
บทท่ี 4 
ผลการทดลองและการอภิปรายผลการทดลอง 

 
 
4.1  ผลการวิเคราะหองคประกอบทางแรของวัตถุดิบ 
 4.1.1 ดินขาวนราธิวาส หินฟนมาชนิดโซเดียม และควอตซ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.1  องคประกอบทางแรของดินเกาลนินราธิวาส (เทียบกับ XRD Pattern จากขอมูล JCPDS 
หมายเลข 78-1996 และ 86-0438 ตามลําดับ) 

 
 ผลการวิเคราะหองคประกอบทางแรของดินขาวนราธิวาส (รูปที่ 4.1) ดวยเทคนิคการเลี้ยวเบน 
ของรังสีเอกซ  พบวา มีรูปแบบการเลี้ยวเบนที่สอดคลองกับขอมูลของแรเคโอลิไนท  หรือสาร 
Aluminum Hydroxide Silicate มีสูตรเปน Al(Si2O5)OH4 ในแฟมขอมูล JCPDS หมายเลข 78-1996 
ซ่ึงมีโครงสรางเฟสแบบ Anorthic ผสมอยูกับ Potassium Aluminum Silicate มีสูตรเปน K(AlSi3O8) 
ในแฟมขอมูล JCPDS หมายเลข 86-0438 และมีโครงสรางเฟสแบบ Monoclinic  
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สวนองคประกอบทางแรของหินฟนมาชนิดโซเดียม (รูปที่ 4.2) พบวา มีรูปแบบการเลี้ยวเบนที่
สอดคลองกับขอมูลของสาร Sodium Calcium Aluminum Silicate หรือ Albite, Ca-rich, ordered ใน
แฟมขอมูล JCPDS หมายเลข 41-1480 มีสูตรเปน (Na,Ca) Al (Si,Al)3O8 ซ่ึงมีโครงสรางเฟสแบบ 
Anorthic ผสมอยูกับ SiO2 ในแฟมขอมูล JCPDS หมายเลข 85-0797 ที่มีโครงสรางแบบเฮกซะ
โกนอล และสาร Potassium Aluminum Silicate Hydroxide ในแฟมขอมูล JCPDS หมายเลข 07-
0042  หรือแร  Muscovite-3T ซ่ึ งมี โครงสร างแบบเฮกซะโกนอล  มี สูตร เปน 
(K,Na)(Al,Mg,Fe)2(Si3.1Al0.9)O10(OH)2  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.2  องคประกอบทางแรของหินฟนมาชนิดโซเดียม (เทียบกับ XRD Pattern จากขอมูล 
JCPDS หมายเลข 41-1480, 85-0797 และ 07-0042 ตามลําดับ) 

 
 จากรูปที่ 4.2 จะเห็นวาเสนกราฟมาตรฐานนั้นเกิดการเลื่อนไป ซ่ึงแสดงถึงความไมสมบูรณของ
ผลึก Albite ที่อยูในวัตถุดิบ ทําใหเกิดพีคที่มุมต่ํากวาคาจริง 
 จากการวิเคราะหองคประกอบทางแรของดินเกาลินและหินฟนมาชนิดโซเดียม จะพบวา 
วัตถุดิบทั้งสองชนิดนั้นมีรูปแบบการเลี้ยวเบนที่สอดคลองกับขอมูลของสาร Aluminum Silicate 
และ Potassium Aluminum Silicate เนื่องจากโครงสรางพื้นฐานของวัตถุดิบทั้งสอง ประกอบไป
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ดวยโครงสรางของ SiO2 ในรูปเตตระฮีดรอล และออกตะฮีดรอลของ Al(O,OH)6 ที่เชื่อมตอกันเปน
ช้ันๆ นอกจากนั้นยังพบวา มีปริมาณของ SiO2 สูงกวาองคประกอบอื่นๆ ดวย 
 องคประกอบหลักของควอตซ (รูปที่ 4.3) จะพบวามีรูปแบบการเลี้ยวที่เบนสอดคลองกับ SiO2 

ที่มีโครงสรางแบบเฮกซะโกนอล จากแฟมขอมูล JCPDS ของ Quartz, α หมายเลข 85-1054 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.3  องคประกอบทางแรของควอตซ (เทียบกับ XRD Pattern จากขอมูล JCPDS 
หมายเลข 85-1054) 

 
 4.1.2 การเตรียมซิลิกาจากเถาแกลบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.4  เถาแกลบที่ผานการเผาซ้ําที่อุณหภูมิตางๆ 
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รูปที่ 4.5  องคประกอบทางแรของเถาแกลบที่ผานการเผาซ้ําที่อุณหภูมติางๆ เมื่อ = Cristobalite 
และ = Tridymite[5] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.6  องคประกอบทางแรของเถาแกลบที่ผานการเผาที่อุณหภูมิ 1250 °C เมื่อ = Cristobalite 

และ = Tridymite[5] (เทียบกับ XRD Pattern จากขอมูล JCPDS หมายเลข 82-0512 
และ 16-0152 ตามลําดับ) 
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 หลังจากทําการเผาเถาแกลบซ้ําที่อุณหภูมิตางๆ กัน พบวา เมื่ออุณหภูมิที่ใชในการเผาสูงขึ้น เถา
แกลบที่ไดจะมีความขาวและมีปริมาณของซิลิกามากขึ้น (รูปที่ 4.4 และ 4.5) เมื่อทําการศึกษา
องคประกอบทางแร ดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ (รูปที่ 4.6) พบองคประกอบหลักคือ
ผลึกของซิลิกา (SiO2) ซ่ึงมีรูปแบบการเลี้ยวเบนที่สอดคลองกับขอมูลของคริสโตบาไลท  ใน
แฟมขอมูล JCPDS หมายเลข 82-0512 มีโครงสรางเฟสแบบเตตระโกนอล (Tetragonal) ผสมอยู
กับทริไดไมท ในแฟมขอมูล JCPDS หมายเลข 16-0152 มีโครงสรางเฟสแบบเฮกซะโกนอล 
(Hexagonal) แตไมพบโครงสรางของควอตซ เนื่องจากการเผาแกลบที่อุณหภูมิสูงนั้น จะทําใหผลึก
ซิลิกาที่เกิดขึ้นเปลี่ยนไปอยูในรูปของคริสโตบาไลทและทริไดไมทแทน[7] และจากการศึกษา
องคประกอบทางแรของเถาแกลบที่ผานการเผาที่อุณหภูมิ 1250 °C (รูปที่ 4.6) พบวามีปริมาณของ
ซิลิกาสูงกวาเถาแกลบที่เผาในทุกอุณหภูมิ จึงทําการเลือกเถาแกลบที่ผานการเผาที่อุณหภูมิ 1250 °C 
สําหรับใชในการทดลองตอไป 
 
4.2  ผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของวัตถุดิบ 
  
ตารางที่ 4.1  องคประกอบทางเคมีของดินขาวนราธิวาส หนิฟนมาชนดิโซเดียม ควอตซ เถาแกลบ 
                     ลางดวยน้ําสะอาด และเถาแกลบที่ผานการเผาที่ 1250 °C 
 

เถาแกลบ 
องคประกอบ
ทางเคมี (%) 

ดินขาว
นราธิวาส 

หินฟนมา
ชนิดโซดา 

ควอตซ ลางดวยน้ํา
สะอาด 

ผานการเผาที่ 
1250 °C 

Al2O3 36.18 15.60 0.00 0.26 0.00 
SiO2 44.76 71.08 98.73 92.57 96.43 
Fe2O3 0.82 0.90 0.31 0.18 0.43 
TiO2 0.84 0.11 0.01 0.00 0.05 
Na2O 3.12 6.44 0.48 0.00 0.00 
K2O 1.15 2.44 0.03 1.85 1.76 

CaO 0.13 1.10 0.08 0.90 0.96 

MgO 0.11 0.47 0.09 0.00 0.00 

MnO 0.01 0.07 0.00 0.24 0.00 



 69 

ตารางที่ 4.1  องคประกอบทางเคมีของดินขาวนราธิวาส หนิฟนมาชนดิโซเดียม ควอตซ เถาแกลบ 
                     ลางดวยน้ําสะอาด และเถาแกลบที่ผานการเผาที่ 1250 °C (ตอ) 
 

เถาแกลบ 
องคประกอบ
ทางเคมี (%) 

ดินขาว
นราธิวาส 

หินฟนมา
ชนิดโซดา 

ควอตซ ลางดวยน้ํา
สะอาด 

ผานการเผาที่  
1250 °C 

Mn2O3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.32 
P2O5 0.06 0.10 0.01 1.33 0.00 
ZrO2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 
LOI 12.82 1.69 0.26 2.68 0.00 
Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

 
 จากการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของดินขาวนราธิวาส หินฟนมาชนิดโซดา ควอตซ เถา
แกลบที่ลางดวยน้ําสะอาด และเถาแกลบที่ผานการเผาที่ 1250 °C ดวยเครื่องเอกซเรยฟลูออเรส
เซนซ ดังแสดงในตารางที่ 4.1 พบวา ดินขาวนราธิวาส มี SiO2 และ Al2O3 เปนองคประกอบหลัก 
โดยมี SiO2 ปริมาณมากที่สุด รองลงมาไดแก Al2O3 และมี Fe2O3, TiO2, Na2O, K2O, CaO, MgO, 
MnO และ P2O5 ในปริมาณนอย สวนหินฟนมาชนิดโซดา มี SiO2 Al2O3 และ Na2O เปน
องคประกอบหลัก โดยมี SiO2 ปริมาณมากที่สุด รองลงมาไดแก Al2O3 และ Na2O โดยมี Fe2O3, 
TiO2,  K2O, CaO, MgO, MnO และ P2O5 ในปริมาณนอย สําหรับควอตซและเถาแกลบนั้น จะพบวา 
มี SiO2 เปนองคประกอบหลัก และจะพบวาในควอตซ มี Fe2O3, TiO2, Na2O, K2O, CaO, MgO, 
MnO และ P2O5 ในปริมาณนอย สวนในเถาแกลบที่ผานการเผาที่ 1250 °C พบวา ไมมี MgO, MnO, 
Al2O3 และ P2O5 แตมี Mn2O3 และ ZrO2 รวมอยูดวย ซ่ึงเปนผลมาจากการเผานั่นเอง เนื่องจากเตาเผา
ที่ใชนั้น มีการใชงานในหลายลักษณะ รวมทั้งการเผาเคลือบดวย ซ่ึงทําใหเกิดการปนเปอนจากไอ
ขององคประกอบเหลานั้นในเถาแกลบดวย สวนองคประกอบบางอยางที่หายไปหลังจากการเผานั้น 
เกิดมาจากการถูกเผาไหมออกไป 
 
4.3  การศึกษาผลของปริมาณเถาแกลบ 
 4.3.1  การวิเคราะหขนาดและการกระจายขนาดของอนุภาค 
  เมื่อพิจารณาการกระจายขนาดอนุภาคของวัตถุดิบเริ่มตน จากรูปที่ 4.7 จะพบวา การ
กระจายตัวของวัตถุดิบแตละชนิดนั้นมีการเกาะกลุมของอนุภาค ซ่ึงดูไดจากตําแหนงสูงสุดของ
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กราฟที่มีหลายจุด และจากตารางที่ 4.2 จะพบวา ขนาดอนุภาคเฉลี่ยของเถาแกลบมีคานอยที่สุด 
ในขณะที่หินฟนมาชนิดโซเดียมมีขนาดใหญที่สุด และขนาดอนุภาคของวัตถุดิบมีความแตกตางกัน
มาก ซ่ึงจะทําใหการรวมตัวหรือการจัดเรียงอนุภาคในเนื้อดินผสมเกิดไดไมดีเทาที่ควร  
เนื่องจากการมีชองวางเกิดขึ้นระหวางอนุภาค 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.7  การกระจายขนาดอนุภาค (Particle Size Distribution) ของวัตถุดิบแตละชนิด 
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ตารางที่ 4.2  ขนาดอนุภาคเริ่มตนของวัตถุดิบแตละชนิดในสวนประกอบของผลิตภัณฑพอรซเลน 
 

การกระจายขนาดอนภุาค ขนาดอนุภาค 
วัตถุดิบ 

10  % 50  % 90  % เฉลี่ย ใหญที่สุด 
ดินขาวนราธิวาส 2.87 7.28 24.25 11.08 ~76.32 

หินฟนมาชนิดโซเดียม 4.62 19.64 47.76 23.22 ~88.91 
ควอตซ 2.79 11.54 34.6 15.55 ~65.51 

เถาแกลบ (บด 30 นาที) 1.95 3.93 7.68 4.41 ~12.21 
 
 หลังจากการผสมแลว จะพบวา ขนาดอนุภาคของแตละสวนผสม มีขนาดอนุภาคเฉลี่ยลดลง
และมีคาใกลเคียงกัน (ตารางที่ 4.3) และเมื่อพิจารณาจากรูปที่ 4.8 จะพบวาการกระจายขนาดอนุภาค
ของแตละสวนผสมมีการกระจายตัวที่ดี ไมมีการเกาะกลุมของอนุภาค (มีตําแหนงสูงสุดในกราฟ
เพียงตําแหนงเดียว)  ซ่ึงทําใหการจัดเรียงตัวในเนื้อดินเกิดไดดีขึ้น และลดปญหาในการเกิดชองวาง
ระหวางอนุภาค เนื่องจากความแตกตางของขนาดอนุภาคได 
 
ตารางที่ 4.3  ขนาดอนุภาคของแตละสวนผสมหลังจากทําการผสมแลว 
 

 
 
 
 

การกระจายขนาดอนภุาค ขนาดอนุภาค สวนผสม     
(Mix no.) 10  % 50  % 90  % เฉลี่ย ใหญที่สุด 

PR-1 1.42 4.97 20.06 8.32 ~56.23 
PR-2 1.43 4.74 19.18 7.89 ~56.23 
PR-3 1.41 4.21 14.56 6.43 ~41.43 
PR-4 1.41 4.43 18.28 7.52 ~56.23 
PR-5 1.47 4.58 18.04 7.59 ~56.23 
PR-6 1.41 4.02 13.56 6.16 ~48.27 
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รูปที่ 4.8  การกระจายขนาดของอนุภาค (Particle Size Distribution) หลังการผสมแลว 
 
 4.3.2  โครงสรางทางจุลภาค (Microstructure) 
  จากการตรวจสอบลักษณะโครงสรางทางจุลภาคของพอรซเลน ดวยกลองจุลทรรศนอิเลก 
ตรอนแบบสองกราด (SEM) พบโครงสรางหลัก  คือ ผลึกของมัลไลท (Mullite) ผลึกของซิลิกาที่ไม
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เกิดปฏิกิริยา (Free Silica) และรูพรุนปด (Closed Pore) ที่ฝงตัวอยูในเนื้อแกว (Glassy Phase) ดังรูป
ที่ 4.9 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.9  โครงสรางทางจุลภาคพื้นฐานของพอรซเลนหลังเผา (กําลังขยาย 4000 เทา) 

(W=Whisker Structure, M=Primary Mullite, S=Free Silica, G=Glassy Phase, P=Closed Pore)[74] 
   
  ผลึกของมัลไลทที่เกิดขึ้นในพอรซเลนมี 2 ลักษณะ คือ Primary Mullite มีลักษณะรูปแบบ
เข็ม เกิดจากปฏิกิริยาการแตกตัวของดินเกาลิน และกลายมาเปนผลึกมัลไลท สวน Secondary 
Mullite ที่เกิดขึ้น จะมีลักษณะรูปแบบแทงที่สานกันคลายตาขาย (Whisker) ซ่ึงเกิดจากการละลาย
ของหินฟนมาแลวเกิดปฏิกิริยากับซิลิกาที่หลุดออกมาจากดินเกาลินหรือซิลิกาจากเถาแกลบ[74] 
  การใชเถาแกลบรอยละ 10 (PR-3) (รูปที่ 4.10) จะทําใหเกิดโครงสรางแบบวิสเคอร 
(Whiskers) ของผลึกรูปแบบแทงของมัลไลทมากกวาสวนผสมอื่น  นอกจากนั้นยังมีปริมาณของ    
ซิลิกาที่ไมเกิดปฏิกิริยาและรูพรุนปดนอย สวนการใชเถาแกลบมากขึ้น (PR-4 - PR-6) จะพบวามี
โครงสรางของมัลไลททั้งในรูปแบบเข็มและรูปแบบแทงลดลง แตกลับมีปริมาณของซิลิกาที่ไม
เกิดปฏิกิริยา เนื้อแกวและรูพรุนปดมากขึ้น เนื่องจากซิลิกาที่ไดจากเถาแกลบมีขนาดเล็กและ
เกิดปฏิกิริยาไดงาย (Active Silica)[70] เมื่อมีปริมาณเถาแกลบมาก จะทําใหซิลิกาเกิดปฏิกิริยากับสาร
อ่ืนไดดี มีปริมาณของ Liquid Phase ระหวางกระบวนการแนนตัว (Densification) เกิดเปนเนื้อแกว
ไดเร็วและมากขึ้น สงผลใหกระบวนการสุกตัว (Vitrification) และกระบวนแนนตัวเกิดไดเร็วขึ้น 
แตเมื่อเผาที่อุณหภูมิสูงจนเลยจุดสุกตัว จะทําใหเกิดการเดือดของเนื้อแกว[75] สงผลใหเกิดรูพรุนขึ้น
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(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 

ในโครงสราง และเมื่อซิลิกาทําปฏิกิริยาจนกระทั่งหินฟนมาหมดแลว จะมีซิลิกาที่ไมเกิดปฏิกิริยา
เหลืออยูหรือตกผลึกซ้ํา และเขาไปฝงตัวอยูในเนื้อแกวมากขึ้น (รูปที่ 4.10) 
 

รูปที่ 4.10  โครงสรางทางจุลภาคของพอรซเลนที่ใชเถาแกลบในปริมาณที่แตกตางกัน 
(กําลังขยาย 1500 เทา) (a) PR-1, (b) PR-1, (c) PR-3, (d) PR-4, (e) PR-5, (f) PR-6  
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 4.3.3  ความทนแรงอัด (Compressive Strength) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.11  ความทนแรงอัด (Compressive Strength) ของพอรซเลนหลังเผาที่อุณหภูม ิ1250 °C 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.12  โครงสรางทางจุลภาคของพอรซเลนที่ใชเถาแกลบรอยละ 10 (กําลังขยาย 8000 เทา) 

 
  จากผลการทดลอง พบวา ความทนแรงอัดของพอรซเลนที่มีการใชเถาแกลบ มีแนวโนม
ลดลงเมื่อมีปริมาณเถาแกลบมากขึ้น ดังรูปที่ 4.11 การใชเถาแกลบรอยละ 10 (PR-3) จะทําให    
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พอรซเลนมีความทนแรงอัดสูงสุด คือ 251.06 MPa เพิ่มขึ้นรอยละ 22.14 จากการไมใชเถาแกลบเลย 
(PR-1) เมื่อพิจารณาจากโครงสรางทางจุลภาค (รูปที่ 4.12) จะพบวาการมีโครงสรางแบบวิสเคอร 
ของผลึกรูปแบบแทงของมัลไลท ที่มีลักษณะสานกันคลายโครงสรางตาขาย  จะทําหนาที่เปนตัว
เสริมแรงในโครงสรางของพอรซเลน ทําใหมีความเหนียวมากขึ้น[76] จึงสามารถรับและกระจายแรง
ไดดีเมื่อไดรับแรงกระทําจากภายนอก 
  สวนการใชเถาแกลบมากขึ้น จนกระทั่งแทนที่ควอตซทั้งหมด คือ รอยละ 25 (PR-6) จะทํา
ใหพอรซเลนมีความทนแรงอัดต่ําที่สุด คือ 68.06 MPa เนื่องจากการมีเนื้อแกวมากในโครงสราง 
และเกิดการเดือดจนทําใหเกิดรูพรุน ทําใหทนตอแรงกระทําจากภายนอกไดนอย มีความแข็งแรงต่ํา 
และการฝงตัวอยูในเนื้อแกวของ Free Silica จะทําใหเกิดความเครียดขึ้นในโครงสราง นั่นคือ 
ขณะที่พอรซเลนกําลังเย็นตัวหลังจากการเผา จะเกิดการหดตัวของแตละโครงสราง (Phase) ที่
แตกตางกัน สงผลใหเกิดรอยแตกรอบๆ อนุภาคของซิลิกา เนื่องจากการหดตัวไมเทากันของผลึก   
ซิลิกาและเนื้อแกว จึงทําใหเกิดการแตกหักไดงาย เมื่อไดรับแรงกระทําจากภายนอก[77] (รูปที่ 4.13-
4.14)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.13  โครงสรางทางจุลภาคของพอรซเลนที่ใชเถาแกลบรอยละ 25 (กําลังขยาย 100 เทา) 
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รูปที่ 4.14  โครงสรางทางจุลภาคของพอรซเลนที่ใชเถาแกลบรอยละ 25 (กําลังขยาย 4000 เทา) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 4.15  องคประกอบทางแรของพอรซเลนที่ใชเถาแกลบในปริมาณที่แตกตางกัน หลังเผาที่ 
อุณหภูมิ 1250 °C เมื่อ • = Free Silica และ♦= Mullite[70, 78] (เทียบกับ XRD Pattern 

จากขอมูล JCPDS หมายเลข 85-1054 และ 15-0776 ตามลําดับ) 
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  เมื่อพิจารณาผลการวิเคราะหองคประกอบทางแร (รูปที่ 4.15) จะพบองคประกอบทางแรที่
เกิดขึ้นในโครงสรางหลังเผา ไดแก มัลไลทและซิลิกา[70, 78] ซ่ึงมีรูปแบบการเลี้ยวเบนที่สอดคลองกับ
ขอมูลของมัลไลท ในแฟมขอมูล JCPDS หมายเลข 15-0776 และซิลิกาที่ไมเกิดปฏิกิริยาจะมี
รูปแบบการเลี้ยวเบนที่สอดคลองกับขอมูลของแอลฟาควอตซ (α-Quartz) ในแฟมขอมูล JCPDS 
หมายเลข 85-1054 และพบวา PR-3 จะมีปริมาณของมัลไลทเพิ่มมากขึ้น ในขณะที่ปริมาณของ       
ซิลิกาที่ไมเกิดปฏิกิริยาลดลง เมื่อเทียบกับ PR-1 ในขณะที่ PR-4 มีปริมาณของซิลิกาที่ไม
เกิดปฏิกิริยามากกวา ทําใหมีความทนแรงอัดนอยกวา ดังที่กลาวไวแลวขางตน สวน PR-5 และ PR-
6 นั้น จะมีปริมาณของผลึกลดลง เนื่องจากการเกิดเปนเนื้อแกวมากขึ้น และนอกจากนั้นยังมีปริมาณ
ของรูพรุนปดที่เกิดขึ้นจากการเดือดของเนื้อแกวมากขึ้นดวย 
  การลดลงของซิลิกาที่ไมเกิดปฏิกิริยาใน PR-3 เนื่องมาจากซิลิกาจะทําปฏิกิริยากับหินฟน
มาแลวกลายมาเปนผลึกมัลไลท เมื่อปริมาณของมัลไลทในโครงสรางมากขึ้น จะทําใหซิลิกาที่ไม
เกิดปฏิกิริยาลดลง สวน PR-6 จะมีปริมาณของซิลิกาที่ไมเกิดปฏิกิริยาลดลงเชนกัน แตปริมาณ
ของมัลไลทคอนขางคงที่ ซ่ึงเกิดจากการเกิดไปเปนเนื้อแกวมากกวาเปลี่ยนไปอยูในรูปของมัลไลท 
 
 4.3.4  สมบัติท่ัวไปของพอรซเลน 
  สมบัติของพอรซเลนและโครงสรางทางจุลภาคของพอรซเลนนั้น มีความสัมพันธกันอยาง
มาก เมื่อโครงสรางทางจุลภาคเปลี่ยนไป สมบัติตางๆ ก็จะเปลี่ยนตามไปดวย ซ่ึงทําใหสามารถ
อธิบายสมบัติตางๆ เหลานั้นไดดวยโครงสรางทางจุลภาคของพอรซเลน ดังนี้ 
   1.  ความหนาแนนของพอรซเลน (รูปที่ 4.16) มีแนวโนมลดลงเมื่อมีการใชเถาแกลบ
มากขึ้น (PR-6) เนื่องจากการเกิดเนื้อแกวมากขึ้น เมื่อเผาที่อุณหภูมิสูงจะทําใหเกิดการเดือดของเนื้อ
แกว สงผลใหความหนาแนนลดลง สวนการใชเถาแกลบรอยละ 10 (PR-3) จะมีความหนาแนนต่ํา
กวาการใชเถาแกลบรอยละ 15 (PR-4) ซ่ึงเกิดจากการมีโครงสรางแบบ Whisker  และโครงสราง
ของผลึกมัลไลทในรูปแบบแทงมากกวา PR-4 (รูปที่ 4.18 ) ทําใหมีความหนาแนนต่ํากวา[76] และ
สงผลใหเกิดการหดตัวมากกวา (รูปที่ 4.19) แตจะพบวา การหดตัวมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามปริมาณ
ของเถาแกลบที่เพิ่มขึ้น เนื่องมาจากการยุบตัวตามธรรมชาติของเถาแกลบ ซ่ึงไมเอื้อตอการเตรียม
ช้ินทดสอบและยังเพิ่มการสูญเสียช้ินทดสอบเนื่องจากการแตกราวและเสียรูปรางของชิ้นทดสอบ
อีกดวย[70]  
  จากผลการทดลองจะพบวา คาความหนาแนนรวมและความหนาแนนปรากฏมีคาเทากัน 
แสดงวาพอรซเลนที่เตรียมไดไมมีรูพรุนเปด และไมมีการดูดซึมน้ําเลย (ตารางที่ 4.4) ซ่ึงเกิดจากการ
หลอมตัวของหินฟนมารวมกับซิลิกา กลายเปนเนื้อแกวและแทรกเขาไปปดรุพรุนจนหมด เมื่อเกิด
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การเย็นตัวลง ผิวดานนอกจะเย็นตัวเร็วกวา ทําใหไมมีรูพรุนที่บริเวณผิวดานนอก ในขณะที่เนื้อแกว
ดานในเกิดการเดือด เมื่อเย็นตัวลง จะมีฟองอากาศอยูภายในและไมสามารถดันผิวดานนอกออกมา
ได จึงทําใหเกิดรูพรุนปดอยูในโครงสราง  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.16  ความหนาแนนของพอรซเลนที่ใชเถาแกลบในปริมาณที่แตกตางกัน หลังเผาที่อุณหภูม ิ

1250 °C 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.17  โครงสรางทางจุลภาคของพอรซเลนที่ใชเถาแกลบรอยละ10 หลังเผาที่อุณหภูมิ 1250 °C 
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รูปที่ 4.18  โครงสรางทางจุลภาคของพอรซเลนที่ใชเถาแกลบรอยละ 15  
หลังเผาที่อุณหภูมิ 1250 °C 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.19  การหดตัวของพอรซเลนที่ใชเถาแกลบในปริมาณที่แตกตางกัน 
หลังเผาที่อุณหภูมิ 1250 °C 
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ตารางที่ 4.4  การหดตัวหลังเผา ความหนาแนน และการดูดซึมน้ําของชิ้นทดสอบหลังเผา 
 

การหดตวัหลังเผา (%) ความหนาแนน (g/cm3) 
สวนผสม 
(Mix no.) 

Linear 
Shrinkage 

Volume 
Shrinkage 

Bulk Density 
Apparent 
Density 

การดูด
ซึมน้ํา 
(%) 

PR-1 9.7 ± 0.26 26.5 ± 0.78 2.482 ± 0.005 2.482 ± 0.005 0.000 
PR-2 10.8 ± 0.34 29.0 ± 1.04 2.475 ± 0.006 2.475 ± 0.006 0.000 
PR-3 12.5 ± 0.49 33.1 ± 1.49 2.444 ± 0.002 2.444 ± 0.002 0.000 
PR-4 11.4 ± 0.19 30.5 ± 1.49 2.458 ± 0.003 2.458 ± 0.003 0.000 
PR-5 13.0 ± 0.08 34.3 ± 0.25 2.361 ± 0.002 2.361 ± 0.002 0.000 
PR-6 13.5 ± 0.28 35.4 ± 0.84 2.319 ± 0.008 2.319 ± 0.008 0.000 

  
ตารางที่ 4.5  ความขาวสวาง ความโปรงแสง ความทนแรงอัดและสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องดวย 
   ความรอน (COE) ของชิ้นทดสอบหลังเผา 
 

สวนผสม 
(Mix no.) 

ความขาวสวาง 
(L*) 

ความโปรงแสง 
ความทดแรงอดั 

(MPa) 
COE (25-500 °C) 

(x 10-6) 

PR-1 85.060 0.988 205.56 ± 5.675 6.297 
PR-2 84.626 0.996 217.67 ± 26.690 6.442 
PR-3 83.912 0.977 251.06 ± 45.730 6.184 
PR-4 85.038 0.996 192.04 ± 9.230 6.568 
PR-5 82.030 0.991 120.77 ± 6.760 5.952 
PR-6 79.964 0.990 68.06 ± 6.360 5.862 

 
  2.  เมื่อพิจารณาความขาวสวางของพอรซเลน (รูปที่ 4.20)  พบวาพอรซเลนทุกสวนผสมมี
คาความขาวสวางอยูในชวงคาความขาวสวางของพอรซเลนทางการคา[59] แมวาพอรซเลนที่ใชเถา
แกลบ จะมีคาลดลงเพียงเล็กนอย แตยังใกลเคียงกับผลิตภัณฑที่ไมใชเถาแกลบ เนื่องจากวัตถุดิบที่
ใช ยังมีส่ิงปนเปอนอยูดวย ดังแสดงในตารางที่ 4.1 ซ่ึงจะพบวาเถาแกลบที่เตรียมไดนั้นมีไอออน
ของเหล็ก (Fe) ปนเปอนอยูดวยเชน เมื่อเผาในบรรยากาศออกซิเดชัน เหล็กจะทําปฏิกิริยากับ
ออกซิเจนเกิดเปนสารประกอบเฟอรริก (Fe2O3) ทําใหผลิตภัณฑมีสีครีม เมื่อใชเถาแกลบมากขึ้นจึง



 82 

ทําใหความขาวสวางของพอรซเลนลดลง นอกจากนั้นยังมี องคประกอบของสารที่ใหสีอยูดวย 
ไดแก TiO2, Mn2O3 และ ZrO2 ซ่ึงสงผลทําใหพอรซเลนที่ใชเถาแกลบนั้น มีความขาวสวางลดลง
จากการไมใชเถาแกลบ 
  นอกจากการปนเปอนในวัตถุดิบแลว ความขาวสวางของพอรซเลนยังขึ้นอยูกับความเรียบ
ของผิวที่แสงตกกระทบ นั่นคือ เมื่อแสงตกกระทบพื้นผิวเรียบ จะเกิดการสะทอนของแสงใน
ทิศทางเดียวกัน ความเขมแสงที่วัดไดมีคาใกลเคียงหรือเทากับความเขมแสงที่ตกกระทบ ทําใหคา
ความขาวสวางมาก ในขณะที่แสงตกกระทบพื้นผิวที่ขรุขระ แสงที่สะทอนออกมาจะกระจายไปใน
หลายทิศทาง เมื่อวัดความเขมแสงที่สะทอนออกมา จะมีคาต่ํา ทําใหคาความขาวสวางนอย และ
ความโปรงแสงต่ํา นอกจากนั้นแลว เมื่อแสงตกกระทบผานขอบเกรนหรือรูพรุนจะทําใหเกิดการ
กระเจิงของแสงมากและมีการทะลุผานไดนอย ทําใหมีคาความโปรงแสงต่ําดวยเชนกัน  
  จากรูปที่ 4.20 และรูปที่ 4.21 การใชเถาแกลบรอยละ 10 (PR-3) มีความขาวสวางและความ
โปรงแสงต่ํากวาการใชเถาแกลบรอยละ 15 (PR-4) เนื่องจากการมีผลึกรูปแบบแทงของมัลไลท
มากกวา ซ่ึงทําใหมีจํานวนของขอบเกรนมาก แมจะมีจํานวนของรูพรุนนอยกวา (รูปที่ 4.17 และ 
4.18) สวนการใชเถาแกลบรอยละ 20-25 (PR-5, PR-6) นั้น พบวามีความขาวสวางและความโปรง
แสงลดลง แมจะมีปริมาณเนื้อแกวมาก เนื่องจากการมีรูพรุนในโครงสรางมากขึ้นนั่นเอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.20  ความขาวสวาง (Brightness) ของพอรซเลนที่ใชเถาแกลบในปริมาณที่แตกตางกัน 
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รูปที่ 4.21  ความโปรงแสง (Contrast Ratio) ของพอรซเลนใชเถาแกลบในปริมาณทีแ่ตกตางกัน 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.22  ช้ินทดสอบแบบแทงและแผนกลมที่ใชปริมาณเถาแกลบแตกตางกันหลังเผาที่อุณหภูมิ 
1250 °C (PR-1 ไมมีการใชเถาแกลบแทนควอตซ  PR-2, PR-3, PR-4, PR-5 และ PR-6 มีการใชเถา

แกลบแทนควอตซรอยละ 5, 10, 15, 20 และ 25 ตามลําดับ ) 
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  3.  การขยายตัวเนื่องดวยความรอนของชิ้นทดสอบหลังเผา (รูปที่ 4.23) พบวา ที่อุณหภูมิต่ํา
กวา 200 °C การขยายตัวจะเพิ่มขึ้นเมื่อมีปริมาณเถาแกลบมากขึ้น เนื่องจากการขยายตัวของทริได
ไมทในเถาแกลบ (รูปที่ 2.4) และการขยายตัวจะคอยๆ ลดลง เนื่องมาจากการเปลี่ยนรูปผลึก
ของคริสโตบาไลท ทําใหมีการหดตัว จนกระทั่งมีคาใกลเคียงกันมากที่สุดเมื่ออุณหภูมิเขาใกล    
400 °C  เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น การขยายตัวจะคอยๆ ลดลงเมื่อมีปริมาณเถาแกลบมากขึ้น (PR-6) และ
ลดลงมากที่สุดถึงรอยละ 15.87 ที่อุณหภูมิ 800 °C เนื่องจากการใชเถาแกลบมากขึ้น จะทําให
ปริมาณซิลิกาที่เหลือในชิ้นทดสอบหลังเผาลดลง เนื่องจากเกิดเปนเนื้อแกวมากขึ้น ขณะที่ปริมาณ
ของมัลไลทสวนใหญ มีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย[70] (รูปที่ 4.15) และเนื่องจากซิลิกาที่ไดจาก
เถาแกลบ ซ่ึงอยูในรูปของคริสโตบาไลทและทริไดไมทจะไมเกิดการเปลี่ยนรูปผลึกที่ชวงอุณหภูมิ
สูง[23] (ดังแสดงในรูปที่ 2.20) สวนชิ้นทดสอบที่มีการใชควอตซในปริมาณมาก (PR-1) จะทําใหเกิด
การขยายตัวมากที่อุณหภูมิสูง จากการเปลี่ยนจากควอตซที่อุณหภูมิปกติ (α-Quartz) ไปเปนควอตซ
ที่อุณหภูมิสูง (β-Quartz) ที่อุณหภูมิ 573 °C [19] จึงทําใหเกิดการขยายตัวมากขึ้น และจะพบวาในทุก
สวนผสมจะเกิดการเปลี่ยนแปลงการขยายตัวที่อุณหภูมิต่ําและสูงแตกตางกันอยางเห็นไดชัด ยกเวน
การใชเถาแกลบรอยละ 10 (PR-3) ที่มีอัตราการขยายตัวคงที่ในทุกชวงอุณหภูมิ ซ่ึงเกิดจาก
โครงสรางหลังเผาที่เกิดขึ้น (Phase) มีการกระจายตัวอยางสม่ําเสมอ (รูปที่ 4.24) ทําใหเกิดการ
ขยายตัวใกลเคียงกันและขยายตัวไปในทิศทางเดียวกัน  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.23  การขยายตัวเนื่องดวยความรอน (Thermal Expansion) ของพอรซเลนที่ใชเถาแกลบ 

ในปริมาณทีแ่ตกตางกัน 
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รูปที่ 4.24  โครงสรางทางจุลภาคของพอรซเลนที่ใชเถาแกลบรอยละ 10 (กําลังขยาย 1500 เทา) 

 
4.4  การศึกษาผลของขนาดอนุภาคของเถาแกลบ 
 4.4.1  การวิเคราะหขนาดอนุภาคและการกระจายขนาดอนุภาค 
  ดินเกาลินและหินฟนมาชนิดโซเดียมมีขนาด ดังตารางที่ 4.6 และมีการกระจายขนาดของ
อนุภาค (รูปที่ 4.7) ดังที่ไดกลาวไวในในขอ 4.2.1 สวนการกระจายขนาดอนุภาคของเถาแกลบที่บด
เปนเวลาตางๆ กันนั้น พิจารณาไดจากรูปที่ 4.25 ซ่ึงจะพบวาเถาแกลบในทุกสวนผสมมีการกระจาย
ขนาดอนุภาคที่ไมดีเทาที่ควร เนื่องจากมีการเกาะกลุมของอนุภาคขนาดตางๆ ซ่ึงสังเกตไดจากการมี
ตําแหนงสูงสุดของกราฟหลายตําแหนง  
 
ตารางที่ 4.6  ขนาดอนุภาคเริ่มตนของวัตถุดิบแตละชนิดในสวนประกอบของผลิตภัณฑพอรซเลน 
 

การกระจายขนาดอนภุาค ขนาดอนุภาค 
วัตถุดิบ 

10  % 50  % 90  % เฉลี่ย ใหญที่สุด 
ดินขาวนราธิวาส 2.87 7.28 24.25 11.08 ~76.32 

หินฟนมาชนิดโซเดียม 4.62 19.64 47.76 23.22 ~88.91 
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รูปที่ 4.25  การกระจายขนาดอนุภาค (Particle Size Distribution) เร่ิมตนของเถาแกลบใน 
สวนผสม PS-1 ถึง PS-5 

 
  จากตารางที่ 4.7 จะพบวา ขนาดอนุภาคเฉลี่ยของเถาแกลบเริ่มตนนั้นมีขนาดอยูระหวาง 4-
13 ไมครอน ซ่ึงมีขนาดแตกตางจากดินขาวและหินฟนมาชนิดโซเดียม ซ่ึงความแตกตางของขนาด
อนุภาคนี้จะสงผลตอการจัดเรียงอนุภาคในเนื้อดิน และมีผลตอปฏิกิริยาในขณะทําการเผา ทําใหเกิด
โครงสรางหลังเผาที่แตกตางกัน 
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ตารางที่ 4.7  ขนาดอนุภาคของเถาแกลบในสวนประกอบของผลิตภัณฑพอรซเลน 
 

การกระจายขนาดอนภุาค ขนาดอนุภาค สวนผสม 
(Mix no.) 

เวลาในการบด 
(นาที) 10  % 50  % 90  % เฉลี่ย ใหญที่สุด 

PS-1 30 1.95 3.93 7.68 4.41 ~12.21 
PS-2 20 1.72 4.14 11.97 5.73 ~35.56 
PS-3 15 1.99 5.71 20.03 8.82 ~56.23 
PS-4 10 2.36 7.71 26.29 11.43 ~56.23 
PS-5 5 2.70 9.25 29.16 13.03 ~65.51 

 
  หลังจากทําการผสมสวนผสมเขาดวยกันแลว จะพบวา ขนาดอนุภาคของทุกสวนผสม (PS-  
1 ถึง PS-5) มีการกระจายขนาดของอนุภาคที่คลายคลึงกัน (รูปที่ 4.26) และไมมีการเกาะกลุมของ
อนุภาค นั่นคือ กราฟการกระจายขนาดจะมีลักษณะรูประฆังคว่ําที่แสดงถึงการกระจายตัวอยาง
สม่ําเสมอ แตยังมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยที่แตกตางกัน (ตารางที่ 4.8) คือ ตั้งแต 6.16-7.73 ไมครอน ซ่ึง
ผลของการกระจายตัวที่ดี จะทําใหการจัดเรียงตัวของอนุภาคในเนื้อดินเกิดไดดี อนุภาคจัดเรียงได
ชิดกันมากขึ้น มีชองวางเหลือนอย มีความแนนตัวมากขึ้น ขณะที่เผาจะทําใหเกิดปฏิกิริยาไดเร็ว 
 
ตารางที่ 4.8  การกระจายขนาดอนุภาคของแตละสวนผสมหลังจากทําการผสมแลว 
 

การกระจายขนาดอนภุาค ขนาดอนุภาค สวนผสม 
(Mix no.) 

เวลาในการบด 
(นาที) 10  % 50  % 90  % เฉลี่ย ใหญที่สุด 

PS-1 30 1.41 4.02 13.56 6.16 ~ 48.27 
PS-2 20 1.49 4.39 18.78 7.73 ~ 48.27 
PS-3 15 1.52 4.43 15.92 6.93 ~ 56.23 
PS-4 10 1.36 3.97 14.43 6.31 ~ 48.27 
PS-5 5 1.40 4.26 17.81 7.32 ~ 48.27 
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รูปที่ 4.26  การกระจายขนาดอนุภาคหลังการผสม (Particle Size Distribution) ของสวนผสม 

PS-1 ถึง PS-5 
   
  ในเนื้อดินที่มีปริมาณของเถาแกลบเทากัน เมื่อเกิดปฏิกิริยาระหวางการเผา ขนาดอนุภาค
ของเถาแกลบที่แตกตางกันจะมีผลตอโครงสรางหลังเผาในสวนของซิลิกาที่ไมเกิดปฏิกิริยา รูพรุน
และการกระจายตัวของเฟสตางๆ ที่เกิดขึ้นเทานั้น ซ่ึงจะพบวามีผลตอปริมาณของผลึกมัลไลทอยาง
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ไมมีนัยสําคัญ[66] (รูปที่ 4.27) อนุภาคที่มีขนาดเล็ก จะมีพื้นที่ผิวมากและมีพลังงานศักยสูง เกิดการ
เคลื่อนที่และเกิดปฏิกิริยาไดเร็วกวาอนุภาคขนาดใหญ ทําใหเกิดการละลายไดงาย ทําใหโครงสราง
หลังจากการเผาแลว มีปริมาณของซิลิกาที่ไมเกิดปฏิกิริยาเหลืออยูนอย[75] นอกจากนั้นแลว ยังทําให
ปริมาณรูพรุนลดลงดวย[66, 72, 75] แตเมื่ออนุภาคขนาดใหญขึ้น จะทําอัตราการเผาผนึก (Sintering) ชา
ลง มีปริมาณของซิลิกาที่ไมเกิดปฏิกิริยาเหลืออยูมาก ทําใหเกิดความไมเปนเนื้อเดียวกันของ
โครงสรางหลังเผา[72] มีการกระจายตัวของผลึกหรือเฟสที่กระจายตัวในเนื้อแกวลดลง[75] ซ่ึงทําให
ตําหนิตางๆ ลดลงดวย[75]  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.27  องคประกอบทางแรของพอรซเลนทุกสวนผสมหลังเผาที่อุณหภูมิ 1250 °C  
เมื่อ • = Free Silica และ♦= Mullite[70, 78] (เทียบกับ XRD Pattern จากขอมูล JCPDS 

หมายเลข 85-1054 และ 15-0776 ตามลําดับ) 
 

  เมื่อพิจารณาองคประกอบทางแรของพอรซเลนหลังเผา (รูปที่ 4.27) จะพบวา ปริมาณ
ของมัลไลทมีการเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอย อยางไมมีนัยสําคัญ และไมมีความสัมพันธกับขนาดอนุภาค
เถาแกลบหรอืการกระจายตัวของวัตถุดิบหลังจากการผสมเลย[75] 
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(a) (b)

(c) (d)

(e)

 4.4.2  โครงสรางทางจุลภาค (Microstructure) 
  การตรวจสอบโครงสรางทางจุลภาคของพอรซเลน พบวา มีลักษณะของโครงสรางพื้นฐาน
เชนเดียวกับการศึกษาในหัวขอ 4.3 แตพบวาการใชขนาดอนุภาคเร่ิมตนของเถาแกลบและการ
กระจายขนาดอนุภาคของวัตถุดิบแตกตางกัน มีผลตอโครงสรางทางจุลภาคแตกตางกัน (รูปที่ 4.28 ) 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.28  โครงสรางทางจุลภาคของพอรซเลนที่ใชอนภุาคเถาแกลบเริ่มตนแตกตางกัน 
(กําลังขยาย 500 เทา) (a) PS-1, (b) PS-2, (c) PS-3, (d) PS-4, (e) PS-5 

 
 4.4.3  ความทนแรงอัด (Compressive Strength)  
  จากการทดสอบความทนแรงอัดของพอรซเลนที่มีการเติมเถาแกลบที่มีขนาดอนุภาคเฉลี่ย
แตกตางกัน (รูปที่ 4.29) พบวา การใชเถาแกลบที่มีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 11.43 ไมครอน มีความทน
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แรงอัดสูงที่สุด คือ 134.00 MPa ซ่ึงเกิดจากการที่โครงสรางหลังเผามีการกระจายตัวของโครงสราง
ตางๆ สม่ําเสมอ ทําใหสามารถรับและกระจายแรงไดดี นอกจากนั้นแลว ภายในโครงสรางยังมี 
 
   
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.29  ความทนแรงอัด (Compressive Strength) ของพอรซเลนที่ใชเถาแกลบขนาดตางๆ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.30  โครงสรางทางจุลภาคของพอรซเลน PS-4 (กําลังขยาย 8000 เทา) 
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ปริมาณของซิลิกาที่ไมเกิดปฏิกิริยาเหลืออยูนอยกวาสวนผสมอื่นๆ ทําใหเกิดความเครียดภายใน
โครงสรางต่ํา และมัลไลทที่เกิดขึ้นจะมีลักษณะสานกันคลายเนื้อผา  (Felt-like Interlocking) ของ
ผลึกรูปเข็ม ซ่ึงชวยเสริมแรงใหกับพอรซเลนดวย[66]  (รูปที่ 4.30) 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.31  โครงสรางทางจุลภาคของพอรซเลนที่ใชเถาแกลบที่มีขนาดอนุภาคเริ่มตนแตกตางกัน 

(กําลังขยาย 1500 เทา) (a) PS-1, (b) PS-2, (c) PS-3, (d) PS-4, (e) PS-5 
 

  เมื่อพิจารณาความทนแรงอัดจากรูปที่ 4.29 และรูปที่ 4.31 จะพบวา PS-1 มีความทนแรงอัด
ต่ําที่สุด ซ่ึงเกิดจากโครงสรางหลังเผามีการกระจายตัวของเฟสตางๆ ไมสม่ําเสมอ มีซิลิกาที่ไม

(a) (b)

(c) (d)

(e)
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เกิดปฏิกิริยาอยูมาก ทําใหเกิดความเครียดขึ้นภายในโครงสราง เกิดรอยแตกรอบๆ อนุภาคซิลิกา 
สําหรับ PS-2 จะมีความทนแรงอัดมากขึ้น เนื่องจากการกระจายตัวของขนาดอนุภาคที่เหมาะสมกวา 
ทําใหเกิดการแนนตัวที่ดีกวา มีปริมาณของซิลิกาที่ไมเกิดปฏิกิริยาและและรูพรุนนอยกวา แตจะ
พบวา PS-3 มีความทนแรงอัดลดต่ําลง เนื่องจากการมีรูพรุนในโครงสรางมากขึ้นและมีกระจายตัว
ของเฟสไมสม่ําเสมอ สวน PS-5 ที่มีความทนแรงอัดต่ํากวา PS-4 เกิดจากการมีรูพรุนมากกวา 
  โครงสรางทางจุลภาคที่แตกตางกัน เกิดจากการกระจายขนาดของวัตถุดิบที่แตกตางกัน 
(รูปที่ 4.26) ซ่ึงจะพบวา PS-4 ซ่ึงใชเถาแกลบที่มีขนาดอนุภาคเริ่มตนเฉลี่ย 11.43 ไมครอน มีการ
กระจายขนาดอนุภาคของวัตถุดิบหลังจากการผสมที่เหมาะสม ทําใหเกิดโครงสรางหลังเผาที่มีความ
แข็งแรงสูงที่สุด สวนการใชเถาแกลบที่มีขนาดอนุภาคเริ่มตนเฉลี่ยมากขึ้น นั่นคือ 13.03 ไมครอน 
(PS-5) จะมีความแข็งแรงต่ําลง เนื่องจากอนุภาคขนาดใหญจะทําใหเกิดการจัดเรียงตัวที่ไมดี ทําให
เกิดชองวางระหวางอนุภาคมาก สงผลทําใหเกิดรูพรุนขึ้นในโครงสรางหลังเผามากขึ้นดวย สวนการ
ใชเถาแกลบที่มีขนาดอนุภาคเริ่มตนเฉลี่ยเล็กลง คือ PS-(1-3) จะทําใหความแข็งแรงลดลงเชนกัน 
ซ่ึงเกิดจากปรากฏการณ Pre-stressing Effect [66] ที่เปนผลมาจากความแตกตางของการขยายตัวเนื่อง
ดวยความรอนของอนุภาคตางๆ หลังเผา ทําใหเกิดความเครียดขึ้นในโครงสราง 
 
 4.4.4  สมบัติท่ัวไปของพอรซเลน 
  ขนาดและการกระจายตัวของอนุภาควัตถุดิบเริ่มตน มีผลตอสมบัติของพอรซเลน ดังนี้ 
 
ตารางที่ 4.9  การหดตัวหลังเผา ความหนาแนน และการดูดซึมน้ําของชิ้นทดสอบหลังเผา 
 

การหดตวัหลังเผา (%) ความหนาแนน (g/cm3) 
สวนผสม 
(Mix no.) 

Linear 
Shrinkage 

Volume 
Shrinkage 

Bulk Density 
Apparent 
Density 

การดูด
ซึมน้ํา 
(%) 

PS-1 13.0 ± 0.04 34.2 ± 0.13 2.469 ± 0.009 2.469 ± 0.009 0.000 
PS-2 12.9 ± 0.02 34.0 ± .007 2.454 ± 0.005 2.454 ± 0.005 0.000 
PS-3 12.8 ± 0.10 33.7 ± 0.03 2.446 ± 0.003 2.446 ± 0.003 0.000 
PS-4 11.7 ± 0.11 31.3 ± 0.34 2.440 ± 0.008 2.440 ± 0.008 0.000 
PS-5 11.5 ± 0.08 30.7 ± 0.02 2.430 ± 0.008 2.430 ± 0.008 0.000 
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รูปที่ 4.32  ความหนาแนนของพอรซเลนที่ใชเถาแกลบทีม่ีขนาดอนภุาคเริ่มตนแตกตางกัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.33  การหดตัวของพอรซเลนที่ใชเถาแกลบที่มีขนาดอนภุาคเริม่ตนแตกตางกัน 
 
   1.  ความหนาแนนและการหดตัว จากตารางที่ 4.9 พบวา พอรซเลนจะมีความหนาแนน
มากขึ้น เมื่อขนาดอนุภาคของเถาแกลบที่ใชเล็กลง และเมื่อพิจารณาจากการกระจายขนาดของ
อนุภาควัตถุดิบ จะพบวา PS-1 มีการกระจายขนาดที่แคบกวา ทําใหเกิดการจัดเรียงของอนุภาคใน
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เนื้อดินไดชิดกันมากกวา ทําใหมีชองวางเหลือนอย หลังจากการเผาจะมีความหนาแนนสูงกวา ดัง
รูปที่ 4.32 และมีการหดตัวมากขึ้นเพียงเล็กนอย (รูปที่ 4.33) และนอกจากนั้น ยังพบวา พอรซเลนที่
ไดจะไมมีรูพรุนเปดและไมมีการดูดซึมน้ํา เชนเดียวกับการทดลองในขอ 4.3.3  
 
ตารางที่ 4.10  ความขาวสวาง ความโปรงแสง ความทนแรงอัดและสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่อง 
     ดวยความรอน (COE) ของชิ้นทดสอบหลังเผา 
 
สวนผสม 
(Mix no.) 

ความขาวสวาง (L*) ความโปรงแสง 
ความทดแรงอดั 

(MPa) 
COE (25-500 °C) 

(x 10-6) 
PS-1 79.526 0.990 68.06 ± 6.360 5.862 
PS-2 81.000 0.989 113.24 ± 6.557 5.755 
PS-3 80.822 0.986 99.27 ± 2.596 5.879 
PS-4 80.642 0.984 134.00 ± 2.714 5.493 
PS-5 80.864 0.983 121.52 ± 1.628 5.698 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.34  ความขาวสวางของพอรซเลนที่ใชเถาแกลบทีม่ีขนาดอนภุาคเริ่มตนแตกตางกัน 
 

   2.  ความขาวสวางและความโปรงแสง (ตารางที่ 4.10) หลังทําการทดสอบความขาว
สวางและความโปรงแสง พบวา ความขาวสวางของพอรซเลน (รูปที่ 4.34) จะเพิ่มขึ้นเล็กนอยเมื่อ
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เติมเถาแกลบที่มีขนาดอนุภาคใหญขึ้น แตกลับพบวามีความโปรงแสงลดลง (รูปที่ 4.35) เนื่องจาก
การมีรูพรุนมาก ทําใหมีขอบเกรนมาก แสงที่ตกกระทบไมสามารถสงผานไปได (รูปที่ 4.31) และ
พบวาความขาวสวางและความโปรงแสงของพอรซเลนที่ใชเถาแกลบที่มีขนาดอนุภาคเริ่มตน
แตกตางกันนั้น มคีาแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญ และเปนที่ยอมรับได เนื่องจากคาความขาวสวาง
ที่ไดยังอยูชวงของความขาวสวางของพอรซเลนทางการคา 
   3.  การขยายตัวเนื่องดวยความรอนของพอรซเลน (รูปที่ 4.36) จะมีคาการขยายตัว
ขึ้นอยูกับโครงสรางทางจุลภาคที่เกิดขึ้น พบวา PS-4 มีการขยายตัวเนื่องดวยความรอนต่ําที่สุด 
เนื่องจากการกระจายตัวของโครงสรางหลังเผา ทําใหเมื่อเกิดการหด หรือขยายตัวเกิดไปในทิศทาง
เดียวกัน จึงไมเกิดความแตกตางระหวางเฟสมากนัก ทําใหมีคาการขยายตัวต่ํา และมีคาการขยายตัว
เนื่องดวยความรอนรอยละ 0.291  ที่อุณหภูมิ 500 °C และต่ํากวา PS-3 ซ่ึงมีคาการขยายตัวเนื่องดวย
ความรอนสูงที่สุดที่อุณหภูมิเดียวกันถึงรอยละ 8.97 และพบวาคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องดวย
ความรอนของพอรซเลนที่มีการใชเถาแกลบ (ตารางที่ 4.10) มีคาต่ํากวาสัมประสิทธิ์การขยายตัว
เนื่องดวยความรอนของพอรซเลนทางการคา (ตารางที่ 2.1-2.2) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.35  ความโปรงแสง (Contrast Ratio) ของพอรซเลนที่ใชเถาแกลบที่มีขนาดอนภุาคเริ่มตน

แตกตางกัน 
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รูปที่ 4.36  การขยายตัวเนื่องดวยความรอนของพอรซเลนที่ใชเถาแกลบที่มีขนาดอนภุาคเริ่มตน
แตกตางกัน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.37  ช้ินทดสอบแบบแทงและแผนกลมที่ใชเถาแกลบที่มีขนาดอนุภาคเริ่มตนแตกตางกัน 
หลังเผาที่อุณหภูมิ 1250 °C (PS-1 ถึง PS-5 ใชเถาแกลบที่มีขนาดอนภุาคเริ่มตน 4.41, 5.73, 8.82, 

11.43 และ 13.03 ไมครอน ตามลําดับ ) 
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4.5  การขึ้นรูปผลิตภัณฑพอรซเลน 
 หลังจากทดสอบชิ้นทดสอบของสวนผสมพอรซเลนแลว ไดทําการขึ้นรูปผลิตภัณฑจริง โดย
วิธีการหลอแบบ พบวา สวนผสมของพอรซเลนที่ใชเถาแกลบแทนควอตซนั้นสามารถขึ้นรูปดวย
วิธีการหลอแบบได ผลิตภัณฑที่ได มีสีใกลเคียงกับผลิตภัณฑที่ไมใชเถาแกลบ และมีความโปรง
แสงใกลเคียงกัน (ดังแสดงในการทดลอง) แตจะพบวา ผลิตภัณฑบางชนิดจะเกิดการบิดเบี้ยวไป
บางเล็กนอย และยังไมสามารถหลอแบบผลิตภัณฑที่มีรูปรางซับซอนได เนื่องจากการศึกษาในครั้ง
นี้ เปนเพียงการศึกษาเบื้องตนในการปรับปรุงสมบัติของพอรซเลนโดยใชเถาแกลบ และยังตองมี
การศึกษาและปรับปรุงสมบัติของน้ําดินตอไป เพื่อใหสามารถหลอแบบผลิตภัณฑที่มีรูปทรงและ
สมบัติตามที่ตองการได  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่  4.38  ผลิตภัณฑทีไ่ดจากการขึ้นรูปดวยการหลอแบบ (สวนผสม PR-1 คือ ดินขาวนราธิวาส 

รอยละ 50 หินฟนมาชนิดโซเดียมรอยละ 25 และควอตซรอยละ 25) 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่  4.39  ผลิตภัณฑทีไ่ดจากการขึ้นรูปดวยการหลอแบบ (สวนผสม PR-3 คือ ดินขาวนราธิวาส 

 รอยละ 50 หนิฟนมาชนดิโซเดียมรอยละ 25 ควอตซรอยละ 15 และเถาแกลบรอยละ 10) 
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4.6  การคํานวณตนทุนในการผลิต 
  
ตารางที่  4.11 ราคาดินขาวนราธิวาส หินฟนมาชนิดโซเดยีม และควอตซ 
 

วัตถุดิบ ราคาตอหนวย (บาท) หนวย 
ดินขาวนราธิวาส 

หินฟนมาชนิดโซเดียม 
ควอตซ 

เถาแกลบจากโรงงานเผาอิฐ 
เถาแกลบที่ทําการเผาซ้ํา 

15 
15 
15 

0.50 
148.30 

1 kg 
1 kg 
1 kg 
1 kg 
1 kg 

 
 การคํานวณราคาเถาแกลบที่ทําการเผาซ้ํา จะคํานวณจากราคาแกส LPG ที่ใชในการเผาในแตละ
คร้ัง ซ่ึงแกส LPG 1 ถัง ราคา 786 บาท สามารถเผาซ้ําเถาแกลบได 5.30 kg ซ่ึงคิดเปนราคากิโลกรัม
ละ 148.30 บาท  
 จะพบวา การใชเถาแกลบที่ไดจากโรงงานเผาอิฐจะทําใหลดตนทุนในการผลิตลงถึงรอยละ 
32.22 แตเมื่อนําเถาแกลบมาทําการเผาซ้ํา จะทําใหตนทุนในการผลิตเพิ่มขึ้นสูงมาก แตอยางไรก็
ตาม ในวิจัยนี้เปนการทดลองเบื้องตน เพื่อศึกษาถึงความเปนไปไดในการนําเถาแกลบกลับมาใช
ประโยชน และศึกษาถึงการเตรียมซิลิกาจากเถาแกลบดวย จึงจะเห็นวา ถาใชเถาแกลบที่ผานการเผา
ซํ้าแมจะทําใหตนทุนในการผลิตสูง แตก็ทําใหไดซิลิกาที่มีความบริสุทธิ์มากกวาการไมเผาซ้ํา ซ่ึง
สงผลตอสมบัติของพอรซเลนดวย แตถาใชเถาแกลบที่ผานการเผาที่อุณหภูมิสูงมาใชงาน โดยไม
ตองผานการเผาซ้ําเลย ก็จะทําใหลดตนทุนการผลิตไดเชนกัน 


