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บทที่  1 

บทนํา 

เนื่องจากประเทศไทยเปนประเทศกาํลังพฒันา ดังนั้นการขยายตัวทางภาคอุตสาหกรรม

จึงเกิดขึ้นเปนอยางมาก สงผลใหมีความตองการวัตถุดิบในกระบวนการผลิตมากขึน้ และสงผลให

เกิดของเสียอนัเนื่องมาจากกระบวนการผลิตมากขึ้นตามไปดวย ซึ่งปญหาดังกลาวลวนสงผล

กระทบตอส่ิงแวดลอมเปนอยางมาก ปจจุบันมีการสงเสริมใหมีการนาํกลับมาใชใหมของของที่อาจ

พิจารณาวาเปนของเสียจากกระบวนการผลิตหนึง่ไปใชเปนวัตถุดิบเร่ิมตนของอีกกระบวนการผลติ

หนึง่   

อุตสาหกรรมเซรามิกเปนอุตสาหกรรมที่มกีารใชวัตถุดิบในการผลิตเปนจํานวนมาก ซึ่งเมื่อ

พิจารณาถึงตนทนุการผลิตพบวา ตนทนุคาวัตถุดิบสูงเปนอันดับหนึ่ง โดยที่ตนทนุคาพลังงาน 

ตนทนุคาแรง และคาเสื่อมราคามีมูลคาลดลงตามลําดบั แตอุตสาหกรรมเซรามิกก็ยังคงทาํรายได

ใหกับประเทศไทยเปนจํานวนมาก อุตสาหกรรมประเภทที่ใชสารประกอบไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

เชน อุตสาหกรรมการผลิตเครื่องสําอาง อุตสาหกรรมอเิลคทรอนิคสเซอกิตบอรด อุตสาหกรรมโพลี

เมอรและอุตสาหกรรมสิง่ทอ เปนตน ทาํใหเกิดสารประกอบซลิิกา-อะลูมินาที่ใชแลวเกิดขึน้

ประมาณ 100 ตันตอป ซึ่งในการบําบัดซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวโดยศูนยบริการบําบัดกาก

อุตสาหกรรมของรัฐบาลเสียคาใชจายเฉลีย่ 12,000 บาทตอตัน ซึ่งจะเห็นไดวาไมคุมทนุในเชิง

เศรษฐศาสตร 

 งานวิจัยนี้จงึเนนศึกษาการปรับปรุงและพัฒนาการผลติกระเบื้องเซรามิก โดยปรับแตง

องคประกอบทางเคมีของของเสียที่เปนแกวสีชาที่ใชในการทดแทนเฟลดสปารในกระบวนการผลติ

กระเบื้องเซรามิก โดยประยุกตใชของเสียที่เปนแกวสีชารวมกับซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวเพื่อให

องคประกอบทางเคมีที่ไดมคีาใกลเคียงกบัองคประกอบของเฟลดสปารมากขึน้ เพื่อสงผลให

กระเบื้องเซรามิกที่ไดมีคุณภาพดีข้ึน ทั้งยังเปนการบําบัดและลดปริมาณของเสียประเภท

สารประกอบซลิิกา-อะลูมินา และเพื่อเพิ่มทางเลือกใหกบัภาคอุตสาหกรรม โดยเปนการลดตนทนุ

การผลิตอีกทางหนึง่ดวย 



บทที่ 2 

วัตถุประสงคและขอบเขตการวิจัย 

2.1 วัตถุประสงค 

1.  เพื่อปรับปรุง พัฒนา และหาอัตราสวนที่สภาวะที่เหมาะสมในการนําของเสยีทีเ่ปนแกว    

สีชาและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวมาทดแทนวัตถุดิบในกระบวนการผลติกระเบื้องเซรามิก 

      2. ศึกษาถงึปจจัยที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางเคมี ทางกายภาพและโครงสราง

ทางจุลภาคของผลิตภัณฑ เมื่อมีการนําของเสยีที่เปนแกวสีชาและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวมา

ทดแทนวัตถุดบิในกระบวนการผลิตกระเบือ้งเซรามกิ 

3. ประมาณการคาใชจายเบื้องตนและประเมินความคุมคาในกระบวนการผลิต 

2.2 ขอบเขตของการวิจัย 

 การวิจยันี้เปนการนาํซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวมาใชเติมแตงในสวนของของเสียทีเ่ปนแกวสี

ชาเพื่อทดแทนแรเฟลดสปาร (สวนที่เปนตัวหลอมละลาย) ในกระบวนการผลิตกระเบื้องเซรามิก

ดังนัน้จึงมกีารศึกษาตัวแปรที่เกีย่วของ ดังนี้  

1. งานวิจัยอัตราสวนของเสยีที่เปนแกวสชีาตอซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวที่เหมาะสม 

- เปรียบเทยีบผลวิเคราะหทางเคมีของวัตถุดิบดวยวธิีเอก็ซเรยฟลูออเรสเซ็นซ (XRF) 

- เปรียบเทียบคาทดสอบผลติภัณฑเทียบกับคามาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมกระเบื้อง

ดินเผาปพูื้น (มอก.37-2529) (คากําลังรับแรงดัด คาการหดตัว คาการดูดซึมน้ํา การทน

สารเคมี และความทนการราน) 

- เปรียบเทยีบเฟสทีเ่กิดขึ้นในเนื้อผลิตภัณฑดวยวิธีเอก็ซเรยดิฟแฟรกชนั (XRD) 

      2. งานวจิยัอุณหภูมิที่ใชในการเผากระเบื้องที่เหมาะสม เพื่อชวยลดการใชพลังงาน 

 โดยทดลองแปรคาอุณหภูมิที่ใชในการเผาเปน 1200, 1150 และ 1100 องศาเซลเซียส 

ทําการทดสอบเทียบกับคามาตรฐานผลติภัณฑอุตสาหกรรมกระเบือ้งดินเผาปูพืน้ (มอก.

37-2529) พรอมทั้งประมาณคาใชจายเบือ้งตนและประเมินความคุมคาการผลิต 
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2.3 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1. เปนการปรบัปรุงและพัฒนาคุณภาพของกระเบื้องเซรามิกที่ใชของเสียที่เปนแกวสีชา

ทดแทนเฟลดสปารโดยการประยุกตใชซิลิกา-อะลูมินาทีใ่ชแลวเปนวัตถุดิบทดแทนรวม 

2. เปนอีกทางเลือกหนึ่งสาํหรับการจัดการของเสียอุตสาหกรรมประเภทซิลิกา-อะลูมนิาที่

ใชแลวซึ่งตองเสียคาใชจายเปนจํานวนมากในการจัดการของเสียดังกลาว 

  3. เปนการลดตนทุนในการผลิตและใชทรัพยากรที่มีอยูอยางคุมคา 

 



บทที่  3 

ทบทวนเอกสาร 

3.1 เซรามิก  
ในสมัยแรกเปนที่เขาใจกนัวา คําวา เซรามิก (Ceramic) หมายถงึ ศิลปะที่เกีย่วของกับ

เครื่องปนดินเผา ตอมาไดมีการใชในความหมายกวางขึ้น คือรวมถึงอุตสาหกรรมทั้งหลายทีใ่ช

สารประกอบพวกซิลิเกต (Silicate) ในการผลิตผลิตภัณฑ คําวา “เซรามิก” มีรากศัพทมาจาก

ภาษากรีก ”เครามอส” (Keramos) และมีรากศพัทมาจากภาษาสนัสกฤต (Sansakrit) ซึ่งมี

ความหมายวา “เผา” ปจจุบันเซรามิกมคีวามหมาย 2 ประการ คือ ประการแรก หมายถงึ

ผลิตภัณฑซึ่งกรรมวิธีการผลิตตองผานการเผาที่อุณหภูมิสูง สวนประการที่สอง หมายถึง

ผลิตภัณฑซึ่งสวนประกอบของผลิตภัณฑทัง้หมดหรือสวนใหญผลิตจากวัตถุดิบทีม่ีอยูตาม

ธรรมชาติบนเปลือกโลก (ปรีดา พิมพขาวขํา, 2547) 

3.2 อุตสาหกรรมเซรามกิ  
 อุตสาหกรรมเซรามิกมกัเปนอุตสาหกรรมขนาดใหญและมีความสาํคัญในทุกประเทศ 

สมบัติเฉพาะที่สําคัญของอตุสาหกรรมเซรามิกคือ เปนอุตสาหกรรมพื้นฐานรองรับอุตสาหกรรม

อ่ืนๆ ตัวอยางเชน วัตถุทนไฟชนิดตางๆ เปนวัสดุพื้นฐานของอุตสาหกรรมถลุงและผลิตโลหะตางๆ 

วัสดุขัดถู  ก็เปนสิง่จําเปนสําหรับอุตสาหกรรมเครื่องจักร เครื่องมือ และอุตสาหกรรมการผลิต

รถยนต ผลิตภัณฑแกวมีความสาํคัญตออุตสาหกรรมผลิตรถยนต สถาปตยกรรม อิเล็กทรอนกิส 

และไฟฟา ซีเมนตมีความสําคัญตอสถาปตยกรรมและการกอสราง เปนตน ทั้งนี้เพราะวา

ผลิตภัณฑเซรามิกมีสมบัติทัง้ทางเคม ีไฟฟา กลศาสตร ความรอน และโครงสรางทีเ่ปนประโยชน  

3.3 อุตสาหกรรมเซรามกิของไทย 
 การผลิตเซรามิกในประเทศไทยแบงออกเปน 2 ประเภทใหญ คือ เซรามิกแบบดั้งเดิม 

(Traditional ceramics) และเซรามิกยุคใหม (New ceramics)  โดยในสวนของเซรามกิแบบ

ดั้งเดิมนัน้ เปนกลุมของเซรามิกที่เนนการใชแรงงานในการผลติคอนขางมาก และสามารถ

พึ่งตนเองไดเปนสวนใหญทัง้ในเรื่องของวตัถุดิบและเทคโนโลยกีารผลิต ประกอบดวยผลิตภัณฑ 5 

ประเภทหลกัไดแก เครื่องสขุภัณฑ  กระเบื้องเซรามิก เครื่องใชบนโตะอาหาร ของชํารวยและ

เครื่องประดับ และลูกถวยไฟฟา สวนผลิตภัณฑเซรามกิยุคใหมเปนผลิตภัณฑที่ไทยยงัขาด

เทคโนโลยีและปริมาณการใชในประเทศยงัไมมีมากนกั ดังนั้นจงึไมมีการพฒันาไปสูการผลิตที่ใช

เทคโนโลยีในขั้นที่สูงขึ้นได เซรามิกประเภทนี้จะใชในอุตสาหกรรมอิเลก็ทรอนกิสคอมพิวเตอร และ

เปนเครื่องมือในการแพทย เชน คาปาซิเตอรเซรามิก และหมอแปลงไฟฟาเซรามกิ  เปนตน 
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อุตสาหกรรมเซรามิกเปนอีกหนึง่ในอุตสาหกรรมพืน้ฐานหลกั เปนอุตสาหกรรมที่สนองนโยบาย

ของรัฐในการสรางงานและกระจายรายไดไปสูภูมิภาค จึงนับวาเปนอุตสาหกรรมที่มีความสาํคัญ

อีกอุตสาหกรรมหนึง่  

 3.3.1 อัตราการขยายตัวของอุตสาหกรรมเซรามิกในประเทศไทย  

 การผลิตเซรามิก ไตรมาสที ่3 ป 2548 กระเบื้องปูพืน้ บุผนัง มีปริมาณ 40.88 ลานตาราง

เมตร เมื่อเทียบกับไตรมาสกอน และเทยีบกับระยะเดยีวกันของปกอน มีอัตราการขยายตัวเพิ่มข้ึน 

รอยละ 4.6 และ 12.98 ตามลําดับ การจําหนายเซรามิกในระยะเวลาเดียวกันของกระเบื้องปูพืน้  

บุผนัง มีปริมาณ 39.84  ลานตารางเมตร ซึ่งมีปริมาณลดลงเมื่อเทยีบกับไตรมาสกอนเนื่องจาก

ความตองการใชเซรามิกลดลงจากการชะลอตัวของธุรกจิอสังหาริมทรัพยในประเทศ และเปนชวง

หนาฝนที่ไมใชฤดูกาลขาย แตเมื่อเทียบกบัระยะเดียวกนัของปกอน การจําหนายกระเบื้องปูพืน้    

บุผนัง ยงัคงมกีารขยายตัวเพิ่มข้ึนแมจะไมเทากับปที่ผานมา ซึง่มีอัตราขยายตัวเพิ่มข้ึน รอยละ 

8.72  การสงออกผลิตภัณฑเซรามกิในชวงระยะเวลาเดียวกันมีมลูคารวม 171.7 ลานเหรยีญ

สหรัฐฯ เมื่อเทียบกับไตรมาสกอน และเทียบกับระยะเดียวกนัของปกอน มีอัตราการขยายตวั

เพิ่มข้ึนรอยละ 0.47 และ 22.29 ตามลําดับ     ในสวนของการนาํเขาผลิตภัณฑเซรามิกสวนใหญ

จะนาํเขาจากประเทศญี่ปุน มาเลเซีย อิตาลี อินโดนีเซยี และจนี โดยการนําเขาผลิตภัณฑเซรามิก

มีมูลคา 45.2 ลานเหรียญสหรัฐฯ        เมือ่เทียบกบัไตรมาสกอน และเทียบกับระยะเดียวกนัของป

กอนมีอัตราการขยายตัวเพิม่ข้ึนรอยละ 9.71 และ 18.64 ตามลาํดับ ซึ่งการนําเขาผลิตภัณฑ   

เซรามิกสาํหรบัใชตามหองปฏิบัติการตองนาํเขาสนิคาคุณภาพสูงจากญี่ปุน มาเลเซีย และอิตาลี 

และการนาํเขาผลิตภัณฑเซรามิกอื่นสวนใหญจะเปนการนําเขากระเบือ้ง ปพูื้น บุผนัง ที่มีราคาถกู

จากจนี (ศูนยสารสนเทศเศรษฐกิจอุตสาหกรรม สํานกังานเศรษฐกิจอุตสาหกรรม, 2548)   

3.4 วัตถุดิบในการผลิตเซรามิก 
 วัตถุดิบที่ใชในอุตสาหกรรมการผลิตเซรามกิบางอยางไดมาจากสินแรตามธรรมชาต ิ เชน 

ดินตางๆ (Clays) เฟลดสปาร (Feldspar) หินควอตซ (Quartz) และทรายทะเล เปนตน นอกจากนี้

วัตถุดิบบางอยางไดจากการสกัดจากสินแรตามธรรมชาติ และนาํมาทําใหบริสุทธิด์วยกระบวนการ

ทางเคมี เชน อะลูมนิา (Alumina) ซึ่งไดจากแรบอกไซต (Bauxite) ที่ไดจากการสังเคราะห 

นอกจากนีย้ังมีเฟอรไรต (Ferrites) และสารอินทรียบางชนิดที่ใชเปนตวัชวยในการขึ้นรูป 

ผลิตภัณฑเซรามิกสมยัใหมตองการวัตถุดิบที่ใชในกระบวนการผลิตทีม่ีเปอรเซ็นตความบริสุทธิ์สูง 

เพราะสิง่สกปรกเพียงเล็กนอย ซึง่อาจนอยกวา 1 เปอรเซ็นต ก็มีอิทธิพลตอโครงสรางซึ่งเชื่อมโยง

ไปถึงคุณสมบัติของผลิตภัณฑนัน้ๆ ดวย (ที่มา:ปรีดา พมิพขาวขํา,2539) ผลิตภัณฑเซรามกิทาํมา

จากวัตถุดิบทนไฟพวกอนินทรียสาร ซึ่งมีอยูมากมายหลายชนิดตามอุณหภูมิการเผา สามารถ
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เลือกใชใหเหมาะกับผลิตภัณฑ ในระบบอุตสาหกรรมเครือ่งปนดนิเผา นิยมแบงวัตถดุิบในการผลติ

เซรามิกออกเปน 3 กลุม คือ ดิน  ตัวหลอมละลายในเนื้อดิน  และตวัทนไฟ ดงัแสดงในรูปที่ 3.1 

3.4.1 ดิน (Clays) 

  ดินเปนวัตถุดบิที่สําคัญในกระบวนการผลติผลิตภัณฑเซรามิกทีม่ีความเหนียว เมือ่ถูกน้าํ

จะจับตัวเปนกอน สามารถนํามาปนเปนรูปรางตางๆ ไดงาย ความเหนยีวและสีของดินมีลักษณะ

แตกตางกนัไปในแตละแหลง ทั้งในดานโครงสรางผลึกของดิน และคณุสมบัติภายหลังการเผา เชน 

สี การหดตัว ความแข็งแกรง และความทนไฟ เปนตน 

 

 
รูปที่ 3.1 แผนผังวัตถุดิบบางชนิดในการผลิตเซรามิก 

วัตถุดิบในการผลิตเซรามิก 

ตัวหลอมละลายในเนื้อดิน (Flux) ตัวทนไฟ  (Filler) ดิน (Clay) 

ดินขาว (Kaolin) 

ดินเหนียว (Plastic Clay) 

ดินดํา (Ball Clay) 

เฟลดสปาร (Feldspar) ซิลิกา (Silica) 

อะลูมินา (Alumina) 

(ไพจิตร อ่ิงศริิวัฒน, 2541) 

 แรดินที่ใชเตรียมเนื้อดินในอตุสาหกรรมเซรามิก ไดแก 

  3.4.1.1 ดนิขาว (Kaolin, China clay) ดินขาวสวนใหญเปนดินที่เกิดอยูในแหลงผุ

พังของหนิเดิม (Residual clay) เปนดนิทีม่ีขนาดเม็ดหยาบจงึมีความเหนียวนอย ประกอบดวยแร

เกาลนิไนท (Kaolinite) มากกวาดนิชนดิอื่นๆ ดินขาวทีพ่บตามแหลงที่สวนประกอบตางกนัดวย

เหตุผล 2 ประการ คือ เนือ่งจากโครงสรางของดนิขาวมีการแทนทีก่นัของโลหะธาตุที่มีประจุบวก

และเนื่องจากมีสารประกอบอื่นปะปนอยู ไดแก ควอตซ (Quartz) เฟลดสปาร (Feldspar) ฮีมาไทท

(Hematite) และ ฟลโูอไรต (Fluorite) เปนตน  

 ดินขาวที่ขุดขึ้นมาใชในอุตสาหกรรมตางๆ มีอยู 3 ชนิด คือ  

- ดินขาวที่มีความบริสุทธิ์และความทนไฟสูง สามารถนาํมาใชทําผลิตภัณฑ

เครื่องปนดินเผาได 
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- ดินขาวที่เปนเกรดของฟลเลอรที่ใชในอุตสาหกรรมกระดาษ ทาํสี ทาํยาง ยาฆา

แมลง ปุย และอ่ืนๆ โดยใชดินขาวที่มีเนื้อสีขาวบริสุทธิ์ตามผลการวิเคราะหทางเคม ีแตไมไดนําไป

เผาผานความรอนในกระบวนการผลิต 

- ดินขาวซึง่เปนดินสอพองซึง่ไมใชดินขาว แตเปนปูนขาวชอลก (Chalk) หรือ 

แคลเซียมคารบอเนต (CaCO3)  เกดิจากผลึกของหนิปูนตามธรรมชาติที่มีลักษณะเปนผลกึ

ละเอียดสีขาว บางครัง้สีอมชมพูและน้ําตาลออน ซึง่ใชเปนเนื้อดินปนขึน้รูป ไมไดใชผสมทํา

ปูนซีเมนต 

ตารางที่ 3.1 สมบัติตางๆ ของดินขาว (ไพจิตร อ่ิงศริิวัฒน, 2541) 

สูตรดินขาว Al2O3   .   2SiO2   .   2H2O 

สวนประกอบ 39.5%     46.5%      14% 

รูปผลึก เปนแผนหกเหลี่ยม เสนผานศูนยกลาง 0.5-10.0 ไมครอน 

ความเหนยีว ต่ํา 

ความทนไฟ 1750–1770 °ซ 

ความหดตัว นอย 

ความแข็งแกรงหลงัเผา สูง 

   

สมบัติทางเคมีของดินขาว มีการเปลีย่นแปลงรูปแบบการเรียงตวัของผลึกในโครงสราง

ตามอุณหภูมทิี่เปลี่ยนแปลงไป ดังแสดงในรูปที่ 3.2 ทําใหเกิดเปนโครงสรางที่มีความแข็งแรงขึ้น 

Al2OB3 . 2SiO2 . 2H2O  

3/2Al2O3 . 2SiO2 . 2H2O  (Meta-Kaolin) 

3Al2O3 . SiO2 . SiO2  (Spinel) 

3Al2O3 . 2SiO2 (Mullite) 
 

รูปที่ 3.2 ปฏกิิริยาของดินขาว เมื่อผานอุณหภูมิตางๆ และการเปลี่ยนแปลงผลึกทาง
โครงสรางเคมี (ไพจิตร อ่ิงศิริวัฒน, 2541) 
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 สมบัติทางกายภาพของดนิขาว (Physical properties of kaolin) 

- ขนาดของอนภุาค (Particle size) ขนาดของอนุภาคดินจะมีผลตอความเหนยีว 

(Plasticity) และการหดตวัของเนื้อดินปนเมื่อแหง (Dry shrinkage) ดินเม็ดละเอยีดจะใหความ

เหนยีวและการหดตัวเมื่อแหงมากกวาเม็ดหยาบ ดินทีม่ีเม็ดหยาบจะมีความเหนียวนอย (Low 

plasticity)   ดินขาวมีเม็ดหยาบและมีความเหนียวนอย 

- รูปรางของอนภุาค (Particle shape) รูปรางของแรเกาลินไนททั่วไปจะเปนแผน

หกเหลี่ยม (Hexagonal plates) มีขนาดเสนผานศูนยกลางตัง้แต 0.05-10.0 ไมครอน โดยเฉลี่ย

ขนาดอยูระหวาง 0.5 ไมครอน 

- คุณสมบัติในการแลกเปลี่ยนอนุมูล (Base exchange capacity) ปกติดินขาวที่

บริสุทธิ์จะไมมกีารแลกเปลี่ยนอนุมูล หรือดูดซับอนุภาคและโมเลกุลอ่ืนๆ แตถาไมบริสุทธิ์จะเกิด

การแลกเปลี่ยนอนุมูล หรือดูดซับเอาผลึกของแรที่มีขนาดเล็กไวที่ผิว ผลึกเกาลนิไนทบริสุทธิม์ี

โครงสรางผลกึที่แข็งแรง แรธาตุและอินทรยีสารแทรกเขาไปในโครงสรางผลึกไมไดจึงคงความ

บริสุทธิ์ไดดี 

- คุณสมบัติเมื่อแหง (Drying properties) ดินขาวที่บริสุทธิ์จะมีการหดตัวเมื่อแหง

(Drying shrinkage) ไมสูงนัก ดนิขาวทีม่ีเม็ดละเอียด (Fine grained) จะมีคาการหดตัวมากกวา

ดินเม็ดหยาบ 

- ความแข็งแรงของเนื้อดินกอนเผา (Green strength) ดินขาวมีความแข็งแรงนอย 

เปราะแตกงายเมื่อแหง เพราะมีความเหนยีวนอย 

- สมบัติหลังจากการเผา (Firing properties) ดินขาวที่มคีุณภาพดี เมือ่เผาแลวควร

จะไดสีขาว แตถาเปนสีครีมหรือน้ําตาลออน แสดงวามีแรธาตุเจือปนอยูสูง ดนิขาวที่มีการหดตัว

เกิน 20 เปอรเซ็นต หลังการเผาไมควรใชดินขาวนัน้ในเนือ้ดินปนปริมาณมาก 

3.4.1.2 ดนิเหนียว (Plastic clay) ดินเหนียวคือดนิเนือ้ละเอียดที่มีแรธาตุเจือปน

อยูตามธรรมชาติคอนขางสงู ไมบริสุทธิ์เหมือนดินขาว เมื่อขุดพบมีสีตางๆ เชน สีเหลือง สีเทา สีดาํ 

หรือสีสมแดง หลงัการเผาดินก็จะมีสีตางๆ เชน สีเทา สีน้าํตาล สีแดง สีดํา หรือสีเหลืองอมเทา 

ดังนัน้ดินเหนยีวก็คือดินที่มคีวามเหนยีวเนื้อละเอียดที่เปนสีตางๆ ภายหลงัการเผา  ดนิดํา (Ball 

clay) จัดวาเปนดินเหนยีวประเภทหนึง่ดวย แตดินดําแตกตางจากดินเหนียวคือ ดินดํามีแรธาตุเจือ

ปนอยูในปริมาณต่ํา คอนขางบริสุทธิ ์ แตมีอินทรยีสารเจือปนอยูสูง ดินดําบางชนดิมีความเหนยีว

นอย บางชนิดมีความเหนียวมาก 

3.4.1.3 ดินดาํ (Ball clay) ซึ่งเปนวัตถุดิบที่ใชในการวจิัยนี้ คือ ดินเหนยีวขาวที่

เกิดจากดนิขาว ซึง่ยายถิน่ไปตกตะกอนสะสมในแหลงใหม (Sedimentary clay) ดินดําเปนดินทีม่ี

ขนาดผลึกเม็ดละเอยีดมาก อนุภาคของดินยึดเกาะกนัไดดี มีอินทรยีสารที่มโีครงสรางคลายกับที่
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พบในถานหนิลิกไนทเจือปนอยู แตเมื่อนําไปเผาที่อุณหภูมิสูงเนื้อดินจะมีสีขาวหรือสีครีม อินทรยี

สารตางๆ จะถกูเผาไหมหมดไปจากเนื้อดิน 

ดินดําทีม่ีเนื้อละเอียดหลงัการเผาเปนสีขาว และมีความทนไฟ 1300 องศาเซลเซยีส โดย

ไมบิดเบี้ยวมักเปนดินที่มีคุณภาพดี นิยมใชผสมในผลิตภัณฑสีขาว เชน ปอรโซเลน โบนไชนาและ

ไวทเอิรทเทนิแวร สวนดนิดําทั่วไปที่คณุภาพปานกลางมทีรายเจอืปนอยูมากใชทําเนื้อดินขึน้รูป

ดวยแปนหมนุ  ทาํทอน้าํดินเผา หรือผสมในเนื้อดนิทาํกระเบื้องปพูื้น  

สวนประกอบทางเคมีของดนิดํา (Chemical properties of ball clay) 

ในดินดําประกอบดวยแรเกาลินไนทเปนสวนใหญ เชนเดยีวกับดินขาว แตเปนผลึกเกาลิน-

ไนท ชนิดไมสมบูรณ (Disordered kaolinite) ในระหวางผลึกมีแรธาตุและอินทรยีสารแทรกอยู 

โดยประมาณ จะมีซิลิกา 40-60 เปอรเซ็นต อะลูมินา 30 เปอรเซ็นต น้ําผลกึและอินทรียสาร

ประมาณ 10 เปอรเซ็นต นอกจากนีย้ังมีแรธาตุอ่ืนๆ ปะปนอยูในดนิดวย เชน ไทเทเนยีม (TiO2) 

เฟอรริก (Fe2O3) แคลเซียม (CaO) แมกนีเซยีม (MgO) เหล็กซัลเฟต (FeS) โพแทสเซียม (K2O) 

และ โซเดียม (Na2O) เปนตน  

ตารางที่ 3.2 สูตรเคมีของดินดํา (ไพจติร อ่ิงศิรวิัฒน, 2541) 

ประเภทของดนิดํา สูตรเคมี 

1. ดินดําทัว่ไป (มีอะลูมินา 20-25เปอรเซ็นต 

ตามผลวิเคราะหทางเคมี) 

2. ดินดํา-ดินเหนยีวอุตสาหกรรม (มีอะลูมนิา 

30-38 เปอรเซน็ต ตามผลวิเคราะหทางเคมี) 

3. ดินดําปนทราย (มีซิลิกา 60-80เปอรเซ็นต 

ตามผลวิเคราะหทางเคมี) 

Al2O3.4SiO2.2H2O.0.1K2O 

 

Al2O3.2SiO2.2H2O.0.1K2O 

 

Al2O3.9SiO2.2H2O.0.2K2O 

 

  

สมบัติทางกายภาพของดนิดํา (Physical properties of Ball clay) 

- ขนาดของดินดําจะมีผลึกละเอียดมากนอยเพียงใด เปลี่ยนแปลงไปตามแหลงทีพ่บ

เมื่อถูกพัดพาไปไกลจากแหลงกําเนิดเดิมมาก ขนาดเม็ดอนุภาคจะละเอียดมากขึ้นตามลําดับ 

ขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 0.05-1.0 ไมโครเมตร 

- ความเหนียว (Plasticity) ดินดําเปนดินที่อมน้าํไดมาก ความเหนียวจะมากหรือนอย

ข้ึนอยูกับชนิดของดิน ซึง่ประกอบดวยหลกัสําคัญคือ ปริมาณอินทรียสาร ขนาดของเม็ดดิน และ

วตัถุดิบที่ใหความเหนียว เชน ดินเบนโตไนท เปนตน 
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- การหดตัวเมือ่แหง (Drying shrinkage) ดินดําที่มทีรายปนอยูสูงแทบไมมีการหดตัว

เลย แตดินดําที่มีอินทรียสารสูงจะมีการหดตัวมากประมาณ 13-17 เปอรเซ็นต 

- การหดตัวหลังเผา (Firing shrinkage) มีการหดตัวสูงประมาณ 15 เปอรเซ็นต 

เนื่องจากดนิดํามีขนาดอนุภาคที่เล็กมาก 

- ความแข็งแรงของดินเมื่อแหงกอนเผา (Green strength) โดยเนือ้ดินจะมีความ

แข็งแรง (Strength) ประมาณ 100-1000 ปอนดตอตารางนิ้ว  

-   สีหลังเผา เปนสีขาวนวล 

-   มีแรธาตุดางและไมกา ทาํหนาที่เปนตัวหลอมละลายชวยลดอุณหภมูิในการเผา 

ตารางที่ 3.3 ขอดีและขอเสียของดนิดํา (ไพจิตร อ่ิงศิริวัฒน, 2541) 

ขอดี ขอเสีย 

1. เพิม่ความเหนยีวของผลติภัณฑ ทาํใหเนื้อดิน

ปนขึ้นรูปไดดี 

2. เพิม่ความแข็งแกรงกอนเผา ลดการสูญเสีย

จากการแตกหกักอนเผา 

3. ทาํใหน้ําดนิหลอที่ใชในการเทแบบไหลตัวดี 

4. เสริมปฏิกิริยาระหวางมวลสารในระหวางการ

เผาทาํใหดนิสกุตัวเร็ว 

1. มีส่ิงเจือปนสูง เชน คารบอน เหล็ก ทาํให

ผลิตภัณฑหลงัการเผามตีําหน ิ

2. ถาผสมในปริมาณมากเกินไป ทําให

ผลิตภัณฑไมคอยโปรงแสง มีการหดตวัสูง 

3. มีองคประกอบไมแนนอน ทําใหควบคุมอัตรา

สวนผสมไดยาก 

 

3.4.2 ตัวหลอมละลายในเนือ้ดิน (Flux) 

 คือวัตถุดิบที่ทาํหนาที่เปนตัวหลอมละลายลดอุณหภูมิในการเผา การใชตัวหลอมละลาย

ผสมในเนื้อดิน เพื่อใหเนื้อดินสุกตัวในอุณหภูมิที่ตองการ ตัวหลอมละลายจะทาํหนาที่ประสาน

ผลึกของวัตถดุิบตางๆ ใหหลอมละลายเปนเนื้อเดียวกัน ในขณะที่เนื้อดินถกูเผาผานความรอน 

วัตถุดิบที่เปนตัวหลอมละลายทีถู่กบดละเอียดผสมอยูในเนื้อดินจะเริม่เกิดการหลอมตัวกอน แลว

จึงดึงเอาวัตถดุิบทนไฟที่อยูรอบๆ ผลึกมาหลอมเขาดวยกัน ทาํใหชองวางที่อยูระหวางผลึกเม็ดดนิ

หายไป และเนื้อดินเกิดการหดตัวรวมกันหลอมจนเปนเนื้อแนนคลายแกว ในระหวางที่เตาเผาเยน็

ตัวลง เนื้อดินก็จะคอยๆ เยน็ตัวกลายเปนของแข็ง 

 ความพรุนตัวของดินหรือคุณสมบัติของดินภายหลังการเผาขึ้นอยูกับปริมาณของวตัถุดิบที่

เปนตัวหลอมละลาย ถาใชวัตถุดิบตัวหลอมละลายในปริมาณมากเกนิไปดินอาจยุบตัวภายหลัง

การเผา ดังนั้นหลักสาํคญัในการผสมเนื้อดินปนตองพยายามใหเนือ้ดินมีชวงเผาสุกตัวยาว คือ

สามารถเผาใหสุกตัวไดในอณุหภูมิที่มีความแตกตางกนั ประมาณ 30-50 องศาเซลเซียสเพื่อความ
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ปลอดภัยในการเผามากยิง่ขึ้น แมวาจะเผาเกนิอุณหภูมิไปบางเล็กนอยผลิตภัณฑก็ไมเกิดความ

เสียหาย 

 ตัวหลอมละลายที่ใชผสมในอุตสาหกรรมมีหลายชนิด เชน หนิฟนมา (Feldspar)        

เนฟเฟลนีไซยาไนท (Nepheline syenite) ทัลค (Talc) หนิปูน (CaCO3) โดโลไมท (Dolomite) เปน

ตน แตจะกลาวถงึตัวหลอมละลายที่จะถูกแทนที่ในการวิจัยนี้คือ หินฟนมา หรือ เฟลดสปาร 

(Feldspar)  

3.4.2.1 เฟลดสปาร (Feldspar) 

ในเนื้อดินปนตองการตัวลดจุดหลอมตัวเพื่อทาํใหเกิดเนื้อแกว (Glassy phase) ข้ึน

ปริมาณหนึ่งในระหวางการเผา ซึ่งจะทาํใหเนื้อผลิตภัณฑแข็งแกรง และโปรงใส ตัวลดจุดหลอมตัว

ที่นยิมใชมาก ไดแก เฟลดสปาร เฟลดสปารเปนวัตถุดบิที่สําคัญในกลุมที่ใหดางหรอืวัตถุดิบชวย

ในการหลอมละลาย ดางในแรเฟลดสปารอยูในรูปผลึกที่ไมละลายน้าํ จึงสะดวกในการนํามาใช

เปนวัตถุดิบผสมในเนื้อดินและน้ําเคลือบไดโดยตรง ไมตองนาํมาหลอมเปนฟริต (Frit) กอนใช 

เฟลดสปารใชผสมในเนื้อดินและน้ําเคลือบอุณหภูมิสูง เพื่อลดจุดหลอมละลายในการเผา เปนตัว

เร่ิมกอใหเกิดปฏิกริยาการเกิดเนื้อแกวในดิน ปริมาณที่ใชในเนื้อดินประมาณ 15 เปอรเซ็นต 

ปริมาณที่ใชในเคลือบประมาณ 40-60 เปอรเซ็นต  

 เฟลดสปารเปนสารประกอบอะลูมิโนซิลิเกตของอัลคะไลและอัลคะไลเอิรท โดยเฉพาะ

สารประกอบของ Na K Ca พบมากและใชมากในอุตสาหกรรมเซรามิก สารประกอบบริสุทธิ์ของ 

Na K Ca หาไดยาก ในเฟลดสปารจะมีทั้ง Na K Ca ซึ่งจะมีอัตราสวนแตกตางไปเนื่องจาก 

สารประกอบทัง้สามตวันี้มกีารละลายซึง่กนัและกนัในขณะที่เปนของแข็ง เฟลดสปารใชใน

อุตสาหกรรมเซรามิกเพื่อเปนตัวเริ่มกอใหเกิดปฏิกิริยาการเกิดเนื้อแกวในเนื้อผลิตภณัฑ ดงันัน้

เฟลดสปารจึงเปนตัวสงเสรมิใหมีการเกิดการเปลี่ยนแปลงไปเปนแกว และชวยสงเสริมให

ผลิตภัณฑมีสมบัติโปรงแสงดีข้ึน เฟลดสปารเปนแหลงใหอัลคะไลและใหอะลูมนิาแกเคลือบ ขอดีที่

ทําใหอุตสาหกรรมเซรามิกนําเฟลดสปารมาใชคือ เฟลดสปารเปนอัลคะไลที่ไมละลายน้าํ 

 เฟลดสปารทีพ่บมากมี 3 ชนิด คือ ออรโทเคลส แอลไบต และ อะนอรไทต โครงสรางเปน

รางแห 3 มิติ  เกิดจากการเชื่อมโยงกนัของออกซิเจน ทัง้ 4 อะตอมของ oxygen-silicon 

tetrahedron นอกจากนี ้Al+3 ยังเขาไปแทนที ่ Si+4 บางสวน และชองวางในโครงสรางรางแหยงัถูก 

K+ Na+ Ca+2 เขาไปอยู ขนาดของอนุมูล Na+ เทากับ 0.98°  Ca+2 เทากับ 1.06° K+ เทากับ 1.33° 

เนื่องจาก Na+ และ Ca+2 มีขนาดใกลเคียงกนั สารประกอบทัง้สองจงึมีการละลายกนัดี สวน K+ มี

ขนาดใหญมาก จึงละลายกบัสารประกอบ Na+ และ Ca+2 ไดเพียงบางสวน เฟลดสปารที่มี Na+ 

และ Ca+2 เปนสวนประกอบที่มีโครงสรางเปนไทรคลนิิก (triclinic) และเฟลดสปารที่ม ี K+ เปน

สวนประกอบมีโครงสรางเปนโมโนคลินกิ (monoclinic) โครงสรางของเฟลดสปารเปลี่ยนแปลงไป
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ตามอุณหภูมทิี่สูงขึน้ ในประเทศไทยมีเฟลดสปารหลายแหลง เชน ที่จังหวัดตาก อุทัยธาน ี ราชบุรี 

นครศรีธรรมราช เชยีงใหม ลําพนู สุโขทัย และ กาญจนบุรี 

ตารางที่ 3.4 สมบัติทางกายภาพของเฟลดสปาร (ไพจิตร  อ่ิงศริิวฒัน, 2541) 

ความถวงจําเพาะ 2.56-2.63 

อุณหภูมิทีห่ลอมเหลว 1150-1530 องศาเซลเซยีส 

ความแข็ง 6.0-6.5 โมหสเกล 

สวนประกอบทางเคมีของเฟลดสปาร 

เฟลดสปารบางแหงม ี SiO2 70 เปอรเซ็นต Al2O3 18 เปอรเซ็นต Fe2O3 0.1 เปอรเซ็นต 

CaO 1.1 เปอรเซ็นต  K2O 6.0 เปอรเซ็นต และ NA2O 5.0 เปอรเซ็นต น้ําหนกัหายไปหลังเผา 0.3 

เปอรเซ็นต บางแหลงพบวามีเฟลดสปารหลายชนิดผสมกันอยู เชน โพแทสเฟลดสปาร 47.9 

เปอรเซ็นต  โซดาเฟลดสปาร 30.6 เปอรเซ็นต ไลมเฟลดสปาร 4 เปอรเซ็นต ควอตซ 14.1 

เปอรเซ็นต  และอื่นๆ 3.4 เปอรเซ็นต ในประเทศไทยมกีารผลิตเฟลดสปารทั้งชนิดโพแทสและโซดา

เฟลดสปาร ซึง่มีสวนประกอบทางเคมีดังนี ้

ตารางที่ 3.5 สวนประกอบทางเคมีของเฟลดสปาร (ปรีดา พิมพขาวขํา, 2547) 

 โซดาเฟลดสปาร โพแทสเฟลดสปาร 

SiO2 67.2 67.7 

Al2O3 19.4 18.1 

Fe2O3 0.2 0.2 

CaO 0.4 0.6 

MgO 0.6 0.3 

Na2O 10.4 6.6 

K2O 0.4 4.9 

Loss 0.8 0.8 
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3.4.3 ตัวทนไฟ (Filler) 

 มีคุณสมบัติชวยเปดเนื้อดินใหมีความพรนุตัว ชวยลดการหดตัวของเนื้อดินขณะผึ่งแหง

และลดความเหนยีวของเนื้อดินลงดวย นอกจากนี้ตัวทนไฟยงัทาํหนาที่เปนโครงสรางของเนื้อ

ผลิตภัณฑ ใหคงอยูในสภาพดีไมบิดเบี้ยวแตกราวหลงัการเผา ทาํใหเนื้อดินมีลักษณะพื้นผวิหยาบ

หรือละเอียดตามความตองการ และเพิ่มความแข็งแกรงใหเนื้อดินหลงัการเผา  

 ตัวทนไฟที่ใชในการผลิตเซรามิก ไดแก ซิลิกา อะลูมินา วตัถุดิบกลุมซิลิมาไนท 

(Silimanite group) คัลไซนเคลย (Calcined clay) ไพโรฟลไลท (Pyrophylite) เซอรคอน (Zircon) 

เปนตน ซึ่งในที่นี้จะกลาวถงึเฉพาะซิลิกา และอะลูมินาซึ่งใชในการวจิัยนี ้

  3.4.3.1 ซิลิกา (Silica, SiO2) โดยปกติในดินทุกชนิดและในเฟลดสปารจะมีซิลิกา

เปนองคประกอบในสูตรเคมีอยูแลว ในการเตรียมเนื้อดินจะมีการเพิม่ซิลิกาเขาไปในสูตรดินดวย

อีกสวนหนึ่งโดยใชซิลิกาบดละเอียด ซิลิกาที่เพิ่มเขาไปตางหากนี้ เรียกวา  ซิลิกาอิสระ   การเพิ่ม  

ซิลิกาอิสระนีบ้างครั้งเปนอนัตรายหลังการเผามากเพราะทําใหเนื้อดินขยายตัวมากกวาสารเคลือบ 

(Thermal expansion) โดยปกติแลวสารเคลือบจะไมรานตัว ถาเนือ้ดินและสารเคลือบหดตัวใน

อัตราสวนใกลเคียงกนั (ซิลิกาทีป่ระกอบอยูในเฟลดสปารและเนื้อดินมีการขยายตัวและหดตัวนอย

กวาซิลิกาอิสระที่เติมเขาไป) ซิลิกาถูกนํามาใชประโยชนในการผลิต คือ ใชเปนสวนผสมของเนื้อ

ดินในการทาํผลิตภัณฑเซรามิก ใชเปนสวนผสมของสารเคลือบ ใชในอุตสาหกรรมแกวและการ

กอสราง ไดแก ทราย 

ตารางที่ 3.6 สมบัติทางกายภาพของซลิิกา (ไพจิตร อ่ิงศิริวัฒน, 2541) 

ความถวงจําเพาะ 2.65 

ความแข็ง 7 โมหสเกล 

จุดหลอมละลาย 1728 องศาเซลเซียส 

โครงสรางผลกึ รูปหกเหลี่ยมเปนรางสามมติิ 

  ซิลิกาเมื่อถูกเผาผานความรอนจะเปลีย่นโครงสรางของรปูผลึกอยูหลายชวง

อุณหภูมิของการเผา โดยอะตอมของรูปผลึกถูกจัดเรียงตัวใหมจากรูปแบบหนึง่เปลี่ยนแปลงเปน

อีกแบบหนึง่ แตละแบบจะสามารถคงสภาพอยูไดในชวงอุณหภูมหินึง่ การเปลีย่นแปลงรูปผลึกนี้

เรียกวา       อินเวอรชัน (Inversion) การเปลี่ยนแปลงจะเกิดขึน้เมื่อผลึกของซลิิกาถกูเผาผาน

ความรอน แตเมื่อส้ินสุดการเผา ซิลิกาจะเย็นตัวลง ผลึกตางๆ จะยอนกลับมาเปนรูปเดิม เมื่อเยน็

ตัวลงถงึอุณหภูมิเดิมดังแสดงในรูปที ่3.3   ซึง่แสดงการเปลี่ยนแปลงเฟสของซิลิกาที่อุณหภูมิตางๆ  
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α Tridymite                                     β Tridymite 

 

   α Cristobalite                                  β Cristobalite 

 

  α Quartz                                         β Quartz 

 

 Quartz            Tridymite        Cristobalite  

 220-260°C 

117-163°C 

1,470°C 870°C 

573°C 

รูปที่ 3.3 ปฏกิิริยาการเปลี่ยนแปลงของผลึกซิลิกาเม่ือไดรับความรอน 
(ไพจิตร อ่ิงศริิวัฒน, 2541) 

 

3.4.3.2 อะลมูินา (Alumina, Al2O3)  คอื อะลูมิเนียมออกไซด เรียกอีกชื่อหนึ่งวา      

คอรันดัม (Corundum) ไดจากการเผาอะลูมินาไฮเดรต (Al(OH)3) ที่อุณหภูมปิระมาณ 1000 

องศาเซลเซยีส เพื่อขจัดน้าํออกไป  อะลมูินาเปนประโยชนมากในอตุสาหกรรมวัสดุทนไฟถึงแมวา

อะลูมินาจะแพงกวาเฟลดสปาร แตในอตุสาหกรรมแกวที่ตองการอัลคาไลนอยๆ จําเปนตองใช

อะลูมินา ขอดีอีกประการหนึ่งของอะลูมนิา คือ มีปริมาณเหลก็นอย สารประกอบมีความบริสุทธิ์

คอนขางสงู โดยทัว่ไปอะลูมินามักพบในรูปของไฮเดรท (Hydrate) คือผลึกของอะลมูินามีการ

รวมตัวทางเคมีกับน้าํ เชน หินบอกไซท (Bauxite) ซึ่งประกอบดวยแรที่สําคัญ 3 ชนิด ไดแก กิบบ

ไซต (Gibbsite, Al2O3.3H2O) ไดอะพอร (Diapore,Al2O3.2H2O) โบหไมท (Boehmite, 

Al2O3.H2O) 

 
ตารางที่ 3.7 สมบัติทางกายภาพของอะลูมินา (ไพจติร อ่ิงศิรวิัฒน, 2541) 

ความถวงจําเพาะ 3.9-4.1 

ความแข็ง 9 โมหสเกล 

จุดหลอมละลาย 2050 °ซ 

จุดสุกตัวไดเนือ้แกว (Sintered alumina) 1600-1900 °ซ 

ความเปนฉนวนไฟฟา ดี 
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 อะลูมินาเปนวตัถุที่มีความทนไฟสูง มีความทนตอการกัดกรอนจากสารเคมี มคีวาม

แข็งแกรงและมีคุณสมบัติเปนฉนวนไฟฟาไดดี ดวยคุณสมบัตินี้เอง อะลูมินาถูกนาํมาใชในการ

ผลิตวัตถุทนไฟ เบาหลอม หัวเทียน และแผนรองวงจรไฟฟา อยางไรก็ตามการนาํอลูมินามาใชกม็ี

ผลเสียในบางกรณี เชน ทาํใหอัตราการขยายตวัของดนิต่ํา ไมเทากบัอัตราการขยายตวัของเคลือบ 

เพราะผลกึอะลูมินาเมื่อเผาผานความรอนไมเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปผลึกซับซอนเหมือนซิลิกา 

นอกจากนี้อะลูมินาเปนวัตถุดิบที่มีคาความถวงจาํเพาะหนักถงึ 3.95 ถาใชผสมเนื้อดินปริมาณ 35

เปอรเซ็นต จะทําใหเนื้อดินหลังการเผาหนกัเพิ่มข้ึนถงึรอยละ 20 และอะลูมินามีคาความแข็งสงูถงึ 

9 ซึ่งรองจากเพชร (คาความแข็งเทากับ 10) ทําใหการบดยอยใหเปนผงละเอียดทําไดชาและ

คอนขางยาก 

 อะลูมินาถูกนาํมาใชประโยชนในการผลิต คือ ใชผสมเนื้อดินปนชนิดปอรเซเลน เรียกวา  

อะลูมินาปอรเซเลน (Alumina porcelain) และผลิตภัณฑชนวนไฟฟาแรงสงู เพื่อเพิม่ความ

แข็งแกรง ใชในอุตสาหกรรมที่จะตองทนตอการกัดกรอนจากสารเคมี (Abrasion-resistance 

purposes) และใชทําวัสดุทนไฟในเตาเผา (Refractory purposes) ใชในอุตสาหกรรมอิฐทนไฟ 

(High alumina bricks) ใชในการเตรียมน้ําเคลือบ เปนสวนของน้าํเคลือบเกือบทุกชนิด และมี

คุณสมบัติทาํใหเคลือบดานถาใชในปริมาณมาก  

 3.4.3.3 ทรายแกว  

 ทราย (Sand) ตามความหมายของวิชาตะกอนศาสตร (Sedimentology) หมายถึงเม็ด

วัตถุตะกอนทีม่ีขนาดเสนผานศูนยกลางตัง้แต 0.063-2.000 มิลลิเมตร ซึ่งประกอบดวยวัตถทุี่เปน 

เศษหนิ เศษแร ขนาดเล็ก ที่มีลักษณะรวนซุย ไมเกาะติดกัน ไดแก แรเขี้ยวหนุมาน (Quartz)       

แรฟนมา (Feldspar) หินบะซอลล หนิปูน หินภูเขา แรยปิซัม เปนตน ทรายเกิดตามธรรมชาติดวย

กระบวนการกดักรอนและผุสลายจากหนิและแรที่เปนตนกําเนิด จากนัน้อาจถกูกระแสน้ํา คลื่น 

แรงโนมถวง น้ําแข็งและลม นาํพาไปสะสมอยูในบริเวณภูมิประเทศลักษณะตางๆ มีทัง้ทรายที่

สะสมตัวบนบกโดยแมน้าํลําธาร กระแสลมและทรายที่สะสมในทะเลที่สัมพนัธกับคลื่นกระแสน้าํ

สําหรับตะกอนกรวด (Gravel) นั้น หมายถึงตะกอนที่มขีนาดใหญกวา 2 มิลลิเมตรขึ้นไป ลักษณะ

ทรายจาํแนกตามการใชประโยชนหลักแบงเปน 

 ทรายสาํหรับงานดานโยธาในอุตสาหกรรมการกอสราง คือวัตถุผสมละเอียดที่มีขนาดผาน

ตะแกรงรอน 4.75 มิลลิเมตรได จะเปน เศษหิน  แร ก็ได พบไดทัว่ไป มีความสะอาดระดับหนึ่ง  มี

เม็ดทรายแข็งแกรง ทนทาน ไมขยายตัวมาก มีสารประกอบอื่นเจือปนอยูนอย โดยทรายที่ใชผสม

ปูนซีเมนตจะเรียกวาวัสดุผสมละเอียด (Fine aggregate) จะมขีนาดประมาณ 0.07-4.75 

มิลลิเมตร แยกการใชงานตามขนาดของเม็ดทราย 

 ทรายละเอียด ขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.5-1.5 มิลลิเมตร ใชงานในปนูกอ ปูนฉาบ 
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 ทรายกลาง ขนาดเสนผานศนูยกลาง 1-3 มิลลิเมตร ใชในงานคอนกรีต ปูนกอที่ตองรับ

แรงอัด ปูนฉาบผนังใตดิน พืน้คาน 

 ทรายหยาบ ขนาดเสนผานศนูยกลาง  2-4.75 มิลลิเมตร ใชในงานคอนกรีต เทพืน้ ฐาน

ราก และงานที่ตองการแรงอัดมาก  

 ทรายอุตสาหกรรม สวนใหญจะหมายถงึ ทรายแกว (Silica sand) คือ ทรายที่มปีริมาณ     

ซิลิกาไดออกไซด (SiO2) มากกวา 95 เปอรเซน็ต และสารประกอบอื่นๆ เจือปนอยูไดปริมาณ

เล็กนอย 

   3.4.3.3.1 ทรายแกวที่ใชในอตุสาหกรรมเซรามิก  

 ในอุตสาหกรรมเซรามิก ทรายแกวเปนสวนประกอบของเนื้อเซรามกิคุณภาพสูงสขีาวถงึ 

30-40 เปอรเซ็นต เพราะทรายแกวเพิ่มความขาวใหกับผลิตภัณฑ ทําใหแกรง แหงงาย เพิ่มการยดึ

เกาะ ระหวางเนื้อเซรามกิและตัวเคลือบ คงทนตอความรอน แตกยาก โดยเฉพาะ ทรายแกวจาก 

ฟลินท และทรายแกวที่เปนผลพลอยได จากการทําเหมืองชอลก 

   3.4.3.3.2 คุณสมบัติของทรายแกวในอุตสาหกรรมเซรามิก ตองมีองค 

ประกอบสําคญั ไดแก 

  - ปริมาณซิลิกา (SiO2) ไมนอยกวา 99 เปอรเซ็นต 

  - ปริมาณเหลก็ (Fe2O3) ไมเกิน 0.01 เปอรเซ็นต 

  - ขนาดของเมด็ทรายละเอยีด ขนาดนอยกวา 0.1 มิลลิเมตร (200 เมช) 

  - มีความชื้นในปริมาณที่กาํหนด ไมเกนิ 1 เปอรเซ็นต 

  - ผานกระบวนการลาง แตงแรเพื่อแยกเอาแรเหล็ก และแรหนักออก 

  - ผานกระบวนการคัดขนาดไดทรายแกวที่มีคุณภาพสม่ําเสมอ 

3.5 แกว (Glass) 

 แกว หมายถงึ สารประกอบซับซอนของอะลูมิโนซิลิเกตกับอัลคะไลตางๆ ซึ่งเปนของแข็ง 

อาจมีสีหรือไมมีสี อาจโปรงแสงหรืออาจโปรงใส มีจุดหลอมตัวสูง ขณะเปนของเหลวมีความหนดื

สูง จงึมีชวงการเยิ้มตัวยาวนาน สมบัตินี้เปนขอดีทีท่ําใหรูปรางทีท่ําใหการแปรรูปรางผลิตภัณฑ

แกวไดสะดวกขึ้น ในเนื้อแกวบางชนิดการควบคุมอุณหภูมิของแกวทีจุ่ดใดจุดหนึ่งนานๆ จะทาํให

เกิดการตกผลกึเล็กๆ 

 แกวประกอบดวยออกไซดตางๆ 3 ชนิด 

1. ออกไซดที่เปนตัวสรางโครงสรางของแกว ออกไซดพวกนี้สามารถสรางโครงสรางของ

แกวดวยตนเอง ออกไซดทีจ่ะสรางโครงสรางของแกวได ออกไซดพวกนี้ไดแก SiO2 

B2O3 และ P2O5 เปนตน 
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2. ออกไซดที่เปนตัวปรับปรุงสมบัติของแกว ออกไซดพวกนี้จะเขาไปแทรกตัวอยูตาม

ชองวางภายในรางแหของโครงสรางของแกว และเปนตัวทําใหพนัธะรางแหออนแอ 

ออกไซดพวกนี้มีปริมาณจาํกัด ถามีมากเกนิไป คือมีปริมาณมากกวาชองวางใน

รางแหของโครงสรางของแกวแลว โครงสรางของแกวจะสลายกลายเปนสารประกอบ

ที่มีโครงสรางเปนผลึก ออกไซดพวกนี้ไดแก Na2O K2O CaO MgO และ PbO เปนตน 

นอกจากนี ้ ออกไซดพวกนีย้ิ่งมีมากจะทาํใหแกวมคีวามหนืดและความตานทานตอ

การกัดกรอนของสารเคมีลดลง 

3. ออกไซดที่มีสมบัติอยูระหวางออกไซด 2 พวกที่กลาวมา ออกไซดพวกนี้ไมสามารถ

สรางโครงสรางของแกวไดเอง แตสามารถแทรกเขาไปในโครงสรางแกวไดโดยการ

แทนที่พวก Si+4 และ B+3 และในบางกรณีจะสรางโครงสรางของแกวเองตอเมือ่มี

ออกไซดที่เปนตัวปรับปรุงสมบัติของแกวที่แนนอน เชน ในระบบ MgO-CaO-Al2O3 

หรือ K2O-CaO-Al2O3 ออกไซดพวกนี้ไดแก Al2O3  ZnO  ZrO2 และ CdO เปนตน 

 ความแข็งแรงของพันธะที่เกดิขึ้นในโครงสรางของแกวเนือ่งจากออกไซดทั้งสามชนิดนี้เรียง

จากมากไปนอย คือ ออกไซดที่เปนตวัโครงสรางของแกว ออกไซดทีเ่ปนตัวปรับปรุงสมบัติของแกว 

และออกไซดที่มีสมบัติอยูระหวางออกไซดสองพวกแรก 

3.5.1 ลักษณะทั่วไปของแกว  

โดยทัว่ไปวัตถดุิบที่ใชเปนสวนผสมในการผลิตแกว หรือกระจกจะแตกตางกนัตรงสัดสวน

ของสวนผสมที่ใช เพื่อใหผลิตภัณฑมีคุณสมบัติแตกตางกนัไป 

 วัตถุดิบที่ใชในการผลิตแกวประกอบดวย วัตถุดิบที่เปนองคประกอบหลักทีท่ําใหเกิด

โครงสรางแหงความเปนแกว คือ ทรายแกวหรือซิลิกา (Silica) สวนประกอบที่เสริมเขาไปเพื่อให

การหลอมแกวเปนไปไดงายขึ้น และมีสมบัติตางๆ ตามความตองการ เชน อะลูมินา (Al2O3) ที่ชวย

เพิ่มสมบัตทิางดานความคงทนทางเคมีของผิวแกว ตะกัว่ออกไซด (PbO) เพิ่มความหนาแนนให

แกว ชวยใหแกวมีเสยีงกังวานไพเราะ เนือ้แกวเปนประกาย โซดาแอช (Na2CO3) เปนตัวชวยหลอม 

ชวยลดอุณหภมูิการหลอมใหต่ําลง โบแรกซ (B2O3) ชวยใหแกวมีประสิทธิภาพการขยายตัวต่ํา 

สามารถทนตอความรอนและการผุกรอนทางเคมี ชวยใหมีคุณสมบัติทางไฟฟาไดดี สารฟอกสี

(Depolarizing agent) เปนพวกซิลิเนยีมและโคบอลท (Selenium & Cobalt) เปนสารที่ชวยฟอกสี

เขียวทีเ่กิดจากออกไซดของเหล็กซึง่มักมีเจือปนอยู นอกจากนี้อาจมีการเติมสารปรุงแตงเพิ่มเติม

ตามความตองการการใชงานของผลิตภัณฑ ขณะทีม่ีการเติมเศษแกว (Cullet) เพือ่ชวยลดตนทนุ

การผลิตและทําหนาทีเ่ปนตัวชวยลดอุณหภูมิของการหลอม 
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 หัวใจของกระบวนการผลิตแกว คือ เตาหลอมแกวที่ใชในงานอุณหภูมสูิง ดงันัน้ตนทนุสวน

หนึง่ของการผลิตจึงมักอยูทีค่าเชื้อเพลงิเปนสําคัญ โดยเทคโนโลยขีองการหลอมแกวจึงเนนไปที่

ประสิทธิภาพของการหลอม เพื่อประหยัดพลังงานและการเผาไหมอยางสมบูรณ 

 3.5.2 อุตสาหกรรมแกว 

 ผลิตภัณฑภาชนะแกวจะมตีั้งแต จาน ชาม ขวด โถ ไปจนถงึเครื่องแกวชนิดตางๆ โดยขวด

แกวจะมีสวนแบงตลาดสูงที่สุด โดยนับตั้งแตขวดแกวเพื่อใชบรรจุเครื่องดื่มชูกําลงั ขวดเบียร ขวด

สุรา ขวดยา และขวดอาหาร ขวดเครื่องดื่มเกลือแร ขวดน้ําอัดลม เปนตน อยางไรกด็ี สัดสวนความ

ตองการของขวดชนิดตางๆ เทาที่ผานมาอยูในระดับทีค่อนขางคงที ่ แมในบางครั้งจะมีเครื่องดืม่

ชนิดใหมๆ เขาสูทองตลาดบางก็ตาม ในบรรดาการผลิตเครื่องแกวชนิดตางๆ พบวา 85 เปอรเซ็นต

ของผลิตภัณฑทัง้หมดเปนผลิตภัณฑบรรจุภัณฑแกวทีม่ีการใชมานาน และคาดวายงัคง

ความสาํคัญตอไปในอนาคต เนื่องจากผลิตภัณฑคูแขงชนิดอืน่ไดกอใหเกิดปญหาตอส่ิงแวดลอม 

ทําใหแกวมีความสําคัญที่เดนชัดและเปนที่ตองการของตลาด เนื่องจากแกวเปนวัสดุที่มีสมบัตดิี

นานัปการ มีลักษณะของวสัดุที่มีความเฉือ่ยในการทําปฏิกิริยากับผลิตภัณฑที่บรรจุอยูภายใน มี

ความใสสะอาดมองเหน็ผลติภัณฑภายในไดอยางชัดเจน ทนตอแรงกดและความดันไดดี สามารถ

ปองกนัผลิตภัณฑใหเก็บรักษาไวไดนาน และยังสามารถนําภาชนะแกวกลับมาใชไดใหมหลายครั้ง 

อีกทั้งรูปทรงของการผลิตแกวก็ยงัสะดวกตอการออกแบบใหหลากหลาย อยางไรก็ดีตนทนุการ

ผลิตดูจะเปนปจจัยทีท่ําใหแกวมีราคาสงู เมื่อเทียบกับบรรจุภัณฑชนดิอื่น 

 กลุมอุตสาหกรรมแกว แบงออกเปน 3 กลุมตามชนิดของผลิตภัณฑ คอื  

 1.  กลุมผลิตภัณฑบรรจุภัณฑแกว (Glass ware) 

 2.  กลุมผลิตภัณฑกระจกแผน (Flat glass) 

 3.  กลุมผลิตภัณฑอ่ืน (Glass fiber and other product) 

3.5.3 กลุมผลิตภัณฑบรรจุภัณฑแกว  

บรรจุภัณฑแกวโดยทั่วไปอาจแบงออกเปนชนิดตามรูปทรงของแกว เชน ขวดปากกวาง  

ขวดปากแคบ บางชนิดอาจแบงตามสมบัตขิองเนื้อแกว เชน แกวบอโรซิลิเกต หรือบางแหงอาจแบง

ตามกระบวนการของการเคลือบผิว (Surface treatment) เชน แกวทีเ่คลือบซิลิโคน (Silicone 

coating) เปนตน นอกจากนี้บรรจุภัณฑแกวยงัสามารถแบงออกเปนกลุมตามความตานทานความ

ดัน แบงออก 2 ประเภท คือ  

- ขวดแกวทีไ่มจําเปนตองมีความตานทานความดนั มักเปนขวดปากกวาง สําหรับนํา

กลับมาใชหลายๆ คร้ัง เชน ขวดอาหาร ขวดเครื่องสําอาง เปนตน 
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- ขวดแกวทีต่องมีความตานทานความดัน ขวดประเภทนี้มกัเปนขวดปากแคบ และมี

โอกาสที่จะแตกไดงายหากนาํกลับมาใชเชนเดิมอีก ดงันัน้การนํากลบัมาใชใหม จึงมักนิยมใช 

บรรจุอยางอื่นแทน ขวดดังกลาวอาจไดแก ขวดเบียร ขวดน้ําอัดลม เปนตน 

 สําหรับขวดแกวในปจจุบัน แบงออกเปน 3 ชนิด คือ 

 - ขวดแกว (Crystal) มีลักษณะใส แข็งแรง คงทน และมีความแวววาวสูง จึงเหมาะ 

   ทีจ่ะนํามาทาํเครื่องประดบั 

 - ขวดหลอด (Tube) มีลักษณะสําคัญ คือ มีความสามารถที่จะทนตอสารเคมี และ      

   ความรอนไดเปนอยางดี สวนมากจะใชในอุตสาหกรรมหลอดฉีดยา 

 - ขวดแกวทัว่ไป คือ ขวดแกวที่เกิดจากการหลอมเนื้อแกวดวยความรอนสูง (1200  

   องศาเซลเซยีส) แลวนาํน้าํแกวทีห่ลอมได มาเปาขึ้นรูปแบบของแมพิมพที่เตรียม 

   ไว โดยคุณสมบัติของแกวชนิดนี ้จะดอยกวา 2 ชนิดแรกซึ่งมีราคาที่สูงกวา 

 3.5.4 เทคโนโลยีการผลิตแกว 

 วัตถุดิบตางๆ จะผานการชั่ง กวนผสมใหเขากนัแลวลําเลียงปอนเขาสูเตาหลอมพรอมๆ 

กับเศษแกว การหลอมอาจใชอุณหภูมิสูงถงึ 1600 องศาเซลเซียส ซ่ึงทาํใหวัตถุดิบรวมทั้งเศษแกว

หลอมละลายเขากันไดเปนน้าํแกวปราศจากฟองอากาศ ไหลไปตามรางน้ําแกว พรอมผลิตเปนรูป

ขวดตอไป  

ข้ันตอนการผลิตผลิตภัณฑแกว ประกอบดวย 6 ข้ันตอน คือ 

1. การเตรียมวัตถุดิบ ( Raw Material & Mixing ) 

2. การหลอม ( Melting ) 

3. การขึ้นรูป ( Forming ) 

4. การอบ ( Annealing ) 

5. การตรวจสอบและการคัดเลือก ( Inspection & Selecting ) 

6. การตกแตง ( Decorating ) 

 3.5.4.1 วัตถุดิบที่ใชในการหลอมแกว  

1.   ทรายแกว SiO2 (55 เปอรเซ็นต) 

2.   โซดาแอช NaCO3 (20เปอรเซ็นต) 

3.   หินปูนบดละเอียด หรือ โดโลไมท CaCO3 หรือ Ca.Mg(CO3)2 (15 เปอรเซ็นต) 

4.   อะลูมินา Al2O3 (2 เปอรเซ็นต) 
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5.   อ่ืนๆ (สารเคมี เศษแกว 8 เปอรเซ็นต) 

 3.5.4.2 สีของผลิตภัณฑแกว (Color glasses) 

สีตางๆ ที่เกิดขึ้นในเนื้อแกวนั้นเกิดจากการเติมสารใหสี โดยอาจใสสารดังกลาวลงในชวง

ของการลดอณุหภูมิ (ที่ประมาณ 1200 องศาเซลเซยีส) สารเคมีทีท่าํใหเกิดสีในเนือ้แกว ไดแก 

สีชา  ใชถาน + สนมิเหล็กแดง + โซเดียมซัลเฟต และ ยางสน 

สีแดง  ใชแคดเมียมซัลไฟด + ซิลิเนยีม คลอไรดของทอง 

สีชมพ ู  ใชซิลิเนียม 

สีฟา  ใชจุนสี (คอปเปอรซัลเฟต) 

สีน้ําเงิน  ใชโคบอลทออกไซด 

สีเขียว  ใชเกลือของโครเมต เชน โปแตสเซียมโครเมต โครเมียมออกไซด  

สีดํา  ใชแมงกานีสออกไซด + โคบอลท + นิกเกลิออกไซด 

สีเหลือง  ใชแคดเมียมซัลไฟด 

3.5.5 ผูผลิตบรรจุภัณฑขวดแกวของประเทศไทย 

 โรงงานที่ทาํการผลิตขวดแกวมักเปนโรงงานที่มีขนาดใหญ และมีกาํลังการผลิตมาก แต

ละโรงงานมีการปรับปรุงประสิทธิภาพการผลิต โดยเฉพาะการปรับปรุงเตาหลอมใหทนัสมัยและมี

กําลังการหลอมแกวไดมากขึน้ ขณะเดยีวกันปริมาณการใชน้ํามนัเตาเปนเชื้อเพลิงกล็ดลงจากเตา

หลอมสมัยกอน ซึง่ชวยลดตนทนุการผลิต นอกจากนีส่ิ้งที่มกีารปรับปรุงมากที่สุดในแตละโรงงาน

คือ  การนําเอาเศษแกวกลบัมาเปนวัตถดุิบในการผลติ (Recycle) มากขึน้ ซึง่โดยปรกติแลวทาง

โรงงานอุตสาหกรรม ตองการนําเอาเศษแกวเกามาหลอมผสมกับแกวใหมอยูแลว โดยใชเศษแกว

เกาในอัตรา 30-40 เปอรเซ็นต เพราะนอกจากจะลดตนทนุการผลิตแลวยังชวยใหน้าํแกว

หลอมเหลวดีข้ึน ใชอุณหภูมิต่ําลง ทาํใหการสกึกรอนของเตาลดลงทําใหชวยยืดอายุการใชงาน

ของเตาหลอม สงผลใหชวยลดตนทุนการผลิต นอกจากนัน้การใชเศษแกวเพิ่มข้ึน 10 เปอรเซ็นต 

จะชวยประหยดัพลังงานไดประมาณ 1 เปอรเซ็นต โดยที่คุณภาพของแกวที่ไดยงัคงทนตอการ

กระแทกและใชงานไดดีเหมอืนเดิมทกุประการ ปจจุบันมีผูผลิตเพียงประมาณ 19 เปอรเซน็ต ที่มี

การนาํขวดแกวกลับมาใชใหม และมีเพียง 34 เปอรเซ็นต ที่มีการนาํกลับไปใชในกระบวนการผลติ

ใหม ปจจุบันโรงงานผูผลิตบรรจุภัณฑขวดแกวขนาดใหญในประเทศไทยมีอยูประมาณ  5 ราย

ดวยกนั โดยกาํลังการผลิตรวมเทากับ 1,270,000 ตันผลิตภัณฑ/ป โดยกวา 80 เปอรเซ็นต เปน

กําลังการผลิตของผูผลิตรายใหญ   จากตารางที ่3.8 พบวา ผูผลิตรายใหญที่สุดคือ             บริษทั 
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อุตสาหกรรมทําเครื่องแกวไทย จาํกัด โดยที่บริษทัอตุสาหกรรมทําเครื่องแกวไทย จํากัด และ 

บริษัทอุตสาหกรรมบางกอกกลาส จาํกัด มีกําลงัการผลติเพิ่มข้ึนทุกป 

ตารางที่ 3.8 กําลงัการผลติบรรจุภณัฑขวดแกวของประเทศไทย  
พ.ศ. 2533 – 2537 (กระทรวงอุตสาหกรรม, 2541) 

กําลังการผลิต (หนวย/ตัน) 
ผูผลิต 

2533 2534 2535 2536 2537 

บริษัท ทําเครือ่งแกวไทย จาํกัด (มหาชน) 214,500 240,000 305,250 317,550 401,500 

บริษัท บางกอกกลาส จํากัด 190,000 200,000 274,500 284,980 365,250 

บริษัท สยามกลาสอินดัสทรี จํากัด 45,000 55,000 80,000 90,000 90,000 

องคการแกว 64,000 64,000 64,000 64,000 64,000 

บริษัท แกวปราการ จํากัด 11,000 11,000 11,000 11,000 11,000 

รวม 524,500 570,000 734,750 767,530 942,708 

3.5.6 ภาพรวมอุตสาหกรรมบรรจุภัณฑแกวของประเทศไทย (สถาบนัพัฒนาวิสาหกิจ  

          ขนาดกลางและขนาดยอม, 2548) 

 ในป 2548 พบวาปริมาณการใชขวดแกวในอุตสาหกรรมเบียรและสุรามีสัดสวนรอยละ

30  อุตสาหกรรมเครื่องดื่มชูกําลงัรอยละ 27 น้ําอัดลมรอยละ 10  อุตสาหกรรมอาหารและยารอย

ละ 11 เครื่องดื่มเกลือแรรอยละ 9 และอุตสาหกรรมอื่นๆ รอยละ 13  ในอนาคตคาดวาความ

ตองการใชขวดแกวยังมีอยูสูง โดยคาดวาจะเพิ่มข้ึนประมาณรอยละ 10-12 ตอป  แนวโนมการ

ผลิตขวดแกวจะผลิตเพื่อจําหนายแกผูใชภายในประเทศเปนสวนใหญ ผูประกอบการสวนใหญ

คาดวาการผลติขวดแกวยังคงมีการขยายตวัเพิ่มข้ึนในอัตราประมาณรอยละ 10 ตอป โดยเติบโต

ควบคูไปกับการขยายตัวของอุตสาหกรรมน้ําอัดลม เบยีร สุรา และเครื่องสําอาง   ประกอบกับการ

ตื่นตัวในเรื่องสิ่งแวดลอม ทําใหผูบริโภคหันมานิยมใชบรรจุภัณฑที่เปนขวดแกวมากขึ้น และจาก

การศึกษาที่ผานมาพบวา ในป 2542 เมืองไทยมีความตองการบริโภคขวดแกวประมาณ 1.17 ลาน

ตัน/ป (ประมาณ 4,000 ลานขวด/ป) นํากลับมารีไซเคิลได 0.47 ลานตัน/ป (ประมาณ 1,600 ลาน

ขวด/ป) และมีการนาํกลับมาใชซ้ําอกีประมาณ 0.35 ลานตนั/ป (ประมาณ 1,200 ลานขวด/ป) 

สวนที่คงเหลือตกคางเปนขยะถึง 0.35 ลานตนั/ป (ประมาณ 1,200 ลานขวด/ป) คิดเปน 30 

เปอรเซ็นต ของปริมาณขวดแกวที่ใชบริโภค และคิดเปน 5-8 เปอรเซ็นตของปริมาณขยะทัง้หมดซึง่

มีปญหาในการจัดการมาก ไมสามารถทาํลาย ยอยสลายหรือลดปริมาตรได เมื่อเกดิการแตกหักจะ

กอใหเกิดอนัตราย    และซาเลงยังไมนิยมรับซ้ือแกวหลายชนิด  ซึ่งในการผลิตแกว 1 ตัน ตองใช

วัตถุดิบที่มาจากทรพัยากรธรรมชาติ (ทราย แกว หนิฟนมา โซดาแอช ฯลฯ) ประมาณ 1.2 ตนั โดย
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วัตถุดิบ 0.2 ตันที่หายไปจะเสียไปในรูปของกาซคารบอนไดออกไซด ซัลเฟอรไดออกไซด และ

ออกไซดของไนโตรเจน ดังนัน้การใชเศษแกว จะสามารถลดการใชทรัพยากรธรรมชาติ ลดมลภาวะ 

และที่สําคัญสามารถลดการใชพลังงาน เนื่องจากเศษแกวมีจุดหลอมเหลวประมาณ 900 องศา

เซลเซียส แตวัตถุดิบมีจุดหลอมเหลวประมาณ 1450-1600 องศาเซลเซียส ดงันัน้การใชเศษแกว

แทนวัตถุดิบ จึงสามารถลดพลังงาน คือ ปริมาณน้ํามันเตาที่ใชเมื่อปริมาณน้ํามนัเตาลดลง 

ปริมาณแกสพษิที่เกิดจากน้ํามันเตาก็ลดลงดวย และยังลดการเสียดุลทางการคากับตางประเทศได 

เนื่องจากน้ํามนัเตาและวัตถดุิบบางตัว เราตองสั่งซื้อเขามาจากตางประเทศ การแยกแกวเพื่อนํา

กลับมาใชใหมสามารถทําได 2 วิธ ีโดยขวดที่ดีจะนาํไปบรรจุสินคาใหม (Reuse) สวนขวดแตกและ

เศษแกวจะนําไปแปรรูปเพื่อนํากลบัมาใชใหม (Recycle) ขวดแตกหรือเศษแกวสามารถใชแทน

วัตถุดิบในการผลิตขวดแกวไดสูงถึงประมาณ 95 เปอรเซ็นต จากบทเรียนในสหรัฐอเมริกาพบวา

การผลิตแกว 3.5 ลานขวด (1,000 ตัน) เมื่อใชเศษแกวเพิ่มข้ึนจาก 15 เปอรเซ็นต เปน 60 

เปอรเซ็นต จะสามารถลดการใชวัตถุดิบบริสุทธิ์ลงไดถงึ 600 ตนั ประหยัดน้าํไดประมาณ 400 

ลูกบาศกเมตร ลดการใชพลงังานประมาณ 1 ลานจูลน ลดปริมาณอากาศเสยีประมาณ 3 ตัน และ

ปริมาณกากของเสียจากกระบวนการผลติ 80 ตัน ซึ่งนอกจากจะเปนการลดขยะแลว ยังสามารถ

ลดการใชพลังงาน ทรัพยากรธรรมชาต ิ และมลภาวะทีเ่กิดจากกระบวนการผลติไดถึง 100 

เปอรเซ็นต การลดปริมาณขวดแกวที่ใชแลวจึงเปนเรื่องสาํคัญของสังคมปจจุบัน เราสามารถมีสวน

รวมโดยการนาํขวดแกวกลบัมาใชใหม หรือนําเขากระบวนการแปรรูปไมจํากัดจาํนวนครั้ง 

ผลิตภัณฑที่ผลิตขึ้นมาใหมนี้ยงัคงมีคุณสมบัติคงเดิม เปนการลดการใชพลังงานทรพัยากร 

ธรรมชาติ  ลดปริมาณขยะ และลดผลกระทบตอส่ิงแวดลอม ซึ่งสอดคลองกับแผนพฒันาเศรษฐกจิ

และสังคมแหงชาติฉบับที ่ 8 (2540-2544) โดยระบุไวในแนวทางการฟนฟูบูรณะ

ทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอมดานการกําจัดกากของเสีย และลดปริมาณมูลฝอย ใหมกีารลด

ปริมาณกากของเสียและการใชประโยชนของของเสีย ตลอดจนการนํากลับมาใชใหมอยาง

เหมาะสม 

3.6 ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว  
   ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวเปนของเสียที่เกดิจากกระบวนการผลิตสารประกอบไฮโดรเจน

เปอรออกไซดซึ่งเปนสารเคมีที่สําคัญในอุตสาหกรรมหลายประเภท เชน โพลีเมอร เครื่องสําอาง 

เภสัชกรรม เปนตน ซึง่กระบวนการผลิตนัน้เกิดจากกาซไฮโดรเจนและกาซออกซิเจนทําปฏิกิริยากนั

โดยมีสาร Working solution ซึ่งเปนสาร Ethyl tetrahydro anthraquinone (EQ) เปนสารละลายที่

เกิดจากสารประกอบในกลุมแอนทราควิโนน  โดยที่สาร Working solution เปนสารที่ทาํใหเกิดการ

รวมตัวของกาซทั้งสอง โดยที่สาร Working solution เปนสารทีท่าํใหเกิดการรวมตวัของกาซทั้งสอง

ชนิด ในขณะที่สาร Working solution เมื่อใชครบ 1 รอบการทํางาน จะกอเกิดความชืน้และสิ่ง
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สกปรกปนเปอน จงึตองใชสารซิลิกา-อะลูมินาในการดูดความชื้นและสิ่งสกปรก ดังนั้นใน

กระบวนการนีเ้องทาํใหเกิดซลิิกา-อะลูมินาที่ใชแลวขึ้น โดยปฏิกิริยาทีเ่กี่ยวของเปนดงันี ้ 

 ปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชัน 

  EQ + H2     EQH 

 ปฏิกิริยาออกซิเดชัน  

  EQH + O2     EQ + H2O2

 ปฏิกิริยาที่เกิดซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 

  EQ + Silica-alumina powder   EQ + Spent silica-alumina 

 โดยที่ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวที่เกิดขึ้นนี ้มีสวนประกอบและการกระจายขนาดดังแสดงใน

ตารางที่ 3.9 และ 3.10 ตามลําดับ 

ตารางที่ 3.9 แสดงสวนประกอบซิลิกา-อะลูมินาทีใ่ชแลว (สาโรจน ปชโชตพิงษ, 2545) 

ปริมาณโดยน้าํหนัก 
สวนประกอบ 

มก./ก. เปอรเซ็นต 

Aluminium Oxide 550-630 55.00-63.00 

Silicium Oxide 120-160 12.00-16.00 

Water soluble salt 70-130 7.00-13.00 

Moisture content 100 10.00 

Ethyl tetrahydro anthraquinone 23.08 2.31 

Ethyl anthraquinone 9.85 0.99 

Ethyl dihydroxy anthraquinone 6.61 0.66 

 

 NTP Board of Scientific Counselor’s Technical Report Review Subcommittee on 

May 21,1999 รายงานการศึกษาความเปนพษิของสารแอนทราควนิโนน โดยการใชหนทูดลองทัง้

เพศผูและเพศเมียกนิในปริมาณและระยะเวลาตางๆ กันแบงออกเปนการศึกษาระยะเวลา 14 

สัปดาห พบวา หนูในชุดควบคุมและและชุดทดลองใหผลการทดลองที่คลายคลงึกนั หรืออาจกลาว

ไดวาสารแอนทราควนิโนนไมมีความเปนพิษ  
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ตารางที ่3.10 แสดงการกระจายขนาดของซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว  

(สาโรจน ปชโชติพงษ, 2545) 

ขนาดของตะแกรงที่คางอยู  

(เบอร) 

ขนาดของอนภุาค 

(มิลลิเมตร) 

ปริมาณซิลิกา-อะลูมินา 

(เปอรเซ็นต) 

8 2.38-4.76 0.039 

16 1.19-2.38 63.84 

20 0.84-1.19 3.17 

30 0.59-0.84 0.18 

40 0.42-0.59 0.3 

50 0.297-0.42 5.41 

100 0.149-0.297 24.03 

ถาดรอง >0.149 3.03 

3.7 กระเบื้องเซรามิก 
 เซรามิกที่มีองคประกอบที่สลับซับซอนที่สุดคือ กระเบื้องเซรามกิ ซึ่งเกิดจากการประสาน

ผลึกตามธรรมชาติของเซรามิกดวยแกว ทาํใหผลิตภัณฑมคีุณสมบัติเปนเลิศในการใชงาน 

เนื่องจากกระเบื้องเซรามกิมคีุณสมบัติคลายคลึงกับผลิตภัณฑที่ทาํมาจากแกว คณุสมบัตินี้จะทํา

ใหความสามารถในการขึน้รูปผลิตภัณฑมีความถกูตองเหมือนผลิตภณัฑทีท่ํามาจากแกว และ

สามารถขึน้รูปตางๆ ตามความตองการในตลาด การควบคุมอุณหภูมิการเผาอยางมีประสิทธิภาพ

ทําใหสวนประกอบที่มีคุณลกัษณะของแกวมากกวา 90 เปอรเซ็นตตกผลึก โดยขนาดของผลึกอยู

ระหวาง 0.1-1 ไมครอน สวนแกวที่เหลืออยูในปริมาณนอยจะเตมิรอบผลึกอยางมปีระสิทธิภาพทํา

ใหเกิดโครงสรางที่ไมมีรูพรุน กระเบื้องเซรามิกจะมีคุณสมบัติทางกลศาสตรและการตานทานความ

รอนสูงกวาเซรามิกทั่วไป  

3.7.1 ความหมายของกระเบื้องตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม 

 กระเบื้อง หมายถงึ ผลิตภณัฑที่ไดจากการอัด (Pressing) หรืออัดรีด (Extrusion) ดินและ

สวนผสมอืน่ เชน หนิ ทราย สี เปนตน แลวเผาที่อุณหภมูิไมนอยกวา 1000 องศาเซลเซียส จนเนือ้

กระเบื้องแข็งแกรงมีอัตราดูดซึมน้ําคอนขางต่ํา สามารถทนตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิโดย
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ฉับพลัน มีลักษณะเปนแผน แตละแผนมพีื้นที่ไมนอยกวา 90 ตารางเซนติเมตร มีสีและรูปรางใด ๆ 

ก็ได มีทัง้ประเภทเคลือบและไมเคลือบ  

3.7.2 ชนิดกระเบื้อง 

กระเบื้องเซรามิกแบงเปน 2 ประเภท คือ กระเบื้องปูพืน้ และกระเบื้องบุผนัง ทั้งสองชนิดมี

ลักษณะที่คลายกนัมาก แตมีรายละเอยีดและคุณสมบัติบางประการที่ทาํใหกระเบือ้งทัง้สองชนิดนี้

ตางกนั มีทัง้ชนิดไมเคลือบและชนิดเคลือบ (เคลือบมันและเคลือบดาน) 

 3.7.2.1.กระเบื้องปูพืน้ จะมีเนื้อที่แข็งแกรงกวากระเบื้องบุผนงั เพื่อใหสามารถรับ

น้ําหนกัทีก่ดลงบนตวักระเบือ้ง ตองไมมกีารดูดซึมน้ํา และทนการขดีขวน สวนใหญผิวหนาจะไม

มันเพื่อกนัลื่น บางชนิดมีลักษณะพืน้ผิวตางๆ ไป แตเร่ืองความละเอียดออนและความสวยงามของ

ลวดลายจะมคีวามนุมนวลนอยกวากระเบื้องบุผนงั โดยทัว่ไปจะมกีารระบุชนิดของกระเบื้องไวที่

ดานหลังหรือที่กลอง  

 3.7.2.2.กระเบื้องบุผนงั มักจะมีผิวมนั ไมจําเปนตองมีความทนทานเหมือน

กระเบื้องปพูื้นจึงรับน้าํหนักและตานทานการขีดขวนนอยกวา รวมทั้งมีการดูดซึมน้ําที่มากกวา 

เนื่องจากกระเบื้องบุผนงัจะเนนไปที่เร่ืองของการตกแตง จึงมีสีสันและลวดลายทีนุ่มนวล 

ละเอียดออน สวยงาม ทาํใหราคากระเบือ้งบุผนงัสูงกวากระเบื้องปูพืน้   

 3.7.3 กระบวนการผลิตกระเบื้องเซรามกิ 

 โดยทัว่ไปมีข้ันตอนดังนี ้

1. การเตรียมเนื้อดิน ทําการผสมสวนผสมเนื้อดินตามสตูรโดยการรอนผานตะแกรงให

สวนผสมเขากนัแลวเติมน้ําใหมีความเหนยีว 

2. นําไปทาํการขึ้นรูป ซึ่งสามารถทําไดหลายวิธี เชน การหลอแบบ การอดัและรีดเนื้อดิน

ปนผานหวัแบบ การอัดขึ้นรูปเนื้อดินปนที่เปนฝุน และการอัดขึ้นรูปเนื้อดินปนแหงซึ่ง

ใชในงานวิจัยนี้ ดังจะไดกลาวอยางละเอยีดในหวัขอยอยถัดไป 

3. นําผลิตภัณฑที่ข้ึนรูปเสร็จแลวเขาตูอบไลความชืน้ ซึ่งทําใหผลิตภัณฑแหงสม่ําเสมอ

ไมบิดเบี้ยวและแหงในเวลาสั้น 

4. ทําการตกแตงชิ้นงานกอนเผา โดยทําการตดัแตงสวนที่เกนิออก 

5. การเผา ซึ่งจะตองใชอุณหภูมิ ระยะเวลา และวธิีการแตกตางกนัไปตามแตชนิดของ

เนื้อดิน วัตถุประสงคในการเผา และรูปทรงของผลิตภัณฑ 

  3.7.3.1 การขึ้นรูปผลิตภัณฑเซรามกิโดยใชแรงอัด 

 การขึ้นรูปโดยวิธีนี้ใชแพรหลายในการผลิตผลิตภัณฑวัตถุทนไฟ กระเบื้องและผลิตภัณฑ

เซรามิกชนิดพเิศษ แรงอัดจะอัดบนแบบที่มีผงเนื้อดินปนแหง หรือมีความชืน้เลก็นอยอยูภายใน
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แบบ แบบทีใ่ชเปนโลหะแข็ง วิธีการอัดผงเนื้อผลิตภณัฑอาจอัดดวยเครื่องอัดชนดิตางๆ ซึง่มี

แรงอัดตางกนัไป ในการอัดแผนกระเบื้องหรือผลิตภัณฑใดๆ ส่ิงสาํคญัคือ จะตองทําใหผลิตภัณฑ

มีความหนาแนนสม่าํเสมอ ถาผลิตภัณฑมีความหนาแนนไมสม่าํเสมอจะเปนเหตทุําใหผลิตภัณฑ

โคงงอและมกีารหดตัวไมเทากันเมื่อเผา การเคลื่อนตัวของฝุนไดดจีะชวยทาํใหการอดัไดผลิตภัณฑ

ที่มีความหนาแนนสม่าํเสมอ การอัดผลิตภัณฑขนาดเล็กความหนาแนนจะสม่ําเสมอมากกวา

ผลิตภัณฑขนาดใหญ เนื่องจากมีแรงเสยีดสีผนังแบบนอยกวา การอัดทั้งดานบนและดานลางจะ

ใหความหนาแนนสม่าํเสมอมากกวาอัดเพยีงดานเดียว การใชแรงอัดสูงมากๆ จะชวยใหผลิตภัณฑ

หลังเผามีความพรุนตัวและมีความหดตัวนอย แตแรงทีใ่ชตองไมมากไปจนทาํใหเกดิการแตก การ

แตกจะมีลักษณะเปนแผนบริเวณกลางแผนในทิศทางตั้งฉากกับแนวของแรงที่กด สาเหตุทีท่าํให

แตกคือ อากาศที่อยูในดินขยายตัวทําใหเกิดแรงซึ่งมากกวาแรงยึดกนัระหวางเนื้อดิน อีกสาเหตุ

หนึง่ก็คือ ขณะยกแบบทีเ่ปนตัวอัดขึ้นเกิดแรงดูดระหวางผิวแบบทีอั่ดและผิวหนาผลิตภัณฑมาก

พอที่จะแยกผลิตภัณฑออกเปนสองสวน 

 การกระจายขนาดของอนุภาคในเนื้อดินปน มีความสําคัญตอการอัดตัวกันของอนุภาค

หลังจากขึ้นรูปเปนผลิตภัณฑ เพราะการหดตัวของผลิตภัณฑหลังจากเผาจนเนือ้ดินแนนจะตอง

เทากับปริมาณของรูพรุนทีม่ีตั้งแตเร่ิมข้ึนรูปเปนผลิตภัณฑ การอัดตัวกันของอนุภาคที่มีรูปราง

ตางกนัแตมีขนาดเทากันจะมีความพรุนตวัแตละรูปคือ รูปรางลูกบาศกเกิดที่ความพรุนตัว 47.64 

เปอรเซ็นต รูปรางพีระมิดหรือเตตะฮีดรอลเกิดที่ความพรุนตัว 25.95 เปอรเซ็นต ความพรุนตวัจะ

ลดลง เมื่ออนภุาคที่อัดตัวกนัมีการกระจายขนาดของอนุภาคมากกวาหนึ่งขนาด โดยปกติการผนึก

อนุภาคเขาดวยกันโดยอาศยัความรอน และสมบัติเฉพาะตวัของผลิตภัณฑหลังจากเผาขึน้กับ

ขนาดของความพรุนตัวมากกวาขึน้กับขนาดของอนุภาค สวนผสมของเนื้อดินปนที่มีอนุภาคทั้ง

หยาบและละเอียด จะทําใหไดเนื้อผลิตภัณฑที่มเีนื้อแนนมากและผลติภัณฑมีการหดตัวนอย 

  3.7.3.2 การอบผลิตภัณฑใหแหง  

 การอบผลิตภัณฑใหแหง เปนขั้นตอนที่สําคัญขั้นตอนหนึง่ คือจะตองขจัดน้ําในผลติภัณฑ

ไดเร็ว และตองไมทาํใหเกิดความดันในผลิตภัณฑจนเปนสาเหตุใหโคงงอและแตก โดยที่กลไกการ

อบผลิตภัณฑใหแหง ในผลติภัณฑที่ข้ึนรปูเสร็จใหมๆ จะมีน้าํประกอบอยู 4 รูปแบบดวยกนั คือ  

1. น้ําที่ถูกดูดซับอยูที่ผิวของอนุภาควัตถุดิบ (Absorbed water) 

2. น้ําที่เปนสาเหตุทําใหผลิตภณัฑหดตัวเมื่ออบแหง (Shrinkage water) 

3. น้ําซึง่ถูกขงัอยูในชองวางในผลิตภัณฑ (Pore water) 

4. น้ําซึง่ประกอบอยูในโครงสรางของผลึกวัตถดุิบ (Crystal lattice water) 

ผิวของแข็งทกุชนิดมีความสามารถในการดูดซับน้ํา ซึง่อาจจะมีความหนาเพยีงหนึ่ง 
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โมเลกุลหรือมากกวา และการสะสมน้ําในเนื้อของแข็งจะเปนไปอยางตอเนื่อง และอยูในรูปของ

หลอดเล็กๆ ปริมาณของน้าํทีถู่กดูดซับข้ึนอยูกับความดนัไอของน้ําในบรรยากาศ ดังนัน้เนื้อ

ผลิตภัณฑเมื่อแหงจะคอยๆ ดูดซับน้ําในบรรยากาศจนถงึจุดสมดุล ดนิขาวซึง่มีเม็ดหยาบจะดูดซบั

ไดนอย พวกบอลลเคลยจะดูดซับความชืน้ไดมากกวาดนิขาวเนือ่งจากมีเม็ดละเอียดมากกวา 

ปริมาณของน้าํทีท่ําใหผลิตภัณฑหดตัวเมือ่อบผลิตภัณฑใหแหง น้ําปริมาณนี้เปนน้าํสวนที่แยก

อนุภาคของดนิออกจากกนัในขณะที่ดินนัน้ยงัคงสภาพความเหนยีวอยู น้ําปริมาณนี้จะมีจาํนวน

โมเลกุลอยูในชวง 200 โมเลกุล ดังนัน้เมือ่น้ําปริมาณนีถู้กกาํจัดออกไปในระหวางการอบแหง จะ

เปนสาเหตทุําใหผลิตภัณฑมีการหดตวั น้ําที่ถูกขงัอยูภายในชองวางของผลิตภัณฑนี้จะมีมากหรือ

นอยขึ้นกับการกระจายตัวของขนาดของอนุภาคของวัตถุดิบ นอกจากนี้ยงัขึ้นกับการอัดตัวกันของ

อนุภาควัตถุดบิ ขนาดของอนุภาคของวัตถุดิบถาใหญหรือหยาบโอกาสที่จะมีชองวางในผลิตภัณฑ

ก็มีมากและชองวางมีขนาดใหญ ฉะนัน้น้ําจงึมีโอกาสขังอยูในชองวางมากตามไปดวย อนุภาค

ขนาดเล็กหรือละเอียดก็จะใหผลที่ตรงขาม 

   3.7.3.2.1 การระเหยของน้ําที่ผิวผลิตภัณฑ  

 อัตราการเรงของการระเหยของน้าํที่ผิวผลติภัณฑ มีคาประมาณครึ่งหนึง่ของอัตราเรงของ

การระเหยของน้ําจากผวิน้าํดวยกนั องคประกอบที่มีอิทธิพลตอการระเหยของน้าํ ไดแก อุณหภูมิ 

ความดันไอน้ําในอากาศ และความเรว็ลม 

   3.7.3.2.2 การเคลื่อนตัวของน้ําภายในเนื้อดิน 

 เมื่อน้ําที่ผิวของเนื้อดินระเหยไป น้ําในรูพรุนในเนื้อดินจะเคลื่อนตัวมาแทนที่ กระบวนการ

นี้เปนไปอยางตอเนื่อง กลไกของปรากฏการณนี้อธิบายได 2 กรณีดวยกัน กรณีแรกคือเมื่อรูพรุนใน

เนื้อดินมนี้ําอยูเต็ม จะมีแรงสองแรงมากระทาํแรงหนึง่เปนแรงไฮโดรสเตติกดันน้ําภายในรูพรุนให

ออกมาที่ผิวจนกวาจะเกิดการสมดุล สวนอีกกรณหีนึง่เกิดจากความตางศักยของความชืน้ ซึง่จะ

ขับน้ําบริเวณที่ชื้นมากกวาภายในเนื้อดินออกมายงัผิวซึง่แหงกวา ในกรณีที่รูพรุนในเนื้อดินมนี้ําไม

มากนักคือเกือบแหง การเคลื่อนตัวของน้ําในรูพรุนเปนแบบการระเหยซึง่ขึ้นกับแรงขับดัน 

เนื่องจากความตางศักยของความดันในรพูรุนซึง่ตอเนื่องกนัแบบเปนหลอดขนาดเลก็ 

   3.7.3.2.3 การโคงงอของผลติภัณฑระหวางทาํการอบผลิตภัณฑ 

 ปญหาการโคงงอของผลิตภณัฑเซรามกิเปนปญหาใหญ เกิดขึน้ไดตลอดเวลาโดยไมมี

สาเหตุปรากฏใหเหน็อยางชดัเจน มีสาเหตุมากมายที่ทาํใหผลิตภัณฑเซรามิกเกิดการโคงงอ

ระหวางการอบใหแหง และสาเหตุเกี่ยวของกัน ยากทีจ่ะแยกได สาเหตุอันหนึง่ทีท่าํใหเกิดการโคง

งอ ไดแก ความไมสม่ําเสมอของความชืน้ในเนื้อผลิตภณัฑ ตัวอยางเชน การอัดแผนกระเบื้องลง

บนแบบ เมื่อแผนกระเบื้องแหง ดานที่ชื้นมากกวาจะหดตัวมากกวาดานที่แหง ดงันั้นแผนกระเบือ้ง
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จะโคงงอเปนสวนของวงกลม การแยกตัวออกมาของสวนผสมบางตัวก็เปนสาเหตหุนึ่งในการทําให

ผลิตภัณฑโคงงอ แตสาเหตุนี้ไมใชสาเหตทุี่จะเกิดขึ้นไดงาย เพราะเนือ้ดินปนเปนผงละเอียด การ

แยกตัวออกมาจากกันเกิดขึน้ไดยาก อีกสาเหตหุนึง่ทีเ่ห็นไดงายที่จะทําใหเกิดการโคงงอ คือการ

เรียงตัวของอนุภาคของวัตถุดิบไมสม่ําเสมอ สาเหตุนี้เกิดไดทั้งในการขึ้นรูปโดยการอัดผานหวัแบบ 

การหลอแบบ ความหนาแนนไมสม่าํเสมอก็เปนอีกสาเหตุหนึ่งที่ทาํใหเกิดการโคงงอและมักเกิดขึ้น

เสมอในการขึ้นรูปผลิตภัณฑโดยการอัดผงเนื้อดินซึ่งมีเปอรเซ็นตความชื้นระหวาง 5-10 เปอรเซ็นต 

เหตุที่เกิดเนื่องจากเกิดความฝดระหวางผนงัของแบบที่อัด หรือเกดิการกระจายของเนื้อดินที่ไม

สม่ําเสมอ การอัดทั้งดานบนและดานลางจะชวยใหเกิดความสม่าํเสมอมากขึน้ ซึ่งจะชวยแกไข

เร่ืองความโคงงอของผลิตภัณฑจากการอบแหงได 

  3.7.3.3 การเผาขึ้นรูปผลิตภณัฑ 

 ปจจุบันในอุตสาหกรรมเซรามิกตองการวงจรการเผาที่รวดเร็ว แตตองไมสงผลกระทบกับ

การเปลี่ยนแปลงโครงสรางเล็กๆ และสมบตัิสวนใหญของผลิตภัณฑ และจากการศึกษาพบวา การ

เผาชาจะทาํใหควอตซละลายไดมากกและขณะเดียวกนัก็เกิดผลึกรูปเข็มของมัลไลทข้ึนมากเชนกนั  

สวนการเผาที่เร็วเกินไปจะสงผลในทางตรงกนัขาม  นอกจากนีน้ักเซรามิกบางคนใหเหตุผลวา การ

เผาเร็วขึ้นจะไดเนื้อแกวที่ไหลตัวดี ซึง่จะมีผลชวยทาํใหผลิตภัณฑมีความแข็งแรงดีข้ึน และ

ขณะเดียวกนัการเผาเรว็ก็จะไดรูพรุนที่ซอนอยูในเนื้อผลิตภัณฑมากขึน้ อยางไรก็ตามพบวาการ

ควบคุมผลิตภัณฑเผาที่จุดสกุตัวเพยีง 1 ชั่วโมง ก็เปนการเพยีงพอทีจ่ะทาํใหไดผลิตภัณฑมีความ

แข็งแรงดี 

 3.7.3.4 อิทธิพลความรอนทีม่ีตอเนื้อดินปนผลิตภัณฑเซรามิก 

  3.7.3.4.1 โครงสรางเนื้อดินปนกอนถูกเผา  

สวนผสมของเนื้อดินปน เนื้อดินปนที่ประกอบดวยดนิ 50 เปอรเซ็นต ควอตซ 25 

เปอรเซ็นต และเฟลดสปารชนิดโซดา 25 เปอรเซ็นตโดยประมาณ ในสวนของเนื้อดินอาจจะ

ประกอบดวยดินหลายชนิด เปนตนวา ดินขาว และบอลลเคลย การเปลี่ยนแปลงสวนผสมไป

เล็กนอยจะไมมีผลกระทบกระเทือนตอโครงสรางเลก็ๆ ในเนื้อผลิตภัณฑ ขนาดของวัตถดุิบที่

คาขายกนัในทองตลาด ควอตซและเฟลดสปารมีขนาดเฉลี่ย 40 ไมครอน ดินขาว 2 ไมครอน และ

บอลเคลยประมาณ 0.5 ไมครอน ขนาดดังกลาวนีท้าํใหการอัดตัวกันของอนุภาคทั้งสามชนิดใน

เนื้อดินปนแนนดีมาก รูปรางของอนุภาค อนุภาคของดนิสวนใหญมีรูปรางเปนแผน ของเฟลดสปาร

เปนรูปปริซึมยาว สวนของควอตซมีรูปรางไมแนนอน การอัดตัวกันของอนุภาค ในเนื้อดินปนที่ข้ึน

รูปเปนผลิตภัณฑและยังไมไดเผา การอัดตัวกนัของขนาดอนุภาคทั้งสามชนดินี้จะมีรูพรุนอยู

ประมาณ 35-40 เปอรเซ็นตของปริมาตรทั้งหมด รูพรุนจะมีปริมาตรเปลี่ยนแปลงไปเล็กนอยเมือ่
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วิธีการขึ้นรูปตางกนัไป แมวาเราจะควบคุมขนาดของอนุภาคของวัตถุดิบทั้งสามชนิดอยางดี เราก็

ไมสามารถลดรูพรุนลงไปไดนอยกวา 28 เปอรเซ็นต ผลิตภัณฑที่ยงัไมไดเผามีรูพรุนนอย จะทําให

การหดตัวของผลิตภัณฑที่เผาเสร็จแลวนอยตามไปดวย 

   3.7.3.4.2 ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในเนื้อดินปนเมื่อถูกเผา  

 กระบวนการเผาอาจแยกไดหลายขัน้ตอนตามอุณหภูมติางๆ แตแตละขั้นตอนเกดิ

ตอเนื่องกนัจนไมสามารถแยกแตละขั้นใหเดนชัดได 

1. การอบแหงทีส่มบูรณ ข้ันตอนนี้จะเปนการขจัดความชืน้ทีถู่กดูดซับอยูบนผิวของ

อนุภาคซึ่งยังคงเหลืออยูหลงัจากการปลอยหรืออบผลิตภัณฑที่ข้ึนรูปใหมๆ ใหแหง 

ผลิตภัณฑจะแหงสนิทที่อุณหภูมิประมาณ 200 องศาเซลเซียส 

2. การเผาไหมพวกอินทรียสาร บอลลเคลยทุกชนิดจะมีอินทรียสารเจือปนอยูในรูปของ

ลิกไนทตเสมอ อินทรียสารเหลานีจ้ะเกิดการเผาไหมรวมตัวกับออกซิเจนตัง้แต

อุณหภูมิ 200-700 องศาเซลเซียส การเผาไหมจะเกิดไดดีถาเราใชอากาศชื้น 

3.  การขจัดกลุม OH- ออกจากดิน ข้ันนี้ประกอบดวยการแยกสลายผลึกของดินออกเปน

โครงสรางที่ไมเปนระเบียบ การเปลี่ยนแปลงนี้เปนผลทําใหเกิดการหดตวัพรอมกับเกิด

รูพรุนในเนื้อผลิตภัณฑ 

4. การเปลี่ยนแปลงของควอตซ ควอตซที่อุณหภูมปิกติจะเปลี่ยนไปเปนควอตซที่

อุณหภูมิสูงประมาณ 573 องศาเซลเซยีส คือ มีขนาดใหญข้ึน ซึ่งมีสวนทําให

ผลิตภัณฑเกิดการขยายตัว 

5. การเกิดผลึกในเนื้อดิน ที่อุณหภูมิประมาณ 980 องศาเซลเซียส ในเนื้อดินจะมกีาร

จัดเรียงตัวใหมเกิดสไปเนล และในที่สุดเกดิมัลไลทขนาดเล็กๆ ข้ึน 

6. การเกิดแกว แรฟนมาทัง้ชนิดโซดาและโพแทชเมื่อเผาถึงอุณหภูม ิ 1100 องศา

เซลเซียส จะมีแกวเกิดขึน้ แกวนี้จะเกดิขึ้นบริเวณรอบอนุภาคของแรฟนมาซึ่งสมัผัส

กับเนื้อดิน นอกจากนี้แกวอาจเกิดจากการหลอมตัวของไมกาซึง่เจือปนมากับดินกไ็ด 

เมื่อเผาสงูขึ้นไปอีกเนื้อแกวกเ็พิ่มปริมาณมากขึ้น แรฟนมาจะไมหลอมตัวเฉพาะผวิ

ของมันเทานัน้ แตจะหลอมบริเวณที่มีขอบกพรอง เชน รอยแตกดวย ดังนัน้แรฟนมาที่

เปนของแข็งกจ็ะเล็กลง เมื่ออุณหภูมิสูงมากขึ้นแรฟนมาจะหลอมตวัหมด แตจะยงัคง

รูปรางของอนภุาคเดิมอยู ในขณะเดียวกนัจะเกิดแกวขึน้ในเนื้อดิน ถึงแมวาอุณหภูมิ  

ตามทฤษฏที่เกิดแกวคือ 1550 องศาเซลเซียส ทั้งนี้เพราะวา มีส่ิงสกปรกเจือปน และ

นอกจากนีย้ังเกิดการแพรของพวกอัลคะไลอีกดวย ตารางที ่ 3.1 แสดงถึง

ความสัมพันธระหวางจุดสุกตัวหรืออุณหภมูิสูงสุดของการเผาผลิตภัณฑที่เปอรเซน็ต

การเกิด แกว มัลไลท และควอตซในเนื้อผลิตภัณฑ 
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7. การละลายของดินและควอตซในเนื้อแกว การละลายของเนือ้ดินบางสวนและ

บางสวนของควอตซในเนื้อแกว ถาควอตซมีขนาดเล็กอาจจะละลายไดหมดเมื่อ

อุณหภูมิสูงขึ้น  

8. การเกิดมัลไลท มัลไลทมีผลึกรูปเข็มเกิดข้ึนในสองกรณี คือ เกิดจากดิน มัลไลทที่เกิด

โดยการแยกผลึกออกมาจากดินนีจ้ะมีขนาดผลึกเล็กมาก  และอีกทางหนึง่คือ เกดิ

โดยการตกผลกึออกมาจากแรฟนมาหรือเนื้อแกวสวนอืน่ มัลไลทละลายไดดีในเนื้อ

แกวที่ม ี SiO2 สูง และจะเจรญิเติบโตไดดีในเนื้อแกวที่ม ี SiO2 ต่ํา การเกิดผลึกรูปเข็ม

ของมัลไลทในเนื้อผลิตภัณฑมีสวนชวยทําใหผลิตภัณฑมคีวามแข็งแรง ผลึกรูปเข็มนี้

จะฝงตัวอยูในเนื้อแกว ประพฤติตัวเหมือนกับเหล็กเสนในคอนกรีตเสริมเหล็ก 

9. การเปลี่ยนแปลงของควอตซไปเปนคริสโตบัลไลท ในเนื้อผลิตภัณฑเซรามิกที่มีสีขาว

หลายอยางแทบจะไมพบคริสโตบัลไลทหรือพบนอยมาก แตในผลิตภัณฑอ่ืนทีเ่ผาสูง

กวาจะพบการเปลี่ยนแปลงของควอตซไปเปนคริสโตบัลไลท ยิ่งในเนือ้แกวที่ใสหรือมี

ความหนืดต่ํายิ่งเรงใหมีการเปลี่ยนแปลงเร็วขึ้น 

10. การหดตัวของผลิตภัณฑ ความพรุนตัวของผลิตภัณฑมีนอยที่สุดที่อุณหภูมิระหวาง 

1100-1200 องศาเซลเซยีส และจะมีคามากขึ้นเนื่องจากการขยายตัวของรูพรุน รูพรุน

นี้เกิดจากกาซซึ่งอาจมาจากน้ํา คารบอเนต และซัลเฟต หรือเกิดจากการเผาไหมของ

คารบอน รูพรุนที่กลาวนี้ซอนตัวอยูในเนือ้ผลิตภัณฑทีไ่มเชื่อมตอถึงภายนอก สวนรู

พรุนอีกชนิดหนึ่งจะเชื่อมตอกับภายนอก รูพรุนชนิดนี้เกดิจากพวกฟองอากาศทีถู่กกัก

อยูในผลิตภัณฑที่ปนเสร็จใหมๆ และในระหวางการเผาก็ไมสามารถเชื่อมโยงรูพรุน

เหลานี้ใหปดสนิทได อยางไรก็ดีสามารถลดรูพรุนเหลานี้ไดหรือทําใหหมดไปดวยการ

คุมสภาวะการเผาใหเหมาะสม แตไมสามารถลดรูพรุนที่ซอนภายในเนื้อผลิตภัณฑได  

ตารางที่ 3.11 แสดงสวนประกอบในเนื้อผลิตภัณฑที่สุกตัวที่อุณหภูมิตางๆ  
(ปรีดา พิมพขาวขํา, 2547) 

อุณหภูมิ 

(องศาเซลเซียส) 

เนื้อแกว 

(เปอรเซ็นต) 

มัลไลท 

(เปอรเซ็นต) 

ควอตซ 

(เปอรเซ็นต) 

1200 56 19 25 

1300 62 22 16 

1400 68 22 10 
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3.7.3.5 อิทธิพลของพลังงานความรอนที่มตีอซิลิกา (SiO2) 

 ซิลิกาในรูปของควอตซเราจะพบมากมายในธรรมชาต ิ แสดงใหเหน็รูปผลึกอยางสมบูรณ

และมีความบริสุทธิ์สูง ผลึกหลายชนิดเมื่อไดรับพลังงานความรอน มีสมบัติที่จะเกิดการ

เปลี่ยนแปลงจดัเรียงอะตอมจากรูปรางหนึง่ไปเปนอีกรูปรางหนึง่ รูปรางแตละแบบจะสามารถคง

สภาพอยูไดในชวงอุณหภูมิหนึ่ง การเปลี่ยนแปลงเชนนีเ้รียกวาเกิดอินเวอรสชัน (Inversion) การ

เกิดอินเวอรชันนี้ มี 2 แบบ คือ แบบหนึ่งเกิดการเปลี่ยนแปลงแบบเรยีงอะตอมใหมอยางมากมาย

หรืออาจเรียกวาการเปลี่ยนแปลงอยางรุนแรง สวนแบบสองเปนแบบเกิดการเปลี่ยนแปลงอยาง

รวดเร็ว เพียงมีการกระทบกระเทือนพนัธะเพียงเล็กนอยก็เกิดการเปลี่ยนแปลง การเปลี่ยนแปลง

แบบสองนี้สามารถทาํใหกลบัคืนสภาพเดมิไดงาย (พรอมที่จะคืนสภาพเหมือนเดิม) แตการ

เปลี่ยนแปลงแบบแรกจะกลบัคืนสูสภาพเดิมไดตองมีการกระทําที่รุนแรง รูปรางของควอตซที่

อุณหภูมิต่ํา มีโครงสรางของอะตอมจบักันเปนเกลยีวซึ่งเกิดจากการจับกันทุกมมุของพีระมิดฐาน

สามเหลี่ยมยอดแหลมของซิลิกอนและออกซิเจน (Silicon-oxygen tetrahedron) เมื่อควอตซถูก

เผาถงึอุณหภมูิ 573 องศาเซลเซียส ควอตซจะเปลี่ยนรูปรางตอไปเปนรูปรางที่อุณหภูมิที่สูงมีขนาด

ใหญข้ึน คือ เกิดการขยายตวันัน่เอง 

   3.7.3.5.1 คริสโตบัลไลท (Cristobalite) เปนรูปรางหนึ่งของควอตซผลิต

ไดโดยการทาํใหควอตซเกิดการเปลี่ยนแปลงอยางรุนแรง คริสโตบัลไลทมีโครงสรางหลวมกวา

ควอตซ จงึมีความหนาแนนนอยกวาควอตซ  คริสโตบาไลทผลิตไดโดยเผาควอตซกับสารประกอบ

ที่เปนตวัชวยเรงปฏิกิริยาเปนของเหลวที่อุณหภูมิต่ํา สารนี้มักใช 2 เปอรเซ็นตของ CaO คริสโต

บัลไลทที่อุณหภูมิต่ําจะเปลี่ยนรูปรางไปเปนคริสโตบัลไลทที่อุณหภูมิสูงในชวงอุณหภูมิ 200 ถึง 

280 องศาเซลเซียส  ที่อุณหภูมิสูงมีรูปรางทีห่ละหลวมกวาจึงมีความหนาแนนนอยกวา           

คริสโตบัลไลทที่อุณหภมูิต่ํา หรืออาจกลาวไดงายๆ วา คริสโตบัลไลทเมื่อถูกเผาถึงอณุหภูมิระหวาง 

200 ถึง 280 องศาเซลเซยีส จะเกิดการขยายตวั  

   3.7.3.5.2 ทริดิไมท (Tridymite) เปนอีกรูปแบบหนึง่ของควอตซ ซึ่ง

สามารถผลิตไดจากควอตซที่มีส่ิงสกปรกเจือปน และใชสารประกอบทีท่ําหนาทีเ่ปนตัวเรงปฏิกิริยา

การกลายเปนแกวเขาชวยเรงอีกดวย ทริดิไมทมีโครงสรางหละหลวมกวาควอตซมาก แรนี้

เปลี่ยนแปลงโครงสรางที่อุณหภูมิสูงที่สองอุณหภูมิคือ 117 องศาเซลเซียส และ 163 องศา

เซลเซียส ในบางกรณีจะพบการเปลี่ยนแปลงเกิดขึ้นที ่ 400 องศาเซลเซียส และ 500 องศา

เซลเซียส  

   3.7.3.5.3 ฟลินต (Flint) เปนรูปรางหนึง่ของควอตซใชมากในยุโรป 

ประกอบดวยผลึกเล็กๆ ของควอตซ และมีน้ําอยูในโครงสรางประมาณ 1 เปอรเซน็ต ถาเราเผา 
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ฟลินตระหวางอุณหภูมิ 250 องศาเซลเซยีส ถึง 350 องศาเซลเซียส เราจะพบรอบแตกเล็กๆ ซึ่งเกิด

เนื่องจากความดันของไอน้าํในโครงสรางทีถู่กขจัดออกไป ในชวงนีน้้ําจะถูกขจัดออกมาประมาณ 

50 เปอรเซ็นต และน้ําจะถกูขจัดออกมาอีก 30 เปอรเซ็นต ในชวง 350 องศาเซลเซียส ถงึ 500 

องศาเซลเซยีส น้าํที่เหลือจะถูกขจัดออกไปที่อุณหภูม ิ 1000 องศาเซลเซียส และทีอุ่ณหภูมิ 1150 

องศาเซลเซยีส ถึง 1200 องศาเซลเซียส ควอตซจะถูกเปลี่ยนไปเปนคริสโตบัลไลท 

  3.7.3.6 อิทธิพลของพลังงานความรอนที่มตีอเฟลดสปาร 

 ในอุตสาหกรรมผลิตถวยชามชั้นด ี จะใชเฟลดสปารเปนตัวเริ่มและเรงปฏิกิริยาการ

กลายเปนแกวดังนัน้ผลอันเนื่องมาจากพลังงานความรอนมีตอเฟลดสปารลวนๆ จงึไมคอยมีคน

สนใจ เฟลดสปารชนดิโพแทสจะสลายตัวใหลิวไซต (Leucite, KAL Si2O6) และแกวที่อุณหภูมิ 

1100 องศาเซลเซียส และลิวไซตยังสามารถทนความรอนไดถึงอุณหภมูิ 1500 องศาเซลเซียส เมือ่

เปรียบเทยีบเฟลดสปารชนดิโซดาและเฟลดสปารชนิดโพแทสพบวา เฟลดสปารชนิดโซดาจะมี

ความหนืดหรือมีการเคลื่อนไหวดีกวา 

  3.7.3.7 การหดตัวและพฤตกิรรมระหวางการเผา  

 เมื่อแทงทดลองหรือผลิตภัณฑดิบถูกเผาจะเกิดการหดตัวเรียกการหดตัวหลังเผา เหมือน

การหดตัวเมื่อแหง การหดตัวหลังเผามีคาเปลี่ยนแปลงคอนขางกวาง ข้ึนกับองคประกอบหลาย

ประการ เชน ชนิดของดินทีป่ระกอบอยู ความละเอียดของดิน ปริมาณสารอินทรียที่ปะปนอยู และ

วิธีการขึ้นรูปของแทงทดลองหรือผลิตภัณฑและอุณหภมูิที่เผา ปกติดินเหนียวหดตัวมากทั้งขณะ

แหงและหลังจากเผามากกวาดินที่ปราศจากความเหนยีว สารอินทรียในดินทําใหดนิหลงัเผามีการ

หดตัวมากขึ้น การหดตัวของดินจะหดตวัมากขึ้นเมื่อมีการเผาสูงขึ้น แตก็มีขอจํากัดกลาวคือ จะหด

ตัวนอยลงหรือไมหดตัวอีก เมื่อเผาถงึจุดหลอมหรือจุดสลายตัว เราไมสามารถทํานายการหดตัวได

อยางถูกตองโดยไมมีการทดสอบ ดินตางๆ เมื่อการเปลี่ยนแปลงคอนขางกวางเมือ่ถูกเผา ดนิบาง

ชนิดมีการหดตัวมากที่สุด ดินบางชนดิอาจสุกตัวทีอุ่ณหภูมิสูง และมีการหดตัวนอยกวาดินบาง

ชนิดที่มจีุดสุกตัวต่ํากวา  การหดตัวหลังเผาคลายกับการหดตัวเมื่อแหง เปนสมบัตทิี่สําคัญของดนิ 

เพราะวาถามคีามากเกนิไปจะเปนเหตุใหผลิตภัณฑบิดเบี้ยว โคงงอ และแตก เปนเรื่องจาํเปนที่

จะตองรูการหดตัวหลังเผา เพื่อจะไดมีความสามารถควบคุมขนาดของผลิตภัณฑสําเร็จ ไมวาจะ

เปนดินเพียงอยางเดียว หรือจะเปนสวนผสมในเนื้อดินปนซึ่งมีดินผสมอยูดวย 

 3.7.3.8 ตัวแปรเบื้องตนทีม่ีผลตอคุณภาพของผลิตภัณฑเซรามกิ 

- ความบริสุทธิ์ของวัตถุดบิ ซึ่งมีความสําคัญตอคุณสมบัติของผลิตภัณฑเปนอยางมาก 

เชน ความแข็งแรง สีสัน และความเรียบของเนื้อผลิตภัณฑ 

 -   สวนผสมของเนื้อดิน ข้ึนอยูกับสูตรที่ใชในการผลิตและชนิดของผลิตภัณฑที่ตองการ 
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  -  ขนาดของวัตถุดิบ มีผลตอความละเอยีดของเนื้อผลิตภัณฑ ความเรียบเนียน รวมไปถึง

วิธีการในการผลิต 

 -  อุณหภูมิในการเผา ซึ่งขึน้อยูกับเนื้อผลิตภัณฑ ความหนาบางของผลิตภัณฑ 

3.8 เตาเผากระเบื้องดินเผา 
 เตาเผากระเบือ้งดินเผามีหลายชนิดดวยกนั แยกออกตามประเภทดังนี ้

 1. เตาเผาชั่วคราว ใชอิฐธรรมดาหรือกระเบื้องธรรมดา โดยนํากระเบื้องดินมาวางเรยีงเปน

ชั้นสูง 40 ชั้น เรียงโดยใหไฟซึ่งใสไวขางลางผานพุงไปไดตลอด แลวทํากําแพงชั่วคราว 

 2. เตาพนไฟขึน้ (Up-draft Kiln) เตาเผาชนิดนี้ใสไฟเฉพาะไมปนกับกระเบื้องดนิ เพียงแต

ใหลมรอนจากเตาผานกระเบื้องดินขึ้นไปขางบน ซึ่งใชในงานวิจัยนี ้

 3. เตาพนไฟลง (Down-draft Kiln) เตาชนิดนีท้ําขางบนมหีลังคามดิชิดไฟจึงออกขางบน

ไมไดตองทวนกลับลงมาอีกทีแลวไปสูปลองระบายจึงไดความรอนสงูจัด 

3.9 มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม  
 เพื่อใหผลิตภัณฑอุตสาหกรรมเซรามิกมีคุณภาพ เปนที่เชื่อถือของผูบริโภค สํานักงาน      

มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม จึงไดกําหนดมาตรฐานทั่วไปของผลิตภัณฑ

เซรามิกไวดังนี ้

 3.9.1 มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมกระเบื้องดินเผาบุผนัง (มอก.36-2516)  

คุณลักษณะทีต่องการ 

1. ความตานแรงดัด ไมระบุในมาตรฐาน 

2. การดูดซึมน้าํ ไมเกิน 18 เปอรเซ็นต 

3. ความทนทานตอการราน ตองไมปรากฏการราน 

4. ความทนทานตอสารเคมี ตองไมปรากฏรอยเสียหาย 

3.9.2 มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมกระเบื้องดินเผาปูพื้น (มอก.37-2529)  

คุณลักษณะทีต่องการ 

1. ความตานแรงดัด 

- กระเบื้องประเภทดูดซึมน้ําต่าํและประเภทดูดซึมน้ําปานกลางคอนขางต่ํา 

ตองมีความตานแรงดัดไมนอยกวา 25.0 เมกกะปาสคาล 

- กระเบื้องประเภทดูดซึมน้ําปานกลางและประเภทดูดซึมน้าํสูง 

ตองมีความตานแรงดัดไมนอยกวา 17.5 เมกกะปาสคาล 

2. การดูดซึมน้าํ 

-  กระเบื้องประเภทดูดซึมน้าํต่ํา (ทัง้ชนิดเคลือบและไมเคลือบ) 
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การดูดซึมน้าํตองไมเกิน 3 เปอรเซ็นต 

- กระเบื้องประเภทดูดซึมน้ําปานกลางคอนขางต่ํา (ทั้งชนดิเคลือบและไมเคลือบ) 

การดูดซึมน้าํตองไมเกิน 6 เปอรเซ็นต 

- กระเบื้องประเภทการดูดซึมน้ําปานกลาง (ตองเปนชนิดเคลือบอยางเดียว) 

การดูดซึมน้าํตองไมเกิน 10 เปอรเซ็นต 

- กระเบื้องประเภทดูดซึมน้ําสงู (ตองเปนชนดิเคลือบอยางเดียว) 

การดูดซึมน้าํตองไมเกิน 16 เปอรเซ็นต 

3. ความทนทานตอการราน ตองไมปรากฏการราน 

4. ความทนทานตอสารเคมี ตองไมปรากฏรอยเสียหาย 
 

3.10 การศึกษาที่เกีย่วของกับการวจิัย 

Zhang และ Malhotra (1995)  ไดศึกษาสมบัตทิางกายภาพและเคมีของวัสดุที่เรียกวา 

Thermally activated alumina-silicate ตอสมบัติของคอนกรีตสด (ความสามารถทํางานได การ

เยิ้ม ระยะเวลาการกอตัว และความรอนจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น) และคอนกรีตที่แข็งตัวแลวกับ

สัดสวนควบคมุ และกับคอนกรีตที่ใชกบัซิลิกาฟูม วัสดุดังกลาวเปนผงสีขาว มีสวนประกอบหลกั

เปน SiO2 ซึ่งมีคาเปน 51.34 เปอรเซ็นต และ Al2O3 41.95 เปอรเซ็นตโดยน้าํหนกั ขนาดโดยเฉลี่ย

เทากับ 1.3 ไมครอน และมีองคประกอบสวนใหญเปน Amorphous โดยมสีวนที่เปนผลกึ 

(Crystallized phase) เพียงเล็กนอย ผลการศึกษาพบวา วัสดุดังกลาวมีความเปนปอซโซลานสูง 

และสามารถใชเปนวัสดุประสานในการผลติคอนกรีตกําลังสูงได การแทนที่ในสดัสวน 10 

เปอรเซ็นต จะใหคากาํลังรับแรงอัดสูงกวาสัดสวนควบคุมในทกุระยะเวลาการบมยาวนานไปจนถงึ 

180 วัน และยังสามารถพฒันาคากาํลังรับแรงอัดในชวงตนไดเร็วกวาคอนกรีตที่แทนที่ซีเมนตดวย

ซิลิกาฟูม เนื่องจากอัตราการทําปฏิกิริยาไฮเดรชันที่เร็วกวา สังเกตไดจากอุณหภูมิในคอนกรีตสดที่

เพิ่มข้ึนสงูกวา ที่ระยะเวลาการบม 28 วัน คอนกรีตแทนที่ซีเมนตดวย Thermally activated 

alumina-silicate จะมีสมบัติโดยทั่วไปดกีวาสัดสวนควบคุมและคอนกรีตแทนที่ซีเมนตดวยซิลิกา

ฟูม 

ประเสริฐ  งามเลศิประเสริฐ (2541)  ศึกษาการทําเสถียรตะกอนโลหะหนักที่ไดจาก

การบําบัดน้ําเสียซีโอดีและกากฟลูออเรสเซนตโดยการเติมโซเดียมซัลไฟด และทาํใหเปนกอนโดย

ใชซีเมนตปอรตแลนดและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวเปนวสัดุประสาน ผลการทดลองพบวาการทํา

ตะกอนโลหะหนกัจากน้าํเสยีซีโอดีใหเปนกอนโดยใชซเีมนตผสมซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว มี

อัตราสวนผสมของตะกอนโลหะหนกัตอวสัดุประสานที่เหมาะสมเทากบั 0.5 และอัตราสวนซิลิกา
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อะลูมินาที่ใชแลวตอซีเมนตเทากบั 0.6 โดยอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานเทากับ 0.5 ปริมาณ

โซเดียมซัลไฟดเทากับ 1.75 เทาของปริมาณทางทฤษฎ ี ระยะเวลาบม 7 วัน ประสิทธิภาพในการ

ทําปรอทและโครเมียมใหคงตัวเทากับ 88.39 และ 82.77 เปอรเซ็นต ตามลําดับ สวนการทาํกาก

หลอดฟลูออเรสเซนตใหเปนกอน โดยใชซีเมนตผสมซิลิกา-อะลูมินาจะมีอัตราสวนผสมที่เหมาะสม

คือ อัตราสวนผสมของตะกอนโลหะหนกัตอวัสดุประสานเทากับ 0.75 อัตราสวนซลิิกา-อะลูมินาที่

ใชแลวตอปูนซีเมนตเทากับ 50 เปอรเซน็ต อัตราสวนน้าํตอวัสดุประสานเทากับ 0.5 ปริมาณ

โซเดียมซัลไฟดเทากับ 1.75 เทาของปริมาณทางทฤษฎ ีที่ระยะเวลาการบม 3 วัน มีประสิทธิภาพ

ในการทําใหปรอทคงตัวเทากับ 82.17 เปอรเซ็นต ประสิทธิภาพในการลดการชะละลายของสาร

แอนทราควโินนเทากับ 60.56 เปอรเซ็นต คาใชจายในการบาํบัดประมาณ 5,620 บาทตอตัน

ตะกอนแหง 

Karamanov และคณะ (1999) ศึกษาการผลิตเซรามิกที่มีแกวเปนสวนประกอบจาก    

จาโรไซต (Jarosite) ซึ่งเปนกากของเสียอนัตรายจากโรงงานอตุสาหกรรม โดยนาํไปเผาใน

กระบวนการหลอมแกวในเซรามิกที่อุณหภมูิสูง และทาํการศึกษาเฟสที่เกิดขึ้น พบวา จาก

กระบวนการเผาทาํใหเกิด ผลึกเฟส 40 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกั แสดงใหเหน็วา มีความเปนไปไดที่

จะผลิตเครื่องแกวเซรามกิ (glass ceramic) จากกากของเสีย (จาโรไซต) ซึ่งเปนการทําใหกากของ

เสียมีคาอีกครัง้โดยการนาํมาใชเปนวัตถุดบิ 

Berbieri และคณะ (2000) ศึกษาการสรางผลกึของ CaO-Al2O3-SiO2 ที่มีระบบ

โครงสรางคลายแกว ในอะลูมิโนซิลิเกตและในเซรามิกที่มีแกวและซลิิเกตเปนองคประกอบ โดยมี

การใชข้ีเถาลอยจากสเปนและอิตาลี ตะกรันจากเตาเผาขยะชุมชนเปนสวนผสมโดยทําการศึกษา

กลไกและเฟสที่เกิดขึ้นพบวา มีแนวโนมในการสรางผลกึที่ดีและพบวา คาพลงังานกระตุนทีว่ัดไดมี

คาอยูในชวงทีใ่กลเคียงกบัคาพลงังานกระตุนในเซรามิกที่มีองคประกอบทั่วไปเปน แกวและอะลูมิ

โนซิลิเกต  นอกจากนีย้ังมีความเปนไปไดที่จะเกิดเปนเนื้อแกว 100 เปอรเซ็นตโดยน้าํหนักของ

ตะกรัน  

Cimdins และคณะ (2000) พืน้ที่สวนใหญของประเทศลัตเวียมีการปนเปอนของของเสีย

อุตสาหกรรมประเภท กากโลหะ ข้ีเถาลอย เศษวัสดุที่เหลือจากการพิมพดวยแมพิมพโลหะ ข้ีเถา

ของถานหนิเลนและถานหิน รวมถึงของเสียประเภทแกวทีบ่รรจุวัตถอัุนตราย ในเปาหมายทาง

ส่ิงแวดลอมของเสียเหลานีจ้ะตองผานกระบวนการทําใหเปนกลาง อยางไรกด็ีของเสียเหลานี้มี

องคประกอบทางเคมีที่สําคญั ซึ่งสามารถนํามาพิจารณาใชเปนวัตถุดิบสําหรับการผลิตวัสดุข้ึนมา

ใหมได โดยวธิกีารหนึ่งของการนํามาใชประโยชนคือการนํามารีไซเคิลเพื่อผลิตวัสดุ เชน แผนเหลก็
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ปูพื้นถนน กระเบื้องประเภทสวยงามหรือกระเบื้องประเภทปูพืน้ กลาสเซรามิกที่มีวตัถุดิบเปนของ

เสียอุตสาหกรรมนี้ ภายหลังการเผามีเปอรเซ็นตการดดูซึมน้ํา 0.34-3.23 เปอรเซ็นต ความ

หนาแนน 2.93-3.05 กรัม/ลบ.ซม. กําลังรับแรงดัด 80-96 เมกกะปาสคาล สําหรับดานการทน

สารเคมีไดมีการเติมดินลงไปเปนวัตถุดิบ โดยพบวาวสัดุที่มีของเสียอุตสาหกรรมเปนวัตถุดิบเพยีง

อยางเดยีว สูญเสียมวล 3.02 เปอรเซ็นต ในกรดไฮโดรคลอริก 0.1 นอรมัล ในขณะที่วัสดุมกีารเติม

ดินลงไป จะมกีารสูญเสียมวล 0.2 เปอรเซ็นต ในกรดไฮโดรคลอริก 0.1 นอรมัล 

 Haun (2000) ศึกษาการนําของเสียประเภทแกวมาใชในอุตสาหกรรมเซรามิก เพื่อ

ตองการลดตนทนุการผลิตและชวยประหยัดพลังงานโดยพบวาในชวง 2-3 ปที่ผานมาในประเทศ

สหรัฐอเมริกามีความตองการกระเบื้องเซรามิกเพิ่มข้ึน 7 เปอรเซ็นต คิดเปน 2.4 ลานตารางฟตุ 

การเพิม่ข้ึนนี้ทาํใหตองเพิ่มกาํลังการผลิตมากขึ้น มกีารใชทรัพยากรและพลังงานในการผลิตเพิ่ม

มากขึ้น จึงไดทําการวิจยัโดยเลือกแกวที่ยากตอการนํากลับมาใชใหม (แกวชนิดมีสี เชน แกวสีเขียว      

แกวสีชา) มาผสมในเนื้อเซรามิก พบวาสามารถลดอุณหภูมิในการเผาลงได 37 เปอรเซ็นตซึ่งมกีาร

ประหยัดพลงังานในการผลติ นอกจากนี้ยงัพบวาสามารถลดปริมาณดินและน้าํในวัตถุดิบไดอีก

ดวย 

 Haun (2002) ศึกษาถงึขนาดของผงแกวตอพฤติกรรมการอัดตัวกอนและหลงัขึ้นรูปแลว

พบวา ที่ผงแกวทีม่ีขนาดเลก็กวา 30 เมช เมื่อทําใหอ่ิมตัวดวยน้าํแลวนาํมาอบใหแหงจะไดคา

ความอัดตัวทัง้กอนและหลงัขึ้นรูปที่ดีกวาผงแกวที่มีขนาดใหญกวา 30 เมช และผลดังกลาวทาํให

สามารถศึกษาตอถึงพลังงานที่ใชในการเผาขึ้นรูป คอื เมื่อผงแกวที่มีขนาดเลก็กวา 30 เมช 

สามารถอัดตัวไดดีกวา จึงสามารถลดอณุหภูมิที่ใชในการหลอมผงแกวลงไดคือ ใชอุณหภูมินอย

กวา 800 องศาเซลเซียสในเวลา 5 นาทีเทานั้น และศึกษาถงึผลกระทบจากการปนเปอนของสาร 

อนินทรียที่อาจเกิดขึ้นจากสภาวะใดๆ พบวา ถามีความปนเปอนตัง้แต 2-25 เปอรเซ็นตข้ึนไป จะมี

ผลตอความสามารถในการอัดตัวของผงแกว  

ไลทิพย  อภธิรรมวิริยะ (2542) ไดทําการศึกษาโดยการนาํซลิิกา-อะลูมินาที่ใชแลวมา

ใชประโยชนในการทําวัสดุปูพื้น ผลของการศึกษาอัตราสวนของซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวตอดิน

สําเร็จรูปในการทํากระเบื้องดินเผาปพูื้น โดยแปรคาตั้งแต 0, 0.25, 0.50, 0.75 และ 1.00 พบวา 

อัตราสวนของซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวตอดินสําเร็จรูปที่เหมาะสมเทากบั 0.25 เมื่อเผาที่อุณหภูมิ 

1200 องศาเซลเซียส เนื่องจากใหคากําลงัรับแรงอัดและคาความหนาแนนสงูสุด ความทนการราน 

และการทนสารเคมีประเภทกรดและดางผานเกณฑมาตรฐาน คาใชจายโดยประมาณ 7.29 บาท

ตอกระเบื้อง 1 แผน ผลการศึกษาในเชิงเศรษฐศาสตร อุณหภูมิที่เหมาะสมในการเผากระเบื้อง คอื 
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800 องศาเซลเซียส โดยที่คาจากผลการทดสอบเปนไปตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม

กระเบื้องดนิเผาปูพืน้ (มอก.37-2529) คาใชจายโดยประมาณกับ 7.19 บาทตอกระเบื้อง 1 แผน 

 สุรศกัดิ์ ไวทยวงศสกุล และคณะ (2542) ศึกษาการนํากากวัสดุอะลูมินาเซรามกิกลับ

มาใชใหม โดยศึกษาถึงวิธกีารที่จะทาํการบดกากวัสดุอะลูมินาเซรามิกที่มีความแข็งแรงสูงเพื่อนํา

กลับมาใชใหม โดยวธิีการทาํใหเยน็ตัวอยางรวดเร็ว (Quenching) เพื่อทาํใหเกิดรอยแตกแยกใน

เนื้อวัสดุทําใหความแข็งแรงลดลง ทาํใหทาํการบดไดงายขึ้น พบวา การทาํใหเย็นตัวอยางรวดเรว็

จากอุณหภูม ิ 200 องศาเซลเซียส จนถงึอุณหภูมหิองจะทาํใหชิน้งานอะลมูินาเซรามกิมีความ

แข็งแรงลดลงครึ่งหนึง่ และพบวาการเพิม่ปริมาณลูกบดจะชวยลดขนาดของอนุภาคของวัสดุทีบ่ด

ลงไดเล็กนอยและมีผลตอลักษณะการกระจายขนาดอนุภาคนอยมาก 

 เปรมฤดี  กาญจนปยะ (2544) ทําการศึกษาการนําซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวมาใช

ประโยชนในการเปนวัตถุดิบผลิตปูนซีเมนตอะลูมินาสงู (HAC) รวมกับหินปนูและตะกรันเหลก็

(GGBS) ซึ่งปูนซีเมนตทีผ่ลิตไดจะนําไปใชประโยชนในการเสถียรทําตะกอนโลหะหนกันิกเกลิให

เปนกอนแทนการใชปูนซเีมนตปอรตแลนด ผลการทดลองพบวา   สัดสวนของปูนขาวตอซิลิกา   

อะลูมินาที่ใชแลว อุณหภูมิและเวลาเผาที่เหมาะสมในการผลติ HAC และ HAC ผสม GGBS คือ 

40/60 1300 องศาเซลเซยีส และ 3.5 ชั่วโมง ตามลําดบั คากําลงัรับแรงอัดของ HAC ที่ผลิตไดมีคา

ต่ํากวามาตรฐาน แตคากําลงัรับแรงอัดของ HAC ผสม GGBS ที่ผลิตได มีการพัฒนาของกําลงัรับ

แรงอัดซึ่งจะทาํใหคากําลงัรับแรงอัดที่ 60 วนั มีคาสงูกวามาตรฐาน ผลการทดลองจากการนาํ 

HAC และ HAC ผสม GGBS ที่ผลิตไดไปทําการเสถยีรตะกอนโลหะหนกันกิเกิล โดยใชอัตราสวน

ของตะกอนโลหะหนกัตอปูนซีเมนตเทากับ 1.0 อัตราสวนน้าํตอปูนซีเมนตเทากับ 0.65 พบวา คา

กําลังรับแรงอดั คาความหนาแนนและการชะละลายมคีาผานเกณฑมาตรฐานโดยมีประสิทธิภาพ

ในการลดการชะละลายเทากับ 99.99 เปอรเซ็นต 

 อภิรัฐ ธีรภาพวิเศษพงษ และ ชาญ จรรยาวนิชย (2545) ไดทําการศึกษาการนํา

ตะกอนดินจากโรงผลิตน้าํประปาบางเขน มาเปนวัตถดุิบในการผลติเซรามิก โดยทําการวิเคราะห

แรที่เปนองคประกอบพบวามีแรดังตอไปนี้ ควอตซ เฟลดสปารชนิดไมโครไคลน ไมกาชนิดมัสโค

ไวท ดนิชนิดเกาลนิไนท และมอนต-มอริลโลไนท ซึ่งการผลวิเคราะหตะกอนทางเคม ี พบวามี

สวนประกอบ (%โดยน้าํหนกั) คือ SiO2 57.00%, TiO2 0.83%, Al2O3 24.80%, Fe2O3 8.55%, 

CaO 2.01%, MgO 1.27%, K2O 1.94%, Na2O 0.07% และ SO3 0.19% ผลการศึกษาที่ไดพบวา

ตะกอนจากการผลิตน้ําประปาของโรงงานผลิตน้ําประปาบางเขน สามารถนํามาใชทดแทนดนิ

เหนยีวในอุตสาหกรรมเซรามิกได การใชของเสียเปนวัตถุดิบในอุตสาหกรรมเซรามิกนี้จะชวยลด
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มลภาวะที่เกิดขึ้นเปนการอนรัุกษวัตถุดิบทีม่ีในปจจุบนั ชวยลดปริมาณการทําเหมืองแร ลด

มลภาวะที่อาจเกิดขึ้นและเปนการเพิ่มคุณคาของวัตถดุิบใหเกิดประโยชนสูงสุด 

 สุจิตรา กันยาวิลาศ (2545) ศึกษาการทําตะกอนนิกเกิลไฮดรอกไซดใหเปนกอนดวยการ

ใชซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวรวมกับปูนขาว และซีเมนตปอรตแลนด โดยการหาอัตราสวนที่

เหมาะสมระหวาง ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวตอปูนขาว และซิลิกา-อะลูมนิาที่ใชแลวตอซีเมนตปอรต

แลนด พิจารณาจากสมบัติทางกายภาพไดแก คากําลงัรับแรงอัด และประสิทธิภาพในการลดการ

ชะละลาย ผลการทดลองสรปุวา อัตราสวนวัสดุประสานตอตะกอนทีเ่หมาะสมคือ 0.25 อัตราสวน    

ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวที่ผานการบดใหผลการทาํกอนแข็งตะกอนนิกเกิลไฮดรอกไซดไดดีกวาวัสดุ

ที่ไมผานการบด 

 สาโรจน  ปชโชติพงษ (2545) ศึกษาการนําซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวมาใชประโยชนเปน

วัตถุดิบโดยใชแทนที่อะลูมนิาบริสุทธิ์ซึง่ทาํหนาทีเ่ปนตัวทนไฟ รวมกับดินดําและหนิฟนมาโดย

ศึกษาคุณสมบัติของเนื้อดินและเซรามิกทีผ่ลิตไดจากการแปรคาอัตราสวน ซิลิกา-อะลูมินาที่ใช

แลวผสมในเนือ้ดิน โดยคงคาอัตราสวนผสมระหวางดนิดาํและหนิฟนมาที่อัตราสวน 8 ตอ 5 เผาที่

อุณหภูมิ 1180 องศาเซลเซยีส โดยแปรคาอัตราสวนของซิลิกา-อะลูมนิาที่ใชแลวตอสวนผสมเปน 

30, 35, 40 และ 45 เปอรเซ็นตตามลาํดับ ผลการทดลองพบวา อัตราสวนของซิลิกา-อะลูมินาที่ใช

แลวตอสวนผสมที่เหมาะสมคือ 40 เปอรเซ็นต ซึ่งอตัราสวนดังกลาวมี เปอรเซน็ตการหดตัวหลัง

เผาเทากับ 15.58 เปอรเซ็นต คาความหนาแนนหลงัเผาเทากับ 2.27 กรัม/มิลลิเมตร คาการดูดซึม

น้ําเทากับ 3.86 เปอรเซ็นต คากําลงัรับแรงดัดหลังเผาเทากบั 285.01 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร 

จากผลการวิจยัดังกลาว สามารถสรุปไดวาซิลิกา-อะลูมนิาที่ใชแลวสามารถนาํมาใชประโยชนเปน

วัตถุดิบในกระบวนการผลิตเซรามิกไดโดยใชแทนอะลูมนิาบริสุทธ ซึ่งทําหนาทีเ่ปนตวัทนไฟรวมกบั

ดินดําและหนิฟนมา 

 Park และคณะ (2002) ไดทําการศกึษาการนาํเถาลอยจากเตาเผาขยะในเมืองปูซาน 

ประเทศเกาหลีใต มาผสมกบั SiO2  MgO และ TiO2 เพื่อนาํมาทาํกลาสเซรามกิ ผลการศึกษาหา

สัดสวนที่เหมาะสม พบวาสตูรทางเคมทีี่เหมาะสมในงานวิจยัคือ 20SiO2-5MgO-75fly ash-2TiO2 

เผาที่อุณหภูม ิ 870 องศาเซลเซียส กลาสเซรามิกที่ไดมีคากําลงัแรงดดั 127 เมกกะปาสคาล จาก

การศึกษาเบื้องตน พบวาปริมาณโลหะหนักจากการทดสอบการชะละลายของขี้เถาลอยนี้มีคาเกิน

มาตรฐานของประเทศเกาหลีใต กลาวคือมีคาแคดเมียมเทากับ 25.49 สวนในลานสวน ทองแดง 

24.02 สวนในลานสวน ตะกั่ว 9.74 สวนในลานสวน และสังกะส ี 362.10 สวนในลานสวน แต

หลังจากทําเปนกลาสเซรามกิตามสัดสวนที่เหมาะสมนีแ้ลว พบวาปริมาณโลหะหนกัหลงัการ
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ทดสอบการชะละลายต่าํกวาเกณฑมาตรฐานคือ มีคาแคดเมียมต่ํากวา 0.1 สวนในลานสวน 

ทองแดงต่ํากวา 3.0 สวนในลานสวน ตะกั่วต่ํากวา 1.0 สวนในลานสวน และสังกะสีต่ํากวา 5.0 

สวนในลานสวน ซึง่นอกจากจะไดผลิตภัณฑที่ไดมาจากของเสียแลวยังเปนอีกทางเลือกหนึ่งของ

การจัดการของเสียอนัตราย 

 หฤษฎ ธิตินนัทน (2546) ศึกษาถงึการนําซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวไปใชประโยชนเพื่อ

การผลิตคอนกรีตบล็อกประสานปพูืน้โดยนําไปใชเปนวัสดุแทนที่ในซีเมนตปอรตแลนด ทําการแปร

คาสัดสวนวัสดุผสมเปน 2, 3, 5, 8, 10 และ 11 เทาโดยน้ําหนักของวัสดุประสาน บมที่เวลา 7 และ 

28 วัน และแปรคาอัตราสวนซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวสถานะตางๆ ตอวัสดุประสานเปน 0.05, 

0.10, 0.15, 0.25 และ 0.35 ที่ระยะเวลาบม 7, 14, 21 และ 28 วัน ผลพบวาความสามารถทํางาน

ไดของคอนกรีตสดลดลงตามอัตราสวนการเพิ่มข้ึนของวสัดุผสมและอัตราสวนซิลิกา-อะลูมินาที่ใช

แลวตอวัสดุประสาน การบดซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวใหมีขนาดเล็กกวา 150 ไมครอนโดยไม

จําเปนตองเผาจะทําใหไดวสัดุที่เหมาะสมที่สุด เนื่องจากสามารถแทนที่ซีเมนตไดในปริมาณมาก

ข้ึน และที่ขนาดดังกลาวสามารถใชซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวทดแทนในอัตราสวน 0.15 เทาของวัสดุ

ประสาน ทําใหคอนกรีตบลอ็กประสานปพูื้นมีสมบัติทางกายภาพดวยระยะเวลาบม 28 วนั ผาน

เกณฑมาตรฐานผลิตภัณฑคอนกรีตบล็อกประสานปูพืน้ของกระทรวงอุตสาหกรรม โดยคอนกรีต

ดังกลาวขางตนมีราคา 2.74 บาท/กอนผลติภัณฑน้ําหนกั 4.40 กิโลกรมั 

 เพ็ชรพร เชาวกิจเจริญ และ ววิรรธน เทียนศิริ (2548) ไดศึกษาถึงการใชของเสียที่

เปนแกวสชีามาทดแทนวัตถดุิบในสวนของตัวหลอมละลายในการผลิตกระเบื้องเซรามิก ผลของ

การศึกษาอัตราสวนขวดแกวสีชาที่ใชแลวบดละเอียดตอเฟลดสปาร โดยแปรคาตั้งแต 0.00, 0.25 

0.50, 0.75 และ 1.00 ที่อุณหภูมิแปรคาตั้งแต 1000, 1100 และ 1200 องศาเซลเซียส พบวาทกุ

อัตราสวนการทดแทนเฟลดสปารสามารถใชไดเมื่อเผาทีอุ่ณหภูมิ 1200 องศาเซลเซยีส เนื่องจาก

ใหคากาํลังรับแรงอัดไดสูงถึง 48.11, 42.29, 36.65, 35.15 และ 33.50 เมกกะปาสคาล ตามลําดบั 

ซึ่งสูงกวาคามาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมกระเบื้องดินเผาปูพืน้ (มอก.37-2529) คือ ไมนอย

กวา 25 เมกกะปาสคาล จากผลดงักลาวแสดงวาสามารถใชของเสียที่เปนแกวชีชาทดแทน

เฟลดสปารในกระบวนการผลิตกระเบื้องได 100 เปอรเซ็นต และยังมคีาทดสอบการดูดซึมน้ํา การ

หดตัว การทนสารเคม ี (ประเภทกรดและดาง) และความทนการรานซึ่งใหคาทดสอบเปนไปตาม

เกณฑมาตรฐาน และเมื่อคิดราคาของกระเบื้องตอแผน พบวาราคาของสวนผสมที่มีแกว 100 

เปอรเซ็นต เผาที่ 1200 องศาเซลเซียส เทากับ 9.08 บาท ในขณะที่สวนผสมที่ไมมแีกว เผาที่ 1200 

องศาเซลเซยีส เทากับ 11.18 บาท ซึง่สามารถลดตนทุนในการผลิตลงได 2.11 บาทตอแผน  และ

เมื่อพิจารณากระเบื้องที่มีความคุมคาในเชิงเศรษฐศาสตรพบวา คอื กระเบื้องที่มีการทดแทน
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เฟลดสปารดวยของเสียที่เปนแกว 100 เปอรเซ็นต เผาขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส คือ 

ใหคาการทดสอบกําลังรับแรงดัดเทากับ 24.55 เมกกะปาสคาล คาการดูดซึมน้ํา 13.77 เปอรเซน็ต 

คาการหดตวั 5.08 เปอรเซ็นต มีคุณสมบัติในการทนการรานและความทนสารเคมี ซึ่งจากผล

ดังกลาวพบวาใหคากาํลังรับแรงดัดต่ํากวาเกณฑมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมกระเบื้องดิน

เผาปูพืน้ที่กําหนดใหกระเบือ้งปูพืน้ตองมคีากําลงัรับแรงดัดมากกวา 25 เมกกะปาสคาลเพยีง

เล็กนอยเทานัน้  

 เพ็ชรพร เชาวกิจเจริญ ชดชนก อัฑฒพงศ อลิสา วิเชียรเจริญ และ อัจฉราภรณ 
พรมบุตร (2549) ศึกษาถงึการนําของเสยีประเภทแกวมีสีที่ใชโดยทั่วไป ไดแก เศษแกวสีชา เศษ

แกวสีเขียว เศษกระจกใสที่ใชแลว มาเปนวัตถุดิบทดแทนเฟลดสปารในกระบวนการผลิตกระเบื้อง

เซรามิก ผลการศึกษาพบวากระเบื้องเซรามิกที่มีสภาวะที่เหมาะสมในกระบวนการผลิตคือ 

กระเบื้องเซรามิกที่มีสวนผสมของเศษแกวสีเขียว 100 เปอรเซ็นต ข้ึนรูปที่ความดนั 100 บาร เผาที่

อุณหภูมิ 1150 องศาเซลเซยีส คือใหคากาํลังรับแรงดัดเทากบั 28.86 เมกกะปาสคาล คาการหด

ตัวหลังการเผาและคาการดูดซึมน้ํา เทากบั 14.83 และ 3.93 เปอรเซ็นต ตามลาํดบั การทดสอบ

ความทนสารเคมีและความทนการรานไมปรากฎรอยเสยีหาย  



บทที่  4 

แผนการทดลองและการดําเนินการวิจัย 

การวิจยันี้เปนศึกษาถงึการปรับปรุงและพัฒนาคุณภาพของกระเบื้องเซรามกิ โดยหา

สภาวะที่เหมาะสมในการใชวัตถุดิบทดแทนรวมระหวางของเสียทีเ่ปนแกวสีชาและซลิิกา-อะลูมินา

ที่ใชแลวเพื่อใชทดแทนเฟลดสปาร (ตัวหลอมละลาย) ในกระบวนการผลิตกระเบื้องเซรามกิโดย

ยังคงใชดนิดําเปนตัวเนื้อดิน และใชทรายอบแหงเปนตัวทนไฟในเนือ้ผลิตภัณฑกระเบื้องเซรามกิ 

งานวิจยันีท้ําการทดลองที่หองปฏิบัติการภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม หองปฏิบัติการของเสยี

อันตรายภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม  หองปฏิบัติการภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะ

วิศวกรรมศาสตร หองปฏบิัติการภาควชิาวัสดุศาสตร คณะวทิยาศาสตร และหองปฏิบัติการ

สถาบนัวิจัยโลหะและวัสดุ จฬุาลงกรณมหาวทิยาลยั  

 4.1 การเตรยีมวสัดุสําหรบัทําวจิัย 
 4.1.1 วัตถุดิบ (รูปที่ 4.1 4.2 4.3 และ 4.4) 

  1.)  ดินดํา (รายละเอยีดแสดงในตารางที ่ผ16) 

2.)  ของเสยีทีเ่ปนแกวสชีาบดละเอียด (ใชขวดแกวสีชาประเภทเครื่องดื่มชูกําลัง) 

  3.)  ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว  

(จากโรงงานผลิตสารประกอบไฮโดรเจนเปอรออกไซด จังหวัดระยอง) 

4.)  ทรายอบแหงบดละเอยีด (รายละเอยีดแสดงในตารางที ่ผ17) 

  5.)  น้ํา 

 4.1.2 สารเคมทีี่ใชในงานวิจยั 

  1.)  สารละลายกรดไฮโดรคลอริก 3 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร 

  2.)  สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 3 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 

  3.)  เมธิลีนบล ู1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 

 4.1.3 เครื่องมอืและอุปกรณที่ใชในงานวิจยั 

  4.1.3.1 การทดลองขึ้นรูปกระเบื้องและเผากระเบื้อง 

   1.) เตาเผาที่อุณหภูมิสูง 

   2.) เครื่องผสม (อางผสมและใบพาย) 

   3.) เครื่องชั่งน้าํหนัก 

4.) เครื่องอัดขึ้นรูปกระเบื้อง 

   5.) เครื่องบดวสัดุ 
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   รูปที่ 4.1 ดินดํา (Ball Clay)                   รูปที่ 4.2 ทรายละเอยีด (Mill Sand) 

   ขนาด 200 เมช (0.075 มม.)       ขนาด 200 เมช (0.075 มม.) 

 

 

 

               

         รูปที่ 4.3 ของเสียที่เปนแกวสีชาบดละเอียด             รูปที่ 4.4 ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวบด 

  ขนาด 200 เมช (0.075 มม.)            ขนาด 100 เมช (0.15 มม.) 

 
 
 
 

 



 43 

  4.1.3.2 การทดสอบกําลังรับแรงดัด 

   1.) เครื่องทดสอบกําลังรับแรงดัด ยี่หอ ALFRED J.  รุน No.5572 

  4.1.3.3 การทดสอบการดูดซึมน้ํา 

1.) เครื่องชั่งน้าํหนัก  

   2.) เครื่องอังน้าํ (Water bath) 

   3.) เดสิเกเตอร (Desiccator) 

4.1.3.4 การทดสอบความทนการราน 

   1.) หมอนึ่งอัดไอน้ํา (Autoclave) 

  4.1.3.5 การทดสอบการทนสารเคมี (กรดและดาง) 

   1.) อางสาํหรับแชตัวอยางกระเบื้อง  

  4.1.3.6 การทดสอบการหดตัว 

   1.) เครื่องมือวดัละเอียด (เวอรเนียรคาลิเปอร)   

  4.1.3.7 การตรวจสอบคุณสมบัติทางเคม ี

   1.) เครื่องเอ็กซเรยฟลูออเรสเซนตสเปกโตรมิเตอร 

        (X-Ray fluorescence spectrometer) ยี่หอ PHILIPS รุน PW 2510 

  4.1.3.8 การตรวจสอบเฟสทีเ่กิดขึ้นของผลติภัณฑ 

   1.) เครื่องเอ็กซเรยดิฟแฟรกโตมิเตอร 

        (X-Ray diffractometer) ยี่หอ BRUKER AXS รุน D8 DISCOVER 

   
4.2 การดําเนนิการวิจัย 

 4.2.1 การวิจัยเบื้องตน  

 - การตรวจสอบและวิเคราะหหาลักษณะคุณสมบัติและปริมาณองคประกอบทางเคมีของ

ของเสียทีเ่ปนแกวสีชาและซลิิกา-อะลูมินาที่ใชแลวโดยใชเครื่องเอ็กซเรยฟลูออเรสเซนซ  

4.2.2 การทดลอง 

การทดลองนีป้ระกอบดวยการทดลอง 2 ชุดดวยกนัคือ  
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การทดลองที ่ 1 ศกึษาหาอัตราสวนที่เหมาะสมของของเสียที่เปนแกวสีชาตอซิลกิา       
อะลูมินาทีใ่ชแลว 

1. เก็บรวบรวมของเสียที่เปนแกวสีชาจากแหลงตางๆ พรอมทําความสะอาดและนาํไปทํา

การบดละเอียดดวยเครื่องบดหยาบ (Jaw crusher) และเครื่องบดละเอียด (Mill crusher) บดยอย

ขนาดซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวดวยเครื่องบด (Ball mill) 

2. นําดนิดํา ทรายแกว ของเสียที่เปนแกวสีชาบดละเอยีดไปรอนผานตะแกรงเบอร 200 

(0.075 มิลลิเมตร) เพื่อแยกสวนที่จับตัวเปนกอนและสิง่สกปรกขนาดเล็กที่อาจปนเปอน 

3. นําซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวบดละเอียดไปรอนผานตะแกรงเบอร 100 เมช (เพือ่ใหได

ขนาด 0.15 มิลลิเมตร) เนือ่งจากที่ขนาดดังกลาวสงเสริมใหซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวเปนวัสดุปอซ

โซลานมากขึ้นและมีคาการกระจายตัวที่เหมาะสม (สาโรจน ปชโชติพงษ, 2545) 

4. นําของเสยีที่เปนแกวสชีาและซิลิกา-อะลูมินาที่เตรียมไว มาผสมกันโดยใชเครื่องผสม

เพื่อทดแทนเฟลดสปาร โดยเลือกอัตราสวนดังนี้  

ตารางที่ 4.1 อัตราสวนผสมระหวางของเสียทีเ่ปนแกวสีชาและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 

สูตรที่ 
ของเสียทีเ่ปนแกวสีชา 

(เปอรเซ็นต) 

ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 

(เปอรเซ็นต) 

1 (อางอิง) 100  0  

2 80  20 

3 75 25 

4 70 30 

 

5. จากขอ 4. นําแตละอัตราสวนมาผสมกบัดินดํา โดยผสมในอัตราสวน ดนิดํา : (ของเสีย

ที่เปนแกวสีชาและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวบดละเอียด) เทากบั 8:5 และคิดเปน 60 เปอรเซ็นต 

6. นําทรายแกวมาผสมกับในขอ 5 จํานวน 40 เปอรเซ็นต สวนผสมดังกลาวคิดเปน 90

เปอรเซ็นต คลุกเคลาใหเขากนัดวยเครื่องผสม จากนัน้เตมิน้ําลงในสวนผสม 10 เปอรเซ็นต ทาํการ

ผสมวัตถุดิบ หมักทิ้งไวในถงุพลาสติกประมาณ 3 วนัเพื่อใหสวนผสมมีความชื้นทัว่กัน กอนการ

นําไปขึ้นรูป 

7. หลังจากหมักทิง้ไว 3 วนัแลว นาํวัตถุดิบไปข้ึนรูปเปนแผนกระเบือ้ง โดยการวจิัยนีท้ํา

การขึ้นรูปเปนแผนกระเบื้องขนาด 4x4 ตร.นิว้ (10 x 10 x 0.5 ลบ.ซม.) โดยใชแรงอัดขึ้นรูปที่ 200 

บาร 2 จังหวะ คืออัดกระเบื้องใหต็มแรงอัดของเครื่องครั้งหนึง่เพื่อไลอากาศ จากนัน้ผอนแรงลง
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และอัดกระเบื้องใหเต็มแรงอีกครั้งหนึ่ง คือเปนระดับที่เหมาะสมในการทาํการทดลองระดับ

หองปฏิบัติการ (วิวรรธน เทยีนศิริ, 2546)  

8. นาํแผนกระเบื้องที่ผานการขึ้นรูปมาอบเพื่อใหน้ําระเหยออกจากตัวผลิตภัณฑที่

อุณหภูมิ 105 ± 5 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 ชั่วโมง เพื่อปองกนัการเกดิการแตกราวและการโคง

งอของตัวเนื้อผลิตภัณฑเนื่องจากตัวผลิตภัณฑมีความชื้นไมสม่ําเสมอ 

9. หลังจากผานการอบเพื่อลดความชืน้แลว นาํกระเบื้องที่อัตราสวนการทดแทนตางๆ เขา

เผาขึ้นรูปทีเ่ตาเผาอุณหภูมสูิง โดยทาํการเผาที่อุณหภูม ิ1200 องศาเซลเซียส (ใชระยะเวลาในการ

เผาอุนผลิตภณัฑเปนเวลา 2 ชั่วโมง และเผาแชไฟที่อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส 1 ชั่วโมง) 

10. ทดสอบคณุภาพตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมกระเบื้องดนิเผาปพูืน้ (มอก.

37-2529) คากําลังรับแรงดดั คาการหดตัว คาการดูดซมึ การทนสารเคมี และความทนการราน 

การทดลองที ่2 ศึกษาถึงผลของอุณหภมูิที่เหมาะสมในการเผาขึน้รูปกระเบื้อง 

1. เลือกผลิตภัณฑกระเบื้องที่แปรอัตราสวนของเสยีทีเ่ปนแกวสีชาตอซิลิกา-อะลูมินาที่ใช

แลวสูตรที่ใหคาทดสอบผานตามเกณฑมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมจากการทดลองที่ 1 มา

ทําการแปรอุณหภูมิในการเผาขึ้นรูปจาก 1200 เปน 1150 และ 1100 องศาเซลเซียส ตามลาํดับ 

ดังนี ้

2. ทดสอบคณุภาพตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมกระเบื้องดนิเผาปพูืน้ (มอก.37-

2529) อีกครั้งเพื่อตรวจสอบหากระเบือ้งสูตรที่มีคุณภาพตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม

กําหนด  

4.2.3 การทดสอบคุณภาพตามมาตรฐานกระทรวงอุตสาหกรรม  

4.2.3.1 การทดสอบกําลังรับแรงดัด 

โดยทัว่ไปการทดสอบความแข็งแรงประเภทนี ้ สามารถทําไดโดยการทดสอบหาคาความ

แข็งแรงภายใตกําลังรับแรงดัดของผลิตภัณฑกระเบื้องหลังเผา ซึง่เปนคุณสมบัติที่สําคัญและเปน

ตัวควบคุมคุณภาพอยางหนึ่ง เพราะมอิีทธิพลตอการใชประโยชนของผลิตภัณฑและมีอิทธิพลตอ

กรรมวิธีการผลิตผลิตภัณฑ ทั้งนี้เพราะผลิตภัณฑดิบที่ไมแข็งแรงทาํใหลําบากตอการขนยายและ

การเผาตองมคีวามระมัดระวังมาก  

วิธีการทดสอบ 

1. เตรียมชิ้นงานหลังเผาที่ผานการอัดขึ้นรูป เพื่อนาํไปอัดใหหักโดยเครื่องมือทดสอบ 

ดวยแรงกดประมาณ 45 กิโลกรัมตอนาที จนถงึแรงกดทีท่ําใหชิ้นงานนัน้หกั แลวนําไป

คํานวณคาความแข็งแรง  
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การคํานวณ 

ความแข็งแรงภายใตกําลังรับแรงดัด (Modulus of Rupture, MOR) ไดจากสูตร 

MOR = (3PL)/(2bd2) 

โดยที ่ P คือ แรงกดทีท่ําใหแผนกระเบื้องหกั   หนวย   กิโลกรัม 

L คือ ระยะหางของจุดรองรบั (ไมนอยกวา 9 เซนติเมตร) 

b คือ ความกวางของแผนกระเบื้อง   หนวย   เซนติเมตร 

d คือ ความหนาของแผนกระเบื้อง    หนวย   เซนติเมตร 

 2.พล็อตกราฟระหวาง อัตราสวนของเสียที่เปนแกวสีชาตอซิลิกา-อะลูมินาที่ใช

แลวแตละอัตราสวนกับคากาํลังรับแรงดัดที่ไดที่ในแตละอุณหภูมิทีท่ําการวิจยัเพื่อหาจุดที่

เหมาะสมของสภาวะที่ดีที่สุดสําหรับสวนประกอบของผลิตภัณฑ ในดานกาํลังรับแรงดัด 

4.2.3.2 การทดสอบการดูดซึมน้ํา (Water absorption test) 

คือการวัดปริมาณรูพรุนเปดที่เชื่อมกับผิวของผลิตภัณฑโดยเปนคาที่แสดงใหเห็น

ถึงความสามารถในการอัดตวัของผลิตภัณฑ 

วิธีการทดสอบ 

1. นาํแผนกระเบื้องที่ผานการเผามาอบทีอุ่ณหภูมิ 105±5 องศาเซลเซียสเพื่อ

กําจัดน้าํในผลิตภัณฑ ปลอยใหเยน็ในเดสิเกเตอร ทาํการชั่งน้าํหนกั (Dry weight, D) 

2. นําแผนกระเบื้องวางลงในเครื่องอังน้ํา โดยใหน้าํทวมทั้งแผน ตมน้ําใหเดือด

เปนเวลา 2 ชั่วโมง และทิง้ไวใหน้าํเยน็ 

3. นําแผนกระเบื้องที่ทดสอบขึ้นจากน้ําและเช็ดผิวใหแหงดวยผาหมาดๆ ทาํการ

ชั่งน้าํหนัก (Saturated weight, W)  

การคํานวณ  

คาการดูดซึมน้ํา (เปอรเซ็นต) = (W-D)x(100/D) 

4.พล็อตกราฟระหวาง อัตราสวนของเสียที่เปนแกวสีชาตอซิลิกา-อะลูมินาที่ใช

แลวแตละอัตราสวนกับคาการดูดซึมน้ําที่ไดของแตละอุณหภูมิทีท่ําการวิจัยเพื่อหาจุดที่

เหมาะสมของสภาวะที่ดีที่สุดสําหรับสวนประกอบของผลิตภัณฑในดานการหดตัว 

4.2.3.3 การทดสอบความทนการราน (Crazing durability test) 

วิธีการทดสอบ 

ใสน้ําลงในหมอนึ่งอัดไอน้าํใหมากพอที่จะใชตลอดการทดสอบนี้ วางกระเบื้องบน

ขาตั้ง (Supporter) ที่สูงพนระดับน้าํ ปดฝาใหแนนแลวเริ่มตนโดยเปดลิ้นทอไอน้าํออก

จนกระทั่งน้ําเดือดเพื่อใหไอน้ําไลอากาศภายในหมอนึ่งอัดออกหมด แลวจึงปด ปลอยให
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น้ําเดือดตอไปใหความดันไอคอยๆ เพิ่มข้ึนดวยอัตราเรว็สม่ําเสมอจนมีความดนัประมาณ 

100 กิโลปาสคาล ในชวงเวลา 1 ชั่วโมง ปรับความรอนใหพอเพียงเพื่อรักษาความดนัไอให

คงทีท่ี่ 102±2 กิโลปาสคาล รักษาความดนันี้ไวเปนเวลา 1 ชั่วโมงแลวจึงดับไฟ และคอยๆ 

ระบายความดนัออกทีละนอยจนหมด หลังจากทิง้ใหกระเบือ้งเยน็ในหมอนึ่งอัดไอน้ํา

จนถงึอุณหภูมหิองแลว จงึนาํกระเบื้องออกมายอมดวยสารละลายของสียอมอินทรยี (เมทิ

ลีนบลู) 1 เปอรเซ็นตโดยน้าํหนักบนผิวกระเบื้อง สังเกตและบันทกึ ตรวจสอบลายเสนที่

ปรากฎ 

4.2.3.4 การทดสอบการทนสารเคมี (Chemical durability test) 

สารละลายและวิธีเตรียม  

-สารละลายกรดไฮโดรคลอริก 3 เปอรเซน็ตโดยปริมาตร เตรียมโดยเจือจางกรด

ไฮโดรคลอริกเขมขน (ความหนาแนนสัมพทัธ 1.18) 30 ลูกบาศกเซนติเมตร ดวยน้าํกลั่น

จนปริมาตรเปน 1,000 ลูกบาศกเซนติเมตร 

-สารละลายโพแทสเซยีสไฮดรอกไซด 3 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกั เตรียมโดยละลาย

โพแทสเซยีมไฮดรอกไซด 30 กรัม ในน้าํกลัน่จํานวนเลก็นอย แลวเติมน้าํกลัน่อีกจน

ปริมาตรเปน 1,000 ลูกบาศกเซนติเมตร 

วิธีการทดสอบการทนกรด 

เช็ดผิวแผนกระเบื้องใหสะอาด แลวแชแผนตัวอยางให 2 ใน 3 ของผิวกระเบื้องจม

ในสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเปนเวลา 7 วนั โดยใชวิธีการที่เหมาะสมในการควบคุม

ความเขมขนของสารละลายใหคงที่ตลอดระยะเวลาการทดสอบ เมื่อครบกําหนดแลว

ยกตัวอยางออกและตรวจพนิิจความเปลี่ยนแปลงที่ผิวโดยเปรียบเทียบกับผิวของกระเบื้อง

สวนที่ไมไดแช 

วิธีการทดสอบการทนดาง 

ทดสอบเชนเดยีวกับการทนกรดแตใหแชในสารละลายโพแทสเซยีมไฮดรอกไซด 

ตรวจพินิจความเปลี่ยนแปลงที่ผิวโดยเปรยีบเทยีบกับผิวของกระเบื้องสวนที่ไมไดแช 

4.2.4 การตรวจสอบเฟสทีเ่กดิขึ้นในเนื้อผลิตภัณฑ 

เครื่องเอ็กซเรยดิฟแฟรกโตมิเตอรเปนเครื่องมือวิเคราะหวัสดุพืน้ฐาน ชนิดการวเิคราะห

แบบไมทําลาย (Non-destructive analysis) เพื่อศึกษาเกีย่วกับโครงสรางของผลึก (Crystal 

structure) การจัดเรียงตัวของอะตอมในโมเลกุลของสารประกอบประเภทตางๆ ทัง้ในเชิงคุณภาพ 

(Qualitative) และเชิงปริมาณ (Quantitative) โดยอาศัยหลกัการเลี้ยวเบนและการกระเจิงของรงัสี

เอ็กซ และความรูเกีย่วกับวิชาระบบโครงสรางระบบ (Crystallography) ซึ่งเครื่องมือชนิดนี้มี
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ความสาํคัญมากในกระบวนการควบคุมคุณภาพการผลติสําหรับตรวจสอบสมบัติของวัตถุดิบและ

ผลิตภัณฑ 

วิธีการทดสอบ 

1. นาํแผนกระเบื้องที่ผานการทดสอบ     ตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม    

กระเบื้องดนิเผาปูพืน้ (มอก.37-2529) มาพิจารณาเพื่อเลือกสวนผสมที่มีแนวโนมทีเ่ปน

ประโยชนตอการวิจัยมาวเิคราะหหาเฟสที่เกิดขึ้น โดยมุงเนนศกึษาเปรียบเทยีบกระเบื้องที่

มีการใชวัตถุดบิทดแทนรวมระหวางของเสยีที่เปนแกวและซิลิกา-อะลูมนิาที่ใชแลว และ

กระเบื้องที่ไมมีการใชซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวเปนวัตถุดบิทดแทนรวม 

2. นําแผนกระเบื้องที่เลือกแลวมาบดใหละเอียดขนาด 250 เมช (0.065 มม.) 

และนําไปอัดลงในแบบของเครื่อง  

3. นาํตัวอยางที่เตรียมไวนี้เขาเครื่องเอ็กซเรยดิฟแฟรกโตมิเตอร    ทาํการตั้งใหมี

มุมดิฟแฟรกชัน่ ตั้งแต 15-65 องศา ความเร็วในการวิเคราะห 2 องศาตอนาท ี

4.  นํากราฟทีไ่ดมาตรวจสอบวามีเฟสอะไรเกิดขึ้นบาง บันทกึและวิเคราะหผล 

4.2.5 การประมาณคาใชจายเบื้องตนในกระบวนการผลติและประเมินความคุมคาในการ

ผลิต เชน คาวตัถุดิบ คาพลงังานที่ใชในการบด คาพลังงานที่ใชจากเตาอบ คาพลังงานที่ใชในการ

ข้ึนรูป  และคาพลังงานที่ใชจากเตาเผา 

 



บทที่  5 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 

5.1 ศึกษาคุณสมบัติทางเคมีขององคประกอบ 

 คุณสมบัติทางดานเคมทีี่สําคัญที่สงผลใหเกิดความแข็งแรงในผลิตภัณฑกระเบื้องเซรามิก 

ซึ่งถือวาเปนปจจัยหลกัของคุณภาพของกระเบื้องจะพิจารณาจากแรธาตุที่สําคัญอยู  2 ธาตุ คือ 

SiO2 และ Al2O3 (ปรีดา พมิพขาวขํา, 2539) ซึง่ทัง้สองธาตุเปนองคประกอบหลกัของเฟลดสปาร 

งานวิจยันี้ไดพฒันาการนําของเสียทีเปนแกวสีชาเพื่อใชทดแทนเฟลดสปาร โดยการเติมซิลิกา    

อะลูมินาที่ใชแลวรวมกับของเสียที่เปนแกวสีชา เนื่องจากของเสียที่เปนแกวสีชามีองคประกอบทาง

เคมีในสวนของ Al2O3 คอนขางต่าํกวาในเฟลดสปารมาก และองคประกอบดังกลาวมีมากใน        

ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว กลาวคือ เพื่อใหวตัถุดิบทดแทนมีคุณสมบัติทางเคมีใกลเคียงกับ

คุณสมบัติทางเคมีของเฟลดสปารมากขึน้ และเพื่อใหสงผลตอคุณภาพของกระเบือ้งในดานความ

แข็งแรง แตทัง้นี้ตองขึน้อยูกับปริมาณทีน่ํามาใชทดแทนดวย รายละเอียดการวิเคราะหองคปรกอบ

ทางเคมีของวตัถุดิบดังแสดงในตารางที่ 5.1  

ตารางที่ 5.1 ผลวิเคราะหทางเคมีของวัตถุดิบดวยวิธีเอ็กซเรยฟลูออเรสเซ็นต (XRF) 

ปริมาณสารประกอบ (เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก) 
ตัวอยาง 

Na2O Al2O3 SiO2 CaO K2O TiO2 Fe2O3 MgO 

แกวสีชา 1 (ขวดกระทงิแดง) 19.06 1.18 65.90 11.31 0.18 0.06 0.28 1.60 

แกวสีชา 2 (ขวดM150) 18.85 1.08 65.89 11.70 0.13 0.09 0.31 1.77 

ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 12.92 67.27 16.12 0.46 trace trace - - 

เฟลดสปาร 8.00 16.81 72.16 1.07 1.01 0.21 0.22 0.21 

ดินดํา 0.31 23.32 60.04 0.26 2.02 0.63 1.69 0.67 

ทรายบดละเอียด 0.02 0.40 99.44 0.01 0.04 0.03 0.04 0.02 

 และจากผลการวิเคราะหของทั้งสาโรจน ปชโชติพงษ, 2545 และ วิวรรธน เทียนศิริ, 2546 

ตางพบวาอุณหภูมิในการเผาไมมีผลตอองคประกอบทางเคมีของวัตถดุิบ ดังนัน้จึงทําการ

คาดคะเนอัตราสวนการทดแทนดวยวธิีการคํานวณ ดังแสดงในตารางที ่ 5.2 ซึ่งทําการแปรคา

อัตราสวนการทดแทน เพื่อใหวัตถุดิบทดแทนมีองคประกอบของอะลูมินาออกไซดใกลเคียงกับ

เฟลดสปารมากขึ้น โดยที่ไมทําใหคาของซิลิกาออกไซดลดลงมากเกนิไป เพราะองคประกอบทั้ง

สองเปนองคประกอบทางเคมีที่สําคัญในดานของความแข็งแรงของผลิตภัณฑกระเบือ้งเซรามกิ 
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ตารางที่ 5.2 ผลการคํานวณองคประกอบทางเคมีของของเสียทีเ่ปนแกวสีชาและ 
ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวเพื่อใชทดแทนเฟลดสปาร  

ของเสียทีเ่ปนแกวสีชา ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว Al2O3 SiO2

(เปอรเซ็นต) (เปอรเซ็นต) เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกั เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกั 

100.00 0.00 1.13 65.90 

90.00 10.00 7.79 60.92 

85.00 15.00 11.09 58.43 

80.00 20.00 14.40 55.94 
75.00 25.00 17.70 53.45 
70.00 30.00 21.00 50.96 

เฟลดสปาร 16.81 72.16 

 โดยจากการคาํนวณคาดคะเน จงึเลือกใชอัตราสวนทดแทนที่ 4 อัตราสวนดวยกัน คือ ที่

อัตราสวนของเสียที่เปนแกวสีชาตอซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวเทากับ 100:0 (อางองิ), 80:20, 75:25 

และ 70:30 ซึ่งจะใหคาองคประกอบในสวนของอะลูมนิาออกไซดและซิลิกาออกไซดดังแสดงใน

ตารางที่ 5.2 

5.2 ศึกษาถึงการนาํซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวมาใชรวมกับของเสยีที่เปนแกวสชีาในการ        
ทดแทนวัตถดิุบในกระบวนการผลิตกระเบื้องเซรามกิ 

 การทดลองนี้ไดนําเอาซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว มาเตมิแตงในสวนของของเสียที่เปนแกว   

สีชาเพื่อใชทดแทนเฟลดสปาร (ตัวหลอมละลาย) ในกระบวนการผลิตกระเบื้องเซรามิก  

ทําการศึกษาหาอัตราสวนการทดแทนที่เหมาะสม โดยทําการแปรคาอัตราสวนการทดแทน

เฟลดสปารดวยของเสียที่เปนแกวสีชาตอซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวเปน 0:100, 20:80, 25:75 และ 

30:70 (ในวัตถุดิบคงอัตราสวนดนิดําตอเฟลดสปาร เทากับ 8:5 คิดเปน 60 เปอรเซ็นต รวมกับ

ทรายอบแหง 40 เปอรเซ็นต) ใชอุณหภูมิในการเผาขึ้นรูปที่ 1200 องศาเซลเซียส ควบคุมการเผา

แชไฟ (Soaking time) เปนเวลา 1 ชั่วโมง  และพจิารณาคาทีเ่หมาะสมจากคาทดสอบเทียบกับคา

มาตรฐานผลติภัณฑอุตสาหกรรมกระเบือ้งดินเผาปูพืน้ (มอก.37-2529) คือ คาความตานแรงดัด 

คาการดูดซึมน้ํา คาการหดตัว รวมถึงพิจารณาคุณสมบัติดานการทนสารเคมีและความทนการราน 

5.2.1 การทดสอบกําลังรับแรงดัด 

เปนการทดสอบหาคากําลงัรับแรงดัดดังตารางที ่ 5.3 เมื่อพิจารณาคากําลังรับแรงดดัของ

กระเบื้องที่เผาขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซยีส แปรอัตราสวนการทดแทนเฟลดสปารดวย

ของเสียทีเ่ปนแกวสีชาตอซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว เปน 0:100, 20:80, 25:75 และ 30:70 ปรากฎ
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วาใหคากาํลังรับแรงดัดเทากับ 27.74, 27.98, 28.08 และ 25.35 เมกกะปาสคาลตามลําดับ นั่น

คือทุกอัตราสวนการทดแทนใหคากําลงัรับแรงดัดผานตามเกณฑมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม

กระเบื้องดนิเผาปูพืน้ (มอก.37-2529) และเมือ่พิจารณาที่อัตราสวนการทดแทนทีม่ีซิลิกา        

อะลูมินาที่ใชแลวรอยละ 20 และ 25 พบวา ใหคากาํลังรับแรงดัดสูงขึ้นเมื่อเทียบกับอัตราสวนการ

ทดแทนที่ไมมกีารเตมิซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว (อัตราสวนของเสียที่เปนแกวสีชาตอซิลิกา-อะลูมินา

ที่ใชแลวเทากบั 100:0) แตเมื่อมีการเติมซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวสงูขึน้ถงึรอยละ 30 พบวาสงผล

ใหคากาํลังรับแรงดัดที่ไดมีคาลดลงเมื่อเทยีบกับอัตราสวนการทดแทนที่ต่าํกวา  แตอยางไรก็ตาม

พบวา ผลการทดสอบกําลงัรับแรงดัดในทุกอัตราสวนการทดแทน ใหคาผานตามเกณฑมาตรฐาน

ผลิตภัณฑอุตสาหกรรมกระเบื้องดินเผาปพูื้น (มอก.37-2529) จากผลดังกลาวแสดงวาสามารถใช

ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวรวมกับของเสียที่เปนแกวสีชาเพือ่ทดแทนเฟลดสปารไดในทกุอัตราสวน

เมื่อเผาขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส  

5.2.2 การทดสอบการดูดซึมน้ํา  

เมื่อพิจารณาคาการดูดซึมน้ํา ดงัตารางที่ 5.3 พบวากระเบื้องที่ผานการเผาขึ้นรูปที่

อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซยีส  แปรอัตราสวนการทดแทนเฟลดสปารดวยของเสียที่เปนแกวสีชา

ตอซิลิกา-อะลมูินาที่ใชแลวเปน 0:100, 20:80, 25:75 และ 30:70 ใหคาการดูดซึมน้ําเทากับ 2.45, 

2.91, 2.27 และ 2.59 เปอรเซ็นต ตามลาํดับ พบวาทีทุ่กอัตราสวนการทดแทนเฟลดสปารใหคา

การดูดซึมน้าํผานตามเกณฑมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมกระเบื้องดินเผาปพูื้น (มอก.37-

2529) จากผลดังกลาวแสดงวาสามารถใชซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวรวมกับของเสียที่เปนแกวสีชา

เพื่อทดแทนเฟลดสปารไดในทุกอัตราสวนเมื่อเผาขึ้นรูปทีอุ่ณหภูมิ 1200 องศาเซลเซยีส  

5.2.3 การทดสอบการหดตวั  

 เมื่อพิจารณาคาการหดตวั ดังตารางที ่ 5.3 พบวากระเบื้องที่ผานการเผาขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 

1200 องศาเซลเซียส  แปรอัตราสวนการทดแทนเฟลดสปารดวยของเสียที่เปนแกวสีชาตอซิลิกา

อะลูมินาที่ใชแลวเปน 0:100, 20:80, 25:75 และ 30:70 ใหคาการหดตัวเทากับ 16.31, 16.18, 

14.45 และ 13.58 เปอรเซ็นตตามลําดับ ซึ่งพบวาที่อัตราสวนการทดแทนทีม่ีซิลิกา-อะลูมินาที่ใช

แลวสูงขึ้นสงผลใหคาการหดตัวลดลงตามลําดับ ซึ่งปจจัยหนึ่งของการหดตัวขึ้นกับปริมาณ

สารอินทรียในวัตถุดิบ (ปรีดา พิมพขาวขาํ, 2539) ดังนั้นจงึอาจเปนไปไดวาซิลิกา-อะลูมินาที่ใช

แลวมีปริมาณสารอินทรียปนเปอนมากกวาของเสียที่เปนแกวสีชา สงผลใหมกีารหดตัวลดลงเมื่อมี

การเติมซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวที่มากขึ้นตามลําดับ  
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 5.2.4 การทดสอบการทนสารเคมี  

 จากการทดสอบการทนสารเคมีของกระเบือ้งเซรามกิหลงัการเผา ดังตารางที่ 5.3 พบวา 

กระเบื้องทุกสวนผสมสามารถทนกรด (สารละลายกรดไฮโดรคลอริก 3 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร) 

และทนดาง (สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 3 เปอรเซ็นตโดยน้าํหนัก) ได คือเมื่อเวลาผานไป 

7 วัน ทําการพิจารณาทีผิ่วของกระเบือ้งสวนที่แชในสารเคมีกับสวนที่ไมไดแชพบวาไมพบความ

แตกตาง ทําใหสรุปไดวากระเบื้องในงานวิจัยนี้มีคุณสมบัติในดานการทนสารเคม ี

 5.2.5 การทดสอบความทนการราน  

 จากการทดสอบความทนการรานของกระเบื้องหลงัเผาดงัตารางที ่5.3 พบวาเมื่อพิจารณา

ที่ผิวของกระเบื้องหลงัการหลดเมธิลีนบล ู 1 เปอรเซ็นต ไมพบรอยเสนของการราน ทําใหสรุปไดวา

กระเบื้องในงานวิจยันี้มีคุณสมบัติดานความทนการราน  

ตารางที่ 5.3 แสดงคากาํลงัรับแรงดัด คาดูดซึมน้ํา คาการหดตวั การทนสารเคมี และ
ความทนการรานของกระเบื้องหลังเผาขึ้นรูปที ่1200 องศาเซลเซียส 

อัตราสวนของเสียที่เปนแกว 

สีชาตอซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 

คากําลงั 

รับแรงดัด 

(เมกกะปาสคาล) 

คาการดูด 

ซึมน้ํา 

(เปอรเซ็นต) 

คาการ 

หดตัว 

(เปอรเซ็นต) 

การทน 

สารเคมี 

ความทน 

การราน 

 100 ตอ 0 27.74 2.45 16.31 ผาน ผาน 

80 ตอ 20 27.98 2.91 16.18 ผาน ผาน 

75 ตอ 25 28.08 2.27 14.45 ผาน ผาน 

70 ตอ 30 25.35 2.59 13.58 ผาน ผาน 

มาตรฐาน

ผลิตภัณฑอุตสาหกรรม

กระเบื้องดนิเผาปูพืน้ 

(มอก.37-2529) 

ไมต่ํากวา 25 ไมเกิน 6 ไมกําหนด 
ไมเกิดการ

เปลี่ยนแปลง 

ไมปรากฎ

รอยเสียหาย 
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5.3 ศึกษาหาผลของอุณหภูมิที่เหมาะสมในการเผาขึ้นรูปกระเบือ้ง 
 เพื่อเปนการประหยัดพลงังาน จงึทาํการทดลองลดอุณหภูมิในการเผาขึ้นรูปกระเบือ้งที่ให

คาการทดสอบกําลังรับแรงดัดผานตามเกณฑมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมลงจาก 1200 

องศาเซลเซยีส เปน 1150 และ 1100 องศาเซลเซียส ตามลําดับ  

 5.3.1 การทดสอบกําลังรับแรงดัด 

 เปนการทดสอบหาคากําลงัรับแรงดัดดังตารางที ่ 5.4 และ รูปที่ 5.1 คือเมื่อแปรอัตราสวน

การทดแทนเฟลดสปารดวยของเสียทีเ่ปนแกวสีชาตอซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวเปน 0:100, 20:80, 

25:75 และ 30:70 พบวากระเบื้องที่เผาขึน้รูปที่อุณหภมูิ 1150 องศาเซลเซียส       ใหคากาํลังรับ

แรงดัดเทากับ 27.62, 27.46, 23.25 และ 21.00 เมกกะปาสคาล ตามลาํดับ นัน่คือมีเพียง

อัตราสวนการทดแทนเฟลดสปารดวยของเสียที่เปนแกวสีชาตอซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวเทากับ 

100:0 และ 80:20 ที่ใหคากาํลังรับแรงดัดผานตามเกณฑมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม

กระเบื้องดนิเผาปูพืน้ (มอก.37-2529) คือใหคากาํลังรับแรงดัดเทากบั 27.62 และ 27.46 เมกกะ

ปาสคาลตามลําดับ สวนการลดอุณหภูมิในการเผาขึ้นรูปเปน 1100  องศาเซลเซียส พบวา

กระเบื้องที่มีการทดแทนเฟลดสปารในทกุอัตราสวนการทดแทน ใหคากําลงัรับแรงดัดไมผานตาม

เกณฑมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมกระเบื้องดินเผาปูพื้น (มอก.37-2529) และใหคากาํลังรับ

แรงดัดลดลงตามอัตราสวนการทดแทนเฟลดสปารที่มากขึ้นดวย ดงันัน้การทดแทนเฟลดสปารดวย

วัตถุดิบทดแทนในกรณนีี้พบวาไมสงผลใหคากําลงัรับแรงดัดที่ไดดีข้ึน แตพบวากระเบื้องทีม่ีการใช

วัตถุดิบทดแทนรวมระหวางของเสียทีเ่ปนแกวสีชาตอซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวที่อัตราสวน 80:20 

และ 75:25 เผาขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซยีส ยังคงใหคากาํลังรับแรงดัดสูงกวาอัตราสวน

ที่ไมมีการใชวตัถุดิบทดแทนเลยเมื่อเผาขึ้นรูปที่อุณหภูมิเดียวกนั (ใชเฟลดสปาร 100 เปอรเซ็นต 

เผาขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส) ซึ่งใหคากาํลังรับแรงดัดเทากบั 5.85 เมกกะปาสคาล 

(วิวรรธน เทยีนศิริ, 2546) 
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ตารางที่ 5.4 คากําลังรับแรงดัดของกระเบื้องหลังเผา (เมกกะปาสคาล) 

อุณหภูมิที่ใชในการเผา 

(องศาเซลเซียส) อัตราสวนของเสียที่เปนแกวสีชาตอซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 

1100 1150 1200 

100:0 24.77 27.62 27.74 

80:20 14.99 27.46 27.98 

75:25 12.72 23.25 28.08 

70:30 5.32 21.00 25.35 

มาตรฐานผลติภัณฑอุตสาหกรรมกระเบือ้งดินเผาปูพืน้ (มอก.37-2529) ไมนอยกวา 25 MPa 
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อัตราสวนของเสียท่ีเปนแกวสีชาตอซิลิกา-อลูมินาท่ีใชแลว
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ตาม มอก.37-2529 ตองไมนอยกวา 25 เมกกะปาสคาล 

ºซ 

ºซ 

ºซ 

อัตราสวนของเสียที่เปนแกวสีชาตอซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 

รูปที่ 5.1 การเปรียบเทยีบความสัมพนัธระหวางคากําลังรับแรงดัดกับอัตราสวนการ
ทดแทนเฟลดสปารดวยของเสียที่เปนแกวสชีารวมกับซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 

เมื่อเผาขึ้นรปูที่อุณหภูม ิ1100, 1150 และ 1200 องศาเซลเซียส 
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5.3.2 การทดสอบการดูดซึมน้ํา  

คาการทดสอบดังแสดงในตารางที่ 5.5 และ รูปที่ 5.2 เมื่อแปรอัตราสวนการทดแทน

เฟลดสปารดวยของเสียที่เปนแกวสีชาตอซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวเปน 0:100, 20:80, 25:75 และ 

30:70 พบวากระเบื้องที่ผานการเผาขึ้นรูปที่อุณหภูม ิ 1150 องศาเซลเซียส ใหคาการดูดซึมน้ํา

เทากับ 2.58, 1.93, 1.78 และ 1.32 เปอรเซ็นตตามลําดับ และกระเบื้องที่ผานการเผาขึน้รูปที่

อุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซยีส ใหคาการดูดซึมน้ําเทากบั 5.71, 2.79, 2.47 และ 2.17 เปอรเซ็นต

ตามลําดับ ซึ่งพบวาทกุอัตราสวนการทดแทนเฟลดสปารใหคาผานตามเกณฑมาตรฐาน

ผลิตภัณฑอุตสาหกรรมกระเบื้องดินเผาปพูื้น (มอก.37-2529) จากผลดังกลาวแสดงวาสามารถใช

ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวรวมกับของเสียที่เปนแกวสีชาเพือ่ทดแทนเฟลดสปารไดในทกุอัตราสวนทัง้

ที่ผานการเผาขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 1150 และ 1100 องศาเซลเซียส เมื่อพิจารณาคุณสมบัตใินดานการ

ดูดซึมน้ํา  

5.3.3 การทดสอบการหดตวั  

 คาการหดตวัดังแสดงในตารางที ่ 5.6 และ รูปที่ 5.3 เมื่อแปรอัตราสวนการทดแทน

เฟลดสปารดวยของเสียที่เปนแกวสีชาตอซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวเปน 0:100, 20:80, 25:75 และ 

30:70 พบวากระเบื้องที่ผานการเผาขึ้นรูปที่อุณหภูม ิ 1150 องศาเซลเซียส ใหคาการหดตัวเทากับ 

7.34, 4.89, 2.21 และ 1.87 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และกระเบื้องที่ผานการเผาขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 

1100 องศาเซลเซียส ใหคาการหดตัวเทากับ 4.79, 2.60, 2.40 และ 1.88 เปอรเซ็นตตามลําดับ ซึ่ง

พบวาที่อัตราสวนการทดแทนที่มีซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวสูงขึ้น สงผลใหคาการหดตัวลดลงอยาง

มาก ซึ่งอาจเปนผลเนื่องมาจากอุณหภูมทิี่ใชในการเผาขึ้นรูปที่ลดลงยังไมถงึจุดสุกตัวของวัตถุดบิ

ทดแทนและปจจัยในสวนของปริมาณสารอินทรียปนเปอนในวัตถุดิบดังไดกลาวในหัวขอ 5.2.3  

 5.3.4 การทดสอบการทนสารเคมี  

 คาการทดสอบดังแสดงในตารางที่ 5.7 และ รูปที ่5.4 พบวากระเบื้องทกุสวนผสมสามารถ

ทนกรด (สารละลายกรดไฮโดรคลอริก 3 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร) และทนดาง (สารละลาย

โพแทสเซยีมไฮดรอกไซด 3 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกั) ได เมื่อเวลาผานไป 7 วัน ทาํการพิจารณาที่ผิว

ของกระเบื้องสวนที่แชในสารเคมีกับบริเวณที่ไมไดแชพบวาไมพบความแตกตาง ทาํใหสรุปไดวา

กระเบื้องในงานวิจยันี้มีคุณสมบัติในดานการทนสารเคมี 

 5.3.5 การทดสอบความทนการราน  

 จากการทดสอบความทนการรานของกระเบื้องหลงัเผาดงัตารางที ่5.5 พบวาเมื่อพิจารณา

ที่ผิวของกระเบื้องหลงัการหลดเมธิลีนบล ู 1 เปอรเซ็นต ไมพบรอยเสนของการราน ทําใหสรุปไดวา

กระเบื้องในงานวิจยันี้มีคุณสมบัติดานความทนการราน  
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ตารางที่ 5.5 คาการดูดซึมน้ําของกระเบื้องหลังเผา (เปอรเซ็นต) 

อุณหภูมิที่ใชในการเผา 

(องศาเซลเซียส) อัตราสวนของเสียที่เปนแกวสีชาตอซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 

1100 1150 1200 

100:0 5.71 5.84 2.45 

80:20 2.79 1.93 2.91 

75:25 2.47 1.78 2.27 

70:30 2.17 1.32 2.59 

มาตรฐานผลติภัณฑอุตสาหกรรมกระเบือ้งดินเผาปูพืน้ (มอก.37-2529) ไมเกินรอยละ 6 
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อัตราสวนของเสียท่ีเปนแกวสีชาตอซิลิกา-อลูมินาท่ีใชแลวอัตราสวนของเสียที่เปนแกวสีชาตอซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 

 

รูปที่ 5.2 การเปรียบเทยีบความสัมพนัธระหวางคาการดูดซึมน้าํกับอัตราสวนการทดแทน
เฟลดสปารดวยของเสียทีเ่ปนแกวสีชารวมกับซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 

เมื่อเผาขึ้นรปูที่อุณหภูม ิ1100, 1150 และ 1200 องศาเซลเซียส 
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ตารางที่ 5.6 คาการหดตวัของกระเบื้องหลังเผา (เปอรเซ็นต) 

อุณหภูมิที่ใชในการเผา 

(องศาเซลเซียส) อัตราสวนของเสียที่เปนแกวสีชาตอซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 

1100 1150 1200 

100:0 4.79 7.34 16.31 

80:20 2.60 4.89 16.18 

75:25 2.40 2.21 14.45 

70:30 1.88 1.87 13.58 

มาตรฐานผลติภัณฑอุตสาหกรรมกระเบือ้งดินเผาปูพืน้ (มอก.37-2529) ไมกําหนด 
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อัตราสวนของเสียที่เปนแกวสีชาตอซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 

 

รูปที่ 5.3 การเปรียบเทยีบความสัมพนัธระหวางคาการหดตัวกบัอัตราสวนการทดแทน
เฟลดสปารดวยของเสียทีเ่ปนแกวสีชารวมกับซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 

เมื่อเผาขึ้นรปูที่อุณหภูม ิ1100, 1150 และ 1200 องศาเซลเซียส 
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ตารางที่ 5.7 ผลการทนสารเคมีของกระเบื้องหลังเผา 

อุณหภูมิที่ใชในการเผา 

(องศาเซลเซียส) อัตราสวนของเสียที่เปนแกวสีชาตอซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 

1100 1150 1200 

100:0 ผาน ผาน ผาน 

80:20 ผาน ผาน ผาน 

75:25 ผาน ผาน ผาน 

70:30 ผาน ผาน ผาน 

มาตรฐานผลติภัณฑอุตสาหกรรมกระเบือ้งดินเผาปูพืน้ (มอก.37-2529) ไมเกิดการเปลีย่นแปลง 
 
 
 
 

ตารางที่ 5.8 ผลความทนการรานของกระเบื้องหลงัเผา 

อุณหภูมิที่ใชในการเผา 

(องศาเซลเซียส) อัตราสวนของเสียที่เปนแกวสีชาตอซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 

1100 1150 1200 

100:0 ผาน ผาน ผาน 

80:20 ผาน ผาน ผาน 

75:25 ผาน ผาน ผาน 

70:30 ผาน ผาน ผาน 

มาตรฐานผลติภัณฑอุตสาหกรรมกระเบือ้งดินเผาปูพืน้ (มอก.37-2529) ไมปรากฎรอยราวบนผวิ 
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5.4 การตรวจสอบเฟสที่เกิดขึ้นในเนื้อผลิตภัณฑ 
 ในการวิเคราะหเฟสที่เกิดขึน้ในเนื้อของผลติภัณฑ ไดเลือกผลิตภัณฑที่ใหคาการทดสอบที่

ผานตามเกณฑมาตรฐานผลิตภัณฑกระเบื้องดินเผาปพูื้น (มอก.37-2529) ดังแสดงในตารางที่ 5.9 

คืออัตราสวนของเสียที่เปนแกวสีชาตอซิลิกา-อะลูมินาทีใ่ชแลวเทากับ 80:20 และ 75:25 เผาขึ้นรูป

ที่อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส และอัตราสวนของเสียที่เปนแกวสีชาตอซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว

เทากับ 100:0 และ 80:20 เผาขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 1150 องศาเซลเซยีส มาทาํการวิเคราะหหาเฟสที่

เกิดขึ้นในเนื้อผลิตภัณฑดังกลาว 

ตารางที่ 5.9 อัตราสวนทีน่ําไปทาํการวิเคราะหหาเฟสที่เกิดขึน้ในเนื้อผลิตภณัฑ 

อุณหภูมิที่ใชในการเผา 

(องศาเซลเซียส) อัตราสวนของเสียที่เปนแกวสีชาตอซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 

1100 1150 1200 

100:0 24.77 27.62 27.74 

80:20 14.99 27.46 27.98 

75:25 12.72 23.25 28.08 

70:30 5.32 21.00 25.35 

มาตรฐานผลติภัณฑอุตสาหกรรมกระเบือ้งดินเผาปูพืน้ (มอก.37-2529) ไมนอยกวา 25 MPa 

 จากผลการวิเคราะหหาเฟสที่เกิดขึ้นในเนือ้ผลิตภัณฑโดยวิธวีิเคราะหเอ็กซเรยดิฟแฟรกชัน

(XRD) พบวากระเบื้องหลังเผาในทกุอตัราสวนและทกุอุณหภูมิในการเผาขึ้นรูป เกิดเฟสของ

สารประกอบทีสํ่าคัญคือ ควอตซ (Quartz, SiO2)   และคริสโตบัลไลท (Cristobalite, SiO2)         

ดังแสดงในรูปที่ 5.4, 5.5, 5.6 และ 5.7  ซึ่งคริสโตบัลไลทเปนรูปรางหนึ่งของควอตซ ผลิตไดโดย

การทาํใหควอตซเกิดการเปลี่ยนแปลงอยางรุนแรง (ปรีดา พมิพขาวขํา, 2547) แตไมพบเฟส

ของมัลไลท (Mullite, 3Al2O3.2SiO2) ซึ่งเปนเฟสที่ใหความแข็งแรงสูงในผลิตภัณฑเซรามกิเอิรท

เทินแวร เนื่องจากมัลไลทจะเร่ิมเกิดเปนผลึกเล็กๆ ที่อุณหภูมิประมาณ 1000 องศาเซลเซียส และ

จะเกิดเปนผลกึรูปยาวคลายเข็มสานกันขนาดใหญเมื่ออุณหภูมิ 1150-1250 องศาเซลเซียส ซึ่ง

อุณหภูมิที่ใชในการทดลองไมสูงพอ แตถึงอยางไรเฟสของควอตซและคริสโตบัลไลทที่เกิดขึ้นก็

สามารถแสดงไดถึงแนวโนมที่จะมกีารเกิดมัลไลทตอไปเมื่อมีการเผาทีอุ่ณหภูมิสูงขึ้นและการเกิด

ของเฟสตางๆ นั้นขึน้อยูกับระยะเวลาที่ใชในการเผาขึ้นรูปดวย   
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หมายเหตุ      คือ เฟสของ Quartz       คือ เฟสของ Cristobalite 

 

รูปที่ 5.4 ผลการวิเคราะหเอ็กซเรยดิฟแฟรกชนั (XRD) ของกระเบื้องสวนผสม  
(ของเสียที่เปนแกวสีชาตอซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวเทากับ 80:20 

เผาที่ 1200 องศาเซลเซยีส) 
 

 
หมายเหตุ      คือ เฟสของ Quartz       คือ เฟสของ Cristobalite 

 

รูปที่ 5.5 ผลการวิเคราะหเอ็กซเรยดิฟแฟรกชนั (XRD) ของกระเบื้องสวนผสม  
(ของเสียที่เปนแกวสีชาตอซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวเทากับ 75:25  

เผาที่ 1200 องศาเซลเซยีส) 
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หมายเหตุ      คือ เฟสของ Quartz       คือ เฟสของ Cristobalite 

 

รูปที่ 5.6 ผลการวิเคราะหเอ็กซเรยดิฟแฟรกชนั (XRD) ของกระเบื้องสวนผสม  
(ของเสียที่เปนแกวสีชาตอซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวเทากับ 100:0  

เผาที่ 1150 องศาเซลเซยีส 
 

 
หมายเหตุ      คือ เฟสของ Quartz       คือ เฟสของ Cristobalite 

 

รูปที่ 5.7 ผลการวิเคราะหเอ็กซเรยดิฟแฟรกชนั (XRD) ของกระเบื้องสวนผสม  
(ของเสียที่เปนแกวสีชาตอซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวเทากับ 80:20  

เผาที่ 1150 องศาเซลเซยีส) 
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5.5 การประมาณคาใชจายเบื้องตนในกระบวนการผลิตและประเมินความคุมคาในการ      
ผลิต 
 จากตารางที ่ 5.10 แสดงรายละเอียดคาใชจายเบื้องตนในการผลติกระเบื้องเซรามิกโดย

นําสัดสวนที่ใหคาการทดสอบผานตามเกณฑมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมกระเบื้องดินเผาปู

พื้น (มอก.37-2529) ที่สภาวะทีเ่หมาะสม (อัตราสวนของเสียที่เปนแกวสีชาตอซิลิกา-อะลูมินาทีใ่ช

แลว 80:20 เผาขึ้นรูปทีอุ่ณหภูมิ 1150 องศาเซลเซียส) มาเปรียบเทียบกับอัตราสวนที่มกีาร

ทดแทนแรเฟลดสปารดวยของเสียที่เปนแกวสีชาเพยีงอยางเดียว (อัตราสวนของเสยีที่เปนแกวสชีา

ตอซิลิกา-อะลมูินาที่ใชแลว 100:0 เผาขึ้นรูปที่อุณหภูม ิ1200 องศาเซลเซียส) และอัตราสวนที่ไมมี

การทดแทนเฟลดสปาร (ใชเฟลดสปาร 100 เปอรเซ็นต เผาขึ้นรูปที่อุณหภูม ิ1200 องศาเซลเซยีส) 

เมื่อคิดราคาของกระเบื้องตอ 1 แผน พบวาราคาของสวนผสม (อัตราสวนของเสยีทีเ่ปนแกวสชีาตอ

ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 80:20 เผาขึ้นรูปที่อุณหภูม ิ1150 องศาเซลเซียส) คือ 8.61 บาท ในขณะ

ที่สวนผสม (อัตราสวนของเสียที่เปนแกวสีชาตอซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 100:0 เผาขึ้นรูปที่

อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส) คือ 9.49 บาท และสวนผสม (อัตราสวนเฟลดสปาร 100 

เปอรเซ็นต เผาขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส) คอื 11.59 บาท ซึ่งเมื่อพิจารณากระเบื้องทั้ง 

3 สวนผสม พบวาการใชวัตถุดิบทดแทนรวมระหวางของเสียที่เปนแกวสีชาและซิลิกา-อะลูมินาที่ใช

แลวที่อัตราสวน 80:20 สามารถชวยลดอุณหภูมิในการเผาขึ้นรูปลงไดถึง 50 องศาเซลเซียส ซึ่งจะ

ทําใหคาใชจายลดลงถงึแผนละ 2.98 บาทเมื่อเทียบกับอัตราสวนที่ไมมีการทดแทนเฟลดสปารเลย 

เผาขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส (อัตราสวนดั้งเดิม) และชวยลดคาใชจายเทากบั 0.88 

บาทเมื่อเทยีบกับอัตราสวนที่มีการทดแทนเฟลดสปารดวยของเสยีที่เปนแกวสีชา 100 เปอรเซ็นต 

เผาขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซยีส และถึงแมวาผลการเปรียบเทียบจะสามารถลดคาใชจาย

ลงไมมากนกัในระดับหองปฏิบัติการ แตในกระบวนการผลิตจริงมีปริมาณการใชวตัถุดิบทดแทนที่

สูงขึ้นทําใหสามารถประหยัดคาใชจายไดมากขึ้น อีกทัง้ยังสามารถชวยกําจัดของเสยีประเภท

สารประกอบซลิิกา-อะลูมินาที่ใชแลวลงไดอีกทางหนึง่และยังสามารถชวยลดคาใชจายซึ่งเกิดจาก

การจัดการของเสียดังกลาวไปพรอมกนัดวย 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางที่ 5.10 คาใชจายเบื้องตนในการผลิตกระเบือ้งเซรามิกตอจํานวนกระเบื้อง 80 แผน 

**เฟลดสปาร 100% แกว 100% แกว 80% ซิลิกา-อะลูมินา 20% 
         คาใชจาย ราคาตอหนวย 

1200 องศาเซลเซียส 1200 องศาเซลเซียส 1150 องศาเซลเซียส 

    จํานวนที่ใช ราคา (บาท) จํานวนที่ใช ราคา (บาท) จํานวนที่ใช ราคา (บาท) 

ดินดํา 50.00 บาท/กก.[a] 4.81 240.50 4.81 240.50 4.81 240.50 

เฟลดสปาร 58.00 บาท/กก.[b] 2.99 173.42 - - - - 

ทรายอบแหง 37.00 บาท/กก.[c] 5.20 192.40 5.20 192.40 5.20 192.40 

ของเสียทีเ่ปนแกวสีชา 0.25 บาท/แผน[d] - - 2.99 0.75 2.39 0.60 

ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว - - - - - 0.60 - 

*คาพลังงานทีใ่ชในการบด 4.50 บาท/ชม.[e]  - 2 ชม. 9.00 2 ชม. 9.00 

*คาพลังงานทีใ่ชในเตาอบ 9.00 บาท/ชม.[f] 2 ชม. 18.00 2 ชม. 18.00 2 ชม. 18.00 

*คาพลังงานทีใ่ชในการขึ้นรูป 9.30 บาท/ชม.[g] 2.5 ชม. 23.25 2 ชม. 18.60 2 ชม. 18.60 

***คาแกสที่ใชในการเผา 840.00 บาท/ถัง[h] 1/3 ถัง 280.00 1/3 ถัง 280.00 1/4 ถัง 210.00 

รวม - - 927.57 - 759.25 - 689.10 

ราคากระเบื้อง/แผน - - 11.59 - 9.49 - 8.61 
        *กําลังไฟฟาของเครื่องบด = 1.50 กิโลวัตต  *กําลังไฟฟาของเตาอบ = 3.00 กิโลวัตต  *กําลังไฟฟาของเครื่องอัดขึ้นรูป = 3.10 กิโลวัตต 

   **ที่เฟลดสปาร 100 เปอรเซ็นต อางอิงจาก วิวรรธน เทียนศิริ, 2546  ***คาแกส คิดเทียบที่ราคาแกสที่เพิ่มขึ้นเทากับ 840 บาท/ถัง 

การคํานวณ :  ราคารวม = [a]*จํานวนที่ใช + [b]*จํานวนที่ใช + [c]*จํานวนที่ใช + [d]*จํานวนที่ใช + [e]*จํานวนชั่วโมงทํางาน + [f]*จํานวนชั่วโมงทํางาน  

     + [g]* จํานวนชั่วโมงทํางาน + [h]*จํานวนที่ใช 63 

 หนวยคาไฟฟา (Unit) = กิโลวัตต-ชั่วโมง (kW-hr), คาไฟฟาคิดราคาเฉลี่ย 3 บาทตอหนวย (อางอิงขอมูลจากการไฟฟานครหลวง) 



บทที่ 6 

สรุปผลการทดลอง 

 จากผลการทดลองการใชของเสียที่เปนแกวสีชารวมกับซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวเปน

วัตถุดิบทดแทนเฟลดสปารในการผลิตกระเบื้องเซรามกิ โดยมีดินดําและทรายอบแหงเปนวัตถุดิบ

รวมในการผลติ สามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี ้

 1. จากการศกึษาคุณสมบัติทางเคมีของวัตถุดิบทดแทน องคประกอบที่มีความสาํคัญใน

ดานของความแข็งแรงคือ ซิลิกาออกไซดและอะลูมินาออกไซด ซึ่งพบในของเสยีที่เปนแกวสีชา

ประมาณ 67 และ 1.13 เปอรเซ็นตตามลาํดับ และพบในซิลิกา-อะลูมนิาที่ใชแลวประมาณ 16.12 

และ 67.27 เปอรเซ็นตตามลําดับ ซึ่งจากกการทดลองพบวาสามารถนําซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวมา

เติมแตงในสวนของของเสยีที่เปนแกวสีชาเพื่อใหมีองคประกอบในสวนของอะลูมินาออกไซด

ใกลเคียงกบัเฟลดสปารมากขึ้นได 

 2. จากการศกึษาถึงการนาํซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว มาใชเปนวัตถุดิบทดแทนรวมกบัของ

เสียที่เปนแกวสีชา เมื่อเผาขึ้นรูปที่อุณหภมูิ 1200 องศาเซลเซียส พบวาทุกอัตราสวนการทดแทนซึง่

เกิดจากการตรวจสอบองคประกอบทางเคมีและการคาดคะเน ใหคาการทดสอบผานตามเกณฑ

มาตรฐานผลติภัณฑอุตสาหกรรมกระเบือ้งดินเผาปูพืน้ (มอก. 37-2529) คือ เมื่อแปรอัตราสวน

ทดแทน ของเสียที่เปนแกวสีชาตอซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวเปน 100:0, 80:20, 75:25 และ 70:30 

พบวาใหคากําลังรับแรงดัดเทากบั 27.74, 27.98, 28.08 และ 25.35 เมกกะปาสคาลตามลําดับ ให

คาการดูดซึมน้ําเทากับ 2.45, 2.91, 2.27 และ 2.59 เปอรเซ็นตตามลาํดับ ใหคาการหดตัวเทากับ 

16.31, 16.18, 14.45 และ 13.58 เปอรเซ็นตตามลาํดับ ซึง่ทกุอัตราสวนการทดแทนมีคุณสมบัติ

ดานการทนสารเคมีและความทนการราน (ไมปรากฎรอยเสียหายและไมเกิดการเปลี่ยนแปลงบน

ผิวของผลิตภัณฑ) 

 3. จากการศึกษาถึงอุณหภูมิที่เหมาะสมในการทดลอง พบวาสภาวะที่เหมาะสมสาํหรับ

งานวิจยันี้คือ สวนผสมทีท่ดแทนเฟลดสปารดวยของเสียที่เปนแกวสีชาตอซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 

ที่อัตราสวน 80:20 เผาขึน้รูปที่อุณหภมูิ 1150 องศาเซลเซียส คือใหคากําลงัรับแรงดัดเทากับ 

27.46 เมกกะปาสคาล คาการดูดซึมน้ําเทากับ 1.93 เปอรเซ็นต คาการหดตวัเทากับ 4.89 

เปอรเซ็นต ผานการทดสอบการทนสารเคมีและความทนการราน (ไมปรากฎรอยเสียหายและไม

เกิดการเปลี่ยนแปลงบนผิวของผลิตภัณฑ) จากผลดังกลาวทาํใหทราบวา สามารถใชซิลิกา      
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อะลูมินาที่ใชแลวรวมกับของเสียที่เปนแกวสีชาเพื่อทดแทนเฟลดสปารได 100 เปอรเซ็นต ทั้งยัง

ชวยใหสามารถลดอุณหภูมิในการเผาขึ้นรูปลงไดถึง 50 องศาเซลเซยีส 

 4. ผลการตรวจสอบลักษณะของเฟสที่เกดิขึ้นในเนื้อผลิตภัณฑกระเบือ้งเซรามกิที่สภาวะที่

เหมาะสมในงานวิจัยโดยใชเครื่องเอ็กซเรยดิฟแฟรกโตมิเตอร พบวาเกดิเฟสของควอตซและคริสโต

บัลไลทซึ่งเปนเฟสเบื้องตนของการเกิดเฟสมัลไลทซึ่งเปนเฟสที่ใหความแข็งแรงในเนือ้ผลิตภณัฑ  

5. การประมาณคาใชจายในเบื้องตนพบวาในการผลิตกระเบื้องเซรามิกที่มกีารนําของเสีย

ที่เปนแกวสีชาและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวมาทดแทนเฟลดสปาร ที่อัตราสวนของเสียที่เปนแกว   

สีชาตอซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวเทากับ 80:20 เผาขึ้นรูปที่อุณหภูม ิ 1150 องศาเซลเซียส มี

คาใชจายเทากับ 8.61 บาท/แผน ในขณะที่กระเบือ้งที่มกีารทดแทนดวยของเสียที่เปนแกวสีชา

เพียงอยางเดยีว และกระเบือ้งที่ไมมีใชวัตถุดิบทดแทนเลย (ใชเฟลดสปาร 100 เปอรเซ็นต) เผาข้ึน

รูปที่อุณหภูม ิ1200 องศาเซลเซียส มีคาใชจายเทากับ 9.49 และ 11.59 บาท/แผน ตามลําดับ ซึ่ง

เมื่อเปรียบเทยีบกับการใชวตัถุดิบทดแทนรวมระหวางของเสียที่เปนแกวสีชาและซิลิกา-อะลูมินาที่

ใชแลวดังกลาวสามารถลดตนทนุในการผลิตลงไดถึง 0.88 และ 2.98 บาท/แผน  ตามลําดับ 

 



บทที่  7 

ขอเสนอแนะเชิงวิศวกรรม 

 จากการทดลองการนําของเสยีที่เปนซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวมาใชเปนวตัถุดิบทดแทนรวม 

กับของเสียที่เปนแกวสีชาในการทดแทนเฟลดสปาร พบวาควรทําการวิจัยเพิม่ดังนีค้ือ 

 1. จากการทดลองแปรอัตราสวนของการใชของเสียที่เปนแกวสีชารวมกับซิลิกา-อะลูมินา

ที่ใชแลวพบวา เมื่อมีการใชซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวเพิ่มข้ึนทําใหองคประกอบในสวนของซิลิกา

ออกไซดลดลง ซึ่งอาจสงผลตอคุณภาพดานความแข็งแรงของผลิตภัณฑได จึงควรศึกษาหา

วัตถุดิบทดแทนอื่นเพื่อนาํมาประยุกตใชเปนวัตถุดิบทดแทนรวมเพิ่มเติม 

 2. จากการศึกษาที่ผานมาของ หฤษฎ ธิตนิันท (2546) พบวาขนาดของซิลิกา-อะลูมินาที่

ใชแลวมีผลตอคุณภาพของผลิตภัณฑอิฐบล็อก จึงควรทําการศึกษาเพิ่มเติมในสวนของการแปร

ขนาดของซิลิกา-อะลูมินาทีใ่ชแลวในการนํามาใชเปนวตัถุดิบทดแทนรวมกับของเสยีที่เปนแกวสชีา

เพื่อทดแทนเฟลดสปารสําหรบัการผลิตกระเบื้องเซรามกิ เพื่อศึกษาถงึแนวโนมที่มตีอคุณภาพของ

กระเบื้องเซรามิกที่ดีข้ึน 

3. เนื่องจากการในนําของเสียที่เปนแกวสีชามาใชทดแทนเฟลดสปารในกระบวนการผลิต

กระเบื้องเซรามิกตองมีการคัดขนาด ทําใหคงเหลือของเสียทีเ่ปนแกวสีชาที่ไมผานการคัดขนาด

เกิดขึ้น จงึควรทําศึกษาถงึการนําไปใชประโยชนในดานอื่นๆ ตอไปของของเสียที่เปนแกวสีชาที่ไม

ผานการคัดขนาด เชน นาํไปใชเปนเคลือบของตัวผลิตภัณฑเอง 

 4. จากการศกึษาที่ผานมาของ สาโรจน ปชโชติพงษ (2545) พบวา สามารถใชซิลิกา     

อะลูมินาที่ใชแลวแทนที่อะลมูินาบริสุทธิ์ซึง่ทาํหนาที่เปนตัวทนไฟในการผลิตกระเบื้องเซรามกิได 

ดังนัน้จึงควรทาํการศึกษาตอในสวนของการนําซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวมาใชเปนวตัถุดิบทดแทน

ในสวนของตัวทนไฟรวมกับการใชเปนวัตถุดิบทดแทนรวมในสวนของเฟลดสปาร  

 5. ศึกษาหาวตัถุดิบทดแทนเพิ่มเติมในสวนของเนื้อดิน เชน ตะกอนจากระบบบาํบัดน้ํา

เสีย ของเสยีหรือของที่อาจพิจารณาวาเปนของเสียจากกระบวนการอืน่ๆ เพื่อนํามาใชเปนวัตถุดิบ

ทดแทนเพิ่มเติมในการผลิตกระเบื้องเซรามกิ 
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ภาคผนวก ก. 
ขอมูลผลการทดสอบกระเบื้องเซรามกิหลังการเผา 
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ตารางที่ ผ1 ผลการทดสอบกําลังรับแรงดัดของกระเบื้องที่อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส 

 

 

P = แรงกดที่ทําใหกระเบื้องหัก (กก.) L = ระยะหางของจุดรองรับ (ซม.) 

b = ความกวางของแผนกระเบื้อง (ซม.) d = ความหนาของแผนกระเบื้อง (ซม.) 
 
 

สวนผสมที่มี 

ซิลิกา-อะลูมินา 

ที่ใชแลว 

(เปอรเซ็นต) 

P 

(กก.) 

  

L 

(ซม.) 

  

b 

(ซม.) 

  

d 

(ซม.) 

  

d2 

(ซม.2) 

  

คากําลังรับ 

แรงดัด 

(กก./ซม.2) 

คากําลัง 

รับแรงดัด 

(เมกกะปาสคาส) 

คาเฉลี่ย 

คา 

เบี่ยงเบน 

มาตรฐาน 

  47 9 9.90 0.48 0.23 278.17 28.38   

  45 9 9.97 0.48 0.23 264.47 26.99   

0 47 9 9.98 0.47 0.22 287.81 29.37 27.74 1.36 

  43 9 9.95 0.48 0.23 253.22 25.84   

  45 9 9.98 0.47 0.22 275.56 28.12   

  45 9 9.89 0.48 0.23 266.60 27.20   

  46 9 9.95 0.47 0.22 282.54 28.83   

20 46 9 9.97 0.47 0.22 281.97 28.77 27.98 0.86 

  45 9 9.97 0.48 0.23 264.47 26.99   

  45 9 9.98 0.47 0.22 275.56 28.12   

  47 9 9.88 0.48 0.23 278.74 28.44   

  48 9 9.95 0.48 0.23 282.66 28.84   

25 47 9 9.92 0.47 0.22 289.55 29.55 28.08 1.38 

  42 9 9.90 0.46 0.21 270.67 27.62   

  43 9 9.91 0.48 0.23 254.24 25.94   

  40 9 9.92 0.48 0.23 236.27 24.11   

  43 9 9.90 0.48 0.23 254.50 25.97   

30 42 9 9.90 0.48 0.23 248.58 25.37 25.35 1.25 

  42 9 9.95 0.49 0.24 237.34 24.22   

  43 9 9.89 0.47 0.22 265.71 27.11   
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ตารางที่ ผ2 ผลการทดสอบกําลังรับแรงดัดของกระเบื้องที่อุณหภูมิ 1150 องศาเซลเซียส 

 

 

P = แรงกดที่ทําใหกระเบื้องหัก (กก.) L = ระยะหางของจุดรองรับ (ซม.) 

b = ความกวางของแผนกระเบื้อง (ซม.) d = ความหนาของแผนกระเบื้อง (ซม.) 
 
 
 

สวนผสมที่มี 

ซิลิกา-อะลูมินา 

ที่ใชแลว 

(เปอรเซ็นต) 

P 

(กก.) 

  

L 

(ซม.) 

  

b 

(ซม.) 

  

d 

(ซม.) 

  

d2 

(ซม.2) 

  

คากําลังรับ 

แรงดัด 

(กก./ซม.2) 

คากําลัง 

รับแรงดัด 

(เมกกะปาสคาส) 

คาเฉลี่ย 

คา 

เบี่ยงเบน 

มาตรฐาน 

  59 9 10.62 0.52 0.27 277.37 28.30     

  59 9 10.65 0.52 0.27 276.59 28.22    

0 58 9 10.58 0.53 0.28 263.47 26.88 27.62 0.94 

  57 9 10.61 0.53 0.28 258.19 26.35    

  59 9 10.60 0.52 0.27 277.89 28.36    

  70 9 10.57 0.58 0.34 265.77 27.12    

  65 9 10.56 0.57 0.32 255.76 26.10    

20 68 9 10.58 0.58 0.34 257.93 26.32 27.46 1.94 

  67 9 10.56 0.57 0.32 263.63 26.90    

  80 9 10.62 0.58 0.34 302.30 30.85    

  62 9 11.12 0.58 0.34 223.75 22.83    

  64 9 11.00 0.59 0.35 225.64 23.02    

25 67 9 11.25 0.59 0.35 230.97 23.57 23.15 0.34 

  64 9 11.18 0.58 0.34 229.73 23.44    

  65 9 11.24 0.59 0.35 224.27 22.88    

  57 9 11.39 0.60 0.36 187.66 19.15    

  65 9 11.34 0.58 0.34 230.03 23.47    

30 55 9 11.36 0.58 0.34 194.30 19.83 21.00 1.91 

  67 9 11.34 0.60 0.36 221.56 22.61    

  57 9 11.32 0.59 0.35 195.28 19.93    
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ตารางที่ ผ3 ผลการทดสอบกําลังรับแรงดัดของกระเบื้องที่อุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส 

 

 
P = แรงกดที่ทําใหกระเบื้องหัก (กก.) L = ระยะหางของจุดรองรับ (ซม.) 

b = ความกวางของแผนกระเบื้อง (ซม.) d = ความหนาของแผนกระเบื้อง (ซม.) 
 
 

สวนผสมที่มี 

ซิลิกา-อะลูมินา 

ที่ใชแลว 

(เปอรเซ็นต) 

P 

(กก.) 

  

L 

(ซม.) 

  

b 

(ซม.) 

  

d 

(ซม.) 

  

d2 

(ซม.2) 

  

คากําลังรับ 

แรงดัด 

(กก./ซม.2) 

คากําลัง 

รับแรงดัด 

(เมกกะปาสคาส) 

คาเฉลี่ย 

คา 

เบี่ยงเบน 

มาตรฐาน 

 43 9 10.23 0.49 0.24 236.34 24.12   

 45 9 10.25 0.47 0.22 268.30 27.38   

0 42 9 10.10 0.48 0.23 243.66 24.86 24.77 1.84 

  45 9 10.24 0.49 0.24 247.09 25.21    

  40 9 10.29 0.49 0.24 218.57 22.30    

  40 9 11.00 0.59 0.35 141.03 14.39    

  42 9 11.35 0.59 0.35 143.51 14.64    

20 42 9 11.34 0.57 0.32 153.89 15.70 14.99 0.68 

  40 9 11.32 0.58 0.34 141.80 14.47    

  42 9 11.30 0.57 0.32 154.44 15.76    

  38 9 11.45 0.61 0.37 120.41 12.29    

  37 9 11.46 0.59 0.35 125.21 12.78    

25 34 9 11.45 0.59 0.35 115.16 11.75 12.72 0.92 

  35 9 11.40 0.58 0.34 123.21 12.57    

  38 9 11.34 0.57 0.32 139.24 14.21    

  15 9 11.42 0.62 0.38 46.13 4.71    

  17 9 11.30 0.60 0.36 56.42 5.76    

30 16 9 11.40 0.59 0.35 54.43 5.55 5.32 0.40 

  15 9 11.10 0.60 0.36 50.68 5.17    

  17 9 11.30 0.62 0.38 52.83 5.39    
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ตารางที่ ผ4 ผลการทดสอบการดูดซึมน้ําของกระเบื้องที่อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซยีส 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

สวนผสมที่มีซิลิกา 

อะลูมินาที่ใชแลว 

(เปอรเซ็นต) 

น้ําหนักกอน 

ทดสอบ (กรัม) 

น้ําหนักหลัง 

ทดสอบ (กรัม) 

คาการดูดซึมน้ํา 

(เปอรเซ็นต) 
คาเฉลี่ย 

คาเบี่ยงเบน 

มาตรฐาน 

  130 134 3.08     

  131 133 1.53     

0 129 132 2.33 2.45 0.63 

  130 133 2.31    

  132 136 3.03    

  130 135 3.85    

  134 136 1.49    

20 129 134 3.88 2.91 1.03 

  132 136 3.03    

  131 134 2.29    

  134 137 2.24    

  130 135 3.85    

25 134 136 1.49 2.27 0.96 

  132 134 1.52    

  133 136 2.26    

  130 134 3.08    

  132 135 2.27    

30 133 136 2.26 2.59 0.45 

  133 136 2.26    

  130 134 3.08     
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ตารางที่ ผ5 ผลการทดสอบการดูดซึมน้ําของกระเบื้องที่อุณหภูมิ 1150 องศาเซลเซยีส 
 

สวนผสมที่มีซิลิกา 

อะลูมินาที่ใชแลว 

(เปอรเซ็นต) 

น้ําหนักกอน 

ทดสอบ (กรัม) 

น้ําหนักหลัง 

ทดสอบ (กรัม) 

คาการดูดซึมน้ํา 

(เปอรเซ็นต) 
คาเฉลี่ย 

คาเบี่ยงเบน 

มาตรฐาน 

  130 138 6.15     

  131 139 6.11     

0 131 139 6.11 5.84 0.68 

  129 137 6.20    

  130 136 4.62    

  134 137 2.24    

  135 138 2.22    

20 134 136 1.49 1.93 0.41 

  135 138 2.22    

  136 138 1.47    

  134 137 2.24    

  135 137 1.48    

25 135 137 1.48 1.78 0.41 

  137 139 1.46    

  135 138 2.22    

  138 139 0.72    

  137 139 1.46    

30 137 138 0.73 1.32 0.62 

  135 137 1.48     

  135 138 2.22     
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ตารางที่ ผ6 ผลการทดสอบการดูดซึมน้ําของกระเบื้องที่อุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซยีส 
 

สวนผสมที่มีซิลิกา 

อะลูมินาที่ใชแลว 

(เปอรเซ็นต) 

น้ําหนักกอน 

ทดสอบ (กรัม) 

น้ําหนักหลัง 

ทดสอบ (กรัม) 

คาการดูดซึมน้ํา 

(เปอรเซ็นต) 
คาเฉลี่ย 

คาเบี่ยงเบน 

มาตรฐาน 

  129 137 6.20    

  129 135 4.65    

0 130 137 5.38 5.71 0.68 

  131 139 6.11    

  129 137 6.20    

  135 139 2.96    

  136 140 2.94    

20 135 140 3.70 2.79 0.64 

  138 141 2.17    

  137 140 2.19    

  137 142 3.65    

  138 141 2.17    

25 137 139 1.46 2.47 0.83 

  138 141 2.17    

  139 143 2.88    

  137 140 2.19    

  138 141 2.17    

30 140 143 2.14 2.17 0.02 

  139 142 2.16    

  138 141 2.17    
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         ตารางที่ ผ7 ผลการทดสอบการหดตัวของกระเบื้องที่อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส 

 

มิติกอนเผา  (ซม.) มิติหลังเผา (ซม.) สวนผสมที่มีซิลิกา 

อะลูมินาที่ใชแลว 

(เปอรเซ็นต) กวาง ยาว หนา กวาง ยาว หนา 

คาการหดตัว 

(เปอรเซ็นต) 
คาเฉลี่ย 

คาเบี่ยงเบน 

มาตรฐาน 

  10.31 10.33 0.49 9.71 9.72 0.48 13.19    

  10.33 10.30 0.47 9.63 9.65 0.43 20.09    

0 10.33 10.32 0.48 9.68 9.70 0.46 15.59 16.31 2.52 

  10.30 10.33 0.47 9.69 9.67 0.45 15.68    

  10.31 10.31 0.49 9.70 9.69 0.46 16.99    

  10.31 10.31 0.46 9.66 9.65 0.45 14.21    

  10.31 10.31 0.46 9.65 9.64 0.44 16.29    

20 10.33 10.32 0.46 9.65 9.65 0.44 16.45 16.18 1.38 

  10.30 10.30 0.47 9.65 9.66 0.45 15.87    

  10.31 10.31 0.47 9.65 9.64 0.44 18.07    

  10.31 10.32 0.46 9.66 9.65 0.45 14.29    

  10.32 10.32 0.46 9.69 9.68 0.45 13.84    

25 10.31 10.31 0.46 9.67 9.68 0.44 15.77 14.45 0.76 

  10.33 10.31 0.47 9.65 9.67 0.46 14.25    

  10.33 10.32 0.46 9.67 9.68 0.45 14.10    

  10.30 10.31 0.46 9.67 9.65 0.45 12.13    

  10.31 10.31 0.45 9.64 9.68 0.45 14.12    

30 10.30 10.31 0.46 9.67 9.67 0.45 15.69 13.58 1.53 

  10.30 10.30 0.47 9.65 9.67 0.46 13.91    

  10.31 10.30 0.47 9.65 9.68 0.47 12.04    
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ตารางที่ ผ8 ผลการทดสอบการหดตวัของกระเบือ้งที่อุณหภูม ิ1150 องศาเซลเซียส 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

มิติกอนเผา  (ซม.) มิติหลังเผา (ซม.) 
สวนผสมที่มีซิลิกา 

อะลูมินาที่ใชแลว 

(เปอรเซ็นต) กวาง ยาว หนา กวาง ยาว หนา 

คาการหดตัว 

(เปอรเซ็นต) 
คาเฉลี่ย 

คาเบี่ยงเบน 

มาตรฐาน 

 11.00 11.10 0.57 10.65 10.70 0.55 9.95    

  11.10 11.00 0.57 10.70 10.65 0.56 8.31    

0 10.85 10.90 0.59 10.60 10.65 0.58 6.16 7.34 1.76 

  10.95 11.00 0.57 10.70 10.70 0.56 6.62    

  10.90 11.00 0.59 10.75 10.70 0.58 5.69    

  10.85 10.80 0.58 10.65 10.58 0.58 3.84    

  10.86 10.88 0.58 10.67 10.65 0.57 5.48    

20 10.85 10.83 0.58 10.57 10.58 0.58 4.83 4.89 0.71 

  10.75 10.78 0.58 10.56 10.54 0.57 5.61    

  10.79 10.82 0.58 10.55 10.55 0.58 4.66    

  11.18 11.19 0.59 11.14 11.12 0.58 2.66    

  11.18 11.15 0.59 11.12 11.00 0.59 1.87    

25 11.25 11.29 0.60 11.23 11.25 0.59 2.19 2.21 0.36 

  11.28 11.21 0.59 11.22 11.18 0.58 2.48    

  11.25 11.26 0.59 11.25 11.24 0.59 1.84    

  11.40 11.42 0.60 11.28 11.39 0.60 1.31    

  11.36 11.39 0.60 11.31 11.34 0.58 2.56    

30 11.39 11.40 0.59 11.34 11.36 0.58 4.10 1.87 1.46 

  11.35 11.38 0.60 11.31 11.34 0.60 0.70    

  11.38 11.37 0.59 11.35 11.32 0.59 0.70    



 81 

ตารางที่ ผ9 ผลการทดสอบการหดตวัของกระเบือ้งที่อุณหภูม ิ1100 องศาเซลเซียส 
 

มิติกอนเผา (ซม.) มิติหลังเผา (ซม.) 
สวนผสมที่มีซิลิกา 

อะลูมินาที่ใชแลว 

(เปอรเซ็นต) กวาง ยาว หนา กวาง ยาว หนา 

คาการหดตัว 

(เปอรเซ็นต) 
คาเฉลี่ย 

คา

เบี่ยงเบน

มาตรฐาน 

  10.50 10.49 0.52 10.46 10.45 0.50 4.58     

  10.51 10.50 0.52 10.48 10.47 0.49 6.31     

0 10.52 10.52 0.51 10.48 10.50 0.49 4.47 4.79 0.86 

  10.52 10.52 0.52 10.50 10.49 0.50 4.30     

  10.51 10.52 0.51 10.49 10.50 0.49 4.29     

  10.93 11.15 0.59 10.89 11.00 0.59 1.71     

  11.35 11.37 0.60 11.10 11.35 0.59 4.00     

20 11.34 11.35 0.58 11.20 11.34 0.57 3.02 2.60 0.96 

  11.39 11.38 0.58 11.25 11.32 0.58 1.75     

  11.33 11.34 0.58 11.28 11.30 0.57 2.50     

  11.46 11.45 0.62 11.45 11.45 0.61 1.70     

  11.44 11.47 0.60 11.44 11.46 0.59 1.75     

25 11.45 11.46 0.59 11.44 11.45 0.59 0.17 2.40 3.40 

  11.41 11.41 0.58 11.41 11.40 0.58 0.09     

  11.35 11.35 0.57 11.33 11.34 0.57 8.31     

  11.43 11.42 0.62 11.42 11.42 0.62 0.09     

  11.35 11.37 0.60 11.32 11.30 0.60 0.88     

30 11.40 11.41 0.60 11.37 11.40 0.59 2.01 1.88 1.90 

  11.38 11.35 0.60 11.05 11.10 0.60 5.04     

  11.37 11.40 0.62 11.31 11.30 0.62 1.40     
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ภาคผนวก ข. 
รูปอุปกรณและเครื่องมือที่ใชในการวจิัย 
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  รูปที่ ผ1 เตาเผาที่อุณหภูมสูิง          รูปที ่ผ2 เครื่องอัดขึ้นรูป 

 

                  

  รูปที่ ผ3 เครื่องทดสอบกาํลังรับแรงดัด           รูปที ่ผ4 เครื่องเอ็กซเรยดิฟแฟรกโตมิเตอร 
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  (ก) ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 0  เปอรเซ็นต          (ข) ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 20 เปอรเซ็นต 

  
 
 
 
 
 

                 
 
               (ค) ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 25 เปอรเซ็นต           (ง) ซิลกิา-อะลูมินาทีใ่ชแลว 30 เปอรเซ็นต

  
 
 
 
 

รูปที่ ผ5 กระเบื้องหลงัการเผาที่อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส 
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               (ก) ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 0 เปอรเซ็นต          (ข) ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 20 เปอรเซ็นต

  
 
 
 
 

      
 
   (ค) ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 25 เปอรเซ็นต         (ง) ซิลิกา-อะลูมินาทีใ่ชแลว 30 เปอรเซ็นต 

  
 
 
 
 
 

รูปที่ ผ6 กระเบื้องหลงัการเผาที่อุณหภูมิ 1150 องศาเซลเซียส 
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   (ก) ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 0 เปอรเซ็นต           (ข) ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 20 เปอรเซ็นต 

  
 
 
 
 

                 
 
    (ค) ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 25 เปอรเซ็นต        (ง) ซลิิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 30 เปอรเซ็นต 

  
 
 
 
 
 

รูปที่ ผ7 กระเบื้องหลงัการเผาที่อุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส 
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ภาคผนวก ค. 
ขอมูลการวิเคราะหเอ็กซเรยดิฟแฟรกชัน และ  
ขอมูลการวิเคราะหเอ็กซเรยฟลูออเรสเซ็นต 
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ตารางที่ ผ10 ขอมูลการวิเคราะหจากเครื่องเอ็กซเรยดิฟแฟรกโตมิเตอรของกระเบื้อง 
สวนผสมของเสียทีเ่ปนแกวสีชา : ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว เทากับ 80:20 

เผาขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส 
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ตารางที่ ผ11 ขอมูลการวิเคราะหจากเครื่องเอ็กซเรยดิฟแฟรกโตมิเตอรของกระเบื้อง 
สวนผสมของเสียทีเ่ปนแกวสีชา : ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว เทากับ 75:25 

เผาขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส 
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ตารางที่ ผ12 ขอมูลการวิเคราะหจากเครื่องเอ็กซเรยดิฟแฟรกโตมิเตอรของกระเบื้อง 
สวนผสมของเสียทีเ่ปนแกวสีชา : ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว เทากับ 100:0 

เผาขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 1150 องศาเซลเซียส 
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ตารางที่ ผ13 ขอมูลการวิเคราะหจากเครื่องเอ็กซเรยดิฟแฟรกโตมิเตอรของกระเบื้อง 
สวนผสมของเสียทีเ่ปนแกวสีชา : ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว เทากับ 80:20 

เผาขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 1150 องศาเซลเซียส 
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ตารางที่ ผ14 ขอมูลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของขวดแกวสชีา 1 (ขวดกระทิงแดง) 
ดวยเครื่องเอ็กซเรยฟลูออเรสเซนตสเปกโตรมิเตอร  

Chulalongkorn University 
Quantified peaks in c:\superq\data\480845_b.pks 

 Summary of results     Sample preparation 
   

Sample type: Powder (binder: H3BO3) 

Initial weight: 7.04 g 

Final weight: 7.75 g 

 Area ratio 1.12 

Additive/sample: 0.1 

Normalise: to 100.0% 

X-ray path: Vacuum 

 

Concentrations 
Analyte Type Calibration 

status 
Compound Concentration 

(%) 
Calculation 

method 

 Binder Not matched H3BO3 10.059 Fixed 

Na Sample Calibrated Na2O 19.359 Calculate 

Mg Sample Calibrated MgO 1.598 Calculate 

Al Sample Calibrated Al2O3 1.177 Calculate 

Si Sample Calibrated SiO2 65.904 Calculate 

S Sample Calibrated SO3 0.056 Calculate 

Cl Sample Calibrated Cl 0.033 Calculate 

K Sample Calibrated K2O 0.184 Calculate 

Ca Sample Calibrated CaO 11.314 Calculate 

Ti Sample Calibrated TiO2 0.065 Calculate 

Fe Sample Calibrated Fe2O3 0.282 Calculate 

Sr Sample Calibrated SrO 0.012 Calculate 

Zr Sample Calibrated ZrO2 0.017 Calculate 

Quantify parameters 
Recipe: c:\superq\data\new.rcp 

Spectrometer resp. file: c:\superq\data\semiq.sti 

Use compound list: c:\superq\exam\semiq.cpl 

Error weighting: Root 

Max. Flow detector intensity: 2000 kcps 

Max. Scaled detector intensity: 1000 kcps 

Max. Scint detector intensity: 1000 kcps 

Max. Duplex detector intensity: 3000 kcps 

Sample: 480845 B                    Red 

Measured: 3/17/05 17:12 

Quantified: 3/18/05 09:13 

Sum: 100.% 

RMS: 0.000 

Used lines: 12 

Traces: P 

Qual. Program: SemIQ2004 
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ตารางที่ ผ15 ขอมูลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของขวดแกวสชีา 2 (ขวดM150) 
ดวยเครื่องเอ็กซเรยฟลูออเรสเซนตสเปกโตรมิเตอร 

Chulalongkorn University 
Quantified peaks in c:\superq\data\480845_b.pks 

 Summary of results     Sample preparation 
   

Sample type: Powder (binder: H3BO3) 

Initial weight: 7.043g 

Final weight: 7.74 g 

 Area ratio 1.12 

Additive/sample: 0.1 

Normalise: to 100.0% 

X-ray path: Vacuum 

 

Concentrations 
Analyte Type Calibration 

status 
Compound Concentration 

(%) 
Calculation 

method 

 Binder Not matched H3BO3 10.068 Fixed 

Na Sample Calibrated Na2O 18.848 Calculate 

Mg Sample Calibrated MgO 1.766 Calculate 

Al Sample Calibrated Al2O3 1.082 Calculate 

Si Sample Calibrated SiO2 65.891 Calculate 

S Sample Calibrated SO3 0.024 Calculate 

P Sample Calibrated P2O5 0.057 Calculate 

Cl Sample Calibrated Cl 0.061 Calculate 

K Sample Calibrated K2O 0.133 Calculate 

Ca Sample Calibrated CaO 11.7 Calculate 

Ti Sample Calibrated TiO2 0.093 Calculate 

Fe Sample Calibrated Fe2O3 0.313 Calculate 

Sr Sample Calibrated SrO 0.009 Calculate 

Zr Sample Calibrated ZrO2 0.023 Calculate 

Quantify parameters 
Recipe: c:\superq\data\new.rcp 

Spectrometer resp. file: c:\superq\data\semiq.sti 

Use compound list: c:\superq\exam\semiq.cpl 

Error weighting: Root 

Max. Flow detector intensity: 2000 kcps 

Max. Scaled detector intensity: 1000 kcps 

Max. Scint detector intensity: 1000 kcps 

Max. Duplex detector intensity: 3000 kcps 

Sample: 480845 A                    M150 

Measured: 3/17/05 16:49 

Quantified: 3/18/05 09:10 

Sum: 100.% 

RMS: 0.000 

Used lines: 13 

Traces:  

Qual. Program: SemIQ2004 
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ตารางที่ ผ16 รายละเอียดขอมูลทางเทคนิคของดินดําแมแซน 
SIBELCO THAILAND 
Technical Data 

MAE SAN / P 
Chemical Analysis By X-Ray Fluorescence Mineralogy by X-Ray Diffraction 

SiO2……………………………60.04 Medium Disordered Kaolinite……...57% 

TiO2……………………………..0.63 Quartz….……………………………30% 

Al2O3………………………….23.32 Poorly Crystalline Muscovite Mica….3% 

Fe2O3…………………………..1.69 Orthoclase……………………………7% 

CaO……………………………...0.26 

MgO……………………………..0.67 

K2O……………………………..2.02 

Na2O…………………………….0.31 

LOI………………………………8.90 

Carbon Content …………………..1.48% 

P.S.D.(Sedigraph) 
%Cumulative Mass Finer Than 

Residue on 

<  10 microns                                  96.2% 125 micron                                      0.00% 

<  2 micron                                     72.0%  75 micron                                       0.07% 

<  1 micron                                     59.8%  45 micron                                       0.70% 

Fired Properties Modulus of Rupture (Dried at 110ºC) 

Liner Firing Shrinkage,1200ºC     12.45% 1438 psi 

Fire Color,1150ºC               (L)  84.97  

                                                (a)    3.25  

COMMENTS: 
A blended ball clay designed to yield  rheological stable for casting large sanitaryware piece. A 

modified version of its precedent Mea San, Mea San Powder is available in powder form with very 

low residue. It will be ideal to those plant with pneumatic conveyor system with subsequent less 

blunging and screening time. Its properties include moderate thixotropy, high casting rate, high 

strength; and excellent cast workability. 

 Products are available in shredded form. 
 

ที่มา: บริษัท ซเิบลโก มเินอรรัลล (ประเทศไทย) จํากัด จงัหวัดปทุมธาน ี(ป 2547) 
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ตารางที่ ผ17 รายละเอียดขอมูลทางเทคนิคของทรายละเอียด 
 

SIBELCO THAILAND 
Technical Data 

MILLED SAND #3 
Chemical Analysis By X-Ray Fluorescence Mineralogy by X-Ray Diffraction 

SiO2……………………………99.44  

TiO2……………………………..0.03 Quartz….……………………………100.00% 

Al2O3……………………………0.40  

Fe2O3…………………………..0.04  

CaO……………………………...0.01 

MgO……………………………..0.02 

K2O……………………………..0.04 

Na2O…………………………….0.02 

LOI………………………………0.14 

 

P.S.D.(Sedigraph) 
%Cumulative Mass Finer Than 

Residue on 

<  20 microns                                  80.1% 45 micron                                                  1.57% 

<  10 microns                                  49.1% Fired Properties 

<    5 microns                                  25.9% Fired Color, 1220ºC 

<    2 micron                                    10.5% Brightness        84.82 

<    1 micron                                      5.3%                                     (L)       95.30 

<    0 microns                                    2.3%                                     (a)         1.09 

                                     (b)         3.08 

COMMENTS: 
Dry milled in alumina-lined ball mills. 

 Products are available in powder form. 
 

ที่มา: บริษัท ซเิบลโก มเินอรรัลล (ประเทศไทย) จํากัด จงัหวัดปทุมธาน ี(ป 2547) 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 นางสาวปารย อรรถพิสาล เกิดวันที่ 21 ตุลาคม พ.ศ. 2523 สําเร็จการศึกษา ปริญญา

วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนาร ี ในป

การศึกษา 2546 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรม

ส่ิงแวดลอม จฬุาลงกรณมหาวทิยาลยั เมือ่ พ.ศ. 2547  
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