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บทคัดยอ 
งานวิจัยน้ีไดทําการทดลองเปรียบเทียบปจจัยขนาดอนุภาคตะกรัน ความหนาช้ันเคลือบ อุณหภูมิ และ

บรรยากาศการเผาที่มีผลตอเคลือบสีจากตะกรัน ทําการทดสอบสมบัติหลังเผาเคลือบดานสี ความแข็ง การไหลตัว และ
การขยายตัวเพราะ ความรอนของเคลือบ ทําการวิเคราะหความแตกตางดวยเทคนิคทางสถิติ ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05    
โดยผลการวิเคราะหแบงเปน 4 กรณี ประกอบดวย กรณีที่ 1 เคลือบที่ใชตะกรันขนาดตางกันระหวาง 140 เมช กับ  325 
เมช  มีคาสี และสัมประสิทธิ์การขยายตัวเพราะความรอน (Coefficient of Thermal Expansion; COE) ของเคลือบ
แตกตางกัน กรณีที่ 2 เคลือบที่ชุบเคลือบดวยความหนาตางกันระหวาง 1 มม. กับ 2 มม. มีคาสีแตกตางกัน กรณีที่ 3 
เคลือบที่เผาในอุณหภูมิตางกันระหวาง 1200๐C กับ 1250๐C มีคาสี และการไหลตัวของเคลือบแตกตางกัน และกรณี
สุดทาย เคลือบที่เผาดวยบรรยากาศการเผาตางกันระหวางการเผาดวยบรรยากาศแบบออกซิเดชัน กับ บรรยากาศแบบ
รีดักชัน มีคาสี และ คา COE แตกตางกัน 

 

ABSTRACT 
The study was conducted to compare the effects of factors i.e. particle size of slag, glaze thickness, firing 

temperature and firing atmosphere on colored glaze from slag. After firing, the properties of glaze samples such as 
color values, hardness, glaze flow and thermal expansion were investigated. The different were analyzed using 
statistical techniques level of significant at 0.05. The results were observed in 4 categories. Case 1 the difference 
particle size of slag between 140 mesh and 325 mesh affected on the color values and COE. Case 2 the glaze 
thickness between 1 mm. and 2 mm. have affects on  the color values. Case 3 the firing temperature at 1200๐C and 
1250๐C have effects on the color values and glaze flow. Final case the firing atmosphere under oxidation and 
reduction conditions affected on the color values and COE. 

 
 
 

คําสําคัญ : ตะกรัน  เคลือบสี  การไหลตัวของเคลือบ 
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บทนํา 
ในปจจุบันการพัฒนาเคลือบเซรามิกสยังคงมีอยาง

ตอเน่ือง  เน่ืองจาก เคลือบชวยเพ่ิมความสวยงามใหกับ
ผลิตภัณฑ  เพ่ิมความแข็งแกรง  ปองกันการซึมผาน
ของแกสและนํ้า ปองกันสิ่งสกปรก ทําความสะอาด
งา ย  และเพ่ิมมูลคาใหกับผลิตภัณฑ  องคประกอบ
หลักของเคลือบ ประกอบดวย คือ ซิลิกา (Silica),  อะลู
มินา (Alumina)  และสารชวยหลอมละลาย (Fluxing 
agents) (สุรศักด์ิ, 2534) บดสวนผสมเคลือบกับนํ้าตาม
อัตราสวน นํามาเคลือบบนผิวผลิตภัณฑ จากน้ันนําไป
เผาที่อุณหภูมิสูง ทําใหเคลือบหลอมละลายเปนเน้ือ
เดียวกันมีลักษณะคลายช้ันแกวบาง ๆ ฉาบอยูบนผิว
ผลิตภัณฑ  มีความมันวาวและมีสีสันตามแตชนิดของ
เคลือบ  (ศูนยพัฒนาอุตสาหกรรมเครื่องเคลือบดินเผา 
ภาคเหนือ, 2538) 

ปจจุบันภาคอุตสาหกรรมใหความสําคัญกับ
สิ่ ง แวดล อมมากขึ้ น  เ ริ่ มมี ก าร นํ ากาก เหลื อทิ้ ง            
จากอุ ตสาหกรรมกลับมาใชประโยชนอี กครั้ ง                  
จากการสํารวจแหลงแรและวัตถุดิบที่ นํามาใชใน
อุตสาหกรรม พบวา ปริมาณของแรและวัตถุดิบลดลง  
ในขณะเดียวกันกากแรโลหะจากโรงงานอุตสาหกรรม
มีปริมาณเพ่ิมขึ้นทุกป จากการศึกษาวิจัยของ Setién    
et al. (2009) พบวา ตะกรันกากเหลือทิ้งจาก
กระบวนการผลิตเหล็กกลา มีสมบัติทางเคมี สมบัติทาง
แร และโครงสรางระดับอนุภาค สามารถนํามาประยุกต
เปนวัตถุดิบกอสรางได งานวิจัยในตางประเทศนํา
ตะกรันไปใชเปนสวนผสมในการผลิตเบื้องเซรามิกส 
ชนิดไมเคลือบ (Ilker & Senol, 2007)   

จ า ก ก า ร ศึ กษ า ง าน วิ จั ย  พบว า  ต ะก รั น มี
องคประกอบทางเคมีจําพวก SiO2 , Al2O3, Fe2O3, CaO, 
MgO, Na2O, K2O, TiO2 และ SO2 ดังตารางที่ 1 
สามารถพัฒนาเปนสวนผสมและวัตถุดิบใหสีใน
เคลือบได (เอกรินทร, 2552)   

 

 

ตารางที่ 1 องคประกอบทางเคมีของตะกรันที่ใชในเคลือบ 

 

 องคประกอบ SiO2    Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O  K2O TiO2 SO2 L.O.I 

ตะกรัน 60.19 17.34 5.07 11.22 1.99 1.00 0.69 0.39 0.77 - 
 

ในการพัฒนาเคลือบแตละครั้งมักจะประสบ
ปญหาการใชวัตถุดิบ เวลา และคาใชจายจํานวนมาก  
เน่ืองจาก ในการเตรียมเคลือบมักจะเก่ียวของกับปจจัย
หลายปจจัย ซึ่งบางปจจัยอาจสงผลตอสมบัติเคลือบ
หลังเผา และ บางปจจัยอาจไมสงผลเลย หากทราบ
ปจจัยที่สงผลตอสมบัติเคลือบหลังเผาที่แทจริงเบื้องตน 
จะทําใหสามารถลดระยะเวลา คาใชจาย รวมถึงวัตถุดิบ
ที่ใชในการพัฒนาเคลือบลง ในการวิจัยครั้งน้ีตองการ
ศึกษาปจจัยในการเตรียมเคลือบสีจากตะกรันที่มีผลตอ
สมบัติเคลือบหลังเผาเบื้องตน เพ่ือนําไปพัฒนาเคลือบ
สีจากตะกรันหรือเคลือบชนิดอื่น ๆ ตอไป ทั้งน้ีได              
ทําการทดลองเปรียบเทียบปจจัยดานขนาดของตะกรัน     
ความหนาของ ช้ันเคลือบ  อุณหภูมิการ เผา  และ
บรรยากาศในการเผาท่ีแตกตางกัน จากน้ัน ศึกษา
สมบัติเคลือบสีจากตะกรันหลังเผาดานสี การไหลตัว
ของเคลือบ ความแข็งแกรง และคาสัมประสิทธิ์การ
ขยายตัวเพราะความรอน 

 

วัตถุประสงคของการวิจัย 

1. เปรียบเทียบสมบัติเคลือบสีจากตะกรันหลังเผา
ดวยเง่ือนไขปจจัยดานขนาดของตะกรัน  ความหนา
ของชั้นเคลือบ อุณหภูมิ และบรรยากาศในการเผา
เคลือบที่แตกตางกัน 

2. เพ่ือนําผลทางสถิติเปนขอมูลเบื้องตนสําหรับ
วางแผนควบคุมการเตรียมเคลือบสีจากตะกรัน 

 

อุปกรณและวิธีการทดลอง 
อุปกรณ 

1. ตะแกรงคัดขนาด 140 เมช และ 325 เมช 

2. เครื่องช่ังนํ้าหนัก ความละเอียด 2 ตําแหนง 
3. หมอบด ขนาด 500 กรัม 
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4. โกรง 
5. เครื่องยอยวัสดุ ชนิด Hammer mill 
6. เตาเผาชนิดแกส 
7. เครื่องวัดสี (Colour meter) ระบบ Hunter lab 

scale 
8. เครื่องทดสอบความแข็ง (Automatic Vickers 

Microhardness Test) รุน A041554 
9. เครื่องทดสอบการขยายตัวเพราะความรอน 

(Dilatometer) รุน CHEM.JICA 4/25/1-1 
10. สามเหล่ียมทดสอบการไหลตัว 

วัตถุดิบท่ีใชในการทดลอง 
1. โพแทสเฟลดสปาร (Potash feldspar) ; 

K2O.Al2O3.6SiO2 Commercial grade ขนาด 325 เมช  
2. หินปูน (Lime stone) ; CaCO3 Commercial 

grade ขนาด 325 เมช 
3. ดินขาวลําปาง ; Al2O3.2SiO2.2H2O Commercial 

grade ขนาด 270 เมช 
4. ซิงคออกไซด (Zinc Oxide) ; ZnO  Lab grade ขนาด 

325 เมช 
5. Quartz ; SiO2 Commercial grade ขนาด 325 เมช 
6. Bentonite ; Al2O3.4SiO2.H2O Commercial 

grade ขนาด 270 เมช 
7. เน้ือดินปนสโตนแวร ที่ผานการดูดอากาศ  

วิธีการทดลอง 
1. การเตรียมชิ้นทดสอบ 
นําเน้ือดินปนชนิดสโตนแวรมาอัดในแบบพิมพ   

ปูนพลาส เตอร ลั กษณะ เป นรู ปสี่ เ ห ล่ี ยมจั ตุ รั ส          
ขนาด 5×5×1 เซนติเมตร เผาบิสกิตที่อุณหภูมิ 850 ๐C  

2. การเตรียมตะกรันใชเปนวัตถุดิบเคลือบ 
ทําการยอยตะกรันดวยเครื่องยอยแฮมเมอรมิลให  

มีขนาดอนุภาคเล็กและละเอียด จากน้ัน นําตะกรันที่
ผานการยอยแลวไปรอนดวยตะแกรง ขนาด 140 และ      
325 เมช เพ่ือใชเปนวัตถุดิบใหสีในเคลือบ 

 

3. การเตรียมเคลือบสีจากตะกรัน 
- สวนผสมหลักเคลือบใสมัน 
เลือกสวนผสมหลักเคลือบใสมันที่มีอุณหภูมิ    

การเผาในชวง 1200 – 1250๐C มีสวนผสม
ประกอบดวย โพแทสเฟลดสปาร รอยละ 50.98 หินปูน 
รอยละ 19.61 ดินขาวลําปาง รอยละ 9.8 สังกะสี
ออกไซด รอยละ 8.82 ควอรต รอยละ 5.88 และ เบน
โทไนต รอยละ 4.91 (โกมล, 2538) โดยวัตถุดิบแตละ
ชนิดรอนผานตะแกรง ขนาด 80 เมช 

- การทดลองเติมตะกรันเพ่ือใหสีในเคลือบ 
เตรียมเคลือบใสมันหลัก อัตราสวนผสมเคลือบตอ

นํ้า เทากับ 1 : 0.7 ทดลองเติมตะกรันลงไปในเคลือบ  
ใสมัน รอยละ 1, 5, 10, 15, 20 และ 25 ของวัตถุดิบ
เคลือบ  ผสมเคลือบ เปน เวลา  3 0  นาที  จาก น้ัน              
นําช้ินทดสอบที่ผานการเผาบิสกิตมาชุบเคลือบดวย
วิธีการจุมเคลือบ แลวนําไปเผาดวยเตาเผาชนิดแกส      
ที่อุณหภูมิ 1250 ๐C พบวา การเติมตะกรัน รอยละ 20 
ใหสีเคลือบหลังเผาใกลเคียงผลิตภัณฑศิลาดลท่ีใชเปน
สีอางอิง โดยผลจากการเติมตะกรันในเคลือบ เมื่อเทียบ
กับเคลือบที่ไมไดเติมตะกรัน พบวา เคลือบหลอมตัว
งายขึ้น มีการรานตัวของเคลือบเพ่ิมขึ้นเล็กนอย ซึ่งเปน
ขอดีในการทําเคลือบ 

4. การศึกษาปจจัยขนาดของตะกรัน 
ผสมเคลือบสีจากตะกรันขนาดอนุภาครอนผาน

ตะแกรง 140 เมช และ 325 เมช ดวยหมอบดเปนเวลา   
1 ช่ัวโมง จากน้ัน กรองผานตะแกรงขนาด 100 เมช  
แลวนําช้ินทดสอบที่ผานการเผาบิสกิตมาชุบเคลือบ      
ความหนา 1 มิลลิเมตร อยางละ 10 ช้ิน เผาที่อุณหภูมิ 
1250 ๐C ดวยบรรยากาศการเผาแบบออกซิเดชัน   
จากน้ัน นําเคลือบไปทดสอบสมบัติเคลือบหลังเผา  

5. การศึกษาปจจัยความหนาช้ันเคลือบ 
ผสมเคลือบสีจากตะกรันขนาดอนุภาครอนผาน

ตะแกรง  325 เมช  เปนเวลา  1 ช่ัวโมง  กรองผาน
ตะแกรงขนาด 100 เมช แลวชุบเคลือบความหนา 1 
มิลลิเมตร  10 ช้ิน และหนา 2 มิลลิเมตร 10 ช้ิน เผาที่
อุณหภูมิ    1200 ๐C ดวยบรรยากาศการเผาแบบ
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ออกซิเดชัน   จากน้ัน นําเคลือบไปทดสอบสมบัติ
เคลือบหลังเผา 

6. การศึกษาปจจัยอุณหภูมิการเผาเคลือบ 
ผสมเคลือบสีจากตะกรันขนาดอนุภาครอนผาน

ตะแกรง  325 เมช  เปนเวลา  1 ช่ัวโมง  กรองผาน
ตะแกรงขนาด 100 เมช แลวชุบเคลือบความหนา 1 
มิลลิเมตร จํานวน 20 ช้ิน แบงเผาที่อุณหภูมิ 1200 ๐C 
จํานวน  10 ช้ิน และเผาที่อุณหภูมิ 1250 ๐C จํานวน 10 
ช้ิน ดวยบรรยากาศการเผาแบบออกซิเดชัน จากน้ัน          
นําเคลือบไปทดสอบสมบัติเคลือบหลังเผา 

7. การศึกษาปจจัยบรรยากาศการเผาเคลือบ 
ผสมเคลือบสีจากตะกรันขนาดอนุภาครอนผาน

ตะแกรง  140 เมช  เปนเวลา  1 ช่ัวโมง  กรองผาน
ตะแกรงขนาด 100 เมช แลวชุบเคลือบความหนา 2 
มิลลิเมตร  20 ช้ิน แบงเผาในบรรยากาศการเผาแบบ
ออกซิเดชัน จํานวน 10 ช้ิน และ เผาในบรรยากาศแบบ
รีดักชัน จํานวน 10 ช้ิน ที่อุณหภูมิ 1250 ๐C จากน้ัน นํา
เคลือบไปทดสอบสมบัติเคลือบหลังเผา 

8. การทดสอบสมบัติเคลือบหลังเผา 
- ทดสอบสมบัติทางสีของเคลือบ 
ทดสอบสีดวย เครื่อง Colour meter วัดคาสีได

ทั้งหมด 3 คา ไดแก คา L* หมายถึง คาความขาว – 
ความคลํ้าของสี (+L* = สวาง, -L* = มืด)  คา a* 
หมายถึง คาความแดง – เขียวของสี (+a* = แดง, -a* = 
เขียว) และ คา b* หมายถึง คาความเหลือง – ฟาของสี 
(+b* = เหลือง, -b* = ฟา) นําคาที่บันทึกไดไปคํานวณ
คาความตางของสี (∆E*) เทียบกับสีมาตรฐาน จาก
สมการท่ี 1 (ไพจิตร, 2546) 

222 Δb*Δa*ΔL* ΔE*   (1) 

 

- ทดสอบการไหลตัวของเคลือบหลังเผา 
วัดระยะทางการไหลตัวของเคลือบหลังเผาโดยใช

สามเหล่ียมทํามุม 45 องศา ใชหนวยวัดเปนเซนติเมตร
(ภาควิชาวิศวกรรมวัสดุ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร,  
2553) 

 

 
(1) การอัดผงเคลือบลงในหลุมใหเต็ม 

(2) การวัดระยะทางการไหลของเคลือบ 

ภาพท่ี 1 สามเหล่ียมสําหรับทดสอบระยะการไหลตัว
ของเคลือบ 

- ทดสอบคาความแข็งของเคลือบหลังเผา 
ทดสอบค า ค ว ามแ ข็ ง ด ว ย  เ ค รื่ อ ง  Vickers 

Hardness ใชนํ้าหนักในการกด 200 กรัมตอครั้ง โดยใช
เวลา ในการกด15 วินาที สองดูระยะเสนทแยงมุมของ      
รอยกด ดวยกลองจุลทรรศนกําลังขยาย 50  เทา บันทึก
คา HV (Vickers Hardness) (ประดุจฤดี, 2543)  

- ทดสอบการขยายตัวเพราะความรอนของเคลือบ 
วัดการขยายตัวเน่ืองจากความรอนของเคลือบดวย 

เครื่อง Dilatometer ในชวงอุณหภูมิ 0 – 600 ๐C บันทึก
ค าการขยายตัวทุก  ๆ  อุณหภูมิ เ พ่ิม  10  ๐C นํามา
คํานวณหาคา ส.ป.ส.การขยายตัวเพราะความรอน 
(COE) (ไพจิตร, 2541) ไดจากสมการที่ 2  





  (2) 

เมื่อ   

    = คาสัมประสิทธิ์การขยายตัวอันเน่ืองมาจาก

อุณหภูมิเปลี่ยนแปลงมีหนวยเปน (mm./mm.๐C) 

 = ชวงระยะการเคล่ือนตัวที่เกิดขึ้น 

 = ชวงของอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลง 
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PMO26-5 
ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 

ขอมูลที่ ได จ ากการทดลอง  นํามา วิ เคราะห       
ความแตกตางทางสถิติ ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 

1. ผลการทดลองปจจัยขนาดของตะกรัน 
ผลการศึกษาสมบัติหลังเผาของเคลือบสีจาก

ตะกรัน จากการทดลองใชตะกรันขนาด 140 เมช และ 
325 เมช แสดงคาตามตารางท่ี 2 

  

ตารางท่ี 2 เปรียบเทียบสมบัติหลังเผาเคลือบสีจาก
ตะกรันที่ใชตะกรันขนาดตางกัน 

 
 

Property N 
Mean  

 SD. Error Median Minimum Maximum 
 

p-value 
R9 30 19.16  0.12 19.08 17.71 20.33 Color; ∆E* 
R9’ 30 20.85 0.07 20.89 20.07 21.43 

0.000 

R9 4 2.78 0.39 2.83 2.00 3.45 Length (cm) 
R9’ 4 3.36 0.45 3.20 2.55 4.50 

0.363 

R9 13 1120.57 77.40 1079.20 772.40 1749.20 Hardness;  
HV (N/mm2) R9’ 9 1166.58 95.29 1030.70 970.10 1735.70 

0.845 

R9 51 0.04 0.004 0.04 0.003 0.10 Dilatometer; 
COE (mm/mm.๐C) R9’ 51 0.005 0.002 0.005 -0.013 0.03 

0.000 

 
หมายเหตุ :  R9   หมายถึง  เคลือบท่ีใชตะกรันขนาด 140 เมช   และ  R9’  หมายถึง 
เคลือบท่ีใชตะกรันขนาด 325 เมช   
 

จากการทดสอบคุณสมบัติการแจกแจงปกติ พบวา 
สมบัติเคลือบหลังเผาทุกกลุมไมมีการแจกแจงปกติ     
จึงใชสถิติ Nonparametric test วิธี Mann-Whitney U  
ในการวิเคราะหความแตกตางของสมบัติเคลือบหลัง
เผาของเคลือบที่ใชตะกรันขนาดตางกัน พบวา เคลือบ
ที่ใชตะกรันขนาดตางกันระหวางตะกรันขนาด 140 
เมช กับ 325 เมช หลังเผาเคลือบ เคลือบมีคาสี และคา 
COE แตกตางกัน เน่ืองจาก ตะกรันขนาดอนุภาคเล็ก
สามารถหลอมละลายในอุณหภูมิสูงไดดีกวาตะกรัน
ขนาดอนุภาคใหญ ทําใหการแลกเปล่ียนไอออนใน
ปฏิกิริยาเคมีเกิดขึ้นไดรวดเร็ว สงผลใหสีของเคลือบ
หลังเผาแตกตางกัน นอกจากนี้ยัง พบวา เคลือบที่ใช
ตะกรันขนาด 140 เมช มีคาสีใกลเคียงกับสีอางอิง และ
มีการขยายตัวเพราะความรอนสูง พิจารณาไดจากภาพ
ที่ 2 

 

 

 

ภาพท่ี 2 การขยายตัวเพราะความรอนของเคลือบที่ใช
ตะกรันขนาด 140 เมช และ 325 เมช 

 
จากภาพที่  2 เห็นไดวา ในชวงแรกเคลือบทั้ง          

2 ชนิด มีคาการขยายตัวใกลเคียงกัน และเม่ืออุณหภูมิ
อยูในชวง 300 – 400๐C เคลือบที่ใชตะกรันขนาด      
325 เมช มีการขยายตัวลดลง เน่ืองจาก อนุภาคภายใน
เคลือบเคล่ือนที่เขาหากัน (Attraction) ไดเร็ว ทําให
เคลือบหลอมตัวเปนเน้ือเดียวกันไดดี ความรอนที่
สูงขึ้นจึงทําใหคา COE ของเคลือบตํ่ากวาเคลือบที่ใช
ตะกรันขนาด 140 เมช (Setién et al., 2009) 

2. ผลการทดลองปจจัยความหนาของชั้นเคลือบ 
ผลการศึกษาสมบัติหลังเผาของเคลือบสีจาก

ตะกรั น  จ ากการทดลองชุ บ เค ลือบความหนา                 
1 มิลลิเมตร และ 2 มิลลิเมตร แสดงคาตามตารางท่ี 3  

 

ตารางที่ 3 เปรียบเทียบสมบัติหลังเผาเคลือบสีจาก
ตะกรันที่ชุบเคลือบดวยความหนาตางกัน 

 
 

Property N 
Mean  

 SD. Error Median Minimum Maximum 
 

p-value 
R10 30 22.25 .71 23.09 15.36 27.12 Color; ∆E* 
R10’ 27 14.90 .19 14.95 13.18 16.40 

0.000 

R10 12 1083.49 154.43 823.95 622.80 2343.20 Hardness;  
HV (N/mm2) R10’ 10 1356.82 181.82 1100.10 663.80 2202.20 

0.203 

  
หมายเหตุ :  R10 คือ ชุบเคลือบหนา 2 มม. และ  R10’ คือ ชุบเคลือบหนา 1 มม.   
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PMO26-6 
จากการทดสอบคุณสมบัติการแจกแจงปกติ พบวา 

สมบัติเคลือบหลังเผาทั้งสองกลุมไมมีการแจกแจงปกติ 
จึงใชสถิติ Nonparametric test วิธี Mann-Whitney U  
ในการวิเคราะหความแตกตางสมบัติเคลือบหลังเผา
ของเคลือบที่ชุบดวยความหนาแตกตางกันระหวางการ
ชุบเคลือบดวยความหนา 1 มม. กับ 2 มม. พิจารณา          
คา p-value จากตารางที่ 3 พบวา หลังเผาเคลือบมีสี
แตกตางกัน โดยการชุบเคลือบความหนา 1 มม. มีคาสี
ใกลเคียงกับสีอางอิง  เน่ืองจากการชุบเคลือบหนาทํา
ใหสีเคลือบหลังเผามีความเขมมากขึ้น การไหลตัวเพ่ือ
หลอมเปนเน้ือเดียวกันของช้ันเคลือบในระหวางการ
เผาแตกตางกันเปนผลมาจากความตึงผิว  (Surface 
Tension) ซึ่งช้ันเคลือบที่หนาจะมีความตึงผิวสูงจึงไหล
ตัวไดนอย และสงผลใหมีคาความแข็งตัวพ้ืนผิวมาก
อาจเน่ืองมาจากพลังงานของพันธะยึดเหน่ียวระหวาง
อะตอม 

3. ผลการทดลองปจจัยอุณหภูมิการเผาเคลือบ 
ผลการศึกษาสมบัติหลังเผาของเคลือบสีจาก

ตะกรัน จากการทดลองเผาเคลือบอุณหภูมิ 1200๐C 
และ 1250๐C แสดงคาตามตารางท่ี 4 

 

ตารางที่ 4 เปรียบเทียบสมบัติหลังเผาเคลือบสีจาก
ตะกรันที่เผาดวยอุณหภูมิตางกัน 

 
 

Property N 
Mean  

 SD. Error Median Minimum Maximum 
 

p-value 
R16 30 18.17 0.45 18.63 13.02 21.18 Color; ∆E* 
R16’ 30 12.24 0.32 11.59 10.45 16.81 

0.000 

R16 4 2.65 0.10 2.65 2.45 2.85 Length (cm) 
R16’ 4 7.78 0.80 7.20 6.60 10.10 

0.001 

R16 15 913.36 131.04 630.70 571.10 2262.00 Hardness;  
HV (N/mm2) R16’ 13 704.90 30.23 678.30 531.60 909.10 

0.786 

R16 51 0.04 0.004 0.04 0.00 0.10 Dilatometer; 
COE (mm/mm.๐C) R16’ 51 0.04 0.005 0.03 0.00 0.11 

0.976 

 
หมายเหตุ :  R16 คือ เผาเคลือบอุณหภูมิ 1200๐C และ  R16’ คือ เผาเคลือบอุณหภูมิ 
1250๐C 

จากการทดสอบคุณสมบัติการแจกแจงปกติ พบวา 
สมบั ติ เคลือบเผาบางขอ  ไมมีการแจกแจงปกติ          
การวิเคราะหความแตกตางขอมูล จึงแบงเปน 2 กรณี 
ดังน้ี 

กรณีท่ี 1 วิเคราะหโดยใชสถิติ Nonparametric test 
วิธี Mann-Whitney U เน่ืองจากขอมูลไมไดมีการแจก
แจงปกติ พิจารณาคา p-value จากตารางที่ 4 พบวา    
การเผาเคลือบที่อุณหภูมิตางกันระหวาง 1200๐C กับ 
1250๐C เคลือบหลังเผามีสมบัติทางสีแตกตางกัน       
โดยการเผาเคลือบที่อุณหภูมิ 1250๐C มีสีใกลเคียงกับสี
อางอิง  ทั้งน้ี เ น่ืองจาก  ตะกรันเกิดการหลอมตัวที่
อุณหภูมิสู ง ได ดี  ส งผลต อปฏิ กิ ริ ย าทาง เค มี ใน            
การแลกเปล่ียนไอออนของออกไซดใหสีในเคลือบ 
ขณะเผาสามารถเกิดขึ้นไดมาก (Ilker & Senol, 2007) 

กรณีท่ี 2 วิเคราะหโดยใชสถิติ t-test เน่ืองจาก
ขอมูลมีการแจกแจงปกติ และมีคาความแปรปรวนไม
แตกตางกัน พิจารณาคา p-value จากตารางที่ 4 พบวา 
เคลือบ ที่เผาในอุณหภูมิแตกตางกัน มีสมบัติการไหล
ตัวของเคลือบหลังเผาแตกตางกัน เน่ืองจากเคลือบ               
เกิดการหลอมและไหลตัวในอุณหภูมิสูงไดงายกวา          
ทําใหระยะทางการไหลตัวของเคลือบที่อุณหภูมิ     
1250๐C สูงกวา 

4. ผลการทดลองปจจัยบรรยากาศในการเผา
เคลือบ 

ผลการศึกษาสมบัติหลังเผาของเคลือบสีจาก
ตะกรัน จากการทดลองเผาเคลือบในบรรยากาศแบบ
ออกซิเดชัน (Oxidation; OF) และบรรยากาศแบบ
รีดักชัน (Reduction; RF) แสดงคาตามตารางท่ี 5 

 

ตารางที่ 5 เปรียบเทียบสมบัติหลังเผาเคลือบสีจาก  
  ตะกรันที่เผาในบรรยากาศที่ตางกัน 

 
 

Property N 
Mean  

 SD. Error Median Minimum Maximum 
 

p-value 
R6 30 21.28 0.27 21.41 18.02 23.63 Color; ∆E* 
R6’ 30 7.31 0.06 7.29 6.73 8.00 

0.000 

R6 4 4.53 0.75 4.28 3.25 6.30 Length (cm) 
R6’ 4 3.41 0.35 3.08 3.05 4.45 

0.114 

R6 9 897.82 79.89 907.30 527.30 1375.00 Hardness;  
HV (N/mm2) R6’ 14 889.81 79.58 765.60 661.40 1743.10 

0.599 

R6 51 0.02 0.002 0.02 0.003 0.07 Dilatometer; 
COE (mm/mm.๐C) R6’ 51 0.04 0.004 0.03 0.003 0.10 

0.001 

 
หมายเหตุ :  R6 คือ เผาเคลือบดวยบรรยากาศ OF และ  R6’ คือ เผาเคลือบดวย
บรรยากาศ RF 
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PMO26-7 
จากการทดสอบคุณสมบัติการแจกแจงปกติ พบวา 

สมบัติเคลือบหลังเผาทุกกลุมไมมีการแจกแจงปกติ     
จึงใชสถิติ Nonparametric test วิธี Mann-Whitney U 
ในการวิเคราะหความแตกตางขอมูล พิจารณาคา p-
value จากตารางที่ 5 พบวา เคลือบที่เผาดวยบรรยากาศ
ที่ตางกันระหวางบรรยากาศการเผาแบบ OF กับ 
บรรยากาศแบบ RF มีคาสี และคา COE ของเคลือบ
แตกตางกัน 

เน่ืองจาก การเผาเคลือบที่มีสวนผสมของเหล็ก
ออกไซดในบรรยากาศแบบสันดาปไมสมบูรณจะทํา
ให เ กิดสี เขี ยวของเฟอรรัส  (Fe2+)  แตการ เผาใน
บรรยากาศแบบสันดาปสมบูรณจะทําใหเกิดสีนํ้าตาล
เหลืองของเฟอรริก (Fe3+) จากการทดลอง พบวา การ
เผาเคลือบสีจากตะกรันในบรรยากาศแบบรีดักชันใหสี
ที่ใกลเคียงกับผลิตภัณฑศิลาดลมากกวา และการเผา
เคลือบในบรรยากาศแบบ RF มีคา COE สูงกวาการเผา
เคลือบในบรรยากาศแบบ OF พิจารณาไดจากภาพที่ 3 

 

ภาพที่ 3 การขยายตัวเพราะความรอนของเคลือบที่เผา
ในบรรยากาศแบบออกซิเดชัน (OF) และ
รีดักชัน (RF) 

จากภาพที่ 3 พบวา แนวโนมการขยายตัวเพราะ     
ความรอนคลายคลึงกัน โดยการเผาเคลือบในบรรยากาศ
แบบรีดักชันมีคา COE สูงกวา ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจาก 
ปริมาณออกซิเจนที่แตกตางกันในกระบวนการเผาทํา
ใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีแตกตางกัน ซึ่งการเผาใน

บรรยากาศที่มีออกซิเจนไมเพียงพอจะเอื้ออํานวยให
เคลือบเกิดการหดตัวและเขาถึงจุดสุกตัว (Maturing 
temperature) ไดเร็วทําใหการขยายตัวเพราะความรอน
สูง  

 

สรุปผลการวิจัย 
1. เคลือบที่ใชตะกรันขนาดอนุภาคแตกตางกัน

ระหวาง 140 เมช กับ 325 เมช เปนออกไซดใหสี          
มีสมบัติเคลือบหลังเผาดานสี และคา COE ของเคลือบ
แตกตางกัน 

2. เคลือบที่ชุบดวยความหนาตางกันระหวาง 1 
มม. กับ 2 มม. มีสมบัติเคลือบหลังเผาดานสีแตกตาง
กัน 

3. เคลือบที่เผาดวยอุณหภูมิแตกตางกันระหวาง 
1200 กับ 1250 ๐C มีสมบัติเคลือบหลังเผาดานสี และ 
การไหลตัวแตกตางกัน 

4. เคลือบที่เผาดวยบรรยากาศแตกตางกันระหวาง
บรรยากาศแบบออกซิเดชัน  กับ  บรรยากาศแบบ
รีดักชัน มีสมบัติเคลือบหลังเผาดานสี และคา COE 
แตกตางกัน 

 

ขอเสนอแนะ 
ในการพัฒนาเคลือบสีจากตะกรันควรคํานึงถึง

ปจจัยดานขนาดของตะกรัน  ความหนาในการชุบ
เคลือบ อุณหภูมิ และบรรยากาศในการเผาเคลือบ 
เน่ืองจากทุกปจจัยลวนสงผลตอสมบัติเคลือบสีจาก
ตะกรันหลังเผา ทั้งสิ้น และควรใชอุณหภูมิสูงในการ
เผา เคลือบเ พ่ือใหตะกรันหลอมตัว  และเ พ่ือไล
ฟอ งอ าก าศ ให หมดไป  นอกจ าก น้ี ค วรศึ กษ า
เปรียบเทียบสมบัติเคลือบหลังเผาระหวางเคลือบที่มี
การเติมตะกรันกับเคลือบที่ไมมีการเติมตะกรันเพ่ิมเติม 

ผลการวิจัยครั้งน้ีสามารถใชเปนขอมูลเบื้องตนใน
การวางแผนการพัฒนาเคลือบสีจากตะกรันหรือเคลือบ
ชนิดอื่นในโอกาสตอไป  
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