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บทคดัย่อ 

วตัถุประสงค์ของงานวิจยัน้ี  เพื่อศึกษาการเตรียมเคลือบผลึกเซรามิกไร้ตะกั่วท่ีเจือด้วยเฟอร์ริก
ออกไซด์ โดยเผาท่ีอุณหภูมิต ่า (1100 องศาเซลเซียส) โดยปัจจยัท่ีมีผลต่อพฤติกรรมการเกิดผลึกใน
เคลือบ ไดแ้ก่ ความเขม้ขน้และขนาดอนุภาคเฉล่ียของเฟอร์ริกออกไซด์ อุณหภูมิในการเยน็ตวั และ
ระยะเวลาในการเผาแช่ และการศึกษาคุณสมบติัเชิงกลของเคลือบผลึก ไดแ้ก่ ความตา้นทานการสึก
หรอ ความแข็ง และความตา้นทานการกดักร่อนจากสารเคมี ตามล าดบั ซ่ึงการวิเคราะห์คุณลกัษณะ
ของผลึก ไดใ้ช้เทคนิคการเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ์ เทคนิครามานสเปคโตรสโคปี การวิเคราะห์ดว้ยกลอ้ง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด และการวิเคราะห์สมบติัความแตกต่างทางความร้อน เป็นตน้ จาก
ผลการทดลอง สรุปไดว้่า การเจือเฟอร์ริกออกไซด์ในเคลือบเซรามิก ท าให้เกิดผลึกท่ีส าคญั 3 ชนิด 
ไดแ้ก่ คิวบิกสปิเนล ลิเธียมซิงก์เฟอร์ไรต์ (Li-Zn Ferrite; LixZn1-2xFe2+xO4 เม่ือ x = 0.05-0.20) 

ไตรคลินิก   อะนอร์ไทต์ (CaAl2Si2O8) และ รอมโบฮีดรัล ฮีมาไทต์ (α-Fe2O3) ความเขม้ขน้ของ
เฟอร์ริกออกไซด์ มีอิทธิผลท่ีส าคัญท่ีสุดต่อพฤติกรรมการเกิดผลึกเหล่าน้ีในเคลือบ ซ่ึงจากการ
วเิคราะห์ธาตุดว้ยรังสีเอ็กซ์ พบวา่ท่ีความเขม้ขน้ของเฟอร์ริกออกไซด์ 15 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั เกิด
ผลึกลิเธียมซิงก์เฟอร์ไรต์ และท่ีความเขม้ขน้ของเฟอร์ริกออกไซด์ 25 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก  เกิด
ผลึกอะนอร์ไทต์ และ ฮีมาไทต์ นอกจากน้ีปริมาณผลึกเฟสจะเพิ่มข้ึนเม่ือลดขนาดอนุภาคเฉล่ียของ
เฟอร์ริกออกไซด์ลง โดยปริมาณลิเธียมซิงกเ์ฟอร์ไรตสู์งสุด เม่ือเติมเฟอร์ริกออกไซดท่ี์มีขนาดอนุภาค
เฉล่ีย 7.11 ไมโครเมตร และมีความเขม้ขน้ของเฟอร์ริกออกไซด์ 15 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก ขณะท่ี
ปริมาณอะนอร์ไทต์และฮีมาไทต์สูงสุด เม่ือเติมเฟอร์ริกออกไซด์ท่ี มีขนาดอนุภาคเฉล่ีย 5.57  



 

f 

ไมโครเมตร และมีความเขม้ขน้ของเฟอร์ริกออกไซด์ 25 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก การศึกษาผลของ
อุณหภูมิในการเย็นตวัของกระบวนการเผาในช่วงอุณหภูมิ 1080-1000 องศาเซลเซียส ซ่ึงข้ึนอยู่กบั
ความหนืดของเคลือบหลอมเป็นส าคญั พบวา่เคลือบหลอมท่ีมีความหนืดต ่า จะให้ช่วงอุณหภูมิในการ
เยน็ตวัส าหรับการเกิดผลึกท่ีกวา้ง ขณะท่ีเคลือบหลอมท่ีมีความหนืดสูง จะปรากฏในช่วงอุณหภูมิท่ี
แคบ นอกจากน้ี ณ ขั้นตอนการเผาโดยการลดอุณหภูมิเยน็ตวัท่ี 1080 องศาเซลเซียส และ เผาแช่เป็น
เวลา 3 ชัว่โมง จะปรากฏปริมาณของผลึกเหล่าน้ีสูงท่ีสุด 

ส าหรับการทดสอบสมบติัเชิงกลของเคลือบผลึก พบวา่เคลือบผลึกท่ีเติมเฟอร์ริกออกไซด ์โดยมีขนาด
อนุภาคเฉล่ีย 5.57 ไมโครเมตร และมีความเขม้ขน้ 25 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนัก มีปริมาตรการสึกหรอ
น้อยท่ีสุด เท่ากบั 0.038 x 10-8 ลูกบาศก์มิลลิเมตร และมีค่าความแข็งสูงท่ีสุด เท่ากบั 1467 วีเอชเอ็น  
นอกจากน้ีเคลือบผลึกทั้งหมดไม่ถูกท าลายดว้ยสารละลายกรดและเบส ในการทดสอบความตา้นทาน
การกดักร่อนจากสารเคมี 
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ABSTRACT 

The objective of the research aims to study the preparation of lead free crystalline glaze 

by doping with ferric oxide in a low temperature firing process (1000 C). The factors 

affecting on the crystallization behavior of the crystalline glaze such as the 

concentration and the average particle size of ferric oxide, the soaking temperature, the 

soaking time were investigated. Moreover, the mechanical properties such as wear test, 

micro vickers hardness and chemical resistance of the crystalline glaze were also 

studied. The crystalline phases were characterized by the x-ray diffraction (XRD), 

Raman spectroscopy analysis, scanning electron microscopy (SEM) with energy 

dispersive spectroscopy (EDS) and differential thermal analysis (DTA). The results 

revealed that the crystalline glaze doping with ferric oxide can produce three types of 

crystalline phases, cubic spinel lithium zinc ferrite (Li-Zn Ferrite; LixZn1-2xFe2+xO4 

where x = 0.05-0.20), triclinic anorthite (CaAl2Si2O8) and rhombohedral hematite (α-

Fe2O3), respectively. The concentration of ferric oxide has a strong influence on the 

crystallization behavior for these crystalline glazes. The XRD result showed that the 

ferric oxide content 15 wt% provides the crystal of Li-Zn Ferrite, while the ferric oxide 

content 25 wt% provides the crystals of  anorthite and hematite. Additionally, the 

amount of crystalline phases increased with the decreasing of the average particle size 

of ferric oxide. The highest Li-Zn Ferrite was achieved by doping with the 7.11 µm of 

ferric oxide 15 wt%, while the highest anorthite and hematite were attained by doping 
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with the 5.57 µm of ferric oxide 25 wt%. The soaking temperature of firing process was 

at temperatures ranging from 1080 to 1000 °C, which depended upon the viscosity of 

the glaze melt. The low viscosity glaze melt provides a wide range of the soaking 

temperature for crystallization of crystal. While a high viscosity glaze, a crystal occurs 

within a narrow range of temperature. In addition, at a firing step with the soaking 

temperature of 1080 °C and a soaking time of 3 h, the highest amount of these 

crystalline phases occured.  

For the mechanical properties testing, the crystalline glaze by doping with 5.57 µm of 

ferric oxide 25 wt% has lowest disk volume loss at 0.038 x10-8 mm3 and the highest  

micro vickers hardness value was 1467 VHN. Additionally, all the crystalline glazes 

were not attacked by the acid and alkali solutions of the chemical resistance testing.  

 


