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บทคัดย่อภาษาไทย 
 วิษณุ มะลิแย้ม : การเตรียมอิฐมวลเบาจากเถ้าลิกไนต์และสารก่อโฟม. ( PREPARATION 

OF LIGHTWEIGHT BRICK USING LIGNITE ASH AND FOAMING AGENT  ) อ.ท่ี
ปรึกษาหลัก : ผศ. ดร.ธนากร วาสนาเพียรพงศ์, อ.ท่ีปรึกษาร่วม : ดร.จรัสพร มงคลขจิต 

  
ในงานวิจัยนี้มีความสนใจในการนำเถ้าหนักลิกไนต์มาใช้ประโยชน์  จากการวิเคราะห์

องค์ประกอบเฟสของเถ้าหนัก พบว่าประกอบด้วยควอตซ์ อะนอร์ไทต์ แมกนีไทต์ และฮีมาไทต์ 
องค์ประกอบดังกล่าวสามารถนำมาใช้เติมแทนท่ีดินราชบุรีได้ ร้อยละ 20 40 และ 60 โดยน้ำหนัก 
ในการผลิตอิฐดินมวลเบา เถ้าหนักและดินราชบุรีผสมกับปูนปลาสเตอร์ (แบบพิมพ์ปูนปลาสเตอร์
ใช้แล้วจากอุตสาหกรรมเซรามิก) ต่อโซเดียมซิลิเกตในอัตราส่วน 1:1 และฟองโฟม (สารก่อโฟม-
โปรตีนจากพืช) ขึ้นรูปช้ินงานด้วยมือ ช้ินงานท้ังหมดจะนำไปอบแห้งท่ีอุณหภูมิต่างกัน ได้แก่ 40 65 
และ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 2 และ 2 วัน ตามลำดับ และเผาช้ินงานท่ีอุณหภูมิ 800 900 
และ 1000 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราการให้ความร้อน 5 องศาเซลเซียสต่อนาที มีระยะยืนไฟ 30 
นาที สมบัติของชิ้นงานหลังเผารายงานผลเป็นความหนาแน่น และความต้านทานแรงอัด อ้างอิง
ตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมคอนกรีตบล็อกมวลเบา มอก.2601-2556 จากผลการทดสอบ 
พบว่าชิ้นงานในสูตร RL14 มีความหนาแน่น 1.16 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร และความต้านทาน
แรงอัด 2.54 เมกะพาสคัล จากการเติมเถ้าหนักลิกไนต์ ร้อยละ 60 โดยน้ำหนัก และเผาท่ีอุณหภูมิ 
800 องศาเซลเซียส ในขณะเดียวกันที่อุณหภูมิการเผา 1000 องศาเซลเซียส ของสูตร RL17F 
ประกอบด้วยการเติมเถ้าหนักลิกไนต์ ร้อยละ 60 โดยน้ำหนัก และฟองโฟม ช้ินงานมีความหนาแน่น
เท่ากับ 1.12 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร และความต้านทานแรงอัด 1.00 เมกะพาสคัล 
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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 
# # 6072100623 : MAJOR CERAMIC TECHNOLOGY 
KEYWORD: Lightweight Clay Brick, Foaming Agent, Lignite Bottom Ash 
 Witsanu Maliyam : PREPARATION OF LIGHTWEIGHT BRICK USING LIGNITE ASH 

AND FOAMING AGENT  . Advisor: Asst. Prof. THANAKORN 
WASANAPIARNPONG, Ph.D. Co-advisor: Charusporn Mongkolkachit, Ph.D. 

  
This research interested in the utilization of lignite bottom ash. X-ray 

Diffraction (XRD) analysis indicated that the bottom ash composes various minerals 
e.g. quartz, anorthite, magnetite, and hematite. Such composition has a possibility 
in the production of lightweight clay brick (masonry brick). Ratchaburi clay was 
replaced by bottom ash of 20, 40 and 60 wt%. Bottom ash and Ratchaburi 
clay were mixed with gypsum powder (plaster mold waste from ceramic industry), 
sodium silicate with the weight ratio of 1:1 and added foaming agent (plant-derived 
protein concrete foaming agent). Samples forming was done by hand. All bricks 
were dried at various temperatures of 40, 65 and 110 °C for 3, 2 and 2 days, 
respectively. Samples were fired at a temperature of 800, 900 and 1000 °C, with a 
heating rate of 5 °C/min for 30 minutes. Firing properties of the bricks including bulk 
density and compressive strength were measured according to the Thai industrial 
standard of cellular lightweight concrete blocks, TIS. 2601-2013. This research 
showed that the samples of RL14 had bulk density of 1.16 g/cm3 and compressive 
strength of 2.54 MPa was obtained from the addition of 60 wt% of bottom ash 
replacement to clay and fired at 800 °C. At firing temperature of 1000 °C, the samples 
of RL17F consisted of 60 wt% of bottom ash and foaming agent, showed a bulk 
density of 1.12 g/cm3 and compressive strength of 1.00 MPa. 

 Field of Study: Ceramic Technology Student's Signature ............................... 
Academic Year: 2019 Advisor's Signature .............................. 
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บทท่ี 1 บทนำ 
บทนำ 

 

1.1 ที่มาและความสำคัญ 

 อิฐดินเผา เป็นวัสดุที ่สำคัญในระบบงานก่อสร้างหลายประเภท เช่น ตึก อาคาร เป็นต้น 
ระบบงานก่อสร้างในประเทศไทยพบการใช้อิฐกันอย่างแพร่หลาย มีความนิยมใช้มายาวนานต้ังแต่อดีต
จนถึงปัจจุบัน โดยสังเกตได้จากส่ิงปลูกสร้างโบราณสถานในอดีต เนื่องด้วยสมบัติในเรื่องความแข็งแรง 
การรับน้ำหนักได้ดี มีอายุการใช้งานยาวนาน อีกทั้งวัตถุดิบในการผลิตสามารถหาได้ง่ายในท้องถิ่น 
ยกตัวอย่างที่เห็นได้ชัดคือ อิฐก่อสร้างสามัญ หรืออิฐมอญ [1] ซึ่งปรากฏอยู่ทั่วทุกภูมิภาคของประเทศ
ตั้งแต่อุตสาหกรรมระดับครัวเรือนจนถึงการผลิตในระดับอุตสาหกรรมขนาดใหญ่ แต่ในปัจจุบัน
ผลิตภัณฑ์ประเภทอิฐดินเผากลับมีการพัฒนาและปรับปรุงสมบัติปรากฏให้เห็นไม่มากนัก จำนวนของ
งานวิจัยท่ีมีการตีพิมพ์และเผยแพร่ถือได้ว่ายังมีจำนวนน้อยเมื่อเทียบกับการพัฒนาผลิตภัณฑ์เซรามิก
สำหรับงานก่อสร้างประเภทอื่น เช่น กระเบื้องปูพื้นหรือบุผนัง ผลิตภัณฑ์ทางคอนกรีต เป็นต้น[1] ใน
งานวิจัยได้มุ่งเน้นการผลิตอิฐดินเผาของโรงงานส่วนใหญ่ในจังหวัดราชบุรี เริ่มต้นจากการหมักดิน
เหนียวผสมกับแกลบและน้ำในสัดส่วนท่ีพอเหมาะในบ่อหมักเพื่อให้ได้เนื้อดินแบบโคลนเหนียว ขึ้นรูป
อิฐด้วยมือโดยการอัดในแบบพิมพ์ทรงส่ีเหล่ียม อิฐหลังขึ้นรูปต้องผ่านการผ่ึงแดดให้แห้งเป็นเวลาอย่าง
น้อย 3-7 วัน ซึ่งปูพื้นด้วยเถ้าแกลบ กลับด้าน ตกแต่งช้ินงาน ผ่ึงให้แห้ง และเผาอิฐเป็นเวลาประมาณ 
15 วัน เพื่อเพิ่มความแข็งแรงและให้มีสมบัติหลังเผาโดยอาศัยเทคนิคความชำนาญของผู้ผลิตเอง[2] อิฐ
ดินเผาท่ีผลิตได้จะมีน้ำหนักท่ีมากและความแข็งแรงสูงเมื่อเทียบกับอิฐมวลเบาท่ีมีขนาดเท่ากัน เนื่อง
ด้วยความหนาแน่นภายในอิฐดินเผามีมากกว่าอิฐมวลเบา แต่น้ำหนักท่ีมากของอิฐกลับเป็นจุดด้อยใน
ด้านการเตรียมโครงสร้างรองรับท่ีต้องเผ่ือน้ำหนักของอิฐท่ีกดทับ[1, 2] 
 ในงานวิจัยมีความสนใจในการพัฒนาอิฐดินเผาแบบด้ังเดิมให้เป็นอิฐมวลเบาด้วยการปรับปรุง
สัดส่วนของวัตถุดิบตั ้งต้นที ่ส่งผลให้ว ัสดุมีน้ำหนักที ่เบาลงแต่คงความแข็งแรงตามมาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมอิฐมวลเบา ให้มีสมบัติความเป็นฉนวนกันความร้อนที่เพิ ่มเข้ามา  ภายใต้
ข้อจำกัดของต้นทุนวัตถุดิบและเทคโนโลยีในการผลิต ซึ่งอิฐดินเผาที่ผลิตได้ของโรงงานส่วนใหญ่ใน
จังหวัดราชบุรีปรากฏสมบัติความเป็นฉนวนกันความร้อนดังกล่าวน้อยมากเมื่อเทียบกับอิฐมวลเบาท่ี
ผลิตจากโรงงานอื่น เนื่องด้วยความหนาแน่นในตัวอิฐดินเผาที่สูงกว่า ในการลดความหนาแน่นใน    
อิฐดินเผาแบบดั้งเดิมให้เป็นอิฐมวลเบา โดยได้เลือกใช้วิธีการเติมฟองโฟมซึ่งวิธีการเติมฟองโฟมนิยม
ใช้ในการผลิตคอนกรีตบล็อกมวลเบาท่ีมีการใช้ซีเมนต์และคอนกรีตเป็นองค์ประกอบ เช่น อิฐบล็อก-
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มวลเบา คอนกรีตมวลเบา เป็นต้น[3] เนื่องด้วยเป็นวิธีท่ีมีค่าใช้จ่ายไม่สูงและเป็นไม่ต้องเผาไล่วัตถุดิบท่ี
ทำให้ให้เกิดรูพรุนออก แต่ในทางกลับกันเนื้อดินตั้งต้นจากการหมักดินราชบุรีกับน้ำในสัดส่วนท่ี
โรงงานกำหนดนั้นมีความเป็นไปได้ในการเตรียมอิฐมวลเบาด้วยวิธีการเติมฟองโฟมได้ยาก เนื้อดินมี
ลักษณะท่ีเหนียวและมีการไหลตัวต่ำมาก เมื่อทำการเติมฟองโฟมผสมกับเนื้อดินจะส่งผลต่อปริมาตร
ของฟองโฟมลดลงได้ ส่งผลให้มีจำนวนรูพรุนลดลงตามไปด้วย จากปัญหานี้ผู้วิจัยได้มีการปรับเปล่ียน
สัดส่วนของดินราชบุรีต่อน้ำให้มีสัดส่วนที่เหมาะต่อการเติมฟองโฟม เพื่อลดการหายไปของปริมาตร
ฟองโฟมและจำนวนรูพรุนไม่ลดตามไปด้วย 
 แบบพิมพ์ปูนปลาสเตอร์ ใช ้แล้วซึ ่งม ีองค์ประกอบของแร่ย ิปซัม (CaSO4·2H2O) เป็น
องค์ประกอบหลัก[4] ประกอบกับโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) ซึ่งเป็นสารช่วยกระจายตัวที่นิยมใช้กัน
อย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมเซรามิก จากการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีและปฏิกิริยาระหว่างแบบ
พิมพ์ปูนปลาสเตอร์ใช้แล้วบดละเอียดกับสารละลายโซเดียมซิลิเกต ในอัตราส่วน 1:1[5] ดังสมการท่ี 
1.1 

 CaSO4 (s) + Na2SiO3 (aq)  CaSiO3 (gel) + Na2SO4 (aq) (1.1) 
พบว่าแคลเซียมซิลิเกต (CaSiO3) ท่ีมีลักษณะเป็นโครงสร้างเจลท่ีเกิดขึ้นนั้น เป็นโครงสร้างท่ีพบได้ใน
การเตรียมวัสดุเซรามิกพรุนมวลเบา เช่น ผนังสำเร็จรูป ผลิตภัณฑ์ทางคอนกรีต เป็นต้น [6] ด้วยข้อ
สมมติฐานในงานวิจัยเห็นว่า โครงสร้างเจลแคลเซียมซิลิเกตสามารถเปล่ียนเนื้อดินให้มีลักษณะท่ีเป็น
โคลนอ่อนได้ เป็นตัวช่วยกักฟองโฟมภายในชิ้นงาน และเพิ่มความพรุนตัวให้กับชิ้นงาน ประกอบกับ
โซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) ท่ีมีจุดหลอมตัวต่ำเพียง 884 องศาเซลเซียส สามารถช่วยลดอุณหภูมิจุดสุก
ตัวในการเผาได้ 
 การผลิตกระแสไฟฟ้าจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ[7] จังหวัดลำปาง โดยการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่ง
ประเทศไทย ใช้ถ่านหินลิกไนต์เป็นเช้ือเพลิง ในการเผาไหม้ถ่านหินลิกไนต์จะเกิดผลผลิตพลอยได้เป็น
เถ้าลิกไนต์ประกอบด้วย เถ้าลอย ร้อยละ 80 และเถ้าหนัก ร้อยละ 20 จากนโยบายของโรงไฟฟ้า    
แม่เมาะต้องการให้มีการนำเถ้าลิกไนต์กลับมาใช้ประโยชน์เพื่อการจัดการเถ้าลิกไนต์อย่างมี
ประสิทธิภาพ ในงานวิจัยนี้มีความสนใจในการนำเถ้าหนักลิกไนต์มาเป็นวัตถุดิบทดแทนบางส่วนของ
ดินราชบุรีในการผลิตอิฐมวลเบา เนื่องด้วยองค์ประกอบหลักทางเคมีในเถ้าหนักลิกไนต์ ได้แก่ ซิลิกา 
(SiO2) อะลูมินา (Al2O3) และเฟอร์ริกออกไซด์ (Fe2O3) ซึ่งองค์ประกอบหลักทางเคมีข้างต้นสามารถ
ทดแทนดินราชบุรีได้ และเฟอร์ริกออกไซด์ในเถ้าหนักลิกไนต์ท่ีมมีากกว่าในดินราชบุรีจะทำให้ช้ินงาน
มีสีเข้มขึ้น ดังนั้นการนำเถ้าหนักลิกไนต์ แบบพิมพ์ปูนปลาสเตอร์ใช้แล้ว และโซเดียมซิลิเกต มาเป็น
ว ัตถ ุด ิบต ั ้ งต ้น  และม ีการเต ิมฟองโฟมในการเตร ียมอ ิฐมวลเบา สามารถช ่วยลดการใช้
ทรัพยากรธรรมชาติ และได้ผลิตภัณฑ์ใหม่สำหรับงานก่อสร้างท่ีมีความเหมาะสมกับเทคโนโลยีในการ
ผลิตในประเทศอีกด้วย  
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1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

 เพื่อพัฒนาอิฐดินเผาให้เป็นอิฐมวลเบาที่มีส่วนผสมของเถ้าหนักลิกไนต์และสารก่อโฟม และ
ทดสอบสมบัติท่ีจำเป็นสำหรับใช้ในงานก่อสร้าง 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

 อิฐมวลเบาได้จากการพัฒนาอิฐดินเผาท่ีขึ้นรูปด้วยมือของโรงงานผลิตอิฐ จังหวัดราชบุรี โดย
เติมเถ้าหนักลิกไนต์ทดแทนบางส่วนของดินราชบุร ี เต ิมฟองโฟม โดยอาศัยปฏิก ิร ิยาของ               
แบบพิมพ์ปูนปลาสเตอร์ใช้แล้วบดละเอียดและสารละลายโซเดียมซิลิเกตในอัตราส่วน 1:1 เป็นตัวช่วย
ทำให้เนื้อดินมีลักษณะเป็นแบบโคลนอ่อนและกักฟองโฟม ทดสอบสมบัติทางกายภาพและวิเคราะห์
ลักษณะสมบัติของชิ้นงานอิฐมวลเบา อ้างอิงตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมอิฐบล็อกมวลเบา
แบบเติมฟองอากาศ มอก.2601-2556 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 ได้อิฐมวลเบาที่มีเถ้าหนักลิกไนต์และสารก่อโฟมเป็นส่วนผสมโดยมีสมบัติเทียบเท่ากับ       
อิฐมวลเบาในท้องตลาด 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทท่ี 2 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1 อิฐดินเผา 

 มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมอิฐก่อสร้างสามัญ มอก.77-2545 ได้ให้ความหมายของอิฐ
ดินเผา หมายถึง อิฐท่ีใช้ในงานโครงสร้างและไม่ใช้ในงานโครงสร้างโดยไม่มีวัตถุประสงค์จะเผยผ่ึงเนื้อ
หรือผิว อิฐทำจากดิน ดินดาน อาจมีส่วนผสมของวัตถุดิบอื่น มีลักษณะเป็นทรงส่ีเหล่ียม ต้องมีการเผา
เพื่อให้เกิดความแข็งแรงและความทนทาน ใช้ในงานก่อสร้างทั่วไป เช่น งานก่อผนังหรือกำแพง     
เป็นต้น และต้องมีการฉาบปูน[8] อิฐจะมีสีส้มอ่อนไปจนถึงสีน้ำตาล ซึ่งขึ้นอยู่กับอุณหภูมิการเผาและ
องค์ประกอบของดินที่นำมาใช้ แต่ในบางพื้นที่มีการผลิตอิฐดินเผาจะพบว่าผลิตภัณฑ์ที่ผลิตได้นั้นมี
คุณภาพที่ไม่สม่ำเสมอหรือมีคุณภาพที่แตกต่างออกไปจากผู้ผลิตรายอื่น หากการพัฒนาและการ
ตรวจสอบคุณภาพตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมของอิฐดินเผาในแต่ละพื้นท่ีเป็นไปในทิศทาง
เดียวกันได้นั้น จะสะดวกต่อการพัฒนาผลิตภัณฑ์เพื่อการต่อยอด และได้ผลิตภัณฑ์ตรงตามมาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม เมื่อนำไปใช้งานจะส่งผลให้มีประสิทธิภาพท่ีดีตามมาด้วย 

2.2 ประเภทของอิฐดินเผา 

 ประเภทของอิฐดินเผาพี่พบในประเทศไทยสามารถจำแนกตามประโยชน์การใช้งานและตาม
วิธีการขึ้นรูป[1, 9, 10] ดังนี้ 
 2.2.1 แบ่งตามประโยชน์การใช้งาน ได้แก่  
   1) อิฐก่อสร้างสามัญหรืออิฐมอญ ดังแสดงในภาพที่ 2.1 เป็นอิฐที่ทำจากดินเหนยีว

ผสมกับแกลบ หรือวัตถุดิบอื่น เช่น ทราย ขี้เลื ่อย เป็นต้น และผสมกับน้ำในสัดส่วนท่ี
พอเหมาะในบ่อหมัก จากนั้นนวดเคล้าจนเป็นเนื้อเดียวกัน ขึ้นรูปด้วยมือโดยเข้าแบบพิมพ์
ทรงสี่เหลี่ยม โดยปูพื้นด้วยเถ้าแกลบบนพื้นรองก่อนตากอิฐและภายในแบบพิมพ์ก่อนขึ้นรูป
เพื่อป้องกันไม่ให้เนื้อดินติดไปกับแบบพิมพ์ อิฐหลังขึ้นรูปจะถูกนำไปผ่ึงแดดให้แห้ง กลับด้าน
ตกแต่งช้ินงาน แล้วเผาอิฐเป็นเวลาประมาณ 15 วัน โดยอาศัยเทคนิคความชำนาญของผู้ผลิต 

   2) อิฐโปร่งหรืออิฐกลวง เป็นอิฐประเภทก่อที่มีส่วนผสมในการผลิตเช่นเดียวกับอิฐ
ก่อสร้างสามัญ แต่ไม่นิยมเติมทรายหรือแกลบ แต่ภายในจะเจาะรูหรือทำช่องภายในให้กลวง
เพื่อให้มีน้ำหนักท่ีเบาขึ้น ดังแสดงในภาพท่ี 2.2 
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   3) อิฐประดับ เป็นอิฐที่มีการผลิตด้วยเศษหิน กรวด ทรายสีต่าง ๆ ซีเมนต์ และ
 สารเคมีบางชนิด ผสมกันแล้วอัดด้วยเครื่องอัด แต่การขึ้นรูปอาจใช้แบบพิมพ์ขึ ้นรูปตาม
 รูปแบบท่ีต้องการของผู้ผลิต ดังแสดงในภาพท่ี 2.3 

   4) อิฐทนไฟ[11] ดังแสดงในภาพที่ 2.4 เป็นอิฐที่มีส่วนประกอบของอะลูมินาใน
ปริมาณสูง มีการเผาท่ีอุณหภูมิสูง ทำให้มีขนาดคงตัวและไม่หดตัวที่อุณหภูมิสูง ทนต่อการขัด
สี การกัดกร่อน และทนต่อการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิอย่างฉับพลัน ใช้งานสำหรับก่อผนังเตา 

 

ภาพท่ี 2.1 อิฐก่อสร้างสามัญหรืออิฐมอญ[12] 

 

ภาพท่ี 2.2 อิฐโปร่งหรืออิฐกลวง[12] 

 

ภาพท่ี 2.3 อิฐประดับ[13] 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 6 

 

 

ภาพท่ี 2.4 อิฐทนไฟ[14] 

 2.2.2 แบ่งตามวิธีการข้ึนรูป ได้แก่ 

  1) อิฐขึ้นรูปด้วยมือ ดังแสดงในภาพที่ 2.5 เป็นอิฐท่ีขึ ้นรูปด้วยเนื้อดินที่มีความ

เหนียวไม่นิ่มหรือแข็งจนเกินไป อัตราส่วนของน้ำในเนื้อดินท่ีเหมาะสมต่อการขึ้นรูปประมาณ

ร้อยละ 25-30 ข้อด้อยของอิฐท่ีได้จากการขึ้นรูปด้วยมือมักมีขนาดของอิฐแต่ละก้อนท่ีขนาด

ไม่เท่ากัน โดยความคลาดเคลื่อนมีสาเหตุจากหลากหลายประการ เช่น แบบพิมพ์ไม่เ ท่ากัน 

การอัดเนื้อดินเข้าในแบบพิมพ์ไม่แน่น การหดตัวของอิฐไม่สม่ำเสมอ เป็นต้น แต่สามารถใช้ใน

งานก่อสร้างได้ปกติ และยังเป็นที่นิยมใช้กันจนถึงปัจจุบัน ในประเทศไทยสามารถพบแหล่ง

ผลิตอิฐดินเผาท่ีมีการขึ้นรูปด้วยมือ เช่น พระนครศรีอยุธยา อ่างทอง ราชบุรี สิงห์บุรี เป็นต้น 
 

 

ภาพท่ี 2.5 อิฐขึ้นรูปด้วยมือ 

 2) อิฐขึ้นรูปด้วยเครื่องอัดพิมพ์ ดังแสดงในภาพที่ 2.6 เป็นอิฐที่อัดด้วยเครื ่องอัด
แรงอัดไฮโดรลิก (Hydraulic press) อิฐจะมีความหนาแน่นอย่างสม่ำเสมอ เป็นกรรมวิธีการ
ผลิตที่ดีกว่าการขึ้นรูปอิฐด้วยมือ แบบอัดของอิฐประเภทนี้นิยมใช้เป็นแบบเหล็กจึงส่งผลให้
อิฐมีขนาดที่สม่ำเสมอ ในประเทศไทยสามารถพบแหล่งผลิตอิฐดินเผาที่มีการขึ้นรูปด้วย
เครื่องอัดพิมพ์ เช่น พระนครศรีอยุธยา อ่างทอง เป็นต้น 
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ภาพท่ี 2.6 อิฐขึ้นรูปด้วยเครื่องอัดพิมพ์[13] 

3) อิฐขึ้นรูปด้วยเครื่องอัดรีด ดังแสดงในภาพท่ี 2.7 เป็นอิฐท่ีขึ้นรูปด้วยเครื่องอัดรีด 
(Extruder) โดยการอัดรีดดินผ่านหัวแบบ โดยผู้ผลิตส่วนใหญ่จะออกแบบให้มีรูเกิดขึ้นใน    
ตัวอิฐตลอดแนวความยาวของการอัดรีด โดยจะมีตั้งแต่ 2-4 รู หรือขึ้นอยู่กับแบบที่ใช้และ
ความต้องการของลูกค้าหรือผู้ผลิตเอง ในประเทศไทยสามารถพบแหล่งผลิตอิฐดินเผาท่ีมีการ
ขึ้นรูปด้วยเครื่องอัดรีด เช่น ชลบุรี ราชบุรี เป็นต้น 

 
ภาพท่ี 2.7 อิฐขึ้นรูปด้วยเครื่องอัดรีด 

2.3 กระบวนการผลิตอิฐดินเผา 

 กระบวนการผลิตอิฐดินเผา[1, 9, 10] สามารถแบ่งขั้นตอนในการผลิต ดังนี้ 

2.3.1 การเตรียมดิน ดินเป็นวัตถุดิบหลักที่สำคัญในการผลิตอิฐดินเผา ซึ่งดินที่ใช้ในการ

เตรียมเป็นดินเหนียวจากท้องนาหรือบริเวณริมบึง โดยดินเหนียวจะคัดแยกส่ิงเจือปนออก แล้วนำไป

หมักกับน้ำในสัดส่วนท่ีพอเหมาะในบ่อหมักโดยใช้เวลา 2-3 วัน ดังแสดงในภาพท่ี 2.8 
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ภาพที่ 2.8 การเตรียมดิน[1] 

2.3.2 การเติมวัตถุดิบอื่น เช่น แกลบ (ภาพท่ี 2.9 (ก)) เถ้าแกลบ (ภาพท่ี 2.9 (ข)) หรือทราย 
เป็นต้น เพื่อลดความเหนียวของดินลงให้สามารถขึ้นรูปได้ ในขั้นตอนนี้อาจจะเติมหรือผสมไปพร้อม
กับดินก่อนหมักหรือเติมหลังจากดินผ่านการหมักก็ได้ โดยทั่วไปจะเติมไม่เกินร้อยละ 5 โดยน้ำหนัก 
เพราะถ้าเติมในปริมาณที่มากจะส่งผลให้เนื้อดินขึ้นรูปได้ยาก และอาจส่งผลต่อความแข็งแรงของอิฐ
หลังเผาได้ 

 

  (ก)    (ข)  
ภาพท่ี 2.9 วัตถุดิบลดความเหนียวของดิน ประกอบด้วย (ก) แกลบ และ (ข) เถ้าแกลบ 

2.3.3 การข้ึนรูปอิฐ อิฐท่ีขึ้นรูปโดยใช้เครื่องอัดรีด ลักษณะของอิฐจะมีรูตามหัวรีดซึ่งการขึ้น
รูปวิธีนี้จะทำให้สามารถผลิตอิฐได้เร็วและได้จำนวนมากกว่าวิธีอื่น เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการขึ้นรูป
โดยใช้แบบพิมพ์อัดด้วยแรงอัดจากเครื่องอัดไฮโดรลิก และได้มากกว่าวิธีขึ้นรูปด้วยมือในแบบพิมพ์
รูปทรงส่ีเหล่ียมท่ีใช้แรงงานคนในการอัดข้ึนรูป ดังแสดงในภาพท่ี 2.5-2.7 

2.3.4 การตากอิฐให้แห้ง อิฐหลังจากขึ้นรูปจะถูกลำเลียงไปตากให้แห้งโดยใช้แสงแดดเป็น
เวลา 3-7 วัน โดยปูพื้นด้วยเถ้าแกลบ หรือวัตถุดิบอื่น ดังแสดงในภาพท่ี 2.10 เพื่อลดการหดตัวของ
อิฐที ่ส่งผลต่อการแตกร้าวของตัวอ ิฐและขนาดไม่ตรงตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อ ุตสาหกรรม          
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กลับด้านอิฐ ตกแต่งชิ้นงานให้มีความสวยงาม ในขั้นตอนนี้เมื่อพบชิ้นงานที่เกิดการแตกร้าวเสียหาย  
จะถูกคัดแยกแล้วนำไปบดและหมักรวมกับดินในบ่อหมักอีกครั้ง 

 

ภาพท่ี 2.10 การตากอิฐให้แห้ง[15] 

2.3.5 การเผาอิฐ หลังจากขั้นตอนการตากอิฐให้แห้ง อิฐที่มีความสมบูรณ์หรือเสียหายไม่
มากจะถูกลำเลียงเข้าเตาเผา โดยเรียงอิฐให้มีช่องว่างระหว่างแถวสำหรับเติมเช้ือเพลิงได้ ดังแสดงใน
ภาพท่ี 2.11 โดยทั่วไปเชื้อเพลิงที่ใช้ในการเผาอิฐ ได้แก่ ฟืน หรือแกลบ เผาเป็นระยะเวลาประมาณ 
7-14 วัน จนอิฐสุกตัวหรือมีสมบัติหลังเผาตามความต้องการของผู้ผลิตโดยอาศัยเทคนิคความชำนาญ
ของผู้ผลิตเอง 

 

 

 

 
 

ภาพท่ี 2.11 การเผาอิฐ 

2.4 ดินสำหรับการผลิตอิฐดินเผา 

 ดินสำหรับผลิตอิฐดินเผาส่วนใหญ่เป็นดินเหนียว โดยลักษณะทางกายภาพของดินเหนียว 
พบว่าดินเหนียวบางแหล่งมีทรายปนในดินอยู่ในปริมาณมาก บางแหล่งมีความเหนียวและมีเนื้อดินท่ี
ละเอียด ปริมาณของแร่ในดินเหนียวแต่ละแหล่งจะมีความแตกต่างกัน โดยปกติองค์ประกอบของแร่
ในดินเหนียวประกอบด้วย เคโอลิไนท์ (Al2Si2O5(OH)4) ไมกา (KAl2(Si3Al)O10(F,OH)2) ควอตซ์ (SiO2) 
เฟลด์สปาร์ ((Na,K)AlSi3O8) และเฟอร์ริกออกไซด์ (Fe2O3) อีกท้ังมีองค์ประกอบทางเคมีประกอบด้วย 
แคลเซียมออกไซด์ (CaO) แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) โซเดียมออกไซด์ (Na2O) และโพแทสเซียม-
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ออกไซด์ (K2O) สัดส่วนขององค์ประกอบทางเคมีที ่ต่างกันส่งผลให้เนื ้อดินแต่ละชนิดเผาสุกตัวท่ี
อุณหภูมิแตกต่างกัน มีสีของช้ินงานหลังเผาแตกต่างกัน ในเนื้อดินท่ีมีแร่เหล็กประเภทออกไซด์ ส่งผล
ให้เนื้อดินหลังเผามีสีส้มแดง ในเนื้อดินที่มีแร่ประเภทซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) จะส่งผลให้เกิด
ตำหนิแบบจุดในชิ้นงาน ถ้าในเนื้อดินที่มีปริมาณของหินปูน (CaCO3) มากกว่าร้อยละ 30 เมื่อเผาท่ี
อุณหภูมิต่ำกว่า 800 องศาเซลเซียส ดินจะเกิดการยุบตัวหลังเผา เนื่องด้วยสารประกอบของแคลเซียม
เกิดการสลายตัวในรูปผลึกท่ีอุณหภูมิดังกล่าว เพื่อป้องกันการยุบตัวของช้ินงาน ควรออกแบบการเผา
ชิ้นงานที่ช่วงอุณหภูมิ 900-1050 องศาเซลเซียส ยกตัวอย่างเช่น การเผาเนื้อดินเทอราคอตตา 
(Terracotta) เพราะเกลือของแคลเซียมจะเกาะรวมตัวกับซิลิกา (SiO2) และอะลูมินา (Al2O3) ท่ี
อุณหภูมิสูงกว่า 900 องศาเซลเซียส แต่ถ้าอุณหภูมิการเผาเกิน 1100 องศาเซลเซียส หินปูนในเนื้อดิน
จะทำหน้าท่ีเป็นตัวหลอมละลาย ซึ่งส่งผลให้ช้ินงานหรืออิฐท่ีทำจากดินเหนียวมีการหดตัวมาก ช้ินงาน
จะมีขนาดเล็กลงไม่ได้ขนาดตามมาตรฐาน ยิปซัม (CaSO4.2H2O) เป็นแร่ที่พบได้บ่อยในดินเหนียว 
โดยจะเปลี่ยนรูปผลึกเป็นแคลเซียมซัลเฟตเฮมิไฮเดรต (CaSO4.0.5H2O) ที่อุณหภูมิประมาณ 120 
องศาเซลเซียส ที่อุณหภูมิมากกว่า 600 องศาเซลเซียส จะเปลี่ยนไปอยู ่ในรูปของแอนไฮไดรต์ 
(CaSO4) ท่ีไม่มีน้ำอยู่ในโครงสร้าง และแคลเซียมซัลเฟตจะเกิดการสลายตัวท่ีอุณหภูมิประมาณ 1200 
องศาเซลเซียส แต่เนื่องจากในดินเหนียวมีสารมลทินในปริมาณที่สูงจึงทำให้เนื้อดินสามารถเกิดการ
หลอมตัวได้ที่อุณหภูมิต่ำกว่า 1200 องศาเซลเซียส การเผาเนื้อดินจะต้องระวังในเรื่องของการใช้
เชื้อเพลิงที่มีความบริสุทธิ์ และเผาในบรรยากาศออกซิเดชัน (Oxidation) ถ้าใช้เชื้อเพลิงถ่านหินที่มี
แก๊สซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) เจือปนในการเผาไหม้จะส่งผลทำให้เกิดปฏิกิริยาท่ีผิวของช้ินงานเป็น
เกลือซัลเฟตได้ การเกิดเกลือซัลเฟตจะเริ่มก่อตัวท่ีช่วงอุณหภูมิ 600-800 องศาเซลเซียส[16, 17] 

2.5 องค์ประกอบที่มีผลต่อความเหนียวของดิน 

 ความเหนียวของดินเป็นสมบัติท่ีทำให้ดินสามารถเปล่ียนแปลงรูปร่างได้ เมื่อป้ันดินได้รูปทรง

ตามที่ต้องการยังสามารถรักษารูปทรงนั้นไว้โดยไม่เสียรูปหรือยุบตัว จากภาพที่ 2.12 ค่าจุดคราก 

(Yield point) เป็นค่าท่ีใช้ในการบ่งบอกถึงจุดเริ่มต้นของการเปล่ียนรูปทรงท่ีไม่สามารถคืนรูปได้ จะ

ขึ้นอยู่กับอัตราของแรงท่ีให้ ถ้าให้ด้วยแรงท่ีมีอัตราเร็วสูงจะส่งผลให้ค่าจุดครากเกิดขึ้นได้เร็ว ทำให้ไม่

สามารถแก้ไขรูปทรงได้ แต่ในทางกลับกันถ้าให้แรงอย่างช้า ยกตัวอย่างเช่น การค่อย ๆ ปั้นดินให้ได้

รูปทรง ซึ่งจะทำให้สามารถแก้ไขรูปทรงได้ตามต้องการ สามารถคืนรูปได้ เนื่องด้วยดินยังไม่ถึงค่าจุด

คราก การสูญเสียรูปสูงสุด (Maximum deformation) เป็นค่าที่สามารถเปลี่ยนแปลงรูปทรงได้โดย

ยังไม่เกิดการแตกหักเสียหาย และค่าความเค้นสูงสุด (Maximum stress) เป็นค่าที่มีความสำคัญ
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สำหรับการขึ้นรูป เนื่องด้วยเป็นตัวแปรท่ีต้องควบคุมให้ช้ินงานท่ีผ่านการขึ้นรูปไม่เกิดการเสียทรง แต่

สำหรับการขึ้นรูปด้วยมือจะต้องคำนึงถึงตัวแปรของเวลา[16] 

 
ภาพท่ี 2.12 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและอัตราการให้ความเค้น[18] 

 2.5.1 ปัจจัยที่ผลต่อความเหนียวของดิน[16, 19] ได้แก่ 

1) ขนาดและรูปร่างของอนุภาค อนุภาคของดินที่มีความละเอียดมากจะมีความ

เหนียวที่มากกว่าอนุภาคที่มีความหยาบ และอนุภาคที่มีรูปทรงที่ไม่เป็นระเบียบจะมีความ

เหนียวที่มากกว่าอนุภาคที่มีรูปเป็นทรงลูกบาศก์หรือทรงกลม เนื่องจากอนุภาคที่มีความ

ละเอียดและรูปทรงไม่เป็นระเบียบจะมีพื้นท่ีผิวสัมผัสมากกว่า  

2) การเติมของเหลวที่มีประจุและความหนืด การใช้ของเหลวที่มีประจุและมีความ

หนืดมากผสมจะช่วยให้มีดินมีความเหนียวเพิ่มขึ้น 

3) ชนิดและปริมาณของไอออนที่ถูกดูดซับบนผิวดิน ยกตัวอย่างเช่น ดินที่มีการดูด

ซับของไฮโดรเจนไอออน (H+) หรือแคลเซียมไอออน (Ca2+) อยู่บนผิวจะมีความเหนียวกว่า

ดินท่ีมีการดูดซับของโซเดียมไอออน (Na+) เนื่องจากอนุภาคของดินเป็นประจุลบ สามารถดึง

ประจุบวกท่ีบริเวณผิวซึ่งมีความแข็งแรงน้อย เมื่อผ่านลงไปในช้ันอิเล็กโทรไลต์ (Electrolyte) 

ท่ีเหมาะสม ไอออนบวกก็สามารถเข้ามาแทนท่ีได้ แคลเซียมไอออนท่ีถูกดูดซับบริเวณพื้นผิว

สามารถถูกแทนท่ีด้วยโซเดียมไอออนได้ เมื่อทำการเติมโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) ลงในน้ำดิน 

ส่งผลให้ลักษณะทางกายภาพของน้ำดินเกิดการกระจายตัว (Deflocculant) และความ
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เหนียวของดินลดลง ในขณะที่ไอออนของแคลเซียมไอออน แมกนีเซียมไอออน (Mg2+) หรือ

อะลูมิเนียมไอออน (Al3+) จะเป็นตัวช่วยให้เกิดการจม (Flocculation) และความเหนียวของ

ดินเพิ่มขึ้น 

4) สารอินทรีย์ สังเกตได้ว่าดินดำจะมีความความเหนียวมากกว่าดินขาว เนื่องจาก
ดินดำมีส่วนประกอบของสารอินทรีย์ปนอยู่มาก ในการขึ้นรูปวัตถุดิบที่ไม่มีความเหนียว 
มักจะใช้แป้งกาวและขี้ผ้ึงเป็นตัวช่วยให้เกิดความเหนียว 

5) การนวดและการหมัก เนื่องจากการหมักดินกับน้ำจะทำให้เกิดการรวมตัวกันได้ดี
และได้ท่ัวถึง 

2.6 กระบวนการอบแห้ง 

ในกระบวนการขึ้นรูปชิ้นงานเซรามิกส่วนมากโดยเฉพาะในเซรามิกแบบดั้งเดิมจะใช้น้ำเป็น
องค์ประกอบสำคัญ ดังนั้นในกระบวนการอบแห้งมีความสำคัญอย่างมากในทางอุตสาหกรรมเซรามิก 
เมื่อช้ินงานสามารถอบแห้งได้เร็ว ระยะเวลาในการผลิตจะลดลงตาม แต่การทำให้ช้ินงานแห้งเร็วมาก
จะส่งผลให้เกิดปัญหาการหดตัวที่ไม่สม่ำเสมอ ทำให้ชิ ้นงานแตกเสียหายในระหว่างกระบวนการ
อบแห้ง โดยประเภทของน้ำในชิ้นงานเซรามิก และกลไกในกระบวนการอบแห้ง [16, 20, 21] สามารถ
อธิบายได้ดังนี้ 

2.6.1 น้ำในชิ้นงานเซรามิก สามารถแบ่งได้เป็น 3 ประเภท ได้แก่ 
 1) น้ำที่อยู่ในโครงสร้างผลึก (Chemical water) เป็นน้ำที่อยู่ในโครงสร้างทางเคมี 
ต้องใช้พลังงานมากเพื่อกำจัดน้ำนี้ออกจากโครงสร้างผลึก 
 2) น้ำที่ใช้เพื ่อการขึ้นรูป (Mechanical water) เป็นน้ำที่ทำให้เกิดความเหนียว
 เพื่อให้สามารถข้ึนรูปได้ 
 3) น้ำที่อยู่ในบรรยากาศ (Hygroscopic water) เป็นน้ำที่อยู ่นอกชิ้นงาน โดยอยู่
 ในสภาพแวดล้อมท่ีส่งผลต่อความช้ืนในช้ินงานและการอบแห้ง 
2.6.2 ขั้นตอนการอบแห้ง มีกลไกการเคลื่อนตัวของน้ำภายในเนื้อดินปั้นหลังขึ้นรูปเป็น

ชิ้นงานจะเคลื่อนที่ขึ้นมาตามรูพรุน เมื่อน้ำที่ผิวชิ้นงานของเนื้อดินปั้นระเหยไป น้ำภายในชิ้นงานจะ
เคล่ือนท่ีขึ้นมาแทนท่ี เมื่อเริ่มแรกรูพรุนภายในช้ินงานมีน้ำอยู่เต็มจะถูกแรงกระทำด้วย 2 แรง ได้แก่ 

1) แรงไฮโดรสเตติก (Hydrostatic force) เป็นแรงดันน้ำภายในรูพรุนให้ออกมาท่ี
ผิวชิ้นงานจนถึงจุดท่ีสมดุล  

2) แรงจากความต่างศักย์ของความดันไอ (Vapor pressure potential force) เป็น
 แรงจากความต ่างศ ักย ์ของความด ันไอในร ูพร ุน  ซ ึ ่ งต ่อเน ื ่องก ันแบบหลอดเ ล็ก                 
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แสดงในภาพท่ี 2.13 อัตราการระเหยของน้ำท่ีผิวของช้ินงานมีค่าประมาณครึ่งหนึ่งของอัตรา
การระเหยของน้ำจากผิวน้ำ 

 

ภาพท่ี 2.13 กระบวนการระเหยของน้ำหรือความช้ืนภายในช้ินงาน[16] 

2.6.3 ปัจจัยที่มีผลต่อการอบแห้ง ได้แก่ อุณหภูมิ ความดันไอ และความเร็วลม โดยอัตรา
การทำให้ชิ้นงานแห้ง คือ การเปลี่ยนแปลงน้ำหนักของความชื้นในชิ้นงานต่อหน่วยเวลา ดังสมการท่ี 
2.1 

 

M คือ น้ำหนักของน้ำหรือความช้ืนในช้ินงานเซรามิก หน่วยเป็นกรัม 
A คือ พื้นท่ีผิวของเซรามิกท่ีสัมผัสกับสภาพแวดล้อมของการอบแห้ง หน่วยเป็นตารางมิลลิเมตร 
t คือ เวลาท่ีใช้ในการอบแห้ง หน่วยเป็นช่ัวโมง 

จากภาพท่ี 2.14 แสดงกราฟของน้ำหนักความช้ืนในช้ินงานต่อเวลา ซึ่งอัตราการอบแห้ง คือ 
ความชันของเส้นกราฟ สามารถอธิบายได้ดังนี้ 

1) จากจุด A ถึงจุด B ในช่วงแรกของกระบวนการอบแห้ง พบว่าอัตราคงท่ี 
2) จากจุด B ถึงจุด C พบว่าอัตราของการอบแห้งจะลดลงด้วยอัตราคงที่ เรียกว่า 

ช่วงอัตราลดลงช่วงท่ี 1 
3) จากจุด C ถึงจุด D ของการอบแห้ง พบว่าอัตราของการอบแห้งจะสมบูรณ์ 

เรียกว่า ช่วงอัตราลดลงช่วงท่ี 2 

   R = 
1

𝐴
 = 

𝑑𝑀

𝑑𝑡
     (2.1) 
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 ภาพท่ี 2.14 การเปล่ียนแปลงความช้ืนภายในช้ินงานระหว่างการอบแห้ง[16] 

 เมื่อนำข้อมูลจากกราฟในภาพท่ี 2.14 มาสร้างกราฟระหว่างอัตราการอบแห้งต่อเวลา ดัง
แสดงในภาพท่ี 2.15 สังเกตได้ว่า ในกระบวนการอบแห้งสามารถแบ่งออกเป็น 2 ขั้นตอนสำคัญ ได้แก่ 
ขั้นตอนท่ี 1 และ 2 โดยปริมาณความช้ืนท่ีจุด B เรียกว่า ปริมาณความช้ืนวิกฤต (Critical moisture, 
Mc) เพราะว่าเกิดการหดตัวของรูพรุนเมื่อการอบแห้งเข้าใกล้จุดปริมาณความช้ืนวิกฤต แต่การหดตัว
ของรูพรุนที่จุดต่ำกว่าปริมาณความชื้นวิกฤตนั้นไม่ค่อยมีความสำคัญมากนัก เมื ่ออบชิ้นงานที่จุด
ปริมาณความช้ืนวิกฤต ช้ินงานจะมีความแข็งแรงเหมือนกับหนังแข็ง (Leather-hard) ในกระบวนการ
ผลิตเซรามิกแบบด้ังเดิม อย่างเช่น อิฐ กระเบ้ือง เป็นต้น ในกระบวนการอบแห้งท่ีช่วงความแข็งแรงนี้
จะสามารถเคลื่อนย้ายชิ้นงานได้โดยชิ้นงานไม่เกิดการบิดเบี้ยวหรือเกิดความเสียหายของชิ้นงานได้
น้อยมาก สรุปได้ว่ากระบวนการอบแห้งท่ีสำคัญในการอบแห้งช้ินงานหลังขึ้นรูป แบ่งได้เป็น 2 ขั้นตอน 
ได้แก่ ขั้นตอนที่ 1 ช่วงที่อัตราคงท่ี ซึ่งเป็นช่วงท่ีชิ้นงานเกิดการหดตัว และการหดตัวลดลงเมื่อถึงจุด
ปริมาณความช้ืนวิกฤต และขั้นตอนท่ี 2 คือ ช่วงอัตราลดลงช่วงท่ี 1 และ 2 เนื่องจากเกิดการหดตัวใน
ขั้นตอนที่ 1 จึงจำเป็นต้องจำกัดอัตราของกระบวนการอบแห้งเพื่อป้องกันการแตกของชิ้นงาน เมื่อ
ส้ินสุดขั้นตอนท่ี 1 การหดตัวของช้ินงานจะลดลง และการให้อุณหภูมิท่ีสูงขึ้นจะเร่งให้เกิดการอบแห้ง
อย่างสมบูรณ์ ในขั้นตอนที่ 2 ในช่วงที่อัตราคงท่ี น้ำที่ผิวชิ้นงานก่อนเผาจะระเหยออกจนหมด ซึ่ง
สภาวะจะคล้ายกับการระเหยท่ีเกิดขึ้นบนผิวของน้ำ การสูญเสียน้ำท่ีระเหยจากผิวหน้าของช้ินงานทำ
ให้น้ำที่อยู ่ในช่องว่างเล็ก ๆ ภายในผ่านรูพรุนแบบร่างแหออกมาที่ผิว เพื่อให้เกิดความสมดุลขึ้น
ระหว่างน้ำที่บริเวณผิวหน้าและภายในชิ้นงาน เมื่อปริมาณน้ำมากพอจากการสูญเสียน้ำในรูพรุน น้ำ
หรือความชื้นที่กระจายตัวภายในชิ้นงานที่เอาไปอบแห้งนั้นไม่เท่ากันที่จุดนี้ เช่น บริเวณขอบชิ้นงาน
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จะแห้งกว่าบริเวณภายใน จากการท่ีแต่ละอนุภาคของดินเหนียวที่บริเวณผิวหน้าจะอยู่ใกล้กันมากกว่า
บริเวณภายใน เมื่ออนุภาคเหล่านี้เคล่ือนท่ีเข้ามาใกล้กันมากเป็นสาเหตุทำใหม้วลของช้ินงานก่อนเผา
ลดลง เมื่อกระบวนการระเหยแห้งดำเนินต่อไป ระบบรูเล็ก ๆ ของช้ินงานไม่สามารถนำความช้ืนออก
จากภายในด้วยอัตราเร็วของการอบแห้งได้เทียบเท่าบริเวณผิวหน้า ดังนั้นปริมาณน้ำหรือความช้ืนท่ีผิว
จึงลดลงอย่างคงที่ เมื่อกระบวนการอบแห้งของปริมาณน้ำหรือความชื้นสุดท้ายที่เคลื่อนที่ออกจาก
ภายในชิ้นงาน อัตราการอบแห้งจะเริ่มลดลง และดำเนินเข้าสู่สถานะความแข็งแรงคล้ายหนังแข็ง 
(Leather-hard state) เมื่อระดับการระเหยจากผิวหน้าช้ินงานเริ่มเคล่ือนไปภายในช้ินงานอย่างช้า ๆ 
น้ำจากภายในใกล้ถึงผิวหน้าจะพบส่ิงกีดขวางท่ีสำคัญ เรียกว่า ความต้านทานการแพร่ผ่าน ซึ่งเป็นตัว
ขัดขวางการเคลื่อนที่ของน้ำสู ่ผิวหน้าของชิ้นงาน อัตราการอบแห้งที่จุดนี้จะลดลงอย่างคงที่เมื่อ
ปริมาณน้ำหรือความชื้นลดลง และเมื่อเข้าสู ่ช่วงสุดท้ายของกระบวนการอบแห้งจะเหลือความช้ืน
ประมาณร้อยละ 2-4 น้ำปริมาณสุดท้ายจะถูกไล่ออกมา ในระหว่างชิ้นงานถูกเผาที่อุณหภูมิสูง 
ความช้ืนภายในจะระเหยและเคล่ือนท่ีผ่านรูเล็ก ๆ ท่ีอยู่ในรูปร่างแหมาท่ีผิวหน้าช้ินงาน แต่อัตราการ
ระเหยยังคงลดลงอย่างต่อเนื่อง เนื่องจากการเพิ่มขึ้นของแรงต้านการแพร่ผ่าน และ High retention 
force (Polar bonds และ Sorption force) ที่โมเลกุลของน้ำจุดเปลี่ยนที่ 2 (ภาพที่ 2.15  จุด C) 
เป็นจุดระหว่างช่วงอัตราลดลงช่วงท่ี 1 และช่วงอัตราลดลงช่วงท่ี 2 

 
ภาพท่ี 2.15 อัตราการอบแห้งต่อหน่วยเวลา[16] 
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2.7 กระบวนการที่เกิดขึ้นในระหว่างการเผา 

กระบวนการที่เกิดขึ้นระหว่างการเผา[22] เป็นกระบวนการที่สำคัญในการผลิตชิ้นงานทาง  
เซรามิก เนื่องด้วยเป็นขั้นตอนที่ทำให้ชิ้นงานมีความแข็งแรง มีความหนาแน่นสูง หรือได้สมบัติตาม
ผู้ผลิตต้องการ ในการผลิตเซรามิกแบบดั้งเดิม อย่างเช่น อิฐดินเผา จานชาม สุขภัณฑ์ กระเบื้อง     
เป็นต้น กระบวนการเผาชิ้นงานเรียกว่า การเผาผนึก (Sintering) ที่มีการให้ความร้อนกับตัวชิ้นงาน 
(Heat treatment) เพ ื ่อเพ ิ ่มความหนาแน่นและความแข็งแรงให้ก ับชิ ้นงาน (Densification)                   
เนื่องด้วยอนุภาคท่ีอยู่ภายช้ินงานเกิดการยึดเหนี่ยวกัน นอกจากนั้นในกระบวนการเผายังเป็นขั้นตอน
ท่ีกำหนดสมบัติต่าง ๆ ของอิฐมวลเบาได้ เช่น การดูดซึมน้ำซึ ่งมีผลมาจากความพรุนตัว ความ
หนาแน่นที่ส่งผลต่อความแข็งแรง และการนำความร้อน ดังนั้นกระบวนการหรือปฏิกิริยาที่เกิด
ระหว่างเผาจึงเป็นส่ิงสำคัญเทียบได้กับกระบวนการอื่น ๆ ในการผลิตช้ินงานทางเซรามิก โดยกลไกท่ี
เกิดขึ้นในกระบวนการเผาและเฟสท่ีเกิดขึ้นในระหว่างกระบวนการเผาผนึก สามารถอธิบายได้ดังนี้ 

2.7.1 กลไกที่เกิดขึ้นในกระบวนการเผา[11, 22, 23] สามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ขั้นตอน ได้แก่ 
1) ขั้นตอนเริ่มต้น (Initial stage) เป็นขั้นตอนแรกของการการเผาผนึก ในขั้นตอนนี้

อนุภาคจะมีการขยับตัวเพื่อให้มีจุดสัมผัสกับอนุภาคที่อยู่รอบข้างให้ได้มากที่สุด จากนั้นเมื่อ
อุณหภูมิเพิ่มข้ึนจะเริ่มเกิดรอยต่อระหว่างอนุภาค ดังแสดงในภาพท่ี 2.16 (ก) 

2) ขั้นตอนกลาง (Intermediate stage) เมื ่ออนุภาคมีการเชื ่อมต่อระหว่างกันใน
 ขั้นตอนแรก ในขั้นตอนกลางนี้พบว่า รอยต่อระหว่างอนุภาคที่เชื่อมกันจะโตขึ้น ดังแสดงใน
ภาพที่ 2.16 (ข) ส่งผลให้ชิ้นงานมีการหดตัว และช่องว่างหรือรูพรุนที่เชื่อมต่อกันระหว่าง
อนุภาคลดลงตามมา โดยข้ันตอนนี้ อนุภาคจะเริ่มเคล่ือนท่ีเข้าหากันเพื่อยึดเหนี่ยวกัน 

3) ขั้นตอนสุดท้าย (Final stage) เป็นขั้นตอนสุดท้ายท่ีช่องว่างหรือรูพรุนเริ่มเคล่ือน
ตัวออกจากช้ินงาน โดยขนาดของเกรนจะโตขึ้น เนื่องจากเกรนท่ีมีขนาดเล็กถูกเกรนท่ีมีขนาด
ใหญ่กว่ากลืนให้เข้าเป็นเกรนเดียวกัน ขั้นตอนนี้จะเริ่มต้นจากรูพรุนเริ่มเคลื่อนที่ออกไปจาก
ช้ินงาน ดังแสดงในภาพท่ี 2.16 (ค) และ (ง) 
2.7.2 เฟสที่เกิดขึ้นในระหว่างกระบวนการเผาผนึก ในระหว่างการเผาผนึกจะพบการเกิด

เฟสเกิดขึ้นซึ ่งส่งผลให้ชิ ้นงานมีความแข็งแรงมากขึ ้น โดยลักษณะของเฟสที่เกิดขึ ้นในระหว่าง
กระบวนการเผาผนึก มี 2 เฟส[23] ได้แก่ 
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(ก) (ข) 

 

 (ค)    (ง) 

ภาพที่ 2.16 กลไกท่ีเกิดขึ้นในกระบวนการเผาผนึก ประกอบด้วย (ก) ขั้นตอนเริ่มต้น                 
(ข) ขั้นตอนกลาง และ (ค) กับ (ง) ขั้นตอนสุดท้าย[22] 

   1) การเผาผนึกแบบมีเฟสของเหลว (Liquid phase sintering) เป็นลักษณะของ
การเผาที่มีเนื้อสารบางส่วนหรือทั้งหมดอยู่ในสภาพของเหลว ข้อดีของเฟสของเหลวคือการ
ให้อนุภาคของช้ินงานท่ีเผาเกิดการเช่ือมต่อกันได้ง่าย เนื่องจากอนุภาคเคล่ือนท่ีเพื่อเช่ือมต่อ
กันเกิดได้ง่ายขึ้น ดังนั้นชิ ้นงานที่มีการเกิดเฟสของเหลวมากในระหว่างการเผา จึงทำให้
กระบวนการเผาผนึกเกิดได้ง่ายขึ้น แต่ข้อเสียของเฟสของเหลวที่เกิดขึ้นถ้ามีมากเกินไป
ชิ้นงานจะหดตัวสูง สำหรับขั้นตอนการเกิดเฟสของเหลวขณะเผานั้นมี 3 ขั้นตอนดังภาพท่ี 
2.17 (ก) ได้แก่ 

    1.1) การเกิดเฟสของเหลว (Liquid formation) ในขั ้นตอนนี ้ อนุภาค
บางส่วนท่ีปกติเป็นของแข็งจะเริ่มก่อตัวเป็นของเหลว โดยท่ัวไปจะเป็นอนุภาคของธาตุท่ีมีจุด
หลอมเหลวต่ำ ได้แก่ กลุ่มธาตุโลหะอัลคาไลน์ 

    1.2) การเรียงตัวกันของอนุภาค (Particle rearrangement) สำหรับใน
 ขั้นตอนนี้ เฟสของเหลวที่เกิดขึ้นในขั้นตอนแรกจะช่วยทำหน้าที่เป็นสารหล่อลื่นทำให้
 อนุภาคเคล่ือนท่ีจัดเรียงตัวใหม่ได้อย่างรวดเร็วขึ้น 
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    1.3) การตกผลึกของสารละลาย (Solution reprecipitation) เป็นขั้นตอน
 สุดท้ายที่เฟสของเหลวที่ทำหน้าที่ให้อนุภาคเชื่อมต่อกันได้ง่ายขึ้นจะตกผลึกจนกระท่ัง
 กลายเป็นของแข็ง 

   2) การเผาผนึกแบบมีเฟสของแข็งเท่านั้น (Solid state sintering) ลักษณะของการ
เกิดเฟสของแข็งระหว่างการเผานั้น อนุภาคทั้งหมดที่เกิดขึ้นจะมีลักษณะเป็นเฟสของแข็ง
บางส่วนหรือท้ังหมด โดยกระบวนการท่ีทำให้เกิดการเช่ือมต่อระหว่างอนุภาคจะเกิดจากการ
แพร่ เนื่องจากความแตกต่างระหว่างพลังงานบนผิวของอนุภาค โดยจะมีการแพร่ในลักษณะ
หลายบริเวณ เช่น การแพร่ที่บริเวณพื้นผิว ที่บริเวณขอบเกรน หรือการแพร่ของแลทติซ   
เป็นต้น การเกิดเฟสของแข็งขณะเผา แสดงดังภาพท่ี 2.17 (ข) 

 

 

 

       (ก) 

 

 

 

 

       (ข) 

ภาพที่ 2.17 ลักษณะการเผาผนึก ประกอบด้วย (ก) การเผาผนึกแบบมเีฟสของเหลว และ           
(ข) การเผาผนึกแบบมีเฟสของแข็งเท่านั้น[23] 

2.8 สีที่เกิดหลังการเผา  

 สีที่เกิดขึ้นในผลิตภัณฑ์ประเภทอิฐดินเผาส่วนใหญ่เกิดจากปฏิกิริยาของเหล็กออกไซด์ที่มา
จากดิน โดยในดินทั่วไปมีองค์ประกอบของเหล็กออกไซด์ประมาณร้อยละ 1-8 สำหรับเฟอร์ริก-
ออกไซด์หรือฮีมาไทต์ (Fe2O3) เป็นองค์ประกอบท่ีมีสีแดงซึ่งส่งผลให้มีเฉดสีแดงในผลิตภัณฑ์ แต่เมื่อ
ถูกรีดิวซ์ด้วยคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) จะเปลี่ยนรูปเป็นแมกนีไทต์ (Fe3O4) หรือเฟอรัสออกไซด์ 
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(FeO) ซึ่งทำให้ผลิตภัณฑ์มีสีดำทุกอุณหภูมิการเผา โดยคาร์บอนมอนอกไซด์จะเกิดจากการมีปริมาณ
ของแก๊สออกซิเจนไม่เพียงพอในการเผาไหม้เชื้อเพลิง แสดงด้วยปฏิกิริยารีดักชัน (Reduction) ดัง
สมการท่ี 2.2 

 Fe2O3 (s) + CO (g)    2FeO (s) + CO2 (g)   (2.2) 

 2Fe3O4 (s) + 1/2O2 (g)        3Fe2O3 (s)    (2.3) 

 4FeO (s) + O2 (g)  2Fe2O3 (s)    (2.4) 

 จากปฏิกิริยาในสมการท่ี 2.3 และ 2.4 เมื่อปริมาณของแก๊สออกซิเจนท่ีเพียงพอจะช่วยให้ไม่
เกิดการถูกรีดิวซ์ยังคงสภาพเป็นเฟอร์ริกออกไซด์หรือฮีมาไทต์ หรือในระหว่างการเผายังดำเนินดว้ย
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation) ซึ่งทำให้ผลิตภัณฑ์ยังคงมีเฉดสีแดง เฉดของสีแดงท่ีได้จากเฟอร์ริก-
ออกไซด์นั้นจะขึ้นกับอุณหภูมิที่ใช้ทำการเผา โดยเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นการเกิดจุดบกพร่องแบบจุดต่อ
ปริมาตรจะเพิ่มขึ ้นตาม โดยความบกพร่องประเภทนี้สามารถเกิดการย้อนกลับได้ แต่อัตราการ
สลายต ัวของจ ุดบกพร ่องในอากาศจะช ้ากว ่าการเก ิดจ ุดบกพร่องในขณะที ่ ให ้ความร ้อน               
เฟอร์ริกออกไซด์จะให้เฉดสีส้มท่ีอุณหภูมิการเผาไม่สูง แต่เมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนจะเปล่ียนเป็นสีแดงเข้ม 
และที ่อ ุณหภูมิมากกว่า 1316 องศาเซลเซียส จะกลายเป็นสีดำซึ ่งเป็นปฏิกิร ิยารีดักชันของ         
เหล็กออกไซด์ ในกลุ่มผู้ผลิตอิฐดินเผาหรืออิฐมอญเกือบท้ังหมดจะต้องเผาให้อิฐมีสีส้มถงึส้มเข้ม ด้วย
เหตุผลท่ีว่าอิฐสีเข้มจะให้ความรู้สึกหรือการรับรู้ได้ถึงความแข็งแรงของตัววัสดุ จึงเป็นท่ีนิยมของลูกค้า
หร ือผู ้ร ับเหมาก่อสร ้างในการเลือกผลิตภัณฑ์ท ี ่ม ี เฉดสีที ่ เข ้ม ยกเว ้นในกรณีที ่ล ูกค้าหรือ
ผู้รับเหมาก่อสร้างมีความต้องการให้ผลิตภัณฑ์มีเฉดสีแตกต่างกันออกไป ซึ่งมักจะใช้ในงานประเภทอิฐ
ประดับ[15, 16, 24] 

2.9 สมบัติของอิฐดินเผา 

 สมบัติของอิฐดินเผาท่ีสำคัญท่ีมีผลต่อการใช้งาน[1, 8, 19, 25] ได้แก่ 
 2.9.1 การหดตัว เมื่อช้ินงานได้รับความร้อน จะมีการลดขนาดเพื่อให้เกิดความแข็งแรงมาก
ขึ้น ทั้งนี้การหดตัวมีทั้งการหดตัวหลังอบแห้งเนื่องจากการสูญเสียน้ำจากการระเหย และการหดตัว
หลังเผาเนื่องจากการหดตัวเพื่อเพิ่มความหนาแน่น โดยการหดตัวมีความสำคัญเนื่องจากอิฐที่หดตัว
มากอาจทำให้เกิดการแตกหักเสียหายได้ 
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 2.9.2 การดูดซึมน้ำ เป็นสมบัติที ่สำคัญของอิฐดินเผาในการป้องกันการดูดซึมน้ำ ทั้งนี้
เนื่องจากการใช้งานหลักของอิฐ คือ ใช้เป็นผนังสำหรับป้องกันฝน ดังนั้นอิฐควรมีค่าการดูดซึมน้ำท่ีต่ำ
หรือเป็นไปตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมของอิฐประเภทนั้น ๆ 
 2.9.3 ความพรุนตัว เป็นสมบัติของอิฐที่เกิดเนื่องจากภายในมีรูพรุนเกิดขึ้น ความพรุนตัวมี
ผลต่อสมบัติอื่นของช้ินงาน เช่น ความหนาแน่น ความแข็งแรง การนำความร้อน เป็นต้น 
 2.9.4 ความหนาแน่น ความหนาแน่นของอิฐดินเผาเป็นสมบัติพื้นฐานที่กำหนดสมบัติอื่น ๆ 
เช่น ความแข็งแรง การดูดซึมน้ำ การนำความร้อน โดยอิฐทั่วไปที่มีความหนาแน่นสูงและมีการ      
ดูดซึมน้ำต่ำ แต่จะมีการนำความร้อนที่สูง ดังนั้นการออกแบบอิฐให้มีความหนาแน่นที่เหมาะสมจึงมี
ความสำคัญเป็นอย่างยิ่ง นอกจากนั้นการมีความหนาแน่นท่ีสูงจะส่งผลให้น้ำหนักของอิฐมากตาม    
ไปด้วย 
 2.9.5 ความต้านทานแรงอัด โดยทั่วไปการใช้งานของอิฐจะต้องใช้ร ับแรงกดเนื่องจาก
น้ำหนักของวัสดุก่อสร้างเป็นหลัก ดังนั้นการกำหนดความแข็งแรงของอิฐมักจะกำหนดในรูปของค่า
ความต้านทานแรงอัด โดยอิฐที่ดีจะต้องมีค่าการต้านทานแรงอัดที่สูงซึ่งบ่งบอกได้ว่าอิฐนั้นมีความ
แข็งแรงสูง 
 2.9.6 การนำความร้อน คือ ค่าความสามารถในการส่งผ่านความร้อนของวัสดุ ทั ้งนี้          
อิฐดินเผาที่ดีจะต้องมีค่าการนำความร้อนที่ต่ำ เพื่อป้องกันการถ่ายเทความร้อนจากภายนอกอาคาร
เข้าสู่ตัวอาคาร 

2.10 มาตรฐานอุตสาหกรรมของอิฐดินเผา 

 อิฐดินเผามีการกำหนดมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม โดยยกตัวอย่างมาตรฐาน
อุตสาหกรรมอิฐก่อสร้างสามัญ มอก.77-2545[8] ที่มีการจำแนกผลิตภัณฑ์อิฐดินเผาตามชั้นคุณภาพ
และขนาด แสดงในตารางท่ี 2.1 และภาพท่ี 2.18 มีรายละเอียดดังนี้ 

ตารางที่ 2.1 การจำแนกผลิตภัณฑ์อิฐดินเผาตามช้ันคุณภาพและขนาด[8] 

ชั้นคุณภาพ ขนาด (ยาว x กว้าง x หนา) มิลลิเมตร 

ก  ข และ ค 

140 x 65 x 40 
190 x 90 x 40 
190 x 90 x 65 
190 x 90 x 90 
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ภาพท่ี 2.18 ขนาดของอิฐก่อสร้างสามัญ[8] 

 ในส่วนของความต้านทานแรงอัดและการดูดซึมน้ำมีการกำหนดเกณฑ์ ตามตารางที่ 2.2 มี
รายละเอียดดังนี้ 

ตารางที่ 2.2 ความต้านทานแรงอัดและการดูดซึมน้ำของผลิตภัณฑ์อิฐดินเผาตามช้ันคุณภาพ[8] 

ชั้นคุณภาพ 
ความต้านทานแรงอัดต่ำสุด (เมกะพาส

คัล) 
การดูดซึมน้ำสูงสุด (ร้อยละ) 

เฉลี่ย 5 ก้อน แต่ละก้อน เฉลี่ย 5 ก้อน แต่ละก้อน 
ก 21.0 17.0 17.0 20.0 
ข 17.0 15.0 22.0 25.0 
ค 10.0 9.0 ไม่กำหนด ไม่กำหนด 

2.11 คอนกรีตมวลเบา 

 คอนกร ีตมวลเบา  (Lightweight concrete) หร ือ เร ียกอ ีกอย ่างหน ึ ่ งว ่า  คอนกร ีต -          
บล็อกมวลเบา เป็นวัสดุก่อสร้างที่พัฒนาขึ้นมาใหม่ โดยลักษณะการใช้งานจะเหมือนกับอิฐดินเผา     
ใช้สำหรับงานก่อสร้างผนัง ด้วยคุณสมบัติพิเศษที่มีความหนาแน่นต่ำและมีการนำความร้อนที ่ต่ำ    
ทนความร้อนที่อุณหภูมิสูงและมีความต้านทานแรงอัดสูงกว่าอิฐมอญและคอนกรีตบล็อกทั่วไป  2-4 
เท่า การจำแนกประเภทและมาตรฐานอุตสาหกรรมของคอนกรีตมวลเบา[26, 27] อธิบายได้ดังนี้ 
 2.11.1 ประเภทของคอนกรีตมวลเบา คอนกรีตมวลเบามีหลายประเภท แบ่งตามวัตถุดิบท่ี
ใช้และกระบวนการผลิตท่ีต่างกัน ได้แก ่

 1) แบ่งตามชนิดของคอนกรีตมวลเบา โดยท่ัวไปสามารถแบ่งออกเป็น 3 ชนิดหลัก ดังนี้ 
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  1.1) คอนกรีตมวลเบาชนิดทำฉนวน (Insulating lightweight concrete) มีความ
หนาแน่นต้ังแต่ 315-1,100 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 

   1.2) คอนกรีตมวลเบาชนิดใช้เป็นโครงสร้าง (Structural lightweight concrete) 
มีความหนาแน่นต้ังแต่ 1,400-1,800 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 

   1.3) คอนกรีตมวลเบาชนิดกึ่งเบา (Semi-lightweight concrete) มีความหนาแน่น 
1,800-2,050 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร  

 2) แบ่งตามกระบวนการผลิต แบ่งตามกระบวนการผลิตที ่ต่างกันจะทำให้สมบัติของ 
คอนกรีตมวลเบาแตกต่างกันด้วย สามารถแบ่งได้เป็น 2 กระบวนการ ได้แก่ 

  2.1) การผลิตแบบไม่ผ่านการอบไอน้ำภายใต้ความดันสูง (Non-autoclaved 
system) การผลิตวิธีนี้เป็นการนำวัตถุดิบที่เตรียมไว้มาร่อนด้วยตะแกรงคัดขนาดเพื่อแยก

ส่วนหยาบออก นำวัตถุดิบแต่ละชนิดที่เตรียมไว้จะถูกเทลงคลุกเคล้าในเครื่องผสม จากนั้น

เติมน้ำลงไปคลุกเคล้าเป็นลำดับสุดท้าย กระท่ังส่วนผสมรวมกันเป็นเนื้อเดียว นำไปอัดเป็นรูป
ตามขนาดท ี ่ ต ้องการ หล ั งจากถอดแบบพ ิมพ์ จะตากลมท ิ ้ ง ไว ้ประมาณ  2-3 วัน           
คอนกรีตมวลเบาแบ่งตามกระบวนการผลิตได้เป็น 2 ประเภท[26, 28] ดังนี้ 
   2.1.1) ประเภทที่ 1 ใช้วัสดุเบากว่ามาทดแทน (Aggregate lightweight 
concrete) เช่น เศษไม้ เม็ดโฟม เป็นต้น ดังภาพที่ 2.19 ทำให้คอนกรีตมีความหนาแน่น
น้อยลง แต่จะมีอายุการใช้งานสั้น หรือเม็ดโฟมนั้นอาจเป็นอันตรายได้ซึ ่งเป็นพิษต่อผู ้อยู่
อาศัยหากเกิดอัคคีภัย 

 

ภาพท่ี 2.19 อิฐมวลเบาท่ีมีการเติมเม็ดโฟมแล้วเผาไล่ออก 

   2.1.2) ประ เภทท ี ่  2 ใ ช ้ ส า ร เคม ี  (Cellular lightweight concrete) 
ยกตัวอย่างเช่น การเติมฟองโฟม เพื่อทำให้เนื้อคอนกรีตฟูและทิ้งให้แข็งตัว โดยรูพรุนจาก
ฟองโฟมจะถูกกักไว้ในชิ้นอิฐบล็อกมวลเบา ดังภาพที่ 2.20 ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์อิฐบล็อกมวล
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เบาแบบกักฟองอากาศ แต่คอนกรีตประเภทนี้จะมีการหดตัวมากกว่า ทำให้ปููนฉาบแตกร้าว
ได้ง่าย รับกำลังแรงอัดได้น้อย 

 

ภาพที่ 2.20 อิฐบล็อกมวลเบาแบบกักฟองอากาศ[14] 

   2.2) การผลิตแบบผ่านการอบไอน้ำภายใต้ความดันสูง (Autoclaved system) ดัง
แสดงในภาพที่ 2.21 การผลิตวิธีนี้ ีเป็นการนำวัตถุดิบหลัก ได้แก่ ทราย มาบดด้วยเครื่องบด 
แล้วนำไปผสมกับน้ำ ในขณะเดียวกันจะนำวัตถุดิบอื่นที่ใช้ในการผลิต ได้แก่ ปูนขาว ผง
อะลูมิเนียม ทราย ซีเมนต์ และยิปซัม ผสมเข้ากันตามอัตราส่วนด้วยเครื่องผสม ในลำดับแรก
จะนำทรายบดและยิปซัมมาผสมกัน ประกอบกับปูนขาวจะผสมกับซีเมนต์ จากนั้นจึงนำมา
ผสมกันท้ังหมด และในขั้นตอนสุดท้ายของการผสมจะเติมผงอะลูมิเนียม เทในแบบพิมพ์แล้ว
นำเข้าไปบ่มเพื่อให้เกิดปฏิกิริยาเป็นฟองอากาศและฟูขึ้นมา นำเข้าเครื่องตัดและเครื่องทำ
โครงตาข่าย นำผ่านเข้าเครื่องอบโดยสายพานลำเลียง ซึ่งสามารถแบ่งตามวัตถุดิบท่ีใช้ในการ
ผลิตแบ่งได้เป็น 2 ประเภท[29] ดังนี้ 

    2.2.1) ประเภทท่ี 1 การใช้ปูนขาว ซึ่งควบคุมคุณภาพได้ยาก การใช้ปูนขาว
เป็นวัตถุดิบหลักในการผลิตนั้น มักจะทำให้คุณภาพคอนกรีตท่ีได้ไม่ค่อยสม่ำเสมอ 
   2.2.2) ประเภทที่ 2 การใช้ปูนซีเมนต์ ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 
1 คอนกรีตท่ีได้มักจะมีคุณภาพท่ีสม่ำเสมอเมื่อเปรียบเทียบกับการใช้ปูนขาว 
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ภาพท่ี 2.21 อิฐบล็อกมวลเบาแบบผ่านการอบไอน้ำภายใต้ความดันสูง[29] 

 2.11.2 มาตรฐานอุตสาหกรรมอิฐบล็อกมวลเบา โดยยกตัวอย่างเป็นมาตรฐานคอนกรีต
บล็อกมวลเบาแบบเติมฟองอากาศ มอก.2601-2556[3] โดยมีการแบ่งชนิดและสมบัติ ในตารางท่ี 2.3 
และขนาดของอิฐบล็อกมวลเบาที ่กำหนดขนาดตามมาตฐานอุตสาหกรรม  ในตารางที ่ 2.4 มี
รายละเอียดดังนี้ 

ตารางที่ 2.3 ชนิดและสมบัติของอิฐบล็อกมวลเบา[3][3][3][3][3][3][3][3][3][3][3] 

ชนิด 
ความหนาแน่นเชิงปริมาตร    

ในสภาพแห้งเฉลี่ย           
(กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) 

ความต้านทานแรงอัด
ต่ำสุด                 

(เมกะพาสคัล) 

การดูดซึมน้ำสูงสูด 
(ร้อยละ) 

C6 501 ถึง 600 
2.0 25 C7 601 ถึง 700 

C8 701 ถึง 800 
C9 801 ถึง 900 

2.5 23 C10 901 ถึง 1000 
C12 1001 ถึง 1200 
C14 1201 ถึง 1400 

5.0 20 
C16 1401 ถึง 1600 

ตารางที่ 2.4 ขนาดของอิฐบล็อกมวลเบาท่ีกำหนดขนาดตามมาตฐานอุตสาหกรรม 

ความยาว (มิลลิเมตร) ความสูง (มิลลิเมตร) ความหนา (มิลลิเมตร) 

200 

300 

เป็นไปตามท่ีฉลากกำหนด 
400 
500 
600 

2.12 อิฐดินเผามวลเบา 

 การพัฒนาอิฐดินเผาแบบดั้งเดิมให้มีน้ำหนักหรือความหนาแน่นลดลง โดยการเพิ่มความ   
พรุนตัวให้กับอิฐดินเผา โดยเรียกว่า อิฐดินเผามวลเบา สำหรับแนวทางในการพัฒนาผลิตภัณฑ์        
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อิฐดินเผาให้เป็นอิฐดินเผามวลเบา ทำได้โดยการเติมสารหรือวัตถุดิบที่ทำให้เกิดความพรุนตัวในเนื้อ   
อิฐดินเผา[30] ได้แก่ 
 2.12.1 การใช้สารอินทรีย์หรือวัตถุดิบที่เหลือใช้ทางการเกษตรหรือชีวมวล (Biomass) 
หรือกากตะกอนจากโรงงานอุตสาหกรรม (Industrial sludge) มาเติมหรือทดแทนบางส่วนของ
วัตถุดิบหลักที ่ใช้ในการผลิต จุดเด่นของวิธีน ี ้ คือ กากตะกอนหรือสิ ่งที ่เหลือจากการผลิตใน
อุตสาหกรรมเกษตรมีปริมาณที่มาก การนำของเสียที่ต้องการกำจัดทิ้งมาใช้ให้เกิดประโยชน์ ซึ่งเป็น
การอนุรักษ์สิ่งแวดล้อมไปอีกด้วย หลักการของการทำให้เกิดความพรุนตัวจะเกิดขึ้นเมื ่อมีการเผา
ชิ้นงานอิฐดินเผาทำให้อินทรีย์สารที่เป็นส่วนประกอบหลักของวัตถุดิบกลุ่มนี้เกิดการสลายตัวออกไป 
ส่งผลให้เกิดรูพรุนเป็นจำนวนมากในเนื้อดินเผา ตัวอย่างของวัตถุดิบที่ใช้ เช่น แกลบ เถ้าแกลบ กาก
ชานอ้อย เป็นต้น[1, 31-33] 
 2.12.2 การใช้สารออินทรีย์ที่ทำให้เกิดความพรุนตัว เนื่องจากเกิดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 
(CO2) ระหว่างกระบวนการเผาจากการทำปฏิกิริยาของแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) ที่เติมเป็น
วัตถุดิบหลัก ซึ่งจะส่งผลให้เกิดความพรุนตัวในเนื้อดินเผา เช่น ผงหินจากหินอ่อน[34] เป็นต้น 
 จุดเด่นของอิฐดินเผามวลเบานั้นคือการมีสมบัติอยู่กึ่งกลางระหว่างผลิตภัณฑ์อิฐดินเผากับ      
อิฐบล็อกมวลเบาท่ีมีการผลิตภัณฑ์จริงในประเทศ ตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมของอิฐดินเผา
และอิฐบล็อกมวลเบากำหนด โดยเมื่อเปรียบเทียบสมบัติของอิฐท้ัง 3 ชนิด แสดงดังตารางท่ี 2.5 

ตารางที่ 2.5 การเปรียบเทียบสมบัติของอิฐดินเผา อิฐบล็อกมวลเบาและอิฐดินเผามวลเบา[15, 30] 

สมบัติ 
ชนิดของอิฐ 

อิฐดินเผา 
อิฐบลอ็กมวล

เบา 
อิฐดินเผามวล

เบา 
ความหนาแน่น (กรัม/ลบ.ซม.) สูงกว่า 1.5 ต่ำกว่า 1.2 1.0-1.5 
ความต้านทานแรงอัด (เมกะพาสคัล) 9.0-21.0 2.0-5.0 2.0-9.0 
การดูดซึมน้ำ (ร้อยละ) ไม่เกิน 20.0 ไม่เกิน 25.0 20.0-30.0 
สัมประสิทธิ์การนำความร้อน สูง ต่ำ ปานกลาง 

2.13 ถ่านหินเหมืองแม่เมาะ 

ถ่านหิน เป็นเชื ้อเพลิงธรรมชาติซึ ่งมีสถานะเป็นของแข็ง เกิดจากการทับถมกันของซากพืช    
ซากสัตว์ และซากสิ่งมีชีวิตต่าง ๆ ซึ่งเกิดขึ้นเมื่อหลายสิบล้านปี หลังจากนั้นยังมีตะกอนดินทรายมา
ทับถมซ้ำลงไปอีก และมีการเปลี่ยนแปลงของผิวพื้นโลกจากน้ำหนักที่กดทับรวมทั้งความร้ อนจาก
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ภายในโลก ทำให้ซากสิ่งมีชีวิตที่ทับถมกันนี้แปรสภาพเป็นพีท (Peat) ซึ่งเป็นลำดับเริ ่มต้นของ
กระบวนการเกิดถ่านหิน พีทมีลักษณะเป็นเนื้อไม้ มีความพรุนตัวสูง ทำให้ดูดซับน้ำได้ดี และมีสี
น้ำตาลอ่อนไปจนถึงสีดำ เมื ่อเวลาผ่านไปอีกหลายสิบล้านปี พีทจะมีการแปรสภาพเป็นถ่านหิน        
มีลักษณะเป็นถ่านหินสีน้ำตาลอ่อนจนถึงสีน้ำตาลเข้ม แหล่งถ่านหินส่วนมากในประเทศไทยปรากฏ
พบในภาคเหนือและภาคใต้ แต่จะพบในบริเวณทางภาคเหนือเป็นส่วนใหญ่ ในทางธรณีวิทยาได้
จัดแบ่งถ่านหินออกเป็น 4 ประเภท ได้แก่ ลิกไนต์ (Lignite) บิทูมินัส (Bituminous) ซับบิทูมินัส 
(Subbituminous) และแอนทราไซต์ (Anthracite) โดยแบ่งตามสมบัติต่าง ๆ ได้แก่ ค่าความร้อน  
ค่าความช้ืน ปริมาณเถ้าถ่าน และปริมาณคาร์บอน[35] ดังแสดงในตารางท่ี 2.6  

ตารางที่ 2.6 สมบัติของถ่านหินแอนทราไซต์ บิทูมินัส ซับบิทูมินัสและลิกไนต์[35] 
ชนิดถ่านหิน ค่าความร้อน ค่าความชื้น ปริมาณเถ้าถ่าน ปริมาณคาร์บอน 

แอนทราไซต์ สูง ต่ำ ต่ำ ต่ำ 
บิทูมินัส สูง ต่ำ ต่ำ ต่ำ 
ซับบิทูมินัส ปานกลาง-สูง ปานกลาง ปานกลาง ปานกลาง 
ลิกไนต์ ต่ำ-ปานกลาง สูง สูง ต่ำ-สูง 

เหมืองแม่เมาะได้เริ่มผลิตถ่านหินต้ังแต่ปี พ.ศ. 2498 โดยการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทยท่ี 

ตำบลบ้านเมาะ อำเภอแม่เมาะ จังหวัดลำปาง สามารถผลิตถ่านให้โรงจักรไฟฟ้าตั้งแต่ปี พ .ศ. 2498 

จนถึงสิ้นปี พ.ศ. 2527 รวมประมาณ 10.37 ล้านตัน และยังทำงานต่อจนถึงปัจจุบัน ถ่านหินในแอ่ง

แม่เมาะจัดอยู่ในช้ันลิกไนต์ และบางส่วนเป็นซับบิทูมินัส แหล่งลิกไนต์ท่ีพบเกิดในแอ่งรูปกระทะหงาย 

ประกอบด้วย 

1) ด้านทิศเหนือเป็นหินควอร์ตไซต์ (Quartzite) 
2) ด้านทิศตะวันออกกับทิศตะวันตกเป็นหินปูน 
3) ด้านทิศใต้เป็นหินบะซอลล์ (Basalt) วางตัวบนหินปูน 
4) เปลือกดินช้ันบนเป็นดินเหนียวและหินลูกรัง 
5) ส่วนช้ันถัดลงไปเป็นดินเหนียวแข็ง หินดินดานหรือหินโคลน 

ปริมาณถ่านที ่สำรวจพบในปี พ.ศ.2555 ประมาณ 1,200 ล้านตัน สามารถใช้ประโยชน์
ประมาณ 400 ล้านตัน ในการเดินเครื่องโรงไฟฟ้าหน่วยที่ 1-13 จะใช้ถ่านหินประมาณวันละ 60,000 
ตัน โรงไฟฟ้าแม่เมาะ โดยการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทยเป็นโรงไฟฟ้าพลังงานความร้อนที ่ใช้  
ถ่านหินลิกไนต์เป็นเช้ือเพลิง โดยมีวิธีการเปล่ียนพลังงานความร้อนด้วยกระบวนการทางเคมีท่ีเริ่มต้น
จากการเผาไหม้กับออกซิเจนในอากาศ จากนั้นพลังงานความร้อนท่ีได้จะถูกส่งต่อไปให้น้ำจนน้ำเดือด
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กลายเป็นไอน้ำที่อุณหภูมิและความดันสูง ไอน้ำดังกล่าวจะไปหมุนกังหันไอน้ำ ซึ่งได้ต่อไปแกนหมุน
เครื่องกำเนิดไฟฟ้าในขณะเดียวกัน[35, 36] 

2.14 ถ่านหินลิกไนต์ 

ถ่านหินลิกไนต์ (Lignite coal)[36, 37] แยกเป็นส่วนสำคัญ 2 ส่วน ได้แก่ ส่วนท่ีลุกไหม้และส่วนท่ี
เป็นเถ้าลิกไนต์ ปริมาณความร้อนของเช้ือเพลิงจะได้จากส่วนท่ีลุกไหม้ ส่วนท่ีเป็นเถ้าเป็นส่วนท่ีเหลือ
จากกระบวนการลุกไหม้ซึ่งท้ายที่สุดต้องระบายออกจากเตาและพื้น เตาในโรงไฟฟ้า ในส่วนของเถ้า
เป็นส่วนประกอบเป็นสารประกอบออกไซด์ท่ีถูกความร้อนสูงในการเผาไหม้มาแล้ว เถ้าลิกไนต์เกิดจาก
ส่วนประกอบสำคัญ 2 ส่วน ได้แก่ 
 1) แร่ธาตุ ได้แก่ แร่ธาตุอนินทรีย์ ที่แทรกซึมเข้าไประหว่างการทับถมจนกลายเป็นถ่านหิน
 2) หินดินดาน ได้แก่ ช้ันดินท่ีปิดทับแนวถ่านลิกไนต์ และท่ีแทรกอยู่ระหว่างช้ันถ่าน เมื่อผ่าน
กระบวนการบดแล้วอาจคัดออกได้ไม่หมด ส่วนประกอบท่ีสำคัญท่ีสุดของหินดินดาน คือ ซิลิกา (SiO2) 
ซึ่งเป็นส่วนประกอบท่ีสำคัญของเถ้าลิกไนต์ 

เถ้าหนักลิกไนต์ เป็นเถ้าท่ีได้หลังจากการเผาถ่านหิน เกิดจากการท่ีอนุภาคของเถ้าท่ีเหลือจาก

การเผาไหม้ปะทะกันเป็นเม็ดหรือเป็นก้อนโต หรือมีบางส่วนของเถ้า ท่ีปะทะกับผนังเตาและหลอม

ติดกันเป็นก้อนขนาดใหญ่ เมื่อมีน้ำหนักรวมกันมากขึ้นจะหล่นลงสู่ก้นเตา ซึ่งแตกต่างจากเถ้าลอยท่ีจะ

ถูกพัดพาไปตามอากาศร้อน และถูกดักจับโดยให้หลักการไฟฟ้าสถิต (Electrostatic precipitator) 

แสดงในภาพท่ี 2.22 (ก) เถ้าหนัก และ (ข) เถ้าลอย  

2.14.1 สมบัติทางกายภาพ อนุภาคของเถ้าหนักมีลักษณะท่ีเป็นพื้นท่ีผิวที่มีรูพรุน มีสีดำ โดยมี

ความถ่วงจําเพาะอยู่ในช่วง 2.1-2.7 มีความหนาแน่นรวมเป็น 1,000 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร และมี

ความหนาแน่นสูงสุดเป็น 1,210-1,620 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร  

 2.14.2 องค์ประกอบทางเคมี องค์ประกอบหลักทางเคมีของเถ้าหนักประกอบด้วย ซิลิกา 
(SiO2) อะลูมินา (Al2O3) เฟอร์ริกออกไซด์ (Fe2O3) และแคลเซียมออกไซด์ (CaO) ดังแสดงในตารางท่ี 
2.7 

 

ตารางที่ 2.7 องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าหนัก จากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ จังหวัดลำปาง[37] 
องค์ประกอบทางเคมี (ร้อยละโดยน้ำหนัก) 

SiO2 Al2O3 CaO Fe2O3 K2O SO3 MgO Na2O TiO2 P2O5 

40.57 21.94 20.26 9.65 2.82 0.19 1.76 0.88 0.48 0.21 
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           (ก)         (ข) 
ภาพท่ี 2.22 เถ้าลิกไนต์ ประกอบด้วย (ก) เถ้าหนัก และ (ข) เถ้าลอย 

2.15 ปูนปลาสเตอร์ 

 ปูนปลาสเตอร์  (Plaster)[4, 6, 38] ม ีการใช ้ก ันอย ่างแพร ่หลายในกลุ ่มประเทศย ุโรป              
ปูนปลาสเตอร์ท่ีรู้จักกันแพร่หลายซึ่งเป็นต้นกำเนิดจากช่ือ ปลาสเตอร์ ออฟ ปารีส (Plaster of Paris) 
ในประเทศฝรั่งเศส ในประเทศไทยได้มีการใช้ปูนปลาสเตอร์เป็นแบบพิมพ์พระดินเผาในสมัยอยุธยาท่ี
ทำจากดินแล้วนำไปเผาในอุณหภูมิที ่ต่ำซึ ่งมีสมบัติในการดูดซึมน้ำคล้ายปูนปลาส เตอร์ ในระบบ
อุตสาหกรรมเครื่องปั้นดินเผาซึ่งตรงกับยุคปฏิวัติอุตสาหกรรม ได้มีการนำปูนปลาสเตอร์มาใช้ใน
อุตสาหกรรมการผลิตเครื่องปั้นดินเผา สามารถทำให้ผลิตชิ้นงานได้ครั้งละมาก และขนาดชิ้นงานมี
ความสม่ำเสมอกัน ลดจำนวนช่างฝีมือในการปั้นลดลง ปูนปลาสเตอร์ท่ีจำหน่ายกันอยู่ในปัจจุบันมีให้
เลือกหลากหลายชนิด ซึ่งผู้ใช้จำเป็นที่จะต้องเลือกใช้ให้เหมาะสมกับงาน เช่น ปูนปลาสเตอร์สำหรับ
งานทางการแพทย์และทางทันตกรรม ปูนปลาสเตอร์สำหรับงานประติมากรรม หรือปูนปลาสเตอร์
สำหรับการผลิตเครื่องปั้นดินเผา เป็นต้น วิธีการผลิตและลักษณะของปูนปลาสเตอร์ สามารถอธิบาย
ได้ดังนี้ 
 2.15.1 วิธ ีการผลิตปูนปลาสเตอร์  ปูนปลาสเตอร ์ผลิตจากแร ่ย ิปซ ัม โดยแร ่ย ิปซัม 
(Gypsum) คือ แคลเซียมซัลเฟต มีสูตรเคมีประกอบด้วย CaSO4·2H2O มีน้ำหนักโมเลกุล 172.18 ซึ่ง
มีน้ำในโครงสร้างอยู่ 2 โมเลกุล แร่ยิปซัมประกอบด้วยแคลเซียมออกไซด์ (CaO) ร้อยละ 32.6                      
ซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) ร้อยละ 46.5 และน้ำ (H2O) ร้อยละ 20.9 เมื่อนำไปผลิตปูนปลาสเตอร์มี
สูตรเคมีประกอบด้วย CaSO4·1/2H2O มีหนักโมเลกุล 154.16 ประกอบด้วย แคลเซียมซัลเฟต      
ร้อยละ 93.8 และน้ำ ร้อยละ 6.2 ในวิธ ีการทำปูนปลาสเตอร์จะนำยิปซัมที ่มีความบริสุทธิ ์มา
บดละเอียดแล้วเผาไล่น ้ำ (Calcination) ออกจากผลึกแร ่ให้เหลือคร ึ ่งโมเลกุล ว ิธ ีการผลิต              
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ปูนปลาสเตอร์ สามารถแบ่งออกเป็น 2 วิธี ซึ่งมีกระบวนการผลิตท่ีแตกต่างกัน ทำให้คุณสมบัติของ 
ปูนปลาสเตอร์แตกต่างกันออกไป ได้แก่ 

  1) ปูนชนิดบีตาปลาสเตอร์ (Beta-plaster) ปูนชนิดบีตาปลาสเตอร์มีกรรมวิธีการ
ผลิตโดยนำแร่ยิปซัมท่ีขุดได้จากแหล่งมาบดย่อยเป็นผงละเอียด แล้วนำมาเผาผ่านความร้อน
ในกระทะเหล็ก ให้ไอน้ำระเหยออกไปทางด้านบน โดยกวนด้วยเครื่องจักรความเร็วรอบ
ประมาณ 15 รอบต่อนาที โดยทำเป็นถังโลหะสำหรับกวนผงปูนขณะที่ให้ความร้อนเข้าไป
ประมาณ 180 องศาเซลเซ ียส น้ำในผลึกปูนระเหยตัวออกครั ้งแรกที ่อ ุณหภูม ิ 128         
องศาเซลเซียส เป็นการเดือดครั้งแรก น้ำในผลึกปูนจะเกิดการระเหยตัวออกอีกครั้งท่ีอุณหภูมิ 
163 องศาเซลเซียส เป็นการเดือดครั้งท่ีสอง การผลิตโดยวิธีนี้ต้องเร่งความร้อนขึ้นอย่างช้า ๆ 
และต้องกวนอยู่ตลอดเวลาเพื ่อให้น้ำระเหยออกไปได้ การผลิตวิธีน ี ้จะได้ปูนชนิดบี ตา
ปลาสเตอร์ ซึ ่งนำมาใช้งานการทำแบบพิมพ์หล่อหรือแบบพิมพ์ในการใช้งานทั่วไป และ     
ปูนปลาสเตอร์ชนิดนี้ท่ีอุณหภูมิ 163 องศาเซลเซียส ใช้งานด้านประติมากรรม 
  2) ปูนชนิดแอลฟาปลาสเตอร์ (Alpha-plaster) การผลิตปูนปลาสเตอร์ชนิดแอลฟา
ปลาสเตอร ์ ผลิตโดยว ิธ ีอบไอน้ำ จะได้ป ูนปลาสเตอร ์ที ่ม ีความแข็งแรงสูง เร ียกว่า          
ยิปซัมซีเมนต์ (Gypsum cement) วิธีการผลิตโดยใช้วัตถุดิบท่ีมีคุณภาพหรือความบริสุทธิ์สูง
มาใช้ในการผลิต โดยนำผงแร่ยิปซัมเผาผ่านความร้อนในหม้ออบความดันที่อุณหภูมิ 120       
องศาเซลเซียส ซึ่งการเผาแร่นี้มีการควบคุมความดันของไอน้ำหรือความช้ืนในหม้ออบ ในการ
ผลิตปูนปลาสเตอร์ซีเมนต์ทางผู้ผลิตจะผสมสีฝุ่นลงไปในเนื้อปูนเพื่อให้เกิดความแตกต่างไป
จากปูนปลาสเตอร์ชนิดธรรมดา นอกจากนี้ปูนชนิดแอลฟาปลาสเตอร์ยังสามารถนำไปใช้งาน
หล่อทองคำและหล่อโลหะ และใช้ในงานด้านทันตแพทย์อีกด้วย 

 2.15.2 ลักษณะของปูนปลาสเตอร์ ลักษณะของปูนปลาสเตอร์จะมีความแตกต่างกัน
ทางด้านวิธีการผลิต[6] เปรียบเทียบได้ดังตารางท่ี 2.8 

ตารางที่ 2.8 ความแตกต่างของปูนปลาสเตอร์แต่ละประเภท[6] 
วัตถุดิบ สูตรเคมี กรรมวิธีการผลิต 
ยิปซัม CaSO4·2H2O ยิปซัมตามธรรมชาติ 

แอลฟาปลาสเตอร์ CaSO4·1/2H2O อบด้วยแรงดันไอน้ำ 
บีตาปลาสเตอร์ CaSO4·1/2H2O เผาผ่านความร้อน 
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จากตารางข้อแตกต่างของกรรมวิธีการผลิตของปูนปลาสเตอร์แต่ละชนิด ซึ่งปูนปลาสเตอร์ท่ี
ได้นั้นจะมีคุณสมบัติที่แตกต่างกันดังแสดงจากตารางเปรียบเทียบ ซึ่งการเปรียบเทียบสมบัติระหวา่ง
ปูนปลาสเตอร์ชนิดธรรมดากับปูนปลาสเตอร์ซีเมนต์ สามารถแสดงได้ในดังตารางท่ี 2.9 ดังนี้ 

ตารางที่ 2.9 การเปรียบเทียบสมบัติระหว่างปูนปลาสเตอร์ชนิดธรรมดากับปูนปลาสเตอร์ซีเมนต์[6] 

สมบัติ 
ปูนปลาสเตอร์ธรรมดา 

(บีตาปลาสเตอร์) 
ปูนปลาสเตอร์ซีเมนต์ 
(แอลฟาปลาสเตอร์) 

ความแข็งแรง น้อย มาก 
ความละเอียด ปานกลาง สูง 
ความพรุนตัวและดูดซึมน้ำ สูง ต่ำ 
การแข็งตัว เร็ว ช้า 

 งานวิจัยเกี่ยวกับการนำแบบพิมพ์ปูนปลาสเตอร์ใช้แล้วนำกลับมาใช้ เช่น การศึกษาโดยใช้    
แบบพิมพ์ที่หมดอายุผสมกับทราย ซิลิกา และปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ เผื่อผลิตเป็นอิฐประสานหรือ
ผนังสำเร็จรู[4-6, 39] การศึกษาสมบัติการแข็งตัวของปูนปลาสเตอร์ใช้แล้วจากอุตสาหกรรมเซรามิก [4-6, 

39] การศึกษาเพื่อพัฒนาเทคโนโลยีการนำแบบพิมพ์ปูนปลาสเตอร์ใช้แล้วกลับมาใช้ ดังภาพที่ 2.23 
โดยการนำแบบพิมพ์ปูนปลาสเตอร์ท่ีผ่านการใช้งานแล้วจากอุตสาหกรรมเซรามิกมาคัดแยกประเภท
เป็นแบบพิมพ์ท่ีใช้สำหรับงานหล่อและงานปั้น เนื่องจากด้วยการขึ้นรูปด้วยดินเหนียวมักไม่มีส่วนผสม
ของสารเติม ส่วนการขึ้นรูปด้วยน้ำดินมักมีการเติมสารช่วยกระจายตัว เช่น โซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3)                  
พอลีอิเล็กโทรไลต์ (Polyelectrolyte) อีกท้ังแบบพิมพ์ปูนปลาสเตอร์ท่ีใช้ในการขึ้นรูปท้ังสองแตกต่าง
กัน เมื่อนำมาบดเพื่อให้ได้อนุภาคที่มีขนาดตามกำหนด วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี เปรียบเทียบ
สมบัติของปูนปลาสเตอร์ใช้แล้วกับปูนปลาสเตอร์ท่ีใช้ในปัจจุบัน และทดลองนำปูนปลาสเตอร์ใช้แล้ว
นำกลับมาใช้ทำเป็นแบบพิมพ์สำหรับงานหล่อ จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าแบบพิมพ์           
ปูนปลาสเตอร์ใช้แล้วเมื่อนำไปบดละเอียดมีศักยภาพในการนำกลับมาใช้ได้อีก[4-6, 39] 

 

ภาพที่ 2.23 แบบพิมพ์ปูนปลาสเตอร์ใช้แล้ว  
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2.16 สารช่วยกระจายตัว 

 ในการเตรียมน้ำสลิปทุกครั้งจะมีการเติมเกลือบางชนิดที่สามารถเกิดการแตกตัวให้โซเดียม
ไอออน (Na+) เนื ่องด้วยโซเดียมไอออนเป็นไอออนที่มีขนาดใหญ่ มีประจุบวกต่ำ สามารถเข้าไป
รบกวนโครงสร้างแบบเจลของน้ำสลิปได้ โดยโซเดียมไอออนจะเกาะยึดกับโครงสร้างแบบเจลได้ไม่
แน่นทำให้โครงสร้างจับกันแบบหลวมทำให้อนุภาคเกิดการแขวนลอยได้ดีหรือส่งผลให้น้ำสลิปมีการ
ไหลตัวได้ดี ในทางตรงกันข้าม ไอออนที่มีประจุบวก อย่างเช่น แคลเซียมไอออน (Ca2+) แมกนีเซียม
ไอออน (Mg2+) หรืออะลูมิเนียมไอออน (Al3+) ซึ่งเป็นไอออนที่มีประจุสูงและมีเส้นผ่านศูนย์กลาง
ขนาดเล็ก จึงเข้าไปยึดกับโครงสร้างแบบเจลในน้ำสลิปได้แน่น ทำให้น้ำสลิปมีความข้นไหลตัวยาก 
และตกตะกอน การเลือกเติมสารช่วยกระจายตัวที่สามารถแตกตัวให้โซเดียมไอออนมีหลายชนิด 
ยกตัวอย่างเช่น โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) โซเดียมคลอไรด์หรือเกลือแกง (NaCl) โซเดียมซัลเฟต 
(Na2SO4) โซเด ียมซ ิล ิ เกต (Na2SiO3) เป ็นต ้น แต ่ส ่วนมากในทางเซราม ิกม ักจะเล ือกเ ติม          
สารละลายโซเดียมซิลิเกตเป็นสารช่วยกระจายตัว (Deflocculant) ในน้ำสลิป ด้วยเหตุผลท่ีว่า 
 1) การเติมโซเดียมไฮดรอกไซด์จะไปรบกวนความเป็นกรดเบสของน้ำสลิป 
 2) การเติมโซเดียมคลอไรด์หรือเกลือแกงจะทำให้ได้คลอไรด์ไอออน (Cl-) ซึ่งกำจัดออกจาก
น้ำสลิปได้ยาก 
 3) โซเดียมซัลเฟตจะแตกตัวให้ซัลเฟตไอออน (SO4

2-) ซึ่งเป็นพิษต่อส่ิงแวดล้อม 
 4) โซเดียมซิลิเกตแตกตัวให้ซิลิเกตไอออน (SiO3

2-) ซึ ่งไม่ส่งผลรบกวนต่อระบบน้ำสลิป 
เพราะวัตถุดิบในน้ำสลิปล้วนเป็นสารประกอบจำพวกซิลิเกต 
 เห็นได้ว่าการเติมสารช่วยกระจายตัวจะต้องคำนึงถึงไอออนลบที่แตกตัวออกมาพร้อมกับ
โซเดียมไอออนด้วย อีกทั้งยังต้องคำนึงถึงปริมาณของสารช่วยกระจายตัวที่เติมเข้าไป หากเติมเข้าไป
ในปริมาณที่มากจะทำให้มีโซเดียมไอออนส่วนเกินซึ่งกำจัดออกจากน้ำสลิปได้ยาก ส่งผลให้ช้ั น 
Double layer ที่ล้อมรอบอนุภาคบางลง ทำให้อนุภาคไม่เกิดการแขวนลอยอย่างเสถียรในน้ำสลิป 
วิธีการที่ถูกต้องในการเติมสารละลายโซเดียมซิลิเกตลงไปในน้ำสลิป คือ ให้ละลายโซเดียมซิลิเกตให้
เจือจางแล้วค่อย ๆ เติมสารละลายโซเดียมซิลิเกตลงไปทีละน้อย เพื่อให้เกิดการแขวนลอยได้อย่าง
เสถียร การเติมไอออนที่มีประจุไปจับกับอนุภาคน้ำสลิปนี้จะเรียกว่า อิเล็กโตรสแตติกสเตบิไลเซชัน 
(Electrostatic stabilization) อีกเหตุผลข้อหนึ่งเกี่ยวกับการเติมโซเดียมซิลิเกต คือ ซิลิเกตไอออนท่ี
แตกตัวจากโซเดียมซิลิเกตสามารถไปจับกับแมกนีเซียมไอออนหรือแคลเซียมไอออนได้ โดยปกติมักจะ
ปนอยู ่ในรูปของสารเจือปน (Impurity) ในน้ำสลิป ทำให้เกิดเป็นเกลือของแมกนีเซียมซิลิเกต 
(MgSiO3) หรือแคลเซียมซิลิเกต (CaSiO3) ซึ่งไม่ละลายน้ำ ส่งผลให้อนุภาคในน้ำสลิปแขวนลอยอย่าง
เสถียรและไหลตัวดีขึ้น ในทางกลับกันเมื่อน้ำสลิปมีการไหลตัวดีเกินไป เราสามารถแก้ไขได้โดยการ



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 32 

เติมเกลือพวกท่ีสามารถแตกตัวให้ไอออนท่ีมีประจุสองบวกหรือสามบวก อย่างเช่น แคลเซียมซัลเฟต 
(CaSO4) แมกนีเซียมซัลเฟต (MgSO4) แคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2) แมกนีเซียมคลอไรด์ (MgCl2)    
เป็นต้น แต่ในทางเซรามิกจะนิยมเลือกเติมเกลือซัลเฟต เนื่องด้วยซัลเฟตไอออนมีส่วนทำให้น้ำสลิปตก
ตะกอนหนืดขึ้น และหากเกิดข้อผิดพลาดในการเติมที ่มากเกินไป สามารถกำจัดได้โดยการเติม
แบเรียมไฮดรอกไซด์ (Ba(OH)2) เพราะแบเรียมไอออน (Ba2+) ที่แตกตัวจากแบเรียมไฮดรอกไซด์
สามารถไปจับตัวกับซัลเฟตไอออนได้เป็นเกลือแบเรียมซัลเฟต (BaSO4) ท่ีไม่ละลายน้ำออกมา ในขณะ
ที่การใช้แบเรียมคลอไรด์ (BaCl2) หรือแมกนีเซียมคลอไรด์จะเป็นผลเสียต่อน้ำสลิปได้ เพราะไม่
สามารถกำจัดคลอไรด์ไอออนส่วนเกินออกจากน้ำสลิปได้ และเกลือคลอไรด์เกือบทุกชนิดจะละลายน้ำ 
 อีกวิธีในการทำให้น้ำสลิปมีการกระจายตัวท่ีดี คือ การเติมสารประกอบจำพวกพอลิเมอร์เข้า
ไปในน้ำสลิป โดยสารประกอบพวกนี้จะทำหน้าที่เคลือบรอบอนุภาคเซรามิกและไอออนที่ทำให้
ตกตะกอนในน้ำสลิป ทำให้อนุภาคเกิดการกระจายตัวหรือแขวนลอยอย่างเสถียรในน้ำสลิปด้วยวิธี 
เรียกวิธีนี้ว่า สเตอริกสเตบิไลเซชัน (Steric stabilization) แต่เมื่อทำการตีกวนน้ำสลิปแรง ๆ จะทำให้
ไอออนท่ีทำให้ตกตะกอนแยกตัวออกมาจากพอลิเมอร์กลับไปเกาะรอบ ๆ อนุภาคดินอีกที อาจทำให้
พฤติกรรมของน้ำสลิปเปล่ียนไปได้ และวิธีการแบบนี้จะทำให้เกิดภาระในการเผาไล่พอลิเมอร์อีกด้วย 
แต่ในปัจจุบันจะนิยมทำในลักษณะวิธีกึ่งอิเล็กโตรสแตติกสเตบิไลเซชันกับสเตอริกสเตบิไลเซชัน ซึ่ง
เรียกสองวิธีนี้รวมกันว่า อิเล็กโตรสเตอริกสเตบิไลเซชัน (Electrosteric stabilization)[40] 

2.17 สารก่อโฟม 

 สารก่อโฟม (Foaming agent)[26, 27] เป็นสารที่ทำให้เกิดฟองโฟมด้วยการลดแรงตึงผิวของ
สารละลาย ในปัจจุบันการผลิตคอนกรีตบล็อกมวลเบาแบบกักฟองอากาศ (Cellular lightweight 
concrete) มีการใช้ผสมสารลดแรงตึงผิว (Surfactant) เมื่อคอนกรีตแข็งตัว ฟองอากาศเหล่านั้นจะ
กลายเป็นช่องว่างอากาศท่ีมีขนาดเล็กรวมตัวกัน เมื่อแข็งตัวจะกลายเป็นอิฐคอนกรีตท่ีมีรูพรุน และมี
ความแข็งแรง การจำแนกสารก่อโฟมสามารถจำแนกได้จากแหล่งที่มาและอัตราการขยายตัวของ    
ฟองโฟม ประกอบกับการตรวจสอบคุณภาพ สามารถอธิบายได้ดังนี้ 
 2.17.1 สารก่อโฟมจากโปรตีน[26] สามารถจำแนกได้เป็น 2 ประเภท ดังนี้ 

 1) โฟมโปรตีนจากการสกัดโปรตีนจากสัตว์ มีลักษณะสีน้ำตาลเข้ม มีกลิ่นแรง ผลิต
ขึ้นมาโดยการหมักโปรตีนจากส่วนแข็งของสัตว์ เช่น กีบ เขาสัตว์ เป็นต้น ซึ่งเมื่อย่อยสลาย
จะให้เนื้อโฟมคุณภาพสูง แต่ไม่สามารถเก็บไว้นานได้เนื่องจากมีปัญหาในเรื่องการบูดเน่า 
กล่ินเหม็น ส่งผลให้ผลิตภัณฑ์มีกล่ินของโฟมติดด้วย ซึ่งในปัจจุบันไม่เป็นท่ีนิยม  
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 2) โฟมโปรตีนจากพืช มีลักษณะสีใส มีส่วนผสมของสารลดความตึงผิว ไม่มีกล่ิน 
เนื้อโฟมคุณภาพสูง โดยมีการเติมสารบางชนิดเพื่อเพิ่มคุณสมบัติพิเศษต่าง ๆ รวมทั้งสมบัติ
ในเรื่องความต้านทานการกัดกร่อน ความต้านทานการสลายตัวของแบคทีเรีย และการ
ควบคุมความหนืด สามารถเก็บไว้ได้นานจะไม่มีปัญหาในเรื่องการบูดเน่า กล่ินเหม็น โดยใน
ปัจจุบันเป็นท่ีนิยมใช้อย่างแพร่หลาย 

 2.17.2 สารก่อโฟมจำแนกตามอัตราการขยายตัว สามารถจำแนกได้เป็น 3 ประเภท ดังนี้ 

 1) สารก่อโฟมอัตราขยายตัวต่ำ มีการขยายตัวประมาณ 20 เท่า 
 2) สารก่อโฟมอัตราขยายตัวปานกลาง มีการขยายตัวที่มากกว่า 20-200 เท่า 

 3) สารก่อโฟมอัตราขยายตัวสูงมีการขยายตัวจาก 200-1,000 เท่า 
 2.17.3 คุณภาพของสารก่อโฟม สามารถตรวจสอบได้จากอัตราการขยายตัว และความ
หนาแน่นของโฟม ควรมีความหนาแน่นอยู่ระหว่าง 40 ถึง 60 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร โฟมท่ีมีความ
หนาแน่นมากกว่านี้มีแนวโน้มจะแยกชั้น เนื่องจากโฟมไม่สามารถอุ้มน้ำได้ โฟมจะแตกตัวเป็นฟอง
ขนาดใหญ่ขึ ้นและน้ำจะแยกตัวออกอยู่ด้านล่าง ลักษณะฟองโฟมที่ดีต้องไม่แยกตัวเมื ่อตั ้งทิ ้งไว้
ประมาณ 15 นาที ก่อนจะนำไปผสมให้เข้ากับซีเมนต์ในขั้นตอนสุดท้าย ซึ่งถ้าผสมนานเกินไปจะทำให้
ฟองโฟมแตก ปริมาณของรูพรุนภายในช้ินงานก็จะลดลงตามไปด้วย 

2.18 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

 C. Leiva และคณะ [41] ได้ทำการศึกษาอัตราส่วนของเถ้าลอยตั ้งแต่ ร ้อยละ 0-100            
โดยน้ำหนัก ผสมกับดิน และใช้น้ำเป็นตัวประสาน ขึ้นรูปเป็นอิฐด้วยความดัน 10 เมกะพาสคัล เผาท่ี
อุณหภูมิต่างกัน ได้แก่ 800 900 และ 1000 องศาเซลเซียส ระยะยืนไฟ 8 ชั่วโมง จากผลการศึกษา
พบว่า เมื่อเพิ่มเถ้าลอยในอัตราส่วนเพิ่มขึ้น การดูดซึมน้ำมีค่าเพิ่มขึ้น แต่ความแข็งแรงกลับลดลง เมื่อ
เผาท่ีอุณหภูมิ 800 และ 900 องศาเซลเซียส แต่การเผาช้ินงานท่ีอุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส การ
ดูดซึมน้ำมีค่าลดลง และความแข็งแรงมีค่าเพิ่มขึ้นตามอัตราส่วนของเถ้าลอย ดังนั้นในการนำไปใช้งาน
เกี่ยวกับการเติมเถ้าลอยควรเผาที่อุณหภูมิ 900 และ 1000 องศาเซลเซียส เพื่อให้มีสมบัติตาม
มาตรฐานอิฐก่อสร้างยุโรป (EN771-2) โดยสมบัติของชิ้นงานที่มีการเติมเถ้าลอยในอัตราส่วนต่างกัน
และเผาท่ีอุณหภูมิต่างกัน แสดงในภาพท่ี 2.24 
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ภาพท่ี 2.24 สมบัติของช้ินงานท่ีมีการเติมเถ้าลอยในอัตราส่วนต่างกันและเผาช้ินงานท่ีอุณหภูมิ
ต่างกัน ประกอบด้วย (ก) ค่าดูดซึมน้ำ และ (ข) ความแข็งแรง[41] 

 G. V Tayler และคณะ[42] ได้ทำการเตรียมอิฐจากดินเหนียวและทรายผสมกับเถ้าหนัก โดย
ขึ้นรูปชิ้นงานเปรียบเทียบกับอิฐดินเหนียวกับทราย โดยสูตรที่ผสมเถ้าหนักใช้เถ้าหนัก ร้อยละ 15   
ดินเหนียว ร้อยละ 53 และทราย ร้อยละ 32 โดยน้ำหนัก และสูตรอิฐที่ใช้ดินเหนียวผสมทราย ใช้   
ดินเหนียว ร้อยละ 60 และทราย ร้อยละ 40 โดยน้ำหนัก จากการศึกษาพบว่าเถ้าหนักช่วยเพิ่มค่า
ความแข็งแรงต่อการโค้งงอ ช่วยลดการหดตัวของชิ้นงานอิฐ และการเติมเถ้าหนักในปริมาณ ร้อยละ 
35 โดยน้ำหนัก อิฐมีความแข็งแรงเพิ่มขึ้น ดังแสดงในภาพท่ี 2.25 

(ก) 

(ข) 
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ภาพท่ี 2.25 สมบัติการหดตัวและความแข็งแรงของช้ินงานของ ประกอบด้วย                          
(ก) SEP-11-16 Chew Composite (ข) SEP-11-17 No B.A. และ (ค) SEP-11-18 15% B.A.[42] 

 สทัุศน์และคณะ[43] ได้ทำการศึกษาส่วนผสมท่ีเหมาะสมของอิฐดินเผา โดยได้เลือกกลุ่มผู้ผลิต
อิฐดินเผาจากทั้ง 3 ตำบล ได้แก่ ตำบลโพกรวม ตำบลบางกระบือ และตำบลต้นโพธิ์ จากผลการ
ทดสอบสมบัติของอิฐดินเผา พบว่าอิฐดินเผาท่ีผลิตในตำบลโพกรวมและตำบลบางกระบือมีสมบัติการ
ดูดซึมน้ำและความต้านทานแรงอัดไม่ผ่านมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมอิฐก่อสร้างสามัญ แต่     
อิฐดินเผาท่ีผลิตในตำบลต้นโพธิ์มีการดูดซึมน้ำท่ีผ่านมาตรฐานแต่ในขณะความต้านทานแรงอัดต่ำกว่า 
มาตรฐาน คณะผู้วิจัยได้ทำการศึกษาส่วนผสมท่ีเหมาะสมระหว่างเถ้าแกลบกับดิน ในช่วงอัตราส่วน 
0.2-0.8 โดยปริมาตร จากผลการศึกษาสรุปได้ว่า การเติมเถ้าแกลบในอัตราส่วน 0.6 ส่งผลให้ช้ินงาน
มีความหนาแน่น และความต้านทานแรงอัดได้สูงสุด ดังแสดงในภาพท่ี 2.26 

 Sutcu และคณะ[31] ได้ทำการศึกษาผลของผงหินอ่อนต่อสมบัติของอิฐดินเผา โดยการเติมผง
จากหินอ่อนต้ังแต่ ร้อยละ 5-35 โดยน้ำหนัก ข้ึนรูปช้ินงานในแบบพิมพ์ด้วยความดัน 40 เมกะพาสคัล 
เผาช้ินงานท่ีอุณหภูมิต่างกัน ได้แก่ 950 และ 1050 องศาเซลเซียส จากผลการศึกษาพบว่าผงหินอ่อน
ส่งผลให้ความหนาแน่นและความต้านทานแรงอัดลดลง ทำให้การนำความร้อนลดลงตามไปด้วย ตาม
ปริมาณของผงหินอ่อนท่ีเพิ่มขึ้น ดังแสดงในภาพท่ี 2.27 
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(ก)       (ข) 
ภาพท่ี 2.26 สมบัติของอิฐดินเผาท่ีมีการเติมเถ้าแกลบในอัตราส่วนต่างกัน ประกอบด้วย             

(ก) ความหนาแน่น และ (ข) ความต้านทานแรงอดั[43] 

      (ก)          (ข) 
ภาพท่ี 2.27 ผลจากการเติมผงหินอ่อนต่อสมบัติของอิฐดินเผา ประกอบด้วย (ก) ความต้านทาน

แรงอัด และ (ข) ความหนาแน่น[31] 

 Dermirl และคณะ[33] ได้ทำการศึกษาการนำเยื่อกระดาษที่เหลือจากโรงงานอุตสาหกรรม
กระดาษ ซึ่งมีไฟเบอร์เป็นองค์ประกอบหลัก โดยนำมาเป็นส่วนผสมในการเตรียมอิฐมวลเบา เติมใน
สัดส่วน ร้อยละ 2.5-10 โดยน้ำหนัก แสดงในกลุ่มตัวอย่าง A-D ตามลำดับ โดยชิ้นงานขึ้นรูปด้วย
วิธีการอัดรีด มีตารางการเผาชิ้นงานโดยเริ่มต้นด้วยอัตราการให้ความร้อน 2 องศาเซลเซียสต่อนาที 
จนถึงอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส จากนั้นเปล่ียนเป็นอัตราการให้ความร้อน 5 องศาเซลเซียสต่อนาที 
จนถึงอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส มีระยะยืนไฟ 30 นาที จากผลการศึกษาพบว่า การเติมเยื่อ
กระดาษซึ่งเป็นวัตถุดิบที่ไม่มีความเหนียว เมื่อเติมเข้าไปส่งผลให้ดินมีความเหนียวลดลง และเยื่อ
กระดาษดูดซับน้ำได้ดี หลังจากเผาช้ินงานท่ีมีการเติมเยื่อกระดาษ ร้อยละ 10 (ตารางท่ี 2.10 ตัวอย่าง
กลุ่ม D) เยื ่อกระดาษส่งผลให้ชิ้นงานมีความพรุนตัวเพิ่มขึ ้นเท่ากับ ร้อยละ 52 และการดูดซึมน้ำ
เพิ ่มขึ ้นตามเป็น ร้อยละ 37.14 ในขณะที ่ความหนาแน่นลดลงเท่ากับ 1.40 กรัมต่อลูกบาศก์-
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เซนติเมตร ส่งผลต่อความต้านทานแรงอัดท่ีลดลงตามมาเท่ากับ 9.5 เมกะพาสคัล สมบัติทางกายภาพ
ของอิฐมวลเบาท่ีมีเติมเยื่อกระดาษ แสดงผลดังตารางท่ี 2.10 

ตารางที่ 2.10 สมบัติทางกายภาพของอิฐมวลเบาท่ีมีเติมเยื่อกระดาษ[33] 

Mechanical properties 
Sample series 

A B C D 
Apparent porosity (%) 30 35 41 52 
Bulk density (g/cm3) 1.82 1.49 1.43 1.40 
Apparent density (%) 2.42 1.96 1.85 1.80 
Water absorption (%) 14.46 23.47 28.66 37.14 

Compressive strength (Kg/cm2) 1.55 12.8 11.2 9.5 

 Norlia Mohamad Ibrahim และคณะ[44] ได้ทำการศึกษาการนำวัสดุเหลือใช้จากอิฐดินเผา
มาใช้สำหรับอิฐมวลเบาที่มีโฟมเป็นองค์ประกอบ โดยการเติมวัสดุเหลือใช้จากอิฐดินเผา ร้อยละ 25-
100 โดยน้ำหนัก จากผลการศึกษาพบว่าการเติมวัสดุเหลือใช้จากอิฐดินเผาส่งผลให้ชิ ้นงาน            
อิฐมวลเบามีความหนาแน่นลดลง ส่งผลให้ความต้านทานแรงอัดลดลงตามไปด้วย ในขณะที่การ      
ดูดซึมน้ำเพิ่มขึ้นตามปริมาณท่ีเติม ดังแสดงในตารางท่ี 2.11 

ตารางที่ 2.11 ความหนาแน่นและการดูดซึมน้ำของอิฐมวลเบาท่ีนำวัสดุเหลือใช้จากอิฐดินเผามาใช้ใน
สัดส่วนท่ีต่างกัน[44] 

Waste clay brick 
(%) 

Bulk density (kg/m3) Water absorption 
(%) Before 24 hr After 24 hr 

Control 1684 1452 15.98 
25 1666 1436 16.02 
50 1760 1513 16.33 
75 1884 1605 17.38 
100 1870 1568 19.26 

 พิมพ์รักษาและคณะ [45] ได้ทำการเตรียมอิฐมวลเบาที่มีส่วนผสมของดินเบา ปูนขาว และ
ยิปซัม ในอัตราส่วนแตกต่างกัน ขึ้นรูปด้วยการอัดด้วยความดัน 3.5 เมกะพาสคัล ช้ินงานหลังขึ้นรูปผ่ึง
ไว้ที่อุณหภูมิห้อง จากนั้นอบชิ้นงานที่อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส ในระบบอบไอน้ำ เป็นเวลา 4 
ช่ัวโมง จากผลการศึกษาพบว่าสูตรดินเบา ปูนขาว และยิปซัม ในอัตราส่วน 70:15:15 มีการดูดซึมน้ำ
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ต่ำสุดเท่ากับ ร้อยละ 32 และมีความต้านทานแรงอัดมากสุดเท่ากับ 18.0 เมกกะพาสคัล แต่ความ
หนาแน่นเท่ากับ 1.02 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ซึ่งความหนาแน่นต่ำสุดเป็นสูตรดินเบา ปูนขาว 
และยิปซัม ในอัตราส่วน 80:15:5 โดยผลของอัตราส่วนต่างกันกับสมบัติของอิฐมวลเบา แสดงผลดัง
ตารางท่ี 2.12 

ตารางที่ 2.12 ผลของอัตราส่วนระหว่างดินเบา ปูนขาว และยิปซัม ในอัตราส่วนต่างกันต่อสมบัติของ
อิฐมวลเบา 

LDE:Lime:Gypsum 
(Ca/Si) 

Bulk density 
(g/cm3) 

Water absorption 
(%) 

Compressive strength 
(MPa) 

80:20:0 (0.32) 1.27 47 15.5 
80:15:5 (0.32) 0.88 66 14.5 
75:15:10 (0.42) 0.97 57 15.5 
70:15:15 (0.55) 1.02 32 18.0 

 กัญญากานต์และคณะ [46] ได้ทำการศึกษาลักษณะสมบัติของวัสดุก่อสร้างที่มียิปซัมเป็น
องค์ประกอบ โดยใช้แบบพิมพ์ปูนปลาสเตอร ์ใช้แล้วและเศษแก้วกระจกรถยนต์ แบบพิมพ์              
ปูนปลาสเตอร์ท่ีใช้แล้วเป็นแหล่งของแคลเซียมซัลเฟตท่ีมีความบริสุทธิ์สูง ในขณะเดียวกันเศษแก้วได้
จากการคัดกรองจากโรงงานผลิตยานยนต์ที่ได้มาจากกระบวนการตัดเฉือนกระจกและติดตั้งกระจก
เนื่องด้วยเศษผงแก้วประกอบด้วย ซิลิกา จากวัตถุดิบข้างต้นจะถูกผสมและขึ้นรูปโดยกำหนดสัดส่วน
ของแบบพิมพ์ปูนปลาสเตอร์ใช้แล้วและเศษผงแก้วตั้งแต่ ร้อยละ 0-20 โดยน้ำหนัก จากผลการศึกษา
พบว่า ผงเศษแก้วท่ีเติมลงในแบบพิมพ์ปูนปลาสเตอร์ใช้แล้วสามารถเพิ่มความแข็งแรงได้ 

 สุทัศน์และคณะ [32] ได้ทำการพัฒนาอิฐดินเผามวลเบาจากอิฐดินเผาแบบดั้งเดิมโดยใช้       
เถ้าชานอ้อยเป็นส่วนผสม โดยการเติมเถ้าชานอ้อยตั้งแต่ ร้อยละ 10-40 โดยน้ำหนัก ผสมกับดิน    
เผาที ่อ ุณหภูมิต่างกัน ได้แก่ 700 800 900 และ 1000 องศาเซลเซียส จากผลการศึกษาพบว่า       
เถ้าชานอ้อยมีผลต่อความพรุนตัวและการดูดซึมน้ำเพิ่มขึ ้น ในขณะที่ความหนาแน่นและความ
ต้านทานแรงอัดลดลงตามสัดส่วนของเถ้าชานอ้อยท่ีเพิ่มขึ้น แต่เมื่อเพิ่มอุณหภูมิการเผา ความพรุนตัว
และการดูดซึมน้ำลดลง และในทางกลับกันความหนาแน่นของชิ้นงานอิฐเพิ่มขึ ้น ส่งผลต่อความ
ต้านทานแรงอัดเพิ่มตาม สรุปได้ว่า อิฐดินเผามวลเบาท่ีมีเถ้าชานอ้อย ร้อยละ 40 เผาท่ีอุณหภูมิ 1000      
องศาเซลเซียส มีค่าการดูดซึมน้ำ ร้อยละ 21.19 ความหนาแน่น 1.2 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 
ความต้านทานแรงอัด 9.42 เมกะพาสคัล และการนำความร้อน 0.45 วัตต์ต่อเมตรเคลวิน ซึ่งผ่าน
มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมอิฐมวลเบา มอก.2601-2556 ดังแสดงในภาพท่ี 2.28 
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(ก)      (ข) 

 

 (ค)      (ง) 

ภาพท่ี 2.28 ผลของเถ้าชานอ้อยต่อสมบัติทางกายภาพของอิฐดินเผามวลเบา ประกอบด้วย         
(ก) การดูดซึมน้ำ (ข) ความหนาแน่น (ค) ความต้านทานแรงอัด และ (ง) การนำความร้อน[32] 

 จิราพรและคณะ[25] ได้ทำการศึกษาความเป็นไปได้ในการนำเถ้าหนักลิกไนต์จากโรงไฟฟ้า  
แม่เมาะ จังหวัดลำปาง มาใช้แทนที่ดินเหนียวบางส่วนในการผลิตอิฐทนไฟ ด้วยเถ้าหนักลิกไนต์มี
องค์ประกอบของอะลูมินาและซิลิกาสูง จึงเป็นวัตถุดิบท่ีใช้แทนแร่อะลูมิโนซิลิเกตในดินเหนียวได้โดย
ศึกษาความสามารถในการเติมเถ้าหนักลิกไนต์ในช่วง ร้อยละ 30 ถึง 70 โดยน้ำหนัก ช้ินงานอิฐขึ้นรูป
ด้วยการอัดด้วยส่วนผสมของเถ้าหนักลิกไนต์ ดินเหนียวและอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ เผาชิ้นงานท่ี
อ ุณหภูม ิ 1300 องศาเซลเซ ียส เป็นเวลา 1 ชั ่วโมง และทดสอบสมบัต ิของชิ ้นงาน ได้แก่              
ความหนาแน่น ความพรุนตัว ความแข็งแรง และสมบัติทางความร้อน จากการทดสอบพบว่า ค่าความ
พรุนเพิ่มขึ้นจาก ร้อยละ 35 เป็น ร้อยละ 45 เมื่อเพิ่มปริมาณเถ้าหนักลิกไนต์ ในขณะท่ีความแข็งแรง
และการนำความร้อนของอิฐลดลงเมื่อปริมาณเถ้าหนักลิกไนต์เพิ่มขึ้น ซึ่งเป็นผลมาจากปริมาณรูพรุนท่ี
เพิ่มขึ้น จากผลการทดสอบเบื้องต้นมีความเป็นไปได้ของการนำเถ้าหนักลิกไนต์มาใช้เป็นส่วนผสมใน
การผลิตอิฐฉนวนกันความร้อนได้ 
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 อนุชาและคณะ[47] ได้ทำการเตรียมอิฐดินเผามวลเบาจากดินราชบุรี โดยใช้เศษปูนปลาสเตอร์
เป็นส่วนผสมในการผลิต มีการเติมโซเดียมซิลิเกตและสารก่อโฟม จากการเตรียมชิ้นงานพบว่า 
สามารถเตรียมชิ้นงานได้ขนาดเทียบเท่ากับขนาดของอิฐมอญ ดังภาพท่ี 2.29 โดยสูตร (NB24) ที่มี
ส่วนผสมของดินเหนียวราชบุรี ร้อยละ 80 เศษปูนปลาสเตอร์ ร้อยละ 11.54 โซเดียมซิลิเกต ร้อยละ 
8.46 และสารก่อโฟม ร้อยละ 1 โดยน้ำหนัก เผาท่ีอุณหภูมิ 900  องศาเซลเซียส มีความหนาแน่นรวม 
1.03 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ความต้านทานแรงอัด 0.46 เมกะพาสคัล และการดูดซึมน้ำ ร้อยละ 
41.2 ในขณะท่ีสูตร (NB28) ท่ีมีส่วนผสมของดินเหนียวราชบุรี ร้อยละ 80 เศษปูนปลาสเตอร์ ร้อยละ 
10 โซเดียมซิล ิเกต ร ้อยละ 10 และสารก่อโฟม ร ้อยละ 1 โดยน้ำหนัก เผาที ่อ ุณหภูม ิ 800            
องศาเซลเซียส มีความหนาแน่นรวม 1.32 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตรความทนต่อแรงอัด 4.43       
เมกะพาสคัล และการดูดซึมน้ำ ร้อยละ 32.08  

 

 

 

 
 

(ก) 

 

 

 

 

 

(ข) 

ภาพท่ี 2.29 อิฐดินเผามวลเบาสูตร ประกอบด้วย (ก) สูตร NB24 และ (ข) สูตร NB28[47] 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทท่ี 3 วิธีการดำเนินการวิจัย 

วิธีการดำเนินการวิจัย 

 
 งานวิจัยนี้ได้ทำการขึ้นรูปชิ้นงานของสูตรอิฐดินเผาและสูตรอิฐมวลเบาที่มีส่วนผสมของ    
เถ้าหนักลิกไนต์และสารก่อโฟม ด้วยเทคนิคการขึ้นรูปด้วยมือ โดยออกแบบสูตรอิฐมวลเบาจากการ
กำหนดสัดส่วนของวัตถุดิบตั้งต้น ได้แก่ ดินราชบุรี เถ้าหนักลิกไนต์ และแบบพิมพ์ปูนปลาสเตอร์ใช้
แล้วต่อโซเดียมซิลิเกต ในอัตราส่วนที่ต่างกัน ประกอบกับทำการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีและ
องค์ประกอบเฟสของเถ้าหนักลิกไนต์ ออกแบบตารางการอบแห้งและอุณหภูมิการเผา เพื่อให้ได้     
อิฐมวลเบาที่มีความหนาแน่นต่ำ เมื่อได้ชิ้นงานอิฐมวลเบาจะนำไปทดสอบสมบัติทางกายภาพของ
ชิ้นงานตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมอิฐบล็อกมวลเบาแบบเติมฟองอากาศ มอก.2601-
2556[3] ได้แก่ การหดตัวหลังอบแห้งและหลังเผา การดูดซึมน้ำ ความหนาแน่น ความต้านทานแรงอัด 
ความเหนียวของเนื ้อดิน และวิเคราะห์ลักษณะสมบัติของชิ้นงาน ได้แก่ สีของชิ ้นงาน การนำ      
ความร้อนของชิ้นงาน องค์ประกอบเฟส และโครงสร้างจุลภาค เมื่อได้สูตรที่เหมาะสมจะนำไปขึ้นรูป
ช้ินงานขนาดเทียบเท่ากับผลิตภัณฑ์อิฐก่อสร้างสามัญ 

3.1 วัตถุดิบและสารเคมี เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 

วัตถุดิบและสารเคมี เครื ่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการผลิตอิฐดินเผาและอิฐมวลเบาแสดง
รายละเอียดในตารางท่ี 3.1-3.2 และแสดงในภาพท่ี 3.1-3.2 มีรายละเอียดดังนี้ 

ตารางที่ 3.1 รายละเอียดของวัตถุดิบและสารเคมี 
วัตถุดิบและสารเคมี ชื่อทางการค้า แหล่งที่มา 

ดินราชบุรี - ราชบุรี 

เถ้าหนักลิกไนต์ - 
โรงไฟฟ้าแม่เมาะ 

การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย 
แบบพิมพ์ปูนปลาสเตอร์ใช้แล้ว - ภาควิชาวัสดุศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
โซเดียมซิลิเกต - ช. เคมีไทย 
สารก่อโฟม Fo-mix - 
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(ก) (ข)       (ค) 

ภาพท่ี 3.1 วัตถุดิบท่ีใช้ในการผลิตอิฐดินเผาและอิฐมวลเบา ประกอบด้วย (ก) ดินราชบุรี            
(ข) เถ้าหนักลิกไนต์ และ (ค) แบบพิมพ์ปูนปลาสเตอร์ใช้แล้ว (บดหยาบ) 

ตารางที่ 3.2 รายละเอียดของเครื่องมือและอุปกรณ์ 
เคร่ืองมือและอุปกรณ์ ผู้ผลิต แบบ/รุ่น 

เครื่องบดแบบส่ัน (หม้อบดแบบทังสเตนคาร์ไบด์) FRITSCH - 
เครื่องปั่นผสมวัตถุดิบ 
(หม้อปริมาตร 2 ลิตร และใบพัดแบบตะกร้อ) 

HOMEMATE HOME-158122 

เครื่องปั่นฟองโฟม (แท่งปั่นแบบใบพัด) IKA - 
บีกเกอร์พลาสติก (ปริมาตร 50 ถึง 5000 มิลลิลิตร) - - 
ไม้พายสำหรับกวนดิน - - 
ตะแกรงร่อน (ขนาด 100 เมช และ 200 เมช) RAMA - 
แบบพิมพ์อะคริลิค (ขนาดช่อง 50x50x50 มิลลิเมตร) - - 
ตู้อบไฟฟ้า (อุณหภูมิสูงสุด 300 องศาเซลเซียส) Memmert UN-75 
เตาเผาไฟฟ้า (อุณหภูมิสูงสุด 1250 องศาเซลเซียส) KI - 
เวอร์เนียคาลิปเปอร์แบบดิจิตอล (Vernier caliper)  
(ความละเอียด 0.01 มิลลิเมตร) 

Mitutoyo - 

เครื่องช่ังน้ำหนักแบบไฟฟ้า (ทศนิยม 2 ตำแหน่ง) Sartorius ED3202S 

เครื่องช่ังน้ำหนักแบบไฟฟ้า (ทศนิยม 3 ตำแหน่ง) 
ชุดทดสอบอาร์คิมีดิส (Archimedes test equipment) 

ALFA MIRAGE MDS-300 
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(ก) (ข)       (ค) 

ภาพท่ี 3.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการผลิตอิฐดินเผาและอิฐมวลเบา ประกอบด้วย             
(ก) เครื่องปั้นผสมวัตถุดิบ (ข) เครื่องปั่นฟองโฟม และ (ค) แบบพิมพ์อะคริลิค 

3.2 การวิเคราะห์ของวัตถุดิบต้ังต้น 

 ในขั้นตอนการวิเคราะห์วัตถุดิบต้ังต้น มีการวิเคราะห์ดังต่อไปนี้ 
 3.2.1 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี โดยวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของวัตถุดิบ  
ตั ้งต ้น ได้แก ่ ด ินราชบุร ี เถ ้าหนักลิกไนต์ และแบบพิมพ์ปูนปลาสเตอร ์ใช ้แล้ว ด้วยเทคนิค        
เอกซเรย์ฟลูออเรสเซนส์ (X-ray fluorescence) ผลิตโดยบริษัท Philips รุ่น PW2400 

3.2.2 การวิเคราะห์องค์ประกอบเฟส โดยวิเคราะห์องค์ประกอบเฟสของเถ้าหนักลิกไนต์ 
เพ ื ่อศ ึกษาองค ์ประกอบเฟสด ้วยเทคน ิคการเล ี ้ ยวเบนร ังส ี เอกซ์  (X-ray diffraction) ด้วย
เครื่องเอกซเรย์ดิฟแฟรกโตมิเตอร์ (X-ray diffractometer) ดังภาพท่ี 3.3 ผลิตโดยบริษัท Bruker รุ่น 
D8 Advanced โดยใช้ Cu-Kα radiation ช่วง 2theta เท่ากับ 10-80 องศา 

 

ภาพที่ 3.3 เครื่องเอกซเรย์ดิฟแฟรกโตมิเตอร์ (X-ray diffractometer) 
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 3.2.3 การวิเคราะห์ขนาดอนุภาค โดยวิเคราะห์ขนาดอนุภาคของวัตถุดิบตั้งต้น ได้แก่      

ดินราชบุรี เถ้าหนักลิกไนต์ และแบบพิมพ์ปูนปลาสเตอร์ใช้แล้ว โดยผ่านตะแกรงร่อน 100 เมช โดยไม่

บดซึ่งวัตถุดิบข้างต้นท่ีกระจายตัวในน้ำกล่ันขณะท่ีทำการวิเคราะห์ โดยวิเคราะห์ด้วยเครื่อง Dynamic 

laser light scattering techniques ดังภาพท่ี 3.4  รุ่น Mastersizer 2000 ผลิตโดยบริษัท Malvern 

Instruments Corp. 

 

ภาพท่ี 3.4 เครื่องวิเคราะห์ขนาดอนุภาค 

3.3 การเตรียมวัตถุดิบและการออกแบบสูตรส่วนผสม 

 ในการเตรียมวัตถุดิบและการออกแบบสูตรส่วนผสม มีรายละเอียดดังนี้ 
 3.3.1 การเตรียมวัตถุดิบ นำวัตถุดิบตั้งต้นได้แก่ ดินราชบุรี เถ้าหนักลิกไนต์ และแบบพิมพ์

ปูนปลาสเตอร์ใช้แล้ว มาบดละเอียดด้วยเครื่องบดแบบส่ัน (Vibratory mill) ดังภาพท่ี 3.5 และผ่าน

ตะแกรงร่อนขนาด 100 เมช 

 

 ภาพที่ 3.5 เครื่องบดแบบส่ัน (Vibratory mill) และหม้อบดแบบทังสเตนคาร์ไบด์ 
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 3.3.2 การออกแบบสูตรส่วนผสม ในการออกแบบสูตรอิฐดินเผาและสูตรอิฐมวลเบา ได้

ออกแบบสูตรจากการคำนวณองค์ประกอบทางเคมีจากตารางที ่ 4.1 ซึ ่งแสดงผลการวิเคราะห์

องค์ประกอบทางเคมีของวัตถุดิบตั้งต้น โดยศึกษาความสามารถในการเติมเถ้าหนักลิกไนต์แทนที่ดิน

ราชบุรี ศึกษาความสามารถในการเติมปูนปลาสเตอร์ให้ทำปฏิกิริยากับสารละลายโซเดียมซิลิเกตใน

อัตราส่วน 1:1 จากสมการที่ 1.1 ในระบบน้ำดิน (ดินราชบุรีต่อน้ำ ร้อยละ 100:80 โดยน้ำหนัก ซึ่ง

เหมาะสมต่อการเติมฟองโฟม [47]) พิจารณาจากองค์ประกอบทางเคมีของปูนปลาสเตอร ์และ

สารละลายโซเดียมซิลิเกตในตารางท่ี 3.3 และศึกษาความสามารถในการเติมฟองโฟมปริมาตร 1 ลิตร 

(สารก่อโฟมต่อน้ำ ร้อยละ 10:100 โดยน้ำหนัก) ที่ส่งผลต่อการเกิดเป็นเนื้อดินแบบโคลนอ่อน (Soft 

mud) สามารถข้ึนรูปด้วยมือและคงรูปของช้ินงานหลังขึ้นรูปได้ ประกอบกับเพื่อควบคุมความเหนียว

ของเนื้อดินในแต่ละสูตรให้มีความเหนียวใกล้เคียงกันจึงมีการเติมน้ำเพิ่มเติมแล้วทดสอบความเหนียว

ด้วยเครื่อง Pfefferkorn plasticity test 

ตารางที่ 3.3 องค์ประกอบทางเคมีของปูนปลาสเตอร์กับสารละลายโซเดียมซิลิเกต 

วัตถุดิบ 
องค์ประกอบทางเคมี (ร้อยละโดยน้ำหนัก) 

CaO SO3 Na2O SiO2 H2O 
ปูนปลาสเตอร์ 32.60 46.50 0.00 0.00 20.90 
โซเดียมซิลิเกต 0.00 0.00 10.10 31.12 58.78 

 ในงานวิจัยได้ออกแบบสูตรส่วนผสมออกเป็น 3 กลุ ่ม ได้แก่ กลุ ่มที ่ 1 สูตรอิฐดินเผา         

สูตรอิฐมวลเบากลุ่มท่ี 2 และสูตรอิฐมวลเบากลุ่มท่ี 3 ดังแสดงในตารางท่ี 3.4-3.6 ตามลำดับ ดังนี้ 

  1) สูตรส่วนผสมกลุ่มท่ี 1 อิฐดินเผา เป็นสูตรท่ีประกอบด้วย ดินราชบุรี ร้อยละ 100 
โดยได้คำนวณหาร้อยละของน้ำที่เหมาะสมต่อการขึ้นรูปโดยไม่เติมแกลบ สูตรอิฐดินเผามี
ส่วนผสมของวัตถุดิบแสดงในตารางท่ี 3.4 

ตารางที่ 3.4 สูตรอิฐดินเผา 

สูตร 
วัตถุดิบ (ร้อยละโดยน้ำหนัก) 

ดินราชบุรี ปูนปลาสเตอร์ โซเดียมซิลิเกต สารก่อโฟม น้ำ[ก] 
อิฐดินเผา 100 0 0 0 43.33 

หมายเหตุ [ก] เป็นน้ำท่ีใช้หมักดินราชบุรี โดยคำนวณจากร้อยละโดยน้ำหนักของดินราชบุรี 

  2) ส ูตรอิฐมวลเบากลุ่มที่ 2 เป็นสูตรที่ประกอบด้วย ดินราชบุรี ปูนปลาสเตอร์และ
สารละลายโซเดียมซิลิเกต แสดงในชื่อสูตร RP1-RP4 และสูตรที่ประกอบด้วย ดินราชบุรี 
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ปูนปลาสเตอร์ สารละลายโซเดียมซิลิเกต และสารก่อโฟม แสดงในช่ือสูตร RP5F-RP8F ดัง
ตารางท่ี 3.4 เพื่อศึกษาความสามารถในการเติมปูนปลาสเตอร์ต้ังแต่ ร้อยละ 5 10 25 และ 
50 โดยน้ำหนัก ให้ทำปฏิกิริยากับสารละลายโซเดียมซิลิเกตในอัตราส่วน 1:1 ในระบบน้ำ
ดินและฟองโฟม อีกท้ังศึกษาการเติมน้ำเพิ่มเติมเพื่อให้เนื้อดินมีความเหนียวท่ีใกล้เคียงกัน
และมีลักษณะเป็นแบบโคลนอ่อนท่ีเหมาะสมต่อการขึ้นรูป และนำไปพัฒนาหรือปรับปรุงใน
สูตรอิฐมวลเบากลุ่มท่ี 3 ท่ีมีการเติมเถ้าหนักลิกไนต์ สูตรอิฐมวลเบากลุ่มท่ี 2 มีส่วนผสมของ
วัตถุดิบแสดงในตารางท่ี 3.5 

3) ส ูตรอิฐมวลเบากลุ่มที่ 3 เป็นสูตรที่ประกอบด้วย ดินราชบุรี เถ้าหนักลิกไนต์ 

แสดงในชื่อสูตร RL9 สูตรที่ประกอบด้วย ดินราชบุรี เถ้าหนักลิกไนต์ ปูนปลาสเตอร์ 

(กำหนดให้คงที่ ร้อยละ 50 โดยน้ำหนัก) และโซเดียมซิลิเกต แสดงในชื่อสูตร RL10-RL11 

เพื่อศึกษาความสามารถในการเติมเถ้าหนักลิกไนต์ตั้งแต่ ร้อยละ 25 และ 50 โดยน้ำหนัก 

สูตรท่ีประกอบด้วย ดินราชบุรี เถ้าหนักลิกไนต์ ปูนปลาสเตอร์ (กำหนดให้คงท่ี ร้อยละ 20 

โดยน้ำหนัก) และโซเดียมซิลิเกต แสดงในชื่อสูตร RL12-RL14 และสูตรที่ประกอบด้วย   

ดินราชบุรี เถ้าหนักลิกไนต์ ปูนปลาสเตอร์ (กำหนดให้คงท่ี ร้อยละ 20 โดยน้ำหนัก) โซเดียม

ซิลิเกต และสารก่อโฟม แสดงในช่ือสูตร RL15F-RL17F เพื่อศึกษาความสามารถในการเติม

เถ้าหนักลิกไนต์ตั้งแต่ ร้อยละ 20 40 และ 60 โดยน้ำหนัก แทนที่ดินราชบุรี อีกทั้งศึกษา

การเติมน้ำเพิ่มเติมเพื่อให้เนื้อดินมีความเหนียวที่ใกล้เคียงกันและมีลักษณะเป็นแบบโคลน

อ่อน สูตรอิฐมวลเบากลุ่มท่ี 3 มีส่วนผสมของวัตถุดิบแสดงในตารางท่ี 3.6 

ตารางที่ 3.5 สูตรอิฐมวลเบากลุ่มท่ี 2 

วัตถุดิบ 
(ร้อยละโดยน้ำหนัก) 

สูตร 
RP1 RP2 RP3 RP4 RP5F RP6F RP7F RP8F 

ดินราชบุรี 100 100 100 100 100 100 100 100 
เถ้าหนักลิกไนต์ 0 0 0 0 0 0 0 0 

รวม 100 100 100 100 100 100 100 100 
ปูนปลาสเตอร์ 5 10 25 50 5 10 25 50 
โซเดียมซิลิเกต[ก] 5 10 25 50 5 10 25 50 
สารก่อโฟม[ข] 0 0 0 0 1 1 1 1 
น้ำ[ค] 80 80 80 80 80 80 80 80 
น้ำเติมเพิ่ม[ง] 0 0 5 10 0 0 0 0 
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ตารางที่ 3.6 สูตรอิฐมวลเบากลุ่มท่ี 3 
วัตถุดิบ 

(ร้อยละโดย
น้ำหนัก) 

สูตร 

RL9 RL10 RL11 RL12 RL13 RL14 RL15F RL16F RL17F 

ดินราชบุรี 66.67 75 50 80 60 40 80 60 40 
เถ้าหนักลิกไนต์ 33.33 25 50 20 40 60 20 40 60 

รวม 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
ปูนปลาสเตอร์ 0 50 50 20 20 20 20 20 20 
โซเดียมซิลิเกต[ก] 0 50 50 20 20 20 20 20 20 
สารก่อโฟม[ข] 0 0 0 0 0 0 0.8 0.8 0.8 
น้ำ[ค] 53.33 80 80 64 64 64 64 64 64 
น้ำเติมเพิ่ม[ง] 6.67 30 40 40 24 32 8 0 0 

หมายเหตุ [ก] โซเดียมซิลิเกต ท่ีใช้เป็นส่วนประกอบในสูตรอิฐมวลเบาเป็นสารละลายโซเดียมซิลิเกตท่ี
 มีองค์ประกอบของน้ำในโครงสร้าง ร้อยละ 58.78 โดยน้ำหนัก น้ำในโครงสร้างของโซเดียม- 
 ซิลิเกตจะถูกคำนวณรวมกับปริมาตรของน้ำท้ังหมดท่ีใช้ในแต่ละสูตรแสดงในตารางท่ี 4.3 

 [ข] สารก่อโฟม ใช้เป็นสารที ่ทำให้เกิดฟองโฟม จากการปั ่นสารก่อโฟมกับน้ำด้วย
 อัตราส่วน 20:200 กรัม โดยเตรียมฟองโฟมในปริมาตร 2 ลิตร ซึ่งแต่ละสูตรจะเติมใน
 ปริมาตร 1 ลิตร น้ำในฟองโฟมจะถูกคำนวณรวมกับปริมาตรของน้ำท้ังหมดท่ีใช้ในแต่ละสูตร 
 แสดงในตารางท่ี 4.3 

 [ค] น้ำที ่ใช้หมักกับดินราชบุร ี โดยน้ำที ่ใช้คำนวณจากร้อยละโดยน้ำหนักรวมของ         
 ดินราชบุรีและเถ้าหนักลิกไนต์ และจะถูกคำนวณรวมกับปริมาตรของน้ำท้ังหมดท่ีใช้ในแต่ละ
 สูตร แสดงในตารางท่ี 4.3 

 [ง] น้ำเติมเพิ่ม เป็นน้ำที่เติมเข้าไปเพื่อให้เนื้อดินมีความเหนียวที่ใกล้เคียงกัน มีลักษณะ
 เป็นแบบโคลนอ่อน โดยทดสอบด้วย Pfefferkorn plasticity test ซึ ่งน้ำเติมเพิ่มคำนวณ
 จากร้อยละโดยน้ำหนักรวมของดินราชบุรีและเถ้าหนักลิกไนต์  และจะถูกคำนวณรวมกับ
 ปริมาตรของน้ำท้ังหมดท่ีใช้ในแต่ละสูตรแสดงในตารางท่ี 4.3 

3.4 การขึ้นรูปชิ้นงาน การอบแห้งและการเผาชิ้นงาน 

 การขึ้นรูป การอบแห้งและการเผาชิ้นงานของสูตรอิฐดินเผา สูตรอิฐมวลเบากลุ่มที่ 2 และ
สูตรอิฐมวลเบากลุ่มท่ี 3 มีข้ันตอนดังนี้ 
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 3.4.1 สูตรอิฐดินเผา 
  1) หมักดินราชบุรีและน้ำตามอัตราส่วนของสูตรอิฐดินเผา ที่แสดงในตารางท่ี 3.4 
 เป็นเวลา 1 วัน 
  2) ปั ่นน้ำดินที ่หมักด้วยเครื ่องปั่นผสมวัตถุดิบ แสดงดังภาพท่ี  3.2 (ก) โดยใช้
 ใบพัดแบบตะกร้อ ปั่นด้วยความเร็วรอบในระดับ 3 เป็นเวลา 5 นาที 
 3.4.2 สูตรอิฐมวลเบากลุ่มท่ี 2 
  1) หมักดินราชบุรีและน้ำตามอัตราส่วนของสูตรอิฐมวลเบากลุ่มที่ 2 ที่แสดงใน
 ตารางท่ี 3.4 เป็นเวลา 1 วัน 
  2) ปั ่นน้ำดินที ่หมักด้วยเครื ่องปั่นผสมวัตถุดิบ แสดงดังภาพที ่ 3.2 (ก) โดยใช้
 ใบพัดแบบตะกร้อ ปั่นด้วยความเร็วรอบในระดับ 3 เป็นเวลา 5 นาที 
   3) เติมปูนปลาสเตอร์ท่ีกำหนดในแต่ละสูตร ปั่นผสมกับน้ำดินเป็นเวลา 5 นาที 

  4) สูตรอิฐมวลเบา RP5F-RP8F ที ่มีการเติมฟองโฟม โดยฟองโฟมเตรียมจาก
อัตราส่วนของสารก่อโฟมต่อน้ำ 20:200 กรัม ปั่นด้วยเครื่องปั่นฟองโฟม ดังภาพที่ 3.2 (ข) 
ด้วยความเร็วรอบ 1500 รอบต่อนาที เป็นเวลา 1 นาที เติมฟองโฟมในปริมาตร 1 ลิตรต่อ
สูตร ปั่นผสมกับน้ำดินเป็นเวลา 2 นาที (สารก่อโฟมต่อน้ำในอัตราส่วน 20:200 กรัม ปริมาตร
ของฟองโฟมท่ีเตรียมได้ประมาณ 2 ลิตร) 
  5) เติมโซเดียมซิลิเกต ปั่นผสมกับน้ำดินด้วยความเร็วรอบในระดับ 5 เป็นเวลา 5 
นาที 
  6) เติมน้ำที่ต้องเติมเพิ่มในแต่ละสูตรเพื่อให้ได้เนื้อดินที่มีความเหนียวใกล้เคียงกัน 
ปั่นผสมกับน้ำดินด้วยความเร็วรอบในระดับ 5 เป็นเวลา 2 นาที 

 3.4.3 สูตรอิฐมวลเบากลุ่มท่ี 3 
  1) หมักดินราชบุรีและน้ำตามอัตราส่วนของสูตรอิฐมวลเบากลุ่มที่ 3 ที่แสดงใน
 ตารางท่ี 3.5 เป็นเวลา 1 วัน  
  2) ปั ่นน้ำดินที ่หมักด้วยเครื ่องปั่นผสมวัตถุดิบ แสดงดังภาพท่ี  3.2 (ก) โดยใช้
 ใบพัดแบบตะกร้อ ปั่นด้วยความเร็วรอบในระดับ 3 เป็นเวลา 5 นาที 
  3) เติมเถ้าหนักลิกไนต์และปูนปลาสเตอร์ที่กำหนดในแต่ละสูตร ปั่นผสมกับน้ำดิน
 เป็นเวลา 5 นาที 
   4) สูตรอิฐมวลเบา RP15F-RP17F ที่มีการเติมฟองโฟม โดยฟองโฟมถูกเตรียมขึ้น

ด้วยวิธีเดียวกันกับ ข้อ 4) ของสูตรอิฐมวลเบากลุ่มท่ี 2 ปั่นผสมกับน้ำดินเป็นเวลา 2 นาที 
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   5) เติมโซเดียมซิลิเกต ปั่นผสมกับน้ำดินด้วยความเร็วรอบในระดับ 5 เป็นเวลา 5 
นาที 

   6) เติมน้ำที่ต้องเติมเพิ่มในแต่ละสูตรเพื่อให้ได้เนื้อดินที่มีความเหนียวใกล้เคียงกัน 
ปั่นผสมกับน้ำดินด้วยความเร็วรอบในระดับ 5 เป็นเวลา 2 นาที 

  3.4.4 ขึ้นรูปชิ้นงาน โดยขึ้นรูปชิ้นงานด้วยมือ มีขนาดความกว้าง ความยาว และความสูง 
ด้านละ 50 มิลลิเมตร ในแบบพิมพ์อะคริลิค ดังภาพท่ี 3.2 (ค) 

  3.4.5 อบแห้งชิ้นงาน นำช้ินงานในแต่ละสูตรไปอบแห้งท่ีอุณหภูมิต่างกัน 3 ระดับ เป็นเวลา 
7 วัน โดยมีตารางการอบแห้งท่ี 3 อุณหภูม ิได้แก่ 40 65 และ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 2 และ 
2 วัน ตามลำดับ ตกแต่งช้ินงาน  

  3.4.6 เผาชิ้นงาน โดยอุณหภูมิท่ีใช้เผาช้ินงาน ได้แก่ 800 900 และ 1000 องศาเซลเซียส มี
อัตราการให้ความร้อนเท่ากับ 5 องศาเซลเซียสต่อนาที และมีระยะเวลายืนไฟ 30 นาที 

3.5 การทดสอบสมบัติทางกายภาพของชิ้นงาน 

  ช้ินงานอิฐดินเผาและอิฐมวลเบาในแต่ละสูตรมีการทดสอบสมบัติทางกายภาพ ได้แก่ การหด
ตัวหลังอบแห้งและหลังเผา การดูดซึมน้ำ ความหนาแน่น และความต้านทานแรงอัด โดยการทดสอบ
สมบัติทางกายภาพของอิฐดินเผาอ้างอิงตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมอิฐก่อสร้างสามัญ มอก.
77-2545[8] และการทดสอบสมบัต ิของอ ิฐมวลเบากลุ ่มท ี ่  2 และ 3 อ ้างอ ิงตามมาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมคอนกรีตบล็อกมวลเบาแบบเติมฟองอากาศ มอก.2601-2556[3] ประกอบกับ
การทดสอบความเหนียวของเนื้อดินในแต่ละสูตร มีการทดสอบดังนี้ 
 3.5.1 การหดตัวหลังอบแห้งและหลังเผา โดยวัดการหดตัวของชิ้นงานแบบการหดตัว     
เชิงเส้น โดยใช้เวอร์เนียคาร์ลิปเปอร์ ความละเอียด 0.01 มิลลิเมตร มีรายละเอียดการทดสอบดังนี้ 

  1) วัดขนาดของแบบพิมพ์ขึ้นรูปช้ินงาน (𝑙0) ในหน่วยเป็นมิลลิเมตร 

  2) วัดขนาดความยาวของช้ินงานหลังอบแห้ง (𝑙1) ในหน่วยเป็นมิลลิเมตร 

  3) วัดขนาดความยาวของช้ินงานหลังเผา (𝑙2) ในหน่วยเป็นมิลลิเมตร 
  4) แทนค่าในสมการที่ 3.1 เพื่อหาร้อยละของการหดตัวหลังอบแห้งของชิ้นงาน 

 (𝑆𝑑𝑟𝑦𝑖𝑛𝑔) 

   𝑆𝑑𝑟𝑦𝑖𝑛𝑔 =
𝑙0−𝑙1

𝑙0
𝑥 100    (3.1) 

  5) แทนค่าในสมการที ่ 3.2 เพื ่อหาร้อยละของการหดตัวหลังเผาของชิ ้นงาน

(𝑆𝑓𝑖𝑟𝑖𝑛𝑔) 
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   𝑆𝑓𝑖𝑟𝑖𝑛𝑔 =
𝑙1−𝑙2

𝑙1
𝑥 100    (3.2) 

 3.5.2 การดูดซึมน้ำ ช้ินงานหลังเผามีการทดสอบการดูดซึมน้ำโดยใช้ชุดทดสอบอาร์คิมิดีส มี
รายละเอียดการทดสอบดังนี้ 

  1) แช่ชิ้นงานในน้ำกลั่นให้อิ่มตัว เป็นเวลา 5 ชั่วโมง โดยให้ระดับน้ำกลั่นอยู่เหนือ
 ช้ินงาน 

  2) ซับน้ำบนผิวชิ้นงานด้วยผ้าชุ่มน้ำ นำชิ้นงานไปชั่งน้ำหนักในอากาศ (𝑤2) ใน
 หน่วยเป็นกรัม 

  3) อบชิ้นงานหลังเผาในตู้อบอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ท้ิง

 ไว้ให้เย็นแล้วนำไปช่ังน้ำหนักในอากาศ (𝑤1) ในหน่วยเป็นกรัม 

  4) แทนค่าในสมการท่ี 3.3 เพื่อหาร้อยละของการดูดซึมน้ำ (𝑊𝐴) ของช้ินงาน 

   𝑊𝐴 =
𝑊2−𝑊1

𝑊1
𝑥 100    (3.3) 

 3.5.3 ความหนาแน่น ชิ ้นงานหลังเผามีการทดสอบความหนาแน่น โดยทดสอบความ
หนาแน่นรวมของช้ินงานด้วยชุดทดสอบอาร์คีมิดิส มีรายละเอียดการทดสอบดังนี้ 

  1) แช่ชิ้นงานในน้ำกลั่นให้อิ่มตัว เป็นเวลา 5 ชั่วโมง โดยให้ระดับน้ำกลั่นอยู่เหนือ
 ช้ินงาน 

  2) นำช้ินงานไปช่ังน้ำหนักในน้ำ (𝑤1) ในหน่วยเป็นกรัม 

  3) ซับน้ำบนผิวชิ้นงานด้วยผ้าชุ่มน้ำ นำชิ้นงานไปชั่งน้ำหนักในอากาศ (𝑤2) ใน
 หน่วยเป็นกรัม 

 4) ว ัดอ ุณหภ ูม ิของน ้ำกล ั ่นของการทดสอบเพ ื ่อหาความหนาแน ่นของน้ำ 

(𝑑𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟) ในหน่วยเป็นกรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ณ อุณหภูมินั้น ในงานวิจัยได้กำหนดให้
อุณหภูมิของน้ำกลั่นขณะทำการทดสอบ เท่ากับ 25 องศาเซลเซียส น้ำมีความหนาแน่น
เท่ากับ 0.997044 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 

  5) แทนค่าในสมการที ่  3.4 เพ ื ่อหาปร ิมาตรของช ิ ้นงาน (𝑣) ในหน ่วยเป็น     
ลูกบาศก์เซนติเมตร 

   𝑣 =
𝑤2−𝑤1

𝑑𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟
      (3.4) 

  6) นำช้ินงานไปอบแห้งในตู้อบอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง ท้ิง

 ไว้ให้เย็น แล้วนำไปช่ังน้ำหนักในอากาศ (𝑚) ในหน่วยเป็นกรัม 
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  7) แทนค่าในสมการท่ี 3.5 เพื่อหาความหนาแน่นของช้ินงาน (𝑑) ในหน่วยเป็นกรัม
 ต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 

   𝑑 =
𝑚

𝑣
      (3.5) 

 3.5.4 ความต้านทานแรงอัด ชิ้นงานหลังเผามีการทดสอบความต้านทานแรงอัดด้วยเครื่อง
ทดสอบยูนิเวอร์แซล (Universal testing machine) ผลิตโดยบริษัท Instron Testing Machine รุ่น 
5843 ดังภาพท่ี 3.6 มีรายละเอียดการทดสอบดังนี้  

1) วัดขนาดความกว้าง (𝑙1) และความยาว (𝑙2) ของช้ินงานในหน่วยเป็นมิลลิเมตร 

2) แทนค่าในสมการท่ี 3.6 เพื่อหาพื้นท่ีรับแรงกด (𝐴) ในหน่วยเป็นตารางมิลลิเมตร 

  𝐴 =  𝑙1𝑥𝑙2       (3.6) 

3) ทำการทดสอบชิ้นงานโดยให้แรงกดจากเครื่อง บันทึกค่าแรงสูงสุดที่รับได้ของ

ช้ินงาน (𝐹) ในหน่วยเป็นนิวตัน 

  4) แทนค่าในสมการที่ 3.7 เพื่อหาความต้านทานแรงอัดของชิ้นงาน (𝐶) ในหน่วย
 เป็นเมกะพาลคัส 

   𝐶 =
𝐹

𝐴
      (3.7) 

 

ภาพท่ี 3.6 เครื่องทดสอบยูนิเวอร์แซล (Universal test machine) 

 3.5.5 ความเหนียวของเนื้อดิน[2, 16] ซึ่งแสดงผลจากการหาค่าสัมประสิทธิ์ความเหนียวของ
เนื้อดิน โดยการทดสอบหาความต่างของความสูงของชิ้นงานก่อนทดสอบและหลังทดสอบในแต่ละ
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สูตร โดยใช้เครื่อง Pfefferkorn plasticity test และอุปกรณ์สำหรับเตรียมชิ้นงานทดสอบดังภาพท่ี 
3.7 มีรายละเอียดการทดสอบดังนี้ 
  1) ขึ้นรูปชิ้นงานเป็นทรงกระบอกด้วยอุปกรณ์สำหรับเตรียมชิ้นงานทดสอบ ซึ่ง

 ช้ินงานมีความสูงเท่ากับ 40 มิลลิเมตร (ℎ0) 
  2) นำไปทดสอบด้วยเครื่อง Pfefferkorn plasticity test เพื่อทดสอบความเหนียว
 ของเนื้อดินปั้น โดยยกแผ่นสำหรับตีช้ินงานขึ้นสูงสุด แล้วปล่อยให้กระทบกับช้ินงานตัวอย่าง 

  3) อ่านค่าจากสเกลบนเครื่องมือแล้ววัดความสูงท่ีได้ (ℎ) ในหน่วยเป็นมิลลิเมตร 

  4) แทนค่าในสมการท่ี 3.8 เพื่อหาสัมประสิทธิ์ความเหนียวของเนื้อดินปั้น (𝑎) 

   𝑎 =
ℎ0

ℎ
      (3.8) 

 

ภาพท่ี 3.7 เครื่อง Pfefferkorn plasticity test และอุปกรณ์สำหรับเตรียมช้ินงานทดสอบ 

3.6 การวิเคราะหล์ักษณะสมบัติของชิ้นงาน 

  ชิ้นงานอิฐดินเผาและอิฐมวลเบากลุ่มที่ 2 และ 3 ในแต่ละสูตรมีการวิเคราะห์ลักษณะสมบัติ 
ได้แก่ สีของชิ้นงาน การนำความร้อนของชิ้นงาน องค์ประกอบเฟส และโครงสร้างจุลภาค มีการ
วิเคราะห์ดังนี้ 
 3.6.1 สีของชิ้นงานหลังเผา โดยวิเคราะห์ค่าสีของช้ินงานหลังเผาด้วยเทคนิค CIE L* a* b* 
โดยใช้เครื ่องโครมามิเตอร์ (Chroma meter) ยี่ห้อ Konica Minolta รุ่น CR-400 ดังภาพที่ 3.8 
วิเคราะห์แล้วพล็อตกราฟเพื่อเปรียบเทียบสีของช้ินงานอิฐดินเผาและอิฐมวลเบา 
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ภาพท่ี 3.8 เครื่องโครมามิเตอร์ (Chroma meter) 

  3.6.2 การนำความร้อน โดยวิเคราะห์การนำความร้อนด้วยเทคนิคฮอทดิสก์  (Hot-disk 
method) ของช้ินงาน ผลิตโดยบริษัท LISSIE รุ่น THB-1 ดังภาพท่ี 3.9 เพื่อใช้แสดงสมบัติความเป็น
ฉนวนกันความร้อนของช้ินงานอิฐมวลเบาเปรียบเทียบกับอิฐดินเผา มีวิธีการทดสอบดังนี้ 
   1) ขึ้นรูปชิ้นงานขนาดความกว้างและความยาว 50 มิลลิเมตร และความหนา 10 

มิลลิเมตร และเผาช้ินงานท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ  
   2) นำชิ้นงานไปวิเคราะห์การนำความร้อนโดยให้ชิ้นงานทั้งสองชิ้นประกบกันอยู่ใน

ตัวยึดช้ินงาน และมีโพรบ (Probe) ค่ันอยู่ระหว่างช้ินงานท้ังสอง 
  3) บันทกึข้อมูลท่ีอ่านได้ ได้แก่ อุณหภูมิการวิเคราะห์ ในหน่วยองศาเซลเซียส และ
 การนำความร้อน (Thermal conductivity) ในหน่วยวัตต์ต่อเมตรเคลวิน 
  4) วิเคราะห์แล้วพล็อตกราฟเพื่อเปรียบเทียบการนำความร้อนของช้ินงานอิฐดินเผา
 และอิฐมวลเบา 

 

ภาพท่ี 3.9 เครื่องวิเคราะห์การนำความร้อนด้วยเทคนิคฮอทดิสก์ (Hot-disk method) 
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3.6.3 องค์ประกอบเฟส การวิเคราะห์องค์ประกอบเฟสด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ 
(X-ray diffraction) ของอิฐมวลเบาในแต่ละสูตร ด้วยเครื ่องเอกซเรย์ดิฟแฟรกโตมิเตอร์ (X-ray 
diffractometer) ผลิตโดยบริษัท Bruker รุ่น D8 Advanced ดังภาพท่ี 3.3 โดยใช้ Cu-Kα radiation 
ช่วง 2theta เท่ากับ 10-80 องศา โดยเตรียมตัวอย่างเป็นผง บดละเอียดด้วยโกร่งจากนั้นร่อนผ่าน
ตะแกรงคัดขนาด 200 เมช และนำไปอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส ก่อนนำไปวิเคราะห์ 

3.6.4 โครงสร้างจุลภาค วิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด ผลิตโดยบริษัท JEOL รุ่น JSM-6480 LV ดังภาพท่ี 3.10 โดยเตรียมตัวอย่างขนาดเล็กกว่า 2 
มิลลิเมตร อบแห้งที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส จากนั้นนำไปติดเทปคาร์บอนและเคลือบด้วยทอง
แล้วนำไปวิเคราะห์ดูพื้นผิวและภายในตัวอย่างท่ีกำลังขยาย 200X 500X และ 2000X 

 

ภาพท่ี 3.10 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
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3.7 แผนผังการดำเนินการวิจัย 

 

  

อิฐดินเผา 
(ร้อยละโดยน้ำหนัก) 

ดินราชบุรี        ร้อยละ 100 
น้ำ         ร้อยละ 43.33 

สูตรอิฐมวลเบากลุ่มที่ 3 
(ร้อยละโดยน้ำหนัก) 

RL9 ดินราชบุรี ร้อยละ 66.67 
      เถ้าหนักลิกไนต์ ร้อยละ 33.33 
      น้ำ    ร้อยละ 53.33 
RL10 ดินราชบุรี ร้อยละ 75 
      เถ้าหนักลิกไนต์ ร้อยละ 25 
      น้ำ    ร้อยละ 80 
      ปูนปลาสเตอร์ ร้อยละ 50 
      โซเดียมซิลิเกต ร้อยละ 50 
RL11 ดินราชบุรี ร้อยละ 50 
      เถ้าหนักลิกไนต์ ร้อยละ 50 
      น้ำ    ร้อยละ 80 
      ปูนปลาสเตอร์ ร้อยละ 50 
      โซเดียมซิลิเกต ร้อยละ 50 

สูตรอิฐมวลเบากลุ่มที่ 2 
(ร้อยละโดยน้ำหนัก) 

RP1 ดินราชบุรี  ร้อยละ 100 
      น้ำ    ร้อยละ 80 
      ปูนปลาสเตอร์ ร้อยละ 5 
      โซเดียมซิลิเกต ร้อยละ 5  
RP2 ดินราชบุรี  ร้อยละ 100 
      น้ำ    ร้อยละ 80 
      ปูนปลาสเตอร์  ร้อยละ 10 
      โซเดียมซิลิเกต  ร้อยละ 10 
RP3 ดินราชบุรี  ร้อยละ 100 
      น้ำ    ร้อยละ 80 
      ปูนปลาสเตอร์  ร้อยละ 25 
      โซเดียมซิลิเกต  ร้อยละ 25 

วัตถุดิบต้ังต้น 
- ดินราชบุรี 
- เถ้าหนักลิกไนต์ 
- แบบพิมพ์ปูนปลาสเตอร์ใชแ้ล้ว 
 

บดด้วยเคร่ืองบดแบบสั่น 

ร่อนผ่านตะแกรง 100 เมช 

อบแห้งที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

ผสมวัตถุดิบตามสูตร 

วิเคราะห์ลักษณะของวัตถุดิบต้ังต้น 
- องค์ประกอบทางเคมี 
- องค์ประกอบเฟส 
- การกระจายตัวของขนาดอนุภาค 
 

ภาพท่ี 3.11 แผนผังการดำเนินการวิจัย 
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สูตรอิฐมวลเบากลุ่มที่ 2 (ต่อ) 
(ร้อยละโดยน้ำหนัก) 

RP4 ดินราชบุรี  ร้อยละ 100 
      น้ำ  ร้อยละ 80 
      ปูนปลาสเตอร์  ร้อยละ 50 
      โซเดียมซิลิเกต  ร้อยละ 50 

สูตรอิฐมวลเบากลุ่มที่ 3 (ต่อ) 
(ร้อยละโดยน้ำหนัก) 

RL12 ดินราชบุรี   ร้อยละ 80 
        เถ้าหนักลิกไนต์ ร้อยละ 20 
        น้ำ     ร้อยละ 64 
        ปูนปลาสเตอร์   ร้อยละ 20 
        โซเดียมซิลิเกต  ร้อยละ 20 
RL13 ดินราชบุรี     ร้อยละ 60 
        เถ้าหนักลิกไนต์  ร้อยละ 40 
        น้ำ      ร้อยละ 64 
        ปูนปลาสเตอร์    ร้อยละ 20 
        โซเดียมซิลิเกต   ร้อยละ 20 
RL14 ดินราชบุรี     ร้อยละ 40 
        เถ้าหนักลิกไนต์  ร้อยละ 60 
        น้ำ      ร้อยละ 64 
        ปูนปลาสเตอร์    ร้อยละ 20 
        โซเดียมซิลิเกต   ร้อยละ 20 

เติมฟองโฟมปริมาตร 1 ลิตร จากสารก่อโฟมต่อน้ำ ในอัตราส่วน 20:200 กรัม 

เติมน้ำเพิ่มเติมตามปริมาณที่กำหนดในแต่ละสูตร (ร้อยละโดยน้ำหนัก) 

สูตรอิฐมวลเบากลุ่มที่ 3 (ต่อ) 
(ร้อยละโดยน้ำหนัก) 

RL15F ดินราชบุรี    ร้อยละ 80 
      เถ้าหนักลิกไนต์   ร้อยละ 20 
      น้ำ       ร้อยละ 64 
      ปูนปลาสเตอร์     ร้อยละ 20 
      โซเดียมซิลิเกต    ร้อยละ 20 
      สารก่อโฟม    ร้อยละ 1  
RL16F ดินราชบุรี    ร้อยละ 60 
      เถ้าหนักลิกไนต์   ร้อยละ 40 
      น้ำ       ร้อยละ 64 
      ปูนปลาสเตอร์     ร้อยละ 20 
      โซเดียมซิลิเกต    ร้อยละ 20 
      สารก่อโฟม    ร้อยละ 1 

 

สูตรอิฐมวลเบากลุ่มที่ 2 (ต่อ)
(ร้อยละโดยน้ำหนัก) 

RP5F ดินราชบุรี ร้อยละ 100 
      น้ำ    ร้อยละ 80 
      ปูนปลาสเตอร์  ร้อยละ 5 
      โซเดียมซิลิเกต ร้อยละ 5 
      สารก่อโฟม ร้อยละ 1 
RP6F ดินราชบุรี  ร้อยละ 100 
      น้ำ  ร้อยละ 80 
      ปูนปลาสเตอร์  ร้อยละ 10 
      โซเดียมซิลิเกต ร้อยละ 10 
      สารก่อโฟม  ร้อยละ 1 

ภาพที่ 3.11 แผนผังการดำเนินการวิจัย (ต่อ) 
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สูตรอิฐมวลเบากลุ่มที่ 3 (ต่อ) 
(ร้อยละโดยน้ำหนัก) 

RL17F ดินราชบุรี   ร้อยละ 40 
      เถ้าหนักลิกไนต์   ร้อยละ 60 
      น้ำ       ร้อยละ 64 
      ปูนปลาสเตอร์     ร้อยละ 20 
      โซเดียมซิลิเกต    ร้อยละ 20 
      สารก่อโฟม     ร้อยละ 1 

สูตรอิฐมวลเบากลุ่มที่ 2 (ต่อ) 
(ร้อยละโดยน้ำหนัก) 

RP7F ดินราชบุรี  ร้อยละ 100 
      น้ำ    ร้อยละ 80 
      ปูนปลาสเตอร์  ร้อยละ 25 
      โซเดียมซิลิเกต ร้อยละ 25 
      สารก่อโฟม  ร้อยละ 1 
RP8F ดินราชบุรี  ร้อยละ 100 
      น้ำ    ร้อยละ 80 
      ปูนปลาสเตอร์  ร้อยละ 50 
      โซเดียมซิลิเกต  ร้อยละ 50 
      สารก่อโฟม  ร้อยละ 1 

อบชิ้นงานที่อุณหภูมิติดต่อกัน 3 ระดับ ได้แก่ 40 65 และ 110 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 2 และ 2 วัน ตามลำดับ 

ขึ้นรูปชิ้นงานด้วยมือ            
ขนาดความยาว ความกวา้ง และ
ความสูง ด้านละ 50 มิลลิเมตร 

ทดสอบความเหนียว
ของเน้ือดิน 

เผาชิ้นงานที่อุณหภูมิต่างกัน 3 อุณหภูมิ ได้แก่ 800 900 และ 1000 องศาเซลเซียส 
ด้วยอัตราการให้ความร้อนเท่ากับ 5 องศาเซลเซียสต่อนาที มีระยะยืนไฟ 30 นาท ี

ทดสอบสมบัติทางกายภาพของชิ้นงานอิฐดินเผาตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม          
อิฐก่อสร้างสามญั มอก.77-2545 และชิ้นงานอิฐมวลเบาตามมาตรฐานคอนกรีต    

บล็อกมวลเบาแบบเติมฟองอากาศ มอก.2601-2556 ได้แก่ การหดตัวของชิ้นงาน     
การดูดซึมน้ำ ความหนาแน่น และความต้านทานแรงอดั 

วิเคราะห์ลักษณะสมบัติของชิ้นงาน ได้แก่ สีของชิ้นงาน การนำความร้อน 
องค์ประกอบเฟส และโครงสร้างจุลภาค 

; 

ภาพที่ 3.11 แผนผังการดำเนินการวิจัย (ต่อ) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทท่ี 4  ผลการดำเนินการวิจัย 

ผลการดำเนินการวิจัย 

 

4.1 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี 

 จากการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของวัตถุดิบตั้งต้น ได้แก่ ดินราชบุรี เถ้าหนักลิกไนต์ 
และแบบพิมพ์ปูนปลาสเตอร์ใช้แล้ว ด้วยเทคนิคเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนส์ (X-ray fluorescence) ดัง
แสดงในตารางที่ 4.1 พบว่าเถ้าหนักลิกไนต์ประกอบด้วย ซิลิกา (SiO2) ร้อยละ 37.90 อะลูมินา 
(Al2O3) ร ้อยละ 19.73 และเฟอร์ร ิกออกไซด์ (Fe2O3) ร ้อยละ 14.53 ซึ ่งมีความคล้ายคลึงกับ
องค์ประกอบหลักทางเคมีที ่พบในดินราชบุรี อีกทั้งเถ้าหนักลิกไนต์มีองค์ประกอบทางเคมีของ
แคลเซียมออกไซด์ (CaO) ร้อยละ 18.72 และซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) ร้อยละ 2.72 เถ้าหนัก-
ลิกไนต์ยังพบองค์ประกอบทางเคมีอย่างอื่นประกอบด้วย โพแทสเซียมออกไซด์ (K2O) ร้อยละ 2.50 
แมกนีเซ ียมออกไซด์ (MgO) ร ้อยละ 1.76 และโซเดียมออกไซด์ (Na2O) ร ้อยละ 0.70 และ           
แบบพิมพ์ปูนปลาสเตอร์ใช้แล้วมีองค์ประกอบของแคลเซียมออกไซด์ ร้อยละ 41.45 หากเปรียบเทียบ
สัดส่วนขององค์ประกอบทางเคมีของเถ้าหนักลิกไนต์กับดินราชบุรี พบว่าสัดส่วนของอะลูมินามี
สัดส่วนท่ีใกล้เคียงกัน แต่สัดส่วนของซิลิกาในเถ้าหนักลิกไนต์จะมีน้อยกว่าในดินราชบุรีท่ีมีอยู่ ร้อยละ 
58.60 แต่เฟอร์ริกออกไซด์ในเถ้าหนักลิกไนต์ที่มีมากนั้นจะช่วยให้ชิ้นงานอิฐมวลเบามีสีแดงที่เข้มข้ึน 
เมื่อพิจารณาถึงองค์ประกอบทางเคมีข้างต้นของเถ้าหนักลิกไนต์จะเห็นได้ว่า เถ้าหนักลิกไนต์สามารถ
นำมาใช้เป็นวัตถุดิบตั้งต้นทดแทนบางส่วนของดินราชบุรี และเหมาะสมใช้ควบคู่กับแบบพิมพ์ -       
ปูนปลาสเตอร์ใช้แล้ว 

ตารางที่ 4.1 องค์ประกอบทางเคมีของดินราชบุรี เถ้าหนักลิกไนต์และแบบพิมพ์ปูนปลาสเตอร์ใช้แล้ว 

วัตถุดิบ 
 องค์ประกอบทางเคมี (ร้อยละโดยน้ำหนัก) 

SiO2 Al2O3 CaO Fe2O3 SO3 K2O MgO Na2O Other LOI 

ดินราชบุรี 58.60 20.90 0.54 3.93 0.70 1.10 0.58 0.22 0.81 12.99 

ปูนปลาสเตอร ์ 0.21 0.11 41.45 0.05 58.12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 

เถ้าหนัก
ลิกไนต์ 

37.90 19.73 18.72 14.53 2.72 2.50 1.76 0.70 0.61 0.67 
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4.2 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบเฟส 

 จากการวิเคราะห์องค์ประกอบเฟสของเถ้าหนักลิกไนต์ ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ 
(X-ray diffraction) ดังแสดงในภาพที่ 4.1 พบว่าเฟสของเถ้าหนักลิกไนต์ประกอบด้วย อะนอร์ไทต์ 
(CaAl2Si2O8) ควอตซ์ (SiO2) แมกนีไทต์ (Fe3O4) และฮีมาไทต์ (Fe2O3) ซึ ่งมีความสอดคล้องกับ
องค์ประกอบทางเคมีที ่ได้จากการวิเคราะห์ในตารางที ่ 4.1 โดยเฟสอะนอร์ไทต์ประกอบด้วย 
แคลเซียมออกไซด์ (CaO) ซิลิกา (SiO2) และอะลูมินา (Al2O3) โดยมีซิลิกาที่อยู่ในรูปของเฟสควอตซ์ 
และเฟอร์ริกออกไซด์ (Fe2O3) จะอยู่ในรูปของฮีมาไทต์และแมกนีไทต์ โดยฮีมาไทต์ทำให้ชิ้นงานหลัง
เผามีสีแดงเข้มข้ึน และแมกนีไทต์ทำให้ช้ินงานหลังเผามีสีคล้ำขึ้น[25, 48] 

 
ภาพที่ 4.1 องค์ประกอบเฟสของเถ้าหนักลิกไนต์ 

4.3 ผลการวิเคราะห์ขนาดอนุภาคของวัตถุดิบต้ังต้น 

 จากผลการวิเคราะห์ขนาดอนุภาคของวัตถุดิบท้ังหมด ได้แก่ ดินราชบุรี เถ้าหนักลิกไนต์ และ
แบบพิมพ์ปูนปลาสเตอร์ใช้แล้ว พบว่าดินราชุบรีมีขนาดอนุภาคเล็กที่สุด มีขนาดอนุภาคที่ตำแหน่ง 
d50 ประมาณ 7.992 ไมโครเมตร รองลงมาเป็นแบบพิมพ์ปูนปลาสเตอร์ใช้แล้ว และเถ้าหนักลิกไนต์ 
ซึ่งมีขนาดอนุภาคท่ีตำแหน่ง d50 ประมาณ 16.311 และ 37.673 ไมโครเมตร ตามลำดับ ดังแสดงใน
ตารางท่ี 4.2 เห็นได้ว่าอนุภาคของดินราชบุรีมีขนาดท่ีเล็กสุด แต่ในขณะท่ีอนุภาคของเถ้าหนักลิกไนต์ 
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และปูนปลาสเตอร์จากแบบพิมพ์ปลาสเตอร์ใช้แล้วมีขนาดอนุภาคที่ใหญ่กว่าดินราชบุรีประมาณ 4.7 
และ 2.0 เท่า ตามลำดับ ดังนั้นในการผลิตอิฐมวลเบาจะต้องทำการบดวัตถุดิบตั้งต้นเพื่อให้ได้ขนาด
อนุภาคท่ีใกล้เคียงกับดินราชบุรี ให้เหมาะสมต่อการเติมฟองโฟม และมีสมบัติหลังเผาท่ีดีขึ้น 

ตารางที่ 4.2 การกระจายขนาดอนุภาคท่ีตำแหน่ง d50 ของวัตถุดิบ ได้แก่ ดินราชบุรี เถ้าหนักลิกไนต์ 
และปูนปลาสเตอร์ 

วัตถุดิบ ขนาดอนุภาคที่ตำแหน่ง d50 (ไมโครเมตร) 
ดินราชบุรี 7.992 
เถ้าหนักลิกไนต์ 37.673 
ปูนปลาสเตอร์ 16.311 

 

4.4 การทดสอบความเหนียวของเนื้อดิน 

 จากการทดสอบความเหนียวของเนื้อดินของสูตรอิฐดินเผาและอิฐมวลเบา โดยเริ่มต้นจาก
การเตรียมน้ำดินด้วยดินราชบุรีต่อน้ำ ร้อยละ 100:80 โดยน้ำหนัก มีการเติมเถ้าหนักลิกไนต์แทนท่ี 
ดินราชบุรีบางส่วน ซึ่งเถ้าหนักลิกไนต์เป็นวัตถุดิบที่ลดความเหนียวของดินราชบุรี และมีการเติม     
ปูนปลาสเตอร ์กับสารละลายโซเดียมซิล ิเกต ในอัตราส่วน 1:1 (สารละลายโซเดียมซิล ิเกตมี
องค์ประกอบของน้ำ ร้อยละ 58.78 โดยน้ำหนัก) เพื่อให้เกิดปฏิกิริยาเกิดเป็นโครงสร้างเจลของ
แคลเซียมซิลิเกต (CaSiO3) และโซเดียมซัลเฟต ดังสมการที่ 1.1 ซึ่งส่งผลต่อการไหลตัวของน้ำดิน
ลดลงอย่างมีนัยสำคัญทำให้มีลักษณะของเนื้อดินเป็นแบบโคลนอ่อน ประกอบกับการเติมฟองโฟมท่ี
เตรียมจากสารก่อโฟมต่อน้ำ ในอัตราส่วน 20:200 กรัม และการเติมน้ำเพิ่มเติมเพื่อให้เนื้อดินของทุก
สูตรมีความเหนียวใกล้เคียงกัน โดยทดสอบด้วยเครื่อง Pfefferkorn plasticity test ความเหนียวของ
เนื้อดินมีการรายงานผลเป็นค่าสัมประสิทธิ์ความเหนียวของเนื้อดิน คำนวณจากสมการท่ี 3.8 ดังแสดง
ในตารางท่ี 4.3 
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ตารางที่ 4.3 สัมประสิทธิ์ความเหนียวของเนื้อดินของสูตรอิฐดินเผา และอิฐมวลเบากลุ่มท่ี 2 และ 3 

สูตร 
น้ำ (กรัม) 

สัมประสิทธิ์ 
ความเหนียว 

น้ำ 
หมักดิน 

น้ำใน 
ฟองโฟม 

น้ำในโครงสร้าง
โซเดียมซิลิเกต 

น้ำ   
เติมเพิ่ม 

รวม 

อิฐดินเผา 650 0 0.00 0 650.00 7.1 
RP1 800 0 29.39 0 829.39 7.3 
RP2 800 0 58.78 0 858.78 7.0 
RP3 800 0 146.95 50 996.95 7.0 
RP4 800 0 293.90 100 1193.90 7.0 
RP5F 800 100 29.39 0 929.39 7.0 
RP6F 800 100 58.78 0 958.78 7.0 
RP7F 800 100 146.95 0 1046.95 7.1 
RP8F 800 100 293.90 0 1193.90 7.1 
RL9 800 0 0.00 100 900.00 7.3 
RL10 800 0 293.90 300 1393.90 7.3 
RL11 800 0 293.90 400 1493.90 7.3 
RL12 800 0 146.95 500 1446.95 7.0 
RL13 800 0 146.95 300 1246.95 7.1 
RL14 800 0 146.95 400 1346.95 7.1 
RL15F 800 100 146.95 100 1146.95 7.0 
RL16F 800 100 146.95 0 1046.95 7.0 
RL17F 800 100 146.95 0 1046.95 7.0 

ค่าเฉล่ีย 7.1 
พิสัย 0.3 

 จากตารางท่ี 4.3 จากสูตรอิฐดินเผาและสูตรอิฐมวลเบากลุ่มท่ี 2 และ 3 พบว่าในแต่ละสูตร
มีสัดส่วนของน้ำท่ีไม่เท่ากัน เนื่องจากสัดส่วนของวัตถุดิบต้ังต้น ได้แก่ ดินราชบุรี เถ้าหนักลิกไนต์ และ
ปูนปลาสเตอร์ มีสัดส่วนต่างกัน ด้วยดินราชบุรีเป็นวัตถุดิบท่ีมีความเหนียว ในขณะท่ีเถ้าหนักลิกไนต์
และปูนปลาสเตอร์เป็นวัตถุดิบที่ไม่มีความเหนียว เมื่อผสมวัตถุดิบในสัดส่วนที่แตกต่างกันตามสูตรท่ี
กำหนดจะส่งผลให้ลักษณะของเนื้อดินนั้นมีความเหนียวต่างกัน ดังนั้นจะต้องเติมน้ำเพิ่มเข้าไปในบาง
สูตรในระบบน้ำดิน เพื่อปรับความเหนียวของเนื้อดินในแต่ละสูตรให้มีค่าใกล้เคียงกัน จากการศึกษา
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พบว่าการปรับสัดส่วนของน้ำในแต่ละสูตรดังแสดงในตารางท่ี 4.3 ส่งผลให้ความเหนียวของเนื้อดินทุก
สูตรมีสัมประสิทธิ์ของความเหนียวเฉลี่ยเท่ากับ 7.1 ซึ่งสอดคล้องกับความเหนียวของเนื้อดินที่มี
ลักษณะเป็นเนื้อเพลสท์ (Paste) หรือเนื้อดินแบบโคลนอ่อน (Soft mud)[49] เหมาะต่อการใช้เป็น เนื้อ
ดินสำหรับขึ้นรูปชิ้นงานด้วยมือ จะเห็นได้ว่าการปรับสัดส่วนน้ำในแต่ละสูตรที่มีสัดส่วนของวัตถุดิบ
ต่างกัน ให้มีค่าสัมประสิทธิ์ความเหนียวที่เท่ากันหรือใกล้เคียงกันจะช่วยให้เนื้อดินมีความเหนียวท่ี
เหมือนกัน 

4.5 การหดตัวหลังอบแห้งของชิ้นงานสูตรอิฐมวลเบากลุ่มท่ี 2 

 จากการทดสอบการหดตัวหลังอบแห้งของชิ้นงานโดยคำนวณเป็นร้อยละของการหดตัวเชิง
เส้นจากสมการที่ 3.1 เมื่อพิจารณาการหดตัวของชิ้นงานสูตรอิฐดินเผาและสูตรอิฐมวลเบากลุ่มที่ 2 
เปรียบเทียบกัน ดังแสดงในตารางท่ี 4.4 

ตารางที่ 4.4 การหดตัวหลังอบแห้งของช้ินงานสูตรอิฐมวลเบากลุ่มท่ี 2 เปรียบเทียบกับสูตรอิฐดินเผา 

สูตร การหดตัวหลังอบแห้ง (ร้อยละ) 
อิฐดินเผา 10.10±1.23 

RP1 12.03±1.59 
RP2 8.82±0.50 
RP3 7.22±0.38 
RP4 5.54±0.76 
RP5F 12.68±1.27 
RP6F 11.07±0.66 
RP7F 10.75±0.34 
RP8F 3.81±1.03 

 จากตารางที่ 4.4 และภาพที่ 4.2 แสดงการหดตัวหลังอบแห้งของสูตรอิฐมวลเบากลุ่มที่ 2 
สูตร RP1-RP4 และการเติมฟองโฟมในสูตร RP5F-RP8F เปรียบเทียบกับสูตรอิฐดินเผา พบว่าช้ินงาน
สูตรอิฐดินเผาที่มีองค์ประกอบของดินราชบุรี ร้อยละ 100 โดยน้ำหนัก มีการหดตัวหลังอบแห้งท่ี
มากกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับสูตร RP2-RP4 ที่มีการเติมปูนปลาสเตอร์ตั้งแต่ ร้อยละ 10 25 และ 50 
โดยน้ำหนัก ตามลำดับ โดยสูตร RP2-RP4 มีแนวโน้มการหดตัวหลังอบแห้งลดลงตามลำดับ เนื่องจาก            
ปูนปลาสเตอร์เป็นวัตถุดิบที่ไม่มีความเหนียว เมื ่อเติมในปริมาณที่เพิ ่มขึ ้นผสมกับดินราชบุร ี ท่ี
กำหนดให้คงที่ ส่งผลให้ความเหนียวของดินราชบุรีลดลง การหดตัวหลังอบแห้งจึงลดลงตามไปด้วย 
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แต่จากการทดสอบการหดตัวหลังอบแห้งของสูตร RP1 ที่มีการเติมปูนปลาสเตอร์เพียง ร้อยละ 5   
โดยน้ำหนัก และมีการเติมน้ำในปริมาณที่มากกว่า แต่มีการหดตัวหลังอบแห้งใกล้เคียงกับสูตร         
อิฐดินเผา ในขณะเดียวกันในสูตร RP3 และ RP4 ที่มีการเติมน้ำเพิ่ม ดังแสดงในตารางที่ 3.4 พบว่า
การหดตัวหลังอบแห้งยังคงลดลงไม่เพิ่มขึ้นตามปริมาณน้ำท่ีเติมเพิ่ม ซึ่งปูนปลาสเตอร์ยังเป็นปัจจัยท่ีมี
นัยสำคัญต่อการหดตัวหลังอบแห้งของชิ้นงาน ในขณะที่สูตร RP5F-RP8F มีการเติมฟองโฟมใน
ปริมาตร 1 ลิตร และเติมปูนปลาสเตอร์ทุกสูตรในสัดส่วนเดียวกันกับสูตร RP1-RP4 ดังแสดงในตาราง
ที่ 3.4 พบว่าการหดตัวหลังอบแห้งในสูตร RP5F-RP7F มีการหดตัวหลังอบแห้งใกล้เคียงกับสูตร     
อิฐดินเผา และการหดตัวหลังอบแห้งในสูตร RP8F มีการหดตัวน้อยสุดอย่างเห็นได้ชัด แม้ว่าจะมีการ
เพิ่มน้ำจากฟองโฟมร้อยละ 10 โดยน้ำหนัก 

 
ภาพที่ 4.2 การหดตัวหลังอบแห้งของช้ินงานสูตรอิฐดินเผาและสูตรอิฐมวลเบากลุ่มท่ี 2 

4.6 การหดตัวหลังเผาของชิ้นงานสูตรอิฐมวลเบากลุ่มท่ี 2 

 จากผลการทดสอบการหดตัวหลังเผาของชิ ้นงานโดยคำนวณเป็นร้อยละของการหดตัว     
เชิงเส้นจากสมการท่ี 3.2 เมื่อพิจารณาการหดตัวหลังเผาของช้ินงานสูตรอิฐดินเผาและสูตรอิฐมวลเบา
กลุ่มท่ี 2 เปรียบเทียบกัน ดังแสดงในตารางท่ี 4.5  
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ตารางที่ 4.5 การหดตัวหลังเผาของช้ินงานสูตรอิฐมวลเบากลุ่มท่ี 2 เปรียบเทียบกับสูตรอิฐดินเผา 

สูตร อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) การหดตัวหลังเผา (ร้อยละ) 

อิฐดินเผา 
800 0.44±0.20 
900 2.71±0.51 
1000 1.77±0.28 

RP1 
800 1.52±0.45 
900 3.83±0.68 
1000 5.77±0.84 

RP2 
800 2.54±0.55 
900 3.75±0.87 
1000 1.96±0.80 

RP3 
800 4.32±0.71 
900 6.17±0.82 
1000 7.03±0.73 

RP4 
800 1.31±0.27 
900 4.99±1.31 
1000 6.73±0.53 

RP5F 
800 0.50±0.23 
900 3.35±0.65 
1000 3.18±0.68 

RP6F 
800 0.42±0.26 
900 2.37±1.01 
1000 1.37±0.27 

RP7F 
800 1.40±0.39 
900 4.28±0.78 
1000 5.01±0.67 

RP8F 
800 1.02±0.64 
900 2.12±0.50 
1000 3.25±0.44 
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 จากตารางที่ 4.5 และภาพที่ 4.3 แสดงการหดตัวหลังเผาของสูตรอิฐมวลเบากลุ่มที่ 2 สูตร 
RP1-RP4 และการเติมฟองโฟมในสูตร RP5F-RP8F เปรียบเทียบกับสูตรอิฐดินเผา พบว่าชิ้นงานที่มี
การหดตัวหลังอบแห้งสูงจะมีการหดตัวหลังเผาลดลง ในทางกลับกันช้ินงานท่ีมีการหดตัวหลังอบแห้ง
ที่ต่ำจะมีการหดตัวหลังเผาสูงขึ้น เห็นได้ว่าการหดตัวหลังเผาของชิ้นงานสูตร RP1-RP4 ที่มีการเติม
ปูนปลาสเตอร์เพิ่มขึ้นมีการหดตัวหลังเผาเพิ่มขึ้นและสูงกว่าสูตรอิฐดินเผา ในขณะเดียวกันกับสูตร 
RP5F-RP8F ท่ีมีสัดส่วนของปูนปลาสเตอร์เพิ่มขึ้นและมีการเติมฟองโฟม ซึ่งมีการหดตัวหลังอบแห้งท่ี
สูง พบว่าแนวโน้มส่วนใหญ่ของการหดตัวหลังเผาของสูตรท่ีมีการเติมฟองโฟมจะต่ำกว่าการหดตัวหลัง
เผาของสูตรอิฐมวลเบาท่ีไม่มีการเติมฟองโฟมและสูตรอิฐดินเผา แต่เมื่ออุณหภูมิการเผาเพิ่มขึ้นส่งผล
ให้มีแนวโน้มของการหดตัวหลังเผาของชิ้นงานมีการหดตัวที่เพิ ่มขึ ้น เนื ่องจากอนุภาคมีกา รจัด      
เรียงตัวเช่ือมติดกันท่ีอุณหภูมิสูงส่งผลให้ช้ินงานเกิดการหดตัว ประกอบกับการเกิดโซเดียมซัลเฟตใน
ระบบซึ่งมีจุดหลอมเหลวท่ีอุณหภูมิ 884 องศาเซลเซียส[5] ส่งผลให้มีของเหลวเกิดขึ้นในกระบวนการ
เผาผนึกเมื่อเพิ่มอุณหภูมิการเผาให้สูงขึ้น ช้ินงานจึงมีการหดตัวมากขึ้น[22, 48] 

 

ภาพที่ 4.3 การหดตัวหลังเผาของช้ินงานสูตรอิฐดินเผาและสูตรอิฐมวลเบากลุ่มท่ี 2 

4.7 ความหนาแน่นของชิ้นงานสูตรอิฐมวลเบากลุ่มท่ี 2 

 จากการทดสอบความหนาแน่นของชิ้นงานโดยคำนวณเป็นความหนาแน่นรวมจากสมการท่ี 
3.4 และ 3.5 เมื่อพิจารณาถึงความหนาแน่นของชิ้นงานสูตรอิฐดินเผาและสูตรอิฐมวลเบากลุ่มที่ 2 
เปรียบเทียบกัน ดังแสดงในตารางท่ี 4.6  
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ตารางที่ 4.6 ความหนาแน่นของช้ินงานสูตรอิฐมวลเบากลุ่มท่ี 2 เปรียบเทียบกับสูตรอิฐดินเผา 

สูตร อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) ความหนาแน่น (กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร) 

อิฐดินเผา 
800 1.81±0.02 
900 1.86±0.02 
1000 1.97±0.04 

RP1 
800 1.39±0.01 
900 1.56±0.03 
1000 1.68±0.02 

RP2 
800 1.37±0.01 
900 1.43±0.01 
1000 1.54±0.02 

RP3 
800 1.34±0.02 
900 1.37±0.02 
1000 1.39±0.03 

RP4 
800 1.14±0.03 
900 1.36±0.01 
1000 1.36±0.03 

RP5F 
800 1.12±0.05 
900 1.42±0.02 
1000 1.52±0.03 

RP6F 
800 1.19±0.04 
900 1.26±0.03 
1000 1.43±0.02 

RP7F 
800 0.90±0.03 
900 1.23±0.02 
1000 1.27±0.01 

RP8F 
800 0.95±0.03 
900 0.96±0.01 
1000 0.99±0.00 
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 จากตารางที่ 4.6 และภาพที่ 4.4 แสดงความหนาแน่นของสูตรอิฐมวลเบากลุ่มท่ี 2 สูตร 
RP1-RP4 และการเติมฟองโฟมในสูตร RP5F-RP8F เปรียบเทียบกับสูตรอิฐดินเผา พบว่าความ
หนาแน่นของช้ินงานในสูตร RP1-RP4 ท่ีมีการเติมปูนปลาสเตอร์ต้ังแต่ ร้อยละ 5 10 25 และ 50 โดย
น้ำหนัก ตามลำดับ มีความหนาแน่นต่ำกว่าความหนาแน่นของสูตรอิฐดินเผา และชิ้นงานมีความ
หนาแน่นลดลงตามปริมาณของปูนปลาสเตอร์ที่เพิ่มขึ้น ในสูตร RP1-RP4 ที่กำหนดด้วยสัดส่วนของ
ปูนปลาสเตอร์เพิ่มขึ้นแต่สัดส่วนของดินราชบุรีคงท่ี ซึ่งปริมาณของสารละลายโซเดียมซิลิเกตจะต้อง
เพิ่มขึ้นตามปริมาณของปูนปลาสเตอร์ที่เติม ด้วยเงื่อนไขการทำปฏิกิริยาระหว่างปูนปลาสเตอร์กับ
โซเดียมซิลิเกตในอัตราส่วน 1:1 เพื่อให้เกิดโครงสร้างเจลของแคลเซียมซิลิเกตและโซเดียมซัลเฟต [5] 
ดังสมการที่ 1.1 ซึ่งเป็นโครงสร้างที่ทำให้ชิ้นงานมีความพรุนตัว และการเติมฟองโฟมในปริมาตร 1 
ลิตร ในสูตร RP5F-RP8F ซึ่งมีการเติมปูนปลาสเตอร์ตั้งแต่ ร้อยละ 5 10 25 และ 50 โดยน้ำหนัก 
ตามดำดับ พบว่าฟองโฟมส่งผลให้ความหนาแน่นของช้ินงานลดลง เนื่องด้วยฟองโฟส่งผลให้ช้ินงานมี 
รูพรุนหรือความพรุนตัวเกิด แต่เมื ่อเพิ่มอุณหภูมิการเผาเพิ่มขึ ้น ชิ ้นงานสูตรอิฐดินเผาและสูตร         
อิฐมวลเบามีแนวโน้มของความหนาแน่นที่เพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิที่เพิ่ม เนื่องจากอนุภาคมีการจัดเรียง
ตัวเชื่อมติดกันที่อุณหภูมิสูงส่งผลให้ชิ้นงานเกิดการหดตัวเพื่อเพิ่มความหนาแน่นในกระบวนการเผา
ผนึก ประกอบกับการเกิดโซเดียมซัลเฟตในระบบซึ่งมีจุดหลอมเหลวที่อุณหภูมิ 884 องศาเซลเซียส 
เมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน การเกิดเฟสแก้วของโซเดียมซัลเฟตจะหลอมแล้วแทรกเข้าไปในรูพรุนของช้ินงาน
ในกระบวนการเผาผนึกส่งผลให้ช้ินงานมีความหนาแน่นท่ีเพิ่มขึ้น[22, 32] 

 

ภาพที่ 4.4 ความหนาแน่นของช้ินงานสูตรอิฐดินเผาและสูตรอิฐมวลเบากลุ่มท่ี 2 
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4.8 การดูดซึมน้ำของชิ้นงานสูตรอิฐมวลเบากลุ่มท่ี 2 

 จากการทดสอบการดูดซึมน้ำของชิ้นงานโดยคำนวณเป็นร้อยละจากสมการที่ 3.3 เมื่อ
พิจารณาถึงการดูดซึมน้ำของชิ้นงานสูตรอิฐดินเผาและสูตรอิฐมวลเบากลุ่มที่ 2 เปรียบเทียบกัน ดัง
แสดงในตารางท่ี 4.7 

ตารางที่ 4.7 การดูดซึมน้ำของช้ินงานสูตรอิฐมวลเบากลุ่มท่ี 2 เปรียบเทียบกับสูตรอิฐดินเผา 

สูตร อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) การดูดซึมน้ำ (ร้อยละ) 

อิฐดินเผา 
800 15.07±0.19 
900 12.72±1.12 
1000 10.77±1.45 

RP1 
800 21.76±0.56 
900 19.30±0.66 
1000 15.62±0.48 

RP2 
800 29.72±1.96 
900 24.10±0.98 
1000 20.27±1.24 

RP3 
800 44.75±1.76 
900 35.71±1.55 
1000 26.33±1.49 

RP4 
800 41.19±0.59 
900 29.42±0.95 
1000 28.98±0.89 

RP5F 
800 43.24±3.26 
900 32.69±1.83 
1000 19.43±2.50 

RP6F 
800 44.44±5.88 
900 41.74±1.66 
1000 30.42±2.12 
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ตารางที่ 4.7 การดูดซึมน้ำของช้ินงานสูตรอิฐมวลเบากลุ่มท่ี 2 เปรียบเทียบกับสูตรอิฐดินเผา (ต่อ) 

สูตร อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) การดูดซึมน้ำ (ร้อยละ) 

RP7F 
800 61.18±3.77 
900 43.38±1.44 
1000 41.31±0.45 

RP8F 
800 60.42±2.51 
900 60.30±2.05 
1000 55.24±0.70 

 จากตารางที่ 4.7 และภาพที่ 4.5 พบว่าการดูดซึมน้ำขึ้นอยู่กับความพรุนตัวของชิ้นงาน ซึ่ง
ช้ินงานท่ีมีความพรุนตัวสูงจะมีการดูดซึมน้ำท่ีสูง จากการทดสอบความหนาแน่นของสูตร RP1-RP8F 
จากตารางท่ี 4.6 ซึ่งช้ินงานมีความหนาแน่นลดลงหรือมีความตัวเพิ่มขึ้นเมื่อเติมปูนปลาสเตอร์เพิ่มขึ้น 
และการเติมฟองโฟมจะส่งผลต่อความหนาแน่นที่ลดลงอีก เห็นได้ว่าการดูดซึมน้ำของชิ้นงานในสูตร 
RP1-RP4 มีแนวโน้มเพิ่มขึ ้นตามความหนาแน่นของชิ้นงานที่ลดลง และการเติมฟองโฟมในสูตร 
RP5F-RP8F ซึ่งเป็นปัจจัยหลักในการเพิ่มจำนวนรูพรุนให้กับช้ินงาน สูตรท่ีมีการเติมฟองโฟมจึงมีการ
ดูดซึมน้ำที่มากกว่าสูตร RP1-RP4 และสูตรอิฐดินเผา ในขณะเดียวกันการเพิ่มอุณหภูมิการเผาส่งผล
ให้การดูดซึมน้ำลดลง เนื่องด้วยในกระบวนการเผาผนึกที่อุณหภูมิสูงขึ ้นจะมีการจัดเรียงตัวของ
อนุภาคท่ีเช่ือมกันส่งผลให้รูพรุนมีขนาดเล็กลงและความหนาแน่นของช้ินงานเพิ่มข้ึน[22, 23, 32] อย่างไร
ก็ตาม การลดความหนาแน่นถือเป็นหลักการพื้นฐานในการพัฒนาอิฐดินเผาให้เป็นอิฐมวลเบา ดังนั้น
จึงต้องยอมรับเงื่อนไขของการดูดซึมน้ำของช้ินงานท่ีเพิ่มขึ้นด้วย 

 

ภาพที่ 4.5 การดูดซึมน้ำของช้ินงานสูตรอิฐเผาและสูตรอิฐมวลเบากลุ่มท่ี 2  
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4.9 ความต้านทานแรงอัดของชิ้นงานสูตรอิฐมวลเบากลุ่มท่ี 2 

 จากการทดสอบความต้านทานแรงอัดของชิ้นงานโดยคำนวณจากสมการที่ 3.6 และ 3.7 
เมื ่อพิจารณาถึงความต้านทานแรงอัดของชิ ้นงานสูตรอิฐดินเผาและสูตรอิฐมวลเบากลุ ่มที ่ 2 
เปรียบเทียบกัน ดังแสดงในตารางท่ี 4.8 

ตารางที่ 4.8 ความต้านทานแรงอัดของช้ินงานสูตรอิฐมวลเบากลุ่มท่ี 2 เปรียบเทียบกับสูตรอิฐดินเผา 
สูตร อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) ความต้านทานแรงอัด (เมกะพาสคัล) 

อิฐดินเผา 
800 14.09±3.37 
900 20.30±0.80 
1000 24.84±2.98 

RP1 
800 8.60±0.83 
900 8.76±1.12 
1000 13.42±1.40 

RP2 
800 4.71±0.61 
900 5.51±0.79 
1000 5.79±0.84 

RP3 
800 2.38±0.70 
900 3.16±0.87 
1000 3.08±1.25 

RP4 
800 2.08±0.17 
900 2.64±0.45 
1000 2.62±1.00 

RP5F 
800 4.47±0.88 
900 4.39±0.82 
1000 3.48±1.34 

RP6F 
800 0.48±0.13 
900 0.84±0.46 
1000 1.07±0.10 
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ตารางที่ 4.8 ความต้านทานแรงอัดของช้ินงานสูตรอิฐมวลเบากลุ่มท่ี 2 เปรียบเทียบกับสูตรอิฐดินเผา 
(ต่อ) 

สูตร อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) ความต้านทานแรงอัด (เมกะพาสคัล) 

RP7F 

800 0.64±0.13 

900 0.54±0.12 

1000 0.63±0.08 

RP8F 

800 0.27±0.02 

900 0.31±0.02 

1000 0.36±0.06 

 จากตารางท่ี 4.8 และภาพท่ี 4.6 แสดงความต้านทานแรงอัดของช้ินงานสูตรอิฐมวลเบากลุ่ม
ที่ 2 สูตร RP1-RP4 และการเติมฟองโฟมในสูตร RP5F-RP8F เปรียบเทียบกับสูตรอิฐดินเผา พบว่า
ความต้านทานแรงอัดของชิ้นงานสูตร RP1-RP4 ที่มีการเติมปูนปลาสเตอร์ตั้งแต่ ร้อยละ 5 10 25 
และ 50 โดยน้ำหนัก ให้ทำปฏิกิริยาในอัตราส่วน 1:1 กับสารละลายโซเดียมซิลิเกต โดยสัดส่วนของ
ดินราชบุรีคงท่ี ซึ่งความต้านทานแรงอัดของช้ินงานหลังเผาจะขึ้นอยู่กับองค์ประกอบเฟสในดินราชบุรี 
อย่างเช่น เกโอลิไนต์ (Al2Si2O5(OH)) และควอตซ์ (SiO2)[16] ที่ส่งผลต่อความแข็งแรงของชิ้นงานท่ี
เกิดขึ้นในกระบวนการเผาผนึก เมื่อสัดส่วนของปูนปลาสเตอร์ท่ีเติมเพิ่มขึ้นมีมากกว่าดินราชบุรี ความ
แข็งแรงของชิ้นงานจึงลดลง เมื่อเติมปูนปลาสเตอร์ในปริมาณที่เพิ่มขึ้นส่งผลต่อการเกิดโครงสร้าง    
เจลของแคลเซียมซิลิเกตเพิ่มขึ ้นประกอบกับความพรุนตัวในชิ้นงานเพิ่มขึ ้นตาม ส่งผลให้ความ
ต้านทานแรงอัดของช้ินงานลดลงเมื่อเทียบกับสูตรอิฐดินเผา และการเติมฟองโฟมในสูตร RP5F-RP8F 
ยังส่งผลต่อความต้านทานแรงอัดของชิ ้นงานลดลงอีกด้วย เนื่องจากรูพรุนที่เพิ ่มขึ ้นเนื ่องจาก         
ฟองโฟม แต่การเพิ่มอุณหภูมิการเผาเพิ่มข้ึนช่วยส่งผลให้เกิดการเช่ือมกันระหว่างอนุภาคปิดรูพรุนใน
ช้ินงานให้แน่นขึ้นประกอบกับการหลอมของโซเดียมซัลเฟตท่ีอุณหภูมิ 884 องศาเซลเซียส ซึ่งทำให้มี
ของเหลวเกิดขึ้นในกระบวนการเผาผนึกส่งผลให้มีความหนาแน่นเพิ่มขึ้นและความต้านทานแรงอัด
ของชิ้นงานเพิ่มขึ้นตาม เห็นได้ว่าหากมีการลดปริมาณปูนปลาสเตอร์ลงหรือทดแทนด้วยวัตถุดิบท่ี
สามารถเพิ่มความพรุนตัว ในขณะเดียวกันต้องมีองค์ประกอบทางเคมีท่ีส่งผลต่อความแข็งแรงเหมือน
ดินราชบุรีจะทำให้ได้ช้ินงานท่ีมีความแข็งแรงเพิ่มขึ้น 
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ภาพท่ี 4.6 ความต้านทานแรงอัดของช้ินงานสูตรอิฐดินเผาและสูตรอิฐมวลเบากลุ่มท่ี 2 

4.10 สีของชิ้นงานสูตรอิฐมวลเบากลุ่มท่ี 2 

 จากการวิเคราะห์สีของช้ินงานโดยวิเคราะห์เป็นค่า L a* และ b* เมื่อพิจารณาสีของช้ินงาน
สูตรอิฐดินเผาและสูตรอิฐมวลเบากลุ่มท่ี 2 เปรียบเทียบกัน ดังแสดงในตารางท่ี 4.9 

ตารางที่ 4.9 ค่า L a* และ b* ของช้ินงานสูตรอิฐดินเผาและสูตรอิฐมวลเบากลุ่มท่ี 2 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) สูตร L[ก] a*, [ข] b*, [ค] 

800 

อิฐดินเผา 64.91 16.41 28.28 
RP1 67.18 14.46 26.26 
RP2 66.44 12.12 25.41 
RP3 67.14 10.71 21.17 
RP4 68.98 13.15 24.97 
RP5F 58.09 16.91 27.19 
RP6F 60.67 11.06 19.82 
RP7F 65.21 12.61 25.82 
RP8F 67.79 9.62 21.08 
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ตารางที่ 4.9 ค่า L a* และ b* ของช้ินงานสูตรอิฐดินเผาและสูตรอิฐมวลเบากลุ่มท่ี 2 (ต่อ) 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) สูตร L[ก] a*, [ข] b*, [ค] 

900 

อิฐดินเผา 60.13 14.63 28.13 
RP1 61.93 12.68 24.33 
RP2 61.31 18.30 31.20 
RP3 70.35 12.83 26.36 
RP4 70.75 11.61 23.31 
RP5F 54.28 14.89 24.87 
RP6F 57.60 10.77 18.95 
RP7F 58.25 13.24 25.56 
RP8F 61.52 12.17 24.14 

1000 

อิฐดินเผา 59.86 18.22 29.46 
RP1 58.94 13.62 25.13 
RP2 58.93 11.92 21.80 
RP3 66.27 11.41 24.14 
RP4 64.45 12.31 23.97 
RP5F 57.59 10.23 18.51 
RP6F 56.17 10.85 19.10 
RP7F 61.87 13.16 24.60 
RP8F 57.90 11.19 19.62 

หมายเหตุ [ก] ค่า L เป็นค่าที่แสดงความสว่างของชิ้นงาน ในช่วงค่า L เป็นบวก บ่งบอกว่าชิ้นงานมี
 ความสว่าง และค่า L เป็นลบ บ่งบอกว่าช้ินงานมีความทึบ 
  [ข] ค่า a* เป็นค่าที่แสดงสีของชิ้นงาน ในช่วงค่า a* เป็นบวก บ่งบอกว่าชิ้นงานมีสีแดง 
 และค่า a* เป็นลบ บ่งบอกว่าช้ินงานมีสีเขียว 
  [ค] ค่า b* เป็นค่าที่แสดงสีของชิ้นงาน ในช่วงค่า b* เป็นบวก บ่งบอกว่าชิ้นงานมีสีเหลอืง 
 และค่า b* เป็นลบ บ่งบอกว่าช้ินงานมีสีน้ำเงิน 
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 จากตารางที่ 4.9 และภาพที่ 4.7-4.8 แสดงสีของชิ้นงานหลังเผาสูตรอิฐมวลเบากลุ่มที่ 2 
สูตร RP1-RP4 และการเติมฟองโฟมในสูตร RP5F-RP8F เปรียบเทียบกับสูตรอิฐดินเผา พบว่าช้ินงาน
หลังเผาของสูตรอิฐดินเผาจะมีสีส้มถึงสีส้มเข้มสังเกตได้จากค่าท่ีอยู่ในช่วง a* และ b* ท่ีแสดงในช่วงสี
แดงกับสีเหลืองตามลำดับ และชิ้นงานมีสีส้มเข้มขึ้นเมื่อเผาชิ้นงานท่ีอุณหภูมิเพิ่มขึ้น ตามการสุกตัว
ของดินราชบุรีท่ีเพิ่มตาม สูตร RP1-RP8F มีค่า a* และ b* ท่ีแสดงในช่วงสีแดงกับสีเหลืองตามลำดับ
เหมือนกัน แต่การเติมปูนปลาสเตอร์ในสูตร RP1-RP4 ท่ีมีการเติมปูนปลาสเตอร์เพิ่มขึ้นตามลำดับใน
ขณะท่ีสัดส่วนของดินราชบุรีลดลง ส่งผลให้ช้ินงานมีสีส้มอ่อนลงหรือมีความสว่างเพิ่มขึ้นสังเกตได้จาก
ค่า L ที่เพิ่มขึ้น ซึ่งเพิ่มขึ้นตามปริมาณของปูนปลาสเตอร์ที่เติม ในขณะเดียวกันการเติมฟองโฟมใน
สูตร RP5F-RP8F พบว่าค่า L มีค่าลดลง ช้ินงานมีสีส้มท่ีทึบหรือเข้มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับสูตร RP1-
RP4 ท่ีไม่มีการเติมฟองโฟมแต่เติมปูนปลาสเตอร์ในสัดส่วนเดียวกัน ซึ่งผลจากการเติมฟองโฟมส่งผล
ให้ช้ินงานมีความพรุนตัวสูง ความร้อนจากการเผาสามารถสัมผัสกับพื้นผิวของช้ินงานได้มากขึ้น การ
สุกตัวจึงเกิดขึ้นได้เร็วทำให้ชิ้นงานหลังเผาจึงมีสีส้มท่ีทึบหรือเข้มขึ้น และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิการเผา
เพิ่มขึ้นในสูตร RP5F-RP8F จะสีท่ีเข้มและทึบเพิ่มข้ึนจากเดิม 

 

ภาพที่ 4.7 สีของช้ินงานสูตรอิฐดินเผาและสูตรอิฐมวลเบากลุ่มท่ี 2 
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สูตรส่วนผสม 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

800 900 1000 

อิฐดินเผา 

 

RP1 

RP2 

RP3 

RL4 

RP5F 

RP6F 

RP7F 

RP8F 

ภาพที่ 4.8 ช้ินงานสูตรอิฐดินเผาและสูตรอิฐมวลเบากลุ่มท่ี 2 
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4.11 การหดตัวหลังอบแห้งของชิ้นงานสูตรอิฐมวลเบากลุ่มท่ี 3 

 จากการทดสอบการหดตัวหลังอบแห้งของชิ้นงานโดยคำนวณเป็นร้อยละของการหดตัวเชิง
เส้นจากสมการที่ 3.1 เมื่อพิจารณาการหดตัวของชิ้นงานสูตรอิฐดินเผาและสูตรอิฐมวลเบากลุ่มที่ 3 
เปรียบเทียบกัน ดังแสดงในตารางท่ี 4.10 

ตารางที่ 4.10 การหดตัวหลังอบแห้งของช้ินงานสูตรอิฐมวลเบากลุ่มท่ี 3 เปรียบเทียบกับสูตร       

อิฐดินเผา 

สูตร การหดตัวหลังอบแห้ง (ร้อยละ) 
อิฐดินเผา 10.10±1.23 

RL9 12.19±0.86 
RL10 7.50±1.92 
RL11 7.75±0.98 
RL12 9.35±2.13 
RL13 7.36±1.01 
RL14 6.74±1.86 
RL15F 3.03±0.70 
RL16F 3.05±0.67 
RL17F 3.39±0.74 

 จากตารางที่ 4.10 และภาพที่ 4.9 แสดงการหดตัวหลังอบแห้งของสูตรอิฐมวลเบากลุ่มที่ 3 
สูตร RL9-RP14 และสูตร RP15F-RP17F ที่มีการเติมฟองโฟม เปรียบเทียบกับสูตรอิฐดินเผา พบว่า
ช้ินงานสูตร RL9 ท่ีมีการเติมเถ้าหนักลิกไนต์ ร้อยละ 33.33 โดยน้ำหนัก แทนท่ีดินราชบุรี สูตร RL10 
และ RL11 ที่มีการเติมเถ้าหนักลิกไนต์ ร้อยละ 25 และ 50 โดยน้ำหนัก โดยกำหนดให้สัดส่วนของ  
ปูนปลาสเตอร์คงท่ี ร้อยละ 50 โดยน้ำหนัก จากการทดสอบการหดตัวหลังอบแห้งของช้ินงาน พบว่า
สูตร RL9 ซึ่งมีการเติมน้ำมากกว่าสูตรอิฐดินเผา มีการหดตัวหลังอบแห้งใกล้เคียงกับอิฐดินเผา ในขณะ
ที ่ส ูตร RL10-RL11 ม ีการหดต ัวหล ังอบแห้งลดลงเมื ่อเท ียบก ับส ูตรอ ิฐด ินเผา เน ื ่องด ้วย                  
เถ้าหนักลิกไนต์เป็นวัตถุดิบท่ีไม่มีความเหนียวเหมือนปูนปลาสเตอร์ ทำให้ความเหนียวของดินราชบุรี
ลดลง เมื่อทำการเติมเถ้าหนักลิกไนต์ในปริมาณท่ีเพิ่มข้ึนจึงส่งผลให้การหดตัวหลังอบแห้งของช้ินงาน
ลดลงตามไปด้วย ในสูตร RL12-RL14 ที่กำหนดปูนปลาสเตอร์ให้เป็น ร้อยละ 20 โดยน้ำหนัก พบว่า
การหดตัวหลังอบแห้งของชิ้นงานยังคงมีการหดตัวลดลงตามปริมาณ ซึ่งสูตร RL12-RL14 ในทาง
กลับกันการเติมฟองโฟมในสูตร RL15F-RL17F ซึ่งมีการเติมเถ้าลิกไนต์เพิ่มขึ้นตามลำดับ กลับช่วยลด
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การหดตัวหลังอบแห้งได้เพิ่มขึ้นมากกว่าการไม่เติมฟองโฟมในสูตร RL9-RL14 และสูตรอิฐดินเผา 
เนื ่องด้วยฟองโฟมลดแรงตึงผิวของน้ำลงได้ทำให้น้ำระเหยออกจากชิ้นงานได้ง่าย [26, 27] ส่งผลให้
ช้ินงานเกิดการหดตัวเพื่อกำจัดน้ำออก เห็นได้ว่าการเติมฟองโฟมสามารถลดการหดตัวหลังอบแห้งได้ 

 

ภาพที่ 4.9 การหดตัวหลังอบแห้งของช้ินงานสูตรอิฐดินเผาและสูตรอิฐมวลเบากลุ่มท่ี 3 

4.12 การหดตัวหลังเผาของชิ้นงานสูตรอิฐมวลเบากลุ่มท่ี 3 

 จากการทดสอบการหดตัวหลังเผาของชิ้นงานโดยคำนวณเป็นร้อยละของการหดตัวเชิงเส้น

จากสมการที่ 3.1 เมื่อพิจารณาการหดตัวของชิ้นงานสูตรอิฐดินเผาและสูตรอิฐมวลเบากลุ่มที่ 3 ดัง

แสดงในตารางท่ี 4.11 

ตารางที่ 4.11 การหดตัวหลังเผาของช้ินงานสูตรอิฐมวลเบากลุ่มท่ี 3 เปรียบเทียบกับสูตรอิฐดินเผา 
สูตร อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) การหดตัวหลังเผา (ร้อยละ) 

อิฐดินเผา 
800 0.44±0.20 
900 2.71±0.51 
1000 1.77±0.28 
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ตารางที่ 4.11 การหดตัวหลังเผาของชิ้นงานสูตรอิฐมวลเบากลุ่มที่ 3 เปรียบเทียบกับสูตรอิฐดินเผา

(ต่อ) 

สูตร อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) การหดตัวหลังเผา (ร้อยละ) 

RL9 
800 0.78±0.14 
900 1.01±0.21 
1000 1.81±0.50 

RL10 
800 2.17±0.47 
900 2.37±0.84 
1000 4.02±0.42 

RL11 
800 5.69±0.92 
900 6.65±0.66 
1000 6.94±0.86 

RL12 
800 1.20±0.43 
900 3.59±0.98 
1000 9.76±1.41 

RP13 
800 2.02±0.58 
900 5.63±1.21 
1000 6.29±1.45 

RL14 
800 2.31±0.42 
900 3.12±0.74 
1000 4.35±0.83 

RL15F 
800 1.65±0.64 
900 5.32±1.10 
1000 9.07±0.60 

RL16F 
800 2.09±0.40 
900 5.83±1.21 
1000 7.32±0.97 

RL17F 
800 1.82±0.47 
900 4.25±1.36 
1000 4.83±1.16 
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 จากตารางที่ 4.11 และภาพที่ 4.10 แสดงการหดตัวหลังเผาของสูตรอิฐมวลเบากลุ่มที่ 3 

จากการทดสอบการหดตัวหลังเผาของช้ินงาน พบว่าสูตร RL9 ซึ่งมีการหดตัวหลังอบแห้งท่ีสูงแต่มีการ

หดตัวหลังเผาต่ำลง เมื่อเปรียบเทียบสูตร RL10-RL11 กับสูตรอิฐดินเผาที่มีการหดตัวหลังอบแห้งท่ี

น้อยกว่า การหดตัวหลังเผาจึงมีค่าที่สูงตาม ในขณะที่การเติมเถ้าหนักลิกไนต์เพิ่ มขึ้นในสูตร RL12-

RL14 และสูตร RL15F-RL17F ที ่มีการเติมฟองโฟม มีการหดตัวหลังเผาที ่ใกล้เคียงกัน แต่เมื่อ

เปรียบเทียบกับการหดตัวหลังเผาของอิฐดินเผาแล้ว พบว่าสูตร RL12-RL17F จะมีการหดตัวหลังเผา

ที่มากกว่า ในการเผาของสูตรเดียวกันที่อุณหภูมิเพิ่มขึ้น พบว่าแนวโน้มการหดตัวของชิ้นงานเพิ่มข้ึน 

เนื่องจากการหดตัวในกระบวนการเผาผนึกเพื่อให้อนุภาคเกิดการจัดเรียงตัวชิดกัน และการหลอมของ

โซเดียมซัลเฟตส่งผลให้มีของเหลวเกิดข้ึนในระบบ การหดตัวหลังเผาจึงเพิ่มขึ้น[22] 

 

ภาพที่ 4.10 การหดตัวหลังเผาของช้ินงานสูตรอิฐดินเผาและสูตรอิฐมวลเบากลุ่มท่ี 3 

4.13 ความหนาแน่นของชิ้นงานสูตรอิฐมวลเบากลุ่มท่ี 3 

 จากผลการทดสอบความหนาแน่นของช้ินงานโดยคำนวณเป็นความหนาแน่นรวมจากสมการ
ท่ี 3.4 และ 3.5 เมื่อพิจารณาถึงความหนาแน่นของช้ินงานสูตรอิฐดินเผาและสูตรอิฐมวลเบากลุ่มท่ี 3 
ดังแสดงในตารางท่ี 4.12 
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ตารางที่ 4.12 ความหนาแน่นของช้ินงานสูตรอิฐมวลเบากลุ่มท่ี 3 เปรียบเทียบกับสูตรอิฐดินเผา 
สูตร อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) ความหนาแน่น (กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร) 

อิฐดินเผา 
800 1.81±0.02 
900 1.86±0.02 
1000 1.97±0.04 

RL9 
800 1.78±0.03 
900 1.81±0.02 
1000 1.92±0.02 

RL10 
800 1.05±0.01 
900 1.35±0.02 
1000 1.35±0.02 

RP11 
800 1.08±0.02 
900 1.31±0.04 
1000 1.33±0.02 

RL12 
800 1.35±0.02 
900 1.37±0.04 
1000 1.83±0.02 

RL13 
800 1.10±0.01 
900 1.42±0.03 
1000 1.65±0.02 

RL14 
800 1.16±0.02 
900 1.33±0.01 
1000 1.46±0.02 
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ตารางที่ 4.12 ความหนาแน่นของช้ินงานสูตรอิฐมวลเบากลุ่มท่ี 3 เปรียบเทียบกับสูตรอิฐดินเผา (ต่อ) 

สูตร อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) ความหนาแน่น (กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร) 

RL15F 
800 0.96±0.02 
900 1.06±0.03 
1000 1.12±0.03 

RL16F 
800 0.95±0.04 
900 1.03±0.01 
1000 1.05±0.00 

RL17F 

800 0.86±0.03 
900 1.11±0.02 

1000 1.12±0.01 

 จากตารางที่ 4.12 และภาพที่ 4.11 แสดงความหนาแน่นของสูตรอิฐมวลเบากลุ่มที่ 3 สูตร 
RL9-RL14 และการเติมฟองโฟมในสูตร RL15F-RL17F เปรียบเทียบกับสูตรอิฐดินเผา พบว่าความ
หนาแน่นที่ลดลงของสูตร RL10-RL11 ส่วนหนึ่งเป็นผลมาจากความพรุนตัวสูงจากสัดส่วนของ       
ปูนปลาสเตอร์คงท่ี ร้อยละ 50 โดยน้ำหนัก แต่ความหนาแน่นของชิ้นงานสูตร RL9-RL11 ลดลง
เพิ่มขึ้นตามการเพิ่มของเถ้าหนักลิกไนต์ เปรียบเทียบกับสูตร RL9 ท่ีมีการเติมเฉพาะเถ้าหนักลิกไนต์ท่ี
และสูตรอิฐดินเผาท่ีมีความหนาแน่นมากกว่าตามลำดับ สูตร RL12-RL14 ท่ีมีการเติมเถ้าหนักลิกไนต์
ต้ังแต่ ร้อยละ 20 40 และ 60 โดยน้ำหนัก และกำหนดสัดส่วนของปูนปลาสเตอร์เป็นร้อยละ 20 โดย
น้ำหนัก คงท่ีในสูตร RL12-RL14 พบว่าความพรุนตัวของช้ินงานมีความพรุนตัวในระดับหนึ่งซึ่งเป็นผล
มาจากปูนปลาสเตอร์ทำปฏิกิริยากับสารละลายโซเดียมซิลิเกตท่ีส่งผลให้เกิดโครงสร้างเจลพรุนตัวของ
แคลเซียมซิลิเกตและโซเดียมซัลเฟต[5] เมื่อมีการเติมเถ้าหนักลิกไนต์ที่เพิ่มขึ้นส่งผลให้ความพรุนตัว
ของช้ินงานเพิ่มขึ้นตามหรือมีความหนาแน่นท่ีลดลง เห็นได้ว่าเถ้าหนักลิกไนต์ซึ่งเป็นอนุภาคท่ีมีความ
พรุนตัวมีผลต่อการลดความหนาแน่นของชิ้นงาน ประกอบกับเถ้าหนักลิกไนต์มีจุดสุกตัวสูงกว่าดิน
ราชบุรีซึ ่งชิ ้นงานถูกเผาที่อุณหภูมิ 800-1000 องศาเซลเซียส ส่งผลให้ดินราชบุรีมีการสุกตัวก่อน    
เถ้าหนักลิกไนต์ และในขณะเดียวกันเมื ่อเติมฟองโฟมในสูตร RL15F-RL17F ตามลำดับ พบว่า     
ฟองโฟมเป็นปัจจัยหลักที่เพิ่มจำนวนรูพรุนให้กับชิ้นงาน ซึ่งส่งผลให้ชิ้นงานมีความพรุนตัวที่สูงหรือ
ความหนาแน่นที่ลดลง แต่เมื่อเพิ่มอุณหภูมิการเผาให้สูงขึ้น พบว่าความหนาแน่นของชิ้นงานในทุก
สูตรมีแนวโน้มที่เพิ่มขึ้น ด้วยเถ้าหนักลิกไนต์ที่ทดแทนดินราชบุรีเริ่มมีการสุกตัวตามอุณหภูมิที่เพิ่ม    
รูพรุนในช้ินงานถูกอนุภาคกลืนแล้วจัดเรียงตัวให้ชิดกัน และการหลอมเกิดเฟสแก้วของโซเดียมซัลเฟต
แทรกตามรูพรุนภายในช้ินงานในกระบวนการเผาผนึกส่งผลให้ช้ินงานมีความหนาแน่นสูงขึ้น[41, 48] 
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ภาพที่ 4.11 ความหนาแน่นของช้ินงานสูตรอิฐดินเผาและสูตรอิฐมวลเบากลุ่มท่ี 3 

4.14 การดูดซึมน้ำของชิ้นงานสูตรอิฐมวลเบากลุ่มท่ี 3 

 จากการทดสอบการดูดซึมน้ำของชิ้นงานโดยคำนวณเป็นร้อยละจากสมการที่ 3.3 เมื่อ
พิจารณาถึงการดูดซึมน้ำของชิ้นงานสูตรอิฐดินเผา และสูตรอิฐมวลเบากลุ่มที่ 3 เปรียบเทียบกัน ดัง
แสดงในตารางท่ี 4.13 

ตารางที่ 4.13 การดูดซึมน้ำของช้ินงานสูตรอิฐมวลเบากลุ่มท่ี 3 เปรียบเทียบกับสูตรอิฐดินเผา 

สูตร อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) การดูดซึมน้ำ (ร้อยละ) 

อิฐดินเผา 
800 15.07±0.19 
900 12.72±1.12 
1000 10.77±1.45 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 83 

ตารางที่ 4.13 การดูดซึมน้ำของช้ินงานสูตรอิฐมวลเบากลุ่มท่ี 3 เปรียบเทียบกับสูตรอิฐดินเผา (ต่อ) 

สูตร อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) การหดตัวหลังเผา (ร้อยละ) 

RL9 
800 16.17±0.66 
900 15.35±1.52 
1000 10.56±0.46 

RL10 
800 48.32±0.77 
900 31.62±1.24 
1000 31.51±1.39 

RL11 
800 48.46±1.27 
900 33.43±2.53 
1000 31.78±0.66 

RL12 
800 31.03±1.27 
900 30.87±2.53 
1000 11.19±0.63 

RP13 
800 44.71±0.74 
900 28.38±1.46 
1000 18.51±0.83 

RL14 
800 44.04±1.69 
900 33.03±0.86 
1000 27.66±0.78 

RL15F 
800 59.00±2.04 
900 47.89±1.28 
1000 43.24±2.50 

RL16F 
800 56.95±3.66 
900 44.03±0.36 
1000 41.97±1.82 

RL17F 
800 65.39±2.64 
900 41.45±1.10 
1000 39.24±1.01 
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 จากตารางที่ 4.13 และภาพที่ 4.12 พบว่าการดูดซึมน้ำขึ้นอยู่กับความพรุนตัวของชิ้นงาน 
จากการทดสอบความหนาแน่นของสูตร RL9-RL17F ในตารางที่ 4.12 สังเกตได้ว่าชิ้นงานมีความ     
หนาแน่นลดลงเมื่อเติมเถ้าหนักลิกไนต์เพิ ่มขึ ้น อีกทั้งในสูตรที่มีการเติมปูนปลาสเตอร์ซึ่งมีความ     
พรุนตัวอยู่ในระดับหนึ่ง เมื่อเติมเถ้าหนักลิกไนต์เพิ่มจะส่งเสริมให้มีความพรุนตัวท่ีเพิ่มขึ้น ซึ่งช้ินงานท่ี
มีความพรุนตัวสูงจะมีการดูดซึมน้ำที่มาก จากที่กล่าวมาจะสังเกตได้ว่าการเติมฟองโฟมส่งผลต่อการ
เกิดรูพรุนภายในชิ้นงานอย่างมีนัยสำคัญ จากการทดสอบการดูดซึมน้ำของชิ้นงานในสูตร RL15F-
RL17F พบว่ามีการดูดซึมน้ำท่ีสูงเมื่อเปรียบเทียบกับสูตรท่ีไม่มีการเติมฟองโฟมและสูตรอิฐดินเผา ใน
อีกแง่หนึ่งของอุณหภูมิการเผาท่ีเพิ่มขึ้นมีผลต่อการดูดซึมน้ำของช้ินงานในสูตรเดียวกันได้เช่นกัน จาก
การเพิ่มอุณหภูมิในการเผา พบว่าชิ้นงานมีความหนาแน่นเพิ่มขึ้นส่งผลให้การดูดซึมน้ำของชิ้นงานมี
แนวโน้มลดลงในทุกสูตร 

 

ภาพที่ 4.12 การดูดซึมน้ำของช้ินงานสูตรอิฐดินเผาและสูตรอิฐมวลเบากลุ่มท่ี 3 

4.15 ความต้านทานแรงอัดของชิ้นงานสูตรอิฐมวลเบากลุ่มท่ี 3 

 จากการทดสอบความต้านทานแรงอัดของชิ้นงานโดยคำนวณจากสมการที่ 3.6 และ 3.7 
เมื่อพิจารณาถึงความต้านทานแรงอัดของช้ินงานสูตรอิฐดินเผาและสูตรอิฐมวลเบากลุ่มท่ี 3 ดังแสดง
ในตารางท่ี 4.14  
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ตารางที่ 4.14 ความต้านทานแรงอัดของช้ินงานสูตรอิฐมวลเบากลุ่มท่ี 3 เปรียบเทียบกับสูตร        
อิฐดินเผา 

สูตร อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) ความต้านทานแรงอัด (เมกะพาสคัล) 

อิฐดินเผา 
800 14.09±3.37 
900 20.30±0.80 
1000 24.84±2.98 

RL9 
800 17.26±1.27 
900 19.96±1.76 
1000 21.45±1.96 

RL10 
800 0.80±0.04 
900 3.61±0.34 
1000 3.60±0.44 

RL11 
800 0.40±0.02 
900 4.38±0.70 
1000 4.81±0.43 

RL12 
800 7.22±0.61 
900 9.00±0.39 
1000 18.39±0.63 

RP13 
800 0.73±0.05 
900 4.38±0.69 
1000 14.50±1.40 

RL14 
800 2.54±0.24 
900 2.50±0.30 
1000 5.76±0.66 
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ตารางที่ 4.14 ความต้านทานแรงอัดของชิ ้นงานสูตรอิฐมวลเบากลุ่มที่ 3 เปรียบเทียบกับสูตร        

อิฐดินเผา (ต่อ) 

สูตร อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) ความต้านทานแรงอัด (เมกะพาสคัล) 

RL15F 
800 0.69±0.09 
900 0.77±0.08 
1000 0.79±0.10 

RL16F 
800 0.58±0.19 
900 0.52±0.05 
1000 0.71±0.17 

RL17F 
800 0.34±0.07 
900 0.87±0.04 
1000 1.00±0.16 

 จากตารางที่ 4.14 และภาพที่ 4.13 แสดงความต้านทานแรงอัดของชิ้นงานสูตรอิฐมวลเบา
กลุ่มท่ี 3 สูตร RL9-RL14 และการเติมฟองโฟมในสูตร RL15F-RL17F เปรียบเทียบกับสูตรอิฐดินเผา 
พบว่าสูตร RL9-RL11 มีความต้านทานแรงอัดท่ีแปรผันตรงกับความหนาแน่นของชิ้นงาน จากสูตร 
RL9-RL11 ที่มีความหนาแน่นของชิ้นงานลดลงตามลำดับ ส่งผลให้ชิ้นงานมีความต้านทานแรงอัด
ลดลงตามเมื่อเทียบกับสูตรอิฐดินเผา เนื่องจากความพรุนตัวที่เกิดจากการเติมเถ้าหนักลิกไนต์เพิ่ม
ขึ ้นกับปูนปลาสเตอร์คงที่ ร้อยละ 20 โดยน้ำหนัก ในสูตร RL12-RL14 มีการเติมเถ้าหนักลิกไนต์
เพิ่มขึ้น แต่ลดปูนปลาสเตอร์ให้คงท่ี ร้อยละ 20 โดยน้ำหนัก ซึ่งความหนาแน่นของช้ินงานจากทดสอบ 
พบว่าสูตร RL12-RL14 มีความหนาแน่นที่สูงกว่าสูตร RL10-RL11 ความต้านทานแรงอัดของสูตร 
RL12-RL14 มีค่ามากกว่าสูตร RL10-RL11 ในขณะเดียวการเติมฟองโฟมในสูตร RL15F-RL17F 
ส่งผลต่อความหนาแน่นของชิ้นงานที่ลดลง ดังนั้นความต้านทานแรงอัดของชิ้นงานจึงลดลงตาม แต่
เมื่อเพิ่มอุณหภูมิการเผาให้สูงขึ้น แนวโน้มความต้านทานแรงอัดของชิ้นงานทุกสูตรมีค่าเพิ่มขึ้นตาม
อุณหภูมิ เนื่องจากอุณหภูมิท่ีเพิ่มขึ้นมีผลต่อการเกิดความหนาแน่นของช้ินงานในกระบวนการเผาผนึก
จากการเรียงตัวของอนุภาคให้มีการเรียงชิดกัน[22] แต่อย่างไรก็ตาม การเพิ่มอุณหภูมิการเผาในสูตรท่ี
มีการเติมฟองโฟมปริมาตร 1 ลิตร ในสูตร RL15F-RL17F มีผลทำให้ชิ้นงานมีความหนาแน่นเพิ่มข้ึน
น้อยมาก 
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ภาพท่ี 4.13 ความต้านทานแรงอัดของช้ินงานสูตรอิฐดินเผาและสูตรอิฐมวลเบากลุ่มท่ี 3 

4.16 การนำความร้อนของชิ้นงานสูตรอิฐมวลเบากลุ่มท่ี 3 

 จากการทดสอบการนำความร้อนของชิ้นงานเพื่อแสดงสมบัติความเป็นฉนวนกันความร้อน
ของชิ้นงาน เมื่อพิจารณาถึงการนำความร้อนของชิ้นงานสูตรอิฐดินเผาและสูตรอิฐมวลเบากลุ่มที่ 3 
เปรียบเทียบกัน ดังแสดงในตารางท่ี 4.15 

ตารางที่ 4.15 การนำความร้อนของช้ินงานสูตรอิฐมวลเบากลุ่มท่ี 3 เปรียบเทียบกับสูตรอิฐดินเผา 

สูตร อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) การนำความร้อน (วัตต์ต่อเมตรเคลวิน) 

อิฐดินเผา 
800 0.530 
900 0.696 
1000 0.712 

RL9 
800 0.320 
900 0.305 
1000 0.331 

RL10 
800 0.260 
900 0.287 
1000 0.202 

RL11 
800 0.243 
900 0.243 
1000 0.265 
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ตารางที่ 4.15 การนำความร้อนของช้ินงานสูตรอิฐมวลเบากลุ่มท่ี 3 เปรียบเทียบกับสูตรอิฐดินเผา 

(ต่อ) 

สูตร อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) การนำความร้อน (วัตต์ต่อเมตรเคลวิน) 

RL12 
800 0.300 
900 0.405 
1000 0.441 

RL13 
800 0.320 
900 0.305 
1000 0.331 

RL14 
800 0.211 
900 0.243 
1000 0.350 

RL15F 
800 0.198 
900 0.246 
1000 0.269 

RL16F 
800 0.253 
900 0.273 
1000 0.320 

RL17F 
800 0.203 
900 0.209 
1000 0.294 

 จากตารางที่ 4.15 และภาพที่ 4.14 แสดงการทดสอบการนำความร้อนของชิ้นงาน หรือ

ในทางกลับกัน การนำความร้อนสามารถบ่งบอกถึงสมบัติความเป็นฉนวนกันความร้อนของช้ินงานได้ 

เมื่อช้ินงานท่ีมีการนำความร้อนได้ต่ำจะมีสมบัติความเป็นฉนวนกันความร้อนท่ีสูง โดยช้ินงานท่ีมีความ

พรุนตัวสูงหรือมีความหนาแน่นต่ำเป็นผลมาจากจำนวนรูพรุนที่มาก ที่มีอากาศถูกกักภายในรูพรุน

กระจายอยู่ท่ัวภายในช้ินงาน เมื่อให้ความร้อนแก่ช้ินงานท่ีมีความพรุนตัวสูง พบว่าการนำความร้อนจะ

ลดลง เนื่องจากความร้อนมีการเดินทางผ่านตัวกลางที่เป็นอากาศเพิ่มขึ้น [22, 23] ซึ่งในอิฐมวลเบามี

จำนวนรูพรุนท่ีมากจึงปรากฏสมบัติการเป็นฉนวนความร้อนในตัววัสดุ จากการวิเคราะห์แสดงให้เห็น

ว่า สูตร RL15F-RL17F ที่มีการเติมฟองโฟม มีการนำความร้อนที่ต่ำและต่ำกว่าสูตรที่ไม่มีการเติม
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ฟองโฟมอย่างสูตร RL12-RL14 และสูตรอิฐดินเผา และในขณะเดียวกันสูตรท่ีมีการเติมปูนปลาสเตอร์

ซึ ่งมีความพรุนตัวที่สูง โดยเป็นความพรุนตัวที่เกิดจากโครงสร้างเจลแคลเซียมซิลิเกตจากการทำ

ปฏิกิริยาของปูนปลาสเตอร์กับโซเดียมซิลิเกตในอัตราส่วน 1:1 ดังสมการที่ 1.1 ซึ่งสังเกตได้จากสตูร 

RL10-RL11 ที่มีการเติมปูนปลาสเตอร์มากถึง ร้อยละ 50 โดยน้ำหนัก มีความพรุนตัวที่สูงกว่า       

อิฐดินเผา ทำให้มีความเป็นฉนวนกันความร้อนที่มากกว่าอิฐดินเผา ในอีกทางหนึ่ง พบว่าการเติม    

เถ้าหนักลิกไนต์แทนท่ีดินราชบุรีจะส่งผลให้การนำความร้อนท่ีลดลง ซึ่งส่งเสริมในเรื่องของความเป็น

ฉนวนกันความร้อนเพิ่มขึ้น แต่อย่างไรก็ตาม ความพรุนตัวของชิ้นงานจะลดลงเมื่อเพิ่มอุณหภูมิการ

เผา ซึ่งส่งผลให้ความหนาแน่นของช้ินงานเพิ่มข้ึน ทำให้การนำความร้อนเพิ่มข้ึนตามหรือสมบัติความ

เป็นฉนวนกันความร้อนลดลง 

 

ภาพที่ 4.14 การนำความร้อนของช้ินงานสูตรอิฐดินเผาและสูตรอิฐมวลเบากลุ่มท่ี 3 

4.17 สีของชิ้นงานสูตรอิฐมวลเบากลุ่มท่ี 3 

 จากผลการวิเคราะห์สีของชิ้นงานโดยวิเคราะห์เป็นค่า L a* และ b* เมื ่อพิจารณาสีของ
ช้ินงานสูตรอิฐดินเผาและสูตรอิฐมวลเบากลุ่มท่ี 3 เปรียบเทียบกัน ดังแสดงในภาพท่ี 4.15 
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ตารางที่ 4.16 ค่า L a* และ b* ของช้ินงานสูตรอิฐดินเผาและสูตรอิฐมวลเบากลุ่มท่ี 3 
อุณหภูม ิ(องศาเซลเซียส) สูตร L[ก] a*, [ข] b*, [ค] 

800 

อิฐดินเผา 64.91 16.41 28.28 
RL9 51.33 22.22 35.10 
RL10 68.77 13.81 24.96 

RL11 61.52 17.92 28.15 
RL12 56.17 13.65 21.36 
RL13 57.72 15.94 27.36 

RL14 51.96 19.57 31.28 
RL15F 58.15 13.40 26.06 
RL16F 58.02 14.70 25.65 

RL17F 50.25 15.77 23.09 

900 

อิฐดินเผา 60.13 14.63 28.13 
RL9 52.65 21.65 32.37 

RL10 67.37 11.62 22.84 
RL11 49.00 18.39 24.04 
RL12 59.45 14.77 26.01 

RL13 51.20 16.22 23.65 
RL14 46.00 19.85 27.16 
RL15F 58.48 10.32 18.10 

RL16F 53.31 15.39 22.30 
RL17F 44.02 16.57 25.23 

1000 

อิฐดินเผา 59.86 18.22 29.46 

RL9 50.37 22.37 32.58 
RL10 52.46 16.65 29.19 
RL11 54.17 14.19 18.99 

RL12 52.23 14.83 22.89 
RL13 53.28 14.93 22.74 
RL14 48.35 18.29 25.17 

RL15F 54.91 17.11 27.81 
RL16F 49.71 17.43 26.73 
RL17F 46.18 17.13 21.64 
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หมายเหตุ [ก] ค่า L เป็นค่าท่ีแสดงความสว่างของช้ินงาน ในช่วงค่า L เป็นบวกบ่งบอกว่าช้ินงานมี
 ความสว่าง และค่า L เป็นลบบ่งบอกว่าช้ินงานมีความทึบ 
  [ข] ค่า a* เป็นค่าท่ีแสดงสีของช้ินงาน ในช่วงค่า a* เป็นบวกบ่งบอกว่าช้ินงานมีสีแดง และ
 ค่า a* เป็นลบบ่งบอกว่าช้ินงานมีสีเขียว 
  [ค] ค่า b* เป็นค่าท่ีแสดงสีของช้ินงาน ในช่วงค่า b* เป็นบวกบ่งบอกว่าช้ินงานมีสีเหลือง 
 และค่า b* เป็นลบบ่งบอกว่าช้ินงานมีสีน้ำเงิน 

 จากตารางที่ 4.16 และภาพที่ 4.15-4.16 พบว่าชิ้นงานหลังเผาของสูตรอิฐดินเผาจะมีสีส้ม
ถึงสีส้มเข้มสังเกตได้จากค่าที่อยู่ในช่วง a* และ b* ที่แสดงในช่วงสีแดงกับสีเหลืองตามลำดับ และ
ช้ินงานมีสีส้มเข้มข้ึนเมื่อเผาช้ินงานท่ีอุณหภูมิเพิ่มขึ้น ตามการสุกตัวของดินราชบุรีท่ีเพิ่มตาม ในสูตร 
RL9-RL17F จะมีค่า a* และ b* ที่แสดงในช่วงสีแดงกับสีเหลืองตามลำดับเหมือนกัน แต่การเติม   
เถ้าหนักลิกไนต์แทนท่ีดินราชบุรีในสูตร RL9 ส่งผลให้ช้ินงานมีสีส้มเข้มกว่าเมื่อเทียบกับสูตรอิฐดินเผา 
แต่ในขณะเดียวกัน สูตร RL10-RL11 ที่มีการเติมเถ้าลิกไนต์ที่เพิ่มขึ้น และเติมปูนปลาสเตอร์คงท่ี  
ร้อยละ 50 โดยน้ำหนัก จะมีสีส้มที่อ่อนลงหรือมีความสว่างเพิ่มขึ้นเปรียบเทียบกับสีของอิฐดินเผา 
ประกอบกับสังเกตได้จากค่า L ท่ีเพิ่มขึ้น แต่สูตร RL11 พบว่าช้ินงานมีสีน้ำตาล จากการเติมเถ้าหนัก-
ลิกไนต์ท่ีมากกว่าสูตร RL10 เห็นได้ชัดเมื่อเผาช้ินงานท่ีอุณหภูมิเพิ่มข้ึน ประกอบกับสังเกตได้จากค่า 
L ท่ีลดลง เพราะว่าในเถ้าหนักลิกไนต์เมื่อถึงจุดสุกตัว เฟอริกออกไซด์จะอยู่ในรูปของฮีมาไทต์ส่งผลให้
ชิ้นงานมีสีน้ำตาล ในสูตร RL12-RL14 ที่มีการลดปริมาณของปูนปลาสเตอร์ลง กำหนดให้คงที่เป็น 
ร้อยละ 20 โดยน้ำหนัก ทำให้ช้ินงานหลังเผามีสีท่ีเข้มข้ึนเมื่อน้อยกว่าสูตร RL10-RL11 สีของช้ินงาน
จะแสดงในช่วงของสีส้มเข้มจนถึงสีน้ำตาล ขึ้นกับปริมาณของเถ้าหนักลิกไนต์ท่ีเติมเพิ่มขึ้น และสีของ
ชิ้นงานสูตร RL12-RL14 จะมีสีที่เข้มขึ้นเมื่ออุณหภูมิการเผาเพิ่มขึ้น โดยสังเกตได้จากค่า L ที่ลดลง 
เมื่อเปรียบเทียบกับสีของอิฐดินเผา แต่แนวโน้มสีช้ินงานของสูตรท่ีมีการเติมฟองโฟมในสูตร RL15F-
RL17F ช้ินงานจะมีสีน้ำตาลท่ีเข้มทึบ เนื่องจากเฟอริกออกไซด์อยู่ในรูปของแมกนีไทต์ ซึ่งผลจากการ
เติมฟองโฟมส่งผลให้ชิ ้นงานมีความพรุนตัวสูง ความร้อนจากการเผาสามารถสัมผัสกับพื้นผิวของ
ชิ้นงานได้มากขึ้น การสุกตัวจึงเกิดขึ้นได้เร็วทำให้ชิ้นงานหลังเผาจึงมีสีส้มที่ทึบหรือเข้มขึ้น และเมื่อ
เพิ่มอุณหภูมิการเผาเพิ่มขึ้นในสูตร RL15F-RL17F จะสีท่ีเข้มและทึบเพิ่มขึ้นจากเดิมเมื่อเปรียบเทียบ
กับอิฐดินเผาและสูตรท่ีไม่มีการเติมฟองโฟม 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 92 

 

ภาพที่ 4.15 สีของช้ินงานสูตรอิฐดินเผาและสูตรอิฐมวลเบากลุ่มท่ี 3 

สูตรส่วนผสม 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

800 900 1000 

อิฐดินเผา 

 

RL9 

RL10 

ภาพที่ 4.16 ช้ินงานสูตรอิฐดินเผาและสูตรอิฐมวลเบากลุ่มท่ี 3 
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สูตรส่วนผสม 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

800 900 1000 

RL11 

 

RL12 

RL13 

RL14 

RL15F 

RL16F 

RL17F 

ภาพที่ 4.16 ช้ินงานสูตรอิฐดินเผาและสูตรอิฐมวลเบากลุ่มท่ี 3 (ต่อ) 
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4.18 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบเฟสของสูตร RL12 และสูตร RL14 

 การวิเคราะห์นี้ได้เลือกจากสูตรอิฐมวลเบากลุ่มท่ี 3 สูตร RL12 และ RL14 ท่ีมีองค์ประกอบ
ของเถ้าหนักลิกไนต์แทนท่ีดินราชบุรี ร้อยละ 20 และ 60 โดยน้ำหนัก ตามลำดับ และปูนปลาสเตอร์ 
ร ้อยละ 20 โดยน้ำหนัก ทำปฏิกิร ิยากับโซเดียมซิลิเกตในอัตราส่วน 1:1 โดยทำการวิเคราะห์
องค์ประกอบเฟสด้วยเทคนิคการเลี้ยงเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray diffraction) ของทั้ง 2 สูตร ได้แก่ 
ชิ้นงานก่อนเผา ชิ้นงานหลังเผาที่อุณหภูมิ 800 และ 1000 องศาเซลเซียส ดังแสดงในภาพที่ 4.17-
4.18 
 จากภาพท่ี 4.17-4.18 (ก) แสดงการวิเคราะห์องค์ประกอบเฟสของช้ินงานก่อนเผา สังเกตได้
ว่าในสูตร RL12 มีปรากฏพีคของควอตซ์ (SiO2) เป็นเฟสท่ีพบได้ในดินราชบุรีและเถ้าหนักลิกไนต์ พีค
ของมัสโคไวต ์ (KAl2(Si3AlO10)(OH)2) ซึ ่งเป็นเฟสที ่พบในด ินราชบ ุร ี และพีคของบาซาไนต์ 
(CaSO4.0.5H2O) เป็นเฟสท่ีพบในปูนปลาสเตอร์อบแห้งท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส ในขณะท่ีสูตร 
RL14 ท่ีมีการเติมเถ้าหนักลิกไนต์เพิ่มขึ้นจะมีปรากฏพีคของควอตซ์ลดลงตามสัดส่วนของดินราชบุรีท่ี
ลดลง ท่ีอุณหภูม ิ800 องศาเซลเซียส พบว่าพีคของมัสโคไวต์ลดลงและไม่ปรากฏท่ีอุณหภูมิการเผาท่ี
สูงขึ้น ดังแสดงในภาพที่ 4.17-4.18 (ข) อีกทั้งพีคของแอนไฮไดรต์ (CaSO4) ที่ปรากฏขึ้นหลังเผาซึ่ง
เกิดจากการเปล่ียนเฟสของบาซาไนต์ ส่วนโครงสร้างเจลของแคลเซียมซิลิเกต (CaSiO3) ท่ีเกิดขึ้นจาก
สมการที่ 1.1[5] และโซเดียมซัลเฟตที่หลอมเป็นเฟสแก้วเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นนั้น จะไม่ปรากฏพีคใน
การวิเคราะห์หรือไม่สามารถตรวจจับสัญญาณได้เนื่องจากอยู่ในรูปของอสัณฐาน แต่บ่งบอกได้ว่า
ปฏิกิริยาการเกิดโครงสร้างเจลมีการเกิดขึ้นจากการสังเกตการลดลงของพีคแอนไฮไดรต์ ในการ
วิเคราะห์องค์ประกอบเฟส สังเกตได้ว่าพีคหลักของควอตซ์ในสูตร RL12 ท่ีมีความสูงของพีคลดลง 
อย่างช้าและต่อเนื่องจนถึงอุณหภูมิท่ี 1000 องศาเซลเซียส แต่ในขณะเดียวกันพีคของควอตซ์ในสูตร 
RL14 มีความสูงลดลงและต่อเนื่องมากกว่าสูตร RL12 ซึ่งเป็นผลมาจากสัดส่วนของดินราชบุรีท่ีลดลง 
ดังแสดงในภาพที่ 4.17-4.18 (ค) จากการเพิ่มอุณหภูมิ 800 เป็น 1000 องศาเซลเซียส พบได้ว่าพีค
ของอะนอร์ไทต์ (CaAl2Si2O8) มีความสูงเพิ ่มขึ ้นมา โดยสังเกตได้ชัดในสูตร RL14 ที ่มีการเติม        
เถ้าหนักลิกไนต์เพิ่มขึ้น ชิ้นงานเริ่มมีการสุกตัวที่อุณหภูมิเพิ ่มขึ้น  อีกทั้งเมื่ออุณหภูมิการเผาสูงขึ้น 
แคลเซียมซิลิเกตสามารถทำปฏิกิริยากับอะลูมินา (Al2O3) และซิลิกา (SiO2) ในเถ้าหนักลิกไนต์และดิน
ราชบุรีเกิดเป็นอะนอร์ไทต์เกิดขึ้น[50] ดังสมการท่ี 4.1 

 CaSiO3 (gel) + Al2O3 (s) + SiO2 (s)  CaAl2Si2O8 (s)  (4.1) 
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ภาพท่ี 4.17 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบเฟสของสูตร RL12 ประกอบด้วย (ก) ช้ินงานก่อนเผา    
(ข) 800 องศาเซลเซียส และ (ค) 1000 องศาเซลเซียส 

(A = Anorthite, B = Basanite, Ah = Anhydrite, H = Hematite, Mu = Muscovite และ 
Q = Quartz) 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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ภาพท่ี 4.18 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบเฟสของสูตร RL14 ประกอบด้วย (ก) ช้ินงานก่อนเผา    
(ข) 800 องศาเซลเซียส และ (ค) 1000 องศาเซลเซียส 

(A = Anorthite, B = Basanite, Ah = Anhydrite , Mu = Muscovite และ Q = Quartz) 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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4.19 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบเฟสของสูตร RL15F และสูตร RL17F 

 การว ิเคราะห์น ี ้ ได ้เล ือกจากสูตรอิฐมวลเบากลุ ่มที ่  3 สูตร RL15F และ RL17F ที ่มี

องค์ประกอบของเถ้าหนักลิกไนต์แทนที ่ดินราชบุรี ร้อยละ 20 และ 60 โดยน้ำหนัก ตามลำดับ            

เติมฟองโฟมปริมาตร 1 ลิตร และเติมปูนปลาสเตอร์คงท่ี ร้อยละ 20 โดยน้ำหนัก ทำปฏิกิริยากับ

โซเดียมซิลิเกตในอัตราส่วน 1:1 โดยทำการวิเคราะห์องค์ประกอบเฟสด้วยเทคนิคการเลี้ยงเบนของ

รังสีเอกซ์ (X-ray diffraction) ของทั้ง 2 สูตร โดยทำการวิเคราะห์องค์ประกอบเฟสด้วยเทคนิคการ

เล้ียงเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray diffraction) โดยทำการวิเคราะห์ตัวอย่างของท้ัง 2 สูตร ได้แก่ ช้ินงาน

ก่อนเผา ช้ินงานหลังเผาท่ีอุณหภูมิ 800 900 และ 1000 องศาเซลเซียส ดังแสดงในภาพท่ี 4.19-4.20 

 จากภาพท่ี 4.19-4.20 (ก) แสดงผลการวิเคราะห์องค์ประกอบเฟสของช้ินงานก่อนเผาสูตรท่ี
มีการเติมฟองโฟม สังเกตได้ว่าในสูตร RL15F มีปรากฏพีคของควอตซ์ (SiO2) เป็นเฟสท่ีพบในดิน
ราชบุร ีและเถ้าหนักลิกไนต์ ประกอบกับปรากฏพีคของอะนอร์ไทต์ (CaAl2Si2O8) และพีคของ    
แมกนีไทต์ (Fe3O4) จากเฟสที่พบในเถ้าหนักลิกไนต์ และปรากฎพีคของบาซาไนต์ (CaSO4.0.5H2O) 
เป็นเฟสที่พบในปูนปลาสเตอร์อบแห้งที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส ในขณะที่สูตร RL17F ที่มีการ
เติมเถ้าหนักลิกไนต์มากกว่าสูตร RL15F จะปรากฏพีคของอะนอร์ไทต์ท่ีสังเกตได้ชัดเมื่ออุณหภูมิการ
เผาเพิ่มขึ้น อีกทั้งพีคของแอนไฮไดรต์ (CaSO4) ที่ปรากฏขึ้นหลังเผาซึ่งเกิดจากการเปลี่ยนเฟสของ  
บาซาไนต์เช่นเดียวกับสูตร RL12 และ RL14 ในขณะเดียวกันโครงสร้างเจลแคลเซียมซิลิเกตท่ีเกิดขึ้น 
ประกอบกับโซเดียมซัลเฟตท่ีหลอมตัวเป็นเฟสแก้วท่ีอุณหภูมิเพิ่มขึ้นนั้น ไม่ปรากฏพีคในการวิเคราะห์
หรือไม่สามารถตรวจจับสัญญาณได้ เนื่องจากอยู่ในรูปของอสัณฐาน แต่บ่งบอกได้ว่ามีปฏิกิริยาการ
เกิดโครงสร้างเจลเกิดขึ้นสังเกตได้จากการลดลงของพีคแอนไฮไดรต์ จากอุณหภูมิที่เพิ ่มขึ้นในช่วง       
800-1000 องศาเซลเซียส พบได้ว่าในสูตร RL15F ท่ีมีความสูงของพีคควอตซ์ลดลงอย่างช้าและ
ต่อเนื่องจนถึงอุณหภูมิท่ี 900 องศาเซลเซียส ดังแสดงในภาพท่ี 4.19-4.20 (ข-ค) แต่ในขณะเดียวกัน
พีคของควอตซ์ในสูตร RL17F มีความสูงลดลงและต่อเนื่องมากกว่าสูตร RL15F ดังแสดงในภาพท่ี 
4.19-4.20 ซึ่งเป็นผลมาจากสัดส่วนของดินราชบุรีท่ีลดลง ในขณะเดียวกันเมื่อเพิ่มอุณหภูมิการเผา
เป็น 1000 องศาเซลเซียส พบว่าในสูตร RL15F และ RL17F มีความสูงของพีคควอตซ์จากท่ีลดลง
อย่างช้าและต่อเนื่องนั้นกลับมีพีคท่ีสูงเพิ่มขึ้นดังแสดงในภาพท่ี 4.19-4.20 (ง) เนื่องจากการสุกตัวของ
เถ้าหนักลิกไนต์ และในสูตร RL17F มีปรากฏพีคของอะนอร์ไทต์ที่เพิ่มขึ้น ซึ่งเป็นไปตามปฏิกิริยาใน
สมการที่ 4.1[50] ผลจากการเติมฟองโฟมส่งผลให้ชิ้นงานมีความพรุนตัวสูง ความร้อนจากการเผา
สามารถสัมผัสกับพื้นผิวของช้ินงานได้มากขึ้น การสุกตัวจึงเกิดขึ้นได้เร็วจึงปรากฎพีคของแมกนีไทต์ท่ี
อุณหภูมิเพิ่มข้ึน[41, 42] 
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ภาพท่ี 4.19 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบเฟสของสูตร RL15F ประกอบด้วย (ก) ช้ินงานก่อนเผา (ข) 
800 องศาเซลเซียส (ค) 900 องศาเซลเซียส และ (ง) 1000 องศาเซลเซียส 

(A = Anorthite, Ah = Anhydrite, B = Basanite, Ma = Magnetite และ Q = Quartz) 

(ก) 

(ค) 

(ง) 

(ข) 
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ภาพท่ี 4.20 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบเฟสของสูตร RL17F ประกอบด้วย (ก) ช้ินงานก่อนเผา  
(ข) 800 องศาเซลเซียส (ค) 900 องศาเซลเซียส และ (ง) 1000 องศาเซลเซียส 

(A = Anorthite, Ah = Anhydrite, B = Basanite, Ma = Magnetite และ Q = Quartz) 

(ก) 

(ค) 

(ง) 

(ข) 
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4.20 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของสูตร RL12 และสูตร RL14 

 การวิเคราะห์นี้ได้เลือกจากสูตรอิฐมวลเบากลุ่มท่ี 3 สูตร RL12 และ RL14 ท่ีมีองค์ประกอบ

ของเถ้าหนักลิกไนต์แทนท่ีดินราชบุรี ร้อยละ 20 และ 60 โดยน้ำหนัก ตามลำดับ และปูนปลาสเตอร์ 

ร้อยละ 20 โดยน้ำหนัก ทำปฏิกิริยากับโซเดียมซิลิเกตในอัตราส่วน 1:1 โดยทำการวิเคราะห์โครงสร้าง

จุลภาคของตัวอย่างทั้ง 2 สูตร เปรียบเทียบกัน ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่งกราด (SEM) 

ได้แก่ ช้ินงานก่อนเผา ช้ินงานหลังเผาท่ีอุณหภูมิ 800 900 และ 1000 องศาเซลเซียส ดังแสดงในภาพ

ท่ี 4.21-4.24 ตามลำดับ ท่ีกำลังขยาย 200X 500X และ 2000X 

 จากภาพที่ 4.24 เมื่อเปรียบเทียบโครงสร้างจุลภาคบริเวณภายในของชิ้นงานก่อนเผาทั้ง 2 

สูตร ซึ่งเป็นโครงสร้างท่ีมีความพรุนตัวจากการเกิดโครงสร้างเจลของแคลเซียมซิลิเกตและจากการเติม

เถ้าหนักลิกไนต์ สังเกตได้ว่าจากภาพท่ี 4.21 (ก-ข) ท่ีกำลังขยาย 200X ช้ินงานมีความพรุนตัวแตกต่าง

กันไม่มาก แต่ที่กำลังขยาย 500X จากภาพที่ 4.21 (ค-ง) สังเกตได้ว่าชิ้นงานของสูตร RL14 มีความ

พรุนตัวเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับสูตร RL12 เนื่องจากการเติมเถ้าหนักลิกไนต์เพิ่มข้ึนจาก ร้อยละ 20 เป็น

ร้อยละ 60 โดยน้ำหนัก เมื่อเพิ่มอุณหภูมิการเผาเป็น 800 องศาเซลเซียส จากภาพท่ี 4.22 ความพรุน

ตัวของชิ้นงานทั้งสองลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับชิ้นงานก่อนเผา และจากภาพที่ 4.23-4.24 แนวโน้ม

คว ามพร ุ น ต ั ว ม ี ก า รลดลงอย ่ า ง ต ่ อ เน ื ่ อ ง จากการ เพ ิ ่ ม อ ุณภ ู ม ิ เ ป ็ น  900 และ  1000                             

องศาเซลเซียส ตามลำดับ ด้วยอุณหภูมิที่สูงขึ้นส่งผลต่อการเพิ่มความหนาแน่นในกระบวนการเผา

ผนึกที่เพิ่มขึ้น แต่สูตร RL14 ยังคงมีความพรุนตัวที่สูงกว่าสูตร RL12 สังเกตเห็นได้ชัดที่กำลังขยาย 

2000X ในภาพที่ 4.21-4.24 (จ-ฉ) จากการมีเถ้าหนักลิกไนต์ในสูตรที่มากกว่าและมีสัดส่วนของดิน

ราชบุรีลดลงส่งผลให้การสุกตัวเกิดขึ้นได้ช้า ซึ่งสอดคล้องกับสมบัติทางกายภาพของสูตร RL12 ท่ีมี

ความหนาแน่นและความต้านทานแรงอัดมากกว่าสูตร RL14 
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  (ก) 200X  (ข) 200X 

  
  (ค) 500X     (ง) 500X 

  
  (จ) 2000X     (ฉ) 2000X 

ภาพท่ี 4.21 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานก่อนเผาของสูตร RL12 (ก, ค และ จ) และสูตร RL14     
(ข, ง และ ฉ) 
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    (ก) 200X     (ข) 200X 

  

    (ค) 500X     (ง) 500X   

  

    (จ) 2000X     (ฉ) 2000X   

ภาพท่ี 4.22 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานหลังเผาท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ของสูตร RL12   
(ก, ค และ จ) และสูตร RL14 (ข, ง และ ฉ) 
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  (ก) 200X  (ข) 200X 

  
  (ค) 500X     (ง) 500X 

   
  (จ) 2000X     (ฉ) 2000X 

ภาพท่ี 4.23 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานหลังเผาท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส ของสูตร RL12   
(ก, ค และ จ) และสูตร RL14 (ข, ง และ ฉ) 
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  (ก) 200X  (ข) 200X 

  
  (ค) 500X     (ง) 500X 

   
  (จ) 2000X     (ฉ) 2000X 

ภาพท่ี 4.24 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานหลังเผาท่ีอุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส ของสูตร RL12  
(ก, ค และ จ) และสูตร RL14 (ข, ง และ ฉ) 
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4.21 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของสูตร RL15F และสูตร RL17F 

 การว ิเคราะห์น ี ้ ได ้เล ือกจากสูตรอิฐมวลเบากลุ ่มที ่  3 สูตร RL15F และ RL17F ที ่มี

องค์ประกอบของเถ้าหนักลิกไนต์แทนที ่ดินราชบุรี  ร้อยละ 20 และ 60 โดยน้ำหนัก ตามลำดับ 

ประกอบกับการเติมฟองโฟมปริมาตร 1 ลิตร และปูนปลาสเตอร์ ร้อยละ 20 โดยน้ำหนัก ท่ีทำ

ปฏิกิริยากับโซเดียมซิลิเกตในอัตราส่วน 1:1 โดยทั้ง 2 สูตร ที่มีการเติมฟองโฟมจะมีสมบัติทาง

กายภาพที่แตกต่างกันและมีสมบัติทางกายภาพที่ยังต่างออกไปจากสูตร RL12 และ RL14 อีกด้วย 

โดยทำการวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่งกราด (SEM) ได้แก่ ชิ ้นงานก่อนเผา 

ชิ ้นงานหลังเผาที ่อ ุณหภูมิ 800 900 และ 1000 องศาเซลเซียส ดังแสดงในภาพที ่ 4.25-4.28 

ตามลำดับ ท่ีกำลังขยาย 200X 500X และ 2000X 

 จากภาพที่ 4.28 เมื่อเปรียบเทียบโครงสร้างจุลภาคบริเวณภายในของชิ้นงานก่อนเผาทั้ง 2 

สูตร ซึ่งภายในช้ินงานมีรูพรุนจากการเติมฟองโฟม ประกอบกับการเกิดโครงสร้างเจลของแคลเซียมซิ

ลิเกต ส่งผลให้ช้ินงานในสูตรท้ัง 2 ข้างต้น มีความพรุนตัวมากกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับสูตร RL12 และ 

RL14 ซึ่งสังเกตได้จากภาพที่ 4.25 (ก-ข) ที่กำลังขยาย 200X สังเกตได้ว่ารูพรุนมีการกระจายอยู่

ภายในช้ินงาน และความพรุนตัวเมื่อเปรียบเทียบระหว่างท้ังสองสูตร พบว่าสูตร RL17F มีความพรุน

ตัวที่เพิ่มขึ้น เนื่องจากการเติมเถ้าหนักลิกไนต์ที่เพิ่มขึ้น ดังภาพที่ 4.25 (ฉ) ที่กำลังขยาย 2000X อีก

ทั้งยังปรากฎรูปผลึกของบาซาไนต์ที่ลักษณะเป็นแท่งกระจายตัวอยู่ เมื่อเพิ่มอุณหภูมิการเผาเพิ่มข้ึน

เป็น 800 องศาเซลเซียส จะเห็นได้ว่าชิ้นงานมีความพรุนตัวที่ลดลง สังเกตได้จากภาพที่ 4.26 ที่มี

ความพรุนตัวลดลงเมื่อเทียบกับชิ้นงานก่อนเผา และแนวโน้มความพรุนตัว จากภาพที่ 4.27-4.28 มี

การลดลงอย่างต่อเนื่องจากการเพิ่มอุณภูมิเป็น 900 และ 1000 องศาเซลเซียส ตามลำดับ ด้วยท่ี

อุณหภูมิสูงขึ้นส่งผลต่อการเพิ่มความหนาแน่นในกระบวนการเผาผนึกท่ีเพิ่มข้ึน แต่สูตร RL17F ยังคง

มีความพรุนตัวที่สูงกว่าสูตร RL15F เนื่องจากการมีเถ้าหนักลิกไนต์ในสูตรมากกว่า ซึ่งสอดคล้องกับ

สมบัติทางกายภาพที่สูตร RL15F ท่ีมีความหนาแน่นและความต้านทานแรงอัดมากกว่าสูตร RL17F 

แต่อย่างไรก็ตาม การเติมฟองโฟมของทั้ง 2 สูตร มีผลต่อการเพิ่มความพรุนตัวในชิ้นงานอย่างมี

นัยสำคัญ ส่งผลให้มีความหนาแน่นท่ีลดลงและความต้านทานแรงอัดท่ีต่ำลง เมื่อเปรียบเทียบกับสูตร

ท่ีไม่มีการเติมฟองโฟมในสูตร RL12 และ RL14 
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 (ก) 200X     (ข) 200X 

  

 (ค) 500X     (ง) 500X 

  

      (จ) 2000X     (ฉ) 2000X 

ภาพท่ี 4.25 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานก่อนเผาของสูตร RL15F (ก, ค และ จ) และสูตร RL17F 
(ข, ง และ ฉ) 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 107 

  

 (ก) 200X     (ข) 200X 

  

 (ค) 500X     (ง) 500X 

  

      (จ) 2000X     (ฉ) 2000X 

ภาพท่ี 4.26 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานหลังเผาท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ของสูตร RL15F  
(ก, ค และ จ) และสูตร RL17F (ข, ง และ ฉ) 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 108 

  
 (ก) 200X     (ข) 200X 

  
 (ค) 500X     (ง) 500X 

  
      (จ) 2000X     (ฉ) 2000X 

ภาพท่ี 4.27 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานหลังเผาท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส ของสูตร RL15F  
(ก, ค และ จ) และสูตร RL17F (ข, ง และ ฉ) 
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 (ก) 200X     (ข) 200X 

  
 (ค) 500X     (ง) 500X 

  
      (จ) 2000X     (ฉ) 2000X 

ภาพท่ี 4.28 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานหลังเผาท่ีอุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส ของสูตร RL15F 
(ก, ค และ จ) และสูตร RL17F (ข, ง และ ฉ) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทท่ี 5 สรุปผลการวิจัย 

สรุปผลการวิจัย 

 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 จากการทดสอบสมบัติทางกายภาพและวิเคราะห์ลักษณะสมบัติของชิ้นงานอิฐมวลเบา
เปรียบเทียบกับสมบัติของอิฐดินเผา สามารถสรุปได้ดังนี้ 
 5.1.1 ความเหนียวของเนื้อดิน ในการเตรียมเนื้อดินจะต้องเพิ่มหรือลดปริมาณน้ำให้เนื้อดิน
ปั้นมีสัมประสิทธิ์ความเหนียวเท่ากับ 7.1 ซึ่งเป็นความเหนียวที่ใกล้เคียงกับเนื้อดินแบบโคลนอ่อน 
(Soft mud) ท่ีสามารถข้ึนรูปช้ินงานด้วยมือได้ 
 5.1.2 การหดตัวหลังอบแห้ง การเติมปูนปลาสเตอร์ในสัดส่วนร้อยละ 10 โดยน้ำหนัก ขึ้นไป 
สามารถช่วยลดการหดตัวหลังอบแห้งของชิ้นงานลงได้เมื ่อเทียบกับสูตรอิฐดินเผา แต่การเติม        
ฟองโฟมควบคู่กับปูนปลาสเตอร์ ควรเติมปูนปลาสเตอร์ ร้อยละ 50 โดยน้ำหนัก การหดตัวหลัง
อบแห้งจึงลดลง การเติมเถ้าหนักลิกไนต์ควบคู่กับปูนปลาสเตอร์ ประกอบกับการควบคุมความเหนียว
ของเนื้อดินด้วยการเติมน้ำเพิ่มยังคงมีการหดตัวที่ลดลงมากกว่าสูตรอิฐดินเผา แต่การเติมฟองโฟม 
สามารถช่วยลดการหดตัวหลังอบแห้งได้ 
 5.1.3 การหดตัวหลังเผา ชิ้นงานที่มีการหดตัวหลังอบแห้งที่สูงจะมีการหดตัวหลังเผาลดลง 
และในทางกลับกัน ช้ินงานท่ีมีการหดตัวหลังอบแห้งท่ีต่ำจะมีการหดตัวหลังเผาท่ีสูง แต่เมื่อเผาช้ินงาน
ในสูตรเดียวกันท่ีอุณหภูมิเพิ่มข้ึนจะปรากฏแนวโน้มการหดตัวหลังเผาเพิ่มขึ้น 
 5.1.4 ความหนาแน่น การเติมปนูปลาสเตอร์เพิ่มข้ึนส่งผลให้ความหนาแน่นของช้ินงานมีค่า
ลดลง ประกอบกับการเติมเถ้าหนักลิกไนต์ในสูตรอิฐมวลเบาจะส่งเสริมความพรุนตัวที่เพิ่มขึ้น ส่งผล
ให้ความหนาแน่นลดต่ำลงกว่าสูตรอิฐดินเผา แต่ในอีกแง่หนึ่งของความหนาแน่นท่ีลดต่ำลงมีผลมาจาก
ฟองโฟมซึ่งเป็นปัจจัยสำคัญในการเพิ่มรูพรุนภายในชิ้นงาน ซึ่งสูตรที่มีการเติมฟองโฟมมีความ
หนาแน่นลดลงอย่างเห็นได้ชัด แต่ความหนาแน่นในสูตรเดียวกันจะมีแนวโน้มท่ีความหนาแน่นเพิ่มขึ้น
เมื่อเพิ่มอุณหภูมิเผาสูงขึ้น 
 5.1.5 การดูดซึมน้ำ การดูดซึมน้ำของชิ้นงานมีความสัมพันธ์แบบแปรผันตรงกับความ    
พรุนตัวของชิ้นงาน หรือแปรผกผันกับความหนาแน่นของชิ้นงาน ดังนั้นชิ้นงานที่มีความหนาแน่นต่ำ 
การดูดซึมน้ำจะสูง ซึ่งสูตรท่ีมีการเติมฟองโฟมจะมีความพรุนตัวมากทำให้มีการดูดซึมน้ำท่ีสูง ส่งผลให้
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ช้ินงานท่ีมีการเติมท้ังเถ้าหนักลิกไนต์ ปูนปลาสเตอร์ และฟองโฟม มีการดูดซึมน้ำท่ีเพิ่มขึ้น แต่อย่างไร
ก็ตาม การดูดซึมน้ำจะลดลงเมื่ออุณหภูมิการเผาเพิ่มขึ้น 
 5.1.6 ความต้านทานแรงอัด ค่าความต้านทานแรงอัดแปรผันตรงกับความหนาแน่นของ
ชิ้นงาน เมื่อชิ้นงานมีความหนาแน่นเพิ่มขึ้น ความต้านทานแรงอัดจะเพิ่มขึ้นตาม ในทางกลับกันของ
ความต้านทานแรงอัดท่ีมีค่าต่ำจะมาจากช้ินงานท่ีมีความหนาแน่นต่ำ และการเพิ่มอุณหภูมิจะส่งผลให้
ความหนาแน่นของช้ินงานเพิ่มขึ้น ดังนั้นความต้านทานแรงอัดของช้ินงานจึงมีแนวโน้มท่ีเพิ่มขึ้นตาม 
 5.1.7 การนำความร้อน การนำความร้อนบ่งบอกถึงสมบัติความป็นฉนวนกันความร้อนของ
ช้ินงาน โดยช้ินงานท่ีมีการนำความร้อนสูงจะมีสมบัติการเป็นฉนวนท่ีต่ำ หรือในทางกลับกันช้ินงานท่ีมี
การนำความร้อนต่ำจะแสดงสมบัติความเป็นฉนวนกันความร้อนได้ดี ชิ้นงานที่มีความพรุนตัวสูงจะมี
การนำความร้อนได้ต่ำหรือมีความเป็นฉนวนกันความร้อนสูง ซึ่งสูตรท่ีมีการเติมฟองโฟมท่ีมีความพรุน
ตัวสูงจะมีความเป็นฉนวนที่ดีกว่าเมื่อเทียบกับสูตรอิฐดินเผา รองลงมาเป็นสูตรที่มีความพรุนตัวจาก
การเติมเถ้าหนักลิกไนต์และปูนปลาสเตอร์ แต่การนำความร้อนจะเพิ่มขึ้นเมื่อเผาชิ้นงานที่อุณหภูมิ
เพิ่มข้ึน 
 5.1.8 สีของชิ้นงาน อิฐดินเผาโดยปกติจะมีสีส้มถึงสีส้มเข้ม ในสูตรอิฐมวลเบาที่มีการเติม 
เถ้าหนักลิกไนต์ ช้ินงานมีสีน้ำตาลถึงน้ำตาลเข้ม โดยสีท่ีปรากฏจะมีสีท่ีชัดและเข้มขึ้นเมื่อเติมเถ้าหนัก
ลิกไนต์ในปริมาณท่ีเพิ่มขึ ้น และการสุกตัวของเถ้าหนักลิกไนต์ที ่อุณหภูมิเพิ่มขึ้นจะส่งผลให้สีของ
ชิ้นงานมีความเข้มเพิ่มขึ้น แต่ในทางกลับกันในสูตรที่มีการเติมปูนปลาสเตอร์จะส่งผลให้ชิ้นงานมสีีท่ี
อ่อนลงหรือสว่างขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับสีของสูตรอิฐดินเผา 
 สรุปได้ได้ว่า เถ้าหนักลิกไนต์มีความสามารถในการทดแทนดินราชบุรีบางส่วนได้และส่งผลให้
ชิ้นงานมีสมบัติตามต้องการ จากการเตรียมน้ำดินจากดินราชบุรีต่อน้ำ ร้อยละ 100:80 โดยน้ำหนัก 
ซึ ่งมีการไหลตัวสูงเหมาะสมต่อการเติมฟองโฟม ซึ่งเป็นปัจจัยสำคัญที่ส่งผลต่อความพรุนตัวของ
ชิ้นงานอิฐมวลเบา หลังจากการเติมฟองโฟมในระบบน้ำดิน น้ำดินสามารถเปลี่ยนเป็นเนื้อดินแบบ
โคลนอ่อนได้โดยอาศัยการทำปฏิกิริยาของปูนปลาสเตอร์กับโซเดียมซิลิเกตในอัตราส่วน 1:1 และเติม
น้ำเพิ่มเติมเพื่อให้ความเหนียวของแต่สูตรมีค่าท่ีใกล้เคียงกัน และเผาช้ินงานท่ีอุณหภูมิ 800 900 และ 
1000 องศาเซลเซียส สูตรที ่มีความเหมาะต่อการนำไปผลิตเป็นอิฐมวลเบาที ่มีส่วนผสมของ            
เถ้าหนักลิกไนต์และสารก่อโฟมขนาดเทียบเท่ากับขนาดของอิฐก่อสร้างสามัญ ได้แก่ สูตร RL14 
ประกอบด้วย ดินราชบุรี ร้อยละ 40 เถ้าหนักลิกไนต์ ร้อยละ 60 ปูนปลาสเตอร์ ร้อยละ 20 และ
โซเดียมซิลิเกต ร้อยละ 20 โดยน้ำหนัก เผาที ่อ ุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส และสูตร RL17F 
ประกอบด้วย ดินราชบุร ี ร ้อยละ 40 เถ้าหนักลิกไนต์ ร ้อยละ 60 ปูนปลาสเตอร์ ร ้อยละ 20       
โซเดียมซิล ิเกต ร้อยละ 20 โดยน้ำหนัก และฟองโฟมปริมาตร 1 ลิตร เผาที ่อ ุณหภูมิ 1000           
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องศาเซลเซียส ดังแสดงในภาพที่ 5.1 และเปรียบเทียบสมบัติกับอิฐดินเผามวลเบา และมาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมอิฐบล็อกมวลเบา มอก.2601-2556 แสดงในตารางท่ี 5.1  

ตารางที่ 5.1 สมบัติของอิฐมวลเบาสูตร RL14 และ RL17F เปรียบเทียบกับสมบัติของอิฐดินเผา  มวล
เบาและมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมอิฐบล็อกมวลเบา 

สมบัติ 
สูตรอิฐมวลเบา อิฐดินเผา

มวลเบา[15] 

อิฐบลอ็ก 
มวลเบา 

มอก.2601-2556 RL14 RL17F 

ความหนาแน่น (กรัมต่อ ลบ.ซม.) 1.16 1.12 1.20-1.50 ≤1.20 
ความต้านทานแรงอัด (เมกะพาสคัล) 2.54 1.00 2.0-12.0 2.0-5.0 
การดูดซึมน้ำ (ร้อยละ) 44.04 39.24 20.0-30.0 ≤25.0 
การนำความร้อน (วัตต์ต่อเมตรเคลวิน) 0.211 0.294 ปานกลาง ต่ำ 

 

    

         (ก)          (ข) 
ภาพท่ี 5.1 ช้ินงานอิฐมวลเบาประกอบด้วย (ก) สูตร RL14 เผาท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส และ 

(ข) สูตร RL17F เผาท่ีอุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 1) ศึกษาผลของอุณหภูมิการเผาและระยะเวลายืนไฟท่ีส่งผลต่อสมบัติของช้ินงาน 
 2) ศึกษาความสามารถของเนื ้อดินในการขึ ้นรูปชิ ้นงานที ่มีขนาดใหญ่กว่าผลิตภัณฑ์           
อิฐก่อสร้างสามัญหรือเทียบเท่าขนาดของอิฐบล็อกมวลเบาในท้องตลาด 
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วิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ปีการศึกษา 2559   
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ที่อยู่ปัจจุบัน บ้านเลขท่ี 19 หมู่ท่ี 8 ถนนประสิทธิพร ตำบลแซงบาดาล อำเภอสมเด็จ 
จังหวัดกาฬสินธุ์ 46150 

ผลงานตีพิมพ์ 1) การนำสนอผลงานทางวิชาการระดับนานาชาติแบบโปสต์เตอร์ ในหัวข้อ 
“Preparation of Lightweight Clay Brick with Lignite Bottom Ash 
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วันท่ี 7-8 กุมภาพันธ์ พ.ศ. 2562 ณ ศูนย์นิทรรศการและการประชุม ไบเทค 
(BITEC) และได้รับการตีพิมพ์ผลงานแบบ Proceeding   
2) การนำเสนอผลงานทางวิชาการระดับนานาชาติแบบโปสต์เตอร์ เรื่อง 
“Preparation of Lightweight Clay Brick with Adding Lignite 
Bottom Ash and Foaming Agent” ในการประชุมทางวิชาการ 
International Conference on Traditional and Advanced Ceramics 
(ICTA 2019) ระหว่างวันท่ี 28-29 สิงหาคม พ.ศ. 2562 ณ ศูนย์แสดงสินค้า
และการประชุม อิมแพค เมืองทองธานี (IMPACT)   
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