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บทคัดยอ
งานวิจยันีไ้ดศกึษาผลของการเติมหนิเพอรไลตดบิในอัตราสวนรอยละ 0, 10, 20 และ 30 โดยน้ําหนัก ตอสมบัตทิางกายภาพและ
สมบตัเิชงิกลของกระเบือ้งดนิเผา ทาํการเตรยีมกระเบือ้งตวัอยางมขีนาด 100 มม.×100 มม.×7 มม. ขึน้รปูดวยเครือ่งกดไฮดรอลกิ
โดยใชแรงกด10บารทําการเผาผนึกชิ้นงานทดสอบท่ีอุณหภูมิ 1,000 และ1,100 องศาเซลเซียสตรวจสอบสมบัติของกระเบ้ือง
ตัวอยางท่ีเผาผนึก ไดแก ความไดฉาก ความหนาแนนรวม นํ้าหนักสูญหายหลังเผา การหดตัวหลังเผา การดูดซึมนํ้า ความแข็ง
แบบชอร โมดูลัสแตกราว วิเคราะหความคงทนตอสารเคมีและวิเคราะหแรประกอบในกระเบื้องดวยการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ และ
วเิคราะหโครงสรางจลุภาคดวยกลองจลุทรรศนอเิล็กตรอนแบบสองกราด ผลการทดสอบพบวาเงือ่นไขทีเ่หมาะทีส่ดุคอื กระเบือ้ง
ที่มีอัตราสวนของเพอรไลตดิบรอยละ 30และเผาที่อุณหภูมิ 1,100 องศาเซลเซียส ผลการวิเคราะหตัวอยางท่ีเผาผนึกพบวามี
วัฏภาคแรควอตซ แมกนีไทต ฮีมาไทต และมุลไลต ฝงยูในเนื้อพื้นของกระเบื้องดินเผา

คําสําคัญ :หินเพอรไลตดิบ กระเบื้องดินเผา เผาผนึก

Abstract
In this research, the effect of unexpanded perlite (UP) addition, in the range of 0, 10, 20 and 30wt.%, on the physical 
and mechanical properties of clay tile was investigated. Tile specimens were prepared in the dimensionsof 100 mm×100 
mm×7 mm using uniaxially pressed at the load of 10 bars. Subsequently, specimens were sintered at temperatures 
between 1,000 and 1,100ºC. The properties of sintered specimens such as the squareness and warpage, bulk density, 
weight loss, linear and volumetric shrinkages, water absorption, Shore hardness, and modulus of rupturewere measured.

Chemical resistance of sintered specimens was also determined and analyzed on the basis of X-ray diffraction. The 
microstructure was observed via scanning electron microscope. Optimum batch was obtained in the specimen with 

30wt.%UP and sinteredat 1,100ºC. It was exhibited that quartz, magnetite, hematite, and mullite phases were crystallized
in sintered sample and revealed all crystals embedded in the matrix of clay tile.
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บทนํา
หนิเพอรไลตนาํมาใชเปนวสัดมุวลรวมนํา้หนกัเบา ทีน่ยิมผสม
ในคอนกรีตหรือมอรตาร1,2เพอรไลตเปนหินภูเขาไฟเม่ือไดรับ
ความรอนประมาณ 850-900 องศาเซลเซียส จะเกดิการเปล่ียน
สภาพแกวเปนผลึก (devitrifi cation) มีความใสคลายกระจก
และเกิดการพองขยายตัวจนมีปริมาตรประมาณ 7-16 เทา
ของปริมาตรเดิม นํ้าภายในผลึกระเหยออกไป จึงสงผลทําให
เพอรไลตมนีํา้หนกัเบา เปนฉนวนความรอน ทนไฟสงู แขง็ ทนตอ
การสึกกรอนระบายอากาศไดดี3 และมีความเหมาะสมกับการ
ผสมในปนูซีเมนตปนูพลาสเตอรชนดิยปิซมั4โดยเฉพาะการนาํ
ไปใชเปนวัสดุประสานในคอนกรีต5แตการประยุกตใชรวมกับ
ดนิเหนียวเพือ่ทาํอิฐและกระเบ้ืองนัน้ยังมีการศึกษา เนือ่งจาก
กรรมวิธีการเผาและการเคลือบกระเบ้ืองดินเผามีความ
แตกตางจากกระเบ้ืองเซรามิก และดินเหนียวมีสมบัตคิอนขาง
ทบึน้ําสงู สงผลใหกระเบ้ืองมีนํา้หนักสงู ดงัน้ันจงึมแีนวคิดทีห่า
วตัถดุบิทีท่าํใหกระเบ้ืองมีนํา้หนกัเบาลง Topcu and Isikdag6 
ไดทําการศึกษาโดยนําเอาหินเพอรไลตที่ผานการเผาผนึกมา
ผสมทําอิฐดินเผา พบวาเติมแรโคลมาไนต (colemanite) รวม
ดวยทาํใหไดอฐิมวลเบามีสมบตัทิางกายภาพและทางกลดีกวา
วัสดุมวลเบาเชิงพาณิชย7นอกจากนี้ยังมีการศึกษาการนําหิน
ฮอรนเฟลสผสมเพอรไลตดบิเพือ่การเกษตรผลิตเปนกระเบ้ือง
เซรามิก โดยทําการผสมเพอรไลตในอัตราสวนรอยละ 0, 10, 
20 และ 30 โดยน้ําหนัก เผาผนึกที่อุณหภูมิตั้งแต 1,050 ถึง 
1,100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ชั่วโมง พบวาตัวอยาง
กระเบ้ืองเซรามิกผสมเพอรไลตรอยละ 10-20 ที่อุณหภูมิ 
1,100 องศาเซลเซียส เหมาะสมผลิตเปนกระเบ้ืองปูพื้นตาม
เกณฑมาตรฐาน มอก. 25088

 จากผลงานวิจัยพบวาเพอรไลตมีสมบัติเดนหลาย
ประการที่เหมาะกับการผลิตกระเบื้อง9, 10 นอกจากนี้ราคา
ไมแพง จึงนานํามาใชทดแทนบรรดาแรใยหิน (asbestos) 
ในประเทศไทยจะพบแหลงหินชนิดนี้มากในพื้นที่ภูเขาไฟ
ลาํนารายณ อาํเภอโคกเจริญและสระโบสถ จงัหวัดลพบุรี11เปน

แนวทางในการใชวัตถุดิบจากธรรมชาติ ที่เพิ่มสมบัติของ
ผลิตภัณฑกระเบ้ืองนิเวศ การนําเสนอผลิตภณัฑใหมแกตลาด
กอสราง ใหมีทางเลือกใชงานเพิ่มขึ้น ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงจะ

ทาํการศกึษาสมบตัขิองกระเบือ้งดินเผาทีผ่สมหนิเพอรไลตดบิ 
ใหมีคุณภาพเทียบเทากระเบื้องเซรามิกมวลเบา12

วัสดุอุปกรณและวิธีดําเนินการวิจัย 
 วัตถุดิบหลักที่ใชคือ ดินเหนียว (clayey soil, CS) 
จากโรงงานผลิตอิฐดินเผา และเศษหินฝุนเพอรไลตดิบ 
(unexpanded perlite, UP) จากแหลงหินภูเขาไฟลํานารายณ 

จงัหวดัลพบรุดีนิเหนยีวมาจากโรงงานอฐิ ตาํบลบานพรุ อาํเภอ
หาดใหญ วัตถุดิบทั้งคูมาอบเพื่อขจัดความชื้นที่อุณหภูมิ 100 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 ชั่วโมง ทําการบดหยาบดวย
เคร่ืองบดปากงับ (jaw crusher) และบดละเอียดดวยเคร่ืองบด
ปากกรวย (gyratory) สองคร้ังเพ่ือใหขนาดละเอียดผานการ
รอนแบบแหงจากตะแกรงเบอร 200 เมช หรือ 75 ไมครอน
ดัง Figure1

Figure1 Samples preparation a) clayey soil andb) 
unexpanded perlite

การออกแบบ อดัขึน้รปูและการเผากระเบือ้งตวัอยาง
 ดินเหนียวและผงเพอรไลตดิบทําการผสมใน
อัตราสวนเปนรอยละ 0 10 20 และ 30 โดยนํ้าหนัก ดังใน 
Table1 คลุกใหเขากันในกระบอกพลาสติก เติมนํ้าปริมาณ24 
กรัม เทากันท้ัง 4 สูตรวัตถุดิบที่เตรียมไวเทลงเบา แลวอัด
ขึ้นรูปดวยวิธีอัดแหง ดวยเครื่องอัดไฮโดรลิกที่แรงกด 100 
บาร คางไว30 วินาที เพื่อใหวัตถุดิบอัดตัวแนนแผนกระเบื้อง 
ตบแตงบริเวณขอบและผิวหนา และนําไปอบไลความชื้นที่
อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 8 ชั่วโมงวัดขนาดมิติ
และชั่งนํ้าหนักกระเบื้องดิบ เผาผนึกในเตาไฟฟาที่อุณหภูมิ 
1,000 และ 1,100 องศาเซลเซียส และดวยอัตราความรอน 5 
องศาเซลเซียสตอวินาทีจนถึงอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส
แชไวนาน 30 นาที หลังจากนั้นใหอัตราความรอน 3 องศา
เซลเซียสตอวินาทีจนถึงอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียสแชไว 
30 นาที หลังจากนั้นใหอัตราความรอน 1องศาเซลเซียสตอ
วนิาทีจนถงึอณุหภมูสิงูสดุทีก่าํหนด แชไวนาน 30 นาท ีแลวจงึ
สิ้นสุดการเผา ใหตัวอยางเย็นตัวภายในเตาเผา ตัวอยางแผน
กระเบื้องบางสวนแสดงใน Figure 2 และ Figure 3

Table 1 Mix design of clay tile samples

Ratio of 
mixture
(CS:UP)

Weight of mixture (g) Water 
content 

(g)
CS UP

100:0 200 0 24

90:10 180 20 22

80:20 160 40 20

70:30 140 60 18
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(a) (b) 

(c) (d) 
Figure 2  Clay tile samples treated at 1,000ºC with 

UP((a) 0%(b) 10% (c) 20%and(d) 30%UP)

  
(b) (a) 

(c) (d) 

Figure 3  Clay tile samples treated at 1,100ºC with UP 
((a) 0%b) 10% (c) 20%and(d) 30wt.%)

การทดสอบสมบัติกระเบื้องμ ÑÇÍÂ‹Ò§
 ความไดฉากของกระเบือ้งทาํการทดสอบโดยใชเหลก็

ฉากวัดมมุของกระเบ้ือง โดยท่ีขอบบนของกระเบ้ืองทีเ่บีย่งเบน
ไปจากเสนตรงท่ีทํามุมฉากกับดานประชิด ณ จุดหางจากมุม
เปนระยะ 100 มิลลิเมตร ตองไมเกิน 0.5 มิลลิเมตร13การดูด

ซมึนํา้ (water absorption) ดวยวธิตีม14การหดตวั (shrinkage) 
กระเบือ้งดบินาํไปอบเพือ่ไลความชืน้ จากน้ันวดัขนาดทัง้สาม

มิติและชั่งนํ้าหนัก เม่ือเผาเสร็จก็นําวัดขนาด และชั่งนํ้าหนัก
อกีคร้ังนาํผลท่ีไดมาคาํนวณการหดตัวเชิงเสน (linear shrinkage)
สวนความหนาแนนรวม (bulk density) คือมวลของชิ้น

กระเบ้ืองทดสอบหารดวยปริมาตร14

 คาโมดูลัสแตกราว(modulus of rupture) ทําการ
ทดสอบตามวิธีการ มอก. 239815ดวยเคร่ืองทดสอบแรงดัด 

(Hounsfi eld test equipment) รุน H 100KS กําหนดกดดวย
ความเรว็ 1.8 มลิลิเมตรตอนาท ีอตัราความเครยีด (strain rate)
10-3/วินาที
 ทดสอบความแข็งแบบชอร (Shore hardness)
อุปกรณทดสอบคือ Hardness tester รุน EQUOTIP เปน
อุปกรณวัดความแข็งของโลหะที่ใชหลักการของลูกบอลเหล็ก
ไรสนมิกระแทกและคากระดอนข้ึนมา ไมมหีนวย ซึง่เปนวิธกีาร
ทดสอบไมทําลายตัวอยาง

 การทนตอสารเคมีทดสอบโดยการจุมในกรดไฮโดรคลอริก

(HCl) และสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด (NaOH) ทาํการเตรยีม
สารละลายไฮโดรคลอริก เขมขนรอยละ 3 จากไฮโดรคลอริก
ชนิดเขมขนจํานวน 30 มิลลิลิตร ผสมน้ํากล่ัน 970มิลลิลิตร 
เตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด จาํนวน 30 กรมั แลวเตมิ
นํ้ากลั่นจนครบ 1 ลิตร16 นําชิ้นตัวอยางจุมลงในสารละลายท่ี
เตรียมไว จุมชิ้นกระเบื้องทั้งที่มีสวนแชจมลงในสารเคมีและ
เหลือบางสวนโผลพนจากสารละลาย เปนเวลา 7 วันเมื่อครบ
กําหนด นํากระเบ้ืองไปลางดวยนํ้า 1 วัน และนําไปตมใน
นํ้าเดือด 30 นาที ทําการซับและอบแหง ทําการตรวจพินิจผิว
หนาเพ่ือหาการเปลีย่นแปลง นาํไปอบแหงชัง่นํา้หนกั (W

2
) และ

เปรียบเทียบกบันํา้หนกัของกระเบ้ืองกอนทําการทดลอง (W
1
)

คํานวณคาความตานทานสารเคมี (R) จากความสัมพันธดังนี้

 100
1

21

W
WWR    (1)

ผลการวิจัย
 องคประกอบทางเคมีของวัตถุดิบ
 ผลการวเิคราะหองคประกอบทางเคมขีองดนิเหนยีว
และเพอรไลต โดยวิธีการเรืองแสง (X-Ray Fluorescence 
Spectrometer, XRF) พบวาทั้งดินเหนียวและเพอรไลตตาง

ก็มีปริมาณ SiO
2
มากที่สุด (Table2) และในเพอรไลตมีสูงกวา

ในดินเหนียวจึงมีศักยภาพท่ีจะชวยเพ่ิมความแข็งแรงแก
กระเบื้องที่ทดลอง17
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Table 2 Chemical composition of clayey soil and 
unexpanded perlite used by XRF analysis

Raw Materials
Chemical composition

Content (wt.%)

CS18 UP19

Silicon dioxide (SiO
2
) 58.11 71.02

Aluminium oxide (Al
2
O

3
) 17.88 16.01

iron oxide (Fe
2
O

3
) 8.58 0.71

Potassium oxide (K
2
O) 5.98 5.59

Titanium dioxide(TiO
2
) 1.86 -

Magnesium oxide (MgO) 1.22 0.41

Calcium oxide (CaO) 0.13 0.58

Manganese dioxide(MnO
2
) 0.30 -

Sulfur trioxide (SO
3
) - -

Iron oxide (FeO) - 0.73

Sodium oxide (Na
2
O) - 0.90

Loss on Ignition 0.28 -

H
2
O (comb) - 3.57

ความไดฉาก 
 ผลการวัดความไดฉาก(squareness)ของกระเบ้ือง
ดินเผาผสมเพอรไลตดิบพบวาทุกอัตราสวนผสมและเผา
ทั้งสองอุณหภูมิ ไดกระเบื้องที่มีความไดฉากอยูในเกณฑ
มาตรฐาน มอก 2398 คือไมเกิน 0.7 มิลลิเมตร13

การหดตัวเชิงเสนและเชิงปริมาตร 
 การหดตัวเชิงเสน (linear shrinkage) ของกระเบื้อง

ดินเผาผสมเพอรไลตดิบ พบวาการหดตัวเชิงเสนไดคาเฉลี่ย
อยูในชวงรอยละ 0.12 – 3.39 การหดตัวเชิงเสนเพิ่มขึ้นซึ่ง
แปรผนัตามอตัราสวนเพอรไลตทีเ่พิม่ดงั Figure4 (a) และเม่ือ
เพิม่อณุหภูมใินการเผาการหดตวักเ็พ่ิมขึน้เชนกัน ซึง่อณุหภมู ิ
1,100 องศาเซลเซียส มีการหดตัวสูงสุด และพบวาอัตราสวน

เพอรไลตรอยละ 30 มีการหดตัวมากท่ีสุดแตนอยกวา Topcu 
and Isikdag6 ที่อิฐมีคาหดตัวรอยละ 8-11.5
 ในขณะท่ีคาการหดตัวเชิงปริมาตร (volumetric 

shrinkage) พบวาคาเฉลี่ยอยูในชวงรอยละ 0.73 – 8.03 คา
การหดตัวเชิงปริมาตรมีพฤติกรรมทํานองเดียวกับคาการ
หดตัวเชิงเสนดัง Figure 4 (b) ซึ่งมีผลโดยตรงตอการคํานวณ

คาความหนาแนนรวมของตัวอยาง
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Figure 4  Shrinkage of clay tile containing unexpanded 
perlitea) linear andb) volumetric

การดูดซึมนํ้า
 กระเบื้องดินเผาผสมเพอรไลตดิบเมื่อผานการเผาท่ี
อุณหภูมิตางกัน มีคาการดูดซึมนํ้าอยูในชวงรอยละ 10.78 – 
18.06 ดงัFigure5เหน็วาทีอ่ณุหภูม ิ1,000 องศาเซลเซียส มคีา
การดดูซมึนํา้คอนขางสงู สนันษิฐานวาอณุหภูมทิีเ่ผากระเบือ้ง
ยงัไมถงึเผาผนึก (sintering) ทาํใหเนือ้กระเบ้ืองเช่ือมประสาน
กันไมสนิทมีรูพรุนเปดตามขอบวัสดุผสม แตเมื่ออุณหภูมิเผา

สูงขึ้นที่ 1,100 องศาเซลเซียส เนื้อพื้น (matrix) ยึดประสาน
ลดรูพรุนเปด (open pore) และชองวางระหวางอนุภาค 

(intergranular) ก็สงผลใหการดูดซึมนํ้ามีแนวโนมลดลง21
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Figure 5 Water absorption of clay tile containing
unexpanded perlite
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นํ้าหนักสูญหายหลังเผา 
 กระเบ้ืองดินเผาผสมเพอรไลตดิบหลังจากผานการ
เผาทีอ่ณุหภมูทิัง้สอง พบวาคานํา้หนกัสญูหายอยูในชวงรอยละ 
3.45-6.27 ดังแสดงใน Figure 6 นํ้าหนักของตัวอยางสูญหาย
คอนขางนอย เผาท่ี 1,100 องศาเซลเซียส เนือ่งจากเพอรไลต
ดิบไดพองขยายตัวจนหมดสิ้น นํ้าหนักจึงลดลง แตสําหรับที่ 
1,000 องศาเซลเซียส เพอรไลตดิบบางสวน (รอยละ 10)

ไดพองขยายตัว และบางสวนไมพองขยายตัวออก (รอยละ 20-30) 
ทําใหนํ้าหนักสูญหายมากชวงแรกและลดลงชวงหลัง
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Figure 6  Weight loss of c lay t i le containing 
unexpanded perlite

ความหนาแนนรวม
กระเบ้ืองดินเผาผสมเพอรไลตดิบ มีความหนาแนนรวมเพ่ิม
ขึน้ เมือ่เผาท่ีอณุหภูมติางกัน (Figure7)คาความหนาแนนรวม
ของตัวอยางกระเบื้องลดลงรอยละ 1.78 – 2.02 เห็นวาเมื่อ
เพิ่มอุณหภูมิในการเผา ความหนาแนนรวมก็สูงขึ้น และเม่ือ
เพิม่อตัราสวนเพอรไลต คาความหนาแนนรวมท่ีได (อณุหภูม ิ
1,100 องศาเซลเซียส)สูงกวาในงานวิจัยของ Topcu and 

Isikdag6 ซึง่ไดคาความหนาแนนอฐิดนิเผาผสมเพอรไลตอยูใน
ชวง255-1,425 กโิลกรมั/ลกูบาศกเมตรจดัเปนอฐิมวลเบา7ทัง้น้ี
เพราะอทิธพิลของดนิเหนยีวทาํใหกระเบือ้งงานนีส้งูกวา สวน

งานวิจัยของอารักษและดนุพล9 ไดความหนาแนนรวมเฉล่ีย
ของกระเบ้ืองเซรามิกผสมหินฮอรนเฟลสกบัเพอรไลตทดลอง
อยูในชวง 1.63-2.46 กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร
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Figure 7 Bulk density of clay tile containing unexpanded 
perlite

ความแข็งแบบชอร 
 กระเบื้องดินเผาผสมเพอรไลตดิบ มีคาความแข็ง
แบบชอร เฉลีย่อยูในชวง 344.00-568.67 พบวาเมือ่มกีารเพิม่
อุณหภูมิในการเผาและเพิ่มอัตราสวนผสมเพอรไลตดิบสูงขึ้น 
สงผลใหคาความแข็งแบบชอรก็มีคาสูงขึ้นดวยดัง Figure 8 
ทั้งนี้เพราะความแข็งแบบชอรสัมพันธกับกับความหนาแนน
รวม (Figure 7) เห็นไดวาอัตราสวนผสมของเพอรไลตรอยละ 
30 เผาที่อุณหภูมิ 1,100 องศาเซลเซียสมีคาความแข็งสูงสุด
แนวโนมคาความแข็งคอนขางไปดวยกันกับการหดตัวของ
ตวัอยางเผา 1,100 องศาเซลเซยีส (Figure 4) และตรงกนัขาม
กับคาการดูดซึมนํ้า (Figure 5) 
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Figure 8  Shore hardness of clay tile containing 
unexpanded perlite

โมดูลัสแตกราว 
 คาโมดลูสัแตกราวของกระเบือ้งดนิเผาผสมเพอรไลต
ดิบเฉลี่ยอยูในชวง 1.26 - 12.47 เมกะพาสคัล (Figure 9) พบ
วาอณุหภูมเิผาและปริมาณเพอรไลตทีเ่ตมิลงไปมีผลตอโมดูลสั
แตกราวของกระเบื้อง ซึ่งที่อุณหภูมิ 1,100 องศาเซลเซียส
และท่ีอตัราสวนผสมเพอรไลตรอยละ 30 ไดคาโมดลูสัแตกราว
สงูสุด คาความแข็งชอร (Figure 8) ใหผลทํานองเดียวกับคา
โมดูลัสแตกราว และผลทดลองครั้งนี้พบวาท่ีอุณหภูมิ 1,100 
องศาเซลเซียส
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Figure 9 Modulus of ruptureof clay tile containing 
unexpanded perlite
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ไดคาเชนเดียวกับงานวิจัยของอารักษและดนุพล9 
ที่ไดโมดูลัสแตกราวเฉล่ียอยูในชวง 8.78-46.37 เมกะพาสคัล 
แมวากระเบ้ืองเซรามิกทําจากหินฮอรนเฟลสผสมเพอรไลต
ตางจากงาน Topcu and Isikdag6 ที่คาลดลงตามปริมาณ
เพอรไลตที่เพิ่มขึ้น และผลวิจัยครั้งนี้ไดคาสูงกวางานของ 
Celiket al.7

ความคงทนตอสารเคมี
 จากผลการทดสอบการทนตอกรดและดางของ
กระเบ้ืองดินเผาผสมเพอรไลตดิบ ที่ไดแชในสารละลายเปน
เวลา 7 วัน เมื่อตรวจพิจารณาผิวดวยสายตาแลว ไมปรากฏ
รอยกดักรอนเสยีหายใดเกดิขึน้บนผิวกระเบือ้งจากสารละลาย
กรด (Figure10 (a)และ(b)) และดาง (Figure10 (c)และ(d))สวน
นํา้หนกัลดลงจากเดมิเพยีงเลก็นอย แสดงวากระเบือ้งมคีวาม
คงทนตอการกัดกรอนของสารเคมี

การวิเคราะหแรประกอบของกระเบื้องหลังเผา
 ผลจากการวิเคราะหลายเสนของรังสีเอกซ (XRD 
pattern) ของกระเบื้องดินเผาผสมเพอรไลตรอยละ 30
ดงั Figure11 พบวาอณุหภูมเิผา 1,000 องศาเซลเซียสไดแสดง
ลายพิมพของวัฎภาคแรควอตซ (quartz, Q) เพียงชนิดเดียว

เนือ่งจากอุณหภมูคิวามรอนของเน้ือกระเบือ้งผสมยงัไมเพยีงพอ
ที่ตกผลึกเปนแรชนิดอื่นไดอีก20 และเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิเผาเปน 
1,100 องศาเซลเซียส

  
 

  

(a) (b) 

(c) (d) 

Figure 10 Chemical resistance of clay tile containing 
perliteseries (a) acid;1,000ºCb) acid;1,100ºC 
c)alkali;1,000ºC andd) alkali;1,100ºC)

 แรควอตซบางสวนไดตกผลกึเปนมุลไลต (mullite, M)
ซึ่งเกิดจากซิลิกา (SiO

2
) ในเพอรไลตที่พองขยายตัวจับตัว

กับอะลูมินา (Al
2
O

3
) ทั้งภายในเพอรไลตเองและในดินเหนียว

ผลคํานวณปริมาณแรประกอบในตัวอยางแสดงใน Table3 
ทาํใหกระเบือ้งมีโมดูลสัแตกราวหรอืกาํลงัดัดสงูขึน้ (Figure 9) 
และสีกระเบ้ืองไดแดงเขมขึ้นอันเปนผลมาจากแรแมกนีไทต 

(magnetite) และฮมีาไทต (hematite) ทีต่กผลกึขึน้เลก็นอย21, 22

Table 3 XRD analysis result of fi red clay tile containing 
30wt.% UP

T
(๐C)

Type of 
mineral

Chemical 
formula

Content
(%)

1,000 Quartz SiO
2

100.00

1,100 Quartz SiO
2

83.02

Magnetite Fe
3
O

4
0.88

Hematite Fe
2
O

3
5.32

Mullite Al(Al
.83

Si
1.08

O
4.85

) 8.50

UID - 2.28

Note: UID = unidentifi ed minerals
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Figure 11  XRD patternof clay tile containing 30wt.%UP 
fi red at different temperatures

โครงสรางจุลภาคของกระเบ้ืองหลังเผา
 ภาพถายจุลทรรศนแบบสองกราด ของกระเบื้อง
ดินเผาผสมเพอรไลตดิบรอยละ 30 และเผาที่อุณหภูมิ 1,100 
องศาเซลเซียส แสดงดัง Figure12 โดยพบวาเนื้อกระเบื้องมี

การเผาผนึกด ีขอบคมของควอตซ และลักษณะผิวขรุขระของ
แรมลุไลตเองก็มสีวนเสริมใหเกดิสภาพการนํารูเล็ก (capillary 
conductivity) จาํนวนนอย ทาํใหการดดูซมึนํา้ของกระเบือ้งดนิ

เผาลดลง (Figure 5) ในขณะเดียวกันในเนื้อภายในมีซอกเล็ก 
(capillary interstice,P) มากข้ึนหรืออาจมีรูพรุนปด (closed 

pore) มากข้ึนสงผลใหกระเบ้ืองมีความหนาแนนรวมลดลง 
(Figure7)
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สรุปผลการทดลอง
 1.  การดูดซมึนํา้ของกระเบ้ืองดินเผาผสมเพอรไลต
ดิบ พบวาเมื่อเพิ่มอุณหภูมิเผาสูงขึ้นที่ 1,100 องศาเซลเซียส
ก็สงผลใหการดูดซึมนํ้ามีแนวโนมลดลง เนื่องจากความรอน
สงูขึน้ไดทาํใหเน้ือกระเบือ้งเกดิเผาผนกึหลอมยดึตดิกัน สงผล
ใหลดรูโพรงเปดหรือชองวางระหวางอนุภาคได และเปนผลให
ความหนาแนนรวมลดลงเล็กนอย
 2.  โมดลูสัแตกราวของกระเบือ้งดนิเผาแปรผันตาม
ปริมาณของเพอรไลตที่เพ่ิมขึ้น และแปรผัน
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Figure 12 SEM microphotograph of clay tile with 30wt.% 

unexpanded perlitesintered at1,100ºC,((a) 
300x,(b) 500xand(c) 1,000x)

 ตามอุณหภูมิเผาเชนกัน ซึ่งกระเบ้ืองดินเผาผสม 
เพอรไลตรอยละ 30 อุณหภูมิเผาที่ 1,100 องศาเซลเซียสให
คาโมดูลัสแตกราวสูงที่สุดอยูในเกณฑ
 3.  ผลวิเคราะหวัฎภาคแรที่เกิดขึ้นในกระเบ้ือง
ดินเผาผสมเพอรไลตรอยละ 30 เผาที่อุณหภูมิ 1,100 องศา
เซลเซียสพบวามีแรที่เกิดใหมคือ มุลไลตแมกนีไทตและ
ฮมีาไทตสวนควอตซนามอียูเดิมในวตัถดุบิทัง้สอง ผลวเิคราะห
ภาพถายโครงสรางจุลภาคพบวาเนื้อกระเบื้องมีการเผาผนึก 
มีรูโพรงเปดขนาดเล็กเพียงเล็กนอยตามตะเข็บรอยตอของ
วฎัภาคแรเทานัน้สงผลตอสมบตัทิางกายภาพคอื คาการดดูซมึ
นํ้าและคาความหนาแนนรวมที่ลดลง

ขอเสนอแนะ
 1.  ควรเพิ่มอัตราสวนเพอรไลตดิบมากกวารอย
ละ 30 ที่อุณหภูมิเผา 1,100 องศาเซลเซียสเนื่องจากโมดูลัส
แตกราวยังมีแนวโนมเพิ่มขึ้นอีก อัตราสวนใหมอาจเพิ่มความ
เหมาะสมในการใชงานอตุสาหกรรมกอสรางมากขึน้อกี และให
มูลคาวิศวกรรมเศรษฐกิจดีขึ้นอยางแทจริง 
 2.  ควรทดลองเลือกอุณหภูมเิผายอยในชวงระหวาง 
1,000 ถึง 1,100 องศาเซลเซียสนาทําใหสมบัติของกระเบื้อง
ดนิเผาผสมเพอรไลตดบิพฒันาเหมาะสมหลายดาน เนือ่งจาก
อุณหภูมิตํ่ากวาหรือสูงนั้นทําใหกระเบื้องสูญเสียสมบัติบาง
ประการ
 3.  ควรตรวจสอบสมบัติความจุความรอน (heat 
capacity) การนําความรอน (heat conduction) แกกระเบื้อง

ผสมเพอรไลต เพื่อเกิดความม่ันใจการนําไปใชงานดานวัสดุ
กันความรอน
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