
บทความวิจัย

กลไกการเผาผนึกของเนื้อกระเบื้องเซรามิกซีโอไลต์ที่เติมเศษหินชนวน

Sintering Mechanism of Zeolite Ceramic Tile Body with the Addition of Slate Waste

อาซีย๊ะ หมักหมัน1 ดนุพล ตันนโยภาส2*และสุชาติ จันทรมณีย์3 

Arseeyah Makman1 Danupon Tonnayopas2*and Suchart Chantaramanee3

1	 นักศึกษาปริญญาตรี  ภาควิชาวิศวกรรมเหมืองแร่และวัสดุ  คณะวิศวกรรมศาสตร์  มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์  หาดใหญ่  90112
2 	รศ.ดร.  ภาควิชาวิศวกรรมเหมืองแร่และวัสดุ  คณะวิศวกรรมศาสตร์  มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ หาดใหญ่  90112
3 	วิศวกร ภาควิชาวิศวกรรมเหมืองแร่และวัสดุ  คณะวิศวกรรมศาสตร์  มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ หาดใหญ่  90112
* 	Corresponding author : E-mail: danupon.t@psu.ac.th โทรศัพท์/โทรสาร 074 558 834 ต่อ 7318

บทคัดย่อ
	 ศึกษาการใช้ซีโอไลต์และผงหินชนวนเป็นวัตถุดิบในการผลิตเนื้อกระเบื้องเซรามิก หินชนวนแทนที่ซีโอไลต์

ร้อยละ 10 20 และ 30 โดยน�้ำหนัก ภายใต้ความชื้นที่เหมาะสมในแต่ละอัตราส่วน ซึ่งวัตถุดิบทั้งหมดขึ้นรูปด้วย

แรงอัดไฮโดรลิก 100 บาร์ หมักไว้ 8 ชั่วโมง แล้วอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 ชั่วโมง ก่อนเผา

ในเตาไฟฟ้า ที่อุณหภูมิต่างกันคือ 1,100 1,150 และ 1,200 องศาเซลเซียส ผลทดสอบพบว่าความหนาแน่นรวม

ได้เพิ่มขึ้นตามปริมาณหินชนวนที่ เพิ่มขึ้น อย่างไรก็ตามการเติมหินชนวนลงไปได้ปรับปรุงให้สมบัติทาง

กายภาพและเชิงกลของกระเบื้องเซรามิกซีโอไลต์ดีขึ้น โดยเฉพาะกระเบื้องผสมผงหินชนวนร้อยละ 30

โดยน�้ำหนักและอุณหภูมิเผาที่ 1,200 องศาเซลเซียส ท�ำให้กระเบื้องดูดซึมน�้ำต�่ำสุดคือร้อยละ 9.3 และที่เติม

หินชนวนร้อยละ 10 ก�ำลังดัดมีค่าสูงสุด 88.27 เมกะพาสคัล ซึ่งกระเบื้องทุกส่วนผสม และทุกอุณหภูมิเผาผ่าน

มาตรฐาน มอก. 37-2529 ส�ำหรับกระเบื้องปูพื้น ประเภทดูดซึมน�้ำสูง

ค�ำส�ำคัญ : เนื้อกระเบื้องเซรามิก ซีโอไลต์ หินชนวน การเผาผนึก 

Abstract
	 Zeolite and slate powder (SP) used as raw materials in the production of ceramic tiles body was 

investigated. The slate powder content in the batches was varied from 10 wt%, 20 wt% and 30 wt% by replacing 

the zeolite content. These mixtures were molded using uniaxial hydraulic pressing with pressure of 100 bars. All 

specimens were cured at ambient temperature for 8 h. then heated at 100๐C about 8 h. before fired in an electrical

 furnace at different temperature of 1,100, 1,150 and 1,200๐C. Testing result indicated that there was an increase in 

the bulk density with the increase in SP content. However, the addition of SP in the matrix improved the physical 
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บทน�ำ
	 การพัฒนาผลิตภัณฑ์ซึ่งสามารถผลิตได ้จาก

ของเสียจากผลพลอยได ้ในท ้องถิ่นกับทรัพยากร

ธรรมชาติเป็นสิ่งที่ส�ำคัญ ผงเหลือมาจากการด�ำเนินงาน

ตัดและขัดในเหมืองหินชนวนมีผลกระทบนัยส�ำคัญ

และส�ำคัญต่อสิ่งแวดล้อม กระบวนการอัดและเผาผนึก

ผงเหล่านี้อาจจะเป็นการสะสางทางหนึ่งในคืนกลับ

และน�ำกลับมาใช้ใหม่การเปลี่ยนวัฎภาคเกิดขึ้นในช่วง

วัฎจักรเผาผนึกได้ องค์ประกอบใหม่ก็สามารถน�ำไปใช้

งานเซรามิกได้เนื่องจากหินชนวนเป็นวัสดุซับซ้อน

จึงคาดว่ากลไกการเผาผนึกประกอบด้วยความซับซ้อน

วัฎภาคเหลวเกิดขึ้นจะช่วยวัสดุหนาแน่น ขณะที่ก๊าซ

ปล ่อยออกมาอาจเป ็นต ้นก�ำ เนิดแห ่งความพรุน

การที่ได้โครงสร้างจุลภาคพอเหมาะน�ำไปใช้งานนั้น

จ�ำเป็นต้องมีวัฎจักรเผาผนึกเหมาะสมที่สุด ซีโอไลต์

เป็นไฮเดรตกลุ่มหนึ่งของอะลูมิโนซิลิเกตเนื้อผลึกพรุน

ขนาดละเอียดมาก ประกอบด้วยแคตไอออนกลุ่มธาตุ 1 

และ 2 อะตอม แลกเปลี่ยนได้ (เช่น Na+, K+, Mg2+ 

และ Ca2+) และดูดซับและคายน�้ำกลับได้ ลักษณะ

สมบัตินี้ท� ำให ้มี  ความหนาแน ่นต�่ ำและปริมาตร

โพรงสูงเมื่อคายน�้ำ ระดับดูดน�้ำในขั้นสูง โดยทั่วไป

โครงสร ้ างผลึก เสถียร เมื่ อคายน�้ ำ  สมบัติ ในการ

แลกเปลี่ยนไอออน สมบัติดูดซับ (ก๊าซ ไอน�้ำ เป็นต้น)

สมบัติเร ่งปฏิกิริยา ร่องโมเลกุลเดียวในผลึกคายน�้ำ 

ซีโอไลต ์จัดเป ็นกลุ ่มส�ำคัญได ้  3 ชั้น บนพื้นฐาน

ลักษณะผลึก ได้แก่ ผลึกรูปเส้นใย รูปแบนหนาและ

รูปขนาดเท่า [1] ปัญหาส�ำคัญประการหนึ่งในเหมืองหิน

ต ่างๆ คือ การเกิดปริมาณของเสีย  (ฝุ ่นและผง)

มหาศาลซึ่งมีผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม ในประเทศไทย

มีการท�ำหินประดับชนิดต ่างๆ อาทิเช ่น หินอ่อน 

[2] แกรนิต [3] และหินชนวนหรือหินกาบ [4] และ

หินไนส์ [5] เป ็นต้น จากการท�ำเหมืองหินชนวน

และกระบวนการก ่อให ้ เกิดผงหินชนวนละเอียด

ในระหว ่างกระบวนการสกัด การตัดและการขัด 

ปริมาณมาก และด ้วยองค ์ประกอบทางเคมีของ

หินชนวนมีความเหมาะสมเป ็นวัตถุดิบ เซรามิก

[4] ในการผลิตกระเบื้องก่อสร้าง ราวทศวรรษผ่านมาได้

มีการพยายามท�ำการเผาผนึกจากของเสียผงหินชนวน

[6-9] หล่อด้วยน�้ำเคลือบ [10, 11] และวัสดุผสม

หินชนวนกับอะลูมินา [12] German [13] กล ่าว

ถึ ง ก า ร เ ผ า ผ นึ ก  4 0 0 - 6 0 0 ° C  สู ญ เ สี ย ก ลุ ่ ม  O H 

พั น ธ ะ เ ชิ ง โ ค ร ง ส ร ้ า ง  5 0 0 - 9 2 0 ° C  สิ่ ง เ จื อ ป น

คาร์บอเนตปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ช่วงอุณหภูมิ 

600-900 °C SiO
2
 และ Al

2
O

3
 ท�ำปฏิกิริยามากกลายเป็น

อสัณฐาน สารประกอบของ Al
2
O

3
 ละลายในกรดได้ง่าย

จากอุณหภูมิ  950 °C เริ่มก่อตัวมุลไลต์  (mullite)  1,200°Cก่

อตัวมุลไลต์และคริสโทแบไลต์ (cristobalite) อย่างไร

ก็ตามกลไกการเผาผนึกที่จะได้ผลิตภัณฑ์กระเบื้อง

เซรามิกผสมเศษหินชนวนตามเกณฑ์ มอก. ยังไม่ชัดเจน

จึงคิดทดลองหาอุณหภูมิเผาที่เหมาะสมและส่วนผสม

ของวัตถุดิบ  อันเป ็นแนวทางหนึ่ ง ในการพัฒนา

ผลิตภัณฑ์เชิงนิเวศน์ให้เหมาะกับภาวะอากาศโลก

เปลี่ยนแปลงและการประหยัดพลังงานของประเทศ

and mechanical properties of the zeolite ceramic tile. Particularly, the addition of SP as high as 30 wt% and firing 

at 1,200๐C result in the minimum water absorption of 9.30%. The maximum flexural strength of 88.27 MPa can 

be obtained by adding 10 wt% of SP. It can be met of Thailand Industrial Standard (TIS 37) for floor tile, 

class high absorption.

Keywords : Ceramic tile body, Zeolite, Slate, Sintering
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วิธีการ วัสดุและอุปกรณ์
วัตถุดิบที่ใช้

	 วัสดุที่ใช้ประกอบด้วย ซีโอไลต์ซื้อจากเอกชน 

ส่วนหินชนวนจากแหล่งหินที่เขาบันไดม้า อ.ปากช่อง 

จ.นครราชสีมา มีสีเทาเข้มถึงด�ำ คราบสนิมเหล็กแทรก

ตามรอยแยกและแนวแตกทั่วไปคัดออก ตรวจชนิดแร่ที่

ประกอบในหินชนวนด้วยวิธีการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์

(X-ray Diffraction -XRD) ผลแสดงในตารางที่ 1 

สมบัติทางความร้อนเชิงอนุพันธ์ (Differential Thermal 

Analysis - DTA) มีจุดเปลี่ยนวัฎภาคดูดความร้อนสูงสุด

ที่อุณหภูมิ 1016.85°C [3] จึงก�ำหนดอุณหภูมิที่ใช้ช่วง

1100-1200 °C

การเตรียมและอัตราส่วนผสมของแผ่นกระเบื้อง

	 บดและคัดขนาดหินชนวนขนาดเล็กกว่า 75 

ไมครอน ด้วยเครื่องบดลูกบอลกระแทก (Ball mill) 

เป ็นเวลา 12 ชั่วโมง ซีโอไลต์ส�ำเร็จรูปขนาด 45 

ไมครอน ผสมวัตถุดิบตามที่ก�ำหนดไว้ในตารางที่ 2 

หนักประมาณ 200 กรัม/แผ่น ไปอัดขึ้นรูปเป็นแผ่น

กระเบื้องดิบด้วยเครื่องอัดไฮดรอลิก ที่แรงดัน 100 

บาร์ เวลาอัดแช่ 10 วินาที ตบแต่งขอบและผิวหน้า

กระเบื้องดิบให้เรียบและเสมอกัน  น�ำไปอบไล่ความชื้น

ที่อุณหภูมิ 100ºC เป็นเวลา 8 ชั่วโมง น�ำกระเบื้องมา

วัดขนาดและชั่งน�้ำหนักก่อนการเผา เพื่อเป็นข้อมูล

ในการทดสอบสมบัติทางกายภาพและสมบัติเชิงกล 

ตารางที่ 1 ปริมาณอย่างคร่าวที่ค�ำนวณจากพื้นที่ใต้กราฟ XRD และชนิดแร่ประกอบของวัตถุดิบที่ใช้

ตารางที่ 2 อัตราส่วนผสมของกระเบื้องที่ใช้ศึกษา

ตารางที ่1 ปริมาณอยา่งคราวท่ีค านวณจากพ้ืนท่ีใตก้ราฟ XRD และชนิดแร่ประกอบของวตัถุดิบท่ีใช ้
ชนิดแร่ ซีโอไลตโ์ดยน ้ าหนกั (%) หินชนวนโดยน ้ าหนกั (%) 

ไบโอไทต ์(biotite) 21.02 - 
แคลไซต ์(calcite) - 70.05 
ไฮดรอกซิลอะพาไทต ์(hydroxylapatite) - 14.08 
ควอตซ์ (quartz) 12.97  9.86 
แอนดีซีน (andesine) 35.72   - 
เฮอร์ซิไนต ์(hercynite) - 6.01 
ไดออปไซด ์(diopside) 29.94 - 
ระบุชนิดแร่ไม่ได ้(unidentified) 0.35 - 

 
การเตรียมและอตัราส่วนผสมของแผ่นกระเบือ้ง 

บดและคดัขนาดหินชนวนขนาดเล็กกวา่ 75 ไมครอน ดว้ยเคร่ืองบดลูกบอลกระแทก (Ball mill) เป็น
เวลา 12 ชัว่โมง ซีโอไลตส์ าเร็จรูปขนาด 45 ไมครอน ผสมวตัถุดิบตามท่ีก าหนดไวใ้นตารางท่ี 2 หนกัประมาณ 
200 กรัม/แผน่ ไปอดัข้ึนรูปเป็นแผน่กระเบ้ืองดิบดว้ยเคร่ืองอดัไฮดรอลิก ท่ีแรงดนั 100 บาร์ เวลาอดัแช่ 10 วินาที 
ตบแต่งขอบและผิวหนา้กระเบ้ืองดิบให้เรียบและเสมอกนั  น าไปอบไล่ความช้ืนท่ีอุณหภูมิ 100ºซ. เป็นเวลา 8 
ชัว่โมง น ากระเบ้ืองมาวดัขนาดและชัง่น ้ าหนกัก่อนการเผา เพ่ือเป็นขอ้มูลในการทดสอบสมบติัทางกายภาพและ
สมบติัเชิงกล เผาในเตาเผาไฟฟ้าตามอุณหภูมิท่ีก าหนดไว ้ ให้อตัราความร้อนแก่เตาเผาเร่ิมจากอุณหภูมิห้อง 
(25ºซ.) ดว้ยอตัราความร้อน 2ºซ./นาที  จนถึงอุณหภูมิ 500ºซ. แช่ไวน้าน 30 นาที ซ่ึงท าให้ของเหลวบางชนิดยงั
หลงเหลือในโครงสร้างเน้ือซีโอไลตร์ะเหยออกไป หลงัจากนั้นใหอ้ตัราความร้อน 2ºซ./นาที  จนถึงอุณหภูมิสูงสุด
ท่ีตั้งไว ้แช่ไวน้าน 30 นาที แลว้ปล่อยใหเ้ยน็ในเตาเผา วดัขนาดและชัง่น ้ าหนกัหลงัเผา (รูปท่ี 1)  

ตารางที ่2 อตัราส่วนผสมของกระเบือ้งทีใ่ช้ศึกษา 

 
วธีิการทดสอบตวัอย่าง 
 ทดสอบปริมาตรเปล่ียนแปลงของกระเบ้ืองตวัอยา่งหา้แผน่แต่ละสูตรและแต่ละอุณหภูมิเผา การดูดซึม
น ้ า (มอก. 36-2529) และความหนาแน่นรวม (ASTM C373-88) ทดสอบก าลงัดดั (ASTM B528-76) ดว้ยเคร่ือง
ทดสอบอเนกประสงคร์ะบบอิเลก็ทรอนิกส์ (Hounsfield) รุ่น H 100KS 3 แผน่/สูตร ขนาด 110×110×7 มม. ดว้ย 

รหสัสูตรตวัอยา่ง 
อตัราส่วนผสมโดยน ้ าหนกั  (%) อตัราส่วนน ้ าโดยน ้ าหนกัแหง้ 

(%) ซีโอไลต ์ ผงหินชนวน 
Z100SP0 100 0 12.5 
Z90SP10 90 10 11.5 
Z80SP20 80 20 10.5 
Z70SP30 70 30 9.5 

ตารางที ่1 ปริมาณอยา่งคราวท่ีค านวณจากพ้ืนท่ีใตก้ราฟ XRD และชนิดแร่ประกอบของวตัถุดิบท่ีใช ้
ชนิดแร่ ซีโอไลตโ์ดยน ้ าหนกั (%) หินชนวนโดยน ้ าหนกั (%) 

ไบโอไทต ์(biotite) 21.02 - 
แคลไซต ์(calcite) - 70.05 
ไฮดรอกซิลอะพาไทต ์(hydroxylapatite) - 14.08 
ควอตซ์ (quartz) 12.97  9.86 
แอนดีซีน (andesine) 35.72   - 
เฮอร์ซิไนต ์(hercynite) - 6.01 
ไดออปไซด ์(diopside) 29.94 - 
ระบุชนิดแร่ไม่ได ้(unidentified) 0.35 - 

 
การเตรียมและอตัราส่วนผสมของแผ่นกระเบือ้ง 

บดและคดัขนาดหินชนวนขนาดเล็กกวา่ 75 ไมครอน ดว้ยเคร่ืองบดลูกบอลกระแทก (Ball mill) เป็น
เวลา 12 ชัว่โมง ซีโอไลตส์ าเร็จรูปขนาด 45 ไมครอน ผสมวตัถุดิบตามท่ีก าหนดไวใ้นตารางท่ี 2 หนกัประมาณ 
200 กรัม/แผน่ ไปอดัข้ึนรูปเป็นแผน่กระเบ้ืองดิบดว้ยเคร่ืองอดัไฮดรอลิก ท่ีแรงดนั 100 บาร์ เวลาอดัแช่ 10 วินาที 
ตบแต่งขอบและผิวหนา้กระเบ้ืองดิบให้เรียบและเสมอกนั  น าไปอบไล่ความช้ืนท่ีอุณหภูมิ 100ºซ. เป็นเวลา 8 
ชัว่โมง น ากระเบ้ืองมาวดัขนาดและชัง่น ้ าหนกัก่อนการเผา เพ่ือเป็นขอ้มูลในการทดสอบสมบติัทางกายภาพและ
สมบติัเชิงกล เผาในเตาเผาไฟฟ้าตามอุณหภูมิท่ีก าหนดไว ้ ให้อตัราความร้อนแก่เตาเผาเร่ิมจากอุณหภูมิห้อง 
(25ºซ.) ดว้ยอตัราความร้อน 2ºซ./นาที  จนถึงอุณหภูมิ 500ºซ. แช่ไวน้าน 30 นาที ซ่ึงท าให้ของเหลวบางชนิดยงั
หลงเหลือในโครงสร้างเน้ือซีโอไลตร์ะเหยออกไป หลงัจากนั้นใหอ้ตัราความร้อน 2ºซ./นาที  จนถึงอุณหภูมิสูงสุด
ท่ีตั้งไว ้แช่ไวน้าน 30 นาที แลว้ปล่อยใหเ้ยน็ในเตาเผา วดัขนาดและชัง่น ้ าหนกัหลงัเผา (รูปท่ี 1)  

ตารางที ่2 อตัราส่วนผสมของกระเบือ้งทีใ่ช้ศึกษา 

 
วธีิการทดสอบตวัอย่าง 
 ทดสอบปริมาตรเปล่ียนแปลงของกระเบ้ืองตวัอยา่งหา้แผน่แต่ละสูตรและแต่ละอุณหภูมิเผา การดูดซึม
น ้ า (มอก. 36-2529) และความหนาแน่นรวม (ASTM C373-88) ทดสอบก าลงัดดั (ASTM B528-76) ดว้ยเคร่ือง
ทดสอบอเนกประสงคร์ะบบอิเลก็ทรอนิกส์ (Hounsfield) รุ่น H 100KS 3 แผน่/สูตร ขนาด 110×110×7 มม. ดว้ย 

รหสัสูตรตวัอยา่ง 
อตัราส่วนผสมโดยน ้ าหนกั  (%) อตัราส่วนน ้ าโดยน ้ าหนกัแหง้ 

(%) ซีโอไลต ์ ผงหินชนวน 
Z100SP0 100 0 12.5 
Z90SP10 90 10 11.5 
Z80SP20 80 20 10.5 
Z70SP30 70 30 9.5 
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ก)  ข)  ค)  

รูปที ่1 ตวัอย่างกระเบือ้งทีอ่ตัราส่วนต่างกนั เผาทีอุ่ณหภูม ิก) 1,100°ซ. ข) 1,150°ซ. และ ค) 1,200°ซ. 
 
แรงกดตรงกลาง มีหนา้กวา้ง 100 มม. และหวักดทดสอบเล่ือนลงมาดว้ยความเร็ว 1.8 มม./นาที  วฎัภาคแร่ของเน้ือ
กระเบ้ืองตรวจดว้ยวธีิการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ (XRD) ส่องกราดในช่วง 2θ = 5-90 องศา โครงสร้างจุลภาคของแผน่
ตวัอยา่งท่ีเผาตรวจดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (SEM) เคร่ือง Quanta400, FEI  
 

ผลการวจัิยและอภิปลายผล 
 
การหดและขยายตวัหลงัเผา 
 พบวา่การหดตวัเชิงเสน้เพ่ิมสูงข้ึนตามอุณหภูมิในการเผาและปริมาณผงหินชนวนเพ่ิมข้ึนเช่นเดียวกบัค่า
ความหนาแน่นรวม  (รูปท่ี 2 ก) ไดค้่าเฉล่ียอยูใ่นช่วงร้อยละ -0.22 – 4.72 ท านองเดียวกบัการหดตวัเชิงปริมาตรซ่ึง
ไดค้่าร้อยละ -10.73 - 15.01 ท่ีอุณหภูมิเผา 1,100°ซ. ไม่เติมผงหินชนวนและเติมร้อยละ 10 กระเบ้ืองมีการขยายตวั 
ท านองเดียวกบักระเบ้ืองหินชนวนผสมเถา้แกลบสีด าปริมาตรหลงัเผาอยูร่ะหวา่งร้อยละ 3.90-7.20 [3] 

ความหนาแน่นรวม 
 ค่าความหนาแน่นรวมเพ่ิมข้ึนตามอุณหภูมิท่ีเผาและปริมาณผงหินชนวนท่ีเติม ซ่ึงมีค่าเฉล่ียอยูใ่นช่วง 
1.73-1.92 กรัม/ลบ.ซม. (รูปท่ี 2 ข) มีค่านอ้ยกวา่ค่าความหนาแน่นรวมเฉล่ียของกระเบ้ืองซีโอไลต์อยูใ่นช่วง 1.63 
-2.46 กรัม/ลบ.ซม. ขณะท่ีกระเบ้ืองหินชนวนผสมแกลบด ามีค่า 1.50-2.85 กรัม/ลบ.ซม. [3] แสดงถึงอิทธิพลของ
อุณหภูมิเผามีต่อการเผาผนึกและผงหินชนวนท่ีเติมลงท าหนา้ท่ีคลา้ยเป็นเช้ือถลุง (flux) ช่วยให้การหลอมเร็วข้ึน
หดตวัมากข้ึน ในงานวิจยัของ de’ Gennaro et al. [15] เติมซีโอไลตเ์พ่ิมข้ึนในกระเบ้ืองเน้ือหินพอร์ชเลน มีค่า
ความหนาแน่นลดลงในช่วง 2.11-2.41 กรัม/ลบ.ซม. และลดลงตามอุณหภูมิเผาผนึกท่ีเพ่ิมข้ึน (1,120 – 1,180°ซ.) 
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ก)  ข) 

รูปที ่2 การแปรผนัของกระเบือ้ง ก) ความหนาแน่นรวม และ ข) การหดและขยายตวัเชิงเส้น 

ภาพที่ 1 ตัวอย่างกระเบื้องที่อัตราส่วนต่างกัน เผาที่อุณหภูมิ ก) 1,100°C ข) 1,150°C และ ค) 1,200°C

เผาในเตาเผาไฟฟ้าตามอุณหภูมิที่ก�ำหนดไว้ ให้อัตรา

ความร้อนแก่เตาเผาเริ่มจากอุณหภูมิห้อง (25ºC) ด้วย

อัตราความร้อน 2ºC/นาที จนถึงอุณหภูมิ 500ºC แช่ไว้

นาน 30 นาที ซึ่งท�ำให้ของเหลวบางชนิดยังหลงเหลือ

ในโครงสร้างเนื้อซีโอไลต์ระเหยออกไป หลังจากนั้น

ให้อัตราความร้อน 2ºC/นาที  จนถึงอุณหภูมิสูงสุด

ที่ตั้งไว้ แช่ไว้นาน 30 นาที แล้วปล่อยให้เย็นในเตาเผา

วัดขนาดและชั่งน�้ำหนักหลังเผา (ภาพที่ 1)

	 แรงกดตรงกลาง มีหน้ากว้าง 100 มม. และหัวกด

ทดสอบเลื่อนลงมาด้วยความเร็ว 1.8 มม./นาที วัฎภาคแร่

ของเนื้อกระเบื้องตรวจด้วยวิธีการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ 

(XRD) ส่องกราดในช่วง 2θ = 5-90 องศา โครงสร้าง

จุลภาคของแผ่นตัวอย่างที่เผาตรวจด้วยกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) เครื่อง Quanta400, FEI

ผลการวิจัยและอภิปลายผล
การหดและขยายตัวหลังเผา

	 พบว่าการหดตัวเชิงเส้นเพิ่มสูงขึ้นตามอุณหภูมิ

ในการเผาและปริมาณผงหินชนวนเพิ่มขึ้นเช่นเดียวกับ

ค่าความหนาแน่นรวม (ภาพที่ 2 ก) ได้ค่าเฉลี่ยอยู่ใน

ช่วงร้อยละ -0.22 - 4.72 ท�ำนองเดียวกับการหดตัว

เ ชิ ง ป ริ ม า ต ร ซึ่ ง ไ ด ้ ค ่ า ร ้ อ ย ล ะ  - 1 0 . 7 3  -  1 5 . 0 1 

ที่อุณหภูมิเผา 1,100°C ไม่เติมผงหินชนวนและเติม

ร้อยละ 10 กระเบื้องมีการขยายตัว ท�ำนองเดียวกับ

กระเบื้องหินชนวนผสมเถ้าแกลบสีด�ำปริมาตรหลังเผา

อยู่ระหว่างร้อยละ 3.90-7.20 [3]

ความหนาแน่นรวม

	 ค่าความหนาแน่นรวมเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิที่เผา

และปริมาณผงหินชนวนที่เติม ซึ่งมีค่าเฉลี่ยอยู่ในช่วง 

1.73-1.92 กรัม/ลบ.ซม. (ภาพที่ 2 ข) มีค่าน้อยกว่าค่าความ

หนาแน่นรวมเฉลี่ยของกระเบื้องซีโอไลต์อยู ่ในช่วง 

1.63 -2.46 กรัม/ลบ.ซม. ขณะที่กระเบื้องหินชนวน

ผสมแกลบด�ำมีค่า 1.50-2.85 กรัม/ลบ.ซม. [3] แสดง

ถึงอิทธิพลของอุณหภูมิเผามีต่อการเผาผนึกและผง

หินชนวนที่เติมลงท�ำหน้าที่คล้ายเป็นเชื้อถลุง (flux) 

ช่วยให้การหลอมเร็วขึ้นหดตัวมากขึ้น ในงานวิจัยของ

de’ Gennaro et al. [14] เติมซีโอไลต์เพิ่มขึ้นในกระเบื้อง

เนื้อหินพอร์ชเลน มีค่าความหนาแน่นลดลงในช่วง 

2.11-2.41 กรัม/ลบ.ซม. และลดลงตามอุณหภูมิ

เผาผนึกที่เพิ่มขึ้น (1,120 – 1,180°C)

การดูดซึมน�้ำ

	 ค่าการดูดซึมน�้ำอยู่ในช่วงร้อยละ 9.16 – 13.88 

ไม ่อยู ่ ใน เกณฑ ์ของกระเบื้ องประเภทดูดซึมน�้ ำ

ปานกลางค่อนข้างต�่ำตามมาตรฐาน มอก. 37-2529 โดย

เฉพาะอุณหภูมิ 1,100°C ค่าการดูดซึมน�้ำค่อนข้างสูง

มาก อันเนื่องจากอุณหภูมินี้ยังไม่ท�ำให้เนื้อกระเบื้อง

หลอมปิดรูพรุนสนิท จึงท�ำให้ดูดซึมมากขึ้น แต่เมื่อ

อุณหภูมิเผาสูงขึ้น ก็ส่งผลให้การดูดซึมน�้ำมีแนวโน้ม

ลดลง (ภาพที่ 3 ก) ค่านี้ใกล้เคียงกับกระเบื้องเซรามิก

ผงหินชนวนเติมเถ้าแกลบสีด�ำมีค่าร้อยละ 0.06 – 13.63 

[3] ส�ำหรับ de’ Gennaro et al. [14] ได้ค่าการดูดซึมน�้ำ

ลดลงตามอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น การดูดซึมน�้ำก็มีแนวโน้ม
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ก)  ข)  ค)  

รูปที ่1 ตวัอย่างกระเบือ้งทีอ่ตัราส่วนต่างกนั เผาทีอุ่ณหภูม ิก) 1,100°ซ. ข) 1,150°ซ. และ ค) 1,200°ซ. 
 
แรงกดตรงกลาง มีหนา้กวา้ง 100 มม. และหวักดทดสอบเล่ือนลงมาดว้ยความเร็ว 1.8 มม./นาที  วฎัภาคแร่ของเน้ือ
กระเบ้ืองตรวจดว้ยวธีิการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ (XRD) ส่องกราดในช่วง 2θ = 5-90 องศา โครงสร้างจุลภาคของแผน่
ตวัอยา่งท่ีเผาตรวจดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (SEM) เคร่ือง Quanta400, FEI  
 

ผลการวจัิยและอภิปลายผล 
 
การหดและขยายตวัหลงัเผา 
 พบวา่การหดตวัเชิงเสน้เพ่ิมสูงข้ึนตามอุณหภูมิในการเผาและปริมาณผงหินชนวนเพ่ิมข้ึนเช่นเดียวกบัค่า
ความหนาแน่นรวม  (รูปท่ี 2 ก) ไดค้่าเฉล่ียอยูใ่นช่วงร้อยละ -0.22 – 4.72 ท านองเดียวกบัการหดตวัเชิงปริมาตรซ่ึง
ไดค้่าร้อยละ -10.73 - 15.01 ท่ีอุณหภูมิเผา 1,100°ซ. ไม่เติมผงหินชนวนและเติมร้อยละ 10 กระเบ้ืองมีการขยายตวั 
ท านองเดียวกบักระเบ้ืองหินชนวนผสมเถา้แกลบสีด าปริมาตรหลงัเผาอยูร่ะหวา่งร้อยละ 3.90-7.20 [3] 

ความหนาแน่นรวม 
 ค่าความหนาแน่นรวมเพ่ิมข้ึนตามอุณหภูมิท่ีเผาและปริมาณผงหินชนวนท่ีเติม ซ่ึงมีค่าเฉล่ียอยูใ่นช่วง 
1.73-1.92 กรัม/ลบ.ซม. (รูปท่ี 2 ข) มีค่านอ้ยกวา่ค่าความหนาแน่นรวมเฉล่ียของกระเบ้ืองซีโอไลต์อยูใ่นช่วง 1.63 
-2.46 กรัม/ลบ.ซม. ขณะท่ีกระเบ้ืองหินชนวนผสมแกลบด ามีค่า 1.50-2.85 กรัม/ลบ.ซม. [3] แสดงถึงอิทธิพลของ
อุณหภูมิเผามีต่อการเผาผนึกและผงหินชนวนท่ีเติมลงท าหนา้ท่ีคลา้ยเป็นเช้ือถลุง (flux) ช่วยให้การหลอมเร็วข้ึน
หดตวัมากข้ึน ในงานวิจยัของ de’ Gennaro et al. [15] เติมซีโอไลตเ์พ่ิมข้ึนในกระเบ้ืองเน้ือหินพอร์ชเลน มีค่า
ความหนาแน่นลดลงในช่วง 2.11-2.41 กรัม/ลบ.ซม. และลดลงตามอุณหภูมิเผาผนึกท่ีเพ่ิมข้ึน (1,120 – 1,180°ซ.) 
 

-1.00
0.00
1.00
2.00
3.00
4.00
5.00
6.00

0 10 20 30

ปริมาณเศษผงหินชนวนแทนท่ี (%)

กา
รห

ดต
วัเชิ

งเส
้น (

%)

1100°C 1150°C 1200C

1.60
1.65
1.70
1.75
1.80
1.85
1.90
1.95
2.00

0 10 20 30

ปริมาณเศษผงหินชนวนแทนท่ี (%)

คว
าม

หน
าแน่

นร
วม

 (ก
รัม

/ซม
.3 )

1100°C
1150°C
1200°C

 
ก)  ข) 

รูปที ่2 การแปรผนัของกระเบือ้ง ก) ความหนาแน่นรวม และ ข) การหดและขยายตวัเชิงเส้น 

เพิ่มขึ้นตามปริมาณซีโอไลต์แทนที่เพิ่มขึ้น เมื่อเทียบกับ

เกณฑ์มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมกระเบื้องปูพื้น

มอก. 37-2529 พบว่ากระเบื้องซีโอไลต์ล้วนและสูตร

ผสมผงหินชนวนร้อยละ 10 และ 20 เผาที่อุณหภูมิ 

1,150 °C และ 1,200 °C อยู่ในเกณฑ์ 

ก�ำลังดัด

	 มีค่าเฉลี่ยอยู่ในช่วง 33.02 - 88.27 เมกะพาสคัล

(ภาพที่ 3 ข) ท�ำนองเดียวกับค่าความแข็งกระดอน 

หากพิจารณาเกณฑ์กระเบื้องดินเผาปูพื้นตาม มอก. 

2508 – 2555 ประเภทดูดซึมน�้ำปานกลางค่อนข้างต�่ำ 

ที่ต้องมีก�ำลังดัดไม่น้อยกว่า 25 เมกะพาสคัล กระเบื้อง

ทดสอบครั้ งนี้ ได ้ผลตามเกณฑ ์ทุกอุณหภูมิและ

ทุกอัตราส่วนเทียบกับกระเบื้องผงหินชนวนเติมเถ้า

แกลบด�ำได้ค่าเฉลี่ยในช่วง 26.60 – 41.37 เมกะพาสคัล

[3] ส่วน de’ Gennaro et al. [14] ท�ำกระเบื้องเนื้อ

หินพอร์ซิเลน เผาที่อุณหภูมิ 1,120 – 1,180°C ได้ค่า

โมดูลัสแตกหัก 27.6 – 51.8 เมกะพาสคัล โดยที่

อุณหภูมิ 1,200°C กระเบื้องเซรามิกซีโอไลต์ผสมหิน

ชนวนร้อยละ 10 มีค่าก�ำลังดัดสูงสุด ค่าก�ำลังดัดทุกสูตร

และทุกอุณหภูมิล้วนอยู ่ในเกณฑ์กระเบื้องปูพื้นและ

กระเบื้องบุผนังประเภทภายนอก

การดูดซึมน�้ำ

	 ค่าการดูดซึมน�้ำอยู่ในช่วงร้อยละ 9.16 – 13.88 

ไม่อยู่ในเกณฑ์ของกระเบื้องประเภทดูดซึมน�ำ้ปานกลาง

ภาพที่ 2 การแปรผันของกระเบื้อง ก) ความหนาแน่นรวม และ ข) การหดและขยายตัวเชิงเส้น

ค่อนข้างต�่ำตามมาตรฐาน มอก. 37-2529 โดยเฉพาะ

อุณหภูมิ 1,100°C ค่าการดูดซึมน�้ำค่อนข้างสูงมาก 

อันเนื่องจากอุณหภูมินี้ยังไม่ท�ำให้เนื้อกระเบื้องหลอม

ปิดรูพรุนสนิท จึงท�ำให้ดูดซึมมากขึ้น แต่เมื่ออุณหภูมิ

เผาสูงขึ้น ก็ส่งผลให้การดูดซึมน�้ำมีแนวโน้มลดลง

(ภาพที่ 3 ก) ค่านี้ใกล้เคียงกับกระเบื้องเซรามิกผง

หินชนวนเติมเถ้าแกลบสีด�ำมีค่าร้อยละ 0.06 – 13.63 [3] 

ส�ำหรับ de’ Gennaro et al. [14] ได้ค่าการดูดซึมน�้ำลดลง

ตามอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น การดูดซึมน�้ำก็มีแนวโน้มเพิ่มขึ้น

ตามปริมาณซีโอไลต์แทนที่เพิ่มขึ้น เมื่อเทียบกับเกณฑ์

มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมกระเบื้องปูพื้น

มอก. 37-2529 พบว่ากระเบื้องซีโอไลต์ล้วนและสูตร

ผสมผงหินชนวนร้อยละ 10 และ 20 เผาที่อุณหภูมิ 

1,150°C และ 1,200°C อยู่ในเกณฑ์ 

ก�ำลังดัด

	 ภาพมีค่าเฉลี่ยอยู่ในช่วง 33.02 - 88.27 เมกะพาสคัล

(ภาพที่ 3 ข) ท�ำนองเดียวกับค่าความแข็งกระดอน หาก

พิจารณาเกณฑ์กระเบื้องดินเผาปูพื้นตาม มอก. 2508- 

2555 ประเภทดูดซึมน�้ำปานกลางค่อนข้างต�่ำ ที่ต้องมี

ก�ำลังดัดไม่น้อยกว่า 25 เมกะพาสคัล กระเบื้องทดสอบ

ครั้งนี้ได้ผลตามเกณฑ์ทุกอุณหภูมิและทุกอัตราส่วน

เทียบกับกระเบื้องผงหินชนวนเติมเถ้าแกลบด�ำได้

ค่าเฉลี่ยในช่วง 26.60 – 41.37 เมกะพาสคัล [3] ส่วน 

de’ Gennaro et al. [14] ท�ำกระเบื้องเนื้อหินพอร์ซิเลน



21กลไกการเผาผนึกของเนื้อกระเบื้องเซรามิกซีโอไลต์ฯ
ดนุพล ตันนโยภาส และคณะ

วารสารมหาวิทยาลัยทักษิณ
ปีที่ 16 ฉบับที่ 1 มกราคม-มิถุนายน 2556

Thaksin.J., Vol.16 (1)   January-June 2013

เผาที่อุณหภูมิ 1,120 – 1,180°C ได้ค่าโมดูลัสแตกหัก

27.6 – 51.8  เมกะพาสคัล โดยที่อุณหภูมิ 1,200°C กระเบื้อง

เซรามิกซีโอไลต์ผสมหินชนวนร้อยละ 10 มีค่าก�ำลังดัด

สูงสุด  ค ่ าก� ำลั งดัดทุกสูตรและทุกอุณหภูมิล ้วน

อยู่ในเกณฑ์กระเบื้องปูพื้นและกระเบื้องบุผนังประเภท

ภายนอก

การเกิดวัฎภาคของแร่และโครงสร้างจุลภาค

	 ผงหินชนวนเป็นหินแปรที่สภาพเสถียรแล้ว

ที่สามารถแปลงรูปสู ่สถานะเนื้อผลึกเสถียรได้ โดย

การเผา เรียกว่า การเปลี่ยนสภาพแก้วเป็นผลึก (de-

vitrification) หรือการตกผลึก ความแข็งของผงหิน

ชนวนมีบทบาทส�ำคัญต่อกระบวนการเผาผนึกและแข็ง

ตัวขึ้นในเนื้อเศษหินชนวนกับซีโอไลต์ วัฎภาคเหลว

ก่อให้เกิดการดัดแปรกลไกการเผาผนึกสู่กลไกการเผา

ผนึกวัฎภาคของของเหลว จากโครงสร้างจุลภาคการเกิด

ความหนาแน่นภายในสันนิษฐานประกอบสามขั้นตอน

คือ 1) การไหลของของเหลว 2) สารละลาย/การตก

ตะกอนใหม่ และ 3) การเผาผนึกสถานะของแข็ง

ในช่วงขั้นตอนแรก ของเหลวไหลเข้าไปในสภาพรูเล็ก

เนื่องจากความดันในรู เล็ก (capil lary pressure)

แตกต่างกันระหว่างรูเล็กกับรูใหญ่ ดังนั้นอนุภาคเนื้อ

สามารถกระจายตัวใหม่โดยการไหลของเหลว [13]

การจัดเรียงตัวใหม่ของอนุภาคมาจากปรากฏการณ์นี้

ในกระเบื้องที่มีผงหินชนวนมาก (20-30%) ท�ำให้

เกิดความหนาแน่นสูงขึ้นที่อุณหภูมิต�่ำ Costa Oliveira

et  a l .  [9]  แสดงให ้ เห็นว ่ าการเติมผงหินชนวน

แก่ระบบเซรามิกแก้วอุณหภูมิการเผาผนึกได้ลดลง

อย่างรวดเร็ว [15] ความพรุนและความหนาแน่น

ของตัวอย ่ างมีผงหินชนวนมากแสดงแนวโน ้ม

แบบฉบับของเนื้อเซรามิกเผาผนึกโดยกลไกวัฎภาค

ของเหลว [13] ที่อุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิส่งผ่านสู่แก้ว

แก้วอ่อนตัวได้ลดความพรุนเปิดและการหดตัวเชิงเส้น

เพิ่มขึ้น ผงหินชนวนที่อ่อนอยู่ที่ขอบเม็ดของโพรงเนื้อ

ซีโอไลต์ดึงดูดซึ่งกันและกัน อันน�ำไปสู่การหดตัวสูง

ส่วนหินชนวนมาก (30%) เติมในซีโอไลต์ได ้เน ้น

การตกผลึกของวัฎภาคมุลไลต์ (Al
6
Si

2
O

13
) ดังแสดง

ในภาพที่ 4 ก) ช่วงผลึกอยู่ตัวเหมาะสมส�ำหรับแผ่น

ตัวอย่าง เมื่อความพรุนเปิดค่าเข้าใกล้น้อยสุดและการ

หดตัวเชิงเส้นเข้าสู่สถานะทรงตัวที่อุณหภูมิ 1,150 °C

การเผาเหนือช่วงการคงผลึกยังผลให้เพิ่มความพรุน

และการหดตัวคงที่ เนื่องจากการแปลงรูปจากแก้ว

สู่ผลึกแร่คริสโทแบไลต์ ที่อุณหภูมิ 1,100 °C ตัวอย่าง

หินชนวนร้อยะ 10 แสดงการขยายตัวเชิงเส้นและ

ความพรุนเพิ่มขึ้น เนื่องจากการเนื้อซีโอไลต์เผาผนึก

ไม่สมบูรณ์ ผลวิเคราะห์แร่ที่เกิดขึ้นหลังการเผาด้วย

วิธี XRD ของกระเบื้องที่ผสมผงหินชนวนร้อยละ 30 

การดูดซึมน า้ 
 ค่าการดูดซึมน ้ าอยูใ่นช่วงร้อยละ 9.16 – 13.88 ไม่อยูใ่นเกณฑข์องกระเบ้ืองประเภทดูดซึมน ้ าปานกลาง
ค่อนขา้งต ่าตามมาตรฐาน มอก. 37-2529 โดยเฉพาะอุณหภูมิ 1,100°ซ. ค่าการดูดซึมน ้ าค่อนขา้งสูงมาก อนั
เน่ืองจากอุณหภูมิน้ียงัไม่ท าใหเ้น้ือกระเบ้ืองหลอมปิดรูพรุนสนิท จึงท าใหดู้ดซึมมากข้ึน  แต่เม่ืออุณหภูมิเผาสูงข้ึน 
ก็ส่งผลใหก้ารดูดซึมน ้ ามีแนวโนม้ลดลง (รูปท่ี 3 ก) ค่าน้ีใกลเ้คียงกบักระเบ้ืองเซรามิกผงหินชนวนเติมเถา้แกลบสี
ด ามีค่าร้อยละ 0.06 – 13.63 [3] ส าหรับ de’ Gennaro et al. [14] ไดค้่าการดูดซึมน ้ าลดลงตามอุณหภูมิท่ีเพ่ิมข้ึน 
การดูดซึมน ้ า ก็ มีแนวโน้มเ พ่ิม ข้ึนตามปริมาณซีโอไลต์แทนท่ี เ พ่ิม ข้ึน เ ม่ือเ ทียบกับเกณฑ์มาตรฐาน
ผลิตภณัฑอ์ุตสาหกรรมกระเบ้ืองปูพ้ืน มอก. 37-2529 พบวา่กระเบ้ืองซีโอไลตล์ว้นและสูตรผสมผงหินชนวนร้อย
ละ 10 และ 20 เผาท่ีอุณหภูมิ 1,150°ซ. และ 1,200°ซ. อยูใ่นเกณฑ ์ 
 
ก าลงัดดั 
 มีค่าเฉล่ียอยูใ่นช่วง 33.02 - 88.27 เมกะพาสคลั (รูปท่ี 3 ข) ท านองเดียวกบัค่าความแข็งกระดอน หาก
พิจารณาเกณฑก์ระเบ้ืองดินเผาปูพ้ืนตาม มอก. 2508 – 2555 ประเภทดูดซึมน ้ าปานกลางค่อนขา้งต ่า ท่ีตอ้งมีก าลงั
ดดัไม่นอ้ยกวา่ 25 เมกะพาสคลั กระเบ้ืองทดสอบคร้ังน้ีไดผ้ลตามเกณฑทุ์กอุณหภูมิและทุกอตัราส่วนเทียบกบั
กระเบ้ืองผงหินชนวนเติมเถา้แกลบด าไดค้่าเฉล่ียในช่วง 26.60 – 41.37 เมกะพาสคลั [3] ส่วน de’ Gennaro et al. 
[14] ท ากระเบ้ืองเน้ือหินพอร์ซิเลน เผาท่ีอุณหภูมิ 1,120 – 1,180°ซ. ไดค้่าโมดูลสัแตกหกั 27.6 – 51.8 เมกะพาสคลั 
โดยท่ีอุณหภูมิ 1,200°ซ. กระเบ้ืองเซรามิกซีโอไลตผ์สมหินชนวนร้อยละ 10 มีค่าก าลงัดดัสูงสุด ค่าก าลงัดดัทุก
สูตรและทุกอุณหภูมิลว้นอยูใ่นเกณฑก์ระเบ้ืองปูพ้ืนและกระเบ้ืองบุผนงัประเภทภายนอก 
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ก) ข) 

รูปที ่3 สมบัตขิองกระเบือ้งแปรผนั ก) การดูดซึมน า้ และ ข) ก าลงัดดั 
 

การเกดิวฎัภาคของแร่และโครงสร้างจุลภาค 
 ผงหินชนวนเป็นหินแปรท่ีสภาพเสถียรแลว้ท่ีสามารถแปลงรูปสู่สถานะเน้ือผลึกเสถียรได ้โดยการเผา 
เรียกว่า การเปล่ียนสภาพแกว้เป็นผลึก (devitrification) หรือการตกผลึก ความแข็งของผงหินชนวนมีบทบาท
ส าคญัต่อกระบวนการเผาผนึกและแขง็ตวัข้ึนในเน้ือเศษหินชนวนกบัซีโอไลต ์วฎัภาคเหลวก่อให้เกิดการดดัแปร
กลไกการเผาผนึกสู่กลไกการเผาผนึกวฎัภาคของของเหลว จากโครงสร้างจุลภาคการเกิดความหนาแน่นภายใน
สนันิษฐานประกอบสามขั้นตอน คือ 1) การไหลของของเหลว 2) สารละลาย/การตกตะกอนใหม่ และ 3) การเผา 

มอก.37–2529 

มอก.2508 – 2555 

ภาพที่ 3 สมบัติของกระเบื้องแปรผัน ก) การดูดซึมน�้ำ และ ข) ก�ำลังดัด
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อุณหภูมิเผาทั้งสาม พบว่าอุณหภูมิเผายิ่งเพิ่ม ปริมาณ

วัฎภาคแร่ควอตซ์ลดลง ปริมาณ คริสโทแบไลต์เพิ่มขึ้น

ส่วนปริมาณแร่มุลไลต์และอะนอร์ไทต์ (CaAl
2
Si

2
O

8
) 

เพิ่มขึ้นจนถึงอุณหภูมิ 1,150°C และลดลงที่อุณหภูมิ 

1,200°C (ภาพที่ 4 ก) เนื่องจากปริมาณธาตุ Al
2
O

3
 

ได้พร่องลงจนไม่สามารถที่ก่อตัวแร่ได้อีกต่อไป 

	 ในแง่กลับกันปริมาณควอตซ์ลดลงก็เนื่องจาก

อุณหภูมิที่สูงขึ้น ท�ำให้ SiO
2
 ของควอตซ์บางส่วนไป

รวมกับ Al
2
O

3
 ก่อตัวขึ้นเป็นแร่ที่เหลืออีกทั้ง 2 ชนิด คือ

มุลไลต์และอะนอร์ไทต์ ดังนั้นเมื่อ Al
2
O

3
 หมด SiO

2
 

ได้รับความร้อนเพิ่มขึ้นจึงก่อตัวเป็นคริสโทแบไลต์ 

ซึ่งแร่ทั้ง 3 ชนิด ได้เสริมความแข็งแกร่งแก่กระเบื้อง 

ผลวิเคราะห์พบอีกว่าหากอุณหภูมิสูงถึง 1,200°ซ. 

ปริมาณแร่มุลไลต์และอะนอร์ไทต์ลดลง แต่แร่คริสโท

แบไลต์เพิ่มขึ้น (ภาพที่ 4 ข) กระเบื้องที่มีซีโอไลต์สูง

(90-100%) ความพรุนเพิ่มขึ้นและความหนาแน่นลดลง

ผนึกสถานะของแขง็ ในช่วงขั้นตอนแรก ของเหลวไหลเขา้ไปในสภาพรูเลก็ เน่ืองจากความดนัในรูเล็ก (capillary 
pressure) แตกต่างกนัระหวา่งรูเลก็กบัรูใหญ่ ดงันั้นอนุภาคเน้ือสามารถกระจายตวัใหม่โดยการไหลของเหลว [13] 
การจดัเรียงตวัใหม่ของอนุภาคมาจากปรากฏการณ์น้ี ในกระเบ้ืองท่ีมีผงหินชนวนมาก (20-30%) ท าให้เกิดความ
หนาแน่นสูงข้ึนท่ีอุณหภูมิต ่า Costa Oliveira et al. [8] แสดงให้เห็นวา่การเติมผงหินชนวนแก่ระบบเซรามิกแกว้
อุณหภูมิการเผาผนึกไดล้ดลงอย่างรวดเร็ว [15] ความพรุนและความหนาแน่นของตวัอย่างมีผงหินชนวนมาก 
แสดงแนวโน้มแบบฉบับของเน้ือเซรามิกเผาผนึกโดยกลไกวฎัภาคของเหลว [13] ท่ีอุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิ
ส่งผา่นสู่แกว้ แกว้อ่อนตวัไดล้ดความพรุนเปิดและการหดตวัเชิงเสน้เพ่ิมข้ึน ผงหินชนวนท่ีอ่อนอยูท่ี่ขอบเม็ดของ
โพรงเน้ือซีโอไลตดึ์งดูดซ่ึงกนัและกนั อนัน าไปสู่การหดตวัสูง ส่วนหินชนวนมาก (30%) เติมในซีโอไลตไ์ดเ้น้น
การตกผลึกของวฎัภาคมุลไลต ์(Al6Si2O13) ดงัแสดงในรูปท่ี 4 ก) ช่วงผลึกอยูต่วัเหมาะสมส าหรับแผน่ตวัอยา่ง เม่ือ
ความพรุนเปิดค่าเขา้ใกลน้อ้ยสุดและการหดตวัเชิงเส้นเขา้สู่สถานะทรงตวัท่ีอุณหภูมิ 1,150°ซ. การเผาเหนือช่วง
การคงผลึกยงัผลให้เพ่ิมความพรุนและการหดตวัคงท่ี เน่ืองจากการแปลงรูปจากแกว้สู่ผลึกแร่คริสโทแบไลต ์ท่ี
อุณหภูมิ 1,100°ซ. ตวัอยา่งหินชนวนร้อยะ 10 แสดงการขยายตวัเชิงเสน้และความพรุนเพ่ิมข้ึน เน่ืองจากการเน้ือซี
โอไลตเ์ผาผนึกไม่สมบูรณ์ ผลวเิคราะห์แร่ท่ีเกิดข้ึนหลงัการเผาดว้ยวธีิ XRD ของกระเบ้ืองท่ีผสมผงหินชนวนร้อย
ละ 30 อุณหภูมิเผาทั้งสาม พบว่าอุณหภูมิเผายิ่งเพ่ิม ปริมาณวฎัภาคแร่ควอตซ์ลดลง ปริมาณ คริสโทแบไลต์
เพ่ิมข้ึน ส่วนปริมาณแร่มุลไลต์และอะนอร์ไทต์ (CaAl2Si2O8) เพ่ิมข้ึนจนถึงอุณหภูมิ 1,150°ซ. และลดลงท่ี
อุณหภูมิ 1,200°ซ. (รูปท่ี 4 ก) เน่ืองจากปริมาณธาตุ Al2O3 ไดพ้ร่องลงจนไม่สามารถท่ีก่อตวัแร่ไดอี้กต่อไป  

 ในแง่กลบักนัปริมาณควอตซ์ลดลงก็เน่ืองจากอุณหภูมิท่ีสูงข้ึน ท าให ้ SiO2 ของควอตซ์บางส่วนไปรวม
กบั Al2O3 ก่อตวัข้ึนเป็นแร่ท่ีเหลืออีกทั้ง 2 ชนิด คือ มุลไลตแ์ละอะนอร์ไทต ์ดงันั้นเม่ือ Al2O3 หมด SiO2 ไดรั้บ
ความร้อนเพ่ิมข้ึนจึงก่อตวัเป็นคริสโทแบไลต ์ ซ่ึงแร่ทั้ง 3 ชนิด ไดเ้สริมความแขง็แกร่งแก่กระเบ้ือง ผลวเิคราะห์
พบอีกวา่หากอุณหภูมิสูงถึง 1,200°ซ. ปริมาณแร่มุลไลตแ์ละอะนอร์ไทตล์ดลง แต่แร่คริสโทแบไลตเ์พ่ิมข้ึน (รูปท่ี 
4 ข) กระเบ้ืองท่ีมีซีโอไลตสู์ง (90-100%) ความพรุนเพ่ิมข้ึนและความหนาแน่นลดลงพร้อมกบัอุณหภูมิเผาเพ่ิมข้ึน
ในช่วง 1,150°ซ. และ 1,200°ซ. ใหแ้ก๊สดนัออกมาจากการสลายตวัของหินชนวน ซ่ึงแนวโนม้โพรงขยายตวั การ
รวมกนัก่อตวัวฎัภาคของเหลวและการสลายตวัของหินชนวนใหค้วามพรุนรวมและการขยายตวัสูงข้ึน เน่ืองจาก 

 

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Position 2Theta

In
te

ns
ity

1200°C

1150°C

1100°C

M

A

Q

Q

C
M Q Q Q

Q Q

M
M

Q
M

Q

A Q M Q Q Q Q

M

Q

A

Q

A
Q
Q Q Q

Q
Q Q Q Q

M
M

CC

C

A
A

M

M
MM A

A Q

Q = ควอตซ์           M = มุลไลต์
C = คริสโทแบไลต ์ A = อะนอร์ไทต์

 

0
10
20
30
40
50
60
70

1,100 1,150 1,200
อุณหภูมิเผา (°ซ.)

ปริ
มา

ณข
อง

วฎั
ภา

คแ
ร่ (

%)

Quartz Mullite Cristobalite Anorthite

 
ก) ข) 

รูปที ่4 ลายพมิพ์การเลีย้วเบนรังสีเอกซ์ของกระเบือ้งซีโอไลต์ผสมเศษผงหินชนวนร้อยละ 20 เผาทีอุ่ณหภูม ิ
1,100, 1,150 และ 1,200°ซ. และ ข) ปริมาณและชนิดวฎัภาคแร่เกดิในกระเบือ้ง 

 

ภาพที่ 4 ลายพิมพ์การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของกระเบื้องซีโอไลต์ผสมเศษผงหินชนวนร้อยละ 20 เผาที่อุณหภูมิ 1,100,

	      1,150 และ 1,200°C และ ข) ปริมาณและชนิดวัฎภาคแร่เกิดในกระเบื้อง

ภาพที่  5  โครงสร้างจุลภาคของรอยแตกหน้าตัดข้างเนื้อกระเบื้องซีโอไลต์ผสมเศษผงหินชนวน ด้วยก�ำลังขยาย 3000 เท่า     	

                อุณหภูมิเผาที่ ก) 1,100°C ข) 1,150°C และ ค) 1,200°C 

พร้อมกับอุณหภูมิเผาเพิ่มขึ้นในช่วง 1,150°C และ 

1,200°C ให ้แก ๊สดันออกมาจากการสลายตัวของ

หินชนวน ซึ่งแนวโน้มโพรงขยายตัว การรวมกันก่อตัว

วัฎภาคของเหลวและการสลายตัวของหินชนวนให้

ความพรุนรวมและการขยายตัวสูงขึ้น เนื่องจาก 

แก๊สได้ขับออกจากที่กักไว ้ในโพรงปิดด้วยวัฎภาค

ของเหลว (ภาพที่ 5 ค) ส่วนการเปลี่ยนสภาพแก้วเป็น

ผลึกเริ่มจากปริมาณของวัฎภาคแก้วลดลงภายหลัง

บรรดาโพรง (V) และชั้นระหว่างซีโอไลต์ด้านในดูดซับ

บริเวณหดตัวครั้งที่สองปรากฏขึ้นที่ 1,150 °C อันเนื่อง

มาจากการงอกของผลึกแร่อะนอร์ไทต์ ซึ่งก่อตัวขึ้น

ทรงสัณฐานคล้ายจาน ขั้นตอนการเผาผนึกนี้ของ

ตัวอย่างผสมหินชนวนร้อยละ 20 และ 30 ความพรุน

เริ่มลดลง พฤติกรรมนี้สืบเนื่องจากการตกผลึกของแร่

อะนอร์ไทต์ และเปลี่ยนแปลงของการเผาผนึกจากการ

เผาผนึกวัฎภาคของเหลวสู่กลไกการเผาผนึกในสภาวะ

ของแข็งทั่วไป

แก๊สไดข้บัออกจากท่ีกกัไวใ้นโพรงปิดดว้ยวฎัภาคของเหลว (รูปท่ี 5 ค) ส่วนการเปล่ียนสภาพแกว้เป็นผลึกเร่ิมจาก
ปริมาณของวฎัภาคแกว้ลดลงภายหลงับรรดาโพรง (V) และชั้นระหวา่งซีโอไลตด์า้นในดูดซบั บริเวณหดตวัคร้ังท่ี
สองปรากฏข้ึนท่ี 1,150°ซ. อนัเน่ืองมาจากการงอกของผลึกแร่อะนอร์ไทต ์ ซ่ึงก่อตวัข้ึนทรงสณัฐานคลา้ยจาน 
ขั้นตอนการเผาผนึกน้ีของตวัอยา่งผสมหินชนวนร้อยละ 20 และ 30 ความพรุนเร่ิมลดลง พฤติกรรมน้ีสืบเน่ืองจาก
การตกผลึกของแร่อะนอร์ไทต ์ และเปล่ียนแปลงของการเผาผนึกจากการเผาผนึกวฎัภาคของเหลวสู่กลไกการเผา
ผนึกในสภาวะของแขง็ทัว่ไป 
 

   
ก) ข) ค) 

รูปที ่ 5  โครงสร้างจุลภาคของรอยแตกหน้าตดัข้างเนือ้กระเบือ้งซีโอไลต์ผสมเศษผงหนิชนวน ด้วยก าลงัขยาย 
3000 เท่า อุณหภูมเิผาที ่ก) 1,100°ซ. ข) 1,150°ซ. และ ค) 1,200°ซ.  

 

สรุปผลการทดลอง 
ผลการศึกษาใชซี้โอไลตอ์ยา่งเดียวหรือผสมกบัเศษหินชนวนจนถึงร้อยละ 30 สามารถผลิตกระเบ้ือง

เซรามิกดว้ยกระบวนการเผาเซรามิกแบบดัง่เดิม กระบวนการเผาผนึกของส่วนผสมซีโอไลตก์บัเศษหินชนวนได้
ผา่นกลไกวฎัภาคของเหลวหนืดท่ีอุณหภูมิสูงกวา่ 1,100°ซ. วฎัภาคของเหลวช่วยใหเ้ผาผนึกและใหพ้ลงังานจลน์
แก่กระเบ้ืองใหห้นาแน่นเร็วข้ึน ดงันั้นวสัดุเซรามิกสามารถผลิตจากเศษหินชนวนโดยการเผาผนึกผงในราคาถูก
ในแนวทางกระบวนการเผาผนึกแบบเดิมท่ีอุณหภูมิเหนือจุดอ่อนตวั ผลึกแร่มุลไลตป์รากฏในเน้ือกระเบ้ืองเซรา
มิกผสมผงหินชนวนค่อยๆ เพ่ิมข้ึน และเกือบแทนท่ีดว้ยอะนอร์ไทตใ์นแผน่ท่ีเติมหินชนวนปริมาณร้อยละ 30 การ
เติมผงหินชนวนช่วยควบคุมการขยายตวัหลงัเผาผนึกได ้ความคงทนต่อกรดและด่างก็สูง รวมทั้งเช้ือราและไลเคน 
กระเบ้ืองสามารถผสมกบัเศษหินชนวนผลิตเชิงพาณิชยไ์ดง่้าย ช่วยลดค่าเวลาและเพ่ิมผลผลิตด าเนินการใน
สายการผลิตใหมี้ประสิทธิภาพ  
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สรุปผลการทดลอง
	 ผลการศึกษาใช้ซีโอไลต์อย่างเดียวหรือผสมกับ

เศษหินชนวนจนถึงร้อยละ 30 สามารถผลิตกระเบื้อง

เซรามิกด ้วยกระบวนการเผาเซรามิกแบบดั้ง เดิม 

กระบวนการเผาผนึกของส่วนผสมซีโอไลต์กับเศษ

หินชนวนได้ผ่านกลไกวัฎภาคของเหลวหนืดที่อุณหภูมิ

สูงกว่า 1,100 °C วัฎภาคของเหลวช่วยให้เผาผนึกและ

ให้พลังงานจลน์แก่กระเบื้องให้หนาแน่นเร็วขึ้น ดังนั้น

วัสดุเซรามิกสามารถผลิตจากเศษหินชนวนโดยการ

เผาผนึกผงในราคาถูกในแนวทางกระบวนการเผาผนึก

แบบเดิมที่อุณหภูมิเหนือจุดอ่อนตัว ผลึกแร่มุลไลต์

ปรากฏในเนื้อกระเบื้องเซรามิกผสมผงหินชนวนค่อยๆ

เพิ่มขึ้น และเกือบแทนที่ด ้วยอะนอร์ไทต์ในแผ่นที่

เติมหินชนวนปริมาณร้อยละ 30 การเติมผงหินชนวน

ช่วยควบคุมการขยายตัวหลังเผาผนึกได้ ความคงทน

ต่อกรดและด่างก็สูง รวมทั้งเชื้อรา และไลเคน กระเบื้อง

สามารถผสมกับเศษหินชนวนผลิตเชิงพาณิชย์ได้ง่าย

ช ่ ว ย ล ด ค ่ า เ ว ล า แ ล ะ เ พิ่ ม ผ ล ผ ลิ ต ด� ำ เ นิ น ก า ร ใ น

สายการผลิตให้มีประสิทธิภาพ 
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