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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้มีจุดมุ่งหมายเพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงเฟส  โครงสร้างทางจุลภาคและสมบัติ
ของเนื้อดินไตรแอกเซียลพอร์ซเลน   ซึ่งเตรียมโดยใช้ควอตซ์เฟลด์สปาร์และดินขาวจากแหล่ง       
ในประเทศสองแหล่ง  คือ  ดินขาวล าปางและดินขาวนราธิวาส  ซึ่งดินขาวทั้งสองแหล่งนี้ มีแร่เด่น 
ที่แตกต่างกัน กล่าวคือ ในดินขาวล าปางประกอบด้วยแร่หลักๆ คือ อิลไลต์ เคโอลิไนต์และควอตซ์ 
ในขณะที่ดินขาวนราธิวาส ประกอบด้วย แร่เคโอลิไนต์เป็นแร่หลักเพียงแร่เดียว โดยมีแร่อ่ืนๆ อีก
เล็กน้อย จากการศึกษาด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์และจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กวาด พบว่าในเนื้อดินที่เตรียมโดยใช้ดินขาวล าปาง (ชื่อย่อ: LM) ยอดของมุลไลต์ปฐมภูมิเร่ิม
เกิดขึ้นที่อุณหภูมิเพียง 1000 °ซ. และเกิดมุลไลต์ทุติยภูมิที่อุณหภูมิ 1150 °ซ. ในขณะที่เนื้อดินที่
เตรียมโดยใช้ดินขาวนราธิวาส (ชื่อย่อ: NM)  พบการเกิดทั้งมุลไลต์ปฐมภูมิและทุติยภูมิที่อุณหภูมิ
ประมาณ 1100 °ซ. เน้ือดนิที่เตรียมโดยใช้ดินขาวล าปางเกิดวิตทริฟิเคชันอย่างสมบูรณ์ หลังการเผา
ที่อุณหภูมิ 1250 °ซ. เป็นเวลา 30 นาที และมีค่าความแข็งแรงเชิงกลสูงกว่าเน้ือดินที่เตรียมโดยใช้ดิน
ขาวนราธิวาส ซึ่งเกิดวิตทริฟิเคชันอย่างสมบูรณ์หลังการเผาที่อุณหภูมิ 1300 °ซ.  เป็นเวลา 30 นาที  
ทั้งนี้เน่ืองจากการที่แร่อิลไลต์ที่มีในดินขาวล าปาง  เกิดการเปลี่ยนแปลงเป็น (ก)  ของเหลว ซึ่งช่วย
ให้การวิตทริฟิเคชันเกิดขึ้นได้ดีและ(ข) ผลึกมุลไลต์ซึ่งช่วยเพิ่มความแข็งแรงให้แก่เนื้อดิน 
ค าส าคัญ: ไตรแอกเซียลพอร์ซเลน, ดินขาวล าปาง, ดินขาวนราธิวาส, วิตทริฟิเคชัน 
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Abstract 
This research aims to study changes on phase, microstructure and properties of triaxial 

porcelain bodies prepared from quartz, feldspar and two different types of china clays containing 
different dominant minerals. Lampang china clay comprises of illite, kaolinite and quartz while 
Narathiwas china clay mainly contains kaolinite with minor amounts of other minerals. X-ray 
Diffraction and Scanning Electron Microscopy analysis showed that in the body containing 
Lampang china clay, denoted as LM, primary mullite emergs at around 1000 °C while secondary 
mullite is found at around 1150 °C. These mullite crystals are found at around 1100-1150 °C in 
the body containing Narathiwas china clay which is denoted as NM. Complete vitrification of the 
LM body occurs after firing at 1250 °C for 30 minutes with better flexural strength than the NM 
body whose complete vitrification occurs after firing at 1300 °C for 30 minutes. This is due to the 
ability of illite in Lampang china clay in (a) transformation to liquid and assists vitrification and 
(b) mullite formation which gives rise to strength in the body. 
Keywords: Triaxial porcelain body, Lampang china clay, Narathiwas china clay, vitrification 
 
1. บทน า 

เนื้อดินไตรแอกเซียลพอร์ซเลนคือเนื้อดินที่มีความขาว โปร่งแสง ไม่มีการดูดซึมน้ า และ        
มีความแข็งแรงเชิงกลสูง ดังนั้นจึงสามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้หลายประการ เช่น ลูกถ้วยไฟฟ้า 
ครอบฟันเทียม ลูกบดและเครื่องถ้วยชามชั้นสูง (ASTM, C 240-01) เน้ือดินพอร์ซเลนก่อนการเผา
ประกอบด้วยผลึกของควอตซ์และเฟลด์สปาร์    ซึ่งเป็นแร่ที่มีขนาดใหญ่กระจายตัวอยู่ในผลึก ของแร่
ดินที่มีขนาดเล็กกว่าและท าหน้าที่เป็นเมทริกซ์ (Iqbal, 1999) ในการท าให้เกิดการอบผนึกของอนุภาค
ดินและให้ความแข็งแกร่งแก่เนื้อดิน จะต้องก าจัดรูพรุนในเมทริกซ์เสียก่อนซึ่งโดยปรกติกลไกนี้      
จะเกิดขึ้นโดยการท างานของเฟลด์สปาร์เมื่อมีการหลอมเหลวผ่านกระบวนการที่เรียกว่า ‚การซินเทอร์
แบบการไหลของของเหลวที่หนืด‛ (Kingery, 1991) ในการเผาเนื้อดินพอร์ซเลนนั้น องค์ประกอบ   
ต่าง ๆ   ของเนื้อดินจะเกิดปฏิกิริยาทางความร้อนที่อุณหภูมิแตกต่าง   กันไป และสามารถสรุปได้  ดังนี้ 
(ดรุณี,  2551; Dana, 2004) ช่วงอุณหภูมิ 450-600 °ซ. เกิดปฏิกิริยาขจัดกลุ่มไฮดรอกซิลของแร่            
เคโอลิไนต์ และมีการเปลี่ยนโครงสร้างกลายเป็นมีตาเคโอลิน ที่อุณหภูมิ 980 °ซ. มีตาเคโอลินมี          
การปลดปล่อยซิลิกาอสัณฐานและเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างกลายเป็นสปิเนล ช่วงอุณหภูมิ                
1100-1200 °ซ. สปิเนลมีการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างเป็นมุลไลต์ซึ่งขนาดเล็กและสั้น เรียกว่ามุลไลต์
ชนิดปฐมภูมิ ที่อุณหภูมิ 1150 °ซ. เฟลด์สปาร์เกิดการหลอมละลาย ท าให้แอลคาไลเคลื่อนที่ออกจาก
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จากโครงสร้างของเฟลด์สปาร์ และเกิดการตกผลึกใหม่เป็นมุลไลต์ซึ่งมีสัณฐานรูปเข็มเรียกว่ามุลไลต์
ทุติยภูมิ (Wattanasiriwech, 2009)  อย่างไรก็ตาม ในบางงานวิจัยเชื่อว่าผลึกมุลไลต์ทุติยภูมิไม่สามารถ
เกิดจากการสลายตัวของเฟลด์สปาร์เพียงล าพังเน่ืองจาก   มีปริมาณไอออนของอะลูมินัมไม่เพียงพอ   
แต่เกิดจากปฏิกิริยาระหว่างบริเวณแร่ดินเดิมกับเฟลด์สปาร์ที่หลอมตัวนี้ (Iqbal 1999; Lee, 2001; 
Tavornpanich, 2008)  การเติบโตของผลึกมุลไลต์ชนิดนี้จะเติบโตจากบริเวณที่เป็นขอบของรอย
เฟลด์สปาร์เข้าไปในบริเวณตรงกลางของรอยเฟลด์สปาร์  

จากการทบทวนเอกสารจะเห็นว่าการเปลี่ยนแปลงเฟสและโครงสร้างทางจุลภาคของเนื้อดิน 
พอร์ซเลนโดยใช้แร่ดินขาวซึ่งมีความบริสุทธิ์สูงในแหล่งต่างประเทศได้มีการศึกษากันอย่างกว้างขวาง 
แต่อย่างไรก็ตามการศึกษาดังกล่าวนั้น   อาจไม่เกิดประโยชน์แก่อุตสาหกรรมเซรามิกของประเทศไทย
มากนัก เนื่องจากดินขาวเป็นแร่ธรรมชาติ ดังนั้นสามารถมีความแตกต่างกันได้   ทั้งความสมบูรณ์ของ
ผลึกและความบริสุทธิ์ ซึ่งทั้งสองปัจจัยนี้เป็นปัจจัยที่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงเฟสโครงสร้างทาง
จุลภาค  วิทตริฟิเคชันและสมบัติของเนื้อดิน  งานวิจัยนี้จึงมีจุดมุ่งหมายที่จะศึกษาการเปลี่ยนแปลงเฟส
และโครงสร้างทางจุลภาค   รวมทั้งสมบัติของเน้ือดินพอร์ซเลน ซึ่งเตรียมโดยใช้แร่ดินขาวจากแหล่ง
ในประเทศที่ส าคัญและมีการน าไปใช้กันอย่างแพร่หลายในอุตสหกรรม เซรามิกสองแหล่ง คือ ดินขาว
ล าปางและดินขาวนราธิวาส  ซึ่งจากการศึกษาในเบื้องต้นพบว่าดินขาวล าปางประกอบด้วยแร่ อิลไลต ์ 
เคโอลิไนต์และควอตซ์  ในขณะที่ดินขาว  นราธิวาส ประกอบด้วยแร่เคโอลิไนต์เป็นแร่หลัก โดยมีแร่
อ่ืนๆ อีกเล็กน้อย (Saengthong, 2010) ตัวอย่างการศึกษาดินเหนียวจากแหล่งอิปโป ประเทศมาเลเซีย 
ซึ่งเป็นแหล่งดินมีแร่อิลไลต์อยู่สูง พบว่า   อิลไลต์   มีการสลายตัวเป็นแร่เซริไซต์ซึ่งมีโครงสร้างคล้าย
กับอิลไลต์ แล้วจึงค่อยเปลี่ยนเฟสเป็น มุลไลต์โดยไม่มีการเกิดผลึกของสปิเนลและมีการหลอมตัวที่
อุณหภูมิต่ ากว่าเฟลด์สปาร์ประมาณ 100-200 °ซ.  ดังนั้น  จึงท าให้เกิดการอบผนึกของเซรามิกเกิดขึ้น
ได้อย่างรวดเร็วที่ อุณหภูมิต่ า (Wattanasiriwech, 2009) ในขณะที่เอกสารอ้างอิงบางแห่งกล่าวว่า        
การสลายตัวของอิลไลต์อาจจะเกิดผ่านเฟสของสปิเนลและมุลไลต์เช่นเดียวกับการสลายตัวของเคโอลิ
ไนต์ (Aras, 2004)    คณะวิจัยมีความมุ่งหวังที่จะศึกษาการเปลี่ยนแปลงด้านต่าง ๆ ของเน้ือดินพอร์
ซเลนที่เตรียมโดยใช้ดินขาวจากแหล่งในประเทศที่มีแร่ประกอบต่างกันนี้ เพื่อให้เกิดความเข้าใจอัน
ถ่องแท้   อันน าไปสู่ประโยชน์ต่ออุตสาหกรรมเซรามิกในประเทศอย่างกว้างขวาง 

 
2. วิธีการทดลอง 

วัตถุดิบที่ใช้ในการทดลองนี้ประกอบด้วยดินขาวล าปาง (ชื่อย่อ: LP)  ดินขาวนราธิวาส          
(ชื่อย่อ: NR) ควอตซ์และเฟลด์สปาร์ชนิดโพแทช   มาจากแหล่งภายในประเทศทั้งหมด ศึกษา
องค์ประกอบทางเคมีและองค์ประกอบทางแร่ของวัตถุดิบด้วยเทคนิครังสีเอกซ์ฟลูออเรสเซนซ์ (XRF) 
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และเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ (XRD) ตามล าดับ เนื้อดินพอร์ซเลนมีอัตราส่วน  โดยน้ าหนักของ
วัตถุดิบคือ ดินขาวล าปาง หรือดินขาวนราธิวาส 50% ควอตซ์และเฟลด์สปาร์ อย่างละ 25%  และให้ 
ชื่อย่อเนื้อดินทั้งสองเป็น LM และ NM ตามล าดับ  เตรียมเนื้อดินโดยน าวัตถุดิบมาผสมและบดด้วย
หม้อบดชนิดบอลมิลเป็นเวลา 16 ชั่วโมง  ก่อนน ามาอบเป็นเวลา 24  ชั่วโมงที่อุณหภูมิ 110 °ซ.  และ
ร่อนผ่านตะแกรงร่อนขนาด  325  เมช จากนั้นท าการขึ้นรูป เป็นชิ้นตัวอย่างแบบเม็ดกลมด้วยการอัด
ด้วยเคร่ืองอัดแบบไฮโดรลิกชนิดแรงดันด้านเดียวที่ ความดัน 50 MPa  ก่อนน ามาเผาในช่วงอุณหภูมิ
ระหว่าง 900 จนถึง 1300 หรือ 1350 °ซ. เป็นเวลา 30 นาที แล้วจึงวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงเฟสด้วย
เทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ (PANalytical  รุ่น X’Pert PRO MPD) ในช่วงมุม 2 เท่ากับ 5-60 ° โดย
มีความละเอียดของการเพิ่มมุม (Step size) คร้ังละ 0.0167 °  และเวลาในการรับสัญญาณในแต่ละมุม 
(Time/Step) เป็น 5 วินาที วิเคราะห์ การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างทางจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด หรือ SEM (JEOL รุ่น JSM-5410LV) โดยใช้อิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary 
electron mode) และให้แรงเคลื่อนไฟฟ้า 20 kV  แก่ส่วนก าเนิดอิเล็กตรอน ส าหรับชิ้นงานตัวอย่างที่
น ามาวิเคราะห์ การเปลี่ยนแปลงทางจุลภาคต้องน าขัดด้วยเคร่ืองขัดหยาบและละเอียดก่อนน ามากัด
ด้วยกรดไฮโดรฟลูออริกความเข้มข้น   4%   เป็นเวลา  2  นาที เพื่อกัดเฟสแก้วที่ปกคลุมผิวหน้าออก
เสียก่อน วัดสมบัติทางกายภาพหลังการเผาที่อุณหภูมิต่างๆ   อันได้แก่ ค่าการดูดซึมน้ าและความ
หนาแน่นท าตามมาตรฐานอเมริกัน (ASTM C 373-88) การหดตัวเชิงเส้นโดยเทียบกับขนาดของ
ชิ้นงานหลังขึ้นรูป ส่วนค่าความแข็งแรงเชิงกลแบบดัดวัดด้วยเคร่ืองทดสอบ (UTM: Instron 5566) 
โดยมีระยะห่างของตัวรองรับเท่ากับ 80 มม. และความเร็วของหัววัด 5 มม./นาที  ค่าความแข็งแรง
เชิงกลแบบดัดสามารถค านวณได้ดังสมการที่ 1    

  

 = 3/2 [(FL)/bd2]    (1) 
 

โดยที่    คือความแข็งแรงเชิงกลแบบดัด (MPa)  F คือ แรงที่กด (N) L คือระยะห่างของตัวรองรับ 
(mm)   b   และ  d  คือความกว้างและความหนาของชิ้นงาน (mm) 
 
3.  ผลการทดลอง 
 ตารางที่ 1 แสดงผลการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีด้วยเทคนิครังสีเอกซ์ฟลูออเรสเซนซ์
ของวัตถุดิบแต่ละชนิดและเนื้อดินพอร์ซเลนทั้งสองผลการทดลองพบว่าในแร่ควอตซ์ประกอบด้วย
สารประกอบ SiO2 ถึง 95%  และ มี Al2O3  เป็นสารประกอบรอง ในขณะที่แร่เฟลด์สปาร์ ดินขาว
ล าปางและดินขาวนราธิวาส ประกอบไปด้วยสารประกอบหลักคือ K2O, SiO2, Al2O3 คล้ายคลึงกัน 
แต่พบในปริมาณที่แตกต่างกัน  ผลการศึกษาองค์ประกอบทางแร่ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์
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ของดินขาวทั้งสองแหล่งแสดงในรูปที่ 1 ซึ่งพบว่าดินขาวล าปางมีแร่หลัก คือ แร่อิลไลต์ เคโอลิไนต์ 
และควอตซ์ และมีแร่อัลไบต์ซึ่งเป็นแร่เฟลด์สปาร์ชนิดโซดาอีกเล็กน้อย ในขณะที่ดินขาวนราธิวาส 
ประกอบด้วยแร่เคโอลิไนต์เป็นแร่หลักโดยมีแร่ไมโครไคลน์ซึ่ง เป็นแร่เฟลด์สปาร์ชนิด                        
โพแทชอิลไลต์ และควอตซ์อีกเล็กน้อย การค านวณเชิงตรรกะจากผลการศึกษาองค์ประกอบทาง
เคมีด้วยเทคนิครังสีเอกซ์ฟลูออเรสเซนซ์และเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ตามหลักการของ 
Griffiths และ Radford (1964)  เพื่อหาปริมาณของแร่แต่ละชนิดโดยประมาณ  ซึ่งต่อมาได้มีการ
ปรับปรุงและเผยแพร่โดย Wattanasiriwech (2009) โดยก าหนดให้ เคโอลิไนต์ อิลไลต์ อัลไบต์ และ
ไมโครไคลน์ มีสูตรเคมีเป็น Al

2
(Si

2
O

5
)(OH)

4
, KyAl

4
Si

8-y
Al

y
O

20
(OH)

4
 โดยให้ y = 1.5 (Deer, 1963) 

Na(AlSi3O8) และ K(AlSi3O8) ตามล าดับ ผลการค านวณแสดงในตารางที่ 2 ซึ่งพบว่าในดินขาว
ล าปางประกอบไปด้วยแร่ดิน  หลัก  2  ชนิด  คือ เคโอลิไนต์และอิลไลต์และมีควอตซ์สูงถึง 22% 
ในขณะที่ดินขาวนราธิวาสประกอบไปด้วยแร่เคโอลิไนต์เป็นแร่หลักและมีแร่อ่ืน ๆ  เพียงเล็กน้อย
เท่านั้น จากการวิเคราะห์สัณฐานผลึกดังแสดงในรูปที่ 2 พบว่าผลึกของแร่ดินขาวนราธิวาสค่อนข้าง
มีความสมบูรณ์และแสดงลักษณะของผลึกที่ซ้อนกันได้ดี ในขณะที่ผลึกของแร่ดินขาวล าปางมีการ
แตกหักกระจายตัวออกจากกัน 
 การศึกษาการเปลี่ยนแปลงเฟสของเนื้อดิน LM และ NM หลังการเผาที่อุณหภูมิ 900-1300 
หรือ 1350 °ซ. โดยมีช่วงห่าง 50 °ซ.  ด้วยเทคนิค XRD แสดงในรูปที่ 3 และ 4 ตามล าดับ ในเนื้อดิน 
LM  หลังการเผาที่  900 °ซ. พบเพียงเฟสของอิลไลต์ เฟลด์สปาร์และควอตซ์ เนื่องจากเคโอลิไนต์
เกิดปฏิกิริยาขจัดกลุ่มไฮดรอกซิลและมีการสลายตัวเปลี่ยนโครงสร้างกลายเป็นมีตาเคโอลิน ซึ่งเป็น
สารอสัณฐาน ในช่วง 450-600 °ซ. เมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการเผา พบว่าพีคของแร่อิลไลต์มีความเข้ม
ลดลงและหายไปหลังการเผาที่ 1050 °ซ. ในช่วงอุณหภูมิ 1000 °ซ. เร่ิมปรากฏพีคของผลึกมุลไลต์
ขึ้น ซึ่งจากการทบทวนเอกสารพบว่าทั้งอิลไลต์และเคโอลิไนต์สามารถสลายตัวกลายเป็น  มุลไลต์
ได้ ซึ่งจากรายงานพบว่าเกิดที่อุณหภูมิ 1000 °ซ.และ 1100 °ซ. ตามล าดับ (Lee, 2001; 
Wattanasiriwech, 2011) ดังนั้นพีคของผลึกมุลไลต์ที่พบที่อุณหภูมินี้  จึงน่าจะเกิดจากการสลายตัว
ของแร่อิลไลต์ที่พบว่ามีอยู่มากในดินล าปางที่น ามาใช้นี้  ส่วนแร่เฟลด์สปาร์ยังคงปรากฏอยู่          
เมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการเผาเป็น 1200 °ซ. และหายไปเมื่อเผาต่อไป โดยผลึกสุดท้ายที่ปรากฏหลัง
การเผาที่ 1300 °ซ. คือมุลไลต์และควอตซ์ 
 ในเนื้อดิน NM พบว่าที่ 900 °ซ.  มีเพียงผลึกของอิลไลต์ เฟลด์สปาร์และควอตซ์คล้ายกับ
ในเนื้อดิน LM เมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการเผาเป็น 950-1000 °ซ. ผลึกอิลไลต์เกิดการสลายไปและ
ปรากฏพีคของผลึกมุลไลต์ขึ้นหลังการเผาในช่วงอุณหภูมิ 1100-1150 °ซ. ทั้งนี้เนื่องจากการ
สลายตัวของแร่เคโอลิไนต์เป็นหลัก เนื่องจากแร่อิลไลต์ที่มีในเนื้อดินนี้มีเพียงเล็กน้อยเท่านั้น            



      Industrial Technology  Journal, Lampang Rajabhat University    

วารสารวิชาการคณะเทคโนโลยีอตุสาหกรรม  มหาวิทยาลยัราชภฏัล าปาง 
ปีท่ี  4  ฉบับท่ี  2 ตุลาคม 2554 – มีนาคม 2555  

 26 

เมื่อสลายตัวกลายเป็นมุลไลต์ จึงไม่ปรากฏพีคที่ชัดเจนนัก ผลึกสุดท้ายที่ปรากฏหลังการเผาที่          
1300 °ซ. คือมุลไลต์และควอตซ์ เช่นเดียวกัน 
 การศึกษาการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างทางจุลภาคของเนื้อดิน LM และ NM  หลังการเผา      
ที่อุณหภูมิ 900-1300 °ซ. โดยมีช่วงห่าง 50 °ซ. ด้วยเทคนิค SEM แสดงในรูปที่ 5-6 จากผลการ 
ศึกษาพบว่าเน้ือดิน  LM  หลังการเผาที่  900 °ซ. (รูป 5a) เร่ิมมีการเปลี่ยนแปลงลักษณะของผิวหน้า
ของอนุภาคดิน ดังเห็นได้จากลักษณะที่ขรุขระ และการเปลี่ยนแปลงจะสังเกตได้ชัดเจนมากขึ้น    
โดยเห็นเป็นผลึกขนาดเล็กบนพื้นผิวหลังการเผาที่ 1000 °ซ. (รูป 5c) ซึ่งจากผลการวิเคราะห์ด้วย
เทคนิค XRD  พบว่าเป็นการเกิดขึ้นของผลึกมุลไลต์จากการสลายตัวของแร่อิลไลต์   ที่อุณหภูมิ 
1100 °ซ. (รูป 5e)  จะเร่ิมเห็นการหลอมตัวของผลึกเฟลด์สปาร์ขนาดใหญ่ เมื่อเพิ่มอุณหภูมิสูงขึ้น
ต่อไปจะพบผลึกของมุลไลต์ที่มีสัณฐานต่างกัน 2 ชนิด คือ ผลึกมุลไลต์ ปฐมภูมิ ซึ่งเกิดขึ้นก่อนแต่มี
ขนาดเล็ก ทั้งนี้เนื่องจากผลึกนี้เกิดจากการลายตัวของแร่เคโอลิไนต์- อิลไลต์ และเนื่องจากมีปริมาณ
ของเหลวที่ช่วยในการโตของผลึกน้อยผลึกจึงมีขนาดเล็ก ผลึกมุลไลต์ ชนิดที่ 2 มีสัณฐานเป็นรูป
แท่งเข็มยาว เรียกว่ามุลไลต์ทุติยภูมิ ซึ่งเกิดขึ้นภายหลังจากการหลอมตัวของเฟลด์สปาร์  และ
เน่ืองจากปริมาณของเหลวที่มีอยู่สูงท าให้ผลึกเกิดการโตเป็นแท่งยาว 
 เนื้อดิน NM หลังการเผาที่ 900 °ซ. (รูป 6a) มีการเปลี่ยนแปลงลักษณะของผิวหน้าของ
อนุภาคดิน   ดังเห็นได้จากลักษณะที่ขรุขระและการเปลี่ยนแปลงจะสังเกตได้ชัดเจนมากขึ้น       
โดยเห็นเป็นผลึกขนาดเล็กบนพื้นผิวหลังการเผาที่ 1000 °ซ. (รูป 6c)  ซึ่งจากผลการวิเคราะห์ด้วย
เทคนิค XRD  พบว่าในช่วงนี้ยังไม่พบการเกิดผลึกมุลไลต์   ดังนั้นลักษณะการเปลี่ยนแปลงที่เห็น
น่าจะเกิดจากการสลายตัวของแร่เคโอลิไนต์     ซึ่งในช่วงอุณหภูมินี้เป็นการสลายตัวเป็นเฟสสปิเนล                  
(Chen, 2000; Tavornpacnich, 2008) ที่อุณหภูมิ 1000 °ซ. (รูป 6c) จะเร่ิมเห็นการหลอมตัวของผลึก
เฟลด์สปาร์ขนาดใหญ่และผลึกมุลไลต์เกิดขึ้นบนก้อนผลึก จนกระทั่งที่อุณหภูมิ 1150 °ซ. (รูป 6f) 
ยังคงเห็นผลึกเฟลด์สปาร์ที่หลอมตัวแต่ยังคงรูปผลึกไว้ ทั้งนี้ เนื่องจากความหนืดที่สูงของ
เฟลด์สปาร์น้ีเอง การหลอมและไหลตัวอย่างสมบูรณ์ของเฟลด์สปาร์สามารถสังเกตเห็นได้หลังการ
เผาที่อุณหภูมิ 1200 °ซ. (รูป 6g) และสามารถพบผลึกมุลไลต์ทั้งชนิดปฐมภูมิและทุติยภูมิ
เช่นเดียวกัน  
 ผลการทดสอบค่าการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางกายภาพต่อการแปลงอุณหภูมิในการเผาแสดง
ในรูปที่  7  จากผลการทดลองพบว่าเนื้อดิน LM   มีค่าการหดตัวเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วและสูงกว่า          
เน้ือดิน  NM ห ลังการเผาที่อุณหภูมิ 1100 °ซ. (รูป 7a) และมีค่าการหดตัวสูงสุดที่อุณหภูมิ 1250 °ซ. 
เมื่อเพิ่มอุณหภูมิสูงขึ้นเนื้อดินมีการขยายตัวเนื่องจากการดันตัวของฟองอากาศ   ซึ่งจากงานวิจัย          
ที่มีมาก่อนหน้าพบว่าฟองอากาศนี้มีผลท าให้ความแข็งแรงของเนื้อดินลดลง (Wattanasiriwech, 
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2007) ในเนื้อดิน  NM  การหดตัวเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่องเช่นกันและสูงสุดที่อุณหภูมิ 1300 °ซ.            
ก่อนเร่ิมมีการขยายตัวเล็กน้อยเมื่อเพิ่มอุณหภูมิต่อไป  ในขณะที่การดูดซึมน้ าของเนื้อดิน LM      
และ NM   แสดงแนวโน้มในทิศตรงกันข้าม กล่าว  คือ ลดลงอย่างต่อเนื่องและมีค่าต่ าสุดที่อุณหภูมิ 
1250 °ซ. และ 1300 °ซ. ตามล าดับ (รูป 7b)  การเปลี่ยนแปลงค่าความหนาแน่นในเนื้อดินทั้งสอง
พบว่ามีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการเผาเช่นกันและมีค่าสูงสุดเมื่อค่าการหดตัวสูงสุ ด 
(รูป 7c) เมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการเผาพบว่าเนื้อดินทั้งสองมีการพัฒนาค่าความแข็งแรงเพิ่มขึ้นอย่าง
ต่อเนื่อง  โดยในเนื้อดินล าปางมีค่าความแข็งแรงสูงสุดที่อุณหภูมิ 1250 °ซ.  และสูงกว่าค่าแข็งแรง
สูงสุดของเนื้อดินนราธิวาสหลังการเผาที่อุณหภูมิ   1300 °ซ.   ก่อนที่จะเกิดการลดลงอย่างต่อเนื่อง
เนื่องจากฟองอากาศที่อยู่ภายในการที่ เนื้อดินล าปางสามารถพัฒนาค่าความแข็งแรงขึ้นได้         
อย่างมากนี้อาจเนื่องจาก สาเหตุ  คือ (a) ปริมาณของแร่ควอตซ์ซึ่งมีเหลืออยู่มากกว่าและเพิ่มความ
แข็งแรงตามสมมติฐาน (Carty, 1998) (b) การวิตทริฟิเคชันที่เกิดได้อย่างสมบูรณ์กว่าที่อุณหภูมิ    
ต่ ากว่า  

 

ตารางท่ี  1  แสดงผลการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีด้วยเทคนิครังสีเอกซ์ฟลูออเรสเซนซ์ของ
วัตถุดบิแต่ละชนิดและเน้ือดินพอร์ซเลน 

 
ตารางท่ี 2  แสดงผลการค านวณเชิงตรรกะเพื่อหาปริมาณแร่ประกอบในดินขาวล าปาง (LP) และดิน
ขาวนราธิวาส (NR) โดยประมาณ 

Materials SiO2 Al2O3 K2O Na2O MgO CaO Fe2O3 TiO2 LOI* 

Quartz 94.52 3.88 0.04 0.77 0.05 0.13 0.50 0.03 0.08 
Feldspar 
LP 

69.64 
60.27 

17.08 
27.25 

10.87 
4.05 

0.30 
0.46 

0.12 
0.00 

0.94 
0.16 

0.43 
0.98 

0.03 
0.06 

0.59 
6.28 

NR 
LM 

53.05 
72.69 

33.34 
16.70 

0.83 
4.69 

0.00 
0.74 

0.00 
0.00 

0.04 
0.31 

0.73 
0.47 

0.92 
0.05 

11.08 
4.36 

NM 68.10 20.85 3.26 0.29 0.00 0.28 0.37 0.44 6.40 

Minerals LP NR 

Illite 31.08 7.77 
kaolinite 39.26 77.29 
Quartz 22.72 13.14 
Albite 5.25 - 

Microcline - Trace 
Other 1.69 1.80 
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รูปท่ี 1  แสดงผลการศึกษาองค์ประกอบทางแร่ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ของดินขาว        
ทั้งสองแหล่ง (K: Kaolinite, I: Illite, Mi: Microcline, Al: Albite, Q: Quartz) 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 2 ภาพ SEM แสดงผลึกของดินขาว (a) ล าปาง (b) นราธิวาส 
 

(a) 

(a) 

(b) 
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รูปท่ี 3  แสดงผลการศึกษาการเปลี่ยนแปลงเฟสของเน้ือดิน LM ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ 

หลังการเผาที่อุณหภูมิ 900-1300 °ซ. โดยมีช่วงห่าง 50 °ซ.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4   แสดงผลการศึกษาการเปลี่ยนแปลงเฟสของเน้ือดิน NM ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบน                

รังสีเอ็กซ์ หลังการเผาที่อุณหภูมิ 900-1350 °ซ. โดยมีช่วงห่าง 50 °ซ.  

Int
en

sit
y (

AU
) 

มุลไลต์เร่ิมเกิด 

I 
I 

Q 

900°ซ. 
950°ซ. 

1000°ซ. 
1050°ซ. 
1100°ซ. 
1150°ซ. 
1200°ซ. 
1250°ซ. 
1300°ซ. 
1350°ซ. 

 

I: Illite, M: Mullite, Q: Quartz, F: Feldspar 

 

Int
en

sit
y (

AU
) 

900°ซ. 
950°ซ. 

1000°ซ. 
1050°ซ. 
1100°ซ. 
1150°ซ. 
1200°ซ. 
1250°ซ. 
1300°ซ. 

มุลไลต์เร่ิมเกิด 

I: Illite, M: Mullite, Q: Quartz, F: Feldspar 
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รูปท่ี 5 แสดงการเปลี่ยนโครงสร้าง
ทางจุลภาคของเนื้อดิน LM         
หลังการเผาที่อุณหภูมิ 900-1100 °ซ. 
โดยมีช่วงห่าง 50 °ซ. (a-e) 

 

รูปท่ี 6   แสดงการเปลี่ยนโครงสร้าง
ทางจุลภาคของเนื้อดิน NM            
หลังการเผาที่อุณหภูมิ 900-1100°ซ. 
โดยมีช่วงห่าง 50 °ซ. (a-e) 

 

2 m 
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รูปท่ี 5  แสดงการเปลี่ยนโครงสร้าง

ทางจุลภาคของเนื้อดิน LM หลังการ

เผาที่อุณหภูมิ 1150-1300 °ซ. โดยมี

ช่วงห่าง 50 °ซ. (f-i) 

 

รูปท่ี 6  แสดงการเปลี่ยนโครงสร้าง

ทางจุลภาคของเนื้อดิน NM หลังการ

เผาที่อุณหภูมิ 1150-1300 °ซ. โดยมี

ช่วงห่าง 50 °ซ. (f-i) 
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รูปท่ี 7 ผลการเปลี่ยนแปลงค่าสมบัติทางกายภาพของเน้ือดินพอร์ซเลนเมื่อมีการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิในการเผา (a) การหดตัว (b) การดูดซึมน้ า (c) ความหนาแน่น (d) ความแข็งแรงเชิงกล 
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4.  อภิปรายและสรุปผลการทดลอง 
 จากผลงานวิจัยนี้พบว่าดินขาวจากแหล่งล าปางและนราธิวาสซึ่งมีแร่ประกอบต่างกันนี้            
ท าให้เนื้อดินเซรามิกชนิดไตรแอกเซียลพอร์ซเลน  ซึ่งเตรียมขึ้นโดยใช้ดินขาวทั้งสอง มีการ
เปลี่ยนแปลงเฟสโครงสร้างทางจุลภาคและสมบัติทางกายภาพที่แตกต่างกัน  แร่อิลไลต์ที่ประกอบ
อยู่ในดินขาวล าปางมีบทบาทส าคัญต่อการวิตทริฟิเคชันของเนื้อดินและท าให้เนื้อดิน เกิดการแน่น
ตัวได้เร็วขึ้นและมีผลต่อการเพิ่มความหนาแน่น ความแข็งแรงของเนื้อดินได้ดีกว่าเนื้อดินนราธิวาส
ซึ่งมีปริมาณแร่อิลไลต์อยู่ต่ าและมีแร่หลักเพียงแร่เคโอลิไนต์อย่างเดียว 
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