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บทที่ 1 
บทนํา 

1.1. ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ผลิตภัณฑเครื่องปนดินเผาจําพวก กระถางตนไม เครื่องประดับสวน อิฐ กระเบื้องเนื้อดิน

แดงหมายถึงเซรามิกซึ่งเผาที่อุณหภูมิต่ําประมาณ 800-1000 องศาเซลเซียส สีหลังเผาเปนสีแดง

อิฐตามธรรมชาติเนื่องจากมีปริมาณสนิมเหล็กในเนื้อดินเปนผลิตภัณฑที่สําคัญของจังหวัดราชบุรี

โดยเนื้อดินปนเปนเนื้อดินแดงจากทองที่ในเขตจังหวัดราชบุรี ปญหาที่มักพบในเนื้อดินปนที่เผาที่

อุณหภูมิต่ําจากกระบวนการผลิตโดยเฉพาะขั้นตอนการเตรียมเนื้อดินปนไมไดมีการลางดินหรือ

ควบคุมปริมาณสารเจือปนแตอยางใด มีเพียงการหมักนวดดินผสมทรายและปรับปริมาณความชืน้

ใหพอเหมาะ กอนนําไปขึ้นรูปผลิตภัณฑเทานั้น จะมีการเกิดคราบเกลือสีขาวเนื่องจากปริมาณ

เกลือแคลเซียมซัลเฟตที่ปนเปอนอยูในแหลงดินในรูปของแรยิปซัม[1, 2] โดยสารละลายเกลือหรือ

และไอออนตางๆ ที่เจือปนมาในเนื้อดินจะเกิดการตกผลึกหลังจากการระเหยของน้ําเรียง

ตามลําดับตามความสามารถในการละลาย และความเขมขนของเกลือและไอออนแตละตัว เกลือ

ที่ตกผลึกชากวาจะแพรผานเนื้อดินจากดานในออกมาตกผลึกบริเวณผิวของเนื้อดินปน มีลักษณะ

เปนเกล็ดขนาดเล็กสีขาว เมื่อเผาแลวก็จะเปนสีขาวทําใหผลิตภัณฑที่ผลิตไดไมไดคุณภาพตามที่

ตองการ เสียราคา ไมเปนที่ตองการของตลาดซึ่งเปนปญหาที่พบไดบอย และสําคัญตอการผลิต

ผลิตภัณฑเนื้อดินแดง 

การแกไขปญหาการเกิดคราบขาวดวยแบเรียมคารบอรเนต (BaCO3) โดยสัดสวนของ

แบเรียมคารบอเนตที่ใชข้ึนกับความวองไวในการเกิดปฏิกริยาของคารบอเนตซึ่งจะใชปริมาณสอง

เทาของซัลเฟตในทางทฤษฏีและความสามารถในการดูดซึมของอนุภาคดินเหนียว การทําปฏิกริยา

จะเกิดบริเวณผิวของอนุภาคแบเรียมคารบอเนตที่มีอนุภาคขนาดนอยกวา 1 ไมโครเมตร สามารถ

ปองกันการเกิดคราบขาวไดดี[3-5] ก็สามารถชวยลดปญหาการเกิดคราบขาวพอสมควรดวย

ปฏิกิริยาเคมีดังสมการ (1) ปญหาในการใชแบเรียมคารบอรเนตเนื่องจากความสามารถในการ

ละลายต่ําการกระจายตัวของแบเรียมคารบอเนตในเนื้อดินใหสม่ําเสมอ ทําไดยากและแบเรียม

คารบอเนตในทองตลาดมีการกระจายตัวของขนาดอนุภาคไมสม่ําเสมอ[6] หากการนวดผสมไมดี

พอก็จะพบรอยขาวที่เกิดจากผงแบเรียมคารบอเนตเอง และบางครั้งก็ไมสามารถแกปญหาคราบ

ขาวจากเกลือใหหมดลงได 
 
 4 3 3 4CaSO (aq) BaCO (s) CaCO (s) BaSO (s)             (1)+ → +
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สําหรับงานวิจัยนี้จะศึกษาปจจัยการเกิดคราบขาวโดยการเติมโซเดียมคารบอเนต ในการ

แกปญหาการเกิดคราบขาวในเนื้อดินปนราชบุรี เนื่องจากโซเดียมคารบอเนต มีความสามารถใน

การละลายน้ําไดดีกวาแบเรียมคารบอเนตสซึ่งสามารถผสมเขากับเนื้อดินปนไดงาย โซเดียม-

คารบอเนตที่เติมลงไป จะทําปฏิกิริยากับเกลือแคลเซียมซัลเฟตที่มีอยูในดินวัตถุดิบไดสารประกอบ

แคลเซียมคารบอเนตที่ไมละลายน้ํา ดังสมการ (2) 

 

 

อีกทั้งโซเดียมคารบอเนตมีจุดหลอมเหลวต่ําซึ่งชวยลดอุณหภูมิของการเผา [7]  การทดลอง

เร่ิมตนโดยการละลายโซเดียมคารบอเนต ดวยน้ํากลั่นแลวผสมกับดิน หลังจากทําการนวด อัดขึ้น

รูป อบแหง และทําการเผาที่อุณหภูมิ 850 900 และ 950 องศาเซลเซียส ทําการวิเคราะหหาชนิด

และปริมาณของไอออนตางๆ บริเวณผิวดานบนและในเนื้อของชิ้นงานกอนเผารวมทั้งสมบัติหลัง

การเผา การสุกตัว ความแข็งแรง การดูดซึมน้ําการหดตัวและการวัดคาสี 

1.2. วัตถุประสงค 

1. ศึกษาปจจัยการเกิดคราบขาวบนผิวผลิตภัณฑจากเนื้อดินปนราชบุรี 

2. ศึกษาผลของการโซเดียมคารบอเนตที่มีตอสมบัติหลังเผาของเนื้อดินปนราชบุรี 

1.3. ขอบเขตของงานวจิัย 

สําหรับงานวิจัยนี้จะศึกษาปจจัยการเกิดคราบขาวโดยการเติมสารเติมแตงเชน โซเดียม-

คารบอเนต แบเรียมคารบอเนต โซเดียมฟอสเฟต และโซเดียมคลอไรด โดยการละลายสารเติมแตง

เหลานี้ดวยน้ํากลั่นแลวผสมกับดินในปริมาณรอยละ 1 โดยน้ําหนักหลังจากทําการนวด ข้ึนรูป 

อบแหง และทําการเผาที่อุณหภูมิ 850 900 และ 950 องศาเซลเซียส ทําการวิเคราะหหาชนิดและ

ปริมาณของไอออนตางๆ บริเวณผิวหนาและในเนื้อของตัวอยางรวมทั้งสมบัติทางกายภาพหลัง

การเผา การสุกตัว ความแข็งแรง การดูดซึมน้ําการหดตัวและการวัดคาสี 

1.4. ผลที่คาดวาจะไดรับ 

สามารถแกปญหาคราบขาวในผลิตภัณฑหลังเผาโดยการเติมโซเดียมคารบอเนตในเนื้อ

ดินราชบุรี 

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



บทที่ 2 
เอกสารและงานวจิัยที่เกีย่วของ 

2.1. เครื่องปนดินเผาเนื้อดินแดง 

เครื่องปนดินเผาเนื้อดินแดง ทําการขึ้นรูปจากเนื้อดินปนเนื้อดินแดงใหไดรูปรางตาม

ตองการเชนผลิตภัณฑจําพวกกระถางตนไม เครื่องประดับสวน อิฐ กระเบื้องเนื้อดินแดง ดังแสดง

รูปที่ 2.1 ทําการเผาที่อุณหภูมิต่ํา 800-1000 องศาเซลเซียส มีการดูดซึมน้ํารอยละ10-15 [8] มีสี

หลังเผาเปนสีแดงสมหรือน้ําตาลแดงงามธรรมชาติเนื่องจากมีปริมาณสนิมเหล็ก (Fe2O3) ในเนื้อ

ดิน การเลือกเนื้อดินที่นํามาใชในแตละแหลงพื้นที่ที่แตกตางกันทําใหผลิตภัณฑมีลักษณะเฉพาะ

ของแตละทองถิ่นรวมทั้งวัตถุดิบอ่ืนที่นํามาผสมหรือส่ิงเจือปนที่ติดมากับเนื้อดินดวย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.1 เครือ่งปนดนิเผาเนื้อดินแดง[9] 

2.2. ดินเหนียวสาํหรับผลิตภณัฑเนื้อดินแดง 

ดินสําหรับงานเครื่องปนดินเผาหรือดินแดงในแหลงธรรมชาติทั่วไปบนผิวโลกมีผล

วิเคราะหทางเคมีแตกตางกันไป บางชนิดมีทรายปนในเนื้อดินมาก บางชนิดมีความเหนียวและเนื้อ

ละเอียด ปริมาณของแรในดินแตละแหลงแตกตางกันไปดวย โดยปกติองคประกอบทางเคมีของดิน

แดงนอกจากจะมีแรเคโอลิไนท แลว ยังประกอบดวยแรไมกา ควอตซ เฟลดสปาร ซัลเฟต เหล็ก-

ออกไซด เหล็กไฮเดรต แคลเซียมออกไซด แมกนีเซียมออกไซด โซเดียมออกไซด และโพแทสเซียม

ออกไซด ซึ่งมีในปริมาณมากนอยไมเทากันในดินแตละแหลง ทําใหเนื้อดินแตละชนิดเผาสุกตัวที่
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อุณหภูมิตางกัน ซึ่งทําใหสีภายหลังการเผาแตกตางกันไป เชน สีเหลือง สีสมนวล สีแดง สีแดง-

เขม และสีน้ําตาลเปนตน ถาในเนื้อดินมีแรเหล็กประเภทออกไซดหรือและไฮเดรต (Hydrated) เนื้อ

ดินภายหลังการเผาจะไดสีสมแดงสวยงาม แตถาในเนื้อดินมีแรเหล็กประเภทซัลไฟด (Sulfide) 

เนื้อดินจะเกิดจุดในเนื้อผลิตภัณฑ ถาในเนื้อดินแดงมีปริมาณของหินปูนมากกวารอยละ30 แลว

นํามาเผาที่อุณหภูมิต่ํากวา 800 องศาเซลเซียส ดินจะยุบตัวหลังการเผา เนื่องจากแคลเซียมเกิด

การสลายตัวในรูปผลึกที่อุณหภูมิดังกลาว ดังนั้นเพื่อปองกันปฏิกิริยาการยุบตัวของผลิตภัณฑ ควร

เผาที่อุณหภูมิ 900-1050 องศาเซลเซียส จึงปลอดภัยสําหรับเนื้อดินเทอราคอตตา เพราะเกลือ 

ซัลเฟตจากแคลเซียม จะเกาะรวมตัวกับซิลิกาและอะลูมินาในอุณหภูมิที่สูงกวา 900 องศา

เซลเซียส แตถาเผาเกินอุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส หินปูนในเนื้อดินจะทําหนาที่เปนตัวหลอม

ละลาย ซึ่งทําใหผลิตภัณฑหรืออิฐที่ทําจากดินแดง เกิดการหดตัวอยางรวดเร็ว ผลิตภัณฑมีขนาด

เล็กลงมากไมไดขนาดมาตรฐานเดิม การเผาเนื้อดินเทอราคอตตาคุมไดยาก ถึงแมบางครั้งจะเผา

ในเตาเดียวกัน แตคุณภาพของผลิตภัณฑมีสีผิวความมันวาวไมสม่ําเสมอกัน 

แรยิปซัมก็เปนแรที่พบไดบอยในดินแดง โดยจะเปลี่ยนรูปผลึกเปนแคลเซียมซัลเฟตโดย

การละลายน้ําที่อุณหภูมิประมาณ 200 องศาเซลเซียส และตามทฤษฎี แคลเซียมซัลเฟต (CaSO4) 

เกิดการสลายตัวที่อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส แตเนื่องจากในดินแดงมีสารมลทินในปริมาณสูง 

จึงทําใหเนื้อดินเกิดการหลอมตัวที่อุณหภูมิต่ํากวา 1200 องศาเซลเซียส สวนแมกนีเซียมซัลเฟตใน

ดินแดงจะเกิดปฏิกิริยาในอุณหภูมิประมาณ 1000 องศาเซลเซียสซึ่งต่ํากวาอุณหภูมิของแรยิปซัม 

แตไมคอยพบสารแมกนีเซียมซัลเฟลในดินแดงมากนัก ในบางครั้งจะพบสารประกอบของ

โพแทสเซียมซัลเฟตและโซเดียมซัลเฟตในดินแดงดวยแตไมบอยนัก 

การเผาเนื้อดินแดงจะตองระวังในการใชเชื้อเพลิงที่มีความบริสุทธิ์ และเผาในบรรยากาศ

สันดาปสมบูรณ ถาใชเชื้อเพลิงถานหินที่มีกาซซัลเฟอรในการเผาไหมเจือปน สามารถทําปฏิกิริยา

กับผิวผลิตภัณฑกลายเปนเกลือซัลเฟต ผิวดินจะหลอมตัวเปนมันวาวได ถึงแมวาจะมีปริมาณของ

กาซซัลเฟอรอยูเพียงรอยละ 1.5 ก็สามารถทําปฏิกิริยากับเนื้อผลติภัณฑไดการเกิดเกลือซัลเฟต 

หลอมตัวเปนมันวาวบนผิวผลิตภัณฑจะเริ่มกอตัวที่อุณหภูมิระหวาง 600-800 องศาเซลเซียส ถามี

กาซซัลเฟอรในเตาเผาเกินรอยละ 0.5 ข้ึนไป ดินแดงที่ใชทําผลิตภัณฑดินเผาพื้นบานและทําอิฐ

จัดเปนดินที่มีคุณภาพต่ํา ซึ่งรวมทั้งดินดานหรือดินตะกอนดวยดินแดงและดินดานตางมี

องคประกอบทางเคมีสลับซับซอน และมีแรธาตุเจือปนอยูมากกวาดินขาว 

สีของดินแดงที่ ผูผลิตอิฐนิยม เผาแลวจะตองไดสีแดงสด แตสีแดงในอิฐเกิดจาก

องคประกอบของวัตถุดิบหลายตัว เชนเหล็กออกไซด อะลูมินา หินปูน และข้ึนอยูกับอุณหภูมิใน

การเผาดวยการนําวัตถุดิบที่เปนแรธาตุที่ใหสีในดินแดงมาเผาทดสอบที่อุณหภูมิ 1000 องศา-

เซลเซียสจะไดสีแตกตางกันไปตามตารางที่ 2.1 [10, 11] 
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ตารางที ่2.1 การทดสอบองคประกอบของวัตถุดิบที่ใหสีในดนิแดง [11] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.3. คราบเกลือสขีาว 

คราบเกลือ (scum) คราบสีขาวหรือสีอ่ืนที่จับอยูบนผิวผลิตภัณฑเปนชั้นบางๆ ดังแสดงรูป

ที่ 2.2 เกิดจากเกลือละลายน้ําไดที่อยูในเนื้อผลิตภัณฑ เมื่อน้ําซึมออกมาบนผิวของผลิตภัณฑเกิด

การสะสมของเกลือ ซึ่งทําใหเห็นเปนคราบเกลือสีขาวสาเหตุสําคัญของคราบเกลือสีขาวก็คือ  

ดินเหนียวที่ใชเปนวัตถุดิบสําหรับอุตสาหกรรมเซรามิกนั้นมักมีสารประกอบซัลเฟอร ซึ่งอาจอยูใน

รูปของสารประกอบอินทรียของซัลเฟต (organic sulfate) หรืออนินทรียของซัลเฟต (inorganic- 

sulfate) ปะปนอยูในเนื้อดิน แตสวนใหญซัลเฟตที่พบในดิน เชน แคลเซียมซัลเฟต แมกนีเซียม

ซัลเฟต (MgSO4) เฟอริกซัลเฟต (FeSO4) สารประกอบซัลเฟตเหลานี้สามารถละลายนํ้าไดดี 

ปริมาณซัลเฟตที่ละลายออกมาจากเนื้อดินขึ้นอยูกับอุณหภูมิของน้ํา ระยะเวลาที่ซัลเฟตสามารถ

ละลายออกมาได และอีกสวนมาจากน้ําที่ใชในกระบวนการผลิต นํ้าที่ใชอาจเปนนํ้าบาดาล นํ้า

จากแมนํ้า หรือทะเลสาบ แหลงนํ้าบาดาลจะมีปริมาณของเกลือละลายนํ้าที่คอนขางคงที่และไม

คอยพบสารแขวนลอยอยู การนํานํ้ามาใชในอุตสาหกรรมเซรามิกส่ิงที่ตองคํานึงถึงมากคือความ

กระดาง (hardness) ความกระดางของนํ้าเกิดจากแมกนีเซียมหรือแคลเซียมซัลเฟต คลอไรด 

หรือไบคารบอเนต การที่นํ้ามีไอออนของแคลเซียมและซัลเฟตสูงจะมีผลกระทบตอผลิตภัณฑ 

วัตถุดิบใหสีในดินแดง สีหลังการเผา 

Fe2O3 สีน้ําตาลเขมอมมวง 

CaO – Fe2O3 สีมวงอมเทา 

CaO – Al2O3 – Fe2O3 สีแดงเขม 

7CaO – Fe2O3 สีเทาออน 

4CaO – Al2O3 – Fe2O3 สีเหลืองอมเทา 

Al2O3 – Fe2O3 สีแดงอมน้ําตาล 

7CaO – Al2O3 – Fe2O3 สีเหลืองอมเทา 

2Al2O3 – Fe2O3 สีแดงเขม 

4CaO – Fe2O3 สีเทา 

CaO – 2Al2O3 – Fe2O3 สีแดง 

4CaO – 2Al2O3 – Fe2O3 สีเหลืองอมเทา 

7CaO – 2Al2O3 – Fe2O3 สีเหลืองสด 
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เซรามิกเปนอยางมาก เมื่อนําเนื้อดินปนที่มีเกลือเหลานี้มาขึ้นรูปเปนผลิตภัณฑ เกลือก็จะละลาย

ปนอยูในน้ํา เมื่อนําผลิตภัณฑไปอบแหงน้ําที่อยูในเนื้อของผลิตภัณฑจะระเหยออกมาจากภายใน

เคลื่อนขึ้นมาที่ผิวดวยแรงแคปพิวลารี (capillary force) ทําใหมีการสะสมของเกลือที่พื้นผิวของ

ผลิตภัณฑ ซึ่งเห็นเปนคราบเกลือสีขาว[4, 11, 12] นอกจากเกลือแคลเซียมหรือแมกนีเซียมซึ่งจะให

คราบเกลือสีขาวหรือเทาแลว ยังมีคราบเกลือสีน้ําตาลซึ่งเกิดจากเฟอริกซัลเฟต (ferric sulfate) ที่

อยูในเนื้อดินทําปฏิกิริยากับอากาศกลายเปนเฟอริกออกไซดคราบเกลือสีเหลืองที่เกิดจากปฏิกิริยา

ระหวางกรดซัลฟูริก (sulfuric acid) ในรูปแกสที่เกิดขึ้นภายในเตาทําปฏิกิริยากับอะลูมินา ไลม 

และซิลิกาภายในเตาที่อุณหภูมิที่เกิดเนื้อแกว (vitrification) คราบเกลือสีเหลืองและเขียว ซึ่งเกิด

จากสารประกอบวาเนเดียมและโมลิบดินัม [13]   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.2 รูปผลิตภัณฑที่เกดิคราบขาว 
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ตารางที ่2.2 สารประกอบซลัเฟอรที่ใหออกไซดของโลหะเมื่อไดรับความรอนที่อุณหภูมิสูง[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 

เหล็กออกไซดเปนสารที่สําคัญในการทําใหเกิดสีตางๆ ในผลิตภัณฑดินเผา โดยมีอยูในดิน

ทั่วไปประมาณรอยละ1-8 ในบางกรณีอาจมีการเพิ่มเหล็กออกไซดลงไปเพื่อทําใหสีฉูดฉาดมากขึ้น

สําหรับเฮมาไทต (Fe2O3) เปนสารประกอบที่มีสีแดงซึ่งเปนองคประกอบสําคัญที่ใหเฉดสีแดง 
[14] 

เมื่อถูกรีดิวซโดยคารบอนมอนอกไซด จะเปลี่ยนรูปไปเปนแมกนีไทต (Fe3O4) หรือ เฟอรัส- 

ออกไซด (FeO) ดังแสดงไวในสมการที่ 1 โดยสารประกอบทั้งสองชนิดจะใหสีดําที่ทุกอุณหภูมิ 

ปฏิกิริยารีดักชันจากเฟอริกออกไซดซึ่งมีสีแดงกลายเปนเฟอรัสออกไซดซึ่งมีสีดําจะเกิดขึ้นถามี

คารบอนมอนอกไซดอยูในภายในเตาเผาคารบอนมอนอกไซดเกิดขึ้นเมื่อมีปริมาณออกซิเจนไม

เพียงพอในการเผาไหมเชื้อเพลิง 

(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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ออกซิเจนที่พอเพียงจะชวยรักษาสภาพเฟอริกออกไซดตามสมการที่ 2 และสมการที่ 3 

ซึ่งจะใหเฉดสีแดง โดยที่สีอาจจะแปรเปลี่ยนจากสีสมจนถึงสีมวงขึ้นอยูกับอุณหภูมิที่ทําการเผาสี

ออนๆ เกิดจากการเผาที่อุณหภูมิต่ํารูปที่ 2.3 แสดงเสถียรภาพของเฟส (Phase) ตางๆ ในระบบ 

Fe-O 

เฮมาไทตจะคงไวที่สภาวะออกซิเดชั่น โดยสีที่ไดจะขึ้นอยูกับอุณหภูมิที่ใชทําการเผาสีของ

เฮมาไทตเกิดจากโครงสรางผลึกที่บกพรอง และปริมาณจุดบกพรองตอปริมาตรจะเพิ่มข้ึนเมื่อ

อุณหภูมิเพิ่มข้ึน ความบกพรองที่เกิดขึ้นเปนกระบวนการที่ยอนกลับได แตอัตราการสลายตัวของ

จุดบกพรองในอากาศจะชาการเกิดจุดบกพรองขณะใหความรอน ที่อุณหภูมิต่ํา Fe2O3 จะใหสีสม 

ในขณะที่เมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน จะเปลี่ยนเปนสีแดงเขม และกลายเปนสีดําที่อุณหภูมิ 1316 องศา

เซลเซียส ปฎิกิริยารีดักชั่นของเหล็กออกไซดที่อุณหภูมิสูงมักจะใหสีน้ําตาลและสีดําจากวัตถุดิบสี

แดงผลิตภัณฑดินเผาสามารถทําใหเกิดสีชมพูหรือสีแดงออนได โดยใชหลักการของความสามารถ

ของเฟอรริกไอออน(Fe3+) เขาไปโครงสรางของมัลไลตเปนสารละลายของแข็งแบบแทนที่เฟอรริก

ไอออนเขาไปแทนที่อะลูมิเนียมไอออน (Al3+) ไดในระดับหนึ่ง เมื่อเหล็กเขาไปในมัลไลต (Mullite) 

สีขาวของมัลไลตจะเปลี่ยนเปนสีเหลืองออนที่อุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส มัลไลตสามารถรับ  

เฮมาไทตเขาเปนสารละลายของแข็งที่รอยละ 1.2 โดยน้ําหนัก รอยละ 3.8 ที่ 1200 องศาเซลเซียส

และรอยละ 7.6 ที่ 1300 องศาเซลเซียสปฎิกิริยาในสารละลายของแข็งระหวางมัลไลตและ  

เฮมาไทต ทําใหเกิดการสูญเสียเฟสเฮมาไทตสีแดงจากโครงสราง และเมื่อมัลไลตเกิดขึ้นใน

ปริมาณที่เพียงพอที่จะรับเหล็กออกไซดทั้งหมด สีแดงในชิ้นงานก็จะถูกกําจัดออกไป  [15-17] 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.3 การเปลี่ยนแปลงเฟสของและความเสถียรของเหลก็ออกไซดชนิดตางๆ[16] 

2.5. น้ําในผลิตภณัฑ 

น้ําเปนสิ่งสําคัญในกระบวนการขึ้นรูปผลิตภัณฑเซรามิกและน้ํามีความสัมพันธโดยตรงกบั

กลไกการอบแหงซึ่งเปนผลตอการหดตัวของผลิตภัณฑ น้ําในเนื้อเซรามิกมีหลายลักษณะ ไดแก 
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น้ําที่มากพอจนดินอยูในรูปของสารแขวนลอย (Filtrate Water) น้ําที่อยูระหวางอนุภาคของดิน 

(Shrinkage Water) น้ําที่อยูในรูพรุน (Pore Water) น้ําที่ถูกดูดซับ (Absorbed Water) และน้ําที่

อยูในโครงสรางผลึก (Crystal Lattice Water)  

นอกจากนี้สามารถแบงน้ําในผลิตภัณฑเปน ประเภทใหญ ๆ ได 3 ประเภท คือ 

1. น้ําที่อยูในโครงสรางผลึก (Chemical Water) เปนน้ําที่อยูในโครงสรางทางเคมีตองใช
พลังงานมากเพื่อกําจัดน้ํานี้ออกจากเนื้อเซรามิก 

2. น้ําที่ใชเพื่อการขึ้นรูป (Mechanical Water) เปนน้ําที่ทําใหเกิดความเหนียวเพื่อให

สามารถขึ้นรูปได ผูปฏิบัติงานจะเติมน้ําในอัตราสวนของเนื้อดินปน เพื่อใหมีสภาพเอื้อตอการ

ปฏิบัติงาน เชน เปนน้ําดิน เปนดินเหนียวหรือเปนดินผง  

3. น้ําที่อยูในบรรยากาศ (Hygroscopic Water) เปนน้ําที่อยูนอกผลิตภัณฑ หรือนอกเนื้อ

ดินปน โดยอยูในสภาพแวดลอมซ่ึงมีผลตอความชื้นในผลิตภัณฑ และการอบแหง  

น้ําที่อยูในรูปของสารแขวนลอยเปนน้ําที่อยูในน้ําดินซึ่งจะถูกดูดออกไปในกระบวนการ

หลอแบบ สวนน้ําที่อยูระหวางอนุภาคของดินเปนน้ําที่เหลือจากการกําจัดออกไมสมบูรณใน

กระบวนการหลอแบบหรือเปนน้ําที่เติมลงในเนื้อดินเพื่อใหมีความเหนียวพอสําหรับใชในการปน

ข้ึนรูป ดังนั้นเมื่ออบแหงน้ําสวนนี้จะถูกกําจัดออกไป โดยมีการถายเทความชื้นจากภายในของ

ชิ้นงานออกมาที่ผิว ซึ่งผานทางชองวางขนาดเล็กๆ ระหวางอนุภาคแสดงดังรูปที่ 2.4(A)เมื่อน้ําเริ่ม

ระเหยออกไป อนุภาคของดินจะเคลื่อนเขาหากันจนมาสัมผัสกัน แสดงดังรูปที่ 2.4(B) ขณะที่ดิน

หดตัวเต็มที่ ผิวดินจะแหงไมปรากฏน้ําหรือความชื้นอยูปริมาณน้ําที่หลุดออกไปทั้งหมดในชวงนี้จะ

มีปริมาตรเทากับการหดตัวในเชิงปริมาตรของดินน้ําที่ระเหยไปในชวงนี้วาน้ําที่อยูระหวางอนุภาค

ของดิน ดังนั้นผลิตภัณฑที่ข้ึนรูปดวยการเทแบบและใชความเหนียวในการขึ้นรูป จะมีขนาดลดลง

มากกวาผลิตภัณฑที่ข้ึนรูปดวยวิธีอัด ซึ่งการขึ้นรูปดวยวิธีอัดจะใชดินผงที่มีน้ําในองคประกอบนอย

ทําใหขนาดผลิตภัณฑอาจจะไมเปลี่ยนแปลง สวนน้ําที่คงเหลืออยูระหวางอนุภาคที่เคลื่อนเขามา

ติดกันเรียกวาน้ําที่อยูในรูพรุนจะระเหยออกมาที่ผิวไดคอนขางยากและเปนไปอยางชาๆ อาจตอง

ใชความรอนชวย ซึ่งน้ําจํานวนนี้จะถูกไลออกหมดเมื่ออบที่ อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ชวงนี้จะ

เปนชวงสุดทายของการอบแหง โครงสรางของดินจะไมเกิดการหดตัว ดังนั้นในเนื้อดินปนที่

ประกอบดวย อนุภาคดินที่ละเอียดมากๆ เมื่ออนุภาคมาชิดกันชองระหวางอนุภาคจะมีขนาดเล็ก

ลงดวยทําใหน้ําในรูพรุนระเหยออกยากยิ่งขึ้น น้ําที่ถูกดูดซับเกิดขึ้นจากผลของแรงระหวาง อนุภาค

ของดิน แสดงดังรูปที่ 2.4(C) ซึ่งน้ํานี้จะถูกดูดซับไว แตมีปริมาณนอยมากและจะถูกกําจัดออกไป

เมื่อเพิ่มอุณหภูมิ และเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น น้ําที่อยูในโครงสรางผลึกก็จะถูกกําจัดไปดวย 
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รูปที่ 2.4 ลักษณะของน้าํและการจัดเรียงตัวของอนุภาคในการอบแหงดิน[14] 

 

2.6. กระบวนการอบแหงของผลิตภัณฑ 

กระบวนการอบแหงของผลิตภัณฑมีความสําคัญมากถาเปนไปไดในทางอุตสาหกรรมตอง

ทําใหผลิตภัณฑแหงเร็วเพื่อลดระยะเวลาในการผลิต ซึ่งการทําใหผลิตภัณฑแหงเร็วก็จะเกิด

ปญหาจาการหดตัวที่แตกตางกันทําใหผลิตภัณฑแตกเสียหาย  

การเคลื่อนตัวของน้ําภายในเนื้อดินขึ้นมาตามรูพรุนเมื่อน้ําที่ผิวของเนื้อดินระเหยไปน้ําใน

เนื้อดินจะเคลื่อนที่ ข้ึนมาแทนที่กระบวนการนี้ เปนไปอยางตอเนื่องเราอธิบายกลไกของ

ปรากฎการณอันนี้ได 2 กรณี กรณีแรกคือเมื่อรูพรุนในเนื้อดินมีน้ําอยูเต็มจะมีแรงสองแรงมา

กระทําแรงหนึ่งเปนแรงไฮโดรสเตติกดันน้ําภายในรูพรุนใหออกมาที่ผิวจนกวาจะสมดุล อีกแรงเกิด

จากความตางศักยของความชื้น ซึ่งจะขับน้ําจากบริเวณที่ชื้นมากกวาภายในเนื้อดินออกมายังผิว

ซึ่งแหงกวา ในกรณีในรูพรุนมีน้ําไมมากนักหรือใกลจะแหง การเคลื่อนที่ของน้ําในรูพรุนเปนแบบ

การระเหยซึ่งขึ้นกับแรงขับดันเนื่องจากความตางศักยของความดันไอในรูพรุนซึ่งตอเนื่องกันแบบ

หลอดเล็กๆ แสดงในรูป 2.5 อัตราเรงของการระเหยของน้ําที่ผิวของผลิตภัณฑมีคาประมาณ

คร่ึงหนึ่งของอัตราเรงของน้ําจากผิวน้ําดวยกันเอง ปจจัยของการทําใหผลิตภัณฑแหง ไดแก 

อุณหภูมิ ความดันไอในอากาศ และความเร็วลม อัตราเร็วของกระบวนการระเหยแหง คือการ

เปลี่ยนแปลงน้ําหนักของความชื้นในเซรามิกตอหนวยเวลาจากรูปที่ 2.6 แสดงกราฟของน้ําหนัก

ความชื้นในเซรามิกตอเวลาซึ่งอัตราเร็วของกระบวนการระเหยแหงคือความชัน (slope) ของ

เสนกราฟนั่นเอง 
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รูปที่ 2.5 ภาพจําลองกระบวนการระเหยแหงความชืน้ของผลิตภัณฑ[18] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.6 การเปลี่ยนแปลงปริมาณความชื้นในเซรามิกระหวางการเผา[18] 

M  คือ น้าํหนกัของน้าํในเซรามิก A คือ พื้นที่ผิวของเซรามิกทีสั่มผัสกับสภาพแวดลอมของ

กระบวนการระเหยแหง 
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เมื่อนําขอมูลจากกราฟในรูปที่ 2.6 มาสรางกราฟระหวาง อัตราเร็วของกระบวนการ

ระเหยแหงตอเวลาดังรูปที่ 2.7 พบวา อัตราเร็วคงที่ในชวงแรกของกระบวนการระเหยแหง (จากจุด 

A ถึง จุด B)เมื่อถัดจากจุด B ไปอัตราเร็วของกระบวนการระเหยแหงจะลดลงดวยอัตราเร็วคงที่ 

ชวงระหวางจุด B ถึง จุด C เรียกวาชวงอัตราเร็วลดลงชวงที่ 1 ในชวงถัดไปของกระบวนการระเหย

แหง (จากจุด C ถึง จุด D) อัตราเร็วของกระบวนการระเหยแหงจะดําเนินไปอยางชาๆ จนกระทั่ง

กระบวนการระเหยแหงจะสมบูรณ เรียกชวงนี้วา ชวงอัตราเร็วลดลงชวงที่ 2 

กระบวนการระเหยแหงมี 2 ข้ันตอนที่สําคัญคือ ข้ันตอนที่ 1 คือชวงที่อัตราเร็วคงที่ และ

ข้ันตอนที่ 2 คือ ชวงอัตราเร็วลดลงชวงที่ 1 และ 2 ปริมาณความชื้นที่จุด B ในรูปที่ 2.6 และ 2.7 วา

เรียกวาปริมาณความชื้นวิกฤต (MC) เพราะวาเกิดการหดตัวเมื่อการอบใกลจุดปริมาณความชื้น

วิกฤต แตการหดตัวที่จุดต่ํากวาปริมาณความชื้นวิกฤตนั้นไมสําคัญ เมื่ออบเซรามิกถึงจุดปริมาณ

ความชื้นวิกฤตเรียกเซรามิกเหลานั้นวามีความแข็งเหมือนหนัง (Leather-Hard) ในกระบวนการ

ผลิตเซรามิกแบบดั้งเดิม จุดนี้เปนจุดที่สามารถเคลื่อนยายผลิตภัณฑไดโดยไมกลัววาผลิตภัณฑจะ

บิดเบี้ยวไปจากเดิม  

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.7 อัตราเร็วของกระบวนการระเหยแหง[18] 

 

สรุปวากระบวนการระเหยแหงของเซรามิกแบงเปน 2 ข้ันตอนคือ ข้ันตอนที่ 1 ชวงที่

อัตราเร็วคงที่ซึ่งเปนชวงที่เซรามิกเกิดการหดตัว และหยุดการหดตัวเมื่อถึงจุดปริมาณความชื้น

วิกฤต และข้ันตอนที่ 2 คือ ชวงอัตราเร็วลดลงชวงที่ 1 และ 2 เนื่องจากเกิดการหดตัวในขั้นตอนที่ 1 

จึงจําเปนตองจํากัดอัตราเร็วของกระบวนการระเหยแหงเพื่อปองกันการแตกของชิ้นงานเมื่อส้ินสุด
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ข้ันตอนที่ 1 กลวิธีการอบจะปลี่ยนไปเพราะไมเกิดการหดตัวของชิ้นงานแลว คือการใหอุณหภูมิ

สูงเพื่อเรงใหเกิดการแหงอยางสมบูรณ ในขั้นตอนที่ 2 เมื่อสรางกราฟของความสัมพันธระหวาง

อัตราเร็วของกระบวนการระเหยแหงและความชื้นในผลิตภัณฑดังรูปที่ 2.8[18-20] 

ในชวงที่อัตราเร็วคงที่ น้ําบนผิวของผลิตภัณฑกอนเผาจะระเหยออกจนหมด ซึ่งสภาวะจะ

คลายกับการระเหยที่เกิดขึ้นบนผิวของน้ําการสูญเสียน้ําที่ระเหยจากผิวหนาทําใหน้ําที่อยูใน

ชองวางเล็กๆภายในผลิตภัณฑผานรูพรุนแบบรางแหมาที่ผิวหนาเพราะขาดสมดุลของความชื้นที่

บริเวณผิวหนา เมื่อปริมาณน้ํามากพออัตราเร็วของกระบวนการระเหยแหงและอุณหภูมิจะคงที่ 

ปริมาณความชื้นของผลิตภัณฑกอนการเผาลดลงมากพอเนื่องจากสูญน้ําที่รูพรุน ความชื้นที่

กระจายตัวอยูในผลิตภัณฑที่เอาไปอบนั้นไมเทากันที่จุดนี้ เชน ที่พื้นที่บริเวณขอบจะแหงกวา

ภายในผลิตภัณฑ จากการที่แตละอนุภาคของดินเหนียวที่บริเวณผิวหนาของผลิตภัณฑจะอยูใกล

กันมากกวาบริเวณภายในผลิตภัณฑ เมื่ออนุภาคเหลานี้เคลื่อนที่เขาใกลกันมากเปนสาเหตุให

ปริมาณของผลิตภัณฑกอนเผาลดลง  

เมื่อกระบวนการระเหยแหงดําเนินตอไประบบรูเล็กๆ ของผลิตภัณฑไมสามารถนํา

ความชื้นออกจากภายในดวยอัตราเร็วของการระเหยเทากับบริเวณผิวหนา ดังนั้นปริมาณความชื้น

ที่ผิวจึงลดลงอยางคงที่ เมื่อกระบวนการระเหยของน้ําปริมาณสุดทายที่เคลื่อนที่ออกจากภายใน

ผลิตภัณฑอัตราการแหงเริ่มตนลดลง และกําลังดําเนินไปสู Leather-hard state ที่จุดแรกของชวง

อัตราเร็วลดลงชวงที่ 1 กระบวนการระเหยแหงภายในผลิตภัณฑจะตางจากชวงที่อัตราเร็วคงที่ 

เมื่อระดับ 

การระเหยจากผิวหนาเริ่มเคลื่อนไปภายในผลิตภัณฑอยางชาๆ เมื่อน้ําจากภายใน

ผลิตภัณฑใกลถึงผิวหนา ส่ิงกีดขวางที่สําคัญที่เรียกวาความตานทานการแพรผานนั้นจะขัดขวาง

การเคลื่อนที่ของน้ําสูผิวหนา ที่จุดนี้อัตราการระเหยจะตกลงอยางคงที่เมื่อปริมาณความชื้นลดลง 

(รูปที่ 2.7, จุด B ถึง C) 

ผลิตภัณฑเขาสูชวงสุดทายของกระบวนการระเหยแหง จะเหลือความชื้นประมาณ 2 ถึง 4 

เปอรเซ็นต การเปลี่ยนจากชวงที่อัตราเร็วคงที่ ไปสูชวงอัตราเร็วลดลงชวงที่ 1เรียกวาปริมาณ

ความชื้นวิกฤต (รูปที่ 2.7, จุด B) ชวงอัตราเร็วลดลงชวงที่ 2 (ข้ันที่ II, จุด C ถึง จุด D) น้ําปริมาณ

สุดทายถูกไลออกมา ระหวางนี้ผลิตภัณฑถูกเผาไมนานแตอุณหภูมิสูง ความชื้นจากภายในจะ

ระเหยและเคลื่อนที่ผานรูพรุนเล็กๆ ที่อยูในรูปของรางแหมาที่ผิวหนาของผลิตภัณฑ อยางไรก็ตาม

อัตราการระเหยยังคงลดลงอยางตอเนื่อง เนื่องจากการเพิ่มข้ึนของแรงตานทานการแพรผานและ 

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

2.7, จุด C) เปนจุดระหวางชวงอัตราเร็วลดลงชวงที่ 1 และ ชวงอัตราเร็วลดลงชวงที่ 2 
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รูปที่ 2.8 ความสัมพนัธระหวางอัตราเร็วของกระบวนการระเหยแหงตอความชืน้ในผลิตภัณฑ 

ในอุดมคติ[14] 

2.7. องคประกอบที่มีอิทธพลตอความเหนียวของดิน 

ความเหนียวของดินเปนสมบัติที่ทําใหดินสามารถเปลี่ยนรูปรางได เมื่อปนดินไดรูปทรง

ตามที่ตองการแลวยังสามารถที่จะรักษารูปรางนั้นไวโดยไมยุบตัวหรือเสียรูป สมบัติความเหนียว

ของดินอาจหาไดจากการหาความสัมพันธระหวางความเคน (Stress) กับ ความเครียด (Strain)  

ดังสมการที่ 5 กราฟดังแสดงรูปที่ 2.9 องคประกอบหลักที่จากกราฟที่ความชื้น รอยละ 22 ไดแก 

Strain
StressΚ =                                                      (5) 

คาจุดคราก (Yield Point) เปนคาที่บงบอกถึงจุดเริ่มตนของการเปลี่ยนรูปแบบที่ไม

สามารถคืนรูปได ซึ่งขึ้นอยูกับความเคนที่ใหถาใหแรงดวยอัตราเร็วสูงคาจุดครากจะเกิดขึ้นเร็วทํา

ใหไมสามารถแกไขรูปทรงไดทัน ถาใหแรงอยางชาๆ เชนการคอยๆ ปนดวยมือจะทําใหแกไขรูปทรง

ตองการกอนที่จะถึงจุดคราก การสูญเสียรูปสูงสุด (Maximum deformation) หรือผลรวมของ

ความเครียด (Total stress) เปนคาของดินเหนียวที่สามารถเปลี่ยนแปลงรูปทรงไดโดยยังไมเกิด

การแตกหักเสียหาย คาความเคนสูงสุด (maximum Stress) เปนคาที่มีความสําคัญสําหรับการขึ้น

รูปดวยเครื่องรีดจึงมีความสําคัญตอการขึ้นรูปผลิตภัณฑเพราะตองการใหผลิตภัณฑที่ผานการขึ้น

รูปแลวไมเสียทรง แตสําหรับการขึ้นรูปดวยการปนดวยมือไมจําเปนที่จะตองใชแรงเคนที่สูง

เนื่องจากตองการเวลาที่ใชในการขึ้นรูป  

ข้ันตอนที่ 1 (จุด A ถึง จุด B) : ชวงที่อัตราเร็วคงที ่

ข้ันตอนที่ 2 (จุด B ถึง จุด C) : ชวงอัตราเร็วลดลงชวงที่ 1 

ข้ันตอนที่ 3 (จุด C ถึง จุด D) : ชวงอัตราเร็วลดลงชวงที่ 2 
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ความไมแนนอนในผลการทดสอบการไหลของดินเหนียว เกิดมาจากเทคนิคการวัดที่มี

ความแตกตางกัน เชน กระบวนการทดสอบบางอยางใชการวัดความเคนและบางอยางใชการวัด

ความเครียดมีประเด็นหนึ่งที่จะตองพิจารณาคือโครงสรางของดินที่มีการจัดเรียงตัวเปนแผน โดยมี

ทิศทางการเรียงตัวที่แนนอนจะมีผลกระทบตอการเกิดการเปลี่ยนรูปในระหวางทําการทดสอบ

ทิศทางของความเคนที่กระทําตอตัวอยางและทิศทางการเรียงตัวของอนุภาคในตัวอยางจะมีผลตอ

ผลการทดสอบ เปนที่แนชัดวาการเปลี่ยนรูปในตัวอยางทดสอบจะเกิดขึ้นไดงาย ถามีความเคน

กระทําในแนวเดียวกับโครงสรางที่เปนลักษณะแผน เนื่องจากจะเกิดการสไลดระหวางแผน ถา

ความเคนกระทํากับตัวอยางโดยทํามุมกับทิศทางการเรียงตัวของอนุภาค จะตองมีการจัดเรียงตัว

ใหมของอนุภาคกอนที่จะมีไหลของโครงสรางซึ่งหมายถึงการแปรรูปจะเกิดไดยากขึ้น 

ถามีการเพิ่มความเคนใหกับดินเหนี่ยวในชวงแรกการไหลจะเกิดขึ้นในบริเวณที่มีการยึด

ตัวกันของอนุภาคไมดีนัก ซึ่งถือเปนจุดที่มีความออนแอการไหลผานของแนวระนาบสลิป (Slip 

planes) จะเกิดขึ้นในบริเวณนี้ในชวงที่มีการเปลี่ยนรูป อยางไรก็ตามการเคลื่อนที่เหลานีจ้ะมผีลทาํ

ใหมีการจัดเรียงตัวของอนุภาคซึ่งจะมีเสถียรภาพมากกวาสภาพดั้งเดิมดังนี้อาจตองใชแรงมากขึ้น

ในการทํารักษาอัตราการไหลของดิน เพราะไมเชนนั้นแนวระนาบสลิปอาจจะเกิดการยึดตัวกัน

ความแข็งแรงที่เพิ่มข้ึนในดินเหนียวภายใตสภาพแรงเฉือนเปนที่รูจักกันดีในเรียกวา shear 

hardening ในวงการอุตสาหกรรมเซรามิกมักจะกลาววาดินเหนียวเกิดปรากฎการณที่เรียกกันวา 

memory ซึ่งหมายถึงพฤติกรรมของดินเหนียวขึ้นอยูกับกระบวนการการผลิตที่ผานมาองคประกอบ

เหลานี้ทําใหกระบวนการเปลี่ยนรูปของดินเหนียวมีความซับซอนขึ้น ซึ่งทําใหการประเมินอัตราการ

ไหลของดินลวงหนาก็กระทําไดยากขึ้นดวยเชนกัน 
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รูปที่ 2.9 ความสัมพนัธระหวางความเคนและความเครยีดที่ปริมาณความชืน้ตางๆ[21] 

 

องคประกอบที่มีอิทธิพลที่มตีอความเหนียว[21, 22] ไดแก  

1. ขนาดและรูปรางของอนุภาค อนุภาคละเอียดมีความเหนียวกวาอนุภาคหยาบ อนุภาค

ที่มีรูปรางที่ไมเปนระเบียบมีความเหนียวดีกวาอนุภาคที่มีรูปรางเปนลูกบาศกหรือทรงกลม ทั้งนี้

เปนเพราะอนุภาคที่มีความละเอียดและมีรูปรางไมเปนระเบียบ จะมีเนื้อที่ที่สัมผัสกันไดมากกวา

อนุภาคหยาบๆ หรืออนุภาคที่มีรูปรางจึงมีแรงดึงดูดซึ่งกันและกันมากกวา 

2. การใชของเหลวที่มีประจุและมีความหนืดมากผสมจะชวยปรับปรุงใหมีความเหนียวดี

ข้ึน ขอควรระวังก็คือปริมาณของน้ําที่เติมซึ่งไมไดหมายความวาความละเอียดมากจะมีความ

เหนียวมากหากมีการเติมน้ําไมเหมาะสม 

3. ชนิดและปริมาณของอนุมูลที่ถูกดูดซับบนผิวของเนื้อดิน ก็ทําใหมีความเหนียวตางกัน 

เชน H+ หรือ Ca+ จะมีความเหนียวกวาดินที่มี Na+ อยูบนผิว อนุภาคของดินเปนประจุลบ สามารถ

ดึงประจุบวกที่บริเวณผิวซึ่งประจุบวกมีความแข็งแรงนอย เมื่อผานลงไปในอิเล็กโตรไลตที่

เหมาะสมไอออนลบอื่นก็สามารถเขามาแทนที่ไดเชนกรณีที่ดินดูดซับ แคลเซียมไอออนที่พื้นผิว

สามารถถูกแทนที่โดยโซเดียมไอออนเมื่อเติมโซเดียมคารบอเนตลงในเนื้อดิน จะทําใหสมบัติทาง

กายภาพแตกตางออกไปโดย Na+ ในดินชวยในการกระจายลอยตัว (Deflocculant) และลดความ

เหนียวของดิน สวนเกลือ Ca2+ Mg2+ และ Al3+ เปนสารชวยใหเกิดการตกจม (Flocculant) และ

เพิ่มความเหนียวใหกับดิน 

4. สารอินทรียชวยทําใหดินมีความเหนียวมากขึ้นดังเห็นไดจากดินดํามีความเหนียว

มากกวาดินขาวเพราะวาดินดํามีสารอินทรียบนอยู การขึ้นรูป Al2O3 มักจะใชพวกกาวแปงและขี้ผ้ึง

เปนตัวชวยใหเกิดความเหนียว 



 17 

5. การนวดและการหมักชวยใหดินมีความเหนียวเพิ่มข้ึน เนื่องจากการหมักทําใหเนื้อดิน

กับน้ํารวมตัวกันไดดีและทั่วถึงรวมทั้งการกระทําของบัคเตรีก็มีสวนใหดินเหนียวดีข้ึน  

2.8. การทดสอบความเหนยีว 

เครื่องมือสําหรับการวัดความเหนียวของดินพื่อเปนการหาคาปริมาณความชื้นในดินที่

เหมาะสําหรับการขึ้นรูป โดยใชเครื่อง Pfefferkorn plastic tester [21] ดังแสดงรูปที่ 2.10 คา

สัมประสิทธิ์ความเหนียวไดจากการวัดคาความแตกของความสูงของชิ้นงานเดิมกับชิ้นงานทดสอบ

หลังไดรับแรงแลวชิ้นงานเกิดการเปลี่ยนรูปดังสมการที่ 6 

1

0

h
ha =                                          (6) 

a  คือคาสัมประสิทธิ์ความเหนียว 

h0 คือคาความสูงเริ่มตนของชิ้นงานทดสอบ (กําหนดคงที่เทากับ 40 มิลลิเมตร) 

h1 คือความสูงของชิ้นงานหลังการเปลี่ยนรูป 

คาสัมประสิทธิ์ความเหนียวที่เหมาะสมสําหรับการขึ้นรูป อยูระหวาง 2.5 – 4.0 หากคา

สัมประสิทธิ์ที่ไดนอยกวา 2.5 ดินจะมีความแข็งสูงขึ้นทําใหรูปยากเนื่องจากเนื้อดินคอนขางแหง

และมีความเหนียวนอย อยางไรก็ตามคาสําหรับการหาปริมาณความชื้นที่เหมาะสมของการ

ทดสอบดวยวิธีนี้สัมประสิทธิ์ความเหนียวมีคา 3.3 หรือ 12 มิลลิมตรในการอานสเกลมิลลิเมตร ดัง

รูปที่ 2.1 หลังจากนั้นทําชิ้นงานใชงานใหแหง อบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส หาคาความชื้น

โดยใชสมการ 7 

x100
G

GGW
1

21 −=                            (7) 

เมื่อ G1 คือนําหนักของชิ้นงานเปยก 

G2 คือน้ําหนักของชิ้นงานแหง 

จากนั้นนําคาที่ไดมาเขียนกราฟ เทียบความชื้นกับคา สัมประสิทธิ์(a) เลือกคา

ความชื้นที่เหมาะสมโดยเลือกจุดตัดที่ a เทากับ 3.3 หรือ 12 มิลลิเมตร  
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รูปที่ 2.10 เครื่อง Pfefferkorn plastic test และ อุปกรณสําหรับเตรียมชิ้นงานทดสอบ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.11 สเกลของเครื่อง Pfefferkorn plastic test  
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2.9. การขึ้นรูปดวยมือ 

การขึ้นรูปวิธีนี้คือการนําเอาเนื้อดินปนมาข้ึนรูปแบบอิสระตองอาศัยความชํานาญเปน

พิเศษ เชนการจับบีบ การขด การทําเปนแผน และการตีดิน เพื่อใหไดลักษณะรูปรางที่ตองการ 

รูปรางของผลิตภัณฑที่ไดแก จาน ชาม กระถางโองน้ําขนาดเล็กจนถึงขนาดใหญ สมบัติของดิน

จะตองมีความเหนียวและเนื้อดินไมนิ่มหรือแข็งจนเกินไป อัตราการสวนของน้ําในเนื้อดินที่

เหมาะสมสําหรับการขึ้นรูปรอยละ 25-30  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.12 การขึ้นรูปดวยการขด 

2.10. การขึ้นรูปดวยเครื่อง 

เปนการขึ้นรูปที่นําเครื่องจักรกลมาใชเพื่อใหการขึ้นรูปผลิตภัณฑงายและสะดวกสบายขึ้น

เหมาะสําหรบการผลิตผลิตภัณฑที่ตองการปริมาณที่มาก 

2.10.1. การขึ้นรูปดวยแปนหมุน (Throwing)  

วิธีการขึ้นรูปแบบนี้สวนใหญจะมีรูปรางของผลิตภัณฑเปนทรงกลม เชน แจกัน โดยมี

ขนาดและรูปรางใกลเคียงกัน เนื้อดินสําหรับการขึ้นรูปแบบนี้ตองมีความเหนียวมาก เนือ้ดินจะตอง

มีความละเอียดมีการเกาะตัวดี เมื่อนํามาปนแลวไมเกิดการยุบตัวปริมาณน้ําในเนื้อดินที่เหมาะสม

สําหรับการขึ้นรูปรอยละ 20-25 
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รูปที่ 2.13 การขึ้นรูปโดยอาศัยแปนหมนุ 

2.10.2. การขึ้นรูปดวยใบมีด (Jiggering) 

เปนการขึ้นรูปที่ดัดแปลงมาจากการขึ้นรูปดวยแปนหมุนโดยใชใบมีดและแมพิมพที่ทําดวย

ปูนปลาสเตอร คือวางเนื้อดินปนไวบนแบบปลาสเตอรซึ่งติดอยูกับแปนหมุนแลวกดแมแบบอีกอัน

ลงบนเนื้อดินปนจะไดผลิตภัณฑ ซึ่งใบมีดมีแบบภายในสําหรับ การทําถวยกาแฟ และใบมีด

ภายนอกสําหรับการทําจาน ชามเปนตน วิธีการแบบนี้สามารถผลิตไดปริมาณมากในเวลาที่

รวดเร็ว ใชผลิตผลิตภัณฑที่ตองการรูปรางที่แนนอน เนื้อดินที่ใชข้ึนรูปมีความเหนียวนอยกวาการ

ข้ึนรูปแบบใชแปนหมุนเนื่องจากมีแมพิมพบังคับในการขึ้นรูป ปริมาณน้ําที่ผสมเพื่อใหเหมาะสมใน

การขึ้นรูปอยูในชวงรอยละ 14- 15 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 2.14 การขึ้นรูปดวยใบมีด[23] 
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2.11. การขึ้นรูปดวยการรีด (Extrusion) 

เปนการอัดเนื้อดินที่มีความเหนียวผานทอโดยหัวรีดเปนตัวกําหนดรูปแบบ  เชน  

แบบทรงกลม แทงสี่เหลี่ยม เมื่อแทงดินถูกรีดออกจะถูกตัดออกเปนสวนตามความยาวที่ตองการ

ในตัวเครื่องรีดจะมีสวานแรงดันสูงและหองสุญญากาศ เพื่อลดฟองอากาศเพื่อใหเปนเนื้อเดียวกัน 

ทําใหเนื้อดินเปนเนื้อเดียวกัน ผลิตภัณฑที่ใชการขึ้นรูปดวยวิธีนี้เชน อิฐกอสราง ฉนวนไฟฟาทอ

ระบายน้ํา การรีดดินจะมีความเหนียวพอสมควร ปริมาณน้ําที่ผสมเพื่อใหเหมาะสมในการขึน้รปูอยู

ในชวงรอยละ 15 -20 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 2.15 เครื่องรีดสําหรับการขึ้นรูป[16]  

2.12. งานวจิัยที่เกีย่วของ 

วิธีการควบคุมการเกิดคราบขาวในผลิตภัณฑ ดวยการเติมแบเรียมคารบอเนตโดยปรมิาณ

ที่จะใชคือ 2 เทาของปริมาณซัลเฟตที่มีอยูในเนื้อดิน สําหรับบางกรณีมีคําแนะนําใหการเติม

แบเรียมคารบอเนตเปนปริมาณ 10 เทา[2]และมีการศึกษาผลของขนาดอนุภาคและการไมรวมเปน

กอนของแบเรียมคารบอเนตตอการควบคุมการเกิดคราบขาวพบวาแบเรียมคารบอเนตที่มีอนุภาค

ขนาด 0.2 ถึง 1 ไมโครเมตรจะลอยตัวและกระจายตัวสม่ําเสมอทําใหสามารถปองกันการเกิด

คราบขาวไดดี หากแบเรียมคารบอเนตที่มีอนุภาคขนาดใหญกวาทําใหปองกันการเกิดคราบขาวได

ไมดีนัก [4] 

ชลัย ศรีสุขไดทําการทดลองเติมแบเรียมคารบอเนตในเนื้อดินปนราชบุรีมีในการยับยั้งการ

เกิดคราบขาวโดยการใชในปริมาณรอยละ 1-1.25 ของเนื้อดินสามารถลดปริมาณซัลเฟตที่ละลาย

น้ําได และการใชแบเรียมคลอไรดในปริมาณ รอยละ 0.75 – 1 แลวนําชิ้นงานที่ควบคุมปริมาณ

ซัลเฟตเผาที่อุณหภูมิ 1050 องศาเซลเซียสพบวาไมเกิดคราบสีขาวของเกลือซัลเฟต[24] 
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สิริพรรณและคณะ ไดทําการศึกษาการโดยการเติมแบเรียมคารบอเนตหรือแบเรียม

คลอ-ไรด สําหรับแหลงดินในจังหวัดอางทอง สามารถใชในการแกไขปญหาคราบขาวไดโดยการ

เติมแบเรียมคลอไรด ซึ่งพบวาปริมาณที่เหมาะอยูที่รอยละ 0.6 - 0. 8  ซึ่งคาความแข็งแรงจาก12 

เมกะพาสคัลเปน 18.98 เมกะพาสคัล[25] 

ธนากรและคณะ ไดทําศึกษาโดยการเติมโซเดียมคารบอเนตเติมลงในเนื้อดินราชบุรีใน

ปริมาณรอยละ 0.2 – 1 พบวาสามารถลดอุณหภูมิการเผาผลิตภัณฑลงได 50 -150 องศา-

เซลเซียส โดยสมบัติหลังการเผาเทียบเทาผลิตภัณฑเดิม[26] 

ถึงแมวาจะมีการแบเรียมคารบอเนตในการแกปญหาการเกิดคราบขาวแตวาการใช

แบเรียมคารบอเนตยังมีปญหาจากการใชงาน เนื่องจากการทําปฏิกิริยาจะเกิดปริเวณผิวของ

อนุภาคของแบเรียมคารบอเนต การกระจายตัวของแบเรียมคารบอเนตในเนื้อดินใหสม่ําเสมอทํา

ไดยากเนื่องจากผงแบเรียมคารบอเนตมักจะรวมตัวกันเปนกอน รวมทั้งแบเรียมคารบอเนตใน

ทองตลาดมีการกระจายตัวและขนาดของอนุภาคไมสม่ําเสมอมีอนุภาคขนาดใหญปนอยูมากทํา

ใหยุงยากในขั้นตอนการเตรียม  

จากการคนควาที่ผานมาของผูวิจัยพบวายังไมมีการใชโซเดียมคารบอเนตในการยบัยัง้การ

เกิดคราบขาว ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงสนในศึกษาผลของการเติมโซเดียมคารบอเนตในการยับยั้งการ

เกิดคราบขาวในดินราชบุรี และผลที่มีตอสมบัติหลังการเผาของเนื้อดินปนราชบุรี 

 



บทที่ 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 

ดินเหนียวเนื้อสีแดงอิฐจากแหลงในจังหวัดราชบุรี มาทําการทดลอง โดยปกติแลว ในการ

ผลิตเครื่องปนดินเผาจากดินของชุมชนดังกลาวจะมีการเติมทรายละเอียดจากแมน้ําประมาณ 10 -

20 เปอรเซ็นต แตเพื่อที่จะศึกษาเฉพาะผลของโซเดียมคารบอเนตตอเนื้อดินแหลงดังกลาว 

งานวิจัยนี้จึงทําการทดลองเริ่มตนโดยการไมเติมทรายใชดินเหนียวเพียงอยางเดียว 

3.1. วัตถุดิบและสารเคม ี

ตาราง 3.1 แสดงสารเคมีและวัตถุดิบที่ใชในการทดลอง 

สารเคมี ความบริสุทธิ/์ความเขมขน บริษัทผูผลิต 

ดินจากแหลงดินราชบุรี - - 

โซเดียมคารบอเนต 99.9 % APS Finechem 

แบเรียมคารบอเนต 99.9 % APS Finechem 

โซเดียมคลอไรด 99.9 % APS Finechem 

โซเดียมฟอสเฟต  99.9 % APS Finechem 

3.2. ขั้นตอนและวิธีการทดลอง 

1. นําดินมาอบแหงที่ 105 องศาเซลเซียส บดดวยเครื่องบดหยาบ Jaw crusher แลว

บดละเอียดดวยเครื่องบด Pulverizer รอนผานตะแกรงรอนที่มีขนาด 35 เมช เพื่อเตรียมเปนผงดิน

แหงนําตัวอยางดินไปวัดหาปริมาณและชนิดของไอออน โดยการเตรียมเนื้อดินผง 20 กรัมผสมน้ํา

กลั่น 400 มิลลิลิตร ปนในเครื่องปน 30 นาที หลังจากนั้นนํามากรองดวยเครื่องบารลอยดฟลเตอร

แสดงดังรูปที่ 3.1 ดวยแรงดัน 0.4 psi ผานกระดาษกรองเบอร 42 (ขนาด 2.5 ไมโครเมตร) เพื่อ

ไมใหสารละลายขุนและเกิดการผิดพลาดในการวิเคราะห จะตองรินสารละลาย 5 มิลลิลิตรแรกทิ้ง 

แลวจึงทําการกรองตอไป (ตามมาตรฐาน ASTM C867-94) แลวนําสารละลายที่ไดไปวิเคราะหหา

ชนิดและปริมาณไอออนดวยเครื่อง Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry (ICP-

MS) เปนเทคนิคที่ใชในการวิเคราะหหาปริมาณธาตุใน ระดับตํ่า เทคนิค ICP-MS ใชหลักการวัด

มวลสารที่แตกตางกันของธาตุที่ตองการวิเคราะห โดยใชพลาสมาในการผลิตไอออนของธาตุ 

เครื่องมือจะมีแหลงกําเนิดพลาสมาซึ่งเปนเปลวความรอนสูง (6000 – 10000 เควิล) เกิดจากชน
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กันของอนุภาคอารกอนที่แตกตัวโดยการเรงพลังงานดวยสนามแมเหล็กและขดลวดทองแดง 

(Inductive Coupling) ทําหนาที่เปนแหลงกําเนิดพลังงานที่ทําใหธาตุในตัวอยางที่ผานการสเปรย

ใหเปนละอองฝอยถูกเผาใหแตกตัวกลายเปนไอออนประจุ +1 และสงผานไป เพื่อทําการแยกตาม

น้ําหนักมวลสารในแตละธาตุและตรวจวัดหาปริมาณดวยการเปลี่ยนเปนสัญญาณไฟฟาเทคนิค 

ICP-MS เปนเทคนิคการวิเคราะหในระดับตํ่ามาก (Ultra trace Analysis) ที่รวดเร็ว ลักษณะของ

เทคนิคสามารถวิเคราะหธาตุในตัวอยางไดมากกวา 1 ธาตุในการวิเคราะหแตละครั้ง (Multi-

Element Analysis) สามารถควบคุมส่ิงรบกวนที่เกิดขึ้นไดโดยใชเทคโนโลยีตาง ๆ มีชวงความ

เขมขนของการสราง Calibration curve คอนขางกวาง ทําให ICP-MS ไดรับความนิยมเพิ่มข้ึน

อยางมากในชวงหลังสามารถนําไปใชงานไดในหลากหลายสายงานเชน งานทางสิ่งแวดลอม 

เกษตรและอาหาร การแพทยและเภสัชกรรม ธรณีวิทยา งานศึกษาวิจัยและอุตสาหกรรมตาง ๆ 

อาทิเชน อุตสาหกรรมเซมิคอนดักเตอรงานวัสดุศาสตรที่ตองการความบริสุทธิ์สูง ดังแสดงรูปที่ 3.2  

2. นําตัวอยางดินแหงผงดินแหงผสมน้ํากลั่นโดยใหมีความชื้นรอยละ 22 นํามานวดผสม

ใหเขากันดวยมือในถาดอะลูมิเนียม (สวมถุงมือยางขณะนวดเพื่อปองกันการปนเปอนของเกลือ

จากมือ) บรรจุเนื้อดินปนในถุงพลาสติกปองกันการระเหยของน้ํา แลวหมักไวในถุงพลาสติกหมักไว 

 24 ชั่วโมง. เพื่อใหเกลือและไอออนตางๆ ในดินละลายไดดีหลังจากนั้นทําการแบงเนื้อดินเปนสาม

สวน  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

รูปที่ 3.1 เครื่องบารลอยดฟลเตอร  
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รูปที่ 3.2 เครือ่ง Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry (ICP-MS) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.3 การนวดดินและการหมักดนิในถุงพลาสติก 

 

2.1 นํามานวดบนแผนพลาสติกใหเปนแผนกลมแบน หนาประมาณ 1 เซ็นติเมตร และมี

เสนผานศูนยกลางประมาณ 35 เซ็นติเมตร (พื้นที่หนาตัดประมาณ 1000 ตารางเซ็นติเมตร) 

หอหุมดานขางของเนื้อดินปนดวยฟลมพลาสติกเพื่อควบคุมใหเกิดการระเหยของน้ําเฉพาะที่

ผิวหนาเทานั้นผึ่งไวในที่รมเปนเวลา 48 ชั่วโมง จากนั้นนําไปอบแหงที่ 105 องศาเซลเซียส เปน

เวลา 24 ชั่วโมง ทําการขูดผิวดานบนของแผนกลมโดยมีความลึกประมาณ 1 มิลลิเมตร นําเนื้อดิน
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ที่ไดจากการขูดมาบดใหละเอียดแลวรอนผานตะแกรง 35 เมช เพื่อใหไดเปนผงดินนําไปปนผสม

น้ํากลั่นโดยใชเนื้อดินน้ําหนัก 20 กรัม ตอน้ํากลั่น 400 กรัม ปนนาน 30 นาที ทําการกรองดวย

เครื่องบารลอยดฟลเตอรดวยแรงดัน 100 psi เพื่อไมใหสารละลายขุนและเกิดการผิดพลาดในการ

วิเคราะห จะตองรินสารละลาย 5 มิลลิลิตรแรกทิ้ง แลวจึงทําการกรองตอไปนําสารละลายที่ไดไป

วิเคราะหชนิดและปริมาณไอออนบริเวณผิวดานบนของชิ้นงานดวยเครื่อง Inductively Coupled 

Plasma Mass Spectrometry (ICP-MS)  

2.2 นํามาขึ้นรูปเปนเหรียญใหมีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 35 มิลลิเมตร โดยใช

แมพิมพโลหะและใชเนื้อดินปนประมาณ 20 กรัม อัดขึ้นรูปโดยใชแรงดันไฮดรอลิกที่ความดันต่ํา

เพียง 2 เมกะพาสคัล โดยไมใชน้ํามันทาแมพิมพหรือใชนอยที่สุดเพื่อปองกันเนื้อดินติดแมพิมพ 

หอหุมดานขางของเนื้อดินปนดวยฟลมพลาสติกเพื่อควบคุมใหเกิดการระเหยของน้ําเฉพาะที่

ผิวหนาดานบนของชิ้นงานเทานั้น นํามาผึ่งใหแหงในหองทดลองเปนเวลา 48 ชั่วโมง จากนั้นนําไป

อบแหงในเตาอบที่ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง นําชิ้นงานรูปเหรียญเผาในเตาเผา

ไฟฟาที่อุณหภูมิตั้งแต 850 900 และ 950 องศาเซลเซียส อัตราเร็วในการเพิ่มอุณหภูมิ 5 องศา-

เซลเซียสตอนาทีและคงอุณหภูมิไวที่จุดสูงสุดเปนเวลา 60 นาที นําตัวอยางหลังการเผา วัดคาการ

เปลี่ยนแปลงของสีและหาองคประกอบของแร 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.4 แผนชิ้นงานกลมขนาด 35 มิลลิเมตร ผ่ึงไวทีอุ่ณหภูมิหอง 
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2.3 นํามาขึ้นรูปดวยการอัดรีดออกจากหัวแมแบบขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 เซ็นติเมตร 

ใหเปนแทงดินทดสอบดังแสดงรูปที่ 3.5 ผ่ึงชิ้นงานดินใหแหงในอากาศเปนเวลา 48 ชั่วโมงดังแสดง

รูปที่ 3.6 แลวอบแหงในเตาอบที่ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นนําแทงชิ้นงาน

เผาในเตาเผาไฟฟาที่อุณหภูมิตั้งแต 850 900 และ 950 องศาเซลเซียส อัตราเร็วในการเพิ่ม

อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสตอนาที และคงอุณหภูมิไวที่จุดสูงสุดเปนเวลา 60 นาที ทําการวัดหาคา

การดูดซึมน้ํา ความแข็งแรง ตัวอยางละ 5 ชิ้น 

2.4 นําเนื้อดินปนที่ไดทํามาทดสอบความเหนียวดวยเครื่อง Pfefferkorn plastic test 

ทําการทดลองซ้ําตามขอ 2 ดวยทําการเติมโซเดียมคารบอเนตในเนื้อดินโดยใชปริมาณ

รอยละ 1 โดยน้ําหนัก นอกจากนี้ ยังจะทําการทดลองเพิ่มเติมโดยการใช แบเรียมคารบอเนต 

โซเดียมคลอไรด และโซเดียมฟอสเฟต เพื่อเปรียบเทียบสมบัติตางๆ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.5 การขึ้นรูปแทงดินทดสอบ 
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รูปที่ 3.6 รูปแทงดนิหลงัจาการรีดนํามาผึง่ไวในหองทดลอง 
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รูปที่ 3.7 แผนภาพกระบวนการทดลอง 

Disk  ∅ 35 cm 

วิเคราะหหาชนิด 
และปริมาณของไอออน 

- เติมแบเรียมคารบอรเนต / โซเดียมคารบอเนต 

โซเดียมฟอสเฟต /  โซเดียมคลอไรด     1 wt % 

- นวด และหมักไว 24 ช่ัวโมง 

XRD 

SEM 
Color 

Water absorption 
Bending strength 
Shrinkage 

Disk ∅ 3.5 cm Rod ∅ 1 cm 

- ขึ้นรูป 

- หุมพลาสติกดานขางชิ้นงาน 

- รอนผาน 35 mesh 

- กรองดวยเครื่องบารลอยดฟลเตอร 

วิเคราะหหาชนิด 
และปริมาณของไอออน 

- ผึ่งแหง 48 h 

- อบ 24 h 

- เผา 850, 900,950 °C 

- ขี้นรูป - ขึ้นรูป 

- หุมพลาสติกดานขางช้ินงาน

- ผึ่งแหง 48 h 

- อบ 24 h 

- ขูดผิวหนาช้ินงาน 

- ผึ่งแหง 48 h 

- อบ 24 h 

- เผา 850, 900, 950°C 

- เติมแบเรียมคารบอรเนต โซเดียมคารบอเนต 

โซเดียมฟอสเฟต โซเดียมคลอไรด  1 wt % 
ในดิน 20 กรัม 

- ผสมน้ํา 20 เทา 

ดินราชบุรี 

บดลดขนาด 

ผงดินแหง 

Slurry 

ICP 
เนื้อดินปน (ความชืน้ 22%) 

Slurry 

ICP 

ทดสอบความเหนียว 

( Pfefferkorn 
plastic test ) 
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การวิเคราะหสมบัติของตัวอยาง 

ตัวอยางที่ไดจะนํามาวิเคราะหสมบัติตางๆ ดังนี ้

1. การวิเคราะหองคประกอบและโครงสรางผลึกโดยใชเครื่องเอกซเรยดิฟแฟรกโต-

มิเตอร (XRD) รุน Exspert ผลิตโดยบริษัท Phillip โดยใชหลอด Cu-tube ดวยอัตรา 2 องศาตอ

นาที ศึกษาในชวง 2θ = 10-80o เพื่อศึกษาองคประกอบเชิงแรของเนื้อดินสําหรับในเนื้อดินทําการ

วัดโดยการเตรียมเปนผงดินที่ไดจากการรอนผานตะแกรง 35 เมช สําหรับการวิเคราะหบริเวณ

ผิวหนาของชิ้นงาน ทําการวัดชิ้นงานที่ข้ึนรูปเปนเหรียญขนาด 35 มิลลิเมตร ทาํการวดักอนเผาและ

หลังการเผาที่อุณหภูมิ 850 900 และ 950 องศาเซลเซียส 

2. การวิเคราะหโครงสรางจุลภาคโดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

(SEM) รุน XL304P ผลิตโดยบริษัท Phillip ประเทศญี่ปุน โดยใช ความตางศักย (voltage) 15 kV 

เพื่อศึกษาโครงสรางจุลภาค ทําการวัดชิ้นงานที่ข้ึนรูปเปนเหรียญขนาด 35 มิลลิเมตรทําการวัด

กอนและหลังการเผาที่อุณหภูมิ 850 900 และ 950 องศาเซลเซียส กอนการวัดทําการเคลือบ

ผิวหนาชิ้นงานดวยไอออนทอง โดยใชเครื่องเคลือบผิว (Spottering)  

3. การวิเคราะหชนิดและปริมาณของไอออน ของเนื้อดินตัวอยางและบริเวณผิวของ

ตัวอยางดวยเครื่อง Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry รุน VISTA-MPX ผลิต

โดยบริษัท VARIAN ทําการวัดตัวอยางของสารละลายที่ไดจากการกรองดวยเครื่องบารอยด

ฟลเตอร 

4. การทดสอบการเปลี่ยนสีหลังเผาที่อุณหภูมิ 850 900 และ 950 องศาเซลเซียส โดย

ใชเครื่อง Chromameter CR200 ผลิตโดยบริษัท Minolta  วัดสีการเปลี่ยนแปลงของชิ้นงาน 

5. การทดสอบความแข็งแรง[27] (strength) หลังอบแหงและหลังเผาของแทงดินทดสอบ 

โดยใชเครื่องทดสอบความแข็งแรงของวัสดุ รุน Model 5583 ผลิตโดยบริษัท Instron 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 3.8 การทดสอบความแข็งแรง Three point bending 

Indentor  

(หัวกดตัวอยาง) 

Specimen  

(แทงดินตัวอยาง) 

Span  (ระยะหาง)   

Support span  

(บารองรับตัวอยาง)  

Load cell  

(ตัววัดแรงตาน) 
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นําคาแรง P ที่จุดแตกหัก ไปใชในการคํานวณ หาคา MOR ผลที่ไดก็ข้ึนอยูกับแทงดิน

ตัวอยางโดยใชสูตรตางกันดังนี้ 

3πd
8PLMOR =  

 

P = คาแรงที่จดุแตกหัก 

L = ระยะหางจุดรองรับตัวอยาง (span) 

d = เสนผาศูนยกลางตัวอยาง 

 

7. การทดสอบการหดตัว (shrinkage) [28] หลังอบแหงและหลังเผา  

โดยใชวิธีดังนี้ 

1) วัดความยาวของแทงดินรีดกอนอบแหง (L1) 

2) วัดความยาวของแทงดินหลังอบแหง (L2) 

3) นําไปคํานวณหาเปอรเซ็นตการหดตัวหลังอบแหงหรือหลังเผาตามสูตร 

  รอยละของการหดตัวหลังอบแหง   =  x100
L

LL

1

21−   

  

 รอยละของการหดตัวรวมหลังเผา   =  x100
L

LL

1

fP −   

โดยที่ Lp =  ความยาวของแทงดินรีดกอนอบ 

Lf =  ความยาวของแทงดินหลังเผา 

 

8. วัดการดูดซึมน้ํา  

การหาคาการดูดซึมน้ํา[29] ดวยวิธีการตมในน้ําเดือดเปนเวลา 5 ชั่วโมง ปลอยใหเย็นตัว 

แลวชั่งน้ําหนักเปยก 

9. การวัดคาสัมประสิทธิ์ของความเหนียวโดยใชเครื่อง Pfefferkorn Plasticity test 

ประกอบดวยตัวเครื่องและอุปกรณสําหรับการเตรียมชิ้นงานทดสอบ ทําการเตรียมชิ้นงานโดย 

เนื้อดินที่มีความชื้นรอยละ 22 ข้ึนรูปเปนทรงกระบอกเสนผาศูนยกลาง 33 มิลลิเมตรความสูง 40 

มิลลิเมตร ดังแสดงรูปที่ 3.9 จากนั้นนําไปใสในเครื่อง Pfefferkorn Plasticity test เพื่อทําการ

ทดวสอบความเหนียวของเนื้อดิน โดยยกแผนสําหรับตี (rammer) ข้ึนสูงสุดแลวปลอยใหตก

กระทบกับช้ินงานตัวอยาง ดังแสดงรูปที่ 3.10 และอานคาจะสเกลมิลลิเมตรวัดคาความสูงที่ได

หรืออานจากคาที่เปนสเกลคาสัมประสิทธิ์ของความเหนียว จากนั้นนําชิ้นงานไปวัดความชื้น  
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รูปที่ 3.9 การเตรียมตัวอยางสําหรับการทดสอบ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.10 การทําการทดสอบของเครื่อง Pfefferkorn plastic test 

 

 



บทที่ 4 
ผลการวิจัยและการวิเคราะหผล 

4.1. สมบัติของดนิราชบุร ี

ผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของเนื้อดินราชบุรี ซึ่งมีผลทําใหเกิดผลตางๆ ในการ

ข้ึนรูปและการเผา ประกอบดวยซิลิการอยละ 62.98 อะลูมินารอยละ 17.94 เปนตัวสําคัญทําให

เนื้อดินหลังเผามีความแข็งแรง และทนไฟ เนื้อดินมีทรายปนมาก เหล็กออกไซดรอยละ 4.14 และ

ไทเทเนียมไดออกไซดรอยละ 1.04 จะทําใหเกิดสีเขมข้ึน โพแทสเซียมออกไซด โซเดียมออกไซด

และแมกนีเซียมออกไซด รวมกันไมสูงนัก เปนสารชวยลดจุดสุกตัว (fluxing agent) ซึ่งทําใหชวย

เกิดเนื้อแกวในผลิตภัณฑ การสูญเสียน้ําหนักทางความรอนรอยละ 10.54 แสดงวามีสารอินทรีย

ปนอยูคอนขางต่ํา รวมถึงสารประกอบซัลเฟต และไฮเดรตอื่นๆ ดวย องคประกอบทางแรหลักคือ

ควอตซ และพบแรเคโอลิไนทซึ่งเปนแรดินหลักของดินราชบุรี 

ตารางที ่4.1 องคประกอบทางเคมีของดนิราชบุรี 

องคประกอบทางเคมี (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. องคประกอบของเกลือละลายน้ําไดในดินเฉพาะบรเิวณผิวหนาของดินราชบุร ี

จากตารางที่ 4.2 ผลวิเคราะหดวยเครื่อง Inductively Coupled Plasma Mass 

Spectrometry ไอออนที่พบในเนื้อดินไดแก แบเรียมไอออน (Ba2+) แคลเซียมไอออน (Ca2+ )

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

เปนสวนประกอบของดินโดยทั่วไป ไอออนที่สนใจนั้นไดแก แคลเซียมไอออน โซเดียมไอออน Na+ 

และ ซัลเฟตไอออน ในเนื้อดินราชบุรีพบวามีแคลเซียมไอออน 460 หนึ่งสวนในลานสวน (ppm) 

และ ซัลเฟตไอออน (1,481 ppm) บริเวณพื้นผิวดานบนของชิ้นงานมีคาเพิ่มข้ึนแคลเซียมไอออน 

(2,722 ppm) และซัลเฟตไอออน (5,627 ppm) ตามลําดับซ่ึงคาดวาคราบขาวนั้นเกิดจาก

แคลเซียมไอออนและซัลเฟตไอออน ซึ่งอยูในรูปของแคลเซียมซัลเฟต  

ในกรณีของการเติมดวยแบเรียมคารบอเนต บริเวณพื้นผิวดานบนของชิ้นงานปริมาณของ

แคลเซียมไอออน (139 ppm) และซัลเฟตไอออน (117 ppm) ลดลงมาก ซึ่งเปนการทําปฏิกิริยา 
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ของแบเรียมคารบอเนตกับแคลเซียมซัลเฟตไดเปนแบเรียมซัลเฟต (BaSO4) ซึ่งมีคาการละลายน้าํ

ต่ํา (22 ไมโครกรัมตอน้ํา 100 ลูกบากศเซน็ติเมตร) จึงไมสามารถละลายออกมาที่บริเวณผิว

ดานบนของชิน้งาน  

ในกรณีของการเติมดวยโซเดียมคารบอเนตบริเวณพื้นผิวดานบนของชิ้นงานไอออนCa2+ 

(368 ppm) มีคาลดลงเมื่อเทียบกับตัวดินราชบุรีแตโซเดียมไอออน (7,555 ppm) และซัลเฟต

ไอออน (14,355 ppm) มีคาเพิ่มข้ึนซึ่งคาดวาอยูในรูปของโซเดียมซัลเฟตซึ่งละลายและแพรข้ึนมา

ที่บริเวณผิวดานบนของชิ้นงาน โซเดียมซัลเฟตจะสลายตัวเปนโซเดียมออกไซด (NaO) ที่อุณหภมิ 

600-1000 องศาเซลเซียส ซึ่งทําหนาที่เปนฟลักซชวยลดอุณหภูมิการเผา 

กรณีชิ้นงานที่เติมโซเดียมคลอไรดหรือชิ้นงานที่เติมโซเดียมฟอสเฟตบริเวณพื้นผิวของ

ชิ้นงานมีคาโซเดียมไอออน 7,110 ppm และ 4,276 ppm ตามลําดับซึ่งมีปริมาณเพิ่มข้ึนเมื่อเทียบ

กับดินราชบุรีซึ่งคาดวาบางสวนอยูในรูปของโซเดียมซัลเฟต 

อยางไรก็ตามชิ้นงานที่เติมโซเดียมคลอไรดหรือชิ้นงานที่เติมโซเดียมฟอสเฟตมีคาของ

แคลเซียมไอออน 2,822 ppm, 2,553 ppm และคาของซัลเฟตไอออน 6,205 ppm , 13,456 ppm

ตามลําดับ ทําใหการเติมโซเดียมคลอไรดหรือโซเดียมฟอสเฟต ทําใหผลการปองกันการเกิดคราบ

ขาวไมดี เนื่องจากมีปริมาณของแคลเซียมไอออนและซัลเฟตไอออนที่อยูในรูปของแคลเซียม-

ซัลเฟต  

 



 

           ตารางที่ 4.2 ชนิดและปริมาณของไอออนตางๆ ที่ละลายน้าํไดในเนื้อดินและบริเวณผิว (ppm) และผลของการเติมเกลือชนิดตางๆ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ดินราชบุรี 1 % แบเรียมคารบอเนต 1 % โซเดียมคารบอเนต 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. องคประกอบทางเฟสของตัวอยางกอนและหลงัเผา 

องคประกอบทางเฟสของเนื้อดินราชบุรี ประกอบดวยควอตซ (Quartz) และแรดินเหนียวที่

พบไดแก เคโอลิไนท (Kaolinite) อิลไลต เปนแรที่พบในดินเหนียว สําหรับแร เคโอลิไนท ซึ่งเกิดจาก

การที่โครงสรางของผลึกถูกแทนที่ตําแหนงของซิลิกอนดวยประจุบวกอื่นๆ จะมีความไมเสถียรและ

มีอนุภาคขนาดเล็กกวาเคโอลิไนท ที่ไมถูกแทนที่ดวยไอออนอื่นๆ ขณะที่อิลไลตเปนแรดินที่มีขนาด

เล็กทําใหเนื้อดินมีความละเอียด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.1 กราฟการเลีย้วเบนของรังสีเอกซองคประกอบเชิงแรของผงดินราชบุรี 

 

บริเวณผิวดานบนของดินราชบุรีดังแสดงรูปที่ 4.2 ชิ้นงานกอนการเผามีควอตซเปน

องคประกอบหลัก รองลงมาเปนเคโอลิไนท และเฮมิไฮเดรส (CaSO4 0.5H2O) ซึ่งเปนเกลือซัลเฟต

ที่แพรข้ึนมาบนผิวและตกตะกอน ชิ้นงานหลังการเผา 850 900 และ950 องศาเซลเซียส มี 

แอนไฮไดรต (CaSO4) ที่เกิดจากการสลายตัวของเฮมิไฮเดรส และยังพบโซเดียมแคลเซียมอะลูมิโน

ซิลิเกตซัลเฟต (Na6Ca2Al6Si6O24(SO4)2) เนื่องจากปริมาณไอออนของโซเดียมและปริมาณ

แคลเซียมไอออน 

สวนผิวดานลางดินราชบุรีดังแสดงรูปที่ 4.3 พบควอตซเปนหลักรองลงมาเปนเคโอลิไนต

ในชิ้นงานกอนเผาไมพบแอนไฮไดรต ซึ่งเปนการยืนยันวาคราบขาวที่ปรากฎบนผิวของชิ้นงานเกิด

จากแคลเซียมซัลเฟต 
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รูปที่ 4.2 การเลี้ยวเบนของรงัสีเอกซองคประกอบเชิงแรของผิวดานบนของดินราชบรีุ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.3 การเลี้ยวเบนของรงัสีเอกซองคประกอบเชิงแรของผิวดานลางของดินราชบรีุ 
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บริเวณผิวดานบนของดินราชบุรีเติมดวยแบเรียมคารบอเนต ดังแสดงรูปที่ 4.4 ชิ้นงาน

กอนเผาไมพบเฟสของเฮมิไฮเดรส ชิ้นงานหลังการเผา 850 900 และ950 องศาเซลเซียสพบ

โซเดียมแคลเซียมอะลูมิโนซิลิเกตซัลเฟต เนื่องจากยังมีปริมาณของโซเดียมไอออนและปรมิาณของ

แคลเซียมไอออนอยูนั้นเอง 

ในการณีบริเวณผิวดานบนของดินราชบุรีเติมดวยโซเดียมคารบอเนต ดังแสดงรูปที่ 4.5 

ชิ้นงานกอนเผามีลักษณะที่เหมือนกับการเติมดวยแบเรียมคารบอเนต แตแตกตางกันคือยังพบ 

เฮมิไฮเดรสและชิ้นงานหลังเผาพบแอนไฮไดรต เนื่องจากยังพบปริมาณของแคลเซียมไอออน 

 (368 ppm) ซึ่งมีคามากกวาการเติมดวยแบเรียมคารบอเนต (139 ppm) และพบโซเดียม-

แคลเซียมอะลูมิโนซิลิเกตซัลเฟต เนื่องจากปริมาณของโซเดียมไอออน (7,555 ppm) และ

แคลเซียมไอออนที่บริเวณผิวดานบนของชิ้นงาน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.4 การเลี้ยวเบนของรงัสีเอกซองคประกอบเชิงแรของผิวหนาดนิราชบุรีผสมแบเรียม

คารบอเนต 
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รูปที่ 4.5 การเลี้ยวเบนของรงัสีเอกซองคประกอบเชิงแรของผิวหนาดนิราชบุรีผสมโซเดียม

คารบอเนต 
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4.4. โครงสรางจลุภาค 

พื้นผิวของดินราชบุรีเผาที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส มีพื้นผิวดังแสดงรูปที่ 4.6(ก) เมื่อ

เพิ่มกําลังขยายเปน 2000 เทา พบวาในบางบริเวณพบผลึกของแอนไฮไดรทซึ่งยืนยันไดจาก

องคประกอบทางเคมีดวยการวิเคราะห EDX ของเครื่อง SEM ดังแสดงในรูป ที่ 4.6(ข) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ก) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ข) 

 

รูปที่ 4.6 ภาพขยายผวิดานบนของดินราชบุรีหลังเผา 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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ผิวหนาของดินราชบุรีที่เติมสารแบเรียมคารบอเนตที่ 950 องศาเซลเซียสมีผิว ดังแสดงรูป

ที่ 4.7(ก) เมื่อเพิ่มกําลังขยายเปน1000 เทาพบสารแบเรียมคารบอเนตบางสวนที่คงอยูเนื่องจาก

ความสามารถในการละลายน้ําไดต่ํา (2200 ไมโครกรัมตอน้ํา100 ลูกบากศเซ็นติเมตร) ซึ่งยืนยัน

องคประกอบทางเคมี ดวยการวิเคราะห EDX ของเครื่อง SEM ดังแสดงในรูป ที่ 4.7(ข) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ก) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(ข) 

รูปที่ 4.7 ผิวหนาของดนิราชบุรีผสมแบเรียมคารบอเนตหลังเผา 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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ในกรณีของดินราชบุรีเติมดวยโซเดียมคารบอเนตนั้นมีผิวดังแสดงในที่ 4.8(ก) มีความเปน

เนื้อแกวมากกวาดินราชบุรีเติมแบเรียมคารบอเนตเนื่องผลของโซเดียมออกไซดที่ทําหนาที่เปนฟ

ลักซที่ไดจากการสลายตัวของโซเดียมซัลเฟต พื้นผิวบางสวนมีรอยแตกที่เกิดจากการหดตัว เมื่อทํา

การเพิ่มกําลังขยายเปน 1000 เทา พบผลึกของแคลเซียมซัลเฟต ซึ่งยืนยันไดจากองคประกอบทาง

เคมี ดวยการวิเคราะห EDX ดังแสดงรูปที่ 4.8(ข) ซึ่งไมไดสงผลตอความแข็งแรง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     (ก) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ข) 

รูปที่ 4.8 ผิวหนาของดินราชบุรีผสมโซเดยีมคารบอเนตหลังเผา 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 

คาความแข็งแรงจากตารางที่ 4.3 ชิ้นงานกอนเผาที่เติมดวย โซเดียมคารบอเนต โซเดียม-

คลอไรดและโซเดียมฟอสเฟสมีคาความแข็งแรงที่สูงกวาตัวอยางดินราชบุรี อาจเนื่องมาจากมีการ

ประสานตัวของอนุภาคดินเขาดวยกันจากสารละลายเกลือที่แหงตัวลง และหลังการเผาที่ 950 

องศาเซลเซียส ดินราชบุรีและดินราชบุรีที่เติมดวยแบเรียมคารบอเนต จึงทําใหมีความแข็งแรง

เพิ่มข้ึนแตมีคาความแข็งแรงที่ไมแตกตางกันมากนัก 22.60 เมกะพาสคัล และ 25.25 เมกะพาสคลั 

ตามลําดับ  

 เมื่อเปรียบเทียบดินราชบุรีกับดินราชบุรีเติมดวยโซเดียมคารบอเนตมีความแข็งแรงมา

กวาจาก 22.60 เมกะพาสคัล เปน 32.53 เมกะพาสคัล ซึ่งเปนการยืนยันวารอยแตกที่เกิดขึ้นนั้นไม

สงผลตอคาความแข็งแรงสําหรับดินราชบุรี คาความแข็งแรงมากขึ้นเนื่องจากโซเดียมออกไซดทํา

หนาที่เปนฟลักซที่เกิดจากการสลายตัวของโซเดียมซัลเฟต ซึ่งทําใหชวยลดอุณหภูมิการเผา 

ตารางที ่4.3 คาความแข็งแรงของชิ้นงาน (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 คาความแข็งแรงของชิ้นงานกอนเผาและหลังเผา 
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4.6. การดูดซึมน้ํา 

คาการดูดซึมน้ําซึ่งสอดคลองกับคาความแข็งแรงการเผาที่ 950 องศาเซลเซียสดินราชบุรี

และดินราชบุรีเติมแบเรียมคารบอเนตมีคาการดูซึมน้ํา  รอยละ  16.07 และรอยละ  15.58 

ตามลําดับเมื่อเทียบกับกาดินราชบุรีเติมโซเดียมคารบอเนตมีคาการดูดซึมน้ํารอยละ 12.22 แสดง

ใหเห็นวาการเติมโซเดียมคารเนตชวยใหการสุกตัวที่ดีกวา รวมทั้งการเติมดวยโซเดียมคลอไรด 

หรือโซเดียมฟอสเฟต ก็มีคาการดูดซึมน้ําที่ต่ํากวาดวย รอยละ12.10 และรอยละ12.84 ตามลําดับ 

ตารางที ่4.4 คาการดูดซึมน้ําของชิน้งาน (รอยละ) 

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 ปริมาณการดูดซมึน้ําของตัวอยางหลงัการเผา 850 900 และ 950 oC 
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4.7. การหดตวั 

คาการหดของดินราชบุรีและดินราชบุรีเติมแบเรียมคารบอเนตเผาที่อุณหภูมิ 950 องศา-

เซลเซียสมีคาการหดตัวรอยละ 7.30 และรอยละ 7.02 ตามลําดับ สําหรับการเติมดวย 

โซเดียมคารบอเนต มีคาการหดตัวรอยละ 7.64 ซึ่งมีคามากกวาแสดงใหเหนวามีความสอดคลอง

กับคาของการดูดซึมน้ําและคาความแข็งแรงที่ยืนยันสมบัติหลังเผาของการเติมโซเดียมคารบอเนต

ที่ดีกวาการเติมดวยแบเรียมคารบอเนต 

ตารางที ่4.5 คาการหดตวัของชิ้นงาน (รอยละ) 

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 ี

การเปลี่ยนแปลงคาสีจากรูปที่ 4.12 จะเห็นไดวาผิวหนาของชิ้นงานจะเห็นไดวาการเติม

โซเดียมคารบอเนตและการเติมแบเรียมคารบอเนต ผลที่ไดไมปรากฏคราบขาวหลังการเผาที่ 850 

900 และ 950 องศาเซลเซียส จากตารางที่ 4.6 คา L ของที่การเผาที่ 950 องศาเซลเซียส มีคา

ลดลงเมื่อเทียบกันระหวางดินราชบุรี ดินราชบุรีเติมแบเรียมคารบอเนตและดินราชบุรีเติมโซเดียม

คารบอเนตเปน 69.06, 61.00 และ 54.1 ตามลําดับและไมปรากฎคราบสีขาว 

การเติมสารแบเรียมคารบอเนตใหคาสีจะมีคา L ที่เพิ่มข้ึนจากกอนเผา 56.25 เปน 61.00

หลังเผา 950 องศาเซลเซียส แตวาการใหสีแดงและเหลืองเพิ่มข้ึนดวยจาก 18.11เปน 28.19

สําหรับการเติมโซเดียมคารบอเนตนั้นจะใหคา L ลดลง เมื่อเผาที่อุณหภูมิสูงขึ้น การใหสีของการ

เติมโซเดียมคารบอเนตนั้นมสีเขมกวา เนื้อดินราชบุรีและการเติมแบเรียมคารบอเนต 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.12 รูปการเปลี่ยนแปลงของสีเมื่อเติมสารเติมแตงและเผาที่ 850 900 และ 950 oC 
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ตารางที ่4.6 ผลการเปลี่ยนแปลงสีของตัวอยาง 

คา สีตามระบบ L*a*b* 
ตัวอยาง 

 ดินกอนเผา 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

คารบอเนต 
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

คารบอเนต 
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 ใชกําหนดคาความสวาง 

L= 0  แสดงวาตัวอยางมีสีดําสมบูรณ L= 100 แสดงวาตัวอยางมีสีขาวสมบูรณ 

a ใชกําหนดสีแดงและสีเขียว  

a คาเปนบวกสีจะเปนไปในทางทิศสีแดง a คาเปนลบสีจะเปนไปในทิศทางสีเขียว 

b ใชกําหนดสีเหลืองหรือสีน้ําเงิน 

b คาเปนบวกสีจะเปนไปในทางทิศสีเหลือง b คาเปนบวกสีจะเปนไปในทางทิศสีน้ําเงิน 
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4.9. การทดสอบความชื้นดวยเครื่อง Pfefferkorn plasticity test 

คาสัมประสิทธิ์ความเหนียวของเนื้อดินปนกําหนดความชื้นที่ 22 % แสดงในตารางที่ 4.7 

ทําใหเราไดคา a ของดินราชบุรีและดินราชบุรีเติมแบเรียมคารบอเนตมีคาไมแตกตางกันเทากับ 

1.47 ซึ่งการละลายน้ําไดต่ําและทําปฏิกิริยาบริเวณอนุภาคของดินจึงไมมีผงตอการไหลตัวของดิน

สําหรับการเติมโซเดียมคลอไรดนั้นเปน Flocculant ทําใหเนื้อดินคอนขางแข็งและการเติมโซเดียม

คารบอเนตหรือโซเดียมฟอสเฟตนั้นเปน Deflocculant สงผลใหการไหลตัวของดินไดดีทําใหเนื้อ

ดินปนมีความแข็งลดลง  

คา a หรือคาสัมประสิทธิ์ความเหนียวของ Pfefferkorn plasticity test ในงานวิจัยนี้มีคา 

1.37-1.66 ซึ่งเมื่อเทียบกับคามาตรฐานควรอยูที่ 2.5 -4.0[20] ดังอธิบายไวในหัวขอ 2.8 ทั้งนี้อาจ

เนื่องมาจากสวนผสมของดินที่ใชในการทดลองนี้ไมไดเติมสวนผสมของ ทราย กร็อก หรือวัสดุอ่ืนๆ 

จึงทําใหคาที่ไดแตกตางออกไปซึ่งอาจจะยังไมเหมาะสมสําหรับในการใชปนขึ้นรูปผลิตภัณฑ แตก็

มีความชื้นและความเหนีนวเพียงพอตอการขึ้นรูปในการทดลองนี้ 

ตารางที ่4.7 คาสัมประสิทธิ์ความเหนียวของเนื้อดินปนความชืน้รอยละ 22 

คา 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 

 

ทําการลดคาความชื้นหมายถึงการลดปริมาณการใชน้ําลดลงซึ่งมีผลตอการแหงของ

ผลิตภัณฑ การหดตัวหลังเผาทําใหผลิตภัณฑแตกเสียหายนอยลง ซึ่งมีคาสัมประสิทธิ์ความเหนียว

เทากับดินราชบุรี (1.47) ที่มีความชื้นรอยละ 22 ทําใหลดคาความชื้นลงได โดยใชความชื้นรอยละ 

21 และทําใหสามารถลดการหดตัวกอนเผาจากรอยละ 5.88 เปนรอยละ 5.32 ดังตารางที่ 4.8 
 
ตารางที ่4.8 คาสัมประสิทธิ์ความเหนียวของเนื้อดินปนเปรียบเทียบความชืน้ 

 

คา 
ดินราชบุรี 

ความชืน้รอยละ 22 

เติม Na2CO3 

ความชืน้รอยละ 21 

a 1.47 1.47 

S.D. 0.02 0.02 
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ตารางที ่4.9 คาการหดตวั (รอยละ) 

อุณหภูมิ (oC) 
ดินราชบุรี 

ความชืน้รอยละ 22 
S.D. 

เติม Na2CO3 

ความชืน้รอยละ 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 
สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

5.1. สรุปผลการวจิัย 

ปจจัยการเกิดคราบขาวในเนื้อดินปนราชบุรีเกิดจากการแพรของแคลเซียมซัลเฟต ในรูป

ของแรยิมซัม ที่อยูเนื้อดิน 

การใชโซเดียมคารบอเนต รอยละ 1 สามารถยับยั้งการเกิดคราบขาวในดินราชบุรีไดและ

ทําใหคาความแข็งแรงหลังเผามากขึ้น กวาการไมเติม จาก 22.60 เมกะ-พาสคัล เพิ่มเปน 32.53 

เมกะพาสคัล 

การใชโซเดียมคารบอเนตรอยละ 1 มีคาความแข็งของเนื้อดินปนลดลง (Pfefferkorn 

plastic test) ทําใหสามารถลดความชื้นที่ใชในการเตรียมเนื้อดินปนจากรอยละ 22 เหลือรอยละ 

21 ทําใหการหดตัวกอนเผาลดลงจาก รอยละ 5.88 เหลือรอยละ 5.32 

การเติมโซเดียมคลอไรดหรือโซเดียมฟอสเฟส แมวาสมบัติหลังเผาคอนขางดีแตไม

สามารถยับยั้งการเกิดคราบขาวได 

 

5.2. ขอเสนอแนะ 

ทําการทดลองเพิ่มผลของระยะเวลาการหมักเนื้อดิน เนื่องจากการเตรียมเนื้อดินในบาง

โรงงานไมมีหมักดินหรือบางโรงงานมีการหมักดินเปนเวลาถึง 3 วัน  

ขยายผลที่ไดจากการทดลองโดยจะนําไปใชแกปญหาการเกิดคราบขาวในโรงงานซึ่งมี

ปริมาณการเตรียมเนื้อดินปนในปริมาณมาก  

การทดลองเพื่อหาปริมาณการเติมโซเดียมคารบอเนตที่เหมาะสมสําหรับการยับยั้งการ

เกิดคราบขาวโดยใชปริมาณตางๆ กัน ระหวางรอยละ 0.5 – 2.0 เพื่อใหเหมาะสมกับปริมาณของ

แคลเซียมซัลเฟตในดินแตละแหลง  
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ภาคผนวก ก 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพขยาย 1000 เทาผวิหนาของดินราชบรีุผสมโซเดียมคลอไรดหลังเผา 950 oC 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพขยาย 1000 เทาผวิหนาของดินราชบรีุผสมโซเดียมคลอไรดหลังเผา 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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ขนาดของแบเรียมคารบอเนต 
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ภาคผนวก ข 

ตารางการทดสอบความชืน้ดวยเครื่อง Pfefferkorn plasticity test 

ดินราชบุรี (ความชื้นรอยละ 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 ผสมแบเรียมคารบอเนต 1wt % (ความชืน้รอยละ 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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ดินราชบุรีผสมโซเดียมคารบอเนต 1wt % (ความชืน้รอยละ 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 % (ความชืน้รอยละ 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 % (ความชืน้รอยละ 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       

 

ดินราชบุรีผสมโซเดียมคารบอเนต 1wt % (ความชืน้รอยละ 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= ความสงูเริ่มตน h1 = ความสูงหลังการตกกระทบของแผนทองเหลือง 

G1 = น้ําหนกัเปยก G2 = น้ําหนกัแหง 
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ตารางคาความแข็งแรงของตัวอยาง 
ดินราชบุรี (ความชื้นรอยละ 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 ผสมแบเรียมคารบอเนต 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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ดินราชบุรีผสมโซเดียมคารบอเนต 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 

ตารางคา 2θ intensity และ hkl ของ Hemi Hydrate ซึ่งเปนขอมูลมาตรฐานจาก 2003 JCPDS-

International Centre for Diffraction Data (PCPDFWIN)-หมายเลข JCPDS 41-0224 
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ตารางคา 2θ intensity และ hkl ของ Kaolinite ซึ่งเปนขอมูลมาตรฐานจาก 2003 JCPDS-

International Centre for Diffraction Data (PCPDFWIN) หมายเลข JCPDS 37-1496 
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ตารางคา 2θ intensity และ hkl ของ Anhydrite ซึ่งเปนขอมูลมาตรฐานจาก 2003 JCPDS-

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางคา 2θ intensity และ hkl ของ Hauyne ซึ่งเปนขอมูลมาตรฐานจาก 2003 JCPDS-

International Centre for Diffraction Data (PCPDFWIN) หมายเลข JCPDS 37-1496 
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ตารางคา 2θ intensity และ hkl ของ Quartz ซึ่งเปนขอมลูมาตรฐานจาก 2003 JCPDS-

International Centre for Diffraction Data (PCPDFWIN) หมายเลข JCPDS 87-2096 
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คา 2θ intensity และ hkl ของ Albite ซึ่งเปนขอมูลมาตรฐานจาก 2003 JCPDS-International 

Centre for Diffraction Data (PCPDFWIN) หมายเลข JCPDS 87-2096 
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ตารางคา 2θ intensity และ hkl ของ Illite ซึ่งเปนขอมูลมาตรฐานจาก 2003 JCPDS-

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซองคประกอบเชิงแรของผิวหนาดินราชบุรีผสมโซเดียมคลอไรด 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซองคประกอบเชิงแรของผิวหนาดินราชบุรีผสมโซเดียมฟอสเฟต 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

นายอดิศักดิ์ ถือพลอย เกิดวันที่ 28 พฤศจิกายน พ.ศ. 2518 ตําบลน้ําชํา อําเภอสูงมน 

จังหวัดแพร สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี หลักสูตรครุศาสตรอุตสาหกรรมบัณฑิต สาขาวิชา

วิศวกรรมอิเล็กทรอนิกสและโทรคมนาคม คณะวิศวกรรมศาสตร สถาบันเทคโนโลยีปทุมวัน 

ป 2546 และไดเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาเทคโนโลยีเซรามิก 

ภาควิชาวัสดุศาสตร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาลัยในปการศึกษา 2550  
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