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บทที่  1 

บทนํา 

เนื่องจากประเทศไทยเปนประเทศกาํลังพฒันา ดังนั้นการขยายตัวทางภาคอุตสาหกรรม

จึงเกิดขึ้นเปนอยางมาก สงผลใหมีความตองการวัตถุดิบในกระบวนการผลิตมากขึน้ และสงผลให

เกิดของเสียอนัเนื่องมาจากกระบวนการผลิตมากขึ้นตามไปดวย ซึ่งปญหาดังกลาวลวนสงผล

กระทบตอส่ิงแวดลอมเปนอยางมาก ปจจุบันมีการสงเสริมใหมีการนาํกลับมาใชใหมของของที่อาจ

พิจารณาวาเปนของเสียจากกระบวนการผลิตหนึง่ไปใชเปนวัตถุดิบเร่ิมตนของอีกกระบวนการผลติ

หนึง่   

อุตสาหกรรมเซรามิกเปนอุตสาหกรรมที่มกีารใชวัตถุดิบในการผลิตเปนจํานวนมาก ซึ่งเมื่อ

พิจารณาถึงตนทนุการผลิตพบวา ตนทนุคาวัตถุดิบสูงเปนอันดับหนึ่ง โดยที่ตนทนุคาพลังงาน 

ตนทนุคาแรง และคาเสื่อมราคามีมูลคาลดลงตามลําดบั แตอุตสาหกรรมเซรามิกก็ยังคงทาํรายได

ใหกับประเทศไทยเปนจํานวนมาก อุตสาหกรรมประเภทที่ใชสารประกอบไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

เชน อุตสาหกรรมการผลิตเครื่องสําอาง อุตสาหกรรมอเิลคทรอนิคสเซอกิตบอรด อุตสาหกรรมโพลี

เมอรและอุตสาหกรรมสิง่ทอ เปนตน ทาํใหเกิดสารประกอบซลิิกา-อะลูมินาที่ใชแลวเกิดขึน้

ประมาณ 100 ตันตอป ซึ่งในการบําบัดซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวโดยศูนยบริการบําบัดกาก

อุตสาหกรรมของรัฐบาลเสียคาใชจายเฉลีย่ 12,000 บาทตอตัน ซึ่งจะเห็นไดวาไมคุมทนุในเชิง

เศรษฐศาสตร 

 งานวิจัยนี้จงึเนนศึกษาการปรับปรุงและพัฒนาการผลติกระเบื้องเซรามิก โดยปรับแตง

องคประกอบทางเคมีของของเสียที่เปนแกวสีชาที่ใชในการทดแทนเฟลดสปารในกระบวนการผลติ

กระเบื้องเซรามิก โดยประยุกตใชของเสียที่เปนแกวสีชารวมกับซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวเพื่อให

องคประกอบทางเคมีที่ไดมคีาใกลเคียงกบัองคประกอบของเฟลดสปารมากขึน้ เพื่อสงผลให

กระเบื้องเซรามิกที่ไดมีคุณภาพดีข้ึน ทั้งยังเปนการบําบัดและลดปริมาณของเสียประเภท

สารประกอบซลิิกา-อะลูมินา และเพื่อเพิ่มทางเลือกใหกบัภาคอุตสาหกรรม โดยเปนการลดตนทนุ

การผลิตอีกทางหนึง่ดวย 



บทที่ 2 

วัตถุประสงคและขอบเขตการวิจัย 

2.1 วัตถุประสงค 

1.  เพื่อปรับปรุง พัฒนา และหาอัตราสวนที่สภาวะที่เหมาะสมในการนําของเสยีทีเ่ปนแกว    

สีชาและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวมาทดแทนวัตถุดิบในกระบวนการผลติกระเบื้องเซรามิก 

      2. ศึกษาถงึปจจัยที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางเคมี ทางกายภาพและโครงสราง

ทางจุลภาคของผลิตภัณฑ เมื่อมีการนําของเสยีที่เปนแกวสีชาและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวมา

ทดแทนวัตถุดบิในกระบวนการผลิตกระเบือ้งเซรามกิ 

3. ประมาณการคาใชจายเบื้องตนและประเมินความคุมคาในกระบวนการผลิต 

2.2 ขอบเขตของการวิจัย 

 การวิจยันี้เปนการนาํซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวมาใชเติมแตงในสวนของของเสียทีเ่ปนแกวสี

ชาเพื่อทดแทนแรเฟลดสปาร (สวนที่เปนตัวหลอมละลาย) ในกระบวนการผลิตกระเบื้องเซรามิก

ดังนัน้จึงมกีารศึกษาตัวแปรที่เกีย่วของ ดังนี้  

1. งานวิจัยอัตราสวนของเสยีที่เปนแกวสชีาตอซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวที่เหมาะสม 

- เปรียบเทยีบผลวิเคราะหทางเคมีของวัตถุดิบดวยวธิีเอก็ซเรยฟลูออเรสเซ็นซ (XRF) 

- เปรียบเทียบคาทดสอบผลติภัณฑเทียบกับคามาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมกระเบื้อง

ดินเผาปพูื้น (มอก.37-2529) (คากําลังรับแรงดัด คาการหดตัว คาการดูดซึมน้ํา การทน

สารเคมี และความทนการราน) 

- เปรียบเทยีบเฟสทีเ่กิดขึ้นในเนื้อผลิตภัณฑดวยวิธีเอก็ซเรยดิฟแฟรกชนั (XRD) 

      2. งานวจิยัอุณหภูมิที่ใชในการเผากระเบื้องที่เหมาะสม เพื่อชวยลดการใชพลังงาน 

 โดยทดลองแปรคาอุณหภูมิที่ใชในการเผาเปน 1200, 1150 และ 1100 องศาเซลเซียส 

ทําการทดสอบเทียบกับคามาตรฐานผลติภัณฑอุตสาหกรรมกระเบือ้งดินเผาปูพืน้ (มอก.

37-2529) พรอมทั้งประมาณคาใชจายเบือ้งตนและประเมินความคุมคาการผลิต 
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2.3 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1. เปนการปรบัปรุงและพัฒนาคุณภาพของกระเบื้องเซรามิกที่ใชของเสียที่เปนแกวสีชา

ทดแทนเฟลดสปารโดยการประยุกตใชซิลิกา-อะลูมินาทีใ่ชแลวเปนวัตถุดิบทดแทนรวม 

2. เปนอีกทางเลือกหนึ่งสาํหรับการจัดการของเสียอุตสาหกรรมประเภทซิลิกา-อะลูมนิาที่

ใชแลวซึ่งตองเสียคาใชจายเปนจํานวนมากในการจัดการของเสียดังกลาว 

  3. เปนการลดตนทุนในการผลิตและใชทรัพยากรที่มีอยูอยางคุมคา 

 



บทที่  3 

ทบทวนเอกสาร 

3.1 เซรามิก  
ในสมัยแรกเปนที่เขาใจกนัวา คําวา เซรามิก (Ceramic) หมายถงึ ศิลปะที่เกีย่วของกับ

เครื่องปนดินเผา ตอมาไดมีการใชในความหมายกวางขึ้น คือรวมถึงอุตสาหกรรมทั้งหลายทีใ่ช

สารประกอบพวกซิลิเกต (Silicate) ในการผลิตผลิตภัณฑ คําวา “เซรามิก” มีรากศัพทมาจาก

ภาษากรีก ”เครามอส” (Keramos) และมีรากศพัทมาจากภาษาสนัสกฤต (Sansakrit) ซึ่งมี

ความหมายวา “เผา” ปจจุบันเซรามิกมคีวามหมาย 2 ประการ คือ ประการแรก หมายถงึ

ผลิตภัณฑซึ่งกรรมวิธีการผลิตตองผานการเผาที่อุณหภูมิสูง สวนประการที่สอง หมายถึง

ผลิตภัณฑซึ่งสวนประกอบของผลิตภัณฑทัง้หมดหรือสวนใหญผลิตจากวัตถุดิบทีม่ีอยูตาม

ธรรมชาติบนเปลือกโลก (ปรีดา พิมพขาวขํา, 2547) 

3.2 อุตสาหกรรมเซรามกิ  
 อุตสาหกรรมเซรามิกมกัเปนอุตสาหกรรมขนาดใหญและมีความสาํคัญในทุกประเทศ 

สมบัติเฉพาะที่สําคัญของอตุสาหกรรมเซรามิกคือ เปนอุตสาหกรรมพื้นฐานรองรับอุตสาหกรรม

อ่ืนๆ ตัวอยางเชน วัตถุทนไฟชนิดตางๆ เปนวัสดุพื้นฐานของอุตสาหกรรมถลุงและผลิตโลหะตางๆ 

วัสดุขัดถู  ก็เปนสิง่จําเปนสําหรับอุตสาหกรรมเครื่องจักร เครื่องมือ และอุตสาหกรรมการผลิต

รถยนต ผลิตภัณฑแกวมีความสาํคัญตออุตสาหกรรมผลิตรถยนต สถาปตยกรรม อิเล็กทรอนกิส 

และไฟฟา ซีเมนตมีความสําคัญตอสถาปตยกรรมและการกอสราง เปนตน ทั้งนี้เพราะวา

ผลิตภัณฑเซรามิกมีสมบัติทัง้ทางเคม ีไฟฟา กลศาสตร ความรอน และโครงสรางทีเ่ปนประโยชน  

3.3 อุตสาหกรรมเซรามกิของไทย 
 การผลิตเซรามิกในประเทศไทยแบงออกเปน 2 ประเภทใหญ คือ เซรามิกแบบดั้งเดิม 

(Traditional ceramics) และเซรามิกยุคใหม (New ceramics)  โดยในสวนของเซรามกิแบบ

ดั้งเดิมนัน้ เปนกลุมของเซรามิกที่เนนการใชแรงงานในการผลติคอนขางมาก และสามารถ

พึ่งตนเองไดเปนสวนใหญทัง้ในเรื่องของวตัถุดิบและเทคโนโลยกีารผลิต ประกอบดวยผลิตภัณฑ 5 

ประเภทหลกัไดแก เครื่องสขุภัณฑ  กระเบื้องเซรามิก เครื่องใชบนโตะอาหาร ของชํารวยและ

เครื่องประดับ และลูกถวยไฟฟา สวนผลิตภัณฑเซรามกิยุคใหมเปนผลิตภัณฑที่ไทยยงัขาด

เทคโนโลยีและปริมาณการใชในประเทศยงัไมมีมากนกั ดังนั้นจงึไมมีการพฒันาไปสูการผลิตที่ใช

เทคโนโลยีในขั้นที่สูงขึ้นได เซรามิกประเภทนี้จะใชในอุตสาหกรรมอิเลก็ทรอนกิสคอมพิวเตอร และ

เปนเครื่องมือในการแพทย เชน คาปาซิเตอรเซรามิก และหมอแปลงไฟฟาเซรามกิ  เปนตน 
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อุตสาหกรรมเซรามิกเปนอีกหนึง่ในอุตสาหกรรมพืน้ฐานหลกั เปนอุตสาหกรรมที่สนองนโยบาย

ของรัฐในการสรางงานและกระจายรายไดไปสูภูมิภาค จึงนับวาเปนอุตสาหกรรมที่มีความสาํคัญ

อีกอุตสาหกรรมหนึง่  

 3.3.1 อัตราการขยายตัวของอุตสาหกรรมเซรามิกในประเทศไทย  

 การผลิตเซรามิก ไตรมาสที ่3 ป 2548 กระเบื้องปูพืน้ บุผนัง มีปริมาณ 40.88 ลานตาราง

เมตร เมื่อเทียบกับไตรมาสกอน และเทยีบกับระยะเดยีวกันของปกอน มีอัตราการขยายตัวเพิ่มข้ึน 

รอยละ 4.6 และ 12.98 ตามลําดับ การจําหนายเซรามิกในระยะเวลาเดียวกันของกระเบื้องปูพืน้  

บุผนัง มีปริมาณ 39.84  ลานตารางเมตร ซึ่งมีปริมาณลดลงเมื่อเทยีบกับไตรมาสกอนเนื่องจาก

ความตองการใชเซรามิกลดลงจากการชะลอตัวของธุรกจิอสังหาริมทรัพยในประเทศ และเปนชวง

หนาฝนที่ไมใชฤดูกาลขาย แตเมื่อเทียบกบัระยะเดียวกนัของปกอน การจําหนายกระเบื้องปูพืน้    

บุผนัง ยงัคงมกีารขยายตัวเพิ่มข้ึนแมจะไมเทากับปที่ผานมา ซึง่มีอัตราขยายตัวเพิ่มข้ึน รอยละ 

8.72  การสงออกผลิตภัณฑเซรามกิในชวงระยะเวลาเดียวกันมีมลูคารวม 171.7 ลานเหรยีญ

สหรัฐฯ เมื่อเทียบกับไตรมาสกอน และเทียบกับระยะเดียวกนัของปกอน มีอัตราการขยายตวั

เพิ่มข้ึนรอยละ 0.47 และ 22.29 ตามลําดับ     ในสวนของการนาํเขาผลิตภัณฑเซรามิกสวนใหญ

จะนาํเขาจากประเทศญี่ปุน มาเลเซีย อิตาลี อินโดนีเซยี และจนี โดยการนําเขาผลิตภัณฑเซรามิก

มีมูลคา 45.2 ลานเหรียญสหรัฐฯ        เมือ่เทียบกบัไตรมาสกอน และเทียบกับระยะเดียวกนัของป

กอนมีอัตราการขยายตัวเพิม่ข้ึนรอยละ 9.71 และ 18.64 ตามลาํดับ ซึ่งการนําเขาผลิตภัณฑ   

เซรามิกสาํหรบัใชตามหองปฏิบัติการตองนาํเขาสนิคาคุณภาพสูงจากญี่ปุน มาเลเซีย และอิตาลี 

และการนาํเขาผลิตภัณฑเซรามิกอื่นสวนใหญจะเปนการนําเขากระเบือ้ง ปพูื้น บุผนัง ที่มีราคาถกู

จากจนี (ศูนยสารสนเทศเศรษฐกิจอุตสาหกรรม สํานกังานเศรษฐกิจอุตสาหกรรม, 2548)   

3.4 วัตถุดิบในการผลิตเซรามิก 
 วัตถุดิบที่ใชในอุตสาหกรรมการผลิตเซรามกิบางอยางไดมาจากสินแรตามธรรมชาต ิ เชน 

ดินตางๆ (Clays) เฟลดสปาร (Feldspar) หินควอตซ (Quartz) และทรายทะเล เปนตน นอกจากนี้

วัตถุดิบบางอยางไดจากการสกัดจากสินแรตามธรรมชาติ และนาํมาทําใหบริสุทธิด์วยกระบวนการ

ทางเคมี เชน อะลูมนิา (Alumina) ซึ่งไดจากแรบอกไซต (Bauxite) ที่ไดจากการสังเคราะห 

นอกจากนีย้ังมีเฟอรไรต (Ferrites) และสารอินทรียบางชนิดที่ใชเปนตวัชวยในการขึ้นรูป 

ผลิตภัณฑเซรามิกสมยัใหมตองการวัตถุดิบที่ใชในกระบวนการผลิตทีม่ีเปอรเซ็นตความบริสุทธิ์สูง 

เพราะสิง่สกปรกเพียงเล็กนอย ซึง่อาจนอยกวา 1 เปอรเซ็นต ก็มีอิทธิพลตอโครงสรางซึ่งเชื่อมโยง

ไปถึงคุณสมบัติของผลิตภัณฑนัน้ๆ ดวย (ที่มา:ปรีดา พมิพขาวขํา,2539) ผลิตภัณฑเซรามกิทาํมา

จากวัตถุดิบทนไฟพวกอนินทรียสาร ซึ่งมีอยูมากมายหลายชนิดตามอุณหภูมิการเผา สามารถ
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เลือกใชใหเหมาะกับผลิตภัณฑ ในระบบอุตสาหกรรมเครือ่งปนดนิเผา นิยมแบงวัตถดุิบในการผลติ

เซรามิกออกเปน 3 กลุม คือ ดิน  ตัวหลอมละลายในเนื้อดิน  และตวัทนไฟ ดงัแสดงในรูปที่ 3.1 

3.4.1 ดิน (Clays) 

  ดินเปนวัตถุดบิที่สําคัญในกระบวนการผลติผลิตภัณฑเซรามิกทีม่ีความเหนียว เมือ่ถูกน้าํ

จะจับตัวเปนกอน สามารถนํามาปนเปนรูปรางตางๆ ไดงาย ความเหนยีวและสีของดินมีลักษณะ

แตกตางกนัไปในแตละแหลง ทั้งในดานโครงสรางผลึกของดิน และคณุสมบัติภายหลังการเผา เชน 

สี การหดตัว ความแข็งแกรง และความทนไฟ เปนตน 

 

 
รูปที่ 3.1 แผนผังวัตถุดิบบางชนิดในการผลิตเซรามิก 

วัตถุดิบในการผลิตเซรามิก 

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

ดินขาว (Kaolin) 

ดินเหนียว (Plastic Clay) 

ดินดํา (Ball Clay) 

เฟลดสปาร (Feldspar) ซิลิกา (Silica) 

อะลูมินา (Alumina) 

(ไพจิตร อ่ิงศริิวัฒน, 2541) 

 แรดินที่ใชเตรียมเนื้อดินในอตุสาหกรรมเซรามิก ไดแก 

  3.4.1.1 ดนิขาว (Kaolin, China clay) ดินขาวสวนใหญเปนดินที่เกิดอยูในแหลงผุ

พังของหนิเดิม (Residual clay) เปนดนิทีม่ีขนาดเม็ดหยาบจงึมีความเหนียวนอย ประกอบดวยแร

เกาลนิไนท (Kaolinite) มากกวาดนิชนดิอื่นๆ ดินขาวทีพ่บตามแหลงที่สวนประกอบตางกนัดวย

เหตุผล 2 ประการ คือ เนือ่งจากโครงสรางของดนิขาวมีการแทนทีก่นัของโลหะธาตุที่มีประจุบวก

และเนื่องจากมีสารประกอบอื่นปะปนอยู ไดแก ควอตซ (Quartz) เฟลดสปาร (Feldspar) ฮีมาไทท

(Hematite) และ ฟลโูอไรต (Fluorite) เปนตน  

 ดินขาวที่ขุดขึ้นมาใชในอุตสาหกรรมตางๆ มีอยู 3 ชนิด คือ  

- ดินขาวที่มีความบริสุทธิ์และความทนไฟสูง สามารถนาํมาใชทําผลิตภัณฑ

เครื่องปนดินเผาได 
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- ดินขาวที่เปนเกรดของฟลเลอรที่ใชในอุตสาหกรรมกระดาษ ทาํสี ทาํยาง ยาฆา

แมลง ปุย และอ่ืนๆ โดยใชดินขาวที่มีเนื้อสีขาวบริสุทธิ์ตามผลการวิเคราะหทางเคม ีแตไมไดนําไป

เผาผานความรอนในกระบวนการผลิต 

- ดินขาวซึง่เปนดินสอพองซึง่ไมใชดินขาว แตเปนปูนขาวชอลก (Chalk) หรือ 

แคลเซียมคารบอเนต (CaCO3)  เกดิจากผลึกของหนิปูนตามธรรมชาติที่มีลักษณะเปนผลกึ

ละเอียดสีขาว บางครัง้สีอมชมพูและน้ําตาลออน ซึง่ใชเปนเนื้อดินปนขึน้รูป ไมไดใชผสมทํา

ปูนซีเมนต 

ตารางที่ 3.1 สมบัติตางๆ ของดินขาว (ไพจิตร อ่ิงศริิวัฒน, 2541) 

สูตรดินขาว Al2O3   .   2SiO2   .   2H2O 

สวนประกอบ 39.5%     46.5%      14% 

รูปผลึก เปนแผนหกเหลี่ยม เสนผานศูนยกลาง 0.5-10.0 ไมครอน 

ความเหนยีว ต่ํา 

ความทนไฟ 1750–1770 °ซ 

ความหดตัว นอย 

ความแข็งแกรงหลงัเผา สูง 

   

สมบัติทางเคมีของดินขาว มีการเปลีย่นแปลงรูปแบบการเรียงตวัของผลึกในโครงสราง

ตามอุณหภูมทิี่เปลี่ยนแปลงไป ดังแสดงในรูปที่ 3.2 ทําใหเกิดเปนโครงสรางที่มีความแข็งแรงขึ้น 

Al2OB3 . 2SiO2 . 2H2O  

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

3Al2O3 . SiO2 . SiO2  (Spinel) 

3Al2O3 . 2SiO2 (Mullite) 
 

รูปที่ 3.2 ปฏกิิริยาของดินขาว เมื่อผานอุณหภูมิตางๆ และการเปลี่ยนแปลงผลึกทาง
โครงสรางเคมี (ไพจิตร อ่ิงศิริวัฒน, 2541) 
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 สมบัติทางกายภาพของดนิขาว (Physical properties of kaolin) 

- ขนาดของอนภุาค (Particle size) ขนาดของอนุภาคดินจะมีผลตอความเหนยีว 

(Plasticity) และการหดตวัของเนื้อดินปนเมื่อแหง (Dry shrinkage) ดินเม็ดละเอยีดจะใหความ

เหนยีวและการหดตัวเมื่อแหงมากกวาเม็ดหยาบ ดินทีม่ีเม็ดหยาบจะมีความเหนียวนอย (Low 

plasticity)   ดินขาวมีเม็ดหยาบและมีความเหนียวนอย 

- รูปรางของอนภุาค (Particle shape) รูปรางของแรเกาลินไนททั่วไปจะเปนแผน

หกเหลี่ยม (Hexagonal plates) มีขนาดเสนผานศูนยกลางตัง้แต 0.05-10.0 ไมครอน โดยเฉลี่ย

ขนาดอยูระหวาง 0.5 ไมครอน 

- คุณสมบัติในการแลกเปลี่ยนอนุมูล (Base exchange capacity) ปกติดินขาวที่

บริสุทธิ์จะไมมกีารแลกเปลี่ยนอนุมูล หรือดูดซับอนุภาคและโมเลกุลอ่ืนๆ แตถาไมบริสุทธิ์จะเกิด

การแลกเปลี่ยนอนุมูล หรือดูดซับเอาผลึกของแรที่มีขนาดเล็กไวที่ผิว ผลึกเกาลนิไนทบริสุทธิม์ี

โครงสรางผลกึที่แข็งแรง แรธาตุและอินทรยีสารแทรกเขาไปในโครงสรางผลึกไมไดจึงคงความ

บริสุทธิ์ไดดี 

- คุณสมบัติเมื่อแหง (Drying properties) ดินขาวที่บริสุทธิ์จะมีการหดตัวเมื่อแหง

(Drying shrinkage) ไมสูงนัก ดนิขาวทีม่ีเม็ดละเอียด (Fine grained) จะมีคาการหดตัวมากกวา

ดินเม็ดหยาบ 

- ความแข็งแรงของเนื้อดินกอนเผา (Green strength) ดินขาวมีความแข็งแรงนอย 

เปราะแตกงายเมื่อแหง เพราะมีความเหนยีวนอย 

- สมบัติหลังจากการเผา (Firing properties) ดินขาวที่มคีุณภาพดี เมือ่เผาแลวควร

จะไดสีขาว แตถาเปนสีครีมหรือน้ําตาลออน แสดงวามีแรธาตุเจือปนอยูสูง ดนิขาวที่มีการหดตัว

เกิน 20 เปอรเซ็นต หลังการเผาไมควรใชดินขาวนัน้ในเนือ้ดินปนปริมาณมาก 

3.4.1.2 ดนิเหนียว (Plastic clay) ดินเหนียวคือดนิเนือ้ละเอียดที่มีแรธาตุเจือปน

อยูตามธรรมชาติคอนขางสงู ไมบริสุทธิ์เหมือนดินขาว เมื่อขุดพบมีสีตางๆ เชน สีเหลือง สีเทา สีดาํ 

หรือสีสมแดง หลงัการเผาดินก็จะมีสีตางๆ เชน สีเทา สีน้าํตาล สีแดง สีดํา หรือสีเหลืองอมเทา 

ดังนัน้ดินเหนยีวก็คือดินที่มคีวามเหนยีวเนื้อละเอียดที่เปนสีตางๆ ภายหลงัการเผา  ดนิดํา (Ball 

clay) จัดวาเปนดินเหนยีวประเภทหนึง่ดวย แตดินดําแตกตางจากดินเหนียวคือ ดินดํามีแรธาตุเจือ

ปนอยูในปริมาณต่ํา คอนขางบริสุทธิ ์ แตมีอินทรยีสารเจือปนอยูสูง ดินดําบางชนดิมีความเหนยีว

นอย บางชนิดมีความเหนียวมาก 

3.4.1.3 ดินดาํ (Ball clay) ซึ่งเปนวัตถุดิบที่ใชในการวจิัยนี้ คือ ดินเหนยีวขาวที่

เกิดจากดนิขาว ซึง่ยายถิน่ไปตกตะกอนสะสมในแหลงใหม (Sedimentary clay) ดินดําเปนดินทีม่ี

ขนาดผลึกเม็ดละเอยีดมาก อนุภาคของดินยึดเกาะกนัไดดี มีอินทรยีสารที่มโีครงสรางคลายกับที่
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พบในถานหนิลิกไนทเจือปนอยู แตเมื่อนําไปเผาที่อุณหภูมิสูงเนื้อดินจะมีสีขาวหรือสีครีม อินทรยี

สารตางๆ จะถกูเผาไหมหมดไปจากเนื้อดิน 

ดินดําทีม่ีเนื้อละเอียดหลงัการเผาเปนสีขาว และมีความทนไฟ 1300 องศาเซลเซยีส โดย

ไมบิดเบี้ยวมักเปนดินที่มีคุณภาพดี นิยมใชผสมในผลิตภัณฑสีขาว เชน ปอรโซเลน โบนไชนาและ

ไวทเอิรทเทนิแวร สวนดนิดําทั่วไปที่คณุภาพปานกลางมทีรายเจอืปนอยูมากใชทําเนื้อดินขึน้รูป

ดวยแปนหมนุ  ทาํทอน้าํดินเผา หรือผสมในเนื้อดนิทาํกระเบื้องปพูื้น  

สวนประกอบทางเคมีของดนิดํา (Chemical properties of ball clay) 

ในดินดําประกอบดวยแรเกาลินไนทเปนสวนใหญ เชนเดยีวกับดินขาว แตเปนผลึกเกาลิน-

ไนท ชนิดไมสมบูรณ (Disordered kaolinite) ในระหวางผลึกมีแรธาตุและอินทรยีสารแทรกอยู 

โดยประมาณ จะมีซิลิกา 40-60 เปอรเซ็นต อะลูมินา 30 เปอรเซ็นต น้ําผลกึและอินทรียสาร

ประมาณ 10 เปอรเซ็นต นอกจากนีย้ังมีแรธาตุอ่ืนๆ ปะปนอยูในดนิดวย เชน ไทเทเนยีม (TiO2) 

เฟอรริก (Fe2O3) แคลเซียม (CaO) แมกนีเซยีม (MgO) เหล็กซัลเฟต (FeS) โพแทสเซียม (K2O) 

และ โซเดียม (Na2O) เปนตน  

ตารางที่ 3.2 สูตรเคมีของดินดํา (ไพจติร อ่ิงศิรวิัฒน, 2541) 

ประเภทของดนิดํา สูตรเคมี 

1. ดินดําทัว่ไป (มีอะลูมินา 20-25เปอรเซ็นต 

ตามผลวิเคราะหทางเคมี) 

2. ดินดํา-ดินเหนยีวอุตสาหกรรม (มีอะลูมนิา 

30-38 เปอรเซน็ต ตามผลวิเคราะหทางเคมี) 

3. ดินดําปนทราย (มีซิลิกา 60-80เปอรเซ็นต 

ตามผลวิเคราะหทางเคมี) 

Al2O3.4SiO2.2H2O.0.1K2O 

 

Al2O3.2SiO2.2H2O.0.1K2O 

 

Al2O3.9SiO2.2H2O.0.2K2O 

 

  

สมบัติทางกายภาพของดนิดํา (Physical properties of Ball clay) 

- ขนาดของดินดําจะมีผลึกละเอียดมากนอยเพียงใด เปลี่ยนแปลงไปตามแหลงทีพ่บ

เมื่อถูกพัดพาไปไกลจากแหลงกําเนิดเดิมมาก ขนาดเม็ดอนุภาคจะละเอียดมากขึ้นตามลําดับ 

ขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 0.05-1.0 ไมโครเมตร 

- ความเหนียว (Plasticity) ดินดําเปนดินที่อมน้าํไดมาก ความเหนียวจะมากหรือนอย

ข้ึนอยูกับชนิดของดิน ซึง่ประกอบดวยหลกัสําคัญคือ ปริมาณอินทรียสาร ขนาดของเม็ดดิน และ

วตัถุดิบที่ใหความเหนียว เชน ดินเบนโตไนท เปนตน 
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- การหดตัวเมือ่แหง (Drying shrinkage) ดินดําที่มทีรายปนอยูสูงแทบไมมีการหดตัว

เลย แตดินดําที่มีอินทรียสารสูงจะมีการหดตัวมากประมาณ 13-17 เปอรเซ็นต 

- การหดตัวหลังเผา (Firing shrinkage) มีการหดตัวสูงประมาณ 15 เปอรเซ็นต 

เนื่องจากดนิดํามีขนาดอนุภาคที่เล็กมาก 

- ความแข็งแรงของดินเมื่อแหงกอนเผา (Green strength) โดยเนือ้ดินจะมีความ

แข็งแรง (Strength) ประมาณ 100-1000 ปอนดตอตารางนิ้ว  

-   สีหลังเผา เปนสีขาวนวล 

-   มีแรธาตุดางและไมกา ทาํหนาที่เปนตัวหลอมละลายชวยลดอุณหภมูิในการเผา 

ตารางที่ 3.3 ขอดีและขอเสียของดนิดํา (ไพจิตร อ่ิงศิริวัฒน, 2541) 

ขอดี ขอเสีย 

1. เพิม่ความเหนยีวของผลติภัณฑ ทาํใหเนื้อดิน

ปนขึ้นรูปไดดี 

2. เพิม่ความแข็งแกรงกอนเผา ลดการสูญเสีย

จากการแตกหกักอนเผา 

3. ทาํใหน้ําดนิหลอที่ใชในการเทแบบไหลตัวดี 

4. เสริมปฏิกิริยาระหวางมวลสารในระหวางการ

เผาทาํใหดนิสกุตัวเร็ว 

1. มีส่ิงเจือปนสูง เชน คารบอน เหล็ก ทาํให

ผลิตภัณฑหลงัการเผามตีําหน ิ

2. ถาผสมในปริมาณมากเกินไป ทําให

ผลิตภัณฑไมคอยโปรงแสง มีการหดตวัสูง 

3. มีองคประกอบไมแนนอน ทําใหควบคุมอัตรา

สวนผสมไดยาก 

 

3.4.2 ตัวหลอมละลายในเนือ้ดิน (Flux) 

 คือวัตถุดิบที่ทาํหนาที่เปนตัวหลอมละลายลดอุณหภูมิในการเผา การใชตัวหลอมละลาย

ผสมในเนื้อดิน เพื่อใหเนื้อดินสุกตัวในอุณหภูมิที่ตองการ ตัวหลอมละลายจะทาํหนาที่ประสาน

ผลึกของวัตถดุิบตางๆ ใหหลอมละลายเปนเนื้อเดียวกัน ในขณะที่เนื้อดินถกูเผาผานความรอน 

วัตถุดิบที่เปนตัวหลอมละลายทีถู่กบดละเอียดผสมอยูในเนื้อดินจะเริม่เกิดการหลอมตัวกอน แลว

จึงดึงเอาวัตถดุิบทนไฟที่อยูรอบๆ ผลึกมาหลอมเขาดวยกัน ทาํใหชองวางที่อยูระหวางผลึกเม็ดดนิ

หายไป และเนื้อดินเกิดการหดตัวรวมกันหลอมจนเปนเนื้อแนนคลายแกว ในระหวางที่เตาเผาเยน็

ตัวลง เนื้อดินก็จะคอยๆ เยน็ตัวกลายเปนของแข็ง 

 ความพรุนตัวของดินหรือคุณสมบัติของดินภายหลังการเผาขึ้นอยูกับปริมาณของวตัถุดิบที่

เปนตัวหลอมละลาย ถาใชวัตถุดิบตัวหลอมละลายในปริมาณมากเกนิไปดินอาจยุบตัวภายหลัง

การเผา ดังนั้นหลักสาํคญัในการผสมเนื้อดินปนตองพยายามใหเนือ้ดินมีชวงเผาสุกตัวยาว คือ

สามารถเผาใหสุกตัวไดในอณุหภูมิที่มีความแตกตางกนั ประมาณ 30-50 องศาเซลเซียสเพื่อความ
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ปลอดภัยในการเผามากยิง่ขึ้น แมวาจะเผาเกนิอุณหภูมิไปบางเล็กนอยผลิตภัณฑก็ไมเกิดความ

เสียหาย 

 ตัวหลอมละลายที่ใชผสมในอุตสาหกรรมมีหลายชนิด เชน หนิฟนมา (Feldspar)        

เนฟเฟลนีไซยาไนท (Nepheline syenite) ทัลค (Talc) หนิปูน (CaCO3) โดโลไมท (Dolomite) เปน

ตน แตจะกลาวถงึตัวหลอมละลายที่จะถูกแทนที่ในการวิจัยนี้คือ หินฟนมา หรือ เฟลดสปาร 

(Feldspar)  

3.4.2.1 เฟลดสปาร (Feldspar) 

ในเนื้อดินปนตองการตัวลดจุดหลอมตัวเพื่อทาํใหเกิดเนื้อแกว (Glassy phase) ข้ึน

ปริมาณหนึ่งในระหวางการเผา ซึ่งจะทาํใหเนื้อผลิตภัณฑแข็งแกรง และโปรงใส ตัวลดจุดหลอมตัว

ที่นยิมใชมาก ไดแก เฟลดสปาร เฟลดสปารเปนวัตถุดบิที่สําคัญในกลุมที่ใหดางหรอืวัตถุดิบชวย

ในการหลอมละลาย ดางในแรเฟลดสปารอยูในรูปผลึกที่ไมละลายน้าํ จึงสะดวกในการนํามาใช

เปนวัตถุดิบผสมในเนื้อดินและน้ําเคลือบไดโดยตรง ไมตองนาํมาหลอมเปนฟริต (Frit) กอนใช 

เฟลดสปารใชผสมในเนื้อดินและน้ําเคลือบอุณหภูมิสูง เพื่อลดจุดหลอมละลายในการเผา เปนตัว

เร่ิมกอใหเกิดปฏิกริยาการเกิดเนื้อแกวในดิน ปริมาณที่ใชในเนื้อดินประมาณ 15 เปอรเซ็นต 

ปริมาณที่ใชในเคลือบประมาณ 40-60 เปอรเซ็นต  

 เฟลดสปารเปนสารประกอบอะลูมิโนซิลิเกตของอัลคะไลและอัลคะไลเอิรท โดยเฉพาะ

สารประกอบของ Na K Ca พบมากและใชมากในอุตสาหกรรมเซรามิก สารประกอบบริสุทธิ์ของ 

Na K Ca หาไดยาก ในเฟลดสปารจะมีทั้ง Na K Ca ซึ่งจะมีอัตราสวนแตกตางไปเนื่องจาก 

สารประกอบทัง้สามตวันี้มกีารละลายซึง่กนัและกนัในขณะที่เปนของแข็ง เฟลดสปารใชใน

อุตสาหกรรมเซรามิกเพื่อเปนตัวเริ่มกอใหเกิดปฏิกิริยาการเกิดเนื้อแกวในเนื้อผลิตภณัฑ ดงันัน้

เฟลดสปารจึงเปนตัวสงเสรมิใหมีการเกิดการเปลี่ยนแปลงไปเปนแกว และชวยสงเสริมให

ผลิตภัณฑมีสมบัติโปรงแสงดีข้ึน เฟลดสปารเปนแหลงใหอัลคะไลและใหอะลูมนิาแกเคลือบ ขอดีที่

ทําใหอุตสาหกรรมเซรามิกนําเฟลดสปารมาใชคือ เฟลดสปารเปนอัลคะไลที่ไมละลายน้าํ 

 เฟลดสปารทีพ่บมากมี 3 ชนิด คือ ออรโทเคลส แอลไบต และ อะนอรไทต โครงสรางเปน

รางแห 3 มิติ  เกิดจากการเชื่อมโยงกนัของออกซิเจน ทัง้ 4 อะตอมของ oxygen-silicon 

tetrahedron นอกจากนี ้Al+3 ยังเขาไปแทนที ่ Si+4 บางสวน และชองวางในโครงสรางรางแหยงัถูก 

K+ Na+ Ca+2 เขาไปอยู ขนาดของอนุมูล Na+ เทากับ 0.98°  Ca+2 เทากับ 1.06° K+ เทากับ 1.33° 

เนื่องจาก Na+ และ Ca+2 มีขนาดใกลเคียงกนั สารประกอบทัง้สองจงึมีการละลายกนัดี สวน K+ มี

ขนาดใหญมาก จึงละลายกบัสารประกอบ Na+ และ Ca+2 ไดเพียงบางสวน เฟลดสปารที่มี Na+ 

และ Ca+2 เปนสวนประกอบที่มีโครงสรางเปนไทรคลนิิก (triclinic) และเฟลดสปารที่ม ี K+ เปน

สวนประกอบมีโครงสรางเปนโมโนคลินกิ (monoclinic) โครงสรางของเฟลดสปารเปลี่ยนแปลงไป
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ตามอุณหภูมทิี่สูงขึน้ ในประเทศไทยมีเฟลดสปารหลายแหลง เชน ที่จังหวัดตาก อุทัยธาน ี ราชบุรี 

นครศรีธรรมราช เชยีงใหม ลําพนู สุโขทัย และ กาญจนบุรี 

ตารางที่ 3.4 สมบัติทางกายภาพของเฟลดสปาร (ไพจิตร  อ่ิงศริิวฒัน, 2541) 

ความถวงจําเพาะ 2.56-2.63 

อุณหภูมิทีห่ลอมเหลว 1150-1530 องศาเซลเซยีส 

ความแข็ง 6.0-6.5 โมหสเกล 

สวนประกอบทางเคมีของเฟลดสปาร 

เฟลดสปารบางแหงม ี SiO2 70 เปอรเซ็นต Al2O3 18 เปอรเซ็นต Fe2O3 0.1 เปอรเซ็นต 

CaO 1.1 เปอรเซ็นต  K2O 6.0 เปอรเซ็นต และ NA2O 5.0 เปอรเซ็นต น้ําหนกัหายไปหลังเผา 0.3 

เปอรเซ็นต บางแหลงพบวามีเฟลดสปารหลายชนิดผสมกันอยู เชน โพแทสเฟลดสปาร 47.9 

เปอรเซ็นต  โซดาเฟลดสปาร 30.6 เปอรเซ็นต ไลมเฟลดสปาร 4 เปอรเซ็นต ควอตซ 14.1 

เปอรเซ็นต  และอื่นๆ 3.4 เปอรเซ็นต ในประเทศไทยมกีารผลิตเฟลดสปารทั้งชนิดโพแทสและโซดา

เฟลดสปาร ซึง่มีสวนประกอบทางเคมีดังนี ้

ตารางที่ 3.5 สวนประกอบทางเคมีของเฟลดสปาร (ปรีดา พิมพขาวขํา, 2547) 

 โซดาเฟลดสปาร โพแทสเฟลดสปาร 

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) 

 มีคุณสมบัติชวยเปดเนื้อดินใหมีความพรนุตัว ชวยลดการหดตัวของเนื้อดินขณะผึ่งแหง

และลดความเหนยีวของเนื้อดินลงดวย นอกจากนี้ตัวทนไฟยงัทาํหนาที่เปนโครงสรางของเนื้อ

ผลิตภัณฑ ใหคงอยูในสภาพดีไมบิดเบี้ยวแตกราวหลงัการเผา ทาํใหเนื้อดินมีลักษณะพื้นผวิหยาบ

หรือละเอียดตามความตองการ และเพิ่มความแข็งแกรงใหเนื้อดินหลงัการเผา  

 ตัวทนไฟที่ใชในการผลิตเซรามิก ไดแก ซิลิกา อะลูมินา วตัถุดิบกลุมซิลิมาไนท 

(Silimanite group) คัลไซนเคลย (Calcined clay) ไพโรฟลไลท (Pyrophylite) เซอรคอน (Zircon) 

เปนตน ซึ่งในที่นี้จะกลาวถงึเฉพาะซิลิกา และอะลูมินาซึ่งใชในการวจิัยนี ้

  3.4.3.1 ซิลิกา (Silica, SiO2) โดยปกติในดินทุกชนิดและในเฟลดสปารจะมีซิลิกา

เปนองคประกอบในสูตรเคมีอยูแลว ในการเตรียมเนื้อดินจะมีการเพิม่ซิลิกาเขาไปในสูตรดินดวย

อีกสวนหนึ่งโดยใชซิลิกาบดละเอียด ซิลิกาที่เพิ่มเขาไปตางหากนี้ เรียกวา  ซิลิกาอิสระ   การเพิ่ม  

ซิลิกาอิสระนีบ้างครั้งเปนอนัตรายหลังการเผามากเพราะทําใหเนื้อดินขยายตัวมากกวาสารเคลือบ 

(Thermal expansion) โดยปกติแลวสารเคลือบจะไมรานตัว ถาเนือ้ดินและสารเคลือบหดตัวใน

อัตราสวนใกลเคียงกนั (ซิลิกาทีป่ระกอบอยูในเฟลดสปารและเนื้อดินมีการขยายตัวและหดตัวนอย

กวาซิลิกาอิสระที่เติมเขาไป) ซิลิกาถูกนํามาใชประโยชนในการผลิต คือ ใชเปนสวนผสมของเนื้อ

ดินในการทาํผลิตภัณฑเซรามิก ใชเปนสวนผสมของสารเคลือบ ใชในอุตสาหกรรมแกวและการ

กอสราง ไดแก ทราย 

ตารางที่ 3.6 สมบัติทางกายภาพของซลิิกา (ไพจิตร อ่ิงศิริวัฒน, 2541) 

ความถวงจําเพาะ 2.65 

ความแข็ง 7 โมหสเกล 

จุดหลอมละลาย 1728 องศาเซลเซียส 

โครงสรางผลกึ รูปหกเหลี่ยมเปนรางสามมติิ 

  ซิลิกาเมื่อถูกเผาผานความรอนจะเปลีย่นโครงสรางของรปูผลึกอยูหลายชวง

อุณหภูมิของการเผา โดยอะตอมของรูปผลึกถูกจัดเรียงตัวใหมจากรูปแบบหนึง่เปลี่ยนแปลงเปน

อีกแบบหนึง่ แตละแบบจะสามารถคงสภาพอยูไดในชวงอุณหภูมหินึง่ การเปลีย่นแปลงรูปผลึกนี้

เรียกวา       อินเวอรชัน (Inversion) การเปลี่ยนแปลงจะเกิดขึน้เมื่อผลึกของซลิิกาถกูเผาผาน

ความรอน แตเมื่อส้ินสุดการเผา ซิลิกาจะเย็นตัวลง ผลึกตางๆ จะยอนกลับมาเปนรูปเดิม เมื่อเยน็

ตัวลงถงึอุณหภูมิเดิมดังแสดงในรูปที ่3.3   ซึง่แสดงการเปลี่ยนแปลงเฟสของซิลิกาที่อุณหภูมิตางๆ  
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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 ปฏกิิริยาการเปลี่ยนแปลงของผลึกซิลิกาเม่ือไดรับความรอน 
(ไพจิตร อ่ิงศริิวัฒน, 2541) 

 

3.4.3.2 อะลมูินา (Alumina, Al2O3)  คอื อะลูมิเนียมออกไซด เรียกอีกชื่อหนึ่งวา      

คอรันดัม (Corundum) ไดจากการเผาอะลูมินาไฮเดรต (Al(OH)3) ที่อุณหภูมปิระมาณ 1000 

องศาเซลเซยีส เพื่อขจัดน้าํออกไป  อะลมูินาเปนประโยชนมากในอตุสาหกรรมวัสดุทนไฟถึงแมวา

อะลูมินาจะแพงกวาเฟลดสปาร แตในอตุสาหกรรมแกวที่ตองการอัลคาไลนอยๆ จําเปนตองใช

อะลูมินา ขอดีอีกประการหนึ่งของอะลูมนิา คือ มีปริมาณเหลก็นอย สารประกอบมีความบริสุทธิ์

คอนขางสงู โดยทัว่ไปอะลูมินามักพบในรูปของไฮเดรท (Hydrate) คือผลึกของอะลมูินามีการ

รวมตัวทางเคมีกับน้าํ เชน หินบอกไซท (Bauxite) ซึ่งประกอบดวยแรที่สําคัญ 3 ชนิด ไดแก กิบบ

ไซต (Gibbsite, Al2O3.3H2O) ไดอะพอร (Diapore,Al2O3.2H2O) โบหไมท (Boehmite, 

Al2O3.H2O) 

 
ตารางที่ 3.7 สมบัติทางกายภาพของอะลูมินา (ไพจติร อ่ิงศิรวิัฒน, 2541) 

ความถวงจําเพาะ 3.9-4.1 

ความแข็ง 9 โมหสเกล 

จุดหลอมละลาย 2050 °ซ 

จุดสุกตัวไดเนือ้แกว (Sintered alumina) 1600-1900 °ซ 

ความเปนฉนวนไฟฟา ดี 
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 อะลูมินาเปนวตัถุที่มีความทนไฟสูง มีความทนตอการกัดกรอนจากสารเคมี มคีวาม

แข็งแกรงและมีคุณสมบัติเปนฉนวนไฟฟาไดดี ดวยคุณสมบัตินี้เอง อะลูมินาถูกนาํมาใชในการ

ผลิตวัตถุทนไฟ เบาหลอม หัวเทียน และแผนรองวงจรไฟฟา อยางไรก็ตามการนาํอลูมินามาใชกม็ี

ผลเสียในบางกรณี เชน ทาํใหอัตราการขยายตวัของดนิต่ํา ไมเทากบัอัตราการขยายตวัของเคลือบ 

เพราะผลกึอะลูมินาเมื่อเผาผานความรอนไมเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปผลึกซับซอนเหมือนซิลิกา 

นอกจากนี้อะลูมินาเปนวัตถุดิบที่มีคาความถวงจาํเพาะหนักถงึ 3.95 ถาใชผสมเนื้อดินปริมาณ 35

เปอรเซ็นต จะทําใหเนื้อดินหลังการเผาหนกัเพิ่มข้ึนถงึรอยละ 20 และอะลูมินามีคาความแข็งสงูถงึ 

9 ซึ่งรองจากเพชร (คาความแข็งเทากับ 10) ทําใหการบดยอยใหเปนผงละเอียดทําไดชาและ

คอนขางยาก 

 อะลูมินาถูกนาํมาใชประโยชนในการผลิต คือ ใชผสมเนื้อดินปนชนิดปอรเซเลน เรียกวา  

อะลูมินาปอรเซเลน (Alumina porcelain) และผลิตภัณฑชนวนไฟฟาแรงสงู เพื่อเพิม่ความ

แข็งแกรง ใชในอุตสาหกรรมที่จะตองทนตอการกัดกรอนจากสารเคมี (Abrasion-resistance 

purposes) และใชทําวัสดุทนไฟในเตาเผา (Refractory purposes) ใชในอุตสาหกรรมอิฐทนไฟ 

(High alumina bricks) ใชในการเตรียมน้ําเคลือบ เปนสวนของน้าํเคลือบเกือบทุกชนิด และมี

คุณสมบัติทาํใหเคลือบดานถาใชในปริมาณมาก  

 3.4.3.3 ทรายแกว  

 ทราย (Sand) ตามความหมายของวิชาตะกอนศาสตร (Sedimentology) หมายถึงเม็ด

วัตถุตะกอนทีม่ีขนาดเสนผานศูนยกลางตัง้แต 0.063-2.000 มิลลิเมตร ซึ่งประกอบดวยวัตถทุี่เปน 

เศษหนิ เศษแร ขนาดเล็ก ที่มีลักษณะรวนซุย ไมเกาะติดกัน ไดแก แรเขี้ยวหนุมาน (Quartz)       

แรฟนมา (Feldspar) หินบะซอลล หนิปูน หินภูเขา แรยปิซัม เปนตน ทรายเกิดตามธรรมชาติดวย

กระบวนการกดักรอนและผุสลายจากหนิและแรที่เปนตนกําเนิด จากนัน้อาจถกูกระแสน้ํา คลื่น 

แรงโนมถวง น้ําแข็งและลม นาํพาไปสะสมอยูในบริเวณภูมิประเทศลักษณะตางๆ มีทัง้ทรายที่

สะสมตัวบนบกโดยแมน้าํลําธาร กระแสลมและทรายที่สะสมในทะเลที่สัมพนัธกับคลื่นกระแสน้าํ

สําหรับตะกอนกรวด (Gravel) นั้น หมายถึงตะกอนที่มขีนาดใหญกวา 2 มิลลิเมตรขึ้นไป ลักษณะ

ทรายจาํแนกตามการใชประโยชนหลักแบงเปน 

 ทรายสาํหรับงานดานโยธาในอุตสาหกรรมการกอสราง คือวัตถุผสมละเอียดที่มีขนาดผาน

ตะแกรงรอน 4.75 มิลลิเมตรได จะเปน เศษหิน  แร ก็ได พบไดทัว่ไป มีความสะอาดระดับหนึ่ง  มี

เม็ดทรายแข็งแกรง ทนทาน ไมขยายตัวมาก มีสารประกอบอื่นเจือปนอยูนอย โดยทรายที่ใชผสม

ปูนซีเมนตจะเรียกวาวัสดุผสมละเอียด (Fine aggregate) จะมขีนาดประมาณ 0.07-4.75 

มิลลิเมตร แยกการใชงานตามขนาดของเม็ดทราย 

 ทรายละเอียด ขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.5-1.5 มิลลิเมตร ใชงานในปนูกอ ปูนฉาบ 
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 ทรายกลาง ขนาดเสนผานศนูยกลาง 1-3 มิลลิเมตร ใชในงานคอนกรีต ปูนกอที่ตองรับ

แรงอัด ปูนฉาบผนังใตดิน พืน้คาน 

 ทรายหยาบ ขนาดเสนผานศนูยกลาง  2-4.75 มิลลิเมตร ใชในงานคอนกรีต เทพืน้ ฐาน

ราก และงานที่ตองการแรงอัดมาก  

 ทรายอุตสาหกรรม สวนใหญจะหมายถงึ ทรายแกว (Silica sand) คือ ทรายที่มปีริมาณ     

ซิลิกาไดออกไซด (SiO2) มากกวา 95 เปอรเซน็ต และสารประกอบอื่นๆ เจือปนอยูไดปริมาณ

เล็กนอย 

   3.4.3.3.1 ทรายแกวที่ใชในอตุสาหกรรมเซรามิก  

 ในอุตสาหกรรมเซรามิก ทรายแกวเปนสวนประกอบของเนื้อเซรามกิคุณภาพสูงสขีาวถงึ 

30-40 เปอรเซ็นต เพราะทรายแกวเพิ่มความขาวใหกับผลิตภัณฑ ทําใหแกรง แหงงาย เพิ่มการยดึ

เกาะ ระหวางเนื้อเซรามกิและตัวเคลือบ คงทนตอความรอน แตกยาก โดยเฉพาะ ทรายแกวจาก 

ฟลินท และทรายแกวที่เปนผลพลอยได จากการทําเหมืองชอลก 

   3.4.3.3.2 คุณสมบัติของทรายแกวในอุตสาหกรรมเซรามิก ตองมีองค 

ประกอบสําคญั ไดแก 

  - ปริมาณซิลิกา (SiO2) ไมนอยกวา 99 เปอรเซ็นต 

  - ปริมาณเหลก็ (Fe2O3) ไมเกิน 0.01 เปอรเซ็นต 

  - ขนาดของเมด็ทรายละเอยีด ขนาดนอยกวา 0.1 มิลลิเมตร (200 เมช) 

  - มีความชื้นในปริมาณที่กาํหนด ไมเกนิ 1 เปอรเซ็นต 

  - ผานกระบวนการลาง แตงแรเพื่อแยกเอาแรเหล็ก และแรหนักออก 

  - ผานกระบวนการคัดขนาดไดทรายแกวที่มีคุณภาพสม่ําเสมอ 

3.5 แกว (Glass) 

 แกว หมายถงึ สารประกอบซับซอนของอะลูมิโนซิลิเกตกับอัลคะไลตางๆ ซึ่งเปนของแข็ง 

อาจมีสีหรือไมมีสี อาจโปรงแสงหรืออาจโปรงใส มีจุดหลอมตัวสูง ขณะเปนของเหลวมีความหนดื

สูง จงึมีชวงการเยิ้มตัวยาวนาน สมบัตินี้เปนขอดีทีท่ําใหรูปรางทีท่ําใหการแปรรูปรางผลิตภัณฑ

แกวไดสะดวกขึ้น ในเนื้อแกวบางชนิดการควบคุมอุณหภูมิของแกวทีจุ่ดใดจุดหนึ่งนานๆ จะทาํให

เกิดการตกผลกึเล็กๆ 

 แกวประกอบดวยออกไซดตางๆ 3 ชนิด 

1. ออกไซดที่เปนตัวสรางโครงสรางของแกว ออกไซดพวกนี้สามารถสรางโครงสรางของ

แกวดวยตนเอง ออกไซดทีจ่ะสรางโครงสรางของแกวได ออกไซดพวกนี้ไดแก SiO2 

B2O3 และ P2O5 เปนตน 
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2. ออกไซดที่เปนตัวปรับปรุงสมบัติของแกว ออกไซดพวกนี้จะเขาไปแทรกตัวอยูตาม

ชองวางภายในรางแหของโครงสรางของแกว และเปนตัวทําใหพนัธะรางแหออนแอ 

ออกไซดพวกนี้มีปริมาณจาํกัด ถามีมากเกนิไป คือมีปริมาณมากกวาชองวางใน

รางแหของโครงสรางของแกวแลว โครงสรางของแกวจะสลายกลายเปนสารประกอบ

ที่มีโครงสรางเปนผลึก ออกไซดพวกนี้ไดแก Na2O K2O CaO MgO และ PbO เปนตน 

นอกจากนี ้ ออกไซดพวกนีย้ิ่งมีมากจะทาํใหแกวมคีวามหนืดและความตานทานตอ

การกัดกรอนของสารเคมีลดลง 

3. ออกไซดที่มีสมบัติอยูระหวางออกไซด 2 พวกที่กลาวมา ออกไซดพวกนี้ไมสามารถ

สรางโครงสรางของแกวไดเอง แตสามารถแทรกเขาไปในโครงสรางแกวไดโดยการ

แทนที่พวก Si+4 และ B+3 และในบางกรณีจะสรางโครงสรางของแกวเองตอเมือ่มี

ออกไซดที่เปนตัวปรับปรุงสมบัติของแกวที่แนนอน เชน ในระบบ MgO-CaO-Al2O3 

หรือ K2O-CaO-Al2O3 ออกไซดพวกนี้ไดแก Al2O3  ZnO  ZrO2 และ CdO เปนตน 

 ความแข็งแรงของพันธะที่เกดิขึ้นในโครงสรางของแกวเนือ่งจากออกไซดทั้งสามชนิดนี้เรียง

จากมากไปนอย คือ ออกไซดที่เปนตวัโครงสรางของแกว ออกไซดทีเ่ปนตัวปรับปรุงสมบัติของแกว 

และออกไซดที่มีสมบัติอยูระหวางออกไซดสองพวกแรก 

3.5.1 ลักษณะทั่วไปของแกว  

โดยทัว่ไปวัตถดุิบที่ใชเปนสวนผสมในการผลิตแกว หรือกระจกจะแตกตางกนัตรงสัดสวน

ของสวนผสมที่ใช เพื่อใหผลิตภัณฑมีคุณสมบัติแตกตางกนัไป 

 วัตถุดิบที่ใชในการผลิตแกวประกอบดวย วัตถุดิบที่เปนองคประกอบหลักทีท่ําใหเกิด

โครงสรางแหงความเปนแกว คือ ทรายแกวหรือซิลิกา (Silica) สวนประกอบที่เสริมเขาไปเพื่อให

การหลอมแกวเปนไปไดงายขึ้น และมีสมบัติตางๆ ตามความตองการ เชน อะลูมินา (Al2O3) ที่ชวย

เพิ่มสมบัตทิางดานความคงทนทางเคมีของผิวแกว ตะกัว่ออกไซด (PbO) เพิ่มความหนาแนนให

แกว ชวยใหแกวมีเสยีงกังวานไพเราะ เนือ้แกวเปนประกาย โซดาแอช (Na2CO3) เปนตัวชวยหลอม 

ชวยลดอุณหภมูิการหลอมใหต่ําลง โบแรกซ (B2O3) ชวยใหแกวมีประสิทธิภาพการขยายตัวต่ํา 

สามารถทนตอความรอนและการผุกรอนทางเคมี ชวยใหมีคุณสมบัติทางไฟฟาไดดี สารฟอกสี

(Depolarizing agent) เปนพวกซิลิเนยีมและโคบอลท (Selenium & Cobalt) เปนสารที่ชวยฟอกสี

เขียวทีเ่กิดจากออกไซดของเหล็กซึง่มักมีเจือปนอยู นอกจากนี้อาจมีการเติมสารปรุงแตงเพิ่มเติม

ตามความตองการการใชงานของผลิตภัณฑ ขณะทีม่ีการเติมเศษแกว (Cullet) เพือ่ชวยลดตนทนุ

การผลิตและทําหนาทีเ่ปนตัวชวยลดอุณหภูมิของการหลอม 
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 หัวใจของกระบวนการผลิตแกว คือ เตาหลอมแกวที่ใชในงานอุณหภูมสูิง ดงันัน้ตนทนุสวน

หนึง่ของการผลิตจึงมักอยูทีค่าเชื้อเพลงิเปนสําคัญ โดยเทคโนโลยขีองการหลอมแกวจึงเนนไปที่

ประสิทธิภาพของการหลอม เพื่อประหยัดพลังงานและการเผาไหมอยางสมบูรณ 

 3.5.2 อุตสาหกรรมแกว 

 ผลิตภัณฑภาชนะแกวจะมตีั้งแต จาน ชาม ขวด โถ ไปจนถงึเครื่องแกวชนิดตางๆ โดยขวด

แกวจะมีสวนแบงตลาดสูงที่สุด โดยนับตั้งแตขวดแกวเพื่อใชบรรจุเครื่องดื่มชูกําลงั ขวดเบียร ขวด

สุรา ขวดยา และขวดอาหาร ขวดเครื่องดื่มเกลือแร ขวดน้ําอัดลม เปนตน อยางไรกด็ี สัดสวนความ

ตองการของขวดชนิดตางๆ เทาที่ผานมาอยูในระดับทีค่อนขางคงที ่ แมในบางครั้งจะมีเครื่องดืม่

ชนิดใหมๆ เขาสูทองตลาดบางก็ตาม ในบรรดาการผลิตเครื่องแกวชนิดตางๆ พบวา 85 เปอรเซ็นต

ของผลิตภัณฑทัง้หมดเปนผลิตภัณฑบรรจุภัณฑแกวทีม่ีการใชมานาน และคาดวายงัคง

ความสาํคัญตอไปในอนาคต เนื่องจากผลิตภัณฑคูแขงชนิดอืน่ไดกอใหเกิดปญหาตอส่ิงแวดลอม 

ทําใหแกวมีความสําคัญที่เดนชัดและเปนที่ตองการของตลาด เนื่องจากแกวเปนวัสดุที่มีสมบัตดิี

นานัปการ มีลักษณะของวสัดุที่มีความเฉือ่ยในการทําปฏิกิริยากับผลิตภัณฑที่บรรจุอยูภายใน มี

ความใสสะอาดมองเหน็ผลติภัณฑภายในไดอยางชัดเจน ทนตอแรงกดและความดันไดดี สามารถ

ปองกนัผลิตภัณฑใหเก็บรักษาไวไดนาน และยังสามารถนําภาชนะแกวกลับมาใชไดใหมหลายครั้ง 

อีกทั้งรูปทรงของการผลิตแกวก็ยงัสะดวกตอการออกแบบใหหลากหลาย อยางไรก็ดีตนทนุการ

ผลิตดูจะเปนปจจัยทีท่ําใหแกวมีราคาสงู เมื่อเทียบกับบรรจุภัณฑชนดิอื่น 

 กลุมอุตสาหกรรมแกว แบงออกเปน 3 กลุมตามชนิดของผลิตภัณฑ คอื  

 1.  กลุมผลิตภัณฑบรรจุภัณฑแกว (Glass ware) 

 2.  กลุมผลิตภัณฑกระจกแผน (Flat glass) 

 3.  กลุมผลิตภัณฑอ่ืน (Glass fiber and other product) 

3.5.3 กลุมผลิตภัณฑบรรจุภัณฑแกว  

บรรจุภัณฑแกวโดยทั่วไปอาจแบงออกเปนชนิดตามรูปทรงของแกว เชน ขวดปากกวาง  

ขวดปากแคบ บางชนิดอาจแบงตามสมบัตขิองเนื้อแกว เชน แกวบอโรซิลิเกต หรือบางแหงอาจแบง

ตามกระบวนการของการเคลือบผิว (Surface treatment) เชน แกวทีเ่คลือบซิลิโคน (Silicone 

coating) เปนตน นอกจากนี้บรรจุภัณฑแกวยงัสามารถแบงออกเปนกลุมตามความตานทานความ

ดัน แบงออก 2 ประเภท คือ  

- ขวดแกวทีไ่มจําเปนตองมีความตานทานความดนั มักเปนขวดปากกวาง สําหรับนํา

กลับมาใชหลายๆ คร้ัง เชน ขวดอาหาร ขวดเครื่องสําอาง เปนตน 
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- ขวดแกวทีต่องมีความตานทานความดัน ขวดประเภทนี้มกัเปนขวดปากแคบ และมี

โอกาสที่จะแตกไดงายหากนาํกลับมาใชเชนเดิมอีก ดงันัน้การนํากลบัมาใชใหม จึงมักนิยมใช 

บรรจุอยางอื่นแทน ขวดดังกลาวอาจไดแก ขวดเบียร ขวดน้ําอัดลม เปนตน 

 สําหรับขวดแกวในปจจุบัน แบงออกเปน 3 ชนิด คือ 

 - ขวดแกว (Crystal) มีลักษณะใส แข็งแรง คงทน และมีความแวววาวสูง จึงเหมาะ 

   ทีจ่ะนํามาทาํเครื่องประดบั 

 - ขวดหลอด (Tube) มีลักษณะสําคัญ คือ มีความสามารถที่จะทนตอสารเคมี และ      

   ความรอนไดเปนอยางดี สวนมากจะใชในอุตสาหกรรมหลอดฉีดยา 

 - ขวดแกวทัว่ไป คือ ขวดแกวที่เกิดจากการหลอมเนื้อแกวดวยความรอนสูง (1200  

   องศาเซลเซยีส) แลวนาํน้าํแกวทีห่ลอมได มาเปาขึ้นรูปแบบของแมพิมพที่เตรียม 

   ไว โดยคุณสมบัติของแกวชนิดนี ้จะดอยกวา 2 ชนิดแรกซึ่งมีราคาที่สูงกวา 

 3.5.4 เทคโนโลยีการผลิตแกว 

 วัตถุดิบตางๆ จะผานการชั่ง กวนผสมใหเขากนัแลวลําเลียงปอนเขาสูเตาหลอมพรอมๆ 

กับเศษแกว การหลอมอาจใชอุณหภูมิสูงถงึ 1600 องศาเซลเซียส ซ่ึงทาํใหวัตถุดิบรวมทั้งเศษแกว

หลอมละลายเขากันไดเปนน้าํแกวปราศจากฟองอากาศ ไหลไปตามรางน้ําแกว พรอมผลิตเปนรูป

ขวดตอไป  

ข้ันตอนการผลิตผลิตภัณฑแกว ประกอบดวย 6 ข้ันตอน คือ 

1. การเตรียมวัตถุดิบ ( Raw Material & Mixing ) 

2. การหลอม ( Melting ) 

3. การขึ้นรูป ( Forming ) 

4. การอบ ( Annealing ) 

5. การตรวจสอบและการคัดเลือก ( Inspection & Selecting ) 

6. การตกแตง ( Decorating ) 

 3.5.4.1 วัตถุดิบที่ใชในการหลอมแกว  

1.   ทรายแกว SiO2 (55 เปอรเซ็นต) 

2.   โซดาแอช NaCO3 (20เปอรเซ็นต) 

3.   หินปูนบดละเอียด หรือ โดโลไมท CaCO3 หรือ Ca.Mg(CO3)2 (15 เปอรเซ็นต) 

4.   อะลูมินา Al2O3 (2 เปอรเซ็นต) 
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5.   อ่ืนๆ (สารเคมี เศษแกว 8 เปอรเซ็นต) 

 3.5.4.2 สีของผลิตภัณฑแกว (Color glasses) 

สีตางๆ ที่เกิดขึ้นในเนื้อแกวนั้นเกิดจากการเติมสารใหสี โดยอาจใสสารดังกลาวลงในชวง

ของการลดอณุหภูมิ (ที่ประมาณ 1200 องศาเซลเซยีส) สารเคมีทีท่าํใหเกิดสีในเนือ้แกว ไดแก 

สีชา  ใชถาน + สนมิเหล็กแดง + โซเดียมซัลเฟต และ ยางสน 

สีแดง  ใชแคดเมียมซัลไฟด + ซิลิเนยีม คลอไรดของทอง 

สีชมพ ู  ใชซิลิเนียม 

สีฟา  ใชจุนสี (คอปเปอรซัลเฟต) 

สีน้ําเงิน  ใชโคบอลทออกไซด 

สีเขียว  ใชเกลือของโครเมต เชน โปแตสเซียมโครเมต โครเมียมออกไซด  

สีดํา  ใชแมงกานีสออกไซด + โคบอลท + นิกเกลิออกไซด 

สีเหลือง  ใชแคดเมียมซัลไฟด 

3.5.5 ผูผลิตบรรจุภัณฑขวดแกวของประเทศไทย 

 โรงงานที่ทาํการผลิตขวดแกวมักเปนโรงงานที่มีขนาดใหญ และมีกาํลังการผลิตมาก แต

ละโรงงานมีการปรับปรุงประสิทธิภาพการผลิต โดยเฉพาะการปรับปรุงเตาหลอมใหทนัสมัยและมี

กําลังการหลอมแกวไดมากขึน้ ขณะเดยีวกันปริมาณการใชน้ํามนัเตาเปนเชื้อเพลิงกล็ดลงจากเตา

หลอมสมัยกอน ซึง่ชวยลดตนทนุการผลิต นอกจากนีส่ิ้งที่มกีารปรับปรุงมากที่สุดในแตละโรงงาน

คือ  การนําเอาเศษแกวกลบัมาเปนวัตถดุิบในการผลติ (Recycle) มากขึน้ ซึง่โดยปรกติแลวทาง

โรงงานอุตสาหกรรม ตองการนําเอาเศษแกวเกามาหลอมผสมกับแกวใหมอยูแลว โดยใชเศษแกว

เกาในอัตรา 30-40 เปอรเซ็นต เพราะนอกจากจะลดตนทนุการผลิตแลวยังชวยใหน้าํแกว

หลอมเหลวดีข้ึน ใชอุณหภูมิต่ําลง ทาํใหการสกึกรอนของเตาลดลงทําใหชวยยืดอายุการใชงาน

ของเตาหลอม สงผลใหชวยลดตนทุนการผลิต นอกจากนัน้การใชเศษแกวเพิ่มข้ึน 10 เปอรเซ็นต 

จะชวยประหยดัพลังงานไดประมาณ 1 เปอรเซ็นต โดยที่คุณภาพของแกวที่ไดยงัคงทนตอการ

กระแทกและใชงานไดดีเหมอืนเดิมทกุประการ ปจจุบันมีผูผลิตเพียงประมาณ 19 เปอรเซน็ต ที่มี

การนาํขวดแกวกลับมาใชใหม และมีเพียง 34 เปอรเซ็นต ที่มีการนาํกลับไปใชในกระบวนการผลติ

ใหม ปจจุบันโรงงานผูผลิตบรรจุภัณฑขวดแกวขนาดใหญในประเทศไทยมีอยูประมาณ  5 ราย

ดวยกนั โดยกาํลังการผลิตรวมเทากับ 1,270,000 ตันผลิตภัณฑ/ป โดยกวา 80 เปอรเซ็นต เปน

กําลังการผลิตของผูผลิตรายใหญ   จากตารางที ่3.8 พบวา ผูผลิตรายใหญที่สุดคือ             บริษทั 
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อุตสาหกรรมทําเครื่องแกวไทย จาํกัด โดยที่บริษทัอตุสาหกรรมทําเครื่องแกวไทย จํากัด และ 

บริษัทอุตสาหกรรมบางกอกกลาส จาํกัด มีกําลงัการผลติเพิ่มข้ึนทุกป 

ตารางที่ 3.8 กําลงัการผลติบรรจุภณัฑขวดแกวของประเทศไทย  
พ.ศ. 2533 – 2537 (กระทรวงอุตสาหกรรม, 2541) 

กําลังการผลิต (หนวย/ตัน) 
ผูผลิต 

2533 2534 2535 2536 2537 

บริษัท ทําเครือ่งแกวไทย 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 

องคการแกว 64,000 64,000 64,000 64,000 64,000 

บริษัท แกวปราการ 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 ภาพรวมอุตสาหกรรมบรรจุภัณฑแกวของประเทศไทย (สถาบนัพัฒนาวิสาหกิจ  

          ขนาดกลางและขนาดยอม, 2548) 

 ในป 2548 พบวาปริมาณการใชขวดแกวในอุตสาหกรรมเบียรและสุรามีสัดสวนรอยละ

30  อุตสาหกรรมเครื่องดื่มชูกําลงัรอยละ 27 น้ําอัดลมรอยละ 10  อุตสาหกรรมอาหารและยารอย

ละ 11 เครื่องดื่มเกลือแรรอยละ 9 และอุตสาหกรรมอื่นๆ รอยละ 13  ในอนาคตคาดวาความ

ตองการใชขวดแกวยังมีอยูสูง โดยคาดวาจะเพิ่มข้ึนประมาณรอยละ 10-12 ตอป  แนวโนมการ

ผลิตขวดแกวจะผลิตเพื่อจําหนายแกผูใชภายในประเทศเปนสวนใหญ ผูประกอบการสวนใหญ

คาดวาการผลติขวดแกวยังคงมีการขยายตวัเพิ่มข้ึนในอัตราประมาณรอยละ 10 ตอป โดยเติบโต

ควบคูไปกับการขยายตัวของอุตสาหกรรมน้ําอัดลม เบยีร สุรา และเครื่องสําอาง   ประกอบกับการ

ตื่นตัวในเรื่องสิ่งแวดลอม ทําใหผูบริโภคหันมานิยมใชบรรจุภัณฑที่เปนขวดแกวมากขึ้น และจาก

การศึกษาที่ผานมาพบวา ในป 2542 เมืองไทยมีความตองการบริโภคขวดแกวประมาณ 1.17 ลาน

ตัน/ป (ประมาณ 4,000 ลานขวด/ป) นํากลับมารีไซเคิลได 0.47 ลานตัน/ป (ประมาณ 1,600 ลาน

ขวด/ป) และมีการนาํกลับมาใชซ้ําอกีประมาณ 0.35 ลานตนั/ป (ประมาณ 1,200 ลานขวด/ป) 

สวนที่คงเหลือตกคางเปนขยะถึง 0.35 ลานตนั/ป (ประมาณ 1,200 ลานขวด/ป) คิดเปน 30 

เปอรเซ็นต ของปริมาณขวดแกวที่ใชบริโภค และคิดเปน 5-8 เปอรเซ็นตของปริมาณขยะทัง้หมดซึง่

มีปญหาในการจัดการมาก ไมสามารถทาํลาย ยอยสลายหรือลดปริมาตรได เมื่อเกดิการแตกหักจะ

กอใหเกิดอนัตราย    และซาเลงยังไมนิยมรับซ้ือแกวหลายชนิด  ซึ่งในการผลิตแกว 1 ตัน ตองใช

วัตถุดิบที่มาจากทรพัยากรธรรมชาติ (ทราย แกว หนิฟนมา โซดาแอช ฯลฯ) ประมาณ 1.2 ตนั โดย
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วัตถุดิบ 0.2 ตันที่หายไปจะเสียไปในรูปของกาซคารบอนไดออกไซด ซัลเฟอรไดออกไซด และ

ออกไซดของไนโตรเจน ดังนัน้การใชเศษแกว จะสามารถลดการใชทรัพยากรธรรมชาติ ลดมลภาวะ 

และที่สําคัญสามารถลดการใชพลังงาน เนื่องจากเศษแกวมีจุดหลอมเหลวประมาณ 900 องศา

เซลเซียส แตวัตถุดิบมีจุดหลอมเหลวประมาณ 1450-1600 องศาเซลเซียส ดงันัน้การใชเศษแกว

แทนวัตถุดิบ จึงสามารถลดพลังงาน คือ ปริมาณน้ํามันเตาที่ใชเมื่อปริมาณน้ํามนัเตาลดลง 

ปริมาณแกสพษิที่เกิดจากน้ํามันเตาก็ลดลงดวย และยังลดการเสียดุลทางการคากับตางประเทศได 

เนื่องจากน้ํามนัเตาและวัตถดุิบบางตัว เราตองสั่งซื้อเขามาจากตางประเทศ การแยกแกวเพื่อนํา

กลับมาใชใหมสามารถทําได 2 วิธ ีโดยขวดที่ดีจะนาํไปบรรจุสินคาใหม (Reuse) สวนขวดแตกและ

เศษแกวจะนําไปแปรรูปเพื่อนํากลบัมาใชใหม (Recycle) ขวดแตกหรือเศษแกวสามารถใชแทน

วัตถุดิบในการผลิตขวดแกวไดสูงถึงประมาณ 95 เปอรเซ็นต จากบทเรียนในสหรัฐอเมริกาพบวา

การผลิตแกว 3.5 ลานขวด (1,000 ตัน) เมื่อใชเศษแกวเพิ่มข้ึนจาก 15 เปอรเซ็นต เปน 60 

เปอรเซ็นต จะสามารถลดการใชวัตถุดิบบริสุทธิ์ลงไดถงึ 600 ตนั ประหยัดน้าํไดประมาณ 400 

ลูกบาศกเมตร ลดการใชพลงังานประมาณ 1 ลานจูลน ลดปริมาณอากาศเสยีประมาณ 3 ตัน และ

ปริมาณกากของเสียจากกระบวนการผลติ 80 ตัน ซึ่งนอกจากจะเปนการลดขยะแลว ยังสามารถ

ลดการใชพลังงาน ทรัพยากรธรรมชาต ิ และมลภาวะทีเ่กิดจากกระบวนการผลติไดถึง 100 

เปอรเซ็นต การลดปริมาณขวดแกวที่ใชแลวจึงเปนเรื่องสาํคัญของสังคมปจจุบัน เราสามารถมีสวน

รวมโดยการนาํขวดแกวกลบัมาใชใหม หรือนําเขากระบวนการแปรรูปไมจํากัดจาํนวนครั้ง 

ผลิตภัณฑที่ผลิตขึ้นมาใหมนี้ยงัคงมีคุณสมบัติคงเดิม เปนการลดการใชพลังงานทรพัยากร 

ธรรมชาติ  ลดปริมาณขยะ และลดผลกระทบตอส่ิงแวดลอม ซึ่งสอดคลองกับแผนพฒันาเศรษฐกจิ

และสังคมแหงชาติฉบับที ่ 8 (2540-2544) โดยระบุไวในแนวทางการฟนฟูบูรณะ

ทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอมดานการกําจัดกากของเสีย และลดปริมาณมูลฝอย ใหมกีารลด

ปริมาณกากของเสียและการใชประโยชนของของเสีย ตลอดจนการนํากลับมาใชใหมอยาง

เหมาะสม 

3.6 ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว  
   ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวเปนของเสียที่เกดิจากกระบวนการผลิตสารประกอบไฮโดรเจน

เปอรออกไซดซึ่งเปนสารเคมีที่สําคัญในอุตสาหกรรมหลายประเภท เชน โพลีเมอร เครื่องสําอาง 

เภสัชกรรม เปนตน ซึง่กระบวนการผลิตนัน้เกิดจากกาซไฮโดรเจนและกาซออกซิเจนทําปฏิกิริยากนั

โดยมีสาร Working solution ซึ่งเปนสาร Ethyl tetrahydro anthraquinone (EQ) เปนสารละลายที่

เกิดจากสารประกอบในกลุมแอนทราควิโนน  โดยที่สาร Working solution เปนสารที่ทาํใหเกิดการ

รวมตัวของกาซทั้งสอง โดยที่สาร Working solution เปนสารทีท่าํใหเกิดการรวมตวัของกาซทั้งสอง

ชนิด ในขณะที่สาร Working solution เมื่อใชครบ 1 รอบการทํางาน จะกอเกิดความชืน้และสิ่ง
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สกปรกปนเปอน จงึตองใชสารซิลิกา-อะลูมินาในการดูดความชื้นและสิ่งสกปรก ดังนั้นใน

กระบวนการนีเ้องทาํใหเกิดซลิิกา-อะลูมินาที่ใชแลวขึ้น โดยปฏิกิริยาทีเ่กี่ยวของเปนดงันี ้ 

 ปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชัน 

  EQ + H2     EQH 

 ปฏิกิริยาออกซิเดชัน  

  EQH + O2     EQ + H2O2

 ปฏิกิริยาที่เกิดซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 

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

 โดยที่ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวที่เกิดขึ้นนี ้มีสวนประกอบและการกระจายขนาดดังแสดงใน

ตารางที่ 3.9 และ 3.10 ตามลําดับ 

ตารางที่ 3.9 แสดงสวนประกอบซิลิกา-อะลูมินาทีใ่ชแลว (สาโรจน ปชโชตพิงษ, 2545) 

ปริมาณโดยน้าํหนัก 
สวนประกอบ 

มก./ก. เปอรเซ็นต 

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 รายงานการศึกษาความเปนพษิของสารแอนทราควนิโนน โดยการใชหนทูดลองทัง้

เพศผูและเพศเมียกนิในปริมาณและระยะเวลาตางๆ กันแบงออกเปนการศึกษาระยะเวลา 14 

สัปดาห พบวา หนูในชุดควบคุมและและชุดทดลองใหผลการทดลองที่คลายคลงึกนั หรืออาจกลาว

ไดวาสารแอนทราควนิโนนไมมีความเปนพิษ  
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ตารางที ่3.10 แสดงการกระจายขนาดของซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว  

(สาโรจน ปชโชติพงษ, 2545) 

ขนาดของตะแกรงที่คางอยู  

(เบอร) 

ขนาดของอนภุาค 

(มิลลิเมตร) 

ปริมาณซิลิกา-อะลูมินา 

(เปอรเซ็นต) 

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 
 เซรามิกที่มีองคประกอบที่สลับซับซอนที่สุดคือ กระเบื้องเซรามกิ ซึ่งเกิดจากการประสาน

ผลึกตามธรรมชาติของเซรามิกดวยแกว ทาํใหผลิตภัณฑมคีุณสมบัติเปนเลิศในการใชงาน 

เนื่องจากกระเบื้องเซรามกิมคีุณสมบัติคลายคลึงกับผลิตภัณฑที่ทาํมาจากแกว คณุสมบัตินี้จะทํา

ใหความสามารถในการขึน้รูปผลิตภัณฑมีความถกูตองเหมือนผลิตภณัฑทีท่ํามาจากแกว และ

สามารถขึน้รูปตางๆ ตามความตองการในตลาด การควบคุมอุณหภูมิการเผาอยางมีประสิทธิภาพ

ทําใหสวนประกอบที่มีคุณลกัษณะของแกวมากกวา 90 เปอรเซ็นตตกผลึก โดยขนาดของผลึกอยู

ระหวาง 0.1-1 ไมครอน สวนแกวที่เหลืออยูในปริมาณนอยจะเตมิรอบผลึกอยางมปีระสิทธิภาพทํา

ใหเกิดโครงสรางที่ไมมีรูพรุน กระเบื้องเซรามิกจะมีคุณสมบัติทางกลศาสตรและการตานทานความ

รอนสูงกวาเซรามิกทั่วไป  

3.7.1 ความหมายของกระเบื้องตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม 

 กระเบื้อง หมายถงึ ผลิตภณัฑที่ไดจากการอัด (Pressing) หรืออัดรีด (Extrusion) ดินและ

สวนผสมอืน่ เชน หนิ ทราย สี เปนตน แลวเผาที่อุณหภมูิไมนอยกวา 1000 องศาเซลเซียส จนเนือ้

กระเบื้องแข็งแกรงมีอัตราดูดซึมน้ําคอนขางต่ํา สามารถทนตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิโดย
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ฉับพลัน มีลักษณะเปนแผน แตละแผนมพีื้นที่ไมนอยกวา 90 ตารางเซนติเมตร มีสีและรูปรางใด ๆ 

ก็ได มีทัง้ประเภทเคลือบและไมเคลือบ  

3.7.2 ชนิดกระเบื้อง 

กระเบื้องเซรามิกแบงเปน 2 ประเภท คือ กระเบื้องปูพืน้ และกระเบื้องบุผนัง ทั้งสองชนิดมี

ลักษณะที่คลายกนัมาก แตมีรายละเอยีดและคุณสมบัติบางประการที่ทาํใหกระเบือ้งทัง้สองชนิดนี้

ตางกนั มีทัง้ชนิดไมเคลือบและชนิดเคลือบ (เคลือบมันและเคลือบดาน) 

 3.7.2.1.กระเบื้องปูพืน้ จะมีเนื้อที่แข็งแกรงกวากระเบื้องบุผนงั เพื่อใหสามารถรับ

น้ําหนกัทีก่ดลงบนตวักระเบือ้ง ตองไมมกีารดูดซึมน้ํา และทนการขดีขวน สวนใหญผิวหนาจะไม

มันเพื่อกนัลื่น บางชนิดมีลักษณะพืน้ผิวตางๆ ไป แตเร่ืองความละเอียดออนและความสวยงามของ

ลวดลายจะมคีวามนุมนวลนอยกวากระเบื้องบุผนงั โดยทัว่ไปจะมกีารระบุชนิดของกระเบื้องไวที่

ดานหลังหรือที่กลอง  

 3.7.2.2.กระเบื้องบุผนงั มักจะมีผิวมนั ไมจําเปนตองมีความทนทานเหมือน

กระเบื้องปพูื้นจึงรับน้าํหนักและตานทานการขีดขวนนอยกวา รวมทั้งมีการดูดซึมน้ําที่มากกวา 

เนื่องจากกระเบื้องบุผนงัจะเนนไปที่เร่ืองของการตกแตง จึงมีสีสันและลวดลายทีนุ่มนวล 

ละเอียดออน สวยงาม ทาํใหราคากระเบือ้งบุผนงัสูงกวากระเบื้องปูพืน้   

 3.7.3 กระบวนการผลิตกระเบื้องเซรามกิ 

 โดยทัว่ไปมีข้ันตอนดังนี ้

1. การเตรียมเนื้อดิน ทําการผสมสวนผสมเนื้อดินตามสตูรโดยการรอนผานตะแกรงให

สวนผสมเขากนัแลวเติมน้ําใหมีความเหนยีว 

2. นําไปทาํการขึ้นรูป ซึ่งสามารถทําไดหลายวิธี เชน การหลอแบบ การอดัและรีดเนื้อดิน

ปนผานหวัแบบ การอัดขึ้นรูปเนื้อดินปนที่เปนฝุน และการอัดขึ้นรูปเนื้อดินปนแหงซึ่ง

ใชในงานวิจัยนี้ ดังจะไดกลาวอยางละเอยีดในหวัขอยอยถัดไป 

3. นําผลิตภัณฑที่ข้ึนรูปเสร็จแลวเขาตูอบไลความชืน้ ซึ่งทําใหผลิตภัณฑแหงสม่ําเสมอ

ไมบิดเบี้ยวและแหงในเวลาสั้น 

4. ทําการตกแตงชิ้นงานกอนเผา โดยทําการตดัแตงสวนที่เกนิออก 

5. การเผา ซึ่งจะตองใชอุณหภูมิ ระยะเวลา และวธิีการแตกตางกนัไปตามแตชนิดของ

เนื้อดิน วัตถุประสงคในการเผา และรูปทรงของผลิตภัณฑ 

  3.7.3.1 การขึ้นรูปผลิตภัณฑเซรามกิโดยใชแรงอัด 

 การขึ้นรูปโดยวิธีนี้ใชแพรหลายในการผลิตผลิตภัณฑวัตถุทนไฟ กระเบื้องและผลิตภัณฑ

เซรามิกชนิดพเิศษ แรงอัดจะอัดบนแบบที่มีผงเนื้อดินปนแหง หรือมีความชืน้เลก็นอยอยูภายใน
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แบบ แบบทีใ่ชเปนโลหะแข็ง วิธีการอัดผงเนื้อผลิตภณัฑอาจอัดดวยเครื่องอัดชนดิตางๆ ซึง่มี

แรงอัดตางกนัไป ในการอัดแผนกระเบื้องหรือผลิตภัณฑใดๆ ส่ิงสาํคญัคือ จะตองทําใหผลิตภัณฑ

มีความหนาแนนสม่าํเสมอ ถาผลิตภัณฑมีความหนาแนนไมสม่าํเสมอจะเปนเหตทุําใหผลิตภัณฑ

โคงงอและมกีารหดตัวไมเทากันเมื่อเผา การเคลื่อนตัวของฝุนไดดจีะชวยทาํใหการอดัไดผลิตภัณฑ

ที่มีความหนาแนนสม่าํเสมอ การอัดผลิตภัณฑขนาดเล็กความหนาแนนจะสม่ําเสมอมากกวา

ผลิตภัณฑขนาดใหญ เนื่องจากมีแรงเสยีดสีผนังแบบนอยกวา การอัดทั้งดานบนและดานลางจะ

ใหความหนาแนนสม่าํเสมอมากกวาอัดเพยีงดานเดียว การใชแรงอัดสูงมากๆ จะชวยใหผลิตภัณฑ

หลังเผามีความพรุนตัวและมีความหดตัวนอย แตแรงทีใ่ชตองไมมากไปจนทาํใหเกดิการแตก การ

แตกจะมีลักษณะเปนแผนบริเวณกลางแผนในทิศทางตั้งฉากกับแนวของแรงที่กด สาเหตุทีท่าํให

แตกคือ อากาศที่อยูในดินขยายตัวทําใหเกิดแรงซึ่งมากกวาแรงยึดกนัระหวางเนื้อดิน อีกสาเหตุ

หนึง่ก็คือ ขณะยกแบบทีเ่ปนตัวอัดขึ้นเกิดแรงดูดระหวางผิวแบบทีอั่ดและผิวหนาผลิตภัณฑมาก

พอที่จะแยกผลิตภัณฑออกเปนสองสวน 

 การกระจายขนาดของอนุภาคในเนื้อดินปน มีความสําคัญตอการอัดตัวกันของอนุภาค

หลังจากขึ้นรูปเปนผลิตภัณฑ เพราะการหดตัวของผลิตภัณฑหลังจากเผาจนเนือ้ดินแนนจะตอง

เทากับปริมาณของรูพรุนทีม่ีตั้งแตเร่ิมข้ึนรูปเปนผลิตภัณฑ การอัดตัวกันของอนุภาคที่มีรูปราง

ตางกนัแตมีขนาดเทากันจะมีความพรุนตวัแตละรูปคือ รูปรางลูกบาศกเกิดที่ความพรุนตัว 47.64 

เปอรเซ็นต รูปรางพีระมิดหรือเตตะฮีดรอลเกิดที่ความพรุนตัว 25.95 เปอรเซ็นต ความพรุนตวัจะ

ลดลง เมื่ออนภุาคที่อัดตัวกนัมีการกระจายขนาดของอนุภาคมากกวาหนึ่งขนาด โดยปกติการผนึก

อนุภาคเขาดวยกันโดยอาศยัความรอน และสมบัติเฉพาะตวัของผลิตภัณฑหลังจากเผาขึน้กับ

ขนาดของความพรุนตัวมากกวาขึน้กับขนาดของอนุภาค สวนผสมของเนื้อดินปนที่มีอนุภาคทั้ง

หยาบและละเอียด จะทําใหไดเนื้อผลิตภัณฑที่มเีนื้อแนนมากและผลติภัณฑมีการหดตัวนอย 

  3.7.3.2 การอบผลิตภัณฑใหแหง  

 การอบผลิตภัณฑใหแหง เปนขั้นตอนที่สําคัญขั้นตอนหนึง่ คือจะตองขจัดน้ําในผลติภัณฑ

ไดเร็ว และตองไมทาํใหเกิดความดันในผลิตภัณฑจนเปนสาเหตุใหโคงงอและแตก โดยที่กลไกการ

อบผลิตภัณฑใหแหง ในผลติภัณฑที่ข้ึนรปูเสร็จใหมๆ จะมีน้าํประกอบอยู 4 รูปแบบดวยกนั คือ  

1. น้ําที่ถูกดูดซับอยูที่ผิวของอนุภาควัตถุดิบ (Absorbed water) 

2. น้ําที่เปนสาเหตุทําใหผลิตภณัฑหดตัวเมื่ออบแหง (Shrinkage water) 

3. น้ําซึง่ถูกขงัอยูในชองวางในผลิตภัณฑ (Pore water) 

4. น้ําซึง่ประกอบอยูในโครงสรางของผลึกวัตถดุิบ (Crystal lattice water) 

ผิวของแข็งทกุชนิดมีความสามารถในการดูดซับน้ํา ซึง่อาจจะมีความหนาเพยีงหนึ่ง 
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โมเลกุลหรือมากกวา และการสะสมน้ําในเนื้อของแข็งจะเปนไปอยางตอเนื่อง และอยูในรูปของ

หลอดเล็กๆ ปริมาณของน้าํทีถู่กดูดซับข้ึนอยูกับความดนัไอของน้ําในบรรยากาศ ดังนัน้เนื้อ

ผลิตภัณฑเมื่อแหงจะคอยๆ ดูดซับน้ําในบรรยากาศจนถงึจุดสมดุล ดนิขาวซึง่มีเม็ดหยาบจะดูดซบั

ไดนอย พวกบอลลเคลยจะดูดซับความชืน้ไดมากกวาดนิขาวเนือ่งจากมีเม็ดละเอียดมากกวา 

ปริมาณของน้าํทีท่ําใหผลิตภัณฑหดตัวเมือ่อบผลิตภัณฑใหแหง น้ําปริมาณนี้เปนน้าํสวนที่แยก

อนุภาคของดนิออกจากกนัในขณะที่ดินนัน้ยงัคงสภาพความเหนยีวอยู น้ําปริมาณนี้จะมีจาํนวน

โมเลกุลอยูในชวง 200 โมเลกุล ดังนัน้เมือ่น้ําปริมาณนีถู้กกาํจัดออกไปในระหวางการอบแหง จะ

เปนสาเหตทุําใหผลิตภัณฑมีการหดตวั น้ําที่ถูกขงัอยูภายในชองวางของผลิตภัณฑนี้จะมีมากหรือ

นอยขึ้นกับการกระจายตัวของขนาดของอนุภาคของวัตถุดิบ นอกจากนี้ยงัขึ้นกับการอัดตัวกันของ

อนุภาควัตถุดบิ ขนาดของอนุภาคของวัตถุดิบถาใหญหรือหยาบโอกาสที่จะมีชองวางในผลิตภัณฑ

ก็มีมากและชองวางมีขนาดใหญ ฉะนัน้น้ําจงึมีโอกาสขังอยูในชองวางมากตามไปดวย อนุภาค

ขนาดเล็กหรือละเอียดก็จะใหผลที่ตรงขาม 

   3.7.3.2.1 การระเหยของน้ําที่ผิวผลิตภัณฑ  

 อัตราการเรงของการระเหยของน้าํที่ผิวผลติภัณฑ มีคาประมาณครึ่งหนึง่ของอัตราเรงของ

การระเหยของน้ําจากผวิน้าํดวยกนั องคประกอบที่มีอิทธิพลตอการระเหยของน้าํ ไดแก อุณหภูมิ 

ความดันไอน้ําในอากาศ และความเรว็ลม 

   3.7.3.2.2 การเคลื่อนตัวของน้ําภายในเนื้อดิน 

 เมื่อน้ําที่ผิวของเนื้อดินระเหยไป น้ําในรูพรุนในเนื้อดินจะเคลื่อนตัวมาแทนที่ กระบวนการ

นี้เปนไปอยางตอเนื่อง กลไกของปรากฏการณนี้อธิบายได 2 กรณีดวยกัน กรณีแรกคือเมื่อรูพรุนใน

เนื้อดินมนี้ําอยูเต็ม จะมีแรงสองแรงมากระทาํแรงหนึง่เปนแรงไฮโดรสเตติกดันน้ําภายในรูพรุนให

ออกมาที่ผิวจนกวาจะเกิดการสมดุล สวนอีกกรณหีนึง่เกิดจากความตางศักยของความชืน้ ซึง่จะ

ขับน้ําบริเวณที่ชื้นมากกวาภายในเนื้อดินออกมายงัผิวซึง่แหงกวา ในกรณีที่รูพรุนในเนื้อดินมนี้ําไม

มากนักคือเกือบแหง การเคลื่อนตัวของน้ําในรูพรุนเปนแบบการระเหยซึง่ขึ้นกับแรงขับดัน 

เนื่องจากความตางศักยของความดันในรพูรุนซึง่ตอเนื่องกนัแบบเปนหลอดขนาดเลก็ 

   3.7.3.2.3 การโคงงอของผลติภัณฑระหวางทาํการอบผลิตภัณฑ 

 ปญหาการโคงงอของผลิตภณัฑเซรามกิเปนปญหาใหญ เกิดขึน้ไดตลอดเวลาโดยไมมี

สาเหตุปรากฏใหเหน็อยางชดัเจน มีสาเหตุมากมายที่ทาํใหผลิตภัณฑเซรามิกเกิดการโคงงอ

ระหวางการอบใหแหง และสาเหตุเกี่ยวของกัน ยากทีจ่ะแยกได สาเหตุอันหนึง่ทีท่าํใหเกิดการโคง

งอ ไดแก ความไมสม่ําเสมอของความชืน้ในเนื้อผลิตภณัฑ ตัวอยางเชน การอัดแผนกระเบื้องลง

บนแบบ เมื่อแผนกระเบื้องแหง ดานที่ชื้นมากกวาจะหดตัวมากกวาดานที่แหง ดงันั้นแผนกระเบือ้ง
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จะโคงงอเปนสวนของวงกลม การแยกตัวออกมาของสวนผสมบางตัวก็เปนสาเหตหุนึ่งในการทําให

ผลิตภัณฑโคงงอ แตสาเหตุนี้ไมใชสาเหตทุี่จะเกิดขึ้นไดงาย เพราะเนือ้ดินปนเปนผงละเอียด การ

แยกตัวออกมาจากกันเกิดขึน้ไดยาก อีกสาเหตหุนึง่ทีเ่ห็นไดงายที่จะทําใหเกิดการโคงงอ คือการ

เรียงตัวของอนุภาคของวัตถุดิบไมสม่ําเสมอ สาเหตุนี้เกิดไดทั้งในการขึ้นรูปโดยการอัดผานหวัแบบ 

การหลอแบบ ความหนาแนนไมสม่าํเสมอก็เปนอีกสาเหตุหนึ่งที่ทาํใหเกิดการโคงงอและมักเกิดขึ้น

เสมอในการขึ้นรูปผลิตภัณฑโดยการอัดผงเนื้อดินซึ่งมีเปอรเซ็นตความชื้นระหวาง 5-10 เปอรเซ็นต 

เหตุที่เกิดเนื่องจากเกิดความฝดระหวางผนงัของแบบที่อัด หรือเกดิการกระจายของเนื้อดินที่ไม

สม่ําเสมอ การอัดทั้งดานบนและดานลางจะชวยใหเกิดความสม่าํเสมอมากขึน้ ซึ่งจะชวยแกไข

เร่ืองความโคงงอของผลิตภัณฑจากการอบแหงได 

  3.7.3.3 การเผาขึ้นรูปผลิตภณัฑ 

 ปจจุบันในอุตสาหกรรมเซรามิกตองการวงจรการเผาที่รวดเร็ว แตตองไมสงผลกระทบกับ

การเปลี่ยนแปลงโครงสรางเล็กๆ และสมบตัิสวนใหญของผลิตภัณฑ และจากการศึกษาพบวา การ

เผาชาจะทาํใหควอตซละลายไดมากกและขณะเดียวกนัก็เกิดผลึกรูปเข็มของมัลไลทข้ึนมากเชนกนั  

สวนการเผาที่เร็วเกินไปจะสงผลในทางตรงกนัขาม  นอกจากนีน้ักเซรามิกบางคนใหเหตุผลวา การ

เผาเร็วขึ้นจะไดเนื้อแกวที่ไหลตัวดี ซึง่จะมีผลชวยทาํใหผลิตภัณฑมีความแข็งแรงดีข้ึน และ

ขณะเดียวกนัการเผาเรว็ก็จะไดรูพรุนที่ซอนอยูในเนื้อผลิตภัณฑมากขึน้ อยางไรก็ตามพบวาการ

ควบคุมผลิตภัณฑเผาที่จุดสกุตัวเพยีง 1 ชั่วโมง ก็เปนการเพยีงพอทีจ่ะทาํใหไดผลิตภัณฑมีความ

แข็งแรงดี 

 3.7.3.4 อิทธิพลความรอนทีม่ีตอเนื้อดินปนผลิตภัณฑเซรามิก 

  3.7.3.4.1 โครงสรางเนื้อดินปนกอนถูกเผา  

สวนผสมของเนื้อดินปน เนื้อดินปนที่ประกอบดวยดนิ 50 เปอรเซ็นต ควอตซ 25 

เปอรเซ็นต และเฟลดสปารชนิดโซดา 25 เปอรเซ็นตโดยประมาณ ในสวนของเนื้อดินอาจจะ

ประกอบดวยดินหลายชนิด เปนตนวา ดินขาว และบอลลเคลย การเปลี่ยนแปลงสวนผสมไป

เล็กนอยจะไมมีผลกระทบกระเทือนตอโครงสรางเลก็ๆ ในเนื้อผลิตภัณฑ ขนาดของวัตถดุิบที่

คาขายกนัในทองตลาด ควอตซและเฟลดสปารมีขนาดเฉลี่ย 40 ไมครอน ดินขาว 2 ไมครอน และ

บอลเคลยประมาณ 0.5 ไมครอน ขนาดดังกลาวนีท้าํใหการอัดตัวกันของอนุภาคทั้งสามชนิดใน

เนื้อดินปนแนนดีมาก รูปรางของอนุภาค อนุภาคของดนิสวนใหญมีรูปรางเปนแผน ของเฟลดสปาร

เปนรูปปริซึมยาว สวนของควอตซมีรูปรางไมแนนอน การอัดตัวกันของอนุภาค ในเนื้อดินปนที่ข้ึน

รูปเปนผลิตภัณฑและยังไมไดเผา การอัดตัวกนัของขนาดอนุภาคทั้งสามชนดินี้จะมีรูพรุนอยู

ประมาณ 35-40 เปอรเซ็นตของปริมาตรทั้งหมด รูพรุนจะมีปริมาตรเปลี่ยนแปลงไปเล็กนอยเมือ่
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วิธีการขึ้นรูปตางกนัไป แมวาเราจะควบคุมขนาดของอนุภาคของวัตถุดิบทั้งสามชนิดอยางดี เราก็

ไมสามารถลดรูพรุนลงไปไดนอยกวา 28 เปอรเซ็นต ผลิตภัณฑที่ยงัไมไดเผามีรูพรุนนอย จะทําให

การหดตัวของผลิตภัณฑที่เผาเสร็จแลวนอยตามไปดวย 

   3.7.3.4.2 ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในเนื้อดินปนเมื่อถูกเผา  

 กระบวนการเผาอาจแยกไดหลายขัน้ตอนตามอุณหภูมติางๆ แตแตละขั้นตอนเกดิ

ตอเนื่องกนัจนไมสามารถแยกแตละขั้นใหเดนชัดได 

1. การอบแหงทีส่มบูรณ ข้ันตอนนี้จะเปนการขจัดความชืน้ทีถู่กดูดซับอยูบนผิวของ

อนุภาคซึ่งยังคงเหลืออยูหลงัจากการปลอยหรืออบผลิตภัณฑที่ข้ึนรูปใหมๆ ใหแหง 

ผลิตภัณฑจะแหงสนิทที่อุณหภูมิประมาณ 200 องศาเซลเซียส 

2. การเผาไหมพวกอินทรียสาร บอลลเคลยทุกชนิดจะมีอินทรียสารเจือปนอยูในรูปของ

ลิกไนทตเสมอ อินทรียสารเหลานีจ้ะเกิดการเผาไหมรวมตัวกับออกซิเจนตัง้แต

อุณหภูมิ 200-700 องศาเซลเซียส การเผาไหมจะเกิดไดดีถาเราใชอากาศชื้น 

3.  การขจัดกลุม OH- ออกจากดิน ข้ันนี้ประกอบดวยการแยกสลายผลึกของดินออกเปน

โครงสรางที่ไมเปนระเบียบ การเปลี่ยนแปลงนี้เปนผลทําใหเกิดการหดตวัพรอมกับเกิด

รูพรุนในเนื้อผลิตภัณฑ 

4. การเปลี่ยนแปลงของควอตซ ควอตซที่อุณหภูมปิกติจะเปลี่ยนไปเปนควอตซที่

อุณหภูมิสูงประมาณ 573 องศาเซลเซยีส คือ มีขนาดใหญข้ึน ซึ่งมีสวนทําให

ผลิตภัณฑเกิดการขยายตัว 

5. การเกิดผลึกในเนื้อดิน ที่อุณหภูมิประมาณ 980 องศาเซลเซียส ในเนื้อดินจะมกีาร

จัดเรียงตัวใหมเกิดสไปเนล และในที่สุดเกดิมัลไลทขนาดเล็กๆ ข้ึน 

6. การเกิดแกว แรฟนมาทัง้ชนิดโซดาและโพแทชเมื่อเผาถึงอุณหภูม ิ 1100 องศา

เซลเซียส จะมีแกวเกิดขึน้ แกวนี้จะเกดิขึ้นบริเวณรอบอนุภาคของแรฟนมาซึ่งสมัผัส

กับเนื้อดิน นอกจากนี้แกวอาจเกิดจากการหลอมตัวของไมกาซึง่เจือปนมากับดินกไ็ด 

เมื่อเผาสงูขึ้นไปอีกเนื้อแกวกเ็พิ่มปริมาณมากขึ้น แรฟนมาจะไมหลอมตัวเฉพาะผวิ

ของมันเทานัน้ แตจะหลอมบริเวณที่มีขอบกพรอง เชน รอยแตกดวย ดังนัน้แรฟนมาที่

เปนของแข็งกจ็ะเล็กลง เมื่ออุณหภูมิสูงมากขึ้นแรฟนมาจะหลอมตวัหมด แตจะยงัคง

รูปรางของอนภุาคเดิมอยู ในขณะเดียวกนัจะเกิดแกวขึน้ในเนื้อดิน ถึงแมวาอุณหภูมิ  

ตามทฤษฏที่เกิดแกวคือ 1550 องศาเซลเซียส ทั้งนี้เพราะวา มีส่ิงสกปรกเจือปน และ

นอกจากนีย้ังเกิดการแพรของพวกอัลคะไลอีกดวย ตารางที ่ 3.1 แสดงถึง

ความสัมพันธระหวางจุดสุกตัวหรืออุณหภมูิสูงสุดของการเผาผลิตภัณฑที่เปอรเซน็ต

การเกิด แกว มัลไลท และควอตซในเนื้อผลิตภัณฑ 
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7. การละลายของดินและควอตซในเนื้อแกว การละลายของเนือ้ดินบางสวนและ

บางสวนของควอตซในเนื้อแกว ถาควอตซมีขนาดเล็กอาจจะละลายไดหมดเมื่อ

อุณหภูมิสูงขึ้น  

8. การเกิดมัลไลท มัลไลทมีผลึกรูปเข็มเกิดข้ึนในสองกรณี คือ เกิดจากดิน มัลไลทที่เกิด

โดยการแยกผลึกออกมาจากดินนีจ้ะมีขนาดผลึกเล็กมาก  และอีกทางหนึง่คือ เกดิ

โดยการตกผลกึออกมาจากแรฟนมาหรือเนื้อแกวสวนอืน่ มัลไลทละลายไดดีในเนื้อ

แกวที่ม ี SiO2 สูง และจะเจรญิเติบโตไดดีในเนื้อแกวที่ม ี SiO2 ต่ํา การเกิดผลึกรูปเข็ม

ของมัลไลทในเนื้อผลิตภัณฑมีสวนชวยทําใหผลิตภัณฑมคีวามแข็งแรง ผลึกรูปเข็มนี้

จะฝงตัวอยูในเนื้อแกว ประพฤติตัวเหมือนกับเหล็กเสนในคอนกรีตเสริมเหล็ก 

9. การเปลี่ยนแปลงของควอตซไปเปนคริสโตบัลไลท ในเนื้อผลิตภัณฑเซรามิกที่มีสีขาว

หลายอยางแทบจะไมพบคริสโตบัลไลทหรือพบนอยมาก แตในผลิตภัณฑอ่ืนทีเ่ผาสูง

กวาจะพบการเปลี่ยนแปลงของควอตซไปเปนคริสโตบัลไลท ยิ่งในเนือ้แกวที่ใสหรือมี

ความหนืดต่ํายิ่งเรงใหมีการเปลี่ยนแปลงเร็วขึ้น 

10. การหดตัวของผลิตภัณฑ ความพรุนตัวของผลิตภัณฑมีนอยที่สุดที่อุณหภูมิระหวาง 

1100-1200 องศาเซลเซยีส และจะมีคามากขึ้นเนื่องจากการขยายตัวของรูพรุน รูพรุน

นี้เกิดจากกาซซึ่งอาจมาจากน้ํา คารบอเนต และซัลเฟต หรือเกิดจากการเผาไหมของ

คารบอน รูพรุนที่กลาวนี้ซอนตัวอยูในเนือ้ผลิตภัณฑทีไ่มเชื่อมตอถึงภายนอก สวนรู

พรุนอีกชนิดหนึ่งจะเชื่อมตอกับภายนอก รูพรุนชนิดนี้เกดิจากพวกฟองอากาศทีถู่กกัก

อยูในผลิตภัณฑที่ปนเสร็จใหมๆ และในระหวางการเผาก็ไมสามารถเชื่อมโยงรูพรุน

เหลานี้ใหปดสนิทได อยางไรก็ดีสามารถลดรูพรุนเหลานี้ไดหรือทําใหหมดไปดวยการ

คุมสภาวะการเผาใหเหมาะสม แตไมสามารถลดรูพรุนที่ซอนภายในเนื้อผลิตภัณฑได  

ตารางที่ 3.11 แสดงสวนประกอบในเนื้อผลิตภัณฑที่สุกตัวที่อุณหภูมิตางๆ  
(ปรีดา พิมพขาวขํา, 2547) 

อุณหภูมิ 

(องศาเซลเซียส) 

เนื้อแกว 

(เปอรเซ็นต) 

มัลไลท 

(เปอรเซ็นต) 

ควอตซ 

(เปอรเซ็นต) 

1200 56 19 25 

1300 62 22 16 

1400 68 22 10 
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3.7.3.5 อิทธิพลของพลังงานความรอนที่มตีอซิลิกา (SiO2) 

 ซิลิกาในรูปของควอตซเราจะพบมากมายในธรรมชาต ิ แสดงใหเหน็รูปผลึกอยางสมบูรณ

และมีความบริสุทธิ์สูง ผลึกหลายชนิดเมื่อไดรับพลังงานความรอน มีสมบัติที่จะเกิดการ

เปลี่ยนแปลงจดัเรียงอะตอมจากรูปรางหนึง่ไปเปนอีกรูปรางหนึง่ รูปรางแตละแบบจะสามารถคง

สภาพอยูไดในชวงอุณหภูมิหนึ่ง การเปลี่ยนแปลงเชนนีเ้รียกวาเกิดอินเวอรสชัน (Inversion) การ

เกิดอินเวอรชันนี้ มี 2 แบบ คือ แบบหนึ่งเกิดการเปลี่ยนแปลงแบบเรยีงอะตอมใหมอยางมากมาย

หรืออาจเรียกวาการเปลี่ยนแปลงอยางรุนแรง สวนแบบสองเปนแบบเกิดการเปลี่ยนแปลงอยาง

รวดเร็ว เพียงมีการกระทบกระเทือนพนัธะเพียงเล็กนอยก็เกิดการเปลี่ยนแปลง การเปลี่ยนแปลง

แบบสองนี้สามารถทาํใหกลบัคืนสภาพเดมิไดงาย (พรอมที่จะคืนสภาพเหมือนเดิม) แตการ

เปลี่ยนแปลงแบบแรกจะกลบัคืนสูสภาพเดิมไดตองมีการกระทําที่รุนแรง รูปรางของควอตซที่

อุณหภูมิต่ํา มีโครงสรางของอะตอมจบักันเปนเกลยีวซึ่งเกิดจากการจับกันทุกมมุของพีระมิดฐาน

สามเหลี่ยมยอดแหลมของซิลิกอนและออกซิเจน (Silicon-oxygen tetrahedron) เมื่อควอตซถูก

เผาถงึอุณหภมูิ 573 องศาเซลเซียส ควอตซจะเปลี่ยนรูปรางตอไปเปนรูปรางที่อุณหภูมิที่สูงมีขนาด

ใหญข้ึน คือ เกิดการขยายตวันัน่เอง 

   3.7.3.5.1 คริสโตบัลไลท (Cristobalite) เปนรูปรางหนึ่งของควอตซผลิต

ไดโดยการทาํใหควอตซเกิดการเปลี่ยนแปลงอยางรุนแรง คริสโตบัลไลทมีโครงสรางหลวมกวา

ควอตซ จงึมีความหนาแนนนอยกวาควอตซ  คริสโตบาไลทผลิตไดโดยเผาควอตซกับสารประกอบ

ที่เปนตวัชวยเรงปฏิกิริยาเปนของเหลวที่อุณหภูมิต่ํา สารนี้มักใช 2 เปอรเซ็นตของ CaO คริสโต

บัลไลทที่อุณหภูมิต่ําจะเปลี่ยนรูปรางไปเปนคริสโตบัลไลทที่อุณหภูมิสูงในชวงอุณหภูมิ 200 ถึง 

280 องศาเซลเซียส  ที่อุณหภูมิสูงมีรูปรางทีห่ละหลวมกวาจึงมีความหนาแนนนอยกวา           

คริสโตบัลไลทที่อุณหภมูิต่ํา หรืออาจกลาวไดงายๆ วา คริสโตบัลไลทเมื่อถูกเผาถึงอณุหภูมิระหวาง 

200 ถึง 280 องศาเซลเซยีส จะเกิดการขยายตวั  

   3.7.3.5.2 ทริดิไมท (Tridymite) เปนอีกรูปแบบหนึง่ของควอตซ ซึ่ง

สามารถผลิตไดจากควอตซที่มีส่ิงสกปรกเจือปน และใชสารประกอบทีท่ําหนาทีเ่ปนตัวเรงปฏิกิริยา

การกลายเปนแกวเขาชวยเรงอีกดวย ทริดิไมทมีโครงสรางหละหลวมกวาควอตซมาก แรนี้

เปลี่ยนแปลงโครงสรางที่อุณหภูมิสูงที่สองอุณหภูมิคือ 117 องศาเซลเซียส และ 163 องศา

เซลเซียส ในบางกรณีจะพบการเปลี่ยนแปลงเกิดขึ้นที ่ 400 องศาเซลเซียส และ 500 องศา

เซลเซียส  

   3.7.3.5.3 ฟลินต (Flint) เปนรูปรางหนึง่ของควอตซใชมากในยุโรป 

ประกอบดวยผลึกเล็กๆ ของควอตซ และมีน้ําอยูในโครงสรางประมาณ 1 เปอรเซน็ต ถาเราเผา 
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ฟลินตระหวางอุณหภูมิ 250 องศาเซลเซยีส ถึง 350 องศาเซลเซียส เราจะพบรอบแตกเล็กๆ ซึ่งเกิด

เนื่องจากความดันของไอน้าํในโครงสรางทีถู่กขจัดออกไป ในชวงนีน้้ําจะถูกขจัดออกมาประมาณ 

50 เปอรเซ็นต และน้ําจะถกูขจัดออกมาอีก 30 เปอรเซ็นต ในชวง 350 องศาเซลเซียส ถงึ 500 

องศาเซลเซยีส น้าํที่เหลือจะถูกขจัดออกไปที่อุณหภูม ิ 1000 องศาเซลเซียส และทีอุ่ณหภูมิ 1150 

องศาเซลเซยีส ถึง 1200 องศาเซลเซียส ควอตซจะถูกเปลี่ยนไปเปนคริสโตบัลไลท 

  3.7.3.6 อิทธิพลของพลังงานความรอนที่มตีอเฟลดสปาร 

 ในอุตสาหกรรมผลิตถวยชามชั้นด ี จะใชเฟลดสปารเปนตัวเริ่มและเรงปฏิกิริยาการ

กลายเปนแกวดังนัน้ผลอันเนื่องมาจากพลังงานความรอนมีตอเฟลดสปารลวนๆ จงึไมคอยมีคน

สนใจ เฟลดสปารชนดิโพแทสจะสลายตัวใหลิวไซต (Leucite, KAL Si2O6) และแกวที่อุณหภูมิ 

1100 องศาเซลเซียส และลิวไซตยังสามารถทนความรอนไดถึงอุณหภมูิ 1500 องศาเซลเซียส เมือ่

เปรียบเทยีบเฟลดสปารชนดิโซดาและเฟลดสปารชนิดโพแทสพบวา เฟลดสปารชนิดโซดาจะมี

ความหนืดหรือมีการเคลื่อนไหวดีกวา 

  3.7.3.7 การหดตัวและพฤตกิรรมระหวางการเผา  

 เมื่อแทงทดลองหรือผลิตภัณฑดิบถูกเผาจะเกิดการหดตัวเรียกการหดตัวหลังเผา เหมือน

การหดตัวเมื่อแหง การหดตัวหลังเผามีคาเปลี่ยนแปลงคอนขางกวาง ข้ึนกับองคประกอบหลาย

ประการ เชน ชนิดของดินทีป่ระกอบอยู ความละเอียดของดิน ปริมาณสารอินทรียที่ปะปนอยู และ

วิธีการขึ้นรูปของแทงทดลองหรือผลิตภัณฑและอุณหภมูิที่เผา ปกติดินเหนียวหดตัวมากทั้งขณะ

แหงและหลังจากเผามากกวาดินที่ปราศจากความเหนยีว สารอินทรียในดินทําใหดนิหลงัเผามีการ

หดตัวมากขึ้น การหดตัวของดินจะหดตวัมากขึ้นเมื่อมีการเผาสูงขึ้น แตก็มีขอจํากัดกลาวคือ จะหด

ตัวนอยลงหรือไมหดตัวอีก เมื่อเผาถงึจุดหลอมหรือจุดสลายตัว เราไมสามารถทํานายการหดตัวได

อยางถูกตองโดยไมมีการทดสอบ ดินตางๆ เมื่อการเปลี่ยนแปลงคอนขางกวางเมือ่ถูกเผา ดนิบาง

ชนิดมีการหดตัวมากที่สุด ดินบางชนดิอาจสุกตัวทีอุ่ณหภูมิสูง และมีการหดตัวนอยกวาดินบาง

ชนิดที่มจีุดสุกตัวต่ํากวา  การหดตัวหลังเผาคลายกับการหดตัวเมื่อแหง เปนสมบัตทิี่สําคัญของดนิ 

เพราะวาถามคีามากเกนิไปจะเปนเหตุใหผลิตภัณฑบิดเบี้ยว โคงงอ และแตก เปนเรื่องจาํเปนที่

จะตองรูการหดตัวหลังเผา เพื่อจะไดมีความสามารถควบคุมขนาดของผลิตภัณฑสําเร็จ ไมวาจะ

เปนดินเพียงอยางเดียว หรือจะเปนสวนผสมในเนื้อดินปนซึ่งมีดินผสมอยูดวย 

 3.7.3.8 ตัวแปรเบื้องตนทีม่ีผลตอคุณภาพของผลิตภัณฑเซรามกิ 

- ความบริสุทธิ์ของวัตถุดบิ ซึ่งมีความสําคัญตอคุณสมบัติของผลิตภัณฑเปนอยางมาก 

เชน ความแข็งแรง สีสัน และความเรียบของเนื้อผลิตภัณฑ 

 -   สวนผสมของเนื้อดิน ข้ึนอยูกับสูตรที่ใชในการผลิตและชนิดของผลิตภัณฑที่ตองการ 
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  -  ขนาดของวัตถุดิบ มีผลตอความละเอยีดของเนื้อผลิตภัณฑ ความเรียบเนียน รวมไปถึง

วิธีการในการผลิต 

 -  อุณหภูมิในการเผา ซึ่งขึน้อยูกับเนื้อผลิตภัณฑ ความหนาบางของผลิตภัณฑ 

3.8 เตาเผากระเบื้องดินเผา 
 เตาเผากระเบือ้งดินเผามีหลายชนิดดวยกนั แยกออกตามประเภทดังนี ้

 1. เตาเผาชั่วคราว ใชอิฐธรรมดาหรือกระเบื้องธรรมดา โดยนํากระเบื้องดินมาวางเรยีงเปน

ชั้นสูง 40 ชั้น เรียงโดยใหไฟซึ่งใสไวขางลางผานพุงไปไดตลอด แลวทํากําแพงชั่วคราว 

 2. เตาพนไฟขึน้ (Up-draft Kiln) เตาเผาชนิดนี้ใสไฟเฉพาะไมปนกับกระเบื้องดนิ เพียงแต

ใหลมรอนจากเตาผานกระเบื้องดินขึ้นไปขางบน ซึ่งใชในงานวิจัยนี ้

 3. เตาพนไฟลง (Down-draft Kiln) เตาชนิดนีท้ําขางบนมหีลังคามดิชิดไฟจึงออกขางบน

ไมไดตองทวนกลับลงมาอีกทีแลวไปสูปลองระบายจึงไดความรอนสงูจัด 

3.9 มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม  
 เพื่อใหผลิตภัณฑอุตสาหกรรมเซรามิกมีคุณภาพ เปนที่เชื่อถือของผูบริโภค สํานักงาน      

มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม จึงไดกําหนดมาตรฐานทั่วไปของผลิตภัณฑ

เซรามิกไวดังนี ้

 3.9.1 มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมกระเบื้องดินเผาบุผนัง (มอก.36-2516)  

คุณลักษณะทีต่องการ 

1. ความตานแรงดัด ไมระบุในมาตรฐาน 

2. การดูดซึมน้าํ ไมเกิน 18 เปอรเซ็นต 

3. ความทนทานตอการราน ตองไมปรากฏการราน 

4. ความทนทานตอสารเคมี ตองไมปรากฏรอยเสียหาย 

3.9.2 มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมกระเบื้องดินเผาปูพื้น (มอก.37-2529)  

คุณลักษณะทีต่องการ 

1. ความตานแรงดัด 

- กระเบื้องประเภทดูดซึมน้ําต่าํและประเภทดูดซึมน้ําปานกลางคอนขางต่ํา 

ตองมีความตานแรงดัดไมนอยกวา 25.0 เมกกะปาสคาล 

- กระเบื้องประเภทดูดซึมน้ําปานกลางและประเภทดูดซึมน้าํสูง 

ตองมีความตานแรงดัดไมนอยกวา 17.5 เมกกะปาสคาล 

2. การดูดซึมน้าํ 

-  กระเบื้องประเภทดูดซึมน้าํต่ํา (ทัง้ชนิดเคลือบและไมเคลือบ) 
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การดูดซึมน้าํตองไมเกิน 3 เปอรเซ็นต 

- กระเบื้องประเภทดูดซึมน้ําปานกลางคอนขางต่ํา (ทั้งชนดิเคลือบและไมเคลือบ) 

การดูดซึมน้าํตองไมเกิน 6 เปอรเซ็นต 

- กระเบื้องประเภทการดูดซึมน้ําปานกลาง (ตองเปนชนิดเคลือบอยางเดียว) 

การดูดซึมน้าํตองไมเกิน 10 เปอรเซ็นต 

- กระเบื้องประเภทดูดซึมน้ําสงู (ตองเปนชนดิเคลือบอยางเดียว) 

การดูดซึมน้าํตองไมเกิน 16 เปอรเซ็นต 

3. ความทนทานตอการราน ตองไมปรากฏการราน 

4. ความทนทานตอสารเคมี ตองไมปรากฏรอยเสียหาย 
 

3.10 การศึกษาที่เกีย่วของกับการวจิัย 

Zhang และ Malhotra (1995)  ไดศึกษาสมบัตทิางกายภาพและเคมีของวัสดุที่เรียกวา 

Thermally activated alumina-silicate ตอสมบัติของคอนกรีตสด (ความสามารถทํางานได การ

เยิ้ม ระยะเวลาการกอตัว และความรอนจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น) และคอนกรีตที่แข็งตัวแลวกับ

สัดสวนควบคมุ และกับคอนกรีตที่ใชกบัซิลิกาฟูม วัสดุดังกลาวเปนผงสีขาว มีสวนประกอบหลกั

เปน SiO2 ซึ่งมีคาเปน 51.34 เปอรเซ็นต และ Al2O3 41.95 เปอรเซ็นตโดยน้าํหนกั ขนาดโดยเฉลี่ย

เทากับ 1.3 ไมครอน และมีองคประกอบสวนใหญเปน Amorphous โดยมสีวนที่เปนผลกึ 

(Crystallized phase) เพียงเล็กนอย ผลการศึกษาพบวา วัสดุดังกลาวมีความเปนปอซโซลานสูง 

และสามารถใชเปนวัสดุประสานในการผลติคอนกรีตกําลังสูงได การแทนที่ในสดัสวน 10 

เปอรเซ็นต จะใหคากาํลังรับแรงอัดสูงกวาสัดสวนควบคุมในทกุระยะเวลาการบมยาวนานไปจนถงึ 

180 วัน และยังสามารถพฒันาคากาํลังรับแรงอัดในชวงตนไดเร็วกวาคอนกรีตที่แทนที่ซีเมนตดวย

ซิลิกาฟูม เนื่องจากอัตราการทําปฏิกิริยาไฮเดรชันที่เร็วกวา สังเกตไดจากอุณหภูมิในคอนกรีตสดที่

เพิ่มข้ึนสงูกวา ที่ระยะเวลาการบม 28 วัน คอนกรีตแทนที่ซีเมนตดวย Thermally activated 

alumina-silicate จะมีสมบัติโดยทั่วไปดกีวาสัดสวนควบคุมและคอนกรีตแทนที่ซีเมนตดวยซิลิกา

ฟูม 

ประเสริฐ  งามเลศิประเสริฐ (2541)  ศึกษาการทําเสถียรตะกอนโลหะหนักที่ไดจาก

การบําบัดน้ําเสียซีโอดีและกากฟลูออเรสเซนตโดยการเติมโซเดียมซัลไฟด และทาํใหเปนกอนโดย

ใชซีเมนตปอรตแลนดและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวเปนวสัดุประสาน ผลการทดลองพบวาการทํา

ตะกอนโลหะหนกัจากน้าํเสยีซีโอดีใหเปนกอนโดยใชซเีมนตผสมซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว มี

อัตราสวนผสมของตะกอนโลหะหนกัตอวสัดุประสานที่เหมาะสมเทากบั 0.5 และอัตราสวนซิลิกา
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อะลูมินาที่ใชแลวตอซีเมนตเทากบั 0.6 โดยอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานเทากับ 0.5 ปริมาณ

โซเดียมซัลไฟดเทากับ 1.75 เทาของปริมาณทางทฤษฎ ี ระยะเวลาบม 7 วัน ประสิทธิภาพในการ

ทําปรอทและโครเมียมใหคงตัวเทากับ 88.39 และ 82.77 เปอรเซ็นต ตามลําดับ สวนการทาํกาก

หลอดฟลูออเรสเซนตใหเปนกอน โดยใชซีเมนตผสมซิลิกา-อะลูมินาจะมีอัตราสวนผสมที่เหมาะสม

คือ อัตราสวนผสมของตะกอนโลหะหนกัตอวัสดุประสานเทากับ 0.75 อัตราสวนซลิิกา-อะลูมินาที่

ใชแลวตอปูนซีเมนตเทากับ 50 เปอรเซน็ต อัตราสวนน้าํตอวัสดุประสานเทากับ 0.5 ปริมาณ

โซเดียมซัลไฟดเทากับ 1.75 เทาของปริมาณทางทฤษฎ ีที่ระยะเวลาการบม 3 วัน มีประสิทธิภาพ

ในการทําใหปรอทคงตัวเทากับ 82.17 เปอรเซ็นต ประสิทธิภาพในการลดการชะละลายของสาร

แอนทราควโินนเทากับ 60.56 เปอรเซ็นต คาใชจายในการบาํบัดประมาณ 5,620 บาทตอตัน

ตะกอนแหง 

Karamanov และคณะ (1999) ศึกษาการผลิตเซรามิกที่มีแกวเปนสวนประกอบจาก    

จาโรไซต (Jarosite) ซึ่งเปนกากของเสียอนัตรายจากโรงงานอตุสาหกรรม โดยนาํไปเผาใน

กระบวนการหลอมแกวในเซรามิกที่อุณหภมูิสูง และทาํการศึกษาเฟสที่เกิดขึ้น พบวา จาก

กระบวนการเผาทาํใหเกิด ผลึกเฟส 40 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกั แสดงใหเหน็วา มีความเปนไปไดที่

จะผลิตเครื่องแกวเซรามกิ (glass ceramic) จากกากของเสีย (จาโรไซต) ซึ่งเปนการทําใหกากของ

เสียมีคาอีกครัง้โดยการนาํมาใชเปนวัตถุดบิ 

Berbieri และคณะ (2000) ศึกษาการสรางผลกึของ CaO-Al2O3-SiO2 ที่มีระบบ

โครงสรางคลายแกว ในอะลูมิโนซิลิเกตและในเซรามิกที่มีแกวและซลิิเกตเปนองคประกอบ โดยมี

การใชข้ีเถาลอยจากสเปนและอิตาลี ตะกรันจากเตาเผาขยะชุมชนเปนสวนผสมโดยทําการศึกษา

กลไกและเฟสที่เกิดขึ้นพบวา มีแนวโนมในการสรางผลกึที่ดีและพบวา คาพลงังานกระตุนทีว่ัดไดมี

คาอยูในชวงทีใ่กลเคียงกบัคาพลงังานกระตุนในเซรามิกที่มีองคประกอบทั่วไปเปน แกวและอะลูมิ

โนซิลิเกต  นอกจากนีย้ังมีความเปนไปไดที่จะเกิดเปนเนื้อแกว 100 เปอรเซ็นตโดยน้าํหนักของ

ตะกรัน  

Cimdins และคณะ (2000) พืน้ที่สวนใหญของประเทศลัตเวียมีการปนเปอนของของเสีย

อุตสาหกรรมประเภท กากโลหะ ข้ีเถาลอย เศษวัสดุที่เหลือจากการพิมพดวยแมพิมพโลหะ ข้ีเถา

ของถานหนิเลนและถานหิน รวมถึงของเสียประเภทแกวทีบ่รรจุวัตถอัุนตราย ในเปาหมายทาง

ส่ิงแวดลอมของเสียเหลานีจ้ะตองผานกระบวนการทําใหเปนกลาง อยางไรกด็ีของเสียเหลานี้มี

องคประกอบทางเคมีที่สําคญั ซึ่งสามารถนํามาพิจารณาใชเปนวัตถุดิบสําหรับการผลิตวัสดุข้ึนมา

ใหมได โดยวธิกีารหนึ่งของการนํามาใชประโยชนคือการนํามารีไซเคิลเพื่อผลิตวัสดุ เชน แผนเหลก็
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ปูพื้นถนน กระเบื้องประเภทสวยงามหรือกระเบื้องประเภทปูพืน้ กลาสเซรามิกที่มีวตัถุดิบเปนของ

เสียอุตสาหกรรมนี้ ภายหลังการเผามีเปอรเซ็นตการดดูซึมน้ํา 0.34-3.23 เปอรเซ็นต ความ

หนาแนน 2.93-3.05 กรัม/ลบ.ซม. กําลังรับแรงดัด 80-96 เมกกะปาสคาล สําหรับดานการทน

สารเคมีไดมีการเติมดินลงไปเปนวัตถุดิบ โดยพบวาวสัดุที่มีของเสียอุตสาหกรรมเปนวัตถุดิบเพยีง

อยางเดยีว สูญเสียมวล 3.02 เปอรเซ็นต ในกรดไฮโดรคลอริก 0.1 นอรมัล ในขณะที่วัสดุมกีารเติม

ดินลงไป จะมกีารสูญเสียมวล 0.2 เปอรเซ็นต ในกรดไฮโดรคลอริก 0.1 นอรมัล 

 Haun (2000) ศึกษาการนําของเสียประเภทแกวมาใชในอุตสาหกรรมเซรามิก เพื่อ

ตองการลดตนทนุการผลิตและชวยประหยัดพลังงานโดยพบวาในชวง 2-3 ปที่ผานมาในประเทศ

สหรัฐอเมริกามีความตองการกระเบื้องเซรามิกเพิ่มข้ึน 7 เปอรเซ็นต คิดเปน 2.4 ลานตารางฟตุ 

การเพิม่ข้ึนนี้ทาํใหตองเพิ่มกาํลังการผลิตมากขึ้น มกีารใชทรัพยากรและพลังงานในการผลิตเพิ่ม

มากขึ้น จึงไดทําการวิจยัโดยเลือกแกวที่ยากตอการนํากลับมาใชใหม (แกวชนิดมีสี เชน แกวสีเขียว      

แกวสีชา) มาผสมในเนื้อเซรามิก พบวาสามารถลดอุณหภูมิในการเผาลงได 37 เปอรเซ็นตซึ่งมกีาร

ประหยัดพลงังานในการผลติ นอกจากนี้ยงัพบวาสามารถลดปริมาณดินและน้าํในวัตถุดิบไดอีก

ดวย 

 Haun (2002) ศึกษาถงึขนาดของผงแกวตอพฤติกรรมการอัดตัวกอนและหลงัขึ้นรูปแลว

พบวา ที่ผงแกวทีม่ีขนาดเลก็กวา 30 เมช เมื่อทําใหอ่ิมตัวดวยน้าํแลวนาํมาอบใหแหงจะไดคา

ความอัดตัวทัง้กอนและหลงัขึ้นรูปที่ดีกวาผงแกวที่มีขนาดใหญกวา 30 เมช และผลดังกลาวทาํให

สามารถศึกษาตอถึงพลังงานที่ใชในการเผาขึ้นรูป คอื เมื่อผงแกวที่มีขนาดเลก็กวา 30 เมช 

สามารถอัดตัวไดดีกวา จึงสามารถลดอณุหภูมิที่ใชในการหลอมผงแกวลงไดคือ ใชอุณหภูมินอย

กวา 800 องศาเซลเซียสในเวลา 5 นาทีเทานั้น และศึกษาถงึผลกระทบจากการปนเปอนของสาร 

อนินทรียที่อาจเกิดขึ้นจากสภาวะใดๆ พบวา ถามีความปนเปอนตัง้แต 2-25 เปอรเซ็นตข้ึนไป จะมี

ผลตอความสามารถในการอัดตัวของผงแกว  

ไลทิพย  อภธิรรมวิริยะ (2542) ไดทําการศึกษาโดยการนาํซลิิกา-อะลูมินาที่ใชแลวมา

ใชประโยชนในการทําวัสดุปูพื้น ผลของการศึกษาอัตราสวนของซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวตอดิน

สําเร็จรูปในการทํากระเบื้องดินเผาปพูื้น โดยแปรคาตั้งแต 0, 0.25, 0.50, 0.75 และ 1.00 พบวา 

อัตราสวนของซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวตอดินสําเร็จรูปที่เหมาะสมเทากบั 0.25 เมื่อเผาที่อุณหภูมิ 

1200 องศาเซลเซียส เนื่องจากใหคากําลงัรับแรงอัดและคาความหนาแนนสงูสุด ความทนการราน 

และการทนสารเคมีประเภทกรดและดางผานเกณฑมาตรฐาน คาใชจายโดยประมาณ 7.29 บาท

ตอกระเบื้อง 1 แผน ผลการศึกษาในเชิงเศรษฐศาสตร อุณหภูมิที่เหมาะสมในการเผากระเบื้อง คอื 
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800 องศาเซลเซียส โดยที่คาจากผลการทดสอบเปนไปตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม

กระเบื้องดนิเผาปูพืน้ (มอก.37-2529) คาใชจายโดยประมาณกับ 7.19 บาทตอกระเบื้อง 1 แผน 

 สุรศกัดิ์ ไวทยวงศสกุล และคณะ (2542) ศึกษาการนํากากวัสดุอะลูมินาเซรามกิกลับ

มาใชใหม โดยศึกษาถึงวิธกีารที่จะทาํการบดกากวัสดุอะลูมินาเซรามิกที่มีความแข็งแรงสูงเพื่อนํา

กลับมาใชใหม โดยวธิีการทาํใหเยน็ตัวอยางรวดเร็ว (Quenching) เพื่อทาํใหเกิดรอยแตกแยกใน

เนื้อวัสดุทําใหความแข็งแรงลดลง ทาํใหทาํการบดไดงายขึ้น พบวา การทาํใหเย็นตัวอยางรวดเรว็

จากอุณหภูม ิ 200 องศาเซลเซียส จนถงึอุณหภูมหิองจะทาํใหชิน้งานอะลมูินาเซรามกิมีความ

แข็งแรงลดลงครึ่งหนึง่ และพบวาการเพิม่ปริมาณลูกบดจะชวยลดขนาดของอนุภาคของวัสดุทีบ่ด

ลงไดเล็กนอยและมีผลตอลักษณะการกระจายขนาดอนุภาคนอยมาก 

 เปรมฤดี  กาญจนปยะ (2544) ทําการศึกษาการนําซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวมาใช

ประโยชนในการเปนวัตถุดิบผลิตปูนซีเมนตอะลูมินาสงู (HAC) รวมกับหินปนูและตะกรันเหลก็

(GGBS) ซึ่งปูนซีเมนตทีผ่ลิตไดจะนําไปใชประโยชนในการเสถียรทําตะกอนโลหะหนกันิกเกลิให

เปนกอนแทนการใชปูนซเีมนตปอรตแลนด ผลการทดลองพบวา   สัดสวนของปูนขาวตอซิลิกา   

อะลูมินาที่ใชแลว อุณหภูมิและเวลาเผาที่เหมาะสมในการผลติ HAC และ HAC ผสม GGBS คือ 

40/60 1300 องศาเซลเซยีส และ 3.5 ชั่วโมง ตามลําดบั คากําลงัรับแรงอัดของ HAC ที่ผลิตไดมีคา

ต่ํากวามาตรฐาน แตคากําลงัรับแรงอัดของ HAC ผสม GGBS ที่ผลิตได มีการพัฒนาของกําลงัรับ

แรงอัดซึ่งจะทาํใหคากําลงัรับแรงอัดที่ 60 วนั มีคาสงูกวามาตรฐาน ผลการทดลองจากการนาํ 

HAC และ HAC ผสม GGBS ที่ผลิตไดไปทําการเสถยีรตะกอนโลหะหนกันกิเกิล โดยใชอัตราสวน

ของตะกอนโลหะหนกัตอปูนซีเมนตเทากับ 1.0 อัตราสวนน้าํตอปูนซีเมนตเทากับ 0.65 พบวา คา

กําลังรับแรงอดั คาความหนาแนนและการชะละลายมคีาผานเกณฑมาตรฐานโดยมีประสิทธิภาพ

ในการลดการชะละลายเทากับ 99.99 เปอรเซ็นต 

 อภิรัฐ ธีรภาพวิเศษพงษ และ ชาญ จรรยาวนิชย (2545) ไดทําการศึกษาการนํา

ตะกอนดินจากโรงผลิตน้าํประปาบางเขน มาเปนวัตถดุิบในการผลติเซรามิก โดยทําการวิเคราะห

แรที่เปนองคประกอบพบวามีแรดังตอไปนี้ ควอตซ เฟลดสปารชนิดไมโครไคลน ไมกาชนิดมัสโค

ไวท ดนิชนิดเกาลนิไนท และมอนต-มอริลโลไนท ซึ่งการผลวิเคราะหตะกอนทางเคม ี พบวามี

สวนประกอบ (%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% ผลการศึกษาที่ไดพบวา

ตะกอนจากการผลิตน้ําประปาของโรงงานผลิตน้ําประปาบางเขน สามารถนํามาใชทดแทนดนิ

เหนยีวในอุตสาหกรรมเซรามิกได การใชของเสียเปนวัตถุดิบในอุตสาหกรรมเซรามิกนี้จะชวยลด
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มลภาวะที่เกิดขึ้นเปนการอนรัุกษวัตถุดิบทีม่ีในปจจุบนั ชวยลดปริมาณการทําเหมืองแร ลด

มลภาวะที่อาจเกิดขึ้นและเปนการเพิ่มคุณคาของวัตถดุิบใหเกิดประโยชนสูงสุด 

 สุจิตรา กันยาวิลาศ (2545) ศึกษาการทําตะกอนนิกเกิลไฮดรอกไซดใหเปนกอนดวยการ

ใชซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวรวมกับปูนขาว และซีเมนตปอรตแลนด โดยการหาอัตราสวนที่

เหมาะสมระหวาง ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวตอปูนขาว และซิลิกา-อะลูมนิาที่ใชแลวตอซีเมนตปอรต

แลนด พิจารณาจากสมบัติทางกายภาพไดแก คากําลงัรับแรงอัด และประสิทธิภาพในการลดการ

ชะละลาย ผลการทดลองสรปุวา อัตราสวนวัสดุประสานตอตะกอนทีเ่หมาะสมคือ 0.25 อัตราสวน    

ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวที่ผานการบดใหผลการทาํกอนแข็งตะกอนนิกเกิลไฮดรอกไซดไดดีกวาวัสดุ

ที่ไมผานการบด 

 สาโรจน  ปชโชติพงษ (2545) ศึกษาการนําซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวมาใชประโยชนเปน

วัตถุดิบโดยใชแทนที่อะลูมนิาบริสุทธิ์ซึง่ทาํหนาทีเ่ปนตัวทนไฟ รวมกับดินดําและหนิฟนมาโดย

ศึกษาคุณสมบัติของเนื้อดินและเซรามิกทีผ่ลิตไดจากการแปรคาอัตราสวน ซิลิกา-อะลูมินาที่ใช

แลวผสมในเนือ้ดิน โดยคงคาอัตราสวนผสมระหวางดนิดาํและหนิฟนมาที่อัตราสวน 8 ตอ 5 เผาที่

อุณหภูมิ 1180 องศาเซลเซยีส โดยแปรคาอัตราสวนของซิลิกา-อะลูมนิาที่ใชแลวตอสวนผสมเปน 

30, 35, 40 และ 45 เปอรเซ็นตตามลาํดับ ผลการทดลองพบวา อัตราสวนของซิลิกา-อะลูมินาที่ใช

แลวตอสวนผสมที่เหมาะสมคือ 40 เปอรเซ็นต ซึ่งอตัราสวนดังกลาวมี เปอรเซน็ตการหดตัวหลัง

เผาเทากับ 15.58 เปอรเซ็นต คาความหนาแนนหลงัเผาเทากับ 2.27 กรัม/มิลลิเมตร คาการดูดซึม

น้ําเทากับ 3.86 เปอรเซ็นต คากําลงัรับแรงดัดหลังเผาเทากบั 285.01 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร 

จากผลการวิจยัดังกลาว สามารถสรุปไดวาซิลิกา-อะลูมนิาที่ใชแลวสามารถนาํมาใชประโยชนเปน

วัตถุดิบในกระบวนการผลิตเซรามิกไดโดยใชแทนอะลูมนิาบริสุทธ ซึ่งทําหนาทีเ่ปนตวัทนไฟรวมกบั

ดินดําและหนิฟนมา 

 Park และคณะ (2002) ไดทําการศกึษาการนาํเถาลอยจากเตาเผาขยะในเมืองปูซาน 

ประเทศเกาหลีใต มาผสมกบั SiO2  MgO และ TiO2 เพื่อนาํมาทาํกลาสเซรามกิ ผลการศึกษาหา

สัดสวนที่เหมาะสม พบวาสตูรทางเคมทีี่เหมาะสมในงานวิจยัคือ 20SiO2-5MgO-75fly ash-2TiO2 

เผาที่อุณหภูม ิ 870 องศาเซลเซียส กลาสเซรามิกที่ไดมีคากําลงัแรงดดั 127 เมกกะปาสคาล จาก

การศึกษาเบื้องตน พบวาปริมาณโลหะหนักจากการทดสอบการชะละลายของขี้เถาลอยนี้มีคาเกิน

มาตรฐานของประเทศเกาหลีใต กลาวคือมีคาแคดเมียมเทากับ 25.49 สวนในลานสวน ทองแดง 

24.02 สวนในลานสวน ตะกั่ว 9.74 สวนในลานสวน และสังกะส ี 362.10 สวนในลานสวน แต

หลังจากทําเปนกลาสเซรามกิตามสัดสวนที่เหมาะสมนีแ้ลว พบวาปริมาณโลหะหนกัหลงัการ
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ทดสอบการชะละลายต่าํกวาเกณฑมาตรฐานคือ มีคาแคดเมียมต่ํากวา 0.1 สวนในลานสวน 

ทองแดงต่ํากวา 3.0 สวนในลานสวน ตะกั่วต่ํากวา 1.0 สวนในลานสวน และสังกะสีต่ํากวา 5.0 

สวนในลานสวน ซึง่นอกจากจะไดผลิตภัณฑที่ไดมาจากของเสียแลวยังเปนอีกทางเลือกหนึ่งของ

การจัดการของเสียอนัตราย 

 หฤษฎ ธิตินนัทน (2546) ศึกษาถงึการนําซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวไปใชประโยชนเพื่อ

การผลิตคอนกรีตบล็อกประสานปพูืน้โดยนําไปใชเปนวัสดุแทนที่ในซีเมนตปอรตแลนด ทําการแปร

คาสัดสวนวัสดุผสมเปน 2, 3, 5, 8, 10 และ 11 เทาโดยน้ําหนักของวัสดุประสาน บมที่เวลา 7 และ 

28 วัน และแปรคาอัตราสวนซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวสถานะตางๆ ตอวัสดุประสานเปน 0.05, 

0.10, 0.15, 0.25 และ 0.35 ที่ระยะเวลาบม 7, 14, 21 และ 28 วัน ผลพบวาความสามารถทํางาน

ไดของคอนกรีตสดลดลงตามอัตราสวนการเพิ่มข้ึนของวสัดุผสมและอัตราสวนซิลิกา-อะลูมินาที่ใช

แลวตอวัสดุประสาน การบดซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวใหมีขนาดเล็กกวา 150 ไมครอนโดยไม

จําเปนตองเผาจะทําใหไดวสัดุที่เหมาะสมที่สุด เนื่องจากสามารถแทนที่ซีเมนตไดในปริมาณมาก

ข้ึน และที่ขนาดดังกลาวสามารถใชซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวทดแทนในอัตราสวน 0.15 เทาของวัสดุ

ประสาน ทําใหคอนกรีตบลอ็กประสานปพูื้นมีสมบัติทางกายภาพดวยระยะเวลาบม 28 วนั ผาน

เกณฑมาตรฐานผลิตภัณฑคอนกรีตบล็อกประสานปูพืน้ของกระทรวงอุตสาหกรรม โดยคอนกรีต

ดังกลาวขางตนมีราคา 2.74 บาท/กอนผลติภัณฑน้ําหนกั 4.40 กิโลกรมั 

 เพ็ชรพร เชาวกิจเจริญ และ ววิรรธน เทียนศิริ (2548) ไดศึกษาถึงการใชของเสียที่

เปนแกวสชีามาทดแทนวัตถดุิบในสวนของตัวหลอมละลายในการผลิตกระเบื้องเซรามิก ผลของ

การศึกษาอัตราสวนขวดแกวสีชาที่ใชแลวบดละเอียดตอเฟลดสปาร โดยแปรคาตั้งแต 0.00, 0.25 

0.50, 0.75 และ 1.00 ที่อุณหภูมิแปรคาตั้งแต 1000, 1100 และ 1200 องศาเซลเซียส พบวาทกุ

อัตราสวนการทดแทนเฟลดสปารสามารถใชไดเมื่อเผาทีอุ่ณหภูมิ 1200 องศาเซลเซยีส เนื่องจาก

ใหคากาํลังรับแรงอัดไดสูงถึง 48.11, 42.29, 36.65, 35.15 และ 33.50 เมกกะปาสคาล ตามลําดบั 

ซึ่งสูงกวาคามาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมกระเบื้องดินเผาปูพืน้ (มอก.37-2529) คือ ไมนอย

กวา 25 เมกกะปาสคาล จากผลดงักลาวแสดงวาสามารถใชของเสียที่เปนแกวชีชาทดแทน

เฟลดสปารในกระบวนการผลิตกระเบื้องได 100 เปอรเซ็นต และยังมคีาทดสอบการดูดซึมน้ํา การ

หดตัว การทนสารเคม ี (ประเภทกรดและดาง) และความทนการรานซึ่งใหคาทดสอบเปนไปตาม

เกณฑมาตรฐาน และเมื่อคิดราคาของกระเบื้องตอแผน พบวาราคาของสวนผสมที่มีแกว 100 

เปอรเซ็นต เผาที่ 1200 องศาเซลเซียส เทากับ 9.08 บาท ในขณะที่สวนผสมที่ไมมแีกว เผาที่ 1200 

องศาเซลเซยีส เทากับ 11.18 บาท ซึง่สามารถลดตนทุนในการผลิตลงได 2.11 บาทตอแผน  และ

เมื่อพิจารณากระเบื้องที่มีความคุมคาในเชิงเศรษฐศาสตรพบวา คอื กระเบื้องที่มีการทดแทน
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เฟลดสปารดวยของเสียที่เปนแกว 100 เปอรเซ็นต เผาขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส คือ 

ใหคาการทดสอบกําลังรับแรงดัดเทากับ 24.55 เมกกะปาสคาล คาการดูดซึมน้ํา 13.77 เปอรเซน็ต 

คาการหดตวั 5.08 เปอรเซ็นต มีคุณสมบัติในการทนการรานและความทนสารเคมี ซึ่งจากผล

ดังกลาวพบวาใหคากาํลังรับแรงดัดต่ํากวาเกณฑมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมกระเบื้องดิน

เผาปูพืน้ที่กําหนดใหกระเบือ้งปูพืน้ตองมคีากําลงัรับแรงดัดมากกวา 25 เมกกะปาสคาลเพยีง

เล็กนอยเทานัน้  

 เพ็ชรพร เชาวกิจเจริญ ชดชนก อัฑฒพงศ อลิสา วิเชียรเจริญ และ อัจฉราภรณ 
พรมบุตร (2549) ศึกษาถงึการนําของเสยีประเภทแกวมีสีที่ใชโดยทั่วไป ไดแก เศษแกวสีชา เศษ

แกวสีเขียว เศษกระจกใสที่ใชแลว มาเปนวัตถุดิบทดแทนเฟลดสปารในกระบวนการผลิตกระเบื้อง

เซรามิก ผลการศึกษาพบวากระเบื้องเซรามิกที่มีสภาวะที่เหมาะสมในกระบวนการผลิตคือ 

กระเบื้องเซรามิกที่มีสวนผสมของเศษแกวสีเขียว 100 เปอรเซ็นต ข้ึนรูปที่ความดนั 100 บาร เผาที่

อุณหภูมิ 1150 องศาเซลเซยีส คือใหคากาํลังรับแรงดัดเทากบั 28.86 เมกกะปาสคาล คาการหด

ตัวหลังการเผาและคาการดูดซึมน้ํา เทากบั 14.83 และ 3.93 เปอรเซ็นต ตามลาํดบั การทดสอบ

ความทนสารเคมีและความทนการรานไมปรากฎรอยเสยีหาย  



บทที่  4 

แผนการทดลองและการดําเนินการวิจัย 

การวิจยันี้เปนศึกษาถงึการปรับปรุงและพัฒนาคุณภาพของกระเบื้องเซรามกิ โดยหา

สภาวะที่เหมาะสมในการใชวัตถุดิบทดแทนรวมระหวางของเสียทีเ่ปนแกวสีชาและซลิิกา-อะลูมินา

ที่ใชแลวเพื่อใชทดแทนเฟลดสปาร (ตัวหลอมละลาย) ในกระบวนการผลิตกระเบื้องเซรามกิโดย

ยังคงใชดนิดําเปนตัวเนื้อดิน และใชทรายอบแหงเปนตัวทนไฟในเนือ้ผลิตภัณฑกระเบื้องเซรามกิ 

งานวิจยันีท้ําการทดลองที่หองปฏิบัติการภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม หองปฏิบัติการของเสยี

อันตรายภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม  หองปฏิบัติการภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะ

วิศวกรรมศาสตร หองปฏบิัติการภาควชิาวัสดุศาสตร คณะวทิยาศาสตร และหองปฏิบัติการ

สถาบนัวิจัยโลหะและวัสดุ จฬุาลงกรณมหาวทิยาลยั  

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

  1.)  ดินดํา (รายละเอยีดแสดงในตารางที ่ผ16) 

2.)  ของเสยีทีเ่ปนแกวสชีาบดละเอียด (ใชขวดแกวสีชาประเภทเครื่องดื่มชูกําลัง) 

  3.)  ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว  

(จากโรงงานผลิตสารประกอบไฮโดรเจนเปอรออกไซด จังหวัดระยอง) 

4.)  ทรายอบแหงบดละเอยีด (รายละเอยีดแสดงในตารางที ่ผ17) 

  5.)  น้ํา 

 4.1.2 สารเคมทีี่ใชในงานวิจยั 

  1.)  สารละลายกรดไฮโดรคลอริก 3 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร 

  2.)  สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 3 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 

  3.)  เมธิลีนบล ู1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 

 4.1.3 เครื่องมอืและอุปกรณที่ใชในงานวิจยั 

  4.1.3.1 การทดลองขึ้นรูปกระเบื้องและเผากระเบื้อง 

   1.) เตาเผาที่อุณหภูมิสูง 

   2.) เครื่องผสม (อางผสมและใบพาย) 

   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 ของเสียที่เปนแกวสีชาบดละเอียด             รูปที่ 4.4 ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวบด 

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

   1.) เครื่องทดสอบกําลังรับแรงดัด ยี่หอ ALFRED J.  รุน No.5572 

  4.1.3.3 การทดสอบการดูดซึมน้ํา 

1.) เครื่องชั่งน้าํหนัก  

   2.) เครื่องอังน้าํ (Water bath) 

   3.) เดสิเกเตอร (Desiccator) 

4.1.3.4 การทดสอบความทนการราน 

   1.) หมอนึ่งอัดไอน้ํา (Autoclave) 

  4.1.3.5 การทดสอบการทนสารเคมี (กรดและดาง) 

   1.) อางสาํหรับแชตัวอยางกระเบื้อง  

  4.1.3.6 การทดสอบการหดตัว 

   1.) เครื่องมือวดัละเอียด (เวอรเนียรคาลิเปอร)   

  4.1.3.7 การตรวจสอบคุณสมบัติทางเคม ี

   1.) เครื่องเอ็กซเรยฟลูออเรสเซนตสเปกโตรมิเตอร 

        (X-Ray fluorescence spectrometer) ยี่หอ PHILIPS รุน PW 2510 

  4.1.3.8 การตรวจสอบเฟสทีเ่กิดขึ้นของผลติภัณฑ 

   1.) เครื่องเอ็กซเรยดิฟแฟรกโตมิเตอร 

        (X-Ray diffractometer) ยี่หอ BRUKER AXS รุน D8 DISCOVER 

   
4.2 การดําเนนิการวิจัย 

 4.2.1 การวิจัยเบื้องตน  

 - การตรวจสอบและวิเคราะหหาลักษณะคุณสมบัติและปริมาณองคประกอบทางเคมีของ

ของเสียทีเ่ปนแกวสีชาและซลิิกา-อะลูมินาที่ใชแลวโดยใชเครื่องเอ็กซเรยฟลูออเรสเซนซ  

4.2.2 การทดลอง 

การทดลองนีป้ระกอบดวยการทดลอง 2 ชุดดวยกนัคือ  
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การทดลองที ่ 1 ศกึษาหาอัตราสวนที่เหมาะสมของของเสียที่เปนแกวสีชาตอซิลกิา       
อะลูมินาทีใ่ชแลว 

1. เก็บรวบรวมของเสียที่เปนแกวสีชาจากแหลงตางๆ พรอมทําความสะอาดและนาํไปทํา

การบดละเอียดดวยเครื่องบดหยาบ (Jaw crusher) และเครื่องบดละเอียด (Mill crusher) บดยอย

ขนาดซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวดวยเครื่องบด (Ball mill) 

2. นําดนิดํา ทรายแกว ของเสียที่เปนแกวสีชาบดละเอยีดไปรอนผานตะแกรงเบอร 200 

(0.075 มิลลิเมตร) เพื่อแยกสวนที่จับตัวเปนกอนและสิง่สกปรกขนาดเล็กที่อาจปนเปอน 

3. นําซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวบดละเอียดไปรอนผานตะแกรงเบอร 100 เมช (เพือ่ใหได

ขนาด 0.15 มิลลิเมตร) เนือ่งจากที่ขนาดดังกลาวสงเสริมใหซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวเปนวัสดุปอซ

โซลานมากขึ้นและมีคาการกระจายตัวที่เหมาะสม (สาโรจน ปชโชติพงษ, 2545) 

4. นําของเสยีที่เปนแกวสชีาและซิลิกา-อะลูมินาที่เตรียมไว มาผสมกันโดยใชเครื่องผสม

เพื่อทดแทนเฟลดสปาร โดยเลือกอัตราสวนดังนี้  

ตารางที่ 4.1 อัตราสวนผสมระหวางของเสียทีเ่ปนแกวสีชาและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 

สูตรที่ 
ของเสียทีเ่ปนแกวสีชา 

(เปอรเซ็นต) 

ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 

(เปอรเซ็นต) 

1 (อางอิง) 100  0  

2 80  20 

3 75 25 

4 70 30 

 

5. จากขอ 4. นําแตละอัตราสวนมาผสมกบัดินดํา โดยผสมในอัตราสวน ดนิดํา : (ของเสีย

ที่เปนแกวสีชาและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวบดละเอียด) เทากบั 8:5 และคิดเปน 60 เปอรเซ็นต 

6. นําทรายแกวมาผสมกับในขอ 5 จํานวน 40 เปอรเซ็นต สวนผสมดังกลาวคิดเปน 90

เปอรเซ็นต คลุกเคลาใหเขากนัดวยเครื่องผสม จากนัน้เตมิน้ําลงในสวนผสม 10 เปอรเซ็นต ทาํการ

ผสมวัตถุดิบ หมักทิ้งไวในถงุพลาสติกประมาณ 3 วนัเพื่อใหสวนผสมมีความชื้นทัว่กัน กอนการ

นําไปขึ้นรูป 

7. หลังจากหมักทิง้ไว 3 วนัแลว นาํวัตถุดิบไปข้ึนรูปเปนแผนกระเบือ้ง โดยการวจิัยนีท้ํา

การขึ้นรูปเปนแผนกระเบื้องขนาด 4x4 ตร.นิว้ (10 x 10 x 0.5 ลบ.ซม.) โดยใชแรงอัดขึ้นรูปที่ 200 

บาร 2 จังหวะ คืออัดกระเบื้องใหต็มแรงอัดของเครื่องครั้งหนึง่เพื่อไลอากาศ จากนัน้ผอนแรงลง
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และอัดกระเบื้องใหเต็มแรงอีกครั้งหนึ่ง คือเปนระดับที่เหมาะสมในการทาํการทดลองระดับ

หองปฏิบัติการ (วิวรรธน เทยีนศิริ, 2546)  

8. นาํแผนกระเบื้องที่ผานการขึ้นรูปมาอบเพื่อใหน้ําระเหยออกจากตัวผลิตภัณฑที่

อุณหภูมิ 105 ± 5 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 ชั่วโมง เพื่อปองกนัการเกดิการแตกราวและการโคง

งอของตัวเนื้อผลิตภัณฑเนื่องจากตัวผลิตภัณฑมีความชื้นไมสม่ําเสมอ 

9. หลังจากผานการอบเพื่อลดความชืน้แลว นาํกระเบื้องที่อัตราสวนการทดแทนตางๆ เขา

เผาขึ้นรูปทีเ่ตาเผาอุณหภูมสูิง โดยทาํการเผาที่อุณหภูม ิ1200 องศาเซลเซียส (ใชระยะเวลาในการ

เผาอุนผลิตภณัฑเปนเวลา 2 ชั่วโมง และเผาแชไฟที่อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส 1 ชั่วโมง) 

10. ทดสอบคณุภาพตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมกระเบื้องดนิเผาปพูืน้ (มอก.

37-2529) คากําลังรับแรงดดั คาการหดตัว คาการดูดซมึ การทนสารเคมี และความทนการราน 

การทดลองที ่2 ศึกษาถึงผลของอุณหภมูิที่เหมาะสมในการเผาขึน้รูปกระเบื้อง 

1. เลือกผลิตภัณฑกระเบื้องที่แปรอัตราสวนของเสยีทีเ่ปนแกวสีชาตอซิลิกา-อะลูมินาที่ใช

แลวสูตรที่ใหคาทดสอบผานตามเกณฑมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมจากการทดลองที่ 1 มา

ทําการแปรอุณหภูมิในการเผาขึ้นรูปจาก 1200 เปน 1150 และ 1100 องศาเซลเซียส ตามลาํดับ 

ดังนี ้

2. ทดสอบคณุภาพตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมกระเบื้องดนิเผาปพูืน้ (มอก.37-

2529) อีกครั้งเพื่อตรวจสอบหากระเบือ้งสูตรที่มีคุณภาพตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม

กําหนด  

4.2.3 การทดสอบคุณภาพตามมาตรฐานกระทรวงอุตสาหกรรม  

4.2.3.1 การทดสอบกําลังรับแรงดัด 

โดยทัว่ไปการทดสอบความแข็งแรงประเภทนี ้ สามารถทําไดโดยการทดสอบหาคาความ

แข็งแรงภายใตกําลังรับแรงดัดของผลิตภัณฑกระเบื้องหลังเผา ซึง่เปนคุณสมบัติที่สําคัญและเปน

ตัวควบคุมคุณภาพอยางหนึ่ง เพราะมอิีทธิพลตอการใชประโยชนของผลิตภัณฑและมีอิทธิพลตอ

กรรมวิธีการผลิตผลิตภัณฑ ทั้งนี้เพราะผลิตภัณฑดิบที่ไมแข็งแรงทาํใหลําบากตอการขนยายและ

การเผาตองมคีวามระมัดระวังมาก  

วิธีการทดสอบ 

1. เตรียมชิ้นงานหลังเผาที่ผานการอัดขึ้นรูป เพื่อนาํไปอัดใหหักโดยเครื่องมือทดสอบ 

ดวยแรงกดประมาณ 45 กิโลกรัมตอนาที จนถงึแรงกดทีท่ําใหชิ้นงานนัน้หกั แลวนําไป

คํานวณคาความแข็งแรง  
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การคํานวณ 

ความแข็งแรงภายใตกําลังรับแรงดัด (Modulus of Rupture, MOR) ไดจากสูตร 

MOR = (3PL)/(2bd2) 

โดยที ่ P คือ แรงกดทีท่ําใหแผนกระเบื้องหกั   หนวย   กิโลกรัม 

L คือ ระยะหางของจุดรองรบั (ไมนอยกวา 9 เซนติเมตร) 

b คือ ความกวางของแผนกระเบื้อง   หนวย   เซนติเมตร 

d คือ ความหนาของแผนกระเบื้อง    หนวย   เซนติเมตร 

 2.พล็อตกราฟระหวาง อัตราสวนของเสียที่เปนแกวสีชาตอซิลิกา-อะลูมินาที่ใช

แลวแตละอัตราสวนกับคากาํลังรับแรงดัดที่ไดที่ในแตละอุณหภูมิทีท่ําการวิจยัเพื่อหาจุดที่

เหมาะสมของสภาวะที่ดีที่สุดสําหรับสวนประกอบของผลิตภัณฑ ในดานกาํลังรับแรงดัด 

4.2.3.2 การทดสอบการดูดซึมน้ํา (Water absorption test) 

คือการวัดปริมาณรูพรุนเปดที่เชื่อมกับผิวของผลิตภัณฑโดยเปนคาที่แสดงใหเห็น

ถึงความสามารถในการอัดตวัของผลิตภัณฑ 

วิธีการทดสอบ 

1. นาํแผนกระเบื้องที่ผานการเผามาอบทีอุ่ณหภูมิ 105±5 องศาเซลเซียสเพื่อ

กําจัดน้าํในผลิตภัณฑ ปลอยใหเยน็ในเดสิเกเตอร ทาํการชั่งน้าํหนกั (Dry weight, D) 

2. นําแผนกระเบื้องวางลงในเครื่องอังน้ํา โดยใหน้าํทวมทั้งแผน ตมน้ําใหเดือด

เปนเวลา 2 ชั่วโมง และทิง้ไวใหน้าํเยน็ 

3. นําแผนกระเบื้องที่ทดสอบขึ้นจากน้ําและเช็ดผิวใหแหงดวยผาหมาดๆ ทาํการ

ชั่งน้าํหนัก (Saturated weight, W)  

การคํานวณ  

คาการดูดซึมน้ํา (เปอรเซ็นต) = (W-D)x(100/D) 

4.พล็อตกราฟระหวาง อัตราสวนของเสียที่เปนแกวสีชาตอซิลิกา-อะลูมินาที่ใช

แลวแตละอัตราสวนกับคาการดูดซึมน้ําที่ไดของแตละอุณหภูมิทีท่ําการวิจัยเพื่อหาจุดที่

เหมาะสมของสภาวะที่ดีที่สุดสําหรับสวนประกอบของผลิตภัณฑในดานการหดตัว 

4.2.3.3 การทดสอบความทนการราน (Crazing durability test) 

วิธีการทดสอบ 

ใสน้ําลงในหมอนึ่งอัดไอน้าํใหมากพอที่จะใชตลอดการทดสอบนี้ วางกระเบื้องบน

ขาตั้ง (Supporter) ที่สูงพนระดับน้าํ ปดฝาใหแนนแลวเริ่มตนโดยเปดลิ้นทอไอน้าํออก

จนกระทั่งน้ําเดือดเพื่อใหไอน้ําไลอากาศภายในหมอนึ่งอัดออกหมด แลวจึงปด ปลอยให
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น้ําเดือดตอไปใหความดันไอคอยๆ เพิ่มข้ึนดวยอัตราเรว็สม่ําเสมอจนมีความดนัประมาณ 

100 กิโลปาสคาล ในชวงเวลา 1 ชั่วโมง ปรับความรอนใหพอเพียงเพื่อรักษาความดนัไอให

คงทีท่ี่ 102±2 กิโลปาสคาล รักษาความดนันี้ไวเปนเวลา 1 ชั่วโมงแลวจึงดับไฟ และคอยๆ 

ระบายความดนัออกทีละนอยจนหมด หลังจากทิง้ใหกระเบือ้งเยน็ในหมอนึ่งอัดไอน้ํา

จนถงึอุณหภูมหิองแลว จงึนาํกระเบื้องออกมายอมดวยสารละลายของสียอมอินทรยี (เมทิ

ลีนบลู) 1 เปอรเซ็นตโดยน้าํหนักบนผิวกระเบื้อง สังเกตและบันทกึ ตรวจสอบลายเสนที่

ปรากฎ 

4.2.3.4 การทดสอบการทนสารเคมี (Chemical durability test) 

สารละลายและวิธีเตรียม  

-สารละลายกรดไฮโดรคลอริก 3 เปอรเซน็ตโดยปริมาตร เตรียมโดยเจือจางกรด

ไฮโดรคลอริกเขมขน (ความหนาแนนสัมพทัธ 1.18) 30 ลูกบาศกเซนติเมตร ดวยน้าํกลั่น

จนปริมาตรเปน 1,000 ลูกบาศกเซนติเมตร 

-สารละลายโพแทสเซยีสไฮดรอกไซด 3 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกั เตรียมโดยละลาย

โพแทสเซยีมไฮดรอกไซด 30 กรัม ในน้าํกลัน่จํานวนเลก็นอย แลวเติมน้าํกลัน่อีกจน

ปริมาตรเปน 1,000 ลูกบาศกเซนติเมตร 

วิธีการทดสอบการทนกรด 

เช็ดผิวแผนกระเบื้องใหสะอาด แลวแชแผนตัวอยางให 2 ใน 3 ของผิวกระเบื้องจม

ในสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเปนเวลา 7 วนั โดยใชวิธีการที่เหมาะสมในการควบคุม

ความเขมขนของสารละลายใหคงที่ตลอดระยะเวลาการทดสอบ เมื่อครบกําหนดแลว

ยกตัวอยางออกและตรวจพนิิจความเปลี่ยนแปลงที่ผิวโดยเปรียบเทียบกับผิวของกระเบื้อง

สวนที่ไมไดแช 

วิธีการทดสอบการทนดาง 

ทดสอบเชนเดยีวกับการทนกรดแตใหแชในสารละลายโพแทสเซยีมไฮดรอกไซด 

ตรวจพินิจความเปลี่ยนแปลงที่ผิวโดยเปรยีบเทยีบกับผิวของกระเบื้องสวนที่ไมไดแช 

4.2.4 การตรวจสอบเฟสทีเ่กดิขึ้นในเนื้อผลิตภัณฑ 

เครื่องเอ็กซเรยดิฟแฟรกโตมิเตอรเปนเครื่องมือวิเคราะหวัสดุพืน้ฐาน ชนิดการวเิคราะห

แบบไมทําลาย (Non-destructive analysis) เพื่อศึกษาเกีย่วกับโครงสรางของผลึก (Crystal 

structure) การจัดเรียงตัวของอะตอมในโมเลกุลของสารประกอบประเภทตางๆ ทัง้ในเชิงคุณภาพ 

(Qualitative) และเชิงปริมาณ (Quantitative) โดยอาศัยหลกัการเลี้ยวเบนและการกระเจิงของรงัสี

เอ็กซ และความรูเกีย่วกับวิชาระบบโครงสรางระบบ (Crystallography) ซึ่งเครื่องมือชนิดนี้มี
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ความสาํคัญมากในกระบวนการควบคุมคุณภาพการผลติสําหรับตรวจสอบสมบัติของวัตถุดิบและ

ผลิตภัณฑ 

วิธีการทดสอบ 

1. นาํแผนกระเบื้องที่ผานการทดสอบ     ตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม    

กระเบื้องดนิเผาปูพืน้ (มอก.37-2529) มาพิจารณาเพื่อเลือกสวนผสมที่มีแนวโนมทีเ่ปน

ประโยชนตอการวิจัยมาวเิคราะหหาเฟสที่เกิดขึ้น โดยมุงเนนศกึษาเปรียบเทยีบกระเบื้องที่

มีการใชวัตถุดบิทดแทนรวมระหวางของเสยีที่เปนแกวและซิลิกา-อะลูมนิาที่ใชแลว และ

กระเบื้องที่ไมมีการใชซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวเปนวัตถุดบิทดแทนรวม 

2. นําแผนกระเบื้องที่เลือกแลวมาบดใหละเอียดขนาด 250 เมช (0.065 มม.) 

และนําไปอัดลงในแบบของเครื่อง  

3. นาํตัวอยางที่เตรียมไวนี้เขาเครื่องเอ็กซเรยดิฟแฟรกโตมิเตอร    ทาํการตั้งใหมี

มุมดิฟแฟรกชัน่ ตั้งแต 15-65 องศา ความเร็วในการวิเคราะห 2 องศาตอนาท ี

4.  นํากราฟทีไ่ดมาตรวจสอบวามีเฟสอะไรเกิดขึ้นบาง บันทกึและวิเคราะหผล 

4.2.5 การประมาณคาใชจายเบื้องตนในกระบวนการผลติและประเมินความคุมคาในการ

ผลิต เชน คาวตัถุดิบ คาพลงังานที่ใชในการบด คาพลังงานที่ใชจากเตาอบ คาพลังงานที่ใชในการ

ข้ึนรูป  และคาพลังงานที่ใชจากเตาเผา 

 



บทที่  5 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 

5.1 ศึกษาคุณสมบัติทางเคมีขององคประกอบ 

 คุณสมบัติทางดานเคมทีี่สําคัญที่สงผลใหเกิดความแข็งแรงในผลิตภัณฑกระเบื้องเซรามิก 

ซึ่งถือวาเปนปจจัยหลกัของคุณภาพของกระเบื้องจะพิจารณาจากแรธาตุที่สําคัญอยู  2 ธาตุ คือ 

SiO2 และ Al2O3 (ปรีดา พมิพขาวขํา, 2539) ซึง่ทัง้สองธาตุเปนองคประกอบหลกัของเฟลดสปาร 

งานวิจยันี้ไดพฒันาการนําของเสียทีเปนแกวสีชาเพื่อใชทดแทนเฟลดสปาร โดยการเติมซิลิกา    

อะลูมินาที่ใชแลวรวมกับของเสียที่เปนแกวสีชา เนื่องจากของเสียที่เปนแกวสีชามีองคประกอบทาง

เคมีในสวนของ Al2O3 คอนขางต่าํกวาในเฟลดสปารมาก และองคประกอบดังกลาวมีมากใน        

ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว กลาวคือ เพื่อใหวตัถุดิบทดแทนมีคุณสมบัติทางเคมีใกลเคียงกับ

คุณสมบัติทางเคมีของเฟลดสปารมากขึน้ และเพื่อใหสงผลตอคุณภาพของกระเบือ้งในดานความ

แข็งแรง แตทัง้นี้ตองขึน้อยูกับปริมาณทีน่ํามาใชทดแทนดวย รายละเอียดการวิเคราะหองคปรกอบ

ทางเคมีของวตัถุดิบดังแสดงในตารางที่ 5.1  

ตารางที่ 5.1 ผลวิเคราะหทางเคมีของวัตถุดิบดวยวิธีเอ็กซเรยฟลูออเรสเซ็นต (XRF) 

ปริมาณสารประกอบ (เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก) 
ตัวอยาง 

Na2O Al2O3 SiO2 CaO K2O TiO2 Fe2O3 MgO 

แกวสีชา 1 (ขวดกระทงิแดง) 19.06 1.18 65.90 11.31 0.18 0.06 0.28 1.60 

แกวสีชา 2 (ขวดM150) 18.85 1.08 65.89 11.70 0.13 0.09 0.31 1.77 

ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 12.92 67.27 16.12 0.46 trace trace - - 

เฟลดสปาร 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 

 และจากผลการวิเคราะหของทั้งสาโรจน ปชโชติพงษ, 2545 และ วิวรรธน เทียนศิริ, 2546 

ตางพบวาอุณหภูมิในการเผาไมมีผลตอองคประกอบทางเคมีของวัตถดุิบ ดังนัน้จึงทําการ

คาดคะเนอัตราสวนการทดแทนดวยวธิีการคํานวณ ดังแสดงในตารางที ่ 5.2 ซึ่งทําการแปรคา

อัตราสวนการทดแทน เพื่อใหวัตถุดิบทดแทนมีองคประกอบของอะลูมินาออกไซดใกลเคียงกับ

เฟลดสปารมากขึ้น โดยที่ไมทําใหคาของซิลิกาออกไซดลดลงมากเกนิไป เพราะองคประกอบทั้ง

สองเปนองคประกอบทางเคมีที่สําคัญในดานของความแข็งแรงของผลิตภัณฑกระเบือ้งเซรามกิ 
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ตารางที่ 5.2 ผลการคํานวณองคประกอบทางเคมีของของเสียทีเ่ปนแกวสีชาและ 
ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวเพื่อใชทดแทนเฟลดสปาร  

ของเสียทีเ่ปนแกวสีชา ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว Al2O3 SiO2

(เปอรเซ็นต) (เปอรเซ็นต) เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกั เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกั 

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 

เฟลดสปาร 16.81 72.16 

 โดยจากการคาํนวณคาดคะเน จงึเลือกใชอัตราสวนทดแทนที่ 4 อัตราสวนดวยกัน คือ ที่

อัตราสวนของเสียที่เปนแกวสีชาตอซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวเทากับ 100:0 (อางองิ), 80:20, 75:25 

และ 70:30 ซึ่งจะใหคาองคประกอบในสวนของอะลูมนิาออกไซดและซิลิกาออกไซดดังแสดงใน

ตารางที่ 5.2 

5.2 ศึกษาถึงการนาํซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวมาใชรวมกับของเสยีที่เปนแกวสชีาในการ        
ทดแทนวัตถดิุบในกระบวนการผลิตกระเบื้องเซรามกิ 

 การทดลองนี้ไดนําเอาซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว มาเตมิแตงในสวนของของเสียที่เปนแกว   

สีชาเพื่อใชทดแทนเฟลดสปาร (ตัวหลอมละลาย) ในกระบวนการผลิตกระเบื้องเซรามิก  

ทําการศึกษาหาอัตราสวนการทดแทนที่เหมาะสม โดยทําการแปรคาอัตราสวนการทดแทน

เฟลดสปารดวยของเสียที่เปนแกวสีชาตอซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวเปน 0:100, 20:80, 25:75 และ 

30:70 (ในวัตถุดิบคงอัตราสวนดนิดําตอเฟลดสปาร เทากับ 8:5 คิดเปน 60 เปอรเซ็นต รวมกับ

ทรายอบแหง 40 เปอรเซ็นต) ใชอุณหภูมิในการเผาขึ้นรูปที่ 1200 องศาเซลเซียส ควบคุมการเผา

แชไฟ (Soaking time) เปนเวลา 1 ชั่วโมง  และพจิารณาคาทีเ่หมาะสมจากคาทดสอบเทียบกับคา

มาตรฐานผลติภัณฑอุตสาหกรรมกระเบือ้งดินเผาปูพืน้ (มอก.37-2529) คือ คาความตานแรงดัด 

คาการดูดซึมน้ํา คาการหดตัว รวมถึงพิจารณาคุณสมบัติดานการทนสารเคมีและความทนการราน 

5.2.1 การทดสอบกําลังรับแรงดัด 

เปนการทดสอบหาคากําลงัรับแรงดัดดังตารางที ่ 5.3 เมื่อพิจารณาคากําลังรับแรงดดัของ

กระเบื้องที่เผาขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซยีส แปรอัตราสวนการทดแทนเฟลดสปารดวย

ของเสียทีเ่ปนแกวสีชาตอซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว เปน 0:100, 20:80, 25:75 และ 30:70 ปรากฎ
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วาใหคากาํลังรับแรงดัดเทากับ 27.74, 27.98, 28.08 และ 25.35 เมกกะปาสคาลตามลําดับ นั่น

คือทุกอัตราสวนการทดแทนใหคากําลงัรับแรงดัดผานตามเกณฑมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม

กระเบื้องดนิเผาปูพืน้ (มอก.37-2529) และเมือ่พิจารณาที่อัตราสวนการทดแทนทีม่ีซิลิกา        

อะลูมินาที่ใชแลวรอยละ 20 และ 25 พบวา ใหคากาํลังรับแรงดัดสูงขึ้นเมื่อเทียบกับอัตราสวนการ

ทดแทนที่ไมมกีารเตมิซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว (อัตราสวนของเสียที่เปนแกวสีชาตอซิลิกา-อะลูมินา

ที่ใชแลวเทากบั 100:0) แตเมื่อมีการเติมซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวสงูขึน้ถงึรอยละ 30 พบวาสงผล

ใหคากาํลังรับแรงดัดที่ไดมีคาลดลงเมื่อเทยีบกับอัตราสวนการทดแทนที่ต่าํกวา  แตอยางไรก็ตาม

พบวา ผลการทดสอบกําลงัรับแรงดัดในทุกอัตราสวนการทดแทน ใหคาผานตามเกณฑมาตรฐาน

ผลิตภัณฑอุตสาหกรรมกระเบื้องดินเผาปพูื้น (มอก.37-2529) จากผลดังกลาวแสดงวาสามารถใช

ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวรวมกับของเสียที่เปนแกวสีชาเพือ่ทดแทนเฟลดสปารไดในทกุอัตราสวน

เมื่อเผาขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส  

5.2.2 การทดสอบการดูดซึมน้ํา  

เมื่อพิจารณาคาการดูดซึมน้ํา ดงัตารางที่ 5.3 พบวากระเบื้องที่ผานการเผาขึ้นรูปที่

อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซยีส  แปรอัตราสวนการทดแทนเฟลดสปารดวยของเสียที่เปนแกวสีชา

ตอซิลิกา-อะลมูินาที่ใชแลวเปน 0:100, 20:80, 25:75 และ 30:70 ใหคาการดูดซึมน้ําเทากับ 2.45, 

2.91, 2.27 และ 2.59 เปอรเซ็นต ตามลาํดับ พบวาทีทุ่กอัตราสวนการทดแทนเฟลดสปารใหคา

การดูดซึมน้าํผานตามเกณฑมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมกระเบื้องดินเผาปพูื้น (มอก.37-

2529) จากผลดังกลาวแสดงวาสามารถใชซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวรวมกับของเสียที่เปนแกวสีชา

เพื่อทดแทนเฟลดสปารไดในทุกอัตราสวนเมื่อเผาขึ้นรูปทีอุ่ณหภูมิ 1200 องศาเซลเซยีส  

5.2.3 การทดสอบการหดตวั  

 เมื่อพิจารณาคาการหดตวั ดังตารางที ่ 5.3 พบวากระเบื้องที่ผานการเผาขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 

1200 องศาเซลเซียส  แปรอัตราสวนการทดแทนเฟลดสปารดวยของเสียที่เปนแกวสีชาตอซิลิกา

อะลูมินาที่ใชแลวเปน 0:100, 20:80, 25:75 และ 30:70 ใหคาการหดตัวเทากับ 16.31, 16.18, 

14.45 และ 13.58 เปอรเซ็นตตามลําดับ ซึ่งพบวาที่อัตราสวนการทดแทนทีม่ีซิลิกา-อะลูมินาที่ใช

แลวสูงขึ้นสงผลใหคาการหดตัวลดลงตามลําดับ ซึ่งปจจัยหนึ่งของการหดตัวขึ้นกับปริมาณ

สารอินทรียในวัตถุดิบ (ปรีดา พิมพขาวขาํ, 2539) ดังนั้นจงึอาจเปนไปไดวาซิลิกา-อะลูมินาที่ใช

แลวมีปริมาณสารอินทรียปนเปอนมากกวาของเสียที่เปนแกวสีชา สงผลใหมกีารหดตัวลดลงเมื่อมี

การเติมซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวที่มากขึ้นตามลําดับ  
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 5.2.4 การทดสอบการทนสารเคมี  

 จากการทดสอบการทนสารเคมีของกระเบือ้งเซรามกิหลงัการเผา ดังตารางที่ 5.3 พบวา 

กระเบื้องทุกสวนผสมสามารถทนกรด (สารละลายกรดไฮโดรคลอริก 3 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร) 

และทนดาง (สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 3 เปอรเซ็นตโดยน้าํหนัก) ได คือเมื่อเวลาผานไป 

7 วัน ทําการพิจารณาทีผิ่วของกระเบือ้งสวนที่แชในสารเคมีกับสวนที่ไมไดแชพบวาไมพบความ

แตกตาง ทําใหสรุปไดวากระเบื้องในงานวิจัยนี้มีคุณสมบัติในดานการทนสารเคม ี

 5.2.5 การทดสอบความทนการราน  

 จากการทดสอบความทนการรานของกระเบื้องหลงัเผาดงัตารางที ่5.3 พบวาเมื่อพิจารณา

ที่ผิวของกระเบื้องหลงัการหลดเมธิลีนบล ู 1 เปอรเซ็นต ไมพบรอยเสนของการราน ทําใหสรุปไดวา

กระเบื้องในงานวิจยันี้มีคุณสมบัติดานความทนการราน  

ตารางที่ 5.3 แสดงคากาํลงัรับแรงดัด คาดูดซึมน้ํา คาการหดตวั การทนสารเคมี และ
ความทนการรานของกระเบื้องหลังเผาขึ้นรูปที ่1200 องศาเซลเซียส 

อัตราสวนของเสียที่เปนแกว 

สีชาตอซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 

คากําลงั 

รับแรงดัด 

(เมกกะปาสคาล) 

คาการดูด 

ซึมน้ํา 

(เปอรเซ็นต) 

คาการ 

หดตัว 

(เปอรเซ็นต) 

การทน 

สารเคมี 

ความทน 

การราน 

 100 ตอ 0 27.74 2.45 16.31 ผาน ผาน 

80 ตอ 20 27.98 2.91 16.18 ผาน ผาน 

75 ตอ 25 28.08 2.27 14.45 ผาน ผาน 

70 ตอ 30 25.35 2.59 13.58 ผาน ผาน 

มาตรฐาน

ผลิตภัณฑอุตสาหกรรม

กระเบื้องดนิเผาปูพืน้ 

(มอก.37-2529) 

ไมต่ํากวา 25 ไมเกิน 6 ไมกําหนด 
ไมเกิดการ

เปลี่ยนแปลง 

ไมปรากฎ

รอยเสียหาย 

 
 
 
 
 
 
 
 



 53 

5.3 ศึกษาหาผลของอุณหภูมิที่เหมาะสมในการเผาขึ้นรูปกระเบือ้ง 
 เพื่อเปนการประหยัดพลงังาน จงึทาํการทดลองลดอุณหภูมิในการเผาขึ้นรูปกระเบือ้งที่ให

คาการทดสอบกําลังรับแรงดัดผานตามเกณฑมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมลงจาก 1200 

องศาเซลเซยีส เปน 1150 และ 1100 องศาเซลเซียส ตามลําดับ  

 5.3.1 การทดสอบกําลังรับแรงดัด 

 เปนการทดสอบหาคากําลงัรับแรงดัดดังตารางที ่ 5.4 และ รูปที่ 5.1 คือเมื่อแปรอัตราสวน

การทดแทนเฟลดสปารดวยของเสียทีเ่ปนแกวสีชาตอซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวเปน 0:100, 20:80, 

25:75 และ 30:70 พบวากระเบื้องที่เผาขึน้รูปที่อุณหภมูิ 1150 องศาเซลเซียส       ใหคากาํลังรับ

แรงดัดเทากับ 27.62, 27.46, 23.25 และ 21.00 เมกกะปาสคาล ตามลาํดับ นัน่คือมีเพียง

อัตราสวนการทดแทนเฟลดสปารดวยของเสียที่เปนแกวสีชาตอซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวเทากับ 

100:0 และ 80:20 ที่ใหคากาํลังรับแรงดัดผานตามเกณฑมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม

กระเบื้องดนิเผาปูพืน้ (มอก.37-2529) คือใหคากาํลังรับแรงดัดเทากบั 27.62 และ 27.46 เมกกะ

ปาสคาลตามลําดับ สวนการลดอุณหภูมิในการเผาขึ้นรูปเปน 1100  องศาเซลเซียส พบวา

กระเบื้องที่มีการทดแทนเฟลดสปารในทกุอัตราสวนการทดแทน ใหคากําลงัรับแรงดัดไมผานตาม

เกณฑมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมกระเบื้องดินเผาปูพื้น (มอก.37-2529) และใหคากาํลังรับ

แรงดัดลดลงตามอัตราสวนการทดแทนเฟลดสปารที่มากขึ้นดวย ดงันัน้การทดแทนเฟลดสปารดวย

วัตถุดิบทดแทนในกรณนีี้พบวาไมสงผลใหคากําลงัรับแรงดัดที่ไดดีข้ึน แตพบวากระเบื้องทีม่ีการใช

วัตถุดิบทดแทนรวมระหวางของเสียทีเ่ปนแกวสีชาตอซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวที่อัตราสวน 80:20 

และ 75:25 เผาขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซยีส ยังคงใหคากาํลังรับแรงดัดสูงกวาอัตราสวน

ที่ไมมีการใชวตัถุดิบทดแทนเลยเมื่อเผาขึ้นรูปที่อุณหภูมิเดียวกนั (ใชเฟลดสปาร 100 เปอรเซ็นต 

เผาขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส) ซึ่งใหคากาํลังรับแรงดัดเทากบั 5.85 เมกกะปาสคาล 

(วิวรรธน เทยีนศิริ, 2546) 
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ตารางที่ 5.4 คากําลังรับแรงดัดของกระเบื้องหลังเผา (เมกกะปาสคาล) 

อุณหภูมิที่ใชในการเผา 

(องศาเซลเซียส) อัตราสวนของเสียที่เปนแกวสีชาตอซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 

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 

มาตรฐานผลติภัณฑอุตสาหกรรมกระเบือ้งดินเผาปูพืน้ (มอก.37-2529) ไมนอยกวา 25 MPa 
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25.00

30.00

100 ตอ 0 80 ตอ 20 75 ตอ 25 70 ตอ 30

อัตราสวนของเสียท่ีเปนแกวสีชาตอซิลิกา-อลูมินาท่ีใชแลว

คา
กํา

ลัง
รับ

แร
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ด 
(M

Pa
)

1100

1150

1200

 

ตาม มอก.37-2529 ตองไมนอยกวา 25 เมกกะปาสคาล 

ºซ 

ºซ 

ºซ 

อัตราสวนของเสียที่เปนแกวสีชาตอซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 

รูปที่ 5.1 การเปรียบเทยีบความสัมพนัธระหวางคากําลังรับแรงดัดกับอัตราสวนการ
ทดแทนเฟลดสปารดวยของเสียที่เปนแกวสชีารวมกับซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 

เมื่อเผาขึ้นรปูที่อุณหภูม ิ1100, 1150 และ 1200 องศาเซลเซียส 
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5.3.2 การทดสอบการดูดซึมน้ํา  

คาการทดสอบดังแสดงในตารางที่ 5.5 และ รูปที่ 5.2 เมื่อแปรอัตราสวนการทดแทน

เฟลดสปารดวยของเสียที่เปนแกวสีชาตอซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวเปน 0:100, 20:80, 25:75 และ 

30:70 พบวากระเบื้องที่ผานการเผาขึ้นรูปที่อุณหภูม ิ 1150 องศาเซลเซียส ใหคาการดูดซึมน้ํา

เทากับ 2.58, 1.93, 1.78 และ 1.32 เปอรเซ็นตตามลําดับ และกระเบื้องที่ผานการเผาขึน้รูปที่

อุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซยีส ใหคาการดูดซึมน้ําเทากบั 5.71, 2.79, 2.47 และ 2.17 เปอรเซ็นต

ตามลําดับ ซึ่งพบวาทกุอัตราสวนการทดแทนเฟลดสปารใหคาผานตามเกณฑมาตรฐาน

ผลิตภัณฑอุตสาหกรรมกระเบื้องดินเผาปพูื้น (มอก.37-2529) จากผลดังกลาวแสดงวาสามารถใช

ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวรวมกับของเสียที่เปนแกวสีชาเพือ่ทดแทนเฟลดสปารไดในทกุอัตราสวนทัง้

ที่ผานการเผาขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 1150 และ 1100 องศาเซลเซียส เมื่อพิจารณาคุณสมบัตใินดานการ

ดูดซึมน้ํา  

5.3.3 การทดสอบการหดตวั  

 คาการหดตวัดังแสดงในตารางที ่ 5.6 และ รูปที่ 5.3 เมื่อแปรอัตราสวนการทดแทน

เฟลดสปารดวยของเสียที่เปนแกวสีชาตอซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวเปน 0:100, 20:80, 25:75 และ 

30:70 พบวากระเบื้องที่ผานการเผาขึ้นรูปที่อุณหภูม ิ 1150 องศาเซลเซียส ใหคาการหดตัวเทากับ 

7.34, 4.89, 2.21 และ 1.87 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และกระเบื้องที่ผานการเผาขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 

1100 องศาเซลเซียส ใหคาการหดตัวเทากับ 4.79, 2.60, 2.40 และ 1.88 เปอรเซ็นตตามลําดับ ซึ่ง

พบวาที่อัตราสวนการทดแทนที่มีซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวสูงขึ้น สงผลใหคาการหดตัวลดลงอยาง

มาก ซึ่งอาจเปนผลเนื่องมาจากอุณหภูมทิี่ใชในการเผาขึ้นรูปที่ลดลงยังไมถงึจุดสุกตัวของวัตถุดบิ

ทดแทนและปจจัยในสวนของปริมาณสารอินทรียปนเปอนในวัตถุดิบดังไดกลาวในหัวขอ 5.2.3  

 5.3.4 การทดสอบการทนสารเคมี  

 คาการทดสอบดังแสดงในตารางที่ 5.7 และ รูปที ่5.4 พบวากระเบื้องทกุสวนผสมสามารถ

ทนกรด (สารละลายกรดไฮโดรคลอริก 3 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร) และทนดาง (สารละลาย

โพแทสเซยีมไฮดรอกไซด 3 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกั) ได เมื่อเวลาผานไป 7 วัน ทาํการพิจารณาที่ผิว

ของกระเบื้องสวนที่แชในสารเคมีกับบริเวณที่ไมไดแชพบวาไมพบความแตกตาง ทาํใหสรุปไดวา

กระเบื้องในงานวิจยันี้มีคุณสมบัติในดานการทนสารเคมี 

 5.3.5 การทดสอบความทนการราน  

 จากการทดสอบความทนการรานของกระเบื้องหลงัเผาดงัตารางที ่5.5 พบวาเมื่อพิจารณา

ที่ผิวของกระเบื้องหลงัการหลดเมธิลีนบล ู 1 เปอรเซ็นต ไมพบรอยเสนของการราน ทําใหสรุปไดวา

กระเบื้องในงานวิจยันี้มีคุณสมบัติดานความทนการราน  
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ตารางที่ 5.5 คาการดูดซึมน้ําของกระเบื้องหลังเผา (เปอรเซ็นต) 

อุณหภูมิที่ใชในการเผา 

(องศาเซลเซียส) อัตราสวนของเสียที่เปนแกวสีชาตอซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 

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 

มาตรฐานผลติภัณฑอุตสาหกรรมกระเบือ้งดินเผาปูพืน้ (มอก.37-2529) ไมเกินรอยละ 6 
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ตาม มอก.37-2529 ตองไมเกิน 6 เปอรเซ็นต 
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อัตราสวนของเสียท่ีเปนแกวสีชาตอซิลิกา-อลูมินาท่ีใชแลวอัตราสวนของเสียที่เปนแกวสีชาตอซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 

 

รูปที่ 5.2 การเปรียบเทยีบความสัมพนัธระหวางคาการดูดซึมน้าํกับอัตราสวนการทดแทน
เฟลดสปารดวยของเสียทีเ่ปนแกวสีชารวมกับซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 

เมื่อเผาขึ้นรปูที่อุณหภูม ิ1100, 1150 และ 1200 องศาเซลเซียส 
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ตารางที่ 5.6 คาการหดตวัของกระเบื้องหลังเผา (เปอรเซ็นต) 

อุณหภูมิที่ใชในการเผา 

(องศาเซลเซียส) อัตราสวนของเสียที่เปนแกวสีชาตอซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 

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 

มาตรฐานผลติภัณฑอุตสาหกรรมกระเบือ้งดินเผาปูพืน้ (มอก.37-2529) ไมกําหนด 
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อัตราสวนของเสียท่ีเปนแกวสีชาตอซิลิกา-อลูมินาท่ีใชแลว
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อัตราสวนของเสียที่เปนแกวสีชาตอซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 

 

รูปที่ 5.3 การเปรียบเทยีบความสัมพนัธระหวางคาการหดตัวกบัอัตราสวนการทดแทน
เฟลดสปารดวยของเสียทีเ่ปนแกวสีชารวมกับซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 

เมื่อเผาขึ้นรปูที่อุณหภูม ิ1100, 1150 และ 1200 องศาเซลเซียส 
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ตารางที่ 5.7 ผลการทนสารเคมีของกระเบื้องหลังเผา 

อุณหภูมิที่ใชในการเผา 

(องศาเซลเซียส) อัตราสวนของเสียที่เปนแกวสีชาตอซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 

1100 1150 1200 

100:0 ผาน ผาน ผาน 

80:20 ผาน ผาน ผาน 

75:25 ผาน ผาน ผาน 

70:30 ผาน ผาน ผาน 

มาตรฐานผลติภัณฑอุตสาหกรรมกระเบือ้งดินเผาปูพืน้ (มอก.37-2529) ไมเกิดการเปลีย่นแปลง 
 
 
 
 

ตารางที่ 5.8 ผลความทนการรานของกระเบื้องหลงัเผา 

อุณหภูมิที่ใชในการเผา 

(องศาเซลเซียส) อัตราสวนของเสียที่เปนแกวสีชาตอซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 

1100 1150 1200 

100:0 ผาน ผาน ผาน 

80:20 ผาน ผาน ผาน 

75:25 ผาน ผาน ผาน 

70:30 ผาน ผาน ผาน 

มาตรฐานผลติภัณฑอุตสาหกรรมกระเบือ้งดินเผาปูพืน้ (มอก.37-2529) ไมปรากฎรอยราวบนผวิ 
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5.4 การตรวจสอบเฟสที่เกิดขึ้นในเนื้อผลิตภัณฑ 
 ในการวิเคราะหเฟสที่เกิดขึน้ในเนื้อของผลติภัณฑ ไดเลือกผลิตภัณฑที่ใหคาการทดสอบที่

ผานตามเกณฑมาตรฐานผลิตภัณฑกระเบื้องดินเผาปพูื้น (มอก.37-2529) ดังแสดงในตารางที่ 5.9 

คืออัตราสวนของเสียที่เปนแกวสีชาตอซิลิกา-อะลูมินาทีใ่ชแลวเทากับ 80:20 และ 75:25 เผาขึ้นรูป

ที่อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส และอัตราสวนของเสียที่เปนแกวสีชาตอซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว

เทากับ 100:0 และ 80:20 เผาขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 1150 องศาเซลเซยีส มาทาํการวิเคราะหหาเฟสที่

เกิดขึ้นในเนื้อผลิตภัณฑดังกลาว 

ตารางที่ 5.9 อัตราสวนทีน่ําไปทาํการวิเคราะหหาเฟสที่เกิดขึน้ในเนื้อผลิตภณัฑ 

อุณหภูมิที่ใชในการเผา 

(องศาเซลเซียส) อัตราสวนของเสียที่เปนแกวสีชาตอซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 

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 

มาตรฐานผลติภัณฑอุตสาหกรรมกระเบือ้งดินเผาปูพืน้ (มอก.37-2529) ไมนอยกวา 25 MPa 

 จากผลการวิเคราะหหาเฟสที่เกิดขึ้นในเนือ้ผลิตภัณฑโดยวิธวีิเคราะหเอ็กซเรยดิฟแฟรกชัน

(XRD) พบวากระเบื้องหลังเผาในทกุอตัราสวนและทกุอุณหภูมิในการเผาขึ้นรูป เกิดเฟสของ

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

ดังแสดงในรูปที่ 5.4, 5.5, 5.6 และ 5.7  ซึ่งคริสโตบัลไลทเปนรูปรางหนึ่งของควอตซ ผลิตไดโดย

การทาํใหควอตซเกิดการเปลี่ยนแปลงอยางรุนแรง (ปรีดา พมิพขาวขํา, 2547) แตไมพบเฟส

ของมัลไลท (Mullite, 3Al2O3.2SiO2) ซึ่งเปนเฟสที่ใหความแข็งแรงสูงในผลิตภัณฑเซรามกิเอิรท

เทินแวร เนื่องจากมัลไลทจะเร่ิมเกิดเปนผลึกเล็กๆ ที่อุณหภูมิประมาณ 1000 องศาเซลเซียส และ

จะเกิดเปนผลกึรูปยาวคลายเข็มสานกันขนาดใหญเมื่ออุณหภูมิ 1150-1250 องศาเซลเซียส ซึ่ง

อุณหภูมิที่ใชในการทดลองไมสูงพอ แตถึงอยางไรเฟสของควอตซและคริสโตบัลไลทที่เกิดขึ้นก็

สามารถแสดงไดถึงแนวโนมที่จะมกีารเกิดมัลไลทตอไปเมื่อมีการเผาทีอุ่ณหภูมิสูงขึ้นและการเกิด

ของเฟสตางๆ นั้นขึน้อยูกับระยะเวลาที่ใชในการเผาขึ้นรูปดวย   
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หมายเหตุ      คือ เฟสของ Quartz       คือ เฟสของ Cristobalite 

 

รูปที่ 5.4 ผลการวิเคราะหเอ็กซเรยดิฟแฟรกชนั (XRD) ของกระเบื้องสวนผสม  
(ของเสียที่เปนแกวสีชาตอซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวเทากับ 80:20 

เผาที่ 1200 องศาเซลเซยีส) 
 

 
หมายเหตุ      คือ เฟสของ Quartz       คือ เฟสของ Cristobalite 

 

รูปที่ 5.5 ผลการวิเคราะหเอ็กซเรยดิฟแฟรกชนั (XRD) ของกระเบื้องสวนผสม  
(ของเสียที่เปนแกวสีชาตอซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวเทากับ 75:25  

เผาที่ 1200 องศาเซลเซยีส) 
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หมายเหตุ      คือ เฟสของ Quartz       คือ เฟสของ Cristobalite 

 

รูปที่ 5.6 ผลการวิเคราะหเอ็กซเรยดิฟแฟรกชนั (XRD) ของกระเบื้องสวนผสม  
(ของเสียที่เปนแกวสีชาตอซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวเทากับ 100:0  

เผาที่ 1150 องศาเซลเซยีส 
 

 
หมายเหตุ      คือ เฟสของ Quartz       คือ เฟสของ Cristobalite 

 

รูปที่ 5.7 ผลการวิเคราะหเอ็กซเรยดิฟแฟรกชนั (XRD) ของกระเบื้องสวนผสม  
(ของเสียที่เปนแกวสีชาตอซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวเทากับ 80:20  

เผาที่ 1150 องศาเซลเซยีส) 
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5.5 การประมาณคาใชจายเบื้องตนในกระบวนการผลิตและประเมินความคุมคาในการ      
ผลิต 
 จากตารางที ่ 5.10 แสดงรายละเอียดคาใชจายเบื้องตนในการผลติกระเบื้องเซรามิกโดย

นําสัดสวนที่ใหคาการทดสอบผานตามเกณฑมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมกระเบื้องดินเผาปู

พื้น (มอก.37-2529) ที่สภาวะทีเ่หมาะสม (อัตราสวนของเสียที่เปนแกวสีชาตอซิลิกา-อะลูมินาทีใ่ช

แลว 80:20 เผาขึ้นรูปทีอุ่ณหภูมิ 1150 องศาเซลเซียส) มาเปรียบเทียบกับอัตราสวนที่มกีาร

ทดแทนแรเฟลดสปารดวยของเสียที่เปนแกวสีชาเพยีงอยางเดียว (อัตราสวนของเสยีที่เปนแกวสชีา

ตอซิลิกา-อะลมูินาที่ใชแลว 100:0 เผาขึ้นรูปที่อุณหภูม ิ1200 องศาเซลเซียส) และอัตราสวนที่ไมมี

การทดแทนเฟลดสปาร (ใชเฟลดสปาร 100 เปอรเซ็นต เผาขึ้นรูปที่อุณหภูม ิ1200 องศาเซลเซยีส) 

เมื่อคิดราคาของกระเบื้องตอ 1 แผน พบวาราคาของสวนผสม (อัตราสวนของเสยีทีเ่ปนแกวสชีาตอ

ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 80:20 เผาขึ้นรูปที่อุณหภูม ิ1150 องศาเซลเซียส) คือ 8.61 บาท ในขณะ

ที่สวนผสม (อัตราสวนของเสียที่เปนแกวสีชาตอซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 100:0 เผาขึ้นรูปที่

อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส) คือ 9.49 บาท และสวนผสม (อัตราสวนเฟลดสปาร 100 

เปอรเซ็นต เผาขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส) คอื 11.59 บาท ซึ่งเมื่อพิจารณากระเบื้องทั้ง 

3 สวนผสม พบวาการใชวัตถุดิบทดแทนรวมระหวางของเสียที่เปนแกวสีชาและซิลิกา-อะลูมินาที่ใช

แลวที่อัตราสวน 80:20 สามารถชวยลดอุณหภูมิในการเผาขึ้นรูปลงไดถึง 50 องศาเซลเซียส ซึ่งจะ

ทําใหคาใชจายลดลงถงึแผนละ 2.98 บาทเมื่อเทียบกับอัตราสวนที่ไมมีการทดแทนเฟลดสปารเลย 

เผาขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส (อัตราสวนดั้งเดิม) และชวยลดคาใชจายเทากบั 0.88 

บาทเมื่อเทยีบกับอัตราสวนที่มีการทดแทนเฟลดสปารดวยของเสยีที่เปนแกวสีชา 100 เปอรเซ็นต 

เผาขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซยีส และถึงแมวาผลการเปรียบเทียบจะสามารถลดคาใชจาย

ลงไมมากนกัในระดับหองปฏิบัติการ แตในกระบวนการผลิตจริงมีปริมาณการใชวตัถุดิบทดแทนที่

สูงขึ้นทําใหสามารถประหยัดคาใชจายไดมากขึ้น อีกทัง้ยังสามารถชวยกําจัดของเสยีประเภท

สารประกอบซลิิกา-อะลูมินาที่ใชแลวลงไดอีกทางหนึง่และยังสามารถชวยลดคาใชจายซึ่งเกิดจาก

การจัดการของเสียดังกลาวไปพรอมกนัดวย 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางที่ 5.10 คาใชจายเบื้องตนในการผลิตกระเบือ้งเซรามิกตอจํานวนกระเบื้อง 80 แผน 

**เฟลดสปาร 100% แกว 100% แกว 80% ซิลิกา-อะลูมินา 20% 
         คาใชจาย ราคาตอหนวย 

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 

เฟลดสปาร 58.00 บาท/กก.[b] 2.99 173.42 - - - - 

ทรายอบแหง 37.00 บาท/กก.[c] 5.20 192.40 5.20 192.40 5.20 192.40 

ของเสียทีเ่ปนแกวสีชา 0.25 บาท/แผน[d] - - 2.99 0.75 2.39 0.60 

ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว - - - - - 0.60 - 

*คาพลังงานทีใ่ชในการบด 4.50 บาท/ชม.[e]  - 2 ชม. 9.00 2 ชม. 9.00 

*คาพลังงานทีใ่ชในเตาอบ 9.00 บาท/ชม.[f] 2 ชม. 18.00 2 ชม. 18.00 2 ชม. 18.00 

*คาพลังงานทีใ่ชในการขึ้นรูป 9.30 บาท/ชม.[g] 2.5 ชม. 23.25 2 ชม. 18.60 2 ชม. 18.60 

***คาแกสที่ใชในการเผา 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/แผน - - 11.59 - 9.49 - 8.61 
        *กําลังไฟฟาของเครื่องบด = 1.50 กิโลวัตต  *กําลังไฟฟาของเตาอบ = 3.00 กิโลวัตต  *กําลังไฟฟาของเครื่องอัดขึ้นรูป = 3.10 กิโลวัตต 

   **ที่เฟลดสปาร 100 เปอรเซ็นต อางอิงจาก วิวรรธน เทียนศิริ, 2546  ***คาแกส คิดเทียบที่ราคาแกสที่เพิ่มขึ้นเทากับ 840 บาท/ถัง 

การคํานวณ :  ราคารวม = [a]*จํานวนที่ใช + [b]*จํานวนที่ใช + [c]*จํานวนที่ใช + [d]*จํานวนที่ใช + [e]*จํานวนชั่วโมงทํางาน + [f]*จํานวนชั่วโมงทํางาน  

     + [g]* จํานวนชั่วโมงทํางาน + [h]*จํานวนที่ใช 63 

 หนวยคาไฟฟา (Unit) = กิโลวัตต-ชั่วโมง (kW-hr), คาไฟฟาคิดราคาเฉลี่ย 3 บาทตอหนวย (อางอิงขอมูลจากการไฟฟานครหลวง) 



บทที่ 6 

สรุปผลการทดลอง 

 จากผลการทดลองการใชของเสียที่เปนแกวสีชารวมกับซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวเปน

วัตถุดิบทดแทนเฟลดสปารในการผลิตกระเบื้องเซรามกิ โดยมีดินดําและทรายอบแหงเปนวัตถุดิบ

รวมในการผลติ สามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี ้

 1. จากการศกึษาคุณสมบัติทางเคมีของวัตถุดิบทดแทน องคประกอบที่มีความสาํคัญใน

ดานของความแข็งแรงคือ ซิลิกาออกไซดและอะลูมินาออกไซด ซึ่งพบในของเสยีที่เปนแกวสีชา

ประมาณ 67 และ 1.13 เปอรเซ็นตตามลาํดับ และพบในซิลิกา-อะลูมนิาที่ใชแลวประมาณ 16.12 

และ 67.27 เปอรเซ็นตตามลําดับ ซึ่งจากกการทดลองพบวาสามารถนําซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวมา

เติมแตงในสวนของของเสยีที่เปนแกวสีชาเพื่อใหมีองคประกอบในสวนของอะลูมินาออกไซด

ใกลเคียงกบัเฟลดสปารมากขึ้นได 

 2. จากการศกึษาถึงการนาํซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว มาใชเปนวัตถุดิบทดแทนรวมกบัของ

เสียที่เปนแกวสีชา เมื่อเผาขึ้นรูปที่อุณหภมูิ 1200 องศาเซลเซียส พบวาทุกอัตราสวนการทดแทนซึง่

เกิดจากการตรวจสอบองคประกอบทางเคมีและการคาดคะเน ใหคาการทดสอบผานตามเกณฑ

มาตรฐานผลติภัณฑอุตสาหกรรมกระเบือ้งดินเผาปูพืน้ (มอก. 37-2529) คือ เมื่อแปรอัตราสวน

ทดแทน ของเสียที่เปนแกวสีชาตอซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวเปน 100:0, 80:20, 75:25 และ 70:30 

พบวาใหคากําลังรับแรงดัดเทากบั 27.74, 27.98, 28.08 และ 25.35 เมกกะปาสคาลตามลําดับ ให

คาการดูดซึมน้ําเทากับ 2.45, 2.91, 2.27 และ 2.59 เปอรเซ็นตตามลาํดับ ใหคาการหดตัวเทากับ 

16.31, 16.18, 14.45 และ 13.58 เปอรเซ็นตตามลาํดับ ซึง่ทกุอัตราสวนการทดแทนมีคุณสมบัติ

ดานการทนสารเคมีและความทนการราน (ไมปรากฎรอยเสียหายและไมเกิดการเปลี่ยนแปลงบน

ผิวของผลิตภัณฑ) 

 3. จากการศึกษาถึงอุณหภูมิที่เหมาะสมในการทดลอง พบวาสภาวะที่เหมาะสมสาํหรับ

งานวิจยันี้คือ สวนผสมทีท่ดแทนเฟลดสปารดวยของเสียที่เปนแกวสีชาตอซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 

ที่อัตราสวน 80:20 เผาขึน้รูปที่อุณหภมูิ 1150 องศาเซลเซียส คือใหคากําลงัรับแรงดัดเทากับ 

27.46 เมกกะปาสคาล คาการดูดซึมน้ําเทากับ 1.93 เปอรเซ็นต คาการหดตวัเทากับ 4.89 

เปอรเซ็นต ผานการทดสอบการทนสารเคมีและความทนการราน (ไมปรากฎรอยเสียหายและไม

เกิดการเปลี่ยนแปลงบนผิวของผลิตภัณฑ) จากผลดังกลาวทาํใหทราบวา สามารถใชซิลิกา      
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อะลูมินาที่ใชแลวรวมกับของเสียที่เปนแกวสีชาเพื่อทดแทนเฟลดสปารได 100 เปอรเซ็นต ทั้งยัง

ชวยใหสามารถลดอุณหภูมิในการเผาขึ้นรูปลงไดถึง 50 องศาเซลเซยีส 

 4. ผลการตรวจสอบลักษณะของเฟสที่เกดิขึ้นในเนื้อผลิตภัณฑกระเบือ้งเซรามกิที่สภาวะที่

เหมาะสมในงานวิจัยโดยใชเครื่องเอ็กซเรยดิฟแฟรกโตมิเตอร พบวาเกดิเฟสของควอตซและคริสโต

บัลไลทซึ่งเปนเฟสเบื้องตนของการเกิดเฟสมัลไลทซึ่งเปนเฟสที่ใหความแข็งแรงในเนือ้ผลิตภณัฑ  

5. การประมาณคาใชจายในเบื้องตนพบวาในการผลิตกระเบื้องเซรามิกที่มกีารนําของเสีย

ที่เปนแกวสีชาและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวมาทดแทนเฟลดสปาร ที่อัตราสวนของเสียที่เปนแกว   

สีชาตอซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวเทากับ 80:20 เผาขึ้นรูปที่อุณหภูม ิ 1150 องศาเซลเซียส มี

คาใชจายเทากับ 8.61 บาท/แผน ในขณะที่กระเบือ้งที่มกีารทดแทนดวยของเสียที่เปนแกวสีชา

เพียงอยางเดยีว และกระเบือ้งที่ไมมีใชวัตถุดิบทดแทนเลย (ใชเฟลดสปาร 100 เปอรเซ็นต) เผาข้ึน

รูปที่อุณหภูม ิ1200 องศาเซลเซียส มีคาใชจายเทากับ 9.49 และ 11.59 บาท/แผน ตามลําดับ ซึ่ง

เมื่อเปรียบเทยีบกับการใชวตัถุดิบทดแทนรวมระหวางของเสียที่เปนแกวสีชาและซิลิกา-อะลูมินาที่

ใชแลวดังกลาวสามารถลดตนทนุในการผลิตลงไดถึง 0.88 และ 2.98 บาท/แผน  ตามลําดับ 

 



บทที่  7 

ขอเสนอแนะเชิงวิศวกรรม 

 จากการทดลองการนําของเสยีที่เปนซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวมาใชเปนวตัถุดิบทดแทนรวม 

กับของเสียที่เปนแกวสีชาในการทดแทนเฟลดสปาร พบวาควรทําการวิจัยเพิม่ดังนีค้ือ 

 1. จากการทดลองแปรอัตราสวนของการใชของเสียที่เปนแกวสีชารวมกับซิลิกา-อะลูมินา

ที่ใชแลวพบวา เมื่อมีการใชซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวเพิ่มข้ึนทําใหองคประกอบในสวนของซิลิกา

ออกไซดลดลง ซึ่งอาจสงผลตอคุณภาพดานความแข็งแรงของผลิตภัณฑได จึงควรศึกษาหา

วัตถุดิบทดแทนอื่นเพื่อนาํมาประยุกตใชเปนวัตถุดิบทดแทนรวมเพิ่มเติม 

 2. จากการศึกษาที่ผานมาของ หฤษฎ ธิตนิันท (2546) พบวาขนาดของซิลิกา-อะลูมินาที่

ใชแลวมีผลตอคุณภาพของผลิตภัณฑอิฐบล็อก จึงควรทําการศึกษาเพิ่มเติมในสวนของการแปร

ขนาดของซิลิกา-อะลูมินาทีใ่ชแลวในการนํามาใชเปนวตัถุดิบทดแทนรวมกับของเสยีที่เปนแกวสชีา

เพื่อทดแทนเฟลดสปารสําหรบัการผลิตกระเบื้องเซรามกิ เพื่อศึกษาถงึแนวโนมที่มตีอคุณภาพของ

กระเบื้องเซรามิกที่ดีข้ึน 

3. เนื่องจากการในนําของเสียที่เปนแกวสีชามาใชทดแทนเฟลดสปารในกระบวนการผลิต

กระเบื้องเซรามิกตองมีการคัดขนาด ทําใหคงเหลือของเสียทีเ่ปนแกวสีชาที่ไมผานการคัดขนาด

เกิดขึ้น จงึควรทําศึกษาถงึการนําไปใชประโยชนในดานอื่นๆ ตอไปของของเสียที่เปนแกวสีชาที่ไม

ผานการคัดขนาด เชน นาํไปใชเปนเคลือบของตัวผลิตภัณฑเอง 

 4. จากการศกึษาที่ผานมาของ สาโรจน ปชโชติพงษ (2545) พบวา สามารถใชซิลิกา     

อะลูมินาที่ใชแลวแทนที่อะลมูินาบริสุทธิ์ซึง่ทาํหนาที่เปนตัวทนไฟในการผลิตกระเบื้องเซรามกิได 

ดังนัน้จึงควรทาํการศึกษาตอในสวนของการนําซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวมาใชเปนวตัถุดิบทดแทน

ในสวนของตัวทนไฟรวมกับการใชเปนวัตถุดิบทดแทนรวมในสวนของเฟลดสปาร  

 5. ศึกษาหาวตัถุดิบทดแทนเพิ่มเติมในสวนของเนื้อดิน เชน ตะกอนจากระบบบาํบัดน้ํา

เสีย ของเสยีหรือของที่อาจพิจารณาวาเปนของเสียจากกระบวนการอืน่ๆ เพื่อนํามาใชเปนวัตถุดิบ

ทดแทนเพิ่มเติมในการผลิตกระเบื้องเซรามกิ 
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ภาคผนวก ก. 
ขอมูลผลการทดสอบกระเบื้องเซรามกิหลังการเผา 
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ตารางที่ ผ1 ผลการทดสอบกําลังรับแรงดัดของกระเบื้องที่อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส 

 

 

P = แรงกดที่ทําใหกระเบื้องหัก (กก.) L = ระยะหางของจุดรองรับ (ซม.) 

b = ความกวางของแผนกระเบื้อง (ซม.) d = ความหนาของแผนกระเบื้อง (ซม.) 
 
 

สวนผสมที่มี 

ซิลิกา-อะลูมินา 

ที่ใชแลว 

(เปอรเซ็นต) 

P 

(กก.) 

  

L 

(ซม.) 

  

b 

(ซม.) 

  

d 

(ซม.) 

  

d2 

(ซม.2) 

  

คากําลังรับ 

แรงดัด 

(กก./ซม.2) 

คากําลัง 

รับแรงดัด 

(เมกกะปาสคาส) 

คาเฉลี่ย 

คา 

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 = แรงกดที่ทําใหกระเบื้องหัก (กก.) L = ระยะหางของจุดรองรับ (ซม.) 

b = ความกวางของแผนกระเบื้อง (ซม.) d = ความหนาของแผนกระเบื้อง (ซม.) 
 
 
 

สวนผสมที่มี 

ซิลิกา-อะลูมินา 

ที่ใชแลว 

(เปอรเซ็นต) 

P 

(กก.) 

  

L 

(ซม.) 

  

b 

(ซม.) 

  

d 

(ซม.) 

  

d2 

(ซม.2) 

  

คากําลังรับ 

แรงดัด 

(กก./ซม.2) 

คากําลัง 

รับแรงดัด 

(เมกกะปาสคาส) 

คาเฉลี่ย 

คา 

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 = แรงกดที่ทําใหกระเบื้องหัก (กก.) L = ระยะหางของจุดรองรับ (ซม.) 

b = ความกวางของแผนกระเบื้อง (ซม.) d = ความหนาของแผนกระเบื้อง (ซม.) 
 
 

สวนผสมที่มี 

ซิลิกา-อะลูมินา 

ที่ใชแลว 

(เปอรเซ็นต) 

P 

(กก.) 

  

L 

(ซม.) 

  

b 

(ซม.) 

  

d 

(ซม.) 

  

d2 

(ซม.2) 

  

คากําลังรับ 

แรงดัด 

(กก./ซม.2) 

คากําลัง 

รับแรงดัด 

(เมกกะปาสคาส) 

คาเฉลี่ย 

คา 

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 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

สวนผสมที่มีซิลิกา 

อะลูมินาที่ใชแลว 

(เปอรเซ็นต) 

น้ําหนักกอน 

ทดสอบ (กรัม) 

น้ําหนักหลัง 

ทดสอบ (กรัม) 

คาการดูดซึมน้ํา 

(เปอรเซ็นต) 
คาเฉลี่ย 

คาเบี่ยงเบน 

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 
 

สวนผสมที่มีซิลิกา 

อะลูมินาที่ใชแลว 

(เปอรเซ็นต) 

น้ําหนักกอน 

ทดสอบ (กรัม) 

น้ําหนักหลัง 

ทดสอบ (กรัม) 

คาการดูดซึมน้ํา 

(เปอรเซ็นต) 
คาเฉลี่ย 

คาเบี่ยงเบน 

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 
 

สวนผสมที่มีซิลิกา 

อะลูมินาที่ใชแลว 

(เปอรเซ็นต) 

น้ําหนักกอน 

ทดสอบ (กรัม) 

น้ําหนักหลัง 

ทดสอบ (กรัม) 

คาการดูดซึมน้ํา 

(เปอรเซ็นต) 
คาเฉลี่ย 

คาเบี่ยงเบน 

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 

 

มิติกอนเผา  (ซม.) มิติหลังเผา (ซม.) สวนผสมที่มีซิลิกา 

อะลูมินาที่ใชแลว 

(เปอรเซ็นต) กวาง ยาว หนา กวาง ยาว หนา 

คาการหดตัว 

(เปอรเซ็นต) 
คาเฉลี่ย 

คาเบี่ยงเบน 

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 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

มิติกอนเผา  (ซม.) มิติหลังเผา (ซม.) 
สวนผสมที่มีซิลิกา 

อะลูมินาที่ใชแลว 

(เปอรเซ็นต) กวาง ยาว หนา กวาง ยาว หนา 

คาการหดตัว 

(เปอรเซ็นต) 
คาเฉลี่ย 

คาเบี่ยงเบน 

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    
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ตารางที่ ผ9 ผลการทดสอบการหดตวัของกระเบือ้งที่อุณหภูม ิ1100 องศาเซลเซียส 
 

มิติกอนเผา (ซม.) มิติหลังเผา (ซม.) 
สวนผสมที่มีซิลิกา 

อะลูมินาที่ใชแลว 

(เปอรเซ็นต) กวาง ยาว หนา กวาง ยาว หนา 

คาการหดตัว 

(เปอรเซ็นต) 
คาเฉลี่ย 

คา

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     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 82 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข. 
รูปอุปกรณและเครื่องมือที่ใชในการวจิัย 
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  รูปที่ ผ1 เตาเผาที่อุณหภูมสูิง          รูปที ่ผ2 เครื่องอัดขึ้นรูป 

 

                  

  รูปที่ ผ3 เครื่องทดสอบกาํลังรับแรงดัด           รูปที ่ผ4 เครื่องเอ็กซเรยดิฟแฟรกโตมิเตอร 
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  (ก) ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 0  เปอรเซ็นต          (ข) ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 20 เปอรเซ็นต 

  
 
 
 
 
 

                 
 
               (ค) ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 25 เปอรเซ็นต           (ง) ซิลกิา-อะลูมินาทีใ่ชแลว 30 เปอรเซ็นต

  
 
 
 
 

รูปที่ ผ5 กระเบื้องหลงัการเผาที่อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส 
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               (ก) ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 0 เปอรเซ็นต          (ข) ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 20 เปอรเซ็นต

  
 
 
 
 

      
 
   (ค) ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 25 เปอรเซ็นต         (ง) ซิลิกา-อะลูมินาทีใ่ชแลว 30 เปอรเซ็นต 

  
 
 
 
 
 

รูปที่ ผ6 กระเบื้องหลงัการเผาที่อุณหภูมิ 1150 องศาเซลเซียส 
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   (ก) ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 0 เปอรเซ็นต           (ข) ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 20 เปอรเซ็นต 

  
 
 
 
 

                 
 
    (ค) ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 25 เปอรเซ็นต        (ง) ซลิิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 30 เปอรเซ็นต 

  
 
 
 
 
 

รูปที่ ผ7 กระเบื้องหลงัการเผาที่อุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส 
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ภาคผนวก ค. 
ขอมูลการวิเคราะหเอ็กซเรยดิฟแฟรกชัน และ  
ขอมูลการวิเคราะหเอ็กซเรยฟลูออเรสเซ็นต 
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ตารางที่ ผ10 ขอมูลการวิเคราะหจากเครื่องเอ็กซเรยดิฟแฟรกโตมิเตอรของกระเบื้อง 
สวนผสมของเสียทีเ่ปนแกวสีชา : ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว เทากับ 80:20 

เผาขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส 
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ตารางที่ ผ11 ขอมูลการวิเคราะหจากเครื่องเอ็กซเรยดิฟแฟรกโตมิเตอรของกระเบื้อง 
สวนผสมของเสียทีเ่ปนแกวสีชา : ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว เทากับ 75:25 

เผาขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส 
 

 
 

 





 92 

ตารางที่ ผ12 ขอมูลการวิเคราะหจากเครื่องเอ็กซเรยดิฟแฟรกโตมิเตอรของกระเบื้อง 
สวนผสมของเสียทีเ่ปนแกวสีชา : ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว เทากับ 100:0 

เผาขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 1150 องศาเซลเซียส 
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ตารางที่ ผ13 ขอมูลการวิเคราะหจากเครื่องเอ็กซเรยดิฟแฟรกโตมิเตอรของกระเบื้อง 
สวนผสมของเสียทีเ่ปนแกวสีชา : ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว เทากับ 80:20 

เผาขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 1150 องศาเซลเซียส 
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ตารางที่ ผ14 ขอมูลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของขวดแกวสชีา 1 (ขวดกระทิงแดง) 
ดวยเครื่องเอ็กซเรยฟลูออเรสเซนตสเปกโตรมิเตอร  

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 ขอมูลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของขวดแกวสชีา 2 (ขวดM150) 
ดวยเครื่องเอ็กซเรยฟลูออเรสเซนตสเปกโตรมิเตอร 

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 รายละเอียดขอมูลทางเทคนิคของดินดําแมแซน 
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 มเินอรรัลล (ประเทศไทย) จํากัด จงัหวัดปทุมธาน ี(ป 2547) 
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ตารางที่ ผ17 รายละเอียดขอมูลทางเทคนิคของทรายละเอียด 
 

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 มเินอรรัลล (ประเทศไทย) จํากัด จงัหวัดปทุมธาน ี(ป 2547) 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 นางสาวปารย อรรถพิสาล เกิดวันที่ 21 ตุลาคม พ.ศ. 2523 สําเร็จการศึกษา ปริญญา

วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนาร ี ในป

การศึกษา 2546 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรม

ส่ิงแวดลอม จฬุาลงกรณมหาวทิยาลยั เมือ่ พ.ศ. 2547  
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