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 บทคัดย่อ
การเกิดฟองอากาศในเนื้อดินก่อให้เกิดต�ำหนิบนตัวผลิตภัณฑ์กระเบื้องมุงหลังคาดินเผาลอนกาบกล้วย จึงท�ำการ

วิเคราะห์สมบัติทางเคมีและทางกายภาพของวัตถุดิบหลักท่ีน�ำมาใช้งานเพ่ือลดของเสียในโรงงานอุตสาหกรรม งานวิจัยนี้มี

วัตถุประสงค์เพื่อวิเคราะห์สมบัติทางเคมีและทางกายภาพของดิน 4 ชนิด ได้แก่ ดินด�ำ ดินแดง ดินขาว และแร่เฟลด์สปาร์ 

โดยท�ำการตรวจวัดความเป็นกรด-เบส ขนาดและการกระจายตัวของอนุภาค และความหนาแน่นปรากฏของดินแต่ละชนิด 

จาก ผลการศึกษาความเป็นกรด-เบสพบว่า ดินด�ำมีความเป็นกรดแก่ แต่ดินขาวมีความเป็นกลาง และแร่เฟลด์สปาร์มี

ความเป็น เบสแก่ ผลการศึกษาขนาดและการกระจายตัวของอนุภาคพบว่า แร่เฟลด์สปาร์มีขนาดอนุภาคสูงที่สุด รองลงมา

คือ ดินขาว ส่วนดินด�ำและดินแดงมีขนาดอนุภาคต�่ำที่สุดซึ่งไม่แตกต่างกันทางสถิติ (ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95) และยัง

พบอินทรีย์สารปนอยู่ในเนื้อดินเป็นจ�ำนวนมาก แต่แร่เฟลด์สปาร์และดินขาวมีการกระจายตัวของอนุภาคต�่ำที่สุด รองลงมา

คือ ดินด�ำและดินแดงโดยมีค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติ (ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95) ผลการศึกษาความหนาแน่นปรากฏ

พบว่า แร่เฟลด์สปาร์มีความหนาแน่นปรากฏสูงที่สุด รองลงมาคือ ดินแดง ดินด�ำ และดินขาว ตามล�ำดับ ดังนั้นในขั้นตอน

การเตรียมวตัถดิุบจ�ำเป็นต้องก�ำจัดอนิทรย์ีสารทีป่นอยูใ่นดนิ ซึง่ท�ำให้เกดิการแตกสลายตวัออกมาเป็นก๊าซได้ขณะเผาซ่ึงเป็น

สาเหตขุองการเกดิต�ำหนริเูขม็ และควรเพิม่ความละเอยีดในการบดดนิและร่อนดนิเพือ่ลดขนาดเม็ดดนิและเพิม่การกระจายตวั 

สามารถใช้เป็นแนวทางในการลดต�ำหนิแบบหลุม การแตกร้าว และลักษณะผิวเคลือบไม่เรียบบนตัวผลิตภัณฑ์ให้แก่โรงงาน
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Abstract

The procreation of bubbles defect in the clays causing defects on the Kab-Kluay terracotta roof 

tile products, therefore, analyze the chemical and physical properties of the main raw materials used in 

order to reduce industrial waste. This research purposed to study the qualification of 4 clays which were 

ball clay, red ball clay, kaolin and feldspar by conducting acid-base measurements, size and particle 

size-distribution and apparent density of each clay type. The study results in acid-base, it was found that 

ball clay and red ball clay have strong acid, kaolin has neutral and feldspar comprise of strong base. 

The results of study in size and particle size-distribution, it was found that the feldspar has the highest 

particle size, followed by kaolin. Ball clay and red ball clay have the lowest particle-sizes, having no 

statistical difference (at 95% confidence level) and also founded organic impurities mixed in clays. On 

the other hand, feldspar and kaolin had the lowest particle-size distribution, follow by ball clay and red 

ball clay, which had no statistical difference (at 95% confidence level). The results of apparent density, 

it was found that feldspar contained the highest value, follow by red ball clay, ball clay and kaolin, 

respectively. Therefore, the processes of preparing raw materials, it is necessary to eliminate the organic 

impurities in clays that made decomposition into gas during sintering which is caused of pin hole defect. 

That should increase the resolution of clays grinding and sieving to reduce clay particle size and increase 

dispersion can be used as a guideline to reduce hole defect, cracking and surface roughness on products 

for industrial factory.
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บทน�ำ

	ปัจจุบันกระเบ้ืองมุงหลังคาดินเผาลอนกาบกล้วย

ได้รับความนยิมจากผูใ้ช้งานเป็นอย่างมาก เนือ่งจากเป็นลอน

สวยงามในแบบอนรุกัษ์นยิม มคีวามทนทานสามารถพบเหน็

ได้ตามสถาปัตยกรรมต่าง ๆ เช่น บ้านทรงไทย โบสถ์ และ

วิหาร เป็นต้น และมีความเป็นฉนวนที่ดีช่วยท�ำให้ความร้อน

จากภายนอกที่สูงกว่าถ่ายเทเข้าไปในอาคารได้น้อยลง และ

รู้สึกเย็นสบาย ซึ่งถือว่าเป็นเอกลักษณ์อีกรูปแบบหน่ึงที่จะ

ช่วยสร้างความประทับใจให้แก่ผู้ที่พบเห็นได้เป็นอย่างดี [1] 

โดยมกีระบวนการผลติท่ีไม่ยุง่ยากซบัซ้อน ได้แก่ กระบวนการ

เตรียมเนื้อดิน กระบวนการขึ้นรูป กระบวนการเคลือบผิว 

กระบวนการเผา และการควบคุมคุณภาพ [2] อย่างไรก็ตาม

เป็นทีท่ราบกนัดอียูแ่ล้วว่าในโรงงานอตุสาหกรรมนัน้มปัีจจยั

ต่างๆ มากมายทีส่ามารถท�ำให้เกิดปัญหาเกีย่วกับข้อบกพร่อง

ที่เป็นต�ำหนิบนผิวเคลือบของผลิตภัณฑ์ได้ ซ่ึงการเตรียม

เนื้อดินเป็นกระบวนการหนึ่งที่มีความส�ำคัญ ส่งผลถึง

ประสิทธิภาพของกระบวนการผลิตในทุกขั้นตอน ท�ำให้

ผลิตภัณฑ์ที่ได้หลังเผาเกิดต�ำหนิได้ เช่น รอยแตกร้าว 

ฟองอากาศ จุดเหล็ก สีเคลือบดึงตัว การระเบิดของยิปซั่มที่

อยู ่ภายในเนื้อดิน และการเกิดแกนด�ำในเนื้อดิน [1, 3] 

เป็นต้น จงึจ�ำเป็นต้องมกีารควบคุมคณุภาพในการเตรยีมเน้ือ

ดินเพื่อให้เน้ือดินมีสมบัติตามต้องการ สามารถน�ำไปใช้งาน

ได ้โดยลดข้อผิดพลาด และช่วยเพิ่มประสิทธิภาพใน

กระบวนการผลิตรวมทั้งลดต้นทุนการผลิตในระยะยาว

	จากการส�ำรวจข้อมลูกระบวนการผลติของโรงงาน

อุตสาหกรรมกระเบ้ืองมุงหลังคาดินเผาลอนกาบกล้วยแห่ง

หนึ่งในต�ำบลบางคล้า อ�ำเภอบางคล้า จังหวัดฉะเชิงเทรา 

พบว่าในการผลิตกระเบ้ืองแต่ละคร้ังจะมีของเสียเป็น
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จ�ำนวนมากอยูใ่นช่วงร้อยละ 20-50 ต่อหนึง่ครัง้และไม่ทราบ

สาเหตุที่ชัดเจน ทั้งนี้มีสมมติฐานมาจากต�ำหนิฟองอากาศที่

เกิดขึ้นในกระบวนการผลิตข้ันตอนแรกอาจขาดการควบคุม

คณุภาพของวตัถดิุบ แล้วน�ำไปใช้กบัอกีกระบวนการผลติถดั

ไปจึงท�ำให้เกิดของเสียที่มีลักษณะเป็นรอยต�ำหนิ ซึ่งปัญหา

การเกิดต�ำหนิฟองอากาศนี้สร ้างความเสียหายให้แก ้

ผู้ประกอบการเป็นอย่างมาก ไม่ว่าจะเป็นการเพิ่มค่าใช้จ่าย

ของวัตถุดิบ เชื้อเพลิง และเวลา อีกทั้งการใช้แรงงานส�ำหรับ

การเพิม่ขัน้ตอนการปฏบิตังิานซ่อมผวิของผลติภณัฑ์ก่อนน�ำ

ไปเคลือบผิว แม้ว่าการซ่อมผิวของผลิตภัณฑ์ด้วยวิธีการขัด

อาจช่วยแก้ปัญหาเบื้องต้นได้ แต่บางครั้งก็อาจกลายเป็น

สินค้าที่ด้อยคุณภาพ ดังนั้นการเกิดต�ำหนิฟองอากาศจึงเป็น

สิง่ทีผู่ป้ระกอบการในโรงงานอตุสาหกรรมนีไ้ม่ต้องการให้เกดิ

ขึ้น การวิเคราะห์สมบัติของดินจึงเป็นสิ่งท่ีจ�ำเป็น เพื่อให้

ผู ้ประกอบการสามารถเลือกใช้งานได้อย่างเหมาะสมกับ

ลกัษณะการผลติและสามารถตอบสนองให้ผลติภณัฑ์ทีไ่ด้เป็น

ไปตามวัตถุประสงค์ของการใช้งาน อีกท้ังสามารถควบคุม

คุณภาพได้อย่างสม�่ำเสมอ และช่วยลดปัญหาของเสียท่ีเกิด

ขึ้นในกระบวนการผลิต [3] เน่ืองจากดินเป็นวัตถุดิบหลักที่

ใช้ในกระบวนการผลิตกระเบื้องซึ่งเป็นของผสมที่เกิดขึ้นเอง

ในธรรมชาติประกอบด้วยอนินทรีย์วัตถุ อินทรีย์วัตถุ อากาศ 

และน�้ำ ดินจากแหล่งที่ต่างกันจะมีองค์ประกอบในสัดส่วนที่

ต่างกนัและจะสามารถแตกสลายตวัเป็นก๊าซได้ จงึอาจส่งผล

ต่อกระทบในขั้นตอนการเผาแล้วท�ำให้เกิดปัญหารูพรุนที่ผิว

หน้าเคลือบได้ [4] จากสภาพปัญหาข้างต้น ยังมีการพัฒนา

แนวคดิเพือ่แก้ปัญหาดงักล่าวด้วยการใช้เทคนคิต่างๆ ในการ

ผลิต เช่น การเพิ่มความละเอียดของวัตถุดิบในขั้นตอนการ 

เตรียมวัตถุดิบก่อนการผสมเนื้อดิน เพื่อให้ส่วนผสมเข้ากัน

ดขีึน้ การกระจายตัวทีก่ว้างจะมผีลต่อการจดัเรยีงขนาดของ

อนุภาคดิน [5] และการใช้อุณหภูมิของการเผาที่เหมาะสมมี

ผลต่อสมบตัทิางกายภาพและสมบตัเิชงิกลทีด่ ีเพราะเนือ้ดนิ

เกดิการหลอมตวัยดึเกาะระหว่างอนภุาคมากขึน้และมรีพูรนุ

ลดลง [6, 7] และการปรับปรุงส่วนผสมเนื้อดินที่ช่วยให้เกิด

การหลอมตัวของเนื้อดินหลังเผาดีขึ้นกว่าเดิม ซึ่งการรวมตัว

หลอมละลายอนุภาคเนื้อดินจากเดิมท่ีมีลักษณะเป็นเม็ดได้

รับความร้อนจนลดพื้นท่ีผิว และลดความพรุนตัวของเนื้อ

ผลิตภัณฑ์ส่งผลให้ช่วยเพิ่มความแข็งแรงให้เนื้อผลิตภัณฑ์

หลังการเผา [8] ดังนั้นการตรวจสอบคุณภาพของดินจึงเป็น

สิ่งที่ส�ำคัญ

	งานวจิยันีจ้งึมวีตัถปุระสงค์เพือ่วเิคราะห์สมบตัทิาง

เคมีและทางกายภาพของวัตถุดิบหลักประเภทดิน 4 ชนิด 

ได้แก่ ดินด�ำ ดินแดง ดินขาว และแร่เฟลด์สปาร์ที่น�ำมาใช้ใน

การผลิตกระเบ้ืองมุงหลังคาดินเผาลอนกาบกล้วย ซ่ึงเกิด

ปัญหาต�ำหนิ รูเข็ม ต�ำหนิแบบหลุม ปัญหาการแตกร้าว และ

ลักษณะผิวเคลือบไม่เรียบบนตัวผลิตภัณฑ์ โดยท�ำการตรวจ

วดัความเป็นกรด-เบส เนือ่งจากความเป็นกรด-เบสของดนิมี

ผลต่อสมบัติทางเนื้อสัมผัส การวัดขนาดและการกระจายตัว 

และความหนาแน่นปรากฏของดินแต่ละชนิดที่อาจส่งผล 

กระทบต่อสมบตัทิางกล โดยสามารถน�ำมาอธบิายสาเหตกุาร

เกิดต�ำหนิชนิดต ่าง ๆ อันเนื่องมาจากการเกิดต�ำหนิ

ฟองอากาศในเนื้อดินในกระบวนการเตรียมวัตถุดิบ และใช้

แผนภูมิก้างปลามาช่วยวิเคราะห์ปัญหาและหาสาเหตุ

ทีแ่ท้จรงิ อกีทัง้ยงัท�ำการเกบ็รวบรวมข้อมลูวัตถดุบิเพือ่เสนอ

แนวทางการแก้ไขปัญหาเกี่ยวกับของเสียที่ เกิดขึ้นใน

กระบวนการผลิตให้แก่โรงงานอุตสาหกรรม

วิธีด�ำเนินการวิจัย

การศึกษาสาเหตุการเกิดต�ำหนิฟองอากาศในเนื้อ

ดินท่ีส่งผลให้ตัวผลิตภัณฑ์กระเบื้องเกิดความเสียหายในรูป

แบบของต�ำหนิชนิดต่าง ๆ ได้แก่ ต�ำหนิแบบหลุม (hole 

defect) ต�ำหนิรูเข็ม (pin hole defect) การแตกร้าว 

(cracking) และลักษณะผิวเคลือบไม่เรียบอันเน่ืองมาจาก

รูพรุนบนตัวอย่างชิ้นงานของโรงงานอุตสาหกรรม ซึ่งคาดว่า

เป็นผลมาจากวัตถุดิบหลักในกระบวนการผลิตตั้งแต่ต้นนั้น

ขาดการตรวจสอบคุณภาพ ภาพที่ 1 แสดงลักษณะต�ำหนิที่

เกิดขึน้ในผลติภณัฑ์กระเบือ้งมงุหลงัคาดนิเผาลอนกาบกล้วย

แบบไม่เคลือบและแบบเคลือบภายหลังการเผาที่อุณหภูมิ 

1,200 องศาเซลเซียส



ว. วิทย. เทคโน. หัวเฉียวเฉลิมพระเกียรติ 39ปีที่ 5 ฉบับที่ 2 กรกฎาคม - ธันวาคม  2562

จากปัญหาดังกล่าวจึงท�ำการศึกษาขั้นตอนการ

ผลิตกระเบื้องมุงหลังคาดินเผาลอนกาบกล้วย และก�ำหนด

ปัญหาเพ่ือเสนอแนวทางการแก้ไขปัญหาต่อไป โดยมีการ

ด�ำเนินงานวิจัยตามขั้นตอนต่างๆแสดงดังภาพที่ 2

ภาพที่ 1 ลักษณะต�ำหนิแบบต่าง ๆ บนตัวอย่างชิ้นงาน

 

ศึกษากระบวนการผลิตกระเบื้องดินเผาลอนกาบกลวยแบบเคลือบ 

วิเคราะหสาเหตุของตําหนิฟองอากาศ 

ทําความเขาใจปญหาและศึกษาปจจัยท่ีเปนสาเหตุ 

เก็บขอมูลท่ีเกี่ยวของกับปญหาท่ีทําวิจัย 

นําเคร่ืองมือมาวิเคราะหปญหา 

การทดสอบสมบัติทางเคม ี การทดสอบสมบัติทางกายภาพ 

การทดสอบสมบัติของวัตถุดิบ 

วิเคราะหผลการทดสอบสมบัติทางเคมีและกายภาพ 

สรุปผลการดําเนินงานและขอเสนอแนะ 

ภาพที่ 2 แผนภูมิขั้นตอนการด�ำเนินการวิจัย

1. การศึกษากระบวนการผลิตกระเบื้องดินเผาลอนกาบ

กล้วยแบบเคลือบ

ผู ้วิจัยได ้ท�ำการเก็บข ้อมูลกระบวนการผลิต

กระเบือ้งดนิเผาลอนกาบกล้วยแบบเคลอืบ โดยมจี�ำนวน 16 

ขั้นตอนหลัก ดังแสดงไว้ในภาพที่ 3 โดยเนื้อดินหลังจากผ่าน

ขั้นตอนที่ 6 การนวดดินและรีดดินรอบที่ 1 แล้วพบปัญหา

เกี่ยวกับการเกิดต�ำหนิฟองอากาศในส่วนผสมของเนื้อดิน 

1. เตรียมวัตถุดิบ 2. บดหยาบและร่อนดิน 3. ผสมสูตร 4. กวนผสม บดหยาบ และร่อนดิน 5. หมักดิน 48 ชั่วโมง6. นวดดินและรีดดิน รอบที่ 17. รีดดิน รอบที่ 2 8. ผึ่งลม 12-24 ชั่วโมง9. ปั๊มขึ้นรูป 10. ตกแต่งขอบ 11. ผึ่งลม 1 สัปดาห์ 12. เผา 800 องศาเซลเซียส 15 ชั่วโมง13. ชุบเคลือบ14. เผา 1,200 องศาเซลเซียส 11 ชั่วโมง15. ตรวจสอบคุณภาพ16. บรรจุหีบห่อ
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2. การวิเคราะห์หาสาเหตุของปัญหา

ผู ้วิจัยด�ำเนินการเก็บข้อมูลจากการสัมภาษณ์

ผู้ประกอบการเก่ียวกับปัญหาต่าง ๆ ที่เกิดข้ึนจากสภาพ

ปัจจุบันของทางโรงงานอุตสาหกรรม โดยการทดลองสุ่ม

ตัวอย่างชิ้นงาน จ�ำนวน 10 ตัวอย่าง พบปริมาณของเสียที่

เกิดต�ำหนิบนผิวเคลือบท้ังด้านหน้าและด้านหลังช้ินงาน ซ่ึง

มีต�ำหนิแบบหลุมอยู่ประมาณ 1-5 จุดต่อแผ่น ขนาดกว้าง

เฉลี่ย 2 เซนติเมตร ต�ำหนิรูเข็มเกิดบริเวณที่มีการเคลือบผิว

และลกัษณะผวิเคลือบไม่เรยีบจะเกิดรอบผวิชิน้งานประมาณ

ร้อยละ 30-50 และการแตกร้าวมีความยาวอยู่ในช่วง 2-10 

เซนตเิมตร แนวทางการแก้ไขเบือ้งต้นกระท�ำโดยให้พนกังาน

ขดัผวิชิน้งานกลายเป็นสนิค้าด้อยคณุภาพ จงึมข้ีอสนันษิฐาน

อยูม่ากมายเกีย่วกบัสาเหตกุารเกดิต�ำหนิบนตวัผลติภณัฑ์ ซึง่

คาดว่าเกิดจากฟองอากาศในส่วนผสมของเนื้อดินที่เป็น

ปัญหาหลัก ผู้วิจัยได้ด�ำเนินการวิเคราะห์สาเหตุของปัญหา

เพือ่ลดปรมิาณฟองอากาศ โดยท�ำการเลอืกศกึษาการควบคมุ

คุณภาพในการเตรียมเน้ือดิน เน่ืองจากผู้ประกอบการยัง

ไม่มีการเก็บข้อมูลสมบัติของเนื้อดินแต่ละชนิด อาทิเช่น 

ความเป็นกรด-เบส การบดดินและร่อนดิน เพื่อให้ได้ขนาด

ของความละเอยีดเนือ้ดนิทีเ่หมาะสมแก่การขึน้รปูผลิตภัณฑ์ 

และความหนาแน่นปรากฏของเน้ือดิน ผู้วิจัยจึงได้ก�ำหนด

เครือ่งมอืทีใ่ช้ในการเกบ็รวบรวมข้อมลูต่างๆ นัน่คอื แผนภมูิ

ก้างปลา (fish-bone diagram) เนื่องจากเป็นเครื่องมือ

ตัวหนึ่งที่จะช่วยท�ำให้ข้อมูลดิบที่มีอยู่จ�ำนวนมากถูกท�ำให้

วเิคราะห์ง่ายขึน้ ด�ำเนนิการวเิคราะห์ปัญหา และสาเหตทุีส่่ง

ผลกระทบต่อลักษณะคุณภาพของผลิตภัณฑ์ ด�ำเนินการ

ตรวจสอบเพื่อปรับปรุงและก�ำจัดสาเหตุที่ท�ำให้เกิดคุณภาพ

ทีไ่ม่ดี โดยใช้หลกัการ 4M คอื คน (man) เครือ่งจกัร เครือ่งมอื 

(machine) วสัดอุปุกรณ์ (materials) และวธิกีารปฏบิตังิาน 

(method) เพือ่น�ำไปสู่ปัญหาทีแ่ท้จรงิ โดยการก�ำหนดสาเหตุ

หลัก สาเหตุรอง และสาเหตุย ่อยของปัญหาทั้งหมด 

ดังภาพที่ 4

 

1. เตรียมวัตถุดิบ 2. บดหยาบและรอนดิน  3. ผสมสูตร 4. กวนผสม บดหยาบ และรอนดิน 

 

5. หมักดิน 48 ช่ัวโมง 6. นวดดินและรีดดิน รอบท่ี 1 7. รีดดิน รอบท่ี 2  8. ผึ่งลม 12-24 ช่ัวโมง 

9. ปมข้ึนรูป 10. ตกแตงขอบ 11. ผึ่งลม 1 สัปดาห 12. เผา 800 องศาเซลเซียส 15 ช่ัวโมง 

13. ชุบเคลือบ 14. เผา 1,200 องศาเซลเซียส 11 ช่ัวโมง 

 

15. ตรวจสอบคุณภาพ 16. บรรจุหีบหอ 

ภาพที่ 3 แผนผังขั้นตอนกระบวนการผลิตกระเบื้องกาบกล้วยดินเผาแบบเคลือบ

 

ตําหนิฟองอากาศ 

วัตถุดิบ 

เน้ือดิน  

ขาดการวิเคราะหความหนาแนนปรากฏ  

ขาดการวิเคราะหขนาดและการกระจายของอนุภาค  

ขาดการวิเคราะหความเปนกรด-เบส  

ภาพที่ 4 แผนภูมิก้างปลาเพื่อวิเคราะห์สาเหตุของวัตถุดิบที่ท�ำให้เกิดต�ำหนิฟองอากาศ
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3. การทดสอบสมบัติทางเคมีและทางกายภาพ

น�ำเนื้อดินแต่ละชนิด ได้แก่ ดินด�ำ ดินแดง ดินขาว 

และแร่เฟลด์สปาร์ (ภาพที่ 5) ที่ได้จากโรงงานอุตสาหกรรม

Mastersizer-2000, Worcestershire ประเทศองักฤษ) โดยใช้ 

Red light source คือ He-Ne laser source ทีค่วามยาวคลืน่ 

633 นาโนเมตร ส่วน blue light source คือ solid state 

light source และ beam length ที่ความยาวคลื่น 2.35 

มิลลิเมตร ค่าดัชนีหักเหของตัวอย่างเท่ากับ 1.555 บันทึกค่า

ขนาดอนภุาคในช่วง 0.02-2,000 ไมโครเมตร และการทดสอบ

แบบเปียกใช้ระบบ Hydro 2000S (A) ทีม่นี�ำ้ปราศจากไอออน

เป็นตัวกลาง ส�ำหรับการวิเคราะห์กระท�ำโดยชั่งน�้ำหนักดิน

แต่ละชนิด 100 กรัม หลังจากนั้นน�ำดินแต่ละชนิดที่ชั่งได้ไป

ผ่านตะแกรงร่อนคัดขนาด (test sieve) 850 ไมโครเมตร 

แล ้วชั่ งน�้ ำหนัก ดินที่ ค ้ างตะแกรงร ่อนและบันทึกผล 

เตรียมสารละลาย 0.1 น�้ำหนักโดยปริมาตรของ Sodium 

hexametaphosphate จากนัน้ปรับความเร็วรอบเคร่ืองกวน

ผสมของ Hydro 2000S (A) ที ่2,000 รอบต่อนาท ีน�ำตวัอย่าง

ดินไปกระจายตัวในตัวกลาง ปริมาตร 40 มิลลิลิตร จากนั้น

น�ำไปเข้าเครือ่งเครือ่งอลัตร้าโซนคิ เป็นเวลานาน 10 นาท ีเพือ่

ให้ตัวอย่างกระจายตัว เทตัวอย่างที่กระจายตัวแล้วลงไปใน 

Chamber ของ Hydro 2000S (A) จากนั้นท�ำการวัดขนาด

อนุภาคของเนื้อดิน และท�ำการวัดตัวอย่างจ�ำนวน 3 ซ�้ำ เพื่อ

หาค่าเฉลี่ยในการรายงานผล

หลังผ่านกระบวนการบดหยาบและร่อนดินในขั้นตอนที่ 2 

(ก่อนผสมสูตร) มาทดสอบสมบัติทางเคมีและทางกายภาพ

ของดิน รายละเอียดวิธีการทดสอบสมบัติต่างๆ มีดังต่อไปนี้ 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 

3.1 การทดสอบความเป็นกรด-เบส

น�ำเนื้อดินมาทดสอบความเป็นกรด-เบส (pH) 

ประยุกต์ตามวิธีการทดลองของ Abuh และคณะ [9] โดยใช้

เครื่อง pH handheld meter ยี่ห้อ HM Digital pH Hydro 

Tester (รุ ่น PH-80, Seoul ประเทศเกาหลีใต้) ค่า

ความคลาดเคลื่อน ±0.2 pH ซึ่งก่อนการทดสอบจะท�ำการ

ปรับเทียบความเป็นกรด-เบสด้วยสารละลายบัฟเฟอร์

มาตรฐาน pH 4, pH 7 และ pH 10 ค่าความคลาดเคลื่อน 

±0.02 จ�ำนวน 3 ครั้ง การทดสอบเริ่มจากน�ำเนื้อดินแต่ละ

ชนดิชัง่หนกั 2 กรมั แล้วผสมน�ำ้ปราศจากไอออน (deionized 

water) ที่มีค่ากรด-เบส เท่ากับ 5.5±0.1 ปริมาตร 100 

มิลลิลิตร จากนั้นกวนผสมให้เน้ือดินกระจายตัวด้วยเครื่อง

กวนสารยีห้่อ LMS (รุน่ HTS-1003, Fukuoka ประเทศญีปุ่น่) 

ทีค่วามเรว็รอบ 40 รอบต่อนาท ีเป็นเวลา 30 นาท ีทีอ่ณุหภมูิ

ห้อง แล้วจึงท�ำการวัดตัวอย่างจ�ำนวน 3 ซ�้ำ เพื่อหาค่าเฉลี่ย

ในการรายงานผล 

3.2 การทดสอบขนาดและการกระจายตัว

การวิเคราะห์ขนาดอนุภาคของดินมีการประยุกต์

ตามวิธีการทดลองของ Qi และคณะ [10] โดยใช้เครื่อง Laser 

Particle Size Distribution Analyzer ยี่ห้อ Malvern (รุ่น 

ภาพที่ 5  วัตถุดิบที่ใช้ผลิตกระเบื้องมุงหลังคาดินเผาลอนกาบกล้วยแบบเคลือบ (ก) ดินด�ำ (ข) ดินแดง (ค) ดินขาว และ (ง) 

แร่เฟลด์สปาร์
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3.3 การทดสอบความหนาแน่นปรากฏของอนุภาค 

น�ำเนื้อดินแต่ละชนิดมาทดสอบความหนาแน่น

ประยุกต์ตามวิธีการทดลองของ Vianati และคณะ [11] 

โดยใช้เครื่อง Automatic Gas Pycnometers ยี่ห้อ 

Quantachrome (รุน่ Ultrapyc 1200e, Kawasaki ประเทศ

ญี่ปุ่น) ด้วยเทคนิคการแทนที่ของก๊าซฮีเลียม (ความบริสุทธิ์ 

99.99%) ด�ำเนินการ Calibrate volume เครื่องมือภายใต้

การควบคุมอุณหภูมิประมาณ 21.7 องศาเซลเซียส และ

ท�ำการทดสอบวิเคราะห์ด้วยลกูเหลก็มาตรฐานเพือ่ตรวจสอบ

ความถูกต้องก่อนการวิเคราะห์จริง ส�ำหรับการวิเคราะห์

กระท�ำโดยน�ำเนื้อดินแต่ละชนิดที่ผ่านตะแกรงร่อนขนาด 

850 ไมโครเมตร ผ่านกระบวนการอบแห้งด้วยลมร้อนที่

อณุหภมู ิ50 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง หลงัจากนัน้ 

ปล่อยทิ้งให้เย็นในโถแก้วดูดความช้ืน และด�ำเนินการชั่ง

เนือ้ดินหนกั 2 กรัม ใส่ในเซลล์บรรจสุารละลายตวัอย่าง แล้ว

ท�ำการตีเบา ๆ  30 ครั้ง จากนั้นจึงน�ำไปเข้าเครื่องทดสอบจะ

ให้ค่าความหนาแน่นปรากฏและท�ำการวดัตวัอย่างจ�ำนวน 3 ซ�ำ้ 

เพื่อหาค่าเฉลี่ยในการรายงานผล

3.4 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ

	 น�ำข้อมูลที่ได้จากการทดลองทั้งหมดมาวิเคราะห์

ความแปรปรวน (ANOVA) และทดสอบความแตกต่างของค่า

เฉลี่ยโดยใช้โปรแกรม SPSS® (Version 16, Chicago, IL) 

โดยใช้การทดสอบแบบ Duncan’s ที่ระดับความเชื่อมั่น

ร้อยละ 95 โดยการทดลองทั้งหมดมีจ�ำนวน 3 ซ�้ำ 

ผลการวิจัย

1. การศึกษาความเป็นกรด-เบส

จากผลการทดลองพบว่า ดินแต่ละชนิดมีความ

เป็นกรด-เบสแตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญ โดยดินด�ำและ

ดินแดงมีความเป็นกรดแก่ เท่ากับ 4.4 และ 5.2 ตามล�ำดับ 

ในทางตรงกนัข้ามพบว่า ดนิขาวมคีวามเป็นกลาง เท่ากบั 7.2 

และแร่เฟลด์สปาร์มคีวามเป็นเบสแก่ เท่ากบั 9.1 ดงัแสดงไว้

ในตารางที่ 1 จะเห็นได้ว่าค่าความเป็นกรด-เบสของดิน 4 

ชนดินีม้ค่ีาแตกต่างกันจึงเกดิการดงึดดูกนัด้วยแรงทางไฟฟ้า 

อาจท�ำให้อนุภาคเกิดการเกาะรวมตัวกันจึงท�ำให้เกิดต�ำหนิ

บนตัวผลิตภัณฑ์หลังจากการเผา จึงควรปรับเปลี่ยนประจุที่

ผวิอนภุาคโดยการปรบัสภาพความเป็นกรด-เบส ให้มค่ีาน้อย

กว่า 2 หรือมากกว่า 9 เพื่อให้อนุภาคเกิดการกระจายตัวที่ดี

โดยการผลักกันเนื่องจากแรงทางไฟฟ้า [12]

ตารางที่ 1 ผลการวิเคราะห์กรด-เบส ขนาดและการกระจายตัวของอนุภาค และความหนาแน่นปรากฏของดินแต่ละชนิด

วัตถุดิบ กรด-เบส การกระจายตัวของอนุภาค (โดยปริมาตร) ความหนาแน่นปรากฏ 

(กรัม/ซีซี)D
50 

(ไมโครเมตร) Span

ดินด�ำ 4.4±0.1A 5.31±0.37A 19.13±0.85C 2.5873±0.01B

ดินแดง 5.2±0.1B 5.97±0.05A 20.28±1.39C 2.6836±0.01C

ดินขาว 7.2±0.1C 28.40±0.78B  6.19±2.38B 2.5555±0.01A

แร่เฟลด์สปาร์ 9.1±0.1D 32.79±0.09C  2.78±0.01A 2.7111±0.01D

หมายเหต ุตัวอักษรภาษาอังกฤษที่เหมือนกัน อยู่ภายในสดมภ์และแถวเดียวกัน หมายถึง ค่าที่ระบุไว้ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญ

ที่ระดับความ เชื่อมั่นร้อยละ 95 (p>0.05)
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2. การศึกษาขนาดและการกระจายตัวของอนุภาค

ผลการทดสอบขนาดและการกระจายตัวของ

อนภุาคของดนิพบว่า เมือ่น�ำดนิแต่ละชนดิไปชัง่และร่อนผ่าน

ตะแกรงคดัขนาดเมด็ดนิจะท�ำให้แบ่งดนิออกเป็น 2 ลกัษณะ 

คอื อนภุาคดนิทีม่ขีนาดใหญ่และขนาดเล็กหรอืละเอยีด กรณี

ดนิด�ำมอีนภุาคขนาดใหญ่จะไม่สามารถผ่านตะแกรงได้นัน้มี

ปริมาณสูงที่สุดอยู่ที่ร้อยละ 42.7 และดินด�ำอีกส่วนหนึ่งที่มี

อนุภาคขนาดเล็กจะสามารถร่อนผ่านตะแกรงได้มีปริมาณ

ร้อยละ 57.3 รองลงมา คือ ดินแดงมีอนุภาคขนาดใหญ่ที่

ปริมาณร้อยละ 35.7 และมีอนุภาคขนาดเล็กที่ปริมาณร้อย

ละ 64.3 ดินขาวมีอนุภาคขนาดใหญ่ที่ปริมาณร้อยละ 17.0 

และมีอนุภาคขนาดเล็กอยู่ท่ีปริมาณร้อยละ 83.0 และแร่

เฟลด์สปาร์มีอนุภาคขนาดเล็กซึ่งสามารถร่อนผ่านตะแกรง

ได้ทั้งหมด เนื่องจากมีความละเอียดมาก ดังภาพที่ 6 แสดง

ผลการเปรยีบเทยีบปรมิาณเนือ้ดนิก่อน หลงัร่อนและตกค้าง

บนตะแกรงร่อนคัดขนาด นอกจากนี้ยังพบว่าดินที่มีอนุภาค

ขนาดใหญ่จะมีอินทรีย์สารและเศษเล็ก ๆ ของพลาสติกปน

อยู ่ในดินเป็นจ�ำนวนมาก เม่ือน�ำเน้ือดินแต่ละชนิดที่ไม่

สามารถร่อนผ่านตะแกรงมาวัดขนาดด้วยเวอร์เนียแบบ

ดิจิตอลพบว่า ดินด�ำ ดินแดง และดินขาว มีขนาดอนุภาค

เท่ากับ 6.99±0.81, 6.30±0.60 และ 3.64±0.45 มิลลิเมตร 

ตามล�ำดบั เนือ่งจากขนาดอนภุาคของดนิจะส่งผลต่อการยดึ

เกาะกนัและการผสานกันระหว่างส่วนผสมของดนิ 2-3 ชนดิ 

รวมถงึยงัส่งผลถงึความแขง็แรง และความแกร่งของกระเบือ้ง

ดินเผาลอนกาบกล้วยเป็นอย่างมาก โดยผลการวิเคราะห์

ขนาดอนุภาคของดินทั้ง 4 ชนิด จะเห็นได้ว่ามีทั้งขนาดใหญ่

และขนาดเลก็ทีแ่ตกต่างกนัมากเกนิไป ดงันัน้จงึควรน�ำดนิไป

ผ่านกระบวนการบดย่อยเพื่อลดขนาดของอนุภาคดินก่อนท่ี

จะถูกน�ำไปผ่านกระบวนการขึ้นรูปในขั้นตอนต่อ ๆ ไป [13]

ภาพที่ 6 การเปรียบเทียบปริมาณเนื้อดินก่อน หลัง และตกค้างบนตะแกรงร่อนคัดขนาด 850 ไมโครเมตร
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เมื่อน�ำดินแต่ละชนิดท่ีมีอนุภาคขนาดเล็กมา

ทดสอบโดยใช้เทคนิค Laser diffraction ด้วยเครื่อง 

Mastersizer-2000 (ตารางที่ 1) พบว่า ดินด�ำและดินแดงมี

ขนาดอนุภาค (D
50
) ต�่ำท่ีสุด มีค่าเท่ากับ 5.31 และ 5.97 

ไมโครเมตร ตามล�ำดับโดยมีค่าไม่แตกต่างกันทางสถิต ิ

(ทีร่ะดบัความเชือ่มัน่ร้อยละ 95) เนือ่งจากดนิถูกบดย่อยตาม

ธรรมชาติเป็นระยะเวลานานจึงท�ำให้ดินมีเน้ือละเอียดมาก 

[14] ดินขาวมีขนาดอนุภาคสูงกว่าดินด�ำและดินแดง เท่ากับ 

28.40 และแร่เฟลด์สปาร์มีขนาดอนุภาคสูงที่สุด เท่ากับ 

32.79 ไมโครเมตร ในกรณทีีด่นิด�ำและดนิแดงมกีารกระจาย 

ตัวของอนุภาคดินสูงที่สุด เท่ากับ 19.13 และ 20.28 โดย

ปริมาตร โดยมีค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติ (ที่ระดับความเชื่อ

มั่นร้อยละ 95) ดังภาพที่ 7 (ก) และ (ข) ซึ่งการกระจายตัว

ของอนุภาคมีผลกระทบที่ส�ำคัญต่อการจัดเรียงตัวของ

อนุภาคของผลึกในเนื้อดินก่อนการเผา [5] ส่วนดินขาวและ

แร่เฟลด์สปาร์มีการกระจายตัวของอนุภาคลดลง เท่ากับ 

6.19 และ 2.78 โดยปริมาตร ดังภาพที่ 7 (ค) และ (ง) 

ตามล�ำดับ
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3. การศึกษาความหนาแน่นปรากฏ 

จากผลการศึกษาความหนาแน่นปรากฏของดิน

แต่ละชนิด ดังแสดงไว้ในตารางที่ 1 พบว่า แร่เฟลด์สปาร์มี

ความหนาแน่นปรากฏสงูทีส่ดุอย่างมนียัส�ำคญั (ทีร่ะดับความ

เชือ่มัน่ร้อยละ 95) มค่ีาเท่ากบั 2.7111 กรมัต่อซซีี รองลงมา 

คือ ดินแดง และดินด�ำ เท่ากับ 2.6836 และ 2.5873 กรัมต่อ

ซีซี ตามล�ำดับ และดินขาวมีความหนาแน่นปรากฏน้อยที่สุด 

เท่ากับ 2.5555 กรัมต่อซีซี 

อภิปรายและสรุปผลการวิจัย

ผลการศึกษาความเป็นกรด-เบสของดินพบว่า 

ดนิด�ำและดนิแดงมคีวามเป็นกรดแก่ซึง่สอดคล้องกบัผลของ 

Keller และ Matlack [15] เนื่องจากการสร้างไฮโดรเจน

ไอออน (H+) จ�ำนวนมากจากการเกดิปฏิกริิยาอเิลก็โทรไลซสิ 

จงึท�ำให้เนือ้ดนิมคีวามเป็นกรด โดยคาดว่าไฮโดรเจนไอออน

จ�ำนวนมากนี้อาจส่งผลให้การกระจายตัวของอนุภาคเพิ่ม

สูงขึ้น และท�ำให้เกิดการแตกตัวของเม็ดดินอันเนื่องมาจาก

ประจุบวกที่บริเวณพื้นผิวโดยแรงผลักทางไฟฟ้าสถิต 

นอกจากนีค้วามเป็นกรดยงัก่อให้เกดิความแขง็แรงของพนัธะ

จึงท�ำให้ผลิตภัณฑ์มีโครงสร้างภายในที่แข็งแรง และ

ความเป็นกรด-เบสของดนิมผีลต่อสมบตัทิางเนือ้สมัผสั ได้แก่ 

พืน้ผวิจ�ำเพาะ ขนาดรพูรนุ และการกระจายของขนาดรพูรนุ 

อีกทั้งยังสามารถชี้ให้เห็นถึงสมบัติของการดูดซับบนพื้นผิว 

[11] และกระบวนการทางกายภาพ [9] ดินขาวมีความเป็น 

กลางเพราะมีส่วนประกอบทางเคมีเป็น Al
2
O

3
.2SiO

2
.2H

2
O 

ที่ มีประจุบวกและประจุลบบนพื้นผิวเท ่ากัน และแร ่

เฟลด์สปาร์มีความเป็นเบสแก่อันเนื่องมาจากการสร้าง

ไฮดรอกซิลไอออน (OH-) จ�ำนวนมาก และพฤติกรรมของ

เนือ้ดนิทีม่สีภาพพืน้ผวิเป็นลบอาจลดความแรงไอออน (Ionic 

strength) จงึท�ำให้ดนิมลัีกษณะเป็นเมด็และสามารถเกดิการ

รวมตัวกันเป็นก้อน ส่งผลให้เกิดต�ำหนิแบบหลุมบนผิว

กระเบื้องมุงหลังคาดินเผาได้

ผลการศึกษาขนาดและการกระจายตวัของอนภุาค

ดินโดยใช้ตะแกรงร่อนคัดขนาดดินพบว่า ดินด�ำ ดินแดง 

ดินขาว ไม่สามารถร่อนผ่านตะแกรงได้ทั้งหมดเนื่องจากมี

อนุภาคขนาดใหญ่ แต่แร่เฟลด์สปาร์สามารถร่อนผ่าน

ตะแกรงได้ทั้งหมด แสดงให้เห็นถึงกระบวนการเตรียม

เน้ือดินของโรงงานอุตสาหกรรมนี้มีอนุภาคดินขนาดไม่เท่า

กนัปะปนอยูเ่ป็นจ�ำนวนมาก ทัง้นีค้าดว่าอาจเกดิจากการบด

ดนิและร่อนดนิในขัน้ตอนการเตรยีมวตัถดุบิก่อนการผสมนัน้

มีความละเอียดไม่เพียงพอ และตะแกรงร่อนดินของโรงงาน

อุตสาหกรรมอาจมีขนาดไม่เหมาะสม ท�ำให้สามารถน�ำไปสู่

การเกิดส่วนผสมของเนื้อดินเข้ากัน ไม่ดีนัก [5] ส่งผลให้การ

ประสานตัวของเนื้อดินจะเข้ากันไม่ดีเมื่อหมักทิ้งไว้ จึงท�ำให้
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มีฟองอากาศเล็ก ๆ ปนกับน�้ำผสมดิน แล้วเมื่อเข้าเครื่องรีด

เนื้อดินอาจไม่เป็นเนื้อเดียวกัน ส่งผลกระทบต่อการเกิด

ปริมาณรูพรุนและต�ำหนิต่าง ๆ ในเน้ือผลิตภัณฑ์ รวมท้ัง

รอยร้าวและลักษณะผิวเคลือบไม่เรียบบนตัวอย่างชิ้นงาน 

นอกจากนีด้นิทีม่อีนภุาคขนาดใหญ่อาจไปอยูท่ีผ่วิของบสิกติ

หรือผิวของเนื้อดินดิบ อนุภาคเหล่าน้ีจะไม่ดูดซึมน�้ำเคลือบ

ในขณะชุบท�ำให้เคลอืบแยกตวัออกเป็นรเูลก็ๆ และขนาดของ

รูจะขยายมากขึ้นเมื่ออุณหภูมิในการเผาเคลือบสูงขึ้น

เนือ่งจากแรงตงึผวิของเคลอืบ [7] ผลการวเิคราะห์ขนาดและ

การกระจายตวัของอนภุาคโดยใช้เครือ่ง Mastersizer-2000 

พบว่า ดินด�ำและดินแดงมีขนาดอนุภาคต�่ำที่สุด โดยมีค่าไม่

แตกต่างกันทางสถิติ (ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95) เมื่อ

เปรยีบเทยีบกบัดนิขาวและแร่เฟลด์สปาร์มขีนาดอนภุาคเพิม่

สูงขึ้นตามล�ำดับ ซึ่งผลการทดลองนี้มีขนาดอนุภาคใหญ่กว่า

งานวิจัยอื่น ๆ เป็นอย่างมาก [14, 16] โดยงานวิจัยของ 

Chapman [16] มขีนาดอนภุาคของดนิน้อยกว่า 5 ไมโครเมตร  

แต่แร่เฟลด์สปาร์จากโรงงานอตุสาหกรรมมขีนาดอนภุาคอยู่

ในช่วงระหว่าง 19-38 ไมโครเมตร ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัย

ของ Xu และคณะ [17] นอกจากน้ียังพบว่าในเน้ือดินมี

อินทรีย์สารและเศษเล็ก ๆ ของพลาสติกเจือปนอยู่ โดยเมื่อ

เผาเนื้อดินอาจส่งผลให้เกิดการเผาไหม้กลายเป็นก๊าซดันผิว

เคลอืบออกมาและทิง้ต�ำหนเิอาไว้ทีผิ่วระหว่างเนือ้ดนิกบัชัน้

เคลอืบ ซึง่ถ้าเคลอืบมคีวามหนดืและมแีรงตงึผวิสงูก็จะท�ำให้

เกิดต�ำหนิขึ้นที่ต�ำแหน่งนี้ได้ ดังนั้นจึงควรมีการล้างดินให้สิ่ง

เจือปนออกให้หมดก่อนน�ำไปใช้งาน ในส่วนของดินด�ำและ

ดินแดงมีการกระจายตัวสูงท่ีสุดโดยไม่แตกต่างกันทางสถิติ 

(ทีร่ะดับความเชือ่ม่ันร้อยละ 95) แต่ดนิขาวและแร่เฟลด์สปาร์

มีการกระจายตัวของอนุภาคลดลง แสดงให้เห็นถึงอนุภาคมี

การจัดเรียงตัวกันอย่างใกล้ชิดส่งผลต่อการเกิดต�ำหนิแบบ

หลุมบนผลิตภัณฑ์ 

ผลการศึกษาความหนาแน่นปรากฏของดินพบว่า 

ดินด�ำและดินแดงมีความหนาแน่นปรากฏน้อยกว่าแร่

เฟลด์สปาร์ อาจเป็นเพราะเนื้อดินมีอนุภาคขนาดเล็กและมี

ช่องว่างการกระจายตัวที่สูงส่งผลให้เนื้อดินมีความหนาแน่น

ปรากฏลดลง ส่วนแร่เฟลด์สปาร์มีความหนาแน่นปรากฏสูง

ที่สุด เพราะโครงสร้างของเฟลด์สปาร์มีการอัดตัวแน่นส่งผล

ให้เกิดการเกาะกลุ่มกัน ซ่ึงมีผลสอดคล้องกับการวิเคราะห์

ขนาดและการกระจายตัวของอนุภาค อย่างไรก็ตามวัตถุดิบ

ทีม่คีวามหนาแน่นปรากฏสงูอาจท�ำให้ส่วนผสมหลกัเกิดการ

จับตัวกันเป็นก้อน และขัดขวางการจัดเรียงตัวของอนุภาค

ชนิดอื่นได้ ซึ่งมีผลกระทบต่อสมบัติทางกลของผลิตภัณฑ์ที่

ด ้อยลง และดินขาวมีความหนาแน่นปรากฏน้อยที่สุด 

เนือ่งจากดนิขาวมกีารกระจายตวัของอนภุาคทีส่งูแต่สามารถ

ท�ำให้เกิดฟองอากาศขนาดเล็กๆ ปรากฏอยู่ในช่องว่างของ

เนื้อดินได้ง่าย แต่หลังจากน�ำดินไปผ่านกระบวนการบดย่อย

และร่อนดินอีกครั้ง รวมทั้งการนวดดินให้อัดแน่นเป็นเนื้อ

เดียวกันเพื่อลดฟองเล็ก ๆ  ที่อยู่ในเนื้อดินกลับพบว่า เนื้อดิน

มีฟองอากาศลดลงซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ จุติภา และ 

ปราณ ี[18] และท�ำการตรวจวเิคราะห์เพือ่ยนืยนัผลด้วยการ

ทดสอบกระเบื้องตัวอย่างที่มีค่าการดูดซึมน�้ำร้อยละ 6.89 

และมคีวามต้านทานต่อการหัก เท่ากบั 226.44 กโิลกรมัแรง 

โดยมีผลต่อสมบัติทางกลที่ดีขึ้น 

จากผลการศกึษาสมบติัของดนิด�ำ ดนิแดง ดนิขาว 

และแร่เฟลด์สปาร์ ในกระบวนการเตรยีมวตัถดุบิหลักส�ำหรบั

การผลิตกระเบื้องมุงหลังคาดินเผาลอนกาบกล้วยเกิดต�ำหนิ

ต่าง ๆ  บนตวัผลิตภัณฑ์ โดยใช้แผนภูมก้ิางปลามาช่วยในการ

วิเคราะห์ปัญหาและหาสาเหตุของปัญหาพบว่า ปัญหาหลัก

เกิดจากขาดการควบคุมคุณภาพวัตถุดิบจึงท�ำให้เกิดต�ำหนิ

ฟองอากาศใน เนื้อดิน และท�ำการวิเคราะห์สมบัติทางเคมี

และทางกายภาพของดนิแต่ละชนดิ ได้แก่ ความเป็นกรด-เบส 

ขนาดและการกระจายตัวของอนุภาค และความหนาแน่น

ปรากฏเพื่อน�ำไปปรับปรุงแก้ไขข้อบกพร่องในกระบวนการ

ผลิตมดีงันี ้ผลการศึกษาความเป็นกรด-เบสพบว่า ดนิด�ำและ

ดินแดงมีความเป็นกรดแก่ แต่ดินขาวมีความเป็นกลาง และ

แร่เฟลด์สปาร์มีความเป็นเบสแก่ ผลการศึกษาขนาดและ

การกระจายตัวของอนุภาคพบว่า แร่เฟลด์สปาร์มีขนาด

อนุภาคสูงที่สุด รองลงมาคือ ดินขาว ส่วนดินด�ำและดินแดง

มีขนาดอนุภาคต�่ำสุดโดยไม่แตกต่างกันทางสถิติ (ท่ีระดับ

ความเชื่อมั่นร้อยละ 95) และยังพบอินทรีย์สารปนอยู่ใน

เนือ้ดนิเป็นจ�ำนวนมาก ในทางตรงกนัข้ามแร่เฟลด์สปาร์และ
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ดินขาวมีการกระจายตัวของอนุภาคต�่ำที่สุด รองลงมาคือ 

ดินด�ำและดินแดงมีการกระจายตัวของขนาดอนุภาคต�่ำสุด

โดยไม่แตกต่างกนัทางสถติิ (ทีร่ะดบัความเชือ่มัน่ร้อยละ 95) 

ผลการศึกษาความหนาแน่นปรากฏพบว่า แร่เฟลด์สปาร์มี

ความหนาแน่นปรากฏสูงที่สุด รองลงมา คือ ดินแดง ดินด�ำ 

และดนิขาว ตามล�ำดับ ดังนัน้การวเิคราะห์สมบตัทิางเคมแีละ

ทางกายภาพของดินสามารถน�ำไปใช้ประโยชน์ส�ำหรับเป็น

แนวทางในการปรับปรุงกระบวนการผลิต โดยการก�ำจัด

อินทรีย์สารท่ีปนอยู่ในดิน การเพิ่มความละเอียดในการบด

และร่อนดิน รวมทั้งการนวดดินให้อัดแน่นเป็นเนื้อเดียวกัน 

สามารถช่วยลดการเกิดต�ำหนิฟองอากาศในเนื้อดินได้ 
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