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บทคัดย่อภาษ าไทย  

สุนีย์พร โพธิ์แก้ว : การใช้กากของเสียจากการผลิตคะตะลิสต์ส าหรับพอลิเอทิลีนความ
หนาแน่นสูงในเคลือบเซรามิก. (UTILIZATION OF WASTE FROM HIGH DENSITY 
POLYETHYLENE CATALYST PRODUCTION IN CERAMIC GLAZE) อ.ที่ปรึกษา
วิทยานิพนธ์หลัก: ผศ. ดร.วันทนีย์ พุกกะคุปต์, อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม: ผศ. ดร.
ธนากร วาสนาเพียรพงศ์, 123 หน้า. 

งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการใช้กากของเสียที่ได้จากการผลิตตัวเร่งปฏิกิริยาส าหรับ
กระบวนการผลิตพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงมาใช้เป็นวัตถุดิบของเคลือบทึบขาวในผลิตภัณฑ์
กระเบื้องเซรามิก องค์ประกอบหลักทางเคมีของกากของเสียประกอบด้วยไทเทเนียมไดออกไซด์  
และมีสิ่งเจือปนอ่ืนๆ ซึ่งพบในส่วนผสมเคลือบทึบขาว งานวิจัยนี้แบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ  การน า
กากของเสียมาใช้เป็นส่วนผสมเคลือบดิบโดยตรง และการใช้กากของเสียในฟริตโดยกากหลอม
เป็นแก้วฟริต แล้วจึงน าฟริตที่ได้ไปเตรียมเป็นเคลือบ ท าการศึกษาวิเคราะห์สมบัติต่างๆ ของ
เคลือบ ได้แก่ พฤติกรรมการหลอมตัว อุณหภูมิการหลอมตัวเฉพาะ ความแข็ง ความทนทานต่อ
การขูดขีด ความทนทานต่อสารเคมี สัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อน และสี โดยเน้นที่จะใช้
กากของเสียแทนที่สารประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์ซึ่งมีราคาค่อนข้างสูงส าหรับกระบวนการ
เตรียมเคลือบดิบ กากของเสียจะต้องน าไปเผาแคลไซน์ก่อนที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส เพ่ือ
ก าจัดสารประกอบคลอไรด์ หลังจากนั้นเตรียมเคลือบทึบขาวมาตรฐานเพ่ือเปรียบเทียบกับเคลือบ
ที่ใช้กากของเสียเป็นวัตถุดิบซึ่งเผาที่ 1200 องศาเซลเซียส นอกจากนี้ยังได้ท าการปรับสูตรเคลือบ 
และศึกษาบทบาทของวัตถุดิบต่างๆ ผลการทดลองชี้ให้เห็นว่ากากของเสียสามารถใช้ทดแทน
วัตถุดิบทางการค้าในเคลือบได้ในสัดส่วนไม่เกิน 10 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ได้เคลือบสีขาวทึบแสง
ที่มีค่าความขาวตั้งแต่ 90 เปอร์เซ็นต์ขึ้นไป อีกทั้งยังมีลักษณะสมบัติใกล้เคียงกับเคลือบมาตรฐาน
ด้วย ส่วนการใช้กากของเสียมาเป็นวัตถุดิบในการเตรียมฟริตนั้น กากของเสียไม่ต้องผ่านการเผา
แคลไซน์ อุณหภูมิในการหลอมส่วนผสมฟริต คือ 1450 องศาเซลเซียส  แก้วฟริตที่ได้จะถูกเตรียม
เป็นน้ าเคลือบ เคลือบผิวผลิตภัณฑ์กระเบื้อง และเผาที่ 1120 องศาเซลเซียส หลังจากนั้นจึง
ท าการศึกษาวิเคราะห์ลักษณะสมบัติของเคลือบฟริตที่เตรียมได้จากกากของเสีย สัดส่วนของกาก
ของเสียที่ใช้ในส่วนผสมในแก้วฟริตคือประมาณ 10-15 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก เคลือบฟริตที่ได้มี
ลักษณะทึบสีขาวที่มีค่าความขาวมากกว่า 90 เปอร์เซ็นต์เช่นกัน งานวิจัยนี้แสดงให้เห็นว่ากากของ
เสียจากตัวเร่งปฏิกิริยาส าหรับพอลิเอทิลีนสามารถน ามาใช้เป็นวัตถุดิบส าหรับเคลือบขาวทึบและ
ใช้ในผลิตภัณฑ์เซรามิกได้ 

ภาควิชา วัสดุศาสตร์ 

สาขาวิชา เทคโนโลยีเซรามิก 
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This research studied the utilization of a waste obtained from catalyst 
used in HDPE production as a white and opaque glaze raw material for ceramic 
products. The main chemical constituents of the waste are titanium dioxide, along 
with other oxides which were similar to raw materials used in white opaque 
glazes. The research was divided into two parts : the use of waste in raw glaze slip 
and the use of waste in frit preparation. Properties of the waste-containing glazes, 
i.e. melting behaviour, characteristic temperatures, hardness, chemical durability, 
abrasion resistance, thermal expansion and colours, were characterized. The 
purpose of the work was to replace the waste to expensive conventional titanium 
dioxide. As for the raw glaze slip, the pre-calcination process at 350 °C was 
required in order to remove chloride compound. A standard glaze was then 
prepared and compared with the waste-bearing glazes fired at 1200 °C. 
Formulation of the glaze recipe as well as the roles of raw materials in these 
glaze were determined. The work showed that the waste could substitute a 
conventional commercial grade titanium dioxide. The appropriate content of the 
waste to other materials for this in the glazes was up to 10 wt%, providing the 
white opaque glaze with whiteness value of 90 % and had similar properties to 
those of the standard glaze. For the frit, the waste could be employed without 
calcination. The melting temperature of the frit mixture were 1450 °C. Then, the 
frit containing were prepared, applied onto ceramic tiles and fired at 1120 °C. The 
properties of the frit itself as well as the frit glazes were also observed. The 
appropriate content of the waste in frit composition was around 10-15 wt% with 
whiteness value higher than 90 %. Therefore, the research works indicated that 
the waste derived from HDPE catalyst production was enable to be used as a 
substitute for raw material of the white opaque ceramic glazes. 
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บทที่ 1  

บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ในปัจจุบันประชากรได้มีการขยายตัวอย่างเร็ว ท าให้ประเทศไทยมีความต้องการในการ
พัฒนาด้านเศรษฐกิจ เป็นอย่ างมาก ซึ่ งส่ งผลให้ เกิดการขยายตัวของภาคอุตสาหกรรม 
ภาคอุตสาหกรรมเหล่านี้ก็ต้องการวัตถุดิบส าหรับขั้นตอนของกระบวนการผลิต ท าให้มีการใช้
ทรัพยากรที่เพ่ิมข้ึน นอกจากนี้ภาคอุตสาหกรรมยังก่อให้เกิดกากของเสียจ านวนมาก ซึ่งส่งผลกระทบ
โดยตรงต่อสิ่งแวดล้อม คือ ท าให้เกิดมลพิษทางด้านสิ่งแวดล้อม ทั้งมลพิษทางดิน อากาศ และน้ า[1] 
จากเหตุผลที่ได้กล่าวมานั้น งานวิจัยนี้จึงได้มีความมุ่งเน้นเรื่องการน ากลับมาใช้ใหม่ของกากของเสีย 
ซึ่งถือเป็นการช่วยลดสาเหตุของการเกิดมลพิษสิ่งแวดล้อม ลดการใช้วัตถุดิบที่ได้จากธรรมชาติ ลด
พลังงานในการก าจัดกากของเสีย เป็นการใช้กากของเสียเพ่ือให้เกิดประโยชน์สูงสุด และเพ่ือเพ่ิม
มูลค่าของกากของเสียอีกด้วย 

 อุตสาหกรรมเซรามิกในประเทศไทยนั้น ส่วนใหญ่เป็นอุตสาหกรรมที่มีการลงทุน
ภายในประเทศ และมีความแตกต่างกันไปในด้านขนาดอุตสาหกรรมและเทคโนโลยีในการผลิต โดยมี
ตั้งแต่อุตสาหกรรมในครัวเรือนที่มีขนาดเล็กไปจนถึงอุตสาหกรรมขนาดใหญ่ เช่น โรงงานผลิต
กระเบื้องปูพ้ืน กระเบื้องบุผนัง และสุขภัณฑ์ เป็นต้น อุตสาหกรรมเซรามิกนี้มีการใช้วัตถุดิบใน
ประเทศเป็นหลัก นอกจากนี้อุตสาหกรรมเซรามิกยังถือเป็นอุตสาหกรรมพื้นฐานที่รองรับอุตสาหกรรม
อ่ืนๆ อีกด้วย[2] ส าหรับกระบวนการผลิตผลิตภัณฑ์เซรามิกนั้นขั้นตอนที่ส าคัญ คือ ขั้นตอนของการ
เตรียมเคลือบเซรามิก ท าให้ความต้องการวัตถุดิบที่น ามาใช้ท าเคลือบนั้นมีความต้องการเป็นอย่างมาก 
วัตถุดิบบางชนิดก็มีราคาสูง เคลือบเซรามิกเป็นวัสดุที่มีลักษณะเหมือนแก้ว ฉาบบางๆ บนผิว
ผลิตภัณฑ์เซรามิกอย่างต่อเนื่อง เกิดขึ้นจากการที่ส่วนผสมของสารประกอบซิลิเกตหลอมเหลว และ
ยึดติดแน่นอยู่บนผิวผลิตภัณฑ์เซรามิก วัตถุประสงค์ของการเคลือบผลิตภัณฑ์ คือ เพ่ือป้องกันการเกิด
รอยบนผิว ป้องกันการซึมผ่านของของเหลว เพ่ือให้สามารถท าความสะอาดผลิตภัณฑ์ได้ง่าย และ
เพ่ือให้เกิดความสวยงาม[3] 

ในกระบวนการผลิตพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง ต้องมีการใช้สารตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียม
จากสารประกอบไทเทเนียมเอทอกซีคลอไรด์ อะลูมิเนียมเอทอกซีคลอไรด์  และตัวท าละลายเฮกเซน
เป็นสารตั้งต้น ซึ่งนอกจากจะได้ตัวเร่งปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแล้ว ก็ยังก่อให้เกิดกากตะกอนของเสีย
ที่มีสภาพเป็นกรดจ านวนหนึ่งอีกด้วย การปรับสภาพความเป็นกรดด่างด้วยน้ าและปูนขาว ท าให้กาก
ของเสียมีหินปูนเจือปนอยู่ กากของเสียมีองค์ประกอบหลัก คือ ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) 
แคลเซียมออกไซด์ (CaO) อะลูมินา (Al2O3) และมีสารประกอบคลอไรด์อยู่ในปริมาณเล็กน้อย กาก
ของเสียมีองค์ประกอบหลักคล้ายกับส่วนผสมของเคลือบทึบขาวที่ใช้กันทั่วไปในการผลิตเคลือบเซรา
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มิก ดังนั้นหากมีการน ากากของเสียนี้มาใช้เป็นวัตถุดิบในส่วนผสมเคลือบได้ ก็จะท าให้ปริมาณของกาก
ของเสียลดลง อีกท้ังเป็นการเพ่ิมมูลค่า และเป็นการลดการใช้วัตถุดิบจากธรรมชาติอีกด้วย 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1. เพ่ือศกึษาความเป็นไปได้ในการน ากากของเสียจากอุตสาหกรรมการผลิตพอลิเอทิลีนความ
หนาแน่นสูงมาใช้เป็นส่วนผสมเคลือบเซรามิกและเคลือบฟริตในอุตสาหกรรมเซรามิก 

2. เพ่ือศึกษาวิธีการปรับปรุงกากของเสียที่ได้จากอุตสาหกรรมการผลิตพอลิเอทิลีนความ
หนาแน่นสูงให้มีสมบัติใกล้เคียงกับวัตถุดิบทางการค้า ได้แก่ ไทเทเนียมไดออกไซด์ ที่ ใช้ใน
อุตสาหกรรมเซรามิก 

3. เพ่ือเป็นการน ากากของเสียที่ได้จากโรงงานอุตสาหกรรมมาใช้ให้เกิดประโยชน์ เป็นการ
เพ่ิมมูลค่าของกากของเสีย และลดต้นทุนในการก าจัดกากของเสีย 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1. เตรียมเคลือบทึบมาตรฐานที่มีการใช้วัตถุดิบทางการค้า และเคลือบที่มีการใช้กากของเสีย
ทดแทนวัตถุดิบทางการค้า โดยมีการศึกษาสมบัติของกากของเสียเบื้องต้น ได้แก่ องค์ประกอบทาง
เคมี องค์ประกอบทางเฟส การเปลี่ยนแปลงของปฏิกิริยาเมื่อได้รับความร้อน ความหนาแน่นของผง
กาก และปริมาณของแข็งและการสูญเสียน้ าหนักหลังการอบและการเผา หลังจากนั้นท าการเตรียม
กากให้มีความเหมาะสม และท าการปรับสูตรเคลือบเพ่ือให้ได้เคลือบขาวทึบแสงที่มีความสวยงาม 

2. เตรียมฟริตมาตรฐานที่มีการใช้วัตถุดิบทางการค้า และฟริตที่มีการใช้กากของเสียทดแทน
วัตถุดิบทางการค้า ท าการศึกษาเปรียบเทียบ ปรับสูตรฟริต และเตรียมเคลือบฟริตที่ให้ลักษณะขาว
ทึบ 

3. ศึกษาลักษณะสมบัติทางกายภาพของเคลือบที่ได้จากการใช้กากของเสียเป็นองค์ประกอบ 
ได้แก่ สี ลักษณะผิวเคลือบ องค์ประกอบทางเฟส อุณหภูมิในการหลอมตัวเฉพาะของเคลือบ 
สัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อนของเนื้อดินและเคลือบ ความแข็งของผิวเคลือบ ความทนทาน
ต่อสารเคมี และความทนทานต่อการขูดขีด 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

สามารถทดแทนวัตถุดิบทางการค้าในเคลือบเซรามิกด้วยกากของเสียที่ได้จากการผลิตตัวเร่งปฏิกิริยา
ส าหรับพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง และพัฒนาสูตรเคลือบเซรามิก 



บทที่ 2  

ปริทัศน์วรรณกรรม 

2.1 กระบวนการผลิตและการเกิดกากของเสียท่ีได้จากกระบวนการผลิตพอลิเอทิลีนความ
หนาแน่นสูง 

พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง (High density polyethylene) หรือที่เรียกว่า HDPE เป็น
พลาสติกที่มีความหนาแน่นสูง มีความเหนียวไม่แตกง่าย จุดหลอมเหลว คือ 135 องศาเซลเซียส มี
ความหนาแน่น 0.95-0.97 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร สมบัติโดยทั่วไปของพอลิเอทิลีนความ
หนาแน่นสูง คือ มีความยืดหยุ่นดี  เหนียวมากที่อุณหภูมิต่ า มีความทนทานต่อสารเคมีได้ดีมาก ทนต่อ
สภาวะอากาศได้ดีพอสมควรอากาศสามารถซึมผ่านได้ดี เป็นฉนวนไฟฟ้าที่ดีมาก ผสมสีได้ง่าย ไม่มี
กลิ่นและไม่มีรส เหมาะส าหรับผลิตถุงพลาสติกท่ัวไป ถุงขยะ และถุงอุตสาหกรรม[4] 

ปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์ เรียกว่า พอลิเมอไรเซชัน (Polymerization) ซึ่งเป็นปฏิกิริยาการ
รวมตัวของมอนอเมอร์ภายใต้สภาวะต่างๆ เช่น ตัวเร่งปฏิกิริยา อุณหภูมิ ความดัน เป็นต้น ท าให้เกิด
พอลิเมอร์ชนิดต่างๆ ขึ้นมากมาย[5] โดยกระบวนการผลิตพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงนั้น 
จ าเป็นต้องมีการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาหรือที่เรียกว่าคะตะลิสต์ (Catalyst) คือ Ziegler – Natta ใน
กระบวนการผลิต[6] แผนผังการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาดังรูปที่ 2.1 โดยกระบวนการเตรียมตัวเร่ง
ปฏิกิริยาดังกล่าวมีขั้นตอน[7] ดังนี้  

 หน่วยเก็บสารตั้งต้น เป็นหน่วยที่เก็บสารเคมีที่ใช้เป็นสารตั้งต้น และจะถูกส่งไปเก็บในถังพัก
เพ่ือเตรียมใช้เป็นวัตถุดิบ 

 การเตรียมสารตั้งต้น เป็นการเตรียมสารให้ได้ปริมาณและความเข้มข้นตามที่ต้องการก่อนที่
จะส่งสารตั้งต้นไปยังหน่วยผลิต ซึ่งเป็นระบบปิด สารเคมีตั้งต้นที่ใช้ในกระบวนการผลิต ได้แก่ 
(1) สารละลายเฮกเซน  (2) สารละลายไอโซพาร์ (3) แอลกอฮอล์ (4) ลิควิคไทเทเนียมคอม
ปาว (5) สารประกอบลิควิดซิลิกา (6) โซเดียมไฮดรอกไซด์  (7) สารประกอบอัลคิล
ไทเทเนียม และ (8) สารประกอบแมกนีเซียม 

 หน่วยผลิตหลัก  แบ่งออกเป็น 2 กระบวนการย่อย ได้แก่ (1) หน่วยท าปฏิกิริยาเคมี  และ (2) 
หน่วยล้างคะตะลิสต์   

- หน่วยท าปฏิกิริยาเคมี  เป็นหน่วยที่มีการเติมสารเคมีต่างๆ ที่เตรียมได้จากหน่วย
เตรียมสารตั้งต้นภายใต้สภาวะควบคุมความดันและอุณหภูมิ ท าให้เกิดปฏิกิริยาเคมี
ได้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีลักษณะเป็นตะกอนสีขาว ในขั้นตอนการท าปฏิกิริยานี้จะ
ก่อให้เกิดกากของเสียทั้งที่เป็นของแข็งและของเหลว โดยกากของเสียที่เป็นของแข็ง
นั้น จะถูกส่งไปที่หอบ าบัดไอโซพาร์ ก่อนน าไอโซพาร์กลับมาใช้ใหม่ ส่วนของเสียที่
เป็นของเหลว ได้แก่ น้ าเสีย จะถูกบ าบัดด้วยระบบบ าบัดน้ าเสียต่อไป  
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- หน่วยล้างตัวเร่งปฏิกิริยา  เป็นหน่วยที่ท าความสะอาดตัวเร่งปฏิกิริยาที่ได้จากการ
ท าปฏิกิริยาเคมีด้วยการเติมสารละลายไอโซพาร์  ซึ่งสารละลายไอโซพาร์ท าหน้าที่
ชะล้างส่วนที่ท าปฏิกิริยาไม่หมด  จากนั้นจึงตามด้วยการล้างโดยการใช้เฮกเซน  
เพ่ือให้ไดต้ัวเร่งปฏิกิริยาที่น าไปใช้ในกระบวนการผลิตเม็ดพลาสติกพอลิเอทิลีนความ
หนาแน่นสูงต่อไป  ส่วนสารละลายไอโซพาร์และเฮกเซนจะถูกส่งไปหน่วยน ากลับ
และหน่วยบ าบัด เพ่ือน ามากลับมาใช้ใหม่ 

 
 

 
รูปที่ 2.1 กระบวนการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาส าหรับกระบวนการผลิตเม็ดพลาสติกพอลิเอทิลีนความ
หนาแน่นสูง[7]   
 

 หน่วยเก็บผลิตภัณฑ์ เป็นหน่วยที่ท าการเก็บตัวเร่งปฏิกิริยาที่ได้ผ่านการล้างเรียบร้อยแล้ว  
และพร้อมน าไปใช้ในกระบวนการผลิตเม็ดพลาสติกพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง 

 หน่วยน ากลับ  สารละลายไอโซพาร์และเฮกเซนที่ผ่านการใช้งานนั้นจะมีสารที่เป็นมลทินเจือ
ปนอยู่     สารละลายไอโซพาร์และเฮกเซนเหล่านี้จะถูกน าไปเก็บยังถังพัก แล้วจึงส่งมายัง
หน่วยน ากลับเพ่ือท าให้สารละลายดังกล่าวมีความบริสุทธิ์ขึ้นด้วยการใช้หอกลั่น แล้วจึง
ส่งกลับไปยังหน่วยผลิตเพื่อใช้งานใหม่อีกครั้ง 

 หน่วยบ าบัด  แบ่งออกได้เป็น 2 หน่วยคือ (1) หน่วยบ าบัดไอโซพาร์และ (2) หน่วยบ าบัด
ก๊าซ 

- หน่วยบ าบัดไอโซพาร์ เป็นการท าให้สารประกอบไทเทเนียมที่ เจือปนอยู่ ใน
สารละลายไอโซพาร์หมดสภาพโดยการท าปฏิกิริยากับน้ า  จากนั้นจะดึงไอโซพาร์



 
 

5 

ออกจากน้ าแล้วน ากลับมาใช้ใหม่   ส่วนน้ าเสียที่เหลือจะถูกส่งไปยังหน่วยบ าบัดน้ า
เสียที่หน่วยเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาต่อไป   

- หน่วยบ าบัดก๊าซ เป็นหน่วยที่ท าการบ าบัดก๊าซไนโตรเจนด้วยการฉีดพ่นด้วย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ก่อนปล่อยสู่บรรยากาศ 

น้ าเสียที่เกิดจากการดึงเอาสิ่งเจือปนออกจากสารละลายมีฤทธิ์เป็นกรดเนื่องจากมีค่า pH ต่ า
มาก  จึงต้องมีการปรับ pH  ให้มีความเป็นด่างมากขึ้นด้วยการเติมน้ าและหินปูน (CaCO3) ท าให้เกิด
เป็นตะกอนสีขาวข้นที่เรียกว่า lime mud ซึ่งเป็นกากของเสียที่มีลักษณะเป็นของแข็ง มีหินปูนเจือ
ปนอยู่ จากกระบวนการการผลิตตัวเร่งปฏิกิริยาจะเห็นได้ว่ากากของเสียนั้นน่าจะออกไซด์ที่ตกค้างเจือ
ปนมากับกากตะกอน ซึ่งได้แก่ ไทเทเนียมไดออกไซด์  (TiO2) แคลเซียมออกไซด์ (CaO) อะลูมินา 
(Al2O3) และมีสารประกอบคลอไรด์อยู่ในปริมาณเล็กน้อย 

2.2 เคลือบเซรามิก 

เคลือบคือ ชั้นแก้วบางๆ เกิดจากสารประกอบซิลิเกตซึ่งเมื่อถูกความร้อนแล้วเกิดการหลอม
ละลายเป็นเนื้อแก้ว และฉาบอยู่บนผิวของผลิตภัณฑ์หรือผิวของเนื้อดินปั้น (body)  มีลักษณะโปร่งใส 
แข็งแกร่ง ทนทานต่อกรดและด่างได้เป็นอย่างดี จุดประสงค์ในการเคลือบ คือ เพ่ือเป็นการตกแต่ง
ผลิตภัณฑ์ให้มีความสวยงาม และท าให้ผลิตภัณฑ์มีความคงทน ความคงทนเป็นสมบัติซึ่งท าให้
ผลิตภัณฑ์มีความแข็งแรงเพียงพอที่จะทนต่อการขูดขีด ความทนทานต่อกรดและด่าง และท าความ
สะอาดได้ง่าย[8,9,10,11]   

วัตถุดิบที่ใช้ในการเตรียมส่วนผสมของเคลือบนั้นสามารถแบ่งกลุ่มตามหน้าที่ของวัตถุดิบได้ 
ดังนี้   

 กลุ่มที่ท าให้เกิดโครงสร้างแก้วหรือโครงตาข่าย (Glass Former หรือ Network Former) 
แก้วเป็นวัสดุที่อสัณฐาน และมีโครงสร้างแบบไร้ระเบียบหรือมีระเบียบในช่วงสั้นเท่านั้น โดย
ออกไซด์ที่สามารถท าให้เกิดโครงสร้างแก้วได้ดีที่สุด คือ ออกไซด์ของธาตุที่มีขนาดเล็กและมี
ประจุสูง ได้แก่ ซิลิกา (SiO2)  ซึ่งเป็นวัตถุดิบที่น ามาใช้ในเคลือบเพ่ือท าให้เคลือบหลอม
กลายเป็นเนื้อแก้ว ตัวอย่างวัตถุดิบดังกล่าว ได้แก่ ทราย ควอตซ์ หินฟันม้า เถ้าแกลบ เป็น
ต้น 

 กลุ่มที่ปรับโครงสร้างแก้วหรือฟลักซ์ (Network modifier) เนื่องจากการอุณหภูมิในการ
หลอมตัวของสารกลุ่มที่ท าให้เกิดเนื้อแก้วนั้นสูงมาก และเมื่อหลอมแล้วของเหลวที่ได้จะมี
ความหนืดที่สูงเกินไป เราจึงมีการใส่วัตถุดิบกลุ่มนี้เพ่ือท าหน้าที่ลดจุดสุกตัวของเคลือบและ
ลดความหนืดของแก้ว วัตถุดิบกลุ่มนี้ ได้แก่ ขี้เถ้า (Ash) หินปูน (Lime) โดโลไมต์ 
(Dolomite) ทัลค์ (Talc) ซิงก์ออกไซด์ (ZnO) แบเรียมออกไซด์ (BaO) ฯลฯ 

 กลุ่มที่ท าให้เกิดความเสถียร (Intermediate elements) ท าหน้าที่เป็นตัวปรับความหนืด 
ท าให้เนื้อแก้วที่ถูกสร้างขึ้นมาไม่ไหลหลุดไปจากผิวผลิตภัณฑ์ เคลือบสามารถเกาะติดผิว
ผลิตภัณฑ์ได้ดี และช่วยเพ่ิมความทนทานต่อการกัดกร่อนและเพ่ิมความแข็งแกร่งให้กับ
เคลือบ วัตถุดิบกลุ่มนี้ ได้แก่ อะลูมินา (Al2O3) ซึ่งได้จากดิน หินฟันม้า ฯลฯ 
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 กลุ่มท่ีท าให้เกิดลักษณะพิเศษ หรือตัวเติมอื่นๆ ได้แก่ 
- ตัวท าให้เกิดความทึบแสง ใส่เพ่ือท าให้เคลือบมีลักษณะทึบแสง ได้แก่ เซอร์คอน 

(ZrSiO4)  เซอร์โคเนีย (ZrO2) ไทเทเนียมไดออกไซด์ (rutile, TiO2) และทินออกไซด์ 
(SnO2)  

- ตัวที่ท าให้เกิดผลึก ได้แก่ ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) และคอปเปอร์ออกไซด์ 
(CuO)  

- ตัวที่ให้สี ได้แก่ ออกไซด์ของธาตุทรานซิชัน เช่น คอปเปอร์ออกไซด์ (CuO) ซึ่งให้สี
ฟ้าหรือสีเขียว เฟอร์ริกออกไซด์ให้สีเขียว  

- ตัวช่วยประสาน ใช้เติมเพ่ือให้การจับตัวระหว่างเนื้อดินและเคลือบเกิดได้ดีและเพ่ิม
ความต้านทานการขูดขีด ตัวอย่างตัวช่วยประสาน เช่น เบนโทไนท์ (bentonite) 
โซเดียมหรือโพแทสเซียมซิลิเกต (Sodium/Potassium silicate) และคาร์บอกซี
เมทิลเซลลูโลส (Carboxy methylcellulose) 

- ตัวช่วยกระจาย เช่น โซเดียมซิลิเกตหรือดิสเป็กซ์  (Dispex) และตัวช่วยจับตัว เช่น 
แคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2) 

2.2.1 การเตรียมเคลือบ  

 การเตรียมเคลือบนิยมใช้วิธีบดเปียก โดยน าส่วนผสมและน้ าใส่ลงไปในหม้อบดที่มีลูกบดอยู่
ข้างใน  น้ าเคลือบจ าเป็นต้องการการบดที่เหมาะสม เพ่ือให้ได้ความละเอียดและการไหลตัวที่
เหมาะสมกับการใช้งาน ดังนั้นการทดลองจึงเป็นสิ่งที่จ าเป็น ในการบดผสมนั้นมีปัจจัยที่ต้องค านึงถึ ง 
ได้แก่ (1) ปริมาณของวัตถุดิบที่มีความแข็ง (2) ปริมาณและชนิดของดิน (3) ขนาดของหม้อบด      
(4) จ านวนรอบต่อนาทีของหม้อบด (5) ขนาดและปริมาณของลูกบด และ (6) ปริมาณน้ าที่ใช้ สิ่ง
เหล่านี้เป็นส่วนส าคัญท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพในการบด[11,12] 

ความเร็วต่อรอบของหม้อบด (Speed of the mill) ท าให้การเคลื่อนตัวของลูกบดแตกต่าง
กัน ดังนี้  

- Slow Speed : ลูกบดจะถูกเหวี่ยงให้เคลื่อนตัวขึ้นเพียงเล็กน้อย และตกลงมา 
- Normal Speed : ลูกบดจะถูกเหวี่ยงให้เคลื่อนตัวไปมากขึ้น และจะตกลงมากระทบ

กัน 
- Rapid Speed : ลูกบดจะถูกเหวี่ยงไปรอบๆ หม้อบด 

* การบดจะมีประสิทธิภาพสูงเมื่อพ้ืนที่ผิวของลูกบดเกิดการกระทบกันมากขณะท าการบด  

 ขั้นตอนในการบดเพ่ือให้การบดมีประสิทธิภาพและลดเวลาในการบด ควรบดวัตถุดิบที่มี
ความแข็งและหยาบก่อน ซึ่งวัตถุดิบเหล่านี้ ได้แก่ ฟริต (frit) และสีออกไซด์ (colouring oxide)    
เป็นต้น และเพ่ือป้องกันการจับตัวกันควรเติมดินในส่วนผสมที่ท าการบดด้วย โดยมีการใช้น้ าประมาณ 
10–30 % ของน้ าหนักวัตถุดิบในหม้อบด และเมื่อได้ความละเอียดตามต้องการแล้ว จึงใส่วัตถุดิบที่
เหลือซึ่งมีความแข็งน้อยและสามารถบดให้ละเอียดได้ง่ายลงไป เวลาที่ใช้ในการบดก็มีความส าคัญ
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เช่นกัน โดยต้องใช้เวลาในการบดนานเพ่ือให้ได้น้ าเคลือบที่มีการบดอย่างสมบูรณ์  ในการบดนั้นไม่
สามารถก าหนดปริมาณของน้ าที่ใช้ได้แน่นอน เนื่องจากขึ้นอยู่กับวัตถุดิบของส่วนผสมด้วย  จึงต้องมี
การทดลองบดก่อนในการเตรียมเคลือบแต่ละสูตร เมื่อเคลือบผ่านกระบวนการบดแล้ว หลังจากนั้นจะ
น าน้ าเคลือบที่ได้มาร่อนผ่านตะแกรงขนาด 200 เมช เพ่ือกรองวัตถุดิบส่วนที่บดไม่ละเอียดทิ้งไป 
ตัวอย่างขั้นตอนการเตรียมเคลือบและการทดสอบสมบัติของเคลือบ แสดงดังรูปที่ 2.2 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.2 ขั้นตอนการเตรียมเคลือบและการทดสอบสมบัติของเคลือบ[11] 

 การควบคุมสภาพที่เหมาะสมของน้ าเคลือบท าได้โดยการควบคุมสมบัติของน้ าเคลือบได้แก่ 
(1) ความหนาแน่นหรือความถ่วงจ าเพาะ ซึ่งบ่งบอกถึงปริมาณน้ าในเคลือบ มีผลต่อความหนืดและ
ความหนาของเคลือบ โดยความหนาของเคลือบส่งผลต่อการเกิดต าหนิในเคลือบ และ (2) อัตราการ
ไหลของน้ าเคลือบหรือความหนืด ซึ่งสัมพันธ์กับความหนาของเคลือบ วิธีการทดสอบความหนาของ
เคลือบสามารถท าได้โดยวัดอัตราการไหลของเคลือบ ด้วยเครื่อง Brookfield เป็นต้น หรือสามารถวัด
ได้ด้วยวิธีแบบง่าย คือ จับเวลาในการไหลตัวของน้ าเคลือบที่เราทราบปริมาตรแน่นอน หากน้ าเคลือบ
ใช้เวลาในการไหลนานแสดงว่าน้ าเคลือบมีความหนืดสูง 

 สิ่งที่ควรค านึงถึงในขั้นตอนการเตรียมเคลือบ คือ  
1. เนื้อดินและเคลือบ ควรมีสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อนที่ใกล้เคียงกัน มิฉะนั้นจะ

ท าให้เกิดต าหนิในเคลือบ เช่น เกิดการรานตัว (Crazing) เคลือบไม่ติดบนเนื้อผลิตภัณฑ์ (Crawling) 
เคลือบเกิดการร่อนตามริมหรือตามขอบ (Shivering)  

2. ควรทราบจุดสุกตัวของเนื้อดินก่อน เพ่ือจะได้เลือกเคลือบที่เหมาะสม โดยเคลือบที่ใช้นั้น
ต้องมีอุณหภูมิการเผาไม่สูงกว่าจุดสุกตัวของเนื้อดิน 

วัตถุดิบ 

ช่ังวัตถุดิบ 

บดผสม 

เคลือบ 

เผาเคลือบ 

- องค์ประกอบทางเคม ี
- สีหลังเผา 
- ขนาดของอนุภาค 
- ลักษณะการหลอม 
- ความช้ืน 
 

- ความถ่วงจ าเพาะของน้ าเคลือบ 
- ความหนืดของน้ าเคลือบ 
- สัมประสิทธ์ิการขยายตัวทางความร้อน 
- การไหลตัวของเคลือขณะเผา 
- ลักษณะของผิวเคลือบ (สี ความมนั 

ความด้าน ความทึบ การรานตัว)  
 

- อุณหภูมิในการเผา 
- บรรยากาศในการเผา 
 

ขนาดของอนุภาค 
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3. หากเนื้อดินที่เผาแล้วไม่ขาว แต่ต้องการให้ผลิตภัณฑ์มีสีขาวหรือไม่เห็นเนื้อผลิตภัณฑ์นั้น 
เคลือบที่ใช้ควรเป็นเคลือบทึบ ซึ่งสามารถปกปิดเนื้อของผลิตภัณฑ์ได้ดี  

4. เนื้อดินอาจเติมตัวให้สีที่เกิดจากออกไซด์ (Coloring oxide) เพ่ือให้เนื้อดินมีสี และเคลือบ
ด้วยเคลือบใส 

2.2.2 การเคลือบ  

การเคลือบสามารถท าได้หลายวิธี การเลือกวิธีในการเคลือบนั้น ขึ้นอยู่กับลักษณะและขนาด
ของผลิตภัณฑ์ วิธีในการเคลือบ ได้แก่  

วิธีการทาด้วยพู่กัน (Painting) ซึ่งเป็นวิธีที่เก่าแก่ที่สุด โดยยังมีการใช้วิธีนี้อยู่ในหมู่นัก
ศิลปกรรมสมัยใหม่ ที่ต้องการลักษณะเฉพาะหรือเทคนิคพิเศษ ในการทาเคลือบนั้นควรทาไปทางไหน
ทางหนึ่งเท่านั้น และไม่ควรทาน้ าเคลือบซ้ าๆ กันหลายครั้ง เนื่องจากจะท าให้เกิดความไม่สม่ าเสมอ
ของเคลือบ พู่กันที่ใช้นั้นต้องเป็นพู่กันที่มีขนยาวนุ่ม สามารถอมน้ าได้มาก  

วิธีการจุ่ม (Dipping) วิธีนี้นิยมใช้มาก จ าเป็นต้องใช้น้ าเคลือบปริมาณมากพอที่จะสามารถจุ่ม
ผลิตภัณฑ์ได้ทั้ง การจุ่มเหมาะกับผลิตภัณฑ์ที่สามารถใช้มือจับได้ถนัด ต้องอาศัยความช านาญในการ
เคลือบ เนื่องจากต้องมีการประมาณเวลาในการจุ่มเคลือบเพ่ือให้ได้ความหนาที่เหมาะสม  และต้อง
ทราบถึงลักษณะของผลิตภัณฑ์ด้วย 

วิธีการเทราด (Pouring) เป็นวิธีที่ใช้กับผลิตภัณฑ์กระเบื้อง  โดยท าการวางกระเบื้องไว้บน
ถาด หลังจากนั้นจึงท าการเทน้ าเคลือบราดลงบนแผ่นกระเบื้อง และท าการตกแต่งขอบของกระเบื้อง
ที่ได้ทีละแผ่น วิธีนี้ช้าและสิ้นเปลืองมาก ปัจจุบันได้มีการพัฒนาให้มีการวางแผ่นกระเบื้องลงบน
สายพาน และปล่อยน้ าเคลือบให้ไหลผ่านแผ่นกระเบื้องนั้นๆ พร้อมกับมีเครื่องมืออัตโนมัติในการ
ตกแต่งเช็ดถูขอบกระเบื้องทั้ง 4 ด้าน ในปัจจุบันวิธีนี้เป็นวิธีที่ใช้ในการเคลือบส าหรับอุตสาหกรรมการ
ผลิตกระเบื้องมากที่สุด 

วิธีการพ่น (Spraying) วิธีนี้เหมาะกับผลิตภัณฑ์ที่มีขนาดใหญ่ อุปกรณ์ที่ใช้ในการพ่นเคลือบ 
ได้แก่ ตัวพ่น (Spray gun) กระบอกใส่เคลือบ (Reservoir) ตู้พ่น (Spray booth) และที่วางของที่จะ
พ่น โดยจะท าการพ่นในตู้ที่มีพัดลมเพ่ือให้ดูดละอองของเคลือบ และป้องกันการฟุ้งกระจายของ
เคลือบ หลักการ คือ ท าให้น้ าเคลือบพ่นออกมาเป็นฝอย และตกลงเกาะบนผิวของผลิตภัณฑ์  
ผลิตภัณฑ์ที่เหมาะส าหรับการเคลือบด้วยวิธีนี้มีขนาดใหญ่และรูปร่างซับซ้อน ได้แก่ สุขภัณฑ์ อ่างล้าง
หน้า ฯลฯ 

2.2.3 เคลือบส าหรับผลิตภัณฑ์เผาครั้งเดียว  

การเผาผลิตภัณฑ์ครั้งเดียว (Once-firing) [11] มีข้อดี คือ ช่วยลดพลังงาน เนื่องจากไม่ต้อง
สูญเสียพลังงานที่ใช้ในการเผาดิบ และประหยัดแรงงานในการน าชิ้นงานเข้าและออกจากเตาเผา จะ
เห็นได้ว่าการเคลือบส าหรับผลิตภัณฑ์เผาครั้งเดียวนั้น ช่วยประหยัดทั้งพลังงานและแรงงาน โดย
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เคลือบส าหรับผลิตภัณฑ์เผาครั้งเดียวนั้นมีการน ามาใช้ส าหรับผลิตภัณฑ์เซรามิกประเภทกระเบื้อง แต่
ก็ต้องมีข้อควรค านึง ได้แก่   

1) ชิ้นงานง่ายต่อการแตกหักเนื่องจากยังไม่ผ่านการเผา ท าให้การขนย้ายท าได้ยาก จึงต้อง
มีความระมัดระวังเป็นอย่างมาก 

2) เคลือบที่ใช้ส าหรับผลิตภัณฑ์เผาครั้งเดียวนั้น ต้องแน่ใจว่าเคลือบสามารถยึดติดได้ดีกับ
เนื้อดิน และมีการหดตัวที่ใกล้เคียงกัน โดยเคลือบส าหรับผลิตภัณฑ์เผาครั้งเดียวนั้นต้อง
มีปริมาณของดินในสูตรเคลือบมากกว่าเคลือบที่ใช้กับผลิตภัณฑ์เผา 2 ครั้ง 

3) ผลิตภัณฑ์ที่เผาครั้งเดียวนั้น ผิวเคลือบมักมีต าหนิ เช่นเกิดเคลือบร่อน (Crawling) เกิดรู
เข็ม (Pin hole) ฯลฯ 

2.2.4 ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในการเผาเคลือบ  

 การเผาเคลือบจะท าให้ เกิดการเปลี่ยนแปลงทั้งทางกายภาพและทางเคมี โดยการ
เปลี่ยนแปลงทางกายภาพนั้น ได้แก่ การละลาย การเดือด การระเหยหรือระเหิด และการ
เปลี่ยนแปลงเฟส ส่วนการเปลี่ยนแปลงทางเคมีนั้น ได้แก่  การเผาไหม้ของสาร การเกิดการสลายตัว
ของสารและเกิดเป็นสารใหม่ และการเกิดปฏิกิริยากลายเป็นสารใหม่ โดยการเปลี่ยนแปลงในแต่ละ
ช่วงอุณหภูมิ[8,9,10]  มีดังนี้  
 

ช่วงอุณหภูมิที่เคลือบเริ่มมีอุณหภูมิสูงขึ้น 

- จากอุณหภูมิห้อง - 600 องศาเซลเซียส : มีการปล่อยก๊าซเนื่องจากความชื้น การ
สลายตัวของสารช่วยประสานและสารอินทรีย์ในดิน โดยอุณหภูมิช่วงนี้เคลือบจะมีรูพรุน
เพ่ิมข้ึนประมาณ 30 -50 เปอร์เซ็นต ์ 

-  อุณหภูมิ 400 – 600 องศาเซลเซียส : เกิดปฏิกิริยาดูดความร้อนเนื่องจากกระบวนการ
ขจัดกลุ่มไฮดรอกซิล (Dehydroxylation) ในดิน โดยมีการให้ไอน้ าออกมา ท าให้สารมี
มวลลดลง ชั้นของเคลือบพรุนตัวมากข้ึน 

- อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เป็นต้นไป : ส าหรับเคลือบฟริตที่อุณหภูมิ 700 องศา
เซลเซียส จะเป็นอุณหภูมิที่เคลือบเริ่มเยิ้มตัว แต่ส าหรับเคลือบอ่ืนๆ การเกิดแก้วใน
เคลือบจะเกิดที่อุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียสขึ้นไป เกิดการสลายตัวของสารประกอบ
คาร์บอเนต หรือซัลเฟต สารต่างๆ มีการละลาย เคลือบหลอมและหดตัว เคลือบเริ่มมี
การเคลื่อนที่เพ่ือปกปิดผิวของเนื้อดินและให้ผิวที่เรียบ รูพรุนในเคลือบเล็กลง ก๊าซต่างๆ 
ที่เกิดในเนื้อดินและเคลือบยังสามารถหลุดหนีออกไปได้ แต่ถ้าหากเคลือบมีความหนืดสูง
นั้นกระบวนการนี้จะเกิดได้ช้า ท าให้มีฟองก๊าซหลงเหลืออยู่ในเคลือบหลังจากที่เคลือบ
นั้นเย็นตัวลง ส่งผลให้ความทึบแสงของเคลือบลดลง 
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ช่วงอุณหภูมิที่ปล่อยให้เคลือบเย็นตัวลง  

- อุณหภูมิเผาเคลือบ – 600 องศาเซลเซียส : อุณหภูมิของเคลือบลดลงอย่างรวดเร็ว แต่
หากกระบวนการในช่วงนี้เกิดขึ้นช้า อาจท าให้เกิดการเกิดผลึกในเคลือบได้ เคลือบมีการ
หดตัว แต่ยังเกิดความเค้นขึ้นในเคลือบ เนื่องจากการหดตัวระหว่างเนื้อดินและเคลือบไม่
เท่ากัน (การเกิดความเค้นในเคลือบมากนั้นอาจท าให้เคลือบเกิดการเสียหาย โดยเคลือบ
มีความต้านทานต่อแรงอัดสูงและมีความต้านทานต่อแรงดึงต่ า ส่งผลให้เกิดการรานตัว
ของเคลือบ) 

- 1000 – 800 องศาเซลเซียส : หากต้องการให้เคลือบมีผลึก ควรลดอุณหภูมิช้าๆ ในช่วง
นี้  

- 600 องศาเซลเซียส – อุณหภูมิห้อง : เคลือบเกิดการแข็งตัวอย่างรวดเร็ว ความหนืดของ
เคลือบเพิ่มขึ้นอย่างมาก เกิดความเค้นในเคลือบ 

2.3 เคลือบฟริต  

ฟริต คือ แก้วหรือเคลือบเหมือนแก้ว เป็นการเตรียมส่วนผสมของวัตถุดิบและท าการหลอม
ก่อน หลังจากนั้นจึงน าฟริตที่ได้ไปเป็นองค์ประกอบในการเตรียมเคลือบฟริต กรรมวิธีการเตรียม
เคลือบโดยใช้ฟริตเป็นองค์ประกอบมีข้อได้เปรียบเคลือบที่เตรียมจากวัตถุดิบหลายประการ[9] ดังนี้   

1. วัตถุดิบที่ละลายน้ า เช่น อัลคาไลน์ คาร์บอเนต ไนเทรต บอเรต อ่ืนๆ ปกติจะไม่สามารถ
ผสมลงในน้ าเคลือบได้ แต่ถ้าน าวัตถุดิบเหล่านี้มาหลอมรวมกับวัตถุดิบอ่ืนๆ เพ่ือท าให้ได้เป็นฟริตซึ่งไม่
ละลายน้ าก่อน ก็จะท าให้สามารถใช้ฟริตที่ได้นี้ผสมลงในน้ าเคลือบได้  

2. วัตถุดิบที่มีความเฉื่อยต่อปฏิกิริยาที่อุณหภูมิต่ า เช่น สารประกอบของแบเรียมจะ
กลายเป็นตัวลดจุดหลอมตัวอย่างรุนแรง เมื่อน ามาหลอมรวมเป็นฟริต ความสามารถในการเลือกใช้ทั้ง
ปริมาณและชนิดของวัตถุดิบที่เป็นตัวลดจุดหลอมตัว จะช่วยท าให้เลือกผลิตเคลือบที่มีจุดสุกตัวและมี
สีต่างๆ อย่างกว้างขวาง  

3. วัตถุดิบที่เป็นส่วนผสมของเคลือบที่เป็นพิษ สามารถท าให้พิษหมดไปได้เมื่อหลอมเป็นฟริต
ด้วยกรรมวิธีที่เหมาะสม  

4. ในน้ าเคลือบจะมีฟริตมากท่ีสุด น้ าเคลือบที่มีฟริตจะใช้ปริมาณน้อยกว่าน้ าเคลือบที่เตรียม
จากวัตถุดิบที่เคลือบผลิตภัณฑ์ปริมาณเท่าๆ กัน น้ าเคลือบฟริตมีสมบัติทางเคมีที่ไม่ว่องไว เพราะว่า
การหลอมฟริตได้ท าให้เกิดการแตกตัวและเกิดปฏิกิริยามาแล้วอย่างสมบูรณ์ ดังนั้นจะไม่ท าลายเนื้อ
ผลิตภัณฑ์หรือแม้แต่ลวดลายที่ตกแต่งบนผลิตภัณฑ์ก่อนท าการชุบเคลือบ 

5. การท าฟริตจะท าให้ได้ความเป็นเนื้อเดียวกันอย่างสม่ าเสมอ ดังนั้นจึงป้องกันการเกิดการ
แยกตัวของวัตถุดิบในน้ าเคลือบ เนื่องจากมีความหนาแน่น ขนาดและรูปร่างหรือความแข็งแตกต่างกัน
ไป ดังนั้นฟริตจึงช่วยให้ผงสีเซรามิกกระจายตัวอย่างสม่ าเสมอ และช่วยป้องกันการเกิดจุดสีที่ต่ างไป 
และนอกจากนี้ยังเป็นไปได้ที่จะได้เคลือบที่มีสีสุกใสมากข้ึน 
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นอกจากนี้เคลือบฟริตที่ได้ยังดีกว่าเคลือบเซรามิก คือ เคลือบสุกตัวได้ดีมากกว่า เนื้อเคลือบมี
ความสม่ าเสมอมากกว่า โอกาสเกิดพิษจากสารตะกั่วน้อยกว่า โครงสร้างของเคลือบสม่ าเสมอมากกว่า  
และโอกาสในการเกิดต าหนิในเคลือบน้อยกว่า 

2.4 การทดสอบสมบัติของเคลือบ 

 การทดสอบสมบัติของเคลือบ เพ่ือต้องการให้เคลือบที่ได้นั้นมีสมบัติและลักษณะที่สม่ าเสมอ 
เช่น สี ความสุกตัว ความมันหรือด้าน ความทึบหรือใสของเคลือบ การควบคุมและการทดสอบเคลือบ
ในขั้นตอนต่างๆ ของการผลิตมีความจ าเป็นอย่างมาก 

2.4.1 พฤติกรรมการหลอมตัว (Melting behaviour)  

พฤติกรรมการหลอมตัวของเคลือบมีความส าคัญอย่างมากต่อกระบวนการผลิตผลิตภัณฑ์
เซรามิก[13,14] พฤติกรรมการหลอมตัวเป็นการวิเคราะห์การเสียรูปหลังเผา ซึ่งมีความสัมพันธ์กับการ
ใช้วัตถุดิบในการช่วยหลอม และเพ่ิมการไหลตัวของเคลือบ และเป็นการคาดคะเนอุณหภูมิที่เหมาะสม
ในการเผาเคลือบ ปัจจัยส าคัญที่มีผลต่อพฤติกรรมการหลอมตัวของเคลือบ ได้แก่ องค์ประกอบทาง
เคมีของวัตถุดิบ สัดส่วนในการผสมวัตถุดิบ ขนาดของอนุภาค และอุณหภูมิในการเผา[15] พฤติกรรม
การหลอมตัวนั้นเกี่ยวข้องกับกระบวนการที่เรียกว่ากระบวนการเผาผนึก ซึ่งเป็นกระบวนการทาง
ความร้อนที่ท าให้อนุภาคของชิ้นงานที่มีความพรุนตัวมีความหนาแน่นเพ่ิมมากขึ้นหรือเป็นการก าจัด
ความพรุนตัวของเนื้อวัสดุดังแสดงในรูปที่ 2.3 ที่อุณหภูมิปกติการขึ้นรูปชิ้นงานนั้นอนุภาคของวัสดุจะ
ถูกอัดตัวกันและมีรูพรุนแทรกอยู่ โดยในช่วงแรกเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นอนุภาคของวัสดุจะเริ่มเกิดการ
หลอมเชื่อมติดกันเรียกว่าคอคอด (Necking) ขนาดของอนุภาคลดลงแต่รูปร่างไม่เปลี่ยนแปลง ต่อมา
อนุภาคจะเกิดการจัดเรียงตัวใหม่และเคลื่อนใกล้กันมากขึ้นเนื่องจาก viscous flow น าไปสู่การเพ่ิม
ความหนาแน่น (Densification) เกิดเกรน (Grain) และขอบเกรน (Grain boundary) รูพรุนใน
โครงสร้างกลายเป็นรูพรุนปิด ซึ่งในขั้นตอนนี้ชิ้นงานจะเกิดการหดตัวจากเดิม และในขั้นตอนสุดท้ายรู
พรุนจะถูกก าจัดออกจากโครงสร้าง อนุภาคเกิดการเชื่อมต่อกันอย่างสมบูรณ์และเกรนใหม่มีขนาด
ใหญ่ขึ้น (Grain growth) ส าหรับชิ้นงานที่เป็นแก้ว ฟริต หรือเคลือบนั้น ปัจจัยที่ช่วยส่งเสริม
กระบวนการเผาผนึก คือ ระดับพลังงานอิสระที่พ้ืนผิวและแรงตึงผิวของเฟสเนื้อแก้วที่เกิดจาก
ออกไซด์ที่มีหน้าที่ลดจุดหลอมตัว (Flux) ท าให้ชิ้นงานบิดเบี้ยวและเสียรูปทรงจนกว่าขั้นตอนการเพ่ิม
ความหนาแน่นจะสิ้นสุด วัสดุที่มีเนื้อแก้วเป็นองค์ประกอบจะมีการเกิดเฟสของเหลวเนื้อแก้ว (Liquid 
glassy phase) ท าให้ชิ้นงานมีการเสียรูปทรงอย่างชัดเจน โดยการตรวจสอบอุณหภูมิที่ท าให้วัสดุเริ่ม
เกิดเนื้อแก้วนั้นสามารถพิจารณาได้จากรูปร่างของชิ้นงานที่เปลี่ยนแปลงไป 5 เปอร์เซ็นต์ จากรูปร่าง
ตั้งต้นซึ่งมีการก าหนดให้เป็น 100 เปอร์เซ็นต์ อัตราในการเผาผนึกจะถูกควบคุมโดยความหนืดของ
เฟสของเหลวเนื้อแก้วเป็นหลัก 
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2.4.2 อุณหภูมิการหลอมตัวเฉพาะ (Characteristic temperatures) 

อุณหภูมิการหลอมตัวเฉพาะเป็นการศึกษาการเปลี่ยนแปลงรูปทรงและขนาดของชิ้นงานที่
เปลี่ยนแปลงไปตามอุณหภูมิซึ่งสามารถวิเคราะห์ได้ด้วยเครื่อง heating microscope[17] ตาม
มาตรฐานเยอรมนี DIN51730 โดยชิ้นงานจะถูกเตรียมด้วยการอัดขึ้นรูปผงเคลือบให้มีรูปร่างเป็น
ทรงกระบอกที่มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 2 มิลลิเมตรและมีความสูง 3 มิลลิเมตรและวางลงบนแผ่นรอง
ชิ้นงาน หลังจากนั้นน าเข้าเครื่อง heating microscope โดยเครื่องมีการให้ความร้อนเพ่ือให้เคลือบ
เกิดการเปลี่ยนแปลง วิเคราะห์ภาพด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์เป็นหลัก โปรแกรมท าหน้าที่วิเคราะห์
ความสัมพันธ์ของการเปลี่ยนแปลงรูปร่าง ได้แก่ ความกว้าง ความสูง และมุมสัมผัสของชิ้นงานที่
อุณหภูมิและเวลาการเผาต่างๆ ซึ่งบ่งบอกถึงการเปลี่ยนแปลงทางความร้อนของชิ้นงานระหว่างการ
เผาได้  จากภาพที่กล้องท าการบันทึกไว้นั้นสามารถติดตามการเปลี่ยนแปลงรูปทรงเฉพาะ 
(Characteristic shape) ของเคลือบได ้[16,17] 

 
 

 

รูปที่ 2.3 โครงสร้างของวัสดุที่เปลี่ยนแปลงไปจากการเผาผนึก[16] 

การเปลี่ยนแปลงรูปร่างและรูปทรงของชิ้นงานที่บันทึกจากกล้องจุลทรรศน์สอดคล้องกับ
อุณหภูมิที่เพ่ิมข้ึนและสามารถระบุอุณหภูมิที่เก่ียวข้องแสดงดังรูปที่ 2.4 และ รูปที่ 2.5 ได้แก่  

(1) อุณหภูมิการเผาผนึก (Sintering temperature) เป็นอุณหภูมิที่เคลือบเริ่มมีการหด
ตัว  
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(2) อุณหภูมิการอ่อนยวบ (Softening temperature หรือ Rounding temperature) 
ซึ่งเป็นจุดอุณหภูมิที่เคลือบเริ่มมีการหลอมตัว เนื่องจากความตึงผิวของเฟสของเหลว มุมของชิ้นงาน
เริ่มโค้งมนมากขึ้น 

(3) อุณหภูมิที่ชิ้นงานเริ่มเป็นทรงกลม (Sphere temperature) เป็นอุณหภูมิที่เมื่อ
อุณหภูมิสูงขึ้นเคลือบจะเริ่มมีความเป็นแก้วมากขึ้น และมีการเปลี่ยนรูปทรงจากเดิมเป็นทรงลูกเต๋าไป
เป็นลูกทรงกลมเนื่องจากชิ้นงานมีแรงตึงผิวสูงขึ้น แต่ชิ้นงานยังมีความสูงเท่าเดิม  

(4) อุณหภูมิที่ชิ้นงานกลายเป็นครึ่งวงกลม (Half-sphere temperature) คือเมื่อ
อุณหภูมิสูงขึ้นอีก เคลือบเริ่มหลอมตัวมากข้ึนจนลูกทรงกลมเริ่มเกิดการแผ่เป็นรูปครึ่งทรงกลม ความ
สูงของชิ้นงานลดลงเหลือเพียง 1/2  เท่าของความสูงตั้งต้นและมีมุมสัมผัสเท่ากับ 90 องศา 

(5) อุณหภูมิในการหลอมละลาย (Melting temperature) เมื่อเคลือบได้รับความร้อน
จนถึงจุดหลอมเหลวก็จะเริ่มไหลตัวจนกระทั่งแบนราบไปกับแผ่นรอง ความสูงของชิ้นงานลดลงเหลือ
เพียง 1/3  เท่าของความสูงตั้งต้น ชิ้นงานมีการหลอมตัวอย่างสมบูรณ์ ซึ่งเป็นจุดสุดท้ายที่เครื่องท า
การบันทึก  

 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2.4 การเปลี่ยนแปลงรูปทรงของชิ้นงานตามอุณหภูมิที่บันทึกได้จากกล้อง heating 
microscope 
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รูปที่ 2.5 ตัวอย่างลักษณะการบันทึกรูปทรงของชิ้นงานและอุณหภูมิที่ได้จากการวิเคราะห์จากเครื่อง 
heating microscope[14] 

2.4.3 สัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อน (Coefficient of thermal expansion) 

สัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อนของเคลือบ คือ ค่าความแตกต่างของความยาวหรือ
ปริมาตรของชิ้นงานที่เปลี่ยนแปลงไปเมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนแปลงไป 1 องศาเซลเซียส เมื่อเทียบกับ
ความยาวหรือปริมาตรเริ่มต้น โดยสามารถวิเคราะห์ได้ด้วยเครื่องไดลาโตมิเตอร์ (Dilatometer)[18] 
การวิเคราะห์สัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อนของเคลือบและเนื้อดินมีความส าคัญมาก โดย
เคลือบและเนื้อดินนั้นควรมีค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อนที่ใกล้เคียงกัน เนื่องจากหาก
เคลือบมีการขยายตัวทางความร้อนต่ ากว่าเนื้อดินนั้น เคลือบจะอยู่ในสภาพแรงอัด (Compression) 
สูงเกินไป ซึ่งส่งผลให้เกิดการกะเทาะออกของเคลือบ หรือที่เรียกว่าเคลือบร่อน (Peeling) แต่หาก
เคลือบนั้นมีการขยายตัวทางความร้อนสูงกว่าเนื้อดิน เคลือบจะอยู่ในสภาพแรงดึง (Tension) ซึ่งจะ
ส่งผลให้เคลือบอาจเกิดการรานได้ในอนาคต ด้วยเหตุผลที่ได้กล่าวมานี้จึงควรมีการปรับให้เคลือบและ
เนื้อดินมีสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อนที่เหมาะสมกัน โดยทั่วไปเพ่ือให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่มีผิว
เคลือบที่สวยงามนั้น จะมีการปรับให้เคลือบมีค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อนที่ต่ ากว่า
เคลือบเล็กน้อย เพ่ือให้เคลือบอยู่ในสภาพแรงอัด เนื่องจากมีความแข็งแรงสูงกว่า และช่วยลดปัญหาที่
เกิดจากการขยายตัวของเนื้อดินเมื่อมีการดูดความชื้นย้อนกลับได้ 

2.4.4 ความต้านทานต่อสารเคมี (Chemical resistance)  

 วัสดุเซรามิก เช่น วัสดุเซรามิกแบบดั้งเดิม เป็นวัสดุประเภทออกไซด์ และไม่เกิดปฏิกิริยาทาง
เคมีกับออกซิเจนในอากาศเพราะเป็นออกไซด์อยู่แล้ว  วัสดุเซรามิกสามารถทนทานต่อความชื้นและ
สภาพอากาศต่างๆ ทนทานต่อกรด เกลือ และด่างได้เกือบทุกชนิดได้ดีกว่าวัสดุโลหะและพอลิเมอร์ 
ระดับของการกัดกร่อนของสารเคมีขึ้นอยู่กับสมบัติของพ้ืนผิว และความแข็งแรงของโครงสร้างแก้ว 
รวมทั้งความเข้มข้นของสารเคมี เวลา และอุณหภูมิ  

 ส าหรับวิธีการทดสอบความทนทานต่อสารเคมีของเคลือบสามารถท าได้ตามมาตรฐาน มอก . 
2398 เล่ม 13-2553[19] มีวิธีการทดสอบดังนี้ ท าการวางวัสดุยารอยต่อ เช่น ดินน้ ามัน ที่ขอบ
กระบอกแก้ว หลังจากนั้นคว่ ากระบอกแก้วลงบนผิวเคลือบ และท าการกดวัสดุยารอยต่อรอบๆ 
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กระบอกแก้วให้แน่น เทสารละลายทดสอบ ได้แก่ สารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl) ที่มีความ
เข้มข้น 3 เปอร์เซ็นต์ และสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) ที่มีความเข้มข้น 3 เปอร์เซ็นต์ 
โดยให้ระดับความสูงของสารละลาย 20 ± 1 มิลลิเมตร ท าการแช่ชุดทดสอบเป็นเวลา 4 วัน โดยท า
การเขย่าชุดทดสอบเบาๆ วันละ 1 ครั้ง มีการควบคุมความสูงของสารละลายให้คงที่ เปลี่ยน
สารละลายใหม่ทุก 2 วัน หลังจากนั้นอีก 2 วัน ให้ท าการน ากระบอกแก้วออก และท าความสะอาดผิว
เคลือบด้วยตัวท าละลายที่เหมาะสมเพ่ือล้างวัสดุยารอยต่อ หลังจากนั้นจึงท าการจ าแนกระดับความ
ทนทานต่อสารเคมี  

การจ าแนกระดับความทนทานต่อสารเคมี 

(1) ทั่วไป  
ท าให้ผิวชิ้นทดสอบแห้งก่อนท าการทดสอบด้วยดินสอ ใช้ดินสอขีดเส้น 2-3 เส้น บนผิว

เคลือบบริเวณท่ีไม่ถูกทดสอบ แล้วเช็ดรอยดินสอด้วยผ้าเปียก ถ้าไม่สามารถเช็ดรอยดินสอได้ แสดงว่า
ไม่สามารถจ าแนกตามรูปที่ 2.6 ได้ ให้รายงานว่าไม่สามารถจ าแนกระดับแบบปกติได้ และต้องใช้
วิธีการจ าแนกระดับตามข้อ (3) 

(2) การจ าแนกแบบปกติ  
ส าหรับการะเบื้องที่ผ่านการทดสอบด้วยดินสอ ให้ท าการทดสอบต่อตาม ข้อ 2.1 ข้อ 2.2 

และข้อ 2.3  แล้วจ าแนกระดับความทนทานสารเคมีตามรูปที่ 2.6 

การวิเคราะห์ระดับความทนทานต่อสารเคมี  
วิเคราะห์ผิวหน้าของชิ้นทดสอบที่ระยะห่าง 25 เซนติเมตร ในแสงธรรมชาติหรือแสงจาก

หลอดไฟที่ความสว่างประมาณ 30 ลักซ์ หลีกเลี่ยงแสงแดดโดยตรง ให้สังเกตความแตกต่าง
เปรียบเทียบกับผิวหน้าที่ไม่ถูกทดสอบ เช่นการสะท้อนแสงและความมันเงาที่เปลี่ยนไป ถ้าไม่พบ
ความแตกต่างให้ท าการทดสอบด้วยดินสอตามข้อ 2.1 แต่ถ้าพบความแตกต่างให้ท าการทดสอบการ
สะท้อนแสงตามข้อ 2.2  

2.1 การทดสอบด้วยดินสอ  
ใช้ดินสอ HB ขีดเส้น 2-3 เส้น บนผิวเคลือบบริเวณที่ถูกทดสอบและบริเวณที่ไม่ถูกทดสอบ 

แล้วเช็ดรอยขีดด้วยผ้าเปียก  ถ้าสามารถเช็ดรอยดินสอออกจากผิวเคลือบบริเวณที่ถูกทดสอบได้ 
จัดเป็น A แต่ถ้าไม่สามารถเช็ดรอยดินสอได้ จัดเป็นระดับ B  

2.2 การทดสอบการสะท้อนแสง 
ถือกระเบื้องให้รูปของหลอดไฟสะท้อนลงบนผิวหน้าที่ไม่ถูกทดสอบ โดยมุมตกกระทบของ

แสงประมาณ 45 องศา ระยะห่างระหว่างกระเบื้องและหลอดไฟ 350 ± 100 มิลลิเมตร พิจารณา
ความคมชัดของการสะท้อนแสงโดยไม่ดูความสว่างของผิวกระเบื้อง ต าแหน่งของกระเบื้องต้องให้รูป
หลอดไฟตกลงบนผิวหน้าทั้งส่วนที่ถูกทดสอบและไม่ถูกทดสอบพร้อมกัน แล้วพิจารณาความคมชัดใน
ส่วนของกระเบื้องที่ถูกทดสอบ ถ้าการสะท้อนแสงชัดเจนเหมือนเดิม จัดเป็นระดับ B ถ้าการสะท้อน
แสงพร่ามัว จัดเป็นระดับ C 
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(3) การจ าแนกโดยการวิเคราะห์แบบอื่น 
กระเบื้องทดสอบที่ไม่ผ่านการทดสอบด้วยดินสอ ซึ่งรายงานว่าไม่สามารถใช้การจ าแนกปกติ

ได้ ให้จ าแนกระดับความทนสารเคมี ดังนี้ 

- ระดับ GLA(V) : ไม่พบการเปลี่ยนแปลง 
- ระดับ GLB(V) : พบการเปลี่ยนแปลงที่ผิวหน้าอย่างชัดเจน  
- ระดับ GLC(V) : ผิวเคลือบบางส่วนหรือทั้งหมดถูกท าลาย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

* หมายเหตุ: G หมายถึง เคลือบเซรามิก (glaze)  

รูปที่ 2.6 การจ าแนกระดับความทนทานสารเคมีของเคลือบเซรามิก[19] 

2.4.5 ความต้านทานต่อการขูดขีด (Abrasion resistance) 

ความทนทานต่อการขูดขีดของเคลือบเซรามิกบนผิวกระเบื้องประยุกต์มาจากการวัดความ
ทนทานต่อการขัดสีของสารเคลือบผิวบนพ้ืนผิวระนาบ  ส าหรับการทดสอบการปกปิดผิวด้วยสี น้ ายา
เคลือบผิว และสารเคลือบผิวที่ประกอบด้วยสารเคมีอินทรีย์ ท าการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM    
D 968-93 [20] ใช้วิธีการทดสอบแบบ sand falling ท าได้โดยการน าแผ่นกระเบื้องเคลือบวางตั้งท า
มุม 45 องศากับพ้ืน และท าการปล่อยทรายซิลิคอนคาร์ไบด์ (SiC) ที่มีขนาดอนุภาค 80 เมช ให้ไหลลง

ชัดเจน ลบไม่ออก 

การทดสอบความทนทานสารเคม ี

การวิเคราะห์ระดับความทนทานตอ่สารเคม ี

ไม่พบการเปลี่ยนแปลง พบการเปลีย่นแปลง 

ทดสอบการสะท้อนแสง ทดสอบด้วยดินสอ HB 
แล้วเช็ดออกด้วยผ้าเปียก 

ลบออก พร่ามัว 

GB 

GLB 

GHB 

GC 

GLC 

GHC 

GA 

GLA 

GHA 
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มากระแทกกับตัวอย่าง โดยมีการก าหนดปริมาตรของทรายที่ใช้ในการทดสอบแต่ละครั้งประมาณ  
2000 ± 10 มิลลิลิตร อัตราการไหลของทรายอยู่ในช่วง 21 -23.5 วินาที ตัวอย่างกระเบื้องเคลือบจะ
ถูกชั่งน้ าหนักก่อนและหลังท าการทดสอบเพ่ือดูน้ าหนักที่หายไป การวิเคราะห์ความต้านทานต่อการ
ขูดขีดของเคลือบสามารถรู้ได้จากน้ าหนักของเคลือบที่หายไป หากเคลือบมีน้ าหนักที่หายไปหลังท า
การทดสอบในปริมาณน้อย แสดงว่าเคลือบสามารถทนทานต่อการขูดขีดได้ดี  

 

  

รูปที่ 2.7 เครื่องทดสอบความทนทานต่อการขัดสี  ตามมาตรฐาน ASTM D 968-93 [21] 

2.4.6 สี (Colour) 

 สีเป็นสมบัติทางกายภาพที่สามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปล่า  แต่ส าหรับสีของเคลือบเซรามิก
นั้นสามารถท าการวัดค่าสีได้ด้วยเครื่อง spectrophotometer  เป็นการวัดค่าสีในช่วงความยาวคลื่น 
visible คือช่วงสเปคตรัมตั้งแต่ 380 – 750 นาโนเมตร ส่วนประกอบส าคัญของเครื่องวัดสีคือ
แหล่งก าเนิดแสงที่ไส้หลอดท าจากทังสเตน และมีการท าให้กลายเป็นล าสเปคตรัมด้วยปริซึม และ
ควบคุมการสะท้อนแสงกลับที่ความยาวคลื่นต่างๆ ด้วยสลิต (slit) จากนั้นจึงวัดและค านวณค่าแสงที่
สะท้อนกลับจากผิวชิ้นงานที่ท าการทดสอบ โดยค่าที่ได้ออกมาในรูปของค่า L a* และ b* ดังรูปที่ 2.8 
และไม่สามารถระบุถึงลักษณะของพ้ืนผิว เช่น ขนาด ความเงามัน หรือความขรุขระได้  

 ส าหรับค่า L a* และ b* นั้น แกนตั้ง L เรียกว่าแกนความขาว (Whiteness) เป็นแกนที่บอก
ความขาว เทา และด าโดยไม่พิจารณาถึงค่าสี (hue) แกนจะมีค่าตั้งแต่ 0 – 100 โดยที่ ค่า 0 แสดงถึง
ค่าความด า และค่า 100 แสดงถึงค่าความขาว ส่วนแกน a* และ b* เป็นแกนที่บ่งบอกค่าสีตามพิกัด
ที่นอกเหนือไปจากความสว่าง เรียกว่าค่าอ่ิมสี (Chroma หรือ Saturation) ปลายของแกน a 
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แบ่งเป็น –a และ +a โดย –a บ่งบอกถึงความเขียว และ  +a บ่งบอกถึงความแดง  และแกน b ก็แบ่ง
ออกเป็น –b และ +b เช่นกัน โดย  –b บ่งบอกถึงค่าความเป็นสีน้ าเงิน และ +b บ่งบอกถึงค่าความ
เหลือง 

 

 

 
 

รูปที่ 2.8 จักรวาลสีและการแบ่งสีของแกนทั้งสาม[22]  

2.5 ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) 

สารประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) เป็นออกไซด์ที่มีสมบัติคล้ายกับซิลิกา (SiO2)  คือมี
ฤทธิ์เป็นกรดในปฏิกิริยาทางเคมีที่อุณหภูมิสูง ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่อยู่ในธรรมชาตินั้นอยู่ในรูป
ของอะนาเทส (Anatase) และรูไทล์ (Rutile) รูไทล์เป็นเฟสที่เสถียรและมีค่าดัชนีการหักเหของแสง
เท่ากับ 2.76 ซึ่งสูงกว่าอะนาเทสที่มีค่าดัชนีหักเหของแสงเท่ากับ 2.52 อะนาเทสดูดกลืนสีม่วงได้
มากกว่าสีแดง และไม่เสถียรที่อุณหภูมิสูงกว่า 900 องศาเซลเซียส โดยจะกลายเป็นรูไทล์ที่อุณหภูมิสูง 
ไทเทเนียมไดออกไซด์มีการใช้อย่างกว้างขวางเพ่ือเป็นวัตถุดิบส าหรับเคลือบพอร์ซเลน แต่ไทเทเนียม
ไดออกไซด์ไม่ได้ท าให้เกิดเคลือบที่มีสีขาว โดยสีเคลือบที่ได้จะมีสีตั้งแต่สีฟ้าไปจนถึงสีเหลืองทั้งนี้
ขึ้นอยู่กับสัดส่วนของรูไทล์ต่ออะนาเทสในการเผาเคลือบ สีเหลืองในเคลือบมีความสัมพันธ์กับอนุภาค
รูไทล์ขนาดใหญ่  ในขณะที่สีฟ้าในเคลือบเกี่ยวเนื่องจากอนุภาคขนาดเล็กของอะนาเทส  ดังนั้นการใส่
ไทเทเนียมไดออกไซด์ลงไปในเคลือบจะช่วยให้สีในเคลือบเปลี่ยนไปแต่ไม่นิยมใช้เป็นตัวให้ก าเนิดสี
โดยตรง[23,24,25] 

ไทเทเนียมไดออกไซด์จัดว่าเป็นตัวทึบแสง (Opacifier) ที่มีประสิทธิภาพดีตัวหนึ่ง ความทึบ
แสงของการใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์เกิดจากการเติบโตของผลึก  หากเคลือบสามารถไหลตัวได้ดีผลึก
ก็จะเติบโตได้ดีด้วย  ปัจจัยที่ส่งผลต่อความทึบแสงของเคลือบที่มีไทเทเนียมไดออกไซด์เป็น
องค์ประกอบมีหลายประการ ได้แก่ ขนาดของผลึก ปริมาณของไทเทเนียมไดออกไซด์ในส่วนผสม
เคลือบ เวลาและอุณหภูมิที่ใช้ในการเผาเคลือบ และชนิดของโครงสร้างผลึกที่เกิดในเคลือบ  
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ความสามารถในการทึบแสงของไทเทเนียมไดออกไซด์ที่มีรูปผลึกไม่เหมือนกันจะมีความแตกต่างกัน
[9,26] 

2.6 แคลเซียมออกไซด์ (CaO)  

ในเคลือบเซรามิกเกือบทุกชนิดจะมีการใส่แคลเซียมออกไซด์ ซึ่งเป็นตัวที่ท าให้เคลือบที่สุกตัว
ดีแล้วมีความแข็งแรงสูงขึ้น ทนต่อการขูดขีด เพ่ิมความต้านทานต่อการผุกร่อนเนื่องจากสิ่งแวดล้อม 
เมื่อใส่ลงในเคลือบในปริมาณท่ีเหมาะสม แคลเซียมออกไซด์จะเป็นตัวลดจุดสุกตัวของเคลือบ แต่ถ้าใส่
ในปริมาณท่ีมากเกินไปส่งส่งผลให้จุดสุกตัวของเคลือบสูงขึ้น  นั้นคือมีความทนไฟมากขึ้น และเกิดการ
ตกผลึกเล็กๆ ในเคลือบ ท าให้เกิดเคลือบด้าน[9]  

2.7 อะลูมินา (Al2O3) 

 อะลูมินา (Alumina) [27,28,29,30] หรืออะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) ที่พบตามธรรมชาติ
จะอยู่ในรูปคอรันดัม (α-Al2O3) มีความถ่วงจ าเพาะประมาณ 3.9 - 4.1 และมีความแข็ง 9 โมส์สเกล 
มีความทนทานต่อการขูดขีด มีจุดหลอมเหลวอยู่ที่ประมาณ 2050 องศาเซลเซียส มีค่าสัมประสิทธิ์
การขยายตัวทางความร้อนอยู่ในช่วง 7.5 - 8.5 x 10-6 ต่อองศาเซลเซียส  และมีค่าการทนทานต่อการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอย่างฉับพลันต่ า ทนทานต่อการกัดกร่อนของกรดและด่าง อะลูมิ นามี
ความส าคัญมากในกระบวนการผลิตวัสดุเซรามิก เช่น วัสดุทนไฟ เบ้าหลอมแก้ว อิฐทนไฟ และแผ่น
รองเผา ใช้เป็นวัตถุดิบในเคลือบเซรามิก และวัสดุอ่ืนๆ อีกมากมาย 

 ในเคลือบเซรามิกอะลูมินาเป็นตัวท าหน้าที่ในการควบคุมการไหลตัวของเคลือบที่หลอมเหลว
ให้เป็นไปอย่างคงที่และสม่ าเสมอที่อุณหภูมิสุกตัวของเคลือบ ไม่เช่นนั้นเคลือบจะไม่สามารถคลุมผิว
ผลิตภัณฑ์ได้ทั่วถึง หรืออาจจะไหลไปกองรวมกันบริเวณผิวที่ต่ าๆ หมด ปริมาณของอะลูมินาใน
เคลือบมีผลต่อความทนไฟ จึงส่งผลถึงจุดสุกตัวของเคลือบด้วย  

2.8 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

R.C. da Silva และคณะ [31] ได้ศึกษาการเตรียมเคลือบที่มีการใช้กากของเสียที่ได้จาก
อุตสาหกรรมที่แตกต่างกันเป็นวัตถุดิบ โดยกากของเสียที่ได้น ามาศึกษา คือ กระจกแผ่น (Float 
glass) หินแกรนิต (Granite) และแผ่นหินแคลเซียม (Lime shale) จากอุตสาหกรรมการผลิตหิน
น้ ามัน  กากของเสียทั้ง 3 ชนิด มีซิลิกาเป็นองค์ประกอบมากกว่า 30 เปอร์เซ็นต์ และมีแหล่งก าเนิด
ของออกไซด์ที่ท าให้เกิดโครงสร้างแก้ว เช่น โซเดียมออกไซด์ (Na2O) โพแทสเซียมออกไซด์ (K2O) 
และแคลเซียมออกไซด์ (CaO) เป็นต้น งานวิจัยนี้มีการใช้กากของเสียดังกล่าวมาใช้แทนวัตถุดิบที่ได้
จากธรรมชาติ โดยมีการแทนลงไปในสูตรเคลือบในสัดส่วน 50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักขึ้นไป  ค านวณ
เคลือบโดยการใช้วิธีการค านวณอย่างง่ายและท าการเคลือบด้วยวิธีการพ่นเคลือบ เผาเคลือบที่
อุณหภูมิ 1050 และ 1080  องศาเซลเซียส ตามล าดับ หลังจากนั้นท าการทดสอบสมบัติของเคลือบ 
ได้แก่ สัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อน ความทนทานต่อสารเคมี สมบัติเชิงแสง และความแข็ง 
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พบว่าเคลือบที่ได้จากการใช้กากของเสียเป็นวัตถุดิบนั้นมีสมบัติใกล้เคียงกับเคลือบที่มีการใช้วัตถุดิบที่
ได้จากธรรมชาติ  

N. Yalçın และ V. Sevinç [32] ได้ศึกษาการใช้กากของเสียบอกไซต์ (Bauxite) ซึ่งเป็นผล
พลอยได้ที่ได้จากการสกัดแร่บอกไซต์เพ่ือผลิตอะลูมินา (Al2O3) มาใช้เป็นวัตถุดิบในเคลือบเซรามิก  
กากของเสียบอกไซต์มีองค์ประกอบหลัก คือ ฮีมาไทต์และโซเดียมอะลูมิเนียมซิลิเกตไฮเดรต  โดยได้
ศึกษาการใช้กากของเสียบอกไซต์เป็นวัตถุดิบในการผลิตเคลือบพอร์ซเลน (Porcelain)  เคลือบ
สุขภัณฑ์ (Sanitary ware) เคลือบกระเบื้อง (Tile) และเคลือบส าหรับลูกถ้วยไฟฟ้า (Electrical 
porcelain) ท าการเผาเคลือบที่อุณหภูมิ 1000 – 1250 องศาเซลเซียส สมบัติของผิวเคลือบที่ท า
การทดสอบ ได้แก่ ความทนทานต่อสารเคมี และความทนทานต่อการขูดขีด พบว่ าสามารถใช้กาก
ของเสียบอกไซต์เป็นวัตถุดิบในส่วนผสมของเคลือบได้สูงสุดในสัดส่วนถึง 37 เปอร์เซ็นต์ขึ้นไปโดย
น้ าหนัก สีของเคลือบที่ได้ คือสีครีม สีน้ าตาลอ่อน สีเหลือง สีเหลืองเข้มออกน้ าตาล สีเขียว สีแดง สี
น้ าตาล และสีด า โดยผิวของเคลือบที่ได้นั้นมีความมันวาว ซึ่งท าให้เห็นว่ามีความเป็นไปได้ในการใช้
กากของเสียบอกไซต์เป็นวัตถุดิบในการผลิตสีเคลือบและเคลือบเซรามิก 

R.A. Kamarudin และ M. Shahir Zakaria [33] ได้ประยุกต์ใช้ยิปซัมแดง (Red gypsum) 
ซึ่งเป็นผลพลอยได้ที่ได้จากการสกัดแร่อิลเมไนต์ (Ilmenite) เพ่ือผลิตไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) 
มาใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตเคลือบ โดยยิปซัมแดงมีองค์ประกอบหลัก คือ แคลเซียมซัลเฟตได      
ไฮเดรต (CaSO4∙2H2O) 70 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก  ท าการเผาเคลือบที่อุณหภูมิ 1200 องศา
เซลเซียส งานวิจัยนี้มีการน ากากของเสียจากภาคอุตสาหกรรมต่างๆ มาใช้เป็นวัตถุดิบในเคลือบเซรา
มิก เพ่ือเป็นการลดการใช้วัตถุดิบจากธรรมชาติ ช่วยลดสาเหตุของการเกิดมลพิษ และเพ่ือช่วยเพ่ิม
มูลค่าของกากของเสีย  

B. Karasu และคณะ [34] ได้ศึกษาผลของการใช้กากของเสียแอลไบท์ (Albite) ที่ได้จาก
อุตสาหกรรมต่างๆ ต่อสมบัติและโครงสร้างทางจุลภาคของเคลือบ กากของเสียแอลไบท์มี
องค์ประกอบหลัก คือ ไทเทเนียมไดออกไซด์  โดยมีการใช้กากของเสียแอลไบท์เป็นวัตถุดิบเคลือบ
เพ่ือทดแทนโซดาเฟลด์สปาร์ในสูตรเคลือบมาตรฐาน และท าการเผาเคลือบที่อุณหภูมิ 1200 - 1280 
องศาเซลเซียส ในบรรยากาศออกซิเดชัน วิเคราะห์เฟสของผลึกในเนื้อเคลือบด้วยวิธี X-ray 
Diffractometry (XRD) และวิธี Scanning  Electron Microscopy  (SEM) จากงานวิจัยนี้พบว่า
กากของเสียแอลไบท์มีประสิทธิภาพในการใช้เป็นวัตถุดิบทดแทนเฟลด์สปาร์ในเคลือบผลึกพอร์ซเลน  
โดยท าให้อุณหภูมิของการเกิดผลึกในเคลือบลดลงจาก 1280 องศาเซลเซียส เป็น 1250 องศา
เซลเซียส คณะผู้วิจัยทีมเดียวกันนี้ยังได้ศึกษาการประยุกต์ใช้กากของเสียบอแร็กซ์ซึ่งเป็นกากของเสีย
ที่ได้จากอุตสาหกรรมการผลิตโบรอนมาใช้ในเคลือบเซรามิกส าหรับผลิตภัณฑ์เผาครั้งเดียว [35] โดย
มีการเตรียมฟริตจากกากของเสียบอแร็กซ์ หลังจากนั้นมีการเตรียมเคลือบมาตรฐานและเคลือบฟริต
ที่มีการใช้ฟริตที่ได้จากการใช้กากของเสียบอแร็กซ์เป็นวัตถุดิบ และท าการเผาเคลือบที่อุณหภูมิ 
1200 องศาเซลเซียส ผลิตภัณฑ์สุดท้ายที่ได้ถูกน ามาทดสอบสมบัติมาตรฐาน ได้แก่ ความแข็ง ความ
ทนทานต่อการเสียดสี  สัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อน ความมันวาว และค่าสีของเคลือบ 
และได้ท าการศึกษาโครงสร้างทางจุลภาคและการเปลี่ยนแปลงเฟสของเคลือบหลังเผา ซึ่งพบว่า
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เคลือบฟริตที่มีการใช้กากของเสียบอแร็กซ์เป็นวัตถุดิบนั้นได้เคลือบที่มีผิวเคลือบเงามาก มีความ
คงทนต่อการเสียดสีที่สูงและไม่มีรูพรุนอยู่ในผิวเคลือบ  ท าให้มีความเป็นไปได้ในการใช้กากของเสีย
บอแร็กซ์เป็นวัตถุดิบในเคลือบส าหรับผลิตภัณฑ์เคลือบเผาครั้งเดียวได้  

สิรินาถ วรรณคล้ า และโสวรรณ มนัสกิจส าราญ [36] ศึกษาความเป็นไปได้ในการน าฝุ่น
เหล็กท่ีได้จากอุตสาหกรรมการรีไซเคิลเหล็กกล้าด้วยเตาหลอมอาร์คไฟฟ้ามาใช้เป็นวัตถุดิบในเคลือบ
เซรามิกที่มีซิงก์ออกไซด์ และเหล็กออกไซด์ในปริมาณมาก โดยฝุ่นเหล็กที่น ามาศึกษามีลักษณะเป็น
ผงละเอียดที่ประกอบด้วยออกไซด์หลัก ได้แก่ ซิงก์เฟอไรต์ (ZnFe2O4) และมีโลหะหนัก ได้แก่ ตะกั่ว 
โครเมียม และปรอท ปนอยู่ในปริมาณเล็กน้อย  มีการศึกษาสมบัติของฝุ่นเหล็กเบื้องต้น ได้แก่ 
องค์ประกอบทางเคมี การหลอมตัวของฝุ่นเหล็กในเนื้อแก้วที่สัดส่วนและอุณหภูมิเผาเคลือบต่างๆ ได้
มีการทดแทนวัตถุดิบปกติในเคลือบด้วยฝุ่นเหล็ก ท าการเผาเคลือบที่อุณหภูมิ 1230 องศาเซลเซียส 
และทดสอบสมบัติต่างๆ ของตัวเคลือบหลังเผา ลักษณะของเคลือบที่ปรากฏ ได้แก่ สี ความมันวาว 
และต าหนิ เช่น รูพรุนบนผิวเคลือบ และรอยแตก พร้อมทั้งท าการทดสอบความเป็นพิษของเคลือบ
ด้วยวิธีการละลายในสารละลายกรดอ่อน พบว่าเคลือบที่ได้จากการใช้ฝุ่นเหล็กเป็นวัตถุดิบมีลักษณะ
ใกล้เคียงกับเคลือบที่มีการใช้วัตถุดิบปกติ เคลือบที่ได้มีสีน้ าเงินเงามัน มีผลึกที่ผิวเล็กน้อย และไม่มี
การรานตัว เนื้อแก้วไม่มีการละลายของโลหะหนักออกมาเกินกว่ามาตรฐานที่ก าหนด แสดงให้เห็นว่า
ฝุ่นเหล็กสามารถน ามาใช้ทดแทนวัตถุดิบปกติในเคลือบเซรามิกได้ 

ปวีณา เกตุบุญเรือง [37] ได้ศึกษาการใช้ขี้เถ้าเตาเผาขยะจากจังหวัดภูเก็ตและขวดแก้วมา
ใช้เป็นวัตถุดิบในการเตรียมเคลือบเซรามิกอุณหภูมิต่ า เพ่ือช่วยลดอุณหภูมิในการเผาเคลือบ โดย
ขี้เถ้าเตาเผาขยะจากจังหวัดภูเก็ตมีแคลเซียมออกไซด์เป็นองค์ประกอบหลัก และมีตัวช่วยหลอมอ่ืน
ด้วย เช่น โซเดียมออกไซด์ และโพแทสเซียมออกไซด์ ส่วนขวดแก้วนั้นมีซิลิกาเป็นองค์ประกอบหลัก 
ท าการเตรียมเคลือบและเคลือบลงบนเนื้อดินสโตนแวร์และเนื้อดินอุณหภูมิต่ า และเผาเคลือบที่
อุณหภูมิ 950 และ 1000 องศาเซลเซียส หลังจากนั้นท าการวิเคราะห์สมบัติของเคลือบหลังเผา 
ได้แก่ การหลอมตัว การไหลตัว สัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อน องค์ประกอบทางเฟส และ
ความทนทานต่อสารเคมี จากงานวิจัยนี้พบว่าหากมีการใช้ปริมาณบอแร็กซ์ในสูตรเคลือบ                    
20 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักขึ้นไป ก็จะสามารถใช้ขี้เถ้าเตาเผาขยะจากจังหวัดภูเก็ตเป็นวัตถุดิบใน
เคลือบได้สงูถึง 30 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักข้ึนไป โดยเคลือบท่ีได้มีความสุกตัวและมันเงาสวยงาม 

E. Karamanova และ A. Karamanov [38] ได้ศึกษาความเป็นไปได้ในการแทนที่โซเดียม
เฟลด์สปาร์ในการเตรียมเคลือบส าหรับกระเบื้องเนื้อแดงไม่เคลือบ (Terracotta tile) ด้วยฟริตที่ได้
จากขี้เถ้าแกลบและเศษแก้ว ซึ่งเป็นผลพลอยได้จากกระบวนการผลิตกระเบื้องสโตนแวร์ โดยได้ท า
การเตรียมกระเบื้องทนไฟ ที่มีการใช้ฟริตที่ ได้จากขี้เถ้าแกลบและเศษแก้วเป็นวัตถุดิบทดแทน
โซเดียมเฟลด์สปาร์ในกระบวนการผลิต 2 แบบ คือ 1) ท าการแทนที่ 20 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ของ
โซเดียมเฟลด์สปาร์ด้วยฟริต และ 2) ท าการแทนที่โซเดียมเฟลด์สปาร์ทั้งหมดด้วยฟริต               
35 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก  และกากทนไฟ 10 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก และเปรียบเทียบสมบัติของ
กระเบื้องเคลือบที่ได้กับกระเบื้องเคลือบมาตรฐานที่ผลิตจากโรงงานในประเทศบัลแกเรีย ซึ่งมีการใส่
โซเดียมเฟลด์สปาร์ 45 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก หลังจากนั้นได้วิเคราะห์สมบัติ ได้แก่ การ
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เปลี่ยนแปลงของปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นที่อุณหภูมิต่างๆ ด้วย DTA-TG วิเคราะห์องค์ประกอบทางเฟส
ด้วย X-ray diffraction  และวิเคราะห์ความต้านทานการดัดโค้ง (Bending strength) ด้วยวิธี 
three-point bending method จากงานวิจัยนี้พบว่าการใช้ฟริตที่ได้จากขี้เถ้าแกลบและเศษแก้ว
เป็นวัตถุดิบทดแทนโซเดียมเฟลด์สปาร์นั้นท าให้อุณหภูมิและเวลาในการเผาลดลง และสมบัติ
ทางด้าน ความต้านทานการดัดโค้งดีขึ้น 

B. Karasu และคณะ [39] ได้ศึกษาการประยุกต์ใช้กากของเสียบอแร็กซ์เข้มข้นเพ่ือทดแทน
กรดบอริกในการเตรียมฟริตเพื่อใช้ในกระบวนการผลิตเคลือบส าหรับกระเบื้องบุผนัง โดยเตรียมฟริต
มาตรฐานและมีการน ากากของเสียบอแรกซ์เข้มข้นทดแทนกรดบอริกในสูตรฟริตมาตรฐาน และท า
การเพ่ิมปริมาณกากของเสียในสูตรฟริต หลังจากนั้นน าฟริตที่ได้ไปเตรียมเคลือบ และทดสอบสมบัติ
ของเคลือบฟริตที่ได้ ได้แก่ ค่าสีและความสว่างโดยใช้ chromometer และความทนทานต่อสารเคมี 
(18% HCl และ 10% KOH) พบว่าเคลือบที่มีการใช้ฟริตที่เตรียมได้จากกากของเสียในสูตรฟริต
มาตรฐานนั้นเคลือบที่ได้ไม่เกิดต าหนิบนผิวเคลือบ เคลือบสามารถทนทานต่อสารเคมีได้ดีในระดับ 
GHA  และเมื่อมีการใส่กากของเสียในสูตรฟริตมากขึ้น จะท าให้เกิดเคลือบด้าน เนื่องจากปริมาณ
ของ CaO  MgO Al2O3 และ SiO2 ที่มีอยู่ในกากของเสียนั้นเป็นตัวที่ท าให้เกิดผลึก  

S. Mestre และคณะ [40]  ได้ศึกษาความเป็นไปได้ในการน ากลับมาใช้ใหม่ของซิงก์
ออกไซด์ที่ได้จากกากของเสีย มาใช้เป็นวัตถุดิบทดแทนซิงก์ออกไซด์ปกติในการเตรียมฟริต หลังจาก
นั้นได้ท าการวิเคราะห์สมบัติของฟริตที่ ได้ ได้แก่ องค์ประกอบทางเฟส ด้วยเทคนิค X-ray 
Diffractometry และพฤติกรรมทางความร้อน (Thermal behaviour) ด้วย Hot State 
Microscopy และ Differential Thermal Analysis หลังจากนั้นก็ท าการเตรียมเคลือบ โดยท าการ
ผสมฟริตและดินในอัตราส่วน 100:8 โดยน้ าหนัก และวิเคราะห์สมบัติของเคลือบที่ได้ ได้แก่ ค่าสี 
ด้วย Spectrophotometer และความมันวาว ด้วย reflectrometer  จากงานวิจัยนี้พบว่าฟริตที่ได้
จากการใช้ซิงก์ออกไซด์ที่ได้จากกากของเสียเป็นวัตถุดิบนั้นสามารถเตรียมฟริตได้ที่อุณหภูมิต่ ากว่า  
ฟริตมาตรฐาน เนื่องจากฟริตที่เตรียมได้จากซิงก์ออกไซด์ที่ได้จากกากของเสียนั้นมี characteristic 
temperature ที่ต่ ากว่าฟริตมาตรฐาน แต่สีของเคลือบที่ได้จากฟริตกากจะมีค่าความสว่างของสีที่ต่ า
กว่าเคลือบท่ีเตรียมได้จากฟริตที่ใช้ซิงก์ออกไซด์ปกติ ซิงก์ออกไซด์ที่ได้จากกากของเสียนั้นสามารถใช้
ทดแทนซิงก์ออกไซด์ปกติในการเตรียมฟริตได้ 
งานวิจัยเหล่านี้แสดงให้เห็นว่ากากของเสียจากภาคอุตสาหกรรมต่างๆ สามารถน ามาใช้ทดแทน
วัตถุดิบในเคลือบเซรามิกและเคลือบฟริตได้ในระดับหนึ่ง งานวิจัยนี้จึงเป็นการน ากากของเสียที่ได้จาก
กระบวนการผลิตพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงมาใช้เป็นวัตถุดิบเคลือบเซรามิก และเคลือบ ฟริต 
ตลอดจนศึกษาวิธีการเตรียมกากของเสียและปรับปรุงส่วนผสมของเคลือบให้เหมาะสมกับการใช้งาน
ในงานเคลือบเซรามิก



บทที่ 3 

วิธีด าเนินงานวิจัย 

ในบทนี้จะกล่าวถึงวัตถุดิบ สารเคมีและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการวิจัย รวมถึงขั้นตอนการทดลอง
และการวิเคราะห์ทดสอบสมบัติต่างๆ 

3.1 วัตถุดิบ สารเคมีและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 

3.1.1 วัตถุดิบและสารเคมี 

 กากของเสีย (Waste, SCG Chemicals Co., Ltd.) 
 กระเบื้องดิบ (Green tile, COTTO Co.,Ltd) 
 โพแทสเซียมเฟลด์สปาร์ (K2O∙Al2O3∙6SiO2, Sibelco Minerals (Thailand) 

Co.,Ltd.) 
 โดโลไมต์ (MgCO3∙CaCO3, Sibelco Minerals (Thailand) Co., Ltd.) 
 หินปูน (CaCO3, Sibelco Minerals (Thailand) Co., Ltd.) 
 ซิลิกา (SiO2, Sibelco Minerals (Thailand) Co., Ltd.) 
 ซิงก์ออกไซด์ (ZnO, Union Chemical 1986 Co., Ltd.) 
 เซอร์โคเนียมซิลิเกต (ZrSiO4, Union Chemical 1986 Co., Ltd.) 
 ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2 (rutile), Union Chemical 1986 Co., Ltd.) 
 บอแร็กซ์ (โซเดียมเตตระบอเรต) (Na2O∙2B2O3∙10H2O, UNIVARTM) 
 ดินขาวระนอง (Al2O3∙2SiO2∙2H2O, Sibelco Minerals (Thailand) Co., Ltd.) 
 โพแทสเซียมคาร์บอเนต (K2CO3, UNILABTM) 
 โซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3, UNIVARTM) 
 ทัลคัม (3MgO∙4SiO2∙H2O, T.C. Sathaporn Co., Ltd) 
 Sodium tripolyphosphate (STTP) 
 Carboxy Methyl Cellulose (CMC) 
 น้ ากลั่น 

3.1.2 อุปกรณ์ 

 เครื่องชั่งทศนิยม 2 ต าแหน่ง 
 บีกเกอร์  
 ตะแกรงร่อน (Sieve) ขนาด 100 และ 325 เมช 
 ถ้วยฟอร์ดคัพหมายเลข 2 
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 ถ้วยสเตนเลสส าหรับหาความหนาแน่น 
 หม้อบดอะลูมินา 
 ถ้วยเคลือบเซรามิก 
 ตู้อบ 
 เตาเผาล าดับอุณหภูมิ 
 เตาเผาไฟฟ้า 

3.2 ขั้นตอนการวิจัย 

 ในส่วนนี้ได้แบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ  

ส่วนที่ 1 คือ การเตรียมกากของเสียและวิเคราะห์สมบัติเบื้องต้นของกากของเสีย  

ส่วนที่ 2 คือ การใช้กากของเสียเป็นวัตถุดิบในเคลือบเซรามิก มีขั้นตอนการวิจัย 5 ขั้นตอน 
ดังนี้ 1) การก าจัดคลอรีน 2) การเลือกสูตรเคลือบมาตรฐาน 3) การใช้กากของเสียเป็นวัตถุดิบ
ทดแทนในสูตรเคลือบมาตรฐาน และการปรับสูตรเคลือบที่มีกากของเสียเป็นวัตถุดิบทดแทน 4) การ
เตรียมเคลือบและการเตรียมชิ้นงาน และ 5) การทดสอบสมบัติต่างๆ ของเคลือบ 

ส่วนที่ 3 คือ การใช้กากของเสียเป็นวัตถุดิบในเคลือบฟริต มีข้ันตอนการวิจัย 4 ขั้นตอน ดังนี้ 
1) การเลือกสูตรฟริตมาตรฐาน และการปรับสูตรฟริตโดยใช้กากของเสียเป็นวัตถุดิบทดแทน 2) การ
เตรียมฟริต 3) การเตรียมเคลือบฟริตและการเตรียมชิ้นงาน และ 4) ทดสอบสมบัติต่างๆ ของเคลือบ 

3.2.1 การเตรียมกากของเสียและวิเคราะห์สมบัติเบื้องต้นของกากของเสีย 

น ากากของเสียที่ได้จากกระบวนการผลิตพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง  มาอบให้แห้งที่
อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง เพ่ือไล่ความชื้นออกจากกากของเสีย จากนั้นบด
กากของเสียด้วยโกร่งบด และร่อนผ่านตะแกรงมาตรฐานขนาด 100 เมช เพ่ือให้ได้อนุภาคของกาก
ของเสียที่มีขนาดเล็กลง ท าให้สะดวกต่อการวิเคราะห์สมบัติเบื้องต้นของกากของเสีย  จากนั้นจึงน า
กากของเสียไปท าการวิเคราะห์สมบัติเบื้องต้นดังนี้   

3.2.1.1 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี 

เพ่ือศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของกากของเสียด้วยเทคนิค X-ray Fluorescence (XRF) 
ด้วยเครื่อง X-ray Fluorescence Spectrometer (Philips model PW2400) 

3.2.1.2 การวิเคราะห์องค์ประกอบเฟส 

เพ่ือศึกษาองค์ประกอบเฟสของกากของเสียที่หลังอบให้แห้งแล้ว และผงกากของเสียที่ผ่าน
การเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 600 700 800 900 1000 และ 1100 องศาเซลเซียส ด้วยเทคนิค X-ray 
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Diffractometry (XRD) ด้วยเครื่อง X-ray Diffractometer (Bruker รุ่น D8 Advanced) โดยใช้ 
Cu-Kα radiation ด้วย Scanning speed 2.4 องศาต่อนาที ช่วง 2 เท่ากับ 10-70 องศา 

3.2.1.3 การเปลี่ยนแปลงของปฏิกิริยาและการเปลี่ยนแปลงน้ าหนักที่เกิดขึ้นตามอุณหภูมิ 

เพ่ือศึกษาการเปลี่ยนแปลงของปฏิกิริยาและการเปลี่ยนแปลงน้ าหนักที่เกิดขึ้นของกากของ
เสียที่อุณหภูมิต่างๆ ด้วยเทคนิค Thermogravimetric Analysis (TGA) 

3.2.1.4 ความหนาแน่นของผงกากของเสีย  

หาความหนาแน่นของผงกากของเสียโดยใช้ขวดพิคโนมิเตอร์ (Pycnometer) วิธีการทดสอบ 
ดังนี้ 

1. อบขวดพิคโนมิเตอร์พร้อมฝาให้แห้งสนิท หลังจากนั้นชั่งน้ าหนัก โดยบันทึกน้ าหนัก
เป็นกรัม 

2. เติมน้ ากลั่นและบันทึกอุณหภูมิเป็น T1 (องศาเซลเซียส) ปิดฝาและชั่งน้ าหนัก บันทึก
น้ าหนักเป็น W1 (กรัม) 

3. เทน้ ากลั่นทิ้ง และอบขวดให้แห้ง 
4. ใส่ผงกากของเสียอบแห้งที่ผ่านการบดและร่อนผ่านตะแกรง 100 เมช และอบแห้ง

ประมาณ 8-12 กรัม ลงในขวด หลังจากนั้นปิดฝา และชั่งน้ าหนัก บันทึกน้ าหนักเป็น 
W (กรัม) 

5. เติมน้ ากลั่น บันทึกอุณหภูมิของน้ ากลั่นเป็น T2 (องศาเซลเซียส)  ปิดฝาและชั่ง
น้ าหนัก บันทึกน้ าหนักเป็น W2 (กรัม)  

หมายเหตุ : T1 และ T2 ควรต่างกันไม่เกิน 5 องศาเซลเซียส 
6. ค านวณตามสูตร  

 
Density (D) =             

                            
 

 
โดย ; 

   d1 = ความหนาแน่นของน้ าที่อุณหภูมิ T1 (กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร) 
d2 = ความหนาแน่นของน้ าที่อุณหภูมิ T2 (กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร) 
P   = น้ าหนักของขวด + ฝาปิด (กรัม) 

   W = น้ าหนักของขวด + ฝาปิด + ตัวอย่าง (กรัม) 
   W1 = น้ าหนักของขวด + ฝาปิด + น้ ากลั่น (กรัม) 
   W2 = น้ าหนักของขวด + ฝาปิด + ตัวอย่าง + น้ ากลั่น (กรัม) 
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3.2.1.5 น้ าหนักที่หายไปหลังการอบ 

ชั่งกากของเสียที่มีลักษณะเป็นของเหลวข้นใส่ลงในบีกเกอร์ปริมาณ 50 กรัม ให้เป็น W1 
(กรัม) หลังจากนั้นน าไปอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส และชั่งน้ าหนักอีกครั้งให้เป็น W2 

(กรัม) ค านวณปริมาณของแข็งตามสูตร  
 

   Solid content (%) =               

  
   

  

3.2.1.6 การก าจัดคลอรีนในกากของเสีย 

สารประกอบแคลเซียมคลอไรด์สามารถเกิดการสลายตัวได้ที่อุณหภูมิประมาณ 300 -350 
องศาเซลเซียส[41,42] งานวิจัยนี้จึงท าการก าจัดคลอรีนด้วยการเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 350 องศา
เซลเซียส อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิการเผาแคลไซน์เท่ากับ 5 องศาเซลเซียสต่อนาที และยืนไฟที่อุณหภูมิ
สูงสุด เป็นเวลา 2 ชม. (ผลการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงทางความร้อนแสดงในหัวข้อที่ 4.3) 

3.2.2 การใช้กากของเสียเป็นวัตถุดิบทดแทนไทเทเนียมไดออกไซด์ในเคลือบเซรามิก  

3.2.2.1 การเลือกสูตรเคลือบมาตรฐานและการปรับสูตรเคลือบท่ีมีกากของเสียเป็นวัตถุดิบ
ทดแทน 

การค านวณสูตรเคลือบที่มีการใช้กากของเสียเป็นวัตถุดิบทดแทน และการปรับสูตรเคลือบ 
จะท าการปรับโดยใช้สามเหลี่ยม triaxial  ดังรูปที่ 3.1 

 

รูปที่ 3.1 แผนภาพ triaxial ที่ใช้ในการปรับสูตรเคลือบ 
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ท าการจัดกลุ่มวัตถุดิบออกเป็น 3 ส่วน ตามหน้าที่ในเคลือบ ได้แก่ 
- กลุ่มท่ี 1 : กากของเสีย   
- กลุ่มท่ี 2 : วัตถุดิบที่ให้เนื้อแก้วและช่วยลดจุดสุกตัวของเคลือบที่เป็นอัลคาไลหมู่ที่ 1 

ได้แก่ ซิลิกา  (SiO2) และโพแทสเซียมเฟลด์สปาร์ (K2O∙Al2O3∙6SiO2) 
- กลุ่มที่ 3 : วัตถุดิบที่ให้ความทึบแสงและช่วยลดจุดสุกตัวของเคลือบที่เป็นอัลคาไล

หมู่ที่ 2 ได้แก่ โดโลไมต์ (MgCO3∙CaCO3) หินปูน (CaCO3) ซิงก์ออกไซด์ (ZnO) 
และเซอร์โคเนียมซิลิเกต (ZrO2∙SiO2) 

มีการใช้กากของเสียเป็นวัตถุดิบทดแทนไทเทเนียมไดออกไซด์ในเคลือบเซรามิก ดังนี้ 
1. การใช้กากของเสียทดแทนวัตถุดิบทางการค้าในเคลือบมาตรฐาน 
2. การปรับสูตรเคลือบ  แบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ 

(2.1) เพ่ิมปริมาณกากของเสียในสูตรเคลือบ โดยลดวัตถุดิบตัวอ่ืนๆ ใน
อัตราส่วนเท่าๆ กัน 

(2.2) การปรับสูตรเคลือบโดยใช้แผนภาพสามเหลี่ยม triaxial 
(2.2.1) เพ่ิมปริมาณกากของเสียในสูตรเคลือบ โดยให้วัตถุดิบกลุ่ม 

II คงท่ี และวัตถุดิบกลุ่ม III ลดลง 
(2.2.2) เพ่ิมปริมาณวัตถุดิบกลุ่ม II ในสูตรเคลือบ โดยให้ปริมาณ

กากของเสียคงที่ และวัตถุดิบกลุ่ม III ลดลง 
(2.2.3) เพ่ิมปริมาณวัตถุดิบกลุ่ม III ในสูตรเคลือบ โดยให้ปริมาณ

กากของเสียคงที่ และวัตถุดิบกลุ่ม III ลดลง  

3.2.2.2 การเตรียมเคลือบ การเคลือบและอุณหภูมิในการเผา 

ชั่งส่วนผสมของวัตถุดิบตามสูตรเคลือบที่ใช้ และบดผสมเคลือบด้วยวิธีการบดเปียก โดยใส่น้ า
ประมาณ 80 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักของวัตถุดิบ บดด้วยหม้อบดอะลูมินา ใช้เวลาบด 20 นาที โดยมี
การควบคุมคุณสมบัติของน้ าเคลือบให้น้ าเคลือบมีความถ่วงจ าเพาะ (specific gravity) ให้อยู่ในช่วง 
1.3 - 1.5 และความหนืดให้อยู่ในช่วง 10 -  12  วินาที  หลังจากนั้นท าการกรองน้ าเคลือบผ่าน
ตะแกรงร่อนขนาด 200 เมช เพ่ือให้ได้น้ าเคลือบท่ีมีความละเอียดตามต้องการ 

3.2.2.2.1 ความหนาแน่นของน้ าเคลือบ  

หาความถ่วงจ าเพาะของน้ าเคลือบด้วยการใช้ถ้วยหาความถ่วงจ าเพาะของน้ าเคลือบ ชั่ง
น้ าหนักถ้วยสเตนเลสและฝาซึ่งทราบปริมาตรที่แน่นอน บันทึกน้ าหนักของถ้วยสเตนเลสเป็น W (กรัม) 
และปริมาตรของถ้วยเป็น V (ลูกบาศก์เซนติเมตร)  หลังจากนั้นเทน้ าเคลือบลงในถ้วยสเตนเลสและ
ปิดฝา แล้วชั่งน้ าหนักและบันทึกเป็น Ws (กรัม) ค านวณความถ่วงจ าเพาะของน้ าเคลือบตามสูตร  

specific gravity =        
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เมื่อ  Ws = น้ าหนักของถ้วยสเตนเลส + ฝา + น้ าเคลือบ (กรัม) 
    W = น้ าหนักของถ้วยสเตนเลส + ฝา (กรัม) 

V = ปริมาตรของน้ าเคลือบในถ้วยสเตนเลสขนาด 100 มิลลิลิตร (ลูกบาศก์
เซนติเมตร) 

3.2.2.2.2 กากค้างตะแกรงของเคลือบ 

ชั่งน้ าเคลือบ 100 กรัม (W1) และน าไปกรองผ่านตะแกรงขนาด 325 เมช หลังจากนั้นน า
ตะแกรงไปผ่านด้วยน้ าจนสะอาด  น ากากค้างตะแกรงไปอบและชั่งน้ าหนัก (R1) ค านวณเป็น
เปอร์เซ็นต์กากค้างตะแกรงตามสูตร 

% residue  =        

 
  

เมื่อ  R1 = น้ าหนักของกากค้างตะแกรง 325 เมช (กรัม) 
      W1 = น้ าหนักของน้ าเคลือบที่ใช้ในการทดสอบ (100 กรัม) 

                A  =   
 

             

3.2.2.2.3 อัตราการไหลตัวของน้ าเคลือบ 

วัดอัตราการไหลตัวของน้ าเคลือบโดยใช้ถ้วยฟอร์ดหมายเลข 2 ซึ่งเป็นถ้วยอะลูมิเนียม
ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ทางด้านก้นถ้วยมีลักษณะคล้ายกรวยและมีรูเพ่ือให้น้ าเคลือบไหลออก วาง
เครื่องมือให้ได้ระดับ ปิดรูที่ก้นถ้วยด้วยนิ้วมือ หลังจากนั้นเติมน้ าเคลือบลงไปให้ล้นถ้วยและใช้ไม้พาย
ปาดส่วนที่ล้นออกหลังจากนั้นน านิ้วที่ปิดรูออกเพ่ือปล่อยให้น้ าเคลือบไหล จับเวลาการไหลตัวของน้ า
เคลือบตั้งแต่เคลือบเริ่มไหลตัวจนกระท่ังน้ าเคลือบไหลออกหมด บันทึกเวลาการไหลเป็นวินาที 

3.2.2.2.4 การเคลือบและอุณหภูมิในการเผา 

การเคลือบต้องมีการท าความสะอาดผิวของผลิตภัณฑ์ที่ต้องการน ามาเคลือบโดยเช็ดด้วย
ฟองน้ าที่ชุบน้ าหมาดๆ ผลิตภัณฑ์ที่ต้องการเคลือบ คือ กระเบื้องดิบชนิดบุผนัง (wall tile) ขนาด 
2x2 เซนติเมตร2 หรือที่เรียกว่ากระเบื้องโมเสค (mosaic) ซึ่งเป็นกระเบื้องที่ยังไม่ผ่านการเผา (green 
tile) เนื้อกระเบื้องจัดอยู่ในประเภทพวกพอร์ซเลน (porcelain body) เป็นเนื้อกระเบื้องสีขาว 
นอกจากนี้ผลิตภัณฑ์จะต้องเผาจนมีการดูดซึมน้ าต่ ามาก ส่วนผสมต้องใช้วัตถุดิบที่มีคุณภาพสูง 
ส าหรับงานวิจัยนี้มีการใช้กระเบื้องโมเสคของบริษัท เซรามิคอุตสาหกรรมไทย (COTTO) จ ากัด โดย
ส่วนผสมของเนื้อดินกระเบื้องโมเสคของบริษัท เซรามิคอุตสาหกรรมไทย จ ากัด แสดงดังตารางที่ 3.1 
กระเบื้องโมเสคผลิตด้วยวิธีเดียวกับกระเบื้องเซรามิกชนิดต่างๆ แต่แตกต่างที่ขนาดและอุณหภูมิใน
การเผา โดยกระเบื้องโมเสคเป็นกระเบื้องชนิดเผาครั้งเดียวที่อุณหภูมิประมาณ 1200 องศาเซลเซียส 
เป็นกระเบื้องที่มีเปอร์เซ็นต์การดูดน้ าต่ า มีความแข็งแรงสูง และมีความทนทานต่อสารเคมีได้ดีกว่า
กระเบื้องปูพ้ืนหรือบุผนังทั่วไป เนื่องจากกระเบื้องโมเสคใช้อุณหภูมิในการเผาที่สูงกว่า จึงสามารถใช้
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วัตถุดิบที่ทนทานต่อสารเคมีได้ดีกว่ากระเบื้องชนิดอ่ืน แต่การใช้กระเบื้องโมเสคก็มีข้อเสีย คือ  ท า
ความสะอาดได้ยาก เนื่องจากกระเบื้องมีขนาดเล็ก ท าให้ในการติดตั้งจะเกิดรอยต่อระหว่างแผ่นที่
เรียกว่า joint มาก และเป็นบริเวณที่มีการใช้ปูนซีเมนต์ขาวในการยาแนว หากดูแลหรือท าความ
สะอาดบริเวณนี้ไม่ทั่วถึงจะท าให้เกิดคราบสกปรก และเป็นที่สะสมของเชื้อโรคได้ [43,44]  

 

ตารางที่ 3.1 เนื้อกระเบื้องโมเสคของบริษัท เซรามิคอุตสาหกรรมไทย จ ากัด 
 

ส่วนผสมของเน้ือกระเบื้อง เปอร์ เซ็นต์ (%)
SiO2 75.76 ± 0.40
Al2O3 16.61 ± 0.40
Fe2O3 1.15 ± 0.20
Na2O 3.58 ± 0.20 

Others ~3  

งานวิจัยนี้ท าการเคลือบกระเบื้องด้วยวิธีการพ่นเคลือบ (Sparying) มีการควบคุมความหนา
ของชั้นเคลือบให้อยู่ระหว่าง 1-1.5 มิลลิเมตร ด้วยการก าหนดน้ าหนักของเคลือบบนกระเบื้องให้มี
น้ าหนักประมาณ 8 กรัม คิดเป็น 26 เปอร์เซ็นต์ของน้ าหนักกระเบื้อง ท าการเผาเคลือบในเตาเผา
ไฟฟ้า อุณหภูมิที่ใช้ในการเผา คือ 1000-1200 องศาเซลเซียส โดยมีอัตราในการให้ความร้อนเท่ากับ 
5 องศาเซลเซียสต่อนาที และยืนไฟที่อุณหภูมิสูงสุดเป็นเวลา 20 นาท ี  

3.2.2.3 การทดสอบสมบัติของเคลือบหลังเผา 

3.2.2.3.1 พฤติกรรมการหลอมตัว 

น าผงเคลือบมาบดผสมให้เข้ากันด้วยโกร่งบดอะลูมินา หลังจากนั้นน ามาอัดขึ้นรูปด้วย
แม่พิมพ์ทองเหลือง ให้มีลักษณะเป็นโคนที่มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางที่ฐาน 25 มิลลิเมตร สูง           
30 มิลลิเมตร น ามาวางลงบนกระเบื้องบิสกิตดังรูปที่ 3.2 และน าไปเผาในเตาเผาล าดับอุณหภูมิ 
(Thermal gradient furnace) ที่อุณหภูมิ 6 อุณหภูมิ ได้แก่ 1000 1050 1100 1150 1200 และ 
1250 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราในการให้ความร้อน คือ 5 องศาเซลเซียสต่อนาที ยืนไฟที่อุณหภูมิ
สูงสุดเป็นเวลา 20 นาที หลังจากนั้นสังเกตลักษณะการหลอมตัวของเคลือบ 

 

 

รูปที่ 3.2 การอัดโคนเพ่ือศึกษาพฤติกรรมการหลอมตัว 
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3.2.2.3.2 อุณหภูมิการหลอมตัวเฉพาะ 

วิเคราะห์อุณหภูมิเฉพาะที่แน่นอนของการเปลี่ยนแปลงของเคลือบด้วยเครื่อง Heating 
Microscope (misura 3.32) การเตรียมตัวอย่างท าโดยน าผงเคลือบที่ผ่านการบดผสมด้วยโกร่งบด
อะลูมินา มาร่อนผ่านตะแกรงร่อนขนาด 200 เมช หลังจากนั้นน าผงเคลือบที่ร่อนผ่านตะแกรงมาขึ้น
รูปให้มีรูปร่างเป็นทรงกระบอกที่มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 2 มิลลิเมตรและมีความสูง 3 มิลลิเมตร 
และน าเข้าเครื่อง Heating Microscope โดยเครื่องมีการให้ความร้อนเพ่ือให้เคลือบเกิดการ
เปลี่ยนแปลงที่อุณหภูมิ 300-1350 องศาเซลเซียส แสดงในรูปที่ 3.3 

 
 

 
 

รูปที่ 3.3 ตัวอย่างที่ก าลังหลอมตัวภายในเครื่อง Heating Microscope [16]
 

3.2.2.3.3 องค์ประกอบทางเฟสของเคลือบหลังเผา  

วิเคราะห์องค์ประกอบทางเฟสของเคลือบด้วยเทคนิค X-ray diffractometry (XRD) ด้วย
เครื่อง X-ray Diffractometer  โดยใช้ Cu-Kα radiation เป็น X-ray source ด้วย Scanning 
speed 2.4 องศาต่อนาที และช่วง 2 เท่ากับ 10-70 องศา 

3.2.2.3.4 สัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อน 

น าผงเคลือบไปอัดในแบบที่ท าจากคอร์เดียไรท์และเผาที่อุณหภูมิที่ต้องการ คงอุณหภูมิสูงสุด
เป็นเวลา 20 นาที หลังจากนั้นตัดชิ้นงานให้มีขนาด 0.5 x 0.5 x 2.5 มิลลิเมตร วิเคราะห์สัมประสิทธิ์
การขยายตัวทางความร้อนในช่วงอุณหภูมิ 27 – 800 องศาเซลเซียส โดยใช้เครื่องไดลาโตมิเตอร์ 
(Dilatometer, รุ่น DIL 402C, Netzsch) อัตราในการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที โดย
ท าการเปรียบเทียบกับวัสดุมาตรฐานที่ท าจากอะลูมินา   

3.2.2.3.5 ความทนทานต่อสารเคมี 

วางดินน้ ามันหนาประมาณ 3 มิลลิเมตรที่ขอบท่อ คว่ าท่อลงบนผิวเคลือบแล้วกดวัสดุยา
รอยต่อรอบๆ ท่อให้แน่นดังรูปที่ 3.4 เทสารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl) ที่มีความเข้มข้น 3 
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เปอร์เซ็นต์ และสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) ที่มีความเข้มข้น 3 เปอร์เซ็นต์ลงในท่อ 
ให้ระดับความสูงของสารละลาย 20 ± 1 มิลลิเมตร แช่สารละลายไว้ 4 วัน โดยให้เขย่าชุดทดสอบ
เบาๆ วันละ 1 ครั้ง และตรวจสอบระดับความสูงของสารละลายไม่ให้เปลี่ยนแปลง เปลี่ยนสารละลาย
ใหม่หลังจากครบ 2 วัน หลังจากนั้นอีก 2 วัน น าท่อออกแล้วท าความสะอาดผิวเคลือบด้วยตัวท า
ละลายที่เหมาะสมเพ่ือล้างวัสดุยารอยต่อออกให้หมด และสังเกตสีและผิวของเคลือบ โดยท าการ
จ าแนกระดับความทนทานต่อสารเคมีตามมาตรฐาน มอก. 2398 เล่ม 13-2553 [19] 

 
 

 
 

รูปที่ 3.4 การทดสอบความทนทานต่อสารเคมีของเคลือบ 

3.2.2.3.6 ความทนทานต่อการขูดขีด 

ความทนทานต่อการขูดขีดท าการทดสอบด้วยวิธี sand blast test ด้วยเครื่อง sand blast 
test ชั่งน้ าหนักกระเบื้องก่อนท าการทดสอบ หลังจากนั้นน าแผ่นกระเบื้องมาตั้งท ามุม 45 องศา แล้ว
พ่นทราย (SiC) ขนาด 80 เมช โดยก าหนดจ านวนของทราย 2000 ± 10 มิลลิลิตรต่อครั้ง อัตราการ
ไหลของทราย 21 - 23.5 วินาที ค่าความทนทานต่อการขูดขีด วัดโดยใช้ปริมาณของเคลือบที่หลุด
ลอกออกมา ซึ่งหาได้โดยชั่งน้ าหนักท่ีหายไปหลังจากท าการทดสอบ (D 968-93) [20] 

3.2.2.3.7 ความแข็งของเคลือบ 

วัดความแข็งของเคลือบตามมาตรฐาน ASTM C1327-08 ด้วยวิธี  Vickers microhardness 
test[45] โดยมีการใช้หัวกดลงบนเคลือบโดยให้แรง 1 kgf เป็นเวลา 15 วินาที วัดขนาดของเส้น
ทะแยงมุมของรอยกดที่ปรากฏบนผิวเคลือบและค านวณความแข็งแบบวิกเกอร์ส (Hv) มีหน่วยเป็นกิ
กะปาสคาล (GPa) ลักษณะของหัวกดและเครื่องวัดความแข็งแบบวิกเกอร์สแสดงดังรูปที่ 3.5 งานวิจัย
นี้เลือกใช้หัวกดแบบวิกเกอร์สและเครื่องวัดความแข็งวิกเกอร์ส (รุ่น HV50A ของ Laizhou Huayin) 
ในการทดสอบ ค านวณค่าความแข็งตามสูตร 

Hv = 
        

      

เมื่อ  Hv = ค่าความแข็ง (กิกะปาสคาล) 
p = แรงที่กดลงบนชิ้นงาน (นิวตัน, 1 กิโลกรัม = 9.8 นิวตัน) 

  d = เส้นทแยงมุมเฉลี่ยของรอยแตก (มิลลิเมตร) 



 
 

32 

 
 

รูปที่ 3.5 ลักษณะของหัวกดและเครื่องวัดความแข็งแบบวิกเกอร์ส [46,47] 

3.2.2.3.8 สี 

ค่าสีของเคลือบ จะท าการวิเคราะห์เป็นค่า L a* และ  b* โดยใช้เครื่อง 
Spectrophotometer ของ MACBETH รุ่น Colour-Eye 7000 ช่วงของแสง 360-750 nm โหมด 
reflectance การเปรียบเทียบสีจะถูกค านวณออกมาเป็นผลต่าง[48] ดังนี้ 

dL   =  L (sample) – L (standard) 
  da*  = a* (sample) - a* (standard) 
  db*  = b* (sample) - b* (standard) 

จากนั้นค่าผลต่างทั้งสามจะถูกค านวณออกมาเป็นค่าสรุปหรือ dE* อีกครั้งตามสูตร 

  dE* = (dL2 + da*2 +db*2)1/2 

ในการควบคุมคุณภาพสีประเภทที่ใช้ตกแต่ง (Decorating colours) ค่า dE* ของสีที่สามารถ
ยอมรับได้จะต้อง มีค่าเกิน 1.5 หน่วย เมื่อเทียบกับค่า dE* ตัวอย่างมาตรฐาน (master Standard) แต่
ละสีจะมีค่าที่แคบ และกว้างไม่เท่ากัน บางสี 0.5 หน่วย บางสี 1.5 หน่วย สีที่มีค่าแคบ 0.5 หน่วย ค่า
ของสีจะเปลี่ยนแปลงได้ง่าย ส าหรับสีสะเตนมักจะจ ากัดค่า dE* ไม่เกิน 1.0 ขึ้นอยู่กับโครงสร้างของสี
แต่ละชนิด 
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3.2.3 การใช้กากของเสียเป็นวัตถุดิบทดแทนไทเทเนียมไดออกไซด์ในเคลือบฟริต  

3.2.3.1 ท าการเลือกสูตรฟริตมาตรฐาน และปรับสูตรฟริตโดยใช้กากของเสียเป็นวัตถุดิบทดแทน
ในฟริต 

3.2.3.2 การเตรียมฟริต  

ชั่งวัตถุดิบตามสูตรฟริตที่ได้ค านวณ น าไปบดให้เข้ากันด้วยโกร่งบดอะลูมินา และเทใส่เบ้า
หลอมที่ท าจากอะลูมินา หลังจากนั้นน าไปใส่เตาหลอมแก้ว เพ่ือหลอมฟริตที่อุณหภูมิ 1450 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง หลังจากนั้นท าให้เย็นตัวอย่างรวดเร็วในน้ า น าฟริตที่ได้ไปอบให้แห้งใน
เตาอบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เมื่อแห้งแล้วจึงน าไปบดให้ละเอียดจนได้เป็นผงฟริต  

3.2.3.3 การเตรียมเคลือบฟริต  

น าฟริตที่บดให้ละเอียดแล้วปริมาณ 90 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก มาผสมกับดินขาว           
10 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก STTP 0.2 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก CMC 0.2 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก และ
น้ า 30 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก แล้วน าไปบดด้วยหม้อบดอะลูมินาเป็นเวลา 20 นาที โดยมีการควบคุม
สมบัติของน้ าเคลือบให้มีความถ่วงจ าเพาะประมาณ 1.7-1.8 และมีความหนืดประมาณ 50 วินาที  
หลังจากนั้นท าการกรองน้ าเคลือบผ่านตะแกรงร่อนขนาด 200 เมช เพ่ือให้ได้น้ าเคลือบที่มีความ
ละเอียดตามต้องการ โดยท าการทดสอบสมบัติของน้ าเคลือบเหมือนกับการวิเคราะห์สมบัติน้ าเคลือบ
เซรามิกที่ได้กล่าวมาในหัวข้อ 3.2.2.2  

3.2.3.4 อุณหภูมิในการเผาเคลือบ 

เผาด้วยเตาเผาไฟฟ้า โดยอุณหภูมิในการเผา คือ 1120 องศาเซลเซียส อัตราการให้ความ
ร้อนเท่ากับ 5 องศาเซลเซียสต่อนาที และยืนไฟที่อุณหภูมิสูงสุดเป็นเวลา 20 นาที   

3.2.3.5 การทดสอบสมบัติของเคลือบหลังเผา 

ทดสอบสมบัติของเคลือบหลังเผาตามข้อ 3.2.2.3 โดยสมบัติของเคลือบหลังเผาที่ท าการ
ทดสอบ ได้แก่   

- พฤติกรรมและอุณหภูมิในการหลอมตัวของเคลือบ 
- องค์ประกอบทางเฟสของเคลือบหลังเผา 
- ความทนทานต่อสารเคมี  
- ความทนทานต่อการขูดขีด   
- ความแข็งของเคลือบ 
- ค่าสี (L a* b*)  
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3.3 แผนผังการทดลอง 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 3.6 แผนผังการเตรียมกากของเสียและการทดสอบสมบัติเบื้องต้นของกากของเสีย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.7 ขั้นตอนการเตรียมเคลือบเซรามิกและการวิเคราะห์สมบัติของเคลือบ 

ชั่งส่วนผสมวัตถุดิบของเคลือบ 

บดเปียกในหม้อบด เป็นเวลา 20 นาที 

ควบคุมสมบัติของน้ าเคลือบ  
-  ความถ่วงจ าเพาะ  ให้อยู่ในช่วง 1.3 – 1.5  
-  ความหนืด  ให้อยู่ในช่วง 10 -  12  วินาที 

กรองน้ าเคลือบผ่าน sieve ขนาด 200 เมช 

เคลือบชิ้นงานด้วยวิธีพ่นเคลือบ 
และตกแต่งเคลือบก่อนเผา 

เผาชิ้นงานในเตาเผาที่อุณหภูมิ 1200 และ 1250 ºC 
 โดยมีอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิการเผาเท่ากับ 5 ºC/นาที 

 และยืนไฟที่อุณหภูมิสูงสุด เป็นเวลา 20 นาท ี

สัมประสิทธ์ิการขยายตัวทางความร้อน 
(Dilatometer) 

ความทนทานต่อสารเคมี (Chemical Resistance) 

ความทนทานต่อการขูดขดี (Abrasion Resistance) 

ความแข็ง โดยวิธี Vickers microhardness test 

สี ด้วย Spectrophotometer  

น ากากที่ผ่านการอบและบดมา
เผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 350 ºC  

วัตถุดิบอ่ืนๆ  

องค์ประกอบทางเฟสของผิวเคลือบ ด้วย XRD 

วิเคราะห์พฤติกรรม 
และอุณหภูมิในการหลอมตัวของเคลือบ 

กากของเสียที่มีลักษณะเป็นของเหลวข้นสีขาว 

น าไปอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 110 ºC 
 เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

องค์ประกอบทางเฟส ด้วย XRD 

บดให้ละเอียดด้วยโกร่งบด  
และร่อนผ่านตะแกรงขนาด 100 เมช 

องค์ประกอบทางเคมี ด้วย XRF 

น้ าหนักท่ีหายไปหลังการเผา 
 ด้วย TGA 

เผาที่อุณหภูมิ 600 700 800 900 1000  และ 1100 ºC 
องค์ประกอบทางเฟส  

ด้วย XRD 
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รูปที่ 3.8 ขั้นตอนการเตรียมฟริต เคลือบฟริต และการวิเคราะห์สมบัติของเคลือบฟริต 

ชั่งส่วนผสมและบดผสม 
ให้เข้ากันด้วยโกร่งบด 

บดเปียกด้วยหม้อบด เป็นเวลา 20 นาที 

ควบคุมสมบัติของน้ าเคลือบ  
-  ความถ่วงจ าเพาะ ให้อยู่ในช่วง 1.7 – 1.8  
-  ความหนืดประมาณ 50 วินาท ี

กรองน้ าเคลือบผ่าน sieve ขนาด 200 เมช 

เคลือบชิ้นงานด้วยวิธีพ่นเคลือบ 
และตกแต่งเคลือบก่อนเผา 

เผาชิ้นงานที่อุณหภูมิ 1120 ºC  
 โดยมีอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิการเผาเท่ากับ 5 ºC/นาที 

 และยืนไฟที่อุณหภูมิสูงสุด เป็นเวลา 20 นาท ี

กากที่ผ่านการอบ 
และบดแล้ว วัตถุดิบอ่ืนๆ  

หลอมที่อุณหภูมิ 1450 °C 
 และท าให้เย็นตัวอย่างรวดเร็วในน้ า  

น าฟริตที่ไดไ้ปอบให้แห้งท่ีอุณหภูมิ 110 °C 
และบดให้ละเอียด 

 

ฟริต วัตถุดิบอ่ืนๆ 

ความทนทานต่อสารเคมี (Chemical Resistance) 

ความทนทานต่อการขูดขดี (Abrasion Resistance) 

ความแข็ง โดยวิธี Vickers microhardness test 

สี ด้วย Spectrophotometer  

องค์ประกอบทางเฟสของผิวเคลือบ  
ด้วย X-ray diffraction 

 

วิเคราะห์พฤติกรรม 
และอุณหภูมิในการหลอมตัวของฟริต 

การเตรียมฟริต 



บทที่ 4 

การวิเคราะห์สมบัติเบื้องต้นของกากของเสีย 

 บทที่ 4 ประกอบด้วย ผลการวิเคราะห์สมบัติเบื้องต้นของกากของเสีย ได้แก่ องค์ประกอบ
ทางเคมี องค์ประกอบทางเฟส ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเมื่อกากของเสียได้รับความร้อน ความหนาแน่นของ
ผงกากของเสีย และการสูญเสียน้ าหนักหลังการอบและหลังกากเผาของกากของเสีย 

4.1 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของวัตถุดิบ 

จากการสุ่ม (sampling) ตักกากของเสียที่มีลักษณะเป็นของเหลวสีขาวข้นเป็นจ านวน       
10 ครั้ง เพื่อยืนยันว่ากากของเสียที่ได้จากกระบวนการผลิตพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงนั้นมีสมบัติที่
คงที่ในทุกการผลิต ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของกากของเสียแสดงดังรูปที่ 4.1 และ  
ตารางที่ 4.1 พบว่าในกากของเสียประกอบด้วยธาตุหลัก 4 ธาตุ ได้แก่ ไทเทเนียม (Ti) แคลเซียม (Ca) 
อะลูมิเนียม (Al) และคลอรีน (Cl) และมีธาตุอ่ืนๆ อยู่น้อยมาก (ไม่เกิน 1 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก) ธาตุ
หลักน่าจะอยู่ในรูปของสารประกอบออกไซด์ สารประกอบไฮเดรต (H2O) ไฮดรอกไซด์ (OH) และ
สารประกอบคลอไรด์ (Cl) ซึ่งสารประกอบเหล่านี้จะเกิดการแตกตัวที่อุณหภูมิสูงขึ้น เหลือเพียงแต่
สารประกอบออกไซด์ในกากของเสียเท่านั้น 

 

รูปที่ 4.1 องค์ประกอบธาตุของกากของเสีย (เมื่อท าการสุ่มตักกากของเสียเป็นจ านวน 10 ครั้งมาท า
การวิเคราะห)์ 

wt
%

 el
em

en
t 
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ตารางที่ 4.1 ปริมาณของธาตุองค์ประกอบในกากของเสีย 

ธาตุ ปริ มาณ (wt%) สารประกอบที่เป็นไปไ ด้ 

Ti 48.75 ± 2.33 TiO2

Ca 28.77 ± 2.60 CaO, Ca(OH)2, CaCl2
Al 10.61 ± 1.23 Al(OH)3, Al2O3

Cl 10.69 ± 2.17 CaCl2
Mg 0.49 ± 0.06 MgO, Mg(OH)2
Si 0.25 ± 0.02 SiO2

S 0.14 ± 0.02 SO2

Fe 0.24 ± 0.01 Fe2O3

Cu < 0.02 -

Zn < 0.02 -

Zr < 0.02 -  

4.2 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเฟสของกากของเสีย  

จากผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเฟสของกากของเสียที่ท าการอบแห้งแสดงในรูปที่ 4.2 
พบว่าธาตุหลักท่ีอยู่ในกากของเสียนั้นอยู่ในรูปของสารประกอบออกไซด์ ไฮเดรต (H2O)  ไฮดรอกไซด์ 
(OH) และสารประกอบคลอไรด์ โดยกากของเสียประกอบด้วยเฟสหลัก ได้แก่ ไทเทเนียมไดออกไซด์  
(TiO2) ในรูปของทั้งอะนาเทสและรูไทล์ กิบบ์ไซต์ (Al(OH)3) แคลเซียมอะลูมิเนียมออกไซด์ไฮดรอก
ไซด์ไฮเดรต (3CaO∙Al2O3∙Ca(OH)2∙18H2O) และแคลเซียมคลอไรด์ไฮดรอกไซด์ไฮเดรต 
(CaCl2∙Ca(OH)2∙H2O) สารประกอบไฮดรอกไซด์เหล่านี้มีสมบัติในการดูดความชื้นได้ ท าให้เมื่อมีการ
น ากากของเสียไปท าการอบให้แห้งและตั้งทิ้งไว้ในอุณหภูมิห้อง พบว่ากากของเสียมีการดูดความชื้น
กลับได้  และเมื่อมีการน าผงกากของเสียที่อบให้แห้งแล้วไปท าการร่อนผ่านตะแกรงร่อน (sieve) 
พบว่าตะแกรงร่อนถูกกากของเสียกัดกร่อนจนตะแกรงร่อนผุและเป็นสนิม เนื่องจากเกิดจากการกัด
กร่อนของสารประกอบคลอไรด์ที่มีในกากของเสีย นอกจากนี้สารประกอบคลอไรด์ (CaCl2) เมื่อน ามา
ใส่ลงน้ าเคลือบจะท าให้น้ าเคลือบมีความหนืดมากและไหลตัวได้ยากอีกด้วย เนื่องจากมีสมบัติเป็น 
อิเล็กโทรไลต์ ท าให้อนุภาคในน้ าเคลือบเกิดการจับตัวเป็นกลุ่มก้อน เช่นเดียวกับกรดต่างๆ เช่น 
แมกนีเซียมซัลเฟต (MgSO4) และโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) [9] งานวิจัยนี้ต้องการใช้กากของเสีย
ดังกล่าวเป็นวัตถุดิบทดแทนวัตถุดิบไทเทเนียมไดออกไซด์ทางการค้าในเคลือบ จึงจ าเป็นต้องก าจัด
สารประกอบคลอไรด์ก่อน เพ่ือจะได้ไม่เกิดปัญหาน้ าเคลือบเกิดการตกตะกอนเร็ว เมื่อใช้กากของเสีย
เป็นวัตถุดิบในน้ าเคลือบ สารประกอบแคลเซียมคลอไรด์เกิดการสลายตัวได้ที่อุณหภูมิประมาณ   
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300-350 องศาเซลเซียส [41,42] งานวิจัยจึงมีการน ากากของเสียไปท าการแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 350 
องศาเซลเซียส เพ่ือก าจัดสารประกอบคลอไรด์  

 
 

 

รูปที่ 4.2 องค์ประกอบทางเฟสของกากของเสียที่อุณหภูมิห้อง  

 เมื่อน ากากของเสียไปเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส และน ามาวิเคราะห์
องค์ประกอบทางเฟสดังรูปที่ 4.3 พบว่าสารประกอบคลอไรด์ในกากของเสียเกิดการสลายตัวออกไป
จนหมด และองค์ประกอบทางเฟสของกากของเสียที่ผ่านการแคลไซน์แล้วจะพบเพียงไทเทเนียมได
ออกไซด์ (TiO2) ที่อยู่ในรูปของทั้งอะนาเทสและรูไทล์ แคลเซียมออกไซด์ (CaO) และไดอะสปอร์ 
(Al2O3∙H2O) เท่านั้น 

10 20 30 40 50 60 70

1 : TiO2 (anatase) 
2 : TiO2 (rutile) 
3 : Al(OH)3 

4 : CaCl2∙Ca(OH)2∙2H2O 

5 : 3CaO∙Al2O3∙Ca(OH)2∙18H2O 
 

กากของเสียอบแห้งที่ 110 ºC 
3 

3 

3 

3 3 

3 
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2 - Theta Scale 
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รูปที่ 4.3 การเปรียบเทียบองค์ประกอบทางเฟสของกากของเสียที่ผ่านการอบแห้งและผ่านการเผา
แคลไซน์ที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส 

เมื่อน ากากของเสียไปท าการแคลไซน์ที่อุณหภูมิต่างๆ ตั้งแต่ 600 – 1100 องศาเซลเซียส 
และน ามาวิเคราะห์องค์ประกอบทางเฟส ดังรูปที่ 4.4 พบว่าสารประกอบไฮเดรต ไฮดรอกไซด์ และ
สารประกอบคลอไรด์ จะเกิดการสลายตัวกลายเป็นสารประกอบออกไซด์ทั้งหมด และที่อุณหภูมิสูง
กว่า 1000 องศาเซลเซียส แคลเซียมออกไซด์ที่พบในกากที่เผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส
นั้น เมื่อท าการเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิสูงขึ้นแคลเซียมออกไซด์นี้จะเกิดปฏิกิริยากับไทเทเนียมได
ออกไซด์เกิดเป็นเฟสแคลเซียมไทเทเนตที่มีโครงสร้างเป็นเพอรอฟสไกต์ (Perovskite) ดังนั้นในกาก
ของเสียที่ผ่านการเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิสูงกว่า 1000  องศาเซลเซียส จะพบเพียงอะลูมินา แคลเซียม
ไททาเนต และไทเทเนียมไดออกไซด์เท่านั้น ไทเทเนียมไดออกไซด์พบเพียงเฟสที่เป็นรูไทล์ เนื่องจาก
เฟสอะนาเทสจะเกิดการเปลี่ยนเฟสเป็นรูไทล์ทั้งหมดที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เนื่องจากที่
อุณหภูมิตั้งแต่ 900 องศาเซลเซียสขึ้นไป เฟสอะนาเทสจะไม่เสถียร นอกจากนี้ความเข้มของพีคในแต่
ละพีคสูงขึ้นเมื่อเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิสูงขึ้น พีคในแต่ละอุณหภูมิมีความคล้ายคลึงกัน 
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1 : TiO2 (anatase) 
2 : TiO2 (rutile) 
3 : Al(OH)3 

4 : CaCl2∙Ca(OH)2∙2H2O 

5 : 3CaO∙Al2O3∙Ca(OH)2∙18H2O 
6 : CaO 

7 : Al2O3∙H2O (diaspore) 
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รูปที่ 4.4 องค์ประกอบทางเฟสของกากของเสียที่ผ่านการเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิต่างๆ ตั้งแต่      
600-1100 องศาเซลเซียส 

4.3 ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเมื่อกากของเสียได้รับความร้อน 

จากผลการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงปฏิกิริยาและน้ าหนักที่อุณหภูมิต่างๆ เมื่อกากของเสีย 
ได้รับความร้อน ดังแสดงในรูปที่ 4.5 พบว่าที่อุณหภูมิประมาณ 270 องศาเซลเซียส เกิดปฏิกิริยาดูด
ความร้อน ซึ่งแสดงการสลายตัวของสารประกอบไฮเดรต และที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เกิดการ
เปลี่ยนเฟสของไทเทเนียมไดออกไซด์จากอะนาเทสเป็นรูไทล์ และเกิดการเกิดขึ้นของเพอรอฟสไกต์ 
นอกจากนี้ยังพบการเปลี่ยนแปลงของน้ าหนัก (เส้นสีน้ าเงิน)  2 ช่วง ได้แก่ ช่วงที่ 1  ที่อุณหภูมิ     
300 องศาเซลเซียส: เกิดการสูญเสียน้ าหนักเนื่องจากความชื้นที่ถูกดูดกลับเข้ามาหลังการอบแห้ง 
และเกิดการสลายตัวของน้ าในโครงสร้างผลึกของเฟสกิบบ์ไซต์ (Al(OH)3) แคลเซียมอะลูมิเนียม
ออกไซด์ไฮดรอกไซด์ไฮเดรต (3CaO∙Al2O3∙Ca(OH)2∙18H2O) และแคลเซียมคลอไรด์ไฮดรอกไซด์     
ไฮเดรต (CaCl2∙Ca(OH)2∙H2O) ซึ่งเป็นเฟสหลักที่อยู่ในกากของเสียอบแห้ง และเกิดการสลายตัวของ
คลอไรด์ด้วย และช่วงที่ 2 ที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส: เกิดการสลายตัวของน้ าในโครงสร้างผลึก
ไดอะสปอร์ (Al2O3∙H2O) และน้ าในโครงสร้างผลึกท่ียังสลายตัวออกไม่หมดในช่วงแรก 

จากผลการวิเคราะห์นี้ช่วยยืนยันได้ว่าสารประกอบคลอไรด์ในกากของเสียมีการสลายตัวได้
อย่างสมบูรณ์ที่อุณหภูมิประมาณ 300 องศาเซลเซียส  ดังนั้นการน ากากของเสียที่ผ่านการแคลไซน์ที่ 
350 องศาเซลเซียส ไปใช้เป็นวัตถุดิบในน้ าเคลือบ จึงน่าจะไม่เกิดปัญหาที่ท าให้น้ าเคลือบหนืดหรือ
ไหลตัวได้ช้า เนื่องจากสารประกอบคลอไรด์เกิดการสลายตัวไปแล้ว 

10 20 30 40 50 60 70

1 : TiO2 (anatase) 
2 : TiO2 (rutile) 
3 : Al(OH)3 

4 : CaCl2∙Ca(OH)2∙2H2O 

5 : 3CaO∙Al2O3∙Ca(OH)2∙18H2O 
6 : CaTiO3 (perovskite) 
7 : Al2O3 (corundum) 

 

2 - Theta Scale 

In
te

ns
ity

 

6 

6 

6 

6 

6 

6 
6 

6 

6 

6 

6 

6 6 

6 

6 

6 

6 2 

2 

2 

2 

2 2 

6 2 

2 

2 

6 

6 

6 

6 

6 6 

6 

6 

6 

6 1 1 

1 1 

7 

110 ºC 

600 ºC 

700 ºC 

800 ºC 

900 ºC 

1000 ºC 

1100 ºC 7 7 

7 7 

2 

2 

2 

3 3 3 3 3 3 1 1 2 5 5 4 4 4 4 

7 

7 

7 

7 

7 

7 

1 



 
 

41 

0 200 400 600 800 1000

-6

-4

-2

0

2

endothermic reaction

Temperature/
o
C  

D
S

C
(m

W
/m

g
)

70

75

80

85

90

95

100

21

T
G

%

 
  

รูปที่ 4.5 ผลการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงปฏิกิริยาเคมีและน้ าหนักของกากของเสียเมื่อได้รับ     
ความร้อน 

4.4 ความหนาแน่นของผงกากของเสีย 

 ค่าความหนาแน่นของผงกากของเสียอบแห้งที่ได้ท าการวิเคราะห์โดยใช้ขวดพิคโนมิเตอร์
(Pycnometer) คือ 2.0114 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 

4.5 การสูญเสียน้ าหนักหลังการอบและหลังการเผาของกากของเสีย 

 เมื่อน ากากของเสียที่ยังไม่ผ่านการอบแห้งอยู่ในลักษณะของเหลวข้น 100 กรัม มาท าการอบ
ให้แห้งที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส พบว่ากากของเสียเหลือน้ าหนักหลังการอบเพียง 20 กรัม
เท่านั้น จะเห็นได้ว่าในกากของเสียที่เป็นของเหลวข้นนั้นมีเปอร์เซ็นต์ของของแข็งเพียง 20 เปอร์เซ็นต์
เท่านั้น หลังจากนั้นน ากากของเสียไปแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส พบว่าจากเดิมที่มีกาก
ของเสียแข็งอยู่ 20 กรัม แต่เมื่อน าไปแคลไซน์พบว่ากากของเสียเหลือเพียง 14 กรัมเท่านั้น จากผล
การวิ เคราะห์นี้ สามารถกล่าวได้ว่ากากของเสียมีการสูญเสียน้ าหนักหลังการเผาประมาณ               
30 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งสอดคล้องกับการสูญเสียน้ าหนักของกากของเสียอบแห้งที่แคลไซน์จนถึงอุณหภูมิ 
1000 องศาเซลเซียส ดังรูปที่ 4.5 ที่มีการสูญเสียน้ าหนักประมาณ 30 เปอร์เซ็นต์เช่นเดียวกัน ผลการ
วิเคราะห์ส่วนนี้มีความส าคัญในการค านวณสูตรเคลือบ เมื่อมีการน ากากของเสียไปใช้เป็นวัตถุดิบใน
สูตรเคลือบ 



บทที่ 5 

การใช้กากของเสียเป็นวัตถุดิบในเคลือบเซรามิก 

 บทที่ 5 ประกอบด้วยผลการทดลองการใช้กากของเสียเป็นวัตถุดิบในเคลือบเซรามิก แบ่ง
ออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่ (1) การใช้กากของเสียเป็นวัตถุดิบทดแทนไทเทเนียมไดออกไซด์ทางการค้าใน
สูตรเคลือบมาตรฐาน และ (2) การปรับสูตรเคลือบ เพ่ือศึกษาบทบาทของกากของเสียต่อสมบัติของ
เคลือบที่ได ้

5.1 การเลือกสูตรเคลือบมาตรฐาน   

เกณฑ์ในการเลือกสูตรเคลือบมาตรฐาน มีดังนี้  

(1) มีส่วนผสมของไทเทเนียมไดออกไซด์ แคลเซียมออกไซด์ และอะลูมินาในสูตรเคลือบ 
(2) ปริมาณโดยโมลของแคลเซียมออกไซด์และอะลูมิเนียมออกไซด์ ต้องใช้มากกว่า

ไทเทเนียมไดออกไซด์ เนื่องจากการใช้กากของเสียเป็นวัตถุดิบในเคลือบนั้น จะท าให้ได้ออกไซด์ 3 
ชนิด ได้แก่ ไทเทเนียมไดออกไซด์ แคลเซียมออกไซด์ และ อะลูมินา นอกจากนี้ยังต้องมีการใส่วัตถุดิบ
อ่ืนๆ อีกเพ่ือให้ได้เคลือบที่มีสมบัติตามต้องการ ซึ่งวัตถุดิบเหล่านั้นอาจให้แคลเซียมออกไซด์ และ
อะลูมินาด้วย หากไม่ค านึงในส่วนนี้ อาจท าให้ออกไซด์ที่ใส่ในเคลือบเกินความจ าเป็นได้   

(3) ให้เคลือบทึบสีขาวที่เผาที่อุณหภูมิประมาณ 1200 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นอุณหภูมิที่
ใช้ในการเผากระเบื้องโมเสค 

(4) มีชนิดของออกไซด์ในส่วนผสมไม่เกิน 10 ชนิด เพ่ือให้ง่ายต่อการเตรียมส่วนผสม  
(5) ส่วนผสมวัตถุดิบอ่ืนๆ สามารถหาได้ง่ายไม่ซับซ้อน 
 

ผู้วิจัยเลือกสูตรเคลือบที่มีไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นองค์ประกอบและเข้าเกณฑ์การเลือกมาก
ที่สุดโดยสูตรเคลือบ Seger Formula และลักษณะของเคลือบมาตรฐานที่ได้จะมีความสุกตัว และมี
ผิวมันเงาเมื่อเผาที่อุณหภูมิ 1250 องศาเซลเซียส ดังแสดงในรูปที่ 5.1 
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รูปที่ 5.1 สูตร Seger Formula และลักษณะของเคลือบทึบสีขาวสูตรมาตรฐาน 
 

ส่วนผสมของวัตถุดิบของเคลือบมาตรฐาน แสดงในตารางที่ 5.1 มีการแทนการเรียกสูตร
เคลือบมาตรฐานด้วยเคลือบ STD 

ตารางที่ 5.1 ส่วนผสมของวัตถุดิบในเคลือบมาตรฐาน (STD) 

วัตถุดิบ สูตร เคมี สัดส่วนเปอร์ เซ็นต์ (wt%)

โพแทสเซียมเฟลด์สปาร์ K2O∙Al2O3∙6SiO2 34.1

ซิลิกา SiO2 23.8

โดโลไมต์ CaCO3∙MgCO3 13.5

หินปูน CaCO3 9.5

ซิ งก์ออกไซ ด์ ZnO 9.5

ไทเทเนียมไดออกไซ ด์ (รู ไทล์) TiO2 4.8

เซอร์ โคเนียมซิลิเกต ZrSiO4 4.8

 

 

K2O   0.15  Al2O3   0.15   SiO2   1.88 
MgO  0.17     TiO2   0.14 
CaO  0.14     ZrO2  0.06 

Tfiring = 1250 °C 

STD 1250 °C 
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5.2 สูตรทางเคมีของกากของเสีย  

การเตรียมส่วนผสมของเคลือบมีความจ าเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องทราบถึงสูตรทางเคมีของ
วัตถุดิบทุกตัวรวมไปถึงออกไซด์ที่หลงเหลืออยู่ในเนื้อเคลือบภายหลังการเผา ส าหรับการหาสูตรทาง
เคมีของกากของเสียนั้น จากองค์ประกอบทางเฟสที่พบที่อุณหภูมิการสูงดังรูปที่ 4.4 พบว่ากากของ
เสียมีองค์ประกอบหลัก คือ ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) แคลเซียมออกไซน์ (CaO) และอะลูมินา 
(Al2O3) กากของเสียจึงน่าจะมีสูตรทางเคมี คือ aTiO2∙bCaO∙cAl2O3 เมื่อ a b และ c เป็นจ านวน      
โมลของออกไซด์ในกากของเสียที่เผาที่ 1200 องศาเซลเซียส จากนั้นจึงค านวณย้อนกลับว่าเมื่อเตรียม
กากของเสียจะใส่กากของเสียลงในส่วนผสมเคลือบในรูปแบบใด ไม่ว่าจะเป็นกากที่อบแห้งหรือกากที่
เป็นครีมขาวข้นโดยอาศัยข้อมูลเปอร์เซนต์ของแข็งและการสูญเสียหลังเผา  ส าหรับงานวิจัยนี้จะมีการ
ใช้กากของเสียในรูปของผงกากอบแห้ง ดังนั้นจ าเป็นต้องระบุค่าของ a b และ c และหาอัตราส่วน
ระหว่าง a :b :c เพ่ือให้ทราบสูตรทางเคมีของกากของเสียที่แน่นอน  

เมื่อมีการน ากากของเสียไปท าการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วย X-ray Fluorescence 
(XRF) ผลในหัวข้อที่ 4.1.1 นั้นพบว่ากากของเสียมีธาตุ  Ti Ca Al และ Cl เป็นองค์ประกอบหลัก  

 

 

 

 

 

 

 

มวลโมเลกุลของ TiO2 CaO และ Al2O3มีค่าเท่ากับ 79.88 56 และ 102 กรัมต่อโมล ตามล าดับ (มวล
อะตอมของ Ti = 47.88 Ca = 40  Al = 27 และ  O= 16  หน่วยเป็นกรัมต่อโมล)    

ท าการค านวณหาน้ าหนักของออกไซด์แต่ละชนิดจากน้ าหนักของธาตุแต่ละธาตุที่ยังคง
หลงเหลือภายหลังการเผาเผาจะได้ว่า 

Ti 48.76 %       
     

   
 = 

      

    
                   

=
     

     
   48.76   = 81.35 กรัม 

Ca 28.77 %           

   
 =      

    
                    = 

  

  
   28.77       = 45.71 กรัม 

Al 10.61 &      
      

   
 = 

       

    
                 

=
   

  
 10.61     = 20.04 กรัม 

กากอบแห้ง 110 °C 
Ti       48.76 % 
Ca      28.77 % 
Al       10.61 % 
Cl       10.69 % 
ธาตุอื่นๆ  น้อยมาก 

ทั้งหมด 100  

Ti      48.76  
Ca     28.77  
Al      10.61  
Cl - 

เผาสูงกว่า 1000 °C  

ไม่มี Cl หลงเหลืออยู่ 

ทั้งหมด 88.14  
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จากสูตร จ านวนโมล  
น้ าหนัก

มวลโมเลกุล
 

ท าการค านวณอัตราส่วนโดยโมลของออกไซด์ที่มีในกากของเสีย โมล    
  โมล    โมล     

 

- อัตราส่วนโดยโมลของออกไซด์ในกากของเสีย เท่ากับ 81.35/79.88 TiO2: 45.71/56 CaO : 
20.04/102 Al2O3 

- ได้จ านวนโมลของออกไซด์ในกากของเสียโดยประมาณ   เท่ากับ 1.02 TiO2: 0.82 CaO: 
0.19 Al2O3 
แสดงว่าค่าของ  a = 1.02 b = 0.82 และ c = 0.19 เมื่อ a b และ c เป็นค่าจ านวนโมลของ 

TiO2 CaO และ Al2O3 ตามล าดับ เมื่อท าให้เป็นอัตราส่วนอย่างง่ายของ a : b : c  จะได้เป็น 6 : 5 : 
1  โดยประมาณ ดังนั้นกากของเสียมีสูตรทางเคมีเป็น 6TiO2∙5CaO∙Al2O3 และมีมวลโมเลกุล
เท่ากับ 862 กรัมต่อโมล 

เมื่อทราบสูตรทางเคมีของกากท่ีผ่านการแคลไซน์แล้ว การเตรียมส่วนผสมทางเคมีจ าเป็นต้อง
ค านวณย้อนกลับว่าน้ าหนักของกากอบแห้งเท่าใดจึงจะให้ได้ออกไซด์ตรงกับกากที่แคลไซน์แล้ว  
ตัวอย่างเช่น กากอบแห้ง 100 กรัมมีส่วนที่ไม่ใช่ Loss on ignition (LOI) 70 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 
(ส่วนที่เป็น Loss on ignition ประมาณ 30 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก จากหัวข้อ 4.1.5) หากต้องการ
เนื้อออกไซด์ 100 กรัมต้องใช้กากอบแห้งเติมลงในส่วนผสม 142.8 กรัม เป็นต้น 

5.3 การใช้กากของเสียเป็นวัตถุดิบทดแทนไทเทเนียมไดออกไซด์ทางการค้าในสูตรเคลือบ
มาตรฐาน  

ในการทดลองส่วนนี้จะใช้กากของเสียเป็นวัตถุดิบทดแทนไทเทเนียมไดออกไซด์ทางการค้าใน
สูตรเคลือบมาตรฐาน โดยท าการเตรียมผงเคลือบและน้ าเคลือบสูตรมาตรฐาน แทนด้วย STD และ
สูตรที่มีการใช้กากของเสียเป็นวัตถุดิบทดแทนไทเทเนียมไดออกไซด์ทางการค้าในสูตรเคลือบ
มาตรฐาน แทนด้วย A ในสามเหลี่ยม triaxial ดังรูปที่ 5.2  โดยส่วนผสมของเคลือบที่เตรียมตาม
ตารางที่ 5.2 โดยทั้งสองสูตรนี้เมื่อท าการเผาจะมีการให้ออกไซด์หลังการเผาเหมือนกัน อย่างไรก็ตาม
เคลือบทั้ง 2 สูตรนี้มีอุณหภูมิในการเผาที่แตกต่างกัน โดยเคลือบมาตรฐานมีอุณหภูมิในการเผาเคลือบ 
คือ 1250 องศาเซลเซียส ในขณะที่เคลือบที่มีการใช้กากของเสียเป็นวัตถุดิบนั้นงานวิจัยนี้มีความ
มุ่งเน้นเพ่ือน าไปใช้ส าหรับกระเบื้องโมเสคซึ่งต้องการเผาที่อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส ดังนั้น
เคลือบที่มีการใช้กากของเสียเป็นวัตถุดิบทดแทนจึงมีอุณหภูมิเป้าหมายในการเผา คือ 1200 องศา
เซลเซียส ได้ท าการทดสอบสมบัติต่างๆ ของเคลือบ ผลการวิเคราะห์ ดังนี้ 
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รูปที่ 5.2 แผนภาพ triaxial ของเคลือบที่มีการใช้กากของเสียทดแทนวัตถุดิบในเคลือบมาตรฐาน 

ตารางที่ 5.2 ส่วนผสมของสูตรเคลือบมาตรฐานที่มีการใช้กากของเสียทดแทนวัตถุดิบปกติ 

วัตถุดิบ สตูรเคมี
เคลอืบมาตรฐาน 

(wt%)
   เคลอืบกาก :   

จดุ A (wt%)

โพแทสเซียมเฟลด์สปาร์ K2O∙Al2O3∙6SiO2 34.1 35.5

หนิปูน CaCO3 9.5 4.9

โดโลไมต์ CaCO3∙MgCO3 13.5 13.5

ซิลกิา SiO2 23.8 23.5

ซิงค์ออกไซด์ ZnO 9.5 9.5

ไทเทเนียมไดออกไซด์ (รูไทล)์ TiO2 4.8 -

เซอร์โคเนียมซิลเิกต ZrSiO4 4.8 4.7

กากของเสยี 6TiO2∙5CaO∙Al2O3 - 8.4  
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5.3.1 พฤติกรรมการหลอมตัวและอุณหภูมิการหลอมตัวเฉพาะของเคลือบ 

ทดสอบพฤติกรรมการหลอมตัวของเคลือบโดยการเผาเคลือบด้วยเตาเผาล าดับอุณหภูมิ
ส าหรับเผาโคนเคลือบซึ่งแบ่งเป็น 6 อุณหภูมิ คือ 1000 1050 1100 1150 1200 และ 1250 องศา
เซลเซียส ดังแสดงในตารางที่ 5.3 พบว่าทั้งเคลือบมาตรฐาน STD และเคลือบที่มีการใช้กากของเสีย
เป็นวัตถุดิบสูตร A นั้น ที่อุณหภูมิ 1000 และ 1050 องศาเซลเซียส เคลือบไม่เกิดการหลอมตัว เมื่อมี
การสัมผัสชิ้นงานด้วยมือเปล่า ผงเคลือบมีการหลุดติดมือมา ที่อุณหภูมิระหว่าง 1100 – 1150 องศา
เซลเซียส เคลือบทั้งสองสูตร เริ่มเกิดการหลอมตัว โดยเคลือบสูตรมาตรฐาน STD เกิดการหลอมตัวได้
มากกว่าสูตร A ที่อุณหภูมิ 1050 องศาเซลเซียส ซึ่งดูได้จากการแผ่รัศมีของเคลือบ ยิ่งเคลือบสามารถ
แผ่ได้มาก แสดงว่ามีการหลอมตัวได้ดี  และที่อุณหภูมิระหว่าง 1200 – 1250 องศาเซลเซียส เคลือบ
ทั้งสองมีการหลอมตัวและลักษณะของผิวเคลือบที่ได้ใกล้เคียงกัน 

ตารางที่ 5.3 พฤติกรรมการหลอมตัวของเคลือบ STD และเคลือบที่มีการใช้กากของเสียเป็นวัตถุดิบ 
สูตร A ที่อุณหภูมิ 1000 -1250 องศาเซลเซียส 

1000 °C 1050  °C 1100  °C 1150  °C 1200  °C 1250  °C

Standard 
(STD)

A : waste 
8.44 wt%

สตูร
อุณหภูมิการเผา

 
ผลการวิเคราะห์อุณหภูมิการหลอมตัวเฉพาะของเคลือบมาตรฐาน STD และเคลือบที่มีการใช้

กากของเสียเป็นวัตถุดิบสูตร A แสดงในตารางที่ 5.4 พบว่าเคลือบทั้งสองสูตรมีอุณหภูมิในการ 
sintering softening และ sphere ที่ใกล้เคียงกัน แต่มีอุณหภูมิ hemisphere และ melting ที่
แตกต่างกัน โดยเคลือบที่มีการใช้กากของเสียเป็นวัตถุดิบสูตร A มีอุณหภูมิ melting ที่มากกว่า
เคลือบมาตรฐาน STD ทั้งๆ ที่ทั้งสองสูตรนี้เมื่อเผาแล้วจะมีองค์ประกอบออกไซด์ที่เหมือนกัน อาจ
เป็นเพราะว่ากากของเสียที่ใส่ในเคลือบสูตร A มีไทเทเนียมไดออกไซด์ที่อยู่ทั้งในรูปของอะนาเทสและ
รูไทล์ จึงต้องมีการให้พลังงานในการเปลี่ยนแปลงเฟสจากอะนาเทสไปเป็นรูไทล์ที่อุณหภูมิ 900 องศา
เซลเซียส และอาจเกิดจากสารประกอบอ่ืนๆ ที่เจือปนมากับกากของเสียมีความทนไฟ ท าให้เคลือบมี 
melting temperature ที่สูงกว่าเคลือบมาตรฐาน STD ขณะที่สูตรเคลือบมาตรฐาน STD มีการใช้ผง
ไทเทเนียมท่ีอยู่ในรูปของรูไทล์เพียงอย่างเดียวท าให้มีความสามารถในการเกิดเป็นเนื้อแก้วของเคลือบ
เกิดได้ง่ายกว่า 

กากของเสียมีความเป็นไปได้ในการใช้เป็นวัตถุดิบทดแทนไทเทเนียมไดออกไซด์ทางการค้าใน
เคลือบมาตรฐาน STD เคลือบทั้งสองสูตรมีพฤติกรรมการหลอมตัวและอุณหภูมิการหลอมตัวเฉพาะที่
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ใกล้เคียงกัน ผิวเคลือบที่ได้ทั้งสองสูตรคือเคลือบสีขาวทึบแสง แต่ผิวเคลือบที่ได้จากสูตรเคลือบ A มี
ความมันวาวมากกว่าเมื่อเทียบกับสูตร STD ที่อุณหภูมิเดียวกัน 

ตารางที่ 5.4 การเปรียบเทียบอุณหภูมิการหลอมตัวเฉพาะของเคลือบมาตรฐาน STD และเคลือบที่มี
การใช้กากของเสียเป็นวัตถุดิบสูตร A 

sintering softening sphere half-sphere melting

STD 1097 1128 1163 1164 1182
A (8.44 wt%) 1080 1124 1173 1175 1216

wt% หมายถึงสัดส่วนของกากของเสียในส่วนผสมเคลือบ หน่วยเป็นเปอร์เซนต์โดยน ้าหนัก

เคลอืบ

 Characteristic temperatures (oC)

 

5.3.2 ลักษณะทางกายภาพและค่าสีของเคลือบ 

 จากการสังเกตลักษณะของผิวเคลือบสูตรมาตรฐาน STD ที่เผาที่อุณหภูมิ 1250 องศา
เซลเซียส และสูตรที่มีการใช้กากของเสียทดแทนวัตถุดิบทางการค้าในสูตรมาตรฐานสูตร A ที่เผาที่
อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียสแสดงดังรูปที่ 5.3 พบว่าผิวเคลือบที่ได้จากเคลือบทั้งสองชนิด ได้
เคลือบที่มีผิวมันเงาสีขาวทึบ จากการสังเกตด้วยตาเปล่าพบว่าเคลือบที่มีการใช้กากของเสียเป็น
วัตถุดิบสูตร A จะมีความขาวน้อยกว่าเคลือบมาตรฐาน STD เล็กน้อย เคลือบทั้งสองสามารถปกปิด
ผิวของเนื้อกระเบื้องได้ดี ไม่เกิดการไหลเยิ้มของเคลือบ และไม่เกิดต าหนิบนเคลือบ เช่น การรานตัว 
หรือการเกิดรูพรุน ทั้งนี้เนื่องจากเคลือบทั้งสองชนิดน่าจะมีค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อน
ระหว่างเนื้อดินและเคลือบที่ใกล้เคียงกัน  

 

 

รูปที่ 5.3 ลักษณะของเคลือบมาตรฐาน STD เผาที่ 1250 องศาเซลเซียส และเคลือบที่มีการใช้กาก
ของเสียเป็นวัตถุดิบสูตร A เผาที่ 1200 องศาเซลเซียส  

 

STD 1250 °C A 1200 °C 
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เมื่อเราสังเกตด้วยตาเปล่า จะเห็นว่าเคลือบสูตร A มีสีขาวกว่าเคลือบมาตรฐาน STD แต่
เคลือบมาตรฐาน STD มีความทึบแสงมากกว่าเคลือบสูตร A เล็กน้อย ส าหรับค่าสีของเคลือบที่วัดด้วย
เครื่อง spectrophotometer แสดงในตารางที่ 5.5 โดยแสดงด้วยค่า L a* และ b* ค่า L* บ่งบอกถึง
ค่าความสว่าง แกน a* และ b* บ่งบอกถึงค่าสี โดย –a +a -b และ +b จะแสดงความเป็นสีเขียว 
แดง น้ าเงิน และเหลืองตามล าดับ จากผลการวัดค่าสีพบว่า เคลือบมาตรฐาน STD มีค่าความสว่าง
มากกว่าเคลือบสูตร A ซึ่งมีค่าความสว่าง คือ 94.53 และ 91.95 เปอร์เซ็นต์ตามล าดับ และเคลือบ
สูตร A มีค่าความเขียวมากกว่าเคลือบมาตรฐาน STD สาเหตุที่เคลือบมีค่าความสว่างที่ต่ ากว่าเคลือบ
มาตรฐาน STD นั้น อาจเนื่องมาจากสิ่งเจือปนที่มากับกากของเสียที่ใส่เป็นวัตถุดิบในเคลือบ 

ตารางที่ 5.5 ค่าสีของเคลือบมาตรฐาน STD และเคลือบที่มีการใช้กากของเสียเป็นวัตถุดิบสูตร A 

STD A (8.44 wt%)
L (whiteness) 94.53 91.95
a* (green-red) -0.64 -1.72

b* (blue-yellow) 1.81 -1.32

ลักษณะสีเคลือบ

dL (L-LSTD) - 2.58
da* (a-aSTD) - 1.08
db*(b-bSTD) - 3.13

dE* 4.198
wt% หมายถงึสัดส่วนของกากของเสียในส่วนผสมเคลือบ หน่วยเปน็เปอร์เซนต์โดยน ้าหนัก

ค่าสี
 เคลอืบ

 

5.3.3 องค์ประกอบทางเฟสของเคลือบหลังเผา 

จากการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเฟสของเคลือบหลังเผาของเคลือบมาตรฐาน STD และ
เคลือบที่มีการใช้กากของเสียเป็นวัตถุดิบทดแทนไทเทเนียมไดออกไซด์ทางการค้าสูตร A รูปที่ 5.4 
พบว่าเคลือบทั้งสองชนิดมีเฟสองค์ประกอบที่คล้ายคลึงกัน คือพบเฟสของเซอร์โคเนียมซิลิเกต  
(ZrSiO4) ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) ซิลิกา (SiO2) ซิงก์อะลูมิเนต (ZnAl2O4) อะนอร์ไทต์ 
(CaAl2Si2O8) และอะลูมินา (Al2O3) เนื่องจากเมื่อท าการเผาวัตถุดิบของเคลือบทั้งสองชนิดนั้น 
เคลือบทั้งสองชนิดจะให้ออกไซด์ที่เหมือนกัน แต่พีคของเคลือบมาตรฐาน STD มีความเป็นพีคชัดเจน
กว่าเคลือบสูตร A ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากเคลือบสูตร A  มีการใช้กากของเสียที่มีความเป็นผลึกต่ าเป็น
วัตถุดิบนั่นเอง 
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รูปที่ 5.4 องค์ประกอบทางเฟสของเคลือบสูตรมาตรฐาน STD และเคลือบที่มีการใช้กากของเสียเป็น
วัตถุดิบสูตร A 

5.3.4 สัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อน 

จากทฤษฎีที่ได้กล่าวไว้ว่าการท่ีเคลือบจะสามารถยึดเกาะผลิตภัณฑ์ได้ดี มีความแข็งแรง และ
ไม่เกิดการแตกรานเมื่อใช้งานนั้น การขยายตัวทางความร้อนของเคลือบควรมีค่าต่ ากว่าเนื้อดิน เพ่ือให้
เคลือบอยู่ภายใต้สภาวะกดอัด (Compression) [9] จากการวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ์ทางความร้อน
ของเนื้อดินและเคลือบดังแสดงในตารางที่ 5.6 พบว่าเมื่อเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวทาง
ความร้อนของเนื้อดินและเคลือบมาตรฐาน STD ที่เผาที่อุณหภูมิเดียวกัน คือ 1250 องศาเซลเซียส 
ค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อนของเคลือบมีค่าสูงกว่าเนื้อดิน โดยค่าสัมประสิทธิ์การ
ขยายตัวทางความร้อนของเนื้อดินและเคลือบ คือ 7.98 x 10-6 และ 8.83 x 10-6  ต่อองศาเซลเซียส
ตามล าดับ ท าให้เคลือบอยู่ในสภาวะแรงดึง (Tension) ซึ่งจะส่งผลให้เคลือบอาจเกิดการรานได้ใน
อนาคต และเมื่อเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อนระหว่างเนื้อดินและเคลือบที่มี
การใช้กากของเสียเป็นวัตถุดิบทดแทนไทเทเนียมไดออกไซด์ทางการค้าสูตร A ที่เผาที่อุณหภูมิ
เดียวกัน คือ 1200 องศาเซลเซียส พบว่าเคลือบมีค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อนที่ต่ ากว่า
เนื้อดิน ท าให้เคลือบอยู่ในสภาวะแรงอัด ท าให้ได้เคลือบที่สามารถยึดติดกับเนื้อกระเบื้องโมเสคได้ดี 
เคลือบมีความแข็งแรง และไม่เกิดการรานตัวเมื่อใช้งานในอนาคต จากส่วนนี้จะเห็นได้ว่าเคลือบที่
เตรียมได้จากกากของเสียสูตร A นี้สามารถปิดคลุมผิวของผลิตภัณฑ์ได้ดีกว่าเคลือบมาตรฐาน STD 

10 20 30 40 50 60 70

1 : ZrSiO4 

2 : TiO2 

3 : SiO2 (quartz) 
4 : ZnAl2O4 (gahnite) 
5 : CaAl2Si2O8 (anorthite) 
6 : Al2O3 

7 : ZrO2 
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ตารางที่ 5.6 ค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อนของเนื้อดินและของเคลือบมาตรฐาน STD 
และเคลือบที่มีการใช้กากของเสียเป็นวัตถุดิบสูตร A  

เคลอืบ
coefficient of thermal expansion, 

COE (x10-6 °C-1)
 ΔCOE (COEbody-COEglaze)     

body (1250 oC) 7.98
STD 8.83 -0.85

body (1200 oC) 8.70
A (8.44 wt%) 7.90 0.80

wt% หมายถึงสัดส่วนของกากของเสยีในส่วนผสมเคลือบ หน่วยเป็นเปอร์เซนต์โดยน ้าหนัก  

5.3.5 ความทนทานต่อสารเคมี 

ระดับความทนทานต่อสารเคมีของเคลือบมาตรฐาน STD และเคลือบสูตร A แสดงดังตาราง
ที่ 5.7 จากการทดสอบนั้นพบว่าเคลือบทั้ง 2 ชนิด  สามารถทนทานต่อกรด (3% HCl) และด่าง    
(3% KOH) ได้ในระดับดีมาก โดยอยู่ในระดับ A คือ เมื่อท าการแช่กรดและด่างเป็นเวลา 4 วันแล้ว 
ปรากฏว่าสีและผิวของเคลือบไม่เกิดการเปลี่ยนแปลง เมื่อท าการเปรียบเทียบระหว่างผิวที่ถูกทดสอบ
และผิวที่ไม่ถูกทดสอบพบว่าการสะท้อนแสงของเคลือบยังสามารถสะท้อนแสงได้ดีเหมือนเดิม 
ลักษณะของผิวเคลือบที่ผ่านการทดสอบแล้วแสดงในรูปที่ 5.5 ส าหรับเคลือบมาตรฐาน STD และรูป
ที่ 5.6 ส าหรับเคลือบสูตร A   

ตารางที่ 5.7 ระดับความทนทานต่อสารเคมีของของเคลือบมาตรฐาน STD และเคลือบที่มีการใช้กาก
ของเสียเป็นวัตถุดิบสูตร A 

 

 HCl 3% KOH 3%
STD GA GA

A (8.44 wt%) GA GA
wt% หมายถงึสัดส่วนของกากของเสียในส่วนผสมเคลือบ หน่วยเปน็เปอร์เซนต์โดยน ้าหนัก

ระดับความทนทานต่อสารเคมี
เคลอืบ
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  รูปที่ 5.5 ลักษณะผิวของเคลือบมาตรฐาน STD ที่ผ่านการทดสอบความทนทานต่อสารเคมี 
 
 

 

รูปที่ 5.6 ลักษณะผิวของเคลือบสูตร A ที่ผ่านการทดสอบความทนทานต่อสารเคมี 

5.3.6 ความแข็งและความทนทานต่อการขูดขีด 

ค่าความแข็งและความทนทานต่อการขูดขีดของเคลือบแสดงในตารางที่ 5.8 เคลือบเซรามิก
จัดเป็นวัสดุที่มีความเปราะ ดังนั้นจึงมีค่าความแข็งที่ไม่สูงมากนัก [49] เมื่อทดสอบความทนทานต่อ
การขูดขีดของเคลือบด้วยเครื่อง sand falling เคลือบที่ทนทานต่อการขูดขีดได้มาก จะมีการสูญเสีย
น้ าหนักของเคลือบต่ า ค่าความแข็งและความทนทานต่อการขูดขีดของเคลือบแสดงในตารางที่ 5.8 
พบว่าเคลือบทั้งสองชนิดมีความแข็งที่ใกล้เคียงกัน แต่เคลือบมาตรฐาน STD สามารถทนทานต่อการ
ขูดขีดได้ดีกว่าเคลือบสูตร A เล็กน้อย 

ตารางที่ 5.8 ความแข็งและความทนทานต่อการขูดขีดของเคลือบมาตรฐาน STD และเคลือบที่มีการ
ใช้กากของเสียเป็นวัตถุดิบสูตร A 

เคลือบ Vickers  hardness, Hv (GPa)
น้้าหนักที่หายไปหลังท้าการทดสอบ 

ความต้านทานต่อการ ขูดขีด (%)
STD 4.5134 ± 0.2880 0.084 ± 0.030

A (8.44 wt%) 4.6021 ± 0.3390 0.101 ± 0.008

wt% หมายถงึสัดส่วนของกากของเสียในส่วนผสมเคลือบ หน่วยเปน็เปอร์เซนต์โดยน ้าหนัก
 

3% KOH 3% HCl STD STD 

A 3% KOH 3% HCl A 
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5.4 การปรับสูตรเคลือบ 

5.4.1 การปรับสูตรเคลือบโดยการเพิ่มปริมาณกากของเสียในสูตรเคลือบ โดยที่วัตถุดิบตัวอ่ืนๆ 
ลดลงในอัตราส่วนเท่าๆ กัน 

การทดลองส่วนนี้เป็นการปรับส่วนผสมของเคลือบ โดยมีการเพ่ิมปริมาณของกากของเสียใน
สูตรเคลือบ และก าหนดให้วัตถุดิบตัวอ่ืนๆ ในสูตรนั้นลดลงในสัดส่วนคงที่ จากเดิมที่สูตร A มีปริมาณ
กากของเสีย คือ 8.44 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักนั้น ในส่วนนี้จะท าการเพ่ิมปริมาณกากของเสียในสูตร
เคลือบเป็น 15 20 25 และ 30 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก และท าการแทนสัญลักษณ์แต่ละสูตรด้วย  B* 
C* D* และ E* ตามล าดับ ส่วนผสมของวัตถุดิบแสดงใน ตารางที่ 5.9   

5.4.1.1 อุณหภูมิการหลอมตัวเฉพาะของเคลือบ 

 ค่าการหลอมตัวเฉพาะของเคลือบแสดงในตารางที่ 5.10 พบว่าค่าการหลอมตัวเฉพาะของ
เคลือบเมื่อท าการปรับสูตรเคลือบไม่แตกต่างกันมากนั้น เนื่องจากเมื่อท าการปรับสูตรเคลือบแล้ว 
วัตถุดิบที่เป็นตัวลดจุดสุกตัวของเคลือบนั้นมีปริมาณที่ไม่แตกต่างกันมากนัก วัตถุดิบที่มีจุดหลอมเหลว
สูงได้แก่ ซิลิกาลดลง ในขณะที่หินปูนและไทเทเนียมไดออกไซด์ซึ่งเป็นตัวทนไฟเพ่ิมขึ้น ดังนั้นวัตถุดิบ
ที่มีผลต่ออุณหภูมิในการหลอมตัวจึงไม่แตกต่างไปจากเดิมด้วย จึงเป็นเหตุให้อุณหภูมิในการหลอมตัว
ไม่แตกต่างกัน 

ตารางที่ 5.9 ส่วนผสมของสูตรเคลือบที่ท าการปรับสูตรเคลือบ โดยเพิ่มปริมาณกากของเสียในสูตร
เคลือบ และวัตถุดิบตัวอื่นๆ ลดลงในอัตราส่วนเท่าๆ กัน 

STD A B* C* D*

โพแทสเซียมเฟลด์สปาร์ 34.13 35.52 32.98 31.04 29.10

ซิลกิา 23.81 23.49 21..81 20.52 19.24

โดโลไมต์ 13.49 13.35 12.39 11.66 10.94

หนิปูน 9.52 4.89 4..54 4.27 4.00

ซิงก์ออกไซด์ 9.52 9.65 8.96 8.43 7.90

เซอร์โคเนียมซิลเิกต 4.76 4.67 4.34 4.08 3.83

ไทเทเนียมไดออกไซด์ (รูไทล)์ 4.76 - - - -

กากของเสยี - 8.44 15.00 20.00 25.00

วัตถุดิบ
สดัสว่นโดยน้้าหนัก (wt%)

 
 
 



 
 

54 

ตารางที่ 5.10 อุณหภูมิการหลอมตัวเฉพาะของเคลือบที่มีการเพิ่มปริมาณกากของเสียในสูตรเคลือบ 
และวัตถุดิบตัวอื่นๆ ลดลงในอัตราส่วนเท่าๆ กัน

sintering softening sphere half-sphere melting

STD 1097 1128 1163 1164 1182
A (8.44 wt%) 1080 1124 1173 1175 1216
B* (15 wt%) 1099 1149 1193 1194 1206
C* (20 wt%) 1133 1153 1188 1189 1205
D* (25 wt%) 1107 1152 1185 1186 1201

wt% หมายถงึสัดส่วนของกากของเสียในส่วนผสมเคลือบ หน่วยเปน็เปอร์เซนต์โดยน ้าหนัก

        เคลอืบ       
(% ของกากของเสยี)

 Characteristic temperature (oC)

 

5.4.1.2 ลักษณะทางกายภาพของเคลือบ 

เมื่อมีน าน้ าเคลือบสูตร B* C* และ D* มาเคลือบลงบนผิวผลิตภัณฑ์ และวางชิ้นงานที่เคลือบ
แล้วทิ้งไว้ให้แห้งในอากาศ พบว่าเคลือบเกิดการแตกระแหงดังรูปที่ 5.7 การยึดติดระหว่างชั้นเคลือบ
กับผลิตภัณฑ์ยึดติดได้ไม่ดี และเมื่อท าการหยิบชิ้นงาน เคลือบมีการหลุดติดมือขึ้นมา ซึ่งแตกต่างกับ
เคลือบมาตรฐาน STD และเคลือบที่มีการใช้กากของเสียเป็นวัตถุดิบสูตร A ที่สามารถปกคลุมผิวของ
ผลิตภัณฑ์ได้ดีและไม่เกิดการแตกระแหงหลังชุบเคลือบ ทั้งนี้เนื่องจากการปรับเคลือบของสูตร B* C*
และ D* เคลือบที่ได้มีสมบัติในการยืดหยุ่นได้น้อย ท าให้เคลือบเกิดการแตกกระแหงเนื่องจาก
ความเครียด ส่งผลให้เคลือบเกิดการดึงตัวและผิวเคลือบผลิตภัณฑ์เป็นหย่อมๆ เนื่องจากกากของเสียที่
มีการใช้เป็นวัตถุดิบเคลือบนั้นมีความละเอียด และเกิดการหดตัวหลังชุบเคลือบมากเกินไป ดังนั้นเมื่อ
มีการใส่กากของเสียในสูตรเคลือบในปริมาณมากขึ้น ก็ย่อมท าให้ชั้นเคลือบเกิดการแตกระแหงมากขึ้น
ด้วย การแก้ปัญหาท าได้ด้วยการเช็ดผิวชิ้นงานก่อนท าการชุบเคลือบให้ชุ่มน้ า ลดความหนาของชั้น
เคลือบ หรืออาจเติมวัตถุดิบที่ท าหน้าที่เป็นตัวยึดเกาะ (Binder) ลงในเคลือบ [9] 

 

 
รูปที่ 5.7 ลักษณะการแตกระแหงของเคลือบสูตร B* C* และ D* เมื่อแห้งแล้ว 
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เมื่อน าเคลือบสูตร B* C* และ D* ไปท าการเผาที่อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส แล้ว
เปรียบเทียบลักษณะเคลือบสูตร B* C* และ D*  กับเคลือบมาตรฐาน STD และเคลือบสูตร A แสดง
ในรูปที่ 5.8 พบว่าเคลือบสูตร B* มีผิวเคลือบเรียบเนียนมันเงาสวยงาม แต่เคลือบเกิดการรั้งตัว
มากกว่าเนื้อดินอย่างเห็นได้ชัด จนเห็นผิวของผลิตภัณฑ์ ส่วนเคลือบสูตร C* และ D* ผิวเคลือบเกิด
การดึงรั้งมากขึ้น เคลือบเกิดต าหนิที่เรียกว่าเคลือบร่น (Crawling) โดยเคลือบสูตร C* และ D* นั้น
เกิดต าหนิที่รุนแรงมากจนเกิดการแตกของชั้นเคลือบ เห็นเนื้อของผลิตภัณฑ์อย่างชัดเจน สาเหตุของ
การเกิดเคลือบร่นเกิดจากการที่ขนาดอนุภาคของน้ าเคลือบมีความละเอียดมากเกินไป มีปริมาณของ   
ซิลิกาในเคลือบมากเกินไป ปริมาณดินในเคลือบมากเกินไปและการใช้วัตถุดิบบางตัว เช่น ซิงก์
ออกไซด์ (ZnO) แมกนีเซียมคาร์บอเนต (MgCO3) ท าให้เคลือบหดตัวมาก และการใช้วัตถุดิบที่มีความ
หดตัวมาก [50] 

จากการปรับส่วนผสมของสูตรเคลือบในส่วนนี้ ได้ท าการปรับสูตรเคลือบโดยการเพ่ิมปริมาณ
ของกากของเสีย แต่วัตถุดิบตัวอ่ืนๆ ลดลง ดังนั้นการเกิดการร่นของเคลือบในส่วนนี้ จึงเกิดจากการที่
ใช้กากของเสียที่มีความละเอียดและมีความหดตัวสูง ดังนั้นการใส่กากของเสียในเคลือบในปริมาณ
มาก เคลือบที่ได้หลังบดมีความละเอียดมากเกินไป และการหดตัวที่สูงของกากของเสียในเคลือบ ก็
ส่งผลให้เคลือบที่ได้มีการหดตัวที่มากข้ึนตามไปด้วย 
 
 
 

   

 

รูปที่ 5.8 ลักษณะของเคลือบสูตร B* C* และ D* เปรียบเทียบกับเคลือบมาตรฐาน STD และเคลือบ
สูตร A 
 

B* C* D* 1200 °C 1200 °C 1200 °C 

STD A 1200 °C 1250 °C 
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 นอกจากการเกิดต าหนิในเคลือบแล้ว ยังสังเกตได้ว่าเมื่อมีการใส่กากของเสียในสูตรเคลือบ
มากขึ้น ยังท าให้เคลือบมีสีเหลืองนวลอีกด้วย ทั้งนี้เนื่องจากการใส่ปริมาณกากเพ่ิมขึ้น ท าให้ปริมาณ
ของไทเทเนียมไดออกไซด์เพ่ิมข้ึน ซึ่งไทเทเนียมไดออกไซด์นั้น นอกจากจะเป็นตัวที่ให้ความทึบแสงใน
เคลือบแล้ว ยังเป็นตัวที่ท าให้เกิดสีเหลืองในเคลือบด้วย นอกจากนี้เคลือบที่ได้ยังมีความมันวาวลดลง 
เนื่องจากปริมาณของซิลิกาที่เป็นตัวที่ท าให้เกิดเนื้อแก้วในเคลือบลดลง และมีไทเทเนียมไดออกไซด์ซึ่ง
เป็นตัวทนไฟเพ่ิมข้ึน ท าให้ผิวเคลือบมีความมันวาวลดลง 

5.4.1.3 สัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อน 

 จากลักษณะของเคลือบที่หดตัวมากนั้น จึงต้องท าการวิเคราะห์สัมประสิทธิ์การขยายตัวทาง
ความร้อนของเคลือบเพ่ิมเติม โดยเตรียมชิ้นงานด้วยวิธีตามข้อที่ 3.2.2.3.4 แต่ในขั้นตอนการเตรียม
ชิ้นงานพบว่าเคลือบสูตร B* C* และ D* มีการหดตัวมากเกินไป เคลือบหลอมและเกาะติดตามขอบ
แบบ ซึ่งต่างจากเคลือบสูตร A ที่ชิ้นงานสามารถเตรียมและแกะออกจากแบบได้ง่าย ดังรูปที่ 5.9 ท า
ให้เคลือบสูตร B* C* และ D* ไม่สามารถเตรียมชิ้นงานส าหรับท าการวิเคราะห์หาค่าสัมประสิทธิ์การ
ขยายตัวทางความร้อนได้  

 
    

 

รูปที่ 5.9 การหดตัวของเคลือบภายในแบบส าหรับเตรียมชิ้นงานของเคลือบสูตร B* C* และ D* 
เปรียบเทียบกับเคลือบสูตร A  

จากลักษณะของเคลือบที่ได้มีความหดตัวของเคลือบมาก และเคลือบที่ได้ไม่สวยงามตาม
ต้องการ ท าให้การวิเคราะห์สมบัติของเคลือบอ่ืนๆ ไม่มีความจ าเป็นต้องท าการวิเคราะห์และทดสอบ 
เพราะเคลือบที่ท าการปรับส่วนนี้ไม่มีแนวโน้มในการน าไปใช้เป็นเคลือบเซรามิกส าหรับกระเบื้องได้  

B* C* D* A 
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5.4.2 การปรับสูตรเคลือบโดยการใช้แผนภาพ triaxial 

5.4.2.1 การปรับสูตรเคลือบโดยการเพิ่มปริมาณกากของเสียในสูตรเคลือบ โดยที่วัตถุดิบกลุ่ม  II 
(ซิลิกาและโพแทสเซียมเฟลด์สปาร์) คงที่ และวัตถุดิบกลุ่ม III (โดโลไมต์ หินปูน ซิงก์ออกไซด์ 
และเซอร์โคเนียมซิลิเกต) ลดลง 

ในการทดลองส่วนนี้จะมีการปรับสูตรเคลือบโดยการเพ่ิมปริมาณกากของเสียในสูตรเคลือบ 
ในขณะที่วัตถุดิบกลุ่ม  II ซึ่งเป็นวัตถุดิบที่ให้เนื้อแก้วและช่วยลดจุดสุกตัวของเคลือบที่เป็นอัลคาไลหมู่
ที่ 1ได้แก่ ซิลิกา และโพแทสเซียมเฟลด์สปาร์คงที่ และวัตถุดิบกลุ่ม III ซึ่งเป็นวัตถุดิบที่ให้ความทึบ
แสงและช่วยลดจุดสุกตัวของเคลือบที่เป็นอัลคาไลหมู่ที่ 2ได้แก่ โดโลไมต์  หินปูน ซิงก์ออกไซด์ และ
เซอร์โคเนียมซิลิเกตลดลง ได้มีการก าหนดให้เคลือบสูตร A ที่เป็นสูตรที่มีการใช้กากของเสียเป็น
วัตถุดิบทดแทนไทเทเนียมไดออกไซด์ทางการค้าในสูตรเคลือบมาตรฐาน STD โดยมีปริมาณของกาก
ของเสียอยู่ในสูตรเคลือบเท่ากับ 8.44 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักเป็นสูตรตั้งต้น และท าการเพ่ิมปริมาณ
กากของเสียในสูตรเคลือบเป็น 15 20 และ 25 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ซึ่งแสดงด้วยจุด B C และ D 
ตามล าดับ โดยได้แสดงสัดส่วนของวัตถุดิบในแผนภาพ triaxial ดังรูปที่ 5.10 และปริมาณของวัตถุดิบ
ที่ได้ค านวณไว้ในตารางที่ 5.11 ได้ท าการทดสอบสมบัติต่างๆ ของเคลือบ มีผลการวิเคราะห์ ดังนี้  

 

 

 
รูปที่ 5.10 แผนภาพ triaxial ของสูตรเคลือบที่มีการปรับสูตรเคลือบโดยการเพ่ิมปริมาณกากของเสีย 
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ตารางที่ 5.11 ส่วนผสมของสูตรเคลือบที่มีการปรับโดยการเพ่ิมปริมาณกากของเสีย 

A B C D

โพแทสเซียมเฟลด์สปาร์ 35.5 35.5 35.5 35.5

ซิลิกา 23.5 23.5 23.5 23.5

โดโลไมต์ 13.5 10.7 8.6 6.6

หินปูน 4.9 3.9 3.2 2.4

ซิ งก์ออกไซ ด์ 9.5 7.7 6.2 4.7

เซอร์ โคเนียมซิลิเกต 4.7 3.7 3.0 2.3

กากของเสีย 8.4 15.0 20.0 25.0

วัตถุดิบ
สัดส่วนโดยน้้าหนัก (wt%)

 
 

5.4.2.1.1 พฤติกรรมการหลอมตัวและอุณหภูมิการหลอมตัวเฉพาะของเคลือบ 

พฤติกรรมการหลอมตัวและอุณหภูมิการหลอมตัวเฉพาะของเคลือบแสดงในตารางที่ 5.12 
และตารางที่ 5.13 ตามล าดับ ในการปรับสูตรเคลือบส่วนนี้ได้มีการก าหนดให้วัตถุดิบกลุ่ม II ได้แก่    
ซิลิกาและโพแทสเซียมเฟลด์สปาร์ ซึ่งเป็นวัตถุดิบที่ท าให้เกิดเนื้อแก้วและช่วยลดจุดสุกตัวของเคลือบ
คงที่ ดังนั้นสมบัติต่างๆ ของเคลือบจึงขึ้นอยู่กับสัดส่วนของวัตถุดิบ คือ กากของเสียที่ มีสัดส่วนที่
เพ่ิมขึ้น และวัตถุดิบกลุ่ม III ได้แก่ โดโลไมต์ หินปูน ซิงก์ออกไซด์ และเซอร์โคเนียมซิลิเกตที่ลดลง 
จากการวิเคราะห์พฤติกรรมการหลอมตัวของเคลือบแสดงในตารางที่ 5.12 พบว่าที่ อุณหภูมิ        
1000 – 1100 องศาเซลเซียส เคลือบสูตร B C และ D ไม่เกิดการหลอมตัวเลย และเมื่อท าการสัมผัส
โคนเคลือบ เคลือบมีการหลุดติดมือออกมาเป็นผง การเพ่ิมปริมาณของกากของเสียในสูตรเคลือบจาก
สูตร A ที่มีปริมาณกากของเสียเท่ากับ 8.44 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก เป็น 15 20 และ 25 เปอร์เซ็นต์
โดยน้ าหนักนั้น ส่งผลให้ความสามารถในการหลอมตัวของเคลือบลดลง โดยพิจารณาได้จากอุณหภูมิ           
1150 – 1250 องศาเซลเซียส คือ เมื่อมีการเพ่ิมปริมาณกากของเสีย และลดวัตถุดิบกลุ่ม III เคลือบ
หลอมตัวได้ยากขึ้น ดูได้จากการรัศมีการแผ่ของเคลือบ เคลือบมีรัศมีน้อยลง เมื่อเทียบกับเคลือบ
มาตรฐาน STD และเคลือบสูตร A ทั้งนี้เนื่องจากในการเพ่ิมปริมาณกากของเสีย นอกจากจะท าให้
ปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์ในสูตรเคลือบเพ่ิมขึ้นแล้ว ยังท าให้ปริมาณแคลเซียมออกไซด์ และ    
อะลูมินาเพ่ิมขึ้นอีกด้วย เนื่องจากในกากของเสียมีส่วนประกอบหลัก คือ ไทเทเนียมไดออกไซด์ 
แคลเซียมออกไซด์ และอะลูมินา ไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นตัวที่ท าให้เกิดความทึบแสง อะลูมินาเป็น
ตัวที่มีความทนไฟสูงจึงท าให้เคลือบหลอมตัวได้ยาก และเป็นตัวท าให้เคลือบมีความหนืดสูง 
นอกจากนี้วัตถุดิบกลุ่ม III ที่มีวัตถุดิบหินปูน และโดโลไมต์ ซึ่งเป็นวัตถุดิบที่ให้แคลเซียมออกไซด์ใน
เคลือบ เป็นตัวลดจุดหลอมตัวของเคลือบที่อุณหภูมิสูงยังลดลง และถึงแม้มีการทดแทนด้วยปริมาณ
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ของแคลเซียมออกไซด์ที่ได้จากกากของเสีย แต่ก็ยังทดแทนได้ไม่เพียงพอ ก็ยิ่งช่วยส่งเสริมให้เคลือบ
หลอมตัวที่อุณหภูมิสูงขึ้นอีกด้วย 

ตารางที่ 5.12 พฤติกรรมการหลอมตัวของเคลือบที่มีการเพ่ิมปริมาณกากของเสียในสูตรเคลือบที่
อุณหภูมิ 1000 -1250 องศาเซลเซียส

1000 °C 1050  °C 1100  °C 1150  °C 1200  °C 1250  °C

มาตรฐาน (STD)

A : กากของเสีย 8.44 wt% 
กลุ่ม III : 31.6 wt%

B : กากของเสีย 15 wt% 
กลุ่ม III : 26 wt%

C : กากของเสีย 20 wt%  
กลุ่ม III : 21 wt%

D : กากของเสีย 8.44 %  
กลุ่ม III : 15 wt%

             สตูร            
(กลุม่ II คงที ่= 59 wt%)

อุณหภูมิการเผา

ไมห่ลอมตัว

ไมห่ลอมตัว

ไมห่ลอมตัว
 

  
จากการวิเคราะห์อุณหภูมิการหลอมตัวเฉพาะในตารางที่  พบว่าเคลือบมีอุณหภูมิการหลอม

ตัวเฉพาะเพ่ิมขึ้น เมื่อมีการเพ่ิมปริมาณกากของเสีย และลดวัตถุดิบกลุ่ม III ในสูตรเคลือบ ซึ่งตรงกับ
ผลของการศึกษาพฤติกรรมการหลอมตัวของเคลือบในตารางที่ 5.12 ในส่วนของอุณหภูมิการหลอม
ตัวเฉพาะของเคลือบจะมีการอุณหภูมิในการหลอมตัวเป็นหลัก โดยเคลือบสูตร B  C และ D หลอมตัว
ที่อุณหภูมิสูงกว่าเคลือบมาตรฐาน STD และเคลือบสูตร A โดยเคลือบ B C และ D เคลือบจะหลอม
ตัวที่อุณหภูมิ 1125 1257 และ 1256 องศาเซลเซียสตามล าดับ ส่วนเคลือบมาตรฐาน STD และ
เคลือบสูตร A จะหลอมตัวที่อุณหภูมิ 1182 และ 1216 องศาเซลเซียส ตามล าดับ อย่างไรก็ตาม
เคลือบ B C และ D ที่เผาที่อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียสก็ยังให้เคลือบที่มีผิวสวยงาม เนื่องจากใน
การเผาจะมีการยืนไฟเป็นเวลา 20 นาที ท าให้เคลือบสามารถหลอมตัวและไหลตัวแผ่ได้บ้าง แต่
เคลือบที่ได้จะมีความหนืดมากและหลอมตัวไม่ดีเท่าตรงจุดอุณหภูมิหลอมตัวเท่านั้นเอง จากการ
วิเคราะห์ในส่วนนี้จึงท าให้สามารถทราบได้ว่าเคลือบสูตร B  C และ D นี้ สามารถใช้น ามาท าเคลือบ
เซรามิกได้จริง แต่น่าจะเหมาะกับผลิตภัณฑ์ที่เผาที่อุณหภูมิสูงกว่า 1200 องศาเซลเซียส ซึ่งงานวิจัยนี้
มีจุดมุ่งหมายในการท าเคลือบส าหรับกระเบื้องโมเสคที่เผาที่อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส อย่างไรก็
ตามเราก็ได้มีการเตรียมชิ้นงานเคลือบ และท าการเผาที่อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็น
อุณหภูมิที่ต้องการ เพ่ือวิเคราะห์สมบัติอ่ืนๆ ของเคลือบต่อไป 
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ตารางที่ 5.13 อุณหภูมิการหลอมตัวเฉพาะของเคลือบที่มีการเพิ่มปริมาณกากของเสียในสูตรเคลือบ 

sintering softening sphere half-sphere melting

STD 1097 1128 1163 1164 1182
A (8.44 wt%) 1080 1124 1173 1175 1216
B (15 wt%) 1095 1149 1192 1194 1225
C (20 wt%) 1118 1166 1217 1218 1257
D (25 wt%) 1131 1184 1237 1238 1256
E (30 wt%) 1161 1202 1276 1279 1306

wt% หมายถงึสัดส่วนของกากของเสียในส่วนผสมเคลือบ หน่วยเปน็เปอร์เซนต์โดยน ้าหนัก

        เคลอืบ       
(%ของกากของเสยี)

 Characteristic temperatures (oC)

 
 

5.4.2.1.2 ลักษณะทางกายภาพของเคลือบและค่าสีของเคลือบ 

ลักษณะของเคลือบสูตร B และ C ซึ่งมีการเพ่ิมปริมาณกากของเสีย และลดวัตถุดิบกลุ่ม III 
ในสูตรเคลือบ และท าการเผาที่อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส เปรียบเทียบกับเคลือบมาตรฐาน STD 
และเคลือบสูตร A แสดงในรูปที่ 5.11 พบว่าผิวเคลือบที่ได้นั้นมีความมันวาวลดลง มีความทึบแสง
เพ่ิมขึ้น และเมื่อเพ่ิมปริมาณกากของเสียมากขึ้นท าให้ได้เคลือบสีเหลืองนวล เนื่องจากไทเทเนียมได
ออกไซด์ที่เพ่ิมขึ้นจากการเพ่ิมปริมาณกากของเสีย ไทเทเนียมไดออกไซด์นอกจากจะเป็นตัว ให้ความ
ทึบแสงแล้ว ยังก่อให้เกิดสีเหลืองในเคลือบเมื่อใส่ในปริมาณมากอีกด้วย นอกจากนี้เมื่อในสูตรเคลือบมี
ปริมาณของอะลูมินาซึ่งเป็นตัวทนไฟเพ่ิมขึ้น ท าให้ความมันวาวในเคลือบลดลง  

เมื่อท าการวิเคราะห์ค่าสีของเคลือบที่มีการเพ่ิมปริมาณกากของเสียในสูตรด้วยเครื่อง 
Spectrophotometer ดังแสดงในตารางที่ 5.14 พบว่าเคลือบที่มีการใช้กากของเสียเป็นวัตถุดิบนั้นมี
ค่าความขาว (L) ของเคลือบที่น้อยกว่าเคลือบสูตรมาตรฐาน STD และค่าความขาวของเคลือบที่มีการ
ใช้กากของเสียเป็นวัตถุดิบนั้นจะลดลง เมื่อมีการใส่ปริมาณกากของเสียในสูตรเคลือบเพ่ิมขึ้นโดย
เคลือบสูตร A B และ C มีค่าความขาวเท่ากับ 91.95  90.61 และ 86.86 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ และ
เคลือบมคี่าความเหลืองเพ่ิมมากข้ึน เนื่องจากไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เป็นตัวท าให้เกิดความทึบแสงนั้น 
เมื่อใส่ปริมาณมากในเคลือบจะท าให้เกิดสีเหลืองในเคลือบ เนื่องจากการเผาเคลือบที่อุณหภูมิสูงท าให้
ผลึกของไทเทเนียมไดออกไซด์ใหญ่ขึ้น จึงท าให้เคลือบมีสีเหลืองมากยิ่งขึ้น  [9] และค่าการเบี่ยงเบน
ของสี (dE*)  ของเคลือบทุกสูตรนั้นมีค่ามากกว่า 1 และเบี่ยงเบนออกจากค่าของสูตรเคลือบ
มาตรฐาน STD มากขึ้นเมื่อปริมาณกากของเสียในสูตรเคลือบเพ่ิมขึ้น ท าให้เห็นอย่างชัดเจนว่าสีของ
เคลือบมีการเปลี่ยนแปลงไปตามสัดส่วนของกากของเสีย 
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รูปที่ 5.11 ลักษณะของเคลือบสูตร B และ C เปรียบเทียบกับเคลือบมาตรฐานและเคลือบสูตร A 

ตารางที่ 5.141 ค่าสีของเคลือบที่มีการเพ่ิมปริมาณกากของเสียในสูตรเคลือบ 

STD A (8.44 wt%) B (15 wt%) C (20 wt%)
L (whiteness) 94.53 91.95 90.61 86.86
a* (green-red) -0.64 -1.72 -1.14 -1.86

b* (blue-yellow) 1.81 -1.32 4.66 12.88

เคลือบ

dL (L-LSTD) - 2.58 3.92 7.67
da* (a-aSTD) - 1.08 0.5 1.22
db*(b-bSTD) - 3.13 2.85 11.07

dE* 4.198 4.872 13.523

wt% หมายถงึสัดส่วนของกากของเสียในส่วนผสมเคลือบ หน่วยเปน็เปอร์เซนต์โดยน ้าหนัก

ค่าสี
เคลอืบ

 

5.4.2.1.3 องค์ประกอบทางเฟสของเคลือบหลังเผา 

จากผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเฟสของเคลือบสูตร B C และ D เปรียบเทียบกับสูตร
มาตรฐาน STD และเคลือบสูตร A ซึ่งเป็นสูตรตั้งต้นดังแสดงในรูปที่ 5.12 นั้น พบว่าองค์ประกอบทาง
เฟสของเคลือบสูตร B C และ D มีลักษณะคล้ายคลึงกับเคลือบสูตร A คือเกิดเฟสของเซอร์โคเนียมซิลิ
เกต (ZrSiO4) ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) ซิลิกา (SiO2) ซิงก์อะลูมิเนต (ZnAl2O4) อะนอร์ไทต์ 
(CaAl2Si2O8) และอะลูมินา (Al2O3) โดยเมื่อมีการเพ่ิมปริมาณกากของเสียลงในสูตรเคลือบพบว่าพีค
ของไทเทเนียมไดออกไซด์ อะนอร์ไทต์และอะลูมินา มีความเข้มของพีคสูงขึ้น โดยเฉพาะเคลือบสูตร 
D ที่เป็นเช่นนี้เนื่องจากในกากของเสียที่ใส่เพ่ิมเข้าไปนั้นมีไทเทเนียมไดออกไซด์ แคลเซียมออกไซด์ 
และอะลูมินา เป็นองค์ประกอบหลัก จึงให้พีคดังกล่าวมีความเข้มของพีคมากขึ้น  

STD 1250 °C A 1200 °C 1200 °C B C 1200 °C 
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รูปที่ 5.12 องค์ประกอบทางเฟสของเคลือบหลังเผาเมื่อมีการเพิ่มปริมาณกากของเสียในสูตรเคลือบ 

5.4.2.1.4 สัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อน 

จากการวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อนของเคลือบดังแสดงในตารางที่ 
5.15 เมื่อมีการเพ่ิมปริมาณกากของเสียในสูตรเคลือบเปรียบเทียบกับของเนื้อดินที่เผาที่อุณหภูมิ
เดียวกันนั้น พบว่าเคลือบทั้ง 3 สูตร ได้แก่ สูตร A ที่เป็นสูตรตั้งต้น และสูตร B และ C ซึ่งมีปริมาณ
กากของเสียในสูตรเคลือบเพ่ิมขึ้นนั้น มีค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อน คือ  7.90x10-6 
8.05x10-6 และ 7.72x10-6 ต่อองศาเซลเซียส ตามล าดับ ส่วนของเนื้อดินเท่ากับ 8.70x10-6 ต่อองศา
เซลเซียส เคลือบมีค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อนที่ต่ ากว่าเนื้อดินทุกสูตร เคลือบอยู่ใน
สภาวะแรงอัด (compressive) จึงสามารถยึดติดกับเนื้อดินของกระเบื้องโมเสคได้เป็นอย่างดี มีความ
แข็งแรง และไม่เกิดการรานตัวเมื่อใช้งานในอนาคต  
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ตารางที่ 5.15  ค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อนของเคลือบเมื่อมีการเพ่ิมกากของเสียในสูตร
เคลือบ

เคลอืบ
coefficient of thermal expansion, 

COE (x10-6 °C-1)
 ΔCOE (COEbody-COEglaze)     

body (1250 oC) 7.98
STD 8.83 -0.85

body (1200 oC) 8.70
A (8.44 wt%) 7.90 0.80
B (15 wt%) 8.05 0.65
C (20 wt%) 7.72 0.98

wt% หมายถึงสัดส่วนของกากของเสยีในส่วนผสมเคลือบ หน่วยเป็นเปอร์เซนต์โดยน ้าหนัก  

5.4.2.1.5 ความทนทานต่อสารเคมี 

การทดสอบความทนทานต่อสารเคมี ชิ้นงานที่ใช้ในการทดสอบต้องมีผิวเคลือบที่เรียบ ไม่มี
ต าหนิ ดังนั้นในส่วนนี้จึงได้ท าการทดสอบเพียงเคลือบสูตร A B และ C ซึ่งมีผิวเคลือบที่เรียบเนียน
และสวยงามเท่านั้น ระดับความทนทานต่อสารเคมีแสดงดังตารางที่ 5.16 จากการทดสอบเคลือบสูตร 
A และ C สามารถทนทานต่อกรดและด่างได้ในระดับ A คือ หลังจากท าการแช่สารเคมีกรดและด่าง
นั้น ผิวเคลือบไม่มีการเปลี่ยนแปลง และยังมีความสะท้อนแสงได้ดีเช่นเดิม ส่วนเคลือบสูตร B มีความ
ทนทานต่อกรดได้ในระดับ C คือเมื่อท าการแช่ผิวเคลือบในสารละลายกรดนั้น ผิวของเคลือบถูก
ท าลาย สีของเคลือบระหว่างบริเวณที่ท าการทดสอบและบริเวณที่ไม่ถูกทดสอบนั้นแตกต่างกันอย่าง
ชัดเจน เคลือบบริเวณท่ีถูกทดสอบสีของเคลือบเปลี่ยนแปลงไปจากสีขาวเป็นสีเหลือง และการสะท้อน
แสงของเคลือบลดลง ส่วนระดับความทนทานต่อด่างนั้นอยู่ในระดับ B คือ ในตอนแรกที่เราท าการขีด
รอยดินสอ HB ลงบนผิวเคลือบที่ยังไม่ผ่านการทดสอบแช่ด่างและท าการลบ ยังสามารถลบรอยดินสอ
ได้ แต่หลังจากท่ีเราแช่ในสารละลายด่าง และท าการทดลองขีดรอยดินสอ HB อีกครั้งลงบนผิวเคลือบ
ที่ผ่านการทดสอบแล้ว ปรากฏว่ารอยดินสอลบออกได้ยากมาก แสดงว่าผิวเคลือบถูกท าลายลงไป
บางส่วน แต่การสะท้อนแสงของเคลือบยังเหมือนเดิม โดยลักษณะของเคลือบสูตร B ที่ผ่านการ
ทดสอบแล้วแสดงในรูปที่ 5.13 
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ตารางที่ 5.16 ระดับความทนทานต่อสารเคมีของเคลือบที่มีการเพ่ิมปริมาณกากของเสียในสูตรเคลือบ 

 HCl 3% KOH 3%
STD GA GA

A (8.44 wt%) GA GA
B (15 wt%)  GC GB
C (20 wt%) GA GA

wt% หมายถงึสัดส่วนของกากของเสียในส่วนผสมเคลือบ หน่วยเปน็เปอร์เซนต์โดยน ้าหนัก

เคลอืบ
 ระดับความทนทานต่อสารเคมี

 
 

 

 

รูปที่ 5.13 ลักษณะของเคลือบสูตร B ที่ผ่านการทดสอบความทนทานต่อสารเคมี 

5.4.2.1.6 ความแข็งและความทนทานต่อการขูดขีด 

ความแข็งและความทนทานต่อการขูดขีดของเคลือบเมื่อมีการเพ่ิมปริมาณของกากของเสียใน
สูตรเคลือบแสดงในตารางที่ 5.17 เคลือบมาตรฐาน STD และเคลือบสูตร A ซึ่งมีการใช้กากของเสีย
เป็นวัตถุดิบทดแทนไทเทเนียมไดออกไซด์ทางการค้านั้น มีค่าความแข็งที่ใกล้เคียงกัน โดยที่เคลือบ
สูตร A มีค่าความแข็งมากกว่าเคลือบมาตรฐาน STD เล็กน้อย โดยทั่วไปแล้ววัสดุที่มีความแข็งมากจะ
มีความทนทานต่อการขูดขีดได้ดีด้วย ดังนั้นเคลือบเซรามิกที่มีความแข็งมากก็ย่อมทนทานต่อการขูด
ขีดได้ดีเช่นกัน และเมื่อมีการเพ่ิมปริมาณกากของเสียในสูตรเคลือบคือ เคลือบสูตร B และ C นั้น 
พบว่าเคลือบมีความแข็งและความทนทานต่อการขูดขีดได้ดียิ่งขึ้น เนื่องจากการเพ่ิมปริมาณกากของ
เสียในเคลือบท าให้ปริมาณของแคลเซียมออกไซด์เพ่ิมมากขึ้น ซึ่งแคลเซียมออกไซด์เป็นตัวที่ท าให้
เคลือบมีความแข็งแรงสูงขึ้น ทนต่อการขูดขีด ดังนั้นเมื่อปริมาณของแคลเซียมออกไซด์เพ่ิมขึ้น ค่า
ความแข็งและความทนทานต่อการขูดขีดของเคลือบจึงเพ่ิมข้ึนด้วย 

3% KOH 3% HCl B STD 
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ตารางที่ 5.17 ความแข็งและความทนทานต่อการขูดขีดของเคลือบที่มีการเพ่ิมปริมาณกากของเสียใน
สูตรเคลือบ 

เคลอืบ Vickers  hardness, Hv (GPa)
   น้้าหนักทีห่ายไปหลงัทา้การทดสอบ  

ความต้านทานต่อการขูดขีด (%)
STD 4.5134 ± 0.2888 0.084 ± 0.030

A (8.44 wt%) 4.6021 ± 0.3390 0.101 ± 0.008
B (15 wt%) 4.6917 ± 0.2923 0.096 ± 0.030
C (20 wt%) 4.8433 ± 0.1609 0.070 ± 0.008

wt% หมายถงึสัดส่วนของกากของเสียในส่วนผสมเคลือบ หน่วยเปน็เปอร์เซนต์โดยน ้าหนัก
 

5.4.2.2 การปรับสูตรเคลือบโดยการเพิ่มปริมาณวัตถุดิบกลุ่ม II ในสูตรเคลือบ โดยที่ ปริมาณกาก
ของเสียคงท่ี และวัตถุดิบกลุ่ม III ลดลง 

การทดลองส่วนนี้เป็นการศึกษาผลของวัตถุดิบกลุ่ม II ได้แก่ ซิลิกาและโพแทสเซียม
เฟลด์สปาร์ในเคลือบ มีการก าหนดให้เคลือบสูตร A เป็นสูตรตั้งต้น ท าการปรับวัตถุดิบกลุ่ม II ให้มี
ปริมาณเพ่ิมมากขึ้นในสูตรเคลือบ ในขณะที่วัตถุดิบกลุ่ม III ซึ่งเป็นวัตถุดิบที่ให้ความทึบแสงและช่วย
ลดจุดสุกตัวของเคลือบที่เป็นอัลคาไลน์หมู่ที่ 2ได้แก่ โดโลไมต์ หินปูน ซิงก์ออกไซด์ และเซอร์โคเนียม
ซิลิเกตลดลง และมีการก าหนดให้ปริมาณของกากของเสียคงที่ โดยได้ท าการเพ่ิมปริมาณของวัตถุดิบ
กลุ่ม II จากเดิมที่สูตร A มี 59 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก เป็น 65 70 และ 75 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 
โดยท าการแทนด้วย a b และ c ตามล าดับ สัดส่วนของวัตถุดิบในเคลือบแสดงในสามเหลี่ยม triaxial 
ดังรูปที่ 5.14 และปริมาณของวัตถุดิบที่ได้ค านวณแสดงในตารางที่ 5.18 หลังจากนั้นได้ท าการศึกษา
สมบัติต่างๆ ของเคลือบ ดังนี้ 
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รูปที่ 5.14 แผนภาพ triaxial ของสูตรเคลือบที่มีการปรับสูตรเคลือบโดยการเพ่ิมปริมาณวัตถุดิบกลุ่ม 
II  ได้แก่ ซิลิกา และโพแทสเซียมเฟลด์สปาร์ 
 

ตารางที่ 5.18 ส่วนผสมของสูตรเคลือบที่มีการปรับโดยการเพ่ิมปริมาณของซิลิกาและโพแทสเซียม
เฟลด์สปาร์ 

A a b c

โพแทสเซียมเฟลด์สปาร์ 35.5 39.1 42.1 45.1

ซิลกิา 23.5 25.9 27.9 29.9

โดโลไมต์ 13.5 10.9 8.8 6.8

หนิปูน 4.9 4.0 3.2 2.5

ซิงก์ออกไซด์ 9.5 7.9 6.4 4.9

เซอร์โคเนียมซิลเิกต 4.7 3.8 3.1 2.4

กากของเสยี 8.4 8.4 8.4 8.4

วัตถุดิบ
สดัสว่นโดยน้้าหนัก (wt%)
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5.4.2.2.1 พฤติกรรมการหลอมตัวและอุณหภูมิการหลอมตัวเฉพาะของเคลือบ 

พฤติกรรมการหลอมตัวของเคลือบที่มีปริมาณของวัตถุดิบกลุ่ม II ที่แตกต่างกันแสดงในตาราง
ที่ 5.19 ในช่วงอุณหภูมิ 1000 – 1100 องศาเซลเซียสนั้นเคลือบทุกสูตรไม่เกิดการหลอมตัว และ
เคลือบเริ่มเกิดการหลอมตัวที่อุณหภูมิ 1150 องศาเซลเซียส เคลือบสามารถหลอมตัวได้ดีขึ้นเมื่อ
อุณหภูมิสูงขึ้น เมื่อท าการเปรียบเทียบลักษณะการหลอมตัวของเคลือบแต่ละสูตรที่ช่วงอุณหภูมิ 
1150 – 1250 องศาเซลเซียส พบว่าเมื่อปริมาณของวัตถุดิบกลุ่ม II ในเคลือบเพ่ิมขึ้น ได้แก่ เคลือบ
สูตร a b และ c เปรียบเทียบกับเคลือบสูตร A ที่เป็นสูตรตั้งต้น เคลือบมีอุณหภูมิในการหลอมเคลือบ
ที่สูงขึ้น เคลือบหลอมตัวได้น้อยลง สังเกตได้จากรัศมีการแผ่ของโคนที่หลอมตัวที่น้อยลง  แต่ลักษณะ
ของผิวเคลือบได้เคลือบที่สีขาวทึบแสงและผิวมันวาวสุกตัวได้ดีทุกสูตร เมื่อพิจารณาสัดส่วนของ
วัตถุดบิที่เปลี่ยนแปลงไปนั้น การที่เคลือบสามารถหลอมตัวได้น้อยลง เมื่อเพ่ิมปริมาณของวัตถุดิบกลุ่ม 
II เกิดจากซิลิกาที่เพ่ิมลงไปในสูตรเคลือบไม่มีผลในการลดจุกสุกตัว และยังเป็นตัวที่มีจุดหลอมสูง จึง
ท าให้เคลือบมีความหนืดมากขึ้น ไหลตัวได้น้อยลง เมื่อซิลิกาเพ่ิมขึ้น จึงส่งผลให้เคลือบหลอมตัวได้
ยากข้ึน ถึงแม้ว่าจะมีโพแทสเซียมเฟลด์สปาร์ซึ่งเป็นตัวลดจุดสุกตัวของเคลือบเพ่ิมขึ้นก็ตาม แต่ก็ยังไม่
เพียงพอ นอกจากนี้วัตถุดิบกลุ่ม III ซึ่งถือว่าเป็นวัตถุดิบที่ช่วยลดอุณหภูมิการเผาของเคลือบที่อุณหภูมิ
สูงยังลดลง เมื่อวัตถุดิบกลุ่ม II เพ่ิมขึ้น เนื่องจากมีการค านวณแบบแทนที่กันของส่วนผสม วัตถุดิบ
กลุ่ม III ลดลงด้วย จึงยิ่งส่งผลให้เคลือบหลอมตัวได้ที่อุณหภูมิสูงขึ้นอีกด้วย ในส่วนนี้เคลือบสูตร  a มี
ลักษณะการหลอมตัวใกล้เคียงกับเคลือบสูตร A มากที่สุด 

 จากการวิเคราะห์อุณหภูมิการหลอมตัวเฉพาะของเคลือบแสดงในตารางที่ 5.20 การเพ่ิม
ปริมาณของวัตถุดิบกลุ่ม II ในสูตรเคลือบที่มีการใช้กากของเสียเป็นวัตถุดิบท าให้เคลือบหลอมตัวที่
อุณหภูมิสูงขึ้น เคลือบสูตร A นั้นมีอุณหภูมิการหลอมตัวเฉพาะที่ใกล้เคียงกับเคลือบมาตรฐาน STD 
อุณหภูมิการหลอมตัวเฉพาะของเคลือบมาตรฐาน STD และเคลือบสูตร A เท่ากับ 1182 และ 1216
องศาเซลเซียสตามล าดับ และเมื่อท าการเพ่ิมปริมาณของวัตถุดิบกลุ่ม II ในสูตร ได้แก่ สูตร a b และ 
c เคลือบมีอุณหภูมิการหลอมตัวเฉพาะเพ่ิมขึ้นอย่างชัดเจนเป็น 1369 1369 และ1382 องศา
เซลเซียสตามล าดับ ซึ่งสอดคล้องกับผลการศึกษาพฤติกรรมการหลอมตัวเฉพาะของเคลือบที่กล่าวมา
ก่อนหน้านี้ 
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ตารางที่ 5.19 พฤติกรรมการหลอมตัวของเคลือบที่มีปริมาณของวัตถุดิบกลุ่ม II เพ่ิมขึ้น   

1000 °C 1050  °C 1100  °C 1150  °C 1200  °C 1250  °C

มาตรฐาน (STD)

(A) กลุ่ม II : 59 wt % 
กลุ่ม III : 32.6 wt%

(a) กลุ่ม II : 65 wt %   
กลุ่ม III : 26.6 wt%

(b) กลุม่ II : 70 wt% 
กลุ่ม III : 21.6 wt%

(c) กลุ่ม II :75 wt%     
กลุ่ม III : 11.6 wt%

 สตูร (*กากของเสยีคงที่
 = 8.44 wt%)

อุณหภูมิการเผา

 

ตารางที่ 5.20 อุณหภูมิการหลอมตัวเฉพาะของเคลือบที่มีปริมาณของวัตถุดิบกลุ่ม II เพ่ิมข้ึน 

sintering softening sphere half-sphere melting

STD 1097 1128 1163 1164 1182
A (59 wt%) 1080 1124 1173 1175 1216
a (65 wt%) 1093 1134 1204 1209 1369
b (70 wt%) 1095 1145 1224 1253 1369
c (75 wt%) 1097 1163 1263 1309 1382

wt% หมายถงึสัดส่วนของกากของเสียในส่วนผสมเคลือบ หน่วยเปน็เปอร์เซนต์โดยน ้าหนัก

          เคลอืบ         
 (% ของวัตถุดิบกลุม่ II)

 Characteristic temperatures (oC)

 

 เคลือบสูตร a b และ c นั้นถึงแม้ว่าจะมีอุณหภูมิการหลอมตัวเฉพาะสูงกว่า 1300 องศา
เซลเซียส แต่เมื่อท าการเผาที่อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นอุณหภูมิที่ต้องการเผาเคลือบ 
ปรากฏว่าเคลือบที่ได้ยังคงมีผิวขาวมันเงาเป็นเนื้อแก้ว และสุกตัวดีดังรูปที่ 5.15 ทั้งนี้อาจเนื่องจากว่า
มีการยืนไฟระยะเวลา 20 นาที จึงท าให้เคลือบยังสามารถหลอมตัวและเกิดการสุกตัวได้ อีกทั้งซิลิกา
และโพแทสเซียมเฟลด์สปาร์ก็ยังเป็นตัวที่ช่วยส่งเสริมกันท าให้เกิดเนื้ อแก้ว นอกจากนี้โพแทสเซียม
เฟลด์สปาร์นั้น เมื่อใส่ในเคลือบปริมาณมาก จะยิ่งท าให้เคลือบมีความสุกใสมากขึ้น [9] 
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รูปที่ 5.15 การหลอมตัวของเคลือบสูตร a b และ c ที่อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส 

5.4.2.2.2 ลักษณะทางกายภาพของเคลือบ 

เมื่อท าการเตรียมน้ าเคลือบของเคลือบสูตร a b และ c ที่ได้มีการปรับสัดส่วนของวัตถุดิบ
กลุ่ม II  ได้แก่ ซิลิกาและโพแทสเซียมเฟลด์สปาร์เพ่ิมขึ้น พบว่าน้ าเคลือบที่สามารถไหลตัวได้ดีนั้นมี
เพียงเคลือบสูตร a เพียงสูตรเดียวเท่านั้น ส่วนเคลือบสูตร b และ c นั้นพบว่าน้ าเคลือบมีความหนืด
มาก อนุภาควัตถุดิบมีการจับตัวกันเป็นก้อนๆ  ทั้งนี้เนื่องจากปริมาณของซิลิกาที่เพ่ิมขึ้นท าให้การไหล
ตัวของเคลือบลดลง จึงไม่สามารถเตรียมชิ้นงานเคลือบสูตร b และ c ได้ ชิ้นงานของเคลือบส่วนนี้จึงมี
เพียงสูตรเคลือบ a ลักษณะของผิวเคลือบสูตร a เผาที่อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส เปรียบเทียบกับ
เคลือบมาตรฐาน STD และเคลือบสูตร A แสดงในรูปที่ 5.16 เคลือบสูตร a ได้เคลือบมีผิวที่สวยงาม 
สีขาวมันเงาเป็นเนื้อแก้วมากกว่าเคลือบสูตร A และเคลือบมาตรฐาน STD เคลือบสูตร a ไม่มีการเกิด
ต าหนิบนผิวเคลือบ ผิวเคลือบมีความสวยงาม และเมื่อพิจารณาลักษณะทางกายภาพของเคลือบสูตร 
a แล้ว หลังจากนั้นจึงได้น าเคลือบสูตรนี้ไปวิเคราะห์สมบัติต่างๆ ของเคลือบ 

 

รูปที่ 5.16 ลักษณะของเคลือบสูตร a เปรียบเทียบกับเคลือบสูตรมาตรฐาน STD และเคลือบสูตร A 

ค่าสีของเคลือบที่ท าการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง Spectrophotometer แสดงในตารางที่ 5.21 
เคลือบสูตร a มีค่าความขาว (L) ที่ ใกล้เคียงกับเคลือบสูตร A เนื่องจากว่าทั้งสองสูตรมีการใช้ปริมาณ
ของกากของเสียในเคลือบเท่ากัน แต่เคลือบ a จะมีค่าความขาวที่น้อยกว่าเล็กน้อย เนื่องจากเคลือบ
สูตร a มีการปรับปริมาณของวัตถุดิบกลุ่ม 3 ซึ่งมีซิงก์ออกไซด์ และเซอร์โคเนียมซิลิเกตที่มีผลต่อการ
ให้ความทึบแสงในเคลือบให้ลดลง ท าให้เคลือบสูตร a มีค่าความขาวที่น้อยกว่า ส่วนค่าเบี่ยงเบนสี 

a 1200 °C b 1200 °C c 1200 °C 

STD 1250 °C A 1200 °C a 1200 °C 
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(dE*) ของเคลือบสูตร A และ a ต่างก็เบี่ยงเบนออกจากเคลือบมาตรฐาน STD ทั้งคู่ และยังมีค่าที่
ใกล้เคียงกันมาก บ่งชี้ได้ว่าเคลือบสูตร A และ a มีค่าสีของเคลือบที่คล้ายคลึงกันมาก  

ตารางที่ 5.21 ค่าสีของเคลือบสูตร a เปรียบเทียบกับเคลือบมาตรฐาน STD และเคลือบสูตร A  

 

5.4.2.2.3 องค์ประกอบทางเฟสของเคลือบหลังเผา 

เมื่อท าการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเฟสของเคลือบสูตร a หลังเผา ดังแสดงในรูปที่ 5.17 
พบว่าเคลือบประกอบด้วยเฟสของเซอร์โคเนียมซิลิเกต (ZrSiO4) ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) ซิลิกา 
(SiO2) ซิงก์อะลูมิเนต (ZnAl2O4) อะนอร์ไทต์ (CaAl2Si2O8) อะลูมินา (Al2O3) และเซอร์โคเนียม
ออกไซด์ (ZrO2) ซึ่งคล้ายคลึงกับเฟสของเคลือบสูตร A แต่มีความเข้มพีคของเซอร์โคเนียมซิลิเกต 
และซิลิกาที่สูงขึ้น เนื่องจากผิวเคลือบสูตร a มีความเป็นเนื้อแก้วเงามันมากกว่าเคลือบสูตร A 
เนื่องจากการเพ่ิมปริมาณของซิลิกาและโพแทสเซียมเฟลด์สปาร์ในสูตร จึงท าให้พีคดังกล่าวมีความ
เข้มสูงกว่า  

 

STD A a
L (whiteness) 94.53 91.95 90.47
a* (green-red) -0.64 -1.72 -1.25

b* (blue-yellow) 1.81 -1.32 0.92

เคลือบ

dL (L-LSTD) - 2.58 4.06
da* (a-aSTD) - 1.08 0.61
db* (b-bSTD) - 3.13 0.89

dE* 4.198 4.201

ค่าสี
      เคลือบ
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รูปที่ 5.17 องค์ประกอบทางเฟสของเคลือบสูตร a หลังเผา เปรียบเทียบกับเคลือบสูตรมาตรฐาน 
STD และเคลือบสูตร A  

5.4.2.2.4 สัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อน  

 ค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อนของเคลือบแสดงในตารางที่ 5.22 เคลือบสูตร a มี
ค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อนของเคลือบที่ต่ ากว่าเคลือบสูตร A เนื่องจากโพแทสเซียม
เฟลด์สปาร์และซิลิกาที่เพ่ิมข้ึนในสูตรเคลือบ ส่งผลให้เคลือบมีสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อน
ลดลง และเมื่อเทียบเคลือบสูตร A และ a กับเนื้อดินที่เผาอุณหภูมิเดียวกันคือ 1200 องศาเซลเซียส 
เคลือบจะอยู่ในสภาวะแรงอัด (compressive) ท าให้เคลือบมีความแข็งแรง และไม่เกิดการแตกราน 

ตารางที่ 5.22 ค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อนของเคลือบสูตร a เปรียบเทียบกับเคลือบ
มาตรฐาน STD และเคลือบสูตร A 

เคลอืบ
coefficient of thermal expansion, 

COE (x10-6 °C-1)
 ΔCOE (COEbody-COEglaze)     

body (1250 oC) 7.98
STD 8.83 -0.85

body (1200 oC) 8.70
A (8.44 wt%) 7.90 0.80

a 7.74 0.96  
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4 : ZnAl2O4 (gahnite) 
5 : CaAl2Si2O8 (anorthite) 
6 : Al2O3 

7 : ZrO2 
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5.4.2.2.5 ความทนทานต่อสารเคมี  

ระดับความทนทานของสารเคมีของเคลือบสูตร a แสดงในตารางที่ 5.23 เคลือบสูตร a 
สามารถทนทานต่อสารเคมีกรดด่างได้ในระดับเดียวกันกับเคลือบมาตรฐาน STD และเคลือบสูตร A 
คือ ระดับ A ผิวของเคลือบไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงเมื่อทดสอบด้วยการแช่ในสารละลายกรดและด่าง 
เคลือบสามารถสะท้อนแสงได้เท่าเดิม โดยลักษณะของเคลือบสูตร a ที่ผ่านการแช่ด้วยกรดและด่าง
แสดงในรูปที่ 5.18 

 

ตารางที่ 5.23 ระดับความทนทานต่อสารเคมีของเคลือบสูตร a เปรียบเทียบกับเคลือบมาตรฐาน STD 
และเคลือบสูตร A 

 HCl 3% KOH 3%
STD GA GA
A GA GA
a GA GA

wt% หมายถงึสัดส่วนของกากของเสียในส่วนผสมเคลือบ หน่วยเปน็เปอร์เซนต์โดยน ้าหนัก

เคลอืบ
 ระดับความทนทานต่อสารเคมี

 
 
 

 

รูปที่ 5.18 ลักษณะของเคลือบสูตร ก ที่ผ่านการทดสอบความทนทานต่อสารเคมี 

5.4.2.2.6 ความแข็งและความทนทานต่อการขูดขีด 

  ความแข็งและความทนทานต่อการขูดขีดของเคลือบสูตร a เปรียบเทียบกับเคลือบมาตรฐาน 
STD และเคลือบสูตร A แสดงในตารางที่ 5.24 เคลือบสูตร a มีค่าความแข็งของผิวเคลือบที่ต่ ากว่า
เคลือบมาตรฐาน STD และเคลือบสูตร A ทั้งนี้เนื่องจากเคลือบสูตร a มีความเป็นเนื้อแก้วที่มากกว่า
เคลือบทั้งสองสูตร แก้วมีความแข็งและเปราะมากในเวลาเดียวกัน เมื่อมีการกดด้วยหัวกดวิกเกอร์สมี
ความแข็งและความแหลมที่ปลายหัวกด จึงท าให้เคลือบที่มีผิวเป็นเนื้อแก้วนั้นแตกได้ง่าย ค่าความแข็ง

a 3% HCl a 3% KOH 
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ของเคลือบที่ออกมาจึงมีค่าที่น้อยกว่า  แต่ในทางกลับกันพบว่าเคลือบสูตร a ความทนทานต่อการขูด
ขีดได้มากกว่าเคลือบมาตรฐาน STD และเคลือบสูตร A สังเกตได้จากการสูญเสียน้ าหนักของเคลือบ
ซึ่งสูตร a สูญเสียน้ าหนักหลังท าการทดสอบน้อยที่สุด  

ตารางที่ 5.24 ความแข็งและความทนทานต่อการขูดขีดของเคลือบสูตร a เปรียบเทียบกับเคลือบสูตร
มาตรฐาน STD และเคลือบสูตร A  

เคลอืบ Vickers hardness, Hv (GPa)
น้้าหนักทีห่ายไปหลงัทา้การทดสอบ ความ

ต้านทานต่อการขูดขีด (%)

STD 4.5134 ± 0.2888 0.084 ± 0.030
A 4.6021 ± 0.3390 0.101 ± 0.008
a 3.9555 ± 0.3825 0.082 ± 0.011

 
 

5.4.2.3 การปรับสูตรเคลือบโดยการเพิ่มปริมาณวัตถุดิบกลุ่ม III ในสูตรเคลือบ โดยที่ปริมาณกาก
ของเสียคงท่ี และวัตถุดิบกลุ่ม II ลดลง 

การทดลองส่วนนี้เป็นการปรับสูตรเคลือบโดยการเพ่ิมปริมาณของวัตถุดิบกลุ่ม III ซึ่งเป็น
วัตถุดิบที่ให้ความทึบแสงและช่วยลดจุดสุกตัวของเคลือบที่เป็นอัลคาไลหมู่ที่ 2 ได้แก่ โดโลไมต์ หินปูน 
ซิงก์ออกไซด์ และเซอร์โคเนียมซิลิเกต วัตถุดิบกลุ่ม II ซึ่งเป็นวัตถุดิบที่ให้เนื้อแก้วและช่วยลดจุดสุกตัว
ของเคลือบที่เป็นอัลคาไลหมู่ที่ 1ได้แก่ ซิลิกา และโพแทสเซียมเฟลด์สปาร์ลดลง และก าหนดให้กาก
ของเสียมีปริมาณคงที่ และมีเคลือบสูตร A เป็นเคลือบตั้งต้น โดยท าการปรับวัตถุดิบกลุ่มที่ III จาก
สูตร A มี 32.6 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก เป็น 40 45 และ 50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก และแทนแต่ละ
สูตรด้วยสูตร d e และ f  ตามล าดับ สัดส่วนของวัตถุดิบแสดงในแผนภาพ triaxial ดังรูปที่ 5.19 และ
ส่วนผสมของเคลือบแต่ละสูตรแสดงในตารางที่ 5.25 ท าการเตรียมผงเคลือบและเคลือบ หลังจากนั้น
จึงทดสอบสมบัติต่างๆ ของเคลือบ ผลการวิเคราะห์ ดังนี้ 
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รูปที่ 5.19 แผนภาพ triaxial ของสูตรเคลือบที่มีการปรับสูตรเคลือบโดยการเพ่ิมปริมาณวัตถุดิบกลุ่ม 
III ได้แก่ โดโลไมต์  หินปูน ซิงก์ออกไซด์  และเซอร์โคเนียมซิลิเกต 

ตารางที่ 5.25 แผนภาพ triaxial ของสูตรเคลือบที่ปรับสูตรเคลือบโดยการเพ่ิมปริมาณวัตถุดิบกลุ่ม III  

A d e f

โพแทสเซียมเฟลด์สปาร์ 35.5 31.04 28.03 25.02

ซิงก์ออกไซด์ 9.5 11.86 13.34 14.82

โดโลไมต์ 13.5 16.4 18.45 20.5

หนิปูน 4.9 6.01 6.76 7.51

ซิลกิา 23.5 20.52 18.53 16.54

เซอร์โคเนียมซิลเิกต 4.7 5.74 6.45 7.17

กากของเสยี 8.4 8.44 8.44 8.44

วัตถุดิบ
wt%

 
 
5.4.2.3.1 พฤติกรรมการหลอมตัวและอุณหภูมิการหลอมตัวเฉพาะของเคลือบ 

พฤติกรรมการหลอมตัวของเคลือบเมื่อท าการปรับสูตรเคลือบที่มีปริมาณของวัตถุดิบกลุ่มที่ 
III ที่แตกต่างกันนั้นแสดงในตารางที่ 5.26 ในช่วงอุณหภูมิ 1000 – 1100 องศาเซลเซียสนั้นเคลือบทุก
สูตรไม่เกิดการหลอมตัว และเคลือบเริ่มเกิดการหลอมตัวที่อุณหภูมิ 1150 องศาเซลเซียส เคลือบ
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สามารถหลอมตัวได้ดีขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น เมื่อเปรียบเทียบลักษณะการหลอมตัวของเคลื อบแต่ละ
สูตรที่ช่วงอุณหภูมิ 1150 – 1250 องศาเซลเซียส พบว่าเมื่อปริมาณของวัตถุดิบกลุ่ม III ในเคลือบ
เพ่ิมขึ้น ได้แก่ เคลือบสูตร d e และ f เปรียบเทียบกับเคลือบสูตร A ที่เป็นสูตรตั้งต้น เคลือบมี
อุณหภูมิในการหลอมตัวต่ าลง เคลือบสามารถหลอมตัวได้มากข้ึน สังเกตได้จากรัศมีการแผ่ของเคลือบ
ที่มากข้ึน ลักษณะของผิวเคลือบสูตร d e และ f ได้เคลือบที่มีผิวด้าน และเคลือบมีความด้านมากขึ้น
เมื่อวัตถุดิบกลุ่ม III เพ่ิมขึ้น เคลือบเกิดลักษณะของเคลือบเดือดเนื่องจากเผาที่อุณหภูมิที่สูงกว่า
อุณหภูมิในการหลอมตัว ส่งผลให้เคลือบเกิดต าหนิเป็นรูเข็มบนผิวเคลือบ (pinhole) ดังแสดงในรูปที่ 
5.20 เมื่อพิจารณาสัดส่วนของวัตถุดิบที่เปลี่ยนแปลงไปนั้น การที่เคลือบสามารถหลอมตัวได้มากขึ้น 
เมื่อเพ่ิมปริมาณของวัตถุดิบกลุ่ม III ได้แก่ โดโลไมต์ หินปูน ซิงก์ออกไซด์ และเซอร์โคเนียมซิลิเกต โดย
ซิงก์ออกไซด์ และเซอร์โคเนียมซิลิเกตนั้นเป็นตัวที่ท าให้เคลือบมีความทึบแสง แมกนีเซียมออกไซด์ที่
ได้จากโดโลไมต์ ที่อุณหภูมิสูงจะท าหน้าที่เป็นตัวลดจุดหลอมตัวของเคลือบที่รุนแรง ท าให้เคลือบไหล
ตัวได้ดีมาก ช่วยส่งเสริมให้เกิดความทึบแสงของเคลือบ ส่วนแคลเซียมออกไซด์ที่ได้จากโดโลไมต์และ
หินปูนเป็นตัวลดจุดหลอมตัวของเคลือบที่อุณหภูมิสูง เคลือบจะเคลื่อนตัวได้ดียิ่งขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น 
แต่การใส่แคลเซียมออกไซด์มากเกินไปจะท าให้จุดสุกตัวของเคลือบสูงขึ้น คือ ทนไฟมากขึ้นและจะ
เกิดการตกผลึกเล็กๆ (อาจเป็นผลึกอะนอร์ไทต์) เป็น microcrystalline ขึ้นมาในผิวเคลือบ ซึ่งท าให้
เกิดเคลือบด้าน[9] ดังนั้นการที่เคลือบทั้ง 3 สูตรมีจุดหลอมเหลวของเคลือบที่ต่ า ท าให้สามารถหลอม
ตัวได้ดี และได้ผิวเคลือบด้านนั้นก็เนื่องมาจากวัตถุดิบกลุ่ม III ที่เพ่ิมข้ึน และสมบัติต่างๆ ของวัตถุดิบที่
ส่งผลต่อสมบัติของเคลือบนั่นเอง  

ตารางที่ 5.26 พฤติกรรมการหลอมตัวของเคลือบที่มีปริมาณของวัตถุดิบกลุ่ม III เพ่ิมขึ้น เปรียบเทียบ
กับเคลือบมาตรฐาน STD และเคลือบสูตร A 

1000 °C 1050  °C 1100  °C 1150  °C 1200  °C 1250  °C

Standard (STD)

(A) Group II : 59 wt % 
Group III : 32.6 wt%

(d) Group III : 40 wt% 
Group II : 51.6 wt%

(e) Group III : 45 wt% 
Group II : 46.5 wt%

(f) Group III : 50 wt% 
Group II : 41.6 wt%

สตูร (*กากของเสยีคงที่
 : 8.44 wt%)

อุณหภูมิการเผา

 

อุณหภูมิการหลอมตัวเฉพาะของเคลือบแสดงในตารางที่ 5.27 เมื่อเปรียบเทียบกับเคลือบ
สูตร A พบว่าเคลือบสูตร d e และ f มีอุณหภูมิการหลอมตัวเฉพาะที่ต่ ากว่าสูตรเคลือบ A อย่าง
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ชัดเจน ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองในส่วนพฤติกรรมการหลอมตัวของเคลือบในตารางที่ 5.26  
และรูปที่ 5.20  และถึงแม้ว่าเคลือบสูตร d จะมีอุณหภูมิหลอมตัวเฉพาะหลอมตัวของเคลือบใกล้เคียง
กับเคลือบมาตรฐาน STD ก็ตาม แต่ผิวของเคลือบสูตร d ที่ได้ ก็ไม่สวยงามเหมือนเคลือบมาตรฐาน 
STD  

 

 

 
รูปที่ 5.20 พฤติกรรมการหลอมตัวของเคลือบสูตร d e และ f  

ตารางที่ 5.27 อุณหภูมิการหลอมตัวเฉพาะของเคลือบที่มีปริมาณของวัตถุดิบกลุ่ม III เพ่ิมข้ึน 
เปรียบเทียบกับเคลือบมาตรฐาน STD และเคลือบสูตร A

sintering softening sphere half-sphere melting

STD 1097 1128 1163 1164 1182
A (42.6 wt%) 1080 1124 1173 1175 1216
d (40 wt%) 1085 1115 1144 1152 1189
e (45 wt%) 1095 1100 1137 1138 1146
f (50 wt%) 1115 1119 1149 1152 1171

wt% หมายถงึสัดส่วนของกากของเสียในส่วนผสมเคลือบ หน่วยเปน็เปอร์เซนต์โดยน ้าหนัก

          เคลอืบ        
(% ของวัตถุดิบกลุม่ III)

 Characteristic temperatures (oC)

 
 

f 

e 

d 

1150 °C 1200 °C 1250 °C 

1150 °C 1200 °C 1250 °C 

1150 °C 1200 °C 1250 °C 



 
 

77 

จากผลการทดลองในส่วนนี้ ท าให้เห็นแนวโน้มของลักษณะของเคลือบที่ได้จากสูตรเคลือบ d 
e และ f ว่าไม่เหมาะสมในการน ามาเตรียมชิ้นงานเคลือบ หรือวิเคราะห์สมบัติต่างๆ ของเคลือบต่อไป 
เนื่องจากเคลือบที่ได้ผิวเคลือบมีความด้าน และไม่ความสวยงาม  

5.5 สรุปผลการทดลองการใช้กากของเสียเป็นวัตถุดิบในเคลือบเซรามิก 

 กากของเสียที่ได้จากกระบวนการผลิตคะตะลิสต์ส าหรับการผลิตพอลิเอทิลีนความ
หนาแน่นสูงสามารถน ามาใช้เป็นวัตถุดิบทดแทนวัตถุดิบทางการค้าส าหรับการผลิตเคลือบเซรามิกได้ 
และก่อนการน ากากของเสียไปใช้เป็นวัตถุดิบนั้น มีความจ าเป็นต้องท าการก าจัดสารประกอบคลอไรด์
ออกจากกากของเสียก่อน เนื่องจากสารประกอบคลอไรด์เป็นตัวท าให้น้ าเคลือบมีความหนืดมาก 
งานวิจัยนี้เลือกวิธีการก าจัดสารประกอบคลอไรด์ด้วยการน ากากของเสียไปผ่านการแคลไซน์ที่
อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส เนื่องจากสารประกอบคลอไรด์จะเกิดการสลายตัวที่อุณหภูมิ         
300 – 350 องศาเซลเซียส การใช้กากของเสียในสูตรเคลือบเพ่ือให้ได้เคลือบทึบสีขาวที่มีค่าความขาว
ตั้งแต่ 90 เปอร์เซ็นต์ขึ้นไป ควรใช้ปริมาณกากของเสียไม่เกิน 10 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก โดยสมบัติ
ของเคลือบที่ได้ ได้แก่ ความทนทานต่อสารเคมี ความแข็งและความทนทานต่อการขูดขีด มีสมบัติ
ใกล้เคียงกับเคลือบมาตรฐาน และหากมีการใส่ปริมาณกากของเสีย 10 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักขึ้นไป 
จะท าให้เคลือบหลอมตัวที่อุณหภูมิสูงขึ้น เคลือบที่ได้มีสีออกเหลืองนวล และความมันวาวลดลง 
เนื่องจากกากของเสียมีความทนไฟ และเคลือบที่ได้มีความแข็งเพ่ิมขึ้นและสามารถทนทานต่อการขูด
ขีดได้ดีขึ้น  ในการเลือกสูตรเคลือบ ควรเลือกใช้สูตรเคลือบที่มีแคลเซียมออกไซด์ และอะลูมินาในสูตร
เคลือบเนื่องจากการใช้กากของเสียเป็นวัตถุดิบ จะท าให้ได้แคลเซียมออกไซด์และอะลูมินาด้วย 



บทที่ 6 

การใช้กากของเสียเป็นวัตถุดิบในเคลือบฟริต 

 บทที่ 6 ประกอบด้วยผลการทดลองการใช้กากของเสียเป็นวัตถุดิบในเคลือบฟริต ผลของการ
ปรับสูตรฟริต และผลการวิเคราะห์สมบัติของเคลือบฟริตหลังเผา 

6.1 การเลือกสตูรฟริตมาตรฐานและการปรับสูตรฟริต 

งานวิจัยนี้ได้ท าการเลือกสูตรฟริตมาตรฐานที่มีเซอร์โคเนียมไดออกไซด์ (ZrO2) เป็นตัวให้
ความทึบแสง แทนด้วย STD-Z [40] โดยส่วนผสมของฟริตมาตรฐานดังกล่าวแสดงในตารางที่ 6.1 
เมื่อได้สูตรฟริตมาตรฐานแล้ว จึงได้มีการปรับสูตรฟริต โดยแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ 1) สูตรฟริตที่ท า
การปรับโดยมีการใส่ TiO2 แทน ZrO2 ในสัดส่วน 5 10 และ 15 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก  โดยแทนด้วย 
T5 T10 และ T15 ตามล าดับ และ 2) สูตรฟริตที่มีการใส่กากของเสียเป็นวัตถุดิบทดแทนไทเทเนียม
ไดออกไซด์ทางการค้าในสูตร T5 T10 และ T15 แทนด้วย W5 W10 และ W15 ส่วนผสมของวัตถุดิบ
ของฟริตที่ท าการปรับเมื่อเปรียบเทียบกับฟริตมาตรฐาน แสดงในตารางที่ 6.2 หลังจากนั้นน าฟริตที่ได้
ไปเตรียมเป็นเคลือบฟริต และศึกษาสมบัติของฟริตและเคลือบฟริตที่ได้  

ตารางที่ 6.1 ส่วนผสมของฟริตมาตรฐาน STD-Z [40] 

วัตถุดิบ สตูรเคมี สดัสว่นโดยน้้าหนัก (wt%)

บอแร็กซ์ Na2O.2B2O3.10H2O 10.3

โพแทสเซียมคาร์บอเนต K2CO3 0.7

หนิปูน CaCO3 10.4

ทลัค์ 3MgO.4SiO2.H2O 3.5

โซเดียมคาร์บอเนต Na2CO3 13.6

ดินขาว Al2O3.2SiO2.2H2O 9.4

เซอร์โคเนียมซิลเิกต ZrSiO4 14.1

ทรายแก้ว SiO2 38.0

ไทเทเนียมไดออกไซด์ (รูไทล)์ TiO2 -
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ตารางที่ 6.2 ส่วนผสมของวัตถุดิบของสูตรฟริตมาตรฐาน และสูตรฟริตที่ท าการปรับ 

STD-Z T5 T10 T15 W5 W10 W15

บอแร็กซ์ 10.3 13.8 11.9 11.9 14.1 12.4 12.6
โพแทสเซียมคาร์บอเนต 0.7 0.1 0.7 0.6 0.1 0.7 0.6
หนิปูน 10.4 10.1 12.9 11.9 5.2 3.9 -
ทลัค์ 3.5 - - - - - -
โซเดียมคาร์บอเนต 13.6 3.7 6.9 4.1 3.8 7.3 4.1
ดินขาว 9.4 12.3 10.4 10.0 9.9 6.0 2.7
เซอร์โคเนียมซิลเิกต 14.1 - - - - - -
ทรายแก้ว 38.0 55.2 48.5 47.7 57.9 53.2 53.8
ไทเทเนียมไดออกไซด์ (รูไทล)์ - 4.8 8.8 13.9 - - -

กากของเสยี (อบแหง้) - - - - 8.9 16.5 21.8
หมายเหตุ ตัวเลข 5, 10, 15 หลังอักษร T และ W แสดงปริมาณของไทเทเนยีมไดออกไซด์ท่ีปรากฏในสูตรฟริตหลังการหลอม

สตูร
วัตถุดิบ

 

6.2 ลักษณะสมบัติของฟริตที่ได้ 

6.2.1 ลักษณะกายภาพของฟริต 

เมื่อท าการเตรียมฟริตตามสูตรที่ได้ค านวณในตารางที่ 6.2 พบว่าลักษณะของฟริตสูตรต่างๆ 
มีลักษณะดังรูปที่ 6.1 โดยฟริตมาตรฐานที่มีการใช้เซอร์โคเนียมไดออกไซด์เป็นตัวให้ความทึบแสง 
หรือที่เรียกว่าฟริตสูตร STD-Z นั้น เมื่อท าการหลอมจะได้ฟริตที่มีสีเขียวใส ในขณะที่เคลือบที่มีการใช้
ไทเทเนียมไดออกไซด์ทางการค้าเป็นวัตถุดิบหรือที่เรียกว่าฟริตสูตร T และเคลือบที่มีการใช้กากของ
เสียเป็นวัตถุดิบหรือท่ีเรียกว่าฟริตสูตร W นั้น เมื่อท าการหลอมจะให้ฟริตที่มีสีเหลืองน้ าตาล และสีได้
สีเข้มมากขึ้นเมื่อมีการใส่ไทเทเนียมไดออกไซด์ทางการค้าและกากของเสียในสูตรมากขึ้น ส่วนฟริต
สูตร W15 นั้น หากมีการท าให้ฟริตมีการเย็นตัวอย่างรวดเร็วในน้ าก็จะท าให้เกิดสีน้ าตาลเช่นเดียวกัน
กับสูตรอื่นๆ แต่ที่เห็นเป็นสีน้ าเงินอมม่วงนั้นก็เนื่องจากฟริตที่ได้จากการหลอมมีความหนืดสูงมาก จึง
ไม่สามารถเทอออกจากเบ้าหลอมได้ ฟริตสูตรนี้จึงถูกปล่อยให้เย็นตัวในอากาศ ท าให้ฟริตมีเวลาใน
การเกิดการเปลี่ยนเฟสและดูดกลืนแสงบางความยาวคลื่น [9]  จึงท าให้ฟริตเกิดการเปลี่ยนสีจากสี
น้ าตาลไปเป็นสีน้ าเงินอมม่วง จากข้ันตอนในการหลอมฟริตท าให้ทราบว่าการใส่ไทเทเนียมไดออกไซด์
และกากของเสียในสูตรฟริตเพ่ิมขึ้นนั้น นอกจากจะท าให้ได้ฟริตที่สีเข้มขึ้นแล้ว ยังท าให้ฟริตมีความ
หนืดที่สูงขึ้นอีกด้วย ฟริตที่มีการไหลตัวดีและหลอมตัวดีนั้นควรมีอัตราส่วนของ RO:RO2 อยู่ระหว่าง 
1:1 ถึง 1:3 [9] แต่เนื่องจากการปรับสูตรฟริตนี้มีการเพ่ิมวัตถุดิบที่ให้ไทเทเนียมไดออกไซด์ ท าให้
สัดส่วนของ RO:RO2 ไม่อยู่ระหว่าง 1:1 ถึง 1:3  โดยการเพ่ิมวัตถุดิบไทเทเนียมไดออกไซด์จะเป็นการ
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เพ่ิมวัตถุดิบกลุ่ม RO2 จึงท าให้ฟริตเกิดการหลอมตัวและไหลตัวได้ยากขึ้น ลักษณะของฟริตหลังการ
บดแสดงในรูปที่ 6.2 เมื่อท าการบดฟริตทุกสูตร พบว่าสีของผงฟริตที่ได้ไม่แตกต่างกันมากนัก ส่วน 
ฟริตสูตร W15 นั้น ไม่สามารถท าการเตรียมผงฟริตได้ เนื่องจากฟริตมีความหนืดจึงไม่สามารถเทออก
จากเบ้าหลอมได้ดังที่กล่าวมาก่อนหน้านี้   

 

 

  

              

 

รูปที่ 6.1 ลักษณะของฟริตที่ได้หลังอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส 
 
 
 
 
 

STD-Z 

T5 T10 T15 

W5 W10 W15 
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รูปที่ 6.2 ลักษณะของฟริตเมื่อท าการบดให้ละเอียด 
                   

6.2.2 ผลการวิเคราะห์อุณหภูมิการหลอมตัวเฉพาะของฟริต  

อุณหภูมิการหลอมตัวเฉพาะของฟริตสูตรต่างๆ แสดงในตารางที่ 6.3 พบว่าฟริตมาตรฐาน 
STD-Z มีอุณหภูมิการหลอมตัวเฉพาะที่ต่ าที่สุด คือ 1164 องศาเซลเซียส ในขณะที่ฟริตที่มีการปรับ
ใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์ทางการค้า  T5 T10 และ T15 มีอุณหภูมิการหลอมตัวเฉพาะเท่ากับ 1320 
1216 และ 1260 องศาเซลเซียส ตามล าดับ และฟริตที่มีการใช้กากของเสียเป็นวัตถุดิบ คือ ฟริต  
W5 W10  และ W15 มีอุณหภูมิการหลอมตัวเฉพาะเท่ากับ 1292 1228 และ 1310 องศาเซลเซียส 
ตามล าดับ และเมื่อเปรียบเทียบอุณหภูมิการหลอมตัวเฉพาะระหว่างฟริต T และ W ฟริต T10 และ 
W10 มีอุณหภูมิการหลอมตัวเฉพาะที่ใกล้เคียงกัน และต่ ากว่าสูตรอ่ืนๆ ทั้งนี้เมื่อท าการวิเคราะห์จาก
สัดส่วนของวัตถุดิบในสูตรฟริต พบว่าฟริตสูตร T10 และ W10 มีปริมาณของโพแทสเซียมคาร์บอเนต
และโซเดียมคาร์บอเนตที่ท าหน้าที่เป็นตัวลดจุดหลอมตัวที่ค่อนข้างรุนแรงมากกว่าสูตรอ่ืนๆ จึงท าให้ 
ฟริต 2 สูตรนี้มีจุดหลอมตัวเฉพาะต่ า ท าให้สามารถคาดคะเนได้ว่าฟริตสูตร T10 และ W10 น่าจะ
เป็นสูตร ฟริตที่ท าการปรับที่ดีที่สุดในการน ามาเตรียมเคลือบฟริตต่อไป 

STD-Z 

T5 T10 T15 

W15 ไม่สามารถเท  
ฟริตออกจากเบ้าหลอม

ได้  เนื่องจากฟริตที่
หลอมมีความหนืดมาก 

W5 W10 
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ตารางที่ 6.3 อุณหภูมิการหลอมตัวเฉพาะของฟริต

Sintering Softening Sphere Half sphere Melting

770 856 998 1098 1164
T5 834 918 1083 1254 1320
T10 775 846 1155 1199 1216
T15 875 985 1207 1239 1260
W5 844 965 1162 1250 1292
W10 835 926 1116 1176 1228
W15 917 1035 1225 1285 1310

ฟรติ

Characteristic temperatures (°C)

ใช้ ZrO2 (STD-Z)

       ใช้ TiO2     

  ทางการค้า

ใช้กากของเสีย

ทดแทน TiO2 

ทางการค้า
 
  
6.3 ลักษณะสมบัติของเคลือบฟริต 

6.3.1 ลักษณะทางกายภาพและค่าสีของเคลือบฟริต 

เมื่อน าฟริตแต่ละสูตรที่ได้ไปท าการเตรียมชิ้นงานเคลือบและเผาที่อุณหภูมิเดียวกันทุกสูตร 
คือ 1120 องศาเซลเซียส พบว่าลักษณะของเคลือบในแต่ละสูตรเป็นดังรูปที่ 6.3 เคลือบฟริต
มาตรฐาน STD-Z ซึ่งมีการใช้เซอร์โคเนียมไดออกไซด์เป็นตัวให้ความทึบแสงให้เคลือบทึบที่มีสีเขียว
อมเทาและผิวมันวาวสวยงาม นอกจากนี้ยังพบว่าเคลือบสูตรนี้เกิดการหดตัวตามขอบกระเบื้อง
เล็กน้อย ส่วนเคลือบที่มีการใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์ทางการค้า และกากของเสียเป็นวัตถุดิบนั้นจะให้
เคลือบทึบที่มีสีขาว โดยเคลือบสูตร T5 T10 W5 และ W10 ผิวของเคลือบมีความมันวาวสวยงาม 
ส่วนเคลือบสูตร T15 ได้เคลือบที่มีผิวออกมันกึ่งด้าน เคลือบ T และ W ทุกสูตรเคลือบสามารถปกปิด
ชิ้นงานได้ดี สาเหตุที่เคลือบฟริตมาตรฐาน STD-Z ได้เคลือบที่มีสีเขียวอมเทาก็เนื่องจากฟริตสูตรนี้มี
การใส่เซอร์โคเนียมซิลิเกต  ที่ให้ ZrO2 ซึ่งนอกจากจะท าให้ได้เคลือบทึบ ยังท าให้เกิดสีเขียวในเคลือบ
ด้วย อีกทั้งฟริต STD-Z ยังมีการใส่ทัลค์ท่ีมีสูตรเคมีคือ 3MgO·4SiO2·H2O ซึ่งให้ MgO  และ SiO2 ใน
สูตรเคลือบ MgO เป็นตัวที่ช่วยส่งเสริมการเกิดสีเขียวอีก จึงท าให้เคลือบ STD-Z ได้เคลือบที่มีสีเขียว
อมเทาได้ [9] หรืออาจเกิดจากการที่มีเหล็กออกไซด์เจือปนมากับวัตถุดิบบางตัว เช่น ดินขาว เป็นต้น 
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รูปที่ 6.3 ลักษณะของเคลือบฟริตมาตรฐาน STD-Z เคลือบฟริต T และ W ที่ท าการเผาที่อุณหภูมิ 
1120 องศาเซลเซียส 

ค่าสีของเคลือบที่ได้จากเครื่อง Spectrophotometer แสดงในตารางที่ 6.4 เคลือบฟริตสูตร 
T และเคลือบฟริตสูตร W ให้เคลือบสีขาวที่มีความขาวมากกว่าเคลือบฟริตมาตรฐาน STD-Z 
เคลือบฟริตสูตร W10 มีความขาวที่มากกว่าเคลือบฟริตสูตร W5 เคลือบที่มีค่าความขาวสูงที่สุดนั้น 
ได้แก่ เคลือบสูตร T10 และ W10 โดยมีค่าความขาวของเคลือบสูงถึง 95.41 และ 96.09 เปอร์เซ็นต์ 
ตามล าดับ ในส่วนของเคลือบฟริตนั้นไม่มีแนวโน้มว่าการใช้กากของเสียเป็นวัตถุดิบในปริมาณเพ่ิมขึ้น
ในสูตรเคลือบจะส่งผลให้เกิดสีเหลืองในเคลือบมากขึ้นเหมือนกับในส่วนของเคลือบเซรามิก  

เมื่อเปรียบเทียบค่าความขาวและความอ่ิมสีระหว่างเคลือบฟริตทีมีการใช้ผงไทเทเนียมได
ออกไซด์ทางการค้าเป็นวัตถุดิบสูตร T และเคลือบฟริตที่มีการใช้กากของเสียทดแทนไทเทเนียมได
ออกไซด์ทางการค้าสูตร W ดังแสดงในตารางที่ 6.5 พบว่าเคลือบฟริตสูตร T10 และ W10 มีสีของ
เคลือบใกล้เคียงกันมากที่สุด เนื่องจากมีค่าความต่างของค่า L a* และ b* น้อยมาก และเคลือบฟริต
ทั้ง 2 สูตรนี้ก็เป็นเคลือบฟริตที่สวยงามและมีความมันวาวมาก และมีจุดหลอมตัวของสูตรฟริตที่ต่ า
ที่สุดด้วย 

 

 
ไม่สามารถเตรยีม 
ฟริตสตูร W15 ได้  

STD-Z 

T5 T10 T15 

W5 W10 

1120 °C 

1120 °C 1120 °C 1120 °C 

1120 °C 1120 °C 
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ตารางที่ 6.4 ค่าสีของเคลือบฟริต 

STD-Z T5 T10 T15 W5 W10 W15
L (whiteness) 80.57 94.98 95.41 93.94 88.41 96.09 n/a
a* (green-red) -1.97 -0.38 0.41 -0.61 0.89 -0.24 n/a

b* (blue to yellow) 10.08 3.17 2.1 11.98 5.67 3.35 n/a

เคลือบ n/a

ค่าสี
เคลอืบฟริต

n/a คือ ไม่สามารถเตรียมฟริตและเคลือบฟริตได้
 

ตารางที่ 6.5 การเปรียบเทียบค่าความขาวและความอ่ิมสีระหว่างเคลือบฟริตทีมีการใช้ผงไทเทเนียม
ไดออกไซด์ทางการค้าเป็นวัตถุดิบ และเคลือบฟริตที่มีการใช้กากของเสียทดแทนไทเทเนียมได
ออกไซด์ทางการค้า 

ค่าเปรียบเทยีบ T5 / W5 T10 / W10
dL 6.57 0.68
da* 1.27 0.65
db* 2.5 1.25
dE* 7.143 1.564  

 
 

6.3.2 องค์ประกอบทางเฟสของเคลือบหลังเผา 

องค์ประกอบทางเฟสของเคลือบฟริตหลังเผาสูตรมาตรฐาน STD-Z เคลือบฟริต T และ
เคลือบฟริต W แสดงในรูปที่ 6.4 เคลือบฟริตมาตรฐานสูตร STD-Z มีเฟสของเซอร์โคเนียมซิลิเกต
ปรากฏอยู่ซึ่งแตกต่างจากสูตรอ่ืนๆ เนื่องจากเคลือบมาตรฐาน STD-Z มีการใช้เซอร์โคเนียมซิลิเกต 
เป็นวัตถุดิบเพ่ือให้เกิดความทึบแสงในเคลือบ เคลือบฟริตสูตร T5 และ W5 ซึ่งมีส่วนประกอบของ
ออกไซด์ที่เหมือนกันนั้นมีองค์ประกอบทางเฟสของเคลือบที่คล้ายคลึงกัน คือมีการเกิดเฟสของไทเท
ไนต์ (CaTiSiO5) อัลไบต์ (NaAlSi3O8) และซิลิกา (SiO2) เฟสที่ปรากฏอย่างชัดเจนในเคลือบฟริตสูตร 
W5 และ W10 คือ ไทเทไนต์ และอัลไบต์ ส่วนเคลือบฟริตสูตร W15 นั้น ไม่สามารถเตรียมได้ 
เนื่องจากฟริตสูตร W15 มีความหนืดมากท าให้ไม่สามารถเทฟริตออกจากเบ้าหลอมได้  
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รูปที่ 6.4 องค์ประกอบทางเฟสของเคลือบฟริตมาตรฐาน STD-Z เคลือบฟริต T และ W 

6.3.3 สัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อน  

ค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อนของเคลือบฟริตที่ได้น่าจะมีความใกล้เคียงกับเนื้อ
ดินกระเบื้อง เนื่องจากเคลือบสามารถปกคลุมผิวของชิ้นงานได้อย่างสวยงาม และไม่เกิดต าหนิของ
เคลือบ ดังนั้นค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อนของเคลือบฟริตชุดนี้จึงไม่ได้ท าการตรวจวัดค่า
ด้วยเครื่อง dilatometer 

6.3.4 ความทนทานต่อสารเคมี  

ระดับความทนทานต่อสารเคมีกรดและด่างของเคลือบฟริตมาตรฐาน STD-Z เคลือบฟริต T
และ W แสดงในตารางที่ 6.6 เคลือบเกือบทุกสูตรมีความทนทานต่อสารละลายกรด 3%HCl และ
สารละลายด่าง 3%KOH  อยู่ในระดับ A ซึ่งหมายความว่าเคลือบสามารถทนทานต่อสารเคมีได้ดี ผิว
ของเคลือบไม่ถูกท าลาย ไม่มีความแตกต่างระหว่างผิวที่ไม่ถูกทดสอบและผิวที่ถูกทดสอบ เคลือบมี
ความสะท้อนได้ดีเหมือนเดิม และมีเพียงเคลือบฟริตสูตร T15 ซึ่งมีการใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์ในสูตร
มากที่สุดเท่านั้น ที่มีระดับความทนทานต่อกรด 3%HCl อยู่ในระดับ B คือเมื่อท าการทดสอบพบว่าผิว
ของเคลือบเกิดการเปลี่ยนแปลง เมื่อท าการทดสอบบริเวณผิวที่ถูกทดสอบด้วยการขีดด้วยดินสอ HB 
และท าการลบ ปรากฏว่าไม่สามารถลบรอยดินสอบนผิวได้ แต่การสะท้อนแสงของผิวเคลือบ
เหมือนเดิมไม่เปลี่ยนแปลง ลักษณะของผิวเคลือบฟริตสูตร T15 ที่ผ่านการทดสอบแสดงในรูปที่ 6.5 

10 20 30 40 50 60 70

1 : ZrSiO4  
2 : TiO2  
3 : SiO2 (cristobalite) 
4 : CaTiSiO5 

5 : NaAlSi3O8 (albite) 
6 : 3Al2O3•2SiO2 

 1 
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ตารางที่ 6.6 ระดับความทนทานต่อสารเคมีของเคลือบฟริตมาตรฐาน STD-Z เคลือบฟริต T และ W 
 

 HCl 3% KOH 3%
STD-Z GA GA

T5 GA GA
T10 GA GA
T15 GB GA
W5 GA GA
W10 GA GA
W15 n/a n/a

เคลอืบ
ระดับความทนทานต่อสารเคมี

n/a คือ ไม่สามารถเตรียมฟริตและเคลือบฟริตได้  
 
 

 

 

รูปที่ 6.5  ลักษณะของผิวเคลือบฟริตสูตร T15  ที่ผ่านการทดสอบความทนทานต่อสารเคมี 

6.3.5 ความแข็งและความทนทานต่อการขูดขีด 

 ค่าความแข็งและและความทนทานต่อการขูดขีดของเคลือบฟริตมาตรฐาน STD เคลือบ ฟริต 
T และ W แสดงในตารางที่ 6.7 เคลือบฟริตมาตรฐาน STD-Z  มีค่าความแข็ง คือ 4.5584 GPa 
เคลือบฟริต T และ W มีค่าความแข็งที่ใกล้เคียงกัน เคลือบฟริต T ที่มีการใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์
ทางการค้าเป็นวัตถุดิบพบว่าเมื่อมีการเพ่ิมปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์ในสูตร ความแข็งของเคลือบ
จะลดลง ในทางกลับกันเคลือบกลับมีความทนทานต่อการขูดขีดเพ่ิมมากขึ้นเมื่อเพ่ิมปริมาณ
ไทเทเนียมไดออกไซด์ เคลือบฟริต T มีค่าความแข็งและความทนทานต่อการขูดขีดที่น้อยกว่าเคลือบ  
ฟริตมาตรฐาน STD-Z และเคลือบฟริต W โดยที่เคลือบฟริตมาตรฐาน STD-Z และเคลือบ ฟริต W มี
ค่าความแข็งและความทนทานต่อการขูดขีดที่ใกล้เคียงกัน โดยมีค่าความแข็งอยู่ที่  4.4079 - 4.9577 
GPa และมีการสูญเสียน้ าหนักหลังท าการทดสอบเพียง 0.046 - 0.050 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งถือว่าน้อยมาก  

3% HCl T15 3% KOH T15 
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ในขณะที่เคลือบ T มีค่าความแข็งเพียง 3.9883 – 4.3023 GPa และมีการสูญเสียน้ าหนักอยู่ใน
ช่วงกว้างสูงกว่า คือ 0.058 – 0.079 เปอร์เซ็นต์ แสดงให้เห็นว่าเคลือบฟริต W ที่มีการใช้กากของเสีย
เป็นวัตถุดิบให้สมบัติของเคลือบฟริตทางด้านความแข็งและความทนทานต่อการขูดขีดที่ใกล้เคียงกับ
เคลือบฟริตมาตรฐาน STD-Z มากที่สุด ในทางทฤษฎีนั้นเคลือบฟริตมักมีความแข็งและความทนทาน
มากกว่าเคลือบเซรามิก เนื่องจากเคลือบฟริตมีการหลอมฟริตให้เป็นเนื้อเดียวกันก่อน เคลือบที่ได้จึงมี
ความเสถียร  

ตารางที่ 6.7 ค่าความแข็งและความต้านทานต่อการขูดขีดของเคลือบฟริตมาตรฐาน STD-Z เคลือบ 
ฟริต T และ W  

เคลอืบฟริต Vickers hardness, Hv (GPa)
น้้าหนักทีห่ายไปหลงัทา้การทดสอบ 

ความทนทานต่อการขูดขีด (%)

STD-Z 4.5584 ± 0.5499 0.042 ± 0.002
T5 3.9883 ± 0.7562 0.058 ± 0.016
T10 4.2387 ± 0.3448 0.067 ± 0.003
T15 4.3023 ± 0.2867 0.079 ± 0.001
W5 4.9577 ± 0.6199 0.046  ± 0.010
W10 4.4079 ± 0.2790 0.050  ± 0.003
W15 n/a n/a

n/a คือ ไม่สามารถเตรียมฟริตและเคลือบฟริตได้  

6.4 สรุปผลการทดลองการใช้กากของเสียเป็นวัตถุดิบในการเตรียมฟริตส าหรับเคลือบฟริต  

กากของเสียที่ได้จากกระบวนการผลิตคะตะลิสต์ส าหรับการผลิตพอลิเอทิลีนความหนาแน่น
สูงสามารถน ามาใช้เป็นวัตถุดิบในการเตรียมฟริตส าหรับเคลือบฟริตได้ โดยกากของเสียสามารถใช้เป็น
ผงกากของเสียโดยตรงได้เลย ไม่จ าเป็นต้องมีการเผาแคลไซน์เพ่ือก าจัดคลอรีน เนื่องจากคลอรีนจะ
สลายตัวในขั้นตอนการหลอมฟริต การใช้กากของเสียเป็นวัตถุดิบในฟริต จ าเป็นต้องมีการใส่วัตถุดิบที่
เป็นตัวลดจุดหลอมตัวด้วย เนื่องจากฟริตที่เตรียมได้จากกากของเสียจะมีจุดหลอมตัวที่สูง การใช้กาก
ของเสียเป็นวัตถุดิบทดแทนไทเทเนียมไดออกไซด์ทางการค้านั้น ให้สมบัติของเคลือบที่ ใกล้เคียงกับ
เคลือบที่มีการใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์ทางการค้าเป็นวัตถุดิบอย่างมาก มากไปกว่านั้นเคลือบฟริต W 
ยังให้เคลือบที่มีความแข็งและความทนทานต่อการขูดขีดได้ดีมากกว่าเคลือบฟริตสูตร T และยัง
ใกล้เคียงกับฟริตมาตรฐาน STD-Z อีกด้วย โดยปริมาณของกากของเสียที่ใช้ในสูตรฟริตที่เหมาะสม 
คือ 10 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก เมื่อน าฟริตม าท าการเตรียมเคลือบนั้น ได้เคลือบฟริตทึบสีขาวที่มีค่า
ความขาวมากกว่า 90 เปอร์เซ็นต์  



บทที่ 7 

สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 

7.1 สรุปผลการวิจัย 

 จากการทดลองที่ได้มีการใช้กากของเสียที่ได้จากการผลิตคะตะลิสต์ส าหรับการผลิตพอลิเอ
ทิลีนความหนาแน่นสูงมาใช้เป็นวัตถุดิบทดแทนไทเทเนียมไดออกไซด์ทางการค้าในเคลือบเซรามิก
และเคลือบฟริต และได้เตรียมชิ้นงานเคลือบสูตรต่างๆ ตลอดจนท าการวิเคราะห์และทดสอบสมบัติ
ต่างๆ ของเคลือบ สามารถสรุปผลการทดลองได้ ดังนี้  

7.1.1 ในการใช้กากของเสียเป็นวัตถุดิบในเคลือบดิบ มีความจ าเป็นต้องก าจัดสารประกอบ
คลอไรด์ก่อน ด้วยการเผาแคลไซน์กากของเสียที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส เพราะ
สารประกอบคลอไรด์ท าให้น้ าเคลือบมีความหนืดมาก ไหลตัวได้ยาก เนื่องจากมีสมบัติ
เป็นอิเล็กโทรไลต์ ท าให้อนุภาคในน้ าเคลือบเกิดการจับตัวเป็นก้อน  

7.1.2 ในการศึกษาสัดส่วนของกากของเสียที่ใช้เป็นวัตถุดิบในเคลือบเซรามิก พบว่าปริมาณที่
เหมาะสมของกากของเสียในสูตรเคลือบเมื่อเปรียบเทียบกับสูตรเคลือบมาตรฐานและ
ท าให้เคลือบได้สมบัติที่ดี  คือ 8.44 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ไม่ควรใส่เกิน                
10 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก เพราะการใส่กากของเสียในปริมาณที่มากเกินไปจะท าให้
เคลือบมีจุดหลอมตัวที่สูงขึ้น เนื่องจากกากของเสียมีอะลูมินาซึ่งเป็นตัวทนไฟอยู่ด้วย 
และเคลือบที่ใช้กากของเสียเป็นวัตถุดิบสามารถเผาได้ที่ 1200 องศาเซลเซียส เพ่ือให้
เกิดเคลือบทึบสีขาว มีความมันวาว  

7.1.4 ในการใช้กากของเสียเป็นวัตถุดิบทดแทนในการหลอมฟริต ไม่จ าเป็นต้องผ่านการเผา
แคลไซน์ก่อนเหมือนในกรณีใช้ทดแทนไทเทเนียมไดออกไซด์ในเคลือบดิบ เนื่องจาก
สารประกอบคลอไรด์สามารถสลายตัวได้ระหว่างการหลอม เคลือบฟริตที่มีการใช้กาก
ของเสียเป็นวัตถุดิบทดแทน ให้สมบัติของเคลือบที่ใกล้เคียงกับเคลือบที่มีการใช้
ไทเทเนียมไดออกไซด์ทางการค้าเป็นวัตถุดิบ โดยปริมาณที่เหมาะสมในการใช้กากของ
เสียเป็นวัตถุดิบทดแทนไทเทเนียมไดออกไซด์ ไม่ควรเกิน 10 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 
เมื่อเปรียบเทียบกับสูตรเคลือบฟริตมาตรฐาน และเผาเคลือบที่อุณหภูมิ 1120 องศา
เซลเซียส 

7.1.5 การใช้กากของเสียเป็นวัตถุดิบในฟริต จ าเป็นต้องใส่ตัวช่วยลดจุดหลอมตัว เนื่องจาก 
ฟริตที่มีการเติมกากของเสียจะมีจุดหลอมตัวสูง เพราะมีอะลูมินาที่มีสมบัติด้านการทน
ไฟ  
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7.2 ข้อเสนอแนะ 

7.2.1 ในกากของเสียมีองค์ประกอบหลัก ได้แก่ ไทเทเนียมไดออกไซด์ แคลเซียมออกไซด์ 
และอะลูมินาเป็นส่วนประกอบหลัก ดังนั้นในการเลือกใช้สูตรเคลือบและฟริต
จ าเป็นต้องเลือกสูตรที่มีออกไซด์ 3 ชนิดนี้อยู่ในสูตรด้วย 

7.2.2 อาจท าการปรับเปลี่ยนวัตถุดิบอ่ืนๆ ในสูตรเคลือบ เพ่ือให้ได้เคลือบที่มีสมบัติตาม
ต้องการ 
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ภาคผนวก



ภาคผนวก ก 

การเปลี่ยนแปลงเชิงอุณหภูมิและน้ าหนักที่เปลี่ยนไปของกากของเสียที่อุณหภูมิต่างๆ 
 

 
 

ภาพที่ ก  การเปลี่ยนแปลงเชิงอุณหภูมิและน้ าหนักที่เปลี่ยนไปของกากของเสียที่อุณหภูมิต่างๆ



ภาคผนวก ข 

องค์ประกอบทางเฟส 

 

ภาพที่ ข.1 องค์ประกอบทางเฟสของกากของเสียที่ผ่านการอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 110 °C 

 

ภาพที่ ข.2 องค์ประกอบทางเฟสของกากของเสียที่ผ่านการเผาแคลไซน์ท่ีอณุหภมูิ 350 °C 
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ภาพที่ ข.3 องค์ประกอบทางเฟสของกากของเสียที่ผ่านการเผาแคลไซน์ท่ีอณุหภมูิ 600 °C 
 

 

ภาพที่ ข.4 องค์ประกอบทางเฟสของกากของเสียที่ผ่านการเผาแคลไซน์ท่ีอณุหภมูิ 700 °C 
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ภาพที่ ข.5 องค์ประกอบทางเฟสของกากของเสียที่ผ่านการเผาแคลไซน์ท่ีอณุหภมูิ 800 °C 

 

ภาพที่ ข.6 องค์ประกอบทางเฟสของกากของเสียที่ผ่านการเผาแคลไซน์ท่ีอณุหภมูิ 900 °C 
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ภาพที่ ข.7 องค์ประกอบทางเฟสของกากของเสียที่ผ่านการเผาแคลไซน์ท่ีอณุหภมูิ 1000 °C 

 

ภาพที่ ข.8 องค์ประกอบทางเฟสของกากของเสียที่ผ่านการเผาแคลไซน์ท่ีอณุหภมูิ 1100 °C 
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ภาพที่ ข.9 องค์ประกอบทางเฟสของเคลือบสูตรมาตรฐาน STD ที่เผาที่อุณหภูมิ 1250 °C 
 

 

ภาพที่ ข.10 องค์ประกอบทางเฟสของเคลือบที่มีการใช้กากของเสียเป็นวัตถุดิบสตูร A ทีเ่ผาที่อุณหภูม ิ1200 °C 
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ภาพที่ ข.11 องค์ประกอบทางเฟสของเคลือบที่มีการใช้กากของเสียเป็นวัตถุดิบสตูร B ที่เผาที่อุณหภมู ิ1200 °C 

 

ภาพที่ ข.12 องค์ประกอบทางเฟสของเคลือบที่มีการใช้กากของเสียเป็นวัตถุดิบสตูร C ที่เผาที่อุณหภูม ิ1200 °C 
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ภาพที่ ข.13 องค์ประกอบทางเฟสของเคลือบที่มีการใช้กากของเสียเป็นวัตถุดิบสตูร D ที่เผาที่อุณหภูม ิ1200 °C 

 

ภาพที่ ข.14 องค์ประกอบทางเฟสของเคลือบที่มีการใช้กากของเสียเป็นวัตถุดิบสตูร E ที่เผาที่อุณหภมู ิ1200 °C 
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ภาพที่ ข.15 องค์ประกอบทางเฟสของเคลือบที่มีการใช้กากของเสียเป็นวัตถุดิบสตูร a ที่เผาที่อุณหภมู ิ1200 °C 

 

ภาพที่ ข.16 องค์ประกอบทางเฟสของเคลือบฟริตมาตรฐาน STD-Z ที่มีเซอร์โคเนียมซิลิเกตเป็นตัวทึบแสง  ที่เผาที่
อุณหภูมิ 1120 °C 
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ภาพที่ ข.17 องค์ประกอบทางเฟสของเคลือบฟริต T5 ที่มีไทเทเนียมไดออกไซด์ทางการค้าเป็นตัวให้ความทึบแสง
แทนท่ีเซอร์โคเนยีมซลิิเกต ที่เผาทีอุ่ณหภูมิ 1120 °C 

 

ภาพที่ ข.18 องค์ประกอบทางเฟสของเคลือบฟริต  T10 ที่มีไทเทเนยีมไดออกไซด์ทางการค้าเป็นตัวให้ความทึบแสง
แทนท่ีเซอร์โคเนยีมซลิิเกต ที่เผาทีอุ่ณหภูมิ 1120 °C 
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ภาพที่ ข.19 องค์ประกอบทางเฟสของเคลือบฟริต  T15 ที่มีไทเทเนยีมไดออกไซด์ทางการค้าเป็นตัวให้ความทึบแสง
แทนท่ีเซอร์โคเนยีมซลิิเกต ที่เผาทีอุ่ณหภูมิ 1120 °C 

 

ภาพที่ ข.20 องค์ประกอบทางเฟสของเคลือบฟริต W5 ที่มีการใช้กากของเสียทดแทนไทเทเนยีมไดออกไซด์ทาง
การค้าในสูตรฟรติ T5 ที่เผาที่อุณหภูมิ 1120 °C 
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ภาพที่ ข.21 องค์ประกอบทางเฟสของเคลือบฟริต W10 ที่มีการใช้กากของเสียทดแทนไทเทเนียมไดออกไซด์ทาง
การค้าในสูตรฟริต T10 ที่เผาที่อุณหภูมิ 1120 °C 

 



ภาคผนวก ค 

อุณหภูมิการหลอมตัวเฉพาะ 

 
ภาพที่ ค.1 อุณหภมูิการหลอมตัวเฉพาะของเคลือบมาตรฐาน STD 

 
ภาพที่ ค.2 อุณหภมูิการหลอมตัวเฉพาะของเคลือบที่มีการใช้กากของเสียเป็นวัตถดุิบสตูร A 
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ภาพที่ ค.3 อุณหภมูิการหลอมตัวเฉพาะของเคลือบที่มีการใช้กากของเสียเป็นวัตถดุิบสตูร B*  

 
 

 
ภาพที่ ค.4 อุณหภมูิการหลอมตัวเฉพาะของเคลือบที่มีการใช้กากของเสียเป็นวัตถดุิบสตูร C*  
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ภาพที่ ค.5 อุณหภมูิการหลอมตัวเฉพาะของเคลือบที่มีการใช้กากของเสียเป็นวัตถดุิบสตูร D*  

 
 

 
ภาพที่ ค.6 อุณหภมูิการหลอมตัวเฉพาะของเคลือบที่มีการใช้กากของเสียเป็นวัตถดุิบสตูร E*  
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ภาพที่ ค.7 อุณหภมูิการหลอมตัวเฉพาะของเคลือบที่มีการใช้กากของเสียเป็นวัตถดุิบสตูร B  

 
 

 
ภาพที่ ค.8 อุณหภมูิการหลอมตัวเฉพาะของเคลือบที่มีการใช้กากของเสียเป็นวัตถดุิบสตูร C  
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ภาพท่ี ค.9 อุณหภมูิการหลอมตัวเฉพาะของเคลือบที่มีการใช้กากของเสียเป็นวัตถดุิบสตูร D 

 
 

 
ภาพที่ ค.10 อุณหภูมิการหลอมตวัเฉพาะของเคลือบที่มีการใช้กากของเสียเป็นวัตถุดบิสูตร E 
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ภาพที่ ค.11 อุณหภูมิการหลอมตวัเฉพาะของเคลือบที่มีการใช้กากของเสียเป็นวัตถุดบิสูตร a 

 
 

 
ภาพที่ ค.12 อุณหภูมิการหลอมตวัเฉพาะของเคลือบที่มีการใช้กากของเสียเป็นวัตถุดบิสูตร b 
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ภาพที่ ค.13 อุณหภูมิการหลอมตวัเฉพาะของเคลือบที่มีการใช้กากของเสียเป็นวัตถุดบิ c 

 
 

สูตร  
ภาพที่ ค.14 อุณหภูมิการหลอมตวัเฉพาะของเคลือบที่มีการใช้กากของเสียเป็นวัตถุดบิสูตร d  
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ภาพที่ ค.15 อุณหภูมิการหลอมตวัเฉพาะของเคลือบที่มีการใช้กากของเสียเป็นวัตถุดบิสูตร e 

 
 

 
ภาพที่ ค.16 อุณหภูมิการหลอมตวัเฉพาะของเคลือบที่มีการใช้กากของเสียเป็นวัตถุดบิสูตร f 
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ภาพที่ ค.17 อุณหภูมิการหลอมตวัเฉพาะของฟริตมาตรฐาน STD-Z ที่มีเซอร์โคเนียมซิลเิกตเป็นตัวให้ความทึบแสง 

 
 

 
ภาพที่ ค.18 อุณหภูมิการหลอมตวัเฉพาะของฟริตสตูร T5 ที่มีไทเทเนียมไดออกไซด์ทางการค้าเป็นตัวให้ความทึบ
แสงแทนท่ีเซอร์โคเนียมซลิิเกต 
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ภาพที่ ค.19 อุณหภูมิการหลอมตวัเฉพาะของฟริตสตูร T10 ที่มีไทเทเนียมไดออกไซด์ทางการค้าเป็นตัวให้ความทึบ
แสงแทนท่ีเซอร์โคเนียมซลิิเกต 
 

 
ภาพที่ ค.20 อุณหภูมิการหลอมตวัเฉพาะของฟริตสตูร T15 ที่มีไทเทเนียมไดออกไซด์ทางการค้าเป็นตัวให้ความทึบ
แสงแทนท่ีเซอร์โคเนียมซลิิเกต 
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ภาพที่ ค.21 อุณหภูมิการหลอมตวัเฉพาะของฟริต W5 ที่มีการใช้กากของเสียทดแทนไทเทเนียมไดออกไซด์ทาง
การค้าในสูตรฟรติ T5 
 

 
ภาพที่ ค.22 อุณหภูมิการหลอมตวัเฉพาะของฟริต W10 ที่มีการใช้กากของเสียทดแทนไทเทเนยีมไดออกไซด์ทาง
การค้าในสูตรฟรติ T10 
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ภาพที่ ค.23 อุณหภูมิการหลอมตวัเฉพาะของฟริต W15 ที่มีการใช้กากของเสียทดแทนไทเทเนยีมไดออกไซด์ทาง
การค้าในสูตรฟรติ T15



ภาคผนวก ง 

สัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อนของเนื้อกระเบื้องและเคลือบเซรามิก 

 
ภาพที่ ง.1 สัมประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อนของเนื้อกระเบื้องที่เผาที่อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซยีส 

 

 
ภาพที่ ง.2 สัมประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อนของเนื้อกระเบื้องที่เผาที่อุณหภูมิ 1250 องศาเซลเซยีส 
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ภาพที่ ง.3 สัมประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อนของเคลือบสตูรมาตรฐาน STD ที่เผาที่อุณหภูมิ 1250 °C 

 

 
ภาพที่ ง.4 สัมประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อนของเคลือบที่มีการใช้กากของเสียเป็นวัตถุดิบสูตร A ทีเ่ผาที่
อุณหภูมิ 1200 °C 
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ภาพที่ ง.5 สัมประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อนของเคลือบที่มีการใช้กากของเสียเป็นวัตถุดิบสูตร B ทีเ่ผาที่
อุณหภูมิ 1200 °C 

 

 
ภาพที่ ง.6 สัมประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อนของเคลือบที่มีการใช้กากของเสียเป็นวัตถุดิบสูตร C ทีเ่ผาที่
อุณหภูมิ 1200 °C  
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ภาพที่ ง.7 สัมประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อนของเคลือบที่มีการใช้กากของเสียเป็นวัตถุดิบสูตร D ทีเ่ผาที่
อุณหภูมิ 1200 °C 

 
ภาพที่ ง.8 สัมประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อนของเคลือบที่มีการใช้กากของเสียเป็นวัตถุดิบสูตร a ทีเ่ผาที่
อุณหภูมิ 1200 °C 
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ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 
 

นางสาวสุนีย์พร โพธิ์แก้ว เกิดวันที่ 3 เมษายน พ.ศ. 2532 ที่จังหวัดนครราชสีมา ส าเร็จ
การศึกษาระดับปริญญาตรี หลักสูตรวิทยาศาสตรบัณฑิตเซรามิกส์และวัสดุศาสตร์ ภาควิชาวัสดุ
ศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในเดือนพฤษภาคม พ.ศ. 2554 และเข้าศึกษาต่อ
ในระดับปริญญามหาบัณฑิต วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต หลักสูตรเทคโนโลยีเซรามิก ภาควิชาวัสดุ
ศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัยในเดือนมิถุนายน พ.ศ.2554 และส าเร็จการศึกษา
ในปีการศึกษาปี 2556  

การน าเสนอผลงานทางวิชาการระดับนานาชาติแบบ Poster presentation เรื่อง “The 
Use of Electric Arc Furnace Dust  from Steel Recycling in Ceramic Glaze” ในการประชุม
ทางวิชาการ The 8th Mathematics and Physical Sciences Graduate Congress (MPSGC) 
ระหว่างวันที่ 8-10 ธันวาคม พ.ศ. 2555 จัดโดย จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

การน าเสนอผลงานทางวิชาการระดับนานาชาติแบบ Poster presentation เรื่อง “Effect 
of Waste from HDPE Catalyst Production on Melting Behaviour and Thermal 
Properties of White Opaque Glazes” และได้รับรางวัล Outstanding Poster Awards ในการ
ประชุมทางวิชาการ International Conference on Traditional and Advanced Ceramics 
(ICTA2013) ระหว่างวันที่ 11-13 กันยายน พ.ศ. 2556 ณ ศูนย์ไบเทคบางนา และได้รับการตีพิมพ์ใน
วารสาร Key Engineering Materials Volume 608 ปี 2014 หน้า 97-102 

การน าเสนอผลงานทางวิชาการระดับนานาชาติแบบ Poster presentation เรื่อง 
“Melting Characteristics of White Opaque Glaze Prepared from HDPE Catalyst 
Production By-product” ในการประชุมวิชาการ The 9th Mathematics and Physical 
Science Graduate Congress (MPSGC) ระหว่างวันที่ 8-10 มกราคม พ.ศ. 2557 ณ ประเทศ
มาเลเซีย 
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	วิธีการพ่น (Spraying) วิธีนี้เหมาะกับผลิตภัณฑ์ที่มีขนาดใหญ่ อุปกรณ์ที่ใช้ในการพ่นเคลือบ ได้แก่ ตัวพ่น (Spray gun) กระบอกใส่เคลือบ (Reservoir) ตู้พ่น (Spray booth) และที่วางของที่จะพ่น โดยจะทำการพ่นในตู้ที่มีพัดลมเพื่อให้ดูดละอองของเคลือบ และป้องกันการ...
	2.2.3 เคลือบสำหรับผลิตภัณฑ์เผาครั้งเดียว
	การเผาผลิตภัณฑ์ครั้งเดียว (Once-firing) [11] มีข้อดี คือ ช่วยลดพลังงาน เนื่องจากไม่ต้องสูญเสียพลังงานที่ใช้ในการเผาดิบ และประหยัดแรงงานในการนำชิ้นงานเข้าและออกจากเตาเผา จะเห็นได้ว่าการเคลือบสำหรับผลิตภัณฑ์เผาครั้งเดียวนั้น ช่วยประหยัดทั้งพลังงานและแรง...

	1) ชิ้นงานง่ายต่อการแตกหักเนื่องจากยังไม่ผ่านการเผา ทำให้การขนย้ายทำได้ยาก จึงต้องมีความระมัดระวังเป็นอย่างมาก
	2) เคลือบที่ใช้สำหรับผลิตภัณฑ์เผาครั้งเดียวนั้น ต้องแน่ใจว่าเคลือบสามารถยึดติดได้ดีกับเนื้อดิน และมีการหดตัวที่ใกล้เคียงกัน โดยเคลือบสำหรับผลิตภัณฑ์เผาครั้งเดียวนั้นต้องมีปริมาณของดินในสูตรเคลือบมากกว่าเคลือบที่ใช้กับผลิตภัณฑ์เผา 2 ครั้ง
	3) ผลิตภัณฑ์ที่เผาครั้งเดียวนั้น ผิวเคลือบมักมีตำหนิ เช่นเกิดเคลือบร่อน (Crawling) เกิดรูเข็ม (Pin hole) ฯลฯ
	2.2.4 ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในการเผาเคลือบ
	การเผาเคลือบจะทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทั้งทางกายภาพและทางเคมี โดยการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพนั้น ได้แก่ การละลาย การเดือด การระเหยหรือระเหิด และการเปลี่ยนแปลงเฟส ส่วนการเปลี่ยนแปลงทางเคมีนั้น ได้แก่  การเผาไหม้ของสาร การเกิดการสลายตัวของสารและเกิดเป็นสารใ...
	- จากอุณหภูมิห้อง - 600 องศาเซลเซียส : มีการปล่อยก๊าซเนื่องจากความชื้น การสลายตัวของสารช่วยประสานและสารอินทรีย์ในดิน โดยอุณหภูมิช่วงนี้เคลือบจะมีรูพรุนเพิ่มขึ้นประมาณ 30 -50 เปอร์เซ็นต์
	-  อุณหภูมิ 400 – 600 องศาเซลเซียส : เกิดปฏิกิริยาดูดความร้อนเนื่องจากกระบวนการขจัดกลุ่มไฮดรอกซิล (Dehydroxylation) ในดิน โดยมีการให้ไอน้ำออกมา ทำให้สารมีมวลลดลง ชั้นของเคลือบพรุนตัวมากขึ้น
	- อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เป็นต้นไป : สำหรับเคลือบฟริตที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส จะเป็นอุณหภูมิที่เคลือบเริ่มเยิ้มตัว แต่สำหรับเคลือบอื่นๆ การเกิดแก้วในเคลือบจะเกิดที่อุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียสขึ้นไป เกิดการสลายตัวของสารประกอบคาร์บอเนต หรือซัลเฟต สารต่�
	ช่วงอุณหภูมิที่ปล่อยให้เคลือบเย็นตัวลง
	- อุณหภูมิเผาเคลือบ – 600 องศาเซลเซียส : อุณหภูมิของเคลือบลดลงอย่างรวดเร็ว แต่หากกระบวนการในช่วงนี้เกิดขึ้นช้า อาจทำให้เกิดการเกิดผลึกในเคลือบได้ เคลือบมีการหดตัว แต่ยังเกิดความเค้นขึ้นในเคลือบ เนื่องจากการหดตัวระหว่างเนื้อดินและเคลือบไม่เท่ากัน (การเกิดคว�
	- 1000 – 800 องศาเซลเซียส : หากต้องการให้เคลือบมีผลึก ควรลดอุณหภูมิช้าๆ ในช่วงนี้
	- 600 องศาเซลเซียส – อุณหภูมิห้อง : เคลือบเกิดการแข็งตัวอย่างรวดเร็ว ความหนืดของเคลือบเพิ่มขึ้นอย่างมาก เกิดความเค้นในเคลือบ

	2.3 เคลือบฟริต
	2.4 การทดสอบสมบัติของเคลือบ
	การทดสอบสมบัติของเคลือบ เพื่อต้องการให้เคลือบที่ได้นั้นมีสมบัติและลักษณะที่สม่ำเสมอ เช่น สี ความสุกตัว ความมันหรือด้าน ความทึบหรือใสของเคลือบ การควบคุมและการทดสอบเคลือบในขั้นตอนต่างๆ ของการผลิตมีความจำเป็นอย่างมาก
	2.4.1 พฤติกรรมการหลอมตัว (Melting behaviour)
	พฤติกรรมการหลอมตัวของเคลือบมีความสำคัญอย่างมากต่อกระบวนการผลิตผลิตภัณฑ์เซรามิก[13,14] พฤติกรรมการหลอมตัวเป็นการวิเคราะห์การเสียรูปหลังเผา ซึ่งมีความสัมพันธ์กับการใช้วัตถุดิบในการช่วยหลอม และเพิ่มการไหลตัวของเคลือบ และเป็นการคาดคะเนอุณหภูมิที่เหมาะสมใน...
	2.4.2 อุณหภูมิการหลอมตัวเฉพาะ (Characteristic temperatures)
	อุณหภูมิการหลอมตัวเฉพาะเป็นการศึกษาการเปลี่ยนแปลงรูปทรงและขนาดของชิ้นงานที่เปลี่ยนแปลงไปตามอุณหภูมิซึ่งสามารถวิเคราะห์ได้ด้วยเครื่อง heating microscope[17] ตามมาตรฐานเยอรมนี DIN51730 โดยชิ้นงานจะถูกเตรียมด้วยการอัดขึ้นรูปผงเคลือบให้มีรูปร่างเป็นทรงกระ...
	การเปลี่ยนแปลงรูปร่างและรูปทรงของชิ้นงานที่บันทึกจากกล้องจุลทรรศน์สอดคล้องกับอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นและสามารถระบุอุณหภูมิที่เกี่ยวข้องแสดงดังรูปที่ 2.4 และ รูปที่ 2.5 ได้แก่
	(1) อุณหภูมิการเผาผนึก (Sintering temperature) เป็นอุณหภูมิที่เคลือบเริ่มมีการหดตัว
	(2) อุณหภูมิการอ่อนยวบ (Softening temperature หรือ Rounding temperature) ซึ่งเป็นจุดอุณหภูมิที่เคลือบเริ่มมีการหลอมตัว เนื่องจากความตึงผิวของเฟสของเหลว มุมของชิ้นงานเริ่มโค้งมนมากขึ้น
	(3) อุณหภูมิที่ชิ้นงานเริ่มเป็นทรงกลม (Sphere temperature) เป็นอุณหภูมิที่เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นเคลือบจะเริ่มมีความเป็นแก้วมากขึ้น และมีการเปลี่ยนรูปทรงจากเดิมเป็นทรงลูกเต๋าไปเป็นลูกทรงกลมเนื่องจากชิ้นงานมีแรงตึงผิวสูงขึ้น แต่ชิ้นงานยังมีความสูงเท่าเดิม
	(4) อุณหภูมิที่ชิ้นงานกลายเป็นครึ่งวงกลม (Half-sphere temperature) คือเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นอีก เคลือบเริ่มหลอมตัวมากขึ้นจนลูกทรงกลมเริ่มเกิดการแผ่เป็นรูปครึ่งทรงกลม ความสูงของชิ้นงานลดลงเหลือเพียง 1/2  เท่าของความสูงตั้งต้นและมีมุมสัมผัสเท่ากับ 90 องศา
	(5) อุณหภูมิในการหลอมละลาย (Melting temperature) เมื่อเคลือบได้รับความร้อนจนถึงจุดหลอมเหลวก็จะเริ่มไหลตัวจนกระทั่งแบนราบไปกับแผ่นรอง ความสูงของชิ้นงานลดลงเหลือเพียง 1/3  เท่าของความสูงตั้งต้น ชิ้นงานมีการหลอมตัวอย่างสมบูรณ์ ซึ่งเป็นจุดสุดท้ายที่เครื่องทำกา�
	2.4.3 สัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อน (Coefficient of thermal expansion)
	สัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อนของเคลือบ คือ ค่าความแตกต่างของความยาวหรือปริมาตรของชิ้นงานที่เปลี่ยนแปลงไปเมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนแปลงไป 1 องศาเซลเซียส เมื่อเทียบกับความยาวหรือปริมาตรเริ่มต้น โดยสามารถวิเคราะห์ได้ด้วยเครื่องไดลาโตมิเตอร์ (Dilatometer)[1...
	2.4.4 ความต้านทานต่อสารเคมี (Chemical resistance)
	วัสดุเซรามิก เช่น วัสดุเซรามิกแบบดั้งเดิม เป็นวัสดุประเภทออกไซด์ และไม่เกิดปฏิกิริยาทางเคมีกับออกซิเจนในอากาศเพราะเป็นออกไซด์อยู่แล้ว  วัสดุเซรามิกสามารถทนทานต่อความชื้นและสภาพอากาศต่างๆ ทนทานต่อกรด เกลือ และด่างได้เกือบทุกชนิดได้ดีกว่าวัสดุโลหะและพอ...
	สำหรับวิธีการทดสอบความทนทานต่อสารเคมีของเคลือบสามารถทำได้ตามมาตรฐาน มอก. 2398 เล่ม 13-2553[19] มีวิธีการทดสอบดังนี้ ทำการวางวัสดุยารอยต่อ เช่น ดินน้ำมัน ที่ขอบกระบอกแก้ว หลังจากนั้นคว่ำกระบอกแก้วลงบนผิวเคลือบ และทำการกดวัสดุยารอยต่อรอบๆ กระบอกแก้วให้...
	2.4.5 ความต้านทานต่อการขูดขีด (Abrasion resistance)
	ความทนทานต่อการขูดขีดของเคลือบเซรามิกบนผิวกระเบื้องประยุกต์มาจากการวัดความทนทานต่อการขัดสีของสารเคลือบผิวบนพื้นผิวระนาบ  สำหรับการทดสอบการปกปิดผิวด้วยสี น้ำยาเคลือบผิว และสารเคลือบผิวที่ประกอบด้วยสารเคมีอินทรีย์ ทำการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM    D 968-93 [...
	2.4.6 สี (Colour)
	สีเป็นสมบัติทางกายภาพที่สามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปล่า  แต่สำหรับสีของเคลือบเซรามิกนั้นสามารถทำการวัดค่าสีได้ด้วยเครื่อง spectrophotometer  เป็นการวัดค่าสีในช่วงความยาวคลื่น visible คือช่วงสเปคตรัมตั้งแต่ 380 – 750 นาโนเมตร ส่วนประกอบสำคัญของเครื่องวัดส...
	สำหรับค่า L a* และ b* นั้น แกนตั้ง L เรียกว่าแกนความขาว (Whiteness) เป็นแกนที่บอกความขาว เทา และดำโดยไม่พิจารณาถึงค่าสี (hue) แกนจะมีค่าตั้งแต่ 0 – 100 โดยที่ ค่า 0 แสดงถึงค่าความดำ และค่า 100 แสดงถึงค่าความขาว ส่วนแกน a* และ b* เป็นแกนที่บ่งบอกค่าสี...

	2.5 ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2)
	2.6 แคลเซียมออกไซด์ (CaO)
	2.7 อะลูมินา (Al2O3)
	อะลูมินา (Alumina) [27,28,29,30] หรืออะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) ที่พบตามธรรมชาติจะอยู่ในรูปคอรันดัม (α-Al2O3) มีความถ่วงจำเพาะประมาณ 3.9 - 4.1 และมีความแข็ง 9 โมส์สเกล มีความทนทานต่อการขูดขีด มีจุดหลอมเหลวอยู่ที่ประมาณ 2050 องศาเซลเซียส มีค่าสัมประสิ...
	ในเคลือบเซรามิกอะลูมินาเป็นตัวทำหน้าที่ในการควบคุมการไหลตัวของเคลือบที่หลอมเหลวให้เป็นไปอย่างคงที่และสม่ำเสมอที่อุณหภูมิสุกตัวของเคลือบ ไม่เช่นนั้นเคลือบจะไม่สามารถคลุมผิวผลิตภัณฑ์ได้ทั่วถึง หรืออาจจะไหลไปกองรวมกันบริเวณผิวที่ต่ำๆ หมด ปริมาณของอะลูมิ...
	2.8 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
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