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บทคัดย่อ 

 ศึกษาผลกระทบของการเติมซีโอไลต์ธรรมชาติจนถึงร้อยละ 30 โดยน  าหนัก ที่มีผลต่อการ
เปลี่ยนแปลงทางความร้อนและสมบัติเซรามิกของวัสดุหินดินดานภูเขาไฟ ตัวอย่างกระเบื องรูปเหลี่ยม
ขนาด 100 มม. X 100 มม. X 7 มม. ขึ นรูปด้วยการอัดแบบไฮดรอลิกที่ 8 - 9 เมกะพาสคัล แล้วเผาที่
อุณหภูมิ 1100 และ 1150 องศาเซลเซียส คงอุณหภูมิสูงสุดไว้นาน 1 ชั่วโมง ตรวจสอบสมบัติเซรามิก 
ประกอบด้วย ความได้ฉาก ความหนาแน่นรวม น  าหนักสูญหายหลังเผา การหดตัวหลังเผา การดูดซึม
น  า ความแขงงแบบชอร์ และก าลังดัด วิเคราะห์ความคงทนต่อสารเคมี วัฏภาคแร่การเปลี่ยนแปลง
โครงสร้างจุลภาคในส่วนประกอบหลังเผาหลอมผนึก ด้วยการเลี ยวเบนรังสีเอกซ์ และจุลทรรศน์
อิเลงกตรอนแบบส่องกราดตามล าดับ พบว่ากระเบื องเซรามิกที่ผสมซีโอไลต์ธรรมชาติร้อยละ 10 เผาที่
อุณหภูมิ 1150 องศาเซลเซียส ให้ผลการดูดซึมน  าต่ ากว่าร้อยละ 0.5 และก าลังดัดสูงสุด (>27 เมกะ
พาสคัล) จากการใช้วัตถุดิบต่างจากเดิม ผลวิเคราะห์ตัวอย่างเผาผนึกด้วยการเลี ยวเบนรังสีเองกซ์พบเกิด
แร่ฮีมาไทต์และมุลไลต์ กระเบื องดินเผาเนื อหินที่ผลิตจากหินดินดานภูเขาไฟมีคุณลักษณะเป็นไปตาม
เกณฑ์มาตรฐาน มอก 2508 - 2555 ส าหรับกระเบื องเซรามิก 
ค าส าคัญ: หินดินดานภูเขาไฟ, ซีโอไลต์ธรรมชาติ, กระเบื องเซรามิก 

 
Abstract 

The research studied the effects of the addition of natural Zeolite (up to 30 wt 
%) on the firing transformations and properties of tiles made from volcanic shale. 
Rectangular tile specimens measuring 100 mm x 100 mm x 7 mm were formed by 
uniaxial pressing at 8-9 MPa and fired at peak temperatures of 1100 °C and 1150 °C, 
maintaining maximum temperature for 1 hour. The specimens were tested for 
squareness, warpage, bulk density, weight loss, linear shrinkage, volumetric shrinkage, 
water absorption, Shore hardness, and modulus of rupture. Chemical resistance, mineral 
phases and microstructural changes of composition after sintering were analyzed by X-
ray diffraction and scanning electron microscopy. The results show that the tiles made 
with 10% Zeolite and fired at 1150 °C showed water absorption <0.5% and had the 
highest flexural strength > 27 MPa. The XRD results revealed development of hematite 
and mullite. The tiles made from volcanic shale showed characteristics in agreement 
with Thailand Industrial Standards 2508-2555 for ceramic tiles. 
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1. บทน า 

อุตสาหกรรมกระเบื องเซรามิกเป็นอุตสาหกรรมที่มีความส าคัญประเภทหนึ่งของประเทศไทย 
วัตถุดิบส่วนใหญ่สามารถหาได้ในประเทศ และเป็นอุตสาหกรรมที่เพ่ิมมูลค่าสินค้าส่งออกให้กับ
ประเทศ ในปัจจุบันถือว่าผู้อุปโภคมีสิทธิ์ที่จะเลือกสิ่งที่ดีที่สุดให้กับตนเอง เนื่องจากสินค้ามีความ
หลากหลายทางการตลาดมีการแข่งขันกันมากท าให้ผู้ประกอบการต้องคิดค้นผลิตสิ่งใหม่  ๆ ที่มี
คุณภาพดีเพ่ือตอบสนองความต้องการของกลุ่มผู้อุปโภคให้มากที่สุด ซึ่งกระเบื องกงเป็นผลิตภัณฑ์
ประเภทหนึ่งที่ถือว่าเป็นสิ่งจ าเป็นในอาคารก่อสร้าง ผู้ผลิตจึงได้คิดค้นหาวัตถุดิบใหม่มาทดแทน
วัตถุดิบแบบเดิมที่มีราคาแพง เพ่ือลดต้นทุน ประกอบกับกระแสความนิยมสินค้าที่รักษ์สิ่งแวดล้อม
และการน าของเสียกลับมาใช้เป็นวัตถุดิบ  

ในช่วงทศวรรษผ่านมาได้มีการศึกษาหาวัตดุดิบมาทดแทนแบบเดิมเพ่ือลดต้นทุนและก าจัด
ของเสียแก่สิ่งแวดล้อมไปในเวลาเดียวกัน จึงได้มีการน าเอาหินแกรนิตผุ (Kooptarnond and Tonnayopas, 
2007) เศษหินจากอุตสาหกรรมเหมืองหินหรือผงหินจากการแปรรูปหินประดับมาใช้เป็นวัตถุดิบในการ
ท าผลิตภัณฑ์เซรามิก โดยเฉพาะกระเบื องและอิฐ เช่น เศษผงหินแกรนิต (Ramalho et al., 2006; 
Torres et al., 2009; Tonnayopas et al., 2009; Hojamberdiev et al., 2011) ผงหินพัมมิซ 
(ดนุพล ตันนโยภาส และคณะ, 2553.) เศษผงหินบะซอลต์ (ดนุพล ตันนโยภาส และคณะ, 2554.) 
โคลนตกค้างหินเซอร์เพนทีไนต์ (D ıaz and Torrecillas, 2007) เศษผงหินไนส์ (Moreira et al., 
2008; Souza et al., 2010) เศษผงหินชนวน (Vieira et al., 2008; ดนุพล ตันนโยภาส และคณะ, 
2553.) หินฮอร์นเฟลส์ผสมเพอร์ไลต์ (อารักษ์ พูลศักดิ์ และดนุพล ตันนโยภาส, 2555.) หางแร่ดินขาว 
(Menezes et al., 2007; ดนุพล ตันนโยภาส และคณะ 2554) นอกจากนี หินภูเขาไฟมีส่วนผสมซี
โอไลต์ปนมาท ากระเบื อง ดินเผา (de Gennaro et al., 2003) ในบรรดาเศษหินชนิดต่าง ๆ นั น 
พบว่าหินดินดาน (shale) ซึ่งเป็นหินตะกอนเนื อละเอียด มีองค์ประกอบของแร่ดิน (clay minerals) 
และหากมาจากหินภูเขาไฟกงมีเศษแร่ที่มาจากหินภูเขาไฟปนอยู่ด้วย โดยเฉพาะแร่ควอตซ์ มีการศึกษา
วิจัยหรือผลิตเป็นวัตถุดิบในงานเซรามิกค่อนข้างน้อย (Shil’tsina and Selivanov, 1998) ซึ่งส่วน
ใหญ่กงศึกษาสมบัติเถ้าหรือตะกอนหินน  ามัน (oil shale) หลังจากสกัดเอาน  ามันออกไปเหลือกาก
ตะกอนมาก (Hajjaji and Khalfaoui, 2009) ดังนั นในงานศึกษาครั งนี จึงคิดเพ่ิมมูลค่าหินดินดานเนื อ
ภูเขาไฟ (volcanic shale) ซึ่งขุดไปถมพื นที่มาเพ่ิมมูลค่าท ากระเบื องดินเผาเนื อหินผสมกับแร่ซีโอไลต์
ธรรมชาติมาเป็นวัสดุตัวเติม เพ่ือให้เป็นเชื อถลุง (de’ Gennaro et al., 2007) ในการท ากระเบื อง
ส่วนผสมใหม่นี  มีความแขงงแรงและมีน  าหนักเบา และฟอกสีเนื อกระเบื องให้ขาว อันช่วยในการน า
น  ายาเคลือบสีต่าง ๆ ได้ง่าย ส่งผลให้ผลิตภัณฑ์กระเบื องที่ได้มีสมบัติดีขึ น 
 
2. วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

2.1 ศึกษาสมบัติทางกายภาพและเชิงกลของกระเบื องท าจากหินดินดานภูเขาไฟผสมกับ                
ซีโอไลต์ธรรมชาติ หลังเผาที่อุณหภูมิ 1100 และ 1150 องศาเซลเซียส เทียบกับมาตรฐานกระเบื อง
ของ มอก. 
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2.2 วิเคราะห์วัฏภาคแร่และโครงสร้างจุลภาคของกระเบื องที่ศึกษา 
 
3. วิธีด าเนินการวิจัย 

เนื อกระเบื องเซรามิกท าจากหินดินดานภูเขาไฟผสมกับซีโอไลต์ธรรมชาติ ที่ขนาดเลงกกว่า 75 
ไมครอน ขึ นรูปกระเบื องวิธีอัดแห้ง (press) ขนาดประมาณ 10×10×0.7 เซนติเมตร ซีโอไลต์ธรรมชาติ
เติมในอัตราส่วนร้อยละ 10 20 และ 30 เผากระเบื องที่อุณหภูมิ 1100 และ 1150 องศาเซลเซียส 
ทดสอบกระเบื องเซรามิก ได้แก่ ความหนาแน่นรวม การดูดซึมน  า น  าหนักสูญหายหลังการเผา ก าลัง
อัดความแขงงแบบชอร์ ความทนต่อกรดและด่าง รวมถึงองค์ประกอบทางเคมีและการวิเคราะห์แร่ผ่าน
วิธีการวาวแสงของรังสีเอกซ์ (XRF) การเลี ยวเบนรังสีเอกซ์ (XRD) และวิเคราะห์โครงสร้างจุลทรรศน์ผ่าน
กล้องจุลทรรศน์อิเลงกตรอนแบบส่องกราด (SEM) 

3.1 วัตถุดิบ 
ผลวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี (XRF) ของทั งซีโอไลต์และหินดินดานภูเขาไฟพบว่า

ประกอบด้วย SiO2 (70%) และ Al2O3 (13–22%) วัตถุดิบทั งสองมีองค์ประกอบหลักที่ส าคัญคือ 
SiO2 (ตารางที่ 1) แต่มี Fe2O3 ต่างกัน จัดเป็นวัสดุดิบในการผลิตเซรามิก เครื่องปั้นดินเผา ดังนั น
หินดินดานมี SiO2 (70.33%) จึงน่าเหมาะที่น ามาประยุกต์ผลิตเซรามิกและเครื่องปั้นดินเผาได้ แต่เนื อ
หินดินดานขาดความเหนียว (non plastic) เนื่องจากมีปริมาณแร่ควอตซ์มาก เนื อจึงไร้แรงยึดเกาะ
กันไว้ (cohesionless) จึงท าให้เมื่อขึ นแผ่นชิ นงานมีรอยปริแตกได้ง่าย ดังนั นการน าซีโอไลต์ธรรมชาติ
มาเป็นตัวเติมท าให้น  าดูดซึมไว้ในรูเลงก (capillary water) เพ่ือเกิดความดันในรูเลงก (capillary pressure) 
ช่วยให้เนื อส่วนผสมยึดเกาะกันมากขึ น  
 
ตารางท่ี 1 ผลวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีที่ส าคัญของวัตถุดิบด้วยวิธีเอกซ์เรย์ฟลูออเรสเซนต์ 
องค์ประกอบทางเคมี SiO2 Al2O3 K2O Fe2O3 TiO2 CaO SiO3 MgO LOI 
ซีโอไลต์ธรรมชาติ 70.12 21.89 0.94 1.77 1.24 0.16 0.46 - 3.42 
หินดินดานภูเขาไฟ 70.33 12.96 3.86 7.95 0.83 - - 0.67 3.31 

 
3.2 การเตรียมตัวอย่าง 

1) วัตถุดิบซืโอไลต์ธรรมชาติ (ภาพที่ 1 ก) และหินดินดานภูเขาไฟ (ภาพที่ 1 ข) คัดขนาด
ให้เลงกกว่า 75 ไมครอน 

2) น าวัตถุดิบที่ผสมตามอัตราส่วนที่เตรียมไว้ (ตารางที่ 2) มาผสมให้เข้ากันด้วยหม้อบด
แบบลูกกลิ ง (Jar mill) เป็นเวลา 15 นาที แล้วน ามาผสมน  าให้เข้ากัน น าไปอัดแห้งขึ นรูปเป็นแผ่น
กระเบื องดิบทันที่ด้วยเครื่องอัดไฮโดรลิก (Hydraulic press) ใช้แรงอัดท่ี 8 - 9 เมกะพาสคัล  

3) กระเบื องจากการอัดขึ นรูปมาตบแต่งขอบและผิวหน้าให้เรียบและเสมอกัน 
กระเบื องดิบวางไว้ในที่ร่มอากาศโล่งเป็นเวลา 4 ชั่วโมง น ากระเบื องมาวัดขนาดและชั่งน  าหนักก่อน
เผาเพื่อเป็นข้อมูลเบื องต้นของกระเบื องดิบ  

4) กระเบื องเผาในเตาไฟฟ้า ก าหนดให้อัตราความร้อนของเตาเผาเริ่มจากอุณหภูมิห้อง 
(25 องศาเซลเซียส) ด้วยอัตราความร้อน 2 องศาเซลเซียส/นาที จนถึงอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส 
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ยืนอุณหภูมิ 30 นาที หลังจากนั นให้อัตราความร้อน 2 องศาเซลเซียส/นาที จนถึงอุณหภูมิสูงสุดที่ตั ง
ไว้ คือ 1100 องศาเซลเซียส และ 1150 องศาเซลเซียส ยืนไว้นาน 30 นาที แล้วจึงสิ นสุดอุณหภูมิ 
เผาและปล่อยให้เยงนตัวในเตาจนถึงอุณหภูมิห้องใช้เวลานาน 3 วัน น ากระเบื องที่ผ่านการเผามาวัด
ขนาดและชั่งน  าหนัก เพ่ือใช้เป็นข้อมูลในการทดสอบสมบัติด้านต่าง ๆ ต่อไป (ภาพที่ 2) 

  

  
ภาพที่ 1 ผงวัตถุดิบที่คัดขนาดท ากระเบื อง (ก) ซีโอไลต์ธรรมชาติ และ (ข) หินดินดานภูเขาไฟ 

 
ตารางท่ี 2 ส่วนผสมของตัวอย่างกระเบื องจากหินดินดานภูเขาไฟผสมซีโอไลต์ธรรมชาติที่ศึกษา 

 
3.3 วิธีการทดสอบ 

ตัวอย่างแผ่นกระเบื องเผาผนึกทั งหมดได้ชั่งน  าหนักและวัดขนาดก่อนและหลังเผา              
เพ่ือตรวจสมบัติความได้ฉาก ความโก่งตัว ความหนาแน่นรวม การหดตัวหลังเผาเชิงปริมาตร การดูด
ซึมน  าโดยวิธี มอก 613 - 2529 น  าหนักสูญหายหลังเผา การทดสอบความแขงงแบบชอร์ด้วย 
Hardness tester รุ่นEQUTIP ซึ่งไม่ท าลายตัวอย่าง จากนั นจึงไปทดสอบก าลังดัดแบบสามจุด 
(three point bending) ตามวิธีการ มอก. 614 - 2529 ด้วยเครื่องทดสอบอเนกประสงค์ระบบ
อิเลงกทรอนิกส์ (Hounsfield) รุ่น H 100KS โดยความเรงวในการกด 1.8 มม./นาที อัตราความเครียด 
(Strain rate) 10-3sec-1 จ านวนตัวอย่าง 3 แผ่น/สูตร โครงสร้างจุลภาคของแผ่นตัวอย่างที่เผา
ตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเลงกตรอนแบบส่องกราด (SEM) ของเครื่อง Quanta400, FEI              
ส่วนการเลี ยวเบนรังสีเอกซ์ (XRD) และตรวจวัฏภาคแร่วิธี XRD ด้วยเครื่องรุ่น Philips X’Pert MPD 
ส่องกราดในช่วง 2 = 5–90º ที่ความเรงวในการกราด 0.58 ส าหรับระบุวัฏภาคผลึก ค่าการหดตัวได้
เฉลี่ยค่าจากตัวอย่าง 5 แผ่น ในแต่ละอุณหภูมิและอัตราส่วนผสม 

 

อัตราส่วนผสม 
หินดินดาน : ซีโอไลต์ธรรมชาติ 

น้ าหนักส่วนผสม (กรัม) 
หินดินดานภูเขาไฟ ซีโอไลต์ธรรมชาติ 

100 : 0 200 0 
90 : 10 180 20 
80 : 20 160 40 
70 : 30 140 60 

(ก) (ข) 
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(ก) 

    
(ข) 

ภาพที่ 2 ตัวอย่างกระเบื องหินดินดานภูเขาไฟผสมซีโอไลต์เผาที่อุณหภูมิ (ก) 1100 องศาเซลเซียส 
และ (ข) 1150 องศาเซลเซียส 

 
4. ผลและอภิปรายผล 

4.1 ความได้ฉาก 
จากการทดลองของกระเบื องเซรามิกหินดินดานภูเขาไฟผสมซีโอไลต์ธรรมชาติ (ตาราง          

ที่ 3) ผลการวัดความได้ฉากพบว่าทุกอัตราส่วนผสมและทุกอุณหภูมิการเผา กระเบื องมีความได้ฉาก
อยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน มอก. 614 - 2529 ก าหนดไว้ต้องไม่เกิน 0.7 มิลลิเมตร (ภาพที่ 2) ทั งนี อาจ
เนื่องจากซีโอไลต์มีโครงสร้างสภาพน าของรูเลงก (capillary conductivity) ช่วยให้แผ่นกระเบื อง           
ไม่หดตัวหรือบิดตัว 

4.2 ความโก่งตัว 
ที่อุณหภูมิเผาต่างกัน ค่าความโก่งตัวมีค่าต่างกันเลงกน้อย (ตารางที่ 3) ซึ่งอยู่ในช่วงร้อยละ 

0.32-0.34 ดังภาพที่ 3 (ก) จะเหงนว่ากระเบื องมีการโก่งตัวน้อย ท าให้สะดวกต่อการน าไปใช้งาน               
ช่วยลดช่วงว่างระหว่างแผ่นได้เมื่อน าไปปูพื นและบุผนัง อุณหภูมิที่เหมาะสมที่สุดคือ 1150 องศา
เซลเซียส และยังพบว่าปริมาณซีโอไลต์ธรรมชาติไม่มีผลต่อสมบัติการโก่งตัวของกระเบื องทดลองนี  
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ตารางท่ี 3 สมบัติของตัวอย่างกระเบื องท าจากหินดินดานภูเขาไฟผสมซีโอไลต์ธรรมชาติที่ศึกษา 
อุณหภูมิ

เผา 
(ºC) 

ซีโอไลต์
ธรรมชาติ 

(%) 

ความได้
ฉาก 

ความโก่ง
ตัว 

การหด
ตัวเชิง

เส้น (%) 

ความหนา 
แน่นรวม 
(กรัม/
ซม.3) 

นน. สูญ
หายหลัง
เผา (%) 

การดูด
ซึมน้ า 
(%) 

1100 0 ไม่เกิน 
0.5 

0.33 7.31 1.99 4.15 6.62 

10 ไม่เกิน 
0.5 

0.32 6.61 2.01 5.38 5.43 

20 ไม่เกิน 
0.5 

0.33 4.61 1.99 3.53 6.25 

30 ไม่เกิน 
0.5 

0.33 4.22 1.95 3.56 5.23 

1150 0 ไม่เกิน 
0.5 

0.34 11.16 2.29 12.84 1.09 

10 ไม่เกิน 
0.5 

0.33 9.81 2.24 13.10 2.75 

20 ไม่เกิน 
0.5 

0.33 7.25 2.14 12.22 1.50 

30 ไม่เกิน 
0.5 

0.33 6.74 1.97 14.69 3.30 

 
 4.3 การหดตัวเชิงเส้น 
 เมื่อมีการเติมซีโอไลต์ลงไปในอัตราส่วนร้อยละ 10 20 และ 30 พบว่ากระเบื อง               
มีการหดตัวน้อยลง ในขณะที่กระเบื องไม่ผสมซีโอไลต์มีการหดตัวมากที่สุด (ตารางที่ 3) การหดตัว
ขึ นอยู่กับอุณหภูมิในการเผา อุณหภูมิเพ่ิมขึ นท าให้การหดตัวเชิงเส้นเพ่ิมขึ นด้วย ค่าเฉลี่ยการหดตัว  
เชิงเส้นของอุณหภูมิเผาทั งสองอยู่ในช่วงร้อยละ 4.22-11.16 ดังภาพที่ 3 (ข) อย่างไรกงตามกงถือว่า           
หดตัวน้อยเช่นเดียวกับงานวิจัยของ Shil’tsina and Selivanov (1998) ดังนั นกล่าวได้ว่าปริมาณ          
ซีโอไลต์ธรรมชาติช่วยลดการหดตัวของกระเบื องหลังเผา 
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(ก) 

 
(ข) 

ภาพที่ 3 อิทธิพลของซีโอไลต์ต่อกระเบื องหินดินดานภูเขาไฟ (ก) การโก่งตัว และ (ข) การหดตัวเชิงเส้น 
 

4.4 ความหนาแน่นรวม 
กระเบื องเซรามิกท าจากหินดินดานภูเขาไฟผสมซีโอไลต์ธรรมชาติมีค่าความหนาแน่น

รวมเฉลี่ยอยู่ในช่วง 1.95-2.29 กรัม/ลบ.ซม. (ตารางที่ 3) ซึ่งอุณหภูมิเผาที่ 1100 องศาเซลเซียส           
ค่าเปลี่ยนแปลงน้อย ขณะที่อุณหภูมิ 1150 องศาเซลเซียส พบว่าเมื่อเพ่ิมปริมาณซีโอไลต์ธรรมชาติ
มากขึ นท าให้ความหนาแน่นลดลง ดังภาพที่ 4 (ก) ซึ่งได้ผลศึกษาท านองเดียวกับ de’Gennaro 
et al. (2003) เมื่อเติมซีโอไลต์เพ่ิมขึ นในกระเบื องเซรามิก กงมีค่าความหนาแน่นลดลงอยู่ในช่วง 
2.11-2.41 กรัม/ลบ.ซม. และลดลงตามอุณหภูมิเผาที่เพ่ิมขึ น (1180-1200 องศาเซลเซียส) Demirkiran 
et al. (2008) ได้เติมซีโอไลต์ธรรมชาติลงในเนื อพอร์ซเลนเผาที่อุณหภูมิ 1150 1200 และ 1250 องศา
เซลเซียส ได้เป็นเนื อแก้วมากขึ นตามอุณหภูมิเผา นอกจากนี ผลวิจัยของอาซีย๊ะ หมักหมัน และคณะ 
(2556) ได้น าซีโอไลต์เติมผงหินชนวนมีความหนาแน่นรวมเพ่ิมขึ น และค่าความหนาแน่นรวมยังมีค่า
สูงขึ นตามอัตราส่วนปริมาณผงหินชนวนเพิ่มอีกด้วย 

4.5 น้ าหนักสูญหายหลังเผา 
พบว่าน  าหนักสูญหายหลังเผาของกระเบื องทดลองนี  (ตารางที่ 3) อยู่ในช่วงร้อยละ 

3.53-14.69 ดังภาพที่ 4 (ข) น  าหนักสูญหายแปรผันตามอุณหภูมิเผาที่เพ่ิมขึ น (1100 องศาเซลเซียส
และ 1150 องศาเซลเซียส) ต่างกันราวร้อยละ 9 - 10 อย่างชัดเจน และส่วนประเดงนการเติมซีโอไลต์
ร้อยละ 10 ทั งสองอุณหภูมิเผามีแนวโน้มว่าได้ค่าน  าหนักสูญหายสูงสุด 
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(ก) 

 
(ข) 

ภาพที่ 4 อิทธิพลของซีโอไลต์ต่อกระเบื องหินดินดาน (ก) ความหนาแน่นรวม และ (ข) น  าหนักสูญหาย 
 

4.6 การดูดซึมน้ า 
ค่าการดูดซึมน  าของกระเบื องหินดินดานภูเขาไฟผสมซีโอไลต์ธรรมชาติ (ตารางที่ 3) เมื่อ

เผาที่อุณหภูมิทั งสองมีค่าอยู่ช่วงร้อยละ 1.09-6.62 ดังภาพที่ 5 (ก) ช่วงการดูดซึมน  าดังกล่าวนี จัดอยู่
ในเกณฑ์ของกระเบื องปูพื นชนิดไม่เคลือบและกระเบื องดินเผาบุผนังภายนอกของมาตรฐาน มอก.37-
2529 และ มอก. 614-2529 ตามล าดับ ที่ก าหนดค่าการดูดซึมน  าไม่เกินร้อยละ 6 ยังพบอีกว่าการเผา
ที่อุณหภูมิเพ่ิมขึ นจาก 1100 องศาเซลเซียส เป็น 1150 องศาเซลเซียส ส่งผลให้การดูดซึมน  าลดลง 
เป็นผลจากเนื อได้หลอมปิดลง เช่นเดียวกับผลวิจัยของ de’ Gennaro et al. (2003) ได้ค่าการดูดซึม
น  าลดลงตามอุณหภูมิที่เพ่ิมขึ น  

4.7 ความแข็งแบบชอร์ 
ค่าความแขงงแบบชอร์อยู่ในช่วง 458-643 ดังในตารางที่ 4 เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิเผา (1100 

เป็น 1150 องศาเซลเซียส) และเพ่ิมอัตราส่วนผสมซีโอไลต์ธรรมชาติมากขึ น (ร้อยละ 10 เป็น 20 
และ 30) ส่งผลให้ค่าความแขงงแบบชอร์สูงขึ นตามไปด้วย (ภาพที่ 5 ข) สอดคล้องกับค่าความหนาแน่น
รวม (ภาพที่ 4 ก) ซึ่งท านองเดียวกับผลการศึกษาของอาซีย๊ะ หมักหมัน และคณะ (2556) ซึ่งได้
กระเบื องเซรามิกซีโอไลต์เติมหินชนวนที่มีค่าความแขงงแบบชอร์น้อยกว่าอยู่ในช่วงประมาณ 399-594 
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(ก) 

 
(ข) 

ภาพที่ 5 อิทธิพลของซีโอไลต์ต่อกระเบื องหินดินดาน (ก) การดูดซึมน  า และ (ข) ความแขงงแบบชอร์ 
 
ตารางที่ 4 สมบัติเชิงกลของตัวอย่างกระเบื องท าจากหินดินดานภูเขาไฟผสมซีโอไลต์ธรรมชาติ               

ที่ศึกษา 
อุณหภูมิเผา (oC) ซีโอไลต์ธรรมชาติ (%) ความแข็งแบบชอร์ ก าลังดัด (เมกะพาสคัล) 

1100 0 458 14.02 

10 502 17.31 
20 519 13.63 

30 593 14.41 
1150 0 558 15.95 

10 612 27.77 
20 643 22.36 

30 588 20.09 
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4.8 ก าลังดัด 
ค่าก าลังดัดเฉลี่ยอยู่ในช่วง 13.63-27.77 เมกะพาสคัล (ตารางที่ 4) พบว่าค่าก าลังดัด

ของกระเบื องที่อุณหภูมิเผา 1150 องศาเซลเซียส สูงกว่าที่อุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส เกือบทุก
สูตร ดังภาพที่ 6 นั นคืออุณหภูมิเผามีอิทธิพลโดยตรงต่อเนื อกระเบื องที่เผาผนึก และส่งผลต่อสมบัติ
เชิงกลเช่นเดียวกับงานของ Ven and Ting (2003) กระเบื องสูตรผสมที่เติมปริมาณซีโอไลต์ธรรมชาติ
เด่นที่สุดคือร้อยละ 10 และเผาที่อุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส และ 1150 องศาเซลเซียส มีค่าก าลัง
ดัดเฉลี่ยมากท่ีสุดคือ 17.31 และ 27.77 เมกะพาสคัล ตามล าดับ และค่อนข้างสอดคล้องกับการวัดค่า
ความแขงงแบบชอร์ที่ว่าการเติมซีโอไลต์ช่วยเพ่ิมค่าความแขงง แม้ว่าค่าก าลังดัดที่ได้ครั งนี น้อยกว่าจาก
กระเบื องเซรามิกซีโอไลต์เติมหินชนวนซึ่งมีค่า 23.15-79.96 เมกะพาสคัล (อาซีย๊ะ หมักหมัน และ
คณะ, 2556.) 
 

 
ภาพที่ 6 อิทธิพลของซีโอไลต์ที่มีต่อก าลังดัดของกระเบื องท าจากหินดินดานภูเขาไฟผสมซีโอไลต์

ธรรมชาติ 
 

4.9 แร่ประกอบในกระเบื้องหลังเผา 
ผลวิเคราะห์แร่ที่เกิดขึ นหลังการเผาของกระเบื องตัวอย่างด้วยวิธี XRD ที่อัตราส่วนผสม

ซีโอไลต์ร้อยละ 10 เผาที่อุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส และ 1150 องศาเซลเซียส เกิดวัฏภาคแร่ควอตซ์ 
(Quartz) มุลไลต์ (Mullite) และฮีมาไทต์ (Hematite) อันเป็นอุณหภูมิที่เกิดวัฏภาคแร่ดังกล่าวได้ 
(Martín-Márquez et al., 2010) จากการค านวณปริมาณแร่ด้วยวิธีพื นที่ใต้เส้นลายพิมพ์ XRD พบว่า
การเพ่ิมอุณหภูมิเผาปริมาณวัฏภาคแร่ควอตซ์เพ่ิมขึ นเลงกน้อย ปริมาณมุลไลต์กงเพ่ิมขึ นเลงกน้อย และ
แร่ฮีมาไทต์ลดลงเลงกน้อย (ตารางท่ี 5) การที่ปริมาณควอตซ์ลดลงกงเนื่องมาจากอุณหภูมิที่สูงขึ น ท าให้
สารประกอบ SiO2 ในควอตซ์บางส่วนไปรวมเข้ากับ Al2O3 ก่อตัวขึ นเป็นแร่ที่เหลือคือ มุลไลต์และ
ฮีมาไทต์ ซึ่งได้ผลตรงกับผลงานของ Chen et al. (2000) ซึ่งได้วิเคราะห์การเกิดมุลไลต์ของดินขาว
ด้วย XRD คือเมื่ออุณหภูมิ 400-500 องศาเซลเซียส 2SiO2+Al2O3+2H2O (เคโอลิไนต์) = 2SiO2 + 
Al2O3 (ดินขาวแปร) + 2H2O เมื่ออุณหภูมิ 980 องศาเซลเซียส 2SiO2+Al2O3 (ดินขาวแปร-
metakaolin) = SiAl2O4 (สปิเนล) + SiO2 (อสัณฐาน) หรือ 2SiO2+Al2O3 (ดินขาวแปร) = Al2O3 
(-อะลูมินา) + SiO2 (อสัณฐาน) เมื่ออุณหภูมิ >1100 องศาเซลเซียส SiAl2O4 (สปิเนล) + SiO2 
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(อสัณฐาน) = 1/3 (3Al2O3.2SiO2) (มุลไลต์) + 4/3SiO2 (อสัณฐาน) หรือ Al2O3 (-อะลูมินา) + 
SiO2 (อสัณฐาน) = 1/3 (3Al2O3.2SiO2) (มุลไลต์) + 4/3SiO2 (อสัณฐาน) 

 

 
ภาพที่ 7 เปรียบเทียบลายพิมพ์การเลี ยวเบนรังสีเอกซ์ (XRD) ของแร่ที่เกิดในเนื อกระเบื องหินดินดาน

ภูเขาไฟผสมซีโอไลต์ธรรมชาติร้อยละ 10 เผาที่อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส และ 1150
องศาเซลเซียส 

 
ตารางท่ี 5 วัฏภาคแร่ที่วิเคราะห์พบในกระเบื องเซรามิกหินดินดานภูเขาไฟผสมซีโอไลต์ธรรมชาติ 
อุณหภูมิเผา (oC) ชนิดของวัฏภาคแร่ที่เกิด สูตรทางเคมี ปริมาณ (%) 

1100 ควอตซ์ (Quartz) SiO2 82.8 
มุลไลต์ (Mullite) Al6Si2O13 9.81 
ฮีมาไทต์ (Hematite) Fe2O3 6.71 

1150 ควอตซ์ (Quartz) SiO2 83.0 
มุลไลต์ (Mullite) Al6Si2O13 10.23 
ฮีมาไทต์ (Hematite) Fe2O3 6.14 

 
4.10 โครงสร้างจุลภาค 

ตัวอย่างกระเบื องชุดเดียวกับตรวจแร่ประกอบ ถ่ายบริเวณหน้าตัดขวางของรอยแตก  
พบว่าเนื อกระเบื องมีการเผาผนึก อนุภาคมีลักษณะเป็นก้อน และเกิดรูพรุนขนาดเลงก (V) พบชนิด           
วัฏภาคแร่ควอตซ์ (Q) เป็นผลึกที่มีการเรียงตัวกันอย่างมีระเบียบขอบคม มุลไลต์ (M) คล้ายกิ่งปะการัง
ขอบไม่คมและฮีมาไทต์ (H) เป็นผลึกกลมเลงก ซึ่งท าให้สมบัติเชิงกลดีขึ น (Tucci et al., 2007) ดังนั น
ศึกษาโครงสร้างจุลภาคช่วยยืนยันว่าสมบัติเชิงกลเพิ่มขึ น (Leonelli et al., 2001) 

4.11 ความคงทนต่อสารเคมี 
ผลการทดลองความทนต่อสภาวะกรดและด่างของกระเบื องเซรามิกหินดินดานภูเขาไฟ

ผสมซีโอไลต์ธรรมชาติ  ที่แยกแช่ในสารละลายเคมีทั งสองเป็นเวลา 7 วัน เมื่อตรวจสอบด้วยสายตา  
กงไม่ปรากฏรอยเสียหายใดที่เกิดจากการท าปฏิกิริยาของสารละลายกรดและด่าง รวมทั งน  าหนักหลัง
แช่ยังคงใกล้เคียงเท่าเดิมของน  าหนักก่อนแช่  
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ภาพที่ 8 ภาพถ่ายจุลทรรศน์อิเลงกตรอนแบบส่องกราดของหน้าตัดขวางของกระเบื องหินดินดานเนื อ

ภูเขาไฟผสมซีโอไลต์ธรรมชาติร้อยละ 10 โดยเผาที่ 1150 องศาเซลเซียส (ก) ก าลังขยาย 
1,000 เท่า แผ่นควอตซ์ขอบคมและแท่งขอบมนและผิวเรียบของมุลไลต์ รูพรุนกระจายอยู่
ทั่วไป (ข) ก าลังขยาย 2,000 เท่า เนื อควอตซ์และรูพรุนกระจายทั่วไป และ (ค) ก าลังขยาย 
3,000 เท่า ในซอกระหว่างควอตซ์มีมุลไลต์และฮีมาไทต์ก้อนเลงกแทรกอยู่  ขนาดรูพรุน
ต่างกันและต่อเนื่องกัน  

 
เดิมหรือน้อยกว่าเลงกน้อย แสดงว่ากระเบื องทดลองมีความคงทนต่อการกัดกร่อนของสารเคมี

อย่างดี เนื่องจากได้เกิดมีแร่มุลไลต์และควอตซ์  
 
5. สรุปผล 

ผลศึกษาคุณลักษณะของกระเบื องเซรามิกท าจากหินดินดานผสมซีโอไลต์ธรรมชาติในการ
วิจัยนี สามารถสรุปได้ดังต่อไปนี  

เนื่องจากเกณฑ์มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมกระเบื องเซรามิก มอก. 2508 – 2555                
ไม่ก าหนดส าหรับตัวอย่างมีพื นที่น้อยกว่า 100100 มม.2 ดังนั นกระเบื องหินดินดานภูเขาไฟผสม    
ซีโอไลต์ธรรมชาติจึงใช้เทียบกับเกณฑ์มาตรฐานเก่า สีของเนื อกระเบื องแดงน  าตาลเข้มขึ นตาม
อุณหภูมิสูงขึ น (ภาพที่ 2) และเม่ือผสมซีโอไลต์ธรรมชาติในอัตราส่วนสูงขึ นท าให้เนื อกระเบื องมีสีขาว
นวลมากขึ น อันเป็นผลจากการฟอกสีสนิมเหลงกฮีมาไทต์ด้วยซีโอไลต์ สมบัติทางกายภาพ ได้แก่  
ความได้ฉาก ความโก่งตัว การหดตัวเชิงเส้น ความหนาแน่นรวม น  าหนักสูญหายหลังเผา การดูดซึม
น  า ของกระเบื องที่ผสมซีโอไลต์ร้อยละ 10 และเผาที่ 1150 องศาเซลเซียส อยู่ในเกณฑ์ของ มอก.           
ซึ่งกระเบื องที่ไม่ผสมซีโอไลต์ธรรมชาติให้ค่าก าลังดัดอยู่ในช่วง 14.02-15.95 เมกะพาสคัล ขณะที่
กระเบื องทดลองผสมซีโอไลต์ร้อยละ 10 ที่อุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส ได้ค่า 17.31 เมกะพาสคัล 
อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานกระเบื องปูพื น มอก. 37-2529 ส่วนกระเบื องท าจากหินดินดานภูเขาไฟผสม          
ซีโอไลต์ธรรมชาติที่ผสมซีโอไลต์ร้อยละ 10 20 และ 30 เผาที่อุณหภูมิ 1150 องศาเซลเซียส               
ได้ค่าเฉลี่ย 27.77 22.36 และ 20.09 เมกะพาสคัล ตามล าดับ อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานทั งกระเบื องปูพื น 
มอก. 37-2529 และกระเบื องบุผนังภายนอก มอก. 614-2529 สนับสนุนด้วยผลวิเคราะห์ทางวิทยา
แร่ที่พบว่ามีวัฏภาคแร่ควอตซ์และมุลไลต์เกิดขึ นมา เนื่องจากซีโอไลต์ธรรมชาติดูดซึมน  าไว้ในรูเลงก 
(capillary water) เกิดความดันในรูเลงก (capillary pressure) ช่วยยึดเนื อส่วนผสมกระเบื องเกาะกัน
มากขึ น และยังมีโครงสร้างสภาพน าของรูเลงก (capillary conductivity) นอกจากนี ยังมี Al2O3 สูง 
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ช่วยให้มีความทนไฟสูง ทนต่อการกัดกร่อนจากสารเคมี และการที่ฮีมาไทต์ลดลง (Fe2O3) ท าให้สีของ
แผ่นกระเบื องจากสีน  าตาลปนแดงเข้มเปลี่ยนไปเป็นสีเหลืองอ่อน 
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