200 °C มีค่าโมดูลสัการแตกร้าวท่ีสูงสุด เท่ากบั  178.74 Kgf/cm2 

 

 กระเบ้ืองเซรามิก ท่ีมีการผสมของเถา้แกลบ นั้นยิง่มีปริมาณอตัราส่วนผสมเพิ่มสูงข้ึน ก็ยิง่

ทาํให ้การดูดซึมนํ้านั้น เพิ่มข้ึนไปดว้ยซ่ึงแสดงใน ตารางท่ี 2 กระเบ้ืองเซรามิก ท่ีมีส่วนผสมของเถา้

แกลบมีการดูดซึมนํ้า อยูใ่นช่วง 21.60 - 59.16 % ซ่ึงมีลกัษณะเป็นไปตามการศึกษาของ            

(Sutas et al., 2012) ศึกษาถึงการใชแ้กลบและเถา้แกลบเป็นส่วนสมในอิฐมวลเบาพบวา่เม่ือมี

ปริมาณของแกลบและเถา้แกลบเพิ่มมากข้ึนจะทาํใหมี้รูนพรุนสูงทาํใหเ้กิดค่าการดูดซึมนํ้าท่ีสูง

กระเบ้ืองเซรามิก ท่ีมีส่วนผสมของเถา้ลอยลิกไนตมี์การดูดซึมนํ้า อยูใ่นช่วง 2.18 - 23.70  %โดย 

แผน่เซรามิกท่ีมีอตัราส่วนผสมของ เถา้ลอยลิกไนต ์ 10% ท่ี อุณหภูมิ 1,200 °C มีค่าการดูดซึมนํ้าตํ่า

ท่ีสุด เท่ากบั  2.18%   

 

ขนาดของกระเบ้ืองเซรามิก เม่ือ ยิง่มีการใชอุ้ณหภูมิในการเผาสูงมากข้ึน จะทาํใหมี้การหด

ตวัของกระเบ้ืองเซรามิก เพิ่มสูงข้ึน ซ่ึงในช่วงอุณหภูมิ 1,200 °C พบวา่ แผน่เซรามิกจะมีขนาดอยู่

ในช่วง 9.4 – 9.9 cm ในเชิงกลบักนั ยิง่มีการใชอุ้ณหภูมิตํ่าเท่าไร กระเบ้ืองเซรามิก ก็จะขยายตวัข้ึน 

ท่ี อุณหภูมิ 800°C กระเบ้ืองเซรามิก มีขนาดอยูใ่นช่วง  10.4-10.6 cm นํ้าหนกัของกระเบ้ืองเซรามิก

ทั้งสองชนิด พบวา่ กระเบ้ืองเซรามิก ท่ีมีส่วนผสมของเถา้แกลบจะมีนํ้าหนกัเบากวา่ กระเบ้ืองเซรา

มิกท่ีมีส่วนผสมของถา้ลอยลิกไนต ์และกระเบ้ืองเซรามิกดินท่ีไม่มีการผสมเถา้ทั้งสอง 
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นํ้าหนกัของกระเบ้ืองเซรามิก ท่ีมีการผสมเถา้แกลบท่ีอตัราส่วนการผสม  10% จะมีนํ้าหนกั

มากกวา่ท่ีอตัราส่วนผสม  30% และ 50% โดยกระเบ้ืองเซรามิกท่ีมีส่วนผสมของเถา้แกลบจะมี

นํ้าหนกัเบากวา่ กระเบ้ืองท่ีไม่มีการผสมเถา้ทั้งสอง แต่ในกระเบ้ืองเซรามิกท่ีมีส่วนผสมของเถา้ลอย

ลิกไนต ์พบวา่ ท่ี อตัราส่วนผสมเถา้ลอยลิกไนตท่ี์ 50% มีนํ้าหนกัมากกวา่ 30% 10% และ กระเบ้ือง

ท่ีไม่มีการผสมเถา้ทั้งสอง  เม่ือทาํการเปรียบเทียบ นํ้าหนกัของกระเบ้ือง ทั้ง 3 อตัราส่วนการศึกษา 

กระเบ้ืองเซรามิกผสมเถา้แกลบ < ไม่มีการผสม < เถา้ลอยลิกไนต ์
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ข้อเสนอแนะ 

 

การศึกษาวจิยัในคร้ังน้ีเป็นขอ้มูลพื้นฐานในการพฒันากระเบ้ืองท่ีมีส่วนผสมของเถา้แกลบ 

และเถา้ลอยไนต ์เพื่อลดปริมาณขยะ และการใชดิ้น มีการทดสอบค่าการดูดซึมนํ้า และ ค่าโมดูลสั

กนัแตกร้าว หากตอ้งการนาํไปใชใ้นวตัถุประสงคอ่ื์นจะตอ้งทาํการตรวจวดัสมบติัตามวตัถุประสงค์

การใชง้าน 

 

 กระเบ้ืองตวัอยา่งในแต่ละอตัราส่วน มีสีท่ีแตกต่างกนั เป็นผลเน่ืองมาจากการใช ้เตาเผา

ชนิดใชแ้ก๊ซทาํใหสี้ของกระเบ้ืองในอตัราส่วนผสมเดียวกนันั้นมีโทนสีท่ีแตกต่างกนั บ่งบอกถึง

ส่วนท่ีไดรั้บความร้อน ไม่เท่ากนั หากเป็นการผลิตท่ีตอ้งการควบคุมโทนสี ควรเลือกใชเ้ตาเผาใน

การเผากระเบ้ืองเป็นเตาเผาท่ีสามารถใหค้วามร้อนและรักษาอุณหภูมิไดอ้ยา่งสมํ่าเสมอทัว่ทั้งเตาเผา 
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ภาพผนวกที ่1   ผลการวเิคราะห์ ทดสอบทางกายภาพ ค่าความตา้นทานต่อการหกั 
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ภาพผนวกที ่1   (ต่อ) 
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ภาพผนวกที ่2   ผลการทดสอบ นํ้าหนกัแรงกด ความหนา และความกวา้ง ของกระเบ้ืองตวัอยา่ง 
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ภาพผนวกที ่2  (ต่อ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



77 
 

 
 

 

 

 



78 
 

 
 

 

ภาพผนวกที ่3  ผลการวเิคราะห์ ทดสอบทางกายภาพ ค่าการดูดซึมนํ้า 
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ภาพผนวกที ่3  (ต่อ) 
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ภาพผนวกที ่4  ผลการทดสอบ ความหนาแน่น และ เปอร์เซนตค์วามพรุนปรากฏ  
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ช่ือ –นามสกุล นายคณาธิป อิสระกุล 

วนั เดือน ปี ทีเ่กดิ 15 กนัยายน 2532 

สถานทีเ่กดิ กรุงเทพมหานคร 

ประวตัิการศึกษา วท.บ. วทิยาศาสตรบณัฑิต (เทคโนโลยชีีวภาพ)  

มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนคร

เหนือ 

ตําแหน่งหน้าทีก่ารงานปัจจุบัน - 

สถานทีท่าํงานปัจจุบัน - 

ผลงานดีเด่นและรางวลัทางวชิาการ นาํเสนอผลงานวจิยัในการประชุมวชิาการ           

“ มหาวทิยาลยัมหาสารคามวจิยั คร้ังท่ี 10 ”  วนัท่ี 

11-12 กนัยายน 2557 ท่ี คณะมนุษยศาสตร์และ

สังคมศาสตร์ มหาวทิยาลยัมหาสารคาม 

ทุนการศึกษาทีไ่ด้รับ โครงการพฒันานกัวจิยัและงานวจิยัเพื่อ

อุตสาหกรรม-พวอ. ระดบัปริญญาโท 
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