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บทคัดยอ
ปจจุบันการพัฒนาอิฐฉนวนทนไฟสําหรับเตาเผาเครื่องปนดินเผาดานเกวียนท่ีเผาอุณหภูมิไมเกิน 1,300

องศาเซลเซียส มีงานวิจัยนอยมากท่ีศึกษาและพัฒนาประสิทธิภาพการทําอิฐฉนวนทนไฟเพ่ือเปนประโยชนสําหรับ
เตาเผาดานเกวียน งานวิจัยน้ีจึงไดพัฒนาอิฐฉนวนทนไฟสําหรับผลิตภัณฑเครื่องปนดินเผาดานเกวียน ดวยการ
วิเคราะหวัฏภาค (Phase) และองคประกอบทางเคมีของดินดานเกวียนกับเถาไมรวมดานเกวียน ดวยเทคนิคเอกซ
เรยดิฟแฟรกชัน (XRD) และเอกซเรยฟลูออเรสเซนต (XRF) ทดลองหาอัตราสวนผสมระหวาง ดินดานเกวียน ดิน
ขาว เถาไมรวมดานเกวียน และกากมันสําปะหลัง เตรียมช้ินตัวอยางทดสอบดวยวิธีผสมแบบเปยก แลวเผาท่ี
อุณหภูมิ 1,250 องศาเซลเซียส ในบรรยากาศ การเผาไหมแบบสมบูรณ ทดสอบสมบัติทางกายภาพและสมบัติ
เชิงกล เชน ทดสอบการหดตัวท้ังกอนเผาและหลังเผา การดูดซึมนํ้า ความหนาแนน ความพรุนตัว ความ
ถวงจําเพาะ และความแข็งแกรง ผลการวิจัยพบวาองคประกอบทางเคมีของดินดานเกวียน มีองคประกอบทางเคมี
เปนควอตซ (SiO2) รอยละ 70.44 อะลูมินา (Al2O3) รอยละ 19.10 เหล็กออกไซด (Fe2O3) รอยละ 7.40 และอ่ืนๆ
สวนเถาไมรวมดานเกวียน มีองคประกอบ ทางเคมีเปนแคลเซียมออกไซด (CaO) รอยละ 56.54 ซิลิกา (SiO2) รอย
ละ 24.21 อะลูมินา (Al2O3) รอยละ 10.50 และอ่ืนๆ นอกจากน้ันยังพบวาอัตราสวนผสมวัตถุดิบ P5 ซึ่ง
ประกอบดวยดินดานเกวียน รอยละ 20 โดยนํ้าหนัก ดินขาว รอยละ 40 โดยนํ้าหนัก เถาไมรวมดานเกวียน รอย
ละ 30 โดยนํ้าหนัก และกากมันสําปะหลัง รอยละ 10 โดยนํ้าหนัก กับอัตราสวนผสมวัตถุดิบ P6 ซึ่งประกอบดวย
ดินดานเกวียน รอยละ 20 โดยนํ้าหนัก ดินขาว รอยละ 30 โดยนํ้าหนัก เถาไมรวมดานเกวียน รอยละ 30 โดย
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นํ้าหนัก และกากมันสําปะหลัง รอยละ 20 โดยนํ้าหนัก เปนอัตราสวนผสมท่ีมีความพรุนตัวสูงมากท่ีสุดถึงรอยละ
47.20 และ 45.13 ตามลําดับ เหมาะสําหรับนําไปทําเปนอิฐฉนวนทนไฟได

ABSTRACT
Currently, the development of insulating fire bricks for Dan Kwian Kiln is firing

temperature below 1,300 °C. A literature review in a proposal to investigate and development of
the insulating fire bricks for performance benefit of Dan Kwian Kiln will find little. This research
was development of Insulating Firebrick for Dan Kwian Kiln. An X-ray diffraction (XRD) and X-ray
fluorescent (XRF) techniques was used to investigate there phase and chemical composition of
Dan Kwian clay and Dan Kwian wood ash. Mixtures ratios and compound are consist of Dan
Kwian clay, Kaolinite clay, Dan Kwian wood ash and Tapioca waste. Then, all samples fired at
1,250 °C under oxidizing atmosphere. Investigation of Physical and Mechanical Properties such as
drying and firing shrinkage, water absorption, porosity, density, specific gravity and modulus of
rupture. The results indicated that the chemical component of Dan Kwian clay are consist of
quartz (SiO2) 70.44 wt.%, Alumina (Al2O3) 19.10 wt.%, iron oxide (Fe2O3) 7.40 wt.%, etc. The
results of chemical analysis of Dan Kwian wood ash are calcium oxide (CaO) 56.54 wt.%, silica
(SiO2) 24.21 wt.%, Alumina (Al2O3) 10.50 wt.%, etc. Moreover, the mixture ratio of P5 consists of
Dan Kwian clay 20 wt.%, Kaolinite clay 30 wt.%, Dan Kwian wood ash 30 wt.% and tapioca waste
10 wt.%. and also P6 consists of Dan Kwian clay 20 wt.%, Kaolinite clay 40 wt.%, Dan Kwian
wood ash 30 wt.% and tapioca waste 20 wt.% The maximum porosity achieved was 47.20% and
45.13%, respectively. It can be used to produce insulating firebrick.

คําสําคัญ: อิฐฉนวนทนไฟ เถาไมรวมดานเกวียน กากมันสําปะหลัง ความพรุนตัว
Keywords: Insulating Firebrick, Dan Kwian wood ash, Tapioca waste, Porosity

บทนํา
ปจจุบันอุตสาหกรรมเครื่องปนดินเผาดาน

เกวียน อําเภอโชคชัย จังหวัดนครราชสีมา ไดสราง
ช่ือเสียงโดงดังระดับชาติและนานาชาติ ซึ่งสามารถ
สรางรายไดใหกับชุมชนเครื่องปนดินเผาและชุมชน
ใกลเคียงไดเปนอยางดี โดยมียอดสั่งซื้อท้ังในประเทศ
และตางประเทศ อาทิ ญี่ปุน อเมริกา และแถบประเทศ
ยุ โ รป ผลิตภัณฑ เครื่ อ งป นดิน เผาด าน เกวียนมี

เอกลักษณเฉพาะตัว และไมสามารถผลิตไดในท่ีอ่ืนๆ
เน่ืองจากแหลงวัตถุดิบหลัก คือ ดินท่ีไดจากริมฝงแมนํ้า
มูลบริเวณชุมชนบานดานเกวียน ลักษณะของดินริมฝง
แมนํ้าจะมีความเหนียวเปนพิเศษ และเมื่อเผาแลวจะได
ผลิตภัณฑเน้ือละเอียดสีแดงเปนเอกลักษณเฉพาะของ
ดินดานเกวียน สีแดงของดินดานเกวียนหลังเผาเกิดจาก
แรเหล็กท่ีมีปริมาณมากอยูในดินเมื่อเผาท่ีอุณหภูมิ
ประมาณ 1,000 องศาเซลเซียส แตเมื่อเผาท่ีอุณหภูมิ
สูงข้ึนประมาณ 1,200 องศาเซลเซียส จะใหสีดํา มันเงา
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ซึ่งเปนเอกลักษณอีกรูปแบบหน่ึงสําหรับผลิตภัณฑดาน
เกวียน ปจจุบันการเผาผลิตภัณฑท่ีอุณหภูมิสูงน้ีไมเปน
ท่ีนิยมมากนัก เน่ืองจากตนทุนเช้ือเพลิงในการเผามี
ราคาสูง โดยปกติชาวบานในชุมชนดานเกวียนจะเผา
ผลิตภัณฑโดยใชเตาฟน ซึ่งหากเผาผลิตภัณฑท่ีอุณหภูมิ
สูงมากจนเกินไป จะตองใชฟนในปริมาณมากเชนกัน
นอกจากน้ันการเผาผลิตภัณฑท่ีอุณหภูมิสูงยังเกิดการ
สูญเสียความรอนจากการเผา และสงผลตออายุการใช
งานของเตาฟนอีกดวย ท้ังน้ีเตาฟนสวนใหญชาวบานจะ
ใชดินเหนียวและทรายผสมกันอัดเปนกอนอิฐ แลวนําไป
ตากใหแหงจนไดอิฐสําหรับสรางเตา ซึ่งเปนภูมิปญญา
ทองถ่ินของชาวดานเกวียนท่ีมีการพัฒนากันอยาง
ตอเน่ืองมาจนถึงปจจุบัน

เตาเผาดานเกวียนมีอายุการใชงานสั้น เมื่อ
เผาท่ีอุณหภูมิสูงและตองเสียคาใชจายในการซอมแซม
บํารุงบอยครั้ง เน่ืองจากเมื่อเผาท่ีอุณหภูมิสูงประมาณ
1,200 องศาเซลเซียส ซึ่งชาวบานดานเกวียนจะเรียก
กระบวนการเผาน้ีวา “การเผาดํา” จะทําใหอิฐฉนวน
เตาเผาเกิดการหดตัวสูงและกอใหเกิดความเสียหายกับ
เตาเผาได ชาวบานดานเกวียนจึงไมนิยมเผาท่ีอุณหภูมิ
สูงมากเกินไป ถึงแมวา จะทําใหไดผลิตภัณฑท่ีมีผิวมัน
เงาก็ตาม แตจะเลือกเผาผลิตภัณฑท่ีอุณหภูมิประมาณ
1,000 องศาเซลเซียส หรือท่ีชาวบานดานเกวียนมักจะ
เรียกวา “การเผาแดง” ซึ่งจะชวยยืดอายุการใชงาน
เตาเผาดานเกวียนไปไดหลายป นอกจากน้ีการวิจัย
อุณหภูมิของเตาเผาดานเกวียนของ จาริณี และเกียรติ
ฟา (2554) ไดศึกษาการกระจายอุณหภูมิภายในเตาเผา
เครื่องปนดินเผาท่ีดานเกวียนท่ีไมมีเครื่องปนดินเผาอยู
ภายในเตาเผา โดยใชเช้ือเพลิงจากไมฟน แลวนําผล
อุณหภูมิ ท่ีไดมาสรางแบบจําลองโดยการคํานวณ
ทางดานพลศาสตรของไหล พบวาอากาศรอนท่ีไหลเขา
เตาเผา คือ 0.09 เมตรตอวินาที และแบบจําลองท่ีสราง

ข้ึนน้ีสามารถทํานายการกระจายอุณหภูมิและอธิบาย
ปรากฏการณของไหลท่ีเกิดข้ึนจริงในเตาเผาดานเกวียน
ได

การพัฒนาอิฐทนไฟสําหรับอุตสาหกรรม
เซรามิก มีความจําเปนอยางยิ่ง โดยท่ัวไปอิฐทนไฟมี 2
ชนิด คือ อิฐหนักและอิฐเบา อิฐหนัก จะเรียกไดวาเปน
“อิฐทนไฟ” ซึ่งมีความทนไฟท่ีอุณหภูมิสูงมากกวา
1,300 องศาเซลเซียส สวนอิฐเบา หรือท่ีเรียกกันวา
“อิฐฉนวนทนไฟ” จะมีความทนไฟท่ีอุณหภูมิต่ํากวา
1,300 องศาเซลเซียส เพราะฉะน้ันข้ันตอนการเผา
ผลิตภัณฑเซรามิกถือเปนข้ันตอนท่ีสําคัญอยางยิ่ ง
เพ่ือท่ีจะใหไดผลิตภัณฑออกมาสมบูรณไมแตกหรือ
เสียหาย โดยอิฐฉนวนทนไฟสําหรับเครื่องปนดินเผาจะ
เผาท่ีอุณหภูมิประมาณ 1,300 องศาเซลเซียส และนิยม
ผสมเถาหรือข้ีเลื่อยเปนสวนประกอบ จากรายงานวิจัย
ของ เลิศชาย (2554) โดยการพัฒนาอิฐทนไฟ ท่ีผสม
จากดินปางปะหัน ดินขาว ทราย และข้ีเลื้อย เผาท่ี
อุณหภูมิ 1,300 องศาเซลเซียส พบวาอัตราสวนผสมท่ี
ประกอบดวยดินปางปะหัน รอยละ 10 ดินขาว รอยละ
40 ทราย รอยละ 40 และ ข้ีเลื้อย รอยละ 10 สามารถ
ผลิตอิฐทนไฟได นอกจากน้ีการพัฒนาอิฐฉนวนทนไฟ
โดยการใชวัสดุเหลือท้ิงจากกระบวนผลิตในโรงงาน
อุตสาหกรรมกระดาษ ยังสามารถนํามาใชสรางอิฐ
ฉนวนทนไฟท่ีมีรูพรุน และชวยลดการนําความรอนได
เปนอยางดี (Sutcu and Akkurt, 2009; 2010) อีกท้ัง
ยังใชข้ีเลื้อยผสมกับวัสดุเหลือท้ิงจากกระบวนการผลิต
ในโรงงานอุตสาหกรรมกระดาษ เพ่ือชวยลดความ
หนาแนนและลดการนําความรอน (Sutcu et al.,
2012) นอกจากการใชวัสดุเหลือท้ิงจากโรงงาน
อุตสาหกรรมแลวอาจจะสรางอิฐฉนวนทนไฟท่ีมีความ
พรุ นตั วสู ง ได จ ากการ เติ ม โฟม เ พ่ือสร า ง รู พรุ น
(foaming) (Gong et al., 2014)
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ตามท่ีกลาวไวขางตนผูวิจัยจึงมีความประสงคท่ีจะศึกษา
และพัฒนาสวนผสมของอิฐฉนวนทนไฟสําหรับนําไป
สรางเตาเผาเครื่องปนดินเผาและทดแทนอิฐดิบแบบ
ดั้งเดิม โดยหาอัตราสวนผสมระหวางดินเหนียวดาน
เกวียน ดินขาว เถาไมรวมดานเกวียนท่ีไดจากฟนท่ีใช
เผาผลิตภัณฑบริเวณหนาเตาฟน และกากมันสําปะหลัง
ซึ่งเปนของเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมมันสําปะหลัง
ขนาดใหญท่ีอยู ใกลกับชุมชนดานเกวียน และเปน
วัตถุดิบท่ีหาไดงายในบริเวณชุมชนใกลเคียง การพัฒนา
อิฐฉนวนทนไฟรวมกับดินดานเกวียน ดินขาว เถาไม
รวมดานเกวียน และกากมันสําปะหลัง ซึ่งเปนวัตถุดิบท่ี
มีจุดเดนท่ีนําไปสูการพัฒนาศักยภาพเตาเผาสําหรับเผา
ผลิตภัณฑดานเกวียนท่ีอุณหภูมิสูงใหเกิดประสิทธิภาพ
สูงสุดได

วิธีการดําเนินการวิจัย
1. วิเคราะหองคประกอบทางเคมีของวัตถุดิบ

ตั้งตนดวยเทคนิค X-ray Fluorescence และ
วิเคราะหวัฏภาคดวยเทคนิค X-ray Diffraction

2. ออกแบบการทดลองโดยใชอัตราสวนผสม
ระหวางดินดานเกวียน ดินขาว เถาไมรวมดานเกวียน
และกากมันสําปะหลัง ซึ่งมีปริมาณดินดานเกวียน
รอยละ 40 30 20 และ 10 โดยนํ้าหนัก ตามลําดับ
ผสมกับดินขาวในแตละอัตราสวนผสม ในปริมาณรอย
ละ 30 - 40 โดยนํ้าหนัก ดังตารางท่ี 1 กําหนดใหเปน
อัตราสวนผสมท่ี P1 - P8

3. เตรียมแบบพิมพปลาสเตอรเพ่ือสรางช้ิน
ตัวอยางทดสอบรูปรางทรงสี่เหลี่ยมผืนผาท่ีมีขนาด

กวาง  × หนา  × ยาว เทากับ 20  × 10  × 120
มิลลิเมตร

4. นําวัตถุดิบตั้งตนของแตละอัตราสวนผสม
มาผสมเข า กันดวย วิ ธีการผสมแบบแห ง โดยบด
สวนผสมในหมอบดขนาด 750 กรัม จากน้ันเทออกใส
ภาชนะแลวเติม นํ้าลงไปเ พ่ือให เ กิดความเหนียว
(plasticity) นวดสวนผสมใหเขากันเปนเน้ือดินสําหรับ
นําไปอัดในแบบพิมพปลาสเตอร (Mold)

5. อัดเน้ือดินลงในแบบพิมพปลาสเตอร
จํานวน 8 ช้ิน เพ่ือนําไปใชในการทดสอบสมบัติทาง
กายภาพ จากน้ันใหแกะแบบเมื่อช้ินตัวอยางทดสอบมี
ความแข็งแรงเพียงพอในการจับ และเพ่ือปองกันไมให
ช้ินตัวอยางทดสอบบิดเบ้ียว จากน้ันนําช้ินทดสอบไป
อบในตูอบไฟฟาท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 24 ช่ัวโมง เพ่ือระเหยนํ้าและความช้ืนออกไปจาก
ช้ินตัวอยางทดสอบ

6. เผาช้ินตัวอยางทดสอบสูตรสวนผสมละ
จํานวน 8 ช้ิน ท่ีอุณหภูมิ 1,250 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 2 ช่ัวโมง ในเตาไฟฟาบรรยากาศเผาไหมแบบ
สมบูรณ (oxidation) โดยกําหนดอัตราการใหความ
รอน 3 องศาเซลเซียสตอนาที จนกระท่ังถึง 600 องศา
เซลเซียส ยืนไฟเปนเวลา 1 ช่ัวโมง จากน้ันใชอัตราการ
ใหความรอนเทาเดิมจนอุณหภูมิเพ่ิมเปน 900 องศา
เซลเซียส ยืนไฟเปนเวลา 1 ช่ัวโมง แลวคอยเพ่ิมอัตรา
การใหความรอนเปน 5 องศาเซลเซียสตอนาที จนถึง
อุณหภูมิ 1,250 องศาเซลเซียส ยืนไฟเปนเวลา 2
ช่ัวโมง แลวปลอยใหเย็นตัวลงมาท่ีอุณหภูมิหองตาม
ธรรมชาติ ดังรูปท่ี 1
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ตารางท่ี 1 รอยละอัตราสวนผสมระหวาง ดินดานเกวียน ดินขาว เถาไมรวมดานเกวียน และกากมันสําปะหลัง
สําหรับสรางอิฐฉนวนทนไฟ กําหนดใหเปนอัตราสวนผสมท่ี P1-P8

อัตราสวนผสม ดินดานเกวียน ดินขาว เถาไมรวมดานเกวียน กากมันสําปะหลงั
P1 40 40 10 10
P2 40 30 10 20
P3 30 40 20 10
P4 30 30 20 20
P5 20 40 30 10
P6 20 30 30 20
P7 10 40 40 10
P8 10 30 40 20

รูปท่ี 1 รูปแบบการเผาช้ินตัวอยางทดสอบท่ีอุณหภูมิ 1,250 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง

7. ทดสอบและวิเคราะหการหดตัวท้ังกอนเผา
และหลังเผา (Dried and Fired Shrinkage) ตาม
สมการท่ี 3.1 และ 3.2
Linear drying shrinkage (%) = × (3.1)

เมื่อ = ความยาวของระยะอางอิง (100 มม.)
= ความยาวหลังอบของระยะอางอิง

Linear firing shrinkage (%) = × (3.2)

เมื่อ = ความยาวของระยะอางอิง (100 มม.)
= ความยาวหลังอบของระยะอางอิง

ท ด ส อ บ แ ล ะ วิ เ ค ร า ะ ห ก า ร ดู ด ซึ ม นํ้ า (Water
Absorption) ตามสมการท่ี 3.3

Water absorption = (WS – WD)/ WD x 100       (3.3)

3°C/นาที

120 นาที

อัตราการใหความรอน

1,250

480190
30

600

5°C/นาที

3°C/นาที

อุณหภูมิ (°C)

900

เวลา (นาที)

60 นาที

60 นาที

350
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ความหนาแนนหลังเผา (Fired Bulk Density) ตาม
สมการท่ี 3.4

Bulk density = WD/ (WS - WSS) (3.4)
ความพรุนตัวหลังเผา (Apparent Porosity) ตาม
สมการท่ี 3.5

Porosity = [(WS – WD)/ (WS - WSS)] x 100 (3.5)
ความถวงจําเพาะ (Specific Gravity) ตามสมการท่ี
3.6

Apparent specific gravity = WD/ (WD –WSS) (3.6)
เมื่อ WD = นํ้าหนักช้ินทดสอบแหง (กรัม)

WS = นํ้าหนักช้ินทดสอบเปยก (กรัม)
WSS = นํ้าหนักช้ินทดสอบในนํ้า (กรัม)

และทดสอบและวิเคราะหความแข็งแกรง (Modulus
of Rupture)

Modulus of Rupture,  (MPa) = (3.7)
กําหนดให

P = แรงกดช้ินทดสอบ (นิวตัน)
L = ระยะหางระหวางฐานท่ีใชทดสอบ

(70 มิลลิเมตร)
b = ความกวางของช้ินทดสอบ (มิลลิเมตร)
d = ความหนาของช้ินทดสอบ (มิลลิเมตร)

ผลและวิเคราะหผลการวิจัย
1. ผลและการวิเคราะหวัตถุดิบต้ังตนดวย XRF

เมื่อนําวัตถุดิบตั้งตนสําหรับเปนสวนผสมของ
อิฐฉนวนทนไฟไปวิเคราะหหาองคประกอบของธาตุใน
เชิงปริมาณท่ีอยูในวัตถุดิบตั้งตน ดวยเครื่อง Energy
Dispersive X-ray Fluorescence (EDXRF) พบวาใน
ดินดานเกวียนมีองคประกอบหลักเปนซิลิกา (SiO2)
รอยละ 70.44 อะลูมินา (Al2O3) รอยละ 19.10 เหล็ก
ออกไซด (Fe2O3) รอยละ 7.40 โพแทสเซียมออกไซด
(K2O) รอยละ 1.68 และไททาเนียมออกไซด (TiO2)
รอยละ 1.13 สวนเถาไมรวมดานเกวียนมีองคประกอบ
หลักเปนแคลเซียมออกไซด (CaO) รอยละ 56.54
ซิลิกา (SiO2) รอยละ 24.21 อะลูมินา (Al2O3) รอยละ
10.50 โพแทสเซียมออกไซด (K2O) รอยละ 4.69 และ
เหล็กออกไซด (Fe2O3) รอยละ 1.32 ผลการวิเคราะห
องคประกอบของธาตุท้ังหมดแสดงดังตารางท่ี 2 สวน
กากมันสําปะหลังไมไดนําไปวิเคราะหองคประกอบของ
ธาตุ เน่ืองจากกากมันสําปะหลัง มีองคประกอบทางเคมี
ของแปงซึ่งเปน Polysaccharide ท่ีประกอบดวย
คารบอน (C), ไฮดรอเจน (H) และออกซิเจน (O)
เทาน้ัน ซึ่งเปนสารอินทรียท่ีมีอยูในธรรมชาติ และงาย
ตอการเผาไหมไมใหเหลือตกคางในเน้ือเซรามิก ซึ่ง
ยืนยันไดจากงานวิจัยของ Gregorova et al. (2006)

ตารางท่ี 2 ผลการวิเคราะหองคประกอบของธาตุในเชิงปริมาณท่ีอยูในดินดานเกวียนและเถาไมรวมดานเกวียน
จากการวิเคราะหดวยเครื่องเอกซเรยฟลูออเรสเซนต

องคประกอบของธาตใุนเชิงปริมาณ
(Chemical Composition)

ดินดานเกวียน (รอยละ)
เถาไมรวมดานเกวียน

(รอยละ)
Al2O3 19.10 10.50
SiO2 70.44 24.21
Cl 0.10 0.87

K2O 1.68 4.69
CaO - 56.54
TiO2 1.13 0.56
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ตารางท่ี 2 ผลการวิเคราะหองคประกอบของธาตุในเชิงปริมาณท่ีอยูในดินดานเกวียนและเถาไมรวมดานเกวียน
จากการวิเคราะหดวยเครื่องเอกซเรยฟลูออเรสเซนต (ตอ)

องคประกอบของธาตใุนเชิงปริมาณ
(Chemical Composition)

ดินดานเกวียน (รอยละ)
เถาไมรวมดานเกวียน

(รอยละ)
MnO2 0.14 0.20
Fe2O3 7.40 1.32
Rb2O 0.02 -
ZnO - 0.03
SrO - 0.19
BaO - 0.89

2. ผลและการวิเคราะหวัตถุดิบต้ังตนดวย XRD
จากผลการวิเคราะหดวยเทคนิคการเลี้ยวเบน

รังสีเอกซของวัตถุดิบเบ้ืองตนพบวาดินดานเกวียน มีวัฏ
ภาคตรงกับสารประกอบของควอตซ ท่ีมีองคประกอบ
ทา ง เ ค มี เ ป น ซิ ลิ ก า (SiO2) แ ล ะ แ ร เ ค โ อ ลิ ไ น ต
(Kaolinite) ท่ีมีองคประกอบทางเคมีเปนอะลูมินา
(Al2O3) กับซิลิกา (SiO2) สอดคลองกับผลจากการ
วิเคราะหองคประกอบทางเคมีดวยเครื่องเอกซเรย
ฟลูออเรสเซนต สวนเถาไมรวมดานเกวียนมีวัฏภาคตรง
กับสารประกอบของแคลไซด (CaCO3) ท่ีมี

องคประกอบทางเคมีเปนแคลเซียมออกไซด (CaO)
และตรงกับสารประกอบควอตซ ท่ีมีองคประกอบทาง
เคมีเปนซิลิกา (SiO2) นอกจากน้ันยังตรงกับแรเคโอลิ
ไนต (Kaolinite) ท่ีมีองคประกอบทางเคมีเปนอะลูมินา
(Al2O3) กับซิลิกา (SiO2) ซึ่งยืนยันไดดวยผลการ
วิเคราะหองคประกอบทางเคมีดวยเครื่องเอกซเรย
ฟลูออเรสเซนตเชนกัน กราฟเอกซเรยดิฟแฟรกชันของ
ดินดานเกวียน และเถาไมรวมดานเกวียน แสดงดังรูปท่ี
2 และ 3

รูปท่ี 2 ผลแสดงกราฟเอกซเรยดิฟแฟรกชันของดินดานเกวียน ซึ่งประกอบดวยวัฏภาคของควอตซ
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รูปท่ี 3 ผลแสดงกราฟเอกซเรยดิฟแฟรกชันของเถาไมรวมดานเกวียน ซึ่งประกอบดวยวัฏภาคของแคลไซด
และควอตซ

3. ผลและการวิเคราะหสมบัติทางกายภาพของชิ้น
ตัวอยางทดสอบ

3.1 การทดสอบการหดตัวท้ังกอนและหลัง
เผา (Liner shrinkage) จากรูปท่ี 4 พบวาเมื่อเพ่ิม
ปริมาณเถาไมรวมดานเกวียนจะทําใหการหดตัวกอน
เผามีแนวโนมลดลง เริ่มตนถาเติมเถาไมรวมดานเกวียน
ปริมาณ รอยละ 10 โดยนํ้าหนัก จะทําใหเกิดการหดตัว
รอยละ 5.36 และเมื่อเติมเถาไมรวมดานเกวียนเพ่ิมข้ึน
จนมีปริมาณเปนรอยละ 40 โดยนํ้าหนัก จะทําใหการ
หดตัวลดลงเหลือเพียง รอยละ 1.50 สําหรับปริมาณ
การเติมกากมันสําปะหลังคงท่ี รอยละ 10 โดยนํ้าหนัก
การเติมกากมันสําปะหลังคงท่ี รอยละ 20 โดยนํ้าหนัก
ใหผลการทดลองเชนเดียวกัน ผลสรุปพบวาปริมาณการ
เติมกากมันสําปะหลังใหผลการทดลองไมตางกัน และ
ปจจัยท่ีมีผลตอการหดตัวของช้ินตัวอยางทดสอบ จาก
ปริมาณการเติมเถาไมรวมดานเกวียน เน่ืองจากเถาไม
รวมดานเกวียนมีองคประกอบของแคลไซด เปน
องคประกอบหลักจากผลวิเคราะห XRD ซึ่งจะทําหนาท่ี
ชวยใหช้ินตัวอยางทดสอบกอนเผามีการหดตัวนอยลง

หากเติมเถาไมรวมดานเกวียนในปริมาณท่ีเพ่ิมข้ึน สวน
การหดตัวหลังเผา ดังรูปท่ี 5 พบวาสําหรับกรณีการเติม
กากมันสําปะหลังคงท่ี รอยละ 10 โดยนํ้าหนัก ในชวง
แรกหากเพ่ิมปริมาณเถาไมรวมดานเกวียนจาก รอยละ
10 ถึง 30 โดยนํ้าหนัก จะทําใหการหดตัวของช้ิน
ตัวอยางทดสอบมีแนวโนมลดลง แตถาหากเติมเถาไม
รวมดานเกวียนในปริมาณ รอยละ 40 โดยนํ้าหนัก กลับ
ทําใหการหดตัวเพ่ิมข้ึน เน่ืองจากเมื่อเผาท่ีอุณหภูมิ
1,250 องศาเซลเซียส เถาไมรวมดานเกวียนซึ่งมี
องคประกอบหลักเปนแคลไซดจะเกิดการหลอมตัวไดดี
และทําใหช้ินตัวอยางทดสอบ มีลักษณะเกิดการออนตัว
เมื่อเผา สวนในกรณีการเติมกากมันสําปะหลังคงท่ี รอย
ละ 20 โดยนํ้าหนัก พบวาเกิดแนวโนมการเปลี่ยนแปลง
ท่ีมีลักษณะเดียวกัน

3.2 การทดสอบการดูดซึมนํ้าหลังเผา
(Water absorption) กับปริมาณการเติมเถาไมรวม
ดานเกวียน ท่ีปริมาณ รอยละ 10 20 30 และ 40 โดย
นํ้าหนัก ดังแสดงในรูปท่ี 6 พบวาการเติมกากมัน
สําปะหลังคงท่ี รอยละ 10 โดยนํ้าหนัก การดูดซึมนํ้าจะ
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เพ่ิมข้ึนและแปรผันกับการเติมเถาไมรวมดานเกวียนท่ี
เพ่ิมข้ึนจนมีการดูดซึมนํ้ามากสุด เมื่อเติมเถาไมรวมดาน
เกวียน รอยละ 30 โดยนํ้าหนัก และการดูดซึมนํ้าจะ
ลดลง เมื่อเติมเถาไมรวมดานเกวียนเพ่ิมข้ึน รอยละ 40
โดยนํ้าหนัก ดังน้ันการเติมเถาไมรวมดานเกวียนใน
ปริมาณท่ีมากจนเกินไป จะทําใหช้ินตัวอยางทดสอบ
มีลักษณะเกิดการออนตัวเมื่อเผาท่ีอุณหภูมิสูง เพราะ
เถาไมรวมดานเกวียนจัดเปนวัตถุดิบท่ีทําหนาท่ีเปนตัว
ชวยหลอมได หากมีปริมาณมากเกินไป สอดคลองกับ
งานวิจัยของ Sutcu และ Akkurt (2009) ท่ีนําวัสดุ
เหลือท้ิงจากกระบวนการผลิตกระดาษมาผสมกับ
วัตถุดิบท่ีใชทําอิฐฉนวนทนไฟ เพ่ือสรางอิฐฉนวนทนไฟ
ใหเกิดรูพรุนและมีนํ้าหนักเบา พบวาการเติมวัสดุเหลือ
ท้ิงในปริมาณมากเกินไปจะทําใหอิฐฉนวนทนไฟมีการ
ดูดซึมนํ้าลดลงไดเชนกัน สวนในกรณีการเติมกากมัน
สําปะหลังคงท่ีรอยละ 20 โดยนํ้าหนัก จะทําใหการดูด
ซึมนํ้าเพ่ิมข้ึนและแปรผันกับการเติมเถาไมรวม ดาน
เกวียนท่ีเพ่ิมข้ึนเชนกัน ตางกันเพียงการเติมเถาไมรวม
ดานเกวียน รอยละ 30 โดยนํ้าหนัก จะสงผลใหการดูด
ซึมนํ้าลดลง และลดลงอยางชัดเจนหากเติมเถาไมรวม
ดานเกวียน ในปริมาณมากข้ึน รอยละ 40 โดยนํ้าหนัก
ผลท่ีเกิดข้ึนอาจเน่ืองมาจากปริมาณเถาไมรวมดาน
เกวียนท่ีมีมากจนเกินไปกับปริมาณการเติมกากมัน
สําปะหลังท่ีเพ่ิมข้ึน จึงสงผลทําใหการดูดซึมนํ้ามีคา
ลดลงอยางเห็นไดชัดเจน

3.3 ความหนาแนน (Bulk density) กับ
ปริมาณเถาไมรวมดานเกวียน รอยละ 10 20 30 และ
40 โดยนํ้าหนัก พบวาความหนาแนนแปรผกผันกับการ
ดูดซึมนํ้า หมายความวาการดูดซึมนํ้าสัมพันธกับความ
หนาแนนของ ช้ินตัวอยางทดสอบ ถาหากการดูดซึมนํ้า
ลดลง จะทําใหความหนาแนนเพ่ิมข้ึน เมื่อวิเคราะห
กรณีการเติมกากมันสําปะหลังคงท่ี รอยละ 10 โดย

นํ้าหนัก พบวาการเติมเถาไมรวมดานเกวียน ท่ีเพ่ิมข้ึน
รอยละ 10 - 40 โดยนํ้าหนัก จะทําใหคาความ
หนาแนนมีแนวโนมลดลงเมื่อเติมเถาไมรวมดานเกวียน
ในชวง รอยละ 10 - 30 โดยนํ้าหนัก เน่ืองจากเมื่อเติม
เถาไมรวมดานเกวียน ในปริมาณท่ีเพ่ิมข้ึนจะทําใหเกิด
รูพรุนในช้ินตัวอยางทดสอบหลังเผา หากเติมเถาไมรวม
ดานเกวียนในปริมาณมากข้ึน รอยละ 40 โดยนํ้าหนัก
กลับทําใหคาความหนาแนนเพ่ิมข้ึน สาเหตุเน่ืองมาจาก
การเติมเถาไมรวมดานเกวียนในปริมาณมากเกินไป จะ
สงผลใหเกิดการหลอมตัวมากข้ึน จึงทําใหเกิดรูพรุน
นอยลง และสงผลให ช้ินตัวอยางทดสอบ มีความ
หนาแนนเพ่ิมข้ึน ดังรูปท่ี 7 ซึ่งเปนผลมาจากโครงสราง
เกิดความหนาแนน (Densification) เมื่อเผาท่ีอุณหภูมิ
สูง ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Gong et al. (2014)
การเติมกากมันสําปะหลังคงท่ี รอยละ 20 โดยนํ้าหนัก
จะทําใหความหนาแนนมีแนวโนมลดลงหากเติมเถาไม
รวมดานเกวียน รอยละ 10 - 20 โดยนํ้าหนัก และ
ความหนาแนนจะเพ่ิมข้ึนเมื่อเติมเถาไมรวมดานเกวียน
รอยละ 30 - 40 โดยนํ้าหนัก

3.4 ความพรุนตัว (Apparent porosity) กับ
ปริมาณ เถาไมรวมดานเกวียน รอยละ 10 20 30 และ
40 โดยนํ้าหนัก พบวาความพรุนตัวจะมีลักษณะกราฟ
คลายกับกราฟของการดูดซึมนํ้า และตรงขามกับกราฟ
ของหนาแนน หมายความวาหากความหนาแนนมีคา
ลดลง ความพรุนตัวจะมีคาเพ่ิมข้ึน ดังรูปท่ี 8 ในกรณี
การเติมกากมันสําปะหลังคงท่ี รอยละ 10 โดยนํ้าหนัก
แลวแปรผันการเติมเถาไมรวมดานเกวียน รอยละ 10 -
40 โดยนํ้าหนัก พบวาความพรุนตัวจะมีคาเพ่ิมข้ึน เมื่อ
เติมเถาไมรวมดานเกวียน รอยละ 10 - 30 โดยนํ้าหนัก
และความพรุนตัว จะมีคาลดลงเมื่อเติมเถาไมรวมดาน
เกวียน รอยละ 40 โดยนํ้าหนัก ซึ่งสอดคลองกับ
งานวิจัยของ Sutcu และ Akkurt (2009) การเติมกาก
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มันสําปะหลังคงท่ี รอยละ 20 โดยนํ้าหนัก จะทําให
ความพรุนตัวมีแนวโนมเพ่ิมข้ึนเมื่อเติมเถาไมรวมดาน
เกวียน รอยละ 10 - 20 โดยนํ้าหนัก และความพรุนตัว
จะลดลงเมื่อเติมเถาไมรวมดานเกวียน รอยละ 30 - 40
โดยนํ้าหนัก

3.5 ความถวงจําเพาะ (Apparent specific
gravity) กับปริมาณเถาไมรวมดานเกวียน รอยละ 10
20 30 และ 40 โดยนํ้าหนัก ดังรูปท่ี 9 หาก
เปรียบเทียบแนวโนมระหวางกรณีการเติมกากมัน
สําปะหลังคงท่ี รอยละ 10 และ 20 โดยนํ้าหนัก คา
ความถวงจําเพาะจะเพ่ิมข้ึนในชวงการเติมเถาไมรวม
ดานเกวียนท่ี รอยละ 10 - 30 โดยนํ้าหนัก และจะ
ลดลงเมื่อเติมเถาไมรวมดานเกวียนเพ่ิมข้ึน รอยละ 40
โดยนํ้าหนัก ในท้ังสองกรณี เน่ืองจากการเติมเถาไมรวม
ดานเกวียน รอยละ 40 โดยนํ้าหนัก จะทําใหปริมาตรท่ี
นํ้าไมสามารถซึมผานมีปริมาตรเพ่ิมข้ึน และสอดคลอง
กับการดูดซึมนํ้าท่ีลดลงเมื่อเติมเถาไมรวมดานเกวียนท่ี
รอยละ 40 โดยนํ้าหนัก

3.6 การทดสอบความแข็งแกรง (Modulus
of Rupture) กับปริมาณเถาไมรวมดานเกวียน รอยละ
10 20 30 และ 40 โดยนํ้าหนัก รูปท่ี 10 พบวาในกรณี
การเติมกากมันสําปะหลังคงท่ี รอยละ 10 โดยนํ้าหนัก
ความแข็งแกรง หลังเผาจะมีคาลดลงในชวงการเติมเถา
ไมรวมดานเกวียน รอยละ 10 - 20 โดยนํ้าหนัก และ
ลดลงต่ําสุดท่ีปริมาณการเติมเถาไมรวมดานเกวียน รอย

ละ 20 โดยนํ้าหนัก จากน้ันความแข็งแกรงหลังเผาจะมี
คาเพ่ิมข้ึนในชวงการเติมเถาไมรวมดานเกวียน รอยละ
30 - 40 โดยนํ้าหนัก เหตุผลอาจเน่ืองมาจากในชวงการ
เติมเถาไมรวมดานเกวียน รอยละ 10 - 20 โดยนํ้าหนัก
สวนผสมมีการลดปริมาณการเติมดินดานเกวียนจาก
รอยละ 40 เปนรอยละ 30 โดยนํ้าหนัก เพราะดินดาน
เกวียนเปนวัตถุดิบท่ีมีองคประกอบหลักเปนควอตซ ทํา
หนาท่ีชวยเพ่ิมความแข็งแกรงหลังเผาใหกับช้ินตัวอยาง
ทดสอบ หากลดปริมาณดินดานเกวียนลงก็จะสงผลให
คาความแข็งแกรงหลังเผาลดลงดวย สวนในชวงการเติม
เถาไมรวมดานเกวียน รอยละ 30 - 40 โดยนํ้าหนัก
สวนผสมท่ีมีการลดปริมาณการเติมดินดานเกวียนเหลือ
เพียง รอยละ 20 และ 10 โดยนํ้าหนัก แตกลับสงผลตอ
คาความแข็งแกรงหลังเผาเพ่ิมข้ึน เน่ืองจากในสวนผสม
ท่ีมีเถาไมรวมดานเกวียนอยูปริมาณ รอยละ 40 และ
30 โดยนํ้าหนัก ชวยใหช้ินตัวอยางทดสอบมีความ
หนาแนนเพ่ิมข้ึน จึงสงผลใหความแข็งแกรงเพ่ิมข้ึน
สวนในกรณีการเติมกากมันสําปะหลังคงท่ี รอยละ 20
โดยนํ้าหนัก ความแข็งแกรงหลังเผาจะมีแนวโนมการ
เปลี่ยนแปลงเชนเดียวกัน จากการวิเคราะหสมบัติทาง
กายภาพของช้ินตัวอยางทดสอบอัตราสวนผสมท่ี P1 –
P8 ท่ีมีสวนผสมของเถาไมรวมดานเกวียน รอยละ 10-
40 โดยนํ้าหนัก และกากมันสําปะหลังคงท่ี รอยละ 10
และ 20 โดยนํ้าหนัก สามารถสรุปไดดังแสดงในตาราง
ท่ี 3 และ 4
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รูปท่ี 4 แสดงความสัมพันธระหวางการหดตัวกอนเผากับปริมาณเถาไมรวมดานเกวียน รอยละ 10 20 30 และ
40 โดยนํ้าหนัก เปรียบเทียบกับปริมาณกากมันสําปะหลังคงท่ี รอยละ 10 และ 20 โดยนํ้าหนัก

รูปท่ี 5 แสดงความสัมพันธระหวางการหดตัวหลังเผากับปริมาณเถาไมรวมดานเกวียน รอยละ 10 20 30 และ
40 โดยนํ้าหนัก เปรียบเทียบกับปริมาณกากมันสําปะหลังคงท่ี รอยละ 10 และ 20 โดยนํ้าหนัก

รูปท่ี 6 แสดงความสัมพันธระหวางการดูดซึมนํ้าหลังเผากับปริมาณเถาไมรวมดานเกวียน รอยละ 10 20 30 และ
40 โดยนํ้าหนัก เปรียบเทียบกับกากมันสําปะหลังคงท่ี รอยละ 10 และ 20 โดยนํ้าหนัก
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รูปท่ี 7 แสดงความสัมพันธระหวางความหนาแนนกับปริมาณเถาไมรวมดานเกวียน รอยละ 10 20 30 และ 40
โดยนํ้าหนัก เปรียบเทียบกับกากมันสําปะหลังคงท่ี รอยละ 10 และ 20 โดยนํ้าหนัก

รูปท่ี 8 แสดงความสัมพันธระหวางความพรุนตัวกับปริมาณเถาไมรวมดานเกวียน รอยละ 10 20 30 และ 40
โดยนํ้าหนัก เปรียบเทียบกับกากมันสําปะหลังคงท่ี รอยละ 10 และ 20 โดยนํ้าหนัก

รูปท่ี 9 แสดงความสัมพันธระหวางความถวงจําเพาะกับปริมาณเถาไมรวมดานเกวียน รอยละ 10 20 30 และ 40
โดยนํ้าหนัก เปรียบเทียบระหวางกากมันสําปะหลังคงท่ี รอยละ 10 และ 20 โดยนํ้าหนัก
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รูปท่ี 10 แสดงความสัมพันธระหวางความแข็งแกรงหลังเผากับปริมาณเถาไมรวมดานเกวียน รอยละ 10 20 30
และ 40 โดยนํ้าหนัก เปรียบเทียบระหวางกากมันสําปะหลังคงท่ี รอยละ 10 และ 20 โดยนํ้าหนัก

ตารางท่ี 3 แสดงคุณสมบัติทางกายภาพของช้ินตัวอยางทดสอบจํานวน 8 ช้ินตอแตละอัตราสวนผสมท่ี P1 P3
P5 และ P7 ท่ีมีสวนผสมของเถาไมรวมดานเกวียน รอยละ 10-40 โดยนํ้าหนัก และกากมัน
สําปะหลังคงท่ี รอยละ 10 โดยนํ้าหนัก เผาท่ีอุณหภูมิ 1,250 องศาเซลเซียส

คุณสมบัตทิางกายภาพ
อัตราสวนนํ้าหนักของ

เถาไมรวมดานเกวียน )รอยละ(
10 (P1) 20 (P3) 30 (P5) 40 (P7)

Drying shrinkage (%) 5.36  0.8 4.63  0.5 2.88  0.4 1.75  0.5
Firing shrinkage (%) 10.50  0.9 6.37  0.5 5.75  0.5 17.00  0.8
Water absorption (%) ASTM C 373-88 10.93  0.5 27.44  0.4 32.79  1.2 8.19  1.5
Bulk density (g/cm3) ASTM C 373-88 1.87  0.01 1.51  0.01 1.44  0.02 2.19  0.06
Apparent porosity (%) ASTM C 373-88 20.44  0.8 41.41  0.4 47.20  0.9 17.90  2.7
Apparent specific gravity (%) ASTM C 373-88 2.35  0.03 2.58  0.01 2.73  0.005 2.67  0.02
Modulus of Rupture (MPa) ASTM C 133-97 14.75  3.1 11.06  1.9 11.14  1.7 36.33  5.6
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ตารางท่ี 4 แสดงคุณสมบัติทางกายภาพของช้ินตัวอยางทดสอบจํานวน 8 ช้ินตอแตละอัตราสวนผสมท่ี P2 P4
P6 และ P8 ท่ีมีสวนผสมของเถาไมรวมดานเกวียน รอยละ 10-40 โดยนํ้าหนัก และกากมัน
สําปะหลังคงท่ี รอยละ 20 โดยนํ้าหนัก เผาท่ีอุณหภูมิ 1,250 องศาเซลเซียส

คุณสมบัตทิางกายภาพ
อัตราสวนนํ้าหนักของ

เถาไมรวมดานเกวียน )รอยละ(
10 (P2) 20 (P4) 30 (P6) 40 (P8)

Drying shrinkage (%) 6.33  0.5 4.75  0.5 2.63  0.5 1.50  0.5
Firing shrinkage (%) 11.00  0.6 6.50  0.5 8.13  0.8 18.75  0.7
Water absorption (%) ASTM C 373-88 12.27  0.3 32.77  1.0 29.94  1.1 1.60  0.1
Bulk density (g/cm3) ASTM C 373-88 1.81  0.01 1.41  0.02 1.51  0.02 2.23  0.01
Apparent porosity (%) ASTM C 373-88 22.16  0.5 46.16  0.8 45.13  0.9 3.55  0.2
Apparent specific gravity (%) ASTM C 373-88 2.32  0.01 2.62  0.01 2.75  0.01 2.31  0.004
Modulus of Rupture (MPa) ASTM C 133-97 15.15  2.6 10.35  1.4 14.17  1.4 36.77  6.3

สรุปผลการวิจัย
งานวิจัยน้ีเปนงานวิจัยเชิงทดลองเพ่ือหา

อัตราสวนผสมของอิฐฉนวนทนไฟท่ีมีคุณสมบัติความ
พรุนตัวสูง การนําความรอนต่ํา ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึง
พบวาอัตราสวนผสมท่ีเหมาะท่ีจะนําไปสรางเปนอิฐ
ฉนวนทนไฟ คือ อัตราสวนผสมวัตถุดิบ P5 ซึ่ง
ประกอบดวยดินดานเกวียน รอยละ 20 โดยนํ้าหนัก
ดินขาว รอยละ 40 โดยนํ้าหนัก เถาไมรวมดานเกวียน
รอยละ 30 โดยนํ้าหนัก และกากมันสําปะหลัง รอยละ
10 โดยนํ้าหนัก กับอัตราสวนผสมวัตถุดิบ P6 ซึ่ง
ประกอบดวยดินดานเกวียน รอยละ 20 โดยนํ้าหนัก
ดินขาว รอยละ 30 โดยนํ้าหนัก เถาไมรวมดานเกวียน
รอยละ 30 โดยนํ้าหนัก และกากมันสําปะหลัง รอยละ
20 โดยนํ้าหนัก เปนอัตราสวนผสมท่ีมีความพรุนตัวสูง
ซึ่งมี ความพรุนตัว รอยละ 47.20 และ 45.13
ตามลําดับ เหมาะสําหรับนําไปใชทําอิฐฉนวนทนไฟได
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