
บทท่ี 2 
หลักการ ทฤษฎี และการทบทวนเอกสารวิชาการ 

  
 
2.1  พอรซเลน 

 พอรซเลนเปนเครื่องปนดินเผาสีขาว (Whiteware) มีสมบัติเนื้อละเอียด สีขาว มีเนื้อแกว
คอนขางสูง วัตถุดิบหลักในการผลิต ไดแก ดิน (Clay) หินฟนมา (Feldspar) และควอตซ (Quartz) 
โดยมีธาตุอ่ืนๆ ที่ประกอบดวยโลหะหนึ่งชนิดหรือมากกวา รวมกับอโลหะ ซ่ึงโดยสวนใหญเปน
ออกซิเจน เมื่อผานกระบวนการเผาแลวจะเกิดโครงสรางพื้นฐานสองสวน คือ สวนของเนื้อแกว 
(Glassy Matrix) และสวนของผลึก (Crystalline Phase)[15] พันธะที่เกิดขึ้นระหวางอะตอมจะเปน
พันธะโควาเลนทและอิออนิก ซ่ึงทําใหเซรามิกมีความแข็งที่ผิวสูง มีความสามารถในการทนความ
รอนและทนตอปฏิกิริยาเคมีตางๆ ไดดี แตมักทําใหวัสดุมีความเปราะ[16]  
 “ไวทแวร” เปนคําที่ใชเรียกเครื่องปนดินเผาหรือเนื้อเซรามิกที่มีสีขาว ซ่ึงผลิตภัณฑพอรซเลน
ถูกจําแนกอยูในผลิตภัณฑประเภทไวทแวร  ซ่ึงความหมายของผลิตภัณฑไวทแวรตามมาตรฐาน
อเมริกัน แบงตามชนิดของผลิตภัณฑ[17] มีดังนี้ 
  1.  พอรซเลน เปนผลิตภัณฑไวทแวรเซรามิกที่สุกตัว (Vitreous) โดยผานการเคลือบ
หรือไมก็ได ใชสําหรับงานที่เกี่ยวของกับกระบวนการทางไฟฟา ทางกล ทางเคมี และทางความรอน  
 2.  โบนไชนา เปนผลิตภัณฑไวทแวรเซรามิกที่สุกตัว โดยผานการเคลือบหรือไมก็ได เชน  
ผลิตภัณฑบนโตะอาหาร (Dinner Ware), เครื่องสุขภัณฑ (Sanitary Ware) เปนตน 
 3.  สโตนแวร เปนผลิตภัณฑไวทแวรเซรามิกที่สุกตัวหรือกึ่งสุกตัว (Semi-vitreous) มีเนื้อ
ละเอียด ทําจากดินที่ไมทนไฟ  
 4.  เอิรทเทิรนแวร เปนผลิตภัณฑไวทแวรเซรามิกที่มีการเคลือบหรือไมก็ได เปนพวกไวท
แวรที่ไมคอยสุกตัว (Non-Vitreous) 
 
 ผลิตภัณฑประเภทไวทแวร สวนใหญจะมีควอตซเปนองคประกอบหลักในสวนของผลึก[18] 
และมีผลเสียตอความแข็งแรงเชิงกลของพอรซเลน เนื่องมาจากการเกิด Inversion ของ Quartz 
ระหวางการเย็นตัวหลังการเผา[19] จึงไดมีการปรับปรุงสมบัติเชิงกลของเนื้อพอรซเลนดวยการเติม
Sericitic, Pyrophyllite, Kyanite, Bauxite และ Alumina แทนควอตซ เพื่อหลีกเลี่ยงปญหาของการ
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เปลี่ยนเฟสของควอตซ[20] และดวยการลดขนาดของควอตซและวัตถุดิบที่ไมมีความเหนียวซ่ึงจะทํา
ใหพอรซเลนมีสมบัติเชิงกลที่ดีขึ้น[21] 
 

 2.1.1  ประวัติความเปนมาของพอรซเลน[22] 
   คําวา พอรซเลน มีตนกําเนิดมาจากภาษาอิตาเลียนวา พอรเซลลานา (Porcellana) ซ่ึง
แปลวา หอยเบี้ย ซ่ึงเปรียบเทียบกับความขาว ความเนียน และโปรงแสงของเปลือกหอยนั่นเอง  
  จีนเปนชาติแรกที่สามารถทําเครื่องปนดินเผาดวยดินสีขาวเนื้อโปรงคลายแกวไดตั้งแตสมัย
ราชวงศซอง พ.ศ. 1503-1822 ผลิตภัณฑพอรซเลนในสมัยนั้นโชวเนื้อดินและน้ําเคลือบสีขาวขุน ไม
มีการเขียนลวดลายดวยสีครามใตเคลือบ ตอมาในสมัยจักพรรดิ์ฮุงวู (Hung Wu) พ.ศ. 1912 (สมัย
สุโขทัย) มองโกลเขามามีอํานาจในการปกครองจีน ไดนําลายเขียนสีฟาใตเคลือบอิทธิพลเปอรเซีย
เขามาใชในการตกแตงลวดลายบนผลิตภัณฑพอรซเลน และไดตั้งเตาหลวงขึ้นที่เมืองจิ่งเตอะเจิ้น 
(Ching-te-Chen) นับตั้งแตนั้นมา เมืองนี้ก็กลายเปนศูนยกลางการทําเครื่องปนดินเผาเนื้อพอรซเลน  

จนกระทั่งคริสตศตวรรษที่ 18 (พ.ศ. 2243-2343) เนื้อดินไดมีการพัฒนาจนมีความขาว
บริสุทธิ์เหมือนหยก มีความบางเหมือนกระดาษ และมีเสียงไพเราะเหมือนเสียงระฆัง หลังสิ้น
สงครามโลกครั้งที่ 2 เมืองจิ่งเตอะเจิ้นถูกญี่ปุนทําลายโดยการทิ้งระเบิด ถูกไฟไหมคร้ังใหญ ทําให
เมืองลมสลาย และไดถูกบูรณะขึ้นมาใหมในป พ.ศ. 2492 และภายในระยะเวลาไมถึง 10 ป เมืองจิ่ง
เตอะเจิ้นไดกลับมาเปนศูนยกลางในการผลิตถวยชามพอรซเลนเหมือนเดิม ใน พ.ศ. 2498 พรอมทั้ง
สงไปจําหนายยังประเทศตางๆ มาจนถึงปจจุบัน 
  ในศริสตศตวรรษที่ 16 (พ.ศ. 2043-2143) ในยุโรปยังผลิตถวยชามเนื้อดินสีน้ําตาลทึบ เนื้อ
หนา เผาในอุณหภูมิต่ํา และยังนิยมการเลนแรแปรธาตุ เมื่อมีพอคาชาววานิชนําเครื่องลายครามจาก
จีนไปขายในยุโรปเปนครั้ งแรก  และขายในราคาที่แพงมาก  และชาวยุโรปเองไม เคยมี
เครื่องปนดินเผาสีขาวโปรงแสงมากอน จึงสันนิษฐานวา ถวยชามพอรซเลนเหลานี้ทํามาจากแรที่หา
ยากซึ่งมีอยูเฉพาะในประเทศจีนเทานั้น  
  พ.ศ. 2222 มีหลักฐานวา ฝร่ังเศสไดผลิตเนื้อดินพอรซเลนโดยใชดินขาวผสมกับแกว
บดละเอียด เนื่องจากแกวเปนวัตถุดิบที่โปรงแสงและดินขาวใหสีขาวบริสุทธิ์ ดังนั้น การผลิต    
พอรซเลนในยุคแรกๆ จึงพยายามใชวัตถุดิบทั้งสองชนิดเปนหลักในการผลิตและเผาแลวไดสีขาว
โปรงแสงจริงและมีเนื้อแกว ตอมาไดมีการพัฒนาเปนฟริตพอรซเลนหรือพอรซเลนที่เผาที่อุณหภูมิ
ต่ํา  แตเนื้อดินมีความแข็งแกรงต่ํากวาพอรซเลนที่เผาที่อุณหภูมิสูงของจีน 
  พ.ศ. 2253 เยอรมันนีไดตั้งโรงงานผลิตพอรซเลนเผาที่อุณหภูมิสูงไดสําเร็จเปนประเทศ
แรก ช่ือโรงงานไมเซน (Meissen) ที่เมืองเดรสเดน ชางออกแบบพอรซเลนในยุคแรกๆ เปนชางเงิน 



 
 

 

 

5 

ชางทอง ชางเขียน และชางปนในราชสํานัก จึงสามารถออกแบบไดวิจิตรพิสดาร ซ่ึงไดรับอิทธิพล
มาจากศิลปะของบารอคและโมรอคโค หลังจากนั้น อุตสาหกรรมพอรซเลนไดแพรหลายในยุโรป 
ทั้งแถบสแกนดิเนเวีย สเปน โปรตุเกสและอังกฤษ วัตถุดิบทุกชนิดถูกนํามาคนควาวิจัยจนทราบ
คุณสมบัติหลังเผา มีการคิดคนกรรมวิธีการผลิตถวยชามใหรวดเร็วขึ้น เครื่องจิกเกอรถวยชาม การ
พิมพลวดลายดวยรูปลอก ซ่ึงจัดเปนระบบอุตสาหกรรมที่ไมไดลอกเลียนจากจีนที่เขียนลายดวย
พูกัน หลังสมัยปฏิวัติอุตสาหกรรม พ.ศ. 2303 ไดนําเครื่องจักรมาใชแทนแรงงานคนเกือบทั้งหมด 
ผลิตภัณฑถวยชามราคาถูกลง แมชนชั้นกลางและชาวนาก็สามารถซื้อได  
  คริสตศตวรรษที่ 18 ยุโรปก็สามารถผลิตพอรซเลนไดสวยงามตามแบบอยางของศิลปะ
ตะวันตก รวมทั้งความรูในแขนงวิชาเซรามิก ไดมีนักวิทยาศาสตรหลายทานชวยวางรากฐาน เชน 
บรอกนิอารต (Brogniart) ชาวฝร่ังเศส ในสมัยพระเจานโปเลียนมหาราช (พ.ศ. 2313-2390) เปนผู
อุปถัมภโรงงานแซฟว (Sevres) ไดคิดสูตรการคํานวณวัตถุดิบแหงในน้ําดินหลอ และเซเกอร 
(Seger) ชาวเยอรมัน (พ.ศ. 2382-2437) ไดจัดแบงกลุมวัตถุดิบในสูตรเคลือบ การคํานวณเคลือบ 
การทําโคน  แหลงวัตถุดิบตางๆ  ได ถูกสํารวจและวิจัย  มีการคิดคนเทคนิคในการผลิต
เครื่องปนดินเผาหลายประเภท หลายเนื้อดิน และหลายผลิตภัณฑ เชน เครื่องถวยชาม เครื่อง
สุขภัณฑ กระเบื้องบุผนัง ลูกถวยไฟฟาและอื่นๆ เทคโนโลยีของเตาเผาก็ไดเจริญรุดหนาไปพรอมๆ 
กันกับปริมาณการผลิต มีการคิดเตาอุโมงคเพื่อใชเผาไดอยางตอเนื่อง ทําใหอุตสาหกรรม
เครื่องปนดินเผาในยุโรปเจริญขึ้นอยางรวดเร็ว ประเทศญี่ปุนไดรับการถายทอดเทคโนโลยีทางดาน
เครื่องจักรตางๆ จากเยอรมันนี จึงเจริญรุดหนาในการผลิตอุตสาหกรรมเซามิกไดเทาเทียมกับ
ประเทศทางยุโรปอยางรวดเร็ว 
 
 2.1.2  ชนิดของพอรซเลน 
  (1)  แบงตามเนื้อของพอรซเลน[23] ไดแก 
   1)  ควอตซพอรซเลน (Quartz Porcelain)  
    ควอตซพอรซเลนเปนผลิตภัณฑไชนาที่ ใชในชีวิตประจําวัน  พัฒนาโดย
สถาบันวิจัยและออกแบบเซรามิกแชนโดง (Shandong Institute of Ceramics Research & Design) มี
ความแข็งสูง เนื้อละเอียด โปรงแสง มีความแข็งแรงตามขวางสูง และตานทานการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิแบบฉับพลันไดดี ทํามาจาก ควอตซ หินฟนมา และแรอ่ืนๆ ราคาของผลิตภัณฑไชนา High 
Quartz (High Quartz China) ต่ํากวาโบไชนา และมีกระบวนการผลิตที่เหมาะสม[24] 
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ผลิตภัณฑประเภทควอตซพอรซเลน[25] 
 1.  ฉนวนขอตอ (Insulation Segment)  
 

 
 

รูปที่ 2.1  ผลิตภัณฑประเภทควอตซพอรซเลนสําหรับทําฉนวนขอตอ[25] 
 

 2.  ขั้วหลอดไฟสําหรับงานวิศวกรรม (Ceramic Lamp Sockets for Lighting Engineering)  
 

 

 
 
 
 
 

 
 
รูปที่ 2.2  ผลิตภัณฑประเภทควอตซพอรซเลนสําหรับทําขั้วหลอดไฟ[25] 
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ตารางที่ 2.1  องคประกอบทางเคมีของพอรซเลนชนิดตางๆ (รอยละโดยน้ําหนัก) 
 

Cordierite องคประกอบทาง
เคมี (%) 

Quartz 
Porcelain 

Alumina Oxide 
Porcelain 

Mullite Porous 
Dense Porous 

SiO2 66.1 43.3 28.9 57.2 51.5 
Al2O3 30.4 52.0 68.3 25.5 36.4 
MgO 0.13 0.1 0.2 7.9 8.5 
Alkali 2.8 3.2 1.9 3.1 1.3 

  
   2)  มัลไลทพอรซเลน (Mullite Porcelain)  

   เปนพอรซเลนที่พัฒนาสวนผสมใหเกิดมัลไลท (Mullite, 3Al203.2Si02) เปน
องคประกอบหลัก[26] ในโครงสราง  
เนื้อเซรามิกมัลไลทพอรซเลน[27] 
 เนื้อเซรามิกมัลไลทพอรซเลน เปนเนื้อเซรามิกที่มีสมบัติในการทนตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ
แบบฉับพลันไดดีกวาเนื้อเซรามิกพอรซเลนธรรมดาทั่วไป และเปนตัวนําความรอนไดดี 
 การใชงานสามารถใชงานที่อุณหภูมิสูงกวา 1500 °C โดยสมบัติไมเปลี่ยน และสามารถทนตอ
การกัดกรอนของเหล็ก และกากโลหะหลอม (Slags) ไดดี ซ่ึงเนื้อเซรามิกชนิดนี้ไดพัฒนามาจากเนื้อ
เซรามิกอะลูมินาสูง แตมีวัตถุดิบจําพวก ดินดํา ดินขาว ควอตซ และหินฟนมา อยูในสวนผสม โดยมี
ควอตซ ต่ํากวารอยละ 10-15 เนื่องจากตองควบคุมไมใหมีซิลิกาอิสระ ในเนื้อเซรามิกหลังเผา ไมวา
จะอยูในรูปของควอตซ คริสโตบาไลท หรือทริไดไมท นอกจากนี้จะเปนอะลูมินา ที่อยูในรูปของ  
ซิลิมาไนท อะลูมิเนียมออกไซด หรือ ดินดําที่ผานการเผาแลว ซ่ึงวัตถุดิบที่ใชตองผานกระบวนการ
เตรียมอยางดีนั่นคือ 

1.  ควอตซตองบด และผานตะแกรงกรองขนาด 200 - 250 เมช 
 
2.  ซิลิมาไนท และ อะลูมินา  บด  120  ช่ัวโมงในหมอบดที่บุดวยยาง (Rubber-lined Mills)  ใช 
     ลูกบดชนิดอะลูมินาเผา (Sinter Alumina) หรือชนิดมัลไลทพอรซเลน บดใหมีขนาดอนุภาค 

           เล็กกวา 6 ไมโครเมตร (μm)  
3.  ดินจะตองบด ลาง และแยกเหล็กออก อีกทั้งตองผานการหมักนานกวา 6 เดือน 
4.  วัตถุดิบอาจเพิ่มสเตียไทท ชวยเปนตัวลดอุณหภูมิการหลอม และเพิ่มแมกนีเซียมออกไซด 

           ชวยใหเกิดผลึกมัลไลท 
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ตารางที่ 2.2  อัตราสวนผสมของเนื้อเซรามิกมัลไลทพอรซเลน (รอยละโดยน้ําหนัก) 
 

ที่ โคน อะลูมินา ดินขาว ดินดํา ดินเชื้อ หินฟนมา สเตียไทท อ่ืนๆ 
1 10 Sillim. 30 - 55 - - - - 

2 18 - 50 - 50 15 - 
Grog : 

Calc.A. 60 
Feldspar 40 

3 31/32 Cal A. 50 50 - - - - - 
4 31-36 Cal A. 70 30 - - - - - 
5 18 Cal A. 46.5 52 - - 15 - - 
6 18 fused A 50 50 - - - - - 
7 18 fused A 60 40 - - - - - 
8 26/27 Kyan. 50 17 33 - - - - 
9 18 Cal A. 60 30 - - - 5 Dolomite 5 
10 18 Cal A. 72 20 - - - 4 Dolomite 4 
11 18 Cal A. 84 10 - - - 3 Dolomite 3 
 
 3)  พอรซเลนอะลูมินาสูง (High Alumina Porcelain)  

 เซรามิกไวทแวรที่มีผลึกของอะลูมินา (Alumina, A1203) ในสวนผสม (Mixture)  
สูง ใชในงานทางดานเทคนคิ (ASTM C 242)[28] 
เนื้อเซรามิกอะลูมินาสูง[29] 
 เปนเนื้อเซรามิกที่มีอะลูมินา ในอัตราสวนผสมสูงกวารอยละ 80 โดยใชอะลูมินาในรูปของ
อะลูมินาที่ผานการเผาแลว และถาในอัตราสวนผสมมีอะลูมินามากกวารอยละ 92 จะเรียกวา เนื้อ
เซรามิกซินเตอรอะลูมินา (Sinter Alumina) และจัดอยูในพวกเนื้อเซรามิกจากออกไซดชนิดเดียว 
(Pure Oxide Bodies) นอกจากอะลูมินาแลว ในเนื้อเซรามิกอะลูมินาสูงจะประกอบดวยวัตถุดิบอื่น
รอยละ 8-16 ซ่ึงไดแก หินสบู หินโดโลไมต หินปูน แบเรียมคารบอเนต ฟลูออรสปาร (Fluorspar) 
โครเมียมออกไซด (Chromium Oxide, Cr2O3) เบอรรีเรียม ซิลิเกต (Beryllium Silicate) และดิน แต
ถาเปนเนื้อเซรามิกซินเตอรอะลูมินา จะมีวัตถุดิบอื่น รอยละ 1-3 คือโครเมียมออกไซด หรือ 
แมกนีเซียม ฟลูออไรด (Magnesium Fluoride, MgF2) และตัวยึดเกาะไดแก เบนโทไนต หรือ
สารอินทรียตาง ๆ (Organic Binders) เนื้อเซรามิกอะลูมินาสูง จะมีความแข็งแรงสูง รวมทั้งมีความ
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แข็งสูง (Hardness) มีสมบัติคงที่ไมเปลี่ยนแปลงจนถึงอุณหภูมิ 2000 °C จึงใชในงานวิศวกรรม โดย
นิยมใชทําผลิตภัณฑจําพวกเครื่องมือตัด ทอหุมตัววัดอุณหภูมิ ถวยหลอม ลูกบด ทอพนทราย 
(Nozzles for Sandblasting Machines) กอนการขึ้นรูปผลิตภัณฑจะตองเตรียมวัตถุดิบ โดยเฉพาะ
อะลูมินาตองผานการบดในหมอเหล็ก (Steel Mill) หรือหมอบดอะลูมินา บดนาน 50-75 ช่ัวโมง ให
มีอนุภาค 12-15 μm และมีอนุภาคที่มีขนาดเล็กกวา 5 μm ต่ํากวารอยละ 65  
 
ตารางที่ 2.3  อัตราสวนผสมของเนื้อเซรามิกอะลูมินาสูง (รอยละโดยน้ําหนัก) 

 
ที่ อะลูมินา ดินขาว หินสบู อ่ืนๆ 
1 (อะลูมินาเผา) 84 - 8 (โดโลไมต) 8 

2 (อะลูมินาเผา) 92.25 3.5 1.25 
(ฟลูออรสปาร) 2 

(โครเมียมออกไซด) 1.0 

3 (อะลูมินาเผา) 92.04 3.5 1.25 

(หินปนู) 0.44  
(แบเรียมคารบอเนต) 0.89  
(โครเมียมออกไซด) 1.0   

(เบอรรีเรียม ซิลิเกต) 0.88 

4 
(อะลูมิเนยีมออกไซด) 

95 
- 1.5 

(เซอรโคเนียมไดออกไซด  มีความ
แข็งแรงกวาเนือ้เซรามิกที่มีอะลูมินา

รอยละ 100) 3.5 
 
ตารางที่ 2.4  สมบัติของเซรามิกเนื้ออะลูมินาสูง 
 

ปริมาณอะลูมนิาในสวนผสม (%) 
สมบัติ 

85 95 99.5 
ความถวงจําเพาะ 3.4-3.5 3.6-3.8 3.8-3.97 
การดูดซึมน้ํา (%)  0.00-0.02 0.00 0.00 

อุณหภูมิการใชงาน (°C)  1300-1500 1600-1700 1950 

สัมประสิทธิ์การหด-ขยายตวัเมื่อไดรับความรอน  
(Coefficient of Expansion ; 25-1000 °C) 

7.7-7.8 x10-6 8.5-9.0 x10-6 8.4 x10-6 
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ตารางที่ 2.5  สมบัติของเซรามิกเนื้ออะลูมนิาสูง[30] 

 
Value in CI Unit Value in US Unit 

สมบัติ 
Value Unit Value Unit 

Density 2.45 x103 kg/m3 153.0 lb/ft3 

Flexural Strength 40 MPa 5800 psi 
Compressive Strength 450 MPa 65300 psi 

Thermal Expansion (20 °C) 5.2 x10-6 °C-1 2.9 x10-6 in/(in* °F) 
Thermal Conductivity 1.9 W/(m*K) 13.2 BTU*in/(hr*ft2*°F) 

Dielectric Constant 6 - 6 - 
                                     

 
 

 

 

 
 

รูปที่ 2.3  ผลิตภัณฑประเภทอะลูมินาพอรซเลนสําหรับทําฉนวนไฟฟาแบบตางๆ[30] 
                                                                                  
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.4  ผลิตภัณฑประเภทอะลูมินาพอรซเลนสําหรับทํา Sealing Ring[30] 
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รูปที่ 2.5  ผลิตภัณฑประเภทอะลูมินาพอรซเลนสําหรับทํา Ceramic Plate[30] 

 
 4)  เซอรคอนพอรซเลน (Zircon Porcelain)  

 ผลิตภัณฑไวทแวรที่มีเซอรคอน (Zircon, ZrO2.SiO2) เปนวัตถุดิบในสวนผสมและ 
มีผลึกเซอรคอนเปนองคประกอบหลักในโครงสราง (ASTM C 242)[31] 
   เซอรคอนเปนสารประกอบของเซอรโคเนียมซิลิเกต (ZrSiO4) พบตามธรรมชาติ
ในรูปของทรายเซอรคอน เซอรคอนใชประโยชนอยางกวางขวางในงานทางดานวัสดุทนไฟ  
  เซอรโคเนีย หรือเซอรโคเนียมออกไซด (ZrO2) เปนสารประกอบประเภททนไฟ
ของเซอรโคเนียมและออกซิเจน และอาจจะมีองคประกอบอื่นดวย เชน แคลเซีย (Calcia) แมกนีเซีย
หรือแบเรีย (Magnesia or Baria) ในโครงสรางแบบลูกบาศก (Cubic) เพื่อปรับปรุงลักษณะทางดาน
ไดอิเล็กทริค 
   การมีเซอรโคเนียในโครงสรางจะทําใหลดการแตกราวและชวยเพิ่มความแข็งแรง
เชิงกลในระหวางการใหความรอนและการเย็นตัว ภายใตแรงกระทําจากภายนอก วัสดุเซอรโคเนีย
จะมีความสามารถในการเปลี่ยนรูปแบบของโครงสรางผลึกจากเตตระโกนอลไปเปนโมโนคลินิก
ได (Tetragonal to Monoclinic Phase Change) และถูกใชในงานที่ตองการปรับปรุงความเหนียวจาก
การแตกหักของวัสดุ (Fracture Toughness) และมีความแข็งกระดางมากกวาอะลูมินาสามารถใช
แทนอะลูมินาได เพราะมีสมบัติ เฉื่อยตอสารเคมีและทนการกัดกรอนที่ อุณหภูมิสูงกวาจุด
หลอมเหลวของอะลูมินาไดอยางดี และราคาถูกกวาอะลูมินามาก นอกจากนั้นยังมีการนําความรอน
ต่ํา และเปนตัวนําไฟฟาที่อุณหภูมิสูงกวา 800 °C ใชในการผลิตตัวจับออกซิเจน (Oxygen Sensors) 
หรือผนังกั้นเซลลเชื้อเพลิง (Fuel Cell Membranes) เนื่องจากมีความสามารถในการสงผาน
ออกซิเจนไอออนไดอยางอิสระที่อุณหภูมิสูงกวา 600 °C[32] 
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  ผลิตภัณฑประเภทเซอรโคเนียไมควรนํามาใชงานรวมกับอะลูมินาที่อุณหภูมิสูง
กวา 1600 °C สวนการนํามาผลิต Refractory Tubes, Industrial Crucibles, Analytical Labware, 
Sensors, Wear Components, Refractory Cements, Thermocouple Protection Tubes, Furnace 
Muffles, Liners และ High Temperature Heating Element Supports นั้น ขึ้นอยูกับความบริสุทธิ์และ
ความหนาแนนของเซอรโคเนียที่ใชในตัวทนไฟดวย[33] 
เนื้อเซรามิกเซอรคอน[34] 

 เนื้อเซรามิกเซอรคอน เปนเนื้อเซรามิกที่มีวัตถุดิบหลักคือ แรเซอรคอน ผลิตภัณฑที่นิยมผลิต
จากเนื้อเซรามิกเซอรคอน ไดแก ช้ินสวนของเครื่องยนตไอพนและจรวด ถวยหลอมโลหะที่
อุณหภูมิสูง กระเบื้องทนไฟสําหรับใชในหองปฏิบัติการ อิฐทนไฟสําหรับเตาหลอมโลหะ ฉนวน
กันไฟฟาแรงสูง วัสดุสําหรับทําไสตะเกียงกาซ ช้ินสวนของหัวเทียนรถยนตและสวนประกอบอิเล็ก
ทรอนิกอื่นๆ เปนตน ทั้งนี้เนื่องจากเนื้อเซรามิกเซอรคอน มีสมบัติเดนหลายประการคือ สามารถทน
ความรอนไดสูงถึง 2400 °C ทั้งในบรรยากาศเผาไหมแบบสมบูรณ (Oxidation) และบรรยากาศเผา
ไหมแบบไมสมบูรณ (Reduction) ไมนําไฟฟา ทนตอการกัดกรอนของสารเคมีไดอยางดี ซ่ึงเนื้อ
เซรามิกเซอรคอน มีสมบัติแตกตางกันไปตามปริมาณของแรเซอรคอนในสวนผสม ไดแก 

  1.  เนื้อเซรามิกเซอรคอนพอรซเลน (Zircon Porcelain) จะมีแรเซอรคอนในสวนผสม
มากกวารอยละ 50 เซอรโคเนียมซิลิเกตมากกวารอยละ 30 และดินต่ํากวารอยละ 30 ซ่ึงเนื้อเซรา
มิกเซอรคอนพอรซเลน นิยมใชทําวัสดุกรุหมอบด ทอพนทราย เปนตน หลังเผามีสีขาวหรือสีครีม 
แตถามีเฟอรริกออกไซด และไทเทเนียมไดออกไซด เปนมลทินในสวนผสม อาจจะเปนสีน้ําตาล-
แดง จนถึงสีเทาได  

  2. เนื้อเซรามิกซินเตอรเซอรคอน (Sinter Zercon) ไดจากการนําเซอรโคเนียมไดออกไซด 
มาเผารวมกับออกไซด ของแมกนีเซียม หรือแคลเซียม โดยใชตัวยึดเกาะคืออลูมิเนียมคลอไรด 
(Aluminium Chloride) แมกนีเซียมคลอไรด (Magnesium Chloride) เซอรโคเนียมไฮดรอกไซด 
(Zirconium Hydroxide) เซอรโคเนียมคลอไรด (Zirconium Chloride) เดกซตริน (Dextrin) และแปง 
(Starch) นอกจากนี้ การเติมเฟอรริกออกไซด (Fe2O3) รอยละ 1-4 ชวยใหสามารถเผาเนื้อเซรามิกที่
อุณหภูมิต่ํากวา 1700 °C แตถาเปนเนื้อเซรามิกที่ใชทําอิฐทนไฟ สําหรับใชในเตาหลอมโลหะที่
อุณหภูมิสูง เชน การหลอมทองคําขาวที่อุณหภูมิ 1900 °C เนื้อเซรามิกจะผสมไทเทเนียมได
ออกไซด (TiO2) รอยละ 0.2-1.0 จะทําใหผลิตภัณฑทนความรอนไดสูงขึ้น หากใชเนื้อเซรามิกซิน
เตอรเซอรคอนสําหรับทําอิฐทนไฟในเตาหลอมแกว การเติมอะลูมินา หรือ ฟอสฟอรัสเพนทอก
ไซด (Phosporus Pentoxide, P2O5) เล็กนอย จะชวยใหเนื้อเซรามิกทนตอการกัดกรอนของแกวได 
และมีอายุการใชงานนานขึ้น 
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ตารางที่ 2.6  อัตราสวนผสมของเนื้อเซรามิกเซอรคอนพอรซเลน (รอยละโดยน้ําหนัก) 
 

ที่ โคน ดินดํา แรเซอรคอน 
แคลเซียมเซอรโคเนียม

ซิลิเกต 
หินฟนมา หินสบู 

1 10-12 2 66.7 22.2 - - 
2 10-12 11.1 68.5 22.6 - - 
3 10-12 8.9 59.2 29.6 - - 

4 12 25 300 #55 - 13 2 

 
 การเตรียมวัตถุดิบในอัตราสวนผสมของเนื้อเซรามิกเซอรคอน เมื่อไดอัตราสวนผสมตามที่
กําหนดแลว นํามาบดใหละเอียด และเตรียมเนื้อเซรามิกใหเหมาะสมสําหรับวิธีการขึ้นรูป หากขึ้น
รูปดวยการรีด จะใชกรดผสมในอัตราสวนผสม เพื่อชวยในการขึ้นรูป แตถาเปนการขึ้นรูปดวยการ
อัดจะเติมน้ํา และสามารถใชไดทั้งการขึ้นรูปดวยการอัดแหง โดยใชแรงอัด 422 kg/cm2 หรือใชการ
อัดดวยความรอน (Hot Pressing) นอกจากนี้ถาตองการขึ้นรูปโดยการหลอแบบ จะใชน้ํารอยละ 80 
ผสมตัวยึดเกาะ และปรับใหน้ําดินมีคา pH 2 สวนการเผานั้น ที่อุณหภูมิ 1700-1750 °C เนื้อเซรามิก
ยังมีรูพรุนอยูเล็กนอย แตที่ 1800 °C รูพรุนจะหมดไป จึงควรเผาชวงนี้ชา โดยการเผาแชไวนาน 10 
นาที หลังเผาผลิตภัณฑที่ไดจะมีความแข็งแรงมากกวาเนื้อเซรามิกซิลิกอนไนไตรด (Silicon 
Nitride, Si3N4) ถึง 1.5 เทา มีความเหนียวมากกวาเนื้อเซรามิกอะลูมินาสูง ถึง 3 เทา จึงอาจกลาวได
วาเนื้อเซรามิกเซอรคอน สามารถใชเปนวัสดุแทนโลหะได เมื่อเทียบสมบัติบางประการกับเหล็ก
แลว เนื้อเซรามิกเซอรคอน มีความแข็งแรงกวาเหล็กไรสนิม 5.7 เทา สามารถทนการขัดสีไดดีเยี่ยม 
และมีสมบัติหลอล่ืนไดโดยไมตองใชน้ํามัน หรือสารหลอล่ืนอื่นใด ดังนั้นถามีการเตรียมวัตถุดิบให
มีขนาดอนุภาคเล็กมาก คือประมาณ 1.2-1.3 μm และเผาดวยความระมัดระวัง จะไดเนื้อวัสดุที่มี
ความหนาแนนสูง ซ่ึงสามารถนําไปใชทําใบมีดเซรามิกหรือกรรไกรเซรามิกได โดยผลิตภัณฑที่ได
จะมีอายุการใชงานที่นานกวาเหล็ก และไมเปนสนิม นอกจากนี้ยังทนตอสารเคมีทั้งกรดและดางได
ดี มีน้ําหนักเบากวาเหล็ก จึงเหมาะสมที่จะใชเปนวัสดุสําหรับทําเครื่องมือใชงานเคมี                            
และงานทันตกรรมได 
ลักษณะของผลิตภัณฑประเภทเซอรคอนพอรซเลน 

ความหนาแนนสูง แข็ง มีความทนแรงดัดและความเหนียวดี ทนตอการขัดถู ทนตอกรด-ดาง
สวนมากใชในงานทางอิเล็กทรอนิก ไฟฟา เชิงกล และอุตสาหกรรมสิ่งทอ 
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รูปที่ 2.6  ผลิตภัณฑประเภทเซอรคอนพอรซเลน[35] 
 

 5)  คอรเดียไรทพอรซเลน (Cordierite Porcelain)  
  ผลิตภัณฑไวทแวรที่ใชงานในทางเทคนิคซึ่งเนื้อเซรามิกประกอบดวยผลึกของคอร 

เดียไรท (2MgO.2A1203.5SiO2) เปนองคประกอบหลัก (ASTM C 242)[36] 
 

 
 

รูปที่ 2.7  ผลิตภัณฑประเภทคอรเดียไรทพอรซเลน (Cordierite Porcelain)[37] 
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ตารางที่ 2.7  สมบัติของเซรามิกเนื้อคอรเดียไรท  
 

Value in CI unit Value in US unit 
สมบัติ 

Value Unit Value Unit 
Density 2.1 x10³ kg/m3 131.1 lb/ft3 

Flexural Strength 60 MPa 8700 psi 
Thermal Expansion (20 °C) 2.0 x10-6 °C-1 1.1 x10-6 in/(in* °F) 

Thermal Conductivity 2.0 W/(m*K) 13.9 BTU*in/(hr*ft2*°F) 
Dielectric Constant 6 - 6 - 

 
   คอรเดียไรท (2MgO.2Al2O3.5SiO2) หรือคอรเดียไรทพอรซเลน เปนสารประกอบ

แมกนีเซียมอะลูมิเนียมซิลิเกต (Magnesium Aluminum Silicate) ที่ไดจากการหลอมของทัลค (Talc) 
ดิน (Clay)  อะลูมินัมออกไซด  (Aluminum Oxide)  สารตั้งตนของคอรเดียไรท  และแรคอรเดียไรท  
คือ   แมกนีเซียมอะลูมิโนซิลิเกต   (Magnesium-Alumino   Silicate)  ไดคลอไรท  (Dichroite)  และ 
ไอโอไลท (Iolite) คอรเดียไรทมีคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องดวยความรอนต่ํา มีความแข็งแรง
เชิงกลสูง คาไดอิเล็กทริกต่ํา เนื่องจากคอรเดียไรทมีสมบัติที่ดีทางดานไดอิเล็กทริกจึงนิยมนํามา
ผลิตเปนฉนวนไฟฟา (Insulator) หรือแผนฉนวนไฟฟา (Insulating Substrate) นอกจากนั้นยังมี
ความสามารถตานทานการเปลี่ยนแปลงความรอนแบบฉับพลันสูง (Thermal Shock Resistance) 
และ คอรเดียไรทที่ผานการเผาที่อุณหภูมิสูง สามารถทนอุณหภูมิไดตั้งแต 70-1800 °C ภายในเวลา 
80 วินาที ภายใตบรรยากาศของอุณหภูมิหอง[37] 
 

 6)  สเตียไททพอรซเลน (Steatite Porcelain)  
             ผลิตภัณฑไวทแวรที่ใชงานทางเทคนิค ซ่ึงประกอบดวยผลึกของแมกนีเซียม เมตา 

ซิลิเกต (MgO.SiO2) เปนองคประกอบหลักในโครงสราง (ASTM C 242)[ 38]  
  สเตียไทท หรือ สเตียไททพอรซเลน มีองคประกอบพื้นฐานเปนไฮเดรต

แมกนีเซียมซิลิเกต (3MgO.4SiO2.4H2O) ซ่ึงมีองคประกอบเชนเดียวกับหินสบู (Soapstone) หรือ
แรทัลค (Mineral Talc) และมีอะลูมินา แคลเซีย และเฟอรรัสออกไซด รวมอยูดวย นิยมใชงาน
ในทางไฟฟาและความถี่สูง ตานทานความรอน เปนฉนวนไฟฟา เนื่องจากสเตียไททมีราคาไมแพง 
ความทนไฟและความตานทานไฟฟาสูงที่อุณหภูมิสูง 
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ตารางที่ 2.8  สมบัติของเซรามิกเนื้อสเตียไทท  

Value in CI unit Value in US unit 
สมบัติ 

Value Unit Value Unit 

Density 2.7 x10³ kg/m3 168.5 lb/ft3 

Modulus of Elasticity 110 GPa 15950 Ksi 
Flexural Strength 140 MPa 20300 Psi 

Compressive Strength 900 MPa 130500 Psi 
Thermal Expansion (20 °C) 7.0 x10-6 °C-1 3.9 x10-6 in/(in* °F) 

Thermal Conductivity 2.5 W/(m*K) 17.3 BTU*in/(hr*ft2*°F) 
Dielectric Constant 6 - 6 - 

  
 
 
 

 
 

 
 
 
 

รูปที่ 2.9  ผลิตภัณฑประเภทสเตียไททพอรซเลน Lamp Base and Lamp Ceramic[39] 
 
สเตียไททและแรสเตียไทท รูจักกันในชื่อของหินสบู (Soapstone) แมสซีฟทัลค (Massivel 

Talc) บลอกสเตียไทท (Block Steatite) หินสบูซิลิเกต (Soapstone Silicate) สเตียไททเปนตนแบบ
สําหรับการใชงานความถี่สูง มีการสูญเสียต่ํา และเปนฉนวนไฟฟาแรงสูง (High Voltage 
Insulation) มีความแข็งแรงเชิงกลที่ดี มีการสูญเสียทางไฟฟาต่ํา เปนตนแบบของตัวตานทาน 
(Resistor) ตัวเผาไหม (Igniters) Standoffs, Surge Arrestors, Coil Forms, Spacers, Spark Plugs เปน
ตน สเตียไททสามารถผลิตไดงาย มีความทนใกลเคียงกับฉนวนไฟฟาอะลูมินา และมีราคาถูกกวา[39] 
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  7)  ฟอรสเตอไรทพอรซเลน (Forsterite Porcelain)  
 ผลิตภัณฑไวทแวรที่ใชงานในทางเทคนิคซึ่งเนื้อเซรามิกประกอบดวยผลึกของ   

ฟอรสเตอไรท (2MgO.SiO2) เปนองคประกอบหลัก (ASTM C 242)[40] 
 ฟอรสเตอไรทเปนสารประกอบแมกนีเซียมออโธซิลิเกต  (Mg2SiO4)   ผลิตขึ้นเพื่อ 

ใชงานที่ตองการคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องดวยความรอนสูง ฟอรสเตอไรทมีสมบัติเปน
ฉนวนไฟฟาตามที่ตองการ และใชเปนแผนกั้นบน Transformer Steel Sheets ซ่ึงแผนกั้นนั้นขึ้นรูป
จากปฏิกิริยาของแมกนีเซียมออกไซด (Magnesium Oxide) กับซิลิกอน ระหวางการเย็นตัว และ
นอกจากนั้นยังใชเปนฉนวนไฟฟาสําหรับใชในเครื่องไมโครเวฟไดดวย[41] 
 
 8)  ไทเทเนียพอรซเลน (Titania Porcelain) 
 ผลิตภัณฑไวทแวรที่ใชงานในทางเทคนิคซึ่งเนื้อเซรามิกประกอบดวยผลึกของ     
ไทเทเนีย (TiO2) เปนองคประกอบหลัก (ASTM C 242)[42] 

    ไททาเนียหรือแรรูไทล เปนสารประกอบที่ประกอบดวยไทเทเนียม และออกซิเจน 
ไททาเนต พรอมดวยธาตุอ่ืนๆ อีก ไดแก แบเรียม (Ba) อะลูมิเนียม (Al) สตรอนเซียม (Sr) และ
แคลเซียม  (Ca) ตัวอยางสารประกอบไททาเนต  เชน  BaTiO3 สารประกอบไทเทเนียและ
สารประกอบไททาเนตมักใชในงานประเภทตัวทนไฟ ไดอิเล็กทริก (Dielectric) และพิโซอิเลกทริก 
(Piezoelectric) เปนตน[43] 

 
 (2)  แบงตามลักษณะการใชงาน[44] ดังนี้ คือ  
  1)   ฮารดพอรซเลน (Hard Porcelain)[22] 

  เปนเนื้อดินขาว โปรงแสงในยุคแรกของจีน ซ่ึงเผาเนื้อดินและเคลือบใหสุกตัว
พรอมกันในอุณหภูมิสูงประมาณ 1350 °C มีความแข็งแรงสูงกวาพอรซเลนที่เผาที่อุณหภูมิต่ํา ผิว
ของเคลือบล่ืนมือ ไมมันวาวมาก คุณภาพของผลิตภัณฑแข็งแกรง ทนทาน และมีความสวยงาม จึง
เปนที่นิยมของชาวยุโรปทางตอนเหนือ เชน เยอรมัน ออสเตรีย นอรเวย สวีเดน และเดนมารก  

 ในยุโรปและอเมริกา นิยมใชเนื้อดินฮารดพอรซเลนในการผลิตอุปกรณเครื่องมือ
ทางเคมี และใชในหองปฏิบัติการตางๆ มากกวาใชในการผลิตถวยชาม สวนใหญเครื่องถวยชาม
พอรซเลนอุณหภูมิสูงจะถูกผลิตในประเทศญี่ปุน และสงออกเปนจํานวนมาก เนื่องจากเนื้อดินมี
ความแข็งแกรงสูง ทนทานตอการใชงาน แตในการเผาที่อุณหภูมิสูงเนื้อดินจะเกิดการหดตัวมาก 
การควบคุมขนาดหลังการเผาของชิ้นงานตองใชความชํานาญสูง 
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ตารางที่ 2.9  สวนผสมของเนื้อดินฮารดพอรซเลนที่เผาที่อุณหภูมิตางๆ  
 

อุณหภูมิในการเผา (°C)  วัตถุดิบ 
(%) 1388 1424 1455 1455 

ดินขาว 53 40 46 50 
ดินดํา 5 - - - 
ควอตซ 34 29 21 24 
หินฟนมา 18 20 16 27 

ผลิตภัณฑเผาดิบบด - - - 5 
 

สวนผสมของเนื้อดิน 
 สวนผสมของฮารดพอรซเลน ใชวัตถุดิบเพียง 3 ชนิด ไดแก ดินขาวรอยละ 50 ควอตซรอยละ 
25 และหินฟนมารอยละ 25 ในเนื้อพอรซเลนไมนิยมใชดินดําเพื่อเพิ่มความเหนียว เพราะจะทําให
ความขาวและความโปรงแสงของเนื้อดินลดลง ทําใหผลิตภัณฑระหวางตากแหงมีความแข็งแกรง
นอย การเพิ่มตัวหลอมละลายจะทําใหเนื้อดินมีความโปรงแสงมากขึ้น ผลิตภัณฑฮารดพอรซเลน
โดยทั่วไป ไดแก ผลิตภัณฑ Table Ware, Art Ware และ Chemical Ware เปนตน 

 
ตารางที่ 2.10  องคประกอบทางเคมีของเนื้อดินฮารดพอรซเลนของประเทศตางๆ 

 
เนื้อดินฮารดพอรซเลนของประเทศ 

องคประกอบทาง
เคมี (%)  

ฝร่ังเศส 
(Limoges)  

ฝร่ังเศส 
(Sevres)  

จีน 
เยอรมัน
(Berlin) 

เยอรมัน
(Nymphenburg)  

ซิลิกา 70.2 70.8 0.5 66.6 72.8 

อะลูมินา 24.0 22.6 0.7 28.0 18.4 

เฟอรริก 0.7 - 0.8 0.7 2.5 
แคลเซียม 0.7 1.1 0.5 0.3 3.3 
แมกนีเซยีม 0.1 0.5 0.1 0.6 0.3 

โพแทสเซียม 4.3 2.3 - 3.4 0.7 

โซเดียม - 2.1 0.9 - 1.8 
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2)  ซอฟทพอรซเลน (Soft Porcelain)  
  เปนผลิตภัณฑที่มี เนื้ อบาง  แนน  โปรงแสง  แตมีความแข็งแรงนอยกว า             

ฮารดพอรซเลน เนื่องจากการเผาที่อุณหภูมิต่ํา คือ อุณหภูมิไมเกิน 1350 °C  นิยมนํามาทําผลิตภัณฑ 
Gift Ware, Table Ware เปนตน ปจจุบันไดมีการนํามาประยุกตทําเปนกระเบื้องเนื้อพอรซเลน 
เนื่องจากเนื้อพอรซเลนมีคาความพรุนตัวเขาใกลศูนย แตมักตองการความโปรงแสงจํานวนหนึ่ง 
ซอฟทพอรซเลน (Soft Porcelain) แบงออกเปน[22] 
 1. โบนไชนา (Bone China) 
  ในคริสตศตวรรษที่ 18 อังกฤษเปนประเทศแรกที่ผลิตพอรซเลนอุณหภูมิต่ําโดยใชดินขาว 
แกว ทราย และโพแทสเซียมคารบอเนตเปนวัตถุดิบ เมื่อ พ.ศ. 2303 ไดมีผูคิดคนนําเถากระดูกมา
ผสมในเนื้อดินขาว จนกระทั่งในป พ.ศ. 2337 ซ่ึงถือไดวาประเทศอังกฤษเปนตนกําเนิดของเนื้อดิน
โบนไชนาที่มีสีขาว โปรงแสง มีความสวยงาม เมื่อโจเซีย สโปด (Josiah Spode) ไดจัดตั้ง
โรงงานผลิตโบนไชนา เปนอุตสาหกรรมถวยชามขนาดใหญจนถึงปจจุบัน และมีหลายประเทศได
ทําการผลิตโบนไชนาแขงขันกับประเทศอังกฤษ 
  โบนไชนา เปนผลิตภัณฑเครื่องปนดินเผาประเภทถวยชาม มีคุณสมบัติพิเศษ คือ เนื้อดินมี
ความบาง มีความโปรงแสงคลายแกว มีสีขาวบริสุทธิ์ เมื่อเคาะจะมีเสียงดังกังวานคลายระฆัง มี
ความแข็งแกรงมาก 
สวนผสมของเนื้อดิน 
 โดยทั่วไปประกอบดวย เถากระดูกรอยละ 50 ดินขาวรอยละ 25 และหินฟนมารอยละ 25 ซ่ึงแต
ละชนิดตองมีความขาวบริสุทธิ์ภายหลังการเผา หากมีส่ิงเจือปนจะทําใหเนื้อดินมีสีคลํ้าหลังการเผา 
บางครั้งมีการเติมดินดํา (Ball Clay) เพื่อเพิ่มความเหนียว แตถาใสในปริมาณมากจะทําใหผลิตภัณฑ
ไมขาวและมีความโปรงแสงต่ํา ดังนั้นจึงเลือกใชวัตถุดิบที่มีความเหนียวแตไมใหสี เชน ดินเบนโต
ไนท หรือกาวอินทรียบางชนิด  
วัตถุดิบ[45] 
 1.  ดินขาว ควรมีความละเอียดที่เหมาะสม ไมมีเหล็ก (Fe) หรือไทเทเนียมออกไซด (TiO2)  
 2.  หินฟนมา ควรเลือกที่มีความบริสุทธิ์สูง  
 3.  เถากระดูก  ไดจากการนํากระดูกวัวมาทําความสะอาดดวยไอน้ํา แลวเผาที่ 1100 °C  แลวบด 
      ผสมกับน้ําในหมอบด แลวจึงทําใหแหง เถากระดูกตองบดละเอียดจนมีขนาดเล็กกวา 10 μm  
      ประมาณ 70-80 % ของเถากระดูกทั้งหมด 
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ตารางที่ 2.11  สวนผสมของเนื้อดินโบนไชนา 
 
วัตถุดิบ (%)  สูตร 1 สูตร 2 สูตร 3 
เถากระดูก 50 47 46.6 
ดินขาว 25 30 28.7 

หินสด (คอรนชีสโตน) 25 - 24.1 
หินฟนมา - 14 - 
ซิลิกา - 8 - 
ดินดํา - 1 - 

ดินเบนโตไนท - - 0.6 
กาว Gum Arabic - 0.05 - 

 
สูตร 1 เปนเนื้อดินสูตรมาตรฐาน 
 

 2.  พาเรียน (Parian ware)  
 

ตารางที่ 2.12  สวนผสมของเนื้อดินพาเรียนแวรที่เผาที่อุณหภูมิตางๆ ในบรรยากาศออกซิเดชัน 
 

อุณหภูมิในการเผา (°C) วัตถุดิบ 
(%) 1160-1170 1160-1170 1180-1200 

คอรนีชสโตน 3.47 - - 
ดินขาว 36 30 52 
หินฟนมา 40 60 45 
ซิลิกา 18 - 2 
ดินดํา - 10 - 
หินปูน - - 1 

โพแทสเซียม 2.53 - - 
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เนื้อดินที่ใชทําผลิตภัณฑพาเรียน จัดเปนฟริตพอรซเลนหรือพอรซเลนที่เผาที่อุณหภูมิต่ํา มี
ตนกําเนิดในประเทศอังกฤษ โดย จอหน กิปสัน (John Gibson) ประติมากรชาวอังกฤษไดริเร่ิม
แกะสลักชิ้นงานตนแบบจากปูนปลาสเตอร นํามาทําแบบพิมพ และขึ้นรูปดวยวิธีการหลอน้ําดิน  

ผลงานพาเรียนแวรไดรับอิทธิพลมาจากการแกะสลักหินออน   และพัฒนามาใชกับ
อุตสาหกรรมเซรามิกในการผลิตดวยเนื้อพอรซเลน ซ่ึงมีสีขาว โปรงแสง และมีผิวเรียบเนียนคลาย
หินออน พาเรียนแวร เปนผลิตภัณฑประเภทรูปปนงานประติมากรรมสําหรับตั้งแสดงหรือประดับ
ตกแตงภายในบาน เนื้อดินมีลักษณะโปรงแสง มักขึ้นรูปดวยวิธีการหลอ สวนใหญจะเผาแกรงโดย
ไมมีการเคลือบ เพราะตองการใหเห็นเนื้อดินที่มีสีขาวโปรง แตบางครั้งมีการพนเคลือบใสบางๆ 
ไดรับความนิยมในปลายศริสตศตวรรษที่ 19  
 
 3.  โฮเต็ลไชนา (Hotel China)  
  เปนอุตสาหกรรมการผลิตถวยชามที่พัฒนาเพื่อตองการความแข็งแรง สามารถใชงานหนัก
ตามรานอาหาร โรงอาหาร หรือโรงแรมตางๆ คําวา ไชนา (China) มีความหมายโดยรวม หมายถึง 
ผลิตภัณฑถวยชามที่มีเนื้อดินสีขาว โปรงแสง เนื้อแกรง ไมดูดซึมน้ํา  
 
ตารางที่ 2.13  สวนผสมของเนื้อดินโฮเต็ลไชนาสําหรับผลิตถวยชามที่เผาที่อุณหภูมิตางๆ 

 

อุณหภูมิในการเผา (°C) วัตถุดิบ 
(%) 1280 1280 1295 1320 1320 1320 

ดินขาว 26 34 37 38.2 34 34 
ดินดํา 9.5 9 8 6 7 9 
ซิลิกา 35 37 35 36.3 22 19.5 

หินฟนมา 21 17 18 17.7 18 17 
หินปูน 1.5 3 2 1.8 2 3 
อะลูมินา - - - - 17 17.5 

 
สวนผสมของเนื้อดิน 
 เนื้อดินโฮเต็ลไชนาจะมีสวนผสมของดินดําต่ํา เพื่อใหเนื้อดินหลังเผามีความขาว และบางครั้ง
จะเติมสีลงไป แตจะทําใหความโปรงแสงลดลง นิยมเผาที่อุณหภูมิ 1280-1300 °C เนื้อดินมีความ
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แข็ง ดูดซึมน้ําไมเกินรอยละ 0.02 ในปจจุบันนิยมใชอะลูมินาแทนซิลิกา เพื่อทําใหมีความแข็งแรง
มากขึ้น มีความบาง น้ําหนักเบา แตผลิตภัณฑที่ไดจะมีความโปรงแสงลดลง  

 
 3)  พอรซเลนไฟฟา (Electrical Porcelain)[22, 46]  

  ผลิตภัณฑประเภทพอรซเลนไฟฟา เร่ิมมีการผลิตในสมัยศตวรรษที่ 20 ซ่ึงการสง
กระแสไฟฟาแรงสูงในระยะทางไกลๆ เพิ่มมากขึ้น ทําใหความตองการทางดาน High-tension 
Insulator เพิ่มมากขึ้น ซ่ึงพวก High-tension Insulator นี้ นอกจากจะมีคุณสมบัติทางไฟฟาที่ดีแลว 
จําเปนที่จะตองมีความแข็งแรงเชิงกลสูงดวย เนื้อผลิตภัณฑที่มีความเหนียวสําหรับการขึ้นรูปจะมี
ดินดําสูงถึงรอยละ 30 ในขณะที่ผลิตภัณฑที่ขึ้นรูปดวยวิธีการหลอแบบมีดินดําเพียงรอยละ 20 ใน
เนื้อผลิตภัณฑจะมีหินฟนมาโดยเฉลี่ยประมาณรอยละ 35 เพื่อไมใหมีความพรุนตัวในเนื้อผลิตภัณฑ 
  ในปจจุบัน การเผาผลิตภัณฑพวก High-tension Porcelain จะทําการเผาใหสุกใน
คร้ังเดียว การทําใหผลิตภัณฑมีความแข็งสูงโดยการควบคุมขนาดอนุภาคของควอตซใหอยูในชวง 
10 ถึง 30 ไมครอน แตการผลิตในปจจุบันไดใชอะลูมินา (Alumina) แทนควอตซ เพื่อเพิ่มความแข็ง
ขึ้นจากเดิมอีกรอยละ 50-100 

  วัตถุฉนวนไฟฟา (Electrical Insulating Materials) เปนวัตถุที่ไมนําไฟฟา หรือนํา
ไฟฟาไดต่ํามาก ลักษณะของฉนวนไฟฟาที่ดีจะตองมีความตานทานมากกวา 1021 เทาของทองแดง 
เชน อากาศ แกว น้ํามันพอรซเลน โพลีเอทิลีน เปนตน 

   พอรซเลนฉนวนไฟฟา (Electrical Porcelain Insulators) เปนฉนวนไฟฟาที่
ประกอบดวยองคประกอบหลัก คือ ดินขาว ดินดํา ควอตซ หินฟนมา และอื่นๆ สามารถเปน
ฉนวนไฟฟาไดดี และมีการใชงานอยางกวางขวาง 

 
พอรซเลนฉนวนไฟฟาแบงตามการใชงานออกเปน 2 ชนิด คือ 
 1.  พอรซเลนฉนวนไฟฟาแรงสูง (High-tension Insulator)  

พอรซเลนฉนวนไฟฟาแรงสูงเปนเนื้อพอรซเลนที่เผาจนถึงจุดสุกตัว ไมมีการดูดซึมน้ํา มี
ความแข็ง ทนทานตอแรงกระแทกสูง มีคาความทนไดอิเล็กทริค (Dielectric Strength) ระหวาง 240-
400 โวลตตอมิลลิเมตร (Volt Per Millimeter, V/mm.) และลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น สภาพตานทาน
ไฟฟา (Resistivity) อยูในชวง 1012-1014 โอหม-เซนติเมตร (Ω.cm) และอุณหภูมิที่ทําใหสภาพ
ตานทานไฟฟาลดลง 1 เมกกะโอหม-เซนติเมตร (MΩ.cm) อยูในชวง 300-500 °C ถาไมมีตัวชวย
หลอมละลาย อุณหภูมิที่ทําใหสภาพตานทานไฟฟาลดลง 1 เมกกะโอหม-เซนติเมตร (MΩ.cm) จะ
เพิ่มขึ้นถึง 800 °C  
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อุปกรณไฟฟาตางๆ เพิ่งจะเริ่มมีการผลิตในตนคริสตศตวรรษที่ 20 เนื่องจากมีการขยาย
เสาไฟฟาแรงสูงออกไป เพื่อสงในระยะทางไกลๆ กระแสไฟฟาที่สงก็เพิ่มขึ้น จึงตองใชผลิตภัณฑที่
มีคุณสมบัติเปนฉนวนไฟฟาที่ดีขึ้น มีความแข็งแกรงทนทานตอการใชงานของสายไฟฟาขนาดใหญ 
และทนตอสภาพอากาศไดดี  
เนื้อดินพอรซเลนฉนวนไฟฟาแรงสูง 
 เนื้อดินที่ตองใชความเหนียวในการขึ้นรูป เชน การกลึงเปนลูกถวยไฟฟา จะมีสวนผสมของดิน
ดําเนื้อละเอียดประมาณรอยละ 30 เพื่อเพิ่มความเหนียว แตเนื้อดินสําหรับการขึ้นรูปดวยวิธีการหลอ
ไมตองการความเหนียวมาก จะมีสวนผสมของดินดําเพียงรอยละ 20 หินฟนมารอยละ 35 เพื่อชวย
ใหเนื้อดินหลอมตัวเปนเนื้อแกวไดดีและไมมีการดูดซึมน้ํา อุปกรณประเภทนี้ตองมีคาการดูดซึมน้ํา
เปนศูนย เนื่องจากปองกันการซึมของน้ําเขาไปในอุปกรณไฟฟา ซ่ึงจะทําใหเกิดการลัดวงจรของ
กระแสไฟฟาได ถาตองการเนื้อดินที่มีความแข็งแกรงสูง จะตองทําการควบคุมความละเอียดของ
ควอตซหรือซิลิกาในเนื้อดิน ใหมีความละเอียดขนาด  10-30  ไมครอน  ในปจจุบันนิยมใชอะลูมินา  
แทนควอตซ ซ่ึงจะทําใหความแข็งแกรงของเนื้อผลิตภัณฑเพิ่มขึ้นอีกประมาณ 50-100 % เนื้อดิน
พอรซเลนฉนวนไฟฟาจะทําการเผาเพียงครั้งเดียวพรอมเคลือบที่อุณหภูมิประมาณ 1280-1300 °C  
 
ตารางที่ 2.14  เนื้อดินพอรซเลนสําหรับทําลูกถวยไฟฟาแรงสูง 

 

เนื้อพอรซเลนฉนวนไฟฟาแรงสูง วัตถุดิบ 
(%)  อะลูมินาสูง อะลูมินาต่ํา 

ดินขาว 15 20 

ดินดํา 20 25 

หินฟนมา 25 35 
อะลูมินา 40 20 

 
 2.  พอรซเลนฉนวนไฟฟาแรงต่ํา (Low-tension Insulator)  

พอรซเลนฉนวนไฟฟาแรงต่ําเปนเนื้อพอรซเลนที่สุกตัวเกือบทั้งหมด ประกอบไปดวยผลึก
ของมัลไลท (Mullite) และควอตซ (Quartz) มีคาการดูดซึมน้ํา 0.5-2.0 % อาจจะเคลือบหรือไมก็ได 
มีความตางศักยไฟฟาถึง 440 โวลต (Volt) ความทนไดอิเล็กทริค (Dielectric Strength) อยูในชวง 
40-100 โวลตตอมิลลิเมตร (Volt Per Millimeter, V/mm.) และมีคาลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น สภาพ
ตานทานไฟฟาอยูในชวง 1012-1014 โอหม-เซนติเมตร (Ω.cm) นิยมนํามาทําเปนผลิตภัณฑหรือ
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ช้ินสวนที่มีขนาดเล็ก ขึ้นรูปดวยวิธีการอัดผงดิน และตองทําการผลิตในปริมาณมากและใหได
มาตรฐาน เพื่อนําไปประกอบและใชงานกับอุปกรณไฟฟาภายในบาน เชน ฐานรองสวิตชไฟ ขั้ว
หลอดไฟ กลองฟวส และสะพานไฟ เปนตน 
เนื้อดินพอรซเลนฉนวนไฟฟาแรงต่ํา 
 เนื้อดินเปนแบบไตรแอกเซียล (Triaxial Porcelain) ประกอบดวยวัตถุดิบหลัก 3 ชนิด คือ ดิน
ขาว หินฟนมา และควอตซ เผาที่อุณหภูมิ 1280-1300 °C สมบัติของเนื้อผลิตภัณฑหลังเผาจะตองมี
ความแข็งแกรง ไมดูดซึมน้ํา ลักษณะเนื้อดินคลายกับเนื้อดินพอรซเลนฉนวนไฟฟาแรงสูง แต
เตรียมโดยการนําผงดินมาพรมน้ําแลวหมักทิ้งไวเปนเวลา 1 วัน เพื่อเพิ่มความเหนียวใหแกเนื้อดิน 
การเตรียมดินในอุตสาหกรรมขนาดใหญ จะนําสวนผสมของดินที่บดละเอียดแลว มาทําใหแหงเปน
ผงโดยการพนละอองของน้ําดินในเครื่องสเปรยดรายเออร (Spray Drier) ใหดินกลายเปนผงละเอียด 
แลวพรมน้ําใหมีความชื้นรอยละ 8-12 อัตราความชื้นของเนื้อดินขึ้นอยูกับขนาดและรูปทรงที่
ซับซอนของชิ้นงาน ถารูปทรงงาย ดินที่ใชไมจําเปนตองมีความเหนียวมาก สามารถผสมน้ําใน
อัตราสวนที่นอยลงได 
 
 4)  พอรซเลนทันตกรรม (Dental Porelain)[47] 

 บุคคลแรกที่คิดผงฟนพอรซเลน คือ Duchateau เมื่อ พ.ศ. 2317 แตไมประสบ
ความสําเร็จในการผลิต เนื่องจากไมสามารถแกปญหาในการหดตัวและสีของเนื้อผลิตภัณฑได แต
หลังจากไดรับความชวยเหลือและรวมมือกับ Nicholas Dubois de Chemant ก็สามารถผลิต    ฟน
พอรซเลนไดสําเร็จ เมื่อกิจการของ Duchateau ไมสามารถดําเนินการตอไปได Chemant จึงรับ
ดําเนินงานตอ และประสบความสําเร็จจนกระทั่งสามารถเสนอรายงานตอ Royal Academy of 
Science ไดในป พ.ศ. 2332  

 ใน พ.ศ. 2351 Guisepangelo Fonzi ทันตแพทยชาวอิตาเลียน เปนบุคคลแรกที่คิด
ผลิตฟนพอรซเลนซี่เดี่ยวๆ ขึ้น โดยมีเดือยแพลตินัมติดพนักหลัง  ตอมา  ในป  พ .ศ .  2 3 6 0  A.A. 
Plantou ไดนําฟนพอรซเลนแบบตางๆ ไปเผยแพรในสหรัฐอเมริกา และมีการผลิตเพื่อจําหนาย
มากมายหลายบริษัทจนถึงปจจุบัน 

 ปจจุบัน แนวโนมของการใชฟนพอรซเลนมีมากขึ้น เนื่องจากพอรซเลนมีสี
ใกลเคียงฟนธรรมชาติ ทําใหเกิดความสวยงามเมื่อใช แตมีอายุการใชงานไดไมนาน ซ่ึงโดยทั่วไป
แลวฟนพอรซเลนที่ดีควรมีสมบัติสําคัญ ดังตอไปนี้ 

1.  มีความสวยงามใกลเคียงกับฟนธรรมชาติ 
2.  มีความแข็งแรง ไมเปราะและแตกงาย 
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3.  สามารถยึดติดกับฐานฟนปลอมหรือโครงเหล็กไดดี 
4.  สามารถกรอแตงใหเปนรูปรางตางๆ ไดงาย 
5.  มีความสามารถตานทานการสึกกรอน (Abrasion Resistance) จากการใชงานไดดี 
6.  มีความสามารถตานทานตอการติดสี (Stain Resistance) ไดดี 
7.  ไมทําอันตรายตอฟนคูสบ 
8.  ราคาไมแพง 
 

เนื้อดินของฟนพอรซเลน[48] 
 พอรซเลนทางทันตกรรม เปนเนื้อ Triaxial Porcelain ที่ประกอบดวย ดินขาว ควอตซ และหิน
ฟนมา เมื่อเผาแลวจะไดองคประกอบหลักเปนมัลไลท ควอตซที่ตกคาง (Free Silica) และเนื้อแกว 
(Glassy Phase) ซ่ึงองคประกอบตางๆ เหลานี้มีคาการหักเหแสงที่แตกตางกัน ทําใหความโปรงแสง
ของพอรซเลนแตกตางจากฟนธรรมชาติมาก การทําใหพอรซเลนมีความโปรงแสงมากขึ้น จะตอง
กําจัดเอามัลไลทออกไปและลดปริมาณของควอตซที่ตกคางลง ซ่ึงสามารถทําไดโดยการลดปริมาณ
ดินขาว หรือไมใชเลย และลดปริมาณของควอตซลงแตเพิ่มปริมาณของหินฟนมาแทน ซ่ึงจะทําให
พอรซเลนที่ไดมีปริมาณของมัลไลทลดลงและมีลูไซด (Lucite) เพิ่มมากขึ้น ซ่ึงผลึกของลูไซดมีคา
ดัชนีการหักเหแสงต่ํากวาเนื้อแกว ทําใหแสงผานไดดีกวา สงผลใหความโปรงแสงเพิ่มขึ้น และทํา
ใหมีความแข็งแรงสูงขึ้นดวย และในกรณีการทําครอบฟนพอรซเลนเชื่อมกับโลหะ (Porcelain 
Fused to Metal) เนื่องจากลูไซดมีคาการขยายตัวเนื่องดวยความรอนสูง การมีลูไซดในปริมาณมาก
จะทําใหการขยายโดยรวมเพิ่มขึ้นและสัมพันธกับการขยายตัวของโลหะที่รองรับพอรซเลนนั้น ทํา
ใหสามารถลดการแตกราวของครอบฟนพอรซเลนได 
 
ประเภทของฟนพอรซเลน 
 1.  แบงตามลักษณะการนําไปใช [47-48] 
  1.1  ฟนพอรซเลนสําเร็จรูป (Porcelain Artificial Teeth)  

 ผลิตแบบสําเร็จรูป ทั้งแบบเปนชุดของฟนบนและฟนลางทั้งปาก และเปนฟนซี่เดี่ยวๆ 
สําหรับเปนพอนติก (Pontic) ในสะพานฟน เปนฟนที่มีสีใกลเคียงกับฟนธรรมชาติ มีใหเลือก
มากมายตามสีฟน ทนตอการสึกกรอนสูง ไมดูดซึมน้ําและกลิ่นจากอาหาร มีองคประกอบหลักเปน
หินฟนมา ควอตซ ดินขาว และตัวชวยหลอม พรอมทั้งมีการเติมแปง (Starch) ยาง (Gum) ทรากา
คานต (Tragacanth) หรือสารอินทรียอ่ืนๆ เพื่อทําใหฟนทรงตัวอยูได กอนนําไปเผา 
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1.2  ผงฟนพอรซเลน (Fused Porcelain)  
 ผลิตเปนผงสําหรับปนครอบฟนแจ็คเกต (Jacket Crown) และอินเลย (Inlay) โดยนําผง

ฟนพอรซเลนมาปนเปนรูปตามตองการแลวจึงเผาดวยไฟ 
   องคประกอบของครอบฟนแจ็คเกต  

 1.  เนื้อของตัวฟน แบงเปน 3 ชนิดตามอุณหภูมิในการเผา ไดแก 
  1.1  ผงพอรซเลนชนิดเผาที่อุณหภูมิสูง (High Temperature Maturing 

Porcelain) มีสวนประกอบของหินฟนมารอยละ 80 ควอตซรอยละ 15 และดินขาวรอยละ 5 ทําเปน
ผงขนาด 7-70 μm 

  1.2  ผงพอรซเลนชนิดเผาที่อุณหภูมิปานกลาง (Medium Temperature 
Maturing Porcelain) ประกอบดวยหินฟนมารอยละ 60 ควอตซรอยละ 25 และตัวชวยหลอม 
(Fluxing Agent) เชน K2O (Potash), Na2O (Soda), CaO (Lime) และกรดบอริก เพื่อชวยทําใหชวง
การหลอมตัวแคบลง สุกตัวที่อุณหภูมิปานกลางได 

  1.3  ผงพอรซเลนชนิดเผาที่อุณหภูมิต่ํา (Low Temperature Maturing 
Porcelain) ใชหลอมติดกับโลหะ (Porcelain to Metal)  เปนเคลือบโลหะ เพราะมีคาสัมประสิทธิ์การ
ขยายตัวเนื่องดวยความรอนต่ํากวาชนิดที่หลอมที่อุณหภูมิสูง 

 วิธีการผลิต จะทําการผสมผงชนิดตางๆ เขาดวยกัน แลวหลอมใหเปนเนื้อ
เดียวกันและจุมลงไปในน้ําเย็นทันที ของเหลวนั้นจะแตกออกเปนเสี่ยงเล็กๆ เรียกวา ฟริต (Frit)  
จากนั้นนํามาบดใหเปนผงละเอียด แลวจึงนําไปทําเปนฟนพอรซเลนตอไป 

 2.  น้ํายาเคลือบ (Glaze) ประกอบดวยซิลิกากับตัวชวยหลอม มีคุณสมบัติเปน
เคลือบใส ไมมีสี ควรมีคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องดวยความรอนใกลเคียงกับเนื้อฟน แตมีจุด
หลอมเหลวต่ํากวา เมื่อหลอมเหลวแลวจะทําการฉาบบนพื้นผิวของสวนเนื้อฟนพอรซเลนดวย
แผนฟลมใสบางๆ เพื่อปดรูพรุนของเนื้อฟน น้ํายาเคลือบจะชวยเพิ่มความแข็งแรงใหกับเนื้อฟน  

 3.  สี (Stain) เปนสารอินทรียที่ใสทั้งในหรือพื้นผิวของเนื้อฟน หรือผสมกับน้ํายา
เคลือบสีที่ใชผสมในฟนพอรซเลน ไดแก เหลือง ชมพู ขาว น้ําเงิน เทา และน้ําตาล สวนเคลือบทึบ
แสงจะทําการเติม ฟลูออไรด ออกไซดของดีบุก ไทเทเนียม หรือ เวอรคอเนียม เปนตน 
  1.3  ผงเคลือบโลหะ (Ceramic Enamel)  

 ครอบฟนแจ็คเกตที่ทําดวยพอรซเลนลวนๆ มักจะแตกหักไดงาย วิธีหนึ่งที่ชวยลดการ
แตกหัก คือ หลอมผงพอรซเลนบนครอบโลหะผสมที่ไดจากการหลอ เพื่อทําเปนปลอกสวมฟน
หลัก ซ่ึงเปนฟนธรรมชาติ วัสดุที่ฉาบผิวของปลอกหรือผิวโลหะ เรียกวา ผงเคลือบโลหะ ซ่ึงทํา
หนาที่คลายเคลือบฟน (Enamel) ซ่ึงประกอบดวย 
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 1. เคลือบชั้นใน (Ground Coat) เปนสวนที่ฉาบกับผิวโลหะ 
 2.  เคลือบชั้นนอก (Over Coat) ไดแก น้ํายาเคลือบ 
 3.  สีตางๆ ที่ใชผสมกับเคลือบชั้นใน 
 4.  เคลือบทึบแสง ใชสําหรับฉาบระหวางปลอกโลหะกับเคลือบชั้นใน 

 2.  แบงตามอุณหภูมิในการเผาจนถึงจุดสุกตัว[47, 49] 
อุณหภูมิที่เผาจนถึงจุดสุกตัว คือ อุณหภูมิซ่ึงเผาพอรซเลนใหไดสมบัติทางกายภาพ และ

ความสวยงามตามที่ตองการ  
 2.1 อุณหภูมิเผาสูง (High Temperature Maturing Porcelain) 1288-1371 °C  
 2.2 อุณหภูมิเผาปานกลาง (Medium Temperature Maturing Porcelain) 1093-1260 °C 
 2.3 อุณหภูมิเผาต่ํา (Low Temperature Maturing Porcelain) 871-1066 °C 
พอรซเลนที่มีชวงอุณหภูมิการเผาสูง เนื่องมาจากการมีปริมาณโซเดียมและโพแทสเซียมต่ํา 

ทําใหการเชื่อมตอของโครงขายซิลิกาภายในเพิ่มมากขึ้น สงผลใหพอรซเลนมีการละลายต่ํา (Low 
Solubility) ความแข็งแรงและความคงตัวสูงขึ้น (High Strength and Stability) สําหรับพอรซเลนที่มี
ชวงอุณหภูมิการเผาต่ํา มักจะนํามาใชทําครอบฟนพอรซเลนที่ยึดติดกับโลหะ ชวงอุณหภูมิที่ต่ํา จะ
ไมทําใหโลหะที่ใชเปนโครงของครอบฟนหลอมละลาย ซ่ึงการที่จะทําใหชวงอุณหภูมิลดต่ําลง 
สามารถทําไดโดยการเพิ่มตัวชวยหลอมลงไป ทําใหการเชื่อมตอของโครงขายซิลิกาภายในลดลง 
จากการที่มีไอออนของโซเดียมและโพแทสเซียม แทรกเขาไปอยูในโครงขาย สงผลใหพอรซเลนมี
ความแข็งแรงและความคงตัวลดลงเล็กนอย เมื่อเทียบกับพอรซเลนที่เผาที่อุณหภูมิสูง และพบวามี
การละลายตัวในชองปากเพิ่มขึ้นเล็กนอยเทานั้น สวนในพอรซเลนที่เผาที่อุณหภูมิปานกลาง มัก
นํามาใชในกลุมของครอบฟนพอรซเลนลวน ใชในฟนหนา (Anterior Porcelain Jacket Crown) 
คุณสมบัติของพอรซเลนกลุมนี้จะอยูระหวางพอรซเลนที่เผาอุณหภูมิสูงและต่ํา การขึ้นรูปเดนทอ
ลพอรซเลนจําเปนตองขึ้นรูปในแบบที่เปนโลหะ Platinum ซ่ึงเนื้อผลิตภัณฑจะถูกผสมกับแปง หรือ
วัสดุประเภท Thermosetting Resin เพื่อทําใหมีความเหนียวมากพอที่จะสามารถขึ้นรูปไดดวย
วิธีการอัดแบบดวยมือ (Hand Pressing)  

 
5)  พอรซเลนเคมี (Chemical Porcelain)[45]  

  เปนพอรซเลนที่มีความทนตอสารเคมีไดดีและมีความแข็งเชิงกลสูง ไมนิยมทํา
ถวยชาม จึงใชผลิตภัณฑชนิดนี้อยางกวางขวางในงานที่เกี่ยวของกับสารเคมี และงานที่ใชในชวง
อุณหภูมิสูง ปจจุบันไดมีการนําผลิตภัณฑประเภทมัลไลทพอรซเลน  ซ่ึงมีเนื้อแกว (Glassy Phase) 
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เพียงรอยละ 5-10 มาใชในงานประเภทนี้มากขึ้น เชน การผลิตเปนเบาหลอม (Crucible) สําหรับใช
ในหองปฏิบัติการเคมี เปนตน 
 
ตารางที่ 2.15  สวนผสมของเนื้อดินพอรซเลนเคมีที่เผาที่อุณหภูมิตางๆ 

 

อุณหภูมิในการเผา (°C) วัตถุดิบ 
(%) 1410 1435 1435 1455 1455 

ดินขาว 52 36 50 50 46 
ควอตซ 30 33 2 24 21 
หินฟนมา 18 24 21 21 16 

ผลิตภัณฑเผาดิบบด - 7 - 5 17 
 

ตารางที่ 2.16  ชนิดของเนื้อพอรซเลนเคมีแบงตามลักษณะการใชงาน[50] 
 

ชนิดของพอรซเลนเคมี ตัวอยางผลิตภณัฑ ประเภทเนื้อวสัดุ 

Acid-proof  Porcelain 

Evaporating Dish 
Beaker 

Acid-proof Pump 
Reaction Chamber 
Electrolytic Cell 

Silica Rich Porcelain  
หรือ Quartz Porcelain 

Abrasion-proof  Porcelain  

Grinding Media 
Mortar 

Pot Mill 
Thread-guide  

Alumina Porcelain  
และ Titania Porcelain  

Heat-proof Porcelain 
(Refractory Porcelain) 

Protecting Tube 
Combustion Boat 
Combustion Tube 

Burner Tip 

Alumina Porcelain 
และ Mullite Porcelain 
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สวนผสมของเนื้อดินพอรซเลนเคมี 
 สวนผสมหลัก ไดแก ดินขาวรอยละ 50 ควอตซรอยละ 25 และหินฟนมารอยละ 25 ซ่ึงวัตถุดิบ
ในแตละแหงมีความบริสุทธิ์แตกตางกัน สวนผสมจึงอาจเปลี่ยนแปลงไปตามความเหมาะสม 
 พอรซเลนเคมี เปนผลิตภัณฑที่ผลิตขึ้นสําหรับใชงานในทางเคมีและฟสิกสที่ตองการสมบัติที่ดี
ทางดานความแข็งแรงเชิงกล  ความตานทานตอสารเคมี ทนตอความเปลี่ยนแปลงความรอนและ
ความเย็นแบบฉับพลันไดดี ผลิตภัณฑนี้มีลักษณะเนื้อแนน สีขาว มีความบริสุทธิ์สูง ไมมีเหล็กเจือ
ปนในสวนผสม มีความทนทานตอการกัดกรอนของสารเคมีทุกชนิด ยกเวน กรดไฮโดรฟลูออริก 
(Hydrofluoric Acid, HF)  
 ลักษณะของพอรซเลนเคมีแบงออกตามลักษณะการใชงาน และชนิดของเนื้อผลิตภัณฑที่
เหมาะสมจะนําเอาไปใชงานออกเปน 3 ชนิด คือ Acid-proof  Porcelain, Heat-proof  Porcelain และ 
Abrasion-proof  Porcelain 
 
 1.  Acid-proof  Porcelain 

เปนผลิตภัณฑพอรซเลนที่ทนตอการกัดกรอนของสารเคมี นิยมใชในโรงงานอุตสาหกรรม
เคมีมากกวาพอรซเลนประเภทอื่น มักใชทําเปนวัสดุที่สําคัญในการผลิตเครื่องมือตางๆ ของ
อุตสาหกรรมเคมี  

สมบัติเฉพาะตัวของวัสดุที่นํามาใชในอุตสาหกรรมเคมี คือมีความตานทานตอการกัดกรอน 
ซ่ึงพอรซเลนประเภท Acid-proof มีสมบัติทนตอการกัดกรอนของสารเคมีไดทุกชนิด ยกเวน      
กรดไฮโดรฟลูออริก (Hydrofluoric Acid) สวนวัสดุประเภทโลหะ แมจะมีสมบัติในการตานทานตอ
การกัดกรอนของสารเคมี แตโลหะก็มีขอจํากัดในการใชงาน คือ ไมสามารถทนตอการกัดกรอนของ
สารละลายที่มีคลอรีนเปนองคประกอบได สวนสารอินทรีย ซ่ึงเปนสารอีกประเภทหนึ่งที่สามารถ
ทนตอการกัดกรอนของกรดบางชนิดได  แตไมสามารถทนตอการลุกติดไฟได นอกจากนั้นยังมี
ความแข็งแรงต่ํา ใชงานที่อุณหภูมิสูงไดไมดีเทาที่ควร วัสดุอีกประเภทหนึ่งที่สามารถทนตอการกัด
กรอนของสารเคมีไดดีและมีสมบัติในการทนตอความรอนไดดี คือ Fused Quartz แตไมสามารถ
ผลิตวัสดุประเภทนี้ใหมีขนาดใหญตามที่ตองการได และตนทุนการผลิตคอนขางสูง ไมเหมาะที่จะ
นํามาผลิตเปนอุตสาหกรรมขนาดใหญ ดวยเหตุนี้ พอรซเลนประเภท Acid-proof จึงมีสมบัติที่ดีกวา
วัสดุประเภทที่ใชงานในโรงงานอุตสาหกรรม ดังที่ไดกลาวไวแลว 

แมวาพอรซเลนประเภท Acid-proof จะมีสมบัติที่เหมาะสมในการใชในโรงงาน
อุตสาหกรรมเคมี นอกจากไมสามารถทนตอการกัดกรอนของกรดไฮโดรฟลูออริกแลว ขอเสียของ
วัสดุประเภทนี้ อีกประการหนึ่ง คือ มีความเหนียวต่ํา วัสดุมีความแข็งแตเปราะ เมื่อตกกระทบพื้น
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หรือวัสดุที่แข็งกวาจะเกิดการแตกราว หรือหักไดงาย และโดยเฉพาะการกระทบกระแทกใน
ระหวางที่ทําใหรอนหรือเย็นตัว นอกจากนั้น ยังมีผลเสียจากการนําความรอนของพอรซเลน ซ่ึงมีคา
ต่ํากวาโลหะหรือสารอินทรีย 

สมบัติสําคัญของ Acid-proof Porcelain ไดแก 
 1.  มีลักษณะของเนื้อแนน เพื่อปองกันการผานเขาออกของสารเคมี 
 2.  มีความสามารถในการตานทานการกัดกรอนของกรดไดดี 
 3.  มีความแข็งแรงเชิงกลสูง และทนตอ Anti-shock สูง 
 4.  มีความสามารถทนตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิฉับพลันไดดีในอุณหภูมิที่ใชงาน 

 
ตารางที่ 2.17  คุณสมบัติของพอรซเลนประเภท Acid-proof (Acid-proof Porcelain) 

 
สมบัติ  หนวย 
สี ขาว - 

ความหนาแนนปรากฏ 2.30 g/cm3 

การดูดซึมน้ํา < 0.5 % 
Transverse Rapture Strength 830 kg/mm2 

Thermal Expansion (0-800 °C) 0.42 % 
COE. (0-800 °C) 5.4 x10-6 °C-1 

Rate of Acidic Resistance 0.12 - 
Temperature Difference Resisted 170 °C 

 
 2.  Abrasion-proof Porcelain 
  เปนผลิตภัณฑที่ทนตอการสึกกรอนไดดี  (Wear Resistant) ซ่ึงสวนใหญจะเปนเนื้อ 
Alumina Porcelain, Titanium Porcelain  

ผลิตภัณฑที่มีปริมาณอะลูมินาสูง ซ่ึงจะมีความแข็งใกลเคียงกับพลอย สามารถทนตอการ
สึกกรอนไดสูง ดังนั้น จึงนิยมใชผลิตภัณฑพอรซเลนประเภทนี้สําหรับงานในอุตสาหกรรมตางๆ 
อยางกวางขวาง เชน การผลิต Sand-blast Nozzle, Ball Mill และ Grinding Media สวนใน
อุตสาหกรรมการผลิตสีนั้น นิยมใชแทนหินออนในเครื่องบดสี นอกจากนั้นยังมีการใชงานในการ
พัฒนาอุตสาหกรรมผลิตเสนใยสังเคราะห โดยใชเปน Thread Guides ที่มีกระแสไฟฟาสถิตเกิดขึ้น 
เพื่อปองกันการกระจายของเสนใยซึ่งเกิดจากการขัดสีระหวางเสนดายกับ Guide  



 
 

 

 

31 

สําหรับผลิตภัณฑพอรซเลนเนื้อ Titanium Porcelain มีสมบัติในการตานทานการสึกกรอน
เทียบเทาหรือมากกวาพอรซเลนเนื้อ Alumina Porcelain และมีสัมประสิทธิ์การเสียดทานต่ํากวา จึง
นิยมนํามาใชผลิตเปนตัวนําไฟฟา (Electric Conductive) และ Electric Conductive Thread Guide 
สําหรับปองกันการกระจายของเสนดาย  
 
 3.  Heat-proof  Porcelain 

 
ตารางที่ 2.18  คุณสมบัติของพอรซเลนประเภท Heat-proof เนื้อ Alumina Silicate 

 
เนื้อวัสด ุ Alumina Silicate หนวย 

สมบัติ 

> 99% 3Al2O3, 
Airtight and 

Excellent Heat 
Resistance 

Strong against 
Erosion by Fusion of 

Pig Iron, Cats Ion, 
Carbon Steel etc. 

Fit for General 
Refractory 

Articles 
- 

การใชงาน 
Protecting 

Tube,  Heat-
proof Tube 

Combustion Boat 
Kiln Wick Pipe, 

General Fire 
Proof Articles 

- 

สี ขาว ขาว น้ําตาล - 
การดูดซึมน้ํา 0.00 0.00 14 % 

ความหนาแนนปรากฏ 3.80 2.40 3.00 kg/cm3 
ความทนแรงอดั        
(Compressive 

Strength) 
1500 - 800 kg/cm2 

COE. (25-700 °C) 9.00 4.30 6.00 x10-6 °C-1 

ความทนแรงดดั        
(Bending Strength) 

3000 920 250 kg/cm2 

อัตราการนําความรอน 0.04 0.004 - cal/cm.sec 
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พอรซเลนประเภทนี้ โดยทั่วไปมักจะมีเนื้อแนน สุกตัว  ซ่ึงจะทําใหมีความแข็งแรงและทน
ตอการกัดกรอนของสารเคมีไดดี แตสําหรับงานบางประเภทจะมีการใชผลิตภัณฑที่มีรูพรุน เพื่อ
ตองการสมบัติการเปนฉนวนที่ดี มีความทนตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิแบบฉับพลันไดดี 

พอรซเลนประเภท Heat-proof  มีคุณสมบัติในการตานทานความรอน หรือเปนวัสดุทนไฟ 
(Refractory) วัสดุจะมีคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องดวยความรอนต่ํา มีความแข็งแรงเชิงกลสูง 
และมีคุณสมบัติทางดานการนําความรอนสูง 

ผลิตภัณฑประเภทนี้นิยมใชทั่วไปในโรงงานอุตสาหกรรมเคมี อุตสาหกรรมเหล็กและ
เหล็กกลา ซ่ึงมีสมบัติทนตอการกัดกรอนของสารเคมี หรือโลหะหลอมเหลวไดดี มีความแข็งแรงสูง 
เนื่องจากวัสดุประเภทนี้สามารถใชเปนทอสําหรับลวดความรอน (Protecting Pipe of 
Thermoelectric Couple) ทอสําหรับฉนวนกันความรอน (Insulation Tube) และเครื่องมือวัด
ในทางอิเล็กทรอนิคตางๆ ไดดี ซ่ึงบางครั้งจําเปนตองมีคุณสมบัติทางไฟฟาดวย 

 
ตารางที่ 2.19  คุณสมบัติของพอรซเลนประเภท Heat-proof เนื้อ Mullite  

 
เนื้อวัสด ุ Mullite หนวย 

สมบัติ 
Airtight and Excellent 

Heat Resistance 
Porous and Excellent 

Heat Resistance 
- 

การใชงาน 
Protecting Tube 

Combustion Tube 
Outer Pipe of Double 

Protecting Tube 
- 

สี ขาว ขาว - 
การดูดซึมน้ํา 0.00 16.00 % 

ความหนาแนนปรากฏ 2.60 1.90 kg/cm3 
ความทนแรงอดั                  

(Compressive Strength) 
4500 2800 kg/cm2 

COE. (25-700 °C) 4.40 6.00 x10-6 °C-1 

ความทนแรงดดั                  
(Bending Strength) 

1400 760 kg/cm2 

อัตราการนําความรอน 0.006 0.003 cal/cm.sec 
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  นอกจากพอรซเลนเคมีทั้ง 3 ชนิดแลว ยังมีเนื้อดินแบบเทคนิเคิลวิทเทรียสพอรซเลน 
(Technical Vitreous Porcelain) ที่นิยมนํามาทําเปนผลิตภัณฑที่ใชงานในทางเคมี เชน เบาหลอม
อุปกรณในหองปฏิบัติการเคมี ลูกบด และอิฐกรุภายในหมอบด เปนตน มีอัตราการดูดซึมน้ํารอยละ 
0-0.2 ผลิตภัณฑบางชนิดใชวัตถุดิบสังเคราะหที่บริสุทธิ์ และเผาที่อุณหภูมิสูงกวา 1600 °C และเผา
ในเตาเผาแบบพิเศษ 
 
  (3)  แบงตามอุณหภูมิในการเผา[22] ไดแก 
  1)  พอรซเลนอุณหภูมิต่ํา  (Soft Porcelain)  เปนผลิตภัณฑเนื้อสีขาว  โปรงแสง   เผาที่ 
        อุณหภูมิระหวาง 1200-1280 °C ไดแก  ผลิตภัณฑโบนไชนา  พาเรียน  และโฮเต็ล 
        ไชนา เปนตน 
  2)  พอรซเลนอุณหภูมิสูง (Hard Porcelain)  เปนผลิตภัณฑเนื้อสีขาว  โปรงแสง  เผาที่ 
                            อุณหภูมิสูง 1300-1460 °C ไดแกพอรซเลนของยุโรปและจีน พอรซเลนประเภทนี้                            
                            นิยมใชทําอุปกรณในหองเคมีและลูกถวยไฟฟา เปนตน 
 
 2.1.3  วัตถุดิบหลักในการผลิตพอรซเลน [44, 51-52] 
 องคประกอบหลักของเนื้อดินพอรซเลน ไดแก ดิน (Clays) ตัวหลอมละลาย (Fluxes) และ
ตัวทนไฟ (Fillers)  
 
 (1)  ดินขาว (Clays) หรือ ดินเกาลิน  
 เปนวัตถุดิบที่ใหความเหนียว ทําหนาที่เปนตัวประสานสวนประกอบอื่นๆ ใหจับตวักนั
ในขณะทําการขึ้นรูป[52] นอกจากนั้น ยังทําใหเกิดมัลไลทในโครงสรางของผลิตภัณฑหลังเผา สราง
ความแข็งแรงใหกับผลิตภัณฑ   
  ดินเกาลินถือเปนแรชนิดหนึ่ง (Clay Mineral) ที่เกิดขึ้นเองในธรรมชาติ ประกอบดวย
ผลึกของแรเคโอลิไนต (Kaolinite, Al2O3.2SiO2.2H2O) มีปริมาณซิลิการอยละ 46 อะลูมินารอยละ 
40 และน้ํารอยละ 14 เมื่อบริสุทธิ์จะมีสีขาว แตเมื่อมีส่ิงสกปรกเจือปนอาจจะมีสีตางๆ ได เชน สี
เหลือง น้ําตาล และแดง ทั้งนี้ขึ้นกับปริมาณสิ่งสกปรกที่เจือปนอยูในเนื้อดิน  
สมบัติทางกายภาพของดินขาว (Physical Properties of Kaolin) 
 1.  ขนาดของอนุภาค (Particle Size)  



 
 

 

 

34 

  ขนาดของอนุภาคดินจะมีผลตอความเหนียว (Plasticity) และการหดตัวของเนื้อดินปนเมื่อ
เกิดการแหงตัว (Drying Shrinkage) ดินเม็ดที่ละเอียด จะใหความเหนียวและมีการหดตัวเมื่อแหง 
มากกวาเม็ดดินที่หยาบ ดินขาวที่มีเม็ดหยาบจะมีความเหนียวนอย (Low Plasticity)  
 2.  รูปรางของอนุภาค (Particle Shape)  
  รูปรางของแรเคโอลิไนททั่วไป จะเปนแผนหกเหลี่ยม (Hexagonal Plates) มีขนาด
เสนผาศูนยกลาง ตั้งแต 0.05-10.00 ไมครอน  
 3.  คุณสมบัติในการแลกเปลี่ยนอนุมูล (Base Exchange Capacity)  
  ปกติดินขาวที่บริสุทธิ์ จะไมมีการแลกเปลี่ยนอนุมูล หรือดูดซับอนุภาค และโมเลกุลอ่ืนๆ 
แตถาไมบริสุทธิ์ จะเกิดการแลกเปลี่ยนอนุมูล หรือดูดซับเอาผลึกของแรที่มีขนาดเล็กไวที่ผิวผลึก  
เคโอลิไนทที่บริสุทธิ์ มีโครงสรางผลึกที่แข็งแรง แรธาตุ และอินทรียสาร แทรกเขาไปในโครงสราง
ผลึกไมได จึงคงความบริสุทธิ์ไดดี 
 4.  คุณสมบัติเมื่อแหง (Drying Properties)  
  ดินขาวที่บริสุทธิ์ จะมีการหดตัวเมื่อแหง (Drying Shrinkage) ไมสูงนัก ดินขาวที่มีเม็ด
ละเอียด จะมีคาการหดตัวมากกวาดินเม็ดหยาบ 
 5.  ความแข็งแรงของเนื้อดินเมื่อแหง (Green Strength)  
  ดินขาวมีความแข็งแรงนอย เปราะแตกไดงายเมื่อแหง เพราะมีความเหนียวนอย 
 6.  สมบัติหลังจากการเผา (Firing Properties)  
  ดินขาวที่มีคุณภาพดี เผาแลวควรจะไดสีขาว แตถาเปนสีครีมหรือสีน้ําตาลออน แสดงวามี
แรธาตุเจือปนอยูสูง ดินขาวที่มีการหดตัวเกินรอยละ 20 หลังการเผา ไมควรใชมากในเนื้อดินปน 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.9 โครงสรางของแรเคโอลิไนทในดนิเกาลิน[53] 
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รูปที่ 2.10 โครงสรางทางจุลภาคของผลึกแรเคโอลิไนท [54] 
 
ประโยชนของดินขาว 
 ดินขาวสามารถนํามาใชประโยชนในอุตสาหกรรมเซรามิกและอุตสาหกรรมอื่นๆ ไดดังนี้ 
  1.  ใชทําผลิตภัณฑเซรามิก เชน ถวยชาม เครื่องสุขภัณฑ เครื่องประดับ 
  2.  ทําผลิตภัณฑกอสราง เชน อิฐกอสราง อิฐปูพื้น ทอระบายน้ํา กระเบื้องมุงหลังคา 
  3.  ใชทําเปนเบาหลอมในอุตสาหกรรมถลุงเหล็กและหลอเหล็ก      
  4.  ใชทําเครื่องกรองน้ํา (Water Filter)  
  5.  ใชทําฉนวนไฟฟาที่ทนแรงดันไฟฟาไดสูง ทําฉนวนไฟฟา  
  6.  ใชทําเครื่องมือวิทยาศาสตร เชน เบาหลอม ผลิตเซรามิกกึ่งตัวนํา 
  7.  ใชในอุตสาหกรรมกระดาษ โดยเติมลงไปในเยื่อกระดาษ ทําใหกระดาษ มีคุณสมบัติดูด 
       ซับน้ําหมึก ชวยใหผิวหนากระดาษเรียบและมันเปนเงา  สีของกระดาษขาวขึ้น  ชวยเพิ่ม 
       น้ําหนักของกระดาษและทําใหกระดาษทึบแสง ทําใหไมเห็นตัวหนังสือ หรือลายพิมพ 
          อ่ืนๆ ในหนาตรงขาม 
  8.  เปนตัวฟอกสีและตัวเรงปฏิกิริยา ในอุตสาหกรรมน้ํามันปโตรเลียม 
  9.  ใชในอุตสาหกรรมยาง โดยเติมลงไปในยาง (Rubber Filler) ใหมีความแข็งแรงทนทาน  
  10.  ใชผสมลงในของเหลว ที่ใชในงานเจาะ (Drilling Fluid) สํารวจน้ํามันปโตรเลียม 
  11.  ใชในอุตสาหกรรมเกษตร เชน เปนสวนผสมของยาฆาแมลงและปุย   
  12.  ใชในอุตสาหกรรมพรมน้ํามัน ทอผา และพลาสติก   
  13.  ใชในอุตสาหกรรมสี โดยใชผลิตสีขาว (White Pigment)  
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  14.  ใชในอุตสาหกรรมทํายารักษาโรค เครื่องสําอาง ทําฟนปลอม (Dental Porcelain)  
 
 (2)  ตัวหลอมละลาย (Fluxes)  
  เปนวัตถุดิบที่ไมมีความเหนียว ทําหนาที่เปนตัวเร่ิมกอใหเกิดปฏิกิริยาการเกิดเนื้อแกว
และทําใหเกิดการแนนตัวขึ้นในผลิตภัณฑ จึงเปนตัวที่ลดอุณหภูมิในการเผาได ในทางการคานิยม
ใชหินฟนมา (Alkali Feldspar) เชน เนฟลิน ไซยาไนต (KAlSi3O8 และ Na3KAl4Si4O16)   
แรหินฟนมา แบงเปน 3 ชนิด ไดแก 
 (1) หินฟนมาชนิดโปแตส (Potash Feldspar, KAlSi3O8) หรือแร Orthoclase ประกอบดวย 
โพแทสเซียมออกไซด (K2O) รอยละ16.9 อะลูมิเนียมออกไซด (Al2O3) รอยละ 18.4 และซิลิกา 
(SiO2) รอยละ 64.7 มีจุดหลอมตัวที่ประมาณ 1200-1250 °C ใชผสมในเนื้อดินปนและน้ําเคลือบ
 (2) หินฟนมาชนิดโซดา (Soda Feldspar, NaAlSi3O8) หรือแร Albite ประกอบดวยโซเดียม
ออกไซด (Na2O) รอยละ 11.8  อะลูมิเนียมออกไซด (Al2O3) รอยละ 19.5 และซิลิกา (SiO2) รอยละ 
68.7 มีจุดหลอมตัวเร่ิมตั้งแต 1100 °C ใชผสมในน้ําเคลือบ 
 (3) หินฟนมาชนิดแคลเซียม (Calcium Feldspar, CaAl2Si2O8) หรือแร Anorthite ประกอบดวย 
แคลเซียมออกไซด (CaO) รอยละ 20.1  อะลูมิเนียมออกไซด (Al2O3) รอยละ36.7 และซิลิกา (SiO2) 
รอยละ 43.2 ใชผสมในน้ําเคลือบ 
  หินฟนมาหรือเฟลดสปาร เปนสารประกอบอะลูมิโนซิลิเกต หรืออัลคาไลนเอิรธ (ดาง) 
ดังนั้น เฟลดสปารจึงมีวัตถุดิบที่เปนดางคือตัวหลอมละลาย มีอะลูมินาเปนตัวกลาง และมีซิลิกาซึ่ง
เปนตัวทนไฟอยูดวย จึงจัดเปนวัตถุดิบที่ใหเคลือบไดตามธรรมชาติ โดยปกติ เฟลดสปารจะเริ่ม
หลอมละลายเล็กนอยที่อุณหภูมิประมาณ 1150 °C โปแตสเฟลดสปารหลอมละลายที่อุณหภูมิ 1220 
°C โซดาเฟลดสปารหลอมละลายที่อุณหภูมิ 1170-1200 °C แคลเซียมเฟลดสปารหลอมละลายท่ี
อุณหภูมิ 1550 °C  และแบเรียมเฟลดสปารหลอมละลายที่อุณหภูมิ 1715 °C 
หนาที่ของเฟลดสปารในเนื้อดิน 
 1. ลดความเหนียวของเนื้อดินกอนเผา 
 2. เปนตัวประสานใหผลึกของดินหลอมตัวกันแนน เนื้อดินหลอมเปนแกว ลดการดูดซึมน้ํา 
 3. ลดอุณหภูมิในการเผา 
 4. เพิ่มความโปรงแสงใหผลิตภัณฑภายหลังการเผา 
  นอกจากนี้ยังใชเฟลดสปารในการเตรียมน้ําเคลือบ ซ่ึงใชปริมาณรอยละ 30-70 ในน้ํา
เคลือบอุณหภูมิสูงทุกชนิด และใชเปนสวนผสม ในอุตสาหกรรมการผลิตแกว ซ่ึงใชในอัตราสวน
ประมาณรอยละ 30-40 
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รูปที่ 2.11  ลักษณะของแรหนิฟนมา[55] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.12  โครงสรางผลึกของแรหินฟนมา[56] 
 
(3)  ตัวทนไฟ (Fillers)  
 วัตถุดิบในการเตรียมเนื้อดิน นอกจากจะมีดินและดาง หรือวัตถุดิบที่เปนตัวหลอม

ละลายแลว ยังตองมีวัตถุดิบกลุมที่ 3 ที่ไมใชดาง ทําหนาที่เปนตัวทนไฟในเนื้อดิน มีคุณสมบัติชวย
ทําใหเนื้อดินมีความพรุนตัว ชวยลดการหดตัวของเนื้อดินขณะผึ่งแหง และลดความเหนียวของเนื้อ
ดินลงดวย นอกจากนี้ตัวทนไฟยังทําหนาที่เปนโครงสรางของเนื้อผลิตภัณฑใหคงอยูในสภาพดี ไม
บิดเบี้ยว แตกราวหลังจากการเผา ทําใหเนื้อดินมีลักษณะพื้นผิวหยาบหรือละเอียดตามตองการ และ
เพิ่มความแข็งแกรงใหเนื้อดินหลังการเผา โดยทั่วไปนิยมใชควอตซและฟลินต (Flint) เปนตวัเตมิใน
เนื้อดิน ซ่ึงประกอบดวยซิลิกอน (Si) รอยละ 46.7 และออกซิเจน (O) รอยละ 53.3 
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รูปที่ 2.13  โครงสรางของผลึกซิลิกา [57] 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.14  โครงสรางทางจุลภาคของผลึกซิลิกา[58] 
 

 2.1.4  ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นในเนื้อดินระหวางการเผา[45] 
หลังจากการอบแหง ช้ินงานจะถูกเผา ในขั้นตอนนี้ตองระวังเปนพิเศษ เพราะอาจทําใหเกิด

การแตกราวและเกิดตําหนิบนชิ้นงานได ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในระหวางการเผาจะเกิดการเปลีย่นแปลง
ทั้งทางเคมีและทางกายภาพ มีดังนี้ 

1.  ชวงอุณหภูมิ 100-200 °C จะเกิดการระเหยออกไปของน้ําที่อยูบริเวณผิวของเนื้อดิน 
(Free Water)  

2.  ชวงอุณหภูมิ 200-700 °C สารอินทรียที่อยูในเนื้อดินจะถูกเผาใหระเหยออกไป โดย
เกิดปฏิกิริยา Dehydroxylation คือ เกิดการหลุดออกของ Hydroxyl Group (OH-) จากโครงสรางผลึก
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ของแรเคโอลิไนท (Kaolinite, Al2O3.2SiO2.2H2O) ในดินเกาลิน แลวเปลี่ยนมาเปน Meta-kaolin 
(Al2O3.2SiO2) ที่อุณหภูมิประมาณ 450-550 °C ดังปฏิกิริยา  

 

)1.2(22.2.2. 2232
600500

2232 OHSiOOAlOHSiOOAl C +⎯⎯⎯ →⎯ °−  

 
Meta-kaolin ที่เกิดขึ้นจะมีโครงสรางผลึกที่ไมเปนระเบียบ ทําใหเกิดการหดตัวของดินและ

สงผลใหเกิดรูพรุนขึ้นในโครงสราง 
  นอกจากนั้นแลว ที่อุณหภูมิ 573 °C จะเกิดการขยายตัวของ Quartz จาก Low-quartz       
(α-Quartz) ไปเปน High-quartz (β-Quartz) ที่มีขนาดใหญขึ้น  
 

)2.2(2
573

2 SiOSiO C −⎯⎯ →←− ° βα  

 
  3.  ชวงอุณหภูมิ 950-980 °C โครงสรางผลึกของ Meta-kaolin ที่เกิดขึ้น จะถูกทําลายลง 
และมีการหลุดออกของ SiO2 เกิดเปนสปเนล (Spinel) ซ่ึงเรียกปฏิกิริยานี้วา Desilication  

      

 )3.2(.2. 2232
980950

232 SiOSiOOAlSiOOAl C +⎯⎯⎯ →⎯ °−  

 
 4.  อุณหภูมิประมาณ 985 °C ในขณะที่ดินมีการเปลี่ยนโครงสรางจาก Meta-kaolin ไปเปน 
Spinel นั้น จะมี Mullite ที่ขนาดเล็กเกิดรวมดวยเล็กนอย  
 5.  อุณหภูมิประมาณ 1075 °C  มัลไลทขนาดเล็กที่เกิดขึ้นในครั้งแรกจะมีขนาดใหญขึ้น 
รวมทั้งผลึกที่ไมเสถียรของ Spinel จะเปลี่ยนไปอยูในรูปของมัลไลทปฐมภูมิ (Primary Mullite) ที่มี
ผลึกแบบรูปเข็ม  ซ่ึงมัลไลทที่เกิดในขั้นตอนนี้ เกิดจากการสลายตัวของดินเกาลิน ดังสมการ 
 

)4.2(2.3. 232
1075~

232 SiOOAlSiOOAl C⎯⎯⎯ →⎯ °  

 
 6.  อุณหภูมิประมาณ 1100 °C เกิดการหลอมละลายที่บริเวณผิวของหินฟนมาที่สัมผัสกับ
ดิน ทําใหเร่ิมเกิดเนื้อแกวขึ้นรอบๆ อนุภาคของหินฟนมากอน และจะมีปริมาณมากขึ้นเมื่ออุณหภูมิ
สูงขึ้น จากนั้นซิลิกาจะเริ่มเกิดการละลายในหินฟนมา จนกระทั่งกลายเปนเนื้อแกวในโครงสราง 
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 7.  ชวงอุณหภูมิ 1150-1200 °C เมื่ออนุภาคของหินฟนมาละลายไดมากขึ้น และอนุภาคอัล
คาไลนที่ละลายออกมาจะแทรกเขาไปในผลึกของ Primary Mullite อยางชาๆ และเกิดการตกผลึก
ซํ้า ทําให Primary Mullite เกิดเปนผลึกรูปแทงที่มีขนาดใหญขึ้น เรียกวา มัลไลททุติยภูมิ 
(Secondary Mullite) ซ่ึง Secondary Mullite ที่เกิดขึ้นนี้ จะเกิดมาจากการตกผลึกซ้ําในผลึกของ 
Primary Mullite ของหินฟนมาเทานั้น 
 8.  อุณหภูมิประมาณ 1200-1250 °C ปฏิกิริยาการหลอมละลายตางๆ จะเกิดขึ้นจนกระทั่ง
ส้ินสุดการเผา แตจะพบวาเมื่อถึงอุณหภูมิที่สูงกวาจุดหลอมตัวของสารตางๆ ในเนื้อดินแลว ผลึก
หรือโครงสรางใหมบางชนิดจะเกิดการหลอมละลายอีกครั้งหรือตกผลึกซ้ํา ซ่ึงสงผลใหโครงสราง
หลังจากการเย็นตัวลง จะมีผลึกของมัลไลททั้งสองชนิด ซิลิกา เนื้อแกว และรูพรุนรวมอยูดวย 
 อยางไรก็ตาม ปฏิกิริยาการเปลี่ยนแปลงตางๆ ที่เกิดขึ้นนั้น ไมสามารถแยกออกจากกันได
อยางชัดเจน ซ่ึงระหวางการเผานั้น การเปลี่ยนแปลงตางๆ จะขึ้นอยูกับองคประกอบของเนื้อดิน 
ขนาดอนุภาค อัตราการใหความรอน และปจจัยอ่ืนๆ ทําใหไดโครงสรางที่เกิดขึ้นแตกตางกันไป 
  ซ่ึงโครงสรางตางๆ ที่เกิดขึ้นนั้น สงผลโดยตรงตอสมบัติตางๆ ของเซรามิก เชน การมี
โครงสรางหลังเผาที่มีรูพรุนเปดบริเวณผิวหนามาก จะทําใหเซรามิกนั้นมีการดูดซึมน้ําสูง ซ่ึงสมบัติ
ที่เกิดขึ้นนี้ จะมีทั้งผลดีและผลเสีย ซ่ึงแตกตางกันตามลักษณะการนําไปใชงาน หรือการมีโครงสราง
ที่มีผลึกของมัลไลทมาก และมีปริมาณของควอตซที่ไมเกิดปฏิกิริยาเหลืออยูนอย จะทําใหเซรามิกมี
ความแข็งแรงสูง เนื่องมาจากโครงสรางผลึกของมัลไลทชวยเสริมความแข็งแรง ซ่ึงเหมาะกับงานที่
ตองการความแข็งแรงสูง เปนตน เพราะการนําเซรามิกไปใชงานนั้น ตองคํานึงถึงสมบัติที่มี วามี
ความเหมาะสมกับงานที่ตองการนําไปใชงานมากนอยเพียงใด เนื่องจากเซรามิกแตละประเภท มี
สมบัติแตกตางกันไปตามโครงสรางที่เกิดขึ้นหลังเผา ซ่ึงเกิดเนื่องมากจากสวนผสมในวัตถุดิบ การ
ใหความรอนในการเผาผนึก และปจจัยอ่ืนๆ  
 
 2.1.5  การเกิดผลึกมัลไลท (Mullite Formation)[52] 
 (1)  มัลไลทปฐมภูมิ (Primary Mullite)  
  เมื่อเกิดการสลายตัวของดิน อนุภาคดินขนาดเล็กที่เหลืออยูในสภาพเดิมจะรวมตัวกัน 
เกิดเปนผลึกรูปสี่เหล่ียม ที่อุณหภูมิต่ํา เกิดเปนมัลไลทปฐมภูมิ  
  ที่อุณหภูมิ 1100-1200 °C จะเกิดผลึกมัลไลทรูปสี่เหล่ียม ที่มีอัตราสวนระหวางอะลูมิ
นาตอซิลิกา (Al2O3 : SiO2) เปน 1-3 : 1 (Type I) เมื่อดินเกาลินแตกตัวเปนเมตาเกาลิน (Meta-kaolin) 
ซ่ึงอัตราสวนระหวาง Al2O3 : SiO2 เปน 1 : 2 และคาดวาจะเกิดเปนผลึกมัลไลทที่มีอัตราสวน
ระหวาง Al2O3 : SiO2 เปน 2 : 1 เนื่องจากพบวามีปริมาณของซิลิกาในเนื้อแกวมาก 
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  เมื่ออุณหภูมิสูงกวา 1400 °C อัตราสวนระหวาง Al2O3 : SiO2 จะมีอัตราสวนเปน 10 : 1  
เนื่องจาก เนื้อแกวที่มีซิลิกามากจะมีความหนืดสูง จึงไมสามารถทําใหเกิดการเติบโตของผลึกไดที่
อุณหภูมิต่ํา จึงทําใหไดผลึกมัลไลทที่มีอัตราสวนต่ํา เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นจะเกิดการไหลตัวของดิน
หลอมเหลวไดดีขึ้น ทําใหเกิดผลึกมัลไลทที่มีอัตราสวนสูงขึ้นได 
 (2)  มัลไลททุติยภูมิ (Secondary Mullite)  
  มัลไลททุติยภูมิ เปนผลึกรูปเข็ม เกิดจากการละลายของหินฟนมาแทรกเขาไปใน
อนุภาคดินที่เหลือ หรือ เนื้อดินผสมระหวาง ดิน ควอตซและหินฟนมา และไมสามารถเกิดจากการ
สลายตัวของหินฟนมาเพียงอยางเดียวได ปฏิกิริยาของหินฟนมากับเมตาเกาลินในตอนตนนั้น จะ
ไดมัลไลทที่มีอัตราสวนของ Al2O3 : SiO2 เขาใกล 3 : 2 เนื่องจากมีปริมาณของ Al2O3 ในดินมาก  
  เมื่อเกิดการละลายออกมาของดาง  (Alkali) มากขึ้น  จะทําให เกิดปฏิกิ ริยากับ
ผลึกมัลไลทที่เกิดขึ้นกอน ทําใหเกิดการขยายตัวของผลึกออกไปตามแนวยาว ใหมีขนาดโตขึ้น และ
ยาวกวามัลไลทปฐมภูมิที่เกิดขึ้นที่อุณหภูมิเดียวกัน  
  อัตราสวนของ Al2O3 : SiO2 ในบริเวณที่เกิดจากเนื้อดินผสมระหวางดิน ควอตซและ
หินฟนมา จะมีอัตราสวนเปน 30-40 : 1 (Type II) แตในบริเวณที่เกิดจากการละลายของหินฟนมา
แรกเขาไปในอนุภาคดินที่เหลือ จะมีอัตราสวนของ Al2O3 : SiO2 เปน 3-10 : 1 (Type III)  
  มัลไลททุติยภูมิแบบ Type III เกิดในบริเวณที่มัลไลททุติยภูมิแบบ Type II อยูในเนื้อแกว
ที่หลอมเหลว (Fluid) ซ่ึงของเหลวเหลานี้จะเพิ่มมากขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูง หรือมีปริมาณตัวชวยหลอม
มาก (Flux) นั่นคือ โซเดียมเฟลดสปารจะทําใหเกิดเนื้อแกวหลอมเหลวไดมากกวาโพแทสเซียม
เฟลดสปารซ่ึงสงผลใหเกิดผลึกรูปเข็มขนาดใหญกวา 
 การผสมเนื้อดินที่ดี เขาเปนเนื้อเดียวกัน หรือการมีปริมาณของตัวชวยหลอมมาก จะทําให
เกิดเนื้อแกวหลอมเหลวมาก ซ่ึงสามารถทํานายไดวาจะทําใหเกิดผลึกมัลไลททุติยภูมิ (Type II และ 
Type III) มากขึ้น 
 (3)  มัลไลทตติยภูมิ (Tertiary Mullite)  
  จะพบในพอรซเลนที่ใชอะลูมินาเปนตัวเติม เกิดจากการตกผลึกจากอะลูมินา
หลอมเหลว นอกจากนั้นแลวยังพบวาเกิดจากการตกผลึกซ้ําในดินที่มีสวนผสมของดินเกาลิน
กับอะลูมินาดวย 
 
 2.1.6  คุณสมบัติของผลิตภัณฑพอรซเลน[59] 
  (1)  เนื้อดิน Common Porcelain สําหรับทําผลิตภัณฑประเภท Table Ware และ 
Electrical Parts  
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ตารางที่ 2.20  คุณสมบัติตางๆ ของผลิตภัณฑเนื้อดิน Common Porcelain สําหรับทําผลิตภัณฑ 
      ประเภท Table Ware และ Electrical Parts 
 

อุณหภูมิในการเผา (บรรยากาศในการเผา) หนวย 
คุณสมบัติ 

1200 (OF) 1280 (RF) °C 
Total Shrinkage 

Water Absorption 
Fired Strength 

Color 
 
 

COE. 25-500 °C 
Expansion at 500 °C 

10.50-12.50 
3.00-5.50 
370-600 

85.25-87.36 
1.29-2.48 

13.27-15.10 
160-190 
0.25-0.30 

12.00-14.00 
0.00-0.14 
650-800 

76.63-78.78 
(-0.80, -0.30) 

4.85-7.18 
160-190 
0.25-0.30 

% 
% 

kg/cm2 
L* 
a* 
b* 

x 10-7 K-1 
% 

  
 (2)  เนื้อดิน Porcelain Body สําหรับทําผลิตภัณฑประเภทชุด Table Ware และชุดถวย
กาแฟ  
 
ตารางที่ 2.21  คุณสมบัติตางๆ ของผลิตภัณฑเนื้อดิน Porcelain Body สําหรับทําผลิตภัณฑ 

       ประเภท ชุด Table Ware และชุดถวยกาแฟ 
 

อุณหภูมิในการเผา (บรรยากาศในการเผา) หนวย 
คุณสมบัติ 

1200 (OF) 1280 (RF) °C 
Total Shrinkage 

Water Absorption 
Fired Strength 

Color 
 
 

COE. 25-500 °C 
Expansion at 500 °C 

11.50-13.50 
0.40-0.80 
450-650 

78.80-84.74 
2.05-3.87 

12.06-15.71 
170-200 
0.28-0.32 

11.50-03.11 
0.00-0.14 
700-900 

75.37-77.21 
(-0.78, -0.40) 

2.50-3.32 
160-190 
0.26-0.30 

% 
% 

kg/cm2 
L* 
a* 
b* 

x 10-7 K-1 
% 
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2.2  ซิลิกา (Silica)  
 ซิลิกาหรือซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) เปนของแข็ง ไมมีสี พบทั้งรูปอสัณฐานและรูปผลึก  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.15  การรวมตัวของอะตอมซิลิกอนกับอะตอมออกซิเจนเกิดเปนโมเลกุลซิลิกา [60] 
 
 2.2.1  ซิลิกาอสัณฐาน (Amorphous Silica)  
  ซิลิกาอสัณฐานเกิดจากการรวมตัวกันระหวางซิลิกอนและออกซิเจน อยางไมเปนระเบียบ 
ประกอบดวยอนุภาคขนาดเล็ก มีพื้นที่ผิวสูง ซ่ึงมีช่ือในทางการคาแตกตางกันออกไป เชน Silica 
Gel, Precipitated Silica, Silica Fume, Pyrogenic Silica และ Colloidal Silica เปนตน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.16 การจัดเรียงตวัของอะตอมภายในผลกึซิลิกา และซิลิกาอสัณฐาน [60] 
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  1.  Silica Gel ประกอบดวยอนุภาคของซิลิกาที่รวมตัวกัน (Colloidal) เกิดเปนโครงสราง
สามมิติ ซ่ึงมีน้ําภายในโครงสรางเปนตัวกลางระหวางอนุภาค เมื่อกําจัดน้ําออกจากโครงสราง จะทํา
ใหเกิดการหดตัวอยางรุนแรง และเรียก Silica Gel ที่ไมมีน้ําในโครงสรางวา Xerogels 
  2.  Precipitated Silica เปนผงที่เกิดจากการรวมตัวกันของอนุภาคซิลิกา ที่ตกผลึกมาจาก
สารละลายประเภทซิลิเกต (Silicate Solution)  
  3.  Silica Fume ประกอบดวยอนุภาคเล็ก ละเอียด มีลักษณะใสคลายแกว มีพื้นที่ผิว 20 m2/g 
เปนผลพลอยไดจากปฏิกิริยารีดักชันควอตซที่มีความบริสุทธิ์สูงดวยผงถานภายในเตาไฟฟา ซ่ึง
ผลิตภัณฑหลักที่ได คือ ซิลิกอน (Silicon) และ เฟอรโรซิลิกอน อัลลอยด (Ferrosilicon Alloys) และ
พบว ามีผ ลิตภัณฑ  ซิ ลิกอน  อัลลอยด  ประเภทอื่น เกิดขึ้นรวมดวย  เชน  Ferrochromium, 
Ferromanganese, Ferromagnesium และ Calcium Silicon  
  4.  Colloidal Silica อนุภาคของซิลิกามีขนาด 3-100 นาโนเมตร (nm) จะกระจายลอยตัวอยู
ในน้ํา มีพื้นที่ผิว 50-270 ตารางเมตรตอกรัม (m2/g) มีปริมาณซิลิการอยละ 15-50 โดยน้ําหนัก และมี
สารชวยกระจายตัว (Stabilizer, Na+) ประมาณรอยละ 1 
  5. โอปอ (Opal) เปนซิลิกาอสัณฐานที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ มีการจัดเรียงตัวของอนุภาค
ซิลิกาแบบปกติและมีการแทนที่ดวยน้ําในบางตําแหนง ไมมีประโยชนในเชิงอุตสาหกรรม แตนิยม
ใชเปนเครื่องประดับ เพชรพลอย เพราะมีสีสวยและสะทอนแสงออกมาเปนสีรุง 
 
 2.2.2  ซิลิกาในรูปผลึก (Crystalline Silica)[61] 
  ผลึกซิลิกาในธรรมชาติที่พบมากมี  3 รูปแบบ  ไดแก  ควอตซ  (Quartz) ทริไดไมท 
(Tridymite) และคริสโตบาไลท (Cristobalite) ซ่ึงมีโครงสรางดังรูปที่ 2.17-2.19 ซ่ึงรูปผลึกทั้ง 3 
แบบนี้มีสูตรทางเคมีเปนสูตรเดียวกันคือ SiO2 แตจะแตกตางกันในตําแหนงการจัดเรียงอะตอมของ
ซิลิกอนและออกซิเจนที่อยูในโครงสราง กลาวคือ ในรูปผลึกของคริสโตบาไลท และทริไดไมท นั้น
อะตอมตางๆ จะถูกจัดวางอยูในตําแหนงที่ใกลกันนอยกวาควอตซ จึงทําใหทั้งคริสโตบาไลทและ 
ทริไดไมทคาความถวงจําเพาะที่ต่ํากวา (ควอตซ 2.65, คริสโตบาไลท 2.33 และ ทริไดไมท 2.27)  
   ทริไดไมทและคริสโตบาไลทเปนรูปของซิลิกาซึ่งเกิดที่อุณหภูมิสูง ในขณะที่ควอตซเปน
รูปที่มีความเสถียรจนถึงอุณหภูมิ 870 °C สําหรับชวงอุณหภูมิที่ทริไดไมทมีความเสถียรจะอยู
ในชวง 870 -1470 °C สวนคริสโตบาไลทจะอยูในชวง 1470 °C จนถึงจุดหลอมตัวที่ 1710 °C ซ่ึง
จะสูงกวาอุณหภูมิที่ทําใหเกิด Silica Glass หรือ Fused Quartz ซ่ึงเปนซิลิกาที่ไมไดอยูในรูปผลึก 

การเปลี่ยนแปลงรูปผลึกของซิลิกาจากรูปหนึ่งไปเปนอีกรูปหนึ่งจะเปนไปอยางชาๆ และ
เกิดการเปลี่ยนรูปกลับในขั้นตอนการทําใหเย็นตัว (Cooling) กลาวคือ จากรูปของคริสโตบาไลท
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และทริไดไมทกลับไปเปนควอตซ จะเกิดขึ้นชาๆ จนแทบไมสังเกตเห็น การเปลี่ยนแปลงจาก
ควอตซไปเปนทริไดไมทก็เกิดขึ้นชาเชนกัน และอาจจะไมไดเกิดขึ้นทั้งหมดโดยปราศจากการ
ปลอมปนของสิ่งเจือปนตางๆ อยูดวย ในทางปฏิบัติแลว คริสโตบาไลทที่เกิดขึ้นในชวงแรกจะเกิด
จากการใหความรอนแกควอตซไปจนถึงอุณหภูมิ 1470 °C หรือสูงกวานั้น และในระหวางขั้นตอน
การทําใหเย็นตัวระหวางชวงอุณหภูมิ 870 -1470 °C จะเกิดซิลิกาในรูปของทริไดไมทขึ้น มีความ
เปนไปไดที่จะเรงใหเกิดคริสโตบาไลทและทริไดไมทเร็วขึ้น โดยการเติมวัตถุดิบเจือปนที่เรียกวา
เปน Mineralisers ในปริมาณเล็กนอยลงไป ดังนั้นการที่มีไลมหรือแมกนีเซียปนอยูดวยจะสามารถ
เรงการเปลี่ยนรูปจากควอตซไปเปนคริสโตบาไลทไดเร็วข้ึน ขณะที่สารประกอบเหล็กจะชวยเรง
การเกิดของทริไดไมท นอกจากนี้อัตราของการเปลี่ยนแปลงจากรูปหนึ่งไปเปนอีกรูปหนึ่งจะ
เพิ่มขึ้นตามความละเอียดของวัตถุดิบดวย การเปลี่ยนแปลงดังกลาวมานี้ เปนการเปลี่ยนแปลงที่
สําคัญภายในโครงสรางอะตอม โดยจะเกิดการทําลายพันธะวาเลนซีและมีการใชพลังงานปริมาณ
มาก การเปลี่ยนแปลงดังกลาวนี้เรียกวา “Conversions” 

นอกจากนี้ การเปลี่ยนแปลงจากรูปผลึกหนึ่งไปเปนอีกรูปหนึ่งนั้น รูปผลึกแตละรูปอาจจะ
เกิดการเปลี่ยนแปลงเฟสเล็กนอยภายในโครงสราง ที่เรียกวา “Inversions” ได ซ่ึงการเปลี่ยนแปลง 
ดังกลาวจะเกิดขึ้นจากการหมุนตัว (Rotation) ของพันธะวาเลนซีระหวางอะตอมของซิลิกอนและ
ออกซิเจนเทานั้น โดยจะมีปริมาณของพลังงานเขามาเกี่ยวของดวยเพียงเล็กนอย และโครงสรางที่
สําคัญๆ จะไมมีการเปลี่ยนแปลงเกิดขึ้น การเปลี่ยนแปลงในแตละกรณีดังกลาว รูปผลึกที่อุณหภูมิ
ต่ํากวาเรียกวาแอลฟา (Alpha Form) สวนรูปที่อุณหภูมิสูงเรียกวาบีตา (Beta Form) (รูปที่ 2.20) 

อยางไรก็ตาม การเปลี่ยนแปลงภายในโครงสรางจะเกี่ยวของกับการเปลี่ยนเฟสของซิลิกา
นอยมาก โดยซิลิกาในรูปที่ตางกันจะแสดงคุณสมบัติทางกายภาพที่ตางกัน ซ่ึงสิ่งที่สําคัญที่สุดของ
ประเด็นดังกลาวนี้สําหรับวัสดุเซรามิกก็คือจะสงผลใหเกิดการขยายตัวทางความรอนที่แตกตางกัน 
เมื่อแอลฟาควอตซ (α-Quartz) เปลี่ยนไปเปนบีตาควอตซ (β-Quartz) จะเกิดการขยายตัวของ
ปริมาตรเพิ่มขึ้น 1 % ในขณะที่การเปลี่ยนแปลงของคริสโตบาไลทนั้นจะทําใหเกิดการขยายตัว
เพิ่มขึ้น 3 % และการเปลี่ยนแปลงเฟสของทริไดไมทจากแอลฟาไปเปนเบตา (α-β1 Tridimite) จะ
เกิดการขยายตัวของปริมาตรเพิ่มขึ้น 0.3 % ซ่ึงไมเหมือนกันกับการเปลี่ยนรูป (Conversions) เพราะ
การเปลี่ยนแปลงเฟส (Inversions) จะเกิดขึ้นเกือบจะทันทีทันใด ดังนั้น ณ อุณหภูมิใดๆ ที่มีการ
เปล่ียนแปลงเฟสเกิดขึ้น จะมีการเปลี่ยนแปลงของขนาดเกิดขึ้นอยางรวดเร็วมาก ซ่ึงการ
เปลี่ยนแปลงของขนาดอยางรวดเร็วเชนนี้ จะนําไปสูการแตกราวของชิ้นงานขณะทําการเผาได หาก
ทําการเพิ่มหรือลดอุณหภูมิในชวงที่เกิดการเปลี่ยนแปลงของเฟส (Inversion Temperature) เร็ว
จนเกินไป 
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รูปที่ 2.17  โครงสรางผลึกของซิลิกาในรูปของควอตซ [62] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.18  โครงสรางผลึกของซิลิกาในรูปของทริไดไมท[62] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.19  โครงสรางผลึกของซิลิกาในรูปของคริสโตบาไลท[62] 
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รูปที่ 2.20  แผนภาพการเปลี่ยนเฟสของผลึกซิลิกา[61] 
 
  ซิลิกาทําหนาที่เปนตัวชวยเสริมความแข็งแรงใหกับโครงสร างของผลิตภัณฑ  มีสมบัติเปน
ตัวทนไฟในเนื้อดิน ชวยเป ดเนื้อดินให มีความพรุนตัว ลดการหดตัวของเนื้อดินขณะผึ่งแห ง และลด
ความเหนียวของเนื้อดิน นอกจากนี้ยังทําให ผลิตภัณฑคงตัวอยูในสภาพที่ดี ไม บิดเบี้ยวแตกร าวหลัง
การเผา 
      ซิลิกาที่ไดจากแกลบจะอยูในรูปซิลิกาอสัณฐาน โครงสรางคลายซิลิกาเจล มีลักษณะเปน
เม็ดเล็ก ใส มีสมบัติดูดความชื้น ซ่ึงสวนตางๆ ของซิลิกาจะจับตัวอยูกับน้ําตาลโมเลกุลใหญ 
(Polysaccharide) กลายเปนพันธะระหวางซิลิกอนกับสารประกอบอินทรีย พบในบริเวณชั้นเยื่อ 
Epidermis และระหวางเนื้อเยื่อของแกลบขาว[63] แตเมื่อนํามาเผา จะพบวาซิลิกาในเถาแกลบจะมี    
ซิลิกาที่อยูในรูปผลึกดวย ซ่ึงประเภทของผลึกนั้นขึ้นอยูกับอุณหภูมิในการเผา คือ เมื่อเผาที่อุณหภูมิ
ต่ํากวา 800 °C จะไดซิลิกาที่อยูในรูปของอสัณฐาน เมื่อเผาที่อุณหภูมิสูงขึ้น จะมีปริมาณของผลึก  
ซิลิกาเพิ่มมากขึ้นตามลําดับ รวมทั้งการเรงปฏิกิริยาหรือทําการเตรียมดวยการเติมกรด จะทําให
ปริมาณของผลึกซิลิกาสูงขึ้นดวย[64] 
 
2.3  การขึ้นรูปดวยวิธีการอัด 
 การอัด (Pressing) เปนกระบวนการใหแรงดันเขาไปอัดอนุภาคให ได รูปทรงตามแบบพิมพที่   
ต องการ ผลิตภัณฑที่ขึ้นรูปดวยการอัด ไดแก ภาชนะถวยจานชาม จานทรงเหลี่ยม และจานรูปไข ที่
มีขนาดใหญเกินกวาจะขึ้นรูปด วยวิธีหลอน้ําดิน 
 Dry Pressing ใชกับการขึ้นรูปผลิตภัณฑเซรามิกที่เปนงานแบบประยุกต เช น ทางดาน
อิเล็กทรอนิกสและไฟฟ า  เปนวิธีการอัดผงหรือ Granule ภายในแบบโลหะดวยแรงอัดที่สูง 
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ความชื้นภายในผงเนื้อดินปนไม เกิน 4 % มักมีการเติม Binder และ Additive เพื่อใหอนุภาคเกาะ
กันได ดีและเมื่อถูกแรงอัดจะทําใหช้ินงานมีความแนนตัวมากขึ้น 
 Uniaxial Pressing การอัดขึ้นรูปแบบทิศทางเดียวในกระบวนการขึ้นรูปเซรามิก ประกอบดวย 
การอัดผงอนุภาค ซ่ึงถูกบรรจุในชองวางโดยการใหความดันทิศทางเดียว อาจใชหัวกดตัวเดียวหรือ
หลายตัวก็ได  สําหรับชองวางที่ใส ผงจะถูกทําขึ้นจากฐานซึ่งเคลื่อนที่ได เรียกว า Lower Punch และ 
ผนังที่สามารถเคลื่อนที่หรืออาจยึดติดกับแมพิมพ (Mould Die) ไว  การอัดขึ้นรูปมีความแตกตางกัน
ในดานการเคลื่อนที่ของแมพิมพ Upper Punch, Lower Punch และ Die และความดันที่ใช 
 ขั้นตอนในกระบวนการอัดมี 3 ขั้นตอน ไดแก 

1.   Die filling 
2.  Compaction 

  3.  “Green” compact part ejection and removal 
 

 
 

รูปที่ 2.21  วิธีการอัดขึ้นรูปแบบทิศทางเดยีว (Uniaxial Pressing)[65] 
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2.4  ความแข็งแรงของพอรซเลน[66-67]  
 ความแข็งแรง (Strength) หมายถึง ความสามารถที่จะตานทานแรงที่มากระทําโดยไมเกิดการ
แตกหักจากแรงที่เกิดขึ้นภายในของวัสดุที่พยายามตานทานแรงภายนอกที่มากระทํา เพื่อไมใหเกิด
การเปลี่ยนแปลงขนาด และรูปราง เรียกวา ความเคน (Stress) วัดเปนแรงตอหนวยพื้นที่ สวน
อัตราสวนระหวางความยาวของวัสดุที่เปลี่ยนแปลงไปตอความยาวเดิมกอนถูกแรงมากระทํา 
เรียกวา ความเครียด (Strain) ทั้งความเคนและความเครียดมีผลตอความแข็งแรง ทั้งนี้เพราะการวัด
ความแข็งแรงจะไดจากการหาคาความเคนสูงสุดที่ทําใหเกิดการแตกหัก เสียรูปทรง หรือจะออกมา
ในรูปของคาโมดูลัสของการแตกหัก (Modulus of Rupture, MOR) หนวยที่ใชคือ ปอนดตอตาราง
ฟุต (lb/ft2) หรือ psf ในระบบอังกฤษ และใชนิวตันตอตารางเมตร (N/m2) หรือ ปาสคาล (Pascal, 
Pa) ในระบบสากล 
 ความทนแรงอัด (Compressive Strength) โดยทั่วไป ใชสําหรับทดสอบวัสดุที่มีความเปราะ เชน 
เหล็กหลอ และคอนกรีต โดยเครื่องมือที่ใชทดสอบ มีลักษณะคลายการทดสอบแรงดึง แตใชแรงอัด
แทน หาคาการหดตัวแทนคาการยืดตัว ช้ินทดสอบนิยมใชเปนแทงรูปสี่เหล่ียมหรือแทงกลม
ทรงกระบอก มีความสูงมากกวาความกวางพอประมาณ เพื่อลดการเสียดทานบนผิวสัมผัสของชิ้น
ทดสอบ โดยขนาดของชิ้นทดสอบจะแตกตางกัน เชน แทงทรงกระบอกเสนผาศูนยกลาง 150 
มิลลิเมตร สูง 300 มิลลิเมตร หรือเปนแทงสี่เหล่ียมลูกบาศก ขนาด 150 X 150 X 150 มิลลิเมตร เปน
ตน การทดสอบความทนแรงอัดจะใชหลักการเพิ่มความเคนอัดอยางชา ๆ และสม่ําเสมอ ซ่ึง
สามารถคํานวณไดดังสมการ (2.5) 
 

)5.2(
A
PC =  

 
 เมื่อ  C = Compressive Strength (kg/cm2) 
  P = Total Load on the Specimen of Failure (kg) 
 A = Calculated Area of the Bearing Surface of the Specimen (cm2) 
 
 ขอจํากัดของการทดสอบ คือผิวดานขางของชิ้นทดสอบจะตองเรียบกลมสม่ําเสมอ และวางชิ้น
ทดสอบใหอยูกึ่งกลางของตัวกดอัด วัสดุที่มีความเหนียวเมื่อถูกอัดจะเกิดรอยราวและพองออก
ดานขาง หากวัสดุมีความออนจะถูกอัดแบนโดยไมแตกหัก แตหากวัสดุมีความเปราะจะแตกหักเปน
รูปกรวย 
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 ความแข็งแรงของผลิตภัณฑพอรซเลน[66] สามารถอธิบายไดจาก 3 สมมติฐาน ดังนี้ 
 (1)  สมมติฐานมัลไลท (Mullite Hypothesis)  
 เสนอวา ความแข็งแรงของผลิตภัณฑพอรซเลน ขึ้นอยูกับลักษณะที่สานกันคลาย
เนื้อผา (Felt-like Interlocking) ของผลึกรูปเข็มขนาดเล็กของมัลไลทที่เกิดขึ้นในเนื้อพอรซเลนเพียง
อยางเดียว การมีปริมาณมัลไลทและ Felt-like Interlocking มาก จะทําใหพอรซเลน มีความแข็งแรง
มากดวย ดังนั้น ความแข็งแรงของพอรซเลนจึงขึ้นอยูกับปริมาณและขนาดของผลึกมัลไลท 
 (2)  สมมติฐานการกระจายความแข็งแรง (Dispersion Strengthening Hypothesis)  
 สมมติฐานการกระจายความแข็งแรง เกี่ยวกับ การกระจายตัวของอนุภาคตางๆ ที่ฝงตัว
อยูในเนื้อแกว เชน ผลึกของควอตซและมัลไลทซ่ึงเปนโครงสรางที่สามารถจํากัดขนาดของตําหนิที่ 
เกิดขึ้นใหมีขนาดเล็กได สงผลใหความแข็งแรงเพิ่มมากขึ้น 
 (3)  สมมติฐานการเสริมแรง (Matrix Reinforcement Hypothesis)  
 เนนไปในทางที่เกี่ยวกับการพัฒนาความเคนอัดในเนื้อแกว (Compressive Stresses) ซ่ึง
เปนผลจากความแตกตางของคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องดวยความรอนของอนุภาค หรือผลึก
ตางๆ ที่อยูในเนื้อแกว (สวนมาก ไดแก ควอตซ) เมื่อมีความเคนมาก พอรซเลนก็จะมีความแข็งแรง
สูงดวยเชนกัน ซ่ึงเรียกปรากฏการณนี้วา Pre-stressing Effect 
 
2.5  สรุปสาระสําคัญจากเอกสารที่เก่ียวของ 
 Della และคณะ[68] ไดทําการศึกษาวิธีการเตรียมและหาลักษณะเฉพาะของซิลิกาจากเถาแกลบ 
ดวยการเผาในบรรยากาศที่มีออกซิเจนภายในเตาไฟฟา ที่อุณหภูมิ 400, 500, 600 และ 700 °C โดย
มีอัตราการใหความรอน 10 °C ตอนาที และยืนไฟ 1, 3 และ 6 ช่ัวโมง จากนั้นทําการลดขนาดดวย
การบดเปนเวลา 10, 40 และ 80 นาที แลวจึงหาลักษณะเฉพาะ ไดแก การวิเคราะหทางเคมี การ
วิเคราะหทางแร พื้นที่ผิว การกระจายขนาด และปริมาณของคารบอน พบวาเมื่อใชเวลาและ
อุณหภูมิในการเผาเถาแกลบมากขึ้น  ปริมาณของซิลิกาที่ไดจะเพิ่มขึ้น  แตไมมีผลตอการ
เปลี่ยนแปลงโครงสรางของซิลิกา และการเผาที่อุณหภูมิ 700 °C เปนเวลา 6 ช่ัวโมง จะไดปริมาณ  
ซิลิกามากถึงรอยละ 95  และเมื่อทําการบด ซิลิกาจะมีพื้นที่ผิวเพิ่มจาก 54 เปน 81 ตารางเมตรตอ
กรัม 
 Shinohara และคณะ[5] ศึกษาปริมาณของทริไดไมท และคริสโตบาไลทในเถาแกลบ โดยเถา
แกลบที่นํามาศึกษาจะทําการเตรียมจากการเผาแกลบขาวที่อุณหภูมิ 450 °C แลวจึงนํามาบด จากนั้น
ทําการเผาเถาแกลบที่อุณหภูมิตางๆ กัน ตั้งแต 700-1350 °C เปนเวลา 6 หรือ 24 ช่ัวโมง พบวา การ
เผาที่อุณหภูมิสูงกวา 900 °C จะมีปริมาณของซิลิกาสูงถึงรอยละ 93 และ K2O รอยละ 2-3  และท่ี
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อุณหภูมิ 900-1200 °C มีปริมาณของคริสโตบาไลทรอยละ 52-62 , ทริไดไมทรอยละ 10-17 
ในขณะที่การเผาที่อุณหภูมิมากกวา 1100 °C จะใหปริมาณของคริสโตบาไลทรอยละ 46-66 แตมี
ปริมาณของทริไดไมทเพิ่มขึ้นเปนรอยละ 37-16 
 Pinatti และคณะ[69] ศึกษาผลของเถาจากเซลลูลิกนินเพื่อปรับปรุงลักษณะของกระเบื้องเซรามิก 
(Vitrifired Ceramic Tile) ทําการเตรียมเถาดวยกระบวนการเผาเซลลูลิกนินที่อุณหภูมิ 800 °C แลว
จึงหาลักษณะเฉพาะของเถา กอนนํามาผสมในเนื้อกระเบื้อง ทําการบดเซลลูลิกนินเปนเวลา 1 
ช่ัวโมงกอนนํามารอนผานตะแกรงรอนขนาด 200 เมช โดยใหมีความชื้นรอยละ 8 จากนั้นทําการเผา
ที่อุณหภูมิ 1200 °C โดยมีอัตราการใหความรอน 2 ชวง คือ ตั้งแตเร่ิมตนจนกระทั่งอุณหภูมิ 600 °C  
อัตราการใหความรอน 4 °C ตอนาที และหลังจากนั้น อัตราการใหความรอน 10 °C ตอนาที และ
ยืนไฟ 1 ช่ัวโมง พบวา สวนประกอบหลักของเถา คือ ควอตซที่มีอนุภาคขนาดนาโน (Nanometric 
Particle Size) มีพื้นที่ผิวสูง ปริมาณดางมาก ซ่ึงสามารถนําไปใชในรูปของตัวชวยหลอมได มีผลตอ
การเกิดเนื้อแกวของเนื้อดินหลังเผา และทําใหความแข็งแรงเชิงกลเพิ่มขึ้น 
 Prasad และคณะ[70] ศึกษาผลของเถาแกลบที่มีตอสมบัติของผลิตภัณฑประเภท Whiteware  
วัตถุดิบที่ใช ไดแก China Clay รอยละ 50 โพแทสเซียมเฟลดสปาร รอยละ 25 ซ่ึงกรองผานตะแกรง
รอนขนาด 300 เมช ใชเถาแกลบที่ไดจากการเผาในบรรยากาศที่มีออกซิเจนและบดดวยหมอบดเนื้อ
พอรซเลนเปนเวลา 35 ช่ัวโมง ทําการเติมเถาแกลบลงไปในสวนผสมแทนควอตซในปริมาณรอยละ 
5-25 ของเนื้อดิน และเผาที่อุณหภูมิระหวาง 1100-1300 °C ทุกๆ 50 °C ดวยเตาไฟฟา อัตราการให
ความรอน 3.5 °C ตอนาที ยืนไฟ 1 ช่ัวโมง พบวาสมบัติกอนเผาของเนื้อดินผสม (Plastic and Dry 
Properties) ไดแก Water of Plasticity, Dry Linear Shrinkage, Dry M.O.R and Bulk Density 
เปลี่ยนแปลงเล็กนอย และเมื่ออัตราสวนของเถาแกลบมากขึ้น อุณหภูมิที่ใชในการสุกตัว การดูดซึม
น้ํา และการขยายตัวเนื่องดวยความรอนจะลดลง แตมีความแข็งแรงของเนื้อดินหลังเผาเพิ่มมากขึ้น 
 Prasad และคณะ[18] ศึกษาการใชเถาแกลบกับ Silica Fume แทนควอตซที่มีผลตอสมบัติของ 
Whiteware  ซ่ึงวัตถุดิบที่ใช ไดแก China Clay รอยละ 50 หินฟนมารอยละ 25  กรองผานตะแกรง
รอนขนาด 300 เมช และใชเถาแกลบที่ไดจากการเผาในบรรยากาศที่มีออกซิเจน และบดดวยหมอ
บดเนื้อพอรซเลนเปนเวลา 35 ช่ัวโมง  เติมเถาแกลบลงไปในสวนผสมแทนควอตซในปริมาณรอย
ละ 5-25 ของเนื้อดิน และเผาที่อุณหภูมิระหวาง 1100-1300 °C ทุกๆ 50 °C ดวยเตาไฟฟา อัตราการ
ใหความรอน 3.5 °C ตอนาที ยืนไฟ 1 ช่ัวโมง พบวา การใชเถาแกลบกับ Silica Fume อัตราสวน 1:1 
สามารถลดอุณหภูมิในการสุกตัวได 50-100 °C มีคาการขยายตัวเนื่องดวยความรอนลดลงรอยละ 
3.24-14.6  ที่อุณหภูมิ 600 °C และมีความแข็งแรงหลังเผาเพิ่มขึ้น คาการทดสอบความแกรง (MOR) 
เพิ่มขึ้นมากที่สุดถึงรอยละ 20.8 ในสวนผสมของเถาแกลบกับ Silica Fume อัตราสวน 1:1 รอยละ 
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10  เมื่อใชเถาแกลบกับ Silica Fume อัตราสวน 1:1 รอยละ 25 พบวาอุณหภูมิในการสุกตัวลดลง 
100 °C มีความแข็งแรงและการหดตัวหลังเผาเพิ่มขึ้น 
 Braganca และคณะ[71] ศึกษาขนาดของควอตซที่มีผลตอความแข็งแรง (Strength) และความ
เหนียว (Fracture Toughness) ของพอรซเลน วัตถุดิบที่ใช คือ ดินขาว รอยละ 50 หินฟนมา รอยละ 
25 และควอตซ รอยละ 25 โดยใชดินขาวและหินฟนมาที่มีขนาดเฉลี่ย 100 ไมครอน และใชควอตซ
ที่มีขนาดแตกตางกัน ดวยวิธีการบดเปยก ทําการเผาที่อุณหภูมิ 1340 °C  อัตราการใหความรอน 150 
°C ตอนาที ยืนไฟ 30 นาที แลวทําการหาความแข็งแรงและความเหนียวดวยการวัดแบบ Four Point 
Bending พบวา ความแข็งแรงและความเหนียวของพอรซเลนเพิ่มขึ้นเมื่อขนาดของควอตซเล็กลง  
 Hutchings และคณะ[72] ทําการศึกษาผลของขนาดอนุภาคควอตซตอโครงสรางทางจุลภาคของ
กระเบื้องพอรซเลน พบวา ขนาดอนุภาคของควอตซมีผลอยางมากตอการละลายในระหวางการเผา 
นั่นคือ เมื่อใชควอตซที่มีขนาดอนุภาคเล็กลง จะทําใหสามารถละลายไดดีและเกิดเปนเนื้อแกวได
มากขึ้น ทําใหมีปริมาณของผลึกซิลิกาที่เหลืออยูนอยลงและมีขนาดเล็กกวาการใชควอตซที่มีขนาด
ใหญ และยังทําใหมีรูพรุนขนาดเล็กลงอีกดวย นอกจากนั้นยังพบวา ขนาดของเถาแกลบ ไมมีผลตอ 
ปริมาณของมัลไลทที่เกิดขึ้น  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


