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บทคัดย่อ

เตาเผาแบบทางเดินลมร้อนลงโดยใช้อิฐดินดิบทนไฟเป็นโครงสร้างของเตาที่นิยมใช้ในการเผาผลิตภัณฑ์เซรามิก 

พืน้บ้านอย่างแพร่หลาย อฐิดนิดบิในโครงสร้างเตาเมือ่ได้รับความร้อนครัง้แรกมกัเกดิการแตกร้าวเนือ่งจากการพรนุตวัของอิฐ 

จากการสลายตวัขององค์ประกอบอนิทรย์ีและน�า้ในโครงสร้างดนิ นอกจากนีย้งัเกดิจากการได้รบัความร้อนไม่เพยีงพอทีจ่ะท�า 

ให้เกิดกระบวนการเผาผนึกและการได้รับความร้อนไม่เท่ากันระหว่างเนื้ออิฐด้านในกับด้านนอกเพราะอิฐมีความหนา 

มากเกินไป องค์ความรู้จากการศึกษาการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างทางจุลภาคเมื่อได้รับความร้อนจากผิวสู่ภายในเนื้ออิฐ และ

การเปลี่ยนแปลงความแข็งแรงต่อแรงอัดและลักษณะทางกายภาพของอิฐเมื่อถูกเผาซ�้าในสภาวะใช้งานจริงจะเป็นประโยชน์

ต่อพัฒนาอิฐดิบทนไฟเพื่อการยืดอายุเตาเผาต่อไป รวมทั้งสูตรอิฐดิบที่สามารถคงความแข็งแรงแก่โครงสร้างเตาเผาต่อไป  

ในงานวิจยันีมี้วตัถปุระสงค์เพือ่ศกึษาการเปลีย่นแปลงสมบตัเิชงิกลและลักษณะทางกายภาพของอฐิดนิดบิทีใ่ช้ก่อเตาสูตรดัง้เดมิ 

ทีม่กีารใช้งานในปัจจบัุนเม่ือผ่านการเผาในสภาวะการใช้งานจรงิ ตวัอย่างอิฐดนิดบิเตรยีมจากส่วนผสมดนิเหนยีวแม่รมิ ทราย 

และแกลบ โดยใช้อตัราส่วนเช่นเดียวกับอฐิดนิดบิทีใ่ช้ก่อเตา ท�าการเผาอฐิในเตาชนดิใช้ฟืน เผาซ�า้สงูสดุ 3 รอบ ในแต่ละรอบ

น�าตัวอย่างอิฐมาทดสอบสมบัติเชิงกลและลักษณะทางกายภาพ พบว่าที่อุณหภูมิสูงสุดที่วัดได้ในเตาฟืน เท่ากับ 620°ซ ค่า

ความแข็งแรงเฉลี่ยของอิฐลดลงร้อยละ 42.47 ในการเผาสองรอบแรก แล้วจึงกลับเพิ่มความแข็งแรงขึ้นในรอบที่ 3 ร้อยละ 

27.73 เปรียบเทียบกับการเผาครั้งแรก ซึ่งสัมพันธ์กับการลดลงของแกนด�าและเฟสไมโครไคลน์ท่ีบ่งช้ีการเกิดกระบวนการ

ออกซิเดชันและการเกิดเนื้อแก้วของส่วนผสมเนื้อดินเกิดเพิ่มขึ้นจากผิวด้านนอกของอิฐสู่ด้านใน

ค�าส�าคัญ: อิฐดินดิบ เตาเผา เครื่องปั้นดินเผา แกนด�า 
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Abstract

A downdraft wood fired kiln for local pottery production are usually made of unfired refractory clay 

bricks found various area. When unfired clay bricks as a kiln structure were heated in the first operation, 

the broken problem usually be found. The organic matter and structural water in the brick were removed 

between firing, consequently, gave the fired body with weak porous structure. Furthermore, the maximum 

firing temperature is not high enough to reach the sintering process and the thickness of the brick gives 

high temperature gradient inside the brick body. The knowledge of microstructure developed by heat 

transfer from the surface into the body of the brick, which was subjected to fire under real operation 

condition from green body, will fulfill the development of unfired refractory clay brick to extend the  

lifetimes of the kiln. The aim of this work is to study the difference of the compressive strength and 

physical characterization of the brick after fired under real conditions. The brick samples were prepared 

from the mixture of Mae Rim pottery clay, sand, and rice husk by using the same formula to the common 

unfired refractory clay brick. The samples were then fired up to 3 times in a downdraft wood fired kiln with 

common firing schedule for pottery product. The results found that the maximum measured temperature 

inside the kiln was 620°C. The average compressive strengths of the brick samples after fired in the first 

and second time was decreased by 42.47%. In contrast the higher average compressive strength was 

obtained from the third firing bricks which increased by 27.73% compare to the first firing. This increased 

strength is correlated with the reduction of the black core area and disappearing of microcline crystalline 

phase to form vitreous phase inside of the brick body.
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1. บทน�า

 การผลิตเครื่องปั ้นดินเผาของชุมชนบ้านกวนเป็น

วสิาหกจิชมุชนทีเ่ป็นแหล่งรายได้ของสมาชกิชมุชน ผลติสินค้า  

OTOP อาท ิกระถาง เคร่ืองป้ันดนิเผาตกแต่งสวน ของทีร่ะลกึ  

ที่มีชื่อเสียงแห่งหน่ึงของจังหวัดเชียงใหม่ การผลิตในกลุ่ม

สมาชกิส่วนใหญ่เป็นการถ่ายทอดความรูแ้ละเทคนคิการผลติ

ในครอบครวัหรอืคนในชมุชน กระบวนการผลติประกอบด้วย

การเตรียมเนื้อดินจากแหล่งดินใกล้เคียง มีการขึ้นรูปด้วย 

แป้นหมุน การตากแห้ง การแต่งผิว และการเผากลางแจ้งที่

เรียกว่า “เผาดาด” โดยใช้แกลบเป็นเช้ือเพลงิ วธิกีารเผาแบบนี้ 

มีข้อจ�ากัดคือ การควบคุมความร้อนท�าได้ยาก มีการสูญเสีย

ความร้อนสงู ผลติภณัฑ์ได้รบัอณุหภมูติ�า่ ท�าให้ผลติภณัฑ์ทีไ่ด้

มคีวามแขง็แกร่งต�า่ คณุภาพไม่มคีวามสม�า่เสมอ มกีารเสยีหาย 

หลงัเผาสงู มปัีญหาฝุน่ควนัระดบัต�า่ซึง่รบกวนต่อการด�ารงชีวติ 

ของคนในชุมชน อีกท้ังปัจจุบันแกลบขาดแคลนและมี

ราคาแพงขึ้น ดังนั้นผู้ประกอบการจึงต้องหันมาใช้เตาเผา 

เพ่ือยกระดับคุณภาพของผลิตภัณฑ์ ลดเขม่าท่ีเกิดจาก

กระบวนการเผา ช่วยลดการสูญเสียความร้อนในขณะเผา

ผลิตภัณฑ์ รวมทั้งลดปัญหาขาดแคลนเชื้อเพลิง

 การควบคุมความร้อนในเตานอกจากเป็นผลจากการ

ออกแบบเตาที่ดีแล้ว ยังเกิดจากคุณภาพของอิฐทนไฟที่ใช้ 

ก่อเตาทีเ่นือ่งจากความร้อนทีส่ญูเสยี มาจากการเกบ็ความร้อน 

ไว้ทีผ่นงัเตา การลดปัญหาดงักล่าวต้องใช้อฐิทนไฟทีม่คีวามเป็น

ฉนวนเพ่ือป้องกันการสญูเสยีความร้อน ซึง่สามารถตรวจสอบ 

โดยอุณหภูมิบริเวณผนังเตาภายนอกต้องมีอุณหภูมิต�่า [1]

 ส�าหรับอิฐทนไฟส่วนใหญ่นิยมใช้ในการก่อเตาเผา

เครือ่งป้ันดนิเผาแบบใช้ฟืน คอื อฐิดนิดบิทนไฟ ซึง่นยิมท�าจาก

วตัถดุบิในท้องถิน่ ประกอบด้วย ดนิเหนยีว ทราย และแกลบ 

น�ามาหมักผสมกัน หลังจากน้ันผสมด้วยมือหรือเครื่องกวน  

แล้วขึ้นรูปอิฐโดยการอัดเน้ือดินผสมลงแบบพิมพ์ไม้รูปทรง

สี่เหลี่ยมท�าการตากแห้ง จากน้ันน�าใช้ก่อเตา อิฐก่อเตาจะ

สกุตวัไปพร้อมกบัการเผาผลติภัณฑ์ ข้อดขีองการใช้อฐิดนิดบิ

คอื ต้นทนุต�า่ และสามารถท�าได้ด้วยตนเอง การพฒันาความรู้ 

และเทคโนโลยีการผลิตอิฐทนไฟด้วยดินเหนียวทอ้งถิน่ไดร้ับ

ความสนใจมาอย่างต่อเนือ่ง งานวจิยัทีผ่่านมา Nithiwach [2] 

ได้พฒันาสูตรอฐิหนกัทนไฟส�าหรบัใช้ในการก่อสร้างเตามงักร 

โดยใช้ดินแดงราชบุรีร้อยละ 25 ดินเหลืองปราจีนร้อยละ 35  

และวัสดุอื่นๆ เป็นส่วนผสม พบว่า ได้อิฐทนไฟที่มีค่าความ

แข็งแรง (338 กก./ซม.2 ) สูงกว่าอิฐทนไฟในทางการค้า และ

ประกอบด้วยเฟสผลกึของมลัไลต์ ควอตซ์ ครสิโตบาไลต์ และ

คอรันดัม เมื่อเผาที่ 1400°ซ Nilpairach และคณะ [3] ได้ใช้

ดินแดงราชบุรี แกลบ และอะลูมิเนียมไฮดรอกไซต์ในเตรียม

อิฐฉนวนทนไฟ ได้หลังเผาที่ 1400°ซ ได้ค่าความแข็งแรง 

25 เมกะปาสกาล ประกอบด้วยเฟสผลึก มัลไลต์ ควอตซ์  

คริสโตบาไลต์ และคอรันดัม ในงานของ Sathitpanawong 

และ Krajangyao [4] ได้น�าดนิบางปะหนั พระนครศรอียธุยา 

มาพฒันาอฐิทนไฟใช้งานทีอ่ณุหภมู ิพบว่า ได้ค่าความแขง็แรง  

61.35 กก./ซม.2

 อย่างไรก็ตาม การศึกษาการเปล่ียนแปลงสมบัติของ

อิฐดินดิบที่ใช้ก่อเตาเผาเมื่อถูกใช้งานจริงยังไม่มีการศึกษา

ทางวทิยาศาสตร์อย่างจรงิจงั โดยเฉพาะการศกึษาทีเ่กีย่วกบั 

การเปลีย่นแปลงสมบติัของอฐิดนิดบิทนไฟหลงัการเผาซ�า้ใน  

“เตาเผาเซรามกิทางเดนิลมร้อนลง” ซึง่ใช้ไม้ฟืนเป็นเชือ้เพลงิ 

ในงานวิจัยนี้จึงมีจุดประสงค์เพ่ือศึกษาผลของจ�านวนรอบ 

การเผาทีมี่ต่อการเปล่ียนแปลงความแขง็แรง สมบติัทางกายภาพ  

และเฟสของเนื้ออิฐดินดิบทนไฟ โดยการน�าตัวอย่างอิฐเผา

ในเตาเผาเซรามิกทางเดินลมร้อนลง ซึ่งใช้ฟืนเป็นเชื้อเพลิง 

ในสภาวะเดียวกับการใช้งานจริง เพื่อน�าข้อมูลดังกล่าวมา

ใช้ประโยชน์ในการน�าไปพัฒนาอิฐดินดิบทนไฟคุณภาพสูง

ส�าหรับเตาเผาเครื่องปั้นดินเผา และใช้ในการก่อเตาเผาชนิด

อื่นๆ อาทิ เตาเผาขยะชุมชน ในอนาคตต่อไป

2. วิธีการวิจัย

2.1 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของวัตถุดิบ

 วตัถดุบิหลกัในการท�าอฐิ ได้แก่ ดินเหนยีวแม่รมิ ถกูน�า 

มาท�าการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วยเทคนิคการ

วิเคราะห์ธาตุด้วยรังสีเอกซ์ (XRF) ยี่ห้อ Rigaku รุ่น ZSX 

Primus III+ ศกึษาวฏัภาคด้วยเทคนคิการเลีย้วเบนรงัสเีอกซ์  

(XRD) ยีห้่อ Philips รุ่น XL30CP นอกจากนีย้งัได้ท�าการวเิคราะห์ 

การเปลีย่นแปลงทางความร้อนของดนิเหนยีวแม่รมิและแกลบ 
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ด้วยเครื่อง STA ยี่ห้อ NETZSCH รุ่น STA 2500 Regulus

2.2 การเตรยีมส่วนผสมและการขึน้รปูเนือ้อฐิดนิดบิทนไฟ

 ขัน้ตอนการเตรียมอฐิดนิดบิแสดงดงัรปูที ่1 โดยมส่ีวนผสม 

คือดินเหนียวแม่ริมร้อยละ 88 โดยน�้าหนัก โดยเน้ือดินมี

ปริมาณกากค้างสะสมบนตะแกรงขนาด 149, 74 และ 44 

ไมครอน ร้อยละ 4.85, 2.45 และ 2.68 โดยน�า้หนัก ตามล�าดับ  

แกลบแห้ง (แกลบข้าวพืน้เมอืง อ.หางดง จ.เชยีงใหม่) ร้อยละ 

7.5 โดยน�้าหนัก และทราย (ทรายแม่น�้าส�าหรับงานก่อสร้าง 

ผ่านตะแกรงร่อนขนาด 500 ไมครอน) ร้อยละ 4.5 โดยน�า้หนกั  

น�าวัตถุดิบมากวนผสมจนมีเน้ือเข้ากันสม�่าเสมอในถังกวน 

โดยเติมน�้าปริมาณร้อยละ 30 โดยน�้าหนักของวัตถุดิบแห้ง  

หลงัจากนัน้น�าไปอดัขึน้รปูในแม่พมิพ์ไม้ขนาด 30 × 6 × 10 ซม.3  

โดยใช้แรงมืออัดดินลงบนพิมพ์ที่วางบนแผ่นไม้พื้นเรียบเพื่อ

ช่วยลดการโก่งงอของอิฐ น�าอิฐออกจากแม่พิมพ์และน�าไป

วางผึ่งในที่ร่มประมาณ 2–3 วัน หลังจากนั้นน�าไปตากแดด

จนแห้งโดยใช้เวลาประมาณ 7 วัน

2.3 การเผาอิฐดินดิบในเตา

 น�าอฐิดินดบิทีต่ากแห้งแล้วจ�านวนทัง้หมด 15 ก้อน วาง

ภายในเตาต�าแหน่งที ่1, 2, 3, 4 และ 5 ดงัแสดงในรปูที ่2 (ก)  

ซ้อนทับกันต�าแหน่งละ 3 ก้อน ติดตั้งเทอร์โมคับเปิล 3 

ต�าแหน่งในเตา ได้แก่ ต�าแหน่งใกล้พื้นเตาบริเวณด้านหน้า  

ตรงกลางเตา และหลังเตา การเผาอิฐดินดิบทนไฟจะเผา

ทัง้หมด 3 รอบ ตามรอบการเผาผลติภณัฑ์ของผูป้ระกอบการ  

ใช้เวลาการเผาประมาณรอบละ 9–10 ชั่วโมง นับตั้งแต่เริ่ม 

ใส่ฟืนจนหยุดการใส่ฟืน ซึ่งลักษณะของการเพิ่มอุณหภูมิ

ในการเผาแสดงดังรูปที่ 3 ซ่ึงวัดอุณหภูมิสูงสุดได้ประมาณ 

620°ซ และมีระยะเวลายืนไฟประมาณ 30 นาที หลังจาก

การเผาแต่ละรอบจะชักอิฐออกจากเตาต�าแหน่งละ 1 ก้อน 

เพื่อน�ามาวิเคราะห์ทดสอบสมบัติต่างๆ ต่อไป

2.4 การวิเคราะห์ทดสอบสมบัติอิฐหลังเผา

 ตวัอย่างอฐิหลงัเผาแต่ละรอบจะถกูน�ามาทดสอบหาค่า

ความแขง็แรงต่อแรงอดัด้วยเครือ่ง UTM ยีห้่อ Instron รุน่ 5567  

โดยใช้ตัวอย่างอิฐจ�านวน 4 ก้อน ต่อรอบการเผา

รูปที่ 1 ขั้นตอนการเตรียมอิฐดินดิบ

รูปที่ 2 (ก) ต�าแหน่งการวางอฐิดนิดบิทนไฟทีใ่ช้ในการทดสอบ  

ระบดุ้วยตวัเลข 1–5 ในวงกลม และ (ข) ลกัษณะเตา

มุมมองด้านหน้า

รูปที่ 3 อุณหภูมิในเตาเผาที่วัดด้วยเทอร์โมคัปเปิลต�าแหน่ง

ต่างๆ ในการเผาผลิตภัณฑ์

88 กก.
ดินเหนียวแม่ริม

เก็บกองเป็นชั้นหลังแห้ง ผึ่งลมประมาณ 1 สัปดาห์

ผสมวัสดุดิบ

อัดลงแม่พิมพ์อิฐพิ้นขนาด
31.5 × 15.5 × 10.5 ซม.

7.5 กก.
แกลบ

4.5 กก.
ทราย
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 ตรวจสอบลักษณะภายในภาคตัดขวางของเนื้ออิฐ ซึ่ง

เตรียมตวัอย่างโดยการตดัด้วยเลือ่ย ถ่ายภาพด้วยกล้องดจิิทลั 

และเลือกเก็บตัวอย่างเนื้ออิฐแต่ละจุดต้ังแต่ผิวนอกจนถึง 

แกนกลางเพื่อวิเคราะห์องค์ประกอบทางแร่หรือเฟสด้วย

เทคนคิ XRD และวเิคราะห์โครงสร้างจลุภาคด้วยเครือ่ง SEM 

ยี่ห้อ Hitachi รุ่น SU3500

3. ผลการวิจัย

3.1 สมบัติทางเคมีและกายภาพของวัตถุดิบ

 ผลวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของดินเหนียวแม่ริม

ด้วยเทคนคิ XRF แสดงดงัตารางท่ี 1 พบว่ามอีงค์ประกอบหลกั 

คอื SiO2 มากถงึร้อยละ 59.98 โดยน�า้หนกั และ Al2O3 ร้อยละ  

21.61 โดยน�้าหนัก นอกจากนั้นยังพบ Fe2O3 ร้อยละ 6.33 

โดยน�้าหนัก K2O, TiO2, CaO, Mn2O3 และ ZrO2 ปริมาณ

รวมกนัร้อยละ 4.37 โดยน�า้หนกั และมค่ีาการสญูเสยีน�า้หนกั  

(LOI) ร้อยละ 7.71 โดยน�า้หนกั จากสดัส่วนโดยน�า้หนกัระหว่าง  

Al2O3 ต่อ SiO2 ในเนือ้ดนิมค่ีาประมาณ 0.36 ส่งผลให้เนือ้ดนิ 

มีอุณหภูมิสุกตัวสูงขึ้น และสามารถใช้งานเป็นวัสดุทนไฟที่

อุณหภูมิประมาณ 1150°ซ ตามผลจากงานวิจัยที่ผ่านมาซึ่ง

พบว่าดินผสมที่มีอัตราส่วนระหว่าง Al2O3 ต่อ SiO2 เท่ากับ 

0.30 มีอุณหภูมิสุกตัวที่ 1150°ซ [5]

ตารางที่ 1 ผลวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของดนิเหนียว

แม่ริมด้วยเทคนิค XRF

องค์ประกอบทางเคมี ร้อยละโดยน�้าหนัก
Al2O3 21.61
SiO2 59.98
K2O 2.29
CaO 0.33
TiO2 1.65

Mn2O3 0.05
Fe2O3 6.33
ZrO2 0.05
LOI 7.71

 ผลการวเิคราะห์องค์ประกอบเฟสผลกึด้วยเทคนคิ XRD 

ของดนิเหนยีวแม่ริมแสดงดงัรปูที ่4 พบว่ามอีงค์ประกอบหลกั

เป็นควอตซ์ (Quartz) และมีเคโอลิไนต์ (Kaolinite) อิลไลต์ 

(Illite) และไมโครไคลน์ (Microcline) เป็นองค์ประกอบรอง 

ซึ่งการมีผลึกแร่ไมโครไคลน์ผสมอยู่ในดินนี้ เป็นปัจจัยหนึ่งที่

ท�าให้เกิดเนื้อแก้วระหว่างการเผาเมื่ออุณหภูมิสูงพอช่วยลด

อุณหภูมิการสุกตัวของเนื้อดินลง [6]

 เมื่อพิจารณาสมบัติการเปลี่ยนแปลงทางความร้อน 

(DTA) ร่วมกับการเปล่ียนแปลงน�้าหนักเมื่อได้รับความร้อน 

(TG) ด้วยเครื่อง STA ในรูปที่ 5 พบว่าดินเหนียวแม่ริมเริ่ม

มีการสูญเสียน�้าหนักจากการระเหยของน�้าที่อยู่ในรูปของ

ความชืน้ตัง้แต่ช่วงอณุหภมูปิระมาณ 50–100°ซ ปฏกิริิยาการ

สูญเสียน�้าในโครงสร้างผลึก (Dehydroxylation Reaction)  

และการสลายตัวของสารประกอบคาร์บอเนตในเน้ือดินเป็น

ปฏิกิริยาแบบดูดความร้อน โดยสังเกตได้จากพีค DTA แสดง

ปฏิกิริยาดูดความร้อนท่ีอุณหภูมิ 508°ซ และสอดคล้องกับ

รปูท่ี 4 ผลการวเิคราะห์ด้วยเทคนคิ XRD ของดนิเหนยีวแม่ริม

รูปที่ 5 ผลการวเิคราะห์การเปลีย่นแปลงทางความร้อนของ

ดินเหนียวแม่ริม ด้วยเทคนิค DTA/TG
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กราฟ TG แสดงช่วงท่ีมีการสูญเสียน�้าหนักสูงถึงร้อยละ 4  

ในช่วงช่วงอุณหภูมิ 452–547°ซ ในขณะที่แกลบมีการ 

สญูเสยีน�า้หนกัเนือ่งจากการเผาไหม้ของสารประกอบอนิทรย์ี 

เป็นปฏิกิริยาแบบคายความร้อนดังจะเห็นได้จากกราฟ DTA 

มีเส้นโค้งของปฏิกิริยาคายความร้อนช่วงอุณหภูมิ 275– 

497°ซ ในช่วงดังกล่าวมีการสูญเสียน�้าหนักร้อยละ 86.64 

(รูปที่ 6)

3.2 สมบัติเชิงกลและกายภาพของอิฐเมื่อผ่านการเผา

 รูปที่ 7 แสดงค่าความแข็งแรงต่อแรงอัดของตัวอย่าง 

อฐิดนิดิบก่อนเผาและหลงัผ่านการเผาทัง้ 3 รอบ พบว่าอฐิดนิดบิ 

ก่อนเผามีค่าความแข็งแรงต่อแรงอัดเฉลี่ย 5.58 กก./ซม.2  

(sd = 0.64) เมื่อผ่านการเผารอบที่ 1 ค่าความแข็งแรงเฉลี่ย

ลดลงเป็น 3.42 กก./ซม.2 (sd = 1.46) และเมื่อผ่านการเผา

รอบที่ 2 มีความแข็งแรงเฉลี่ยต�่าลงอีกเป็น 3.21 กก./ซม.2  

(sd = 1.38) ซึง่ลดลงจากอฐิดนิดบิก่อนเผาร้อยละ 42.47 แต่

เมือ่อฐิถกูเผารอบที ่3 พบว่าค่าความแข็งแรงเฉลีย่มแีนวโน้ม

เพิม่ขึน้เป็น 4.10 กก./ซม.2 (sd = 1.62) คดิเป็นร้อยละ 27.73 

เมือ่เทยีบกบัอฐิหลงัผ่านการเผารอบที ่2 แต่กไ็ม่ได้แตกต่างกนั 

อย่างมีนัยส�าคัญนัก สังเกตได้จากค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

ที่ค่อนข้างสูง อันเนื่องมาจากธรรมชาติของอิฐดินดิบที่มีเนื้อ 

ไม่สม�่าเสมอ มีส่วนประกอบของแกลบที่มีอนุภาคขนาด

ค่อนข้างโต ที่เป็นเช่นนี้เนื่องจากในช่วงการเผาสองรอบแรก

เกิดการเผาไหม้ของแกลบและท้ิงรูพรุนไว้ภายในเน้ืออิฐ ใน 

ขณะท่ีการสกุตวัของเนือ้อฐิยงัเกดิขึน้ได้เพยีงเลก็น้อย ซึง่เหน็ 

ได้ชัดเจนเม่ือพิจารณาประกอบกับรูปตัดขวางของก้อนอิฐ

ในรูปที่ 8 ที่สองรอบการเผาแรกยังคงเหลือบริเวณที่เป็น

แกนด�า (Black Core) แสดงถึงการเกิดปฏิกิริยาเผาไหม้

ของแกลบและสารอินทรีย์ในเนื้ออิฐยังไม่สมบูรณ์ เนื่องจาก

การแพร่กระจายของความร้อนและอุณหภูมิจากภายนอก 

สู่ด้านในของเน้ืออิฐเพราะอิฐมีความพรุนตัวและมีความเป็น

ฉนวนความร้อน รวมถึงผลของการแพร่ของก๊าซออกซิเจน

เข้าสู่ภายในก้อนอิฐได้น้อย ส่งผลให้การเผาไหม้ของแกลบ 

ไม่สมบรูณ์ [7] ส่งผลให้ความแขง็แรงของก้อนอฐิหลังเผารอบท่ี 1  

และ 2 มีค่าลดลงอย่างเห็นได้ชดั และเมือ่ก้อนอฐิผ่านการเผา 

ในรอบที่ 3 ก้อนอิฐมีความแข็งแรงมากขึ้นเนื่องจากเนื้ออิฐ

เกิดการเผาผนึกสุกตัวเพิ่มมากขึ้น แต่จากค่าความแข็งแรง

หลังเผาท้ัง 3 รอบ ยังเห็นได้ว่ามีค่าต�่ากว่าอิฐก่อนเผาซ่ึง 

เกิดจากอุณหภูมิภายในเตาเผาที่ไม่สูงพอที่จะท�าให้อิฐ 

เกดิการสุกตวั [8] รวมทัง้ระยะเวลาการยนืไฟทีอุ่ณหภมูสิงูสดุ 

ค่อนข้างส้ัน ซึง่เป็นข้อจ�ากดัของเตาเผาชนดินี ้แต่จากแนวโน้ม 

ที่ได้ท�าให้สามารถคาดคะเนได้ว่าความแข็งแรงของอิฐ

สามารถสูงขึ้นได้เมื่อเผาจ�านวนรอบมากขึ้น

 ผลวิเคราะห์โครงสร้างทางจุลภาคของอิฐหลังเผาทั้ง 3 

รอบ ทีก่�าลงัขยาย 5,000 เท่า แสดงดังรปูที ่9 โดยรปู (ก) และ 

(ข) เป็นรูปของอิฐหลังเผารอบที่ 1 บริเวณ Black Core และ 

ผวิรอบนอก ตามล�าดบั รปู (ค) และ (ง) เป็นรปูของอฐิหลงัเผา

รอบที่ 2 บริเวณ Black Core และผิวรอบนอก ส่วนรูป (จ)  

รูปที่ 6 ผลการวเิคราะห์การเปลีย่นแปลงทางความร้อนของ

แกลบ ด้วยเทคนิค DTA/TG
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เป็นรูปของอิฐหลังเผารอบที่ 3 บริเวณผิวรอบนอก จากรูป

พบว่าบริเวณ Black Core มีความแตกต่างกับผิวรอบนอก

อย่างชัดเจน โดยพบว่ายังมีส่วนของคาร์บอนซึ่งหลงเหลือ

จากแกลบที่เกิดการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ เห็นได้ในรูป (ก) และ 

(ค) ดังลูกศร ซึ่งไม่พบในบริเวณผิวรอบนอก รูป (ข) และ (ง) 

และไม่พบในอฐิหลังเผารอบท่ี 3 รปู (จ) นอกจากนัน้ยงัพบว่า 

บริเวณผิวรอบนอกยังมีเน้ือที่แน่นกว่าบริเวณ Black Core  

เนือ่งจากการได้รบัความร้อนทีม่ากกว่าจงึส่งผลให้เกดิการสุกตวั 

ของเนื้ออิฐที่มากกว่า และเห็นได้อย่างชัดเจนมากที่สุดในอิฐ

หลังเผารอบที่ 3 ซึ่งพบว่าเนื้ออิฐเกิดการยึดเกาะกันมากขึ้น 

เมื่อเทียบกับบริเวณผิวรอบนอกของอิฐหลังเผารอบที่ 1 

และ 2 แสดงดังบริเวณวงกลมในรูป (จ) ผลดังกล่าวมีความ

สอดคล้องกบัค่าความแข็งแรงของอฐิหลงัเผาทัง้ 3 รอบ แสดง

ให้เห็นว่าจ�านวนรอบการเผาอิฐส่งผลต่อลักษณะโครงสร้าง

ทางจุลภาคได้อย่างมีนัยส�าคัญ

 ผลวิเคราะห์เฟสผลึกของอิฐหลังเผาทั้ง 3 รอบ แสดง

ดังรูปที่ 10 โดย (ก) และ (ข) เป็นผลของอิฐหลังเผารอบที่ 1 

บริเวณ Black Core และผิวรอบนอก ตามล�าดับ (ค) และ  

(ง) เป็นผลของอิฐหลังเผารอบที่ 2 บริเวณ Black Core และ 

ผิวรอบนอก ส่วน (จ) เป็นผลของอิฐหลังเผารอบที่ 3 บริเวณ

ผิวรอบนอก พบว่าเฟสผลึกหลักของอิฐหลังเผายังคงเป็น

รูปที่ 8 รูปตัดขวางของอิฐหลังเผา (ก) รอบที่ 1 (ข) รอบที่ 2 

(ค) รอบที่ 3

รูปที่ 9 โครงสร้างทางจุลภาคของอิฐหลังเผา (ก) รอบที่ 1 

บรเิวณ Black Core (ข) รอบที ่1 บรเิวณผวิรอบนอก  

(ค) รอบที ่2 บรเิวณ Black Core (ง) รอบที ่2 บรเิวณ

ผิวรอบ (จ) รอบที่ 3 บริเวณผิวรอบนอก

รูปที่ 10 ผลการวิเคราะห์เฟสผลึกด้วยเทคนิค XRD ของอิฐ

หลงัเผา (ก) รอบที ่1 บรเิวณ Black Core (ข) รอบที ่1  

บริเวณผวิรอบนอก (ค) รอบที ่2 บรเิวณ Black Core  

(ง) รอบที่ 2 บริเวณผิวรอบนอก (จ) รอบที่ 3
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ควอตซ์ ส่วนเฟสผลึกรองคือไมโครไคลน์และอิลไลต์ แต่เมื่อ

พจิารณาส่วน Black Core ของอฐิทีผ่่านการเผา 1 รอบ พบว่า

ยงัมเีฟสผลกึเคโอลไินต์หลงเหลอือยูแ่ต่ไม่พบในผลวิเคราะห์

ของอฐิอืน่ๆ เนือ่งจากการเกิดการสญูเสยีน�า้ในโครงสร้างและ

เปลี่ยนเป็นโครงสร้างอสัญฐานของเคโอลิไนต์ยังไม่สมบูรณ์ 

[9] เมื่อเปรียบเทียบเฟสผลึกของอิฐบริเวณผิวรอบนอก 

จะเห็นได้ชัดเจนว่าการเผารอบที่ 3 ส่งผลให้เฟสไมโครไคลน์

ลดลงเนื่องจากความร้อนในการเผาอิฐรอบท่ี 3 สามารถ 

แพร่ผ่าน เมือ่พิจารณาเปรยีบเทยีบระหว่างบริเวณผวิรอบนอก 

และ Black Core ของอิฐหลังเผารอบที่ 1 พบว่าผิวรอบนอก

ไม่พบเฟสผลกึของเคโอลไินต์แต่ยงัพบในบรเิวณ Black Core 

จงึสามารถยนืยนัได้ว่าอณุหภมูขิองทัง้ 2 บรเิวณ แตกต่างกนั 

เนือ่งจากความร้อนทีแ่พร่ผ่านจากภายนอกอฐิเข้าสูส่่วนกลาง

ก้อนอฐิยังไม่มากพอในการเผารอบที ่1 ถงึแม้ว่าในอฐิหลงัเผา

รอบที่ 2 ยังคงพบส่วนของ Black Core อยู่ แต่เมื่อพิจารณา

เฟสผลึกกลับไม่พบเคโอลิไนต์ ซึ่งเป็นไปได้ว่าในการเผารอบ

ที่ 2 ความร้อนสามารถแพร่ผ่านจากภายนอกอิฐเข้าสู่ส่วน

กลางก้อนอิฐได้มากขึ้น

4. สรุป

 ดนิเหนยีวแม่ริมเป็นดนิเนือ้ละเอยีด มกีากหยาบปนน้อย  

ค่อนข้างทนไฟ เมือ่น�ามาผลติอฐิดนิดบิส�าหรบัก่อเตา ด้วยการ 

ผสมกับแกลบ และทราย น�าไปข้ึนรูปในแม่พิมพ์ไม้ด้วยมือ 

หลงัการน�าไปเผาซ�า้ จ�านวน 3 รอบ ในเตาเผาเซรามกิทางเดนิ 

ลมร้อนลง พบว่า แกนด�าทีเ่กิดจากสภาวะการเผาไหม้ไม่สมบรูณ์ 

ในเนื้ออิฐหลังเผามีขนาดลดลงตามจ�านวนรอบการเผา และ

หายไปหมดเมือ่ผ่านการเผาซ�า้ในรอบที ่3 การสกุตวัของเนือ้อฐิ 

มแีนวโน้มเพ่ิมข้ึนจากผวินอกสดุเข้าไปในเนือ้ด้านใน โดยสงัเกต 

จากเฟสผลกึของไมโครไคลน์ลดลงอย่างชัดเจน รวมทัง้ความ 

แขง็แรงเพ่ิมมากขึน้ โดยความแขง็แรงของอฐิลดลงร้อยละ 42.47  

ภายหลังการเผาสองรอบแรกเมื่อเทียบกับค่าความแข็งแรง

ของอิฐดิบ และเมื่อเผาซ�้าในรอบที่ 3 ความแข็งแรงเพิ่มขึ้น 

คดิเป็นร้อยละ 27.73 ของค่าความแขง็แรงของการเผารอบที ่2

 ผลการศกึษานีส้ามารถน�าไปสูก่ารปรบัปรงุการออกแบบ 

อิฐและการจัดเรียงอิฐ เช่น การลดความหนาของอิฐลง 

จะช่วยให้ความร้อนและอากาศแพร่เข้าสู่เนื้ออิฐได้มากขึ้น 

และท�าให้อิฐมีความแข็งแรงสูงสุดได้หลังเผาตามอุณหภูมิ 

ใช้งานในการเผาจริงเพียงครั้งเดียว
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