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บทที่ 1 
บทนํา 

1.1. ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ผลิตภัณฑเครื่องปนดินเผาจําพวก กระถางตนไม เครื่องประดับสวน อิฐ กระเบื้องเนื้อดิน

แดงหมายถึงเซรามิกซึ่งเผาที่อุณหภูมิต่ําประมาณ 800-1000 องศาเซลเซียส สีหลังเผาเปนสีแดง

อิฐตามธรรมชาติเนื่องจากมีปริมาณสนิมเหล็กในเนื้อดินเปนผลิตภัณฑที่สําคัญของจังหวัดราชบุรี

โดยเนื้อดินปนเปนเนื้อดินแดงจากทองที่ในเขตจังหวัดราชบุรี ปญหาที่มักพบในเนื้อดินปนที่เผาที่

อุณหภูมิต่ําจากกระบวนการผลิตโดยเฉพาะขั้นตอนการเตรียมเนื้อดินปนไมไดมีการลางดินหรือ

ควบคุมปริมาณสารเจือปนแตอยางใด มีเพียงการหมักนวดดินผสมทรายและปรับปริมาณความชืน้

ใหพอเหมาะ กอนนําไปขึ้นรูปผลิตภัณฑเทานั้น จะมีการเกิดคราบเกลือสีขาวเนื่องจากปริมาณ

เกลือแคลเซียมซัลเฟตที่ปนเปอนอยูในแหลงดินในรูปของแรยิปซัม[1, 2] โดยสารละลายเกลือหรือ

และไอออนตางๆ ที่เจือปนมาในเนื้อดินจะเกิดการตกผลึกหลังจากการระเหยของน้ําเรียง

ตามลําดับตามความสามารถในการละลาย และความเขมขนของเกลือและไอออนแตละตัว เกลือ

ที่ตกผลึกชากวาจะแพรผานเนื้อดินจากดานในออกมาตกผลึกบริเวณผิวของเนื้อดินปน มีลักษณะ

เปนเกล็ดขนาดเล็กสีขาว เมื่อเผาแลวก็จะเปนสีขาวทําใหผลิตภัณฑที่ผลิตไดไมไดคุณภาพตามที่

ตองการ เสียราคา ไมเปนที่ตองการของตลาดซึ่งเปนปญหาที่พบไดบอย และสําคัญตอการผลิต

ผลิตภัณฑเนื้อดินแดง 

การแกไขปญหาการเกิดคราบขาวดวยแบเรียมคารบอรเนต (BaCO3) โดยสัดสวนของ

แบเรียมคารบอเนตที่ใชข้ึนกับความวองไวในการเกิดปฏิกริยาของคารบอเนตซึ่งจะใชปริมาณสอง

เทาของซัลเฟตในทางทฤษฏีและความสามารถในการดูดซึมของอนุภาคดินเหนียว การทําปฏิกริยา

จะเกิดบริเวณผิวของอนุภาคแบเรียมคารบอเนตที่มีอนุภาคขนาดนอยกวา 1 ไมโครเมตร สามารถ

ปองกันการเกิดคราบขาวไดดี[3-5] ก็สามารถชวยลดปญหาการเกิดคราบขาวพอสมควรดวย

ปฏิกิริยาเคมีดังสมการ (1) ปญหาในการใชแบเรียมคารบอรเนตเนื่องจากความสามารถในการ

ละลายต่ําการกระจายตัวของแบเรียมคารบอเนตในเนื้อดินใหสม่ําเสมอ ทําไดยากและแบเรียม

คารบอเนตในทองตลาดมีการกระจายตัวของขนาดอนุภาคไมสม่ําเสมอ[6] หากการนวดผสมไมดี

พอก็จะพบรอยขาวที่เกิดจากผงแบเรียมคารบอเนตเอง และบางครั้งก็ไมสามารถแกปญหาคราบ

ขาวจากเกลือใหหมดลงได 
 
 4 3 3 4CaSO (aq) BaCO (s) CaCO (s) BaSO (s)             (1)+ → +
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สําหรับงานวิจัยนี้จะศึกษาปจจัยการเกิดคราบขาวโดยการเติมโซเดียมคารบอเนต ในการ

แกปญหาการเกิดคราบขาวในเนื้อดินปนราชบุรี เนื่องจากโซเดียมคารบอเนต มีความสามารถใน

การละลายน้ําไดดีกวาแบเรียมคารบอเนตสซึ่งสามารถผสมเขากับเนื้อดินปนไดงาย โซเดียม-

คารบอเนตที่เติมลงไป จะทําปฏิกิริยากับเกลือแคลเซียมซัลเฟตที่มีอยูในดินวัตถุดิบไดสารประกอบ

แคลเซียมคารบอเนตที่ไมละลายน้ํา ดังสมการ (2) 

 

 

อีกทั้งโซเดียมคารบอเนตมีจุดหลอมเหลวต่ําซึ่งชวยลดอุณหภูมิของการเผา [7]  การทดลอง

เร่ิมตนโดยการละลายโซเดียมคารบอเนต ดวยน้ํากลั่นแลวผสมกับดิน หลังจากทําการนวด อัดขึ้น

รูป อบแหง และทําการเผาที่อุณหภูมิ 850 900 และ 950 องศาเซลเซียส ทําการวิเคราะหหาชนิด

และปริมาณของไอออนตางๆ บริเวณผิวดานบนและในเนื้อของชิ้นงานกอนเผารวมทั้งสมบัติหลัง

การเผา การสุกตัว ความแข็งแรง การดูดซึมน้ําการหดตัวและการวัดคาสี 

1.2. วัตถุประสงค 

1. ศึกษาปจจัยการเกิดคราบขาวบนผิวผลิตภัณฑจากเนื้อดินปนราชบุรี 

2. ศึกษาผลของการโซเดียมคารบอเนตที่มีตอสมบัติหลังเผาของเนื้อดินปนราชบุรี 

1.3. ขอบเขตของงานวจิัย 

สําหรับงานวิจัยนี้จะศึกษาปจจัยการเกิดคราบขาวโดยการเติมสารเติมแตงเชน โซเดียม-

คารบอเนต แบเรียมคารบอเนต โซเดียมฟอสเฟต และโซเดียมคลอไรด โดยการละลายสารเติมแตง

เหลานี้ดวยน้ํากลั่นแลวผสมกับดินในปริมาณรอยละ 1 โดยน้ําหนักหลังจากทําการนวด ข้ึนรูป 

อบแหง และทําการเผาที่อุณหภูมิ 850 900 และ 950 องศาเซลเซียส ทําการวิเคราะหหาชนิดและ

ปริมาณของไอออนตางๆ บริเวณผิวหนาและในเนื้อของตัวอยางรวมทั้งสมบัติทางกายภาพหลัง

การเผา การสุกตัว ความแข็งแรง การดูดซึมน้ําการหดตัวและการวัดคาสี 

1.4. ผลที่คาดวาจะไดรับ 

สามารถแกปญหาคราบขาวในผลิตภัณฑหลังเผาโดยการเติมโซเดียมคารบอเนตในเนื้อ

ดินราชบุรี 

4 2 3 3 2 4CaSO (aq) Na CO (aq) CaCO (s) Na SO (aq)     (2)+ → +



บทที่ 2 
เอกสารและงานวจิัยที่เกีย่วของ 

2.1. เครื่องปนดินเผาเนื้อดินแดง 

เครื่องปนดินเผาเนื้อดินแดง ทําการขึ้นรูปจากเนื้อดินปนเนื้อดินแดงใหไดรูปรางตาม

ตองการเชนผลิตภัณฑจําพวกกระถางตนไม เครื่องประดับสวน อิฐ กระเบื้องเนื้อดินแดง ดังแสดง

รูปที่ 2.1 ทําการเผาที่อุณหภูมิต่ํา 800-1000 องศาเซลเซียส มีการดูดซึมน้ํารอยละ10-15 [8] มีสี

หลังเผาเปนสีแดงสมหรือน้ําตาลแดงงามธรรมชาติเนื่องจากมีปริมาณสนิมเหล็ก (Fe2O3) ในเนื้อ

ดิน การเลือกเนื้อดินที่นํามาใชในแตละแหลงพื้นที่ที่แตกตางกันทําใหผลิตภัณฑมีลักษณะเฉพาะ

ของแตละทองถิ่นรวมทั้งวัตถุดิบอ่ืนที่นํามาผสมหรือส่ิงเจือปนที่ติดมากับเนื้อดินดวย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.1 เครือ่งปนดนิเผาเนื้อดินแดง[9] 

2.2. ดินเหนียวสาํหรับผลิตภณัฑเนื้อดินแดง 

ดินสําหรับงานเครื่องปนดินเผาหรือดินแดงในแหลงธรรมชาติทั่วไปบนผิวโลกมีผล

วิเคราะหทางเคมีแตกตางกันไป บางชนิดมีทรายปนในเนื้อดินมาก บางชนิดมีความเหนียวและเนื้อ

ละเอียด ปริมาณของแรในดินแตละแหลงแตกตางกันไปดวย โดยปกติองคประกอบทางเคมีของดิน

แดงนอกจากจะมีแรเคโอลิไนท แลว ยังประกอบดวยแรไมกา ควอตซ เฟลดสปาร ซัลเฟต เหล็ก-

ออกไซด เหล็กไฮเดรต แคลเซียมออกไซด แมกนีเซียมออกไซด โซเดียมออกไซด และโพแทสเซียม

ออกไซด ซึ่งมีในปริมาณมากนอยไมเทากันในดินแตละแหลง ทําใหเนื้อดินแตละชนิดเผาสุกตัวที่
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อุณหภูมิตางกัน ซึ่งทําใหสีภายหลังการเผาแตกตางกันไป เชน สีเหลือง สีสมนวล สีแดง สีแดง-

เขม และสีน้ําตาลเปนตน ถาในเนื้อดินมีแรเหล็กประเภทออกไซดหรือและไฮเดรต (Hydrated) เนื้อ

ดินภายหลังการเผาจะไดสีสมแดงสวยงาม แตถาในเนื้อดินมีแรเหล็กประเภทซัลไฟด (Sulfide) 

เนื้อดินจะเกิดจุดในเนื้อผลิตภัณฑ ถาในเนื้อดินแดงมีปริมาณของหินปูนมากกวารอยละ30 แลว

นํามาเผาที่อุณหภูมิต่ํากวา 800 องศาเซลเซียส ดินจะยุบตัวหลังการเผา เนื่องจากแคลเซียมเกิด

การสลายตัวในรูปผลึกที่อุณหภูมิดังกลาว ดังนั้นเพื่อปองกันปฏิกิริยาการยุบตัวของผลิตภัณฑ ควร

เผาที่อุณหภูมิ 900-1050 องศาเซลเซียส จึงปลอดภัยสําหรับเนื้อดินเทอราคอตตา เพราะเกลือ 

ซัลเฟตจากแคลเซียม จะเกาะรวมตัวกับซิลิกาและอะลูมินาในอุณหภูมิที่สูงกวา 900 องศา

เซลเซียส แตถาเผาเกินอุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส หินปูนในเนื้อดินจะทําหนาที่เปนตัวหลอม

ละลาย ซึ่งทําใหผลิตภัณฑหรืออิฐที่ทําจากดินแดง เกิดการหดตัวอยางรวดเร็ว ผลิตภัณฑมีขนาด

เล็กลงมากไมไดขนาดมาตรฐานเดิม การเผาเนื้อดินเทอราคอตตาคุมไดยาก ถึงแมบางครั้งจะเผา

ในเตาเดียวกัน แตคุณภาพของผลิตภัณฑมีสีผิวความมันวาวไมสม่ําเสมอกัน 

แรยิปซัมก็เปนแรที่พบไดบอยในดินแดง โดยจะเปลี่ยนรูปผลึกเปนแคลเซียมซัลเฟตโดย

การละลายน้ําที่อุณหภูมิประมาณ 200 องศาเซลเซียส และตามทฤษฎี แคลเซียมซัลเฟต (CaSO4) 

เกิดการสลายตัวที่อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส แตเนื่องจากในดินแดงมีสารมลทินในปริมาณสูง 

จึงทําใหเนื้อดินเกิดการหลอมตัวที่อุณหภูมิต่ํากวา 1200 องศาเซลเซียส สวนแมกนีเซียมซัลเฟตใน

ดินแดงจะเกิดปฏิกิริยาในอุณหภูมิประมาณ 1000 องศาเซลเซียสซึ่งต่ํากวาอุณหภูมิของแรยิปซัม 

แตไมคอยพบสารแมกนีเซียมซัลเฟลในดินแดงมากนัก ในบางครั้งจะพบสารประกอบของ

โพแทสเซียมซัลเฟตและโซเดียมซัลเฟตในดินแดงดวยแตไมบอยนัก 

การเผาเนื้อดินแดงจะตองระวังในการใชเชื้อเพลิงที่มีความบริสุทธิ์ และเผาในบรรยากาศ

สันดาปสมบูรณ ถาใชเชื้อเพลิงถานหินที่มีกาซซัลเฟอรในการเผาไหมเจือปน สามารถทําปฏิกิริยา

กับผิวผลิตภัณฑกลายเปนเกลือซัลเฟต ผิวดินจะหลอมตัวเปนมันวาวได ถึงแมวาจะมีปริมาณของ

กาซซัลเฟอรอยูเพียงรอยละ 1.5 ก็สามารถทําปฏิกิริยากับเนื้อผลติภัณฑไดการเกิดเกลือซัลเฟต 

หลอมตัวเปนมันวาวบนผิวผลิตภัณฑจะเริ่มกอตัวที่อุณหภูมิระหวาง 600-800 องศาเซลเซียส ถามี

กาซซัลเฟอรในเตาเผาเกินรอยละ 0.5 ข้ึนไป ดินแดงที่ใชทําผลิตภัณฑดินเผาพื้นบานและทําอิฐ

จัดเปนดินที่มีคุณภาพต่ํา ซึ่งรวมทั้งดินดานหรือดินตะกอนดวยดินแดงและดินดานตางมี

องคประกอบทางเคมีสลับซับซอน และมีแรธาตุเจือปนอยูมากกวาดินขาว 

สีของดินแดงที่ ผูผลิตอิฐนิยม เผาแลวจะตองไดสีแดงสด แตสีแดงในอิฐเกิดจาก

องคประกอบของวัตถุดิบหลายตัว เชนเหล็กออกไซด อะลูมินา หินปูน และข้ึนอยูกับอุณหภูมิใน

การเผาดวยการนําวัตถุดิบที่เปนแรธาตุที่ใหสีในดินแดงมาเผาทดสอบที่อุณหภูมิ 1000 องศา-

เซลเซียสจะไดสีแตกตางกันไปตามตารางที่ 2.1 [10, 11] 
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ตารางที ่2.1 การทดสอบองคประกอบของวัตถุดิบที่ใหสีในดนิแดง [11] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.3. คราบเกลือสขีาว 

คราบเกลือ (scum) คราบสีขาวหรือสีอ่ืนที่จับอยูบนผิวผลิตภัณฑเปนชั้นบางๆ ดังแสดงรูป

ที่ 2.2 เกิดจากเกลือละลายน้ําไดที่อยูในเนื้อผลิตภัณฑ เมื่อน้ําซึมออกมาบนผิวของผลิตภัณฑเกิด

การสะสมของเกลือ ซึ่งทําใหเห็นเปนคราบเกลือสีขาวสาเหตุสําคัญของคราบเกลือสีขาวก็คือ  

ดินเหนียวที่ใชเปนวัตถุดิบสําหรับอุตสาหกรรมเซรามิกนั้นมักมีสารประกอบซัลเฟอร ซึ่งอาจอยูใน

รูปของสารประกอบอินทรียของซัลเฟต (organic sulfate) หรืออนินทรียของซัลเฟต (inorganic- 

sulfate) ปะปนอยูในเนื้อดิน แตสวนใหญซัลเฟตที่พบในดิน เชน แคลเซียมซัลเฟต แมกนีเซียม

ซัลเฟต (MgSO4) เฟอริกซัลเฟต (FeSO4) สารประกอบซัลเฟตเหลานี้สามารถละลายนํ้าไดดี 

ปริมาณซัลเฟตที่ละลายออกมาจากเนื้อดินขึ้นอยูกับอุณหภูมิของน้ํา ระยะเวลาที่ซัลเฟตสามารถ

ละลายออกมาได และอีกสวนมาจากน้ําที่ใชในกระบวนการผลิต นํ้าที่ใชอาจเปนนํ้าบาดาล นํ้า

จากแมนํ้า หรือทะเลสาบ แหลงนํ้าบาดาลจะมีปริมาณของเกลือละลายนํ้าที่คอนขางคงที่และไม

คอยพบสารแขวนลอยอยู การนํานํ้ามาใชในอุตสาหกรรมเซรามิกส่ิงที่ตองคํานึงถึงมากคือความ

กระดาง (hardness) ความกระดางของนํ้าเกิดจากแมกนีเซียมหรือแคลเซียมซัลเฟต คลอไรด 

หรือไบคารบอเนต การที่นํ้ามีไอออนของแคลเซียมและซัลเฟตสูงจะมีผลกระทบตอผลิตภัณฑ 

วัตถุดิบใหสีในดินแดง สีหลังการเผา 

Fe2O3 สีน้ําตาลเขมอมมวง 

CaO – Fe2O3 สีมวงอมเทา 

CaO – Al2O3 – Fe2O3 สีแดงเขม 

7CaO – Fe2O3 สีเทาออน 

4CaO – Al2O3 – Fe2O3 สีเหลืองอมเทา 

Al2O3 – Fe2O3 สีแดงอมน้ําตาล 

7CaO – Al2O3 – Fe2O3 สีเหลืองอมเทา 

2Al2O3 – Fe2O3 สีแดงเขม 

4CaO – Fe2O3 สีเทา 

CaO – 2Al2O3 – Fe2O3 สีแดง 

4CaO – 2Al2O3 – Fe2O3 สีเหลืองอมเทา 

7CaO – 2Al2O3 – Fe2O3 สีเหลืองสด 
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เซรามิกเปนอยางมาก เมื่อนําเนื้อดินปนที่มีเกลือเหลานี้มาขึ้นรูปเปนผลิตภัณฑ เกลือก็จะละลาย

ปนอยูในน้ํา เมื่อนําผลิตภัณฑไปอบแหงน้ําที่อยูในเนื้อของผลิตภัณฑจะระเหยออกมาจากภายใน

เคลื่อนขึ้นมาที่ผิวดวยแรงแคปพิวลารี (capillary force) ทําใหมีการสะสมของเกลือที่พื้นผิวของ

ผลิตภัณฑ ซึ่งเห็นเปนคราบเกลือสีขาว[4, 11, 12] นอกจากเกลือแคลเซียมหรือแมกนีเซียมซึ่งจะให

คราบเกลือสีขาวหรือเทาแลว ยังมีคราบเกลือสีน้ําตาลซึ่งเกิดจากเฟอริกซัลเฟต (ferric sulfate) ที่

อยูในเนื้อดินทําปฏิกิริยากับอากาศกลายเปนเฟอริกออกไซดคราบเกลือสีเหลืองที่เกิดจากปฏิกิริยา

ระหวางกรดซัลฟูริก (sulfuric acid) ในรูปแกสที่เกิดขึ้นภายในเตาทําปฏิกิริยากับอะลูมินา ไลม 

และซิลิกาภายในเตาที่อุณหภูมิที่เกิดเนื้อแกว (vitrification) คราบเกลือสีเหลืองและเขียว ซึ่งเกิด

จากสารประกอบวาเนเดียมและโมลิบดินัม [13]   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.2 รูปผลิตภัณฑที่เกดิคราบขาว 
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ตารางที ่2.2 สารประกอบซลัเฟอรที่ใหออกไซดของโลหะเมื่อไดรับความรอนที่อุณหภูมิสูง[10] 

Sulfate Decomposition 

begins at °C. 

Rapid 

decomposition°C 

Product of 

decomposition 

Color of 

product 

FeSO4 

Fe2O3·2SO3 

Al2(SO4)3 

CuSO4 

MnSO4 

ZnSO4 

2CuO·SO3 

NiSO4 

CoSO4 

3ZnO·2SO3 

MgSO4 

CaSO4 

BaSO4 

167 

492 

590 

653 

699 

702 

702 

702 

720 

755 

890 

1200 

1510 

480 

560 

639 

670 

790 

720 

736 

764 

770 

767 

972 

- 

- 

Fe2O3·2SO3 

Fe2O3 

Al2O3 

2CuO·SO3 

Mn3O4 

3ZnO·2SO3 

CuO 

NiO 

CoO 

ZnO 

MgO 

CaO 

BaO 

yellow brown 

red 

white 

orange 

red 

white 

black 

green 

brown 

white 

white 

white 

white 

2.4. สีที่เกิดหลังการเผาเซรามกิ 

เหล็กออกไซดเปนสารที่สําคัญในการทําใหเกิดสีตางๆ ในผลิตภัณฑดินเผา โดยมีอยูในดิน

ทั่วไปประมาณรอยละ1-8 ในบางกรณีอาจมีการเพิ่มเหล็กออกไซดลงไปเพื่อทําใหสีฉูดฉาดมากขึ้น

สําหรับเฮมาไทต (Fe2O3) เปนสารประกอบที่มีสีแดงซึ่งเปนองคประกอบสําคัญที่ใหเฉดสีแดง 
[14] 

เมื่อถูกรีดิวซโดยคารบอนมอนอกไซด จะเปลี่ยนรูปไปเปนแมกนีไทต (Fe3O4) หรือ เฟอรัส- 

ออกไซด (FeO) ดังแสดงไวในสมการที่ 1 โดยสารประกอบทั้งสองชนิดจะใหสีดําที่ทุกอุณหภูมิ 

ปฏิกิริยารีดักชันจากเฟอริกออกไซดซึ่งมีสีแดงกลายเปนเฟอรัสออกไซดซึ่งมีสีดําจะเกิดขึ้นถามี

คารบอนมอนอกไซดอยูในภายในเตาเผาคารบอนมอนอกไซดเกิดขึ้นเมื่อมีปริมาณออกซิเจนไม

เพียงพอในการเผาไหมเชื้อเพลิง 

(g)CO2FeO(s)CO(g)(s)OFe 232 +→+   (1) 

(s)O3Fe(g)O
2
1(s)O2Fe 32243 →+   (2) 

(s)O2Fe(g)O4FeO(s) 322 →+   (3) 
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ออกซิเจนที่พอเพียงจะชวยรักษาสภาพเฟอริกออกไซดตามสมการที่ 2 และสมการที่ 3 

ซึ่งจะใหเฉดสีแดง โดยที่สีอาจจะแปรเปลี่ยนจากสีสมจนถึงสีมวงขึ้นอยูกับอุณหภูมิที่ทําการเผาสี

ออนๆ เกิดจากการเผาที่อุณหภูมิต่ํารูปที่ 2.3 แสดงเสถียรภาพของเฟส (Phase) ตางๆ ในระบบ 

Fe-O 

เฮมาไทตจะคงไวที่สภาวะออกซิเดชั่น โดยสีที่ไดจะขึ้นอยูกับอุณหภูมิที่ใชทําการเผาสีของ

เฮมาไทตเกิดจากโครงสรางผลึกที่บกพรอง และปริมาณจุดบกพรองตอปริมาตรจะเพิ่มข้ึนเมื่อ

อุณหภูมิเพิ่มข้ึน ความบกพรองที่เกิดขึ้นเปนกระบวนการที่ยอนกลับได แตอัตราการสลายตัวของ

จุดบกพรองในอากาศจะชาการเกิดจุดบกพรองขณะใหความรอน ที่อุณหภูมิต่ํา Fe2O3 จะใหสีสม 

ในขณะที่เมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน จะเปลี่ยนเปนสีแดงเขม และกลายเปนสีดําที่อุณหภูมิ 1316 องศา

เซลเซียส ปฎิกิริยารีดักชั่นของเหล็กออกไซดที่อุณหภูมิสูงมักจะใหสีน้ําตาลและสีดําจากวัตถุดิบสี

แดงผลิตภัณฑดินเผาสามารถทําใหเกิดสีชมพูหรือสีแดงออนได โดยใชหลักการของความสามารถ

ของเฟอรริกไอออน(Fe3+) เขาไปโครงสรางของมัลไลตเปนสารละลายของแข็งแบบแทนที่เฟอรริก

ไอออนเขาไปแทนที่อะลูมิเนียมไอออน (Al3+) ไดในระดับหนึ่ง เมื่อเหล็กเขาไปในมัลไลต (Mullite) 

สีขาวของมัลไลตจะเปลี่ยนเปนสีเหลืองออนที่อุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส มัลไลตสามารถรับ  

เฮมาไทตเขาเปนสารละลายของแข็งที่รอยละ 1.2 โดยน้ําหนัก รอยละ 3.8 ที่ 1200 องศาเซลเซียส

และรอยละ 7.6 ที่ 1300 องศาเซลเซียสปฎิกิริยาในสารละลายของแข็งระหวางมัลไลตและ  

เฮมาไทต ทําใหเกิดการสูญเสียเฟสเฮมาไทตสีแดงจากโครงสราง และเมื่อมัลไลตเกิดขึ้นใน

ปริมาณที่เพียงพอที่จะรับเหล็กออกไซดทั้งหมด สีแดงในชิ้นงานก็จะถูกกําจัดออกไป  [15-17] 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.3 การเปลี่ยนแปลงเฟสของและความเสถียรของเหลก็ออกไซดชนิดตางๆ[16] 

2.5. น้ําในผลิตภณัฑ 

น้ําเปนสิ่งสําคัญในกระบวนการขึ้นรูปผลิตภัณฑเซรามิกและน้ํามีความสัมพันธโดยตรงกบั

กลไกการอบแหงซึ่งเปนผลตอการหดตัวของผลิตภัณฑ น้ําในเนื้อเซรามิกมีหลายลักษณะ ไดแก 
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น้ําที่มากพอจนดินอยูในรูปของสารแขวนลอย (Filtrate Water) น้ําที่อยูระหวางอนุภาคของดิน 

(Shrinkage Water) น้ําที่อยูในรูพรุน (Pore Water) น้ําที่ถูกดูดซับ (Absorbed Water) และน้ําที่

อยูในโครงสรางผลึก (Crystal Lattice Water)  

นอกจากนี้สามารถแบงน้ําในผลิตภัณฑเปน ประเภทใหญ ๆ ได 3 ประเภท คือ 

1. น้ําที่อยูในโครงสรางผลึก (Chemical Water) เปนน้ําที่อยูในโครงสรางทางเคมีตองใช
พลังงานมากเพื่อกําจัดน้ํานี้ออกจากเนื้อเซรามิก 

2. น้ําที่ใชเพื่อการขึ้นรูป (Mechanical Water) เปนน้ําที่ทําใหเกิดความเหนียวเพื่อให

สามารถขึ้นรูปได ผูปฏิบัติงานจะเติมน้ําในอัตราสวนของเนื้อดินปน เพื่อใหมีสภาพเอื้อตอการ

ปฏิบัติงาน เชน เปนน้ําดิน เปนดินเหนียวหรือเปนดินผง  

3. น้ําที่อยูในบรรยากาศ (Hygroscopic Water) เปนน้ําที่อยูนอกผลิตภัณฑ หรือนอกเนื้อ

ดินปน โดยอยูในสภาพแวดลอมซ่ึงมีผลตอความชื้นในผลิตภัณฑ และการอบแหง  

น้ําที่อยูในรูปของสารแขวนลอยเปนน้ําที่อยูในน้ําดินซึ่งจะถูกดูดออกไปในกระบวนการ

หลอแบบ สวนน้ําที่อยูระหวางอนุภาคของดินเปนน้ําที่เหลือจากการกําจัดออกไมสมบูรณใน

กระบวนการหลอแบบหรือเปนน้ําที่เติมลงในเนื้อดินเพื่อใหมีความเหนียวพอสําหรับใชในการปน

ข้ึนรูป ดังนั้นเมื่ออบแหงน้ําสวนนี้จะถูกกําจัดออกไป โดยมีการถายเทความชื้นจากภายในของ

ชิ้นงานออกมาที่ผิว ซึ่งผานทางชองวางขนาดเล็กๆ ระหวางอนุภาคแสดงดังรูปที่ 2.4(A)เมื่อน้ําเริ่ม

ระเหยออกไป อนุภาคของดินจะเคลื่อนเขาหากันจนมาสัมผัสกัน แสดงดังรูปที่ 2.4(B) ขณะที่ดิน

หดตัวเต็มที่ ผิวดินจะแหงไมปรากฏน้ําหรือความชื้นอยูปริมาณน้ําที่หลุดออกไปทั้งหมดในชวงนี้จะ

มีปริมาตรเทากับการหดตัวในเชิงปริมาตรของดินน้ําที่ระเหยไปในชวงนี้วาน้ําที่อยูระหวางอนุภาค

ของดิน ดังนั้นผลิตภัณฑที่ข้ึนรูปดวยการเทแบบและใชความเหนียวในการขึ้นรูป จะมีขนาดลดลง

มากกวาผลิตภัณฑที่ข้ึนรูปดวยวิธีอัด ซึ่งการขึ้นรูปดวยวิธีอัดจะใชดินผงที่มีน้ําในองคประกอบนอย

ทําใหขนาดผลิตภัณฑอาจจะไมเปลี่ยนแปลง สวนน้ําที่คงเหลืออยูระหวางอนุภาคที่เคลื่อนเขามา

ติดกันเรียกวาน้ําที่อยูในรูพรุนจะระเหยออกมาที่ผิวไดคอนขางยากและเปนไปอยางชาๆ อาจตอง

ใชความรอนชวย ซึ่งน้ําจํานวนนี้จะถูกไลออกหมดเมื่ออบที่ อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ชวงนี้จะ

เปนชวงสุดทายของการอบแหง โครงสรางของดินจะไมเกิดการหดตัว ดังนั้นในเนื้อดินปนที่

ประกอบดวย อนุภาคดินที่ละเอียดมากๆ เมื่ออนุภาคมาชิดกันชองระหวางอนุภาคจะมีขนาดเล็ก

ลงดวยทําใหน้ําในรูพรุนระเหยออกยากยิ่งขึ้น น้ําที่ถูกดูดซับเกิดขึ้นจากผลของแรงระหวาง อนุภาค

ของดิน แสดงดังรูปที่ 2.4(C) ซึ่งน้ํานี้จะถูกดูดซับไว แตมีปริมาณนอยมากและจะถูกกําจัดออกไป

เมื่อเพิ่มอุณหภูมิ และเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น น้ําที่อยูในโครงสรางผลึกก็จะถูกกําจัดไปดวย 



 10 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.4 ลักษณะของน้าํและการจัดเรียงตัวของอนุภาคในการอบแหงดิน[14] 

 

2.6. กระบวนการอบแหงของผลิตภัณฑ 

กระบวนการอบแหงของผลิตภัณฑมีความสําคัญมากถาเปนไปไดในทางอุตสาหกรรมตอง

ทําใหผลิตภัณฑแหงเร็วเพื่อลดระยะเวลาในการผลิต ซึ่งการทําใหผลิตภัณฑแหงเร็วก็จะเกิด

ปญหาจาการหดตัวที่แตกตางกันทําใหผลิตภัณฑแตกเสียหาย  

การเคลื่อนตัวของน้ําภายในเนื้อดินขึ้นมาตามรูพรุนเมื่อน้ําที่ผิวของเนื้อดินระเหยไปน้ําใน

เนื้อดินจะเคลื่อนที่ ข้ึนมาแทนที่กระบวนการนี้ เปนไปอยางตอเนื่องเราอธิบายกลไกของ

ปรากฎการณอันนี้ได 2 กรณี กรณีแรกคือเมื่อรูพรุนในเนื้อดินมีน้ําอยูเต็มจะมีแรงสองแรงมา

กระทําแรงหนึ่งเปนแรงไฮโดรสเตติกดันน้ําภายในรูพรุนใหออกมาที่ผิวจนกวาจะสมดุล อีกแรงเกิด

จากความตางศักยของความชื้น ซึ่งจะขับน้ําจากบริเวณที่ชื้นมากกวาภายในเนื้อดินออกมายังผิว

ซึ่งแหงกวา ในกรณีในรูพรุนมีน้ําไมมากนักหรือใกลจะแหง การเคลื่อนที่ของน้ําในรูพรุนเปนแบบ

การระเหยซึ่งขึ้นกับแรงขับดันเนื่องจากความตางศักยของความดันไอในรูพรุนซึ่งตอเนื่องกันแบบ

หลอดเล็กๆ แสดงในรูป 2.5 อัตราเรงของการระเหยของน้ําที่ผิวของผลิตภัณฑมีคาประมาณ

คร่ึงหนึ่งของอัตราเรงของน้ําจากผิวน้ําดวยกันเอง ปจจัยของการทําใหผลิตภัณฑแหง ไดแก 

อุณหภูมิ ความดันไอในอากาศ และความเร็วลม อัตราเร็วของกระบวนการระเหยแหง คือการ

เปลี่ยนแปลงน้ําหนักของความชื้นในเซรามิกตอหนวยเวลาจากรูปที่ 2.6 แสดงกราฟของน้ําหนัก

ความชื้นในเซรามิกตอเวลาซึ่งอัตราเร็วของกระบวนการระเหยแหงคือความชัน (slope) ของ

เสนกราฟนั่นเอง 
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รูปที่ 2.5 ภาพจําลองกระบวนการระเหยแหงความชืน้ของผลิตภัณฑ[18] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.6 การเปลี่ยนแปลงปริมาณความชื้นในเซรามิกระหวางการเผา[18] 

M  คือ น้าํหนกัของน้าํในเซรามิก A คือ พื้นที่ผิวของเซรามิกทีสั่มผัสกับสภาพแวดลอมของ

กระบวนการระเหยแหง 
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เมื่อนําขอมูลจากกราฟในรูปที่ 2.6 มาสรางกราฟระหวาง อัตราเร็วของกระบวนการ

ระเหยแหงตอเวลาดังรูปที่ 2.7 พบวา อัตราเร็วคงที่ในชวงแรกของกระบวนการระเหยแหง (จากจุด 

A ถึง จุด B)เมื่อถัดจากจุด B ไปอัตราเร็วของกระบวนการระเหยแหงจะลดลงดวยอัตราเร็วคงที่ 

ชวงระหวางจุด B ถึง จุด C เรียกวาชวงอัตราเร็วลดลงชวงที่ 1 ในชวงถัดไปของกระบวนการระเหย

แหง (จากจุด C ถึง จุด D) อัตราเร็วของกระบวนการระเหยแหงจะดําเนินไปอยางชาๆ จนกระทั่ง

กระบวนการระเหยแหงจะสมบูรณ เรียกชวงนี้วา ชวงอัตราเร็วลดลงชวงที่ 2 

กระบวนการระเหยแหงมี 2 ข้ันตอนที่สําคัญคือ ข้ันตอนที่ 1 คือชวงที่อัตราเร็วคงที่ และ

ข้ันตอนที่ 2 คือ ชวงอัตราเร็วลดลงชวงที่ 1 และ 2 ปริมาณความชื้นที่จุด B ในรูปที่ 2.6 และ 2.7 วา

เรียกวาปริมาณความชื้นวิกฤต (MC) เพราะวาเกิดการหดตัวเมื่อการอบใกลจุดปริมาณความชื้น

วิกฤต แตการหดตัวที่จุดต่ํากวาปริมาณความชื้นวิกฤตนั้นไมสําคัญ เมื่ออบเซรามิกถึงจุดปริมาณ

ความชื้นวิกฤตเรียกเซรามิกเหลานั้นวามีความแข็งเหมือนหนัง (Leather-Hard) ในกระบวนการ

ผลิตเซรามิกแบบดั้งเดิม จุดนี้เปนจุดที่สามารถเคลื่อนยายผลิตภัณฑไดโดยไมกลัววาผลิตภัณฑจะ

บิดเบี้ยวไปจากเดิม  

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.7 อัตราเร็วของกระบวนการระเหยแหง[18] 

 

สรุปวากระบวนการระเหยแหงของเซรามิกแบงเปน 2 ข้ันตอนคือ ข้ันตอนที่ 1 ชวงที่

อัตราเร็วคงที่ซึ่งเปนชวงที่เซรามิกเกิดการหดตัว และหยุดการหดตัวเมื่อถึงจุดปริมาณความชื้น

วิกฤต และข้ันตอนที่ 2 คือ ชวงอัตราเร็วลดลงชวงที่ 1 และ 2 เนื่องจากเกิดการหดตัวในขั้นตอนที่ 1 

จึงจําเปนตองจํากัดอัตราเร็วของกระบวนการระเหยแหงเพื่อปองกันการแตกของชิ้นงานเมื่อส้ินสุด
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ข้ันตอนที่ 1 กลวิธีการอบจะปลี่ยนไปเพราะไมเกิดการหดตัวของชิ้นงานแลว คือการใหอุณหภูมิ

สูงเพื่อเรงใหเกิดการแหงอยางสมบูรณ ในขั้นตอนที่ 2 เมื่อสรางกราฟของความสัมพันธระหวาง

อัตราเร็วของกระบวนการระเหยแหงและความชื้นในผลิตภัณฑดังรูปที่ 2.8[18-20] 

ในชวงที่อัตราเร็วคงที่ น้ําบนผิวของผลิตภัณฑกอนเผาจะระเหยออกจนหมด ซึ่งสภาวะจะ

คลายกับการระเหยที่เกิดขึ้นบนผิวของน้ําการสูญเสียน้ําที่ระเหยจากผิวหนาทําใหน้ําที่อยูใน

ชองวางเล็กๆภายในผลิตภัณฑผานรูพรุนแบบรางแหมาที่ผิวหนาเพราะขาดสมดุลของความชื้นที่

บริเวณผิวหนา เมื่อปริมาณน้ํามากพออัตราเร็วของกระบวนการระเหยแหงและอุณหภูมิจะคงที่ 

ปริมาณความชื้นของผลิตภัณฑกอนการเผาลดลงมากพอเนื่องจากสูญน้ําที่รูพรุน ความชื้นที่

กระจายตัวอยูในผลิตภัณฑที่เอาไปอบนั้นไมเทากันที่จุดนี้ เชน ที่พื้นที่บริเวณขอบจะแหงกวา

ภายในผลิตภัณฑ จากการที่แตละอนุภาคของดินเหนียวที่บริเวณผิวหนาของผลิตภัณฑจะอยูใกล

กันมากกวาบริเวณภายในผลิตภัณฑ เมื่ออนุภาคเหลานี้เคลื่อนที่เขาใกลกันมากเปนสาเหตุให

ปริมาณของผลิตภัณฑกอนเผาลดลง  

เมื่อกระบวนการระเหยแหงดําเนินตอไประบบรูเล็กๆ ของผลิตภัณฑไมสามารถนํา

ความชื้นออกจากภายในดวยอัตราเร็วของการระเหยเทากับบริเวณผิวหนา ดังนั้นปริมาณความชื้น

ที่ผิวจึงลดลงอยางคงที่ เมื่อกระบวนการระเหยของน้ําปริมาณสุดทายที่เคลื่อนที่ออกจากภายใน

ผลิตภัณฑอัตราการแหงเริ่มตนลดลง และกําลังดําเนินไปสู Leather-hard state ที่จุดแรกของชวง

อัตราเร็วลดลงชวงที่ 1 กระบวนการระเหยแหงภายในผลิตภัณฑจะตางจากชวงที่อัตราเร็วคงที่ 

เมื่อระดับ 

การระเหยจากผิวหนาเริ่มเคลื่อนไปภายในผลิตภัณฑอยางชาๆ เมื่อน้ําจากภายใน

ผลิตภัณฑใกลถึงผิวหนา ส่ิงกีดขวางที่สําคัญที่เรียกวาความตานทานการแพรผานนั้นจะขัดขวาง

การเคลื่อนที่ของน้ําสูผิวหนา ที่จุดนี้อัตราการระเหยจะตกลงอยางคงที่เมื่อปริมาณความชื้นลดลง 

(รูปที่ 2.7, จุด B ถึง C) 

ผลิตภัณฑเขาสูชวงสุดทายของกระบวนการระเหยแหง จะเหลือความชื้นประมาณ 2 ถึง 4 

เปอรเซ็นต การเปลี่ยนจากชวงที่อัตราเร็วคงที่ ไปสูชวงอัตราเร็วลดลงชวงที่ 1เรียกวาปริมาณ

ความชื้นวิกฤต (รูปที่ 2.7, จุด B) ชวงอัตราเร็วลดลงชวงที่ 2 (ข้ันที่ II, จุด C ถึง จุด D) น้ําปริมาณ

สุดทายถูกไลออกมา ระหวางนี้ผลิตภัณฑถูกเผาไมนานแตอุณหภูมิสูง ความชื้นจากภายในจะ

ระเหยและเคลื่อนที่ผานรูพรุนเล็กๆ ที่อยูในรูปของรางแหมาที่ผิวหนาของผลิตภัณฑ อยางไรก็ตาม

อัตราการระเหยยังคงลดลงอยางตอเนื่อง เนื่องจากการเพิ่มข้ึนของแรงตานทานการแพรผานและ 

high retention force (polar bonds และ sorption force) ที่โมเลกุลของน้ําจุดเปลี่ยนที่สอง (รูปที่ 

2.7, จุด C) เปนจุดระหวางชวงอัตราเร็วลดลงชวงที่ 1 และ ชวงอัตราเร็วลดลงชวงที่ 2 
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รูปที่ 2.8 ความสัมพนัธระหวางอัตราเร็วของกระบวนการระเหยแหงตอความชืน้ในผลิตภัณฑ 

ในอุดมคติ[14] 

2.7. องคประกอบที่มีอิทธพลตอความเหนียวของดิน 

ความเหนียวของดินเปนสมบัติที่ทําใหดินสามารถเปลี่ยนรูปรางได เมื่อปนดินไดรูปทรง

ตามที่ตองการแลวยังสามารถที่จะรักษารูปรางนั้นไวโดยไมยุบตัวหรือเสียรูป สมบัติความเหนียว

ของดินอาจหาไดจากการหาความสัมพันธระหวางความเคน (Stress) กับ ความเครียด (Strain)  

ดังสมการที่ 5 กราฟดังแสดงรูปที่ 2.9 องคประกอบหลักที่จากกราฟที่ความชื้น รอยละ 22 ไดแก 

Strain
StressΚ =                                                      (5) 

คาจุดคราก (Yield Point) เปนคาที่บงบอกถึงจุดเริ่มตนของการเปลี่ยนรูปแบบที่ไม

สามารถคืนรูปได ซึ่งขึ้นอยูกับความเคนที่ใหถาใหแรงดวยอัตราเร็วสูงคาจุดครากจะเกิดขึ้นเร็วทํา

ใหไมสามารถแกไขรูปทรงไดทัน ถาใหแรงอยางชาๆ เชนการคอยๆ ปนดวยมือจะทําใหแกไขรูปทรง

ตองการกอนที่จะถึงจุดคราก การสูญเสียรูปสูงสุด (Maximum deformation) หรือผลรวมของ

ความเครียด (Total stress) เปนคาของดินเหนียวที่สามารถเปลี่ยนแปลงรูปทรงไดโดยยังไมเกิด

การแตกหักเสียหาย คาความเคนสูงสุด (maximum Stress) เปนคาที่มีความสําคัญสําหรับการขึ้น

รูปดวยเครื่องรีดจึงมีความสําคัญตอการขึ้นรูปผลิตภัณฑเพราะตองการใหผลิตภัณฑที่ผานการขึ้น

รูปแลวไมเสียทรง แตสําหรับการขึ้นรูปดวยการปนดวยมือไมจําเปนที่จะตองใชแรงเคนที่สูง

เนื่องจากตองการเวลาที่ใชในการขึ้นรูป  

ข้ันตอนที่ 1 (จุด A ถึง จุด B) : ชวงที่อัตราเร็วคงที ่

ข้ันตอนที่ 2 (จุด B ถึง จุด C) : ชวงอัตราเร็วลดลงชวงที่ 1 

ข้ันตอนที่ 3 (จุด C ถึง จุด D) : ชวงอัตราเร็วลดลงชวงที่ 2 
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ความไมแนนอนในผลการทดสอบการไหลของดินเหนียว เกิดมาจากเทคนิคการวัดที่มี

ความแตกตางกัน เชน กระบวนการทดสอบบางอยางใชการวัดความเคนและบางอยางใชการวัด

ความเครียดมีประเด็นหนึ่งที่จะตองพิจารณาคือโครงสรางของดินที่มีการจัดเรียงตัวเปนแผน โดยมี

ทิศทางการเรียงตัวที่แนนอนจะมีผลกระทบตอการเกิดการเปลี่ยนรูปในระหวางทําการทดสอบ

ทิศทางของความเคนที่กระทําตอตัวอยางและทิศทางการเรียงตัวของอนุภาคในตัวอยางจะมีผลตอ

ผลการทดสอบ เปนที่แนชัดวาการเปลี่ยนรูปในตัวอยางทดสอบจะเกิดขึ้นไดงาย ถามีความเคน

กระทําในแนวเดียวกับโครงสรางที่เปนลักษณะแผน เนื่องจากจะเกิดการสไลดระหวางแผน ถา

ความเคนกระทํากับตัวอยางโดยทํามุมกับทิศทางการเรียงตัวของอนุภาค จะตองมีการจัดเรียงตัว

ใหมของอนุภาคกอนที่จะมีไหลของโครงสรางซึ่งหมายถึงการแปรรูปจะเกิดไดยากขึ้น 

ถามีการเพิ่มความเคนใหกับดินเหนี่ยวในชวงแรกการไหลจะเกิดขึ้นในบริเวณที่มีการยึด

ตัวกันของอนุภาคไมดีนัก ซึ่งถือเปนจุดที่มีความออนแอการไหลผานของแนวระนาบสลิป (Slip 

planes) จะเกิดขึ้นในบริเวณนี้ในชวงที่มีการเปลี่ยนรูป อยางไรก็ตามการเคลื่อนที่เหลานีจ้ะมผีลทาํ

ใหมีการจัดเรียงตัวของอนุภาคซึ่งจะมีเสถียรภาพมากกวาสภาพดั้งเดิมดังนี้อาจตองใชแรงมากขึ้น

ในการทํารักษาอัตราการไหลของดิน เพราะไมเชนนั้นแนวระนาบสลิปอาจจะเกิดการยึดตัวกัน

ความแข็งแรงที่เพิ่มข้ึนในดินเหนียวภายใตสภาพแรงเฉือนเปนที่รูจักกันดีในเรียกวา shear 

hardening ในวงการอุตสาหกรรมเซรามิกมักจะกลาววาดินเหนียวเกิดปรากฎการณที่เรียกกันวา 

memory ซึ่งหมายถึงพฤติกรรมของดินเหนียวขึ้นอยูกับกระบวนการการผลิตที่ผานมาองคประกอบ

เหลานี้ทําใหกระบวนการเปลี่ยนรูปของดินเหนียวมีความซับซอนขึ้น ซึ่งทําใหการประเมินอัตราการ

ไหลของดินลวงหนาก็กระทําไดยากขึ้นดวยเชนกัน 
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รูปที่ 2.9 ความสัมพนัธระหวางความเคนและความเครยีดที่ปริมาณความชืน้ตางๆ[21] 

 

องคประกอบที่มีอิทธิพลที่มตีอความเหนียว[21, 22] ไดแก  

1. ขนาดและรูปรางของอนุภาค อนุภาคละเอียดมีความเหนียวกวาอนุภาคหยาบ อนุภาค

ที่มีรูปรางที่ไมเปนระเบียบมีความเหนียวดีกวาอนุภาคที่มีรูปรางเปนลูกบาศกหรือทรงกลม ทั้งนี้

เปนเพราะอนุภาคที่มีความละเอียดและมีรูปรางไมเปนระเบียบ จะมีเนื้อที่ที่สัมผัสกันไดมากกวา

อนุภาคหยาบๆ หรืออนุภาคที่มีรูปรางจึงมีแรงดึงดูดซึ่งกันและกันมากกวา 

2. การใชของเหลวที่มีประจุและมีความหนืดมากผสมจะชวยปรับปรุงใหมีความเหนียวดี

ข้ึน ขอควรระวังก็คือปริมาณของน้ําที่เติมซึ่งไมไดหมายความวาความละเอียดมากจะมีความ

เหนียวมากหากมีการเติมน้ําไมเหมาะสม 

3. ชนิดและปริมาณของอนุมูลที่ถูกดูดซับบนผิวของเนื้อดิน ก็ทําใหมีความเหนียวตางกัน 

เชน H+ หรือ Ca+ จะมีความเหนียวกวาดินที่มี Na+ อยูบนผิว อนุภาคของดินเปนประจุลบ สามารถ

ดึงประจุบวกที่บริเวณผิวซึ่งประจุบวกมีความแข็งแรงนอย เมื่อผานลงไปในอิเล็กโตรไลตที่

เหมาะสมไอออนลบอื่นก็สามารถเขามาแทนที่ไดเชนกรณีที่ดินดูดซับ แคลเซียมไอออนที่พื้นผิว

สามารถถูกแทนที่โดยโซเดียมไอออนเมื่อเติมโซเดียมคารบอเนตลงในเนื้อดิน จะทําใหสมบัติทาง

กายภาพแตกตางออกไปโดย Na+ ในดินชวยในการกระจายลอยตัว (Deflocculant) และลดความ

เหนียวของดิน สวนเกลือ Ca2+ Mg2+ และ Al3+ เปนสารชวยใหเกิดการตกจม (Flocculant) และ

เพิ่มความเหนียวใหกับดิน 

4. สารอินทรียชวยทําใหดินมีความเหนียวมากขึ้นดังเห็นไดจากดินดํามีความเหนียว

มากกวาดินขาวเพราะวาดินดํามีสารอินทรียบนอยู การขึ้นรูป Al2O3 มักจะใชพวกกาวแปงและขี้ผ้ึง

เปนตัวชวยใหเกิดความเหนียว 
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5. การนวดและการหมักชวยใหดินมีความเหนียวเพิ่มข้ึน เนื่องจากการหมักทําใหเนื้อดิน

กับน้ํารวมตัวกันไดดีและทั่วถึงรวมทั้งการกระทําของบัคเตรีก็มีสวนใหดินเหนียวดีข้ึน  

2.8. การทดสอบความเหนยีว 

เครื่องมือสําหรับการวัดความเหนียวของดินพื่อเปนการหาคาปริมาณความชื้นในดินที่

เหมาะสําหรับการขึ้นรูป โดยใชเครื่อง Pfefferkorn plastic tester [21] ดังแสดงรูปที่ 2.10 คา

สัมประสิทธิ์ความเหนียวไดจากการวัดคาความแตกของความสูงของชิ้นงานเดิมกับชิ้นงานทดสอบ

หลังไดรับแรงแลวชิ้นงานเกิดการเปลี่ยนรูปดังสมการที่ 6 

1

0

h
ha =                                          (6) 

a  คือคาสัมประสิทธิ์ความเหนียว 

h0 คือคาความสูงเริ่มตนของชิ้นงานทดสอบ (กําหนดคงที่เทากับ 40 มิลลิเมตร) 

h1 คือความสูงของชิ้นงานหลังการเปลี่ยนรูป 

คาสัมประสิทธิ์ความเหนียวที่เหมาะสมสําหรับการขึ้นรูป อยูระหวาง 2.5 – 4.0 หากคา

สัมประสิทธิ์ที่ไดนอยกวา 2.5 ดินจะมีความแข็งสูงขึ้นทําใหรูปยากเนื่องจากเนื้อดินคอนขางแหง

และมีความเหนียวนอย อยางไรก็ตามคาสําหรับการหาปริมาณความชื้นที่เหมาะสมของการ

ทดสอบดวยวิธีนี้สัมประสิทธิ์ความเหนียวมีคา 3.3 หรือ 12 มิลลิมตรในการอานสเกลมิลลิเมตร ดัง

รูปที่ 2.1 หลังจากนั้นทําชิ้นงานใชงานใหแหง อบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส หาคาความชื้น

โดยใชสมการ 7 

x100
G

GGW
1

21 −=                            (7) 

เมื่อ G1 คือนําหนักของชิ้นงานเปยก 

G2 คือน้ําหนักของชิ้นงานแหง 

จากนั้นนําคาที่ไดมาเขียนกราฟ เทียบความชื้นกับคา สัมประสิทธิ์(a) เลือกคา

ความชื้นที่เหมาะสมโดยเลือกจุดตัดที่ a เทากับ 3.3 หรือ 12 มิลลิเมตร  
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รูปที่ 2.10 เครื่อง Pfefferkorn plastic test และ อุปกรณสําหรับเตรียมชิ้นงานทดสอบ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.11 สเกลของเครื่อง Pfefferkorn plastic test  
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2.9. การขึ้นรูปดวยมือ 

การขึ้นรูปวิธีนี้คือการนําเอาเนื้อดินปนมาข้ึนรูปแบบอิสระตองอาศัยความชํานาญเปน

พิเศษ เชนการจับบีบ การขด การทําเปนแผน และการตีดิน เพื่อใหไดลักษณะรูปรางที่ตองการ 

รูปรางของผลิตภัณฑที่ไดแก จาน ชาม กระถางโองน้ําขนาดเล็กจนถึงขนาดใหญ สมบัติของดิน

จะตองมีความเหนียวและเนื้อดินไมนิ่มหรือแข็งจนเกินไป อัตราการสวนของน้ําในเนื้อดินที่

เหมาะสมสําหรับการขึ้นรูปรอยละ 25-30  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.12 การขึ้นรูปดวยการขด 

2.10. การขึ้นรูปดวยเครื่อง 

เปนการขึ้นรูปที่นําเครื่องจักรกลมาใชเพื่อใหการขึ้นรูปผลิตภัณฑงายและสะดวกสบายขึ้น

เหมาะสําหรบการผลิตผลิตภัณฑที่ตองการปริมาณที่มาก 

2.10.1. การขึ้นรูปดวยแปนหมุน (Throwing)  

วิธีการขึ้นรูปแบบนี้สวนใหญจะมีรูปรางของผลิตภัณฑเปนทรงกลม เชน แจกัน โดยมี

ขนาดและรูปรางใกลเคียงกัน เนื้อดินสําหรับการขึ้นรูปแบบนี้ตองมีความเหนียวมาก เนือ้ดินจะตอง

มีความละเอียดมีการเกาะตัวดี เมื่อนํามาปนแลวไมเกิดการยุบตัวปริมาณน้ําในเนื้อดินที่เหมาะสม

สําหรับการขึ้นรูปรอยละ 20-25 



 20 

 

 

 

 

 

 
 

 
รูปที่ 2.13 การขึ้นรูปโดยอาศัยแปนหมนุ 

2.10.2. การขึ้นรูปดวยใบมีด (Jiggering) 

เปนการขึ้นรูปที่ดัดแปลงมาจากการขึ้นรูปดวยแปนหมุนโดยใชใบมีดและแมพิมพที่ทําดวย

ปูนปลาสเตอร คือวางเนื้อดินปนไวบนแบบปลาสเตอรซึ่งติดอยูกับแปนหมุนแลวกดแมแบบอีกอัน

ลงบนเนื้อดินปนจะไดผลิตภัณฑ ซึ่งใบมีดมีแบบภายในสําหรับ การทําถวยกาแฟ และใบมีด

ภายนอกสําหรับการทําจาน ชามเปนตน วิธีการแบบนี้สามารถผลิตไดปริมาณมากในเวลาที่

รวดเร็ว ใชผลิตผลิตภัณฑที่ตองการรูปรางที่แนนอน เนื้อดินที่ใชข้ึนรูปมีความเหนียวนอยกวาการ

ข้ึนรูปแบบใชแปนหมุนเนื่องจากมีแมพิมพบังคับในการขึ้นรูป ปริมาณน้ําที่ผสมเพื่อใหเหมาะสมใน

การขึ้นรูปอยูในชวงรอยละ 14- 15 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 2.14 การขึ้นรูปดวยใบมีด[23] 
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2.11. การขึ้นรูปดวยการรีด (Extrusion) 

เปนการอัดเนื้อดินที่มีความเหนียวผานทอโดยหัวรีดเปนตัวกําหนดรูปแบบ  เชน  

แบบทรงกลม แทงสี่เหลี่ยม เมื่อแทงดินถูกรีดออกจะถูกตัดออกเปนสวนตามความยาวที่ตองการ

ในตัวเครื่องรีดจะมีสวานแรงดันสูงและหองสุญญากาศ เพื่อลดฟองอากาศเพื่อใหเปนเนื้อเดียวกัน 

ทําใหเนื้อดินเปนเนื้อเดียวกัน ผลิตภัณฑที่ใชการขึ้นรูปดวยวิธีนี้เชน อิฐกอสราง ฉนวนไฟฟาทอ

ระบายน้ํา การรีดดินจะมีความเหนียวพอสมควร ปริมาณน้ําที่ผสมเพื่อใหเหมาะสมในการขึน้รปูอยู

ในชวงรอยละ 15 -20 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 2.15 เครื่องรีดสําหรับการขึ้นรูป[16]  

2.12. งานวจิัยที่เกีย่วของ 

วิธีการควบคุมการเกิดคราบขาวในผลิตภัณฑ ดวยการเติมแบเรียมคารบอเนตโดยปรมิาณ

ที่จะใชคือ 2 เทาของปริมาณซัลเฟตที่มีอยูในเนื้อดิน สําหรับบางกรณีมีคําแนะนําใหการเติม

แบเรียมคารบอเนตเปนปริมาณ 10 เทา[2]และมีการศึกษาผลของขนาดอนุภาคและการไมรวมเปน

กอนของแบเรียมคารบอเนตตอการควบคุมการเกิดคราบขาวพบวาแบเรียมคารบอเนตที่มีอนุภาค

ขนาด 0.2 ถึง 1 ไมโครเมตรจะลอยตัวและกระจายตัวสม่ําเสมอทําใหสามารถปองกันการเกิด

คราบขาวไดดี หากแบเรียมคารบอเนตที่มีอนุภาคขนาดใหญกวาทําใหปองกันการเกิดคราบขาวได

ไมดีนัก [4] 

ชลัย ศรีสุขไดทําการทดลองเติมแบเรียมคารบอเนตในเนื้อดินปนราชบุรีมีในการยับยั้งการ

เกิดคราบขาวโดยการใชในปริมาณรอยละ 1-1.25 ของเนื้อดินสามารถลดปริมาณซัลเฟตที่ละลาย

น้ําได และการใชแบเรียมคลอไรดในปริมาณ รอยละ 0.75 – 1 แลวนําชิ้นงานที่ควบคุมปริมาณ

ซัลเฟตเผาที่อุณหภูมิ 1050 องศาเซลเซียสพบวาไมเกิดคราบสีขาวของเกลือซัลเฟต[24] 
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สิริพรรณและคณะ ไดทําการศึกษาการโดยการเติมแบเรียมคารบอเนตหรือแบเรียม

คลอ-ไรด สําหรับแหลงดินในจังหวัดอางทอง สามารถใชในการแกไขปญหาคราบขาวไดโดยการ

เติมแบเรียมคลอไรด ซึ่งพบวาปริมาณที่เหมาะอยูที่รอยละ 0.6 - 0. 8  ซึ่งคาความแข็งแรงจาก12 

เมกะพาสคัลเปน 18.98 เมกะพาสคัล[25] 

ธนากรและคณะ ไดทําศึกษาโดยการเติมโซเดียมคารบอเนตเติมลงในเนื้อดินราชบุรีใน

ปริมาณรอยละ 0.2 – 1 พบวาสามารถลดอุณหภูมิการเผาผลิตภัณฑลงได 50 -150 องศา-

เซลเซียส โดยสมบัติหลังการเผาเทียบเทาผลิตภัณฑเดิม[26] 

ถึงแมวาจะมีการแบเรียมคารบอเนตในการแกปญหาการเกิดคราบขาวแตวาการใช

แบเรียมคารบอเนตยังมีปญหาจากการใชงาน เนื่องจากการทําปฏิกิริยาจะเกิดปริเวณผิวของ

อนุภาคของแบเรียมคารบอเนต การกระจายตัวของแบเรียมคารบอเนตในเนื้อดินใหสม่ําเสมอทํา

ไดยากเนื่องจากผงแบเรียมคารบอเนตมักจะรวมตัวกันเปนกอน รวมทั้งแบเรียมคารบอเนตใน

ทองตลาดมีการกระจายตัวและขนาดของอนุภาคไมสม่ําเสมอมีอนุภาคขนาดใหญปนอยูมากทํา

ใหยุงยากในขั้นตอนการเตรียม  

จากการคนควาที่ผานมาของผูวิจัยพบวายังไมมีการใชโซเดียมคารบอเนตในการยบัยัง้การ

เกิดคราบขาว ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงสนในศึกษาผลของการเติมโซเดียมคารบอเนตในการยับยั้งการ

เกิดคราบขาวในดินราชบุรี และผลที่มีตอสมบัติหลังการเผาของเนื้อดินปนราชบุรี 

 



บทที่ 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 

ดินเหนียวเนื้อสีแดงอิฐจากแหลงในจังหวัดราชบุรี มาทําการทดลอง โดยปกติแลว ในการ

ผลิตเครื่องปนดินเผาจากดินของชุมชนดังกลาวจะมีการเติมทรายละเอียดจากแมน้ําประมาณ 10 -

20 เปอรเซ็นต แตเพื่อที่จะศึกษาเฉพาะผลของโซเดียมคารบอเนตตอเนื้อดินแหลงดังกลาว 

งานวิจัยนี้จึงทําการทดลองเริ่มตนโดยการไมเติมทรายใชดินเหนียวเพียงอยางเดียว 

3.1. วัตถุดิบและสารเคม ี

ตาราง 3.1 แสดงสารเคมีและวัตถุดิบที่ใชในการทดลอง 

สารเคมี ความบริสุทธิ/์ความเขมขน บริษัทผูผลิต 

ดินจากแหลงดินราชบุรี - - 

โซเดียมคารบอเนต 99.9 % APS Finechem 

แบเรียมคารบอเนต 99.9 % APS Finechem 

โซเดียมคลอไรด 99.9 % APS Finechem 

โซเดียมฟอสเฟต  99.9 % APS Finechem 

3.2. ขั้นตอนและวิธีการทดลอง 

1. นําดินมาอบแหงที่ 105 องศาเซลเซียส บดดวยเครื่องบดหยาบ Jaw crusher แลว

บดละเอียดดวยเครื่องบด Pulverizer รอนผานตะแกรงรอนที่มีขนาด 35 เมช เพื่อเตรียมเปนผงดิน

แหงนําตัวอยางดินไปวัดหาปริมาณและชนิดของไอออน โดยการเตรียมเนื้อดินผง 20 กรัมผสมน้ํา

กลั่น 400 มิลลิลิตร ปนในเครื่องปน 30 นาที หลังจากนั้นนํามากรองดวยเครื่องบารลอยดฟลเตอร

แสดงดังรูปที่ 3.1 ดวยแรงดัน 0.4 psi ผานกระดาษกรองเบอร 42 (ขนาด 2.5 ไมโครเมตร) เพื่อ

ไมใหสารละลายขุนและเกิดการผิดพลาดในการวิเคราะห จะตองรินสารละลาย 5 มิลลิลิตรแรกทิ้ง 

แลวจึงทําการกรองตอไป (ตามมาตรฐาน ASTM C867-94) แลวนําสารละลายที่ไดไปวิเคราะหหา

ชนิดและปริมาณไอออนดวยเครื่อง Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry (ICP-

MS) เปนเทคนิคที่ใชในการวิเคราะหหาปริมาณธาตุใน ระดับตํ่า เทคนิค ICP-MS ใชหลักการวัด

มวลสารที่แตกตางกันของธาตุที่ตองการวิเคราะห โดยใชพลาสมาในการผลิตไอออนของธาตุ 

เครื่องมือจะมีแหลงกําเนิดพลาสมาซึ่งเปนเปลวความรอนสูง (6000 – 10000 เควิล) เกิดจากชน
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กันของอนุภาคอารกอนที่แตกตัวโดยการเรงพลังงานดวยสนามแมเหล็กและขดลวดทองแดง 

(Inductive Coupling) ทําหนาที่เปนแหลงกําเนิดพลังงานที่ทําใหธาตุในตัวอยางที่ผานการสเปรย

ใหเปนละอองฝอยถูกเผาใหแตกตัวกลายเปนไอออนประจุ +1 และสงผานไป เพื่อทําการแยกตาม

น้ําหนักมวลสารในแตละธาตุและตรวจวัดหาปริมาณดวยการเปลี่ยนเปนสัญญาณไฟฟาเทคนิค 

ICP-MS เปนเทคนิคการวิเคราะหในระดับตํ่ามาก (Ultra trace Analysis) ที่รวดเร็ว ลักษณะของ

เทคนิคสามารถวิเคราะหธาตุในตัวอยางไดมากกวา 1 ธาตุในการวิเคราะหแตละครั้ง (Multi-

Element Analysis) สามารถควบคุมส่ิงรบกวนที่เกิดขึ้นไดโดยใชเทคโนโลยีตาง ๆ มีชวงความ

เขมขนของการสราง Calibration curve คอนขางกวาง ทําให ICP-MS ไดรับความนิยมเพิ่มข้ึน

อยางมากในชวงหลังสามารถนําไปใชงานไดในหลากหลายสายงานเชน งานทางสิ่งแวดลอม 

เกษตรและอาหาร การแพทยและเภสัชกรรม ธรณีวิทยา งานศึกษาวิจัยและอุตสาหกรรมตาง ๆ 

อาทิเชน อุตสาหกรรมเซมิคอนดักเตอรงานวัสดุศาสตรที่ตองการความบริสุทธิ์สูง ดังแสดงรูปที่ 3.2  

2. นําตัวอยางดินแหงผงดินแหงผสมน้ํากลั่นโดยใหมีความชื้นรอยละ 22 นํามานวดผสม

ใหเขากันดวยมือในถาดอะลูมิเนียม (สวมถุงมือยางขณะนวดเพื่อปองกันการปนเปอนของเกลือ

จากมือ) บรรจุเนื้อดินปนในถุงพลาสติกปองกันการระเหยของน้ํา แลวหมักไวในถุงพลาสติกหมักไว 

 24 ชั่วโมง. เพื่อใหเกลือและไอออนตางๆ ในดินละลายไดดีหลังจากนั้นทําการแบงเนื้อดินเปนสาม

สวน  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

รูปที่ 3.1 เครื่องบารลอยดฟลเตอร  
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รูปที่ 3.2 เครือ่ง Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry (ICP-MS) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.3 การนวดดินและการหมักดนิในถุงพลาสติก 

 

2.1 นํามานวดบนแผนพลาสติกใหเปนแผนกลมแบน หนาประมาณ 1 เซ็นติเมตร และมี

เสนผานศูนยกลางประมาณ 35 เซ็นติเมตร (พื้นที่หนาตัดประมาณ 1000 ตารางเซ็นติเมตร) 

หอหุมดานขางของเนื้อดินปนดวยฟลมพลาสติกเพื่อควบคุมใหเกิดการระเหยของน้ําเฉพาะที่

ผิวหนาเทานั้นผึ่งไวในที่รมเปนเวลา 48 ชั่วโมง จากนั้นนําไปอบแหงที่ 105 องศาเซลเซียส เปน

เวลา 24 ชั่วโมง ทําการขูดผิวดานบนของแผนกลมโดยมีความลึกประมาณ 1 มิลลิเมตร นําเนื้อดิน
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ที่ไดจากการขูดมาบดใหละเอียดแลวรอนผานตะแกรง 35 เมช เพื่อใหไดเปนผงดินนําไปปนผสม

น้ํากลั่นโดยใชเนื้อดินน้ําหนัก 20 กรัม ตอน้ํากลั่น 400 กรัม ปนนาน 30 นาที ทําการกรองดวย

เครื่องบารลอยดฟลเตอรดวยแรงดัน 100 psi เพื่อไมใหสารละลายขุนและเกิดการผิดพลาดในการ

วิเคราะห จะตองรินสารละลาย 5 มิลลิลิตรแรกทิ้ง แลวจึงทําการกรองตอไปนําสารละลายที่ไดไป

วิเคราะหชนิดและปริมาณไอออนบริเวณผิวดานบนของชิ้นงานดวยเครื่อง Inductively Coupled 

Plasma Mass Spectrometry (ICP-MS)  

2.2 นํามาขึ้นรูปเปนเหรียญใหมีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 35 มิลลิเมตร โดยใช

แมพิมพโลหะและใชเนื้อดินปนประมาณ 20 กรัม อัดขึ้นรูปโดยใชแรงดันไฮดรอลิกที่ความดันต่ํา

เพียง 2 เมกะพาสคัล โดยไมใชน้ํามันทาแมพิมพหรือใชนอยที่สุดเพื่อปองกันเนื้อดินติดแมพิมพ 

หอหุมดานขางของเนื้อดินปนดวยฟลมพลาสติกเพื่อควบคุมใหเกิดการระเหยของน้ําเฉพาะที่

ผิวหนาดานบนของชิ้นงานเทานั้น นํามาผึ่งใหแหงในหองทดลองเปนเวลา 48 ชั่วโมง จากนั้นนําไป

อบแหงในเตาอบที่ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง นําชิ้นงานรูปเหรียญเผาในเตาเผา

ไฟฟาที่อุณหภูมิตั้งแต 850 900 และ 950 องศาเซลเซียส อัตราเร็วในการเพิ่มอุณหภูมิ 5 องศา-

เซลเซียสตอนาทีและคงอุณหภูมิไวที่จุดสูงสุดเปนเวลา 60 นาที นําตัวอยางหลังการเผา วัดคาการ

เปลี่ยนแปลงของสีและหาองคประกอบของแร 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.4 แผนชิ้นงานกลมขนาด 35 มิลลิเมตร ผ่ึงไวทีอุ่ณหภูมิหอง 
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2.3 นํามาขึ้นรูปดวยการอัดรีดออกจากหัวแมแบบขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 เซ็นติเมตร 

ใหเปนแทงดินทดสอบดังแสดงรูปที่ 3.5 ผ่ึงชิ้นงานดินใหแหงในอากาศเปนเวลา 48 ชั่วโมงดังแสดง

รูปที่ 3.6 แลวอบแหงในเตาอบที่ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นนําแทงชิ้นงาน

เผาในเตาเผาไฟฟาที่อุณหภูมิตั้งแต 850 900 และ 950 องศาเซลเซียส อัตราเร็วในการเพิ่ม

อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสตอนาที และคงอุณหภูมิไวที่จุดสูงสุดเปนเวลา 60 นาที ทําการวัดหาคา

การดูดซึมน้ํา ความแข็งแรง ตัวอยางละ 5 ชิ้น 

2.4 นําเนื้อดินปนที่ไดทํามาทดสอบความเหนียวดวยเครื่อง Pfefferkorn plastic test 

ทําการทดลองซ้ําตามขอ 2 ดวยทําการเติมโซเดียมคารบอเนตในเนื้อดินโดยใชปริมาณ

รอยละ 1 โดยน้ําหนัก นอกจากนี้ ยังจะทําการทดลองเพิ่มเติมโดยการใช แบเรียมคารบอเนต 

โซเดียมคลอไรด และโซเดียมฟอสเฟต เพื่อเปรียบเทียบสมบัติตางๆ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.5 การขึ้นรูปแทงดินทดสอบ 
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รูปที่ 3.6 รูปแทงดนิหลงัจาการรีดนํามาผึง่ไวในหองทดลอง 
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รูปที่ 3.7 แผนภาพกระบวนการทดลอง 

Disk  ∅ 35 cm 

วิเคราะหหาชนิด 
และปริมาณของไอออน 

- เติมแบเรียมคารบอรเนต / โซเดียมคารบอเนต 

โซเดียมฟอสเฟต /  โซเดียมคลอไรด     1 wt % 

- นวด และหมักไว 24 ช่ัวโมง 

XRD 

SEM 
Color 

Water absorption 
Bending strength 
Shrinkage 

Disk ∅ 3.5 cm Rod ∅ 1 cm 

- ขึ้นรูป 

- หุมพลาสติกดานขางชิ้นงาน 

- รอนผาน 35 mesh 

- กรองดวยเครื่องบารลอยดฟลเตอร 

วิเคราะหหาชนิด 
และปริมาณของไอออน 

- ผึ่งแหง 48 h 

- อบ 24 h 

- เผา 850, 900,950 °C 

- ขี้นรูป - ขึ้นรูป 

- หุมพลาสติกดานขางช้ินงาน

- ผึ่งแหง 48 h 

- อบ 24 h 

- ขูดผิวหนาช้ินงาน 

- ผึ่งแหง 48 h 

- อบ 24 h 

- เผา 850, 900, 950°C 

- เติมแบเรียมคารบอรเนต โซเดียมคารบอเนต 

โซเดียมฟอสเฟต โซเดียมคลอไรด  1 wt % 
ในดิน 20 กรัม 

- ผสมน้ํา 20 เทา 

ดินราชบุรี 

บดลดขนาด 

ผงดินแหง 

Slurry 

ICP 
เนื้อดินปน (ความชืน้ 22%) 

Slurry 

ICP 

ทดสอบความเหนียว 

( Pfefferkorn 
plastic test ) 
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การวิเคราะหสมบัติของตัวอยาง 

ตัวอยางที่ไดจะนํามาวิเคราะหสมบัติตางๆ ดังนี ้

1. การวิเคราะหองคประกอบและโครงสรางผลึกโดยใชเครื่องเอกซเรยดิฟแฟรกโต-

มิเตอร (XRD) รุน Exspert ผลิตโดยบริษัท Phillip โดยใชหลอด Cu-tube ดวยอัตรา 2 องศาตอ

นาที ศึกษาในชวง 2θ = 10-80o เพื่อศึกษาองคประกอบเชิงแรของเนื้อดินสําหรับในเนื้อดินทําการ

วัดโดยการเตรียมเปนผงดินที่ไดจากการรอนผานตะแกรง 35 เมช สําหรับการวิเคราะหบริเวณ

ผิวหนาของชิ้นงาน ทําการวัดชิ้นงานที่ข้ึนรูปเปนเหรียญขนาด 35 มิลลิเมตร ทาํการวดักอนเผาและ

หลังการเผาที่อุณหภูมิ 850 900 และ 950 องศาเซลเซียส 

2. การวิเคราะหโครงสรางจุลภาคโดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

(SEM) รุน XL304P ผลิตโดยบริษัท Phillip ประเทศญี่ปุน โดยใช ความตางศักย (voltage) 15 kV 

เพื่อศึกษาโครงสรางจุลภาค ทําการวัดชิ้นงานที่ข้ึนรูปเปนเหรียญขนาด 35 มิลลิเมตรทําการวัด

กอนและหลังการเผาที่อุณหภูมิ 850 900 และ 950 องศาเซลเซียส กอนการวัดทําการเคลือบ

ผิวหนาชิ้นงานดวยไอออนทอง โดยใชเครื่องเคลือบผิว (Spottering)  

3. การวิเคราะหชนิดและปริมาณของไอออน ของเนื้อดินตัวอยางและบริเวณผิวของ

ตัวอยางดวยเครื่อง Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry รุน VISTA-MPX ผลิต

โดยบริษัท VARIAN ทําการวัดตัวอยางของสารละลายที่ไดจากการกรองดวยเครื่องบารอยด

ฟลเตอร 

4. การทดสอบการเปลี่ยนสีหลังเผาที่อุณหภูมิ 850 900 และ 950 องศาเซลเซียส โดย

ใชเครื่อง Chromameter CR200 ผลิตโดยบริษัท Minolta  วัดสีการเปลี่ยนแปลงของชิ้นงาน 

5. การทดสอบความแข็งแรง[27] (strength) หลังอบแหงและหลังเผาของแทงดินทดสอบ 

โดยใชเครื่องทดสอบความแข็งแรงของวัสดุ รุน Model 5583 ผลิตโดยบริษัท Instron 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 3.8 การทดสอบความแข็งแรง Three point bending 

Indentor  

(หัวกดตัวอยาง) 

Specimen  

(แทงดินตัวอยาง) 

Span  (ระยะหาง)   

Support span  

(บารองรับตัวอยาง)  

Load cell  

(ตัววัดแรงตาน) 
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นําคาแรง P ที่จุดแตกหัก ไปใชในการคํานวณ หาคา MOR ผลที่ไดก็ข้ึนอยูกับแทงดิน

ตัวอยางโดยใชสูตรตางกันดังนี้ 

3πd
8PLMOR =  

 

P = คาแรงที่จดุแตกหัก 

L = ระยะหางจุดรองรับตัวอยาง (span) 

d = เสนผาศูนยกลางตัวอยาง 

 

7. การทดสอบการหดตัว (shrinkage) [28] หลังอบแหงและหลังเผา  

โดยใชวิธีดังนี้ 

1) วัดความยาวของแทงดินรีดกอนอบแหง (L1) 

2) วัดความยาวของแทงดินหลังอบแหง (L2) 

3) นําไปคํานวณหาเปอรเซ็นตการหดตัวหลังอบแหงหรือหลังเผาตามสูตร 

  รอยละของการหดตัวหลังอบแหง   =  x100
L

LL

1

21−   

  

 รอยละของการหดตัวรวมหลังเผา   =  x100
L

LL

1

fP −   

โดยที่ Lp =  ความยาวของแทงดินรีดกอนอบ 

Lf =  ความยาวของแทงดินหลังเผา 

 

8. วัดการดูดซึมน้ํา  

การหาคาการดูดซึมน้ํา[29] ดวยวิธีการตมในน้ําเดือดเปนเวลา 5 ชั่วโมง ปลอยใหเย็นตัว 

แลวชั่งน้ําหนักเปยก 

9. การวัดคาสัมประสิทธิ์ของความเหนียวโดยใชเครื่อง Pfefferkorn Plasticity test 

ประกอบดวยตัวเครื่องและอุปกรณสําหรับการเตรียมชิ้นงานทดสอบ ทําการเตรียมชิ้นงานโดย 

เนื้อดินที่มีความชื้นรอยละ 22 ข้ึนรูปเปนทรงกระบอกเสนผาศูนยกลาง 33 มิลลิเมตรความสูง 40 

มิลลิเมตร ดังแสดงรูปที่ 3.9 จากนั้นนําไปใสในเครื่อง Pfefferkorn Plasticity test เพื่อทําการ

ทดวสอบความเหนียวของเนื้อดิน โดยยกแผนสําหรับตี (rammer) ข้ึนสูงสุดแลวปลอยใหตก

กระทบกับช้ินงานตัวอยาง ดังแสดงรูปที่ 3.10 และอานคาจะสเกลมิลลิเมตรวัดคาความสูงที่ได

หรืออานจากคาที่เปนสเกลคาสัมประสิทธิ์ของความเหนียว จากนั้นนําชิ้นงานไปวัดความชื้น  
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รูปที่ 3.9 การเตรียมตัวอยางสําหรับการทดสอบ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.10 การทําการทดสอบของเครื่อง Pfefferkorn plastic test 

 

 



บทที่ 4 
ผลการวิจัยและการวิเคราะหผล 

4.1. สมบัติของดนิราชบุร ี

ผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของเนื้อดินราชบุรี ซึ่งมีผลทําใหเกิดผลตางๆ ในการ

ข้ึนรูปและการเผา ประกอบดวยซิลิการอยละ 62.98 อะลูมินารอยละ 17.94 เปนตัวสําคัญทําให

เนื้อดินหลังเผามีความแข็งแรง และทนไฟ เนื้อดินมีทรายปนมาก เหล็กออกไซดรอยละ 4.14 และ

ไทเทเนียมไดออกไซดรอยละ 1.04 จะทําใหเกิดสีเขมข้ึน โพแทสเซียมออกไซด โซเดียมออกไซด

และแมกนีเซียมออกไซด รวมกันไมสูงนัก เปนสารชวยลดจุดสุกตัว (fluxing agent) ซึ่งทําใหชวย

เกิดเนื้อแกวในผลิตภัณฑ การสูญเสียน้ําหนักทางความรอนรอยละ 10.54 แสดงวามีสารอินทรีย

ปนอยูคอนขางต่ํา รวมถึงสารประกอบซัลเฟต และไฮเดรตอื่นๆ ดวย องคประกอบทางแรหลักคือ

ควอตซ และพบแรเคโอลิไนทซึ่งเปนแรดินหลักของดินราชบุรี 

ตารางที ่4.1 องคประกอบทางเคมีของดนิราชบุรี 

องคประกอบทางเคมี (wt%) 

SiO2 Al2O3 Fe2O2 CaO MgO Na2O K2O TiO2 MnO P2O5 L.O.I. 

62.98 17.94 4.14 0.52 0.56 0.16 1.10 1.04 0.01 0.05 10.54 

 

4.2. องคประกอบของเกลือละลายน้ําไดในดินเฉพาะบรเิวณผิวหนาของดินราชบุร ี

จากตารางที่ 4.2 ผลวิเคราะหดวยเครื่อง Inductively Coupled Plasma Mass 

Spectrometry ไอออนที่พบในเนื้อดินไดแก แบเรียมไอออน (Ba2+) แคลเซียมไอออน (Ca2+ )

ซัลเฟตไอออน (SO4
2-) และ โซเดียมไอออน (Na+) โพแทสเซียมไอออน (K+) แมกนีเซียม (Mg2+) 

เปนสวนประกอบของดินโดยทั่วไป ไอออนที่สนใจนั้นไดแก แคลเซียมไอออน โซเดียมไอออน Na+ 

และ ซัลเฟตไอออน ในเนื้อดินราชบุรีพบวามีแคลเซียมไอออน 460 หนึ่งสวนในลานสวน (ppm) 

และ ซัลเฟตไอออน (1,481 ppm) บริเวณพื้นผิวดานบนของชิ้นงานมีคาเพิ่มข้ึนแคลเซียมไอออน 

(2,722 ppm) และซัลเฟตไอออน (5,627 ppm) ตามลําดับซ่ึงคาดวาคราบขาวนั้นเกิดจาก

แคลเซียมไอออนและซัลเฟตไอออน ซึ่งอยูในรูปของแคลเซียมซัลเฟต  

ในกรณีของการเติมดวยแบเรียมคารบอเนต บริเวณพื้นผิวดานบนของชิ้นงานปริมาณของ

แคลเซียมไอออน (139 ppm) และซัลเฟตไอออน (117 ppm) ลดลงมาก ซึ่งเปนการทําปฏิกิริยา 
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ของแบเรียมคารบอเนตกับแคลเซียมซัลเฟตไดเปนแบเรียมซัลเฟต (BaSO4) ซึ่งมีคาการละลายน้าํ

ต่ํา (22 ไมโครกรัมตอน้ํา 100 ลูกบากศเซน็ติเมตร) จึงไมสามารถละลายออกมาที่บริเวณผิว

ดานบนของชิน้งาน  

ในกรณีของการเติมดวยโซเดียมคารบอเนตบริเวณพื้นผิวดานบนของชิ้นงานไอออนCa2+ 

(368 ppm) มีคาลดลงเมื่อเทียบกับตัวดินราชบุรีแตโซเดียมไอออน (7,555 ppm) และซัลเฟต

ไอออน (14,355 ppm) มีคาเพิ่มข้ึนซึ่งคาดวาอยูในรูปของโซเดียมซัลเฟตซึ่งละลายและแพรข้ึนมา

ที่บริเวณผิวดานบนของชิ้นงาน โซเดียมซัลเฟตจะสลายตัวเปนโซเดียมออกไซด (NaO) ที่อุณหภมิ 

600-1000 องศาเซลเซียส ซึ่งทําหนาที่เปนฟลักซชวยลดอุณหภูมิการเผา 

กรณีชิ้นงานที่เติมโซเดียมคลอไรดหรือชิ้นงานที่เติมโซเดียมฟอสเฟตบริเวณพื้นผิวของ

ชิ้นงานมีคาโซเดียมไอออน 7,110 ppm และ 4,276 ppm ตามลําดับซึ่งมีปริมาณเพิ่มข้ึนเมื่อเทียบ

กับดินราชบุรีซึ่งคาดวาบางสวนอยูในรูปของโซเดียมซัลเฟต 

อยางไรก็ตามชิ้นงานที่เติมโซเดียมคลอไรดหรือชิ้นงานที่เติมโซเดียมฟอสเฟตมีคาของ

แคลเซียมไอออน 2,822 ppm, 2,553 ppm และคาของซัลเฟตไอออน 6,205 ppm , 13,456 ppm

ตามลําดับ ทําใหการเติมโซเดียมคลอไรดหรือโซเดียมฟอสเฟต ทําใหผลการปองกันการเกิดคราบ

ขาวไมดี เนื่องจากมีปริมาณของแคลเซียมไอออนและซัลเฟตไอออนที่อยูในรูปของแคลเซียม-

ซัลเฟต  

 



 

           ตารางที่ 4.2 ชนิดและปริมาณของไอออนตางๆ ที่ละลายน้าํไดในเนื้อดินและบริเวณผิว (ppm) และผลของการเติมเกลือชนิดตางๆ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ดินราชบุรี 1 % แบเรียมคารบอเนต 1 % โซเดียมคารบอเนต 1 % โซเดียมคลอไรด 1 % โซเดียมฟอสเฟต 
Ion 

เนื้อดิน พื้นผวิ เนื้อดิน พื้นผวิ เนื้อดิน พื้นผวิ เนื้อดิน พื้นผวิ เนื้อดิน พื้นผวิ 

Ba2+ 20  20  34  55  20  20  20 20  20  20  

Ca2+ 460  1,481  65  139  41  368  596  2,822  114  2,553  

Mg2+ 163  402  163  33  20  38  207  763  41  682  

K+ 117  122  59  61 45  61  115  117  58  106  

Na+ 862  864  583  833  4,328  7,555  4,516  7,110  2,504  4,276  

PO4
3- 20  20  20  20  20  20  20  20  3,226  1,786  

SO4
2- 2,722  5,627  120  117  3,233  14,355  2,552  6,205  3,101  13,456  

Cl- 63  119  62  178  78  102  1,293  2,656  76  279  

35 
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4.3. องคประกอบทางเฟสของตัวอยางกอนและหลงัเผา 

องคประกอบทางเฟสของเนื้อดินราชบุรี ประกอบดวยควอตซ (Quartz) และแรดินเหนียวที่

พบไดแก เคโอลิไนท (Kaolinite) อิลไลต เปนแรที่พบในดินเหนียว สําหรับแร เคโอลิไนท ซึ่งเกิดจาก

การที่โครงสรางของผลึกถูกแทนที่ตําแหนงของซิลิกอนดวยประจุบวกอื่นๆ จะมีความไมเสถียรและ

มีอนุภาคขนาดเล็กกวาเคโอลิไนท ที่ไมถูกแทนที่ดวยไอออนอื่นๆ ขณะที่อิลไลตเปนแรดินที่มีขนาด

เล็กทําใหเนื้อดินมีความละเอียด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.1 กราฟการเลีย้วเบนของรังสีเอกซองคประกอบเชิงแรของผงดินราชบุรี 

 

บริเวณผิวดานบนของดินราชบุรีดังแสดงรูปที่ 4.2 ชิ้นงานกอนการเผามีควอตซเปน

องคประกอบหลัก รองลงมาเปนเคโอลิไนท และเฮมิไฮเดรส (CaSO4 0.5H2O) ซึ่งเปนเกลือซัลเฟต

ที่แพรข้ึนมาบนผิวและตกตะกอน ชิ้นงานหลังการเผา 850 900 และ950 องศาเซลเซียส มี 

แอนไฮไดรต (CaSO4) ที่เกิดจากการสลายตัวของเฮมิไฮเดรส และยังพบโซเดียมแคลเซียมอะลูมิโน

ซิลิเกตซัลเฟต (Na6Ca2Al6Si6O24(SO4)2) เนื่องจากปริมาณไอออนของโซเดียมและปริมาณ

แคลเซียมไอออน 

สวนผิวดานลางดินราชบุรีดังแสดงรูปที่ 4.3 พบควอตซเปนหลักรองลงมาเปนเคโอลิไนต

ในชิ้นงานกอนเผาไมพบแอนไฮไดรต ซึ่งเปนการยืนยันวาคราบขาวที่ปรากฎบนผิวของชิ้นงานเกิด

จากแคลเซียมซัลเฟต 
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รูปที่ 4.2 การเลี้ยวเบนของรงัสีเอกซองคประกอบเชิงแรของผิวดานบนของดินราชบรีุ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.3 การเลี้ยวเบนของรงัสีเอกซองคประกอบเชิงแรของผิวดานลางของดินราชบรีุ 
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บริเวณผิวดานบนของดินราชบุรีเติมดวยแบเรียมคารบอเนต ดังแสดงรูปที่ 4.4 ชิ้นงาน

กอนเผาไมพบเฟสของเฮมิไฮเดรส ชิ้นงานหลังการเผา 850 900 และ950 องศาเซลเซียสพบ

โซเดียมแคลเซียมอะลูมิโนซิลิเกตซัลเฟต เนื่องจากยังมีปริมาณของโซเดียมไอออนและปรมิาณของ

แคลเซียมไอออนอยูนั้นเอง 

ในการณีบริเวณผิวดานบนของดินราชบุรีเติมดวยโซเดียมคารบอเนต ดังแสดงรูปที่ 4.5 

ชิ้นงานกอนเผามีลักษณะที่เหมือนกับการเติมดวยแบเรียมคารบอเนต แตแตกตางกันคือยังพบ 

เฮมิไฮเดรสและชิ้นงานหลังเผาพบแอนไฮไดรต เนื่องจากยังพบปริมาณของแคลเซียมไอออน 

 (368 ppm) ซึ่งมีคามากกวาการเติมดวยแบเรียมคารบอเนต (139 ppm) และพบโซเดียม-

แคลเซียมอะลูมิโนซิลิเกตซัลเฟต เนื่องจากปริมาณของโซเดียมไอออน (7,555 ppm) และ

แคลเซียมไอออนที่บริเวณผิวดานบนของชิ้นงาน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.4 การเลี้ยวเบนของรงัสีเอกซองคประกอบเชิงแรของผิวหนาดนิราชบุรีผสมแบเรียม

คารบอเนต 
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รูปที่ 4.5 การเลี้ยวเบนของรงัสีเอกซองคประกอบเชิงแรของผิวหนาดนิราชบุรีผสมโซเดียม

คารบอเนต 
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4.4. โครงสรางจลุภาค 

พื้นผิวของดินราชบุรีเผาที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส มีพื้นผิวดังแสดงรูปที่ 4.6(ก) เมื่อ

เพิ่มกําลังขยายเปน 2000 เทา พบวาในบางบริเวณพบผลึกของแอนไฮไดรทซึ่งยืนยันไดจาก

องคประกอบทางเคมีดวยการวิเคราะห EDX ของเครื่อง SEM ดังแสดงในรูป ที่ 4.6(ข) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ก) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ข) 

 

รูปที่ 4.6 ภาพขยายผวิดานบนของดินราชบุรีหลังเผา 850 oC 

Elemment Wt %   

O 46.36  

Al 2.92    

Si 4.49    

S 20.63  

Ca 24.89  

Fe 0.72    

 

X 
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ผิวหนาของดินราชบุรีที่เติมสารแบเรียมคารบอเนตที่ 950 องศาเซลเซียสมีผิว ดังแสดงรูป

ที่ 4.7(ก) เมื่อเพิ่มกําลังขยายเปน1000 เทาพบสารแบเรียมคารบอเนตบางสวนที่คงอยูเนื่องจาก

ความสามารถในการละลายน้ําไดต่ํา (2200 ไมโครกรัมตอน้ํา100 ลูกบากศเซ็นติเมตร) ซึ่งยืนยัน

องคประกอบทางเคมี ดวยการวิเคราะห EDX ของเครื่อง SEM ดังแสดงในรูป ที่ 4.7(ข) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ก) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(ข) 

รูปที่ 4.7 ผิวหนาของดนิราชบุรีผสมแบเรียมคารบอเนตหลังเผา 950 oC 

Element Wt % 

O 31.67 

Al 9.02 

Si 13.71 

S 7.89 

K 0.44 

Ca 0.85 

Ba 34.97 

Fe 1.44 

X 
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ในกรณีของดินราชบุรีเติมดวยโซเดียมคารบอเนตนั้นมีผิวดังแสดงในที่ 4.8(ก) มีความเปน

เนื้อแกวมากกวาดินราชบุรีเติมแบเรียมคารบอเนตเนื่องผลของโซเดียมออกไซดที่ทําหนาที่เปนฟ

ลักซที่ไดจากการสลายตัวของโซเดียมซัลเฟต พื้นผิวบางสวนมีรอยแตกที่เกิดจากการหดตัว เมื่อทํา

การเพิ่มกําลังขยายเปน 1000 เทา พบผลึกของแคลเซียมซัลเฟต ซึ่งยืนยันไดจากองคประกอบทาง

เคมี ดวยการวิเคราะห EDX ดังแสดงรูปที่ 4.8(ข) ซึ่งไมไดสงผลตอความแข็งแรง 
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(ข) 

รูปที่ 4.8 ผิวหนาของดินราชบุรีผสมโซเดยีมคารบอเนตหลังเผา 950 oC 

 

Element  Wt %  

O  41.09  

Na  2.83  

Mg  4.49  

Al  13.03  

Si  17.69  

S  6.30  

K  1.12  

Ca  9.40  

Fe  4.06  
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4.5. ความแขง็แรง 

คาความแข็งแรงจากตารางที่ 4.3 ชิ้นงานกอนเผาที่เติมดวย โซเดียมคารบอเนต โซเดียม-

คลอไรดและโซเดียมฟอสเฟสมีคาความแข็งแรงที่สูงกวาตัวอยางดินราชบุรี อาจเนื่องมาจากมีการ

ประสานตัวของอนุภาคดินเขาดวยกันจากสารละลายเกลือที่แหงตัวลง และหลังการเผาที่ 950 

องศาเซลเซียส ดินราชบุรีและดินราชบุรีที่เติมดวยแบเรียมคารบอเนต จึงทําใหมีความแข็งแรง

เพิ่มข้ึนแตมีคาความแข็งแรงที่ไมแตกตางกันมากนัก 22.60 เมกะพาสคัล และ 25.25 เมกะพาสคลั 

ตามลําดับ  

 เมื่อเปรียบเทียบดินราชบุรีกับดินราชบุรีเติมดวยโซเดียมคารบอเนตมีความแข็งแรงมา

กวาจาก 22.60 เมกะพาสคัล เปน 32.53 เมกะพาสคัล ซึ่งเปนการยืนยันวารอยแตกที่เกิดขึ้นนั้นไม

สงผลตอคาความแข็งแรงสําหรับดินราชบุรี คาความแข็งแรงมากขึ้นเนื่องจากโซเดียมออกไซดทํา

หนาที่เปนฟลักซที่เกิดจากการสลายตัวของโซเดียมซัลเฟต ซึ่งทําใหชวยลดอุณหภูมิการเผา 

ตารางที ่4.3 คาความแข็งแรงของชิ้นงาน (MPa) 

อุณหภูมิ 

(oC) 
ดินราชบุรี เติม BaCO3 เติม Na2CO3 เติม NaCl เติม Na3PO4 

Green body 5.53 6.22 6.57 9.98 9.36 

850 14.72 16.91 19.81 15.41 17.00 

900 19.14 24.13 24.34 26.90 26.20 

950 22.60 25.25 32.53 34.24 26.79 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.9 คาความแข็งแรงของชิ้นงานกอนเผาและหลังเผา 
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4.6. การดูดซึมน้ํา 

คาการดูดซึมน้ําซึ่งสอดคลองกับคาความแข็งแรงการเผาที่ 950 องศาเซลเซียสดินราชบุรี

และดินราชบุรีเติมแบเรียมคารบอเนตมีคาการดูซึมน้ํา  รอยละ  16.07 และรอยละ  15.58 

ตามลําดับเมื่อเทียบกับกาดินราชบุรีเติมโซเดียมคารบอเนตมีคาการดูดซึมน้ํารอยละ 12.22 แสดง

ใหเห็นวาการเติมโซเดียมคารเนตชวยใหการสุกตัวที่ดีกวา รวมทั้งการเติมดวยโซเดียมคลอไรด 

หรือโซเดียมฟอสเฟต ก็มีคาการดูดซึมน้ําที่ต่ํากวาดวย รอยละ12.10 และรอยละ12.84 ตามลําดับ 

ตารางที ่4.4 คาการดูดซึมน้ําของชิน้งาน (รอยละ) 

อุณหภูมิ 

(oC) 
ดินราชบุรี เติม BaCO3 เติม Na2CO3 เติม NaCl เติม Na3PO4 

850 16.87 16.86 16.24 14.64 15.38 

900 16.37 16.54 14.92 14.34 14.67 

950 16.07 15.58 12.22 12.10 12.84 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 4.10 ปริมาณการดูดซมึน้ําของตัวอยางหลงัการเผา 850 900 และ 950 oC 
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4.7. การหดตวั 

คาการหดของดินราชบุรีและดินราชบุรีเติมแบเรียมคารบอเนตเผาที่อุณหภูมิ 950 องศา-

เซลเซียสมีคาการหดตัวรอยละ 7.30 และรอยละ 7.02 ตามลําดับ สําหรับการเติมดวย 

โซเดียมคารบอเนต มีคาการหดตัวรอยละ 7.64 ซึ่งมีคามากกวาแสดงใหเหนวามีความสอดคลอง

กับคาของการดูดซึมน้ําและคาความแข็งแรงที่ยืนยันสมบัติหลังเผาของการเติมโซเดียมคารบอเนต

ที่ดีกวาการเติมดวยแบเรียมคารบอเนต 

ตารางที ่4.5 คาการหดตวัของชิ้นงาน (รอยละ) 

อุณหภูมิ 

(oC) 
ดินราชบุรี เติมBaCO3 เติมNa2CO3 เติมNaCl เติมNa3PO4 

850 5.98 5.84 6.18 6.30 6.48 

900 6.60 6.34 6.48 7.06 7.46 

950 7.30 7.02 7.64 8.16 8.22 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.11 ปริมาณการหดตัวของหลงัการเผา 850 900 และ 950 oC 
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4.8. การเปลี่ยนแปลงส ี

การเปลี่ยนแปลงคาสีจากรูปที่ 4.12 จะเห็นไดวาผิวหนาของชิ้นงานจะเห็นไดวาการเติม

โซเดียมคารบอเนตและการเติมแบเรียมคารบอเนต ผลที่ไดไมปรากฏคราบขาวหลังการเผาที่ 850 

900 และ 950 องศาเซลเซียส จากตารางที่ 4.6 คา L ของที่การเผาที่ 950 องศาเซลเซียส มีคา

ลดลงเมื่อเทียบกันระหวางดินราชบุรี ดินราชบุรีเติมแบเรียมคารบอเนตและดินราชบุรีเติมโซเดียม

คารบอเนตเปน 69.06, 61.00 และ 54.1 ตามลําดับและไมปรากฎคราบสีขาว 

การเติมสารแบเรียมคารบอเนตใหคาสีจะมีคา L ที่เพิ่มข้ึนจากกอนเผา 56.25 เปน 61.00

หลังเผา 950 องศาเซลเซียส แตวาการใหสีแดงและเหลืองเพิ่มข้ึนดวยจาก 18.11เปน 28.19

สําหรับการเติมโซเดียมคารบอเนตนั้นจะใหคา L ลดลง เมื่อเผาที่อุณหภูมิสูงขึ้น การใหสีของการ

เติมโซเดียมคารบอเนตนั้นมสีเขมกวา เนื้อดินราชบุรีและการเติมแบเรียมคารบอเนต 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.12 รูปการเปลี่ยนแปลงของสีเมื่อเติมสารเติมแตงและเผาที่ 850 900 และ 950 oC 
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ตารางที ่4.6 ผลการเปลี่ยนแปลงสีของตัวอยาง 

คา สีตามระบบ L*a*b* 
ตัวอยาง 

 ดินกอนเผา เผาที ่850oC เผาที ่900oC เผาที ่950oC 

L 60.31 62.03 64.13 69.06 
a 6.10 15.25 14.87 12.32 ดินราชบุรี 

b 13.23 23.58 26.30 19.25 
L 56.25 58.43 62.11 61.00 
a 7.84 16.63 16.04 16.63 

ดินราชบุรี เตมิแบเรียม

คารบอเนต 
b 18.11 25.80 28.14 28.19 
L 52.55 60.51 56.58 54.16 
a 9.77 18.45 20.71 16.21 

ดินราชบุรี เตมิโซเดียม

คารบอเนต 
b 18.62 29.56 29.52 20.94 
L 69.19 61.23 58.11 48.01 
a 3.73 16.30 17.52 19.03 

ดินราชบุรี เตมิโซเดียม

คลอไรด 
b 11.09 29.63 30.69 24.68 
L 67.04 70.13 66.24 66.52 
a 4.50 11.94 14.42 12.12 

ดินราชบุรี เตมิโซเดียม

ฟอสเฟต 
b 11.13 24.11 26.45 20.30 

 
หมายเหตุ 

L ใชกําหนดคาความสวาง 

L= 0  แสดงวาตัวอยางมีสีดําสมบูรณ L= 100 แสดงวาตัวอยางมีสีขาวสมบูรณ 

a ใชกําหนดสีแดงและสีเขียว  

a คาเปนบวกสีจะเปนไปในทางทิศสีแดง a คาเปนลบสีจะเปนไปในทิศทางสีเขียว 

b ใชกําหนดสีเหลืองหรือสีน้ําเงิน 

b คาเปนบวกสีจะเปนไปในทางทิศสีเหลือง b คาเปนบวกสีจะเปนไปในทางทิศสีน้ําเงิน 
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4.9. การทดสอบความชื้นดวยเครื่อง Pfefferkorn plasticity test 

คาสัมประสิทธิ์ความเหนียวของเนื้อดินปนกําหนดความชื้นที่ 22 % แสดงในตารางที่ 4.7 

ทําใหเราไดคา a ของดินราชบุรีและดินราชบุรีเติมแบเรียมคารบอเนตมีคาไมแตกตางกันเทากับ 

1.47 ซึ่งการละลายน้ําไดต่ําและทําปฏิกิริยาบริเวณอนุภาคของดินจึงไมมีผงตอการไหลตัวของดิน

สําหรับการเติมโซเดียมคลอไรดนั้นเปน Flocculant ทําใหเนื้อดินคอนขางแข็งและการเติมโซเดียม

คารบอเนตหรือโซเดียมฟอสเฟตนั้นเปน Deflocculant สงผลใหการไหลตัวของดินไดดีทําใหเนื้อ

ดินปนมีความแข็งลดลง  

คา a หรือคาสัมประสิทธิ์ความเหนียวของ Pfefferkorn plasticity test ในงานวิจัยนี้มีคา 

1.37-1.66 ซึ่งเมื่อเทียบกับคามาตรฐานควรอยูที่ 2.5 -4.0[20] ดังอธิบายไวในหัวขอ 2.8 ทั้งนี้อาจ

เนื่องมาจากสวนผสมของดินที่ใชในการทดลองนี้ไมไดเติมสวนผสมของ ทราย กร็อก หรือวัสดุอ่ืนๆ 

จึงทําใหคาที่ไดแตกตางออกไปซึ่งอาจจะยังไมเหมาะสมสําหรับในการใชปนขึ้นรูปผลิตภัณฑ แตก็

มีความชื้นและความเหนีนวเพียงพอตอการขึ้นรูปในการทดลองนี้ 

ตารางที ่4.7 คาสัมประสิทธิ์ความเหนียวของเนื้อดินปนความชืน้รอยละ 22 

คา ดินราชบุรี 
เติม

BaCO3 

เติม

Na2CO3 

เติม

NaCl 

เติม

Na3PO4 

a 1.47 1.47 1.66 1.37 1.58 

S.D. 0.02 0.02 0.07 0.02 0.07 

 

ทําการลดคาความชื้นหมายถึงการลดปริมาณการใชน้ําลดลงซึ่งมีผลตอการแหงของ

ผลิตภัณฑ การหดตัวหลังเผาทําใหผลิตภัณฑแตกเสียหายนอยลง ซึ่งมีคาสัมประสิทธิ์ความเหนียว

เทากับดินราชบุรี (1.47) ที่มีความชื้นรอยละ 22 ทําใหลดคาความชื้นลงได โดยใชความชื้นรอยละ 

21 และทําใหสามารถลดการหดตัวกอนเผาจากรอยละ 5.88 เปนรอยละ 5.32 ดังตารางที่ 4.8 
 
ตารางที ่4.8 คาสัมประสิทธิ์ความเหนียวของเนื้อดินปนเปรียบเทียบความชืน้ 

 

คา 
ดินราชบุรี 

ความชืน้รอยละ 22 

เติม Na2CO3 

ความชืน้รอยละ 21 

a 1.47 1.47 

S.D. 0.02 0.02 
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ตารางที ่4.9 คาการหดตวั (รอยละ) 

อุณหภูมิ (oC) 
ดินราชบุรี 

ความชืน้รอยละ 22 
S.D. 

เติม Na2CO3 

ความชืน้รอยละ 21 
S.D. 

Green body 5.88 0.23 5.32 0.31 

850 5.98 0.98 5.78 0.08 

900 6.60 0.21 6.36 0.11 

950 7.30 0.20 7.70 0.20 

 

 

 



บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

5.1. สรุปผลการวจิัย 

ปจจัยการเกิดคราบขาวในเนื้อดินปนราชบุรีเกิดจากการแพรของแคลเซียมซัลเฟต ในรูป

ของแรยิมซัม ที่อยูเนื้อดิน 

การใชโซเดียมคารบอเนต รอยละ 1 สามารถยับยั้งการเกิดคราบขาวในดินราชบุรีไดและ

ทําใหคาความแข็งแรงหลังเผามากขึ้น กวาการไมเติม จาก 22.60 เมกะ-พาสคัล เพิ่มเปน 32.53 

เมกะพาสคัล 

การใชโซเดียมคารบอเนตรอยละ 1 มีคาความแข็งของเนื้อดินปนลดลง (Pfefferkorn 

plastic test) ทําใหสามารถลดความชื้นที่ใชในการเตรียมเนื้อดินปนจากรอยละ 22 เหลือรอยละ 

21 ทําใหการหดตัวกอนเผาลดลงจาก รอยละ 5.88 เหลือรอยละ 5.32 

การเติมโซเดียมคลอไรดหรือโซเดียมฟอสเฟส แมวาสมบัติหลังเผาคอนขางดีแตไม

สามารถยับยั้งการเกิดคราบขาวได 

 

5.2. ขอเสนอแนะ 

ทําการทดลองเพิ่มผลของระยะเวลาการหมักเนื้อดิน เนื่องจากการเตรียมเนื้อดินในบาง

โรงงานไมมีหมักดินหรือบางโรงงานมีการหมักดินเปนเวลาถึง 3 วัน  

ขยายผลที่ไดจากการทดลองโดยจะนําไปใชแกปญหาการเกิดคราบขาวในโรงงานซึ่งมี

ปริมาณการเตรียมเนื้อดินปนในปริมาณมาก  

การทดลองเพื่อหาปริมาณการเติมโซเดียมคารบอเนตที่เหมาะสมสําหรับการยับยั้งการ

เกิดคราบขาวโดยใชปริมาณตางๆ กัน ระหวางรอยละ 0.5 – 2.0 เพื่อใหเหมาะสมกับปริมาณของ

แคลเซียมซัลเฟตในดินแตละแหลง  
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ภาคผนวก ก 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพขยาย 1000 เทาผวิหนาของดินราชบรีุผสมโซเดียมคลอไรดหลังเผา 950 oC 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพขยาย 1000 เทาผวิหนาของดินราชบรีุผสมโซเดียมคลอไรดหลังเผา 950 oC 

 

 

Element Wt % 

Na 3.25 

Mg 1.55 

Al 17.30 

Si 26.84 

S 0.65 

K 0.59 

Ca 7.91 

Ti 0.34 

Fe 3.61 

Element Wt %    

O  53.87 

Mg  1.46 

Al  4.09 

Si  5.84 

P  1.39 

S  15.01 

Ca  17.79 

Fe  0.54 
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ขนาดของแบเรียมคารบอเนต 
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ภาคผนวก ข 

ตารางการทดสอบความชืน้ดวยเครื่อง Pfefferkorn plasticity test 

ดินราชบุรี (ความชื้นรอยละ 22) 

sample h0 h1 h0:h1 G1 G2 % Moisture 

1 40 27 1.48 65.30 51.05 21.82 

2 40 27 1.48 65.74 51.40 21.81 

3 40 27 1.48 65.67 51.32 21.85 

4 40 28 1.43 66.40 52.07 21.58 

5 40 27 1.48 65.86 51.50 21.80 

Avg     1.47 65.79   21.77 

SD   0.45 0.02       

ดินราชบุรี ผสมแบเรียมคารบอเนต 1wt % (ความชืน้รอยละ 22) 

sample h0 h1 h0:h1 G1 G2 % Moisture 

1 40 27 1.48 65.91 51.54 21.80 

2 40 28 1.43 65.76 51.45 21.76 

3 40 27 1.48 66.17 51.76 21.78 

4 40 27 1.48 65.43 51.06 21.96 

5 40 27 1.48 65.66 51.38 21.75 

Avg     1.47 65.79   21.81 

SD     0.02       
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ดินราชบุรีผสมโซเดียมคารบอเนต 1wt % (ความชืน้รอยละ 22) 

sample h0 h1 h0:h1 G1 G2 % Moisture 
1 40 24 1.67 65.35 50.96 22.02 

2 40 24 1.67 65.74 51.25 22.04 

3 40 23 1.74 65.57 51.18 21.95 

4 40 26 1.54 65.82 51.47 21.80 

5 40 24 1.67 65.77 51.36 21.91 

Avg     1.66 65.65   21.94 

SD     0.07       

ดินราชบุรีผสมโซเดียมคลอไรด 1wt % (ความชืน้รอยละ 22) 

sample h0 h1 h0:h1 G1 G2 % Moisture 

1 40 30 1.33 66.52 52.26 21.44 

2 40 29 1.38 66.32 52.20 21.29 

3 40 29 1.38 66.34 51.93 21.72 

4 40 29 1.38 66.20 51.93 21.56 

5 40 29 1.38 65.46 51.33 21.59 

Avg     1.37 65.89   21.52 

SD     0.02       
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ดินราชบุรีผสมโซเดียมฟอสเฟต 1wt % (ความชืน้รอยละ 22) 

sample h0 h1 h0:h1 G1 G2 % Moisture 

1 40 25 1.60 65.80 51.14 22.28 

2 40 27 1.48 65.94 51.29 22.22 

3 40 24 1.67 64.44 50.08 22.28 

4 40 26 1.54 65.29 50.59 22.51 

5 40 25 1.60 65.28 50.67 22.38 

Avg     1.58 65.44   22.34 

SD     0.07       

 

ดินราชบุรีผสมโซเดียมคารบอเนต 1wt % (ความชืน้รอยละ 21) 

sample h0 h1 h0:h1 G1 G2 % Moisture 

1 40 27 1.48 66.51 52.46 22.02 

2 40 30 1.33 66.48 52.51 22.04 

3 40 28 1.43 66.41 52.42 21.95 

4 40 29 1.38 66.68 52.69 21.80 

5 40 28 1.43 66.60 52.63 21.91 

Avg     1.41    21.94 
SD     0.07       

 

H 0= ความสงูเริ่มตน h1 = ความสูงหลังการตกกระทบของแผนทองเหลือง 

G1 = น้ําหนกัเปยก G2 = น้ําหนกัแหง 
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ตารางคาความแข็งแรงของตัวอยาง 
ดินราชบุรี (ความชื้นรอยละ 22) 

sample Green body 850 oC 900 oC 950 oC 

1 5.95 12.84 19.85 23.14 

2 6.14 15.90 17.82 24.18 

3 4.52 14.30 17.93 20.98 

4 5.24 13.67 20.46 18.24 

5 5.82 16.87 19.62 26.45 

Avg 5.53 14.72 19.14 22.60 

SD 0.66 1.65 1.19 3.13 

ดินราชบุรี ผสมแบเรียมคารบอเนต 1wt % 

sample Green body 850 oC 900 oC 950 oC 

1 8.37 16.95 22.42 24.75 

2 5.91 16.36 24.48 26.28 

3 4.37 17.40 25.47 24.72 

4 4.82 17.83 25.16 24.31 

5 7.62 15.98 23.09 26.18 

Avg 6.22 16.91 24.13 25.25 

SD 1.74 0.75 1.32 0.91 
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ดินราชบุรีผสมโซเดียมคารบอเนต 1 wt % 

sample Green body 850 oC 900 oC 950 oC 

1 7.61 19.47 26.67 29.90 

2 5.56 21.58 23.43 34.37 

3 6.55 18.38 22.93 33.32 

4 5.71 20.60 25.20 32.01 

5 7.43 19.02 23.49 32.05 

Avg 6.57 19.81 24.34 32.53 

SD 0.95 1.28 1.56 1.69 

ดินราชบุรีผสมโซเดียมคลอไรด 1 wt % 

sample Green body 850 oC 900 oC 950 oC 

1 10.73 15.16 26.19 36.67 

2 9.24 16.83 26.16 31.63 

3 9.97 14.23 28.35 34.42 

4 10.38 16.41 27.44 35.06 

5 9.58 14.40 26.35 33.42 

Avg 9.98 15.41 26.90 34.24 

SD 0.60 1.17 0.97 1.88 
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ดินราชบุรีผสมโซเดียมฟอสเฟต 1 wt % 

sample Green body 850 oC 900 oC 950 oC 

1 8.88 16.78 24.70 26.53 

2 9.71 17.45 27.42 26.03 

3 9.48 16.78 26.50 27.82 

4 9.64 17.69 25.62 26.19 

5 9.07 16.32 26.78 27.40 

Avg 9.36 17.00 26.20 26.79 

SD 0.36 0.55 1.06 0.78 
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ภาคผนวก ค 

ตารางคา 2θ intensity และ hkl ของ Hemi Hydrate ซึ่งเปนขอมูลมาตรฐานจาก 2003 JCPDS-

International Centre for Diffraction Data (PCPDFWIN)-หมายเลข JCPDS 41-0224 
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ตารางคา 2θ intensity และ hkl ของ Kaolinite ซึ่งเปนขอมูลมาตรฐานจาก 2003 JCPDS-

International Centre for Diffraction Data (PCPDFWIN) หมายเลข JCPDS 37-1496 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
65 

ตารางคา 2θ intensity และ hkl ของ Anhydrite ซึ่งเปนขอมูลมาตรฐานจาก 2003 JCPDS-

International Centre for Diffraction Data (PCPDFWIN) หมายเลข JCPDS 37-1496 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางคา 2θ intensity และ hkl ของ Hauyne ซึ่งเปนขอมูลมาตรฐานจาก 2003 JCPDS-

International Centre for Diffraction Data (PCPDFWIN) หมายเลข JCPDS 37-1496 
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ตารางคา 2θ intensity และ hkl ของ Quartz ซึ่งเปนขอมลูมาตรฐานจาก 2003 JCPDS-

International Centre for Diffraction Data (PCPDFWIN) หมายเลข JCPDS 87-2096 
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คา 2θ intensity และ hkl ของ Albite ซึ่งเปนขอมูลมาตรฐานจาก 2003 JCPDS-International 

Centre for Diffraction Data (PCPDFWIN) หมายเลข JCPDS 87-2096 
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ตารางคา 2θ intensity และ hkl ของ Illite ซึ่งเปนขอมูลมาตรฐานจาก 2003 JCPDS-

International Centre for Diffraction Data (PCPDFWIN) หมายเลข JCPDS 26-0911 
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ภาคผนวก ง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซองคประกอบเชิงแรของผิวหนาดินราชบุรีผสมโซเดียมคลอไรด 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซองคประกอบเชิงแรของผิวหนาดินราชบุรีผสมโซเดียมฟอสเฟต 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

นายอดิศักดิ์ ถือพลอย เกิดวันที่ 28 พฤศจิกายน พ.ศ. 2518 ตําบลน้ําชํา อําเภอสูงมน 

จังหวัดแพร สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี หลักสูตรครุศาสตรอุตสาหกรรมบัณฑิต สาขาวิชา

วิศวกรรมอิเล็กทรอนิกสและโทรคมนาคม คณะวิศวกรรมศาสตร สถาบันเทคโนโลยีปทุมวัน 

ป 2546 และไดเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาเทคโนโลยีเซรามิก 

ภาควิชาวัสดุศาสตร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาลัยในปการศึกษา 2550  
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