
ผลการทดลองและวจารณ

5.1 การศึกษาการนำของเสิยที่เป็นแก้วแทนวัตถุดิบในกระบวนการผลิตกระเบื้องเซรามิก

การทดลองนี้ได้นำของเสียที่เป็นแก้ว (ขวดแก้วสีชา) ที่ใช้แล้วมาผลิตกระเบื้องเซรามิกโดย 
นำมาใช้แทนแร่เฟลด์สปาร์และทำการศึกษาหาอัตราล้วนการทดแทนที่เหมาะลม โดยทำการแปร 
ค่าอัตราล้วนการทดแทนเป็น 0 25 50 75 และ 100% (ในวัตถุดิบมีอัตราล้วน ดินดำ ต่อ 
เฟลด์สปาร์ เท่ากับ 8 : 5 คิดเป็น 60%  รวมกับทรายอบแห้ง 40%) และแปรใช้อุณหภูมิในการเผา 
เป็น 1000 1100 และ 1200 องศาเซลเซียส การควบคุมอุณหภูมิของการเผาเป็นดังรูปที่ 5.1 5.2 
และ 5.3 ตามลำดับ พ ิจารณาค่าท ี่เหมาะลมจากค่ากำลังร ับแรง ค่าการหดตัวหลังการเผา ค่าการ 
ดูดซึมนํ้า รวมถึงพิจารณาคุณลมปติด้านการทนสารเคมีและการทนความราน
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เวลา (ช่ัวโมง)

รูปท่ี 5.1 การควบคุมอุณหภูมิของการเผากระเบื้องที่อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเๆเยส
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เวลา (ช่ัวโมง)

รูปท่ี 5.2 การควบคุมอุณหภูมิของการเผากระเบื้องที่อุณหภูมิ 1100 องศาเซลเดูยส
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เวลา (ช่ัวโมง)

รูปท่ี 5.3 การควบคุมอุณหภูมิของการเผากระเบื้องที่อุณหภูมิ 12CÜ องศาเซลเ?ยส

การควบคุมอุณหภูมิของการเผากระเบื้องในงานวิจัยนี้เป็นไปตามหลักการดังที่ได้กล่าวไว้ 
ในบทที่ 3 (หัวข้อ 3.9.7) โดยใช้เวลาในการเผาแช่ไฟ (Soaking time) เท่ากับ 1 ช่ัวโมง

5.1.1 การทดลอบความแข็งแรงเชิงกล (M echanical strength test)
เป็นการทดสอบหาค่าความแข็งแรงภายใต้กำลังรับแรงดัด ดังตารางที่ 5.1 และรูป 

ท่ี 5.4 5.5 และ 5.6 เม ื่อพ ิจารณาค่ากำลังรับแรงดัดพบว่ากระเบื้องที่ผ ่านมาตรฐาน มอก.36-2516 
และ มอก.37-2529 คือกระเบื้องที่ผ ่านการเผา ณ อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส โดยเมื่อมีการ 
แทนเฟลด์สปาร์ด้วยของเสียที่เป็นแก้วในอัตราส,วน 0% 25% 50% 75% และ 100% ค่ากำลังรับ 
แรงดัดมีค่าลดลงเป็น 48.11 42.29 36.65 35.15 และ 33.50 ตามลำดับ แต่ก ็ย ังม ีค ่า,ไม่ตํ่าก'ว่า 
เกณฑ์มาตรฐาน จากผลดังกล่าวแสดงว่าสามารถใช้ของเสียที่เป็นแก้วแทนเฟลด์สปาร์ได้ 100%

จากค่ากำลังรับแรงดัดของการทดแทนเฟลด์สปาร์ด้วยของเสียที่เป็นแก้ว 100% ท่ี 
ยังสูงเกินมาตรฐานนี้ประกอบกับแก้วสามารถหลอมได้ที่อ ุณหภูมิตํ่ากว่าเฟลด์สปาร์ เพื่อเป็นการ 
ประหยัดพลังงานจึงทดลองลดอุณหภูมิในการเผาลงเหลือ 1100 และ 1000 องศาเซลเซียส 
ตามลำดับ ผลปรากฏว่าค่ากำลังรับแรงดัดที่ได้มีค่าลดลงดังรูปที่ 5.7 โดยพบว่ากระเบื้องที่เผา ณ 
อุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียสมีค ่ากำลังรับแรงดัดตํ่ากว่าค่ามาตรฐานที่กำหนดไว้เพ ียงเล็กน้อย 
คือ มีค่ากำลังรับแรงดัด เท่ากับ 24.55 เมกกะปาสคาล ในขณะที่มอก.37-2529 กำหนดไวิใม่น้อย 
กว่า 25 เมกกะปาสคาล

ล่วนผลการทดสอบค่ากำลังรับแรงดัดของกระเบื้องที่ใช้เฟลด์สปาร์ 100% (ไม่มีของ 
เสียที่เป็นแก้ว) พบว่า เมื่อลดอุณหภูมิเหลือ 1100 และ 1000 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นอุณหภูมิที่ตํ่า 
กว่าจุดหลอมละลายของเฟลด์สปาร์ ค ่ากำลังรับแรงดัดลดลงอย่างมาก กล่าวคือ มีค ่า 5.85 และ 
5.62 ตามลำดับ ซึ่งเมื่อเปรยบเทียบกับล่วนผสมที่มีแก้วที่เผา ณ อุณหภูมิเดียวกันพบว่าล่วนผสม 
ที่มีแก้ว1ให้ค่ากำลังรับแรงดัดที่สูงก1ว่า ดังนั้นการใช้ของเสียที่เป็นแก้วแทนเฟลด์สปาร์ในกรณีนี้จะ
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ส่งผลให้ผลิตภัณฑ์มีความแข็งแรงมากขึ้น กระเบื้องที่ได้ผ่านเกณฑ์มาตรฐาน มอก.36-2516 ซ่ึง 
ถือได้ว่าเป็นฃ้อดีและเป็นการลดต้นทุนของวัตถุดิบในการผลิต

ตารางท่ี 5.1 ค่ากำลังรับแรงดัด (เมกกะปาสคาล) ของกระเบื้องหลังการเผา

การทดลอง
อุณหภูมิที่ใช้เผา 
(องศาเซลเซียส)

1000 1100 1200
ส่วนผสมที่มี (เฟลด์สปาร์ 100% และขวดแก้ว 0%) 5.62 5.85 48.11
ส่วนผสมที่มี (เฟลด ์สปาร ์75% และขวดแก้ว 25%) 5.90 6.07 42.29
ส่วนผสมที่มี (เฟลด ์สปาร ์50% และขวดแก้ว 50%) 5.94 9.31 36.65
ส่วนผสมที่มี (เฟลด ์สปาร ์25% และขวดแก้ว 75%) 8.66 13.38 35.15
ส่วนผสมที่มี (เฟลด ์สปาร ์0% และขวดแก้ว 100%) 13.09 24.55 33.50

มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมกระเบื้องดินเผาบุผนัง มอก.36-2516 ไม่กำหนด
มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมกระเบื้องดินเผาบุผนัง มอก.37-2529 ไม่น้อยกว่า 25 เมกกะปาสคาล

0 25 50 75 100
การทดแทนเฟลด์สปาร์ด้วยของเสืยที่เป็นแก้ว (%)

รูปที่ 5.4 ความล ัมพนธ์ระหว ่างการทดแทนเฟลด ์สปาร์ด ้วยของเส ิยท ี่เป ็นแก ้ว (%) ก้บ
ค ่ากำล ังร ับแรงด ัดหล ังเผาท ี่อ ุณหภ ูม ิ 1000 องศาเซลเริเยส
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0 25 50 75 100
การทด แทนเฟลด์สปาร์ด้วย-ของ เสียที่เป็นแก้ว (%)

รูปท่ี 5.5 ความส้มพ้นธ์ระหว่างการทดแทนเฟลด์สปาร์ด้วยของเสิยท่ีเป็นแก้ว (%) ก้บ 
คากำส้งรับแรงด้ดหส้งเผาท่ีอุณหภูมิ 1100 องศาเซลเ?ยส

0 25 50 75 100
การทดแทนเฟลด์สปาร์ด้วยของเสียที่เป็นแก้ว (%)

รูปที่ 5.6 ความส้ม 'พ ้นธ ์ระหว่างการทดแทนเฟลด ์สปาร์ด ้วยของเส ิยท ี่เป ็นแก ้ว (%) ก้บ
ค ่ากำส ้งร ับแรงด ้ดหลงเผาท ี่อ ุณหภ ูม ิ 1200 องศาเซลเ‘แยส



4 6

75
CO

C L

0 25 50 75 100
การทดแทนเฟลด์สปาร์ด้วยของเสียที่เป็นแก้ว (%)

1000 องศาเซลเซียส 

1 1 0 0 องศาเซลเซียส 

1200 องศาเซลเซียส

มอก.37-2529

รูปที่ 5.7 การเป ร ียบ เท ึยบ ความ ส ัม พ ัน ธ ์ระห ว ่างค ่ากำล ังร ับ แรงด ัด  (MPa) ก ับการท ดแท น  
เฟ ลด ์ส ป าร ์ด ้วยข องเส ิยท ี่เป ็น แก ้ว  (%) ท ี่อ ุณ หภ ูม ิ 1000 1100 แ ล ะ 1200 องศาเซลเซ ีเยส

5.1.2 การทดสอบค่าการดูดซึมนํ้า (Water absorption test)
เม ื่อพ ิจารณาค่าการดูดซึมนํ้า ดังตารางที่ 5.2 และรูปที่ 5.8 5.9 และ 5.10 พบว่า 

กระเบื้องที่ผ่านมาตรฐาน มอก.36-2516 และ มอก.37-2529 คือกระเบื้องที่ผ ่านการเผา ณ 
อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส โดยเมื่อมีการแทนเฟลด์สปาร์ด้วยของเสียที่เป็นแก้วในอัตราส่วน 
0% 25% 50% 75% และ 100% ค่าการดูดซึมนํ้าจะมีค่า 2.95 3.10 4.97 5.30 และ 5.83 
ตามลำดับ จากผลดังกล่าวแสดงว่าลามารถใช้ของเสียที่เป็นแก้วแทนเฟลด์สปาร์ได้ 100% โดย 
กระเบื้องที่ได้มีค่าการดูดซึมนํ้าผ่านเกณฑ์มาตรฐาน

จากค่าการดูดซึมนํ้าฃองการทดแทนเฟลด์สปาร์ด้วยของเสียที่เป็นแก้ว 100% ที่ยัง 
ผ่านเกณฑ์มาตรฐานนี้ประกอบกับแก้วสามารถหลอมได้ที่อ ุณหภูมิตํ่ากว่าเฟลด์สปาร์ เพื่อเป็นการ 
ประหยัดพลังงานจึงทดลองลดอุณหภูมิในการเผาลงเหลือ 1100 และ 1000 องศาเซลเซียส 
ตามลำดับ ผลปรากฏว่าค่าการดูดซึมนํ้าผ่านมาตรฐาน มอก.36-2516 แต่ไม่ผ่านมาตรฐาน มอก. 
37-2529 ดังนั้นการนำของเสียที่เป็นแก้วมาแทนเฟลด์สปาร์และทำการเผาที่อ ุณหภูมิดังกล่าวจึง 
เหมาะสำหรับการผลิตกระเบื้องดินเผาบุผนัง

ส่วนผลการทดสอบค่าการดูดซึมนํ้าฃองกระเบื้องที่ใช้เฟลด์สปาร์ 100% (ไม่มีของ 
เสียที่เป็นแก้ว) พบว่า เมื่อลดอุณหภูมิเหลือ 1100 และ 1000 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นอุณหภูมิที่ต ํ่า 
กว่าจุดหลอมละลายของเฟลด์สปาร์ ค่าการดูดซึมนํ้าสูงขึ้นอย่างมาก กล่าวคือ ม ีค ่า 15.11 และ 
16.40 ตามลำดับ ค ่าด ังกล่าวผ่านมาตรฐาน มอก.36-2516 แต่ไม่ผ่านมาตรฐาน มอก.37-2529 
ดังนั้นการใช้เฟลด์สปาร์ในส่วนผสมและเผาทำการเผาที่อ ุณหภูมิต ํ่ากว่าจุดหลอมละลายนี้จะล่งผล 
ทำให้ค่าการดูดซึมนํ้ามีค ่าสูง ซึ่งถ้าเปรียบเทียบกับส่วนผลมที่มีแก้วที่เผา ณ อุณหภูม ิเด ียวกัน
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พบว่าส่วนผสมที่มีแก้วให้ค่าการดูดซึมนํ้าตํ่ากว่า ดังนั้นการใช้ของเสียที่เป็นแก้วแทนเฟลด์สปาร์ใน 
กรณีนีจะส่งผลให้ผลิตภัณฑ์มีคุณสมใ]ติด้านการดูดซึมนํ้าที่ดีฃึ้น ซึ่งถือได้ว่าเป็นข้อดีและยังเป็น 
การลดต้นทุนของวัตถุดิบในการผลิต

ตารางท ี่ 5.2 ค ่าการด ูดส ิม ‘นา (%) ของกระเบ ื้องห ล ังการเผ า

การทดลอง
อุณหภูมิที่ใช้เผา 
(องศาเซลเซียส)

1000 1100 1200
ส่วนผสมที่มี (เฟลด ์สปาร ์100% และขวดแก้ว 0%) 16.40 15.11 2.95
ส่วนผลมที่มี (เฟลด ์สปาร ์75% และขวดแก้ว 25%) 15.45 14.80 3.10
ส่วนผสมที่มี (เฟลด ์สปาร ์50% และขวดแก้ว 50%) 15.34 14.74 4.97
ส่วนผสมที่มี (เฟลด ์สปาร ์25% และขวดแก้ว 75%) 15.11 14.38 5.30
ส่วนผสมที่มี (เฟลด ์สปาร ์0% และขวดแก้ว 100%) 15.00 13.77 5.83

มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมกระเบื้องดินเผาบุผนัง มอก.36-2516 ไม่เกิน 18%
มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมกระเบื้องดินเผาบุผนัง มอก.37-2529 ไม่เกิน 6%

ตาม มอก.36-2516 ต้องไม่เกิน 18%

0 25 50 75 100
การทดแทนเฟลด์สปาร์ด้วยของเสียที่เป็นแก้ว (%)

รูปที่ 5.8 ความล ัมฟ ้นธ ์ระหว ่างการทดแทนเฟลด์สปาร์ด ้วยของเส ิยท ี่เป ็นแก ้ว (%) ก้บ
ค ่าการด ูดส ิมน ํ้าหล ังเผาท ี่อ ุณหภูม ิ 1000 องศาเซลเส ิยส
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ตาม มอก.36-2516 ต้องไม่เกิน 18 %

0 25 50 75 100
การทดแทนเฟลด์สปาร์ด้วยของเสียที่เป็นแก้ว (%)

รูปที่ 5.9 ความ ส ้มพ ัน ธ ์ระห ว ่างการท ดแท น เฟ ลด ์สป าร ์ด ้วยของเส ิยท ี่เป ็น แก ้ว  (%) ก้บ 
ค ่าการด ูดส ีมน ํ้าห ลงเผ าท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 1100 องศาเซ ลเส ียส

ตาม มอก.36-2516 ต้องไม่เกิน 18 %

0 25 50 75 100
การทดแทนเฟลด์สปาร์ด้วยของเสียที่เป็นแก้ว (%)

รูปที่ 5.10 ความส ้มพ ันธ ์ระหว ่างการทดแทนเฟลด ์สปาร์ด ้วยของเส ียท ี่เป ็นแก ้ว (%) ก้บ
ค ่าการด ูดส ีมน ํ้าหลงเผาท ี่อ ุณหภูม ิ 1200 องศาเซลเส ียส
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การทดแทนเฟลด์สปาร์ด้วยของเสียที่เป็นแก้ว (%)

รูปที่ 5.11 การเป ร ียบ เท ึยบ ความ ส ัม พ ัน ธ ์ระห ว ่างค ่าการด ูดด ูมน ํ้า (%) ก ้บ การท ดแท น  
เฟ ลด ์สปาร ์ด ้วยข'องเส ิยท ี่เป ็นแก ้ว (%) ท ี่อ ุณ หภ ูม ิ 1000 1100 แ ล ะ 1200 องศ าเซ ลเด ูยส

5.1.3 การทดสอบค่าการหดตัว (Firing shrinkage test)
จากการทดสอบหาค่าการหดตัวของกระเบื้องเซรามิก ตังตารางที่ 5.3 และรูปที่

5.12 5.13 และ 5.14 พบว่ากระเบื้องที่ได้จากการเผา ณ อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส ม ีค ่าการ 
หดตัวสูง ทั้งนี้เพราะแก้วและเฟลด์สปาร์สามารถหลอมตัวได้ดี โดยเมื่อมีแก้วในส่วนผสมมากขึ้น 
โครงสร้างผลึกของแก้วอาจมีส่วนช่วยในการลดการหดตัว อีกปัจจัยหนึ่งของการหดตัวขึ้นอยู่กับ
ปริมาณสารอินทรียไน,วัตถุดิบ (ปรีดา พิมพ์ขาวขำ, 2539) ตังนั้นจึงอาจเป็นได้ที่แร่เฟลด์สปาร์มี 
ปริมาณสารอินทรีย์มากกว่าแก้วสีซาที่เติมลงไป ค่าการหดตัวจึงสูงกว่าส่วนผสมที่มีแก้ว

กรณีที่เผาที่อุณหภูมิ 1000 และ 1100 องศาเซลเซียส เฟลด์สปาร์ยังไม่หลอม 
ละลายค่าการหดตัวจึงม ีค ่าน ้อย แต่เมื่อเพิ่มแก้วในส่วนผสมการหดตัวจะเพิ่มขึ้นตามลำตับ ตัง 
แสดงในรูปที่ 5.15 ทั้งนี้เพราะแก้วหลอมละลายที่อุณหภูมิตังกล่าว

5.1.4 การทดสอบการทนสารเคมี (Chemical durability test)
จากการทดสอบการทนสารเคมีของกระเบื้องเซรามิกหลังการเผา ตังตารางที่ 5.4 

พบว่า กระเบื้องทุกส่วนผสมลามารถทนกรด (สารละลายกรดไฮโดรคลอริก 3% โดยปริมาตร) และ 
ทนด่าง (สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์3% โดยนํ้าหนัก) ได้ เมื่อเวลาผ่านไป 7 วัน ได้ทำการ 
พิจารณาที่ผิวของกระเบื้องส่วนที่แช่ในสารเคมีกับบริเวณที่ไม่ได้แช่ไม่พบข้อแตกต่าง ทำให้สรุปได้ 
ว่ากระเบื้องในงานวิจัยนี้มีคุณสมบัติด้านการทนสารเคมี
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ตารางท ี่ 5.3 ค ่าการหดต ัว (%) ข องกระเบ ื้องห ต ังการเผ า

การทดลอง
อุณหภูมิท ี่ใช ้เผา 
(องศาเซลเซียส)

1000 1100 1200
ส่วนผสมที่มี (เฟลด ์สปาร ์100% และขวดแก้ว 0%) 2.25 2.42 15.48
ส่วนผสมที่มี (เฟลด ์สปาร์75% และขวดแก้ว 25%) 3.53 3.58 14.73
ส่วนผสมที่มี (เฟลด ์สปาร์50% และขวดแก้ว 50%) 3.97 4.61 10.23
ส่วนผสมที่มี (เฟลด ์สปาร ์25% และขวดแก้ว 75%) 4.05 4.83 10.02
ส่วนผสมที่มี (เฟลด์สปาร์0% และขวดแก้ว 100%) 4.41 5.08 7.76

มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมกระเบื้องดินเผาบุผนัง มอก.36-2516 ไม่กำหนด
มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมกระเบื้องดินเผาบุผนัง มอก.37-2529 ไม่กำหนด

ตารางท ี่ 5.4 ผลการท น สารเคม ีของกระเบ ื้องห ต ังการเผ า

อุณหภูมิท ี่ใช ้เผา
การทดลอง (องศาเซลเซียส)

1 0 0 0 1 1 0 0 1 2 0 0
ส่วนผสมที่มี (เฟลด ์สปาร 1์00%  และขวดแก้ว 0%) ผ่าน ผ่าน ผ่าน
ส่วนผสมที่มี (เฟลด์สปาร์ 75% และขวดแก้ว 25%) ผ่าน ผ่าน ผ่าน
ส่วนผสมที่มี (เฟลด ์สปาร์50% และขวดแก้ว 50%) ผ่าน ผ่าน ผ่าน
ส่วนผลมที่มี (เฟลด ์สปาร์25% และขวดแก้ว 75%) ผ่าน ผ่าน ผ่าน
ส่วนผสมที่มี (เฟลด์สปาร์0%  และขวดแก้ว 100% ) ผ่าน ผ่าน ผ่าน

มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมกระเบื้องดินเผาบุผนัง มอก.36-2516 ไม่เก ิดการเปลี่ยนแปลง
มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมกระเบื้องดินเผาบุผนัง มอก.37-2529 ไม่เก ิดการเปลี่ยนแปลง
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0 25 50 75 100

การทด แทนเฟล ด์สปาร์ด้วยของ เสืยที่เป็นแก้ว (%)

รูปที่ 5 .12 ความ ส ัมพ ัน ธ ์ระห ว ่างการท ดแท น เฟ ลด ์สป าร ์ด ้วยของเส ืยท ี่เป ็น แก ้ว  (%) กับ 
ค่าการหดต ัว (%) ท ี่อ ุณ หภ ูม ิ 1000 องศาเซลเร ั๊!ยส

0 25 50 75 100

การทดแทนเฟลด์สปาร์ด้วยของเสียที่เป็นแก้ว (%)

รูปที่ 5.13 ความส ัมพ ันธ ์ระหว ่างการทดแทนเฟลด ์สปาร์ด ้วยของเส ิยท ี่เป ็นแก ้ว (%) ก้บ
ค่าการหดตัว (%) ท ี่อ ุณหภ ูม ิ 1100 องศาเซลเ?ยล
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0 25 50 75 100

การทดแทนเฟลด์สปาร์ด้วยของเสียที่เป็นแก้ว (%)

รูปที่ 5.14 ความ ส ัมพ ัน ธ ์ระห ว ่างการท ดแท น เฟ ลด ์สป าร ์ด ้วยของเส ิยท ี่เป ็น แก ้ว  (%) กับ 
ค ่าการหดต ัว (%) ท ี่อ ุณ หภ ูม ิ 1200 องศาเซ ลเท ียส

0 25 50 75 100
การทดแทนเฟลด์สปาร์ด้วยของเสียที่เป็นแก้ว (%)

รูปที่ 5 .15 การเปร ืยบ เท ียบความส ัมพ ัน ธ ์ระหว ่างค ่าการห ดต ัว (%) ก ับการท ดแท น  
เฟ ลด ์ส ป าร ์ด ้วยข องเส ิยท ี่เป ็น แก ้ว  (%) ท ี่อ ุณ หภ ูม ิ 1000 1100 แ ล ะ 1200 องศาเซ ลเท ียส

5.1.5 การทดสอบความทนการราน (Crazing durability test)
จากการทดสอบความทนการรานของกระเบื้องหลังการเผา ดังตารางที่ 5.5 พบว่า 

เมื่อพิจารณาที่ผิวของกระเบื้องหลังการหยดเมธิลีนบลู 1% ไม่พบรอยเลันของการราน ทำให้สรุป 
ได้ว่ากระเบื้องในงานวิจัยนี้ม ีคุณสมบัติด้านความทนการราน
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ตารางท ี่ 5.5 ผลความท น การราน ของกระเบ ื้องห ล ังการเผา

อ ุณ ห ภ ูม ิท ี่ใช ้เผ า
การทดลอง (องศาเซลเซียส)

1000 1100 1200
ส่วนผสมที่มี (เฟลด ์สปาร ์100% และขวดแก้ว 0%) ผ่าน ผ่าน ผ่าน
ส่วนผสมที่มี (เฟลด ์สปาร ์75% และขวดแก้ว 25%) ผ่าน ผ่าน ผ่าน
ส่วนผสมที่มี (เฟลด ์สปาร ์50% และขวดแก้ว 50%) ผ่าน ผ่าน ผ่าน
ส่วนผสมที่มี (เฟลด ์สปาร์25% และขวดแก้ว 75%) ผ่าน ผ่าน ผ่าน
ส่วนผสมที่มี (เฟลด ์สปาร ์0% และขวดแก้ว 100%) ผ่าน ผ่าน ผ่าน

มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมกระเบื้องดินเผาบุผนัง มอก.36-2516 ไม่ปรากฏรอยร้าวบนผิว
มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมกระเบื้องดินเผาบุผนัง มอก.37-2529 ไม่ปรากฏรอยร้าวบนผิว

5.2 ค ุณ สมบ ้ต ิท างเคม ึขององค ์ประกอบ
คุณสมปติทางเคมีที่สำคัญในด้านความแข็งแรงของผลิตภัณฑ์ ซึ่งถือได้ว่าเป็นปัจจัยหลัก 

ของคุณภาพกระเบื้องเซรามิกจะพิจารณาแร่ธาตุท ี่สำคัญอยู่ 2 ธาตุ คือ S i0 2 และ ai2o 3 (ป!ดา 
พิมพ์ขาวขำ, 2539) โดยในงานวิจัยนี้ได้นำขวดแก้วสีชามาใช้แทนเฟลด์สปาร์ เม ื่อทำการวิเคราะห์ 
ซึ่งให้ผลดังตารางที่ 5.6 พบว่าเฟลด์สปาร์และขวดแก้วสีชามีปริมาณ S i0 2 ใกล้เค ียงก ัน (ประมาณ 
70%  โดยนำหนัก) แต่มีปริมาณ Al20 3 ที่ต่างกัน กล่าวคือขวดแก้วสีชาจะมีปริมาณที่น ้อยกว่า ซ่ึง 
จากผลที่เป็นดังนีอาจล่งผลต่อคุณภาพของกระเบืองในด้านความแข็งแรงได้ แต่ทั้งนี้ก็ต้องขึ้นอยู่ 
กับปริมาณที่นำมาใช้ทดแทน (ดูผลการวิเคราะห์ทางเคมีทั้งหมดของขวดแก้วสีชาในภาคผนวก ค.)

ตารางท ี่ 5.6 ผ ลว ิเค ราะห ์ท างเคม ึของว ัต ถ ุด ิบ ด ้วยว ิธ ึเอ ็กซ ์เรย ์ฟ ล ูออ เรส เซ ็น ค ์ (XRF)

คัวอย่าง ปริมาณสารประกอบ (%โดยนํ้าหนัก)
Na20 A I A S i0 2 CaO k20 าา0 2 Fe20 3 MgO

ดินดำ 0.28 25.05 60.24 0.24 2.06 0.57 1.55 0.63
เฟลด์สปาร์ 8.00 16.81 72.16 1.07 1.01 0.21 0.22 0.21

ขวดแก้วสีซา 15.87 1.26 70.69 10.65 0.15 0.08 0.25 1.06
ทรายแก้วบด 0.02 0.45 98.90 0.03 0.03 0.05 0.04 0.04
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จากองค์ประกอบของแก้วและเฟลด์สปาร์ที่มี S i0 2 ใกล้เคียงกันทำให้ตัวอย่างกระเบื้องที่ม ี 
แก้ว 0%และตัวอย่างกระเบื้องที่ม ีแก้ว 100% มีค่า S i02 ไม่แตกต่างกัน ดังตารางที่ 5.7 และพบว่า 
อุณหภูมิในการเผาไม่มีส่วนเกี่ยวข้องกับองค์ประกอบทางเคมี

จากองค์ประกอบของแก้วและเฟลด์สปาร์ที่มี Al20 3 น้อยกว่าในเฟลด์สปาร์มาก ทำให้ 
ตัวอย่างกระเบื้องที่มีแก้ว 100% มีค ่า Al20 3 น้อยทว่าตัวอย่างกระเบื้องที่มีแก้ว 0% ดังแสดงใน 
ตารางที่ 5.7

ตารางท ี่ 5.7 ผ ลว ิเค ราะห ์ท างเคม ึกระเบ ื้องเซ ราม ิกด ้วยว ิธ ีเอ ็กซ ์เรย ์ฟ ล ูออ เรส เซ ็น ด ้ (XRF)

ตัวอย่าง ปริมาณสารประกอบ (%'โดยนํ้าหนัก)

แก้ว
อุณหภูมิ 

ที่เผา
Na20 ai20 3 S i02 CaO k20 T i02 Fe20 3 MgO

0% 1 1 0 0  °c 2.60 13.29 81.61 0.30 1.07 0.22 0.57 0.33
100% 1 1 0 0  °c 4.39 8.84 82.55 2.22 0.77 0.26 0.52 0.46

0% 1 2 0 0  °c 3.38 12.25 81.90 0.32 0.96 0.25 0.50 0.32
100% 1 2 0 0  °c 4.12 10.27 82.08 1.40 0.89 0.26 0.55 0.42

5.3 เฟสท่ีเกิดขึ้นในผลิตภัณฑ์
ในการวิเคราะห์หาเฟสได้ทำการเลือกส่วนผสมที่ผ่านมาตรฐาน คือ ส่วนผสม (แก้ว 100% 

เผาท ี่1100 องศาเซลเชียล) (แก้ว 0% เผาที่ 1200 องศาเซลเชียส) และ (แก้ว 100% เผาที่ 1200 
องศาเซลเชียส) ดังรูปที่ 5.16 5.17 และ 5.18 พบว่ากระเบื้องหลังเผาเกิดเฟสของสารประกอบที่ 
สำค ัญทีสำคัญคือ ควอตซ์ (S i02) และในตัวอย่างที่มีแก้วเป็นองค์ประกอบเกิดเฟส Cristobalite 
(S i02) โดยเฟสที่สำคัญที่พบคือเฟสของมิ'ลไลท์ (3AI20 3.2Si02) ซึ่งมีโครงสร้างคล้ายเข็มที่มีความ 
แข็งแรงสูง และเป็นส่วนที่ให้ความแข็งแรงสูงในเซรามิก โดยพบทั้งลามตัวอย่างที่ทำการวิเคราะห์ 
แต่การเกิดมัลไลท์ที่สมบูรณ์จะต้องเผาที่อ ุณหภูมิสูงกว่า 1200 องศาเซลเซียส (ปรีดา พิมพ์ขาวขำ, 
2539) ผลดังกล่าวจึงเป็นผลที่ลามารถยืนยันถึงความแข็งแรงของกระเบื้องที่ผ ่านเกณฑ์มาตรฐาน 
นอกจากนี้ยังทำให้สรุปได้ว่าการนำขวดแก้วสีซาเข้ามาแทนเฟลด์สปาร์สามารถทำได้และกระเบื้อง 
ที่ได้ก็มีความแข็งแรง
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A  = Quartz, n  = Cristobalite, o  = Muilite 
รูปที่ 5.16 ผลการว ิเคราะห ์เอ ็กซ เรย ์ด ิฟ แฟ รกชน  (XRD) ของกระเบ ื้องส ่วนผสม  

(แก ้ว 100% เผาท ี่ 1100 องศาเซลเริ}ยส)

E-442
33-116115-0776

1 I I J_1_น-__PEU Z I
า T 1 1 I

A  = Quartz, O  = Muilite
รูปที่ 5.17 ผลการว ิเคราะห ์เอ ็กซ เรย ์ด ิฟ แฟ รกช ั่น  (XRD) ของกระเบ ื้องส ่วนผสม  

(แก ้ว 0% เผ าท ี่1200 องศาเซ ลเด ูยส)
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A  = Quartz, □  = Cristobalite, o  = Mullite 
รูปที่ 5.18 ผ ลการว ิเคราะห ์เอ ็กซ เรย ์ด ิฟ แฟ รกช ั่น  (XRD) ของกระเบ ื้องส ่วนผสม  

(แก ้ว 100% เผาท ี่ 1200 องศ าเซ ลเด ูยส )

5.4 ก ารป ระม าณ ค ่าใช ้จ ่าย เบ ื้องต ้น
จากตารางที่ 5.8 แสดงรายละเอียดค่าใช้จ่ายเบื้องต้นในการผลิตกระเบื้องเซรามิกโดยนำ 

สัดส่วนที่ผ่านเกณฑ์มาตรฐาน (แก้ว 100% เผาที่ 1200 องศาเซลเซียส ) และ (แก้ว 0% เผาที่ 
1200 องศาเซลเซียส) ซึ่งผ่านมาตรฐาน มอก.36-2516 และ มอก.39-2529 มาเปรียบเทียบ เมื่อ 
คิดเป็นราคาของกระเบื้องต่อ 1 แผ่น พบว่าราคาของส่วนผสม (แก้ว 100% เผาที่ 1200 องศา 
เซ ลเซ ียส )ค ือ9 .0 8 บาทในขณะที่ส ่วนผสม (แก ้ว0% เผาที่ 1 2 0 0 องศาเซลเซียส) คือ 1 1 .1 8 บาท 
ซึ่งเมื่อพิจารณากระเบื้องทั้งสองส่วนผสมนี้พบว่าการนำของเสียที่เป็นแก้ว (ขวดแก้วสีซา) มาแทน 
แร่เฟลด์สปาร์สามารถลดต้นทุนในการผลิต 2.11 บาท เนื่องจากเตาที่ใช้ในการเผาเป็นเตาที่ใช้ใน 
ห้องทดลอง ซึ่งมีขนาดเล็กและมีความจุน้อย อีกทั้งราคาวัตถุดิบที่นำมาคำนวณเป็นราคาที่ส ั่งซื้อ 
ในปริมาณน้อยเมื่อเทียบกับการสั่งซื้อในอุตสาหกรรม ทำให้ราคาของกระเบื้องที่ผลิตได้มีราคาสูง 
นอกจากค่าใช้จ่ายที่ลดลงนี้แล้วการนำของเสียที่เป็นแก้วมาแทนแร่เฟลด์สปาร์ยังเป็นทางหนึ่งของ 
การจัดการของเสียโดยเป็นการนำของเสียกสับมาใช้ใหม่ ช ่วยลดปริมาณขยะโดยเฉพาะขวดแก้วสี 
ชาซึ่งมีอยู่ในปริมาณมากในปัจจุบันได้อีกทางหนึ่ง
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ตารางที่ 5.8 ค ่าใช ้จ ่ายเบ ื้องต ้นในการผล ิตกระเบ ื้องเซราม ิกต ่อจำนวนกระเบ ื้อง 80 แผ่น

ค่าใช ้จ ่าย ราคาต่อหน่วย
(แก้ว 100% เผาที่ 1200°C) (แก้ว 0%เผาที่ 1200°C)

จำนวนที่ใช้
ราคา
(บาท)

จำนวนที่ใช้
ราคา
(บาท)

ดินดำ 50 บาทต่อ กก. 4.81 กก. 240.50 4.81 กก. 240.50
เฟลด์สปาร์ 58 บาทต่อ กก. - - 2.99 กก. 173.42

ทรายอบแห้ง 37 บาทต่อ กก. 5.20 กก. 192.40 5.20 กก. 192.40
ขวดแก้วสีชา 0.25 บาทต่อ กก. 2.99 กก. 0.75 - -

‘ ค ่าพลังงานที่ใช ้ในเตาอบ 9 บาทต่อ ชม. 2 ชม. 18.00 2 ชม. 18.00
‘ค่าพลังงานในการบด 4.50 บาทต่อ ชม. 1 .0 0 ชม. 4.50 - -

‘ ค่าพลังงานในการขึ้นรูป 9.30 บาทต่อ ชม. 2 .5 0 ชม. 23.25 2 .5 0 ชม. 23.25
ค ่าแก๊สที่ใช ้ในการเผา 740 บาทต่อ ถัง 1/3 ถัง 246.67 1/3 ถัง 246.67

รวม - - 726.07 - 894.24

*กำลังไฟฟ้าของเครื่องบด = 1 .5 0 กิโลวัตต์
*กำลังไฟฟ้าของเตาอบ = 3.00 ก ิโลวัตต์
‘กำลังไฟฟ้าของเครื่องอัดขึ้นรูป = 3 .1 0 กิโลวัตต์
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