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บทที่ 1 

บทน า 

 
เซรามิกมีรากศพัทม์าจากภาษากรีก keramos มีความหมายว่า ไฟ หรือ เผา นบัแต่อดีตมา วสัดุเซรา

มิกท่ีมีการใชง้านมากท่ีสุดคือ เซรามิกดั้งเดิม หรือเซรามิกพื้นบา้น (Conventional or Traditional Ceramic) 
ท ามาจากวสัดุหลกัคือดินเหนียว ผลิตภณัฑท่ี์ไดคื้อ เคร่ืองป้ันดินเผา (Pottery) หมอ้ไห ถว้ยชามหรือ เคร่ือง
เคลือบดินเผา อิฐ กระเบ้ืองเคลือบ วสัดุประเภทซีเมนต ์แกว้ และวสัดุทนไฟอ่ืนๆ ตั้งแต่ปี ค.ศ. 1950 เป็นตน้
มาได้มีความเจริญก้าวหน้าในกระบวนการผลิต ตลอดจนมีความเขา้ใจในลกัษณะพื้นฐาน และกลไกท่ี
ควบคุมสมบติัของผลิตภณัฑเ์ซรามิก 

ศาสตราจารยคิ์งเกอร์ร่ี (W. David Kingery) ให้ค านิยามค าว่าเซรามิกไวอ้ยา่งสั้นๆ แต่มีความหมาย
กว้างๆ ไว้ในหนังสือ Introduction to Ceramic ว่าเป็นวัสดุอนินทรีย์อโลหะ (Inorganic Non-Metallic 
Materials)1 จากนิยามดงักล่าว วสัดุเซรามิกนอกจากจะหมายถึงเคร่ืองป้ันดินเผา พอร์ซเลน วสัดุทนไฟ เรา
สามารถเรียกรวม หิน ดิน ทราย ท่ีอยูบ่นเปลือกโลกไดว้่าเป็นวสัดุเซรามิกหากเราสนใจท่ีจะศึกษาน ามาใช้
ประโยชน์ โดยส่วนประกอบหลักของเปลือกโลก เป็นสารประกอบออกไซด์ ในตารางท่ี 1 แสดงถึง
สารประกอบออกไซดห์ลกั 7 ชนิด2 ซ่ึงเป็นขอ้มูลท่ีค านวณจากการสมมุติว่า โลหะทุกชนิดจะอยูใ่นรูปของ
ออกไซด์ นอกจากหิน ดิน ทราย แลว้ วสัดุเซรามิกยงัรวมถึงน ้ าแข็ง ก็สามารถน ามาใชป้ระโยชน์เป็นวสัดุ
ก่อสร้างท่ีอยูอ่าศยัของชาวเอสกิโมบริเวณขั้วโลกเหนือ เพื่อเป็นฉนวนกนัความร้อน ท าให้ภายในบา้นท่ีท า
ดว้ยน ้าแขง็ยงัคงอุณหภูมิไม่ใหต้ ่ากวา่ศูนยอ์งศาเซลเซียสมากนกั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1.1 การใชน้ ้าแขง็เป็นวสัดุก่อสร้างท่ีพกัของชาวเอสกิโม 
 

 
1 W. David Kingery, Introduction to Ceramics, 2nd ed., 1991, John Wiley & Sons, Singapore. 
2 James Dwight Dana, Manual of Mineralogy, 21st ed., p. 222-223, 1993, John Wiley & Sons, New York. 
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รูปท่ี 1.2 แผนภาพสมดุลเฟสของน ้าและน ้าแขง็ 
 
ตารางที่ 1.1 ค่าเฉล่ียองคป์ระกอบของเปลือกโลก พิจารณาเฉพาะ สารประกอบออกไซดห์ลกั 7 ชนิด 
ออกไซด ์ SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO Na2O K2O MgO รวม 
เปอร์เซ็นต ์ 59.30 15.36 7.15 5.08 3.81 3.12 3.47 97.29 

 

จะเห็นไดว้า่ วสัดุท่ีอยูร่อบตวัเรามีอยูม่ากมายท่ีจดัอยูใ่นจ าพวกของวสัดุเซรามิก และสารมารถท่ีจะ
น ามาใชเ้ป็นวตัถุดิบในการผลิตผลิตภณัฑเ์ซรามิกประเภทต่างๆ ได ้หากเพียงแต่เรามีความรู้ท่ีจะน ามาศึกษา
และพฒันาการใชป้ระโยชน์ โดยเฉพาะในอุตสาหกรรมเซรามิกขนาดใหญ่นั้น นอกจากเราจะตอ้งท าความ
รู้จกัและการน าไปใชง้านของวตัถุดิบเหล่าน้ีแลว้ เรายงัตอ้งค านึงถึงปัจจยัต่างๆ ดว้ย ไดแ้ก่  

1. คุณภาพ (Quality) เพื่อใช้ในการพิจารณาท่ีจะน าไปเป็นวตัถุดิบในการผลิตผลิตภัณฑ์ท่ี
เหมาะสม 

2. ปริมาณ (Quantity) โดยเฉพาะในอุตสาหกรรมเซรามิกขนาดใหญ่ ท่ีต้องการวตัถุดิบเป็น
ปริมาณมาก จะต้องมีการศึกษาปริมาณส ารองเพื่ อจะวางแผนในการผลิตได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ และ 

3. ความสม ่าเสมอ (Homogeniety) ของวตัถุดิบ เพราะหากมีคุณภาพเหมาะสม ปริมาณท่ีเพียงพอ
แลว้ กจ็ะตอ้งมีความสม ่าเสมอดว้ย เพื่อจะไดไ้ม่เป็นปัญหาในการผลิตต่อไป 

 
ส าหรับประเทศไทยนั้น ไดมี้ประวติัการผลิตเซรามิกโดยเฉพาะเคร่ืองป้ันดินเผามาเป็นเวลานาน

ตั้งแต่ยุคก่อนประวติัศาสตร์ และไดมี้วิวฒันาการมาเป็นล าดบั ทั้งน้ีก็เน่ืองมาจากเรามีวตัถุดิบท่ีมีคุณภาพ 
เหมาะท่ีจะใช้ในการผลิต และมีการสั่งสมภูมิปัญญามาแต่โบราณ จากการขุดค้นทางโบราณคดีพบว่า 
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เคร่ืองป้ันดินเผาในประเทศไทย มีประวติัศาสตร์ยาวนานมากว่า 10,000 ปี1 โดยประวติัศาสตร์ของ
เคร่ืองป้ันดินเผาในประเทศไทย สามารถแบ่งเป็นช่วงๆ ดงัน้ี 

ยุคก่อนประวตัิศาสตร์ 10,000 - 3,000 ปีก่อน เช่น บา้นเชียง บา้นเก่า 
ยุคประวตัิศาสตร์ 3,000 – รัตนโกสินทร์ เช่น ทวารวดี สุโขทยั อยธุยา รัตนโกสินทร์ 
ปัจจุบัน 
จากการขุดค้นถ ้ าผีแมน บนเทือกเขาในจงัหวดัแม่ฮ่องสอน พบเศษภาชนะเคร่ืองป้ันดินเผา มี

ลวดลาย “ลายเชือกทาบ” นอกจากน้ียงัพบ ซีกฟันและกระดูกของมนุษย ์ซากเมล็ดพืช และเคร่ืองมือหิน
ต่างๆ 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1.3 เศษภาชนะดินเผาอายเุกือบหม่ืนปี ขดุพบท่ีจงัหวดัแม่ฮ่องสอน 
 

นกัโบราณคดีพบวา่ประมาณ 6,000 ปีก่อน เร่ิมมีการทดลองผสมกากธญัพืชในเน้ือดินเผาดว้ย แสดง
ว่าการเพาะปลูกมีการพฒันามาถึงขั้นท่ีให้ปริมาณมากแลว้ ซ่ึงเป็นตวัช้ีวดัความเจริญและวิวฒันาการของ
การเกษตร และการพัฒนาด้านเคร่ืองป้ันดินเผา ณ บริเวณบ้านเก่า ลุ่มแม่น ้ าแคว จ.กาญจนบุรี ซ่ึงพบ
เคร่ืองป้ันดินเผามีสีด าขดัมนั และภาชนะดินเผา 3 ขา 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1.4 เคร่ืองป้ันดินเผามีสีด าขดัมนั 
 

1 ศรีศกัร วลัลิโภดม, เคร่ืองป้ันดินเผาและเคร่ืองเคลือบกบัพฒันาการทางเศรษฐกิจและสังคมของสยาม, บรรษทัเงินทุนอุตสาหกรรมแห่ง
ประเทศไทย, พ.ศ. 2528. 
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ในระยะเวลาต่อมาประมาณ 5,000 ปี ท่ีแหล่งขุดค้นบ้านเชียง แอ่งสกลนคร อ.หนองหาน  
จ.อุดรธานี เคร่ืองป้ันดินเผาท่ีขดุคน้พบมกัรวมอยูก่บัหลุมฝังศพ แสดงวา่มีการพฒันาความเช่ือเร่ืองความตาย 
และชีวิตหลงัความตาย และเร่ิมมีการแบ่งงานกนัท า 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1.5 เคร่ืองป้ันดินเผาท่ีขดุคน้พบมกัรวมอยูก่บัหลุมฝังศพ 
 
เม่ือดูจากปัจจุบนั ส่วนใหญ่จะเป็นผูห้ญิงเป็นคนท าเคร่ืองป้ันดินเผา จึงสันนิษฐานว่า แต่ก่อนก็คง

เป็นผูห้ญิงเป็นส่วนเป็นผูผ้ลิต ซ่ึงผลของการแบ่งงานกนัท า จึงท าใหมี้การพฒันาฝีมือและเทคนิค เช่น ท่ีบา้น
เชียง เป็นดินเผาเขียนสีแดง เรียกว่าสีดินเทศ (Hematite) ซ่ึงเป็นเอกลกัษณ์ของบา้นเชียง ลวดลาย ท่ีปรากฏ
เช่น ลายขด เรขาคณิต เส้นโคง้ ดอกไม ้สัตวต่์าง ๆ ไดแ้ก่ แย ้ก้ิงก่า ควาย นอกจากน้ียงัมีรูปอวยัวะสืบพนัธ์ 
(Phallicism) ท่ีอุดรธานีในปัจจุบนัยงัมีประเพณีว่า ถา้ชายท่ียงัไม่แต่งงานตายลง จะใส่กาบหมากท าเป็นรูป
อวยัวะเพศหญิง “นูนี” ส่วนหญิงกเ็ช่นกนั จะแกะรูปอวยัวะเพศชายใส่ลงไปในหลุมดว้ย บางทีกเ็ขียนเป็นรูป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1.6 การตีหมอ้ข้ึนรูปหมอ้ดินเผาโดยใชหิ้นดุและพายเป็นอุปกรณ์ 
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รูปท่ี 1.7 การเผาดาดเคร่ืองป้ันดินเผา 
 
ยคุประวติัศาสตร์ของเคร่ืองป้ันดินเผาในประเทศไทย เทคโนโลยกีารผลิตเร่ิมกา้วหนา้ข้ึน เกิดเมือง

ใหญ่ๆ ท่ีเป็นศูนยก์ลางของวฒันธรรม นับแต่สมยัทวารวดี ประมาณ พุทธศตวรรษท่ี 11 - 17 ซ่ึงได้รับ
วฒันธรรมจากศาสนาพุทธ ไดแ้ก่ 

 -  เมืองอู่ทอง นครชยัศรี จ.นครปฐม 
 -  คูบวั ลุ่มแม่น ้าแม่กลอง จ.ราชบุรี 
 -  ละโว ้ลุ่มน ้าลพบุรี 
 -  ศรีเทพ ลุ่มน ้าป่าสกั 
 -  ศรีมโหสถ ลุ่มน ้าบางปะกง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1.8 ภาชนะดินเผาเกบ็เถา้กระดูกและเกบ็รวมไวใ้นศาสนสถาน 
 

โดยรวมศิลปะจะมีรูปแบบคลา้ยๆ กนั หรือไปในแนวเดียวกนั มีการพฒันาวฒันธรรมการเผาศพ 
เน่ืองจากศาสนาพทุธไม่นิยมฝังศพ แต่นิยมการเผา แลว้เถา้กระดูกจะถูกเกบ็ในภาชนะดินเผา และเกบ็รวมไว้
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ในศาสนสถาน อีกทั้งมีการับอิทธิพลจากขอม มีการพฒันาเทคโนโลยเีก่ียวกบัเคร่ืองป้ันดินเผามากข้ึน เร่ิมมี
การใช้อุณหภูมิสูงข้ึนในการเผาให้ไดเ้น้ือแกร่ง (Stoneware) และเร่ิมมีการพฒันาเคลือบ (Glazed Pottery) 
แถบสุรินทร์ บุรีรัมย ์เน้ือดินค่อนขา้งขาว เช่นผลิตภณัฑท่ี์ขดุคน้ไดจ้ากเตาบา้นกรวด อ.บา้นกรวด จ.บุรีรัมย ์

ในสมยัอยุธยาเร่ิมมีการติดต่อคา้ขายภายนอกทางทะเลมากข้ึน ทั้งจีน และฝร่ัง เคร่ืองลายคราม 
(Blue & White) เร่ิมเขา้มาจากจีน และเร่ิมมีการผลิตเคลือบสีเขียวศิลาดล (Celadon) 

ในช่วงสมยักรุงธนบุรีจนถึงกรุงเทพฯ ตอนตน้ เน่ืองจากเป็นช่วงเปล่ียนเมือง มีการท าสงครามอยู่
เนืองๆ จึงไม่ค่อยมีการพฒันามากนกั จึงมกัสัง่จากจีนสะดวกกวา่ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1.9 ภาชนะเคร่ืองเคลือบดินเผาศิลาดล เบญจรงค ์และเคร่ืองลายคราม 
 
ในปัจจุบนัอุตสาหกรรมเซรามิกในประเทศไทย นบัไดว้่าเป็นอุตสาหกรรมพื้นฐานท่ีส าคญัต่อการ

พฒันาประเทศ โดยมีโรงงานท่ีไดจ้ดทะเบียนไวก้บักรมโรงงานอุตสาหกรรม ณ วนัท่ี 1 กุมภาพนัธ์ 2549 มี
จ านวนมากถึง 1632 โรงงานทัว่ประเทศ และอุตสาหกรรมเซรามิกจดัเป็นอุตสาหกรรมท่ีมีความส าคญัท่ี
ภาครัฐใหก้ารสนบัสนุนและ ส่งเสริม เน่ืองจากเป็นอุตสาหกรรมพื้นฐานท่ีเช่ือมโยงกบัอุตสาหกรรมอ่ืนๆ มี
ประวติัศาสตร์ และฐานการผลิตในประเทศมานาน ใชว้ตัถุดิบในประเทศเป็นส่วนใหญ่ และใชแ้รงงานเป็น
จ านวนมาก สามารถส่งออกและท ารายได้ให้กับประเทศสูงถึงปีละ 20,000 ล้านบาท และการใช้งาน
ภายในประเทศอีกจ านวนมาก โดยการผลิตเซรามิกเกือบทั้ งหมดจะเป็น Traditional Ceramics ซ่ึงได้แก่ 
ผลิตภณัฑก์ระเบ้ือง เคร่ืองสุขภณัฑ ์เคร่ืองใชบ้นโต๊ะอาหาร ของช าร่วยเคร่ืองประดบั และลูกถว้ยไฟฟ้า เป็น
ตน้ 

การผลิตเซรามิกเฉพาะท่ีใชเ้ป็นวสัดุก่อสร้าง ซ่ึงไดแ้ก่ กระเบ้ืองปูพื้น บุผนงั และเคร่ือง สุขภณัฑ ์มี
แนวโน้มขยายตวัเพิ่มข้ึนตามการขยายตวัของธุรกิจอสังหาริมทรัพยใ์นประเทศ โดยในปี 2546 การผลิต
กระเบ้ืองปูพื้น บุผนัง มีปริมาณ 120 ลา้นตารางเมตร ขยายตวัเพิ่มข้ึนจากปี 2545 ในอตัรา ร้อยละ 21 และ
การผลิตเคร่ืองสุขภณัฑ ์ในปี 2546 มีปริมาณ 7.3 ลา้นช้ิน ขยายตวัเพิ่มข้ึนจากปี 2545 ในอตัราร้อยละ 19.8 
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ตลาดการจ าหน่ายเซรามิกท่ีใช้เป็นวสัดุก่อสร้างในประเทศ ซ่ึงไดแ้ก่ กระเบ้ืองปูพื้น บุผนัง และ
เคร่ืองสุขภณัฑ์ มีแนวโน้มขยายตวัเพิ่มข้ึนตามการขยายตวัของธุรกิจอสังหาริมทรัพย ์โดยในปี 2546 การ
จ าหน่ายกระเบ้ืองปูพื้น บุผนัง มีปริมาณ 139 ลา้นตารางเมตร ขยายตวัเพิ่มข้ึนจากปี 2545 ในอตัราร้อยละ 
23.0 และการจ าหน่ายเคร่ืองสุขภณัฑ ์ในปี 2546 มีปริมาณ 3.6 ลา้นช้ิน ขยายตวัเพิ่มข้ึนจากปี 2545 ในอตัรา
ร้อยละ 18.2 

ตลาดส่งออกผลิตภณัฑ์เซรามิกมีแนวโนม้ขยายตวัเพิ่มข้ึนมาตลอด โดยในปี 2546 มีมูลค่า 21,860 
ลา้นบาท ขยายตวัเพิ่มข้ึนจากปี 2545 ในอตัราร้อยละ 4.7 ซ่ึงผลิตภณัฑท่ี์มีความ ส าคญักบัการส่งออก ไดแ้ก่ 
เคร่ืองใชบ้นโต๊ะอาหาร เคร่ืองสุขภณัฑ์ กระเบ้ืองปูพื้น บุผนัง และของช าร่วยเคร่ืองประดบั ตลาดส่งออก
ผลิตภณัฑเ์ซรามิกท่ีส าคญัของไทย คือ ญ่ีปุ่น สหรัฐอเมริกา สหราชอาณาจกัร มาเลเซีย และออสเตรเลีย เป็น
ตน้ 

การน าเขา้ผลิตภณัฑ์เซรามิก ในปี 2546 มีมูลค่าน าเขา้ 6,480 ลา้นบาท ขยายตวัเพิ่มข้ึนจากปี 2545 
ในอตัราร้อยละ 23.8 ผลิตภณัฑท่ี์น าเขา้ส่วนใหญ่จะเป็นสินคา้ท่ีมีคุณภาพดี ราคาสูง ซ่ึงไม่สามารถผลิตได้
ในประเทศ โดยน าเขา้จากประเทศญ่ีปุ่น จีน เยอรมนี มาเลเซีย อินโดนีเซีย และอิตาลี เป็นตน้ 

แต่อย่างไรก็ตาม นบัแต่อดีตมา อุตสาหกรรมเซรามิกของไทย ไม่ค่อยมีการปรับปรุงกระบวนการ
ผลิต รวมถึงกระบวนการปรับปรุงและคดัเลือกวตัถุดิบท่ีเหมาะสม ท าให้ปัจจุบนั วตัถุดิบคุณภาพดีท่ีเร่ิมมี
ปริมาณจ ากัดลง จึงท าให้เร่ิมประสบปัญหา อีกทั้งยงัมีปัญหาจากภายนอกประเทศต่างๆ จึงจ าเป็นท่ีเรา
จะตอ้งหนัมาปรับปรุง พฒันากระบวนการผลิต การเลือกใชว้ตัถุดิบท่ีมีเหลืออยูอ่ยา่งจ ากดัใหมี้ประสิทธิภาพ
ท่ีสุด 

ปัญหาของอุตสาหกรรมเซรามิกในประเทศไทยไดแ้ก่ 
1. วตัถุดิบมีคุณภาพไม่สม ่าเสมอ และภาษีน าเขา้วตัถุดิบ โดยเฉพาะสีเซรามิกมีอตัราสูงเม่ือเทียบกบั

ประเทศคู่แข่ง เพราะไม่มีการผลิตเอง หรือยงัผลิตไดเ้องไม่เพียงพอกบัความตอ้งการ 
2. พลงังาน ซ่ึงไดแ้ก่ ก๊าซ และไฟฟ้ามีราคาสูง เม่ือเทียบกบัประเทศคู่แข่ง 
3. ผูป้ระกอบการ SME ขาดระบบการจดัการท่ีดี ใช้เคร่ืองจักรและเทคโนโลยีท่ีล้าสมัย และมี

ขอ้จ ากดัในการลงทุนดา้นเคร่ืองจกัร 
4. ขาดการวิจยัและพฒันาผลิตภณัฑเ์ซรามิกในเชิงธุรกิจ ขาดแคลนบุคลากรท่ีมีทกัษะ ความรู้ และ

ความช านาญในการพฒันาเทคโนโลยกีารผลิต และการออกแบบผลิตภณัฑ ์
5. ขาดขอ้มูลทางการตลาดของประเทศคู่คา้และประเทศคู่แข่ง และขาดการส่งเสริมจากภาครัฐใน

การออกงานแสดงสินคา้ในต่างประเทศ 
ปัญหาท่ีรุมลอ้มต่างๆ เหล่าน้ี อาจจะไม่สามารถแก้ไขได้ดว้ยภาคการศึกษาทั้งหมด แต่ทางภาค

การศึกษาเองก็จะมีส่วนร่วมในการให้ความรู้ในการเลือกใช้วตัถุดิบท่ีมีอยู่อย่างจ ากดั หรือหาวตัถุดิบอ่ืน
ทดแทน รวมถึงสร้างและถ่ายทอดองคค์วามรู้ต่างๆ สู่นิสิต ท่ีจะกา้วเขสู่้อุตสาหกรรมเซรามิก และเป็นตวั
ช่วยในการพฒันาต่อไปในอนาคต 
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1.1 ผลติภัณฑ์เซรามิกดั้งเดมิประเภทต่างๆ 

1.1.1 เอร์ิธเทินแวร์ (Earthenware) 

การดูดซึมน ้า มากกวา่ 5 % ตวัอยา่งผลิตภณัฑป์ระเภทต่างๆ 
- Terracotta กระถางดินเผา อิฐมอญ กระเบ้ืองหลงัคา กระเบ้ืองบุผนัง (อาจมีการเคลือบและการดูด

ซึมน ้าต ่ากวา่ 5 %) มกัใชดิ้นวตัถุดิบท่ีไม่ตอ้งผา่นการลา้งมีปริมาณเหลก็สูงจึงมีเน้ือสีแดงอิฐ เช่นดิน
ราชบุรี ดินด่านเกวียน ดินท่าไห เผาท่ีอุณหภูมิต ่าประมาณ 850-1200 oC 

- Semi-vitreous มีเน้ือสีขาวครีม เช่นชามตราไก่ อาจใชเ้น้ือ หรือวตัถุดิบเดียวกนักบั Stoneware หรือ  
Porcelain แต่เผาท่ีอุณหภูมิต ่า ประมาณ 1000-1200 oC 

- Dolomite ตุ๊กตาเซรามิก มีส่วนประกอบของแร่โดโลไมต์สูง เผาบิสกิต และเผาเคลือบท่ีอุณหภูมิ
เดียวกนั 1050 oC  
ความแขง็แรงต ่า การดูดซึมน ้าสูง ไม่เหมาะกบัการใชเ้ป็นภาชนะใส่อาหาร เพราะจะท าความสะอาด

ยาก ผูใ้ชง้านไดแ้ก่ร้านอาหารขนาดเลก็หรือรถเขน็ และครัวเรือนท่ีมีรายไดไ้ม่สูงนกั  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1.10 ตวัอยา่งผลิตภณัฑเ์อิร์ธเทินแวร์ 

1.1.2 สโตนแวร์ (Stoneware) 

การดูดซึมน ้า ต ่ากวา่ 5 % ตวัอยา่งผลิตภณัฑป์ระเภทต่างๆ 
- Stone จานชาม โอ่งมงักร ไหปลาร้า อ่างบวั เคร่ืองเบญ็จรงค ์กระเบ้ืองปูพื้น  
- Vitreous China เน้ือสีครีม เช่น เคร่ืองสุขภณัฑ ์แต่กใ็ชผ้ลิตจานชามได ้ 
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ความแข็งแรงค่อนขา้งสูง การดูดซึมน ้ าต ่า เน้ือหนา และทึบแสง เหมาะกบัการใช้เป็นภาชนะใส่
อาหาร ส าหรับโรงแรม ร้านอาหาร ภตัตาคารระดบัปานกลาง และครัวเรือนท่ีมีรายไดร้ะดบัล่างถึงปานกลาง  

- ผลิตภณัฑจ์ าพวกจานชาม มกัมีการเผาสองคร้ัง คือเผาบิสกิต ท่ีประมาณ 850-950 oC และเผาเคลือบ
ท่ี 1200-1250 oC  

- โอ่งมงักร ครกส้มต า อ่างบวั และเคร่ืองเคลือบขนาดใหญ่ มกัเคลือบบนผลิตภณัฑดิ์บและเผาเคลือบ
เพียงคร้ังเดียวท่ีประมาณ 1200-1250 oC โดยเคลือบท่ีใชย้งัคงเป็นพวกเคลือบข้ีเถา้ และเคลือบตะกัว่  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1.11 ตวัอยา่งผลิตภณัฑส์โตนแวร์ 

1.1.3 พอร์ซเลน (Porcelain) 

การดูดซึมน ้ า ต ่ากว่า 0.5 % มีคุณภาพดีกว่า Stoneware มีความแข็งแรงสูง แต่ราคาก็สูงกว่า มกัมี
ลกัษณะบาง เคลือบเป็นมนั โปร่งแสงเลก็นอ้ย ลูกคา้ไดแ้ก่โรงแรมระดบัปานกลางถึงสูง ภตัตาคาร สายการ
บิน และครัวเรือนท่ีมีรายไดก้ลางถึงระดบัสูง  

การผลิตพอร์ซเลน มกัใชว้ตัถุดิบท่ีมีคุณภาพดี มีปริมาณโลหะท่ีให้สีเช่นเหลก็ และไททาเนียมต ่า มี
ความทนไฟสูง ตอ้งเผาเคลือบท่ีอุณหภูมิสูง  

เผาบิสกิตท่ีประมาณ 850-950 oC และเผาเคลือบท่ี 1300-1350 oC โดยใชบ้รรยากาศรีดักชันในการ
เผาเคลือบ (ใชแ้ก๊สหรือน ้ ามนัเตาเป็นเช้ือเพลิงและปล่อยอากาศเขา้เตาต ่ากว่าการเผาไหมป้รกติ) จะท าให้
เหลก็ท่ีเจอปนอยูน่ั้นมีสีคราม ซ่ึงจะดูขาวกวา่สีครีม 

1.1.4 โบนไชนา (Bone china) 

การดูดซึมน ้า ต ่ากวา่ 0.5 % เป็นผลิตภณัฑท่ี์มีคุณภาพและราคาสูงท่ีสุด มีความขาวและวาว เน้ือบาง
และเบา มีความแขง็แกร่งดีมาก โดยมีส่วนผสมของกระดูกสัตว ์ลูกคา้ไดแ้ก่ โรงแรมระดบั 5 ดาว ภตัตาคาร
ขนาดใหญ่ สายการบิน และครัวเรือนท่ีมีรายไดร้ะดบัสูง 
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โบนไชนามีช่วงการเผาท่ีแคบมาก และมกัเสียรูปได้ง่ายในขั้นตอนการเผา จึงมีการเผาบิสกิตท่ี
อุณหภูมิสูงกวา่เผาเคลือบ คือ เผาบิสกิตท่ี 1250 oC และเผาเคลือบท่ีต ่าลงมาประมาณ 1150 oC 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1.12 ตวัอยา่งผลิตภณัฑพ์อร์ซเลนและโบนไชนา 
1.2 กระบวนการผลติเซรามิก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.3 วตัถุดบิในการผลติเซรามิก 
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1.4 การขึน้รูปเซรามิกดั้งเดมิ 
หากแบ่งประเภทตามปริมาณความช้ืนในเน้ือผลิตภณัฑดิ์บขณะท าการข้ึนรูปแบ่งออกไดเ้ป็น 

1.4.1 อดัแห้ง Dry press / Dust press ความช้ืน 0-15 %  

ใชแ้รงดนัอดัไม่ต ่ากวา่ 15 MPa  

1.4.2 โดยอาศัยความเหนียว Plastic forming ความช้ืน 15-25 % 

มกัมีส่วนประกอบของดินเหนียว ประกอบดว้ยเทคนิคต่างๆ ดงัต่อไปน้ี 
- การข้ึนรูปดว้ยมือเปล่า (Sculpturing) 
- การกดอดัข้ึนรูปโดยมีแม่พมิพ ์(Press moulding) 
- การข้ึนรูปโดยอาศยัแป้นหมุน (Throwing) 
- การข้ึนรูปโดยใชแ้ป้นหมุนและใบมีด Jig (Jiggering) หรือหวัโรลเลอร์ (Roller head)  
- การข้ึนรูปโดยรีดเน้ือดินป้ันผา่นกระบอกสูบและหวัแบบ ซ่ึงอยูต่อนปลายของกระบอกสูบ 

(Extrusion) 
- การอดัข้ึนรูปแบบเปียก (Ram pressing)  

1.4.3 หล่อแบบ Slip casting ความช้ืน 28-35 %  

น ้าดินเทลงในแบบพิมพปู์นปลาสเตอร์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1.13 ตวัอยา่งผลิตภณัฑตุ๊์กตาป้ันดว้ยมือ Free hand sculpturing 
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รูปท่ี 1.14 ตวัอยา่งการกดอดัข้ึนรูปโดยมีแม่พิมพ ์ ปูนปลาสเตอร์ 
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รูปท่ี 1.15 ตวัอยา่งการข้ึนรูปโดยใชแ้ป้นหมุน Throwing 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1.16 ตวัอยา่งการข้ึนรูปโดยใชแ้ป้นหมุนและใบมีด Jig (Jiggering) 
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รูปท่ี 1.17 ตวัอยา่งการข้ึนรูปโดยใช ้Roller head 
ส่ิงที่ต้องค านึงถึง 

• แบบปลาสเตอร์ตอ้งมีคุณสมบติัสม ่าเสมอ 
• เน้ือดินป้ันตอ้งมีคุณภาพสม ่าเสมอมีความช้ืนและความเหนียวพอเหมาะ 
• เน้ือดินป้ันตอ้งตอ้งวางตรงจุดก่ึงกลางของแบบ 
• ความเร็วของแป้นหมุนตอ้งพอเหมาะ 
• การตากแหง้ตอ้งเป็นไปอยา่งสม ่าเสมอ  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1.18 ตวัอยา่งการข้ึนรูปโดยใชเ้คร่ืองอดัรีด Extrusion 
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รูปท่ี 1.19 ตวัอยา่งการข้ึนรูปโดยใช ้Ram Pressing 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1.20 ตวัอยา่งการข้ึนรูปดว้ยการหล่อแบบน ้าดิน 
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1.5 การตกแต่งเซรามิก Ceramic Decorating 
1. ตกแต่งลวดลายดว้ยมือ Free hand - วาดรูป แต่งลาย เขียนสี เขียนตา ขอบทอง  
2. ป้ัมลาย (ตรายาง ซิลิโคน) Printing 
3. ซิลคส์กรีน Silk screen 
4. รูปลอกเซรามิกท่ีตอ้งเผา Decal - ลอกออกดว้ยน ้า หรือ ลอกออกดว้ยความร้อน  
5. รูปลอก ท่ีไม่ตอ้งเผา (สีพอลิเมอร์) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1.21 ขั้นตอนการติดรูปลอกเพื่อการตกแต่งผลิตภณัฑเ์ซรามิก 
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บทที่ 2 
การจ าแนกประเภทวตัถุดิบเซรามิก 

 
จากค านิยามของวสัดุเซรามิกท่ีกล่าวไวใ้นบทที่ 1 วา่เป็นวสัดุอนินทรียอ์โลหะ ดงันั้นวตัถุดิบท่ีน ามา

ผลิตเป็นวสัดุเซรามิกจึงมีความหมายท่ีกวา้งขวางเช่นเดียวกนั แต่สามารถจะแบ่งวสัดุเซรามิกไดเ้ป็นสอง
กลุ่มด้วยกันคือ เซรามิกดั้ งเดิม ซ่ึงใช้วตัถุดิบท่ีมักมาจากธรรมชาติ เช่น ดิน หิน แร่ ต่างๆ และเซรามิก
กา้วหนา้ ซ่ึงมกัจะใชว้ตัถุดิบท่ีไดจ้ากสารเคมีท่ีสงัเคราะห์ข้ึนมา1  

วตัถุดิบในอุตสาหกรรมเซรามิกดั้งเดิม สามารถแบ่งกลุ่มอยา่งกวา้งๆ ไดเ้ป็นวตัถุดิบท่ีมีความเหนียว
จ าพวกดินและวตัถุดิบประเภทท่ีไม่มีความเหนียว (Non-plastic Materials) ซ่ึงวตัถุดิบทั้งสองกลุ่มดงักล่าว
อาจจะจ าแนกออกเป็นกลุ่มย่อยไดอี้ก ส าหรับในอุตสาหกรรมการผลิตผลิตภณัฑ์ Whiteware จะแบ่งกลุ่ม
ของวตัถุดิบท่ีใชอ้อกเป็น 3 กลุ่มหลกัๆ ไดแ้ก่ 2 

วตัถุดิบประเภทดิน (Clays): เป็นตวัให้ความเหนียวและช่วยให้สามารถข้ึนรูปเน้ือดินไดง่้าย และ
ช่วยท าให้เน้ือดินมีความแขง็แรงเพียงพอหลงัการเผาซ่ึงท าให้สามารถหยบิจบัช้ินงานในขั้นตอนการข้ึนรูป
และการเผาได ้

วตัถุดิบประเภทฟลกัซ์ (Fluxes): เป็นแร่ท่ีประกอบด้วยแอลคาไลน์หรือแอลคาไลน์เอิร์ทซ่ึงจะ
หลอมตวัระหวา่งเผาและท าปฏิกิริยากบัสารประกอบตวัอ่ืนๆ เพื่อฟอร์มตวัเป็นแกว้ซ่ึงจะท าหนา้ท่ีให้ความ
แขง็แรงกบัช้ินงานหลงัเผา ดงันั้นสารประกอบฟลกัซ์จะเป็นตวัช่วยลดอุณหภูมิท่ีใชใ้นการเผาช้ินงานลง 

วตัถุดิบประเภทตวัเติม (Fillers): โดยทั่วไปแลว้ทรายแก้ว (Silica) ท่ีใช้ในส่วนผสมของเน้ือดิน 
Whiteware จะท าหนา้ท่ีหลกัในการควบคุมค่าการขยายตวัเน่ืองจากความร้อนของเน้ือดินหลงัการเผา 

นอกจากวตัถุดิบใน 3 กลุ่มหลกัขา้งตน้แลว้ปูนปลาสเตอร์ หรือ Plaster of Paris รวมทั้งเคลือบและสี
ต่างๆ กจ็ดัวา่เป็นวตัถุดิบท่ีใชใ้นกระบวนการผลิตผลิตภณัฑเ์ซรามิกดว้ยเช่นกนั 

 
2.1  การแบ่งกลุ่มโดยอาศัยองค์ประกอบของดนิ 

2.1.1 วตัถุดบิประเภทดนิ (Clays) 

โดยทั่วไปเช่ือว่า แร่ดินเกิดมาจากกระบวนการสลายตัวของหินอัคนี เช่น  หินแกรนิต ซ่ึงมี
องค์ประกอบมาจาก Potash Mica (K2O·3Al2O3·6SiO2·2H2O) หินเข้ียวหนุมาน (Quartz: SiO2) และ Potash 
Feldspar (K2O·Al2O3·6SiO2) ในอตัราส่วนท่ีเท่าๆ กนั โดยสารประกอบท่ีมีความเสถียรน้อยท่ีสุดในท่ีน้ีคือ 
Feldspar จึงเกิดการสลายตัวข้ึนหลังจากมีการท าปฏิกิริยากับอากาศและน ้ ามาเป็นระยะเวลานาน 

 
1 W. David Kingery, Introduction to Ceramics, 2nd ed., 1991, John Wiley & Sons, Singapore. 
2 W. Ryan and C. Radford, Whitewares: Production, Testing and Quality Control, 1997, The Institute of Materials, London, pp.1-9. 
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กระบวนการสลายตวัของ Feldspar ดงักล่าวเรียกว่า ‘Kaolinisation’ ซ่ึงจะท าให้ไดแ้ร่ดินเป็นผลลพัธ์จาก
กระบวนการดงักล่าว 

 
 
เคโอลิไนต ์(Kaolinite) เป็นวตัถุดิบท่ีมีลกัษณะเป็นผลึก (Crystalline Material) โดยมีผลึกเป็นแผ่น

แบนรูปหกเหล่ียม (Hexagonal Shape) ขนาดเลก็มากๆ ซ่ึงผลึกดงักล่าวมีขนาดตั้งแต่ 5 ไมครอนจนถึงระดบั
เศษส่วนของความยาวไมครอน (1 ไมครอน หรือ ไมโครมิเตอร์ เท่ากบั 10-6 เมตร) และดว้ยขนาดของผลึกท่ี
เลก็มากๆ ประกอบกบัมีรูปร่างท่ีเป็นแผน่แบนจึงท าใหแ้ร่ดินมีสมบติัท่ีโดดเด่นเฉพาะตวั 

2.1.1.1 ดนิกากและดนิตะกอน (Residual and Sedimentary Clays) 

ดินท่ีก าเนิดมาจากหินอาจจะเกิดการผกุร่อนและสลายตวัอยูท่ี่แหล่งก าเนิดนั้นเลย หรืออาจจะถูกน ้ า
พดัพาไปยงัแหล่งอ่ืนแลว้เกิดการผุกร่อนในท่ีห่างไกลอออกไปจากแหล่งก าเนิดก็ได ้ดินท่ีเกิดข้ึนอย่างใน
กรณีแรกนั้ น เราจะเรียกว่า ดินกาก (Residual Clay) หรือดินปฐมภูมิ (Primary Clay) ส่วนดินท่ีเกิดใน
ลกัษณะของกรณีหลงันั้น เรียกวา่ ดินตะกอน (Sedimentary Clay) หรือดินทุติยภูมิ (Secondary Clay)  

อนุภาคหรือผลึกของดินตะกอน (Sedimentary Clays) จะตอ้งอยูใ่นสภาวะสารแขวนลอยระหวา่งท่ี
เกิดการพดัพาไปยงัแหล่งอ่ืนโดยน ้ า เพราะฉะนั้นทา้ยท่ีสุดแลว้จะมีเฉพาะอนุภาคหรือผลึกของดินมีความ
ละเอียดมากเท่านั้นท่ีจะเกิดการทบัถมกนัข้ึนในขั้นสุดทา้ย ดงันั้นโดยทัว่ไปแลว้ดินตะกอน (Sedimentary 
Clays) จะมีขนาดท่ีละเอียดกวา่ดินกาก (Residual Clays) ซ่ึงขอ้เทจ็จริงดงักล่าวสามารถอธิบายความแตกต่าง
ของสมบติัหลายๆ ประการของดินทั้งสองชนิดน้ีไดเ้ป็นอยา่งดี นอกจากน้ีในระหว่างท่ีเกิดการพดัพาไปยงั
แหล่งอ่ืนของดินทุติยภูมิ (Secondary Clays) ยงัมีการพดัพาเอาวตัถุดิบประเภท Non-clay ท่ีมีความละเอียด
มากไปดว้ย ซ่ึงจะเกิดการทบัถมไปพร้อมๆ กบัอนุภาคของดินในขั้นสุดทา้ย ดว้ยเหตุดงักล่าวท าใหส่ิ้งเจือปน
ท่ีพบในแหล่งก าเนิดของดินทุติยภูมิ (Secondary Clays) จึงมีขนาดท่ีละเอียดใกลเ้คียงกบัขนาดอนุภาคของ
ดินซ่ึงท าให้ยากต่อการก าจัดออกไป และบางคร้ังในทางการค้าก็จ าเป็นจะต้องมีการท าให้ดินทุติยภูมิ 
(Secondary Clays) มีความบริสุทธ์ิมากข้ึนเพื่อใหไ้ดส้มบติัตามท่ีลูกคา้ตอ้งการมากท่ีสุด 

ส าหรับส่ิงเจือปนท่ีพบในดินกาก (Residual Clays) โดยทัว่ไปจะมีขนาดท่ีหยาบกว่าอนุภาคหรือ
ผลึกของดินจึงสามารถก าจดัออกไปได้ง่ายกว่า และเหลืออนุภาคท่ีละเอียดมากๆ เจือปนอยู่ในดินเพียง
เลก็นอ้ยเท่านั้นจึงอาจถือไดว้า่เป็นส่วนของดินลว้นๆ 

2.1.1.2 ดนิขาว (China Clays) 

ดินขาว (China Clays) ขององักฤษซ่ึงพบท่ีเมือง Cornwall และเมือง Devon นั้นเป็นดินชนิดปฐมภูมิ 
(Primary Clay) ซ่ึงไดม้าจากกระบวนการท าเหมืองแบบเปิด (Open-cast Pits) โดยใชร้ะบบน ้ าแรงดนัสูงใน
การลา้ง น ้ าจะพดัพาเอาดินและส่ิงเจือปน (ส่วนใหญ่เป็นพวก Mica และ Quartz) ไปยงัดา้นล่างของเหมือง 
จากจุดน้ีสารแขวนลอยจะถูกป๊ัมไปยงัถงัตกตะกอนขนาดใหญ่ซ่ึงส่ิงเจือปนท่ีมีอนุภาคขนาดใหญ่จะถูก

เฟลดส์ปาร์ เคโอลิไนต ์(ดิน) 
2(2 )

2 2 3 2 2 3 2 2 2 2K O.Al O .6SiO Al O .2SiO .2H O + K O + 4SiOH O⎯⎯⎯→
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ตกตะกอนแยกออกไป ท าให้ในสารแขวนลอยดงักล่าวจะเหลือเพียงอนุภาคของดินและส่ิงเจือปนท่ีมีขนาด
ละเอียดกวา่เท่านั้น 

ในขั้นตอนต่อมาส่ิงเจือปนขนาด 150 ไมครอน จะถูกแยกออกจากน ้าดินโดยการใชไ้ฮโดรไซโคลน 
(Hydrocyclones) สารแขวนลอยจะเกิดการหมุนเหวี่ยงอยูภ่ายในท าใหส่ิ้งเจือปนท่ีมีอนุภาคขนาดใหญ่กวา่ถูก
แรงเหวี่ยงหมุนออกมาอยู่ท่ีบริเวณด้านขา้งของไฮโดรไซโคลน (Hydrocyclone) หลงัจากนั้นจะตกลงสู่
ดา้นล่างและถูกก าจดัออกสู่ดา้นนอกต่อไป ส่วนอนุภาคท่ีมีขนาดละเอียดกว่าซ่ึงจะอยู่ตรงกลางของแรง
เหวี่ยงหมุนนั้นจะถูกส่งผ่านออกไปทางดา้นบนรวมเป็นองค์ประกอบของดินต่อไป ส าหรับการใช้งาน
ในทางเซรามิกนั้น ถา้ท าการหมุนเหวี่ยงน ้ าดินด้วยกระบวนการไฮโดรไซโคลน (Hydrocyclone) ต่อไป 
ส่ิงเจือปนท่ีมีอนุภาคขนาด 30 ไมครอนก็จะถูกแยกออกไป เหลือไวเ้พียงส่วนของวตัถุดิบท่ีมีความละเอียด
มากๆ ซ่ึงมีองคป์ระกอบท่ีเป็นส่วนของดินรวมอยูป่ระมาณ 95% หรือมากกว่า ส าหรับในอุตสาหกรรมการ
ท ากระดาษนั้น การใชไ้ฮโดรไซโคลน (Hydrocyclones) เพื่อก าจดัส่ิงเจือปนดงักล่าวออกไปจากดิน จะท า
การก าจดัท่ีขนาดอนุภาคละเอียดข้ึน คือท่ีประมาณ 15 ไมครอน ท าให้ดินท่ีไดมี้ความขาวมากและมีความ
บริสุทธ์ิค่อนขา้งสูง ดินท่ีไดจ้ะถูกน ามาผ่านกระบวนการก าจดัน ้ าออกไปโดยการตกตะกอน การอดักรอง 
(Filter Pressing) และผา่นการอบแหง้ดว้ยเตาชนิดพิเศษในขั้นตอนสุดทา้ย 

เน่ืองจากมีปริมาณส่ิงเจือปนอยู่ในปริมาณท่ีน้อย ท าให้ดินขาว (China Clays) มีสมบติัหลงัเผาท่ีดี 
คือจะใหสี้หลงัเผาท่ีขาวมากซ่ึงจะตรงกนัขา้มกบัดินประเภททุติยภูมิ (Secondary Clays) ท่ีพบโดยส่วนใหญ่ 
เน่ืองจากดินประเภทน้ีส่ิงเจือปนท่ีมีอยูใ่นปริมาณมากกวา่จะท าใหดิ้นมีสีท่ีขาวนวลหลงัเผา และดินจากบาง
แหล่งอาจจะให้สีหลงัเผาเป็นสีงาช้าง (Ivory) สีฟางขา้ว (Straw) สีน ้ าตาล (Brown) หรือแมก้ระทัง่สีแดง 
(Red) 

น่าเสียดายท่ีเม่ือเปรียบเทียบกนัแลว้ ดินขาว (China Clays) จะมีขนาดอนุภาคท่ีค่อนขา้งใหญ่ ท าให้
ความเหนียว (Plasticity) และความแข็งแรงก่อนเผา (Unfired Strength) ของมันน้อยกว่าดินท่ีจัดอยู่ใน
ประเภทดินทุติยภูมิ (Secondary Clays) ดงันั้นในเน้ือดินประเภท Bone China ซ่ึงจ าเป็นจะตอ้งให้ไดสี้ของ
เน้ือดินหลังเผาท่ีมีความขาวมากๆ  ผู ้ผลิตจะสามารถใช้ดินประเภททุติยภูมิ  (Secondary Clays) เป็น
ส่วนประกอบไดใ้นปริมาณเพียงเล็กน้อยเท่านั้น หรืออาจจะไม่ใส่เลย ซ่ึงนั่นจะท าให้เน้ือดินท่ีไดมี้ความ
เหนียว (Plasticity) และความแขง็แรงก่อนเผา (Unfired Strength) ท่ีค่อนขา้งต ่ามากๆ ตารางท่ี 1 แสดงผลการ
วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี (Chemical Analyses) การวิเคราะห์ขนาดอนุภาค (Particle Size Analyses) 
และค่าความแข็งแรงก่อนเผา (Unfired Strength) ของดินขาว (China Clays) ท่ีมีจ าหน่ายจากแหล่งต่างๆ 
เทียบกบัดินเหนียว (Ball Clays) ซ่ึงจดัอยูใ่นกลุ่มดินทุติยภูมิ (Secondary Clays) และอยา่งท่ีทราบดีอยูแ่ลว้วา่
ในทางทฤษฎีนั้นดินเคโอลิไนต์ (Kaolinite) บริสุทธ์ิจะมีองคป์ระกอบทางเคมีตามสูตร Al2O3.2SiO2.2H2O 
ดงัน้ีคือ 

Al2O3  39.56 %  SiO2 46.54 %  H2O 13.90 % 
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ตารางที่ 2.1 องคป์ระกอบทางเคมี Chemical Analyses และสมบติัทางกายภาพของดินขาว China Clay และ
ดินเหนียว (Ball Clay) บางตวั   

Clay Chemical Analysis(%) 

SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO CaO K2O Na2O Loss 

China Clay (Cornwall) 48 0.03 37 0.6 0.3 0.1 1.6 0.1 12.4 

Black Ball Clay (Devon) 48 0.8 33 1.0 0.3 0.2 1.8 0.3 15.0 

Blue Ball Clay (Dorset) 52 0.9 31 1.5 0.5 0.3 3.1 0.4 9.5 

Siliceous Ball Clay 74 1.5 15 0.8 0.3 0.1 1.6 0.3 5.0 

 
Clay Particle Size Analysis 

( % Less than size in Micron) 
Unfired Strength 

Lb/in2 (kg/cm2) 

10 5 2 1 0.5   

China Clay (Cornwall) 82 - 50 - 20 250 (17.6) 

Black Ball Clay (Devon) - - 82 74 60 750 (53) 

Blue Ball Clay (Dorset) - 96 - 79 62 1150 (81) 

Siliceous Ball Clay - 55 - 38 32 500 (35) 

* W. Ryan and C. Radford, Whitewares: Production, Testing and Quality Control, P.1-9 
** นางสาววชัรี ประภาษี , วิศวกร กลุ่มการผลิตและออกแบบส าหรับอุตสาหกรรมเซรามิก, ศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวสัดุแห่งชาติ 

http://www2.mtec.or.th/th/special/cdm/articles/articles1.html 

 
ส าหรับสารประกอบ Fe2O3 และ TiO2 ท่ีมีอยู่ในองคป์ระกอบของดินนั้นเป็นตวัท่ีมีผลท าให้สีของ

เน้ือดินหลงัเผาไม่ขาว โดยเน้ือดินท่ีจะให้สีหลงัเผาเป็นสีขาวนั้นจะตอ้งมีสารประกอบออกไซด์ท่ีให้สีเป็น
ส่วนประกอบอยูไ่ม่เกิน 0.75% 

ถึงแม้ว่าอนุภาคขนาดใหญ่ท่ีมีอยู่ในดินขาว (China Clays) จะมีผลท าให้ความเหนียวและความ
แขง็แรงก่อนเผาของดินมีค่าต ่า แต่ก็จะส่งผลใหเ้น้ือดินมีการหดตวัหลงัอบแหง้ท่ีต ่าดว้ย ซ่ึงโดยทัว่ไปแลว้ค่า 
Linear Contraction จะมีค่าอยู่ระหว่าง 3-5% ส่วนดินทุติยภูมิ (Secondary Clays) ท่ีมีความละเอียดมากจะมี
การหดตวัท่ีมากกว่าท าให้เกิดปัญหากบัเน้ือดินข้ึนระหว่างการอบแห้ง เช่น ปัญหาการบิดเบ้ียว หรือการ
แตกร้าว ของช้ินงาน เป็นตน้ 
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2.1.1.3 ดนิทุติยภูมิ (Secondary Clays) 

ดินทุติยภูมิ (Secondary Clays) ท่ีมีการน ามาใชง้านในการผลิตผลิตภณัฑ ์Whiteware นั้นครอบคลุม
ไปถึงดินเหนียว (Ball Clays) ต่างๆ และรวมไปถึงกลุ่มของดินทนไฟ (Fireclays) ดว้ย 

2.1.1.4 ดนิเหนียว (Ball Clays) 

ช่ือดิน Ball Clay มีท่ีมาจากค าวา่ ‘Cubes’ หรือ ‘Balls’ ซ่ึงมาจากลกัษณะของดินท่ีถูกตดัออกมาจาก
เหมือง ซ่ึงในประเทศองักฤษน้ีจะพบท่ีเมือง Devon และเมือง Dorset โดยดินเหนียว หรือดิน Ball Clay จะมี
ส่ิงเจือปนรวมอยูใ่นปริมาณท่ีแตกต่างกนัค่อนขา้งมาก ถึงแมว้่าแร่ดินท่ีพบจะเป็นแร่เคโอลิไนต ์(Kaolinite) 
แต่องคป์ระกอบของโครงสร้างท่ีส าคญัก็จะคลา้ยๆ กบัท่ีพบในดินขาว (China Clays) นั่นคือ ผลึกดินจะมี
ความละเอียดมาก ซ่ึงเป็นปัจจยัส าคญัท่ีท าให้เน้ือดินมีความเหนียวและความแขง็แรงก่อนเผาท่ีค่อนขา้งสูง 
และน่ีถือเป็นสมบติัท่ีดีของดินเหนียวหรือ Ball Clays นัน่เอง เช่นเดียวกนักบัดินทุติยภูมิ (Secondary Clays) 
อ่ืนๆ ดินเหนียวจะมีส่ิงเจือปนต่างๆ เจือปนอยูใ่นปริมาณท่ีสูงและมีขนาดท่ีละเอียดมากๆ ดงันั้นจึงท าใหก้าร
ก าจดัออกไปในขั้นตอนสุดทา้ยท าไดย้าก โดยทัว่ไปดินท่ีมาจากแหล่งท่ีแตกต่างกนัอาจจะน ามาผสมเขา้
ดว้ยกนัเพื่อท าให้ไดส้มบติัตามท่ีผูผ้ลิตเน้ือดินประเภทต่างๆ ตอ้งการ ซ่ึงปกติแลว้จะนิยมใช้ดิน 2 หรือ 3 
ชนิดผสมเขา้ดว้ยกนัเพื่อลดผลกระทบต่อสมบติัต่างๆ จากการเปล่ียนแปลงสมบติัของดิน การเปล่ียนแปลง
ในสมบติัต่างๆ เหล่าน้ีจะเห็นในดินเหนียวไดอ้ยา่งชดัเจนมากกวา่ดินขาว (China Clays) 

ดินเหนียว (Ball Clays) มกัจะถูกอธิบายลกัษณะดว้ยสีของดินท่ียงัไม่ผา่นการเผา ดงันั้นในบางคร้ัง
จึงอาจจะมีการเรียกช่ือเป็น “ดินด า” หรือ “ดินสีน ้ าเงิน” หรือ “ดินสีงาชา้ง” เป็นตน้ ซ่ึงสีเหล่าน้ีไม่สามารถ
ใชใ้นการบ่งช้ีสีท่ีไดสุ้ดทา้ยหลงัการเผาของดินได ้เน่ืองจากดินท่ีมีสีเขม้หรือสีด านั้นเกิดจากสารประกอบ
อินทรียท่ี์อยูใ่นดินซ่ึงจะถูกเผาออกไปเกือบหมดในกระบวนการเผา เหลือไวเ้พียงเน้ือดินท่ีมีสีขาวนวล  

ตามท่ีกล่าวไปแลว้ว่าดินเหนียว (Ball Clays) จะมีส่ิงแปลกปลอมหลากหลายชนิดเจือปนอยู่ใน
ปริมาณท่ีแตกต่างกนัค่อนขา้งมาก เช่น ดิน “Siliceous Clay” จะมี Free Silica ปนอยูใ่นปริมาณมากซ่ึงท าให้
ปริมาณของ Silica โดยรวมท่ีเป็นองคป์ระกอบของดินทั้งหมดมีมากกว่า 60% (บางคร้ังอาจสูงถึง 80%) จะ
เห็นไดช้ดัวา่ดินท่ีมีปริมาณของแร่ดินต ่ากวา่จะใหค้วามเหนียว ค่าความแขง็แรงก่อนเผาและค่าการหดตวัจาก
การอบแห้งท่ีนอ้ยกว่าดินซ่ึงมีปริมาณของแร่ดินท่ีสูงกว่า ส าหรับดินเหนียวท่ีมีสารประกอบอินทรียเ์จือปน
อยู่มาก (การวิเคราะห์ทางเคมี จะให้ค่า Loss-on-Ignition ท่ีสูง) โดยทัว่ไปจะมีความเหนียว ความแข็งแรง
ก่อนเผา และการหดตวัจากการอบแห้งท่ีสูง นอกจากน้ีสภาพของการกระจายตัว (Deflocculation) ก็จะ
แตกต่างจากดินท่ีไม่มีสารประกอบอินทรียเ์จือปนอยู ่กล่าวคือในสภาวะความเป็นด่าง (Alkaline Condition) 
ดินชนิดน้ีจะรวมตวักบัอนุภาคลบของสารประกอบอินทรีย ์ช่วยใหดิ้นมีสภาวะการกระจายตวัท่ีดีข้ึน 

ดินเหนียว (Ball Clays) โดยส่วนใหญ่มกัจะไดม้าจากกระบวนการท าเหมืองแบบเปิดแต่บางคร้ังก็
พบว่าได้มาจากการท าเหมืองใต้ดิน ซ่ึงแบบในกรณีแรกนั้นวสัดุท่ีทับถมอยู่บนดินจะถูกก าจดัออกไป
ก่อนหลงัจากนั้นจึงค่อยท าการขดุลอกชั้นดิน 
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ปัญหาหน่ึงท่ีผูผ้ลิตมกัจะพบจากการน าดินเหนียว (Ball Clays) มาใชง้านก็คือ การท่ีอนุภาคของดิน
โดยธรรมชาติจะมีความละเอียดค่อนขา้งมาก จึงท าใหย้ากต่อการน าดินมาตีใหแ้ตกโดยใชน้ ้ า กล่าวคือน ้าจะ
ไม่สามารถแทรกซึมผ่านเขา้ไประหว่างอนุภาคของดินท่ีจบัตวักนัเป็นกอ้นขนาดใหญ่ไดใ้นทนัที ดงันั้นจึง
ท าใหผู้ผ้ลิตจะตอ้งใชเ้วลาในการตีดินใหแ้ตกค่อนขา้งนาน เพื่อใหแ้น่ใจวา่ดินเหนียว (Ball Clay) มีการแตก
ตวัท่ีดีพอก่อนท่ีจะน าไปผสมกบัวตัถุดิบตวัอ่ืนๆ ต่อไป 

ในปัจจุบนัดินเหนียวท่ีผ่านการย่อยให้เป็นกอ้นขนาดเล็กมาแลว้ สามารถหาซ้ือไดจ้ากซัพพลาย
เออร์หลายราย โดยดินท่ีมีขนาดใหญ่จะถูกน ามายอ่ยโดยใชเ้คร่ืองบดยอ่ยให้มีขนาดเล็กลงเหลือเพียง 0.5-2 
น้ิว ซ่ึงไม่เพียงจะช่วยให้การตีดินโดยใชน้ ้ าท าไดเ้ร็วข้ึนเท่านั้นแต่ยงัช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของการบดผสม
ของดินเหนียวรวมกบัวตัถุดิบอ่ืนๆ ให้ดีข้ึนอีกดว้ยเม่ือเร็วๆ น้ี ไดมี้การผลิตดินเหนียว (Ball Clays) ในรูป
ของดินท่อนออกมาขาย โดยดินเหนียวจะถูกน าไปรีดเป็นใหท่้อนก่อนแลว้ตดัใหไ้ดข้นาดท่ีเลก็ลง ดินเหนียว
ท่ีซ้ือมาเป็นพาเลทในลกัษณะน้ีไม่เพียงแต่จะช่วยท าให้การตีผสมดินในน ้ าท าไดง่้ายข้ึนเท่านั้น แต่ยงัท าให้
การขนยา้ยดินท าไดง่้ายกวา่ดินท่ีซ้ือมาเป็นกอ้นอีกดว้ย 

ดินเหนียวท่ีซ้ือมาเป็นพาเลทดงักล่าวจะนิยมใชก้นัอยา่งกวา้งขวางส าหรับกลุ่มผูผ้ลิตเคร่ืองสุขภณัฑ์
ในประเทศองักฤษ เน่ืองจากมีขอ้ดีหลายขอ้ท่ีพอจะสรุปไดด้งัน้ี  

1. ช่วยใหก้ารตีผสมดินท าไดง่้ายข้ึนและมีประสิทธิภาพดีข้ึน  
2. ไม่มีปัญหาเร่ืองของกากคา้งตะแกรง  
3. ปริมาณความช้ืนต ่าและมีการควบคุมใหค้งท่ี  
4. ช่วยใหก้ารหล่อท าไดเ้ร็วข้ึน หากน ้าดินมีค่าการไหลตวัท่ีสูงข้ึน  
5. เพิ่มความแขง็แรงของช้ินงาน (Green Strength)  
6. สามารถเพิ่มความหนาแน่น (Density) ของน ้าดินไดสู้งถึง 1.65 g/ml  

นอกจากน้ี ดินเหนียว (Ball Clays) อาจจะถูกผลิตมาในรูปของน ้ าโคลน น ้ าดิน (Slip) หรือสาร
แขวนลอยก็ได ้ซ่ึงถึงแมว้า่จะท าใหต้น้ทุนในการขนส่งเพิ่มข้ึนแต่ก็จะช่วยลดปัญหาใหก้บัผูผ้ลิตในเร่ืองของ
การตีผสมดินได ้

2.1.1.5 ดนิทนไฟ (Fireclays) 

เช่นเดียวกนักบัดินขาว (China Clay) และดินเหนียว (Ball Clay) ดินทนไฟ (Fire clay) จะเกิดมาจาก
กระบวนการสลายตวักลายเป็นดิน (Kaolinisation) ของเฟลดส์ปาร์ โดยดินชนิดน้ีจดัอยูใ่นกลุ่มของดินทุติย
ภูมิ (Secondary Clay) ซ่ึงถูกพดัพามาจากแหล่งก าเนิดเป็นระยะทางท่ีไกลมาก ดงันั้นจึงท าให้มีสมบติับาง
ประการท่ีคลา้ยคลึงกบัดินเหนียว (Ball Clay) กล่าวคือ มีขนาดอนุภาคท่ีละเอียดมากและมีปริมาณของส่ิง
แปลกปลอมขนาดเล็กๆ เจือปนอยู่ค่อนขา้งสูง ดินทนไฟถูกพบอยู่ในชั้นของถ่านหินซ่ึงมีอยู่แพร่หลายใน
แถบตอนกลางและทางตอนเหนือของประเทศองักฤษและในประเทศสก็อตแลนด์ เดิมทีนั้นอาจจะเป็น
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แหล่งก าเนิดของพืชผกัต่างๆ ท่ีต่อมามีการรวมตวักนัเกิดเป็นชั้นของถ่านหินข้ึนและมีการดึงเอาแอลคาไลน์
จากดินออกมาท าใหดิ้นเหล่านั้นมีสมบติัเป็นดินทนไฟ  

ดินทนไฟ (Fire clay) ท่ีน ามาใชใ้นการผลิตเน้ือสุขภณัฑบ์างประเภท จะมีการใชง้านอยา่งจ ากดั แต่
ดว้ยขอ้ดีของตวัมนัเองจึงนิยมน าไปใชใ้นการผลิตผลิตภณัฑท์นไฟมากกวา่ 

2.1.1.6 ดนิสโตนแวร์ (Stoneware Clays)  

ดินเหล่าน้ีเป็นดินท่ีมีความเหนียวสูงมากและเป็นดินท่ีให้สีน ้ าตาลหลงัเผาโดยจะมีสารประกอบ 
ฟลกัซ์ท่ีมีในธรรมชาติเจือปนอยู ่และเน่ืองจากมีสารประกอบฟลกัซ์ในธรรมชาติเจือปนอยูแ่ลว้ดินชนิดน้ีจึง
ถูกน ามาใช้ในการผลิตผลิตภัณฑ์สโตนแวร์โดยไม่จ าเป็นต้องเติมสารประกอบฟลักซ์ใดๆ ลงไปอีก 
นอกจากน้ีหากต้องการผลิตเน้ือดินสโตนแวร์ท่ีมีลักษณะคล้ายๆ กันน้ี  ก็สามารถท าได้โดยการเติม
สารประกอบฟลกัซ์ เช่น เฟลดส์ปาร์ลงไปผสมกบัดินเหนียว (Ball Clay) นัน่เอง 

2.1.1.7 เบนโตไนต์ (Bentonite) 

เบนโตไนต์ในรูปของดินจะมีแร่ Smectite (หรือ Montmorillonite) เป็นองคป์ระกอบหลกั โดยแร่
ดินท่ีไดจ้ากดินชนิดน้ีไม่ใช่ดินเคโอลิไนตแ์ต่มีโครงสร้างท่ีสามารถดูดซบัน ้าท่ีอยูร่ะหวา่งชั้นของโครงสร้าง
ไดดี้เทียบเท่ากบัผิวดา้นนอก ซ่ึงผลของการดูดซึมน ้ าระหว่างชั้นน้ีจะท าให้ดินเกิดการบวมข้ึน ดงันั้นใน
บางคร้ังจึงมีการเรียกดินชนิดน้ีวา่เป็นแร่ “Expanding Lattice”  

ช่ือของ Montmorillonite น้ีดดัแปลงมาจาก Montmorillan เป็นภาษาฝร่ังเศสเป็นแร่ดินท่ีพบเป็นตวั
แรก bentonite เป็นดินท่ีเปล่ียนแปลงมาจากกลุ่ม Montmorillonite มนัสามารถท่ีจะบวมไดถ้า้สมัผสักบัน ้า 
ช่ือของ Bentonite มาจากช่ือสถานท่ี Fort Benton (รัฐ Wyoming U.S.A.) ซ่ึงเป็นแหล่งท่ีมีวตัถุดิบชนิดน้ีอยู่
มาก ส่วน Smectite เป็นช่ือเรียกอีกช่ือหน่ึงของ Montmorillonite  

ถึงแม้ว่าเบนโตไนต์น้ีจะมีความเหนียวและความแข็งแรงหลงัอบแห้งท่ีสูงมากๆ  แต่ก็ไม่นิยม
น ามาใช้ในการผลิตเน้ือดิน Whiteware เน่ืองจากมีค่าการหดตวัหลงัอบแห้งท่ีสูงมากและจะส่งผลเสียต่อ
สมบัติการกระจายตวั (Deflocculation) ของน ้ าดิน ส่วนดินเคโอลิไนต์บางตวัก็ไม่เป็นท่ีตอ้งการส าหรับ
ผูผ้ลิตเน่ืองจากมีแร่ Smectite เป็นองคป์ระกอบอยูด่ว้ยนัน่เอง  

อย่างไรก็ตามในการผลิตเน้ือดินท่ีไม่ตอ้งการค่าความเหนียวและความแข็งแรงท่ีสูงมากนัก เช่น 
เน้ือดิน Bone China ก็มกัจะมีการเติมเบนโตไนตป์ริมาณเล็กนอ้ย (ไม่เกิน 1%) ลงไปในส่วนผสมดว้ยเป็น
บางคร้ัง เน่ืองจากวตัถุดิบท่ีมีความเหนียวถึงแม้ว่าจะเติมลงในส่วนผสมเพียงเล็กน้อยก็มีผลท าให้
ความสามารถในการข้ึนรูป (Formability) และความแขง็แรงของเน้ือดินเพิ่มข้ึน แต่ควรหลีกเล่ียงการเติมใน
ปริมาณมากๆ เน่ืองจากจะส่งผลท าใหเ้กิดต าหนิหลงัการอบแหง้อยา่งแน่นอน 
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โครงสร้างของ Clay mineral 
โครงสร้างของ Montmorillonite (trioctaheral) ประกอบดว้ย 2 tetrahedral sheet กบั octahedral 

sheet อยูต่รงกลาง T-O-T ซ่ึงกเ็ป็นโครงสร้างพื้นฐาน ของ pyrophyllite ดว้ย แร่ในกลุ่มของ 
montmorillonite บางตวันั้น Silica ถูกแทนท่ีดว้ย Aluminium ใน tetrahedral  และ Al ถูกแทนท่ีดว้ย Mg 
และ Fe2+ ใน octahedral ในกลุ่มน้ีแรงยดึกนัระหวา่งผลึกแร่นั้นค่อนขา้งอ่อน เป็นเพยีงแรง Van der waals 
เท่านั้น มนัจึงสามารถจบัน ้าเขา้ไปไดง่้าย ซ่ึงปรากฏการณ์น้ีเรียกวา่ “Swells out” ซ่ึงปริมาตรจะขยายจากเดิม
ถึง 6 เท่า 

Chemical composition 
X2 Y4 O10 (OH)2 
X - trivalent aluminium cation และ Mg2+ ซ่ึงสามารถแทนท่ีไดด้ว้ย mono หรือ divalent cation ท่ี octahedral 

sheet เพื่อปรับให ้ion ท่ีสูญเสียไปเขา้สู่สมดุลเดิม 
Y – tetravalent silicon และ Al3+ ซ่ึงสามารถแทนดว้ย mono หรือ divalent cation เพื่อปรับใหป้ระจุสมดุล 

โดยทฤษฎีแลว้ composition มีดงัน้ี SiO2 66.7%, Al2O3 28.3%, H2O 3% 

การเกดิและลกัษณะเฉพาะของแหล่งที่เกดิ 
 ส่วนใหญ่ของ montmorillonite นั้นเปล่ียนแปลงมาจาก volcanic rock หรือ Volcanoclaotites (หรือ 
pyroclastic rock และ volcanic breccias) ดงัน้ีคือ Rhyolites, trachytes, dacites, andesites, bassolte และ 
liporites  

แหล่งที่พบมาก (Location of the main deposit) 

− แหล่งส าคญัท่ีพบ แหล่ง deposit ในยโุรปไดแ้ก่ องักฤษ ฝร่ังเศส เยอรมนี ฮงัการี อิตาลี เชค 
และสโลวคั รัสเซีย (คาซคัสถาน) กรีซ และยโูกสลาเวีย 

− ใน U.S.A. มี Gretaceous deposit ท่ี Wyoming ซ่ึงเป็น Bentonite ท่ีรู้จกักนัดีส่วนแหล่งอ่ืนๆ กมี็ท่ี 
Arizona, Oklahoma, Texas และ Nevada นอกจากน้ีกมี็ท่ีคานาดา และ Mexico 

− แหล่งอ่ืนๆ ท่ีส าคญักมี็ท่ี แอฟริกาใต ้อินเดีย อาร์เจนตินา ญ่ีปุ่น 
− ผงัของแหล่ง montmorillonite นั้น จะท าเป็นเหมืองเปิดเรียก openwork ซ่ึงจะสามารถเคล่ือนยา้ย

วตัถุดิบไดส้ะดวก และใชว้ธีิแบบเก่าดั้งเดิมได ้ แต่ปัญหาท่ีพบกมี็นัน่คือ แหล่งของแร่น้ีท่ีผวิหนา้
ค่อนขา้งมีสมบติั plasticity สูง ซ่ึงล าบากในการปฏิบติังาน 

Mineralogic analysis of montmorillonite 

− การวิเคราะห์แร่จะใช ้X-ray diffraction ซ่ึงกมี็ปัญหาอยูบ่า้งท่ีอนุภาคของแร่กลุ่มน้ีละเอียดมาก ท า
ใหก้ารอ่านค่าผดิไปไดบ้า้ง ส าหรับการวิเคราะห์ดว้ย DTA นั้นจะแสดง curve ท่ีเป็น endothermic 
ท่ีประมาณ 180oC และท่ีช่วงระหวา่ง 450 oC และ 650 oC ท่ี peak แรกนั้นจะเป็นการสลายตวัออก
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ของน ้าท่ี interlayer และท่ี peak ท่ีสองเป็น dehydrate น ้าในโครงสร้างซ่ึงค่า thermogravimetric 
analysis (TGA) กใ็หผ้ลสอดคลอ้งกบัค่า DTA 

− ส่วนเร่ือง Dilatation นั้น เร่ิมมีการหดตวัท่ี 18oC จนถึง 573oC จะมีการขยายตวัใหม่ถา้ในวตัถุดิบ
นั้นมี quartz อยูจ่นถึง 900oC กเ็ร่ิมมีการหดตวัอีกคร้ังซ่ึงกเ็ป็นการ sintering นัน่เอง 

− Technological specification of pressed montmorillonite materials โดยปกติแลว้แหล่งของ 
montmorillonite จะประกอบดว้ยอนุภาคท่ีเป็น colloid มีสมบติั ligh plasticity ผลิตภณัฑท่ี์มี
ส่วนประกอบของแร่ตวัน้ีอยูจ่ะมีลกัษณะดงัน้ี 
- มี expansion หลงัจาก press 
- high strength ของ green และdry tile 
- มี dry shrinkage สูง 
- มี size ท่ีค่อนขา้ง vary ท่ีอณุหภูมิ 1020oC ซ่ึงมีช่วงการหดตวัตั้งแต่ 5-8% ซ่ึงสมัพนัธ์กบัค่า % 

porosity ท่ีมีค่าอยูท่ี่ 11-16% 

การใช้งานในอุตสาหกรรมเซรามิก 
การใชง้านของแร่กลุ่ม montmorillonite  นั้นส่วนใหญ่จะใชเ้ป็นตวั plasticizer โดยการใชง้านนั้น

ไม่ควรเติมเขา้ไปมาก เน่ืองจากแร่น้ีมี particle size ท่ีละเอียดมาก รวมทั้งโครงสร้างแบบ T-O-T จะท าให้
เกิดการ swell out อยา่งมาก ซ่ึงส่งผลต่อสมบติัการไหลตวัของ slip   montmorillonite เม่ือเกิด hydration กบั
น ้ าแลว้ น ้ าก็จะเขา้ไปแทรกอยูร่ะหว่างชั้นของ T-O-T layer ท าให้เกิดการบวมได ้ท าให้การไหลตวัของน ้ า
กบัเคลือบหนืดข้ึนมาก 

ประโยชน์ของตวั plasticizer ก็คือจะช่วยเพิ่มค่าความแข็งแรงของผลิตภณัฑ์ดิบ (Green strength) 
และความแขง็แรงหลงัอบ (Dry strength) ท าใหเ้ราสามารถหยบิจบัช้ินงานเพื่อท าการตกแต่งผลิตภณัฑก่์อน
การเผาเคลือบได้ โดยเฉพาะในอุตสาหกรรมกระเบ้ือง single firing น้ี มีการตกแต่งลวดลาย และมี 
application ของเคลือบหลากหลาย จึงจ าเป็นตอ้งมีค่าความแขง็แรงก่อนเผาท่ีดีเพียงพอ 

ดินในกลุ่มของแร่ monmorillonite พี่มีการใชง้านอยา่งกวา้งขวางท่ีสุดคือตวั Bentonite     Bentonite 
เป็นช่ือเรียกดินประเภทหน่ึงในกลุ่มของ monmorillonite ท่ีพบโดยทั่วไปจะเป็นชนิด dioctahetral 
โครงสร้างผลึกเป็นแบบสามชั้ น  T-O-T คือมีชั้ น  Alumina octahedral sheet แทรกอยู่ระหว่าง Silica 
tetrahedral 2 ชั้น โครงสร้างทัว่ไปคลา้ยกบั mica แต่แทนท่ีจะมี K+ ions แทรกอยู่ระหว่าง layer กลบัมีน ้ า
แทรกอยู่แทน แรงยึดระหว่าง sheet ของโครงสร้างแต่ละชั้นจะมีค่าน้อย ท าให้น ้ าหรือของเหลวสามารถ
แทรกเขา้ไปอยูร่ะหวา่ง sheet ได ้

การท่ี particle bentonite มีขนาดเล็ก ท าให้มี surface area มาก ท าให้ Bentonite มีสมบติัพิเศษดว้ย 
swelling, bending, bleaching (การฟอกสี, ก าจดัสี), thixotropy และ viscosity 
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Bentonite น ามาใช้ประโยชน์ในอุตสาหกรรมต่างๆ มากมาย เช่นการท าโคลนเจาะ, การท าแบบ
หล่อโลหะ การสร้างเข่ือนและกนัซึมต่างๆ การขจดัสีในน ้ ามนั เภสัชภณัฑ์ อาหารสัตว ์เคร่ืองส าอาง การ
ขจดัคราบไขมนัสตัว ์การประสานแร่เหลก็ใหเ้ป็นกอ้นก่อนถลุง การเกษตร 

ส าหรับในอุตสาหกรรมเซรามิกนั้น Bentonite ใช้เป็นตวั plasticizer เพื่อเสริมความแข็งแรงของ
ช้ินงานก่อนเผา ช่วยเป็นตวั dispersion เพื่อไม่ให้สีเคลือบตกตะกอนไดง่้าย ช่วยปรับเร่ืองการแห้งตวัของสี
เคลือบซ่ึงท าใหก้ารเคลือบผลิตภณัฑเ์รียบข้ึน และไม่มีปัญหาหลงัเผา ช่วยใหสี้เคลือบยดึเกาะกบัเน้ือดินไดดี้  

ส าหรับแหล่ง Bentonite ท่ีส าคญัในประเทศไทยนั้นมีอยูท่ี่ ต าบลล านารายณ์ อ.ชยับาดาล จ.ลพบุรี 
และท่ี อ าเภอศรีสวสัด์ิ จงัหวดักาญจนบุรี 

ส าหรับแร่ montmorillonite อ่ืนๆ ท่ีใชป้ระโยชน์ในงานอ่ืนๆ นั้น ก็เป็นตวั clearify ในกระบวนการ 
clearification ของเคร่ืองด่ืมท่ีมี alcohol เช่น ไวน์ เบียร์ เหลา้ ซ่ึงกระบวนการน้ีจะเติมลงไป ในส่วนผสม
ของเคร่ืองด่ืมเพื่อใหไ้ปจบัตวั (coagulate) กบั impurities ต่างๆ แลว้แยกออกโดยใช ้filter press 

สมบัติที่ต้องค านึงถงึส าหรับการใช้งาน 
- ส่วนประกอบทางเคมี (chemical analysis) ตรวจสอบวา่เป็น Na-Bentonite หรือ Ca-Bentonite 

และดู % impurities เช่น Fe2O3 ท่ีปนมากบั Bentonite 
- ขนาดของอนุภาคและการกระจายตวัของขนาด (particle size distribution) ซ่ึงจะบอกถึงค่า

พื้นท่ีผวิของ bentonite เอง 

2.1.1.8 ไพโรฟิลไรท์ (Pyrophyllite) 

ค าวา่ pyrophyllite นั้นมาจากภาษากรีก 2 ค าคือค าวา่ piros (หมายถึง fire) และ phyllon (หมายถึง 
leaf) clay mineral ท่ีมีโครงสร้างแบบ mica-like ประกอบดว้ย 2 hexagonal layer ของ SiO2 tetrahedral กบั 
Al3+ octahedral มีโครงสร้างใกลเ้คียงกบั talc 

สูตรเคมี คือ Al2O34SiO2H2O ส่วนประกอบทางทฤษฎีประกอบดว้ย 56% SiO2 33%Al2O3 
11%H2O ไม่มีการแทนท่ีของพวก alkaliหรือ alkali earth cation  

แหล่ง pyrophyllite ท่ีส าคญัของโลกอยูท่ี่ ญ่ีปุ่น รัสเซีย (แถบเทือกเขาอูราล) U.S.A บราซิล และ
แอฟริกาใต ้ส าหรับแหล่งในเมืองไทยนั้นท่ีส าคญัคือจงัหวดัสระบุรี 

จากการวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง DTA (Differential Thermal Analysis) จะพบ peak endothermic ในช่วง 
600-800oC เน่ืองจากเกิด dehydroxylation หรือการสลายตวัของน ้าในโครงสร้างผลึก ซ่ึงถา้ดูจากเคร่ือง TGA 
กจ็ะพบวา่ท่ีอุณหภูมิน้ีมีการเปล่ียนแปลงน ้าหนกัอยา่งเห็นไดช้ดั pyrophyllite เป็นแร่ท่ีมีความทนไฟสูง ตก
ผลึกให ้mullite และ SiO2 ท่ีอุณหภูมิ 1200oC และมีจุดหลอมตวัท่ี 1630oC  

การใช้งานในอุตสาหกรรมเซรามิก 

− ใชใ้นอุตสาหกรรมกระเบ้ีองเซรามิก ทั้งในกระเบ้ีองปูพื้นและบุผนงั ส าหรับท าเน้ือ body เน่ืองจาก
เป็นแหล่งท่ีให ้SiO2 และ Al2O3 ท่ีมีราคาถูกกวา่ kaolin หรือ ball clay 



-----: Cer. Raw. Mat. :----- 
 

27 

− ส าหรับอุตสาหกรรมวสัดุทนไฟ ใชส้ าหรับเป็นแหล่งให ้ SiO2 ส าหรับ Silica brick และพวก 
crucible ต่างๆ ท่ีใชห้ลอมแกว้ หลอมโลหะ 

การใช้งานในอุตสาหกรรมอ่ืนๆ 

− ในอุตสาหกรรมยาง และพลาสติก ใชเ้ป็นตวั filler คลา้ยกบั kaolin 
− ใชใ้นอุตสาหกรรมผลิตยาฆ่าแมลง 

2.1.2 วตัถุดบิประเภทที่ไม่ใช่ดนิ (Non-Clays materials) 

วตัถุดิบในกลุ่มน้ีจะไม่มีแร่ดินเป็นส่วนผสม ไดแ้ก่ทรายและหินชนิดต่างๆ  

2.1.2.1 ซิลกิา (Silica ) 

ค าวา่ silica มาจากภาษาละติน“Silex” ท่ีเแปลวา่ หินแขง็ (hard stone) Si เป็นธาตุท่ีมีค่า clerke 
number เป็นอนัดบั 2 รองจาก oxygen (ค่าท่ีบอกถึงปริมาณเปอร์เซ็นตข์องธาตุท่ีมีอยูใ่นเปลือกโลกโลก)  

โครงสร้างของ SiO2 ประกอบดว้ย 1 tetrahedron กบั Si atom ท่ีอยูต่รงกลาง SiO2 มีรูปผลึกอยู ่ 3 
form คือ quartz tridymite และ cristobalite รวมทั้ง amosphous form ซ่ึงในแต่ละ form นั้นจะเสถียรอยูไ่ด้
ในช่วงของอุณหภูมิหน่ึงๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.1  Polymorphic transformations in silica 

 
การเกิด SiO2 ในแหล่ง primary กบั Secondary มีความแตกต่างกนัมาก ส าหรับแหล่ง primary นั้น

จะเกิดจากแนวแร่ pegmatite หรือ หิน shales หรือแนวรัศมีของ magma แหล่งท่ีมีความบริสุทธ์ินั้นแร่จะมีสี
ขาวและโปร่งแสง (translucent) ในขณะท่ีถา้มี impurities ปนเป้ือนเขา้มา จะท าให้ quartz มีสีชมพูถึงเทา 

High quartz 

Low cristobalite Low quartz 

Low tridymite 

Middle tridymite 

Displacive 
573oC 

Displacive 
160oC 

Displacive 105oC 

Reconstructive 
867oC 

Reconstructive 
1470oC 

Displacive  
200-270oC 

High cristobalite High tridymite 
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หรือสีเหลืองจนถึงน ้ าตาล ซ่ึง SiO2 จากแหล่ง primary น้ีไดแ้ก่ Quartzite (หินเข้ียวหนุมาน), flint (หินเหล็ก
ไฟ), ganister   

ส าหรับ secondary deposit จะเป็น sand หรือ sandstone ในกรณีของ sand นั้ นใช้ส าหรับว่าเป็น 
clastic sendiment ท่ีมีช่วงขนาดของอนุภาคจาก 2-0.25 mm. มีสมบติัเป็น non-cemented ในขณะท่ีพวก sand 
stone นั้ นเป็นหินท่ีมีขนาดของอนุภาคใกล้เคียงกับ sand แต่มีสมบัติ high-cementation การตกตะกอน 
(sedimentation) นั้น จะเกิดข้ึนไดท้ั้งในแม่น ้ า ล าธาร ทะเลสาบ ทะเล ส าหรับในแม่น ้ านั้น ความเร็วของ
กระแสน ้ าจะช่วยพดัพาอนุภาคของ sand ไปไดไ้กลๆ รวมทั้งจะท าให้การกดักร่อน (erosion) เกิดข้ึนอย่าง
ต่อเน่ือง 

ในระหว่างการเกิด sedimentation, transportation และ compactation นั้น sand deposit จะเกิดการผุ
พงั (weathering) เน่ืองจาก chemical-physical etching ซ่ึงจะท าให้ขนาดและรูปร่างของอนุภาคเปล่ียนไป 
โดยปกติแล้วใน secondary deposit จะมี impurities ปนมากกว่าแหล่ง primary เช่นพวก mica, feldspar, 
Fe2O3 และพวก organic matter ต่างๆ  

อีกแหล่งหน่ึงท่ีเป็น SiO2 deposit ก็คือ diatomite ซ่ึง diatomite น้ีเกิดข้ึนจากพวก diatom ซ่ึงเป็น
สัตวเ์ซลเดียวท่ีอาศยัอยู่มากมายในทะเล และเกิดการสะสมกนัข้ึนเป็นชั้นหิน มีความพรุนตวัสูงเปราะและ
แตกไดง่้าย นอกจากน้ีในแกลบก็เป็นแหล่งท่ีใหซิ้ลิกาท่ีมีความบริสุทธ์ิสูงและมีค่าพื้นท่ีผิวจ าเพาะ (Specific 
surface area) สูงมาก ซิลิกาท่ีอยู่ในแกลบน้ีมาจากการท่ีตน้ขา้วไดท้ าการดูดเอาสารอาหารจากผืนดินข้ึนมา
รวมทั้งสารละลายซิลิกาท่ีอยู่ในน ้ าท่ีตน้ขา้วดูดข้ึนไป ซิลิกาจะไปสะสมอยู่ท่ีบริเวณเปลือกของเม็ดขา้วซ่ึง
สุดท้ายจะกลายเป็นเปลือกท่ีแข็งนั่นก็คือแกลบนั่นเอง ซ่ึงซิลิกาทั้ งสองแหล่งน้ีจะเป็นอสัณฐานซิลิกา 
(Amorphous silica) 

Typical reaction for the identification of the mineral 
เม่ือวิเคราะห์ DTA จะพบวา่เม่ือ heat ไปจนถึงอุณหภูมิ 573oC ค่า COE จะเร่ิมข้ึนอยา่งมากเน่ืองจาก 

-quartz เปล่ียนเป็น -quartz มีการเปล่ียนแปลงปริมาตรอย่างมาก ท่ี 220oC ก็จะเกิดปรากฎการณ์เช่นน้ี
เช่นกนั ถา้มี cristobalite อยูโ่ดยจะเปล่ียนโครงสร้างจาก  เป็น  ในระหวา่งการ cooling กจ็ะตอ้งผา่นช่วง
ท่ี -quartz เปล่ียนกลบัไปเป็น -quartz ซ่ึงก็จะเกิดการหดตวัอยา่งรวดเร็ว ซ่ึงอาจท าใหผ้ลิตภณัฑแ์ตกร้าว
ได ้

ส่วนการวิเคราะห์โดย TGA นั้น กราฟจะเป็นเส้นตรง เน่ืองจากไม่มีการเปล่ียนแปลงน ้ าหนักแต่
อยา่งใด 

การแต่งแร่ท่ีใช้ในอุตสาหกรรม 
การท าให้ Sand มีความบริสุทธ์ิและคดัแยกขนาดของอนุภาคนั้น จะมีกระบวนการท่ีแตกต่างกนัไป

ข้ึนกบัชนิดของแหล่ง และความตอ้งการของการใชง้าน 
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เร่ิมตน้จากการลา้งท าความสะอาดเพื่อแยกส่วนท่ีเราไม่ตอ้งการเช่นสารอินทรียท่ี์ปนเป้ือน แยก
เหลก็ออกจากอนุภาค ท าการบดและเขา้สู่กระบวนการลอยแร่ (Flotation) 

ในกรณีของ Quartzite (primary deposit) การด าเนินการจะตอ้งใชค่้าใชจ่้ายสูง เร่ิมจากการบดย่อย 
หินQuartz เขา้เคร่ืองคดัแยกขนาดอนุภาค ผา่นการดูดจบัเหลก็ โดยใช ้Magnetic separator 

การท่ีจะบด QuartziteหรือFlint บางคร้ังเราจ าเป็นจะต้องให้ความร้อนกับแร่ข้ึนไปให้ผ่านจุด 
Transformation ของผลึกแล้วปล่อยให้เย็นลงอย่างรวดเร็ว จะเกิด internal stress ข้ึนภายในเน้ือแร่ท าให้
สามารถบดไดง่้าย 

สมบัติของ SiO2 
  ความถ่วงจ าเพาะ ( Specific gravity )                         2.65 
  จุดหลอมตวั ( Melting point )                                  1728oC 
  ความแขง็ ( Hardness in Moh’s scale )                          7 
  สมัประสิทธ์ิการขยายตวั ( C.O.E )                          ~ 7-8x10 –6   oC –1 
  ดชันีหกัเหแสง ( Refractive index )                            1.54 

การใช้งานในอุตสาหกรรมเซรามิก 
ใช้เป็นตวัเติมเขา้ไปในเน้ือดินของเซรามิกท่ีเป็น conventional ทั้ง table ware,sanitary ware,floor 

tile,granite tile เพื่อเป็นตวัส่งเสริมท่ีท าให้เกิดเน้ือแกว้ ( glassy phase ) ข้ึนในเน้ือดิน ท าให้ความแข็งแรง
สูงข้ึน, %การดูดซึมน ้าต ่า ส าหรับการใชใ้นเน้ือดินนั้นเราอาจจะใชท้รายท่ีมีขนาดหยาบได ้

ใชเ้ติมเขา้ไปในสีเคลือบของผลิตภณัฑท่ี์เป็น conventional เพื่อ 
- ปรับปรุงค่าความทนทานต่อสารเคมี (chemical resistance ) 
- ท าใหเ้กิด glassy phase ข้ึนในเน้ือเคลือบ 
- ช่วยปรับปรุงความหนืดของเคลือบขณะหลอมตวั 

ส าหรับการใชง้านในเคลือบนั้น เราตอ้งการขนาดอนุภาคท่ีละเอียด จึงจ าเป็นท่ีจะตอ้งเลือกขนาด
ของทรายท่ีจะน ามาใช้งาน บางคร้ังเราจ าเป็นจะตอ้งบดทรายก่อน โดยมีทั้งกระบวนการบดแห้ง และคดั
ขนาดโดยใช ้cyclone กบัการบดเปียกและควบคุม %Residue หรือเลือกใช ้SiO2 ท่ีไดจ้ากการลอยแร่ feldspar 
และในการท าfrit ส าหรับเคลือบเซรามิก SiO2กเ็ป็นวตัถุดิบหลกัท่ีจ าเป็นตอ้งใชง้าน 

ในอุตสาหกรรมแกว้ SiO2 จะเป็นองคป์ระกอบหลกัส าหรับการท าแกว้ ส่วนใหญ่จะได ้SiO2 มาจาก
ทรายท่ีบริสุทธ์ิ มีปริมาณของเหลก็ต ่า เม่ือน ามาหลอมละลายจะไดแ้กว้ใส impurities ต่างๆ ท่ีอยูใ่นทรายจะ
ท าให้แวเกิดสีต่างๆ ข้ึนไดเ้ช่นสีเขียวอ่อน สีน ้ าตาล ความละเอียดของทรายท่ีใช้หลอมแกว้นั้นตอ้งมีการ
ควบคุมขนาดอย่างดีไม่ให้มีขนาดหยาบเกินไปหรือละเอียดเกินไป การท่ีมีขนาดหยาบเกินไปท าให้การ
หลอมใชเ้วลานานข้ึนหรืออาจมีอนุภาคท่ีเป็น inclusion อยูภ่ายในเน้ือแกว้ ส่วนขนาดท่ีละเอียดเกินไปจะท า
ให้เกิดการฟุ้งข้ึนในขณะป้อนเขา้สู่เตาหลอม และอาจเกิดการจบัตวักนัข้ึนอีกคร้ัง (Agglomerate) ท าให้มี
ปัญหาในการหลอม 
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อุตสาหกรรมวสัดุทนไฟ Quartzite เป็นวตัถุดิบท่ีให้ SiO2 ส าหรับการผลิตวสัดุทนไฟประเภท acid 
เช่นพวก silica brick ท่ีใช้ส าหรับหลอมแกว้ เตาถลุงโลหะ และใช้ Diatomite ส าหรับการผลิต Insulation 
brick 

ส าหรับเส้นใยแกว้เซรามิก (glass fiber) ท่ีเป็นวสัดุท่ีมีน ้ าหนกัเบา และเป็น Insulator ชนิดหน่ึงท่ีใช้
ส าหรับเตาเผาก็ไดม้าจากการหลอม SiO2 กบั flux ตวัอ่ืนๆ แลว้ผ่านเคร่ืองป่ันความเร็วสูงท่ีจะผลิตเส้นใย
ของแกว้ออกมา 

- ใชเ้ป็น Substrate ส าหรับอุปกรณ์อิเลคโทรนิก (เป็น fused silica ซ่ึงมีค่า C.O.E ต ่ามาก) 
- ใชเ้ป็นสารตั้งตน้ส าหรับสงัเคราะห์สารต่างๆ อีกมากมาย เช่น 

- SiC และ Si3N4 
- Stain colour หลายสีเช่น สีฟ้า (Zr-Si-V) สีเหลือง (Zr-Pr-Si)  สีชมพู (Zr-Si-Fe) สีน ้ าเงิน 

(Co-Al-Si) 
- Synthesis wollastonite, mullite, cordierite 
- ใชท้ า Fiber optic ส าหรับการส่ือสารโทรคมนาคม 

สมบัติที่ต้องค านึงถงึส าหรับการใช้งาน 
- ปริมาณ SiO2 ตอ้งมีค่าสูง และมี impurities นอ้ยมาก(ข้ึนอยูก่บัการยอมรับไดข้องผลิตภณัฑ)์ 
- ขนาดของอนุภาค และการกระจายตวัของอนุภาค 
- สีหลงัเผา 
- ค่าความทนไฟ (Refractory) ส าหรับงานดา้นวสัดุทนไฟ 

2.1.2.2 เฟลด์สปาร์ (Feldspar) หรือหินฟันม้า 

เฟลด์สปาร์ ท่ี เกิด ข้ึน มีหลายชนิดด้วยกัน  อาทิ เช่น  โปแตสเฟลด์สปาร์ห รือออโตเคลส 
(K2O·Al2O3·6SiO2) โซดาเฟลด์สปาร์หรือแอลไบต์ (Na2O·Al2O3·6SiO2) ไลม์เฟลด์สปาร์หรืออะนอร์ไธต ์
(CaO·Al2O3·2SiO2) แบเรียมเฟลด์สปาร์หรือเซลเชียน (BaO·Al2O3·2SiO2) เป็นต้น ซ่ึงเฟลด์สปาร์เหล่าน้ี
ไม่ไดถู้กพบในรูปของเฟลดส์ปาร์บริสุทธ์ิ ยกตวัอยา่งเช่น ในโปแตสเฟลดส์ปาร์จะมีโซดาเฟลดส์ปาร์ปนอยู่
ดว้ยเสมอ นอกจากน้ียงัอาจจะมีปริมาณของควอทซ์ (Quartz) ปนอยู่ดว้ยมากถึง 15% ซ่ึงจะท าให้เกิดความ
คลาดเคล่ือนข้ึนในสูตรดิน 

โดยทัว่ไปแลว้ ในสูตรดินท่ีใชโ้ซดาเฟลดส์ปาร์เป็นส่วนประกอบจะมีอุณหภูมิการหลอมตวัต ่ากว่า
สูตรดินท่ีใช้โปแตสเฟลด์สปาร์และมีแนวโน้มท่ีจะท าให้ช้ินงานเกิดการบิดเบ้ียวระหว่างเผาได้ง่ายกว่า 
เน่ืองจากแกว้ท่ีเกิดมาจากโซดาเฟลดส์ปาร์มกัจะมีความหนืดต ่ากวา่แกว้ท่ีเกิดจากโปแตสเฟลดส์ปาร์ 

เฟลดส์ปาร์ไม่เพียงถูกน ามาใชเ้ป็นสารประกอบฟลกัซ์ในเน้ือดินเซรามิกเท่านั้น แต่ยงัมีการน ามาใช้
เป็นส่วนประกอบของสูตรเคลือบทัว่ไป สูตรแกว้ และสูตรเคลือบ Enamel (เคลือบท่ีใชก้บัโลหะ) อีกดว้ย 
โดยแหล่งของเฟลดส์ปาร์ราคาถูกไดแ้ก่ ท่ีนอร์เวย ์สวีเดน ฟินแลนด ์รัสเซีย อเมริกาและแคนาดา 
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 Feldspar มาจากภาษาเยอรมนั "Feldspat"  
 Feldspar เกิดข้ึนมาจาก magma ท่ีอยูภ่ายใตโ้ลก ถูกดนัข้ึนมาดว้ยความดนัสูง มาเกิดเป็นหิน igneous 
และสลายตวัต่อมาเป็น feldspatic rock ซ่ึงมกัจะมี Quartz และ muscovite ปนอยูด่ว้ย  
 นอกจากน้ี feldspar ยงัเกิดเป็น sedimentary deposit ไดเ้หมือนกบัพวก Silica และ Kaolin 

โครงสร้างผลกึและส่วนประกอบทางเคมี 
 โครงสร้างพื้นฐานของ feldspar จะเป็น ring structure ของ tetrahedral sheet 4 กลุ่ม ในกรณีของ 
potassium feldspar และ sodium feldspar จะเป็น silica tetrahedral 3 กลุ่ม และ Aluminium tetrahedral 1 
กลุ่ม ในขณะท่ี Calcium feldspar โครงสร้างจะเป็น 2 silicon tetrahedral และ 2 aluminium tetrahedral sheet 

2.1.2.2.1 Potassium feldspar (K2O·Al2O3·SiO2) 

จะมีโครงสร้างผลึก คือ monoclinic และ triclinic เรียกช่ือ K-feldspar ท่ีมีโครงสร้างแบบ 
monoclinic วา่ orthoclase และเรียก โครงสร้างแบบ triclinic วา่ microcline ซ่ึงโดยปกติแลว้เราจะพบ K-
feldspar ท่ีเป็น orthoclase มากกวา่ 

2.1.2.2.2 Sodium feldspar (Na2O·Al2O3·6SiO2) 

โครงสร้างผลึกเป็น triclinic เรียกช่ือแร่ของ Na-feldspar วา่ Albite 

2.1.2.2.3 Calcium feldspar (CaO·Al2O3·2SiO2) 

โครงสร้างผลึกเป็น triclinic เรียกช่ือแร่ของ Ca-feldspar วา่ anorthite  
โดยปกติในธรรมชาตินั้น มกัจะเกิด solid solution ของ feldspar ทั้ง 3 ชนิด เสมอๆ โดยเฉพาะ 

Albite และ anorthite เน่ืองจากขนาดของ Na+ และ Ca2+ มีขนาดใกลเ้คียงกนั เราเรียกแร่ท่ีเป็นส่วนผสมของ 
feldspar ทั้ง 2 ชนิดน้ีวา่  Plagioclase นอกจากน้ียงัมีช่ือเฉพาะของแร่ท่ีผสม feldspar 2 ชนิดน้ี โดยเรียกช่ือ
ตามสดัส่วนของ Albite/Anorthite 

ตารางที่ 2.2 ช่ือแร่ท่ีมีส่วนประกอบของแร่ Albite/Anorthite ในอตัราส่วนต่างๆ กนั 
ช่ือ Albite/anorthite ratio 

Oligoclase 
Andesite 

Labradorite 
Bytownite 

7 / 1 
2 / 1 
1 / 2 
1 / 7 

ส าหรับ orthoclase กส็ามารถละลายปนกบั albite ไดใ้นธรรมชาติ   feldspar ท่ีเรารู้จกักนัดีและ
น ามาใชง้านในอุตสาหกรรมเซรามิกอยา่งมาก ท่ีเป็นsolid solutionของ Albite และ Othoclase คือ nepheline 
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syenite ซ่ึงสูตรเคมีของ nepheline syenite คือ 2(K,Na,O)·2Al2O3·4SiO2  โดยปกติตามธรรมชาติจะมี % Na 
มากกวา่ % K ซ่ึงอตัราส่วนของ Na:K จะมากกวา่ 3:1 

นอกจากน้ียงัมี feldspar ของ Lithium ท่ีน ามาใชง้านในทางอุตสาหกรรมเซรามิก มี Petalite 
(Li2O·Al2O3·8SiO2) Spodumen (Li2O·Al2O3·4SiO2) 

ตารางที่ 2.3 ส่วนประกอบทางเคมีตามทฤษฎีของ feldspar 
Feldspars SiO2 Al2O3 Na2O K2O 

Na-feldspar 
K-feldspar 

Nepheline syenite 

68.7 
64.8 
41.5 

19.5 
18.3 
35.2 

11.8 
- 

17.5 

- 
16.9 
5.8 

 
ตารางที่ 2.4 การวิเคราะห์เชิงเปรียบเทียบของสารประกอบฟลกัซ์บางตัว 

 Oxide Feldspars Cornish Stone 
Nepheline Syenite 

“Lakefield” (Typical) 
Nepheline Syenite  

“North Cape” (Typical) 
SiO2 67.0 – 70.0 72.00 – 73.50 60.80 56.10 
TiO2 0.02 – 0.07 0.05 – 0.15 - 0.10 
Al2O3 16.50 – 18.50 14.50 – 16.50 23.30 24.7 
Fe2O3 0.10 – 0.30 0.10 – 0.30 0.07 0.08 
MgO 0.03 – 0.15 0.05 – 0.20 0.10 - 
CaO 0.30 – 0.50 1.50 – 1.90 0.60 0.75 
K2O 9.00 – 11.00 4.00 – 4.50 4.50 9.20 
Na2O 2.50 – 3.30 3.00 – 4.00 10.00 8.10 
Loss 0.40 – 0.70 1.00 – 2.00 0.60 0.75 

 

2.1.2.2.4 เนฟิลนีไซยาไนต์ (Nepheline Syenite) 

หินชนิดน้ีจะมี เนฟิลีน เฟลด์สปาร์ ไมกา้ และส่วนประกอบรองอ่ืนๆ ปนอยู่ดว้ย โดยจะมีปริมาณ
ของแอลคาไลน์อยูใ่นสัดส่วนท่ีสูง (ดูในตารางท่ี 3) และให้สมบติัความเป็นฟลกัซ์ท่ีแรงมากๆ เนฟิลีนไซยา
ไนต์ไดถู้กน ามาใชเ้ป็นส่วนผสมของสูตรดิน สูตรเคลือบรวมทั้งเคลือบส าหรับโลหะ (Porcelain Enamel) 
มากข้ึนเร่ือยๆ ตลอดระยะเวลา 20 ปีท่ีผา่นมา โดยมีการกล่าวอา้งเอาไวว้่าการแทนท่ีเฟลดส์ปาร์ดว้ยเนฟิลีน
ไซยาไนตไ์ม่เพียงแต่จะท าให้อุณหภูมิการเผาลดลงซ่ึงเป็นการช่วยประหยดัเช้ือเพลิงเท่านั้นแต่ยงัช่วยเพิ่ม
ช่วงการเผาของเน้ือดินใหก้วา้งมากข้ึนอีกดว้ย 
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เนฟิลีนไซยาไนต์ พบในแหล่งส าคญัอยู่ 2 แหล่งคือท่ีประเทศแคนาดา (the “Lakefield” variety) 
และนอร์เวย์ (“North Cape” variety) จากตารางท่ี  3 จะเห็นได้ว่าวตัถุดิบท่ีมาจากแหล่ง North Cape มี
สารประกอบแอลคาไลน์โดยรวมปนอยู่ในปริมาณท่ีมากกว่าแหล่ง Lakefield มาก อีกทั้งยงัมีสัดส่วนของ 
K2O/Na2O ท่ีสูงกวา่อีกดว้ย 

แหล่งที่พบในโลกและในประเทศไทย 
Feldspar เป็นแร่ท่ีพบไดท้ัว่ไปในทั้งโลก แหล่งท่ีมีคุณภาพดีและมีความบริสุทธ์ิสูง จะอยูท่ี่ประเทศ

แถบสแกนดิเนเวีย, ยเูครน, อิตาลี, ฝร่ังเศส, อเมริกา, อินเดีย ฯลฯ  
ส่วนแหล่งท่ีส าคญัของ nepheline syenite จะอยู่ท่ี แถบไซบีเรีย แคนาดา ฟินแลนด์ บราซิล และ

อเมริกา  ส่วนในประเทศไทยนั้น แหล่งท่ีพบ K-feldspar ท่ีส าคญัอยูท่ี่ อ.สวนผึ้ง จ.ราชบุรี อ.ฝาง จ.เชียงใหม่ 
แหล่งท่ีพบ Na-feldspar จะมีท่ี จ.ตาก, จ.กาญจนบุรี, จ.ราชบุรี, จ.นครศรีธรรมราช ซ่ึงในความเป็นจริงแลว้ 
แหล่งแร่ feldspar ในเมืองไทย จะมี Na-feldspar ผสมอยู่กับ K-feldspar เสมอ เพียงแต่อัตราส่วนใดจะ
มากกวา่กนั การเลือกใชแ้หล่งกจ็ะข้ึนอยูก่บัวตัถุประสงคข์องการน าไปใชง้าน 

การใช้งานในอุตสาหกรรมเซรามิก 
K-feldspar มีจุดหลอมตวัท่ีอุณหภูมิสูงกว่า Na-feldspar แต่จะมีช่วงกวา้งของการหลอมตวั (firing 

range) ท่ีกวา้งกว่า Na-feldspar ดงันั้น K-feldspar จะใชเ้ป็นตวัช่วยลดจุดหลอมตวั (flux) ท่ีอุณหภูมิสูง มกั
ใชส้ าหรับเป็น flux ของเน้ือดิน (Body) ในผลิตภณัฑ ์porcelain, insulator, กระเบ้ืองแกรนิต, สุขภณัฑ ์ฯลฯ 
เน่ืองจากผลิตภณัฑ์เหล่าน้ีตอ้งใช้การเผาท่ีอุณหภูมิสูง จึงท าให้อาจเกิดปัญหาการหดตวัสูง ท าให้ขนาด
เปล่ียนแปลงมากเกินไป หรือมีการบิดเบ้ียวของรูปหรือขณะเผา การใช้ K-feldspar จะช่วยแก้ไขปัญหา
เหล่าน้ีได ้K-feldspar มีการใชง้านในเคลือบบา้ง แต่ไม่ค่อยแพร่หลายนกั เน่ืองจากตอ้งใชอุ้ณหภูมิในการเผา
สูงข้ึน แต่ขอ้ดีก็คือ จะท าใหเ้คลือบทนรอยขดูขีด (abrasion) ไดดี้ข้ึน และสีของเคลือบก็จะสดใสและใสกวา่
เพราะแหล่งท่ีมี K-feldspar นั้น จะพบ impurities พวก Fe2O3, TiO2 นอ้ยกวา่  

Na-feldspar เป็น flux ท่ีอุณหภูมิต ่ ากว่า K-feldspar แต่ก็มีช่วงการใช้งานท่ีแคบกว่าด้วยมักใช้
ส าหรับเป็น flux ในสีเคลือบของผลิตภณัฑ ์stone ware, กระเบ้ืองปูพื้น, porcelain, สุขภณัฑ ์เน่ืองจากจะช่วย
ท าใหสี้เคลือบสุกตวัไดท่ี้อุณหภูมิต ่า ส าหรับการใชง้าน feldspar ในสีเคลือบนั้นมกัจะใชแ้ร่ลอยหรือแร่ท่ีบด
แหง้จนมีความละเอียดต ่ากวา่ 200 mesh จะท าใหมี้ประสิทธิภาพในการบดน ้าเคลือบดีข้ึน  

นอกจากน้ียงัมีการใช ้Na-feldspar ในเน้ือดิน (body) ดว้ยเช่นกนั ในผลิตภณัฑท่ี์เผาไม่สูงจนเกินไป
นกั (ไม่เกิน 1200oC) เช่น พวก stoneware, earthenware, กระเบ้ืองปูพื้น โดยเฉพาะการเผาแบบ fast firing  

ในทางปฏิบติัจริงแลว้ feldspar ท่ีเราน ามาใชง้านนั้นมกัเป็นแร่กระเทย ซ่ึงมีส่วนผสมทั้ง K2O และ 
Na2O อยูใ่นสายแร่ ท าใหเ้ราสามารถเลือกใชข้อ้ดีของทั้ง K-feldspar และ Na-feldspar ได ้

ในอุตสาหกรรมแกว้, กระจก, frit ก็มีการใชท้ั้ง K-feldspar และNa-feldspar แต่ตอ้งมีการควบคุม % 
alkali อย่างเหมาะสม มี % impurities ต ่าท่ีสุดเท่าท่ีจะท าได้  มี particle size distribution ท่ีเหมาะสม ซ่ึง 
feldspar กจ็ะ flux ร่วมกบั flux ตวัอ่ืนๆ ท่ีเติมลงไปเช่น Borax, Soda ash 



-----: Cer. Raw. Mat. :----- 
 

34 

Nepheline syenite จะใช้ส าหรับผลิตสีเคลือบ เน่ืองจากเป็น flux ท่ีรุนแรงกว่า Na-feldspar (มี % 
alkali สูงและ % SiO2 ต ่ ากว่า feldspar) มักใช้ในรูปของ powder มีราคาแพง เพราะต้องน าเข้ามาจาก
ต่างประเทศ แต่มีความบริสุทธ์ิสูงและช่วยลดอุณหภูมิในการเผาลงได ้

Petalite ใชเ้ติมในสีเคลือบ เพื่อช่วยปรับค่าสมัประสิทธ์ิการขยายตวัเน่ืองจากความร้อน (Coefficient 
of thermal expansion)  ให้สัมพนัธ์กนัระหว่างเคลือบและ body โดยเฉพาะผลิตภณัฑก์ระเบ้ืองท่ีตอ้งการค่า 
planarity ท่ีดี และป้องกนัปัญหา delay crazing นอกจากน้ี Petalite ยงัใชเ้ป็น flux ท่ีรุนแรงดว้ย  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.2 Phase diagram ส าหรับหินฟันมา้ชนิดโซเดียม โพแทสเซียม และแคลเซียม 

 

การควบคุมคุณภาพ  
-  Chemical analysis ต้องตรวจสอบ % alkali ท่ี มีอยู่ในแร่ว่ามี % Na2O, K2O หรือ CaO เท่าใด 

รวมทั้ง % SiO2 ด้วย ถ้ามี % alkali สูง แร่นั้นก็จะมีแนวโน้มท่ีจะหลอมตัวได้ดีกว่า จึงสามารถใช้ได้ใน
ปริมาณนอ้ยลง หรือลดอุณหภูมิในการเผาได ้ 

-  Impurities เช่น Fe2O3, TiO2, CaCO3, Mica, Quartz ส าหรับ Fe2O3 และ TiO2 จะส่งผลต่อสีหลงั
เผาของผลิตภณัฑ ์ขณะท่ี CaCO3 จะส่งผลท าใหอ้าจเกิด gas ข้ึนไดใ้นขณะหลอม Mica จะท าใหเ้กิดจุดสนิม
และต าหนิภายหลงัจากเผาผลิตภณัฑแ์ลว้ 

-  การหลอมตวั (fusion) จะใชก้ารอดัเป็นโคน แลว้น าไปเผาแลว้วดัความสูงของโคนก่อนและหลงั
เผา เพื่อมาหา % fusion ของ feldspar ถา้ feldspar มี % fusion สูง กจ็ะเป็น flux ไดดี้กวา่ตวัท่ีมี % fusion ต ่า 
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-  สีหลงัเผา จะใชดู้ในกรณีท่ีเราใชง้าน feldspar ข้ึนกบัสีเคลือบ หรือกรณีใชก้บัเน้ือดิน ท่ีตอ้งการ
ความขาวมากกวา่ปกติ 

-  ปริมาณกากท่ีคา้งตะแกรง (% Residue) ใชต้รวจสอบ feldspar ท่ีเป็น แร่ลอยหรือแร่ท่ีบดแหง้ เพื่อ
ดูความละเอียดของแร่นั้นๆ ท่ีจะน ามาใชง้าน ถา้กากท่ีปริมาณเยอะกวา่มาตรฐานท่ีก าหนดไว ้แสดงวา่ ความ
ละเอียดในการบดนั้น ยงัไม่ไดม้าตรฐาน 

2.1.2.3 เฟลด์สปาร์เทียม (Feldsparthoid) หรือหินฟันม้าเทียม 

เป็นแร่ท่ีมีองคป์ระกอบคลา้ยกบัหินฟันมา้ แต่จะมีปริมาณซิลิกาในสูตรเคมีท่ีน้อยกว่า และมีการ
น ามาใชง้านไดค้ลา้ยกบัหินฟันมา้ ไดแ้ก่แร่ในกลุ่มต่อไปน้ี 

− Leucite มีสูตรเคมีคือ KAl(Si2O6)  หรือ K2O·Al2O3·4SiO2  
− Nepheline มีสูตรเคมีคือ Na0.75K0.25Al(SiO4)   
− Analcime มีสูตรเคมีคือ NaAl(Si2O6)·(H2O) 
− Cancrinite มีสูตรเคมีคือ Na6Ca2Al6Si6O24(CO3)2 
− Hauyne มีสูตรเคมีคือ Na4Ca2Al6Si6O22S2(SO4)Cl0.5 
− Lazurite มีสูตรเคมีคือ Na3CaAl3Si3O12S  
− Nosean มีสูตรเคมีคือ Na8Al6Si6O24(SO4)·(H2O) 
− Sodaliteมีสูตรเคมีคือ Na8Al6Si6O24Cl2 

2.1.2.4 หินคอร์นิช (Cornish Stone) 

จากตารางท่ี 3 จะเห็นไดช้ดัว่าหินคอร์นิชไม่ใช่วตัถุดิบท่ีให้สมบติัความเป็นฟลกัซ์ท่ีชดัเจนอย่าง
เฟลดส์ปาร์หรือ เนฟิลีนไซยาไนต ์เน่ืองจากมีสารประกอบแอลคาไลน์รวมทั้งหมดอยูใ่นปริมาณท่ีนอ้ยมาก 
อยา่งไรก็ตามยงัมีบางประเทศท่ีน าเอาหินคอร์นิชมาใชเ้ป็นฟลกัซ์กนัอยา่งแพร่หลาย แต่เม่ือไม่นานมาน้ีการ
ใชหิ้นจากแหล่งธรรมชาติไดล้ดปริมาณลงและมีการน าเขา้เฟลดส์ปาร์และ เนฟิลีนไซยาไนต ์มาใชแ้ทน  

หินคอร์นิชความจริงแลว้ก็คือเฟลดส์ปาร์ท่ีมีเคโอลิไนตเ์ป็นองคป์ระกอบอยูด่ว้ยบางส่วน บางคร้ัง
จึงถูกมองว่าเป็นส่วนผสมของดินขาวและเฟลด์สปาร์มากกว่า ส าหรับการแบ่งเกรดของหินคอร์นิชจะแบ่ง
ตามสีท่ีพบ ซ่ึงประกอบดว้ย สีม่วงเขม้ (Hard Purple) สีม่วงอ่อน (Mild Purple) และสีเทา (Dry White) หิน
คอร์นิชทั้ งสามเกรดน้ีจะมีทั้ งเฟลด์สปาร์ ควอทซ์ แร่ดิน ไมก้า ฟลูออสปาร์ และส่ิงเจือปนอ่ืนๆ เป็น
องคป์ระกอบอยูด่ว้ย โดยหินท่ีมีสีม่วงจะมีเฟลดส์ปาร์เป็นองคป์ระกอบอยูม่ากท่ีสุด ส่วนหินท่ีมีสีเทาก็จะมี
เฟลดส์ปาร์เป็นองคป์ระกอบอยูน่อ้ยท่ีสุด เพราะฉะนั้นหินท่ีมีสีม่วงกจ็ะใหส้มบติัความเป็นฟลกัซ์ท่ีแรงท่ีสุด
ส่วนหินท่ีมีสีเทาก็จะใหส้มบติัความเป็นฟลกัซ์ท่ีนอ้ยท่ีสุดนัน่เอง โดยลกัษณะของสีท่ีปรากฏออกมานั้นเกิด
จากส่ิงเจือปนท่ีพบใน ฟลูออสปาร์ (แคลเซียมฟลูออไรด์, CaF2) ท่ีมีอยู่ในหินนั้น ดงันั้นเม่ือปริมาณของ
เฟลด์สปาร์เพิ่มข้ึน ความสามารถในการเป็นฟลกัซ์ของหินก็จะเพิ่มข้ึนซ่ึงก็เช่นเดียวกันกบัปริมาณของ
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ฟลูออสปาร์ การน าหินคอร์นิชมาใช้เป็นส่วนประกอบในสูตรดินจะท าให้มีสารประกอบฟลูออรีนแพร่
ออกมาระหวา่งการเผาซ่ึงจะเป็นอนัตรายต่อสุขภาพและสร้างความเสียหายกบัส่ิงแวดลอ้มได ้ในบางคร้ังหิน
คอร์นิชท่ีผ่านกระบวนการก าจดัฟลูออสปาร์ท่ีเป็นพิษออกไปแลว้หรือท่ีเรียกว่า Defluorinated Stone (DF 
Stone) กส็ามารถหามาใชง้านได ้แต่อยา่งไรก็ตามกระบวนการท่ีท ายงัไม่มีความคุม้ค่าและไดห้ยดุด าเนินการ
ไปแลว้ 

2.1.2.5 Sillimanite 

 ช่ือ sillimanite น้ีมาจาก นกัธรณีวิทยาชาวอเมริกนั ช่ือ B. Silliman (1779-1824) 
 สูตรเคมี  Al2O3·SiO2  มี Al2O3  62.92 %  SiO2  37.08 % 
 crystal structure orthorhombic 
 Density 3.24 g/cm3 

 hardness   >6 

2.1.2.6 Andalusite 

 ช่ือน้ีมาจากแหล่งท่ีพบแร่ชนิดน้ีมากในประเทศสเปน เป็นท่ีราบริมฝ่ังทะเลเมดิเตอร์เรเนียน มีช่ือ
เรียกอีกช่ือหน่ึงวา่ chiastalite 
 สูตรเคมี Al2O3·SiO2

    
 crystal structure orthorhombic 
 Density 3.15 g/cm3 

 hardness   6-7 

2.1.2.7 Kyanite 

 ช่ือ Kyanite มาจากภาษากรีก คือ Kyanos = blue เน่ืองจากเราจะพบผลึกแร่ Kyanite ท่ีสมบูรณ์ 
ร่วมกบัผลึกของ Quartz โดยผลึกของ kyanite น้ี จะเป็นสีน ้าเงินสวยงาม 
 มีช่ือเรียกอีกช่ือวา่ Disthene 
 สูตรเคมี  Al2O3·SiO2 

 crystal structure Triclinic    
 Density 3.61   g/cm3 

 hardness   7 
แหล่งท่ีพบนั้น sillimanite พบมากในประเทศอินเดีย และสหรัฐอเมริกา Andalusite พบมากใน

ประเทศสเปน Kyanite พบมากในประเทศอินเดีย จีน ในประเทศไทยไม่มีแหล่งแร่เหล่าน้ีท่ีมากพอจะท าเป็น
แหล่งส าหรับผลิตใหง้านอุตสาหกรรมได ้ 
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การใช้งานในอุตสาหกรรมเซรามิก 
ส่วนใหญ่แลว้แร่ทั้งสามจะเป็นแหล่งให ้Al2O3 ส าหรับอุตสาหกรรมวสัดุทนไฟ เพื่อใชท้ าอิฐ High 

Alumina นอกจากน้ี ยงัใชเ้ป็นแหล่งส าหรับสงัเคราะห์ mullite เพื่อใชใ้นอุตสาหกรรม Kiln furniture ดว้ย  

การควบคุมคุณภาพ 
 -  chemical analysis ดู % Al2O3,  % SiO2  และ impurities 
 -  ความทนไฟ (pyrometric cone equivalent) 
 -  ค่าสมัประสิทธ์ิการขยายตวั เน่ืองจากความร้อน (Thermal expansion coefficient) 
 -  % การหดตวัหลงัเผา (Firing shrinkage)   

2.1.2.8 ชามอตต์หรือโมโลไคต์ (Chamotte or Molochite) 

 เป็นภาษาฝร่ังเศส คือดินชนิดต่างๆ ท่ีผ่านการเผา (calcine) แลว้ เพื่อก าจดัน ้ าในโครงสร้างผลึก 
(chemical combine water) ใหห้มดไป ท าใหดิ้นท่ีน ามาท าเป็น Chamotte แลว้นั้นจะไม่เกิดการหดตวัอีก 
 ลกัษณะของชามอตต์นั้นจะเป็นกอ้นดินแข็ง ๆ มีความเหนียวน้อยมาก บางคร้ังอาจตอ้งน าไปบด
ยอ่ยอีกคร้ังหน่ึงก่อนน าไปใชง้าน 
 ข้อดขีองการใช้ชามอตต์  
 1. ใช้ปริมาณน ้ าท่ีท าให้เกิด plasticity น้อยกว่า เม่ือใช้ clay หรือ kaolin ปกติ ซ่ึงจะท าให้ลด
พลงังานในการอบแหง้ช้ินงาน และลดปัญหาเร่ืองการแตกร้าวของช้ินงานขณะอบแหง้ 
 2. การหดตวัของช้ินงานจะลดลง จะช่วยลดปัญหาการแตกร้าวหรือรูปทรงบิดเบ้ียวได ้
 3. ช่วยลดแนวโนม้ท่ีจะเกิด overfiring 
 4. ค่าความแขง็แรง (strength) ของ fire product จะสูงข้ึน 
 5. apparent specific gravity จะเพิ่มข้ึน 
 ข้อเสียของการใช้ชามอตต์  
 1. ตน้ทุนจะสูงข้ึน 
 2. ความแขง็แรงของช้ินงานดิบ (Green ware) และช้ินงานหลงัอบ (Dry ware) จะลดลง เน่ืองจาก
ความเป็น plasticity ลดลง 

ในการผลิตวสัดุทนไฟ (Refractory) ชามอตตจ์ะเป็นส่วนประกอบท่ีส าคญั เพราะจะท าให้วสัดุทน
ไฟ ทนต่อการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิอย่างกระทันหัน (Thermal shock resistance) ช่วยลด % การหดตัว 
(shrinkage) ทั้งการหดตวัหลงัอบและการหดตวัหลงัเผา ท าให้ไดข้นาดของอิฐหลงัเผาใกลเ้คียงกนัมากข้ึน 
ไม่เกิด size variation และช่วยลดปัญหาการแตกร้าวของอิฐในขณะอบแหง้และการแตกร้าวเน่ืองจากการเผา 
นอกจากน้ียงัช่วยเพิ่มความเร็วในการเผาได ้เน่ืองจากปริมาณน ้าในโครงสร้างของช้ินงานลดลง 

ในการเผา clay เพื่อน ามาผลิตเป็นชามอตต์นั้น มกัจะน าดินใส่ในหีบทนไฟ (saggar) และเผาไป
พร้อมวสัดุทนไฟ 
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นอกจากอุตสาหกรรมวสัดุทนไฟแลว้ ชามอตต์ยงัใชใ้นอุตสาหกรรมเซรามิก อ่ืน ๆ เช่น ถว้ยชาม, 
กระเบ้ือง โดยมักเติมลงไปในเคลือบ เพื่อต้องการ Al2O3 และ SiO2 จาก Kaolin โดยมักจะเรียกว่าเป็น 
calcined kaolin 

2.1.2.9 ดนิเช้ือ หรือ กร๊อก (Grog) 

นอกจากค าว่าชามอตตห์รือโมโลไชตแ์ลว้ ยงัมีอีกค าหนึงท่ีมกัใชเ้รียกแทนกนั นั่นคือ กร๊อก หรือ
ดินเช้ือ ซ่ึงเป็นค าท่ีใชเ้รียกวตัถุดิบท่ีไดม้าจากผลิตภณัฑท่ี์ผา่นการเผาแลว้ และน ากลบัมาบดยอ่ยใหมี้ขนาดท่ี
ละเอียด เพื่อน ากลบัมาใชผ้สมในสูตรอีกคร้ัง ส่วนใหญ่มกัเป็นเศษของผลิตภณัฑท่ี์เป็นของเสียหลงัจากผา่น
การคดัเลือกดา้นคุณภาพต่างๆ ไปแลว้ 

เช่น กร๊อกของกระเบ้ืองปูพื้น, บุผนัง, กระเบ้ือง biscuit, กระเบ้ืองหลงัคาเซรามิก, ถว้ยชาม, แผ่น
วสัดุทนไฟ, Kiln furniture ต่าง ๆ (slab, saggar etc.) และอิฐทนไฟชนิดต่าง ๆ  

2.1.2.10 พทิเชอร์ (Pitcher)  

คือผลิตภณัฑพ์วกถว้ยชาม, สุขภณัฑ,์ กระเบ้ือง ท่ีมีส่วนของสีเคลือบท่ีหลอมเป็นแกว้แลว้ปนเขา้มา
ดว้ยประมาณไม่เกิน 10 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั 
ข้อดขีองการใช้พทิเชอร์ 
 1. ช่วยลดตน้ทุนในการผลิตเน่ืองจากพิทเชอร์คือเศษวสัดุท่ีไม่มีราคาแลว้ พร้อมท่ีจะท้ิง เม่ือน า 
พิทเชอร์เขา้มาใชใ้นสูตร ก็เหมือนกบัเราไม่เสียค่าวตัถุดิบไดใ้นบางคร้ัง และยงัช่วยลดตน้ทุนเร่ืองการขนส่ง
เพื่อท้ิง waste และค่าใชจ่้ายในการก าจดั waste ดว้ย  
 2. ช่วยลดการหดตวัของผลิตภณัฑท์ั้งก่อนเผาและหลงัเผา 
 3. ท าใหค้วามแขง็แรงของผลิตภณัฑดี์ข้ึน 
 4. ท าใหข้นาดของผลิตภณัฑไ์ม่แปรผนั (variation) ไปมาก 
 5. ช่วยท าให้สภาพแวดลอ้มดีข้ึน เน่ืองจากไม่มีการท้ิง waste ออกไปนอกโรงงาน ซ่ึงผลิตภณัฑ์
เซรามิกท่ีเผาแลว้ มีรอยแตกท่ีคมและเป็นอนัตราย อีกทั้งแทบจะไม่ยอ่ยสลายในธรรมชาติเลย 
ข้อเสียของการใช้พทิเชอร์ 
 1. ตอ้งควบคุมความละเอียดของ particle ใหดี้ เน่ืองจากผ่านการเผาแลว้ จึงมีความแขง็มาก ท าให้
การบดใหเ้ขา้กบัวตัถุดิบตวัอ่ืนเป็นไปไดย้าก 
 2. ตอ้งลงทุนเคร่ืองจกัรเพิ่มในการยอ่ยผลิตภณัฑท่ี์เผาแลว้ใหก้ลายเป็นพิทเชอร์ 
 3. ความแขง็แรงก่อนเผาจะลดลง 
เคร่ืองจกัรท่ีใชย้อ่ยผลิตภณัฑท่ี์เผาแลว้ใหก้ลายเป็นพิทเชอร์มี 
 บดหยาบ - Hammer mill 
    - Jaw crusher 
    - Impact mill 
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 บดละเอียด - Impellar breaker 
    - Pendula mill 
    - Ball mill (Batch mill or continuous mill) 
 หลงัจากบดหยาบให้มีขนาด < 5 mm แลว้ ก็น าไปชั่งตามสูตร ผสมกับวตัถุดิบตวัอ่ืน ๆ แลว้ จึง
น าเขา้เคร่ืองบดละเอียด ทั้งกระบวนการบดแบบแหง้และแบบเปียกต่อไป 
 อุตสาหกรรมท่ีมีการใชพ้ิทเชอร์มากคือ เคร่ืองสุขภณัฑ,์ กระเบ้ืองเซรามิก 

2.1.2.11 เถ้ากระดูก (Bone Ash) 

วตัถุดิบตวัน้ีจะถูกน ามาใชใ้นเน้ือดินเพียงชนิดเดียวเท่านั้น คือ เน้ือโบนไชน่า (Bone China) โดยจะ
เตรียมมาจากกระดูกสัตวท่ี์ผ่านกระบวนการ De-gelatinising ดว้ยไอน ้ า เพื่อสกดัเอาสารอินทรียส่์วนใหญ่
ออกไป (ก่อนท่ีจะไดก้าวสังเคราะห์เป็น By-product ของกระบวนการน้ีข้ึน) หลงัจากนั้นจะท าการ Calcine 
ท่ีอุณหภูมิประมาณ 900oC แลว้จึงน าไปลา้งและบดเปียกจนไดอ้นุภาคท่ีมีความละเอียดประมาณ 80% นอ้ย
กวา่ขนาด 10 ไมครอน 

กระบวนการ Calcination ของกระดูกถือเป็นขั้นตอนท่ีจ าเป็นมาก เน่ืองจากจะท าให้ทราบถึง
ปริมาณของสารอินทรียท่ี์เหลืออยู่ในกระดูกท่ีผ่านการ Calcine แลว้ โดยสารอินทรียเ์หล่าน้ีจะเป็นตวัให้
ความเหนียวแก่เน้ือดินโบนไชน่า (ซ่ึงมีปริมาณของกระดูกอยูป่ระมาณ 50%) ส าหรับเน้ือดินท่ีมีปริมาณดิน
ต ่า (ประมาณ 25%) และความจริงท่ีวา่จะมีเฉพาะดินขาวไชน่าท่ีมีความเหนียวต ่าและใหสี้ขาวหลงัเผาเท่านั้น 
(คือ ไม่ใช่ดินทุติยภูมิท่ีมีความเหนียวมากกว่าเพราะจะส่งผลต่อสีหลงัเผา) ท่ีสามารถน ามาใชใ้นเน้ือดินท่ีมี
ความเหนียวต ่าได้ ดงันั้นกระดูกท่ีน ามาใช้จึงมีความส าคญัเป็นอย่างยิ่งในการเพิ่มความเหนียวและความ
แขง็แรงหลงัเผาของเน้ือดิน 

อย่างไรก็ตามหากมีสารอินทรีย์เป็นองค์ประกอบอยู่มากเกินไปก็จะเป็นสาเหตุท่ีท าให้เกิด
ฟองอากาศในเน้ือดินได้ เน่ืองจากสารอินทรีย์จะท าปฏิกิริยากับสารประกอบแอลคาไลน์กลายเป็น
ฟองอากาศข้ึน ดังนั้นหลงัจากท าการ Calcine กระดูกแลว้จะต้องท าการควบคุมปริมาณสารอินทรียท่ี์มี
เหลืออยูด่ว้ยความระมดัระวงั ปริมาณสารอินทรียจ์ะหาไดจ้ากปริมาณน ้าหนกัของกระดูกท่ีหายไป (Loss on 
Ignition) หลงัจากผา่นการเผาท่ีอุณหภูมิ 1000OC แลว้ และโดยหลกัการค่าท่ีบริษทัผูจ้  าหน่ายกระดูกตั้งเป้าไว้
จะอยูใ่นช่วง 1.8-2.0%  

กระดูกท่ีผ่านการ Calcine มาแลว้จะมีแคลเซียมฟอสเฟต (Calcium Phosphate) เป็นองค์ประกอบ
พื้นฐาน ซ่ึงจะท าปฏิกิริยากบัดินขาวไชน่าเกิดเป็นอะนอร์ไทต ์(Anorthite: CaO·Al2O3·2SiO2) ข้ึนและยงัช่วย
ใหผ้ลิตภณัฑมี์ความโปร่งแสงมากข้ึนอีกดว้ย 

2.1.2.12 ทัลค์ (Talc) 

talcum มีอีกช่ือว่า talc ซ่ึงมาจากภาษาอาราบิกว่า talg มีความแข็งระดบัท่ี 1 ใน Moh’s scale มีสูตร
คือ 3MgO·4SiO2·H2O มีอยูอี่กชนิดท่ีสูตรเคมีเหมือนกบั talcum คือ Steatite ซ่ึง steatite นั้นจะมีโครงสร้างท่ี
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แข็งแรงกว่า talcumทลัค์ (Talc) คือแมกนีเซียมซิลิเกต (Magnesium Silicate) และจดัอยู่ในกลุ่มของสเม็ค
ไทต์ (Smectite) หรือมอนท์โมริลโลไนต์ (Montmorillonite) มีสูตรทางเคมีเป็น 3MgO·4SiO2·H2O โดยใน
ประเทศท่ีพบแร่ทลัคจ์ะถือวา่เป็นแหล่งของแมก็นีเซีย (Magnesia) ราคาถูกซ่ึงสามารถน ามาใชเ้ป็นฟลกัซ์ได ้
ทัลค์จะถูกน ามาใช้ในสูตรดินซ่ึงเผาท่ี อุณหภูมิสูงโดยจะส่งผลท าให้ เกิดคอร์เดียไรต์ (Cordierite: 
2MgO·2Al2O3·5SiO2) ข้ึน ส่ิงน้ีจะบ่งบอกถึงคุณลักษณะการมีค่าการขยายตัวทางความร้อนท่ีต ่า (Low 
Thermal Expansion) ดังนั้นจึงท าให้เน้ือดินมีความทนทานต่อการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิโดยเฉียบพลัน 
(Thermal Shock Resistance)ไดดี้เยี่ยม จึงท าให้ดินดงักล่าว เหมาะส าหรับการน ามาผลิตเคร่ืองใช้บนโต๊ะ
อาหารท่ีตอ้งใชใ้นเตาอบ (Oven-to-Tableware) ส าหรับขอ้เสียของแร่ทลัคก์็คือมีช่วงการเผาท่ีแคบและท าให้
ช้ินงานเกิดการบิดเบ้ียวไดง่้ายระหวา่งการเผา และเน่ืองจากทลัคท์ าให้เน้ือดินมีค่าการขยายตวัท่ีต ่าดงันั้นจึง
อาจจะท าใหน้ ามาใชง้านกบัเคลือบท่ีมีค่าการขยายตวัท่ีเหมาะสมไดค่้อนขา้งล าบากดว้ย 

ส าหรับเน้ือดินท่ีเผาดว้ยอุณหภูมิต ่า (ต ่ากว่า 1200oC) ทลัค์จะท าให้ค่าการขยายตวัทางความร้อน
เพิ่มข้ึน เน่ืองจากในช่วงอุณหภูมิดงักล่าวจะท าให้เกิดแร่เอ็นสแตไทต์ (Enstatite: MgO·SiO2) และควอทซ์ 
(Quartz) ซ่ึงมีค่าการขยายตวัทางความร้อนสูงข้ึน นอกจากน้ีการขยายตวัเน่ืองจากความช้ืนของเน้ือดินก็
ลดลงดว้ย โดยปัจจยัทั้งสองประการน้ีจะช่วยลดปัญหาการรานตวัภายหลงั หรือ Delayed Crazing ในช้ินงาน
ท่ีใชเ้น้ือดินดงักล่าวได ้มีความเช่ือท่ีว่าแร่ทลัคท่ี์มีสีเหลืองอมเขียวเป็นลกัษณะเฉพาะจะท าให้เน้ือดินมีค่า
การหดตวัต ่า มีความแขง็แรงสูงและมีความทนทานต่อการรานตวัไดดี้ ดงันั้นในประเทศท่ีมีแหล่งของทลัคท่ี์
เหมาะสมอยูจึ่งมกัจะถูกน ามาใชไ้ดผ้ลเป็นอยา่งดีในการผลิตเน้ือดินทั้งส าหรับเคร่ืองใชบ้นโต๊ะอาหารและ
กระเบ้ือง 

โครงสร้างของแร่ talcum 
talcum มีโครงสร้างเป็น mica-like structure เป็น T-O-T layer หรือ montmorillonite มี 2 tetrahedral 

sheet ของ silica กบั octahedral sheet ของ Mg2+ (Brucite sheet) แรงยึดกนัระหว่างชั้นไม่แข็งแรงเป็นแรง 
van der waal’s เกิดการเล่ือนของชั้นไดง่้าย ท าใหแ้ร่น้ีมีเน้ือแร่ท่ีอ่อนไม่แขง็แรง 

ส่วนประกอบทางเคมีทางทฤษฎีมี 64%SiO2  31%MgO  5%H2O 

การเกดิและลกัษณะเฉพาะของแหล่งที่เกดิ 
แหล่งท่ีเกิด talc น้ี เป็นผลมาจากการเกิด hydrothermal ส่วนใหญ่มกัจะเกิดร่วมกนักบั Dolomite 

และ Magnesite บางคร้ังก็ เกิดร่วมกับพวก ultrabasic rock เช่น olivine, amphibole, chlorite, serpentine 
เช่นเดียวกบัในแหล่งท่ีเกิดจากการถูกพดัพามาสะสมไว ้ องคป์ระกอบของแร่จะใกลเ้คียงกนัทั้งในแหล่งท่ี
เป็นปฐมภูมิ (primary deposit) และแหล่งท่ีเป็นแหล่งทุติยภูมิ (secondary or sedimentary deposit)  

แหล่ง talc ท่ีส าคญัในโลกน้ี มีอยู่ท่ี อิตาลี ออสเตรีย สเปน ฝร่ังเศส อเมริกา และจีน ส่วนแหล่งใน
เมืองไทยนั้นส่วนใหญ่เป็น talc ท่ีมี impurites ปนอยูใ่นปริมาณสูง ไม่เหมาะส าหรับใชใ้นสีเคลือบแหล่งท่ี
ส าคญัอยูท่ี่จ.อุตรดิตถ ์
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ลกัษณะท่ีส าคญัของ talcum 
- มีค่า C.O.E. (สมัประสิทธ์ิการขยายตวัจากความร้อน) ประมาณ 2.7x10-6 oC-1  
- มีการขยายตวัหลงัจากอบแหง้ 
- สามารถบดใหเ้ป็นผลละเอียดไดง่้าย 
- เม่ือใส่ในเคลือบหรือในน ้าดินจะท าใหน้ ้ าดินหรือเคลือบเกิด thixotropy เน่ืองจากการ swelling 

ของ   T-O-T layer 
- จาก D.T.A. curve เกิด endothermic peak ท่ี 900-1000 oC เน่ืองจากเกิดการ dehydroxylation 

การใช้งานในอุตสาหกรรมเซรามิก 
กระเบ้ืองเซรามิก มีการเติม talc ลงไปเพื่อช่วยควบคุมค่า C.O.E. ของเน้ือกระเบ้ืองโดยเฉพาะอยา่ง

ยิง่กระเบ้ืองท่ีเผาท่ีอุณหภูมิต ่า เพื่อให้เหมาะกบั C.O.E. ของเคลือบ โดยจะช่วยป้องกนัการรานตวั (delayed 
crazing) เน่ืองจากการขยายตวั แต่ส าหรับการใชง้านท่ีอุณหภูมิสูง ผลของ talc จะตรงกนัขา้ม การเติม talc 
ลงไปจะช่วยเพิ่มความทนทานต่อการเปล่ียนแปลงเน่ืองจากความร้อน (Thermal shock resistance) ส าหรับ
กระเบ้ืองบุผนงั การเติม talc ลงไปแทนท่ีพวก carbonate บางส่วนจะช่วยให้การเผาเร็วข้ึนทั้งในช่วง firing 
และช่วง cooling 

ส าหรับกระเบ้ืองท่ีมี % การดูดซึมน ้ าต ่า (vitrified tile) การเติม talcum ลงไปในปริมาณไม่มากนัก
จะช่วยลดอุณหภูมิในการเผาลง รวมทั้งลดเวลาในการเผาลงดว้ย เน่ืองจาก talcum จะไปช่วยลดจุด eutectic 
ของ phase ระหวา่ง Al2O3-SiO2 ท าใหเ้กิด liquid phase sintering ไดดี้ข้ึน การเกิดแกว้ในเน้ือกระเบ้ืองจะเกิด
ไดเ้ร็วข้ึนท่ีอุณหภูมิต ่าลง 

Sanitary ware, tableware  
พวก vitreous china จะเติม talcum ลงไปเลก็นอ้ยเพื่อช่วยในเร่ือง thermal shock resistance และ

ส าหรับในเคลือบ talcum จะเป็นแหล่งท่ีให ้MgO และ SiO2 ไดเ้ป็นอยา่งดีเหมาะส าหรับท าเคลือบทั้งผวิมนั
และผวิดา้น ข้ึนกบัปริมาณท่ีเติมลงไป โดยเฉพาะเคลือบผวิดา้น (Matt glaze) ท่ีมีส่วนผสมของ talcum จะ
ใหพ้ื้นผวิท่ีดูแวววาวคลา้ยผา้ไหม บางคร้ังจึงเรียกวา่ silk glaze แต่ขอ้จ ากดัของการใช ้talcum ในเคลือบกคื็อ 
ปัญหาเร่ืองการบวมน ้า (swelling) ซ่ึงจะท าใหส้มบติัการไหลตวัของเคลือบเปล่ียนไปเม่ือเวลาเปล่ียนไป จะ
ท าใหเ้คลือบอืดตวัและท าการชุบเคลือบหรือ spray เคลือบไดย้าก 

Refractory 
มกัจะใช ้ talcum ส าหรับผลิตภณัฑ ์ kiln furniture ท่ีเป็นเน้ือคอร์เดียไรท ์ (2MgO·2Al2O3·5SiO2) 

เน่ืองจากคอร์เดียไรทเ์ป็นวสัดุท่ีมีสมัประสิทธ์ิการขยายตวัเน่ืองจากความร้อนต ่ามาก ประมาณ 1-2x10-6 oC-1 
แต่คอร์เดียไรทท่ี์เกิดข้ึนโดยตรงจากธรรมชาตินั้นมีไดน้อ้ย และไม่ค่อยเสถียร เน่ืองจากอุณหภูมิท่ีเกิดคอร์
เดียไรทน์ั้นเป็นช่วงท่ีแคบมาก การใช ้ talcum เพื่อเป็นแหล่งของ MgO กบั SiO2 และพวก mullite  จะ
สามารถผลิตเน้ือคอร์เดียไรทท่ี์ใชก้บัการผลิต kiln furniture ท่ีตอ้งการสมบติัดา้น Thermal shock  resistance 



-----: Cer. Raw. Mat. :----- 
 

42 

ท่ีดี  แต่การเติม talcum ลงไปกจ็ะท าใหค้วามทนไฟของ kiln furniture ลดต ่าลง จึงจ าเป็นตอ้งหาจุดท่ี
เหมาะสมส าหรับการผลิตดว้ย 

Electrical insulator 
 Talcum เป็นวตัถุดิบหลกัส าหรับการผลิตเน่ืองจากเน้ือสารท่ีตอ้งการของพวก insulator น้ีคือคอร์
เดียไรท ์(2MgO·2Al2O3·5SiO2) และ clinoenstatite (MgOSiO2) 
Brick 
 การเติม talcum ลงไปเลก็นอ้ยจะช่วยปรับปรุงการ extrusion ของช้ินงานไดดี้ข้ึน เน่ืองจาก talcum 
จะเป็นตวัหล่อล่ืน (เน่ืองจากโครงสร้างท่ีมีการ slip ไดง่้าย) 

การใช้งานในอุตสาหกรรมอ่ืนๆ 
- talcum เป็นตวั filler กระดาษ และพลาสติก 
- เป็นผงดบักล่ินส าหรับอุตสาหกรรมเคร่ืองส าอาง 
- เป็นส่วนผสมในแป้งทาตวั 
- เป็นตวัหล่อล่ืนเพื่อช่วยยดือาย ุmould ในอุตสาหกรรมโลหะ 

สมบัติที่ต้องค านึงถงึส าหรับการใช้งาน 

ส าหรับเน้ือ Body 
- ดูค่า chemical composition 
- ขนาดของ particle 
- impurities ท่ีปนเป้ือนเขา้มามีไดบ้า้ง มกัเป็นพวก Fe2O3, TiO2 แต่ถา้เป็นพวก carbonate 

จ าเป็นตอ้งควบคุมอยา่งมาก ถา้ใชส้ าหรับ vitreous product 

ส าหรับเคลือบ 
- ดูค่า chemical composition 
- ขนาดของ particle และ particle size distribution 
- impurities ตอ้งนอ้ยมาก โดยเฉพาะ Fe2O3 

2.1.2.13 หินปูน (Limestone) 

หินปูน (Limestone) ถูกน ามาใชเ้ป็นส่วนผสมในเน้ือดินส าหรับผลิตกระเบ้ืองบุผนงั เพราะเม่ือเผา
จะเกิดการสลายตวัให้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์ทีให้เกิดรูพรุนสูง จึงไดเ้น้ือกระเบ้ืองท่ีเบา เหมาะกบังานบุ
ผนงัท่ีไม่ตอ้งการรับแรงมากนกั แต่ตอ้งมีน ้ าหนกัเบา แต่จะท าให้เน้ือดินมีการขยายตวัเน่ืองจากความช้ืนท่ี
สูงมากๆ ซ่ึงหากเน้ือดินมีความพรุนตวัท่ีสูงมากๆ แนวโน้มในการดูดซับความช้ืนระหว่างการใชง้านจะมี
มาก ท าใหก้ระเบ้ืองเกิดการขยายตวัและเป็นสาเหตุใหเ้คลือบเกิดการรานตวัตามมาอยา่งหลีกเล่ียงไม่ได ้การ
น าเอาหินปูนประมาณ 10-12% มาใชเ้ป็นส่วนผสมของเน้ือดินส าหรับผลิตกระเบ้ืองนั้นจะท าใหป้ริมาณของ
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แกว้ (Glassy Phase) ท่ีเกิดข้ึนระหว่างขั้นตอนการเผามีนอ้ยลงซ่ึงเป็นลกัษณะของเน้ือดินท่ีมีแนวโนม้ว่าจะ
เกิดการขยายตวัเน่ืองจากความช้ืน 
 CaCO3  มีแร่ท่ีเป็น polymorphism 2 ตวัคือ 
 Calcite   โครงสร้างผลึกเป็น rhombohedron 
 Aragonite โครงสร้างผลึกเป็น orthorhombic 

แหล่งท่ีพบมากในประเทศ คือ แถบเทือกเขาหินปูน  จ.สระบุรี, จ.นครสวรรค,์ จ.กาญจนบุรี, จ.
นครศรีธรรมราช จ.ราชบุรี จ.ลพบุรี ซ่ึงในประเทศไทย สามารถพบเขาหินปูนได ้ กระจายไปในทุกๆ ภาค
ของประเทศ แต่การใชง้านในอุตสาหกรรมเซรามิก มกัจะใชหิ้นปูนจาก จ.สระบุรี เน่ืองจากอยูใ่กลแ้หล่ง
อุตสาหกรรม ค่าขนส่งถูก และเป็นหินปูนท่ีมีคุณภาพดี 

การวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง DTA จะพบ peak endothermic ท่ีคมชดัมากท่ีอุณหภูมิช่วง 800-900oC 
เน่ืองจากเกิดการแตกตวั (Dissociation) ของ CaCO3 
 โดย  CaCO3  ----->      CaO + CO2 

 ซ่ึง gas CO2 น้ีจะเป็นปัญหาส าคญัท่ีจะท าใหเ้กิดต าหนิได ้ ในช่วงเคลือบ ถา้ควบคุมการผลิตไม่ดี
เพียงพอ 
การใช้งานในอุตสาหกรรมเซรามิก 

1. ใชเ้ติมในเน้ือดินส าหรับผลิตภณัฑท่ี์ตอ้งการรูพรุน (porous) สูง น ้าหนกัเบา แต่ความแขง็แรงจะ
ต ่าเน่ืองจากผลิตภณัฑเ์หล่าน้ี มกัจะมีเน้ือแกว้ (glassy phase) อยูน่อ้ยมาก 

โดย CaCO3 จะเขา้ไปท าปฏิกิริยากบั SiO2 ท่ีเราเติมเขา้ไปในรูปของดินหรือทราย และเกิดเป็นผลึก
รูปเขม็ของ CaSiO3 หรือ Wollastonite ซ่ึงผลึกรูปเขม็น้ีจะสานกนัเป็นเส้นใย และท าใหผ้ลิตภณัฑห์ลงัเผามี
ความแขง็แรงสูงข้ึน โดยไม่เกิดเน้ือแกว้ข้ึน ผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ะมีน ้าหนกัเบา เน่ืองจากจะมี ความพรุนตวัสูงใช้
ในผลิตภณัฑพ์วกกระเบ้ืองบุผนงั, ถว้ยชามท่ีเป็น เน้ือ earthen ware กระถางตน้ไม ้ผลิตภณัฑพ์วก terracotta 
ฉนวนกนัความร้อน 

ในการท่ีเราเติม CaCO3 ลงไปในเน้ือดินนั้น เราจะตอ้งระมดัระวงัปัญหาท่ีตามมาคือ ปริมาณ CO2 ท่ี
เกิดข้ึนหลงัจากผา่นช่วงอุณหภูมิ 800-900oC ซ่ึงเป็นอุณหภูมิท่ีสีเคลือบหลอมตวักลายเป็นแกว้แลว้ ซ่ึง CO2 
ท่ีออกมาจากเน้ือดิน (body) จะท าใหเ้กิดต าหนิประเภทรูพรุน รูเขม็ท่ีพบผวิเคลือบได ้ ซ่ึงแนวทางแกไ้ขนั้น
เราควรควบคุม ความละเอียดของ CaCO3 ในช่วงการบดน ้า slip ของ body ไม่ใหมี้อนุภาคท่ีใหญ่เกินไป จน
การเกิดปฏิกิริยาเกิดข้ึนภายหลงัท่ีเคลือบหลอมตวัไปแลว้  นอกจากน้ีตารางการเผา (firing curve) กจ็ะ
สามารถช่วยแกไ้ขปัญหาดงักล่าวได ้  โดยการเผาในช่วง 700 - 900oC ใหน้านข้ึน เพื่อใหแ้น่ใจวา่ CO2 ได้
สลายออกไปหมดจากเน้ือดินแลว้ 
 2. ใชเ้ป็นวตัถุดิบในเคลือบ ซ่ึงจุดประสงคใ์นการเติม lime stone ในเคลือบนั้นจะช่วยให ้
 -  ลดความหนืดของสีเคลือบระหวา่งเผาส าหรับเคลือบท่ีมีค่า SiO2 สูง 
 -  เพิ่มความแขง็แรงของผวิเคลือบหลงัเผา ท าใหเ้คลือบทน abrasion ไดดี้ข้ึน 
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 -  CaO จะไปช่วยลดค่า C.O.E. ของเคลือบ ให้สัมพันธ์กับเน้ือดิน เพื่อป้องกันการเกิด delayed 
crazing ข้ึนในภายหลงั 
 -  ท าใหเ้กิดผวิดา้น (matt glaze) ข้ึนในกรณีท่ีใส่เขา้ไปปริมาณมาก 
 -  ใชเ้ป็น flux ไดท่ี้อุณหภูมิสูง 
 3. ใชเ้ป็นวตัถุดิบหลกั ส าหรับการผลิตซีเมนต ์
 โดย lime stone จะเป็นตวัท่ีให ้CaO ซ่ึงเป็น phase หลกั ใน cement โดยในเมด็ปูน (clinker) จะมี 
main phase อยู ่4 phase (อาจเรียกวา่เป็น potential phase) คือ C3S, C2S, C3A และ C4AF (C-CaO, S-SiO2, A-
Al2O3, F-Fe2O3)  ซ่ึง phase เหล่าน้ีจะท าปฏิกิริยากบัน ้า (Hydration) ท าใหปู้นซีเมนตมี์สมบติัท่ีเราตอ้งการ 
เช่น ความแขง็แรง setting time ความร้อนท่ีคายออกมาขณะเกิดปฏิกิริยา ความทนทานต่อสารเคมี  

การใช้งานในอุตสาหกรรมอ่ืนๆ 
 1. ใชเ้ป็นตวั filler กระดาษ 
 2. เป็นวสัดุท่ีใชท้ าฉนวนกนัความร้อน 
 3. ใชใ้นการเกษตร โดยเป็นส่วนประกอบของปุ๋ยเคมี และสารเคมีเก่ียวกบัยาฆ่าแมลง 

2.1.2.14 ลเิทียม (Lithium-containing Minerals) 

Li2O สามารถน ามาใช้ในสูตรดินได้ทั้ งในรูปของคาร์บอเนตหรือแร่ลิเทียมซิลิเกตท่ีเกิดตาม
ธรรมชาติซ่ึงไดแ้ก่ แร่เลพิโดไลต ์(Lepidolite) แร่สปอดูมีน (Spodumene) หรือแร่เพตะไลต ์(Petalite) หากมี
การน าลิเทียมมาใชแ้ทนท่ีวตัถุดิบท่ีให้สมบติัเป็นฟลกัซ์ในสูตรดินหรือสูตรเคลือบบางส่วนจะท าให้ค่าการ
ขยายตวัทางความร้อนลดลง ดงันั้นส าหรับเน้ือดิน Whiteware ท่ีมีค่าการขยายตวัเป็นศูนยห์รือแมแ้ต่การ
ขยายตวัเป็นลบนั้นจึงมกัจะใชว้ตัถุดิบเหล่าน้ีเป็นส่วนผสมในสูตรดินทั้งส้ิน 

2.1.2.15 ไมก้าและอลิไลต์ (Mica and Illites) 

ถึงแมว้า่วตัถุดิบเหล่าน้ีจะไม่ถูกน ามาใชใ้นเน้ือดินเซรามิกเพื่อท าหนา้ท่ีเป็นฟลกัซ์ หรือตวัลดจุดสุก
ตัวโดยตรง แต่มักจะอยู่เป็นองค์ประกอบในดินต่างๆ  อยู่เสมอ ซ่ึงการท่ีมีไมก้าหรืออิลไลต์อยู่เป็น
องคป์ระกอบดว้ยนั้น สดัส่วนดงักล่าวจะตอ้งถูกน ามาค านวณเพื่อลดปริมาณของฟลกัซ์ท่ีจะเติมในเน้ือดินลง 
ส าหรับโพแตสไมก้าหรือแร่มสัโคไวต์ (Potash Mica or Muscovite: K2O·3Al2O3·6SiO2·2H2O) จะมีอยู่ใน
แหล่งก าเนิดดินหลายๆ แห่ง ซ่ึงปริมาณของโพแตชท่ีมีอยูจ่ะท าใหส้มบติัความทนไฟของมนัลดลง 

แร่อิลไลต์ (Illites) หรือ Hydrous Micas จะมีโพแตสอยู่ในปริมาณท่ีน้อยกว่าและมีปริมาณน ้ า
มากกว่าแร่มสัโคไวต์ (Muscovite) แร่โพแตสจะมีขนาดอนุภาคท่ีใกลเ้คียงกบัดินมากท าให้ไม่สามารถคดั
แยกออกจากดินเพื่อส่งขายได้ ดังนั้นดินดังกล่าวจะมีความทนไฟต ่าท าให้สูตรดินท่ีมีดินเหล่านั้นเป็น
ส่วนผสมมีสมบติัความทนไฟต ่าตามไปดว้ยซ่ึงจะส่งผลท าใหต้อ้งการใชฟ้ลกัซ์ในสูตรดินนั้นนอ้ยลงตามไป
ดว้ย  
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Limestone 

 

Calcine 

 

CaO + CO2 

 

CaO + H2O = Ca(OH2) 

 

Sieve 150 mesh 

 

Reaction เป็น CaCO3 

 

Sieve 250 mesh 

 

Centrifuge 

 

Rotary dryer 

 

Ferro magnetic 

 

Crushing 

 

Packing 
 

รูปท่ี 2.3 กระบวนการผลิต Calcium Carbonate โดยวิธีการ Re-precipitate 

Waste 

เช็ค pH = 8 

-  CaO ตอ้งเกบ็ไวไ้ม่เกิน 3 วนั  
   มิฉะนั้นจะกลายสภาพไปเป็น  
   Ca(OH)2 

- เติมน ้า ~ 40 % 

 

1000-1200oC 

Waste ทราย 
 



-----: Cer. Raw. Mat. :----- 
 

46 

2.2 การแบ่งประเภทตามลกัษณะความเหนียว  
เน่ืองจากความเหนียวของวตัถุดิบจะส่งผลต่อคุณภาพและการท างานในการผลิตผลิตภณัฑเ์ซรามิก 

เช่นวสัดุท่ีมีความเหนียวสูงเช่นดินเหนียว ก็จะช่วยให้การข้ึนรูปช้ินงานได้ง่ายข้ึน มีความแข็งแรงของ
ช้ินงานก่อนเผา (Green strength) มีค่าสูงพอท่ีจะยก ยา้ย หรือตกแต่งไดโ้ดยท่ีไม่เกิดความเสียหาย 

2.2.1 วตัถุดบิท่ีมีความเหนียว 

วตัถุดิบท่ีมีความเหนียว ได้แก่พวกดินเหนียว (ball clay) หรือดินด า เช่นดินด าสุราษฎร์ ดินด า
นครศรีธรรมราช ดินเหนียวตามทอ้งนา เช่น ดินเหนียวราชบุรี ดินเหนียวอ่างทอง เป็นตน้ เน่ืองจากเป็นดินท่ี
มีขนาดอนุภาคเลก็ละเอียดเป็นปริมาณมาก และมกัจะพบสารประกอบอินทรียอ์ยูซ่ึ่งเป็นสารท่ีท าใหเ้กิดสีด า
ในดินด าเหล่าน้ี โดยการพดัมามากบักระแสน ้าและตกตะกอนทบัถม ดินท่ีมีความเหนียวสูงเหล่าน้ี มกัจะไม่
ใชง้านเพียงตวัเดียว แต่จ าเป็นตอ้งมีการเติมวสัดุลดความเหนียว เช่นการเติมทรายแม่น ้ าท่ีละเอียด เถา้แกลบ
บด ดินเช้ือ หรือดินท่ีมีความเหนียวน้อย เช่นดินขาวระนอง หรือมักจะน าไปผสมกับวตัถุดิบอ่ืนเป็น
ส่วนผสมท่ีสามารถข้ึนรูปไดง่้าย และใชใ้นการผลิตผลิตภณัฑต่์างๆ ต่อไป  

2.2.2 วตัถุดบิท่ีไม่มีความเหนียว 

วตัถุดิบท่ีไม่มีความเหนียวจะไม่สามารถข้ึนรูปไดโ้ดยตรง เพราะจะไม่สามารถคงรูปร่างและมีความ
แข็งแรงเพียงพอต่อการเคล่ือนยา้ย จึงจ าเป็นต้องมีการผสมวตัถุดิบท่ีมีความเหนียวเพิ่มเติมลงไป หรือ
น าไปใชเ้ป็นส่วนผสมร่วมกบัวตัถดิบอ่ืนๆ ทั้งท่ีมีความเหนียวและไม่มีความเหนียว เพื่อใชใ้นการผลิตต่อไป 
ไดแ้ก่ดินขาวระนอง ซ่ึงมีความละเอียดต ่า หินฟันมา้ ทรายแกว้ หินปูน หรือโดโลไมต ์ 
2.3 การแบ่งประเภทตามลกัษณะความทนไฟ 

ความทนไฟของวตัถุดิบทางเซรามิก สามารถทดสอบได้โดยการเผาแล้วทดสอบการหลอมตัว 
วิธีการท่ีเป็นท่ีนิยมมากท่ีสุดไดแ้ก่การเผาเทียบกบัโคนมาตรฐาน (Pyrometric Cone Equivalent) หากวตัถุดิบ
ท่ีน ามาอดัข้ึนรูปเป็นโคน มีการอ่อนตวัเทียบเท่ากบัโคนเบอร์ใด ก็จะใชเ้รียกความทนไฟของวตัถุดิบนั้นๆ 
ตามเบอร์ของโคนมาตรฐานท่ีน ามาเทียบ 

2.3.1 วตัถุดบิท่ีทนอุณหภูมิสูง 

วตัถุดิบท่ีสามารถทนอุณหภูมิสูงได ้โดยทัว่ไปจะมีจุดหลอมตวัท่ีสูงกวา่ 1500oC กม็กัจะเรียกวา่วสัดุ
ทนไฟ (Refractory) ซ่ึงไดแ้ก่วตัถุดิบท่ีมีปริมาณของอะลูมินา ซิลิกา ในปริมาณสูง เช่นดินขาวระนอง ทราย
แกว้ บอกไซต์ ดินทนไฟ (Fire Clay) คอร์เดียไรต์ และมลัไลต์ หรือแมแ้ต่แอลคาไลน์เอิร์ตออกไซด์ต่างๆ 
เช่นแคลเซียมออกไซด์ แมกนีเซียมออกไซด์ ซ่ึงจะมีจุดหลอมตวัสูงกว่าสองพนัองศาเซลเซียส แต่หากมี
ปริมาณเล็กน้อย ผสมอยู่กบัดินอ่ืนๆ จะท าให้เกิดการหลอมตวัของวตัถุดิบท่ีอุณหภูมิต ่ามากได ้หรือเกิด 
ยเูทคติก (Eutectic)  
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2.3.2 วตัถุดบิประเภทฟลกัซ์ (Fluxes) 

ฟลกัซ์ (Flux) คือวตัถุดิบซ่ึงท าให้ส่วนผสมท่ีถูกเติมลงไปมีจุดหลอมเหลวต ่าลง เราจะไม่สามารถ
จ าแนกวตัถุดิบใดๆ ออกเป็นฟลกัซ์หรือวสัดุทนไฟไดอ้ยา่งชดัเจน เน่ืองจากการท่ีวตัถุดิบใดๆ จะท าหนา้ท่ี
เป็นฟลกัซ์ไดห้รือไม่นั้นไม่ไดข้ึ้นอยูก่บัตวัของวตัถุดิบนั้นเองเพียงอยา่งเดียวแต่ยงัข้ึนอยูก่บัตวัวตัถุดิบหรือ
ส่วนผสมท่ีเราจะเติมลงไปดว้ย แต่อยา่งไรก็ตามยงัมีวตัถุดิบบางตวัท่ีโดยทัว่ไปจะถือวา่เป็นฟลกัซ์และนิยม
น ามาใช้ในการผลิตเน้ือดิน Whiteware ซ่ึงวตัถุดิบเหล่าน้ีจะมีปริมาณแอลคาไลน์และแอลคาไลน์เอิร์ท 
ค่อนขา้งสูง ตารางท่ี 3 แสดงช่วงของการวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของสารประกอบฟลกัซ์บางตวั 

เม่ือเน้ือดินถูกเผา สารประกอบฟลกัซ์จะหลอมตัวกลายเป็นแก้วและไปเคลือบผิวอนุภาคของ
วตัถุดิบตวัอ่ืนท่ีมีความทนไฟมากกว่าให้เปียก และในขั้นตอนการเผานั้นผิวของอนุภาคท่ีโดนเคลือบดว้ย
ของเหลวจะมีแรงตึงผิวเกิดข้ึนและจะดึงเอาอนุภาคของวตัถุดิบอ่ืนๆ ท่ีมีความทนไฟสูงกวา่เขา้ดว้ยกนัท าให้
ขนาดของรูพรุนลดลงและเน้ือดินเกิดการหดตวัข้ึน โดยแก้วท่ีเกิดข้ึนจะมีส่วนประกอบท่ีแตกต่างจาก
สารประกอบฟลกัซ์ดั้ งเดิมเน่ืองจากจะเกิดการท าปฏิกิริยากบัองค์ประกอบอ่ืนของเน้ือดิน เช่น ควอทซ์ 
(Quartz) และดินขาว เป็นตน้ และในขณะท่ีอุณหภูมิภายในเตาเผาลดลงเร่ือยๆ  เน้ือแกว้ท่ีเป็นสารประกอบ
ระหว่างซิลิเกต (Silicate) และอลูมิเนต (Aluminate) จะกลายเป็นของแขง็และรวมตวัเขา้ดว้ยกนักบัอนุภาค
หรือผลึกท่ีไม่สามารถหลอมละลายได  ้ซ่ึงความพรุนตวัของเน้ือดินท่ีผ่านการเผามาแลว้นั้นจะข้ึนอยู่กบั
ปริมาณและธรรมชาติของสารประกอบฟลกัซ์ท่ีใชใ้นเน้ือดินนั้นๆ รวมทั้งข้ึนอยู่กบัสภาวะท่ีใชใ้นการเผา
ดว้ย หากในระหว่างการเผามีการหลอมตวัเป็นแกว้มากเกินไปหรือแกว้ท่ีหลอมละลายนั้นมีการไหลตวัท่ีดี
มาก จะท าให้ช้ินงานท่ีถูกเผาอยู่เกิดการบิดเบ้ียวเสียรูปไดง่้าย โดยหลกัการแลว้เน้ือดินควรจะมีช่วงของ
อุณหภูมิการเผาท่ีกวา้งพอ นัน่คือ ความเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการเผาไม่ควรจะมีผลท าใหป้ริมาณ
ของแกว้หรือกบัสมบติัการไหลตวัของมนัเกิดการเปล่ียนแปลงท่ีรุนแรงมากเกินไป ดงันั้นผูผ้ลิตจะสามารถ
ท าการผลิตผลิตภณัฑท่ี์สามารถยอมรับไดถึ้งแมว้า่จะมีการเปล่ียนแปลงทางความร้อนเกิดข้ึนอยา่งหลีกเล่ียง
ไม่ไดก้ต็าม 
2.4 การแบ่งกลุ่มตามประเภทของอุตสาหกรรม 

2.4.1 อุตสาหกรรมเคร่ืองป้ันดนิเผา 

2.4.1.1 การใช้งานดนิขาวในอุตสาหกรรมเซรามิก 

 1. ใช้เติมลงไปในเน้ือ body เพื่อเป็นแหล่งให้ Al2O3 และ SiO2 และช่วยให้เน้ือ body มีความ

เหนียวท่ีดีข้ึน เป็นตัวช่วยกระจายลอยตัว (dispersion) พวก hard material ต่าง ๆ ทั้ งในอุตสาหกรรม

กระเบ้ือง, สุขภณัฑ,์ ถว้ยชาม ลูกถว้ยไฟฟ้า 

 2. ใชใ้นอุตสาหกรรมวสัดุทนไฟ โดยใชเ้ป็น grog (calcine Kaolin) หรือดินท่ียงัไม่ผ่านการเผาก็

ได้ เพื่อเป็นตัวให้ความเหนียวและมีความทนไฟพอสมควร นอกจากน้ีถ้าอัตราส่วนของ SiO2 : Al2O3 
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เหมาะสม และใช้อุณหภูมิในการเผาเหมาะสม    ก็จะได้ phase ของ mullite     (3Al2O3·2SiO2) ซ่ึงมีค่า 

Thermal shock resistance ท่ีดี ซ่ึงเหมาะส าหรับวสัดุทนไฟ มีความแขง็แรงท่ีอุณหภูมิสูง มีค่า C.O.E. ต ่า 

 3. ใชเ้ป็นตวัช่วยกระจายลอยตวัในสีเคลือบ โดยเฉพาะเคลือบท่ีใชฟ้ริต (frit) ปริมาณมาก และยงั

ช่วยใหก้ารบดเคลือบใชเ้วลาสั้นลงดว้ย 

 4. เป็นตวัช่วยยดึเกาะสีเคลือบกบัเน้ือ body เน่ืองจากมีความเหนียวอยูพ่อสมควร 

 5. ในอุตสาหกรรมโลหะเคลือบ (Enamel) ใช้ดินขาวเป็นตัวช่วยกระจายลอยตัวของเคลือบ 

enamel 

 6. ใชใ้นอุตสาหกรรมผลิตฟริต 

2.4.1.2 การใช้งานดนิเหนียวในอุตสาหกรรมเซรามิก 

 1. ใช้เติมลงไปในเน้ือ Body เพื่อเป็นแหล่งให้ Al2O3 และ SiO2 ซ่ึงช่วยให้เน้ือ Body เกิดการ
กลายเป็นแกว้ไดดี้ข้ึน และช่วยให้เน้ือ body มีความเหนียวท่ีดีข้ึน ความแข็งแรงของผลิตภณัฑ์ ดิบ (green 
strength) และความแข็งแรงของผลิตภณัฑ์หลงัอบ (dry strength) ดีกว่าการใช้ดินขาว ท าให้สามารถน า
ผลิตภณัฑ์ดิบไปท าการตกแต่งไดอี้ก โดยท่ีไม่เกิดความเสียหายหรือบดเบ้ียว เช่น การตกแต่ง dinner ware, 
สุขภณัฑ์, กระเบ้ืองเซรามิก แต่ถา้ใส่ดินเหนียวในปริมาณมาก อาจจะพบปัญหาแกนด า (black core) ข้ึน
ภายในเน้ือผลิตภณัฑ์ ซ่ึงเกิดจากการท่ีมีสารอินทรียม์ากเกินไปแลว้ firing curve ไม่เหมาะสม ท าให้ไม่
สามารถไล่สารอินทรียอ์อกไปไดท้นั ปัญหาแถบด าจะท าใหค้วามแขง็แรงของผลิตภณัฑห์ลงัเผาลดลงได ้
 2. มกัใชใ้น engobe มากกวา่ในสีเคลือบ ซ่ึงจะช่วยท าให ้engobe แหง้ตวัไดช้า้ลง จะช่วยลดปัญหา
การเกิดรูเข็มจากการ apply เคลือบได ้โดยเฉพาะผลิตภณัฑท่ี์เผาคร้ังเดียว และมีการอบแห้งก่อนการ apply 
engobe และเคลือบ เช่น กระเบ้ืองเซรามิก ส่วนในสีเคลือบนั้นมีการเติมดินเหนียวลงไปบา้งเพื่อเป็นตวั 
binder แต่จะใชป้ริมาณไม่มากนกั เพราะดินเหนียวจะส่งผลต่อการไหลตวั (rheology) ของสีเคลือบ และถา้
เกบ็สีเคลือบไวน้านโดยไม่มีการเติมสาร Anti-bacteria  bacteria ในอากาศและในน ้าจะเขา้ไปท าปฏิกิริยากบั
สารอินทรียใ์นดินเหนียว ท าให้สมบติัการไหลตวัของเคลือบเปล่ียนแปลงไป 

2.4.2 อุตสาหกรรมซีเมนต์และคอนกรีต 

ส่ิงก่อสร้างเป็นจ านวนมากท่ีท าข้ึนดว้ยส่วนผสมของซีเมนต ์หิน ทราย และน ้า เราเรียกส่วนผสมน้ี
วา่ คอนกรีต คอนกรีตเป็นวสัดุก่อสร้างท่ีมีปริมาณการใชง้านเพิ่มข้ึนทุกที ทั้งน้ีเพราะไมซ่ึ้งเป็นวสัดุก่อสร้าง
ท่ีเคยใชม้าแต่เดิมหายากข้ึนราคาแพง ไม่ทนทาน รับน ้าหนกัไดน้อ้ยไม่เหมาะส าหรับการก่อสร้างอาคารหรือ
ส่ิงก่อสร้างใหญ่ๆ และคอนกรีตสามารถหล่อเป็นรูปร่างต่างๆ ตามตอ้งการได ้จึงสะดวกต่องานก่อสร้าง 
โดยเฉพาะอยา่งยิง่อาคารหลายๆ ชั้น สะพาน โรงงาน ท่อระบายน ้าเข่ือนกั้นน ้า เป็นตน้ คอนกรีตจะแขง็แรง
มากข้ึนถา้ใส่เหลก็ไวภ้ายใน เราเรียกคอนกรีตชนิดน้ีวา่ "คอนกรีตเสริมเหลก็" (reinforced concrete) 
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ในสมยัโบราณเม่ือยงัไม่มีการคน้พบซีเมนตว์สัดุก่อสร้างท่ีใชก้บังานก่อสร้างใหญ่ๆ เป็นส่วนผสม
ของปูนขาว ทราย และน ้า อาจมีวสัดุอ่ืนผสม เช่น น ้าออ้ย เป็นตน้ เพื่อใหปู้นขาวและทรายยดึตวักนัดี ข้ึน เรา
เรียกส่วนผสมน้ีวา่ "ปูนสอ" (mortar) ในทางปฏิบติัคนสมยัก่อนมกัจะเรียกปูนสอวา่ ซีเมนต ์ค าวา่ซีเมนตม์า
จากภาษาละติน ซ่ึงแปลวา่ "ตดั" โดยใชเ้รียกหินปูนท่ีตดัเป็นช้ินๆ เพื่อจะน ามาเผาเป็นปูนขาวแต่ซีเมนตใ์น
ปัจจุบนัหมายถึงตวัประสานวสัดุสองชนิดหรือหลายๆ ชนิดให้ติดแน่น ในกรณีของคอนกรีตหรือคอนกรีต
เสริมเหลก็ ซีเมนตเ์ป็นตวัท าใหท้รายหิน และเหลก็ ยดึติดกนัแน่นเม่ือแหง้และแขง็ตวัดีแลว้  

ซีเมนต์ตามความหมายของการใช้งานทางวิศวกรรม แบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ บิทูมินัส (bitu-
minous) และนอนบิทูมินัส (nonbituminous) บิทูมินัสซีเมนต์ ไดแ้ก่ ยางมะตอย (asphalts) และน ้ ามนัยาง 
(tars) เราใชย้างมะตอยหรือน ้ ามนัยางเป็นตวัประสานหินหรือกรวดในการท าผิวถนน นอกจากน้ี ยงัใชบิ้ทู
มินสัซีเมนตผ์สมกบัหิน ทราย ราดท าผวิถนน และเรียกส่วนผสมน้ีวา่ แอสฟัลตค์อนกรีต (asphalt concrete) 

นอนบิทูมินัสซีเมนต ์ไดแ้ก่ อะลูมินาซีเมนต์ (alumina cement) และปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ (portland 
cement)มีลกัษณะเป็นผงสีเทาอ่อน ตอ้งผสมน ้ าปริมาณมากพอสมควร แลว้ท้ิงไวใ้ห้แห้งจึงจะแข็งตวั เรา
มักจะนิยมเรียกซีเมนต์ชนิดน้ีว่า ไฮดรอลิกซีเมนต์ (hydrau-lic cement) ทั้ งน้ี เพราะต้องใช้น ้ าผสมและ
แขง็ตวัในน ้าไดป้อร์ตแลนดซี์เมนตเ์ป็นซีเมนตท่ี์ใชใ้นการก่อสร้างมากท่ีสุด  

โดยทัว่ๆ ไป กรรมวิธีการผลิตมีอยู่ 2 แบบคือ แบบผสมเหลว (wet process)  และแบบผสมแห้ง 
(dry process) 

แบบผสมเหลว วตัถุดิบคือดินขาวหรือปูนมาร์ล (marl or calcium cabonate) ดินเหนียว (clay) และ
ดินด าผสมวตัถุดิบทั้งสามชนิดกบัน ้าในบ่อตีดิน (wash mill) กวนใหเ้ขา้กนัเรียกวา่ น ้าดิน (slushy) แลว้กรอง
เอากอ้นหินกอ้นดินออก น ้ าดินท่ีละลายเขา้กนัดีแลว้น าไปเผาในหมอ้เผาแบบหมุน ความร้อนในหมอ้เผา
ประมาณ 1500-1600 องศาเซลเซียส จะท าให้น ้ าและก๊าซคาร์บอนไดออกไซดใ์นน ้ าดินระเหยกลายเป็นเม็ด
ปูนซีเมนต ์(clinker) จากนั้นกน็ าเมด็ปูนไปบด เติมยปิซมั (gypsum) ลงไปเลก็นอ้ย เพื่อชะลอการแขง็ตวัของ
ซีเมนตข์ณะใชง้าน หลงัจากนั้นจะล าเลียงไปเก็บไวใ้นยุง้เก็บซีเมนตผ์ง (cement silo) เพื่อรอการบรรจุลงถุง
ต่อไป 

แบบผสมแห้ง วิธีน้ีใชว้ตัถุดิบส าคญั 2 ชนิด คือ หินปูน (limestone) และดินดาน (shale) มาผสมกนั
ให้ถูกส่วน แลว้น าไปบดให้เป็นผงละเอียดตามตอ้งการ ต่อไปจึงน าไปเก็บไวใ้นยุง้เก็บ เพื่อรอส่งไปเผาให้
สุกเช่นเดียว กบัแบบผสมเหลวในเตาเผาแบบหมุน และบดเป็นผงซีเมนตอี์กคร้ัง แบบผสมแห้งเป็นวิธีท่ีไม่
ตอ้งการใชน้ ้าเขา้ผสม และวตัถุดิบท่ีใชก้ต็อ้งอยูใ่นลกัษณะแหง้ดว้ย 

ปัจจุบนัน้ีนิยมใชแ้บบผสมแหง้แทนแบบผสมเหลวซ่ึงส่วนใหญ่เลิกใชแ้ลว้ 
ซีเมนต์เม่ือผสมกับน ้ าจะเกิดความร้อน ความร้อนท่ีเกิดข้ึนน้ี เรียกว่า ความร้อนท่ีเกิดจาก

สารประกอบท่ีมีน ้าอยูด่ว้ย (heat of hydration) ปอร์ตแลนดซี์เมนต ์แบ่งเป็น 5 ชนิดดว้ยกนัคือ 
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1. ชนิดธรรมดา ใชง้านก่อสร้างทัว่ไป เช่น ท าผิวถนน สะพาน ท่อระบายน ้ า เป็นตน้ ซีเมนตช์นิดน้ี
มีขอ้เสียคือ ไม่ทนต่อสารท่ีเป็นด่าง ในโครงสร้างหรืออาคารท่ีมีสารเป็นด่างอยู ่เช่น โรงงานอุตสาหกรรม
เคมี เป็นตน้ จะไม่นิยมใชซี้เมนตช์นิดน้ี 

2. ชนิดให้ความร้อนและทนด่างไดป้านกลางซีเมนตช์นิดน้ีเม่ือผสมกบัน ้ าจะคายความร้อนออกต ่า
กว่าชนิดธรรมดา และมีความตา้นทานต่อสารท่ีเป็นด่างไดบ้า้ง เหมาะส าหรับงานก่อสร้างตอม่อขนาดใหญ่
ในบริเวณท่ีมีอากาศร้อนจดั 

3. ชนิดเกิดแรงสูงเร็ว ซีเมนตช์นิดน้ีเกิดแรงสูงเร็วในระยะแรก เหมาะส าหรับงานท่ีตอ้งการถอดไม้
แบบเร็ว และตอ้งการประหยดัซีเมนต ์ซีเมนต ์ชนิดน้ีมีเน้ือละเอียดมากกว่าชนิดอ่ืนๆ แต่อาจท าให้เกิดรอย
ร้าวบนผวิคอนกรีตไดง่้าย 

4. ชนิดคายความร้อนต ่า ซีเมนตช์นิดน้ีมีอตัราการคายความร้อนต ่ามาก เหมาะส าหรับงานก่อสร้าง
ใหญ่ๆ โดยเฉพาะการสร้างเข่ือน 

5. ชนิดมีความตา้นทานต่อสารท่ีเป็นด่าง ซีเมนต ์ชนิดน้ีใชส้ าหรับอาคารท่ีตอ้งสัมผสักบัสารท่ีเป็น
ด่างอยา่งแรง โดยปกติซีเมนตช์นิดน้ีจะแขง็ตวัชา้กวา่ธรรมดา  

คอนกรีตคือส่วนผสมของซีเมนต ์ทราย และหินหรือซีเมนต ์ทราย และกรวด ตามสัดส่วนแลว้เติม
น ้ าลงไปเพื่อให้ท าปฏิกิริยากบัซีเมนต ์กลายเป็นตวัประสานซ่ึงจะยึดทรายกบัหินหรือกรวดเขา้ดว้ยกนัเป็น
กอ้นแขง็ สดัส่วนท่ีใชโ้ดยทัว่ๆ ไปคือ 

ก. 1:2:4 ใชผ้สมท าคอนกรีตสามญัทุกชนิดประกอบดว้ยซีเมนต ์1 ส่วน ทราย 2 ส่วน และหินหรือ
กรวด 4 ส่วน 

ข. 1:1.5:3  ส าหรับคอนกรีตท่ีตอ้งการรับแรงสูงเป็นพิเศษ เช่น ตอม่อใตน้ ้า 
ค. 1:3:6  เป็นคอนกรีตหยาบ ใช้เทเหนือเสาเข็มเพื่อรองรับฐานราก สัดส่วนน้ีเป็นสัดส่วนโดย

น ้าหนกั แต่ในทางปฏิบติัทัว่ไปแลว้สะดวกท่ีจะใชส้ดัส่วนโดยปริมาตร  
การหล่อและบ่มคอนกรีต  

ในการเทคอนกรีตลงแบบหรือการหล่อคอนกรีต (placing concrete) พื้น เสา คาน  หรือผนัง มกั
นิยมใชไ้มห้รือเหลก็ท าเป็นแบบใหไ้ดข้นาดและรูปร่างท่ีตอ้งการ ไมท่ี้ใชเ้ป็นไมร้าคาถูก เช่น ไมก้ระบากแต่
บางทีก็ใชไ้มอ้ดัท าไมแ้บบส าหรับเทคอนกรีตเพราะไมอ้ดัท าใหผ้ิวคอนกรีตเรียบร้อยและไม่ตอ้งฉาบปูนทบั
หลงัจากเทคอนกรีตลงในแบบประมาณ 5-7 วนั คอนกรีตจะแขง็ตวั และอตัราการเพิ่มก าลงัของคอนกรีตจะ
สูงประมาณร้อยละ 70 ของก าลงัคอนกรีตเม่ืออายุ 1 เดือน หลงัจากนั้นอตัราการเพิ่มก าลงัของคอนกรีตจะ
ค่อยๆ เพิ่มข้ึน ดว้ยเหตุน้ีเราจึงตอ้งท้ิงคอนกรีตไวอ้ย่างน้อย 30 วนั จึงจะใช้งานได ้เน่ืองจากคอนกรีตรับ
แรงอดัไดสู้ง แต่รับแรงดึงหรือแรงดดัไดต้ ่ามาก ฉะนั้นโครงสร้างท่ีตอ้งรับแรงดึงและแรงดดั เช่น คาน และ
พื้น หรือในส่วนท่ียืน่ออกไป เช่น กนัสาด หลงัจากถอดไมแ้บบแลว้จะตอ้งใชเ้สาไมค้  ้าไวอ้ยา่งนอ้ยท่ีสุด 20 
วนั เพื่อใหค้อนกรีตแขง็พอท่ีจะรับแรงได ้
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ดงัไดก้ล่าวมาแลว้ว่า เม่ือผสมซีเมนตก์บัน ้ าซีเมนตจ์ะคายความร้อนให้กบัน ้ าซ่ึงเป็นส่วนผสมของ
คอนกรีต ถา้น ้ าในคอนกรีตแหง้เร็วเกินไปโดยการซึมหรือระเหย ความร้อนท่ีคายจากซีเมนตจ์ะสะสมอยูใ่น
คอนกรีต ท าให้คอนกรีตแตกหรือร้าวได ้เพื่อไม่ให้คอนกรีตแตกหรือร้าวเน่ืองจากน ้ าในคอนกรีตแห้งเร็ว
เกินไป จึงจ าเป็นตอ้งท าให้คอนกรีตช้ืนอยู่อยา่งน้อย 15 วนั การรักษาความช้ืนในคอนกรีตให้คงท่ีอยู่น้ีเรา
เรียกวา่ การบ่มคอนกรีต (curing concrete) ปัจจุบนัน้ี การบ่มคอนกรีตมกัไม่ค่อยไดท้ ากนั เพราะซีเมนตท่ี์ใช้
ผสมคอนกรีตเป็นซีเมนตช์นิดคายความร้อนต ่า  
คอนกรีตเสริมเหลก็และคอนกรีตอดัแรง  

เราทราบกนัอยู่แลว้ว่าวตัถุเปราะเช่นคอนกรีตหรืออิฐหินนั้นจะสามารถทนต่อแรงกดไดสู้ง แต่ใน
ขณะเดียวกนัไม่สามารถทนต่อแรงดึงหรือแรงดดัไดม้ากนกัจึงใชเ้หล็กใส่ไวภ้ายในคอนกรีต เหล็กท่ีใส่มกั
เป็นเหล็กเส้น หรือเหล็กรูปพรรณ เม่ือเทคอนกรีตลงไป คอนกรีตท่ีแห้งแลว้จะยึดติดแน่นกบัเหล็ก เรียกว่า 
คอนกรีตเสริมเหล็ก ฉะนั้น เพื่อใหค้อนกรีตมีความคล่องตวัในการใชง้านยิง่ข้ึนจึงไดมี้การคน้ควา้คอนกรีต
อดัแรง (prestressed concrete) ข้ึน 

คอนกรีตอดัแรงมี 2 ชนิด ชนิดแรกใชว้ิธีดึงเหลก็ก่อน (pretensioning method) เช่น การท าเสาไฟฟ้า
คอนกรีตอดัแรง จะตอ้งท าแบบเสาไฟฟ้าเป็นโครงเหล็กวางบนพื้นดินก่อน แลว้ร้อยลวดเหลก็ไปตามความ
ยาวของแบบ ดึงเหล็กน้ีให้ยึดออกตามรายการท่ีค านวณไว ้จากนั้นก็จะเทคอนกรีตลงในแบบ เม่ือคอนกรีต
แขง็ตวัแลว้ปล่อยแรงท่ีดึงออก เหลก็เส้นท่ีเป็นโครงภายในกจ็ะหดตวักลบั การหดตวักลบัของเหลก็จะท าให้
เสาคอนกรีตนั้นมีแรงอดัอยู่ในตวัเองตลอดเวลา อีกวิธีหน่ึงใช้วิธีดึงเหล็กทีหลงั (post-tensioning method) 
เช่น คานสะพานคอนกรีตอดัแรงวิธีท านั้นจะตอ้งท าแบบคานและวางท่อท่ีจะสอดเหล็กไวต้ลอดความยาว
ของคาน เม่ือเทคอนกรีตลงในแบบจนแข็งตวัแลว้ก็ร้อยลวดเหล็กตามท่อ ยึดปลายเหล็กขา้งหน่ึงกบัปลาย
คานให้แน่น แลว้ดึงเหล็กอีกปลายหน่ึงให้ยืดออกตามรายการค านวณ แลว้ใชล่ิ้มยึดปลายเหล็กไวก้บัปลาย
คานอีกขา้งหน่ึงเป็นเสร็จการในกรณีน้ีก็จะเป็นการเพิ่มแรงอดัให้กบัคานคอนกรีตก่อนท่ีจะน าคอนกรีตไป
ใชง้าน เม่ือน าคานคอนกรีตไปท าสะพาน คานน้ีจะรับน ้าหนกับรรทุกจร (live load  ท าใหเ้กิดแรงดึงและแรง
ดดัข้ึน ซ่ึงจะหกัลา้งกบัแรงอดัท่ีมีอยูแ่ลว้ในคานคอนกรีต ดงันั้นจะไม่เกิดแรงดึงในคานคอนกรีต 

จะเห็นไดว้า่ คอนกรีตอดัแรงไดช่้วยใหว้ิศวกรสามารถใชค้อนกรีตสร้างสะพาน หรือ คานคอนกรีต
ท่ีมีช่วงยาวมากๆ ท าเสาไฟฟ้าแรงสูงคอนกรีตแทนเสาไม ้ซ่ึงเหมาะสมกบัความตอ้งการของประเทศ 
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2.4.3 อุตสาหกรรมยปิซัมและปลาสเตอร์ (Gypsum and Plaster) 

เป็นวตัถุดิบท่ีใชส้ าหรับท า mould ทั้ง mould ส าหรับการเทแบบ (slip casting) การข้ึนรูปแบบ 
jiggering, การข้ึนรูปโดยใช ้Roller head machine, การข้ึนรูปโดย Ram press แบบ mould ปูนปลาสเตอร์ 
ไดม้าจากการ calcine แร่ยปิซัม่ (gypsum CaSO4·2H2O) โดยเร่ิมจากการบดแร่ยบิซมัแลว้น าไปเผาท่ีอุณหภูมิ 
100 - 150oC เพื่อไล่น ้าในโครงสร้างผลึก ดงัแสดงในปฏิกิริยา ดงัน้ี  
                        100-150oC                          100-200oC        200-1000oC 
CaSO4·2H2O ----->   CaSO4·1/2 H2O   ----->  CaSO4   ----->   CaSO4 

ยปิซัม่    ปลาสเตอร์  hexagonal Orthorhambic 
(Calcium Sulfate  (Calcium Sulfate  anhydrite anhydrite  
dihydrate)  hemihydrate)    

 
ส่วนประกอบของปลาสเตอร์ คือ calcium sulfate hemihydrate (CaSO4·1/2 H2O) ซ่ึงรูปผลึกของ 

hemihydrate มีดว้ยกนั 2 รูปคือ  -hemihydrate และ -hemihydrate ซ่ึงข้ึนอยูก่บัวธีิการ calcine  
-hemihydrate 

 เร่ิมจากการน าแร่ยปิซมัมาท าการบดและน าไปผสมกบัน ้า 5 - 10 % น ้าท่ีเติมเขา้ไปจะช่วยท าใหย้ปิ
ซัม่เปล่ียนเป็น  -hemihydrate ไดเ้ร็วท่ีสุด หลงัจากนั้น จะเผาในเตา Rotary หรือ oven ท่ีไม่ตอ้งมีการปรับ
ความดนัท่ีอุณหภูมิในช่วง 120 - 150oC ใชเ้วลา 1 - 2 ชัว่โมง กจ็ะได ้-hemihydrate หรือท่ีรู้จกักนัในช่ือ 
"plaster of paris" -hemihydrate ประกอบดว้ยผลึกท่ีไม่เป็นระเบียบมีลกัษณะคลา้ยฟองน ้า ประกอบดว้ยรู 
(pore) และมีลกัษณะเป็นรอยแยก (fissure) และมกัมีการกระจายของขนาดอนุภาคในช่วงกวา้ง  

-hemihydrate 

 วิธีการสังเคราะห์  -hemihydrate  จากแร่ยปิซัม่  
 แร่ยปิซัม่บดละเอียด + น ้า 25 - 30 %  
    
 Mix   ใหเ้ป็น sturry 
 
 เขา้เคร่ืองป๊ัมความดนัสูง (Autoclave) 
 อุณหภูมิ 125 - 130oC 
 ความดนั 1.5 kg/cm2 

 เวลา 2 ชัว่โมง  
 
 เขา้ตูอ้บท่ีอุณหภูมิ ~ 70oC  1 คืน 
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-hemihydrate  ประกอบดว้ยผลึกท่ีเป็นระเบียบ มีลกัษณะเป็นผลึกรูปเขม็และมีความหนาแน่นสูง
กวา่ -hemihydrate  ผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้าก  -hemihydrate จะมีความแขง็แรงกวา่  -hemihydrate เน่ืองจาก
ในการข้ึนรูปช้ินงานนั้น พบ  -hemihydrate  จะใชน้ ้าในการผสมนอ้ยกวา่ ส่วน  -hemihydrate จะใชน้ ้า
ในการผสมมาก เน่ืองจากผลึกมีความแตกต่างในรูปร่างมากและมีความพรุนตวัสูง 
การแขง็ตวัของ CaSO4·1/2H2O (Hemihydrate) 

จากปฏิกิริยา -hemihydrate จากยปิซัม่มาเป็น hemihydrate นั้น จะเกิดการผนักลบัไดข้องปฏิกิริยา
ดงัแสดงในสมการ  

CaSO4·1/2H2O + 3H2O    ------>    2CaSO42H2O  และมีการคายความร้อนออกมา 
ผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากปฏิกิริยาน้ีคือ ยปิซัม่ และความร้อนท่ีคลายออกมาน้ีจะเท่ากบัความร้อนท่ีใชใ้น

การ calcine ปฏิกิริยาน้ี เร่ิมตน้โดยการผสม hemihydrate กบัน ้าตามอตัราส่วนท่ีเราตอ้งการใชง้านส าหรับ
การท าแบบ (mould) จะไดส้ารแขวนลอย (suspension) ท่ีเร่ิมเป็นของไหล และสามารถใชง้านในการหล่อ
แบบได ้ หลงัจากนั้น hemihydrate จะละลายน ้าจนกระทัง่เป็นสารละลายท่ีอ่ิมตวั (Saturated solution) 
จากนั้นสารละลายท่ีอ่ิมตวัของ hemihydrate จะอ่ิมตวัอยา่งยิง่ยวดจนกลายเป็น dihydrate ตกตะกอนออกมา 
ในขณะท่ี dihydrate ตกตะกอนสารละลายจะไม่อ่ิมตวั ดงันั้นจึงมีการละลายไดเ้พิ่มข้ึน ผลึกท่ีไดจ้ะมีขนาด
โตข้ึน อตัราเร็วของปฏิกิริยาจะแสดงไดโ้ดยดูจากความร้อนท่ีคายออกมา เม่ือเร่ิมตน้ปฏิกิริยาเกิดข้ึนนอ้ย
มาก ซ่ึงอุณหภูมิจะคงท่ีหรือเพิ่มข้ึนนอ้ยมาก เวลาในช่วงน้ีเรียก induction period ซ่ึงเป็นช่วงท่ีเราสามารถเท
แบบเพื่อข้ึนรูปได ้ หลงัจากนั้น อุณหภูมิจะเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็ว จนกระทัง่เกิดการ set ตวัจนกลายเป็น
ของแขง็ 
ตารางที่ 2.5 ความสามารถในการละลายของยปิซัม่ และสารท่ีไดจ้ากยปิซัม่ (gypsum product) 

Type Formula Solubility , g/100 ml 
Dihydrate 

Hemihydrate 
Anhydrite 

CaSO4·2H2O 
CaSO4·1/2H2O 

CaSO4 

0.2 
0.9 
0.3 

 
อตัราส่วนของน า้ต่อปลาสเตอร์ (w/p ratio) 

W/P ratio เป็นอตัราส่วนท่ีเหมาะสมของน ้าต่อผงปลาสเตอร์ (hemihydrate) โดยคิดเป็นน ้าหนกั
อตัราส่วน W/P มีความส าคญัต่อสมบติัทางกายภาพและทางเคมีของผลิตภณัฑย์ปิซัม่ เช่น เม่ือใชอ้ตัราส่วน 
W/P สูงจะท าใหเ้วลาการแขง็ตวั (setting time) นานข้ึน แต่ผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ะไม่แขง็แรง 

บางคร้ัง W/P ratio อาจจะเรียกเป็นค่า ความขน้เหลว (consistency) ซ่ึงค่าน้ีจะบอกถึงปริมาณน ้าท่ีจะ
ใชต่้อปริมาณของปลาสเตอร์ 100 ส่วน เช่น consistency 50 หมายถึง ใชป้ลาสเตอร์ 100 : น ้า 50  
เวลาที่ใช้ในการแข็งตัว (Setting time) 

จากปฏิกิริยา CaSO4·1/2H2O + 3H2O  -----> 2CaSO4·2H2O   +  ความร้อน 
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จะมีการใชเ้วลาท่ีแน่นอนในการรวมตวั ดงันั้นช่วงเวลาท่ีผงปลาสเตอร์ผสมกบัน ้าจนกระทัง่เกิดการ
แขง็ตวัเราเรียกช่วงเวลาน้ีวา่ setting time 

ในการใชง้านผงปลาสเตอร์ส าหรับท าแบบพิมพ ์(mould) ส าหรับงานเซรามิก หรือในทางการแพทย์
เช่น การน าแบบพิมพใ์นทางทนัตกรรม, การเขา้เฝือก จะตอ้งสามารถควบคุมเวลาระหวา่งการเกิดปฏิกิริยา 
เพื่อท่ีจะท าใหผ้ลิตภณัฑแ์ขง็ตวัในเวลาท่ีเหมาะสม โดยทัว่ไปเวลาในการแขง็ตวัจะวดัโดยใชว้ิธี penetration 
test โดยใชเ้คร่ืองมือท่ีเรียกวา่ Vicat วิธีการวดัเร่ิมตน้จากผสมผงปาสเตอร์กบัน ้า จนถึงเวลาท่ีปล่อยเขม็จาก
เคร่ือง vicat แลว้ เขม็ไม่ทะลุลงในเน้ือของปลาสเตอร์อีก จะเรียกช่วงเวลาน้ีวา่ เวลาในการก่อตวั (setting 
time) 

ส าหรับการวดัโดยใช ้Gillmore needle นั้นจะมีเขม็วดั 2 อนั จะมีน ้าหนกั 113.4 กรัม ส่วนเขม็อนั
ใหญ่หนกั 453.6 กรัม เวลาจากเร่ิมผสมปลาสเตอร์กบัน ้า จนกระทัง่เม่ือปล่อยเขม็เลก็ลงมาแลว้ ไม่ทะลุลงใน
เน้ือปลาสเตอร์ เรียกช่วงเวลาน้ีวา่ "initial setting time" ซ่ึงจะเท่ากบัเวลาท่ีใชใ้นการแขง็ตวัโดยใช ้ vicat 
needle แต่ถา้ใชเ้ขม็อนัใหญ่ ช่วงเวลาจากการเร่ิมผสมกบัน ้าจนกระทัง่เขม็ไม่ทะลุลงในเน้ือปลาสเตอร์ จะ
เรียกช่วงเวลาน้ีวา่ final setting time 

นอกจากน้ียงัมีวิธีการหาเวลาในการก่อตวัอีกวิธีหน่ึงท าโดยสงัเกตความมนัท่ีผวิปลาสเตอร์ โดย
ในช่วงแรกท่ีผสมกบัน ้านั้น ผวิของปลาสเตอร์จะมีความมนั เม่ือเร่ิมแขง็ตวัความมนัจะค่อยๆ ลดลง จนดา้น
ในท่ีสุด ซ่ึงสามารถใชบ้อกช่วงเวลา setting time ไดอ้ยา่งง่ายๆ  
การควบคุมการแข็งตัว 
 ในทางทฤษฎีแลว้ มี 3 แนวทางดว้ยกนัในการควบคุมการแขง็ตวัของปลาสเตอร์ 
 1.  ความสามารถในการละลายของ hemihydrate จะเก่ียวขอ้งกบัอตัราการแขง็ตวัของปลาสเตอร์ ถา้
เราท าใหก้ารละลายของ hemihydrate เพิ่มข้ึน อตัราการตกผลึกกลบัออกมาของ CaSO4 จะเพิ่มข้ึนดว้ย ซ่ึงจะ
ท าใหอ้ตัราในการแขง็ตวัเพิม่ข้ึน (เวลาในการแขง็ตวัเร็วข้ึน) 
 2.  จ านวน nuclei ของการตกผลึก สามารถท าใหเ้พิ่มข้ึนหรือลดลงได ้ เม่ือจ านวน nuclei ของผลึก
เพิ่มข้ึน การแขง็ตวัของปลาสเตอร์จะเป็นไปอยา่งรวดเร็วข้ึน  
 3.  เม่ืออตัราการโตของผลึกเพิ่มข้ึน จะท าใหเ้วลาในการแขง็ตวัเร็วข้ึน 

ถา้ในการ calcine ยปิซัม่ไม่สมบูรณ์ ท าใหย้งัมียปิซัม่หลงเหลืออยูใ่นปลาสเตอร์ หรือบางคร้ังใน
กระบวนการผลิตปลาสเตอร์ ไดมี้การเติมยปิซัม่ลงไปปริมาณเลก็นอ้ย จะท าใหเ้วลาในการแขง็ตวัเร็วข้ึน
เน่ืองจากมีการเพิ่มความสามารถในการเพิม่จ านวน nuclei ของผลึก นอกจากน้ี ถา้  orthorhombic anhydrite 
เกิดข้ึนในระหวา่งการผลิต จะท าใหเ้วลาการแขง็ตวั เพิ่มข้ึน แต่ถา้มี hexagonal anhydrite เกิดข้ึน จะท าให้
เวลาการแขง็ตวัลดลง ความละเอียดของผง hemihydrate (plaster) กมี็ผลต่อเวลาการแขง็ตวัเช่นกนั คือ ถา้มี
ความละเอียดมาก จะท าใหเ้วลาการแขง็ตวัเร็วข้ึน เน่ืองจากมีการเพิม่อตัราการละลายของ hemihydrate และ
ยงัช่วยใหย้ปิซัม่ nuclei มีจ านวนมากข้ึน  ซ่ึงจะเป็นตวัเร่งใหเ้กิดผลึกเพิ่มข้ึน  
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อตัราส่วนของน ้าต่อปลาสเตอร์ (W/P ratio) กมี็ผลเช่นกนั โดยเม่ือใชน้ ้าในการผสมมาก จะท าให้
จ านวน nuclei ต่อหน่ึงหน่วยปริมาตรลดลง มีผลท าใหเ้วลาการแขง็ตวัยาวข้ึน ตามตารางแสดงผลของ W/P 
ratio และเวลาท่ีใชใ้นการผสมท่ีมีต่อเวลาการแขง็ตวัของปลาสเตอร์ 
 
ตารางที่ 2.6 ผลของ W/P ratio และเวลาท่ีใชใ้นการผสม ท่ีมีต่อเวลาการแขง็ตวัของ plaster of paris  

W/P  ratio Mixing time (min) Setting time (min) 
0.45 
0.45 
0.60 
0.60 
0.80 
0.80 
0.80 

0.5 
1.0 
1.0 
2.0 
1.0 
2.0 
3.0 

5.25 
3.25 
7.25 
4.50 
10.50 
7.75 
5.75 

 
การกวนผสมปลาสเตอร์กบัน ้า ถา้ใชเ้วลาในการกวนนาน จะท าใหเ้วลาการแขง็ตวัเร็วข้ึน สาเหตุ

เน่ืองมาจากขณะท าการกวน การรวมตวัของผลึกจะเพิม่ข้ึน ในเวลาเดียวกนัผลึกจะแตกหกัเน่ืองจากไมพ้าย
หรือใบกวนท่ีใชก้วน แลว้กระจายตวัไปทัว่ส่วนผสมเป็นผลท าใหเ้กิดการรวมตวัของ nuclei เวลาในการ
แขง็ตวัจึงลดลง 

ส าหรับผลของอุณหภูมิต่อเวลาการแขง็ตวันั้น ในช่วง 0 - 50 oC  จะไม่มีผลมากนกั แต่ถา้อุณหภูมิ
ของส่วนผสมสูงกวา่ 50 oC ข้ึนไปจะท าใหก้ารแขง็ตวัของปลาสเตอร์ชา้ลง และเม่ืออุณหภูมิเขา้ใกล ้100 oC 
จะไม่เกิดปฏิกิริยาระหวา่งน ้ากบัปลาสเตอร์ 
ตัวหน่วงปฏิกริิยา และตัวเร่งปฏิกริิยา (retarder and accelerator) 

การเติมสารเคมี เพื่อควบคุมเวลาการแขง็ตวัของปลาสเตอร์ เป็นวิธีท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุด สารเคมี
ท่ีเป็นตวัลดเวลาการแขง็ตวั เรียกวา่ ตวัเร่งปฏิกิริยา (accelerator) และสารเคมีท่ีใส่ลงไปเพื่อน าใหเ้วลาการ
แขง็ตวัของปลาสเตอร์ชา้ลง เรียกวา่ตวัหน่วงปฏิกิริยา (retarder) 

ตวัหน่วงปฏิกิริยาท่ีเติมลงไปจะรวมตวัเป็นแผน่บางๆ (absorbed layer) บน hemihydrate ซ่ึงจะช่วย
ลดการละลายของ hemihydrate และรวมตวัเป็นแผน่บางๆ บนผลึกยปิซัม่ ยบัย ั้งการโตของผลึกตวัหน่วง
ปฏิกิริยาส่วนใหญ่ เป็นสารอินทรียเ์ช่น กาว พลาติน ส่วนสารประกอบของเกลือ 
อนินทรียน์ั้นเม่ือเติมในปริมาณนอ้ย ๆ จะแสดงปฏิกิริยาเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา แต่ถา้ใส่ในปริมาณมากจะแสดง
เป็นตวัหน่วยปฏิกิริยา 
ความแขง็แรง (Strength) 
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ความแขง็แรงของผลิตภณัฑย์ปิซัม่ โดยทัว่ไปจะแสดงดว้ย ความทนทานต่อแรงอดั (compressive 
strength) ความแขง็แรงของปลาสเตอร์จะเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็ว ขณะเกิดการแขง็ตวัหลงัจาก initial setting 
time อยา่งไรกต็าม ปริมาณน ้าท่ียงัคงเหลืออยูใ่นปลาสเตอร์ท่ีแขง็ตวัแลว้ จะมีผลต่อความแขง็แรงของ
ปลาสเตอร์ ดงันั้น จึงไดมี้การเปรียบเทียบค่า wet strength (green strength) กบั dry strength ของปลาสเตอร์ 
โดยค่า wet strength เป็นความแขง็แรงของปลาสเตอร์ท่ียงัคงเหลือน ้าอยูจ่ากการ hydration ของ hemihydrate 
และเม่ือท าใหป้ลาสเตอร์แหง้ปราศจากน ้าแลว้ ความแขง็แรงท่ีวดัไดน้ี้จะเป็น dry strength ซ่ึงโดยปกติแลว้
ค่า dry strength จะมีค่าเป็นสองเท่าหรือมากกวา่ของค่า wet strength ผลการ drying ท่ีมีต่อ compressive 
strength 
ตารางที่ 2.7 แสดงเวลาการอบแหง้ ท่ีมีผลต่อความแขง็แรงของ Plaster of paris  

Drying period (ช่ัวโมง) Compressive strength (MPa) Loss in weight (%) 
2 
4 
8 
16 
24 
48 
72 

9.6 
11.7 
11.7 
13.0 
23.3 
23.3 
23.3 

5.1 
11.9 
17.4 
17.5 
18.0 
18.0 
18.0 

โดยปกติแล้วปลาสเตอร์จะมีความพรุนตัว และถ้าอัตราส่วนของน ้ าต่อปลาสเตอร์สูง (ค่า 
consistency สูง) จะท าให้ไดป้ลาสเตอร์ท่ีมีความพรุนตวัสูงไปดว้ย และมีผลเก่ียวเน่ืองท าให้ความแข็งแรง
ลดลงไปดว้ย  
ตารางที่ 2.8 แสดงความพรุนตวัของ set gypsum ท่ีอตัราส่วนของน ้าต่อปลาสเตอร์ต่างกนั  

W/P ratio porosity (%) 
0.25 
0.30 
0.35 
0.40 
0.50 
0.60 
1.00 

10.3 
15.3 
20.3 
25.3 
25.3 
45.3 
85.3 

นอกจากน้ี เวลาท่ีใชใ้นการกวนผสมก็มีผลต่อความแขง็แรงของปลาสเตอร์ เช่นกนั คือเม่ือเพิ่มเวลา
การผสมจะท าใหค้วามแขง็แรงของผลิตภณัฑเ์พิ่มข้ึน 

คุณลกัษณะเฉพาะของปลาสเตอร์ (characterization of plaster) เม่ือวิเคราะห์โดยเคร่ือง DTA  



-----: Cer. Raw. Mat. :----- 
 

57 

2.4.4 อุตสาหกรรมแก้วและกระจก 

ส าหรับอุตสาหกรรมแกว้และกระจกนั้นใชว้ตัถุดิบ 5 ชนิดหนกัไดแ้ก่ ทรายแกว้ หินปูน โดโลไมต์
หินฟันมา้ และโซดาแอซ นอกนั้นจะเป็นสารเคมีท่ีใช้เพิ่มคุณสมบติัพิเศษให้กบัแกว้และกระจก ประเทศ
ไทยมีปริมาณส ารองของ ทรายแกว้ หินปูน โดโลไมต์ และหินฟันมา้ อย่างอุดมสมบูรณ์ แต่โซดาแอซนั้น 
ตอ้งน าเขา้จากประเทศจีนเป็นหลกั ส่วนวตัถุดิบหมวดเคมีภณัฑ์ ประเทศไทยยงัไม่มีศกัยภาพพอเพียงท่ีจะ
ผลิตวตัถุดิบส่วนใหญ่ในกลุ่มน้ีได ้อยา่งไรก็ตาม ทรายแกว้ซ่ึงเป็นวตัถุดิบหลกัท่ีส าคญัท่ีสุดมีแหล่งวตัถุดิบ
หลายแหล่งอยู่ในเขตพื้นท่ีชุมชนแหล่งท่องเท่ียวและเขตพื้นท่ีป่าสงวน จึงจ าเป็นจะตอ้งมีการวางแผนใช้
ประโยชน์จากท่ีดินร่วมกันระหว่างผูป้ระกอบการเหมืองและหน่วยงานภาครัฐท่ีเก่ียวขอ้งตลอดจนการ
ส่งเสริมให้มีการน าเขา้ทรายแกว้คุณภาพสูงแต่ราคาต ่ากว่าของไทยเช่น ทรายแกว้จากประเทศกมัพูชา เป็น
ตน้ 
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บทที่ 3 
โครงสร้างทางแร่ และองค์ประกอบ 

 
ส าหรับวสัดุเซรามิกมีพนัธะไอออนิคเป็นหลกันั้น โครงสร้างผลึกอาจจะมีไอออนประจุไฟฟ้าเป็น

องค์ประกอบ เม่ือพิจารณาไอออนของโลหะหรือแคตไอออนซ่ึงเป็นประจุบวก อะตอมจะให้วาเลนซ์
อิเลก็ตรอนแก่ไอออนของอโลหะหรือแอนไอออนซ่ึงเป็นประจุลบนัน่เอง ดว้ยคุณลกัษณะของไอออนท่ีเป็น
องคป์ระกอบวสัดุท่ีมีโครงสร้างผลึกแบบเซรามิกจะมีอิทธิพลต่อโครงสร้างผลึก นัน่คือ ปริมาณประจุไฟฟ้า
ของไอออนแต่ละตวั และมีความสัมพนัธ์กบัขนาดของแคตไอออนและแอนไอออนดว้ย ส าหรับประการ
แรก คือ ผลึกจะมีความเป็นกลางทางไฟฟ้า (Neutral) ซ่ึงประจุไฟฟ้าบวกของแคตไอออนมีค่าเท่ากบัประจุ
ไฟฟ้าลบของแอนไอออน แสดงดว้ยสูตรทางเคมีเป็นอตัราส่วนระหว่างแคตไอออนและแอนไอออน หรือ
องคป์ระกอบท่ีมีค่าประจุเท่ากนั ตวัอยา่งเช่น แคลเซียมฟลูออไรด ์ซ่ึงไอออนของแคลเซียมมีประจุ +2 (Ca2+) 
และประกอบดว้ยไอออนของฟลูออไรด์มีค่าประจุเป็นลบ (F-) ดงันั้น จึงมีประจุ F- เป็นสองเท่าของประจุ 
Ca2+ แสดงดว้ยสูตรทางเคมีของสารประกอบ CaF2 นัน่เอง 
3.1 ซิลกิา 

วัสดุประเภท Silicate พื้ นฐานอีกชนิดหน่ึง คือ ซิ ลิกอนออกไซด์ ห รือ Silica (SiO2) ซ่ึงมี
โครงสร้างผลึกแบบ 3 มิติ นัน่คือ อะตอมของออกซิเจนท่ีอยูต่รงมุมของรูปทรงกรวยสามเหล่ียมหน่ึงจะถูก
ใชร่้วมกบัอีกอนัหน่ึง ดงันั้น วสัดุชนิด Silica จึงมีความเป็นกลางทางไฟฟ้าและมีโครงสร้างการจดัเรียงตวั
ของอะตอมแบบเสถียร ค่าอตัราส่วนระหวา่งซิลิกอนและออกซิเจนเท่ากบั 1 : 2 แสดงดว้ยสูตรทางเคมี 

โครงสร้างผลึกแบบรูปทรงกรวยสามเหล่ียมของ Silica มารวมตวักนัในหน่วยเซลล ์มี 3 แบบ คือ 
Quartz, Tridymite และ Cristobalite ซ่ึงโครงสร้างมีความสัมพนัธ์แบบเปิด กล่าวคือ อะตอมจะไม่อยู่ชิด
ติดกนัมากนกั โครงสร้างผลึกของ Silica จึงมีความหนาแน่นต ่า ตวัอยา่งเช่น ณ อุณหภูมิหอ้ง Quartz มีความ
หนาแน่นเพียง 2.65  g/cm3 เป็นตน้ ส่วนค่าความแข็งแรงของพนัธะอะตอมระหว่างซิลิกอนและออกซิเจน
แปรตามค่าจุดหลอมเหลวท่ีมีค่าสูงประมาณ 1710oC  

แกว้ Silica เป็นวสัดุเซรามิกท าข้ึนจากสารอนินทรียท่ี์อุณหภูมิสูง เม่ือถูกหลอมเหลวโดยใหค้วาม
ร้อนและท าให้เยน็ตวัลงแลว้ แกว้จะแข็งตวัโดยไม่เกิดโครงสร้างผลึก ดงันั้นแกว้จดัเป็นของแข็งท่ีมีผลึก
แบบไม่แน่นอน ซ่ึงอะตอมอยู่แบบไม่เป็นระเบียบคลา้ยกับลกัษณะของเหลว เรียกว่า Fused silica หรือ 
Vitreous silica เม่ือพิจารณาผลึกของ Silica เป็น SiO แบบรูปปิรามิดสามเหล่ียมถือว่าเป็นรูปแบบพื้นฐาน 
และอยู่รวมกนัแบบไม่เป็นระเบียบ ส าหรับออกไซด์ชนิดอ่ืนมีโครงข่ายแบบแกว้ ตวัอย่างเช่น SiO2 เรียก
โครงสร้างแบบน้ีวา่ Network former 

เม่ือเติมสารบางชนิดลงไปในแกว้ จะท าให้โครงสร้างโครงข่ายของแกว้บางส่วนถูกท าลาย เรียก
สารเหล่าน้ีว่า Network modifier เช่น แอลคาไลออกไซด์ เช่น Na2O และ K2O และแอลคาไลเอิร์ธออกไซด ์
เช่น CaO และ MgO เป็นตน้ เม่ือโครงสร้างโครงข่ายของแกว้แตกออก ท าให้ความหนืดของแกว้ลดลง และ



-----: Cer. Raw. Mat. :----- 
 

59 

น าไปข้ึนรูปได้ง่าย อะตอมของออกซิเจนจากออกไซด์เหล่าน้ีจะเข้าสู่โครงสร้างโครงข่ายของซิลิกาท่ี
จุดเช่ือมระหวา่งรูปทรงกรวยสามเหล่ียม และท าลายโครงสร้างโครงข่ายนั้น ท าใหเ้กิดอะตอมของออกซิเจน
ท่ีมีอิเลก็ตรอนไม่มีคู่ข้ึน 

วสัดุประเภท Silicate หลายชนิด ซ่ึงมีอะตอมของออกซิเจนอยู่ท่ีมุมของ SiO แบบรูปปิรามิด
สามเหล่ียมท่ีมีการใชร่้วมกนัอยู ่ตั้งแต่ 1 ถึง 3 อะตอมนั้น จะมีโครงสร้างซบัซอ้น 
3.2 โครงสร้างของแร่ดนิ Structure of clay mineral 

ก่อนท่ีจะกล่าวเก่ียวกบัโครงสร้างของผลึกของแร่ซิลิเกตน้ี  จ าเป็นตอ้งอธิบายเก่ียวกบัหน่วยพื้นฐาน
ของโครงสร้างของผลึกเสียก่อน ซ่ึงมีอยู ่2 ชนิดดว้ยกนัคือ หน่วยซิลิกาเตตราฮีดรอน (silica tetrahedron) ซ่ึง
เป็นโครงสร้างท่ีประกอบดว้ยธาตุซิลิคอน 1 อะตอม ลอ้มรอบดว้ยธาตุออกซิเจน (oxygen) 4 อะตอม อดัตวั
กนัโดยมีอะตอมของ silicon อยูต่รงกลาง เกิดเป็นผลึกรูปทรงท่ีมี 4 ดา้นคลา้ยปิรามิด หน่วยโครงสร้างน้ีจึงมี
ช่ือเรียกว่า หน่วยซิลิกาเตตราฮีดรอน หรือ silica tetrahedron unit แต่ละหน่วยน้ีจะเกาะเช่ือมกนัเขา้ต่อกนั
เป็นแผ่น โดยมีการเกาะหรือ share ออกซิเจนร่วมกนัระหว่างออกซิเจนท่ีอยูท่ี่ฐานของหน่วย ท าให้เกิดเป็น
แผน่ท่ีมีลกัษณะเหมือนรังผึ้ง คือจะเป็นแผน่ท่ีมีลกัษณะเป็นวงหรือช่องรูปหกเหล่ียม (hexagonal hole) แผน่
น้ีมีช่ือเรียกวา่ silica tetrahedron sheet หรือเรียกสั้นๆวา่ ซิลิกาชีท (silica sheet)  

หน่วยอะลูมินาออกตะฮีดรอน (alumina octahedron) เป็นโครงสร้างท่ีประกอบด้วย อะลูมิเนียม 
(aluminum) 1 อะตอม ลอ้มรอบดว้ยออกซิเจน 6 อะตอมอดัตวักนั โดยมีอะลูมิเนียมอยูต่รงกลางเกิดเป็นผลึก
มีรูปทรงท่ีมีแปดดา้นข้ึน จึงเรียกหน่วยโครงสร้างน้ีว่า อะลูมินาออกตะฮีดรอน หรือ alumina octahedron 
unit แต่ละหน่วยน้ีจะเกาะเช่ือมกนัเป็นแผน่ โดยมีการเกาะหรือ share ออกซิเจนร่วมกนัคลา้ยๆ กบัหน่วยซิลิ
กาเตตราฮีดรอน แต่แผน่ท่ีเกิดข้ึนจะเป็นแผน่ทึบไม่มีช่องวา่งรูปหกเหล่ียม แผน่ของอะลูมินาออกตะฮีดรอน
น้ีเรียกวา่ alumina octahedron sheet หรือเรียกสั้นๆวา่อะลูมินาชีท (alumina sheet) 

อนุภาคดินประกอบดว้ยแร่ซิลิเกตหลายชนิด ซ่ึงแต่ละชนิดจะประกอบไปดว้ยหน่วยโครงสร้าง
พื้นฐานดงักล่าวแลว้ ความแตกต่างกนัระหวา่งแร่ซิลิเกตชนิดต่างๆ กจ็ะข้ึนอยูก่บัการเรียงซอ้นกนัของแผน่ซิ
ลิกา (silica sheet) และแผ่นอะลูมินา (alumina sheet) กบัการเปล่ียนแปลงแทนท่ีกนัของ Si และ Al ในแผ่น
ดงักล่าวกบัธาตุอ่ืนๆ ซ่ึงการแทนท่ีน้ีเรียกวา่ isomorphous substitution ชนิดของแร่ซิลิเกตท่ีส าคญัไดแ้ก่ 

3.2.1 กลุ่มเคโอลไินท์ (Kaolinite)  

เป็นกลุ่มท่ีพบอยู่ในดินมากท่ีสุด จึงจดัไดว้่ามีความส าคญัมากกว่าแร่ดินเหนียวชนิดอ่ืนๆ แร่ดิน
เหนียวในกลุ่มน้ีท่ีส าคญัไดแ้ก่ kaolinite, halloysite นอกจากน้ียงัมีชนิดอ่ืนๆ อีกแต่มกัไม่พบอยา่งแพร่หลาย
อยู่ในดิน ในกลุ่มน้ี kaolinite จะเป็นแร่ธาตุท่ีพบมากท่ีสุด โครงสร้างในกลุ่มน้ีเหมือนกนัทุกประการคือ มี
สูตรทางเคมีดงัน้ี Si4Al4O10(OH)8 จะแตกต่างกนัท่ีการเรียงซ้อนกบัหน่วยของผลึก (crystal unit) เช่น อาจจะ
ซ้อนกนัเป็นแนวตั้งหรือเยื้องไปทางซ้ายหรือเยื้องไปทางขา้งหนา้ ซ่ึงในการเรียงตวัแต่ละแบบน้ีจะท าให้มี
ช่ือเรียกต่างกนัออกไป 
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โครงสร้างของ kaolinite จะประกอบดว้ยแผ่นซิลิกาหน่ึงแผน่ประกบกบัแผ่นอะลูมินาอีกหน่ึงแผ่น 
โดยท่ี Si และAl จะร่วมเกาะออกซิเจนตวัเดียวกนัในดา้นท่ีประกบเขา้หากนั ท าใหแ้ผน่ทั้งสองเช่ือมกนัแน่น 
รวมเขา้กนัเป็นผลึกของแร่ kaolinite โครงสร้างแบบน้ีจึงเรียกไดอี้กอยา่งว่าเป็นโครงสร้างผลึกประเภท 1:1 
ของแผ่นผลึก kaolinite น้ีเป็นรูปหกเหล่ียมมีขอบชัดเจน ซ่ึงในธรรมชาติผลึกน้ีจะเรียงซ้อนกนัเป็นชั้นๆ 
คลา้ยๆ แผ่นแร่ mica ชั้นต่างๆน้ีจะยึดกนัแน่นไวด้ว้ยแรงไฮโดรเจนบอนด ์(hydrogen bond) ดงันั้นช่องว่าง
ระหว่างชั้นนั้นจะมีระยะห่างคงท่ี ไม่สามารถขยายให้กวา้งข้ึนหรือหดให้แคบลงได ้ช่องว่างระหว่างชั้นน้ี
อาจเรียกว่า หลืบ ระหว่างแผ่นผลึก(inter layer) ระยะทางท่ีวดัจากขอบบนของผลึกแผ่นบนจนถึงขอบบน
ของผลึกแผน่ล่างถดัลงมา ซ่ึงรวมทั้งระยะกวา้งของหลืบนั้น เรียกวา่ basal spacing ซ่ึงเป็นสมบติัเฉพาะผลึก
ของแร่แต่ละชนิด ส าหรับแร่ kaolinite นั้นมีค่า basal spacing เท่ากบั 7Å หรือแองสตรอม (angstrom) 

ไฮโดรเจนบอนด์ท่ียึดชั้นผลึกของแร่ kaolinite ไวน้ั้น เกิดข้ึนระหว่างอะตอม O ของแผ่นซิลิกากบั
อะตอม H ของแผ่นอะลูมินาท่ีไม่มี H มีแต่ O ซ่ึงตัวน้ีจะถูกแทนท่ี OH (ไฮดรอกซิล-hydroxyl) แรงยึด
ไฮโดรเจนบอนดน้ี์ค่อนขา้งเหนียวแน่นมาก จึงท าหลืบระหวา่งแผน่ผลึกนั้นแคบและขยายออกไม่ได ้และท า
ให้โมเลกุลของน ้ าและ cation ต่างๆ ไม่สามารถแทรกตวัเขา้ไปอยูใ่นหลืบนั้นได ้จึงเป็นอีกสาเหตุหน่ึงท่ีท า
ให้ผลึกของแร่ kaolinite น้ีไม่ขยายหรือหดตัวเม่ือเปียกน ้ าและแห้ง ส่วนพื้นท่ีผิวภายในหลืบ ( internal 
surface ) ก็ไม่มีประโยชน์ในการดูดยึดน ้ าหรือไอออนอ่ืนๆ ดังนั้นจึงถือได้ว่า แร่ kaolinite ไม่มี internal 
surface และมีแต่ external surface เท่านั้น สมบติัทัว่ไปของดินท่ีมีแร่ kaolinite มาก คือเม่ือดินเปียกน ้ าจะมี
ความเหนียวนอ้ยแต่จะร่วนมาก เน่ืองจากผลึกของ kaolinite มีโครงสร้างท่ีแข็งแรงและมีการจดัเรียงตวักนั
แน่น อนุภาคของ clay จึงแตกร้าวและหักพงัยาก ขนาดอนุภาคของ kaolinite จะโตกว่าแร่ดินเหนียวชนิด
อ่ืนๆ กล่าวคือ ส่วนใหญ่มีขนาดอนุภาคระหวา่ง 0.2 ถึง 2 ไมครอน 

3.2.2 กลุ่มมอนท์มอริลโลไนท์ (montmorillonite) 

แร่ซิ ลิ เกตท่ีจัดอยู่ในกลุ่ม น้ี ท่ีส าคัญได้แก่  montmorillonite, beidellite, nontronite, mica และ 
saponite ซ่ึงแร่ montmorillonite จดัวา่ส าคญัท่ีสุดเพราะพบมากในดินทัว่ไป  

โครงสร้างของแร่กลุ่มน้ีประกอบดว้ยแผ่นซิลิกา 2 แผ่น และแผ่นอะลูมินา 1 แผ่น ซ่ึงอยูต่รงกลาง
ระหว่างแผ่นซิลิกาทั้ งสอง อะตอม Si และ Al ในแผ่นเหล่านั้นต่างก็เกาะยึด (share) อะตอม O ร่วมกัน 
ประกอบกนัเป็นผลึกของแร่ montmorillonite เน่ืองจากโครงสร้างของแร่กลุ่มน้ีประกอบดว้ยแผ่นซิลิกา 2 
แผ่น และแผ่นอะลูมินา 1 แผ่นจึงมกัเรียกว่าเป็นโครงสร้างประเภท 2:1 ผลึกของแร่ น้ีจะซ้อนกนัเป็นชั้นๆ 
เช่นเดียวกบัแร่ kaolinite แต่ต่างกนัตรงท่ีหลืบระหวา่งชั้นผลึกอาจขยายกวา้งหรือหดแคบลงได ้จึงท าใหแ้ร่น้ี
มี basal spacing ไม่คงท่ีแน่นอน ตั้งแต่ 9-21 angstrom การท่ีหลืบน้ีมีระยะกวา้งไม่คงท่ีก็เน่ืองมาจากไม่มี
ไฮโดรเจนบอนดร์ะหวา่งชั้นผลึกท่ีซอ้นทบักนัอยู ่ เพราะทั้งดา้นบนและดา้นล่างของหลืบน้ี ( คือชั้นนอกสุด
ของซิลิกา ) ต่างก็มีอะตอม O ของแผ่นซิลิกา จึงไม่เกิดไฮโดรเจนบอนด์ แต่จะเกิดแรงยึดเกาะระหว่าง
อะตอม O ดว้ยกนัแทน ซ่ึงเป็นแรงยดึเกาะท่ีอ่อนมากจึงไม่สามารถยดึหลืบระหวา่งชั้นผลึกใหมี้ระยะคงท่ีได ้ 
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สมบติัของแร่ซิลิเกตกลุ่มน้ีคือ  เม่ือเปียกน ้าจะเหนียว โครงสร้างของผลึกไม่แขง็แรง จะแตกสลายไดง่้ายมาก 
ขอบผลึกจะฉีกง่ายจนไม่อาจเห็นขอบผลึกท่ีชัดเจน อนุภาคแร่กลุ่มน้ีมีขนาดเล็กมากระหว่าง 0.01-1  
ไมครอน 

แร่ซิลิเกตในกลุ่ม montmorillonite น้ีจะมีสูตรโครงสร้างทางทฤษฎีเหมือนกนัคือ Si8Al4O20(OH)4 
แต่จะต่างกนัท่ีปริมาณการถูกไล่ของอะตอม Si หรือ Al ในโครงสร้างของผลึกดว้ยธาตุอ่ืนๆ ซ่ึงเรียกการ
แทนท่ีแบบน้ีวา่ isomorphous substitution  

3.2.3 กลุ่มอลิไลท์ (Illite) 

แร่กลุ่มน้ี มีโครงสร้างของผลึกคล้ายกับกลุ่ม montmorillonite โครงสร้างของแร่ Illite เป็น
โครงสร้างประเภท 2:1 มี basal spacing ท่ีมีระยะคงท่ีคือ 10 แองสตรอม หลืบระหวา่งชั้นผลึกท่ีซ้อนทบักนั
อยู่น้ีมีระยะคงท่ี ไม่สามารถยืดเขา้ออกได ้บางคร้ังจึงเรียกแร่กลุ่มน้ีว่าเป็นประเภท non-expanding lattice 
(lattice หมายถึงชั้น ) 

โครงสร้างแร่ Illite นั้นคลา้ยกบัแร่ mica มาก จะแตกต่างกนัตรงท่ีปริมาณการแทนท่ีของ Si ดว้ย Al 
ในแผ่นซิลิกานั้นมีน้อยกว่าของแร่ mica ดงันั้นจะมีผลท าให้ปริมาณประจุลบท่ีตกคา้งมีอยู่น้อยกว่าและมี
ปริมาณ K ท่ีเขา้มาท าใหป้ระจุสมดุลยน์ั้นนอ้ยกวา่ดว้ย 

สูตรโครงสร้างของ Illite คือ K1.33(Si6.68Al1.33)Al4O20(OH)4 
สมบติัทัว่ไปของ Illite จะอยูร่ะหวา่งสมบติัของแร่กลุ่ม kaolinite และกลุ่ม montmorillonite 

3.2.4 แร่เวอร์มิคูไลท์ ( Vermiculite ) 

ซ่ึงมีโครงสร้างประเภท 2:1 และมีองคป์ระกอบคลา้ยแร่ Illite แต่ท่ีจะต่างกนัตรงท่ีอะตอม Al ใน
แผ่นอะลูมินาจะถูกแทนท่ีดว้ย Mg ทั้งหมดและในระหว่างหลืบของชั้นผลึกท่ีซ้อนกนันั้นมีอะตอม Ca และ 
Mg ดูดยดึอยูเ่ป็นจ านวนมาก จึงท าใหโ้มเลกลุของน ้าท่ีเป็นอิสระแทรกเขา้ไปไดน้อ้ยมาก ส่วนท่ีแทรกเขา้ไป
ไดจ้ะเป็นโมเลกุลของน ้ าท่ีอยู่กบัอะตอม Mg ซ่ึงจะท าหน้าท่ีคลา้ยๆ กบัสะพานเช่ือมระหว่างหน่วยผลึก 
ระดบัการยดึตวัและหดตวัของหลืบจึงมีนอ้ยและมี basal spacing เท่ากบั 10-14 แองสตรอม 

3.2.5 แร่คลอไรต์ (Chlorite) 

มีโครงสร้างคลา้ยแร่ Vermiculite ต่างกนัท่ีแร่ Chlorite จะมีแผน่อะลูนาเพิ่มอีก 1 แผน่ ซ่ึงจะอยูใ่นห
ลืบระหว่างชั้นผลึกอีกที Al ในแผ่นอะลูมินาน้ีจะถูกอะตอม Mg แทนท่ีหมดทุกตวั เรียกว่าเป็นโครงสร้าง
ประเภท 2:1:1 หรือ 2:2 

โดยทัว่ไปแลว้ดินในแต่ละแห่งจะมีแร่ซิลิเกตหลายชนิดปะปนอยู่มาก นอกจากน้ียงัอาจมีแร่ดิน
เหนียว ท่ีมีสมบติัผสมอยูร่ะหว่างสมบติัของแร่กลุ่มท่ีอธิบายมาแลว้ จึงเรียกแร่ประเภทน้ีวา่ intergrade clay 
mineral หรือบางคร้ังอาจจะพบผลึกของแร่ซิลิเกตชนิดต่างๆ เรียงซ้อนทบัปะปนกนัเรียกว่า  mixed layer 
clay mineral หรือ interstratified clay mineral เช่นแร่ Chloriteโครงสร้างของ Kaolinite ประกอบด้วย 
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tetrahedral sheet และ octahedral sheet มาประกอบกันเป็น unit ส าหรับ tetrahedron จะมี oxygen 4 atom 
และมี Si อยูเ่ป็น center (Si+4) 

octahedron จะมี hydroxyl group (OH-) 6 และตรงกลางจะเป็น cation ซ่ึงปกติจะเป็น atom ท่ี มี
ประจุ +3 แต่บางคร้ังกอ็าจเป็น +2 ได ้

Oxygen atom ของ tetrahedron จะถูก share กบั OH- ของ octahedron ซ่ึง OH- group จะถูก balance 
ประจุกบั Al+3 ของ octahedron ท่ีอยูติ่ดกนั 2 ตวั ซ่ึงจะท าให ้bond ของ kaolinite น้ีเป็นกลาง แรงท่ีมายดึเกาะ 
sheets ทั้ง 2 น้ีเป็น Vender vaals bond และ hydrogen bond 
แหล่งที่ส าคญัท่ีพบ Kaolin และ Ball clay 

แหล่ง Kaolin น่ีส าคญัของโลก อยูท่ี่องักฤษ (Devon และ cornwall) เยอรมนั, ฝร่ังเศส (Briltany) 
เชค และอเมริกา (Georgia และ South carolina) 

ส่วนในเมืองไทยแหล่งดินขาวท่ีส าคญัมีท่ี จ.ระนอง, จ.นราธิวาส, จ.ล าปาง, จ.ปราจีนบุรี, จ.
อุตรดิตถ ์ส่วนดินเหนียวจะพบท่ี จ.ปราจีนบุรี, จ.นครนายก, จ.ราชบุรี, จ.สุราษฎร์ธานี, จ.นครศรีธรรมราช 

3.2.6 การวิเคราะห์โครงสร้างและองค์ประกอบทางเคม ี

การท่ีจะวิเคราะห์ดินวา่มี clay mineral อะไรอยูบ่า้ง จะใช ้x-ray diffraction เป็นตวัวิเคราะห์ ซ่ึงการ
วิเคราะห์ดว้ย XRD นั้น ตวั chlorite กบั Kaolinite จะมีช่วง peak ใกลเ้คียงกนัมาก 

ส่วนการวเิคราะห์ดว้ย DTA (Differential thermal analysis) ตวัเส้นกราฟของ Kaolinite จะมีกราฟ 
peak ของ endothermic ท่ี 550-600oC เน่ืองจากมีการเปล่ียนจาก Kaolinite มาเป็น metakaolinite ซ่ึงจะมีการ
ไล่น ้าท่ีอยูใ่นโครงสร้างผลึก (chemical combine water) และ peak exothermic ท่ี 980oC จากการเร่ิมตกผลึก
ของ mullite 

การวิเคราะห์ด้วย TGA (Thermogravimetric analysis) จะพบน ้ าหนักท่ีหายไปของ Kaolinite ท่ี 
550-660oC ซ่ึงสอดคลอ้งกบักราฟจาก DTA ซ่ึงก็คือปริมาณน ้าท่ีถูกสลายไป ท่ี 980oC ไม่มีการเปล่ียนแปลง
น ้าหนกั เน่ืองจาก exothermic ท่ีเกิดเป็นการสร้างพนัธะของโครงสร้างผลึก 

การใช ้Dilatometer เพื่อท าการวดัค่า Thermal expansion coefficient นั้น ท่ีช่วง 550oC เร่ิมมีการหด
ตัวข้ึนจากการสูญเสีย OH- group และจะต่อเน่ืองไปจนถึง 880oC ส่วนการหดตัวในช่วงถัดไปนั้ นเกิด
เน่ืองจากการ sintering 

Clay mineral ท่ีพบมากท่ีสุด ก็คือ Kaolinite นอกจากน้ีเรายงัพบแร่ Dickite, Nacrite Halloysite 
(Al2O32SiO24H2O) มีโครงสร้างเป็น T:O:T โดยมี H2O แทรกอยู่ตามชั้ น น ้ าท่ีแทรกอยู่น้ีจะถูกก าจัด
ออกไปไดท่ี้อุณหภูมิ 200oC เป็นแร่ดินท่ีมีความละเอียดสูง มี impurities นอ้ย เหมาะส าหรับใชน้ าผลิตภณัฑ์
ท่ีตอ้งการความขาวเป็นพิเศษ 
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รูปท่ี 3.1 รูปแสดง DTA peak of Kaolinite 

3.2.7 สมบัติทางกายภาพ และทางเคมี Physical and chemical properties 

 1. ขนาด (Particle size & particle size distribution) สมบัติน้ีจะเก่ียวข้องเร่ืองความเหนียวของ
ดิน, % การหดตวัหลงัอบและหลงัเผา ซ่ึงขนาดของดินขาวจะมีขนาดใหญ่กว่าดินเหนียว ซ่ึงดินท่ีละเอียด
มากกจ็ะมีความเหนียวดีข้ึน แต่การหดตวัหลงัอบและหลงัเผากจ็ะมากข้ึนดว้ย 
 2. ความแขง็แรงของช้ินงานดิน (green strength) ดินขาวจะมีค่า green strength ท่ีต ่ากวา่ดินเหนียว 
 3. ความแข็งแรงของช้ินงานหลังอบ (Dry strength) ดินขาวก็จะมีค่าต ่ากว่าดินเหนียวเช่นกัน 
เน่ืองจากค่าความเหนียวของดินขาวมีนอ้ยกวา่ ในดินเหนียว (ซ่ึงมีทั้งขนาดอนุภาคท่ีละเอียด และมีตวั binder 
คือพวกสารอินทรียต่์าง ๆ อยูภ่ายใน) 
 4. ความแข็งแรงของช้ินงานหลงัเผา (firing strength) ดินขาวอาจมีความแข็งแรงหลงัเผาสูงกว่า 
หรือต ่ากวา่ดินเหนียวกไ็ด ้ข้ึนกบั impurities ท่ีปนเป้ือนอยู ่
 5. การหดตวั ดินขาวจะมีค่าต ่ากวา่ ทั้งการหดตวัหลงัอบและการหดตวัหลงัเผา 
 6. รูปร่างของอนุภาค (Particle shape) แร่ Kaolinite จะมีรูปร่างของอนุภาคเป็นรูปหกเหล่ียม 
 7. การดูดซึมน ้า ดินขาวมกัจะมี % การดูดซึมน ้าสูงกวา่ดินเหนียว (water absorption) 
 8. สีหลงัเผา จะมีสีขาวอมชมพ ูทั้งคู่ถึงแมว้า่ก่อนเผาดินเหนียวอาจจะมีสีเทาถึงด า 
 9. กากท่ีคา้งตะแกรง (% Residue) จะเป็นตวับอกวา่ดินใดท่ีมีแร่อ่ืน ๆ เช่น Quartz, feldspar, mica, 
limestone ปนมามากกวา่กนั โดยมกัจะท าการทดสอบท่ี sieve number 325 mesh 
 10. ความเหนียว (plasticity) ข้ึนกบัความละเอียดและปริมาณสารอินทรียภ์ายใน 
3.3 แร่ทัลค์ Talc 

Talc มีโครงสร้างเป็น TOT เหมือนพวก Montmorillonte แต่ Al+3 ใน Octahedral sheet ถูกแทนท่ี
ดว้ย Mg+2 ( Brucite sheet ) แรงยดึกนัระหวา่งอ๊อกซิเจนกบัอ๊อกซิเจนของแต่ละชั้นไม่แขง็แรงจึงเป็นเหตุให้
เกิดรอยแตกตามแนวตั้งฉากกบัแกน c ไดง่้าย และเป็นเหตุท าใหแ้ร่น้ีมีเน้ือแร่อ่อนน่ิม ส่วนประกอบทางเคมี 



-----: Cer. Raw. Mat. :----- 
 

64 

ตามทฤษฎี คือ 63.5% SiO2 31.7% MgO และ 4.8% H2O และมีสูตรเคมี 3MgO.4SiO2.H2O เม่ือสัมผสัจะรู้สึก
ล่ืน (หินสบู่) เน้ืออ่อนใช้เล็บขูดเขา้ไดง่้าย ส่วนค าว่า steatite หรือ black talc หมายถึง กอ้นหินท่ีมีแร่เป็น
องคป์ระกอบ talc มีส่วนประกอบทางเคมีเปล่ียนแปลงไปดว้ยเหตุ 2 ประการ คือ 

- การแทนท่ีกนัของอนุมูล เช่น Mg+2 ถูกแทนดว้ย Al+3  
- มีแร่อ่ืนท่ีเขา้มาผสมแร่ talc เกือบทั้งหมดมีรูปร่างเป็นแผ่นหรือเป็นเส้น เน่ืองจากอะตอมของมนั
จบักนัเป็นแผน่หรือลูกโซ่ แร่ท่ีจดัเป็นพวกเดียวกบั talc กมี็ chlorites amphiboles เป็นตน้  

Talc เป็นแร่ท่ีมีสมบติัพิเศษหลายประการจึงใช้เป็นส่วนประกอบในอุตสาหกรรมเซรามิกหลาย
ชนิด คือ ใชเ้ป็นส่วนผสมส่วนใหญ่ในอุตสาหกรรมกระเบ้ืองกรุฝาผนัง เน่ืองจากแร่น้ีมีสมบติัป้องกนัการ
เกิดการรานตวั (crazing) ซ่ึงเกิดข้ึนเน่ืองจากการขยายตวัเม่ือช้ืน ใชใ้นการป้ันภาชนะท่ีใชส้ าหรับปรุงอาหาร 
เน่ืองจากแร่มีสมบัติตา้นทานการเกิดการช๊อคเน่ืองจากความร้อน นอกจากน้ีสมบัติท่ีเป็นประโยชน์อีก
อนัหน่ึง ก็คือ เน้ือแร่น่ีอ่อน ฉะนั้นพวกแบบโลหะท่ีใชส้ าหรับการข้ึนรูปโดยวิธีการอดัเน้ือดินป้ันท่ีมี talc 
เป็นส่วนผสมจะมีอายกุารใชง้านไดน้านกวา่ปกติ 
3.4 หินฟันม้า (Feldspar) 

เป็นสารท่ีประกอบอะลูมิโนซิลิเกตของแอลคาไลด์ และแอลคาไลด์เอิร์ต โดยเฉพาะสารประกอบ
ของ Na, K, Ca พบมากและใชม้ากในอุตสาหกรรมเซรามิก สารประกอบบริสุทธ์ิของ Na, K, Ca หาไดย้าก 
ในแร่หินฟันมา้จะมีทั้ง Na, K, และ Ca ซ่ึงจะมีอตัราส่วนแตกต่างไป เน่ืองจากวา่ สารประกอบทั้งสามตวัน้ีมี
การละลายซ่ึงกนัและกนั 

แร่หินฟันมา้ โครงสร้างของมนัเป็นร่างแห 3มิติ เกิดจากการเช่ือมโยงกนัของ oxygen ทั้ง 4 อะตอม
ของ oxygen – silicon tetrahedrons นอกจากน้ี Al ยงัเขา้ไปแทนท่ี Si บางส่วน และช่องว่างในโครงสร้าง
ร่างแหยงัถูก K+ , Na+ , Ca+2 เข้าไปอยู่ ขนาดของอนุมูล Na+ เท่ากับ 0.98 Å , Ca+2 เท่ากับ 1.06 A0 , K+ 
เท่ากบั 1.33 Å เน่ืองจาก Na+ และ Ca+2 มีขนาดใกลเ้คียกนั สารประกอบของมนัจึงมีการละลายกนัไดดี้ ส่วน 
K+ มีขนาดใหญ่มากสารประกอบของมนัจึงละลายกบัสารประกอบของ Na+, Ca+2 ไดเ้พียงบางส่วน หินฟัน
มา้ท่ีมี Na+ และ Ca+ เป็นส่วนประกอบมีโครงสร้างเป็น triclinic และหินฟันมา้ท่ีมี K+ เป็นองคป์ระกอบมี
โครงสร้างเป็น monoclinic โครงสร้างของแร่หินฟันมา้เปล่ียนแปลงไปตามอุณหภูมิท่ีสูงข้ึน 
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บทที่ 4 
การท าเหมือง การแต่งแร่ และกระบวนการเตรียม 

 
ตามธรรมชาติ แร่ หรือ สินแร่ ท่ีมีอยูใ่นแหล่งแร่ทัว่ไปจะเกิดร่วมกบัหิน ดิน ทราย และแร่อยา่งอ่ืน 

ซ่ึงอาจจะมีหรือไม่มีราคา ดงันั้นเพื่อจะน าแร่มีค่ามาใชง้าน จึงจ าเป็นท่ีจะตอ้งท าแร่นั้นใหมี้ความสะอาดก่อน 
โดยหาวิธีการแยกเอาหิน ดิน ทราย หรือแร่ท่ีไม่ตอ้งการออกไปใหม้ากท่ีสุด เพื่อใหไ้ดแ้ร่มีเปอร์เซ็นตข์องแร่
ดิน โลหะหรือสารประกอบท่ีตอ้งการสูง เพียงพอแก่ความตอ้งการส าหรับใชง้านต่อไป 
4.1 กระบวนการแต่งแร่ดนิขาวเพ่ือใช้ส าหรับอุตสาหกรรม 

กระบวนการในการแต่งแร่ Kaolinite นั้น ข้ึนกบัวตัถุประสงคท่ี์จะน าดินนั้นไปใชง้าน สามารถแบ่ง
ออกไดเ้ป็น 3 ระดบั ดงัน้ี 
 1. Low quality จะเร่ิมจากการเปิดหน้าเหมือง เพื่อก าจดัชั้นดินท่ีเราไม่ตอ้งการ รวมทั้งเศษหญา้
เศษพืช แลว้จึงใชร้ถตกัท าการตกัน ามาข้ึนรถบรรทุก เพื่อส่งไปยงัโรงงานเลย ในกรณีท่ีเป็นแหล่งทุติยภูมิ 
ส่วนส าหรับในแหล่งปฐมภูมิก็จะใชว้ิธีเปิดหน้าเหมืองแลว้ระเบิดเอาดินออกมาเลย ไม่ตอ้งท าการตกแต่ง
หรือก าจดัมลพิษใด ๆ ทั้งส้ิน เหมาะจะใชง้านส าหรับท าเน้ือ Body ของกระเบ้ืองเซรามิก, กระเบ้ืองหลงัคา
เซรามิก, วสัดุทนไฟ ราคาวตัถุดิบจะถูก แต่คุณภาพในแต่ละ lot อาจไม่เหมือนกนัได ้
 2. Medium quality ใชส้ าหรับอุตสาหกรรมกระเบ้ือง, ถว้ยชาม, สุขภณัฑ์, ลูกถว้ยไฟฟ้าท่ีตอ้งการ
คุณภาพของดินท่ีสม ่าเสมอมากข้ึน จะใชว้ิธีการผสม (Blend) ดิน 
 3. high quality จะเป็นดินท่ีใช้ส าหรับอุตสาหกรรมเซรามิก ท่ีต้องอาศัยการหล่อแบบ (slip 
casting) เน่ืองจากจะมีการควบคุมเร่ืองอตัราการหล่อแบบ (casting rate) และ impurities ต่างๆ เป็นอย่างดี 
รวมทั้งเร่ือง rheology properties ต่าง ๆ ดว้ย 
การใช้งานในอุตสาหกรรมอ่ืน 
 - ในอุตสาหกรรมกระดาษจะใชดิ้นขาวเป็นตวั filler และตวั coating แต่จ าเป็นตอ้งผา่นกระบวนการ
ล้างดินเพื่อคัดขนาดและท าการขัดสีดินให้มีความขาวมากข้ึนก่อนท่ีจะน ามาใช้งานเป็นตัว filler ใน
อุตสาหกรรมยางรถยนตแ์ละ rubber 
 - เป็นตวั filler ในอุตสาหกรรมน ้ามนัชกัเงา (vanish) 
 - ใชเ้ป็นส่วนประกอบส าหรับอุตสาหกรรมยา (ยาเมด็) 
 - ใชเ้ป็นส่วนประกอบของพวก cosmetic และยาสีฟัน 
 - ใชเ้ป็นส่วนประกอบของยาฆ่าแมลง 
 - ใชเ้ป็นส่วนประกอบของการท าปุ๋ย และใชใ้นอุตสาหกรรมเกษตร 
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ดินจากเหมือง 

Stock 

primary crusher 

Shedder 

Stock 

Blending hopper 

Paddle - mixer 

Final product 

particle < 150 mm. 

particle < 50 mm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.1 ขั้นตอนการแต่งแร่ดินขาวท่ีมีคุณภาพปานกลางโดยการ Blend ผสม 
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ดินจากเหมือง 

Stock 

Spiral classifier 

Hydro cyclone 
ขนาด 200 mesh 

Sedimentation 

ดูดน ้าออกบางส่วน Filter press ตากแหง้ 

→  oversize 

หรือใชว้ิธีลา้งดิน โดยเร่ิมตน้จากดินท่ีขดุมาจากเหมือง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.2 ขั้นตอนการแต่งแร่ดินขาวท่ีมีคุณภาพปานกลางโดยการลา้งและแยกแร่เหลก็ 
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ดินจากเหมือง 
 

weighing 

load in high speed 
Blunger 

seiving 50 mesh 

Storage 

Ferro filter 

Storage แยก Mixer 

Mix in Mixing tank 
ตามอตัราส่วนท่ีก าหนด 

Storage 

filter press 

cake 

Extrusion 

Noodle Drying packing 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.3 ขั้นตอนการแต่งแร่ดินขาวท่ีมีคุณภาพสูง มีการลา้งและแยกแร่เหลก็ 

water 
Dessity ~ 1.2 
ปรับค่า over swing, 
thixotropy 

check %residue,%LOI  

ความช้ืน 10-12% 
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4.2 การแต่งแร่หินฟันม้า 

4.2.1 การบดย่อยและคัดขนาด 

เร่ิมต้นจากการระเบิดเหมือง feldspar และคดัเอาหิน granite ท่ีปนมาออกไปก่อนแล้วน าไปเข้า
เคร่ืองยอ่ยเพื่อลดขนาดลง อาจใชเ้คร่ือง Jaw crusher, hammer mill, cone crusher ฯลฯ จากนั้นกผ็า่นตะแกรง
สั่น  ผ่านแม่เหล็กหรือดกัเหล็กท่ีอาจจะปนมากบัแร่หรือปนมาจากเศษวสัดุท่ีสึกหรอออกมาจาก crusher 
วิธีการน้ีมกัใช้กับ feldspar ท่ีใช้ส าหรับเน้ือดิน ไม่ต้องการความบริสุทธ์ิสูง มีมลทิน (impurity) ได้บ้าง 
ขนาดจะอยูใ่นช่วงต ่ากวา่ 5 mm. 

4.2.2 การบดละเอยีด 

กระบวนการเร่ิมตน้จะเหมือนการบดหยาบ แต่หลงัจากไดก้อ้นแร่ท่ีมีขนาดเล็กกว่า 5 mm. แลว้จะ
น าแร่ดงักล่าวไปบดต่อใน ball mill ซ่ึงมีทั้งแบบบดเปียกและแบบบดแหง้ (ข้ึนกบัเคร่ืองจกัร)  

ในกรณีบดเปียก เม่ือบดไดค้รบตามชัว่โมงท่ีตอ้งการ เช็คความละเอียดของน ้า slip ไดแ้ลว้ ก็ถ่ายน ้ า 
slip ออกมาผา่นเคร่ืองดกัเหลก็ ก่อนจะน าไปอบแหง้ เพื่อใหไ้ดผ้งละเอียดของ feldspar ส าหรับน าไปใชง้าน
ต่อไป 

ในการบดแห้ง Ball mill ท่ีใชจ้ะมีลกัษณะแตกต่างกนักบัการบดเปียก โดยวตัถุดิบท่ีจะป้อนเขา้ไป
เร่ิมตน้จะตอ้งมีขนาดต ่ากว่า 2 mm. เม่ือบดแลว้จะมี cyclone ส าหรับคดัขนาดโดยอนุภาคท่ีมีขนาดเล็กจน
กระแสลมภายในสามารถยกอนุภาคข้ึนไปได้จะถูกคดัแยกออกไปจากด้านท้ายของ ball mill ในขณะท่ี
อนุภาคท่ียงัมีขนาดใหญ่อยู ่(มีน ้ าหนกัมาก) จะตกลงและถูกน ากลบัไปบดใหม่อีกคร้ัง นอกจากน้ีอนุภาคท่ีมี
ความละเอียดมากก็จะถูกคดัแยกดว้ยเช่นกนั เพราะถา้เป็นฝุ่ นเกินไปก็จะมีปัญหาในการน าไปใช้งานได ้
โดยเฉพาะโรงงานผลิต frit โรงงานหลอมแกว้, กระจก 

เม่ืออนุภาคถูกคดัแยกโดยลมแลว้ กจ็ะผา่นเคร่ืองดกัเหลก็ ก่อนจะน าไปบรรจุถุงเพื่อจ าหน่ายต่อไป 

4.2.3 การลอยแร่หินฟันม้า (Feldspar Flotation) 

แร่ลอยเฟลด์สปาร์นั้ นจะใช้ประโยชน์ในอุตสาหกรรมเซรามิก ส าหรับการผลิตสีเคลือบของ
สุขภณัฑ์ ถว้ยชาม และกระเบ้ืองเซรามิก ใช้ในการผลิตแกว้ท่ีตอ้งการความบริสุทธ์ิสูง เน่ืองจากแร่ลอย
เฟลด์สปาร์ มาจากกระบวนการคดัแยกแร่ท่ีเป็นมลทินต่างๆ ออกไปอย่างมีประสิทธิภาพ ท าให้ไดแ้ร่ท่ีมี
ความบริสุทธ์ิ มีขนาดพอเหมาะส าหรับการผลิตสีเคลือบ 

การลอยแร่เฟลด์สปาร์ในประเทศไทยนั้ นมีทั้ งแร่ลอยของโปแตสเซียมเฟลด์สปาร์ โซเดียม 
เฟลด์สปาร์และแร่กะเทยท่ีมีปนกนัทั้งโปแตสเซียม และโซเดียม เหมืองท่ีมีโรงส าหรับการลอยแร่ ไดแ้ก่ 
บริษทัอรรฐนี ท่ีจงัหวดัตาก และบริษทัเดอะสปาร์ไมน่ิงท่ี อ.สวนผึ้ง จ.ราชบุรี 

แร่เฟลดส์ปาร์ท่ีมาจากเหมือง เป็นแร่ท่ีไดจ้ากสายแร่ pegmatite แร่ท่ีเกิดข้ึนตามธรรมชาตินั้น มีทั้ง
แร่ท่ีเป็นโซเดียมเฟลดส์ปาร์ และโปแตสเซียมเฟลดส์ปาร์ เกิดปะปนกนัอยู ่มีทั้งท่ีแยกเป็นส่วนชดัเจน และท่ี
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เกิดร่วมกนั รวมทั้งแร่ควอร์ท (Quartz) นอกจากน้ียงัมี impurities อ่ืนๆ ท่ีเป็นแร่ท่ีไม่ตอ้งการปะปนมาดว้ย 
ไดแ้ก่ แร่ muscovite, biotite, garnet และแร่อ่ืนๆ ท่ีมีเหลก็เป็นส่วนผสม 

การลอยแร่ คือ ขบวนการท่ีจะคดัแยกแร่ท่ีเราตอ้งการออกจาก impurities ต่างๆ ท่ีปนอยู่ในสายแร่ 
โดยการท าให้แร่มีสมบติัไม่เปียกน ้ า เกาะติดฟองอากาศข้ึนมา แร่ท่ีติดฟองอากาศข้ึนมาเหล่าน้ีอาจเป็นแร่ท่ี
ตอ้งการ หรือไม่ตอ้งการก็ได ้cell ลอยแร่ จึงตอ้งมีการกวนให้แร่ลอยตวัอยู่ในน ้ า มีท่ีท าให้เกิดฟองอากาศ 
และมีท่ีปาดแร่ท่ีลอยข้ึนมาออก การจะท าใหแ้ร่ชนิดใดไม่เปียกน ้า เกาะติดฟองอากาศข้ึนมา หรือใหแ้ร่เปียก
น ้า ไม่เกาะติดฟองอากาศ เราอาจใชน้ ้ายาเคมีไปท าปฏิกิริยาเคลือบผวิของแร่นั้นไวต้ามแต่จะตอ้งการ 

สารเคมีท่ีใช้ในการลอยแร่มีหลายอย่างด้วยกนั คือ  
 Collector  เป็นสารเคมีท่ีช่วยจบัแร่ท่ีตอ้งการใหติ้ดฟองอากาศลอยข้ึนมา 
 Depressant  เป็นสารเคมีท่ีช่วยกดแร่ท่ีไม่ตอ้งการใหจ้มลง 
 Frother   เป็นสารเคมีท่ีช่วยท าใหเ้กิดฟองอากาศ 
 Regulator  ช่วยปรับ pH ใหก้บัผวิของแร่ 
 การลอยแร่เฟลด์สปาร์นั้นจะท าเป็นสองขั้นตอน ขั้นตอนแรกเป็นการลอยแร่เพื่อคดัแยกแร่ท่ีเป็น
มลทินออกใหเ้หลือเฉพาะเฟลดส์ปาร์ และควอร์ทท่ีสะอาด จากนั้นจึงลอยคร้ังท่ีสอง เพื่อแยกแร่เฟลดส์ปาร์ 
และควอร์ทออกจากกนั  
โดยกระบวนการลอยแร่เฟลด์สปาร์มี ดงัน้ี  

1. น าแร่เฟลดส์ปาร์ ท่ีไดจ้ากการระเบิดเหมือง มาเกบ็ไวท่ี้กองแร่ 
 2. น าแร่เขา้เคร่ือง Jaw crusher เพื่อบดย่อย แร่ขนาดใหญ่ให้มีขนาดเล็กลง ให้มีขนาดประมาณ 5 
mm. แร่ท่ีผ่านเคร่ือง Jaw crusher จะมีตะแกรงสั่น (Vibrating sieve) เพื่อคดัขนาดของแร่ โดยส่วนท่ียงัเป็น 
Oversize จะถูกล าเลียงกลบัไปบดยอ่ยใหม่ 
 3. แร่ท่ีบดไดข้นาดแลว้จะถูกล าเลียงโดยใชส้ายพาน ในขั้นตอนน้ีจะมี แม่เหลก็ถาวรคอยดกัจบัเศษ
เหลก็ท่ีปนมากบัแร่บด ก่อนจะล าเลียงไปเกบ็ไวใ้น Hopper 
 4. แร่ท่ีเก็บไวใ้น Hopper จะถูกล าเลียงโดยสายพาน ไปยงั Ball mill เพื่อบดย่อยแร่ให้มีขนาด
ละเอียดต ่ากวา่ 60 mesh การบดดว้ย Ball mill ในขั้นตอนน้ี มกัจะบดดว้ยวิธี wet process คือบดไปพร้อมกบั
น ้าเพื่อใหป้ระสิทธิภาพในการบดท่ีดี 
 5. หลงัจากท่ีบดจนไดค้วามละเอียดตามท่ีตอ้งการแลว้ก็จะถ่ายน ้ า slip (feldspar) ออกมาผา่นเกลียว 
(screwfeed) เพื่อคดัขนาดเอาแร่ท่ียงัไม่ไดข้นาดกลบัเขา้มาบดใหม่ ส่วนแร่ท่ีไดข้นาดแลว้จะผ่านเขา้กรวย
แยกน ้า เพื่อแยกเอาน ้า และแร่ท่ีละเอียดเกินไป ท้ิงไป น าแร่ท่ีไดข้นาดมารวมเขา้ไวใ้นถงักวน 
 6. ในถงักวนจะใส่กรดซลัฟุริก (H2SO4) เพื่อปรับสภาพความเป็นกรด-ด่าง และเติมสารปรับผิวพวก 
amine และ Petroleum Sulfonate 
 7. น าน ้ าแร่ท่ีเติมสารเคมีแลว้ผ่านไปยงั Cell ลอยแร่ ชุดท่ี 1 เพื่อลอยขจดัแร่ท่ีเป็นมลทินออก แร่
มลทินในท่ีน้ีไดแ้ก่ mica, garnet และ oxide ของเหลก็ 
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 8. ผา่นเกลียวคดัขนาด เพื่อขจดัน ้าท้ิง และขดัผวิลา้งสารเคมีท่ีติดอยูท่ี่ผวิออก 
 9. น าเขา้ไปบรรจุไวใ้นถงักวนอีกถงั เพื่อปรับสภาพความเป็นกรด-ด่างดว้ย HF acid และเติมน ้าลอย
แร่พวก Amine อีกคร้ัง 
 10. ผ่าน Cell ลอยแร่ ชุดท่ี 2 เพื่อลอยเอาแร่เฟลดส์ปาร์ออก โดยให้แร่ Quartz จมไปกบัน ้ า ส าหรับ
แร่เฟลดส์ปาร์ ท่ียงัหลงเหลือเกบ็ไดไ้ม่หมดจะใช ้Cell ลอยแร่อีกชุดหน่ึง (ชุดท่ี 3) เป็นตวัดกัไว ้ 
 11. เฟลดส์ปาร์ท่ีลอยได ้จะไหลลงบ่อกรอง เพื่อแยกน ้ าท่ีปะปนอยูใ่ห้ลดลง เช่นเดียวกบัแร่ Quartz 
กจ็ะถูกน าไปยงับ่อกรองอีกบ่อ เพื่อแยกน ้าเช่นกนั จากบ่อกรอง ทั้งคู่กจ็ะถูกสูบไปกองแยกกนัตากแหง้ไว ้
 12. เม่ือแร่แห้งพอสมควรแลว้ ก็จะถูกล าเลียงไปยงัเตาย่างแร่ แบบหมุนเพื่อท าให้แร่เฟลด์สปาร์ 
และ Quartz แห้งสนิทเม่ือผ่านเตาย่างแร่แลว้จะมีเคร่ืองแยกเหล็กคอยดักเหล็กท่ีเป็นมลทินออกเป็นคร้ัง
สุดทา้ย ก่อนการบรรจุถุงเพื่อจดัจ าหน่ายต่อไป  
 ในการลอยแร่ แร่ส่วนท่ีตอ้งเสียไป ในชั้นแรก คือ แร่ละเอียด ขนาดเลก็กวา่ 250 mesh ท่ีเกิดจากการ
บดย่อยแร่ ให้มีขนาดเล็กกว่า 60 mesh ใน Ball mill แร่ละเอียดส่วนน้ีจะถูกคดัท้ิงท่ีกรวยแยกน ้ า ปริมาณท่ี
ตอ้งเสียไปอยูป่ระมาณ 20 % ของปริมาณแร่ท่ีป้อนทั้งหมด ในการลอยแร่นั้น เน้ือแร่เฟลดส์ปาร์ส่วนหน่ึงจะ
ติดออกไปกบัแร่ท่ีเป็นมลทิน และอีกส่วนหน่ึงจะลอยข้ึนไปไดไ้ม่หมดท าให้ติดออกไปกบั Quartz ในส่วน
น้ีกเ็ป็นอีกส่วนหน่ึงท่ีเกิด loss ของแร่เฟลดส์ปาร์ 
 น ้าท่ีเกิดจากการลอยแร่นั้น ตอ้งไดรั้บการบ าบดัท่ีดีก่อนปล่อยออกนอกโรงงาน เน่ืองจากในน ้ านั้น
มีทั้งกรดต่างๆ และสารเคมี 
 ส่วน Quartz ท่ีไดจ้ากการแยกมาจากแร่เฟลดส์ปาร์นั้นก็ถือไดว้่ามีความบริสุทธ์ิพอสมควรแมว้่าจะ
ยงัมีแร่เฟลด์สปาร์ปะปนอยู่บา้ง สามารถน าไปใชใ้นกระบวนการผลิตสีเคลือบของสุขภณัฑ์ ถว้ยชาม และ
กระเบ้ืองเซรามิก (ปูพื้น) ไดเ้ช่นกนั นอกจากน้ีโรงงานผลิต Frit เล็กๆ อาจจะน าเอา Quartz เหล่าน้ีไปเป็น
วตัถุดิบได ้แต่เน่ืองจากก าลงัการผลิตมีไม่มากนกั จึงไม่ใช่เป็นแหล่งแร่ Quartz ท่ีส าคญัส าหรับอุตสาหกรรม
เซรามิก  
4.3 การแต่งแร่ limestone 
 1. น าหินปูนท่ีไดจ้ากการระเบิดภูเขามาท าการยอ่ย โดยใช ้ Jaw crusher  และจึงท าการบดละเอียด
ดว้ย Ball mill ซ่ึงมีทั้งบดเปียกและบดแหง้ ผง limestone ละเอียดท่ีไดจ้ะเรียกวา่ whiting ซ่ึงจะน าไปใชก้บั
การผลิตสีเคลือบ การท า frit, การท าแกว้ - กระจก, soda-lime glass 
 2. การบดหยาบจากหินท่ีไดจ้ากเหมือง โดยมีขนาดอยูร่ะหวา่ง 5 mm. จะใชส้ าหรับเน้ือดินของ
กระเบ้ืองบุผนงั กระเบ้ืองดินเผาชนิดไม่เคลือบ table wave ท่ีตอ้งการความพรุนตวัสูง, อุตสาหกรรม
ปูนซีเมนต ์
 3. Calcium Carbonate precipitate กระบวนการน้ีจะได ้ CaCO3 powder ท่ีละเอียดและมีความ
บริสุทธ์ิสูงกวา่การบดใหล้ะเอียดธรรมดา ใชส้ าหรับการท าสีเคลือบ การท า frit 
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บทที่ 5 
วตัถุดบิส าหรับผลติภัณฑ์ประเภทต่างๆ 

 
5.1 วตัถุดิบในการผลิตเน้ือดินป้ัน 

เน้ือดินป้ันผลิตภณัฑ์เซรามิกอาจแยกประเภทคร่าวๆ เป็นสองประเภท คือ เน้ือดินป้ันท่ีมีดินเป็น
ส่วนประกอบกบัเน้ือดินป้ันท่ีไม่มีดินเป็นส่วนประกอบ เน้ือดินป้ันท่ีมีดินเป็นส่วนผสม อาจมีดินลว้นๆ 
หรือ 100 เปอร์เซ็นต์ แต่ส่วนมากแล้วจะมีวัตถุดิบอ่ืนๆ ผสมอยู่ด้วย เช่นเดียวกับเน้ือดินป้ันท่ีไม่มี
ส่วนประกอบ อาจมีเน้ือวตัถุดิบชนิดเดียว หรือวตัถุดิบหลายชนิดผสมกนั หรืออาจแบ่งใหเ้ห็นชดัมาก ดงัน้ี 

1. เน้ือดินป้ันท่ีมีดินเป็นส่วนประกอบ ดินบางส่วนอาจผ่านการเผามาแลว้ และอาจมีวตัถุดิบอ่ืนๆ 
ผสมอยูด่ว้ย 

2. เน้ือดินป้ันท่ีเป็นออกไซดบ์ริสุทธ์ิ เช่น อะลูมินา (Al2O3) ซิลิกา (SiO2) เบริลเรีย (BeO) เป็นตน้ 
3. เน้ือดินป้ันท่ีไม่ใช่ออกไซด ์ไดแ้ก่พวก คาร์ไบด ์(Carbide) เช่น WC, TiC, SiC, B4C พวกไนไตรด ์

(Nitride) เช่น Si3N4, BN (Boride) พวกบอไรด ์TiB2, ZrB2 พวกซิลิไซด ์(Silicide) เช่น MoSi2 เป็นตน้ 
4. เน้ือแกว้ผลิตไดจ้ากการหลอมส่วนผสม ซ่ึงเม่ือปล่อยใหเ้ยน็ตวัลงแลว้จะกลายเป็นแกว้ วตัถุดิบท่ี

ใชเ้ป็นส่วนผสมของเน้ือแกว้ ไดแ้ก่ SiO2, Na2O, CaO, PbO, B2O3 เป็นตน้ 
เน้ือดินป้ันก็เช่นเดียวกบัวตัถุดิบ เพราะวา่เป็นส่วนผสมของวตัถุดิบจึงจ าเป็นจะตอ้งวิเคราะห์สมบติั

ต่างๆ ทั้งน้ีจะไดส้ะดวกต่อการตระเตรียมเน้ือดินป้ัน เม่ือจ าเป็นตอ้งใช้วตัถุดิบชนิดใหม่แทนวตัถุดิบเก่า 
ทั้งน้ีอาจเน่ืองจากวตัถุดิบชนิดหน่ึงขาดแคลน หรืออาจเป็นเหตุผลเพื่อการประหยดัหรือลดตน้ทุนการผลิต 
เช่น ใชว้ตัถุดิบภายในประเทศ แทนวตัถุดิบท่ีตอ้งสัง่มาจากต่างประเทศ เป็นตน้ การรู้ลกัษณะเฉพาะของเน้ือ
ดินป้ันมาตรฐานเฉพาะโรงงาน และเฉพาะชนิดเน้ือดินป้ัน จะสามารถท าใหส้ร้างเน้ือดินป้ันจากวตัถุดิบใหม่ 
ใหเ้น้ือดินป้ันท่ีสร้างข้ึนมาใหม่มีสมบติัเหมือนเน้ือดินป้ันเดิม ทั้งก่อนและหลงัการท าการเผา ซ่ึงเท่ากบัเป็น
การควบคุมคุณภาพระหวา่งท าการผลิตผลิตภณัฑ ์

5.1.1 เน้ือดนิป้ันชนิด Triaxial 

เน้ือดินป้ันผลิตภณัฑ์เซรามิกส่วนใหญ่ท่ีพบเห็นและใช้ในชีวิตประจ าวนัเป็นแบบ Triaxial ซ่ึง
หมายความว่า ส่วนผสมเน้ือดินป้ันประกอบดว้ยวตัถุดิบ 3 ชนิด ผสมกนั คือ ดิน ทรายแกว้ และหินฟันมา้ 
เป็นหลกั ซ่ึงวตัถุดิบทั้ง 3 ชนิดน้ี เป็นสินแร่ตามธรรมชาติ ซ่ึงหาไดง่้ายและมีราคาถูก ความบริสุทธ์ิ ของแร่
จะเปล่ียนแปลงไปตามแหล่งท่ีพบ เม่ือผสมกนัในอตัราส่วนท่ีเหมาะสมจะท าใหก้ารข้ึนรูปผลิตภณัฑไ์ดง่้าย 
และส่ิงท่ีส าคญัก็คือ เราสามารถท่ีจะเผาให้ไดโ้ครงสร้าง หรือสภาพเน้ือผลิตภณัฑต์ามตอ้งการ นอกจากน้ีก็
ยงัมีเน้ือดินป้ันอ่ืนๆ ท่ีท าใหผ้ลิตภณัฑท่ี์มีสมบติัพิเศษแตกต่างออกไป 

วตัถุดิบหลกัท่ีมีการใชง้านเป็นส่วนผสมส าหรับการผลิตผลิตภณัฑ์เซรามิกเคร้ืองป้ันดินเผา ไดแ้ก่ 
ดนิ เช่น ดินขาว ดินเหนียว หรือดินด า ส่วนของ ทรายแก้ว บางคร้ังจะเรียกวา่ หินเหลก็ไฟ (Flint) หรือทราย
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ทะเล และส่วนของ หินฟันม้า ซ่ึงเป็นตวัให้เกิดการหลอมตวัเป็นเน้ือแกว้ เช่ือมประสานเน้ือดินป้ันให้เกิด
ความแขง็แรง 

การกล่าวถึงส่วนผสมเน้ือดินป้ัน เราอาจกล่าวได ้4 วิธีดว้ยกนัคือ 
1. การกล่าวถึงโดยเขียนในรูปของเปอร์เซ็นตแ์ร่ เช่น 

แร่ดิน 50 % 
ควอตซ ์ 25 % 
หินฟันมา้ 25 % 

2. การกล่าวถึงโดยเขียนเป็นเปอร์เซ็นตข์องออกไซดต่์างๆ เช่น 
SiO2 66.7 % 
Al2O3 21.6 % 
Fe2O3 0.5 % 
CaO 0.6 % 
MgO 0.4 % 
K2O 1.0 % 
Na2O 3.5 % 
Loss 5.7 % 

3. การกล่าวถึงโดยเขียนเป็นเปอร์เซ็นตว์ตัถุดิบ เช่น 
ดินขาว 35 % 
ดินเหนียว 25 % 
ทรายแกว้ 13 % 
หินฟันมา้ 27 % 

4. การกล่าวถึงโดยการเขียนเป็นสูตรทัว่ไป Empirical formula คือ 
 R2O, RO R2O3 RO2 
 1.00 5.25 9.15 

ซ่ึง R2O, RO หมายถึงออกไซด์ของโลหะท่ีมีวาเลนซ่ี 2 และ 1 ตามล าดับ เช่น Na2O, K2O, CaO, 
MgO ส่วน R2O3 หมายถึงออกไซดข์องโลหะท่ีมีวาเลนซ่ี 3 เช่น Al2O3 และ RO2 หมายถึงออกไซดข์องโลหะ
ท่ีมีวาเลนซ่ี 4 และ 5 เช่น SiO2, P2O5 เป็นตน้ 

5.1.2 อุณหภูมิในการสุกตัว 

จุดสุกตวัของผลิตภณัฑแ์ต่ละชนิด หมายถึงอุณหภูมิท่ีเผาแลว้ไดส้มบติัตามท่ีตอ้งการ ไดแ้ก่ สีของ
ผลิตภณัฑ ์เปอร์เซ็นตก์ารดูดซึมน ้ า ความหนาแน่น และความแขง็แรง และข้ึนอยูก่บัสภาวะของการเผา เช่น
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ว่า ผลิตภณัฑ์ชนิดเอิร์ทเทอร์นแวร์ อาจจะใช้ส่วนผสมเดียวกับผลิตภัณฑ์ชนิดพอร์ซเลนก็ได้ แต่เผาท่ี
อุณหภูมิต่างกนั โดยเอิร์ทเทอร์นแวร์จะเผาท่ีต ่ากวา่ 

ตารางที่ 5.1  ช่วงอุณหภูมิการเผาของเน้ือดินป้ัน 

ชนิดของเน้ือดนิ Pyrometric Cone Firing Temperature, oC 

Earthern ware 01-013 800-1100 
Soft porcelain 2-6 1110-1190 
Vitreous china 1-3 1100-1170 

Insulator 8-13 1210-1310 
Hotel china 10-13 1250-1310 
Bone china 11-13 1280-1310 

Hard porcelain 10-18 1250-1420 
 

5.1.3 เน้ือผลติภัณฑ์แบบอ่ืนๆ  

5.1.3.1 โบนไชนา Bone China 

มีส่วนผสมท่ีส าคญัคือ เถา้กระดูก ดินขาว ทรายแกว้ และหินฟันมา้ เน้ือดินหลงัเผามีความโปร่งแสง
สูง เน่ืองจากมีเน้ือแกว้ ซ่ึงมีดชันีหกัเหแสงสูง  

5.1.3.2 กระเบ้ืองบุผนัง Wall Tile 

สมยัก่อนจะมีส่วนผสมเน้ือผลิตภณัฑเ์ป็นแบบ Triaxial แต่ในปัจจุบนั นิยมใช ้ทอลค์ เป็นส่วนผสม
ส่วนใหญ่ เผาท่ีอุณหภูมิสูงไม่เกิน 1150 องศาเซลเซียส ใชเ้วลาในการเผาสั้น 30-60 นาที มีเปอร์เซ็นตก์ารดูด
ซึมน ้าค่อนขา้งสูง 10-15 เปอร์เซนต ์และมีความแขง็แรงต ่า   

5.1.3.3 กระเบ้ืองปูพืน้ Floor Tile 

เป็นเน้ือผลิตภณัฑ์ท่ีตอ้งการความแข็งแรง จึงตอ้งมีเน้ือแกว้สูง จึงใช้หินฟันมา้เป็นส่วนผสมใน
ปริมาณค่อนขา้งสูง มีเปอร์เซ็นตก์ารดูดซึมน ้าค่อนขา้งต ่าประมาณ 5 เปอร์เซนต ์

5.1.3.4 คอร์เดยีไรต์ Cordierite 

เป็นเน้ือผลิตภัณฑ์ท่ี มีส่วนผสมของคอร์เดียไรต์ Cordierite (2MgOAl2O35SiO2) ซ่ึงท าให้มี
สัมประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อนค่อนขา้งต ่า 1.5 – 3.0 x10-6   / oC  เป็นผลิตภณัฑ์ท่ีเหมาะจะใชเ้ป็น
ภารชนะส าหรับการปรุงอาหาร ใชก้บัเตาอบ เปลวไฟ และไมโครเวฟ  
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5.1.4 วธีิการสร้างส่วนผสมเน้ือดนิป้ันจากวตัถุดบิแหล่งใหม่ 

การท่ีจะน าวตัถุดิบจากแหล่งใหม่เขา้มาใช้ผสมในเน้ือดินป้ัน และท าให้เน้ือดินป้ันใหม่ท่ีสร้าง
ข้ึนมานั้นยงัคงสามารถรักษาสมบติัต่างๆ ในการข้ึนรูป และสมบติัต่างๆ หลงัจากเผาแลว้ให้เหมือนเน้ือดิน
ป้ันเดิมนั้น จะตอ้งใชเ้ทคนิคและวิทยาการต่างๆ เขา้ช่วย 

สมบติัต่างๆ ของวตัถุดิบและเน้ือดินป้ันทั้งก่อนเผาและหลงัเผามีความสัมพนัธ์กบัส่วนประกอบ
โครงสร้าง ซ่ึงประกอบดว้ยส่วนประกอบทางเคมี เน้ือแร่ การกระจายของขนาดอนุภาค พื้นท่ีผวิจ าเพาะ  

ในน ้ าดินท่ีข้ึนรูปดว้ยการเทแบบ จะมีเปอร์เซ็นตข์องอนุภาคท่ีเล็กกว่า 1 ไมครอน อยู่เป็นปริมาณ
มาก มีส่วนช่วยในการไหลตวั อตัราการหล่อแบบ ความหนาของช้ินงาน หรืออตัราเร็วในการหล่อแบบ 
ผลิตภณัฑจ์ะเกิดเน้ือแกว้มากนอ้ย และความแขง็แรงของผลิตภณัฑ ์การสร้างส่วนผสมเน้ือดินป้ันข้ึนมาใหม่
น้ี จึงจะตอ้งค านึงถึงสมบติัต่างๆ ดว้ย 
5.2 วตัถุดิบในการเตรียมเคลือบ 

เคลือบคือวสัดุท่ีมีลกัษณะเหมือนแกว้ ฉาบบางๆ บนผิวผลิตภณัฑเ์ซรามิก โดยทัว่ไปเตรียมไดจ้าก
การหลอมส่วนผสมของสารประกอบซิลิกา 

ประโยชน์ของเคลือบ 
• ป้องกนัการซึมผา่นของแก๊สต่างๆและน ้า 
• เพื่อใหมี้ความแขง็แกร่ง ทนทานต่อการกดักร่อนต่างๆ 
• เพื่อเพิ่มความสวยงาม 
• เพื่อใหง่้ายต่อการท าความสะอาด 
• เพื่อใหมี้ความทนทานต่อการขดูขีดไดดี้ 

วตัถุดบิท่ีเป็นส่วนผสมในเคลือบ 
วตัถุดิบท่ีใชใ้นการผลิตส่วนผสมเคลือบนั้น สามารถเขียนเป็นสูตรตามสมบติัทางเคมีได ้3 กลุ่ม คือ 
ด่าง เป็นกลุ่มวตัถุดิบท่ีมีสมบติัทางเคมีเป็นด่าง ท าหน้าท่ีเป็นตวัลดจุดหลอมตวัของเคลือบ มี

สัญลกัษณ์ทัว่ไปคือ R2O หรือ RO วตัถุดิบพวกน้ีไดแ้ค่พวกออกไซด์ของแอลคาไลน์ และ
แอลคาไลน์เอิร์ท นอกจากน้ีก็มีซิงคอ์อกไซด ์ตะกัว่ออกไซด ์และพวกออกไซดท่ี์ท าใหเ้กิด
สีอ่ืนๆ บางตวั 

กลาง เป็นกลุ่มวตัถุดิบท่ีมีสมบติัเป็นกลาง สญัลกัษณ์ทัว่ไปคือ R2O3 ไดแ้ก่ Al2O3 , Fe2O3 , Cr2O3, 
Mn2O3 , B2O3 , Bi2O3 

กรด เป็นกลุ่มวตัถุดิบท่ีมีสมบัติเป็นกรด สัญลกัษณ์ทั่วไปคือ RO2 ได้แก่ SiO2 , ZrO2 , TiO2 , 
SnO2 , รวมทั้ง P2O5 เป็นตน้ 
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5.2.1 วตัถุดบิกลุ่มท่ีเป็นเน้ือเคลือบโดยไม่ได้ให้สีแก่เคลือบหลงัเผา 

5.2.1.1 สารประกอบแอลคาไลน์ และแอลคาไลน์เอร์ิท 

สารประกอบแอลคาไลน์จะเป็นตวัลดจุดสุกตวั ช่วยให้เคลือบหลอมตวัได้ดี ลดความหนืดของ
เคลือบ ไดแ้ก่ Li2O, Na2O, K2O แต่โซเดียมจะมีราคาท่ีค่อนขา้งต ่ากว่า โดยโซเดียมและโพแทสเซียม มกัได้
จากการเติมหินฟันมา้ ส่วนลิเทียมนั้นมีราคาค่อนขา้งสูง ไม่ค่อยเหมาะกบัการผสมเคลือบ  

สารประกอบแอลคาไลน์เอิร์ท ได้แก่ MgO, CaO, SrO, BaO โดย MgO ได้จากแร่แมกนีไซต ์
MgCO3 หรือจากน ้าทะเล ส่วน CaO ไดจ้ากหินปูน และอาจใชโ้ดโลไมต ์ซ่ึงมีส่วนผสมคือ (Mg,Ca)CO3 เถา้
กระดูก เปลือกหอย ก็สามารถใชเ้ป็นส่วนผสมท่ีให้ CaO ได ้ส่วนสทรอนเทียมและแบเรียมนั้น จะอยูใ่นรูป
ของสารเคมี SrCO3 และ BaCO3 ในการเติมสารประกอบแอลคาไลน์เอิร์ทออกไซด์ หากใชใ้นปริมาณมาก
เกินไปกจ็ะท าใหเ้คลือบไม่หลอมตวัได ้

5.2.1.2 สารประกอบตะกัว่ 

ไดแ้ก่ ตะกัว่เหลือง PbO ตะกัว่แดง Pb3O4 และตะกัว่ขาว PbCO3 ซ่ึงมีจุดหลอมตวัต ่า 770-1120oC 
ท าหน้าท่ีให้แกว้ท่ีอุณหภูมิต ่า แต่ถา้เผาท่ีสูงเกินกว่า 1180oC สารตะกัว่จะระเหยกลายเป็นไอ ตะกัว่เป็น
สารพิษ ไม่ควรใชต้ะกัว่โดยตรงในการเตรียมเคลือบ ควรน าตะกัว่มาหลอมกบัซิลิกาให้เป็นเน้ือแกว้ท่ีไม่
ละลายน ้าก่อน เรียกวา่ ฟริต Frit  

5.2.1.3 สารประกอบซิงค์ออกไซด์ ZnO 

เป็นสารท่ีมีจุดหลอมตวัสูง แต่ถา้เติมเล็กน้อย จะช่วยลดจุดสุกตวัของเคลือบลงได ้โดยซิงค์ออก
ไซด์ จะเป็นตวัส าคญัท่ีช่วยลดความหนืดของเน้ือเคลือบ และช่วยให้เกิดการตกผลึกในเคลือบผลึกไดเ้ป็น
อย่างดี เช่นเคลือบลายมุก แต่ถา้เติมในเคลือบท่ีมีสีเขียวจากโครเมียม จะท าปฏิกิริยากนั สีจะเปล่ียนเป็นสี
น ้าตาลได ้

5.2.1.4 สารประกอบอะลูมินา Al2O3 

อะลูมินาเป็นตวัแสดงให้เห็นความแตกต่างอยา่งเด่นชดัระหวา่งแกว้กบัเคลือบ ในแกว้ส่วนใหญ่จะ
มีอะลูมินาอยูน่อ้ยมาก แต่ในเคลือบ จะประกอบดว้ยอะลูมินาปริมาณสูง เพราะท าหนา้ท่ีควบคุมการไหลตวั
ของเน้ือเคลือบหลอมเหลวระหว่างการเผา เพิ่มความทนไฟให้กบัเน้ือเคลือบ และเพิ่มความทนทานต่อการ
ขดูขีดของเคลือบหลงัเผา แต่จะมีเคลือบผลึกบางชนิดเท่านั้นท่ีมีปริมาณอะลูมินาอยูเ่พียงเล็กนอ้ย เพราะว่า
จะท าให้มีความหนืดสูงและชลอการเจริญของโครงสร้างผลึก การใชอ้ะลูมินาในปริมาณท่ีเหมาะสม จะได้
เคลือบท่ีมีความมนัวาว แต่ถา้มากหรือน้อยเกินไป ก็จะไดเ้คลือบท่ีมีความดา้น อตัราส่วนโดยโมลระหว่าง
อะลูมินาต่อซิลิกาท่ีเหมาะสมและใหค้วามมนัวาวต่อเคลือบหลงัเผา จะอยูร่ะหวา่ง 1:7 ถึง 1:10 
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อะลูมินาไดจ้ากการเผา อะลูมินมัไฮดรอกไซด ์(Al(OH)3) ในเคลือบบางชนิดมีการเติมทั้งอะลูมินา 
หรืออะลูมินัมไฮดรอกไซด์ แต่ส่วนใหญ่แล้ว อะลูมินาจะได้จากดินขาว และหินฟันม้าท่ีเติมลงไปใน
ส่วนผสมเคลือบ โดยการใช้ดินเป็นส่วนผสมในเคลือบจะช่วยให้มีการยึดเกาะได้ดีเวลาชุบเคลือบหรือ
สเปรย ์บางคร้ังอาจใชดิ้นเหนียวก็ได ้เพื่อปรับปรุงการยดึเกาะของเคลือบ แต่ก็จะตอ้งค านึงถึงผลกระทบต่อ
สีของเคลือบ เน่ืองจากดินเหนียวจะมีออกไซดท่ี์ใหสี้อยูด่ว้ย 

5.2.1.5 บอริกออกไซด์ B2O3 และบอแรกซ์ Borax Na2B4O710H2O 

เป็นวตัถุดิบท่ีให้ทั้ง Na2O และ B2O3 จึงมีจุดหลอมตวัต ่า 741oC แต่เป็นสารท่ีละลายน ้ าได ้จึงนิยม
น ามาหลอมเป็นฟริตก่อนใชผ้สมในเคลือบ และยงัใชเ้ป็นวตัถุดิบหลกัในการผลิตแกว้โบโรซิลิเกต ท่ีใชเ้ป็น
ภาชนะในหอ้งปฏิบติัการ หรือใชผ้ลิตเคร่ืองแกว้ทนไฟ ทนไมโครเวฟ และทนต่อ Thermal Shock 

5.2.1.6 สารประกอบซิลกิา SiO2 

เป็นสารหลกัท่ีให้เกิดเป็นเน้ือแกว้ในเคลือบเซรามิกทัว่ไป ซ่ึงไดม้าจาก ทรายแกว้ หินเหล็กไฟ เถา้
แกลบหรือข้ีเถา้พืชต่างๆ ร่วมถึงซิลิกาท่ีเป็นส่วนประกอบของแร่ต่างๆ เช่น ดินขาว เฟลดส์ปาร์ เป็นตน้ โดย
ซิลิกาจะมีความทนไฟสูง เม่ือเติมลงไปในสูตรเคลือบจะเพิ่มจุดหลอมตวัของเคลือบ ลดการไหลตวั เพิ่ม
ความตา้นทานต่อการละลายน ้ าและการกดักร่อนของสารเคมี ลดสัมประสิทธ์ิการขยายตวัเน่ืองจากความ
ร้อน และเพิ่มความแขง็และความแขง็แรงใหก้บัเคลือบ 

5.2.1.7 สารประกอบฟอสเฟต P2O5 

เม่ือผสมสารประกอบฟอสเฟตลงไปในเคลือบ มีแนวโน้มท่ีจะเกิดความทึบแสง และดชันีหักเห
เพิ่มข้ึนเลก็นอ้ย แต่สารประกอบพวกน้ี มีการใชง้านไม่มากนกั ไดจ้ากการเติมเถา้กระดูก หรือแร่ฟอสเฟต 

5.2.1.8 ฟริต (Frit) 

หมายถึงเน้ือแก้วซ่ึงเป็นส่วนผสมของวตัถุดิบ โดยน ามาหลอมก่อน และใช้ฟริตเหล่าน้ี เป็น
ส่วนผสมเคลือบอีกทีหน่ึง ซ่ึงมนัจะน าวตัถุดิบท่ีละลายน าได ้วตัถุดิบท่ีเป็นพิษ น ามาท าเป็นฟริต เช่น ตะกัว่ 
โบรอนออกไซด ์เป็นตน้ นอ้งจากน้ี การท่ีฟริตเป็นวตัถุดิบท่ีมีการหลอมมาก่อนแลว้คร้ังหน่ึง จะท าให้เม่ือ
น าไปเคลือบบนผวิผลิตภณัฑ ์ก็จะหลอมตวัไดง่้ายข้ึนกวา่การใชว้ตัถุดิบเป็นส่วนผสม และลดปริมาณต าหนิ
ในเคลือบได ้ใหสี้ท่ีมีความสม ่าเสมออีกดว้ย 
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Frit Rule 

• อตัราส่วนของ RO : RO2 อยูร่ะหว่าง 1 : 1 ถึง 1 : 3 เพื่อให้ Frit มีสมบติัหลอมตวัไดดี้และ
ไม่ละลายน ้า 

• อตัราส่วนของ Alkali : RO ตวัอ่ืนๆ ไม่เกิน 1 : 1  เพื่อให ้Frit ไม่ละลายน ้าง่าย 
• อตัราส่วนของ B2O3 : SiO2 ไม่ควรเกิน 1 : 2  เพื่อให ้Frit ไม่ละลายน ้า 
• ใน Frit ไม่ควรมี Al2O3 เกิน 0.2 mol  เพื่อให ้Frit มีสมบติัหลอมตวัไดดี้ 

5.2.2 วตัถุดบิกลุ่มทีใ่ห้สีแก่เคลือบหลงัเผา 

5.2.2.1 สารประกอบเหลก็ออกไซด์ Fe2O3 

สารประกอบเหลก็เป็นองคป์ระกอบในเคลือบมากบา้งนอ้ยบา้ง ข้ึนอยูก่บัชนิดของวตัถุดิบท่ีเป็นแร่
ตามธรรมชาติ ผลของสารประกอบเหล็กเม่ือใส่ลงในเคลือบก็คือการท าใหเ้คลือบมีสี เหลก็ท าให้เคลือบมีสี
ไดห้ลายสีซ่ึงข้ึนกบัองค์ประกอบอ่ืนๆ ในเคลือบ เช่น บรรยากาศการเผา ปริมาณของเหล็ก และยงัข้ึนกบั
สารประกอบอ่ืนๆ ท่ีเติมลงไปในเคลือบดว้ย 

5.2.2.2 สารประกอบโคบอล์ต Co3O4 

ปรกติจะใหสี้น ้าเงินเขม้เม่ือเติมลงในเคลือบ และใชเ้ป็นวตัถุดิบใหสี้ในผลิตภณัฑจ์ าพวก เคร่ืองลาย
ครามมาแต่โบราณ  

เป็นตวัให้สีท่ีแรงใชเ้พียง 0.5-1% ให้สีน ้ าเงินทั้งการเผาในสภาวะ Oxidation และ Reduction ถา้ใช้
ร่วมกบั TiO2 เผาท่ีอุณหภูมิสูงจะไดสี้เขียว ผสมกบั MnO และ FeO ใชผ้ลิตสี Stain สีด า 

5.2.2.3 สารประกอบโครเมียมออกไซด์ Cr2O3 

เป็นสารให้สีท่ีรุนแรง ถา้เผาท่ีอุณหภูมิต ่ากว่า 900 ºC จะให้สีแดง ถา้เผาท่ีอุณหภูมิสูงจะให้สีเขียว 
ถา้มี ZnO ปนอยูใ่นเคลือบจะใหสี้น ้าตาล 

5.2.2.4 สารประกอบแมงกานีสออกไซด์ MnO2 

ใชใ้นปริมาณ 5-10% ใหสี้น ้าตาล  ถา้ใชก้บัเคลือบท่ีมี Alkali สูง จะใหสี้ม่วง 

5.2.2.5 สารประกอบนิกเกลิออกไซด์ NiO 

- สีท่ีเกิดข้ึนของ  NiO จะข้ึนกบัชนิดของเคลือบ 
- เคลือบท่ีมี K2O และ PbO สูงจะใหสี้ชมพู 
- เคลือบท่ีมี Na2O สูงจะใหสี้น ้าตาล 
- เคลือบท่ีมี ZnO จะใหสี้ฟ้า, น ้าเงิน 
- เคลือบท่ีมี Li2O จะใหสี้เหลือง  
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5.2.2.6 สีสเตน Stain 

สีเซรามิกส์ท่ีผ่านกระบวนการท าให้อยูใ่นรูปของผลึกท่ีมีโครงสร้างแน่นอน เม่ือน าไปผสมกบัน ้ า
เคลือบแลว้เผาสามารถให้สีท่ีสม ่าเสมอและถูกตอ้ง  ท าให้สะดวกในการใชง้านและควบคุมกระบวนการ
ผลิต 
สีสเตนแบ่งตามโครงสร้างผลกึได้แก่ 

- กลุ่ม Hematite หรือ Corundum 
- กลุ่ม Garnet 
- กลุ่ม Olivine 
- กลุ่ม Sphene 
- กลุ่ม Spinel 
- กลุ่ม Zircon 

การผลติสี Stain 
ประเภทของวตัถุดิบท่ีใชใ้นการเตรียมสี Stain 
- สารท่ีเป็นตวัใหสี้ เช่น Color oxide 
- สารท่ีเป็นตวัใหเ้กิดโครงสร้างของสี เช่น Al2O3, ZrO2 
- สารเติมแต่ง (Mineralizer) ช่วยเร่งให้สารให้สีเขา้ไปในโครงสร้างไดง่้ายข้ึน ลดอุณหภูมิการท า

ปฏิกริยา เช่น NaCl, NaF, NaNO3, Boric acid 
การควบคุมคุณภาพของสี Stain 

- การวิเคราะห์ทางเคมี 
- การวิเคราะห์ทางแร่ 
- การวิเคราะห์ความละเอียดของอนุภาค 
- ปริมาณกากคา้งตะแกรง 
- การวดัค่าสี (CIE Lab or Hunter System) 
- การทดสอบความคงทนของสี 
- การทดสอบการกระจายตวัของสี 

การพจิารณาเลือกใช้สี Stain 
- เลือกเฉดสีท่ีเหมาะกบัความตอ้งการ 
- เหมาะกบัองคป์ระกอบทางเคมีของเคลือบท่ีใช ้ 
- เหมาะกบัอุณหภูมิการเผาผลิตภณัฑ ์
- มีขนาดอนุภาคละเอียด กระจายตวัไดดี้ 
- ราคาเหมาะสม 



-----: Cer. Raw. Mat. :----- 
 

80 

5.2.3 เคลือบชนิดต่างๆ 

5.2.3.1 เคลือบทึบ (Opaque Glaze) 

เคลือบท่ียอมใหแ้สงผา่นเคลือบไดน้อ้ยหรือไม่ไดเ้ลย เกิดจากสารประกอบบางตวัท่ีไม่ละลายในน ้า
เคลือบหรืออาจเกิดจากการตกผลึกเล็กๆ หลงัจากเคลือบเยน็ลง เราสามารถเติมเคลือบทึบไดโ้ดยเติมสาร 
Opecifier ลงในเคลือบใส เช่น Zirconium silicate, Tin Oxide, TiO2 

5.2.3.2 เคลือบด้าน (Matt Glaze) 

เคลือบท่ีมีผิวเรียบแต่ไม่มนั เกิดจากการท่ีส่วนผสมยงัละลายไม่หมดหรือมีอนุภาคของส่วนผสม
บางตวักระจายลอยอยู่ในผิวเคลือบ เราสามารถเตรียมเคลือบดา้นไดโ้ดยเติม Alumina, Barium Carbonate 
หรืออาจเกิดการตกผลึกของ Mullite (3Al2O3.2SiO2), Wallastonite (CaO.SiO2) 

5.2.3.3 เคลือบผลกึ (Crystalline Glaze) 

เคลือบท่ีมีผลึกเกิดข้ึนอาจเกิดข้ึนในเคลือบหรือบนผิวเคลือบ เกิดจากการควบคุมอุณหภูมิของ
เคลือบหลงัจากท่ีหลอมละลายให้เยน็ตวัลงชา้ๆ ท าให้เกิดการตกผลึกข้ึน เราสามารถเตรียมเคลือบผลึกได้
โดยเติมตวัช่วยในการตกผลึก เช่น ZnO, TiO2, NiO, MnO, CaO, MgO หรือ Frit 

5.2.3.4 เคลือบสี (Color Glaze) 

เคลือบท่ีมีสารใหสี้กระจายอยูใ่นเคลือบ เราสามารถเตรียมเคลือบสีไดโ้ดยเติม สารใหสี้ลงในเคลือบ 
เช่น Color Oxide, Color Stain  

5.2.4 ข้อควรระวงัในการใช้งานวตัถุดบิเคลือบ 

วตัถุดิบท่ีใชเ้ตรียมเคลือบหลายชนิดเป็นสารท่ีอนัตรายต่อร่างกาย ฝุ่ นของวตัถุดิบท่ีเราสูดหายใจเขา้
ไป หรือเขา้สู่ร่างกายทางอ่ืนเช่น ทางผวิหนงั หรือทางปาก วตัถุดิบเหล่าน้ี ซ่ึงเป็นสารพิษจะสะสมในร่างกาย 
ไม่สามารถระบายออกทางระบบขบัถ่ายได ้เม่ือถึงจุดท่ีสารพิษมีปริมาณมากพอก็จะเร่ิมแสดงอาการป่วย
ออกมา เช่น ปวดศรีษะโดยไม่มีสาเหตุ น ้าหนกัลด ร่างกายซูบซีดมีอาการคล่ืนไส้ อาเจียน เป็นอาการของคน
ท่ีไดรั้บสารพิษ ทั้งน้ีแลว้แต่ชนิดของวตัถุเป็นพิษเหล่านั้น 

วตัถุดิบท่ีเป็นพิษในการเตรียมเคลือบไดแ้ค่ นิกเกิลออกไซด ์ซิงคอ์อกไซด ์คอปเปอร์ออกซได ์คอป
เปอร์คาร์บอเนต โครเมียมออกไซด์ แบเรียมออกไซด์ ตะกั่วออกไซด์ หรือแม้แต่ซิลิกา ในการตัก ตวง 
สารเคมีทุกคร้ังควรระวงั ไม่ให้หก หรือมีฝุ่ นฟุ้งกระจาย ภายหลงัการใชทุ้กคร้ังก็ตอ้งท าความสะอาด โต๊ะ
และพื้นดว้ยผา้เปียก แลว้น าไปลา้งน ้ าทนัที ไม่ควรใชไ้มก้วาดกวาดฝุ่ นเพราะจะท าให้ฟุ้งไปทัว่ห้อง ควรถู
ห้องปฏิบติัการอย่างน้อยสัปดาห์ละ 2 คร้ัง เพื่อก าจดัฝุ่ นท่ีตกคา้งสะสมของสารเคมี ในขณะปฏิบติังานทุก
คร้ัง ควรใสหนา้กากกรองฝุ่ น และหลงัปฏิบติังาน ควรลา้งมือใหส้ะอาดก่อนรับประทานอาหาร 

วตัถุดิบท่ีมีขายในทอ้งตลาด สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 เกรด คือ 
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1. Commercial Grade ซ่ึงใชใ้นโรงงานอุตสาหกรรมทัว่ไป มีความละเอียดผา่นตะแกรงเบอร์ 200 
2. Lab Grade ใช้ในห้องทดลองปฏิบติัการเคมี มกัมีความละเอียดผ่านตะแกรงเบอร์ 325 มีความ

บริสุทธ์ิสูง และมีราคาแพงกวา่ 
5.3 วตัถุดบิอ่ืนๆ 

นอกจากวตัถุดิบหลกัๆ จ าพวกแร่ต่างๆ หรือพวกออกไซดท่ี์ใชใ้นกระบวนการผลิตเคร่ืองป้ันดินเผา
และเซรามิกอ่ืนๆ แลว้ ยงัมีวตัถุดิบชนิดอ่ืนๆ อีก ท่ีมีความจ าเป็นส าหรับกระบวนการผลิตอีกดว้ย เช่น น ้า ตวั
ท าละลายอ่ืนๆ ตวัช่วยกระจายลอยตวั ตวัหล่อล่ืน และสารกนับูด 

น ้ าเป็นตัวกลางหรือตัวท าละลายของเหลวท่ีใช้งานมากท่ีสุด โดยเฉพาะในเซรามิกดั้ งเดิม 
Traditional Ceramics น ้ากระดา้ง (hardness) จะหมายถึงน ้าท่ีมีปริมาณ Ca2+ , Mg2+ ในปริมาณสูง 
5.4 วตัถุดบิส าหรับเซรามิกก้าวหน้า  

Advanced ceramics มีช่ือเรียกต่าง ๆ กนั เช่น Spcial ceramics, Fine ceramics, Technical ceramics, 
Structural และ Functional ceramics, High tech, หรือ High performace ceramics เซรามิกกลุ่มน้ีเป็นวสัดุท่ี
ถูกพัฒนาข้ึนมากมายใน ระยะเวลา 50 ปี  ท่ีผ่านมาน้ี  โดยอาศัยความรู้พื้ นฐานทางวิทยาศาสตร์ 
วิศวกรรมศาสตร์ และเทคโนโลยผีสมผสานกนั พฒันาเซรามิก ใหมี้สมบติัพิเศษเฉพาะดา้นไดดี้มากข้ึน โดย
ใช้วตัถุดิบท่ีสังเคราะห์ข้ึนมาเป็นส่วนใหญ่ซ่ึงมกัจะมีองค์ประกอบและโครงสร้างท่ีง่ายกว่า Traditional 
ceramics ได้แก่พวกออกไซด์เซรามิก และพวกท่ีไม่ใช่ออกไซด์ เช่น พวก carbides, nitrides, silicides 
borides และ ยงัอาจจะรวมกลุ่มเหล่าน้ีเขา้ไปดว้ย คือ แกว้ คาร์บอน และแกรไฟท ์และพวกก่ึงโลหะ (Semi-
metallic compound) ซ่ึงท าให้เซรามิก เป็นกลุ่มวสัดุท่ีใหญ่ข้ึน ผลิตภณัฑจ์ าพวกน้ีไดแ้ก่ เคร่ืองยนตเ์ซรามิก
(Automotive Ceramic), วสัดุตดั-ขดั (Cutting Tool), อุปกรณ์ตรวจวดัเซ็นเซอร์ (Sensor), วสัดุไดอิเล็คทริค 
(Dielectric Ceramic, Ferroelectric Ceramic), ตวัรอง (Ceramic substrate), ตวักรองเซรามิก (Filter aid) วสัดุ
ประกอบ (Composite Ceramic), เซรามิกฟันเทียม (Dental Ceramic) เป็นตน้ 
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บทที่ 6 
วตัถุดบิประเภทตัวเติมชนิดต่างๆ 

 

ตวัเติมชนิดต่างๆ จดัเป็นวตัถุดิบทางเซรามิกท่ีมีความส าคญั หากมีความเขา้ใจในการเลือกใชง้าน
อยา่งถูกตอ้ง กจ็ะช่วยใหก้ารผลิตผลิตภณัฑเ์ซรามิกมีคุณภาพตามท่ีตอ้งการได ้ซ่ึงสามารถแบ่งออกเป็นตวั
เติมประเภทชนิดต่างๆ ไดด้งัน้ี 
6.1 ของเหลวหรือตัวกลาง Liquid/solvent medium 

ของเหลวหรือตวักลาง (Liquid/solvent medium ) ท่ีใชใ้นการเตรียมเซรามิกประกอบดว้ยกนัสอง
ระบบคือ น ้า และของเหลวชนิดอ่ืนท่ีไม่ใช่น ้า 

6.1.1 Aqueous หรือ น า้ (water-base) 

น ้าเป็นตวักลางหรือตวัท าละลายของเหลวท่ีใชง้านมากท่ีสุด โดยเฉพาะใน Traditional Ceramics ใน
น ้ ากลัน่ท่ีมีความบริสุทธ์ิสูงท่ีประกอบด้วยโมเลกุลของ H2O ซ่ึงมีขั้ว โดยธรรมชาติจะมีการแตกตัวให้
ไอออนของ H3O+ และ OH- ซ่ึงค่า pH อยู่ท่ี 7 และจะมีค่าการน าไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิห้อง 0.055 mho/cm แต่
หากถูกตอ้งกบัอากาศซ่ึงมีก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์ก็จะละลายลงไปในน ้าท าปฏิกิริยา กลายสภาพเป็นกรด
อ่อนๆ ดงัสมการ 

 
 
ก็จะท าให้น ้ ามีความบริสุทธ์ินอ้ยลง มีค่าการน าไฟฟ้ามากข้ึน ซ่ึงปฏิกิริยาน้ีจะเกิดข้ึนไดโ้ดยปรกติ

ในน ้ าฝน และจะชะล้าง ละลายหินปูน หรือรวมตัวกับไอออนของแคลเซียม เกิดเป็นสารประกอบไบ
คาร์บอเนต (Ca(HCO3)2) ท่ีละลายน ้ าได้ดี เรียกว่าเป็นน ้ ากระด้าง (hardness) และหมายถึงน ้ าท่ีมีปริมาณ 
Ca2+ , Mg2+ ในปริมาณสูงดว้ย โดยจะเกิดการตกตะกอนเป็นตะกรัน เม่ือมีการตม้ดว้ยความร้อนให้เดือดดงั
สมการ 

 
 
แต่จะไม่สามารถใชไ้ดก้บักรณีของน ้ากระดา้งท่ีเกิดจากซลัเฟต และคลอไรด ์จากError! Reference 

source not found. ซ่ึงแสดงองคป์ระกอบทางเคมีของน ้ าจากบ่อบาดาล และน ้ าประปา ซ่ึงพบว่าในน ้ าบ่อ
บาดาลจะมีความกระดา้งหรือมีปริมาณของแอลคาไลน์เอิร์ตไอออนคือ Ca2+ และ Mg2+ อยูป่ริมาณค่อนขา้ง
สูง และจะมีผลต่อการไหลตวัของน ้ าดินท่ีใช้น ้ าน้ีไปเป็นส่วนผสม ท าให้ตอ้งส้ินเปลืองปริมาณสารช่วย
กระจาย (deflocculant) ในปริมาณท่ีมากข้ึนดว้ย หากใชน้ ้ าบาดาลเป็นส่วนผสมจ าเป็นท่ีจะตอ้งมีการบ าบดั
ให้เหมาะสมก่อน แต่หากใชน้ าประปาก็จะหมดปัญหาดงักล่าวลง ส่วนน ้ าทะเล เน่ืองจากมีไอออนต่างๆ ท่ี

2+ -

3 3(solid) 2 2(gas)Ca 2HCO   CaCO + H O+CO+ →

2 2(gas) 2 3H O+CO H CO  →
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เป็นอันตรายต่อการไหลตัวของน ้ าดินอยู่ปริมาณมาก จึงไม่สามารถน ามาบ าบัดหรือน ามาใช้งานเป็น
ส่วนผสมวตัถุดิบได ้

ตารางที่ 6.1 องคป์ระกอบทางเคมีของน ้าแหล่งต่างๆ (ppm) 

องค์ประกอบ น า้บาดาล น า้ประปา น า้ทะเล 
Ca2+ 300 78 416 
Mg2+ 172 42 1,295 
Na+ 8 360 10,752 
HCO3

- 350 350 145 
CO3

2- 0 0 90 
SO4

2- 100 125 2,701 
Cl- 30 5 19,400 
NO3

- 0 0 12 
pH 7.8 7.9 7.6 
การน าไฟฟ้า (mho/cm) 670 650 47,880 
* http://www.kayelaby.npl.co.uk/general_physics/ 

6.1.2 ไม่ใช้น า้ (Nonaqueous) 

ได้แก่ของเหลวในกลุ่มของสารอินทรีย์ organic solvent เช่น alcohol, ketone, petrolium oil ซ่ึง
เลือกใชต้ามความเหมาะสมดงัแสดงในError! Reference source not found.  

ตารางที่ 6.2 สมบติัทัว่ไปของของเหลวต่างๆ ท่ี (20oC) 

Liquid Formula Dielectric 
constant 

Surface 
tension 
(mN/m) 

Viscosity 
(mPa.s) 

Boiling 
(oC) 

Flash 
(oC) 

Water H2O 80 73 1.0 100 none 
Methyl alcohol CH3OH 33 23 0.6 65 18 
Ethyl alcohol C2H5OH 24 23 1.2 79 8 
n-propyl alcohol C3H7OH 20 24 2.3   
Isopropyp alcohol C3H7OH 18 22 2.4 49 21 
Ethylene glycol C2H6O2 37 48 20 197 116 
Glyceral C3H8O2 43 48 20 290  
Trichloroethylene C2HCl3 3   87  
Methylethyleneketone C4H8O 18 25 0.1 80 2 
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6.2 Surfactant (wetting agent) 
สารลดแรงตึงผิว หมายถึงสารท่ีช่วยให้น ้ าหรือของเหลวสามารถเปียกหรือปกคลุมผิวอนุภาคดิน 

หรือผงอ่ืนๆ ได้ดี มีทั้ งท่ีเป็นสารไอออนิค และไม่ไอออนิค ดังแสดงในError! Reference source not 
found. ในอุตสาหกรรมเซรามิกไม่ค่อยมีการใช้งานสารเคมีเหล่าน้ี แต่จะมีใช้บ้างในการลอยแร่เช่นแร่
เฟลดส์ปาร์ ดงัไดก้ล่าวไวใ้นบทก่อนๆ  

ตารางที่ 6.3 ตวัอยา่งสารลดแรงตึงผวิ 

Type Generic name Formula 
Nonionic Ethoxylated nonylphenol 

Ethoxylated tridecyl alcohol 
C9H19(C4H4)O(CH2CH2O)10H 
C13H27O(CH2CH2O)12H 

Anionic Sodium stearate 
Sodium disopropylnaphtalene sulfonate 

C17H35COO-Na+ 

(C3H7)2C10H5SO3
-Na+ 

Cationic Dodecyltrimethylammonium chloride [C12H25N(CH3)3]+Cl- 
6.3 Deflocculant 

สารช่วยกระจายลอยตวั (deflocculant) เป็นสารเคมี ท่ีช่วยให้อนุภาค เกิดการกระจาย ลอยตวั จะ
เป็น ตวัช่วยท าให้ดิน และอนุภาคอ่ืนๆ ลอยตวัใน ส่วนผสมของน ้ าดิน และควบคุม การตกตะกอนให้เกิด
นอ้ยลง ทั้งน้ีเน่ืองจาก ตามปกติน ้ าดินจะมี อนุภาคท่ีแขวนลอย อยูใ่นน ้ า และอนุภาค จะตกตะกอนโดยการ 
จบัตวักนั เพราะประจุท่ี ผวิของอนุภาคโดยเฉพาะอนุภาคของแร่ดินเกาลินท่ีมีลกัษณะเป็นแผน่หกเหล่ียม จะ
มีประจุท่ีบริเวณผิวหนา้เป็นลบ และบริเวณขอบจะมีค่าประจุเป็นบวก ท าให้น ้ าดินเกาะยึดติดกนัดว้ยประจุ
ดงักล่าว มีโครงสร้างท่ีเรียกวา่บา้นไพ ่เกิดความหนืด จึงตอ้งท าให้ อนุภาคแตกตวั เกิดการผลกั ออกจากกนั 
เพื่อแกไ้ข สมบติัดา้น ความหนืด และการตกตะกอน ใหดี้ข้ึน ทั้งน้ี เน่ืองจาก หากน ้าดิน ตกตะกอนเร็ว จะท า
ให ้ความหนาของ ผลิตภณัฑ ์ไม่เท่ากนั คือส่วนกน้ ของผลิตภณัฑ ์จะหนากวา่ ส่วนบน ซ่ึงสารเคมี พวกสาร
ช่วย กระจายลอยตวั จะช่วย ชะลอการตกตะกอน นอกจากน้ี หากตอ้งการ ใหน้ ้าดินมีการไหลตวัดี และเทน ้า
ดิน ออกจากแบบพิมพ ์โดยไม่ท าให้ผิว ดา้นในขรุขระ ตอ้งใชน้ ้ าดิน ท่ีมีน ้ า ในส่วนผสมมาก การไหลตวัดี 
แต่ผลเสียคือ ท าให้อตัราการหล่อ ลดลง แบบพิมพ ์ตอ้งดูดซบัน ้ าไวม้าก สารช่วยกระจายลอยตวั จะช่วยให ้
อนุภาคของดิน แยกออกจากกนั และความหนืด ของน ้ าดิน จะลดลง จึงใชป้ริมาณน ้ า ในส่วนผสมน้อยลง 
และ ท าให ้มีอตัราการหล่อเร็ว เทน ้าดิน ออกจาก แบบพิมพไ์ดง่้าย และ ผลิตภณัฑมี์คุณภาพดี เช่นในน ้าดิน
หล่อแบบเคร่ืองสุขภณัฑ ์จะมีปริมาณของแขง็อยูม่ากถึง 82 เปอร์เซ็นตก์มี็ 

สารช่วยกระจายลอยตวั ท่ีใชใ้นงานเซรามิก มี 2 ชนิด คือ  

6.3.1 แอลคาไลน์ (Alkali Cation Type)  

ได้แก่ สารเคมีท่ีมีสมบัติเป็นด่าง เช่น โซเดียมซิลิเกต โซเดียมคาร์บอเนต (Sodium Carbonate; 
Na2CO3) เป็นตน้ 
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6.3.2 พอลแิอนไอออน (Poly-anion Type)  

ไดแ้ก่ สารเคมีท่ีสังเคราะห์ข้ึน จะส่งผลไดอ้ย่างรวดเร็ว แต่จะมีราคาแพง เช่น พวกพอลิอะคลิเลต 
(Polyacrylate) ไดแ้ก่ โซเดียมพอลิอะคลิเลต (Sodium Polyacrylate) แอมโมเนียม พอลิอะคลิเลต (Amonium 
Polyacrylate) พวกพอลิฟอสเฟต (Polyphosphate) แต่สารเคมีชนิดน้ีจะไม่นิยมใช้กบัน ้ าดิน เพราะมีผลต่อ
แบบพิมพ ์ท าใหแ้บบพิมพสึ์กหรออยา่งรวดเร็ว 

ในการน า สารช่วยกระจายลอยตวั มาใช ้นิยมใช ้พวกแอลคาไลน์ เน่ืองจากมี ราคาถูกกว่า และมี
ผลกระทบ ดา้นอ่ืนต ่ากวา่ โดยเฉพาะผลกระทบ ต่อ การเปล่ียนแปลง ความขน้เหลว ซ่ึงสารเคมีท่ีนิยมใชใ้น 
การปรับ ความหนืดของน ้ าดิน ในงานเซรามิก คือโซเดียมซิลิเกต และโซเดียมคาร์บอเนต โดยโซเดียมซิลิ
เกต จะเกิดปฏิกิริยาเคมี ไดช้้ากว่าโซเดียมคาร์บอเนต แต่โซเดียมคาร์บอเนต อาจมีผล ต่อการทรงตวั ของ
ผลิตภณัฑ ์หลงัการข้ึนรูปได ้ในการใชง้าน จึงสามารถ ใชท้ั้งโซเดียมซิลิเกต และโซเดียมคาร์บอเนต ร่วมกนั 

โซเดียมซิลิเกต เป็นสารประกอบดว้ย โซเดียมออกไซด์ ซิลิกาและน ้า ผสมกนัอยูใ่นอตัราส่วนต่างๆ 
กนั จึงท าให้มีสมบติัในการใชง้านไดอ้ยา่งกวา้งขวาง เป็นผลิตภณัฑท่ี์เป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้มและถูกน ามา
ประยกุตใ์ชไ้ดเ้พิ่มข้ึนหลากหลายชนิดข้ึนอยูก่บัสมบติัเฉพาะตวัของมนัเอง  

1. มีคุณลกัษณะเป็นด่างและเป็นสารช่วยควบคุมการเปล่ียนแปลงค่า pH ท่ีดีซ่ึงเป็นลกัษณะท่ีส าคญั
มากในการน าไปใชใ้นผงซกัฟอกและการฟอกสีกระดาษและเส้นใย 

2. สามารถลดการกดักร่อนโดยการเกาะอยูร่ะหวา่งผิวหนา้ของโลหะกบัอโลหะ โซเดียมซิลิเกตท่ีมี 
Mole Ratio สูง จะป้องกนัการกดักร่อนไดม้ากข้ึน 

3. โซเดียมซิลิเกต ถูกท าใหเ้ป็นกลางและเกิดเป็นเจลไดโ้ดยใชค้าร์บอนไดออกไซด ์ซ่ึงใชป้ระโยชน์
ใน อุตส าหกรรมการห ล่อ  (Foundry) โดยพัน ธะ  (Bonded) ของทรายใน ซิ ลิ เกต ถูกจับ ตัวด้ว ย
คาร์บอนไดออกไซดท์ าใหเ้กิดการข้ึนรูปอยา่งรวดเร็ว 

ผงซกัฟอก โซเดียมซิลิเกตใหส้มบติัเฉพาะในสูตรการผลิตผงซกัฟอก 
1. ป้องกนัการกดักร่อนช้ินโลหะในเคร่ืองซักผา้และป้องกันการกกัดกร่อนเร่ืองแกว้และเซรามิ

กระหวา่งการลา้งจานดว้ยเคร่ือง 
2. ความสามารถในการเป็นสารช่วยควบคุม การเปล่ียนแปลง pH ท่ีส าคญัในช่วง pH 9 – 12 
3. ความเป็นด่าง ท าใหส่ิ้งสกปรกท่ีเป็นกรดเป็นกลางได ้
4. Emulsification and Saponification ของน ้ามนัและไขมนัท่ีมีประสิทธิภาพ 
5. ท าใหส่ิ้งสกปรกไม่รวมตวักนัและกระจายตวัออกจากกนั 
1. ใชผ้ลิตซิลิกา โดยการท าโซเดียมซิลิเกตเหลวใหเ้ป็นกลางหรือ Electrolysis 
2. เม่ือท าปฏิกริยากับกรดท่ีเหมาะสม โซเดียมซิลิเกตสามารถเปล่ียนเป็นซิลิกาเจลหรือซิลิกาท่ี

ตกตะกอนไดซ่ึ้งถูกน าไปใชเ้ป็นตวัเติม (Filler ) อยา่งกวา้งขวางในยาง, เป็นสารดูดความช้ืนส าหรับก๊าซและ
ใชเ้ป็นตวัท าใหม้นัวาวและเป็นสารโครงสร้างในยาสีฟัน 
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3. ผลิต Zeolite ซ่ึงเป็นผลึกของอลูมิโนซิลิเกต ซ่ึงสังเคราะห์จากโซเดียมซิลิเกตและโซเดียม
อลูมิเนต 

4. ถูกใชเ้ป็นแหล่งของซิลิกาท่ีละลายน ้าไดใ้นการผลิต Titanium Dioxide 
5. ใชใ้นการฟอกสีดว้ย Hydrogen Peroxide ทั้งในอุตสาหกรรมเยือ่กระดาษและเส้นใย 
6. ใชใ้นการบ าบดัน ้าโดยเกลือของกรดจะถูกดึงประจุออกไปรวมกบัซิลิเกต ใหเ้ป็นกลางและจะเกิด

สารละลายประจุบวกข้ึน ซ่ึงเป็นตวัเพิ่มการรวมตวัของตะกอนท่ีมีประสิทธิภาพสูง ส าหรับใชร่้วมกบัอลูมิน
นมัซลัเฟต 

7. มกัจะใชใ้นกระบวนการท าใหล้อยตวัในการแยกแร่ธรรมชาติ 
8. ใชเ้พื่อไม่ใหเ้กิดการรวมตวัของพวกปูนขาวและดินเหลวในกระบวนการท าซีเมนตพ์อร์ทแลนด ์
โซเดียมซิลิเกตเป็นสารอนินทรียท่ี์ใชเ้ป็นกาวได้ เน่ืองจากมีความแขง็แรงของพนัธะอยูสู่งมากและ

การเปล่ียนสถานะไปเป็นสารก่ึงแขง็ก่ึงเหลวไดอ้ยา่งรวดเร็ว เน่ืองจากมีการสูญเสียน ้าเป็นปริมาณนอ้ย 

ตารางที่ 6.4 สารช่วยกระจายลอยตวัในกลุ่มแอลคาไลน์ 

ช่ือ สูตรเคมี น า้หนักโมเลกุล ความถ่วงจ าเพาะ 
Sodium Hydroxide NaOH 40.01 2.1 
Sodium Silicate   Na2O·(1.6-4.0)SiO2 158.09 -302.23 - 

- Best Composition Na2O·3.3SiO2 260.19 - 

Sodium Carbonate Na2CO3 106 2.5 
Sodium Pyrophosphate Na4P2O7 266.03 2.5 
Sodium Tetraphosphate Na6P4O13 469.9 - 
Sodium Aluminate Na2O·Al2O3 163.94 - 

Sodium Oxalate Na2OC2O4 134.01 2.34 
Ammonium Oxalate (NH4)2C2O4·H2O 142.12 1.5 

Lithium Hydroxide LiOH 23.95 1.4 
Lithium Carbonate Li2CO3 73.89 2.1 
Lithium Aluminate LiAlO2 65.91 - 
Lithium Citrate Li3C6H5O7·4H2O 281.99 - 

นอกจากน้ี ยงัอาจแบ่งชนิดของสารช่วยกระจายตวัเป็นสารอินทรีย ์กบั อนินทรียก์ไ็ด ้
6.4 Coagulant 

ในทางตรงกนัขา้มกบัการท าให้น ้ าดินไหลตวัไดดี้ดว้ยการเติมสารช่วยกระจายตวั สารท่ีเติมไป
เพื่อให้เกิดความหนืดมากข้ึนโดยการท าให้เกิดประจุท่ีผิวของอนุภาคดินเกิดแรงดูดกนัมากข้ึน จะเรียกสาร
เหล่าน้ีว่า สารช่วยการรวมตวั (coagulant) ไดแ้ก่กรดต่างๆ ไอออนของแอลคาไลน์เอิร์ตจากเกลือละลายน ้ า 
ไอออนจ าพวก คลอไรด ์ซลัเฟต ไนเตรต เป็นตน้ 
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6.5 Flocculants/binder 
สารช่วยยึดเกาะ จะท าให้น ้ าดินเกาะตัวกันได้ดี โดยการท่ีสารเหล่าน้ีจะมีโมเลกุลขนาดใหญ่มี

ลกัษณะเป็นสายโซ่ยาว โดยเฉพาะสารพอลิเมอร์อินทรีย ์เช่น เซลลูโลส พอลิไวนิลแอลกอฮอล รวมทั้งสาร
พอลิเมอร์อนินทรีย ์เช่น ซิลิเกต อะลูมิเนตดว้ย ท าให้เกิดการเช่ือมยึดอนุภาคดินเขา้ไวด้ว้ยกนั ท าให้ดินมี
ความเหนียวขน้มากข้ึน เป็นการเพิ่มความเป็นพลาสติกให้กบัเน้ือดิน นอกจากน้ี ยงัใชส้ารจ าพวกน้ีเป็นตวั
ช่วยเร่งใหเ้กิดการตกตะกอนของน ้าในการผลิตน ้าประปา หรือการก าจดัน ้าท้ิงจากอุตสาหกรรมอีกดว้ย 
6.6 Plasticizer 

สารเพิ่มความเป็นพลาสติก จะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการท างานของ binder อีกทีหน่ึง เช่น น ้ า จะ
เป็น plasticizer ส าหรับ binder จ าพวก PVA, PEG หรือ CMC ส่วน Ethylene glycol ก็ใช้เป็น plasticizer 
ส าหรับ binder จ าพวก PVB เป็นตน้ 
6.7 Lubricant 

สารหล่อล่ืนมกัจะถูกน ามาใชง้านในการข้ึนรูปดว้ยกนัอดั เพื่อเป็นการลดแรงเสียดทานระหว่างผง
วตัถุดิบกบัแม่แบบโลหะท่ีใชใ้นการอดัข้ึนรูป ไดแ้ก่ Paraffin wax, Steric acid, Zinc stearate, Butyl stearate, 
Sodium stearate, Magnesium stearate, Polyglycol ซ่ึงอยู่ในกลุ่มของสารอินทรีย ์มีลกัษณะเป็นของเหลว 
หรือก่ึงแข็งก่ึงเหลว และสารอนินทรียท่ี์เป็นของแข็งไดแ้ก่ Talc, Graphite, Boron nitride นอกจากหล่อล่ืน
ในการอดัช้ินงานแห้งแลว้ บางคร้ังก็มีการใชส้ารหล่อล่ืนจ าพวกน ้ ามนัปิโตรเลียมทาแม่แบบโลหะท่ีใชใ้น
การข้ึนรูปเน้ือดินป้ันเช่นกระถางตน้ไม ้กระเบ้ืองหลงัคา หรือแมแ้ต่จานชาม เป็นตน้ 
6.8 Preservatives 

สารฆ่ าเช้ือไม่ว่าจะเป็น เช้ือแบคที เรีย ห รือเช้ือรา (bactericide, fungicide) ห รือสารกัน บูด 
(preservatives) จะมีการใช้งานในกรณีท่ีมีการเติมสารอินทรียล์งไป ไม่ว่าจะเพื่อวตัถุประสงของการเป็น 
defloculant, binder หรือ plasticizer และจ าเป็นต้องมีการเก็บวตัถุดิบท่ีผสมเสร็จแล้วน้ีไวใ้ช้ได้นานๆ ก็
จ าเป็นตอ้งมีการเติมสารกนับูดหรือสารฆ่าเช้ือดว้ย เพื่อเป็นการยืดอายุการใช้งานของส่วนผสมดงักล่าว 
ไดแ้ก่สารกนับูดท่ีใชใ้นการผสมอาหาร หรือแมแ้ต่สารฟอร์มลัดีไฮด ์แต่ก็จะตอ้งมีความระมดัระวงัในการ
ใชง้าน โดยเฉพาะอนัตรายท่ีจะเกิดข้ึนกบัผูป้ฏิบติังานเองดว้ย 
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บทที่ 7 
เทคนิคการตรวจสอบ และการควบคุมคุณภาพวตัถุดบิ 

 

การควบคุมคุณภาพ 
ในการตรวจรับดินขาวและดินเหนียวนั้น มีหวัขอ้ท่ีจะตอ้งตรวจเช็คมากมายข้ึนกบัจุดประสงคท่ี์จะ

น าดินนั้นไปใชง้าน 
7.1 การหดตัว 

จะตรวจเช็คทั้งการหดตวัก่อนเผาและหลงัเผา โดยน าดินท่ีจะท าการตรวจสอบมาข้ึนรูปให้เป็น
ช้ินงาน อาจใชว้ิธี press, casting, หรือข้ึนรูปดว้ยมือ ข้ึนกบักระบวนการผลิตของเรา 
           size x1  Green sample 
           size x2  Dry sample 
           size x3  Fire sample 

  % Drying shrinkage = 






 −

1

21

x

xx x 100 

  % Firing shrinkage    = 






 −

1

31

x

xx  x 100 

7.2 ความแขง็แรง  
จะตรวจสอบตั้งแต่ช้ินงานดิบ (green sample) ช้ินงานหลงัอบ (Dry sample) ช้ินงานหลงัเผา (Fire 

sample) โดยน าดินมาข้ึนรูปตามกระบวนการผลิตท่ีเราตอ้งการจะใช ้ในกรณีของ green strength จะน ามาหา
โดยใชเ้คร่ืองหา Modulus of rupture ส่วน dry strength จะน าช้ินงานดินไปเขา้เตาอบก่อน แลว้จึงน ามาหาค่า 
MOR fire strength จะน าช้ินงานท่ีอบแลว้ไปเผาท่ีอุณหภูมิท่ีเราใชง้านจริง แลว้จึงน ามาเขา้เคร่ือง MOR 

  MOR = 
22

3

bd

WL  W = load ท่ีอ่านไดจ้าก dial gauge 

     L = span length 
  Unit = kg/cm2 b = ความกวา้งของช้ินงาน 
     d = ความหนาของช้ินงาน 
7.3 การดูดซึมน า้ (water absorption)  

จะน าดินมาข้ึนรูปแลว้เผาท่ีอุณหภูมิท่ีใช้งานแลว้น ามาชั่งน ้ าหนัก แลว้จึงน าไปตม้ในน ้ าเดือด 5 
ชัว่โมง และท้ิงไวใ้นน ้าอีก 24 hr แลว้จึงน าออกมาชัง่น ้าหนกัหลงัตม้ และหาค่า % การดูดซึมน ้าจากสูตร 
  % W/A = (น ้าหนกัหลงัตม้-น ้าหนกัก่อนตม้) x 100/น ้าหนกัก่อนตม้ 
7.4 สัมประสิทธ์ิการขยายตัวทางความร้อน (Thermal expansion coefficient) 

จะใชเ้คร่ือง dilatometer เป็นตวัตรวจเช็ค โดย plot ออกมาเป็น graph และดูค่า slope ของ graph 
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7.5 กากค้างตะแกรง  
จะน าดินท่ีตรวจสอบมากวนกบัน ้ าแลว้ร่อนผ่าน sieve เบอร์ 325 mesh และดูปริมาณท่ีคา้งอยู่บน

ตะแกรง ค านวณออกมาเป็น % กาก (Residue) 
7.6 การหาขนาดของอนุภาคและการกระจายตัวของอนุภาค  

จะใชว้ิธีวดัโดยไฮโดรมิเตอร์ หรือใชเ้คร่ือง particle size distribution โดยใช ้laser เป็นตวันบัจ านวน
อนุภาค และสามารถ plot ออกมาเป็นกราฟได ้
7.7 ความช้ืน  

จะใชต้รวจสอบดินท่ีรับเขา้มาเพื่อการค านวณราคาเพื่อชดเชยปริมาณน ้าท่ีมีอยูใ่นดิน lot นั้น ๆ และ
ตรวจสอบเพื่อชดเชยปริมาณน ้ าเวลาท่ีเราตอ้งการชัง่ดินดงักล่าว เพื่อน าไปใชง้าน โดยน าตวัอยา่งดิน (ควร
สุ่มจากหลาย ๆ จุดของกองดิน) มาชัง่น ้ าหนักก่อนอบ แลว้น าเขา้เตาอบอุณหภูมิ 105oC 2 ชัว่โมง แลว้น า
ออกมาชัง่น ้าหนกัหลงัอบ และน าไปเขา้สูตร 
  % ความช้ืน  =  (น ้าหนกัก่อนอบ-น ้าหนกัหลงัอบ)/น ้าหนกัก่อนอบ x 100 
7.8 อตัราการหล่อ (casting rate)  

จะใชส้ าหรับดินท่ีน าไปหล่อแบบเพื่อดูอตัราของความหนาของช้ินงานเม่ือเวลาผ่านไป โดยจะน า
ดินท่ีตอ้งการตรวจสอบมาท าให้เป็นน ้ าดิน (slip) และเทลงในแบบ plaster จบัเวลา 10 นาที แลว้เทน ้ าดินท่ี
เหลือออก เม่ือสามารถแกะแบบไดใ้หท้ าการแกะแบบและวดัความหนาของช้ินงานวา่ท่ี 10 นาที จะไดค้วาม
หนาเท่าใด 
7.9 สีหลงัเผา  

จะน าดินตวัอยา่งมาข้ึนรูปและท าการเผาในอุณหภูมิและบรรยากาศท่ีใชง้าน แลว้จึงมาเปรียบเทียบสี
หลงัเผากบัช้ินงาน STD. หรืออาจใชเ้คร่ืองวดัสี ท าการวดัสีเปรียบเทียบกบั STD ถา้ตอ้งการควบคุมเร่ืองสี
ของเน้ือดิน เช่น ผลิตภณัฑ ์porcelain, bone china, กระเบ้ือง porcelain (granite tile) 
7.10 ความเหนียว (Plasticity)  

วิธีการอยา่งง่ายท่ีจะหาค่าความเหนียวของดิน คือการหา slaking time โดยการน าดินมาเป็นลูกเต๋า
และแช่ไวใ้นน ้า จบัเวลาจนกระทัง่เหล่ียมของดินลบมุมออกไปจนหมด 

อีกวิธีการ จะใชดิ้นท่ีเราตอ้งการจะตรวจสอบความเหนียวมาผสมกบัน ้ าจนไดค้วามช้ืนพอเหมาะ 
(พอป้ันไดไ้ม่ติดมือ) แลว้ปล่อยลงมาจากระดบัความสูง 1 เมตร ลงบนพื้นท่ีมี scale อยู่ ถา้ดินมีการแผ่ตวั
ออกไปมากแสดงวา่มีความเหนียวนอ้ย 
7.11 สมบัติการไหลตัวของน า้ดนิ (rheology) 
 จะใช้เคร่ืองมือท่ีสามารถตรวจเช็คสมบติัของการไหลตวัได ้เช่น เคร่ือง viscometer, brook field, 
gallen Kamp โดยจะเช็คค่าความหนืด (viscosity)และ ค่า thixotropy 
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7.12 การหาพืน้ท่ีผวิของอนุภาคของดนิ  
 ซ่ึงพื้นท่ีผิวของดินจะส่งผลต่อสมบัติด้านความเหนียว การกระจายลอยตัวของดิน โดยใช้วิธี 
Methylene blue index (MBI) 
 ค่า MBI คือค่าท่ีบอกว่าวตัถุดิบนั้ นสามารถดูดซับ metheylene blue ได้มากน้อยเพียงใด ซ่ึงจะ
เช่ือมโยงไปถึงความละเอียดของวตัถุดิบ หรือพื้นท่ีผวิของวตัถุดิบนั้น 
7.13 ปริมาณสารอนิทรีย์ในดนิ (organic matter)  
ตรวจสอบไดโ้ดยใชไ้ฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์(H2O2) 

วธีิการทดสอบ 
 1. น าดินแหง้มาชัง่น ้าหนกั และใส่ลงใน flask 
 2. เติมน ้ากลัน่ลงไปเขยา่เบา ๆ  
 3. เติม 5 ml 30% H2O2 อุ่น 50-60oC 30 นาที และเติม H2O2 ลงไปอีก 
 4. อุ่นจนกระทัง่ฟองอากาศหมดไป 
 5. อบแหง้โดยใชอุ้ณหภูมิ 105oC 
 6. ปล่อยใหเ้ยน็ใน desiccator แลว้ชัง่น ้าหนกัของดินอีกคร้ัง และน ามาค านวณ 

  P  =  
1

21

w

ww −  x 100   P   = % สารอินทรียใ์นดิน 

        w1  = น ้าหนกัดินก่อนการเติม H2O2 
        w2  = น ้าหนกัดินหลงัเติม H2O2 

 
7.14 การขยายตัวเน่ืองจากความร้อนแบบไม่คืนกลบั (Irreversible Thermal Expansion) 

การวดัค่าการขยายตวัเน่ืองจากความร้อน จะท าให้ทราบขอ้มูลเก่ียวกบัองคป์ระกอบและพฤติกรรม
ของวตัถุดิบต่างๆ ท่ีเกิดข้ึนระหวา่งกระบวนการเผา ตวัอยา่งท่ีแสดงน้ีเป็นดินเหนียวจากประเทศองักฤษท่ีถูก
แบ่งกลุ่มตามค่าการขยายตวัเน่ืองจากความร้อนแบบไม่คืนกลบั โดยเป็นการทดสอบท่ีท ากบัดินดิบ (‘Green’ 
Clay) ซ่ึงทนัทีท่ีการทดสอบเสร็จส้ินลง จะสังเกตเห็นไดว้่าช้ินตวัอย่างของดินดงักล่าวไม่สามารถเอาน า
กลบัไปทดสอบซ ้ าได ้เน่ืองจากช้ินงานมีการเปล่ียนแปลงแบบไม่คืนกลบั (Irreversibly Converted) จากการ
ให้ความร้อนไปยงัแท่งช้ินงาน ซ่ึงผลการทดสอบของดินเหนียว 3 กลุ่มหลกัๆ แสดงดงั Error! Reference 
source not found. 

ท่ีอุณหภูมิประมาณ 600 oC จะมีความสัมพันธ์เกิดข้ึนกับดินทั้ ง 3 กลุ่ม ในลักษณะคล้ายๆ กัน 
กล่าวคือเป็นความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าการขยายตวัเน่ืองจากความร้อนกบัปริมาณของควอทซ์ (Quartz) ท่ีมีอยู่
ในดิน เน่ืองจากท่ีช่วงอุณหภูมิดงักล่าว คือท่ี 540oC จะมีการเปล่ียนแปลงจาก -Quartz ไปเป็น -Quartz 
(- Quartz Inversion) ดินจะไดรั้บผลจากการขยายตวัอย่างชดัเจน และท่ีอุณหภูมิประมาณ 700oC จะมี
การเปล่ียนแปลงของโครงสร้างภายในเกิดข้ึนซ่ึงจะมีผลท าให้ดินเกิดการหดตัวแทนท่ี เพราะฉะนั้ น
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โดยทัว่ไปแลว้ ถา้มีปริมาณดินท่ีสูงกวา่จะมีผลท าให้ค่าการขยายตวัเน่ืองจากความร้อนท่ีอุณหภูมิ 700oC ต ่า
กวา่  

 

 
 
รูปท่ี 7.1 กราฟแสดงค่าการขยายตวัเน่ืองจากความร้อนแบบไม่คืนกลบัของดินเหนียว (Ball Clays) 3 กลุ่ม 
 
กลุ่ม A – ดินท่ีมีปริมาณทรายมาก (High Silica Clays) 

ค่าการขยายตัวเน่ืองจากความร้อนแบบไม่คืนกลับท่ีอุณหภูมิ 600oC มีค่าประมาณ 1% และ
โดยทั่วไปแล้วจะมีปริมาณ Silica อยู่มากกว่า 60% ดินกลุ่มน้ีจะมีสารประกอบ TiO2 และ Fe2O3 อยู่ใน
ปริมาณสูง (มากกว่า 2%) และมีแนวโน้มจะให้สีหลงัเผาเป็นสีน ้ าตาล มีขนาดอนุภาคท่ีค่อนข้างหยาบ
เน่ืองจากมีทราย (Free Silica) เจือปนอยู่ในปริมาณมากซ่ึงก็จะส่งผลท าให้อตัราการหล่อเร็วข้ึน ดินกลุ่มน้ี
เหมาะท่ีใชใ้นการผลิตวสัดุท่ีใชใ้นเตาเผา (Kiln Furniture) ผลิตภณัฑท์นไฟ (Refractory Goods) และอาจจะ
ใชใ้นการผลิตเคร่ืองสุขภณัฑเ์พื่อช่วยเพิ่มอตัราการหล่อไดอี้กดว้ย 
กลุ่ม B – ดินท่ีมีสีเขม้และอ่อน (Dark and Light Blue Clays) 

ดินกลุ่มน้ีจะมีสมบัติก่ึงกลางระหว่างดินในกลุ่ม A และดินในกลุ่ม C โดยจะมีค่าการขยายตัว
เน่ืองจากความร้อนแบบไม่คืนกลบัประมาณ 0.4% ท่ีอุณหภูมิ 600oC 
กลุ่ม C – ดินท่ีใหสี้ขาวหลงัเผา (White Firing Clays) 

ค่าการขยายตวัเน่ืองจากความร้อนแบบไม่คืนกลบัท่ีอุณหภูมิ 600oC มีค่าประมาณ 0.2% ดินในกลุ่ม
น้ีจะมีความแขง็แรงและความเหนียวสูงและอาจจะมีคาร์บอนอยูใ่นปริมาณสูงดว้ยโดยดินเหนียวสีด า (Black 
Ball Clays) ก็ถูกจดัอยูใ่นกลุ่มน้ีเช่นกนัซ่ึงเป็นดินท่ีจะให้สีขาวหลงัเผา โดยทัว่ไปแลว้จะถูกน ามาใชใ้นการ
ผลิตผลิตภณัฑ ์Earthenware กระเบ้ือง สุขภณัฑแ์ละผลิตภณัฑพ์อร์ซเลน 

ประโยชน์ของค่าการขยายเน่ืองจากความร้อนแบบไม่คืนกลบัจะท าใหเ้ราทราบถึงวิธีการจ าแนกดิน
เหนียวออกเป็นกลุ่มเฉพาะ ซ่ึงโดยทัว่ไปแลว้ในส่วนผสมของเน้ือดินสูตรหน่ึงอาจจะสามารถใชดิ้นตวัใดตวั
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หน่ึงในกลุ่มเดียวกนัแทนท่ีดินอีกตวัหน่ึงได ้เน่ืองจากดินท่ีอยูใ่นกลุ่มเดียวกนัมกัจะแสดงสมบติัคลา้ยๆ กนั
เม่ือผ่านกระบวนการเดียวกนั แต่เน่ืองจากดินในกลุ่มเดียวกันอาจจะมีการเปล่ียนแปลงต่างๆ เกิดข้ึนได้
ค่อนขา้งมาก เม่ือตอ้งการจะน าดินตวัใดตวัหน่ึงมาใชแ้ทนท่ีอีกตวัหน่ึงจึงควรพิจารณาดินท่ีมีสมบติัทั้งทาง
เคมีและทางกายภาพท่ีคลา้ยกนัมากท่ีสุด  
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