
บทท่ี 2 
หลักการ ทฤษฎี และการทบทวนเอกสารวิชาการ 

  
 
2.1  พอรซเลน 

 พอรซเลนเปนเครื่องปนดินเผาสีขาว (Whiteware) มีสมบัติเนื้อละเอียด สีขาว มีเนื้อแกว
คอนขางสูง วัตถุดิบหลักในการผลิต ไดแก ดิน (Clay) หินฟนมา (Feldspar) และควอตซ (Quartz) 
โดยมีธาตุอ่ืนๆ ที่ประกอบดวยโลหะหนึ่งชนิดหรือมากกวา รวมกับอโลหะ ซ่ึงโดยสวนใหญเปน
ออกซิเจน เมื่อผานกระบวนการเผาแลวจะเกิดโครงสรางพื้นฐานสองสวน คือ สวนของเนื้อแกว 
(Glassy Matrix) และสวนของผลึก (Crystalline Phase)[15] พันธะที่เกิดขึ้นระหวางอะตอมจะเปน
พันธะโควาเลนทและอิออนิก ซ่ึงทําใหเซรามิกมีความแข็งที่ผิวสูง มีความสามารถในการทนความ
รอนและทนตอปฏิกิริยาเคมีตางๆ ไดดี แตมักทําใหวัสดุมีความเปราะ[16]  
 “ไวทแวร” เปนคําที่ใชเรียกเครื่องปนดินเผาหรือเนื้อเซรามิกที่มีสีขาว ซ่ึงผลิตภัณฑพอรซเลน
ถูกจําแนกอยูในผลิตภัณฑประเภทไวทแวร  ซ่ึงความหมายของผลิตภัณฑไวทแวรตามมาตรฐาน
อเมริกัน แบงตามชนิดของผลิตภัณฑ[17] มีดังนี้ 
  1.  พอรซเลน เปนผลิตภัณฑไวทแวรเซรามิกที่สุกตัว (Vitreous) โดยผานการเคลือบ
หรือไมก็ได ใชสําหรับงานที่เกี่ยวของกับกระบวนการทางไฟฟา ทางกล ทางเคมี และทางความรอน  
 2.  โบนไชนา เปนผลิตภัณฑไวทแวรเซรามิกที่สุกตัว โดยผานการเคลือบหรือไมก็ได เชน  
ผลิตภัณฑบนโตะอาหาร (Dinner Ware), เครื่องสุขภัณฑ (Sanitary Ware) เปนตน 
 3.  สโตนแวร เปนผลิตภัณฑไวทแวรเซรามิกที่สุกตัวหรือกึ่งสุกตัว (Semi-vitreous) มีเนื้อ
ละเอียด ทําจากดินที่ไมทนไฟ  
 4.  เอิรทเทิรนแวร เปนผลิตภัณฑไวทแวรเซรามิกที่มีการเคลือบหรือไมก็ได เปนพวกไวท
แวรที่ไมคอยสุกตัว (Non-Vitreous) 
 
 ผลิตภัณฑประเภทไวทแวร สวนใหญจะมีควอตซเปนองคประกอบหลักในสวนของผลึก[18] 
และมีผลเสียตอความแข็งแรงเชิงกลของพอรซเลน เนื่องมาจากการเกิด Inversion ของ Quartz 
ระหวางการเย็นตัวหลังการเผา[19] จึงไดมีการปรับปรุงสมบัติเชิงกลของเนื้อพอรซเลนดวยการเติม
Sericitic, Pyrophyllite, Kyanite, Bauxite และ Alumina แทนควอตซ เพื่อหลีกเลี่ยงปญหาของการ



 
 

 

 

4 

เปลี่ยนเฟสของควอตซ[20] และดวยการลดขนาดของควอตซและวัตถุดิบที่ไมมีความเหนียวซ่ึงจะทํา
ใหพอรซเลนมีสมบัติเชิงกลที่ดีขึ้น[21] 
 

 2.1.1  ประวัติความเปนมาของพอรซเลน[22] 
   คําวา พอรซเลน มีตนกําเนิดมาจากภาษาอิตาเลียนวา พอรเซลลานา (Porcellana) ซ่ึง
แปลวา หอยเบี้ย ซ่ึงเปรียบเทียบกับความขาว ความเนียน และโปรงแสงของเปลือกหอยนั่นเอง  
  จีนเปนชาติแรกที่สามารถทําเครื่องปนดินเผาดวยดินสีขาวเนื้อโปรงคลายแกวไดตั้งแตสมัย
ราชวงศซอง พ.ศ. 1503-1822 ผลิตภัณฑพอรซเลนในสมัยนั้นโชวเนื้อดินและน้ําเคลือบสีขาวขุน ไม
มีการเขียนลวดลายดวยสีครามใตเคลือบ ตอมาในสมัยจักพรรดิ์ฮุงวู (Hung Wu) พ.ศ. 1912 (สมัย
สุโขทัย) มองโกลเขามามีอํานาจในการปกครองจีน ไดนําลายเขียนสีฟาใตเคลือบอิทธิพลเปอรเซีย
เขามาใชในการตกแตงลวดลายบนผลิตภัณฑพอรซเลน และไดตั้งเตาหลวงขึ้นที่เมืองจิ่งเตอะเจิ้น 
(Ching-te-Chen) นับตั้งแตนั้นมา เมืองนี้ก็กลายเปนศูนยกลางการทําเครื่องปนดินเผาเนื้อพอรซเลน  

จนกระทั่งคริสตศตวรรษที่ 18 (พ.ศ. 2243-2343) เนื้อดินไดมีการพัฒนาจนมีความขาว
บริสุทธิ์เหมือนหยก มีความบางเหมือนกระดาษ และมีเสียงไพเราะเหมือนเสียงระฆัง หลังสิ้น
สงครามโลกครั้งที่ 2 เมืองจิ่งเตอะเจิ้นถูกญี่ปุนทําลายโดยการทิ้งระเบิด ถูกไฟไหมคร้ังใหญ ทําให
เมืองลมสลาย และไดถูกบูรณะขึ้นมาใหมในป พ.ศ. 2492 และภายในระยะเวลาไมถึง 10 ป เมืองจิ่ง
เตอะเจิ้นไดกลับมาเปนศูนยกลางในการผลิตถวยชามพอรซเลนเหมือนเดิม ใน พ.ศ. 2498 พรอมทั้ง
สงไปจําหนายยังประเทศตางๆ มาจนถึงปจจุบัน 
  ในศริสตศตวรรษที่ 16 (พ.ศ. 2043-2143) ในยุโรปยังผลิตถวยชามเนื้อดินสีน้ําตาลทึบ เนื้อ
หนา เผาในอุณหภูมิต่ํา และยังนิยมการเลนแรแปรธาตุ เมื่อมีพอคาชาววานิชนําเครื่องลายครามจาก
จีนไปขายในยุโรปเปนครั้ งแรก  และขายในราคาที่แพงมาก  และชาวยุโรปเองไม เคยมี
เครื่องปนดินเผาสีขาวโปรงแสงมากอน จึงสันนิษฐานวา ถวยชามพอรซเลนเหลานี้ทํามาจากแรที่หา
ยากซึ่งมีอยูเฉพาะในประเทศจีนเทานั้น  
  พ.ศ. 2222 มีหลักฐานวา ฝร่ังเศสไดผลิตเนื้อดินพอรซเลนโดยใชดินขาวผสมกับแกว
บดละเอียด เนื่องจากแกวเปนวัตถุดิบที่โปรงแสงและดินขาวใหสีขาวบริสุทธิ์ ดังนั้น การผลิต    
พอรซเลนในยุคแรกๆ จึงพยายามใชวัตถุดิบทั้งสองชนิดเปนหลักในการผลิตและเผาแลวไดสีขาว
โปรงแสงจริงและมีเนื้อแกว ตอมาไดมีการพัฒนาเปนฟริตพอรซเลนหรือพอรซเลนที่เผาที่อุณหภูมิ
ต่ํา  แตเนื้อดินมีความแข็งแกรงต่ํากวาพอรซเลนที่เผาที่อุณหภูมิสูงของจีน 
  พ.ศ. 2253 เยอรมันนีไดตั้งโรงงานผลิตพอรซเลนเผาที่อุณหภูมิสูงไดสําเร็จเปนประเทศ
แรก ช่ือโรงงานไมเซน (Meissen) ที่เมืองเดรสเดน ชางออกแบบพอรซเลนในยุคแรกๆ เปนชางเงิน 
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ชางทอง ชางเขียน และชางปนในราชสํานัก จึงสามารถออกแบบไดวิจิตรพิสดาร ซ่ึงไดรับอิทธิพล
มาจากศิลปะของบารอคและโมรอคโค หลังจากนั้น อุตสาหกรรมพอรซเลนไดแพรหลายในยุโรป 
ทั้งแถบสแกนดิเนเวีย สเปน โปรตุเกสและอังกฤษ วัตถุดิบทุกชนิดถูกนํามาคนควาวิจัยจนทราบ
คุณสมบัติหลังเผา มีการคิดคนกรรมวิธีการผลิตถวยชามใหรวดเร็วขึ้น เครื่องจิกเกอรถวยชาม การ
พิมพลวดลายดวยรูปลอก ซ่ึงจัดเปนระบบอุตสาหกรรมที่ไมไดลอกเลียนจากจีนที่เขียนลายดวย
พูกัน หลังสมัยปฏิวัติอุตสาหกรรม พ.ศ. 2303 ไดนําเครื่องจักรมาใชแทนแรงงานคนเกือบทั้งหมด 
ผลิตภัณฑถวยชามราคาถูกลง แมชนชั้นกลางและชาวนาก็สามารถซื้อได  
  คริสตศตวรรษที่ 18 ยุโรปก็สามารถผลิตพอรซเลนไดสวยงามตามแบบอยางของศิลปะ
ตะวันตก รวมทั้งความรูในแขนงวิชาเซรามิก ไดมีนักวิทยาศาสตรหลายทานชวยวางรากฐาน เชน 
บรอกนิอารต (Brogniart) ชาวฝร่ังเศส ในสมัยพระเจานโปเลียนมหาราช (พ.ศ. 2313-2390) เปนผู
อุปถัมภโรงงานแซฟว (Sevres) ไดคิดสูตรการคํานวณวัตถุดิบแหงในน้ําดินหลอ และเซเกอร 
(Seger) ชาวเยอรมัน (พ.ศ. 2382-2437) ไดจัดแบงกลุมวัตถุดิบในสูตรเคลือบ การคํานวณเคลือบ 
การทําโคน  แหลงวัตถุดิบตางๆ  ได ถูกสํารวจและวิจัย  มีการคิดคนเทคนิคในการผลิต
เครื่องปนดินเผาหลายประเภท หลายเนื้อดิน และหลายผลิตภัณฑ เชน เครื่องถวยชาม เครื่อง
สุขภัณฑ กระเบื้องบุผนัง ลูกถวยไฟฟาและอื่นๆ เทคโนโลยีของเตาเผาก็ไดเจริญรุดหนาไปพรอมๆ 
กันกับปริมาณการผลิต มีการคิดเตาอุโมงคเพื่อใชเผาไดอยางตอเนื่อง ทําใหอุตสาหกรรม
เครื่องปนดินเผาในยุโรปเจริญขึ้นอยางรวดเร็ว ประเทศญี่ปุนไดรับการถายทอดเทคโนโลยีทางดาน
เครื่องจักรตางๆ จากเยอรมันนี จึงเจริญรุดหนาในการผลิตอุตสาหกรรมเซามิกไดเทาเทียมกับ
ประเทศทางยุโรปอยางรวดเร็ว 
 
 2.1.2  ชนิดของพอรซเลน 
  (1)  แบงตามเนื้อของพอรซเลน[23] ไดแก 
   1)  ควอตซพอรซเลน (Quartz Porcelain)  
    ควอตซพอรซเลนเปนผลิตภัณฑไชนาที่ ใชในชีวิตประจําวัน  พัฒนาโดย
สถาบันวิจัยและออกแบบเซรามิกแชนโดง (Shandong Institute of Ceramics Research & Design) มี
ความแข็งสูง เนื้อละเอียด โปรงแสง มีความแข็งแรงตามขวางสูง และตานทานการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิแบบฉับพลันไดดี ทํามาจาก ควอตซ หินฟนมา และแรอ่ืนๆ ราคาของผลิตภัณฑไชนา High 
Quartz (High Quartz China) ต่ํากวาโบไชนา และมีกระบวนการผลิตที่เหมาะสม[24] 
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ผลิตภัณฑประเภทควอตซพอรซเลน[25] 
 1.  ฉนวนขอตอ (Insulation Segment)  
 

 
 

รูปที่ 2.1  ผลิตภัณฑประเภทควอตซพอรซเลนสําหรับทําฉนวนขอตอ[25] 
 

 2.  ขั้วหลอดไฟสําหรับงานวิศวกรรม (Ceramic Lamp Sockets for Lighting Engineering)  
 

 

 
 
 
 
 

 
 
รูปที่ 2.2  ผลิตภัณฑประเภทควอตซพอรซเลนสําหรับทําขั้วหลอดไฟ[25] 
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ตารางที่ 2.1  องคประกอบทางเคมีของพอรซเลนชนิดตางๆ (รอยละโดยน้ําหนัก) 
 

Cordierite องคประกอบทาง
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)  มัลไลทพอรซเลน (Mullite Porcelain)  

   เปนพอรซเลนที่พัฒนาสวนผสมใหเกิดมัลไลท (Mullite, 3Al203.2Si02) เปน
องคประกอบหลัก[26] ในโครงสราง  
เนื้อเซรามิกมัลไลทพอรซเลน[27] 
 เนื้อเซรามิกมัลไลทพอรซเลน เปนเนื้อเซรามิกที่มีสมบัติในการทนตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ
แบบฉับพลันไดดีกวาเนื้อเซรามิกพอรซเลนธรรมดาทั่วไป และเปนตัวนําความรอนไดดี 
 การใชงานสามารถใชงานที่อุณหภูมิสูงกวา 1500 °C โดยสมบัติไมเปลี่ยน และสามารถทนตอ
การกัดกรอนของเหล็ก และกากโลหะหลอม (Slags) ไดดี ซ่ึงเนื้อเซรามิกชนิดนี้ไดพัฒนามาจากเนื้อ
เซรามิกอะลูมินาสูง แตมีวัตถุดิบจําพวก ดินดํา ดินขาว ควอตซ และหินฟนมา อยูในสวนผสม โดยมี
ควอตซ ต่ํากวารอยละ 10-15 เนื่องจากตองควบคุมไมใหมีซิลิกาอิสระ ในเนื้อเซรามิกหลังเผา ไมวา
จะอยูในรูปของควอตซ คริสโตบาไลท หรือทริไดไมท นอกจากนี้จะเปนอะลูมินา ที่อยูในรูปของ  
ซิลิมาไนท อะลูมิเนียมออกไซด หรือ ดินดําที่ผานการเผาแลว ซ่ึงวัตถุดิบที่ใชตองผานกระบวนการ
เตรียมอยางดีนั่นคือ 

1.  ควอตซตองบด และผานตะแกรงกรองขนาด 200 - 250 เมช 
 
2.  ซิลิมาไนท และ อะลูมินา  บด  120  ช่ัวโมงในหมอบดที่บุดวยยาง (Rubber-lined Mills)  ใช 
     ลูกบดชนิดอะลูมินาเผา (Sinter Alumina) หรือชนิดมัลไลทพอรซเลน บดใหมีขนาดอนุภาค 

           เล็กกวา 6 ไมโครเมตร (μm)  
3.  ดินจะตองบด ลาง และแยกเหล็กออก อีกทั้งตองผานการหมักนานกวา 6 เดือน 
4.  วัตถุดิบอาจเพิ่มสเตียไทท ชวยเปนตัวลดอุณหภูมิการหลอม และเพิ่มแมกนีเซียมออกไซด 

           ชวยใหเกิดผลึกมัลไลท 
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ตารางที่ 2.2  อัตราสวนผสมของเนื้อเซรามิกมัลไลทพอรซเลน (รอยละโดยน้ําหนัก) 
 

ที่ โคน อะลูมินา ดินขาว ดินดํา ดินเชื้อ หินฟนมา 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)  พอรซเลนอะลูมินาสูง (High Alumina Porcelain)  

 เซรามิกไวทแวรที่มีผลึกของอะลูมินา (Alumina, A1203) ในสวนผสม (Mixture)  
สูง ใชในงานทางดานเทคนคิ (ASTM C 242)[28] 
เนื้อเซรามิกอะลูมินาสูง[29] 
 เปนเนื้อเซรามิกที่มีอะลูมินา ในอัตราสวนผสมสูงกวารอยละ 80 โดยใชอะลูมินาในรูปของ
อะลูมินาที่ผานการเผาแลว และถาในอัตราสวนผสมมีอะลูมินามากกวารอยละ 92 จะเรียกวา เนื้อ
เซรามิกซินเตอรอะลูมินา (Sinter Alumina) และจัดอยูในพวกเนื้อเซรามิกจากออกไซดชนิดเดียว 
(Pure Oxide Bodies) นอกจากอะลูมินาแลว ในเนื้อเซรามิกอะลูมินาสูงจะประกอบดวยวัตถุดิบอื่น
รอยละ 8-16 ซ่ึงไดแก หินสบู หินโดโลไมต หินปูน แบเรียมคารบอเนต ฟลูออรสปาร (Fluorspar) 
โครเมียมออกไซด (Chromium Oxide, Cr2O3) เบอรรีเรียม ซิลิเกต (Beryllium Silicate) และดิน แต
ถาเปนเนื้อเซรามิกซินเตอรอะลูมินา จะมีวัตถุดิบอื่น รอยละ 1-3 คือโครเมียมออกไซด หรือ 
แมกนีเซียม ฟลูออไรด (Magnesium Fluoride, MgF2) และตัวยึดเกาะไดแก เบนโทไนต หรือ
สารอินทรียตาง ๆ (Organic Binders) เนื้อเซรามิกอะลูมินาสูง จะมีความแข็งแรงสูง รวมทั้งมีความ
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แข็งสูง (Hardness) มีสมบัติคงที่ไมเปลี่ยนแปลงจนถึงอุณหภูมิ 2000 °C จึงใชในงานวิศวกรรม โดย
นิยมใชทําผลิตภัณฑจําพวกเครื่องมือตัด ทอหุมตัววัดอุณหภูมิ ถวยหลอม ลูกบด ทอพนทราย 
(Nozzles for Sandblasting Machines) กอนการขึ้นรูปผลิตภัณฑจะตองเตรียมวัตถุดิบ โดยเฉพาะ
อะลูมินาตองผานการบดในหมอเหล็ก (Steel Mill) หรือหมอบดอะลูมินา บดนาน 50-75 ช่ัวโมง ให
มีอนุภาค 12-15 μm และมีอนุภาคที่มีขนาดเล็กกวา 5 μm ต่ํากวารอยละ 65  
 
ตารางที่ 2.3  อัตราสวนผสมของเนื้อเซรามิกอะลูมินาสูง (รอยละโดยน้ําหนัก) 

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

2 (อะลูมินาเผา) 92.25 3.5 1.25 
(ฟลูออรสปาร) 2 

(โครเมียมออกไซด) 1.0 

3 (อะลูมินาเผา) 92.04 3.5 1.25 

(หินปนู) 0.44  
(แบเรียมคารบอเนต) 0.89  
(โครเมียมออกไซด) 1.0   

(เบอรรีเรียม ซิลิเกต) 0.88 

4 
(อะลูมิเนยีมออกไซด) 

95 
- 1.5 

(เซอรโคเนียมไดออกไซด  มีความ
แข็งแรงกวาเนือ้เซรามิกที่มีอะลูมินา

รอยละ 100) 3.5 
 
ตารางที่ 2.4  สมบัติของเซรามิกเนื้ออะลูมินาสูง 
 

ปริมาณอะลูมนิาในสวนผสม (%) 
สมบัติ 

85 95 99.5 
ความถวงจําเพาะ 3.4-3.5 3.6-3.8 3.8-3.97 
การดูดซึมน้ํา (%)  0.00-0.02 0.00 0.00 

อุณหภูมิการใชงาน (°C)  1300-1500 1600-1700 1950 

สัมประสิทธิ์การหด-ขยายตวัเมื่อไดรับความรอน  
(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  ผลิตภัณฑประเภทอะลูมินาพอรซเลนสําหรับทําฉนวนไฟฟาแบบตางๆ[30] 
                                                                                  
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.4  ผลิตภัณฑประเภทอะลูมินาพอรซเลนสําหรับทํา Sealing Ring[30] 
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รูปที่ 2.5  ผลิตภัณฑประเภทอะลูมินาพอรซเลนสําหรับทํา Ceramic Plate[30] 

 
 4)  เซอรคอนพอรซเลน (Zircon Porcelain)  

 ผลิตภัณฑไวทแวรที่มีเซอรคอน (Zircon, ZrO2.SiO2) เปนวัตถุดิบในสวนผสมและ 
มีผลึกเซอรคอนเปนองคประกอบหลักในโครงสราง (ASTM C 242)[31] 
   เซอรคอนเปนสารประกอบของเซอรโคเนียมซิลิเกต (ZrSiO4) พบตามธรรมชาติ
ในรูปของทรายเซอรคอน เซอรคอนใชประโยชนอยางกวางขวางในงานทางดานวัสดุทนไฟ  
  เซอรโคเนีย หรือเซอรโคเนียมออกไซด (ZrO2) เปนสารประกอบประเภททนไฟ
ของเซอรโคเนียมและออกซิเจน และอาจจะมีองคประกอบอื่นดวย เชน แคลเซีย (Calcia) แมกนีเซีย
หรือแบเรีย (Magnesia or Baria) ในโครงสรางแบบลูกบาศก (Cubic) เพื่อปรับปรุงลักษณะทางดาน
ไดอิเล็กทริค 
   การมีเซอรโคเนียในโครงสรางจะทําใหลดการแตกราวและชวยเพิ่มความแข็งแรง
เชิงกลในระหวางการใหความรอนและการเย็นตัว ภายใตแรงกระทําจากภายนอก วัสดุเซอรโคเนีย
จะมีความสามารถในการเปลี่ยนรูปแบบของโครงสรางผลึกจากเตตระโกนอลไปเปนโมโนคลินิก
ได (Tetragonal to Monoclinic Phase Change) และถูกใชในงานที่ตองการปรับปรุงความเหนียวจาก
การแตกหักของวัสดุ (Fracture Toughness) และมีความแข็งกระดางมากกวาอะลูมินาสามารถใช
แทนอะลูมินาได เพราะมีสมบัติ เฉื่อยตอสารเคมีและทนการกัดกรอนที่ อุณหภูมิสูงกวาจุด
หลอมเหลวของอะลูมินาไดอยางดี และราคาถูกกวาอะลูมินามาก นอกจากนั้นยังมีการนําความรอน
ต่ํา และเปนตัวนําไฟฟาที่อุณหภูมิสูงกวา 800 °C ใชในการผลิตตัวจับออกซิเจน (Oxygen Sensors) 
หรือผนังกั้นเซลลเชื้อเพลิง (Fuel Cell Membranes) เนื่องจากมีความสามารถในการสงผาน
ออกซิเจนไอออนไดอยางอิสระที่อุณหภูมิสูงกวา 600 °C[32] 
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  ผลิตภัณฑประเภทเซอรโคเนียไมควรนํามาใชงานรวมกับอะลูมินาที่อุณหภูมิสูง
กวา 1600 °C สวนการนํามาผลิต Refractory Tubes, Industrial Crucibles, Analytical Labware, 
Sensors, Wear Components, Refractory Cements, Thermocouple Protection Tubes, Furnace 
Muffles, Liners และ High Temperature Heating Element Supports นั้น ขึ้นอยูกับความบริสุทธิ์และ
ความหนาแนนของเซอรโคเนียที่ใชในตัวทนไฟดวย[33] 
เนื้อเซรามิกเซอรคอน[34] 

 เนื้อเซรามิกเซอรคอน เปนเนื้อเซรามิกที่มีวัตถุดิบหลักคือ แรเซอรคอน ผลิตภัณฑที่นิยมผลิต
จากเนื้อเซรามิกเซอรคอน ไดแก ช้ินสวนของเครื่องยนตไอพนและจรวด ถวยหลอมโลหะที่
อุณหภูมิสูง กระเบื้องทนไฟสําหรับใชในหองปฏิบัติการ อิฐทนไฟสําหรับเตาหลอมโลหะ ฉนวน
กันไฟฟาแรงสูง วัสดุสําหรับทําไสตะเกียงกาซ ช้ินสวนของหัวเทียนรถยนตและสวนประกอบอิเล็ก
ทรอนิกอื่นๆ เปนตน ทั้งนี้เนื่องจากเนื้อเซรามิกเซอรคอน มีสมบัติเดนหลายประการคือ สามารถทน
ความรอนไดสูงถึง 2400 °C ทั้งในบรรยากาศเผาไหมแบบสมบูรณ (Oxidation) และบรรยากาศเผา
ไหมแบบไมสมบูรณ (Reduction) ไมนําไฟฟา ทนตอการกัดกรอนของสารเคมีไดอยางดี ซ่ึงเนื้อ
เซรามิกเซอรคอน มีสมบัติแตกตางกันไปตามปริมาณของแรเซอรคอนในสวนผสม ไดแก 

  1.  เนื้อเซรามิกเซอรคอนพอรซเลน (Zircon Porcelain) จะมีแรเซอรคอนในสวนผสม
มากกวารอยละ 50 เซอรโคเนียมซิลิเกตมากกวารอยละ 30 และดินต่ํากวารอยละ 30 ซ่ึงเนื้อเซรา
มิกเซอรคอนพอรซเลน นิยมใชทําวัสดุกรุหมอบด ทอพนทราย เปนตน หลังเผามีสีขาวหรือสีครีม 
แตถามีเฟอรริกออกไซด และไทเทเนียมไดออกไซด เปนมลทินในสวนผสม อาจจะเปนสีน้ําตาล-
แดง จนถึงสีเทาได  

  2. เนื้อเซรามิกซินเตอรเซอรคอน (Sinter Zercon) ไดจากการนําเซอรโคเนียมไดออกไซด 
มาเผารวมกับออกไซด ของแมกนีเซียม หรือแคลเซียม โดยใชตัวยึดเกาะคืออลูมิเนียมคลอไรด 
(Aluminium Chloride) แมกนีเซียมคลอไรด (Magnesium Chloride) เซอรโคเนียมไฮดรอกไซด 
(Zirconium Hydroxide) เซอรโคเนียมคลอไรด (Zirconium Chloride) เดกซตริน (Dextrin) และแปง 
(Starch) นอกจากนี้ การเติมเฟอรริกออกไซด (Fe2O3) รอยละ 1-4 ชวยใหสามารถเผาเนื้อเซรามิกที่
อุณหภูมิต่ํากวา 1700 °C แตถาเปนเนื้อเซรามิกที่ใชทําอิฐทนไฟ สําหรับใชในเตาหลอมโลหะที่
อุณหภูมิสูง เชน การหลอมทองคําขาวที่อุณหภูมิ 1900 °C เนื้อเซรามิกจะผสมไทเทเนียมได
ออกไซด (TiO2) รอยละ 0.2-1.0 จะทําใหผลิตภัณฑทนความรอนไดสูงขึ้น หากใชเนื้อเซรามิกซิน
เตอรเซอรคอนสําหรับทําอิฐทนไฟในเตาหลอมแกว การเติมอะลูมินา หรือ ฟอสฟอรัสเพนทอก
ไซด (Phosporus Pentoxide, P2O5) เล็กนอย จะชวยใหเนื้อเซรามิกทนตอการกัดกรอนของแกวได 
และมีอายุการใชงานนานขึ้น 
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ตารางที่ 2.6  อัตราสวนผสมของเนื้อเซรามิกเซอรคอนพอรซเลน (รอยละโดยน้ําหนัก) 
 

ที่ โคน ดินดํา แรเซอรคอน 
แคลเซียมเซอรโคเนียม

ซิลิเกต 
หินฟนมา 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 

 
 การเตรียมวัตถุดิบในอัตราสวนผสมของเนื้อเซรามิกเซอรคอน เมื่อไดอัตราสวนผสมตามที่
กําหนดแลว นํามาบดใหละเอียด และเตรียมเนื้อเซรามิกใหเหมาะสมสําหรับวิธีการขึ้นรูป หากขึ้น
รูปดวยการรีด จะใชกรดผสมในอัตราสวนผสม เพื่อชวยในการขึ้นรูป แตถาเปนการขึ้นรูปดวยการ
อัดจะเติมน้ํา และสามารถใชไดทั้งการขึ้นรูปดวยการอัดแหง โดยใชแรงอัด 422 kg/cm2 หรือใชการ
อัดดวยความรอน (Hot Pressing) นอกจากนี้ถาตองการขึ้นรูปโดยการหลอแบบ จะใชน้ํารอยละ 80 
ผสมตัวยึดเกาะ และปรับใหน้ําดินมีคา pH 2 สวนการเผานั้น ที่อุณหภูมิ 1700-1750 °C เนื้อเซรามิก
ยังมีรูพรุนอยูเล็กนอย แตที่ 1800 °C รูพรุนจะหมดไป จึงควรเผาชวงนี้ชา โดยการเผาแชไวนาน 10 
นาที หลังเผาผลิตภัณฑที่ไดจะมีความแข็งแรงมากกวาเนื้อเซรามิกซิลิกอนไนไตรด (Silicon 
Nitride, Si3N4) ถึง 1.5 เทา มีความเหนียวมากกวาเนื้อเซรามิกอะลูมินาสูง ถึง 3 เทา จึงอาจกลาวได
วาเนื้อเซรามิกเซอรคอน สามารถใชเปนวัสดุแทนโลหะได เมื่อเทียบสมบัติบางประการกับเหล็ก
แลว เนื้อเซรามิกเซอรคอน มีความแข็งแรงกวาเหล็กไรสนิม 5.7 เทา สามารถทนการขัดสีไดดีเยี่ยม 
และมีสมบัติหลอล่ืนไดโดยไมตองใชน้ํามัน หรือสารหลอล่ืนอื่นใด ดังนั้นถามีการเตรียมวัตถุดิบให
มีขนาดอนุภาคเล็กมาก คือประมาณ 1.2-1.3 μm และเผาดวยความระมัดระวัง จะไดเนื้อวัสดุที่มี
ความหนาแนนสูง ซ่ึงสามารถนําไปใชทําใบมีดเซรามิกหรือกรรไกรเซรามิกได โดยผลิตภัณฑที่ได
จะมีอายุการใชงานที่นานกวาเหล็ก และไมเปนสนิม นอกจากนี้ยังทนตอสารเคมีทั้งกรดและดางได
ดี มีน้ําหนักเบากวาเหล็ก จึงเหมาะสมที่จะใชเปนวัสดุสําหรับทําเครื่องมือใชงานเคมี                            
และงานทันตกรรมได 
ลักษณะของผลิตภัณฑประเภทเซอรคอนพอรซเลน 

ความหนาแนนสูง แข็ง มีความทนแรงดัดและความเหนียวดี ทนตอการขัดถู ทนตอกรด-ดาง
สวนมากใชในงานทางอิเล็กทรอนิก ไฟฟา เชิงกล และอุตสาหกรรมสิ่งทอ 
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รูปที่ 2.6  ผลิตภัณฑประเภทเซอรคอนพอรซเลน[35] 
 

 5)  คอรเดียไรทพอรซเลน (Cordierite Porcelain)  
  ผลิตภัณฑไวทแวรที่ใชงานในทางเทคนิคซึ่งเนื้อเซรามิกประกอบดวยผลึกของคอร 

เดียไรท (2MgO.2A1203.5SiO2) เปนองคประกอบหลัก (ASTM C 242)[36] 
 

 
 

รูปที่ 2.7  ผลิตภัณฑประเภทคอรเดียไรทพอรซเลน (Cordierite Porcelain)[37] 
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ตารางที่ 2.7  สมบัติของเซรามิกเนื้อคอรเดียไรท  
 

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 - 

 
   คอรเดียไรท (2MgO.2Al2O3.5SiO2) หรือคอรเดียไรทพอรซเลน เปนสารประกอบ

แมกนีเซียมอะลูมิเนียมซิลิเกต (Magnesium Aluminum Silicate) ที่ไดจากการหลอมของทัลค (Talc) 
ดิน (Clay)  อะลูมินัมออกไซด  (Aluminum Oxide)  สารตั้งตนของคอรเดียไรท  และแรคอรเดียไรท  
คือ   แมกนีเซียมอะลูมิโนซิลิเกต   (Magnesium-Alumino   Silicate)  ไดคลอไรท  (Dichroite)  และ 
ไอโอไลท (Iolite) คอรเดียไรทมีคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องดวยความรอนต่ํา มีความแข็งแรง
เชิงกลสูง คาไดอิเล็กทริกต่ํา เนื่องจากคอรเดียไรทมีสมบัติที่ดีทางดานไดอิเล็กทริกจึงนิยมนํามา
ผลิตเปนฉนวนไฟฟา (Insulator) หรือแผนฉนวนไฟฟา (Insulating Substrate) นอกจากนั้นยังมี
ความสามารถตานทานการเปลี่ยนแปลงความรอนแบบฉับพลันสูง (Thermal Shock Resistance) 
และ คอรเดียไรทที่ผานการเผาที่อุณหภูมิสูง สามารถทนอุณหภูมิไดตั้งแต 70-1800 °C ภายในเวลา 
80 วินาที ภายใตบรรยากาศของอุณหภูมิหอง[37] 
 

 6)  สเตียไททพอรซเลน (Steatite Porcelain)  
             ผลิตภัณฑไวทแวรที่ใชงานทางเทคนิค ซ่ึงประกอบดวยผลึกของแมกนีเซียม เมตา 

ซิลิเกต (MgO.SiO2) เปนองคประกอบหลักในโครงสราง (ASTM C 242)[ 38]  
  สเตียไทท หรือ สเตียไททพอรซเลน มีองคประกอบพื้นฐานเปนไฮเดรต

แมกนีเซียมซิลิเกต (3MgO.4SiO2.4H2O) ซ่ึงมีองคประกอบเชนเดียวกับหินสบู (Soapstone) หรือ
แรทัลค (Mineral Talc) และมีอะลูมินา แคลเซีย และเฟอรรัสออกไซด รวมอยูดวย นิยมใชงาน
ในทางไฟฟาและความถี่สูง ตานทานความรอน เปนฉนวนไฟฟา เนื่องจากสเตียไททมีราคาไมแพง 
ความทนไฟและความตานทานไฟฟาสูงที่อุณหภูมิสูง 
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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  ผลิตภัณฑประเภทสเตียไททพอรซเลน Lamp Base and Lamp Ceramic[39] 
 
สเตียไททและแรสเตียไทท รูจักกันในชื่อของหินสบู (Soapstone) แมสซีฟทัลค (Massivel 

Talc) บลอกสเตียไทท (Block Steatite) หินสบูซิลิเกต (Soapstone Silicate) สเตียไททเปนตนแบบ
สําหรับการใชงานความถี่สูง มีการสูญเสียต่ํา และเปนฉนวนไฟฟาแรงสูง (High Voltage 
Insulation) มีความแข็งแรงเชิงกลที่ดี มีการสูญเสียทางไฟฟาต่ํา เปนตนแบบของตัวตานทาน 
(Resistor) ตัวเผาไหม (Igniters) Standoffs, Surge Arrestors, Coil Forms, Spacers, Spark Plugs เปน
ตน สเตียไททสามารถผลิตไดงาย มีความทนใกลเคียงกับฉนวนไฟฟาอะลูมินา และมีราคาถูกกวา[39] 
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  7)  ฟอรสเตอไรทพอรซเลน (Forsterite Porcelain)  
 ผลิตภัณฑไวทแวรที่ใชงานในทางเทคนิคซึ่งเนื้อเซรามิกประกอบดวยผลึกของ   

ฟอรสเตอไรท (2MgO.SiO2) เปนองคประกอบหลัก (ASTM C 242)[40] 
 ฟอรสเตอไรทเปนสารประกอบแมกนีเซียมออโธซิลิเกต  (Mg2SiO4)   ผลิตขึ้นเพื่อ 

ใชงานที่ตองการคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องดวยความรอนสูง ฟอรสเตอไรทมีสมบัติเปน
ฉนวนไฟฟาตามที่ตองการ และใชเปนแผนกั้นบน Transformer Steel Sheets ซ่ึงแผนกั้นนั้นขึ้นรูป
จากปฏิกิริยาของแมกนีเซียมออกไซด (Magnesium Oxide) กับซิลิกอน ระหวางการเย็นตัว และ
นอกจากนั้นยังใชเปนฉนวนไฟฟาสําหรับใชในเครื่องไมโครเวฟไดดวย[41] 
 
 8)  ไทเทเนียพอรซเลน (Titania Porcelain) 
 ผลิตภัณฑไวทแวรที่ใชงานในทางเทคนิคซึ่งเนื้อเซรามิกประกอบดวยผลึกของ     
ไทเทเนีย (TiO2) เปนองคประกอบหลัก (ASTM C 242)[42] 

    ไททาเนียหรือแรรูไทล เปนสารประกอบที่ประกอบดวยไทเทเนียม และออกซิเจน 
ไททาเนต พรอมดวยธาตุอ่ืนๆ อีก ไดแก แบเรียม (Ba) อะลูมิเนียม (Al) สตรอนเซียม (Sr) และ
แคลเซียม  (Ca) ตัวอยางสารประกอบไททาเนต  เชน  BaTiO3 สารประกอบไทเทเนียและ
สารประกอบไททาเนตมักใชในงานประเภทตัวทนไฟ ไดอิเล็กทริก (Dielectric) และพิโซอิเลกทริก 
(Piezoelectric) เปนตน[43] 

 
 (2)  แบงตามลักษณะการใชงาน[44] ดังนี้ คือ  
  1)   ฮารดพอรซเลน (Hard Porcelain)[22] 

  เปนเนื้อดินขาว โปรงแสงในยุคแรกของจีน ซ่ึงเผาเนื้อดินและเคลือบใหสุกตัว
พรอมกันในอุณหภูมิสูงประมาณ 1350 °C มีความแข็งแรงสูงกวาพอรซเลนที่เผาที่อุณหภูมิต่ํา ผิว
ของเคลือบล่ืนมือ ไมมันวาวมาก คุณภาพของผลิตภัณฑแข็งแกรง ทนทาน และมีความสวยงาม จึง
เปนที่นิยมของชาวยุโรปทางตอนเหนือ เชน เยอรมัน ออสเตรีย นอรเวย สวีเดน และเดนมารก  

 ในยุโรปและอเมริกา นิยมใชเนื้อดินฮารดพอรซเลนในการผลิตอุปกรณเครื่องมือ
ทางเคมี และใชในหองปฏิบัติการตางๆ มากกวาใชในการผลิตถวยชาม สวนใหญเครื่องถวยชาม
พอรซเลนอุณหภูมิสูงจะถูกผลิตในประเทศญี่ปุน และสงออกเปนจํานวนมาก เนื่องจากเนื้อดินมี
ความแข็งแกรงสูง ทนทานตอการใชงาน แตในการเผาที่อุณหภูมิสูงเนื้อดินจะเกิดการหดตัวมาก 
การควบคุมขนาดหลังการเผาของชิ้นงานตองใชความชํานาญสูง 
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ตารางที่ 2.9  สวนผสมของเนื้อดินฮารดพอรซเลนที่เผาที่อุณหภูมิตางๆ  
 

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

ดินขาว 53 40 46 50 
ดินดํา 5 - - - 
ควอตซ 34 29 21 24 
หินฟนมา 18 20 16 27 

ผลิตภัณฑเผาดิบบด - - - 5 
 

สวนผสมของเนื้อดิน 
 สวนผสมของฮารดพอรซเลน ใชวัตถุดิบเพียง 3 ชนิด ไดแก ดินขาวรอยละ 50 ควอตซรอยละ 
25 และหินฟนมารอยละ 25 ในเนื้อพอรซเลนไมนิยมใชดินดําเพื่อเพิ่มความเหนียว เพราะจะทําให
ความขาวและความโปรงแสงของเนื้อดินลดลง ทําใหผลิตภัณฑระหวางตากแหงมีความแข็งแกรง
นอย การเพิ่มตัวหลอมละลายจะทําใหเนื้อดินมีความโปรงแสงมากขึ้น ผลิตภัณฑฮารดพอรซเลน
โดยทั่วไป ไดแก ผลิตภัณฑ Table Ware, Art Ware และ Chemical Ware เปนตน 

 
ตารางที่ 2.10  องคประกอบทางเคมีของเนื้อดินฮารดพอรซเลนของประเทศตางๆ 

 
เนื้อดินฮารดพอรซเลนของประเทศ 

องคประกอบทาง
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 

เฟอรริก 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 



 
 

 

 

19 

2)  ซอฟทพอรซเลน (Soft Porcelain)  
  เปนผลิตภัณฑที่มี เนื้ อบาง  แนน  โปรงแสง  แตมีความแข็งแรงนอยกว า             

ฮารดพอรซเลน เนื่องจากการเผาที่อุณหภูมิต่ํา คือ อุณหภูมิไมเกิน 1350 °C  นิยมนํามาทําผลิตภัณฑ 
Gift Ware, Table Ware เปนตน ปจจุบันไดมีการนํามาประยุกตทําเปนกระเบื้องเนื้อพอรซเลน 
เนื่องจากเนื้อพอรซเลนมีคาความพรุนตัวเขาใกลศูนย แตมักตองการความโปรงแสงจํานวนหนึ่ง 
ซอฟทพอรซเลน (Soft Porcelain) แบงออกเปน[22] 
 1. โบนไชนา (Bone China) 
  ในคริสตศตวรรษที่ 18 อังกฤษเปนประเทศแรกที่ผลิตพอรซเลนอุณหภูมิต่ําโดยใชดินขาว 
แกว ทราย และโพแทสเซียมคารบอเนตเปนวัตถุดิบ เมื่อ พ.ศ. 2303 ไดมีผูคิดคนนําเถากระดูกมา
ผสมในเนื้อดินขาว จนกระทั่งในป พ.ศ. 2337 ซ่ึงถือไดวาประเทศอังกฤษเปนตนกําเนิดของเนื้อดิน
โบนไชนาที่มีสีขาว โปรงแสง มีความสวยงาม เมื่อโจเซีย สโปด (Josiah Spode) ไดจัดตั้ง
โรงงานผลิตโบนไชนา เปนอุตสาหกรรมถวยชามขนาดใหญจนถึงปจจุบัน และมีหลายประเทศได
ทําการผลิตโบนไชนาแขงขันกับประเทศอังกฤษ 
  โบนไชนา เปนผลิตภัณฑเครื่องปนดินเผาประเภทถวยชาม มีคุณสมบัติพิเศษ คือ เนื้อดินมี
ความบาง มีความโปรงแสงคลายแกว มีสีขาวบริสุทธิ์ เมื่อเคาะจะมีเสียงดังกังวานคลายระฆัง มี
ความแข็งแกรงมาก 
สวนผสมของเนื้อดิน 
 โดยทั่วไปประกอบดวย เถากระดูกรอยละ 50 ดินขาวรอยละ 25 และหินฟนมารอยละ 25 ซ่ึงแต
ละชนิดตองมีความขาวบริสุทธิ์ภายหลังการเผา หากมีส่ิงเจือปนจะทําใหเนื้อดินมีสีคลํ้าหลังการเผา 
บางครั้งมีการเติมดินดํา (Ball Clay) เพื่อเพิ่มความเหนียว แตถาใสในปริมาณมากจะทําใหผลิตภัณฑ
ไมขาวและมีความโปรงแสงต่ํา ดังนั้นจึงเลือกใชวัตถุดิบที่มีความเหนียวแตไมใหสี เชน ดินเบนโต
ไนท หรือกาวอินทรียบางชนิด  
วัตถุดิบ[45] 
 1.  ดินขาว ควรมีความละเอียดที่เหมาะสม ไมมีเหล็ก (Fe) หรือไทเทเนียมออกไซด (TiO2)  
 2.  หินฟนมา ควรเลือกที่มีความบริสุทธิ์สูง  
 3.  เถากระดูก  ไดจากการนํากระดูกวัวมาทําความสะอาดดวยไอน้ํา แลวเผาที่ 1100 °C  แลวบด 
      ผสมกับน้ําในหมอบด แลวจึงทําใหแหง เถากระดูกตองบดละเอียดจนมีขนาดเล็กกวา 10 μm  
      ประมาณ 70-80 % ของเถากระดูกทั้งหมด 
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ตารางที่ 2.11  สวนผสมของเนื้อดินโบนไชนา 
 
วัตถุดิบ (%)  สูตร 1 สูตร 2 สูตร 3 
เถากระดูก 50 47 46.6 
ดินขาว 25 30 28.7 

หินสด (คอรนชีสโตน) 25 - 24.1 
หินฟนมา - 14 - 
ซิลิกา - 8 - 
ดินดํา - 1 - 

ดินเบนโตไนท - - 0.6 
กาว Gum Arabic - 0.05 - 

 
สูตร 1 เปนเนื้อดินสูตรมาตรฐาน 
 

 2.  พาเรียน (Parian ware)  
 

ตารางที่ 2.12  สวนผสมของเนื้อดินพาเรียนแวรที่เผาที่อุณหภูมิตางๆ ในบรรยากาศออกซิเดชัน 
 

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

คอรนีชสโตน 3.47 - - 
ดินขาว 36 30 52 
หินฟนมา 40 60 45 
ซิลิกา 18 - 2 
ดินดํา - 10 - 
หินปูน - - 1 

โพแทสเซียม 2.53 - - 
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เนื้อดินที่ใชทําผลิตภัณฑพาเรียน จัดเปนฟริตพอรซเลนหรือพอรซเลนที่เผาที่อุณหภูมิต่ํา มี
ตนกําเนิดในประเทศอังกฤษ โดย จอหน กิปสัน (John Gibson) ประติมากรชาวอังกฤษไดริเร่ิม
แกะสลักชิ้นงานตนแบบจากปูนปลาสเตอร นํามาทําแบบพิมพ และขึ้นรูปดวยวิธีการหลอน้ําดิน  

ผลงานพาเรียนแวรไดรับอิทธิพลมาจากการแกะสลักหินออน   และพัฒนามาใชกับ
อุตสาหกรรมเซรามิกในการผลิตดวยเนื้อพอรซเลน ซ่ึงมีสีขาว โปรงแสง และมีผิวเรียบเนียนคลาย
หินออน พาเรียนแวร เปนผลิตภัณฑประเภทรูปปนงานประติมากรรมสําหรับตั้งแสดงหรือประดับ
ตกแตงภายในบาน เนื้อดินมีลักษณะโปรงแสง มักขึ้นรูปดวยวิธีการหลอ สวนใหญจะเผาแกรงโดย
ไมมีการเคลือบ เพราะตองการใหเห็นเนื้อดินที่มีสีขาวโปรง แตบางครั้งมีการพนเคลือบใสบางๆ 
ไดรับความนิยมในปลายศริสตศตวรรษที่ 19  
 
 3.  โฮเต็ลไชนา (Hotel China)  
  เปนอุตสาหกรรมการผลิตถวยชามที่พัฒนาเพื่อตองการความแข็งแรง สามารถใชงานหนัก
ตามรานอาหาร โรงอาหาร หรือโรงแรมตางๆ คําวา ไชนา (China) มีความหมายโดยรวม หมายถึง 
ผลิตภัณฑถวยชามที่มีเนื้อดินสีขาว โปรงแสง เนื้อแกรง ไมดูดซึมน้ํา  
 
ตารางที่ 2.13  สวนผสมของเนื้อดินโฮเต็ลไชนาสําหรับผลิตถวยชามที่เผาที่อุณหภูมิตางๆ 

 

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 

หินฟนมา 21 17 18 17.7 18 17 
หินปูน 1.5 3 2 1.8 2 3 
อะลูมินา - - - - 17 17.5 

 
สวนผสมของเนื้อดิน 
 เนื้อดินโฮเต็ลไชนาจะมีสวนผสมของดินดําต่ํา เพื่อใหเนื้อดินหลังเผามีความขาว และบางครั้ง
จะเติมสีลงไป แตจะทําใหความโปรงแสงลดลง นิยมเผาที่อุณหภูมิ 1280-1300 °C เนื้อดินมีความ
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แข็ง ดูดซึมน้ําไมเกินรอยละ 0.02 ในปจจุบันนิยมใชอะลูมินาแทนซิลิกา เพื่อทําใหมีความแข็งแรง
มากขึ้น มีความบาง น้ําหนักเบา แตผลิตภัณฑที่ไดจะมีความโปรงแสงลดลง  

 
 3)  พอรซเลนไฟฟา (Electrical Porcelain)[22, 46]  

  ผลิตภัณฑประเภทพอรซเลนไฟฟา เร่ิมมีการผลิตในสมัยศตวรรษที่ 20 ซ่ึงการสง
กระแสไฟฟาแรงสูงในระยะทางไกลๆ เพิ่มมากขึ้น ทําใหความตองการทางดาน High-tension 
Insulator เพิ่มมากขึ้น ซ่ึงพวก High-tension Insulator นี้ นอกจากจะมีคุณสมบัติทางไฟฟาที่ดีแลว 
จําเปนที่จะตองมีความแข็งแรงเชิงกลสูงดวย เนื้อผลิตภัณฑที่มีความเหนียวสําหรับการขึ้นรูปจะมี
ดินดําสูงถึงรอยละ 30 ในขณะที่ผลิตภัณฑที่ขึ้นรูปดวยวิธีการหลอแบบมีดินดําเพียงรอยละ 20 ใน
เนื้อผลิตภัณฑจะมีหินฟนมาโดยเฉลี่ยประมาณรอยละ 35 เพื่อไมใหมีความพรุนตัวในเนื้อผลิตภัณฑ 
  ในปจจุบัน การเผาผลิตภัณฑพวก High-tension Porcelain จะทําการเผาใหสุกใน
คร้ังเดียว การทําใหผลิตภัณฑมีความแข็งสูงโดยการควบคุมขนาดอนุภาคของควอตซใหอยูในชวง 
10 ถึง 30 ไมครอน แตการผลิตในปจจุบันไดใชอะลูมินา (Alumina) แทนควอตซ เพื่อเพิ่มความแข็ง
ขึ้นจากเดิมอีกรอยละ 50-100 

  วัตถุฉนวนไฟฟา (Electrical Insulating Materials) เปนวัตถุที่ไมนําไฟฟา หรือนํา
ไฟฟาไดต่ํามาก ลักษณะของฉนวนไฟฟาที่ดีจะตองมีความตานทานมากกวา 1021 เทาของทองแดง 
เชน อากาศ แกว น้ํามันพอรซเลน โพลีเอทิลีน เปนตน 

   พอรซเลนฉนวนไฟฟา (Electrical Porcelain Insulators) เปนฉนวนไฟฟาที่
ประกอบดวยองคประกอบหลัก คือ ดินขาว ดินดํา ควอตซ หินฟนมา และอื่นๆ สามารถเปน
ฉนวนไฟฟาไดดี และมีการใชงานอยางกวางขวาง 

 
พอรซเลนฉนวนไฟฟาแบงตามการใชงานออกเปน 2 ชนิด คือ 
 1.  พอรซเลนฉนวนไฟฟาแรงสูง (High-tension Insulator)  

พอรซเลนฉนวนไฟฟาแรงสูงเปนเนื้อพอรซเลนที่เผาจนถึงจุดสุกตัว ไมมีการดูดซึมน้ํา มี
ความแข็ง ทนทานตอแรงกระแทกสูง มีคาความทนไดอิเล็กทริค (Dielectric Strength) ระหวาง 240-
400 โวลตตอมิลลิเมตร (Volt Per Millimeter, V/mm.) และลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น สภาพตานทาน
ไฟฟา (Resistivity) อยูในชวง 1012-1014 โอหม-เซนติเมตร (Ω.cm) และอุณหภูมิที่ทําใหสภาพ
ตานทานไฟฟาลดลง 1 เมกกะโอหม-เซนติเมตร (MΩ.cm) อยูในชวง 300-500 °C ถาไมมีตัวชวย
หลอมละลาย อุณหภูมิที่ทําใหสภาพตานทานไฟฟาลดลง 1 เมกกะโอหม-เซนติเมตร (MΩ.cm) จะ
เพิ่มขึ้นถึง 800 °C  
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อุปกรณไฟฟาตางๆ เพิ่งจะเริ่มมีการผลิตในตนคริสตศตวรรษที่ 20 เนื่องจากมีการขยาย
เสาไฟฟาแรงสูงออกไป เพื่อสงในระยะทางไกลๆ กระแสไฟฟาที่สงก็เพิ่มขึ้น จึงตองใชผลิตภัณฑที่
มีคุณสมบัติเปนฉนวนไฟฟาที่ดีขึ้น มีความแข็งแกรงทนทานตอการใชงานของสายไฟฟาขนาดใหญ 
และทนตอสภาพอากาศไดดี  
เนื้อดินพอรซเลนฉนวนไฟฟาแรงสูง 
 เนื้อดินที่ตองใชความเหนียวในการขึ้นรูป เชน การกลึงเปนลูกถวยไฟฟา จะมีสวนผสมของดิน
ดําเนื้อละเอียดประมาณรอยละ 30 เพื่อเพิ่มความเหนียว แตเนื้อดินสําหรับการขึ้นรูปดวยวิธีการหลอ
ไมตองการความเหนียวมาก จะมีสวนผสมของดินดําเพียงรอยละ 20 หินฟนมารอยละ 35 เพื่อชวย
ใหเนื้อดินหลอมตัวเปนเนื้อแกวไดดีและไมมีการดูดซึมน้ํา อุปกรณประเภทนี้ตองมีคาการดูดซึมน้ํา
เปนศูนย เนื่องจากปองกันการซึมของน้ําเขาไปในอุปกรณไฟฟา ซ่ึงจะทําใหเกิดการลัดวงจรของ
กระแสไฟฟาได ถาตองการเนื้อดินที่มีความแข็งแกรงสูง จะตองทําการควบคุมความละเอียดของ
ควอตซหรือซิลิกาในเนื้อดิน ใหมีความละเอียดขนาด  10-30  ไมครอน  ในปจจุบันนิยมใชอะลูมินา  
แทนควอตซ ซ่ึงจะทําใหความแข็งแกรงของเนื้อผลิตภัณฑเพิ่มขึ้นอีกประมาณ 50-100 % เนื้อดิน
พอรซเลนฉนวนไฟฟาจะทําการเผาเพียงครั้งเดียวพรอมเคลือบที่อุณหภูมิประมาณ 1280-1300 °C  
 
ตารางที่ 2.14  เนื้อดินพอรซเลนสําหรับทําลูกถวยไฟฟาแรงสูง 

 

เนื้อพอรซเลนฉนวนไฟฟาแรงสูง วัตถุดิบ 
(%)  อะลูมินาสูง อะลูมินาต่ํา 

ดินขาว 15 20 

ดินดํา 20 25 

หินฟนมา 25 35 
อะลูมินา 40 20 

 
 2.  พอรซเลนฉนวนไฟฟาแรงต่ํา (Low-tension Insulator)  

พอรซเลนฉนวนไฟฟาแรงต่ําเปนเนื้อพอรซเลนที่สุกตัวเกือบทั้งหมด ประกอบไปดวยผลึก
ของมัลไลท (Mullite) และควอตซ (Quartz) มีคาการดูดซึมน้ํา 0.5-2.0 % อาจจะเคลือบหรือไมก็ได 
มีความตางศักยไฟฟาถึง 440 โวลต (Volt) ความทนไดอิเล็กทริค (Dielectric Strength) อยูในชวง 
40-100 โวลตตอมิลลิเมตร (Volt Per Millimeter, V/mm.) และมีคาลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น สภาพ
ตานทานไฟฟาอยูในชวง 1012-1014 โอหม-เซนติเมตร (Ω.cm) นิยมนํามาทําเปนผลิตภัณฑหรือ
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ช้ินสวนที่มีขนาดเล็ก ขึ้นรูปดวยวิธีการอัดผงดิน และตองทําการผลิตในปริมาณมากและใหได
มาตรฐาน เพื่อนําไปประกอบและใชงานกับอุปกรณไฟฟาภายในบาน เชน ฐานรองสวิตชไฟ ขั้ว
หลอดไฟ กลองฟวส และสะพานไฟ เปนตน 
เนื้อดินพอรซเลนฉนวนไฟฟาแรงต่ํา 
 เนื้อดินเปนแบบไตรแอกเซียล (Triaxial Porcelain) ประกอบดวยวัตถุดิบหลัก 3 ชนิด คือ ดิน
ขาว หินฟนมา และควอตซ เผาที่อุณหภูมิ 1280-1300 °C สมบัติของเนื้อผลิตภัณฑหลังเผาจะตองมี
ความแข็งแกรง ไมดูดซึมน้ํา ลักษณะเนื้อดินคลายกับเนื้อดินพอรซเลนฉนวนไฟฟาแรงสูง แต
เตรียมโดยการนําผงดินมาพรมน้ําแลวหมักทิ้งไวเปนเวลา 1 วัน เพื่อเพิ่มความเหนียวใหแกเนื้อดิน 
การเตรียมดินในอุตสาหกรรมขนาดใหญ จะนําสวนผสมของดินที่บดละเอียดแลว มาทําใหแหงเปน
ผงโดยการพนละอองของน้ําดินในเครื่องสเปรยดรายเออร (Spray Drier) ใหดินกลายเปนผงละเอียด 
แลวพรมน้ําใหมีความชื้นรอยละ 8-12 อัตราความชื้นของเนื้อดินขึ้นอยูกับขนาดและรูปทรงที่
ซับซอนของชิ้นงาน ถารูปทรงงาย ดินที่ใชไมจําเปนตองมีความเหนียวมาก สามารถผสมน้ําใน
อัตราสวนที่นอยลงได 
 
 4)  พอรซเลนทันตกรรม (Dental Porelain)[47] 

 บุคคลแรกที่คิดผงฟนพอรซเลน คือ Duchateau เมื่อ พ.ศ. 2317 แตไมประสบ
ความสําเร็จในการผลิต เนื่องจากไมสามารถแกปญหาในการหดตัวและสีของเนื้อผลิตภัณฑได แต
หลังจากไดรับความชวยเหลือและรวมมือกับ Nicholas Dubois de Chemant ก็สามารถผลิต    ฟน
พอรซเลนไดสําเร็จ เมื่อกิจการของ Duchateau ไมสามารถดําเนินการตอไปได Chemant จึงรับ
ดําเนินงานตอ และประสบความสําเร็จจนกระทั่งสามารถเสนอรายงานตอ Royal Academy of 
Science ไดในป พ.ศ. 2332  

 ใน พ.ศ. 2351 Guisepangelo Fonzi ทันตแพทยชาวอิตาเลียน เปนบุคคลแรกที่คิด
ผลิตฟนพอรซเลนซี่เดี่ยวๆ ขึ้น โดยมีเดือยแพลตินัมติดพนักหลัง  ตอมา  ในป  พ .ศ .  2 3 6 0  A.A. 
Plantou ไดนําฟนพอรซเลนแบบตางๆ ไปเผยแพรในสหรัฐอเมริกา และมีการผลิตเพื่อจําหนาย
มากมายหลายบริษัทจนถึงปจจุบัน 

 ปจจุบัน แนวโนมของการใชฟนพอรซเลนมีมากขึ้น เนื่องจากพอรซเลนมีสี
ใกลเคียงฟนธรรมชาติ ทําใหเกิดความสวยงามเมื่อใช แตมีอายุการใชงานไดไมนาน ซ่ึงโดยทั่วไป
แลวฟนพอรซเลนที่ดีควรมีสมบัติสําคัญ ดังตอไปนี้ 

1.  มีความสวยงามใกลเคียงกับฟนธรรมชาติ 
2.  มีความแข็งแรง ไมเปราะและแตกงาย 
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3.  สามารถยึดติดกับฐานฟนปลอมหรือโครงเหล็กไดดี 
4.  สามารถกรอแตงใหเปนรูปรางตางๆ ไดงาย 
5.  มีความสามารถตานทานการสึกกรอน (Abrasion Resistance) จากการใชงานไดดี 
6.  มีความสามารถตานทานตอการติดสี (Stain Resistance) ไดดี 
7.  ไมทําอันตรายตอฟนคูสบ 
8.  ราคาไมแพง 
 

เนื้อดินของฟนพอรซเลน[48] 
 พอรซเลนทางทันตกรรม เปนเนื้อ Triaxial Porcelain ที่ประกอบดวย ดินขาว ควอตซ และหิน
ฟนมา เมื่อเผาแลวจะไดองคประกอบหลักเปนมัลไลท ควอตซที่ตกคาง (Free Silica) และเนื้อแกว 
(Glassy Phase) ซ่ึงองคประกอบตางๆ เหลานี้มีคาการหักเหแสงที่แตกตางกัน ทําใหความโปรงแสง
ของพอรซเลนแตกตางจากฟนธรรมชาติมาก การทําใหพอรซเลนมีความโปรงแสงมากขึ้น จะตอง
กําจัดเอามัลไลทออกไปและลดปริมาณของควอตซที่ตกคางลง ซ่ึงสามารถทําไดโดยการลดปริมาณ
ดินขาว หรือไมใชเลย และลดปริมาณของควอตซลงแตเพิ่มปริมาณของหินฟนมาแทน ซ่ึงจะทําให
พอรซเลนที่ไดมีปริมาณของมัลไลทลดลงและมีลูไซด (Lucite) เพิ่มมากขึ้น ซ่ึงผลึกของลูไซดมีคา
ดัชนีการหักเหแสงต่ํากวาเนื้อแกว ทําใหแสงผานไดดีกวา สงผลใหความโปรงแสงเพิ่มขึ้น และทํา
ใหมีความแข็งแรงสูงขึ้นดวย และในกรณีการทําครอบฟนพอรซเลนเชื่อมกับโลหะ (Porcelain 
Fused to Metal) เนื่องจากลูไซดมีคาการขยายตัวเนื่องดวยความรอนสูง การมีลูไซดในปริมาณมาก
จะทําใหการขยายโดยรวมเพิ่มขึ้นและสัมพันธกับการขยายตัวของโลหะที่รองรับพอรซเลนนั้น ทํา
ใหสามารถลดการแตกราวของครอบฟนพอรซเลนได 
 
ประเภทของฟนพอรซเลน 
 1.  แบงตามลักษณะการนําไปใช [47-48] 
  1.1  ฟนพอรซเลนสําเร็จรูป (Porcelain Artificial Teeth)  

 ผลิตแบบสําเร็จรูป ทั้งแบบเปนชุดของฟนบนและฟนลางทั้งปาก และเปนฟนซี่เดี่ยวๆ 
สําหรับเปนพอนติก (Pontic) ในสะพานฟน เปนฟนที่มีสีใกลเคียงกับฟนธรรมชาติ มีใหเลือก
มากมายตามสีฟน ทนตอการสึกกรอนสูง ไมดูดซึมน้ําและกลิ่นจากอาหาร มีองคประกอบหลักเปน
หินฟนมา ควอตซ ดินขาว และตัวชวยหลอม พรอมทั้งมีการเติมแปง (Starch) ยาง (Gum) ทรากา
คานต (Tragacanth) หรือสารอินทรียอ่ืนๆ เพื่อทําใหฟนทรงตัวอยูได กอนนําไปเผา 
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1.2  ผงฟนพอรซเลน (Fused Porcelain)  
 ผลิตเปนผงสําหรับปนครอบฟนแจ็คเกต (Jacket Crown) และอินเลย (Inlay) โดยนําผง

ฟนพอรซเลนมาปนเปนรูปตามตองการแลวจึงเผาดวยไฟ 
   องคประกอบของครอบฟนแจ็คเกต  

 1.  เนื้อของตัวฟน แบงเปน 3 ชนิดตามอุณหภูมิในการเผา ไดแก 
  1.1  ผงพอรซเลนชนิดเผาที่อุณหภูมิสูง (High Temperature Maturing 

Porcelain) มีสวนประกอบของหินฟนมารอยละ 80 ควอตซรอยละ 15 และดินขาวรอยละ 5 ทําเปน
ผงขนาด 7-70 μm 

  1.2  ผงพอรซเลนชนิดเผาที่อุณหภูมิปานกลาง (Medium Temperature 
Maturing Porcelain) ประกอบดวยหินฟนมารอยละ 60 ควอตซรอยละ 25 และตัวชวยหลอม 
(Fluxing Agent) เชน K2O (Potash), Na2O (Soda), CaO (Lime) และกรดบอริก เพื่อชวยทําใหชวง
การหลอมตัวแคบลง สุกตัวที่อุณหภูมิปานกลางได 

  1.3  ผงพอรซเลนชนิดเผาที่อุณหภูมิต่ํา (Low Temperature Maturing 
Porcelain) ใชหลอมติดกับโลหะ (Porcelain to Metal)  เปนเคลือบโลหะ เพราะมีคาสัมประสิทธิ์การ
ขยายตัวเนื่องดวยความรอนต่ํากวาชนิดที่หลอมที่อุณหภูมิสูง 

 วิธีการผลิต จะทําการผสมผงชนิดตางๆ เขาดวยกัน แลวหลอมใหเปนเนื้อ
เดียวกันและจุมลงไปในน้ําเย็นทันที ของเหลวนั้นจะแตกออกเปนเสี่ยงเล็กๆ เรียกวา ฟริต (Frit)  
จากนั้นนํามาบดใหเปนผงละเอียด แลวจึงนําไปทําเปนฟนพอรซเลนตอไป 

 2.  น้ํายาเคลือบ (Glaze) ประกอบดวยซิลิกากับตัวชวยหลอม มีคุณสมบัติเปน
เคลือบใส ไมมีสี ควรมีคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องดวยความรอนใกลเคียงกับเนื้อฟน แตมีจุด
หลอมเหลวต่ํากวา เมื่อหลอมเหลวแลวจะทําการฉาบบนพื้นผิวของสวนเนื้อฟนพอรซเลนดวย
แผนฟลมใสบางๆ เพื่อปดรูพรุนของเนื้อฟน น้ํายาเคลือบจะชวยเพิ่มความแข็งแรงใหกับเนื้อฟน  

 3.  สี (Stain) เปนสารอินทรียที่ใสทั้งในหรือพื้นผิวของเนื้อฟน หรือผสมกับน้ํายา
เคลือบสีที่ใชผสมในฟนพอรซเลน ไดแก เหลือง ชมพู ขาว น้ําเงิน เทา และน้ําตาล สวนเคลือบทึบ
แสงจะทําการเติม ฟลูออไรด ออกไซดของดีบุก ไทเทเนียม หรือ เวอรคอเนียม เปนตน 
  1.3  ผงเคลือบโลหะ (Ceramic Enamel)  

 ครอบฟนแจ็คเกตที่ทําดวยพอรซเลนลวนๆ มักจะแตกหักไดงาย วิธีหนึ่งที่ชวยลดการ
แตกหัก คือ หลอมผงพอรซเลนบนครอบโลหะผสมที่ไดจากการหลอ เพื่อทําเปนปลอกสวมฟน
หลัก ซ่ึงเปนฟนธรรมชาติ วัสดุที่ฉาบผิวของปลอกหรือผิวโลหะ เรียกวา ผงเคลือบโลหะ ซ่ึงทํา
หนาที่คลายเคลือบฟน (Enamel) ซ่ึงประกอบดวย 
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 1. เคลือบชั้นใน (Ground Coat) เปนสวนที่ฉาบกับผิวโลหะ 
 2.  เคลือบชั้นนอก (Over Coat) ไดแก น้ํายาเคลือบ 
 3.  สีตางๆ ที่ใชผสมกับเคลือบชั้นใน 
 4.  เคลือบทึบแสง ใชสําหรับฉาบระหวางปลอกโลหะกับเคลือบชั้นใน 

 2.  แบงตามอุณหภูมิในการเผาจนถึงจุดสุกตัว[47, 49] 
อุณหภูมิที่เผาจนถึงจุดสุกตัว คือ อุณหภูมิซ่ึงเผาพอรซเลนใหไดสมบัติทางกายภาพ และ

ความสวยงามตามที่ตองการ  
 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 
พอรซเลนที่มีชวงอุณหภูมิการเผาสูง เนื่องมาจากการมีปริมาณโซเดียมและโพแทสเซียมต่ํา 

ทําใหการเชื่อมตอของโครงขายซิลิกาภายในเพิ่มมากขึ้น สงผลใหพอรซเลนมีการละลายต่ํา (Low 
Solubility) ความแข็งแรงและความคงตัวสูงขึ้น (High Strength and Stability) สําหรับพอรซเลนที่มี
ชวงอุณหภูมิการเผาต่ํา มักจะนํามาใชทําครอบฟนพอรซเลนที่ยึดติดกับโลหะ ชวงอุณหภูมิที่ต่ํา จะ
ไมทําใหโลหะที่ใชเปนโครงของครอบฟนหลอมละลาย ซ่ึงการที่จะทําใหชวงอุณหภูมิลดต่ําลง 
สามารถทําไดโดยการเพิ่มตัวชวยหลอมลงไป ทําใหการเชื่อมตอของโครงขายซิลิกาภายในลดลง 
จากการที่มีไอออนของโซเดียมและโพแทสเซียม แทรกเขาไปอยูในโครงขาย สงผลใหพอรซเลนมี
ความแข็งแรงและความคงตัวลดลงเล็กนอย เมื่อเทียบกับพอรซเลนที่เผาที่อุณหภูมิสูง และพบวามี
การละลายตัวในชองปากเพิ่มขึ้นเล็กนอยเทานั้น สวนในพอรซเลนที่เผาที่อุณหภูมิปานกลาง มัก
นํามาใชในกลุมของครอบฟนพอรซเลนลวน ใชในฟนหนา (Anterior Porcelain Jacket Crown) 
คุณสมบัติของพอรซเลนกลุมนี้จะอยูระหวางพอรซเลนที่เผาอุณหภูมิสูงและต่ํา การขึ้นรูปเดนทอ
ลพอรซเลนจําเปนตองขึ้นรูปในแบบที่เปนโลหะ Platinum ซ่ึงเนื้อผลิตภัณฑจะถูกผสมกับแปง หรือ
วัสดุประเภท Thermosetting Resin เพื่อทําใหมีความเหนียวมากพอที่จะสามารถขึ้นรูปไดดวย
วิธีการอัดแบบดวยมือ (Hand Pressing)  

 
5)  พอรซเลนเคมี (Chemical Porcelain)[45]  

  เปนพอรซเลนที่มีความทนตอสารเคมีไดดีและมีความแข็งเชิงกลสูง ไมนิยมทํา
ถวยชาม จึงใชผลิตภัณฑชนิดนี้อยางกวางขวางในงานที่เกี่ยวของกับสารเคมี และงานที่ใชในชวง
อุณหภูมิสูง ปจจุบันไดมีการนําผลิตภัณฑประเภทมัลไลทพอรซเลน  ซ่ึงมีเนื้อแกว (Glassy Phase) 
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เพียงรอยละ 5-10 มาใชในงานประเภทนี้มากขึ้น เชน การผลิตเปนเบาหลอม (Crucible) สําหรับใช
ในหองปฏิบัติการเคมี เปนตน 
 
ตารางที่ 2.15  สวนผสมของเนื้อดินพอรซเลนเคมีที่เผาที่อุณหภูมิตางๆ 

 

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

ดินขาว 52 36 50 50 46 
ควอตซ 30 33 2 24 21 
หินฟนมา 18 24 21 21 16 

ผลิตภัณฑเผาดิบบด - 7 - 5 17 
 

ตารางที่ 2.16  ชนิดของเนื้อพอรซเลนเคมีแบงตามลักษณะการใชงาน[50] 
 

ชนิดของพอรซเลนเคมี ตัวอยางผลิตภณัฑ 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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สวนผสมของเนื้อดินพอรซเลนเคมี 
 สวนผสมหลัก ไดแก ดินขาวรอยละ 50 ควอตซรอยละ 25 และหินฟนมารอยละ 25 ซ่ึงวัตถุดิบ
ในแตละแหงมีความบริสุทธิ์แตกตางกัน สวนผสมจึงอาจเปลี่ยนแปลงไปตามความเหมาะสม 
 พอรซเลนเคมี เปนผลิตภัณฑที่ผลิตขึ้นสําหรับใชงานในทางเคมีและฟสิกสที่ตองการสมบัติที่ดี
ทางดานความแข็งแรงเชิงกล  ความตานทานตอสารเคมี ทนตอความเปลี่ยนแปลงความรอนและ
ความเย็นแบบฉับพลันไดดี ผลิตภัณฑนี้มีลักษณะเนื้อแนน สีขาว มีความบริสุทธิ์สูง ไมมีเหล็กเจือ
ปนในสวนผสม มีความทนทานตอการกัดกรอนของสารเคมีทุกชนิด ยกเวน กรดไฮโดรฟลูออริก 
(Hydrofluoric Acid, HF)  
 ลักษณะของพอรซเลนเคมีแบงออกตามลักษณะการใชงาน และชนิดของเนื้อผลิตภัณฑที่
เหมาะสมจะนําเอาไปใชงานออกเปน 3 ชนิด คือ Acid-proof  Porcelain, Heat-proof  Porcelain และ 
Abrasion-proof  Porcelain 
 
 1.  Acid-proof  Porcelain 

เปนผลิตภัณฑพอรซเลนที่ทนตอการกัดกรอนของสารเคมี นิยมใชในโรงงานอุตสาหกรรม
เคมีมากกวาพอรซเลนประเภทอื่น มักใชทําเปนวัสดุที่สําคัญในการผลิตเครื่องมือตางๆ ของ
อุตสาหกรรมเคมี  

สมบัติเฉพาะตัวของวัสดุที่นํามาใชในอุตสาหกรรมเคมี คือมีความตานทานตอการกัดกรอน 
ซ่ึงพอรซเลนประเภท Acid-proof มีสมบัติทนตอการกัดกรอนของสารเคมีไดทุกชนิด ยกเวน      
กรดไฮโดรฟลูออริก (Hydrofluoric Acid) สวนวัสดุประเภทโลหะ แมจะมีสมบัติในการตานทานตอ
การกัดกรอนของสารเคมี แตโลหะก็มีขอจํากัดในการใชงาน คือ ไมสามารถทนตอการกัดกรอนของ
สารละลายที่มีคลอรีนเปนองคประกอบได สวนสารอินทรีย ซ่ึงเปนสารอีกประเภทหนึ่งที่สามารถ
ทนตอการกัดกรอนของกรดบางชนิดได  แตไมสามารถทนตอการลุกติดไฟได นอกจากนั้นยังมี
ความแข็งแรงต่ํา ใชงานที่อุณหภูมิสูงไดไมดีเทาที่ควร วัสดุอีกประเภทหนึ่งที่สามารถทนตอการกัด
กรอนของสารเคมีไดดีและมีสมบัติในการทนตอความรอนไดดี คือ Fused Quartz แตไมสามารถ
ผลิตวัสดุประเภทนี้ใหมีขนาดใหญตามที่ตองการได และตนทุนการผลิตคอนขางสูง ไมเหมาะที่จะ
นํามาผลิตเปนอุตสาหกรรมขนาดใหญ ดวยเหตุนี้ พอรซเลนประเภท Acid-proof จึงมีสมบัติที่ดีกวา
วัสดุประเภทที่ใชงานในโรงงานอุตสาหกรรม ดังที่ไดกลาวไวแลว 

แมวาพอรซเลนประเภท Acid-proof จะมีสมบัติที่เหมาะสมในการใชในโรงงาน
อุตสาหกรรมเคมี นอกจากไมสามารถทนตอการกัดกรอนของกรดไฮโดรฟลูออริกแลว ขอเสียของ
วัสดุประเภทนี้ อีกประการหนึ่ง คือ มีความเหนียวต่ํา วัสดุมีความแข็งแตเปราะ เมื่อตกกระทบพื้น



 
 

 

 

30 

หรือวัสดุที่แข็งกวาจะเกิดการแตกราว หรือหักไดงาย และโดยเฉพาะการกระทบกระแทกใน
ระหวางที่ทําใหรอนหรือเย็นตัว นอกจากนั้น ยังมีผลเสียจากการนําความรอนของพอรซเลน ซ่ึงมีคา
ต่ํากวาโลหะหรือสารอินทรีย 

สมบัติสําคัญของ Acid-proof Porcelain ไดแก 
 1.  มีลักษณะของเนื้อแนน เพื่อปองกันการผานเขาออกของสารเคมี 
 2.  มีความสามารถในการตานทานการกัดกรอนของกรดไดดี 
 3.  มีความแข็งแรงเชิงกลสูง และทนตอ Anti-shock สูง 
 4.  มีความสามารถทนตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิฉับพลันไดดีในอุณหภูมิที่ใชงาน 

 
ตารางที่ 2.17  คุณสมบัติของพอรซเลนประเภท Acid-proof (Acid-proof Porcelain) 

 
สมบัติ  หนวย 
สี ขาว - 

ความหนาแนนปรากฏ 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 
  เปนผลิตภัณฑที่ทนตอการสึกกรอนไดดี  (Wear Resistant) ซ่ึงสวนใหญจะเปนเนื้อ 
Alumina Porcelain, Titanium Porcelain  

ผลิตภัณฑที่มีปริมาณอะลูมินาสูง ซ่ึงจะมีความแข็งใกลเคียงกับพลอย สามารถทนตอการ
สึกกรอนไดสูง ดังนั้น จึงนิยมใชผลิตภัณฑพอรซเลนประเภทนี้สําหรับงานในอุตสาหกรรมตางๆ 
อยางกวางขวาง เชน การผลิต Sand-blast Nozzle, Ball Mill และ Grinding Media สวนใน
อุตสาหกรรมการผลิตสีนั้น นิยมใชแทนหินออนในเครื่องบดสี นอกจากนั้นยังมีการใชงานในการ
พัฒนาอุตสาหกรรมผลิตเสนใยสังเคราะห โดยใชเปน Thread Guides ที่มีกระแสไฟฟาสถิตเกิดขึ้น 
เพื่อปองกันการกระจายของเสนใยซึ่งเกิดจากการขัดสีระหวางเสนดายกับ Guide  
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สําหรับผลิตภัณฑพอรซเลนเนื้อ Titanium Porcelain มีสมบัติในการตานทานการสึกกรอน
เทียบเทาหรือมากกวาพอรซเลนเนื้อ Alumina Porcelain และมีสัมประสิทธิ์การเสียดทานต่ํากวา จึง
นิยมนํามาใชผลิตเปนตัวนําไฟฟา (Electric Conductive) และ Electric Conductive Thread Guide 
สําหรับปองกันการกระจายของเสนดาย  
 
 3.  Heat-proof  Porcelain 

 
ตารางที่ 2.18  คุณสมบัติของพอรซเลนประเภท Heat-proof เนื้อ Alumina Silicate 

 
เนื้อวัสด ุ Alumina Silicate หนวย 

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 
- 

การใชงาน 
Protecting 

Tube,  Heat-
proof Tube 

Combustion Boat 
Kiln Wick Pipe, 

General Fire 
Proof Articles 

- 

สี ขาว ขาว น้ําตาล - 
การดูดซึมน้ํา 0.00 0.00 14 % 

ความหนาแนนปรากฏ 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 

อัตราการนําความรอน 0.04 0.004 - cal/cm.sec 
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พอรซเลนประเภทนี้ โดยทั่วไปมักจะมีเนื้อแนน สุกตัว  ซ่ึงจะทําใหมีความแข็งแรงและทน
ตอการกัดกรอนของสารเคมีไดดี แตสําหรับงานบางประเภทจะมีการใชผลิตภัณฑที่มีรูพรุน เพื่อ
ตองการสมบัติการเปนฉนวนที่ดี มีความทนตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิแบบฉับพลันไดดี 

พอรซเลนประเภท Heat-proof  มีคุณสมบัติในการตานทานความรอน หรือเปนวัสดุทนไฟ 
(Refractory) วัสดุจะมีคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องดวยความรอนต่ํา มีความแข็งแรงเชิงกลสูง 
และมีคุณสมบัติทางดานการนําความรอนสูง 

ผลิตภัณฑประเภทนี้นิยมใชทั่วไปในโรงงานอุตสาหกรรมเคมี อุตสาหกรรมเหล็กและ
เหล็กกลา ซ่ึงมีสมบัติทนตอการกัดกรอนของสารเคมี หรือโลหะหลอมเหลวไดดี มีความแข็งแรงสูง 
เนื่องจากวัสดุประเภทนี้สามารถใชเปนทอสําหรับลวดความรอน (Protecting Pipe of 
Thermoelectric Couple) ทอสําหรับฉนวนกันความรอน (Insulation Tube) และเครื่องมือวัด
ในทางอิเล็กทรอนิคตางๆ ไดดี ซ่ึงบางครั้งจําเปนตองมีคุณสมบัติทางไฟฟาดวย 

 
ตารางที่ 2.19  คุณสมบัติของพอรซเลนประเภท Heat-proof เนื้อ Mullite  

 
เนื้อวัสด ุ Mullite หนวย 

สมบัติ 
Airtight and Excellent 

Heat Resistance 
Porous and Excellent 

Heat Resistance 
- 

การใชงาน 
Protecting Tube 

Combustion Tube 
Outer Pipe of Double 

Protecting Tube 
- 

สี ขาว ขาว - 
การดูดซึมน้ํา 0.00 16.00 % 

ความหนาแนนปรากฏ 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 

อัตราการนําความรอน 0.006 0.003 cal/cm.sec 
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  นอกจากพอรซเลนเคมีทั้ง 3 ชนิดแลว ยังมีเนื้อดินแบบเทคนิเคิลวิทเทรียสพอรซเลน 
(Technical Vitreous Porcelain) ที่นิยมนํามาทําเปนผลิตภัณฑที่ใชงานในทางเคมี เชน เบาหลอม
อุปกรณในหองปฏิบัติการเคมี ลูกบด และอิฐกรุภายในหมอบด เปนตน มีอัตราการดูดซึมน้ํารอยละ 
0-0.2 ผลิตภัณฑบางชนิดใชวัตถุดิบสังเคราะหที่บริสุทธิ์ และเผาที่อุณหภูมิสูงกวา 1600 °C และเผา
ในเตาเผาแบบพิเศษ 
 
  (3)  แบงตามอุณหภูมิในการเผา[22] ไดแก 
  1)  พอรซเลนอุณหภูมิต่ํา  (Soft Porcelain)  เปนผลิตภัณฑเนื้อสีขาว  โปรงแสง   เผาที่ 
        อุณหภูมิระหวาง 1200-1280 °C ไดแก  ผลิตภัณฑโบนไชนา  พาเรียน  และโฮเต็ล 
        ไชนา เปนตน 
  2)  พอรซเลนอุณหภูมิสูง (Hard Porcelain)  เปนผลิตภัณฑเนื้อสีขาว  โปรงแสง  เผาที่ 
                            อุณหภูมิสูง 1300-1460 °C ไดแกพอรซเลนของยุโรปและจีน พอรซเลนประเภทนี้                            
                            นิยมใชทําอุปกรณในหองเคมีและลูกถวยไฟฟา เปนตน 
 
 2.1.3  วัตถุดิบหลักในการผลิตพอรซเลน [44, 51-52] 
 องคประกอบหลักของเนื้อดินพอรซเลน ไดแก ดิน (Clays) ตัวหลอมละลาย (Fluxes) และ
ตัวทนไฟ (Fillers)  
 
 (1)  ดินขาว (Clays) หรือ ดินเกาลิน  
 เปนวัตถุดิบที่ใหความเหนียว ทําหนาที่เปนตัวประสานสวนประกอบอื่นๆ ใหจับตวักนั
ในขณะทําการขึ้นรูป[52] นอกจากนั้น ยังทําใหเกิดมัลไลทในโครงสรางของผลิตภัณฑหลังเผา สราง
ความแข็งแรงใหกับผลิตภัณฑ   
  ดินเกาลินถือเปนแรชนิดหนึ่ง (Clay Mineral) ที่เกิดขึ้นเองในธรรมชาติ ประกอบดวย
ผลึกของแรเคโอลิไนต (Kaolinite, Al2O3.2SiO2.2H2O) มีปริมาณซิลิการอยละ 46 อะลูมินารอยละ 
40 และน้ํารอยละ 14 เมื่อบริสุทธิ์จะมีสีขาว แตเมื่อมีส่ิงสกปรกเจือปนอาจจะมีสีตางๆ ได เชน สี
เหลือง น้ําตาล และแดง ทั้งนี้ขึ้นกับปริมาณสิ่งสกปรกที่เจือปนอยูในเนื้อดิน  
สมบัติทางกายภาพของดินขาว (Physical Properties of Kaolin) 
 1.  ขนาดของอนุภาค (Particle Size)  
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  ขนาดของอนุภาคดินจะมีผลตอความเหนียว (Plasticity) และการหดตัวของเนื้อดินปนเมื่อ
เกิดการแหงตัว (Drying Shrinkage) ดินเม็ดที่ละเอียด จะใหความเหนียวและมีการหดตัวเมื่อแหง 
มากกวาเม็ดดินที่หยาบ ดินขาวที่มีเม็ดหยาบจะมีความเหนียวนอย (Low Plasticity)  
 2.  รูปรางของอนุภาค (Particle Shape)  
  รูปรางของแรเคโอลิไนททั่วไป จะเปนแผนหกเหลี่ยม (Hexagonal Plates) มีขนาด
เสนผาศูนยกลาง ตั้งแต 0.05-10.00 ไมครอน  
 3.  คุณสมบัติในการแลกเปลี่ยนอนุมูล (Base Exchange Capacity)  
  ปกติดินขาวที่บริสุทธิ์ จะไมมีการแลกเปลี่ยนอนุมูล หรือดูดซับอนุภาค และโมเลกุลอ่ืนๆ 
แตถาไมบริสุทธิ์ จะเกิดการแลกเปลี่ยนอนุมูล หรือดูดซับเอาผลึกของแรที่มีขนาดเล็กไวที่ผิวผลึก  
เคโอลิไนทที่บริสุทธิ์ มีโครงสรางผลึกที่แข็งแรง แรธาตุ และอินทรียสาร แทรกเขาไปในโครงสราง
ผลึกไมได จึงคงความบริสุทธิ์ไดดี 
 4.  คุณสมบัติเมื่อแหง (Drying Properties)  
  ดินขาวที่บริสุทธิ์ จะมีการหดตัวเมื่อแหง (Drying Shrinkage) ไมสูงนัก ดินขาวที่มีเม็ด
ละเอียด จะมีคาการหดตัวมากกวาดินเม็ดหยาบ 
 5.  ความแข็งแรงของเนื้อดินเมื่อแหง (Green Strength)  
  ดินขาวมีความแข็งแรงนอย เปราะแตกไดงายเมื่อแหง เพราะมีความเหนียวนอย 
 6.  สมบัติหลังจากการเผา (Firing Properties)  
  ดินขาวที่มีคุณภาพดี เผาแลวควรจะไดสีขาว แตถาเปนสีครีมหรือสีน้ําตาลออน แสดงวามี
แรธาตุเจือปนอยูสูง ดินขาวที่มีการหดตัวเกินรอยละ 20 หลังการเผา ไมควรใชมากในเนื้อดินปน 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.9 โครงสรางของแรเคโอลิไนทในดนิเกาลิน[53] 
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รูปที่ 2.10 โครงสรางทางจุลภาคของผลึกแรเคโอลิไนท [54] 
 
ประโยชนของดินขาว 
 ดินขาวสามารถนํามาใชประโยชนในอุตสาหกรรมเซรามิกและอุตสาหกรรมอื่นๆ ไดดังนี้ 
  1.  ใชทําผลิตภัณฑเซรามิก เชน ถวยชาม เครื่องสุขภัณฑ เครื่องประดับ 
  2.  ทําผลิตภัณฑกอสราง เชน อิฐกอสราง อิฐปูพื้น ทอระบายน้ํา กระเบื้องมุงหลังคา 
  3.  ใชทําเปนเบาหลอมในอุตสาหกรรมถลุงเหล็กและหลอเหล็ก      
  4.  ใชทําเครื่องกรองน้ํา (Water Filter)  
  5.  ใชทําฉนวนไฟฟาที่ทนแรงดันไฟฟาไดสูง ทําฉนวนไฟฟา  
  6.  ใชทําเครื่องมือวิทยาศาสตร เชน เบาหลอม ผลิตเซรามิกกึ่งตัวนํา 
  7.  ใชในอุตสาหกรรมกระดาษ โดยเติมลงไปในเยื่อกระดาษ ทําใหกระดาษ มีคุณสมบัติดูด 
       ซับน้ําหมึก ชวยใหผิวหนากระดาษเรียบและมันเปนเงา  สีของกระดาษขาวขึ้น  ชวยเพิ่ม 
       น้ําหนักของกระดาษและทําใหกระดาษทึบแสง ทําใหไมเห็นตัวหนังสือ หรือลายพิมพ 
          อ่ืนๆ ในหนาตรงขาม 
  8.  เปนตัวฟอกสีและตัวเรงปฏิกิริยา ในอุตสาหกรรมน้ํามันปโตรเลียม 
  9.  ใชในอุตสาหกรรมยาง โดยเติมลงไปในยาง (Rubber Filler) ใหมีความแข็งแรงทนทาน  
  10.  ใชผสมลงในของเหลว ที่ใชในงานเจาะ (Drilling Fluid) สํารวจน้ํามันปโตรเลียม 
  11.  ใชในอุตสาหกรรมเกษตร เชน เปนสวนผสมของยาฆาแมลงและปุย   
  12.  ใชในอุตสาหกรรมพรมน้ํามัน ทอผา และพลาสติก   
  13.  ใชในอุตสาหกรรมสี โดยใชผลิตสีขาว (White Pigment)  
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  14.  ใชในอุตสาหกรรมทํายารักษาโรค เครื่องสําอาง ทําฟนปลอม (Dental Porcelain)  
 
 (2)  ตัวหลอมละลาย (Fluxes)  
  เปนวัตถุดิบที่ไมมีความเหนียว ทําหนาที่เปนตัวเร่ิมกอใหเกิดปฏิกิริยาการเกิดเนื้อแกว
และทําใหเกิดการแนนตัวขึ้นในผลิตภัณฑ จึงเปนตัวที่ลดอุณหภูมิในการเผาได ในทางการคานิยม
ใชหินฟนมา (Alkali Feldspar) เชน เนฟลิน ไซยาไนต (KAlSi3O8 และ Na3KAl4Si4O16)   
แรหินฟนมา แบงเปน 3 ชนิด ไดแก 
 (1) หินฟนมาชนิดโปแตส (Potash Feldspar, KAlSi3O8) หรือแร Orthoclase ประกอบดวย 
โพแทสเซียมออกไซด (K2O) รอยละ16.9 อะลูมิเนียมออกไซด (Al2O3) รอยละ 18.4 และซิลิกา 
(SiO2) รอยละ 64.7 มีจุดหลอมตัวที่ประมาณ 1200-1250 °C ใชผสมในเนื้อดินปนและน้ําเคลือบ
 (2) หินฟนมาชนิดโซดา (Soda Feldspar, NaAlSi3O8) หรือแร Albite ประกอบดวยโซเดียม
ออกไซด (Na2O) รอยละ 11.8  อะลูมิเนียมออกไซด (Al2O3) รอยละ 19.5 และซิลิกา (SiO2) รอยละ 
68.7 มีจุดหลอมตัวเร่ิมตั้งแต 1100 °C ใชผสมในน้ําเคลือบ 
 (3) หินฟนมาชนิดแคลเซียม (Calcium Feldspar, CaAl2Si2O8) หรือแร Anorthite ประกอบดวย 
แคลเซียมออกไซด (CaO) รอยละ 20.1  อะลูมิเนียมออกไซด (Al2O3) รอยละ36.7 และซิลิกา (SiO2) 
รอยละ 43.2 ใชผสมในน้ําเคลือบ 
  หินฟนมาหรือเฟลดสปาร เปนสารประกอบอะลูมิโนซิลิเกต หรืออัลคาไลนเอิรธ (ดาง) 
ดังนั้น เฟลดสปารจึงมีวัตถุดิบที่เปนดางคือตัวหลอมละลาย มีอะลูมินาเปนตัวกลาง และมีซิลิกาซึ่ง
เปนตัวทนไฟอยูดวย จึงจัดเปนวัตถุดิบที่ใหเคลือบไดตามธรรมชาติ โดยปกติ เฟลดสปารจะเริ่ม
หลอมละลายเล็กนอยที่อุณหภูมิประมาณ 1150 °C โปแตสเฟลดสปารหลอมละลายที่อุณหภูมิ 1220 
°C โซดาเฟลดสปารหลอมละลายที่อุณหภูมิ 1170-1200 °C แคลเซียมเฟลดสปารหลอมละลายท่ี
อุณหภูมิ 1550 °C  และแบเรียมเฟลดสปารหลอมละลายที่อุณหภูมิ 1715 °C 
หนาที่ของเฟลดสปารในเนื้อดิน 
 1. ลดความเหนียวของเนื้อดินกอนเผา 
 2. เปนตัวประสานใหผลึกของดินหลอมตัวกันแนน เนื้อดินหลอมเปนแกว ลดการดูดซึมน้ํา 
 3. ลดอุณหภูมิในการเผา 
 4. เพิ่มความโปรงแสงใหผลิตภัณฑภายหลังการเผา 
  นอกจากนี้ยังใชเฟลดสปารในการเตรียมน้ําเคลือบ ซ่ึงใชปริมาณรอยละ 30-70 ในน้ํา
เคลือบอุณหภูมิสูงทุกชนิด และใชเปนสวนผสม ในอุตสาหกรรมการผลิตแกว ซ่ึงใชในอัตราสวน
ประมาณรอยละ 30-40 
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รูปที่ 2.11  ลักษณะของแรหนิฟนมา[55] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.12  โครงสรางผลึกของแรหินฟนมา[56] 
 
(3)  ตัวทนไฟ (Fillers)  
 วัตถุดิบในการเตรียมเนื้อดิน นอกจากจะมีดินและดาง หรือวัตถุดิบที่เปนตัวหลอม

ละลายแลว ยังตองมีวัตถุดิบกลุมที่ 3 ที่ไมใชดาง ทําหนาที่เปนตัวทนไฟในเนื้อดิน มีคุณสมบัติชวย
ทําใหเนื้อดินมีความพรุนตัว ชวยลดการหดตัวของเนื้อดินขณะผึ่งแหง และลดความเหนียวของเนื้อ
ดินลงดวย นอกจากนี้ตัวทนไฟยังทําหนาที่เปนโครงสรางของเนื้อผลิตภัณฑใหคงอยูในสภาพดี ไม
บิดเบี้ยว แตกราวหลังจากการเผา ทําใหเนื้อดินมีลักษณะพื้นผิวหยาบหรือละเอียดตามตองการ และ
เพิ่มความแข็งแกรงใหเนื้อดินหลังการเผา โดยทั่วไปนิยมใชควอตซและฟลินต (Flint) เปนตวัเตมิใน
เนื้อดิน ซ่ึงประกอบดวยซิลิกอน (Si) รอยละ 46.7 และออกซิเจน (O) รอยละ 53.3 
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รูปที่ 2.13  โครงสรางของผลึกซิลิกา [57] 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.14  โครงสรางทางจุลภาคของผลึกซิลิกา[58] 
 

 2.1.4  ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นในเนื้อดินระหวางการเผา[45] 
หลังจากการอบแหง ช้ินงานจะถูกเผา ในขั้นตอนนี้ตองระวังเปนพิเศษ เพราะอาจทําใหเกิด

การแตกราวและเกิดตําหนิบนชิ้นงานได ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในระหวางการเผาจะเกิดการเปลีย่นแปลง
ทั้งทางเคมีและทางกายภาพ มีดังนี้ 

1.  ชวงอุณหภูมิ 100-200 °C จะเกิดการระเหยออกไปของน้ําที่อยูบริเวณผิวของเนื้อดิน 
(Free Water)  

2.  ชวงอุณหภูมิ 200-700 °C สารอินทรียที่อยูในเนื้อดินจะถูกเผาใหระเหยออกไป โดย
เกิดปฏิกิริยา Dehydroxylation คือ เกิดการหลุดออกของ Hydroxyl Group (OH-) จากโครงสรางผลึก



 
 

 

 

39 

ของแรเคโอลิไนท (Kaolinite, Al2O3.2SiO2.2H2O) ในดินเกาลิน แลวเปลี่ยนมาเปน Meta-kaolin 
(Al2O3.2SiO2) ที่อุณหภูมิประมาณ 450-550 °C ดังปฏิกิริยา  

 

)1.2(22.2.2. 2232
600500

2232 OHSiOOAlOHSiOOAl C +⎯⎯⎯ →⎯ °−  

 
Meta-kaolin ที่เกิดขึ้นจะมีโครงสรางผลึกที่ไมเปนระเบียบ ทําใหเกิดการหดตัวของดินและ

สงผลใหเกิดรูพรุนขึ้นในโครงสราง 
  นอกจากนั้นแลว ที่อุณหภูมิ 573 °C จะเกิดการขยายตัวของ Quartz จาก Low-quartz       
(α-Quartz) ไปเปน High-quartz (β-Quartz) ที่มีขนาดใหญขึ้น  
 

)2.2(2
573

2 SiOSiO C −⎯⎯ →←− ° βα  

 
  3.  ชวงอุณหภูมิ 950-980 °C โครงสรางผลึกของ Meta-kaolin ที่เกิดขึ้น จะถูกทําลายลง 
และมีการหลุดออกของ SiO2 เกิดเปนสปเนล (Spinel) ซ่ึงเรียกปฏิกิริยานี้วา Desilication  

      

 )3.2(.2. 2232
980950

232 SiOSiOOAlSiOOAl C +⎯⎯⎯ →⎯ °−  

 
 4.  อุณหภูมิประมาณ 985 °C ในขณะที่ดินมีการเปลี่ยนโครงสรางจาก Meta-kaolin ไปเปน 
Spinel นั้น จะมี Mullite ที่ขนาดเล็กเกิดรวมดวยเล็กนอย  
 5.  อุณหภูมิประมาณ 1075 °C  มัลไลทขนาดเล็กที่เกิดขึ้นในครั้งแรกจะมีขนาดใหญขึ้น 
รวมทั้งผลึกที่ไมเสถียรของ Spinel จะเปลี่ยนไปอยูในรูปของมัลไลทปฐมภูมิ (Primary Mullite) ที่มี
ผลึกแบบรูปเข็ม  ซ่ึงมัลไลทที่เกิดในขั้นตอนนี้ เกิดจากการสลายตัวของดินเกาลิน ดังสมการ 
 

)4.2(2.3. 232
1075~

232 SiOOAlSiOOAl C⎯⎯⎯ →⎯ °  

 
 6.  อุณหภูมิประมาณ 1100 °C เกิดการหลอมละลายที่บริเวณผิวของหินฟนมาที่สัมผัสกับ
ดิน ทําใหเร่ิมเกิดเนื้อแกวขึ้นรอบๆ อนุภาคของหินฟนมากอน และจะมีปริมาณมากขึ้นเมื่ออุณหภูมิ
สูงขึ้น จากนั้นซิลิกาจะเริ่มเกิดการละลายในหินฟนมา จนกระทั่งกลายเปนเนื้อแกวในโครงสราง 
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 7.  ชวงอุณหภูมิ 1150-1200 °C เมื่ออนุภาคของหินฟนมาละลายไดมากขึ้น และอนุภาคอัล
คาไลนที่ละลายออกมาจะแทรกเขาไปในผลึกของ Primary Mullite อยางชาๆ และเกิดการตกผลึก
ซํ้า ทําให Primary Mullite เกิดเปนผลึกรูปแทงที่มีขนาดใหญขึ้น เรียกวา มัลไลททุติยภูมิ 
(Secondary Mullite) ซ่ึง Secondary Mullite ที่เกิดขึ้นนี้ จะเกิดมาจากการตกผลึกซ้ําในผลึกของ 
Primary Mullite ของหินฟนมาเทานั้น 
 8.  อุณหภูมิประมาณ 1200-1250 °C ปฏิกิริยาการหลอมละลายตางๆ จะเกิดขึ้นจนกระทั่ง
ส้ินสุดการเผา แตจะพบวาเมื่อถึงอุณหภูมิที่สูงกวาจุดหลอมตัวของสารตางๆ ในเนื้อดินแลว ผลึก
หรือโครงสรางใหมบางชนิดจะเกิดการหลอมละลายอีกครั้งหรือตกผลึกซ้ํา ซ่ึงสงผลใหโครงสราง
หลังจากการเย็นตัวลง จะมีผลึกของมัลไลททั้งสองชนิด ซิลิกา เนื้อแกว และรูพรุนรวมอยูดวย 
 อยางไรก็ตาม ปฏิกิริยาการเปลี่ยนแปลงตางๆ ที่เกิดขึ้นนั้น ไมสามารถแยกออกจากกันได
อยางชัดเจน ซ่ึงระหวางการเผานั้น การเปลี่ยนแปลงตางๆ จะขึ้นอยูกับองคประกอบของเนื้อดิน 
ขนาดอนุภาค อัตราการใหความรอน และปจจัยอ่ืนๆ ทําใหไดโครงสรางที่เกิดขึ้นแตกตางกันไป 
  ซ่ึงโครงสรางตางๆ ที่เกิดขึ้นนั้น สงผลโดยตรงตอสมบัติตางๆ ของเซรามิก เชน การมี
โครงสรางหลังเผาที่มีรูพรุนเปดบริเวณผิวหนามาก จะทําใหเซรามิกนั้นมีการดูดซึมน้ําสูง ซ่ึงสมบัติ
ที่เกิดขึ้นนี้ จะมีทั้งผลดีและผลเสีย ซ่ึงแตกตางกันตามลักษณะการนําไปใชงาน หรือการมีโครงสราง
ที่มีผลึกของมัลไลทมาก และมีปริมาณของควอตซที่ไมเกิดปฏิกิริยาเหลืออยูนอย จะทําใหเซรามิกมี
ความแข็งแรงสูง เนื่องมาจากโครงสรางผลึกของมัลไลทชวยเสริมความแข็งแรง ซ่ึงเหมาะกับงานที่
ตองการความแข็งแรงสูง เปนตน เพราะการนําเซรามิกไปใชงานนั้น ตองคํานึงถึงสมบัติที่มี วามี
ความเหมาะสมกับงานที่ตองการนําไปใชงานมากนอยเพียงใด เนื่องจากเซรามิกแตละประเภท มี
สมบัติแตกตางกันไปตามโครงสรางที่เกิดขึ้นหลังเผา ซ่ึงเกิดเนื่องมากจากสวนผสมในวัตถุดิบ การ
ใหความรอนในการเผาผนึก และปจจัยอ่ืนๆ  
 
 2.1.5  การเกิดผลึกมัลไลท (Mullite Formation)[52] 
 (1)  มัลไลทปฐมภูมิ (Primary Mullite)  
  เมื่อเกิดการสลายตัวของดิน อนุภาคดินขนาดเล็กที่เหลืออยูในสภาพเดิมจะรวมตัวกัน 
เกิดเปนผลึกรูปสี่เหล่ียม ที่อุณหภูมิต่ํา เกิดเปนมัลไลทปฐมภูมิ  
  ที่อุณหภูมิ 1100-1200 °C จะเกิดผลึกมัลไลทรูปสี่เหล่ียม ที่มีอัตราสวนระหวางอะลูมิ
นาตอซิลิกา (Al2O3 : SiO2) เปน 1-3 : 1 (Type I) เมื่อดินเกาลินแตกตัวเปนเมตาเกาลิน (Meta-kaolin) 
ซ่ึงอัตราสวนระหวาง Al2O3 : SiO2 เปน 1 : 2 และคาดวาจะเกิดเปนผลึกมัลไลทที่มีอัตราสวน
ระหวาง Al2O3 : SiO2 เปน 2 : 1 เนื่องจากพบวามีปริมาณของซิลิกาในเนื้อแกวมาก 
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  เมื่ออุณหภูมิสูงกวา 1400 °C อัตราสวนระหวาง Al2O3 : SiO2 จะมีอัตราสวนเปน 10 : 1  
เนื่องจาก เนื้อแกวที่มีซิลิกามากจะมีความหนืดสูง จึงไมสามารถทําใหเกิดการเติบโตของผลึกไดที่
อุณหภูมิต่ํา จึงทําใหไดผลึกมัลไลทที่มีอัตราสวนต่ํา เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นจะเกิดการไหลตัวของดิน
หลอมเหลวไดดีขึ้น ทําใหเกิดผลึกมัลไลทที่มีอัตราสวนสูงขึ้นได 
 (2)  มัลไลททุติยภูมิ (Secondary Mullite)  
  มัลไลททุติยภูมิ เปนผลึกรูปเข็ม เกิดจากการละลายของหินฟนมาแทรกเขาไปใน
อนุภาคดินที่เหลือ หรือ เนื้อดินผสมระหวาง ดิน ควอตซและหินฟนมา และไมสามารถเกิดจากการ
สลายตัวของหินฟนมาเพียงอยางเดียวได ปฏิกิริยาของหินฟนมากับเมตาเกาลินในตอนตนนั้น จะ
ไดมัลไลทที่มีอัตราสวนของ Al2O3 : SiO2 เขาใกล 3 : 2 เนื่องจากมีปริมาณของ Al2O3 ในดินมาก  
  เมื่อเกิดการละลายออกมาของดาง  (Alkali) มากขึ้น  จะทําให เกิดปฏิกิ ริยากับ
ผลึกมัลไลทที่เกิดขึ้นกอน ทําใหเกิดการขยายตัวของผลึกออกไปตามแนวยาว ใหมีขนาดโตขึ้น และ
ยาวกวามัลไลทปฐมภูมิที่เกิดขึ้นที่อุณหภูมิเดียวกัน  
  อัตราสวนของ Al2O3 : SiO2 ในบริเวณที่เกิดจากเนื้อดินผสมระหวางดิน ควอตซและ
หินฟนมา จะมีอัตราสวนเปน 30-40 : 1 (Type II) แตในบริเวณที่เกิดจากการละลายของหินฟนมา
แรกเขาไปในอนุภาคดินที่เหลือ จะมีอัตราสวนของ Al2O3 : SiO2 เปน 3-10 : 1 (Type III)  
  มัลไลททุติยภูมิแบบ Type III เกิดในบริเวณที่มัลไลททุติยภูมิแบบ Type II อยูในเนื้อแกว
ที่หลอมเหลว (Fluid) ซ่ึงของเหลวเหลานี้จะเพิ่มมากขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูง หรือมีปริมาณตัวชวยหลอม
มาก (Flux) นั่นคือ โซเดียมเฟลดสปารจะทําใหเกิดเนื้อแกวหลอมเหลวไดมากกวาโพแทสเซียม
เฟลดสปารซ่ึงสงผลใหเกิดผลึกรูปเข็มขนาดใหญกวา 
 การผสมเนื้อดินที่ดี เขาเปนเนื้อเดียวกัน หรือการมีปริมาณของตัวชวยหลอมมาก จะทําให
เกิดเนื้อแกวหลอมเหลวมาก ซ่ึงสามารถทํานายไดวาจะทําใหเกิดผลึกมัลไลททุติยภูมิ (Type II และ 
Type III) มากขึ้น 
 (3)  มัลไลทตติยภูมิ (Tertiary Mullite)  
  จะพบในพอรซเลนที่ใชอะลูมินาเปนตัวเติม เกิดจากการตกผลึกจากอะลูมินา
หลอมเหลว นอกจากนั้นแลวยังพบวาเกิดจากการตกผลึกซ้ําในดินที่มีสวนผสมของดินเกาลิน
กับอะลูมินาดวย 
 
 2.1.6  คุณสมบัติของผลิตภัณฑพอรซเลน[59] 
  (1)  เนื้อดิน Common Porcelain สําหรับทําผลิตภัณฑประเภท Table Ware และ 
Electrical Parts  



 
 

 

 

42 

ตารางที่ 2.20  คุณสมบัติตางๆ ของผลิตภัณฑเนื้อดิน Common Porcelain สําหรับทําผลิตภัณฑ 
      ประเภท Table Ware และ Electrical Parts 
 

อุณหภูมิในการเผา (บรรยากาศในการเผา) หนวย 
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 สําหรับทําผลิตภัณฑประเภทชุด Table Ware และชุดถวย
กาแฟ  
 
ตารางที่ 2.21  คุณสมบัติตางๆ ของผลิตภัณฑเนื้อดิน Porcelain Body สําหรับทําผลิตภัณฑ 

       ประเภท ชุด Table Ware และชุดถวยกาแฟ 
 

อุณหภูมิในการเผา (บรรยากาศในการเผา) หนวย 
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) เปนของแข็ง ไมมีสี พบทั้งรูปอสัณฐานและรูปผลึก  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.15  การรวมตัวของอะตอมซิลิกอนกับอะตอมออกซิเจนเกิดเปนโมเลกุลซิลิกา [60] 
 
 2.2.1  ซิลิกาอสัณฐาน (Amorphous Silica)  
  ซิลิกาอสัณฐานเกิดจากการรวมตัวกันระหวางซิลิกอนและออกซิเจน อยางไมเปนระเบียบ 
ประกอบดวยอนุภาคขนาดเล็ก มีพื้นที่ผิวสูง ซ่ึงมีช่ือในทางการคาแตกตางกันออกไป เชน Silica 
Gel, Precipitated Silica, Silica Fume, Pyrogenic Silica และ Colloidal Silica เปนตน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.16 การจัดเรียงตวัของอะตอมภายในผลกึซิลิกา และซิลิกาอสัณฐาน [60] 
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  1.  Silica Gel ประกอบดวยอนุภาคของซิลิกาที่รวมตัวกัน (Colloidal) เกิดเปนโครงสราง
สามมิติ ซ่ึงมีน้ําภายในโครงสรางเปนตัวกลางระหวางอนุภาค เมื่อกําจัดน้ําออกจากโครงสราง จะทํา
ใหเกิดการหดตัวอยางรุนแรง และเรียก Silica Gel ที่ไมมีน้ําในโครงสรางวา Xerogels 
  2.  Precipitated Silica เปนผงที่เกิดจากการรวมตัวกันของอนุภาคซิลิกา ที่ตกผลึกมาจาก
สารละลายประเภทซิลิเกต (Silicate Solution)  
  3.  Silica Fume ประกอบดวยอนุภาคเล็ก ละเอียด มีลักษณะใสคลายแกว มีพื้นที่ผิว 20 m2/g 
เปนผลพลอยไดจากปฏิกิริยารีดักชันควอตซที่มีความบริสุทธิ์สูงดวยผงถานภายในเตาไฟฟา ซ่ึง
ผลิตภัณฑหลักที่ได คือ ซิลิกอน (Silicon) และ เฟอรโรซิลิกอน อัลลอยด (Ferrosilicon Alloys) และ
พบว ามีผ ลิตภัณฑ  ซิ ลิกอน  อัลลอยด  ประเภทอื่น เกิดขึ้นรวมดวย  เชน  Ferrochromium, 
Ferromanganese, Ferromagnesium และ Calcium Silicon  
  4.  Colloidal Silica อนุภาคของซิลิกามีขนาด 3-100 นาโนเมตร (nm) จะกระจายลอยตัวอยู
ในน้ํา มีพื้นที่ผิว 50-270 ตารางเมตรตอกรัม (m2/g) มีปริมาณซิลิการอยละ 15-50 โดยน้ําหนัก และมี
สารชวยกระจายตัว (Stabilizer, Na+) ประมาณรอยละ 1 
  5. โอปอ (Opal) เปนซิลิกาอสัณฐานที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ มีการจัดเรียงตัวของอนุภาค
ซิลิกาแบบปกติและมีการแทนที่ดวยน้ําในบางตําแหนง ไมมีประโยชนในเชิงอุตสาหกรรม แตนิยม
ใชเปนเครื่องประดับ เพชรพลอย เพราะมีสีสวยและสะทอนแสงออกมาเปนสีรุง 
 
 2.2.2  ซิลิกาในรูปผลึก (Crystalline Silica)[61] 
  ผลึกซิลิกาในธรรมชาติที่พบมากมี  3 รูปแบบ  ไดแก  ควอตซ  (Quartz) ทริไดไมท 
(Tridymite) และคริสโตบาไลท (Cristobalite) ซ่ึงมีโครงสรางดังรูปที่ 2.17-2.19 ซ่ึงรูปผลึกทั้ง 3 
แบบนี้มีสูตรทางเคมีเปนสูตรเดียวกันคือ SiO2 แตจะแตกตางกันในตําแหนงการจัดเรียงอะตอมของ
ซิลิกอนและออกซิเจนที่อยูในโครงสราง กลาวคือ ในรูปผลึกของคริสโตบาไลท และทริไดไมท นั้น
อะตอมตางๆ จะถูกจัดวางอยูในตําแหนงที่ใกลกันนอยกวาควอตซ จึงทําใหทั้งคริสโตบาไลทและ 
ทริไดไมทคาความถวงจําเพาะที่ต่ํากวา (ควอตซ 2.65, คริสโตบาไลท 2.33 และ ทริไดไมท 2.27)  
   ทริไดไมทและคริสโตบาไลทเปนรูปของซิลิกาซึ่งเกิดที่อุณหภูมิสูง ในขณะที่ควอตซเปน
รูปที่มีความเสถียรจนถึงอุณหภูมิ 870 °C สําหรับชวงอุณหภูมิที่ทริไดไมทมีความเสถียรจะอยู
ในชวง 870 -1470 °C สวนคริสโตบาไลทจะอยูในชวง 1470 °C จนถึงจุดหลอมตัวที่ 1710 °C ซ่ึง
จะสูงกวาอุณหภูมิที่ทําใหเกิด Silica Glass หรือ Fused Quartz ซ่ึงเปนซิลิกาที่ไมไดอยูในรูปผลึก 

การเปลี่ยนแปลงรูปผลึกของซิลิกาจากรูปหนึ่งไปเปนอีกรูปหนึ่งจะเปนไปอยางชาๆ และ
เกิดการเปลี่ยนรูปกลับในขั้นตอนการทําใหเย็นตัว (Cooling) กลาวคือ จากรูปของคริสโตบาไลท
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และทริไดไมทกลับไปเปนควอตซ จะเกิดขึ้นชาๆ จนแทบไมสังเกตเห็น การเปลี่ยนแปลงจาก
ควอตซไปเปนทริไดไมทก็เกิดขึ้นชาเชนกัน และอาจจะไมไดเกิดขึ้นทั้งหมดโดยปราศจากการ
ปลอมปนของสิ่งเจือปนตางๆ อยูดวย ในทางปฏิบัติแลว คริสโตบาไลทที่เกิดขึ้นในชวงแรกจะเกิด
จากการใหความรอนแกควอตซไปจนถึงอุณหภูมิ 1470 °C หรือสูงกวานั้น และในระหวางขั้นตอน
การทําใหเย็นตัวระหวางชวงอุณหภูมิ 870 -1470 °C จะเกิดซิลิกาในรูปของทริไดไมทขึ้น มีความ
เปนไปไดที่จะเรงใหเกิดคริสโตบาไลทและทริไดไมทเร็วขึ้น โดยการเติมวัตถุดิบเจือปนที่เรียกวา
เปน Mineralisers ในปริมาณเล็กนอยลงไป ดังนั้นการที่มีไลมหรือแมกนีเซียปนอยูดวยจะสามารถ
เรงการเปลี่ยนรูปจากควอตซไปเปนคริสโตบาไลทไดเร็วข้ึน ขณะที่สารประกอบเหล็กจะชวยเรง
การเกิดของทริไดไมท นอกจากนี้อัตราของการเปลี่ยนแปลงจากรูปหนึ่งไปเปนอีกรูปหนึ่งจะ
เพิ่มขึ้นตามความละเอียดของวัตถุดิบดวย การเปลี่ยนแปลงดังกลาวมานี้ เปนการเปลี่ยนแปลงที่
สําคัญภายในโครงสรางอะตอม โดยจะเกิดการทําลายพันธะวาเลนซีและมีการใชพลังงานปริมาณ
มาก การเปลี่ยนแปลงดังกลาวนี้เรียกวา “Conversions” 

นอกจากนี้ การเปลี่ยนแปลงจากรูปผลึกหนึ่งไปเปนอีกรูปหนึ่งนั้น รูปผลึกแตละรูปอาจจะ
เกิดการเปลี่ยนแปลงเฟสเล็กนอยภายในโครงสราง ที่เรียกวา “Inversions” ได ซ่ึงการเปลี่ยนแปลง 
ดังกลาวจะเกิดขึ้นจากการหมุนตัว (Rotation) ของพันธะวาเลนซีระหวางอะตอมของซิลิกอนและ
ออกซิเจนเทานั้น โดยจะมีปริมาณของพลังงานเขามาเกี่ยวของดวยเพียงเล็กนอย และโครงสรางที่
สําคัญๆ จะไมมีการเปลี่ยนแปลงเกิดขึ้น การเปลี่ยนแปลงในแตละกรณีดังกลาว รูปผลึกที่อุณหภูมิ
ต่ํากวาเรียกวาแอลฟา (Alpha Form) สวนรูปที่อุณหภูมิสูงเรียกวาบีตา (Beta Form) (รูปที่ 2.20) 

อยางไรก็ตาม การเปลี่ยนแปลงภายในโครงสรางจะเกี่ยวของกับการเปลี่ยนเฟสของซิลิกา
นอยมาก โดยซิลิกาในรูปที่ตางกันจะแสดงคุณสมบัติทางกายภาพที่ตางกัน ซ่ึงสิ่งที่สําคัญที่สุดของ
ประเด็นดังกลาวนี้สําหรับวัสดุเซรามิกก็คือจะสงผลใหเกิดการขยายตัวทางความรอนที่แตกตางกัน 
เมื่อแอลฟาควอตซ (α-Quartz) เปลี่ยนไปเปนบีตาควอตซ (β-Quartz) จะเกิดการขยายตัวของ
ปริมาตรเพิ่มขึ้น 1 % ในขณะที่การเปลี่ยนแปลงของคริสโตบาไลทนั้นจะทําใหเกิดการขยายตัว
เพิ่มขึ้น 3 % และการเปลี่ยนแปลงเฟสของทริไดไมทจากแอลฟาไปเปนเบตา (α-β1 Tridimite) จะ
เกิดการขยายตัวของปริมาตรเพิ่มขึ้น 0.3 % ซ่ึงไมเหมือนกันกับการเปลี่ยนรูป (Conversions) เพราะ
การเปลี่ยนแปลงเฟส (Inversions) จะเกิดขึ้นเกือบจะทันทีทันใด ดังนั้น ณ อุณหภูมิใดๆ ที่มีการ
เปล่ียนแปลงเฟสเกิดขึ้น จะมีการเปลี่ยนแปลงของขนาดเกิดขึ้นอยางรวดเร็วมาก ซ่ึงการ
เปลี่ยนแปลงของขนาดอยางรวดเร็วเชนนี้ จะนําไปสูการแตกราวของชิ้นงานขณะทําการเผาได หาก
ทําการเพิ่มหรือลดอุณหภูมิในชวงที่เกิดการเปลี่ยนแปลงของเฟส (Inversion Temperature) เร็ว
จนเกินไป 
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รูปที่ 2.17  โครงสรางผลึกของซิลิกาในรูปของควอตซ [62] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.18  โครงสรางผลึกของซิลิกาในรูปของทริไดไมท[62] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.19  โครงสรางผลึกของซิลิกาในรูปของคริสโตบาไลท[62] 
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รูปที่ 2.20  แผนภาพการเปลี่ยนเฟสของผลึกซิลิกา[61] 
 
  ซิลิกาทําหนาที่เปนตัวชวยเสริมความแข็งแรงใหกับโครงสร างของผลิตภัณฑ  มีสมบัติเปน
ตัวทนไฟในเนื้อดิน ชวยเป ดเนื้อดินให มีความพรุนตัว ลดการหดตัวของเนื้อดินขณะผึ่งแห ง และลด
ความเหนียวของเนื้อดิน นอกจากนี้ยังทําให ผลิตภัณฑคงตัวอยูในสภาพที่ดี ไม บิดเบี้ยวแตกร าวหลัง
การเผา 
      ซิลิกาที่ไดจากแกลบจะอยูในรูปซิลิกาอสัณฐาน โครงสรางคลายซิลิกาเจล มีลักษณะเปน
เม็ดเล็ก ใส มีสมบัติดูดความชื้น ซ่ึงสวนตางๆ ของซิลิกาจะจับตัวอยูกับน้ําตาลโมเลกุลใหญ 
(Polysaccharide) กลายเปนพันธะระหวางซิลิกอนกับสารประกอบอินทรีย พบในบริเวณชั้นเยื่อ 
Epidermis และระหวางเนื้อเยื่อของแกลบขาว[63] แตเมื่อนํามาเผา จะพบวาซิลิกาในเถาแกลบจะมี    
ซิลิกาที่อยูในรูปผลึกดวย ซ่ึงประเภทของผลึกนั้นขึ้นอยูกับอุณหภูมิในการเผา คือ เมื่อเผาที่อุณหภูมิ
ต่ํากวา 800 °C จะไดซิลิกาที่อยูในรูปของอสัณฐาน เมื่อเผาที่อุณหภูมิสูงขึ้น จะมีปริมาณของผลึก  
ซิลิกาเพิ่มมากขึ้นตามลําดับ รวมทั้งการเรงปฏิกิริยาหรือทําการเตรียมดวยการเติมกรด จะทําให
ปริมาณของผลึกซิลิกาสูงขึ้นดวย[64] 
 
2.3  การขึ้นรูปดวยวิธีการอัด 
 การอัด (Pressing) เปนกระบวนการใหแรงดันเขาไปอัดอนุภาคให ได รูปทรงตามแบบพิมพที่   
ต องการ ผลิตภัณฑที่ขึ้นรูปดวยการอัด ไดแก ภาชนะถวยจานชาม จานทรงเหลี่ยม และจานรูปไข ที่
มีขนาดใหญเกินกวาจะขึ้นรูปด วยวิธีหลอน้ําดิน 
 Dry Pressing ใชกับการขึ้นรูปผลิตภัณฑเซรามิกที่เปนงานแบบประยุกต เช น ทางดาน
อิเล็กทรอนิกสและไฟฟ า  เปนวิธีการอัดผงหรือ Granule ภายในแบบโลหะดวยแรงอัดที่สูง 
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ความชื้นภายในผงเนื้อดินปนไม เกิน 4 % มักมีการเติม Binder และ Additive เพื่อใหอนุภาคเกาะ
กันได ดีและเมื่อถูกแรงอัดจะทําใหช้ินงานมีความแนนตัวมากขึ้น 
 Uniaxial Pressing การอัดขึ้นรูปแบบทิศทางเดียวในกระบวนการขึ้นรูปเซรามิก ประกอบดวย 
การอัดผงอนุภาค ซ่ึงถูกบรรจุในชองวางโดยการใหความดันทิศทางเดียว อาจใชหัวกดตัวเดียวหรือ
หลายตัวก็ได  สําหรับชองวางที่ใส ผงจะถูกทําขึ้นจากฐานซึ่งเคลื่อนที่ได เรียกว า Lower Punch และ 
ผนังที่สามารถเคลื่อนที่หรืออาจยึดติดกับแมพิมพ (Mould Die) ไว  การอัดขึ้นรูปมีความแตกตางกัน
ในดานการเคลื่อนที่ของแมพิมพ Upper Punch, Lower Punch และ Die และความดันที่ใช 
 ขั้นตอนในกระบวนการอัดมี 3 ขั้นตอน ไดแก 

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  ความแข็งแรงของพอรซเลน[66-67]  
 ความแข็งแรง (Strength) หมายถึง ความสามารถที่จะตานทานแรงที่มากระทําโดยไมเกิดการ
แตกหักจากแรงที่เกิดขึ้นภายในของวัสดุที่พยายามตานทานแรงภายนอกที่มากระทํา เพื่อไมใหเกิด
การเปลี่ยนแปลงขนาด และรูปราง เรียกวา ความเคน (Stress) วัดเปนแรงตอหนวยพื้นที่ สวน
อัตราสวนระหวางความยาวของวัสดุที่เปลี่ยนแปลงไปตอความยาวเดิมกอนถูกแรงมากระทํา 
เรียกวา ความเครียด (Strain) ทั้งความเคนและความเครียดมีผลตอความแข็งแรง ทั้งนี้เพราะการวัด
ความแข็งแรงจะไดจากการหาคาความเคนสูงสุดที่ทําใหเกิดการแตกหัก เสียรูปทรง หรือจะออกมา
ในรูปของคาโมดูลัสของการแตกหัก (Modulus of Rupture, MOR) หนวยที่ใชคือ ปอนดตอตาราง
ฟุต (lb/ft2) หรือ psf ในระบบอังกฤษ และใชนิวตันตอตารางเมตร (N/m2) หรือ ปาสคาล (Pascal, 
Pa) ในระบบสากล 
 ความทนแรงอัด (Compressive Strength) โดยทั่วไป ใชสําหรับทดสอบวัสดุที่มีความเปราะ เชน 
เหล็กหลอ และคอนกรีต โดยเครื่องมือที่ใชทดสอบ มีลักษณะคลายการทดสอบแรงดึง แตใชแรงอัด
แทน หาคาการหดตัวแทนคาการยืดตัว ช้ินทดสอบนิยมใชเปนแทงรูปสี่เหล่ียมหรือแทงกลม
ทรงกระบอก มีความสูงมากกวาความกวางพอประมาณ เพื่อลดการเสียดทานบนผิวสัมผัสของชิ้น
ทดสอบ โดยขนาดของชิ้นทดสอบจะแตกตางกัน เชน แทงทรงกระบอกเสนผาศูนยกลาง 150 
มิลลิเมตร สูง 300 มิลลิเมตร หรือเปนแทงสี่เหล่ียมลูกบาศก ขนาด 150 X 150 X 150 มิลลิเมตร เปน
ตน การทดสอบความทนแรงอัดจะใชหลักการเพิ่มความเคนอัดอยางชา ๆ และสม่ําเสมอ ซ่ึง
สามารถคํานวณไดดังสมการ (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) 
 
 ขอจํากัดของการทดสอบ คือผิวดานขางของชิ้นทดสอบจะตองเรียบกลมสม่ําเสมอ และวางชิ้น
ทดสอบใหอยูกึ่งกลางของตัวกดอัด วัสดุที่มีความเหนียวเมื่อถูกอัดจะเกิดรอยราวและพองออก
ดานขาง หากวัสดุมีความออนจะถูกอัดแบนโดยไมแตกหัก แตหากวัสดุมีความเปราะจะแตกหักเปน
รูปกรวย 
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 ความแข็งแรงของผลิตภัณฑพอรซเลน[66] สามารถอธิบายไดจาก 3 สมมติฐาน ดังนี้ 
 (1)  สมมติฐานมัลไลท (Mullite Hypothesis)  
 เสนอวา ความแข็งแรงของผลิตภัณฑพอรซเลน ขึ้นอยูกับลักษณะที่สานกันคลาย
เนื้อผา (Felt-like Interlocking) ของผลึกรูปเข็มขนาดเล็กของมัลไลทที่เกิดขึ้นในเนื้อพอรซเลนเพียง
อยางเดียว การมีปริมาณมัลไลทและ Felt-like Interlocking มาก จะทําใหพอรซเลน มีความแข็งแรง
มากดวย ดังนั้น ความแข็งแรงของพอรซเลนจึงขึ้นอยูกับปริมาณและขนาดของผลึกมัลไลท 
 (2)  สมมติฐานการกระจายความแข็งแรง (Dispersion Strengthening Hypothesis)  
 สมมติฐานการกระจายความแข็งแรง เกี่ยวกับ การกระจายตัวของอนุภาคตางๆ ที่ฝงตัว
อยูในเนื้อแกว เชน ผลึกของควอตซและมัลไลทซ่ึงเปนโครงสรางที่สามารถจํากัดขนาดของตําหนิที่ 
เกิดขึ้นใหมีขนาดเล็กได สงผลใหความแข็งแรงเพิ่มมากขึ้น 
 (3)  สมมติฐานการเสริมแรง (Matrix Reinforcement Hypothesis)  
 เนนไปในทางที่เกี่ยวกับการพัฒนาความเคนอัดในเนื้อแกว (Compressive Stresses) ซ่ึง
เปนผลจากความแตกตางของคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องดวยความรอนของอนุภาค หรือผลึก
ตางๆ ที่อยูในเนื้อแกว (สวนมาก ไดแก ควอตซ) เมื่อมีความเคนมาก พอรซเลนก็จะมีความแข็งแรง
สูงดวยเชนกัน ซ่ึงเรียกปรากฏการณนี้วา Pre-stressing Effect 
 
2.5  สรุปสาระสําคัญจากเอกสารที่เก่ียวของ 
 Della และคณะ[68] ไดทําการศึกษาวิธีการเตรียมและหาลักษณะเฉพาะของซิลิกาจากเถาแกลบ 
ดวยการเผาในบรรยากาศที่มีออกซิเจนภายในเตาไฟฟา ที่อุณหภูมิ 400, 500, 600 และ 700 °C โดย
มีอัตราการใหความรอน 10 °C ตอนาที และยืนไฟ 1, 3 และ 6 ช่ัวโมง จากนั้นทําการลดขนาดดวย
การบดเปนเวลา 10, 40 และ 80 นาที แลวจึงหาลักษณะเฉพาะ ไดแก การวิเคราะหทางเคมี การ
วิเคราะหทางแร พื้นที่ผิว การกระจายขนาด และปริมาณของคารบอน พบวาเมื่อใชเวลาและ
อุณหภูมิในการเผาเถาแกลบมากขึ้น  ปริมาณของซิลิกาที่ไดจะเพิ่มขึ้น  แตไมมีผลตอการ
เปลี่ยนแปลงโครงสรางของซิลิกา และการเผาที่อุณหภูมิ 700 °C เปนเวลา 6 ช่ัวโมง จะไดปริมาณ  
ซิลิกามากถึงรอยละ 95  และเมื่อทําการบด ซิลิกาจะมีพื้นที่ผิวเพิ่มจาก 54 เปน 81 ตารางเมตรตอ
กรัม 
 Shinohara และคณะ[5] ศึกษาปริมาณของทริไดไมท และคริสโตบาไลทในเถาแกลบ โดยเถา
แกลบที่นํามาศึกษาจะทําการเตรียมจากการเผาแกลบขาวที่อุณหภูมิ 450 °C แลวจึงนํามาบด จากนั้น
ทําการเผาเถาแกลบที่อุณหภูมิตางๆ กัน ตั้งแต 700-1350 °C เปนเวลา 6 หรือ 24 ช่ัวโมง พบวา การ
เผาที่อุณหภูมิสูงกวา 900 °C จะมีปริมาณของซิลิกาสูงถึงรอยละ 93 และ K2O รอยละ 2-3  และท่ี
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อุณหภูมิ 900-1200 °C มีปริมาณของคริสโตบาไลทรอยละ 52-62 , ทริไดไมทรอยละ 10-17 
ในขณะที่การเผาที่อุณหภูมิมากกวา 1100 °C จะใหปริมาณของคริสโตบาไลทรอยละ 46-66 แตมี
ปริมาณของทริไดไมทเพิ่มขึ้นเปนรอยละ 37-16 
 Pinatti และคณะ[69] ศึกษาผลของเถาจากเซลลูลิกนินเพื่อปรับปรุงลักษณะของกระเบื้องเซรามิก 
(Vitrifired Ceramic Tile) ทําการเตรียมเถาดวยกระบวนการเผาเซลลูลิกนินที่อุณหภูมิ 800 °C แลว
จึงหาลักษณะเฉพาะของเถา กอนนํามาผสมในเนื้อกระเบื้อง ทําการบดเซลลูลิกนินเปนเวลา 1 
ช่ัวโมงกอนนํามารอนผานตะแกรงรอนขนาด 200 เมช โดยใหมีความชื้นรอยละ 8 จากนั้นทําการเผา
ที่อุณหภูมิ 1200 °C โดยมีอัตราการใหความรอน 2 ชวง คือ ตั้งแตเร่ิมตนจนกระทั่งอุณหภูมิ 600 °C  
อัตราการใหความรอน 4 °C ตอนาที และหลังจากนั้น อัตราการใหความรอน 10 °C ตอนาที และ
ยืนไฟ 1 ช่ัวโมง พบวา สวนประกอบหลักของเถา คือ ควอตซที่มีอนุภาคขนาดนาโน (Nanometric 
Particle Size) มีพื้นที่ผิวสูง ปริมาณดางมาก ซ่ึงสามารถนําไปใชในรูปของตัวชวยหลอมได มีผลตอ
การเกิดเนื้อแกวของเนื้อดินหลังเผา และทําใหความแข็งแรงเชิงกลเพิ่มขึ้น 
 Prasad และคณะ[70] ศึกษาผลของเถาแกลบที่มีตอสมบัติของผลิตภัณฑประเภท Whiteware  
วัตถุดิบที่ใช ไดแก China Clay รอยละ 50 โพแทสเซียมเฟลดสปาร รอยละ 25 ซ่ึงกรองผานตะแกรง
รอนขนาด 300 เมช ใชเถาแกลบที่ไดจากการเผาในบรรยากาศที่มีออกซิเจนและบดดวยหมอบดเนื้อ
พอรซเลนเปนเวลา 35 ช่ัวโมง ทําการเติมเถาแกลบลงไปในสวนผสมแทนควอตซในปริมาณรอยละ 
5-25 ของเนื้อดิน และเผาที่อุณหภูมิระหวาง 1100-1300 °C ทุกๆ 50 °C ดวยเตาไฟฟา อัตราการให
ความรอน 3.5 °C ตอนาที ยืนไฟ 1 ช่ัวโมง พบวาสมบัติกอนเผาของเนื้อดินผสม (Plastic and Dry 
Properties) ไดแก Water of Plasticity, Dry Linear Shrinkage, Dry M.O.R and Bulk Density 
เปลี่ยนแปลงเล็กนอย และเมื่ออัตราสวนของเถาแกลบมากขึ้น อุณหภูมิที่ใชในการสุกตัว การดูดซึม
น้ํา และการขยายตัวเนื่องดวยความรอนจะลดลง แตมีความแข็งแรงของเนื้อดินหลังเผาเพิ่มมากขึ้น 
 Prasad และคณะ[18] ศึกษาการใชเถาแกลบกับ Silica Fume แทนควอตซที่มีผลตอสมบัติของ 
Whiteware  ซ่ึงวัตถุดิบที่ใช ไดแก China Clay รอยละ 50 หินฟนมารอยละ 25  กรองผานตะแกรง
รอนขนาด 300 เมช และใชเถาแกลบที่ไดจากการเผาในบรรยากาศที่มีออกซิเจน และบดดวยหมอ
บดเนื้อพอรซเลนเปนเวลา 35 ช่ัวโมง  เติมเถาแกลบลงไปในสวนผสมแทนควอตซในปริมาณรอย
ละ 5-25 ของเนื้อดิน และเผาที่อุณหภูมิระหวาง 1100-1300 °C ทุกๆ 50 °C ดวยเตาไฟฟา อัตราการ
ใหความรอน 3.5 °C ตอนาที ยืนไฟ 1 ช่ัวโมง พบวา การใชเถาแกลบกับ Silica Fume อัตราสวน 1:1 
สามารถลดอุณหภูมิในการสุกตัวได 50-100 °C มีคาการขยายตัวเนื่องดวยความรอนลดลงรอยละ 
3.24-14.6  ที่อุณหภูมิ 600 °C และมีความแข็งแรงหลังเผาเพิ่มขึ้น คาการทดสอบความแกรง (MOR) 
เพิ่มขึ้นมากที่สุดถึงรอยละ 20.8 ในสวนผสมของเถาแกลบกับ Silica Fume อัตราสวน 1:1 รอยละ 
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10  เมื่อใชเถาแกลบกับ Silica Fume อัตราสวน 1:1 รอยละ 25 พบวาอุณหภูมิในการสุกตัวลดลง 
100 °C มีความแข็งแรงและการหดตัวหลังเผาเพิ่มขึ้น 
 Braganca และคณะ[71] ศึกษาขนาดของควอตซที่มีผลตอความแข็งแรง (Strength) และความ
เหนียว (Fracture Toughness) ของพอรซเลน วัตถุดิบที่ใช คือ ดินขาว รอยละ 50 หินฟนมา รอยละ 
25 และควอตซ รอยละ 25 โดยใชดินขาวและหินฟนมาที่มีขนาดเฉลี่ย 100 ไมครอน และใชควอตซ
ที่มีขนาดแตกตางกัน ดวยวิธีการบดเปยก ทําการเผาที่อุณหภูมิ 1340 °C  อัตราการใหความรอน 150 
°C ตอนาที ยืนไฟ 30 นาที แลวทําการหาความแข็งแรงและความเหนียวดวยการวัดแบบ Four Point 
Bending พบวา ความแข็งแรงและความเหนียวของพอรซเลนเพิ่มขึ้นเมื่อขนาดของควอตซเล็กลง  
 Hutchings และคณะ[72] ทําการศึกษาผลของขนาดอนุภาคควอตซตอโครงสรางทางจุลภาคของ
กระเบื้องพอรซเลน พบวา ขนาดอนุภาคของควอตซมีผลอยางมากตอการละลายในระหวางการเผา 
นั่นคือ เมื่อใชควอตซที่มีขนาดอนุภาคเล็กลง จะทําใหสามารถละลายไดดีและเกิดเปนเนื้อแกวได
มากขึ้น ทําใหมีปริมาณของผลึกซิลิกาที่เหลืออยูนอยลงและมีขนาดเล็กกวาการใชควอตซที่มีขนาด
ใหญ และยังทําใหมีรูพรุนขนาดเล็กลงอีกดวย นอกจากนั้นยังพบวา ขนาดของเถาแกลบ ไมมีผลตอ 
ปริมาณของมัลไลทที่เกิดขึ้น  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


