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การผลิตกระเบื้องเซรามกิ (EFFECTS OF GLASS SCRAP SIZE FOR FELDSPAR 

REPLACEMENT IN CERAMIC TILE PRODUCTION) อ.ที่ปรึกษาวิทยานพินธหลัก: 

รศ.ดร.เพ็ชรพร เชาวกิจเจริญ, อ.ที่ปรึกษาวทิยานพินธรวม: ผศ.ดร.ศิริธันว เจียมศิริเลิศ, 

114 หนา. 

 

งานวิจัยนี้นําเศษแกวรีไซเคิลสีเขียวจาก โรงงาน บางกอกกลาส มาทดแทนเฟลดสปาร 

ในการผลิตกระเบ้ืองเซรามิก โดยใชอัตราสวนผสมดินดําตอเศษแกว 8 ตอ 5 คิดเปนรอยละ 60 

ของสวนผสมทั้งหมด รวมกับทรายแกวอบแหงรอยละ 40 ความชื้นรอยละ 10 ของสวนผสม

ทั้งหมด แปรคาขนาดเศษแกวที่ใช เปน ขนาดที่เล็กกว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 สําหรับการผสมวัตถุดิบแบบแหง 

พบวาเศษแกวขนาด 0.295 มิลลิเมตร เนื้อวัตถุดิบผสมกันอยางไมทั่วถึง ทําใหกระเบ้ืองหลังเผา

แตกหักงาย สวนการแทนดวยขนาดเศษแกวที่เล็กกวา 0.147,  0.104  และ 0.075 มิลลิเมตร เม่ือ

นํามาทดสอบคุณภาพทางกายภาพ ตามมาตรฐานอุตสาหกรรมกระเบ้ืองปูพื้น พบวา ขนาดแกว

ทดแทนระหวาง 0.075-0.104 มิลลิเมตร สามารถผลิตกระเบื้องที่มีจุดสุกตัวของเนื้อกระเบ้ือง

ประมาณ 1150-1200 ๐ ซ นอกจากนั้นการใชแกวขนาดเล็กกวา 0.104 มิลลิเมตร โดยการผสม

วัตถุดิบแบบเปยก เมื่อเผาที่ 1200 องศาเซลเซียสสามารถผลิตกระเบ้ืองผานเกณฑมาตรฐาน

อุตสาหกรรมกระเบ้ืองปูพื้น (มอก.37-2529) และเมื่อเผาที่ 1150 องศาเซลเซียสสามารถผลิต

กระเบ้ืองผานเกณฑมาตรฐานอุตสาหกรรมกระเบ้ืองบุผนัง (มอก.614-2529) ดังนั้นในการใชเศษ

แกวทดแทนขนาดหยาบขึ้นในการผลิตกระเบ้ืองเซรามิก จะชวยลดคาใชจายมากกวาคร่ึงจากการ

สูญเสียไปกับพลังงานการบดเศษแกว 
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 The objective of this research was to replace feldspar by glass cullet 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

the energy cost in crushing process will be reduced. 
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คํานิยาม 
 

อุณหภูมิสุกตัวของเนื้อกระเบ้ือง (Firing Temperature) 

คากําลังรับแรงดัด (Bending strength) (ปรีดา พิมพขาวขํา, 2547) 

คาการหดตัวหลังเผา (Firing shrinkage) คือ คาการหดตัวของแทงทดลอง หรือผลิตภัณฑ หลัง 

  การเผา (ปรีดา พมิพขาวขํา, 2547) 

คาการดูดซึมน้ํา (Water absorption) คือ คาปริมาณน้าํที่กระเบ้ืองดูดซึมเขาไปหลังจากตมในน้าํ 

  เดือด 2 ชั่วโมง และทิ้งไวใหเย็น แลวนาํข้ึนมาเช็ดดวยผาหมาด แลวนาํไปชั่ง 

  น้ําหนกัเทยีบกับน้าํหนักแหง (มอก.614-2529, 2529) 

การทนสารเคมี (Chemical durability) คือ การไมเกิดการเปล่ียนแปลงบนผิว เมื่อแชกระเบ้ืองใน 

  สารละลายกรด และดาง เปนเวลา 7 วนั (มอก.614-2529, 2529) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



   

บทที่  1 

บทนํา 

ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ปจจุบันประเทศไทยมีการพัฒนาเศรษฐกิจทางภาคอุตสาหกรรมเปนอยางมาก ซึ่งสงผล

ใหมีความตองการวัตถุดิบเพื่อผลิตสินคาเพิ่มมากข้ึนทั้งวัตถุดิบภายในประเทศและวัตถุดิบที่ได

นําเขาจากตางประเทศ โดยอุตสาหกรรมเซรามิกเปนอีกหนึ่งอุตสาหกรรมที่มีการใชวัตถุดิบในการ

ผลิตจํานวนมาก เมื่อพิจารณาถึงตนทุนในการผลิตจึงพบวา นอกจากจะมีตนทุนการผลิตดาน

พลังงานที่สูงแลว ยังมีตนทุนคาวัตถุดิบที่สูงอีกดวย 

อุตสาหกรรมเซรามิกเปนอุตสาหกรรมที่ทํารายไดใหกับประเทศไทยเปนจํานวนมาก โดยมี

กํา ลังการผลิตกระเบื้ อง เซรามิก เปน อันดับ  11 ของโลก  ดังนั้นจึ งมีการขยายตัวของ

ภาคอุตสาหกรรมเพิ่มมากข้ึน สงผลใหเกิดของเสียจากกระบวนการผลิตเพิ่มมากข้ึนตามมา ดังนั้น

ในอุตสาหกรรมการผลิตเซรามิกไดเล็งเห็นถึงปญหาส่ิงแวดลอม ทั้งการใชทรัพยากรธรรมชาติ และ

ดานเศรษฐกิจ จึงไดมีการสนับสนุนใหใชวัตถุดิบราคาถูกทดแทน โดยมีเทคโนโลยีทันสมัยที่จะ

ตรวจสอบและควบคุมกระบวนการผลิตใหไดผลิตภัณฑที่มีมาตรฐานและมีประสิทธิภาพ 

นอกจากนั้นยังมีการศึกษาถึงการหมุนเวียนวัตถุดิบที่ไมใชแลว จากกระบวนการผลิตหนึ่งมาเปน

วัตถุดิบเร่ิมตนของกระบวนการผลิตหนึ่ง  และการทดแทนวัตถุดิบจากวัสดุของเสียที่ไมใชแลว ซึ่งก็

สามารถชวยลดของเสียหรือของเสียที่เปนมลพิษลงได 
 งานวิจัยนี้จึงเนนศึกษาการนําของเสียประเภทแกวที่ผานการคัดขนาดมาทดแทนแร

เฟลดสปารในกระบวนการผลิตกระเบ้ืองเซรามิก เนื่องจากงานวิจัยที่ผานมาพบวา ของเสีย

ประเภทแกวสามารถนํามาใชทดแทนวัตถุดิบในการผลิตกระเบื้องเซรามิกไดเปนอยางดี ดังนั้น

งานวิจัยนี้จึงเนนการศึกษาผลของขนาดเศษแกวที่ใชทดแทน เนื่องจากปจจุบันการบดเศษแกวใน

ภาคอุตสาหกรรมตองส้ินเปลืองพลังงานสูง อีกทั้งผูวิจัยยังตองการศึกษาความสัมพันธระหวาง

อุณหภูมิที่ใชในการเผากระเบ้ืองเซรามิก กับขนาดของเศษแกวที่ใชในทางหนึ่ง 

วัตถุประสงคของการวิจยั 
1. เพื่อปรับปรุงและพัฒนาวิธีการทดแทนแรเฟลดสปารในการผลิตกระเบ้ืองเซรามิกโดยหา

ขนาดเศษแกวที่เหมาะสมเพื่อใชในการทดแทนแรเฟลดสปาร 

2. ศึกษาผลของขนาด และอุณหภูมิที่มีผลตอการเปล่ียนแปลงสมบัติทางกายภาพ และ

โครงสรางทางจุลภาคของผลิตภัณฑ เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงขนาดของเศษแกวใน

กระบวนการผลิตกระเบ้ืองเซรามิก  
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3. ศึกษาอุณหภูมิชวงสุกตัวของกระเบ้ือง หรืออุณหภูมิในการเผาวัตถุดิบผลิตกระเบ้ือง 
เซรามิก เมื่อใชขนาดของเศษแกวที่เหมาะสม ในกระบวนการผลิตกระเบ้ืองเซรามกิ   

4. ประเมินความคุมคาจากผลที่ไดจากงานวจิัย ในการผลิตกระเบ้ืองเซรามิกจากเศษแกว 

ขอบเขตของการวิจัย 
งานวิจัยนี้ศึกษาการนําเศษแกวที่ไมใชแลวจากโรงงานบางกอกกลาสเพื่อนําไปทดแทนแร

เฟลดสปารในการผลิตกระเบ้ืองเซรามิก โดยศึกษาผลของผลิตภัณฑกระเบ้ืองเซรามิก ดังนี้ 

1. เปรียบเทียบผลิตภัณฑกับคามาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมกระเบื้องดินเผา 

2. เปรียบเทียบเฟสที่เกิดข้ึนในเนื้อผลิตภัณฑ ดวยวิธีเอกซเรยดิฟแฟรกชั่น (XRD) และ     

พิจารณาภาพขยายพื้นผิวดวยการสองดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกน (SEM) 

3. วิเคราะหผลองคประกอบทางเคมีของวัตถุดิบ ดวยวิธีเอกซเรยฟลูออเรสเซ็นต (XRF) 

ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 
1. สามารถลดตนทุนการผลิตกระเบ้ืองเซรามิกที่ใชเศษแกวทดแทนได 
2. เปนแนวทางในการพัฒนา และปรับปรุงคุณภาพของกระเบ้ืองเซรามิกที่ใชเศษแกว

ทดแทน 

3. เปนแนวทางหนึ่งในการชวยประหยัดพลังงาน และลดของเสียประเภทแกว 

4. เปนการรวบรวมขอมูลความรูทางวิชาการดานส่ิงแวดลอมที่ประยุกตใชกับงานวิชาการ
ดานวัสดุศาสตร ไวเปนทางเลือกหนึ่งในการพัฒนางานอุตสาหกรรมเซรามิก 
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บทที่  2 

เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

1.1 เซรามิก (ceramic) 
เซรามิก หมายถึง  ผลิตภัณฑซึ่งกรรมวิธีการผลิตตองผานการเผาที่อุณหภูมิสูง  หรือ

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 อุตสาหกรรมเซรามกิของไทย 
 อุตสาหกรรมเซรามิก หมายถึง โรงงานผลิตผลิตภัณฑที่สวนประกอบของผลิตภัณฑ

ทั้งหมดหรือสวนใหญ ผลิตจากวัตถุดิบที่มีอยูตามธรรมชาติบนเปลือกโลก ซึ่งกรรมวิธีการผลิตตอง

ผานการเผาที่อุณหภูมิสูง (กรมทรัพยากรธรณี, 2544) 

 อุตสาหกรรมเซรามิกเปนหนึ่งในอุตสาหกรรมพื้นฐานหลักของไทย โดยเฉพาะมีประวัติการ

ผลิตและการพัฒนาที่ยาวนานมาต้ังแตโบราณ ต้ังแตยุคบานเชียง อายุมากกวา 4,500-5,600 ป   

เร่ิมจากภาชนะปนดินเผา รูปสัตวดินเผาโดยคอยๆ มีการพัฒนามาอยางตอเนื่อง ภายหลังเมื่อ

ติดตอคาขายกับชนชาติจีนในสมัยยุคสุโขทัย  จึงได รับการถายทอดเทคโนโลยีการผลิต

เคร่ืองปนดินเผาจากดินขาวแบบ “สังคะโลก” ซึ่งเปนตนแบบของผลิตภัณฑเซรามิกในประเทศไทย

ตอมา เมื่อถึงยุครัตนโกสินทรการผลิตภาชนะเคร่ืองปนดินเผาไดมีการพัฒนาอยางตอเนื่อง โดยมี

การทําชามกระเบ้ืองจากดินขาวที่จังหวัดลําปาง และราชบุรี โดยชาวจีนที่อพยพเขามาอยูใน

ประเทศไทย สําหรับอุตสาหกรรมแกวนั้นเร่ิมจากไดมีการนําเคร่ืองแกวจากประเทศตะวันตกเขามา

ใชตอนปลายสมัยกรุงศรีอยุธยา จนกระทั่งหลังสงครามโลกคร้ังที่ 2 จึงมีการสรางโรงงานผลิต

เคร่ืองแกวข้ึนภายในประเทศ เพื่อทดแทนการนําเขาจากตางประเทศ ภายหลังป พ.ศ. 2500 

อุตสาหกรรมเซรามิก ไดถูกพัฒนาขยายตัวเติบโตอยางตอเนื่องถึงปจจุบัน (กรมทรัพยากรธรณี, 

2544) 
2.3 บทบาทและสภาวะเศรษฐกิจอุตสาหกรรม 
 อุตสาหกรรมเซรามิกเปนอุตสาหกรรมที่มีผลิตภัณฑมากมายหลายชนิด เปนอุตสาหกรรม

พื้นฐานของอุตสาหกรรมอื่นๆ 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 เซรามิกด้ังเดิม และเซรามิก

ข้ันสูง (กรมทรัพยากรธรณี, 2544) 

 เซรามิกชนิดด้ังเดิม (Conventional Ceramics) ไดแก กระเบ้ือง เคร่ืองสุขภัณฑ ถวย

ชาม ของชํารวย เคร่ืองประดับ และลูกถวยไฟฟา 

เซรามิกขั้นสงู (Advanced Ceramics) แบงเปน เซรามกิในงานโครงสราง เซรามิกในงาน

อิเล็กทรอนกิส 

เซรามิกในงานโครงสราง เปนเซรามิกที่ตองรับน้ําหนักที่อุณหภูมิสูง ไดแก อุปกรณที่ใชใน

งานบดและตัดส่ิงของ คารไบด ไนไตรด โบไรด อะลูมินา เซอรโคเนีย เสนใยเซรามิก รวมถงึชิน้สวน 

เซรามิกในเคร่ืองยนต ตัวตานทานอุณหภูมิสูง และ ตัวต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) และ คะตะลิสตแครีเออร  

อุตสาหกรรมเซรามิกในประเทศไทยเกือบทั้งหมดเปน เซรามิกด้ังเดิม กระเบ้ือง เคร่ือง

สุขภัณฑ และกระจกนั้น เปนวัสดุตกแตงที่การผลิตจะเนนเพื่อตอบสนองตออัตราการเติบโตและ

ความตองการใชภายในประเทศ โดยเฉพาะธุรกิจอสังหาริมทรัพย สวนถวยชามเซรามิก เคร่ืองแกว

ใชบนโตะอาหาร การผลิตจะเนนเพื่อการสงออก บรรจุภัณฑแกว (ขวดแกว) เปนสินคาขนสงที่

ลําบากเพราะแตกหักงาย และตนทุนในการดูแลคอนขางสูง ทําใหผลผลิตที่ไดเกือบทั้งหมดสนอง

ความตองการภายในประเทศเปนสวนใหญ ซึ่งจะมีการสงออกบางในรูปของบรรจุภัณฑที่ไป

พรอมๆกับผลิตภัณฑ และในสวนของลูกถวยไฟฟา จะผลิตเพื่อตอบสนองกิจการสาธารณูปโภค 

(ไฟฟา)เปนสําคัญ 

2.4 สถานภาพของผลิตภณัฑเซรามิกในประเทศไทย 
อุตสาหกรรมเซรามิกในประเทศไทยเกือบทั้งหมดเปนเซรามิกด้ังเดิมดังนัน้ผลิตภัณฑเซรา-

มิกในภาพรวมที่จะนําเสนอตอไปนี้จะมีอยู 5 ประเภทดวยกนั คือ 

1. กระเบ้ืองเซรามิก เปนผลิตภัณฑที่ใชสินคาประเภททุนและเทคโนโลยีในการผลิตสูง

มาก โรงงานสวนใหญจะเปนโรงงานขนาดใหญ ไดมาตรฐาน สามารถขยายกําลังการผลิตเพิ่มข้ึน

ไดตลอดเวลา  

2.  เคร่ืองสุขภัณฑ เปนผลิตภัณฑที่ใชตนทุน และเทคโนโลยีการผลิตสูง โรงงานสวนใหญ

ไดมาตรฐาน มีการพัฒนาเทคโนโลยีการผลิตอยางตอเนื่อง 
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3.  ถวยชามเซรามิก เปนอุตสาหกรรมที่เนนแรงงานและความสามารถในการออกแบบ

มาก ครองตลาดทั้งในและตางประเทศ เปนอุตสาหกรรมเซรามิกที่ทํารายไดสูงสุดจากการสงออก 

4. ของชํารวยและเครื่องประดับ เปนผลิตภัณฑที่เนนการออกแบบเปนสําคัญ เปน

อุตสาหกรรมที่ใชแรงงานมากชวยสรางงานในทองถิ่น เปนผลิตภัณฑที่เคยสรางรายไดเปนอันดับ

สอง จากการสงออกรองจากถวยชาม แต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  
ในภาพรวมอุตสาหกรรมเซรามิก เปนอุตสาหกรรมที่ใชวัตถุดิบภายในประเทศเปนสวน

ใหญ และพ่ึงพาวัตถุดิบนําเขา (สี สารเคมี สารเคลือบ) ในสัดสวนที่นอย แตใชแรงงานมาก สําหรับ       

ผลิตภัณฑเซรามิก ประเภทกระเบ้ืองปูพื้น บุผนัง โมเสค เคร่ืองสุขภัณฑ และถวยชามมีโครงสราง

ตนทุน     การผลิตโดยประมาณ ดังตารางที่ 2.1  

ตารางที่ 2.1 โครงสรางตนทุนการผลิตผลิตภัณฑเซรามิก  

(สํานักนโยบายอุตสาหกรรมรายสาขา 2, 2547) 

องคประกอบของตนทนุการผลิต 
กระเบ้ืองปพูื้นบุผนัง 

โมเสค  (รอยละ) 

สุขภัณฑ 

(รอยละ) 

ถวยชา 

(รอยละ) 

ตนทุนคงท่ี 
คาโสหุยโรงงาน 

คาเส่ือมราคา 

30.96 

8.77 

15 

20 

36.54 

9.19 

 

ตนทุนผันแปร 

วัตถุดิบ 

พลังงาน  - กาซธรรมชาติ 

              - ไฟฟา  

คาแรงงานทางตรง 

อ่ืน ๆ 

44.01 

6.67 

6.00 

2.43 

1.16 

17 

6 

4 

25 

13 

20.85 

7.85 

5.17 

13.58 

6.82 

        รวม         100.00      100.00     100.00 

ปริมาณการผลิตผลิตภัณฑเซรามิก ที่ใชเปนวัสดุกอสราง ดังตารางที่ 2.2 พบวาการผลิต

กระเบ้ืองปูพื้น บุผนัง ในป 2551 มีปริมาณ 139.7 ลาน ตารางเมตร สวนในป 2552 มีปริมาณ

เพิ่มข้ึนเปน 142 ลาน ตารางเมตร ในขณะที่การผลิตเคร่ืองสุขภัณฑ ในป 2551 มีปริมาณ 8.40 

ลาน ชิ้น สวนในป 2552 มีปริมาณลดลงเหลือ 5.81 ลานช้ิน  
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สําหรับการผลิตและจําหนายเซรามิก ในป 2553 มีแนวโนมจะขยายตัวเพิ่มข้ึนเพียง

เล็กนอย จากสถานการณเศรษฐกิจในประเทศที่อยูในระยะเร่ิมฟนตัว ประกอบกับในป 2553 เปน

ชวงที่งบประมาณกระตุนเศรษฐกิจของรัฐบาลตามโครงการไทยเขมแข็งนาจะเร่ิมเกิดผลในทาง

ปฏิบัติซึ่งจะกอใหเกิดการหมุนเวียนในระบบเศรษฐกิจมากข้ึน และทําใหประชาชนมีกําลังซ้ือเพิ่ม

มากข้ึน  

        ตารางที่ 2.2 ปริมาณการผลิตเซรามิก ที่ใชเปนวัสดุกอสราง  

(สํานักงานเศรษฐกิจอุตสาหกรรม, 2552) 

ผลิตภัณฑ ป 2551(ลาน) ป 2552 (ลาน) 

กระเบ้ืองปพูื้น บุผนงั (ตารางเมตร) 139.7  142  

เคร่ืองสุขภัณฑ (ชิน้) 8.40  5.81  
2.6 วัตถุดิบในการผลิตเซรามิก 

วัตถุดิบที่ใชในอุตสาหกรรมเซรามิกบางอยางไดมาจากสินแรตามธรรมชาติ  เชน  ดิน

ตางๆ (Clays) เฟลดสปาร (Feldspar) หินควอตซ (Quartz) และทรายทะเล เปนตน  นอกจากนี้

วัตถุ ดิบบางอยางไดจากการสกัดจากสินแรตามธรรมชาติ  และนํามาทําใหบริสุทธิ์ดวย

กระบวนการทางเคมี เชน อะลูมินา (Alumina) ซึ่งไดจากแรบอกไซต (Bauxite) ที่ไดจากการ

สังเคราะห ผลิตภัณฑเซรามิกสมัยใหมตองการวัตถุดิบที่ใชในการผลิตที่มีเปอรเซ็นตความบริสุทธิ์

สูง  เพราะส่ิงสกปรกเพียงเล็กนอยซึ่งอาจจะนอยกวารอยละ 1 ก็มีอิทธิพลตอโครงสรางซึ่งเชื่อมโยง

ไปถึงคุณสมบัติของผลิตภัณฑนั้นๆ ดวย (ปรีดา พิมพขาวขํา, 2547)  ผลิตภัณฑเซรามิกทํามาจาก

วัตถุดิบทนไฟพวก อนินทรียสาร    ซึ่งมีอยูมากมายหลายชนิดตามอุณหภูมิการเผา   สามารถ

เลือกใชใหเหมาะสมกับผลิตภัณฑที่ผลิต นิยมแบงวัตถุดิบในการผลิตเซรามิก ออกเปน 3 กลุมคือ    

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

 

ภาพท่ี 2.1 แผนผังวัตถุดิบบางชนิดในการผลิตเซรามิก (ไพจิตร อ่ิงศิริวัฒน, 2541)   

ดินขาว (Kaolin) 

  ดินเหนียว (Plastic clay) 

 ดินดํา (Ball clay) 

เฟลดสปาร (Feldspar) 
อะลูมินา (Alumina) ซิลิกา (Silica) 

วัตถุดิบในการผลิตเซรามิก 

ดิน (Clay) ตัวชวยหลอมในเน้ือดิน (Flux) ตัวทนไฟ (Fillers) 
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2.6.1 ดิน (Clays)   

 ดินเปนวัตถุดิบที่สําคัญในการผลิตผลิตภัณฑเซรามิก   มีความเหนียว   เมื่อถูกน้ําจะจับ

ตัวเปนกอน   สามารถนํามาปนเปนรูปรางตางๆ ไดงาย   ความเหนียวและสีของดินมีลักษณะ

แตกตางกันไปในแตละแหลง   ทั้งในดานโครงสรางผลึกของดิน   และคุณสมบัติภายหลังการเผา   

เชน   สี   การหดตัว   ความแข็งแกรง   และความทนไฟ   เปนตน 

แรดินที่ใชเตรียมเนื้อดินในอุตสาหกรรมเซรามิกไดแก 

2.6.1.1  ดินขาว (Kaolin, China clay)    ดินขาวสวนใหญเปนดินที่เกิดในแหลงผุพังของ

หินเดิม (Residual clay) เปนดินที่มีขนาดเม็ดหยาบจึงมีความเหนียวนอย    ประกอบดวยแร

เกาลินไนท (Kaolinite) มากกวาดินชนิดอ่ืนๆ ดินขาวที่พบตามแหลงที่สวนประกอบตางกันดวย

เหตุผล 2 ประการ คือ เนื่องจากโครงสรางของดินขาวมีการแทนที่กันของโลหะธาตุที่มีประจุบวก   

และเนื่องจากมีสารประกอบอื่นปะปนอยู ไดแก  ควอตซ (Quartz)   เฟลดสปาร (Feldspar)       

ฮีมาไทท (Hematite)  ฟลูโอไรต (Fluorite)  เปนตน สมบัติตางๆ ของดินขาวแสดงในตารางที่ 2.3 

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

สูตรดินขาว Al2O3 2SiO2 2H2O 

สวนประกอบ Al2O3 / SiO2 / H2O รอยละ 39.5    รอยละ 46.5       รอยละ 14 

รูปผลึก เปนแผนหกเหล่ียม  เสนผานศูนยกลาง 0.5 – 10.0 ไมครอน 

ความเหนยีว ตํ่า 

ความทนไฟ 1,750 – 1,770 องศาเซลเซยีส 

ความหดตัว นอย 

ความแข็งแกรงหลังเผา สูง 

สมบัติทางเคมีของดินขาว มีปฏิกิริยาแตกตัวในข้ันตอนการเผาดังแสดงในภาพที่ 2.2 ซึ่ง

แสดงใหเห็นถึงการเปล่ียนแปลงรูปแบบการเรียงตัวของผลึกในโครงสรางตามอุณหภูมิที่

เปล่ียนแปลงไป   ทําใหเกิดเปนโครงสรางผลึกมัลไลท ที่มีความแข็งแรงมากข้ึน 

 
ภาพท่ี 2.2 ปฏิกิริยาการเผาเซรามิก เมื่อผานอุณหภูมิตางๆ และการเปล่ียนแปลงผลึกทาง

โครงสรางเคม ี(ปรีดา พมิพขาวขํา, 2547)  

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

3 Al2O32SiO2 (Mulite) 

เผา 450 º ซ เผา 890-900  ºซ 

เผา 950 º ซ+ 

SiO2 (Quartz or Cristobalite) 

เผา 1150 º ซ 
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การเปล่ียนแปลงที่อุณหภูมิสูงกวา 980 องศาเซลเซียส ผลึกมัลไลท จะมีขนาดใหญข้ึน 

และจะฝงตัวอยูในเนื้อแกวซิลิกา แตที่อุณหภูมิ 1150 องศาเซลเซียส แกวซิลิกาบางสวนจะตกผลึก

กลับเปนคลิสโตบาไลท ถาผลึกเกาลินไนทไมบริสุทธิ์ 

สมบัติทางกายภาพของดินขาว (Physical properties of kaolin) 

              - ขนาดของอนุภาค (Particle size) ขนาดของอนุภาคดินจะมีผลตอความเหนียว 

(Plasticity)     และการหดตัวของเนื้อดินปนเมื่อแหง (Drying shrinkage) ดินเม็ดละเอียดจะให

ความเหนียวและการหดตัวเมื่อแหงมากกวาเม็ดหยาบ    ดินที่มีเม็ดหยาบจะมีความเหนียวนอย 

(Low plasticity) ดินขาวมีเม็ดหยาบและมีความเหนียวนอย 

              -. รูปรางของอนุภาค (Particle shape) รูปรางของแรเกาลินไนททั่วไป จะเปนแผนหก

เหล่ียม (Hexagonal plates) มีขนาดเสนผานศูนยกลางต้ังแต 0.05 – 10.0 ไมครอน โดยเฉลี่ย

ขนาดอยูระหวาง 0.5 ไมครอน 

               - คุณสมบัติในการแลกเปล่ียนอนุมูล (Base-exchange capacity) ปกติดินขาวที่

บริสุทธิ์จะไมมีการแลกเปล่ียนอนุมูล   หรือดูดซับอนุภาคและโมเลกุลอ่ืนๆ   แตถาไมบริสุทธิ์จะเกิด

การแลกเปล่ียนอนุมูล หรือดูดซับเอาผลึกของแรที่มีขนาดเล็กไวที่ผิวผลึกเกาลินไนทบริสุทธิ์มี

โครงสรางผลึกที่แข็งแรง    แรธาตุและอินทรียสารแทรกเขาไปในโครงสรางผลึกไมไดจึงคงความ

บริสุทธิ์ไดดี              

- คุณสมบัติเมื่อแหง (Drying properties) ดินขาวที่บริสุทธิ์จะมีการหดตัวเมื่อแหง 

(Drying shrinkage) ไมสูงนัก   ดินขาวที่มีเม็ดละเอียด (Fine grained) จะมีคาการหดตัวมากกวา

ดินเม็ดหยาบ 

            - ความแข็งแรงของเนื้อดินเม่ือแหง (Green strength) ดินขาวมีความแข็งแรงนอยเปราะ

แตกไดงายเมือ่แหง   เพราะมีความเหนียวนอย 

            - สมบัติหลังจากการเผา (Firing properties) ดินขาวที่มีคุณภาพดี เมื่อเผาแลวควรจะไดสี

ขาว แตถาเปนสีครีมหรือสีน้ําตาลออน แสดงวามีแรธาตุเจือปนอยูสูง    ดินขาวที่มกีารหดตัวเกิน 

รอยละ20 หลังการเผา ไมควรใชดินขาวนัน้ในเนื้อดินปนปริมาณมาก 

2.6.1.2  ดินเหนียว (Plastic  clay)    ดินเหนียวคือดินเนื้อละเอียดที่มีแรธาตุเจือปนอยู

ตามธรรมชาติคอนขางสูง    ไมบริสุทธิ์เหมือนดินขาว    เมื่อขุดพบมีสีตางๆ  สีเหลือง   สีเทา   สีดํา   

หรือสีสมแดง    หลังการเผาดินก็จะมีสีตางๆ กันไป  เชน  สีเทา   สีน้ําตาล   สีแดง  หรือสีเหลืองอม

เทา   ดังนั้นดินเหนียวก็คือดินที่มีความเหนียวเนื้อละเอียดที่เปนสีตางๆ   ภายหลังการเผา    ดินดํา 

(Ball  clay) จัดวาเปนดินเหนียวประเภทหน่ึงดวย   แตดินดําแตกตางจากดินเหนียวคือดินดํามีแร 
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ธาตุเจือปนอยูในปริมาณตํ่า    คอนขางบริสุทธิ์    แตมีอินทรียสารเจือปนอยูสูง    ดินดํา

บางชนิดมีความเหนียวนอย    บางชนิดมีความเหนียวมาก 

2.6.1.3 ดินดํา (Ball clay) ซึ่งเปนวัตถุดิบที่ใชในการวิจัยนี้ คือ ดินเหนียวขาวที่เกิดจากดิน

ขาว    ซึ่งยายถิ่นไปตกตะกอนสะสมในแหลงใหม (Sedimentary clay) ดินดําเปนดินที่มีขนาด

ผลึกเม็ดละเอียดมาก อนุภาคของดินยึดเกาะกันไดดี มีอินทรียสารที่มีโครงสรางคลายกับที่พบใน

ถานหินลิกไนทเจือปนอยู จึงชวยใหดินชนิดนี้มีความเหนียวและทําใหมีสีเปล่ียนไปจากสีขาว

กลายเปนสีเทาจนถึงสีดํา แตเม่ือนําไปเผาในอุณหภูมิสูงเนื้อดินจะมีสีขาวหรือสีครีม   อินทรียสาร

ตางๆ จะถูกเผาไหมหมดไปจากเนื้อดิน 

             ดินดําที่มีเนื้อละเอียดหลังการเผาเปนสีขาว   และมีความทนไฟ 1300 องศาเซลเซียส โดย

ไมบิดเบ้ียวมักเปนดินที่มีคุณภาพดี   นิยมนํามาใชผสมในผลิตภัณฑสีขาว   เชน ปอรซเลน โบนไช

นา    และไวทเอิรทเทินแวร    สวนดินดําทั่วไปที่คุณภาพปานกลางมีทรายเจือปนอยูคอนขางมาก 

ใชทําเนื้อดินข้ึนรูปดวยแปนหมุน    ทําทอน้ําดินเผา    หรือผสมในเนื้อดินทํากระเบ้ืองปูพื้น 

             สวนประกอบทางเคมีของดินดํา (Chemical  properties  of  Ball  clay)ในดินดํา

ประกอบดวยแรเกาลินไนทเปนสวนใหญ    เชนเดียวกับดินขาว   แตเปนผลึกเกาลินไนทชนิดไม

สมบูรณ (Disordered  kaolinite)  ในระหวางผลึกมีแรธาตุและอินทรียสารแทรกอยูโดยประมาณ

จะมีซิลิกา รอยละ 40 – 60  อะลูมินารอยละ 30 น้ําผลึกและอินทรียสารประมาณรอยละ 10  โดย

มีสวนประกอบหลักดังแสดงในตารางที่ 2.4  นอกจากนี้ยังมีแรธาตุอ่ืนๆ ปะปนอยูในดินดวย   เชน  

ไทเทเนียมออกไซด (TiO2) เฟอรริกออกไซด (Fe2O3)   แคลเซียมออกไซด (CaO)   แมกนีเซียม

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

(Na2O)   เปนตน 

ตารางที่  2.4 สูตรเคมีของดินดํา (ไพจิตร อ่ิงศิริวัฒน, 2541) 

ประเภทของดินดํา สูตรเคมี 

1. ดินดําทัว่ไป (มีอะลูมินารอยละ 20 – 25 

ตามผลวิเคราะหทางเคมี) 
Al2O34SiO22H2O 0.1K2O 

2.   ดินดํา-ดินเหนยีวอุตสาหกรรม (มีอะลูมินา

รอยละ 30 – 38 ตามผลวิเคราะหทางเคมี) 
Al2O32SiO22H2O 0.1 K2O 

3.   ดินดําปนทราย (มีซิลิการอยละ 60 – 80 

ตามผลวิเคราะหทางเคมี) Al2O39SiO22H2O 0.2 K2O 
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สมบัติทางกายภาพของดินดํา (Physical properties of Ball clay) 

- ขนาดของดินเหนียวจะมีผลึกละเอียดมากนอยเพียงใด   เปล่ียนแปลงไปตามแหลงที่พบ

เมื่อถูกพัดพาไปไกลจากแหลงเดิมมาก   ขนาดเม็ดอนุภาคจะละเอียดมากข้ึนตามลําดับ ขนาดเสน

ผานศูนยกลางประมาณ 0.05 – 1.00 ไมโครเมตร 

- ความเหนียว (Plasticity) ดินเหนียวเปนดินที่อมน้ําไดมาก    ความเหนียวจะมากหรือ

นอยข้ึนอยูกับชนิดของดิน   ซึ่งประกอบดวยหลักสําคัญคือ ปริมาณของอินทรียสาร   ขนาดของ

เม็ดดิน    และวัตถุดิบที่ใหความเหนียว   เชน ดินเบนโตไนท เปนตน 

- การหดตัวเม่ือแหง (Drying shrinkage) ดินเหนียวที่มีทรายปนอยูสูงแทบไมมีการหดตัว

เลย   แตดินเหนียวที่มีอินทรียสารสูงจะมีการหดตัวมากประมาณรอยละ 13 – 17  

- การหดตัวหลังเผา (Firing shrinkage) มีการหดตัวสูงประมาณรอยละ 15 เนื่องจากดิน

เหนียวมีขนาดอนุภาคที่เล็กมาก 

- ความแข็งแรงของดินเมื่อแหงกอนเผา (Green strength) ดินเหนียวมีความแข็งแรง 

(strength) ประมาณ 100 – 1000 psi (ปอนดตอตารางนิ้ว) 

- สีหลังเผา เปนสีขาวนวล 

- มีแรธาตุพวกดางและไมกาในดินทําหนาที่เปนตัวหลอมละลาย ชวยลดอุณหภูมิในการ

เผา 

ตารางที่ 2.5 ขอดีและขอเสียของดินดํา (ไพจิตร อ่ิงศิริวฒัน, 2541) 

ขอดี ขอเสีย 

1. เพิม่ความเหนียวของผลิตภัณฑ  ทําใหเนื้อดิน

ปนข้ึนรูปไดดี 

1. มีส่ิงเจือปนสูง เชน คารบอน  เหล็ก  ทาํให

ผลิตภัณฑหลังการเผามีตําหน ิ

2. เพิม่ความแข็งแรงกอนเผา  ลดการสูญเสีย

จากการแตกหกักอนเผาในขณะเคล่ือนยาย 

2. ถาผสมในปริมาณมากเกินไป  ทาํใหผลิต-

ภัณฑไมคอยโปรงแสง มกีารหดตัวสูง 

3. ทาํใหน้ําดินหลอที่ใชในการเทแบบไหลตัวดี 
3. มีองคประกอบไมแนนอน  ทาํใหควบคุมอัตรา

สวนผสมไดยาก 4. เสริมปฏิกิริยาระหวางมวลสารในระหวางการ

เผา ทําใหดินสุกตัวเร็ว 

2.6.2 ตัวหลอมละลายในเนือ้ดิน (Flux)  

คือวัตถุดิบที่ทําหนาที่เปนตัวหลอมละลายลดอุณหภูมิในการเผา    การใชตัวหลอม

ละลายผสมในเนื้อดิน  เพื่อใหเนื้อดินสุกตัวในอุณหภูมิที่ตองการ ตัวหลอมละลายจะทําหนาที่

ประสานผลึกของวัตถุดิบตางๆ ใหหลอมละลายเปนเนื้อเดียวกัน  ในขณะที่เนื้อดินถูกเผาผาน
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ความรอน    วัตถุดิบที่เปนตัวหลอมละลายถูกบดละเอียดผสมอยูในเนื้อดินจะเร่ิมเกิดการหลอมตัว

กอนแลวดึงเอาวัตถุดิบทนไฟที่อยูรอบๆ  ผลึกมาหลอมเขาดวยกัน  ทําใหชองวางที่อยูระหวางผลึก

เม็ดดินหายไป และเนื้อดินเกิดการหดตัวรวมกันหลอมจนเนื้อแนนคลายแกว ในระหวางที่เตาเผา

เย็นตัวลง   เนื้อดินก็จะคอยๆ เย็นตัวกลายเปนของแข็ง 

ความพรุนตัวของดินหรือคุณสมบัติของดินภายหลังการเผาข้ึนอยูกับปริมาณของวัตถุดิบที่

เปนตัวหลอมละลาย   ถาใชวัตถุดิบตัวหลอมละลายในปริมาณมากเกินไป   ดินอาจยุบตัว

ภายหลังการเผา    ดังนั้นหลักสําคัญในการผสมเนื้อดินปน   ตองพยายามใหเนื้อดินมีชวงเผาสุก

ตัวยาว   คือสามารถเผาใหสุกตัวไดในอุณหภูมิที่มีความแตกตางกัน   ประมาณ 30 – 50 องศา

เซลเซียส เพื่อความปลอดภัยในการเผามากย่ิงข้ึน   แมวาจะเผาเกินอุณหภูมิไปบางเล็กนอยใน

บางคร้ัง    ผลิตภัณฑก็ไมเกิดความเสียหาย 

ตัวหลอมละลายที่ใชผสมในอุตสาหกรรมมีหลายชนิด   เชน   หินฟนมา (Feldspar)    

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

(CaCO3)    โดโลไมท (Dolomite)  เปนตน   แตจะกลาวถึงตัวหลอมละลายเฉพาะที่ใชในการวิจัยนี้    

คือ    หินฟนมา หรือ เฟลดสปาร (Feldspar)    

            เฟลดสปาร เปนวัตถุดิบที่สําคัญในกลุมที่ใหดางหรือวัตถุดิบชวยในการหลอมละลาย     

ดางในแรเฟลดสปารอยูในรูปผลึกที่ไมละลายน้ํา    จึงสะดวกในการนํามาใชเปนวัตถุดิบผสมใน

เนื้อดินและน้ําเคลือบไดโดยตรง   ไมตองนํามาหลอมเปนฟริต (Frit)  กอนใช    เฟลดสปารใชผสม

ในเนื้อดินปอรเซเลนและน้ําเคลือบอุณหภูมิสูง   เพื่อลดจุดหลอมละลายในการเผา   เปนตัวเร่ิม

กอใหเกิดปฏิกิริยาการเกิดเนื้อแกวในดิน   มีสมบัติทางกายภาพ ดังแสดงในตารางที่ 2.6 สวน

ปริมาณที่ใชในเนื้อดินปอรเซเลนประมาณรอยละ 25 และปริมาณที่ใชเคลือบรอยละ40 – 60  

                ตารางท่ี 2.6 สมบัติทางกายภาพของเฟลดสปาร (ไพจิตร อ่ิงศิริวัฒน, 2541)  

ความถวงจําเพาะ 2.56 – 2.63 

อุณหภูมิทีห่ลอมละลาย 1150 – 1532 องศาเซลเซยีส 

ความแข็ง 6.0 – 6.5  โมหสเกล 

               

 เฟลดสปารเปนสารประกอบของอะลูมิโนซิลิเกตและอัลคาไลหรืออัลคาไลเอิรท (ดาง)   

ดังนั้นเฟลดสปารจึงมีวัตถุดิบที่เปนดางคือตัวหลอมละลาย มีอะลูมินาเปนตัวกลางและมีซิลิกาซ่ึง

เปนตัวทนไฟดวย  จึงจัดเปนวัตถุดิบที่ใชเปนตัวเคลือบ ไดตามธรรมชาติ    เฟลดสปารทําหนาที่ลด

ความเหนียวของเนื้อดินกอนเผา   เปนตัวประสานใหผลึกของดินหลอมตัวกันแนน    เนื้อดินหลอม

เปนแกว ลดการดูดซึมน้ํา  ลดอุณหภูมิในการเผา   เพิ่มความโปรงแสงใหผลิตภัณฑภายหลังการ
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เผาโดยปกติเฟลดสปารจะเร่ิมหลอมละลายเล็กนอยที่อุณหภูมิประมาณ 1150 องศาเซลเซียส 

เฟลดสปารสามารถแบงออกตามประเภทของสารประกอบไดหลายชนิดดังแสดงในตารางที่ 2.7 

      ตารางที ่  2.7 ชนิดของเฟลดสปารจําแนกตามสารประกอบ (ไพจิตร อ่ิงศิริวัฒน, 2541) 

ประเภทของเฟลดสปาร จุดหลอมละลาย สูตรเคมี 

1. โพแทสเฟลดสปาร 

(Orthoclase) 
1220 องศาเซลเซียส 

K2O Al2O3 6SiO2 

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

2. โซดาเฟลดสปาร (Albite) 1170 – 1200 องศาเซลเซยีส 
Na2O Al2O3 6SiO2 

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

3. ไลมเฟลดสปาร (Anorthite) 1550 องศาเซลเซียส 
CaO Al2O3 2SiO2 

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

4. แบเรียมเฟลดสปาร (Celsian) 1715 องศาเซลเซียส 
BaO Al2O3 2SiO2 

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

5. ลิเทียมเฟลดสปาร (Petalite) 

ลิเทียมเฟลดสปาร (Spodumene) 

ลิเทียมเฟลดสปาร (Lepidolite) 

1200 องศาเซลเซียส 

1250 องศาเซลเซียส 

1150 องศาเซลเซียส 

Li2O Al2O3 8SiO2 

Li2O Al2O3 8SiO2 

Li2O Al2O3 8SiO2 

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

นอกจากนี้ยังใชเฟลดสปารในการเตรียมน้ําเคลือบ  ซึ่งใชปริมาณรอยละ 30 – 70 ในน้ํา

เคลือบอุณหภูมิสูงทุกชนิด และใชเปนสวนผสมในอุตสาหกรรมการผลิตแกว ซึ่งใชในอัตราสวน

ประมาณรอยละ 30 – 40 

2.6.3   ตัวทนไฟ (Refractory)  

            มีคุณสมบัติชวยเปดเนื้อดินใหมีความพรุนตัว    ชวยลดการหดตัวของเนื้อดินขณะผ่ึงแหง

และลดความเหนียวของเนื้อดินลงดวย    นอกจากนี้ตัวทนไฟยังทําหนาที่เปนโครงสรางของเนื้อ

ผลิตภัณฑ    ใหคงอยูในสภาพดีไมบิดเบ้ียวแตกราวหลังการเผา   ทําใหเนื้อดินมีลักษณะพื้นผิว

หยาบหรือละเอียดตามตองการ และเพิ่มความแข็งแกรงใหเนื้อดินหลังการเผา 
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            ตัวทนไฟท่ีใชในการผลิตเซรามิก   ไดแก ซิลิกา อะลูมินา วัตถุดิบกลุมซิลิมาไนท 

(Silimanite Group) คัลไซนเคลย (Calcined clay) ไพโรฟลไลท (Pyrophyllite) เซอรคอน 

(Zircon)   เปนตน   ซึ่งในที่นี้จะกลาวถึงเฉพาะซิลิกา   และอะลูมินาซ่ึงใชในการวิจัยนี้ 

            2.6.3.1 ซิลิกา (Silica, SiO2)  โดยปกติในดินทุกชนิดและในเฟลดสปารจะมีซิลิกาเปน

องคประกอบในสูตรเคมีอยูแลว    ในการเตรียมเนื้อดินนอกจากจะมีเฟลดสปารทําหนาที่เปนตัว

หลอมละลาย    ยังมีซิลิกาอยูในสูตรดินดวยอีกสวนหนึ่งซ่ึงเพิ่มเขาไปโดยใชซิลิกาบดละเอียด              

ซิลิกาที่เพิ่มเขาไปตางหากนี้  เรียกวา ซิลิกาอิสระ การเพิ่มซิลิกาอิสระนี้บางคร้ังเปนอันตรายหลัง

การเผามากเพราะทําใหเนื้อดินขยายตัวมากกวาสารเคลือบ (Thermal  expansion) (โดยปกติแลว

สารเคลือบจะไมรานตัว(ลักษณะการแตกระแหง)   ถาเนื้อดินและสารเคลือบหดตัวในอัตราสวน

ใกลเคียงกัน)   ซิลิกาที่ประกอบอยูในเฟลดสปารและเนื้อดินมีการขยายตัวและหดตัวนอยกวาซิลิ-

กาอิสระท่ีเพิ่มเขาไป     ซิลิกาถูกนํามาใชประโยชนในการผลิต  คือ  ใชเปนสวนผสมของเนื้อดินใน

การทําผลิตภัณฑเซรามิกใชเปนสวนผสมของสารเคลือบ     ใชในอุตสาหกรรมแกว   และการ

กอสราง ไดแก  ทราย โดยสมบัติทางกายภาพของซิลิกา แสดงในตารางที่ 2.8 

                   ตารางที่ 2.8 สมบัติทางกายภาพของซิลิกา (ไพจิตร อ่ิงศิริวัฒน, 2541)      

ความถวงจําเพาะ 2.65 

ความแข็ง 7    โมหสเกล 

จุดหลอมละลาย 1728  องศาเซลเซียส 

โครงสรางผลกึ รูปหกเหล่ียมเปนรางสามมติิ 

ซิลิกาเมื่อถูกเผาผานความรอนจะเปลี่ยนโครงสรางของรูปผลึกอยูหลายชวงอุณหภูมิของ

การเผา    โดยอะตอมของรูปผลึกถูกจัดเรียงตัวใหมจากรูปแบบหนึ่งเปลี่ยนแปลงเปนอีกแบบหนึ่ง    

แตละแบบจะสามารถคงสภาพอยูไดในชวงอุณหภูมิหนึ่ง    การเปลี่ยนแปลงรูปผลึกนี้  เรียกวา  

อินเวอรชัน (Inversion)  การเปลี่ยนแปลงจะเกิดข้ึนเมื่อผลึกของซิลิกาถูกเผาผานความรอน   แต

เมื่อส้ินสุดการเผา   ซิลิกาจะเย็นตัวลง   ผลึกตางๆ จะยอนกลับมาเปนรูปเดิม   เมื่อเย็นตัวลงถึง

อุณหภูมิเดิมดังแสดงในภาพที่ 2.3 ซึ่งแสดงการเปล่ียนแปลงเฟส (phase) ของซิลิกาที่อุณหภูมิ

ตางๆ 
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α        Tridymite                                      β       Tridymite 

                          α        Cristobalite                                    β       Cristobalite 

                          α        Quartz                                           β       Quartz   

                      Quartz                             Tridymite                             Cristoballite 

ภาพท่ี 2.3 ปฏิกิริยาของผลึกซิลิกาเมื่อไดรับความรอน (ไพจิตร อ่ิงศิริวฒัน, 2541) 

2.6.3.2 อะลูมินา (Alumina, Al2O3)    อะลูมินา คือ อะลูมิเนียมออกไซด เรียกอีกช่ือหนึ่ง

วา คอรันดัม (Corundum)    ไดจากการเผาอะลูมินาไฮเดรต Al(OH)3 ที่อุณหภูมิประมาณ 1000 

องศาเซลเซียส เพื่อขจัดน้ําออกไป โดยสมบัติทางกายภาพของอะลูมินา แสดงในตารางที่ 2.9   

  อะลูมนิาเปนประโยชนมากในอุตสาหกรรมวัสดุทนไฟ  ถึงแมวาอะลูมนิาจะแพงกวา

เฟลดสปาร แตในอุตสาหกรรมแกวที่ตองการอัลคาไลทนอยๆ จําเปนตองใชอะลูมินา ขอดีอีก

ประการหนึ่งของอะลูมนิา คือ มีปริมาณเหล็กนอย สารประกอบทัง้สองมีความบริสุทธิ์คอนขางสูง 

โดยทัว่ไปอะลูมินามักพบในรูปของไฮเดรท (Hydrate) คือผลึกของอะลูมินามีการรวมตัวทางเคมี

กับน้าํ   เชน หินบอกไซท (Bauxite) ซึ่งประกอบดวยแรที่สําคัญ 3 ชนดิ 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เนือ้แกว(Sintered alumina) 1600 – 1900 องศาเซลเซยีส 

ความเปนฉนวนไฟฟา ดี 

                   อะลูมินาเปนวัตถุที่มีความทนไฟสูง     มีความทนตอการกัดกรอนจากสารเคมี    มี

ความแข็งแกรงและมีคุณสมบัติเปนฉนวนไฟฟาไดดี    ดวยคุณสมบัติดังกลาวนี้เอง อะลูมินาถูก    

นํามาใชในการผลิตวัตถุทนไฟ    เบาหลอม   หัวเทียน  และแผนรองวงจรไฟฟา     และไดมีการนํา  

อะลูมินามาผสมในเนื้อดินทําถวยชามดวย    อยางไรก็ตามการนําอะลูมินามาใชก็มีผลเสียในบาง

กรณีเชนอัตราการขยายตัวของดินจะต่ําไมเทากับอัตราการขยายตัวของเคลือบ   เพราะผลึก       

อะลูมินาเมื่อเผาผานความรอนไมเกิดการเปล่ียนแปลงรูปผลึกซับซอนเหมือนซิลิกา   นอกจากนี้

อะลูมินาเปนวัตถุดิบที่มีคาความถวงจําเพาะหนักถึง 3.95 ถาใชผสมเนื้อดินปริมาณรอยละ35 จะ

870 º ซ 1470 º ซ 

117 – 163 º ซ 

220 – 260 º ซ  

573 º ซ 
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ทําใหเนื้อดินหลังการเผามีน้ําหนักเพิ่มข้ึนถึง รอยละ 20 และอะลูมินามีคาความแข็งสูงถึง 9 โมห-

สเกลซึ่งรองจากเพชร ซึ่งเทากับ 10 โมหสเกล ทําใหการบดยอยใหเปนผงละเอียดทําไดยาก 

              อะลูมินาถูกนํามาใชประโยชนในการผลิต  คือ  ใชผสมเนื้อดินปนชนิดปอรเซเลน เรียกวา  

อะลูมินา ปอรเซเลน (Alumina porcelain) และผลิตภัณฑฉนวนไฟฟาแรงสูง   เพื่อเพิ่มความ

แข็งแกรง      ใชในอุตสาหกรรมที่จะตองทนตอการกัดกรอนจากสารเคมี (Abrasion – resistance 

purposes) และใชทําวัสดุทนไฟในเตาเผา (Refractory purposes) ใชในอุตสาหกรรมทําอิฐทนไฟ 

(High alumina bricks) ใชในการเตรียมน้ําเคลือบ เปนสวนของน้ําเคลือบเกือบทุกชนิด    และมี

คุณสมบัติทําใหเคลือบดานถาใชในปริมาณมาก 

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

วัตถุตะกอนที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง ต้ังแต 0.063-2.000 มิลลิเมตร ซึ่งประกอบดวยวัตถุที่เปน

เศษหิน เศษแร ขนาดเล็ก มีลักษณะรวนซุย ไมเกาะติดกัน ไดแก แรเข้ียวหนุมาน หรือควอตซ 

(Quartz) แรฟนมา หรือแรเฟลดสปาร (Feldspar) หินบะซอลล หินปูน หินภูเขาไฟ แรยิปซัม เปน

ตน ทรายเกิดตามธรรมชาติดวยกระบวนการกัดกรอนและผุสลายจากหินและแรที่เปนตนกําเนิด 

จากนั้นอาจถูกกระแสน้ํา คล่ืน แรงโนมถวง น้ําแข็งและลม นําพาไปสะสมอยูในบริเวณภูมิประเทศ

ลักษณะตางๆ มีทั้งทรายที่สะสมตัวบนบกโดยแมน้ําลําธาร กระแสลมและทรายที่สะสมในทะเลที่

สัมพันธกับคล่ืนกระแสน้ํา สําหรับตะกอนกรวด (Gravel) นั้น หมายถึงตะกอนที่มีขนาดใหญกวา 2 

มิลลิเมตร ข้ึนไป ลักษณะทรายจําแนกตามการใชประโยชนหลักแบงเปน 

ทรายสําหรับงานดานโยธาในอุตสาหกรรมการกอสราง คือวัตถุผสมละเอียดที่มีขนาดผาน

ตะแกรงรอน  4.75 มิลลิเมตรได จะเปนเศษหิน แร ก็ได พบไดทั่วไปมีความสะอาดระดับหนึ่งมีเม็ด

ทรายแข็งแกรง ทนทาน มีแหลมคม ไมขยายตัวมาก มีสารประกอบอื่นเจือปนอยูนอย โดยทรายที่

ใชผสมปูนซีเมนตจะเรียกวัสดุผสมละเอียด (Fine aggregate) มีขนาด 0.07-4.75 มิลลิเมตร แยก

การใชงานตามขนาดของเม็ดทราย 

ทรายละเอียด ขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.5-1.5 มิลลิเมตร ใชงานในปูนกอ ปูนฉาบ  

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 
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2.7.1 ทรายแกวที่ใชในอุตสาหกรรมเซรามิก 

ในอุตสาหกรรมเซรามิก ทรายแกวเปนสวนประกอบของเนื้อเซรามิกคุณภาพสูงสีขาวถึง

รอยละ 30 - 40 เพราะทรายแกวเพิ่มความขาวใหกับผลิตภัณฑ ทําใหแกรง แหงงาย เพิ่มการยึด

เกาะระหวางเนื้อเซรามิก และตัวเคลือบคงทนต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) 

• มีความช้ืนในปริมาณที่กําหนด ไมเกินรอยละ 1  

• ผานกระบวนการลาง แตงแรเพื่อแยกเอาแรเหล็ก และแรหนักออก 

• ผานกระบวนการคัดขนาดไดทรายแกวที่มีคุณภาพสม่ําเสมอ 
2.8 แกว (Glass) 
2.8.1 ลักษณะทั่วไปของแกว 

โดยท่ัวไปวัตถุดิบที่ใชเปนสวนผสมในการผลิตแกว หรือกระจกจะแตกต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ายข้ึน และมีสมบัติตางๆตามความต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ตํ่าลง โบแรกซ (B2O3) ชวยใหแกวมีประสิทธิภาพการขยายตัวตํ่า 

สามารถทนตอความรอนและการผุกรอนทางเคมี ชวยใหมีคุณสมบัติทางไฟฟาไดดี สารฟอกสี 

(Depolarizing Agent) เปนพวกซิลิเนียมและโคบอลท (Selenium & Cobalt) เปนสารที่ชวยฟอกสี

เขียวที่เกิดจากออกไซดของเหล็กซ่ึงมักมีเจือปนอยู นอกจากนี้อาจมีการเติมสารปรุงแตง เพิ่มเติม

ตามความตองการใชงานของผลิตภัณฑ ขณะที่มีการเติมเศษแกว (Cullet) เพื่อชวยลดตนทุนการ

ผลิตและทําหนาที่เปนตัวชวยลดอุณหภูมิของการหลอม  หัวใจของกระบวนการผลิตแกว คือ เตา

หลอมแกวที่ใชในงานอุณหภูมิสูง ดังนั้นตนทุน สวนหนึ่งของการผลิตจึงมักอยูที่คาเช้ือเพลิง 

เทคโนโลยีของการหลอมแกวจึงเนนไปที่ประสิทธิภาพของการหลอม เพื่อประหยัดพลังงานและมี

การเผาไหมอยางสมบูรณ 
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กลุมอุตสาหกรรมแกวในประเทศ แบงออกเปน 3 กลุม ตามชนิดของผลิตภัณฑ ไดดังนี้ 

1. กลุมผลิตภัณฑบรรจุภัณฑแกว (Glass Ware) 

2. กลุมผลิตภัณฑกระจกแผน (Flat Glass) 

3. กลุมเสนใยแกว และผลิตภัณฑอ่ืน ( Glass Fiber and Other Product) 

2.8.2 กลุมผลิตภัณฑบรรจุภัณฑขวดแกว 

ในบรรดาผลิตภัณฑเคร่ืองแกวชนิดตางๆ พบวารอยละ 85 ของผลิตภัณฑทั้งหมดเปน

ผลิตภัณฑภาชนะบรรจุภัณฑแกว ที่มีการใชกันมานาน และคาดวายังคงความสําคัญตอไปใน

อนาคต เนื่องจากผลิตภัณฑคูแขงชนิดอ่ืนไดกอใหเกิดปญหาตอส่ิงแวดลอม ทําใหแกวมี

ความสําคัญที่เดนชัดและเปนที่ตองการของตลาด เนื่องจากแกวเปนวัสดุที่มีสมบัติดีนานัปการ มี

ลักษณะของวัสดุที่มีความเฉ่ือยในการทําปฏิกิริยากับผลิตภัณฑที่บรรจุอยูภายใน มีความใส

สะอาดมองเห็นผลิตภัณฑภายในไดอยางชัดเจน ทนตอแรงกดและความดันไดดี สามารถปองกัน

ผลิตภัณฑใหเก็บรักษาไวไดนานและยังสามารถนําภาชนะแกวกลับมาใชไดใหมหลายครั้ง อีกทั้ง

รูปทรงของการผลิตแกวก็ยังสะดวกตอการออกแบบใหหลากหลาย อยางไรก็ดี ตนทุนการผลิตดูจะ

เปนปจจัยที่ทําใหแกวมีราคาคอนขางสูง เมื่อเทียบกับบรรจุภัณฑชนิดอ่ืน 

บรรจุภัณฑแกวโดยทั่วไปอาจแบงออกเปนชนิดตาง ตามรูปทรงแกว เชน ขวดปากกวาง 

ขวดปากแคบบางชนิดอาจแบงตามสมบัติของเนื้อแกว เชน แกวบอโรซิลิเกต หรือบางแหงอาจแบง

ตามกระบวนการการเคลือบผิว (Surface Treatment) เชนแกวที่เคลือบซิลิโคน (Silicone 

Coating) เปนตน นอกจากนี้บรรจุภัณฑแกว ยังสามารถแบงออกเปนกลุม ตามความตานทาน

ความดัน แบงเปน 2 ประเภท คือ 

1. ขวดแกวที่ไมจําเปนตองมีความตานทานความดัน มักเปนขวดปากกวาง สําหรับนํา

กลับมาใชใหมไดหลายๆ คร้ัง เชน ขวดอาหาร ขวดเคร่ืองสําอาง เปนตน 

            2. ขวดแกวที่ตองมีความตานทานความดัน ขวดประเภทนี้มักเปนขวดปากแคบ และมี

โอกาสที่จะแตกไดงายหากนํากลับมาใชเชนเดิมอีก ดังนั้นการนํากลับมาใชใหมจึงมักนิยมใช บรรจุ

อยางอ่ืนแทน ขวดดังกลาวอาจไดแก ขวดเบียร ขวดน้ําอัดลม เปนตน 

ผลิตภัณฑภาชนะแกวจะมีต้ังแต จาน ชาม ขวด โถ ไปจนถึงเคร่ืองแกวชนิดตางๆ โดยขวด

แกวจะมีสวนแบงตลาดสูงที่สุด โดยนับต้ังแตขวดแกวเพื่อใชบรรจุเคร่ืองด่ืมชูกําลัง ขวดเบียร ขวด

สุรา ขวดยา และขวดอาหาร ขวดเคร่ืองด่ืมเกลือแร ขวดน้ําอัดลม เปนตน อยางไรก็ดี สัดสวนความ

ตองการของขวดชนิดตางๆ เทาที่ผานมาอยูในระดับที่คอนขางคงที่ แมในบางคร้ังจะมีเคร่ืองด่ืม

ชนิดใหมๆ เขาสูทองตลาดบาง 
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2.8.3 เทคโนโลยีในการผลิต 

วัตถุดิบตางๆ จะผานการชั่ง กวนผสมใหเขากันแลวลําเลียงปอนเขาสูเตาหลอมพรอมๆ 

กับเศษแกว การหลอมอาจใชอุณหภูมิสูงถึง 1600 องศาเซลเซียส ซึ่งทําให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 NaCO3 (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องตลาดนัน้ จะตองใสสารที่ใหสี โดยอาจจะใส

สารเคมี ลงในข้ันตอนที ่1 หรือข้ันตอนที่ 2 (ชวงลดอุณหภูมิลงมาเหลือ 1200 องศาเซลเซียส) 

สารเคมีทีท่ําใหเกิดสีในเนื้อแกว ไดแก  

 สีชา        ใชถาน + สนมิเหล็กแดง + โซเดียมซัลเฟต และ ยางสน 

 สีแดง      ใชแคดเมียมซัลไฟด + ซิลิเนยีม คลอไรดของทอง 

 สีชมพู     ใชซิลิเนียม 

 สีฟา       ใชจุนสี (คอปเปอรซัลเฟต) 

 สีน้ําเงิน  ใชโคบอลทออกไซด 

 สีเขียว    ใชเกลือของโครเมต เชน โปแตสเซียมโครเมต โครเมียมออกไซด 

 สีดํา       ใชแมงกานีสออกไซด + โคบอลท + นิเกิลออกไซด 

 สีเหลือง  ใชแคดเมียมซัลไฟด 

 สีเขียวใส     ใชสนิมเหล็กแดง (Fe2O3   + FeO )    
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2.8.6 ผูผลิตบรรจุภัณฑขวดแกวของประเทศไทย 

ปจจุบันโรงงานขนาดใหญมีอยูรวมกัน 5 ราย ไดแก บริษัททําเคร่ืองแกวไทย จํากัด

(มหาชน) บริษัท บางกอกกลาส จํากัด บริษัท สยามกลาสอินดัสทรี จํากัด องคการแกว และบริษัท

แกวปราการ จํากัด กําลังการผลิตรวม 943,708 ตัน/ป โดยกวารอยละ 80 เปนกําลังการผลิตรวม

ของบริษัทผูผลิตรายใหญ จากขอมูลของกระทรวงอุตสาหกรรมพบวาในป 2537 ผูผลิตรายใหญ

ที่สุด คือ บริษัทอุตสาหกรรมทําเคร่ืองแกวไทย จํากัด มีกําลังการผลิต 401,500 ตัน/ป และบริษัท

บางกอกกลาส จํากัด มีกําลังการผลิต 365,250 ตัน/ป โดยอัตราการนําขวดแกวและเศษแกว

กลับมาใชใหม มีจํานวนรอยละ 19 ที่ผูผลิตเรียกคืนเพื่อนํากลับไปใชใหม และมีเพียงรอยละ 34 ที่

มีการนํากลับไปใชในกระบวนการผลิตใหม (เพ็ชรพร เชาวกิจเจริญ และ วิวรรธน เทียนศิริ, 2548) 

2.9 กระเบื้องเซรามิก 
2.9.1 ความหมายของกระเบ้ืองตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม 

กระเบ้ือง  หมายถึง  ผลิตภัณฑที่ไดจากการอัด (Pressing) หรือการอัดรีด (Extrusion) 

ดินและสวนผสมอื่น เชน หิน ทราย สี เปนตน แลวเผาที่อุณหภูมิไมนอยกวา 1000 องศาเซลเซียส 

จนเนื้อกระเบ้ืองแข็งแกรงมีอัตราการดูดซึมน้ําคอนขางตํ่า สามารถทนตอการเปลี่ยนอุณหภูมิโดย

ฉับพลัน มีลักษณะเปนแผน แตละแผนมีพื้นที่ไมนอยกวา 90 ตารางเซนติเมตร มีสีและรูปรางใดๆ 

ก็ได มีทั้งประเภทเคลือบและไมเคลือบ 

2.9.2 ชนิดของกระเบ้ือง            

 กระเบ้ืองเซรามิก จะแบงออกเปน 2 ชนิดใหญๆ คือ กระเบ้ืองปูพื้น และกระเบ้ืองบุผนัง ทั้ง 

2 ชนิดมีลักษณะที่คลายกันมาก แตมีรายละเอียดและคุณสมบัติ บางประการที่ทําใหทั้ง 2 ชนิดนี้

ไมเหมือนกัน  

 2.9.2.1 กระเบ้ืองปูพื้น เปนกระเบ้ืองที่ตองมีความแข็งแรงเปนพิเศษ จึงตองมีคุณสมบัติที่ 

สามารถรับน้ําหนักไดดี ทนทานตอการขีดขวน และมีการดูดซึมน้ําตํ่า ดังนั้น กระเบ้ืองปูพื้นจะถูก

เผาแคคร้ังเดียวกระเบ้ืองมีความแข็งแกรง และสีเคลือบหลอมตัวเปนเนื้อเดียวกับเนื้อกระเบ้ือง จึง

ทนทานไมหลุดลอกงาย แตเร่ืองความละเอียดออนและความสวยงามของลวดลาย จะมีความ

นุมนวล นอยกวากระเบ้ืองบุผนัง (คากําลังรับแรงดัดไมนอยกวา 25 เมกกะปาสคาล คาการดูดซึม

น้ําไมเกินรอยละ 3) 

 2.9.2.2 กระเบ้ืองบุผนัง ไมจําเปนตองมีความทนทานเหมือนกระเบ้ืองปูพื้น จึงรับน้ําหนัก

และตานทานการขีดขวนนอยกวา รวมทั้งมีการดูดซึมน้ําที่มากกวา เนื่องจากกระเบ้ืองบุผนัง จะ

เนนไปที่เร่ืองของการตกแตง จึงมีสีสันและลวดลายที่นุมนวล ละเอียดออน สวยงาม ราคากระเบ้ือง 
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จึงสูงกวากระเบ้ืองปูพื้น (คากําลังรับแรงดัดไมนอยกวา 20 เมกกะปาสคาล คาการดูดซึมน้ําไมเกิน 

รอยละ 6) 

2.9.3 กระบวนการผลิตกระเบ้ืองเซรามิกโดยทั่วไป มีข้ันตอนดังตอไปนี้ 

 1.  การเตรียมเนื้อดิน   ทําการผสมสวนผสมเนื้อดินตามสูตรโดยการรอนผานตะแกรงให

สวนผสมเขากัน   แลวเติมน้ําใหมีความเหนียว      

2.  นําไปทําการข้ึนรูป ซึ่งสามารถทําไดหลายวิธี เชน การข้ึนรูปดวยแรงอัด เปนตน              

3.  นําผลิตภัณฑที่ข้ึนรูปเสร็จแลวเขาตูอบ (Drier) ซึ่งทําใหผลิตภัณฑแหงสม่ําเสมอไมบิด

เบ้ียว และแหงในเวลาส้ัน 

4.   ทําการตกแตงช้ินงานกอนเผา โดยทําการตัดแตงสวนที่เกินออก 

5.  การเผา ซึ่งใชอุณหภูมิ ระยะเวลาและวิธีการแตกตางกันไปตามแตชนิดของเนื้อดิน 

วัตถุประสงคในการเผา และรูปทรงของผลิตภัณฑ   

2.9.4 การข้ึนรูปผลิตภัณฑเซรามิกโดยใชแรงอัด 

การขึ้นรูปโดยวิธีการนี้ใชแพรหลายในการผลิตผลิตภัณฑวัตถุกันไฟ กระเบ้ืองและ

ผลิตภัณฑเซรามิกชนิดพิเศษ  แรงอัดจะอัดบนแบบที่มีผงเนื้อดินปนแหง ๆ หรือมีความชื้นเล็กนอย

อยูภายในแบบ  แบบที่ใชเปนโลหะแข็ง 

2.9.4.1 การข้ึนรูปโดยการอัดเนื้อดินปนแหงๆ (Dry and Dust Pressing)  

ผลิตภัณฑเซรามิกที่ใชในงานอิเล็กทรอนิกสและงานดานไฟฟา มีขนาดเล็ก ๆ บางชนิดมี

รูปรางงาย ๆ 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อดี คือ มีขนาดที่สามารถผลิตไดมาตรฐานแนนอน ความแน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 

การขึ้นรูปผลิตภัณฑเซรามิกโดยการอัดผงเนื้อดินปนในแบบโลหะเปนวิธีการที่ทําใหไดส่ิง

ตางๆ ที่ตองการเหลานั้น และวิธีการข้ึนรูปโดยใชแรงอัดโดยอัตโนมัติไดมีการพัฒนาข้ึนมาใชกัน

อยางกวางขวาง การขึ้นรูปโดยการอัดผงเนื้อดินแหง ๆ (Dry pressing) ใชกับการข้ึนรูปผลิตภัณฑ

เซรามิกที่ใชในงานประยุกตทั้งทางดานอิเล็กทรอนิกสและไฟฟา เปนวิธีการอัดผงกลมๆ ของเนื้อ
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ดินปนแหงๆ ภายในโลหะดวยแรงอัดที่สูง ความชื้นภายในผงเนื้อดินปนไมเกินรอยละ 4 ผงเนื้อดิน

ปนกลมๆ เคล่ือนที่ไดอิสระแตมีความเหนียวไมดีเทาที่ควร แตเมื่อถูกแรงอัดจะอัดตัวกันไดแนน 

วิธีการที่กลาวมาแตกตางไปจากการขึ้นรูปโดยการอัดผงกลมๆ ของเนื้อดินปนซึ่งเกือบแหง

(semi dry หรือ dust press แตบางคร้ังก็เรียกรวมๆ กันวา dry press) ซึ่งในอุตสาหกรรมกระเบ้ือง

ตางๆ วิธีการหลังนี้เหมาะสําหรับการข้ึนรูปผลิตภัณฑเซรามิก ซึ่งมีดินเปนสวนผสมในเนื้อดินปน

เปนปริมาณคอนขางสูง ซึ่งทําใหผงเนื้อดินปนมีความเหนียวดี วิธีการนี้จะอัด ผงเนื้อดินปนซึ่งมี

ความช้ืนระหวางรอยละ 10–15  ภายในแบบโลหะ แรงอัดที่ใช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อนนําไปเผา การหดตัวดวยการขึ้นรูปวิธีนี้อยูระหวาง รอยละ 

12-15  

การเตรียมเนื้อดินปนสําหรับการข้ึนรูปโดยการอัดแหง มี 4 แนวทาง 

แนวทางที่ 1 เปนการเตรียมเนื้อดินปนที่มีความบริสุทธิ์ไมสูงนัก เร่ิมจากเติมน้ําจํานวน

มากพอลงในถังกวน แลวเติมวัตถุดิบ ลงไปกวนผสม เมื่อส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

สม่ําเสมอ ทําใหโอกาสการโคงงอเกิดไดนอยกวา 

แนวทางที่ 4 คลายแนวทางที่ 1 ตางกันที่ แทนที่จะเขาเคร่ืองอัดกรองเอาน้ําออก แตกลับ

เอาน้ําดินเขาเคร่ืองสเปรดรายเออร (Spray dryer) ซึ่งจะทําใหผงเนื้อดินมีลักษณะเปนทรงกลม

เล็กๆ ซึ่งสงผลใหเนื้อดินเคล่ือนตัวไดดี และมีประโยชนเชนเดียวกับการทําใหเปนเม็ดกลม วิธีนี้เปน

วิธีที่ใชกันแพรหลายในอุตสาหกรรมกระเบื้อง 

สําหรับในงานวิจัยนี้ จะเตรียมเนื้อดินปนสําหรับการข้ึนรูปโดยการอัดแหง ตามแนวทางที่ 

1 และ 2 เทานั้น ซึ่งระบุชื่อแนวทางตามงานวิจัยเปน การเตรียมเนื้อดินปนแบบเปยก และแบบแหง 

ตามลําดับ  
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2.9.5 กลไกการอบผลิตภัณฑ 

ในผลิตภัณฑที่ข้ึนรูปเสร็จใหมๆ จะมีน้ําเปนองคประกอบ อยู 4 รูปแบบ คือ 

1. น้ําที่ถูกดูดซับอยูที่ผิวของอนุภาคของวัตถุดิบ 

2. น้ําที่เปนสาเหตุใหผลิตภัณฑหดตัวเมื่ออบแหง 
3. น้ําที่ถูกขังอยูในชองวางผลิตภัณฑ 
4. น้ําซ่ึงประกอบอยูในโครงสรางของผลึกวัตถุดิบ 

ผิวของแข็งทุกชนิดมีความสามารถในการดูดซึมน้ํา ซึ่งอาจมีความหนาเพียง 1 โมเลกุล

หรือมากกวานั้น การสะสมนํ้าในเนื้อของแข็งจะเปนไปอยางตอเนื่อง และอยูในรูปของหลอดเล็กๆ 

ปริมาณของน้ําที่ถูกดูดซับข้ึนกับความดันไอของน้ําในบรรยากาศ ดังนั้นเนื้อผลิตภัณฑเม่ือแหงจะ

คอยๆ ดูดซับน้ําในบรรยากาศจนถึงจุดสมดุลพวกดินที่มีเม็ดหยาบจะดูดซึมน้ําไดนอย  

ปริมาณของน้ําที่ทําใหผลิตภัณฑหดตัวเมื่ออบแหง น้ําสวนนี้เปนน้ําที่แยกอนุภาคของดิน

ออกจากกันในขณะที่ดินยังคงสภาพความเหนียวอยู น้ําปริมาณนี้จะมีจํานวนโมเลกุลอยูในชวง 

200 โมเลกุล ดังนั้นเม่ือน้ําปริมาณนี้ถูกขจัดออกไป จะเปนสาเหตุใหผลิตภัณฑเกิดการหดตัว 

น้ําที่ถูกขังอยูในชองวางผลิตภัณฑ น้ําปริมาณนี้จะมีนอย หรือมากข้ึนกับขนาดอนุภาค

ของอนุภาคของวัตถุดิบวามีการกระจายตัวมากนอยเพียงใด นอกจากนี้ข้ึนกับการอัดตัวกันของ

อนุภาค ขนาดของวัตถุดิบที่มีขนาดใหญ หรือหยาบ โอกาสที่จะมีชองวางในเนื้อผลิตภัณฑก็มีมาก 

ชองวางมีขนาดใหญ ดังนั้นน้ําจึงมีโอกาสถูกขังในชองวางมาก 

น้ําในผลึกของแร มักพบในแรที่ หนึ่งเซลลมีเนื้อเยื่อสามชั้น น้ําจะแทรกอยูระหวางช้ัน และ

เปนเหตุใหแรนั้นมีการขยายตัวตามแนวต้ัง เมื่อน้ําสวนนี้ถูกขจัดออกตอนอบ จะทําใหผลึกกลับคืน

สูขนาดเดิม ซึ่งเปนสาเหตุของการหดตัวนั้นเอง 

2.9.6 ตัวแปรเบ้ืองต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 ซึ่งเกิดขณะที่ทําการเผา

ผลิตภัณฑ และยังมีความสําคัญเกี่ยวกับปรากฏการณการเติบโตของอนุภาค อนุภาคที่ละเอียด

มากๆ เมื่อเกิดความดันข้ึนที่ผิว จะทําใหกลายเปนไอ หรือละลายไดงายมากข้ึน ขนาดอันละเอียด

ของแรดินตางๆ มีสวนทําใหการข้ึนรูปผลิตภัณฑโดยวิธีตางๆเปนไปไดดี ดังนั้นวัตถุดิบที่มีความ

หยาบจึงตองนํามาบด หรือทําใหวัตถุดิบเล็กเปนไมครอนกอนนํามาใช 
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             - อุณหภูมิในการเผา  ข้ึนอยูกับเนื้อผลิตภัณฑ  ความหนาบางของผลิตภัณฑ 

2.9.7 ปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนระหวางการเผาผลิตภัณฑเซรามิก 

 การเผาเซรามิก คือการเพิ่มอุณหภูมิใหแกผลิตภัณฑเซรามิกในเตา ภายใตบรรยากาศที่

เหมาะสม เพื่อเปล่ียนสภาพวัตถุดิบให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ในเน้ือดิน มีการขจัด

กลุมไฮดรอกไซด ออกจากผลึกเกาลินไนทของดินดํา ทําใหกลายเปนเมตาเกาลิน มี

โครงสรางการเรียงตัวไมเปนระเบียบ ทําใหเกิดรูพรุน และการหดตัว 

- อุณหภูมิ 573 องศาเซลเซียส เกิดการเปล่ียนแปลงของ ควอตซ คือ ขยายตัวข้ึน 

ในชวงนี้ถาเผาอยางรวดเร็วเกินไปจะทําใหผลิตภัณฑเกิดการแตกหัก 

- อุณหภูมิ 950-980 องศาเซลเซียส เกิดผลึกในเนื้อดิน มีการจัดเรียงตัวใหม โดย

เปล่ียนจากโครงสรางเมตาเกาลินไปเปนสพิแนล และในที่สุดเกิดเปนโครงสราง

มัลไลทขนาดเล็กๆ ข้ึน  

- อุณหภูมิ 1050-1150 องศาเซลเซียส การเกิดแกว เปนอุณหภูมิที่เฟลดสปาร จะทํา

ปฏิกิริยากับ ควอตซ เกิดเปนแกวตามบริเวณรอบอนุภาคของเฟลดสปาร ซึ่งสัมผัสกับ

เนื้อดินกอน เม่ืออุณหภูมิเพิ่มมากข้ึน เฟลดสปารจะหลอมตัวหมด และจะเกิดแกวข้ึน

ในเนื้อดิน ควอตซขนาดเล็กๆ จะละลายไดหมดที่อุณหภูมิที่สูงข้ึน ถึงแมอุณหภูมิตาม

ทฤษฎีที่เกิดแกว คือ 1550 องศาเซลเซียส ทั้งนี้เนื่องจากมีส่ิงสกปรกเจือปน และ

นอกจากนี้ยังเกิดการแพรของพวกอัลคาไลทอีกดวย 

- อุณหภูมิ 1100-1200 องศาเซลเซียส การหดตัว และการพรุนตัวมีนอยที่สุด และจะมี

คามากข้ึนเนื่องจากการขยายตัวของรูพรุน รูพรุนนี้เกิดจากกาซซึ่งอาจมาจากน้ํา 

คารบอเนต และซัลเฟต หรือการเผาไหมของคารบอน 

- อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส เกิดมัลไลทข้ันที่สอง เปนผลึกรูปเข็มสานกันไปมา ชวย

เพิ่มความแข็งแรง ดังนั้นจึงควรใหเกิดผลึกมัลไลทในเนื้อผลิตภัณฑ แตใน
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ขณะเดียวกัน พวกอัลคาไลทจะทําใหผลึกมัลไลทสลายตัวเปน อะลูมินา และแกว 

ปฏิกิริยานี้จะเร่ิมที่ 1200 องศาเซลเซียส อยางไรก็ดีปฏิกิริยาจะชาลง หรือหยุดได ถา

เนื้อแกวมีซิลิกาเพียงพอ ทั้งนี้เนื่องจากซิลิกาเปนตัวทําใหเนื้อแกวมีความหนืดสูง  

- อุณหภูมิ 1250 องศาเซลเซียส จะเหลือเฟสของมัลไลท แกว และควอตซ ในเนื้อ

ผลิตภัณฑ กาซที่อยูในรูพรุนซ่ึงเช่ือมโยงถึงขางนอก จะถูกขจัดออกจากรูพรุนไดงาย 

โดยการเคลื่อนตัวออกตามรูพรุน สวนกาซที่อยูในเนื้อผลิตภัณฑ จะถูกขจัดออกมาได 

โดยการแพรออกทางเนื้อแกวเทานั้น 

อยางไรก็ตามการเกิดปฏิกิริยาแตละข้ันตอนไมสามารถแยกออกจากกันไดอยางเดนชัด 

ในการควบคุมปฏิกิริยาที่จะเกิดข้ึนระหวางการเผา จําเปนตองรูถึงองคประกอบอ่ืนที่มีผล ไดแก 

ธรรมชาติของดิน ธรรมชาติของซิลิกา ธรรมชาติของเฟลดสปาร รวมถึง เวลา อุณหภูมิของการเผา 

และการปลอยใหเย็นตัวลง (ปรีดา พิมพขาวขํา, 2547) 

2.9.8 จุดสุกตัว หรืออุณหภูมิสุกตัวของเนื้อดินปน (Firing Temperature) 

 สมบัติตางๆ ของผลิตภัณฑสําเร็จ จะมีคาตางกันไปตามสภาวะการเผา ตัวอยางเชน 

ผลิตภัณฑชนิดเออเทนแวร อาจใชสวนผสมเดียวกับชนิดปอรซเลน แตใชอุณหภูมิการเผาตํ่ากวา 

 เปนที่ทราบกันดีวา เมื่อสวนผสมเนื้อดินปนมีแรดินขาว หรือฟรินตสูง จุดสุกตัวจะสูงข้ึน 

แตถามีเฟลดสปารมากจุดสุดตัวก็จะตํ่าลง อุณหภูมิการเผามีผลตอสมบัติของผลิตภัณฑ กลาวคือ 

เผาที่อุณหภูมิสูง จะไดผลิตภัณฑที่มีคุณภาพสูง เชนมีความแข็งแรงสูงกวา ดูดซึมน้ําตํ่ากวา แสง

สองผ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า ทําใหผลิตภัณฑดูดซึมน้ําไดนอยลง นอกจากนั้นเนื้อแกวยังชวยยึดจับผลึกตางๆ ในเนื้อ

ผลิตภัณฑ ทําใหผลิตภัณฑมีความแข็งแรงข้ึน  

2.9.9 การควบคุมอุณหภูมิของเตาเผาในการเผากระเบื้องเซรามิก 

 การควบคุมอุณหภูมิการเผา เปนส่ิงจําเปนในการผลิตกระเบ้ืองเซรามิก การเผาแบง

ข้ันตอนเปน 3 ตอน คือ การใหความรอนผลิตภัณฑ การเผาผลิตภัณฑ และการทําใหผลิตภัณฑ

เย็นตัว ซึ่งในชวงการเผาผลิตภัณฑ จะเปนการเผาแบบแชไฟ (Soaking)  
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การเผาชาจะทําใหควอรตละลายไดมากข้ึน และขณะเดียวกันก็เกิดผลึกมัลไลทมากข้ึน 

และเกิดรูพรุนในเนื้อผลิตภัณฑมากข้ึน สวนการเผาเร็วจะเกิดผลตรงกันขาม แตนักเซรามิกบางคน

ใหเหตุผลวา การเผาเร็วจะไดเนื้อแกวที่ไหลตัวดี ซึ่งจะชวยใหผลิตภัณฑมีความแข็งแรงมากข้ึน ที่

นาสนใจอีกส่ิงหนึ่ง คือ การบดเนื้อดินปนใหละเอียดมากๆ จะชวยลดรูพรุนในเนื้อผลิตภัณฑ ซึ่งจะ

ชวยใหการเผาไดเร็วข้ึน   

2.9.10 การโคงงอของผลิตภัณฑ 

 ปญหาการโคงงอของผลิตภัณฑเซรามิก เปนปญหาใหญ เกิดข้ึนไดตลอดเวลา โดยไมมี

สาเหตุปรากฏใหเห็น การศึกษาใหรูปญหาข้ันมูลฐานจะชวยปองกัน และแกไข สาเหตุหนึ่งที่ทําให

เกิดการโคงงอ ไดแก ความไมสม่ําเสมอของความชื้นในเนื้อผลิตภัณฑ แผนกระเบ้ืองดานที่ชื้นกวา

จะหดตัวไดมากกวาดานที่แหงกวา ดังนั้นกระเบื้องจะโคงงอเปนสวนของวงกลม 

 การแยกตัวออกมาของสวนผสมบางตัว ก็เปนสาเหตุหนึ่งในการทําใหผลิตภัณฑโคงงอ แต

สาเหตุนี้เกิดข้ึนไดยาก เพราะวาเนื้อดินปนที่เปนผงละเอียดจะแยกตัวออกจากกันไดยาก แผน

กระเบ้ืองที่ไดจากการผสมน้ําดินที่คอนขางใส จะเกิดการแยกตัวได เนื่องจากการจมตัวลงของ

วัตถุดิบไมพรอมกัน ในกรณีนี้จะมีเนื้อดินนอยในผิวหนาที่ติดกับแบบ และจะหดตัวนอยกวา

ผิวหนาอีกดาน ซึ่งเปนผลใหเกิดการโคงงอ อีกสาเหตุหนึ่งที่อาจเกิดข้ึนได คือ การเรียงตัวของ

อนุภาคของวัตถุดิบไมสม่ําเสมอ (ปรีดา พิมพขาวขํา, 2547) 

2.10 คาโมดูลัสการแตกหักหรือคากาํลังรับแรงดัด (Modulus of Rupture, MOR)  
             เปนคาความแข็งแรงของเนื้อผลิตภัณฑเซรามิก    ทนทานตอแรงหักกลางแทง  โดยใชแรง

กดตรงสวนกลางของแทงเซรามิก ที่วางอยูบนฐานรองรับทั้งสองขาง   โดยมีสูตรในการคํานวณ

ดังนี้ 

     สูตรสําหรับหาคา MOR สําหรับแทงทดลองทรงกระบอก 

               MOR  =  8wl / ¶d3 

สูตรสําหรับหาคา MOR สําหรับแทงทดสอบส่ีเหล่ียมผืนผา 

                   MOR  =  3wl / 2bh2 

          w  =  น้าํหนักที่กดจนแผนกระเบ้ืองหัก (กิโลกรัม) 

        l  =  ระยะระหวางแขนรับแผนกระเบ้ือง (เซนติเมตร) 

            b  =  ความกวางของแผนกระเบ้ือง (เซนติเมตร) 

             h  =  ความหนาของแผนกระเบื้อง (เซนติเมตร)  

             d  =  เสนผานศูนยกลางแทงทดลองทรงกระบอก (เซนติเมตร) 

                   MOR มีหนวยเปน น้ําหนักตอพื้นที ่(กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร) 
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2.11 การวิเคราะหดวยวิธีเอกซเรยดิฟแฟรกชั่น (XRD) 
 โครงสรางแลตทิซสามารถตรวจสอบดวยการวิเคราะหโดยรังสีเอ็กซ ซึ่งเปนรังสีคล่ืน

แมเหล็กไฟฟาที่มีพลังงานสูง และความยาวคลื่นที่ส้ัน โดยมีความยาวคล่ืนในลําดับเดียวกันกับ

ระยะทางระหวางอะตอมของวัสดุที่เปนของแข็ง (0.05-0.25 มิลลิเมตร) และเมื่อรังสีเอ็กซกระทบ

กับวัสดุของแข็งจะเกิดการกระเจิงในทุกทิศทุกทาง เนื่องจากอิเล็กตรอนของอะตอม หรือไอออนที่

อยูในทางเดินของรังสี ซึ่งรังสีที่กระเจิงสวนใหญจะถูกหักลางดวยรังสีที่กระเจิงจากอะตอมอ่ืนๆ 

อยางไรก็ตาม เมื่อรังสีเอ็กซที่มีความยาวคล่ืนเด่ียวตกลงบนระนาบของผลึกดวยมุมซึ่งทําใหรังสี

กระเจิงออกมาเกิดการเสริมกันมากกวาการหักลางกัน จะเรียกปรากฏการณนี้วา การเล้ียวเบน 

โดยผลึกที่มีการจัดเรียงระนาบทํามุมกับรังสี รังสีที่เล้ียวเบนนี้จะตกกระทบทํามุม 2 เทากับทิศทาง

ที่รังสีตกกระทบ และถูกตรวจจับความเขม และขนาดของมุมเล้ียวเบน โดยเคร่ืองมือดิฟแฟรกโต

มิเตอร (ปทมา แจงกระจาง และ สุทธิมา ศรีประเสริฐสุข, 2551) 

2.12 การวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกน (SEM) 
 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกน ตองการคุณสมบัติของของชิ้นงานที่นําไฟฟาได 

เนื่องจากใชหลักการของอิเล็กตรอนในการขยายขนาดภาพแทนท่ีจะใชแสง ทําใหภาพที่ไดเปนสี

ขาวดํา แตประสิทธิภาพการขยายดีกวากลองที่ใชแสงทั่วไปมาก ตองเตรียมตัวอยางใหมีการทนตอ

แรงสุญญากาศในคอลัมนสุญญากาศ เคร่ืองยิงอิเล็กตรอนพลังงานสูงถูกยิงผานชุดเลนท

แมเหล็กไฟฟาที่ออกแบบมาใหสามารถบังคับทิศทาง และโฟกัสใหตกลงไปรวมเปนจุดที่มีความ

ละเอียดสูง ในสวนทายของคอลัมนมีกลุมของขดลวดที่ใชสําหรับการสแกน ทําหนาที่เคล่ือนยาย

อิเล็กตรอนที่ผานการโฟกัสแลวไปตามผิวของตัวอยาง เม่ืออิเล็กตรอนตกกระทบผิว อิเล็กตรอนชุด

ที่สองจะถูกกระแทกออกจากผิวของวัตถุตัวอยาง และถูกตรวจจับ และสงสัญญาณผานชุดขยาย

สัญญาณ แสดงเปนภาพขยายของวัตถุ (ปทมา แจงกระจาง และ สุทธิมา ศรีประเสริฐสุข, 2551) 

2.13 การศึกษาท่ีเกีย่วของกับการวจิัย 
2.11.1 งานวิจัยที่เกี่ยวกับการนําของเสียมาใชประโยชน  

Niemela (1995) ศึกษาการนําของเสียมาเปนสวนประกอบในกระเบ้ืองเซรามิกซ่ึงส่ิงที่

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  

คือสามารถผลิตเซรามิกที่มีคุณภาพและเปนการลดตนทุนการผลิตมีผลทางบวกในดาน

เศรษฐศาสตรโดยของเสียทั้งหมดสามารถเปนเนื้อดินในผลิตภัณฑเซรามิกไดเปนอยางดี 
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นอกจากนี้ยังใหสีกับผลิตภัณฑอีกดวยโดยเฉพาะเศษแกวที่จะใหสีตามสีของแกวที่นํามาเปน

วัตถุดิบ 

สาโรจน ปชโชติพงษ    (2545)  ทําการศึกษาเบ้ืองตนในการนําซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว

มาใชประโยชนเปนวัตถุดิบโดยใชแทนที่อะลูมินาบริสุทธิ์ โดยศึกษาถึงคุณสมบัติตางๆ ของเนื้อดิน

และเซรามิกที่ผลิตไดจากการแปรคาอัตราสวนซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว  ขนาด 150-200 เมช  ที่

ผสมในเนื้อดินซึ่งเปนสวนผสมของดินดําและหินฟนมาโดยคงคาอัตราสวนระหวางดินดําและหิน

ฟนมาที่อัตราสวน 8 ตอ 5 เผาท่ีอุณหภูมิ 1180 องศาเซลเซียส โดยแปรคาอัตราสวนของซิลิกา-

อะลูมินาตอสวนผสม ผลการทดลองพบวา อัตราสวนของซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวตอสวนผสมที่

เหมาะสมคือ 40 เปอรเซ็นต ซึ่งที่อัตราสวนดังกลาวมีคาความเหนียวเทากับ   16.04 คาความ

หนาแนนหลังอบแหงของเนื้อดินเทากับ 1.48 กรัมตอมิลลิลิตร  เปอรเซ็นตการหดตัวกอนเผา

เทากับ  4.74  คากําลังรับแรงดัดกอนเผาเทากับ 116.15  กิโลกรัมตอตาราง จากนั้นจึงนําวัสดุไป

เผาท่ีอุณหภูมิที่ 1180 องศาเซลเซียส และภายหลังการเผาใหเปนเซรามิก  พบวา เปอรเซ็นตการ

หดตัวหลังเผาเทากับ 15.58 เปอรเซ็นต  คาความหนาแนนหลังเผาเทากับ  2.27   กรัมตอมิลลิลิตร  

คาการดูดซึมของน้ําเทากับ 3.86 เปอรเซ็นต   คากําลังรับแรงดัดหลังเผาเทากับ 285.01  กิโลกรัม

ตอตารางเซนติเมตร  

ผลการวิจัยดังกลาวสามารถสรุปไดวาซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวสามารถนํามาใช

ประโยชนในการเปนวัตถุดิบในกระบวนการผลิตเซรามิกไดโดยใชแทนอะลูมินาบริสุทธิ์ซึ่งทําหนาที่

เปนตัวทนไฟรวมกับดินดําและหินฟนมา แตอยางไรก็ตามควรศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับองคประกอบ

ทางเคมีที่เหมาะสมของผลิตภัณฑกระเบ้ืองดวย  

Rambaldi และคณะ (2007) ศึกษาการนํากากไมใชแลวของเคร่ืองกระเบ้ือง จากหลุม

ฝงกลบมาทดแทนแรเฟลดสปารในอัตราสวนตางๆ เพื่อผลิตกระเบ้ืองเซรามิก โดยผสมสวนผสม

ตางๆ ไดแก ดินดํา ทราย และแรเฟลดสปาร ในน้ํา ผานสวนผสมหลังอบแหงผานตะแกรง 125 

ไมโครเมตร เพิ่มความชื้นรอยละ 6 และอัดข้ึนรูปกระเบ้ือง กอนเผาที่อุณหภูมิระหวาง 1120-1180 

องศาเซลเซียส ผลการวิจัย พบวากระเบ้ืองที่เผาในชวงอุณหภูมิ 1140-1160 มีคุณสมบัติทาง

กายภาพที่ดี และการทดแทนท่ีรอยละ 10 มีความเปนไปไดที่จะชวยลดอุณหภูมิการเผาลง ซึ่งจาก

การศึกษาบทความ สรุปไดวาอุณหภูมิที่สามารถลดลงไดนั้น อาจเกิดจากตัวชวยหลอม ที่เปน

สวนผสมในกากไมใชแลวของกระเบ้ือง 
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2.11.2 งานวิจยัที่เกี่ยวกับการใชเศษแกวทดแทน 

Haun (2000-2002) ศึกษาการนําของเสียประเภทแกวมาใชอุตสาหกรรมเซรามิกโดยมี

วัตถุประสงคเพื่อตองการลดตนทุนการผลิตและชวยประหยัดพลังงาน โดยพบวาในชวง 2-3 ป ที่

ผานมาในประเทศสหรัฐอเมริกามีความตองการกระเบ้ืองเซรามิกเพิ่มข้ึนรอยละ 7 คิดเปน 2.4 ลาน

ตารางฟุต การเพิ่มข้ึนนี้ทําใหตองเพิ่มพลังการผลิตมากข้ึน มีการใชทรัพยากรและพลังงานในการ

ผลิตเพิ่มมากข้ึน จึงไดทําการวิจัยโดยเลือกแกวที่ยากตอการนํากลับมาใชใหม (แกวชนิดมีสี เชน สี

เขียว สีชา) มาผสมในเนื้อเซรามิก ผลพบวาสามารถลดอุณหภูมิในการเผาลงไดรอยละ 37 (โดย

ปกติอุณหภูมิที่ใชในการเผากระเบ้ืองเซรามิกทั่วไปอยูที่ 2200 องศาฟาเรนไฮตแตกระเบ้ืองที่นํา

แกวมาผสมนี้สามารถเผาไดที่อุณหภูมิประมาณ 1400 ฟาเรนไฮต) ซึ่งเปนการประหยัดพลังงานใน

การผลิต นอกจากนี้ยังพบวาสามารถลดปริมาณดินและน้ําในวัตถุดิบไดอีกดวย และใน 2 ปตอมา

Haun  ไดศึกษาถึงขนาดของผงแกวตอพฤติกรรมการอัดตัวกอนและหลังข้ึนรูป  พบวา ผงแกวที่มี

ขนาดเล็กกวา 30 เมซ เมื่อทําใหอ่ิมตัวดวยน้ํา แลวนํามาอบใหแหงจะไดคาความอัดตัวกอนและ

หลังข้ึนรูป ที่ดีกวาผงแกวที่มีขนาดใหญกวา 30 เมซ และผลดังกลาวทําใหสามารถศึกษาตอถึง

พลังงานที่ใชในการเผาข้ึนรูป คือ เม่ือผงแกวที่มีขนาดเล็กกวา  30 เมซ สามารถอัดตัวไดดีกวา จึง

สามารถลดอุณหภูมิที่ใชในการหลอมผงแกวลงได คือ ใชอุณหภูมินอยกวา 800 องศาเซลเซียส ใน

เวลา 5 นาทีเทานั้น และศึกษา ถึงผลกระทบจากการปนเปอนของสารอนินทรียอาจเกิดข้ึนจาก

สภาวะใดๆ พบวา ถามีความปนเปอนต้ังแตรอยละ 2-25 ข้ึนไป จะมีผลตอการสามารถในการอัด

ตัวของผงแกว ซึ่งในงานวิจัยของ Huan สามารถสรุปไดวาเศษแกวสามารถชวยลดอุณหภูมิการ

เผาลงได เนื่องจากองคประกอบทางเคมีที่มีธาตุอัลคาไลทอยูมาก และขนาดเศษแกวอาจมีผลตอ

การยึดเกาะกันของวัตถุดิบขณะอัดข้ึนรูป ขนาดเล็กอาจมีการยึดเกาะไดดีกวา 

 Tucci และ คณะ (2004) แทนแรเฟลดสปาร ดวยเศษแกว โซดา – ไลม ที่ทําหนาที่เปน

ตัวหลอมละลายในการผลิตกระเบ้ืองเซรามิกชนิดปอไซเลน เร่ิมจากการทดแทนรอยละ 5-20 ดวย

กระบวนการบดเปยก พบวาการเพิ่มความหนืด และลดความดันใหกับน้ําสลิป และการทดแทนที่

รอยละ 10 ที่อุณหภูมิการเผา 1220 องศาเซลเซียส จะไดผลิตภัณฑที่มีประสิทธิภาพทางกายภาพ

ที่ดี มีความเปนเนื้อเดียวกัน และยังพบวาการเพิ่มเศษแกวทําใหสมบัติทางกายภาพแยลง ทําให

เกิดการไลฟองแกสมากข้ึนทําใหเกิดรูพรุน และที่อุณหภูมิสูง จะทําใหเนื้อกระเบ้ืองพองขยายตัว

เนื่องจากการเดือดของเนื้อแกว ซึ่งจากงานวิจัยนี้สามารถนําผลไปอธิบายเกี่ยวกับสมบัติทาง

กายภาพของกระเบื้องที่อุณหภูมิสูง และเปนแนวทางในการพัฒนากระบวนการผลิตโดยเพิ่มการ

เตรียมเนื้อดินแบบเปยก เพื่อใหผลิตภัณฑมีความเปนเนื้อเดียวกันกอนเผา 

 ปารย อรรถพิสาล (2548) ไดศึกษาการใชของเสียที่เปนแกวสีชา รวมกับซิลิกา-อะลูมินา 

ที่ใชแลว มาทดแทนแรเฟลดสปาร ซึ่งเปนตัวหลอมละลายในกระบวนการผลิตเซรามิก โดย
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งานวิจัยนี้ใชสวนผสมอัตราสวนดินดําตอของเสียทดแทนเทากับ 8 ตอ 5 คิดเปนรอยละ 60 ของ

สวนผสมทั้งหมดรวมกับทรายแกวอบแหงรอยละ 40 ทําการแปรคาอัตราสวนการทดแทน

เฟลดสปาร ดวยของเสียที่เปนแกวสีชาบดละเอียดผานตะแกรงเบอร 200 (ขนาดเล็กกวา 0.075 

ไมโครเมตร) ตอ ซิลิกา-อะลูมินา ที่ใชแลว เปน 100 ตอ 0, 80 ตอ 20, 75 ตอ 25 และ 70 ตอ 30 

ข้ึนรูปเปนแผนกระเบื้องขนาด 4x4 ตารางนิ้ว ดวยความดันข้ึนรูป 200 บาร เผาที่อุณหภูมิแปรคา 

ต้ังแต 1100, 1150 และ1200 องศาเซลเซียส พบวา ที่อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส สามารถ

ทดแทนไดในทุกอัตราสวน โดยเปนไปตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมกระเบ้ืองดินเผาปูพื้น 

(มอก.37-2529) สวนอัตราสวนที่เหมาะสมในเชิงเศรษฐศาสตร คือ 80 ตอ 20 เผาที่อุณหภูมิ 1150 

องศาเซลเซียส  ซึ่งจากงานวิจัยพยายามทดแทนองคประกอบทางเคมีที่เศษแกวสีชาไมมี แตในแร

เฟลดสปารมี ไดแก อะลูมินา ดังนั้นกากซิลิกา-อะลูมินาจึงถูกนํามาใชรวมกับเศษแกว  

 Luz และ Ribeiro (2007) ไดของเสียประเภทแกวในสวนผสมกระเบ้ืองเซรามิก ชนิดปอ

ไซเลนท (Porcelain) ดวยกระบวนการบดเปยก โดยใชอัตราสวนผสมตางๆ ของดิน เศษแกว 

เฟลดสปาร และควอรต และทําการแปรคาอุณหภูมิการเผา ต้ังแต 1000-1250 องศาเซลเซียส แช

ไฟ 30 นาที พบวาที่การแทนดวยแกวปริมาณนอยจะสามารถผลิตกระเบ้ืองที่มีสมบัติทางกายภาพ

ที่ดี และการแทน เฟลดสปารรอยละ 25 และแกวรอยละ 5 จะไดกระเบ้ืองที่ผานเกณฑมาตรฐาน 

ซึ่งในงานวิจัยนี้ใชชนิดของวัตถุดิบใกลเคียงกับงานวิจัยขางตน แตมีสัดสวนผสมตางกัน ดังนั้นจึง

ใชเปนแนวทางในการคนควาเพิ่มเติมเกี่ยวกับองคประกอบทางเคมีของผลิตภัณฑที่เหมาะสมใน

การผลิตกระเบ้ืองเซรามิก ซึ่งจากการศึกษาเพิ่มเติม พบวา โดยท่ัวไปองคประกอบทางเคมีของ

ผลิตภัณฑกระเบ้ืองที่ไดมาตรฐาน จะมีอัตราสวนของ ซิลิกา/อะลูมินา ประมาณ 70/20 และ ควรมี

ปริมาณ แคลเซียมออกไซดไมเกินรอยละ 1 ขององคประกอบทั้งหมด  

 เพ็ชรพร เชาวกิจเจริญ และ วิวรรธน เทียนศิริ (2548) ไดศึกษาการใชของเสียที่เปนแกวสี

ชา มาทดแทนวัตถุดิบในสวนของตัวหลอมละลายในการผลิตกระเบื้องเซรามิก ผลของการศึกษา

อัตราสวนขวดแกวสีชาบดละเอียดผานตะแกรงเบอร 200 (ขนาดเล็กกวา 0.075 ไมโครเมตร) ตอ

เฟลดสปาร โดยงานวิจัยนี้ใชสวนผสมอัตราสวนดินดําตอแรเฟลดสปารเทากับ 8 ตอ 5 คิดเปนรอย

ละ 60 ของสวนผสมทั้งหมดรวมกับทรายแกวอบแหงรอยละ 40 แปรคาอัตราสวนการทดแทนแร

เฟลดสปารดวยของเสียที่เปนแกวต้ังแต 0.00, 0.25, 0.50, 0.75 และ 1.00 ข้ึนรูปเปนแผน

กระเบ้ืองขนาด 4x4 ตารางนิ้ว ดวยความดันข้ึนรูป 200 บาร เผาที่อุณหภูมิแปรคา ต้ังแต 1000 

1100 และ1200 องศาเซลเซียส พบวา ที่อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส สามารถทดแทนไดในทุก

อัตราสวน โดยเปนไปตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมกระเบ้ืองดินเผาปูพื้น (มอก.37-2529) 

จากผลดังกลาว จึงสรุปไดวา สามารถใชของเสียที่ เปนแกวสีชา ทดแทนแรเฟลดสปารใน

กระบวนการผลิตกระเบ้ือง ไดรอยละ 100  
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 จากงานวิจัยแสดงใหเห็นวา สามารถนําของเสียประเภทแกวมาทดแทนแรเฟลดสปาร 

และยังชวยลดตนทุนการผลิต ซึ่งเปนทางเลือกที่เหมาะสมอีกทางที่ภาคอุตสาหกรรมจะนําไป

พัฒนาตอ และเปนปจจัยหนึ่งในการริเร่ิมเลือกใชเศษแกวสีอ่ืนทดแทนแรเฟลดสปาร รอยละ 100 

โดยกระบวนการผลิตจะถูกอางอิงจากงานวิจัยนี้เปนสวนใหญ 

 เพ็ชรพร เชาวกิจเจริญ และคณะ (2549) ไดศึกษาการนําของเสียที่เปนแกวชนิดตางๆ   

มาเปนวัตถุดิบเพื่อทดแทนแรเฟลดสปาร ซึ่งเปนตัวหลอมละลายในการผลิตกระเบ้ืองเซรามิก 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อ 5 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

กระเบ้ืองขนาด 4x4 ตารางนิ้ว ดวยความดันข้ึนรูป 100 บาร เผาที่อุณหภูมิ 1,200 องศาเซลเซียส 

ซึ่งผานการทดสอบคุณภาพไดตามมาตรฐานอุตสาหกรรม (มอก.37-2529) สําหรับกระเบื้องเซรา

มิก ที่มีสวนผสมของเศษแกวสีเขียว ซึ่งมีคุณภาพดีที่สุด ไดนํามาทําการแปรความดันข้ึนรูปและ

อุณหภูมิการเผา เปน 200 บาร และ 1150 องศาเซลเซียส ตามลําดับ เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 

ผลการทดสอบพบวาที่ ความดันข้ึนรูป 100 บาร เผาที่อุณหภูมิ 1150 องศาเซลเซียส ผาน

มาตรฐาน 

 จากงานวิจัยพบวาแศษแกวสีเขียวก็สามารถทดแทนแรเฟลดสปารในการผลิตกระเบ้ือง

รอยละ 100 และยังพบวาความดันข้ึนรูปเพียง 100 บาร (จากงานวิจัยเกา 200 บาร) ก็เพียง

พอที่จะทําใหกระเบ้ืองอัดตัวกันไดดี   

วรรณา ต.แสงจันทร (2550) ศึกษาการทํากระเบื้องจากเศษแกว โดยนําเศษแกวใส สี

เขียว และสีชา มาบดและคัดขนาด ข้ึนรูปเปนแผนกระเบ้ืองในแบบพิมพ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นกระเบ้ืองเผาท่ีอุณหภูมิ 800-850 องศาเซลเซียส ยืนไฟ 30-90 นาที จะได

กระเบ้ืองที่มีเนื้อแกรง ไมยุบตัว ดูดซึมน้ําตํ่า  สวนลักษณะผิวหนาจะขรุขระ หรือ เรียบ ข้ึนกับ

ขนาดความหยาบของเศษแกวที่เลือกใช 

Brow และ Schmitt (2008) รวบรวม ศึกษา และคนควาเทคโนโลยีทางดานแกว 

เนื่องจากคุณสมบัติ และสถานะที่หลากหลายของแกว ทําใหแกวเปนวัตถุดิบที่มีความสําคัญ 

ทางดานการผลิตพลังงานทดแทน และเทคโนโลยีดานสิ่งแวดลอม โดยการคนควาวิจัยรวมกับ
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ความรวมมือของนักวิทยาศาสตรดานแกว จะสนับสนุนใหผูผลิตขนาดใหญไดมีโอกาสพัฒนา

วัตถุดิบใหมๆ ออกสูตลาดปจจุบัน เชน การประยุกตงานดานแกวสําหรับพลังงานทดแทนจาก

แสงอาทิตย พลังงานจากลม พลังงานนิวเคลียร รวมถึงการคนควาในปจจุบัน ไดแก การผลิตตัวจุ

ไฟฟาประสิทธิภาพสูง และเครื่องผลิตกระแสฟาดวยกรรมวิธีทางเคมี ลวนเปนเร่ืองที่สําคัญและ

จําเปนตองผลักดันงานวิจัยดานนี้ไปจนถึง ป 2020 

 Ismail และ Al-Hashmi (2008) ศึกษาการใชเศษแกวทดแทนปริมาณทรายในการผลิต

คอนกรีต โดยทําการศึกษาและรวบรวมขอมูลอยางละเอียดเกี่ยวกับคุณสมบัติในการรองรับของ

เสียประเภทแกวของงานดานคอนกรีต รวมทั้งการวิเคราะหความแข็งแรงและการกระจายตัวของ

งานที่ไดจากของเสียที่เปนแกว งานวิจัยนี้ใชเศษแกวบดละเอียดทดแทน ปริมาณทราย ที่รอยละ 

10, 15 และ 20 ของสวนผสมของคอนกรีต ผลพิสูจนพบวา ที่สวนผสมเศษแกวรอยละ 20 ผาน

มาตรฐานทางวัสดุ (มาตรฐาน ปอรไซเลน ASTMC618-03 ที่28 วัน) โดยมีความแข็งแรงดานความ

ยืดหยุนและการทนแรงกดอัดของตัวอยาง คือรอยละ 10.99 และ 4.23 ตามลําดับ และการทดสอบ

ดวยการอัดแทง นั้นแสดงใหเห็นวา สวนผสมที่มีเศษแกวบดละเอียดผสมอยู ชวยลดการขยายตัว

ลงรอยละ 66 เมื่อเทียบกับแบบที่ควบคุมสวนผสมปกติ 

 

2.11.3 งานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับการเกิดผลึก 

Bernado และคณะ (2008) ไดศึกษาเกี่ยวกับการเกิดผลึกของผงแกวโดยใชทดแทนแร

เฟลดสปารซึ่งเปนแรที่หาไดยาก ผานกระบวนการเผาที่ 750 องศาเซลเซียส ที่เวลาจํากัด โดยใช

สวนผสมแกว ทดแทนที่รอยละ 5-15  และการเติมอะลูมินา (Al2O3) ลงในผงแกว ทําใหเพิ่ม

คุณสมบัติความแข็งแรงของเนื้อแกว- เซรามิก ทั้งดาน การรับแรงดัด (มากกวา 100 เมกกะ

ปาสคาล) การทนความแข็งระดับจุลภาค (ประมาณ 9 กิโลปาสคาล) และความทนการแตกหัก 

(ประมาณ 2 เมกกะปาสคาล) ซึ่งงานวิจัยนี้งายและชวยลดคาใชจายในกระบวนการผลิต ดังนั้นจึง

สามารถประยุกตใชกับงานอุตสาหกรรมกอสราง ซึ่งจากงานวิจัยสรุปไดวาอะลูมินา เปน

องคประกอบสําคัญที่จะชวยเพิ่มความแข็งแรงคงทนใหกับผลิตภัณฑ 

Schneider และคณะ (2008) ไดรวบรวม และศึกษาเกี่ยวกับโครงสราง และคุณสมบัติ

ของมัลไลท เนื่องจากมัลไลทมีความสําคัญในดานการทนไฟ และความคงทน ซึ่งในอุตสาหกรรม

เซรามิกประยุกต มัลไลทมีองคประกอบสําคัญ คือ Si และ Al โดยมีอัตราสวน Al2O3รอยละ 55-90 

โดยโมล หรือ ประมาณรอยละ 72-78 โดยมวล ซึ่งจากงานวิจัยสรุปไดวา การเกิดของมัลไลทจะ

ข้ึนกับอุณหภูมิ และความดัน สามารถเกิดมัลไลท เมื่อมีธาตุอัลคาไลทเอิรท เล็กนอย แตจะลดลง

ถามีปริมาณธาตุอัลคาไลทเอิรทเพิ่มข้ึน อาจเนื่องจากเกิดการหลอมละลายมากเกินไป การเกิดรูป
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ผลึกจึงนอยลง ซึ่งปรากฏการณดังกลาวสามารถใชอธิบายการเกิดผลึกของผลิตภัณฑ โดย

พิจารณาจากองคประกอบทางเคมีเปนหลัก 

2.11.4 สรุปภาพรวมที่มาของงานวิจัย  

จากการทบทวนงานวิจัยเกี่ยวกับ คุณสมบัติ และสถานะที่หลากหลายของแกว ทําใหแกว

เปนวัตถุดิบที่มีความสําคัญ ทางดานการผลิตพลังงานทดแทน เทคโนโลยีดานส่ิงแวดลอม และ

เปนตัวชวยสนับสนุน และผลักดันใหเกิดงานวิจัยเกี่ยวกับแกวมากมาย ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยที่

กําลังศึกษาอยูในปจจุบัน โดยการนําของเสียประเภทแกวมาใชอุตสาหกรรมเซรามิก มี

วัตถุประสงคเพื่อตองการลดตนทุนการผลิตและชวยประหยัดพลังงาน ผลจากการใชเศษแกวมา

ทดแทนวัตถุดิบในสวนของตัวหลอมละลายในการผลิตกระเบ้ืองเซรามิก พบวา ของเสียประเภท

แกวสามารถนํามาใชทดแทนวัตถุดิบในการผลิตกระเบ้ืองเซรามิกไดเปนอยางดี รวมทั้งปจจุบันการ

บดเศษแกวในภาคอุตสาหกรรมตองส้ินเปลืองพลังงานสูง อีกทั้งผูวิจัยยังตองการศึกษา

ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิที่ใชในการเผากระเบ้ืองเซรามิก กับขนาดของเศษแกวที่ใชในทาง

หนึ่ง จึงทําใหเกิดงานวิจัยพัฒนาตอเนื่องข้ึน โดยงานวิจัยนี้เนนศึกษาผลที่มีตอสมบัติทางกายภาพ

ของกระเบ้ืองเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิการเผา และขนาดของเศษแกวสีเขียวที่ใชทดแทนแร

เฟลดสปารในการผลิตกระเบ้ืองเซรามิก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



   

บทที่  3 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 

 งานวิจัยนี้ ศึกษาผลของขนาดของเสียประเภทแกวที่ ใชทดแทนแรเฟลดสปารใน

กระบวนการผลิตกระเบื้องเซรามิก โดยแบงการเตรียมเนื้อดินเซรามิกออกเปน แบบเตรียมเนื้อดิน

โดยผานการผสมแหง และผานการผสมเปยก เพื่อทําการเปรียบเทียบกระบวนการผลิตทั้ง 2 แบบ 

ซึ่งยังคงใชสวนผสมหลักในการผลิตกระเบ้ืองเซรามิก ไดแก ดินดํา ทรายแกว เปนตน โดยแตละตัว

แปรของขนาดเศษแกวที่ใชทดแทนแรเฟลดสปารในกระบวนการผลิตจะผลิตทีละ 5 กอน แบบ

เตรียมเนื้อดินโดยการผสมแหง มีการแบงตัวแปร 4 ขนาด แตละขนาดแปรอุณหภูมิการเผา 3 

อุณหภูมิ และแบบเตรียมเนื้อดินโดยการผสมเปยก มีการแบงตัวแปร 2 ขนาด แตละขนาดแปร

อุณหภูมิการเผา 3 อุณหภูมิ ดังนั้นในงานวิจัยนี้ผลิตกระเบ้ืองประมาณ 80 กอน โดยแบงลําดับ

การวิจัย ดังนี้ 

ตอนที่ 1  ศึกษาองคประกอบทางเคมีของวัตถุดิบ ดวยเคร่ืองเอ็กซเรยฟลูออเรสเซนต (XRF) 

 และหาคาการกระจายขนาดของเศษแกว (Particle size distribution) 

ตอนที่ 2  เปรียบเทียบภาพขยายทางจุลภาคของกระเบ้ืองที่ทดแทนดวยเศษแกวขนาด 

ตางกัน และท่ีอุณหภูมิการเผาตางกัน และตรวจสอบการเกิดเฟสดวยวิธีเอกซเรย 

ดิฟแฟรกช่ัน  

ตอนที่ 3  ศึกษาผลของขนาด และอุณหภูมิตอการเปล่ียนแปลงคุณสมบัติทางกายภาพของ 

   กระเบ้ืองเซรามิก เมื่อมีการเปล่ียนแปลงขนาดของเศษแกวในกระบวนการผลิต

ตอนที่ 4  พัฒนาสมบัติทางกายภาพของกระเบ้ือง โดยเปล่ียนกระบวนการผลิต 

กระเบ้ืองจากแบบเตรียมเนื้อดินโดยการผสมแหงเปนแบบการผสมเปยก 

ตอนที่ 5  ศึกษาอุณหภูมิชวงสุกตัวของกระเบ้ือง ที่ใชเศษแกวทดแทนแรเฟลดสปาร 

ตอนที่ 6  ประเมินความคุมคาจากผลการวิจัย 

3.1 การเตรียมวัตถุดิบ และอุปกรณในงานวิจัย  
3.1.1 วัตถุดิบที่ใชในงานวิจยั 

  1) ทรายแกวบดละเอียดจากโรงงาน (ภาพที่ ผ18) 

  2) เศษแกวสีเขียว (ภาพท่ี ผ19) ขนาดของแกวทีท่ดแทนเฟลดสปาร คือ  
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• ขนาดในชวง 0.147-0.295 มิลลิเมตร (ขนาดจากการคัดผานตะแกรง

เบอร 50 โดยเศษแกวผานตะแกรงเบอร 50 คางตะแกรงเบอร 100) 

• ขนาดในชวง 0.104-0.147 มิลลิเมตร (ขนาดจากการคัดผานตะแกรง

เบอร 100 โดยเศษแกวผานตะแกรงเบอร 100 คางตะแกรงเบอร 150) 

• ขนาดในชวง 0.075-0.104 มิลลิเมตร (ขนาดจากการคัดผานตะแกรง

เบอร 150 โดยเศษแกวผานตะแกรงเบอร 150 คางตะแกรงเบอร 200) 

• ขนาดเล็กกวา 0.075 มิลลิเมตร (ขนาดจากการคัดผานตะแกรงเบอร 

200 โดยเศษแกวผานตะแกรงเบอร 200 เทานัน้)  

3) ดินดําบดละเอียดจากโรงงาน (Ball Clay) (ภาพที่ ผ20) 

  4) น้ํา 

3.1.2 สารเคมีที่ใชในงานวิจยั 

  1) สารละลายกรดไฮโดรคลอริก 

  2) สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 

3.1.3 เคร่ืองมือ และอุปกรณที่ใชในงานวิจัย  

  3.1.3.1 การบดและการคัดขนาดเศษแกว 

   1) เคร่ืองบดขนาดเล็ก (Tube Mill) (ภาพที ่ผ28) 

   2) เคร่ืองรอนคัดเศษแกว เบอร 50 100 150 และ200 (ภาพที ่ผ29) 

3.1.3.2 การผสมวัตถุดิบแบบแหง และแบบเปยก 

 1) เคร่ืองปนผสมวัตถุดิบแบบแหง (ภาพที่ ผ30) 

 2) เคร่ืองปนน้าํดิน (ภาพที่ ผ31) 

 3) แทงปูนปลาสเตอร (Plaster Mold) เพื่อดูดน้ําดินใหแหง 

 4) ถุงดําพลาสติก สําหรับหมักวัตถุดิบ 

3.1.3.3 การทดลองข้ึนรูปกระเบ้ืองและการเผากระเบ้ือง 

   1) เตาเผาอุณหภูมิสูง (แบบไฟฟา) 

   2) เคร่ืองผสมวัตถุดิบ 

   3) เคร่ืองชั่งน้าํหนัก 
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   4) เคร่ืองอัดข้ึนรูปกระเบ้ือง 

  3.1.3.4 การทดสอบคารับกําลังแรงดัด (Bending strength test) 

   1) เคร่ืองทดสอบคารับกําลังแรงดัด 

  3.1.3.5 การทดสอบคาการดูดซึมน้ํา (Water absorption test) 

   1) เคร่ืองชั่งน้าํหนัก 

   2) เตาสําหรับใหความรอน 

   3) ถาดทนความรอน 

  3.1.3.6 การทดสอบการทนสารเคมี 

   1) อางสําหรับแชตัวอยางกระเบ้ือง 

  3.1.3.7 การวดัคาการหดตัว (Firing shrinkage test) 

   1) เวอรเนียรคาลิเปอร 

3.2 การดําเนนิการวิจัย 

3.2.1  คัดแยก และทําความสะอาดเศษแกว และนําไปบดละเอียดดวยเคร่ืองบด ดังนี ้ 

1) ใสเศษแกวที่ตองการบดลงในหมอบด (Tube Mill) ประมาณ 1.5 กิโลกรัม  

2) ใชเวลาการบดประมาณ 3 ชั่วโมงตอการบด 1 คร้ัง  

3.2.2  นําเศษแกวมาคัดแยกขนาดดวยตะแกรงกรองเบอรตางๆ และจัดเก็บวัตถุดิบที่ไดแยกตาม 

ขนาด และหาคาการกระจายขนาดของเศษแกว (Particle size distribution) ดวยเคร่ือง  

Mastersizer 2000 

3.2.3 นําวัตถุดิบตางๆ ไดแก ทราย ดินดํา และเศษแกวสีเขียว มาวิเคราะหหาองคประกอบทาง 

เคมี ดวยเคร่ือง XRF (รุน Philips model PW2400) 

3.2.4  การเตรียมเนื้อดิน 

1) การผสมเนื้อดินแบบแหง 

 1.1) ผสมสวนผสมดินดําตอเศษแกว เทากับ 8 ตอ 5  

  1.2) นําทรายแกวมาผสม จํานวนรอยละ 40 คลุกเคลาใหเขากันดวยเคร่ืองผสม  

1.3) คอยๆ เติมน้ํารอยละ 10 ใหผสมกนัโดยทั่ว และหมกัทิง้ไว 3 วัน  

2) การผสมเนื้อดินแบบเปยก 

 2.1) ผสมวัตถุดิบตามอัตราสวนเดิม แตใหผสมโดยใชน้ํารอยละ 50  
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 2.2) ปนผสมน้ําดินจนไดน้ําดินที่เหลวหนืด เปนเนื้อเดียวกัน 

 2.3) ผ่ึงน้ําดินที่แทงปูนปลาสเตอร เพื่อใหแทงปูนดูดซึมน้ําจนน้ําดินแหง 

 2.4) นําดินมาอบ 24 ชั่วโมง 

 2.5) ตําเนื้อดินใหละเอียด และคัดผานตะแกรงเบอร 80 

 2.6) นําผงดินที่ได มาเติมน้ํารอยละ 10 ใหผสมกันโดยทั่ว และหมักทิ้งไว 3 วัน  

3.2.5  นําวัตถุดิบที่ไดรอนผานตะแกรงเบอร 20 กอนนําไปอัดข้ึนรูปเปนแผนกระเบื้อง ขนาด  

10x10x0.5 ซม.โดยใชแรงอัดข้ึนรูปที่ 100 บาร (เพ็ชรพร เชาวกิจเจริญ และคณะ, 2549) 

3.2.6  นําแผนกระเบื้องที่ผานการขึ้นรูปแลว มาอบไลความชื้น ที่ 105 องศาเซลเซียส 6 ชั่วโมง 

3.2.7  นําแผนกระเบื้องเขาเตาเผา โดยทําการเผาที่อุณหภูมิระหวาง 1100-1200 องศาเซลเซียส 

 
 

ภาพท่ี 3.1 แผนผังข้ันตอนการผลิตกระเบื้องเซรามกิในงานวิจัย 

วัตถุดิบ 

- ดินดํา ผานตะแกรงเบอร 200 

- เศษแกวสีเขียวผานการคัดขนาด (แทนเฟลดสปาร รอยละ 100) 

- ทรายแกว ผานตะแกรงเบอร 200 

- น้ํา 

 

ผสมวัตถุดิบ (แหง/เปยก) 

เผาท่ี 1100 º ซ เผาท่ี 1200 º ซ 

กระบวนการผลิตกระเบื้องเซรามิก  

ทดสอบสมบัติทางกายภาพ ตามมาตรฐานอุตสาหกรรม  

ตรวจสอบเฟสและโครงสรางทางจุลภาค 

เผาท่ี 1150 º ซ 
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ตารางที่ 3.1 สวนผสมของกระเบ้ืองเซรามิกในงานวิจยั  

(เพ็ชรพร เชาวกิจเจริญ และ วิวรรธน เทียนศิริ, 2548) 

วัตถุดิบ อัตราสวนวัตถดิุบ (รอยละ) 

แกวเขียว 23.08 

ดินดํา 36.92 

ทรายแกว 40 

 
3.2.8 การตรวจสอบและศึกษาคุณสมบัติของเฟส 

 นําแผนกระเบื้องที่ผลิตไดมาบด และนําไปตรวจสอบเฟสที่เกิด และวิเคราะหภาพขยาย  

 โดยเคร่ือง XRD (รุน Bruker AXS) และ SEM (รุน JEOL JSM 6400) ตามลําดับ 

3.2.9  นําแผนกระเบื้องที่ไดหลังจากการเผา ไปทดสอบคุณภาพมาตรฐานของกระเบ้ืองปูพื้น  

(กระทรวงอุตสาหกรรม, มาตรฐานกระทรวงอุตสาหกรรม, 2529) 

3.2.9.1  การทดสอบคากําลังรับแรงดัด (Bending strength test) 

 นําแผนกระเบ้ืองที่ผลิตได 5 แผน มาทดสอบคากําลังรับแรงดัด โดยคํานวณกําลงัดัดที่ได

ในหนวย เมกกะปาสคาล เพื่อเปรียบเทียบกับคามาตรฐาน โดยมวีิธทีดสอบ ดังนี ้

1) ยึดที่รองรับซ่ึงเปนแทงเหล็กขนาดเสนผานศูนยกลางไมนอยกวา 9 มิลลิเมตร 2 แทง 

ใหมั่นคงอยูในแนวนอน และขนานกันโดยใหแนวแกนของแทงเหล็กทัง้สองหางกนัไม

นอยกวา 90 มิลลิเมตร 

2) วางกระเบ้ืองที่รองรับใหดานยาวต้ังฉากกับแนวแกนของที่รองรับ และจัดวางแทง

เหล็กขนาดเดียวกับแทงเหล็กรองรับซ่ึงใชเปนที่ใหแรงกดใหอยูกึงกลางระหวางที่

รองรับ ดังภาพที่ 3.2  

3) ที่จุดรองรับ และที่จุดรับแรงกดของกระเบ้ือง ใหรองดวยแผนยางที่มคีวามแข็ง 60 ถึง 

70 IRHD (หนวยความแข็งของยาง) หนาประมาณ 3 มิลลิเมตร ยาวตลอดแผน

กระเบ้ืองเพื่อใหเกิดการกระจายแรงอยางสม่ําเสมอ 

4) ในกรณีที่เปนกระเบ้ืองรูปส่ีเหล่ียมจัตุรัส ถาทราบแกนที่เปนจุดออน ใหใชแกนนั้นเปน

แกนทดสอบ 

5) เพิ่มแรงลงบนที่กดใหแรงกระจายอยางสม่าํเสมอตลอดแกนของที่กดนัน้ โดยควบคุม

อัตราการเพิม่แรงใหไดประมาณ 60 นิวตันตอตารางเซนติเมตร ภายใน 30 วินาท ี
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6) วัดแรงกดสูงสุดกอนกระเบื้องแตก 

7) หาความหนาเฉล่ียของกระเบ้ืองตรงรอยแตก การวัดตองกระทําไมนอยกวา 2 จุด 

8) คํานวณคากําลังรับแรงดัด จากสูตร  

B = 3PL/2a2b 

B  คือ กําลังรับแรงดัด เปนเมกกะปาสคาล 

P คือ แรงกดสูงสุด เปนนิวตัน 

L คือ ระยะหางของแนวแกนที่รองรับ เปนมิลลิเมตร 

a คือ ความหนาตรงรอยแตกกระเบ้ือง เปนมลิลิเมตร 

b คือ ความกวาง หรือความยาวกระเบ้ือง เปนมิลลิเมตร 

 

  ภาพท่ี 3.2 การวางกระเบ้ืองในการทดสอบคากําลังรับแรงดัด 

(กระทรวงอุตสาหกรรม, มาตรฐานกระทรวงอุตสาหกรรม, 2529) 

3.2.9.2  การทดสอบคาการดูดซึมน้ํา (Water absorption test) 

 นําแผนกระเบ้ืองที่ผลิตได 5 แผน มาทดสอบคาการดูดซึมน้ํา เพื่อเปรียบเทียบกับคา

มาตรฐาน (กระทรวงอุตสาหกรรม, มาตรฐานกระทรวงอุตสาหกรรม, 2529) โดยมีวิธีทดสอบ ดังนี้ 

1) ทําเคร่ืองหมายไวบนกระเบ้ืองแตละแผน แลวอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส จน

น้ําหนักคงที่ ปลอยใหเย็นในเดสิกเกเตอร  

2) รีบนํามาแยกชั่งทีละแผน ใหละเอียดถึง 0.1 กรัม น้ําหนักกระเบื้องที่ชั่งไดนี้ ใหถือวา

เปนน้ําหนักกระเบ้ืองแหง  
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3) แชกระเบ้ืองเหลานี้ใหจมอยูในน้ํากล่ัน ตมใหเดือดอยางนอย 2 ชั่วโมง โดยใหน้ํากล่ัน

ทวมกระเบ้ืองตลอดเวลา แลวปลอยไว 24 ชั่วโมงที่อุณหภูมิหอง  

4) นําข้ึนซับน้ําที่เกาะติดอยูดวยผาหมาดที่สะอาดแลว รีบชั่งทันที ทีละแผนใหละเอียด

ถึง 0.1 กรัม น้ําหนักกระเบ้ืองที่ชั่งไดถือเปนกระเบ้ืองหลังจากแชน้ํา 

5) คํานวณการดูดซึมน้ําจากสูตร 
รอยละการดูดซึมน้ํา = ((Ww- Wd)/ Wd) x 100 

Ww คือ น้ําหนักกระเบ้ืองหลังจากแชน้ํา เปนกรัม 

Wd คือ น้ําหนักกระเบ้ืองแหง เปนกรัม 

3.2.9.3  การทดสอบการทนสารเคมี (Chemical durability test) 

นํากระเบ้ืองทีผ่ลิตไดอยางละ 5 แผน มาทดสอบความทนกรด และนํากระเบ้ืองอยางละ 5 

แผน มาทดสอบความทนดาง โดยแผนกระเบ้ืองที่ผานการทดสอบ ตองไมปรากฏรอยเสียหาย  

1) วิธีการเตรียมสารละลาย 

1.1) สารละลายกรดไฮโดรคลอริก รอยละ 3 โดยปริมาตร เจือจางกรดเขมขน 30 

ลูกบาศกเซนติเมตร ดวยน้ํากล่ันจนมีปริมาตร 1000 ลูกบาศกเซนติเมตร 

1.2) สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด รอยละ 3 โดยน้ําหนัก โดยละลาย

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด 30 กรัม ในน้ํากล่ันจํานวนเล็กนอย แลวเติมน้ํากล่ัน

อีกจนมีปริมาตร 1000 ลูกบาศกเซนติเมตร 

2) วิธีทดสอบ 

2.1) เช็ดผิวตัวอยางใหสะอาด  

2.2) แชตัวอยาง 2 ใน 3 ของผิวจมในสารละลายกรดไฮโรคลอริก หรือ สารละลาย

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด เปนเวลา 7 วนั  

2.3) เมื่อครบกําหนดแลวใหยกตัวอยางออก และตรวจพนิิจความเปลีย่นแปลงที่

ผิว โดยเปรียบเทียบกับผิวสวนที่ไมไดแช 

 
      ภาพที่ 3.3 การแชกระเบ้ืองในสารละลายกรด หรือสารละลายดาง 
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 3.2.9.4 การวัดคาการหดตัว (Firing shrinkage test) 

 นําแผนกระเบื้องที่ผลิตไดมา 5 แผน มาวัดขนาดโดย เวอรเนียรคาลิเปอร โดยคิดเปน

เปอรเซ็นตความแตกตางของขนาดของผลิตภัณฑกอนและหลังเผา (อางอิงวิธีการวัดจาก 

กระทรวงอุตสาหกรรม, มาตรฐานกระทรวงอุตสาหกรรม, 2529) โดยมีข้ันตอนปฏิบัติ ดังนี้ 

1) การวัดขนาดความกวาง ความยาว หรือมิติในแนวแกนหลังสองแกน  

ใชเคร่ืองวัดเวอรเนียรคาลิเปอร วัดกระเบ้ือง ณ แนวที่ขนาน และหางจากขอบ

กระเบ้ืองประมาณ 5 มิลลิเมตร 

2) ความหนา ใชเวอรเนียรคาลิเปอร วัดกระเบ้ือง ณ จุดซ่ึงหางจากขอบไมนอยกวา 10 

มิลลิเมตร รวม 4 ตําแหนง ตรงสวนที่ขากระเบ้ือง แลวรายงานคาเฉลี่ย 

3) นําคาที่วัดไดมาคํานวณปริมาตรของกระเบ้ืองมาคํานวณรอยละการหดตัว ดังนี้ 

  รอยละการหดตัว = ((Vb- Va)/Vb) x 100 

Vb คือ ปริมาตรกระเบ้ืองกอนเผา เปนลูกบาศกเซนติเมตร 

(Vb = ความกวาง x ความยาว x ความหนา ของกระเบ้ืองกอนเผา) 

Va คือ ปริมาตรกระเบ้ืองหลังเผา เปนลูกบาศกเซนติเมตร 

(Va = ความกวาง x ความยาว x ความหนา ของกระเบ้ืองหลังเผา) 

3.2.10  การศึกษาอุณหภูมิชวงสุกตัวของกระเบ้ือง 

 นํากระเบ้ืองที่ผานการเตรียมเนื้อดินแบบเปยก โดยใชเศษแกวขนาดเล็กกวา 0.104  

 ไมโครเมตร (ผาน 150 เมซ) มาพิจารณาคากําลังรับแรงดัด คาดูดซึมน้ํา และคาการหดตัว  

 ของกระเบ้ืองหลังการเผา ที่ตางๆ 

3.2.11  การประมาณคาใชจายเบ้ืองตนในกระบวนการผลิตและประเมินความคุมคา 



   

บทที่  4 

ผลการวิจัย และวิจารณผลการวิจัย 

 
4.1 ผลการศึกษาองคประกอบทางเคมีของวัตถุดิบ ดวยเครื่องเอ็กซเรยฟลูออเรสเซนต

และหาคาการกระจายขนาดของเศษแกว  

 สวนผสมในการผลิตกระเบื้องเซรามิกในงานวิจัยนี้ ไดแก เศษแกวรีไซเคิลสีเขียว ไดรับ

จาก โรงงานบางกอกกลาส ดินดํา และทรายแกวไดรับจาก บริษัท ซิเบลโก มิเนอรรัลส (ประเทศ

ไทย) จํากัด โดยเศษแกวสีเขียวจะใชทดแทนแรเฟลดสปารซึ่งเปนวัตถุดิบที่มีคุณสมบัติชวยในการ

หลอมละลาย ซึ่งองคประกอบหลักทางเคมีที่ชวยใหเกิดความแข็งแรงของกระเบ้ือง มีอยู 2 ตัว 

ไดแก ซิลิกา (SiO2) และ อะลูมินา (Al2O3) และองคประกอบหลักทางเคมีที่ชวยในการหลอมเหลว

วัตถุดิบเขาดวยกัน ไดแก ธาตุในกลุมอัลคาไลท และอัลคาไลทเอิรท องคประกอบของวัตถุดิบ

ทั้งหมดในงานวิจัยทําการวิเคราะหดวยเคร่ืองเอ็กซเรยฟลูออเรสเซนต แสดงไวในตารางที่ 4.1 

พบวาในดินดํา มีปริมาณองคประกอบของซิลิกา (SiO2) และ อะลูมินา (Al2O3) เปนองคประกอบ

หลัก สวนเศษแกวมีปริมาณองคประกอบของซิลิกา (SiO2) เทียบเทากับแรเฟลดสปาร แมจะมี

อะลูมินา (Al2O3) นอยกวาแรเฟลดสปาร ซึ่งอาจทําใหความแข็งแรงลดลง แตเมื่อพิจาณาถึง

ปริมาณธาตุในกลุมอัลคาไลท และอัลคาไลทเอิรท ไดแก โซเดียมออกไซด (Na2O) และแคลเซียม

ออกไซด (CaO) ในเศษแกวจะมีอยูมากกวาในเฟลดสปาร ซึ่งมีสมบัติตัวชวยหลอม ในงานวิจัยจะ

ใชเศษแกวแทนเฟลดสปารทั้งหมด 

ตารางที่ 4.1 องคประกอบทางเคมีของวตัถุดิบแตละชนิด ดวยเคร่ืองเอ็กซเรยฟลูออเรสเซนต 

ตัวอยาง 

วัตถุดิบ 

องคประกอบทางเคมี (รอยละโดยนํ้าหนกั) 

SiO2 Al2O3 Na2O CaO MgO K2O Fe2O3 TiO2 

ดินดํา 60.04 23.32 0.31 0.26 0.67 2.02 1.69 0.63 

ทรายแกว 98.9 0.45 0.02 0.03 0.04 0.03 0.04 0.05 

เศษแกวสีเขียว 70.97 1.21 15.12 10.87 0.84 0.21 0.29 0.09 

แรเฟลดสปาร 72.16 16.81 8.00 1.07 0.21 1.01 0.22 0.21 

 

ตารางที่ 4.2 แสดงองคประกอบทางเคมีของวัตถุดิบหลังผสม ซึ่งพบวา อุณหภูมิในการ

เผาไมมีผลตอปริมาณองคประกอบทางเคมีของวัตถุดิบ (ปารย อรรถพิสาล, 2548) เพราะฉะนั้น

องคประกอบทางเคมีของวัตถุดิบกอน และหลังเผาจะมีปริมาณใกลเคียงกัน ซึ่งวัตถุดิบหลังผสม
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จะมีลักษณะเปนผงดินมีความช้ืนเล็กนอย และจากการคาดคะเนองคประกอบทางเคมีของวัตถุดิบ

หลังผสม ดวยวิธีการคํานวณ (วิธีคํานวณแสดงในภาคผนวก) ดังแสดงไวในตารางที่ 4.3 พบวามี

คาใกลเคียงกับ ผลการวิเคราะหดวยเคร่ืองมือ  

ตารางที่ 4.2 องคประกอบทางเคมีของวตัถุดิบหลังผสมดวยเคร่ืองเอ็กซเรยฟลูออเรสเซนต 

วัตถุดิบหลังผสม 

องคประกอบทางเคม ี(รอยละโดยนํ้าหนกั) 

SiO2 Al2O3 Na2O CaO MgO K2O Fe2O3 TiO2 

72.54 10.07 3.70 2.84 0.46 1.30 0.92 0.3 

 
ตารางที่ 4.3 องคประกอบทางเคมีของวตัถุดิบหลังผสมดวยการคํานวณ 

(วิธีคํานวณแสดงไวในภาคผนวก) 

วัตถุดิบหลังผสม 

องคประกอบทางเคมี (รอยละโดยนํ้าหนกั) 

SiO2 Al2O3 Na2O CaO MgO K2O Fe2O3 TiO2 

81.06 10.41 3.63 2.63 0.49 0.90 0.78 0.3 

 
 โดยเศษแกวหลังจากการคัดขนาดผานตะแกรงเบอรตางๆ สามารถหาคาการกระจาย

ขนาด (Particle size distribution) ของเศษแกว ไดดังนี้ 

• ขนาดในชวง 0.147-0.295 มิลลิเมตร (ขนาดจากการคัดผานตะแกรงเบอร 50 โดยเศษ

แกวผานตะแกรงเบอร 50 คางตะแกรงเบอร 100) คาเฉลี่ยเทากับ 0.249 มิลลิเมตร  

 

ภาพท่ี 4.1 การกระจายขนาดของเศษแกวขนาดในชวง 0.147-0.295 มิลลิเมตร 
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• ขนาดในชวง 0.104-0.147 มิลลิเมตร (ขนาดจากการคัดผานตะแกรงเบอร 100 โดยเศษ

แกวผานตะแกรงเบอร 100 คางตะแกรงเบอร 150) คาเฉลี่ยเทากับ 0.210 มิลลิเมตร 

 

ภาพท่ี 4.2 การกระจายขนาดของเศษแกวขนาดในชวง 0.104-0.147 มิลลิเมตร 

• ขนาดในชวง 0.075-0.104 มิลลิเมตร (ขนาดจากการคัดผานตะแกรงเบอร 150 โดยเศษ

แกวผานตะแกรงเบอร 150 คางตะแกรงเบอร 200) คาเฉลี่ยเทากับ 0.089 มิลลิเมตร 

 

ภาพท่ี 4.3 การกระจายขนาดของเศษแกวขนาดในชวง 0.075-0.104 มิลลิเมตร 
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• ขนาดเล็กกวา 0.075 มิลลิเมตร (ขนาดจากการคัดผานตะแกรงเบอร 200 โดยเศษแกว

ผานตะแกรงเบอร 200 เทานั้น) คาเฉลี่ยเทากบั 0.045 มิลลิเมตร  

 

ภาพท่ี 4.4 การกระจายขนาดของเศษแกวขนาดเล็กกวา 0.075 มิลลิเมตร 

4.2 เปรียบเทียบภาพขยายทางจุลภาคของกระเบ้ืองท่ีทดแทนดวยเศษแกวขนาดตางกัน 
และที่อุณหภูมิการเผาตางกัน และตรวจสอบการเกิดเฟส  

4.2.1 การวิเคราะหภาพขยาย ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกน (SEM) 

การพิจารณาภาพขยายของเนื้อกระเบ้ืองที่ผานการเตรียมเนื้อดินแบบแหง พบวา ที่

อุณหภูมิการเผาเทากัน การใชเศษแกวขนาดละเอียดกวา จะทําใหการหลอมใหเนื้อดินเปนเนื้อ

เดียวกันเปนไปไดมากกวาเศษแกวแกวขนาดหยาบ สังเกตจากลักษณะของวัตถุดิบหลอมตัวเปน

เนื้อเดียวกันไดดีในเนื้อกระเบ้ืองที่แทนดวยเศษแกวขนาดละเอียด (ขนาดแกวเล็กกวา 0.075 

มิลลิเมตร) หรือพิจารณาจากวัตถุดิบที่ยังมีลักษณะเปนกอน ไมหลอมเปนเนื้อเดียวกันในกระเบ้ือง

ที่แทนดวยเศษแกวขนาดหยาบกวา (ขนาดแกวในชวง 0.075-0.104 มิลลิเมตร) ดังแสดงในภาพที่ 

4.5 ลักษณะเชนนี้ แสดงใหเห็นวาเศษแกวขนาดหยาบ นอกจากจะทําใหการกระจายตัวไมทั่วถึง

แลว ยังเกิดการหลอมละลายไดยากกวาเศษแกวขนาดละเอียด อยางไรก็ตามถาใชเศษแกว

ละเอียดมากยอมตองเสียคาใชจายในการบดมากตามไปดวย  
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ภาพท่ี 4.5 ภาพขยาย 5000 และ 15000 เทา ของกระเบื้องทีท่ดแทนดวยเศษแกวขนาดตางๆ 

ผาน กระบวนการผสมวัตถดิุบแบบแหง เผาท่ี 1200 องศาเซลเซียส 

การพิจารณาภาพขยายของเนื้อกระเบ้ืองที่ใชเศษแกวทดแทนขนาดเทากัน แตเผาท่ี

อุณหภูมิการเผาตางกัน พบวา อุณหภูมิการเผา 1200 องศาเซลเซียส ทําใหวัตถุดิบหลอมใหเนื้อ

ดินเปนเนื้อเดียวกันไดมากกวาการเผาวัตถุดิบที่อุณหภูมิ 1150 องศาเซลเซียส สังเกตจากขนาด

ของกอนวัตถุดิบที่ตางกัน เนื่องมาจากความสามารถในการหลอมตางกัน กลาวคือ ที่อุณหภูมิการ

เผาที่สูงกวา จะทําใหวัตถุดิบหลอมใหเนื้อดินเปนเนื้อเดียวกันไดมากกวา ขนาดวัตถุดิบจึงมีขนาด

เล็กกวา ดังแสดงในภาพที่ 4.6  

อยางไรก็ตาม ในการเผาที่อุณหภูมิสูงเกินไป จะทําใหเกิดการหลอมของตัวชวยหลอมใน

เนื้อแกวมากเกินไป นอกจากจะทําใหเกิดผลึกสําคัญไดยากแลว ในการขจัดฟองกาซโดยการแพร

ออกทางเนื้อแกว ยังสงผลใหเกิดรูพรุนมากข้ึน การดูดซึมน้ําจึงเพิ่มมากข้ึน ความแข็งแรงลดลง 

คลายลักษณะกระเบ้ืองที่เกินจุดสุกตัว 

 

 

 

ขนาดแกวเล็กกวา 
0.075 มิลลิเมตร 
(ผาน 200 เมซ) 

ขนาดแกวในชวง 
0.075-0.104 มิลลิเมตร 

(ผาน 150 เมซ คาง 200 เมซ) 

ขนาดแกวในชวง 
0.104-0.147มิลลิเมตร 

(ผาน 100 เมซ คาง 150 เมซ) 

5000 เทา 5000 เทา 5000 เทา 

15000 เทา 15000 เทา 15000 เทา 

วัตถุดิบยังมีลักษณะเปนกอน วัตถุดิบหลอมเปนเนื้อเดียวกัน 

มีรูพรุนเกิดขึ้นจากการหลอมใหเน้ือดินเปนเนื้อเดียวกันมากขึ้น 
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ภาพท่ี 4.6 ภาพขยาย 5000 และ 15000 เทา ของกระเบื้องทีท่ดแทนดวยเศษแกวขนาดในชวง 

0.075-0.104 มิลลิเมตร (ผาน 150 เมซ คาง 200 เมซ) ผานกระบวนการผสมวัตถดิุบแบบแหง เผา

ที่อุณหภูมิตางๆ 

 ในการเปรียบเทียบภาพขยายของเน้ือกระเบ้ืองที่ทดแทนดวยเศษแกวขนาดเดียวกัน เผาที่

อุณหภูมิเดียวกัน แตผานการเตรียมเนื้อดินตางกัน คือการเตรียมเนื้อดินโดยการผสมแบบแหง 

และแบบเปยก พบวา การเตรียมเนื้อดินแบบเปยก ทําใหวัตถุดิบมีการกระจายตัวผสมกันไดดีกวา

การเตรียมเนื้อดินแบบแหง ดังนั้นทําใหวัตถุดิบมีการสัมผัสกับตัวหลอมใหเนื้อดินเปนเนื้อเดียวกัน

อยางทั่วถึง สงผลใหในขณะเผา มีการหลอมละลายรวมเปนเนื้อเดียวกันไดมากกวา ดังแสดงใน

ภาพที่ 4.7 กระบวนการเตรียมเนื้อดินจึงมีความสําคัญ ดังนั้นสําหรับวัตถุดิบที่ไมละเอียดมากนัก 

ควรเลือกการเตรียมเนื้อดินแบบเปยก เพื่อใหวัตถุดิบผสมกันอยางทั่วถึง 

อุณหภูมิการเผา  
1150 องศาเซลเซียส 

อุณหภูมิการเผา  
1200 องศาเซลเซียส 

5000 เทา 

15000 เทา 

5000 เทา 

15000 เทา 

วัตถุดิบ มีลักษณะเปนกอนใหญ วัตถุดิบ มีลักษณะเปนเม็ดเล็กๆ 
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ภาพท่ี 4.7 ภาพขยาย 5000 และ 15000 เทา ของกระเบื้องที่ใชเศษแกวขนาดเล็กกวา 0.104 

มิลลิเมตร (ผาน 150 เมซ) เผาท่ี 1150 องศาเซลเซียส เปรียบเทียบการเตรียมเนื้อดินแบบแหง และ

แบบเปยก 

การพิจารณาภาพขยายของเนื้อกระเบ้ืองที่ผานการเตรียมเนื้อดินแบบเปยก สามารถ

วิเคราะหไดเชนเดียวกับภาพขยายของเนื้อกระเบ้ืองที่ผานการเตรียมเนื้อดินแบบแหง กลาวคือ ที่

อุณหภูมิเดียวกัน ขนาดเศษแกวที่ละเอียดกวา (ขนาดเล็กกวา 0.104 มิลลิเมตร) จะมีการหลอมให

เนื้อดินเปนเนื้อเดียวกันของวัตถุดิบไดดีกวา สวนเศษแกวขนาดใหญ (ขนาดแกวในชวง 0.104-

0.147) จะหลอมไดนอยกวา วัตถุดิบจึงยังมีลักษณะเปนกอน สามารถพิจารณาไดจากภาพที่ 4.8  

สวนผลของอุณหภูมิที่มีตอเนื้อกระเบื้องที่ผานการเตรียมเนื้อดินแบบเปยก ที่การใชเศษ

แกวขนาดเดียวกัน พบวา ที่อุณหภูมิการเผา 1200 องศาเซลเซียส เนื้อกระเบ้ืองมีการหลอมใหเนื้อ

ดินเปนเนื้อเดียวกันเปนไปไดมากการเผาที่อุณหภูมิการเผา 1150 องศาเซลเซียส ซึ่งที่อุณหภูมิสูง

กวา จะเกิดการไลฟองกาซมากข้ึน ทําใหสังเกตเห็นรูพรุนเกิดข้ึนมากข้ึนดวย สามารถพิจารณาได

จากภาพที่ 4.9 

 

 

การเตรียมเนื้อดินโดยการผสม
วัตถุดิบแบบเปยก 

การเตรียมเนื้อดินโดยการผสม
วัตถุดิบแบบแหง 

5000 เทา 5000 เทา 

15000 เทา 15000 เทา 
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ภาพท่ี 4.8 ภาพขยาย 5000 และ 15000 เทา ของกระเบื้องทีท่ดแทนดวยเศษแกวขนาดตางๆ 

ผาน กระบวนการผสมวัตถดิุบแบบเปยก เผาที ่1200 องศาเซลเซยีส 

   

   

         
ภาพท่ี 4.9 ภาพขยาย 5000 และ 15000 เทา ของกระเบื้องทีท่ดแทนดวยเศษแกวขนาดเล็กกวา

0.104 มิลลิเมตร (ผาน 150 เมซ) ผานกระบวนการผสมวัตถุดิบแบบเปยก เผาท่ีอุณหภูมิตางๆ 

อุณหภูมิการเผา 1200 องศาเซลเซียส อุณหภูมิการเผา 1150 องศาเซลเซียส 

ขนาดแกวในชวง 0.104-0.147 มิลลิเมตร ขนาดแกวเล็กกวา 0.104 มิลลิเมตร 

5000 เทา 5000 เทา 

15000 เทา 15000 เทา 

ลักษณะเนื้อดินที่อุณหภูมิสูง เกิดรูพรุนมากขึ้น 

5000 เทา 5000 เทา 

15000 เทา 15000 เทา 

มีรูพรุนเกิดขึ้น เน่ืองจากเกิดการหลอมใหเน้ือดินเปนเนื้อเดียวกันมากขึ้น 
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   4.2.2  การวิเคราะหเฟส โดยวิธีเอ็กซเรยดิฟแฟรกช่ัน (XRD)  

  การวิเคราะหเฟสที่เกิดข้ึนในเนื้อกระเบ้ือง กราฟแสดงผลวิเคราะห ดังแสดงไวในภาพที่ 

4.10 พบวา กระเบ้ืองหลังเผาเกิดเฟสประกอบที่สําคัญ คือ ควอตซ (Quartz, SiO2) และคริสโต-

บัลไลท (Cristobalite, SiO2) แตไมพบเฟสของมัลไลท (Mullite, 3AlO32SiO2) ซึ่งเปนเฟสที่ให

ความแข็งแรงสูง  

 

ภาพท่ี 4.10 กราฟเอ็กซเรยดิฟแฟรกช่ันของกระเบ้ืองทีท่ดแทนดวยเศษแกวขนาดเล็กกวา 0.104 

มิลลิเมตร (ผาน 150 เมซ) ผานกระบวนการผสมวัตถุดิบแบบแหง เผาที่ 1150 องศาเซลเซียส  

  ภาพที่ 4.11 แสดงกลไกการเกิดมัลไลทที่อุณหภูมิสูง เฟสสวนใหญที่เปนซิลิกา (SiO2) จะ

หลอมรวมกับ เฟสของอะลูมินา (Al2O3) และทําปฎิกิริยาเกิดเปนเฟสของมัลไลท (Mullite, 

3AlO32SiO2) ข้ึนอยูระหวางเฟสทั้งสอง ซึ่งเฟสมัลไลทเปนเฟสที่ใหความแข็งแรงสูง แตเนื่องจากใน

องคประกอบทางเคมีของเศษแกวนั้น มีธาตุในกลุมอัลคาไลท และอัลคาไลทเอิรท อยูคอนขางมาก 

ทําใหวัตถุดิบหลังผสมมีตัวหลอมละลายเหลานี้อยูมาก ซึ่งเปนสาเหตุใหมีสัดสวนขององคประกอบ

ไมเหมาะสมที่จะเกิดผลึกมัลไลท นอกจากนั้นสภาวะที่มีตัวหลอมละลายมากเกินไปทําใหเฟส

อะลูมินา และเฟสซิลิกาไมเกิดการหลอมรวมติดเปนเนื้อเดียวกัน สงผลใหไมทําปฏิกิริยากันเปน

ผลึกมัลไลท  
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ภาพท่ี 4.11 กลไกการเกิดเฟสมัลไลท โดยการรวมตัวกนัระหวางเฟสซิลิกา กับเฟสอะลูมินา 

(Schneider และ Komarneni, 2007) 

   การพัฒนางานวิจัยในสวนนี้ นอกจากการหาขนาดของเศษแกวที่เหมาะสมเพื่อให

สวนผสมกระจายตัวอยางทั่วถึงแลว ควรตองปรับสัดสวนใหมีธาตุในกลุมอัลคาไลท และอัลคาไลท 

เอิรทพอเหมาะ เพื่อใหเนื้อกระเบ้ืองเกิดผลึกมัลไลท  นอกจากนี้ยังตองปรับใหมีซิลิกาที่เพียงพอ 

เพราะซิลิกาเปนตัวควบคุมใหเนื้อแกวมีความหนืดสูง (Schneider และ Komarneni, 2007) สงผล

ใหผลึกสําคัญเกิดไดงาย 

 

4.3 ผลการศกึษาผลของขนาด และอุณหภูมิ ตอการเปลีย่นแปลงคุณสมบัติทางกายภาพ

ของกระเบื้องเซรามิกเม่ือมีการเปลี่ยนแปลงขนาดของเศษแกวในกระบวนการผลิต 

 งานวิจัยนี้ไดผานกระบวนการผลิตกระเบ้ืองเซรามิก โดยมีเศษแกวขนาดตางๆเปนตัวแปร 

ในชวงแรกจะพิจารณาคุณสมบัติกระเบ้ืองที่ไดจากการเตรียมเนื้อดินโดยการผสมเนื้อดินแบบแหง 

และแบบเปยก การควบคุมอุณหภูมิของการเผากระเบ้ืองที่อุณหภูมิระหวาง 1100-1200 องศา

เซลเซียส ที่อัตราใหความรอน 3 องศาเซลเซียสตอนาที (Heating rate) เผาแชไฟ 1 ชั่วโมง 

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

4.3.1 ผลการพิจารณาความเปนเนื้อเดียวกันของผลิตภัณฑกระเบ้ือง 

  เนื้อกระเบ้ืองที่ไดจากการเตรียมเนื้อดินโดยการผสมเนื้อดินแบบแหงหลังการเผาแสดงใน

ตารางที่ 4.4 จากการพิจารณาลักษณะภายนอก พบวาขนาดเศษแกวในชวง 0.147-0.295 

มิลลิเมตร เนื้อกระเบ้ืองไมเปนเนื้อเดียวกัน ที่อุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส พบเศษแกวกระจาย
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อยูทั่วไป และที่อุณหภูมิสูงข้ึน เศษแกวเกิดการหลอมละลายลนออกมาที่ผิวหนากระเบ้ือง 

นอกจากนี้กระเบ้ืองดังกลาว ยังเกิดการแตกหักเสียหายไดงาย ไมเหมาะกับการนํามาใช 

   สวนขนาดเศษแกวที่เล็กกวา 0.147 มิลลิเมตรลงมา พบวาไดกระเบ้ืองที่มีเนื้อเดียวกัน 

เนื่องจากการผสมของเศษแกวกับวัตถุดิบอ่ืนเขากันไดดี เพราะฉะน้ันจะทําการวิจัยศึกษาสมบัติ

ทางกายภาพตอสําหรับกระเบ้ืองที่ใชเศษแกวขนาดเล็กกวา 0.147 มิลลิเมตรลงมา 

ตารางที่ 4.4 ความเปนเนื้อเดียวกนัของเนื้อกระเบ้ืองทีผ่านการเตรียมเนื้อดินแบบแหง 

โดยใชเศษแกวขนาดตางๆ ทดแทน  

ขนาดเศษแกว  

(มิลลิเมตร) 

อุณหภูมิในการเผา(องศาเซลเซียส) 

1200 1150 1100 

< 0.075 

(ผาน 200 เมซ) 

0.075 - 0.104 

(ผาน 150 เมซ 

คาง 200 เมซ) 

0.104 - 0.147 

(ผาน 100 เมซ 

คาง 150 เมซ) 

0.147 – 0.295 

(ผาน 50 เมซ 

คาง 100 เมซ) 
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  เนื้อกระเบ้ืองที่ไดจากการเตรียมเนื้อดินโดยการผสมเนื้อดินแบบเปยกหลังการเผาแสดงใน

ตารางที่ 4.5 พบวาขนาดเศษแกวในชวง 0.104-0.147 มิลลิเมตร และขนาดเศษแกวเล็กกวา 

0.140 มิลลิเมตร สามารถผลิตกระเบ้ืองที่มีเนื้อเดียวกัน การผสมของเศษแกวกับวัตถุดิบอ่ืนเขากัน

ไดดี ซึ่งการผสมเนื้อดินแบบเปยกนั้น จะชวยใหวัตถุดิบที่มีขนาดตางกัน ผสมกันไดดียิ่งข้ึน 

เนื่องจากมีการเติมน้ํา มาเปนตัวชวยในการผสมนั่นเอง 

ตารางที่ 4.5 ความเปนเนื้อเดียวกนัของเนื้อกระเบ้ืองทีผ่านการเตรียมเนื้อดินแบบ

เปยกโดยใชเศษแกวขนาดตางๆ ทดแทน  

ขนาดเศษแกว  

(มิลลิเมตร) 

อุณหภูมิในการเผา(องศาเซลเซียส) 

1200 1150 

< 0.104 

(ผาน 150) 

0.104-0.147 

(ผาน 100 เมซ 

คาง 150 เมซ) 

 

4.3.2 การทดสอบคากําลังรับแรงดัดของกระเบ้ือง (Bending strength test) 

  ผลการทดสอบสมบัติทางกายภาพของกระเบ้ืองหลังเผาแสดงในภาพที่ 4.12 โดยอางอิง

ภายใตมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมกระเบ้ืองดินเผาปูพื้น มอก.37-2529 และ มาตรฐาน

ผลิตภัณฑอุตสาหกรรมกระเบื้องดินเผาบุผนัง มอก.614-2529 ระบุคากําลังรับแรงดัดไมตํ่ากวา 25 

และ 20 เมกกะปาสคาล ตามลําดับ 

  จากผลการวิจัย พบวา ที่อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส คากําลังรับแรงดัดผานมาตรฐาน

กระเบ้ืองดินเผาปูพื้น และมาตรฐานกระเบื้องดินเผาบุผนัง ที่ 25.24 เมกกะปาสคาล และ 26.74 

เมกกะปาสคาล เมื่อใชเศษแกวขนาดเล็กกวา 0.075 มิลลิเมตร และขนาดเศษแกวในชวง 0.075-

0.104 มิลลิเมตร ตามลําดับ สวนขนาดเศษแกวในชวง 0.104-0.147 มิลลิเมตร จะเหลือคากําลัง
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รับแรงดัดเพียง 8.35 เมกกะปาสคาลเทานั้น เนื่องจากเศษแกว 2 ขนาดแรก เปนขนาดที่เหมาะสม

ทั้งการผสมกันอยางทั่วถึงของวัตถุดิบ และการหลอมละลายรวมกันระหวางเศษแกว กับวัตถุดิบ 

เมื่อเปรียบเทียบกับการใชเศษแกวขนาดที่ใหญกวา ซึ่งสามารถพิจารณาไดจากภาพขยาย ดังภาพ

ที่ 4.5  จึงสงผลใหสมบัติทางกายภาพของกระเบ้ืองมีแนวโนมลดลงเมื่อใชเศษแกวที่มีขนาดใหญ

ข้ึน และเมื่อพิจารณาอุณหภูมิ พบวา ที่อุณหภูมิ 1150 องศาเซลเซียสลงมา คากําลังรับแรงดัดไม

ผานเกณฑมาตรฐาน แมจะแทนดวยเศษแกวขนาดใดก็ตาม เนื่องจากอุณหภูมิที่ตํ่าลง ทําใหการ

หลอมละลายของวัตถุดิบลดลง สงผลตอการเกิดผลึกสําคัญที่ใหความแข็งแรงนอยลงไปดวย 

พิจารณาไดจากภาพขยาย ดังภาพที่ 4.6 ที่แสดงถึงลักษณะการหลอมละลายของวัตถุดิบ 

เปรียบเทียบระหวางอุณหภูมิการเผา 1200 และ 1150 องศาเซลเซียส  

 

ภาพท่ี 4.12 คากําลังรับแรงดัดของกระเบ้ืองที่ผานการเตรียมเนื้อดินแบบแหง โดยใชเศษแกว

ขนาดตางๆ ทดแทน  

4.3.3 การทดสอบคาการดูดซึมน้ํา (Water absorption test) 

  ผลการทดสอบการดูดซึมน้ําของกระเบ้ืองหลังเผาแสดงในภาพท่ี 4.13 โดยอางอิงภายใต

มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมกระเบ้ืองดินเผาปูพื้น มอก.37-2529 และ มาตรฐาน

ผลิตภัณฑอุตสาหกรรมกระเบื้องดินเผาบุผนัง มอก.614-2529 ระบุคาดูดซึมน้ําไมเกินรอยละ 6  

  จากผลการวิจัยพบวา ที่อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส คาการดูดซึมน้ําผานมาตรฐาน

กระเบ้ืองดินเผาปูพื้น และมาตรฐานกระเบ้ืองดินเผาบุผนัง ที่รอยละ 5.6 และรอยละ 2.7 เมื่อใช
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เศษแกวขนาดเล็กกวา 0.075 มิลลิเมตร และขนาดเศษแกวในชวง 0.075-0.104 มิลลิเมตร 

ตามลําดับ จากการวิเคราะหผลของการใชเศษแกวขนาดเล็กกวา 0.075 มิลลิเมตร ที่กลับไดคาการ

ดูดซึมน้ําสูงกวาการใชขนาดเศษแกวในชวง 0.075-0.104 มิลลิเมตร เนื่องจาก เศษแกวขนาด

ละเอียดกวา จะทําใหวัตถุดิบเกิดการหลอมละลายไดดีกวา เมื่อพิจารณาภาพขยายที่ 4.5 จะ

สังเกตเห็นวา สาเหตุดังกลาวจะทําใหเกิดรูพรุนข้ึนมากดวย สวนขนาดเศษแกวในชวง 0.104-

0.147 มิลลิเมตร ไดคาการดูดซึมน้ําสูงเกินไป และไมผานเกณฑมาตรฐาน เนื่องจากเศษแกวขนาด

ใหญทําใหการหลอมละลายไมดี วัตถุดิบไมหลอมรวมเปนเนื้อเดียวกัน ทําใหมีชองวางระหวาง

วัตถุดิบตางๆ อยูมาก เหตุผลเดียวกันนี้สามารถอธิบายผล ที่เกิดกับการเผาที่อุณหภูมิ 1150 และ 

1100 องศาเซลเซียส อุณหภูมิดังกลาว ทําใหคาดูดซึมน้ําของกระเบื้องไมผานเกณฑมาตรฐาน 

เนื่องจากการหลอมละลายเกิดข้ึนไมมากพอ ไมวาจะแทนดวยเศษแกวใดก็ตาม  

 

ภาพท่ี 4.13 คาการดูดซึมน้ําของกระเบ้ืองที่ผานการเตรียมเนื้อดินแบบแหง โดยใชเศษแกวขนาด

ตางๆ ทดแทน 

4.3.4 การวิเคราะหคาการหดตัว (Firing shrinkage test) 

คาการหดตัวของกระเบ้ืองแสดงในภาพท่ี 4.14 พิจารณาปริมาตร ของแผนกระเบ้ือง ซึ่ง

เปนการเปรียบเทียบกอน และหลังเผาวามีการหดตัว หรือขยายตัวมากนอยเพียงใด โดยคํานวณ

เปนคารอยละของการหดตัว 

จากผลการวิจัย พบวา เมื่อเปรียบเทียบขนาดเศษแกวเดียวกัน ยิ่งใชอุณหภูมิในการเผา

สูงข้ึน คาการหดตัวจะมีแนวโนมสูงข้ึน เนื่องจากที่อุณหภูมิสูง วัตถุดิบหลอมละลายมากข้ึน จาก

ลักษณะวัตถุดิบที่เปนของแข็ง เปล่ียนสภาพการเปนของเหลวที่อุณหภูมิสูง ทําใหเกิดการหดตัว 
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ของตัวกระเบ้ือง และเม่ือพิจารณาที่อุณหภูมิการเผาเดียวกัน พบวา เศษแกวขนาดละเอียดจะทํา

ใหคาการหดตัวสูงกวาขนาดเศษแกวที่หยาบ เนื่องจากเศษแกวขนาดละเอียด สามารถหลอม

ละลายไดดีกวาเศษแกวขนาดหยาบ ซึ่งสามารถพิจารณาจากการเปรียบเทียบภาพขยาย ของการ

ใชเศษแกวขนาดตางๆ ในการผลิตกระเบ้ืองขางตน 

 

ภาพท่ี 4.14 คาการหดตัวของกระเบ้ืองที่ผานการเตรียมเนื้อดินแบบ แหงโดยใชเศษแกวขนาด

ตางๆ ทดแทน 

4.3.5 การทดสอบการทนสารเคมี (Chemical durability test) 

ผลการทดสอบการทนสารเคมีของกระเบ้ืองแสดงในตารางที่ 4.6 โดยอางอิงภายใต

มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมกระเบ้ืองดินเผาปูพื้น มอก.37-2529 และ มาตรฐาน

ผลิตภัณฑอุตสาหกรรมกระเบื้องดินเผาบุผนัง มอก.614-2529 ระบุกรณีผานการทดสอบ โดยพินิจ

ผิวสวนที่ทําการแชในกรด หรือดาง ตองไมมีการเปลี่ยนแปลงในดานลักษณะผิวของกระเบ้ือง เม่ือ

เปรียบเทียบกับสวนที่ไมไดแช  

ตารางที่ 4.6 ผลการทดสอบการทนสารเคมีของกระเบ้ืองที่ผานการเตรียมเนื้อดินแบบ 

แหง โดยใชเศษแกวขนาดตางๆ ทดแทน 

ขนาดของเศษแกว 

(มิลลิเมตร) 

อุณหภูมิที่ใชในการเผา (องศาเซลเซียส) 

1100 1150 1200 

< 0.075 (ผาน 200 เมซ) ผาน ผาน ผาน 

0.075-0.104 (ผาน 150 เมซ คาง 200 เมซ) ผาน ผาน ผาน 

0.104-0.147 (ผาน 100 เมซ คาง 150 เมซ) ผาน ผาน ผาน 
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ภาพท่ี 4.15 กระเบ้ืองที่ผานการทดสอบการทนกรด และดาง (แสดงเฉพาะกระเบ้ืองที ่

ผานการเตรียมเนื้อดินแบบแหง โดยใชเศษแกวขนาด 0.075-0.104 เผาที่อุณหภูมิ 1200  

องศาเซลเซยีส) 
 
4.4 ผลการพัฒนาสมบัติทางกายภาพของกระเบื้อง โดยเปลี่ยนกระบวนการผลิต 
     กระเบื้องจาก แบบเตรียมเนื้อดินโดยการผสมแหงเปนแบบการผสมเปยก 

 จากการศึกษาปจจัยที่มีผลตอการเปล่ียนแปลงคุณสมบัติทางกายภาพ เมื่อมีการ

เปล่ียนแปลงขนาดของเศษแกวในการผลิตกระเบ้ืองเซรามิก พบวาขนาดแกวในชวง 0.075-0.104 

มิลลิเมตร เปนขนาดที่สามารถนํามาใชเปนวัตถุดิบในการผลิตกระเบื้องเซรามิก ไดสมบัติทาง

กายภาพใกลเคียงกับเศษแกวขนาดที่เล็กกวา ดังนั้นในการศึกษาสมบัติทางกายภาพของกระเบ้ือง

ที่ไดจากการเตรียมเนื้อดินโดยการผสมเปยก จึงใชตัวแปรเศษแกว 2 ชวงขนาด ไดแก ขนาดแกว

ในชวง 0.104-0.147 มิลลิเมตร และขนาดแกวเล็กกวา 0.104 มิลลิเมตร  

4.4.1 การทดสอบคากําลังรับแรงดัดของกระเบ้ือง (Bending strength test) 

  ผลการทดสอบสมบัติทางกายภาพของกระเบ้ืองหลังเผาแสดงในภาพที่ 4.16 โดยอางอิง

ภายใตมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมกระเบ้ืองดินเผาปูพื้น มอก.37-2529 และ มาตรฐาน

ผลิตภัณฑอุตสาหกรรมกระเบื้องดินเผาบุผนัง มอก.614-2529 ระบุคากําลังรับแรงดัดไมตํ่ากวา 25 

และ 20 เมกกะปาสคาล ตามลําดับ 

หลังการทดสอบกรด หลังการทดสอบดาง 

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

ผิวกระเบ้ืองหลังแชกรด ผิวกระเบ้ืองหลังแชดาง 
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ภาพที่ 4.16 คากําลังรับแรงดัดของกระเบ้ืองที่ผานการเตรียมเน้ือดินแบบเปยก โดยใชเศษแกว

ขนาดตางๆ ทดแทน 

 จากผลการวิจัย พบวา ที่อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส คากําลังรับแรงดัดผานมาตรฐาน

กระเบ้ืองดินเผาปูพื้น และมาตรฐานกระเบ้ืองดินเผาบุผนัง ที่ 26.19 เมกกะปาสคาล เมื่อใชเศษ

แกวขนาดเล็กกวา 0.104 มิลลิเมตร และที่อุณหภูมิ 1150 องศาเซลเซียส คากําลังรับแรงดัดผาน

มาตรฐานกระเบ้ืองดินเผาบุผนัง ที่ 23.41 เมกกะปาสคาล เมื่อใชเศษแกวขนาดเล็กกวา 0.104 

มิลลิเมตร จากการวิเคราะหพบวา การเตรียมเน้ือดินโดยการผสมเปยกสงผลใหคากําลังรับแรงดัด

ของกระเบ้ืองที่เผาที่อุณหภูมิ 1150 องศาเซลเซียสเพิ่มข้ึนจนผานเกณฑมาตรฐานกระเบ้ืองดินเผา

บุผนัง เนื่องมาจาก การผสมเนื้อดินแบบเปยก สามารถทําใหการกระจายตัวของวัตถุดิบดีข้ึน 

พิจารณาไดจาก ภาพขยายที่ 4.7 สงผลใหวัตถุดิบมีการกระจายตัว และไดสัมผัสกับตัวหลอม

ละลายอยางทั่วถึง ทําใหการหลอมละลายเปนไปไดดีข้ึน แตอยางไรก็ตาม อุณหภูมิการเผาที่ตํ่า

กวา 1150 องศาเซลเซียส และการใชขนาดเศษแกวที่หยาบกวา 0.104 มิลลิเมตร ไดคากําลังรับ

แรงดัดของกระเบ้ืองไมผานเกณฑมาตรฐาน เนื่องจาก อุณหภูมิที่ตํ่าเกินไป หรือการใชเศษแกว

ขนาดใหญเกินไป จะทําใหการหลอมละลายไดไมดี สังเกตจากลักษณะวัตถุดิบที่ยังเปนกอน ซึ่ง

สามารถพิจารณาจากภาพขยายที่ 4.8 และ 4.9 
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4.4.2 การทดสอบคาการดูดซึมน้ํา (Water absorption test) 

ผลการทดสอบการดูดซึมน้ําของกระเบ้ืองหลังเผาแสดงในภาพท่ี 4.17 โดยอางอิงภายใต

มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมกระเบ้ืองดินเผาปูพื้น มอก.37-2529 และ มาตรฐาน

ผลิตภัณฑอุตสาหกรรมกระเบื้องดินเผาบุผนัง มอก.614-2529 ระบุคาดูดซึมน้ําไมเกินรอยละ 6  

จากผลการวิจัย พบวา ที่อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส คาการดูดซึมน้ําผานมาตรฐาน

กระเบ้ืองดินเผาปูพื้น และมาตรฐานกระเบ้ืองดินเผาบุผนัง ที่รอยละ 0.56 เมื่อใชเศษแกวขนาดเล็ก

กวา 0.104 มิลลิเมตร และที่อุณหภูมิ 1150 องศาเซลเซียส คาการดูดซึมน้ําผานมาตรฐาน

กระเบ้ืองดินเผาปูพื้น และมาตรฐานกระเบ้ืองดินเผาบุผนัง ที่รอยละ 0.46 เมื่อใชเศษแกวขนาดเล็ก

กวา 0.104 มิลลิเมตร ซึ่งการเผาที่อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส มีคาการดูดซึมน้ําสูงกวาเล็กนอย 

เนื่องจาก เกิดการหลอมละลายข้ึนมากกวา และสงผลใหเกิดรูพรุนข้ึนมากกวาดวย สวนขนาดเศษ

แกวในชวง 0.104-0.147 มิลลิเมตร คาการดูดซึมน้ําสูงข้ึน เนื่องจากการหลอมละลายรวมกันของ

เศษแกวขนาดใหญกับวัตถุดิบตางๆ ยังเปนไปไดไมมากพอ และทําใหการอุดชองวางระหวาง

วัตถุดิบเกิดข้ึนนอยลง แมผลจะผานเกณฑมาตรฐานการดูดซึมน้ํา ที่อุณหภูมิการเผา 1200 และ 

1150 องศาเซลเซียส แตอยางไรก็ตามเมื่อคากําลังรับแรงดัดไมผานเกณฑที่อุณหภูมิดังกลาว ก็ถือ

วากระเบ้ืองไมไดมาตรฐาน 

 

ภาพท่ี 4.17 คาการดูดซึมน้ําของกระเบ้ืองผานการเตรียมเนื้อดินแบบ เปยก โดยใชเศษแกวขนาด

ตางๆ ทดแทน 
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  4.4.3 การวัดคาการหดตัว (Firing shrinkage test) 

คาการหดตัวของกระเบ้ืองแสดงในภาพท่ี 4.18 พิจารณาปริมาตร ของแผนกระเบ้ือง ซึ่ง

เปนการเปรียบเทียบกอน และหลังเผาวามีการหดตัว หรือขยายตัวมากนอยเพียงใด โดยคํานวณ

เปนคารอยละของการหดตัว 

จากผลการวิจัย พบวา ยิ่งใชอุณหภูมิในการเผาสูงข้ึน คาการหดตัวจะมีแนวโนมสูงข้ึน

เชนเดียวกับการเตรียมเนื้อดินโดยการผสมแหง และเมื่อพิจารณาขนาดเศษแกวที่ใช พบวา เศษ

แกวขนาดในชวง 0.104-0.147 มิลลิเมตร (ขนาดหยาบ) คาการหดตัวรอยละ -2 (ภาพที่ 4.18) 

หมายความวาเนื้อกระเบื้องเร่ิมมีการขยายตัวที่อุณหภูมิสูง แสดงถึงลักษณะของการเผากระเบื้อง

เกินจุดสุกตัว เปนผลใหเนื้อผลิตภัณฑพองตัว และทําใหสมบัติทางกายภาพเร่ิมผันกลับ นั่นคือ คา

กําลังรับแรงดัดนอยลง คาการดูดซึมน้ําเพิ่มข้ึน และเกิดการพองของเนื้อกระเบื้อง ซึ่งในหัวขอ

การศึกษาอุณหภูมิสุกตัวของเนื้อกระเบ้ือง จะมีผลวิจัยที่อธิบายปรากฏการณนี้ไดชัดเจนมากข้ึน  

 

ภาพท่ี 4.18 คาการหดตัวของกระเบ้ืองผานการเตรียมเนื้อดินแบบเปยก โดยใชเศษแกวขนาด

ตางๆทดแทน   

  4.4.4 การทดสอบการทนสารเคมี (Chemical durability test) 

ผลการทดสอบการทนสารเคมีของกระเบ้ือง ดังแสดงในตารางที่ 4.7 โดยอางอิงภายใต

มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมกระเบ้ืองดินเผาปูพื้น มอก.37-2529 และ มาตรฐาน

ผลิตภัณฑอุตสาหกรรมกระเบื้องดินเผาบุผนัง มอก.614-2529 ระบุกรณีผานการทดสอบ ผิวสวนที่

ทําการแชในกรด หรือดาง ตองไมมีการเปลี่ยนแปลงเชนกัน เมื่อเปรียบเทียบกับสวนที่ไมไดแช 
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ตารางที่ 4.7 ผลการทดสอบการทนสารเคมีของกระเบ้ืองที่ผานการเตรียมเนื้อดิน 

แบบเปยก โดยใชเศษแกวขนาดตางๆ ทดแทน 

ขนาดของเศษแกว (มิลลิเมตร) 
อุณหภูมิที่ใชในการเผา (องศาเซลเซียส) 

1100 1150 1200 

< 0.104 (ผาน 150 เมซ) ผาน ผาน ผาน 

0.104-0.147 (ผาน 100 เมซ คาง 150 เมซ) ผาน ผาน ผาน 

4.5 การศึกษาหาอุณหภูมิสุกตัว (Firing Temperature) ของเนื้อกระเบ้ือง 
 สมบัติตางๆ ของผลิตภัณฑสําเร็จ จะมีคาตางกันไปตามสภาวะการเผา อุณหภูมิการเผามี

ผลตอสมบัติของผลิตภัณฑ กลาวคือ เผาที่อุณหภูมิสูง จะไดผลิตภัณฑที่มีคุณภาพสูง เชนมีความ

แข็งแรงสูงกวา ดูดซึมน้ําตํ่ากวา แสงสองผานไดดีกวา เปนตน และเปนที่ทราบกันดีวา ถามี

เฟลดสปารมากจุดสุกตัวก็จะตํ่าลง ซึ่งในงานวิจัยไดศึกษาชวงสุกตัวของกระเบ้ืองที่ใชเศษแกวสี

เขียวทดแทน แสดงไวในภาพที่ 4.19 

 

ภาพท่ี 4.19 อุณหภูมิชวงสุกตัวของกระเบ้ืองผานการเตรียมเนื้อดิน แบบเปยก โดยใชเศษแกว 

ขนาดเล็กกวา 0.104 มิลลิเมตร (ผาน 150 เมซ) ทดแทน 

 พิจารณาผลการวิจัย พบวาเมื่อเขาสูชวงอุณหภูมิสุกตัว ในชวง 1150-1200 องศาเซลเซียส 

สมบัติทางกายภาพของกระเบ้ืองจะดีข้ึน เนื่องจากการเกิดเนื้อแกวจะมีมากข้ึน เนื้อแกวจะชวยยึด

จับผลึกตางๆในเนื้อผลิตภัณฑ ทําใหผลิตภัณฑมีความแข็งแรงข้ึน การอุดรูพรุนจะเปนไดมากข้ึน 

ทําใหผลิตภัณฑดูดซึมน้ําไดนอยลง แตเมื่อเผาที่อุณหภูมิ 1250 องศาเซลเซียส จะไดสมบัติทาง
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กายภาพผันกลับ นั่นคือ ความแข็งแรงนอยลงเนื่องจากผลึกที่ใหความแข็งแรงถูกหลอมละลาย 

การดูดซึมน้ํามากข้ึนเนื่องจากเกิดการไลฟองแกสมากข้ึนทําใหเกิดรูพรุน และเร่ิมมีการพอง หรือ

ขยายตัวเนื่องจากการเดือดของตัวหลอมละลาย ซึ่งในที่นี้คือ เศษแกว (Tucci และคณะ, 2004) 

4.6 การประเมินความคุมคาจากผลงานวจิยั 

  ในการบดเศษแกวในงานวิจยั ใชเคร่ืองบดขนาดเล็ก บดเศษแกวขนาด 4 มิลลิเมตร 

ปริมาณ 1.5 กโิลกรัมตอการบดหน่ึงคร้ัง ไดปริมาณเศษแกวขนาดตางๆ ดังแสดงในตารางที่ 4.8 

ตารางที่ 4.8 ปริมาณเศษแกวผานการคัดขนาด หลังจากผานการบดดวยระยะเวลาตางๆ 

เวลาที่ใชบด (นาที) 

น้ําหนกัเศษแกว (กรัม) 

ขนาดแกวเล็กกวา  

0.075 มิลลิเมตร 

(ผาน 200 เมซ) 

ขนาดแกวในชวง  

0.075-0.104 มิลลิเมตร 

(ผาน 150 เมซ คาง 200 เมซ) 

ขนาดแกวเล็กกวา 

0.104 มิลลิเมตร 

(ผาน 150 เมซ) 

30 15.4 39.7 55.1 

60 37.76 79.98 117.7 

90 67.38 123.67 191.1 

120 115.55 134.5 250.1 

150 158.2 189.6 347.8 

180 190 223.4 413.4 

 

ภาพท่ี 4.20 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการบด กบัปริมาณเศษแกว ขนาด

ตางๆ ที่ได ของเครื่องบดขนาดเล็กในงานวิจัย 
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จากสมการของการบดท่ีแสดงใน ภาพที่ 4.20 ใชในการประเมินความคุมคาของ

ผลงานวิจัย เมื่อ สามารถใชเศษแกวขนาดเล็กกวา 0.104 มิลลิเมตร (ผาน 150 เมซ) แทนเศษแกว

ขนาดเล็กกวา 0.075 มิลลิเมตร (ผาน 200 เมซ) ได เนื่องจากในการบดเศษแกวขนาดเล็กกวา 

0.104 มิลลิเมตร ใหไดปริมาณ 200 กรัม ใชเวลานอยกวาการบดเศษแกวขนาดเล็กกวา 0.075 

มิลลิเมตร ใหไดปริมาณ 200 กรัม ซึ่งสามารถพิจารณาการคํานวณไดดังนี้ 

อัตรากําลังไฟฟาของเคร่ืองบด (1.50 กิโลวัตต)   = 4.5  บาท/ชั่วโมง  

อัตราการใชเศษแกว ตอการผลิตกระเบ้ือง 5 แผน  = 200 กรัม  
 
การคํานวณ 
เศษแกวขนาด เล็กกวา 0.075 มิลลิเมตร ใชเวลาบด = (200+30.86)/1.221 

       = 189.07 นาที หรือ3.15 ชั่วโมง 

 คิดเปนคาใชกาํลังไฟฟาในการบด   = 14.2 บาท 

เศษแกวขนาด เล็กกวา 0.104 มิลลิเมตร ใชเวลาบด = (200+24.87)/2.419 

       = 92.96 นาที หรือ1.55 ชั่วโมง 

 คิดเปนคาใชกาํลังไฟฟาในการบด   = 6.97 บาท 

ซึ่งจากงานวิจัยเกาใชเศษแกวขนาดที่เล็กกวา 0.075 ไมโครเมตร (ผาน 200 เมซ) เทานั้น 

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

งานวิจัยนี้สามารถใชเศษแกวขนาด เล็กกวา 0.104 มิลลิเมตร ในการผลิตกระเบ้ืองเซรามิก จึง

สามารถลดตนทุนเฉพาะคากําลังไฟฟาที่ใชในการบดประมาณ 7 บาทตอการผลิตกระเบ้ือง 5 แผน  
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บทที่  5 

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

สรุปผลการวจิัย 
จากผลการวิจยั เร่ือง ผลของขนาดของเสียประเภทแกวที่ใชทดแทนแรเฟลดสปารในการ

ผลิตกระเบ้ืองเซรามิก โดยนาํของเสียประเภทแกวสีเขียวจากโรงงานบางกอกกลาส มาคัดหาขนาด

ที่เหมาะสม ผสมกับดินดํา และทรายแกว จากนั้นผานกระบวนการผลิตกระเบ้ืองเซรามกิ ทีม่ี

การศึกษารูปแบบการผสมเนือ้ดินทัง้แบบแหง และแบบเปยกรวมดวย สามารถสรุปผลการวิจยั ได

ดังนี้   

1. พิจารณา สมบัติดานกําลังรับแรงดัด คาการดูดซึมน้ํา คาการหดตัว และความทนสารเคมี 

ตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมกระเบ้ือง จากการผสมเนื้อดินแบบแหง พบวา กระเบ้ืองที่

แทนดวยเศษแกวขนาดเล็กกวา 0.075 มิลลิเมตร และขนาดในชวง 0.075-0.104 มิลลิเมตร เผาที่

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

ผลิตภัณฑอุตสาหกรรมกระเบื้องดินเผาปูพื้น มอก.37-2529 และมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม

กระเบ้ืองดินเผาบุผนัง มอก.614-2529 

2.  พิจารณาสมบัติดานกําลังรับแรงดัด คาการดูดซึมน้ํา คาการหดตัว และความทนสารเคมี 

ตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมกระเบ้ือง จากการผสมเนื้อดินแบบเปยก  พบวา กระเบ้ืองที่

แทนดวยเศษแกวขนาดเล็กกวา 0.104 มิลลิเมตร ผานการผสมเนื้อดินแบบเปยก เผาที่อุณหภูมิ 

1200 องศาเซลเซียสสามารถผลิตกระเบ้ืองเซรามิกที่ผานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม

กระเบ้ืองดินเผาปูพื้น มอก.37-2529 สวนกระเบื้องที่แทนดวยเศษแกวขนาดเล็กกวา 0.104 

มิลลิเมตร เผาที่อุณหภูมิ 1150 องศาเซลเซียสสามารถผลิตกระเบ้ืองเซรามิกที่ผานมาตรฐาน

ผลิตภัณฑอุตสาหกรรมกระเบื้องดินเผาบุผนัง มอก.614-2529  

3.  สภาวะท่ีเหมาะสมที่สุดสําหรับในงานวิจัยนี้ คือการทดแทนดวยเศษแกวขนาดเล็กกวา 

0.104 มิลลิเมตร ผานการผสมเนื้อดินแบบเปยก เผาที่อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียสสามารถผลิต

กระเบ้ืองที่มีคากําลังรับแรงดัด 26.19 เมกกะปาสคาล คาดูดซึมน้ํารอยละ 0.56 คาการหดตัวรอย

ละ 9.91 และผานการทดสอบการทนสารเคมี ผานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมกระเบ้ืองดิน

เผาปูพื้น มอก.37-2529  สวนกระเบ้ืองที่แทนดวยเศษแกวขนาดเล็กกวา 0.104 มิลลิเมตร ผาน

การผสมเนื้อดินแบบเปยก เผาที่อุณหภูมิ 1150 องศาเซลเซียสสามารถผลิตกระเบ้ือง ที่มีคากําลัง

รับแรงดัด 23.41 เมกกะปาสคาล คาดูดซึมน้ํารอยละ 0.46 คาการหดตัวรอยละ 9.43 และผานการ

ทดสอบการทนสารเคมีผานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมกระเบ้ืองดินเผาบุผนัง มอก.614-

2529 
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4. ผลการตรวจสอบเฟส พบวากระเบื้องหลังเผาเกิดเฟสประกอบที่สําคัญ คือ ควอตซ 

(Quartz, Sio2) และคริสโตบัลไลท (Cristobalite, SiO2) ซึ่งเปนเฟสเบ้ืองตนของการเกิดเฟสมัลไลท 

(Mullite, 3AlO32SiO2) 

5. ผลกาศึกษาจุดสุกตัวของกระเบ้ืองที่ทดแทนแรเฟลดสปารดวยเศษแกวขนาดเล็กกวา 

0.104 มิลลิเมตร ผานการผสมเนื้อดินแบบเปยก พบวา มีชวงสุกตัวอยูประมาณ 1150-1200 องศา

เซลเซียส สวนที่อุณหภูมิ 1250 องศาเซลเซียส เปนอุณหภูมิที่กระเบ้ืองเร่ิมเกินจุดสุกตัวทําใหมี

ความแข็งแรงนอยลง มีการดูดซึมน้ํามากข้ึน และเร่ิมมีการบวมพอง 

6.  การประเมินความคุมคาสําหรับผลที่ไดจากงานวิจัย พบวา ในการบดเศษแกวเพื่อ

นํามาใชเปนวัตถุดิบในการผลิตกระเบ้ืองเซรามิก โดยบดใหละเอียดเล็กกวา 0.075 มิลลิเมตร ตอง

เสียเวลาในการบดประมาณ 3 ชั่วโมง คิดเปนคาใชจายที่สูญเสียไปกับกําลังไฟฟา 14.2 บาทตอ

กระเบ้ือง 5 แผน ในขณะที่การบดใหละเอียดเล็กกวา 0.104 มิลลิเมตร เสียเวลาในการบด

ประมาณ 1.5 ชั่วโมง คิดเปนคาใชจายที่สูญเสียไปกับกําลังไฟฟา 6.97 บาทตอกระเบ้ือง 5 แผน 

แสดงวา สามารถลดคาใชจายในการบดลงไดมากกวาคร่ึงหนึ่งของคาใชจายเดิม 

ขอเสนอแนะ 
 จากการวิจัย เร่ือง ผลของขนาดของเสียประเภทแกวที่ใชทดแทนแรเฟลดสปารในการผลิต

กระเบ้ืองเซรามิก พบวาควรเพิ่มเติมงานวิจัย ดังนี้ 

1. การนําเศษแกวสีเขียวมาทดแทนแรเฟลดสปาร สงผลใหปริมาณอะลูมินา และซิลิกา มีคา

ลดลง และปริมาณโซเดียมออกไซด และแคลเซียมออกไซด มีคาเพิ่มมากข้ึน ซึ่งองคประกอบ

ทั้งหมดมีความสัมพันธกับสมบัติทางกายภาพของกระเบ้ือง และการเกิดผลึกมัลไลท ดังนั้นจึงควร

ปรับสัดสวนองคประกอบทางเคมีใหเหมาะสม โดยอาจเพ่ิมของเสียประเภท กากอะลูมินา-ซิลิกา 

ไมใชแลวเปนวัตถุดิบทดแทนควบคูกับการใชเศษแกวสีเขียว  

2. การผลิตกระเบ้ืองเซรามิก ที่ใชวัตถุดิบประเภทของเสีย ทดแทนวัตถุดิบหลัก นอกจากการ

ตรวจสอบสมบัติความแข็งแรงคงทนของกระเบ้ืองแลว ควรเพิ่มเติมการวัดความบิดเบ้ียวหลังเผา

ของผลิตภัณฑ เนื่องจากการเผาที่อุณหภูมิสูงเกินไป จะทําใหกระเบ้ืองขยาย หรือยุบตัว เปน

ลักษณะของกระเบ้ืองที่เผาเกินจุดสุกตัว 

3. การหาวัตถุดิบทดแทนวัตถุดิบหลัก โดยเฉพาะการใชวัตถุดิบทดแทนที่เปนของเสียไมใช

แลวนั้น เปนการเพิ่มมูลคาใหกับขยะ และยังเปนการอนุรักษส่ิงแวดลอมทางหนึ่ง ดังนั้นจึงควร

ศึกษาหาวัตถุดิบทดแทนเพิ่มเติม เชน กากตะกอนในระบบบําบัดน้ําเสีย อาจสามารถนํามา

ทดแทนในสวนของเนื้อดินที่ใชเปนวัตถุดิบในการผลิตกระเบ้ืองเซรามิก เนื่องจาก ดินตะกอนมี

ลักษณะทางกายภาพ และทางเคมี คลายคลึงกับ ดินดําที่ใชในงานวิจัย  
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ตารางที่ ผ1 คากําลังรับแรงดัดของกระเบื้องท่ีทดแทนดวยเศษแกวขนาดตางๆ ผานกระบวนการผสมวัตถุดิบ

แบบแหง เผาท่ี 1100 องศาเซลเซียส  

ขนาดเศษแกว < 75 ไมโครเมตร 

แผนที่ 

W  

(กก.) 

ความกวาง 

(ซม.) 

ความหนา 

(ซม.) 

ระยะหางจุดรองรับ 

(ซม.) 

กําลังรับแรงดัด 

(กก./ซม.²) 

กําลังรับแรงดัด 

(เมกกะปาสคาล) 
เฉล่ีย 

1 17.57 10.21 0.55 9.00 76.80 7.68 
6.96 

± 
1.01 

2 15.38 10.18 0.54 9.00 69.94 6.99 

3 16.37 10.19 0.54 9.00 74.37 7.44 

4 11.17 10.20 0.53 9.00 52.63 5.26 

5 16.11 10.18 0.53 9.00 76.06 7.61 

ขนาดเศษแกว < 104 ไมโครเมตร 

 แผนที่ 

W 

 (กก.) 

ความกวาง 

(ซม.) 

ความหนา 

(ซม.) 

ระยะหางจุดรองรับ 

(ซม.) 

กําลังรับแรงดัด 

(กก./ซม.²) 

กําลังรับแรงดัด 

(เมกกะปาสคาล) 
เฉล่ีย 

1 18.91 10.25 0.57 9.00 76.66 7.67 
7.65 

± 
0.97 

2 14.89 10.24 0.54 9.00 67.32 6.73 

3 18.67 10.24 0.54 9.00 84.41 8.44 

4 15.26 10.25 0.55 9.00 66.44 6.64 

5 17.93 10.20 0.52 9.00 87.76 8.78 

ขนาดเศษแกว < 147 ไมโครเมตร 

 แผนที่ 

W  

(กก.) 

ความกวาง 

(ซม.) 

ความหนา 

(ซม.) 

ระยะหางจุดรองรับ 

(ซม.) 

กําลังรับแรงดัด 

(กก./ซม.²) 

กําลังรับแรงดัด 

(เมกกะปาสคาล) 
เฉล่ีย 

1 11.85 10.25 0.53 9.00 55.56 5.56 
5.56 

± 
0.64 

2 12.31 10.24 0.53 9.00 57.78 5.78 

3 14.08 10.32 0.61 9.00 49.50 4.95 

4 14.08 10.26 0.61 9.00 49.79 4.98 

5 12.35 10.24 0.50 9.00 65.13 6.51 

 
W = น้ําหนักท่ีกดจนแผนกระเบื้องหัก (กิโลกรัม) 
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ตารางที่ ผ2 คากําลังรับแรงดัด ของกระเบื้องท่ีทดแทนดวยเศษแกวขนาดตางๆ ผานกระบวนการผสมวัตถุดิบ

แบบแหง เผาท่ี 1150 องศาเซลเซียส  

ขนาดเศษแกว < 75 ไมโครเมตร 

แผนที่ W (กก.) 
ความกวาง 

(ซม.) 

ความหนา 

(ซม.) 

ระยะหางจุดรองรับ 

(ซม.) 

กําลังรับแรงดัด 

(กก./ซม.²) 

กําลังรับแรงดัด 

(เมกกะปาสคาล) 
เฉล่ีย 

1 15.05 10.10 0.47 9.00 91.07 9.11 
7.89 

± 
1.33 

2 14.26 10.10 0.56 9.00 60.78 6.08 

3 19.78 9.96 0.55 9.00 88.63 8.86 

4 13.38 10.10 0.51 9.00 68.76 6.88 

5 18.48 10.04 0.54 9.00 85.21 8.52 

ขนาดเศษแกว < 104 ไมโครเมตร 

แผนที่ W (กก.) 
ความกวาง 

(ซม.) 

ความหนา 

(ซม.) 

ระยะหางจุดรองรับ 

(ซม.) 

กําลังรับแรงดัด 

(กก./ซม.²) 

กําลังรับแรงดัด 

(เมกกะปาสคาล) 
เฉล่ีย 

1 10.88 10.07 0.52 9.00 53.94 5.39 
7.91 

± 
2.16 

2 20.83 10.13 0.50 9.00 111.04 11.10 

3 17.12 10.03 0.51 9.00 88.59 8.86 

4 13.18 10.08 0.50 9.00 70.61 7.06 

5 10.34 10.09 0.44 9.00 71.46 7.15 

ขนาดเศษแกว < 147 ไมโครเมตร 

แผนที่ W (กก.) 
ความกวาง 

(ซม.) 

ความหนา 

(ซม.) 

ระยะหางจุดรองรับ 

(ซม.) 

กําลังรับแรงดัด 

(กก./ซม.²) 

กําลังรับแรงดัด 

(เมกกะปาสคาล) 
เฉล่ีย 

1 13.31 10.17 0.55 9.00 58.41 5.84 
5.95 

± 
0.88 

2 15.07 10.20 0.56 9.00 63.60 6.36 

3 11.28 10.24 0.53 9.00 52.94 5.29 

4 9.09 10.16 0.49 9.00 50.31 5.03 

5 16.54 10.20 0.55 9.00 72.37 7.24 

 
 
 
 

 
 



73 

 
ตารางที่ ผ3 คากําลังรับแรงดัดของกระเบื้องท่ีทดแทนดวยเศษแกวขนาดตางๆ ผานกระบวนการผสมวัตถุดิบ

แบบแหง เผาท่ี 1200 องศาเซลเซียส  

ขนาดเศษแกว < 75 ไมโครเมตร 

แผนที่ W (กก.) 
ความกวาง 

(ซม.) 

ความหนา 

(ซม.) 

ระยะหางจุดรองรับ 

(ซม.) 

กําลังรับแรงดัด 

(กก./ซม.²) 

กําลังรับแรงดัด 

(เมกกะปาสคาล) 
เฉล่ีย 

1 63.90 9.72 0.57 8.00 242.81 24.28 
25.24 

± 
1.15 

2 63.53 9.86 0.57 8.00 236.30 23.79 

3 66.17 9.90 0.56 8.00 255.76 25.58 

4 72.02 9.75 0.58 8.00 263.50 26.35 

5 65.98 9.87 0.55 8.00 265.18 26.18 

ขนาดเศษแกว < 104 ไมโครเมตร 

แผนที่ W (กก.) 
ความกวาง 

(ซม.) 

ความหนา 

(ซม.) 

ระยะหางจุดรองรับ 

(ซม.) 

กําลังรับแรงดัด 

(กก./ซม.²) 

กําลังรับแรงดัด 

(เมกกะปาสคาล) 
เฉล่ีย 

1 69.94 9.95 0.54 8 289.27 28.93 
26.74 

± 
2.29 

2 65.76 9.78 0.53 8 287.24 28.72 

3 67.04 10.06 0.54 8 274.24 27.42 

4 62.34 9.94 0.56 8 239.99 24.00 

5 73.32 9.92 0.6 8 246.37 24.64 

ขนาดเศษแกว < 147 ไมโครเมตร 

แผนที่ W (กก.) 
ความกวาง 

(ซม.) 

ความหนา 

(ซม.) 

ระยะหางจุดรองรับ 

(ซม.) 

กําลังรับแรงดัด 

(กก./ซม.²) 

กําลังรับแรงดัด 

(เมกกะปาสคาล) 
เฉล่ีย 

1 16.32 10.08 0.59 9.00 62.78 6.28 
8.38 

± 
1.52 

2 20.26 10.20 0.55 8.00 78.79 7.88 

3 21.82 10.05 0.60 9.00 81.40 8.14 

4 28.48 10.10 0.64 9.00 92.92 9.29 

5 24.57 10.2 0.56 9.00 103.70 10.3 
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ตารางที่ ผ4 คาการดูดซึมน้ําของกระเบื้องที่ทดแทนดวยเศษแกวขนาดตางๆ ผานกระบวนการผสม

วัตถุดิบแบบแหง เผาท่ี 1100 องศาเซลเซียส  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ขนาดเศษแกว < 75 ไมโครเมตร (ผาน 200 เมซ) 

น้ําหนักกอนทดสอบ(กรัม) น้ําหนักหลังทดสอบ(กรัม) คาการดูดซึมน้ํา(%) เฉล่ีย 

100.9 112.7 11.69  
 
11.69 

± 
2.7 

96.7 108.2 11.89 

98.2 107.5 9.47 

102.7 112.3 9.35 

99.8 115.8 16.03 

ขนาดเศษแกว < 104 ไมโครเมตร (ผาน 150 เมซ) 

น้ําหนักกอนทดสอบ(กรัม) น้ําหนักหลังทดสอบ(กรัม) คาการดูดซึมน้ํา(%) เฉล่ีย 

108.1 120.2 11.19  
 
12.35 

± 
1.22 

106.9 119.1 11.41 

100.5 114.7 14.13 

112.7 126.2 11.98 

103.7 117.2 13.02 

ขนาดเศษแกว < 147 ไมโครเมตร (ผาน 100 เมซ) 

น้ําหนักกอนทดสอบ(กรัม) น้ําหนักหลังทดสอบ(กรัม) คาการดูดซึมน้ํา(%) เฉล่ีย 

110.1 127.9 16.17  
 
14.05 

± 
2.35 

115.8 130.1 12.35 

114.6 130.6 13.96 

118.2 131.4 11.17 

99.5 116 16.58 
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ตารางที่ ผ5 คาการดูดซึมน้ําของกระเบื้องที่ทดแทนดวยเศษแกวขนาดตางๆ ผานกระบวนการผสม

วัตถุดิบแบบแหง เผาท่ี 1150 องศาเซลเซียส    
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ขนาดเศษแกว < 75 ไมโครเมตร (ผาน 200 เมซ) 

น้ําหนักกอนทดสอบ(กรัม) น้ําหนักหลังทดสอบ(กรัม) คาการดูดซึมน้ํา(%) เฉล่ีย 

101.6 110.5 8.76  
 
9.36 

± 
1.75 

102.3 113 10.46 

109.3 117.1 7.14 

107.8 120.4 11.69 

100.1 108.9 8.79 

ขนาดเศษแกว < 104 ไมโครเมตร (ผาน 150 เมซ) 

น้ําหนักกอนทดสอบ(กรัม) น้ําหนักหลังทดสอบ(กรัม) คาการดูดซึมน้ํา(%) เฉล่ีย 

95.4 105.3 10.38  
 
7.71 

± 
1.83 

98.6 106.2 7.71 

93.6 99.5 6.30 

95.1 103.1 8.41 

93.8 99.2 5.76 

ขนาดเศษแกว < 147 ไมโครเมตร (ผาน 100 เมซ) 

น้ําหนักกอนทดสอบ(กรัม) น้ําหนักหลังทดสอบ(กรัม) คาการดูดซึมน้ํา(%) เฉล่ีย 

102.4 113.4 10.74  
 
9.05 

± 
1.30 

102.4 111.6 8.98 

101.5 111.6 9.95 

100.2 108.2 7.98 

106.2 114.3 7.63 
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ตารางที่ ผ6 คาการดูดซึมน้ําของกระเบื้องที่ทดแทนดวยเศษแกวขนาดตางๆ ผานกระบวนการผสม

วัตถุดิบแบบแหง เผาท่ี 1200 องศาเซลเซียส    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ขนาดเศษแกว < 75 ไมโครเมตร (ผาน 200 เมซ) 

น้ําหนักกอนทดสอบ(กรัม) น้ําหนักหลังทดสอบ(กรัม) คาการดูดซึมน้ํา(%) เฉล่ีย 

111.8 118.1 5.56  
 
5.65 

± 
2.13 

123.1 127.2 3.29 

101.4 108.9 7.35 

103.0 111.5 8.21 

106.3 110.4 3.86 

ขนาดเศษแกว < 104 ไมโครเมตร (ผาน 150 เมซ) 

น้ําหนักกอนทดสอบ(กรัม) น้ําหนักหลังทดสอบ(กรัม) คาการดูดซึมน้ํา(%) เฉล่ีย 

105.6 109.8 3.98  
 
2.69 

± 
1.23 

104.1 108.1 3.84 

108.1 109.2 1.02 

107.8 110.2 2.23 

108.6 111.2 2.39 

ขนาดเศษแกว < 147 ไมโครเมตร (ผาน 100 เมซ) 

น้ําหนักกอนทดสอบ(กรัม) น้ําหนักหลังทดสอบ(กรัม) คาการดูดซึมน้ํา(%) เฉล่ีย 

110.2 116.8 5.99  
 
6.25 

± 
0.35 

102.3 108.6 6.16 

103.2 109.8 6.40 

101.2 107.2 5.93 

100.1 106.9 6.79 
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ตารางที่ ผ7 คาการหดตัวของกระเบื้องท่ีทดแทนดวยเศษแกวขนาดตางๆ ผานกระบวนการผสม

วัตถุดิบแบบแหง เผาท่ี 1100 องศาเซลเซียส  

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ขนาดเศษแกว < 75 ไมโครเมตร (ผาน 200 เมซ) 

แผนที่ 
มิติกอนเผา(ซม.) มิติหลังเผา(ซม.) 

คาการหดตัว(%) คาเฉล่ีย 
กวาง ยาว หนา กวาง ยาว หนา 

1 10.54 10.54 0.55 10.21 10.21 0.55 6.16 
7.44 

± 
1.55 

2 10.53 10.53 0.54 10.18 10.18 0.54 6.54 

3 10.54 10.54 0.56 10.19 10.19 0.54 9.87 

4 10.54 10.54 0.54 10.20 10.20 0.53 8.08 

5 10.53 10.53 0.53 10.18 10.18 0.53 6.54 

         

ขนาดเศษแกว < 104 ไมโครเมตร (ผาน 150 เมซ) 

แผนที่ 
มิติกอนเผา(ซม.) มิติหลังเผา(ซม.) 

คาการหดตัว(%) คาเฉล่ีย 
กวาง ยาว หนา กวาง ยาว หนา 

1 10.54 10.54 0.58 10.25 10.25 0.58 5.43 
5.69 

± 
0.28 

2 10.54 10.54 0.54 10.24 10.24 0.54 5.61 

3 10.54 10.54 0.54 10.24 10.24 0.54 5.61 

4 10.55 10.55 0.55 10.25 10.25 0.55 5.61 

5 10.53 10.53 0.53 10.20 10.20 0.53 6.17 

         

ขนาดเศษแกว < 147 ไมโครเมตร (ผาน 100 เมซ) 

แผนที่ 
มิติกอนเผา(ซม.) มิติหลังเผา(ซม.) 

คาการหดตัว(%) คาเฉล่ีย 
กวาง ยาว หนา กวาง ยาว หนา 

1 10.54 10.54 0.55 10.25 10.25 0.55 5.43 
5.55 

± 
0.17 

2 10.54 10.54 0.52 10.25 10.25 0.52 5.43 

3 10.54 10.54 0.62 10.32 10.32 0.61 5.68 

4 10.55 10.55 0.62 10.26 10.26 0.62 5.42 

5 10.55 10.55 0.50 10.24 10.24 0.50 5.79 
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ตารางที่ ผ8 คาการหดตัวของกระเบื้องท่ีทดแทนดวยเศษแกวขนาดตางๆ ผานกระบวนการผสม

วัตถุดิบแบบแหง เผาท่ี 1150 องศาเซลเซียส  

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ขนาดเศษแกว < 75 ไมโครเมตร (ผาน 200 เมซ) 

แผนที่ 
มิติกอนเผา(ซม.) มิติหลังเผา(ซม.) 

คาการหดตัว(%) คาเฉล่ีย 
กวาง ยาว หนา กวาง ยาว หนา 

1 10.54 10.54 0.48 10.09 10.09 0.47 10.27 
9.95 

± 
0.94 

2 10.55 10.55 0.56 10.10 10.10 0.56 8.35 

3 10.53 10.53 0.58 9.96 9.96 0.58 10.53 

4 10.54 10.54 0.52 10.10 10.10 0.51 9.94 

5 10.53 10.53 0.58 10.04 10.04 0.57 10.66 

         

ขนาดเศษแกว < 104 ไมโครเมตร (ผาน 150 เมซ) 

แผนที่ 
มิติกอนเผา(ซม.) มิติหลังเผา(ซม.) 

คาการหดตัว(%) คาเฉล่ีย 
กวาง ยาว หนา กวาง ยาว หนา 

1 10.53 10.53 0.52 10.07 10.07 0.52 8.55 
9.14 

± 
1.63 

2 10.55 10.55 0.50 10.13 10.13 0.50 7.80 

3 10.53 10.53 0.51 10.03 10.03 0.51 9.27 

4 10.53 10.53 0.52 10.08 10.08 0.50 11.89 

5 10.53 10.53 0.44 10.09 10.09 0.44 8.18 

         

ขนาดเศษแกว < 147 ไมโครเมตร (ผาน 100 เมซ) 

แผนที่ 
มิติกอนเผา(ซม.) มิติหลังเผา(ซม.) 

คาการหดตัว(%) คาเฉล่ีย 
กวาง ยาว หนา กวาง ยาว หนา 

1 10.53 10.53 0.55 10.17 10.17 0.55 6.72 
6.58 

± 
1.21 

2 10.53 10.53 0.56 10.20 10.20 0.56 6.17 

3 10.53 10.53 0.53 10.24 10.24 0.53 5.43 

4 10.52 10.52 0.50 10.16 10.16 0.49 8.59 

5 10.52 10.52 0.55 10.20 10.20 0.55 5.99 
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ตารางที่ ผ9 คาการหดตัวของกระเบื้องท่ีทดแทนดวยเศษแกวขนาดตางๆ ผานกระบวนการผสม

วัตถุดิบแบบแหง เผาท่ี 1200 องศาเซลเซียส  

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

*จากผล พบความเบี่ยงเบนสูง เน่ืองจากการหดตัวดานความหนาของแผนกระเบื้องตางกันมาก โดยสังเกตได

วา กระเบื้องบางกอน มีการขยายตัวดานความหนา ซึ่งเกิดจากการพองตัวในบางจุดของกระเบื้องไมเทากัน สาเหตุมา

จาก ขนาดเศษแกว < 104 ไมโครเมตร (ผาน 150 เมซ) และขนาดเศษแกว < 147 ไมโครเมตร (ผาน 100 เมซ) มีขนาด

ใหญเกินไป เกิดการผสมไมทั่วถึง และสามารถเกิดการพองตัวในบางจุด ไมเหมาะสมในการผลิตกระเบ้ือง  

ขนาดเศษแกว < 75 ไมโครเมตร (ผาน 200 เมซ) 

แผนที่ 
มิติกอนเผา(ซม.) มิติหลังเผา(ซม.) 

คาการหดตัว(%) คาเฉล่ีย 
กวาง ยาว หนา กวาง ยาว หนา 

1 10.56 10.56 0.57 9.72 9.72 0.57 15.28 
16.01 

± 
3.25 

2 10.52 10.52 0.58 9.86 9.86 0.57 13.67 

3 10.53 10.53 0.59 9.90 9.90 0.56 16.10 

4 10.51 10.51 0.58 9.75 9.75 0.58 13.94 

5 10.52 10.52 0.62 9.87 9.90 0.55 21.68 

         

ขนาดเศษแกว < 104 ไมโครเมตร (ผาน 150 เมซ) 

แผนที่ 
มิติกอนเผา(ซม.) มิติหลังเผา(ซม.) 

คาการหดตัว(%) คาเฉล่ีย 
กวาง ยาว หนา กวาง ยาว หนา 

1 10.52 10.52 0.58 9.93 9.93 0.54 17.05 
12.81 

± 
4.54* 

2 10.52 10.52 0.60 9.92 9.92 0.53 21.46 

3 10.55 10.55 0.57 10.06 9.96 0.54 14.72 

4 10.51 10.51 0.56 9.94 9.94 0.56 10.55 

5 10.51 10.51 0.56 9.92 9.97 0.56 10.91 

 

ขนาดเศษแกว < 147 ไมโครเมตร (ผาน 100 เมซ) 

แผนที่ 
มิติกอนเผา(ซม.) มิติหลังเผา(ซม.) 

คาการหดตัว(%) คาเฉล่ีย 
กวาง ยาว หนา กวาง ยาว หนา 

1 10.50 10.52 0.55 10.08 10.10 0.59 1.13 
4.56 

± 
7.63* 

2 10.51 10.51 0.60 10.20 10.15 0.55 14.08 

3 10.50 10.52 0.62 10.05 10.06 0.60 11.42 

4 10.50 10.50 0.58 10.10 10.04 0.64 -1.49 

5 10.52 10.52 0.51 10.21 10.10 0.56 -2.31 
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ตารางที่ ผ10 คากําลังรับแรงดัดของกระเบื้องท่ีทดแทนดวยเศษแกวขนาดตางๆ ผานกระบวนการผสมวัตถุดิบ

แบบเปยก เผาท่ี 1100 องศาเซลเซียส   

ขนาดเศษแกว < 104 ไมโครเมตร 

แผนที่ 
W 

 (กก.) 

ความกวาง 

(ซม.) 

ความหนา 

(ซม.) 

ระยะหางจุดรองรับ 

(ซม.) 

กําลังรับแรงดัด 

(กก./ซม.²) 

กําลังรับแรงดัด 

(เมกกะปาสคาล) 
เฉล่ีย 

1 49.87 10.13 0.58 9.00 197.56 19.76 
18.65 

± 
2.39 

2 34.34 10.2 0.54 9.00 155.86 15.59 

3 37.77 10.23 0.54 9.00 170.93 17.09 

4 43.68 10.23 0.55 9.00 190.55 19.06 

5 46.22 10.2 0.53 9.00 217.78 21.78 

ขนาดเศษแกว < 147 ไมโครเมตร 

แผนที่ 
W 

 (กก.) 

ความกวาง 

(ซม.) 

ความหนา 

(ซม.) 

ระยะหางจุดรองรับ 

(ซม.) 

กําลังรับแรงดัด 

(กก./ซม.²) 

กําลังรับแรงดัด 

(เมกกะปาสคาล) 
เฉล่ีย 

1 21.21 10.43 0.54 9.00 94.15 9.41 
10.42 

± 
0.76 

2 21.3 10.45 0.53 9.00 97.96 9.80 

3 16.3 10.4 0.44 9.00 109.29 10.93 

4 16.83 10.36 0.45 9.00 108.30 10.83 

5 17.98 10.32 0.46 9.00 111.15 11.12 
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ตารางที่ ผ11 คากําลังรับแรงดัดของกระเบื้องท่ีทดแทนดวยเศษแกวขนาดตางๆ ผานกระบวนการผสมวัตถุดิบ

แบบเปยก เผาท่ี 1150 องศาเซลเซียส   

ขนาดเศษแกว < 104 ไมโครเมตร 

แผนที่ 
W  

(กก.) 

ความกวาง 

(ซม.) 

ความหนา 

(ซม.) 

ระยะหางจุดรองรับ 

(ซม.) 

กําลังรับแรงดัด 

(กก./ซม.²) 

กําลังรับแรงดัด 

(เมกกะปาสคาล) 
เฉล่ีย 

1 40.22 9.92 0.52 9.00 202.42 20.24 
23.41 

± 
2.16 

2 35.78 10.07 0.45 9.00 236.88 23.69 

3 37.77 10.04 0.44 9.00 262.33 26.23 

4 53.23 10.02 0.56 9.00 228.69 22.87 

5 50.23 10.05 0.53 9.00 240.20 24.02 

ขนาดเศษแกว < 147 ไมโครเมตร 

แผนที่ 
W 

 (กก.) 

ความกวาง 

(ซม.) 

ความหนา 

(ซม.) 

ระยะหางจุดรองรับ 

(ซม.) 

กําลังรับแรงดัด 

(กก./ซม.²) 

กําลังรับแรงดัด 

(เมกกะปาสคาล) 
เฉล่ีย 

1 21.21 10.35 0.53 9.00 98.49 9.85 
10.97 

± 
1.68 

2 22.3 10.23 0.5 9.00 117.71 11.77 

3 21.66 10.21 0.46 9.00 135.35 13.53 

4 15.83 10.26 0.47 9.00 94.29 9.43 

5 17.98 10.24 0.48 9.00 102.88 10.29 
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ตารางที่ ผ12 คากําลังรับแรงดัดของกระเบื้องท่ีทดแทนดวยเศษแกวขนาดตางๆ ผานกระบวนการผสมวัตถุดิบ

แบบเปยก เผาท่ี 1200 องศาเซลเซียส   

ขนาดเศษแกว < 104 ไมโครเมตร 

แผนที่ 
W  

(กก.) 

ความกวาง 

(ซม.) 

ความหนา 

(ซม.) 

ระยะหางจุดรองรับ 

(ซม.) 

กําลังรับแรงดัด 

(กก./ซม.²) 

กําลังรับแรงดัด 

(เมกกะปาสคาล) 
เฉล่ีย 

1 39.92 9.93 0.47 9.00 245.69 24.57 
26.19 

± 
1.69 

2 57.95 9.97 0.54 9.00 269.09 26.91 

3 52.13 9.88 0.53 9.00 253.58 25.36 

4 53.21 9.98 0.5 9.00 287.91 28.79 

5 67.40 10 0.6 9.00 252.75 25.28 

ขนาดเศษแกว < 147 ไมโครเมตร 

แผนที่ 
W 

 (กก.) 

ความกวาง 

(ซม.) 

ความหนา 

(ซม.) 

ระยะหางจุดรองรับ 

(ซม.) 

กําลังรับแรงดัด 

(กก./ซม.²) 

กําลังรับแรงดัด 

(เมกกะปาสคาล) 
เฉล่ีย 

1 20.12 10.09 0.48 9.00 116.84 11.68 
9.89 

± 
2.89* 

2 18.34 10.22 0.63 9.00 61.04 6.10 

3 15.39 10.24 0.47 9.00 91.85 9.18 

4 21.81 10.19 0.46 9.00 136.55 13.66 

5 20.55 10.05 0.56 9.00 88.02 8.80 

 
*จากผล พบความเบ่ียงเบนสูง เน่ืองจากขนาดเศษแกว < 147 ไมโครเมตร (ผาน 100 เมซ) มีขนาดใหญเกินไป 

เกิดการผสมไมทั่วถึง ทําใหกระเบื้องมีการสุกตัวไมเทากัน สงผลใหกระเบ้ืองบางกอนมีความแข็งแรงมาก นอย ตางกัน

ดังน้ันขนาดเศษแกว < 147 ไมโครเมตร (ผาน 100 เมซ) จึงไมเหมาะสมในการผลิตกระเบ้ือง  
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ตารางที่ ผ13 คาการดูดซึมน้ํา ของกระเบ้ืองท่ีทดแทนดวยเศษแกวขนาดตางๆ 

ผานกระบวนการผสมวัตถุดิบแบบเปยก เผาท่ี 1100 องศาเซลเซียส   

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ขนาดเศษแกว < 104 ไมโครเมตร (ผาน 150 เมซ) 

น้ําหนักกอนทดสอบ(กรัม) น้ําหนักหลังทดสอบ(กรัม) คาการดูดซึมน้ํา(%) เฉล่ีย 

102.3 102.88 0.57  
 
0.57 

± 
0.07 

98.21 98.65 0.45 

99.56 100.14 0.58 

100.24 100.87 0.63 

98.23 98.86 0.64 

ขนาดเศษแกว < 147 ไมโครเมตร (ผาน 100 เมซ) 

น้ําหนักกอนทดสอบ(กรัม) น้ําหนักหลังทดสอบ(กรัม) คาการดูดซึมน้ํา(%) เฉล่ีย 

101.5 106.98 5.39  
 
6.23 

± 
0.61 

100.5 107.4 6.86 

99.21 105.42 6.25 

98.91 104.74 5.89 

98.76 105.45 6.77 
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ตารางที่ ผ14 คาการดูดซึมน้ํา ของกระเบ้ืองท่ีทดแทนดวยเศษแกวขนาดตางๆ 

ผานกระบวนการผสมวัตถุดิบแบบเปยก เผาท่ี 1150 องศาเซลเซียส   

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ขนาดเศษแกว < 104 ไมโครเมตร (ผาน 150 เมซ) 

น้ําหนักกอนทดสอบ(กรัม) น้ําหนักหลังทดสอบ(กรัม) คาการดูดซึมน้ํา(%) เฉล่ีย 

99.25 100.13 0.89  
 
0.46 

± 
0.29 

87.1 87.65 0.63 

91.63 91.88 0.27 

101.23 101.43 0.20 

99.44 99.75 0.31 

ขนาดเศษแกว < 147 ไมโครเมตร (ผาน 100 เมซ) 

น้ําหนักกอนทดสอบ(กรัม) น้ําหนักหลังทดสอบ(กรัม) คาการดูดซึมน้ํา(%) เฉล่ีย 

97.05 102.59 5.71  
 
5.65 

± 
0.28 

97.13 102.77 5.81 

87.2 92.23 5.77 

87.37 91.89 5.17 

91.23 96.55 5.83 
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ตารางที่ ผ15 คาการดูดซึมน้ํา ของกระเบ้ืองท่ีทดแทนดวยเศษแกวขนาดตางๆ 

ผานกระบวนการผสมวัตถุดิบแบบเปยก เผาท่ี 1200 องศาเซลเซียส   

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ขนาดเศษแกว < 104 ไมโครเมตร (ผาน 150 เมซ) 

น้ําหนักกอนทดสอบ(กรัม) น้ําหนักหลังทดสอบ(กรัม) คาการดูดซึมน้ํา(%) เฉล่ีย 

88.44 89.01 0.64  
 
0.56 

± 
0.10 

106.62 107.1 0.45 

101.27 101.76 0.48 

101.64 102.21 0.56 

104.1 104.82 0.69 

ขนาดเศษแกว < 147 ไมโครเมตร (ผาน 100 เมซ) 

น้ําหนักกอนทดสอบ(กรัม) น้ําหนักหลังทดสอบ(กรัม) คาการดูดซึมน้ํา(%) เฉล่ีย 

82.19 84.07 2.29  
 
2.12 

± 
0.50 

112.92 114.81 1.67 

82.62 84.93 2.80 

80.14 82.09 2.43 

104.1 105.82 1.65 
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ตารางที่ ผ16 คาการหดตัวของกระเบื้องท่ีทดแทนดวยเศษแกวขนาดตางๆ ผานกระบวนการผสม

วัตถุดิบแบบเปยก เผาท่ี 1100 องศาเซลเซียส  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ขนาดเศษแกว < 104 ไมโครเมตร (ผาน 150 เมซ) 

แผนที่ 
มิติกอนเผา(ซม.) มิติหลังเผา(ซม.) 

คาการหดตัว(%) คาเฉล่ีย 
กวาง ยาว หนา กวาง ยาว หนา 

1 10.55 10.54 0.57 10.13 10.13 0.58 6.10 
5.32 

± 
0.89 

2 10.54 10.54 0.53 10.2 10.21 0.54 4.49 

3 10.55 10.5 0.54 10.23 10.24 0.54 5.43 

4 10.55 10.55 0.54 10.23 10.22 0.55 4.33 

5 10.53 10.53 0.53 10.2 10.19 0.53 6.26 

         

ขนาดเศษแกว < 147 ไมโครเมตร (ผาน 100 เมซ) 

แผนที่ 
มิติกอนเผา(ซม.) มิติหลังเผา(ซม.) 

คาการหดตัว(%) คาเฉล่ีย 
กวาง ยาว หนา กวาง ยาว หนา 

1 10.53 10.53 0.54 10.43 10.43 0.54 1.89 
2.44 

± 
0.75 

2 10.54 10.54 0.53 10.45 10.45 0.53 1.70 

3 10.52 10.52 0.44 10.40 10.40 0.44 2.27 

4 10.51 10.51 0.45 10.36 10.37 0.45 2.74 

5 10.51 10.51 0.46 10.32 10.32 0.46 3.58 
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ตารางที่ ผ17 คาการหดตัวของกระเบื้องท่ีทดแทนดวยเศษแกวขนาดตางๆ ผานกระบวนการผสม

วัตถุดิบแบบเปยก เผาท่ี 1150 องศาเซลเซียส  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

*จากผล พบความเบี่ยงเบนสูง เน่ืองจากการหดตัวดานความหนาของแผนกระเบื้องตางกันมาก โดยสังเกตได

วา กระเบื้องบางกอน มีการขยายตัวดานความหนา ซึ่งเกิดจากการพองตัวในบางจุดของกระเบื้องไมเทากัน สาเหตุมา

จาก ขนาดเศษแกว < 147 ไมโครเมตร (ผาน 100 เมซ) มีขนาดใหญเกินไป เกิดการผสมไมทั่วถึง และสามารถเกิดการ

พองตัวในบางจุด ไมเหมาะสมในการผลิตกระเบ้ือง  

มิติดานความหนา แมมีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย ก็ทําใหรอยละการหดตัวเปลี่ยนแปลงไดมาก สงผลให

ในการวัดผล มีคาความเบ่ียงเบนสูง 

 

 

 

 

 

ขนาดเศษแกว < 104 ไมโครเมตร (ผาน 150 เมซ) 

แผนที่ 
มิติกอนเผา(ซม.) มิติหลังเผา(ซม.) 

คาการหดตัว(%) คาเฉล่ีย 
กวาง ยาว หนา กวาง ยาว หนา 

1 10.53 10.53 0.52 9.92 9.93 0.52 11.16 
9.43 

± 
1.12 

2 10.53 10.53 0.45 10.07 10.07 0.45 8.55 

3 10.53 10.53 0.44 10.04 10.04 0.44 9.09 

4 10.55 10.55 0.56 10.02 10.01 0.56 9.89 

5 10.53 10.53 0.53 10.05 10.10 0.53 8.46 

         

ขนาดเศษแกว < 147 ไมโครเมตร (ผาน 100 เมซ) 

แผนที่ 
มิติกอนเผา(ซม.) มิติหลังเผา(ซม.) 

คาการหดตัว(%) คาเฉล่ีย 
กวาง ยาว หนา กวาง ยาว หนา 

1 10.53 10.53 0.50 10.35 10.35 0.53 -2.41 
0.77 

± 
1.93* 

2 10.53 10.53 0.48 10.23 10.23 0.50 1.68 

3 10.52 10.52 0.44 10.21 10.21 0.46 1.53 

4 10.51 10.51 0.45 10.26 10.26 0.47 0.47 

5 10.49 10.49 0.47 10.24 10.25 0.48 2.59 
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ตารางที่ ผ18 คาการหดตัวของกระเบื้องท่ีทดแทนดวยเศษแกวขนาดตางๆ ผานกระบวนการผสม

วัตถุดิบแบบเปยก เผาท่ี 1200 องศาเซลเซียส  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

*จากผล พบความเบี่ยงเบนสูง เน่ืองจากการหดตัวดานความหนาของแผนกระเบื้องตางกันมาก โดยสังเกตได

วา กระเบื้องบางกอน มีการขยายตัวดานความหนา ซึ่งเกิดจากการพองตัวในบางจุดของกระเบื้องไมเทากัน สาเหตุมา

จาก ขนาดเศษแกว < 147 ไมโครเมตร (ผาน 100 เมซ) มีขนาดใหญเกินไป เกิดการผสมไมทั่วถึง และสามารถเกิดการ

พองตัวในบางจุด ไมเหมาะสมในการผลิตกระเบ้ือง  

มิติดานความหนา แมมีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย ก็ทําใหรอยละการหดตัวเปลี่ยนแปลงไดมาก สงผลให

ในการวัดผล มีคาความเบ่ียงเบนสูง 

 

 

 

 

 

 

ขนาดเศษแกว < 104 ไมโครเมตร (ผาน 150 เมซ) 

แผนที่ 
มิติกอนเผา(ซม.) มิติหลังเผา(ซม.) 

คาการหดตัว(%) คาเฉล่ีย 
กวาง ยาว หนา กวาง ยาว หนา 

1 10.53 10.53 0.46 9.93 9.93 0.47 9.14 
9.91 

± 
0.71 

2 10.55 10.55 0.54 9.97 10.03 0.54 10.16 

3 10.54 10.52 0.52 9.88 9.88 0.53 10.27 

4 10.47 10.47 0.50 9.98 9.80 0.50 10.78 

5 10.49 10.48 0.60 10.00 9.98 0.60 9.22 

         

ขนาดเศษแกว < 147 ไมโครเมตร (ผาน 100 เมซ) 

แผนที่ 
มิติกอนเผา(ซม.) มิติหลังเผา(ซม.) 

คาการหดตัว(%) คาเฉล่ีย 
กวาง ยาว หนา กวาง ยาว หนา 

1 10.52 10.52 0.42 10.09 10.08 0.48 -5.03 
-2.00 

± 
4.75* 

2 10.52 10.52 0.56 10.22 10.22 0.63 -6.18 

3 10.52 10.52 0.46 10.24 10.24 0.47 3.19 

4 10.52 10.52 0.41 10.19 10.19 0.46 -5.27 

5 10.50 10.50 0.53 10.05 10.06 0.56 3.11 
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ตารางที่ ผ19 คากําลังรับแรงดัดของกระเบื้องท่ีทดแทนดวยเศษแกวขนาดตางๆ ผานกระบวนการผสมวัตถุดิบ

แบบเปยก เผาท่ี 1250 องศาเซลเซียส  

ขนาดเศษแกว < 104 ไมโครเมตร 

แผนที่ 
W  

(กก.) 

ความกวาง 

(ซม.) 

ความหนา 

(ซม.) 

ระยะหางจุดรองรับ 

(ซม.) 

กําลังรับแรงดัด 

(กก./ซม.²) 

กําลังรับแรงดัด 

(เมกกะปาสคาล) 
เฉล่ีย 

1 31.46 10.06 0.57 9.00 129.94 12.99 
15.2 

± 
3.00 

2 40.64 9.93 0.55 9.00 182.65 18.26 

3 26.13 10 0.55 9.00 116.61 11.66 

4 38.15 10.08 0.53 9.00 181.89 18.19 

5 27.45 9.95 0.5 9.00 148.97 14.90 

 
 
 

ตารางที่ ผ20 คาการดูดซึมน้ํา ของกระเบ้ืองท่ีทดแทนดวยเศษแกวขนาดตางๆ ผานกระบวนการผสม

วัตถุดิบแบบเปยก เผาท่ี 1250 องศาเซลเซียส  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ขนาดเศษแกว < 104 ไมโครเมตร (ผาน 150 เมซ) 

น้ําหนักกอนทดสอบ(กรัม) น้ําหนักหลังทดสอบ(กรัม) คาการดูดซึมน้ํา(%) เฉล่ีย 

99.23 99.96 0.74  
 
0.77 

± 
0.18 

80.20 80.95 0.93 

99.58 100.15 0.57 

106.79 107.83 0.97 

103.20 103.85 0.63 
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ตารางที่ ผ21 คาการหดตัว ของกระเบื้องท่ีทดแทนดวยเศษแกวขนาดตางๆ ผานกระบวนการผสม

วัตถุดิบแบบเปยก เผาท่ี 1250 องศาเซลเซียส  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

*จากผล พบความเบี่ยงเบนสูง เน่ืองจากการอุณหภูมิที่ใชในการเผาสูงเกินจุดสุกตัวของกระเบื้อง ทําให

กระเบื้องเกิดการขยายตัวดานความหนา หรือพองตัวในบางจุดไมเทากัน ดังน้ันอุณหภูมิดังกลาว ไมเหมาะสมในการเผา

กระเบื้อง (สําหรับในงานวิจัยน้ี ใชอุณหภูมิ 1250 องศาเซลเซียส เน่ืองจากตองการพิจารณาอุณหภูมิจุดสุกตัวของ

กระเบื้องเทาน้ัน) 

มิติดานความหนา แมมีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย ก็ทําใหรอยละการหดตัวเปลี่ยนแปลงไดมาก สงผลให

ในการวัดผล มีคาความเบ่ียงเบนสูง 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ขนาดเศษแกว < 104 ไมโครเมตร (ผาน 150 เมซ) 

แผนที่ 
มิติกอนเผา(ซม.) มิติหลังเผา(ซม.) 

คาการหดตัว(%) คาเฉล่ีย 
กวาง ยาว หนา กวาง ยาว หนา 

1 10.51 10.51 0.51 10.06 10.06 0.57 -2.40 
4.66 

± 
4.29* 

2 10.51 10.51 0.41 10.04 10.04 0.42 6.52 

3 10.51 10.51 0.51 9.93 9.94 0.55 3.63 

4 10.50 10.50 0.54 10.00 10.01 0.55 7.52 

5 10.51 10.51 0.53 10.08 10.08 0.53 8.02 
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ภาคผนวก ข 
ขอมูลผลการวิเคราะหเอ็กซเรยดิฟแฟรกช่ัน (XRD) 
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ภาพที่ ผ1 กราฟเอ็กซเรยดิฟแฟรกช่ันของกระเบื้องท่ีทดแทนดวยเศษแกวขนาดในชวง 0.147 

มิลลิเมตร ผานกระบวนการผสมวัตถุดิบแบบแหง เผาท่ี 1100 องศาเซลเซียส  

 

ภาพที่ ผ2 กราฟเอ็กซเรยดิฟแฟรกช่ันของกระเบื้องท่ีทดแทนดวยเศษแกวขนาดในชวง 0.147 

มิลลิเมตร ผานกระบวนการผสมวัตถุดิบแบบแหง เผาท่ี 1150 องศาเซลเซียส  
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ภาพที่ ผ3 กราฟเอ็กซเรยดิฟแฟรกช่ันของกระเบ้ืองท่ีทดแทนดวยเศษแกวขนาดในชวง 0.147 

มิลลิเมตร ผานกระบวนการผสมวัตถุดิบแบบแหง เผาท่ี 1200 องศาเซลเซียส  

 

ภาพที่ ผ4 กราฟเอ็กซเรยดิฟแฟรกช่ันของกระเบื้องท่ีทดแทนดวยเศษแกวขนาดในชวง 0.104 

มิลลิเมตร ผานกระบวนการผสมวัตถุดิบแบบแหง เผาท่ี 1100 องศาเซลเซียส  
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ภาพที่ ผ5 กราฟเอ็กซเรยดิฟแฟรกช่ันของกระเบื้องท่ีทดแทนดวยเศษแกวขนาดในชวง 0.104 

มิลลิเมตร ผานกระบวนการผสมวัตถุดิบแบบแหง เผาท่ี 1150 องศาเซลเซียส  

 

ภาพที่ ผ6 กราฟเอ็กซเรยดิฟแฟรกช่ันของกระเบื้องท่ีทดแทนดวยเศษแกวขนาดในชวง 0.104 

มิลลิเมตร ผานกระบวนการผสมวัตถุดิบแบบแหง เผาท่ี 1200 องศาเซลเซียส  
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ภาพที่ ผ7 กราฟเอ็กซเรยดิฟแฟรกช่ันของกระเบื้องท่ีทดแทนดวยเศษแกวขนาดในชวง 0.075 

มิลลิเมตร ผานกระบวนการผสมวัตถุดิบแบบแหง เผาท่ี 1100 องศาเซลเซียส  

 
 

ภาพที่ ผ8 กราฟเอ็กซเรยดิฟแฟรกช่ันของกระเบ้ืองท่ีทดแทนดวยเศษแกวขนาดในชวง 0.075 

มิลลิเมตร ผานกระบวนการผสมวัตถุดิบแบบแหง เผาท่ี 1150 องศาเซลเซียส  
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ภาพที่ ผ9 กราฟเอ็กซเรยดิฟแฟรกช่ันของกระเบื้องท่ีทดแทนดวยเศษแกวขนาดในชวง 0.075 

มิลลิเมตร ผานกระบวนการผสมวัตถุดิบแบบแหง เผาท่ี 1200 องศาเซลเซียส  

 
ภาพที่ ผ10 กราฟเอ็กซเรยดิฟแฟรกช่ันของกระเบ้ืองท่ีทดแทนดวยเศษแกวขนาดในชวง 0.104

มิลลิเมตร ผานกระบวนการผสมวัตถุดิบแบบเปยก เผาท่ี 1150 องศาเซลเซียส  
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ภาพที่ ผ11 กราฟเอ็กซเรยดิฟแฟรกช่ันของกระเบ้ืองท่ีทดแทนดวยเศษแกวขนาดในชวง 0.104

มิลลิเมตร ผานกระบวนการผสมวัตถุดิบแบบเปยก เผาท่ี 1200 องศาเซลเซียส  

 

ภาพที่ ผ12 กราฟเอ็กซเรยดิฟแฟรกช่ันของกระเบ้ืองท่ีทดแทนดวยเศษแกวขนาดในชวง 0.075

มิลลิเมตร ผานกระบวนการผสมวัตถุดิบแบบเปยก เผาท่ี 1150 องศาเซลเซียส  
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ภาพที่ ผ13 กราฟเอ็กซเรยดิฟแฟรกช่ันของกระเบ้ืองท่ีทดแทนดวยเศษแกวขนาดในชวง 0.075

มิลลิเมตร ผานกระบวนการผสมวัตถุดิบแบบเปยก เผาท่ี 1200 องศาเซลเซียส  

 

ภาพที่ ผ14 กราฟเอ็กซเรยดิฟแฟรกช่ันของกระเบ้ืองท่ีทดแทนดวยเศษแกวขนาดในชวง 0.104

มิลลิเมตร ผานกระบวนการผสมวัตถุดิบแบบเปยก เผาท่ี 1250 องศาเซลเซียส  
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ภาคผนวก ค 
      ขอมูลผลการวิเคราะหภาพขยายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกน 
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(ก) เศษแกวขนาดเล็กกวา 0.147 มิลลิเมตร     (ง) เศษแกวขนาดเล็กกวา 0.147 มิลลิเมตร  

   

(ข) เศษแกวขนาดเล็กกวา 0.104 มิลลิเมตร     (จ) เศษแกวขนาดเล็กกวา 0.104 มิลลิเมตร 

 

(ค) เศษแกวขนาดเล็กกวา 0.075 มิลลิเมตร 

 

ภาพที่ ผ15 ภาพขยาย 500 เทา ของกระเบื้องที่ทดแทนดวยเศษแกวขนาดตางๆ ผานกระบวนการ

ผสมวัตถุดิบแบบแหง (ก-ข) เปรียบเทียบกับแบบเปยก (ง-จ) เผาที่ 1200 องศาเซลเซียส  
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(ก) เศษแกวขนาดเล็กกวา 0.147 มิลลิเมตร    (ง) เศษแกวขนาดเล็กกวา 0.147 มิลลิเมตร 

  

(ข) เศษแกวขนาดเล็กกวา 0.104 มิลลิเมตร     (จ) เศษแกวขนาดเล็กกวา 0.104 มิลลิเมตร 

 

(ค) เศษแกวขนาดเล็กกวา 0.075 มิลลิเมตร 

 

ภาพที่ ผ16 ภาพขยาย 500 เทา ของกระเบื้องที่ทดแทนดวยเศษแกวขนาดตางๆ ผานกระบวนการ

ผสมวัตถุดิบแบบแหง (ก-ข) เปรียบเทียบกับแบบเปยก (ง-จ) เผาที่ 1150 องศาเซลเซียส  
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(ก) เศษแกวขนาดเล็กกวา 0.147 มิลลิเมตร 

 

(ข) เศษแกวขนาดเล็กกวา 0.104 มิลลิเมตร 

 

(ค) เศษแกวขนาดเล็กกวา 0.075 มิลลิเมตร 

 

ภาพที่ ผ17 ภาพขยาย 500 เทา ของกระเบื้องที่ทดแทนดวยเศษแกวขนาดตางๆ ผานกระบวนการ

ผสมวัตถุดิบแบบแหง เผาท่ี 1100 องศาเซลเซียส  
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ภาคผนวก ง 
ภาพอุปกรณ และเครื่องมือในงานวิจัย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  



104 

 

  

ภาพที่ ผ18 ทรายแกว ภาพที่ ผ19 เศษแกวสีเขียว (ขนาด 4 มิลลิเมตรจากโรงงาน) 

  

     ภาพที่ ผ20 ดินดํา (Ball Clay)       ภาพที่ ผ21 วัตถุดิบหลังผสม 

  
(ก) เศษแกวขนาดเล็กกวา 0.295 มิลลิเมตร (ข) เศษแกวขนาดเล็กกวา 0.147 มิลลิเมตร  

  
(ค) เศษแกวขนาดเล็กกวา 0.104 มิลลิเมตร (ง) เศษแกวขนาดเล็กกวา 0.075 มิลลิเมตร 

ภาพที่ ผ22 กระเบ้ืองท่ีทดแทนดวยเศษแกวขนาดตางๆ ผานกระบวนการผสมวัตถุดิบแบบแหง เผาท่ี 

1200 องศาเซลเซียส  
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(ก) เศษแกวขนาดเล็กกวา 0.295 มิลลิเมตร (ข) เศษแกวขนาดเล็กกวา 0.147 มิลลิเมตร 

    
(ค) เศษแกวขนาดเล็กกวา 0.104 มิลลิเมตร (ง) เศษแกวขนาดเล็กกวา 0.075 มิลลิเมตร 

ภาพที่ ผ23 กระเบ้ืองท่ีทดแทนดวยเศษแกวขนาดตางๆ ผานกระบวนการผสมวัตถุดิบแบบแหง เผาท่ี 

1150 องศาเซลเซียส  

  
(ก) เศษแกวขนาดเล็กกวา 0.295 มิลลิเมตร (ข) เศษแกวขนาดเล็กกวา 0.147 มิลลิเมตร 

    
(ค) เศษแกวขนาดเล็กกวา 0.104 มิลลิเมตร (ง) เศษแกวขนาดเล็กกวา 0.075 มิลลิเมตร 

ภาพที่ ผ24 กระเบ้ืองท่ีทดแทนดวยเศษแกวขนาดตางๆ ผานกระบวนการผสมวัตถุดิบแบบแหง เผาท่ี 

1100 องศาเซลเซียส 
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(ก) เศษแกวขนาดเล็กกวา 0.147 มิลลิเมตร (ข) เศษแกวขนาดเล็กกวา 0.104 มิลลิเมตร  

 

ภาพที่ ผ25 กระเบ้ืองท่ีทดแทนดวยเศษแกวขนาดตางๆ ผานกระบวนการผสมวัตถุดิบแบบเปยก เผาท่ี 1200 

องศาเซลเซียส  

   
 

(ก) เศษแกวขนาดเล็กกวา 0.147 มิลลิเมตร (ข) เศษแกวขนาดเล็กกวา 0.104 มิลลิเมตร  

 

ภาพที่ ผ26 กระเบ้ืองท่ีทดแทนดวยเศษแกวขนาดตางๆ ผานกระบวนการผสมวัตถุดิบแบบเปยก เผาท่ี 1150 

องศาเซลเซียส  

  
 

(ก) เศษแกวขนาดเล็กกวา 0.147 มิลลิเมตร (ข) เศษแกวขนาดเล็กกวา 0.104 มิลลิเมตร  

 

ภาพที่ ผ27 กระเบ้ืองท่ีทดแทนดวยเศษแกวขนาดตางๆ ผานกระบวนการผสมวัตถุดิบแบบเปยก เผาท่ี 1100 

องศาเซลเซียส  
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ภาพที่ ผ28 เคร่ืองบดขนาดเล็ก (Tube Mill)           ภาพที่ ผ29 เคร่ืองรอนคัดขนาด 

                           

ภาพที่ ผ30 เคร่ืองปนผสมวัตถุดิบแบบแหง    ภาพที่ ผ31 เคร่ืองปนน้ําดิน 

                                          

ภาพที่ ผ32 เตาเผาอุณหภูมิสูง (แบบไฟฟา)        ภาพที่ ผ33 เคร่ืองอัดขึ้นรูปกระเบื้อง 
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ภาคผนวก จ 
ขอมูลวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของวัตถุดิบ  

และการแสดงวิธีคํานวณการหาผลองคประกอบทางเคมีของวัตถุดิบ  
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ตารางที่ ผ22 องคประกอบทางเคมีของเศษแกวสีเขียว 
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ตารางที่ ผ23 องคประกอบทางเคมีของดินดํา 

 
 
 

ตารางที่ ผ24 องคประกอบทางเคมีของวัตถุดิบหลังผสม 
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การแสดงวิธีคํานวณการหาผลองคประกอบทางเคมีของวัตถุดิบ 
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ตารางที่ ผ.25 องคประกอบทางเคมีของวัตถุดิบ ที่ไดจากการวิเคราะหดวยเคร่ืองเอ็กซเรยฟลูออเรสเซนต 

องคประกอบทางเคมี  แกวสีเขียว  ดินดําแมแซน ทรายแกว 

SiO2 70.97 60.04 98.9 

Al2O3 1.21 23.32 0.45 

Na2O 15.12 0.31 0.02 

CaO 10.87 0.26 0.03 

MgO 0.84 0.67 0.04 

K2O 0.21 2.02 0.03 

Fe2O3 0.29 1.69 0.04 

Cr2O3 0.24     

PbO 0.02     

TiO2 0.09 0.63 0.05 

SO3       

% 99.86 88.94 99.56 

 

 

ตารางที่ ผ.26 การปรับอัตราสวนองคประกอบทางเคมีของวัตถุดิบใหเปน รอยละ 100  

องคประกอบทางเคมี  แกวสีเขียว  ดินดําแมแซน ทรายแกว 

SiO2 71.07 67.51 99.34 

Al2O3 1.21 26.22 0.45 

Na2O 15.14 0.35 0.02 

CaO 10.89 0.29 0.03 

MgO 0.84 0.75 0.04 

K2O 0.21 2.27 0.03 

Fe2O3 0.29 1.90 0.04 

Cr2O3 0.24 0.00 0.00 

PbO 0.02 0.00 0.00 

TiO2 0.09 0.71 0.05 

SO3 0.00 0.00 0.00 

% 100 100 100 

 

การหาองคประกอบทางเคมีของวัตถุดิบหลังผสม แสดงเฉพาะปริมาณของ SiO2  
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1.จากสวนผสมวัตถุดิบ ใชแกว 23.08 % และในแกวมีองคประกอบทางเคมีของ SiO2 71.07%  

ดังนั้น คิดเปน SiO2 ที่มาจากแกว   = (23.08x71.07)/100 

     = 16.40 % 

2.จากสวนผสมวัตถุดิบ ใชดินดําแมแซน 36.92 % และในดินดําแมแซน มีองคประกอบทางเคมี 

   ของ SiO2 67.51%  

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

     = 24.92 % 

3.จากสวนผสมวัตถุดิบ ใชทรายแกว 40 % และในทรายแกวมีองคประกอบทางเคมี 

   ของ SiO2 99.34%  

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

     = 39.73 % 

4.ผลรวมของ SiO2 ที่ไดจากวัตถุดิบทั้ง 3 ชนิด = 16.40+24.92+39.73 

      = 81.06% 

5.องคประกอบทางเคมีตัวอื่น ใชหลักการเดียวกันในการคํานวณ 

จากตารางที่ 4.3 องคประกอบทางเคมีของวัตถุดิบหลังผสมดวยการคํานวณ 

วัตถุดิบหลังผสม 

องคประกอบทางเคมี (รอยละโดยนํ้าหนัก) 

SiO2 Al2O3 Na2O CaO MgO K2O Fe2O3 TiO2 

81.06 10.41 3.63 2.63 0.49 0.90 0.78 0.3 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นาย ฉัตรชัย พรฐิติโภคิน อายุ 24 ป เกิดวนัที ่ 21 ธันวาคม 2528 สําเร็จการศึกษา

หลักสูตรปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

เมื่อป 2551 และเขาศึกษาตอหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรม-

ส่ิงแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย ในปเดียวกนั  
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