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บทคัดยอ 
 

งานวิจัยนี้เปนการศึกษาสมบัติของดนิจาก 3 แหลงในตาํบลเวียงกาหลง อําเภอเวียง
ปาเปา จังหวดัเชียงราย ซึ่งใชรหัสยอคือ ดิน BTC BRC และ BHC โดยมีวัตถปุระสงคเพ่ือศึกษา
องคประกอบทางเคมี องคประกอบทางแร สมบัตทิางความรอน สมบตัิทางกายภาพ และ
โครงสรางระดบัจุลภาค ซึง่ในการศึกษาองคประกอบทางเคมีและองคประกอบทางแรใชเทคนคิ 
เอ็กซเรยฟลูออเรสเซน (XRF) รวมกับเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ (XRD) ศึกษาสมบตัิ
ทางความรอนโดยใชเทคนิคเทอรโมกราวิเมตริกอนาไลซสิ (TGA) และเทคนิคสปอนเทเนียสดฟิ
เฟอเรน เทียลเทอรมอลอนาไลซิส (SDTA) รวมกับเครื่องไดลาโตมิเตอร (Dilatometer) ศึกษา
โครงสรางระดบัจุลภาคทาํโดยใชกลองจุลทรรศนแบบแสง (LM) และกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอน 
แบบสองกราด (SEM) และศึกษาสมบตัิทางกายภาพของดินทั้งกอนเผาและหลังเผา ไดแก การ
ทดสอบความเหนียว การวิเคราะหขนาดอนภุาค การหดตัว ความพรุนตัว ความแข็งแรง ความทน
ไฟ และสี จากการศึกษาพบวา ตัวอยางดิน BTC เปนดินที่มีสีดํามกีอนกรวดปะปนอยูเปนจาํนวน
มากขนาดประมาณ 1-10 มิลลิเมตร เมือ่กรองผานตะแกรงขนาด 60-325 เมช พบวามีปริมาณ
ของกากคางตะแกรงต่ํา และเมื่อวิเคราะหดวยเครื่องวิเคราะหขนาดอนุภาคพบวา มีขนาดอนุภาค
เฉล่ียประมาณ 10 ไมครอน และมีปริมาณของซิลิกาอิสระนอยประมาณรอยละ 28 แตมีปริมาณ
ของแรไมโครไคลนและมัสโคไวทสูงคือประมาณรอยละ 31 จึงทําใหมีความเหนียวและการหดตัว
หลังเผาสูงถึงประมาณรอยละ 14 และยังมีผลทําใหดินมีความทนไฟต่ํา หลังการเผาดนินีท้ี่
อุณหภูมิ 1250๐C พบวาเกิดตาํหนิปดูพองทั่วไปในเนื้อดินและทาํใหความแข็งแรงต่ํากวาดนิอื่นๆ 
ตัวอยางดนิ BRC เปนดนิที่มีสีเทามีความเหนียวนอยกวาดนิอื่นมีขนาดอนภุาคเฉลีย่ประมาณ 11 
ไมครอน มีปริมาณของซิลิกาอิสระสูงประมาณรอยละ 52 แตมีปรมิาณของแรไมโครไคลนเพียง
รอยละ 4 จึงทําใหการหดตวัทั้งกอนเผาและหลังเผาต่าํ แตมีความทนไฟและความแข็งแรงสูงหลัง
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การเผา และมีคาการดูดซึมน้ําสูงหลังการเผาที่อุณหภูม ิ1250 ๐C คือประมาณรอยละ 8 ตัวอยาง
ดิน BHC เปนดินที่มีสีน้ําตาลมีขนาดอนภุาคเฉลี่ยประมาณ 13 ไมครอน มีปริมาณซิลิกาอิสระ
รอยละ 34 และมีแรซานดินีประมาณรอยละ 12 อัตราสวนของปริมาณซิลิกาตอแรที่เปนตัวหลอม
ละลายของดินนี้อยูระหวางดนิ BTC และ BRC จึงทําใหมีสมบัติทางกายภาพ ไดแก คาการหดตัว 
การดูดซึมน้ํา ความแข็งแรง และความทนไฟอยูระหวางคาดังกลาวของตัวอยางดิน BTC และดนิ 
BRC สวนสีหลังการเผาของทั้ง 3 ตัวอยางดินคลายกันคอืสีขาวอมเหลือง 
 
 
คําสําคัญ : ดนิ / องคประกอบทางเคมีและองคประกอบทางแร / สมบัติทางความรอน /  

ขนาดอนุภาค / ความเหนียว / การหดตัว / ความพรุนตัว / ความแข็งแรง /  
ความทนไฟ / โครงสรางทางจุลภาค  
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ABSTRACT 
 

This research was aimed to study basic properties of clay from 3 mining areas 
in Tambol Wiengkalong, Ampeur Wiengpapao, Chiangrai. The clay samples were coded as 
BTC, BRC, and BHC, respectively. Basic characterizations of the clay samples were 
performed in a series as follows: chemical and phase analysis by X-ray fluorescence 
(XRF) and X-ray diffraction (XRD) techniques; thermal properties by thermogravimetric 
analysis (TGA), spontaneous differential thermal analysis (SDTA), and a dilatometer. 
Examination of the microstructure was performed using a light microscope (LM) and 
scanning electron microscope (SEM). Physical properties such as plasticity, particle size 
distribution, drying shrinkage, porosity, refractoriness, and colors were determined either 
before or after firing. From the studies, it was found that BTC clay was black in color and 
contained a high amount of quartzitic stones with the size ranging from 1-10 mm. On 
sieving through 60-325 mesh, the residue content was low. When analysed with a particle 
size analyzer, it had an average particle size of 10 micron. The BTC clay contained a low 
quantity of free silica but a high quantity of microcline and muscovite, thus it was highly 
plastic in nature and exhibited a high shrinkage of 14% when fired. After firing at 1250๐C 
there existed a multitude amount of clay eruptions which lowered the fired strength of the 
clay. BRC clay was grayish with the least plasticity due to a relatively high amount of free 
silica (approximately 52%). Its average particle size was approximately 11 micron.  Due 
to the high quantity of the fluxing mineral (sanidine), this clay exhibited low drying and 
firing shrinkage but high refractoriness and fired strength. After firing at 1250๐C, its water 
absorption was still as high as 8%. BHC clay was brownish with 34% free silica and 12% 
sanidine. Its average particle size was approximately 13 micron. Since proportion of the 



 

 ช

free silica to the fluxing mineral of this clay was in between those of BTC and BRC clay, 
its physical characteristic values, e.g. plasticity, shrinkage, water absorption, fired strength 
and refractoriness also lie between those of BTC and BRC. All clay samples were white-
buff after firing.  
 
 
Keyword: Clay/ Chemical and mineral composition / Thermal properties / Particle size / 

Plasticity / Shrinkage / Strength / Refractoriness / Microstructure  
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บทนํา 

 
 

1.1ความสําคัญและที่มาของปญหา 
 

อุตสาหกรรมเซรามิก เปนอตุสาหกรรมหนึ่งที่สามารถสรางรายไดใหกับประเทศ แม
ไมไดเปนอตุสาหกรรมที่ทํารายไดสูงสุดหรือเปนอุตสาหกรรมชั้นนํา แตเมื่อพิจารณาถึงแนวโนม
การสงออกของผลิตภัณฑเซรามิกมีแนวโนมขยายตัวเพิ่มขึ้นมาตลอด โดยในป พ.ศ. 2546 มี
มูลคา สงออก 21,858.9 ลานบาท ขยายตัวเพิ่มขึ้นจากป พ.ศ. 2545 ที่มีมูลคาสงออก 20,878 
ลานบาท ในอตัรารอยละ 4.70 ซึ่งผลิตภณัฑที่มีความสาํคัญกบัการสงออก ไดแก เครื่องใชบนโตะ
อาหาร เครื่องสุขภัณฑ กระเบื้องปูพ้ืน บุผนัง และของชํารวยเครื่องประดับ (ศูนยสารสนเทศ
เศรษฐกิจอุตสาหกรรม สํานกังานเศรษฐกจิอุตสาหกรรม, 2548) ทั้งยังมีศักยภาพในการแขงขัน
ดานการผลติและการตลาดกับประเทศอืน่ๆได        อุตสาหกรรมเซรามิกของประเทศสวนใหญ
เปนอุตสาหกรรมขนาดกลางและขนาดเล็ก มีแหลงผลติกระจายอยูทัว่ทุกภาคของประเทศ จาก
สถิติขอมูลโรงงานเซรามิกของกรมโรงงานอุตสาหกรรมเมื่อป พ.ศ. 2544 มีจํานวนโรงงาน
อุตสาหกรรมเซรามิกที่จดทะเบียนทั่วประเทศมากกวา 360 โรงงาน และในเขตภาคเหนือมี
จํานวนโรงงานมากที่สุดประมาณ 260 โรงงาน อยูจังหวัดลําปาง เชียงใหม และเชียงราย (ศูนย
สารสนเทศ กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2544)  

เวียงกาหลง เปนอีกสถานท่ีหนึ่งที่เคยมีการผลิตผลติภัณฑเซรามกิโดยเปนที่รูจกักัน
ในชื่อของเครื่องถวยเวียงกาหลง ตั้งอยูที่อําเภอเวียงปาเปา จังหวัดเชียงราย ซึ่งไดมีการคนพบ
หลักฐานทางประวัติศาสตรอันไดแกซากเตาโบราณ เครื่องถวยโบราณ ทั้งที่สมบูรณและแตกหัก
เสียหายเปนจาํนวนมาก ทําใหทราบไดวาในอดตี ราวพทุธศตวรรษที่ 21 บริเวณนี้เปนแหลงผลติ
เครื่องถวยเวียงกาหลงซึ่งมีลักษณะพิเศษ คือ เปนเครื่องถวยที่มีน้ําหนักเบาและเนือ้ผลิตภณัฑบาง
กวาเครื่องถวยจากแหลงอ่ืนๆ ซึ่งบอกใหทราบไดวาวัตถดุิบหรือแหลงดินที่นาํมาใชมีสมบตัทิี่ดี
เหมาะแกการขึ้นรูปดวยแปนหมุนและการปนอิสระไดเปนอยางด ี สีของเนื้อดินเปนสีขาว สีเหลือง
นวลและสีเทาเนื้อดินละเอียดมีทรายปนบางเล็กนอย สวนเคลือบนัน้สวนใหญเปนเคลือบใส มีทัง้
สีฟาออน สีเขียวออนและสีเหลืองออน เคลือบมักมรีอยราน ผลติภัณฑสวนใหญเปนพวก จาน 
ชาม กระปุก โถ คนทคีนโท และแจกัน เปนตน (สุมิตร ปติพัฒน, 2544) 
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จากการศึกษาขอมูลเบื้องตนโดยผูวิจัย พบวา ปจจุบนัไดมีการผลติเซรามิกของกลุม
ชาวบานที่อยูในพื้นที่ตาํบลเวียงกาหลง เพ่ือเปนการสรางอาชีพและรายไดตลอดจนเพื่อเปนการ
ฟนฟูและเผยแพรศิลปะของบรรพบุรุษใหคงอยูตอไป โดยเนนที่การทําเลียนแบบผลติภณัฑ
ดั้งเดิมและการนําวัตถดุิบทีม่ีในทองถ่ินมาใชเปนวตัถุดบิหลักในการขึ้นรูปผลิตภัณฑ ซึ่งนอกจาก
ขอมูลดังกลาวขางตนแลวยังพบวา แมไดมีการพัฒนารูปแบบจนผลติภัณฑเปนที่รูจักแลวก็ตาม 
แตในการผลติยังคงมีอัตราการสูญเสียที่สูง อันเนื่องมาจากปญหาการแตกราวของผลิตภัณฑทั้ง
กอนและหลังการเผา และเนื้อผลิตภัณฑมีความหนาและมีน้ําหนักมาก ซึ่งมีความแตกตางจาก
ผลิตภณัฑดั้งเดิมที่มีน้ําหนักเบาและบาง จากปญหาที่พบและความแตกตางของผลิตภัณฑดังกลาว 
นาจะมีสาเหตมุาจากสมบัตขิองดินที่นํามาใชและเทคนคิของการขึ้นรูป ตลอดจนขั้นตอนและ
วิธีการเผา เปนสําคญั 

ดวยเหตุนีผู้วิจยัจึงมุงเนนที่จะศึกษาและวิเคราะหทดสอบเนื้อดนิทั้งทางเคมี ทาง
กายภาพและศึกษาโครงสรางระดับจุลภาค เพ่ือเปนขอมูลข้ันตนที่จะนําไปสูการอธิบายถึงสาเหตุ
ของปญหาและการปรับปรุงสมบัติของแหลงดินเวียงกาหลงใหไดเนื้อดินปนที่ดีมคีวามเหนียว งาย
ตอการขึ้นรูป มีอัตราการสูญเสียที่เกิดจากปญหาของการแตกราวของผลิตภัณฑทั้งกอนและหลัง
การเผาลดลง ตลอดจนไดผลติภัณฑที่มีความบางและเบา อันจะเปนประโยชนแกผูผลติ        
เซรามิกของกลุมเวียงกาหลงเอง และเพ่ือเปนแนวทางสําหรับผูที่สนใจที่จะนําไปใชในการปรบัปรุง
สมบัติของเนือ้ดินจากแหลงอ่ืนๆใหมีสมบัติทีด่ีตอไป 
 
 
1.2 วัตถุประสงคของการศึกษา 
  

เพ่ือศึกษาใหทราบถึงองคประกอบทางเคมี สมบัติทางกายภาพและโครงสรางระดับ 
จุลภาคของดนิจากแหลงเวยีงกาหลง 
 



 

 
บทที่ 2 

 
เอกสารและงานวิจัยทีเ่กี่ยวของ 

 
 

2.1  ดินและแรดิน 
 

ดินและแรดิน เปนสารประกอบของอลูมิเนียมซิลิเกตไฮเดรต (Aluminum silicate 
hydrate) เมือ่มีความชื้นหรือโดนน้ําจะมีความเหนียว (Plasticity) เมื่อแหงจะยังคงรักษารูปทรง
เดิมและเมื่อนาํไปเผาจะมีความแข็งแรงเพิ่มขึ้น (Frank and Janet, 1975) ดินมลัีกษณะแตกตาง
กันไปในแตละแหลงทั้งในดานโครงสรางผลึกของดินและสมบัติทางกายภาพหลังการเผา เชน สี 
การหดตัว ความแข็งแรง และความทนไฟ (ไพจิตร อ่ิงศิริวัฒน, 2541) ดินไดถูกนาํมาใช
ประโยชนมากมายหลายดาน เชน ในการเกษตรกรรม ส่ิงแวดลอม และทางดานอุตสาหกรรม 
โดยเฉพาะอุตสาหกรรมเซรามิกที่ตองใชดนิในการผลิตเครื่องใชบนโตะอาหาร กระเบื้อง สุขภัณฑ 
เครื่องประดับตกแตง และอ่ืนๆ ซึ่งดนิที่นาํมาใชสามารถจําแนกออกได ดังนี้  

2.1.1  จําแนกตามแหลงกําเนิด (Frank and Janet, 1975) 
ดินที่เกิดในแหลงภูเขาหรือดินปฐมภูม ิ (Primary or Residual Clay) เกิด

จากหินฟนมาหรือเฟลดสปารที่ผุกรอนทบัถมกันอยูโดยไมไดเคลื่อนยายไปจากแหลงเดิม มีความ
บริสุทธิ์สูง เม็ดดนิมีขนาดใหญ มีความเหนียวนอย ไดแก ดินเคโอลิน (China Clay) 

ดินที่เกิดในทีร่าบลุมหรือดนิตะกอน (Secondary or Sedimentary Clay) 
เกิดจากอนุภาคดินในแหลงตนกาํเนิดเดิมที่ถูกพัดพาไปจากแหลงเดิมโดยกระแสน้าํไปตกตะกอน
รวมกับอินทรียสารและแรธาตุอ่ืน ดนิจะมีความละเอียดและเหนยีวกวาดินในแหลงเดิมแตไม
บริสุทธิ์ ทําใหดนิมีสีที่ตางกัน เชน สีเทา สีครีม และสีน้าํตาล  

2.1.2 จําแนกตามลักษณะโครงสรางของผลึกและพันธะทางเคม ีดังนี ้(Georges, 
1970 : 2-13) 

แรกลุมเคโอลิไนท (Kaolinite Group) กลุมนี้ประกอบดวยแรดนิหลายชนิด
คือ  

เคโอลิไนท (Kaolinite) ผลึกมีลักษณะเปนรูปหกเหลี่ยม (ภาพที่ 2.1) เรียง
ซอนกันเปนชั้นๆโครงสรางของผลึกประสานกันแข็งแรงแรอ่ืนไมสามารถแทรกเขาไปในโครงสราง
ของผลึกได แรดินเคโอลไินทจงึมีความบริสุทธิ์มาก  
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ฮอลลอยไซท (Halloysite) มีโครงสรางตางจากแรเคโอลิไนท คือผลึกที่เปน
แผนเกดิการมวนตัวเปนหลอด โครงสรางของผลึกเกิดการเรียงตัวไมเปนระบบ เปนดินขาวที่มี
ความเหนียวแตมีความบริสุทธิ์ที่นอยกวาเคโอลิไนท นอกจากนี้ยังมแีรที่อยูในกลุมนี้ ไดแก ดิก
ไคท (Dickite) นาไครท (Nacrite) และเซอรเพนไทน (Zerpentine)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพที่  2.1  แสดงโครงสรางผลึกของเคโอลิไนท ( Queensland University of Technology,  

                   : www.sci.qut.edu.au/ profiles/frost/) 
 

 
แรกลุมไมกา (Mica Group) แรกลุมนี้มโีครงสรางที่ตางจากเคโอลิไนทโดย

ส้ินเชิง คือในโครงสรางผลึกจะมีแรอ่ืนเขามาแทรกอยูในระหวางผลึก เชน โพแทสเซียม โซเดียม 
จึงทําใหมีจุดหลอมละลายที่ต่ํากวาแรเคโอลิไนทบริสุทธิ์ แรที่อยูในกลุมนี้ ไดแก ไพโรฟลไลท 
(Pyrophylite) อิลไลท (Illite) และมัสโคไวท (Muscovite) 

แรกลุมมอนทมอริลโลไนท (Montmorillonite) เปนแรที่มีโครงสรางผลึกที่
ไมแนนอน ขนาดอนภุาคของผลึกมีความละเอียดมาก โครงสรางของผลึกแตะกนัอยางหลวมๆจึง
ทําใหน้าํ อินทรียสาร และแรธาตุสามารถแทรกเขาไปตามชั้นของผลึกได ทาํใหไมบริสุทธิ์ แตมี
ความเหนียวสงู 

นอกจากนี้ยังมีแรกลุมอื่นๆเชน แรกลุมคลอไรท (Chlorite Group) แรกลุม
เวอรมิคูไลท (Vermiculite Group) และแรกลุมพาลีกอรสไกท (Palygorskite Group) 
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2.2 วัตถุดิบในการเตรียมเนื้อดินเซรามิก 
  

วัตถุดบิที่ใชในการเตรียมเนื้อดินเซรามิกหรือที่เรียกวาเนื้อดินปนนิยมแบงออกเปน 3 
กลุมไดแก ดนิ ตัวหลอมละลาย และตัวทนไฟ (ไพจิตร อ่ิงศิริวัฒน, 2541)  

2.2.1  ดิน (Clay)  
ดินเปนวัตถดุบิที่มีความเหนียวที่ใชในการเตรียมเปนเนื้อดินปนใน

อุตสาหกรรมเซรามิก สามารถแบงเปนกลุมยอยไดดังนี ้
ดินขาว (Kaolin or China Clay) ดินขาวสวนใหญเปนดนิที่เกิดอยูในแหลง

ผุพังของหินเดิม (Residual Clay) เปนดินที่มีขนาดอนุภาคหยาบจึงมคีวามเหนียวนอย 
ประกอบดวยแรเกาลินไนท (Kaolinite) มากกวาดินชนิดอื่นๆ โครงสรางของดินขาวเกิดจากการ
จับกันระหวางช้ันเตตะฮดีรอล (Tetrahedral Sheet) ของซิลิกา กับ ช้ันออกตะฮดีรอล 
(Octahedral Sheet) ของกิบไซท (Gibbsite) ดังภาพที ่ 2.2 และ 2.3 โครงสรางของดินขาวเปน
แบบไตรคลินกิ (Triclinic) ดินขาวมหีลายอยางแตกตางกันไปตามสตูรโครงสรางและสูตรทาง
เคมี สูตรเคมพ้ืีนฐาน คือ Al2 (Si2O5) (OH)4  หรือ Al2O3.2 SiO2.2H2O ดินขาวมีรูปผลึกที่มี
ลักษณะเปนแบบหกเหลี่ยม เสนผาศูนยกลางประมาณ 0.5-10.0 ไมครอน ความทนไฟประมาณ 
1750-1770 องศาเซลเซียส (๐C)  การหดตัวนอย และมีความแข็งแรงหลังเผาสูง  

ประโยชนของดินขาว ใชเปนวัตถดุิบหลกัในการทาํผลติภัณฑเซรามกิ เชน 
ผลิตภณัฑบนโตะอาหาร เครื่องสุขภัณฑ เครื่องประดับ ใชทําผลติภัณฑกอสราง เชน อิฐกอสราง 
อิฐปูพ้ืน กระเบื้องมุงหลังคา ใชทําเปนเบาหลอมในอตุสาหกรรมถลุงเหล็ก ใชทําฉนวนไฟฟา ใช
ทําเครื่องกรองน้ํา ใชในอุตสาหกรรมกระดาษ เพ่ือเพ่ิมการดดูซับน้ําหมึกและชวยใหผิวหนา
กระดาษเรียบ    และใชในอตุสาหกรรมยาง เพ่ือเพ่ิมความแข็งแรงและความทนทานของยาง 
 
 
 
 
      
 
 
                   
 

 
 

ภาพที่  2.2  โครงสรางของเคโอลิไนท (Grim,1968) 

Oxigens 
Hydroxyls 
Aluminums 
Silicons 

OH 
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ภาพที่  2.3  ภาพดานขางแสดงการจับกนัของชั้นเตตระฮีดรอลของซิลิกากับชั้นออกตะฮดีรอล 

                   ของกิบไซท (Ryan, 1978) 
 
 

ดินดํา (Ball clay) ดนิดําหรือดนิเหนียวขาวเกิดจากดนิขาวถูกพัดพาไป
ตกตะกอนสะสมในแหลงใหม ดินดําเปนดินที่มีขนาดอนุภาคละเอียดมาก อนุภาคของดินยึดเกาะ
กันไดด ี มีอินทรียสารที่มีโครงสรางคลายกับที่พบในถานหินลิกไนท จึงชวยใหดนิชนิดนี้มีความ
เหนียวและทําใหมีสีเปลี่ยนไปจากสีขาวกลายเปนสีเทาจนถึงสีดํา แตเมื่อนาํไปเผาที่อุณหภูมสูิง
เนื้อดินจะมีสีขาวหรือสีครีม อินทรียสารตางๆ จะถูกเผาไหมหมดไปจากเนื้อดิน และมีความทนไฟ
ประมาณ 1300๐C โดยไมบิดเบี้ยว มักเปนดนิที่มีคุณภาพดี นิยมนาํใชผสมในผลติภัณฑที่มีสีขาว 
เชน ปอรซเลน โบนไชนา และไวทเอิรทเทินแวร สวนดินดําทั่วไปทีคุ่ณภาพปานกลางมีทรายเจือ
ปนอยูคอนขางมาก ใชทําเนื้อดินขึน้รูปดวยแปนหมุน ทําทอน้าํดนิเผา หรือผสมในเนื้อดินทํา
กระเบื้องปูพ้ืน เนื่องจากเปนดินที่มแีรธาตเุจือปนอยูตามธรรมชาติคอนขางสูง เชน ไทเทเนียม 
เฟอรริก แคลเซียม แมกนีเซียม โพแทสเซียม และโซเดียม จึงมีสีตางๆ เชน สีเหลือง สีเทา สีดํา 
และสีสมแดง หลังการเผาดนิก็จะมีสีตางๆ กันไป เชน สีเทา สีน้าํตาล สีแดง หรือสีเหลืองอมเทา 
สวนประกอบทางเคมีของดินดาํจะมีแรเคโอลิไนทเปนสวนใหญเชนเดยีวกับดินขาวแตเปนผลึกเค
โอลิไนททีไ่มสมบูรณ (Disordered kaolinite) สวนประกอบทางเคมีโดยประมาณจะมีซิลิการอยละ 
40-60 อลูมินารอยละ 30 น้ําและอินทรยีสารรอยละ 10 นอกจากนียั้งมีแรธาตุอ่ืนปะปน  

ประโยชนของดินดํา ชวยเพิ่มความเหนียวของผลิตภัณฑ ทําใหเนื้อดนิปนขึ้น
รูปไดดี ผสมในเนื้อดนิอัตราสวนโดยน้าํหนักรอยละ 20-50  ทําใหผลิตภณัฑมคีวามแข็งแรงกอน
เผา (Green strength) ลดการสูญเสียจากการแตกหักของกอนเผาในขณะที่เคลื่อนยาย ผลิตภัณฑ
ไมเปราะหรือแตกหักงาย ทาํใหน้าํดนิหลอที่ใชในการเทแบบไหลตัวดี ทาํใหเสริมปฏิกิริยาระหวาง
มวลสารในระหวางการเผา ทําใหดนิสุกตวัไดเร็ว และประหยัดเวลาในการเผา  

   ดินดํานอกจากจะใหประโยชนแลวอาจจะใหผลเสียหรือสรางปญหาในการ
ผลิตเซรามิกได เชน ในดินดํามีส่ิงเจือปนอื่นๆสูง เชน คารบอน แรเหล็ก แรไทเทเนียม ซึ่งทําให

Gibbsite octahedral layer 

Silica tetrahedral layer 
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ผลิตภณัฑหลังเผามีตาํหน ิ และความขาวของเนื้อดินเสียไปดวย ถาใชดนิดาํผสมในปริมาณมาก
เกินไปทาํใหผลิตภัณฑไมคอยโปรงแสงมีการหดตัวสูง ทําใหบดิเบี้ยวและแตกราวหลังการเผา 
และเนื่องจากดินดํามีองคประกอบในเนื้อดินไมแนนอน จึงยุงยากในการควบคุมอตัราสวนผสมทั้ง
เนื้อดินปนและการหลอแบบ   

2.2.2  ตัวหลอมละลาย  
ตัวหลอมละลาย คือ วตัถุดิบที่ทาํหนาที่เปนตัวหลอมละลายลดอณุหภูมิใน

การเผา การใชตัวหลอมละลายในเนื้อดนิเพื่อใหดนิสกุตัวในอุณหภมูิที่ตองการ ตัวหลอมละลาย
ทําหนาทีป่ระสานผลึกของวัตถุดบิตางๆ ใหหลอมละลายเปนเนื้อเดยีวกัน หินฟนมา (Feldspar) 
เปนวัตถดุิบทีสํ่าคัญในกลุมที่ใหดางหรือวตัถุดบิชวยในการหลอมละลาย ดางในแรเฟลดสปารอยู
ในรูปผลึกของแรที่ไมละลายน้ํา จึงสะดวกในการนาํมาใชเปนวัตถุดบิผสมในเนื้อดนิปน หนาที่ของ
เฟลดสปารในเนื้อดิน คือเปนตัวเริ่มกอใหเกิดปฏิกิริยาการเกิดเนื้อแกวในดนิ ลดความเหนียวของ
เนื้อดินกอนเผา เปนตัวประสานใหผลึกของดินหลอมตวักันแนน ลดการดูดซึมน้ํา ลดอุณหภูมใิน
การเผา และเพ่ิมความโปรงแสงใหผลิตภัณฑภายหลังการเผา เฟลดสปารเปนสารประกอบของ
อะลูมิโนซิลิเกต (Alumino silicate) และอัลคาไลน (Alkaline) ดงันั้นเฟลดสปารจึงมีวัตถุดิบที่
เปนดางคือตัวหลอมละลาย มีอลูมินาเปนตัวกลางและมซีิลิกาเปนตัวทนไฟดวย จึงจดัเปนวตัถุดบิ
ที่ใหเคลือบตามธรรมชาติ โดยปกตแิรเฟลดสปารมีหลายชนิด แตทีน่ิยมนํามาใชกันมีดังนี ้(Frank 
and Janet, 1975) 

     โพแทสเฟลดสปาร (Orthoclase) และ ไมโครไคลน (Microcline) มี
สูตรทางเคมีเหมือนกันคือ K2O.Al2O3.6SiO2 แตมีโครงสรางผลึกที่ตางกันคือโพแทสเฟลดสปาร
จะมีโครงสรางผลึกแบบโมโนคลีนิก (Monoclinic) สวนไมโครไคลนจะมีโครงสรางผลึกแบบไตร
คลีนิค (Triclinic) โดยปกติเฟลดสปารจะเริ่มหลอมละลายเล็กนอยที่อุณหภูมิ 1150๐C โพแทส
เฟลดสปารหลอมละลายที่อุณหภูมิประมาณ 1200๐C จากสตูรโครงสรางของโพแทสเฟลดสปาร 
พบวา มีรอยละของสารประกอบตางๆ เปนหลักสากล ดงันี้ (Singer, 1963) 

K2O รอยละ 16.90 
Al2O3 รอยละ 18.30 
SiO2 รอยละ 64.80 
โซดาเฟลดสปาร (Albite) มีสูตรทางเคมคีือ Na2O.Al2O3.6SiO2 หลอม

ละลายที่อุณหภูมิประมาณ 1170 ๐C จากสูตรโครงสรางของโซดาเฟลดสปาร พบวา มี
รอยละของสารประกอบตางๆ เปนหลักสากล ดังนี้ (Singer, 1963) 

Na2O รอยละ 11.80 
Al2O3 รอยละ 19.40 
SiO2 รอยละ 68.80 
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       ไลมเฟลดสปาร (Anorthite) มีสูตรทางเคมีคือ CaO.Al2O3.2SiO2 
หลอมละลายที่อุณหภูมิ 1550๐C จากสูตรโครงสรางของไลมเฟลดสปาร พบวา มีรอยละของ
สารประกอบตางๆ เปนหลักสากล ดังนี้ (Singer, 1963) 

CaO รอยละ 20.10 
Al2O3 รอยละ 36.60 
SiO2 รอยละ 43.30 

       แบเรียมเฟลดสปาร (Celsian) BaO.Al2O3.2SiO2 แบเรียมเฟลดสปาร
หลอมละลายที่อุณหภูมิ 1715๐C จากสูตรโครงสรางของแบเรียมเฟลดสปาร พบวา มีรอยละของ
สารประกอบตางๆ เปนหลักสากล ดังนี้ (Singer, 1963) 

BaO รอยละ 40.85 
Al2O3 รอยละ 27.15 
SiO2 รอยละ 32.00 

       ลิเทียมเฟลดสปาร (Petalite) มีสูตรทางเคมีคือ Li2O.Al2O3.8SiO2 
ลิเทียมเฟลดสปาร หลอมละลายที่อุณหภมูิ 1200๐C จากสูตรโครงสรางของลิเทียมเฟลดสปาร 
พบวา มีรอยละของสารประกอบตางๆ เปนหลักสากล ดงันี้ (Singer, 1963) 

Li2O รอยละ 8.03 
Al2O3 รอยละ 27.40 
SiO2 รอยละ 64.57 

   2.2.3  ตัวทนไฟ 
 วัตถุดบิในการเตรียมเนื้อดนิปนนอกจากจะมีดินและตวัหลอมละลายแลว 

ยังตองมีวัตถุดิบที่เปนตัวทนไฟซึ่งเปรียบเสมือนโครงกระดูก จึงทาํใหลดการบิดเบี้ยวของชิ้นงาน 
(Dinsdale, 1986 : 32) นอกจากนี้ตัวทนไฟยังชวยให ลดความเหนียว ลดระยะเวลาของการผึ่ง
แหงลง ลดการหดตัวเมื่อแหงและหลังเผา ทั้งนี้ยอมขึน้อยูกับขนาดอนุภาคของตวัทนไฟนัน้ดวย 
(Frank and Janet, 1975) วัตถุดบิที่ใชเปนตัวทนไฟในเนื้อดินปนมดีังนี้ 

ซิลิกา หินเขี้ยวหนุมาน ควอทซ (Quartz) หินแกวหรือหินเหล็กไฟ 
(Flint) มีสูตรทางเคมีคือ SiO2 โดยปกติในดนิและเฟลดสปารจะมีซิลิกาเปนองคประกอบในสูตร
เคมีอยูแลว ยังมีซิลิกาที่เจือปนมากบัดนิที่เกิดในที่ราบลุมหรือดินตะกอนและซิลิกาบดละเอียดที่
เพ่ิมเขาไปซึ่งไมไดอยูในโครงสรางของดิน จะเรียกวา ซิลิกาอิสระ (Free silica) ซึ่งการมีซิลิกา
อิสระในเนื้อดนิจะสงผลใหเนื้อดินมคีวามเหนียวลดลง การหดตัวเมื่อแหงและหลังเผาลดลง และ
ในบางกรณีอาจทําใหลดความแข็งแรงหรือเพ่ิมความทนไฟขึ้นอยูกับขนาดของอนภุาคที่ใชและ
ปรมิาณของตวัหลอมละลายที่ผสมอยูในดนิดวย กลาวคอื หากซิลิกามขีนาดอนุภาคที่ละเอียดจะมี
ความทนไฟนอยกวาซิลิกาทีม่ีขนาดใหญ (Grimshaw, 1971 : 273-274) 
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อลูมินา คืออลูมิเนียมออกไซด มีสูตรทางเคมีคือ Al2O3 อลูมินาอิสระจะ
พบในแรดินบางชนิดทีไ่ดจากแหลงกําเนิดของแรบอกไซด (Bauxite) ซึ่งประกอบดวยแรสําคัญ
อยู 3 ชนิดไดแก จิปไซท (Gibsite) ไดอะสปอร (Diaspore) และโบหไมท (Boehmite) อลูมินา
อิสระจะเปนตวัลดความเหนยีวของเนื้อดินและเพิ่มความทนไฟในเนื้อดิน ทนตอการกัดกรอนจาก
สารเคมี มีความแข็งสูง จึงนิยมนําไปใชทาํผลิตภัณฑทีท่นความรอนไดสูงๆ เชน อลูมินาพอรซเลน 
ลูกถวยไฟฟา วัสดุทนไฟ อลูมินานอกจากจะมีอยูในแรดินแลว ยังมีในเฟลดสปาร ไมกา และอลูมิ
โนซิลิเกตอ่ืนๆ (Worrall, 1982) 
 
 
2.4 การเปลี่ยนแปลงทางความรอนของแรดินเคโอลิไนท 
 

แรดินเมื่อไดรับความรอนจะทําใหมีการเปลี่ยนแปลงของแตละชวงอุณหภูมิที่ตางกัน 
ดังนี้ (Lawrence, 1972) 
      อุณหภูมิ 100-200๐C เกิดปฏิกิริยาดูดพลังงาน เนื่องจากการหายไปของน้าํอิสระท่ี
ถูกดูดซบัไวระหวางอนุภาคหรือผิวของดิน  
      อุณหภูม ิ 300-500๐C เกิดปฏกิิริยาคายพลังงาน เนื่องจากการหายไปของพวก
อินทรียสารที่อยูในดนิ  
      อุณหภูมิ 450-600๐C เกิดปฏิกิริยาดูดพลังงาน เนื่องจากการหายไปของน้าํทีอ่ยูใน
โครงสรางผลึกของดินคิดเปนรอยละ 13.95 ทําใหโครงสรางของผลึกของดินเปลี่ยนไปเปนเม
ตะเคโอลิน (Matakaolin) ดังแสดงในสมการที่ 2.1  
 

2(Al2O3.2SiO2.2H2O)                2Al2O3.4SiO2 + 4H2O            …………(2.1) 
                       เคโอลิไนท                            เมตะเคโอลิน       น้าํ 
 

ที่อุณหภูมิ 980๐C เกิดปฏิกิริยาคายพลังงาน เนื่องจากการเปลี่ยนโครงสรางของเม
ตะเคโอลินเปนสปเนล (Spinel) พรอมกับการปลอยซิลิกาอสัณฐานออกมา ดังแสดงในสมการที่ 
2.2 

2Al2O3.4SiO2 + 4H2O               2Al2O3.3SiO2 + SiO2             …………..(2.2) 
       เมตะเคโอลิน     น้ํา                      สปเนล       ซิลิกา 

 
ที่อุณหภูมิ 1050-1100๐C เกิดปฏิกิริยาคายพลังงาน เนื่องจากสปเนลเปลี่ยนเปน

โครงสรางมัลไลตพรอมกับการปลอยซิลิกาอิสระออกมา  
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2Al2O3.3SiO2 + SiO2                   3Al2O3.2SiO3 + SiO2           ……..…….(2.3) 
                     สปเนล       ซิลิกา                  มัลไลต   คริสโตบาไลต 
 

อุณหภูมิ 1200-1400๐C จะเกิดการโตของผลึกมัลไลต (3Al2O3.2SiO3) พรอมกับ
มีการคายพลังงาน 

ภาพที่ 2.4 แสดงการเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงพลังงานความรอนของตัวอยาง
ดินชนิดตางๆ ในชวงอุณหภูมิระหวางอุณหภูมิหองจนถึงอุณหภูมิ 1000๐C จากรูปจะเห็นวา
ในชวงอุณหภูมิหองจนถึง 200๐C ดินแตละชนิดจะมีการดูดพลังงานเขาไปเพื่อไลน้ําที่ดูดซับอยูที่
ผิวของอนุภาค จากรูปจะเห็นวาดินที่มีขนาดอนุภาคเล็กเชนดินเบนโตไนทจะมีการใชพลังงานมาก
ในการเกิดปฏิกิริยามากกวาดินชนิดอื่นๆ เนื่องจากดินชนิดนี้มีขนาดอนุภาคเล็กจึงดูดซับน้ําไวที่
ผิวไดมาก เพราะฉะนั้นจึงใชพลังงานในการระเหยของน้ําออกไปมากดวย 

ในชวงระหวาง 200-500๐C มีการคายพลังงานเนื่องจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของ
อินทรียสารในดินจะสังเกตเห็นวาดนิที่มีปริมาณอินทรียสารมาก เชน ดนิดาํ KY. old mine ball 
clay และ Bandy black ball clay ก็จะมีการคายพลังงานมาก 

ชวงอุณหภูมิระหวาง 450-600๐C มีการดูดพลังงานเนื่องจากการหายไปของน้ําใน
โครงสรางผลึกของเคโอลิไนทและเคโอลไินทจะเปลี่ยนไปเปนเมตะเคโอลิน ในดินที่มปีริมาณ
แรเคโอลิไนทมาก เชน ดินขาว Monarch kaolin จะมีการเปลี่ยนแปลงพลังงานมากตามไปดวย 

ที่อุณหภูมิประมาณ 980๐C เกิดปฎิกิริยาการเปลี่ยนแปลงจากเมตะเคโอลินเปนสป
เนล จะสังเกตเห็นวาการเปลี่ยนแปลงนี้จะคอนขางชัดเจนในดินทีม่ีเคโอลิไนทสูงๆ เชน ดิน 
Monarch kaolin และดนิ Culver kaolin แตในดนิอื่นๆเชน ดนิดาํหรือดินบอลเคลย การ
เปลี่ยนแปลงนี้จะไมชัดเจนนัก  
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ภาพที่  2.4  ผลการวิเคราะห DTA แสดงการเปลี่ยนแปลงทางความรอนของดินชนดิตางๆ 
                 (Lawrence, 1972) 
 
 
2.5 การเปลี่ยนแปลงทางความรอนของควอทซ 
 

ควอทซเมื่อโดนเผาผานความรอนจะเปลี่ยนโครงสรางของรูปผลึกอยูหลายชวง
อุณหภูมิของการเผา โดยอะตอมของรูปผลึกถูกจัดเรียงตัวใหมจากรูปแบบหนึ่ง เปลี่ยนแปลงเปน
อีกแบบหนึ่ง แตละแบบจะสามารถคงสภาพอยูไดในชวงอุณหภูมิหนึ่ง ที่อุณหภมูิปกติควอทซจะ
อยูในรูปของอัลฟาควอทซซึง่มีโครงสรางผลึกเปนเตตระฮีดรอล (Tetrahedral) เมื่อไดรับความ
รอนที่อุณหภมูิ 573๐C จะเปลี่ยนโครงสรางผลึกเปนเบตาควอทซ ทําใหเกิดการขยายตัวเนื่องจาก
ความรอน ทีอุ่ณหภูมิสูงถึง 870๐C จะเปลี่ยนโครงสรางเปนไทรดไีมท และหรือคริสโตบาไลท
ข้ึนอยูกับอุณหภูมิและชนดิของตัวชวยหลอมที่เจือปนอยู เชนแคลเซยีมคารบอเนต (CaCO3) จะ
ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงไดเร็วข้ึน เมื่ออุณหภูมิสูงข้ึนถึง   1470๐C จะเปลี่ยนโครงสรางเปนเบ
ตาคริสโตบาไลท (ภาพที่ 2.5) จนในที่สุดเมื่ออุณหภูมสูิงถึง 1723๐C คริสโตบาไลทจะหลอมตวั
ทําใหเกิดเปนเนื้อแกวซิลิกา (Silica glass) (Worrall, 1982 : 11)  

Th
erm

al 
eff

ect
 

Temperature (๐C) 
 200     400        600 800  1000 

Monarch kaolin 

Culver kaolin 

KY. old mine ball clay 

Bentonite southern 

Bandy black ball clay 

Bentonite western 
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ภาพที่  2.5  โครงสรางผลึกของคริสโตบาไลต (Kingery, 1991) 
 

นอกจากการเปลี่ยนแปลงทีก่ลาวมาแลวควอทซ ไทรดไีมท และครสิโตบาไลท ยัง
สามารถเปลี่ยนจากอัลฟาเปนเบตา หรือทีเ่รียกวา อินเวอรชัน (Inversion) ดังนี ้(Ryan,1978) 

 
อัลฟา ควอตซ   เปลี่ยนเปน เบตา ควอตซ 

 
อัลฟา ไทรดีไมท   เปลี่ยนเปน เบตา1 ไทรดีไมท  

 
เบตา1 ไทรดไีมท                เปลี่ยนเปน เบตา2 ไทรดีไมท 

 
อัลฟา คริสโตบาไลท   เปลี่ยนเปน เบตา คริสโตบาไลท 

 
การเปลี่ยนแปลงรูปรางจากอัลฟาเปนเบตาของควอทซ (ภาพ 2.6) ไทรดีไมท และค

ริสโตบาไลทจะเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วทําใหมีการขยายตัวที่สูง ในการเผาผลติภณัฑเซรามิกจึง
ตองควบคุมอณุหภูมิหรือใหความรอนในชวงอุณหภูมิที่มีการเปลี่ยนรูปรางใหเปนไปอยางชาๆ
มิฉะนั้นอาจทาํใหเกิดการแตกราวของผลิตภัณฑหลังการเผาได  
 
 
 
 
 

117๐C 

220-280๐C 

163 ๐C 

573๐C 
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(ก) (ข) 
 

ภาพที่  2.6  (ก) แสดงรูปรางของเบตาควอทซ (ข) แสดงรูปรางของอัลฟาควอทซ 
                         (Kingery, 1991) 
 
 
2.6 การเปลี่ยนแปลงทางความรอนของเฟลดสปาร 
 

เฟลดปารจะใชเปนตัวเริ่มและเรงปฏิกิยาการกลายเปนแกวทั้งในเนื้อดินและเคลือบ 
ดังนั้นในผลการศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางความรอนของเฟลดสปารลวนๆจึงมีผูสนใจนอย 
Norton (1974) ไดศกึษาการการเปลี่ยนแปลงทางความรอนของเฟลดสปารชนิดโพแทสและ
โซดาพบวา เฟลดสปารชนดิโพแทสจะสลายตัวใหลิวไซท (Leucite) และแกวที่อุณหภูมิ 1100๐C 
และลิวไซทยังสามารถคงอยูไดถึงอุณหภูม ิ 1500๐C เมื่อเปรียบเทียบกับเฟลดสปารชนิดโซดาซ่ึง
จะหลอมที่อุณหภูมิ 1100๐C แสดงวาที่อุณหภูมิเดียวกันเฟลดสปารชนิดโซดามคีวามหนดืนอย
กวาเฟลดสปารชนิดโพแทส นอกจากนียั้งไดมีผูศึกษาผลการนาํเฟลดสปารและสารอื่นมาใชเปน
สวนผสมในเนือ้ดินดังนี ้

Tucci (2004) ไดศึกษาการนาํโซดาไลมชนดิผงแกวละเอียดมาใชแทนโซดา
เฟลดสปารในเนื้อดินพอรซเลนโดยใชอัตราสวนรอยละ 5-20 โดยน้าํหนัก จากการศึกษาพบวา
โซดาไลมใชเปนตัวชวยหลอมละลายไดดีทีก่ารใชรอยละ 10 โดยน้าํหนัก สามารถลดอุณหภูมใิน
การเผาและมกีารหดตัว การดูดซึมน้าํต่ํา ซึ่งสอดคลองกับ Braganca (2004) ที่ไดศึกษาการใช
โซดาไลมชนดิผงแกวละเอียดมาใชแทนโซดาเฟลดสปารในเนื้อดินพอรซเลน พบวาสามารถลด
อุณหภูมิในการเผาไดมากกวาการใชเฟลดสปารมากถึง 100๐C แตชวงอุณหภูมิของการซินเตอร 
(Sinter) แคบกวาและมีความแข็งแรงที่ต่ํากวา นอกจากนี้ Dana และ Das (2004) ไดศึกษาการ
นําตะกรัน (Slag) ที่เกิดจากการหลอมเหล็กมาใชแทนเฟลดสปารในเนื้อดินพอรซเลน โดยใชใน
อัตราสวนรอยละ 5-20 โดยน้ําหนักเผาที่อุณหภูมิ 1200๐C จากการศึกษาพบวาการใชตะกรัน
รอยละ 5 สามารถทําใหปรมิาณของควอทซลดลงจากรอยละ 26 ถึง รอยละ 9 เนื้อดินมคีวาม
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แข็งแรงและมีการดูดซึมน้ําต่ํา แตเมื่อใชตะกรันเพิ่มขึ้นเปนรอยละ 10 ทําใหปริมาณมัลไลตลดลง
จากรอยละ 20 ถึงรอยละ 2 ทําใหความแข็งแรงลดลงดวย  
 
 
2.7 การเปลี่ยนแปลงทางความรอนของเนื้อดินปน 
 

Norton (1974) ไดสรุปถึงการเปลี่ยนแปลงทางความรอนของเนื้อดินไตรแอกเซยีล 
(Triaxial Bodies) ที่มีสวนผสมของดินรอยละ 50 ควอทซรอยละ 25 และเฟลดสปารรอยละ 25 
ซึ่งปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นดังแสดงในตารางที่ 2.1  
 
ตารางที่ 2.1 การเปลี่ยนแปลงทางความรอนของเนื้อดนิปนชนดิไตรแอกเซียลหลังเผา 
 

อุณหภูมิ (๐C) ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น 
100-200 

450 
500-600 

 
573 

 
980 
1000 

1050-1100 
 

1200 
1250 

น้ําที่อยูรอบๆ อนุภาคหรือที่ผิวดินระเหยออกไป 
อินทรียสารในดินถูกเผาไหม 
น้ําที่อยูในโครงสรางผลึกของดินถูกสลายตัวไปทาํใหดนิเปลี่ยนโครงสราง
เปนเมตะเคโอลิน  
ผลึกของซิลิกาหรือควอทซเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปผลึกทําใหเนื้อดินเกดิ
การขยายตัวอยางรวดเร็ว 
มีสปเนลเกิดขึ้น และเนื้อดนิเริ่มมีการหดตวั 
เร่ิมมีมัลไลตปฐมภูมิ (Primary Mullite) เกิดขึ้นเล็กนอย 
เฟลดสปารในเนื้อดินเริ่มหลอมละลาย มีมัลไลตเพ่ิมขึ้นทําใหเนื้อดิน
แข็งแรง สวนการหดตัวยังเปนไปอยางตอเนื่อง 
มีแกวและมัลไลตมากขึ้น ควอทซบางสวนหลอมละลาย รูพรุนลดลง  
เนื้อดินกลายเปนแกวรอยละ 60 มัลไลตรอยละ 21 และควอทซรอยละ 
19 

 
 

จากตารางจะเห็นวาเมื่อเนื้อดินไดรับความรอนจะมีการเปลี่ยนแปลงทั้งทางเคมีและ
ทางกายภาพซึง่ทําใหเนื้อดินเกิดความแข็งแรง จากการทบทวนเอกสารพบวาปจจัยที่ทําใหเกิด
ความแข็งแรงมีไดหลายปจจัย ไดแก ปรมิาณและขนาดอนภุาคของควอทซ  การเกิดมัลไลต และ
การเกิดเปนเนื้อแกวในเนื้อดิน ซึ่งไดมีผูศกึษาดังนี้  
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Stathis (2004) ไดศึกษาผลของการเติมอนภุาคของควอทซขนาดที่ตางกัน ทีม่ีผล
ตอความแข็งแรงและสมบัตทิางกายภาพของเนื้อดินพอรซเลนประเภทสุขภัณฑ พบวา ขนาด
อนุภาคของควอทซ 5-20 ไมครอน จะมคีวามแข็งแรงมากที่สุดและเพิ่มความแข็งแรงมากขึ้นรอย
ละ 20-30 หากขนาดอนุภาคที่เล็กหรือใหญกวานีค้วามแข็งแรงจะลดลงซึ่งสอดคลองกับ Ece 
และ Nakagawa (2002) ที่ศึกษาปจจยัในการทําใหเกิดความแข็งแรงในเนื้อดินพอรซเลนหลัง
การเผาที่ชวงอุณหภูมิระหวาง 1200-1400๐C โดยกาํหนดใหอนุภาคของควอทซที่ใชตางกัน จาก
การศึกษาพบวา ตัวอยางดนิที่มีอนุภาคของควอทซขนาด 10-20 ไมครอน หลังการเผาที่อุณหภมูิ 
1300 และ 1350๐C มีความแข็งแรงสูงสุด และนอกจากนี้ยังพบวาอนุภาคของควอทซที่หลอมไม
หมดเปนตัวชวยเพิ่มความแข็งแรงดวย และนอกจากนี ้ Das และคณะ (2005) ไดศึกษาผลของ
ควอทซและเคโอลิไนทในเนือ้กระเบื้องบุผนังที่มีผลตอคาการหดตัวและคาความแข็งแรงจากแหลง
ดิน 5 แหลงในอินเดียพบวา ในดินที่มคีวอทซในปริมาณที่มากจะทําใหคาการหดตวัต่ํา (นอยกวา
รอยละ 1) หลังเผาที่ชวงอุณหภูมิ 1050-1150 ๐C สวนในเนื้อดนิทีม่ีปริมาณของเคโอลิไนทสูงจะ
เพ่ิมความแข็งแรงและมีคาการดูดซึมน้ําทีต่่ํา 

Dana และ Das (2004) ไดศึกษาการเปลี่ยนแปลงโครงสรางทางจุลภาคของการใช
เถาแกลบแทนควอทซในเนือ้ดินพอรซเลน จากการศึกษาโดยใชเถาแกลบรอยละ 15 โดยน้ําหนกั 
หลังการเผาชวงอุณหภูมิระหวาง 1150-1300๐C พบวา อุณหภูมิที่ใชเผาและปริมาณควอทซ
ลดลงมีผลึกมัลไลตและแกวเพิ่มขึ้นทําใหมีความแข็งแรงเพิ่มขึ้นดวย 

Lee (2001) ไดศึกษาอทิธิพลของสวนผสมที่ทําใหเกิดมัลไลตในเนื้อดินพอรซเลน 
จากการศึกษาพบวา การเกดิของมัลไลตมีอยูดวยกัน 3 รูปแบบ คอื มัลไลตปฐมภูมิ (Primary 
mullite) มัลไลตทุติยภูมิ (Secondary mullite) และมัลไลตตติยภูม ิ (Tertiary mullite) โดยที่ 
มัลไลตปฐมภมูิเกิดจากดินเพียงอยางเดียว มัลไลตทุติยภูมิเกิดจากการทําปฏิกิริยาระหวาง
เฟลดสปารกับดนิและดินกบัควอทซ และในสวนของมัลไลตตติยภูมิเกิดจากการตกผลกึของ
ของเหลวที่มีอลูมินาอยูสูง (Al-rich liquid) ลักษณะของผลึกมัลไลตแสดงในภาพที่ 2.7 

Das (2003) ไดศึกษาถึงความแตกตางระหวางโพแทสเซียมเฟลดสปารและโซเดียม
เฟลดสปารของการกลายเปนแกวในเนื้อดนิพอรซเลน โดยใช DTA และ TGA จากการศึกษา
พบวา ที่อุณหภูมิต่าํกวา 1000๐C ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นของเนื้อดินทั้งสององคประกอบไมแตกตางกัน 
แตเมื่อศึกษาในอุณหภูมิที่สูงข้ึนดวยไดลาโตมิเตอร พบวาเนื้อดินที่มโีซเดียมเฟลดสปารเปน
องคประกอบจะเริ่มหลอมที่อุณหภูมิ 1171๐C  ซึ่งต่ํากวาเนื้อดนิทีม่ีโพแทสเซียมเฟลดสปารเปน
องคประกอบและเมื่อเผาทีช่วงอุณหภูมิระหวาง 1160-1200๐C ปฏิกิยาที่เกิดขึ้นคลายกันแตใน
เนื้อดินที่มโีซเดียมเฟลดสปารเปนองคประกอบจะมีคาการดูดซึมน้ําที่ต่ําและมีความแข็งแรงที่สูง
กวา 

Iqbal และ Lee (2000) ไดศึกษาการเปลีย่นแปลงทางโครงสรางผลึกทางจุลภาคของ
เนื้อดินพอรซเลนดวยเทคนคิ XRD SEM และ TEM จากการศึกษาพบวา ในแตละชวงอุณหภูมิ
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ของการเผา มีการเปลี่ยนแปลงทางโครงสรางที่ตางกัน ที่อุณหภูมิประมาณ 550๐C ดินจะเปลี่ยน
จากเคโอลไินทเปนเมตะเคโอลินและเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมสูงข้ึนที่ประมาณ 1000๐C จะเกิดเปนสป
เนล (Spinel) และมัลไลตปฐมภูมิ สวนไมโครไคลนยังคงไมเปลี่ยนแปลงในชวงอณุหภูมิ 700-
900๐C แตจะหลอมละลายอยางสมบูรณที่อุณหภูมิประมาณ 1100๐C และมีมัลไลตทุติยภูมิและ
ตติยภูมิที่เกิดจากดนิ เฟลดสปารและควอทซเกิดขึ้น เมื่อเผาในอุณหภูมิที่สูงกวา 1300๐C พบวา
มีความหนาแนนและความแข็งแรงลดลงเนื่องจากมีฟองอากาศเกดิขึ้น 

Sanchez-Soto (2000) ไดศึกษาการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของดินเคโอลิไนทหลัง
การบดดวยเวลาที่ตางกัน โดยใชเทคนคิ XRD และ DTA จากการศกึษาพบวาเมื่อใชเวลาในการ
บดเพิ่มขึ้นขนาดของอนภุาคยิ่งเล็กลงและมีผลใหอุณหภูมิในการเผาต่ําลงและนอกจากนี้ยังพบวา
เวลาที่ใชบดมากขึ้นจะทําใหปฏิกิริยาการดดูพลังงานของการเปลี่ยนโครงสรางจากเคโอลิไนทเปน
เมตะเคโอลนิเกิดขึ้นที่อุณหภูมิต่าํ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่  2.7  แสดงลักษณะของผลึกมัลไลต P = มัลไลตปฐมภูมิ S = มัลไลตทตุิยภมูิ 
                        และ T = มัลไลตตติยภูม ิ(Lee, 2001) 
 
 
2.7 การศึกษาและการปรับปรุงเน้ือดิน 
 

ในการศึกษาและปรับปรุงเนือ้ดินเซรามิกนัน้ไดมีนักวิจัยทั้งในและตางประเทศไดทํา
การวิจัยมาอยางตอเนื่องเพ่ือศึกษาและปรับปรุงเนื้อดินใหไดสมบตัิทีด่ี ตลอดจนการแกไขปญหา
ของตําหนิประเภทตางๆที่เกิดขึ้น ซึ่งจากการทบทวนเอกสารพบวามนีักวิจัยที่ไดทาํการศึกษาและ
ปรับปรุงเนื้อดนิประเภทตางๆดังนี้  

P 

T 
S 
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สมชาย พุมอิ่ม (2524) ไดศึกษาและเปรียบเทียบลักษณะการเกดิแรประกอบของ
ดินขาวในอําเภอแจหม จังหวัดลําปาง และในอําเภอเมือง จังหวัดอตุรดติถที่อยูทางภาคเหนือของ
ประเทศไทย โดยใชเทคนิค XRF และ XRD ในการศึกษาองคประกอบทางเคมแีละชนิดของแร 
จากการศึกษาพบวา ดนิขาวทั้งสองแหลงมีสภาพการเกิดเหมือนกนัและมีแรอิลไลตมากกวาแร
อ่ืนๆคิดเปนรอยละ 50 

Aras (2004) ไดศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางเฟสของเคโอลิไนทและอิลไลทที่ใชใน
เนื้อดินเซรามกิ โดยมีวตัถดุิบหลักที่ใชในการทดลอง ไดแก เคโอลิไนท อิลไลท ควอทซ และ
เฟลดสปาร หลังการเผาศึกษาการเปลี่ยนเฟสดวย XRD จากการศึกษาพบวา เฟสที่เปนโครงสราง
ผลึกไดแก คริสโตบาไลต มัลไลต ควอทซ ฮีมาไทต และอนาเทส ในเนื้อดินจะพบผลึกของ 
ควอทซ มัลไลต และคริสโตบาไลต ซึ่งผลกึของมัลไลตที่พบจะมีความแตกตางจากผลึกตัวอื่นคือมี
ลักษณะเปนแทงคลายตะป ู สวนในอิลไลตที่มโีพแทสเซียมสูงๆจะหลอมปดทับผลึกมัลไลต 
นอกจากนี้ยังพบวาการเปลีย่นแปลงอุณหภูมิทําใหพฤตกิรรมของโพแทสเซียมเฟลดสปาร 
แคลเซียมเฟลดสปาร และโซเดียมเฟลดสปารตางกัน คือในเนื้อดินที่มีเคโอลิไนทสูงๆพีคของ
โพแทสเฟลดสปารจะหายไปเร็วกวาในเนือ้ดินที่มีอิลไลตและควอทซสูงๆ แตแคลเซียม
เฟลดสปารและโซเดียมเฟลดสปารจะแสดงพฤติกรรมในทางตรงกันขาม ในขณะที่พีคของ
แคลเซียมเฟลดสปารและโซเดียมเฟลดสปารคอยๆลดลงและคงที่ที่อุณหภูมิ 1150 – 1250๐C 
แตโพแทสเฟลดสปารจะไมพบพีคที่อุณหภูมิสูงกวา 1150๐C  

Milheiro (2004) ไดศึกษาการทําใหเกิดความหนาแนน (Densification) ของดิน
ขาวบราซิลหลังการเผาที่อุณหภูมิ 750-1150๐C โดยใช XRD และ SEM ในการศึกษาการ
เปลี่ยนแปลงเฟส รวมกับการทดสอบ พ้ืนที่ผิวจําเพาะ การหดตัว การดูดซึมน้ํา ความหนาแนน 
และความแข็งแรง จากผลการศึกษาพบวา กลไกที่มอิีทธิพลตอการทําใหเกิดความหนาแนนของ
เนื้อดินขึ้นกบัอุณหภูมิในการเผา คือเมื่ออุณหภูมิที่เผาต่ํากวา 950๐C การผนึกกันของเนื้อดินจะ
ข้ึนกับกลไกของการแพรเขาหากันของอนภุาคของดนิแตละอนภุาค แตที่อุณหภูมสูิงกวา 950๐C 
การผนึกกันของเนื้อดินจะขึ้นอยูกับการหลอมตัวกลายเปนแกวของวัตถุดบิที่เปนตวัหลอมละลาย
ซึ่งจะเพิ่มความหนาแนนของเนื้อดินมากขึ้นดวย 

สมบูรณ  สารสิทธิ์ (2539) ไดศึกษาสมบัติของดนิแดง จังหวัดนครศรีธรรมราชเพื่อ
ใชในการขึ้นรูปดวยวิธีการหลอ โดยใชดนิขาว หินฟนมา และทรายขาว เปนสวนผสมและใช 
ตารางสี่เหล่ียมในการคาํนวณ พบวา อัตราสวนผสมที่เหมาะสมที่สุด ที่ใชในการขึน้รปูดวยวิธีการ
หลอ ประกอบดวยสวนผสมของดินแดงรอยละ 40  ดินขาวรอยละ 15  หินฟนมารอยละ 10  
และทรายขาวรอยละ 35 ใชน้ําผสมในเนื้อดินรอยละ 37.5 ความถวงจําเพาะ 1.69 สารชวย
กระจายลอยตวั 0.22 เนื้อดนิมีการหดตัวนอย และทนไฟไดที่อุณหภมูิ 1200๐C 

พิมพวัลค  วัฒโนภาส และสุมาลี  ลิขิตวนิชกุล (2546) ไดวิจัยและพัฒนาเนื้อดนิปน
ราชบุรี  โดยการปรับปรุงวิธีการเตรียมเนื้อดินปนโองราชบุรี เพ่ือลดตาํหนิจดุขาวและตุมสีน้าํตาล
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ในเนื้อดินโดยใชวิธีการบดดวยเครื่องบดจอวครัสเชอร (Jaw crusher) โรลเลอรครัสเชอร (Roller 
crusher) กรองผานตะแกรง 6 เมช และใชทรายทีก่รองผานตะแกรง 16 เมช ผสมกันใน
อัตราสวนของดิน 9 สวน ทราย 1 สวน โดยน้ําหนัก   ความชื้นรอยละ 30   พบวา เนื้อดนิที่ได
สามารถใชปนโองไดดี ผลิตภณัฑหลังเผาพบตําหนแิละการแตกราว ลดลงอยางเห็นไดชัด 
คุณภาพโดยรวมดีข้ึน 

ประนอม  มานะกิจ (2536) ไดทาํการวิจัยปรับปรุงดินเหนียวทองถ่ินจังหวัด
นครสวรรคใหเปนเนื้อดนิปนประเภทสโตนแวร โดยใชทรายแมน้ํา 5 แหลง  เปนสวนผสมซึง่
กําหนดใหทรายที่ใชไมเกินรอยละ 30 พบวา เนื้อดนิที่ไดมีสมบตัทิี่อยูในเกณฑของเนื้อดินปนส
โตนแวร ทั้งการหดตัว การดูดซึมน้ํา และอุณหภูมิในการเผา 

อรพิน สมมิตร (2538) ไดปรับปรุงองคประกอบของดินแดงบานสันจกปก จังหวัด
พะเยา เพ่ือพัฒนาคุณภาพของเครื่องปนดินเผาโดยใช ดินโดโลไมท ดินคอมปาวด และดนิโรงงาน
ศรีวรรณา  เปนสวนผสม พบวา การใชดินบานสันจกปกรอยละ 80 ผสมกับดนิโดโลไมทรอยละ 
20 เผาที่อุณหภูมิ 1150๐C จะไดสีดินเปนสีแดงอิฐสวยงาม และใชดินดบิบานสนัจกปกรอยละ 
30 ดินคอมพาวดรอยละ 40 และดินโรงงานศรีวรรณารอยละ 30 พบวา ดินมีความทนไฟสูงข้ึน
และมีเนื้อแกรง   

จากการทบทวนเอกสารการศึกษาและการปรับปรุงเนื้อดนิพบวา สวนใหญจะเนนที่
การปรับปรุงเนื้อดินเพื่อใหมีสมบัตติามตองการ ไมวาจะเปนการเพิม่อุณหภูมิในการเผาใหสูงข้ึน
หรือต่ําลง ลดการหดตัวของเนื้อดิน เปลี่ยนแปลงสีของเนื้อดินหลังการเผา และเพ่ือปรับปรุงเนื้อ
ดินใหมคีวามเหมาะสมกับวธิีการขึ้นรูป ตลอดจนเพื่อแกไขตาํหนิตางๆที่เกิดขึ้นกับผลิตภณัฑ 
ดังนั้นในการศกึษาและการวเิคราะหทดสอบสมบตัิของดนิจึงทําใหเกิดความรูความเขาใจเพื่อจะ
นําไปสูการปรบัปรุงหรือพัฒนาใหมคีุณภาพมากขึ้น 

 ฉะนัน้ในการวิจัยนี้จึงมุงเนนที่ศึกษาและวิเคราะหทดสอบทั้งทางเคมแีละสมบัติ
กายภาพของดินเพื่ออธบิายถึงสาเหตุของปญหาและเปนขอมูลข้ันตนที่จะใชเปนแนวทางในการ
พัฒนาและปรบัปรุงสมบัติของดินใหมีความเหมาะสมตอไป 



 

 
บทที่ 3 

 
วิธีดําเนินการทดลอง 

 
 

การวิจัยครั้งนี้เปนการทดลองในหองปฏิบตัิการโดยแบงข้ันตอนและสิ่งที่ทําการ
วิเคราะห ทดสอบ ออกเปนขอๆ ดังนี ้  
 3.1 การเตรียมดิน 
 3.2 การวิเคราะหองคประกอบทางเคมี ทางแรและทางความรอน 
 3.3 การทดสอบทางกายภาพ 
 3.4 การศึกษาโครงสรางระดับจุลภาคและการเปลี่ยนแปลงเฟส  
  
 
3.1 การเตรียมดิน 
 
 ดินที่ใชในการวิจัยนี้ไดจากกลุมผูประกอบการเซรามิกในตาํบลเวียงกาหลง ซึ่งได
กําหนดชื่อตัวอยางดินเปน BTC BRC และ BHC  
 การเตรียมดินเพื่อใชในการทดลองจะเตรยีมเลียนแบบกลุมผูผลิตเซรามิกเวียง
กาหลง โดยนาํดนิที่เปนกอนมาทําการบดยอยใหแตกเปนผงดวยไมหรือคอนแลวกรองผาน
ตะแกรงขนาด 35 เมช จากนั้นนาํไปอบไลความชื้นทีม่ีอยูในดนิออกที่อุณหภูมิ 110๐C เปนเวลา
ประมาณ 24 ช่ัวโมง แลวนําไปวิเคราะหทดสอบ ซึ่งในการทดสอบอาจตองทําการเตรียมหรือบด
เพ่ิม ข้ึนอยูกับเครื่องมือหรือวิธีการที่ใชทดสอบนั้นๆ 
 
 
3.2 การวิเคราะหองคประกอบทางเคมี ทางแร และทางความรอน 
 
 เนื่องจากดนิแตละแหลงมีองคประกอบของแรธาตุทีไ่มแนนอนจึงจําเปนตองศึกษา
องคประกอบทางเคมีเพ่ือเปนขอมูลพ้ืนฐานของการศึกษาเปรียบเทียบกับการทดสอบทางกายภาพ
ของดิน โดยแบงการศึกษาและวิเคราะหทดสอบ ดังนี ้
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 3.2.1 การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของธาตุดวยเครื่อง X-Ray 
Fluorescence (XRF)  

 การเตรียมตัวอยางเพื่อใชในการวิเคราะห โดยการนําดินผงทั้ง 3 ตัวอยางที่
รอนผานตะแกรงขนาด 35 เมช ประมาณ 20 กรัม มาทําการบดดวยโกรงบดใหเปนผงละเอียด 
อบแหงในตูอบอุณหภูมิ 110๐C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง แลวเก็บตัวอยางไวในตูดดูความชื้น จากนั้น
นําไปอัดใหเปนกอนในแบบอัดที่ใชสําหรับอัดตัวอยางเพ่ือทําการวิเคราะห 
 
 3.2.2 การวิเคราะหองคประกอบทางแร 

  วิเคราะหองคประกอบทางแรดวยเทคนคิการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ (X-Ray 
Diffractometer : XRD ของบริษัท PANalytical รุน X’Pert PRO MPD ประเทศเนเธอรแลนด) 
ตัวอยางที่ใชวิเคราะหเตรียมจากดนิที่กรองผานตะแกรงขนาด 35 เมช แลวบดดวยโกรงบดมือให
เปนผงละเอียด จากนัน้นาํไปวิเคราะห ซึ่งไดกําหนดชวงของการวิเคราะหเร่ิมจากมุม 5 ๐2theta 
และส้ินสุดที่มมุ 50 ๐2theta ความละเอยีดของการเพิ่มมุม (Step size) เปน 0.01670 เวลาใน
การรับสัญญาณในแตละมุม (Time/step) เปน 10.010 วินาท ี
 3.2.3  การศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางความรอน 

1.การวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงทางความรอนดวยเทคนิคเทอรโมกราวิ
เมตริกอะนาไลซีส (Thermogravimetric Analysis : TGA บริษัท Metler toledo รุน TGA/SDTA 
STAR 851e เพ่ือศึกษาถึงน้ําหนักที่หายไปหลังการเผา (Loss on ignition : LOI) รวมกับ
การศึกษาการเปลี่ยนแปลงของพลังงานความรอน ณ ชวงอุณหภมูิตางๆขณะทาํการเผาโดยใช
เทคนิคสปอนเทเนียสดิฟเฟอเรนเทียลเทอรมอลอะนาไลซิส (Spontaneous Differential Thermal 
Analysis : SDTA) ตัวอยางดินที่จะใชทําการวิเคราะหจะตองผานการอบแหงเพ่ือไลความชื้นใน
เตาอบที่อุณหภูมิ 110๐C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง ปลอยใหเย็นตัวในตูดดูความชื้นจากนัน้นาํไป
วิเคราะหโดยกําหนดใหชวงอุณหภูมิที่ใชในการศึกษาอยูระหวาง 50 ถึง 1000๐C และกําหนดให
อัตราความรอนที่ใหกับตัวอยางดินทีใ่ชในการทดสอบเปน 20๐C ตอ นาท ี ในบรรยากาศแบบ
อากาศ 

2.การวิเคราะหการขยายตัวทางความรอน (Thermal Expansion) ตวัอยางที่
ใชในการทดสอบเตรียมไดจากผงดนิที่ผานการกรองดวยตะแกรงขนาด 35 เมช มาผสมกับน้ํา
ตามสดัสวนของดินตอน้ําทีใ่ชในการทดสอบความเหนยีวเพื่อเตรียมเปนดนิเหนียว จากนัน้นาํดนิ
เหนียวที่ไดไปรีดดวยเครื่องรีดดินโดยใชมือกดที่มีขนาดเสนผาศูนยกลางขนาด  5 มิลลิเมตร ยาว 
30 มิลลิเมตร ปลอยทิ้งไวใหแหงแลวนําไปเผาในเตาไฟฟาอุณหภูมสูิงสุด 1250๐C เปนเวลา 6  
ช่ัวโมง  หลังจากนั้นนําแทงดินที่ผานการเผาไปขัดในเครื่องขัดเพื่อใหปลายทั้งสองขางเรียบเปน
ระนาบและใหความยาวของแทงทดสอบมคีวามยาวไมเกินชองสําหรับใสตัวอยางคอื 25 
มิลลิเมตร เมื่อไดตัวอยางท่ีเตรียมเรียบรอยแลวก็นําไปวิเคราะหทดสอบกับเครื่องไดลาโตมิเตอร 
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(Dilatometer ย่ีหอ NETZSCH รุน DIL 402 C ประเทศเยอรมันน)ี  โดยกําหนดใหอัตราความ
รอนที่ใช  5๐C ตอ นาที และวัดคาการขยายตัวที่เปลี่ยนแปลงทุกๆ 5๐C  จนถึงอุณหภูมิสูงสุดคือ 
1250๐C  จากนั้นนาํผลทีไ่ดมาคาํนวณหาสัมประสิทธิก์ารขยายตัวตามมาตรฐาน ASTM C 372-
94 ซึ่งสัมประสิทธิ์การขยายตัวของดินจะวดัที่ชวงอุณหภมูิระหวาง 25-650๐C ตามสูตร  

 
α  = (∆L/L0)/ ∆T                                                             ……..(3.1) 

 
α  คือสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความรอน (mm/mm๐C)  
∆L  คือความยาวของที่เปลี่ยนไปของชิ้นทดสอบ (mm)  
L0  คือความยาวเริ่มตนของชิ้นทดสอบ (mm) 
∆T  คือชวงอุณหภูมิที่ศึกษา (๐C) 

 
 
3.3 การทดสอบสมบัติทางกายภาพ 
 

การทดสอบทางกายภาพจะแบงการทดสอบออกเปน 2 สวน คือ การทดสอบกอนเผา
และหลังเผา  

3.3.1 การทดสอบความเหนียว  
นําดินจากแหลงมาบดยอยใหมีขนาดเล็กละเอียดเปนผงกรองผานตะแกรง

ขนาด 35 เมช อบที่อุณหภมูิ 110๐C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง ปลอยใหดินเย็นตัวลง แบงตัวอยางดนิ
ออกเปน 5 ตวัอยางๆละ 50 กรัม เพ่ือทําการทดสอบหาคาความเหนียวในเบื้องตนกอนวาควรใช
น้ําในปริมาณมากนอยเพียงใด โดยกําหนดปริมาณรอยละมวลของน้ําที่ใชอยูในชวง 20-40 และ
ใหรอยละของชวงหางของน้ําที่ใชหางกันชวงละ 5 (ดังตารางที่ 3.1) จากนัน้กําหนดการทดลอง
ครั้งที่ 2 โดยการกําหนดชวงรอยละของปริมาณน้ําทีใ่ชเตรียมตัวอยางดินใหมีความถี่เพ่ิมมากขึ้น
คือใหหางกันชวงละ 2 (ดังตารางที่ 3.2) จากนั้นชั่งดนิตัวอยางละ 500 กรัม ผสมกับน้ําตามที่
กําหนด นาํไปรีดเปนเสนขนาดเสนผาศนูยกลาง 12 มิลลิเมตร ดวยเครื่องรีดดินแบบใชมือกด 
(Hand Extruder) โดยกําหนดใหความยาวของเสนดินเทากัน คือ 6 เซนติเมตร หลังจากรีดเสร็จ
ทําการมวนปลายของเสนดินทั้งสองขางเขาหากันเปนรูปวงกลมทันที ตรวจสอบการรานและไมราน
ที่เกิดขึ้นแลวสรุปผล 
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ตารางที่  3.1  รอยละของปริมาณน้ําทีใ่ชเพ่ิมความเหนยีวของดินแบบกวาง 
 

ตัวอยางดนิ ดินแหง(กรัม) รอยละของน้ําที่ใช 
1 50 20 
2 50 25 
3 50 30 
4 50 35 
5 50 40 

 
 
ตารางที่  3.2  รอยละของปริมาณน้ําทีใ่ชเพ่ิมความเหนยีวของดินแบบแคบ 
 

ตัวอยางดนิ ดินแหง (กรัม) รอยละของน้ําที่ใช 
1 500 22 
2 500 24 
3 500 26 
4 500 28 
5 500 30 

 
 

3.3.2 การหาขนาดอนุภาค (Particle size) 
การหาขนาดของอนุภาคดนิจะใชวิธีการวดัอยู 2 วิธ ีคอื การวัดขนาดอนภุาค

โดยการกรองดวยตะแกรง และการวัดโดยใชเครื่องวิเคราะหขนาดอนภุาค  
1. การกรองดวยตะแกรง 

การกรองดวยตะแกรงเปนการหาขนาดอนภุาคของดนิแบบงายโดยการ
นําดินที่กรองผานตะแกรงขนาด 35 เมช ที่ไดจากการเตรียมดินเพื่อใชในการทดสอบไปอบที่
อุณหภูมิ 110๐C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง มาจํานวน 100 กรัม กวนผสมแบบเปยกโดยกําหนดให
น้ําหนักของน้าํตอดินผงแหงผสมกันในสดัสวน 3 ตอ 1 โดยน้ําหนกั กวนใหดนิแตกตัวแลวหมัก
ทิ้งไว 24 ช่ัวโมง จากนั้นนาํน้ําดินทีไ่ดมากรองผานตะแกรงขนาดตางกัน 4 ขนาด คือ 60 เมช 
100 เมช  200 เมช และ 325 เมช ซึ่งตะแกรงทั้ง 4 ตองวางซอนกัน สวนชั้นลางสุดใหใชถังรอง
ไว จากนั้นนําตะแกรงแตละขนาดไปผานกอกน้ําไหลรินเบาๆ  นํากากท่ีคางตะแกรงเทใสบีกเกอร 
แลวนําไปอบใหแหงที่อุณหภูมิ 110๐C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง นาํไปชั่งหาน้ําหนักแหงก็จะไดรอยละ
ของกากคางตะแกรงของแตละขนาด  
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2. การวิเคราะหดวยเครื่องวัดขนาดอนภุาค 
การวิเคราะหขนาดอนภุาคดวยเครื่องวัดขนาดอนภุาค (Mastersizer รุน 

2000) ตัวอยางดินทีใ่ชในการวัดดวยเครือ่งนี้ไดจากดินที่กรองผานตะแกรงขนาด 325 เมช หลัง
การวัดขนาดอนุภาคดวยตะแกรง โดยนาํดินแหง 5 กรัม ผสมกับน้าํ 25 กรัม คนใหดนิแตกตวั 
แชไว 30 นาที แลวทาํการวัดโดยใชหลอดหยดคอยๆหยดลงไปในชองใสตัวอยางตามปริมาณที่
เครื่องกําหนด   

3.3.3 การทดสอบการหดตัว (Shrinkage) 
 การทดสอบการหดตัวจะวัดความยาวตามแนวเสนตรงหลังอบแหงที่อุณหภูมิ 
110๐C และหลังการเผาทีอุ่ณหภูมิ 800 1000 1200 และ 1250๐C  ในการเตรียมดินเพื่อ
ทดสอบการหดตัวกอนเผาจะเตรียม โดยการนําดินผงที่กรองผานตะแกรงขนาด 35 เมช มาผสม
กับน้ําโดยใชน้าํตามที่ไดมีการทดสอบความเหนียวของเนื้อดินตามหัวขอที่ 3.3.1 แลวทําการผสม
และนวดดวยมือ จากนั้นอัดขึ้นรูปเปนตัวอยางแทงทดสอบดวยแบบพิมพปูนปลาสเตอรที่เตรยีม
ไว มีขนาดความยาว 12 เซนติเมตร กวาง 2 เซนติเมตร หนา 1 เซนติเมตร  โดยมีเสนเพื่อใชวัด
การหดตัวมคีวามยาวเริ่มตนเทากับ 10 เซนติเมตร ปลอยทิ้งไวใหแหงที่อุณหภูมิหอง จากนั้น
นําไปอบที่อุณหภูมิ 110๐C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง  แลววัดคาการหดตัวหลังอบแหงและหลังเผา 
โดยคาํนวณหาคาความหดตัวเปนรอยละ ตามสตูร 

 

 การหดตัวเมื่อแหง = 100×
−

W

DW

L
LL                         …………(3.2) 

โดยที่  LW คือ ความยาวเปยก 
 LD คือ ความยาวหลังอบแหง 
  

 การหดตัวหลงัเผา  = 100×
−

W

FW

L
LL                         …………(3.3) 

โดยที่  LW คือ ความยาวเปยก 
 LF คือ ความยาวหลังเผา 
  

3.3.4 การทดสอบความพรุนตัว (Porosity) 
การทดสอบความพรุนตัวของเนื้อดินจะวัดจากรอยละของน้ําที่แทงทดสอบ

ดูดซบัไว หรือคาการดูดซึมน้ํา (Water absorption) การเตรียมตัวอยางดินเพื่อใชในการทดสอบมี
วิธีการเตรียมเชนเดียวกันกบัการเตรียมตวัอยางดินเพื่อใชวัดการหดตวัหลังเผา การวัดการดดูซึม
น้ําจะวดัที่อุณหภูมิ 800 1000 1200 และ 1250๐C ซึ่งใชสูตรในการคํานวณ ดังนี ้
 



 

 24

การดูดซึมน้ํา = 100×
−

D

DW

M
MM                                       ..........(3.4) 

โดยที่  MW คือ น้าํหนักเปยก 
 MD คือ น้าํหนักแหง 
 

3.3.5  การทดสอบความหนาแนน (Density) 
 การทดสอบความหนาแนนจะวัดหาความหนาแนนมวล (Bulk density) ของ
แทงทดสอบหลังเผาที่อุณหภูมิ 800 1000 1200 และ 1250๐C โดยใชสูตรในการคํานวณ ดังนี ้

 

ความหนาแนน = 100×
− SW

D

MM
M                                   ..........(3.4) 

โดยที่  MW คือ น้าํหนักเปยก 
 MD คือ น้าํหนักแหง 
 MS คือ น้าํหนักในน้ํา 

 
3.3.6 การทดสอบความทนไฟ  

การทดสอบความทนไฟจะวดัจากคาความโคงงอของแทงทดสอบหลังทําการ
เผา ซึ่งการเตรียมตัวอยางดินเพื่อใชในการทดสอบมีวิธีการเตรียมเชนเดียวกันกับการเตรียม
ตัวอยางดนิเพือ่ใชวัดการหดตัวหลังเผา หลังจากนั้นนาํแทงทดสอบเขาเตาเผาที่อุณหภูมิ 1200 
1250 และ 1280๐C โดยใหแทงทดสอบวางอยูบนแทงดินที่เตรียมไวใหปลายทั้งสองขางของแทง
ทดสอบมีระยะหางเทาๆกัน ดังภาพที่ 3.1(ก) หลังการเผานํามาวัดคาโคงงอท่ีเกิดจากการออนตัว 
ดังภาพที่ 3.1(ข)       
 
                                                                                           
 
 
                                  (ก)                                       (ข) 
 
ภาพที่  3.1 (ก) การวางแทงทดสอบกอนการเผา (ข) การวัดความโคงงอหลังการเผา 
  

3.3.7 การทดสอบความแข็งแรง (strength)  
 การทดสอบความแข็งแรงเปนการทดสอบความตานทานตอแรงดดั 
(Bending strength) ดวยเครื่องทดสอบความแขง็แรง (Universal Testing Machine : UTM ย่ีหอ 
Instron)  จะทดสอบหลังอบแหงที่อุณหภูมิ 110๐C และหลังการเผาที่อุณหภูม ิ800 1000 1200 

คาความ 
โคงงอ แทงทดสอบ 

ฐานรอง 
แทงทดสอบ 
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และ 1250๐C  การเตรียมดินมีวิธีการเตรียมเชนเดียวกันกับการเตรียมดินเพื่อใชวัดการหดตวั
ของเนื้อดิน ซึ่งการวัดเปนการวัดแบบสามจุด (Three point) ดังแสดงในภาพที่ 3.2  โดย
กําหนดใหระยะหางของลิ่มเปน 8 เซนติเมตร และอัตราเร็วของแรงที่ใชกดแทงทดสอบคงที่คือ 5 
มิลลิเมตร ตอ 60 วินาที เมื่อไดคาแรงที่ใชกดแลวนําไปคาํนวณหาคาความแข็งแรงของแทง
ทดสอบแบบเหลี่ยม ตามสตูร 

 
 ความแข็งแรง  = 3LD                                        ……………(3.5) 
      2bd2 
  
โดยที ่ L คือคาน้ําหนักแรงกดที่หัก 
 D คือระยะหางของลิ่มที่รองรับแผนทดสอบ 
 b คือความกวางของแผนทดสอบ 
 d คือความหนาของแผนทดสอบ 
  
 
 
  

 
 
 

 
 
 
ภาพที่  3.2  การวางแทงทดสอบบนลิ่มเพื่อใชวัดความแข็งแรงแบบสามจุด 
 

3.3.8 การทดสอบสี (Color)  
การทดสอบส ี จะดดูวยตาเปลาทั้งหลังอบแหงและหลังการเผาทีอุ่ณหภูมิ 

800 1000 1200 และ 1250๐C  
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3.4 การศึกษาโครงสรางระดับจุลภาคและการเปลี่ยนแปลงเฟส 
  

3.4.1 การศึกษาโครงสรางระดับจุลภาคของดินหลังเผา 
การศึกษาโครงสรางระดับจลุภาคโดยใชกลองจุลทรรศนแบบสองกราด 

(Scanning electron microscope) เปนเครื่องมือในการศึกษาของตวัอยางดินหลังเผาที่อุณหภูมิ 
800 1000 1200 และ 1250๐C ซึ่งตัวอยางดินจะเตรียมแบบภาพตดัขวางโดยการหัก 
(Fracture) ขัดมัน (Polish) และกัดกรด (Etch) HF ความเขมขน 4% เปนเวลา 20 วินาท ี

3.4.2 การเปลี่ยนแปลงเฟส 
การเปลี่ยนแปลงเฟสของเนื้อดินศึกษาดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสี

เอ็กซ (XRD) หลังทําการเผาที่อุณหภูม ิ800 1000 1200 และ 1250๐C ซึ่งไดกําหนดชวงของ
การวิเคราะหเร่ิมจากมุม 10 ๐2theta และส้ินสุดที่มุม 50 ๐2theta ความละเอียดของการเพิ่มมุม 
(Step size) เปน 0.01670 เวลาในการรับสัญญาณในแตละมุม (Time/step) เปน 10.010 
วินาท ี 

3.4.3 การศึกษาตําหนิที่เกิดขึ้นหลังการเผา 
การศึกษาตาํหนิที่เกิดขึ้นหลงัการเผาดวยเทคนิค EDX (Energy dispersive 

x-ray spectroscopy) และศกึษาดวยกลองจุลทรรศนแบบแสง และ SEM 
  



 

 
บทที่ 4 

 
ผลการทดลองและการอภิปรายผลการทดลอง 

 
 

จากที่ผูวิจัยไดทําการวิเคราะหทดสอบสมบัติของดนิจากแหลงเวียงกาหลง ตาม
วิธีดําเนินการทดลองในบทที่ 3 สามารถแบงผลการทดลองออกเปน 4 หัวขอใหญ ดังนี ้

4.1 ลักษณะทางกายภาพของดินและการเตรียมดินกอนการทดสอบ 
4.2  ผลการวิเคราะหทดสอบทางเคมี ทางแร และทางความรอน   
4.3  ผลการทดสอบทางกายภาพ       
4.4 ผลการตรวจสอบโครงสรางทางจุลภาค  

ซึ่งไดแสดงไวตามลาํดบั ดังตอไปนี ้
 

 
4.1 ลักษณะทางกายภาพของดินและการเตรียมดินกอนการทดสอบ 
 

4.1.1 ลักษณะทางกายภาพของดิน  
ดินที่นาํมาวิเคราะหทดสอบในครั้งนี้แบงออกเปน 3 ตัวอยาง ซึ่งลักษณะของ

ตัวอยางดนิเมื่อดูดวยตาเปลาจะเห็นความแตกตางทั้ง สี และส่ิงที่เจือปนมากบัดนิ (ดังแสดงใน
ภาพที่ 4.1) ดังนี ้

ตัวอยางดนิ BTC เปนดนิทีม่ีสีดํา และมีเม็ดกรวดผสมอยูเปนจํานวนมาก มี
ขนาดประมาณ 1 ถึง 5 มิลลิเมตร  

ตัวอยางดนิ BRC สีของเนื้อดินเมื่อแหงจะเปนสีเทา ลักษณะของกอนดิน
มองเห็นเปนเนื้อเดียวกันไมมีกอนกรวดขนาดใหญเจือปน  

ตัวอยางดนิ BHC สีของเนื้อดินเมื่อแหงจะเปนสีน้าํตาลออนๆ กอนดิน
มองเห็นเปนเนื้อเดียวกันทั้งกอน มีทรายปนบางเล็กนอย  
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ภาพที่  4.1  แสดงลักษณะทางกายภาพของตัวอยางดินจากแหลงกอนทําการบด (ก) ตัวอยางดนิ  
                 BTC ขนาดจรงิ กวาง 7 ซม. ยาว 9 ซม. (ข) ตัวอยางดนิ BRC ขนาดจริงกวาง  
                 5 ซม. ยาว 9 ซม. และ  (ค) ตัวอยางดนิ BHC ขนาดจริง กวาง 4 ซม. ยาว 7 ซม. 
  

4.1.2 การเตรียมดิน 
การเตรียมดนิเพื่อใชในการทดลองจะเตรยีมเลียนแบบกลุมผูผลิตเซรามิ

กเวียงกาหลง โดยนําดินที่เปนกอนมาทําการบดยอยใหแตกเปนผงดวยไมหรือคอนแลวกรองผาน
ตะแกรงขนาด 35 เมช จากนัน้นําไปอบไลความชื้นที่มีอยูในดนิทีอุ่ณหภูมิ 110๐C เปนเวลา
ประมาณ 3 ช่ัวโมง แลวนาํไปวิเคราะหทดสอบ ซึ่งในการทดสอบอาจตองทาํการเตรียมหรือบด
เพ่ิม ข้ึนอยูกับเครื่องมือหรือวิธีการที่ใชทดสอบนั้นๆ 

ผลจากการเตรียมดินของทั้ง 3 ตัวอยาง พบวา ในตัวอยางดนิ BTC มี
ปริมาณของกากคางตะแกรง (ขนาด 35 เมช) คอนขางมากและมีอนุภาคขนาดใหญเมื่อเทียบกับ
ตัวอยางดนิ BRC และ BHC (ดังภาพที่ 4.2) ซึง่ขนาดของกากคางตะแกรงหรือกรวดที่พบมี
ขนาดตั้งแต 0.5 ถึง 5 มิลลิเมตร สวนในตัวอยางดนิ BRC และ BHC มีปริมาณกากคางตะแกรง
ที่นอยและมีขนาดอนภุาคของกากคางตะแกรงประมาณ 0.5 ถึง 1มิลลิเมตร เทานัน้ 
 
 
 
 
 
 
 
                 (ก)                                     (ข)                                    (ค) 
ภาพที่  4.2  แสดงลักษณะทางกายภาพของกากคางตะแกรงขนาด 35 เมช (ก) ตวัอยางดินBTC 
                 (ข) ตัวอยางดนิ BRC และ (ค) ตัวอยางดิน BHC  

(ก) 
กอนกรวด ทราย 

(ข) (ค) 
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4.2 ผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมี ทางแร และการวิเคราะหทางความรอน 
 

4.2.1 การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของธาตุ 
การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของธาตโุดยใชเครือ่ง X-Ray 

Fluorescence (XRF) เพ่ือศกึษาชนดิและปริมาณของธาตุในดนิ ซึ่งผลที่ไดจากการวิเคราะหจะ
แสดงในรูปของสารประกอบออกไซด ในตารางที่ 4.1 
 
ตารางที่  4.1  ผลวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของดินจากแหลงตางๆท่ีใชในการวิจัย  
 

ตัวอยางดิน SiO2 Al2O3 K2O CaO Fe2O3 TiO2 L.O.I 
BTC 63.46 24.19 2.50 0.26 1.43 0.75 7.41 
BRC 75.17 17.06 0.81 0.44 1.32 1.43 3.77 
BHC 67.59 22.91 2.08 0.21 2.03 0.61 4.57 

* หมายเหตุ คา L.O.I. ไดจากการวิเคราะหดวยเทคนิคการสลายตัวทางความรอน (TGA)  
 

จากตารางที ่ 4.1 จะเห็นวาดนิทั้งสามตัวอยางมปีริมาณออกไซดที่พบมากนอย
แตกตางกันไป ออกไซดทีเ่ปนองคประกอบหลักในดินที่นิยมนํามาเขียนในตารางผลวิเคราะหทาง
เคมีมี 8 ชนดิ (ไพจิตร อ่ิงศิริวัฒน, 2541 : 245) คือ ซิลิกา อลูมินา เหล็ก ไทเทเนยีม 
แคลเซียม แมกนีเซียม โซเดียม และโพแทสเซียม เปนตน  ซึ่งจากผลการวิเคราะหของดินทั้งสาม
แหลงที่พบมีธาตุที่เปนองคประกอบหลักอยู 6 ชนิด คือ ซิลิกา อลูมินา โพแทสเซียม แคลเซียม 
เหล็ก และไทเทเนียม  แตซลิิกาและอลูมนิาที่ไดจากผลการวิเคราะหขางตนนั้น ไมสามารถบอกได
วาเปนธาตุประกอบของแรชนิดใด ซิลิกาและอลูมินาอาจจะเปนธาตปุระกอบของ แรดนิ แร
เฟลดสปารหรือซิลิกาอิสระก็เปนได ฉะนั้นจึงตองนําผลวิเคราะหทางเคมทีี่ไดดังกลาวไป
คํานวณหาสวนประกอบของแรตางๆในดนิ เพ่ือจะไดรูวาซิลิกาอิสระหรือแรที่พบในแตละตัวอยาง
ดินนัน้มีอยูมากนอยเทาใด ซึ่งในการคาํนวณจะตองใชขอมูลจากผลการวิเคราะหทางแรดวยดวย
เทคนิคการเลีย้วเบนของรังสีเอ็กซ รวมดวย 

 
4.2.2 การวิเคราะหองคประกอบทางแร 

ผลการวิเคราะหองคประกอบทางแรดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ  
(X-Ray Diffraction : XRD) เพ่ือศึกษาถึงชนิดของแรที่มีอยูในดนิ แสดงในภาพที่ 4.3 
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จากผลการวิเคราะหในภาพที่ 4.3 พบวาในทุกตัวอยางดินมีแรที่เหมือนกันคือแร

ควอตซ (Quartz) มีสูตรทางเคมีคือ SiO2 และแรเคโอลิไนท (Kaolinite) สูตรทางเคมี คอื 
Al2(OH)4Si2O5 สวนแรทีต่างกันคือแรในกลุมของไมกาและเฟลดสปาร ซึ่งในตัวอยางดิน BTC 
จะพบอยู 2 ชนิด คือมัสโคไวต (Muscovite) มีสูตรทางเคมี คือ KAl2(Al Si3O10)(OH)2 และไม
โครไคลน (Microcline) ซึ่งอยูในกลุมของเฟลดสปารมีสูตรทางเคมคีือ KAlSi3O8 ซึ่งแรทั้งสอง
ชนิดนี้จะมีโพแทสเซียมอยูในโครงสรางผลึกและมีโครงสรางผลึกแบบไตรคลินิก (Triclinic) 
เหมือนกัน ดนิ BRC ไมพบวามีแรในกลุมเฟลดปารซึ่งนาจะเกิดจากแรกลุมนีม้ีในปริมาณนอย
สวนในตัวอยางดิน BHC จะพบแรซานิดนี (Sanidine) มีสูตรทางเคม ีเชนเดียวกับแรไมโครไคลน
แตมีโครงสรางผลึกเปนแบบโมโนคลนีิค (Monoclinic) (Chris Pallant, 1992) 

จากผลวิเคราะหทางเคมี (ตารางที่ 4.1) และผลวิเคราะหทางแร (ภาพที่ 4.3)  
สามารถนาํไปคํานวณหาปรมิาณของแรตางๆท่ีมีในดนิโดยประมาณ โดยใชวิธีการคาํนวณจาก 
ปรีดา พิมพขาวขํา (2539 : 105) ซึ่งวิธีคาํนวณอยูในภาคผนวก ก และผลการคาํนวณของดินแต
ละตัวอยาง แสดงดังตารางที่ 4.2  
 
ตารางที่  4.2  ปริมาณรอยละของแรที่ไดจากการคาํนวณ 
 

*หมายเหตุ: เนื่องจากในผลของ XRD ไมพบแรที่มีโพแทสเซียมเปนองคประกอบอาจเนื่องมาจากปริมาณที่นอยเกินไปแตผล
วิเคราะห XRF พบวามีโพแทสเซียมเปนองคประกอบ เพื่อเปรียบเทียบใหมีความชัดเจนมากขึ้นจึงใชแร Microcline ในการ
คํานวณองคประกอบทางแร 
 

ตัวอยางดิน แร 
BTC BRC BHC 

Quartz 28.43 52.02 34.36 
Kaolinite 37.66 40.15 50.90 
Muscovite 16.82 - - 
Microcline 14.67 4.70*  
Sanidine - - 11.97 
Calcium oxide 0.26 0.43 0.20 
Ferric oxide 1.42 1.30 1.98 
Titanium dioxide 0.74 1.40 0.59 

รวม 100.00 100.00 100.00 
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จากผลการคํานวณหาปริมาณของแรในดิน พบวา ในตัวอยางดิน BRC มีปริมาณของ
ซิลิกาอิสระที่มากกวาตัวอยางดิน BHC และ BTC ซึ่งผลของปริมาณซิลิกาอิสระที่มีอยูในเนื้อดิน
จะอธิบายไวในผลการทดสอบทางกายภาพของดิน 
 

4.2.3 การวิเคราะหทางความรอน 
ผลการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงทางความรอนโดยใชเทคนิค เทอรโมกราวิ

เมตริก อะนาไลซิส (Thermogravimetric Analysis : TGA) เพ่ือศึกษาถึงน้ําหนักที่หายไปหลัง
การเผา (Loss on ignition :LOI) การศึกษาการเปลี่ยนแปลงของพลังงานความรอน ณ ชวง
อุณหภูมิตางๆขณะทําการเผาโดยใชเทคนิค สปอนเทเนียส ดิฟเฟอเรนเทียลเทอรมอลอะนาไลซสิ 
(Spontaneous Differential  Thermal Analysis : SDTA) และการหาสัมประสทิธิ์การขยายตวั 
(Thermal expansion) ของเนื้อดินเมื่อทาํการเผาดวยเครื่องไดลาโตมิเตอร (Dilatometer) ซึ่งผล
การวิเคราะหแสดงในภาพที่ 4.4 - 4.6 
              

1. ผลการวิเคราะหดวยเทคนิค TGA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่  4.4  ผลการวิเคราะหเชิงความรอนของตัวอยางดิน BTC BRC และ BHC 
 

จากผลการวิเคราะหเชิงความรอนในภาพที่ 4.4 จะสังเกตเห็นการเปลี่ยนแปลงของ
น้ําหนักที่หายไปของดินหลงัการเผาที่อุณหภูมิ 1000๐C เกิดขึ้นอยู 2 ข้ันตอนคือ ข้ันตอนแรกจะ
เกิดที่ชวงอุณหภูมิประมาณ 100๐C ถึง 200๐C นาจะเปนการหายไปของน้ําหรือความชื้นที่อยู
ผิวหนาหรือระหวางอนุภาคของดิน สวนขั้นตอนที ่ 2 จะเกิดที่ชวงอุณหภูมิประมาณ 400๐C ถึง 
700๐C นาจะเปนการหายไปของน้ําที่อยูในโครงสรางผลึกของดินและอินทรียสารที่มีอยูในดิน 
จากน้าํหนักทีห่ายไปของทั้งสามตัวอยางดนิ พบวา ตัวอยางดิน BTC มีน้ําหนักหายไปหลังการเผา

BRC 
BHC 

BTC 
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มากที่สุดคือรอยละ 8 รองลงมาคือตัวอยางดิน BHC รอยละ 4.79 และตัวอยางดนิ BRC รอยละ 
3.92 ตามลําดับ  
 

2. การวิเคราะหดวยเทคนิค SDTA 
การเปลี่ยนแปลงพลังงานความรอนของดนิหลังการเผาในแตละชวง

อุณหภูมิสามารถอธิบายจากผลของ SDTA (ภาพที่ 4.5) โดยใชผลการศึกษาการเปลี่ยนแปลง
ทางความรอนของดินจาก Lawrence (1972 : 50) ในการอางอิง ดังนี้ 

ในการทดลองจะเริ่มวัดการเปลี่ยนแปลงทางความรอนของตัวอยางดินที่
อุณหภูมิ 50 ๐C และส้ินสุดที่ 1000๐C  

ตัวอยางดนิ BTC ที่ชวงอุณหภูมิประมาณ 100๐C ถึง 200๐C กราฟจะ
แสดงการดดูพลังงาน เปนการหายไปของน้ําที่อยูระหวางอนุภาคหรอืผิวของดิน ที่ชวงอุณหภูมิ
ระหวาง 300๐C ถึง 450๐C กราฟจะแสดงการคายพลังงานออกมา การเปลี่ยนแปลงที่ชวง
อุณหภูมินี้นาจะเปนการเผาไหมของพวกอินทรียสารที่มีอยูในดนิ ซึ่งในตัวอยางดนินี้จะไดกราฟที่
แสดงลักษณะของการคายพลังงานไดชัดเจนกวาตัวอยางดิน BRC และ BHC อาจเนื่องมาจาก
ตัวอยางดนินีม้ีปริมาณของอินทรียสารที่มากก็เปนได  ที่อุณหภูมิ 450๐C ถึง 550๐C เปนการ
สูญเสียน้ําที่อยูในโครงสรางผลึกของดิน ทําใหโครงสรางผลึกเปล่ียนเปนเมตะเคโอลิน กราฟจะ
แสดงการดดูพลังงาน เขียนเปนปฏิกิริยาทางเคมี ดังสมการที่ 2.1(บทที่ 2) และท่ีอุณหภูมิ 980
๐C จะเกิดการตกผลึกของสปเนล (Spinel) กราฟจะแสดงการคายพลังงานออกมา ดังปฏิกิริยา
ทางเคมี ในสมการที่ 2.2 (บทที่ 2) 

ในตัวอยางดนิ BRC สวนใหญการเปลี่ยนแปลงทางความรอนในแตละ
ชวงอุณหภูมิจะมีลักษณะที่คลายกับตัวอยางดิน BTC แตมีบางชวงที่มีความแตกตางคือ ที่ชวง
อุณหภูมิประมาณ 450๐C ถึง 550๐C จะแสดงกราฟของการดูดพลังงานหรือกราฟที่แสดงการ
หายไปของน้ําที่อยูในโครงสรางผลึกของดินที่ไมชัดเจน อาจเนื่องมาจากตัวอยางดนินี้มีแรควอทซ
ผสมอยูในปรมิาณที่มาก (ดูจากผลการวเิคราะหทางแรในหัวขอที่ 4.2.2 และผลการคํานวณหา
ปริมาณซิลิกาอิสระในตารางที่ 4.3)  

ในตัวอยางดนิ BHC การเปลี่ยนแปลงทางความรอนในแตละชวง
อุณหภูมิที่คลายกับตัวอยางดิน BTC อาจจะมีความแตกตางบางในสวนของคาการเปลี่ยนแปลง
พลังงานในแตละชวงอุณหภูมิ 
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ภาพที่  4.5  ผลการเปลี่ยนแปลงทางความรอนของตัวอยางดินทีไ่ดจากการวิเคราะหดวย 
เทคนิค SDTA 

                                   
3. สัมประสิทธิ์การขยายตัว 

จากการศึกษาสัมประสิทธิ์การขยายตัวของเนื้อดินทั้งสามตัวอยางเมื่อทํา
การเผาเนื้อดนิจะมีการขยายตัว ซึ่งสัมประสิทธิ์การขยายตัวของเนื้อดินทั้งสามตัวอยาง (ดังภาพที่ 
4.6) พบวา ตัวอยางดนิ BTC และ BHC มีสัมประสิทธิ์การขยายตวัในชวงอุณหภูมิระหวาง 200 
ถึง 550๐C ที่ใกลเคียงกัน สวนตัวอยางดิน BRC มีการขยายตัวที่มากกวา และในชวงอุณหภมูิ
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ประมาณ 620๐C ถึง 1000๐C ตัวอยางดิน BTC ยังมีการขยายตัวเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่อง สวน
ตัวอยางดนิ BHC และ BRC เร่ิมหยุดการขยายตัว ซึ่งจะเห็นไดวาสัมประสิทธิ์การขยายตัวของเนื้อ
ดินทั้งสามตัวอยางแตกตางกัน อาจขึ้นอยูกับปจจัยหลายๆอยาง เชน สัดสวนของผลึกและแกวใน
เนื้อดินหรือปริมาณของตัวชวยหลอมละลายในเนื้อดิน อุณหภูมทิี่ใชในการเผา  จึงทําให
สัมประสิทธิ์การขยายตัวตางกันดวย (Lawrance,1972)  

จากการหาสัมประสิทธิ์การขยายตัวของเนื้อดินตามมาตรฐาน ASTM C 372-94 ที่
ชวงอุณหภูมิ 25-650๐C (ในตารางที่ 4.3) พบวาตวัอยางดิน BRC จะมีคาสัมประสิทธิ์การ
ขยายตัวเทากับ 11x10-6 mm/mm๐C ที่สูงกวาตัวอยางดิน BTC และ BHC อาจเนื่องมาจากใน
ตัวอยางดนิ BRC มีปริมาณของซิลิกาหรือควอทซอยูในปริมาณทีม่ากกวาแตมตีัวชวยหลอมใน
เนื้อดินนอย (จากผลวิเคราะหองคประกอบทางเคมใีนหัวขอ 4.1.1 และจากการคํานวณหา
ปริมาณแรในหัวขอที่ 4.2.2 ) เมื่อเทียบกับตัวอยางดิน BTC และ BHC ซึ่งซิลิกาหรือควอทซจะ
เปนตัวที่เพ่ิมสัมประสิทธิ์การขยายตัวของเนื้อดินเนื่องจากมีการเปลีย่นโครงสรางผลึกอยูหลายชวง
อุณหภูมิในการเผา เชน การเปลี่ยนโครงสรางผลึกจากแอลฟาควอทซ (α - Quartz) เปนเบตา
ควอทซ (β - Quartz) ที่อุณหภูมิ 573๐C และคอยๆเปลี่ยนโครงสรางผลึกจากเบตาควอทซเปน 
คริสโตบาไลต (Cristobalite) ที่อุณหภูม ิ 1200๐C ข้ึนไป จึงสงผลใหเนื้อดนิมสัีมประสิทธิ์การ
ขยายตัวที่มากขึ้น สวนในตวัอยางดิน BTC และ BHC มีสัมประสิทธิ์การขยายตวัที่ใกลเคียงกัน
อาจเนื่องจากมีปริมาณของตัวหลอมละลายหรือตัวที่เปนแกวและปรมิาณของซิลิกาที่ใกลเคียงกนั 
(จากผลวิเคราะหองคประกอบทางเคมีในหัวขอ 4.2.1) ซึ่งปริมาณของตัวหลอมละลายถามีมาก
เกินไปก็จะสงผลใหสัมประสิทธิ์การขยายตัวมากขึ้น แตถาตัวหลอมละลายมีในสดัสวนที่เหมาะสม
กับปริมาณของผลึกหรือซิลิกาในเนื้อดนิจะทําใหคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวต่าํลงดวย  
(Lawrance, 1972) 
 
ตารางที่ 4.3 สัมประสิทธิ์การขยายตัวของเนื้อดิน 
 

ตัวอยางดนิ สัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความรอน 
วัดชวงอุณหภมูิ 25-650๐C (x10-6 mm/mm๐C) 
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ภาพที่  4.6  กราฟแสดงการขยายตัวของเนื้อดินเมื่อเผาที่อุณภูมติางๆ 
 
 

4.3 การทดสอบทางกายภาพ 
 

4.3.1 การทดสอบความเหนียว 
ผลการทดสอบความเหนียวโดยการใชน้ําเปนตัวทาํใหเกิดความเหนียวแลว

เปรียบเทียบกับการรานตัวของเสนดินที่มวนเปนวงกลมที่ผานการรีดดวยเครื่องรีดดิน มีความ
กวางและความยาวเทากันทกุเสน ซึ่งในการทดลองจะแบงออกเปนสองข้ันตอน ข้ันตอนที่หนึ่งเปน
การทดลองใชน้ําผสมแบบกวางๆ  และข้ันตอนที่สองเปนการทดลองโดยเพิ่มชวงความถี่ของน้ําที่
ใชผสมใหมากขึ้น และรีดออกมาเปนเสนพรอมทําการมวนเพื่อดูการรานตัวของดิน 
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ตารางที่  4.4  ผลการทดลองของการใชน้ําเปนสวนผสมของดินแบบกวางๆ 
 
ช่ือวัตถุดิบ ตัวอยางที่ รอยละของน้ําที่ใชผสม ผลการทดลอง 

 
       

BTC 
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ดินยังเปนผงไมเกาะกัน 
ดินเริ่มมีความเหนียวแตแข็ง 
ดินมีความเหนียวดี เนื้อดินนิ่ม 
ดินเหลวแฉะปนไมเปนกอน 
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ดินเริ่มมีความเหนียวแตแข็ง 
ดินมีความเหนียวด ี เนื้อดนินิ่ม 
ดินเหลวแฉะปนไมเปนกอน 
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ดินมีความเหนียวดี เนื้อดินนิ่ม 
ดินเหลวแฉะปนไมเปนกอน 

 
 

เมื่อทราบถึงปริมาณการใชน้าํแบบกวางๆแลวทําการเพิม่ความถี่ของการใชน้ําใหมี
ชวงความถี่มากยิ่งข้ึนดังแสดงผลในตารางที่ 4.5 พรอมกับนําดินที่เพ่ิมชวงความถี่นั้นมาทาํการรีด
ดวยเครื่องรีดดินที่มีขนาดเสนผาศูนยกลาง 1.2 ซม. ยาว 6 ซม. จากนั้นทําการมวนปลายเสนดนิ
ทั้งสองขางเขาหากันเปนวงกลมทําตัวอยางละ 5 ซ้ํา แลวดูการรานและไมรานของเสนดินนั้น ซึ่งผล
การทดลองแสดงในตารางที่ 4.6 
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ตารางที่  4.5  รอยละของการใชน้ําที่เพ่ิมชวงความถี่มากข้ึนและผลของการมวนเสนดินเปนรูป 
                    วงกลม 
 

ช่ือวัตถุดิบ ตัวอยาง รอยละโดยมวลของน้ําที่ใช ผลการทดลอง 
1 24 เสนดินจะขาดไมสามารถโคงเปนรูปวงกลมได 
2 26 โคงเปนรูปวงกลมไดและมีการรานมาก 
3 28 โคงเปนรูปวงกลมไดมีการรานนอย 
4 30 โคงเปนรูปวงกลมไดไมราน 

 
 

BTC 
 

5 32 โคงเปนรูปวงกลมไดแตดินนิ่มและแฉะเกินไป 
1 20 เสนดินจะขาดไมสามารถโคงเปนรูปวงกลมได 
2 22 โคงเปนรูปวงกลมไดแตมีการรานมาก 

 
BRC 

3 24 โคงเปนรูปวงกลมไดไมมีการราน 
1 22 โคงเปนรูปวงกลมไดและมีการรานมาก 
2 24 โคงเปนรูปวงกลมไดและมีการรานมาก 

3 26 โคงเปนรูปวงกลมไดและมีการรานเล็กนอย 

 
 

BHC 

4 28 โคงเปนรูปวงกลมไดไมมีการรานแตดินแฉะ 

 
 

จากผลการทดลองจะเห็นไดวา ดนิในแตละแหลงจะมีชวงของการใชน้ําเพ่ือเพ่ิมความ
เหนียวอยูในชวงที่ตางกันและเห็นไดชัดเจนมากยิ่งข้ึนเมื่อเพ่ิมชวงความถี่ของปริมาณน้ําที่ใชมาก
ข้ึน และเมื่อทาํการรีดออกมาเปนเสนแลวทําการมวนดนิเปนรูปวงกลม พบวา 

ดิน BTC ใชน้ํารอยละ 30 ดนิมีความเหนียวดีสามารถมวนเปนรูปวงกลมไดโดยไมมี
การแตกราวแตถาเพ่ิมน้าํเปนรอยละ 32 ดินจะแฉะและดินทีผ่านการรีดจะขาดเปนทอนๆ 

ดิน BRC ใชน้ํารอยละ 24 ดินมีความเหนียวดีมวนเปนเสนแลวไมมกีารแตกราว แต
เมื่อเพ่ิมน้ําเปนรอยละ 26 เนื้อดินจะเหลวและแฉะไมสามารถรีดออกมาเปนเสนได  

ดิน BHC ใชน้ํารอยละ 26 ดินมคีวามเหนียวดีมีการแตกราวเลก็นอยแตเมื่อเพ่ิม
ปริมาณการใชน้ําเปนรอยละ 28 ดินทีไ่ดจะแฉะเมื่อทําการรีดและเสนที่ไดจะขาดเปนทอนๆ ซึ่ง
ลักษณะของการรานหลังการมวนเปนเสน แสดงในตารางที่ 4.6 
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ตารางที่  4.6  ภาพการรานตัวของเสนดินหลังการมวนดินเปนวงกลมและรอยละโดยมวล 
                   ของการใชน้าํ  
 

ช่ือตัวอยาง ปริมาณรอยละโดยมวลของน้ําที่ใช 

 
 
 

BTC 

 
 
 
 
 
 
 
 
       24              26                  28                 30                    32 

 
 
 

BRC 

 
 
 
 
 
  
                     
          20                 22                     24 

 
 
 

BHC 

 
 
 
 
 
 
    
            
      22                24               26                28 
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จากผลการทดลองสามารถสรุปถึงชวงปริมาณการใชน้าํทีช่วยใหเกิดความเหนียว และ
ใชเปนสวนผสมจริงในการเตรียมชิ้นทดลองเพื่อใชวัดการทดสอบทางกายภาพ ดังตารางที่ 4.7  

 
 

ตารางที่  4.7 สรุปผลของการทดสอบความเหนียวของดินโดยการใชน้าํเปนสวนผสม 
 

ตัวอยางดิน รอยละของชวงการใชนํ้า รอยละของน้ําที่นําไปใชจริง  
BTC 26-32 30 
BRC 22-24 24 
BHC 26-28 26 

 
 

จากตารางที่ 4.7 จะเห็นวา ผลของการใชน้ําเพ่ือเพ่ิมความเหนียวของตัวอยางดินจะ
ใชในปริมาณที่ตางกัน ตัวอยางดิน BTC จะใชน้าํมากที่สุดและชวงของการใชน้ําจะกวางคืออยู
ในชวงรอยละ 26-32 รองลงมาคือตัวอยางดิน BHC รอยละ 26-28 และตัวอยางดิน BRC รอย
ละ 22-24 ตามลาํดบั การใชน้ําเพ่ือเพ่ิมความเหนียวในปริมาณทีต่างกันอาจเนื่องมาจากในดนิมี
สวนประกอบที่ตางกัน เชน ปริมาณซิลิกาอิสระที่อยูในดิน หากมีในปริมาณที่มากจะทําใหปริมาณ
การใชน้ําเพ่ือเพ่ิมความเหนยีวนอย ดังผลการคํานวณหาปริมาณซลิิกาอิสระจากผลวิเคราะหทาง
เคมีของตัวอยางดินในหัวขอ 4.2.2 พบวา ตัวอยางดนิ BRC มีปริมาณซิลิกาอิสระมากที่สุดคอื
รอยละ 53 และเมื่อนํามาทดสอบความเหนียว พบวา ปริมาณการใชน้ําเพ่ือทําใหเกิดความเหนยีว
นอยที่สุด อาจเนื่องมาจากซิลิกาอิสระที่วานี้เปนวตัถดุบิที่ไมมีความเหนียวหากมีในปริมาณมากก็
จะทําใหความเหนียวลดลง ดังนั้นในงานเครื่องปนดนิเผาการเติมซิลิกาอิสระในเนื้อดินจึงใชเพ่ือ
เปนตัวชวยลดความเหนียวและลดการหดตัวของเนื้อดิน (Ryan, 1978 p.73) 

 
4.3.2 การหาขนาดอนุภาคของดิน  

ผลการหาคาความละเอียดของดิน ไดจากการวิเคราะหดวยเครื่องวิเคราะห
ขนาดอนุภาคและการกรองดวยตะแกรงทีม่ีความละเอียดตางกัน ซึ่งจะใชผลการทดลองทั้งสองวิธี
เปรียบเทียบกัน ดังนี ้ 

1. การกรองดวยตะแกรง 
เปนการหาขนาดอนุภาคของดินแบบงายๆโดยการกรองผานตะแกรง

ขนาดตางๆดวยวิธีกวนผสมแบบเปยกคดิเปนน้ําหนักของน้ําตอดินในสัดสวน 3 ตอ 1 โดยมวล 
ผลของการทดสอบจะบอกถงึปริมาณของอนุภาคหรือกากคางตะแกรงและปริมาณของอนุภาคดนิ
ที่ผานตะแกรง ดังแสดงในตารางที่ 4.8 และกราฟแสดงปริมาณของกากคางตะแกรงในภาพที่ 
4.3 สวนการแปลงขนาดของเมชเปนหนวยไมครอนแสดงในภาคผนวก ข 
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ตารางที่  4.8  ปริมาณกากคางตะแกรงของดินโดยวิธีกวนน้ําดินกรองผานตะแกรงขนาด 
                   ตางๆ 

 
ตัวอยางดิน ขนาดตะแกรง 

 (เมช) 
นํ้าหนักแหง 

(กรัม) 
กากคางตะแกรง 

(กรัม) 
 

BTC 
60 
100 
200 
325 

 
100 

 

9.17 
2.90 
3.50 
2.74 

ผลรวมของอนุภาคดนิที่คางตะแกรง 18.31 

รอยละของอนุภาคดินที่ลางได 81.69 
 

BRC 
60 
100 
200 
325 

 
100 

 

5.46 
3.96 
8.25 
5.82 

ผลรวมของอนุภาคดนิที่คางตะแกรง 23.49 
รอยละของอนุภาคดินที่ลางได 76.51 

 
BHC 

60 
100 
200 
325 

 
100 

2.87 
2.07 
6.14 
8.41 

ผลรวมของอนุภาคดนิที่คางตะแกรง 19.49 

รอยละของอนุภาคดินที่ลางได 80.51 
 
 

จากตารางที่ 4.8 แสดงใหเห็นวา ตัวอยางดิน BTC มีผลรวมของอนุภาคดินทีผ่าน
ตะแกรงมากทีสุ่ดคือรอยละ 81.69 รองลงมาคือตัวอยางดิน BHC รอยละ 80.51 และตัวอยาง
ดิน BRC รอยละ 76.51 ตามลําดบั ในทางตรงกันขามหากอนภุาคของดินที่คางตะแกรงมากยอม
มีขนาดอนุภาคท่ีใหญกวาอนุภาคของดินที่คางตะแกรงนอยๆ ปริมาณกากคางตะแกรงซึ่งมีความ
ละเอียดตางๆแสดงในรูปของกราฟแทงในภาพที่ 4.7  
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ภาพที่  4.7 กราฟแสดงปริมาณกากคางตะแกรง 

 
 

จากภาพที่ 4.7 จะเห็นไดวา ตัวอยางดนิ BTC มีปริมาณของกากคางตะแกรงขนาด 
60 เมช มากที่สุด ซึ่งเมื่อนํากากคางตะแกรงนี้ไปตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศนแบบแสงพบวามี
ขนาดประมาณ 250 ไมครอน ถึง 500 ไมครอน กากที่คางตะแกรงของตัวอยางดินนี้นาจะเปน
ทรายหรือซิลิกาอิสระที่มีอยูในเนื้อดินเนื่องจากเม่ือนํากากท่ีคางตะแกรงนี้ไปวิเคราะหห 
องคประกอบของธาตุ พบวามีธาตปุระกอบของซิลิกาในปริมาณที่มากกวากากดินที่ผานตะแกรง
ขนาดอืน่ๆ สวนที่ตะแกรงขนาด 100 เมช ถึง 325 เมช พบวา ปริมาณกากคางตะแกรงนอยมาก 
เมื่อเทียบกับตวัอยางดิน BRC และ BHC 

ในตัวอยางดนิ BRC จะมีปริมาณกากคางตะแกรงมากทีสุ่ดที่ตะแกรงขนาด 100 เมช 
และ 200 เมช แสดงวาตัวอยางดินนี้มีขนาดอนภุาคทีใ่หญกวา 75 ไมครอน ถึง 150 ไมครอน 
อยูคอนขางมากเมื่อเทียบกับตัวอยางดนิ BTC และตัวอยางดิน BHC  

สวนตัวอยางดนิ BHC พบวามีปริมาณกากคางตะแกรงขนาด 325 เมช มากที่สุด 
แสดงวาตัวอยางดินนี้มีขนาดอนภุาคประมาณ 44 ไมครอน ถึง 75 ไมครอน คอนขางมากเมื่อ
เทียบกับตัวอยางดิน BTC และ BRC 
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2. การวิเคราะหดวยเครื่องวิเคราะหขนาดอนุภาค 
การวิเคราะหขนาดอนภุาคดนิดวยเครื่องวัดขนาดอนภุาค (Mastersizer) 

รุน 2000 จะวิเคราะหตัวอยางดินที่กรองผานตะแกรงขนาด 325 เมช ผลวิเคราะหแสดงในตาราง
ที่ 4.8 และกราฟแสดงการกระจายตัวของอนุภาคในภาพที่ 4.8 
 
ตารางที่  4.9  ผลขนาดอนภุาคของดนิทีไ่ดจากการวิเคราะหหาขนาดอนุภาคดวยเครื่อง 
                   วิเคราะหขนาดอนุภาค 
 

ตัวอยางดิน รอยละ 10 รอยละ 50 รอยละ 90 อนุภาคเฉลี่ย
D(4,3) 

BTC <1.34 µm 6.14 µm <24.24 µm 10.11 µm 
BRC <1.42 µm 6.90 µm <26.75 µm 11.07 µm 
BHC <1.24 µm 7.81 µm <32.04 µm 12.81 µm 

  
 

จากตารางที่ 4.9 พบวาขนาดอนภุาคของดินทีไ่ดมีคาเฉล่ียที่ใกลเคียงกัน 
ตัวอยางดนิ BTC มีขนาดอนุภาคเฉลี่ยเล็กที่สุดประมาณ 10 ไมครอน ตัวอยางดนิ BRC มีขนาด
อนุภาคเฉลี่ยประมาณ 11 ไมครอน และตัวอยางดิน BHC มีขนาดอนภุาคเฉลี่ยใหญที่สุด
ประมาณ 13 ไมครอน 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่  4.8  กราฟแสดงการกระจายตัวของอนุภาคของดินทีไ่ดจากการวิเคราะหดวยเครื่อง 
                     วเิคราะหขนาดอนภุาค 
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จากการทดสอบหาขนาดอนุภาคของตัวอยางดินทั้งสองวิธีสามารถสรุปไดวา ตัวอยาง
ดิน BTC มีขนาดอนุภาคที่เล็กที่สุดมีการกระจายตัวของขนาดอนุภาคอยู 2 ลักษณะคือ อนุภาคที่
หยาบมากดูไดจากปริมาณกากคางตะแกรงขนาด 60 เมช (ตารางที่ 4.8) พบวามีกากคาง
ตะแกรงขนาด 60 เมช อยูรอยละ 9.17 ซึ่งมีปริมาณที่มากกวาตัวอยางดินอื่นๆ และขนาดอนุภาค
ที่ละเอียดมากดูไดจากคาเฉล่ียของอนุภาคดินที่วิเคราะหดวยเครื่องเฉล่ียประมาณ 10 ไมครอน 
(ในตารางที่ 4.9)  

ตัวอยางดิน BRC มีขนาดอนุภาคคอนขางใหญเมื่อเทียบกับตัวอยางดิน BTC และ 
BHC ดูจากผลรวมของอนุภาคดินที่คางตะแกรง (ตารางที่ 4.8) พบวา มีปริมาณที่มากกวา
ตัวอยางดินอื่นๆคิดเปนรอยละ 23.49 และเมื่อทําการวิเคราะหดวยเครื่องวิเคราะหขนาดอนุภาค
ที่กรองผานตะแกรงขนาด 325 เมช (ในตารางที่ 4.9) พบวามีขนาดอนุภาคที่ใหญกวาตัวอยาง
ดิน BTC มีขนาดอนุภาคเฉลี่ยประมาณ 11ไมครอน การกระจายตัวของขนาดอนุภาคที่คอนขาง
สม่ําเสมอ 

ตัวอยางดิน BHC มีขนาดอนุภาคปานกลางดูจากรอยละของอนุภาคดินที่ลางได 
(ตารางที่ 4.8) พบวามีผลรวมของอนุภาคดินที่คางตะแกรงใกลเคียงกันกับตัวอยางดิน BTC คิด
เปนรอยละ 19.49 และเมื่อวิเคราะหดวยเครื่องวิเคราะหขนาดอนุภาค พบวา มีขนาดอนุภาคใหญ
กวาตัวอยางดิน BTC ซึ่งมีอนุภาคเฉลี่ยประมาณ 13 ไมครอน (ในตารางที่ 4.9) 

 
4.3.3 การทดสอบการหดตัว 

การทดสอบการหดตัวจะวัดจากการหดตัวตามความยาว ซึ่งในการวัดจะแบง
ออกเปน 2 ข้ันตอนคือ การหดตัวเมื่อแหงหรือกอนเผาและการหดตัวหลังการเผาที่อุณหภูมติางๆ 
ผลการทดสอบแสดงในตารางที่ 4.10 และกราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภมูิกับการหดตวั
แสดงอยูในภาพที่ 4.9 
 
ตารางที่  4.10  คาการหดตัวของเนื้อดินหลังอบแหงและหลังเผา 
 

รอยละของการหดตัว 

หลังเผา (๐C) 

 
ตัวอยาง
ดิน 

หลังอบแหง 
800 1000 1200 1250 

BTC 6.20 ±0.27 6.70 ±0.27 8.00 ±0.35 14.30 ±0.57 14.70 ±0.97 
BRC 3.80 ±0.27  4.40 ±0.42 4.50 ±0.35 7.40 ±0.22 7.80 ±0.27 
BHC 3.80 ±0.27 4.50 ±0.00 4.90 ±0.22 8.60 ±0.42 9.10 ±0.55 
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จากตารางที่ 4.10 จะเห็นวาคาความหดตัวของตัวอยางดิน BTC จะมีคาการหดตัว
มากกวาตัวอยางดิน BRC และ BHC ทั้งกอนเผาและหลังเผา การหดตัวของเนื้อดินจะเพิ่มมากขึ้น
เร่ือยๆ เมื่ออุณหภูมิสูงข้ึน การหดตัวหลังอบแหงและหลังการเผาที่อุณหภูมิ 800๐C (ดังภาพที่ 
4.9) พบวา ไมมีความแตกตางกันมากนักเนื่องจากการเปลี่ยนโครงสรางของดินหลังอบแหงและ
หลังเผาที่อุณหภูมิดังกลาวมีการเปลี่ยนแปลงของน้ําที่ใชในการเพิ่มความเหนียวและน้ําที่อยูใน
โครงสรางผลึกเทานั้น ซึ่งการเปลี่ยนแปลงนี้ดูไดจากผล SDTA (ภาพที่ 4.5) น้ําที่ใชเพ่ือใหเกิด
ความเหนียวจะหมดไปที่อุณหภูมิ 100๐C ถึง 200๐C สวนน้ําที่อยูในโครงสรางผลึกจะหมดไปที่
อุณหภูมิ 450 ถึง 550๐C ในตัวอยางดิน BTC ใชน้ําเพ่ือใหเกิดความเหนียวมากที่สุดหรือรอยละ 
30 (ตารางที่ 4.5) จึงทําใหการหดตัวมากขึ้นดวย สวนการหดตัวของเนื้อดินที่อุณหภูมิ 1200๐C 
ถึง 1250๐C อาจเนื่องมาจากการผนึกตัวของเนื้อดินแนนมากขึ้น (Sintering) ทําใหชองวาง
ระหวางอนุภาคลดลงจึงเกิดการหดตัวมากขึ้น (Norton, 1973 : 140) ดังแสดงในภาพที่ 4.14-
4.16 ของเนื้อดินหลังการเผาซ่ึงความสัมพันธระหวางการหดตัวกับความพรุนตัวจะใหผลผกผัน
กัน ดังผลการทดสอบความพรุนตัวในหัวขอที่ 4.3.4   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่  4.9  กราฟแสดงรอยละการหดตัวของเนื้อดินหลังอบแหงและหลังเผาที่อุณหภูมิตางๆ 

 
 

4.3.4 การทดสอบความพรุนตัว 
ความพรุนตัวของเนื้อดินวัดจากรอยละของน้ําที่แทงทดสอบดดูซับไว ซึ่งคา

การดูดซึมน้ําแสดงในตารางที่ 4.11 สวนแนวโนมการเปลี่ยนแปลงคาการดดูซึมน้าํแสดงในภาพที่ 
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ตารางที่ 4.11 คาการดูดซมึน้ําของเนื้อดนิหลังการเผา 
 

รอยละการดูดซึมนํ้า ตัวอยางดิน 
800๐C 1000๐C 1200๐C 1250๐C 

BTC 20.36 ±0.33 20.23 ±0.43 5.40 ±0.33 2.80 ±0.49 
BRC 14.18 ±0.36 14.49 ±0.42 9.63 ±0.14 8.29 ±0.30 

BHC 16.18 ±0.11 15.65 ±0.44 7.98 ±0.32 6.45 ±0.39 

 
 

จากตารางที่ 4.11 จะเห็นไดวาเมื่ออุณหภูมิที่ใชในการเผาสูงข้ึนคาความสามารถใน
การดูดซึมน้ํามีแนวโนมลดลง ที่อุณหภูมิ 800๐C ถึง อุณหภูมิ 1000๐C คาการดูดซึมน้ําของแตละ
ตัวอยางดินไมมีความแตกตางกันมากนัก อาจเนื่องมาจากที่ชวงอุณหภูมิดังกลาว อิทธิพลของ
ความรอนไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงของดินมากนัก ดูไดจากผลของ SDTA (ภาพที่ 4.5) ซึ่ง
ความพรุนตัวที่เกิดขึ้นนาจะมาจากการหายไปของน้ําในโครงสรางของดินและการหายไปของ
อินทรียสารในดิน หากเปรียบเทียบถึงการดูดซึมน้ําของตัวอยางดินทั้งสามที่อุณหภูมิ 800๐C ถึง 
1000๐C พบวา ตัวอยางดิน BTC มีคาการดูดซึมน้ํามากที่สุด คือประมาณรอยละ 20 รองลงมา
คือตัวอยางดิน BHC ประมาณรอยละ 16 และตัวอยางดิน BRC ประมาณรอยละ 14  ตามลําดับ 
ซึ่งสอดคลองกับผลวิเคราะห TGA (ภาพที่ 4.5) ที่แสดงผลของน้ําหนักที่หายไปหลังการเผาของ
ตัวอยางดิน กลาวคือตัวอยางดิน BTC มีน้ําหนักหายไปมากที่สุด รองลงมาคือตัวอยางดิน BHC 
และ BRC ตามลําดับ 

ที่อุณหภูมิ 1200๐C ถึง 1250๐C คาการดูดซึมน้ําจะลดลงอยางเห็นไดชัด ดังแสดง
ในภาพที่ 4.10 ตัวอยางดิน BTC จะมีคาการดูดซึมน้ํานอยที่สุดคือประมาณรอยละ 2 ถึง 5 สวน
ตัวอยางดินBHC และดิน BRC ยังมีการดูดซึมน้ําที่สูงคือประมาณรอยละ 6 ถึง 9 ซึ่งผลที่ไดจะ
ตรงกันขามกับคาการดูดซึมน้ําที่อุณหภูมิ    800๐C และ 1000๐C อาจจะเนื่องมาจากที่อุณหภูมิ 
1200๐C  ถึง 1250๐C เกิดการหลอมละลายของเนื้อดินเปล่ียนเปนแกวและมัลไลตมากข้ึนทําให
ชองวางหรือรูพรุนลดลง ความสามารถในการดูดซึมน้ําจึงลดลงดวย (Norton, 1973 : 140) ซึ่ง
การเกิดในลักษณะดังกลาวดูไดจากภาพถาย SEM แสดงไวในหัวขอที่ 4.4 การศึกษาโครงสราง
ระดับจุลภาค     
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ภาพที่  4.10  กราฟแสดงรอยละการดูดซึมน้ําของเนื้อดินหลังการเผาที่อุณหภูมติางๆ 
 

 
4.3.5 การทดสอบความหนาแนน 

การทดสอบความหนาแนนของเนื้อดินเปนการทดสอบหาความหนาแนนมวล 
(Bulk density) ซึ่งผลความหนาแนนแสดงในตารางที่ 4.12 และกราฟแสดงความหนาแนนแสดง
ในภาพที่ 4.11 
 
ตารางที่  4.12 คาความหนาแนนของเนื้อดินหลังการเผาที่อุณหภูมติางๆ      

 

ความหนาแนน ตัวอยางดิน 
800๐C 1000๐C 1200๐C 1250๐C 

BTC 1.62 ±0.02 1.67 ±0.01 2.09 ±0.01 2.13 ±0.01 
BRC 1.86 ±0.01 1.86 ±0.02 2.02 ±0.00 2.03 ±0.01 
BHC 1.78 ±0.00 1.81 ±0.44 2.08 ±0.02 2.11 ±0.01 
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จากตารางที่ 4.12 จะเห็นวาความหนาแนนของเนื้อดินทั้ง 3 ตัวอยาง เมื่ออุณหภูมิ
เพ่ิมขึ้นความหนาแนนก็จะเพิ่มขึ้นดวย ที่อุณหภูมิ 800๐C ถึง 1000๐C ตัวอยางดิน BRC และ 
BHC จะมีคาความหนาแนนมากกวาตัวอยางดิน BTC แตที่อุณหภูมิ 1250๐C ตัวอยางดิน BTC 
และ BHC จะมีคาความหนาแนนที่มากกวาดิน BRC (ภาพที่ 4.11) ซึ่งผลของความหนาแนนจะ
สัมพันธกับคาการดูดซึมน้ําของเนื้อดิน กลาวคือ เนื้อดินที่มีความหนาแนนมากจะมีคาการดูดซึม
น้ํานอย และในเนื้อดินที่มีความหนาแนนนอยจะมีคาการดูดซึมน้ํามาก ซึ่งคาความหนาแนนของ
ตัวอยางดินเดียวกันที่อุณหภูมิ 1200๐C และ 1250๐C มีความแตกตางกันนอยมาก อาจ
เนื่องมาจากที่อุณหภูมิดังกลาวเนื้อดินเริ่มหลอมตัวเปนแกวและมีมัลไลตเกิดขึ้นชองวางหรือรูพรุน
จะลดลงทําใหมีความหนาแนนมากขึ้น (Norton, 1973 : 140) ซึ่งการเกิดในลักษณะดังกลาวดู
ไดจากภาพถาย SEM ภาพที่ 4.14 ในหัวขอที่ 4.4 การศึกษาโครงสรางระดับจุลภาค     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่  4.11 กราฟแสดงความหนาแนนของเนื้อดินหลังการเผาที่อุณหภูมิตางๆ 
 
  

4.3.6 การทดสอบความทนไฟ 
ผลของความทนไฟของเนื้อดินดูไดจากคาความโคงงอของเนื้อดินหลังทําการ

เผา เนื้อดินทีม่ีชวงของการเผายาวเมื่อสุกตัวแลวคาความโคงงอจะมีนอย คาความโคงงอแสดงใน
ตารางที่ 4.13 และการโคงงอของชิ้นทดลองหลังเผาแสดงในภาพที ่4.12 
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ตารางที่  4.13 คาความโคงงอของเนื้อดินหลังเผา 
 

คาความโคงงอ (มิลลิเมตร) ตัวอยางดิน 
1200๐C 1250๐C 1280๐C 

BTC 0.33 ±0.29 3.33 ±0.58 3.50 ±1.00 
BRC 0.00 ±0.00 0.00 ±0.00 1.33 ±0.29 
BHC 0.0 0±0.00 1.33 ±0.29 2.33 ±0.58 

 
 

จากตารางที่ 4.13 จะเห็นวาคาความโคงงอของเนื้อดินหลังการเผาทีอุ่ณหภูมิ  1200
๐C ตัวอยางดนิ BTC เร่ิมมีการโคงงอเล็กนอย สวนตัวอยางดิน BRC และ BHC ยังไมมีการโคง
งอ (ภาพที ่ 4.13) คาความโคงงอของตัวอยางดนิมีคามากขึ้นเมื่อเผาที่อุณหภูมิ 1250๐C 
ตัวอยางดนิ BHC เร่ิมมีการโคงงอเล็กนอย และพบวาที่ผิวดานนอกของตัวอยางดิน BTC และ 
BHC จะมีตุมเล็กๆผุดออกมาจากเนื้อดินพบในตัวอยางดิน BTC มากกวาตัวอยางดิน BHC ซึง่
ตําหนิหรือตุมเล็กๆที่เกิดขึ้นนี้ หลังการเผาที่อุณหภูมิ 1280๐C ยังคงพบตุมเล็กๆเหมือนเดิม แต
ในตัวอยางดนิ BRC ไมพบตําหนใินลักษณะดังกลาว อีกทั้งคาความโคงงอของแทงดินก็มีคาที่ต่าํ
กวาตัวอยางดนิ BTC และ BHC ซึ่งสาเหตุของตําหนิจะอธบิายในสวนของการศึกษาโครงสราง
ระดับจุลภาค ในหัวขอที่ 4.4  

ผลของคาความโคงงอที่ไดแสดงใหเห็นวา ตัวอยางดนิ BRC มีความทนไฟมากที่สุด 
รองลงมาคือตวัอยางดิน BHC และ BTC ความทนไฟของเนื้อดินนาจะมาจากปริมาณของซิลิกา
อิสระที่ผสมอยูในเนื้อดินในปริมาณมากและมีขนาดอนภุาคคอนขางใหญ (Grimshaw, 1971 : 
273) ซึ่งจากผลวิเคราะหทางเคมีและการคํานวณหาปริมาณซิลิกาอิสระในเนื้อดนิพบวาตัวอยาง
ดิน BRC มีปริมาณของซิลิกาอิสระมากที่สุด และมีขนาดอนภุาคคอนขางใหญเห็นไดจากปริมาณ
รอยละของกากคางตะแกรง (ในหัวขอที่ 4.3.2 1) ที่มากกวาตัวอยางดิน BTC และ BHC รอยละ 
23.49 จึงทําใหมีความทนไฟที่มากกวา และนอกจากนี้ ความทนไฟของเนื้อดินจะขึ้นอยูกับ
วัตถุดบิที่เปนตัวชวยหลอมละลายในเนื้อดิน ไดแก เฟลดสปาร ไมกา และอัลคาไลชนิดอื่นๆ หาก
มีตัวชวยหลอมละลายที่มากจะทําใหความทนไฟหรืออุณหภูมิในการเผาต่าํ (Grimshaw, 1971 : 
274) ซึ่งในตวัอยางดิน BRC พบวา มีวตัถุดิบที่เปนตัวชวยหลอมที่ต่ํากวาตัวอยางดิน BTC และ 
BHC จึงนาจะเปนเหตุผลทีท่ําใหตัวอยางดิน BRC มีความทนไฟที่สูงกวาตัวอยางดินอื่น    
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ภาพที่ 4.12 การโคงงอของดินหลังการเผาที่อุณหภูมติางๆ 
 
 
4.3.7 การทดสอบความแข็งแรง 

ผลการวัดความตานทานตอแรงดัด (Bending strength) ของแทงทดสอบซึ่ง
ผานการอบแหงและผานการเผาแสดงในตารางที่ 4.14 

 
ตารางที่  4.14  คาความแข็งแรงของเนื้อดินหลังอบแหงและหลังเผาที่อุณหภูมติางๆ 
 

คาความแข็งแรง (Kg/cm2) 
หลังเผา (๐C) 

 
ตัวอยางดิน 

 หลังอบแหง 
800 1000 1200 1250 

BTC 32.70 ±2.68 65.67 ±5.74 103.02 ±4.92 170.16 ±10.04 196.96 ±13.33 
BRC 42.61 ±4.90  47.42 ±3.31 82.96 ±6.31 218.70 ±4.30 240.56 ±16.60 
BHC 33.37 ±5.94 60.83 ±1.75 96.49 ±9.15 196.89 ±16.18 213.48 ±5.86 

 
 

ผลการทดสอบความแข็งแรงของเนื้อดินจากตารางที่ 4.14 จะเห็นวาความแข็งแรง
ของตัวอยางดนิมีความแตกตางกันทั้งหลังอบแหงและหลังเผา ซึง่ความแข็งแรงของเนื้อดินจะ
ข้ึนอยูกับชนิดหรือองคประกอบของดิน สมบตัิทางกายภาพของวตัถุดบิ วิธีการเตรียมวัตถดุิบ 
วิธีการขึ้นรูป และเง่ือนไขของการการทําใหแหงและการเผา (Grimshaw, 1971 : 871)  
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ตัวอยางดนิหลังอบแหง คาความแข็งแรงของเนื้อดินไมแตกตางกันมากนกั ใน
ตัวอยางดนิ BTC มีความแข็งแรงนอยที่สุด อาจเนื่องมาจากตัวอยางดินนี้มีปริมาณของทรายหรือ
ซิลิกาอิสระที่มีขนาดอนุภาคใหญผสมอยูในเนื้อดนิคอนขางสูงดูจากปริมาณรอยละของกากคาง
ตะแกรงขนาด 60 เมช (ตารางที่ 4.8) จึงสงผลใหคาความแข็งแรงต่ํา สวนตัวอยางดินหลังการ
เผา พบวา เมื่ออุณหภูมิสูงข้ึนคาความแข็งแรงก็มากขึ้นดวย ที่อุณหภูมิ 800๐C และ 1000๐C 
ตัวอยางดนิ BTC มีความแข็งแรงมากที่สุด สวนตัวอยางดิน BRC มีความแข็งแรงต่ําสุด แตที่
อุณหภูมิ 1200๐C ถึง 1250๐C พบวา ตวัอยางดิน BTC มีความแข็งแรงนอยที่สุด ซึ่งสอดคลอง
กับผลการทดลองคาความทนไฟของเนื้อดนิ (หัวขอ 4.3.6) ที่มีคาความทนไฟทีต่่ําและมีตาํหนิ
ตุมเล็กๆเกิดขึ้นจึงเปนสาเหตุที่ทําใหตัวอยางดิน BTC มีความแข็งแรงต่ํากวาตัวอยางดินอืน่   ซึง่
จากการศึกษาลักษณะของตาํหนิ (หัวขอ 4.4.3) พบวาตาํหนไิมไดเกิดเฉพาะทีผ่ิวของเนื้อดนิแต
พบอยูภายในเนื้อดินดวย สาเหตุนาจะเกดิจากตัวหลอมละลายที่มีในเนื้อดนิคือแรซานิดนีซึ่งอยูใน
กลุมของแรเฟลดสปารชนดิที่ใหโพแทสเซยีม (K) ที่มีขนาดอนภุาคคอนขางใหญเมือ่หลอมแลวมี
ความหนดืสูงและยังคงเหลือบางสวนที่หลอมไมหมดจงึทําใหเกิดตําหนิและลดความแข็งแรงของ
เนื้อดินลดลง  

สวนปจจัยอื่นที่มีผลตอความแข็งแรงของเนื้อดินทีไ่ดจากการทดลองคือปริมาณของ 
ซิลิกาอิสระที่ผสมอยูในเนื้อดิน ซึ่งจากผลวิเคราะหทางเคมี (ตารางที่ 4.1) และจากการคํานวณหา
ซิลิกาอิสระในดิน (ตารางที ่ 4.3) พบวาตัวอยางดนิ BRC มีซิลิกาอิสระมากที่สุด รองลงมาคอื
ตัวอยางดนิ BHC และ BTC ตามลําดบั ซึ่งสอดคลองกับคาความแข็งแรงที่ไดหลังการเผา 
โดยทั่วไปซิลิกาอิสระจะเปนตัวลดความแข็งแรงในเนื้อดินทั้งกอนเผาและหลังเผา แตทั้งนี้ข้ึนอยู
กับขนาดอนภุาคของซิลิกาอิสระที่อยูในสวนผสม ถาอนภุาคใหญจะลดความแข็งแรงหากมีอนุภาค
ขนาดเล็กจะเพิ่มความแข็งแรง (Grimshaw, 1971 : 871) ซึ่ง Stathis และคณะ (2004) ได
ศึกษาผลของขนาดอนุภาคของควอทซในเนื้อดินพอรซเลน พบวาขนาดอนภุาคของควอทซที่อยู
ระหวาง 5-20 ไมครอน มคีวามแข็งแรงมากกวาขนาดอนุภาคชวงที่เล็กกวา 5 ไมครอน และชวง
ระหวาง 20-40 ไมครอน มากถึงรอยละ 20 อยางไรก็ตามจากผลการทดลองยังไมสามารถสรปุ
ไดอยางชัดเจนอาจตองมีการทดลองอยางละเอียดโดยศกึษาปริมาณของซิลิกาอิสระในปริมาณที่
ตางกันอาจจะไดผลสรุปที่ชัดเจนมากขึ้น และเนื่องจากดินที่นาํมาศึกษาเปนดนิคนละแหลง ฉะนัน้
สมบัตบิางอยางของเนื้อดินจึงแตกตางกันออกไป ซึ่งไมเหมือนกับเนื้อดินที่เตรียมขึ้นเองโดยใช
วิธีการคํานวณจากผลวิเคราะหทางเคมีและจากการคาํนวณเนื้อดินปนดวยตารางสามเหลี่ยมดาน
เทา (Triaxial Diagram) ที่รูอัตราสวนผสมที่แนนอน 
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ภาพที่  4.13  กราฟแสดงความแข็งแรงของเนื้อดินหลังอบแหงและหลังเผา 
 
 

4.3.8 สีของเนื้อดิน 
การศึกษาลักษณะสีของเนื้อดินโดยการดดูวยตาเปลาจากสีหลังเผาดวย

บรรยากาศออกซิเดชันที่อุณหภูมิตางๆดังแสดงในตารางที่ 4.15 ซึ่งลักษณะของสีจะมีความ
แตกตางกัน สีของเนื้อดินหลังอบแหงหรือกอนเผาของตัวอยางดิน BTC จะเปนสีดํา ตัวอยางดิน 
BRC และ BHC เปนสีน้ําตาล ซึ่งสีของดินกอนเผานาจะข้ึนอยูกับชนิดหรือปริมาณของอินทรียสาร
และอนินทรียสารที่ผสมอยูในเนื้อดนิ แตเมื่อหลังเผาพวกอินทรียสารและอนินทรียสารจะสลายให
ออกไซดของโลหะนั้นๆออกมา ซึ่งการสลายตัวไปข้ึนอยูกับชนิดของอินทรียสารหรืออนินทรียสาร
นั้นๆ สีหลังเผาของตัวอยางดินที่อุณหภมูิ 800๐C ตัวอยางดิน BTC และ BRC จะเปนสีขาวอม
ชมพู สวนตัวอยางดิน BHC จะเปนสีน้าํตาลแดง ซึ่งความแตกตางของสีในตัวอยางดิน BHC 
เนื่องมาจากมปีริมาณของเหล็กออกไซดทีม่ากกวาเล็กนอยดูไดจากผลวิเคราะหองคประกอบทาง
เคมี (ตารางที ่4.1) ซึ่งนอกจากสีจะไดจากเหล็กออกไซดแลวไทเทเนยีมไดออกไซดก็ยังมีผลตอสี
ของเนื้อดินในลักษณะเดียวกันดวย การเผาที่อุณหภูมทิี่สูงข้ึนสีของเนื้อดนิกจ็ะเปลี่ยนไปดวย จาก
ตัวอยางดนิทั้งสามตัวอยางหลังการเผาที่อุณหภูมิ 1250๐C พบวา สีของเนื้อดินไมแตกตางกันมาก
นัก คือจะเปนสีขาวอมเหลือง เนื่องจากปริมาณเหล็กออกไซดและไทเทเนียมไดออกไซดที่พบใน
เนื้อดินไมตางกันมากนัก สีหลังการเผาจึงมีลักษณะดังกลาว 
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ตารางที่  4.15  สีของเนื้อดินหลังอบแหงและหลังการเผาบรรยากาศออกซิเดชัน 
 

สีหลังเผา 
ตัวอยางดิน 

สีหลัง
อบแหง 800๐C 1000๐C 1200๐C 1250๐C 

BTC 
 

 

   

BRC   

   

BHC   

   

 
 
 
4.4 การศึกษาโครงสรางระดับจุลภาคและการเปลี่ยนแปลงเฟส 
 

การศึกษาโครงสรางระดับจลุภาคเปนการศึกษาลักษณะของโครงสรางที่มีขนาดเล็ก 
เพ่ืออธิบายถึงการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพ ใหมีความชัดเจนยิ่งข้ึน  โดยใชกลอง
จุลทรรศนแบบแสง (Light microscope) และกลองจุลทรรศนแบบสองกราด (Scanning electron 
microscope) เปนเครื่องมือในการศึกษา ซึ่งไดทาํการศกึษาดังตอไปนี้  
 

4.4.1 การศึกษาโครงสรางระดับจุลภาคของดินหลังเผา 
ผลการศึกษาโครงสรางของตัวอยางดนิหลังเผาที่อุณหภูมิ 800 1000 1200 

และ 1250๐C แสดงในภาพที่ 4.14-4.17 ซึ่งจะศึกษาจากพื้นผวิที่ไดจากการหัก (Fracture 
surface) ของตัวอยางดนิที่เตรียมโดยการหัก ขัดมัน และกัดกรด 

การศึกษาลักษณะโครงสรางทางกายภาพของตัวอยางดนิในภาพที ่ 4.14- 
4.16 จะเห็นถึงความแตกตางของเนื้อดินหลังเผาไดชัดเจนยิ่งข้ึน ซึ่งจะสอดคลองกับสมบัตทิาง
กายภาพของเนื้อดิน อันไดแก ความพรุนตัว และความแข็งแรง 

ความพรุนตัว เนื้อดินตางชนดิกันหรือองคประกอบทางเคมตีางกันความ
พรุนตัวก็ตางกันดวยซึ่งความพรุนตัวของเนื้อดินทั้ง 3 ตัวอยางหลังเผาที่อุณหภูม ิ 800๐C และ 
1000๐C จะมคีวามพรุนตัวสูงซึ่งสอดคลองกับผลการวดัความพรุนตวัของเนื้อดิน (หัวขอ 4.3.4) 
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พบวาตัวอยางดิน BTC มีคาการดูดซึมน้ํามากที่สุดรองลงมาคือตัวอยางดิน BHC และ BRC 
ตามลาํดบั ความพรุนตัวในชวงอุณหภูมิดังกลาวนาจะเกิดจากการหายไปของอินทรียสารดูไดจาก
คาน้าํหนักที่หายไปหลังการเผา (ในหัวขอ 4.2.3(ก)) พบวาตัวอยางดิน BTC มีน้าํหนักที่หายไป
มากที่สุดรองลงมาคือตัวอยางดิน BHC และ BRC ตามลําดับ และอีกสาเหตุหนึง่นาจะเกดิจาก
การหายไปของน้ําที่อยูระหวางพ้ืนผิวในชวงอุณหภูมิ 100-200๐C และน้ําที่อยูในโครงสรางผลึก
ของดินในชวงอุณหภูมิ 450-550๐C ทําใหโครงสรางผลึกของเคโอลิไนทเปลี่ยนเปนเมตะเคโอลนิ 
ดังผลการเปลีย่นแปลงทางความรอนของ SDTA (ดังสมการที่ 2.1) จึงทําใหเกิดความพรุนตวั
หรือชองวางในเนื้อดนิ สวนในชวงอุณหภูมิ 1200 และ 1250๐C เนื้อดินทั้งสามตัวอยางมีความ
พรุนตัวลดลงอยางเห็นไดชัด ซึ่งสอดคลองกับผลที่ไดจากการวัดความพรุนตัวของแตละตัวอยาง
ดิน (หัวขอ 4.3.4) พบวาตัวอยางดิน BTC มีการดูดซึมน้าํนอยทีสุ่ด รองลงมาคือตัวอยางดนิ 
BHC และ BRC ตามลับ สาเหตุของความพรุนตัวที่ลดลงนาจะมาจากการกลายเปนแกว 
(Vitrification) ของตัวชวยหลอมละลายกับเนื้อดนิทาํใหเนื้อดินมคีวามพรุนตัวลดลง (Ryan, 
1978 : 38) 

ความแข็งแรง เนื้อดนิจะมคีวามแข็งแรงเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงข้ึน ซึ่งความ
แข็งแรงจะมีคาผกผนักับความพรุนตัว กลาวคือ เนื้อดินที่มีความพรุนตัวมากความแข็งแรงจะต่ํา
และเนื้อดนิทีม่ีความพรุนตวันอยความแข็งแรงจะสูง ซึ่งความแข็งแรงของดินนอกจากความพรุน
ตัวที่มีสวนเกี่ยวของแลว มัลไลตก็เปนอีกปจจัยหนึ่งที่เพ่ิมความแข็งแรงใหกับเนื้อดินหลังเผาดวย 
ซึ่งมัลไลตจะเปนผลึกคลายเข็มพบในเนื้อดินหลังการเผาที่อุณหภูมติั้งแต 1050๐C ข้ึนไป 
และมัลไลตมแีนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงข้ึน (Ryan, 1978 : 38) ดังในภาพถายจาก SEM 
(ภาพที่ 4.17) และผลการเปลี่ยนแปลงทางเฟสของเนื้อดิน (ในหวัขอที่ 4.4.2) ที่ไดจากการ
ทดลอง ฉะนั้นมัลไลตที่เกิดขึ้นจึงสงผลใหเนื้อดนิทั้งสามตัวอยางหลังการเผาที่อุณหภูมิ 1200 
และ 1250๐C มีความแข็งแรงเพ่ิมขึ้น (ดังผลการทดสอบในหัวขอที่ 4.3.7)  
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ภาพที่  4.14   ภาพถาย SEM แสดงลักษณะผิวของรอยหักของเนื้อดิน BTC หลังเผา (ก) 800 

๐C (ข) 1000 ๐C (ค) 1200๐C และ (ง) 1250๐C 
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ภาพที่  4.15  ภาพถาย SEM แสดงลักษณะผิวของรอยหักของเนื้อดิน BRC (ก) 800 ๐C  

(ข) 1000 ๐C (ค) 1200 ๐C และ (ง) 1250๐C 
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ภาพที่  4.16  ภาพถาย SEM แสดงลักษณะผิวของรอยหักของเนื้อดินBHC หลังเผา (ก) 800    

๐C (ข) 1000 ๐C (ค) 1200 ๐C (ง) 1250๐C 
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ภาพที่  4.17  ภาพถาย SEM แสดงผลกึมัลไลตของตัวอยางดนิ (ก) BTC (ข) BRC และ (ค) 

BHC หลังเผา 1250๐C ขัดมันและกดักรด HF เขมขน 4 % เวลา 30 วินาท ี    
(Q = Quartz M = Mullite) 
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4.4.2 ผลการศึกษาการเปลี่ยนแปลงเฟส 
การเปลี่ยนแปลงเฟสของเนื้อดินดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ 

(XRD) หลังทําการเผาที่อุณหภูมิ 800 1000 1200 และ 1250๐C แสดงในภาพที่ 4.18-4.20 
จากการศึกษาการเปลี่ยนแปลงเฟสของตัวอยางดินหลังการเผาจะใหผล

คลายคลึงกัน ที่อุณหภูมิ 800 และ 1000๐C จะมแีรหลักอยูสองชนิด คือ แรควอทซและแร
เฟลดสปารแตไมพบแรเคโอลินไนท อาจเนื่องมาจากแรเคโอลินไนทเปลี่ยนโครงสรางเปนเมตะเค
โอลินเนื่องจากการหายไปของน้ําที่อยูในโครงสรางผลึกดินที่ชวงอุณหภูมิระหวาง 450-550๐C 
(ในหัวขอ 4.2.3 2) ซึ่งไมเปนรูปผลึก (Amorphous) จึงไมมีพีคของแรเคโอลินไนท (Carroll, 
1970 : 52) การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นดังกลาวสงผลใหเนื้อดินมีความพรุนตวัสูง ที่อุณหภูมิ 
1200๐C มีการเปลี่ยนแปลงทางเฟสเกิดขึ้น คือมีเฟสมัลไลต (3Al2O3.2SiO2) ปรากฏขึ้นและ
ยังคงอยูหลังการเผาที่อุณหภูมิ 1250๐C นอกจากนีใ้นตัวอยางดิน BRC ยังพบพีคของคริสโต
บาไลตในชวงอุณหภูมิ 1200-1250๐C อาจเนื่องมาจากในตัวอยางดนินี้มีปริมาณของแรควอตซที่
มากกวาตัวอืน่ๆ มัลไลตที่เกิดขึ้นจะเปนตัวชวยเพิ่มความแข็งแรงใหกับเนื้อดินหลังการเผา 
(Worrall, 1982) 
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4.4.3 การศึกษาตําหนิที่เกิดขึ้นหลังการเผา 
ผลจากการทดสอบสมบัติทางกายภาพของเนื้อดินทั้งสามตัวอยางหลังการ

เผา พบวา ในตัวอยางดนิ BTC และ BHC หลังการเผาที่อุณหภูม ิ1250๐C มตีําหนิเกิดขึ้น (ดงั
ภาพที ่4.21) ซึ่งลักษณะของตําหนิที่พบเหมือนฟองอากาศผดุออกมาจากผิวของเนื้อดิน และพบ
ในตัวอยางดนิ BTC มากที่สุด เมื่อศึกษาโดยการเตรียมตัวอยางแบบตัดขวาง (Cross section) จะ
เห็นลักษณะของตําหนิที่พบนั้นเริ่มมีข้ึนภายในเนื้อดนิ (ภาพ 4.22) และภายในเนื้อดินยังพบ
ตําหนิที่เปนฟองอากาศอยูกระจายไปทั่ว (ดังภาพที ่ 4.23) เมื่อทําการวิเคราะหธาตุดวยเทคนิค 
EDX (Energy dispersive x-ray spectroscopy) (ดังภาพที่ 4.24) บริเวณที่เปนตาํหนิ
เปรียบเทียบกับบริเวณที่เปนเนื้อดนิทั่วไปของแทงทดสอบเดียวกัน พบวาบริเวณที่เปนตาํหนิมี
ปริมาณของโพแทสเซียม (K) ที่สูงกวาบริเวณที่เปนเนื้อดินทั่วไป (ดงัภาพที่ 4.24 (ข)) จากผล
วิเคราะหสารประกอบดังกลาวโพแทสเซยีมที่พบนาจะมาจากแรเฟลดสปารและแรไมกา เนื่องจาก
สอดคลองกับผลการวิเคราะหองคประกอบทางแรดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ (XRD) 
(ในหัวขอที่ 4.2.2) ซึ่งแรที่พบในตัวอยางดิน BTC เปนแรในกลุมของแรเฟลดสปารคือแรไมโคร
ไคลน (Microcline) ซึ่งมีสูตรทางเคมคีือ KAlSi3O8 ที่คลายกบัแรโพแทสเฟลดสปารและมี
โพแทสเซียมเปนสารประกอบ สวนในกลุมของแรไมกานาจะเปนมัสโคไวท (Muscovite) 
เนื่องจากมัสโคไวทมีโพแทสเซียมเปนสารประกอบในสตูรเคมี  

สาเหตุของการเกิดตําหนิในลักษณะดังกลาวนาจะมาจากขนาดของแรที่เปน
ตัวหลอมละลายมีขนาดคอนขางใหญเนื่องจากการเตรียมดินที่ใชในการทดสอบเปนการเลียนแบบ
ผูประกอบการคือไมไดทําการบดกอนการขึ้นรูปเพียงแคกรองผานตะแกรงขนาด 35 เมช เทานัน้ 
ซึ่งวัตถุดบิที่ผาน 35 เมช จะมีขนาดอนุภาคประมาณ 500 ไมครอน เมื่อนํามาข้ึนรูปเปนแทง
ทดสอบและเผาที่อุณหภูม ิ 1250๐C จึงเกิดการหลอมตัวของพวกเฟลดสปารหรือตัวหลอมละลาย
ที่มีในเนื้อดิน แตเนื่องจากขนาดอนุภาคที่คอนขางใหญและในขณะที่หลอมจะมีความหนืดสูง เมื่อ
ส้ินสุดการเผาแลวและปลอยใหเย็นตัวลงจะพบลักษณะของตําหนดิังกลาว 

และเพ่ือพิสูจนใหเห็นถึงการเปลี่ยนแปลงในลักษณะดังกลาวจึงไดทาํการ
ทดสอบโดยการศึกษาเปรียบเทียบระหวางเนื้อดินที่ทาํการบดกบัไมบดอัดขึ้นรูปดวยวิธีการอัด
แบบแหงเปนรูปทรงกระบอก (ดังภาพที ่ 4.25) แลวนําไปเผาที่อุณหภูมิ 1250๐C หลังการเผา 
พบวา ดินทีผ่านการบดจะไมพบลักษณะของตําหนิ แตดนิที่ไมผานการบดจะพบตําหนใินลักษณะ
ดังกลาวอยูเปนจํานวนมาก แสดงใหเห็นวาขนาดของอนุภาคที่มีขนาดใหญเปนสาเหตุของการเกิด
ตําหนใินลักษณะดังกลาวจรงิ 
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ภาพที่ 4.21  ลักษณะตําหนิหลังการเผาของเนื้อดิน BTC ถายดวยกลองจุลทรรศนแบบแสง 

 แสดงตําหนิทีด่ันตัวออกมาจากเนื้อดิน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่  4.22  ภาพถาย SEM แสดงลักษณะตําหนิหลังการเผาของเนือ้ดิน BTC เตรียมตัวอยาง 
                    แบบตดัขวาง 
 
 

เนื้อดิน 

บริเวณตําหนิ 

เนื้อดิน 
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ภาพที่  4.23  ลักษณะของตําหนิหลังการเผาที่ 1250๐C ของตัวอยางดิน BTC  
แบบ ภาพตดัขวาง (ก) ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนแบบแสงแสดง
ตําหนิที่อยูภายในเนื้อดิน  (ข) ภาพถSEM แสดงตําหนิที่อยูภายในเนื้อ
ดิน 

 
 
 
 

ข 

บริเวณตําหน ิ

ก 
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ภาพที่  4.24  กราฟแสดงผลการวิเคราะหดวยเทคนิค EDX (ก) บริเวณเนื้อดินทั่วไป 
                         (ข) บรเิวณตําหน ิ

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.25 ผลการทดลองเปรียบเทียบเนื้อดินที่เตรียมโดยการบดและไมบดเพื่อหาที่มา 
ของตําหนิหลังเผาที่อุณหภมูิ 1250๐C (ก) ไมบดกอนเผา (ข) บดดวยโกรง
บดกอนเผา (ค) ไมบดหลังเผา 1250๐C และ (ง) บดหลังเผา 1250๐C 

Si Ka 

Al Ka 

K Ka 

Si Ka 

Al Ka 

K Ka 

(ก) (ข) 

ก ข 

ง ค 



 

 
บทที่ 5 

 
สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ  

 
 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 

จากการศึกษาสมบัติของดินจากแหลงเวียงกาหลง โดยมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาให
ทราบถึงองคประกอบทางเคมี สมบัติทางกายภาพ และโครงสรางระดับจุลภาคของดิน ซึ่งดินที่
ทําการศึกษาไดจากกลุมผูประกอบการเซรามิกเวียงกาหลงแบงออกเปน 3 ตัวอยาง คือ BTC 
BRC และ BHC ผลจากการศึกษาดังสรุปไวในตารางที่ 5.1  

 
ตารางที่ 5.1 ชนิด ปริมาณของแร และสมบัติทางกายภาพของดิน 
 

ปริมาณของแรที่เปนองคประกอบหลัก 
และสมบัติทางกายภาพของดิน 

BTC BRC BHC 

แรควอทซ (รอยละโดยน้าํหนัก) 
แรเคโอลิไนท (รอยละโดยน้าํหนัก) 
แรไมโครไคลน/ซานิดนี/มัสโคไวท (รอยละโดยน้าํหนัก) 
น้ําหนักที่หายไปหลังการเผา (L.O.I.) (รอยละโดยน้าํหนัก) 
สัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความรอน (mm/mm๐C) 

28.4 
37.7 
31.5 
8.0 
5.8 

52.0 
40.2 
4.7 
4.8 

11.0 

34.4 
50.9 
12.0 
3.9 
6.6 

กากคางตะแกรง (รอยละโดยน้ําหนัก) 
ขนาดอนุภาคเฉล่ีย (µm) 
ชวงการใชน้ําเพ่ือใหมีความเหนียว (รอยละโดยน้ําหนัก) 
กาหดตัวหลังเผาที่ 1250๐C (รอยละ) 
การดูดซึมน้ําหลังเผาที่ 1250๐C (รอยละ) 
ความโคงงอหลังเผาที่ 1280๐C (mm.) 
ความแข็งแรงหลังเผาที่ 1250๐C (kg/cm2) 

18.3 
10.0 

26-32 
14.7 
2.8 
3.5 
197 

23.5 
11.1  

22-24 
7.8 
8.3 
1.3 
240 

19.5 
12.8  

26-28 
9.1 
6.4 
2.3 
213 
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จากขอมูลในตารางที่ 5.1 และจากผลการทดลองในบทที่ 4 สามารถเปรียบเทียบ
สมบัติดานตางๆของดินทั้ง 3 ตัวอยางไดดังตอไปนี้  

5.1.1 การเปรียบเทียบองคประกอบทางเคมี องคประกอบทางแร และสมบัติ
ทางความรอน  

ดินทั้ง 3 ตัวอยาง มีองคประกอบทางเคมีและทางแรในปริมาณตางกัน 
ตัวอยางดิน BRC มีปริมาณแรควอทซมากที่สุดมีประมาณรอยละ 52 รองลงมาคือตัวอยางดิน 
BHC มีประมาณรอยละ 34 และตัวอยางดิน BTC ประมาณรอยละ 28 ในขณะที่ตัวอยางดิน BTC 
พบวามีแรมัสโคไวตและไมโครไคลนซึ่งเปนตัวชวยหลอมละลายมากกวาตัวอยางดินอื่นคือ
ประมาณรอยละ 30 รองลงมาคือตัวอยางดิน BHC ประมาณรอยละ 10 และตัวอยางดิน BRC 
ประมาณรอยละ 4 ตามลําดับ ผลการวิเคราะหดวยเทคนิค TGA รวมกับ SDTA  พบวา ตัวอยาง
ดิน BTC มีน้ําหนักหายไปหลังการเผาสูงกวาตัวอยางดินอื่นคือประมาณรอยละ 8 และในชวง
อุณหภูมิระหวาง 200-450๐C แสดงปฏิกิริยาการคายพลังงานท่ีชัดเจนซึ่งบอกใหทราบวามี
ปริมาณของสารอินทรียมากกวาตัวอยางดินอื่นๆ สวนการขยายตัวทางความรอนพบวาตัวอยางดิน 
BRC มีสัมประสิทธิ์การขยายตัวมากที่สุดรองลงมาคือตัวอยางดิน BHC และ BTC ตามลําดับ  

 
5.1.2 การเปรียบเทียบสมบัติทางกายภาพ 

สมบัติทางกายภาพของดินที่ไดทําการทดสอบ ไดแก ความเหนียว ขนาด
อนุภาค การหดตัว การดูดซึมน้ํา ความทนไฟ ความแข็งแรง และสี มีความแตกตางกันดังนี้ 
ตัวอยางดิน BTC เปนดินที่มีความเหนียวสูงเนื่องจากมีขนาดอนุภาคละเอียดจึงมีปริมาณของการ
ใชน้ําเพ่ือเพ่ิมความเหนียวสูงที่สุด (รอยละ 32) ทําใหมีการหดตัวทั้งกอนเผาและหลังการเผาสูง 
หลังเผาที่อุณหภูมิ 1250๐C มีคาการดูดซึมน้ําต่ํา (ประมาณรอยละ 2) แตพบวาความทนไฟต่ํา
เนื่องจากแทงทดสอบมีคาโคงงอที่สูงและเกิดตําหนิปูดพองเกิดขึ้นที่ผิวของตัวอยางดิน ทําใหมีคา
ความแข็งแรงต่ํากวาตัวอยางดินอื่น จากการศึกษาตําหนิปูดพองที่เกิดขึ้น โดยใชเทคนิค EDX 
พบวาตําหนิเกิดจากตัวชวยหลอมละลายหรือเฟลดสปารชนิดโพแทสเซียมที่มีในปริมาณที่มากและ
มีอนุภาคขนาดใหญ (100-500 µm) เมื่อนําดินไปบดใหละเอียดเพิ่มขึ้นพบวาสามารถ
แกปญหาตําหนิชนิดนี้ได ในตัวอยางดิน BRC และ BHC พบวามีสมบัติทางกายภาพหลายอยางที่
ใกลเคียงกันแตมีสมบัติบางอยางที่ตัวอยางดิน BRC ดีกวา คือความทนไฟและความแข็งแรง สี
หลังเผาที่อุณหภูมิ 1250๐C ของดินทั้ง 3 ตัวอยางมีสีคลายกันคือสีขาวอมเหลือง 
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5.1.3 การเปรียบเทียบลักษณะโครงสรางทางจุลภาค   
การศึกษาลักษณะโครงสรางทางจุลภาคโดยใช SEM และ XRD จาก

การศึกษาพบวาตัวอยางดินหลังการเผาที่ชวงอุณหภูมิ 800 และ 1000๐C มีความพรุนตัวสูงทําให
มีการดูดซึมน้ําและความแข็งแรงที่ต่ํา หลังการเผาที่ชวงอุณหภูมิ 1200 - 1250๐C พบวาเนื้อดิน
มีรูพรุนลดลงอยางเห็นไดชัดโดยเฉพาะในตัวอยางดิน BTC เนื่องจากตัวอยางดินนี้มีปริมาณตัว
หลอมละลายสูงกวาตัวอยางดินอื่น จากผลการวิเคราะห XRD ของตัวอยางดินทั้ง 3 หลังการเผาที่
อุณหภูมิ 1200-1250๐C ไมพบแรเฟลดสปารที่เปนตัวหลอมละลาย แตพบเฟสของมัลไลต
เกิดขึ้น สวนในตัวอยางดิน BRC นอกจากมัลไลตแลวยังมีคริสโตบาไลทเกิดขึ้นอีกดวย 
 
 
5.2 ขอเสนอแนะในการนําไปใช 
 

ตัวอยางดิน BTC เปนดินที่มีขนาดอนุภาคละเอียด มีอินทรียสารสูง มีซิลิกาอิสระต่ํา
จึงมีความเหนียวสูง ซึ่งเหมาะอยางย่ิงกับการนําใชข้ึนรูปผลิตภัณฑที่ตองอาศัยความเหนียว
โดยเฉพาะการขึ้นรูปดวยแปนหมุน แตควรระมัดระวัง ในขั้นตอนการผึ่งลมหรืออบผลิตภัณฑให
แหง และข้ันตอนการเผา เนื่องจากดิน BTC เปนดินที่มีการหดตัวเมื่อแหงและหดตัวหลังเผาสูงถึง
ประมาณรอยละ 14 การทําใหผลิตภัณฑแหงเร็วเกินไปหรือแหงไมสม่ําเสมอตลอดชิ้นจะทําให
ผลิตภัณฑบิดเบี้ยวและแตกราวไดโดยเฉพาะบริเวณกนผลิตภัณฑ ในขั้นตอนของการเผาการให
ความรอนหรือการเพิ่มอุณหภูมิในชวง 100-200๐C ตองเปนไปอยางชาๆ ถาใหความรอนที่เร็ว
เกินไปจะทําใหช้ินงานเกิดการระเบิดได  นอกจากนี้ปริมาณของตัวชวยหลอมละลายที่มีมากในดิน
นี้ทําใหมีความทนไฟต่ําและดินมีตําหนิปูดพองหลังการเผาที่อุณหภูมิ 1250๐C ดินนี้จึงเหมาะใน
การนําไปใชกับเคลือบที่เผาไมเกิน 1200๐C ในกรณีที่ตองการขึ้นรูปผลิตภัณฑขนาดเล็ก เชน จาน 
ชาม แจกัน ควรบดใหมีความละเอียดเพิ่มขึ้นดวยหมอบด (Ball mill) หรือกรองดินดวยตะแกรง
ที่มีความละเอียดขนาด 100 เมช (150 µm) เพ่ือลดตําหนิปูดพอง ถาตองการข้ึนรูปผลิตภัณฑ
ขนาดใหญ (ความสูงมากกวา 50 ซม.) หรือตองการเพิ่มอุณหภูมิในการเผาใหสูงข้ึนควรกรองดิน
ดวยตะแกรงขนาด 35 เมช (500 µm) และเพ่ิมวัตถุดิบที่เปนตัวทนไฟในเนื้อดิน เชน การใชดิน 
BRC มาเปนสวนผสมเนื่องจากเปนดินที่มีปริมาณของซิลิกาอิสระสูง หรือใชวัตถุดิบอื่น เชน ซิลิกา
หรือทราย ดินขาว และดินเชื้อ (Grog) โดยใชเปนสวนผสมประมาณรอยละ 5-20 จะทําใหมี
ความทนไฟเพิ่มขึ้นและการหดตัวที่ต่ําลง สามารถเผาไดถึง 1250๐C 

ตัวอยางดิน BRC และ BHC เปนดินที่มีตัวทนไฟคือแรควอทซในปริมาณที่สูงและมี
ตัวหลอมละลายที่ต่ําเมื่อเทียบกับตัวอยางดิน BTC โดยเฉพาะดิน BRC จึงมีความเหนียวต่ําและมี



 

 70

ความทนไฟที่สูงสามารถเผาไดถึง 1250๐C แตในการใชนําไปใชปนผลิตภัณฑควรเพิ่มความ
เหนียวของดินใหมากขึ้นโดยการนําดินนี้ไปบดใหมีความละเอียดเพิ่มขึ้นหรือการใชดินอื่นที่มี
ความเหนียวสูงกวามาผสม เชน ดิน BTC โดยใชเปนสวนผสมประมาณรอยละ 10-20 และ ใน
ข้ันตอนของการเผาควรคอยๆใหความรอนกับผลิตภัณฑที่ชวงอุณหภูมิระหวาง 500-600๐C 
เนื่องจากที่ชวงอุณหภูมิ 573๐C ควอทซมีการขยายตัวสูงจากการเปลี่ยนโครงสรางผลึกจากแอลฟา
ควอทซเปนเบตาควอทซ หากเผาเร็วเกินไปจะทําใหผลิตภัณฑแตกราวหลังการเผาได 
  
 
5.3 ขอเสนอแนะในโอกาสตอไป 
 

จากการศึกษาสมบัติของดินแหลงเวียงกาหลงทําใหทราบถึงขอดีขอดอยที่แตกตางกัน
ของดินจากแตละแหลงไมวาจะเปนองคประกอบทางเคมี องคประกอบทางแร สมบตัิทางกายภาพ 
และโครงสรางทางจุลภาค หากมีการนําดินทีศ่ึกษานีผ้สมกันเพื่อปรับปรุงสมบัติของดนิแตละ
แหลงใหมีความเหมาะสมในการใชงาน เชน การเพิ่มความทนไฟหรอืลดการหดตวัของดิน BTC 
โดยการใชดิน BRC ที่มีปริมาณแรควอทซสูงๆมาเปนสวนผสม หรือการเพิ่มความเหนียวของดิน 
BRC โดยการนําดิน BTC มาเปนสวนผสม อาจทําใหไดดินผสมที่มีสมบัติทีด่ีในทกุๆดานและมี
ความเหมาะสมมากยิ่งข้ึนในการนําไปใชตอไป 
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การคํานวณหาสวนประกอบของแรตางๆในตัวอยางดิน BTC 
 
1. ผลการวิเคราะหทางเคมขีองตัวอยางดนิ BTC  

SiO2 Al2O3 K2O  CaO   Fe2O3   TiO2    L.O.I.    
 63.46     24.19     2.50      0.26      1.43      0.75        7.41 
  
2. ผลการวิเคราะห แรดวย XRD พบวา มีแรในกลุมของไมกาและเฟลดสปาร คอื มัสโคไวต 
(K2O.3Al2O3.6 SiO2. 2H2O) และ ไมโครไคลน (K2O.Al2O3.6 SiO2) เปนสวนประกอบ ซึ่ง
ในทางทฤษฎีแลว มัสโคไวต และ ไมโครไคลน มีรอยละของธาตปุระกอบทางเคมี ดังนี ้
  มัสโคไวต    ไมโครไคลน 

K2O       Al2O3      SiO2 H2O  K2O       Al2O3      SiO2 
  

11.81 38.44      45.23 4.52  16.92     18.32      64.76 
  
3.หารอยละของธาตใุนมัสโคไวต 
   3.1 หา K2O ในมัสโคไวต 

จากผลการวิเคราะหทางเคมีมี K2O รอยละ 2.50 ในแร มัสโคไวต ม ีK2O รอยละ 
11.81 

เพราะฉะนั้นในมัสโคไวตจะมี K2O  = 81.11
10050.2 x   = 16.93% 

   3.2 หาอลูมินาในมัสโคไวต  
จากผลการวิเคราะหทางเคมีมีอลูมินารอยละ 24.19 ในแรมัสโคไวตมีอลูมินารอยละ 

38.44     
เพราะฉะนั้นในมัสโคไวตจะมีอลูมินา  = 100

44.3893.16 x   = 6.50 
    เหลืออลูมินา                        = 24.19-6.50  = 17.69 
   3.3 หา SiO2ในมัสโคไวต    

จากผลการวิเคราะหทางเคมีมี SiO2 รอยละ 63.46 ในแรมัสโคไวตม ีSiO2 รอยละ 
45.23 

เพราะฉะนั้นในมัสโคไวตจะมี SiO2   = 100
23.4593.16 x   = 7.65 

เหลือ SiO2                       = 63.46-7.65  = 55.81 
   3.4 หา H2O ในมัสโคไวต     

จากผลการวิเคราะหทางเคมีมี LOI รอยละ 7.41 ในแร มัสโคไวต ม ีH2O รอยละ 4.52 

เพราะฉะนั้นในมัสโคไวตจะมี H2O  = 100
52.493.16 x   = 0.76 
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เหลือ H2O     = 7.41- 0.76  = 6.65 
4. หารอยละของธาตใุนไมโครไคลน 
   4.1 หา K2O ในไมโครไคลน    

จากผลการวิเคราะหทางเคมีมี K2O รอยละ 2.50 ในแรไมโครไคลน มี K2O รอยละ 
16.92 

เพราะฉะนั้นในไมโครไคลน จะม ีK2O  = 92.16
10050.2 ×      = 14.77 

 รวม K2O ในมัสโคไวตและซานดิีน  = 16.93+14.77 = 31.70
  
   4.2 หาอลูมินาในไมโครไคลน  

จากผลการวิเคราะหทางเคมี ในแรไมโครไคลน มีอลูมนิารอยละ 18.32  
เพราะฉะนั้นในไมโครไคลน จะม ีอลูมินา  = 100

32.1877.14 ×     =   2.70 
        เหลืออลูมินา (จากแร มัสโคไวต 17.69)  = 17.69-2.70   = 14.99  
   4.3 หา SiO2 ในไมโครไคลน      

จากผลการวิเคราะหทางเคมีของแร ไมโครไคลน มี SiO2 รอยละ 64.76 

เพราะฉะนั้นในไมโครไคลน จะม ีSiO2  = 100
76.6477.14 ×         =   9.56  

        เหลือ SiO2 (จากมัสโคไวต 55.81)                = 55.81-9.56    = 46.25 
5. หารอยละของธาตใุนเคโอลิไนท  

ซึ่งในทางทฤษฎีแลวมีรอยละของธาตปุระกอบทางเคมีของเคโอลิไนท ดังนี ้   
Al2O3 SiO2 H2O  
39.53 46.51 13.96 

   5.1 หาอลูมินาในเคโอลไินท 
อลูมินาที่เหลือจากไมโครไคลน 14.99    

เพราะฉะนั้นในเคโอลไินทจะมี Al2O3  = 53.39
10099.14 ×   = 37.92 

   5.2 หา SiO2 ในเคโอลไินท                          
จากผลการวิเคราะหในทางทฤษฎีมี SiO2 รอยละ 46.51  

= 100
92.3751.46 ×    = 17.63 

เหลือ SiO2 อิสระ (จากไมโครไคลน 46.25) = 46.25 - 17.63    = 28.62 
   5.3 หา H2O ในเคโอลิไนท            

จากผลการวิเคราะหในทางทฤษฎีมี H2O รอยละ 13.96 
= 100

40.5496.13 ×  = 7.62   
 เหลือน้ํา (จาก มัสโคไวต 6.65)   = 6.65 -7.62  = -0.97 
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6. สวนประกอบของแรตางๆในดนิ BTC และการทําใหผลรวมเปนรอยละ 
มัสโคไวต  16.93    16.82 
ไมโครไคลน   14.77     14.67 

 เคโอลิไนท                 37.92    37.66 
 ควอทซ                    28.62    28.43 
 แคลเซียมออกไซด         0.26    0.26 
 เฟอรริก ออกไซด          1.43    1.42 
 ไทเทเนียม ไดออกไซด    0.75    0.74 

รวม        100.68    100.00 
 
 การคํานวณหาสวนประกอบของแรตางๆในดิน BRC 
1. ผลการวิเคราะหทางเคมขีองตัวอยางดนิ BRC  

SiO2 Al2O3 K2O  CaO   Fe2O3  TiO2   L.O.I.    
 75.17 17.06  0.81  0.44 1.32    1.43   3.77 
2. ผลวิเคราะหทางเคมีของไมโครไคลน คือ  
 K2O  Al2O3  SiO2       
 16.92  18.32 64.76 
  
3. หารอยละของธาตใุนไมโครไคลน   
 3.1 หารอยละ K2O ในไมโครไคลน   

จากผลการวิเคราะหทางเคมีของดิน BRC มี K2O รอยละ 0.81 ในแรไมโครไคลนมี K2O 
รอยละ 16.92 

เพราะฉะนั้นในไมโครไคลน จะม ีK2O  = 92.16
10081.0 ×      = 4.79 

  3.2 หาอลูมินาในไมโครไคลน       
จากผลการวิเคราะหทางเคมีมี อลูมินา ของแร ไมโครไคลนรอยละ 18.32 

เพราะฉะนั้นในไมโครไคลนจะมีอลูมินา  = 100
32.1879.4 ×      = 0.88 

เหลืออลูมินา (จากผลการวิเคราะหทางเคมีของดิน BRC รอยละ 17.06)    
= 17.06-0.88   = 16.18 

   3.3 หา SiO2 ในไมโครไคลน             
จากผลการวิเคราะหทางเคมีของแรไมโครไคลนมี SiO2 รอยละ 64.76 

= 100
76.6479.4 ×      = 3.10 
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เหลือ SiO2 (จากผลการวิเคราะหทางเคมีของดิน BRC รอยละ 75.17)  
= 75.17-3.10     = 72.07 
 

4.หารอยละของธาตใุนเคโอลิไนท 
ผลวิเคราะหทางเคมีของแรเคโอลิไนท คือ   
Al2O3 SiO2    H2O         
39.53 46.51 13.96 

   4.1 หาอลูมินาจากแรเคโอลิไนท  
อลูมินา เหลือจากไมโครไคลน 16.18 และจากผลวิเคราะหทางเคมขีองแรเคโอลิไนท 

มีอลูมินารอยละ 39.53    
เพราะฉะนั้นในเคโอลไินทจะมีอลูมินา  = 53.39

10018.16 ×    = 40.93 
   4.2 หา SiO2 ในแรเคโอลิไนท  

จากผลวิเคราะหทางเคมีของแรเคโอลิไนทมี SiO2 รอยละ 46.51  
เพราะฉะนั้นในเคโอลไินทจะมี SiO2   = 100

93.4051.46 ×      = 19.04 
เหลือ SiO2 อิสระ (จากไมโครไคลน 72.07)     = 72.07-19.04          = 53.03 

   4.3 หา H2O ในแรเคโอลิไนท               
จากผลการวิเคราะหในทางทฤษฎีมี H2O รอยละ 13.96 

       = 100
93.4096.13 ×       = 5.71 

เหลือ H2O      = 3.77-5.71  = -1.94 
 
5. สวนประกอบของแรตางๆในดนิ BRC และการทําใหผลรวมเปนรอยละ 

ไมโครไคลน   4.79    4.70 
เคโอลิไนท                 40.93    40.15 
ควอทซ                     53.03    52.02 

          แคลเซียมออกไซด     0.44    0.43 
 เฟอรริก ออกไซด         1.32    1.29 
 ไทเทเนียม ไดออกไซด   1.43    1.40 

รวม    101.94   100.00 
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การคํานวณหาสวนประกอบของแรตางๆในดิน BHC 
1. ผลวิเคราะหทางเคมีของตัวอยางดนิ BHC 

SiO2 Al2O3 K2O  CaO   Fe2O3 TiO2 L.O.I.    
 67.59  22.91 2.08 0.21 2.03  0.61   4.57 
 
2. ผลวิเคราะหทางเคมีของซานดิีน K2O. Al2O3. SiO2   
 K2O    16.92 
 Al2O3   18.32 
 SiO2    64.76 
3.หารอยละของธาตใุนซานดิีน  3.1 หา K2O ในซานิดนี   

จากผลการวิเคราะหทางเคมีของดิน BHC มี K2O รอยละ 2.08 ในแรซานดิีนม ีK2O 
รอยละ 16.92   

เพราะฉะนั้นในซานิดนีจะม ีK2O   = 92.16
10008.2 ×      = 12.29 

   3.2หาอลูมนิาในซานดิีนจากผลวิเคราะหทางเคมีของแรซานดิีนมีอลูมินารอยละ  18.32  

เพราะฉะนั้นในซานิดนีจะมอีลูมินา  = 100
32.1829.12 ×        =   2.25 

อลูมินาจากผลวิเคราะหทางเคมีมีรอยละ 22.91 
เหลืออลูมินาในซานิดนี    = 22.91-2.25    = 20.66 

   3.3 หา SiO2 ในซานิดนี   
จากผลวิเคราะหทางเคมีของแรซานิดนีม ีSiO2 รอยละ   64.76   
เพราะฉะนั้นในซานิดนีจะม ีSiO2   = 100

76.6429.12 ×       = 7.96 
จากผลวิเคราะหทางเคมีของดิน BHC มี SiO2 รอยละ 67.59   
เหลือ SiO2 ในซานิดนี                    = 67.59-7.96     = 59.60 

4.หารอยละของธาตใุนเคโอลิไนท 
ผลวิเคราะหทางเคมีเคโอลไินท คือ 
Al2O3 SiO2  H2O         
39.53  46.51 13.96 

   4.1 หารอยละของ Al2O3ในเคโอลิไนท 
มี Al2O3 เหลือจากซานิดนีรอยละ 20.66 และผลวิเคราะหทางเคมีของแรเคโอลิไนท 

มีอลูมินารอยละ 39.53  
เพราะฉะนั้นในเคโอลไินทจะมีอลูมินา  = 53.39

10066.20 ×    = 52.26 
  4.2 หารอยละ SiO2ในเคโอลิไนท 

จากผลวิเคราะหทางเคมีของแรเคโอลิไนทมี SiO2 รอยละ 46.51 
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เพราะฉะนั้นในเคโอลไินทจะมี SiO2   =  100
30.5251.46 ×      = 24.32 

SiO2 อิสระเหลือจากซานิดนี   = 59.60-24.32          = 35.28 
    4.3 หา H2O   ในแรเคโอลิไนท               

จากผลการวิเคราะหในทางทฤษฎีมี H2O รอยละ 13.96 

เพราะฉะนั้นม ีH2O ในเคโอลิไนท   = 100
30.5296.13 ×        = 7.30 

จากผลการวิเคราะหทางเคมีของดิน BHC มี LOI รอยละ 4.57  
เพราะฉะนั้นเหลือ H2O เคโอลิไนท     = 4.57-7.30  =-2.73 
 

5. สวนประกอบของแรตางๆในดนิ BHC และการทําใหผลรวมเปนรอยละ 
ซานดิีน   12.29    11.97 
เคโอลิไนท                  52.26    50.90 
ควอทซ                      35.28    34.36 
แคลเซียมออกไซด     0. 21    0.20 

 เฟอรริก ออกไซด         2.03    1.97 
 ไทเทเนียม ไดออกไซด   0.61    0.58 

รวม        102.68    100.00 
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ภาคผนวก ข 
 
 
ตารางแสดงขนาดของรูตะแกรงขนาดตางๆตามมาตรฐานของ ASTM 
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Sieve number (Mesh)  Aperture (Microns) 

400 
325 
270 
230 
200 
170 
140 
120 
100 
80 
70 
60 
50 
45 
40 
35 
30 
25 
20 
18 
16 
14 
12 
10 
8 
7 
6 
5 
4 

3.5 

38 
45 
53 
63 
75 
90 
106 
125 
150 
180 
212 
250 
300 
355 
425 
500 
600 
710 
850 
1000 
1180 
1400 
1700 
2000 
2360 
2800 
3350 
4000 
4750 
5600 

                                  
                                 ที่มา :  Cookson  Cersmics Limited . Ceramists Handbook 
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