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บทสรุปผู้บริหาร 

 
 กระเบื้องดินเผามุงหลังคาเป็นผลิตภัณฑ์ท่ียังคงได้รับความนิยมใช้งานตามอาคารบ้านเรือน 

วัด โรงแรม และแหล่งท่องเท่ียวทางวัฒนธรรม กระจายอยู่ท่ัวทุกภูมิภาค อย่างไรก็ตามกระเบื้องดังกล่าวยังมี

ข้อด้อยบางประการ เช่น การเกิดคราบด้าจากตะไคร่จากการดูดซึมน้้าสูง สีของผลิตภัณฑ์ไม่สม่้าเสมอ ความ

แข็งแรงต้่า อีกท้ัง ในการขั้นตอนหลังเผาต้องรออุณหภูมิต้่า (<200 องศาเซลเซียส) จึงเอากระเบื้องออกจาก

เตาโดยไม่เสียหาย ซึ่งท้าให้เสียเวลาในการผลิต ในงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาสูตรเนื้อกระเบื้องดินเผา

มุงหลังคาโดยใช้เนื้อผสมของดินแดงท้องถิ่น และเศษแก้ว พัฒนาคุณภาพกระเบื้องดินเผามุงหลังคาท่ีมีค่าการ

ดูดซึมน้้าต้่ากว่าร้อยละ 1 และลดการขยายตัวเนื่องจากความช้ืนสูง ตลอดจนพัฒนาเนื้อกระเบื้องท่ีมีเฟสคริส

โตบาไลต์ต้่าเพื่อลดความเสียหายของผลิตภัณฑ์เนื่องจากการเปล่ียนแปลงวัฏภาคขณะลดอุณหภูมิเผา โดย

การศึกษาประกอบด้วยการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของดินวัตถุดิบ ได้แก่ ดินเหนียวผักไห่ อ.ผักไห่  

จ.พระนครศรีอยุธยา ดินเหนียวป่าโมก ต.ป่าโมก จ.อ่างทอง และดินเหนียวบ้านเบิก ต.บ้านเบิก จ.ลพบุรี 

ออกแบบสูตรเนื้อดินปั้นโดยผันแปรอัตราส่วน Al2O3:SiO2 ระหว่าง 0.253 - 0.388  และควบคุมปริมาณเศษ

แก้วในดินปั้นผสมปริมาณร้อยละ 10 โดยน้้าหนัก เตรียมตัวอย่างทดสอบด้วยวิธีรีดขึ้นรูปเป็นแท่งดิน

ทรงกระบอก เพื่อทดสอบสมบัติทางกายภาพก่อนและหลังเผาท่ีอุณหภูมิ 1,100-1,150 องศาเซลเซียส ผลจาก

งานวิจัยนี้พบว่าสูตรกระเบ้ืองท่ีใช้ดินเหนียวบ้านเบิก อ.ท่าวุ้ง จ.ลพบุรี เป็นวัตถุดิบหลัก และเศษแก้วเหลือท้ิง

เป็นส่วนผสม ด้วยอัตราส่วนโดยน้้าหนัก Al2O3:SiO2 เท่ากับ 0.30 โดยประมาณ ท้าให้ได้กระเบื้องท่ีเฟส

ผลึกมัลไลต์ท่ีเพิ่มความแข็งแรงให้แก้เนื้อกระเบื้อง และมีค่าการดูดซึมน้้าต้่ากว่าร้อยละ 1 หลังเผาท่ี 1,150 

องศาเซลเซียส ผลการวัดสัมประสิทธิการขยายตัวทางความร้อนพบว่าท่ีอุณหภูมิ ระหว่าง 50 -200  

องศาเซลเซียส ไม่มีการเปล่ียนแปลงของค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความร้อนท่ีมักพบในเนื้อเซรามิก

ท่ีมีเฟสคริสโตบาไลต์สูง สัมพันธ์กับผลการทดลองการทนต่อการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิอย่างฉับพลัน ด้วยการ

น้าตัวอย่างออกจากเตาได้ท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส พบว่าไม่เกิดการแตกร้าว เมื่อน้าสูตรดินผสมนี้ไป

ขยายผลในโรงงานผลิตกระเบื้องดินเผา สามารถน้าไปพัฒนาเป็นเนื้อผลิตภัณฑ์ท่ีขึ้นรูปด้วย Ram Press ของ

โรงงานได้ภายหลังจากการปรับปรุงความเหนียวด้วยการใช้ดินด้าแทนวัตถุดิบบางชนิดโดยยังคงองค์ประกอบ

เคมีในเนื้อดินผสมเท่าเดิม 

งานวิจัยได้ถ่ายทอดเทคโนโลยีให้แก่บริษัท ซีวีบี เซรามิก จ้ากัด โดยน้าสูตรเนื้อดินปั้นไปใช้ในการผลิต

กระเบื้องดูดซึมน้้าต้่าท่ีลดการสะสมของคราบสกปรกบนกระเบื้องจากตะไคร่น้้าซึ่งเป็นสาหร่ายท่ีอาศัย

ความช้ืนบนกระเบื้องในการเติบโต และลดการแตกร้าวจากการขยายตัวของความช้ืนในสภาพอากาศเย็นจัด  

นอกจากนี้ทางผู้ประกอบการดังกล่าวยังได้น้าไปกระเบ้ืองดินเผาสูตรท่ีได้จากงานวิจัยไปพัฒนาให้เป็นกระเบ้ือง

เคลือบท่ีมีความสวยงามและมีสีสันหลากหลายเพื่อเพิ่มช่องทางในการจ้าหน่าย องค์ความรู้ในการพัฒนาเนื้อ



กระเบ้ืองดินเผามุงหลังคาท่ีเกิดจากการใช้ดินแดงนี้ยังสามารถน้าไปต่อยอดเป็นผลิตภัณฑ์ดูดซึมน้้าต้่าประเภท

อื่น ๆ อาทิ ถ้วยชาม กระเบ้ืองปูพื้น ได้อีกด้วย ซึ่งจะช่วยลดการใช้ดินด้าและดินขาวท่ีก้าลังมีปัญหาขาดแคลน

ในประเทศ และท้าช่วยเพิ่มมูลค่าของวัตถุดิบเนื้อดินแดงพื้นบ้านให้สามารถน้าไปใช้ผลิตผลิตภัณฑ์ท่ีมีมูลค่า

สูงขึ้นได้อีกด้วย



ก 

 

บทคัดย่อ 

 
กระเบื้องดินเผามุงหลังคาเป็นผลิตภัณฑ์ท่ียังคงได้รับความนิยมใช้งานตามอาคารบ้านเรือน วัด 

โรงแรม และแหล่งท่องเท่ียวทางวัฒนธรรม กระจายอยู่ท่ัวทุกภูมิภาค อย่างไรก็ตามกระเบื้องดังกล่าวยังมี

ข้อด้อยบางประการ เช่น การเกิดคราบด้าจากตะไคร่จากการดูดซึมน้้าสูง สีของผลิตภัณฑ์ไม่สม่้าเสมอ ความ

แข็งแรงต้่า อีกท้ังในการขั้นตอนหลังเผาต้องรออุณหภูมิต้่า (< 200 องศาเซลเซียส) จึงเอากระเบื้องออกจาก

เตาโดยไม่เสียหาย ซึ่งท้าให้เสียเวลาในการผลิต  ในงานวิจัยนี้ได้พัฒนาสูตรกระเบ้ืองดินเผามุงหลังคาดูดซึมน้้า

ต้่า และมีความแข็งแรงเพิ่มขึ้นจากเดิม โดยท้าการผสมดินแดงท้องถิ่นในพื้นท่ีจังหวัดพระนครศรีอยุธยา 

อ่างทอง และลพบุรี กับวัตถุดิบเซรามิกอื่น ๆ ได้แก่ ควอร์ต เฟลสปาร์ ดินขาว ดินด้า และเศษแก้ว โดย

ออกแบบให้ส่วนผสมดินมีองค์ประกอบเคมีโดยน้้าหนัก Al2O3:SiO2 อยู่ในช่วง 0.28–0.30 ท้าการศึกษาสมบัติ

ก่อนเผาได้แก่ สมบัติการหดตัวเมื่อแห้ง ความแข็งแรงของช้ินงานแห้งก่อนเผา และการศึกษาสมบัติของดินหลัง

เผาท่ีอุณหภูมิ 1100 และ 1150 องศาเซลเซียส ได้แก่ การหดตัวหลังเผา การดูดซึมน้้า สีหลังเผา ความ

แข็งแรงต่อแรงดัด สัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความร้อน ด้วยเทคนิคไดลาโทมิเตอร์ วิเคราะห์

องค์ประกอบทางแร่ด้วยเทคนิคการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ ท้าการทดสอบการทนต่อการเปล่ียนแปลงความร้อน

อย่างฉับพลัน ผลการวิจัยพบว่าสูตรกระเบื้องท่ีใช้ดินเหนียวบ้านเบิก อ.ท่าวุ้ง จ.ลพบุรี เป็นวัตถุดิบหลัก และ

เศษแก้วเหลือท้ิงเป็นส่วนผสม ด้วยอัตราส่วนโดยน้้าหนัก Al2O3:SiO2 เท่ากับ 0.30 โดยประมาณ ภายหลังการ

เผาท่ีอุณหภูมิ 1,150 องศาเซลเซียส ท้าให้ได้เนื้อกระเบื้องท่ีมีค่าความแข็งแรงสูงกว่ามาตรฐานกระเบื้องดิน

เผามุงหลังคา มอก 158-2518 ถึง 7 เท่า จากการเกิดเฟสมัลไลต์ในเนื้อกระเบื้องและมีสมบัติการดูดซึมน้้าต้่า

กว่าร้อยละ 1 ผลการวัดสัมประสิทธิการขยายตัวทางความร้อนพบว่าท่ีอุณหภูมิ ระหว่าง 50 -200 องศา

เซลเซียส ไม่มีการเปล่ียนแปลงของค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความร้อน สัมพันธ์กับผลการทดสอบ

การทนต่อการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิอย่างฉับพลัน ด้วยการน้าตัวอย่างออกจากเตาได้ท่ีอุณหภูมิ 200 องศา

เซลเซียส โดยไม่เกิดการแตกร้าว เมื่อน้าสูตรดินผสมไปขยายผลในโรงงานผลิตกระเบื้องดินเผา พบว่าสามารถ

น้าไปพัฒนาเป็นเนื้อผลิตภัณฑ์ท่ีขึ้นรูปด้วย Ram Press ของโรงงานได้ภายหลังจากการปรับปรุงความเหนียว

ด้วยการใช้ดินด้าแทนวัตถุดิบบางชนิดโดยยังคงองค์ประกอบเคมีในเนื้อดินผสมเท่าเดิม 

ค้าส้าคัญ : วัสดุก่อสร้าง กระเบ้ืองมุงหลังคาดินเผา ดินแดงท้องถิ่น เศษแก้ว การดูดซึมน้้าต้่า     
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Abstract 
 A clay roof tile is a product which has been used for construction such as houses, 

temples, hotels as well as other cultural tourist attractions located around country. However, 

there are some disadvantages of installing the clay roof tile such as the high moisture 

adsorption, which leads to the growth algae causing black stain on tile. After firing process, 

waiting for the temperature in a furnace decreasing lower than 200C before taking the fired 

products out is necessary to prevent the damage, result in long time consuming. Moreover, 

the non-uniform in color and low strength of products may be counted as their drawback. In 

this study, we focus on developing the clay roof tiles with low moisture adsorption and high 

mechanical strength. The local pottery red clay from Phra Nakhon Si Ayutthaya, Angthong and 

Loburi province were mixed with other ceramic raw materials such as quartz, feldspar, kaolin, 

ball clay and fine sodalime glass cullet to be a ceramic roof tile body. The mixtures were 

designed by varied Al2O3:SiO2 weight ratios betweed 0.28-0.30. The properties of green body, 

which as dried shrinkage and flexural strength, were measured. The samples were fired at 1100 

and 1150C and then the physical and thermal properties such as firing shringkage, water 

absorption, color, flexural strength, coefficieant of thermal expansion, mineralogy and thermal 

resistance were measured and analysed. The results found that using of Banberg clay from 

Lopburi province as a raw material, incorporating with cullet with an Al2O3:SiO2 weight ratio of 

0.30, led to the reduction in moisture adsorption more than 1%, after firing at 1,150C. Its 

strength was 7 times higher than the minimum strength requirement according to TIS 158-

2518, because of cristalization of mullite phase. Moreover, the fired tile can be taken out of 

the furnace at 200 C without cracking and maintains the strength according to TIS 158-2518. 

This result was supported by dilatometric measurement, the thermal expansion curve was 

constant slope between 50 and 200C. In addition, the developed clay roof tile formula could 

be produced by the industrial scale Ram Press. 

Keywords : Construction materials, Clay roof tile, Local pottery red clay, Cullet, Low water 

absorpsion   
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บทที  1 
บทน้า 

1.1 ความส้าคัญ และที มาของปัญหา 
ในปัจจุบันผลิตภัณฑ์เซรามิกท่ีท้าจากดินเหนียวท้องถิ่นท่ีให้สีหลังเผาเป็นสีแดง หรือเรียกให้เข้าใจง่าย

ว่า “ดินแดง” มีหลากหลายประเภท ซึ่งแบ่งกลุ่มผลิตภัณฑ์ได้ดังนี้ 
1) สินค้าเครื่องใช้บนโต๊ะอาหารและเครื่องครัว เช่น หม้อจ้ิมจุ่ม หม้อดินเผา ผลิตภัณฑ์จานชาม

ประเภท Terracotta เตาไฟดินเผา 
2) สินค้าประเภทเครื่องตกแต่งบ้าน เช่น โอ่งราชบุรี ตุ๊กตาปั้นมือ กระถาง แจกัน 
3) สินค้าท่ีใช้เป็นวัสดุก่อสร้าง เช่น กระเบ้ืองปูพื้นและบุผนัง กระเบ้ืองมุงหลังคา อิฐมอญ 

 
ผลิตภัณฑ์ดินแดงเหล่านี้ยังเป็นท่ีต้องการและยังคงได้รับความนิยม เนื่องจากมีราคาถูกและสีสันท่ีเป็น

เอกลักษณ์ในตัวเอง อีกท้ังผู้ผลิตสามารถหาวัตถุดิบได้ง่ายและมีการผลิตในระดับชุมชนกระจายอยู่ท่ัวทุก
ภูมิภาค ซึ่งสินค้าในกลุ่มวัสดุก่อสร้างเป็นสินค้าท่ีมีความน่าสนใจส้าหรับผู้ประกอบการในการลงทุนผลิต 
เนื่องจากอุตสาหกรรมกลุ่มนี้มีตลาดรองรับอย่างกว้างขวาง 

 
ในบรรดาวัสดุก่อสร้าง กระเบื้องดินเผามุงหลังคาก็เป็นอีกผลิตภัณฑ์หนึ่งท่ีมีกลุ่มลูกค้ากระจายอยู่  

ท่ัวประเทศ เนื่องจากสามารถน้าไปใช้กับส่ิงก่อสร้างท่ีหลากหลาย ได้แก่ หลังคาอุโบสถ หลังคาบ้านทรงไทย 
หลังคาอาคารส่ิงก่อสร้างท่ีมีสถาปัตยกรรมเชิงอนุรักษ์ อาคารร้านค้า โรงแรมและรีสอร์ท เป็นต้น สินค้ากลุ่มนี้
เมื่อมีการส่ังซื้อจะมีค้าส่ังซื้อในปริมาณมาก และยังมีการเติบโตของตลาดอย่างต่อเนื่อง กระเบื้องดินเผา  
มุงหลังคาท่ีใช้ดินเหนียวท้องนาเพียงอย่างเดียวหรือดินเหนียวผสมเป็นวัตถุดิบหลักแบ่งออกเป็น 2 ประเภทคือ 
กระเบ้ืองหลังคาท่ีใช้ดินแดงผสมชนิดเคลือบ และกระเบ้ืองหลังคาท่ีใช้ดินแดงผสมแบบไม่มีเคลือบ 

 
สินค้ากระเบื้องหลังคาท่ีใช้ดินแดงผสมชนิดแบบไม่มีเคลือบนั้น ในปัจจุบันแม้ว่าจะมีอายุการใช้งานท่ี

ยาวนาน แต่ก็ยังมีปัญหาเฉพาะตัวของผลิตภัณฑ์ เช่น เกิดคราบด้า สีของช้ินงานไม่สม่้าเสมอ หรือ 
เนื้อผลิตภัณฑ์ไม่แข็งแรง ท้าให้ต้องผลิตกระเบื้องท่ีมีความหนามากเป็นผลให้มีน้้าหนักสูงขึ้นตามมา  
ซึ่งผลิตภัณฑ์ดินแดงดังกล่าวต้องเผาท่ีอุณหภูมิ 950 ถึง 1,150 องศาเซลเซียส และใช้เวลานานราว 7 วันพบว่า 
กระเบ้ืองท่ัวไปมีค่าการดูดซึมน้้าสูงระหว่างร้อยละ 10 ถึง 20 ซึ่งจะมีผลให้เกิดการสะสมของเช้ือราและคราบ
ด้าบนชิ้นงาน ไม่ทนต่อการแช่เยือกแข็งและการละลายของน้้าท่ีอยู่ในรูพรุน (Freeze thaw resistance) เมื่อ
น้าไปใช้ในภูมิภาคท่ีมีอากาศแต่ละฤดูกาลแตกต่างกันมากจะท้าให้อายุการใช้งานส้ันลง เนื้อกระเบื้องนี้  
หากน้าไปเคลือบและมีการดูดซึมน้้าในส่วนท่ีไม่ได้เคลือบจะท้าให้เคลือบหลุดร่อนได้ 
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ในกระบวนการผลิตของผู้ประกอบการขนาดเล็กยังไม่ได้ให้ความส้าคัญกับสมบัติของกระเบื้องดินเผา 
มุงหลังคามาก เพียงเลือกใช้แหล่งดินผสมและผลิตกระเบื้องให้ความแข็งแรงในระดับท่ียอมรับได้หรือ  
มอก. 158-2518 ได้ก้าหนดไว้ แต่เป็นมาตรฐานท่ีไม่ได้น้ามาบังคับใช้ ผลิตภัณฑ์ท่ีไม่ได้ค้านึงถึงระบบผลึก 
ท่ีเกิดขึ้นหลังเผาและผู้ผลิตไม่ทราบกลไกการเปล่ียนเฟส อาจท้าให้ผลิตภัณฑ์เกิดความเสียหายระหว่างผลิตได้ 
เช่น มีความแข็งแรงต้่า บิดงอง่าย และเกิดเฟสคริสโตบาไลต์ (Cristobalite) ในเนื้อกระเบ้ือง ท้าให้ผลิตภัณฑ์
เกิดความเสียหายได้เมื่อเปิดประตูเตาท่ีอุณหภูมิสูง หรือมีอัตราการลดอุณหภูมิเร็วเกินไปในช่วงท่ีเกิด 
การเปล่ียนเฟส 

 
ในงานวิจัยนี้จึงมุ่งหาแนวทางพัฒนาผลิตภัณฑ์กระเบื้องหลังคาดินเผาแบบไม่เคลือบ (Terracotta 

roof tile) ท่ีเตรียมจากวัตถุดิบดินแดงท้องถิ่นผสมกับวัตถุดิบอื่น ๆ ส้าหรับงานเซรามิก จึงมุ่งเน้นให้ผลิตภัณฑ์
มีสมบัติดังนี้ 

- ค่าดูดซึมน้้าต้่ากว่าร้อยละ 1 
- ควบคุมส่วนผสมให้สามารถเกิดเฟสมัลไลต์ (Mullite) มากท่ีสุดหลังเผาท่ีอุณหภูมิ 1,100 และ 

1,150 องศาเซลเซียส 
- ลดการเกิดเฟสคริสโตบาไลต์ในระดับท่ีไม่ส่งผลกระทบต่อความเสียหายของผลิตภัณฑ์ 
- กระเบื้องดินเผามุงหลังคาท่ีได้ไม่เกิดคราบเกลือโซเดียมหลังเผา และระหว่างการใช้งานโดย 

การเลือกแหล่งดินวัตถุดิบท่ีเหมาะสม และวิธีทางเคมีเพื่อขจัดปัญหาดังกล่าว 
 
สถาบันวิจัยโลหะและวัสดุ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย มีประสบการณ์ในการส้ารวจและวิจัยดินเหนียว

ท้องถิ่นส้าหรับอุตสาหกรรมเซรามิกในระดับชุมชนหลายแห่งท่ัวประเทศ มีข้อมูลแหล่งดินแดงในประเทศไทย
มากกว่า 20 แหล่ง จึงมีแนวคิดท่ีจะส่งเสริมการใช้ดินแดงท้องถิ่นท่ีมีศักยภาพให้แก่ผู้ประกอบการผลิต
กระเบื้องดินเผามุงหลังคาระดับ SME ซึ่งจะสามารถส่งเสริมให้เกิดการพัฒนาผลิตภัณฑ์ดังกล่าวให้เป็น 
ท่ียอมรับในคุณภาพและเกิดความนิยมน้าไปประยุกต์ใช้ในงานก่อสร้างท่ีหลากหลาย รวมถึงสร้างความยั่งยืน
ให้กับอุตสาหกรรมเซรามิกดังกล่าว 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
1.2.1 พัฒนาสูตรเนื้อกระเบ้ืองดินเผามุงหลังคาโดยใช้เนื้อผสมของดินแดงท้องถิ่น และเศษแก้ว 
1.2.2 พัฒนาคุณภาพกระเบ้ืองดินเผามุงหลังคาท่ีมีค่าการดูดซึมน้้าต้่ากว่าร้อยละ 1 และลดการ

ขยายตัวเนื่องจากความช้ืนสูง 
1.2.3 พัฒนาเนื้อกระเบ้ืองท่ีมีคริสโตบาไลต์ต้่าเพื่อลดความเสียหายของผลิตภัณฑ์เนื่องจากการ

เปล่ียนแปลงวัฏภาคขณะลดอุณหภูมิเผา 
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
1.3.1 ขอบเขตกลุ่มเป้าหมาย: แหล่งดินท่ีจะศึกษามี 2 แหล่ง 
1.3.2 ขอบเขตเชิงเนื้อหา: เป็นการพัฒนาเนื้อกระเบ้ืองดินแดงดูดซึมน้้าต้่ากว่าร้อยละ 1 และลดการ

เกิดคริสโตบาไลต์ท่ีไม่ส่งผลต่อความเสียหายของผลิตภัณฑ์ 
 

1.4 ประโยชน์ที คาดว่าจะได้รับจากโครงการ 
1.4.1 น้าความรู้มาพัฒนาคุณภาพกระเบื้องดินเผามุงหลังคาท่ีมีอยู่แล้วให้สูงขึ้น เพื่อสร้างความ

เช่ือมั่นและสร้างโอกาสในทางการตลาดให้กับผู้ผลิตในระดับ SME 
1.4.2 ได้แหล่งดินแดงท่ีมีศักยภาพเพื่อน้าไปใช้ในการผลิตกระเบ้ืองดินเผาหรือผลิตภัณฑ์ดินแดงอื่น ๆ 
1.4.3 ส่งเสริมให้เกิดการใช้วัตถุดิบในประเทศอย่างมีประสิทธิภาพ 

 

1.5 กรอบแนวความคิดของการวิจัยและข้ันตอนการวิจัย 
เนื้อดินปั้นของผลิตภัณฑ์เซรามิกท้ังเนื้อขาวและเนื้อแดงโดยท่ัวไปประกอบด้วย แร่ดินเหนียว  

หินฟันม้า และควอตซ์ ซึ่งปริมาณส่วนผสมของสารเหล่านี้ในเนื้อดินปั้นมีผลให้เกิดการเปล่ียนแปลงสมบัติ 
ต่าง ๆ ดังแสดงในภาพท่ี 1.1 ซึ่งในการผลิตต้องควบคุมสัดส่วนขององค์ประกอบเหล่านี้ให้เหมาะสม จึงจะได้
คุณภาพผลิตภัณฑ์ตามต้องการ1 

 

 
ภาพที  1.1 ส่วนผสมของเนื้อดินปั้นไตรแอกเซียล 

ส้าหรับการคาดการณ์ว่าเฟสผลึกใดจะเกิดขึ้นหลังการเผาผลิตภัณฑ์ ต้องพิจารณาจากเฟสไดอะแกรม
ท่ีเกี่ยวข้องกับส่วนผสมในท่ีนี้คือ แร่ Feldspar (K2O.Al2O3.6SiO2) Metakaolin (Al2O3·2SiO2·2H2O) และ 
Quartz (SiO2) หรือใช้ระบบพื้นฐานของ K2O Al2O3 และ SiO2

2 ดังแสดงในภาพท่ี 1.2 
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จากเฟสไดอะแกรมจะเห็นได้ว่า สัดส่วนของ Al2O3:SiO2 มีผลต่อการเกิดของมัลไลต์ เพื่อให้ได้มัลไลต์
เพิ่มขึ้น ต้องปรับสัดส่วนของ Al2O3:SiO2 ให้ สูงขึ้น ในขณะเดียวกันก็ ช่วยลดการเกิดคริสโตบาไลต์ 
ส้าหรับมัลไลต์เป็นวัฏภาคส้าคัญท่ีมีผลต่อการเพิ่มความแข็งแรงให้กับผลิตภัณฑ์ แต่คริสโตบาไลต์มักเป็น
สาเหตุส้าคัญท่ีท้าให้เกิดการแตกร้าวในผลิตภัณฑ์เนื่องจากการเปล่ียนแปลงขนาดในช่วงอุณหภูมิ 200 องศา
เซลเซียส (ภาพท่ี 1.3) ท้าให้เกิดความเค้นในเนื้อผลิตภัณฑ์ ซึ่งถ้าเกินค่าความเค้นท่ีเนื้อผลิตภัณฑ์จะทนได้ก็จะ
ท้าให้เกิดการแตกร้าว (ภาพท่ี 1.4) อย่างไรก็ตามเนื้อผลิตภัณฑ์ท่ีมีคริสโตบาไลต์เล็กน้อยจะท้าให้เกิดแรงกด
อัด (compression) ช่วยลดการรานตัวของเคลือบ3 

 

 
ภาพที  1.2 เฟสไดอะแกรมระบบพื้นฐานของ K2O Al2O3 และ SiO2 
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ภาพที  1.3 การเปล่ียนแปลงความยาวของผลึกซิลิกาแต่ละโครงสร้าง 

 

ภาพที  1.4 การขยายตัวทางความร้อนของวัสดุสโตนแวร์ท่ีแตกและไม่แตก 
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ส้าหรับการเกิดคริสโตบาไลต์ แสดงได้ดังปฏิกิริยาต่อไปนี้ 

 
 
ดังนั้น ถ้าสามารถลดปริมาณซิลิกา (SiO2) อิสระได้จะช่วยลดการเกิดคริสโตบาไลต์ แนวทางหนึ่งคือ

การเพิ่มปริมาณอะลูมินา (Al2O3) เพื่อท้าปฏิกิริยากับซิลิกาอิสระให้กลายเป็นมัลไลต์ หรือสารประกอบชนิด 
อื่น ๆ โดยการใช้วิธีปรับ สัดส่วนของ Al2O3:SiO2 ให้ สูงขึ้น แต่อย่างไรก็ตามการปรับ สัดส่วนของ  
Al2O3:SiO2 มีผลกระทบคือท้าให้อุณหภูมิในการสุกตัวของผลิตภัณฑ์สูงขึ้น ซึ่งจะท้าให้เนื้อผลิตภัณฑ์มี 
ความพรุนตัวสูงส่งผลต่อค่าการดูดซึมน้้าของผลิตภัณฑ์ ดังนั้นจึงจ้าเป็นต้องใช้สารช่วยเช่ือมยึดซึ่งสามารถ
หลอมได้ท่ีอุณหภูมิไม่สูงนัก (น้อยกว่า 1,000 องศาเซลเซียส) อาทิ เศษแก้ว (cullet) เพื่อให้สามารถเผา
ผลิตภัณฑ์ให้มีค่าการดูดซึมน้้าได้ต้่ากว่าร้อยละ 1 เมื่อเผาไม่เกิน 1,150 องศาเซลเซียส4 นอกจากนี้การผสม 
ดินแดงก็ช่วยลดอุณหภูมิการสุกตัวของผลิตภัณฑ์ได้ เนื่องจากในดินแดงมีสารช่วยลดอุณหภูมิการเผาปะปน
เสมอ จากผลการศึกษาแหล่งดินแดงในประเทศของผู้วิจัยพบว่าองค์ประกอบทางเคมีและอื่น ๆ ในดินแดงจะ
แตกต่างไปตามแหล่งและวัตถุดิบต้นก้าเนิดดิน ดังนั้นจึงจ้าเป็นต้องศึกษาคัดเลือกแหล่งดินแดงท่ีมีศักยภาพท่ี
จะน้ามาใช้เป็นวัตถุดิบร่วมกับวัตถุดิบอื่น ๆ เพื่อให้ได้เนื้อดินปั้นที่เหมาะสมในการน้าไปใช้การผลิตผลิตภัณฑ์ 

 
แนวคิดในการพัฒนากระเบื้องท่ีไม่ได้ผ่านการเคลือบผิวหรือมีการเคลือบผิวบางส่วนให้ลดการเกิดรา

และคราบตะไคร่ระหว่างการใช้งาน ซึ่งเป็นท่ีทราบกันดีแล้ว่าพื้นผิวที่ไม่เรียบและมีความพรุนเป็นแหล่งสะสม
และเอื้อให้ส่ิงมีชีวิตขนาดเล็ก เช่น รา ตะไคร่ ตลอดจนแบคทีเรียสามารถเจริญเติบโตได้ดี 4,5 ในงานวิจัยนี ้
จะทดลองใช้เศษแก้วเป็นส่วนผสมท่ีจะช่วยปิดรูพรุนในขณะเผา ซึ่งคาดว่าจะช่วยลดความขรุขระของ 
ผิวกระเบ้ืองและลดโอกาสการเกาะติดของเช้ือราและจุลินทรีย์ได้ 

 
ปัจจัยท่ีมีผลต่อการทนต่อการแช่เยือกแข็งและหลอมละลายของเนื้อกระเบื้องดินเผามุงหลังคานั้น  

มีหลายปัจจัยท่ีเกี่ยวข้อง เช่น ชนิดวัตถุดิบและองค์ประกอบทางเคมี กระบวนการเผา และสมบัติของผลิตภัณฑ์
หลังเผาซึ่ ง ไ ด้แก่  การกระจายขนาดรูพรุน รูปร่างของรูพรุน และความแข็งแรงของโครงสร้าง 6,7  
Vilma Ducman และคณะ8 ได้ศึกษาความทนต่อการถูกแช่เยือกแข็ง (Frost resistance) ตามมาตรฐาน 
การทดสอบ EN 539-2 และ ASTM C1167-03 พบว่า กระเบื้องดินเผาท่ีมีสมบัติทนต่อสภาพอากาศท่ีรุนแรง
ควรเผาท่ีอุณหภูมิสูงกว่า 1,055 องศาเซลเซียส ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ Franke และ Bentrup9  
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ท่ีสรุปว่าขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางโดยมัธยฐานของรูพรุนควรจะมากกว่า 1 ไมโครเมตร และเผาท่ีอุณภูมิ 1,015 
และ 1,085 องศาเซลเซียส จึงจะได้กระเบ้ืองท่ีทนต่อการแช่เยือกแข็ง 

 

1.6 การทบทวนวรรณกรรม/สารสนเทศที เกี ยวข้อง 
1.6.1 กระเบ้ืองดินเผามุงหลังคาในท้องตลาด 

รูปลักษณ์ของหลังคาบ้านนับเป็นองค์ประกอบส้าคัญอย่างหนึ่งในการสร้างสรรค์รูปทรงของบ้านให้
งดงามและสอดคล้องกับประโยชน์ใช้สอยภายในบ้าน หลังคาบ้านและอาคารท้าหน้าท่ีป้องกันแดด รังสีจาก
แสงอาทิตย์ ฝน หิมะ และภัยจากธรรมชาติต่าง ๆ หลังคาเป็นส่วนท่ีได้รับความร้อนจากแสงอาทิตย์มากท่ีสุด
ของบ้าน หลังคาจึงควรมีคุณสมบัติความแข็งแกร่ง น้้าหนักเบา ทนทานต่อสภาพส่ิงแวดล้อม ไม่สะสม 
ความร้อน พื้นผิวเรียบลดการเกาะของฝุ่น สีเคลือบมีความคงทนไม่ดูหมองในระยะยาว ปัจจุบันมีวัสดุ 
มุงหลังคาหลากหลายชนิด อาทิ หลังคากระเบ้ืองซีเมนต์ หลังคากระเบ้ืองเซรามิก หลังคาไม้ แผ่นโลหะรีดลอน 
เพื่อให้ผู้ซื้อได้เลือกใช้ตามราคา จุดประสงค์ และความเหมาะสมกับสถาปัตยกรรม 

 
หลังคากระเบื้องดินเผาเป็นกระเบื้องท่ีให้ความรู้สึกเป็นธรรมชาติ ดูน่าหลงใหล และไม่แข็งกระด้าง 

สีสันท่ีไม่สม่้าเสมอดูสวยงามแบบมีเอกลักษณ์ นิยมใช้ในงานท่ีต้องการแสดงหลังคา เช่น โบสถ์วัด ศาลา  
ทรงไทย บ้านทรงไทย หรือรีสอร์ท หลังคากระเบื้องดินเผามีคุณสมบัติโดยท่ัวไปคล้ายกระเบื้องเซรามิกคือ
ทนทาน แข็งแกร่ง น้าพาความร้อนต้่า และน้้าหนักเบากว่ากระเบื้องคอนกรีต อย่างก็ตามเมื่อเปรียบเทียบกับ
กระเบื้องชนิดอื่น ๆ หลังคากระเบื้องดินเผานับว่าแข็งแรงน้อยกว่า มีรูพรุนสูงท้าให้สามารถดูดความช้ืนได้ดี
น้ามาซึ่งการเกิดราด้าหรือตะไคร่จับเป็นคราบสกปรกได้ง่าย ปัจจุบันได้มีการเคลือบสีแบบพิเศษท้าให้ได้ผิว
แบบกึ่งด้านท่ียังคงความเป็นธรรมชาติของดินเผา มีคุณสมบัติท่ีช่วยลดการสะสมฝุ่นและสามารถชะล้าง  
ส่ิงสกปรกออกได้ด้วยน้้าฝน หรือการเผาท่ีอุณหภูมิสูงเช่นเดียวกับกระเบื้องเซรามิกเพื่อลดความพรุนตัวใน 
เนื้อหลังคากระเบื้องดินเผา แต่อย่างไรก็ตามการเผาท่ีอุณหภูมิสูงเพื่อให้ความพรุนตัวลดลงท้าให้เกิดปัญหาใน
กระบวนการผลิตคือความบิดเบ้ียว ในปัจจุบันหลังคากระเบื้องดินเผาส่วนใหญ่ยังมีความพรุนตัวสูงพอสมควร 
โดยค่าการดูดซึมน้้าสูงกว่าร้อยละ 5 โดยแหล่งผลิตหลังคากระเบ้ืองดินเผาเกือบท้ังหมดกระจายอยู่ในจังหวัด
อ่างทอง อยุธยา ชลบุรี ฉะเชิงเทรา จันทบุรี นครสวรรค์ เชียงใหม่ อุบลราชธานี และสงขลา 
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เกณฑ์การแบ่งประเภทของกระเบ้ืองดินเผามุงหลังคาตามลักษณะต่าง ๆ มีดังนี้ 

1) แบ่งตามลักษณะพื้นผิวกระเบื้อง 

  

(ก) แบบไม่เคลือบผิว (ข) แบบเคลือบผิว 

ภาพที  1.5 กระเบ้ืองดินเผาแบบไม่เคลือบผิวและเคลือบผิว 
(ท่ีมา: http://www.th-tile.com/) 

2) แบ่งตามลักษณะรูปร่าง 

กระเบ้ืองดินเผามุงหลังคามีหลากหลายรูปร่างตามความนิยมและความเหมาะสมกับสถาปัตยกรรมใน
แต่ละภูมิภาคดังแสดงในตารางท่ี 1.1 
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ตารางที  1.1 ขนาดของกระเบ้ืองดินเผามุงหลังคาท่ีจ้าหน่ายในท้องตลาด 

รูปแบบ ชื อเรียก 
ขนาด  

กว้าง × ยาว × หนา 
(ซม.) 

 

กระเบ้ืองเกล็ดปลา (ตัวส้ัน) 
 

กระเบ้ืองเกล็ดปลา (ตัวยาว) 

14 × 20 × 1 
 

14 × 25.5 × 1 

 

กระเบ้ืองสุโขทัย 16.5 × 27.5 × 1 

 

กระเบ้ืองหม่อมเล็ก 13 × 23.5 × 1 

 

กระเบ้ืองหางแหลม (ตัวส้ัน) 
 

กระเบ้ืองหางแหลม (ตัวยาว) 

14 × 20 × 1 
 

14 × 25.5 × 1 

 

กระเบ้ืองหม่อมใหญ ่ 16 × 26 × 1 
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ตารางที  1.1 ขนาดของกระเบ้ืองดินเผามุงหลังคาท่ีจ้าหน่ายในท้องตลาด (ต่อ) 

รูปแบบ ชื อเรียก 
ขนาด  

กว้าง × ยาว × หนา 
(ซม.) 

 

กระเบ้ืองสันครอบ 14 × 49 × 1 × 7 

 

กระเบ้ืองว่าว 1 × 20 × 20 

(ท่ีมา: เว็บไซต์กระเบ้ืองไม้งาม www.maingamtiles.com) 

3) แบ่งตามวิธีการมุงกระเบื้อง 

3.1) กระเบ้ืองหลังคาดินเผาแบบมุงช้ันเดียว 

กระเบื้องดินเผามุงหลังคาช้ันเดียว จะใช้กระเบื้องดินเผามุงหลังคาช้ันเดียวบนไม้ระแนงเดียวกัน  
แต่จะอาศัยเรียงไม้ระแนงถี่ ๆ เพื่อให้กระเบ้ืองดินเผามุงหลังคาบนระแนงแถวถัดไปได้มาปิดทับรอยต่อไว้ไม่ให้
น้้าฝนไหลผ่านลงใต้หลังคา ส้าหรับหลังคากระเบื้องดินเผาท่ีใช้มุงวิธีนี้ ได้แก่ กระเบื้ องสุโขทัย กระเบื้อง
เกล็ดปลา (ตัวยาว) นอกจากนี้ยังมีกระเบื้องว่าวและกระเบื้องลอน แต่กระเบื้องดินเผามุงหลังคา 2 แบบนี้
อาศัยหลักาการของ “บ่า/ร่อง” กันน้้าของกระเบื้อง ซึ่งแตกต่างจากกระเบื้องท่ีกล่าวมาก่อนนี้ท่ีอาศัย 
แผ่นกระเบ้ืองดินเผาทับซ้อนไว้ ภาพตัวอย่างการมุงหลังคาแบบมุงช้ันเดียวดังแสดงในภาพท่ี 1.5 และ 1.6 

 
ภาพที  1.6 การมุงหลังคาแบบกระเบ้ืองปูหลังคาช้ันเดียว 
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ภาพที  1.7 การมุงหลังคาแบบกระเบ้ืองปูหลังคาช้ันเดียวโดยใช้กระเบ้ืองว่าวท่ีมีร่องกันน้้า 

3.2) กระเบ้ืองหลังคาดินเผาแบบมุง 2 ช้ัน 

กระเบ้ืองดินเผาแบบมุง 2 ช้ันบนระแนงเดียวกัน อาศัยหลักการมุงหลังคากระเบ้ืองไม้ (ทางเหนือเรียก 
แป้นเกล็ดไม้) คือการซ้อนทับกันของกระเบื้องไม่ให้น้้าฝนเข้าระหว่างรอยต่อของแผ่น ส้าหรับหลังคากระเบื้อง
ดินเผาท่ีใช้การมุงวิธีนี้อาทิ กระเบื้องหม่อม โดยใช้กระเบื้องหม่อมอีกแผ่นปิดทับรอยต่อของกระเบื้องหม่อม
แผ่นล่าง 

 
ภาพที  1.8 รูปแบบการมุงกระเบ้ืองสองช้ัน 

 
1.6.2 กระบวนการผลิตกระเบ้ืองดินเผามุงหลังคา 

การผลิตกระเบ้ืองดินเผามุงหลังคาในประเทศไทยนั้น น้าดินเหนียวอย่างเดียวหรือผสมด้วยวัสดุอื่นมา
อัดข้ึนรูปเป็นกระเบ้ืองโดยใช้มือหรือเครื่องจัก ซึ่งแบ่งได้เป็น 2 แบบดังนี้ 

1) กระบวนการผลิตแบบ stiff mud process 
กระบวนการผลิตแบบนี้เริ่มจากการน้าดินเหนียวหมักบ่อดินท้ิงไว้จนอิ่มน้้าก่อนประมาณ 2 ถึง 3 วัน 

หรือบางโรงงานอาจใช้วิธีตากดินให้แห้งก่อนน้าดินมาบดให้เป็นผง ดินเหนียวท่ีผ่านการหมักน้้าแล้วจะน้ามา
นวดด้วยเครื่อง pug mill เพื่อให้เนื้อดินมีความเหนียวดีขึ้นและมีความช้ืนสม่้าเสมอ แต่ถ้าเป็นดินผงจะมี  
การเติมน้้าลงระหว่างท่ีนวดด้วยเครื่อง pug mill เพื่อปรับความช้ืนของเนื้อดิน น้าเนื้อดินผสมน้้ามารีดผ่าน
เครื่องรีด (extruder) โดยรีดเป็นแผ่น ซึ่งในขั้นตอนนี้ความช้ืนควรมีประมาณร้อยละ 20 ถึง 25 เพื่อให้สามารถ
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รีดเป็นแผ่นได้ อย่างไรก็ตามดินเหนียวบางแหล่งอาจต้องการน้้ามากกว่านี้ซึ่งขึ้นกับขนาดอนุภาคดินเหนียว 
หลังจากการรีดได้ดินแผ่นแล้วต้องผ่ึงให้แห้งหมาดโดยจะมีความช้ืนร้อยละ 10 หลังจากนั้นน้าไปอัดขึ้นรูปโดย
ใช้เครื่องอัดซึ่งมีหลายชนิดอาทิ เครื่องไฮดรอลิก (hydraulic press) เครื่องอัดแบบเกลียว (screw press) และ
เครื่องอัดแบบคันโยก (toggle press) ช้ินงานท่ีขึ้นรูปได้ตามแบบและลวดลายแล้วจะถูกน้าไปตากในท่ีร่มจน
แห้งขาว (leather hard) แล้วจึงน้าไปเผาโดยเตาท่ีใช้เผามี ท้ังเตาแบบท่ีใช้ฟืนและเตาแบบท่ีใช้แก๊ส 
เป็นเช้ือเพลิง การผลิตกระเบื้องดินเผามุงหลังคาด้วยวิธีนี้มักพบในโรงงานต่าง ๆ เช่นในพื้นท่ีจังหวัดอ่างทอง
และชลบุรี 

   

(ก) กระเบ้ืองดิบ 
หลังตากแห้ง 

(ข) กระเบ้ืองหลังเผา (ค) เตาเผากระเบ้ืองดินเผา 

ภาพที  1.9 การผลิตกระเบ้ืองแบบ stiff mud process 

2) กระบวนการผลิตแบบ soft mud process 
กระบวนการผลิตแบบนี้จะมีน้้าผสมมากกว่าแบบแรก การขึ้นรูปจะใช้แม่พิมพ์ไม้หรือแม่พิมพ์เหล็ก 

โรยด้วยขี้เถ้าบนแม่พิมพ์แล้วน้าดินเหนียวท่ีนวดแล้วปริมาณพอดีกับแม่พิมพ์มากดด้วยมือ หรือใช้เช้าเหยียบ 
ให้ดินเหนียวแนบไปกับแม่พิมพ์ ท้าการตัดปาดหน้าดินเหนียวส่วนเกินออกตามรูปพิมพ์ ตกแต่งลายและน้าไป
ตากแห้งแล้วจึงเผา ซึ่งเช้ือเพลิงท่ีใช้ส่วนใหญ่จะเป็นฟืน ล้าดับการขึ้นรูปแสดงในภาพท่ี 1.9 การผลิตกระเบ้ือง
ดินเผามุงหลังคาแบบนี้มีการผลิตในระดับชุมชนและหลงเหลือผู้ผลิตน้อยมาก แหล่งท่ีผู้วิจัยได้เคยไปเยี่ยมชม
คือ หมู่ท่ี 6 บ้านท่านางหอม ต้าบลน้้าน้อย อ้าเภอหาดใหญ่ จังหวัดสงขลา และท่ีสืบค้นได้จากเว็บไซต์คือ  
บ้านป่าตาล จังหวัดเชียงใหม่ 
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ภาพที  1.10 การผลิตกระเบ้ืองแบบ soft mud process ท่ีบ้านท่านางหอม จังหวัดสงขลา 

   
ภาพที  1.11 กระเบ้ืองดิบหลังขึ้นรูปแบบ soft mud process และเตาเผากระเบ้ือง  

ท่ีบ้านท่านางหอม จังหวัดสงขลา 

 
ภาพที  1.12 การปั้นกระเบ้ืองดินเผามุงหลังคาด้วยมือ ท่ีบ้านป่าตาล จังหวัดเชียงใหม่ 
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1.6.3 มาตรฐานหลังคากระเบ้ืองดินเผา 
ประเทศไทยได้ก้าหนดมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมกระเบื้องดินเผามุงหลังคามาตรฐานเลขท่ี 

มอก. 158-2518 ซึ่งได้ก้าหนดช้ันคุณภาพกระเบื้องดินเผามุงหลังคาเป็น 2 ช้ันคุณภาพได้แก่ ช้ันคุณภาพท่ี 1 
กระเบ้ืองท้าด้วยเครื่องจักร และช้ันคุณภาพท่ี 2 กระเบ้ืองท้าด้วยมือ โดยมีคุณลักษณะท่ัวไปคือ เผาสุกจนเนื้อ
กระเบื้องมีความแกร่งตัวสม่้าเสมอตลอดแผ่น เคลือบกระเบื้องจะต้องมีความมันสม่้าเสมอท่ัวกัน และรูปร่าง
เรียบร้อยไม่มีรอยแตกร้าว รอยบิ่น รวมถึงมีสมบัติทางกายภาพคือค่าการดูดซึมน้้าไม่สูงเกินร้อยละ 13.5 และ
การต้านแรงทางขวางไม่น้อยกว่า 70 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร (ประมาณ 7 เมกะปาสคาล) 

 
1.6.4 แหล่งดินเหนียว 

แหล่งดินเหนียวท่ีสามารถน้ามาใช้ผลิตผลิตภัณฑ์เครื่องปั้นดินเผา รวมท้ังกระเบื้องดินเผามุงหลังคา 
พบได้ท่ัวไปในบริเวณท่ีราบของแม่น้้าสายต่าง ๆ ของประเทศ ซึ่งมีลักษณะเป็นท่ีราบน้้าท่วมถึงและ  

ท่ีราบแม่น้้า ในภาคเหนือพบบริเวณท่ีราบลุ่มแม่น้้าปิง วัง ยม และน่าน ภาคตะวันออกเฉียงเหนือพบได้ใน
บริเวณแอ่งโอราช ภาคตะวันออกพบบริเวณท่ีราบลุ่มแม่น้้าบางปะกง ภาคตะวันตกพบบริเวณท่ีราบลุ่มแม่น้้า
แม่กลอง และภาคใต้พบบริเวณท่ีราบลุ่มแม่น้้าตาปีและปากพนัง 

 

ส้าหรับแหล่งดินเหนียวในการศึกษาครั้งนี้จะเน้นในบริเวณภาคกลาง เนื่องจากใกล้กับแหล่งการผลิต
กระเบื้องดินเผามุงหลังคาหลายแห่ง โดยมักพบแหล่งผลิตอยู่บริเวณใกล้กับแหล่งดินท่ีราบลุ่มเจ้าพระยา
ตอนบน (จังหวัดอุตรดิตถ์ สุโขทัย พิษณุโลก พิจิตร ก้าแพงเพชร และบางส่วนของจังหวัดนครสวรรค์)  
และตอนล่าง (บางส่วนของจังหวัดนครสวรรค์ ชัยนาท สิงห์บุรี อ่างทอง ลพบุรี อยุธยา กรุงเทพมหานคร และ
สมุทรปราการ) ซึ่งดินวัตถุดิบส้าหรับผลิตกระเบื้องดินเผานี้เกิดจากการพัดพาตะกอนของแม่น้้ามาสะสมตัว  

ในพื้นท่ีท่ีเคยอยู่ใต้ระดับน้้าทะเลมาก่อนจนกลายเป็นพื้นท่ีราบกว้างใหญ่โผล่เหนือระดับน้้าทะเล ส้าหรับแม่น้้า
สายส้าคัญ ๆ ท่ีได้พัดพาตะกอนมาสะสมจนได้ท่ีราบลุ่มภาคกลางประกอบด้วย 

ภาคเหนือ คือ แม่น้้าปิง แม่น้้าวัง แม่น้้ายม และแม่น้้าน่าน 

ภาคกลาง คือ แม่น้้าเจ้าพระยา 

ภาคตะวันตก คือ แม่น้้าแม่กลอง และแม่น้้าสะแกกรัง 

ภาคตะวันออก คือ แม่น้้าป่าสัก แม่น้้าลพบุรี และแม่น้้าบางปะกง 

 

ในงานวิจัยท่ีผ่านมา (โครงการการยกระดับคุณภาพผลิตภัณฑ์และวัตถุดิบส้าหรับอุตสาหกรรมเซรามิก 
2553) ได้ท้าการส้ารวจแหล่งดินเหนียวในบางจังหวัดของภาคกลาง ซึ่งเป็นดินเหนียวท่ีได้น้ามาใช้ในโรงงาน
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เครื่องปั้นดินเผาและโรงงานผลิตวัสดุก่อสร้างในระดับอุตสาหกรรมขนาดกลางและขนาดย่อม ซึ่งจะได้น้าเสนอ
โดยสังเขปดังนี้ 

1) แหล่งดินต้าบลพระยาบันลือ จังหวัดพระนครศรีอยุธยา 

แหล่งดินนี้อยู่ในบริเวณต้าบลพระยาบันลือ อ้าเภอลาดบัวหลวง จังหวัดพระนครศรีอยุธยา ลักษณะ
พื้นท่ีเป็นท่ีราบลุ่มน้้าท่วมถึง ดินเหนียวบริเวณนี้เกิดจากแม่น้้าล้นฝ่ังในฤดูน้้าหลาก ตะกอนมีเนื้อละเอียด  

ซึ่งถูกพัดพามาสะสมตัวอย่างต่อเนื่องและยาวนาน ลักษณะของช้ันดินประกอบด้วย 

ช้ันท่ี 1 เป็นดินช้ันบน เนื้อดินเป็นดินเหนียวมีสีน้้าตาลแกมเทา พบท่ีความลึกต้ังแต่ผิวดินลงไป
ประมาณ 0 ถึง 0.20 เมตร มีความหนาประมาณ 0.02 เมตร 

ช้ันท่ี 2 เป็นช้ันดินเหนียวส้าหรับปั้น พบท่ีความลึกประมาณ 0.20 ถึง 1.20 เมตร มีสีน้้าตาลปนเทา
ถึงเทาเข้ม มีความหนาช้ันดินประมาณ 1 เมตร 

ช้ันท่ี 3 เนื้อดินเป็นดินเหนียวปนโคลนสีน้้าตาลแกมเทาถึงเขียว พบท่ีความลึกประมาณ 1.20  

ถึง 2.00 เมตร มีความหนาประมาณ 0.8 เมตร เป็นช้ันดินตะกอนน้้าทะเลท่ีเป็นดินเลนหรือ
โคลน 

ปริมาณดินเหนียวส้ารอง 

จากการค้านวณพบว่าปริมาณดินเหนียวของแหล่งดินต้าบลพระยาบันลือ อ้าเภอลาดบัวหลวง จังหวัด
พระนครศรีอยุธยานี้มีประมาณ 643,279 ลูกบาศก์เมตร หรือ 1,736,861 เมตริกตัน 

การใช้ประโยชน์ของพื้นท่ี 

ปัจจุบันพื้นท่ีนี้จะใช้ประโยชน์เป็นพื้นท่ีเกษตรกรรมและนาข้าว ช่วงหน้าแล้งจึงมีการขุดดินเหนียวขาย 

  
ภาพที  1.13 แหล่งดินต้าบลพระยาบันลือ จังหวัดพระนครศรีอยุธยา 

2) แหล่งดินต้าบลจ้าปาหล่อ จังหวัดอ่างทอง 

ดินเหนียวจากแหล่งดินนี้ได้น้ามาใช้เป็นวัตถุดิบในโรงงานผลิตอิฐและกระเบื้องในอ้าเภอป่าโมก
นอกเหนือจากดินแหล่งอื่น ๆ แหล่งดินต้ังอยู่ในบริเวณต้าบลจ้าปาหล่อ อ้าเภอเมืองอ่างทอง จังหวัดอ่างทอง 
ลักษณะภูมิประเทศเป็นท่ีราบลุ่มน้้าท่วมถึง มีความสูงจากระดับน้้าทะเลปานกลางประมาณ 6 เมตร ดินเหนียว
บริเวณนี้เกิดจากตะกอนของล้าน้้าท่ีพัดพามาทับถมกันเป็นเวลานานและตะกอนดินท่ีเอ่อล้นตามฤดูกาล 
ลักษณะของช้ันดินประกอบด้วย 
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ช้ันท่ี 1 เป็นช้ันดินบนเนื้อดินเหนียวปนดินร่วนสีน้้าตาล พบท่ีความลึกต้ังแต่ประมาณ 0 ถึง 0.30 
เมตร มีความหนาประมาณ 0.3 เมตร 

ช้ันท่ี 2 เป็นช้ันดินปั้น เนื้อดินเป็นดินเหนียวสีน้้าตาลปนเทาเข้ม พบท่ีความลึกประมาณ 0.30  
ถึง 1.80 เมตร มีความหนาประมาณ 1.5 เมตร 

ช้ันท่ี 3 เป็นช้ันดินปั้น เนื้อดินเป็นดินเหนียวสีน้้าตาล พบท่ีความลึกประมาณ 1.80 ถึง 3.50 เมตร  
มีความหนาประมาณ 1.7 เมตร และพบหินผุท่ีสลายตัวไม่หมด 

ช้ันท่ี 4 เนื้อดินเป็นดินเหนียวปนทรายสีน้้าตาลปนเหลืองอ่อน พบท่ีความลึกประมาณ 3.50 ถึง 4.50 
เมตร มีความหนาประมาณ 1 เมตร 

 

ปริมาณดินเหนียวส้ารอง 

จากค่าการค้านวณ ปริมาณดินเหนียวของแหล่งดินต้าบลจ้าปาหล่อ อ้าเภอเมืองอ่างทอง จังหวัด
อ่างทอง มีประมาณ 5,444,875 ลูกบาศก์เมตร หรือ 14,701,172 เมตริกตัน 

 

การใช้ประโยชน์ของพื้นท่ี 

ปัจจุบันพื้นท่ีส้ารวจท้ังหมดเป็นพื้นท่ีมีกรรมสิทธิ์ท่ีดิน การใช้ประโยชน์ท่ีดินเป็นพื้นท่ีเกษตรกรรมท้า
นาข้าวและสวนผลไม้ 

  
ภาพที  1.14 แหล่งดินต้าบลจ้าปาหล่อ จังหวัดอ่างทอง 

3) แหล่งดินต้าบลบ้านเบิก จังหวัดลพบุรี 

แหล่งดินนี้อยู่ในต้าบลบ้านเบิก อ้าเภอท่าวุ้ง จังหวัดลพบุรี ลักษณะภูมิประเทศเป็นท่ีราบลุ่มน้้าท่วมถึง 
มีความสูงจากระดับน้้าทะเลปานปลางประมาณ 4 เมตร ดินเหนียวที่พบในบริเวณนี้เกิดจากตะกอนของล้าน้้าท่ี
พัดพามาทับถมกันเป็นเวลานานและตะกอนดินท่ีเอ่อล้นตามฤดูกาล ลักษณะของช้ันดินประกอบด้วย 

 

ช้ันท่ี 1 เป็นช้ันดินบน เนื้อดินเป็นดินร่วนปนดินเหนียว พบท่ีความลึกตั้งแต่ผิวดินลงไปประมาณ 0 ถึง 
0.20 เมตร มีความหนาช้ันดินประมาณ 0.2 เมตร 

ช้ันท่ี 2 เป็นช้ันดินปั้น เนื้อดินเป็นดินเหนียวสีน้้าตาลจุดประสีส้ม พบท่ีความลึกประมาณ 0.20 ถึง 
2.00 เมตร มีความหนาประมาณ 1.8 เมตร 
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ช้ันท่ี 3 เป็นช้ันดินปั้น เนื้อดินเป็นดินเหนียวสีน้้าตาลปนเทา พบท่ีความลึกประมาณ 2.00 ถึง 3.80 
เมตร มีความหนาประมาณ 1.8 เมตร 

ช้ันท่ี 4 เนื้อดินเป็นดินเหนียวปนทรายหรือดินโคลนสีเทาถึงเทาเข้ม พบท่ีความลึกประมาณ 3.80 ถึง 
4.50 เมตร มีความหนาประมาณ 0.7 เมตร 

 
ปริมาณดินเหนียวส้ารอง 

จากค่าการค้านวณ ปริมาณดินเหนียวของแหล่งดินต้าบลบ้านเบิก อ้าเภอท่าวุ้ง จังหวัดลพบุรี มี
ประมาณ 2,738,320 ลูกบาศก์เมตร หรือ 7,393,464 เมตริกตัน 

 

การใช้ประโยชน์ของพื้นท่ี 

ปัจจุบันพื้นท่ีส้ารวจท้ังหมดเป็นท่ีดินท่ีมีกรรมสิทธิ์ ท่ีดินและบางบริเวณเป็นท่ีสาธารณะ การใช้
ประโยชน์ของพื้นท่ีเป็นพื้นท่ีท้าการเกษตรกรรม ส้าหรับท้านาปลูกข้าวและบางส่วนเป็นบึงน้้าขนาดใหญ่ 

  
ภาพที  1.15 แหล่งดินต้าบลบ้านเบิก จังหวัดลพบุรี 

4) แหล่งดินต้าบลบางตาหงาย จังหวัดนครสวรรค์ 
แหล่งดินนี้อยู่ในต้าบลบางตาหงาย อ้าเภอบรรพตพิสัย จังหวัดนครสวรรค์ ลักษณะภูมิประเทศเป็นท่ี

ราบลุ่มน้้าท่วมถึง มีความสูงจากระดับน้้าทะเลปานกลางประมาณ 44 เมตร ดินเหนียวในบริเวณนี้เกิดจาก
ตะกอนท่ีล้าน้้าพัดพามาสะสมในท่ีราบลุ่มซึ่งเป็นแอ่งสะสมตัวของตะกอนของแม่น้้าปิง ลักษณะของช้ันดิน
ประกอบด้วย 

ช้ันท่ี 1 เป็นช้ันดินบน เนื้อดินเป็นดินร่วนปนดินเหนียว พบท่ีความลึกตั้งแต่ผิวดินลงไปประมาณ 0 ถึง 
0.20 เมตร มีความหนาประมาณ 0.2 เมตร 

ช้ันท่ี 2 เป็นช้ันดินปั้น เนื้อดินเป็นดินเหนียวสีน้้าตาล พบท่ีความลึกประมาณ 0.20 ถึง 1.50 เมตร มี
ความหนาประมาณ 1.3 เมตร 

ช้ันท่ี 3 เป็นช้ันดินปั้น เนื้อดินเป็นดินเหนียวสีน้้าตาลปนเทา พบท่ีความลึกประมาณ 1.50 ถึง 3.50 
เมตร มีความหนาประมาณ 2.3 เมตร 

ช้ันท่ี 4 เนื้อดินเป็นดินเหนียวปนทรายสีเทาปนเหลือง พบท่ีความลึกประมาณ 3.50 ถึง 4.50 เมตร มี
ความหนาประมาณ 1 เมตร 
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ปริมาณดินเหนียวส้ารอง 

จากค่าการค้านวณ ปริมาณดินเหนียวของแหล่งดินเหนียวต้าบลบางตาหงาย อ้าเภอบรรพตพิสัย 
จังหวัดนครสวรรค์นี้ มีประมาณ 3,800,500 ลูกบาศก์เมตร หรือ 10,261,350 เมตริกตัน 

 

การใช้ประโยชน์ของพื้นท่ี 

ปัจจุบันพื้นท่ีส้ารวจท้ังหมดถูกใช้ประโยชน์เป็นนาข้าวและพื้นท่ีเกษตรกรรมอื่น ๆ 

  
ภาพที  1.16 แหล่งดินต้าบลบางตาหงาย จังหวัดนครสวรรค์ 

 
1.6.5 ข้อมูลงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

ในปัจจุบันได้มีความพยายามพัฒนาเนื้อดินปั้นจากดินแดงผสมเพื่อน้ามาใช้ในการผลิตผลิตภัณฑ์
ประเภทสโตนแวร์ โดยศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแห่งชาติ ได้พัฒนาสูตรเนื้อดินสโตนแวร์อุณหภูมิต้่า  
โดยเผาท่ีอุณหภูมิ 1,150 องศาเซลเซียส โดยใช้ดินแดงอ่างทองและเศษแก้วบดละเอียดเป็นส่วนผสมท้าให้  
ค่าการดูดซึมน้้าลดลงเหลือร้อยละ 0.15 มีความแข็งแรง 64 เมกะปาสคาล และไม่พบคริสโตบาไลต์ 4 ผู้วิจัย
และคณะได้ทดลองผสมเหล็กออกไซด์เป็นสารช่วยลดค่าการดูดซึมน้้าในเนื้อดินปั้นท่ีมีการผสมดินแดงราชบุรี 
พบว่าค่าการดูดซึมน้้าลดลงเมื่อปริมาณเหล็กออกไซด์เพิ่มขึ้นทุกอุณหภูมิการเผา นอกจากนี้ยังพบว่าปริมาณ
ควอตซ์เพิ่มขึ้นตามปริมาณของเหล็ก และผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD ปรากฏพีคของคริสโตบาไลต์
ปะปนด้วย ในงานของ A.F. Gualtieri พบว่าการใช้แก้วท่ีเหลือท้ิงจากชุมชนสามารถน้ามาใช้เป็นวัตถุดิบ 
ในการผลิตกระเบื้องเนื้อสโตนแวร์ไฟต้่าได้6 ในขณะท่ี A. Tucci และคณะ7 รายงานเกี่ยวกับการใช้โซดาไลม์ 
(soda lime)ทดแทนการใช้โซเดียมเฟลด์สปาร์ (Na-feldspar) ร้อยละ 10 โดยน้้าหนักท้าให้ค่าการดูดซึมน้้า
น้อยกว่าร้อยละ 0.5 แต่เผาท่ีอุณหภูมิสูงถึง 1,200 องศาเซลเซียส S. Maschio และคณะ8 ได้ทดลองใช้ 
เศษแก้วท่ีเป็นวัตถุดิบเหลือใช้จากโรงงานผลิตกระดาษและดินเหนียวมาเป็นวัตถุดิบส้าหรับการท้ากระเบื้อง  
สโตนแวร์สีแดงโดยใช้กระบวนการเผาเร็ว (fast firing) ซึ่งใช้เตาเกรเดียนในเวลาเพียง 50 นาที พบว่าต้องใช้
ส่วนผสมแก้วถึงร้อยละ 28 ผสมกับดินแดงร้อยละ 30 เผาเกินอุณหภูมิ 1,120 องศาเซลเซียสจึงจะได้
กระเบื้องสโตนแวร์เนื้อสีแดงท่ีมีคุณภาพผ่านมาตรฐาน และเฟสหลักในเนื้อกระเบื้องท่ีตรวจพบได้แก่ ควอตซ์ 
อะนอร์ไทต์ และไดออบไซต์ ไม่พบการเกิดเฟสคริสโตบาไลต์ ในขณะท่ี E. Tiffo และคณะ9 ได้ทดลองน้า 
เศษแก้วกลับมาใช้ใหม่เป็นวัตถุดิบทดแทนแร่เฟลด์สปาร์ผสมกับดินขาวที่มีเหล็กออกไซด์สูงและมีแอลคาไลน์
ต้่า พบว่าสามารถเผาได้ผลิตภัณฑ์เซรามิกสีเหลืองแดงท่ีอุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส การดูดซึมน้้าท่ีร้อยละ 
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13.7 และทดต่อแรงอัดท่ี 8.1 เมกะปาสคาล นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยอื่น ๆ ท่ีได้พิสูจน์ให้เห็นว่าเศษแก้วสามารถ
ช่วยในการลดอุณหภูมิสุกตัวของผลิตภัณฑ์ เช่น แก้วจากกระจกรถยนต์10 เศษแก้วโซดาไลม์จากกระจกแผ่น
เรียบและบรรจุภัณฑ์แก้ว11,12 

นอกจากนี้ผู้วิจัยและคณะได้ทดลองเบื้องต้นเพื่อศึกษาผลของสัดส่วนของ Al2O3:SiO2 เท่ากับ 0.29 
โดยใช้ดินแดงจังหวัดนานร้อยละ 50 ผสมกับเศษแก้วโซดาไลม์ร้อยละ 10 ผสมกับดินขาว เฟลด์สปาร์และ
ทรายเล็กน้อย พบว่าหลังเผาท่ี 1,100 องศาเซลเซียสได้ค่าการดูดซึมน้้าประมาณร้อยละ 1.7 โดยผลจากการ
วิเคราะห์เนื้อผลิตภัณฑ์ด้วย XRD พบว่ายังมีคริสโตบาไลต์ปะปน จากข้อมูลการวิจัยท่ีผ่านมาและทดลอง
ข้างต้นท้าให้ ผู้วิ จัยได้แนวคิดท่ีจะพัฒนาต่อโดยการปรับปรุง สัดส่วน Al2O3:SiO2 ในส่วนผสมดินปั้น 
ท่ีต่างกัน และการน้าเศษแก้วซึ่งเป็นวัสดุเหลือใช้ในอุตสาหกรรมแก้วมาใช้ในการทดลองในงานวิจัยนี้เพื่อสร้าง
มูลค่าเพิ่มให้วัสดุเหลือท้ิงดังกล่าว 
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1.6.6 การศึกษาคัดเลือกแหล่งดิน 
การคัดเลือกแหล่งดินส้าหรับงานวิจัยนี้ได้ใช้หลักเกณฑ์การประเมินจากข้อมูลการศึกษาแหล่งดินท่ี

ผ่านมา ประกอบกับผลวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRF และ XRD ตัวอย่างดินจากรายงานวิจัยท่ีเคยศึกษาไว้มีดังนี้ 

 

ตารางที  1.2 องค์ประกอบทางเคมีของแหล่งดินจากรายงานการศึกษาท่ีผ่านมา และการวิเคราะห์สัดส่วน 

SiO2:Al2O3 (ร้อยละโดยน้้าหนัก) 

แหล่งดิน Al2O3 SiO2 Fe2O3 TiO2 Na2O K2O CaO MgO LOI SiO2:Al2O3 
SiO2 

binary 

ต.พระยา
บันลือ 
(อยุธยา) 

19.97 60.59 4.72 0.81 0.23 1.77 1.80 0.88 10.37 3.06 75.38 

ต.จ้าปาหล่อ 
(อ่างทอง) 

23.76 57.00 5.44 0.87 0.41 1.79 1.52 1.11 8.04 2.40 70.58 

ต.บ้านเบิก  
(ลพบุรี) 

18.65 59.57 4.72 0.95 0.29 2.04 0.57 1.06 12.14 3.19 76.16 

ต.บางตาหงาย 
(นครสวรรค์) 

24.46 53.31 6.33 0.90 0.29 2.72 0.78 1.31 9.73 2.18 68.55 

ต.ป่าโมก 
(อ่างทอง) 

21.55 51.43 5.47 0.85 0.23 2.18 0.72 1.12 16.44 2.39 70.47 

ต.ผักไห่  
(อยุธยา) 

21.69 53.91 6.41 0.87 0.31 2.48 0.63 1.36 12.35 2.49 71.31 

 

จากดินท่ีได้เคยท้าการศึกษาไว้และพบว่าสามารถน้าไปท้าเครื่องปั้นดินเผาได้โดยมีสัดส่วน SiO2:Al2O3 
อยู่ในช่วงท่ีแสดงบน binary phase ซึ่งจะเลือกแหล่งดินท่ีอยู่ในช่วงนี้ และร้อยละของเหล็กจะเลือกแหล่งดินท่ี
มี เ ห ล็ก ไ ม่ ต้่ า ก ว่ า ร้ อ ยละ  4 . 4  เพื่ อ ให้ ผ ลิตภัณฑ์ มี สี ส้ มอิ ฐ  ส้ าหรั บ ดินป่ า โ มกมี อ ง ค์ประกอบ 
ทางเคมี ท่ีใช้ได้และมีปริมาณเพียงพอในการน้ามาใช้เชิงพาณิชย์ รวมถึงแหล่งดินต้ังอยู่ในภาคกลาง 
ใกล้โรงงานผลิต ซึ่งเป็นการลดต้นทุนด้านการขนส่งวัตถุดิบ จึงเลือกดินป่าโมกเป็นแหล่งท่ี 1 ท่ีจะน้ามาพัฒนา
ในโครงการวิจัยนี้ ส่วนดินแหล่งท่ี 2 ท่ีได้จากการลงพื้นท่ีส้ารวจโดยการสอบถามข้อมูลแหล่งดินท่ีใช้ใน 
การท้าอิฐบริเวณใกล้เคียง พบว่าดินลพบุรีมีสมบัติเหมาะสมตามเกณฑ์พิจารณาท่ีกล่าวมา คณะผู้วิจัยจะได้
ด้าเนินการทดลองในระยะด้าเนินงานถัดไป 



22 
 

 
ภาพที  1.17 แผนภาพแสดงช่วงสัดส่วน SiO2:Al2O3 (ระหว่างเส้นสีเหลือง) ของดินเหนียวที่น้ามาใช้เป็น

วัตถุดิบในการผลิตเครื่องปั้นดินเผา 

1.7 วิธีการด้าเนินการวิจัย 
ศึกษาและเก็บรวบรวมข้อมูลแล้วท้าการทดลองโดยใช้วัตถุดิบเนื้อดินท่ีได้จากแหล่งดินท่ีเลือก โดยการ

ออกแบบสูตรส่วนผสม และทดสอบสมบัติทางกายภาพและทางกลมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

1.7.1 วัตถุดิบ 
- ดินเหนียวจากแหล่งดินต่าง ๆ ได้แก่ แหล่งดินป่าโมก (อ.ป่าโมก จ.อ่างทอง) แหล่งดินบ้าน

เบิก (อ.ท่าวุ้ง จ.ลพบุรี) และแหล่งดินผักไห่ (อ.ผักไห่ จ.พระนครศรีอยุธยา) 
- ดินด้าจากแหล่งดินต่าง ๆ ได้แก่ ดินด้าลานสกา และดินด้านครศรีธรรมราช 
- ดินขาวระนอง (บริษัท IMD จ้ากัด) 
- เฟลด์สปาร์ (Super spar, บริษัท ซิเบลโก้มิเนอร์รัลส์ (ประเทศไทย) จ้ากัด) 
- ควอตซ์ (บริษัท IMD จ้ากัด) 
- หินสบู ่(บริษัท IMD จ้ากัด) 
- หินผุ (บริษัท IMD จ้ากัด) 
- เศษแก้ว (บริษัท CVB จ้ากัด) 
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1.7.2 อุปกรณ์และเครื่องมือวิเคราะห์ทดสอบ 
- เครื่องช่ังน้้าหนัก (ทศนิยม 2 ต้าแหน่ง) 
- เครื่องบดผสมแบบบอลมิลล์ (Ball mill) 
- เครื่องรีดดิน (Extruder) 
- เครื่องวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี (X-ray fluorescence) 
- เครื่องวิเคราะห์การเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ์ (X-ray powder diffraction) 
- เครื่องทดสอบยูนิเวอร์แซล (Universal testing machine) 
- เครื่องทดสอบสัมประสิทธิ์การน้าความร้อน (Dilatometer) 
- เครื่องวิเคราะห์ขนาดอนุภาค (Particle size analyzer) 
- เตาอบและเตาเผาไฟฟ้า 
- อุปกรณ์ในห้องปฏิบัติการอื่น ๆ เช่น เวอร์เนียคาลิปเปอร์ บ่อเกรอะปูนปลาสเตอร์ เกรียง 

ไม้พาย โกร่ง ตะแกรง มีด ถาดอะลูมิเนียม 
1.7.3 วิธีการวิจัย 

1) การเลือกแหล่งวัตถุดิบและวิเคราะห์สมบัติ 
จากการศึกษาช้ันดินของแหล่งดินเหนียวส้าหรับเครื่องปั้นดินเผาท่ีเผาแล้วให้สีแดง (Terracotta) 

คณะผู้วิจัยได้เลือกใช้แหล่งดินเหนียวจากพื้นท่ีในต้าบลป่าโมก จังหวัดอ่างทอง ต้าบลบ้านเบิก จังหวัดลพบุรี 
และต้าบลผักไห่ จังหวัดพระนครศรีอยุธยา โดยเก็บตัวอย่างจากกองดินท่ีมีการขุดและกองผสมไว้ส้าหรับขาย
ให้แก่โรงงานผลิตเครื่องปั้นดินเผาและโรงงานผลิตอิฐก่อสร้าง เนื่องจากแหล่งดินดังกล่าวอยู่ใกล้โรงงาน
เป้าหมายท่ีจะท้าการผลิตกระเบื้องให้แก่โครงการวิจัยนี้ เพื่อให้มีต้นทุนวัตถุดิบและค่าขนส่งไม่สูงเกินไป 
นอกจากนี้ตัวอย่างดินท่ีใช้ทุกชนิดจะท้าการวิเคราะห์ทดสอบวัตถุดิบ โดยวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วย
เทคนิค XRF วิเคราะห์องค์ประกอบทางแร่วิทยาด้วยเทคนิค XRD วิเคราะห์ปริมาณกากค้างตะแกรงของ 
ดินเหนียวด้วยตะแกรง 325 เมช ขนาดอนุภาคของดินเหนียวด้วยเครื่อง Particle size analysis ปริมาณเกลือ
ท่ีอยู่ในดิน 
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ตารางที  1.3 รายการวิเคราะห์ทดสอบสมบัติของดินเหนียวตัวอย่าง 

รายการ วิธีการ เครื องมือ 
องค์ประกอบทางเคมี เตรียมตัวอย่างแบบหลอม (Fuse) XRF 
องค์ประกอบทางแร่วิทยา อัดผง XRD 
กากค้างตะแกรง ร่อนผ่านตะแกรง 325 เมช ตะแกรง 
การกระจายตัวของขนาดอนุภาค Laser Particle size 

analysis 
ปริมาณเกลือซัลเฟตละลายน้้า น้าน้้าท่ีละลายออกจากดินไปท้า

ปฏิกิริยากับ BaCl2 และน้าไปวัด 
%transmission (ASTM 867-94) 

UV/VIS 
spectrophotometer 

 
2) การพัฒนาสูตรดินปั้น 

ในการศึกษาได้ออกแบบสูตรดินผสมเพื่อควบคุมการเกิดเฟสคริสโตบาไลต์และเพิ่มเฟสมัลไลต์ท่ี
อุณหภูมิต้่า โดยปรับเปล่ียนสัดส่วนโดยน้้าหนักของ Al2O3:SiO2 และปริมาณร้อยละโดยน้้าหนักของ K2O ซึ่ง
จะท้าหน้าท่ีลดอุณหภูมิการเผา ร่วมท้ังส่งเสริมให้เกิดเฟสมัลไลต์ซึ่งจะส่งผลต่อความแข็งแรงของผลิตภัณฑ์ท่ี
สูงขึ้น โดยสูตรส่วนผสมเนื้อดินปั้นต่าง ๆ ดังแสดงในตารางท่ี 1.4 ถึง 1.6 นอกจากนี้ยังได้เตรียมเนื้อดินปั้นท่ีมี
ส่วนผสมของดินเหนียวล้าปางเป็นวัตถุดิบหลักเพื่อใช้เป็นตัวเปรียบเทียบสมบัติต่าง ๆ ของสูตรดิน ซึ่งมีสูตร
ส่วนผสมและสมบัติต่าง ๆ แสดงไว้ในภาคผนวก ก 
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ตารางที  1.4 ร้อยละ (%) โดยน้้าหนักของวัตถุดิบในสูตรเนื้อดินปั้นที่ใช้ดินเหนียวป่าโมกเป็นวัตถุดิบหลัก 

สูตร 
วัตถุดิบ 

ดินเหนียว 
ป่าโมก 

ดินด้า 
ลานสกา 

ดินขาว 
ระนอง 

เฟลด์สปาร ์ ควอตซ์ เศษแก้ว 

P01 45.40 12.00 16.50 1.60 14.50 10.00 
P02 40.30 15.70 19.60 1.10 13.30 10.00 
P03 40.00 15.00 19.00 5.50 11.40 9.10 
P04 39.70 14.30 18.00 9.40 10.60 8.00 
P05 39.00 13.90 16.20 13.40 10.00 7.50 
P06 43.30 14.90 20.75 0.90 11.75 8.40 
P07 43.00 14.30 20.35 4.60 10.75 7.00 
P08 42.70 13.50 19.60 8.85 9.75 5.60 
P09 41.70 12.60 18.00 13.80 9.40 4.50 
P10 46.00 8.00 27.00 - 10.00 9.00 
P11 44.00 8.00 26.70 4.30 9.00 8.00 
P12 43.00 8.00 25.00 8.80 8.00 7.20 
P13 42.40 12.00 20.00 13.30 8.10 4.20 

 

ตารางที  1.5 ร้อยละ (%) โดยน้้าหนักของวัตถุดิบในสูตรเนื้อดินปั้นที่ใช้ดินเหนียวผักไหเ่ป็นวัตถุดิบ 

สูตร 
วัตถุดิบ 

ดินเหนียว 
ผักไห่ 

ดินขาว 
ระนอง 

เฟลด์สปาร ์ ควอตซ์ หินสบู ่ เศษแก้ว 

PH-1 61.70 4.40 0.50 5.00 18.40 10.00 
PH0 61.00 7.10 - 5.00 16.90 10.00 
PH+1 57.70 10.70 - 4.90 16.70 10.00 
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ตารางที  1.6 ร้อยละ (%) โดยน้้าหนักของวัตถุดิบในสูตรเนื้อดินปั้นที่ใช้ดินเหนียวบ้านเบิกเป็นวัตถุดิบหลัก 

สูตร 

วัตถุดิบ 

ดินเหนียว 
บ้านเบิก 

ดินขาว 
ระนอง 

ดินด้า 
นครศรี 

ธรรมราช 
เฟลด์สปาร ์ ควอตซ์ หินสบู ่ เศษแก้ว 

LB0 57.50 19.00 - 0.60 5.00 7.90 10.00 
LB-1 57.50 16.50 - 1.20 5.00 9.80 10.00 
LB-2 60.30 13.50 - 1.40 5.00 9.80 10.00 
LB-3 63.60 10.10 - 1.50 5.00 9.80 10.00 
NLB-1 57.50 16.50 - 1.20 5.00 9.80 10.00 
NLB-1+B 49.00 21.60 6.90 - 12.50 - 10.00 

 

3) การเตรียมเนื้อดินปั้นและการข้ึนรูป 
- เตรียมวัตถุดิบตามปริมาณท่ีต้องการ โดยสัดส่วนของวัตถุดิบแต่ละชนิดนั้นค้านวณตาม

สูตรท่ีได้ออกแบบไว้ในข้อท่ี 2 
- ท้าการบดเพื่อลดขนาดอนุภาคดินด้วยเครื่องบดผสมแบบบอลมิลล์ (ball mill) เป็นเวลา 

6 ช่ัวโมง (ส้าหรับการเตรียม 2 กิโลกรัม) ซึ่งเป็นการบดแบบเปียกโดยก้าหนดให้น้้าคงท่ีท่ี
ร้อยละ 60 โดยน้้าหนัก 

- น้าน้้าดินออกจากเครื่องบดผสมไปผ่านตะแกรง 200 เมช ลงในบ่อเกรอะปูนปลาสเตอร์
เป็นเวลา 1 คืน จะได้เนื้อดินท่ีเตรียมน้าไปป้ันขึ้นรูปได้ 

- น้าเนื้อดินปั้นไปข้ึนรูปโดยใช้วิธีการอัดดินผ่านเครื่องรีดดินให้ช้ินงานมีลักษณะเป็นแท่งท่ีมี
เส้นผ่านศูนย์กลาง 10 มิลลิเมตร 

- น้าแท่งช้ินงานไปผ่ึงลมให้แห้งในสภาพอากาศเป็นเวลาประมาณ 5 วัน (โดยไม่ท้าการ
เคล่ือนย้ายในระยะ 2 วันแรกเพื่อให้ช้ินงานคงรูป) 

- น้าแท่งช้ินงานไปอบท่ี 100 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง แล้วจึงน้าไปทดสอบสมบัติ
ต่าง ๆ 

- น้าแท่งช้ินงานไปเผาท่ีอุณหภูมิ 1,100 และ 1,150 องศาเซลเซียส ควบคุมอัตราการเผาท่ี 
10 องศาเซลเซียสต่อนาที และระยะยืนไฟ (soaking time) ท่ีอุณหภูมิสูงสุดเป็นเวลา 1 
ช่ัวโมง เมื่อเผาเสร็จแล้วจึงน้าไปทดสอบสมบัติต่าง ๆ 
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4) การทดสอบชิ้นงาน 
น้าแท่งช้ินงานไปทดสอบสมบัติต่าง ๆ ท่ีเตรียมจากเนื้อดินปั้นแต่ละสูตร เพื่อน้าไปใช้เป็นเกณฑ์

ส้าหรับคัดเลือกสูตรท่ีจะน้าไปขยายผลในโรงงานผลิตจริง โดยจะทดสอบแท่งช้ินงานเพื่อวิเคราะห์สมบัติ ท้ัง
ก่อนและหลังเผาช้ินงานดังตารางท่ี 1.7 และ 1.8 

ตารางที  1.7 รายการทดสอบช้ินงานเนื้อดินปั้นก่อนเผา 

รายการ จ้านวนชิ้น วิธีการ เครื องมือ 
การหดตัวเชิงเส้น 10 วัดความยาวโดยท้าเครื่องหมาย

ก้าหนดระยะหลังขึ้นรูปไว้ ท่ี 10 
เซนติเมตร เมื่ออบช้ินงานแห้งแล้ว
วั ด ค่าอี กครั้ ง  น้ า ค่ า ท่ี วั ด ไ ด้มา
ค้านวณหาร้อยละการหดตัว 

เวอร์เนียคาลิปเปอร์ 

ความแข็งแรงต่อ
แรงดัด 

10 ทดสอบความแข็งแรงของช้ินงานท่ี
ระยะ span length 8 เซนติเมตร 
( ดั ดแปลงจ ากม าตร ฐ าน ก า ร
ทดสอบ ASTM 674-88) 

Universal Testing 
Machine (UTM) 

ความเหนียว 3 การเปรียบเทียบระยะการยุบตัว
ของเนื้อดิน โดยรายงานเป็นค่า 
Pfefferkorn index  
(ASTM 4318-00) 

Pfefferkorn test 
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ตารางที  1.8 รายการทดสอบช้ินงานเนื้อดินปั้นหลังเผา 

รายการ จ้านวนชิ้น วิธีการ เครื องมือ 
การหดตัวเชิงเส้นหลัง
เผา 

10 วัดระยะห่างของเครื่องหมายท่ี
ก้ า ห น ด ไ ว้ ห ลั ง เ ผ า และ น้ า ไ ป
เปรียบเทียบกับก่อนเผา 

เวอร์เนียคาลิปเปอร์ 

การดูดซึมน้้า 10 ช่ังน้้าหนักช้ินงานหลังเผา จากนั้น
น้าไปต้มในน้้าเดือดเป็นเวลา 5 
ช่ัว โมง  แล้ว ท้ิง ไว้ ในน้้ าอีก  24 
ช่ั ว โ ม ง  ช่ั ง น้้ า ห นั ก ช้ิ น ง า น
เปรียบเทียบกับก่อนต้ม น้าค่าท่ีได้
ไปค้านวณหาค่าการดูดซึ มน้้ า  
( ดั ดแปลงจ ากม าตร ฐ าน ก า ร
ท ด ส อ บ  ASTM C373 –  88 
(2006)) 

เครื่องช่ัง 
บีกเกอร์ 

แท่นให้ความร้อน 

ความแข็งแรงต่อแรง
ดัด 

10 ทดสอบความแข็งแรงของช้ินงานท่ี
ระยะ span length 8 เซนติเมตร 
( ดั ดแปลงจ ากม าตร ฐ าน ก า ร
ทดสอบ ASTM 674-88) 

Universal Testing 
Machine (UTM) 

องค์ประกอบทางแร่
วิทยา 

- บดช้ินงานหลังเผาและน้าผงมาอัด XRD 

ค่าสี 3 วัดสีท่ีผิวของกระเบ้ือง Color meter 
การขยายตัวเนื่องจาก
ความร้อน 

1 วัดการเปล่ียนแปลงความยาวหระ
หว่ า งพิ่ ม อุณหภู มิ ขอ ง ช้ิน ง าน
ทรงกระบอกเส้นผ่านศูนย์กลาง 
0.5 ซม. ยาว 2.5 ซม. 

Dilatometer 

ความทนทานต่อการ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิ
อย่างเฉียบพลัน 

10 ดูความเปล่ียนแปลงของช้ินงานเมื่อ
น้าเข้า-ออกจากเตาท่ี 200 องศา
เซลเซียส 5 รอบ (ดัดแปลงจาก
มาตรฐานการทดสอบ ASTM C484 
– 99 (2003)) 

เตาอบ 

ความทนการราน
ส้าหรับกระเบ้ืองมุง
หลังคาเคลือบ 

3 อัดความดันและให้ความร้อนกับ
กระเบื้องเคลือบ ตามมาตรฐาน 
มอก.2398 เล่ม 11-2553 

Autoclave 
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1.8 แผนงานโครงการ 
แผนการด้าเนินงานของโครงการวิจัยตลอดระยะเวลา 1 ปี และขอขยายเวลาเพิ่มเติมอีก 3 เดือน 

ขั้นตอน 
ระยะเวลาด้าเนินการ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
1) ศึกษาข้อมูล                
2) เตรียมส่วนผสม                
3) ขึ้นรูปช้ินงานและเผา 

ในห้องปฏิบัติการ 
            

   

4) ตรวจสอบสมบัติและ
วิเคราะห์ผล 

            
   

5) ทดลองผลิตในโรงงาน                
6) ฝึกอบรมและเผยแพร่

ผลงาน 
            

   

7) จัดท้ารายงานและปิด
โครงการ 

            
   

 

หมายเหตุ :  คือ แผนงานท่ีวางเป้าหมายไว้  คือ ด้าเนินงานแล้ว
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บทที  2 
ผลการด้าเนินงานวิจัย 

2.1 การศึกษาและวิเคราะห์สมบัติของวัตถุดิบจากแหล่งที เลือก 

2.1.1 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี 

จากการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของวัตถุดิบด้วยเทคนิค XRF ดังแสดงในตารางท่ี 2.1 จะเห็นได้
ว่าดินเหนียวป่าโมก ดินเหนียวบ้านเบิก ดินเหนียวบ้านเบิก (lot No.2) (แหล่งใหม่) ดินเหนียวผักไห่ ดินเหนียว
ล้าปาง และดินด้าลานสกา เป็นดินท่ีมี SiO2 ระหว่างร้อยละ 51 ถึง 62 โดยน้้าหนัก Al2O3 ร้อยละ 18 ถึง 27 
โดยน้้าหนัก และสารช่วยลดอุณหภูมิการเผาท้ัง Na2O K2O CaO และ MgO รวมกันในระหว่างร้อยละ 3.7 ถึง 
4.7 โดยน้้าหนัก สารให้สีในดินเหนียวได้แก่ Fe2O3 อยู่ระหว่างร้อยละ 4.7 ถึง 9.9 โดยน้้าหนัก นอกจากนี้ดิน
ขาวระนองยังมี Al2O3 สูงถึงร้อยละ 32 โดยน้้าหนัก และในเฟลด์สปาร์มี Na2O และ K2O รวมร้อยละ 8.6 โดย
น้้าหนัก รวมท้ังหินสบู่และหินผุซึ่งมีองค์ประกอบของ SiO2 ร้อยละ 76 โดยน้้าหนัก Al2O3 ร้อยละ 16 โดย
น้้าหนัก และมีสารช่วยลดอุณหภูมิการเผาเล็กน้อย ในขณะท่ีควอตซ์มี SiO2 ร้อยละ 98 โดยน้้าหนัก ส่วนเศษ
แก้วมีสูงถึงร้อยละ 61 โดยน้้าหนัก และมี CaO ด้วยถึงร้อยละ 9.27 โดยน้้าหนัก ส้าหรับค่าการสูญเสียน้้าหนัก
หลังเผาของวัตถุดิบทุกชนิดมีค่าอยู่ระหว่างร้อยละ 0.3 ถึง 21.4 โดยน้้าหนัก 
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ตารางที  2.1 ผลวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของวัตถุดิบ 

วัตถุดิบ Al2O3 SiO2 Fe2O3 TiO2 Na2O K2O CaO MgO LOI 
ดินแดงท้องถิ่น          

- ดินเหนียวป่าโมก 21.55 51.43 5.47 0.85 0.23 2.18 0.72 1.12 16.44 
- ดินเหนียวบ้าน

เบิก (lot No.1)* 
18.65 59.57 4.72 0.95 0.29 2.04 0.57 1.06 12.14 

- ดินเหนียวบ้าน
เบิก (lot No.2)* 

19.30 61.70 5.49 0.94 0.44 2.21 0.64 1.41 7.46 

- ดินเหนียวผักไห่ 21.69 53.91 6.41 0.87 0.31 2.48 0.63 1.36 12.35 
- ดินเหนียวล้าปาง 21.83 52.04 9.95 0.95 0.38 2.35 0.44 0.99 11.07 

ดินด้าลานสกา 27.61 52.32 1.82 0.29 0.16 2.78 0.25 0.37 14.40 
ดินด้า
นครศรีธรรมราช 

27.05 59.18 1.12 0.36 0.29 4.42 0.24 0.27 7.07 

ดินขาวระนอง 32.38 42.21 1.19 0.06 0.08 2.43 0.06 0.13 21.45 
เฟลด์สปาร์          

- K-feldspar 18.09 66.56 0.12 0.02 3.29 11.30 0.26 0.03 0.34 
- Na-feldspar 17.63 68.51 0.41 0.25 8.81 0.75 1.42 0.78 1.43 

ควอตซ์ 0.18 98.81 0.10 0.05 0.30 0.07 0.10 0.10 0.30 
หินสบู ่ 16.72 76.64 0.19 0.12 0.10 0.19 0.10 0.10 5.84 
หินผุ 16.62 75.39 0.37 0.05 2.03 3.04 0.15 0.10 2.25 
เศษแก้ว 1.10 61.39 0.37 0.11 10.75 0.31 9.27 4.04 12.66 

*ดินท่ีขุดจากแหล่งดินเดียวกันจ้านวน 2 ครั้ง 

2.1.2 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางแร่วิทยา 

ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางแร่วิทยาของดินเหนียวทั้งสามชนิดคือ ดินป่าโมก ดินบ้านเบิก (lot 

No.1) ดินผักไห่และดินบ้านเบิก (lot No.2) ด้วยเทคนิค XRD พบว่ามีองค์ประกอบทางแร่วิทยาเหมือนกันซึง่

ได้แก่ Quartz Kaolinite และ Illite ดังแสดงในภาพท่ี 2.1 โดยมีแนวโน้มท่ีจะน้ามาใช้เป็นวัตถุดิบหลักในการ

ผลิตกระเบ้ืองมุงหลังคาได้ รวมถึงมีโอกาสท่ีจะน้ามาใช้ทดแทนกันได้ 
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ภาพที  2.1 ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD ของดินเหนียวทั้ง 4 แหล่ง 

2.1.3 ผลการวิเคราะห์ปริมาณกากค้างตะแกรงและขนาดอนุภาค 

ผลการวิเคราะห์ปริมาณกากค้างตะแกรงของดินเหนียวท้ัง 4 แหล่ง มีปริมาณกากท่ีค้างอยู่บนตะแกรง

เบอร์ 325 เมช และผลวิเคราะห์ขนาดอนุภาคของดินเหนียว ได้วิเคราะห์เพียง 3 แหล่ง โดยพิจารณาท่ีค่ากลาง

การกระจายตัวขนาดอนุภาค (D50) พบว่ามีค่าดังแสดงในตารางท่ี 2.2 ซึ่งจะเห็นได้ว่าปริมาณกากค้างตะแกรง

เบอร์ 325 เมช ของดินเหนียวโดยเรียงจากค่ามากไปน้อยคือ ดินผักไห่ ดินบ้านเบิก (lot No.2) ดินบ้านเบิก 

(lot No.1) และดินป่าโมก โดยมีค่าร้อยละ 12.98 10.20 6.02 และ 5.85 โดยน้้าหนัก ตามล้าดับ ส่วนค่ากลาง

การกระจายตัวขนาดอนุภาค (D50) ของดินบ้านเบิก (lot No.2) ดินบ้านเบิก (lot No.1) และดินผักไห่ มีค่า 

9.53 4.48 และ 3.23 ไมครอน ตามล้าดับ 

ตารางที  2.2 ผลวิเคราะห์ปริมาณกากค้างตะแกรงและผลวิเคราะห์ขนาดอนุภาคของดินเหนียว  

สูตร 
ปริมาณกากค้างตะแกรง 

(%) 

ค่ากลางการกระจายตัว
ขนาดอนุภาค (D50) 

(µm) 
ดินป่าโมก 5.85 - 

ดินบ้านเบิก (lot No.1) 6.05 4.48 
ดินผักไห่ 12.98 3.23 

ดินบ้านเบิก (lot No.2) 10.20 9.53 
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2.1.4 ผลการทดสอบเกลือซัลเฟตละลายน้้า 

ผลการทดสอบปริมาณเกลือซัลเฟตหรือ soluble salt ของดินเหนียวทั้ง 4 ชนิด แสดงดังตารางท่ี 2.3 

พบว่าดินป่าโมกมีปริมาณซัลเฟตมากท่ีสุดคือ 886.83 mg/kg รองลงมาคือดินผักไห่มีค่า 770.15 mg/kg และ

ดินบ้านเบิก (lot No.2) มีค่า 583.66 mg/kg ส่วนดินบ้านเบิก (lot No.1) มีปริมาณซัลเฟตต้่าท่ีสุดคือ 176.99 

mg/kg จากผลการทดสอบสามารถสรุปได้ว่าดินบ้านเบิกท้ัง 2 ชนิด อาจช่วยลดปัญหาการเกิดคลาบขาวบน

กระเบ้ืองมุงหลังคาได้ โดยเฉพาะดินบ้านเบิก (lot No.1) และยังส่งผลให้เคลือบบนผิวกระเบ้ืองยึดติดได้ดี 

ตารางที  2.3 ผลการทดสอบปริมาณซัลเฟตของดินเหนียว  

สูตร ปริมาณซัลเฟต (mg/kg) 
ดินป่าโมก 886.83 

ดินบ้านเบิก (lot No.1) 176.99 
ดินผักไห่ 770.15 

ดินบ้านเบิก (lot No.2) 583.66 
 

2.2 การพัฒนาสูตรเนื้อดินปัน้ 

2.2.1 การศึกษาสมบัติของชิ้นงานที เตรียมจากสูตรเนื้อดินปั้นโดยใช้ดินเหนียวป่าโมกเป็นวัตถุดิบ

หลัก 

จากตารางท่ี 2.4 แสดงปริมาณออกไซด์ในสูตรเนื้อดินท่ีมีดินเหนียวป่าโมกเป็นวัตถุดิบหลัก รวมท้ัง

สัดส่วนระหว่าง Al2O3:SiO2 ส่วนตารางท่ี 2.5 แสดงสมบัติของช้ินงานก่อนเผา ประกอบด้วย ค่าการหดตัวและ

ค่าความแข็งแรง พบว่าทุกสูตรมีค่าการหดตัวก่อนเผาระหว่างร้อยละ 3.7-7.5 และแนวโน้มสัมพันธ์กับค่าความ

แข็งแรงต่อแรงดัด ในขณะท่ีค่าความแข็งแรงของช้ินงานแบ่งได้เป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มท่ีมีค่าความแข็งแรง  

4.0-5.8 เมกะพาสคัล และกลุ่มท่ีมีค่าความแข็งแรง 1.9-2.6 เมกะพาสคัล ท้ังนี้ผลการทดลองดังกล่าวเป็นผล

จากปริมาณของวัสดุท่ีมีความเหนียวและความละเอียดสูง คือ สูตร P03 P06 P07 P08 และ P10 ซึ่งมีปริมาณ

ดินเหนียวป่าโมกและดินด้าลานสกาสูง นอกจากนี้บางสูตรยังมีควอตซ์น้อยกว่าสูตรอื่น ๆ แต่เมื่อมีปริมาณดิน

ขาวเพิ่มขึ้นกลับส่งผลให้ความแข็งแรงก่อนเผาลดลงด้วย เนื่องจากขนาดอนุภาคใหญ่และความเหนียวน้อย ซึ่ง

เห็นได้ชัดเจนในสูตร P12 และ P13 
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ตารางที  2.4 ร้อยละ (%) ของปริมาณออกไซด์ในสูตรเนื้อดินปั้นที่ใช้ดินเหนียวป่าโมกเป็นวัตถุดิบหลัก 

สูตร Al2O3 SiO2 Fe2O3 TiO2 Na2O K2O CaO MgO Al2O3 : SiO2 
P01 21.95 67.63 3.43 0.52 1.52 2.26 1.53 1.16 0.325 
P02 23.01 66.86 3.24 0.49 1.50 2.29 1.50 1.11 0.344 
P03 23.30 66.24 3.19 0.48 1.54 2.80 1.40 1.06 0.352 
P04 23.29 66.08 3.12 0.47 1.54 3.23 1.28 0.99 0.352 
P05 22.98 66.11 3.02 0.46 1.61 3.65 1.22 0.95 0.348 
P06 24.00 65.97 3.44 0.52 1.30 2.35 1.36 1.08 0.364 
P07 24.23 65.64 3.39 0.51 1.26 2.78 1.20 1.00 0.369 
P08 24.35 65.37 3.32 0.50 1.23 3.26 1.05 0.92 0.372 
P09 24.02 65.51 3.19 0.48 1.26 3.77 0.93 0.84 0.367 
P10 24.88 64.81 3.59 0.53 1.35 2.27 1.44 1.13 0.384 
P11 25.01 64.54 3.44 0.50 1.37 2.77 1.31 1.05 0.388 
P12 24.88 64.41 3.32 0.49 1.43 3.26 1.22 0.99 0.386 
P13 24.76 64.77 3.26 0.48 1.21 3.78 0.90 0.84 0.382 
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ตารางที  2.5 สมบัติก่อนเผาของช้ินงานท่ีเตรียมจากสูตรเนื้อดินปั้นโดยใช้ดินเหนียวป่าโมกเป็นวัตถุดิบหลัก 

สูตร 
การหดตัวเชิงเส้น 

(%) 
ความแข็งแรงต่อแรงดัด 

(MPa) 
P01 6.47 (±0.42) 2.63 (±0.32) 
P02 5.21 (±1.35) 3.17 (±0.25) 
P03 5.66 (±0.37) 5.84 (±0.68) 
P04 6.60 (±0.56) 2.17 (±0.22) 
P05 5.42 (±0.68) 2.43 (±0.33) 
P06 5.19 (±0.56) 4.87 (±0.60) 
P07 5.18 (±1.70) 4.75 (±0.81) 
P08 3.75 (±1.59) 4.04 (±0.35) 
P09 6.56 (±1.49) 2.24 (±0.24) 
P10 4.13 (±1.45) 4.95 (±0.69) 
P11 3.94 (±0.55) 2.60 (±0.48) 
P12 4.41 (±1.21) 2.33 (±0.34) 
P13 7.53 (±0.93) 1.84 (±0.15) 

จากตารางท่ี 2.6 แสดงค่าการหดตัวหลังเผาของช้ินงานหลังเผาท่ี 1150 องศาเซลเซียส โดยค่าการหด

ตัวมีค่าระหว่างร้อยละ 10-13.2 ซึ่งเป็นค่าการหดตัวปกติของเนื้อดินปั้นส้าหรับผลิตภัณฑ์กระเบื้อง นอกจากนี้

ยังได้ท้าการวัดค่าการโค้งตัว (sacking) ในบางสูตรหลังเผา พบว่ามีค่า 5-8 มิลลิเมตร ซึ่งถือว่าเป็นค่าท่ีรับได้

ส้าหรับโรงงาน และเป็นค่าท่ีเหมาะสมในการน้าไปใช้ผลิตกระเบ้ืองดินเผามุงหลังคา 

นอกจากนั้นยังพบว่าค่าการดูดซึมน้้าสูงสุดอยู่ท่ีร้อยละ 4.59 และต้่าสุดอยู่ท่ีร้อยละ 1.89 โดยผลของ

การดูดซึมน้้าจะขึ้นกับปริมาณ cullet เป็นหลัก รองลงคือปริมาณของ K2O ในสูตรเกือบทุกสูตรท่ี cullet สูง

กว่า 7 จะมีค่าดูดซึมน้้าต้่ากว่า สูตรท่ีมีค่า cullet ต้่ากว่า 7 ยกเว้นสูตร P03 และ P04 ในขณะท่ีปริมาณ ของ 

K2O ก็ช่วยให้ลดค่าการดูดซึมเช่นกัน ดังผลในสูตร P07 และ P012 แม้ว่ามีปริมาณ Al2O3 สูงขึ้นและ cullet 

ลดลงเหลือร้อยละ 7 แต่ค่า K2O ค่อนข้างสูง (ร้อยละ 2.36-2.47 ) แต่อย่างไรก็ตามในสูตรท่ีมี cullet ต้่าก็มัก

ให้ค่าการดูดซึมสูงขึ้นซึ่งพบในสูตร P08 และ P13 ส้าหรับการใส่ cullet เป็นท่ีทราบกันดีว่าช่วยให้เกิดเนื้อ

แก้วท่ีช่วยลดความพรุนของผลิตภัณฑ์ แต่อย่างไรก็ตามปริมาณท่ีมากเกินไปก็จะท้าให้ลดความแข็งแรงของ

ผลิตภัณฑ์ให้น้อยลง อย่างไรก็ตามทุกสูตรท่ีได้พัฒนาขึ้นมีค่าการดูดซึมน้้าเพียงร้อย 1.9-4.6 ซึ่งต้่ากว่า

มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมผลิตภัณฑ์ซึ่งอยู่ท่ีประมาณ ร้อยละ 13 (ค่าการดูดซึมน้้าของกระเบ้ืองดินเผา

มุงหลังคาตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม มอก. 158-2518) 
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เมื่อพิจารณาค่าความแข็งแรงหลังเผาของช้ินงาน พบว่ามีค่าระหว่าง 35-43 เมกะพาสคัล ซึ่งทุกสูตรมี

ค่าสูงกว่าท่ีก้าหนดในมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม มอก. 158-2518 ท่ีก้าหนดให้กระเบ้ืองดินเผามุงหลังคา

มีค่า 7 เมกะพาสคัล เมื่อพิจารณาความแข็งแรงจะเห็นได้ว่าสูตร P02 P06 และ P07 อยู่ในกลุ่มท่ีมีค่าความ

แข็งแรงสูงกว่า 40 เมกะพาสคัล ซึ่งน่าจะเป็นผลมาจากการเปล่ียนแปลงของเนื้อดินเมื่อได้รับความร้อน และ

เมื่อพิจารณาปริมาณเศษแก้วเทียบกับเฟลสปาร์ พบว่าสูตรท่ีมีเศษแก้วมากจะมีความแข็งแรงสูงกว่า หากลด

ปริมาณเศษแก้วแล้วเพิ่มเฟลสปาร์แทนมีผลให้ความแข็งแรงลดลงซึ่งจะเห็นได้ดังสูตร P2-P5 P7 P8 และ 

P11-P13 และยังพบว่าหากเพิ่มปริมาณดินขาวจะมีผลท้าให้ความแข็งแรงเพิ่มขึ้นตามไปด้วย อย่างไรก็ตามสูตร

ท่ีไม่เติมเฟลสปาร์และลดปริมาณดินด้าลงเช่นสูตร P10 ท่ีมีปริมาณดินขาวสูงถึงร้อยละ 27 ไม่มีฟลักซ์ช่วยใน

การเผาผนึกท่ี 1,150 องศาเซลเซียส จึงท้าให้ไม่สุกตัวส่งผลให้ความแข็งแรงต้่า 

ตารางที  2.6 สมบัติหลังเผาท่ีอุณหภูมิ 1,150 องศาเซลเซียส ของช้ินงานท่ีเตรียมจากสูตรเนื้อดินปั้นโดยใช้ดิน

เหนียวป่าโมกเป็นวัตถุดิบหลัก 

สูตร 
การหดตัวเชิงเส้น 

(%) 
การดูดซึมน้้า 

(%) 
ความแข็งแรงต่อแรงดัด 

(MPa) 
P01 13.20 (±0.63) 1.92 (±0.63) 38.49 (±2.63) 
P02 11.62 (±1.35) 2.07 (±0.69) 43.58 (±3.08) 
P03 12.00 (±0.94) 3.74 (±0.73) 38.79 (±2.01) 
P04 11.40 (±0.55) 3.70 (±0.43) 36.43 (±2.77) 
P05 11.70 (±1.16) 2.75 (±0.38) 36.80 (±3.77) 
P06 11.80 (±0.63) 3.32 (±0.38) 42.70 (±5.60) 
P07 13.20 (±0.63) 2.81 (±0.42) 42.58 (±3.85) 
P08 10.00 (±0.82) 4.65 (±0.33) 34.74 (±1.59) 
P09 9.58 (±1.13) 2.77 (±0.89) 41.05 (±4.83) 
P10 12.60 (±1.71) 2.51 (±0.50) 34.42 (±2.49) 
P11 12.20 (±1.03) 2.35 (±0.59) 38.30 (±2.17) 
P12 11.60 (±0.52) 2.87 (±0.36) 37.69 (±2.35) 
P13 12.30 (±0.95) 4.15 (±0.27) 36.00 (±3.04) 

 

จากการใช้ดินเหนียวป่าโมกผสมกับวัตถุดิบอื่น ๆ เพื่อพัฒนาสูตรเนื้อดิน 13 สูตร พบว่าทุกสูตรมีค่า

ความแข็งแรงสูงกว่าค่ามาตรฐานแต่ยังคงมีค่าการดูดซึมน้้าสูงกว่าเป้าหมายท่ีก้าหนดไว้ นอกจากนั้นจะเห็นได้
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ว่าสูตรท่ีมีสัดส่วนของ Al2O3:SiO2 ต้่า และมี cullet ร้อยละ 10 รวมทั้งมีปริมาณดินด้า เฟลสปาร์และดินขาว

ท่ีพอเหมาะส่งผลต่อค่าดูดซึมน้้าลดต้่าลงได้ ซึ่งจะได้ใช้เป็นแนวทางในปรับปรุงสูตรเพื่อลดการดูดซึมน้้าต่อไป 

อย่างไรก็ตามในการวิจัยต่อมาเกิดปัญหาข้ึนคือ เมื่อติดต่อขอซื้อดินมาพัฒนาให้ได้สูตรท่ีเหมาะสมและ

ขยายผลเป็นผลิตภัณฑ์เชิงพาณิชย์พบว่าเจ้าของแหล่งดินไม่สามารถขายดินให้ได้ เนื่องจากมีปริมาณดินไม่

เพียงพอต่อความต้องการ จึงจ้าเป็นต้องหาดินแหล่งใหม่ในบริเวณจังหวัดใกล้เคียง 

2.2.2 การศึกษาสมบัติของชิ้นงานที เตรียมจากสูตรเนื้อดินปั้นโดยใช้ดินเหนียวผักไหเ่ป็นวัตถุดิบ

หลัก 

ส้าหรับการออกแบบสูตรในครั้งนี้ ได้น้าดินเหนียวผักไห่มาศึกษาเพื่อเป็นวัตถุดิบหลักแทนดินเหนียว

ป่าโมก ในการทดลองพบว่าดินเหยีบวผักไห่เป็นดินท่ีมีปริมาณ SiO2 และ Al2O3
 ใกล้เคียงกับดินเหนียวป่าโมก 

และมีองค์ประกอบทางแร่วิทยาท่ีไม่แตกต่างกัน ทางผู้วิจัยจึงคาดว่าดินเหนียวผักไห่สามารถน้ามาใช้แทนดิน

เหนียวป่าโมกได้ ซึ่งจากการทดลองในส่วนท่ีผ่านมาพบว่าสัดส่วนของ Al2O3:SiO2 ท่ีต้่า ส่งผลดีต่อค่าการดูดซึม

น้้าและความแข็งแรงหลังเผา ดังนั้นในการทดลองนี้จึงมุ่งเน้นไปท่ีสูตรเนื้อดินปั้นที่มีสัดส่วนของ Al2O3:SiO2 ต้่า

กว่า 0.300 

ในส่วนของผลการทดลองโดยใช้ดินเหนียวผักไห่เป็นวัตถุดิบหลักแสดงดังตารางท่ี 2.7–2.10 โดยใน

ตารางท่ี 2.7 แสดงปริมาณออกไซด์ในสูตรเนื้อดินท่ีมีดินเหนียวผักไห่เป็นวัตถุดิบหลัก รวมท้ังสัดส่วนระหว่าง 

Al2O3:SiO2 ทีได้จากการค้านวณ ของสูตร PH+1 PH0 และ PH-1 ซึ่งเห็นได้ว่าท้ัง 3 สูตร มี Al2O3:SiO2 อยู่

ในช่วง 0.253-0.273 

ตารางที  2.7 ร้อยละ (%) ของปริมาณออกไซด์ในสูตรเนื้อดินปั้นที่ใช้ดินเหนียวผักไหเ่ป็นวัตถุดิบหลัก 

สูตร Al2O3 SiO2 Fe2O3 TiO2 Na2O K2O CaO MgO Al2O3:SiO2 
PH+1 19.38 70.86 3.31 0.66 1.45 1.70 1.45 1.19 0.273 
PH0 18.72 71.36 3.42 0.70 1.45 1.67 1.46 1.22 0.262 
PH-1 18.18 71.89 3.41 0.70 1.47 1.67 1.46 1.22 0.253 

 

ตารางท่ี 2.8 แสดงค่าร้อยละการหดตัวและค่าความแข็งแรงต่อแรงดัดของช้ินงานก่อนเผา พบว่า

ช้ินงานสูตร PH ซึ่งใช้ดินเหนียวผักไห่เพียงอย่างเดียว มีค่าการหดตัวมากถึงร้อยละ 7.72 แต่เมื่อพิจารณาสูตร 

PH+1 PH0 และ PH-1 พบว่ามีค่าการหดตัวคือ ร้อยละ 4.9 5.2 และ 5.8 ตามล้าดับ ซึ่งเป็นค่าท่ีน้อยกว่าดิน

ปั้นท่ีใช้ดินเหนียวผักไห่เพียงชนิดเดียว เนื่องจากส่วนผสมอื่น ๆ ท่ีอยู่ในสูตรดินปั้นมีค่าการหดตัวน้อยกว่าค่า

การหดตัวของดินเหนียวผักไห่ และส่วนของค่าความแข็งแรงก่อนเผาพบว่าความแข็งแรงของช้ินงานสูตร PH มี
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ค่าใกล้เคียงกับสูตร PH-1 คือ 3.66 และ 5.57 เมกะพาสคัล ตามล้าดับ ส่วนช้ินงานสูตร PH+1 และ PH0 มีค่า

ไม่แตกต่างกันมากนัก คือ 4.70 และ 4.41 เมกะพาสคัล ตามล้าดับ โดยค่าความแข็งแรงก่อนเผานั้น เป็นผลมา

จากการยึดเกาะกันของวัตถุดิบท่ีมีความเหนียวและขนาดของวัตถุดิบ เมื่อช้ินงานแห้งจึงก่อให้เกิดความ

แข็งแรงขึ้นได้ 

ตารางที  2.8 สมบัติก่อนเผาของช้ินงานท่ีเตรียมจากสูตรเนื้อดินปั้นโดยใช้ดินเหนียวผักไห่เป็นวัตถุดิบหลัก 

สูตร 
การหดตัวเชิงเส้น 

(%) 
ความแข็งแรงต่อแรงดัด 

(MPa) 
PH 7.72 (±0.42) 3.66 (±0.17) 
PH+1 4.92 (±0.29) 4.70 (±0.45) 
PH0 5.24 (±0.49) 4.41 (±0.72) 
PH-1 5.81 (±0.49) 3.57 (±0.76) 

ตารางท่ี 2.9 แสดงร้อยละการหดตัว ค่าความแข็งแรงต่อแรงดัด และค่าการดูดซึมน้้าของช้ินงานหลัง

เผาท่ี 1,150 องศาเซลเซียส พบว่าสูตร PH PH+1 PH0 และ PH-1 มีค่าการหดตัวเพิ่มขึ้นจากร้อยละ 6.7-9.0 

ตามล้าดับ ค่าความแข็งแรงเพิ่มขึ้นจาก 48-57 เมกะพาสคัล และยังพบว่าค่าการดูดซึมน้้ามีค่าลดลงจากร้อย

ละ 0.30-0.03 ซึ่งมีค่าเข้าใกล้ร้อยละ 0 แสดงให้เห็นว่าช้ินงานสูตรดินปั้นท้ัง 4 สูตรสามารถสุกตัวได้ท่ีอุณหภูมิ

เผา 1,150 องศาเซลเซียส เป็นเช่นนี้เนื่องจากการท่ีดินเหนียวผักไห่มีปริมาณรวมของสารออกไซด์ท่ีเป็นตัวช่วย

ลดอุณหภูมิการเผามีมาก โดยเฉพาะ K2O ซึ่งอาจจะท้าให้เนื้อดินปั้นสูตรท่ีใช้ดินเหนียวผักไห่เป็นวัตถุดิบหลัก

เกิดการสุกตัวท่ีอุณหภูมิต้่ากว่าได้ โดยเฉพาะในสูตรท่ีมีสัดส่วนของ Al2O3:SiO2 ท่ีต้่ากว่า และส่งผลให้ค่าความ

แข็งแรงต่อแรงดัดของช้ินงานหลังเผามีค่าสูงและสูงขึ้นเมื่อค่าการดูดซึมน้้าลดลง ซึ่งผลการทดลองท้ัง 3 ค่า มี

ความสอดคล้องกันอย่างมาก โดยเฉพาะสูตร PH+1 PH0 และ PH-1 คือเมื่อค่าการหดตัวมากขึ้นส่งผลให้ค่า

การดูดซึมน้้ามีค่าลดลง และส่งผลต่อค่าความแข็งแรงต่อแรงดัดท่ีสูงขึ้น 

ตารางที  2.9 สมบัติหลังเผาท่ีอุณหภูมิ 1,150 องศาเซลเซียสของช้ินงานท่ีเตรียมจากสูตรเนื้อดินปั้นโดยใช้ดิน

เหนียวผักไห่เป็นวัตถุดิบหลัก 

สูตร 
การหดตัวเชิงเส้น 

(%) 
การดูดซึมน้้า 

(%) 
ความแข็งแรงต่อแรงดัด 

(MPa) 
PH 6.73 (±0.14) 0.27 (±0.31) 48.49 (±4.91) 
PH+1 7.84 (±0.29) 0.39 (±0.63) 48.04 (±7.50) 
PH0 8.60 (±0.50) 0.10 (±0.09) 53.57 (±4.80) 
PH-1 8.97 (±0.53) 0.03 (±0.10) 57.43 (±6.21) 
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จากสมบัติของช้ินงานเนื้อดินปั้นท่ีใช้ดินเหนียวผักไห่เป็นวัตถุดิบหลักหลังเผาท่ีอุณหภูมิ 1,150 องศา

เซลเซียส ซึ่งมีค่าท่ีเหมาะสมต่อการน้าไปขยายผลต่อ ทางผู้วิจัยจึงต้องการศึกษาสมบัติของช้ินงานหลังเผาท่ี

อุณหภูมิเผาต้่าลง โดยเลือกศึกษาท่ี 1,100 องศาเซลเซียส เพื่อหาแนวโน้มในการลดการใช้พลังงานในการผลิต

กระเบ้ืองมุงหลังคา 

จากการทดลองพบว่าค่าร้อยละการหดตัว ค่าความแข็งแรงต่อแรงดัด และค่าการดูดซึมน้้าของช้ินงาน

หลังเผาท่ี 1,100 องศาเซลเซียส แสดงดังตารางท่ี 2.10 โดยค่าการหดตัวมีค่าเพิ่มข้ึนจากร้อยละ 6.3-9.6 ค่า

ความแข็งแรงต่อแรงดัดมีค่าเพิ่มข้ึนจาก 25-53 เมกะพาสคัล และค่าการดูดซึมน้้ามีค่าลดลงจากร้อยละ 1.9-

0.09 ซึ่งเห็นได้ว่าช้ินงานสูตร PH0 และ PH-1 มีค่าการดูดซึมน้้าเข้าใกล้ 0 แสดงให้เห็นว่าช้ินงานท้ัง 2 สูตร 

สามารถสุกตัวได้ท่ีอุณหภูมิ 1,100 องศาเซลเซียส ท่ีเป็นเช่นนี้เนื่องจากการท่ีดินเหนียวผักไห่มีปริมาณรวมของ

สารประกอบออกไซด์ท่ีเป็นตัวช่วยลดอุณหภูมิการเผามากกว่าดินป่าโมก โดยเฉพาะ K2O ซึ่งอาจจะท้าให้เนื้อ

ดินปั้นสูตรท่ีใช้ดินเหนียวผักไห่เป็นวัตถุดิบหลักเกิดการสุกตัวท่ีอุณหภูมิต้่ากว่าได้ โดยเฉพาะในสูตรท่ีมีสัดส่วน

ของ Al2O3:SiO2 ท่ีต้่ากว่า 

ตารางที  2.10 สมบัติหลังเผาท่ีอุณหภูมิ 1,100 องศาเซลเซียสของช้ินงานท่ีเตรียมจากสูตรเนื้อดินปั้นโดยใช้ดิน

เหนียวผักไห่เป็นวัตถุดิบหลัก 

สูตร 
การหดตัวเชิงเส้น 

(%) 
การดูดซึมน้้า 

(%) 
ความแข็งแรงต่อแรงดัด 

(MPa) 
PH 6.33 (±0.36) 1.90 (±0.66) 25.47 (±7.80) 
PH+1 7.40 (±0.55) 1.41 (±1.18) 53.26 (±7.50) 
PH0 8.16 (±0.24) 0.21 (±0.31) 52.95 (±5.71) 
PH-1 9.65 (±1.16) 0.09 (±0.15) 52.51 (±4.90) 

 

หลังจากนั้นจึงได้น้าช้ินงานสูตร PH-1 ซึ่งมีค่าการดูดซึมน้้าต้่าสุดมาวิเคราะห์องค์ประกอบทางแร่

วิทยา แสดงดังภาพท่ี 2.2 พบว่ามีองค์ประกอบของควอตซ์ คริสโตบาไลต์ และมัลไลต์ ซึ่งการมีมัลไลต์ใน

ช้ินงานส่งผลให้ความแข็งแรงมีค่าสูงขึ้น โดยมัลไลต์เกิดจากการท้าปฏิกิริยาของดินท่ีเป็นส่วนผสมในสูตรดินปั้น 
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ภาพที  2.2 ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD ของเนื้อดินปั้นสูตร PH-1 หลังเผาท่ี 1,100 องศาเซลเซียส 

จากผลการทดลองโดยใช้ดินผักไห่เป็นวัตถุดิบหลักพบว่าช้ินงานหลังเผาท่ีอุณหภูมิ 1,100 องศา

เซลเซียส มีสมบัติเบื้องต้นท่ีเหมาะสมต่อการน้าไปพัฒนาต่อเป็นผลิตภัณฑ์เชิงพาณิชย์ได้ แต่เมื่อน้าไปปรึกษา

กับผู้ผลิตกระเบื้องมุงหลังคา ทางผู้วิจัยได้รับข้อมูลว่าทางเจ้าของแหล่งดินได้แจ้งว่าดินผักไห่มีไม่มากพอท่ีจะ

น้ามาแบ่งขายให้ในปริมาณมากได้ รวมทั้งราคาของดินท่ีสูงกว่าราคาดินจากแหล่งอื่น คือประมาณ 8,000 บาท 

ต่อตัน ทางผู้วิจัยจึงต้องแก้ปัญหาอีกครั้งด้วยการหาแหล่งดินใหม่ 

2.2.3 การศึกษาสมบัติของชิ้นงานที เตรียมจากสูตรเนื้อดินปั้นโดยใช้ดินเหนียวบ้านเบิกเป็น

วัตถุดิบหลัก 

ในการทดลองนี้ได้ใช้ดินเหนียวจากแหล่งดินบ้านเบิก จังหวัดลพบุรี มาเป็นวัตถุดิบหลักทดแทนดิน

เหนียวผักไห่ ซึ่งมีองค์ประกอบทางเคมีหลักไม่แตกต่างกันมากนัก โดยได้พัฒนาสูตรเนื้อดินปั้นท้ังหมด 4 สูตร 

ท่ีมีปริมาณออกไซด์ดังแสดงในตารางท่ี 2.11 ซึ่งได้ควบคุมสัดส่วนของ Al2O3:SiO2 ของแต่ละสูตรให้ลดลงจาก 

0.308 0.298 0.288 และ 0.278 ตามล้าดับ เพื่อศึกษาผลของสัดส่วนของ Al2O3:SiO2 ต่อสมบัติเบ้ืองต้นของ

ช้ินงานหลังเผา 
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ตารางที  2.11 ร้อยละ (%) ของปริมาณออกไซด์ในสูตรเนื้อดินปั้นที่ใช้ดินเหนียวบ้านเบิกเป็นวัตถุดิบหลัก 

สูตร Al2O3 SiO2 Fe2O3 TiO2 Na2O K2O CaO MgO Al2O3:SiO2 
LB0 21.13 68.59 3.44 0.67 1.49 2.01 1.47 1.21 0.308 
LB-1 20.59 69.17 3.39 0.66 1.51 2.01 1.46 1.20 0.298 
LB-2 20.05 69.54 3.49 0.69 1.51 2.01 1.48 1.22 0.288 
LB-3 19.45 69.96 3.61 0.72 1.52 2.00 1.49 1.25 0.278 

 

โดยในการทดลองเบื้องต้นได้พิจารณาเนื้อดินปั้นสูตร LB0 และ LB-1 ผลการทดลองดังตารางท่ี 2.12 

แสดงร้อยละการหดตัวและค่าความแข็งแรงต่อแรงดัด โดยเปรียบเทียบกับสูตร LB ซึ่งใช้ดินเหนียวบ้านเบิก

เพียงอย่างเดียว พบว่ามีค่าการหดตัวมากถึงร้อยละ 7.1 แต่เมื่อพิจารณาสูตร LB0 และ LB-1 ซึ่งเป็นสูตรท่ีน้า

ดินเหนียวบ้านเบิกมาผสมกับวัตถุดิบชนิดอื่น ๆ เพื่อปรับปรุงสมบัติต่าง ๆ พบว่ามีค่าการหดตัว คือ ร้อยละ 

1.99 และ 3.36 ตามล้าดับ ซึ่งมีค่าลดลงจากสูตร LB อย่างชัดเจน ส่วนค่าความแข็งแรงพบว่าสูตร LB LB0 

และ LB-1 มีค่าความแข็งแรงลดลงจาก 4.19 3.73 และ 3.60 เมกะพาสคัล ตามล้าดับ เนื่องจากปริมาณดิน

เหนียวในส่วนผสมลดลง ส่งผลให้วัสดุท่ีท้าหน้าท่ีช่วยยึดเกาะของช้ินงานก่อนเผามีปริมาณน้อยลง 

ตารางที  2.12 สมบัติก่อนเผาของช้ินงานท่ีเตรียมจากสูตรเนื้อดินปั้นโดยใช้ดินเหนียวบ้านเบิกเป็นวัตถุดิบหลัก 

สูตร 
การหดตัวเชิงเส้น 

(%) 
ความแข็งแรงต่อแรงดัด 

(MPa) 
LB 7.15 (±0.40) 4.19 (±0.27) 
LB0 1.99 (±0.96) 3.73 (±0.67) 
LB-1 3.36 (±1.42) 3.60 (±0.73) 

 

ในการทดสอบช้ินงานหลังเผาเบื้องต้นได้พิจารณาเพียงสูตร LB0 และ LB-1 โดยเผาท่ีอุณหภูมิ 1,150 

องศาเซลเซียส และเทียบกับสูตร LB ผลการทดลองดังตารางท่ี 2.13 แสดงร้อยละการหดตัว ค่าการดูดซึมน้้า 

และค่าความแข็งแรงของช้ินงานหลังเผาท่ี 1,150 พบว่าสูตร LB LB0 และ LB-1 มีค่าการหดตัวหลังเผาเพิ่มขึ้น

จากร้อยละ 4.75 8.87 และ 9.24 ตามล้าดับ และยังพบว่าค่าการดูดซึมน้้าของช้ินงานสูตร LB0 และ LB-1 มี

ค่าร้อยละ 0.10 และ 0.04 ซึ่งเข้าใกล้ร้อยละ 0 และแตกต่างจากสูตร LB อย่างชัดเจน ซึ่งสอดคล้องกับค่าการ

หดตัวเชิงเส้นหลังเผา เนื่องจากสูตรเนื้อดินปั้น LB0 และ LB-1 มีการเติมส่วนผสมของฟลักซ์เข้าไปในเนื้อดิน 

ส่งผลให้ช่วยลดอุณหภูมิสุกตัวของช้ินงานได้ ยิ่งไปกว่านั้นเมื่อพิจารณาค่าความแข็งแรงพบว่าสูตร LB LB0 

และ LB-1 มีค่าเพิ่มขึ้นจาก 39.52 48.78 และ 50.55 เมกะพาสคัล ตามล้าดับ ซึ่งสอดคล้องกับค่าการหดตัว
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และการดูดซึมน้้าหลังเผา แสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิ 1,150 องศาเซลเซียส เป็นอุณหภูมิท่ีท้าให้เกิดการ สุกตัว

ของสูตรเนื้อดินได้ดี เนื่องจากสัดส่วนของ Al2O3:SiO2 ท่ีลดลง โดยเฉพาะสูตรท่ีมีสัดส่วนของ Al2O3:SiO2 น้อย

ท่ีสุด นอกจากนี้ยังได้ท้าการวัดค่าการโค้งตัว (sacking) หลังเผาท่ีอุณหภูมิ 1,150 องศาเซลเซียส พบว่ามีค่า 

5.5 มิลลิเมตร ซึ่งเป็นค่าท่ีโรงงานยอมรับได้และเป็นค่าท่ีเหมาะสมในการน้าไปใช้ผลิตกระเบื้องดินเผามุง

หลังคา 

ตารางที  2.13 สมบัติหลังเผาท่ีอุณหภูมิ 1,150 องศาเซลเซียส ของช้ินงานท่ีเตรียมจากสูตรเนื้อดินปั้นโดยใช้

ดินเหนียวบ้านเบิกเป็นวัตถุดิบหลัก 

สูตร 
การหดตัวเชิงเส้น 

(%) 
การดูดซึมน้้า 

(%) 
ความแข็งแรงต่อแรงดัด 

(MPa) 
LB 4.75 (±0.11) 7.03 (±0.38) 39.52 (±2.80) 
LB0 8.87 (±0.92) 0.10 (±0.16) 48.78 (±7.45) 
LB-1 9.24 (±1.31) 0.04 (±0.10) 50.55 (±6.68) 

 

หลังจากนั้นทางผู้วิจัยได้ศึกษาสมบัติของช้ินงานสูตร LB LB0 และ LB-1 หลังเผาท่ีอุณหภูมิ 1,100 

องศาเซลเซียส ด้วยเหตุผลเช่นเดียวกับการทดลองท่ีผ่านมา ในการทดลองช้ินงานหลังเผามีผลการทดลองดัง

ตารางท่ี 2.14 แสดงร้อยละการหดตัว ค่าการดูดซึมน้้า และค่าความแข็งแรงของช้ินงานหลังเผาท่ี 1,100 พบว่า

สูตร LB LB0 และ LB-1 มีค่าการหดตัวหลังเผาเพิ่มขึ้นจากร้อยละ 4.17 7.41 และ 6.36 ตามล้าดับ ค่าการดูด

ซึมน้้าของช้ินงานมีค่าร้อยละ 8.27 9.31 และ 11.30 ยิ่งไปกว่านั้นเมื่อพิจารณาค่าความแข็งแรงพบว่าสูตร LB 

LB0 และ LB-1 มีค่า 18.61 35.13 และ 33.22 เมกะพาสคัล ตามล้าดับ แสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิ 1,100 องศา

เซลเซียส เป็นอุณหภูมิท่ีไม่สามารถท้าให้เกิดการสุกตัวของสูตรเนื้อดินปั้นได้ 

ตารางที  2.14 สมบัติหลังเผาท่ีอุณหภูมิ 1,100 องศาเซลเซียสของช้ินงานท่ีเตรียมจากสูตรเนื้อดินปั้นโดยใช้ดิน

เหนียวบ้านเบิกเป็นวัตถุดิบหลัก 

สูตร 
การหดตัวเชิงเส้น 

(%) 
การดูดซึมน้้า 

(%) 
ความแข็งแรงต่อแรงดัด 

(MPa) 
LB 4.17 (±0.09) 8.27 (±0.53) 18.61 (±2.09) 
LB0 7.41 (±0.57) 9.31 (±0.63) 35.13 (±2.08) 
LB-1 6.36 (±0.36) 11.30 (±0.63) 33.22 (±2.26) 
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ดังนั้นทางผู้วิจัยจึงได้พัฒนาสูตรดินปั้นเพิ่มขึ้นอีก 2 สูตร โดยลดสัดส่วนของ Al2O3:SiO2 ลงจากสูตร 

LB0 และ LB-1 เพื่อต้องการช้ินงานท่ีสุกตัวได้เมื่อเผาท่ี 1,100 องศาเซลเซียส โดยก้าหนดให้มีช่ือสูตรเป็น  

LB-2 และ LB-3 มีปริมาณออกไซด์และสัดส่วนของ Al2O3:SiO2 ดังตารางท่ี 2.11 

ผลการทดสอบสมบัติก่อนเผาของช้ินงานสูตร LB-2 และ LB-3 แสดงดังตารางท่ี 2.15 พบว่าค่าการ

หดตัวก่อนเผามีค่าร้อยละ 4.04 และ 4.50 ตามล้าดับ และมีค่าความแข็งแรงต่อแรงดัด 2.50 และ 2.18 เมกะ

พาสคัล ตามล้าดับ จะเห็นได้ว่าค่าการหดตัวก่อนเผาของช้ินงานสูตร LB-2 และ LB-3 มีค่าสูงกว่าสูตร LB0 

และ LB-1 จากการทดลองก่อนหน้านี้ เนื่องจากท้ัง 2 สูตร มีการใช้ปริมาณดินเหนียวบ้านเบิกเพิ่มข้ึน แต่มีค่า

ความแข็งแรงท่ีลดน้อยลง 

ตารางที  2.15 สมบัติก่อนเผาของช้ินงานท่ีเตรียมจากสูตรเนื้อดินปั้นโดยใช้ดินเหนียวบ้านเบิกเป็นวัตถุดิบหลัก 

สูตร 
ร้อยละการหดตัว 

เชิงเส้น (%) 
ความแข็งแรงต่อแรงดัด 

(MPa) 
LB-2 4.04 (±0.19) 2.50 (±0.24) 
LB-3 4.50 (±0.25) 2.18 (±0.19) 

 

จากตารางท่ี 2.16 แสดงผลการทดลองของช้ินงานสูตร LB-2 และ LB-3 หลังเผาท่ีอุณหภูมิ 1,100 

องศาเซลเซียส พบว่าช้ินงานสูตร LB-2 และ LB-3 มีค่าการหดตัวอยู่ท่ีร้อยละ 7.74 และ 7.98 ตามล้าดับ ค่า

การดูดซึมน้้าร้อยละ 5.75 และ 5.46 และค่าความแข็งแรงต่อแรงดัด 27.03 และ 24.77 เมกะพาสคัล 

ตามล้าดับ ตามล้าดับ จากผลการทดลองพบว่าค่าการดูดซึมน้้าของช้ินงานท้ัง 2 สูตร มีค่าลดลงจากสูตร LB0 

และ LB-1 หลังเผาท่ี 1,100 องศาเซลเซียส อย่างชัดเจน เนื่องจากสูตร LB-2 และ LB-3 มีส่วนสัดส่วนของ 

Al2O3:SiO2 ท่ีลดลง และมีผสมของดินเหนียวบ้านเบิกมากขึ้น รวมทั้งมีปริมาณฟลักซ์เพิ่มข้ึนด้วย แต่อย่างไรก็

ตามการดูดซึมน้้าของช้ินงานยังคงมีค่าสูงกว่าค่าเป้าหมาย 

ตารางที  2.16 สมบัติหลังเผาท่ีอุณหภูมิ 1,100 องศาเซลเซียสของช้ินงานท่ีเตรียมจากสูตรเนื้อดินปั้นโดยใช้ดิน

เหนียวบ้านเบิกเป็นวัตถุดิบหลัก 

สูตร 
การหดตัวเชิงเส้น 

(%) 
การดูดซึมน้้า 

(%) 
ความแข็งแรงต่อแรงดัด 

(MPa) 
LB-2 7.74 (±0.28) 5.75 (±0.77) 27.03 (±3.13) 
LB-3 7.98 (±0.32) 5.46 (±0.48) 24.77 (±4.43) 
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จากผลการทดลองการใช้ดินเหนียวบ้านเบิกมาใช้เป็นวัตถุดิบหลักในการเตรียมสูตรเนื้อดินปั้น 

สามารถสรุปได้ว่าสูตรท่ีเหมาะสมต่อการน้าไปใช้งานคือสูตร LB-1 และอุณหภูมิเผาช้ินงานท่ีเหมาะสมคือ 

1,150 องศาเซลเซียส เนื่องจากเป็นสูตรท่ีมีความแข็งแรงหลังเผาสูงท่ีสุดและมีค่าการดูดซึมน้้าต้่าท่ีสุด 

2.2.4 การขยายผลในโรงงานกระเบื้องดินเผามุงหลังคา CVB 

ในการทดลองส่วนนี้ ได้น้าดินปั้นสูตร LB-1 มาขยายผลในโรงงานกระเบื้องมุงหลังค่า CVB แต่

เนื่องจากดินเหนียวบ้านเบิกท่ีได้รับมามีปริมาณไม่เพียงพอต่อการน้ามาขยายผล จึงได้น้าดินท่ีได้รับรับรอบใหม่

มาใช้ทดแทน โดยก้าหนดให้มีช่ือว่าดินเหนียวบ้านเบิก (lot No.2) ซึ่งก่อนจะน้าไปขยายผลในโรงงาน ทาง

ผู้วิจัยจ้าเป็นต้องน้าดินเหนียวบ้านเบิก (lot No.2) มาวิเคราะห์ทดสอบสมบัติอีกครั้งเพื่อยืนยันถึงความ

สม่้าเสมอของดินในแหล่ง และน้ามาใช้เป็นวัตถุดิบหลักในการเตรียมสูตรเนื้อดินปั้นสูตร LB-1 โดยได้ก้าหนด

ช่ือสูตรเป็น NLB-1 และมีสัดส่วนของ Al2O3:SiO2 เท่ากับ 0.298 เช่นเดิม โดยผลการวิเคราะห์ปริมาณออกไซด์

ของสูตร NLB-1 แสดงดังตารางท่ี 2.17 จากผลการวิเคราะห์พบว่ามีปริมาณออกไซด์ชนิดต่าง ๆ ใกล้เคียงกับ

ดินเดิม เมื่อน้าดินมาผสมเป็นเนื้อดินปั้นสูตร NLB-1 และน้าไปทดสอบความเหนียวหรือ Plasticity พบว่าท่ี

ความช้ืนมีผลต่อค่าการยุบตัวของดินปั้น โดยเมื่อมีความช้ืนประมาณร้อยละ 23 จะมีค่าความสูงของแท่งดิน

ก่อนทดสอบต่อหลังทดสอบ (H0/Hf) เฉล่ียอยู่ท่ี 2.86 ซึ่งเป็นค่าท่ีช้ีว่าเนื้อดินปั้นมีความเหนียว 

ตารางที  2.17 ร้อยละ (%) ของปริมาณออกไซด์ในสูตรเนื้อดินปั้นท่ีใช้ดินเหนียวบ้านเบิก (lot No.2) เป็น

วัตถุดิบหลัก 

สูตร Al2O3 SiO2 Fe2O3 TiO2 Na2O K2O CaO MgO Al2O3 : SiO2 
NLB-1 20.59 69.17 3.39 0.66 1.51 2.01 1.46 1.20 0.298 

 

เมื่อน้าช้ินงานสูตร NLB-1 ท่ีขึ้นรูปมาศึกษาสมบัติก่อนเผา ได้ผลแสดงดังตารางท่ี 2.18 จากผลการ

ทดลองพบว่าการหดตัวมีค่าร้อยละ 4.60 และความแข็งแรงต่อแรงดัดมีค่า 5.73 เมกะพาสคัล เมื่อพิจารณา

สมบัติหลังเผาท่ีอุณหภูมิ 1,100 และ 1,150 องศาเซลเซียส ดังแสดงในตารางท่ี 2.19 และภาพท่ี 2.3 พบว่า

การหดตัวหลังเผามีค่าร้อยละ 9.21 และ 9.07 ตามล้าดับ ค่าการดูดซึมน้้าร้อยละ 0.25 และ 0.11 ตามล้าดับ 

และค่าความแข็งแรงต่อแรงดัด 35.23 และ 30.32 เมกะพาสคัล ตามล้าดับ จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า

ช้ินงานสูตร NLB-1 สามารถสุกตัวได้โดยการเผาท่ีอุณหภูมิ 1,100 องศาเซลเซียส และเมือ่เผาท่ีอุณหภูมิ 1,150 

องศาเซลเซียส พบว่าความแข็งแรงมีค่าลดลง ในขณะท่ีการดูดซึมน้้ามีค่าลดลงเช่นกัน ซึ่งหมายถึงการเกิดเนื้อ

แก้วเพิ่มขึ้นในช้ินงาน ซึ่งเนื้อแก้วนั้นเป็นผลท้าให้ความแข็งแรงลดลง แต่อย่างไรก็ตามยังเห็นได้ว่าความ

แข็งแรงยังคงมีค่าสูงกว่าค่ามาตรฐาน 
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ตารางที  2.18 สมบัติก่อนเผาของช้ินงานท่ีเตรียมจากสูตรเนื้อดินปั้น NLB-1 

สูตร 
การหดตัวเชิงเส้น 

(%) 
ความแข็งแรงต่อแรงดัด 

(MPa) 
NLB-1 4.60 (±0.36) 5.73 (±1.03) 

 

ตารางที  2.19 สมบัติหลังเผาท่ีอุณหภูมิ 1,100 และ 1,150 องศาเซลเซียส ของช้ินงานท่ีเตรียมจากสูตรเนื้อดิน

ปั้น NLB-1 

อุณหภูมิเผา 

(C) 

การหดตัวเชิงเส้น 
(%) 

การดูดซึมน้้า 
(%) 

ความแข็งแรงต่อแรงดัด 
(MPa) 

1,100 9.21 (±0.41) 0.25 (±0.10) 35.23 (±2.18) 
1,150 9.07 (±0.62) 0.11 (±0.08) 30.32 (±1.62) 

 

 

ภาพที  2.3 สมบัติก่อนและหลังเผาท่ีอุณหภูมิ 1,100 และ 1,150 องศาเซลเซียส ของช้ินงานท่ีเตรียมจากสูตร

เนื้อดินปั้น NLB-1 

แต่เนื่องจากทางโรงงานต้องการเผาช้ินงานท่ีอุณหภูมิท่ีใช้งานตามปกติคือ 1,150 องศาเซลเซียส 

ดังนั้นทางผู้วิจัยจึงต้องเลือกพิจารณาองค์ประกอบทางแร่วิทยาของช้ินงานสูตร NLB-1 หลังเผาท่ีอุณหภูมิ 

1,150 องศาเซลเซียส เท่านั้น เพื่อให้สอดคล้องกับความต้องการของโรงงาน ผลการวิเคราะห์แสดงดังภาพท่ี 

2.4 พบว่ามีองค์ประกอบของควอตซ์ คริสโตบาไลต์ และมัลไลต์ นอกจากนั้นยังพบฮีมาไทต์ และคอรันดัม
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เล็กน้อย ซึ่งการมีมัลไลต์ในช้ินงานส่งผลให้ความแข็งแรงมีค่าสูงขึ้น โดยมัลไลต์เกิดขึ้นจากการท้าปฏิกิริยาของ

ดินท่ีเป็นส่วนผสมในสูตรดินปั้น ซึ่งเป็นไปตามกรอบแนวคิดของโครงการและเฟสไดอะแกรมในภาพท่ี 1.2 

ส่วนคริสโตบาไลต์เกิดขึ้นจากการเปล่ียนเฟสของควอตซ์ท่ีอุณหภูมิสูง นอกจากนั้นเมื่อพิจารณาปริมาณของ

ผลึกและอสันฐานด้วยการค้านวณพื้นท่ีใต้แผนภาพพบว่ามีปริมาณผลึกอยู่ร้อยละ 55 และปริมาณอสันฐานอยู่

ร้อยละ 45 แสดงให้เห็นว่าเกิดเนื้อแก้วขึ้นในช้ินงานหลังเผาท่ีอุณหภูมิ 1,150 องศาเซลเซียส ซึ่งสอดคล้องกับ

ค่าความแข็งแรงท่ีได้กล่าวไว้ข้างต้น และเมื่อวิเคราะห์เชิงปริมาณของแร่แต่ละชนิดท่ีอยู่ในรูปผลึกด้วยเทคนิค 

Rietveld ด้วยโปรแกรม TOPAS พบว่าควอตซ์ร้อยละ 26.73 คริสโตบาไลต์ร้อยละ 4.43 มัลไลต์ร้อยละ 

16.23 ฮีมาไทต์ร้อยละ 2.32 และคอรันดัมร้อยละ 5.77 

 

ภาพที  2.4 ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD ของเนื้อดินปั้นสูตร NLB-1 หลังเผาท่ี 1,150 องศาเซลเซียส 

เมื่อพิจารณาสมบัติทางความร้อนของช้ินงานพบว่าค่าการขยายตัวทางความร้อนของช้ินงานในช่วง

อุณหภูมิ 50-400 องศาเซลเซียส มีค่า 7.12 × 10-6 ต่อองศาเซลเซียส เมื่อทดสอบค่าความต้านต่อการ

เปล่ียนแปลงอุณหภูมิอย่างเฉียบพลันท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส และตรวจสอบจากการแตกร้าวของ

ช้ินงานหลังการทดสอบด้วยการแช่สีย้อมและร้อยละค่าความแข็งแรงของกระเบื้องท่ีลดลงหลังผ่านการ

เปล่ียนแปลงอุณหภูมิอย่างเฉียบพลัน พบว่าหลังการทดสอบไม่พบรอยแตกท่ีผิวของช้ินงาน และมีค่าความ

แข็งแรงของกระเบ้ืองลดลงเป็น 27.11 เมกะพาสคัล คิดเป็นร้อยละ 10.59 ซึ่งค่าความแข็งแรงดังกล่าวยังคงสูง

กว่าค่ามาตรฐานในมอก. 158-2518 แสดงให้เห็นว่าช้ินงานสูตร NLB-1 หลังเผาท่ี 1,150 องศาเซลเซียส มี
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ความทนทานต่อการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิอย่างเฉียบพลันท่ี 200 องศาเซลเซียส ซึ่งสอดคล้องกับกราฟการ

ขยายตัวเนื่องจากความร้อนในภาพท่ี 2.5 โดยเมื่อสังเกตท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส พบว่าไม่มีการ

เปล่ียนแปลงความชันเนื่องจากการขยายตัวของเฟสคลิสโตบาไลต์ซึ่งสอดคล้องกับข้อมูลดังท่ีได้กล่าวไว้ในภาพ

ท่ี 1.4 อีกท้ังค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวในช่วง 50-200 องศาเซลเซียส มีค่าไม่สูงมาก (6.43 × 10-6 ต่อองศา

เซลเซียส) ประกอบกับกระเบื้องมีความแข็งแรงมากขึ้นจากการเกิดขึ้นของมัลไลต์ จึงมีความทนต่อการ

เปล่ียนแปลงอุณหภูมิฉับพลันได้มากขึ้น 

 

ภาพที  2.5 ผลวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อนเนื้อดินปั้นสูตร NLB-1 

แต่เมื่อน้าเนื้อดินปั้นสูตร NLB-1 ไปเข้าสู่กระบวนการผลิตในโรงงานพบว่าไม่สามารถขึ้นรูปช้ินงานได้

เนื่องจากความเหนียวของเนื้อดินปั้นยังไม่เหมาะสมต่อการขึ้นรูปด้วยวิธีนี้ ทางผู้วิจยัและโรงงานจึงได้ปรับปรุง

สูตรเนื้อดินปั้นให้มีความสามารถในการขึ้นรูปให้ดีขึ้น โดยการเติมดินด้านครศรีธรรมราชเข้าไปในสูตร NLB-1 

เพื่อเพิ่มความเหนียวให้กับส่วนผสมของเนื้อดินปั้น ส่งผลให้สามารถขึ้นรูปได้ และเรียกสูตรดินปั้นนี้ว่า  

NLB-1+B มีส่วนผสมดังตารางท่ี 2.20 และมีปริมาณออกไซด์ใกล้เคียงกับสูตร NLB-1 และสัดส่วนของ 

Al2O3:SiO2 แสดงดังตารางท่ี 2.21 ซึ่งมีค่าเท่ากับของสูตร NLB-1 เช่นกัน 

ตารางที  2.20 ร้อยละ (%) โดยน้้าหนักของวัตถุดิบในสูตรเนื้อดินปั้น NLB-1+B 

สูตร 
วัตถุดิบ 

ดินเหนียว 
บ้านเบิก (lot No.2) 

ดินขาว 
ระนอง 

ดินด้า
นครศรีธรรมราช 

ควอตซ์ เศษแก้ว 

NLB-1+B 49.00 21.60 6.90 12.50 10.00 
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ตารางที  2.21 ร้อยละ (%) ของปริมาณออกไซด์ในสูตรเนื้อดินปั้น NLB-1+B 

สูตร Al2O3 SiO2 Fe2O3 TiO2 Na2O K2O CaO MgO Al2O3:SiO2 
NLB-1+B 20.69 69.48 3.08 0.59 1.47 2.13 1.43 1.12 0.298 

ตารางท่ี 2.22 และ 2.23 และภาพท่ี 2.6 แสดงสมบัติก่อนและหลังเผาของช้ินงานสูตร LNB-1+B จาก

ผลการทดลองพบว่าการหดตัวก่อนเผามีค่าร้อยละ 4.55 ซึ่งใกล้เคียงกับสูตร NLB-1 ในขณะท่ีความแข็งแรงต่อ

แรงดัดมีค่าลดลงเหลือ 1.49 เมกะพาสคัล อาจเนื่องจากการเปล่ียนวัตถุดิบบางชนิด อย่างไรก็ตามช้ินงานก่อน

เผายังคงมีความแข็งแรงพอเหมาะต่อการท้างาน และเมื่อเผาช้ินงานท่ีอุณหภูมิ 1,150 องศา พบว่ามีค่าการหด

ตัวหลังเผาร้อยละ 14.51 ซึ่งมากกว่าสูตร NLB-1 เนื่องจากการเติมเนื้อดินด้าซึ่งมีเนื้อละเอียด และลด

เฟลสปาร์ซึ่งเป็นสารในกลุ่ม non plastic ลง แต่ค่าความแข็งแรงต่อแรงดัดมีค่า 28.07 เมกะพาสคัล และค่า

การดูดซึมน้้าร้อยละ 0.15 ซึ่งไม่ได้แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ จากผลการทดสอบพบว่าเนื้อดินปั้นสูตร  

NLB-1+B หลังเผามีค่าความแข็งแรงต่อแรงดัดสูงและมีค่าการดูดซึมน้้าท่ีต้่ากว่าร้อยละ 1 แสดงให้เห็นว่าเนื้อ

ดินปั้นสามารถสุกตัวได้หลังเผาท่ีอุณหภูมิ 1,150 องศาเซลเซียส เนื่องจากมีปริมาณสารช่วยลดการสุกตัวสูง 

(Na2O และ K2O) และมีสัดส่วนของ Al2O3:SiO2 ท่ีเหมาะสม 

ตารางที  2.22 สมบัติก่อนเผาของช้ินงานท่ีเตรียมจากสูตรเนื้อดินปั้น NLB-1+B 

สูตร 
การหดตัวเชิงเส้น 

(%) 
ความแข็งแรงต่อแรงดัด 

(MPa) 
NLB-1+B 4.55 (±0.50) 1.49 (±0.54) 

 

ตารางที  2.23 สมบัติหลังเผาท่ีอุณหภูมิ 1,150 องศาเซลเซียส ของช้ินงานท่ีเตรียมจากสูตรเนื้อดินปั้น  

NLB-1+B 

สูตร 
การหดตัวเชิงเส้น 

(%) 
การดูดซึมน้้า 

(%) 
ความแข็งแรงต่อแรงดัด 

(MPa) 
NLB-1+B 14.51 (±0.50) 0.15 (±0.06) 28.07 (±6.27) 

 



50 
 

 

ภาพที  2.6 สมบัติก่อนและหลังเผาท่ีอุณหภูมิ 1,150 องศาเซลเซียส ของช้ินงานท่ีเตรียมจากสูตรเนื้อดินปั้น  

NLB-1 และ NLB-1+B 

เมื่อน้าดินปั้นสูตร NLB-1+B มาขึ้นรูปเป็นกระเบื้องและเผาท่ีอุณหภูมิ 1,150 องศาเซลเซียส พบว่า

กระเบื้องมุงหลังคามีลักษณะแสดงดังภาพท่ี 2.7 จะเห็นได้ว่ากระเบื้องหลังเผาจะมีสีน้้าตาลแดงซึ่งเป็นผลมา

จากการมีเหล็กเจือปนในเนื้อดินแดง และเมื่อพิจารณาค่าสีของกระเบื้องมุงหลังคาหลังเผาโดยการวัดสี 10 จุด 

บนกระเบื้อง 1 แผ่น และสุ่มวัดกระเบื้องจ้านวน 3 แผ่น ด้วยเครื่อง color meter พบว่ามีค่า L* อยู่ในช่วง 

41.32 ถึง 41.56 ค่า a* อยู่ในช่วง +10.70 ถึง +11.11 และค่า b* อยู่ในช่วง +17.45 ถึง +17.87 



51 
 

 

ภาพที  2.7 ลักษณะกระเบ้ืองมุงหลังคาท่ีขึ้นรูปด้วยสูตร NLB-1+B หลังเผาท่ี 1,150 องศาเซลเซียส 

ในส่วนขององค์ประกอบทางแร่วิทยาของกระเบื้องมุงหลังคาสูตร NLB-1+B หลังเผาท่ี 1,150 องศา

เซลเซียส แสดงดังภาพท่ี 2.8 พบว่ามีองค์ประกอบของควอตซ์ คริสโตบาไลต์ และมัลไลต์ นอกจากนั้นยังพบ

ฮีมาไทต์ และคอรันดัมเล็กน้อย ซึ่งการมีมัลไลต์ในช้ินงานส่งผลให้ความแข็งแรงมีค่าสูงขึ้น โดยมัลไลต์เกิดจาก

การท้าปฏิกิริยาของดินท่ีเป็นส่วนผสมในสูตรดินปั้น ซึ่งเป็นไปตามกรอบแนวคิดของโครงการและเฟส

ไดอะแกรมในภาพท่ี 1.2 ส่วนคริสโตบาไลต์เกิดขึ้นจากการเปล่ียนเฟสของควอตซ์ท่ีอุณหภูมิสูง นอกจากนั้น

เมื่อพิจารณาปริมาณของผลึกและอสันฐานด้วยการค้านวณพื้นท่ีใต้แผนภาพพบว่ามีปริมาณผลึกอยู่ร้อยละ 59 

และปริมาณอสันฐานอยู่ร้อยละ 41 และเมื่อวิเคราะห์เชิงปริมาณของแร่แต่ละชนิดท่ีอยู่ในรูปผลึกด้วยเทคนิค 

Rietveld ด้วยโปรแกรม TOPAS พบว่าควอตซ์ร้อยละ 28.34 คริสโตบาไลต์ร้อยละ 5.44 มัลไลต์ร้อยละ 

12.15 ฮีมาไทต์ร้อยละ 3.17 และคอรันดัมร้อยละ 9.61 ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับสูตร NLB-1 
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ภาพที  2.8 ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD ของเนื้อดินปั้นสูตร NLB-1+B หลังเผาท่ี 1,150 องศาเซลเซียส 

ส้าหรับสมบัติทางความร้อนของกระเบื้องมุงหลังคาสูตร NLB-1+B หลังเผาท่ี 1,150 องศาเซลเซียส 

ได้พิจารณา 2 สมบัติ คือ การขยายตัวเนื่องจากความร้อนและความทนทานต่อการเปล่ียนแปลงความร้อน

อย่างเฉียบพลัน ผลการทดลองพบว่าค่าการขยายตัวทางความร้อนของกระเบ้ืองในช่วงอุณหภูมิ 50-400 องศา

เซลเซียส มีค่า 7.39 × 10-6 ต่อองศาเซลเซียส และมีความต้านต่อการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิอย่างเฉียบพลันซึ่ง

พิจารณาจากการแตกร้าวของช้ินงานหลังการทดสอบด้วยการแช่สีย้อมและร้อยละค่าความแข็งแรงของ

กระเบ้ืองท่ีลดลงหลังผ่านการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิอย่างเฉียบพลัน โดยพบว่าหลังการทดสอบไม่พบรอยแตกท่ี

ผิวของช้ินงาน และมีค่าความแข็งแรงของกระเบ้ืองลดลงเป็น 20.77 เมกะพาสคัล คิดเป็นร้อยละ 26.01 ซึ่งค่า

ความแข็งแรงดังกล่าวยังคงสูงกว่าค่ามาตรฐานในมอก. 158-2518 เซลเซียส ซึ่งสอดคล้องกับกราฟการ

ขยายตัวเนื่องจากความร้อนในภาพท่ี 2.9 พบว่าท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ไม่มีการเปล่ียนแปลงความชัน

จากการขยายตัวของเฟสคลิสโตบาไลต์อย่างเห็นได้ชัด อีกท้ังค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวในช่วง 50-200 องศา

เซลเซียส มีค่าไม่สูงมาก (5.37 × 10-6 ต่อองศาเซลเซียส) ประกอบกับกระเบื้องมีความแข็งแรงขึ้นจึงมีความ

ทนต่อการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิฉับพลันได้มากขึ้น นอกจากนี้ยังได้ท้าการวัดค่าการโค้งตัว (sacking) หลังเผาท่ี

อุณหภูมิ 1,150 องศาเซลเซียส พบว่ามีค่า 6.5 มิลลิเมตร ซึ่งถือว่าเป็นค่าท่ีรับได้ส้าหรับโรงงาน และเป็นค่าท่ี

เหมาะสมในการน้าไปใช้ผลิตกระเบ้ืองดินเผามุงหลังคา 



53 
 

 

ภาพที  2.9 ผลวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อนเนื้อดินปั้นสูตร NLB-1+B 

นอกจากนั้นยังได้น้าช้ินงานกระเบื้องดินเผามุงหลังคาไปทดสอบการเกิดสาหร่ายซึ่งมีรายละเอียด

แสดงไว้ในภาคผนวก ง จากผลการทดสอบพบว่าไม่พบการเกิดสาหร่าย แสดงเห็นแนวโน้มว่าอิฐสูตรนี้น่าไม่

เกิดสาหร่ายซึ่งเป็นสาเหตุหนึ่งของการคราบด้าและการเปล่ียนแปลงของกระเบื้องให้ลดลง อย่างไรควรมีการ

เพิ่มเวลาทดสอบเพื่อให้เห็นผลชัดเจน 

เมื่อน้ากระเบื้องท่ีพัฒนาได้ไปเคลือบด้วยสูตรเคลือบด้ังเดิมของโรงงานดังแสดงในภาพท่ี 2.8 พบว่า

ผลิตภัณฑ์หลังเผาเคลือบมีลักษณะท่ีดี เคลือบสามารถเกาะติดผิวกระเบื้องได้ดีโดยไม่หลุดร่อน เมื่อน้าไป

ทดสอบความทนทานต่อการรานของกระเบื้องชนิดเคลือบตามมาตรฐาน มอก. 2398 เล่ม 11 พบว่ากระเบ้ือง

ผ่านการทดสอบความทนทานต่อการราน กล่าวคือไม่เกิดการรานท้ังก่อนและหลังทดสอบ แต่อย่างไรก็ตาม

พบว่ายังมีกระเบื้องบางแผ่นมีการรานก่อนการทดสอบ ซึ่งสาเหตุมาจากความหนาของเคลือบท่ีหนาเกินไป 

และอาจเป็นต้าแหน่งของการวางกระเบ้ืองในเตาเผา ท่ีมีการกระจายความร้อนไม่สม่้าเสมอ ซึ่งเป็นเรื่องท่ีควร

มีการศึกษาและพัฒนาต่อไป เพื่อท้าให้ได้สภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตกระเบ้ืองดินเผามุงหลังคาชนิดเคลือบท่ี

ผลิตจากเนื้อดินแดง 



54 
 

 

ภาพที  2.10 ลักษณะกระเบ้ืองมุงหลังคาท่ีขึ้นรูปด้วยสูตร NLB-1+B หลังเผาท่ี 1,150 องศาเซลเซียส หลัง

เคลือบ 

จากการทดลองเนื้อดินปั้นท่ีได้กล่าวมาท้ังหมด เพื่อช่วยให้เห็นถึงเส้นทางการท้าวิจัยได้ง่ายมากขึ้น จึง

ได้น้ามาสรุปเป็นแผนผังได้ดังภาพท่ี 2.11 

 

ภาพที  2.11 แผนผังสรุปผลการพัฒนาเนื้อดินปั้นจากแหล่งดินต่าง ๆ 

2.3 การถ่ายทอดเทคโนโลยี 

ทางผู้วิจัยได้น้าเทคโนโลยีและความรู้ท่ีได้จากการทดลองในห้องปฏิบัติการไปถ่ายทอดให้ บริษัท ซีวีบี 

เซรามิก จ้ากัด ซึ่งเป็นโรงงานผู้ผลิตกระเบ้ืองดินเผามุงหลังคาดูดซึมน้้าต้่าโดยใช้เนื้อดินผสมเนื้อดินแดงท้องถิ่น 

ต้ังอยู่ท่ีอ้าเภอนครชัยศรี จังหวัดนครปฐม ในวันจันทร์ท่ี 30 เมษายน 2561 เพื่อเป็นการน้างานผลงานวิจัยเข้า

สู่โรงงานผลิตจริง นอกจากนั้นยังเป็นการช่วยให้เกิดการปรับปรุงแก้ไขงานวิจัยบางส่วนให้เหมาะสมต่อการ
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น้าไปผลิตในเชิงพาณิชย์ โดยมีภาพกิจกรรมบางส่วนแสดงดังภาพท่ี 2.12 และกระบวนการผลิตกระเบื้องมุง

หลังคาบางส่วนในโรงงานแสดงดังภาพท่ี 2.13 ซึ่งได้รับผลตอบรับจากทางผู้ประกอบการเป็นอย่างดี 

 

ภาพที  2.12 กิจกรรมในการถ่ายทอดเทคโนโลยี ณ บริษัท ซีวีบี เซรามิก จ้ากัด 

 

ภาพที  2.13 ลักษณะการท้างานและการผลิตช้ินงานในโรงงานของ บริษัท ซีวีบี เซรามิก จ้ากัด 

2.4 การส้ารวจความคิดเห็นต่อกระเบื้องดินเผามุงหลังคา 

การส้ารวจความคิดเห็นของการตอบรับกระเบ้ืองดินเผามุงหลังคา โดยใช้แบบสอบถามและเก็บข้อมูลโดย

เว็บส้ารวจออนไลน์ พบว่ามีผู้ร่วมตอบแบบสอบถามจ้านวน 17 คน ประกอบด้วยบุคคลท่ัวไป ตัวแทน

จ้าหน่าย/ขายวัสดุก่อสร้าง วิศวกร และผู้บริโภค/ผู้อยู่อาศัยท่ีใช้งานกระเบื้องดินเผา โดยมีผู้ตอบค้าถามท่ี

เกี่ยวข้องกับการกระเบ้ืองดินเผาไปใช้ก่อสร้างทีอยู่อาศัยจ้านวน 9 คน รองลงมา คือโรงแรมและรีสอร์ทจ้านวน 

3 คน สถาปัตยกรรมไทยจ้านวน 2 คน และอาคารเรียนในมหาวิทยาลัย วัด และอาคารส้านักงานอย่างละ 1 
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คน จากการสอบถามระยะเวลาความถี่ท่ีใช้ในการเปล่ียนกระเบื้องมุงหลังคาดินเผาเพื่อส่ือถึงอายุการใช้งาน

ของกระเบื้อง พบว่าผู้ตอบค้าถามส่วนใหญ่มีความเห็นว่ากระเบื้องควรใช้เวลามากกว่า 10 ปี และมีเพียง

บางส่วนเท่านั้นท่ีเห็นว่าควรใช้งานได้ 3-5 ปี เมื่อให้ระบุถึงปริมาณการใช้งานกระเบ้ืองดินเผาในงานหรืออาคาร 

พบว่าปริมาณการใช้ส่วนใหญ่คือ 100-300 ตารางเมตร และมากกว่า 500 ตารางเมตร โดยมีผู้ตอบค้าถาม

จ้านวนเท่ากันคือ 5 คน เมื่อสอบถามเกี่ยวคุณลักษณะกระเบื้องดินเผามุงหลังคาด้านต่าง ๆ โดยใช้เกณฑ์

คะแนน 1-6 โดย 1 ส้าคัญท่ีสุด ผลการข้อมูลท่ีวิเคราะห์ตามหลักทางสถิติ พบว่าผู้ตอบค้าถามส่วนใหญ่ให้

ความส้าคัญกับความแข็งแกร่งมากท่ีสุด รองลงมาคือสี ราคา รูปแบบ คุณสมบัติพิเศษ และขนาด นอกจากนี้

จากการสอบถามเกี่ยวกับราคาของกระเบื้องดินเผามูงหลังคาท่ีลดการสะสมของตะไคร่และคราบด้า มีความ

แข็งแกร่ง ทนทานต่อการติดต้ัง และการใช้งาน นอกจากนั้นยังต้องมีความสวยงามเท่ากับกระเบื้องแบบด้ังเดิม 

ผู้ตอบค้าถามส่วนใหญ่พอใจในราคา 300-500 บาทต่อตารางเมตร รองลงมาคือน้อยกว่า 300 บาทต่อตาราง

เมตร 500-700 บาทต่อตารางเมตร และไม่สนใจเรื่องราคา ซึ่งมีจ้านวน 1 คน 

จากข้อมูลท่ีส้ารวจมาสรุปได้ว่ากระเบื้องดินเผามุงหลังคายังเป็นท่ีใช้งานท่ัวไป โดยผู้ใช้ยังค้านึงถึงสมบัติ

ของผลิตภัณฑ์มากกว่าราคา กระเบ้ืองดินเผามุงหลังคาท่ีลดการสะสมของตะไคร่และคราบด้า ราคาจ้าหน่ายท่ี

ผู้ใช้ส่วนใหญ่ยอมรับได้คือ 300-500 บาทต่อตารางเมตร แต่อย่างไรก็ตามยังผู้ใช้ท่ีไม่ได้ค้านึงถึงราคาแต่เน้น

คุณภาพสินค้าเป็นส้าคัญ ซึ่งน่าจะเป็นกลุ่มลูกค้าท่ียอมซื้อกระเบื้องดินเผามุงหลังคาดูดซึมน้้าต้่า  บริษัท

ผู้ประกอบการท่ีร่วมโครงการต้ังเป้าหมายกลุ่มลูกค้าท่ีต้องการบริโภคกระเบื้องดินเผาท่ีมีคุณภาพสูง ซึ่งเพิ่ม

ทางเลือกให้กับผู้บริโภค ปัจจุบันผู้ขายกระเบ้ืองดินเผาคุณภาพสูงยังมีจ้ากัดและยังต้องน้าเข้าจากต่างประเทศ 

ส้าหรับราคาของกระเบื้องดินเผาท่ีผู้ประกอบการต้ังใจจะจ้าหน่ายประมาณตารางเมตรละ 1,300-1,800 

บาท โดยไม่เกิดการสะสมของตะไคร่ซึ่งเป็นสาเหตุของคราบด้าบนกระเบื้องตลอดอายุการใช้งานของกระเบื้อง

ดินเผา ประมาณมากกว่า 30 ปี เมื่อเทียบกับกระเบื้องแบบเดิมพบว่ากระเบื้องแบบเดิมมีระยะเวลาในการ

เปล่ียนใหม่อยู่ระหว่าง 5-10 ปี เนื่องจากความแข็งแรงท่ีไม่มากประกอบกับการสะสมความช้ืน ท้าให้เกิด

ตะไคร่เกาะหนาท่ีผิวของกระเบ้ือง ส่งผลต่อความสวยงานและความทนทาน รวมทั้งยังสร้างความสกปรกให้กับ

บริเวณโดยรอบด้วย 
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บทที  3 

สรุปและ 

อภิปรายผลการด้าเนินงานวิจัย
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บทที  3 

สรุปและอภิปรายผลการด้าเนินงานวจิัย 
ผลด้าเนินงานของโครงการสามารถสรุปได้ดังต่อไปนี้ 

1. สามารถพัฒนาสูตรเนื้อกระเบื้องดินเผามุงหลังคาโดยใช้แหล่งดินเหนียวบ้านเบิก อ.ท่าวุ้ง จ.ลพบุรี 

โดยใช้ดินเหนียวบ้านเบิก lot No.2 ร้อยละ 49 ดินขาวระนอง ร้อยละ 21 ดินด้านครศรีธรรมราช ร้อยละ 6.9 

ควอตซ์ 12.5 และเศษแก้วร้อยละ 10 สามารถน้าไปผลิตได้โดยใช้กระบวนการขึ้นรูปแบบ Ram press ซึ่งเป็น

กระบวนการขึ้นรูปกระเบ้ืองท่ีใช้ในโรงงานต้นแบบ อย่างไรก็ตามในกรณีท่ีต้องการน้าสูตรนี้ไปข้ึนรูปด้วยวิธีอื่น 

อาทิ อัดผงแห้ง รีดขึ้นรูป จ้าเป็นต้องศึกษาและปรับสัดส่วนความช้ืนให้เหมาะสมกับวิธีการขึ้นรูป นอกจากนั้น

ทางผู้ประกอบการยังสามารถน้าสูตรท่ีได้นี้ไปพัฒนาเป็นกระเบื้องดินเผาเคลือบให้มีความสวยงามและมีสี

หลากหลายเพื่อเพิ่มช่องทางในการจ้าหน่าย ส้าหรับดินเหนียวบ้านเบิก lot No.2 เดิมถูกน้าไปใช้ผลิตเป็นอิฐ

มอญซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ท่ีราคาต้่า การน้าดินดังกล่าวมาพัฒนาเป็นสูตรเนื้อกระเบื้องดินเผามุงหลังซึ่งเป็น

ผลิตภัณฑ์ท่ีมีราคาแพงกว่าจะช่วยเพิ่มมูลค่าของดินเหนียวในแหล่งนี้ต่อไป 

2. สามารถเตรียมกระเบื้องดินเผาท่ีมีค่าการดูดซึมน้้าต้่ากว่าร้อยละ 1 จากผลการวิเคราะห์ปริมาณเนื้อ

แก้ว (glassy phase) ในกระเบ้ืองพบว่ามีสูงถึงร้อยละ 41 ค่าการดูดซึมน้้าต้่ากว่าร้อยละ 1 และความแข็งแรง

ผ่านเกณฑ์ตามมาตรฐาน มอก 158-2518 ส้าหรับการใช้เศษแก้วเป็นส่วนผสมในการพัฒนาเนื้อกระเบ้ืองมีการ

วิจัยอย่างต่อเนื่อง ดังผลงานวิจัยท่ีผ่านมาของ อภิรัฐและคณะ13 ได้ผสมเศษแก้วโซดาไลม์กับเนื้อดินแดงและ

ดินสโตนแวร์ พบว่าเพียงร้อยละ 10 ก็สามารถได้เนื้อเซรามิกดูดซึมน้้าต้่ากว่าร้อยละ 1 เมื่อเผาท่ีอุณหภูมิ 

1125–1150 องศาเซลเซียส Kim และคณะ14 พบว่าใช้ปริมาณเศษแก้วจากจอ LCD ร้อยละ 5 เผาท่ีอุณหภูมิ 

1150 องศาเซลเซียส สามารถลดค่าดูดซึมน้้าได้ต้่ากว่าร้อยละ 1 Youssef และคณะ15 ใช้เศษแก้ว ปริมาณร้อย

ละ 10 ในเนื้อกระเบื้องบุผนัง เผาท่ีอุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส ได้ค่าดูดซึมน้้าหลังเผาร้อยละ 8 ซึ่งสูงกว่า

ค่าการดูดซึมน้้าของเนื้อกระเบ้ืองท่ีใช้สูตรเนื้อดินปั้น LB-2 และ LB-3 ท่ีพัฒนาจากโครงการนี้ เปรียบเทียบใน

ปริมาณเศษแก้วและอุณหภูมิเผาเดียวกัน มีผลทดสอบการดูดซึมน้้าหลังเผาร้อยละ 5 ถือว่าเป็นสมบัติการดูด

ซึมน้้าท่ัวไปของกระเบื้องดินเผามุงหลังคาในท้องตลาด ส้าหรับค่าการดูดซึมน้้าต้่ากว่าร้อยละ 1 จะช่วยท้าให้

ลดความช้ืนท่ีแทรกซึมเข้าไปในเนื้อกระเบื้องท้าให้ลดผลกระทบจากการขยายตัวของน้้าแข็งในเนื้อกระเบ้ือง

เมื่ออยู่ในสภาพอุณหภูมิต้่า (<0 °C) นอกจากนี้การลดความช้ืนสะสมในเนื้อกระเบื้องจะช่วยลดการเกิดคราบ

ด้าจากสาหร่ายต่าง ๆ ท่ีมักพบบนหลังคาบ้านท่ีใช้วัสดุมุงหลังคาดูดซึมน้้าสูง อาทิ สาหร่าย สกุล Chlorella ซึ่ง

พบบริเวณคราบสีเขียวบนพื้นผิวกระเบ้ืองดินเผา อิฐ และซีเมนต์16 
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3. สามารถพัฒนาเนื้อกระเบ้ืองท่ีไม่แตกร้าวและเสียหายในขณะน้าผลิตภัณฑ์ออกจากเตาท่ีอุณหภูมิ 200 

องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นผลจากการออกแบบสูตรเนื้อดินปั้นให้มี อัตราส่วน Al2O3:SiO2 เท่ากับ 0.298 ซึ่งช่วยลด 

Al2O3:SiO2 ของดินดิบ (บ้านเบิก lot No.2) ท่ีมีค่าประมาณ 0.31 ท้าให้ปริมาณซิลิกาอิสระในเนื้อกระเบื้อง

หลังเผาลดลง เป็นผลให้การเกิดเฟสคริสโตบาไลต์ลดลง ซึ่งจากผลการวิเคราะห์ปริมาณคริสโตบาไลต์ในเนื้อ

กระเบื้องพบว่ามีประมาณร้อยละ 5 โดยปริมาณนี้ถือว่าไม่มีผลกระทบต่อการแตกร้าวเมื่อน้าผลิตภัณฑ์ออก

จากเตาท่ีอุณหภูมิดังกล่าว อย่างไรก็ตามปริมาณของมัลไลต์สูงในเนื้อกระเบื้องร้อยละ 12 มีผลช่วยลดค่าการ

ขยายตัวของเนื้อผลิตภัณฑ์หลังเผา และเพิ่มความแข็งแกร่ง ทนต่อการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิอย่าง เฉียบพลัน 

ได้อีกด้วย 

4.  การวิจัยนี้เน้นพัฒนาสูตรเนื้อดินผสมดินแดงท่ีมีความแข็งแรงเทียบเท่าผลิตภัณฑ์ในกลุ่มสโตนแวร์ น้น

ใช้วัตถุดิบท่ีมีในท้องถิ่น โดยเฉพาะดินแดงซึ่งเป็นส่วนผสมหลักประมาณร้อยละ 40 โดยน้้าหนัก กระบวนการ

เตรียมเนื้อดิน การขึ้นรูปและการเผาผลิตภัณฑ์กระเบ้ืองดินเผาไม่ยุ่งยากและซับซ้อน โรงงานผลิตกระเบ้ืองดิน

เผามุงหลังคาในประเทศสามารถน้าไปประยุกต์ใช้ได้กับกระบวนการผลิตของตนเอง โดยใช้ดินแดงท่ีอยู่ในพื้นท่ี 

นอกจากนี้ยังสามารถน้าไปต่อยอดในการสร้างผลิตภัณฑ์ในรูปแบบอื่น ๆ อาทิ กระเบื้องปูพื้น จานชาม หรือ

พัฒนาเป็นเครื่องเคลือบดินเผาท่ีมีสีสันสวยงาม เพิ่มความหลากหลายของสินค้าท้าให้ช่วยเพิ่มช่องทางการจัด

จ้าหน่ายและรายได้ให้เพิ่มข้ึน 

ประโยชน์ที ได้รับจากโครงการ 

1. สามารถน้าองค์ความรู้มาพัฒนาคุณภาพกระเบื้องดินเผามุงหลังคาให้มีคุณสมบัติท่ีสูงขึ้น ช่วยเพื่อเพิ่ม

โอกาสในทางการตลาดและน้าไปต่อยอดในการผลิตเชิงพานิชย์ของโรงงานผลิตวัสดุก่อสร้าง 

2. ได้ข้อมูลแหล่งดินแดงท่ีทราบคุณสมบัติทางเคมี กายภาพ และเซรามิก ซึ่งมีศักยภาพเหมาะสมต่อการ

ผลิตกระเบ้ืองดินเผามุงหลังคา และน้าไปใช้กับผลิตภัณฑ์ดินแดงอื่น ๆ 

3. เพิ่มแหล่งข้อมูลดินแดงในประเทศ ซึ่งสามารถน้ามาใช้เป็นวัตถุดิบให้โรงงานผลิตเซรามิก 
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รายงานสรุปการเงินในรอบ 15 เดือน 
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ภาคผนวก 
ภาคผนวก ก การใช้ดินเหนียวล้าปางเป็นวัตถุดิบหลักในเนื้อดินปั้น 

ตารางที  ก-1 ร้อยละ (%) โดยน้้าหนักของวัตถุดิบในสูตรเนื้อดินปั้นที่ใช้ดินเหนียวล้าปางเป็นวัตถุดิบหลัก 

สูตร 
วัตถุดิบ 

ดินเหนียว 
ล้าปาง 

ดินด้า 
ลานสกา 

ควอตซ์ หินสบู ่ เศษแก้ว 

LP1 65.00 5.00 5.00 15.00 10.00 
 

ตารางที  ก-2 ร้อยละ (%) ของปริมาณออกไซด์ในสูตรเนื้อดินปั้นที่ใช้ดินเหนียวล้าปางเป็นวัตถุดิบหลัก 

สูตร Al2O3 SiO2 Fe2O3 TiO2 Na2O K2O CaO MgO Al2O3 : SiO2 
LP1 20.24 65.63 7.37 0.74 1.51 1.93 1.38 1.21 0.308 

 

ตารางที  ก-3 สมบัติก่อนเผาของช้ินงานท่ีเตรียมจากสูตรเนื้อดินปั้นโดยใช้ดินเหนียวล้าปางเป็นวัตถุดิบหลัก 

สูตร 
ร้อยละการหดตัว 

เชิงเส้น (%) 
ความแข็งแรง 

ต่อแรงดัด (MPa) 
LP 7.52 (±0.35) 3.60 (±0.44) 
LP1 5.65 (±0.33) 2.67 (±0.41) 

 

ตารางที  ก-4 สมบัติหลังเผาท่ีอุณหภูมิ 1,100 องศาเซลเซียส ของช้ินงานท่ีเตรียมจากสูตรเนื้อดินปั้นโดยใช้ดิน

เหนียวล้าปางเป็นวัตถุดิบหลัก 

สูตร 
การหดตัวเชิงเส้น 

(%) 
การดูดซึมน้้า 

(%) 
ความแข็งแรงต่อแรงดัด 

(MPa) 
LP 6.88 (±0.49) 0.08 (±0.08) 38.19 (±10.27) 
LP1 9.27 (±0.25) 0.06 (±0.08) 34.02 (±8.04) 
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ตารางที  ก-5 สมบัติหลังเผาท่ีอุณหภูมิ 1,150 องศาเซลเซียส ของช้ินงานท่ีเตรียมจากสูตรเนื้อดินปั้นโดยใช้ดิน

เหนียวล้าปางเป็นวัตถุดิบหลัก 

สูตร 
การหดตัวเชิงเส้น 

(%) 
การดูดซึมน้้า 

(%) 

ความแข็งแรง 
ต่อแรงดัด 
(MPa) 

ความแข็งแรงต่อแรงดัดหลัง
ทดสอบความต้านต่อการ
เปลี ยนแปลงอุณหภูมิอย่าง

เฉียบพลัน 
(MPa) 

LP 6.99 (±0.21) 0.03 (±0.07) 33.26 (±6.77) - 
LP1 7.86 (±0.35) 3.75 (±1.43) 24.15 (±5.12) 17.54 (±6.68) 

 

ภาพที  ก-1 ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD ของเนื้อดินปั้นสูตร LP1 หลังเผาท่ี 1,150 องศาเซลเซียส 

ตารางที  ก-6 ข้อมูลเชิงปริมาณขององค์ประกอบทางแร่ของช้ินงานสูตร LP1 หลังเผาท่ีอุณหภูมิ 1,150 องศา

เซลเซียส 

ปริมาณอสันฐาน 
51.85 % 

ปริมาณผลึก 
48.15 % 

Quartz Cristobalite Mullite Hematite Corundum 
15.55 4.25 15.84 6.34 6.18 
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ภาพที  ก-2 ผลวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อนเนื้อดินปั้นสูตร LP1  

หลังเผาท่ี 1,150 องศาเซลเซียส 
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ภาคผนวก ข ลักษณะช้ินงานเนื้อดินปั้นที ใช้ในการทดสอบสมบัติต่าง ๆ 

 

(ก)      (ข) 

ภาพที  ข-1 ลักษณะช้ินงานส้าหรับทดสอบสมบัติต่าง ๆ ในการทดลอง (ก) ช้ินงานก่อนเผา (ข) ช้ินงานหลังเผา 
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ภาคผนวก ค การวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อน 
 

 

ภาพที  ค-1 เครื่อง Dilatometer บริษัท Linseis รุ่น L75 Platinum Series 

 

ภาพที  ค-2 ผลวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อนเนื้อดินปั้นสูตร NLB-1  

หลังเผาท่ี 1,150 องศาเซลเซียส 
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ภาพที  ค-3 ผลวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อนเนื้อดินปั้นสูตร NLB-1+B  

หลังเผาท่ี 1,150 องศาเซลเซียส 
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ภาคผนวก ง การทดสอบการเกิดสาหร่ายบนกรเบื้องดินเผา 
1.การเตรียมอาหารส้าหรับเล้ืยงสาหร่าย 

เตรียมสูตรท่ีใช้เล้ียงสาหรายจากส่วนผสมในตาราง และน้าไปในการทดสอบการเกิดสาหร่ายบนอิฐ

ตัวอย่างท่ีได้จากสูตร CVB-LB+1 ท่ีโครงการฯ ได้พัฒนาขึ้นมา 

ตารางที  ง-1 สูตรอาหาร Bold's Basal Medium (BBM) ส้าหรับอาหาร ปริมาตร 1 ลิตร (Stein, 1979) 

สาร ปริมาตร 
ความเข้มข้นของ Stock 

Solution 

ความเข้มข้น

สุดท้าย 

NaNO3 10 mL/L 10 g/400mL dH2O 2.94 mM 

CaCl2·2H2O 10 mL/L 1 g/400mL dH2O 0.17 mM 

MgSO4·7H2O 10 mL/L 3 g/400mL dH2O 0.3 mM 

K2HPO4 10 mL/L 3 g/400mL dH2O 0.43 mM 

KH2PO4 10 mL/L 7 g/400mL dH2O 1.29 mM 

NaCl 10 mL/L 1 g/400mL dH2O 0.43 mM 

P-IV Metal Solution 6 mL/L - - 

Vitamin B12 Solution 1 mL/L - - 

Biotin Vitamin Solution 1 mL/L - - 

Thiamine Vitamin Solution 1 mL/L - - 

 

ตารางที  ง-2 สูตรการเตรียม Vitamin B12 Solution 

สาร ปริมาตร 

HEPES buffer pH 7.8 2.4 g/200 mL dH2O 

Vitamin B12 (cyanocobalamin) 0.027 g/200 mL dH2O 
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ตารางที  ง-3 สูตรการเตรียม Biotin Vitamin Solution 

สาร ปริมาตร 

HEPES buffer pH 7.8 2.4 g/200 mL dH2O 

Biotin 0.005 g/200 mL dH2O 

 

ตารางที  ง-4 สูตรการเตรียม Thiamine Vitamin 

สาร ปริมาตร 

HEPES buffer pH 7.8 2.4 g/200 mL dH2O 

Thiamine 0.067 g/200 mL dH2O 

 

2. การตรวจสอบสาหร่ายบนผิวชิ้นงาน  

 จากการน้าตัวอย่างอิฐท่ีมีคราบด้าท่ีได้จากส่ิงก่อสร้างมาวิเคราะห์ พบว่า มีส่วนประกอบของสาหร่าย

สีเขียวกลุ่มคารีโอต หลังจากนั้นได้น้าอิฐท่ีพัฒนาได้จากสูตร  CVB-LB+1การนาช้ินตัวอย่างวางในสารละลายท่ี

มีสาหร่าย Klebsormidium sp. และ Chlorella vulgaris ในอาหาร Bold’s Basal Medium เป็นระยะเวลา 

1 ช่ัวโมง จากนั้นวางช้ินตัวอย่างในห้องปฏิบัติการ ให้แสงด้วยหลอดฟลูออเรสเซนต์จานวน 16 ช่ัวโมงต่อวัน ท่ี

อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 1 เดือน 

 

ภาพที  ง-1 ผิวตวัอยา่งท่ีมีคราบด าสอ่งด้วยกล้องสเตอริโอไมโครสโคป (Olympus SZX-9) 
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ภาพที  ง-2 ผิวตวัอยา่ง CVB-LB+1 ไม่พบการเกิดสาหร่าวย ตรวจสอบด้วยกล้องสเตอริโอไมโครสโคป 

(Olympus SZX-9) 
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ภาคผนวก จ ก้าหนดการถ่ายทอดเทคโนโลยี 
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ภาคผนวก ฉ แบบสอบถามความคิดเห็นเกี ยวกับปัจจัยที มีผลต่อการตัดสินใจเลือกใช้กระเบื้อง 

ดินเผามุงหลังคา 

 



75 
 

  



76 
 

ภาคผนวก ช ตารางเปรียบเทียบวัตถุประสงค์ กิจกรรมที วางแผนไว้และกิจกรรมที ด้าเนินการมาและผลที ได้รับตลอดโครงการ 
วัตถุประสงค์โครงการ กิจกรรมที วางแผน กิจกรรมที ด้าเนินการ ผลที ได้รับตลอดโครงการ 

1. พัฒนาสูตรเนื้อกระเบ้ืองดินเผามุง
หลังคาโดยใช้เนื้อผสมของดินแดง
ท้องถิ่น และเศษแก้ว 

1. ทบทวนวรรณกรรม เอกสารและ
งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการพัฒนา
กระเบ้ืองดินเผา 

1. ทบทวนวรรณกรรม เอกสารและ
งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการพัฒนา
กระเบ้ืองดินเผา 

1. ได้วิธีการค้านวณสูตรเนื้อดินปั้นโดย
ใช้อัตราส่วนของ Al2O3:SiO2 เป็น
ตัวควบคุม 

2. พัฒนาคุณภาพกระเบ้ืองดินเผามุง
หลังคาท่ีทีค่าการดูดซึมน้้าต้่ากว่า 
1% ลดการขยายตัวเนื่องจาก
ความช้ืนสูง 

1. ผสมข้ึนรูปและเผาสูตรดินปั้นโดยใช้
ดินเหนียวท้องถิ่นและเศษแก้วเป็น
วัตถุดิบหลัก 
2. ทดสอบสมบัติของช้ินงานดินปั้นทั้ง
ก่อนและหลังเผา 

1. ได้สูตรส่วนผสมดินปั้นที่ใช้ดินเหนียว
บ้านเบิก อ.ท่าวุ้ง จ.ลพบุรี 
2. ได้ช้ินงานดินปั้นหลังเผาท่ีมีค่าการดูด
ซึมน้้าต้่ากว่า 1% 

2. ได้ทราบผลของอุณหภูมิการเผาท่ีมี
ต่อสมบัติของเนื้อดินปั้นซึ่งใช้ดิน
เหนียวจากแหล่งต่าง ๆ และผลของ
อัตราส่วนของ Al2O3:SiO2 แตกต่าง
กันต่อค่าการดูดซึมน้้า 

3. พัฒนาเนื้อกระเบ้ืองท่ีมีคริสโต
บาไลต์ต้่าเพื่อลดความเสียหายของ
ผลิตภัณฑ์ เนื่องจากเปล่ียนวัฏภาค
ขณะลดอุณหภูมิเผา 

1. ตรวจสอบองค์ประกอบทางแร่ของ
ช้ินงานหลังเผาท่ีผ่านการคัดเลือก 

1. ได้ทราบองค์ประกอบทางแร่ของ
ช้ินงานหลังเผาท่ีถูกคัดเลือกเพื่อน้าไป
พัฒนาเป็นกระเบ้ืองดินเผามุงหลังคา 

3. ได้ทราบแนวโน้มของปริมาณคริสโต
บาไลต์ในเนื้อกระเบ้ืองท่ีมีผลต่อ
ความทนทานต่อการเปล่ียนแปลง
อุณหภูมิอย่างเฉียบพลัน 

  



77 
 

ภาคผนวก ซ บทความส้าหรับเผยแพร่ 
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สัญญาเลขท่ี RDG60T0066 

ช่ือโครงการ การพัฒนาสูตรเนื้อกระเบ้ืองดินเผามุงหลังคาดูดซึมน้้าต้่าโดยใช้เนื้อดินผสมเนื้อดินแดงท้องถิ่น 

สรุปรายงานความก้าวหน้าคร้ังที  3 
 

 

ตาราง เปรียบเทียบ Output ที เสนอในข้อเสนอโครงการและที ด้าเนินการได้จริงในรอบ 15 เดือน 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
ลงนาม.............................................. 

(หัวหน้าโครงการวิจัยผู้รับทุน) 

วันท่ี.................................................. 
 
  

Output 
ในกรณีล่าช้า (ผลส้าเร็จไม่ถึง 100%) ให้ท่าน

ระบุสาเหตุและการแก้ไขที ท่านด้าเนินการ 
กิจกรรมในข้อเสนอโครงการ/หรือจากการ

ปรับแผน 

ผลส้าเร็จ 
(%) 

1. ศึกษาข้อมูล 100% - 
2. เตรียมส่วนผสม 100% - 
3. ขึ้นรูปช้ินงานและเผาในห้องปฏิบัติการ 100% - 
4. ตรวจสอบสมบัติและวิเคราะห์ผล 100% - 
5. ทดลองผลิตในโรงงาน 100% - 
6. ฝึกอบรมและเผยแพร่ผลงาน 100% - 
7. จัดท้ารายงานและปิดโครงการ 100% - 



85 
 

ข้อคิดเห็นและข้อเสนอแนะอื นๆ ต่อ สกว. 
  ประชุม............... จ้านวน ..... ครั้ง 

  .................................... 

  .................................... 

 

  
ลงนาม.............................................. 

(หัวหน้าโครงการวิจัยผู้รับทุน) 

วันท่ี.................................................. 
 

 


