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Diffractometer examination found the mullite phase occurred when zoom ceramic tile 
body found mullite needle crystals effect on strengthen of the ceramic tile. The cost 
estimation of raw material using replace ratio and energy expense was at 5.66 Baht 
per piece when compared to samples without replace ratio was at 5.75 Baht per 
piece. Therefor the result showed that replacement feldspar with using green glass 
cullet and spent silica-alumina could saving production cost 0.1 Baht per piece. 
 
Department :   Environmental Engineering  Student’s Signature  
Field of Study : Environmental Engineering   Advisor’s Signature  
Academic Year : 2010   Co-advisor’s Signature   

 



 
 

ฉ

กิตติกรรมประกาศ 

ผูวิจัยขอขอบพระคุณ รองศาสตราจารย ดร. เพ็ชรพร เชาวกิจเจริญ อาจารยที่ปรึกษา
วิทยานิพนธ  และผูชวยศาสตราจารย ดร.ศิริธันว เจียมศิริเลิศ อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธรวม ที่
กรุณาใหโอกาสในการดําเนินงานวิจัยคร้ังนี้โดยใหคําปรึกษา ความรู คําอธิบายและชวยอํานวย
ความสะดวกในเร่ืองการปฏิบัติงานวิจัยมาโดยตลอดจนวิทยานิพนธฉบับนี้สําเร็จลุลวงไปไดดวยดี 

ขอขอบพระคุณคณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ รองศาสตราจารย ดร. ธเรศ ศรีสถิตย  
ผูชวยศาสตราจารย ดร. วิบูลย ศรีเจริญชัยกุล และ อาจารย ดร. สุวิสา มหาสันทนะ ที่กรุณา
เสียสละเวลาอันมีคามาใหความรู คําชี้แนะ จนวิทยานิพนธสําเร็จไปไดดวยดี 

คณาจารยภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร   จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย ทุกทานที่ไดอบรมส่ังสอน ใหความรู และคําปรึกษา  

ขอขอบคุณบริษัท ซิเบลโก มิเนอรรัลส (ประเทศไทย) จํากัด ที่ใหความอนุเคราะห ดินดํา 
เฟลดสปาร และทรายแกวมาเปนวัตถุดิบในงานวิจัย ขอขอบคุณโรงงานรีไซเคิลแกวที่ไดอนุเคราะห
เศษแกวมาเปนวัตถุดิบในงานวิจัย และขอขอบคุณโรงงานผลิตสารประกอบไฮโดรเจนเปอร
ออกไซดที่ใหความอนุเคราะหซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวมาเปนวัตถุดิบในงานวิจัย 

ขอขอบพระคุณ ภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร และภาควิชาวัสดุ
ศาสตร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ที่เอ้ือเฟอสถานที่ในการปฏิบัติงานวิจัย 
โดยเฉพาะครู สมคิด หัวหนาฝายปฏิบัติการประจําภาควิชาวัสดุศาสตร ที่ชวยใหคําปรึกษา และ
คอยอํานวยความสะดวกในการใชหองปฏิบัติการตลอดมา 

วิทยานิพนธเลมนี้ไดรับการสนับสนุนทุนวิจัยจาก “ทุน 90 ป จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย” 
กองทุนรัชดาภิเษกสมโภช รุนที่ 14 (1/2554) ผูวิจัยจึงใครขอแสดงความขอบคุณอยางสูงมา ณ 
ที่นี้ดวย 

สุดทายนี้ ขอขอบคุณครอบครัวของผูวิจัย ที่คอยสนับสนุนอยูเบื้องหลังในทุกๆความสําเร็จ 
และขอบคุณทุกๆ คน ที่คอยใหความรัก คําปรึกษาและความชวยเหลือ คอยเปนกําลังใจที่ดีให
เสมอมา 

 



ช 

 

สารบัญ 

 หนา 

บทคัดยอภาษาไทย………………………………………………………………………… ง 

บทคัดยอภาษาอังกฤษ................................................................................................ จ 
กิตติกรรมประกาศ...................................................................................................... ฉ 
สารบัญ...................................................................................................................... ช 
สารบัญตาราง............................................................................................................ ฎ 
สารบัญภาพ............................................................................................................... ฑ 
คํานิยาม.................................................................................................................... ต 

บทท่ี 1 บทนํา........................................................................................................... 1 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา.................................................... 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย........................................................................... 

1 
2 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย................................................................................. 2 
1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ......................................................................... 2 

บทท่ี 2 เอกสาร และงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ.................................................................. 3 
2.1 เซรามิก.................................................................................................... 3 
2.2 อุตสาหกรรมเซรามิกของไทย..................................................................... 3 
2.3 บทบาทและสภาวะเศรษฐกิจอุตสาหกรรม.................................................. 3 
2.4 สถานภาพของผลิตภัณฑเซรามิกในประเทศไทย......................................... 4 
2.5 โครงสรางตนทุนการผลิตอุตสาหกรรมเซรามิก............................................ 5 
2.6 วัตถุดิบในการผลิตเซรามิก........................................................................ 7 

2.6.1 ดิน........................................................................................... 8 
2.6.2 ตัวหลอมละลายในเนื้อดิน.......................................................... 12 
2.6.3 ตัวทนไฟ................................................................................... 14 

2.7 ทรายแกว................................................................................................. 17 
2.8 แกว......................................................................................................... 18 

            2.9 ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว............................................................................. 
            2.10 กระเบื้องเซรามิก.....................................................................................   
  

22 
25 

 



ซ 

 

     
หนา 

                        2.10.1 ความหมายของกระเบื้องตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม...      25 
                        2.10.2 ชนิดของกระเบื้อง.....................................................................      25 
                        2.10.3 กระบวนการผลิตกระเบือ้งเซรามิก.............................................      26 
                        2.10.4 การข้ึนรูปผลิตภัณฑเซรามิกโดยใชแรงอัด………………………..      26 
                        2.10.5 กลไกการอบผลิตภัณฑ…………………………………………....     28 
                        2.10.6 ตัวแปรเบื้องตนที่มีผลตอคุณภาพของผลิตภัณฑเซรามิก………...      28 
                        2.10.7 ปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนระหวางการเผาผลิตภัณฑเซรามิก……………... 29 
                        2.10.8 จุดสุกตัวหรืออุณหภูมิสุกตัวของเนื้อดินปน………………………. 30 
                        2.10.9 การควบคุมอุณหภูมิของเตาเผาในการเผากระเบื้องเซรามิก......... 30 
           2.11 คาโมดูลัสการแตกหัก หรือคากําลังรับแรงดัด……………………………….. 31 
           2.12 การศึกษาที่เกี่ยวของกับการวิจัย…………………………………………….. 32 

บทท่ี 3 แผนการทดลองและการดําเนินการวิจัย……………………………………....      39 
           3.1 การเตรียมวัตถุดิบ และอุปกรณในงานวิจัย………………………………….... 40 
                        3.1.1 วัตถุดิบที่ใชในงานวิจัย............................................................... 40 
                        3.1.2 สารเคมีที่ใชในงานวิจัย…………………………………………….       40 
                        3.1.3 เคร่ืองมือ และอุปกรณที่ใชในงานวิจัย…………………………….. 40 
           3.2 วิธกีารดําเนินการวิจัย…………………………………….............................. 41 

บทท่ี 4 ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง………………………………….…. 48 
                4.1 ศึกษาองคประกอบทางเคมีดวยเคร่ืองเอ็กซเรยฟลูออเรสเซนตและหาคาการ 
                  กระจายขนาดของวัตถุดิบ.......................................................................... 48 
           4.2 ศึกษาการชะละลายของโลหะหนักในซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวโดยวิธี Waste   
                 Extraction Test (WET).............................................................................. 53 
           4.3 การวิเคราะหเฟสในเนื้อกระเบื้อง(XRD)และการวิเคราะหภาพขยายดวยกลอง   
                 จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกน (SEM)……………………………………….      53 
                       4.3.1 การวิเคราะหเฟสในเนื้อกระเบื้องดวยวิธีเอ็กซเรยดิฟแฟรกชั่น……..      53 
 
  
   



ฌ 

 

 
หนา 

     4.3.2 เปรียบเทียบภาพขยายทางจุลภาคของกระเบื้องที่ผานมาตรฐาน 
                                 ผลิตภัณฑอุตสาหกรรม…………………………………………….  56  

     4.4 ผลการศึกษาอุณหภูมิตอการเปล่ียนแปลงคุณสมบัติทางกายภาพของ 
                 กระเบื้อง................................................................................................... 61 
          4.5 ศึกษาหาผลของอุณหภูมิที่เหมาะสมในการเผาข้ึนรูปกระเบื้อง……………....  63 
                        4.5.1 การทดสอบคากําลังรับแรงดัดของกระเบื้อง…………………...… 63 
                         4.5.2  การวิเคราะหคาการหดตัว………………………………………..  66 

             4.5.3  การทดสอบคาการดูดซึมน้ํา…………………………………...... 67 
             4.5.4  การทดสอบการทนสารเคมี………………………….…………....  69 
             4.5.5  ศึกษาผลของอุณหภูมิระหวาง 1150 และ 1100 องศาเซลเซียส 70 

           4.6 ประมาณการคาใชจายเบื้องตนของผลงานวิจัย………………………….........     71 

บทท่ี 5 สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ..............................................................  73 
           5.1 สรุปผลการวิจัย..……………………………………..…………….……….….       73 
           5.2 ขอเสนอแนะ..............................................................................................       75 

รายการอางอิง..........................................................................................................  76 

ภาคผนวก………………………………………………………………………..………… 80 
           ภาคผนวก ก. ขอมูลผลการทดสอบกระเบื้องเซรามิกหลังการเผา...........................  80 
           ภาคผนวก ข. ขอมูลผลการหาคาความหนาแนนของน้ําดินและน้ําหนักคาง 
                               บนตะแกรง.................................................................................   94 
           ภาคผนวก ค. ขอมูลผลการวิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาควัตถุดบิ...........       98 
           ภาคผนวก ง. ขอมูลผลการวิเคราะหเอ็กซเรยดิฟแฟรกชั่น (XRD).......................... 104 
           ภาคผนวก จ. ขอมูลผลการวิเคราะหภาพขยายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน 
                               แบบสแกน…………………………………………………..….……        111 
           ภาคผนวก ฉ. ภาพอุปกรณ และเคร่ืองมือในงานวิจัย………………….………….. 114 
           ภาคผนวก ช. การแสดงวิธีคํานวณการหาผลองคประกอบทางเคมีของวัตถุดิบ 
                              และการหาองคประกอบทางเคมีของวัตถุดิบหลังผสม.....................  119 
            



ญ 

 

 
หนา 

ภาคผนวก ซ. ศึกษาการชะละลายของโลหะหนักในซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวโดย  
                    วิธี Waste Extraction Test (WET).........................................................  123 
ภาคผนวก ฌ.การแสดงวิธีคํานวณคาใชจายเบื้องตนในการผลิตกระเบื้องเซรามิก……... 125 

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ........................................................................................ 133 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ฎ 

 

สารบัญตาราง 

หนา 
ตารางที่ 2.1 โครงสรางตนทุนการผลิตผลิตภัณฑเซรามิก................................................ 5 
ตารางที่ 2.2 ปริมาณการผลิตเซรามิก ที่ใชเปนวัสดุกอสราง............................................ 6 
ตารางที่ 2.3 สมบัติตางๆ ของดินขาว............................................................................ 8 
ตารางที่ 2.4 สูตรเคมีของดินดํา.................................................................................... 11 
ตารางที่ 2.5 ขอดีและขอเสียของดินดํา......................................................................... 12 
ตารางที่ 2.6 สมบัติทางกายภาพของเฟลดสปาร............................................................ 13 
ตารางที่ 2.7 ชนิดของเฟลดสปารจําแนกตามสารประกอบ.............................................. 14 
ตารางที่ 2.8 สมบัติทางกายภาพของซิลิกา.................................................................... 15 
ตารางที่ 2.9 สมบัติทางกายภาพของอะลูมินา............................................................... 16 
ตารางที่ 2.10 สวนประกอบซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว....................................................... 24 
ตารางที่ 3.1 สวนผสมของกระเบื้องเซรามิกในงานวิจัย................................................... 43 
ตารางที่ 4.1 ผลวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของวัตถุดิบดวยเคร่ืองเอ็กซเรยฟลูออเรสเซนต 49 
ตารางที่ 4.2 องคประกอบทางเคมีของวัตถุดิบหลังผสมดวยการคํานวณ.......................... 50 
ตารางที่ 4.3 ผลการวิเคราะหการชะละลายของโลหะหนักในซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว……. 53 
ตารางที่ 4.4 แสดงคากําลังรับแรงดัด คาการดูดซึมน้ํา คาการหดตัว และการทนสารเคมี 
                   ของกระเบื้องหลังเผาข้ึนรูปที่อุณหภูมิ 1250 องศาเซลเซียส......................... 63 
ตารางที่ 4.5 คากําลังรับแรงดัดของกระเบื้องหลังเผา (เมกกะปาสคาล)........................... 65 
ตารางที่ 4.6  คาการหดตัวของกระเบื้องหลังเผา (รอยละ).............................................. 66
ตารางที่ 4.7 คาการดูดซึมน้ําของกระเบื้องหลังเผา (รอยละ)........................................... 68 
ตารางที่ 4.8 ผลการทดสอบการทนสารเคมีของกระเบื้องที่อัตราสวนทดแทนดวยเศษแกว 
                   สีเขียวและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว โดยผานการเผาที่อุณหภูมิตางๆ............  69 
ตารางที่ 4.9 แสดงลักษณะทางกายภาพของกระเบื้องหลังเผาที่อุณหภูมิ 1125  
                   องศาเซลเซียส......................................................................................... 70 
ตารางที่ 4.10  คาใชจายเบื้องตนในการผลิตกระเบื้องของงานวิจัย................................. 72 
ตารางที่ 4.11  เปรียบเทียบคาใชจายเบื้องตนในการผลิตกระเบื้องจากของเสียประเภทตางๆ 72 
 
 
 



ฏ 

 

 
หนา 

ตารางที่ ผ1  คากําลังรับแรงดัดของกระเบื้องที่ทดแทนดวยเศษแกวสีเขียวและซิลิกา- 
                   อะลูมินาที่ใชแลวตามอัตราสวนตางๆ เผาที่ 1100 องศาเซลเซียส………….. 82 
ตารางที่ ผ2 คากําลังรับแรงดัดของกระเบื้องที่ทดแทนดวยเศษแกวสีเขียวและซิลิกา- 
                   อะลูมินาที่ใชแลวตามอัตราสวนตางๆ เผาที่ 1150 องศาเซลเซียส………….. 83 
ตารางที่ ผ3 คากําลังรับแรงดัดของกระเบื้องที่ทดแทนดวยเศษแกวสีเขียวและซิลิกา- 
                  อะลูมินาที่ใชแลวตามอัตราสวนตางๆ เผาที่ 1200 องศาเซลเซียส................. 84 
ตารางที่ ผ4 คากําลังรับแรงดัดของกระเบื้องที่ทดแทนดวยเศษแกวสีเขียวและซิลิกา- 
                  อะลูมินาที่ใชแลวตามอัตราสวนตางๆ เผาที่ 1250 องศาเซลเซียส................. 85 
ตารางที่ ผ5 คาการหดตัวของกระเบื้องที่ทดแทนดวยเศษแกวสีเขียวและซิลิกา- 
                  อะลูมินาที่ใชแลวตามอัตราสวนตางๆ เผาที่ 1100 องศาเซลเซียส................. 86 
ตารางที่ ผ6 คาการหดตัวของกระเบื้องที่ทดแทนดวยเศษแกวสีเขียวและซิลิกา- 
                  อะลูมินาที่ใชแลวตามอัตราสวนตางๆ เผาที่ 1150 องศาเซลเซียส................ 87 
ตารางที่ ผ7 คาการหดตัวของกระเบื้องที่ทดแทนดวยเศษแกวสีเขียวและซิลิกา- 
                  อะลูมินาที่ใชแลวตามอัตราสวนตางๆ เผาที่ 1200 องศาเซลเซียส................. 88 
ตารางที่ ผ8 คาการหดตัวของกระเบื้องที่ทดแทนดวยเศษแกวสีเขียวและซิลิกา- 
                  อะลูมินาที่ใชแลวตามอัตราสวนตางๆ เผาที่ 1250 องศาเซลเซียส................. 89 
ตารางที่ ผ9 คาการดูดซึมน้ําของกระเบื้องที่ทดแทนดวยเศษแกวสีเขียวและซิลิกา- 
                  อะลูมินาที่ใชแลวตามอัตราสวนตางๆ เผาที่ 1100 องศาเซลเซียส................. 90 
ตารางที่ ผ10 คาการดูดซึมน้ําของกระเบื้องที่ทดแทนดวยเศษแกวสีเขียวและซิลิกา- 
                  อะลูมินาที่ใชแลวตามอัตราสวนตางๆ เผาที่ 1150 องศาเซลเซียส................. 91 
ตารางที่ ผ11 คาการดูดซึมน้ําของกระเบื้องที่ทดแทนดวยเศษแกวสีเขียวและซิลิกา- 
                  อะลูมินาที่ใชแลวตามอัตราสวนตางๆ เผาที่ 1200 องศาเซลเซียส................. 92 
ตารางที่ ผ12 คาการดูดซึมน้ําของกระเบื้องที่ทดแทนดวยเศษแกวสีเขียวและซิลิกา- 
                  อะลูมินาที่ใชแลวตามอัตราสวนตางๆ เผาที่ 1250 องศาเซลเซียส................. 93 
ตารางที่ ผ13 คาความหนาแนนของน้ําดินที่ทดแทนดวยเศษแกวสีเขียวและซิลิกา- 
                  อะลูมินาที่ใชแลวตามอัตราสวนตางๆ เผาที่ 1100 องศาเซลเซียส.................. 95 
ตารางที่ ผ14 คาความหนาแนนของน้ําดินที่ทดแทนดวยเศษแกวสีเขียวและซิลิกา- 
                  อะลูมินาที่ใชแลวตามอัตราสวนตางๆ เผาที่ 1150 องศาเซลเซียส.................. 95 
 



ฐ 

 

 
หนา 

ตารางที่ ผ15 คาความหนาแนนของน้ําดินที่ทดแทนดวยเศษแกวสีเขียวและซิลิกา- 
                    อะลูมินาที่ใชแลวตามอัตราสวนตางๆ เผาที่ 1200 องศาเซลเซียส............... 95 
ตารางที่ ผ16 คาความหนาแนนของน้ําดินที่ทดแทนดวยเศษแกวสีเขียวและซิลิกา- 
                    อะลูมินาที่ใชแลวตามอัตราสวนตางๆ เผาที่ 1250 องศาเซลเซียส............... 96 
ตารางที่ ผ17 น้ําหนักคางบนตะแกรงที่ทดแทนดวยเศษแกวสีเขียวและซิลิกา- 
                    อะลูมินาที่ใชแลวตามอัตราสวนตางๆ เผาที่ 1100 องศาเซลเซียส............... 96 
ตารางที่ ผ18 น้ําหนักคางบนตะแกรงที่ทดแทนดวยเศษแกวสีเขียวและซิลิกา- 
                     อะลูมินาที่ใชแลวตามอัตราสวนตางๆ เผาที่ 1150 องศาเซลเซียส.............. 96 
ตารางที่ ผ19 น้ําหนักคางบนตะแกรงที่ทดแทนดวยเศษแกวสีเขียวและซิลิกา- 
                     อะลูมินาที่ใชแลวตามอัตราสวนตางๆ เผาที่ 1200 องศาเซลเซียส.............. 97 
ตารางที่ ผ20 น้ําหนักคางบนตะแกรงที่ทดแทนดวยเศษแกวสีเขียวและซิลิกา- 
                     อะลูมินาที่ใชแลวตามอัตราสวนตางๆ เผาที่ 1250 องศาเซลเซียส.............. 97 
ตารางที่ ผ21 ภาพขยาย 1500 เทา ของกระเบื้องที่ผานมาตรฐานผลิตภัณฑกระเบื้องดิน 
                    เผาปูพื้นและบุผนังจากการทดแทนดวยเศษแกวสีเขียวและซิลิกา-อะลูมินา 
                    ที่ใชแลวตามอุณหภูมิการเผาตางๆ.......................................................... 112 
ตารางที่ ผ22 ภาพขยาย 10000 เทา ของกระเบื้องที่ผานมาตรฐานผลิตภัณฑกระเบื้องดิน 
                    เผาปูพื้นและบุผนังจากการทดแทนดวยเศษแกวสีเขียวและซิลิกา-อะลูมินา 
                    ที่ใชแลวตามอุณหภูมิการเผาตางๆ…………..…………..…………..……..  113 
ตารางที่ ผ23 องคประกอบทางเคมีของวัตถุดิบ ที่ไดจากการวิเคราะหดวยเคร่ืองเอ็กซเรย  
                    ฟลูออเรสเซนต…………..…………..…………..…………..…………......  120 
ตารางที่ ผ24 การปรับอัตราสวนองคประกอบทางเคมีของวัตถุดิบใหเปนรอยละ 100......  120 
ตารางที่ ผ25 คาใชจายเบื้องตนของกระเบื้องโดยใชเฟลดสปาร.....................................  126 
ตารางที่ ผ26 คาใชจายของกระเบื้องที่ทดแทนดวยเศษแกวสีเขียวและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว129
   

 
 

 



ฑ 

 

สารบัญภาพ 

หนา 
ภาพที่ 2.1 แผนผังวัตถุดิบบางชนิดในการผลิตเซรามิก................................................... 7 
ภาพที่ 2.2 ปฏิกิริยาการเผาเซรามิก เม่ือผานอุณหภูมิตางๆ และการเปล่ียนแปลงผลึกทาง  
                โครงสรางเคมี............................................................................................. 9 
ภาพที่ 2.3 ปฏิกิริยาของผลึกซิลิกาเม่ือไดรับความรอน................................................... 16 
ภาพที่ 2.4 แสดงกระบวนการผลิตสารประกอบไฮโดรเจนเปอรออกไซด( H2O2)…………. 22 
ภาพที่ 2.5 แสดงสูตรโครงสรางของสารแอนทราควิโนน................................................. 25 
ภาพที่ 3.1 แผนผังข้ันตอนการผลิตกระเบื้องเซรามิกในงานวิจัย...................................... 43 
ภาพที่ 3.2 แผนผังข้ันตอนการทดสอบคากําลังรับแรงดัด............................................... 45 
ภาพที่ 3.3 แผนผังข้ันตอนการทดสอบคาการดูดซึมน้ํา................................................... 46 
ภาพที่ 3.4 แผนผังข้ันตอนการทดสอบคาการทนกรด..................................................... 47 
ภาพที่ 3.5 แผนผังข้ันตอนการทดสอบคาการทนดาง..................................................... 47 
ภาพที่ 4.1 การกระจายขนาดของดินดําคัดผานตะแกรงเบอร 100.................................. 50 
ภาพที่ 4.2 การกระจายขนาดของเฟลดสปารคัดผานตะแกรงเบอร 100…………………. 51 
ภาพที่ 4.3 การกระจายขนาดของทรายแกวคัดผานตะแกรงเบอร 100…………………...  51 
ภาพที่ 4.4 การกระจายขนาดของเศษแกวสีเขียวคัดผานตะแกรงเบอร 100……………...  52 
ภาพที่ 4.5 การกระจายขนาดของซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวคัดผานตะแกรงเบอร 100……  52 
ภาพที่ 4.6 กราฟเอ็กซเรยดิฟแฟรกชั่นของกระเบื้องที่ทดแทนตามอัตราสวนตาง  ๆ
                เผาที่อุณหภูมิ 1250 องศาเซลเซียส.............................................................  54 
ภาพที่ 4.7 กราฟเอ็กซเรยดิฟแฟรกชั่นของกระเบื้องที่ทดแทนตามอัตราสวนตาง  ๆ
                เผาที่อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส.............................................................  55 
ภาพที่ 4.8 กราฟเอ็กซเรยดิฟแฟรกชั่นของกระเบือ้งที่ทดแทนตามอัตราสวนตาง  ๆ
                เผาที่อุณหภูมิ 1150 องศาเซลเซียส............................................................. 55 
ภาพที่ 4.9 ภาพขยาย 1500 เทา ของกระเบื้องที่ทดแทนดวยเศษแกวและและซิลิกา- 
                 อะลูมินาที่ใชแลว (ก) 0:0 และ (ข) 15:85 เผาที่อุณหภูมิ 1250 องศาเซลเซียส 57 
ภาพที่ 4.10 ภาพขยาย 1500 เทา ของกระเบื้องที่ทดแทนดวยเศษแกวและและซิลิกา- 
                  อะลูมินาที่ใชแลว (ก) 0:0 และ (ข) 35:65 เผาที่อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส 58 
ภาพที่ 4.11 ภาพขยาย 1500 เทา ของกระเบื้องที่ทดแทนดวยเศษแกวและและซิลิกา- 
                  อะลูมินาที่ใชแลว (ก) 0:0 และ (ข) 35:65 เผาที่อุณหภูมิ 1150 องศาเซลเซียส 59 



ฒ 

 

 
หนา 

ภาพที่ 4.12 ภาพขยาย10000 เทา แสดงผลึกมัลไลทจากการทดแทนดวยเศษแกวและ 
                 ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวของอัตราสวนตางๆ เผาทีอุ่ณหภูมิ (ก)1250 (ข) 
                 1200 และ(ค)1150 องศาเซลเซียส..............................................................  60 
ภาพที่ 4.13 การเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางคากําลังรับแรงดัดกับอัตราสวนการ 
                  ทดแทนเฟลดสปารดวยเศษแกวสีเขียวและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวเม่ือเผา 
                 ที่อุณหภูมิ 1100 1150 1200 และ 1250 องศาเซลเซียส................................ 65 
ภาพที่ 4.14 การเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางคาการหดตัวกับอัตราสวนการทดแทน 
                  เฟลดสปารดวยเศษแกวสีเขียวและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวเม่ือเผาที่อุณหภูมิ 
                 1100 1150 1200 และ 1250 องศาเซลเซียส................................................ 67 
ภาพที่ 4.15 การเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางคาการดูดซึมน้ํากับอัตราสวนการ 
                  ทดแทนเฟลดสปารดวยเศษแกวสีเขียวและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวเม่ือเผา 
                  ที่อุณหภูมิ 1100 1150 1200 และ 1250 องศาเซลเซียส............................... 68 
ภาพที่ 4.16 กระเบื้องที่ผานการทดสอบการทนกรด และดาง (แสดงเฉพาะกระเบื้องที่ผาน 
                  การเผาที่อุณหภูมิ1150 องศาเซลเซียส) ที่ทดแทนดวยเศษแกวสีเขียวและ 
                  ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 35:65.................................................................. 69 
ภาพที่ ผ1 ผลวิเคราะหการกระจายขนาดอนุภาคดินดํา.................................................  99 
ภาพที่ ผ2 ผลวิเคราะหการกระจายขนาดอนุภาคเฟลดสปาร…………………………….. 100 
ภาพที่ ผ3 ผลวิเคราะหการกระจายขนาดอนุภาคทรายแกว……………………………....  101 
ภาพที่ ผ4 ผลวิเคราะหการกระจายขนาดอนุภาคเศษแกวสีเขียว…………………………  102 
ภาพที่ ผ5  ผลวิเคราะหการกระจายขนาดอนุภาคซลิิกา-อะลูมินาที่ใชแลว………………  103 
ภาพที่ ผ6 กราฟเอ็กซเรยดิฟแฟรกชั่นของกระเบื้องที่ทดแทนดวยเศษแกวสีเขียวและ 
                ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 0:0 เผาที่ 1150 องศาเซลเซียส………………………  105 
ภาพที่ ผ7 กราฟเอ็กซเรยดิฟแฟรกชั่นของกระเบื้องที่ทดแทนดวยเศษแกวสีเขียวและ 
                ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 15:85 เผาที่ 1150 องศาเซลเซียส…………………… 105 
ภาพที่ ผ8 กราฟเอ็กซเรยดิฟแฟรกชั่นของกระเบื้องที่ทดแทนดวยเศษแกวสีเขียวและ 
                ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 25:75 เผาที่ 1150 องศาเซลเซียส…………………… 106 
ภาพที่ ผ9 กราฟเอ็กซเรยดิฟแฟรกชั่นของกระเบื้องที่ทดแทนดวยเศษแกวสีเขียวและ 
                ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 35:65 เผาที่ 1150 องศาเซลเซียส…………………… 106 
 



ณ 

 

 
หนา 

ภาพที่ ผ10 กราฟเอ็กซเรยดิฟแฟรกชั่นของกระเบื้องที่ทดแทนดวยเศษแกวสีเขียวและ 
                   ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 0:0 เผาที่ 1200 องศาเซลเซียส …………………… 107 
ภาพที่ ผ11 กราฟเอ็กซเรยดิฟแฟรกชั่นของกระเบื้องที่ทดแทนดวยเศษแกวสีเขียวและ 
                   ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 15:85 เผาที่ 1200 องศาเซลเซียส…………………  107 
ภาพที่ ผ12 กราฟเอ็กซเรยดิฟแฟรกชั่นของกระเบื้องที่ทดแทนดวยเศษแกวสีเขียวและ 
                   ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 25:75 เผาที่ 1200 องศาเซลเซียส…………………  108 
ภาพที่ ผ13 กราฟเอ็กซเรยดิฟแฟรกชั่นของกระเบื้องที่ทดแทนดวยเศษแกวสีเขียวและ 
                   ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 35:65 เผาที่ 1200 องศาเซลเซียส…………………  108 
ภาพที่ ผ14 กราฟเอ็กซเรยดิฟแฟรกชั่นของกระเบื้องที่ทดแทนดวยเศษแกวสีเขียวและ 
                   ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 0:0 เผาที่ 1250 องศาเซลเซียส …………………… 109 
ภาพที่ ผ15 กราฟเอ็กซเรยดฟิแฟรกชั่นของกระเบื้องที่ทดแทนดวยเศษแกวสีเขียวและ 
                   ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 15:85 เผาที่ 1250 องศาเซลเซียส…………………  109 
ภาพที่ ผ16 กราฟเอ็กซเรยดิฟแฟรกชั่นของกระเบื้องที่ทดแทนดวยเศษแกวสีเขียวและ 
                   ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 25:75 เผาที่ 1250 องศาเซลเซียส…………………  110 
ภาพที่ ผ17 กราฟเอ็กซเรยดิฟแฟรกชั่นของกระเบื้องที่ทดแทนดวยเศษแกวสีเขียวและ 
                   ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 35:65 เผาที่ 1250 องศาเซลเซียส………………… 110 
ภาพที่ ผ18 ทรายแกว……………………………………………………………………… 115 
ภาพที่ ผ19 เศษแกวสีเขียว………………………………………………………………… 115 
ภาพที่ ผ20 เฟลดสปาร…………………………………………………………………….. 115 
ภาพที่ ผ21 ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว………………………………………………………. 115 
ภาพที่ ผ22 ดินดํา…………………………………………………………………………..  115             
ภาพที่ ผ23 วัตถุดิบหลังผสม(เฟลดสปาร) ………………………………………………..  115 
ภาพที่ ผ24 วัตถุดิบหลังผสม(เศษแกวสีเขียวและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว)………………  115 
ภาพที่ ผ25 กระเบื้องที่ทดแทนดวยเศษแกวสีเขียวและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว  
                  เผาที่ 1250 องศาเซลเซียส……………………………………………………  116 
ภาพที่ ผ26 กระเบื้องที่ทดแทนดวยเศษแกวสีเขียวและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว  
                 เผาที่ 1200 องศาเซลเซียส………………………………………………….…  116 
 



ด 

 

 
หนา 

ภาพที่ ผ27 กระเบื้องที่ทดแทนดวยเศษแกวสีเขียวและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว  
     เผาที่ 1150 องศาเซลเซียส......................................................................... 117 

ภาพที่ ผ28 กระเบื้องที่ทดแทนดวยเศษแกวสีเขียวและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว  
     เผาที่ 1100 องศาเซลเซียส......................................................................... 117 

ภาพที่ ผ29 เคร่ืองบดขนาดเล็ก (Tube Mill) ................................................................. 118 
ภาพที่ ผ30 เคร่ืองรอนคัดขนาด...................................................................................  118 
ภาพที่ ผ31 หมอบดผสมวัตถุดิบ.................................................................................. 118 
ภาพที่ ผ32 เคร่ืองบดผสมวัตถุดิบ............................................................................... 118 
ภาพที่ ผ33 เคร่ืองอัดข้ึนรูปกระเบื้อง............................................................................        118                                  
ภาพที่ ผ34 เตาเผาไฟฟา............................................................................................ 118 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 

ต

คํานิยาม 
 
คากําลังรับแรงดัด         คือ ความตานแรงดัด (ปรีดา พิมพขาวขํา, 2547) 
(Bending strength)  
 
คาการหดตัวหลังเผา      คือ คาการหดตัวของแทงทดลอง หรือผลิตภัณฑหลังการเผา (ปรีดา             
(Firing shrinkage)              พิมพขาวขํา, 2547) 
 
คาการดูดซึมน้ํา             คือ คาปริมาณน้ําที่กระเบื้องดูดซึมเขาไปหลังจากตมในน้ําเดือด 2 ชั่วโมง
(Water absorption)            และทิ้งไวใหเย็น แลวนําข้ึนมาเช็ดดวยผาหมาด แลวนําไปชั่งน้ําหนัก  
                                          เทียบกับน้ําหนักแหง (มอก.614-2529, 2529) 
 
การทนสารเคมี              คือ  การไมเกิดการเปล่ียนแปลงบนผิว เม่ือแชกระเบื้องในสารละลายกรด 
(Chemical durability)          และดาง เปนเวลา 7 วัน (มอก.614-2529, 2529) 
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  บทท่ี  1 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
อุตสาหกรรมเซรามิกเปนอุตสาหกรรมที่ทํารายไดใหกับประเทศไทยเปนจํานวนมาก       

ในป 2553 มีการสงออกผลิตภัณฑเซรามิกที่สําคัญ โดยเฉพาะเคร่ืองใชบนโตะอาหาร, กระเบื้อง  
ปูพื้น บุผนัง และเคร่ืองสุขภัณฑ เม่ือเทียบจากปกอนเพิ่มข้ึนในอัตรารอยละ 12.55 (ภาวะ
เศรษฐกิจอุตสาหกรรม, 2553) ดังนั้นจึงมีการขยายตัวของภาคอุตสาหกรรมเพิ่มมากข้ึน สําหรับ
กระบวนการผลิตสารประกอบไฮโดรเจนเปอรออกไซดทําใหเกิดซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวประมาณ 
100 ตันตอป โดยการบําบัดซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวโดยศูนยบริการบําบัดกากอุตสาหกรรมของ
รัฐบาลเสียคาใชจายเฉล่ีย 12,000 บาทตอตัน และสารประกอบไฮโดรเจนเปอรออกไซดเปน
สารเคมีที่ สําคัญในอุตสาหกรรมหลายประเภท เชน อุตสาหกรรมการผลิตเคร่ืองสําอาง 
อิเลคทรอนิกสเซอกิตบอรด ฯลฯ นอกจากนี้ยังมีของเสียประเภทแกวที่ไมถูกนํามารีไซเคิลใชใหม
ประมาณ 40,000 ตันตอป ดังนั้นในอุตสาหกรรมการผลิตเซรามิกไดเล็งเห็นถึงปญหาส่ิงแวดลอม
ทั้งการใชทรัพยากรธรรมชาติ และดานเศรษฐกิจ จึงไดมีการสนับสนุนใหใชวัตถุดิบราคาถูก
ทดแทนโดยมีเทคโนโลยีทันสมัยที่จะตรวจสอบและควบคุมกระบวนการผลิตใหไดผลิตภัณฑที่มี
มาตรฐานและมีประสิทธิภาพ นอกจากนั้นยังมีการศึกษาถึงการหมุนเวียนวัตถุดิบที่ไมใชแลวจาก
กระบวนการผลิตหนึ่งมาเปนวัตถุดิบเร่ิมตนของกระบวนการผลิตหนึ่งและการทดแทนวัตถุดิบจาก
วัสดุของเสียที่ไมใชแลวซึ่งชวยลดของเสียหรือของเสียที่เปนมลพิษลงได  

งานวิจัยนี้จึงเนนศึกษาการปรับปรุงและพัฒนาการผลิตกระเบื้องเซรามิกโดยปรับแตง
อัตราสวนผสมวัตถุดิบจากการนําของเสียที่เปนเศษแกวสีเขียวและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวซึ่งผาน
การคัดขนาดมาทดแทนแรเฟลดสปารเพื่อใหองคประกอบทางเคมีที่ ไดมีคาใกลเคียงกับ
องคประกอบของเฟลดสปารมากข้ึนในกระบวนการผลิตกระเบื้องเซรามิก ซึ่งในงานวิจัยเดิมนั้นได
มีการนําเศษแกวสีเขียวมาทดแทนแรเฟลดสปาร สงผลใหปริมาณอะลูมินาและปริมาณซิลิกามีคา
ลดลง สําหรับปริมาณโซเดียมออกไซดและแคลเซียมออกไซดมีคาเพิ่มมากข้ึนซึ่งองคประกอบ
ดังกลาวมีความสัมพันธกับสมบัติทางกายภาพและชนิดของผลึกในกระเบื้องหลังเผา ดังนั้นใน
งานวิจัยนี้จึงศึกษาการปรับสัดสวนองคประกอบทางเคมีใหเหมาะสมโดยการเพิ่มของเสียประเภท
กากซิลิกา-อะลูมินาไมใชแลวเปนวัตถุดิบทดแทนควบคูกับการใชเศษแกวสีเขียวเพื่อสงผลให
กระเบื้องเซรามิกที่ไดมีคุณภาพดีข้ึนรวมถึงศึกษาความสัมพันธระหวางอุณหภูมิที่ใชในการเผา
กระเบื้องเซรามิกและการเกิดผลึกมัลไลทซึ่งสามารถชวยเพิ่มความแข็งแรงใหกับผลิตภัณฑไดมาก
ข้ึนเปนตน 
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
1. ศึกษาอัตราสวนผสมวัตถุดิบที่ใชในการผลิตกระเบื้องเซรามิก โดยใชเศษแกวสีเขียวและ  

ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวทดแทนแรเฟลดสปารและเพื่อหาองคประกอบทางเคมีที่เหมาะสม
ในการผลิตกระเบื้องเซรามิก                                                                         

2. ศึกษาอุณหภูมิที่มีผลตอการเปล่ียนแปลงสมบัติทางกายภาพและโครงสรางทางจุลภาค
ของผลิตภัณฑ 

3. ประมาณคาใชจายเบื้องตนในกระบวนการผลิตกระเบื้องเซรามิกจากของเสียที่เปน 
เศษแกวสีเขียวและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 งานวิจัยนี้ศึกษาการนําเศษแกวรีไซเคิลสีเขียวจากโรงงานรีไซเคิลแกว และซิลิกา-อะลูมินา
ที่ไมใชแลวจากโรงงานผลิตสารประกอบไฮโดรเจนเปอรออกไซด เพื่อนําไปทดแทนแรเฟลดสปาร
ในการผลิตกระเบื้องเซรามิก จึงศึกษาและวิเคราะหสมบัติของกระเบื้องเซรามิก ดังนี้ 

1. วิเคราะหองคประกอบทางเคมีของวัตถุดิบดวยวิธีเอกซเรยฟลูออเรสเซ็นต (XRF) 
2. เปรียบเทียบเฟสที่เกิดข้ึนในเนื้อกระเบื้องเซรามิกดวยวิธีเอกซเรยดิฟแฟรกชั่น(XRD)และ

พิจารณาภาพขยายพื้นผิวดวยการสองดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกน (SEM) 
3. เปรียบเทียบกระเบื้องเซรามิกที่เตรียมไดกับคามาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมกระเบื้อง

ดินเผาบุผนัง(มอก.614-2529)และคามาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมกระเบื้องดินเผาปู
พื้น(มอก.37-2529)  

4. ประมาณการคาใชจายเบื้องตนของวัตถุดิบและพลังงานที่ใชในกระบวนการผลิตโดยไม
คํานวณคาแรงงาน  

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
1. สามารถลดตนทุนการผลิตกระเบื้องเซรามิกจากการใชของเสียที่เปนเศษแกวและซิลิกา-

อะลูมินาที่ใชแลวมาทดแทนแรเฟลดสปาร 
2. ชวยลดของเสียประเภทแกวและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวในปจจุบันได 
3. เปนแนวทางหนึ่งในการพัฒนา และปรับปรุงคุณภาพของกระเบื้องเซรามิกที่ใชเศษแกว

และซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวทดแทนได 
4. ใชเปนแนวทางเพื่อพิจารณาทดแทนการใชวัตถุดิบจากของเสียอ่ืนๆ ไดในการผลิต

กระเบื้องเซรามิก 
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บทท่ี  2 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

2.1 เซรามิก (ceramic) 
 เซรามิก หมายถึง  ผลิตภัณฑซึ่งกรรมวิธีการผลิตตองผานการเผาที่อุณหภูมิสูงหรือ
ผลิตภัณฑซึ่งสวนประกอบของผลิตภัณฑทั้งหมด หรือสวนใหญผลิตจากวัตถุดิบที่มีอยูตาม
ธรรมชาติบนเปลือกโลก   ไดแก  เคร่ืองปนดินเผา  ปอรเซเลน  วัตถุทนไฟ  วัสดุกอสรางที่เปนดิน
เผา  วัสดุขัดถู  โลหะเคลือบ  ซีเมนต   แกว  วัสดุที่ใชในงานเกี่ยวของกับแมเหล็กไฟฟา   เปนตน  
(ปรีดา พิมพขาวขํา, 2547) 
 

2.2 อุตสาหกรรมเซรามิกของไทย 
 อุตสาหกรรมเซรามิก หมายถึง โรงงานผลิตผลิตภัณฑที่สวนประกอบของผลิตภัณฑ
ทั้งหมดหรือสวนใหญผลิตจากวัตถุดิบที่มีอยูตามธรรมชาติบนเปลือกโลกซึ่งกรรมวิธีการผลิตตอง
ผานการเผาที่อุณหภูมิสูง (กรมทรัพยากรธรณ,ี 2544) 
 อุตสาหกรรมเซรามิกเปนหนึ่งในอุตสาหกรรมพื้นฐานหลักของไทย โดยเฉพาะมีประวัติการ
ผลิตและการพัฒนาทีย่าวนานมาตั้งแตโบราณ ตั้งแตยุคบานเชียง อายุมากกวา 4,500-5,600 ป
กอนประวัติศาสตร เร่ิมจากภาชนะปนดินเผารูปสัตวดินเผาโดยคอยๆ มีการพัฒนามาอยาง
ตอเนื่องภายหลังเม่ือติดตอคาขายกับชนชาติจีนในสมัยยุคสุโขทัยจึงไดรับการถายทอดเทคโนโลยี
การผลิตเคร่ืองปนดินเผาจากดินขาวแบบ “สังคะโลก” ซึ่งเปนตนแบบของผลิตภัณฑเซรามิกใน
ประเทศไทยตอมา เม่ือถึงยุครัตนโกสินทรการผลิตภาชนะเคร่ืองปนดินเผาไดมีการพัฒนาอยาง
ตอเนื่องโดยมีการทําชามกระเบื้องจากดินขาวที่จังหวัดลําปางและราชบุรีโดยชาวจีนที่อพยพเขา
มาอยูในประเทศไทย สําหรับอุตสาหกรรมแกวนั้นเร่ิมจากไดมีการนําเคร่ืองแกวจากประเทศ
ตะวันตกเขามาใชตอนปลายสมัยกรุงศรีอยุธยาจนกระทั่งหลังสงครามโลกคร้ังที่ 2 จึงมีการสราง
โรงงานผลิตเคร่ืองแกวข้ึนภายในประเทศเพื่อทดแทนการนําเขาจากตางประเทศ ภายหลังป พ.ศ. 
2500 อุตสาหกรรมเซรามิกไดถูกพัฒนาขยายตัวเติบโตอยางตอเนื่องถึงปจจุบัน (กรมทรัพยากร
ธรณ,ี 2544) 
 

2.3 บทบาทและสภาวะเศรษฐกิจอุตสาหกรรม 
 อุตสาหกรรมเซรามิกเปนอุตสาหกรรมที่มีผลิตภัณฑมากมายหลายชนิดเปนอุตสาหกรรม
พื้นฐานของอุตสาหกรรมอ่ืนๆ เชน อุตสาหกรรมกอสราง อุตสาหกรรมแกว อุตสาหกรรมไฟฟา 
อุตสาหกรรมรถยนตตลอดจนอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกสและคอมพิวเตอร เปนอุตสาหกรรมที่
สามารถทํารายไดจากการสงออกถึงปละประมาณหลายพันลานบาท ปจจุบันแนวโนมการสงออก
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ไดเพิ่มข้ึนสูงมาก อุตสาหกรรมเซรามิก แบงกวางๆ ได 2 ประเภท คือ เซรามิกดั้งเดิม และเซรามิก
ข้ันสูง (วิวรรธน เทียนศิริ, 2546)  
 เซรามิกชนิดดั้งเดิม (Conventional Ceramics) ไดแก กระเบื้อง เคร่ืองสุขภัณฑ ถวย
ชาม ของชํารวย เคร่ืองประดับ และลูกถวยไฟฟา 

เซรามิกขั้นสูง (Advanced Ceramics) แบงเปน เซรามิกในงานโครงสราง เซรามิกในงาน
อิเล็กทรอนิกส 

เซรามิกในงานโครงสราง เปนเซรามิกที่ตองรับน้ําหนักที่อุณหภูมิสูง ไดแก อุปกรณที่ใชใน
งานบดและตัดส่ิงของ คารไบด ไนไตรด โบไรด อะลูมินา เซอรโคเนีย เสนใยเซรามิก ชิ้นสวนเซรา
มิกในเคร่ืองยนต ตัวตานทานอุณหภูมิสูง และตัวตานทานการสึกหรอ 

เซรามิกพวกอิเล็กทรอนิกส ไดแก เฟอรไรต ไบโอเซรามิก ตัวนํายิ่งยวด เซรามิกใน       
อโลหะที่มีอํานาจแมเหล็ก (อยางแรงและอยางออน) แบเรียมไททาเนต นิวเคลียรเซรามิก ตัวเก็บ
ประจุ ที่เก็บชิพ ไอซี ซับสเตรท อุปกรณผลิตไฟฟา (เกิดจากการกดดันทางกลไกที่มีตอผลึกที่ไมนํา
ไฟฟา) เทอรมิสเตอร แวรริสเตอร ตัวกําเนิดประกายไฟ ออปติคอล ไฟเบอร เซรามิกในเคร่ืองสง
สัญญาณ (เซนเซอร) และคะตะลิสตแครีเออร  

อุตสาหกรรมเซรามิกในประเทศไทยเกือบทั้งหมดเปน เซรามิกดั้งเดิม กระเบื้อง เคร่ือง
สุขภัณฑ และกระจกนั้นเปนวัสดุตกแตงที่การผลิตจะเนนเพื่อตอบสนองตออัตราการเติบโตและ
ความตองการใชภายในประเทศ โดยเฉพาะธุรกิจอสังหาริมทรัพย สวนถวยชามเซรามิก เคร่ืองแกว
ใชบนโตะอาหารการผลิตจะเนนเพื่อการสงออกบรรจุภัณฑแกว(ขวดแกว) เปนสินคาขนสงที่
ลําบากเพราะแตกหักงายและตนทุนในการดูแลคอนขางสูงทําใหผลผลิตที่ไดเกือบทั้งหมดสนอง
ความตองการภายในประเทศเปนสวนใหญซึ่งจะมีการสงออกบางในรูปของบรรจุภัณฑที่ไปพรอมๆ
กับผลิตภัณฑ และในสวนของลูกถวยไฟฟาจะผลิตเพื่อตอบสนองกิจการสาธารณูปโภค(ไฟฟา)
เปนสําคัญ 
 

2.4 สถานภาพของผลิตภัณฑเซรามิกในประเทศไทย 
อุตสาหกรรมเซรามิกในประเทศไทยเกือบทั้งหมดเปนเซรามิกดั้งเดิม ดังนั้นผลิตภัณฑเซรา

มิกในภาพรวมที่จะนําเสนอตอไปนี้จะมีอยู 5 ประเภทดวยกัน คือ 
1. กระเบื้องเซรามิก เปนผลิตภัณฑที่ใชสินคาประเภทตนทุนและเทคโนโลยีในการผลิตสูง

มากโรงงานสวนใหญจะเปนโรงงานขนาดใหญไดมาตรฐานสามารถขยายกําลังการผลิตเพิ่มข้ึนได
ตลอดเวลา  

2.  เคร่ืองสุขภัณฑ เปนผลิตภัณฑที่ใชตนทุนและเทคโนโลยีการผลิตสูงโรงงานสวนใหญ
ไดมาตรฐานมีการพัฒนาเทคโนโลยีการผลิตอยางตอเนื่อง 
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3.  ถวยชามเซรามิก เปนอุตสาหกรรมที่เนนแรงงานและความสามารถในการออกแบบ
มากครองตลาดทั้งในและตางประเทศเปนอุตสาหกรรมเซรามิกที่ทํารายไดสูงสุดจากการสงออก 

4. ของชํารวยและเค ร่ืองประดับ เปนผลิตภัณฑที่ เนนการออกแบบเปน สําคัญ              
เปนอุตสาหกรรมที่ใชแรงงานมากชวยสรางงานในทองถิ่น เปนผลิตภัณฑที่เคยสรางรายไดเปน
อันดับสองจากการสงออกรองจากถวยชามแตในสถานการณปจจุบันสูญเสียอันดับการครองตลาด 
ใหกับสินคาเคร่ืองสุขภัณฑ 

5. ลูกถวยไฟฟา เปนผลิตภัณฑที่ใชเทคโนโลยีในการผลิตสูงมากตลาดข้ึนอยูกับกิจการ
สาธารณูปโภค (ไฟฟา) เปนสําคัญ 

 

2.5 โครงสรางตนทุนการผลิตอุตสาหกรรมเซรามิก 
อุตสาหกรรมเซรามิกเปนอุตสาหกรรมหนึ่งที่มีความสําคัญตอระบบเศรษฐกิจไทยที่รัฐให

การสงเสริมเนื่องจากเปนอุตสาหกรรมพื้นฐานที่เกี่ยวของกับอุตสาหกรรมอ่ืนๆ มากมายใน
ภาพรวมอุตสาหกรรมเซรามิกนั้นเปนอุตสาหกรรมที่ใชวัตถุดิบภายในประเทศเปนสวนใหญและ
พึ่งพาวัตถุดิบนําเขา (สี สารเคมี สารเคลือบ)ในสัดสวนที่นอยแตใชแรงงานมาก โดยเฉพาะดาน
กําลังการผลิต และการจางงานอุตสาหกรรมเซรามิกไทยดังแสดงในตารางที่ 2.1 และพบวาในป 
2553 เคร่ืองใชบนโตะอาหารในครัวและบานเรือน มีมูลคาการสงออกมากที่สุด เม่ือเทียบกับ
ผลิตภัณฑประเภทอ่ืนๆ โดยมีสัดสวนการสงออกรอยละ 69.10 ของการสงออกเซรามิกทั้ง 5 
ประเภท รองลงมาคือ กระเบื้องปูพื้น บุผนังและโมเสค, เคร่ืองสุขภัณฑ, ลูกถวยไฟฟา และของ
ชํารวย, เคร่ืองประดับ โดยมีสัดสวนรอยละ 13.87, 11.26, 3.38 และ 2.39 ตามลําดับ 
(อุตสาหกรรมเซรามิกของประเทศไทย, 2553) 

ตารางท่ี 2.1 การผลิต และการจางงานอุตสาหกรรมเซรามิกไทย ป 2553 
ผลิตภัณฑ กําลังการผลิตรวม 

 
จํานวนแรงงาน 

(คน) 
สัดสวนการสงออก 

(รอยละ) 
กระเบื้องเซรามิก 150 ลานชิ้นตอป 10,000 13.87 
เคร่ืองสุขภัณฑ 13.5 ลานชิ้นตอป 8,000 11.26 

เคร่ืองใชบนโตะอาหาร 250 ลานชิ้นตอป 20,000 69.10 
ของชํารวย,เคร่ืองประดับ 150,000 ตันตอป 35,000 2.39 

ลูกถวยไฟฟา 10,000 ตันตอป 2,000 3.38 
 

ที่มา: แนวทางการสงเสริมและสนับสนุนอุตสาหกรรมเซรามิก, กลุมอุตสาหกรรมเซรามิก         
สภาอุตสาหกรรมแหงประเทศไทย 
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ตารางท่ี 2.2 ปริมาณการผลิตเซรามิกที่ใชเปนวัสดุกอสราง 

ผลิตภัณฑ ป 2550 ป 2551 ป 2552 ป 2553 

กระเบื้องปูพื้น บุผนัง (ตารางเมตร) 
อัตราการเปล่ียนแปลง (รอยละ) 

135,828,958 
-5.56 

142,332,582 
4.79 

142,000,000 
-1.67 

142,000,000 
14.81 

เคร่ืองสุขภัณฑ (ชิ้น) 
อัตราการเปล่ียนแปลง (รอยละ) 

8,197,938 
-0.98 

8,592,122 
4.81 

5,810,000 
-30.08 

7,100,000 
21.01 

 

การผลิตเซรามิกที่ใชเปนวัสดุกอสรางทั้งกระเบื้องปูพื้น บุผนัง และเคร่ืองสุขภัณฑ ในป 
2551 การผลิตกระเบื้องปูพื้น บุผนังมีปริมาณ 142.33 ลานตารางเมตรและเคร่ืองสุขภัณฑมี
ปริมาณ 8.59 ลานชิ้นซึ่งมีอัตราการเติบโตเพิ่มข้ึนจากป 2550 ในอัตรารอยละ 4.79 และ 4.81 
ตามลําดับ การผลิตกระเบื้องปูพื้น บุผนัง ในป 2552 มีปริมาณ 142.00 ลานตารางเมตร เม่ือเทียบ
กับปกอนเพิ่มข้ึนในอัตรารอยละ 1.67 ซึ่งเปนการเติบโตในอัตราที่ลดลงจากปกอน แมวาการผลิต
กระเบื้องปูพื้น บุผนัง จะไดรับผลกระทบจากการซบเซาของธุรกิจอสังหาริมทรัพยในประเทศบาง 
แตการผลิตกระเบื้องปูพื้น บุผนัง จะอิงกับตลาดซอมแซมบานเกาเปนหลัก และบางสวนเปนการ
ผลิตเพื่อขยายตลาดสงออก จึงทําใหการผลิตกระเบื้องปูพื้น บุผนัง ในปนี้ยังสามารถเติบโตเพิ่มข้ึน 
ในขณะที่การผลิตเคร่ืองสุขภัณฑ ในป 2552 มีปริมาณ 5.81 ลานชิ้นเม่ือเทียบกับปกอนลดลง   
รอยละ 30.08 เนื่องจากการผลิตเคร่ืองสุขภัณฑจะอิงกับตลาดบานใหมที่ปจจุบันอยูในภาวะซบ
เซาอยางหนัก จึงไดรับผลกระทบโดยตรง ทําใหการผลิตเคร่ืองสุขภัณฑลดลงอยางเห็นไดชัด 
(สํานักงานเศรษฐกิจอุตสาหกรรม, 2552) 

สําหรับการผลิตและจําหนายเซรามิก ในป 2553 มีการเติบโตเพิ่มข้ึนอยางเห็นไดชัดจาก
การปรับตัวของภาวะเศรษฐกิจในประเทศ และการฟนตัวของตลาดอสังหาริมทรัพยที่มีแนวโนมดี
ข้ึน ประกอบกับมีการผลิตเพื่อรองรับการเรงโอนกรรมสิทธิ์จํานวนมาก เพื่อใหทันกับมาตรการ
กระตุนอสังหาริมทรัพยที่ส้ินสุดลงในเดือนมิถุนายน 2553 ทําใหมีการผลิตเซรามิกเพิ่มข้ึน โดยการ
ผลิตกระเบื้องปูพื้น บุผนัง มีปริมาณ 162.76 ลานตารางเมตร และการผลิตเคร่ืองสุขภัณฑ มี
ปริมาณ 7.10 ลานชิ้น เม่ือเทียบกับปกอนเพิ่มข้ึนในอัตรารอยละ 14.81 และ 21.01 ตามลําดับ
สําหรับแนวโนมในป 2554 การผลิตและจําหนายเซรามิกจะขยายตัวเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอย
เนื่องจากในป 2553 มีการเติบโตเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วจากมาตรการกระตุนอสังหาริมทรัพยที่ได
ส้ินสุดลง และการปรับปรุงซอมแซมบานหลังน้ําลด ซึ่งความตองการจากการปรับปรุงซอมแซม
บานหลังน้ําลดอาจมีผลตอเนื่องถึงตนป 2554 แตความตองการอาจจะไมสูงมากนักเม่ือเทียบกับป 
2553 (สํานักงานเศรษฐกิจอุตสาหกรรม, 2553) 
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2.6 วัตถุดิบในการผลิตเซรามิก 
วัตถุดิบที่ใชในอุตสาหกรรมเซรามิกบางอยางไดมาจากสินแรตามธรรมชาติ  เชน ดินตางๆ 

(clays) เฟลดสปาร (feldspar) หินควอตซ (quartz) และทรายทะเล เปนตน  นอกจากนี้วัตถุดิบ
บางอยางไดจากการสกัดจากสินแรตามธรรมชาตแิละนํามาทําใหบริสุทธิ์ดวยกระบวนการทางเคมี 
เชน อะลูมินา (alumina) ซึ่งไดจากแรบอกไซต (bauxite) ที่ไดจากการสังเคราะห นอกจากนี้ก็มี
พวกเฟอไรต (ferrites) และสารอินทรียบางชนิดที่ใชเปนตัวชวยในการข้ึนรูป ผลิตภัณฑเซรามิกส
มัยใหมตองการวัตถุดิบที่ใชในการผลิตที่ มีเปอรเซ็นตความบริสุทธิ์สูงเพราะส่ิงสกปรกเพียง
เล็กนอยซึ่งอาจจะนอยกวารอยละ 1 ก็มีอิทธิพลตอโครงสรางซึ่งเชื่อมโยงไปถึงคุณสมบัติของ
ผลิตภัณฑนั้นๆ ดวย (ปรีดา พิมพขาวขํา, 2547)  ผลิตภัณฑเซรามิกทํามาจากวัตถุดิบทนไฟพวกอ
นินทรียสารซึ่งมีอยูมากมายหลายชนิดตามอุณหภูมิการเผาสามารถเลือกใชใหเหมาะสมกับ
ผลิตภัณฑที่ผลิตในระบบอุตสาหกรรมเคร่ืองปนดินเผานิยมแบงวัตถุดิบในการผลิตเซรามิกออก
เปน 3 กลุมคือ ดิน  ตัวหลอมละลายในเนื้อดิน และตัวทนไฟ(ไพจิตร  อ่ิงศิริวัฒน, 2541) ดังแสดง
ในภาพที่ 2.1 ซึ่งการผลิตเซรามิกในอุตสาหกรรมมีอัตราสวนผสมวัตถุดิบดินดําตอเฟลดสปาร
เทากับ 8 ตอ 5 คิดเปนรอยละ 60 และทรายแกวคิดเปนรอยละ 40 โดยในงานวิจัยนี้แปรอัตราสวน
ของเศษแกวสีเขียวและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวเพื่อใชแทนเฟลดสปารรอยละ 100 จากรอยละ 
23.08 ของอัตราสวนผสมวัตถุดิบทั้งหมด (ดินดํารอยละ36.92 และทรายแกวรอยละ 40) 
 

 
   

                          

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2.1 ผังวัตถุดิบบางชนิดในการผลิตเซรามิก (ไพจิตร  อ่ิงศิริวัฒน, 2541)   

 

วัตถุดิบในการผลิตเซรามิก 

ดิน (Clay) ตัวหลอมละลายในเนื้อดิน (Flux) ตัวทนไฟ (Fillers) 

ดินขาว (Kaolin) 

  ดินเหนียว (Plastic clay) 

 ดินดํา (Ball clay) 

เฟลดสปาร (Feldspar) ซิลิกา (Silica) อะลูมินา (Alumina) 
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2.6.1 ดิน (Clays)   
ดินเปนวัตถุดิบที่สําคัญในการผลิตผลิตภัณฑเซรามิกมีความเหนียวเม่ือถูกน้ําจะจับตัว

เปนกอนสามารถนํามาปนเปนรูปรางตางๆ ไดงายความเหนียวและสีของดินมีลักษณะแตกตางกัน
ไปในแตละแหลงทั้งในดานโครงสรางผลึกของดินและคุณสมบัติภายหลังการเผา เชน  สี การหดตัว   
ความแข็งแกรงและความทนไฟ เปนตน 
            แรดินที่ใชเตรียมเนื้อดินในอุตสาหกรรมเซรามิกไดแก 

2.6.1.1  ดินขาว (Kaolin, China clay)    ดินขาวสวนใหญเปนดินที่เกิดอยูในแหลงผุพัง
ของหินเดิม (Residual clay) เปนดินที่มีขนาดเม็ดหยาบจึงมีความเหนียวนอยประกอบดวยแร
เกาลินไนท (Kaolinite) มากกวาดินชนิดอ่ืนๆ ดินขาวที่พบตามแหลงที่ตางกันมีสวนประกอบ
ตางกันดวยเหตุผล 2 ประการ คือ เนื่องจากโครงสรางของดินขาวมีการแทนที่กันของโลหะธาตุที่มี
ประจุบวกและเนื่องจากมีสารประกอบอ่ืนปะปนอยู ไดแก ควอตซ (quartz) เฟลดสปาร (feldspar)       
ฮีมาไทท (hematite)  ฟลูโอไรต (fluorite)  เปนตน สมบัติตางๆ ของดินขาวแสดงไวในตารางที่ 2.3 

ตารางท่ี 2.3 สมบัติตางๆ ของดินขาว (ไพจิตร  อ่ิงศิริวัฒน, 2541) 

สมบัติทางเคมีของดินขาว มีปฏิกิริยาแตกตัวในข้ันตอนการเผาดังแสดงในภาพที่ 2.2 ซึ่ง
แสดงใหเห็นถึงการเปล่ียนแปลงรูปแบบการเรียงตัวของผลึกในโครงสร างตามอุณหภูมิที่
เปล่ียนแปลงไปทําใหเกิดเปนโครงสรางที่มีความแข็งแรงมากข้ึน 

 

 

 

 

สูตรดินขาว Al2O3.  2 SiO2.  2 H2O 
สวนประกอบ รอยละ39.5  รอยละ46.5  รอยละ14 
รูปผลึก เปนแผนหกเหล่ียม  เสนผานศูนยกลาง 0.5 – 1.0 ไมครอน 
ความเหนียว ต่ํา 
ความทนไฟ 1750 – 1770 ºซ 
ความหดตัว นอย 
ความแข็งแกรงหลังเผา สูง 
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Al2O3.  2SiO2  2H2O (Kaolin) 

                         เผา 450 º ซ 

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

                                    เผา 890-900  º ซ 

   3 Al2O3. SiO2. SiO2 (Spinel) 

                                        เผา 1150-1500 º ซ 

            3Al2O3. 2SiO2 (Mulite) 

ภาพท่ี 2.2 ปฏิกิริยาของดินขาว เม่ือผานอุณหภูมิตางๆ และการเปล่ียนแปลงผลึก 
                       ทางโครงสรางเคมี (ไพจิตร  อ่ิงศิริวัฒน, 2541)  
 

สมบัติทางกายภาพของดินขาว (Physical properties of kaolin) 
- ขนาดของอนุภาค (Particle size) ขนาดของอนุภาคดินจะมีผลตอความเหนียว 

(Plasticity) และการหดตัวของเนื้อดนิปนเม่ือแหง (Drying shrinkage) ดินเม็ดละเอียดจะใหความ
เหนียวและการหดตัวเม่ือแหงมากกวาเม็ดหยาบดินที่มีเม็ดหยาบจะมีความเหนียวนอย (Low 
plasticity) ดินขาวมีเม็ดหยาบและมีความเหนียวนอย 

- รูปรางของอนุภาค (Particle shape) รูปรางของแรเกาลินไนททั่วไปจะเปนแผนหก
เหล่ียม (Hexagonal plates) มีขนาดเสนผานศูนยกลางตั้งแต 0.05 – 10.0 ไมครอนโดยเฉล่ีย
ขนาดอยูระหวาง 0.5 ไมครอน 

- คุณสมบัติในการแลกเปล่ียนอนุมูล(Base-exchange capacity)ปกติดินขาวที่บริสุทธิ์จะ
ไมมีการแลกเปล่ียนอนุมูลหรือดูดซับอนุภาคและโมเลกุลอ่ืน แๆตถาไมบริสุทธิ์จะเกิดการ
แลกเปล่ียนอนุมูลหรือดูดซับเอาผลึกของแรที่มีขนาดเล็กไวที่ผิวผลึกเกาลินไนทบริสุทธิ์มีโครงสราง
ผลึกที่แข็งแรง แรธาตุและอินทรียสารแทรกเขาไปในโครงสรางผลึกไมไดจึงคงความบริสุทธิ์ไดดี          

- คุณสมบัติเม่ือแหง(Drying properties)ดินขาวที่บริสุทธิ์จะมีการหดตัวเม่ือแหง (Drying 
shrinkage) ไมสูงนัก ดินขาวที่มีเม็ดละเอียด(Fine grained)จะมีคาการหดตัวมากกวาดินเม็ด
หยาบ 

- ความแข็งแรงของเนื้อดินเม่ือแหง (Green strength) ดินขาวมีความแข็งแรงนอยเปราะ
แตกไดงายเม่ือแหงเพราะมีความเหนียวนอย 
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            - สมบัติหลังจากการเผา (Firing properties) ดินขาวที่มีคุณภาพดี เม่ือเผาแลวควรจะได  
สีขาว แตถาเปนสีครีมหรือสีน้ําตาลออนแสดงวามีแรธาตุเจือปนอยูสูงดินขาวที่มีการหดตัวเกินรอย
ละ 20 หลังการเผาไมควรใชดินขาวนั้นในเนื้อดินปนปริมาณมาก 

2.6.1.2  ดินเหนียว (Plastic  clay) ดินเหนียวคือดินเนื้อละเอียดที่มีแรธาตุเจือปนอยูตาม
ธรรมชาติคอนขางสูงไมบริสุทธิ์เหมือนดินขาวเม่ือขุดพบมีสีตางๆ สีเหลือง สีเทา  สีดํา หรือสีสม
แดงหลังการเผาดินก็จะมีสีตางๆ กันไป  เชน  สีเทา  สีน้ําตาล  สีแดง หรือสีเหลืองอมเทาดังนั้นดิน
เหนียวก็คือดินที่มีความเหนียวเนื้อละเอียดที่เปนสีตางๆ ภายหลังการเผาดินดํา (Ball  clay) จัดวา
เปนดินเหนียวประเภทหนึ่งดวยแตดินดําแตกตางจากดินเหนียวคือดินดํามีแรธาตุเจือปนอยูใน
ปริมาณต่ํา คอนขางบริสุทธิ์แตมีอินทรียสารเจือปนอยูสูงดินดําบางชนิดมีความเหนียวนอยบาง
ชนิดมีความเหนียวมาก 

2.6.1.3 ดินดํา (Ball clay) ซึ่งเปนวัตถุดิบที่ใชในการวิจัยนี้ คือ ดินเหนียวขาวที่เกิดจากดิน
ขาวซึ่งยายถิ่นไปตกตะกอนสะสมในแหลงใหม (Sedimentary clay) ดินดําเปนดินที่มีขนาดผลึก
เม็ดละเอียดมากอนุภาคของดินยึดเกาะกันไดดีมีอินทรียสารที่มีโครงสรางคลายกับที่พบในถานหิน
ลิกไนทเจือปนอยูจึงชวยใหดินชนิดนี้มีความเหนียวและทําใหมีสีเปล่ียนไปจากสีขาวกลายเปนสี
เทาจนถึงสีดํา แตเม่ือนําไปเผาในอุณหภูมิสูงเนื้อดินจะมีสีขาวหรือสีครีมอินทรียสารตางๆ จะถูก
เผาไหมหมดไปจากเนื้อดิน 
             ดินดําที่มีเนื้อละเอียดหลังการเผาเปนสีขาวและมีความทนไฟ 1300 º ซ โดยไมบิดเบี้ยว
มักเปนดินที่มีคุณภาพดีนิยมนํามาใชผสมในผลิตภัณฑสีขาว เชน ปอรซเลน โบนไชนาและไวท
เอิรทเทินแวร    สวนดินดําทั่วไปที่คุณภาพปานกลางมีทรายเจือปนอยูคอนขางมากใชทําเนื้อดินข้ึน
รูปดวยแปนหมุนทําทอน้ําดินเผาหรือผสมในเนื้อดินทํากระเบื้องปูพื้น 
             สวนประกอบทางเคมีของดินดํา (Chemical properties of Ball clay) ในดินดํา
ประกอบดวยแรเกาลินไนทเปนสวนใหญเชนเดียวกับดินขาวแตเปนผลึกเกาลินไนทชนิดไมสมบูรณ 
(Disordered  kaolinite) ในระหวางผลึกมีแรธาตุและอินทรียสารแทรกอยูโดยประมาณจะมีซิลิกา
รอยละ 40–60 อะลูมินารอยละ 30 น้ําผลึกและอินทรียสารประมาณรอยละ 10 โดยมีสวนประกอบ
หลักดังแสดงในตารางที่ 2.4 นอกจากนี้ยังมีแรธาตุอ่ืนๆ ปะปนอยูในดินดวย เชน ไทเทเนียม
ออกไซด (TiO2) เฟอรริกออกไซด (Fe2O3) แคลเซียมออกไซด (CaO) แมกนีเซียมออกไซด (MgO)   
เหล็กซัลเฟต (FeS) โพแทสเซียมออกไซด (K2O)และโซเดียมออกไซด (Na2O) เปนตน 
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ตารางท่ี 2.4 สูตรเคมีของดินดํา (ไพจิตร  อ่ิงศิริวัฒน, 2541)  

ประเภทของดินดํา สูตรเคมี 
1. ดินดําทั่วไป (มีอะลูมินารอยละ 20 – 25 

ตามผลวิเคราะหทางเคมี) 
Al2O3. 4SiO2. 2H2O. 0.1K2O 

 
2. ดินดํา-ดินเหนียวอุตสาหกรรม (มีอะลูมินา    
      รอยละ 30 – 38 ตามผลวิเคราะหทางเคมี) 

Al2O3. 2SiO2. 2H2O. 0.1K2O 

3. ดินดําปนทราย (มีซิลิการอยละ 60 – 80  
ตามผลวิเคราะหทางเคมี)           Al2O3. 9SiO2. 2H2O. 0.2K2O 

สมบัติทางกายภาพของดินดํา (Physical properties of Ball clay) 
- ขนาดของดินเหนียวจะมีผลึกละเอียดมากนอยเพียงใด   เปล่ียนแปลงไปตามแหลงที่พบ

เม่ือถูกพัดพาไปไกลจากแหลงเดิมมากขนาดเม็ดอนุภาคจะละเอียดมากข้ึนตามลําดับขนาดเสน
ผานศูนยกลางประมาณ 0.05 – 1.00 ไมโครเมตร 
            - ความเหนียว (plasticity) ดินเหนียวเปนดินที่อมน้ําไดมากความเหนียวจะมากหรือนอย
ข้ึนอยูกับชนิดของดนิซึ่งประกอบดวยหลักสําคัญ คือ ปริมาณของอินทรียสาร  ขนาดของเม็ดดิน    
และวัตถุดิบที่ใหความเหนียว เชน ดินเบนโตไนท เปนตน 
            - การหดตัวกอนเผา (Drying shrinkage) ดินเหนียวที่มีทรายปนอยูสูงแทบไมมีการหดตัว
เลยแตดินเหนียวที่มีอินทรียสารสูงจะมีการหดตัวมากประมาณรอยละ 13 – 17  
            - การหดตัวหลังเผา (firing shrinkage) มีการหดตัวสูงประมาณรอยละ 15 เนื่องจากดิน
เหนียวมีขนาดอนุภาคที่เล็กมาก 
            - ความแข็งแรงของดินเม่ือแหงกอนเผา (green strength) ดินเหนียวมีความแข็งแรง 
(strength) ประมาณ 100 – 1000 psi (ปอนดตอตารางนิ้ว) 
            - สีหลังเผา เปนสีขาวนวล 
            - มีแรธาตุพวกดางและไมกาในดนิทําหนาที่เปนตัวหลอมละลายชวยลดอุณหภูมิในการ
เผา (ตารางที่ 2.5) 
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ตารางท่ี 2.5 ขอดีและขอเสียของดินดํา (ไพจิตร  อ่ิงศิริวัฒน, 2541)  
ขอด ี ขอเสีย 

1. เพิ่มความเหนียวของผลิตภัณฑ  ทําใหเนื้อดิน
ปนข้ึนรูปไดด ี

1. มีส่ิงเจือปนสูง เชน คารบอน  เหล็ก  ทําให
ผลิตภัณฑหลังการเผามีตําหน ิ

2. เพิ่มความแข็งแรงกอนเผา  ลดการสูญเสีย
จากการแตกหักกอนเผาในขณะเคล่ือนยาย 

2. ถาผสมในปริมาณมากเกินไป  ทําใหผลิต- 
    ภัณฑไมคอยโปรงแสง มีการหดตัวสูง 

3. ทําใหน้ําดินหลอที่ใชในการเทแบบไหลตัวด ี 3. มีองคประกอบไมแนนอน  ทําใหควบคุมอัตรา 
    สวนผสมไดยาก 4. เสริมปฏิกิริยาระหวางมวลสารในระหวางการ

เผา ทําใหดินสุกตัวเร็ว 

2.6.2 ตัวหลอมละลายในเนื้อดิน (Flux)                                                                                                  
             เปนวัตถุดิบที่ทําหนาที่เปนตัวหลอมละลายลดอุณหภูมิในการเผาการใชตัวหลอมละลาย
ผสมในเนื้อดินเพื่อใหเนื้อดินสุกตัวในอุณหภูมิที่ตองการตัวหลอมละลายจะทําหนาที่ประสานผลึก
ของวัตถุดิบตางๆ ใหหลอมละลายเปนเนื้อเดียวกันในขณะที่เนื้อดินถูกเผาผานความรอน    
วัตถุดิบที่เปนตัวหลอมละลายถูกบดละเอียดผสมอยูในเนื้อดินจะเร่ิมเกิดการหลอมตัวกอนแลวดึง
เอาวัตถุดิบทนไฟที่อยูรอบๆผลึกมาหลอมเขาดวยกันทําใหชองวางที่อยูระหวางผลึกเม็ดดินหายไป 
และเนื้อดินเกิดการหดตัวรวมกันหลอมจนเนื้อแนนคลายแกว ในระหวางที่เตาเผาเย็นตัวลงเนื้อดิน
ก็จะคอยๆ เย็นตัวกลายเปนของแข็ง 

ความพรุนตัวของดินหรือคุณสมบัติของดินภายหลังการเผาข้ึนอยูกับปริมาณของวัตถุดิบที่
เปนตัวหลอมละลาย   ถาใชวัตถุดิบตัวหลอมละลายในปริมาณมากเกินไปดินอาจยุบตัวภายหลัง
การเผาดังนั้นหลักสําคัญในการผสมเนื้อดินปนตองพยายามใหเนื้อดินมีชวงเผาสุกตัวยาว คือ
สามารถเผาใหสุกตัวไดในอุณหภูมิที่มีความแตกตางกันประมาณ 30 – 50 องศาเซลเซียสเพื่อ
ความปลอดภัยในการเผามากยิ่งข้ึน แมวาจะเผาเกินอุณหภูมิไปบางเล็กนอยในบางคร้ังผลิตภัณฑ
ก็ไมเกิดความเสียหาย 

ตัวหลอมละลายทีใ่ชผสมในอุตสาหกรรมมีหลายชนิด เชน หินฟนมา (Feldspar) เนฟเฟ
ลีนไซยาไนท (Nepheline  Syenite)  โบนแอช (Bone  Ash)  ทัลค (Talc)  หินปูน (CaCO3)    
โดโลไมท (Dolomite)  เปนตนแตจะกลาวถึงตัวหลอมละลายเฉพาะที่ใชในการวิจัยนี้ คือ หินฟนมา 
หรือ เฟลดสปาร (Feldspar)    
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เฟลดสปาร เปนวัตถุดิบที่สําคัญในกลุมที่ใหดางหรือวัตถุดิบชวยในการหลอมละลาย     
ดางในแรเฟลดสปารอยูในรูปผลึกที่ไมละลายน้ําจึงสะดวกในการนํามาใชเปนวัตถุดิบผสมในเนื้อ
ดินและน้ําเคลือบไดโดยตรงไมตองนํามาหลอมเปนฟริต (Frit) กอนใชเฟลดสปารใชผสมในเนื้อดิน
ปอรเซเลนและน้ําเคลือบอุณหภูมิสูงเพื่อลดจุดหลอมละลายในการเผาเปนตัวเร่ิมกอใหเกิด
ปฏิกิริยาการเกิดเนื้อแกวในดินมีสมบัติทางกายภาพ ดังแสดงในตารางที่ 2.6 สวนปริมาณที่ใชใน
เนื้อดินปอรเซเลนประมาณรอยละ 25 และปริมาณที่ใชเคลือบรอยละ 40 – 60 ซึ่งเฟลดสปารถูกใช
เปนสวนผสมรอยละ 23.08 ของอัตราสวนผสมวัตถุดิบทั้งหมด(ดินดํารอยละ 36.92 และ ทราย
แกวรอยละ 40 ) 

ตารางท่ี 2.6 สมบัติทางกายภาพของเฟลดสปาร (ไพจิตร อ่ิงศิริวัฒน, 2541)  
ความถวงจําเพาะ 2.56 – 2.63 
อุณหภูมิที่หลอมละลาย 1150 – 1532 º ซ 
ความแข็ง 6.0 – 6.5  โมหสเกล 

     

เฟลดสปารเปนสารประกอบของอะลูมิโนซิลิเกตและอัลคาไลหรืออัลคาไลเอิรท (ดาง)   
ดังนั้นเฟลดสปารจึงมีวัตถุดิบที่เปนดางคือตัวหลอมละลายมีอะลูมินาเปนตัวกลางและมีซิลิกาซึ่ง
เปนตัวทนไฟดวยจึงจัดเปนวัตถุดิบที่ใหเปนตัวเคลือบไดตามธรรมชาติเฟลดสปารทําหนาที่ลด
ความเหนียวของเนื้อดินกอนเผาเปนตัวประสานใหผลึกของดินหลอมตัวกันแนนเนื้อดินหลอมเปน
แกว ลดการดูดซึมน้ํา ลดอุณหภูมิในการเผา เพิ่มความโปรงแสงใหผลิตภัณฑภายหลังการเผาโดย
ปกติเฟลดสปารจะเร่ิมหลอมละลายเล็กนอยที่อุณหภูมิประมาณ 1150 องศาเซลเซียส เฟลดสปาร
สามารถแบงออกตามประเภทของสารประกอบไดหลายชนิดดังแสดงในตารางที่ 2.7 
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ตารางท่ี 2.7 ชนิดของเฟลดสปารจําแนกตามสารประกอบ (ไพจิตร  อ่ิงศิริวัฒน, 2541) 

ประเภทของเฟลดสปาร จุดหลอมละลาย สูตรเคมี 
1. โพแทสเฟลดสปาร (Orthoclase) 
 

1,220 º ซ 
 

K2O   .   Al2O3   .   6SiO2 
(รอยละ16.9)  (รอยละ18.3)    

(รอยละ 64.8) 
2. โซดาเฟลดสปาร (Albite) 

 
1,170 – 1,200 º ซ 

 
Na2O   .   Al2O3   .   6SiO2 
(รอยละ11.8)  (รอยละ19.4)    

(รอยละ 68.8) 
3. ไลมเฟลดสปาร (Anorthite) 

 
1,550 º ซ 

 
CaO   .   Al2O3   .   2SiO2 

(รอยละ20.1)  (รอยละ36.6)    
(รอยละ 43.3) 

4. แบเรียมเฟลดสปาร (Celsian) 
 

1,715 º ซ 
 

BaO   .   Al2O3   .   2SiO2 
(รอยละ40.85)  (รอยละ27.15)  

(รอยละ32.00) 
5. ลิเทียมเฟลดสปาร (Petalite) 
    ลิเทียมเฟลดสปาร (Spodumene) 
    ลิเทียมเฟลดสปาร (Lepidolite) 

 

1,200 º ซ 
1,250 º ซ 
1,150 º ซ 

Li2O   .   Al2O3   .   8 SiO2 
Li2O   .   Al2O3   .   8 SiO2 
Li2O   .   Al2O3   .   8 SiO2 

(รอยละ8.03) (รอยละ27.40)   
(รอยละ 64.57) 

                 

 นอกจากนี้ยังใชเฟลดสปารในการเตรียมน้ําเคลือบซึ่งใชปริมาณรอยละ 30 – 70 ในน้ํา
เคลือบอุณหภูมิสูงทุกชนิด และใชเปนสวนผสมในอุตสาหกรรมการผลิตแกวซึ่งใชในอัตราสวน
ประมาณรอยละ 30 – 40  
2.6.3   ตัวทนไฟ (Fillers)  
 มีคุณสมบัติชวยเปดเนื้อดินใหมีความพรุนตัวชวยลดการหดตัวของเนื้อดินขณะผ่ึงแหง
และลดความเหนียวของเนื้อดินลงดวย นอกจากนี้ตัวทนไฟยังทําหนาที่เปนโครงสรางของเนื้อ
ผลิตภัณฑใหคงอยูในสภาพดีไมบิดเบี้ยวแตกราวหลังการเผาทําใหเนื้อดินมีลักษณะพื้นผิวหยาบ
หรือละเอียดตามตองการและเพิ่มความแข็งแกรงใหเนื้อดินหลังการเผา 
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            ตัวทนไฟที่ใชในการผลิตเซรามิก ไดแก ซิลิกา อะลูมินา วัตถุดิบกลุมซิลิมาไนท (Silimanite 
Group) คัลไซนเคลย (Calcined clay) ไพโรฟลไลท (Pyrophyllite) เซอรคอน (Zircon) เปนตน   
ซึ่งในที่นี้จะกลาวถึงเฉพาะซิลิกาและอะลูมินา 
            2.6.3.1 ซิลิกา (Silica, SiO2)  โดยปกติในดินทุกชนิดและในเฟลดสปารจะมีซิลิกาเปน
องคประกอบในสูตรเคมีอยูแลวในการเตรียมเนื้อดินนอกจากจะมีเฟลดสปารทําหนาที่เปนตัว
หลอมละลายยังมีซิลิกาอยูในสูตรดินดวยอีกสวนหนึ่งซึ่งเพิ่มเขาไปโดยใชซิลิกาบดละเอียด              
ซิลิกาที่เพิ่มเขาไปตางหากนี้เรียกวา ซิลิกาอิสระ การเพิ่มซิลิกาอิสระนี้บางคร้ังเปนอันตรายหลัง
การเผามากเพราะทําใหเนื้อดินขยายตัวมากกวาสารเคลือบ (Thermal  expansion) (โดยปกติแลว
สารเคลือบจะไมรานตัวถาเนื้อดินและสารเคลือบหดตัวในอัตราสวนใกลเคียงกัน)   ซิลิกาที่
ประกอบอยูในเฟลดสปารและเนื้อดินมีการขยายตัวและหดตัวนอยกวาซิลิกาอิสระที่เพิ่มเขาไป     
ซิลิกาถูกนํามาใชประโยชนในการผลิต  คือ  ใชเปนสวนผสมของเนื้อดินในการทําผลิตภัณฑ     
เซรามิกใชเปนสวนผสมของสารเคลือบใชในอุตสาหกรรมแกวและการกอสราง ไดแก ทรายโดย
สมบัติทางกายภาพของซิลิกาแสดงในตารางที่ 2.8   

ตารางท่ี 2.8 สมบัติทางกายภาพของซิลิกา (ไพจิตร  อ่ิงศิริวัฒน, 2541)      
ความถวงจําเพาะ 2.65 
ความแข็ง 7    โมหสเกล 
จุดหลอมละลาย 1728  º ซ 
โครงสรางผลึก รูปหกเหล่ียมเปนรางสามมิต ิ

                  ซิลิกาเม่ือถูกเผาผานความรอนจะเปล่ียนโครงสรางของรูปผลึกอยูหลายชวงอุณหภูมิ
ของการเผาโดยอะตอมของรูปผลึกถูกจัดเรียงตัวใหมจากรูปแบบหนึ่งเปล่ียนแปลงเปนอีกแบบหนึ่ง    
แตละแบบจะสามารถคงสภาพอยูไดในชวงอุณหภูมิหนึ่งการเปล่ียนแปลงรูปผลึกนี้ เรียกวา       
อินเวอรชัน (Inversion) การเปล่ียนแปลงจะเกิดข้ึนเม่ือผลึกของซิลิกาถูกเผาผานความรอนแตเม่ือ
ส้ินสุดการเผาซิลิกาจะเย็นตัวลงผลึกตางๆ จะยอนกลับมาเปนรูปเดิมเม่ือเย็นตัวลงถึงอุณหภูมิเดิม
ดังแสดงในภาพที่ 2.3 ซึ่งแสดงการเปล่ียนแปลงเฟส (phase) ของซิลิกาที่อุณหภูมิตางๆ 

 

 

 

 



16 

  

        Tridymite                                             Tridymite 

                           

                                  Cristobalite                                           Cristobalite 

                           

                                  Quartz                                                  Quartz      

                           

                          Quartz                           Tridymite                            Cristoballite 

 
ภาพท่ี 2.3 ปฏิกิริยาการเปล่ียนแปลงของผลึกซิลิกาเม่ือไดรับความรอน 

(ไพจิตร อ่ิงศิริวัฒน, 2541) 

2.6.3.2 อะลูมินา (Alumina, Al2O3) อะลูมินา คือ อะลูมิเนียมออกไซด เรียกอีกชื่อหนึ่งวา 
คอรันดัม (Corundum)ไดจากการเผาอะลูมินาไฮเดรต Al(OH)3ที่อุณหภูมิประมาณ 1000 องศา
เซลเซียสเพื่อขจัดน้ําออกไปโดยสมบัติทางกายภาพของอะลูมินา แสดงในตารางที่ 2.9   
               อะลูมินาเปนประโยชนมากในอุตสาหกรรมวัสดุทนไฟถึงแมวาอะลูมินาจะแพงกวา
เฟลดสปารแตในอุตสาหกรรมแกวที่ตองการแอลคาไลทนอยๆ จําเปนตองใชอะลูมินา ขอดีอีก
ประการหนึ่งของอะลูมินา คือ มีปริมาณเหล็กนอย สารประกอบทั้งสองมีความบริสุทธิ์คอนขางสูง 
โดยทั่วไปอะลูมินามักพบในรูปของไฮเดรท (Hydrate) คือ ผลึกของอะลูมินามีการรวมตัวทางเคมี
กับน้ํา เชน หินบอกไซท (Bauxite) ซึ่งประกอบดวยแรที่สําคัญ 3 ชนิด ไดแก จิบไซท (Gibbsite, 
Al2O3 3H2O) ไดอะสปอร (Diaspore, Al2O3 2 H2O) โบหไมท (Boehmite, Al2O3 .  H2O)   

ตารางท่ี 2.9 สมบัติทางกายภาพของอะลูมินา (ไพจิตร อ่ิงศิริวัฒน, 2541) 
ความถวงจําเพาะ 3.9 – 4.1 
ความแข็ง 9    โมหสเกล 
จุดหลอมละลาย 2050  องศาเซลเซียส 
จุดสุกตัวไดเนื้อแกว(Sintered alumina) 1600 – 1900 องศาเซลเซียส 
ความเปนฉนวนไฟฟา ดี 

870 º ซ 1470 º ซ 

117 – 163 º ซ 

220 – 260 º ซ  

573 º ซ 
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   อะลูมินาเปนวัตถุที่มีความทนไฟสูง  มีความทนตอการกัดกรอนจากสารเคมี  มีความ
แข็งแกรงและมีคุณสมบัติเปนฉนวนไฟฟาไดดีดวยคุณสมบัติดังกลาวนี้เองอะลูมินาถูกนํามาใชใน
การผลิตวัตถุทนไฟ    เบาหลอม   หัวเทียน  และแผนรองวงจรไฟฟาและไดมีการนําอะลูมินามา
ผสมในเนื้อดินทําถวยชามดวย    อยางไรก็ตามการนําอะลูมินามาใชก็มีผลเสียในบางกรณีเชน
อัตราการขยายตัวของดินจะต่ําไมเทากับอัตราการขยายตัวของเคลือบเพราะผลึกอะลูมินาเม่ือเผา
ผานความรอนไมเกิดการเปล่ียนแปลงรูปผลึกซับซอนเหมือนซิลิกา นอกจากนี้อะลูมินาเปนวัตถุดิบ
ที่มีคาความถวงจําเพาะหนักถึง  3.95   ถาใชผสมเนื้อดินปริมาณรอยละ 35 จะทําใหเนื้อดินหลัง
การเผามีน้ําหนักเพิ่มข้ึนถึงรอยละ 20 และอะลูมินามีคาความแข็งสูงถึง 9 ซึ่งรองจากเพชร        
(คาความแข็งเทากับ 10) ทําใหการบดยอยใหเปนผงละเอียดทําไดชาและคอนขางยาก 

 อะลูมินาถูกนํามาใชประโยชนในการผลิต  คือ  ใชผสมเนื้อดินปนชนิดปอรเซเลน เรียกวา  
อะลูมินา ปอรเซเลน (Alumina porcelain) และผลิตภัณฑฉนวนไฟฟาแรงสูงเพื่อเพิ่มความ
แข็งแกรงใชในอุตสาหกรรมที่จะตองทนตอการกัดกรอนจากสารเคมี (Abrasion – resistance 
purposes) และใชทําวัสดุทนไฟในเตาเผา (Refractory purposes) ใชในอุตสาหกรรมทําอิฐทนไฟ 
(High alumina bricks) ใชในการเตรียมน้ําเคลือบเปนสวนของน้ําเคลือบเกือบทุกชนิดและมี
คุณสมบัติทําใหเคลือบดานถาใชในปริมาณมาก 
 

2.7  ทรายแกว 
ทราย (sand) ตามความหมายของวิชาตะกอนศาสตร (Sedimentology) หมายถึงเม็ด

วัตถุตะกอนที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง ตั้งแต 0.063-2.000 มิลลิเมตร ซึ่งประกอบดวยวัตถุที่เปน
เศษหิน เศษแร ขนาดเล็ก มีลักษณะรวนซุย ไมเกาะติดกัน ไดแก แรเข้ียวหนุมาน (quartz) แรฟน
มา (feldspar) หินบะซอลล หินปูน หินภูเขาไฟ แรยิปซัม เปนตน ทรายเกิดตามธรรมชาติดวย
กระบวนการกัดกรอนและผุสลายจากหินและแรที่เปนตนกําเนิด จากนั้นอาจถูกกระแสน้ํา คล่ืน 
แรงโนมถวง น้ําแข็งและลมนําพาไปสะสมอยูในบริเวณภูมิประเทศลักษณะตางๆ มีทั้งทรายที่
สะสมตัวบนบกโดยแมน้ําลําธาร กระแสลมและทรายที่สะสมในทะเลที่สัมพันธกับคล่ืนกระแสน้ํา 
สําหรับตะกอนกรวด (gravel) นั้นหมายถึงตะกอนที่มีขนาดใหญกวา 2 มิลลิเมตรข้ึนไปลักษณะ
ทรายจําแนกตามการใชประโยชนหลักแบงเปน 

ทรายสําหรับงานดานโยธาในอุตสาหกรรมการกอสราง คือ วัตถุผสมละเอียดที่มีขนาด
ผานตะแกรงรอน  4.75 มิลลิเมตรไดจะเปนเศษหิน แร ก็ไดพบไดทั่วไปมีความสะอาดระดับหนึ่งมี
เม็ดทรายแข็งแกรง ทนทาน มีแหลมคม ไมขยายตัวมาก มีสารประกอบอ่ืนเจือปนอยูนอย โดย
ทรายที่ใชผสมปูนซีเมนตจะเรียกวัสดุผสมละเอียด (Fine aggregate) มีขนาด 0.07-4.75 
มิลลิเมตรแยกการใชงานตามขนาดของเม็ดทราย 

ทรายละเอียด ขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.5-1.5 มิลลิเมตร ใชงานในปูนกอ ปูนฉาบ  
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ทรายกลาง ขนาดเสนผานศูนยกลาง 1-3 มิลลิเมตร ใชในงานคอนกรีต ปูนกอที่ตองรับ
แรงอัด ปูนฉาบผนังใตดิน พื้นคาน 

ทรายหยาบ ขนาดเสนผานศูนยกลาง 2-4.75 มิลลิเมตร ใชในงานคอนกรีต เทพื้น ฐานราก 
และงานที่ตองการแรงอัดมาก 

ทรายอุตสาหกรรม สวนใหญจะหมายถึง ทรายแกว (Silica sand) คือทรายที่มีปริมาณ     
ซิลิกาไดออกไซด (SiO2) มากกวารอยละ 95 และสารประกอบอ่ืนๆ เจือปนอยูไดปริมาณเล็กนอย 
2.7.1   ทรายแกวที่ใชในอุตสาหกรรมเซรามิก 

ในอุตสาหกรรมเซรามิกทรายแกวเปนสวนประกอบของเนื้อเซรามิกคุณภาพสูงสีขาวถึง
รอยละ 30 - 40 เพราะทรายแกวเพิ่มความขาวใหกับผลิตภัณฑ ทําใหแกรง แหงงาย เพิ่มการยึด
เกาะระหวางเนื้อเซรามิกและตัวเคลือบคงทนตอความรอน และแตกยากโดยเฉพาะทรายแกวจาก 
ฟลินทและทรายแกวที่เปนผลพลอยไดจากการทําเหมืองชอลก 
2.7.2 คุณสมบัติของทรายแกวในอุตสาหกรรมเซรามิก ตองมีองคประกอบสําคัญ ไดแก 

 ปริมาณซิลิกา (Si2O) ไมนอยกวารอยละ 99 
 ปริมาณเหล็ก (Fe2O3) ไมเกินรอยละ 0.01 
 ขนาดของเม็ดทรายละเอียด ขนาดนอยกวา 0.10 มิลลิเมตร (200 เมช) 
 มีความชื้นในปริมาณที่กําหนด ไมเกินรอยละ 1  
 ผานกระบวนการลาง แตงแรเพื่อแยกเอาแรเหล็ก และแรหนกัออก 
 ผานกระบวนการคัดขนาดไดทรายแกวที่มีคุณภาพสมํ่าเสมอ 

 

2.8 แกว (Glass) 
2.8.1 ลักษณะทั่วไปของแกว 

โดยทั่วไปวัตถุดิบที่ใชเปนสวนผสมในการผลิตแกวหรือกระจกจะแตกตางกันตรงสัดสวน
ของสวนผสมที่ใชเพื่อใหผลิตภัณฑมีคุณสมบัติแตกตางกันไป 

วัตถุดิบที่ใชในการผลิตแกวประกอบดวยวัตถุดิบที่เปนองคประกอบหลักที่ทําใหเกิด
โครงสรางแหงความเปนแกว คือ ทรายแกวหรือซิลิกา (Silica) สวนประกอบที่เสริมเขาไปเพื่อให
การหลอมแกวเปนไปไดงายข้ึนและมีสมบัติตางๆ ตามความตองการ เชน อะลูมินา (Al2O3) ที่ชวย
เพิ่มสมบัติในดานความคงทนทางเคมีของผิวแกว ตะกั่วออกไซด (PbO) เพิ่มความหนาแนนใหแกว 
ชวยใหแกวมีเสียงกังวานไพเราะ เนื้อแกวเปนประกาย โซดาแอช (Na2CO3) เปนตัวชวยหลอม  
ชวยลดอุณหภูมิการหลอมใหต่ําลง โบแรกซ (B2O3) ชวยใหแกวมีประสิทธิภาพการขยายตัวต่ํา 
สามารถทนตอความรอนและการผุกรอนทางเคมีชวยใหมีคุณสมบัติทางไฟฟาไดดี สารฟอกสี 
(Depolarizing Agent) เปนพวกซิลิเนียมและโคบอลท (Selenium & Cobalt) เปนสารที่ชวยฟอกสี
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เขียวที่เกิดจากออกไซดของเหล็กซึ่งมักมีเจือปนอยู นอกจากนี้อาจมีการเติมสารปรุงแตงเพิ่มเติม
ตามความตองการใชงานของผลิตภัณฑ ขณะที่มีการเติมเศษแกว (Cullet) เพื่อชวยลดตนทุนการ
ผลิตและทําหนาที่เปนตัวชวยลดอุณหภูมิของการหลอม   

หัวใจของกระบวนการผลิตแกว คือ เตาหลอมแกวที่ใชในงานอุณหภูมิสูง ดังนั้นตนทุน 
สวนหนึ่งของการผลิตจึงมักอยูที่คาเชื้อเพลิง เทคโนโลยีของการหลอมแกวจงึเนนไปที่ประสิทธิภาพ
ของการหลอมเพื่อประหยัดพลังงานและมีการเผาไหมอยางสมบูรณ 

กลุมอุตสาหกรรมแกวในประเทศ แบงออกเปน 3 กลุม ตามชนิดของผลิตภัณฑ ไดดังนี ้
1. กลุมผลิตภัณฑบรรจุภัณฑแกว (Glass Ware) 
2. กลุมผลิตภัณฑกระจกแผน (Flat Glass) 
3. กลุมผลิตภัณฑอ่ืน ( Glass Fiber and Other Product) 

2.8.2 กลุมผลิตภัณฑบรรจุภัณฑขวดแกว 
ในบรรดาผลิตภัณฑเคร่ืองแกวชนิดตางๆพบวารอยละ 85 ของผลิตภัณฑทั้งหมดเปน

ผลิตภัณฑภาชนะบรรจุภัณฑแกวที่มีการใชกันมานานและคาดวายังคงความสําคัญตอไปใน
อนาคต เนื่องจากผลิตภัณฑคูแขงชนิดอ่ืนไดกอให เกิดปญหาตอส่ิงแวดลอมทําใหแกวมี
ความสําคัญที่เดนชัดและเปนที่ตองการของตลาดเนื่องจากแกวเปนวัสดุที่มีสมบัติดีนานัปการ      
มีลักษณะของวัสดุที่มีความเฉ่ือยในการทําปฏิกิริยากับผลิตภัณฑที่บรรจุอยูภายใน มีความใส
สะอาดมองเห็นผลิตภัณฑภายในไดอยางชัดเจน ทนตอแรงกดและความดันไดดี สามารถปองกัน
ผลิตภัณฑใหเก็บรักษาไวไดนานและยังสามารถนําภาชนะแกวกลับมาใชไดใหมหลายคร้ัง อีกทั้ง
รูปทรงของการผลิตแกวก็ยังสะดวกตอการออกแบบใหหลากหลาย อยางไรก็ดตีนทุนการผลิตดูจะ
เปนปจจัยที่ทําใหแกวมีราคาคอนขางสูงเม่ือเทียบกับบรรจุภัณฑชนิดอ่ืน 

บรรจุภัณฑแกวโดยทั่วไปอาจแบงออกเปนชนิดตางตามรูปทรงแกว เชน ขวดปากกวาง 
ขวดปากแคบบางชนิดอาจแบงตามสมบัติของเนื้อแกว เชน แกวบอโรซิลิเกต หรือบางแหงอาจแบง
ตามกระบวนการการเคลือบผิว (Surface Treatment) เชน แกวที่เคลือบซิลิโคน (Silicone 
Coating) เปนตน นอกจากนี้บรรจุภัณฑแกวยังสามารถแบงออกเปนกลุมตามความตานทาน
ความดันแบงเปน 2 ประเภท คือ 

1. ขวดแกวที่ไมจําเปนตองมีความตานทานความดันมักเปนขวดปากกวางสําหรับนํา
กลับมาใชใหมไดหลายๆ คร้ัง เชน ขวดอาหาร ขวดเคร่ืองสําอาง เปนตน 
            2. ขวดแกวที่ตองมีความตานทานความดัน ขวดประเภทนี้มักเปนขวดปากแคบและมี
โอกาสที่จะแตกไดงายหากนํากลับมาใชเชนเดิมอีก ดังนั้นการนํากลับมาใชใหมจึงมักนิยมใชบรรจุ
อยางอ่ืนแทน ขวดดังกลาวอาจไดแก ขวดเบียร ขวดน้ําอัดลม เปนตน 
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ผลิตภัณฑภาชนะแกวจะมีตั้งแต จาน ชาม ขวด โถ ไปจนถึงเคร่ืองแกวชนิดตางๆ โดยขวด
แกวจะมีสวนแบงตลาดสูงที่สุด โดยนับตั้งแตขวดแกวเพื่อใชบรรจุเคร่ืองดื่มชูกําลัง ขวดเบียร ขวด
สุรา ขวดยา และขวดอาหาร ขวดเคร่ืองดื่มเกลือแร ขวดน้ําอัดลม เปนตน อยางไรก็ดีสัดสวนความ
ตองการของขวดชนิดตางๆ เทาที่ผานมาอยูในระดับที่คอนขางคงที่ แมในบางคร้ังจะมีเคร่ืองดื่ม
ชนิดใหมๆ เขาสูทองตลาดบาง 
2.8.3 เทคโนโลยีในการผลิต 

วัตถุดิบตางๆ จะผานการชั่ง กวนผสมใหเขากันแลวลําเลียงปอนเขาสูเตาหลอมพรอมๆ 
กับเศษแกว การหลอมอาจใชอุณหภูมิสูงถึง 1600 องศาเซลเซียสซึ่งทําใหวัตถุดิบรวมทั้งเศษแกว
หลอมละลายเขากันเปนน้ําแกวปราศจากฟองอากาศ ไหลไปตามรางน้ําแกว พรอมผลิตเปนรูป
ขวดตอไป 
 ข้ันตอนการผลิตประกอบดวย 6 ข้ันตอน คือ 

1. การเตรียมวัตถุดิบ (Raw Material & Mixing)  
2. การหลอม(Melting) 
3. การข้ึนรูป (Forming) 
4. การอบ (Annealing) 
5. การตรวจสอบและคัดเลือก (Inspection & Selecting) 
6. การตกแตง (Decorating) 

2.8.4 วัตถุดิบที่ใชในการหลอมแกว 
      1. ทรายแกว SiO2 (รอยละ 55) 
      2. โซดาแอช Na2CO3 (รอยละ 20) 
      3. หินปูนบดละเอียด หรือโดโลไมท CaCO3 หรือ Ca.Mg (C03)2 (รอยละ 15) 
      4. อะลูมินา Al2O3 (รอยละ 2) 
      5. อ่ืนๆ (สารเคมี เศษแกวรอยละ 8) 
2.8.5 แกวสีตางๆ (Color Glasses) 

ผลิตภัณฑซึ่งมีสีตางๆ ที่มีขายอยูตามทองตลาดนั้นจะตองใสสารที่ใหสีโดยอาจจะใส
สารเคมีลงในข้ันตอนที่ 1 หรือข้ันตอนที่ 2 (ชวงลดอุณหภูมิลงมาเหลือ 1200 องศาเซลเซียส) 
สารเคมีที่ทําใหเกิดสีในเนื้อแกว ไดแก  

 สีชา          ใชถาน + สนิมเหล็กแดง + โซเดียมซัลเฟต และ ยางสน 
 สีแดง        ใชแคดเมียมซัลไฟด + ซิลิเนียม คลอไรดของทอง 
 สีชมพู       ใชซิลิเนียม 
 สีฟา          ใชจุนสี (คอปเปอรซัลเฟต) 
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 สีน้ําเงิน     ใชโคบอลทออกไซด 
 สีเขียว       ใชเกลือของโครเมต เชน โปแตสเซียมโครเมต โครเมียมออกไซด 
 สีดํา          ใชแมงกานีสออกไซด + โคบอลท + นกิเกิลออกไซด 
 สีเหลือง     ใชแคดเมียมซัลไฟด 
 สีเขียวใส    ใชสนิมเหล็กแดง (Fe2O3   + FeO )    

2.8.6 ผูผลิตบรรจุภัณฑขวดแกวของประเทศไทย  
ในป 2553 โรงงานขนาดใหญทั้ง 5 ราย ไดแก บริษัททําเคร่ืองแกวไทย จํากัด(มหาชน) 

บริษัท บางกอกกลาส จํากัด บริษัท สยามกลาสอินดัสทรี จํากัด บริษัทบางนากลาส จํากัด และ
บริษัทโอเชียนกลาส จํากัด( มหาชน) ซึ่งกําลังการผลิต โดยกวารอยละ 80 เปนกําลังการผลิตรวม
ของบริษัทผูผลิตรายใหญ จากขอมูลของกระทรวงอุตสาหกรรมพบวาในป 2553 ผูผลิตรายใหญ
ที่สุด คือ บริษัทอุตสาหกรรมทําเคร่ืองแกวไทย จํากัด มีกําลังการผลิต 1,200,000 ตัน/ป และบริษัท
บางกอกกลาส จํากัด มีกําลังการผลิต 1,018,350 ตัน/ป หรือประมาณ 4,000 ลานขวดตอป บริษัท 
สยามกลาสอินดัสทรี จํากัด มีกําลังผลิตทั้งส้ิน 600 ตันตอวัน บริษัทบางนากลาส จํากัดโดยมี
กําลังผลิตถึง 250 ตัน/วัน และบริษัทโอเชียนกลาส จํากัด( มหาชน) มียอดการผลิต 140 ลานชิ้น
ตอป โดยอัตราการนําขวดแกวและเศษแกวกลับมาใชใหมแบบหมุนเวียนนี้มีมากกวา 90% ของ
ขวดแกวที่ผลิตอยูซึ่งขวดน้ําอัดลมที่ใชแลวคืนกลับโรงงานสามารถนํากลับมาใชไดใหมไดถึง 20 
คร้ัง จากยอดจําหนายประมาณ100 ลานลัง หรือ 2,400 ลานขวดตอป ก็จะประหยัดเงินไดถึง 
2,400 ลานบาทตอป (บรรจุภัณฑขวดแกวของประเทศไทย, 2553) 
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2.9 ซิลิกา-อะลูมินาท่ีใชแลว 
 

- กระบวนการเกิดกากซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว (ภาพที่ 2.4) 
 

 
 
 
 
 
 
                          

                                                                                                                                                    
 

 
                                                             
 

                           
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพท่ี 2.4 กระบวนการผลิตสารประกอบไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2)  
(ไลทิพย อภิธรรมวิริยะ, 2542) 

 

 
 
 
 
 

Naturals Air Water 

Air H2 Plant DI Water 
Ultra Filtration 

Hydrogenation Oxidation H2O2  Extraction 

Reversion 

Spent silica-alumina 

Working Solution (EQ) 
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ซิลิกา-อะลูมินาท่ีใชแลว 
 ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวเปนของเสียเศษที่เกิดจากกระบวนการผลิตสารประกอบ
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดซึ่งเปนสารเคมีที่สําคัญในอุตสาหกรรมหลายประเภท เชน โพลีเมอร 
เคร่ืองสําอาง เภสัชกรรม เปนตน ซึ่งกระบวนการผลิตนั้นเกิดจากกาซไฮโดรเจนและกาซออกซิเจน
ทําปฏิกิริยากันโดยมีสาร Working solution ซึ่งเปนสาร Ethyl tetrahydro anthraquinone (EQ) 
เปนสารที่ทําใหเกิดการรวมของกาซทั้งสอง โดยที่สาร working solution เปนสารที่ทําใหเกิดการ
รวมตัวของกาซทั้งสองชนิด ในขณะที่สาร working solution เม่ือใชครบ 1 รอบการทํางาน         
จะกอใหเกิดความชื้นและส่ิงสกปรกปนเปอน จึงตองใชสารซิลิกา-อะลูมินาในการดูดความชื้นและ
ส่ิงสกปรก ดังนั้นในกระบวนการนี้เองทําใหเกิดซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวข้ึน โดยปฏิกิริยาที่เกี่ยวของ
เปนดังนี้ 

ปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชัน 
   EQ + H2   EQH 

ปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
   EQH + O2   EQ + H2O2 

ปฏิกิริยาที่เกิดซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 
   EO + Silica-alumina power  EQ + Spent Silica-alumina 

ซึ่งในกระบวนการนี้ จะกอใหเกิดของเสียประเภทสารประกอบซิลิกา-อะลูมินาเปนจํานวน
มาก โดยประมาณการไดวาจะเกิดซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวเปนจํานวนมากกวา 100 ตันตอป 
ดังนั้นนอกจากจะทําใหเกิดของเสียซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวข้ึนมากมายแลว โรงงานอุตสาหกรรมที่
ผลิตสารประกอบไฮโดรเจนเปอรออกไซดยังตองรับภาระคาใชจายในการบําบัดซิลิกา-อะลูมินาที่
ใชแลวอีกดวย 
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ตารางท่ี 2.10 สวนประกอบซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 
สวนประกอบ ปริมาณ 

มิลลิกรัม/กรัม รอยละ 
Aluminium Oxide (อะลูมิเนียมออกไซด) 550-630 55.0-63.0 

Silicium Oxide (ซิลิกอนออกไซด) 120-160 12.0-16.0 
Water soluble salt (เกลือละลายน้ํา) 70-130 7.0-13.0 

Humidity (ความชื้น) 100  10 
Ethyl tetrahydro anthraquinone 
(เอทิลเททระไฮโดรแอนทราควิโนน) 

23.08 2.31 

Ethyl anthraquinone 
(เอทิลแอนทราควิโนน) 

9.85 0.99 

Ethyl dihydroxy anthraquinone 
(เอทิลไดไฮดรอกซิลแอนทราควิโนน) 

 

6.61 0.66 

               

ที่มา : ขอมูลจากโรงงานผลิตสารประกอบไฮโดรเจนเปอรออกไซด อางถึงในไลทิพย อภิธรรมวิริยะ, 
2542 
     

สารแอนทราควิโนน (Anthraquinone)  
แอนทราควิโนนเปนสารประกอบจําพวกควิโนนที่พบมากที่สุดและมีความสําคัญที่สุด พบ

ไดทั้งในรูปอิสระและในรูปกลัยโคไซต และอาจพบในรูป Reduce forms  เชน Oxanthrones , 
Anthranols , Anthrones และ Dianthrones  แอนทราควิโนนมีโครงสรางพื้นฐานประกอบดวย    
3-ring system เปนสารที่มีสีแดงสม แตอาจพบไดตั้งแตสีเหลือง-น้ําตาล สวน aglycone ของ
แอนทราควิโนนละลายไดดีในดางใหสีชมพูแดง ละลายไดใน organic solvent เชน เบนซีน อีเทอร 
และคลอโรฟอรม เปนตน 
 สารแอนทราควินโนนมีสูตรทางเคมีทั่วไปคือ C14H8O2 มวลโมเลกุลเทากับ 208.21 กรัม
ตอโมล มีลักษณะเปนผลึกรูปเข็ม มีจุดหลอมเหลวที่ 286 องศาเซลเซียส จุดหลอมเหลวที่ 379.8 
องศาเซลเซียส ถูกใชในการอุตสาหกรรมผลิตสียอมและเม็ดสี ใชเปนสารเพิ่ม (additive) ในการ
ผลิตกระดาษ ใชเปนสารเรงปฏิกิริยาในการผลิตน้ํามันพืช ใชเปนตัวเรงในการเคลือบนิกเกิลดวย
ไฟฟา และใชเปนสารไลนก โดยมีสูตรโครงสรางดังแสดงดังภาพที่ 2.5 ตอไปนี้ 
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ภาพท่ี 2.5 สูตรโครงสรางของสารแอนทราควิโนน (สาโรจน ปชโชติพงษ, 2545) 

 

2.10 กระเบื้องเซรามิก 
2.10.1 ความหมายของกระเบื้องตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม 

กระเบื้อง  หมายถึง  ผลิตภัณฑที่ไดจากการอัด (Pressing) หรืออัดรีด (extrusion) ดิน
และสวนผสมอ่ืน เชน หิน ทราย สี เปนตน แลวเผาที่อุณหภูมิไมนอยกวา 1,000 องศาเซลเซียสจน
เนื้อกระเบื้องแข็งแกรงมีอัตราการดูดซึมน้ําคอนขางต่ําสามารถทนตอการเปล่ียนอุณหภูมิโดย
ฉับพลันมีลักษณะเปนแผนแตละแผนมีพื้นทีไ่มนอยกวา 90 ตารางเซนติเมตร มีสีและรูปรางใดๆ ก็
ไดมีทั้งประเภทเคลือบและไมเคลือบ 
2.10.2 ชนิดกระเบื้อง            
 กระเบื้องเซรามิกจะแบงออกเปน 2 ชนิดใหญๆ คือ กระเบื้องปูพื้นและกระเบื้องบุผนัง ทั้ง 
2 ชนิดมีลักษณะที่คลายกันมากแตมีรายละเอียดและคุณสมบัตบิางประการที่ทําใหทั้ง 2 ชนิดนี้ไม
เหมือนกัน  
 2.10.2.1 กระเบื้องปูพื้น เปนกระเบื้องที่ตองมีความแข็งแรงเปนพิเศษ จึงตองมีคุณสมบัติ
ที่ สามารถรับน้ําหนักไดดี ทนทานตอการขีดขวน และมีการดูดซึมน้ําต่ํา ดังนั้นกระเบื้องปูพื้นจะถูก
เผาแคคร้ังเดียวกระเบื้องมีความแข็งแกรงและสีเคลือบหลอมตัวเปนเนื้อเดียวกับเนื้อกระเบื้องจึง
ทนทานไมหลุดลอกงายแตเร่ืองความละเอียดออนและความสวยงามของลวดลายจะมีความ
นุมนวลนอยกวากระเบื้องบุผนัง (คากําลังรับแรงดัดไมนอยกวา 25 เมกกะปาสคาล คาการดูดซึม
น้ําไมเกินรอยละ 6) 
 2.10.2.2 กระเบื้องบุผนัง ไมจําเปนตองมีความทนทานเหมือนกระเบื้องปูพื้นจึงรับน้ําหนัก
และตานทานการขีดขวนนอยกวารวมทั้งมีการดูดซึมน้ําที่มากกวาเนื่องจากกระเบื้องบุผนังจะเนน
ไปที่เร่ืองของการตกแตงจึงมีสีสันและลวดลายที่นุมนวล ละเอียดออน สวยงามราคากระเบื้องจึงสูง
กวากระเบื้องปูพื้น (คากําลังรับแรงดัดไมนอยกวา 20 เมกกะปาสคาล คาการดูดซึมน้ําไมเกิน   
รอยละ 6) 
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2.10.3 กระบวนการผลิตกระเบื้องเซรามิกโดยทั่วไป มีข้ันตอนดังตอไปนี้ 
 1. การเตรียมเนื้อดิน ทําการผสมสวนผสมเนื้อดินตามสูตรโดยการรอนผานตะแกรงให
สวนผสมเขากันแลวเติมน้ําใหมีความเหนียว      

2. นําไปทําการข้ึนรูป ซึ่งสามารถทําไดหลายวิธี เชน การข้ึนรูปดวยแรงอัดเปนตน             
3. นําผลิตภัณฑที่ข้ึนรูปเสร็จแลวเขาตูอบ (Drier) ซึ่งทําใหผลิตภัณฑแหงสมํ่าเสมอไมบิด 

เบี้ยวและแหงในเวลาส้ัน 
  4. ทําการตกแตงชิ้นงานกอนเผาโดยทําการตัดแตงสวนที่เกินออก 
  5. การเผาซึ่งใชอุณหภูมิ ระยะเวลาและวิธีการแตกตางกันไปตามแตชนิดของเนื้อดิน 
วัตถุประสงคในการเผาและรูปทรงของผลิตภัณฑ   
2.10.4 การข้ึนรูปผลิตภัณฑเซรามิกโดยใชแรงอัด 
 การข้ึนรูปโดยวิธีการนี้ใชแพรหลายในการผลิตผลิตภัณฑ วัตถุกันไฟ กระเบื้องและ
ผลิตภัณฑเซรามิกชนิดพิเศษ  แรงอัดจะอัดบนแบบที่มีผงเนื้อดินปนแหง ๆ หรือมีความชื้นเล็กนอย
อยูภายในแบบ  แบบที่ใชเปนโลหะแข็ง 

การข้ึนรูปโดยการอัดเนื้อดินปนแหง ๆ (Dry and Dust Pressing)  
 ผลิตภัณฑเซรามิกที่ใชในงานอิเล็กทรอนิกสและงานดานไฟฟามีขนาดเล็ก ๆบางชนิดมี
รูปรางงายๆ แตมีหลายชนิดที่มีรูปรางซับซอน ผลิตภัณฑทุกชนิดตองการขนาดมาตรฐานถูกตอง 
เพื่อจะไดใชแทนกันไดในวงจรของงานและตองมีคุณสมบัติทางดานไดอิเล็กตริก (Dielectric) 
คุณสมบัติทางกลศาสตรสมํ่าเสมอ 
 ในบางกรณีผลิตภัณฑเซรามิกเหลานี้ใชรวมกันหรือใชแทนผลิตภัณฑที่ทําจากพลาสติก
ผลิตภัณฑพลาสติกมีขอดีที่มีขนาดสามารถผลิตไดมาตรฐานแนนอนความแนนอนของขนาด
ผลิตภัณฑเซรามิกข้ึนอยูกับองคประกอบหลายอยาง เชน การหดตัว ขนาดของอนุภาค และการ
กระจายของขนาดของอนุภาค  ความหนาแนนของผลิตภัณฑหลังจากข้ึนรูปและวิธีการเผา  วิธีการ
ที่สามารถทําใหไดส่ิงตางๆ เหลานี้ที่จะเปนวิธีการสามารถผลิตผลิตภัณฑที่มีรูปรางและขนาด  
ตางๆ ไดเพราะวาการปรับปรุงสวนใดสวนหนึ่ง ในวงจรการผลิตจะตองมีการออกแบบใหมเสมอ 
 การข้ึนรูปผลิตภัณฑเซรามิกโดยการอัดผงเนื้อดินปนในแบบโลหะเปนวิธีการที่ทําใหไดส่ิง
ตางๆ ที่ตองการเหลานั้นและวิธีการข้ึนรูปโดยใชแรงอัดโดยอัตโนมัติไดมีการพัฒนาข้ึนมาใชกัน
อยางกวางขวาง การข้ึนรูปโดยการอัดผงเนื้อดินแหง ๆ (Dry pressing) ใชกับการข้ึนรูปผลิตภัณฑ
เซรามิกที่ใชในงานประยุกตทั้งทางดานอิเล็กทรอนิกสและไฟฟา เปนวิธีการอัดผงกลมๆ ของเนื้อ
ดินปนแหงๆ ภายในโลหะดวยแรงอัดที่สูง ความชื้นภายในผงเนื้อดินปนไมเกินรอยละ 4 ผงเนื้อดิน
ปนกลมๆ เคล่ือนที่ไดอิสระแตมีความเหนียวไมดีเทาที่ควร แตเม่ือถูกแรงอัดจะอัดตัวกันไดแนน 
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 วิธีการทีก่ลาวมาแตกตางไปจากการข้ึนรูปโดยการอัดผงกลมๆ ของเนื้อดินปนซึ่งเกือบแหง
(semi dry หรือ dust press แตบางคร้ังก็เรียกรวมๆ กันวา dry press) ซึ่งในอุตสาหกรรมกระเบื้อง
ตางๆ วิธีการหลังนี้เหมาะสําหรับการข้ึนรูปผลิตภัณฑเซรามิก ซึ่งมีดินเปนสวนผสมในเนื้อดินปน
เปนปริมาณคอนขางสูง ซึ่งทําใหผงเนื้อดินปนมีความเหนียวดี วิธีการนี้จะอัดผงเนื้อดินปนซึ่งมี
ความชื้นระหวางรอยละ 10 – 15  ภายในแบบโลหะแรงอัดที่ใชในการอัดไมสูงมาก ขอดีของวิธีการ
นี้ คือ แบบที่ใชออกแบบคอนขางงาย แตการดัดแปลงใหเขากับงานทํางานแบบอัตโนมัติไมคอยดี
นักและไมสามารถทําใหขนาดของผลิตภัณฑแตกตางกันนอยมากพอ และมักจะมีคราบเนื้อดินปน
ตามขอบผลิตภัณฑซึ่งตองปดออกกอนนําไปเผาการหดตัวดวยการข้ึนรูปวิธีนี้อยูระหวางรอยละ 
12-15  
การเตรียมเนื้อดินปนสําหรับการข้ึนรูปโดยการอัดแหง มี 4 แนวทาง 
 แนวทางที่ 1 เปนการเตรียมเนื้อดินปนที่มีความบริสุทธิ์ไมสูงนัก เร่ิมจากเติมน้ําจํานวน
มากพอลงในถังกวน แลวเติมวัตถุดิบ ลงไปกวนผสม เม่ือสวนผสมเขากันดีแลว สงน้ําดินรอนผาน
ตะแกรง แลวผานแมเหล็ก และเขาเคร่ืองอัดกรอง เพื่อรีดน้ําออก จากนั้นนํามาทําเปนผงดิน รอน
ผงดินผานตะแกรงเบอร 14 หรือไมเกิน 20 ขนาดที่ใหญกวานํากลับเขาเคร่ืองทําผงใหม  
 แนวทางที่ 2 เปนการเตรียมเนื้อดินที่วัตถุดิบผานการเตรียมเปนผงดินปนมาแลว คือ มี
ความบริสุทธิ์สูง และมีความละเอียดดีแลว จะผสมกันโดยเคร่ืองผสม และเติมน้ําประมาณรอยละ 
5-10 เม่ือผสมเขากันดีแลวจึงรอนผานตะแกรงเบอร 14 หรือ ไมเกิน 20 จะไดผงเนื้อดินที่สามารถ
นําไปเขาเคร่ืองอัดข้ึนรูปตอไป 
 แนวทางที่ 3 คลายแนวทางที่ 2 ตางกันที่ หลังจากผสมแลว ทําใหผงที่ผสมไดใหเปนเม็ด
กลมกอน แลวจึงรอนผานตะแกรงเบอร 14 หรือไมเกิน 20 การทําใหเปนเม็ดกลม จะชวยใหการ
เคล่ือนตัว และการอัดตัวในแบบดีกวาผงทั่วไป ทําใหเนื้อดิน และความหนาแนนมีความกระจาย
สมํ่าเสมอ ทําใหโอกาสการโคงงอเกิดไดนอยกวา 
 แนวทางที่ 4 คลายแนวทางที่ 1 ตางกันที่ แทนที่จะเขาเคร่ืองอัดกรองเอาน้ําออก แตกลับ
เอาน้ําดินเขาเคร่ืองสเปรยดรายเออร (Spray dryer) ซึ่งจะทําใหผงเนื้อดินมีลักษณะเปนทรงกลม
เล็กๆ ซึ่งสงผลใหเนื้อดินเคล่ือนตัวไดดี และมีประโยชนเชนเดียวกับการทําใหเปนเม็ดกลม วิธีนี้เปน
วิธีที่ใชกันแพรหลายในอุตสาหกรรมกระเบื้อง 
 สําหรับในงานวิจัยนี้ จะเตรียมเนื้อดินปนสําหรับการข้ึนรูปโดยการอัดแหงตามแนวทางที่ 2 
เทานั้น ซึ่งระบุชื่อแนวทางตามงานวิจัยเปนการเตรียมเนื้อดินโดยผสมเนื้อดินแบบเปยกดวย    
หมอบดผสม 
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2.10.5 กลไกการอบผลิตภัณฑ 
 ในผลิตภัณฑที่ข้ึนรูปเสร็จใหมๆ จะมีน้ําเปนองคประกอบ อยู 4 รูปแบบ คือ 

1. น้ําที่ถูกดูซับอยูที่ผิวของอนุภาคของวัตถุดิบ 
2. น้ําที่เปนสาเหตุใหผลิตภัณฑหดตัวเม่ืออบแหง 
3. น้ําที่ถูกขังอยูในชองวางผลิตภัณฑ 
4. น้ําซึ่งประกอบอยูในโครงสรางของผลึกวัตถุดิบ 
ผิวของแข็งทุกชนิดมีความสามารถในการดูดซึมน้ํา ซึ่งอาจมีความหนาเพียง 1 โมเลกุล

หรือมากกวานั้น การสะสมน้ําในเนื้อของแข็งจะเปนไปอยางตอเนื่องและอยูในรูปของหลอดเล็กๆ 
ปริมาณของน้ําที่ถูกดูดซับข้ึนกับความดันไอของน้ําในบรรยากาศ ดังนั้นเนื้อผลิตภัณฑเม่ือแหงจะ
คอยๆดูดซับน้ําในบรรยากาศจนถึงจุดสมดุลพวกดินที่มีเม็ดหยาบจะดูดซึมน้ําไดนอย  

ปริมาณของน้ําที่ทําใหผลิตภัณฑหดตัวเม่ืออบแหงน้ําสวนนี้เปนน้ําที่แยกอนุภาคของดิน
ออกจากกันในขณะที่ดินยังคงสภาพความเหนียวอยู น้ําปริมาณนี้จะมีจํานวนโมเลกุลอยูในชวง 
200 โมเลกุล ดังนั้นเม่ือน้ําปริมาณนี้ถูกขจัดออกไป จะเปนสาเหตุใหผลิตภัณฑเกิดการหดตัว 

น้ําที่ถูกขังอยูในชองวางผลิตภัณฑ น้ําปริมาณนี้จะมีนอยหรือมากข้ึนกับขนาดอนุภาคของ
อนุภาคของวัตถุดิบวามีการกระจายตัวมากนอยเพียงใด นอกจากนี้ข้ึนกับการอัดตัวกันของอนุภาค 
ขนาดของวัตถุดิบที่มีขนาดใหญหรือหยาบโอกาสที่จะมีชองวางในเนื้อผลิตภัณฑก็มีมากชองวางมี
ขนาดใหญดังนั้นน้ําจึงมีโอกาสถูกขังในชองวางมาก 

น้ําในผลึกของแร มักพบในแรที่หนึ่งเซลลมีเนื้อเยื่อสามชั้นน้ําจะแทรกอยูระหวางชั้นและ
เปนเหตุใหแรนั้นมีการขยายตัวตามแนวตั้งเม่ือน้ําสวนนี้ถูกขจัดออกตอนอบจะทําใหผลึกกลับคืนสู
ขนาดเดิม ซึ่งเปนสาเหตุของการหดตัวนั้นเอง 
2.10.6 ตัวแปรเบื้องตนที่มีผลตอคุณภาพของผลิตภัณฑเซรามิก 

 - ความบริสุทธิ์ของวัตถุดิบ มีความสําคัญตอคุณสมบัติของผลิตภัณฑเปนอยางมาก    
เชน  ความแข็งแรง  สีสัน  และความเรียบของเนื้อผลิตภัณฑ  

 - สวนผสมของเนื้อดิน   ข้ึนอยูกับสูตรที่ใชในการผลิตและชนิดของผลิตภัณฑที่ตองการ 
             - ขนาดของวัตถุดิบ   มีผลตอความละเอียดของเนื้อผลิตภัณฑ  ความเรียบเนียน รวมไป
ถึงวิธีการในการผลิต การรวมตัวกันของเนื้อสารดวยความรอน (Sintering) การทําใหเนื้อ
ผลิตภัณฑเซรามิกที่มีเนื้อแกวเปนสวนประกอบมีความหนาแนนสูง (Vitrification) ซึ่งเกิดขณะที่ทํา
การเผาผลิตภัณฑ และยังมีความสําคัญเกี่ยวกับปรากฏการณการเติบโตของอนุภาค อนุภาคที่
ละเอียดมากๆ เม่ือเกิดความดันข้ึนที่ผิว จะทําใหกลายเปนไอ หรือละลายไดงายมากข้ึน ขนาดอัน
ละเอียดของแรดินตางๆมีสวนทําใหการข้ึนรูปผลิตภัณฑโดยวิธีตางๆเปนไปไดดี ดังนั้นวัตถุดิบที่มี
ความหยาบจึงตองนํามาบด หรือทําใหวัตถุดิบเล็กเปนไมครอนกอนนํามาใช 
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             - อุณหภูมิในการเผา  ข้ึนอยูกับเนื้อผลิตภัณฑ  ความหนาบางของผลิตภัณฑ 
2.10.7 ปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนระหวางการเผาผลิตภัณฑเซรามิก 
 การเผาเซรามิก คือการเพิ่มอุณหภูมิใหแกผลิตภัณฑเซรามิกในเตาภายใตบรรยากาศที่
เหมาะสมเพื่อเปล่ียนสภาพวัตถุดิบใหเปนถาวรวัตถุที่มีความแข็งแรง คงทน และสวยงาม 
 กระบวนการเผาแยกออกไดหลายข้ันตอนตามอุณหภูมิตางๆ แตละข้ันมักเกิดตอเนื่องกัน
จนไมสามารถแยกแตละข้ันออกไดอยางเดนชัด 

- อุณหภูมิ 100-200 องศาเซลเซียส เปนการอบแหงที่สมบูรณ ผลิตภัณฑเกิดการหดตัว 
- อุณหภูมิ 200-700 องศาเซลเซียส เกิดการเผาไหมของอินทรียสาร  
- อุณหภูมิ 450-600 องศาเซลเซียส เปนการเผาไหมสารอินทรียในเนื้อดิน มีการขจัด

กลุมไฮดรอกไซด ออกจากผลึกเกาลินไนทของดินดําทําใหกลายเปนเมตาเกาลินมี
โครงสรางการเรียงตัวไมเปนระเบียบทําใหเกิดรูพรุนและการหดตัว 

- อุณหภูมิ 573 องศาเซลเซียส เกิดการเปล่ียนแปลงของควอตซ คือ ขยายตัวข้ึนในชวง
นี้ถาเผาอยางรวดเร็วเกินไปจะทําใหผลิตภัณฑเกิดการแตกหัก 

- อุณหภูมิ 950-980 องศาเซลเซียส เกิดผลึกในเนื้อดิน มีการจัดเรียงตัวใหมโดยเปล่ียน
จากโครงสรางเมตาเกาลินไปเปนสพิแนลและในที่สุดเกิดเปนโครงสรางมัลไลทขนาด
เล็กๆข้ึน  

- อุณหภูมิ 1050-1150 องศาเซลเซียส การเกิดแกว เปนอุณหภูมิที่เฟลดสปาร จะทํา
ปฏิกิริยากับ ควอตซ เกิดเปนแกวตามบริเวณรอบอนุภาคของเฟลดสปาร ซึ่งสัมผัสกับ
เนื้อดินกอน เม่ืออุณหภูมิเพิ่มมากข้ึน เฟลดสปารจะหลอมตัวหมดและจะเกิดแกวข้ึน
ในเนื้อดินควอตซขนาดเล็กๆ จะละลายไดหมดที่อุณหภูมิที่สูงข้ึนถึงแมอุณหภูมิตาม
ทฤษฎีที่เกิดแกว คือ 1550 องศาเซลเซียส ทั้งนี้เนื่องจากมีส่ิงสกปรกเจือปนและ
นอกจากนี้ยังเกิดการแพรของพวกอัลคาไลทอีกดวย 

- อุณหภูมิ 1100-1200 องศาเซลเซียส การหดตัว และการพรุนตัวมีนอยที่สุดและจะมี
คามากข้ึนเนื่องจากการขยายตัวของรูพรุน รูพรุนนี้เกิดจากกาซซึ่งอาจมาจากน้ํา 
คารบอเนต และซัลเฟต หรือการเผาไหมของคารบอน 

- อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส เกิดมัลไลทข้ันที่สองเปนผลึกรูปเข็มสานกันไปมาชวย
เพิ่มความแข็งแรง ดังนั้นจึงควรให เกิดผลึกมัลไลทในเนื้ อผลิตภัณฑแตใน
ขณะเดียวกันพวกอัลคาไลทจะทําใหผลึกมัลไลทสลายตัวเปนอะลูมินาและแกว 



30 

  

ปฏิกิริยานี้จะเร่ิมที่ 1200 องศาเซลเซียส อยางไรก็ดีปฏิกิริยาจะชาลงหรือหยุดไดถา
เนื้อแกวมีซิลิกาเพียงพอทั้งนี้เนื่องจากซิลิกาเปนตัวทําใหเนื้อแกวมีความหนืดสูง  

- อุณหภูมิ 1250 องศาเซลเซียสจะเหลือเฟสของมัลไลท แกว และควอตซ ในเนื้อ
ผลิตภัณฑ กาซที่อยูในรูพรุนซึ่งเชื่อมโยงถึงขางนอกจะถูกขจัดออกจากรูพรุนไดงาย 
โดยการเคล่ือนตัวออกตามรูพรุนสวนกาซที่อยูในเนื้อผลิตภัณฑจะถูกขจัดออกมาได 
โดยการแพรออกทางเนื้อแกวเทานั้น 

อยางไรก็ตามการเกิดปฏิกิริยาแตละข้ันตอนไมสามารถแยกออกจากกันไดอยางเดนชัด 
ในการควบคุมปฏิกิริยาที่จะเกิดข้ึนระหวางการเผาจําเปนตองรูถึงองคประกอบอ่ืนที่มีผล ไดแก 
ธรรมชาติของดิน ธรรมชาติของซิลิกา ธรรมชาติของเฟลดสปาร รวมถึงเวลา อุณหภูมิของการเผา 
และการปลอยใหเย็นตัวลง (ปรีดา พิมพขาวขํา, 2547) 
2.10.8 จุดสุกตัว หรืออุณหภูมิสุกตัวของเนื้อดินปน (Firing Temperature) 
 สมบัติตางๆ ของผลิตภัณฑสําเร็จ จะมีคาตางกันไปตามสภาวะการเผา ตัวอยางเชน 
ผลิตภัณฑชนิดเออเทนแวรอาจใชสวนผสมเดียวกับชนิดปอรซเลนแตใชอุณหภูมิการเผาต่ํากวา 
 เปนที่ทราบกันดีวา เม่ือสวนผสมเนื้อดินปนมีแรดินขาวหรือฟรินตสูงจุดสุกตัวจะสูงข้ึน แต
ถามีเฟลดสปารมากจุดสุดตัวก็จะต่ําลงอุณหภูมิการเผามีผลตอสมบัติของผลิตภัณฑกลาวคือ เผา
ที่อุณหภูมิสูงจะไดผลิตภัณฑที่มีคุณภาพสูงเชนมีความแข็งแรงสูงกวา ดูดซึมน้ําต่ํากวา แสงสอง
ผานไดดีกวา เปนตน 
 ความแข็งแรงของผลิตภัณฑเกิดจากการที่มีผลึกมัลไลท ซึ่งเปนผลึกที่มีลักษณะเปนรูป
เข็ม และถายิ่งมีขนาดโตมากข้ึนความแข็งแรงก็จะมากข้ึน 
 การดูดซึมน้ําของผลิตภัณฑ เกิดจากมีรูพรุนในเนื้อผลิตภัณฑ การเผาที่อุณหภูมิสูง การ
หดตัวจะสูงกวา รูพรุนจะมีปริมาณลดลง การเกิดเนื้อแกวจะมีมากข้ึน การอุดรูพรุนจะเปนได
มากกวาทําใหผลิตภัณฑดูดซึมน้ําไดนอยลง นอกจากนั้นเนื้อแกวยังชวยยึดจับผลึกตางๆในเนื้อ
ผลิตภัณฑ ทําใหผลิตภัณฑมีความแข็งแรงข้ึน  
2.10.9 การควบคุมอุณหภูมิของเตาเผาในการเผากระเบื้องเซรามิก 
 การควบคุมอุณหภูมิการเผา เปนส่ิงจําเปนในการผลิตกระเบื้องเซรามิก การเผาแบง
ข้ันตอนเปน 3 ตอน คือ การใหความรอนผลิตภัณฑ การเผาผลิตภัณฑ และการทําใหผลิตภัณฑ
เย็นตัว ซึ่งในชวงการเผาผลิตภัณฑ จะเปนการเผาแบบแชไฟ (Soaking) โดยปจจุบันพบวาเวลา
ในชวงนี้เพียง 1 ชั่งโมงก็เพียงพอที่จะทําใหไดผลิตภัณฑที่มีความแข็งแรงดี (ปรีดา พิมพขาวขํา, 
2547) 
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การเผาชาจะทําใหควอตซละลายไดมากข้ึน และขณะเดียวกันก็เกิดผลึกมัลไลทมากข้ึน 
และเกิดรูพรุนในเนื้อผลิตภัณฑมากข้ึน สวนการเผาเร็วจะเกิดผลตรงกันขาม แตนักเซรามิกบางคน
ใหเหตุผลวา การเผาเร็วจะไดเนื้อแกวที่ไหลตัวดี ซึ่งจะชวยใหผลิตภัณฑมีความแข็งแรงมากข้ึน    
ที่นาสนใจอีกส่ิงหนึ่ง คือ การบดเนื้อดินปนใหละเอียดมากๆ จะชวยลดรูพรุนในเนื้อผลิตภัณฑ ซึ่ง
จะชวยใหการเผาไดเร็วข้ึน   

2.11 คาโมดูลัสการแตกหักหรือคากําลังรับแรงดัด (Modulus of Rupture, MOR)  
            เปนคาความแข็งแรงของเนื้อผลิตภัณฑเซรามิก ทนทานตอแรงหักกลางแทงโดยใชแรงกด
ตรงสวนกลางของแทงเซรามิกที่วางอยูบนฐานรองรับทั้งสองขาง สําหรับงานวิจัยนี้จะทดสอบคา
กํา ลัง รับแรงดัดของกระเบื้ องปูพื้นและกระเบื้ องบุผนัง  โดยอาง อิงภายใตมาตรฐาน
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรมกระเบื้องดินเผาปูพื้น มอก.37-2529 และมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม
กระเบื้องดินเผาบุผนัง มอก.614-2529 ซึ่งระบุคากําลังรับแรงดัดไมต่ํากวา 25 เมกกะปาสคาล
(250 กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร) และ 20 เมกกะปาสคาล (200 กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร)
ตามลําดับ โดยมีสูตรในการคํานวณดังนี้ 

     สูตรสําหรับหาคา MOR สําหรับแทงทดลองทรงกระบอก 
               MOR  =  8wl / ¶d3 

สูตรสําหรับหาคา MOR สําหรับแทงทดสอบส่ีเหล่ียมผืนผา 
                   MOR  =  3wl / 2bh2 
          w  = น้ําหนักที่กดจนแผนกระเบื้องหัก (กิโลกรัม) 
        l  =  ระยะระหวางแขนรับแผนกระเบื้อง 9 เซนติเมตร 
            b  =  ความกวางของแผนกระเบื้อง (เซนติเมตร) 
             h  =  ความหนาของแผนกระเบื้อง (เซนติเมตร)  
             d  =  เสนผานศูนยกลางแทงทดลองทรงกระบอก (เซนติเมตร) 
                   MOR มีหนวยเปน น้ําหนักตอพื้นที ่(กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร)  
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2.12 การศึกษาท่ีเกี่ยวของกับการวิจัย 
Niemela (1995) ศึกษาการนําของเสียมาเปนสวนประกอบในกระเบื้องเซรามิกซึ่งส่ิงที่

นํามาเปนองคประกอบไดแก ตะกอนสลัดจจากโรงผลิตน้ําประปา ข้ีเถาลอยจากโรงฟา ตะกอน
เศษหมึกพิมพจากโรงงานกระดาษ และเศษแกว โดยของเสียเหลานี้นํามาใชผสมกับเนื้อดินในการ
ผลิตเซรามิก กลาวคือใช ของเสีย เปนองคประกอบรอยละ 80  และมีเนื้อดินรอยละ 20  ผลที่ได  
คือสามารถผลิตเซรามิกที่ มีคุณภาพและเปนการลดตนทุนการผลิตมีผลทางบวกในดาน
เศรษฐศาสตรโดยของเสียทั้งหมดสามารถเปนเนื้อดินในผลิตภัณฑเซรามิกไดเปนอยางดี 
นอกจากนี้ยังใหสีกับผลิตภัณฑอีกดวยโดยเฉพาะเศษแกวที่จะใหสีตามสีของแกวที่นํามาเปน
วัตถุดิบ  

ประเสริฐ งามเลิศประเสริฐ (2541) ศึกษาการทําเสถียรตะกอนโลหะหนักที่ไดจากการ
บําบัดน้ําเสียซีโอดีและกากฟลูออเรสเซนตโดยการเติมโซเดียมซัลไฟตและทําใหเปนกอนโดยใช
ซีเมนตปอรตแลนดและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวเปนวัสดุประสาน สรุปผลไดวาอัตราสวนผสมของ
ตะกอนโลหะหนักตอวัสดุประสานที่เหมาะสมเทากับ 0.5 และอัตราสวนซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว
ตอซีเมนตเทากับ 0.6 โดยอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานเทากับ 0.5 ปริมาณโซเดียมซัลไฟดเทากับ 
1.75 เทาของปริมาณทางทฤษฎี ระยะเวลาบม 7 วัน ประสิทธิภาพในการทําปรอทและโครเมียมให
คงตัวเทากับรอยละ 88.39 และ 82.77 ตามลําดับ สําหรับการทํากากหลอดฟลูออเรสเซนตใหเปน
กอน โดยใชซีเมนตผสมซิลิกา-อะลูมินาจะมีอัตราสวนผสมที่เหมาะสมเปนดังนี้คือ อัตราสวนผสม
ของตะกอนโลหะหนักตอวัสดุประสานเทากับ 0.75 อัตราสวนซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวตอ
ปูนซีเมนตเทากับรอยละ 50 อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานเทากับ 0.5 ปริมาณโซเดียมซัลไฟด
เทากับ 1.75 เทาของปริมาณทางทฤษฎี ที่ระยะเวลาการบม 3 วัน มีประสิทธิภาพในการทําให
ปรอทคงตัวเทากับรอยละ 82.17 ประสิทธิภาพในการลดการชะละลายของสารแอนทราควิโนน
เทากับรอยละ 60.56 คาใชจายในการบําบัดประมาณ 5,620 บาทตอตันตะกอนแหง 

ไลทิพย อภิธรรมวิริยะ (2542) ทําการศึกษาโดยการนําซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวมาใช
ประโยชนในการทําวัสดุปูพื้น ผลของการศึกษาอัตราสวนของซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวตอดิน
สําเร็จรูปในการทํากระเบื้องดินเผาปูพื้น โดยแปรคาตั้งแต 0,0.25,0.50,0.75และ1.00พบวา
อัตราสวนของซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวตอดินสําเร็จภาพที่เหมาะสมเทากับ 0.25 เม่ือเผาที่อุณหภูมิ
1200 องศาเซลเซียส เนื่องจากใหคากําลังรับแรงอัดและคาความหนาแนนสูงสุด ความทนการราน
และการทนสารเคมีประเภทกรดและดางผานเกณฑมาตรฐาน คาใชจายโดยประมาณ 7.29 บาท
ตอกระเบื้อง 1 แผน ผลการศึกษาในเชิงเศรษฐศาสตร อุณหภูมิที่เหมาะสมในการเผากระเบื้องคือ 
800 องศาเซลเซียส โดยที่คาจากผลการทดสอบเปนไปตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม
กระเบื้องดินเผาปูพื้น (มอก.37-2529) คาใชจายโดยประมาณกับ 7.19 บาทตอกระเบื้อง 1 แผน 
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Haun (2000) ศึกษาการนําของเสียประเภทแกวมาใชอุตสาหกรรมเซรามิกโดยมี
วัตถุประสงคเพื่อตองการลดตนทุนการผลิตและชวยประหยัดพลังงาน โดยพบวาในชวง 2-3 ป     
ที่ผานมาในประเทศสหรัฐอเมริกามีความตองการกระเบื้องเซรามิกเพิ่มข้ึนรอยละ 7 คิดเปน 2.4 
ลานตารางฟุต การเพิ่มข้ึนนี้ทําใหตองเพิ่มพลังการผลิตมากข้ึน มีการใชทรัพยากรและพลังงานใน
การผลิตเพิ่มมากข้ึน จึงไดทําการวิจัยโดยเลือกแกวที่ยากตอการนํากลับมาใชใหม (แกวชนิดมีสี 
เชน สีเขียว สีชา) มาผสมในเนื้อเซรามิก ผลพบวาสามารถลดอุณหภูมิในการเผาลงไดรอยละ 37 
(โดยปกติอุณหภูมิที่ใชในการเผากระเบื้องเซรามิกทั่วไปอยูที่ 2200 องศาฟาเรนไฮตแตกระเบื้องที่
นําแกวมาผสมนี้สามารถเผาไดที่อุณหภูมิประมาณ 1400 องศาฟาเรนไฮต) ซึ่งเปนการประหยัด
พลังงานในการผลิต นอกจากนี้ยังพบวาสามารถลดปริมาณดินและน้ําในวัตถุดิบไดอีกดวย  

Ghosh และคณะ (2002)  ศึกษาการทํากระเบื้องเซรามิกโดยใชการผสมของดินเหนียว
และกากจากเตาถลุง (granulated blast furnance slag) ซึ่งใชอัตราสวนของแคลเซียตอซิลิกา    
ที่แปรคาตั้งแต 0.04 ถึง 0.86 แคลเซียและซิลิกาเปนองคประกอบของวอลลาสโตไนทซึ่งเปนเฟส
หลักในระหวางการเผา โดยซิลิกามากเกินไปจะประกอบไปดวย แมกนิเซีย เหล็กออกไซดและ
อะลูมินาเพื่อจะรวมตัวไปเปน เอนสตาไทต ฟายาไลต และอะลูมิโน-ซิลิเกทในระหวางการเผา
ตามลําดับ องคประกอบที่เหมาะสมพบไดในอัตราสวนของชวงแคลเซียและซิลิกาเทากับ 0.1-0.3 
ซึ่งมีกําลังรับแรงดัดและคาการดูดซึมน้ําของตัวอยางที่เผาแลวเทากับ 28-38 เมกะปาสคาลและ
รอยละ 2.5-0.1 ตามลําดับ ใชการวิเคราะหดวยวิธีเอกซเรยฟลูออเรสเซ็นตและสองดวยกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกนตามลําดับ   

Haun (2002) ศึกษาถึงขนาดของผงแกวตอพฤติกรรมการอัดตัวกอนและหลังข้ึนรูป  
พบวา ผงแกวที่มีขนาดเล็กกวา 30 เมซ เม่ือทําใหอ่ิมตัวดวยน้ํา แลวนํามาอบใหแหงจะไดคาความ
อัดตัวกอนและหลังข้ึนรูป ที่ดีกวาผงแกวที่มีขนาดใหญกวา 30 เมซ และผลดังกลาวทําใหสามารถ
ศึกษาตอถึงพลังงานที่ใชในการเผาข้ึนรูป คือ เม่ือผงแกวที่มีขนาดเล็กกวา  30 เมซ สามารถอัดตัว
ไดดีกวา จึงสามารถลดอุณหภูมิที่ใชในการหลอมผงแกวลงได คือ ใชอุณหภูมินอยกวา 800     
องศาเซลเซียสในเวลา 5 นาทีเทานั้น และศึกษา ถึงผลกระทบจากการปนเปอนของสารอนินทรีย
อาจเกิดข้ึนจากสภาวะใดๆ พบวา ถามีความปนเปอนตั้งแตรอยละ 2-25 ข้ึนไป จะมีผลตอการ
สามารถในการอัดตัวของผงแกว  
           วิวรรธน เทียนศิริ (2546) ไดศึกษาการใชของเสียที่เปนแกวสีชา มาทดแทนวัตถุดิบใน
สวนของตัวหลอมละลายในการผลิตกระเบื้องเซรามิก ผลของการศึกษาอัตราสวนขวดแกวสีชา
บดละเอียด ตอเฟลดสปาร โดยงานวิจัยนี้ใชสวนผสมอัตราสวนดินดําตอแรเฟลดสปารเทากับ      
8 ตอ 5 คิดเปนรอยละ 60 ของสวนผสมทั้งหมดรวมกับทรายแกวอบแหงรอยละ 40 แปรคา
อัตราสวนการทดแทนแรเฟลดสปารดวยของเสียที่เปนแกวตั้งแต 0.00, 0.25, 0.50, 0.75 และ 
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1.00 ข้ึนรูปเปนแผนกระเบื้องขนาด 4x4ตารางนิ้วดวยความดันข้ึนรูป 200 บาร เผาที่อุณหภูมิแปร
คาตั้งแต 1000 1100 และ1200 องศาเซลเซียส พบวาที่อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส สามารถ
ทดแทนไดในทุกอัตราสวน โดยเปนไปตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมกระเบื้องดินเผาปูพื้น 
(มอก.37-2529) จากผลดังกลาว จึงสรุปไดวาสามารถใชของเสียที่เปนแกวสีชาทดแทนแร
เฟลดสปารในกระบวนการผลิตกระเบื้องไดรอยละ100 และจากงานวิจัยแสดงใหเห็นวาสามารถนํา
ของเสียประเภทแกวมาทดแทนแรเฟลดสปารและยังชวยลดตนทุนการผลิตซึ่งเปนทางเลือกที่
เหมาะสมอีกทางที่ภาคอุตสาหกรรมจะนําไปพัฒนาตอ  

หฤษฏ ธิตินันทน (2546) ศึกษาการนําซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวไปใชประโยชนเพื่อการ
ผลิตคอนกรีตบล็อกประสานปูพื้นโดยนําไปใชเปนวัสดุแทนที่ในซีเมนตปอรตแลนด ทําการแปรคา
สัดสวนวัสดุผสมเปน 2,3,5,8,10 และ11 เทาโดยน้ําหนักของวัสดุประสาน บมที่เวลา 7 และ 28 
วันและแปรคาอัตราสวนซิ ลิกา -อะลูมินาที่ ใชแลวสถานะตางๆ ตอวัสดุประสานเปน 
0.05,0.10,0.15,0.25 และ0.35 ที่ระยะเวลาบม 7,14,21และ28วันสรุปผลไดวาความสามารถ
ทํางานไดของคอนกรีตสดลดลงตามอัตราสวนการเพิ่มข้ึนของวัสดุผสมและอัตราสวนซิลิกา-อะลู   
มินาที่ใชแลวตอวัสดุประสาน การบดซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวใหมีขนาดเล็กกวา 150 ไมครอนโดย
ไมจําเปนตองเผาจะทําใหไดวัสดุที่เหมาะสมที่สุด เนื่องจากสามารถแทนที่ซีเมนตไดในปริมาณ
มากข้ึน และที่ขนาดดังกลาวสามารถใชซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวทดแทนในอัตราสวน 0.15 เทาของ
วัสดุประสาน ทําใหคอนกรีตบล็อกประสานปูพื้นมีสมบัติทางกายภาพดวยระยะเวลาบม 28 วัน 
ผานเกณฑมาตรฐานผลิตภัณฑคอนกรีตบล็อกประสานปูพื้นของกระทรวงอุตสาหกรรม โดย
คอนกรีตดังกลาวขางตนมีราคา 2.74 บาท/กอนผลิตภัณฑน้ําหนัก 4.40 กิโลกรัม 

Tucci และคณะ (2004) ทดแทนแรเฟลดสปาร ดวยเศษแกวโซดา–ไลม ซึ่งทําหนาที่เปน
ตัวหลอมละลายในการผลิตกระเบื้องเซรามิกชนิดปอไซเลนโดยเร่ิมจากการทดแทนรอยละ 5-20 
ดวยกระบวนการบดเปยกพบวาเปนการเพิ่มความหนืดและลดความดันใหกับน้ําสลิป ซึ่งการ
ทดแทนที่รอยละ 10 ที่อุณหภูมิการเผา 1220 องศาเซลเซียส จะไดผลิตภัณฑที่มีประสิทธิภาพทาง
กายภาพที่ดี มีความเปนเนื้อเดียวกันซึ่งมีองคประกอบทางเคมีของอัตราสวนวัตถุดิบหลังผสมที่
สําคัญ ไดแก SiO2  รอยละ 66.10  Al2O3 รอยละ 21.20  CaO รอยละ 0.99 และ Na2O รอยละ 
3.23 เปนตนนอกจากนี้ยังพบวาการเพิ่มเศษแกวทําใหเกิดการไลฟองแกสมากข้ึน และที่อุณหภูมิ
สูงจะทําใหเนื้อกระเบื้องพองขยายตัว  

ปารย อรรถพิสาล (2548) ไดศึกษาการใชของเสียที่เปนแกวสีชา รวมกับซิลิกา-อะลูมินา 
ที่ใชแลวมาทดแทนแรเฟลดสปาร ซึ่งเปนตัวหลอมละลายในกระบวนการผลิตเซรามิก โดยงานวิจัย
นี้ใชสวนผสมอัตราสวนดินดําตอของเสียทดแทนเทากับ 8 ตอ 5 คิดเปนรอยละ 60 ของสวนผสม
ทั้งหมดรวมกับทรายแกวอบแหงรอยละ 40 ทําการแปรคาอัตราสวนการทดแทนเฟลดสปารดวย
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ของเสียที่เปนแกวสีชาตอซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว เปน 100:0, 80:20, 75:25 และ 70:30 ข้ึนรูป
เปนแผนกระเบื้องขนาด 4x4 ตารางนิ้ว ดวยความดันข้ึนรูป 200 บาร เผาที่อุณหภูมิแปรคา ตั้งแต 
1100, 1150 และ1200 องศาเซลเซียส พบวา ที่อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส สามารถทดแทนได
ในทุกอัตราสวน โดยเปนไปตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมกระเบื้องดินเผาปูพื้น (มอก.37-
2529) สวนอัตราสวนที่เหมาะสมในเชิงเศรษฐศาสตร คือ 80:20 เผาที่อุณหภูมิ 1150 องศา
เซลเซียส   
            เพ็ชรพร  เชาวกิจเจริญ และคณะ (2549) ไดศึกษาการนําของเสียที่เปนแกวชนิดตางๆ   
มาเปนวัตถุดิบเพื่อทดแทนแรเฟลดสปาร ซึ่งเปนตัวหลอมละลายในการผลิตกระเบื้องเซรามิก ของ
เสียที่เปนแกวที่ใชมี 3 ชนิด ไดแก เศษขวดแกวสีชา เศษขวดแกวสีเขียว และเศษกระจกใสที่ใชแลว 
โดยงานวิจัยนี้ใช เศษแกวทั้ง 3 ชนิดผานการบดละเอียดขนาด 200 เมช (ประมาณ 0.1 มิลลิเมตร) 
โดยใชสวนผสมอัตราสวนดินดําตอแรเฟลดสปารเทากับ 8 ตอ5 คิดเปนรอยละ 60 ของสวนผสม
ทั้งหมดรวมกับทรายแกวอบแหงรอยละ 40 แปรคาอัตราสวนการทดแทนแรเฟลดสปารดวยของ
เสียที่เปนแกวรอยละ 0 และรอยละ100 ของแรเฟลดสปารที่ใชในสวนผสม ทําการข้ึนรูปเปนแผน
กระเบื้องขนาด 4x4 ตารางนิ้ว ดวยความดันข้ึนรูป 100 บาร เผาที่อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส 
ซึ่งผานการทดสอบคุณภาพไดตามมาตรฐานอุตสาหกรรม (มอก.37-2529) สําหรับกระเบื้องเซรา
มิก ที่มีสวนผสมของเศษแกวสีเขียว ซึ่งมีคุณภาพดีที่สุด ไดนํามาทําการแปรความดันข้ึนรูปและ
อุณหภูมิการเผา เปน 200 บาร และ1150 องศาเซลเซียส ตามลําดับเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมผล
การทดสอบพบวาที่ความดันข้ึนรูป 100 บารเผาที่อุณหภูมิ 1150 องศาเซลเซียสผานมาตรฐาน  
             วรรณา ต.แสงจันทร (2550) ศึกษาการทํากระเบื้องจากเศษแกวโดยนําเศษแกวใส      
สีเขียว และสีชา มาบดและคัดขนาด ข้ึนรูปเปนแผนกระเบื้องในแบบพิมพดินเผา เผาที่อุณหภูมิ 
750-850 องศาเซลเซียส ยืนไฟ 30-90 นาที และศึกษาสมบัติการหดตัว การดูดซึมน้ํา ความ
หนาแนน ความแข็งแรง และลักษณะผิวหนา ซึ่งสามารถสรุปงานวิจัย ไดวา เศษแกว สามารถ
นํามาใชเปนวัตถุดิบสําหรับทํากระเบื้องประดับตกแตงไดโดยสามารถเลือกใชแกวขนาดหยาบ 
นํามาข้ึนรูปเปนแผนกระเบื้องเผาที่อุณหภูมิ 800-850 องศาเซลเซียส ยืนไฟ 30-90 นาที จะได
กระเบื้องที่มีเนื้อแกรง ไมยุบตัว ดูดซึมน้ําต่ํา สวนลักษณะผิวหนาจะขรุขระหรือเรียบข้ึนกับขนาด
ความหยาบของเศษแกวที่เลือกใช 

 Luz และ Ribeiro (2007) ใชของเสียประเภทแกวในสวนผสมกระเบื้องเซรามิกชนิด     
ปอไซเลนทดวยกระบวนการบดเปยกโดยใชอัตราสวนผสมตางๆ ของดิน เศษแกว เฟลดสปาร และ 
ควอรต โดยทําการแปรคาอุณหภูมิการเผาตั้งแต 1000-1250 องศาเซลเซียส แชไฟ 30 นาที       
จะพบวาที่การทดแทนดวยแกวปริมาณนอยจะสามารถผลิตกระเบื้องที่มีสมบัติทางกายภาพที่ดี 
และการแทนเฟลดสปารรอยละ 25 และแกวรอยละ 5 จะไดกระเบื้องที่ผานเกณฑมาตรฐาน  



36 

  

 Rambaldi และคณะ (2007) ศึกษาการนํากากไมใชแลวของเคร่ืองกระเบื้องจากหลุมฝง
กลบมาทดแทนแรเฟลดสปารในอัตราสวนตางๆ เพื่อผลิตกระเบื้องเซรามิก โดยผสมสวนผสมตางๆ 
ไดแก ดินดํา ทราย และแรเฟลดสปาร ในน้ําผานสวนผสมหลังอบแหงผานตะแกรง 125 
ไมโครเมตร เพิ่มความชื้นรอยละ 6 และอัดข้ึนรูปกระเบื้องกอนเผาที่อุณหภูมิระหวาง 1120-1180 
องศาเซลเซียส พบวากระเบื้องที่เผาในชวงอุณหภูมิ 1140-1160 มีคุณสมบัติทางกายภาพที่ดี และ
การทดแทนที่รอยละ 10 มีความเปนไปไดที่จะชวยลดอุณหภูมิการเผาลง ซึ่งองคประกอบทางเคมี
ของอัตราสวนวัตถุดิบหลังผสมที่สําคัญ ไดแก SiO2  รอยละ 71.75  Al2O3 รอยละ 17.02  CaO 
รอยละ 0.69 และNa2O รอยละ 3.08 เปนตน  

 Tucci และคณะ (2007) ศึกษาการเพิ่มสวนผสมในกระเบื้องโดยการเติมอะลูมินา         
2 ชนิด คือ อะลูมินาบริสุทธิ์และแคลไซดบอกไซด อะลูมินาถูกนํามาใชแทนที่สวนของฟลักซซิ่ง    
เอเจนต โซเดียมเฟลดสปาร สามารถสรุปความเปนไปไดในการเพิ่มข้ึนของลักษณะเชิงกลใน
กระเบื้องโดยการเติมอนุภาคของอะลูมินารวมกับฟลักซิ่งเอเจนต เรียกวา Spodumene (สปอดู
มีน) ผลคือจะเกิดความทนทานของตัวชวยหลอมของสวนผสมอนุภาคเหลานี้สูงมากกวาเนื้อแกว  
นอกจากนี้ สปอดูมีนที่เกิดข้ึนเนื่องมาจากความสามารถในการพัฒนาเฟสของเหลวใหมีความหนดื
ต่ําซึ่งลักษณะการเผาไหมของผลิตภัณฑเปล่ียนแปลงแลวลดความพรุนและทําใหเกิดผลึกที่นาพึง
พอใจที่แผขยายออกไปเชนเดียวกับมัลไลท ทายสุดยังพบวาสปอดูมีนที่เกิดข้ึนสามารถลดการใช
อุณหภูมิและการหดตัวที่สูงๆไดดีเปนตน  

 Bernado และคณะ (2008) ไดศึกษาเกี่ยวกับการเกิดผลึกของผงแกวโดยใชทดแทนแร
เฟลดสปารซึ่งเปนแรที่หาไดยากผานกระบวนการเผาที่  750 องศาเซลเซียสที่เวลาจํากัด โดยใช
สวนผสมแกวทดแทนที่รอยละ 5-15 และการเติม Al2O3 ลงในผงแกวทําใหเพิ่มคุณสมบัติความ
แข็งแรงของเนื้อแกว- เซรามิก ทั้งดานการรับแรงดัด (มากกวา 100 เมกกะปาสคาล) การทนความ
แข็งระดับจุลภาค (ประมาณ 9 กิโลปาสคาล) และความทนการแตกหัก (ประมาณ 2 เมกกะ
ปาสคาล) ซึ่งงานวิจัยนี้งายและชวยลดคาใชจายในกระบวนการผลิต ดังนั้นจึงสามารถประยุกตใช
กับงานอุตสาหกรรมกอสราง  

 Schneider และคณะ (2008) ไดรวบรวมและศึกษาเกี่ยวกับโครงสรางและคุณสมบัติ
ของมัลไลท เนื่องจากมัลไลทมีความสําคัญในดานการทนไฟ และความคงทน ในอุตสาหกรรม  
เซรามิกประยุกต มัลไลทมีองคประกอบสําคัญ คือ Si และ Al โดยมีอัตราสวน Al2O3รอยละ 55-90 
โดยโมล หรือ ประมาณรอยละ 72-78 โดยมวล ซึ่งการเกิดของมัลไลทจะข้ึนกับอุณหภูมิและ   
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ความดันดวยสามารถเกิดมัลไลทเม่ือมีธาตุอัลคาไลทเอิรทเล็กนอยแตจะลดลงถามีปริมาณธาตุ          
อัลคาไลทเอิรทเพิ่มข้ึนอาจเนื่องจากเกิดการหลอมละลายมากเกินไปการเกิดรูปผลึกจึงนอยลง  

ฉัตรชัย พรฐิติโภคิน (2552) ศึกษาการนําเศษแกวรีไซเคิลสีเขียว มาทดแทน
เฟลดสปารในการผลิตกระเบื้องเซรามิก โดยใชอัตราสวนผสมดินดําตอเศษแกว 8 ตอ 5 คิดเปน
รอยละ 60 ของสวนผสมทั้งหมด รวมกับทรายแกวอบแหงรอยละ 40 ความชื้นรอยละ 10 ของ
สวนผสมทั้งหมด แปรคาขนาดเศษแกวที่ใชเปนขนาดที่เล็กกวา 0.295, 0.147, 0.104  และ 0.075 
มิลลิเมตร ตามลําดับ ข้ึนรูปเปนแผนกระเบื้องขนาด 4x4 ตารางนิ้ว ดวยความดันการอัดข้ึนรูป 100 
บาร เผาที่ อุณหภูมิ 1200, 1150 และ 1100 ๐ ซ ตามลําดับ ทําการผสมวัตถุดิบแบบแหงและแบบ
เปยกซึ่งพบวาการผสมวัตถุดิบแบบเปยกทําใหวัตถุดิบผสมเขากันไดดีกวา จากผลการทดลอง
พบวาตัวอยางกระเบื้องผานการเผาที่ 1200 องศาเซลเซียสสามารถผลิตกระเบื้องผานเกณฑ
มาตรฐานอุตสาหกรรมกระเบื้องปูพื้น (มอก.37-2529) และเม่ือเผาที่ 1150 องศาเซลเซียสสามารถ
ผลิตกระเบื้องผานเกณฑมาตรฐานอุตสาหกรรมกระเบื้องบุผนัง (มอก.614-2529) จึงสรุปไดวาใน
การใชเศษแกวทดแทนขนาดหยาบข้ึนในการผลิตกระเบื้อง สามารถชวยลดคาใชจายไดมากกวา
คร่ึงในการสูญเสียไปกับพลังงานการบดเศษแกว 

 Brow และ Schmitt (2009) ศึกษาและคนควาเทคโนโลยีทางดานแกวเนื่องจาก
คุณสมบัติ และสถานะหลากหลายของแกวทําใหแกวเปนวัตถุดิบที่มีความสําคัญ ทางดานการ
ผลิตพลังงานทดแทน และเทคโนโลยีดานส่ิงแวดลอม โดยการคนควาวิจัยและพัฒนาวัตถุดิบใหมๆ 
ออกสูตลาด เชน การประยุกตงานดานแกวสําหรับพลังงานทดแทนจากแสงอาทิตย พลังงานจาก
ลม พลังงานนิวเคลียร และการคนควาในปจจุบัน ไดแก การผลิตตัวจุไฟฟาประสิทธิภาพสูง และ
เคร่ืองผลิตกระแสฟาดวยกรรมวิธีทางเคมี ซึ่งเปนเร่ืองที่สําคัญและควรผลักดันงานวิจัยดานนี้ไป
จนถึงป 2020 เปนตน  

 Martín-Márquez และคณะ (2010) ศึกษาการพัฒนาโครงสรางในกระเบื้องที่มีสวนผสม 
คือ ดินขาวรอยละ 50 เฟลดสปารรอยละ 40 และควอตซรอยละ 10 โดยจะพิจารณาอัตราสวนที่
เปล่ียนแปลงของผลึกมัลไลทตอนเผาเร็วของอุณหภูมิตางกัน (500-1400 องศาเซลเซียส)มีอัตรา
การเผาอยางรวดเร็ว 50 องศาเซลเซียสตอนาที สําหรับองคประกอบทางเคมีของอัตราสวนวัตถุดิบ
หลังผสมที่สําคัญ ไดแก SiO2  รอยละ 66.84  Al2O3 รอยละ 20.49  CaO รอยละ 0.22 และNa2O 
รอยละ 0.91 เปนตนจากผลการวิจัยพบวา โครงสรางแบบที่ 1 มัลไลทข้ันตนประกอบดวยเกล็ด
ของผลึกเล็กๆ ซึ่งถูกพัฒนาในชวงอุณหภูมิ 1200-1400 องศาเซลเซียส ขนาดของผลึกจะเพิ่มข้ึน
จนเกือบถึงอัตราสวนที่ 3:1 ที่อุณหภูมิ 1400 องศาเซลเซียส แบบที่ 2 และแบบที่ 3 ประกอบดวย
ผลึกมัลไลทรูปเข็มที่ตองการจากการเพิ่มอุณหภูมิทั้งจํานวนและความกวางซึ่งนําไปสูการเพิ่ม
อัตราสวนจาก 5:1 ที่อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส จนถึงประมาณ 20:1 ในชวงอุณหภูมิ 1260-
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1400  องศาเซลเซียส ในแบบที่ 2 และจากประมาณ 33:1 ที่อุณหภูมิ 1250 องศาเซลเซียส ถึง 
50:1 ในชวงอุณหภูมิ 1300-1400 องศาเซลเซียส ในแบบที่ 3 ซึ่งพบมัลไลทเปนเสนใยโดยสังเกตได
ในตัวอยางกระเบื้องที่เผาอยางรวดเร็วในชวง 1250-1280 องศาเซลเซียส 

 Schwarz-Tatarin และคณะ (2010) ศึกษาการรวมตัวของเฟสระหวางการเผาไหมและ
สมบัติที่เกิดข้ึนกับวัตถุดิบระหวางดินเหนียวและแกว 4 ชนิด (G1- แกวรีไซเคิลจากแกวบรรจุภัณฑ 
G2-แกวรีไซเคิลจากกระจก G3-แกวที่ไมมีบอโรซิลิเกต และG4-ผงแกวไดมาจากG2)โดยอัตรา
สวนผสมดินเหนียว:ผงแกวเปนดังนี้คือรอยละ 100:0 รอยละ 90:10(แกวทุกชนิด) รอยละ 75:25 
(แกวชนิดG1และG2) รอยละ 70:30(แกวทุกชนิด)  รอยละ 50:50(แกวทุกชนิด) จากผลการวิจัย
พบวาปฏิกิริยาของเฟสระหวางการเผากระเบื้องเซรามิกที่มีผงแกวจะมีอิทธิพลอยางสูงกับปฏิกิริยา
เคมีที่เกิดข้ึนในสภาวะยังไมถูกเผา ซึ่งข้ึนอยูกับองคประกอบของอนุภาคและความละเอียดของ
แกวที่มีแรธาตุที่แตกตางกันหลังจากการเผาแลวโดยมีอิทธิพลกับสมบัติทางกายภาพตางๆ เชน 
การหดตัว กําลังรับแรงดัด และการดูดซึมน้ําเปนตน 
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บทท่ี  3 
แผนการทดลองและการดําเนินการวิจัย 

 
งานวิจัยนี้เปนการศึกษาถึงการปรับอัตราสวนผสมวัตถุดิบที่ใชในการผลิตกระเบื้องเซรามิก 

ดวยเศษแกวสีเขียวและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวเพื่อทดแทนแรเฟลดสปารจากการหาองคประกอบ
ทางเคมีที่เหมาะสมในการผลิตกระเบื้องเซรามิกแบบไมเคลือบโดยการเตรียมเนื้อดินผานการผสม
เปยกดวยหมอบดซึ่งยังคงใชสวนผสมหลักในการผลิตกระเบื้องเซรามิก ไดแก ดินดํา เฟลดสปาร
ทรายแกว เปนตน โดยแตละอัตราสวนผสมวัตถุดิบที่ใชทดแทนแรเฟลดสปารดวยเศษแกวสีเขียว
และซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว ไดแก 0:0, 15:85, 25:75 และ 35:65 ซึ่งแปรอุณหภูมิในการเผา 4 
อุณหภูมิ โดยแบงลําดับการวิจัยดังนี้ 

ตอนที่ 1  ศึกษาองคประกอบทางเคมีของวัตถุดิบดวยเคร่ืองเอ็กซเรยฟลูออเรสเซนต (XRF) 
 และหาคาการกระจายขนาดของวัตถุดิบ(Particle size distribution)  

ตอนที่ 2  ศึกษาการชะละลายของโลหะหนักในซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวโดยวิธี  Waste  
Extraction Test (WET) 

ตอนที่ 3  วิเคราะหเฟสโดยวิธีเอ็กซเรยดิฟแฟรกชั่น (XRD) และเปรียบเทียบภาพขยายทาง 
จุลภาค (SEM) ของกระเบื้องที่ผานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมกระเบื้องดิน 
เผาปูพื้น(มอก. 37-2529) และกระเบื้องดินเผาบุผนัง (มอก.614-2529)จากการ 
ทดแทนแรเฟลดสปารดวยเศษแกวสีเขียวและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวดวย     
อุณหภูมิการเผาตางกัน  

ตอนที่ 4  ศึกษาผลของอุณหภูมิตอการเปล่ียนแปลงคุณสมบัติทางกายภาพของกระเบื้อง 
   เซรามิกเม่ือมีการเปล่ียนแปลงอัตราการทดแทนดวยของเสียที่เปนเศษแกวสีเขียว 
   และซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 
ตอนที่ 5  ศึกษาหาผลของอุณหภูมิที่เหมาะสมในการเผาข้ึนรูปกระเบื้อง 
ตอนที่ 6  ประมาณคาใชจายเบื้องตนในกระบวนการผลิตกระเบื้องเซรามิก 

งานวิจัยนี้ทําการทดลองที่หองปฏิบัติการภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร 
และหองปฏิบัติการภาควิชาวัสดุศาสตร  คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
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3.1 การเตรียมวัตถุดิบและอุปกรณในงานวิจัย 

 3.1.1 วัตถุดิบที่ใชในงานวิจัย  
1) ทรายแกว (จากบริษัท ซิเบลโก มิเนอรรัลส (ประเทศไทย) จํากัด)              
    (ภาพที่ ผ18) 

  2) เศษแกวสีเขียว (จากโรงงานรีไซเคิลแกว) (ภาพที่ ผ19) 
3) เฟลดสปาร (จากบริษัท ซิเบลโก มิเนอรรัลส (ประเทศไทย) จํากัด) 
    (ภาพที่ ผ20) 

        4) ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว(จากโรงงานผลิตสารประกอบไฮโดรเจนเปอรออกไซด)               
                 (ภาพที่ ผ21) 

5) ดินดํา (Ball Clay) (จากบริษัท ซิเบลโก มิเนอรรัลส (ประเทศไทย) จํากัด)   
                       (ภาพที่ ผ22) 
  6) น้ํา  
 3.1.2 สารเคมีที่ใชในการทดลอง 
  1) สารละลายกรดไฮโดรคลอริก 
  2) สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 
 3.1.3 เคร่ืองมือ และอุปกรณที่ใชในงานวิจัย 
  3.1.3.1  การบดและการคัดขนาดวัตถุดิบ 
   1) เคร่ืองบดขนาดเล็ก (Tube Mill) (ภาพที่ ผ29) 
   2) เคร่ืองรอนคัดขนาด เบอร 50, 100, 150 และ200 (ภาพที่ ผ30) 

3.1.3.2 การผสมวัตถุดิบแบบเปยกดวยหมอบดผสม 
 1) หมอบดผสม (ภาพที่ ผ31) 
 2) เคร่ืองบดผสมวัตถุดิบ (ภาพที่ ผ32) 
 3) แทงปูนปลาสเตอร (Plaster Mold) เพื่อดูดน้ําดินใหแหง 
 4) ถุงดําพลาสติก สําหรับหมักวัตถุดิบ 
3.1.3.3  การทดลองข้ึนรูปกระเบื้องและการเผากระเบื้อง 

   1) เคร่ืองอัดข้ึนรูปกระเบื้อง (ภาพที่ ผ33) 
   2) เคร่ืองชั่งน้ําหนัก 
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   3) เตาเผาอุณหภูมิสูง (แบบไฟฟา) (ภาพที่ ผ34) 
  3.1.3.4  การทดสอบคารับกําลังแรงดัด (Bending strength test) 
   1) เคร่ืองทดสอบคารับกําลังแรงดัด 
  3.1.3.5  การทดสอบคาการดูดซึมน้ํา (Water absorption test) 
   1) เคร่ืองชั่งน้ําหนัก 
   2) เตาแกสสําหรับใหความรอน  
   3) ถาด/หมอทนความรอน  
  3.1.3.6 การทดสอบการทนสารเคมี 
   1) อางสําหรับแชตัวอยางกระเบื้อง 
  3.1.3.7 การทดสอบการหดตัว (Firing shrinkage test) 
   1) เวอรเนียรคาลิเปอร 
 

3.2 วิธีการดําเนินการวิจัย  
3.2.1 เตรียมวัตถุดิบและนําไปบดละเอียดดวยหมอบด (Tube Mill) ดังนี ้

1)   ใสซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวที่ตองการบดลงในหมอบด (Tube Mill) ประมาณ 1.5   
      กิโลกรัมใชเวลาการบดประมาณ 2.5 ชั่วโมงตอการบด 1 คร้ัง 
2)   ใสดินดําที่ตองการบดลงในหมอบด (Tube Mill) ประมาณ 1.5 กิโลกรัมใชเวลาการ 
      บดประมาณ 2.5 ชั่วโมงตอการบด 1 คร้ัง 

3.2.2    นําวัตถุดิบตางๆมาคัดแยกขนาดดวยตะแกรงกรองเบอร 100 และจัดเก็บวัตถุดิบ   
3.2.3    นําวัตถุดิบตางๆ ไดแก ทราย ดินดํา เศษแกวสีเขียว ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวและ         

เฟลดสปารมาวิเคราะหหาองคประกอบทางเคมีดวยดวยเคร่ือง XRF (รุน Philips model  
            PW2400) และหาคาการกระจายขนาดของวัตถุดิบ (Particle size distribution) ดวย 
            เคร่ือง Mastersizer 2000 
3.2.4    ศึกษาการชะละลายของโลหะหนักในกากซิลิกา-อะลูมินาโดยวิธี Waste extraction test  

(WET) ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม พ.ศ. 2548 (ภาคผนวก ซ) 
3.2.5  เตรียมเนื้อดินโดยผสมเนื้อดินแบบเปยกดวยหมอบดผสมดังนี้ 

1) ใสสวนผสมดินดําตอเศษแกวและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวเทากับ 8 ตอ 5 (คิดเปน     
    รอยละ 60) ทรายแกวรอยละ 40 และน้ํารอยละ 50 ลงในหมอบดผสมวัตถุดิบ 
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2) ผสมน้ําดินจนไดน้ําดินที่เหลวหนืดเปนเนื้อเดียวกัน 
3) เทน้ําดินออกจากหมอบดผสมและผ่ึงน้ําดินที่อางเกรอะจนน้ําดินแหง 
4) นําดินมาอบ 24 ชั่วโมง 
5) ตําเนื้อดินใหละเอียด และคัดผานตะแกรงเบอร 80 
6) นําผงดินที่ไดมาเติมน้ํารอยละ 10 ใหผสมกันโดยทั่วและหมักทิ้งไว 3 วัน  

3.2.6  นําวัตถุดิบที่ไดรอนผานตะแกรงเบอร 20 กอนนําไปอัดข้ึนรูปเปนแผนกระเบื้อง ขนาด 
10x10x0.5 ซม.โดยใชแรงอัดข้ึนรูปที่ 100 บาร (เพ็ชรพร เชาวกิจเจริญ และคณะ, 2549) 

3.2.7 นําแผนกระเบื้องที่ผานการข้ึนรูปแลว มาอบไลความชื้น ที ่105 องศาเซลเซียส 6 ชั่วโมง 
3.2.8 นําแผนกระเบื้องเขาเตาเผาโดยทําการเผาที่อุณหภูมิ 1100 1150 1200 และ1250       
            องศาเซลเซียส (อัตราการใหความรอน 3 องศาเซลเซียสตอนาทีและเผาแชไฟนาน 15  

นาที) (ภาพที่ 3.1) 
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ภาพท่ี 3.1 แผนผังข้ันตอนการผลิตกระเบื้องเซรามิกในงานวิจัย

นําวัตถุดิบตางๆ ไดแก 
- ดินดํา  
- ทรายแกว  
- เศษแกวสีเขียว 
- ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว  
-     เฟลดสปาร 

บดและคัดแยกขนาดผานตะแกรงกรองเบอร 100 
(ขนาดรูตะแกรงเทากับ 0.147 มิลลิเมตร) 

ผสมวัตถุดิบแบบอุตสาหกรรม 

ทดสอบสมบัติทางกายภาพ ตามมาตรฐานอุตสาหกรรม  
ตรวจสอบเฟสและโครงสรางทางจุลภาค 

กระบวนการผลิตกระเบื้องเซรามิก 

เผาที่ 1150 º ซ เผาที่ 1250 º ซ เผาที่ 1200 º ซ 

หาคาการกระจายขนาดของวัตถุดิบ 
(Particle size distribution) 

ศึกษาการชะละลายของโลหะหนักในซิลิกา-อะลูมินา 
ที่ใชแลวโดยวิธี Waste Extraction Test (WET) 

เผาที่ 1100 º ซ 
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ตารางท่ี 3.1 สวนผสมของกระเบื้องเซรามิกในงานวิจัย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
หมายเหตุ : อัตราสวนดินดําตอเฟลดสปารเทากับ 8 ตอ 5 คิดเปนรอยละ 60 และทรายแกว คิดเปนรอยละ 40 โดยในงานวิจัยนี้แปรอัตราสวนของเศษแกวสีเขียว 
และซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว ดังตารางที่ 3.1 เพื่อใชทดแทนเฟลดสปารรอยละ 100 จากรอยละ 23.08 ของอัตราสวนผสมวัตถุดิบทั้งหมด 

 

สวนผสมวัตถุดิบ (รอยละ)  
อุณหภูมิที่ใชในการเผา 

(องศาเซลเซียส) 
 

ดินดําแมแซน 
 

ทรายแกว 
ทดแทนเฟลดสปารรอยละ 23.08 

(รอยละ100) 
แกวเขียว ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 1100 1150 1200 1250 

36.92 40 0 0 สูตร1,1100 สูตร 1,1150 สูตร 1,1200 สูตร 1,1250 
36.92 40 3.46 (รอยละ15) 19.62 (รอยละ85) สูตร2,1100 สูตร 2,1150 สูตร 2,1200 สูตร 2,1250 
36.92 40 5.77 (รอยละ25) 17.31 (รอยละ75) สูตร3,1100 สูตร 3,1150 สูตร 3,1200 สูตร 3,1250 
36.92 40 8.08 (รอยละ35) 15.00 (รอยละ65) สูตร4,1100 สูตร 4,1150 สูตร 4,1200 สูตร 4,1250 
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3.2.9  นําแผนกระเบื้องที่ไดหลังจากการเผาไปทดสอบคุณภาพมาตรฐานดานความแข็งแรงของ 

กระเบื้องบุผนังและกระเบื้องปูพื้น (กระทรวงอุตสาหกรรม, มาตรฐานกระทรวง
อุตสาหกรรม, 2529) ดังนี้ 
3.2.9.1  การทดสอบคากําลังแรงดัด (Bending strength test)  

 นําแผนกระเบื้องที่ผลิตได 5 แผน มาทดสอบคากําลังรับแรงดดั โดยคํานวณกําลังดัดที่ได
ในหนวย เมกกะปาสคาล เพื่อเปรียบเทียบกับคามาตรฐาน โดยมีวิธีทดสอบดังนี ้
 

  

 
 
 

   
 

    
 
 
 
   ภาพท่ี 3.2 แผนผังข้ันตอนการทดสอบคากําลังรับแรงดัด 

  

การคํานวณ 
 สูตรสําหรับหาคากําลังรับแรงดัด (Modulus of Rupture, MOR)  

                   MOR  =  3wl / 2bh2 
          w  = น้ําหนักที่กดจนแผนกระเบื้องหัก (กิโลกรัม) 
        l  =  ระยะระหวางแขนรับแผนกระเบื้อง 9 เซนติเมตร           
   b  =  ความกวางของแผนกระเบื้อง (เซนติเมตร) 
             h  =  ความหนาของแผนกระเบื้อง (เซนติเมตร)  
                      MOR มีหนวยเปน น้ําหนักตอพื้นที ่(กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร) 
 
 
 
 

ยึดที่รองรับแนวนอน และขนานกัน  

วางกระเบื้องบนที่รอง 

เพิ่มแรงกดใหกระจายอยางสมํ่าเสมอ 

วัดแรงกดสูงสุดกอนกระเบื้องแตกโดยเคร่ืองทดสอบ (w) 

หาความหนาเฉล่ียของกระเบื้องตรงรอยแยก (h) 
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3.2.9.2 การทดสอบคาการดูดซึมน้ํา (Water absorption test) 
 นําแผนกระเบื้องที่ผลิตได 5 แผน มาทดสอบคาการดูดซึมน้ํา เพื่อเปรียบเทียบกับคา
มาตรฐาน (ประเภทการดูดซึมน้ํา เปนตัวกําหนดเกณฑมาตรฐานความตานแรงดัดของกระเบื้อง
โดยมีวิธีทดสอบดังนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     
 
 
 
 
    ภาพท่ี 3.3 แผนผังข้ันตอนการทดสอบคาการดูดซึมน้ํา 
 

การคํานวณ 
 

                              เปอรเซ็นตการดูดซึมน้ํา = (W - D) x 100 
                   D 
 

3.2.9.3 การทดสอบการทนสารเคมี (Chemical durability test) 
นํากระเบื้องที่ผลิตไดอยางละ 5 แผน มาทดสอบความทนกรด และนํากระเบื้องที่ผลิตได

อยางละ 5 แผน มาทดสอบความทนดาง โดยแผนกระเบื้องที่ผานการทดสอบ ตองไมปรากฏรอย
เสียหายโดยมีวิธีทดสอบดังนี ้
 
 

ตัวอยาง 

อบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส 

ปลอยใหเย็นในเดสิกเกเตอร 

 

นํากระเบื้องแชในน้ํากล่ัน 

ตมใหเดือด 2 ชั่วโมง 

 

ชั่งน้ําหนัก (Dry Weight , D) 

 ใชผาซับใหแหง ชั่งน้ําหนัก (Saturated Weight , W) 
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ภาพท่ี 3.4 แผนผังข้ันตอนการทดสอบคาการทนกรด 
 

 
  
 
 
 
   
 

ภาพท่ี 3.5 แผนผังข้ันตอนการทดสอบคาการทนดาง 
  

 3.2.9.4 การทดสอบคาการหดตัว (Firing shrinkage test) 
         นําแผนกระเบื้องที่ผลิตไดมา 5 แผน มาวัดขนาดโดย เวอรเนียรคาลิเปอร โดยคิดเปน
เปอรเซ็นตความแตกตางระหวางปริมาตร (กวางxยาวxหนา)ของผลิตภัณฑกอนและหลังเผา  
 

การคํานวณ 
   

เปอรเซ็นตการหดตัว = (ปริมาตรของผลิตภัณฑกอนเผา–ปริมาตรของผลิตภัณฑหลังเผา) x 100 
  (ปริมาตรของผลิตภัณฑกอนเผา) 

 3.2.10 การตรวจสอบ และศึกษาคุณสมบัติของเฟส 
         นํากระเบื้องที่ผานการพิจารณาคากําลังรับแรงดัด คาดูดซึมน้ํา และคาการหดตัวของกระ
เบื้องหลังการเผาที่อุณหภูมิตางๆ นําไปวิเคราะหองคประกอบทางเฟสดวยวิธีเอกซเรยดิฟแฟรกชั่น
และพิจารณาภาพขยายพื้นผิวดวยการสองดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกน 

3.2.11 การประมาณคาใชจายเบื้องตนของวัตถุดิบและพลังงานที่ใชในกระบวนการผลิต
โดยไมคํานวณคาแรงงาน 

ตัวอยาง 5 แผน 
 

แชตัวอยาง ในสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซดเจือจางรอยละ 3 เปนเวลา 7 วัน 

ทําการตรวจการเปล่ียนแปลงที่ผิวกระเบื้อง 

ตัวอยาง 5 แผน 

แชตัวอยาง ในสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเจือจางรอยละ 3 เปนเวลา 7 วัน 

ทําการตรวจการเปล่ียนแปลงที่ผิวกระเบื้อง 
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บทท่ี  4 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
 
4.1 ศึกษาองคประกอบทางเคมีดวยเคร่ืองเอ็กซเรยฟลูออเรสเซนตและหาคาการกระจาย  
     ขนาดของวัตถุดิบ 
 งานวิจัยนี้ใชสวนผสมในการผลิตกระเบื้อง ไดแก เศษแกวสีเขียว ไดรับจากโรงงานรีไซเคิล
แกว ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวไดรับจากโรงงานผลิตสารประกอบไฮโดรเจนเปอรออกไซด  ดินดํา 
เฟลดสปาร และทรายแกวไดรับจาก บริษัท ซิเบลโก มิเนอรรัลส (ประเทศไทย) จํากัด โดย
องคประกอบหลักทางเคมีที่ชวยใหเกิดความแข็งแรงของกระเบื้อง มีอยู 2 ตัว ไดแก ซิลิกา (SiO2) 
และ อะลูมินา (Al2O3) และองคประกอบหลักทางเคมีที่ชวยในการหลอมเหลววัตถุดิบเขาดวยกัน 
ไดแก ธาตุในกลุมอัลคาไลท และอัลคาไลทเอิรท (วิวรรธน เทียนศิริ, 2546) องคประกอบของ
วัตถุดิบทั้งหมดในงานวิจัยทําการวิเคราะหดวยเคร่ืองเอ็กซเรยฟลูออเรสเซนต ดังแสดงในตารางที่ 
4.1 พบวาในดินดํา มีปริมาณองคประกอบของซิลิกา (SiO2) และ อะลูมินา (Al2O3) เปน
องคประกอบหลัก ทรายแกว มีองคประกอบของซิลิกา (SiO2) เปนหลัก สําหรับเศษแกวสีเขียวจะมี
ปริมาณองคประกอบของซิลิกา (SiO2) เทียบเทากับแรเฟลดสปาร แมจะมีอะลูมินา (Al2O3) นอย
กวาแรเฟลดสปารและองคประกอบดังกลาวมีมากในซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว ซึ่งอาจทําใหความ
แข็งแรงลดลง แตเม่ือพิจาณาถึงปริมาณธาตุในกลุมอัลคาไลท และอัลคาไลทเอิรท ไดแก โซเดียม
ออกไซด (Na2O) และแคลเซียมออกไซด (CaO) ในเศษแกวจะมีอยูมากกวาในเฟลดสปาร ซึ่งมี
สมบัติเปนตัวชวยหลอม จากงานวิจัยที่ผานมาของฉัตรชัย พรฐิติโภคิน, 2552 ไดมีการนําเศษแกว
สีเขียวมาทดแทนแรเฟลดสปาร พบวาการทดแทนดวยเศษแกวสีเขียวสงผลใหปริมาณอะลูมินา
และปริมาณซิลิกามีคาลดลงสําหรับปริมาณโซเดียมออกไซด และแคลเซียมออกไซดมีคาเพิ่มมาก
ข้ึนซึ่งองคประกอบดังกลาวมีความสัมพันธกับสมบัติทางกายภาพของกระเบื้องและการเกิด
ผลึกมัลไลทเปนตน ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงนําซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวเปนวัตถุดิบทดแทนแร
เฟลดสปารควบคูกับการใชเศษแกวสีเขียวเพื่อใหวัตถุดิบทดแทนมีสมบัติทางเคมีใกลเคียงกับ
เฟลดสปารมากข้ึนและเปนการพัฒนาคุณภาพของกระเบื้องในดานความแข็งแรงใหดีข้ึน 
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ตารางท่ี 4.1 ผลวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของวัตถุดิบดวยเคร่ืองเอ็กซเรยฟลูออเรสเซนต 

เนื่องจากอุณหภูมิในการเผาไมมีผลตอปริมาณองคประกอบทางเคมีของวัตถุดิบ (ปารย 
อรรถพิสาล, 2548) ดังนั้นองคประกอบทางเคมีของวัตถุดิบกอน และหลังเผาจะมีปริมาณใกลเคียง
กัน ดังนั้นจึงสามารถทําการคาดคะเนองคประกอบทางเคมีของวัตถุดิบหลังผสมดวยวิธีการ
คํานวณซึ่งมีคาใกลเคียงกับผลการวิเคราะหดวยเคร่ืองมือ (ฉัตรชัย พรฐิติโภคิน, 2552) โดยทําการ
แปรคาอัตราสวนการทดแทนดวยเศษแกวสีเขียวและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวเพื่อใหวัตถุดิบ
ทดแทนมีองคประกอบทางเคมีของอะลูมินาออกไซดใกลเคียงกับเฟลดสปารมากข้ึน และตองไม
ทําใหคาของซิลิกาออกไซดลดลงมากเกินไป เนื่องจากองคประกอบทั้งสองเปนองคประกอบทาง
เคมีที่ สําคัญในดานความแข็งแรงของกระเบื้องโดยองคประกอบหลักทางเคมีที่ชวยในการ
หลอมเหลววัตถุดิบเขาดวยกัน ไดแก โซเดียมออกไซด (Na2O) ไมควรมีปริมาณเกินรอยละ 2 และ
แคลเซียมออกไซด (CaO) ไมควรมีปริมาณเกินรอยละ 1 โดยสอดคลองกับงานวิจัยของ Rambaldi 
และคณะ, 2007; Tucci และคณะ, 2004 ) เพื่อสงผลใหสามารถเกิดผลึกมัลไลทที่สําคัญไดงาย 
และจากการคํานวณคาดคะเนองคประกอบทางเคมีหลังผสมจึงเลือกใชอัตราสวนการทดแทน
ทั้งหมด 4 อัตราสวนดังแสดงในตารางที่ 4.2 ดังนี้คือ อัตราสวนการทดแทนดวยเศษแกวสีเขียวและ
ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวเทากับ 0:0, 15:85, 25:75 และ 35:65 ตามลําดับ  

 

วัตถุดิบ 
องคประกอบทางเคมี (รอยละโดยน้ําหนัก) 

SiO2 Na2O CaO Al2O3 MgO K2O Fe2O3 Cr2O3 PbO TiO2 
ดินดํา 60.04 0.31 0.26 23.32 0.67 2.02 1.69 0.00 0.00 0.63 
ทรายแกว 98.90 0.02 0.03 0.45 0.04 0.05 0.04 0.00 0.00 0.05 
เฟลดสปาร 72.16 8.00 1.07 16.81 0.21 1.01 0.22 0.00 0.00 0.21 
เศษแกวสีเขียว 70.97 15.12 10.87 1.21 0.84 0.21 0.29 0.24 0.02 0.09 
ซิลิกา–อะลู 
มินาที่ใชแลว 11.7 3.17 0.42 54.02 0.00 0.08 0.05 0.00 0.00 0.00 



50 

  

ตารางท่ี 4.2 องคประกอบทางเคมีของวัตถุดิบหลังผสมดวยการคํานวณ 

 จากผลการวิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาคดังแสดงในภาพที่  4.1 ถึง 4.5 
ตามลําดับการวิเคราะหการกระจายขนาดของวัตถุดิบหลังจากการคัดขนาดผานตะแกรงเบอร 100 
สามารถหาคาการกระจายขนาด (Particle size distribution) ของวัตถุดิบดังกลาวไดดังนี้คือ ดิน
ดํามีคาเฉล่ียเทากับ 0.015 มิลลิเมตร เฟลดสปารมีคาเฉล่ียเทากับ 0.026 มิลลิเมตร ทรายแกวมี
คาเฉล่ียเทากับ 0.017  มิลลิเมตร เศษแกวสีเขียวมีคาเฉล่ียเทากับ 0.127 มิลลิเมตรและซิลิกา-
อะลูมินาที่ใชแลวมีคาเฉล่ียเทากับ 0.139 มิลลิเมตรตามลําดับ โดยงานวิจัยนี้ไดนําซิลิกา-อะลูมินา
ที่ใชแลวบดละเอียดไปรอนผานตะแกรงเบอร 100 (เพื่อใหไดขนาดเล็กกวา 0.147 มิลลิเมตร) 
เนื่องจากที่ขนาดดังกลาวจะสงเสริมใหซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวเปนวัสดุปอซโซลานมากข้ึนและมี
คาการกระจายตัวที่เหมาะสม (อางถึงในปารย อรรถพิสาล. 2548)  

 ดินดําคาเฉล่ียเทากับ 0.015 มิลลิเมตร  
 

 
        

ภาพท่ี 4.1 การกระจายขนาดของดินดําคัดผานตะแกรงเบอร 100 
 

วัตถุดิบหลังผสม 
องคประกอบทางเคมี (รอยละโดยน้ําหนัก) 

SiO2 Na2O CaO Al2O3 MgO K2O Fe2O3 Cr2O3 PbO TiO2 
สูตร 1  (0:0) 81.36 1.99 0.37 13.75 0.34 1.08 0.77 0.00 0.00 0.03 
สูตร 2  (15:85) 70.23 1.50 0.61 24.25 0.32 0.88 0.74 0.01 0.00 0.28 
สูตร 3  (25:75) 71.50 1.75 0.85 22.59 0.34 0.88 0.75 0.01 0.00 0.29 
สูตร 4  (35:65) 72.78 2.00 1.08 20.93 0.36 0.88 0.75 0.02 0.00 0.29 

ปริ
มา

ณ
 (ร

อย
ละ

) 

คาการกระจายขนาด (ไมโครเมตร) 
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 เฟลดสปารคาเฉล่ียเทากับ 0.026 มิลลิเมตร 

 
            

 
         ภาพท่ี 4.2 การกระจายขนาดของเฟลดสปารคัดผานตะแกรงเบอร 100 

 
 ทรายแกวคาเฉล่ียเทากับ 0.017  มิลลิเมตร 

 
        
 
   ภาพท่ี 4.3 การกระจายขนาดของทรายแกวคัดผานตะแกรงเบอร 100 
 
 
 
 

ปริ
มา

ณ
 (ร

อย
ละ

) 
ปริ

มา
ณ

 (ร
อย

ละ
) 

คาการกระจายขนาด (ไมโครเมตร) 

คาการกระจายขนาด (ไมโครเมตร) 
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 เศษแกวสีเขียวคาเฉล่ียเทากับ 0.127 มิลลิเมตร 

 
          
 

                  ภาพท่ี 4.4 การกระจายขนาดของเศษแกวสีเขียวคัดผานตะแกรงเบอร 100 
 

 ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวคาเฉล่ียเทากับ 0.139 มิลลิเมตร 

 
                     

 
            ภาพท่ี 4.5 การกระจายขนาดของซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวคัดผานตะแกรงเบอร 100 
 

ปริ
มา

ณ
 (ร

อย
ละ

) 
ปริ

มา
ณ

 (ร
อย

ละ
) 

คาการกระจายขนาด (ไมโครเมตร) 

คาการกระจายขนาด (ไมโครเมตร) 
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4.2 ศึกษาการชะละลายของโลหะหนักในซิลิกา -อะลูมินาท่ีใชแลวโดยวิธี Waste 
Extraction Test (WET)  

จากการศึกษาการชะละลายของโลหะหนักเพื่อทดสอบวาซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวเปนของ
เสียอันตรายหรือไม โดยทําการทดสอบตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เร่ืองการกําจัดส่ิง
ปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลว พ.ศ. 2548 โดยใชวิธีการ Waste Extraction Test (WET)จากผลการ
วิเคราะหตัวอยางซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวเปนของเสียที่เกิดจากกระบวนการผลิตสารประกอบ
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดโดยไมจัดอยูในกลุมของเสียอันตรายตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม 
พ.ศ.2548 เนื่องจากเม่ือพิจารณาผลการทดสอบการชะละลายของโลหะหนักในซิลิกา-อะลูมินาที่
ใชแลวตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ดังแสดงในตารางที่ 4.3 ผลการวิจัยพบวาการวิเคราะห
การชะละลายของโลหะหนักในซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวผานเกณฑมาตรฐานที่กําหนดดังนั้นจึง
สามารถนําของเสียประเภทซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวไปประยุกตเปนวัตถุดิบทดแทนรวมกับเศษ
แกวสีเขียวเพื่อทดแทนแรเฟลดสปารในกระบวนการผลิตกระเบื้องเซรามิกได  

ตารางท่ี 4.3 ผลการวิเคราะหการชะละลายของโลหะหนักในซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 
 

โลหะหนัก 
ผลการวิเคราะห* 

ความเขมขนของโลหะหนัก 
(mg/l) 

กําหนดคา Threshold Limit 
Concentration (STLC) (mg/l) 

สังกะสี (Zn) 1.98 250 
ทองแดง (Cu) 0.027 25 

ตะกั่ว (Pb) < 0.09 5.0 
โครเมียม (Cr) 0.064 5.0 

 
หมายเหตุ*:ผลการวิเคราะหตัวอยาง ณ ศูนยเคร่ืองมือวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี (31/05/53) 
 
4.3 การวิเคราะหเฟสในเน้ือกระเบื้องและการวิเคราะหภาพขยายดวยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสแกน (SEM)  
4.3.1 การวิเคราะหเฟสในเนื้อกระเบื้องดวยวิธีเอ็กซเรยดิฟแฟรกชั่น (XRD)  
    การวิเคราะหเฟสที่เกิดข้ึนในเนื้อกระเบื้อง ไดแสดงเฉพาะอัตราสวนการทดแทนดวยเศษ
แกวสีเขียวและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 0:0, 15:85, 25:75 และ 35:65 ของกระเบื้องหลังเผาที่
อุณหภูมิ 1250 1200 และ 1150 องศาเซลเซียสซึ่งใหคาการทดสอบลักษณะทางกายภาพของ
กระเบื้องผานตามเกณฑมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมกระเบื้องปูพื้น (มอก.37-2529)และ
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กระเบื้องบุผนัง (มอก.614-2529) ดังแสดงในภาพที่ 4.6 ถึง 4.8 ตามลําดับ เม่ือพิจารณาจากผล
การวิเคราะหเฟสที่เกิดข้ึน พบวากระเบื้องหลังเผาในทุกอัตราสวนการทดแทนและทุกอุณหภูมิใน
การเผาขางตนเกิดเฟสที่สําคัญคือ ควอตซ (Quartz, SiO2) และคริสโต-บัลไลท (Cristobalite, 
SiO2) และพบเฟสของมัลไลท (Mullite, 3AlO32SiO2) โดยกลไกการเกิดมัลไลทนั้นเกิดจากเฟสสวน
ใหญที่เปนซิลิกา (SiO2)จะหลอมรวมกับเฟสของอะลูมินา (Al2O3) และทําปฏิกิริยาเกิดเปนเฟส
ของมัลไลท (Mullite, 3AlO32SiO2)ข้ึนอยูระหวางเฟสทั้งสอง ซึ่งเฟสมัลไลทเปนเฟสที่ใหความ
แข็งแรงสูง (Schneider และ คณะ, 2008)  ในงานวิจัยนี้สรุปไดวาในทุกอัตราการทดแทนและทุก
อุณหภูมิดังกลาวนี้มีสัดสวนขององคประกอบทางเคมีที่เหมาะสมที่จะเกิดผลึกมัลไลทได จึงทําให
เฟสอะลูมินา และเฟสซิลิกาเกิดการหลอมรวมตดิเปนเนื้อเดียวกัน สงผลใหทําปฏิกิริยากันเกิดเปน
ผลึกมัลไลท ดังแสดงในภาพที่ 4.9 ถึง 4.12เพราะฉะนั้นจึงเปนการยืนยันไดวากระเบื้องหลังเผาที่
พบเฟสมัลไลทจะชวยเพิ่มความแข็งแรงใหกับกระเบื้องได  
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ภาพท่ี 4.6 กราฟเอ็กซเรยดิฟแฟรกชันของกระเบื้องที่ทดแทนตามอัตราสวนตาง  ๆเผาที่อุณหภูมิ 
1250 องศาเซลเซียส 
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ภาพท่ี 4.7 กราฟเอ็กซเรยดิฟแฟรกชันของกระเบื้องที่ทดแทนตามอัตราสวนตาง  ๆเผาที่อุณหภูมิ 
1200 องศาเซลเซียส 

ภาพท่ี 4.8 กราฟเอ็กซเรยดิฟแฟรกชันของกระเบื้องทีท่ดแทนตามอัตราสวนตางๆ เผาที่อุณหภูมิ 
1150 องศาเซลเซียส 
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4.3.2 เปรียบเทียบภาพขยายทางจุลภาคของกระเบื้องที่ผานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม   
เ ม่ือพิจารณาที่ อุณหภูมิการเผาเทากันพบวากระเบื้องหลังเผาที่ผานมาตรฐาน

ผลิตภัณฑอุตสาหกรรมกระเบื้องดินเผาปูพื้นและบุผนังเม่ือพิจารณาภาพขยายของเนื้อกระเบื้อง
จากการเปรียบเทียบดานกําลังรับแรงดัดมากสุดระหวางกระเบื้องที่ทดแทนดวยเศษแกวสีเขียวและ
ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวกับกระเบื้องที่ไมใชการทดแทน(ใชเฟลดสปารรอยละ 100) พบวาที่
อุณหภูมิ 1250 องศาเซลเซียสดังแสดงในภาพที่ 4.9 แสดงใหเห็นถึงการเจริญเติบโตของมัลไลท
จนไดผลึกใหญข้ึนจาก(ก)กระเบื้องที่ไมใชการทดแทนและ(ข)กระเบื้องที่ทดแทนดวยเศษแกวสี
เขียวและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวซึ่งการละลายของดินและควอตซในเนื้อแกวจะเห็นไดในภาพ 
และถาควอตซมีขนาดเล็กอาจละลายไดหมดเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน (ปรีดา พิมพขาวขํา, 2547)  

จากตัวอยางเนื้อกระเบื้องหลังเผาที่อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียสดังแสดงในภาพที่ 4.10 
(ก)และ (ข) แสดงใหเห็นผลึกเล็กๆ ของมัลไลทที่เกิดข้ึนในระยะแรกแลวยังแสดงใหเห็นผลึกขนาด
ใหญของมัลไลทที่เจริญเติบโตในระยะตอมาทางดานบนขวาของภาพ(ก)ดวย ซ ึ่งเนื้อผลิตภัณฑ
สวนใหญเปนเนื้อดินเชื่อมโยงถึงกันตลอด สวนเนื้อกระเบื้องหลังเผาที่อุณหภูมิ 1150 องศา
เซลเซียส ดังแสดงในภาพที่ 4.11 (ก) และ(ข) พบลักษณะที่มีรูพรุนเกิดข้ึนเนื่องมาจากมีการหลอม
ใหเนื้อดินเปนเนื้อเดียวกันไดมากข้ึนและพบการละลายของควอตซในบางสวน 

เม่ือพิจารณาภาพที่ 4.12 (ก) (ข) และ(ค) แสดงผลึกมัลไลทจากการทดแทนดวยเศษแกว
และซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวของอัตราสวนตางๆ เปรียบเทียบระหวางอุณหภูมิการเผา 1250  
1200 และ 1150 องศาเซลเซียสตามลําดับ พบวา อุณหภูมิที่ลดต่ําลงมีผลทําใหการหลอมละลาย
ของวัตถุดิบลดลง สงผลตอการเกิดผลึกมัลไลทที่ใหความแข็งแรงนอยลงไปดวย แตอยางไรกต็ามที่
อุณหภูมิ 1250 องศาเซลเซียสลงมายังใหคากําลังรับแรงดัดที่ผานเกณฑมาตรฐานอุตสาหกรรมได
เนื่องจากมัลไลทจะเกิดเปนผลึกรูปยาวคลายเข็มสานกันเม่ืออุณหภูมิ 1150-1250 องศาเซลเซียส 

ดังนั้นในงานวิจัยนี้สามารถนําเศษแกวสีเขียวและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวมาทดแทนแร
เฟลดสปารไดโดยพบการเกิดผลึกรูปเข็มของมัลไลทในเนื้อกระเบื้องซึ่งมีสวนชวยทําใหผลิตภัณฑ
มีความแข็งแรง ซึ่ งผลึกรูปเข็มนี้จะทําหนาที่ เหมือนกับเหล็กเสนในคอนกรีตเสริมเหล็ก 
เพราะฉะนั้นการพัฒนามัลไลทใหเกิดข้ึนในเนื้อกระเบื้องจึงเปนส่ิงที่จําเปนอยางหนึ่ง 
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ภาพท่ี 4.9 ภาพขยาย 1500 เทา ของกระเบื้องที่ทดแทนดวยเศษแกวและและซิลิกา-อะลูมินาที่ใช
แลว (ก) 0:0 และ (ข) 15:85 เผาที่อุณหภูมิ 1250 องศาเซลเซียส 

 
 

 
 

การสานตัวของมัลไลทซึ่งพบผลึกใหญข้ึน 

(ก) 

(ข) 
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ภาพท่ี 4.10 ภาพขยาย 1500 เทา ของกระเบื้องที่ทดแทนดวยเศษแกวและและซิลิกา-อะลูมินาที่
ใชแลว (ก) 0:0 และ (ข) 35:65 เผาที่อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส 

 
 

 
 
 

การเกิดมัลไลทเร่ิมแรกและการละลายของควอตซบางสวน 

(ก) 

(ข) 
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ภาพท่ี 4.11 ภาพขยาย 1500 เทา ของกระเบื้องที่ทดแทนดวยเศษแกวและและซิลิกา-อะลูมินาที่
ใชแลว (ก) 0:0 และ (ข) 35:65 เผาที่อุณหภูมิ 1150 องศาเซลเซียส 

 

 

 

มีรูพรุนเกิดข้ึนจากการหลอมใหเนื้อดินเปนเนื้อเดียวกัน 
มากข้ึนและพบการละลายของควอตซบางสวน 

(ข) 

(ก) 
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ภาพท่ี 4.12 ภาพขยาย10000 เทา แสดงผลึกมัลไลทจากการทดแทนดวยเศษแกวและซิลิกา-อะลู
มินาที่ใชแลวของอัตราสวนตางๆ เผาที่อุณหภูมิ (ก) 1250 (ข) 1200 และ (ค) 1150 องศาเซลเซียส 

 

(ก) อุณหภูมิการเผา 1250 องศาเซลเซียส 

(ค) อุณหภูมิการเผา 1150 องศาเซลเซียส 

(ข) อุณหภูมิการเผา 1200 องศาเซลเซียส 

0:0 

0:0 

0:0 

15:85 

35:65 

35:65 
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4.4 ผลการศึกษาอุณหภูมติอการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางกายภาพของกระเบื้อง 
งานวิจัยนี้ไดนําซิ ลิกา-อะลูมินาที่ ใชแลวรวมกับเศษแกวสีเ ขียวเพื่อใชทดแทนแร

เฟลดสปาร ในกระบวนการผลิตกระเบื้องเซรามิก ซึ่งทําการศึกษาหาอัตราสวนการทดแทนที่
เหมาะสมโดยทําการแปรคาอัตราสวนการทดแทนดวยของเสียที่เปนเศษแกวสีเขียวและซิลิกา-อะลู
มินาที่ใชแลวเปน 0:0, 15:85, 25:75 และ 35:65 (ใชแทนเฟลดสปารรอยละ 100 จากรอยละ 
23.08  ของอัตราสวนผสมวัตถุดิบทั้งหมด) เผาที่อุณหภูมิ 1250 องศาเซลเซียส ควบคุมการเผาแช
ไฟ (Soaking time) เปน เวลาน าน15 น าที และ นํา ไปท ดสอบ เที ยบกับค ามาตรฐ าน
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรมกระเบื้องปูพื้น (มอก.37-2529 ) และกระเบื้องบุผนัง(มอก.614-2529 )  
ไดแก คาความตานแรงดัด คาการดูดซึมน้ํา คาการหดตัว และคุณสมบัติดานการทนสารเคมี 

4.4.1    การทดสอบคากําลังรับแรงดัดของกระเบื้อง (Bending strength test) 
เม่ือพิจารณาการทดสอบหาคากําลังรับแรงดัดดังแสดงในตารางที่ 4.4 กระเบื้องหลังเผา 

ที่อุณหภูมิ 1250 องศาเซลเซียส จากการแปรอัตราสวนการทดแทนเฟลดสปารดวยของเสียที่เปน
เศษแกวสีเขียวและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวเปน 0:0, 15:85, 25:75 และ 35:65 จากผลการวิจัย
พบวาใหคากําลังรับแรงดัดเทากับ 37.24, 36.52, 35.41 และ 34.17 เมกกะปาสคาลตามลําดับ 
นั่ น คื อ ทุ ก อั ต ร า ส ว น ก า ร ท ด แ ท น ใ ห ค า กํ า ลั ง รั บ แร ง ดั ด ผ า น ต า มเ ก ณ ฑ ม า ต ร ฐ า น
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรมกระเบื้องปูพื้น (มอก.37-2529)และกระเบื้องบุผนัง(มอก.614-2529 )  ซึ่ง
อัตราสวนการทดแทนดวยเศษแกวสีเขียวและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 0:0 (ใชเฟลดสปารรอยละ 
100 ) พบวาใหคากําลังรับแรงดัดสูงสุดเม่ือเทียบกับอัตราสวนการทดแทนอ่ืน แตเม่ือเพิ่มอัตราการ
เติมเศษแกวสีเขียวจะสงผลใหคากําลังรับแรงดัดที่ไดมีคาลดลง อยางไรก็ตามพบวาผลการทดสอบ
กําลังรับแรงดัดในทุกอัตราสวนการทดแทน ใหคาผานเกณฑมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม
กระเบื้องปูพื้น (มอก.37-2529)และกระเบื้องบุผนัง(มอก.614-2529 ) เพราะฉะนั้นจึงสามารถใชซิลิ
กา-อะลูมินาทีใ่ชแลวรวมกับของเสียที่เปนแกวสีเขียวเพื่อทดแทนแรเฟลดสปารไดในทุกอัตราสวน
เม่ือเผาข้ึนรูปที่อุณหภูมิ 1250 องศาเซลเซียส 
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        4.4.2   การวิเคราะหคาการหดตัว (Firing shrinkage test) 
เม่ือพิจารณาคาการหดตัว ดังแสดงในตารางที่ 4.4 พบวากระเบื้องหลังเผาที่อุณหภูมิ  

1250 องศาเซลเซียส จากการแปรอัตราสวนการทดแทนเฟลดสปารดวยของเสียที่เปนเปนเศษแกว
สีเขียวและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวเปน 0:0, 15:85, 25:75 และ 35:65 พบวา  ใหคาการหดตัว
เทากับ รอยละ 25.12, 24.50, 23.17 และ 22.39 ตามลําดับ โดยอัตราสวนการทดแทนที่มีเศษแกว
สีเขียวเพิ่มข้ึนรอยละ 15 25 และ 35 ในขณะเดียวกันจะมีซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวลดลงรอยละ 85 
75 และ 65 จะสงผลใหคาการหดตัวมีแนวโนมลดลงตามลําดับ  

4.4.3    การทดสอบคาการดูดซึมน้ํา (Water absorption test) 
เม่ือพิจารณาคาการดูดซึมน้ํา ดังแสดงในตารางที่ 4.4 พบวากระเบื้องหลังเผาที่อุณหภูมิ  

1250 องศาเซลเซียส  จากการแปรอัตราสวนการทดแทนเฟลดสปารดวยเศษแกวสีเขียวและซิลิกา-
อะลูมินาที่ใชแลวเปน 0:0, 15:85, 25:75 และ 35:65  ใหคาการดูดซึมน้ําเทากับรอยละ 0.39, 
0.60, 1.33 และ 1.75 ตามลําดับ โดยทุกอัตราสวนการทดแทนเฟลดสปารใหคาการดูดซึมน้ําผาน
เกณฑมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมกระเบื้องปูพื้น (มอก.37-2529)และกระเบื้องบุผนัง
(มอก.614-2529 ) ดังนั้นจึงสรุปไดวาสามารถใชซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวรวมกับของเสียที่เปนแกว
สีเขียวเพื่อทดแทนแรเฟลดสปารไดในทุกอัตราสวนเม่ือเผาข้ึนรูปที่อุณหภูมิ 1250 องศาเซลเซียสได 
 4.4.4    ผลการทดสอบการทนสารเคมี (Chemical durability) 

จากการทดสอบการทนสารเคมีของกระเบื้องหลังการเผาที่อุณหภูมิ 1250 องศาเซลเซียส 
ดังแสดงในตารางที่ 4.4 พบวากระเบื้องทุกสวนผสมสามารถทนกรด (สารละลายกรดไฮโดรคลอริก
รอยละ 3 โดยปริมาตร) และทนดาง (สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซดรอยละ 3 โดยน้ําหนัก) 
ได กลาวคือ เม่ือเวลาผานไป 7 วัน ทําการพิจารณาที่ผิวของกระเบื้องสวนที่แชในสารเคมีกับสวนที่
ไมไดแชพบวาไมพบความแตกตางทําใหสรุปไดวากระเบื้องทุกอัตราสวนการทดแทนดวยเศษแกวสี
เขียวและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวมีคุณสมบัติในดานการทนสารเคมี 
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ตารางท่ี 4.4 แสดงคากําลังรับแรงดัด คาการดูดซึมน้ํา คาการหดตัว และการทนสารเคมีของกระ
เบื้องหลังเผาข้ึนรูปที่อุณหภูมิ 1250 องศาเซลเซียส 

สูตร 
(รอยละเศษแกวสีเขียว :  
ซิลิกาอะลูมินาที่ใชแลว) 

 

คากําลังรับแรงดัด       
(เมกกะปาสคาล) 

 

คาการหดตัว 
(รอยละ) 

 

คาการดูดซึมน้ํา 
(รอยละ) 

 

การทน
สารเคมี 

1 (0:0) 37.24 25.12 0.39 ผาน 
2 (15:85) 36.52 24.50 0.60 ผาน 
3 (25:75) 35.41 23.17 1.33 ผาน 
4 (35:65) 34.17 22.39 1.75 ผาน 

 

มอก. 37-2529 
 

ไมต่ํากวา 25 
 

ไมกําหนด 
 

ไมเกิน 6 ไมมีการ
เปล่ียนแปลง 

 

มอก. 614-2529 
 

ไมต่ํากวา 20 
 

ไมกําหนด 
 

ไมเกิน 6 ไมมีการ
เปล่ียนแปลง 

 
4.5 ศึกษาหาผลของอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการเผาขึ้นรูปกระเบื้อง 
  จากผลการวิจัยขางตนของกระเบื้องหลังเผาที่อุณหภูมิ 1250 องศาเซลเซียสซึ่งทดแทน
ดวย เศษ แกว สี เ ขียว และซิ ลิก า-อะลูมินาที่ ใชแลว ทุก อัตราสวน พบ วาผ านมาตรฐาน
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรมกระเบื้องปูพื้น (มอก.37-2529 ) และกระเบื้องบุผนัง (มอก.614-2529 )  
ดังนั้นเพื่อเปนการประหยัดพลังงาน จึงไดทําการวิจัยโดยลดอุณหภูมิในการเผาข้ึนรูปกระเบื้องที่ให
คาการทดสอบกําลังรับแรงดัดผานตามเกณฑมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมลงจากอุณหภูมิ 
1250 องศาเซลเซียสเปน 1200 1150 และ 1100 องศาเซลเซียสตามลําดับ 

4.5.1  การทดสอบคากําลังรับแรงดัดของกระเบื้อง (Bending strength test) 
  จากผลการวิจัยการทดสอบคากําลังรับแรงดัดของกระเบื้องหลังเผาดังแสดงในภาพที่  
4.13  โดยอางอิงภายใตมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมกระเบื้องดินเผาปูพื้น มอก.37-2529 
และ มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมกระเบื้องดินเผาบุผนัง มอก.614-2529 ระบุคากําลังรับแรง
ดัดไมต่ํากวา 25 และ 20 เมกกะปาสคาล ตามลําดับ  
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   เม่ือพิจารณาการทดสอบหาคากําลังรับแรงดัดดังแสดงในตารางที่ 4.5 และภาพที่ 4.13 
กลาวคือเม่ือแปรอัตราสวนการทดแทนเฟลดสปารดวยของเสียที่เปนเศษแกวสีเขียวและซิลิกา-อะลู
มินาที่ใชแลวเปน 0:0, 15:85, 25:75 และ 35:65  พบวากระเบื้องหลังเผาข้ึนรูปที่อุณหภูมิ 1200 
องศาเซลเซียสใหคากําลังรับแรงดัดผานตามเกณฑมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมกระเบื้องปู
พื้น (มอก.37-2529 )และกระเบื้องบุผนัง (มอก.614-2529 )  กลาวคือ เม่ือเพิ่มรอยละของการ
ทดแทนเศษแกวสีเขียวรอยละ 15 25 และ 35 สงผลใหคากําลังรับแรงดัดเพิ่มข้ึนโดยมีคากําลังรับ
แรงดัดเปน 30.65, 30.74 และ 31.04 เมกกะปาสคาลตามลําดับ แตอัตราการทดแทนดวยเศษแกว
สีเขียวและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวรอยละ 35:65 มีคากําลังรับแรงดัดนอยกวาเม่ือเปรียบเทียบกับ
อัตราการทดแทนรอยละ 0:0 (ใชเฟลดสปารรอยละ 100) ที่มีคากําลังรับแรงดัดเปน 32.19 เมกกะ
ปาสคาล เนื่องมาจากอุณหภูมิดังกลาวเปนชวงที่เฟลดสปารหลอมละลายซึ่งเฟลดสปารเปนตัว
หลอมละลายและเปนตัวประสานวัตถุดิบเขาดวยกันไดดีกวาแกวจึงทําใหคุณสมบัติดานกําลังรับ
แรงดัดของกระเบื้องทุกอัตราการทดแทนมีคากําลังรับแรงดัดนอยกวาอัตราการทดแทนรอยละ 0:0 

(ใชเฟลดสปารรอยละ 100) 
  สําหรับการลดอุณหภูมิในการเผาข้ึนรูปเปน 1150 องศาเซลเซียส พบวา เม่ือเพิ่มรอยละ
ของการทดแทนเศษแกวสีเขียวรอยละ 15 25 และ 35 สงผลใหคากําลังรับแรงดัดเพิ่มข้ึนโดยมีคา
กําลังรับแรงดัดเปน 25.11 26.61 และ 28.76 เมกกะปาสคาล ตามลําดับ และอัตราการทดแทน
ดวยเศษแกวสีเขียวและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวรอยละ 35:65 มีคากําลังรับแรงดัดมากกวาเม่ือ
เปรียบเทียบกับอัตราการทดแทนรอยละ 0:0 (ใชเฟลดสปารรอยละ 100) ที่มีคากําลังรับแรงดัดเปน 
25.82 เมกกะปาสคาล อาจเนื่องมาจากอุณหภูมิดังกลาวเปนชวงที่แกวหลอมตัวโดยทําหนาที่เปน
ตัวหลอมละลายและชวยประสานวัตถุดิบเขาดวยกันไดดีกวา (เพ็ชรพร และคณะ, 2549)  
  เม่ือลดอุณหภูมิในการเผาข้ึนรูปเปน 1100 องศาเซลเซียส พบวากระเบื้องหลังเผาในทุก
อัตราสวนการทดแทนใหคากําลังรับแรงดัดไมผานตามเกณฑมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม
กระเบื้องปูพื้น (มอก.37-2529 )และกระเบื้องบุผนัง (มอก.614-2529 ) เนื่องจากอุณหภูมิที่ต่ําลง
ทําใหการหลอมละลายของวัตถุดิบลดลง สงผลตอการเกิดผลึกสําคัญที่ใหความแข็งแรงนอยลงไป
ดวยดังนั้นการทดแทนเฟลดสปารดวยวัตถุดิบทดแทนในกรณีนี้พบวาไมสงผลใหคากําลังรับแรงดัด
ที่ไดดี ข้ึน และพบวากระเบื้องที่ทดแทนดวยเศษแกวสีเขียวและซิ ลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว             
0:0 (ใชเฟลดสปารรอยละ 100) เม่ือเผาข้ึนรูปที่อุณหภูมิเดียวกัน ยังคงใหคากําลังรับแรงดัดสูงกวา
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อัตราสวนที่มีการใชวัตถุดิบทดแทนรวมระหวางของเสียที่เปนเศษแกวสีเขียวและซิลิกา-อะลูมินาที่
ใชแลวทุกอัตราสวนการทดแทน (15:85, 25:75 และ 35:65) 
ตารางท่ี 4.5 คากําลังรับแรงดัดของกระเบื้องหลังเผา (เมกกะปาสคาล) 

 
 

        
         
         

     
    

        
        

        
       

       
         
         

        
         
         
          

 ภาพท่ี 4.13 การเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางคากําลังรับแรงดัดกับอัตราสวนการทดแทน     
 เฟลดสปารดวยเศษแกวสีเขียวและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวเม่ือเผาที่อุณหภูมิตางกัน 
 
 
 

 
สูตร 

(รอยละเศษแกวสีเขียว : ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว) 

 

คากําลังรับแรงดัด   (เมกกะปาสคาล) 
อุณหภูมิ   (องศาเซลเซียส) 

1100 1150 1200 1250 
1 (0:0) 12.07 25.82 32.19 37.24 

2 (15:85) 8.21 25.11 30.65 36.52 
3 (25:75) 8.45 26.61 30.74 35.41 
4 (35:65) 10.66 28.76 31.04 34.17 

มอก. 37-2529 ไมต่ํากวา 25 เมกกะปาสคาล 
มอก. 614-2529 ไมต่ํากวา 20 เมกกะปาสคาล 
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       4.5.2   การวิเคราะหคาการหดตัว (Firing shrinkage test) 
จากผลการวิเคราะหคาการหดตัวของกระเบื้องหลังเผาดังแสดงในตารางที่ 4.6 และภาพที่ 

4.14 โดยอางอิงภายใตมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมกระเบื้องดินเผาปูพื้น มอก.37-2529 และ 
มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมกระเบื้องดินเผาบุผนัง มอก.614-2529 ระบุการพิจารณา
ปริมาตร ของแผนกระเบื้องเปรียบเทียบกอนและหลังเผาและคํานวณเปนคารอยละของการหดตัว 
       จากผลการวิจัยเม่ือพิจารณาที่อุณหภูมิการเผาเดียวกันของกระเบื้องหลังเผาที่อุณหภูมิ 
1200 องศาเซลเซียส พบวา มีคาการหดตัวหลังการเผาเพิ่มข้ึนเม่ือลดการทดแทนซิลิกา-อะลูมินาที่
ใชแลวเปนรอยละ 85 75 และ 65 สงผลใหคาการหดตัวเพิ่มข้ึนเปนรอยละ 11.51 14.36 และ
15.60 ตามลําดับ โดยอัตราการทดแทนเปน 35:65 มีคาหดตัวมากที่สุดเม่ือเปรียบเทียบกับอัตรา
การทดแทนเปน 0:0 (ใชเฟลดสปารรอยละ 100) มีคาหดตัวเทากับรอยละ15.12 สวนกระเบื้องหลัง
เผาที่อุณหภูมิ 1100 และ 1150 องศาเซลเซียสใหคาการหดตัวหลังการเผาเพิ่มข้ึนเชนเดียวกันโดย
ผลดังกลาวจะแปรผันตามคากําลังรับแรงดัด กลาวคือ คากําลังรับแรงดัดเพิ่มข้ึน คาการหดตัว
เพิ่มข้ึนเชนกัน อยางไรก็ตามเม่ือพิจารณาทีอั่ตราสวนการทดแทนเดียวกันเม่ืออุณหภูมิในการเผา
สูงข้ึน คาการหดตัวจะมีแนวโนมสูงข้ึนเนื่องจากที่อุณหภูมิสูงวัตถุดิบจะหลอมละลายมากข้ึนจาก
ลักษณะวัตถุดิบที่เปนของแข็งจะเปล่ียนสภาพเปนของเหลวที่อุณหภูมิสูงทําใหเกิดการหดตัวของ
ตัวกระเบื้องดังนั้นอุณหภูมิจึงมีผลตอการหดตัวหลังการเผาดังกลาวซึ่งอีกปจจัยหนึ่งของการหดตัว
ข้ึนกับปริมาณสารอินทรียในวัตถุดิบ (ปรีดา พิมพขาวขํา, 2547) ไดสอดคลองกับงานวิจัยของ
ปารย อรรถพิสาล กลาวคือ ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวมีปริมาณสารอินทรียปนเปอนมากกวาของ
เสียที่เปนแกว จะสงผลใหมีการหดตัวลดลงเม่ือมีการเติมซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวที่มากข้ึน 
ตารางท่ี 4.6 คาการหดตัวของกระเบื้องหลังเผา (รอยละ) 

 
สูตร 

(รอยละเศษแกวสีเขียว : ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว) 

 

คาการหดตัว  (รอยละ) 
อุณหภูมิ  (องศาเซลเซียส) 

1100 1150 1200 1250 
1 (0:0) 5.86 8.39 15.13 25.12 

2 (15:85) 5.13 8.05 11.51 24.50 
3 (25:75) 5.25 10.04 14.36 23.17 
4 (35:65) 5.72 12.41 15.60 22.39 

มอก. 37-2529 ไมกําหนด 
มอก. 614-2529 ไมกําหนด 
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    ภาพท่ี 4.14 การเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางคาการหดตัวกับอัตราสวนการทดแทน   
     เฟลดสปารดวยเศษแกวสีเขียวและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวเม่ือเผาที่อุณหภูมิตางกัน 

4.5.3   การทดสอบคาการดูดซึมน้ํา (Water absorption test) 
  จากผลการทดสอบการดูดซึมน้ําของกระเบื้องหลังเผาแสดงในภาพที่ 4.15 โดยอางอิง
ภายใตมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมกระเบื้องดินเผาปูพื้น มอก.37-2529 และ มาตรฐาน
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรมกระเบื้องดินเผาบุผนัง มอก.614-2529 ระบุคาดูดซึมน้ําไมเกินรอยละ 6  

จากผลการวิจัยพบวา คาการทดสอบดังแสดงในตารางที่ 4.7 และภาพที่ 4.15 เม่ือแปร
อัตราสวนการทดแทนเฟลดสปารดวยของเสียที่เปนเศษแกวสีเขียวและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว
เปน 15:85, 25:75 และ 35:65  พบวากระเบื้องหลังเผาข้ึนรูปที่อุณหภูมิ 1200 และ 1150 องศา
เซลเซียสเม่ือเพิ่มรอยละของการทดแทนเศษแกวสีเขียวและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวใหคาการดูด
ซึมน้ําลดลงเชนเดียวกันสําหรับกระเบื้องหลังเผาที่อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียสคือรอยละ 3.85, 
3.06 และ 2.56 ตามลําดับและกระเบื้องหลังเผาที่ 1150 องศาเซลเซียสใหคาการดูดซึมน้ําลดลง
รอยละ 3.92, 3.94, 3.87และ 3.62 ตามลําดับ ซึ่งผลที่ไดสอดคลองกับการทดสอบคากําลังรับแรง
ดัดและคาการหดตัวขางตน กลาวไดคือ กระเบื้องที่มีคากําลังรับแรงดัดสูง คาการหดตัวมากจะมี
ความแข็งแรง และคาการดูดซึมน้ําจะมีคาต่ํา โดยทุกอัตราสวนการทดแทนใหคาผานตามเกณฑ
มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมกระเบื้องปูพื้น (มอก.37-2529) และกระเบื้องบุผนัง (มอก.614-
2529) จากผลดังกลาวแสดงวาสามารถใชซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวรวมกับของเสียที่เปนเศษแกวสี
เขียวเพื่อทดแทนเฟลดสปารไดในทุกอัตราสวนทั้งที่ผานการเผาข้ึนรูปที่อุณหภูมิ 1200 และ 1150 
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องศาเซลเซียส เม่ือพิจารณาคุณสมบัติในดานการดูดซึมน้ําของกระเบื้องหลังเผาที่อุณหภูมิ 1100 
องศาเซลเซียส อุณหภูมิดังกลาว ทําใหคาดูดซึมน้ําของกระเบื้องไมผานเกณฑมาตรฐาน เนื่องจาก
การหลอมละลายเกิดข้ึนไมมากพอ แมจะทดแทนดวยเศษแกวสีเขียวและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว
ที่อัตราสวนใดๆ 

 

ตารางท่ี 4.7 คาการดูดซึมน้ําของกระเบื้องหลังเผา (รอยละ) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
    ภาพท่ี 4.15 การเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางคาการดูดซึมน้ํากับอัตราสวนการทดแทน   
     เฟลดสปารดวยเศษแกวสีเขียวและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวเม่ือเผาที่อุณหภูมิตางกัน 
 
 

 
สูตร 

(รอยละเศษแกวสีเขียว : ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว) 

 

คาการดูดซึมน้ํา  (รอยละ) 

อุณหภูมิ  (องศาเซลเซียส) 
1100 1150 1200 1250 

1 (0:0) 8.36 3.92 1.48 0.39 
2 (15:85) 9.20 3.94 3.85 0.60 
3 (25:75) 9.09 3.87 3.06 1.33 
4 (35:65) 8.95 3.62 2.56 1.75 

มอก. 37-2529 ไมเกินรอยละ 6 
มอก. 614-2529 ไมเกินรอยละ 6 
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4.5.4 การทดสอบการทนสารเคมี (Chemical durability test) 
จากผลการทดสอบการทนสารเคมีของกระเบื้องดังแสดงในตารางที่ 4.8 โดยอางอิงภายใต

มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมกระเบื้องดินเผาปูพื้น มอก.37-2529 และมาตรฐาน
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรมกระเบื้องดินเผาบุผนัง มอก.614-2529 ระบุกรณีผานการทดสอบ โดยพินิจ
ผิวสวนที่ทําการแชในกรด(สารละลายกรดไฮโดรคลอริกรอยละ 3 โดยปริมาตร) หรือดาง
(สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซดรอยละ 3 โดยน้ําหนัก)โดยตองไมมีการเปล่ียนแปลงในดาน
ลักษณะผิวของกระเบื้องเม่ือเปรียบเทียบกับสวนที่ไมไดแช ผลการทดลองพบวากระเบื้องทุก
สวนผสมสามารถทนกรดและทนดางได กลาวคือ เม่ือเวลาผานไป 7 วัน ทําการพิจารณาที่ผิวของ
กระเบื้องสวนที่แชในสารเคมีกับสวนที่ไมไดแชพบวาไมพบความแตกตางดังแสดงในภาพที่ 4.16
จึงสรุปไดวากระเบื้องทุกอัตราสวนการทดแทนดวยเศษแกวสีเขียวและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวมี
คุณสมบัติในดานการทนสารเคมี 

ตารางท่ี 4.8 ผลการทดสอบการทนสารเคมีของกระเบื้องที่อัตราสวนทดแทนดวยเศษแกวสีเขียว
และซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว โดยผานการเผาที่อุณหภูมิตางๆ 
 

สูตร 
(รอยละเศษแกวสีเขียว : ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว) 

 

อุณหภูมิที่ใชในการเผา (องศาเซลเซียส) 

1100 1150 1200 1250 
                     สูตร 1 (0:0) ผาน ผาน ผาน ผาน 
                     สูตร 2 (15:85) ผาน ผาน ผาน ผาน 
                     สูตร 3 (25:75) ผาน ผาน ผาน ผาน 
                     สูตร 4 (35:65) ผาน ผาน ผาน ผาน 
 

                                
  หลังการทดสอบกรด 

 
        หลังการทดสอบดาง 
 

ผิวกระเบ้ืองกอนแชกรด ผิวกระเบ้ืองกอนแชดาง 

ผิวกระเบ้ืองหลังแชกรด ผิวกระเบ้ืองหลังแชดาง 

ภาพท่ี 4.16 กระเบื้องที่ผานการทดสอบการทนกรด และดาง (แสดงเฉพาะกระเบื้องที่ผานการเผา 
ที่อุณหภูมิ 1150 องศาเซลเซียส) ที่ทดแทนดวยเศษแกวสีเขียวและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 35:65 
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  4.5.5 ศึกษาผลของอุณหภูมิระหวาง 1150 และ 1100 องศาเซลเซียส 
            จากการพิจารณาเลือกอัตราสวนที่เหมาะสมในงานวิจัยผานการเผาที่อุณหภูมิ 1150 และ 
1100  องศาเซลเซียสโดยพิจารณาไดจากคากําลังรับแรงดัด คาการดูดซึมน้ํา คาการหดตัว และ
การทนสารเคมี พบวาอัตราสวนที่เหมาะสมคืออัตราสวนการทดแทนเฟลดสปารดัวยเศษแกวสี
เขียวและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวเปน 35:65 โดยกระเบื้องหลังเผาที่อุณหภูมิ 1150 องศาเซลเซียส
ผานเกณฑมาตรฐาน สําหรับกระเบื้องหลังเผาที่อุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียสยังมีคาไมผาน
เกณฑมาตรฐานดังนั้นจึงทําการศึกษาผลของอุณหภูมิระหวาง 1150  และ 1100 องศาเซลเซียส
โดยนําอัตราสวนการทดแทนที่เหมาะสมขางตนและนําไปเผาที่อุณหภูมิ 1125 องศาเซลเซียส ซึ่ง
เม่ือพิจารณาการทดแทนที่อัตราสวนดังกลาวพบวามีลักษณะทางกายภาพของกระเบื้องหลังเผา
ดังแสดงในตารางที่ 4.9 ดังนี้คือ คากําลังรับแรงดัดเทากับ 17.40 เมกกะปาสคาลและคาการ     
ดูดซึมน้ําทากับรอยละ 6.48 พบวาไมผานมาตรฐานเพียงเล็กนอยเทานั้น และคาดวาเม่ือ
ทําการศึกษาที่อุณหภูมิสูงข้ึน (อยูในชวงอุณหภูมิ 1125  ถึง 1150 องศาเซลเซียส) ที่อัตราสวนการ
ทดแทนดังกลาวมีแนวโนมที่จะใหคากําลังรับแรงดัดและคาการดูดซึมน้ําที่ผานมาตรฐานได 

ตารางท่ี 4.9 แสดงลักษณะทางกายภาพของกระเบื้องหลังเผาที่อุณหภูมิ 1125 องศาเซลเซียส 

 
 
 
 
 
 
 
 

รอยละเศษแกวสี 
เขียว:ซิลิกา-อะลู

มินาที่ใชแลว 

   

คากําลังรับแรงดัด 
(เมกกะปาสคาล) 

 

คาการดูดซึมน้ํา 
(รอยละ) 

 

คาการหดตัว 
(รอยละ) 

 

การทน 
สารเคมี 

35:65 17.40 6.48 9.32 ผาน 
มอก. 37-2529 ไมต่ํากวา 25 ไมเกิน 6 ไมกําหนด ไมเกิดการ

เปล่ียนแปลง 
มอก. 614-2529 ไมต่ํากวา 20 ไมเกิน 6 ไมกําหนด ไมเกิดการ

เปล่ียนแปลง 
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4.6 ประมาณการคาใชจายเบื้องตนของผลงานวิจัย 
 จากตารางที่ 4.10 แสดงรายละเอียดคาใชจายเบื้องตนในการผลิตกระเบื้องโดยนําทุก
อัตราสวนการทดแทนที่ผานเกณฑผานการเผาที่อุณหภูมิ 1150 1200 และ 1250 องศาเซลเซียส
ซึ่งผานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมกระเบื้องดินเผาปูพื้น มอก.37-2529 และมาตรฐาน
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรมกระเบื้องดินเผาบุผนัง มอก.614-2529 สามารถคํานวณคาใชจายไดดังนี้ 
ราคาวัตถุดิบ คือ 0.14  บาท/แผน และราคาของพลังงานผานการเผาที่อุณหภูมิ 1150 1200 และ 
1250 องศาเซลเซียส คือ  5.52, 5.63 และ 5.74 บาท/แผนตามลําดับ โดยคิดเปนราคากระเบื้อง
เทากับ 5.66, 5.77 และ 5.88 บาท/แผน ตามลําดับ สําหรับกระเบื้องที่ไมไดใชวัตถุดิบทดแทน(ใช
เฟลดสปารรอยละ 100) คิดเปนราคาวัตถุดิบ คือ 0.23 บาท/แผน และราคาของพลังงาน คือ 5.52, 
5.63 และ 5.74 บาท/แผน ตามลําดับ โดยคิดเปนราคากระเบื้องเทากับ 5.75, 5.86 และ 5.97 
บาท/แผน ตามลําดับ ซึ่งเม่ือพิจารณากระเบื้องดังกลาวขางตนพบวาการนําของเสียที่เปนเศษแกว
สีเขียวและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวมาทดแทนแรเฟลดสปารสามารถลดตนทุนในการผลิตได      
0.1 บาท/แผน และจากการเปรียบเทียบคาใชจายในการผลิตกระเบื้องจากของเสียประเภทตางๆ 
ดังแสดงในตารางที่ 4.11 พบวาการนําเศษแกวสีชา, เศษแกวสีชาและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 
กระเบื้องที่ผลิตไดมีราคาแผนละ 9.08 และ 8.61 บาท ตามลําดับ โดยมีราคาสูงกวาในงานวิจัยนี้
ซึ่งใชเศษแกวสีเขียวและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวกระเบื้องมีราคาแผนละ 5.66 บาทเนื่องจากการ
เผาแชไฟนาน 15 นาทีจะชวยประหยัดพลังงานในกระบวนการผลิตจึงสามารถผลิตกระเบื้องที่มี
ราคาต่ําลงได โดยเฉพาะอยางยิ่งในการนําของเสียดังกลาวมาทดแทนเฟลดสปารจะเปนการลด
การนําเฟลดสปารที่ไดจากการทําเหมืองแร ตามปกติการทําเหมืองแรเฟลดสปารมักจะเปนเหมือง
เปด โดยการระเบิดยอยใหไดขนาดเล็กลง เพื่อแยกเฟลดสปารออกจากแรอ่ืนๆ วิธีการทําเหมือง
แบบนี้ การสูญเสียแรคอนขางสูง  
 อยางไรก็ตามการทําเหมืองแรสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมที่เกิดจากการดําเนินการ         
เชน การเปดหนาดินกอใหเกิดการชะลางและพังทลาย น้ําขุนขนในทะเลบริเวณใกลเคียงกับการขุด
แรในทะเล เปนตน การทําเหมืองแรจึงเปนอุปสรรคสําคัญในการอนุรักษทรัพยากรอ่ืน ไดแก 
ทรัพยากรดิน เนื่องจากมีการขุดระเบิดหรือฉีดน้ําเพื่อนําแรซึ่งมักอยูใตดินออกมา ดินที่เกิดจากการ
ทําเหมืองแรจะไหลลงไปพรอมกับน้ําลงสูแมน้ําลําคลองทําใหดินเกิดความสูญเสียความอุดม
สมบูรณ ดินที่ผานการทําเหมืองแรแลว จึงขาดความอุดมสมบูรณอยางเดนชัด นอกจากนี้พื้นที่ที่
ผานการทําเหมืองแลวจะเปนหลุม เปนบอ ไมสามารถนํามาใชประโยชนได ทรัพยากรน้ําและสัตว
น้ํา เนื่องจากน้ําขุนขนจากการฉีดน้ําแยกแรออกจากดินหรือโคลน เกิดจากการแพรกระจายออกไป 
หากเปนพื้นที่ในทะเลตะกอนขุนขนจะกระจายไปตามอิทธิพลของกระแสน้ํา คล่ืน และลม ซึ่งยาก
แกการควบคุม ทําใหคุณภาพของน้ําทะเลเสียหาย นอกจากนี้ยังทําใหน้ําธรรมชาติเกิดการตื้นเขิน
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มีผลตอสัตวน้ํา คือ ทําลายแหลงวางไข แหลงอาหาร ที่อยูอาศัย ทรัพยากรปาไม การทําลาย
ทรัพยากรปาไมเพื่อความสะดวกคลองตัวตั้งแตสํารวจจนกระทั่งขุดเจาะไดแลวนําไปสงยังผูรับซื้อ 
ปาจะถูกถากถางเพื่อการสํารวจ เม่ือพบแรแลวปาจะถูกทําลายอยางถาวร ทรัพยากรอากาศ การ
ทําเหมืองแรโดยเฉพาะเหมืองบนบกจะตองมีการระเบิด ทุบ บด หรือปนหิน การขนสงเลียงลําเลียง
แรจากเหมืองแรทําใหเกิดฝุนละอองมาก ฝุนเหลานี้กระจายและถูกพัดพาไปในอากาศ ซึ่งอาจเปน
อันตรายตอมนุษย สัตว และพืชที่อยูใกลเคียงได  

  ดังนั้นเพื่อลดปญหาส่ิงแวดลอมในดานการใชทรัพยากรธรรมชาติ งานวิจัยนี้จึงไดศึกษา
การนําของเสียที่เปนเศษแกวสีเขียวและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวมาใชเปนวัตถุดิบทดแทน
เฟลดสปารเพื่อผลิตกระเบื้องจากวัสดุของเสียที่ไมใชแลวนั้นสามารถชวยลดของเสียดังกลาว     
ลงไดในขณะเดียวกันก็เปนการนําของเสียกลับมาใชใหเกิดประโยชนไดอีกทางหนึ่งดวย โดยเฉพาะ
อยางยิ่งจะเปนการลดภาวะส่ิงแวดลอมในดานการใชทรัพยากรธรรมชาติและรวมถึงลดการกําจัด
ของเสียดวยวิธีการฝงกลบเปนตน 

ตารางท่ี 4.10  คาใชจายเบื้องตนในการผลิตกระเบื้องของงานวิจัย 
คาใชจาย เฟลดสปาร เศษแกวสีเขียวและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 

ราคาคาวัตถุดิบ/แผน 0.23    บาท/แผน 0.14 บาท/แผน 
ราคาของพลังงาน/แผน 5.52   บาท/แผน  (1150 oซ) 5.52   บาท/แผน  (1150 oซ) 

 5.63   บาท/แผน  (1200 oซ) 5.63   บาท/แผน  (1200 oซ) 
 5.74   บาท/แผน  (1250 oซ) 5.74   บาท/แผน  (1250 oซ) 

ราคากระเบื้อง/แผน 5.75   บาท/แผน  (1150 oซ) 5.66   บาท/แผน  (1150 oซ) 
 5.86   บาท/แผน  (1200 oซ) 5.77   บาท/แผน  (1200 oซ) 
 5.97   บาท/แผน  (1250 oซ) 5.88   บาท/แผน  (1250 oซ) 

หมายเหตุ : ไมไดคํานวณราคาคาขนสงของวัตถุดิบ 
 

ตารางท่ี 4.11  เปรียบเทียบคาใชจายในการผลิตกระเบื้องจากของเสียประเภทตาง  ๆ
 

งานวิจัย 
 

ประเภทของเสียเพื่อใชทดแทนเฟลดสปาร 
อุณหภูมิ 

ในการเผา 
ราคากระเบื้อง 
บาทตอแผน 

 

เผาแชไฟ 

วิวรรธน เศษแกวสีชา 1200 9.08 1 ชั่วโมง 
ปารย เศษแกวสีชาและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 1150 8.61 1 ชั่วโมง 
งานวิจัยนี ้ เศษแกวสีเขียวและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 1150 5.66 15 นาท ี
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บทท่ี  5 

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

สรุปผลการวิจัย 

จากผลการวิจัย เร่ือง การใชของเสียประเภทแกวและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวทดแทนแร
เฟลดสปารในกระเบื้องเซรามิกแบบไมเคลือบโดยนําเศษแกวรีไซเคิลสีเขียวจากโรงงานรีไซเคิลแกว  
และซิลิกา-อะลูมินาทีใ่ชแลวจากโรงงานผลิตสารประกอบไฮโดรเจนเปอรออกไซด มาคัดขนาดที่
เหมาะสม โดยมีดินดําเและทรายแกวเปนวัตถุดิบรวมในการผลิต สามารถสรุปผลการวิจัย ไดดังนี้  

1. จากการศึกษาลักษณะสมบัติทางเคมีของวัตถุดิบทดแทน องคประกอบที่มีความสําคัญใน
ดานของความแข็งแรง คือ ซิลิกาออกไซดและอะลูมินาออกไซด ซึ่งพบในของเสียที่เปนเศษแกวสี
เขียวเทากับรอยละ 70.97 และ 1.21 ตามลําดับ และพบในซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวเทากับ 11.7 
และรอยละ 54.02 ตามลําดับ ซึ่งจากผลการวิจัยพบวาสามารถนําซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวควบคู
กับเศษแกวสีเขียวมาปรับสัดสวนเพื่อใหมีองคประกอบทางเคมีดังกลาวใกลเคียงกับเฟลดสปาร
มากข้ึนได 

2. ผลการทดสอบการชะละลายของโลหะหนักในซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวตามประกาศ
กระทรวงอุตสาหกรรม พ.ศ.2548 ผลการวิจัยพบวา ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวไมจัดอยูในกลุมของ
เสียอันตรายตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม  

3. จากการพิจารณาสมบัติดานกําลังรับแรงดัด คาการดูดซึมน้ํา คาการหดตัว และความทน
สารเคมี ตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมกระเบื้อง จากการนําเศษแกวสีเขียวและซิลิกา-อะลู
มินาที่ใชแลว เผาที่อุณหภูมิ 1250 1200 1150 องศาเซลเซียส พบวาทุกอัตราสวนการทดแทน
สามารถผลิตกระเบื้องที่ผานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมกระเบื้องดินเผาปูพื้น มอก.37-2529 
และมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมกระเบื้องดินเผาบุผนัง มอก.614-2529  

4. สภาวะที่เหมาะสมสําหรับงานวิจัยนี้คือ สวนผสมที่ทดแทนเฟลดสปารดวยเศษแกวสีเขียว
และซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวรอยละ 35:65 เผาที่อุณหภูมิ 1150 องศาเซลเซียส เนื่องจากใหความ
แข็งแรงเชิงกลไดสูงสุดเม่ือเทียบกับอัตราการทดแทนอ่ืนๆ อีกทั้งยังสามารถประหยัดพลังงานใน
การเผาลงได ดังนั้นจึงเลือกอัตราสวนการทดแทนดังกลาวเปนสภาวะที่เหมาะสมในงานวิจัยนี้  
โดยพบวามีองคประกอบทางเคมีหลังผสมที่สําคัญไดแก SiO2 รอยละ 72.78  Al2O3 รอยละ 2.00 
Na2O รอยละ 20.93 และCaO รอยละ1.08 ใหคากําลังรับแรงดัดเทากับ 28.76 เมกกะปาสคาล 
คาการดูดซึมน้ําเทากับ  รอยละ 3.62 คาการหดตัวเทากับรอยละ 12.41 ผานการทดสอบการทน
สารเคมี ซึ่งผานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมกระเบื้องปูพื้น มอก.37-2529 และมาตรฐาน
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ผลิตภัณฑอุตสาหกรรมกระเบื้องบุผนัง มอก.614-2529 นอกจากนี้ยังพบเฟสมัลไลทที่ชวยให
ความแข็งแรงในกระเบื้องที่ผลิตได จากผลการวิจัยดังกลาวจึงสามารถใชซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว
รวมกับเศษแกวสีเขียวเพื่อทดแทนเฟลดสปารรอยละ 100 ไดแลวยังชวยใหสามารถลดอุณหภูมิใน
การเผาข้ึนรูปลงได  

5. ผลการตรวจสอบเฟสที่เกิดข้ึนในเนื้อกระเบื้องจากสภาวะที่เหมาะสมในงานวิจัยพบวา  
กระเบึ้องหลังเผาเกิดเฟสประกอบที่ สําคัญ คือ ควอตซ  (Quartz, Sio2) คริสโตบัลไลท 
(Cristobalite, SiO2) และมัลไลท (Mullite, 3AlO32SiO2) ซึ่งเปนเฟสที่ทําใหเกิดความแข็งแรงใน
กระเบื้องไดและจากการพิจารณาภาพขยายพื้นผิวของกระเบื้องหลังเผาที่สภาวะเหมาะสมใน
งานวิจัยโดยการสองดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกน (SEM) พบผลึกรูปเข็มของมัลไลท
ทําใหเปนขอมูลยืนยันถึงความแข็งแรงของกระเบื้องจากการใชเศษแกวสีเขียวและซลิิกา-อะลูมินา
ที่ใชแลวซึ่งสามารถนํามาใชทดแทนเฟลดสปารไดรอยละ 100  

6. ประมาณการคาใชจายเบื้องตนจากงานวิจัย พบวา ในการผลิตกระเบื้องโดยนําเศษแกวสี 
เขียวและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวมาทดแทนแรเฟลดสปารมีคาใชจายเทากับ 6.68 บาท/แผน 
ในขณะที่กระเบื้องไมใชวัตถุดิบทดแทนเลย (ใชเฟลดสปารรอยละ 100) มีคาใชจายเทากับ 6.77 
บาท/แผน เม่ือเปรียบเทียบกับการใชวัตถุดิบทดแทนรวมระหวางเศษแกวสีเขียวและซิลิกา-อะลูมิ
นาที่ใชแลวดังกลาวสามารถลดตนทุนในการผลิตลงได 0.1 บาท/แผน ซึ่งราคาของกระเบื้องจาก
งานวิจัยนี้มีราคาสูง เนื่องจากคาใชจายสวนใหญเกิดจากคาพลังงานที่ใชในการเผาซึ่งสามารถ
ลดลงไดในอุตสาหกรรมและสามารถลดตนทุนในดานวัตถุดิบที่ใชในการผลิตไดคือแรเฟลดสปาร 
โดยงานวิจัยนี้เปนอีกทางเลือกหนึ่งในการบําบัดของเสียแลวยังเปนการทําใหของเสียกลับมามี
มูลคาซึ่งลดคาใชจายในการผลิตไดดวย 
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ขอเสนอแนะ 

จากการวิจัย เร่ือง การใชของเสียประเภทแกวและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวทดแทนแร
เฟลดสปารในกระเบื้องเซรามิกแบบไมเคลือบ พบวาควรเพิ่มเติมงานวิจัยดังนี้  

1. ศึกษาหาวัตถุดิบทดแทนวัตถุดิบหลักเพิ่มเติม ยกตัวอยางเชน ในสวนของเนื้อดินควร
ทําการศึกษาหาแหลงดินจากที่อ่ืน กลาวคือ อาจนําดินตะกอนจากโรงผลิตน้ําประปา ตะกอนใน
ระบบบําบัดน้ําเสีย หรือของเสียที่มาจากกระบวนการอ่ืนๆ นํากลับมาใชใหเกิดประโยชนโดยนํามา
ศึกษาเปรียบเทียบกับดินดําที่ใชในงานดานเซรามิก  

2. จากผลการทดสอบกระเบื้องที่มีอัตราสวนการทดแทนดวยเศษแกวสีเขียวและซิลิกา-
อะลูมินาที่ใชแลวรอยละ 35:65 ผานการเผาที่อุณหภูมิ 1125 องศาเซลเซียสพบวากระเบื้องที่ไดมี
แนวโนมที่ดีเนื่องจากมีคุณสมบัติต่ํากวามาตรฐานเพียงเล็กนอย ดังนั้นควรนํามาศึกษาเพิ่มเติม
โดยทําการเผากระเบื้องในชวงอุณหภูมิ 1150  ถึง 1125 องศาเซลเซียส ซึ่งหากผลที่ไดผาน
มาตรฐานจะชวยใหลดอุณหภูมิในการผลิตจากเดิมที่ 1150 องศาเซลเซียสไดเพื่อชวยประหยัด
พลังงานในกระบวนการผลิตกระเบื้องอีกดวย  

3. ศึกษาถึงกรรมวิธีการเคลือบกระเบื้อง โดยนํากระเบื้องที่ไดมาทําการเคลือบและ
ทดสอบคุณภาพ โดยการเคลือบจะทําใหกระเบื้องที่ไดมีความคงทนและสวยงามแลวยังสามารถ
เพิ่มมูลคาของกระเบื้องใหสูงข้ึนได 

4. กระเบื้องเซรามิกขนาด 10x10x0.5  เซนติเมตรที่ผลิตข้ึนมาสามารถนํามาประยุกตใช
ในการกอสรางได ซึ่งไดใหคากําลังรับแรงดัดผานเกณฑมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมกระเบื้อง
ดินเผาปูพื้นและบุผนัง 
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ภาคผนวก ก 

ขอมูลผลการทดสอบกระเบื้องเซรามิกหลังการเผา 
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ตารางที่ ผ1 คากําลังรับแรงดัดของกระเบื้องทีท่ดแทนดวยเศษแกวสีเขียวและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวตาม
อัตราสวนตางๆ เผาที่ 1100 องศาเซลเซียส 

 
W = น้ําหนักที่กดจนแผนกระเบื้องหัก (กิโลกรัม) 
 

 

 

เศษแกวสีเขียว : ซิลิกา  
อะลูมินาที่ใชแลว W 

(กก.) 
กวาง 
(ซม.) 

หนา 
(ซม.) 

ระยะหาง 
จุดรองรับ

(ซม.) 

กําลังรับแรงดัด 
(กก./ซม.²) 

กําลังรับแรงดัด 
(เมกกะปาสคาล) 

เฉล่ีย 

 

0:0 

 

22.18 10.35 0.49 9.00 120.49 12.05  
12.07

± 
0.22 

21.95 10.34 0.49 9.00 119.36 11.94 
21.66 10.32 0.49 9.00 118.01 11.80 
22.51 10.29 0.49 9.00 123.00 12.30 
22.67 10.38 0.49 9.00 122.80 12.28 

 
 

15:85 
 

15.03 10.27 0.50 9.00 79.03 7.90  
8.21 

± 
0.30 

15.19 10.22 0.50 9.00 80.26 8.03 
16.48 10.23 0.50 9.00 86.99 8.70 
15.71 10.31 0.50 9.00 82.28 8.23 
15.62 10.30 0.50 9.00 81.89 8.19 

 
 

25:75 
 

15.32 10.30 0.50 9.00 80.32 8.03  
8.45 

± 
0.34 

16.56 10.33 0.50 9.00 86.57 8.66 
15.51 10.28 0.50 9.00 81.47 8.15 
16.64 10.33 0.50 9.00 86.99 8.70 
16.74 10.35 0.50 9.00 87.34 8.73 

 
 

35:65 

19.36 10.28 0.50 9.00 101.70 10.17  
10.66 

± 
0.45 

19.61 10.26 0.50 9.00 103.21 10.32 
21.33 10.27 0.50 9.00 112.15 11.22 
20.18 10.28 0.49 9.00 110.37 11.04 
19.29 10.29 0.49 9.00 105.40 10.54 
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ตารางที่ ผ2 คากําลังรับแรงดัดของกระเบื้องที่ทดแทนดวยเศษแกวสีเขียวและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวตาม
อัตราสวนตางๆ เผาที่ 1150 องศาเซลเซียส 

 
W = น้ําหนักที่กดจนแผนกระเบื้องหัก (กิโลกรัม) 
 

 

 

 

เศษแกวสีเขียว : ซิลิกา  
อะลูมินาที่ใชแลว W 

(กก.) 
กวาง 
(ซม.) 

หนา 
(ซม.) 

ระยะหาง 
จุดรองรับ

(ซม.) 

กําลังรับแรงดัด 
(กก./ซม.²) 

กําลังรับแรงดัด 
(เมกกะปาสคาล) 

เฉล่ีย 

 

0:0 

 

46.95 10.16 0.49 9.00 259.83 25.98  
25.82 

± 
0.62 

47.33 10.15 0.50 9.00 251.80 25.18 
47.26 10.15 0.49 9.00 261.80 26.18 
48.14 10.18 0.49 9.00 265.89 26.59 
47.43 10.17 0.50 9.00 251.84 25.18 

 
 

15:85 
 

47.11 10.20 0.50 9.00 249.41 24.94  
25.11 

± 
0.44 

46.30 10.14 0.50 9.00 246.57 24.66 
46.89 10.16 0.50 9.00 249.22 24.92 
47.53 10.18 0.50 9.00 252.12 25.21 
46.84 10.20 0.49 9.00 258.20 25.82 

 
 

25:75 
 

49.31 10.08 0.49 9.00 275.05 27.51  
26.61 

± 
0.69 

48.42 10.14 0.49 9.00 268.49 26.85 
49.34 10.10 0.50 9.00 263.80 26.38 
48.05 10.12 0.49 9.00 266.97 26.70 
48.15 10.15 0.50 9.00 256.17 25.62 

 
 

35:65 

50.43 10.02 0.49 9.00 282.98 28.30  
28.76 

± 
0.84 

50.26 10.03 0.48 9.00 293.61 29.36 
50.61 9.99 0.49 9.00 284.85 28.48 
49.65 10.05 0.49 9.00 277.78 27.78 
51.26 10.06 0.48 9.00 298.56 29.86 
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ตารางที่ ผ3 คากําลังรับแรงดัดของกระเบื้องที่ทดแทนดวยเศษแกวสีเขียวและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวตาม
อัตราสวนตางๆ เผาที่ 1200 องศาเซลเซียส 

 
W = น้ําหนักที่กดจนแผนกระเบื้องหัก (กิโลกรัม) 
 

 
 
 

เศษแกวสีเขียว : ซิลิกา  
อะลูมินาที่ใชแลว W 

(กก.) 
กวาง 
(ซม.) 

หนา 
(ซม.) 

ระยะหาง 
จุดรองรับ

(ซม.) 

กําลังรับแรงดัด 
(กก./ซม.²) 

กําลังรับแรงดัด 
(เมกกะปาสคาล) 

เฉล่ีย 

 

0:0 

 

53.77 10.01 0.47 9.00 328.28 32.83  
32.19 

± 
0.76 

52.95 9.95 0.47 9.00 325.22 32.52 
53.29 10.08 0.47 9.00 323.09 32.31 
52.69 10.00 0.48 9.00 308.73 30.87 
54.68 9.89 0.48 9.00 323.95 32.40 

 
 

15:85 
 

54.71 10.08 0.48 9.00 318.02 31.80  
30.65 

± 
0.90 

60.25 10.05 0.51 9.00 311.16 31.12 
52.13 10.06 0.48 9.00 303.63 30.36 
56.75 10.02 0.51 9.00 293.96 29.40 
56.46 9.97 0.50 9.00 305.80 30.58 

 
 

25:75 
 

57.13 9.88 0.50 9.00 312.25 31.22  
30.74 

± 
0.82 

58.08 10.03 0.50 9.00 312.69 31.27 
56.04 10.07 0.49 9.00 312.90 31.29 
54.61 10.04 0.50 9.00 293.72 29.37 
54.74 10.07 0.49 9.00 305.64 30.56 

 
 

35:65 

54.68 10.00 0.49 9.00 307.45 30.74  
31.04 

± 
0.47 

53.05 9.86 0.48 9.00 315.25 31.53 
54.16 9.93 0.49 9.00 306.67 30.67 
51.58 9.85 0.48 9.00 306.83 30.68 
53.27 9.88 0.48 9.00 315.92 31.59 
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ตารางที่ ผ4 คากําลังรับแรงดัดของกระเบื้องที่ทดแทนดวยเศษแกวสีเขียวและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวตาม
อัตราสวนตางๆ เผาที่ 1250 องศาเซลเซียส 

 
W = น้ําหนักที่กดจนแผนกระเบื้องหัก (กิโลกรัม) 
 

 

 

 

เศษแกวสีเขียว : ซิลิกา  
อะลูมินาที่ใชแลว W 

(กก.) 
กวาง 
(ซม.) 

หนา 
(ซม.) 

ระยะหาง 
จุดรองรับ

(ซม.) 

กําลังรับแรงดัด 
(กก./ซม.²) 

กําลังรับแรงดัด 
(เมกกะปาสคาล) 

เฉล่ีย 

 

0:0 

 

55.84 9.60 0.46 9.00 371.10 37.11  
37.24 

± 
0.31 

53.54 9.64 0.45 9.00 370.26 37.03 
53.87 9.58 0.45 9.00 374.88 37.49 
53.12 9.59 0.45 9.00 369.27 36.93 
53.96 9.56 0.45 9.00 376.29 37.63 

 
 

15:85 
 

52.32 9.57 0.46 9.00 348.80 34.88  
36.52 

± 
1.07 

54.09 9.68 0.45 9.00 372.52 37.25 
52.33 9.65 0.45 9.00 361.52 36.15 
53.52 9.72 0.45 9.00 367.08 36.71 
51.99 9.64 0.44 9.00 376.07 37.61 

 
 

25:75 
 

54.29 9.64 0.46 9.00 359.30 35.93  
35.41 

± 
0.59 

52.92 9.77 0.46 9.00 345.58 34.56 
54.10 9.68 0.46 9.00 356.57 35.66 
53.26 9.69 0.46 9.00 350.67 35.07 
52.33 9.73 0.45 9.00 358.55 35.85 

 
 

35:65 

52.40 9.76 0.46 9.00 342.53 34.25  
34.17 

± 
0.32 

52.55 9.74 0.46 9.00 344.22 34.42 
52.18 9.70 0.46 9.00 343.20 34.32 
51.42 9.76 0.46 9.00 336.12 33.61 
52.19 9.72 0.46 9.00 342.56 34.26 
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ตารางที่ ผ5 คาการหดตัวของกระเบื้องที่ทดแทนดวยเศษแกวสีเขียวและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวตามอัตราสวน
ตางๆ เผาที่ 1100 องศาเซลเซียส 

 

 

 

 

 

 

เศษแกวสีเขียว : ซิลิกา  
อะลูมินาที่ใชแลว 

มิติกอนเผา(ซม.) มิติหลังเผา(ซม.) คาการหดตัว
(%) 

เฉล่ีย 
กวาง ยาว หนา กวาง ยาว หนา 

 

0:0 

 

10.55 10.55 0.50 10.35 10.37 0.49 5.50  
5.86 

± 
0.55 

10.54 10.54 0.50 10.34 10.29 0.49 6.14 
10.54 10.53 0.50 10.32 10.35 0.49 5.69 
10.54 10.54 0.50 10.29 10.28 0.49 6.68 
10.55 10.55 0.50 10.38 10.36 0.49 5.32 

 
 

15:85 
 

10.55 10.53 0.50 10.27 10.23 0.50 5.43  
5.13 

± 
0.60 

10.55 10.53 0.50 10.22 10.28 0.50 5.43 
10.55 10.54 0.50 10.23 10.24 0.50 5.79 
10.55 10.55 0.50 10.31 10.32 0.50 4.41 
10.55 10.55 0.50 10.30 10.31 0.50 4.59 

 
 

25:75 
 

10.55 10.54 0.51 10.30 10.30 0.50 6.46  
5.25 

± 
1.03 

10.55 10.54 0.50 10.33 10.28 0.50 4.50 
10.55 10.55 0.50 10.28 10.27 0.50 5.15 
10.55 10.55 0.51 10.33 10.32 0.50 6.10 
10.54 10.55 0.50 10.35 10.31 0.50 4.04 

 
 

35:65 

10.55 10.55 0.50 10.28 10.27 0.50 5.15  
5.72 

± 
0.88 

10.54 10.54 0.50 10.26 10.28 0.50 5.06 
10.55 10.55 0.50 10.27 10.29 0.50 5.05 
10.55 10.55 0.50 10.28 10.29 0.49 6.86 
10.55 10.55 0.50 10.29 10.32 0.49 6.50 
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ตารางที่ ผ6 คาการหดตัวของกระเบื้องที่ทดแทนดวยเศษแกวสีเขียวและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวตามอัตราสวน
ตางๆ เผาที่ 1150 องศาเซลเซียส 

 

 

 

 

 

 

เศษแกวสีเขียว : ซิลิกา  
อะลูมินาที่ใชแลว 

มิติกอนเผา(ซม.) มิติหลังเผา(ซม.) คาการหดตัว
(%) 

เฉล่ีย 
กวาง ยาว หนา กวาง ยาว หนา 

 

0:0 

 

10.55 10.55 0.50 10.16 10.14 0.49 9.29  
8.39 

± 
0.99 

10.53 10.53 0.50 10.15 10.14 0.50 7.18 
10.54 10.54 0.49 10.15 10.13 0.49 7.45 
10.55 10.55 0.50 10.18 10.16 0.49 8.93 
10.54 10.54 0.51 10.17 10.13 0.50 9.08 

 
 

15:85 
 

10.54 10.54 0.51 10.20 10.16 0.50 8.54  
8.05 

± 
0.91 

10.54 10.54 0.51 10.14 10.15 0.50 9.17 
10.55 10.54 0.50 10.16 10.15 0.50 7.26 
10.55 10.54 0.50 10.18 10.16 0.50 6.99 
10.54 10.55 0.50 10.20 10.20 0.49 8.31 

 
 

25:75 
 

10.54 10.54 0.50 10.08 10.10 0.49 10.19  
10.04 

± 
0.80 

10.55 10.55 0.50 10.14 10.15 0.49 9.38 
10.54 10.54 0.52 10.10 10.14 0.50 11.36 
10.55 10.55 0.50 10.12 10.14 0.49 9.65 
10.55 10.55 0.51 10.15 10.11 0.50 9.61 

 
 

35:65 

10.55 10.55 0.50 10.02 10.09 0.49 10.98  
12.41 

± 
0.89 

10.54 10.55 0.50 10.03 10.05 0.48 12.97 
10.54 10.53 0.50 9.99 9.96 0.49 12.14 
10.55 10.54 0.51 10.05 10.00 0.49 13.16 
10.55 10.55 0.50 10.06 10.05 0.48 12.80 
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ตารางที่ ผ7 คาการหดตัวของกระเบื้องที่ทดแทนดวยเศษแกวสีเขียวและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวตามอัตราสวน
ตางๆ เผาที่ 1200 องศาเซลเซียส 

 

 

 

เศษแกวสีเขียว : ซิลิกา  
อะลูมินาที่ใชแลว 

มิติกอนเผา(ซม.) มิติหลังเผา(ซม.) คาการหดตัว
(%) 

เฉล่ีย 
กวาง ยาว หนา กวาง ยาว หนา 

 

0:0 

 

10.55 10.55 0.50 10.01 10.02 0.47 15.29  
15.12 

± 
0.90 

10.54 10.55 0.50 9.95 10.03 0.47 15.64 
10.55 10.54 0.50 10.08 10.04 0.47 14.45 
10.54 10.55 0.50 10.00 9.96 0.48 14.01 
10.55 10.55 0.50 9.89 9.82 0.48 16.23 

 
 

15:85 
 

10.53 10.54 0.50 10.08 10.06 0.48 12.29  
11.51 

± 
0.84 

10.53 10.52 0.52 10.05 9.94 0.51 11.55 
10.53 10.53 0.50 10.06 10.09 0.48 12.12 
10.54 10.54 0.52 10.02 10.01 0.51 11.45 
10.54 10.54 0.50 9.97 10.01 0.50 10.16 

 
 

25:75 
 

10.55 10.55 0.52 9.88 9.87 0.50 15.76  
14.36 

± 
0.99 

10.55 10.55 0.52 10.03 9.98 0.50 13.52 
10.55 10.55 0.52 10.07 10.05 0.49 14.32 
10.55 10.56 0.52 10.04 10.00 0.50 13.35 
10.55 10.55 0.52 10.07 9.99 0.49 14.83 

 
 

35:65 

10.55 10.55 0.51 10.00 9.95 0.49 14.11  
15.60 

± 
0.96 

10.55 10.55 0.50 9.86 9.88 0.48 15.98 
10.54 10.55 0.51 9.93 9.88 0.49 15.23 
10.54 10.55 0.50 9.85 9.86 0.48 16.15 
10.55 10.55 0.51 9.88 9.99 0.48 16.54 
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ตารางที่ ผ8 คาการหดตัวของกระเบื้องที่ทดแทนดวยเศษแกวสีเขียวและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวตามอัตราสวน
ตางๆ เผาที่ 1250 องศาเซลเซียส 

 

 

 

 

 

เศษแกวสีเขียว : ซิลิกา  
อะลูมินาที่ใชแลว 

มิติกอนเผา(ซม.) มิติหลังเผา(ซม.) คาการหดตัว
(%) 

เฉล่ีย 
กวาง ยาว หนา กวาง ยาว หนา 

 

0:0 

 

10.55 10.55 0.50 9.60 9.64 0.46 23.51  
25.12 

± 
0.98 

10.55 10.55 0.50 9.64 9.63 0.45 24.93 
10.54 10.54 0.50 9.58 9.60 0.45 25.49 
10.55 10.55 0.50 9.59 9.54 0.45 26.02 
10.54 10.54 0.50 9.56 9.60 0.45 25.65 

 
 

15:85 
 

10.54 10.54 0.50 9.57 9.56 0.46 24.23  
24.50 

± 
1.00 

10.54 10.54 0.50 9.68 9.70 0.45 23.93 
10.55 10.55 0.50 9.65 9.70 0.45 24.31 
10.55 10.54 0.50 9.72 9.69 0.45 23.77 
10.54 10.54 0.50 9.64 9.66 0.44 26.23 

 
 

25:75 
 

10.55 10.55 0.50 9.64 9.65 0.46 23.11  
23.17 

± 
0.44 

10.55 10.55 0.51 9.77 9.74 0.46 22.89 
10.54 10.54 0.51 9.68 9.72 0.46 23.61 
10.55 10.55 0.50 9.69 9.66 0.46 22.63 
10.55 10.55 0.50 9.73 9.71 0.45 23.60 

 
 

35:65 

10.55 10.55 0.51 9.76 9.78 0.46 22.65  
22.39 

± 
0.70 

10.55 10.55 0.51 9.74 9.71 0.46 23.36 
10.55 10.55 0.50 9.70 9.68 0.46 22.39 
10.54 10.55 0.50 9.76 9.73 0.46 21.43 
10.55 10.55 0.50 9.72 9.69 0.46 22.15 
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ตารางที่ ผ9 คาการดูดซึมน้ําของกระเบื้องที่ทดแทนดวยเศษแกวสีเขียวและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวตาม
อัตราสวนตางๆ เผาที่ 1100 องศาเซลเซียส 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เศษแกวสีเขียว : ซิลิกา  
อะลูมินาที่ใชแลว 

น้ําหนักกอน
ทดสอบ(กรัม) 

น้ําหนักหลัง
ทดสอบ(กรัม) 

คาการดูดซึมน้ํา
(%) 

เฉล่ีย 

 

0:0 

 

97.96 105.22 7.4112  
8.36 

± 
0.67 

98.05 106.13 8.2407 
97.64 105.85 8.4084 
98.13 106.44 8.4684 
97.68 106.75 9.2854 

 
 

15:85 
 

96.18 105.87 10.0749  
9.20 

± 
0.92 

99.01 107.31 8.3830 
98.67 106.62 8.0572 
96.86 106.50 9.9525 
96.41 105.59 9.5218 

 
 

25:75 
 

98.49 107.57 9.2192  
9.09 

± 
0.93 

98.72 107.68 9.0762 
97.97 105.70 7.8902 
98.65 107.35 8.8191 
97.42 107.62 10.4701 

 
 

35:65 

97.32 106.32 9.2478  
8.95 

± 
0.39 

98.09 106.51 8.5840 
97.22 106.29 9.3294 
97.95 106.85 9.0863 
99.10 107.51 8.4864 
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ตารางที่ ผ10 คาการดูดซึมน้ําของกระเบื้องที่ทดแทนดวยเศษแกวสีเขียวและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวตาม
อัตราสวนตางๆ เผาที่ 1150 องศาเซลเซียส 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เศษแกวสีเขียว : ซิลิกา  
อะลูมินาที่ใชแลว 

น้ําหนักกอน
ทดสอบ(กรัม) 

น้ําหนักหลัง
ทดสอบ(กรัม) 

คาการดูดซึมน้ํา
(%) 

เฉล่ีย 

 

0:0 

 

91.79 95.39 3.9220  
3.92 

± 
0.68 

94.15 97.18 3.2183 
91.13 95.33 4.6088 
92.56 95.59 3.2736 
93.62 97.92 4.5930 

 
 

15:85 
 

94.67 98.55 4.0984  
3.94 

± 
0.52 

94.64 98.84 4.4379 
93.58 97.39 4.0714 
93.67 97.44 4.0248 
93.74 96.60 3.0510 

 
 

25:75 
 

94.45 97.68 3.4198  
3.87 

± 
0.61 

94.29 97.46 3.3620 
93.55 96.84 3.5168 
93.50 97.86 4.6631 
94.16 98.31 4.4074 

 
 

35:65 

94.21 97.42 3.4073  
3.62 

± 
0.33 

93.54 97.36 4.0838 
93.71 96.83 3.3294 
93.64 96.85 3.4280 
93.78 97.41 3.8708 



92 
 

ตารางที่ ผ11 คาการดูดซึมน้ําของกระเบื้องที่ทดแทนดวยเศษแกวสีเขียวและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวตาม
อัตราสวนตางๆ เผาที่ 1200 องศาเซลเซียส 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เศษแกวสีเขียว : ซิลิกา  
อะลูมินาที่ใชแลว 

น้ําหนักกอน
ทดสอบ(กรัม) 

น้ําหนักหลัง
ทดสอบ(กรัม) 

คาการดูดซึมน้ํา
(%) 

เฉล่ีย 

 

0:0 

 

98.13 99.65 1.5490  
1.48 

± 
0.69 

98.48 99.98 1.5232 
98.36 99.77 1.4335 
98.47 98.94 0.4773 
98.63 101.02 2.4232 

 
 

15:85 
 

98.92 101.89 3.0024  
3.85 

± 
0.72 

98.49 103.01 4.5893 
96.15 99.20 3.1721 
96.82 101.08 4.3999 
98.34 102.35 4.0777 

 
 

25:75 
 

97.80 101.19 3.4663  
3.06 

± 
0.78 

99.51 101.62 2.1204 
100.12 102.80 2.6768 
98.47 101.29 2.8638 
98.19 102.28 4.1654 

 
 

35:65 

99.41 101.40 2.0018  
2.56 

± 
0.50 

98.39 101.12 2.7747 
99.53 102.81 3.2955 
97.63 99.86 2.2841 
98.74 101.17 2.4610 
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ตารางที่ ผ12 คาการดูดซึมน้ําของกระเบื้องที่ทดแทนดวยเศษแกวสีเขียวและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวตาม
อัตราสวนตางๆ เผาที่ 1250 องศาเซลเซียส 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

เศษแกวสีเขียว : ซิลิกา  
อะลูมินาที่ใชแลว 

น้ําหนักกอน
ทดสอบ(กรัม) 

น้ําหนักหลัง
ทดสอบ(กรัม) 

คาการดูดซึมน้ํา
(%) 

เฉล่ีย 

 

0:0 

 

98.83 98.88 0.0506  
0.39 

± 
0.32 

98.35 98.48 0.1322 
97.94 98.62 0.6943 
98.66 99.39 0.7399 
98.15 98.46 0.3158 

 
 

15:85 
 

98.36 98.84 0.4880  
0.60 

± 
0.43 

98.21 98.57 0.3666 
99.17 100.33 1.1697 
98.98 99.87 0.8992 
99.76 99.85 0.0902 

 
 

25:75 
 

98.39 99.59 1.2196  
1.33 

± 
0.13 

99.32 100.62 1.3089 
98.47 99.94 1.4928 
98.90 100.30 1.4156 
98.78 99.96 1.1946 

 
 

35:65 

98.30 99.47 1.1902  
1.75 

± 
0.50 

98.31 99.69 1.4037 
98.26 100.42 2.1982 
98.44 100.75 2.3466 
99.65 101.24 1.5956 
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ภาคผนวก ข 
ขอมูลผลการหาคาความหนาแนนของนํ้าดินและนํ้าหนักคางบนตะแกรง 
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ตารางที่ ผ13 คาความหนาแนนของน้ําดินที่ทดแทนดวยเศษแกวสีเขียวและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวตาม
อัตราสวนตางๆ เผาที่ 1100 องศาเซลเซียส 

 

ตารางที่ ผ14 คาความหนาแนนของน้ําดินที่ทดแทนดวยเศษแกวสีเขียวและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวตาม
อัตราสวนตางๆ เผาที่ 1150 องศาเซลเซียส 

 
ตารางที่ ผ15 คาความหนาแนนของน้ําดินที่ทดแทนดวยเศษแกวสีเขียวและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวตาม
อัตราสวนตางๆ เผาที่ 1200 องศาเซลเซียส 

 
 

เศษแกวสีเขียว : ซิลิกา  
อะลูมินาที่ใชแลว 

น้ําหนักกอน
ทดสอบ(กรัม) 

น้ําหนักหลัง
ทดสอบ(กรัม) 

ปริมาตร   
(ลบ.ซม.) 

ความหนาแนน
ของน้ําดิน 

0:0 199.97 365.97 100 1.66 
15:85 200.01 362.01 100 1.62 
25:75 199.99 362.99 100 1.63 
35:65 199.97 364.97 100 1.65 

เศษแกวสีเขียว : ซิลิกา  
อะลูมินาที่ใชแลว 

น้ําหนักกอน
ทดสอบ(กรัม) 

น้ําหนักหลัง
ทดสอบ(กรัม) 

ปริมาตร   
(ลบ.ซม.) 

ความหนาแนน
ของน้ําดิน 

0:0 199.95 362.46 100 1.63 
15:85 199.97 360.44 100 1.60 
25:75 199.98 360.14 100 1.60 
35:65 200.01 361.51 100 1.62 

เศษแกวสีเขียว : ซิลิกา  
อะลูมินาที่ใชแลว 

น้ําหนักกอน
ทดสอบ(กรัม) 

น้ําหนักหลัง
ทดสอบ(กรัม) 

ปริมาตร   
(ลบ.ซม.) 

ความหนาแนน
ของน้ําดิน 

0:0 199.95 362.76 100 1.62 
15:85 199.98 361.08 100 1.61 
25:75 199.98 360.41 100 1.60 
35:65 199.95 363.43 100 1.63 
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ตารางที่ ผ16 คาความหนาแนนของน้ําดินที่ทดแทนดวยเศษแกวสีเขียวและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวตาม
อัตราสวนตางๆ เผาที่ 1250 องศาเซลเซียส 

 

ตารางที่ ผ17 น้ําหนักคางบนตะแกรงที่ทดแทนดวยเศษแกวสีเขียวและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวตามอัตราสวน
ตางๆ เผาที่ 1100 องศาเซลเซียส 

 
ตารางที่ ผ18 น้ําหนักคางบนตะแกรงที่ทดแทนดวยเศษแกวสีเขียวและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวตามอัตราสวน
ตางๆ เผาที่ 1150 องศาเซลเซียส 

 
 

เศษแกวสีเขียว : ซิลิกา  
อะลูมินาที่ใชแลว 

น้ําหนักกอน
ทดสอบ(กรัม) 

น้ําหนักหลัง
ทดสอบ(กรัม) 

ปริมาตร   
(ลบ.ซม.) 

ความหนาแนน
ของน้ําดิน 

0:0 199.99 369.41 100 1.69 
15:85 200.00 359.19 100 1.59 
25:75 199.98 360.58 100 1.61 
35:65 200.01 364.62 100 1.65 

เศษแกวสีเขียว : ซิลิกา  
อะลูมินาที่ใชแลว 

น้ําหนักกอน
ทดสอบ(กรัม) 

น้ําหนักหลัง 
ทดสอบ(กรัม) 

น้ําหนักคางบนตะแกรง 
(กรัม) 

0:0 304.90 307.02 2.12 
15:85 304.90 306.90 2.00 
25:75 304.89 306.94 2.05 
35:65 304.93 306.99 2.06 

เศษแกวสีเขียว : ซิลิกา  
อะลูมินาที่ใชแลว 

น้ําหนักกอน
ทดสอบ(กรัม) 

น้ําหนักหลัง 
ทดสอบ(กรัม) 

น้ําหนักคางบนตะแกรง 
(กรัม) 

0:0 304.91 306.95 2.04 
15:85 304.95 306.98 2.03 
25:75 304.93 306.95 2.02 
35:65 304.89 306.95 2.06 
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ตารางที่ ผ19 น้ําหนักคางบนตะแกรงที่ทดแทนดวยเศษแกวสีเขียวและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวตามอัตราสวน
ตางๆ เผาที่ 1200 องศาเซลเซียส 

 

ตารางที่ ผ20 น้ําหนักคางบนตะแกรงที่ทดแทนดวยเศษแกวสีเขียวและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวตามอัตราสวน
ตางๆ เผาที่ 1250 องศาเซลเซียส 

 
หมายเหตุ :  ความหนาแนนของน้ําดิน =   น้ําหนัก (กรัม) / ปริมาตร (ลบ.ซม.) 
สวนที่คางบนตะแกรง(กรัม) =  น้ําหนักตะแกรงหลังอบ(กรัม) - น้ําหนักตะแกรงกอนอบ(กรัม)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เศษแกวสีเขียว : ซิลิกา  
อะลูมินาที่ใชแลว 

น้ําหนักกอน
ทดสอบ(กรัม) 

น้ําหนักหลัง 
ทดสอบ(กรัม) 

น้ําหนักคางบนตะแกรง 
(กรัม) 

0:0 304.89 306.91  2.02 
15:85 305.02 309.52 4.50 
25:75 304.93 306.92 1.99 
35:65 304.90 306.95 2.05 

เศษแกวสีเขียว : ซิลิกา  
อะลูมินาที่ใชแลว 

น้ําหนักกอน
ทดสอบ(กรัม) 

น้ําหนักหลัง 
ทดสอบ(กรัม) 

น้ําหนักคางบนตะแกรง 
(กรัม) 

0:0 304.91 306.83 1.92 
15:85 304.90 306.92 2.02 
25:75 304.90 306.99 2.09 
35:65 304.91 307.02 2.11 



98 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

ภาคผนวก ค 
ขอมูลผลการวิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาควัตถุดิบ 
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ภาพที่ ผ1 ผลวิเคราะหการกระจายขนาดอนุภาคดินดํา 
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ภาพที่ ผ2 ผลวิเคราะหการกระจายขนาดอนุภาคเฟลดสปาร 
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ภาพที่ ผ3 ผลวิเคราะหการกระจายขนาดอนุภาคทรายแกว 
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ภาพที่ ผ4 ผลวิเคราะหการกระจายขนาดอนุภาคเศษแกวสีเขียว 
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ภาพที่ ผ5  ผลวิเคราะหการกระจายขนาดอนุภาคซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 
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ภาคผนวก ง 
ขอมูลผลการวิเคราะหเอ็กซเรยดิฟแฟรกช่ัน (XRD) 
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ภาพที่ ผ6 กราฟเอ็กซเรยดิฟแฟรกช่ันของกระเบื้องที่ทดแทนดวยเศษแกวสีเขียวและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 
0:0 เผาที่ 1150 องศาเซลเซียส 

 
 

ภาพที่ ผ7 กราฟเอ็กซเรยดิฟแฟรกช่ันของกระเบื้องที่ทดแทนดวยเศษแกวสีเขียวและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 
15:85 เผาที่ 1150 องศาเซลเซียส 
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ภาพที่ ผ8 กราฟเอ็กซเรยดิฟแฟรกช่ันของกระเบื้องที่ทดแทนดวยเศษแกวสีเขียวและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 
25:75 เผาที่ 1150 องศาเซลเซียส 

 

ภาพที่ ผ9 กราฟเอ็กซเรยดิฟแฟรกช่ันของกระเบื้องที่ทดแทนดวยเศษแกวสีเขียวและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 
35:65 เผาที่ 1150 องศาเซลเซียส 
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ภาพที่ ผ10 กราฟเอ็กซเรยดิฟแฟรกช่ันของกระเบื้องที่ทดแทนดวยเศษแกวสีเขียวและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 
0:0 เผาที่ 1200 องศาเซลเซียส  

 

ภาพที่ ผ11 กราฟเอ็กซเรยดิฟแฟรกช่ันของกระเบื้องที่ทดแทนดวยเศษแกวสีเขียวและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 
15:85 เผาที่ 1200 องศาเซลเซียส 
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ภาพที่ ผ12 กราฟเอ็กซเรยดิฟแฟรกช่ันของกระเบื้องที่ทดแทนดวยเศษแกวสีเขียวและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 
25:75 เผาที่ 1200 องศาเซลเซียส 

 

ภาพที่ ผ13 กราฟเอ็กซเรยดิฟแฟรกช่ันของกระเบื้องที่ทดแทนดวยเศษแกวสีเขียวและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 
35:65 เผาที่ 1200 องศาเซลเซียส 
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ภาพที่ ผ14 กราฟเอ็กซเรยดิฟแฟรกช่ันของกระเบื้องที่ทดแทนดวยเศษแกวสีเขียวและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 
0:0 เผาที่ 1250 องศาเซลเซียส  

 

ภาพที่ ผ15 กราฟเอ็กซเรยดิฟแฟรกช่ันของกระเบื้องที่ทดแทนดวยเศษแกวสีเขียวและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 
15:85 เผาที่ 1250 องศาเซลเซียส 
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ภาพที่ ผ16 กราฟเอ็กซเรยดิฟแฟรกช่ันของกระเบื้องที่ทดแทนดวยเศษแกวสีเขียวและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 
25:75 เผาที่ 1250 องศาเซลเซียส 

 

ภาพที่ ผ17 กราฟเอ็กซเรยดิฟแฟรกช่ันของกระเบื้องที่ทดแทนดวยเศษแกวสีเขียวและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 
35:65 เผาที่ 1250 องศาเซลเซียส 
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ภาคผนวก จ 
ขอมูลผลการวิเคราะหภาพขยายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



112 
 

ตารางที่ ผ21 ภาพขยาย 1500 เทา ของกระเบื้องที่ผานมาตรฐานผลิตภัณฑกระเบื้องดินเผาปูพื้นและบุผนัง
จากการทดแทนดวยเศษแกวสีเขียวและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวตามอุณหภูมิการเผาตางๆ  

อัตราสวนการ
ทดแทน 

เศษแกวสีเขียว: 
ซิลิกาอะลู  มินา

ที่ใชแลว 

อุณหภูมิในการเผา(องศาเซลเซียส) 

1250 1200 1150 

0:0 

15:85 

25:75 

35:65 
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ตารางที่ ผ22 ภาพขยาย 10000 เทา ของกระเบื้องที่ผานมาตรฐานผลิตภัณฑกระเบือ้งดินเผาปูพื้นและบุผนัง
จากการทดแทนดวยเศษแกวสีเขียวและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวตามอุณหภูมิการเผาตางๆ  

อัตราสวนการ
ทดแทน 

เศษแกวสีเขียว: 
ซิลิกาอะลู  มินา

ที่ใชแลว 

อุณหภูมิในการเผา(องศาเซลเซียส) 

1250 1200 1150 

0:0 

15:85 

25:75 

35:65 
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ภาคผนวก ฉ 
ภาพอุปกรณ และเคร่ืองมือในงานวิจัย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

   



115 
 

           

ภาพที่ ผ18 ทรายแกว         ภาพที่ ผ19 เศษแกวสีเขียว  

            

           ภาพที่ ผ20 เฟลดสปาร    ภาพที่ ผ21 ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 

                         
                           ภาพที่ ผ22 ดินดํา                   ภาพที่ ผ23 วัตถุดิบหลังผสม(เฟลดสปาร) 

 
 

ภาพที่ ผ24 วัตถุดิบหลังผสม 
(เศษแกวสีเขียวและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว) 
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       (ก) เศษแกวสีเขียว:ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว  0:0            (ข) เศษแกวสีเขียว:ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 15:85                                              

                                                

       (ค) เศษแกวสีเขียว:ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว  25:75        (ง) เศษแกวสีเขียว:ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 35:65 

      ภาพที่ ผ25 กระเบื้องที่ทดแทนดวยเศษแกวสีเขียวและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว เผาที่ 1250 องศาเซลเซียส 

                                                  
 
 

        (ก) เศษแกวสีเขียว:ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว  0:0           (ข) เศษแกวสีเขียว:ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 15:85                      

                                        
 

 

       (ค) เศษแกวสีเขียว:ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว  25:75        (ง) เศษแกวสีเขียว:ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 35:65 

      ภาพที่ ผ26 กระเบื้องที่ทดแทนดวยเศษแกวสีเขียวและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว เผาที่ 1200 องศาเซลเซียส 
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        (ก) เศษแกวสีเขียว:ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว  0:0           (ข) เศษแกวสีเขียว:ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 15:85                       

                                               

        (ค) เศษแกวสีเขียว:ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว  25:75        (ง) เศษแกวสีเขียว:ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 35:65 
 

ภาพที่ ผ27 กระเบื้องที่ทดแทนดวยเศษแกวสีเขียวและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว เผาที่ 1150 องศาเซลเซียส  
 

                                                      
         

      (ก) เศษแกวสีเขียว:ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว  0:0             (ข) เศษแกวสีเขียว:ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 15:85                     

                          
 
        

      (ค) เศษแกวสีเขียว:ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว  25:75         (ง) เศษแกวสีเขียว:ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 35:65 
            

      ภาพที่ ผ28 กระเบื้องที่ทดแทนดวยเศษแกวสีเขียวและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว เผาที่ 1100 องศาเซลเซียส  
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ภาพที่ ผ29 เคร่ืองบดขนาดเล็ก (Tube Mill)           ภาพที่ ผ30 เคร่ืองรอนคัดขนาด 

                                              

         ภาพที่ ผ31 หมอบดผสมวัตถุดิบ           ภาพที่ ผ32 เคร่ืองบดผสมวัตถุดิบ 

                                                                                       

        ภาพที่ ผ33 เคร่ืองอัดขึ้นรูปกระเบื้อง                                          ภาพที่ ผ34 เตาเผาไฟฟา 
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ภาคผนวก ช 
การแสดงวิธีคํานวณการหาผลองคประกอบทางเคมีของวัตถุดิบ 

และการหาองคประกอบทางเคมีของวัตถุดิบหลังผสม 
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การแสดงวิธีคํานวณการหาผลองคประกอบทางเคมีของวัตถุดิบ 

ตารางที่ ผ23 องคประกอบทางเคมีของวัตถุดิบ ที่ไดจากการวิเคราะหดวยเคร่ืองเอ็กซเรยฟลูออเรสเซนต 

องคประกอบทางเคมี  ดินดําแมแซน ทรายแกว เฟลดสปาร แกวสีเขียว  ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 
SiO2 60.04 98.90 72.16 70.97 11.70 
Al2O3 23.32 0.45 16.81 1.21 54.02 
Na2O 0.31 0.02 8.00 15.12 3.17 
CaO 0.26 0.03 1.07 10.87 0.42 
MgO 0.67 0.04 0.21 0.84   
K2O 2.02 0.03 1.01 0.21 0.08 

Fe2O3 1.69 0.04 0.22 0.29 0.05 
Cr2O3  -  -  0.00 0.24  -  
PbO   -  -    - 0.02  -  
TiO2 0.63 0.05 0.21 0.09  -  
SO3   -   - 0.00  -  4.41 
% 88.94 99.56 99.69 99.86 73.85 

 
ตารางที่ ผ24 การปรับอัตราสวนองคประกอบทางเคมีของวัตถุดิบใหเปนรอยละ 100  

องคประกอบทางเคมี  ดินดําแมแซน ทรายแกว เฟลดสปาร แกวสีเขียว  ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 
SiO2 67.51 99.34 72.38 71.07 15.84 
Al2O3 26.22 0.45 16.86 1.21 73.15 
Na2O 0.35 0.02 8.02 15.14 4.29 
CaO 0.29 0.03 1.07 10.89 0.57 
MgO 0.75 0.04 0.21 0.84 0.00 
K2O 2.27 0.03 1.01 0.21 0.11 

Fe2O3 1.90 0.04 0.22 0.29 0.07 
Cr2O3 0.00 0.00 0.00 0.24 0.00 
PbO 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 
TiO2 0.71 0.05 0.21 0.09 0.00 
SO3 0.00 0.00 0.00 0.00 5.97 
% 100 100 100 100 100 
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การหาองคประกอบทางเคมีของวัตถุดิบหลังผสมแสดงเฉพาะปริมาณของ SiO2  

เนื่องจากในงานวิจัยนี้ใชอัตราสวนดินดําตอเฟลดสปารเทากับ 8 ตอ 5 คิดเปนรอยละ 60 
และทรายแกวคิดเปนรอยละ 40 

จะได ทรายแกวคิดเปน =  40 % 

ดินดําคิดเปน  =  (8x60)/13 

    =  36.92 % 

 เฟลดสปารคิดเปน =  (5x60)/13 

=   23.08 % 

ตัวอยาง : จากอัตราการทดแทนเฟลดสปารดวยเศษแกวสีเขียวและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 15:85 

ดังนั้น เศษแกวสีเขียวคิดเปน =  (15x23. 08)/100 

=  3.46 % 
ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวคิดเปน =  (85x23. 08)/100 

=  19.62 % 

1.จากสวนผสมวัตถุดิบใชแกว 3.46 % และในแกวมีองคประกอบทางเคมีของ SiO2 71.07%  

ดังนั้น คิดเปน  SiO2 ที่มาจากแกว  = (3.46 x71.07)/100 

     = 2.46 % 

2. จากสวนผสมวัตถุดิบใชซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 19.62 % และในซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว มี
องคประกอบทางเคมีของ SiO2 15.84%  

ดังนั้น คิดเปน  SiO2 ที่มาจากซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว  = (19.62 x15.84)/100 

       = 3.11 % 
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3.จากสวนผสมวัตถุดิบใชดินดําแมแซน 36.92 % และในดินดําแมแซน มีองคประกอบทางเคมี 
   ของ SiO2 67.51%  

ดังนั้น คิดเปน SiO2 ที่มาจากดินดํา  = (36.92x67.51)/100 

     = 24.92 % 

4.จากสวนผสมวัตถุดิบ ใชทรายแกว 40 % และในทรายแกวมีองคประกอบทางเคมี 
   ของ SiO2 99.34%  

ดังนั้น คิดเปน SiO2 ที่มาจากดินดํา  = (40x99.34)/100 

     = 39.73 % 

5.ผลรวมของ SiO2 ที่ไดจากวัตถุดิบทั้ง 3 ชนิด = 2.46 +3.11 +24.92+39.73 

      = 70.23 % 

6.องคประกอบทางเคมีตัวอ่ืน ใชหลักการเดียวกันในการคํานวณ 

จากตารางที่ 4.2 องคประกอบทางเคมีของวัตถุดิบหลังผสมดวยการคํานวณ 

 
 

 

วัตถุดิบหลังผสม 
องคประกอบทางเคมี (รอยละโดยน้ําหนัก) 

SiO2 Na2O CaO Al2O3 MgO K2O Fe2O3 Cr2O3 PbO TiO2 
สูตร 1  (0:0) 81.36 1.99 0.37 13.75 0.34 1.08 0.77 0.00 0.00 0.03 
สูตร 2  (15:85) 70.23 1.50 0.61 24.25 0.32 0.88 0.74 0.01 0.00 0.28 
สูตร 3  (25:75) 71.50 1.75 0.85 22.59 0.34 0.88 0.75 0.01 0.00 0.29 
สูตร 4  (35:65) 72.78 2.00 1.08 20.93 0.36 0.88 0.75 0.02 0.00 0.29 
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ภาคผนวก ซ 
ศึกษาการชะละลายของโลหะหนักในซิลิกา-อะลูมินาท่ีใชแลว 

โดยวิธี Waste Extraction Test (WET) 
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 การทดสอบการชะละลายของโลหะหนักในซิลิกา-อะลูมินาท่ีใชแลวโดยวิธี Waste 
Extraction Test (WET) 
 
อางอิงตามมาตรฐาน ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม พ.ศ. 2548 
 
ขั้นตอนการทดลอง 

 
1.   การเตรียมน้ําสกัด 
      ใชสารละลาย 0.2 โมล โซเดียมซิเตรดที่พีเอช 5.0 ± 0.1 เปนน้ําสกัดที่ใชใน วิธี  WET  
(WET extraction solution) ซึ่งเตรียมจากการนําสารละลายกรดซิตริกละลายในน้ํา
ปราศจากไอออน ปริมาณที่เหมาะสมปรับพีเอชใหเปน 5 ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซด 4 นอรมัลแลวใสลงในขวด 
2.   การสกัดดวยวิธ ีWaste Extraction Test (WET) มีข้ันตอนดังนี้ 

2.1) นําตัวอยาง 50 กรัมใสลงในภาชนะที่ทําจากแกวหรือพลาสติกประเภทโพลี         
       เอทธิลีน 
2.2) เติม 500 มิลลิลิตรของน้ําสกัดลงในตัวอยาง  จากนั้นนําของผสมไปไล 

   อากาศดวยกาซไนโตรเจน เปนเวลา 15 นาที และนําไปเขยาบนเคร่ืองเขยา  
                         (table shaker) เปนเวลา 48 ชั่วโมง 

      2.3) นําของผสมมากรองผานแผนกรองเมมเบรนที่มีเสนผานศูนยกลางของรูกรอง  
 0.45 ไมครอน โดยใชการดูดจากฟลาส (suction flask) ที่สะอาด 

      2.4) นําตัวอยางจากขอ 2.3 ถายสารละลายที่กรองไดลงในขวดโพลีเอทธิลีนโดยนําไป 
              ตรวจวิเคราะหหาปริมาณโลหะหนัก 
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ภาคผนวก ฌ 
การแสดงวิธีคํานวณคาใชจายเบื้องตนในการผลิตกระเบื้องเซรามิก 
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การแสดงวิธีคํานวณคาใชจายเบื้องตนในการผลิตกระเบื้องเซรามิก 

ตารางที่ ผ25 คาใชจายเบื้องตนของกระเบื้องโดยใชเฟลดสปาร 

คาใชจาย  
ราคาตอหนวย 

เฟลดสปาร 
จํานวนที่ใช  ราคา 

ดินดํา 2.50   บาท/กก.   [a] 900     กรัม 2.25    บาท/กก. 
เฟลดสปาร 3.60   บาท/กก.   [b] 562.5  กรัม 2.03    บาท/กก. 
ทรายอบแหง 0.65   บาท/กก.   [c] 975     กรัม 0.63    บาท/กก. 
รวมคาใชจายของวัตถุดิบ - - 4.91    บาท/กก. 
ราคาคาวัตถุดิบ/แผน - - 0.23    บาท/แผน 
*คาพลังงานที่ใชในการบด
(กําลังไฟฟา = 1.50 กิโลวัตต)   

2.7  บาท/ชม.  [d] 13 ชม.  13 ชม. x 2.7 บาท/ชม. = 35.1 บาท 

*คาพลังงานที่ใชในเตาอบ 
(กําลังไฟฟา = 3.00 กิโลวัตต)    

5.4  บาท/ชม.   [e] 36 ชม.  36 ชม. x 5.4 บาท/ชม. = 194.4 บาท 

*คาพลังงานที่ใชในการขึ้นรูป 
(กําลังไฟฟา = 3.10 กิโลวัตต) 

5.58 บาท/ชม.  [f] 5.30 ชม.  5.30 ชม. x 5.58 บาท/ชม. = 29.57บาท 

*เตาเผาไฟฟา 1150 oซ 
(กําลังไฟฟา = 5.71 กิโลวัตต) 

10.28 บาท/ชม. [g] 6.64 ชม.  6.64 ชม. x 10.28 บาท/ชม. = 68.26บาท 

*เตาเผาไฟฟา 1200 oซ 
(กําลังไฟฟา = 5.73 กิโลวัตต) 

10.31 บาท/ชม. [h] 6.92 ชม.  6.92 ชม. x 10.31  บาท/ชม.= 71.35 บาท 

*เตาเผาไฟฟา 1250 oซ 
(กําลังไฟฟา = 5.75 กิโลวัตต) 

10.35 บาท/ชม. [i] 7.19 ชม.  7.19 ชม x 10.35 บาท/ชม. = 74.42 บาท 

 
ราคาของพลังงาน/แผน 

5.52   บาท/แผน  (1150 oซ) 
5.63   บาท/แผน  (1200 oซ) 
5.74   บาท/แผน  (1250 oซ) 

 
ราคากระเบื้อง/แผน 

 

5.75   บาท/แผน  (1150 oซ) 
5.86   บาท/แผน  (1200 oซ) 
5.97   บาท/แผน  (1250 oซ) 

หมายเหตุ : ไมไดคํานวณราคาคาขนสงของวัตถุดิบ ไดแก ดินดํา เฟลดสปาร และทรายอบแหง 
                  : *เตาเผาไฟฟา ใชเปนเตาเผาสําหรับการทดลองในงานวิจัยนี ้
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การคํานวณคาใชจายเบื้องตนของกระเบื้องโดยใชเฟลดสปาร 

ราคาคาวัตถุดิบ/แผน  =  {[a]*จํานวนที่ใช + [b]*จํานวนที่ใช + [c]*จํานวนที่ใช} /21(แผน) 
                                 =  [2.50 บาท/กก.]*[ 900 กรัม/1000 กรัม ] + [3.60 บาท/กก.]*[ 562.5     
                                     กรัม/1000 กรัม ]+ [0.65  บาท/กก.]*[ 975 กรัม/1000 กรัม ]  
                                 = {2.25 + 2.03 + 0.63} / 21(แผน) 
                                 =  4.91 / 21(แผน) 
                                 =  0.23 บาท/แผน 
หนวยคาไฟฟา(Unit) = กิโลวัตต-ชั่วโมง (kW-hr), คาไฟฟาคิดราคาเทากับ 1.8 บาทตอหนวย 
(อางอิงขอมูลจากการไฟฟานครหลวง, 2554) 
*คาพลังงานที่ใชในการบด (กําลังไฟฟา = 1.50 กิโลวัตต), จํานวนที่ใช 13 ชม. 
                  ราคาตอหนวย                            =  1.8  บาทตอกิโลวัตต-ชั่วโมง x 1.50 กิโลวัตต 
                                                                   =  2.7 บาท/ชม. 
                                                                   =  13 ชม.x 2.7 บาท/ชม.  
                  ดังนั้น คาพลังงานที่ใชในการบด  =  35.10 บาท 
*คาพลังงานที่ใชในเตาอบ (กําลังไฟฟา = 3.00 กิโลวัตต), 36 ชม.  
                  ราคาตอหนวย                            =  1.8  บาทตอกิโลวัตต-ชั่วโมง x 3.00 กิโลวัตต 
                                                                   =  5.4 บาท/ชม. 
                                                                   =  36 ชม.x 5.4 บาท/ชม.  
                  ดังนั้น คาพลังงานที่ใชในเตาอบ   =  194.4 บาท  
*คาพลังงานที่ใชในการข้ึนรูป (กําลังไฟฟา = 3.10 กิโลวัตต), 5.30 ชม. 
                  ราคาตอหนวย                            =  1.8  บาทตอกิโลวัตต-ชั่วโมง x 3.10 กิโลวัตต 
                                                                   =  5.58 บาท/ชม. 
                                                                   =  5.30 ชม.x 5.58 บาท/ชม.  
                  ดังนั้น คาพลังงานที่ใชในการข้ึนรูป   =   29.57 บาท 
*เตาเผาไฟฟา 1150 oซ (กําลังไฟฟา = 5.71 กิโลวัตต), 6.64 ชม. 
                  ราคาตอหนวย                            =  1.8  บาทตอกิโลวัตต-ชั่วโมง x 5.71 กิโลวัตต 
                                                                   =  10.28 บาท/ชม. 
                                                                   =  6.64  ชม.x 10.28 บาท/ชม.  
                  ดังนั้น คาพลังงานของเตาเผาไฟฟา 1150 oซ    =   68.26 บาท 
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*เตาเผาไฟฟา 1200 oซ (กําลังไฟฟา = 5.73 กิโลวัตต), 6.92 ชม. 
                  ราคาตอหนวย                            =  1.8  บาทตอกิโลวัตต-ชั่วโมง x 5.73 กิโลวัตต 
                                                                   =  10.31  บาท/ชม. 
                                                                   =  6.92  ชม.x 10.31  บาท/ชม.  
                  ดังนั้น คาพลังงานของเตาเผาไฟฟา 1200 oซ   =   71.35 บาท 
*เตาเผาไฟฟา 1250 oซ (กําลังไฟฟา = 5.75 กิโลวัตต), 7.19 ชม. 
                  ราคาตอหนวย                            =  1.8  บาทตอกิโลวัตต-ชั่วโมง x 5.75 กิโลวัตต 
                                                                   =  10.35 บาท/ชม. 
                                                                   =  7.19  ชม. x 10.35 บาท/ชม.  
                  ดังนั้น คาพลังงานของเตาเผาไฟฟา 1250 oซ   =   74.42 บาท  
ราคาของพลังงาน/แผน (1150 oซ) = {[d]*จํานวนชั่วโมงทํางาน + [e]*จํานวนชั่วโมงทํางาน + [f]*  
                                                      จํานวนชั่วโมงทํางาน}/84(แผน) + {[g]*จํานวนที่ใช/28  
                                                      (แผน)} 
                                                   =  {(13 x 2.7)+(36 x 5.4)+(5.30 x 5.58)}/84(แผน) +(6.64    
                                                        x 10.28)/28 (แผน)   =  5.52  บาท/แผน 
ราคากระเบื้อง/แผน (1150 oซ)      =  0.23 + 5.52  = 5.75  บาท/แผน 
ราคาของพลังงาน/แผน (1200 oซ) = {[d]*จํานวนชั่วโมงทํางาน + [e]*จํานวนชั่วโมงทํางาน + [f]*  
                                                      จํานวนชั่วโมงทํางาน}/84(แผน) + {[h]*จํานวนที่ใช/28  
                                                      (แผน)} 
                                                   =  {(13 x 2.7)+(36 x 5.4)+(5.30 x 5.58)}/84(แผน) +(6.64    
                                                        x 10.31)/28 (แผน)   =  5.63  บาท/แผน 
ราคากระเบื้อง/แผน (1200 oซ)      =  0.23 + 5.63  = 5.86  บาท/แผน 
ราคาของพลังงาน/แผน (1250 oซ) = {[d]*จํานวนชั่วโมงทํางาน + [e]*จํานวนชั่วโมงทํางาน + [f]*  
                                                      จํานวนชั่วโมงทํางาน}/84(แผน) + {[i]*จํานวนที่ใช/28  
                                                      (แผน)} 
                                                   =  {(13 x 2.7)+(36 x 5.4)+(5.30 x 5.58)}/84(แผน) +(6.64    
                                                        x 10.35)/28 (แผน)   =  5.74  บาท/แผน 
ราคากระเบื้อง/แผน (1250 oซ)       =  0.23 + 5.74  = 5.97  บาท/แผน 
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ตารางที่ ผ26 คาใชจายของกระเบื้องที่ทดแทนดวยเศษแกวสีเขียวและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 

 
คาใชจาย 

 
ราคาตอหนวย 

เศษแกวสีเขียวและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 
จํานวนที่ใช  ราคา 

ดินดํา 2.50   บาท/กก.   [a] 2700      กรัม 6.75   บาท/กก. 
ทรายอบแหง 0.65   บาท/กก.   [b] 2925      กรัม 1.90   บาท/กก. 
เศษแกวสีเขียว 0.63   บาท/กก.   [c] 421.89   กรัม 0.27   บาท/กก. 
ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว - 1265.61  กรัม - 
รวมคาใชจายของวัตถุดิบ - - 8.92   บาท/กก. 
ราคาคาวัตถุดิบ/แผน - - 0.14 บาท/แผน 
*คาพลังงานที่ใชในการบด
(กําลังไฟฟา = 1.50 กิโลวัตต)   

2.7    บาท/ชม.    13 ชม.  13 ชม. x 2.7 บาท/ชม.  = 35.1 บาท 

*คาพลังงานที่ใชในเตาอบ 
(กําลังไฟฟา = 3.00 กิโลวัตต)    

5.4     บาท/ชม.    36 ชม.  36 ชม. x 5.4 บาท/ชม. = 194.4 บาท 

*คาพลังงานที่ใชในการขึ้นรูป 
(กําลังไฟฟา = 3.10 กิโลวัตต) 

5.58   บาท/ชม.    5.30 ชม.  5.30 ชม. x  5.58 บาท/ชม. = 29.57บาท 

*เตาเผาไฟฟา 1150 oซ 
(กําลังไฟฟา = 5.71 กิโลวัตต) 

10.28 บาท/ชม.    6.64 ชม.  6.64 ชม. x 10.28 บาท/ชม. = 68.26
บาท 

*เตาเผาไฟฟา 1200 oซ 
(กําลังไฟฟา = 5.73 กิโลวัตต) 

10.31 บาท/ชม.    6.92 ชม.  6.92 ชม. x 10.31  บาท/ชม.= 71.35 
บาท 

*เตาเผาไฟฟา 1250 oซ 
(กําลังไฟฟา = 5.75 กิโลวัตต) 

10.35 บาท/ชม.    7.19 ชม.  7.19 ชม x 10.35 บาท/ชม. = 74.42 
บาท 

 
ราคาของพลังงาน/แผน 

5.52   บาท/แผน  (1150 oซ) 
5.63   บาท/แผน  (1200 oซ) 
5.74   บาท/แผน  (1250 oซ) 

 
ราคากระเบื้อง/แผน 
 

5.66   บาท/แผน  (1150 oซ) 
5.77   บาท/แผน  (1200 oซ) 
5.88   บาท/แผน  (1250 oซ) 

หมายเหตุ : ไมไดคํานวณราคาคาขนสงของวัตถุดิบ ไดแก ดินดํา เฟลดสปาร และทรายอบแหง 
                  : *เตาเผาไฟฟา ใชเปนเตาเผาสําหรับการทดลองในงานวิจัยนี ้
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การคํานวณคาใชจายเบื้องตนของกระเบื้องท่ีทดแทนดวยเศษแกวสีเขียวและซิลิกา-อะล ู
มินาท่ีใชแลว 

ราคาคาวัตถุดิบ/แผน  =  {[a]*จํานวนที่ใช + [b]*จํานวนที่ใช + [c]*จํานวนที่ใช} /63(แผน) 
                                 =  [2.50 บาท/กก.]*[ 2700 กรัม/1000 กรัม ] + [0.65 บาท/กก.]*[ 2925 
                                     กรัม/1000 กรัม ]+ [0.63 บาท/กก.]*[ 421.89 กรัม/1000 กรัม ]  
                                 = {6.75+1.90+0.27} / 63(แผน) 
                                 =  8.92  /63(แผน) 
                                 =  0.14 บาท/แผน 
หนวยคาไฟฟา(Unit) = กิโลวัตต-ชั่วโมง (kW-hr), คาไฟฟาคิดราคาเทากับ 1.8 บาทตอหนวย 
(อางอิงขอมูลจากการไฟฟานครหลวง, 2554) 
*คาพลังงานที่ใชในการบด (กําลังไฟฟา = 1.50 กิโลวัตต), จํานวนที่ใช 13 ชม. 
                  ราคาตอหนวย                            =  1.8  บาทตอกิโลวัตต-ชั่วโมง x 1.50 กิโลวัตต 
                                                                   =  2.7 บาท/ชม. 
                                                                   =  13 ชม.x 2.7 บาท/ชม.  
                  ดังนั้น คาพลังงานที่ใชในการบด  =  35.10 บาท 
*คาพลังงานที่ใชในเตาอบ (กําลังไฟฟา = 3.00 กิโลวัตต), 36 ชม.  
                  ราคาตอหนวย                            =  1.8  บาทตอกิโลวัตต-ชั่วโมง x 3.00 กิโลวัตต 
                                                                   =  5.4 บาท/ชม. 
                                                                   =  36 ชม.x 5.4 บาท/ชม.  
                  ดังนั้น คาพลังงานที่ใชในเตาอบ   =  194.4 บาท  
*คาพลังงานที่ใชในการข้ึนรูป (กําลังไฟฟา = 3.10 กิโลวัตต), 5.30 ชม. 
                  ราคาตอหนวย                            =  1.8  บาทตอกิโลวัตต-ชั่วโมง x 3.10 กิโลวัตต 
                                                                   =  5.58 บาท/ชม. 
                                                                   =  5.30 ชม.x 5.58 บาท/ชม.  
                  ดังนั้น คาพลังงานที่ใชในการข้ึนรูป   =   29.57 บาท 
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*เตาเผาไฟฟา 1150 oซ (กําลังไฟฟา = 5.71 กิโลวัตต), 6.64 ชม. 
                  ราคาตอหนวย                            =  1.8  บาทตอกิโลวัตต-ชั่วโมง x 5.71 กิโลวัตต 
                                                                   =  10.28 บาท/ชม. 
                                                                   =  6.64  ชม.x 10.28 บาท/ชม.  
                  ดังนั้น คาพลังงานของเตาเผาไฟฟา 1150 oซ    =   68.26 บาท 
*เตาเผาไฟฟา 1200 oซ (กําลังไฟฟา = 5.73 กิโลวัตต), 6.92 ชม. 
                  ราคาตอหนวย                            =  1.8  บาทตอกิโลวัตต-ชั่วโมง x 5.73 กิโลวัตต 
                                                                   =  10.31  บาท/ชม. 
                                                                   =  6.92  ชม.x 10.31  บาท/ชม.  
                  ดังนั้น คาพลังงานของเตาเผาไฟฟา 1200 oซ   =   71.35 บาท 
*เตาเผาไฟฟา 1250 oซ (กําลังไฟฟา = 5.75 กิโลวัตต), 7.19 ชม. 
                  ราคาตอหนวย                            =  1.8  บาทตอกิโลวัตต-ชั่วโมง x 5.75 กิโลวัตต 
                                                                   =  10.35 บาท/ชม. 
                                                                   =  7.19  ชม. x 10.35 บาท/ชม.  
                  ดังนั้น คาพลังงานของเตาเผาไฟฟา 1250 oซ   =   74.42 บาท  
ราคาของพลังงาน/แผน (1150 oซ) = {[d]*จํานวนชั่วโมงทํางาน + [e]*จํานวนชั่วโมงทํางาน + [f]*  
                                                      จํานวนชั่วโมงทํางาน}/84(แผน) + {[g]*จํานวนที่ใช/28  
                                                      (แผน)} 
                                                   =  {(13 x 2.7)+(36 x 5.4)+(5.30 x 5.58)}/84(แผน) +(6.64    
                                                        x 10.28)/28 (แผน)   =  5.52  บาท/แผน 
ราคากระเบื้อง/แผน (1150 oซ)      =  0.14 + 5.52  = 5.66  บาท/แผน 
ราคาของพลังงาน/แผน (1200 oซ) = {[d]*จํานวนชั่วโมงทํางาน + [e]*จํานวนชั่วโมงทํางาน + [f]*  
                                                      จํานวนชั่วโมงทํางาน}/84(แผน) + {[h]*จํานวนที่ใช/28  
                                                      (แผน)} 
                                                   =  {(13 x 2.7)+(36 x 5.4)+(5.30 x 5.58)}/84(แผน) +(6.64    
                                                        x 10.31)/28 (แผน)   =  5.63  บาท/แผน 
ราคากระเบื้อง/แผน (1200 oซ)      =  0.14 + 5.63  = 5.77  บาท/แผน 
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ราคาของพลังงาน/แผน (1250 oซ) = {[d]*จํานวนชั่วโมงทํางาน + [e]*จํานวนชั่วโมงทํางาน + [f]*  
                                                      จํานวนชั่วโมงทํางาน}/84(แผน) + {[i]*จํานวนที่ใช/28  
                                                      (แผน)} 
                                                   =  {(13 x 2.7)+(36 x 5.4)+(5.30 x 5.58)}/84(แผน) +(6.64    
                                                        x 10.35)/28 (แผน)   =  5.74  บาท/แผน 
ราคากระเบื้อง/แผน (1250 oซ)       =  0.14 + 5.74  = 5.88  บาท/แผน 
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