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ฉัตรชัย พรฐิติโภคิน : ผลของขนาดของเสียประเภทแกวที่ใชทดแทนแรเฟลดสปารใน

การผลิตกระเบื้องเซรามกิ (EFFECTS OF GLASS SCRAP SIZE FOR FELDSPAR 

REPLACEMENT IN CERAMIC TILE PRODUCTION) อ.ที่ปรึกษาวิทยานพินธหลัก: 

รศ.ดร.เพ็ชรพร เชาวกิจเจริญ, อ.ที่ปรึกษาวทิยานพินธรวม: ผศ.ดร.ศิริธันว เจียมศิริเลิศ, 

114 หนา. 

 

งานวิจัยนี้นําเศษแกวรีไซเคิลสีเขียวจาก โรงงาน บางกอกกลาส มาทดแทนเฟลดสปาร 

ในการผลิตกระเบ้ืองเซรามิก โดยใชอัตราสวนผสมดินดําตอเศษแกว 8 ตอ 5 คิดเปนรอยละ 60 

ของสวนผสมทั้งหมด รวมกับทรายแกวอบแหงรอยละ 40 ความชื้นรอยละ 10 ของสวนผสม

ทั้งหมด แปรคาขนาดเศษแกวที่ใช เปน ขนาดที่เล็กกวา 0.295, 0.147, 0.104  และ 0.075 

มิลลิเมตร ตามลําดับ ข้ึนรูปเปนแผนกระเบื้องขนาด 4x4 ตารางนิ้ว ดวยความดันการอัดข้ึนรูป 

100 บาร เผาที่ อุณหภูมิ 1200, 1150 และ 1100 ๐ ซ ตามลําดับ สําหรับการผสมวัตถุดิบแบบแหง 

พบวาเศษแกวขนาด 0.295 มิลลิเมตร เนื้อวัตถุดิบผสมกันอยางไมทั่วถึง ทําใหกระเบ้ืองหลังเผา

แตกหักงาย สวนการแทนดวยขนาดเศษแกวที่เล็กกวา 0.147,  0.104  และ 0.075 มิลลิเมตร เม่ือ

นํามาทดสอบคุณภาพทางกายภาพ ตามมาตรฐานอุตสาหกรรมกระเบ้ืองปูพื้น พบวา ขนาดแกว

ทดแทนระหวาง 0.075-0.104 มิลลิเมตร สามารถผลิตกระเบื้องที่มีจุดสุกตัวของเนื้อกระเบ้ือง

ประมาณ 1150-1200 ๐ ซ นอกจากนั้นการใชแกวขนาดเล็กกวา 0.104 มิลลิเมตร โดยการผสม

วัตถุดิบแบบเปยก เมื่อเผาที่ 1200 องศาเซลเซียสสามารถผลิตกระเบ้ืองผานเกณฑมาตรฐาน

อุตสาหกรรมกระเบ้ืองปูพื้น (มอก.37-2529) และเมื่อเผาที่ 1150 องศาเซลเซียสสามารถผลิต

กระเบ้ืองผานเกณฑมาตรฐานอุตสาหกรรมกระเบ้ืองบุผนัง (มอก.614-2529) ดังนั้นในการใชเศษ

แกวทดแทนขนาดหยาบขึ้นในการผลิตกระเบ้ืองเซรามิก จะชวยลดคาใชจายมากกวาคร่ึงจากการ

สูญเสียไปกับพลังงานการบดเศษแกว 
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 The objective of this research was to replace feldspar by glass cullet 

with various sizes in ceramic tile body. The ratio of ball clay and glass scraps used in 

this research was 8 to 5 which is 60% of the total composition and mixed with 40% of 

silica sand. Glass scraps was ground and sieved for various sizes smaller than 

0.295, 0.147, 0.104 and 0.075 mm respectively. The mixtures were pressed to tiles 

with the size of 4 x 4 squared inches using pressure of 100 bars and firing at 1200, 

1150, and 1100 °C respectively. The dry mixing process has found that replacement 

of feldspar by using 0.295 mm. glass scraps does not provide homogeneously 

mixture of raw materials which results in the easily broken tiles. For the replacement 

of glass scrap by varying sizes at 0.147, 0.104 and 0.075 mm, the physical 

properties of fired tiles were analyzed by following the Thailand Industrial Standard of 

floor tiles. The results indicated that the ceramic tile body using glass scraps with the 

size between 0.075-0.104 mm had a firing temperature around 1150-1200 °C 

Moreover, the ceramic tile body using glass scraps with the size smaller than 0.104 

mm. by the wet mixing process has found that provide a good physical property 

ceramic tiles by fired at 1200°C that passes the industrial standard of floor tiles (TISI 

37-2529) and fired at 1150°C that passes the industrial standard of wall tiles (TISI 

614-2529). Therefore, if non-delicate glass scraps are able to use in the production, 

the energy cost in crushing process will be reduced. 
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บทที่  1 

บทนํา 

ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ปจจุบันประเทศไทยมีการพัฒนาเศรษฐกิจทางภาคอุตสาหกรรมเปนอยางมาก ซึ่งสงผล

ใหมีความตองการวัตถุดิบเพื่อผลิตสินคาเพิ่มมากข้ึนทั้งวัตถุดิบภายในประเทศและวัตถุดิบที่ได

นําเขาจากตางประเทศ โดยอุตสาหกรรมเซรามิกเปนอีกหนึ่งอุตสาหกรรมที่มีการใชวัตถุดิบในการ

ผลิตจํานวนมาก เมื่อพิจารณาถึงตนทุนในการผลิตจึงพบวา นอกจากจะมีตนทุนการผลิตดาน

พลังงานที่สูงแลว ยังมีตนทุนคาวัตถุดิบที่สูงอีกดวย 

อุตสาหกรรมเซรามิกเปนอุตสาหกรรมที่ทํารายไดใหกับประเทศไทยเปนจํานวนมาก โดยมี

กํา ลังการผลิตกระเบื้ อง เซรามิก เปน อันดับ  11 ของโลก  ดังนั้นจึ งมีการขยายตัวของ

ภาคอุตสาหกรรมเพิ่มมากข้ึน สงผลใหเกิดของเสียจากกระบวนการผลิตเพิ่มมากข้ึนตามมา ดังนั้น

ในอุตสาหกรรมการผลิตเซรามิกไดเล็งเห็นถึงปญหาส่ิงแวดลอม ทั้งการใชทรัพยากรธรรมชาติ และ

ดานเศรษฐกิจ จึงไดมีการสนับสนุนใหใชวัตถุดิบราคาถูกทดแทน โดยมีเทคโนโลยีทันสมัยที่จะ

ตรวจสอบและควบคุมกระบวนการผลิตใหไดผลิตภัณฑที่มีมาตรฐานและมีประสิทธิภาพ 

นอกจากนั้นยังมีการศึกษาถึงการหมุนเวียนวัตถุดิบที่ไมใชแลว จากกระบวนการผลิตหนึ่งมาเปน

วัตถุดิบเร่ิมตนของกระบวนการผลิตหนึ่ง  และการทดแทนวัตถุดิบจากวัสดุของเสียที่ไมใชแลว ซึ่งก็

สามารถชวยลดของเสียหรือของเสียที่เปนมลพิษลงได 
 งานวิจัยนี้จึงเนนศึกษาการนําของเสียประเภทแกวที่ผานการคัดขนาดมาทดแทนแร

เฟลดสปารในกระบวนการผลิตกระเบ้ืองเซรามิก เนื่องจากงานวิจัยที่ผานมาพบวา ของเสีย

ประเภทแกวสามารถนํามาใชทดแทนวัตถุดิบในการผลิตกระเบื้องเซรามิกไดเปนอยางดี ดังนั้น

งานวิจัยนี้จึงเนนการศึกษาผลของขนาดเศษแกวที่ใชทดแทน เนื่องจากปจจุบันการบดเศษแกวใน

ภาคอุตสาหกรรมตองส้ินเปลืองพลังงานสูง อีกทั้งผูวิจัยยังตองการศึกษาความสัมพันธระหวาง

อุณหภูมิที่ใชในการเผากระเบ้ืองเซรามิก กับขนาดของเศษแกวที่ใชในทางหนึ่ง 

วัตถุประสงคของการวิจยั 
1. เพื่อปรับปรุงและพัฒนาวิธีการทดแทนแรเฟลดสปารในการผลิตกระเบ้ืองเซรามิกโดยหา

ขนาดเศษแกวที่เหมาะสมเพื่อใชในการทดแทนแรเฟลดสปาร 

2. ศึกษาผลของขนาด และอุณหภูมิที่มีผลตอการเปล่ียนแปลงสมบัติทางกายภาพ และ

โครงสรางทางจุลภาคของผลิตภัณฑ เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงขนาดของเศษแกวใน

กระบวนการผลิตกระเบ้ืองเซรามิก  
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3. ศึกษาอุณหภูมิชวงสุกตัวของกระเบ้ือง หรืออุณหภูมิในการเผาวัตถุดิบผลิตกระเบ้ือง 
เซรามิก เมื่อใชขนาดของเศษแกวที่เหมาะสม ในกระบวนการผลิตกระเบ้ืองเซรามกิ   

4. ประเมินความคุมคาจากผลที่ไดจากงานวจิัย ในการผลิตกระเบ้ืองเซรามิกจากเศษแกว 

ขอบเขตของการวิจัย 
งานวิจัยนี้ศึกษาการนําเศษแกวที่ไมใชแลวจากโรงงานบางกอกกลาสเพื่อนําไปทดแทนแร

เฟลดสปารในการผลิตกระเบ้ืองเซรามิก โดยศึกษาผลของผลิตภัณฑกระเบ้ืองเซรามิก ดังนี้ 

1. เปรียบเทียบผลิตภัณฑกับคามาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมกระเบื้องดินเผา 

2. เปรียบเทียบเฟสที่เกิดข้ึนในเนื้อผลิตภัณฑ ดวยวิธีเอกซเรยดิฟแฟรกชั่น (XRD) และ     

พิจารณาภาพขยายพื้นผิวดวยการสองดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกน (SEM) 

3. วิเคราะหผลองคประกอบทางเคมีของวัตถุดิบ ดวยวิธีเอกซเรยฟลูออเรสเซ็นต (XRF) 

ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 
1. สามารถลดตนทุนการผลิตกระเบ้ืองเซรามิกที่ใชเศษแกวทดแทนได 
2. เปนแนวทางในการพัฒนา และปรับปรุงคุณภาพของกระเบ้ืองเซรามิกที่ใชเศษแกว

ทดแทน 

3. เปนแนวทางหนึ่งในการชวยประหยัดพลังงาน และลดของเสียประเภทแกว 

4. เปนการรวบรวมขอมูลความรูทางวิชาการดานส่ิงแวดลอมที่ประยุกตใชกับงานวิชาการ
ดานวัสดุศาสตร ไวเปนทางเลือกหนึ่งในการพัฒนางานอุตสาหกรรมเซรามิก 
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บทที่  2 

เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

1.1 เซรามิก (ceramic) 
เซรามิก หมายถึง  ผลิตภัณฑซึ่งกรรมวิธีการผลิตตองผานการเผาที่อุณหภูมิสูง  หรือ

ผลิตภัณฑซึ่งสวนประกอบของผลิตภัณฑทั้งหมด หรือสวนใหญผลิตจากวัตถุดิบที่มีอยูตาม

ธรรมชาติบนเปลือกโลก   ไดแก  เคร่ืองปนดินเผา   ปอรเซเลน  วัตถุทนไฟ  วัสดุกอสรางที่เปนดิน

เผา  วัสดุขัดถู  โลหะเคลือบ  ซีเมนต   แกว  วัสดุที่ใชในงานเกี่ยวของกับแมเหล็กไฟฟา   เปนตน  

(ปรีดา พิมพขาวขํา, 2547) 

2.2 อุตสาหกรรมเซรามกิของไทย 
 อุตสาหกรรมเซรามิก หมายถึง โรงงานผลิตผลิตภัณฑที่สวนประกอบของผลิตภัณฑ

ทั้งหมดหรือสวนใหญ ผลิตจากวัตถุดิบที่มีอยูตามธรรมชาติบนเปลือกโลก ซึ่งกรรมวิธีการผลิตตอง

ผานการเผาที่อุณหภูมิสูง (กรมทรัพยากรธรณี, 2544) 

 อุตสาหกรรมเซรามิกเปนหนึ่งในอุตสาหกรรมพื้นฐานหลักของไทย โดยเฉพาะมีประวัติการ

ผลิตและการพัฒนาที่ยาวนานมาต้ังแตโบราณ ต้ังแตยุคบานเชียง อายุมากกวา 4,500-5,600 ป   

เร่ิมจากภาชนะปนดินเผา รูปสัตวดินเผาโดยคอยๆ มีการพัฒนามาอยางตอเนื่อง ภายหลังเมื่อ

ติดตอคาขายกับชนชาติจีนในสมัยยุคสุโขทัย  จึงได รับการถายทอดเทคโนโลยีการผลิต

เคร่ืองปนดินเผาจากดินขาวแบบ “สังคะโลก” ซึ่งเปนตนแบบของผลิตภัณฑเซรามิกในประเทศไทย

ตอมา เมื่อถึงยุครัตนโกสินทรการผลิตภาชนะเคร่ืองปนดินเผาไดมีการพัฒนาอยางตอเนื่อง โดยมี

การทําชามกระเบ้ืองจากดินขาวที่จังหวัดลําปาง และราชบุรี โดยชาวจีนที่อพยพเขามาอยูใน

ประเทศไทย สําหรับอุตสาหกรรมแกวนั้นเร่ิมจากไดมีการนําเคร่ืองแกวจากประเทศตะวันตกเขามา

ใชตอนปลายสมัยกรุงศรีอยุธยา จนกระทั่งหลังสงครามโลกคร้ังที่ 2 จึงมีการสรางโรงงานผลิต

เคร่ืองแกวข้ึนภายในประเทศ เพื่อทดแทนการนําเขาจากตางประเทศ ภายหลังป พ.ศ. 2500 

อุตสาหกรรมเซรามิก ไดถูกพัฒนาขยายตัวเติบโตอยางตอเนื่องถึงปจจุบัน (กรมทรัพยากรธรณี, 

2544) 
2.3 บทบาทและสภาวะเศรษฐกิจอุตสาหกรรม 
 อุตสาหกรรมเซรามิกเปนอุตสาหกรรมที่มีผลิตภัณฑมากมายหลายชนิด เปนอุตสาหกรรม

พื้นฐานของอุตสาหกรรมอื่นๆ เชน อุตสาหกรรมกอสราง อุตสาหกรรมแกว อุตสาหกรรมไฟฟา 

อุตสาหกรรมรถยนต ตลอดจนอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส และคอมพิวเตอร เปนอุตสาหกรรมที่

สามารถทํารายไดจากการสงออกถึงปละประมาณหลายพันลานบาท ปจจุบันแนวโนมการสงออก
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ไดเพิ่มข้ึนสูงมาก อุตสาหกรรมเซรามิก แบงกวางๆ ได 2 ประเภท คือ เซรามิกด้ังเดิม และเซรามิก

ข้ันสูง (กรมทรัพยากรธรณี, 2544) 

 เซรามิกชนิดด้ังเดิม (Conventional Ceramics) ไดแก กระเบ้ือง เคร่ืองสุขภัณฑ ถวย

ชาม ของชํารวย เคร่ืองประดับ และลูกถวยไฟฟา 

เซรามิกขั้นสงู (Advanced Ceramics) แบงเปน เซรามกิในงานโครงสราง เซรามิกในงาน

อิเล็กทรอนกิส 

เซรามิกในงานโครงสราง เปนเซรามิกที่ตองรับน้ําหนักที่อุณหภูมิสูง ไดแก อุปกรณที่ใชใน

งานบดและตัดส่ิงของ คารไบด ไนไตรด โบไรด อะลูมินา เซอรโคเนีย เสนใยเซรามิก รวมถงึชิน้สวน 

เซรามิกในเคร่ืองยนต ตัวตานทานอุณหภูมิสูง และ ตัวตานทานการสึกหรอ 

เซรามิกพวกอิเล็กทรอนิกส ไดแก เฟอรไรต ไบโอเซรามิก ตัวนํายิ่งยวด เซรามิกใน       

อโลหะที่มีอํานาจแมเหล็ก (อยางแรงและอยางออน) แบเรียมไททาเนต นิวเคลียรเซรามิก ตัวเก็บ

ประจุ ที่เก็บชิพ ไอซี ซับสเตรท อุปกรณผลิตไฟฟา (เกิดจากการกดดันทางกลไกที่มีตอผลึกที่ไมนํา

ไฟฟา) เทอรมิสเตอร แวรริสเตอร ตัวกําเนิดประกายไฟ ออปติคอล ไฟเบอร เซรามิกในเคร่ืองสง

สัญญาณ (เซนเซอร) และ คะตะลิสตแครีเออร  

อุตสาหกรรมเซรามิกในประเทศไทยเกือบทั้งหมดเปน เซรามิกด้ังเดิม กระเบ้ือง เคร่ือง

สุขภัณฑ และกระจกนั้น เปนวัสดุตกแตงที่การผลิตจะเนนเพื่อตอบสนองตออัตราการเติบโตและ

ความตองการใชภายในประเทศ โดยเฉพาะธุรกิจอสังหาริมทรัพย สวนถวยชามเซรามิก เคร่ืองแกว

ใชบนโตะอาหาร การผลิตจะเนนเพื่อการสงออก บรรจุภัณฑแกว (ขวดแกว) เปนสินคาขนสงที่

ลําบากเพราะแตกหักงาย และตนทุนในการดูแลคอนขางสูง ทําใหผลผลิตที่ไดเกือบทั้งหมดสนอง

ความตองการภายในประเทศเปนสวนใหญ ซึ่งจะมีการสงออกบางในรูปของบรรจุภัณฑที่ไป

พรอมๆกับผลิตภัณฑ และในสวนของลูกถวยไฟฟา จะผลิตเพื่อตอบสนองกิจการสาธารณูปโภค 

(ไฟฟา)เปนสําคัญ 

2.4 สถานภาพของผลิตภณัฑเซรามิกในประเทศไทย 
อุตสาหกรรมเซรามิกในประเทศไทยเกือบทั้งหมดเปนเซรามิกด้ังเดิมดังนัน้ผลิตภัณฑเซรา-

มิกในภาพรวมที่จะนําเสนอตอไปนี้จะมีอยู 5 ประเภทดวยกนั คือ 

1. กระเบ้ืองเซรามิก เปนผลิตภัณฑที่ใชสินคาประเภททุนและเทคโนโลยีในการผลิตสูง

มาก โรงงานสวนใหญจะเปนโรงงานขนาดใหญ ไดมาตรฐาน สามารถขยายกําลังการผลิตเพิ่มข้ึน

ไดตลอดเวลา  

2.  เคร่ืองสุขภัณฑ เปนผลิตภัณฑที่ใชตนทุน และเทคโนโลยีการผลิตสูง โรงงานสวนใหญ

ไดมาตรฐาน มีการพัฒนาเทคโนโลยีการผลิตอยางตอเนื่อง 
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3.  ถวยชามเซรามิก เปนอุตสาหกรรมที่เนนแรงงานและความสามารถในการออกแบบ

มาก ครองตลาดทั้งในและตางประเทศ เปนอุตสาหกรรมเซรามิกที่ทํารายไดสูงสุดจากการสงออก 

4. ของชํารวยและเครื่องประดับ เปนผลิตภัณฑที่เนนการออกแบบเปนสําคัญ เปน

อุตสาหกรรมที่ใชแรงงานมากชวยสรางงานในทองถิ่น เปนผลิตภัณฑที่เคยสรางรายไดเปนอันดับ

สอง จากการสงออกรองจากถวยชาม แตในสถานการณปจจุบันสูญเสียอันดับการครองตลาด 

ใหกับสินคาเคร่ืองสุขภัณฑ 

5. ลูกถวยไฟฟา เปนผลิตภัณฑที่ใชเทคโนโลยีในการผลิตสูงมากตลาดข้ึนอยูกับกิจการ

สาธารณูปโภค (ไฟฟา) เปนสําคัญ 

2.5 โครงสรางตนทุนการผลิตอุตสาหกรรมเซรามิก  
ในภาพรวมอุตสาหกรรมเซรามิก เปนอุตสาหกรรมที่ใชวัตถุดิบภายในประเทศเปนสวน

ใหญ และพ่ึงพาวัตถุดิบนําเขา (สี สารเคมี สารเคลือบ) ในสัดสวนที่นอย แตใชแรงงานมาก สําหรับ       

ผลิตภัณฑเซรามิก ประเภทกระเบ้ืองปูพื้น บุผนัง โมเสค เคร่ืองสุขภัณฑ และถวยชามมีโครงสราง

ตนทุน     การผลิตโดยประมาณ ดังตารางที่ 2.1  

ตารางที่ 2.1 โครงสรางตนทุนการผลิตผลิตภัณฑเซรามิก  

(สํานักนโยบายอุตสาหกรรมรายสาขา 2, 2547) 

องคประกอบของตนทนุการผลิต 
กระเบ้ืองปพูื้นบุผนัง 

โมเสค  (รอยละ) 

สุขภัณฑ 

(รอยละ) 

ถวยชา 

(รอยละ) 

ตนทุนคงท่ี 
คาโสหุยโรงงาน 

คาเส่ือมราคา 

30.96 

8.77 

15 

20 

36.54 

9.19 

 

ตนทุนผันแปร 

วัตถุดิบ 

พลังงาน  - กาซธรรมชาติ 

              - ไฟฟา  

คาแรงงานทางตรง 

อ่ืน ๆ 

44.01 

6.67 

6.00 

2.43 

1.16 

17 

6 

4 

25 

13 

20.85 

7.85 

5.17 

13.58 

6.82 

        รวม         100.00      100.00     100.00 

ปริมาณการผลิตผลิตภัณฑเซรามิก ที่ใชเปนวัสดุกอสราง ดังตารางที่ 2.2 พบวาการผลิต

กระเบ้ืองปูพื้น บุผนัง ในป 2551 มีปริมาณ 139.7 ลาน ตารางเมตร สวนในป 2552 มีปริมาณ

เพิ่มข้ึนเปน 142 ลาน ตารางเมตร ในขณะที่การผลิตเคร่ืองสุขภัณฑ ในป 2551 มีปริมาณ 8.40 

ลาน ชิ้น สวนในป 2552 มีปริมาณลดลงเหลือ 5.81 ลานช้ิน  
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สําหรับการผลิตและจําหนายเซรามิก ในป 2553 มีแนวโนมจะขยายตัวเพิ่มข้ึนเพียง

เล็กนอย จากสถานการณเศรษฐกิจในประเทศที่อยูในระยะเร่ิมฟนตัว ประกอบกับในป 2553 เปน

ชวงที่งบประมาณกระตุนเศรษฐกิจของรัฐบาลตามโครงการไทยเขมแข็งนาจะเร่ิมเกิดผลในทาง

ปฏิบัติซึ่งจะกอใหเกิดการหมุนเวียนในระบบเศรษฐกิจมากข้ึน และทําใหประชาชนมีกําลังซ้ือเพิ่ม

มากข้ึน  

        ตารางที่ 2.2 ปริมาณการผลิตเซรามิก ที่ใชเปนวัสดุกอสราง  

(สํานักงานเศรษฐกิจอุตสาหกรรม, 2552) 

ผลิตภัณฑ ป 2551(ลาน) ป 2552 (ลาน) 

กระเบ้ืองปพูื้น บุผนงั (ตารางเมตร) 139.7  142  

เคร่ืองสุขภัณฑ (ชิน้) 8.40  5.81  
2.6 วัตถุดิบในการผลิตเซรามิก 

วัตถุดิบที่ใชในอุตสาหกรรมเซรามิกบางอยางไดมาจากสินแรตามธรรมชาติ  เชน  ดิน

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

วัตถุ ดิบบางอยางไดจากการสกัดจากสินแรตามธรรมชาติ  และนํามาทําใหบริสุทธิ์ดวย

กระบวนการทางเคมี เชน อะลูมินา (Alumina) ซึ่งไดจากแรบอกไซต (Bauxite) ที่ไดจากการ

สังเคราะห ผลิตภัณฑเซรามิกสมัยใหมตองการวัตถุดิบที่ใชในการผลิตที่มีเปอรเซ็นตความบริสุทธิ์

สูง  เพราะส่ิงสกปรกเพียงเล็กนอยซึ่งอาจจะนอยกวารอยละ 1 ก็มีอิทธิพลตอโครงสรางซึ่งเชื่อมโยง

ไปถึงคุณสมบัติของผลิตภัณฑนั้นๆ ดวย (ปรีดา พิมพขาวขํา, 2547)  ผลิตภัณฑเซรามิกทํามาจาก

วัตถุดิบทนไฟพวก อนินทรียสาร    ซึ่งมีอยูมากมายหลายชนิดตามอุณหภูมิการเผา   สามารถ

เลือกใชใหเหมาะสมกับผลิตภัณฑที่ผลิต นิยมแบงวัตถุดิบในการผลิตเซรามิก ออกเปน 3 กลุมคือ    

ดิน  ตัวหลอมละลายในเนื้อดิน และ ตัวทนไฟ (ไพจิตร  อ่ิงศิริวัฒน, 2541) ดังแสดงในภาพที่ 2.1  

 

ภาพท่ี 2.1 แผนผังวัตถุดิบบางชนิดในการผลิตเซรามิก (ไพจิตร อ่ิงศิริวัฒน, 2541)   

ดินขาว (Kaolin) 

  ดินเหนียว (Plastic clay) 

 ดินดํา (Ball clay) 

เฟลดสปาร (Feldspar) 
อะลูมินา (Alumina) ซิลิกา (Silica) 

วัตถุดิบในการผลิตเซรามิก 

ดิน (Clay) ตัวชวยหลอมในเน้ือดิน (Flux) ตัวทนไฟ (Fillers) 
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2.6.1 ดิน (Clays)   

 ดินเปนวัตถุดิบที่สําคัญในการผลิตผลิตภัณฑเซรามิก   มีความเหนียว   เมื่อถูกน้ําจะจับ

ตัวเปนกอน   สามารถนํามาปนเปนรูปรางตางๆ ไดงาย   ความเหนียวและสีของดินมีลักษณะ

แตกตางกันไปในแตละแหลง   ทั้งในดานโครงสรางผลึกของดิน   และคุณสมบัติภายหลังการเผา   

เชน   สี   การหดตัว   ความแข็งแกรง   และความทนไฟ   เปนตน 

แรดินที่ใชเตรียมเนื้อดินในอุตสาหกรรมเซรามิกไดแก 

2.6.1.1  ดินขาว (Kaolin, China clay)    ดินขาวสวนใหญเปนดินที่เกิดในแหลงผุพังของ

หินเดิม (Residual clay) เปนดินที่มีขนาดเม็ดหยาบจึงมีความเหนียวนอย    ประกอบดวยแร

เกาลินไนท (Kaolinite) มากกวาดินชนิดอ่ืนๆ ดินขาวที่พบตามแหลงที่สวนประกอบตางกันดวย

เหตุผล 2 ประการ คือ เนื่องจากโครงสรางของดินขาวมีการแทนที่กันของโลหะธาตุที่มีประจุบวก   

และเนื่องจากมีสารประกอบอื่นปะปนอยู ไดแก  ควอตซ (Quartz)   เฟลดสปาร (Feldspar)       

ฮีมาไทท (Hematite)  ฟลูโอไรต (Fluorite)  เปนตน สมบัติตางๆ ของดินขาวแสดงในตารางที่ 2.3 

                         ตารางท่ี 2.3 สมบัติตางๆ ของดินขาว (ไพจิตร อ่ิงศิริวัฒน, 2541)                                   

สูตรดินขาว Al2O3 2SiO2 2H2O 

สวนประกอบ Al2O3 / SiO2 / H2O รอยละ 39.5    รอยละ 46.5       รอยละ 14 

รูปผลึก เปนแผนหกเหล่ียม  เสนผานศูนยกลาง 0.5 – 10.0 ไมครอน 

ความเหนยีว ตํ่า 

ความทนไฟ 1,750 – 1,770 องศาเซลเซยีส 

ความหดตัว นอย 

ความแข็งแกรงหลังเผา สูง 

สมบัติทางเคมีของดินขาว มีปฏิกิริยาแตกตัวในข้ันตอนการเผาดังแสดงในภาพที่ 2.2 ซึ่ง

แสดงใหเห็นถึงการเปล่ียนแปลงรูปแบบการเรียงตัวของผลึกในโครงสรางตามอุณหภูมิที่

เปล่ียนแปลงไป   ทําใหเกิดเปนโครงสรางผลึกมัลไลท ที่มีความแข็งแรงมากข้ึน 

 
ภาพท่ี 2.2 ปฏิกิริยาการเผาเซรามิก เมื่อผานอุณหภูมิตางๆ และการเปล่ียนแปลงผลึกทาง

โครงสรางเคม ี(ปรีดา พมิพขาวขํา, 2547)  

3/2 Al2O32SiO22H2O (Meta-kaolin) Al2O3 2SiO2 2H2O (Kaolin) 3 Al2O3SiO2SiO2 (Spinel) 

3 Al2O32SiO2 (Mulite) 

เผา 450 º ซ เผา 890-900  ºซ 

เผา 950 º ซ+ 

SiO2 (Quartz or Cristobalite) 

เผา 1150 º ซ 
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การเปล่ียนแปลงที่อุณหภูมิสูงกวา 980 องศาเซลเซียส ผลึกมัลไลท จะมีขนาดใหญข้ึน 

และจะฝงตัวอยูในเนื้อแกวซิลิกา แตที่อุณหภูมิ 1150 องศาเซลเซียส แกวซิลิกาบางสวนจะตกผลึก

กลับเปนคลิสโตบาไลท ถาผลึกเกาลินไนทไมบริสุทธิ์ 

สมบัติทางกายภาพของดินขาว (Physical properties of kaolin) 

              - ขนาดของอนุภาค (Particle size) ขนาดของอนุภาคดินจะมีผลตอความเหนียว 

(Plasticity)     และการหดตัวของเนื้อดินปนเมื่อแหง (Drying shrinkage) ดินเม็ดละเอียดจะให

ความเหนียวและการหดตัวเมื่อแหงมากกวาเม็ดหยาบ    ดินที่มีเม็ดหยาบจะมีความเหนียวนอย 

(Low plasticity) ดินขาวมีเม็ดหยาบและมีความเหนียวนอย 

              -. รูปรางของอนุภาค (Particle shape) รูปรางของแรเกาลินไนททั่วไป จะเปนแผนหก

เหล่ียม (Hexagonal plates) มีขนาดเสนผานศูนยกลางต้ังแต 0.05 – 10.0 ไมครอน โดยเฉลี่ย

ขนาดอยูระหวาง 0.5 ไมครอน 

               - คุณสมบัติในการแลกเปล่ียนอนุมูล (Base-exchange capacity) ปกติดินขาวที่

บริสุทธิ์จะไมมีการแลกเปล่ียนอนุมูล   หรือดูดซับอนุภาคและโมเลกุลอ่ืนๆ   แตถาไมบริสุทธิ์จะเกิด

การแลกเปล่ียนอนุมูล หรือดูดซับเอาผลึกของแรที่มีขนาดเล็กไวที่ผิวผลึกเกาลินไนทบริสุทธิ์มี

โครงสรางผลึกที่แข็งแรง    แรธาตุและอินทรียสารแทรกเขาไปในโครงสรางผลึกไมไดจึงคงความ

บริสุทธิ์ไดดี              

- คุณสมบัติเมื่อแหง (Drying properties) ดินขาวที่บริสุทธิ์จะมีการหดตัวเมื่อแหง 

(Drying shrinkage) ไมสูงนัก   ดินขาวที่มีเม็ดละเอียด (Fine grained) จะมีคาการหดตัวมากกวา

ดินเม็ดหยาบ 

            - ความแข็งแรงของเนื้อดินเม่ือแหง (Green strength) ดินขาวมีความแข็งแรงนอยเปราะ

แตกไดงายเมือ่แหง   เพราะมีความเหนียวนอย 

            - สมบัติหลังจากการเผา (Firing properties) ดินขาวที่มีคุณภาพดี เมื่อเผาแลวควรจะไดสี

ขาว แตถาเปนสีครีมหรือสีน้ําตาลออน แสดงวามีแรธาตุเจือปนอยูสูง    ดินขาวที่มกีารหดตัวเกิน 

รอยละ20 หลังการเผา ไมควรใชดินขาวนัน้ในเนื้อดินปนปริมาณมาก 

2.6.1.2  ดินเหนียว (Plastic  clay)    ดินเหนียวคือดินเนื้อละเอียดที่มีแรธาตุเจือปนอยู

ตามธรรมชาติคอนขางสูง    ไมบริสุทธิ์เหมือนดินขาว    เมื่อขุดพบมีสีตางๆ  สีเหลือง   สีเทา   สีดํา   

หรือสีสมแดง    หลังการเผาดินก็จะมีสีตางๆ กันไป  เชน  สีเทา   สีน้ําตาล   สีแดง  หรือสีเหลืองอม

เทา   ดังนั้นดินเหนียวก็คือดินที่มีความเหนียวเนื้อละเอียดที่เปนสีตางๆ   ภายหลังการเผา    ดินดํา 

(Ball  clay) จัดวาเปนดินเหนียวประเภทหน่ึงดวย   แตดินดําแตกตางจากดินเหนียวคือดินดํามีแร 
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ธาตุเจือปนอยูในปริมาณตํ่า    คอนขางบริสุทธิ์    แตมีอินทรียสารเจือปนอยูสูง    ดินดํา

บางชนิดมีความเหนียวนอย    บางชนิดมีความเหนียวมาก 

2.6.1.3 ดินดํา (Ball clay) ซึ่งเปนวัตถุดิบที่ใชในการวิจัยนี้ คือ ดินเหนียวขาวที่เกิดจากดิน

ขาว    ซึ่งยายถิ่นไปตกตะกอนสะสมในแหลงใหม (Sedimentary clay) ดินดําเปนดินที่มีขนาด

ผลึกเม็ดละเอียดมาก อนุภาคของดินยึดเกาะกันไดดี มีอินทรียสารที่มีโครงสรางคลายกับที่พบใน

ถานหินลิกไนทเจือปนอยู จึงชวยใหดินชนิดนี้มีความเหนียวและทําใหมีสีเปล่ียนไปจากสีขาว

กลายเปนสีเทาจนถึงสีดํา แตเม่ือนําไปเผาในอุณหภูมิสูงเนื้อดินจะมีสีขาวหรือสีครีม   อินทรียสาร

ตางๆ จะถูกเผาไหมหมดไปจากเนื้อดิน 

             ดินดําที่มีเนื้อละเอียดหลังการเผาเปนสีขาว   และมีความทนไฟ 1300 องศาเซลเซียส โดย

ไมบิดเบ้ียวมักเปนดินที่มีคุณภาพดี   นิยมนํามาใชผสมในผลิตภัณฑสีขาว   เชน ปอรซเลน โบนไช

นา    และไวทเอิรทเทินแวร    สวนดินดําทั่วไปที่คุณภาพปานกลางมีทรายเจือปนอยูคอนขางมาก 

ใชทําเนื้อดินข้ึนรูปดวยแปนหมุน    ทําทอน้ําดินเผา    หรือผสมในเนื้อดินทํากระเบ้ืองปูพื้น 

             สวนประกอบทางเคมีของดินดํา (Chemical  properties  of  Ball  clay)ในดินดํา

ประกอบดวยแรเกาลินไนทเปนสวนใหญ    เชนเดียวกับดินขาว   แตเปนผลึกเกาลินไนทชนิดไม

สมบูรณ (Disordered  kaolinite)  ในระหวางผลึกมีแรธาตุและอินทรียสารแทรกอยูโดยประมาณ

จะมีซิลิกา รอยละ 40 – 60  อะลูมินารอยละ 30 น้ําผลึกและอินทรียสารประมาณรอยละ 10  โดย

มีสวนประกอบหลักดังแสดงในตารางที่ 2.4  นอกจากนี้ยังมีแรธาตุอ่ืนๆ ปะปนอยูในดินดวย   เชน  

ไทเทเนียมออกไซด (TiO2) เฟอรริกออกไซด (Fe2O3)   แคลเซียมออกไซด (CaO)   แมกนีเซียม

ออกไซด (MgO)   เหล็กซัลเฟต (FeS)   โพแทสเซียมออกไซด (K2O)  และ  โซเดียมออกไซด 

(Na2O)   เปนตน 

ตารางที่  2.4 สูตรเคมีของดินดํา (ไพจิตร อ่ิงศิริวัฒน, 2541) 

ประเภทของดินดํา สูตรเคมี 

1. ดินดําทัว่ไป (มีอะลูมินารอยละ 20 – 25 

ตามผลวิเคราะหทางเคมี) 
Al2O34SiO22H2O 0.1K2O 

2.   ดินดํา-ดินเหนยีวอุตสาหกรรม (มีอะลูมินา

รอยละ 30 – 38 ตามผลวิเคราะหทางเคมี) 
Al2O32SiO22H2O 0.1 K2O 

3.   ดินดําปนทราย (มีซิลิการอยละ 60 – 80 

ตามผลวิเคราะหทางเคมี) Al2O39SiO22H2O 0.2 K2O 
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สมบัติทางกายภาพของดินดํา (Physical properties of Ball clay) 

- ขนาดของดินเหนียวจะมีผลึกละเอียดมากนอยเพียงใด   เปล่ียนแปลงไปตามแหลงที่พบ

เมื่อถูกพัดพาไปไกลจากแหลงเดิมมาก   ขนาดเม็ดอนุภาคจะละเอียดมากข้ึนตามลําดับ ขนาดเสน

ผานศูนยกลางประมาณ 0.05 – 1.00 ไมโครเมตร 

- ความเหนียว (Plasticity) ดินเหนียวเปนดินที่อมน้ําไดมาก    ความเหนียวจะมากหรือ

นอยข้ึนอยูกับชนิดของดิน   ซึ่งประกอบดวยหลักสําคัญคือ ปริมาณของอินทรียสาร   ขนาดของ

เม็ดดิน    และวัตถุดิบที่ใหความเหนียว   เชน ดินเบนโตไนท เปนตน 

- การหดตัวเม่ือแหง (Drying shrinkage) ดินเหนียวที่มีทรายปนอยูสูงแทบไมมีการหดตัว

เลย   แตดินเหนียวที่มีอินทรียสารสูงจะมีการหดตัวมากประมาณรอยละ 13 – 17  

- การหดตัวหลังเผา (Firing shrinkage) มีการหดตัวสูงประมาณรอยละ 15 เนื่องจากดิน

เหนียวมีขนาดอนุภาคที่เล็กมาก 

- ความแข็งแรงของดินเมื่อแหงกอนเผา (Green strength) ดินเหนียวมีความแข็งแรง 

(strength) ประมาณ 100 – 1000 psi (ปอนดตอตารางนิ้ว) 

- สีหลังเผา เปนสีขาวนวล 

- มีแรธาตุพวกดางและไมกาในดินทําหนาที่เปนตัวหลอมละลาย ชวยลดอุณหภูมิในการ

เผา 

ตารางที่ 2.5 ขอดีและขอเสียของดินดํา (ไพจิตร อ่ิงศิริวฒัน, 2541) 

ขอดี ขอเสีย 

1. เพิม่ความเหนียวของผลิตภัณฑ  ทําใหเนื้อดิน

ปนข้ึนรูปไดดี 

1. มีส่ิงเจือปนสูง เชน คารบอน  เหล็ก  ทาํให

ผลิตภัณฑหลังการเผามีตําหน ิ

2. เพิม่ความแข็งแรงกอนเผา  ลดการสูญเสีย

จากการแตกหกักอนเผาในขณะเคล่ือนยาย 

2. ถาผสมในปริมาณมากเกินไป  ทาํใหผลิต-

ภัณฑไมคอยโปรงแสง มกีารหดตัวสูง 

3. ทาํใหน้ําดินหลอที่ใชในการเทแบบไหลตัวดี 
3. มีองคประกอบไมแนนอน  ทาํใหควบคุมอัตรา

สวนผสมไดยาก 4. เสริมปฏิกิริยาระหวางมวลสารในระหวางการ

เผา ทําใหดินสุกตัวเร็ว 

2.6.2 ตัวหลอมละลายในเนือ้ดิน (Flux)  

คือวัตถุดิบที่ทําหนาที่เปนตัวหลอมละลายลดอุณหภูมิในการเผา    การใชตัวหลอม

ละลายผสมในเนื้อดิน  เพื่อใหเนื้อดินสุกตัวในอุณหภูมิที่ตองการ ตัวหลอมละลายจะทําหนาที่

ประสานผลึกของวัตถุดิบตางๆ ใหหลอมละลายเปนเนื้อเดียวกัน  ในขณะที่เนื้อดินถูกเผาผาน
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ความรอน    วัตถุดิบที่เปนตัวหลอมละลายถูกบดละเอียดผสมอยูในเนื้อดินจะเร่ิมเกิดการหลอมตัว

กอนแลวดึงเอาวัตถุดิบทนไฟที่อยูรอบๆ  ผลึกมาหลอมเขาดวยกัน  ทําใหชองวางที่อยูระหวางผลึก

เม็ดดินหายไป และเนื้อดินเกิดการหดตัวรวมกันหลอมจนเนื้อแนนคลายแกว ในระหวางที่เตาเผา

เย็นตัวลง   เนื้อดินก็จะคอยๆ เย็นตัวกลายเปนของแข็ง 

ความพรุนตัวของดินหรือคุณสมบัติของดินภายหลังการเผาข้ึนอยูกับปริมาณของวัตถุดิบที่

เปนตัวหลอมละลาย   ถาใชวัตถุดิบตัวหลอมละลายในปริมาณมากเกินไป   ดินอาจยุบตัว

ภายหลังการเผา    ดังนั้นหลักสําคัญในการผสมเนื้อดินปน   ตองพยายามใหเนื้อดินมีชวงเผาสุก

ตัวยาว   คือสามารถเผาใหสุกตัวไดในอุณหภูมิที่มีความแตกตางกัน   ประมาณ 30 – 50 องศา

เซลเซียส เพื่อความปลอดภัยในการเผามากย่ิงข้ึน   แมวาจะเผาเกินอุณหภูมิไปบางเล็กนอยใน

บางคร้ัง    ผลิตภัณฑก็ไมเกิดความเสียหาย 

ตัวหลอมละลายที่ใชผสมในอุตสาหกรรมมีหลายชนิด   เชน   หินฟนมา (Feldspar)    

เนฟเฟลีนไซยาไนท (Nepheline  Syenite)    โบนแอช (Bone  Ash)     ทัลค (Talc)   หินปูน 

(CaCO3)    โดโลไมท (Dolomite)  เปนตน   แตจะกลาวถึงตัวหลอมละลายเฉพาะที่ใชในการวิจัยนี้    

คือ    หินฟนมา หรือ เฟลดสปาร (Feldspar)    

            เฟลดสปาร เปนวัตถุดิบที่สําคัญในกลุมที่ใหดางหรือวัตถุดิบชวยในการหลอมละลาย     

ดางในแรเฟลดสปารอยูในรูปผลึกที่ไมละลายน้ํา    จึงสะดวกในการนํามาใชเปนวัตถุดิบผสมใน

เนื้อดินและน้ําเคลือบไดโดยตรง   ไมตองนํามาหลอมเปนฟริต (Frit)  กอนใช    เฟลดสปารใชผสม

ในเนื้อดินปอรเซเลนและน้ําเคลือบอุณหภูมิสูง   เพื่อลดจุดหลอมละลายในการเผา   เปนตัวเร่ิม

กอใหเกิดปฏิกิริยาการเกิดเนื้อแกวในดิน   มีสมบัติทางกายภาพ ดังแสดงในตารางที่ 2.6 สวน

ปริมาณที่ใชในเนื้อดินปอรเซเลนประมาณรอยละ 25 และปริมาณที่ใชเคลือบรอยละ40 – 60  

                ตารางท่ี 2.6 สมบัติทางกายภาพของเฟลดสปาร (ไพจิตร อ่ิงศิริวัฒน, 2541)  

ความถวงจําเพาะ 2.56 – 2.63 

อุณหภูมิทีห่ลอมละลาย 1150 – 1532 องศาเซลเซยีส 

ความแข็ง 6.0 – 6.5  โมหสเกล 

               

 เฟลดสปารเปนสารประกอบของอะลูมิโนซิลิเกตและอัลคาไลหรืออัลคาไลเอิรท (ดาง)   

ดังนั้นเฟลดสปารจึงมีวัตถุดิบที่เปนดางคือตัวหลอมละลาย มีอะลูมินาเปนตัวกลางและมีซิลิกาซ่ึง

เปนตัวทนไฟดวย  จึงจัดเปนวัตถุดิบที่ใชเปนตัวเคลือบ ไดตามธรรมชาติ    เฟลดสปารทําหนาที่ลด

ความเหนียวของเนื้อดินกอนเผา   เปนตัวประสานใหผลึกของดินหลอมตัวกันแนน    เนื้อดินหลอม

เปนแกว ลดการดูดซึมน้ํา  ลดอุณหภูมิในการเผา   เพิ่มความโปรงแสงใหผลิตภัณฑภายหลังการ
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เผาโดยปกติเฟลดสปารจะเร่ิมหลอมละลายเล็กนอยที่อุณหภูมิประมาณ 1150 องศาเซลเซียส 

เฟลดสปารสามารถแบงออกตามประเภทของสารประกอบไดหลายชนิดดังแสดงในตารางที่ 2.7 

      ตารางที ่  2.7 ชนิดของเฟลดสปารจําแนกตามสารประกอบ (ไพจิตร อ่ิงศิริวัฒน, 2541) 

ประเภทของเฟลดสปาร จุดหลอมละลาย สูตรเคมี 

1. โพแทสเฟลดสปาร 

(Orthoclase) 
1220 องศาเซลเซียส 

K2O Al2O3 6SiO2 

(16.9 %)  (18.3 %)  (64.8 %) 

2. โซดาเฟลดสปาร (Albite) 1170 – 1200 องศาเซลเซยีส 
Na2O Al2O3 6SiO2 

(11.8 %)  (19.4 %)  (68.8 %) 

3. ไลมเฟลดสปาร (Anorthite) 1550 องศาเซลเซียส 
CaO Al2O3 2SiO2 

(20.1 %)  (36.6 %)   (43.3 %) 

4. แบเรียมเฟลดสปาร (Celsian) 1715 องศาเซลเซียส 
BaO Al2O3 2SiO2 

(40.85 %)  (27.15 %)  (32.00 %) 

5. ลิเทียมเฟลดสปาร (Petalite) 

ลิเทียมเฟลดสปาร (Spodumene) 

ลิเทียมเฟลดสปาร (Lepidolite) 

1200 องศาเซลเซียส 

1250 องศาเซลเซียส 

1150 องศาเซลเซียส 

Li2O Al2O3 8SiO2 

Li2O Al2O3 8SiO2 

Li2O Al2O3 8SiO2 

(8.03 %) (27.40 %) (64.57 %) 

นอกจากนี้ยังใชเฟลดสปารในการเตรียมน้ําเคลือบ  ซึ่งใชปริมาณรอยละ 30 – 70 ในน้ํา

เคลือบอุณหภูมิสูงทุกชนิด และใชเปนสวนผสมในอุตสาหกรรมการผลิตแกว ซึ่งใชในอัตราสวน

ประมาณรอยละ 30 – 40 

2.6.3   ตัวทนไฟ (Refractory)  

            มีคุณสมบัติชวยเปดเนื้อดินใหมีความพรุนตัว    ชวยลดการหดตัวของเนื้อดินขณะผ่ึงแหง

และลดความเหนียวของเนื้อดินลงดวย    นอกจากนี้ตัวทนไฟยังทําหนาที่เปนโครงสรางของเนื้อ

ผลิตภัณฑ    ใหคงอยูในสภาพดีไมบิดเบ้ียวแตกราวหลังการเผา   ทําใหเนื้อดินมีลักษณะพื้นผิว

หยาบหรือละเอียดตามตองการ และเพิ่มความแข็งแกรงใหเนื้อดินหลังการเผา 
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            ตัวทนไฟท่ีใชในการผลิตเซรามิก   ไดแก ซิลิกา อะลูมินา วัตถุดิบกลุมซิลิมาไนท 

(Silimanite Group) คัลไซนเคลย (Calcined clay) ไพโรฟลไลท (Pyrophyllite) เซอรคอน 

(Zircon)   เปนตน   ซึ่งในที่นี้จะกลาวถึงเฉพาะซิลิกา   และอะลูมินาซ่ึงใชในการวิจัยนี้ 

            2.6.3.1 ซิลิกา (Silica, SiO2)  โดยปกติในดินทุกชนิดและในเฟลดสปารจะมีซิลิกาเปน

องคประกอบในสูตรเคมีอยูแลว    ในการเตรียมเนื้อดินนอกจากจะมีเฟลดสปารทําหนาที่เปนตัว

หลอมละลาย    ยังมีซิลิกาอยูในสูตรดินดวยอีกสวนหนึ่งซ่ึงเพิ่มเขาไปโดยใชซิลิกาบดละเอียด              

ซิลิกาที่เพิ่มเขาไปตางหากนี้  เรียกวา ซิลิกาอิสระ การเพิ่มซิลิกาอิสระนี้บางคร้ังเปนอันตรายหลัง

การเผามากเพราะทําใหเนื้อดินขยายตัวมากกวาสารเคลือบ (Thermal  expansion) (โดยปกติแลว

สารเคลือบจะไมรานตัว(ลักษณะการแตกระแหง)   ถาเนื้อดินและสารเคลือบหดตัวในอัตราสวน

ใกลเคียงกัน)   ซิลิกาที่ประกอบอยูในเฟลดสปารและเนื้อดินมีการขยายตัวและหดตัวนอยกวาซิลิ-

กาอิสระท่ีเพิ่มเขาไป     ซิลิกาถูกนํามาใชประโยชนในการผลิต  คือ  ใชเปนสวนผสมของเนื้อดินใน

การทําผลิตภัณฑเซรามิกใชเปนสวนผสมของสารเคลือบ     ใชในอุตสาหกรรมแกว   และการ

กอสราง ไดแก  ทราย โดยสมบัติทางกายภาพของซิลิกา แสดงในตารางที่ 2.8 

                   ตารางที่ 2.8 สมบัติทางกายภาพของซิลิกา (ไพจิตร อ่ิงศิริวัฒน, 2541)      

ความถวงจําเพาะ 2.65 

ความแข็ง 7    โมหสเกล 

จุดหลอมละลาย 1728  องศาเซลเซียส 

โครงสรางผลกึ รูปหกเหล่ียมเปนรางสามมติิ 

ซิลิกาเมื่อถูกเผาผานความรอนจะเปลี่ยนโครงสรางของรูปผลึกอยูหลายชวงอุณหภูมิของ

การเผา    โดยอะตอมของรูปผลึกถูกจัดเรียงตัวใหมจากรูปแบบหนึ่งเปลี่ยนแปลงเปนอีกแบบหนึ่ง    

แตละแบบจะสามารถคงสภาพอยูไดในชวงอุณหภูมิหนึ่ง    การเปลี่ยนแปลงรูปผลึกนี้  เรียกวา  

อินเวอรชัน (Inversion)  การเปลี่ยนแปลงจะเกิดข้ึนเมื่อผลึกของซิลิกาถูกเผาผานความรอน   แต

เมื่อส้ินสุดการเผา   ซิลิกาจะเย็นตัวลง   ผลึกตางๆ จะยอนกลับมาเปนรูปเดิม   เมื่อเย็นตัวลงถึง

อุณหภูมิเดิมดังแสดงในภาพที่ 2.3 ซึ่งแสดงการเปล่ียนแปลงเฟส (phase) ของซิลิกาที่อุณหภูมิ

ตางๆ 
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α        Tridymite                                      β       Tridymite 

                          α        Cristobalite                                    β       Cristobalite 

                          α        Quartz                                           β       Quartz   

                      Quartz                             Tridymite                             Cristoballite 

ภาพท่ี 2.3 ปฏิกิริยาของผลึกซิลิกาเมื่อไดรับความรอน (ไพจิตร อ่ิงศิริวฒัน, 2541) 

2.6.3.2 อะลูมินา (Alumina, Al2O3)    อะลูมินา คือ อะลูมิเนียมออกไซด เรียกอีกช่ือหนึ่ง

วา คอรันดัม (Corundum)    ไดจากการเผาอะลูมินาไฮเดรต Al(OH)3 ที่อุณหภูมิประมาณ 1000 

องศาเซลเซียส เพื่อขจัดน้ําออกไป โดยสมบัติทางกายภาพของอะลูมินา แสดงในตารางที่ 2.9   

  อะลูมนิาเปนประโยชนมากในอุตสาหกรรมวัสดุทนไฟ  ถึงแมวาอะลูมนิาจะแพงกวา

เฟลดสปาร แตในอุตสาหกรรมแกวที่ตองการอัลคาไลทนอยๆ จําเปนตองใชอะลูมินา ขอดีอีก

ประการหนึ่งของอะลูมนิา คือ มีปริมาณเหล็กนอย สารประกอบทัง้สองมีความบริสุทธิ์คอนขางสูง 

โดยทัว่ไปอะลูมินามักพบในรูปของไฮเดรท (Hydrate) คือผลึกของอะลูมินามีการรวมตัวทางเคมี

กับน้าํ   เชน หินบอกไซท (Bauxite) ซึ่งประกอบดวยแรที่สําคัญ 3 ชนดิ ไดแก   จิบไซท (Gibbsite, 

Al2O3 3H2O) ไดอะสปอร (Diaspore, Al2O3 2 H2O) โบหไมท  (Boehmite, Al2O3 .  H2O)   

     ตารางท่ี 2.9 สมบัติทางกายภาพของอะลูมินา (ไพจิตร อ่ิงศิริวัฒน, 2541) 

ความถวงจําเพาะ 3.9 – 4.1 

ความแข็ง 9    โมหสเกล 

จุดหลอมละลาย 2050  องศาเซลเซียส 

จุดสุกตัวไดเนือ้แกว(Sintered alumina) 1600 – 1900 องศาเซลเซยีส 

ความเปนฉนวนไฟฟา ดี 

                   อะลูมินาเปนวัตถุที่มีความทนไฟสูง     มีความทนตอการกัดกรอนจากสารเคมี    มี

ความแข็งแกรงและมีคุณสมบัติเปนฉนวนไฟฟาไดดี    ดวยคุณสมบัติดังกลาวนี้เอง อะลูมินาถูก    

นํามาใชในการผลิตวัตถุทนไฟ    เบาหลอม   หัวเทียน  และแผนรองวงจรไฟฟา     และไดมีการนํา  

อะลูมินามาผสมในเนื้อดินทําถวยชามดวย    อยางไรก็ตามการนําอะลูมินามาใชก็มีผลเสียในบาง

กรณีเชนอัตราการขยายตัวของดินจะต่ําไมเทากับอัตราการขยายตัวของเคลือบ   เพราะผลึก       

อะลูมินาเมื่อเผาผานความรอนไมเกิดการเปล่ียนแปลงรูปผลึกซับซอนเหมือนซิลิกา   นอกจากนี้

อะลูมินาเปนวัตถุดิบที่มีคาความถวงจําเพาะหนักถึง 3.95 ถาใชผสมเนื้อดินปริมาณรอยละ35 จะ

870 º ซ 1470 º ซ 

117 – 163 º ซ 

220 – 260 º ซ  

573 º ซ 
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ทําใหเนื้อดินหลังการเผามีน้ําหนักเพิ่มข้ึนถึง รอยละ 20 และอะลูมินามีคาความแข็งสูงถึง 9 โมห-

สเกลซึ่งรองจากเพชร ซึ่งเทากับ 10 โมหสเกล ทําใหการบดยอยใหเปนผงละเอียดทําไดยาก 

              อะลูมินาถูกนํามาใชประโยชนในการผลิต  คือ  ใชผสมเนื้อดินปนชนิดปอรเซเลน เรียกวา  

อะลูมินา ปอรเซเลน (Alumina porcelain) และผลิตภัณฑฉนวนไฟฟาแรงสูง   เพื่อเพิ่มความ

แข็งแกรง      ใชในอุตสาหกรรมที่จะตองทนตอการกัดกรอนจากสารเคมี (Abrasion – resistance 

purposes) และใชทําวัสดุทนไฟในเตาเผา (Refractory purposes) ใชในอุตสาหกรรมทําอิฐทนไฟ 

(High alumina bricks) ใชในการเตรียมน้ําเคลือบ เปนสวนของน้ําเคลือบเกือบทุกชนิด    และมี

คุณสมบัติทําใหเคลือบดานถาใชในปริมาณมาก 

2.7 ทรายแกว 
ทราย (sand) ตามความหมายของวิชาตะกอนศาสตร (Sedimentology) หมายถึงเม็ด

วัตถุตะกอนที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง ต้ังแต 0.063-2.000 มิลลิเมตร ซึ่งประกอบดวยวัตถุที่เปน

เศษหิน เศษแร ขนาดเล็ก มีลักษณะรวนซุย ไมเกาะติดกัน ไดแก แรเข้ียวหนุมาน หรือควอตซ 

(Quartz) แรฟนมา หรือแรเฟลดสปาร (Feldspar) หินบะซอลล หินปูน หินภูเขาไฟ แรยิปซัม เปน

ตน ทรายเกิดตามธรรมชาติดวยกระบวนการกัดกรอนและผุสลายจากหินและแรที่เปนตนกําเนิด 

จากนั้นอาจถูกกระแสน้ํา คล่ืน แรงโนมถวง น้ําแข็งและลม นําพาไปสะสมอยูในบริเวณภูมิประเทศ

ลักษณะตางๆ มีทั้งทรายที่สะสมตัวบนบกโดยแมน้ําลําธาร กระแสลมและทรายที่สะสมในทะเลที่

สัมพันธกับคล่ืนกระแสน้ํา สําหรับตะกอนกรวด (Gravel) นั้น หมายถึงตะกอนที่มีขนาดใหญกวา 2 

มิลลิเมตร ข้ึนไป ลักษณะทรายจําแนกตามการใชประโยชนหลักแบงเปน 

ทรายสําหรับงานดานโยธาในอุตสาหกรรมการกอสราง คือวัตถุผสมละเอียดที่มีขนาดผาน

ตะแกรงรอน  4.75 มิลลิเมตรได จะเปนเศษหิน แร ก็ได พบไดทั่วไปมีความสะอาดระดับหนึ่งมีเม็ด

ทรายแข็งแกรง ทนทาน มีแหลมคม ไมขยายตัวมาก มีสารประกอบอื่นเจือปนอยูนอย โดยทรายที่

ใชผสมปูนซีเมนตจะเรียกวัสดุผสมละเอียด (Fine aggregate) มีขนาด 0.07-4.75 มิลลิเมตร แยก

การใชงานตามขนาดของเม็ดทราย 

ทรายละเอียด ขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.5-1.5 มิลลิเมตร ใชงานในปูนกอ ปูนฉาบ  

ทรายกลาง ขนาดเสนผานศูนยกลาง 1-3 มิลลิเมตร ใชในงานคอนกรีต ปูนกอที่ตองรับ

แรงอัด ปูนฉาบผนังใตดิน พื้นคาน 

ทรายหยาบ ขนาดเสนผานศูนยกลาง 2-4.75 มิลลิเมตร ใชในงานคอนกรีต เทพื้น ฐานราก 

และงานที่ตองการแรงอัดมาก 

ทรายอุตสาหกรรม สวนใหญจะหมายถึง ทรายแกว (Silica sand) คือทรายที่มีปริมาณ     

ซิลิกาไดออกไซด (SiO2) มากกวารอยละ 95 และสารประกอบอ่ืนๆ เจือปนอยูไดปริมาณเล็กนอย 
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2.7.1 ทรายแกวที่ใชในอุตสาหกรรมเซรามิก 

ในอุตสาหกรรมเซรามิก ทรายแกวเปนสวนประกอบของเนื้อเซรามิกคุณภาพสูงสีขาวถึง

รอยละ 30 - 40 เพราะทรายแกวเพิ่มความขาวใหกับผลิตภัณฑ ทําใหแกรง แหงงาย เพิ่มการยึด

เกาะระหวางเนื้อเซรามิก และตัวเคลือบคงทนตอความรอน และแตกยากโดยเฉพาะทรายแกวจาก 

ฟลินท และทรายแกวที่เปนผลพลอยได จากการทําเหมืองชอลก 

2.7.2 คุณสมบัติของทรายแกวในอุตสาหกรรมเซรามิก ตองมีองคประกอบสําคัญ ไดแก 

• ปริมาณซิลิกา (Si2O) ไมนอยกวารอยละ 99 

• ปริมาณเหล็ก (Fe2O3) ไมเกินรอยละ 0.01 

• ขนาดของเม็ดทรายละเอียด ขนาดนอยกวา 0.10 มิลลิเมตร (200 เมช) 

• มีความช้ืนในปริมาณที่กําหนด ไมเกินรอยละ 1  

• ผานกระบวนการลาง แตงแรเพื่อแยกเอาแรเหล็ก และแรหนักออก 

• ผานกระบวนการคัดขนาดไดทรายแกวที่มีคุณภาพสม่ําเสมอ 
2.8 แกว (Glass) 
2.8.1 ลักษณะทั่วไปของแกว 

โดยท่ัวไปวัตถุดิบที่ใชเปนสวนผสมในการผลิตแกว หรือกระจกจะแตกตางกันตรงสัดสวน

ของสวนผสมที่ใช เพื่อใหผลิตภัณฑมีคุณสมบัติแตกตางกันไป 

วัตถุดิบที่ใชในการผลิตแกวประกอบดวยวัตถุดิบที่เปนองคประกอบหลักที่ทําใหเกิด

โครงสรางแหงความเปนแกว คือ ทรายแกวหรือซิลิกา (Silica) สวนประกอบที่เสริมเขาไปเพื่อให

การหลอมแกวเปนไปไดงายข้ึน และมีสมบัติตางๆตามความตองการ เชน อะลูมินา (Al2O3) ที่ชวย

เพิ่มสมบัติในดานความคงทนทางเคมีของผิวแกว ตะกั่วออกไซด (PbO) เพิ่มความหนาแนนใหแกว 

ชวยใหแกวมีเสียงกังวานไพเราะ เนื้อแกวเปนประกาย โซดาแอช (Na2CO3) เปนตัวชวยหลอม  

ชวยลดอุณหภูมิการหลอมใหตํ่าลง โบแรกซ (B2O3) ชวยใหแกวมีประสิทธิภาพการขยายตัวตํ่า 

สามารถทนตอความรอนและการผุกรอนทางเคมี ชวยใหมีคุณสมบัติทางไฟฟาไดดี สารฟอกสี 

(Depolarizing Agent) เปนพวกซิลิเนียมและโคบอลท (Selenium & Cobalt) เปนสารที่ชวยฟอกสี

เขียวที่เกิดจากออกไซดของเหล็กซ่ึงมักมีเจือปนอยู นอกจากนี้อาจมีการเติมสารปรุงแตง เพิ่มเติม

ตามความตองการใชงานของผลิตภัณฑ ขณะที่มีการเติมเศษแกว (Cullet) เพื่อชวยลดตนทุนการ

ผลิตและทําหนาที่เปนตัวชวยลดอุณหภูมิของการหลอม  หัวใจของกระบวนการผลิตแกว คือ เตา

หลอมแกวที่ใชในงานอุณหภูมิสูง ดังนั้นตนทุน สวนหนึ่งของการผลิตจึงมักอยูที่คาเช้ือเพลิง 

เทคโนโลยีของการหลอมแกวจึงเนนไปที่ประสิทธิภาพของการหลอม เพื่อประหยัดพลังงานและมี

การเผาไหมอยางสมบูรณ 
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กลุมอุตสาหกรรมแกวในประเทศ แบงออกเปน 3 กลุม ตามชนิดของผลิตภัณฑ ไดดังนี้ 

1. กลุมผลิตภัณฑบรรจุภัณฑแกว (Glass Ware) 

2. กลุมผลิตภัณฑกระจกแผน (Flat Glass) 

3. กลุมเสนใยแกว และผลิตภัณฑอ่ืน ( Glass Fiber and Other Product) 

2.8.2 กลุมผลิตภัณฑบรรจุภัณฑขวดแกว 

ในบรรดาผลิตภัณฑเคร่ืองแกวชนิดตางๆ พบวารอยละ 85 ของผลิตภัณฑทั้งหมดเปน

ผลิตภัณฑภาชนะบรรจุภัณฑแกว ที่มีการใชกันมานาน และคาดวายังคงความสําคัญตอไปใน

อนาคต เนื่องจากผลิตภัณฑคูแขงชนิดอ่ืนไดกอใหเกิดปญหาตอส่ิงแวดลอม ทําใหแกวมี

ความสําคัญที่เดนชัดและเปนที่ตองการของตลาด เนื่องจากแกวเปนวัสดุที่มีสมบัติดีนานัปการ มี

ลักษณะของวัสดุที่มีความเฉ่ือยในการทําปฏิกิริยากับผลิตภัณฑที่บรรจุอยูภายใน มีความใส

สะอาดมองเห็นผลิตภัณฑภายในไดอยางชัดเจน ทนตอแรงกดและความดันไดดี สามารถปองกัน

ผลิตภัณฑใหเก็บรักษาไวไดนานและยังสามารถนําภาชนะแกวกลับมาใชไดใหมหลายครั้ง อีกทั้ง

รูปทรงของการผลิตแกวก็ยังสะดวกตอการออกแบบใหหลากหลาย อยางไรก็ดี ตนทุนการผลิตดูจะ

เปนปจจัยที่ทําใหแกวมีราคาคอนขางสูง เมื่อเทียบกับบรรจุภัณฑชนิดอ่ืน 

บรรจุภัณฑแกวโดยทั่วไปอาจแบงออกเปนชนิดตาง ตามรูปทรงแกว เชน ขวดปากกวาง 

ขวดปากแคบบางชนิดอาจแบงตามสมบัติของเนื้อแกว เชน แกวบอโรซิลิเกต หรือบางแหงอาจแบง

ตามกระบวนการการเคลือบผิว (Surface Treatment) เชนแกวที่เคลือบซิลิโคน (Silicone 

Coating) เปนตน นอกจากนี้บรรจุภัณฑแกว ยังสามารถแบงออกเปนกลุม ตามความตานทาน

ความดัน แบงเปน 2 ประเภท คือ 

1. ขวดแกวที่ไมจําเปนตองมีความตานทานความดัน มักเปนขวดปากกวาง สําหรับนํา

กลับมาใชใหมไดหลายๆ คร้ัง เชน ขวดอาหาร ขวดเคร่ืองสําอาง เปนตน 

            2. ขวดแกวที่ตองมีความตานทานความดัน ขวดประเภทนี้มักเปนขวดปากแคบ และมี

โอกาสที่จะแตกไดงายหากนํากลับมาใชเชนเดิมอีก ดังนั้นการนํากลับมาใชใหมจึงมักนิยมใช บรรจุ

อยางอ่ืนแทน ขวดดังกลาวอาจไดแก ขวดเบียร ขวดน้ําอัดลม เปนตน 

ผลิตภัณฑภาชนะแกวจะมีต้ังแต จาน ชาม ขวด โถ ไปจนถึงเคร่ืองแกวชนิดตางๆ โดยขวด

แกวจะมีสวนแบงตลาดสูงที่สุด โดยนับต้ังแตขวดแกวเพื่อใชบรรจุเคร่ืองด่ืมชูกําลัง ขวดเบียร ขวด

สุรา ขวดยา และขวดอาหาร ขวดเคร่ืองด่ืมเกลือแร ขวดน้ําอัดลม เปนตน อยางไรก็ดี สัดสวนความ

ตองการของขวดชนิดตางๆ เทาที่ผานมาอยูในระดับที่คอนขางคงที่ แมในบางคร้ังจะมีเคร่ืองด่ืม

ชนิดใหมๆ เขาสูทองตลาดบาง 
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2.8.3 เทคโนโลยีในการผลิต 

วัตถุดิบตางๆ จะผานการชั่ง กวนผสมใหเขากันแลวลําเลียงปอนเขาสูเตาหลอมพรอมๆ 

กับเศษแกว การหลอมอาจใชอุณหภูมิสูงถึง 1600 องศาเซลเซียส ซึ่งทําใหวัตถุดิบรวมทั้งเศษแกว

หลอมละลายเขากันเปนน้ําแกวปราศจากฟองอากาศ ไหลไปตามรางน้ําแกว พรอมผลิตเปนรูป

ขวดตอไป 

 ข้ันตอนการผลิตประกอบดวย 6 ข้ันตอน คือ 

1. การเตรียมวัตถุดิบ (Raw Material & Mixing)  

2. การหลอม(Melting) 

3. การข้ึนรูป (Forming) 

4. การอบ (Annealing) 

5. การตรวจสอบและคัดเลือก (Inspection & Selecting) 

6. การตกแตง (Decorating) 

2.8.4 วัตถุดิบที่ใชในการหลอมแกว 

     1. ทรายแกว SiO2 (รอยละ 55) 

     2. โซดาแอช NaCO3 (รอยละ 20) 

     3. หินปูนบดละเอียด หรือโดโลไมท CaCO3 หรือ Ca.Mg(C03)2 (รอยละ 15) 

     4. อะลูมินา Al2O3 (รอยละ 2) 

     5. อ่ืนๆ (สารเคมี เศษแกวรอยละ 8) 

2.8.5 แกวสีตางๆ (Color Glasses) 

ผลิตภัณฑซึ่งมีสีตางๆ ที่มีขายอยูตามทองตลาดนัน้ จะตองใสสารที่ใหสี โดยอาจจะใส

สารเคมี ลงในข้ันตอนที ่1 หรือข้ันตอนที่ 2 (ชวงลดอุณหภูมิลงมาเหลือ 1200 องศาเซลเซียส) 

สารเคมีทีท่ําใหเกิดสีในเนื้อแกว ไดแก  

 สีชา        ใชถาน + สนมิเหล็กแดง + โซเดียมซัลเฟต และ ยางสน 

 สีแดง      ใชแคดเมียมซัลไฟด + ซิลิเนยีม คลอไรดของทอง 

 สีชมพู     ใชซิลิเนียม 

 สีฟา       ใชจุนสี (คอปเปอรซัลเฟต) 

 สีน้ําเงิน  ใชโคบอลทออกไซด 

 สีเขียว    ใชเกลือของโครเมต เชน โปแตสเซียมโครเมต โครเมียมออกไซด 

 สีดํา       ใชแมงกานีสออกไซด + โคบอลท + นิเกิลออกไซด 

 สีเหลือง  ใชแคดเมียมซัลไฟด 

 สีเขียวใส     ใชสนิมเหล็กแดง (Fe2O3   + FeO )    
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2.8.6 ผูผลิตบรรจุภัณฑขวดแกวของประเทศไทย 

ปจจุบันโรงงานขนาดใหญมีอยูรวมกัน 5 ราย ไดแก บริษัททําเคร่ืองแกวไทย จํากัด

(มหาชน) บริษัท บางกอกกลาส จํากัด บริษัท สยามกลาสอินดัสทรี จํากัด องคการแกว และบริษัท

แกวปราการ จํากัด กําลังการผลิตรวม 943,708 ตัน/ป โดยกวารอยละ 80 เปนกําลังการผลิตรวม

ของบริษัทผูผลิตรายใหญ จากขอมูลของกระทรวงอุตสาหกรรมพบวาในป 2537 ผูผลิตรายใหญ

ที่สุด คือ บริษัทอุตสาหกรรมทําเคร่ืองแกวไทย จํากัด มีกําลังการผลิต 401,500 ตัน/ป และบริษัท

บางกอกกลาส จํากัด มีกําลังการผลิต 365,250 ตัน/ป โดยอัตราการนําขวดแกวและเศษแกว

กลับมาใชใหม มีจํานวนรอยละ 19 ที่ผูผลิตเรียกคืนเพื่อนํากลับไปใชใหม และมีเพียงรอยละ 34 ที่

มีการนํากลับไปใชในกระบวนการผลิตใหม (เพ็ชรพร เชาวกิจเจริญ และ วิวรรธน เทียนศิริ, 2548) 

2.9 กระเบื้องเซรามิก 
2.9.1 ความหมายของกระเบ้ืองตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม 

กระเบ้ือง  หมายถึง  ผลิตภัณฑที่ไดจากการอัด (Pressing) หรือการอัดรีด (Extrusion) 

ดินและสวนผสมอื่น เชน หิน ทราย สี เปนตน แลวเผาที่อุณหภูมิไมนอยกวา 1000 องศาเซลเซียส 

จนเนื้อกระเบ้ืองแข็งแกรงมีอัตราการดูดซึมน้ําคอนขางตํ่า สามารถทนตอการเปลี่ยนอุณหภูมิโดย

ฉับพลัน มีลักษณะเปนแผน แตละแผนมีพื้นที่ไมนอยกวา 90 ตารางเซนติเมตร มีสีและรูปรางใดๆ 

ก็ได มีทั้งประเภทเคลือบและไมเคลือบ 

2.9.2 ชนิดของกระเบ้ือง            

 กระเบ้ืองเซรามิก จะแบงออกเปน 2 ชนิดใหญๆ คือ กระเบ้ืองปูพื้น และกระเบ้ืองบุผนัง ทั้ง 

2 ชนิดมีลักษณะที่คลายกันมาก แตมีรายละเอียดและคุณสมบัติ บางประการที่ทําใหทั้ง 2 ชนิดนี้

ไมเหมือนกัน  

 2.9.2.1 กระเบ้ืองปูพื้น เปนกระเบ้ืองที่ตองมีความแข็งแรงเปนพิเศษ จึงตองมีคุณสมบัติที่ 

สามารถรับน้ําหนักไดดี ทนทานตอการขีดขวน และมีการดูดซึมน้ําตํ่า ดังนั้น กระเบ้ืองปูพื้นจะถูก

เผาแคคร้ังเดียวกระเบ้ืองมีความแข็งแกรง และสีเคลือบหลอมตัวเปนเนื้อเดียวกับเนื้อกระเบ้ือง จึง

ทนทานไมหลุดลอกงาย แตเร่ืองความละเอียดออนและความสวยงามของลวดลาย จะมีความ

นุมนวล นอยกวากระเบ้ืองบุผนัง (คากําลังรับแรงดัดไมนอยกวา 25 เมกกะปาสคาล คาการดูดซึม

น้ําไมเกินรอยละ 3) 

 2.9.2.2 กระเบ้ืองบุผนัง ไมจําเปนตองมีความทนทานเหมือนกระเบ้ืองปูพื้น จึงรับน้ําหนัก

และตานทานการขีดขวนนอยกวา รวมทั้งมีการดูดซึมน้ําที่มากกวา เนื่องจากกระเบ้ืองบุผนัง จะ

เนนไปที่เร่ืองของการตกแตง จึงมีสีสันและลวดลายที่นุมนวล ละเอียดออน สวยงาม ราคากระเบ้ือง 
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จึงสูงกวากระเบ้ืองปูพื้น (คากําลังรับแรงดัดไมนอยกวา 20 เมกกะปาสคาล คาการดูดซึมน้ําไมเกิน 

รอยละ 6) 

2.9.3 กระบวนการผลิตกระเบ้ืองเซรามิกโดยทั่วไป มีข้ันตอนดังตอไปนี้ 

 1.  การเตรียมเนื้อดิน   ทําการผสมสวนผสมเนื้อดินตามสูตรโดยการรอนผานตะแกรงให

สวนผสมเขากัน   แลวเติมน้ําใหมีความเหนียว      

2.  นําไปทําการข้ึนรูป ซึ่งสามารถทําไดหลายวิธี เชน การข้ึนรูปดวยแรงอัด เปนตน              

3.  นําผลิตภัณฑที่ข้ึนรูปเสร็จแลวเขาตูอบ (Drier) ซึ่งทําใหผลิตภัณฑแหงสม่ําเสมอไมบิด

เบ้ียว และแหงในเวลาส้ัน 

4.   ทําการตกแตงช้ินงานกอนเผา โดยทําการตัดแตงสวนที่เกินออก 

5.  การเผา ซึ่งใชอุณหภูมิ ระยะเวลาและวิธีการแตกตางกันไปตามแตชนิดของเนื้อดิน 

วัตถุประสงคในการเผา และรูปทรงของผลิตภัณฑ   

2.9.4 การข้ึนรูปผลิตภัณฑเซรามิกโดยใชแรงอัด 

การขึ้นรูปโดยวิธีการนี้ใชแพรหลายในการผลิตผลิตภัณฑวัตถุกันไฟ กระเบ้ืองและ

ผลิตภัณฑเซรามิกชนิดพิเศษ  แรงอัดจะอัดบนแบบที่มีผงเนื้อดินปนแหง ๆ หรือมีความชื้นเล็กนอย

อยูภายในแบบ  แบบที่ใชเปนโลหะแข็ง 

2.9.4.1 การข้ึนรูปโดยการอัดเนื้อดินปนแหงๆ (Dry and Dust Pressing)  

ผลิตภัณฑเซรามิกที่ใชในงานอิเล็กทรอนิกสและงานดานไฟฟา มีขนาดเล็ก ๆ บางชนิดมี

รูปรางงาย ๆ แตมีหลายชนิดที่มีรูปรางซับซอน  ผลิตภัณฑทุกชนิดตองการขนาดมาตรฐานถูกตอง 

เพื่อจะไดใชแทนกันไดในวงจรของงานและตองมีคุณสมบัติทางดานไดอิเล็กตริก (Dielectric) 

คุณสมบัติทางกลศาสตรสมํ่าเสมอ 

ในบางกรณีผลิตภัณฑเซรามิกเหลานี้ใชรวมกันหรือใชแทนผลิตภัณฑที่ทําจากพลาสติก

ผลิตภัณฑพลาสติกมีขอดี คือ มีขนาดที่สามารถผลิตไดมาตรฐานแนนอน ความแนนอนของขนาด

ผลิตภัณฑเซรามิกข้ึนอยูกับองคประกอบหลายอยาง เชน การหดตัว ขนาดของอนุภาค และการ

กระจายของขนาดของอนุภาค  ความหนาแนนของผลิตภัณฑหลังจากข้ึนรูปและวิธีการเผา  วิธีการ

ที่สามารถทําใหไดส่ิงตางๆ เหลานี้ที่จะเปนวิธีการสามารถผลิตผลิตภัณฑที่มีรูปรางและขนาด  

ตางๆ ไดเพราะวาการปรับปรุงสวนใดสวนหนึ่ง ในวงจรการผลิตจะตองมีการออกแบบใหมเสมอ 

การขึ้นรูปผลิตภัณฑเซรามิกโดยการอัดผงเนื้อดินปนในแบบโลหะเปนวิธีการที่ทําใหไดส่ิง

ตางๆ ที่ตองการเหลานั้น และวิธีการข้ึนรูปโดยใชแรงอัดโดยอัตโนมัติไดมีการพัฒนาข้ึนมาใชกัน

อยางกวางขวาง การขึ้นรูปโดยการอัดผงเนื้อดินแหง ๆ (Dry pressing) ใชกับการข้ึนรูปผลิตภัณฑ

เซรามิกที่ใชในงานประยุกตทั้งทางดานอิเล็กทรอนิกสและไฟฟา เปนวิธีการอัดผงกลมๆ ของเนื้อ
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ดินปนแหงๆ ภายในโลหะดวยแรงอัดที่สูง ความชื้นภายในผงเนื้อดินปนไมเกินรอยละ 4 ผงเนื้อดิน

ปนกลมๆ เคล่ือนที่ไดอิสระแตมีความเหนียวไมดีเทาที่ควร แตเมื่อถูกแรงอัดจะอัดตัวกันไดแนน 

วิธีการที่กลาวมาแตกตางไปจากการขึ้นรูปโดยการอัดผงกลมๆ ของเนื้อดินปนซึ่งเกือบแหง

(semi dry หรือ dust press แตบางคร้ังก็เรียกรวมๆ กันวา dry press) ซึ่งในอุตสาหกรรมกระเบ้ือง

ตางๆ วิธีการหลังนี้เหมาะสําหรับการข้ึนรูปผลิตภัณฑเซรามิก ซึ่งมีดินเปนสวนผสมในเนื้อดินปน

เปนปริมาณคอนขางสูง ซึ่งทําใหผงเนื้อดินปนมีความเหนียวดี วิธีการนี้จะอัด ผงเนื้อดินปนซึ่งมี

ความช้ืนระหวางรอยละ 10–15  ภายในแบบโลหะ แรงอัดที่ใชในการอัดไมสูงมาก ขอดีของวิธีการ

นี้ คือ แบบที่ใชออกแบบคอนขางงาย แตการดัดแปลงใหเขากับงานทํางานแบบอัตโนมัติไมคอยดี

นักและไมสามารถทําใหขนาดของผลิตภัณฑแตกตางกันนอยมากพอ และมักจะมีคราบเนื้อดินปน

ตามขอบผลิตภัณฑซึ่งตองปดออกกอนนําไปเผา การหดตัวดวยการขึ้นรูปวิธีนี้อยูระหวาง รอยละ 

12-15  

การเตรียมเนื้อดินปนสําหรับการข้ึนรูปโดยการอัดแหง มี 4 แนวทาง 

แนวทางที่ 1 เปนการเตรียมเนื้อดินปนที่มีความบริสุทธิ์ไมสูงนัก เร่ิมจากเติมน้ําจํานวน

มากพอลงในถังกวน แลวเติมวัตถุดิบ ลงไปกวนผสม เมื่อสวนผสมเขากันดีแลว สงน้ําดินรอนผาน

ตะแกรง แลวผานแมเหล็ก และเขาเคร่ืองอัดกรอง เพื่อรีดน้ําออก จากนั้นนํามาทําเปนผงดิน รอน

ผงดินผานตะแกรงเบอร 14 หรือไมเกิน 20 ขนาดที่ใหญกวานํากลับเขาเคร่ืองทําผงใหม  

แนวทางที่ 2 เปนการเตรียมเนื้อดินที่วัตถุดิบผานการเตรียมเปนผงดินปนมาแลว คือ มี

ความบริสุทธิ์สูง และมีความละเอียดดีแลว จะผสมกันโดยเคร่ืองผสม และเติมน้ําประมาณรอยละ 

5-10 เม่ือผสมเขากันดีแลวจึงรอนผานตะแกรงเบอร 14 หรือ ไมเกิน 20 จะไดผงเนื้อดินที่สามารถ

นําไปเขาเคร่ืองอัดข้ึนรูปตอไป 

แนวทางที่ 3 คลายแนวทางที่ 2 ตางกันที่ หลังจากผสมแลว ทําใหผงที่ผสมไดใหเปนเม็ด

กลมกอน แลวจึงรอนผานตะแกรงเบอร 14 หรือไมเกิน 20 การทําใหเปนเม็ดกลม จะชวยใหการ

เคล่ือนตัว และการอัดตัวในแบบดีกวาผงทั่วไป ทําใหเนื้อดิน และความหนาแนนมีความกระจาย

สม่ําเสมอ ทําใหโอกาสการโคงงอเกิดไดนอยกวา 

แนวทางที่ 4 คลายแนวทางที่ 1 ตางกันที่ แทนที่จะเขาเคร่ืองอัดกรองเอาน้ําออก แตกลับ

เอาน้ําดินเขาเคร่ืองสเปรดรายเออร (Spray dryer) ซึ่งจะทําใหผงเนื้อดินมีลักษณะเปนทรงกลม

เล็กๆ ซึ่งสงผลใหเนื้อดินเคล่ือนตัวไดดี และมีประโยชนเชนเดียวกับการทําใหเปนเม็ดกลม วิธีนี้เปน

วิธีที่ใชกันแพรหลายในอุตสาหกรรมกระเบื้อง 

สําหรับในงานวิจัยนี้ จะเตรียมเนื้อดินปนสําหรับการข้ึนรูปโดยการอัดแหง ตามแนวทางที่ 

1 และ 2 เทานั้น ซึ่งระบุชื่อแนวทางตามงานวิจัยเปน การเตรียมเนื้อดินปนแบบเปยก และแบบแหง 

ตามลําดับ  
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2.9.5 กลไกการอบผลิตภัณฑ 

ในผลิตภัณฑที่ข้ึนรูปเสร็จใหมๆ จะมีน้ําเปนองคประกอบ อยู 4 รูปแบบ คือ 

1. น้ําที่ถูกดูดซับอยูที่ผิวของอนุภาคของวัตถุดิบ 

2. น้ําที่เปนสาเหตุใหผลิตภัณฑหดตัวเมื่ออบแหง 
3. น้ําที่ถูกขังอยูในชองวางผลิตภัณฑ 
4. น้ําซ่ึงประกอบอยูในโครงสรางของผลึกวัตถุดิบ 

ผิวของแข็งทุกชนิดมีความสามารถในการดูดซึมน้ํา ซึ่งอาจมีความหนาเพียง 1 โมเลกุล

หรือมากกวานั้น การสะสมนํ้าในเนื้อของแข็งจะเปนไปอยางตอเนื่อง และอยูในรูปของหลอดเล็กๆ 

ปริมาณของน้ําที่ถูกดูดซับข้ึนกับความดันไอของน้ําในบรรยากาศ ดังนั้นเนื้อผลิตภัณฑเม่ือแหงจะ

คอยๆ ดูดซับน้ําในบรรยากาศจนถึงจุดสมดุลพวกดินที่มีเม็ดหยาบจะดูดซึมน้ําไดนอย  

ปริมาณของน้ําที่ทําใหผลิตภัณฑหดตัวเมื่ออบแหง น้ําสวนนี้เปนน้ําที่แยกอนุภาคของดิน

ออกจากกันในขณะที่ดินยังคงสภาพความเหนียวอยู น้ําปริมาณนี้จะมีจํานวนโมเลกุลอยูในชวง 

200 โมเลกุล ดังนั้นเม่ือน้ําปริมาณนี้ถูกขจัดออกไป จะเปนสาเหตุใหผลิตภัณฑเกิดการหดตัว 

น้ําที่ถูกขังอยูในชองวางผลิตภัณฑ น้ําปริมาณนี้จะมีนอย หรือมากข้ึนกับขนาดอนุภาค

ของอนุภาคของวัตถุดิบวามีการกระจายตัวมากนอยเพียงใด นอกจากนี้ข้ึนกับการอัดตัวกันของ

อนุภาค ขนาดของวัตถุดิบที่มีขนาดใหญ หรือหยาบ โอกาสที่จะมีชองวางในเนื้อผลิตภัณฑก็มีมาก 

ชองวางมีขนาดใหญ ดังนั้นน้ําจึงมีโอกาสถูกขังในชองวางมาก 

น้ําในผลึกของแร มักพบในแรที่ หนึ่งเซลลมีเนื้อเยื่อสามชั้น น้ําจะแทรกอยูระหวางช้ัน และ

เปนเหตุใหแรนั้นมีการขยายตัวตามแนวต้ัง เมื่อน้ําสวนนี้ถูกขจัดออกตอนอบ จะทําใหผลึกกลับคืน

สูขนาดเดิม ซึ่งเปนสาเหตุของการหดตัวนั้นเอง 

2.9.6 ตัวแปรเบ้ืองตนที่มีผลตอคุณภาพของผลิตภัณฑเซรามิก 

 - ความบริสุทธิ์ของวัตถุดิบ มีความสําคัญตอคุณสมบัติของผลิตภัณฑเปนอยางมาก    

เชน  ความแข็งแรง  สีสัน  และความเรียบของเนื้อผลิตภัณฑ  

 - สวนผสมของเนื้อดิน   ข้ึนอยูกับสูตรที่ใชในการผลิตและชนิดของผลิตภัณฑที่ตองการ 

             - ขนาดของวัตถุดิบ   มีผลตอความละเอียดของเนื้อผลิตภัณฑ  ความเรียบเนียน รวมไป

ถึงวิธีการในการผลิต การรวมตัวกันของเนื้อสารดวยความรอน (Sintering) การทําใหเนื้อ

ผลิตภัณฑเซรามิกที่มีเนื้อแกวเปนสวนประกอบมีความหนาแนนสูง ซึ่งเกิดขณะที่ทําการเผา

ผลิตภัณฑ และยังมีความสําคัญเกี่ยวกับปรากฏการณการเติบโตของอนุภาค อนุภาคที่ละเอียด

มากๆ เมื่อเกิดความดันข้ึนที่ผิว จะทําใหกลายเปนไอ หรือละลายไดงายมากข้ึน ขนาดอันละเอียด

ของแรดินตางๆ มีสวนทําใหการข้ึนรูปผลิตภัณฑโดยวิธีตางๆเปนไปไดดี ดังนั้นวัตถุดิบที่มีความ

หยาบจึงตองนํามาบด หรือทําใหวัตถุดิบเล็กเปนไมครอนกอนนํามาใช 
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             - อุณหภูมิในการเผา  ข้ึนอยูกับเนื้อผลิตภัณฑ  ความหนาบางของผลิตภัณฑ 

2.9.7 ปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนระหวางการเผาผลิตภัณฑเซรามิก 

 การเผาเซรามิก คือการเพิ่มอุณหภูมิใหแกผลิตภัณฑเซรามิกในเตา ภายใตบรรยากาศที่

เหมาะสม เพื่อเปล่ียนสภาพวัตถุดิบใหเปนถาวรวัตถุที่มีความแข็งแรง คงทน และสวยงาม 

 กระบวนการเผาแยกออกไดหลายข้ันตอนตามอุณหภูมิตางๆ แตละข้ันมักเกิดตอเนื่องกัน

จนไมสามารถแยกแตละข้ันออกไดอยางเดนชัด 

- อุณหภูมิ 100-200 องศาเซลเซียส เปนการอบแหงที่สมบูรณ ผลิตภัณฑเกิดการหดตัว 

- อุณหภูมิ 200-700 องศาเซลเซียส เกิดการเผาไหมของอินทรียสาร  

- อุณหภูมิ 450-600 องศาเซลเซียส เปนการเผาไหมสารอินทรียในเน้ือดิน มีการขจัด

กลุมไฮดรอกไซด ออกจากผลึกเกาลินไนทของดินดํา ทําใหกลายเปนเมตาเกาลิน มี

โครงสรางการเรียงตัวไมเปนระเบียบ ทําใหเกิดรูพรุน และการหดตัว 

- อุณหภูมิ 573 องศาเซลเซียส เกิดการเปล่ียนแปลงของ ควอตซ คือ ขยายตัวข้ึน 

ในชวงนี้ถาเผาอยางรวดเร็วเกินไปจะทําใหผลิตภัณฑเกิดการแตกหัก 

- อุณหภูมิ 950-980 องศาเซลเซียส เกิดผลึกในเนื้อดิน มีการจัดเรียงตัวใหม โดย

เปล่ียนจากโครงสรางเมตาเกาลินไปเปนสพิแนล และในที่สุดเกิดเปนโครงสราง

มัลไลทขนาดเล็กๆ ข้ึน  

- อุณหภูมิ 1050-1150 องศาเซลเซียส การเกิดแกว เปนอุณหภูมิที่เฟลดสปาร จะทํา

ปฏิกิริยากับ ควอตซ เกิดเปนแกวตามบริเวณรอบอนุภาคของเฟลดสปาร ซึ่งสัมผัสกับ

เนื้อดินกอน เม่ืออุณหภูมิเพิ่มมากข้ึน เฟลดสปารจะหลอมตัวหมด และจะเกิดแกวข้ึน

ในเนื้อดิน ควอตซขนาดเล็กๆ จะละลายไดหมดที่อุณหภูมิที่สูงข้ึน ถึงแมอุณหภูมิตาม

ทฤษฎีที่เกิดแกว คือ 1550 องศาเซลเซียส ทั้งนี้เนื่องจากมีส่ิงสกปรกเจือปน และ

นอกจากนี้ยังเกิดการแพรของพวกอัลคาไลทอีกดวย 

- อุณหภูมิ 1100-1200 องศาเซลเซียส การหดตัว และการพรุนตัวมีนอยที่สุด และจะมี

คามากข้ึนเนื่องจากการขยายตัวของรูพรุน รูพรุนนี้เกิดจากกาซซึ่งอาจมาจากน้ํา 

คารบอเนต และซัลเฟต หรือการเผาไหมของคารบอน 

- อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส เกิดมัลไลทข้ันที่สอง เปนผลึกรูปเข็มสานกันไปมา ชวย

เพิ่มความแข็งแรง ดังนั้นจึงควรใหเกิดผลึกมัลไลทในเนื้อผลิตภัณฑ แตใน
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ขณะเดียวกัน พวกอัลคาไลทจะทําใหผลึกมัลไลทสลายตัวเปน อะลูมินา และแกว 

ปฏิกิริยานี้จะเร่ิมที่ 1200 องศาเซลเซียส อยางไรก็ดีปฏิกิริยาจะชาลง หรือหยุดได ถา

เนื้อแกวมีซิลิกาเพียงพอ ทั้งนี้เนื่องจากซิลิกาเปนตัวทําใหเนื้อแกวมีความหนืดสูง  

- อุณหภูมิ 1250 องศาเซลเซียส จะเหลือเฟสของมัลไลท แกว และควอตซ ในเนื้อ

ผลิตภัณฑ กาซที่อยูในรูพรุนซ่ึงเช่ือมโยงถึงขางนอก จะถูกขจัดออกจากรูพรุนไดงาย 

โดยการเคลื่อนตัวออกตามรูพรุน สวนกาซที่อยูในเนื้อผลิตภัณฑ จะถูกขจัดออกมาได 

โดยการแพรออกทางเนื้อแกวเทานั้น 

อยางไรก็ตามการเกิดปฏิกิริยาแตละข้ันตอนไมสามารถแยกออกจากกันไดอยางเดนชัด 

ในการควบคุมปฏิกิริยาที่จะเกิดข้ึนระหวางการเผา จําเปนตองรูถึงองคประกอบอ่ืนที่มีผล ไดแก 

ธรรมชาติของดิน ธรรมชาติของซิลิกา ธรรมชาติของเฟลดสปาร รวมถึง เวลา อุณหภูมิของการเผา 

และการปลอยใหเย็นตัวลง (ปรีดา พิมพขาวขํา, 2547) 

2.9.8 จุดสุกตัว หรืออุณหภูมิสุกตัวของเนื้อดินปน (Firing Temperature) 

 สมบัติตางๆ ของผลิตภัณฑสําเร็จ จะมีคาตางกันไปตามสภาวะการเผา ตัวอยางเชน 

ผลิตภัณฑชนิดเออเทนแวร อาจใชสวนผสมเดียวกับชนิดปอรซเลน แตใชอุณหภูมิการเผาตํ่ากวา 

 เปนที่ทราบกันดีวา เมื่อสวนผสมเนื้อดินปนมีแรดินขาว หรือฟรินตสูง จุดสุกตัวจะสูงข้ึน 

แตถามีเฟลดสปารมากจุดสุดตัวก็จะตํ่าลง อุณหภูมิการเผามีผลตอสมบัติของผลิตภัณฑ กลาวคือ 

เผาที่อุณหภูมิสูง จะไดผลิตภัณฑที่มีคุณภาพสูง เชนมีความแข็งแรงสูงกวา ดูดซึมน้ําตํ่ากวา แสง

สองผานไดดีกวา เปนตน 

 ความแข็งแรงของผลิตภัณฑเกิดจากการที่มีผลึกมัลไลท ซึ่งเปนผลึกที่มีลักษณะเปนรูป

เข็ม และถายิ่งมีขนาดโตมากข้ึนความแข็งแรงก็จะมากข้ึน 

 การดูดซึมน้ําของผลิตภัณฑ เกิดจากมีรูพรุนในเนื้อผลิตภัณฑ การเผาที่อุณหภูมิสูง การ

หดตัวจะสูงกวา รูพรุนจะมีปริมาณลดลง การเกิดเนื้อแกวจะมีมากข้ึน การอุดรูพรุนจะเปนได

มากกวา ทําใหผลิตภัณฑดูดซึมน้ําไดนอยลง นอกจากนั้นเนื้อแกวยังชวยยึดจับผลึกตางๆ ในเนื้อ

ผลิตภัณฑ ทําใหผลิตภัณฑมีความแข็งแรงข้ึน  

2.9.9 การควบคุมอุณหภูมิของเตาเผาในการเผากระเบื้องเซรามิก 

 การควบคุมอุณหภูมิการเผา เปนส่ิงจําเปนในการผลิตกระเบ้ืองเซรามิก การเผาแบง

ข้ันตอนเปน 3 ตอน คือ การใหความรอนผลิตภัณฑ การเผาผลิตภัณฑ และการทําใหผลิตภัณฑ

เย็นตัว ซึ่งในชวงการเผาผลิตภัณฑ จะเปนการเผาแบบแชไฟ (Soaking)  
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การเผาชาจะทําใหควอรตละลายไดมากข้ึน และขณะเดียวกันก็เกิดผลึกมัลไลทมากข้ึน 

และเกิดรูพรุนในเนื้อผลิตภัณฑมากข้ึน สวนการเผาเร็วจะเกิดผลตรงกันขาม แตนักเซรามิกบางคน

ใหเหตุผลวา การเผาเร็วจะไดเนื้อแกวที่ไหลตัวดี ซึ่งจะชวยใหผลิตภัณฑมีความแข็งแรงมากข้ึน ที่

นาสนใจอีกส่ิงหนึ่ง คือ การบดเนื้อดินปนใหละเอียดมากๆ จะชวยลดรูพรุนในเนื้อผลิตภัณฑ ซึ่งจะ

ชวยใหการเผาไดเร็วข้ึน   

2.9.10 การโคงงอของผลิตภัณฑ 

 ปญหาการโคงงอของผลิตภัณฑเซรามิก เปนปญหาใหญ เกิดข้ึนไดตลอดเวลา โดยไมมี

สาเหตุปรากฏใหเห็น การศึกษาใหรูปญหาข้ันมูลฐานจะชวยปองกัน และแกไข สาเหตุหนึ่งที่ทําให

เกิดการโคงงอ ไดแก ความไมสม่ําเสมอของความชื้นในเนื้อผลิตภัณฑ แผนกระเบ้ืองดานที่ชื้นกวา

จะหดตัวไดมากกวาดานที่แหงกวา ดังนั้นกระเบื้องจะโคงงอเปนสวนของวงกลม 

 การแยกตัวออกมาของสวนผสมบางตัว ก็เปนสาเหตุหนึ่งในการทําใหผลิตภัณฑโคงงอ แต

สาเหตุนี้เกิดข้ึนไดยาก เพราะวาเนื้อดินปนที่เปนผงละเอียดจะแยกตัวออกจากกันไดยาก แผน

กระเบ้ืองที่ไดจากการผสมน้ําดินที่คอนขางใส จะเกิดการแยกตัวได เนื่องจากการจมตัวลงของ

วัตถุดิบไมพรอมกัน ในกรณีนี้จะมีเนื้อดินนอยในผิวหนาที่ติดกับแบบ และจะหดตัวนอยกวา

ผิวหนาอีกดาน ซึ่งเปนผลใหเกิดการโคงงอ อีกสาเหตุหนึ่งที่อาจเกิดข้ึนได คือ การเรียงตัวของ

อนุภาคของวัตถุดิบไมสม่ําเสมอ (ปรีดา พิมพขาวขํา, 2547) 

2.10 คาโมดูลัสการแตกหักหรือคากาํลังรับแรงดัด (Modulus of Rupture, MOR)  
             เปนคาความแข็งแรงของเนื้อผลิตภัณฑเซรามิก    ทนทานตอแรงหักกลางแทง  โดยใชแรง

กดตรงสวนกลางของแทงเซรามิก ที่วางอยูบนฐานรองรับทั้งสองขาง   โดยมีสูตรในการคํานวณ

ดังนี้ 

     สูตรสําหรับหาคา MOR สําหรับแทงทดลองทรงกระบอก 

               MOR  =  8wl / ¶d3 

สูตรสําหรับหาคา MOR สําหรับแทงทดสอบส่ีเหล่ียมผืนผา 

                   MOR  =  3wl / 2bh2 

          w  =  น้าํหนักที่กดจนแผนกระเบ้ืองหัก (กิโลกรัม) 

        l  =  ระยะระหวางแขนรับแผนกระเบ้ือง (เซนติเมตร) 

            b  =  ความกวางของแผนกระเบ้ือง (เซนติเมตร) 

             h  =  ความหนาของแผนกระเบื้อง (เซนติเมตร)  

             d  =  เสนผานศูนยกลางแทงทดลองทรงกระบอก (เซนติเมตร) 

                   MOR มีหนวยเปน น้ําหนักตอพื้นที ่(กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร) 
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2.11 การวิเคราะหดวยวิธีเอกซเรยดิฟแฟรกชั่น (XRD) 
 โครงสรางแลตทิซสามารถตรวจสอบดวยการวิเคราะหโดยรังสีเอ็กซ ซึ่งเปนรังสีคล่ืน

แมเหล็กไฟฟาที่มีพลังงานสูง และความยาวคลื่นที่ส้ัน โดยมีความยาวคล่ืนในลําดับเดียวกันกับ

ระยะทางระหวางอะตอมของวัสดุที่เปนของแข็ง (0.05-0.25 มิลลิเมตร) และเมื่อรังสีเอ็กซกระทบ

กับวัสดุของแข็งจะเกิดการกระเจิงในทุกทิศทุกทาง เนื่องจากอิเล็กตรอนของอะตอม หรือไอออนที่

อยูในทางเดินของรังสี ซึ่งรังสีที่กระเจิงสวนใหญจะถูกหักลางดวยรังสีที่กระเจิงจากอะตอมอ่ืนๆ 

อยางไรก็ตาม เมื่อรังสีเอ็กซที่มีความยาวคล่ืนเด่ียวตกลงบนระนาบของผลึกดวยมุมซึ่งทําใหรังสี

กระเจิงออกมาเกิดการเสริมกันมากกวาการหักลางกัน จะเรียกปรากฏการณนี้วา การเล้ียวเบน 

โดยผลึกที่มีการจัดเรียงระนาบทํามุมกับรังสี รังสีที่เล้ียวเบนนี้จะตกกระทบทํามุม 2 เทากับทิศทาง

ที่รังสีตกกระทบ และถูกตรวจจับความเขม และขนาดของมุมเล้ียวเบน โดยเคร่ืองมือดิฟแฟรกโต

มิเตอร (ปทมา แจงกระจาง และ สุทธิมา ศรีประเสริฐสุข, 2551) 

2.12 การวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกน (SEM) 
 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกน ตองการคุณสมบัติของของชิ้นงานที่นําไฟฟาได 

เนื่องจากใชหลักการของอิเล็กตรอนในการขยายขนาดภาพแทนท่ีจะใชแสง ทําใหภาพที่ไดเปนสี

ขาวดํา แตประสิทธิภาพการขยายดีกวากลองที่ใชแสงทั่วไปมาก ตองเตรียมตัวอยางใหมีการทนตอ

แรงสุญญากาศในคอลัมนสุญญากาศ เคร่ืองยิงอิเล็กตรอนพลังงานสูงถูกยิงผานชุดเลนท

แมเหล็กไฟฟาที่ออกแบบมาใหสามารถบังคับทิศทาง และโฟกัสใหตกลงไปรวมเปนจุดที่มีความ

ละเอียดสูง ในสวนทายของคอลัมนมีกลุมของขดลวดที่ใชสําหรับการสแกน ทําหนาที่เคล่ือนยาย

อิเล็กตรอนที่ผานการโฟกัสแลวไปตามผิวของตัวอยาง เม่ืออิเล็กตรอนตกกระทบผิว อิเล็กตรอนชุด

ที่สองจะถูกกระแทกออกจากผิวของวัตถุตัวอยาง และถูกตรวจจับ และสงสัญญาณผานชุดขยาย

สัญญาณ แสดงเปนภาพขยายของวัตถุ (ปทมา แจงกระจาง และ สุทธิมา ศรีประเสริฐสุข, 2551) 

2.13 การศึกษาท่ีเกีย่วของกับการวจิัย 
2.11.1 งานวิจัยที่เกี่ยวกับการนําของเสียมาใชประโยชน  

Niemela (1995) ศึกษาการนําของเสียมาเปนสวนประกอบในกระเบ้ืองเซรามิกซ่ึงส่ิงที่

นํามาเปนองคประกอบไดแก ตะกอนสลัดจจากโรงผลิตน้ําประปา ข้ีเถาลอยจากโรงฟา ตะกอน

เศษหมึกพิมพจากโรงงานกระดาษ และเศษแกว โดยของเสียเหลานี้นํามาใชผสมกับเนื้อดินในการ

ผลิตเซรามิก กลาวคือใช ของเสีย เปนองคประกอบรอยละ 80  และมีเนื้อดินรอยละ 20  ผลที่ได  

คือสามารถผลิตเซรามิกที่มีคุณภาพและเปนการลดตนทุนการผลิตมีผลทางบวกในดาน

เศรษฐศาสตรโดยของเสียทั้งหมดสามารถเปนเนื้อดินในผลิตภัณฑเซรามิกไดเปนอยางดี 
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นอกจากนี้ยังใหสีกับผลิตภัณฑอีกดวยโดยเฉพาะเศษแกวที่จะใหสีตามสีของแกวที่นํามาเปน

วัตถุดิบ 

สาโรจน ปชโชติพงษ    (2545)  ทําการศึกษาเบ้ืองตนในการนําซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว

มาใชประโยชนเปนวัตถุดิบโดยใชแทนที่อะลูมินาบริสุทธิ์ โดยศึกษาถึงคุณสมบัติตางๆ ของเนื้อดิน

และเซรามิกที่ผลิตไดจากการแปรคาอัตราสวนซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว  ขนาด 150-200 เมช  ที่

ผสมในเนื้อดินซึ่งเปนสวนผสมของดินดําและหินฟนมาโดยคงคาอัตราสวนระหวางดินดําและหิน

ฟนมาที่อัตราสวน 8 ตอ 5 เผาท่ีอุณหภูมิ 1180 องศาเซลเซียส โดยแปรคาอัตราสวนของซิลิกา-

อะลูมินาตอสวนผสม ผลการทดลองพบวา อัตราสวนของซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวตอสวนผสมที่

เหมาะสมคือ 40 เปอรเซ็นต ซึ่งที่อัตราสวนดังกลาวมีคาความเหนียวเทากับ   16.04 คาความ

หนาแนนหลังอบแหงของเนื้อดินเทากับ 1.48 กรัมตอมิลลิลิตร  เปอรเซ็นตการหดตัวกอนเผา

เทากับ  4.74  คากําลังรับแรงดัดกอนเผาเทากับ 116.15  กิโลกรัมตอตาราง จากนั้นจึงนําวัสดุไป

เผาท่ีอุณหภูมิที่ 1180 องศาเซลเซียส และภายหลังการเผาใหเปนเซรามิก  พบวา เปอรเซ็นตการ

หดตัวหลังเผาเทากับ 15.58 เปอรเซ็นต  คาความหนาแนนหลังเผาเทากับ  2.27   กรัมตอมิลลิลิตร  

คาการดูดซึมของน้ําเทากับ 3.86 เปอรเซ็นต   คากําลังรับแรงดัดหลังเผาเทากับ 285.01  กิโลกรัม

ตอตารางเซนติเมตร  

ผลการวิจัยดังกลาวสามารถสรุปไดวาซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวสามารถนํามาใช

ประโยชนในการเปนวัตถุดิบในกระบวนการผลิตเซรามิกไดโดยใชแทนอะลูมินาบริสุทธิ์ซึ่งทําหนาที่

เปนตัวทนไฟรวมกับดินดําและหินฟนมา แตอยางไรก็ตามควรศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับองคประกอบ

ทางเคมีที่เหมาะสมของผลิตภัณฑกระเบ้ืองดวย  

Rambaldi และคณะ (2007) ศึกษาการนํากากไมใชแลวของเคร่ืองกระเบ้ือง จากหลุม

ฝงกลบมาทดแทนแรเฟลดสปารในอัตราสวนตางๆ เพื่อผลิตกระเบ้ืองเซรามิก โดยผสมสวนผสม

ตางๆ ไดแก ดินดํา ทราย และแรเฟลดสปาร ในน้ํา ผานสวนผสมหลังอบแหงผานตะแกรง 125 

ไมโครเมตร เพิ่มความชื้นรอยละ 6 และอัดข้ึนรูปกระเบ้ือง กอนเผาที่อุณหภูมิระหวาง 1120-1180 

องศาเซลเซียส ผลการวิจัย พบวากระเบ้ืองที่เผาในชวงอุณหภูมิ 1140-1160 มีคุณสมบัติทาง

กายภาพที่ดี และการทดแทนท่ีรอยละ 10 มีความเปนไปไดที่จะชวยลดอุณหภูมิการเผาลง ซึ่งจาก

การศึกษาบทความ สรุปไดวาอุณหภูมิที่สามารถลดลงไดนั้น อาจเกิดจากตัวชวยหลอม ที่เปน

สวนผสมในกากไมใชแลวของกระเบ้ือง 
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2.11.2 งานวิจยัที่เกี่ยวกับการใชเศษแกวทดแทน 

Haun (2000-2002) ศึกษาการนําของเสียประเภทแกวมาใชอุตสาหกรรมเซรามิกโดยมี

วัตถุประสงคเพื่อตองการลดตนทุนการผลิตและชวยประหยัดพลังงาน โดยพบวาในชวง 2-3 ป ที่

ผานมาในประเทศสหรัฐอเมริกามีความตองการกระเบ้ืองเซรามิกเพิ่มข้ึนรอยละ 7 คิดเปน 2.4 ลาน

ตารางฟุต การเพิ่มข้ึนนี้ทําใหตองเพิ่มพลังการผลิตมากข้ึน มีการใชทรัพยากรและพลังงานในการ

ผลิตเพิ่มมากข้ึน จึงไดทําการวิจัยโดยเลือกแกวที่ยากตอการนํากลับมาใชใหม (แกวชนิดมีสี เชน สี

เขียว สีชา) มาผสมในเนื้อเซรามิก ผลพบวาสามารถลดอุณหภูมิในการเผาลงไดรอยละ 37 (โดย

ปกติอุณหภูมิที่ใชในการเผากระเบ้ืองเซรามิกทั่วไปอยูที่ 2200 องศาฟาเรนไฮตแตกระเบ้ืองที่นํา

แกวมาผสมนี้สามารถเผาไดที่อุณหภูมิประมาณ 1400 ฟาเรนไฮต) ซึ่งเปนการประหยัดพลังงานใน

การผลิต นอกจากนี้ยังพบวาสามารถลดปริมาณดินและน้ําในวัตถุดิบไดอีกดวย และใน 2 ปตอมา

Haun  ไดศึกษาถึงขนาดของผงแกวตอพฤติกรรมการอัดตัวกอนและหลังข้ึนรูป  พบวา ผงแกวที่มี

ขนาดเล็กกวา 30 เมซ เมื่อทําใหอ่ิมตัวดวยน้ํา แลวนํามาอบใหแหงจะไดคาความอัดตัวกอนและ

หลังข้ึนรูป ที่ดีกวาผงแกวที่มีขนาดใหญกวา 30 เมซ และผลดังกลาวทําใหสามารถศึกษาตอถึง

พลังงานที่ใชในการเผาข้ึนรูป คือ เม่ือผงแกวที่มีขนาดเล็กกวา  30 เมซ สามารถอัดตัวไดดีกวา จึง

สามารถลดอุณหภูมิที่ใชในการหลอมผงแกวลงได คือ ใชอุณหภูมินอยกวา 800 องศาเซลเซียส ใน

เวลา 5 นาทีเทานั้น และศึกษา ถึงผลกระทบจากการปนเปอนของสารอนินทรียอาจเกิดข้ึนจาก

สภาวะใดๆ พบวา ถามีความปนเปอนต้ังแตรอยละ 2-25 ข้ึนไป จะมีผลตอการสามารถในการอัด

ตัวของผงแกว ซึ่งในงานวิจัยของ Huan สามารถสรุปไดวาเศษแกวสามารถชวยลดอุณหภูมิการ

เผาลงได เนื่องจากองคประกอบทางเคมีที่มีธาตุอัลคาไลทอยูมาก และขนาดเศษแกวอาจมีผลตอ

การยึดเกาะกันของวัตถุดิบขณะอัดข้ึนรูป ขนาดเล็กอาจมีการยึดเกาะไดดีกวา 

 Tucci และ คณะ (2004) แทนแรเฟลดสปาร ดวยเศษแกว โซดา – ไลม ที่ทําหนาที่เปน

ตัวหลอมละลายในการผลิตกระเบ้ืองเซรามิกชนิดปอไซเลน เร่ิมจากการทดแทนรอยละ 5-20 ดวย

กระบวนการบดเปยก พบวาการเพิ่มความหนืด และลดความดันใหกับน้ําสลิป และการทดแทนที่

รอยละ 10 ที่อุณหภูมิการเผา 1220 องศาเซลเซียส จะไดผลิตภัณฑที่มีประสิทธิภาพทางกายภาพ

ที่ดี มีความเปนเนื้อเดียวกัน และยังพบวาการเพิ่มเศษแกวทําใหสมบัติทางกายภาพแยลง ทําให

เกิดการไลฟองแกสมากข้ึนทําใหเกิดรูพรุน และที่อุณหภูมิสูง จะทําใหเนื้อกระเบ้ืองพองขยายตัว

เนื่องจากการเดือดของเนื้อแกว ซึ่งจากงานวิจัยนี้สามารถนําผลไปอธิบายเกี่ยวกับสมบัติทาง

กายภาพของกระเบื้องที่อุณหภูมิสูง และเปนแนวทางในการพัฒนากระบวนการผลิตโดยเพิ่มการ

เตรียมเนื้อดินแบบเปยก เพื่อใหผลิตภัณฑมีความเปนเนื้อเดียวกันกอนเผา 

 ปารย อรรถพิสาล (2548) ไดศึกษาการใชของเสียที่เปนแกวสีชา รวมกับซิลิกา-อะลูมินา 

ที่ใชแลว มาทดแทนแรเฟลดสปาร ซึ่งเปนตัวหลอมละลายในกระบวนการผลิตเซรามิก โดย
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งานวิจัยนี้ใชสวนผสมอัตราสวนดินดําตอของเสียทดแทนเทากับ 8 ตอ 5 คิดเปนรอยละ 60 ของ

สวนผสมทั้งหมดรวมกับทรายแกวอบแหงรอยละ 40 ทําการแปรคาอัตราสวนการทดแทน

เฟลดสปาร ดวยของเสียที่เปนแกวสีชาบดละเอียดผานตะแกรงเบอร 200 (ขนาดเล็กกวา 0.075 

ไมโครเมตร) ตอ ซิลิกา-อะลูมินา ที่ใชแลว เปน 100 ตอ 0, 80 ตอ 20, 75 ตอ 25 และ 70 ตอ 30 

ข้ึนรูปเปนแผนกระเบื้องขนาด 4x4 ตารางนิ้ว ดวยความดันข้ึนรูป 200 บาร เผาที่อุณหภูมิแปรคา 

ต้ังแต 1100, 1150 และ1200 องศาเซลเซียส พบวา ที่อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส สามารถ

ทดแทนไดในทุกอัตราสวน โดยเปนไปตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมกระเบ้ืองดินเผาปูพื้น 

(มอก.37-2529) สวนอัตราสวนที่เหมาะสมในเชิงเศรษฐศาสตร คือ 80 ตอ 20 เผาที่อุณหภูมิ 1150 

องศาเซลเซียส  ซึ่งจากงานวิจัยพยายามทดแทนองคประกอบทางเคมีที่เศษแกวสีชาไมมี แตในแร

เฟลดสปารมี ไดแก อะลูมินา ดังนั้นกากซิลิกา-อะลูมินาจึงถูกนํามาใชรวมกับเศษแกว  

 Luz และ Ribeiro (2007) ไดของเสียประเภทแกวในสวนผสมกระเบ้ืองเซรามิก ชนิดปอ

ไซเลนท (Porcelain) ดวยกระบวนการบดเปยก โดยใชอัตราสวนผสมตางๆ ของดิน เศษแกว 

เฟลดสปาร และควอรต และทําการแปรคาอุณหภูมิการเผา ต้ังแต 1000-1250 องศาเซลเซียส แช

ไฟ 30 นาที พบวาที่การแทนดวยแกวปริมาณนอยจะสามารถผลิตกระเบ้ืองที่มีสมบัติทางกายภาพ

ที่ดี และการแทน เฟลดสปารรอยละ 25 และแกวรอยละ 5 จะไดกระเบ้ืองที่ผานเกณฑมาตรฐาน 

ซึ่งในงานวิจัยนี้ใชชนิดของวัตถุดิบใกลเคียงกับงานวิจัยขางตน แตมีสัดสวนผสมตางกัน ดังนั้นจึง

ใชเปนแนวทางในการคนควาเพิ่มเติมเกี่ยวกับองคประกอบทางเคมีของผลิตภัณฑที่เหมาะสมใน

การผลิตกระเบ้ืองเซรามิก ซึ่งจากการศึกษาเพิ่มเติม พบวา โดยท่ัวไปองคประกอบทางเคมีของ

ผลิตภัณฑกระเบ้ืองที่ไดมาตรฐาน จะมีอัตราสวนของ ซิลิกา/อะลูมินา ประมาณ 70/20 และ ควรมี

ปริมาณ แคลเซียมออกไซดไมเกินรอยละ 1 ขององคประกอบทั้งหมด  

 เพ็ชรพร เชาวกิจเจริญ และ วิวรรธน เทียนศิริ (2548) ไดศึกษาการใชของเสียที่เปนแกวสี

ชา มาทดแทนวัตถุดิบในสวนของตัวหลอมละลายในการผลิตกระเบื้องเซรามิก ผลของการศึกษา

อัตราสวนขวดแกวสีชาบดละเอียดผานตะแกรงเบอร 200 (ขนาดเล็กกวา 0.075 ไมโครเมตร) ตอ

เฟลดสปาร โดยงานวิจัยนี้ใชสวนผสมอัตราสวนดินดําตอแรเฟลดสปารเทากับ 8 ตอ 5 คิดเปนรอย

ละ 60 ของสวนผสมทั้งหมดรวมกับทรายแกวอบแหงรอยละ 40 แปรคาอัตราสวนการทดแทนแร

เฟลดสปารดวยของเสียที่เปนแกวต้ังแต 0.00, 0.25, 0.50, 0.75 และ 1.00 ข้ึนรูปเปนแผน

กระเบ้ืองขนาด 4x4 ตารางนิ้ว ดวยความดันข้ึนรูป 200 บาร เผาที่อุณหภูมิแปรคา ต้ังแต 1000 

1100 และ1200 องศาเซลเซียส พบวา ที่อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส สามารถทดแทนไดในทุก

อัตราสวน โดยเปนไปตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมกระเบ้ืองดินเผาปูพื้น (มอก.37-2529) 

จากผลดังกลาว จึงสรุปไดวา สามารถใชของเสียที่ เปนแกวสีชา ทดแทนแรเฟลดสปารใน

กระบวนการผลิตกระเบ้ือง ไดรอยละ 100  
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 จากงานวิจัยแสดงใหเห็นวา สามารถนําของเสียประเภทแกวมาทดแทนแรเฟลดสปาร 

และยังชวยลดตนทุนการผลิต ซึ่งเปนทางเลือกที่เหมาะสมอีกทางที่ภาคอุตสาหกรรมจะนําไป

พัฒนาตอ และเปนปจจัยหนึ่งในการริเร่ิมเลือกใชเศษแกวสีอ่ืนทดแทนแรเฟลดสปาร รอยละ 100 

โดยกระบวนการผลิตจะถูกอางอิงจากงานวิจัยนี้เปนสวนใหญ 

 เพ็ชรพร เชาวกิจเจริญ และคณะ (2549) ไดศึกษาการนําของเสียที่เปนแกวชนิดตางๆ   

มาเปนวัตถุดิบเพื่อทดแทนแรเฟลดสปาร ซึ่งเปนตัวหลอมละลายในการผลิตกระเบ้ืองเซรามิก ของ

เสียที่เปนแกวที่ใชมี 3 ชนิด ไดแก เศษขวดแกวสีชา เศษขวดแกวสีเขียว และเศษกระจกใสที่ใชแลว 

โดยงานวิจัยนี้ใช เศษแกวทั้ง 3 ชนิดผานการบดละเอียดขนาด 200 เมช (ประมาณ 0.1 มิลลิเมตร) 

โดยใชสวนผสมอัตราสวนดินดําตอแรเฟลดสปารเทากับ 8 ตอ 5 คิดเปนรอยละ 60 ของสวนผสม

ทั้งหมดรวมกับทรายแกวอบแหงรอยละ 40 แปรคาอัตราสวนการทดแทนแรเฟลดสปารดวยของ

เสียที่เปนแกวรอยละ 0 และรอยละ100 ของแรเฟลดสปารที่ใชในสวนผสม ทําการข้ึนรูปเปนแผน

กระเบ้ืองขนาด 4x4 ตารางนิ้ว ดวยความดันข้ึนรูป 100 บาร เผาที่อุณหภูมิ 1,200 องศาเซลเซียส 

ซึ่งผานการทดสอบคุณภาพไดตามมาตรฐานอุตสาหกรรม (มอก.37-2529) สําหรับกระเบื้องเซรา

มิก ที่มีสวนผสมของเศษแกวสีเขียว ซึ่งมีคุณภาพดีที่สุด ไดนํามาทําการแปรความดันข้ึนรูปและ

อุณหภูมิการเผา เปน 200 บาร และ 1150 องศาเซลเซียส ตามลําดับ เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 

ผลการทดสอบพบวาที่ ความดันข้ึนรูป 100 บาร เผาที่อุณหภูมิ 1150 องศาเซลเซียส ผาน

มาตรฐาน 

 จากงานวิจัยพบวาแศษแกวสีเขียวก็สามารถทดแทนแรเฟลดสปารในการผลิตกระเบ้ือง

รอยละ 100 และยังพบวาความดันข้ึนรูปเพียง 100 บาร (จากงานวิจัยเกา 200 บาร) ก็เพียง

พอที่จะทําใหกระเบ้ืองอัดตัวกันไดดี   

วรรณา ต.แสงจันทร (2550) ศึกษาการทํากระเบื้องจากเศษแกว โดยนําเศษแกวใส สี

เขียว และสีชา มาบดและคัดขนาด ข้ึนรูปเปนแผนกระเบ้ืองในแบบพิมพดินเผา เผาที่อุณหภูมิ 

750-850 องศาเซลเซียส ยืนไฟ 30-90 นาที และศึกษาสมบัติการหดตัว การดูดซึมน้ํา ความ

หนาแนน ความแข็งแรง และลักษณะผิวหนา ซึ่งสามารถสรุปงานวิจัย ไดวา เศษแกว สามารถ

นํามาใชเปนวัตถุดิบสําหรับทํากระเบื้องประดับตกแตงได โดยสามารถเลือกใชแกวขนาดหยาบ 

นํามาข้ึนรูปเปนแผนกระเบ้ืองเผาท่ีอุณหภูมิ 800-850 องศาเซลเซียส ยืนไฟ 30-90 นาที จะได

กระเบ้ืองที่มีเนื้อแกรง ไมยุบตัว ดูดซึมน้ําตํ่า  สวนลักษณะผิวหนาจะขรุขระ หรือ เรียบ ข้ึนกับ

ขนาดความหยาบของเศษแกวที่เลือกใช 

Brow และ Schmitt (2008) รวบรวม ศึกษา และคนควาเทคโนโลยีทางดานแกว 

เนื่องจากคุณสมบัติ และสถานะที่หลากหลายของแกว ทําใหแกวเปนวัตถุดิบที่มีความสําคัญ 

ทางดานการผลิตพลังงานทดแทน และเทคโนโลยีดานสิ่งแวดลอม โดยการคนควาวิจัยรวมกับ
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ความรวมมือของนักวิทยาศาสตรดานแกว จะสนับสนุนใหผูผลิตขนาดใหญไดมีโอกาสพัฒนา

วัตถุดิบใหมๆ ออกสูตลาดปจจุบัน เชน การประยุกตงานดานแกวสําหรับพลังงานทดแทนจาก

แสงอาทิตย พลังงานจากลม พลังงานนิวเคลียร รวมถึงการคนควาในปจจุบัน ไดแก การผลิตตัวจุ

ไฟฟาประสิทธิภาพสูง และเครื่องผลิตกระแสฟาดวยกรรมวิธีทางเคมี ลวนเปนเร่ืองที่สําคัญและ

จําเปนตองผลักดันงานวิจัยดานนี้ไปจนถึง ป 2020 

 Ismail และ Al-Hashmi (2008) ศึกษาการใชเศษแกวทดแทนปริมาณทรายในการผลิต

คอนกรีต โดยทําการศึกษาและรวบรวมขอมูลอยางละเอียดเกี่ยวกับคุณสมบัติในการรองรับของ

เสียประเภทแกวของงานดานคอนกรีต รวมทั้งการวิเคราะหความแข็งแรงและการกระจายตัวของ

งานที่ไดจากของเสียที่เปนแกว งานวิจัยนี้ใชเศษแกวบดละเอียดทดแทน ปริมาณทราย ที่รอยละ 

10, 15 และ 20 ของสวนผสมของคอนกรีต ผลพิสูจนพบวา ที่สวนผสมเศษแกวรอยละ 20 ผาน

มาตรฐานทางวัสดุ (มาตรฐาน ปอรไซเลน ASTMC618-03 ที่28 วัน) โดยมีความแข็งแรงดานความ

ยืดหยุนและการทนแรงกดอัดของตัวอยาง คือรอยละ 10.99 และ 4.23 ตามลําดับ และการทดสอบ

ดวยการอัดแทง นั้นแสดงใหเห็นวา สวนผสมที่มีเศษแกวบดละเอียดผสมอยู ชวยลดการขยายตัว

ลงรอยละ 66 เมื่อเทียบกับแบบที่ควบคุมสวนผสมปกติ 

 

2.11.3 งานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับการเกิดผลึก 

Bernado และคณะ (2008) ไดศึกษาเกี่ยวกับการเกิดผลึกของผงแกวโดยใชทดแทนแร

เฟลดสปารซึ่งเปนแรที่หาไดยาก ผานกระบวนการเผาที่ 750 องศาเซลเซียส ที่เวลาจํากัด โดยใช

สวนผสมแกว ทดแทนที่รอยละ 5-15  และการเติมอะลูมินา (Al2O3) ลงในผงแกว ทําใหเพิ่ม

คุณสมบัติความแข็งแรงของเนื้อแกว- เซรามิก ทั้งดาน การรับแรงดัด (มากกวา 100 เมกกะ

ปาสคาล) การทนความแข็งระดับจุลภาค (ประมาณ 9 กิโลปาสคาล) และความทนการแตกหัก 

(ประมาณ 2 เมกกะปาสคาล) ซึ่งงานวิจัยนี้งายและชวยลดคาใชจายในกระบวนการผลิต ดังนั้นจึง

สามารถประยุกตใชกับงานอุตสาหกรรมกอสราง ซึ่งจากงานวิจัยสรุปไดวาอะลูมินา เปน

องคประกอบสําคัญที่จะชวยเพิ่มความแข็งแรงคงทนใหกับผลิตภัณฑ 

Schneider และคณะ (2008) ไดรวบรวม และศึกษาเกี่ยวกับโครงสราง และคุณสมบัติ

ของมัลไลท เนื่องจากมัลไลทมีความสําคัญในดานการทนไฟ และความคงทน ซึ่งในอุตสาหกรรม

เซรามิกประยุกต มัลไลทมีองคประกอบสําคัญ คือ Si และ Al โดยมีอัตราสวน Al2O3รอยละ 55-90 

โดยโมล หรือ ประมาณรอยละ 72-78 โดยมวล ซึ่งจากงานวิจัยสรุปไดวา การเกิดของมัลไลทจะ

ข้ึนกับอุณหภูมิ และความดัน สามารถเกิดมัลไลท เมื่อมีธาตุอัลคาไลทเอิรท เล็กนอย แตจะลดลง

ถามีปริมาณธาตุอัลคาไลทเอิรทเพิ่มข้ึน อาจเนื่องจากเกิดการหลอมละลายมากเกินไป การเกิดรูป
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ผลึกจึงนอยลง ซึ่งปรากฏการณดังกลาวสามารถใชอธิบายการเกิดผลึกของผลิตภัณฑ โดย

พิจารณาจากองคประกอบทางเคมีเปนหลัก 

2.11.4 สรุปภาพรวมที่มาของงานวิจัย  

จากการทบทวนงานวิจัยเกี่ยวกับ คุณสมบัติ และสถานะที่หลากหลายของแกว ทําใหแกว

เปนวัตถุดิบที่มีความสําคัญ ทางดานการผลิตพลังงานทดแทน เทคโนโลยีดานส่ิงแวดลอม และ

เปนตัวชวยสนับสนุน และผลักดันใหเกิดงานวิจัยเกี่ยวกับแกวมากมาย ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยที่

กําลังศึกษาอยูในปจจุบัน โดยการนําของเสียประเภทแกวมาใชอุตสาหกรรมเซรามิก มี

วัตถุประสงคเพื่อตองการลดตนทุนการผลิตและชวยประหยัดพลังงาน ผลจากการใชเศษแกวมา

ทดแทนวัตถุดิบในสวนของตัวหลอมละลายในการผลิตกระเบ้ืองเซรามิก พบวา ของเสียประเภท

แกวสามารถนํามาใชทดแทนวัตถุดิบในการผลิตกระเบ้ืองเซรามิกไดเปนอยางดี รวมทั้งปจจุบันการ

บดเศษแกวในภาคอุตสาหกรรมตองส้ินเปลืองพลังงานสูง อีกทั้งผูวิจัยยังตองการศึกษา

ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิที่ใชในการเผากระเบ้ืองเซรามิก กับขนาดของเศษแกวที่ใชในทาง

หนึ่ง จึงทําใหเกิดงานวิจัยพัฒนาตอเนื่องข้ึน โดยงานวิจัยนี้เนนศึกษาผลที่มีตอสมบัติทางกายภาพ

ของกระเบ้ืองเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิการเผา และขนาดของเศษแกวสีเขียวที่ใชทดแทนแร

เฟลดสปารในการผลิตกระเบ้ืองเซรามิก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



   

บทที่  3 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 

 งานวิจัยนี้ ศึกษาผลของขนาดของเสียประเภทแกวที่ ใชทดแทนแรเฟลดสปารใน

กระบวนการผลิตกระเบื้องเซรามิก โดยแบงการเตรียมเนื้อดินเซรามิกออกเปน แบบเตรียมเนื้อดิน

โดยผานการผสมแหง และผานการผสมเปยก เพื่อทําการเปรียบเทียบกระบวนการผลิตทั้ง 2 แบบ 

ซึ่งยังคงใชสวนผสมหลักในการผลิตกระเบ้ืองเซรามิก ไดแก ดินดํา ทรายแกว เปนตน โดยแตละตัว

แปรของขนาดเศษแกวที่ใชทดแทนแรเฟลดสปารในกระบวนการผลิตจะผลิตทีละ 5 กอน แบบ

เตรียมเนื้อดินโดยการผสมแหง มีการแบงตัวแปร 4 ขนาด แตละขนาดแปรอุณหภูมิการเผา 3 

อุณหภูมิ และแบบเตรียมเนื้อดินโดยการผสมเปยก มีการแบงตัวแปร 2 ขนาด แตละขนาดแปร

อุณหภูมิการเผา 3 อุณหภูมิ ดังนั้นในงานวิจัยนี้ผลิตกระเบ้ืองประมาณ 80 กอน โดยแบงลําดับ

การวิจัย ดังนี้ 

ตอนที่ 1  ศึกษาองคประกอบทางเคมีของวัตถุดิบ ดวยเคร่ืองเอ็กซเรยฟลูออเรสเซนต (XRF) 

 และหาคาการกระจายขนาดของเศษแกว (Particle size distribution) 

ตอนที่ 2  เปรียบเทียบภาพขยายทางจุลภาคของกระเบ้ืองที่ทดแทนดวยเศษแกวขนาด 

ตางกัน และท่ีอุณหภูมิการเผาตางกัน และตรวจสอบการเกิดเฟสดวยวิธีเอกซเรย 

ดิฟแฟรกช่ัน  

ตอนที่ 3  ศึกษาผลของขนาด และอุณหภูมิตอการเปล่ียนแปลงคุณสมบัติทางกายภาพของ 

   กระเบ้ืองเซรามิก เมื่อมีการเปล่ียนแปลงขนาดของเศษแกวในกระบวนการผลิต

ตอนที่ 4  พัฒนาสมบัติทางกายภาพของกระเบ้ือง โดยเปล่ียนกระบวนการผลิต 

กระเบ้ืองจากแบบเตรียมเนื้อดินโดยการผสมแหงเปนแบบการผสมเปยก 

ตอนที่ 5  ศึกษาอุณหภูมิชวงสุกตัวของกระเบ้ือง ที่ใชเศษแกวทดแทนแรเฟลดสปาร 

ตอนที่ 6  ประเมินความคุมคาจากผลการวิจัย 

3.1 การเตรียมวัตถุดิบ และอุปกรณในงานวิจัย  
3.1.1 วัตถุดิบที่ใชในงานวิจยั 

  1) ทรายแกวบดละเอียดจากโรงงาน (ภาพที่ ผ18) 

  2) เศษแกวสีเขียว (ภาพท่ี ผ19) ขนาดของแกวทีท่ดแทนเฟลดสปาร คือ  

 



34 

 

• ขนาดในชวง 0.147-0.295 มิลลิเมตร (ขนาดจากการคัดผานตะแกรง

เบอร 50 โดยเศษแกวผานตะแกรงเบอร 50 คางตะแกรงเบอร 100) 

• ขนาดในชวง 0.104-0.147 มิลลิเมตร (ขนาดจากการคัดผานตะแกรง

เบอร 100 โดยเศษแกวผานตะแกรงเบอร 100 คางตะแกรงเบอร 150) 

• ขนาดในชวง 0.075-0.104 มิลลิเมตร (ขนาดจากการคัดผานตะแกรง

เบอร 150 โดยเศษแกวผานตะแกรงเบอร 150 คางตะแกรงเบอร 200) 

• ขนาดเล็กกวา 0.075 มิลลิเมตร (ขนาดจากการคัดผานตะแกรงเบอร 

200 โดยเศษแกวผานตะแกรงเบอร 200 เทานัน้)  

3) ดินดําบดละเอียดจากโรงงาน (Ball Clay) (ภาพที่ ผ20) 

  4) น้ํา 

3.1.2 สารเคมีที่ใชในงานวิจยั 

  1) สารละลายกรดไฮโดรคลอริก 

  2) สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 

3.1.3 เคร่ืองมือ และอุปกรณที่ใชในงานวิจัย  

  3.1.3.1 การบดและการคัดขนาดเศษแกว 

   1) เคร่ืองบดขนาดเล็ก (Tube Mill) (ภาพที ่ผ28) 

   2) เคร่ืองรอนคัดเศษแกว เบอร 50 100 150 และ200 (ภาพที ่ผ29) 

3.1.3.2 การผสมวัตถุดิบแบบแหง และแบบเปยก 

 1) เคร่ืองปนผสมวัตถุดิบแบบแหง (ภาพที่ ผ30) 

 2) เคร่ืองปนน้าํดิน (ภาพที่ ผ31) 

 3) แทงปูนปลาสเตอร (Plaster Mold) เพื่อดูดน้ําดินใหแหง 

 4) ถุงดําพลาสติก สําหรับหมักวัตถุดิบ 

3.1.3.3 การทดลองข้ึนรูปกระเบ้ืองและการเผากระเบ้ือง 

   1) เตาเผาอุณหภูมิสูง (แบบไฟฟา) 

   2) เคร่ืองผสมวัตถุดิบ 

   3) เคร่ืองชั่งน้าํหนัก 



35 

 

   4) เคร่ืองอัดข้ึนรูปกระเบ้ือง 

  3.1.3.4 การทดสอบคารับกําลังแรงดัด (Bending strength test) 

   1) เคร่ืองทดสอบคารับกําลังแรงดัด 

  3.1.3.5 การทดสอบคาการดูดซึมน้ํา (Water absorption test) 

   1) เคร่ืองชั่งน้าํหนัก 

   2) เตาสําหรับใหความรอน 

   3) ถาดทนความรอน 

  3.1.3.6 การทดสอบการทนสารเคมี 

   1) อางสําหรับแชตัวอยางกระเบ้ือง 

  3.1.3.7 การวดัคาการหดตัว (Firing shrinkage test) 

   1) เวอรเนียรคาลิเปอร 

3.2 การดําเนนิการวิจัย 

3.2.1  คัดแยก และทําความสะอาดเศษแกว และนําไปบดละเอียดดวยเคร่ืองบด ดังนี ้ 

1) ใสเศษแกวที่ตองการบดลงในหมอบด (Tube Mill) ประมาณ 1.5 กิโลกรัม  

2) ใชเวลาการบดประมาณ 3 ชั่วโมงตอการบด 1 คร้ัง  

3.2.2  นําเศษแกวมาคัดแยกขนาดดวยตะแกรงกรองเบอรตางๆ และจัดเก็บวัตถุดิบที่ไดแยกตาม 

ขนาด และหาคาการกระจายขนาดของเศษแกว (Particle size distribution) ดวยเคร่ือง  

Mastersizer 2000 

3.2.3 นําวัตถุดิบตางๆ ไดแก ทราย ดินดํา และเศษแกวสีเขียว มาวิเคราะหหาองคประกอบทาง 

เคมี ดวยเคร่ือง XRF (รุน Philips model PW2400) 

3.2.4  การเตรียมเนื้อดิน 

1) การผสมเนื้อดินแบบแหง 

 1.1) ผสมสวนผสมดินดําตอเศษแกว เทากับ 8 ตอ 5  

  1.2) นําทรายแกวมาผสม จํานวนรอยละ 40 คลุกเคลาใหเขากันดวยเคร่ืองผสม  

1.3) คอยๆ เติมน้ํารอยละ 10 ใหผสมกนัโดยทั่ว และหมกัทิง้ไว 3 วัน  

2) การผสมเนื้อดินแบบเปยก 

 2.1) ผสมวัตถุดิบตามอัตราสวนเดิม แตใหผสมโดยใชน้ํารอยละ 50  
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 2.2) ปนผสมน้ําดินจนไดน้ําดินที่เหลวหนืด เปนเนื้อเดียวกัน 

 2.3) ผ่ึงน้ําดินที่แทงปูนปลาสเตอร เพื่อใหแทงปูนดูดซึมน้ําจนน้ําดินแหง 

 2.4) นําดินมาอบ 24 ชั่วโมง 

 2.5) ตําเนื้อดินใหละเอียด และคัดผานตะแกรงเบอร 80 

 2.6) นําผงดินที่ได มาเติมน้ํารอยละ 10 ใหผสมกันโดยทั่ว และหมักทิ้งไว 3 วัน  

3.2.5  นําวัตถุดิบที่ไดรอนผานตะแกรงเบอร 20 กอนนําไปอัดข้ึนรูปเปนแผนกระเบื้อง ขนาด  

10x10x0.5 ซม.โดยใชแรงอัดข้ึนรูปที่ 100 บาร (เพ็ชรพร เชาวกิจเจริญ และคณะ, 2549) 

3.2.6  นําแผนกระเบื้องที่ผานการขึ้นรูปแลว มาอบไลความชื้น ที่ 105 องศาเซลเซียส 6 ชั่วโมง 

3.2.7  นําแผนกระเบื้องเขาเตาเผา โดยทําการเผาที่อุณหภูมิระหวาง 1100-1200 องศาเซลเซียส 

 
 

ภาพท่ี 3.1 แผนผังข้ันตอนการผลิตกระเบื้องเซรามกิในงานวิจัย 

วัตถุดิบ 

- ดินดํา ผานตะแกรงเบอร 200 

- เศษแกวสีเขียวผานการคัดขนาด (แทนเฟลดสปาร รอยละ 100) 

- ทรายแกว ผานตะแกรงเบอร 200 

- น้ํา 

 

ผสมวัตถุดิบ (แหง/เปยก) 

เผาท่ี 1100 º ซ เผาท่ี 1200 º ซ 

กระบวนการผลิตกระเบื้องเซรามิก  

ทดสอบสมบัติทางกายภาพ ตามมาตรฐานอุตสาหกรรม  

ตรวจสอบเฟสและโครงสรางทางจุลภาค 

เผาท่ี 1150 º ซ 
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ตารางที่ 3.1 สวนผสมของกระเบ้ืองเซรามิกในงานวิจยั  

(เพ็ชรพร เชาวกิจเจริญ และ วิวรรธน เทียนศิริ, 2548) 

วัตถุดิบ อัตราสวนวัตถดิุบ (รอยละ) 

แกวเขียว 23.08 

ดินดํา 36.92 

ทรายแกว 40 

 
3.2.8 การตรวจสอบและศึกษาคุณสมบัติของเฟส 

 นําแผนกระเบื้องที่ผลิตไดมาบด และนําไปตรวจสอบเฟสที่เกิด และวิเคราะหภาพขยาย  

 โดยเคร่ือง XRD (รุน Bruker AXS) และ SEM (รุน JEOL JSM 6400) ตามลําดับ 

3.2.9  นําแผนกระเบื้องที่ไดหลังจากการเผา ไปทดสอบคุณภาพมาตรฐานของกระเบ้ืองปูพื้น  

(กระทรวงอุตสาหกรรม, มาตรฐานกระทรวงอุตสาหกรรม, 2529) 

3.2.9.1  การทดสอบคากําลังรับแรงดัด (Bending strength test) 

 นําแผนกระเบ้ืองที่ผลิตได 5 แผน มาทดสอบคากําลังรับแรงดัด โดยคํานวณกําลงัดัดที่ได

ในหนวย เมกกะปาสคาล เพื่อเปรียบเทียบกับคามาตรฐาน โดยมวีิธทีดสอบ ดังนี ้

1) ยึดที่รองรับซ่ึงเปนแทงเหล็กขนาดเสนผานศูนยกลางไมนอยกวา 9 มิลลิเมตร 2 แทง 

ใหมั่นคงอยูในแนวนอน และขนานกันโดยใหแนวแกนของแทงเหล็กทัง้สองหางกนัไม

นอยกวา 90 มิลลิเมตร 

2) วางกระเบ้ืองที่รองรับใหดานยาวต้ังฉากกับแนวแกนของที่รองรับ และจัดวางแทง

เหล็กขนาดเดียวกับแทงเหล็กรองรับซ่ึงใชเปนที่ใหแรงกดใหอยูกึงกลางระหวางที่

รองรับ ดังภาพที่ 3.2  

3) ที่จุดรองรับ และที่จุดรับแรงกดของกระเบ้ือง ใหรองดวยแผนยางที่มคีวามแข็ง 60 ถึง 

70 IRHD (หนวยความแข็งของยาง) หนาประมาณ 3 มิลลิเมตร ยาวตลอดแผน

กระเบ้ืองเพื่อใหเกิดการกระจายแรงอยางสม่ําเสมอ 

4) ในกรณีที่เปนกระเบ้ืองรูปส่ีเหล่ียมจัตุรัส ถาทราบแกนที่เปนจุดออน ใหใชแกนนั้นเปน

แกนทดสอบ 

5) เพิ่มแรงลงบนที่กดใหแรงกระจายอยางสม่าํเสมอตลอดแกนของที่กดนัน้ โดยควบคุม

อัตราการเพิม่แรงใหไดประมาณ 60 นิวตันตอตารางเซนติเมตร ภายใน 30 วินาท ี
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6) วัดแรงกดสูงสุดกอนกระเบื้องแตก 

7) หาความหนาเฉล่ียของกระเบ้ืองตรงรอยแตก การวัดตองกระทําไมนอยกวา 2 จุด 

8) คํานวณคากําลังรับแรงดัด จากสูตร  

B = 3PL/2a2b 

B  คือ กําลังรับแรงดัด เปนเมกกะปาสคาล 

P คือ แรงกดสูงสุด เปนนิวตัน 

L คือ ระยะหางของแนวแกนที่รองรับ เปนมิลลิเมตร 

a คือ ความหนาตรงรอยแตกกระเบ้ือง เปนมลิลิเมตร 

b คือ ความกวาง หรือความยาวกระเบ้ือง เปนมิลลิเมตร 

 

  ภาพท่ี 3.2 การวางกระเบ้ืองในการทดสอบคากําลังรับแรงดัด 

(กระทรวงอุตสาหกรรม, มาตรฐานกระทรวงอุตสาหกรรม, 2529) 

3.2.9.2  การทดสอบคาการดูดซึมน้ํา (Water absorption test) 

 นําแผนกระเบ้ืองที่ผลิตได 5 แผน มาทดสอบคาการดูดซึมน้ํา เพื่อเปรียบเทียบกับคา

มาตรฐาน (กระทรวงอุตสาหกรรม, มาตรฐานกระทรวงอุตสาหกรรม, 2529) โดยมีวิธีทดสอบ ดังนี้ 

1) ทําเคร่ืองหมายไวบนกระเบ้ืองแตละแผน แลวอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส จน

น้ําหนักคงที่ ปลอยใหเย็นในเดสิกเกเตอร  

2) รีบนํามาแยกชั่งทีละแผน ใหละเอียดถึง 0.1 กรัม น้ําหนักกระเบื้องที่ชั่งไดนี้ ใหถือวา

เปนน้ําหนักกระเบ้ืองแหง  
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3) แชกระเบ้ืองเหลานี้ใหจมอยูในน้ํากล่ัน ตมใหเดือดอยางนอย 2 ชั่วโมง โดยใหน้ํากล่ัน

ทวมกระเบ้ืองตลอดเวลา แลวปลอยไว 24 ชั่วโมงที่อุณหภูมิหอง  

4) นําข้ึนซับน้ําที่เกาะติดอยูดวยผาหมาดที่สะอาดแลว รีบชั่งทันที ทีละแผนใหละเอียด

ถึง 0.1 กรัม น้ําหนักกระเบ้ืองที่ชั่งไดถือเปนกระเบ้ืองหลังจากแชน้ํา 

5) คํานวณการดูดซึมน้ําจากสูตร 
รอยละการดูดซึมน้ํา = ((Ww- Wd)/ Wd) x 100 

Ww คือ น้ําหนักกระเบ้ืองหลังจากแชน้ํา เปนกรัม 

Wd คือ น้ําหนักกระเบ้ืองแหง เปนกรัม 

3.2.9.3  การทดสอบการทนสารเคมี (Chemical durability test) 

นํากระเบ้ืองทีผ่ลิตไดอยางละ 5 แผน มาทดสอบความทนกรด และนํากระเบ้ืองอยางละ 5 

แผน มาทดสอบความทนดาง โดยแผนกระเบ้ืองที่ผานการทดสอบ ตองไมปรากฏรอยเสียหาย  

1) วิธีการเตรียมสารละลาย 

1.1) สารละลายกรดไฮโดรคลอริก รอยละ 3 โดยปริมาตร เจือจางกรดเขมขน 30 

ลูกบาศกเซนติเมตร ดวยน้ํากล่ันจนมีปริมาตร 1000 ลูกบาศกเซนติเมตร 

1.2) สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด รอยละ 3 โดยน้ําหนัก โดยละลาย

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด 30 กรัม ในน้ํากล่ันจํานวนเล็กนอย แลวเติมน้ํากล่ัน

อีกจนมีปริมาตร 1000 ลูกบาศกเซนติเมตร 

2) วิธีทดสอบ 

2.1) เช็ดผิวตัวอยางใหสะอาด  

2.2) แชตัวอยาง 2 ใน 3 ของผิวจมในสารละลายกรดไฮโรคลอริก หรือ สารละลาย

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด เปนเวลา 7 วนั  

2.3) เมื่อครบกําหนดแลวใหยกตัวอยางออก และตรวจพนิิจความเปลีย่นแปลงที่

ผิว โดยเปรียบเทียบกับผิวสวนที่ไมไดแช 

 
      ภาพที่ 3.3 การแชกระเบ้ืองในสารละลายกรด หรือสารละลายดาง 
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 3.2.9.4 การวัดคาการหดตัว (Firing shrinkage test) 

 นําแผนกระเบื้องที่ผลิตไดมา 5 แผน มาวัดขนาดโดย เวอรเนียรคาลิเปอร โดยคิดเปน

เปอรเซ็นตความแตกตางของขนาดของผลิตภัณฑกอนและหลังเผา (อางอิงวิธีการวัดจาก 

กระทรวงอุตสาหกรรม, มาตรฐานกระทรวงอุตสาหกรรม, 2529) โดยมีข้ันตอนปฏิบัติ ดังนี้ 

1) การวัดขนาดความกวาง ความยาว หรือมิติในแนวแกนหลังสองแกน  

ใชเคร่ืองวัดเวอรเนียรคาลิเปอร วัดกระเบ้ือง ณ แนวที่ขนาน และหางจากขอบ

กระเบ้ืองประมาณ 5 มิลลิเมตร 

2) ความหนา ใชเวอรเนียรคาลิเปอร วัดกระเบ้ือง ณ จุดซ่ึงหางจากขอบไมนอยกวา 10 

มิลลิเมตร รวม 4 ตําแหนง ตรงสวนที่ขากระเบ้ือง แลวรายงานคาเฉลี่ย 

3) นําคาที่วัดไดมาคํานวณปริมาตรของกระเบ้ืองมาคํานวณรอยละการหดตัว ดังนี้ 

  รอยละการหดตัว = ((Vb- Va)/Vb) x 100 

Vb คือ ปริมาตรกระเบ้ืองกอนเผา เปนลูกบาศกเซนติเมตร 

(Vb = ความกวาง x ความยาว x ความหนา ของกระเบ้ืองกอนเผา) 

Va คือ ปริมาตรกระเบ้ืองหลังเผา เปนลูกบาศกเซนติเมตร 

(Va = ความกวาง x ความยาว x ความหนา ของกระเบ้ืองหลังเผา) 

3.2.10  การศึกษาอุณหภูมิชวงสุกตัวของกระเบ้ือง 

 นํากระเบ้ืองที่ผานการเตรียมเนื้อดินแบบเปยก โดยใชเศษแกวขนาดเล็กกวา 0.104  

 ไมโครเมตร (ผาน 150 เมซ) มาพิจารณาคากําลังรับแรงดัด คาดูดซึมน้ํา และคาการหดตัว  

 ของกระเบ้ืองหลังการเผา ที่ตางๆ 

3.2.11  การประมาณคาใชจายเบ้ืองตนในกระบวนการผลิตและประเมินความคุมคา 



   

บทที่  4 

ผลการวิจัย และวิจารณผลการวิจัย 

 
4.1 ผลการศึกษาองคประกอบทางเคมีของวัตถุดิบ ดวยเครื่องเอ็กซเรยฟลูออเรสเซนต

และหาคาการกระจายขนาดของเศษแกว  

 สวนผสมในการผลิตกระเบื้องเซรามิกในงานวิจัยนี้ ไดแก เศษแกวรีไซเคิลสีเขียว ไดรับ

จาก โรงงานบางกอกกลาส ดินดํา และทรายแกวไดรับจาก บริษัท ซิเบลโก มิเนอรรัลส (ประเทศ

ไทย) จํากัด โดยเศษแกวสีเขียวจะใชทดแทนแรเฟลดสปารซึ่งเปนวัตถุดิบที่มีคุณสมบัติชวยในการ

หลอมละลาย ซึ่งองคประกอบหลักทางเคมีที่ชวยใหเกิดความแข็งแรงของกระเบ้ือง มีอยู 2 ตัว 

ไดแก ซิลิกา (SiO2) และ อะลูมินา (Al2O3) และองคประกอบหลักทางเคมีที่ชวยในการหลอมเหลว

วัตถุดิบเขาดวยกัน ไดแก ธาตุในกลุมอัลคาไลท และอัลคาไลทเอิรท องคประกอบของวัตถุดิบ

ทั้งหมดในงานวิจัยทําการวิเคราะหดวยเคร่ืองเอ็กซเรยฟลูออเรสเซนต แสดงไวในตารางที่ 4.1 

พบวาในดินดํา มีปริมาณองคประกอบของซิลิกา (SiO2) และ อะลูมินา (Al2O3) เปนองคประกอบ

หลัก สวนเศษแกวมีปริมาณองคประกอบของซิลิกา (SiO2) เทียบเทากับแรเฟลดสปาร แมจะมี

อะลูมินา (Al2O3) นอยกวาแรเฟลดสปาร ซึ่งอาจทําใหความแข็งแรงลดลง แตเมื่อพิจาณาถึง

ปริมาณธาตุในกลุมอัลคาไลท และอัลคาไลทเอิรท ไดแก โซเดียมออกไซด (Na2O) และแคลเซียม

ออกไซด (CaO) ในเศษแกวจะมีอยูมากกวาในเฟลดสปาร ซึ่งมีสมบัติตัวชวยหลอม ในงานวิจัยจะ

ใชเศษแกวแทนเฟลดสปารทั้งหมด 

ตารางที่ 4.1 องคประกอบทางเคมีของวตัถุดิบแตละชนิด ดวยเคร่ืองเอ็กซเรยฟลูออเรสเซนต 

ตัวอยาง 

วัตถุดิบ 

องคประกอบทางเคมี (รอยละโดยนํ้าหนกั) 

SiO2 Al2O3 Na2O CaO MgO K2O Fe2O3 TiO2 

ดินดํา 60.04 23.32 0.31 0.26 0.67 2.02 1.69 0.63 

ทรายแกว 98.9 0.45 0.02 0.03 0.04 0.03 0.04 0.05 

เศษแกวสีเขียว 70.97 1.21 15.12 10.87 0.84 0.21 0.29 0.09 

แรเฟลดสปาร 72.16 16.81 8.00 1.07 0.21 1.01 0.22 0.21 

 

ตารางที่ 4.2 แสดงองคประกอบทางเคมีของวัตถุดิบหลังผสม ซึ่งพบวา อุณหภูมิในการ

เผาไมมีผลตอปริมาณองคประกอบทางเคมีของวัตถุดิบ (ปารย อรรถพิสาล, 2548) เพราะฉะนั้น

องคประกอบทางเคมีของวัตถุดิบกอน และหลังเผาจะมีปริมาณใกลเคียงกัน ซึ่งวัตถุดิบหลังผสม
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จะมีลักษณะเปนผงดินมีความช้ืนเล็กนอย และจากการคาดคะเนองคประกอบทางเคมีของวัตถุดิบ

หลังผสม ดวยวิธีการคํานวณ (วิธีคํานวณแสดงในภาคผนวก) ดังแสดงไวในตารางที่ 4.3 พบวามี

คาใกลเคียงกับ ผลการวิเคราะหดวยเคร่ืองมือ  

ตารางที่ 4.2 องคประกอบทางเคมีของวตัถุดิบหลังผสมดวยเคร่ืองเอ็กซเรยฟลูออเรสเซนต 

วัตถุดิบหลังผสม 

องคประกอบทางเคม ี(รอยละโดยนํ้าหนกั) 

SiO2 Al2O3 Na2O CaO MgO K2O Fe2O3 TiO2 

72.54 10.07 3.70 2.84 0.46 1.30 0.92 0.3 

 
ตารางที่ 4.3 องคประกอบทางเคมีของวตัถุดิบหลังผสมดวยการคํานวณ 

(วิธีคํานวณแสดงไวในภาคผนวก) 

วัตถุดิบหลังผสม 

องคประกอบทางเคมี (รอยละโดยนํ้าหนกั) 

SiO2 Al2O3 Na2O CaO MgO K2O Fe2O3 TiO2 

81.06 10.41 3.63 2.63 0.49 0.90 0.78 0.3 

 
 โดยเศษแกวหลังจากการคัดขนาดผานตะแกรงเบอรตางๆ สามารถหาคาการกระจาย

ขนาด (Particle size distribution) ของเศษแกว ไดดังนี้ 

• ขนาดในชวง 0.147-0.295 มิลลิเมตร (ขนาดจากการคัดผานตะแกรงเบอร 50 โดยเศษ

แกวผานตะแกรงเบอร 50 คางตะแกรงเบอร 100) คาเฉลี่ยเทากับ 0.249 มิลลิเมตร  

 

ภาพท่ี 4.1 การกระจายขนาดของเศษแกวขนาดในชวง 0.147-0.295 มิลลิเมตร 
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• ขนาดในชวง 0.104-0.147 มิลลิเมตร (ขนาดจากการคัดผานตะแกรงเบอร 100 โดยเศษ

แกวผานตะแกรงเบอร 100 คางตะแกรงเบอร 150) คาเฉลี่ยเทากับ 0.210 มิลลิเมตร 

 

ภาพท่ี 4.2 การกระจายขนาดของเศษแกวขนาดในชวง 0.104-0.147 มิลลิเมตร 

• ขนาดในชวง 0.075-0.104 มิลลิเมตร (ขนาดจากการคัดผานตะแกรงเบอร 150 โดยเศษ

แกวผานตะแกรงเบอร 150 คางตะแกรงเบอร 200) คาเฉลี่ยเทากับ 0.089 มิลลิเมตร 

 

ภาพท่ี 4.3 การกระจายขนาดของเศษแกวขนาดในชวง 0.075-0.104 มิลลิเมตร 
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• ขนาดเล็กกวา 0.075 มิลลิเมตร (ขนาดจากการคัดผานตะแกรงเบอร 200 โดยเศษแกว

ผานตะแกรงเบอร 200 เทานั้น) คาเฉลี่ยเทากบั 0.045 มิลลิเมตร  

 

ภาพท่ี 4.4 การกระจายขนาดของเศษแกวขนาดเล็กกวา 0.075 มิลลิเมตร 

4.2 เปรียบเทียบภาพขยายทางจุลภาคของกระเบ้ืองท่ีทดแทนดวยเศษแกวขนาดตางกัน 
และที่อุณหภูมิการเผาตางกัน และตรวจสอบการเกิดเฟส  

4.2.1 การวิเคราะหภาพขยาย ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกน (SEM) 

การพิจารณาภาพขยายของเนื้อกระเบ้ืองที่ผานการเตรียมเนื้อดินแบบแหง พบวา ที่

อุณหภูมิการเผาเทากัน การใชเศษแกวขนาดละเอียดกวา จะทําใหการหลอมใหเนื้อดินเปนเนื้อ

เดียวกันเปนไปไดมากกวาเศษแกวแกวขนาดหยาบ สังเกตจากลักษณะของวัตถุดิบหลอมตัวเปน

เนื้อเดียวกันไดดีในเนื้อกระเบ้ืองที่แทนดวยเศษแกวขนาดละเอียด (ขนาดแกวเล็กกวา 0.075 

มิลลิเมตร) หรือพิจารณาจากวัตถุดิบที่ยังมีลักษณะเปนกอน ไมหลอมเปนเนื้อเดียวกันในกระเบ้ือง

ที่แทนดวยเศษแกวขนาดหยาบกวา (ขนาดแกวในชวง 0.075-0.104 มิลลิเมตร) ดังแสดงในภาพที่ 

4.5 ลักษณะเชนนี้ แสดงใหเห็นวาเศษแกวขนาดหยาบ นอกจากจะทําใหการกระจายตัวไมทั่วถึง

แลว ยังเกิดการหลอมละลายไดยากกวาเศษแกวขนาดละเอียด อยางไรก็ตามถาใชเศษแกว

ละเอียดมากยอมตองเสียคาใชจายในการบดมากตามไปดวย  
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ภาพท่ี 4.5 ภาพขยาย 5000 และ 15000 เทา ของกระเบื้องทีท่ดแทนดวยเศษแกวขนาดตางๆ 

ผาน กระบวนการผสมวัตถดิุบแบบแหง เผาท่ี 1200 องศาเซลเซียส 

การพิจารณาภาพขยายของเนื้อกระเบ้ืองที่ใชเศษแกวทดแทนขนาดเทากัน แตเผาท่ี

อุณหภูมิการเผาตางกัน พบวา อุณหภูมิการเผา 1200 องศาเซลเซียส ทําใหวัตถุดิบหลอมใหเนื้อ

ดินเปนเนื้อเดียวกันไดมากกวาการเผาวัตถุดิบที่อุณหภูมิ 1150 องศาเซลเซียส สังเกตจากขนาด

ของกอนวัตถุดิบที่ตางกัน เนื่องมาจากความสามารถในการหลอมตางกัน กลาวคือ ที่อุณหภูมิการ

เผาที่สูงกวา จะทําใหวัตถุดิบหลอมใหเนื้อดินเปนเนื้อเดียวกันไดมากกวา ขนาดวัตถุดิบจึงมีขนาด

เล็กกวา ดังแสดงในภาพที่ 4.6  

อยางไรก็ตาม ในการเผาที่อุณหภูมิสูงเกินไป จะทําใหเกิดการหลอมของตัวชวยหลอมใน

เนื้อแกวมากเกินไป นอกจากจะทําใหเกิดผลึกสําคัญไดยากแลว ในการขจัดฟองกาซโดยการแพร

ออกทางเนื้อแกว ยังสงผลใหเกิดรูพรุนมากข้ึน การดูดซึมน้ําจึงเพิ่มมากข้ึน ความแข็งแรงลดลง 

คลายลักษณะกระเบ้ืองที่เกินจุดสุกตัว 

 

 

 

ขนาดแกวเล็กกวา 
0.075 มิลลิเมตร 
(ผาน 200 เมซ) 

ขนาดแกวในชวง 
0.075-0.104 มิลลิเมตร 

(ผาน 150 เมซ คาง 200 เมซ) 

ขนาดแกวในชวง 
0.104-0.147มิลลิเมตร 

(ผาน 100 เมซ คาง 150 เมซ) 

5000 เทา 5000 เทา 5000 เทา 

15000 เทา 15000 เทา 15000 เทา 

วัตถุดิบยังมีลักษณะเปนกอน วัตถุดิบหลอมเปนเนื้อเดียวกัน 

มีรูพรุนเกิดขึ้นจากการหลอมใหเน้ือดินเปนเนื้อเดียวกันมากขึ้น 
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ภาพท่ี 4.6 ภาพขยาย 5000 และ 15000 เทา ของกระเบื้องทีท่ดแทนดวยเศษแกวขนาดในชวง 

0.075-0.104 มิลลิเมตร (ผาน 150 เมซ คาง 200 เมซ) ผานกระบวนการผสมวัตถดิุบแบบแหง เผา

ที่อุณหภูมิตางๆ 

 ในการเปรียบเทียบภาพขยายของเน้ือกระเบ้ืองที่ทดแทนดวยเศษแกวขนาดเดียวกัน เผาที่

อุณหภูมิเดียวกัน แตผานการเตรียมเนื้อดินตางกัน คือการเตรียมเนื้อดินโดยการผสมแบบแหง 

และแบบเปยก พบวา การเตรียมเนื้อดินแบบเปยก ทําใหวัตถุดิบมีการกระจายตัวผสมกันไดดีกวา

การเตรียมเนื้อดินแบบแหง ดังนั้นทําใหวัตถุดิบมีการสัมผัสกับตัวหลอมใหเนื้อดินเปนเนื้อเดียวกัน

อยางทั่วถึง สงผลใหในขณะเผา มีการหลอมละลายรวมเปนเนื้อเดียวกันไดมากกวา ดังแสดงใน

ภาพที่ 4.7 กระบวนการเตรียมเนื้อดินจึงมีความสําคัญ ดังนั้นสําหรับวัตถุดิบที่ไมละเอียดมากนัก 

ควรเลือกการเตรียมเนื้อดินแบบเปยก เพื่อใหวัตถุดิบผสมกันอยางทั่วถึง 

อุณหภูมิการเผา  
1150 องศาเซลเซียส 

อุณหภูมิการเผา  
1200 องศาเซลเซียส 

5000 เทา 

15000 เทา 

5000 เทา 

15000 เทา 

วัตถุดิบ มีลักษณะเปนกอนใหญ วัตถุดิบ มีลักษณะเปนเม็ดเล็กๆ 
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ภาพท่ี 4.7 ภาพขยาย 5000 และ 15000 เทา ของกระเบื้องที่ใชเศษแกวขนาดเล็กกวา 0.104 

มิลลิเมตร (ผาน 150 เมซ) เผาท่ี 1150 องศาเซลเซียส เปรียบเทียบการเตรียมเนื้อดินแบบแหง และ

แบบเปยก 

การพิจารณาภาพขยายของเนื้อกระเบ้ืองที่ผานการเตรียมเนื้อดินแบบเปยก สามารถ

วิเคราะหไดเชนเดียวกับภาพขยายของเนื้อกระเบ้ืองที่ผานการเตรียมเนื้อดินแบบแหง กลาวคือ ที่

อุณหภูมิเดียวกัน ขนาดเศษแกวที่ละเอียดกวา (ขนาดเล็กกวา 0.104 มิลลิเมตร) จะมีการหลอมให

เนื้อดินเปนเนื้อเดียวกันของวัตถุดิบไดดีกวา สวนเศษแกวขนาดใหญ (ขนาดแกวในชวง 0.104-

0.147) จะหลอมไดนอยกวา วัตถุดิบจึงยังมีลักษณะเปนกอน สามารถพิจารณาไดจากภาพที่ 4.8  

สวนผลของอุณหภูมิที่มีตอเนื้อกระเบื้องที่ผานการเตรียมเนื้อดินแบบเปยก ที่การใชเศษ

แกวขนาดเดียวกัน พบวา ที่อุณหภูมิการเผา 1200 องศาเซลเซียส เนื้อกระเบ้ืองมีการหลอมใหเนื้อ

ดินเปนเนื้อเดียวกันเปนไปไดมากการเผาที่อุณหภูมิการเผา 1150 องศาเซลเซียส ซึ่งที่อุณหภูมิสูง

กวา จะเกิดการไลฟองกาซมากข้ึน ทําใหสังเกตเห็นรูพรุนเกิดข้ึนมากข้ึนดวย สามารถพิจารณาได

จากภาพที่ 4.9 

 

 

การเตรียมเนื้อดินโดยการผสม
วัตถุดิบแบบเปยก 

การเตรียมเนื้อดินโดยการผสม
วัตถุดิบแบบแหง 

5000 เทา 5000 เทา 

15000 เทา 15000 เทา 
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ภาพท่ี 4.8 ภาพขยาย 5000 และ 15000 เทา ของกระเบื้องทีท่ดแทนดวยเศษแกวขนาดตางๆ 

ผาน กระบวนการผสมวัตถดิุบแบบเปยก เผาที ่1200 องศาเซลเซยีส 

   

   

         
ภาพท่ี 4.9 ภาพขยาย 5000 และ 15000 เทา ของกระเบื้องทีท่ดแทนดวยเศษแกวขนาดเล็กกวา

0.104 มิลลิเมตร (ผาน 150 เมซ) ผานกระบวนการผสมวัตถุดิบแบบเปยก เผาท่ีอุณหภูมิตางๆ 

อุณหภูมิการเผา 1200 องศาเซลเซียส อุณหภูมิการเผา 1150 องศาเซลเซียส 

ขนาดแกวในชวง 0.104-0.147 มิลลิเมตร ขนาดแกวเล็กกวา 0.104 มิลลิเมตร 

5000 เทา 5000 เทา 

15000 เทา 15000 เทา 

ลักษณะเนื้อดินที่อุณหภูมิสูง เกิดรูพรุนมากขึ้น 

5000 เทา 5000 เทา 

15000 เทา 15000 เทา 

มีรูพรุนเกิดขึ้น เน่ืองจากเกิดการหลอมใหเน้ือดินเปนเนื้อเดียวกันมากขึ้น 



49 

 

   4.2.2  การวิเคราะหเฟส โดยวิธีเอ็กซเรยดิฟแฟรกช่ัน (XRD)  

  การวิเคราะหเฟสที่เกิดข้ึนในเนื้อกระเบ้ือง กราฟแสดงผลวิเคราะห ดังแสดงไวในภาพที่ 

4.10 พบวา กระเบ้ืองหลังเผาเกิดเฟสประกอบที่สําคัญ คือ ควอตซ (Quartz, SiO2) และคริสโต-

บัลไลท (Cristobalite, SiO2) แตไมพบเฟสของมัลไลท (Mullite, 3AlO32SiO2) ซึ่งเปนเฟสที่ให

ความแข็งแรงสูง  

 

ภาพท่ี 4.10 กราฟเอ็กซเรยดิฟแฟรกช่ันของกระเบ้ืองทีท่ดแทนดวยเศษแกวขนาดเล็กกวา 0.104 

มิลลิเมตร (ผาน 150 เมซ) ผานกระบวนการผสมวัตถุดิบแบบแหง เผาที่ 1150 องศาเซลเซียส  

  ภาพที่ 4.11 แสดงกลไกการเกิดมัลไลทที่อุณหภูมิสูง เฟสสวนใหญที่เปนซิลิกา (SiO2) จะ

หลอมรวมกับ เฟสของอะลูมินา (Al2O3) และทําปฎิกิริยาเกิดเปนเฟสของมัลไลท (Mullite, 

3AlO32SiO2) ข้ึนอยูระหวางเฟสทั้งสอง ซึ่งเฟสมัลไลทเปนเฟสที่ใหความแข็งแรงสูง แตเนื่องจากใน

องคประกอบทางเคมีของเศษแกวนั้น มีธาตุในกลุมอัลคาไลท และอัลคาไลทเอิรท อยูคอนขางมาก 

ทําใหวัตถุดิบหลังผสมมีตัวหลอมละลายเหลานี้อยูมาก ซึ่งเปนสาเหตุใหมีสัดสวนขององคประกอบ

ไมเหมาะสมที่จะเกิดผลึกมัลไลท นอกจากนั้นสภาวะที่มีตัวหลอมละลายมากเกินไปทําใหเฟส

อะลูมินา และเฟสซิลิกาไมเกิดการหลอมรวมติดเปนเนื้อเดียวกัน สงผลใหไมทําปฏิกิริยากันเปน

ผลึกมัลไลท  
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ภาพท่ี 4.11 กลไกการเกิดเฟสมัลไลท โดยการรวมตัวกนัระหวางเฟสซิลิกา กับเฟสอะลูมินา 

(Schneider และ Komarneni, 2007) 

   การพัฒนางานวิจัยในสวนนี้ นอกจากการหาขนาดของเศษแกวที่เหมาะสมเพื่อให

สวนผสมกระจายตัวอยางทั่วถึงแลว ควรตองปรับสัดสวนใหมีธาตุในกลุมอัลคาไลท และอัลคาไลท 

เอิรทพอเหมาะ เพื่อใหเนื้อกระเบ้ืองเกิดผลึกมัลไลท  นอกจากนี้ยังตองปรับใหมีซิลิกาที่เพียงพอ 

เพราะซิลิกาเปนตัวควบคุมใหเนื้อแกวมีความหนืดสูง (Schneider และ Komarneni, 2007) สงผล

ใหผลึกสําคัญเกิดไดงาย 

 

4.3 ผลการศกึษาผลของขนาด และอุณหภูมิ ตอการเปลีย่นแปลงคุณสมบัติทางกายภาพ

ของกระเบื้องเซรามิกเม่ือมีการเปลี่ยนแปลงขนาดของเศษแกวในกระบวนการผลิต 

 งานวิจัยนี้ไดผานกระบวนการผลิตกระเบ้ืองเซรามิก โดยมีเศษแกวขนาดตางๆเปนตัวแปร 

ในชวงแรกจะพิจารณาคุณสมบัติกระเบ้ืองที่ไดจากการเตรียมเนื้อดินโดยการผสมเนื้อดินแบบแหง 

และแบบเปยก การควบคุมอุณหภูมิของการเผากระเบ้ืองที่อุณหภูมิระหวาง 1100-1200 องศา

เซลเซียส ที่อัตราใหความรอน 3 องศาเซลเซียสตอนาที (Heating rate) เผาแชไฟ 1 ชั่วโมง 

(Soaking time) (เพ็ชรพร เชาวกิจเจริญ และ วิวรรธน เทียนศิริ, 2548)  

4.3.1 ผลการพิจารณาความเปนเนื้อเดียวกันของผลิตภัณฑกระเบ้ือง 

  เนื้อกระเบ้ืองที่ไดจากการเตรียมเนื้อดินโดยการผสมเนื้อดินแบบแหงหลังการเผาแสดงใน

ตารางที่ 4.4 จากการพิจารณาลักษณะภายนอก พบวาขนาดเศษแกวในชวง 0.147-0.295 

มิลลิเมตร เนื้อกระเบ้ืองไมเปนเนื้อเดียวกัน ที่อุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส พบเศษแกวกระจาย
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อยูทั่วไป และที่อุณหภูมิสูงข้ึน เศษแกวเกิดการหลอมละลายลนออกมาที่ผิวหนากระเบ้ือง 

นอกจากนี้กระเบ้ืองดังกลาว ยังเกิดการแตกหักเสียหายไดงาย ไมเหมาะกับการนํามาใช 

   สวนขนาดเศษแกวที่เล็กกวา 0.147 มิลลิเมตรลงมา พบวาไดกระเบ้ืองที่มีเนื้อเดียวกัน 

เนื่องจากการผสมของเศษแกวกับวัตถุดิบอ่ืนเขากันไดดี เพราะฉะน้ันจะทําการวิจัยศึกษาสมบัติ

ทางกายภาพตอสําหรับกระเบ้ืองที่ใชเศษแกวขนาดเล็กกวา 0.147 มิลลิเมตรลงมา 

ตารางที่ 4.4 ความเปนเนื้อเดียวกนัของเนื้อกระเบ้ืองทีผ่านการเตรียมเนื้อดินแบบแหง 

โดยใชเศษแกวขนาดตางๆ ทดแทน  

ขนาดเศษแกว  

(มิลลิเมตร) 

อุณหภูมิในการเผา(องศาเซลเซียส) 

1200 1150 1100 

< 0.075 

(ผาน 200 เมซ) 

0.075 - 0.104 

(ผาน 150 เมซ 

คาง 200 เมซ) 

0.104 - 0.147 

(ผาน 100 เมซ 

คาง 150 เมซ) 

0.147 – 0.295 

(ผาน 50 เมซ 

คาง 100 เมซ) 
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  เนื้อกระเบ้ืองที่ไดจากการเตรียมเนื้อดินโดยการผสมเนื้อดินแบบเปยกหลังการเผาแสดงใน

ตารางที่ 4.5 พบวาขนาดเศษแกวในชวง 0.104-0.147 มิลลิเมตร และขนาดเศษแกวเล็กกวา 

0.140 มิลลิเมตร สามารถผลิตกระเบ้ืองที่มีเนื้อเดียวกัน การผสมของเศษแกวกับวัตถุดิบอ่ืนเขากัน

ไดดี ซึ่งการผสมเนื้อดินแบบเปยกนั้น จะชวยใหวัตถุดิบที่มีขนาดตางกัน ผสมกันไดดียิ่งข้ึน 

เนื่องจากมีการเติมน้ํา มาเปนตัวชวยในการผสมนั่นเอง 

ตารางที่ 4.5 ความเปนเนื้อเดียวกนัของเนื้อกระเบ้ืองทีผ่านการเตรียมเนื้อดินแบบ

เปยกโดยใชเศษแกวขนาดตางๆ ทดแทน  

ขนาดเศษแกว  

(มิลลิเมตร) 

อุณหภูมิในการเผา(องศาเซลเซียส) 

1200 1150 

< 0.104 

(ผาน 150) 

0.104-0.147 

(ผาน 100 เมซ 

คาง 150 เมซ) 

 

4.3.2 การทดสอบคากําลังรับแรงดัดของกระเบ้ือง (Bending strength test) 

  ผลการทดสอบสมบัติทางกายภาพของกระเบ้ืองหลังเผาแสดงในภาพที่ 4.12 โดยอางอิง

ภายใตมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมกระเบ้ืองดินเผาปูพื้น มอก.37-2529 และ มาตรฐาน

ผลิตภัณฑอุตสาหกรรมกระเบื้องดินเผาบุผนัง มอก.614-2529 ระบุคากําลังรับแรงดัดไมตํ่ากวา 25 

และ 20 เมกกะปาสคาล ตามลําดับ 

  จากผลการวิจัย พบวา ที่อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส คากําลังรับแรงดัดผานมาตรฐาน

กระเบ้ืองดินเผาปูพื้น และมาตรฐานกระเบื้องดินเผาบุผนัง ที่ 25.24 เมกกะปาสคาล และ 26.74 

เมกกะปาสคาล เมื่อใชเศษแกวขนาดเล็กกวา 0.075 มิลลิเมตร และขนาดเศษแกวในชวง 0.075-

0.104 มิลลิเมตร ตามลําดับ สวนขนาดเศษแกวในชวง 0.104-0.147 มิลลิเมตร จะเหลือคากําลัง
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รับแรงดัดเพียง 8.35 เมกกะปาสคาลเทานั้น เนื่องจากเศษแกว 2 ขนาดแรก เปนขนาดที่เหมาะสม

ทั้งการผสมกันอยางทั่วถึงของวัตถุดิบ และการหลอมละลายรวมกันระหวางเศษแกว กับวัตถุดิบ 

เมื่อเปรียบเทียบกับการใชเศษแกวขนาดที่ใหญกวา ซึ่งสามารถพิจารณาไดจากภาพขยาย ดังภาพ

ที่ 4.5  จึงสงผลใหสมบัติทางกายภาพของกระเบ้ืองมีแนวโนมลดลงเมื่อใชเศษแกวที่มีขนาดใหญ

ข้ึน และเมื่อพิจารณาอุณหภูมิ พบวา ที่อุณหภูมิ 1150 องศาเซลเซียสลงมา คากําลังรับแรงดัดไม

ผานเกณฑมาตรฐาน แมจะแทนดวยเศษแกวขนาดใดก็ตาม เนื่องจากอุณหภูมิที่ตํ่าลง ทําใหการ

หลอมละลายของวัตถุดิบลดลง สงผลตอการเกิดผลึกสําคัญที่ใหความแข็งแรงนอยลงไปดวย 

พิจารณาไดจากภาพขยาย ดังภาพที่ 4.6 ที่แสดงถึงลักษณะการหลอมละลายของวัตถุดิบ 

เปรียบเทียบระหวางอุณหภูมิการเผา 1200 และ 1150 องศาเซลเซียส  

 

ภาพท่ี 4.12 คากําลังรับแรงดัดของกระเบ้ืองที่ผานการเตรียมเนื้อดินแบบแหง โดยใชเศษแกว

ขนาดตางๆ ทดแทน  

4.3.3 การทดสอบคาการดูดซึมน้ํา (Water absorption test) 

  ผลการทดสอบการดูดซึมน้ําของกระเบ้ืองหลังเผาแสดงในภาพท่ี 4.13 โดยอางอิงภายใต

มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมกระเบ้ืองดินเผาปูพื้น มอก.37-2529 และ มาตรฐาน

ผลิตภัณฑอุตสาหกรรมกระเบื้องดินเผาบุผนัง มอก.614-2529 ระบุคาดูดซึมน้ําไมเกินรอยละ 6  

  จากผลการวิจัยพบวา ที่อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส คาการดูดซึมน้ําผานมาตรฐาน

กระเบ้ืองดินเผาปูพื้น และมาตรฐานกระเบ้ืองดินเผาบุผนัง ที่รอยละ 5.6 และรอยละ 2.7 เมื่อใช
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เศษแกวขนาดเล็กกวา 0.075 มิลลิเมตร และขนาดเศษแกวในชวง 0.075-0.104 มิลลิเมตร 

ตามลําดับ จากการวิเคราะหผลของการใชเศษแกวขนาดเล็กกวา 0.075 มิลลิเมตร ที่กลับไดคาการ

ดูดซึมน้ําสูงกวาการใชขนาดเศษแกวในชวง 0.075-0.104 มิลลิเมตร เนื่องจาก เศษแกวขนาด

ละเอียดกวา จะทําใหวัตถุดิบเกิดการหลอมละลายไดดีกวา เมื่อพิจารณาภาพขยายที่ 4.5 จะ

สังเกตเห็นวา สาเหตุดังกลาวจะทําใหเกิดรูพรุนข้ึนมากดวย สวนขนาดเศษแกวในชวง 0.104-

0.147 มิลลิเมตร ไดคาการดูดซึมน้ําสูงเกินไป และไมผานเกณฑมาตรฐาน เนื่องจากเศษแกวขนาด

ใหญทําใหการหลอมละลายไมดี วัตถุดิบไมหลอมรวมเปนเนื้อเดียวกัน ทําใหมีชองวางระหวาง

วัตถุดิบตางๆ อยูมาก เหตุผลเดียวกันนี้สามารถอธิบายผล ที่เกิดกับการเผาที่อุณหภูมิ 1150 และ 

1100 องศาเซลเซียส อุณหภูมิดังกลาว ทําใหคาดูดซึมน้ําของกระเบื้องไมผานเกณฑมาตรฐาน 

เนื่องจากการหลอมละลายเกิดข้ึนไมมากพอ ไมวาจะแทนดวยเศษแกวใดก็ตาม  

 

ภาพท่ี 4.13 คาการดูดซึมน้ําของกระเบ้ืองที่ผานการเตรียมเนื้อดินแบบแหง โดยใชเศษแกวขนาด

ตางๆ ทดแทน 

4.3.4 การวิเคราะหคาการหดตัว (Firing shrinkage test) 

คาการหดตัวของกระเบ้ืองแสดงในภาพท่ี 4.14 พิจารณาปริมาตร ของแผนกระเบ้ือง ซึ่ง

เปนการเปรียบเทียบกอน และหลังเผาวามีการหดตัว หรือขยายตัวมากนอยเพียงใด โดยคํานวณ

เปนคารอยละของการหดตัว 

จากผลการวิจัย พบวา เมื่อเปรียบเทียบขนาดเศษแกวเดียวกัน ยิ่งใชอุณหภูมิในการเผา

สูงข้ึน คาการหดตัวจะมีแนวโนมสูงข้ึน เนื่องจากที่อุณหภูมิสูง วัตถุดิบหลอมละลายมากข้ึน จาก

ลักษณะวัตถุดิบที่เปนของแข็ง เปล่ียนสภาพการเปนของเหลวที่อุณหภูมิสูง ทําใหเกิดการหดตัว 
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ของตัวกระเบ้ือง และเม่ือพิจารณาที่อุณหภูมิการเผาเดียวกัน พบวา เศษแกวขนาดละเอียดจะทํา

ใหคาการหดตัวสูงกวาขนาดเศษแกวที่หยาบ เนื่องจากเศษแกวขนาดละเอียด สามารถหลอม

ละลายไดดีกวาเศษแกวขนาดหยาบ ซึ่งสามารถพิจารณาจากการเปรียบเทียบภาพขยาย ของการ

ใชเศษแกวขนาดตางๆ ในการผลิตกระเบ้ืองขางตน 

 

ภาพท่ี 4.14 คาการหดตัวของกระเบ้ืองที่ผานการเตรียมเนื้อดินแบบ แหงโดยใชเศษแกวขนาด

ตางๆ ทดแทน 

4.3.5 การทดสอบการทนสารเคมี (Chemical durability test) 

ผลการทดสอบการทนสารเคมีของกระเบ้ืองแสดงในตารางที่ 4.6 โดยอางอิงภายใต

มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมกระเบ้ืองดินเผาปูพื้น มอก.37-2529 และ มาตรฐาน

ผลิตภัณฑอุตสาหกรรมกระเบื้องดินเผาบุผนัง มอก.614-2529 ระบุกรณีผานการทดสอบ โดยพินิจ

ผิวสวนที่ทําการแชในกรด หรือดาง ตองไมมีการเปลี่ยนแปลงในดานลักษณะผิวของกระเบ้ือง เม่ือ

เปรียบเทียบกับสวนที่ไมไดแช  

ตารางที่ 4.6 ผลการทดสอบการทนสารเคมีของกระเบ้ืองที่ผานการเตรียมเนื้อดินแบบ 

แหง โดยใชเศษแกวขนาดตางๆ ทดแทน 

ขนาดของเศษแกว 

(มิลลิเมตร) 

อุณหภูมิที่ใชในการเผา (องศาเซลเซียส) 

1100 1150 1200 

< 0.075 (ผาน 200 เมซ) ผาน ผาน ผาน 

0.075-0.104 (ผาน 150 เมซ คาง 200 เมซ) ผาน ผาน ผาน 

0.104-0.147 (ผาน 100 เมซ คาง 150 เมซ) ผาน ผาน ผาน 
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ภาพท่ี 4.15 กระเบ้ืองที่ผานการทดสอบการทนกรด และดาง (แสดงเฉพาะกระเบ้ืองที ่

ผานการเตรียมเนื้อดินแบบแหง โดยใชเศษแกวขนาด 0.075-0.104 เผาที่อุณหภูมิ 1200  

องศาเซลเซยีส) 
 
4.4 ผลการพัฒนาสมบัติทางกายภาพของกระเบื้อง โดยเปลี่ยนกระบวนการผลิต 
     กระเบื้องจาก แบบเตรียมเนื้อดินโดยการผสมแหงเปนแบบการผสมเปยก 

 จากการศึกษาปจจัยที่มีผลตอการเปล่ียนแปลงคุณสมบัติทางกายภาพ เมื่อมีการ

เปล่ียนแปลงขนาดของเศษแกวในการผลิตกระเบ้ืองเซรามิก พบวาขนาดแกวในชวง 0.075-0.104 

มิลลิเมตร เปนขนาดที่สามารถนํามาใชเปนวัตถุดิบในการผลิตกระเบื้องเซรามิก ไดสมบัติทาง

กายภาพใกลเคียงกับเศษแกวขนาดที่เล็กกวา ดังนั้นในการศึกษาสมบัติทางกายภาพของกระเบ้ือง

ที่ไดจากการเตรียมเนื้อดินโดยการผสมเปยก จึงใชตัวแปรเศษแกว 2 ชวงขนาด ไดแก ขนาดแกว

ในชวง 0.104-0.147 มิลลิเมตร และขนาดแกวเล็กกวา 0.104 มิลลิเมตร  

4.4.1 การทดสอบคากําลังรับแรงดัดของกระเบ้ือง (Bending strength test) 

  ผลการทดสอบสมบัติทางกายภาพของกระเบ้ืองหลังเผาแสดงในภาพที่ 4.16 โดยอางอิง

ภายใตมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมกระเบ้ืองดินเผาปูพื้น มอก.37-2529 และ มาตรฐาน

ผลิตภัณฑอุตสาหกรรมกระเบื้องดินเผาบุผนัง มอก.614-2529 ระบุคากําลังรับแรงดัดไมตํ่ากวา 25 

และ 20 เมกกะปาสคาล ตามลําดับ 

หลังการทดสอบกรด หลังการทดสอบดาง 

ผิวกระเบ้ืองกอนแชกรด ผิวกระเบ้ืองกอนแชดาง 

ผิวกระเบ้ืองหลังแชกรด ผิวกระเบ้ืองหลังแชดาง 
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ภาพที่ 4.16 คากําลังรับแรงดัดของกระเบ้ืองที่ผานการเตรียมเน้ือดินแบบเปยก โดยใชเศษแกว

ขนาดตางๆ ทดแทน 

 จากผลการวิจัย พบวา ที่อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส คากําลังรับแรงดัดผานมาตรฐาน

กระเบ้ืองดินเผาปูพื้น และมาตรฐานกระเบ้ืองดินเผาบุผนัง ที่ 26.19 เมกกะปาสคาล เมื่อใชเศษ

แกวขนาดเล็กกวา 0.104 มิลลิเมตร และที่อุณหภูมิ 1150 องศาเซลเซียส คากําลังรับแรงดัดผาน

มาตรฐานกระเบ้ืองดินเผาบุผนัง ที่ 23.41 เมกกะปาสคาล เมื่อใชเศษแกวขนาดเล็กกวา 0.104 

มิลลิเมตร จากการวิเคราะหพบวา การเตรียมเน้ือดินโดยการผสมเปยกสงผลใหคากําลังรับแรงดัด

ของกระเบ้ืองที่เผาที่อุณหภูมิ 1150 องศาเซลเซียสเพิ่มข้ึนจนผานเกณฑมาตรฐานกระเบ้ืองดินเผา

บุผนัง เนื่องมาจาก การผสมเนื้อดินแบบเปยก สามารถทําใหการกระจายตัวของวัตถุดิบดีข้ึน 

พิจารณาไดจาก ภาพขยายที่ 4.7 สงผลใหวัตถุดิบมีการกระจายตัว และไดสัมผัสกับตัวหลอม

ละลายอยางทั่วถึง ทําใหการหลอมละลายเปนไปไดดีข้ึน แตอยางไรก็ตาม อุณหภูมิการเผาที่ตํ่า

กวา 1150 องศาเซลเซียส และการใชขนาดเศษแกวที่หยาบกวา 0.104 มิลลิเมตร ไดคากําลังรับ

แรงดัดของกระเบ้ืองไมผานเกณฑมาตรฐาน เนื่องจาก อุณหภูมิที่ตํ่าเกินไป หรือการใชเศษแกว

ขนาดใหญเกินไป จะทําใหการหลอมละลายไดไมดี สังเกตจากลักษณะวัตถุดิบที่ยังเปนกอน ซึ่ง

สามารถพิจารณาจากภาพขยายที่ 4.8 และ 4.9 
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4.4.2 การทดสอบคาการดูดซึมน้ํา (Water absorption test) 

ผลการทดสอบการดูดซึมน้ําของกระเบ้ืองหลังเผาแสดงในภาพท่ี 4.17 โดยอางอิงภายใต

มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมกระเบ้ืองดินเผาปูพื้น มอก.37-2529 และ มาตรฐาน

ผลิตภัณฑอุตสาหกรรมกระเบื้องดินเผาบุผนัง มอก.614-2529 ระบุคาดูดซึมน้ําไมเกินรอยละ 6  

จากผลการวิจัย พบวา ที่อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส คาการดูดซึมน้ําผานมาตรฐาน

กระเบ้ืองดินเผาปูพื้น และมาตรฐานกระเบ้ืองดินเผาบุผนัง ที่รอยละ 0.56 เมื่อใชเศษแกวขนาดเล็ก

กวา 0.104 มิลลิเมตร และที่อุณหภูมิ 1150 องศาเซลเซียส คาการดูดซึมน้ําผานมาตรฐาน

กระเบ้ืองดินเผาปูพื้น และมาตรฐานกระเบ้ืองดินเผาบุผนัง ที่รอยละ 0.46 เมื่อใชเศษแกวขนาดเล็ก

กวา 0.104 มิลลิเมตร ซึ่งการเผาที่อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส มีคาการดูดซึมน้ําสูงกวาเล็กนอย 

เนื่องจาก เกิดการหลอมละลายข้ึนมากกวา และสงผลใหเกิดรูพรุนข้ึนมากกวาดวย สวนขนาดเศษ

แกวในชวง 0.104-0.147 มิลลิเมตร คาการดูดซึมน้ําสูงข้ึน เนื่องจากการหลอมละลายรวมกันของ

เศษแกวขนาดใหญกับวัตถุดิบตางๆ ยังเปนไปไดไมมากพอ และทําใหการอุดชองวางระหวาง

วัตถุดิบเกิดข้ึนนอยลง แมผลจะผานเกณฑมาตรฐานการดูดซึมน้ํา ที่อุณหภูมิการเผา 1200 และ 

1150 องศาเซลเซียส แตอยางไรก็ตามเมื่อคากําลังรับแรงดัดไมผานเกณฑที่อุณหภูมิดังกลาว ก็ถือ

วากระเบ้ืองไมไดมาตรฐาน 

 

ภาพท่ี 4.17 คาการดูดซึมน้ําของกระเบ้ืองผานการเตรียมเนื้อดินแบบ เปยก โดยใชเศษแกวขนาด

ตางๆ ทดแทน 
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  4.4.3 การวัดคาการหดตัว (Firing shrinkage test) 

คาการหดตัวของกระเบ้ืองแสดงในภาพท่ี 4.18 พิจารณาปริมาตร ของแผนกระเบ้ือง ซึ่ง

เปนการเปรียบเทียบกอน และหลังเผาวามีการหดตัว หรือขยายตัวมากนอยเพียงใด โดยคํานวณ

เปนคารอยละของการหดตัว 

จากผลการวิจัย พบวา ยิ่งใชอุณหภูมิในการเผาสูงข้ึน คาการหดตัวจะมีแนวโนมสูงข้ึน

เชนเดียวกับการเตรียมเนื้อดินโดยการผสมแหง และเมื่อพิจารณาขนาดเศษแกวที่ใช พบวา เศษ

แกวขนาดในชวง 0.104-0.147 มิลลิเมตร (ขนาดหยาบ) คาการหดตัวรอยละ -2 (ภาพที่ 4.18) 

หมายความวาเนื้อกระเบื้องเร่ิมมีการขยายตัวที่อุณหภูมิสูง แสดงถึงลักษณะของการเผากระเบื้อง

เกินจุดสุกตัว เปนผลใหเนื้อผลิตภัณฑพองตัว และทําใหสมบัติทางกายภาพเร่ิมผันกลับ นั่นคือ คา

กําลังรับแรงดัดนอยลง คาการดูดซึมน้ําเพิ่มข้ึน และเกิดการพองของเนื้อกระเบื้อง ซึ่งในหัวขอ

การศึกษาอุณหภูมิสุกตัวของเนื้อกระเบ้ือง จะมีผลวิจัยที่อธิบายปรากฏการณนี้ไดชัดเจนมากข้ึน  

 

ภาพท่ี 4.18 คาการหดตัวของกระเบ้ืองผานการเตรียมเนื้อดินแบบเปยก โดยใชเศษแกวขนาด

ตางๆทดแทน   

  4.4.4 การทดสอบการทนสารเคมี (Chemical durability test) 

ผลการทดสอบการทนสารเคมีของกระเบ้ือง ดังแสดงในตารางที่ 4.7 โดยอางอิงภายใต

มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมกระเบ้ืองดินเผาปูพื้น มอก.37-2529 และ มาตรฐาน

ผลิตภัณฑอุตสาหกรรมกระเบื้องดินเผาบุผนัง มอก.614-2529 ระบุกรณีผานการทดสอบ ผิวสวนที่

ทําการแชในกรด หรือดาง ตองไมมีการเปลี่ยนแปลงเชนกัน เมื่อเปรียบเทียบกับสวนที่ไมไดแช 
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ตารางที่ 4.7 ผลการทดสอบการทนสารเคมีของกระเบ้ืองที่ผานการเตรียมเนื้อดิน 

แบบเปยก โดยใชเศษแกวขนาดตางๆ ทดแทน 

ขนาดของเศษแกว (มิลลิเมตร) 
อุณหภูมิที่ใชในการเผา (องศาเซลเซียส) 

1100 1150 1200 

< 0.104 (ผาน 150 เมซ) ผาน ผาน ผาน 

0.104-0.147 (ผาน 100 เมซ คาง 150 เมซ) ผาน ผาน ผาน 

4.5 การศึกษาหาอุณหภูมิสุกตัว (Firing Temperature) ของเนื้อกระเบ้ือง 
 สมบัติตางๆ ของผลิตภัณฑสําเร็จ จะมีคาตางกันไปตามสภาวะการเผา อุณหภูมิการเผามี

ผลตอสมบัติของผลิตภัณฑ กลาวคือ เผาที่อุณหภูมิสูง จะไดผลิตภัณฑที่มีคุณภาพสูง เชนมีความ

แข็งแรงสูงกวา ดูดซึมน้ําตํ่ากวา แสงสองผานไดดีกวา เปนตน และเปนที่ทราบกันดีวา ถามี

เฟลดสปารมากจุดสุกตัวก็จะตํ่าลง ซึ่งในงานวิจัยไดศึกษาชวงสุกตัวของกระเบ้ืองที่ใชเศษแกวสี

เขียวทดแทน แสดงไวในภาพที่ 4.19 

 

ภาพท่ี 4.19 อุณหภูมิชวงสุกตัวของกระเบ้ืองผานการเตรียมเนื้อดิน แบบเปยก โดยใชเศษแกว 

ขนาดเล็กกวา 0.104 มิลลิเมตร (ผาน 150 เมซ) ทดแทน 

 พิจารณาผลการวิจัย พบวาเมื่อเขาสูชวงอุณหภูมิสุกตัว ในชวง 1150-1200 องศาเซลเซียส 

สมบัติทางกายภาพของกระเบ้ืองจะดีข้ึน เนื่องจากการเกิดเนื้อแกวจะมีมากข้ึน เนื้อแกวจะชวยยึด

จับผลึกตางๆในเนื้อผลิตภัณฑ ทําใหผลิตภัณฑมีความแข็งแรงข้ึน การอุดรูพรุนจะเปนไดมากข้ึน 

ทําใหผลิตภัณฑดูดซึมน้ําไดนอยลง แตเมื่อเผาที่อุณหภูมิ 1250 องศาเซลเซียส จะไดสมบัติทาง
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กายภาพผันกลับ นั่นคือ ความแข็งแรงนอยลงเนื่องจากผลึกที่ใหความแข็งแรงถูกหลอมละลาย 

การดูดซึมน้ํามากข้ึนเนื่องจากเกิดการไลฟองแกสมากข้ึนทําใหเกิดรูพรุน และเร่ิมมีการพอง หรือ

ขยายตัวเนื่องจากการเดือดของตัวหลอมละลาย ซึ่งในที่นี้คือ เศษแกว (Tucci และคณะ, 2004) 

4.6 การประเมินความคุมคาจากผลงานวจิยั 

  ในการบดเศษแกวในงานวิจยั ใชเคร่ืองบดขนาดเล็ก บดเศษแกวขนาด 4 มิลลิเมตร 

ปริมาณ 1.5 กโิลกรัมตอการบดหน่ึงคร้ัง ไดปริมาณเศษแกวขนาดตางๆ ดังแสดงในตารางที่ 4.8 

ตารางที่ 4.8 ปริมาณเศษแกวผานการคัดขนาด หลังจากผานการบดดวยระยะเวลาตางๆ 

เวลาที่ใชบด (นาที) 

น้ําหนกัเศษแกว (กรัม) 

ขนาดแกวเล็กกวา  

0.075 มิลลิเมตร 

(ผาน 200 เมซ) 

ขนาดแกวในชวง  

0.075-0.104 มิลลิเมตร 

(ผาน 150 เมซ คาง 200 เมซ) 

ขนาดแกวเล็กกวา 

0.104 มิลลิเมตร 

(ผาน 150 เมซ) 

30 15.4 39.7 55.1 

60 37.76 79.98 117.7 

90 67.38 123.67 191.1 

120 115.55 134.5 250.1 

150 158.2 189.6 347.8 

180 190 223.4 413.4 

 

ภาพท่ี 4.20 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการบด กบัปริมาณเศษแกว ขนาด

ตางๆ ที่ได ของเครื่องบดขนาดเล็กในงานวิจัย 
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จากสมการของการบดท่ีแสดงใน ภาพที่ 4.20 ใชในการประเมินความคุมคาของ

ผลงานวิจัย เมื่อ สามารถใชเศษแกวขนาดเล็กกวา 0.104 มิลลิเมตร (ผาน 150 เมซ) แทนเศษแกว

ขนาดเล็กกวา 0.075 มิลลิเมตร (ผาน 200 เมซ) ได เนื่องจากในการบดเศษแกวขนาดเล็กกวา 

0.104 มิลลิเมตร ใหไดปริมาณ 200 กรัม ใชเวลานอยกวาการบดเศษแกวขนาดเล็กกวา 0.075 

มิลลิเมตร ใหไดปริมาณ 200 กรัม ซึ่งสามารถพิจารณาการคํานวณไดดังนี้ 

อัตรากําลังไฟฟาของเคร่ืองบด (1.50 กิโลวัตต)   = 4.5  บาท/ชั่วโมง  

อัตราการใชเศษแกว ตอการผลิตกระเบ้ือง 5 แผน  = 200 กรัม  
 
การคํานวณ 
เศษแกวขนาด เล็กกวา 0.075 มิลลิเมตร ใชเวลาบด = (200+30.86)/1.221 

       = 189.07 นาที หรือ3.15 ชั่วโมง 

 คิดเปนคาใชกาํลังไฟฟาในการบด   = 14.2 บาท 

เศษแกวขนาด เล็กกวา 0.104 มิลลิเมตร ใชเวลาบด = (200+24.87)/2.419 

       = 92.96 นาที หรือ1.55 ชั่วโมง 

 คิดเปนคาใชกาํลังไฟฟาในการบด   = 6.97 บาท 

ซึ่งจากงานวิจัยเกาใชเศษแกวขนาดที่เล็กกวา 0.075 ไมโครเมตร (ผาน 200 เมซ) เทานั้น 

ในการผลิตกระเบ้ืองเซรามิก (เพ็ชรพร เชาวกิจเจริญ และ วิวรรธน เทียนศิริ, 2548) ดังนั้น ใน

งานวิจัยนี้สามารถใชเศษแกวขนาด เล็กกวา 0.104 มิลลิเมตร ในการผลิตกระเบ้ืองเซรามิก จึง

สามารถลดตนทุนเฉพาะคากําลังไฟฟาที่ใชในการบดประมาณ 7 บาทตอการผลิตกระเบ้ือง 5 แผน  
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บทที่  5 

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

สรุปผลการวจิัย 
จากผลการวิจยั เร่ือง ผลของขนาดของเสียประเภทแกวที่ใชทดแทนแรเฟลดสปารในการ

ผลิตกระเบ้ืองเซรามิก โดยนาํของเสียประเภทแกวสีเขียวจากโรงงานบางกอกกลาส มาคัดหาขนาด

ที่เหมาะสม ผสมกับดินดํา และทรายแกว จากนั้นผานกระบวนการผลิตกระเบ้ืองเซรามกิ ทีม่ี

การศึกษารูปแบบการผสมเนือ้ดินทัง้แบบแหง และแบบเปยกรวมดวย สามารถสรุปผลการวิจยั ได

ดังนี้   

1. พิจารณา สมบัติดานกําลังรับแรงดัด คาการดูดซึมน้ํา คาการหดตัว และความทนสารเคมี 

ตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมกระเบ้ือง จากการผสมเนื้อดินแบบแหง พบวา กระเบ้ืองที่

แทนดวยเศษแกวขนาดเล็กกวา 0.075 มิลลิเมตร และขนาดในชวง 0.075-0.104 มิลลิเมตร เผาที่

อุณห ภู มิ 1200 อ งศ า เ ซ ล เ ซี ย ส  ส าม า ร ถผ ลิ ตก ร ะ เ บื้ อ ง เ ซ ร า มิ ก ที่ ผ า น ม าต ร ฐ าน

ผลิตภัณฑอุตสาหกรรมกระเบื้องดินเผาปูพื้น มอก.37-2529 และมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม

กระเบ้ืองดินเผาบุผนัง มอก.614-2529 

2.  พิจารณาสมบัติดานกําลังรับแรงดัด คาการดูดซึมน้ํา คาการหดตัว และความทนสารเคมี 

ตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมกระเบ้ือง จากการผสมเนื้อดินแบบเปยก  พบวา กระเบ้ืองที่

แทนดวยเศษแกวขนาดเล็กกวา 0.104 มิลลิเมตร ผานการผสมเนื้อดินแบบเปยก เผาที่อุณหภูมิ 

1200 องศาเซลเซียสสามารถผลิตกระเบ้ืองเซรามิกที่ผานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม

กระเบ้ืองดินเผาปูพื้น มอก.37-2529 สวนกระเบื้องที่แทนดวยเศษแกวขนาดเล็กกวา 0.104 

มิลลิเมตร เผาที่อุณหภูมิ 1150 องศาเซลเซียสสามารถผลิตกระเบ้ืองเซรามิกที่ผานมาตรฐาน

ผลิตภัณฑอุตสาหกรรมกระเบื้องดินเผาบุผนัง มอก.614-2529  

3.  สภาวะท่ีเหมาะสมที่สุดสําหรับในงานวิจัยนี้ คือการทดแทนดวยเศษแกวขนาดเล็กกวา 

0.104 มิลลิเมตร ผานการผสมเนื้อดินแบบเปยก เผาที่อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียสสามารถผลิต

กระเบ้ืองที่มีคากําลังรับแรงดัด 26.19 เมกกะปาสคาล คาดูดซึมน้ํารอยละ 0.56 คาการหดตัวรอย

ละ 9.91 และผานการทดสอบการทนสารเคมี ผานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมกระเบ้ืองดิน

เผาปูพื้น มอก.37-2529  สวนกระเบ้ืองที่แทนดวยเศษแกวขนาดเล็กกวา 0.104 มิลลิเมตร ผาน

การผสมเนื้อดินแบบเปยก เผาที่อุณหภูมิ 1150 องศาเซลเซียสสามารถผลิตกระเบ้ือง ที่มีคากําลัง

รับแรงดัด 23.41 เมกกะปาสคาล คาดูดซึมน้ํารอยละ 0.46 คาการหดตัวรอยละ 9.43 และผานการ

ทดสอบการทนสารเคมีผานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมกระเบ้ืองดินเผาบุผนัง มอก.614-

2529 
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4. ผลการตรวจสอบเฟส พบวากระเบื้องหลังเผาเกิดเฟสประกอบที่สําคัญ คือ ควอตซ 

(Quartz, Sio2) และคริสโตบัลไลท (Cristobalite, SiO2) ซึ่งเปนเฟสเบ้ืองตนของการเกิดเฟสมัลไลท 

(Mullite, 3AlO32SiO2) 

5. ผลกาศึกษาจุดสุกตัวของกระเบ้ืองที่ทดแทนแรเฟลดสปารดวยเศษแกวขนาดเล็กกวา 

0.104 มิลลิเมตร ผานการผสมเนื้อดินแบบเปยก พบวา มีชวงสุกตัวอยูประมาณ 1150-1200 องศา

เซลเซียส สวนที่อุณหภูมิ 1250 องศาเซลเซียส เปนอุณหภูมิที่กระเบ้ืองเร่ิมเกินจุดสุกตัวทําใหมี

ความแข็งแรงนอยลง มีการดูดซึมน้ํามากข้ึน และเร่ิมมีการบวมพอง 

6.  การประเมินความคุมคาสําหรับผลที่ไดจากงานวิจัย พบวา ในการบดเศษแกวเพื่อ

นํามาใชเปนวัตถุดิบในการผลิตกระเบ้ืองเซรามิก โดยบดใหละเอียดเล็กกวา 0.075 มิลลิเมตร ตอง

เสียเวลาในการบดประมาณ 3 ชั่วโมง คิดเปนคาใชจายที่สูญเสียไปกับกําลังไฟฟา 14.2 บาทตอ

กระเบ้ือง 5 แผน ในขณะที่การบดใหละเอียดเล็กกวา 0.104 มิลลิเมตร เสียเวลาในการบด

ประมาณ 1.5 ชั่วโมง คิดเปนคาใชจายที่สูญเสียไปกับกําลังไฟฟา 6.97 บาทตอกระเบ้ือง 5 แผน 

แสดงวา สามารถลดคาใชจายในการบดลงไดมากกวาคร่ึงหนึ่งของคาใชจายเดิม 

ขอเสนอแนะ 
 จากการวิจัย เร่ือง ผลของขนาดของเสียประเภทแกวที่ใชทดแทนแรเฟลดสปารในการผลิต

กระเบ้ืองเซรามิก พบวาควรเพิ่มเติมงานวิจัย ดังนี้ 

1. การนําเศษแกวสีเขียวมาทดแทนแรเฟลดสปาร สงผลใหปริมาณอะลูมินา และซิลิกา มีคา

ลดลง และปริมาณโซเดียมออกไซด และแคลเซียมออกไซด มีคาเพิ่มมากข้ึน ซึ่งองคประกอบ

ทั้งหมดมีความสัมพันธกับสมบัติทางกายภาพของกระเบ้ือง และการเกิดผลึกมัลไลท ดังนั้นจึงควร

ปรับสัดสวนองคประกอบทางเคมีใหเหมาะสม โดยอาจเพ่ิมของเสียประเภท กากอะลูมินา-ซิลิกา 

ไมใชแลวเปนวัตถุดิบทดแทนควบคูกับการใชเศษแกวสีเขียว  

2. การผลิตกระเบ้ืองเซรามิก ที่ใชวัตถุดิบประเภทของเสีย ทดแทนวัตถุดิบหลัก นอกจากการ

ตรวจสอบสมบัติความแข็งแรงคงทนของกระเบ้ืองแลว ควรเพิ่มเติมการวัดความบิดเบ้ียวหลังเผา

ของผลิตภัณฑ เนื่องจากการเผาที่อุณหภูมิสูงเกินไป จะทําใหกระเบ้ืองขยาย หรือยุบตัว เปน

ลักษณะของกระเบ้ืองที่เผาเกินจุดสุกตัว 

3. การหาวัตถุดิบทดแทนวัตถุดิบหลัก โดยเฉพาะการใชวัตถุดิบทดแทนที่เปนของเสียไมใช

แลวนั้น เปนการเพิ่มมูลคาใหกับขยะ และยังเปนการอนุรักษส่ิงแวดลอมทางหนึ่ง ดังนั้นจึงควร

ศึกษาหาวัตถุดิบทดแทนเพิ่มเติม เชน กากตะกอนในระบบบําบัดน้ําเสีย อาจสามารถนํามา

ทดแทนในสวนของเนื้อดินที่ใชเปนวัตถุดิบในการผลิตกระเบ้ืองเซรามิก เนื่องจาก ดินตะกอนมี

ลักษณะทางกายภาพ และทางเคมี คลายคลึงกับ ดินดําที่ใชในงานวิจัย  



65 

 
รายการอางอิง 

 
ภาษาไทย 

กรมทรัพยากรธรณี, กองธรณีวิทยา คณะอนุกรรมการฝายเอกสารขอมูล, 2544. การสัมมนาเร่ือง

เซรามิกและแกวของไทย วัตถุดิบและแนวทางการพัฒนา. เอกสารเผยแพรเศรษฐ

ธรณีวิทยา. 

ปรีดา พิมพขาวขํา. 2547. เซรามิกส. พิมพคร้ังที่ 5. ภาควิชาวัสดุศาสตร คณะวิทยาศาสตร  

  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย. 

เพ็ชรพร เชาวกิจเจริญ, ชดชนก อัฑฒพงศ อลิสา วิเชียรเจริญ และอัจฉราภรณ พรมบุตร. การใช

ของเสียที่เปนแกวทดแทนแรเฟลดสปารในการผลิตกระเบ้ืองเซรามิก. วารสารวิศวกรรม

ส่ิงแวดลอมไทย สมาคมวิศวกรรมสิ่งแวดลอมแหงประเทศไทย 20. (มกราคม-เมษายน 

2549): 39-47. 

เพ็ชรพร เชาวกิจเจริญ และ วิวรรธน เทียนศิริ. การใชของเสียที่เปนแกวเปนวัตถุดิบในการ 

 ผลิตกระเบ้ืองเซรามิก. วารสารวิศวกรรมส่ิงแวดลอมไทย สมาคมวิศวกรรมส่ิงแวดลอม

แหงประเทศไทย 19. (มกราคม-เมษายน 2548): 103-112. 

ไพจิตร อ่ิงศิริวัฒน. 2541. เนื้อดินเซรามิก. กรุงเทพมหานคร: สํานักพิมพโอเดียนสโตร. 

ปารย อรรถพิสาล. 2548.  การพัฒนาคุณภาพของกระเบ้ืองเซรามิกที่ผลิตจากของเสียที่เปนแกว.  

วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร 

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย. 

ปทมา แจงกระจาง และ สุทธิมา ศรีประเสริฐสุข. 2551. การใชเศษแกวเขามาแทนที่หินฟนมาใน

ผลิตภัณฑวิเทรียสไชนา โดยการหลอแบบ. โครงการการเรียนการสอนเพ่ือเสริม

ประสบการณ. คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย. 

วรรณา ต.แสงจันทร. เทคโนโลยีการทํากระเบ้ืองประดับตกแตงจากแกว. วารสารกรม 

วิทยาศาสตรบริการ 55. (กันยายน 2550): 47-60 

สาโรจน ปชโชติพงษ. 2545. การนําซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวมาใชประโยชนเปนตัวทนไฟในการทํา

เซรามิก. วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต, ภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดลอม  

 คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย. 

สํ านั กนโยบาย อุตสาหกรรมรายสาขา  2.  2547.  อุตสาหกรรม เซรา มิก .  แหล งที่ มา  : 

www.oie.go.th/industrystatus2/96.doc.[12/4/52]      

 

  
 
  
 



66 

 

 

สํานักงานเศรษฐกิจอุตสาหกรรม. 2552. สรุปภาวะเศรษฐกิจอุตสาหกรรมไทยป 2552 และแนวโนม

ป 2553. แหลงที่มา : http://www.ryt9.com/s/oie/780761.[18/4/53]      

อุตสาหกรรม, กระทรวง. 2529. มาตรฐานกระทรวงอุตสาหกรรม 37-2529 (พ.ศ. 2529). กําหนด

มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมกระเบื้องดินเผาปูพื้น. 

อุตสาหกรรม, กระทรวง. 2529. มาตรฐานกระทรวงอุตสาหกรรม 614-2529 (พ.ศ. 2529). กําหนด

มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมกระเบื้องดินเผาบุผนัง. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 



67 

 
ภาษาอังกฤษ 
Brow, R. K., and Schmitt, M. L.  2008.  A survey of energy and environmental 

applications of glass.  Journal of  European Ceramic Society. 

Bernardo, E., Doyle, J., and Hampshire, S. 2008.  Sintered feldspar glass–ceramics and 

glass–ceramic matrix composites.  Ceramic International. 34: 2037-2042. 

Huan, M.J. 2000.  Energy Saving Method of Manufacturing Ceramic Product from Waste 

Glass.  Glass Project Fact Sheet. Available From: http://www.osti.gov/bridge/servlets 

/purl/850486-dxScR0/850486.pdf [2008, November 20]. 

Huan, M.J. 2002.  Energy Saving Method of Manufacturing Ceramic Product from Fiber 

Glass Waste. Information Bridge:DOE Scientific and Technical Information    

Available From : http://www.nrel.gov/docs/fy01osti/28261.pdf [2008,November 

20]. 

Ismail, Z. Z., and Al-hashmi, E. A.  2008.  Recycle of waste glass as a partial 

replacement for fine aggregate in concrete.  Waste management. 

Luz, A.P. ,and Ribeiro, S. 2007. Use of glass waste as raw material in porcelain 

stoneware tile mixtures. Ceramic Internationnal, 33: 761-765. 

Niemela, M. 1995. Tiles from Waste Materials. Research Material Sciences and 

Production Techniques. University of Art and Design Helsinki (UIAH). 

Rambaldi, E., Esposito, L., Tucci, A. ,and Timellini, G. 2007. Recycling of polishing  

porcelain stoneware residues in ceramic tiles. Journal of the European Cermic  

Society. 27:3509-3515. 

Schneider, H., Schreuer, J. ,and Hildmann, B. 2008. Structure and properties of mullite.  

Journal of the European Cermic Society. 28:329-344. 

Schneider, H., and Komarneni, S. 2007. Mullite. Germany : Strauss GmbH, Morlenbach. 

Wei, M.S., and Huang, H.K. 2001. Recycling and reuse of industrial waste in Taiwan.  

Waste Management. 21:93-97. 

Tucci, A., Esposito, L., Rastelli, E., Palmonari, C. ,and Rambaldi, E. 2004. Use of soda  

lime scrap glass as a fluxing agent in a porcelain stoneware tile mix. Journal of  

the European Cermic Society. 24:83-92 
 
 

  

    
 



68 

 
บรรณานุกรม 

 
ภาษาอังกฤษ 

Alvarez-Mendez, A., Torres-Gonzalez.L. C., Alvarez,N., and Torres-Martinez,L. M. 2003.  

 Kinetic thermal analysis of glass ceramics from indusrial wastes. Journal of Non- 

Crystallines Solids. 329:73-76. 

Bacon, D.H., and McGrail, B. P. 2003 Lessons learned from reactive transport modeling  

of a low-activity wastes glass disposal system. Computer & Geosciences.  

29:361-370. 

Bernardo, E. 2008. Fast sinter-crystallization of glass from waste materials. Journal of  

Non-Crystalline Solids.354:3486-3490. 

Francisco, J.T., Esther, R.S., and Javier, A. 2005. Effect of boron oxide on the  

microstructure of mullite-based glass-ceramic glazes for floor-tiles in the CaO- 

MgO-Al2O3-SiO2 system. Journal of European Ceramic Society. 26:2285-2292. 

Romero, M., Rincon, J. M., and Acosta, A. 2003. Crystallisation of zirconium-based  

glaze for ceramic tile coating. Journal of European Ceramic Society. 23:1629- 

1635. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 



69 

 
 

 
 
 
 

 
 
 
                

 

 

 
ภาคผนวก 



70 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
ภาคผนวก ก 

ขอมูลผลการทดสอบกระเบ้ืองเซรามิกหลังการเผา 
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ตารางที่ ผ1 คากําลังรับแรงดัดของกระเบื้องท่ีทดแทนดวยเศษแกวขนาดตางๆ ผานกระบวนการผสมวัตถุดิบ

แบบแหง เผาท่ี 1100 องศาเซลเซียส  

ขนาดเศษแกว < 75 ไมโครเมตร 

แผนที่ 

W  

(กก.) 

ความกวาง 

(ซม.) 

ความหนา 

(ซม.) 

ระยะหางจุดรองรับ 

(ซม.) 

กําลังรับแรงดัด 

(กก./ซม.²) 

กําลังรับแรงดัด 

(เมกกะปาสคาล) 
เฉล่ีย 

1 17.57 10.21 0.55 9.00 76.80 7.68 
6.96 

± 
1.01 

2 15.38 10.18 0.54 9.00 69.94 6.99 

3 16.37 10.19 0.54 9.00 74.37 7.44 

4 11.17 10.20 0.53 9.00 52.63 5.26 

5 16.11 10.18 0.53 9.00 76.06 7.61 

ขนาดเศษแกว < 104 ไมโครเมตร 

 แผนที่ 

W 

 (กก.) 

ความกวาง 

(ซม.) 

ความหนา 

(ซม.) 

ระยะหางจุดรองรับ 

(ซม.) 

กําลังรับแรงดัด 

(กก./ซม.²) 

กําลังรับแรงดัด 

(เมกกะปาสคาล) 
เฉล่ีย 

1 18.91 10.25 0.57 9.00 76.66 7.67 
7.65 

± 
0.97 

2 14.89 10.24 0.54 9.00 67.32 6.73 

3 18.67 10.24 0.54 9.00 84.41 8.44 

4 15.26 10.25 0.55 9.00 66.44 6.64 

5 17.93 10.20 0.52 9.00 87.76 8.78 

ขนาดเศษแกว < 147 ไมโครเมตร 

 แผนที่ 

W  

(กก.) 

ความกวาง 

(ซม.) 

ความหนา 

(ซม.) 

ระยะหางจุดรองรับ 

(ซม.) 

กําลังรับแรงดัด 

(กก./ซม.²) 

กําลังรับแรงดัด 

(เมกกะปาสคาล) 
เฉล่ีย 

1 11.85 10.25 0.53 9.00 55.56 5.56 
5.56 

± 
0.64 

2 12.31 10.24 0.53 9.00 57.78 5.78 

3 14.08 10.32 0.61 9.00 49.50 4.95 

4 14.08 10.26 0.61 9.00 49.79 4.98 

5 12.35 10.24 0.50 9.00 65.13 6.51 

 
W = น้ําหนักท่ีกดจนแผนกระเบื้องหัก (กิโลกรัม) 
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ตารางที่ ผ2 คากําลังรับแรงดัด ของกระเบื้องท่ีทดแทนดวยเศษแกวขนาดตางๆ ผานกระบวนการผสมวัตถุดิบ

แบบแหง เผาท่ี 1150 องศาเซลเซียส  

ขนาดเศษแกว < 75 ไมโครเมตร 

แผนที่ W (กก.) 
ความกวาง 

(ซม.) 

ความหนา 

(ซม.) 

ระยะหางจุดรองรับ 

(ซม.) 

กําลังรับแรงดัด 

(กก./ซม.²) 

กําลังรับแรงดัด 

(เมกกะปาสคาล) 
เฉล่ีย 

1 15.05 10.10 0.47 9.00 91.07 9.11 
7.89 

± 
1.33 

2 14.26 10.10 0.56 9.00 60.78 6.08 

3 19.78 9.96 0.55 9.00 88.63 8.86 

4 13.38 10.10 0.51 9.00 68.76 6.88 

5 18.48 10.04 0.54 9.00 85.21 8.52 

ขนาดเศษแกว < 104 ไมโครเมตร 

แผนที่ W (กก.) 
ความกวาง 

(ซม.) 

ความหนา 

(ซม.) 

ระยะหางจุดรองรับ 

(ซม.) 

กําลังรับแรงดัด 

(กก./ซม.²) 

กําลังรับแรงดัด 

(เมกกะปาสคาล) 
เฉล่ีย 

1 10.88 10.07 0.52 9.00 53.94 5.39 
7.91 

± 
2.16 

2 20.83 10.13 0.50 9.00 111.04 11.10 

3 17.12 10.03 0.51 9.00 88.59 8.86 

4 13.18 10.08 0.50 9.00 70.61 7.06 

5 10.34 10.09 0.44 9.00 71.46 7.15 

ขนาดเศษแกว < 147 ไมโครเมตร 

แผนที่ W (กก.) 
ความกวาง 

(ซม.) 

ความหนา 

(ซม.) 

ระยะหางจุดรองรับ 

(ซม.) 

กําลังรับแรงดัด 

(กก./ซม.²) 

กําลังรับแรงดัด 

(เมกกะปาสคาล) 
เฉล่ีย 

1 13.31 10.17 0.55 9.00 58.41 5.84 
5.95 

± 
0.88 

2 15.07 10.20 0.56 9.00 63.60 6.36 

3 11.28 10.24 0.53 9.00 52.94 5.29 

4 9.09 10.16 0.49 9.00 50.31 5.03 

5 16.54 10.20 0.55 9.00 72.37 7.24 
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ตารางที่ ผ3 คากําลังรับแรงดัดของกระเบื้องท่ีทดแทนดวยเศษแกวขนาดตางๆ ผานกระบวนการผสมวัตถุดิบ

แบบแหง เผาท่ี 1200 องศาเซลเซียส  

ขนาดเศษแกว < 75 ไมโครเมตร 

แผนที่ W (กก.) 
ความกวาง 

(ซม.) 

ความหนา 

(ซม.) 

ระยะหางจุดรองรับ 

(ซม.) 

กําลังรับแรงดัด 

(กก./ซม.²) 

กําลังรับแรงดัด 

(เมกกะปาสคาล) 
เฉล่ีย 

1 63.90 9.72 0.57 8.00 242.81 24.28 
25.24 

± 
1.15 

2 63.53 9.86 0.57 8.00 236.30 23.79 

3 66.17 9.90 0.56 8.00 255.76 25.58 

4 72.02 9.75 0.58 8.00 263.50 26.35 

5 65.98 9.87 0.55 8.00 265.18 26.18 

ขนาดเศษแกว < 104 ไมโครเมตร 

แผนที่ W (กก.) 
ความกวาง 

(ซม.) 

ความหนา 

(ซม.) 

ระยะหางจุดรองรับ 

(ซม.) 

กําลังรับแรงดัด 

(กก./ซม.²) 

กําลังรับแรงดัด 

(เมกกะปาสคาล) 
เฉล่ีย 

1 69.94 9.95 0.54 8 289.27 28.93 
26.74 

± 
2.29 

2 65.76 9.78 0.53 8 287.24 28.72 

3 67.04 10.06 0.54 8 274.24 27.42 

4 62.34 9.94 0.56 8 239.99 24.00 

5 73.32 9.92 0.6 8 246.37 24.64 

ขนาดเศษแกว < 147 ไมโครเมตร 

แผนที่ W (กก.) 
ความกวาง 

(ซม.) 

ความหนา 

(ซม.) 

ระยะหางจุดรองรับ 

(ซม.) 

กําลังรับแรงดัด 

(กก./ซม.²) 

กําลังรับแรงดัด 

(เมกกะปาสคาล) 
เฉล่ีย 

1 16.32 10.08 0.59 9.00 62.78 6.28 
8.38 

± 
1.52 

2 20.26 10.20 0.55 8.00 78.79 7.88 

3 21.82 10.05 0.60 9.00 81.40 8.14 

4 28.48 10.10 0.64 9.00 92.92 9.29 

5 24.57 10.2 0.56 9.00 103.70 10.3 
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ตารางที่ ผ4 คาการดูดซึมน้ําของกระเบื้องที่ทดแทนดวยเศษแกวขนาดตางๆ ผานกระบวนการผสม

วัตถุดิบแบบแหง เผาท่ี 1100 องศาเซลเซียส  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ขนาดเศษแกว < 75 ไมโครเมตร (ผาน 200 เมซ) 

น้ําหนักกอนทดสอบ(กรัม) น้ําหนักหลังทดสอบ(กรัม) คาการดูดซึมน้ํา(%) เฉล่ีย 

100.9 112.7 11.69  
 
11.69 

± 
2.7 

96.7 108.2 11.89 

98.2 107.5 9.47 

102.7 112.3 9.35 

99.8 115.8 16.03 

ขนาดเศษแกว < 104 ไมโครเมตร (ผาน 150 เมซ) 

น้ําหนักกอนทดสอบ(กรัม) น้ําหนักหลังทดสอบ(กรัม) คาการดูดซึมน้ํา(%) เฉล่ีย 

108.1 120.2 11.19  
 
12.35 

± 
1.22 

106.9 119.1 11.41 

100.5 114.7 14.13 

112.7 126.2 11.98 

103.7 117.2 13.02 

ขนาดเศษแกว < 147 ไมโครเมตร (ผาน 100 เมซ) 

น้ําหนักกอนทดสอบ(กรัม) น้ําหนักหลังทดสอบ(กรัม) คาการดูดซึมน้ํา(%) เฉล่ีย 

110.1 127.9 16.17  
 
14.05 

± 
2.35 

115.8 130.1 12.35 

114.6 130.6 13.96 

118.2 131.4 11.17 

99.5 116 16.58 
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ตารางที่ ผ5 คาการดูดซึมน้ําของกระเบื้องที่ทดแทนดวยเศษแกวขนาดตางๆ ผานกระบวนการผสม

วัตถุดิบแบบแหง เผาท่ี 1150 องศาเซลเซียส    
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ขนาดเศษแกว < 75 ไมโครเมตร (ผาน 200 เมซ) 

น้ําหนักกอนทดสอบ(กรัม) น้ําหนักหลังทดสอบ(กรัม) คาการดูดซึมน้ํา(%) เฉล่ีย 

101.6 110.5 8.76  
 
9.36 

± 
1.75 

102.3 113 10.46 

109.3 117.1 7.14 

107.8 120.4 11.69 

100.1 108.9 8.79 

ขนาดเศษแกว < 104 ไมโครเมตร (ผาน 150 เมซ) 

น้ําหนักกอนทดสอบ(กรัม) น้ําหนักหลังทดสอบ(กรัม) คาการดูดซึมน้ํา(%) เฉล่ีย 

95.4 105.3 10.38  
 
7.71 

± 
1.83 

98.6 106.2 7.71 

93.6 99.5 6.30 

95.1 103.1 8.41 

93.8 99.2 5.76 

ขนาดเศษแกว < 147 ไมโครเมตร (ผาน 100 เมซ) 

น้ําหนักกอนทดสอบ(กรัม) น้ําหนักหลังทดสอบ(กรัม) คาการดูดซึมน้ํา(%) เฉล่ีย 

102.4 113.4 10.74  
 
9.05 

± 
1.30 

102.4 111.6 8.98 

101.5 111.6 9.95 

100.2 108.2 7.98 

106.2 114.3 7.63 
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ตารางที่ ผ6 คาการดูดซึมน้ําของกระเบื้องที่ทดแทนดวยเศษแกวขนาดตางๆ ผานกระบวนการผสม

วัตถุดิบแบบแหง เผาท่ี 1200 องศาเซลเซียส    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ขนาดเศษแกว < 75 ไมโครเมตร (ผาน 200 เมซ) 

น้ําหนักกอนทดสอบ(กรัม) น้ําหนักหลังทดสอบ(กรัม) คาการดูดซึมน้ํา(%) เฉล่ีย 

111.8 118.1 5.56  
 
5.65 

± 
2.13 

123.1 127.2 3.29 

101.4 108.9 7.35 

103.0 111.5 8.21 

106.3 110.4 3.86 

ขนาดเศษแกว < 104 ไมโครเมตร (ผาน 150 เมซ) 

น้ําหนักกอนทดสอบ(กรัม) น้ําหนักหลังทดสอบ(กรัม) คาการดูดซึมน้ํา(%) เฉล่ีย 

105.6 109.8 3.98  
 
2.69 

± 
1.23 

104.1 108.1 3.84 

108.1 109.2 1.02 

107.8 110.2 2.23 

108.6 111.2 2.39 

ขนาดเศษแกว < 147 ไมโครเมตร (ผาน 100 เมซ) 

น้ําหนักกอนทดสอบ(กรัม) น้ําหนักหลังทดสอบ(กรัม) คาการดูดซึมน้ํา(%) เฉล่ีย 

110.2 116.8 5.99  
 
6.25 

± 
0.35 

102.3 108.6 6.16 

103.2 109.8 6.40 

101.2 107.2 5.93 

100.1 106.9 6.79 
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ตารางที่ ผ7 คาการหดตัวของกระเบื้องท่ีทดแทนดวยเศษแกวขนาดตางๆ ผานกระบวนการผสม

วัตถุดิบแบบแหง เผาท่ี 1100 องศาเซลเซียส  

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ขนาดเศษแกว < 75 ไมโครเมตร (ผาน 200 เมซ) 

แผนที่ 
มิติกอนเผา(ซม.) มิติหลังเผา(ซม.) 

คาการหดตัว(%) คาเฉล่ีย 
กวาง ยาว หนา กวาง ยาว หนา 

1 10.54 10.54 0.55 10.21 10.21 0.55 6.16 
7.44 

± 
1.55 

2 10.53 10.53 0.54 10.18 10.18 0.54 6.54 

3 10.54 10.54 0.56 10.19 10.19 0.54 9.87 

4 10.54 10.54 0.54 10.20 10.20 0.53 8.08 

5 10.53 10.53 0.53 10.18 10.18 0.53 6.54 

         

ขนาดเศษแกว < 104 ไมโครเมตร (ผาน 150 เมซ) 

แผนที่ 
มิติกอนเผา(ซม.) มิติหลังเผา(ซม.) 

คาการหดตัว(%) คาเฉล่ีย 
กวาง ยาว หนา กวาง ยาว หนา 

1 10.54 10.54 0.58 10.25 10.25 0.58 5.43 
5.69 

± 
0.28 

2 10.54 10.54 0.54 10.24 10.24 0.54 5.61 

3 10.54 10.54 0.54 10.24 10.24 0.54 5.61 

4 10.55 10.55 0.55 10.25 10.25 0.55 5.61 

5 10.53 10.53 0.53 10.20 10.20 0.53 6.17 

         

ขนาดเศษแกว < 147 ไมโครเมตร (ผาน 100 เมซ) 

แผนที่ 
มิติกอนเผา(ซม.) มิติหลังเผา(ซม.) 

คาการหดตัว(%) คาเฉล่ีย 
กวาง ยาว หนา กวาง ยาว หนา 

1 10.54 10.54 0.55 10.25 10.25 0.55 5.43 
5.55 

± 
0.17 

2 10.54 10.54 0.52 10.25 10.25 0.52 5.43 

3 10.54 10.54 0.62 10.32 10.32 0.61 5.68 

4 10.55 10.55 0.62 10.26 10.26 0.62 5.42 

5 10.55 10.55 0.50 10.24 10.24 0.50 5.79 
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ตารางที่ ผ8 คาการหดตัวของกระเบื้องท่ีทดแทนดวยเศษแกวขนาดตางๆ ผานกระบวนการผสม

วัตถุดิบแบบแหง เผาท่ี 1150 องศาเซลเซียส  

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ขนาดเศษแกว < 75 ไมโครเมตร (ผาน 200 เมซ) 

แผนที่ 
มิติกอนเผา(ซม.) มิติหลังเผา(ซม.) 

คาการหดตัว(%) คาเฉล่ีย 
กวาง ยาว หนา กวาง ยาว หนา 

1 10.54 10.54 0.48 10.09 10.09 0.47 10.27 
9.95 

± 
0.94 

2 10.55 10.55 0.56 10.10 10.10 0.56 8.35 

3 10.53 10.53 0.58 9.96 9.96 0.58 10.53 

4 10.54 10.54 0.52 10.10 10.10 0.51 9.94 

5 10.53 10.53 0.58 10.04 10.04 0.57 10.66 

         

ขนาดเศษแกว < 104 ไมโครเมตร (ผาน 150 เมซ) 

แผนที่ 
มิติกอนเผา(ซม.) มิติหลังเผา(ซม.) 

คาการหดตัว(%) คาเฉล่ีย 
กวาง ยาว หนา กวาง ยาว หนา 

1 10.53 10.53 0.52 10.07 10.07 0.52 8.55 
9.14 

± 
1.63 

2 10.55 10.55 0.50 10.13 10.13 0.50 7.80 

3 10.53 10.53 0.51 10.03 10.03 0.51 9.27 

4 10.53 10.53 0.52 10.08 10.08 0.50 11.89 

5 10.53 10.53 0.44 10.09 10.09 0.44 8.18 

         

ขนาดเศษแกว < 147 ไมโครเมตร (ผาน 100 เมซ) 

แผนที่ 
มิติกอนเผา(ซม.) มิติหลังเผา(ซม.) 

คาการหดตัว(%) คาเฉล่ีย 
กวาง ยาว หนา กวาง ยาว หนา 

1 10.53 10.53 0.55 10.17 10.17 0.55 6.72 
6.58 

± 
1.21 

2 10.53 10.53 0.56 10.20 10.20 0.56 6.17 

3 10.53 10.53 0.53 10.24 10.24 0.53 5.43 

4 10.52 10.52 0.50 10.16 10.16 0.49 8.59 

5 10.52 10.52 0.55 10.20 10.20 0.55 5.99 
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ตารางที่ ผ9 คาการหดตัวของกระเบื้องท่ีทดแทนดวยเศษแกวขนาดตางๆ ผานกระบวนการผสม

วัตถุดิบแบบแหง เผาท่ี 1200 องศาเซลเซียส  

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

*จากผล พบความเบี่ยงเบนสูง เน่ืองจากการหดตัวดานความหนาของแผนกระเบื้องตางกันมาก โดยสังเกตได

วา กระเบื้องบางกอน มีการขยายตัวดานความหนา ซึ่งเกิดจากการพองตัวในบางจุดของกระเบื้องไมเทากัน สาเหตุมา

จาก ขนาดเศษแกว < 104 ไมโครเมตร (ผาน 150 เมซ) และขนาดเศษแกว < 147 ไมโครเมตร (ผาน 100 เมซ) มีขนาด

ใหญเกินไป เกิดการผสมไมทั่วถึง และสามารถเกิดการพองตัวในบางจุด ไมเหมาะสมในการผลิตกระเบ้ือง  

ขนาดเศษแกว < 75 ไมโครเมตร (ผาน 200 เมซ) 

แผนที่ 
มิติกอนเผา(ซม.) มิติหลังเผา(ซม.) 

คาการหดตัว(%) คาเฉล่ีย 
กวาง ยาว หนา กวาง ยาว หนา 

1 10.56 10.56 0.57 9.72 9.72 0.57 15.28 
16.01 

± 
3.25 

2 10.52 10.52 0.58 9.86 9.86 0.57 13.67 

3 10.53 10.53 0.59 9.90 9.90 0.56 16.10 

4 10.51 10.51 0.58 9.75 9.75 0.58 13.94 

5 10.52 10.52 0.62 9.87 9.90 0.55 21.68 

         

ขนาดเศษแกว < 104 ไมโครเมตร (ผาน 150 เมซ) 

แผนที่ 
มิติกอนเผา(ซม.) มิติหลังเผา(ซม.) 

คาการหดตัว(%) คาเฉล่ีย 
กวาง ยาว หนา กวาง ยาว หนา 

1 10.52 10.52 0.58 9.93 9.93 0.54 17.05 
12.81 

± 
4.54* 

2 10.52 10.52 0.60 9.92 9.92 0.53 21.46 

3 10.55 10.55 0.57 10.06 9.96 0.54 14.72 

4 10.51 10.51 0.56 9.94 9.94 0.56 10.55 

5 10.51 10.51 0.56 9.92 9.97 0.56 10.91 

 

ขนาดเศษแกว < 147 ไมโครเมตร (ผาน 100 เมซ) 

แผนที่ 
มิติกอนเผา(ซม.) มิติหลังเผา(ซม.) 

คาการหดตัว(%) คาเฉล่ีย 
กวาง ยาว หนา กวาง ยาว หนา 

1 10.50 10.52 0.55 10.08 10.10 0.59 1.13 
4.56 

± 
7.63* 

2 10.51 10.51 0.60 10.20 10.15 0.55 14.08 

3 10.50 10.52 0.62 10.05 10.06 0.60 11.42 

4 10.50 10.50 0.58 10.10 10.04 0.64 -1.49 

5 10.52 10.52 0.51 10.21 10.10 0.56 -2.31 
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ตารางที่ ผ10 คากําลังรับแรงดัดของกระเบื้องท่ีทดแทนดวยเศษแกวขนาดตางๆ ผานกระบวนการผสมวัตถุดิบ

แบบเปยก เผาท่ี 1100 องศาเซลเซียส   

ขนาดเศษแกว < 104 ไมโครเมตร 

แผนที่ 
W 

 (กก.) 

ความกวาง 

(ซม.) 

ความหนา 

(ซม.) 

ระยะหางจุดรองรับ 

(ซม.) 

กําลังรับแรงดัด 

(กก./ซม.²) 

กําลังรับแรงดัด 

(เมกกะปาสคาล) 
เฉล่ีย 

1 49.87 10.13 0.58 9.00 197.56 19.76 
18.65 

± 
2.39 

2 34.34 10.2 0.54 9.00 155.86 15.59 

3 37.77 10.23 0.54 9.00 170.93 17.09 

4 43.68 10.23 0.55 9.00 190.55 19.06 

5 46.22 10.2 0.53 9.00 217.78 21.78 

ขนาดเศษแกว < 147 ไมโครเมตร 

แผนที่ 
W 

 (กก.) 

ความกวาง 

(ซม.) 

ความหนา 

(ซม.) 

ระยะหางจุดรองรับ 

(ซม.) 

กําลังรับแรงดัด 

(กก./ซม.²) 

กําลังรับแรงดัด 

(เมกกะปาสคาล) 
เฉล่ีย 

1 21.21 10.43 0.54 9.00 94.15 9.41 
10.42 

± 
0.76 

2 21.3 10.45 0.53 9.00 97.96 9.80 

3 16.3 10.4 0.44 9.00 109.29 10.93 

4 16.83 10.36 0.45 9.00 108.30 10.83 

5 17.98 10.32 0.46 9.00 111.15 11.12 
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ตารางที่ ผ11 คากําลังรับแรงดัดของกระเบื้องท่ีทดแทนดวยเศษแกวขนาดตางๆ ผานกระบวนการผสมวัตถุดิบ

แบบเปยก เผาท่ี 1150 องศาเซลเซียส   

ขนาดเศษแกว < 104 ไมโครเมตร 

แผนที่ 
W  

(กก.) 

ความกวาง 

(ซม.) 

ความหนา 

(ซม.) 

ระยะหางจุดรองรับ 

(ซม.) 

กําลังรับแรงดัด 

(กก./ซม.²) 

กําลังรับแรงดัด 

(เมกกะปาสคาล) 
เฉล่ีย 

1 40.22 9.92 0.52 9.00 202.42 20.24 
23.41 

± 
2.16 

2 35.78 10.07 0.45 9.00 236.88 23.69 

3 37.77 10.04 0.44 9.00 262.33 26.23 

4 53.23 10.02 0.56 9.00 228.69 22.87 

5 50.23 10.05 0.53 9.00 240.20 24.02 

ขนาดเศษแกว < 147 ไมโครเมตร 

แผนที่ 
W 

 (กก.) 

ความกวาง 

(ซม.) 

ความหนา 

(ซม.) 

ระยะหางจุดรองรับ 

(ซม.) 

กําลังรับแรงดัด 

(กก./ซม.²) 

กําลังรับแรงดัด 

(เมกกะปาสคาล) 
เฉล่ีย 

1 21.21 10.35 0.53 9.00 98.49 9.85 
10.97 

± 
1.68 

2 22.3 10.23 0.5 9.00 117.71 11.77 

3 21.66 10.21 0.46 9.00 135.35 13.53 

4 15.83 10.26 0.47 9.00 94.29 9.43 

5 17.98 10.24 0.48 9.00 102.88 10.29 
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ตารางที่ ผ12 คากําลังรับแรงดัดของกระเบื้องท่ีทดแทนดวยเศษแกวขนาดตางๆ ผานกระบวนการผสมวัตถุดิบ

แบบเปยก เผาท่ี 1200 องศาเซลเซียส   

ขนาดเศษแกว < 104 ไมโครเมตร 

แผนที่ 
W  

(กก.) 

ความกวาง 

(ซม.) 

ความหนา 

(ซม.) 

ระยะหางจุดรองรับ 

(ซม.) 

กําลังรับแรงดัด 

(กก./ซม.²) 

กําลังรับแรงดัด 

(เมกกะปาสคาล) 
เฉล่ีย 

1 39.92 9.93 0.47 9.00 245.69 24.57 
26.19 

± 
1.69 

2 57.95 9.97 0.54 9.00 269.09 26.91 

3 52.13 9.88 0.53 9.00 253.58 25.36 

4 53.21 9.98 0.5 9.00 287.91 28.79 

5 67.40 10 0.6 9.00 252.75 25.28 

ขนาดเศษแกว < 147 ไมโครเมตร 

แผนที่ 
W 

 (กก.) 

ความกวาง 

(ซม.) 

ความหนา 

(ซม.) 

ระยะหางจุดรองรับ 

(ซม.) 

กําลังรับแรงดัด 

(กก./ซม.²) 

กําลังรับแรงดัด 

(เมกกะปาสคาล) 
เฉล่ีย 

1 20.12 10.09 0.48 9.00 116.84 11.68 
9.89 

± 
2.89* 

2 18.34 10.22 0.63 9.00 61.04 6.10 

3 15.39 10.24 0.47 9.00 91.85 9.18 

4 21.81 10.19 0.46 9.00 136.55 13.66 

5 20.55 10.05 0.56 9.00 88.02 8.80 

 
*จากผล พบความเบ่ียงเบนสูง เน่ืองจากขนาดเศษแกว < 147 ไมโครเมตร (ผาน 100 เมซ) มีขนาดใหญเกินไป 

เกิดการผสมไมทั่วถึง ทําใหกระเบื้องมีการสุกตัวไมเทากัน สงผลใหกระเบ้ืองบางกอนมีความแข็งแรงมาก นอย ตางกัน

ดังน้ันขนาดเศษแกว < 147 ไมโครเมตร (ผาน 100 เมซ) จึงไมเหมาะสมในการผลิตกระเบ้ือง  
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ตารางที่ ผ13 คาการดูดซึมน้ํา ของกระเบ้ืองท่ีทดแทนดวยเศษแกวขนาดตางๆ 

ผานกระบวนการผสมวัตถุดิบแบบเปยก เผาท่ี 1100 องศาเซลเซียส   

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ขนาดเศษแกว < 104 ไมโครเมตร (ผาน 150 เมซ) 

น้ําหนักกอนทดสอบ(กรัม) น้ําหนักหลังทดสอบ(กรัม) คาการดูดซึมน้ํา(%) เฉล่ีย 

102.3 102.88 0.57  
 
0.57 

± 
0.07 

98.21 98.65 0.45 

99.56 100.14 0.58 

100.24 100.87 0.63 

98.23 98.86 0.64 

ขนาดเศษแกว < 147 ไมโครเมตร (ผาน 100 เมซ) 

น้ําหนักกอนทดสอบ(กรัม) น้ําหนักหลังทดสอบ(กรัม) คาการดูดซึมน้ํา(%) เฉล่ีย 

101.5 106.98 5.39  
 
6.23 

± 
0.61 

100.5 107.4 6.86 

99.21 105.42 6.25 

98.91 104.74 5.89 

98.76 105.45 6.77 
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ตารางที่ ผ14 คาการดูดซึมน้ํา ของกระเบ้ืองท่ีทดแทนดวยเศษแกวขนาดตางๆ 

ผานกระบวนการผสมวัตถุดิบแบบเปยก เผาท่ี 1150 องศาเซลเซียส   

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ขนาดเศษแกว < 104 ไมโครเมตร (ผาน 150 เมซ) 

น้ําหนักกอนทดสอบ(กรัม) น้ําหนักหลังทดสอบ(กรัม) คาการดูดซึมน้ํา(%) เฉล่ีย 

99.25 100.13 0.89  
 
0.46 

± 
0.29 

87.1 87.65 0.63 

91.63 91.88 0.27 

101.23 101.43 0.20 

99.44 99.75 0.31 

ขนาดเศษแกว < 147 ไมโครเมตร (ผาน 100 เมซ) 

น้ําหนักกอนทดสอบ(กรัม) น้ําหนักหลังทดสอบ(กรัม) คาการดูดซึมน้ํา(%) เฉล่ีย 

97.05 102.59 5.71  
 
5.65 

± 
0.28 

97.13 102.77 5.81 

87.2 92.23 5.77 

87.37 91.89 5.17 

91.23 96.55 5.83 
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ตารางที่ ผ15 คาการดูดซึมน้ํา ของกระเบ้ืองท่ีทดแทนดวยเศษแกวขนาดตางๆ 

ผานกระบวนการผสมวัตถุดิบแบบเปยก เผาท่ี 1200 องศาเซลเซียส   

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ขนาดเศษแกว < 104 ไมโครเมตร (ผาน 150 เมซ) 

น้ําหนักกอนทดสอบ(กรัม) น้ําหนักหลังทดสอบ(กรัม) คาการดูดซึมน้ํา(%) เฉล่ีย 

88.44 89.01 0.64  
 
0.56 

± 
0.10 

106.62 107.1 0.45 

101.27 101.76 0.48 

101.64 102.21 0.56 

104.1 104.82 0.69 

ขนาดเศษแกว < 147 ไมโครเมตร (ผาน 100 เมซ) 

น้ําหนักกอนทดสอบ(กรัม) น้ําหนักหลังทดสอบ(กรัม) คาการดูดซึมน้ํา(%) เฉล่ีย 

82.19 84.07 2.29  
 
2.12 

± 
0.50 

112.92 114.81 1.67 

82.62 84.93 2.80 

80.14 82.09 2.43 

104.1 105.82 1.65 
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ตารางที่ ผ16 คาการหดตัวของกระเบื้องท่ีทดแทนดวยเศษแกวขนาดตางๆ ผานกระบวนการผสม

วัตถุดิบแบบเปยก เผาท่ี 1100 องศาเซลเซียส  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ขนาดเศษแกว < 104 ไมโครเมตร (ผาน 150 เมซ) 

แผนที่ 
มิติกอนเผา(ซม.) มิติหลังเผา(ซม.) 

คาการหดตัว(%) คาเฉล่ีย 
กวาง ยาว หนา กวาง ยาว หนา 

1 10.55 10.54 0.57 10.13 10.13 0.58 6.10 
5.32 

± 
0.89 

2 10.54 10.54 0.53 10.2 10.21 0.54 4.49 

3 10.55 10.5 0.54 10.23 10.24 0.54 5.43 

4 10.55 10.55 0.54 10.23 10.22 0.55 4.33 

5 10.53 10.53 0.53 10.2 10.19 0.53 6.26 

         

ขนาดเศษแกว < 147 ไมโครเมตร (ผาน 100 เมซ) 

แผนที่ 
มิติกอนเผา(ซม.) มิติหลังเผา(ซม.) 

คาการหดตัว(%) คาเฉล่ีย 
กวาง ยาว หนา กวาง ยาว หนา 

1 10.53 10.53 0.54 10.43 10.43 0.54 1.89 
2.44 

± 
0.75 

2 10.54 10.54 0.53 10.45 10.45 0.53 1.70 

3 10.52 10.52 0.44 10.40 10.40 0.44 2.27 

4 10.51 10.51 0.45 10.36 10.37 0.45 2.74 

5 10.51 10.51 0.46 10.32 10.32 0.46 3.58 
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ตารางที่ ผ17 คาการหดตัวของกระเบื้องท่ีทดแทนดวยเศษแกวขนาดตางๆ ผานกระบวนการผสม

วัตถุดิบแบบเปยก เผาท่ี 1150 องศาเซลเซียส  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

*จากผล พบความเบี่ยงเบนสูง เน่ืองจากการหดตัวดานความหนาของแผนกระเบื้องตางกันมาก โดยสังเกตได

วา กระเบื้องบางกอน มีการขยายตัวดานความหนา ซึ่งเกิดจากการพองตัวในบางจุดของกระเบื้องไมเทากัน สาเหตุมา

จาก ขนาดเศษแกว < 147 ไมโครเมตร (ผาน 100 เมซ) มีขนาดใหญเกินไป เกิดการผสมไมทั่วถึง และสามารถเกิดการ

พองตัวในบางจุด ไมเหมาะสมในการผลิตกระเบ้ือง  

มิติดานความหนา แมมีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย ก็ทําใหรอยละการหดตัวเปลี่ยนแปลงไดมาก สงผลให

ในการวัดผล มีคาความเบ่ียงเบนสูง 

 

 

 

 

 

ขนาดเศษแกว < 104 ไมโครเมตร (ผาน 150 เมซ) 

แผนที่ 
มิติกอนเผา(ซม.) มิติหลังเผา(ซม.) 

คาการหดตัว(%) คาเฉล่ีย 
กวาง ยาว หนา กวาง ยาว หนา 

1 10.53 10.53 0.52 9.92 9.93 0.52 11.16 
9.43 

± 
1.12 

2 10.53 10.53 0.45 10.07 10.07 0.45 8.55 

3 10.53 10.53 0.44 10.04 10.04 0.44 9.09 

4 10.55 10.55 0.56 10.02 10.01 0.56 9.89 

5 10.53 10.53 0.53 10.05 10.10 0.53 8.46 

         

ขนาดเศษแกว < 147 ไมโครเมตร (ผาน 100 เมซ) 

แผนที่ 
มิติกอนเผา(ซม.) มิติหลังเผา(ซม.) 

คาการหดตัว(%) คาเฉล่ีย 
กวาง ยาว หนา กวาง ยาว หนา 

1 10.53 10.53 0.50 10.35 10.35 0.53 -2.41 
0.77 

± 
1.93* 

2 10.53 10.53 0.48 10.23 10.23 0.50 1.68 

3 10.52 10.52 0.44 10.21 10.21 0.46 1.53 

4 10.51 10.51 0.45 10.26 10.26 0.47 0.47 

5 10.49 10.49 0.47 10.24 10.25 0.48 2.59 
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ตารางที่ ผ18 คาการหดตัวของกระเบื้องท่ีทดแทนดวยเศษแกวขนาดตางๆ ผานกระบวนการผสม

วัตถุดิบแบบเปยก เผาท่ี 1200 องศาเซลเซียส  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

*จากผล พบความเบี่ยงเบนสูง เน่ืองจากการหดตัวดานความหนาของแผนกระเบื้องตางกันมาก โดยสังเกตได

วา กระเบื้องบางกอน มีการขยายตัวดานความหนา ซึ่งเกิดจากการพองตัวในบางจุดของกระเบื้องไมเทากัน สาเหตุมา

จาก ขนาดเศษแกว < 147 ไมโครเมตร (ผาน 100 เมซ) มีขนาดใหญเกินไป เกิดการผสมไมทั่วถึง และสามารถเกิดการ

พองตัวในบางจุด ไมเหมาะสมในการผลิตกระเบ้ือง  

มิติดานความหนา แมมีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย ก็ทําใหรอยละการหดตัวเปลี่ยนแปลงไดมาก สงผลให

ในการวัดผล มีคาความเบ่ียงเบนสูง 

 

 

 

 

 

 

ขนาดเศษแกว < 104 ไมโครเมตร (ผาน 150 เมซ) 

แผนที่ 
มิติกอนเผา(ซม.) มิติหลังเผา(ซม.) 

คาการหดตัว(%) คาเฉล่ีย 
กวาง ยาว หนา กวาง ยาว หนา 

1 10.53 10.53 0.46 9.93 9.93 0.47 9.14 
9.91 

± 
0.71 

2 10.55 10.55 0.54 9.97 10.03 0.54 10.16 

3 10.54 10.52 0.52 9.88 9.88 0.53 10.27 

4 10.47 10.47 0.50 9.98 9.80 0.50 10.78 

5 10.49 10.48 0.60 10.00 9.98 0.60 9.22 

         

ขนาดเศษแกว < 147 ไมโครเมตร (ผาน 100 เมซ) 

แผนที่ 
มิติกอนเผา(ซม.) มิติหลังเผา(ซม.) 

คาการหดตัว(%) คาเฉล่ีย 
กวาง ยาว หนา กวาง ยาว หนา 

1 10.52 10.52 0.42 10.09 10.08 0.48 -5.03 
-2.00 

± 
4.75* 

2 10.52 10.52 0.56 10.22 10.22 0.63 -6.18 

3 10.52 10.52 0.46 10.24 10.24 0.47 3.19 

4 10.52 10.52 0.41 10.19 10.19 0.46 -5.27 

5 10.50 10.50 0.53 10.05 10.06 0.56 3.11 
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ตารางที่ ผ19 คากําลังรับแรงดัดของกระเบื้องท่ีทดแทนดวยเศษแกวขนาดตางๆ ผานกระบวนการผสมวัตถุดิบ

แบบเปยก เผาท่ี 1250 องศาเซลเซียส  

ขนาดเศษแกว < 104 ไมโครเมตร 

แผนที่ 
W  

(กก.) 

ความกวาง 

(ซม.) 

ความหนา 

(ซม.) 

ระยะหางจุดรองรับ 

(ซม.) 

กําลังรับแรงดัด 

(กก./ซม.²) 

กําลังรับแรงดัด 

(เมกกะปาสคาล) 
เฉล่ีย 

1 31.46 10.06 0.57 9.00 129.94 12.99 
15.2 

± 
3.00 

2 40.64 9.93 0.55 9.00 182.65 18.26 

3 26.13 10 0.55 9.00 116.61 11.66 

4 38.15 10.08 0.53 9.00 181.89 18.19 

5 27.45 9.95 0.5 9.00 148.97 14.90 

 
 
 

ตารางที่ ผ20 คาการดูดซึมน้ํา ของกระเบ้ืองท่ีทดแทนดวยเศษแกวขนาดตางๆ ผานกระบวนการผสม

วัตถุดิบแบบเปยก เผาท่ี 1250 องศาเซลเซียส  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ขนาดเศษแกว < 104 ไมโครเมตร (ผาน 150 เมซ) 

น้ําหนักกอนทดสอบ(กรัม) น้ําหนักหลังทดสอบ(กรัม) คาการดูดซึมน้ํา(%) เฉล่ีย 

99.23 99.96 0.74  
 
0.77 

± 
0.18 

80.20 80.95 0.93 

99.58 100.15 0.57 

106.79 107.83 0.97 

103.20 103.85 0.63 
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ตารางที่ ผ21 คาการหดตัว ของกระเบื้องท่ีทดแทนดวยเศษแกวขนาดตางๆ ผานกระบวนการผสม

วัตถุดิบแบบเปยก เผาท่ี 1250 องศาเซลเซียส  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

*จากผล พบความเบี่ยงเบนสูง เน่ืองจากการอุณหภูมิที่ใชในการเผาสูงเกินจุดสุกตัวของกระเบื้อง ทําให

กระเบื้องเกิดการขยายตัวดานความหนา หรือพองตัวในบางจุดไมเทากัน ดังน้ันอุณหภูมิดังกลาว ไมเหมาะสมในการเผา

กระเบื้อง (สําหรับในงานวิจัยน้ี ใชอุณหภูมิ 1250 องศาเซลเซียส เน่ืองจากตองการพิจารณาอุณหภูมิจุดสุกตัวของ

กระเบื้องเทาน้ัน) 

มิติดานความหนา แมมีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย ก็ทําใหรอยละการหดตัวเปลี่ยนแปลงไดมาก สงผลให

ในการวัดผล มีคาความเบ่ียงเบนสูง 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ขนาดเศษแกว < 104 ไมโครเมตร (ผาน 150 เมซ) 

แผนที่ 
มิติกอนเผา(ซม.) มิติหลังเผา(ซม.) 

คาการหดตัว(%) คาเฉล่ีย 
กวาง ยาว หนา กวาง ยาว หนา 

1 10.51 10.51 0.51 10.06 10.06 0.57 -2.40 
4.66 

± 
4.29* 

2 10.51 10.51 0.41 10.04 10.04 0.42 6.52 

3 10.51 10.51 0.51 9.93 9.94 0.55 3.63 

4 10.50 10.50 0.54 10.00 10.01 0.55 7.52 

5 10.51 10.51 0.53 10.08 10.08 0.53 8.02 
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ภาคผนวก ข 
ขอมูลผลการวิเคราะหเอ็กซเรยดิฟแฟรกช่ัน (XRD) 
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ภาพที่ ผ1 กราฟเอ็กซเรยดิฟแฟรกช่ันของกระเบื้องท่ีทดแทนดวยเศษแกวขนาดในชวง 0.147 

มิลลิเมตร ผานกระบวนการผสมวัตถุดิบแบบแหง เผาท่ี 1100 องศาเซลเซียส  

 

ภาพที่ ผ2 กราฟเอ็กซเรยดิฟแฟรกช่ันของกระเบื้องท่ีทดแทนดวยเศษแกวขนาดในชวง 0.147 

มิลลิเมตร ผานกระบวนการผสมวัตถุดิบแบบแหง เผาท่ี 1150 องศาเซลเซียส  
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ภาพที่ ผ3 กราฟเอ็กซเรยดิฟแฟรกช่ันของกระเบ้ืองท่ีทดแทนดวยเศษแกวขนาดในชวง 0.147 

มิลลิเมตร ผานกระบวนการผสมวัตถุดิบแบบแหง เผาท่ี 1200 องศาเซลเซียส  

 

ภาพที่ ผ4 กราฟเอ็กซเรยดิฟแฟรกช่ันของกระเบื้องท่ีทดแทนดวยเศษแกวขนาดในชวง 0.104 

มิลลิเมตร ผานกระบวนการผสมวัตถุดิบแบบแหง เผาท่ี 1100 องศาเซลเซียส  
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ภาพที่ ผ5 กราฟเอ็กซเรยดิฟแฟรกช่ันของกระเบื้องท่ีทดแทนดวยเศษแกวขนาดในชวง 0.104 

มิลลิเมตร ผานกระบวนการผสมวัตถุดิบแบบแหง เผาท่ี 1150 องศาเซลเซียส  

 

ภาพที่ ผ6 กราฟเอ็กซเรยดิฟแฟรกช่ันของกระเบื้องท่ีทดแทนดวยเศษแกวขนาดในชวง 0.104 

มิลลิเมตร ผานกระบวนการผสมวัตถุดิบแบบแหง เผาท่ี 1200 องศาเซลเซียส  
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ภาพที่ ผ7 กราฟเอ็กซเรยดิฟแฟรกช่ันของกระเบื้องท่ีทดแทนดวยเศษแกวขนาดในชวง 0.075 

มิลลิเมตร ผานกระบวนการผสมวัตถุดิบแบบแหง เผาท่ี 1100 องศาเซลเซียส  

 
 

ภาพที่ ผ8 กราฟเอ็กซเรยดิฟแฟรกช่ันของกระเบ้ืองท่ีทดแทนดวยเศษแกวขนาดในชวง 0.075 

มิลลิเมตร ผานกระบวนการผสมวัตถุดิบแบบแหง เผาท่ี 1150 องศาเซลเซียส  



96 

 

 

ภาพที่ ผ9 กราฟเอ็กซเรยดิฟแฟรกช่ันของกระเบื้องท่ีทดแทนดวยเศษแกวขนาดในชวง 0.075 

มิลลิเมตร ผานกระบวนการผสมวัตถุดิบแบบแหง เผาท่ี 1200 องศาเซลเซียส  

 
ภาพที่ ผ10 กราฟเอ็กซเรยดิฟแฟรกช่ันของกระเบ้ืองท่ีทดแทนดวยเศษแกวขนาดในชวง 0.104

มิลลิเมตร ผานกระบวนการผสมวัตถุดิบแบบเปยก เผาท่ี 1150 องศาเซลเซียส  
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ภาพที่ ผ11 กราฟเอ็กซเรยดิฟแฟรกช่ันของกระเบ้ืองท่ีทดแทนดวยเศษแกวขนาดในชวง 0.104

มิลลิเมตร ผานกระบวนการผสมวัตถุดิบแบบเปยก เผาท่ี 1200 องศาเซลเซียส  

 

ภาพที่ ผ12 กราฟเอ็กซเรยดิฟแฟรกช่ันของกระเบ้ืองท่ีทดแทนดวยเศษแกวขนาดในชวง 0.075

มิลลิเมตร ผานกระบวนการผสมวัตถุดิบแบบเปยก เผาท่ี 1150 องศาเซลเซียส  
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ภาพที่ ผ13 กราฟเอ็กซเรยดิฟแฟรกช่ันของกระเบ้ืองท่ีทดแทนดวยเศษแกวขนาดในชวง 0.075

มิลลิเมตร ผานกระบวนการผสมวัตถุดิบแบบเปยก เผาท่ี 1200 องศาเซลเซียส  

 

ภาพที่ ผ14 กราฟเอ็กซเรยดิฟแฟรกช่ันของกระเบ้ืองท่ีทดแทนดวยเศษแกวขนาดในชวง 0.104

มิลลิเมตร ผานกระบวนการผสมวัตถุดิบแบบเปยก เผาท่ี 1250 องศาเซลเซียส  
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ภาคผนวก ค 
      ขอมูลผลการวิเคราะหภาพขยายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกน 
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(ก) เศษแกวขนาดเล็กกวา 0.147 มิลลิเมตร     (ง) เศษแกวขนาดเล็กกวา 0.147 มิลลิเมตร  

   

(ข) เศษแกวขนาดเล็กกวา 0.104 มิลลิเมตร     (จ) เศษแกวขนาดเล็กกวา 0.104 มิลลิเมตร 

 

(ค) เศษแกวขนาดเล็กกวา 0.075 มิลลิเมตร 

 

ภาพที่ ผ15 ภาพขยาย 500 เทา ของกระเบื้องที่ทดแทนดวยเศษแกวขนาดตางๆ ผานกระบวนการ

ผสมวัตถุดิบแบบแหง (ก-ข) เปรียบเทียบกับแบบเปยก (ง-จ) เผาที่ 1200 องศาเซลเซียส  
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(ก) เศษแกวขนาดเล็กกวา 0.147 มิลลิเมตร    (ง) เศษแกวขนาดเล็กกวา 0.147 มิลลิเมตร 

  

(ข) เศษแกวขนาดเล็กกวา 0.104 มิลลิเมตร     (จ) เศษแกวขนาดเล็กกวา 0.104 มิลลิเมตร 

 

(ค) เศษแกวขนาดเล็กกวา 0.075 มิลลิเมตร 

 

ภาพที่ ผ16 ภาพขยาย 500 เทา ของกระเบื้องที่ทดแทนดวยเศษแกวขนาดตางๆ ผานกระบวนการ

ผสมวัตถุดิบแบบแหง (ก-ข) เปรียบเทียบกับแบบเปยก (ง-จ) เผาที่ 1150 องศาเซลเซียส  
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(ก) เศษแกวขนาดเล็กกวา 0.147 มิลลิเมตร 

 

(ข) เศษแกวขนาดเล็กกวา 0.104 มิลลิเมตร 

 

(ค) เศษแกวขนาดเล็กกวา 0.075 มิลลิเมตร 

 

ภาพที่ ผ17 ภาพขยาย 500 เทา ของกระเบื้องที่ทดแทนดวยเศษแกวขนาดตางๆ ผานกระบวนการ

ผสมวัตถุดิบแบบแหง เผาท่ี 1100 องศาเซลเซียส  
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ภาคผนวก ง 
ภาพอุปกรณ และเครื่องมือในงานวิจัย 
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ภาพที่ ผ18 ทรายแกว ภาพที่ ผ19 เศษแกวสีเขียว (ขนาด 4 มิลลิเมตรจากโรงงาน) 

  

     ภาพที่ ผ20 ดินดํา (Ball Clay)       ภาพที่ ผ21 วัตถุดิบหลังผสม 

  
(ก) เศษแกวขนาดเล็กกวา 0.295 มิลลิเมตร (ข) เศษแกวขนาดเล็กกวา 0.147 มิลลิเมตร  

  
(ค) เศษแกวขนาดเล็กกวา 0.104 มิลลิเมตร (ง) เศษแกวขนาดเล็กกวา 0.075 มิลลิเมตร 

ภาพที่ ผ22 กระเบ้ืองท่ีทดแทนดวยเศษแกวขนาดตางๆ ผานกระบวนการผสมวัตถุดิบแบบแหง เผาท่ี 

1200 องศาเซลเซียส  



105 

 

  
(ก) เศษแกวขนาดเล็กกวา 0.295 มิลลิเมตร (ข) เศษแกวขนาดเล็กกวา 0.147 มิลลิเมตร 

    
(ค) เศษแกวขนาดเล็กกวา 0.104 มิลลิเมตร (ง) เศษแกวขนาดเล็กกวา 0.075 มิลลิเมตร 

ภาพที่ ผ23 กระเบ้ืองท่ีทดแทนดวยเศษแกวขนาดตางๆ ผานกระบวนการผสมวัตถุดิบแบบแหง เผาท่ี 

1150 องศาเซลเซียส  

  
(ก) เศษแกวขนาดเล็กกวา 0.295 มิลลิเมตร (ข) เศษแกวขนาดเล็กกวา 0.147 มิลลิเมตร 

    
(ค) เศษแกวขนาดเล็กกวา 0.104 มิลลิเมตร (ง) เศษแกวขนาดเล็กกวา 0.075 มิลลิเมตร 

ภาพที่ ผ24 กระเบ้ืองท่ีทดแทนดวยเศษแกวขนาดตางๆ ผานกระบวนการผสมวัตถุดิบแบบแหง เผาท่ี 

1100 องศาเซลเซียส 
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(ก) เศษแกวขนาดเล็กกวา 0.147 มิลลิเมตร (ข) เศษแกวขนาดเล็กกวา 0.104 มิลลิเมตร  

 

ภาพที่ ผ25 กระเบ้ืองท่ีทดแทนดวยเศษแกวขนาดตางๆ ผานกระบวนการผสมวัตถุดิบแบบเปยก เผาท่ี 1200 

องศาเซลเซียส  

   
 

(ก) เศษแกวขนาดเล็กกวา 0.147 มิลลิเมตร (ข) เศษแกวขนาดเล็กกวา 0.104 มิลลิเมตร  

 

ภาพที่ ผ26 กระเบ้ืองท่ีทดแทนดวยเศษแกวขนาดตางๆ ผานกระบวนการผสมวัตถุดิบแบบเปยก เผาท่ี 1150 

องศาเซลเซียส  

  
 

(ก) เศษแกวขนาดเล็กกวา 0.147 มิลลิเมตร (ข) เศษแกวขนาดเล็กกวา 0.104 มิลลิเมตร  

 

ภาพที่ ผ27 กระเบ้ืองท่ีทดแทนดวยเศษแกวขนาดตางๆ ผานกระบวนการผสมวัตถุดิบแบบเปยก เผาท่ี 1100 

องศาเซลเซียส  
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ภาพที่ ผ28 เคร่ืองบดขนาดเล็ก (Tube Mill)           ภาพที่ ผ29 เคร่ืองรอนคัดขนาด 

                           

ภาพที่ ผ30 เคร่ืองปนผสมวัตถุดิบแบบแหง    ภาพที่ ผ31 เคร่ืองปนน้ําดิน 

                                          

ภาพที่ ผ32 เตาเผาอุณหภูมิสูง (แบบไฟฟา)        ภาพที่ ผ33 เคร่ืองอัดขึ้นรูปกระเบื้อง 
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ภาคผนวก จ 
ขอมูลวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของวัตถุดิบ  

และการแสดงวิธีคํานวณการหาผลองคประกอบทางเคมีของวัตถุดิบ  
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ตารางที่ ผ22 องคประกอบทางเคมีของเศษแกวสีเขียว 
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ตารางที่ ผ23 องคประกอบทางเคมีของดินดํา 

 
 
 

ตารางที่ ผ24 องคประกอบทางเคมีของวัตถุดิบหลังผสม 
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การแสดงวิธีคํานวณการหาผลองคประกอบทางเคมีของวัตถุดิบ 
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ตารางที่ ผ.25 องคประกอบทางเคมีของวัตถุดิบ ที่ไดจากการวิเคราะหดวยเคร่ืองเอ็กซเรยฟลูออเรสเซนต 

องคประกอบทางเคมี  แกวสีเขียว  ดินดําแมแซน ทรายแกว 

SiO2 70.97 60.04 98.9 

Al2O3 1.21 23.32 0.45 

Na2O 15.12 0.31 0.02 

CaO 10.87 0.26 0.03 

MgO 0.84 0.67 0.04 

K2O 0.21 2.02 0.03 

Fe2O3 0.29 1.69 0.04 

Cr2O3 0.24     

PbO 0.02     

TiO2 0.09 0.63 0.05 

SO3       

% 99.86 88.94 99.56 

 

 

ตารางที่ ผ.26 การปรับอัตราสวนองคประกอบทางเคมีของวัตถุดิบใหเปน รอยละ 100  

องคประกอบทางเคมี  แกวสีเขียว  ดินดําแมแซน ทรายแกว 

SiO2 71.07 67.51 99.34 

Al2O3 1.21 26.22 0.45 

Na2O 15.14 0.35 0.02 

CaO 10.89 0.29 0.03 

MgO 0.84 0.75 0.04 

K2O 0.21 2.27 0.03 

Fe2O3 0.29 1.90 0.04 

Cr2O3 0.24 0.00 0.00 

PbO 0.02 0.00 0.00 

TiO2 0.09 0.71 0.05 

SO3 0.00 0.00 0.00 

% 100 100 100 

 

การหาองคประกอบทางเคมีของวัตถุดิบหลังผสม แสดงเฉพาะปริมาณของ SiO2  
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1.จากสวนผสมวัตถุดิบ ใชแกว 23.08 % และในแกวมีองคประกอบทางเคมีของ SiO2 71.07%  

ดังนั้น คิดเปน SiO2 ที่มาจากแกว   = (23.08x71.07)/100 

     = 16.40 % 

2.จากสวนผสมวัตถุดิบ ใชดินดําแมแซน 36.92 % และในดินดําแมแซน มีองคประกอบทางเคมี 

   ของ SiO2 67.51%  

ดังนั้น คิดเปน SiO2 ที่มาจากดินดํา  = (36.92x67.51)/100 

     = 24.92 % 

3.จากสวนผสมวัตถุดิบ ใชทรายแกว 40 % และในทรายแกวมีองคประกอบทางเคมี 

   ของ SiO2 99.34%  

ดังนั้น คิดเปน SiO2 ที่มาจากดินดํา  = (40x99.34)/100 

     = 39.73 % 

4.ผลรวมของ SiO2 ที่ไดจากวัตถุดิบทั้ง 3 ชนิด = 16.40+24.92+39.73 

      = 81.06% 

5.องคประกอบทางเคมีตัวอื่น ใชหลักการเดียวกันในการคํานวณ 

จากตารางที่ 4.3 องคประกอบทางเคมีของวัตถุดิบหลังผสมดวยการคํานวณ 

วัตถุดิบหลังผสม 

องคประกอบทางเคมี (รอยละโดยนํ้าหนัก) 

SiO2 Al2O3 Na2O CaO MgO K2O Fe2O3 TiO2 

81.06 10.41 3.63 2.63 0.49 0.90 0.78 0.3 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นาย ฉัตรชัย พรฐิติโภคิน อายุ 24 ป เกิดวนัที ่ 21 ธันวาคม 2528 สําเร็จการศึกษา

หลักสูตรปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

เมื่อป 2551 และเขาศึกษาตอหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรม-

ส่ิงแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย ในปเดียวกนั  
 


	หน้าปก (ไทย)
	หน้าปก (อังกฤษ)
	หน้าอนุมัติ
	บทคัดย่อ (ไทย)
	บทคัดย่อ (อังกฤษ)
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	สารบัญตาราง
	สารบัญภาพ
	คำนิยาม
	บทที่ 1
	บทที่ 2
	บทที่ 3
	บทที่ 4
	บทที่ 5
	รายการอ้างอิง
	บรรณานุกรม
	ภาคผนวก
	ประวัติผู้เขียน

