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บทคัดยอ 
งานวิจัยน้ีไดทําการทดลองเปรียบเทียบปจจัยขนาดอนุภาคตะกรัน ความหนาช้ันเคลือบ อุณหภูมิ และ

บรรยากาศการเผาที่มีผลตอเคลือบสีจากตะกรัน ทําการทดสอบสมบัติหลังเผาเคลือบดานสี ความแข็ง การไหลตัว และ
การขยายตัวเพราะ ความรอนของเคลือบ ทําการวิเคราะหความแตกตางดวยเทคนิคทางสถิติ ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05    
โดยผลการวิเคราะหแบงเปน 4 กรณี ประกอบดวย กรณีที่ 1 เคลือบที่ใชตะกรันขนาดตางกันระหวาง 140 เมช กับ  325 
เมช  มีคาสี และสัมประสิทธิ์การขยายตัวเพราะความรอน (Coefficient of Thermal Expansion; COE) ของเคลือบ
แตกตางกัน กรณีที่ 2 เคลือบที่ชุบเคลือบดวยความหนาตางกันระหวาง 1 มม. กับ 2 มม. มีคาสีแตกตางกัน กรณีที่ 3 
เคลือบที่เผาในอุณหภูมิตางกันระหวาง 1200๐C กับ 1250๐C มีคาสี และการไหลตัวของเคลือบแตกตางกัน และกรณี
สุดทาย เคลือบที่เผาดวยบรรยากาศการเผาตางกันระหวางการเผาดวยบรรยากาศแบบออกซิเดชัน กับ บรรยากาศแบบ
รีดักชัน มีคาสี และ คา COE แตกตางกัน 

 

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. 
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บทนํา 
ในปจจุบันการพัฒนาเคลือบเซรามิกสยังคงมีอยาง

ตอเน่ือง  เน่ืองจาก เคลือบชวยเพ่ิมความสวยงามใหกับ
ผลิตภัณฑ  เพ่ิมความแข็งแกรง  ปองกันการซึมผาน
ของแกสและนํ้า ปองกันสิ่งสกปรก ทําความสะอาด
งา ย  และเพ่ิมมูลคาใหกับผลิตภัณฑ  องคประกอบ
หลักของเคลือบ ประกอบดวย คือ ซิลิกา (Silica),  อะลู
มินา (Alumina)  และสารชวยหลอมละลาย (Fluxing 
agents) (สุรศักด์ิ, 2534) บดสวนผสมเคลือบกับนํ้าตาม
อัตราสวน นํามาเคลือบบนผิวผลิตภัณฑ จากน้ันนําไป
เผาที่อุณหภูมิสูง ทําใหเคลือบหลอมละลายเปนเน้ือ
เดียวกันมีลักษณะคลายช้ันแกวบาง ๆ ฉาบอยูบนผิว
ผลิตภัณฑ  มีความมันวาวและมีสีสันตามแตชนิดของ
เคลือบ  (ศูนยพัฒนาอุตสาหกรรมเครื่องเคลือบดินเผา 
ภาคเหนือ, 2538) 

ปจจุบันภาคอุตสาหกรรมใหความสําคัญกับ
สิ่ ง แวดล อมมากขึ้ น  เ ริ่ มมี ก าร นํ ากาก เหลื อทิ้ ง            
จากอุ ตสาหกรรมกลับมาใชประโยชนอี กครั้ ง                  
จากการสํารวจแหลงแรและวัตถุดิบที่ นํามาใชใน
อุตสาหกรรม พบวา ปริมาณของแรและวัตถุดิบลดลง  
ในขณะเดียวกันกากแรโลหะจากโรงงานอุตสาหกรรม
มีปริมาณเพ่ิมขึ้นทุกป จากการศึกษาวิจัยของ Setién    
et al. (2009) พบวา ตะกรันกากเหลือทิ้งจาก
กระบวนการผลิตเหล็กกลา มีสมบัติทางเคมี สมบัติทาง
แร และโครงสรางระดับอนุภาค สามารถนํามาประยุกต
เปนวัตถุดิบกอสรางได งานวิจัยในตางประเทศนํา
ตะกรันไปใชเปนสวนผสมในการผลิตเบื้องเซรามิกส 
ชนิดไมเคลือบ (Ilker & Senol, 2007)   

จ า ก ก า ร ศึ กษ า ง าน วิ จั ย  พบว า  ต ะก รั น มี
องคประกอบทางเคมีจําพวก SiO2 , Al2O3, Fe2O3, CaO, 
MgO, Na2O, K2O, TiO2 และ SO2 ดังตารางที่ 1 
สามารถพัฒนาเปนสวนผสมและวัตถุดิบใหสีใน
เคลือบได (เอกรินทร, 2552)   

 

 

ตารางที่ 1 องคประกอบทางเคมีของตะกรันที่ใชในเคลือบ 

 

 องคประกอบ 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 - 
 

ในการพัฒนาเคลือบแตละครั้งมักจะประสบ
ปญหาการใชวัตถุดิบ เวลา และคาใชจายจํานวนมาก  
เน่ืองจาก ในการเตรียมเคลือบมักจะเก่ียวของกับปจจัย
หลายปจจัย ซึ่งบางปจจัยอาจสงผลตอสมบัติเคลือบ
หลังเผา และ บางปจจัยอาจไมสงผลเลย หากทราบ
ปจจัยที่สงผลตอสมบัติเคลือบหลังเผาที่แทจริงเบื้องตน 
จะทําใหสามารถลดระยะเวลา คาใชจาย รวมถึงวัตถุดิบ
ที่ใชในการพัฒนาเคลือบลง ในการวิจัยครั้งน้ีตองการ
ศึกษาปจจัยในการเตรียมเคลือบสีจากตะกรันที่มีผลตอ
สมบัติเคลือบหลังเผาเบื้องตน เพ่ือนําไปพัฒนาเคลือบ
สีจากตะกรันหรือเคลือบชนิดอื่น ๆ ตอไป ทั้งน้ีได              
ทําการทดลองเปรียบเทียบปจจัยดานขนาดของตะกรัน     
ความหนาของ ช้ันเคลือบ  อุณหภูมิการ เผา  และ
บรรยากาศในการเผาท่ีแตกตางกัน จากน้ัน ศึกษา
สมบัติเคลือบสีจากตะกรันหลังเผาดานสี การไหลตัว
ของเคลือบ ความแข็งแกรง และคาสัมประสิทธิ์การ
ขยายตัวเพราะความรอน 

 

วัตถุประสงคของการวิจัย 

1. เปรียบเทียบสมบัติเคลือบสีจากตะกรันหลังเผา
ดวยเง่ือนไขปจจัยดานขนาดของตะกรัน  ความหนา
ของชั้นเคลือบ อุณหภูมิ และบรรยากาศในการเผา
เคลือบที่แตกตางกัน 

2. เพ่ือนําผลทางสถิติเปนขอมูลเบื้องตนสําหรับ
วางแผนควบคุมการเตรียมเคลือบสีจากตะกรัน 

 

อุปกรณและวิธีการทดลอง 
อุปกรณ 

1. ตะแกรงคัดขนาด 140 เมช และ 325 เมช 

2. เครื่องช่ังนํ้าหนัก ความละเอียด 2 ตําแหนง 
3. หมอบด ขนาด 500 กรัม 
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4. โกรง 
5. เครื่องยอยวัสดุ ชนิด Hammer mill 
6. เตาเผาชนิดแกส 
7. เครื่องวัดสี (Colour meter) ระบบ Hunter lab 

scale 
8. เครื่องทดสอบความแข็ง (Automatic Vickers 

Microhardness Test) รุน A041554 
9. เครื่องทดสอบการขยายตัวเพราะความรอน 

(Dilatometer) รุน CHEM.JICA 4/25/1-1 
10. สามเหล่ียมทดสอบการไหลตัว 

วัตถุดิบท่ีใชในการทดลอง 
1. โพแทสเฟลดสปาร (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. ซิงคออกไซด (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. เน้ือดินปนสโตนแวร ที่ผานการดูดอากาศ  

วิธีการทดลอง 
1. การเตรียมชิ้นทดสอบ 
นําเน้ือดินปนชนิดสโตนแวรมาอัดในแบบพิมพ   

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

2. การเตรียมตะกรันใชเปนวัตถุดิบเคลือบ 
ทําการยอยตะกรันดวยเครื่องยอยแฮมเมอรมิลให  

มีขนาดอนุภาคเล็กและละเอียด จากน้ัน นําตะกรันที่
ผานการยอยแลวไปรอนดวยตะแกรง ขนาด 140 และ      
325 เมช เพ่ือใชเปนวัตถุดิบใหสีในเคลือบ 

 

3. การเตรียมเคลือบสีจากตะกรัน 
- สวนผสมหลักเคลือบใสมัน 
เลือกสวนผสมหลักเคลือบใสมันที่มีอุณหภูมิ    

การเผาในชวง 1200 – 1250๐C มีสวนผสม
ประกอบดวย โพแทสเฟลดสปาร รอยละ 50.98 หินปูน 
รอยละ 19.61 ดินขาวลําปาง รอยละ 9.8 สังกะสี
ออกไซด รอยละ 8.82 ควอรต รอยละ 5.88 และ เบน
โทไนต รอยละ 4.91 (โกมล, 2538) โดยวัตถุดิบแตละ
ชนิดรอนผานตะแกรง ขนาด 80 เมช 

- การทดลองเติมตะกรันเพ่ือใหสีในเคลือบ 
เตรียมเคลือบใสมันหลัก อัตราสวนผสมเคลือบตอ

นํ้า เทากับ 1 : 0.7 ทดลองเติมตะกรันลงไปในเคลือบ  
ใสมัน รอยละ 1, 5, 10, 15, 20 และ 25 ของวัตถุดิบ
เคลือบ  ผสมเคลือบ เปน เวลา  3 0  นาที  จาก น้ัน              
นําช้ินทดสอบที่ผานการเผาบิสกิตมาชุบเคลือบดวย
วิธีการจุมเคลือบ แลวนําไปเผาดวยเตาเผาชนิดแกส      
ที่อุณหภูมิ 1250 ๐C พบวา การเติมตะกรัน รอยละ 20 
ใหสีเคลือบหลังเผาใกลเคียงผลิตภัณฑศิลาดลท่ีใชเปน
สีอางอิง โดยผลจากการเติมตะกรันในเคลือบ เมื่อเทียบ
กับเคลือบที่ไมไดเติมตะกรัน พบวา เคลือบหลอมตัว
งายขึ้น มีการรานตัวของเคลือบเพ่ิมขึ้นเล็กนอย ซึ่งเปน
ขอดีในการทําเคลือบ 

4. การศึกษาปจจัยขนาดของตะกรัน 
ผสมเคลือบสีจากตะกรันขนาดอนุภาครอนผาน

ตะแกรง 140 เมช และ 325 เมช ดวยหมอบดเปนเวลา   
1 ช่ัวโมง จากน้ัน กรองผานตะแกรงขนาด 100 เมช  
แลวนําช้ินทดสอบที่ผานการเผาบิสกิตมาชุบเคลือบ      
ความหนา 1 มิลลิเมตร อยางละ 10 ช้ิน เผาที่อุณหภูมิ 
1250 ๐C ดวยบรรยากาศการเผาแบบออกซิเดชัน   
จากน้ัน นําเคลือบไปทดสอบสมบัติเคลือบหลังเผา  

5. การศึกษาปจจัยความหนาช้ันเคลือบ 
ผสมเคลือบสีจากตะกรันขนาดอนุภาครอนผาน

ตะแกรง  325 เมช  เปนเวลา  1 ช่ัวโมง  กรองผาน
ตะแกรงขนาด 100 เมช แลวชุบเคลือบความหนา 1 
มิลลิเมตร  10 ช้ิน และหนา 2 มิลลิเมตร 10 ช้ิน เผาที่
อุณหภูมิ    1200 ๐C ดวยบรรยากาศการเผาแบบ
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ออกซิเดชัน   จากน้ัน นําเคลือบไปทดสอบสมบัติ
เคลือบหลังเผา 

6. การศึกษาปจจัยอุณหภูมิการเผาเคลือบ 
ผสมเคลือบสีจากตะกรันขนาดอนุภาครอนผาน

ตะแกรง  325 เมช  เปนเวลา  1 ช่ัวโมง  กรองผาน
ตะแกรงขนาด 100 เมช แลวชุบเคลือบความหนา 1 
มิลลิเมตร จํานวน 20 ช้ิน แบงเผาที่อุณหภูมิ 1200 ๐C 
จํานวน  10 ช้ิน และเผาที่อุณหภูมิ 1250 ๐C จํานวน 10 
ช้ิน ดวยบรรยากาศการเผาแบบออกซิเดชัน จากน้ัน          
นําเคลือบไปทดสอบสมบัติเคลือบหลังเผา 

7. การศึกษาปจจัยบรรยากาศการเผาเคลือบ 
ผสมเคลือบสีจากตะกรันขนาดอนุภาครอนผาน

ตะแกรง  140 เมช  เปนเวลา  1 ช่ัวโมง  กรองผาน
ตะแกรงขนาด 100 เมช แลวชุบเคลือบความหนา 2 
มิลลิเมตร  20 ช้ิน แบงเผาในบรรยากาศการเผาแบบ
ออกซิเดชัน จํานวน 10 ช้ิน และ เผาในบรรยากาศแบบ
รีดักชัน จํานวน 10 ช้ิน ที่อุณหภูมิ 1250 ๐C จากน้ัน นํา
เคลือบไปทดสอบสมบัติเคลือบหลังเผา 

8. การทดสอบสมบัติเคลือบหลังเผา 
- ทดสอบสมบัติทางสีของเคลือบ 
ทดสอบสีดวย เครื่อง Colour meter วัดคาสีได

ทั้งหมด 3 คา ไดแก คา L* หมายถึง คาความขาว – 
ความคลํ้าของสี (+L* = สวาง, -L* = มืด)  คา a* 
หมายถึง คาความแดง – เขียวของสี (+a* = แดง, -a* = 
เขียว) และ คา b* หมายถึง คาความเหลือง – ฟาของสี 
(+b* = เหลือง, -b* = ฟา) นําคาที่บันทึกไดไปคํานวณ
คาความตางของสี (∆E*) เทียบกับสีมาตรฐาน จาก
สมการท่ี 1 (ไพจิตร, 2546) 

222 Δb*Δa*ΔL* ΔE*   (1) 

 

- ทดสอบการไหลตัวของเคลือบหลังเผา 
วัดระยะทางการไหลตัวของเคลือบหลังเผาโดยใช

สามเหล่ียมทํามุม 45 องศา ใชหนวยวัดเปนเซนติเมตร
(ภาควิชาวิศวกรรมวัสดุ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร,  
2553) 

 

 
(1) การอัดผงเคลือบลงในหลุมใหเต็ม 

(2) การวัดระยะทางการไหลของเคลือบ 

ภาพท่ี 1 สามเหล่ียมสําหรับทดสอบระยะการไหลตัว
ของเคลือบ 

- ทดสอบคาความแข็งของเคลือบหลังเผา 
ทดสอบค า ค ว ามแ ข็ ง ด ว ย  เ ค รื่ อ ง  Vickers 

Hardness ใชนํ้าหนักในการกด 200 กรัมตอครั้ง โดยใช
เวลา ในการกด15 วินาที สองดูระยะเสนทแยงมุมของ      
รอยกด ดวยกลองจุลทรรศนกําลังขยาย 50  เทา บันทึก
คา HV (Vickers Hardness) (ประดุจฤดี, 2543)  

- ทดสอบการขยายตัวเพราะความรอนของเคลือบ 
วัดการขยายตัวเน่ืองจากความรอนของเคลือบดวย 

เครื่อง Dilatometer ในชวงอุณหภูมิ 0 – 600 ๐C บันทึก
ค าการขยายตัวทุก  ๆ  อุณหภูมิ เ พ่ิม  10  ๐C นํามา
คํานวณหาคา ส.ป.ส.การขยายตัวเพราะความรอน 
(COE) (ไพจิตร, 2541) ไดจากสมการที่ 2  





  (2) 

เมื่อ   

    = คาสัมประสิทธิ์การขยายตัวอันเน่ืองมาจาก

อุณหภูมิเปลี่ยนแปลงมีหนวยเปน (mm./mm.๐C) 

 = ชวงระยะการเคล่ือนตัวที่เกิดขึ้น 

 = ชวงของอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลง 
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PMO26-5 
ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 

ขอมูลที่ ได จ ากการทดลอง  นํามา วิ เคราะห       
ความแตกตางทางสถิติ ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 

1. ผลการทดลองปจจัยขนาดของตะกรัน 
ผลการศึกษาสมบัติหลังเผาของเคลือบสีจาก

ตะกรัน จากการทดลองใชตะกรันขนาด 140 เมช และ 
325 เมช แสดงคาตามตารางท่ี 2 

  

ตารางท่ี 2 เปรียบเทียบสมบัติหลังเผาเคลือบสีจาก
ตะกรันที่ใชตะกรันขนาดตางกัน 

 
 

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  เคลือบท่ีใชตะกรันขนาด 140 เมช   และ  R9’  หมายถึง 
เคลือบท่ีใชตะกรันขนาด 325 เมช   
 

จากการทดสอบคุณสมบัติการแจกแจงปกติ พบวา 
สมบัติเคลือบหลังเผาทุกกลุมไมมีการแจกแจงปกติ     
จึงใชสถิติ Nonparametric test วิธี Mann-Whitney U  
ในการวิเคราะหความแตกตางของสมบัติเคลือบหลัง
เผาของเคลือบที่ใชตะกรันขนาดตางกัน พบวา เคลือบ
ที่ใชตะกรันขนาดตางกันระหวางตะกรันขนาด 140 
เมช กับ 325 เมช หลังเผาเคลือบ เคลือบมีคาสี และคา 
COE แตกตางกัน เน่ืองจาก ตะกรันขนาดอนุภาคเล็ก
สามารถหลอมละลายในอุณหภูมิสูงไดดีกวาตะกรัน
ขนาดอนุภาคใหญ ทําใหการแลกเปล่ียนไอออนใน
ปฏิกิริยาเคมีเกิดขึ้นไดรวดเร็ว สงผลใหสีของเคลือบ
หลังเผาแตกตางกัน นอกจากนี้ยัง พบวา เคลือบที่ใช
ตะกรันขนาด 140 เมช มีคาสีใกลเคียงกับสีอางอิง และ
มีการขยายตัวเพราะความรอนสูง พิจารณาไดจากภาพ
ที่ 2 

 

 

 

ภาพท่ี 2 การขยายตัวเพราะความรอนของเคลือบที่ใช
ตะกรันขนาด 140 เมช และ 325 เมช 

 
จากภาพที่  2 เห็นไดวา ในชวงแรกเคลือบทั้ง          

2 ชนิด มีคาการขยายตัวใกลเคียงกัน และเม่ืออุณหภูมิ
อยูในชวง 300 – 400๐C เคลือบที่ใชตะกรันขนาด      
325 เมช มีการขยายตัวลดลง เน่ืองจาก อนุภาคภายใน
เคลือบเคล่ือนที่เขาหากัน (Attraction) ไดเร็ว ทําให
เคลือบหลอมตัวเปนเน้ือเดียวกันไดดี ความรอนที่
สูงขึ้นจึงทําใหคา COE ของเคลือบตํ่ากวาเคลือบที่ใช
ตะกรันขนาด 140 เมช (Setién et al., 2009) 

2. ผลการทดลองปจจัยความหนาของชั้นเคลือบ 
ผลการศึกษาสมบัติหลังเผาของเคลือบสีจาก

ตะกรั น  จ ากการทดลองชุ บ เค ลือบความหนา                 
1 มิลลิเมตร และ 2 มิลลิเมตร แสดงคาตามตารางท่ี 3  

 

ตารางที่ 3 เปรียบเทียบสมบัติหลังเผาเคลือบสีจาก
ตะกรันที่ชุบเคลือบดวยความหนาตางกัน 

 
 

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 พบวา 

สมบัติเคลือบหลังเผาทั้งสองกลุมไมมีการแจกแจงปกติ 
จึงใชสถิติ Nonparametric test วิธี Mann-Whitney U  
ในการวิเคราะหความแตกตางสมบัติเคลือบหลังเผา
ของเคลือบที่ชุบดวยความหนาแตกตางกันระหวางการ
ชุบเคลือบดวยความหนา 1 มม. กับ 2 มม. พิจารณา          
คา p-value จากตารางที่ 3 พบวา หลังเผาเคลือบมีสี
แตกตางกัน โดยการชุบเคลือบความหนา 1 มม. มีคาสี
ใกลเคียงกับสีอางอิง  เน่ืองจากการชุบเคลือบหนาทํา
ใหสีเคลือบหลังเผามีความเขมมากขึ้น การไหลตัวเพ่ือ
หลอมเปนเน้ือเดียวกันของช้ันเคลือบในระหวางการ
เผาแตกตางกันเปนผลมาจากความตึงผิว  (Surface 
Tension) ซึ่งช้ันเคลือบที่หนาจะมีความตึงผิวสูงจึงไหล
ตัวไดนอย และสงผลใหมีคาความแข็งตัวพ้ืนผิวมาก
อาจเน่ืองมาจากพลังงานของพันธะยึดเหน่ียวระหวาง
อะตอม 

3. ผลการทดลองปจจัยอุณหภูมิการเผาเคลือบ 
ผลการศึกษาสมบัติหลังเผาของเคลือบสีจาก

ตะกรัน จากการทดลองเผาเคลือบอุณหภูมิ 1200๐C 
และ 1250๐C แสดงคาตามตารางท่ี 4 

 

ตารางที่ 4 เปรียบเทียบสมบัติหลังเผาเคลือบสีจาก
ตะกรันที่เผาดวยอุณหภูมิตางกัน 

 
 

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 พบวา 
สมบั ติ เคลือบเผาบางขอ  ไมมีการแจกแจงปกติ          
การวิเคราะหความแตกตางขอมูล จึงแบงเปน 2 กรณี 
ดังน้ี 

กรณีท่ี 1 วิเคราะหโดยใชสถิติ Nonparametric test 
วิธี Mann-Whitney U เน่ืองจากขอมูลไมไดมีการแจก
แจงปกติ พิจารณาคา p-value จากตารางที่ 4 พบวา    
การเผาเคลือบที่อุณหภูมิตางกันระหวาง 1200๐C กับ 
1250๐C เคลือบหลังเผามีสมบัติทางสีแตกตางกัน       
โดยการเผาเคลือบที่อุณหภูมิ 1250๐C มีสีใกลเคียงกับสี
อางอิง  ทั้งน้ี เ น่ืองจาก  ตะกรันเกิดการหลอมตัวที่
อุณหภูมิสู ง ได ดี  ส งผลต อปฏิ กิ ริ ย าทาง เค มี ใน            
การแลกเปล่ียนไอออนของออกไซดใหสีในเคลือบ 
ขณะเผาสามารถเกิดขึ้นไดมาก (Ilker & Senol, 2007) 

กรณีท่ี 2 วิเคราะหโดยใชสถิติ t-test เน่ืองจาก
ขอมูลมีการแจกแจงปกติ และมีคาความแปรปรวนไม
แตกตางกัน พิจารณาคา p-value จากตารางที่ 4 พบวา 
เคลือบ ที่เผาในอุณหภูมิแตกตางกัน มีสมบัติการไหล
ตัวของเคลือบหลังเผาแตกตางกัน เน่ืองจากเคลือบ               
เกิดการหลอมและไหลตัวในอุณหภูมิสูงไดงายกวา          
ทําใหระยะทางการไหลตัวของเคลือบที่อุณหภูมิ     
1250๐C สูงกวา 

4. ผลการทดลองปจจัยบรรยากาศในการเผา
เคลือบ 

ผลการศึกษาสมบัติหลังเผาของเคลือบสีจาก
ตะกรัน จากการทดลองเผาเคลือบในบรรยากาศแบบ
ออกซิเดชัน (Oxidation; OF) และบรรยากาศแบบ
รีดักชัน (Reduction; RF) แสดงคาตามตารางท่ี 5 

 

ตารางที่ 5 เปรียบเทียบสมบัติหลังเผาเคลือบสีจาก  
  ตะกรันที่เผาในบรรยากาศที่ตางกัน 

 
 

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 เผาเคลือบดวยบรรยากาศ OF และ  R6’ คือ เผาเคลือบดวย
บรรยากาศ RF 

420



 

PMO26-7 
จากการทดสอบคุณสมบัติการแจกแจงปกติ พบวา 

สมบัติเคลือบหลังเผาทุกกลุมไมมีการแจกแจงปกติ     
จึงใชสถิติ Nonparametric test วิธี Mann-Whitney U 
ในการวิเคราะหความแตกตางขอมูล พิจารณาคา p-
value จากตารางที่ 5 พบวา เคลือบที่เผาดวยบรรยากาศ
ที่ตางกันระหวางบรรยากาศการเผาแบบ OF กับ 
บรรยากาศแบบ RF มีคาสี และคา COE ของเคลือบ
แตกตางกัน 

เน่ืองจาก การเผาเคลือบที่มีสวนผสมของเหล็ก
ออกไซดในบรรยากาศแบบสันดาปไมสมบูรณจะทํา
ให เ กิดสี เขี ยวของเฟอรรัส  (Fe2+)  แตการ เผาใน
บรรยากาศแบบสันดาปสมบูรณจะทําใหเกิดสีนํ้าตาล
เหลืองของเฟอรริก (Fe3+) จากการทดลอง พบวา การ
เผาเคลือบสีจากตะกรันในบรรยากาศแบบรีดักชันใหสี
ที่ใกลเคียงกับผลิตภัณฑศิลาดลมากกวา และการเผา
เคลือบในบรรยากาศแบบ RF มีคา COE สูงกวาการเผา
เคลือบในบรรยากาศแบบ OF พิจารณาไดจากภาพที่ 3 

 

ภาพที่ 3 การขยายตัวเพราะความรอนของเคลือบที่เผา
ในบรรยากาศแบบออกซิเดชัน (OF) และ
รีดักชัน (RF) 

จากภาพที่ 3 พบวา แนวโนมการขยายตัวเพราะ     
ความรอนคลายคลึงกัน โดยการเผาเคลือบในบรรยากาศ
แบบรีดักชันมีคา COE สูงกวา ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจาก 
ปริมาณออกซิเจนที่แตกตางกันในกระบวนการเผาทํา
ใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีแตกตางกัน ซึ่งการเผาใน

บรรยากาศที่มีออกซิเจนไมเพียงพอจะเอื้ออํานวยให
เคลือบเกิดการหดตัวและเขาถึงจุดสุกตัว (Maturing 
temperature) ไดเร็วทําใหการขยายตัวเพราะความรอน
สูง  

 

สรุปผลการวิจัย 
1. เคลือบที่ใชตะกรันขนาดอนุภาคแตกตางกัน

ระหวาง 140 เมช กับ 325 เมช เปนออกไซดใหสี          
มีสมบัติเคลือบหลังเผาดานสี และคา COE ของเคลือบ
แตกตางกัน 

2. เคลือบที่ชุบดวยความหนาตางกันระหวาง 1 
มม. กับ 2 มม. มีสมบัติเคลือบหลังเผาดานสีแตกตาง
กัน 

3. เคลือบที่เผาดวยอุณหภูมิแตกตางกันระหวาง 
1200 กับ 1250 ๐C มีสมบัติเคลือบหลังเผาดานสี และ 
การไหลตัวแตกตางกัน 

4. เคลือบที่เผาดวยบรรยากาศแตกตางกันระหวาง
บรรยากาศแบบออกซิเดชัน  กับ  บรรยากาศแบบ
รีดักชัน มีสมบัติเคลือบหลังเผาดานสี และคา COE 
แตกตางกัน 

 

ขอเสนอแนะ 
ในการพัฒนาเคลือบสีจากตะกรันควรคํานึงถึง

ปจจัยดานขนาดของตะกรัน  ความหนาในการชุบ
เคลือบ อุณหภูมิ และบรรยากาศในการเผาเคลือบ 
เน่ืองจากทุกปจจัยลวนสงผลตอสมบัติเคลือบสีจาก
ตะกรันหลังเผา ทั้งสิ้น และควรใชอุณหภูมิสูงในการ
เผา เคลือบเ พ่ือใหตะกรันหลอมตัว  และเ พ่ือไล
ฟอ งอ าก าศ ให หมดไป  นอกจ าก น้ี ค วรศึ กษ า
เปรียบเทียบสมบัติเคลือบหลังเผาระหวางเคลือบที่มี
การเติมตะกรันกับเคลือบที่ไมมีการเติมตะกรันเพ่ิมเติม 

ผลการวิจัยครั้งน้ีสามารถใชเปนขอมูลเบื้องตนใน
การวางแผนการพัฒนาเคลือบสีจากตะกรันหรือเคลือบ
ชนิดอื่นในโอกาสตอไป  
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