
ทบทวนเอกสาร

3.1 เซรามิก
เซรามิก หมายถึง ผลิตภัณฑ์ท่ีซ่ึงกรรมวิธีการผลิตต้องผ่านการเผาท่ีอุณหภูมิสูงหรือ

ผลิตภัณฑ์ซ่ึงส่วนประกอบของผลิตภัณฑ์ท้ังหมด หรือโดยส่วนใหญ่ผลิตจากวัตถุดิบท่ีมีอยู่ตาม
ธรรมชาติบนผิวโลก ได้แก่ เคร่ืองปันดินเผา วัตถุทนไฟ วัสดุก่อสร้างท่ีเป็นดินเผา วัสดุข ัด ถู โลหะ 
เคลือบ ซีเมนต์ แก้ว วัสดุท่ีใซีในงานเก่ียวข้องกับแม่เหล็กไฟฟ้า เป็นต้น (ปรีดา พิมพ์ขาวขำ,
2539)

3.2 อ ุตสาหกรรมเซราม ิกของไทย
อุตสาหกรรมเซรามิก หมายถึง โรงงานท่ีผลิตผลิตภัณฑ์ซ่ึงส่วนประกอบของผลิตภัณฑ์ 

ท้ังหมดหรือส่วนใหญ่ ผลิตจากวัตถุดิบท่ีมีอยู่ตามธรรมชาติบนเปลือกโลก ซ่ึงกรรมวิธีการผลิตต้อง 
ผ่านการเผาท่ีอุณหภูมิสูง (กองเศรษฐธรณี กรมทรัพยากรธรณี, 2544)

อุตสาหกรรมเซรามิกเป็นหน่ึงในอุตสาหกรรมพ้ืนฐานหลักของไทยโดยเฉพาะ มีประวัติการ 
ผลิตและการพัฒนาท่ียาวนานมาต้ังแต่โบราณ ต้ังแต่ยุคบ้านเชียง อายุมากกว่า 4,500-5,600 ปี 
(กองเศรษฐธรณี กรมทรัพยากรธรณี, 2544) เร่ิมจากภาชนะปันดินเผา รูปสัตว์ดินเผาโดยค่อย  ๆ มี 
การพัฒนามาอย่างต่อเน่ือง ภายหลังเม่ือติดต่อค้าขายกับชนชาติจีนในสมัยยุคสุโขทัย จึงได้รับการ 
ถ่ายทอดเทคโนโลยีการผลิตเคร่ืองปันดินเผาจากดินขาวแบบ “ลังคะโลก" ซ่ึงเป็นต้นแบบของ
ผลิตภัณฑ์เซรามิกในประเทศไทยต่อมา เม่ือถึงยุครัตนโกสินทร์การผลิตภาชนะเคร่ืองปันดินเผาได้ 
มีการพัฒนาอย่างต่อเน่ือง โดยมีการทำชามกระเบ้ืองจากดินขาวท่ีจังหวัดลำปาง และราชบุรี โดย 
ชาวจีนท่ีอพยพเข้ามาอยู่ในประเทศไทย สำหรับอุตสาหกรรมแก้วน้ันเร่ิมจากได้มีการนำเคร่ืองแก้ว 
จากประเทศตะวันตกเข้ามาใช้ตอนปลายสมัยกรุงศรีอยุธยา จนกระท่ังหลังสงครามโลกคร้ังท่ี 2 จึง 
มีการสร้างโรงงานผลิตเคร่ืองแก้วข้ึนภายในประเทศ ท้ังน้ีเพ่ือทดแทนการนำเข้าจากต่างประเทศ 
ภายหลังปี พ.ศ. 2500 อุตสาหกรรมเซรามิก ถูกพัฒนาขยายตัวเติบโตอย่างต่อเน่ืองจนถึงปัจจุบัน

3.3 บทบาทและสภาวะเศรษฐกิจอ ุตสาหกรรม
อุตสาหกรรมเซรามิกเป็นอุตสาหกรรมท่ีมีผลิตภัณฑ์มากมายหลายชนิด เป็นอุตสาหกรรม 

พ้ืนฐานของอุตสาหกรรมอ่ืน  ๆ เช่น อุตสาหกรรมก่อสร้าง อุตสาหกรรมแก้ว อุตสาหกรรมไฟฟ้า 
อุตสาหกรรมรถยนต์ ตลอดจนอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกลั และคอมพิวเตอร์ เป็นอุตสาหกรรมท่ี 
สามารถทำรายได้จากการส่งออกถึงปีละประมาณหลายพันล้านบาท ปัจจุบันแนวโน้มการส่งออก
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ได้เพ่ิมข้ึนสูงมาก อุตสาหกรรมเซรามิก แบ่งกว้าง  ๆ ได้ 2 ประเภท คือ เซรามิกชนิดสวยงามและ 
เซรามิกประยุกต์

เซรามิกซนิดสวยงาม ได้แก่ กระเบ้ือง เคร่ืองสุขภัณฑ์ ถ้วยชาม ของชำร่วย เคร่ืองประดับ 
และลูกถ้วยไฟฟ้า

เซรามิกประยุกต์ แบ่งเป็น เซรามิกในงานโครงสร้าง เซรามิกในงานอิเล็กทรอนิกส์
- เซรามิกในงานโครงสร้าง เป็นเซรามิกท่ีต้องรับน้ําหนักท่ีอุณหภูมิสูง ได้แก่ อุปกรณ์ท่ี 

ใช้ในงานบดและดัดส่ิงของ คารัไบต์ ไนไตรต์ โบไรด์ อะลูมินา เซอร์เคเนีย เส์นใยเซรามิก ช้ินส่วน 
เซรามิกในเคร่ืองยนต์ ตัวต้านทานอุณหภูมิสูง และ ตัวต้านทานการสึกหรอ

- เซรามิกพวกอิเล็กทรอนิกส์ ได้แก่ เฟอรไรต์ ไบโอเซรามิก ตัวนำย่ิงยวด เซรามิกใน 
อโลหะท่ีมีอำนาจแม่เหล็ก (อย่างแรงและอย่างอ่อน) แบเรียมไททาเนต นิวเคลียร์เซรามิก ตัวเก็บ 
ประจุ ท่ีเก็บซิพ ไอซี ซับสเตรท อุปกรณ์ผลิตไฟฟ้า (เกิดจากการกดดันทางกลไกท่ีมีต่อผลึกท่ีไม่นำ 
ไฟฟ้า) เทอร์มิสเตอร์ แวร์รสเตอร์ ตัวกำเนิดประกายไฟ อ๊อปติคอล ไฟเบอร์ เซรามิกในเคร่ืองส่ง 
สัญญาณ (เซนเซอร์) และ คะตะลิสต์แครีเออร์

อุตสาหกรรมเซรามิกในประเทศไทยเกือบท้ังหมดเป็น เซรามิกชนิดสวยงาม โดยกระเบ้ือง 
เคร่ืองสุขภัณฑ์และกระจกน้ัน เป็นวัสดุตกแต่งซ่ึงการผลิตจะเน้นเพ่ือตอบสนองต่ออัตราการเติบโต 
และความต้องการใช้ภายในประเทศ (โดยเฉพาะธุรกิจอสังหาริมทรัพย์) ส่วนถ้วยชามเซรามิก 
เคร่ืองแก้วใช้บนโต๊ะอาหาร การผลิตจะเน้นเพ่ือการส่งออก บรรจุภัณฑ์แก้ว (ขวดแก้ว) เป็นสินค้า 
ขนส่งท่ีลำบากเพราะแตกหักง่าย และต้นทุนในการดูแลค่อนข้างสูง ทำให้ผลผลิตท่ีได้เกือบท้ังหมด 
สนองความต้องการภายในประเทศ ซ่ึงจะมีการส่งออกบ้างในรูปของบรรจุภัณฑ์ท่ีไปพร้อม  ๆ กับ 
ผลิตภัณฑ์ และลูกถ้วยไฟฟ้า จะผลิตเพ่ือตอบสนองกิจการสาธารณูปโภค (ไฟฟ้า) เป็นสำคัญ

3.4 สถานภาพท ั่วไปของผลิตภ ัณฑ ์เซราม ิก
อุตสาหกรรมเซรามิกในประเทศไทยเกือบท้ังหมดเป็นเซรามิกซนิดสวยงามดังน้ัน 

ผลิตภัณฑ์เซรามิกในภาพรวมท่ีจะนำเสนอต่อไปน้ีจะมีอยู่ 5 ประ๓ ทด้วยกัน คือ
1. กระเบ้ืองเซรามิก เป็นผลิตภัณฑ์ท่ีใช้สินค้าประ๓ ททุนและเทคโนโลยีการผลิตสูงมาก 

โรงงานส่วนใหญ่จะเป็นโรงงานขนาดใหญ่ได้มาตรฐาน และสามารถขยายกำสังการผลิตเพ่ิมข้ึนได้ 
ตลอดเวลา

2. เคร่ืองสุขภัณฑ์ เป็นผลิตภัณฑ์ท่ีใช้ต้นทุน และเทคโนโลยีการผลิตสูงโรงงานส่วนใหญ่ 
ได้มาตรฐาน มีการพัฒนาเทคโนโลยีการผลิตอย่างต่อเน่ือง

3. ถ้วยชามเซรามิก เป็นอุตสาหกรรมท่ีจะเน้นแรงงานและความสามารถในการออกแบบ 
มาก ครองตลาดท้ังในและต่างประเทศ เป็นอุตสาหกรรมเซรามิกท่ีทำรายได้สูงสุดจากการส่งออก
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4. ของชำร่วยและเคร่ืองประดับ เป็นผลิตภัณฑ์ท่ีเน้นการออกแบบเป็นสำคัญ และเป็น 
อุตสาหกรรมท่ีใช้แรงงานมากช่วยสร้างงานในท้องถ่ิน เป็นผลิตภัณฑ์ท่ีเคยสร้างรายได้เป็นอันดับ 
สอง จากการส่งออกรองจากถ้วยชาม แต่ในสถานการณ์ปัจจุบันสูญเสียอันดับการครองตลาดให้ 
กับสินค้า เคร่ืองสุขภัณฑ์

5. ลูกถ้วยไฟฟ้า เป็นผลิตภัณฑ์ท่ีใช้เทคโนโลยีในการผลิตระดับสูง การตลาดข้ึนอยู่กับ 
กิจการสาธารณูปโภค (ไฟฟ้า) เป็นสำคัญ

3.5 โครงสร้างต ้นท ุนการผล ิตอ ุตสาหกรรมเซราม ิก
ต้นทุนการผลิตของผลิตภัณฑ์เซรามิก มีองค์ประกอบหลัก คือ ค่าวัตถุดิบ ค่าแรงงาน 

ค่าพลังงาน ค่าเส่ือมราคา และอ่ืนๆ  (ดังรูปท่ี 3.1) ซ่ึงลัดส่วนและต้นทุนดังกล่าวจะแตกต่างกันไป 
ข้ึนกับเทคนิคการผลิต และลัดส่วนการใช้วัตถุดิบนำเช้ามาของผู้ผลิต (ดังรูปท่ี 3.2 )

กระเบ้ืองเซรามิกเป็นผลิตภัณฑ์ท่ีมีต้นทุนวัตถุดิบสูงท่ีสุด คือสูงถึง 60% ซ่ึงในส่วนน้ีจะ 
เป็นวัตถุดิบนำเข้าถึง 38% ในขณะท่ีผลิตภัณฑ์ประ๓ ทอ่ืนๆ  จะมีต้นทุนวัตถุดิบประมาณ
25-50% เน่ืองจากมูลค่าเพ่ิมของผลิตภัณฑ์ประ๓ ทอ่ืน โดยเฉพาะถ้วยชาม และของชำร่วย จะอยู่ 
ในส่วนการออกแบบ และผี!มือแรงงานเป็นส่วนใหญ่ ดังจะเห็นได้จากมีต้นทุนด้านแรงงานสูงถึง
27-38% สำหรับต้นทุนค่าพลังงานและไฟฟ้าของผลิตภัณฑ์เซรามิกทุกประเภทจะอยู่ในระดับท่ี
ใกล้เคียงกันท่ีประมาณ 10-19%

3.6 ว ัตถ ุด ิบในการผลิตเซราม ิก

วัตถุดิบท่ีใช้ในอุตสาหกรรมเซรามิกบางอย่างได้มาจากสินแร่ตามธรรมชาติ เช่น ดินต่าง  ๆ
(Clays) เฟลด์สปาร์ (Feldspar) ควอตซ์ (Quartz) และทรายทะเล เป็นต้น นอกจากน้ีวัตถุดิบ 
บางอย่างได้จากการสกัดจากสินแร่ตามธรรมชาติ และนำมาทำให้บริสุทธด้วยกระบวนการทางเคมี 
เช่น อะลูมินา (Alumina) ซ่ึงได้มาจากการแยกสกัดแร่บอกไซต์ (Bauxite) นอกจากน้ีก็มีพวก
เฟอไรต์ (Ferrites) และยังมีสารอินทรีย์บางชนิดท่ีใช้เป็นตัวช่วยในการข้ึนรูป ผลิตภัณฑ์เซรามิก 
สมัยใหม่ต้องการวัตถุดิบท่ีใช้ในการผลิตท่ีมีเปอร์เซ็นต์ความบริสุทธ้ิสูง ท้ังน้ีเพราะส่ิงสกปรกเพียง 
เล็กน้อยซ่ึงอาจจะน้อยกว่า 1 % ก็มีอิทธิพลต่อโครงสร้างซ่ึงเช่ือมโยงไปถึงคุณสมบัติของผลิตภัณฑ์ 
น้ันๆ  ด้วย (ปรีดา พิมพ์ขาวขำ, 2 5 3 9 )  ผลิตภัณฑ์เซรามิกทำมาจากวัตถุดิบทนไฟพวกอนินทรีย์ 
สาร ซ่ึงมีอยู่มากมายหลายชนิดตามอุณหภูมิการเผา สามารถเลือกใช้ให้เหมาะสมกับผลิตภัณฑ์ 
ท่ีผลิต ในระบบอุตสาหกรรมเคร่ืองปันดินเผานิยมแบ่งวัตถุดิบในการผลิตเซรามิก ออกเป็น 3 กลุ่ม 
คือ ดิน ตัวหลอมละลายในเน้ือดิน และ ตัวทนไฟ ดังแสดงในรูปท่ี 3.3
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โครงสร้างต ้นท ุนการผล ิตของอ ุตสาหกรรมเซราม ิก

สุขภัณฑ์

ถ้วยชาม 
ของฟ้าร่วย

0% 20% 40% 60% 80% 100%

ธ  วัตถุดิบ 
0  พลังงาน 
0  ค่าแรง 
® ค่าเสื่อมราคา 
0  ค่าอื่นๆ_____

รูปที่ 3.1 โครงสร้างต ้นท ุนการผล ิตของอ ุตสาหกรรมเซราม ิก  
(กองเศรษฐธรณ ี กรมทรัพยากรธรณ ี, 2544)

ส ้ดส ่วนการใช ้ว ัตถ ุด ิบในประเทศและว ัตถ ุด ิบจากต ่างประเทศ

กระเบอง 

ส ุขภ ัณ ฑ ์ 

ถ้วยชาม  

ของช ้าร ่วย  

ล ูกถ ้วยไฟฟ ้า lillllllllllK IIilllllillK KE k llllH IIi

B วัตถุดิบในประเทศ 
0  วัตถุดิบต่างประเทศ

0% 20% 40% 60% 80% 100%

รูปที่ 3.2 สดส่วนการใช ้ว ัตถ ุด ิบในประเทศและร ัตถ ุด ิบจากต ่างประเทศ  
(กองเศรษฐธรณ ี กรมทรัพยากรธรณ ี, 2544)
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รูปที่ 3.3 แผนผังวัตถ ุด ิบบางชน ิดในการผลิตเซราม ิก (ไพจ ิตร อ ิ่งด ิร ิว ัฒน ์, 2541)

3.6.1 ดิน (Clays)

ดินเป็นวัตถุดิบท่ีสำคัญในการผลิตผลิตภัณฑ์เซรามิก มีความเหนียว เม่ือถูกน้ําจะจับตัว 
เป็นก้อน สามารถนำมาปันเป็นรูปร่างต่าง  ๆได้ง่าย ความเหนียวและสีของดิน มีลักษณะแตกต่าง 
กันไปในแต่ละแหล่งท้ังในด้านโครงสร้างผลึกของดินและคุณสมบัติภายหลังการเผา ตัวอย่างเช่น สิ 
การหดตัว ความแข็งแกร่ง และความทนไฟ เป็นต้น

แร่ดินท่ีใช้เตรียมเน้ือดินในอุตสาหกรรมเซรามิกได้แก่
3.6.1.1 ดินขาว (Kaolin, China clay) ดินขาวล่วนใหญ่เป็นดินท่ีเกิดอยู่ในแหล่ง 

ผุพังของหินเดิม (Residual clay) เป็นดินท่ีมีฃนาดเม็ดหยาบจึงมีความเหนียวน้อย ประกอบด้วย 
แร่เกาสินไ'นท์ (Kaolinite) มากกว่าดินชนิดอ่ืน  ๆ ดินขาวท่ีพบตามแหล่งน้ี มีล่1วนประกอบต่างกัน 
ด้วยเหตุผล 2 ประการเน่ืองจากโครงสร้างของดินขาวมีการแทนท่ีกันของโลหะธาตุท่ีมีประจุบวก 
และเน่ืองจากมีสารประกอบอ่ืนปะปนอยู่ซ่ึงได้แก่ ควอตซ์ (Quartz) เฟลด์สปาร์ (Feldspar) 
เมาไทท์ (Hematite) ฟลูโอไรต์ (Fluorite) เป็นต้น

ดินขาวท่ีฃุดข้ึนมาใช้ในอุตสาหกรรมต่าง  ๆมีอยู่ 3 ชนิด คือ
- ดินขาวท่ีมีความบริลุทธ้ิและมีความทนไฟสูง สามารถนำมาใช้ทำผลิตกัณฑ์ 

เคร่ืองปันดินเผาได้
- ดินขาวท่ีเป็นเกรดของทิเลเลอร์ ท่ีใช้ในอุตสาหกรรมกระดาษ ทำสี ทำยาง 

ยาฆ่าแมลง ปุย และอ่ืนๆ  โดยใช้ดินขาวท่ีมีเน้ือสีขาวบริสุทธ้ีตามผลวิเคราะห์ทางเคมี
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แต่ไม่ได้นำไปเผาผ่านความร้อนในกระบวนการผลิต
- ดินขาวซ่ึงเป็นดินสอพองซ่ึงไม่ใช่ดินขาว แต่เป็นปูนขาวชอล์ก (Chalk) หรือ 

แคลเซียมคาร์บอเนต (CaC03) เกิดจากผลึกของหินปูนตามธรรมซาติท่ีมีลักษณะเป็นผลึกละเอียด 
สีขาว บางคร้ังเป็นสีอมชมพูและน้ําตาลอ่อน ซ่ึงใช้เป็นเน้ือดินปันข้ึนรูปไม่ได้ ใช้ผสมทำปูนซีเมนต์

ตารางที่ 3.1 สม,มติต่างๆ ของดินขาว (ไพจิตร อิ่งศริวัเฒน์, 2541)

สูตรดินขาว Al20 3 . 2 Si02 . 2 H20
ส่วนประกอบ 39.5% 46.5% 14%
รูปผลึก เป็นแผ่นหกเหล่ียม เลันผ่านศูนย์กลาง 0.5 -  10.0 ไมครอน
ความเหนียว ต่ํา
ความทนไฟ 1,750 -  1,770 องศาเซลเซียส
ความหดตัว น้อย
ความแข็งแกร่งหลังเผา สูง

สมบัติทางเคมีของดินขาว มีปฏิกิ!'ยาแตกตัวในข้ันตอนการเผาดังแสดงในรูปท่ี 3.4 ซ่ึง 
แสดงให้เห็นถึงการเปล่ียนแปลงรูปแบบการเรืยงตัวของผลึกในโครงสร้างตามอุณหภูมิท่ี 
เปล่ียนแปลงไป ทำให้เกิดเป็นโครงสร้างท่ีมีความแข็งแรงมากข้ึน

Al20 3 - 2 Si02 . 2 H20  (Kaolin)

เผา 450 องศาเซลเซียส 

3/2 Al20 3 .2 รเ02 .2 H20 (Meta-kaolin)

เผา 890-900 องศาเซลเซียส 

3 Al20 3. Si02 . Si02 (Spinel)

เผา 1,150-1,500 องศาเซลเซียส 

3 Al20 3 .2 Si02 (Mullite)

รูปที่ 3.4 ปฏ ิก ิร ิยาของด ินขาว เม ื่อผ ่านอ ุณหภูม ิต ่างๆ และการเปลี่ยนแปลงผลึก  
ทางโครงสร้างเคมิ (ไพจิตร อ ิ่งศ ิร ิว ้ฒน ์, 2541)
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สมบัติทางกายภาพของดินขาว (Physical properties of kaolin)
- ขนาดของอนุภาค (Particle size) โดยขนาดของอนุภาคดินน้ันจะมีผลต่อความเหนียว 

(Plasticity) และการหดตัวของเน้ือดินปันเม่ือแห้ง (Drying shrinkage) ดินเม็ดละเอียดจะให้ความ 
เหนียวและการหดตัวเม่ือแห้งมากกว่าเม็ดหยาบ ส่วนดินท่ีมีเม็ดหยาบจะมีความเหนียวน้อย (Low 
plasticity) ดินขาวโดยท่ัวไปมีเม็ดหยาบและมีความเหนียวน้อย

- รูปร่างของอนุภาค (Particle shape) รูปร่างของแร่เกาสินไนทํโดยท่ัวไปจะเป็นแผ่นหก 
เหล่ียม (Hexagonal plates) มีขนาดเล้นผ่านศูนย์กลางต้ังแต่ 0.05 -  10.0 ไมครอนโดยเฉล่ีย 
ขนาดอยู่ระหว่าง 0.5 ไมครอน

- คุณสมบัติในการแลกเปล่ียนอนุมูล (Base exchange capacity) ปกติดินขาวท่ีบริสุทธ้ิ
จะไม่มีการแลกเปล่ียนอนุมูลหรือดูดซับอนุภาคและโมเลกุลอ่ืน  ๆ ถ้าดินขาวไม่บริสุทธ้ีก็จะเกิดการ 
แลกเปล่ียนอนุมูลหรือดูดซับผลึกของแร่ท่ีมีฃนาดเล็กไว้ท่ีผิว ผลึกเกาสินไนทํบริสุทธ้ิมีโครงสร้าง
ผลึกท่ีแข็งแรง แร่ธาตุและอินทรีย์สารแทรกเข้าไปในโครงสร้างผลึกไม่ได้จึงคงความบริสุทธ๋ึได้ดี

- คุณสมบัติเม่ือแห้ง (Drying properties) ดินขาวท่ีบริสุทธ้ีมีการหดตัวเม่ือแห้ง (Drying 
shrinkage) ไม่สูง ดินขาวท่ีเม็ดละเอียด (Fine grained) จะมีค่าการหดตัวมากกว่าดินเม็ดหยาบ

- ความแข็งแรงของเน้ือดินก่อนเผา (Green strength) ดินขาวมีความแข็งแรงน้อยเปราะ 
แตกได้ง่ายเม่ือแห้งเพราะมีความเหนียวน้อย

- สมบัติหลังจากการเผา (Firing properties) ดินขาวท่ีคุณภาพดีเม่ือเผาแล้วควรจะได้สี
ขาว แต่ถ้าเป็นสีครีมหรือสีน้ําตาลอ่อน แสดงว่ามีแร่ธาตุเจือปนอยู่สูง ดินขาวท่ีมีการหดตัวเกิน
20% หลังการเผา ไม่ควรใช้ดินขาวน้ันในเน้ือดินปันปริมาณมาก

3.6.1.2 ดินเหนียว (Plastic clay) คือดินท่ีมีเน้ือละเอียดซ่ึงมีแร่ธาตุปนอยู่ตาม 
ธรรมชาติค่อนข้างสูง ไม่บริสุทธ้ิเหมือนดินขาว เม่ือขุดพบมีสีต่าง  ๆ สีเหลือง สีเทา สีดำ หรือสีล้ม 
แดง หลังการเผาดินก็1จะมีสีต่าง  ๆ กันไป เช่น สีเทา สีน้ําตาล สีแดง หรือสีเหลืองอมเทา ดินดำ 
(Ball clay) จัด'ว่าเป็นดินเหนียวประเภทหน่ึงด้วย แต่ดินดำแตกต่างจากดินเหนียวคือดินดำมีแร่ 
ธาตุเจือปนอยู่ในปริมาณต่ํา ค่อนข้างบริสุทธ้ิ แต่มีอินทรีย์สารเจือปนอยู่สูง ดินดำบางชนิดมีความ 
เหนียวน้อย บางชนิดมีความเหนียวมาก

3.6.1.3 ดินดำ (Ball clay) ซ่ึงเป็นวัตถุดิบท่ีใช้ในการวิจัยน้ี คือ ดินเหนียวขาวท่ี 
เกิดจากดินขาว ซ่ึงย้ายถ่ินไปตกตะกอนสะสมในแหล่งใหม่ (Sedimentary clay) ดินดำเป็นดิน 
ท่ีมีฃนาดผลึกเม็ดละเอียดมาก อนุภาคของดินยึดเกาะกันได้ดีมีอินทรีย์สารท่ีมีโครงสร้างคล้ายกับ 
ท่ีพบ'ในถ่านหินลิกไ'นท์ จึงส่งผลช่วยให้ดินชนิดน้ืมีความเหนียวและทำให้มีสีเปล่ียนไปจากสีขาว
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กลายเป็นสีเทาจนถึงสีดำ แต่เม่ือนำไปเผาในอุณหภูมิสูงเน้ือดินจะมีสีขาวหรอสีครีม อินทรีย์สาร 
ต่างๆ  จะถูกเผาไหม้หมดไปจากเน้ือดิน

ดินดำมีเน้ือละเอียดหลังการเผามีสีขาวและมีความทนไฟ 1,300 องศาเซลเซียส 
โดยไม่บิดเบ้ียวมักเป็นดินท่ีมีคุณภาพดี นิยมนำมาใช้ผสมในผลิตภัณฑ์สีขาว เช่น โบนไซน่าและ 
ไวท์เอิร์ทเทินแวร์ ส่วนดินดำท่ัวไปท่ีคุณภาพปานกลางมีทรายเจือปนอยู่ค่อนช้างมาก ใช้ทำเน้ือ 
ดินข้ึนรูปด้วยแป้นหมุน ทำท่อน้ําดินเผาหรือผสมในเน้ือดินทำกระเบ้ืองปูพ้ืน

ส่วนประกอบทางเคมีของดินดำ (Chemical properties of Ball clay)

ในดินดำประกอบด้วยแร่เกาลินไนท์เป็นส่วนใหญ่ เช่นเดียวกับดินขาว แต่เป็น 
ผลึกเกาดินไ'นท์ชนิด1ไม่สมบูรณ์ (Disordered kaolinite) ในระหว่างผลึกมีแร่ธาตุและอินทรีย์สาร 
แทรกอยู่โดยประมาณจะมีซิลิกา 40 -  60% อะลูมินา 30% น้ําผลึกและอินทรีย์สารประมาณ 
10% นอกจากน้ืย์งมีแร่ธาตุอ่ืน  ๆ ปะปนอยู่ในดินด้วย เช่น ไทเทเนียม (าา02) เพ่อรึรก (Fe20 3) 
แคลเซียม (CaO) แมกนีเซียม (MgO) เหล็กซัลเพ่ต (FeS) โพแทสเซียม (K20) และ โซเดียม 
(Na20) เป็นต้น

ตารางท ี่ 3.2 สูตรเคมีของดินดำ (ไพจิตร อ ิ่งศ ิร ิว ัฒน ์, 2541)

ประเภทของดินดำ สูตรเคมี

1. ดินดำท่ัวไป (มีอะลูมินา 20 -  25% ตาม- Al20 3 .4  รเ02 .2 H20 .0.1 K20
ผลวิเคราะห์ทางเคมี)

2. ดินดำ-ดินเหนียวอุตสาหกรรม (มีอะลูมินา Al20 3 .2 Si02 .2  Fl20 .0.1 K20
30 -  38% ตามผลวิเคราะห์ทางเคมี)

3. ดินดำปนทราย (มีซิลิกา 60 -  80% ตาม- Al20 3.9  Si02 .2  H20 .0.2 K20
ผลวิเคราะห์ทางเคมี)
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สมบัติทางกายภาพของดินดำ (Physical properties of Ball clay)

- ขนาดของดินจะมีผลึกละเอียดมากน้อยเพียงใด จะเปล่ียนแปลงไปตามแหล่งท่ีพบเม่ือ 
ถูกพัดพาไปไกลจากแหล่งเดิมมาก ขนาดเม็ดอนุภาคจะละเอียดมากข้ึนตามลำดับ ขนาดเส์นผ่าน 
ศูนย์กลางประมาณ 0.05 -  1.00 ไมโครเมตร

- ความเหนียว (Plasticity) ดินดำเป็นดินท่ีอมน้ําได้มาก ความเหนียวจะมากหรือน้อย 
ข้ึนอยู่กับชนิดของดิน ซ่ึงประกอบด้วยหลักสำคัญคือ ปริมาณของอินทรีย์สาร ขนาดของเม็ดดิน 
และ วัตถุดิบท่ีให้ความเหนียว เช่น ดินเบนโตไนท์ เป็นต้น

- การหดคัวเม่ือแห้ง (Drying shrinkage) ดินดำท่ีมีทรายปนอยู่สูงแทบไม่มีการหดคัว 
แต่ดินท่ีมีอินทรีย์สารสูงจะมีการหดคัวมากประมาณ13-17%

- การหดคัวหลังเผา (Firing shrinkage) มีการหดคัวสูงประมาณ 15% เน่ืองจากดินดำมี 
ขนาดอนุภาคท่ีเล็กมาก

- ความแข็งแรงของดินเม่ือแห้งก่อนเผา (Green strength) โดยเน้ือดินจะมีความแข็งแรง 
(Strength) ประมาณ 100 -  1000 psi (ปอนด์ต่อตารางน้ิว)

- สีหลังเผา เป็นสีขาวนวล
- มีแร่ธาตุพวกด่างและไมกา ทำหน้าท่ีเป็นคัวหลอมละลายช่วยลดอุณหภูมิในการเผา

ตารางท ี่ 3.3 ข ้อด ิและข ้อเส ิยของด ินดำ (ไพจิตร อ ิ่งส รื ิว ํแฒน์, 2541)

ข้อเสียข้อดี
1. เพิมความเหนียวของผลิตภัณฑ์ ทำให้เน๋ือ 

ดินปันข้ึนรูปได้ดี
2. เพ่ิมความแข็งแรงก่อนเผา ลดการสูญเสีย 

จากการแตกหักก่อนเผาในขณะเคล่ือนย้าย
3. ทำให้น้ําดินหล่อท่ีใชในการเทแบบไหลคัวดี
4. เสริมปฏิกัริยาระหว่างมวลสารในระหว่าง 

การเผา ทำให้ดินสุกคัวเร็ว

1. มีสิงเจือปนสูง เช่น คาร์บอน เหล็ก ทำให้ 
ผลิตภัณฑ์หลังการเผามีตำหนิ

2. ถ้าผสมในปริมาณมากเกินไป ทำให้ผลิต- 
ภัณฑ์1ม่ค่อยโปร่งแสง มีการหดคัวสูง

3. มีองค์ประกอบไม่แน่นอน ทำให้ควบคุม 
อัตราล่วนผสมได้ยาก
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3.6.2 ตัวหลอมละลายในเน้ือดิน (Flux)

คือวัตถุดิบท่ีทำหน้าท่ีเป็นตัวหลอมละลายหรือลดอุณหภูมิในการเผา การท่ีใช้ตัวหลอม
ละลายผสมในเน้ือดินเพ่ือให้เน้ือดินสุกตัวในอุณหภูมิท่ีต้องการน้ัน ตัวหลอมละลายจะทำหน้าท่ี
ประสานผลึกของวัตถุดิบต่าง  ๆ ให้หลอมละลายเป็นเน้ือเดียวกัน และในขณะท่ีเน้ือดินถูกเผาผ่าน 
ความร้อนวัตถุดิบท่ีเป็นตัวหลอมละลายถูกบดละเอียดผสมอยู่ในเน้ือดิน จะเร่ิมเกิดการหลอมตัว 
ก่อนแล้วดึงเอาวัตถุดิบทนไฟท่ีอยู่รอบ  ๆ ผลึกมาหลอมเข้าด้วยกัน ทำให้ซ่องว่างท่ีอยู่ระหว่างผลึก 
เม็ดดินหายไป และเน้ือดินเกิดการหดตัวรวมกันหลอมจนเน้ือแน่นคล้ายแก้ว ในระหว่างท่ีเตาเผา 
เย็นตัวลงเน้ือดินก็จะค่อย  ๆเย็นตัวกลายเป็นของแข็ง

ความพรุนตัวของดินหรือคุณสมบ้ดิฃองดินภายหลังการเผาข้ึนอยู่กับปริมาณของวัตถุดิบท่ี 
เป็นตัวหลอมละลาย ถ้าใช้วัตถุดิบตัวหลอมละลายในปริมาณมากเกินไปดินอาจยุบตัวหลังการเผา 
ดังน้ันหลักสำคัญในการผสมเน้ือดินปัน ต้องพยายามให้เน้ือดินมีช่วงเผาสุกตัวยาว คือสามารถเผา 
ให้สุกตัวไดในอุณหภูมิท่ีมีความแตกต่างกัน ประมาณ 30 -  50 องศาเซลเซียส ท้ังน้ีเพ่ือความ
ปลอดภัยในการเผามากย่ิงข้ึน หากเผาเกินอุณหภูมิไปบ้างเล็กน้อยในบางคร้ังผลิตภัณฑ์ก็ไม่เกิด 
ความเลียหาย

ตัวหลอมละลายท่ีใข้ผสมในอุตสาหกรรมมีหลายชนิด ตัวอย่างเซ่น หินฟันม้า (Feldspar) 
เนฟเฟลีนไซยาไนท์ (Nepheline syenite) โบนแอซ (Bone ash) ทัลค์ (Talc) หินปูน (CaC03) 
โดโลไมท์ (Dolomite) เป็นต้น แต่จะกล่าวถึงตัวหลอมละลายเฉพาะท่ีใช้ในการวิจัยน้ื คือ หินฟันม้า 
หรือ เฟลด์สปาร์(Feldspar)

เฟลด์สปาร์เป็นวัตถุดิบท่ีสำคัญในกลุ่มท่ีให้ต่างหรือวัตถุดิบช่วยในการหลอมละลาย ด่าง 
ในแร่เฟลด์สปาร์อยู่ในรูปผลึกท่ีไม่ละลายน้ํา จึงสะดวกในการนำมาใช้เป็นวัตถุดิบผสมในเน้ือดิน 
และน้ําเคลือบได้โดยตรง ไม่ต้องนำมาหลอมเป็นฟริต (Frit) ก่อนใช้ เฟลด์สปาร์ใช้ผสมในเน้ือดิน 
และน้ัาเคลือบอุณหภูมิสูง เพ่ือลดจุดหลอมละลายในการเผา เป็นตัวเร่ิมก่อให้เกิดปฏิกริยาการ 
เกิดเน้ือแก้วในดินปริมาณท่ีใข้ในเน้ือดินประมาณ 25% ปริมาณท่ีใข้เคลือบประมาณ 40 -  60%

ตารางท ี่ 3.4 สมบ ้ตทางกายภาพ ข'องเฟ ลด ์สปาร ์ (ไพจิตร อ ิ่งศ ิร ิว ัฒ น ์, 2541)

ความถ่วงจำเพาะ 2.56-2.63
อุณหภูมิท่ีหลอมละลาย 1,150-1,532องศาเซลเซียส
ความแข็ง 6 .0 -6 .5  โมห์สเกล
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เฟลด์สปาร์ เป็นสารประกอบของอะลูมิโนซิลิเกตและอัลคาไลหรืออัลคาไลเอิร์ท ดังน้ัน 
เฟลด์สปาร์จึงมีวัตถุดิบท่ีเป็นด่างคือตัวหลอมละลาย มีอะลูมินาเป็นตัวกลางและมีซิลิกาซ่ึงเป็นตัว 
ทนไฟด้วย จึงดัดเป็นวัตถุดิบท่ีให้เป็นตัวเคลือบได้ตามธรรมชาติ เฟลด์สปาร์ทำหน้าท่ีลดความ 
เหนียวของเน้ือดินก่อนเผา เป็นตัวประสานให้ผลึกของดินหลอมตัวกันแน่น เน้ือดินหลอมเป็นแก้ว 
ลดการดูดซึมน้ํา ลดอุณหภูมิในการเผา เพ่ิมความโปร่งแสงให้ผลิตภัณฑ์ภายหลังการเผาโดยปกติ 
เฟลด์สปาร์เร่ิมหลอมละลายเล็กน้อยท่ีอุณหภูมิประมาณ 1,150- องศาเซลเซียส เฟลด์สปาร์ 
สามารถแบ่งออกตามประ๓ ทของสารประกอบได้หลายชนิดดังแสดงในตารางท่ี 3.5

ตารางท ื่ 3.5 ชน ิดข'องเฟ ลด ์สปาร ์จำแนกตามสารประกอบ (ไพจิตร อ ิ่งศ ิร ิว ัฒน ์, 2541)

ประ๓ ทของเฟลด์สปาร์ จุดหลอมละลาย สูตรเคมี

1.โพแทลเฟลด์สปาร์ (Orthoclase) 1,220 °c K20  . Al20 3 . 6 Si02
(16.9%) (18.3%) (64.8 %)

2. โซดาเฟลด์สปาร์ (Albite) 1,170-1,200 °c Na20 A IA  . 6 Si02
(11.8 %) (19.4%) (68.8 %)

3. ไลม์เฟลด์สปาร์ (Anorthite) 1,550 °c CaO . Al20 3 . 2 Si02
(20.1 %) (36.6 %) (43.3 %)

4. แบเรียมเฟลด์สปาร์ (Celsian) 1,715 ๐๐ BaO . ai20 3 . 2 Si02
(40.85 %) (27.15%) (32.00 %)

5. ลิเทียมเฟลด์สปาร์ (Petalite) 1,200 °c บ 2 (ว . Al20 3 . 8 Si02
ลิเทียมเฟลด์สปาร์(Spodumene) 1,250 °c น2อ . ai20 3 . 8 Si02
ลิเทียมเฟลด์สปาร์ (Lepidolite) 1,150 °c บ 2 (ว . Al20 3 . 8 Si02

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

นอกจากน้ียังใช้เฟลด์สปาร์ในการเตรียมน้ําเคลือบ ซ่ึงใช้ปริมาณ 30 -  70% ในน้ําเคลือบอุณหภูมิ 
สูงทุกชนิดและใช้เป็นส่วนผสมในอุตสาหกรรมการผลิตแก้วซ่ึงใช้ในอัตราส่วนประมาณ 30 -40  %
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3.6.3 ตัวทนไฟ (Refractory)

มีคุณสมบัติช่วยเปิดเน้ือดินให้มีความพรุนตัว ช่วยลดการหดตัวของเน้ือดินขณะผ่ึงแห้ง

และลดความเหนียวของเน้ือดินลงด้วย นอกจากน้ืตัวทนไฟยังได้ทำหน้าท่ีเป็นโครงสร้างของเน้ือ

ผลิตกัณฑ์ไห้คงอยู่ในสภาพดีไม่บิดเบ้ียวแตกร้าวหลังการเผา ทำให้เน้ือดินมีลักษณะพ้ืนผิวหยาบ 

หรือละเอียดตามต้องการ และเพ่ิมความแข็งแกร่งให้เน้ือดินหลังการเผา

ตัวทนไฟท่ีใช้ไนการผลิตเซรามิกได้แก่ ซิลิกา อะลูมินา วัตถุดิบกลุ่มซิลิมาไนท์ (Silimanite 
group) คัลไซน์เคลย์ (Calcined clay) ไพโรทีเลไลท์ (Pyrophyllite) เซอร์คอน (Zircon) เป็นต้น 
ซ่ึงในท่ีน้ืจะกล่าวถึงเฉพาะซิลิกา และอะลูมินาซ่ึงใช้ไนการวิจัยน้ี

3.6.3.1 ซิลิกา (Silica, Si02) โดยปกติในดินทุกชนิดและในเฟลด์สปาร์จะมีชิลิกา 
เป็นองค์ประกอบในสูตรเคมีอยู่แล้ว ในการเตรียมเน้ือดินจะมีการเพ่ิมชิลิกาเข้าไปในสูตรดินด้วย 
อีกล่วนหน่ึงโดยใช้ซิลิกาบดละเอียด ชิลิกาท่ีเพ่ิมเข้าไปต่างหากน้ี เรียกว่า ซิลิกาอิสระ การเพ่ิม 
ซิลิกาน้ีบางคร้ังเป็นอันตรายหลังการเผามาก เพราะจะทำให้เน้ือดินขยายตัวมากกว่าสารเคลือบ
(Thermal expansion) โดยปกติแล้วสารเคลือบจะไม่รานตัว ถ้าเน้ือดินและสารเคลือบหดตัวใน 
อัตราล่วนใกล้เคียงกัน (ซิลิกาท่ีประกอบอยู่ในเฟลด์สปาร์และเน้ือดินมีการขยายตัวและหดตัวน้อย 
กว่าซิลิกาอิสระท่ีเพ่ิมเช้าไป) ซิลิกาถูกนำมาใช้ประโยชน์ในการผลิต คือ ใช้เป็นล่วนผสมของเน้ือ 
ดินในการทำผลิตกัณฑ์เซรามิก ใช้เป็นล่วนผสมของสารเคลือบ ใช้ไนอุตสาหกรรมแก้วและการ 
ก่อสร้าง ได้แก่ ทราย

ตารางท่ี 3.6 สมบ ัตทิางกายภาพของจิลิกา (ไพจิตร อิ่งติร ิว ้ฒ น์, 2541)

ความถ่วงจำเพาะ 2.65
ความแข็ง 7 โมห์สเกล
จุดหลอมละลาย 1,728 องศาเซลเซียส
โครงสร้างผลึก รูปหกเหล่ียมเป็นร่างสามมิติ

ซิลิกาเม่ือถูกเผาผ่านความร้อนจะเปล่ียนโครงสร้างของรูปผลึกอยู่หลายช่วงอุณหภูมิของ 
การเผาโดยอะตอมของรูปผลึกถูกจัดเรียงตัวใหม่จากรูปแบบหน่ึงเปล่ียนแปลงเป็นอีกแบบหน่ึง ซ่ึง 
แต่ละแบบจะสามารถคงสภาพอยู่ได้ในช่วงอุณหภูมิหน่ึง และการเปล่ียนแปลงรูปผลึกน้ี เรียกว่า 
อินเวอร์ชัน (Inversion) การเปล่ียนแปลงจะเกิดข้ึนเม่ือผลึกของซิลิกาถูกเผาผ่านความร้อน แต่ 
เม่ือส้ินสุดการเผาซิลิกาจะเย็นตัวลง ผลึกต่างๆจะย้อนกลับมาเป็นรูปเดิม ดังแสดง'ไนรูบ่ท่ี3 .5 ซ่ึง 
แสดงการเปล่ียนแปลงเฟส (Phase) ของซิลิกาท่ีอุณหภูมิต่างๆ
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a  Tridymite 117-163 °c  
«■ ■ ■  =  *

(3 Tridymite

220  -  260  °cCL Cristobalite --------------► (3 Cristobalite

573 °c
ot Quartz 4 * (3 Quartz

870 °c 1,470 °c
Quartz 4- ----- - - ►  Tridymite ►  Cristoballite

รูปที่ 3.5 ป ฏ ิก ิร ิยาการเป ล ี่ยน แป ลงของผล ึกซ ิ!ล ึกาเม ื่อได ้ร ับความร ้อน  
(ไพจิตร อ ิ่งต ิร ิว ัฒน ์, 2541)

3.6.3.2 อะลูมินา (Alumina, Al20 3) อะลูมินา คือ อะลูมิเนียมออกไซด์ เรียก 
อีกซ่ือหน่ึงว่า คอรันด์ม (Corundum) ได้จากการเผาอะลูมินาไฮเดรต AI(OH)3 ท่ีอุณหภูมิประมาณ 
1000 องศาเซลเซียส เพ่ือขจัดน้ําผลึกออกไป อะลูมินาเป็นประโยชน์มากในอุตสาหกรรมวัสดุ
ทนไฟ แม้อะลูมินาจะมีราคาแพงกว่าเฟลด์สปาร์แต่ในอุตสาหกรรมแก้วท่ีต้องการแอลคาไสน้อย  ๆ
จำเป็นต้องใช้อะลูมินา ข้อดีอีกประการหน่ึงของอะลูมินา คือ มีปริมาณเหล็กน้อย สารประกอบมี 
ความปริสุทธ้ิเค่อน1ข้างสูง โดยท่ัวไปอะลูมินาม้กพบในรูปของไฮเดรท (Hydrate) คือ ผลึกของ 
อะลูมินามีการรวมตัวทางเคมีกับน้ํา เซ่น หินบอกไซท์ (Bauxite) ซ่ึงประกอบด้วยแร่ท่ีสำคัญ 
3 ชนิด ได้แก่ จิบไซท์ (Gibbsite, AI20 3.3H20) ไดอะสปอร์ (Diaspore, Al20 3.2 H20) โบVนีมท์ 
(Boehmite, Al20 3 . H20)

ตารางท ี่ 3.7 สมบ ้ต ิท างกายภ าพ ของอะล ูม ีน า (ไพจิตร อ ิ่งต ิร ิว ั,ฒน์, 2541)

ความถ่วงจำเพาะ 3.9-4.1
ความแข็ง 9 โมห์สเกล
จุดหลอมละลาย 2,050 องศาเซลเซียส
จุดสุกตัวได้เนีอแก้ว (Sintered alumina) 1,600 -  1,900 องศาเซลเซียส
ความเป็นฉนวนไฟฟ้า ดี
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อะลูมินาเป็นวัตถุท่ีมีความทนไฟสูง มีความทนต่อการกัดกร่อนจากสารเคมี มีความ
แข็งแกร่งและมีคุณสมบัติเป็นฉนวนไฟฟ้าได้ดี ด้วยคุณสมบัติดังกล่าวน้ีเอง อะลูมินาถูกนำมาใช้ 
ในการผลิตวัตถุทนไฟ เบ้าหลอม หัวเทียน และแผ่นรองวงจรไฟฟ้า และได้มีการนำ อะลูมินา 
มาผสมในเน้ือดินทำถ้วยชามด้วย อย่างไรก็ตามการนำอะลูมินามาใช้ก็มีผลเลียในบางกรณีเช่น
อัตราการขยายตัวของดินจะต่ําไม่เท่ากับอัตราการขยายตัวของสารเคลือบเพราะผลึกอะลูมินาเม่ือ 
เผาผ่านความร้อนไม่เกิดการเปล่ียนแปลงรูปผลึกซับซ้อนเหมือนซิลิกา นอกจากน้ือะลูมินายังเป็น 
วัตถุดิบท่ีมีค่าความถ่วงจำเพาะหนักถึง 3.95 ถ้าใช้ผสมเน้ือดินปริมาณ 35 % จะทำให้เน้ือดินหลัง 
การเผามีน้ําหนักเพ่ิมข้ึนถึง 20% และอะลูมินามีค่าความแข็งสูงถึง 9 ซ่ึงรองจากเพชร (ค่าความ 
แข็งเท่ากับ 10) ทำให้การบดย่อยให้เป็นผงละเอียดทำได้ช้าและค่อนข้างยาก

อะลูมินาถูกนำมาใช้ประโยชน์ในการผลิต คือ ใช้ผสมเน้ือดินปันชนิดปอร์เซเลน เรียกว่า 
อะลูมินา ปอร์เซเลน (Alumina porcelain) และผลิตภัณฑ์ฉนวนไฟฟ้าแรงสูง เพ่ือเพ่ิมความ
แข็งแกร่ง ใช้ในอุตสาหกรรมท่ีจะต้องทนต่อการกัดกร่อนจากสารเคมี (Abrasion -  resistance 
purposes) และใช้ทำวัสดุทนไฟในเตาเผา (Refractory purposes) ใช้ในอุตสาหกรรมทำอิฐ 
ทนไฟ (High alumina bricks) ใช้ในการเตรียมนำเคลือบ เป็นลีวนของนำเคลือบเกือบทุกชนิด 
และมีคุณสมบัติทำให้เคลือบด้านถ้าใช้ในปริมาณมาก

3.7 ท รายแก ้ว
ทราย (Sand) ตามความหมายของวิชาตะกอนศาสตร์ (Sedimentology) หมายถึงเม็ด 

วัตถุตะกอนท่ีมีฃนาดเต้นผ่านศูนย์กลาง ต้ังแต่ 0.063-2.000 มิลลิเมตร ซ่ึงประกอบด้วยวัตถุท่ีเป็น 
เศษหิน เศษแร่ ขนาดเล็ก มีลักษณะร่วนซุย ไม่เกาะติดกัน ได้แก่ ควอตซ์ (Quartz) เฟลด์สปาร์ 
(Feldspar) หินบะซอลล์ หินปูน หินภูเขาไฟ แร่ยิปซัม เป็นต้น ทรายเกิดตามธรรมชาติด้วย 
กระบวนการกัดกร่อนและผุสลายจากหินและแร่ท่ีเป็นต้นกำเนิด จากน้ันอาจถูกกระแสน้ํา คล่ืน 
แรงโน้มถ่วง น้ําแข็งและลม นำพาไปสะสมอยู่ในบริเวณภูมิประเทศลักษณะต่าง  ๆ มีท้ังทรายท่ี 
สะสมตัวบนบกโดยแม่น้ําลำธาร กระแสลมและทรายท่ีสะสมในทะเลท่ีลัมพันธ์กับคล่ืนกระแสน้ํา 
สำหรับตะกอนกรวด (Gravel) น้ันหมายถึงตะกอนท่ีมีขนาดใหญ่กว่า 2 มิลลิเมตร ข้ึนไป ลักษณะ 
ทรายจำแนกตามการใช้ประโยชน์หลักแบ่งเป็น

ทรายลำหรับงานด้านโยธาในอุตสาหกรรมการก่อสร้าง คือวัตถุผสมละเอียดท่ีมีฃนาดผ่าน 
ตะแกรงร่อน 4.75 มิลลิเมตรได้ จะเป็นเศษหิน แร่ ก็ได้ พบได้ท่ัวไป มีความสะอาดระดับหน่ึงมี 
เม็ดทรายแข็งแกร่ง ทนทาน มีแหลมคม ไม่ขยายตัวมาก มีสารประกอบอ่ืนเจือปนอยู่น้อย โดย 
ทรายท่ีใช้ผสมปูนซีเมนต์จะเรียกวัสดุผสมละเอียด (Fine aggregate) จะมีขนาดประมาณ 0.07- 
4.75 มิลลิเมตร แยกการใช้งานตามขนาดของเม็ดทราย
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ทรายละเอียด ขนาดเล้นผ่านศูนย์กลาง 0.5-1.5 มิลลิเมตร ใช้งานในปูนก่อ ปูนฉาบ
ทรายกลาง ขนาดเล้นผ่านศูนย์กลาง 1-3 มิลลิเมตร ใช้ในงานคอนกรีต ปูนก่อท่ีต้องรับ 

แรงอัด ปูนฉาบผนังใต้ดิน พ้ืนคาน
ทรายหยาบ ขนาดเล้นผ่านศูนย์กลาง 2-4.75มิลลิเมตร ใช้ในงานคอนกรีต เทพ้ืน ฐานราก 

และงานท่ีต้องการแรงอัดมาก
ทรายอุตสาหกรรม ส่วนใหญ่จะหมายถึง ทรายแก้ว (Silica sand) คือทรายท่ีมีปริมาณ 

ซิลิกา'ใดออกไซด์ (Si02) มากกว่า 95% และสารประกอบอ่ืน  ๆเจือปนอยู่ได้ปริมาณเล็กน้อย

3.7.1 ทรายแก้วท่ีใช้ในอุตสาหกรรมเซรามิก
ในอุตสาหกรรมเซรามิก ทรายแก้วเป็นส่วนประกอบของเน้ือเซรามิกคุณภาพสูงสีขาวถึง 

30 -  40 % เพราะทรายแก้วเพ่ิมความขาวให้กับผลิตภัณฑ์ ทำให้แกร่ง แห้งง่าย เพ่ิมการยึดเกาะ 
ระหว่างเน้ือเซรามิกและตัวเคลือบ คงทนต่อความร้อน แตกยากโดยเฉพาะทรายแก้วจาก ฟลินท์ 
และทรายแก้วท่ีเป็นผลพลอยได้จากการทำเหมืองชอล์ก

3.7.2 คุณสมบัติของทรายแก้วในอุตสาหกรรมเซรามิก ต้องมีองค์ประกอบสำคัญ ได้แก่
- ปริมาณซิลิกา (Si20) ไม่น้อยกว่า 99%
- ปริมาณเหล็ก (Fe20 3) ไม่เกิน0.01%
- ขนาดของเม็ดทรายละเอียด ขนาดน้อยกว่า 0.10 มิลลิเมตร (200 เมซ)
- มีความช้ืนในปริมาณท่ีกำหนด ไม่เกิน 1%
- ผ่านกระบวนการล้าง แต่งแร่เพ่ือแยกเอาแร่เหล็ก และแร่หนักออก
- ผ่านกระบวนการคัดขนาดได้ทรายแก้วท่ีมีคุณภาพสม่ําเสมอ

3.8 แก้ว (Glass)
3.8.1 ลักษณะท่ัวไปของแก้ว
โดยท่ัวไปวัตถุดิบท่ีใช้เป็นส่วนผสมในการผลิตแก้ว หรือกระจกจะแตกต่างกันตรงลัดส่วน 

ของส่วนผสมท่ีใช้ เพ่ือให้ผลิตภัณฑ์มีคุณสมบัติแตกต่างกันไป
วัตถุดิบท่ีใช้ในการผลิตแก้วประกอบด้วย วัตถุดิบท่ีเป็นองค์ประกอบหลักท่ีจะทำให้เกิด

โครงสร้างแห่งความเป็นแก้ว คือ ทรายแก้วหรือชิลิกา (Silica) ส่วนประกอบท่ีเสริมเข้าไปเพ่ือให้ 
การหลอมแก้วเป็นไปได้ง่ายช้ืน และมีสมบัติต่าง  ๆตามความต้องการ เช่น อะลูมินา (Al20 3) ท่ีช่วย 
เพ่ิมลมปติในด้านความคงทนทางเคมีของผิวแก้ว ตะก่ัวออกไซด์ (PbO) เพ่ิมความหนาแน่นให้แก้ว 
ช่วยให้แก้วมีเสียงกังวานไพเราะ เน้ือแก้วเป็นประกาย โซดาแอช (Na2C03) เป็นตัวช่วยหลอม 
ช่วยลดอุณหภูมิการหลอมให้ต่ําลง โบแรกซ์ (B20 3) ช่วยให้แก้วมีประสิทธิภาพการขยายตัวต่ํา
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ลามารถทนต่อความร้อนและการผุกร่อนทางเคมี สารฟอกสี (Depolarizing agent) เป็นพวก 
ซิลิเนียมและโคบอลท์ (Selenium & Cobalt) เป็นลารท่ีช่วยฟอกสีเขียวท่ีเกิดจากออกไซด์ของ 
เหล็กซ่ึงมักมีเจือปนอยู่ นอกจากน้ีอาจมีการเติมสารปรุงแต่ง เพ่ิมเติมตามความต้องการใช้งาน 
ของผลิตภัณฑ์ การเติมเศษแก้ว (Cullet) จะช่วยลดต้นทุนการผลิตและทำหน้าท่ีเป็นตัวช่วยลด 
อุณหภูมิของการหลอม

หัวใจของกระบวนการผลิตแก้ว คือ เตาหลอมแก้วท่ีใซในงานอุณหภูมิสูง ดังน้ันต้นทุน 
ส่วนหน่ึงของการผลิตจึงมักอยู่ท่ีค่าเช้ือเพลิงเป็นสำคัญ โดยเทคโนโลยีของการหลอมแก้วจึงเน้นไป 
ท่ีประสิทธิภาพของการหลอม เพ่ือประหยัดพลังงานและมีการเผาไหม้อย่างลมบูรณ์

กลุ่มอุตสาหกรรมแก้วในประเทศแบ่งออกเป็น3 กลุ่มตามชนิดของผลิตภัณฑ์ได้ดังน้ี
1. กลุ่มผลิตภัณฑ์บรรจุภัณฑ์แก้ว (Glassware)
2. กลุ่มผลิตภัณฑ์กระจกแผ่น (Flat glass)
3. กลุ่มผลิตภัณฑ์อืน ( Glass fiber and other product)

3.8.2 กลุ่มผลิตภัณฑ์บรรจุภัณฑ์ขวดแก้ว
ในบรรดาผลิตภัณฑ์เคร่ืองแก้วชนิดต่างๆพบว่า ประมาณ 85% ของผลิตภัณฑ์ท้ังหมด 

เป็นผลิตภัณฑ์ภาชนะบรรจุภัณฑ์แก้วท่ีมีการใช้กันมานาน และคาดว่ายังคงความสำคัญต่อไปใน 
อนาคต เน่ืองจากผลิตภัณฑ์คู่แช่งชนิดอ่ืนได้ก่อให้เกิดปัญหาต่อส่ิงแวดล้อม ทำให้แก้วมี
ความสำคัญท่ีเด่นชัดและเป็นท่ีต้องการของตลาด เน่ืองจากแก้วเป็นวัสดุท่ีมีสมษัติดีนานัปการ มี 
ลักษณะของวัสดุท่ีมีความเฉ่ือยในการทำปฏิกิริยากับผลิตภัณฑ์ท่ีบรรจุอยู่ภายใน และมีความใส 
ละอาดมองเห็นผลิตภัณฑ์กายในได้อย่างชัดเจน ทนต่อแรงกดและความดันได้ดี ลามารถป้องกัน 
ผลิตภัณฑ์ให้เก็บรักษาไว้ได้นานและยังลามารถนำภาชนะแก้วกลับมาใช้ได้ใหม่หลายคร้ัง อีกท้ัง 
รูปทรงของการผลิตแก้วก็ยังสะดวกต่อการออกแบบให้หลากหลาย อย่างไรก็ดี ต้นทุนการผลิตดูจะ 
เป็นปัจจัยท่ีทำให้แก้วมีราคาค่อนช้างสูง เม่ือเทียบกับบรรจุภัณฑ์ชนิดอ่ืน

บรรจุภัณฑ์แก้วโดยท่ัวไปอาจแบ่งออกเป็นชนิดต่างตามรูปทรงแก้ว เช่น ขวดปากกว้าง 
ขวดปากแคบบางชนิดอาจแบ่งตามสมปัติฃองเน้ือแก้ว เช่น แก้วบอโรชิลิเกต หรือบางแห่งอาจแบ่ง 
ตามกระบวนการของการเคลือบผิว (Surface treatment) เช่นแก้วท่ีเคลือบชิลิโคน (Silicone 
coating) เป็นต้น นอกจากน้ีบรรจุภัณฑ์แก้ว ยังสามารถแบ่งออกเป็นกลุ่ม ตามความต้านทาน 
ความดัน แบ่งเป็น 2 ประ๓ ท คือ

1. ขวดแก้วท่ีไม่จำเป็นต้องมีความต้านทานความดัน มักเป็นขวดปากกว้าง สำหรับนำ 
กลับมาใช้ใหม่ได้หลาย  ๆคร้ัง เช่นขวดอาหาร ขวดเคร่ืองสำอาง เป็นต้น
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2. ขวดแก้วท่ีต้องมีความต้านทานความดัน ขวดประเภทน้ีมักเป็นขวดปากแคบ และมี 
โอกาลท่ีจะแตกได้ง่ายหากนำกลับมาใช้เช่นเดิมอีก ดังน้ันการนำกลับมาใช้ใหม่จึงมักนิยมใช้ บรรจุ 
อย่างอ่ืนแทน ขวดดังกล่าวอาจได้แก่ ขวดเบียร์ขวดน้ําอัดลม เป็นต้น

ผลิตภัณฑ์ภาชนะแก้วจะมีต้ังแต่ จาน ชาม ขวด โถ ไปจนถึงเคร่ืองแก้วชนิดต่าง  ๆโดยขวด 
แก้วจะมีล่วนแบ่งตลาดสูงท่ีสุด โดยนับต้ังแต่ขวดแก้วเพ่ือใช้บรรจุเคร่ืองด่ืมชูกำลัง ขวดเบียร์ ขวด 
สุรา ขวดยา และขวดอาหาร ขวดเคร่ืองด่ืมเกลือแร่ ขวดน้ําอัดลม เป็นต้น อย่าง1ไรก็ดี ลัดล่'วนความ 
ต้องการของขวดชนิดต่าง  ๆ เท่าท่ีผ่านมาอยู่ในระดับท่ีค่อนข้างคงท่ี แมีในบางคร้ังจะมีเคร่ืองด่ืม 
ชนิดใหม่  ๆเข้าล่ท้องตลาดบ้างก็ตาม

3.8.3 เทคโนโลยีในการผลิต
วัตถุดิบต่าง  ๆ จะผ่านการช่ัง กวนผสมให้เข้ากันแล้วลำเลียงป้อนเข้าล่เตาหลอมพร้อม  ๆ

กับเศษแก้ว การหลอมอาจใช้อุณหภูมิสูงถึง 1600 องศาเชลเชียส ซ่ึงทำให้วัตถุดิบรวมท้ังเศษแก้ว 
หลอมละลายเข้ากันเป็นน้ําแก้วปราศจากฟองอากาศ ไหลไปตามรางน้ัาแก้วพร้อมผลิตเป็นรูปขวด 
ต่อไป

ข้ันตอนการผลิตประกอบด้วย 6 ข้ันตอน คือ
1. การเตรียมวัตถุดิบ (Raw Material & Mixing)
2. การหลอม (Melting)
3. การข้ึนรูป (Forming)
4. การอบ (Annealing)
5. การตรวจสอบและดัดเลือก (Inspection & Selecting)
6. การตกแต่ง (Decorating)

3.8.4 วัตถุดิบท่ีใช้ในการหลอมแก้ว
1. ทรายแก้ว Si02 (55%)
2. โซดาแอช NaC03 (20%)
3. หินปูนบดละเอียด หรือโดโลไมท์ CaC03 หรือ Ca.Mg(C03)2 (15%)
4. อะลูมินา Al20 3 (2%)
5. อ่ืนๆ  (สารเคมี เศษแก้ว 8%)

3 .8 .5  แก ้วส ีต ่างๆ  (C o lo r g l a s s e s )

ผ ล ิต ก ัณ ฑ ์ซ ึ่งม ีส ีต ่างๆ  ท ี่ม ีข าย อ ย ู่ต าม ท ้อ ง ต ล าด น ั้น  จะ ต ้อ งใล ่ล ารท ี่ให ้ส ิ โ ด ย อ าจ จ ะ ใล ่

ส าร เค ม ี ลงในข ั้นตอนท ี่ 1 หร ือข ั้นตอนท ี่ 2 (ช ่ว งล ด อ ุณ ห ภ ูม ิล งม า เห ล ือ  1 2 0 0  อ ง ศ าเซ ล เช ีย ส )



ทอสมุ«กทแ «ถใบ้นวทยu^nu  
1พาลง กแนมทท ทยาท่ย

สารเคมีท่ีทำให้เกิดสีในเน้ือแก้ว ได้แก่
สีชา ใช้ถ่าน + สนิมเหล็กแดง + โซเดียมซัลเฟต และ ยางสน
สีแดง ใช้แคดเมียมซัลไฟด์ + ซิลิเนียม คลอไรด์ของทอง
สีชมพู ใช้ซิลิเนียม
สีฟ้า ใช้จุนสี (คอปเปอร์ซัลเฟต)
สีน้ําเงิน ใช้โคบอลท์ออกไซด์
สีเขียว ใช้เกลือของโครเมต เช่น โปแตสเขียมโครเมต โครเมียมออกไซด์
สีดำ ใช้แมงกานีสออกไซด์ + โคบอลท์ + นิกเกิลออกไซด์
สีเหลือง ใช้แคดเมียมซัลไฟด์
สีเขียวใส ใช้สนิมเหล็กแดง (Fe20 3 + FeO )

3.8.6 ผู้ผลิตบรรจุภัณฑ์ขวดแก้วของประเทศไทย
ปัจจุบันโรงงานขนาดใหญ่มีอยู่รวมกัน 5 ราย กำลังการผลิตรวม 943,708 ตัน/ปี โดยกว่า 

80% เป็นกำลังการผลิตรวมของบริษัทผู้ผลิตรายใหญ่ จากตารางท่ี 1 พบว่าในปี 2537 ผู้ผลิตราย 
ใหญ่ท่ีสุด คือ บริษัทอุตสาหกรรมทำเคร่ืองแก้วไทย จำกัด มีกำลังการผลิต 401,500 ตัน/ปี และ 
บริษัทบางกอกกลาส จำกัด มีกำลังการผลิต 365,250 ตัน/ปี

ตารางท ี่ 3.8 กำล ังการผล ิตบรรจ ุภ ัณ ฑ ์ขวดแก ้วของป ระเท ศไท ย พ.ศ. 2533-2537  
(กระทรวงอ ุตสาหกรรม, 2541)

ผู้ผลิต กำลังการผลิต หน่วยต่อตัน
2533 2534 2535 2536 2537

บริษัท ทำเคร่ืองแก้วไทย จำกัด (มหาซน) 214,500 240,000 305,250 317,550 401,500
บริษัท บางกอกกลาส จำกัด 190,000 200,000 274,500 284,980 365,250
บริษัท สยามกลาสอินตัสทรี จำกัด 45,000 55,000 80,000 90,000 90,000
องค์การแก้ว 64,000 64,000 64,000 64,000 64,000
บริษัท แก้วปราการ จำกัด 11,000 11,000 11,000 11,000 11,000

รวม 524,500 570,000 734,750 767,530 942,708

อ ัต ราก าร น ำข ว ด แ ก ้ว แ ล ะ เศ ษ แ ก ้ว ก ล ับ ม าใช ้ให ม ่ ม ีจ ำน ว น  1 9 %  ท ี่ผ ู้ผล ิต เร ียก ค ืน เพ ื่อ น ำ

กล ับไปใช ้ใหม ่ แ ล ะ ม ีเพ ีย ง  3 4 %  ท ี่ม ีก ารน ำกล ับ ไป ใช ้ใน ก ระบ วน การผ ล ิต ให ม ่
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3.8.7 ภาวะและกลไกการตลาดของอุตสาหกรรมขวดแก้วและกรรมวิธีการผลิตในปัจจุบัน 
(สถาบันพัฒนาวิสาหกิจขนาดกลางและขนาดย่อม, 2545)

ความต้องการแก้วในเมืองไทยปี 2542 มืประมาณ 1.17 ล้านตัน/ปี (ประมาณ 4,000 ล้าน 
ขวด/ปี) นำกลับมารีไซเคิลได้ 0.47 ล้านตัน/ปี (ประมาณ 1,600 ล้านขวด/ปี) และมีการนำกลับมา 
ไซ้ซ้ําอีกประมาณ 0.35 ล้านตัน/ปี (ประมาณ 1,200 ล้านขวด/ปี) ส่วนท่ีคงเหลือตกค้างเป็นขยะถึง
0.35 ล้านตัน/ปี (ประมาณ 1,200ล้าน1ขวด/ปี) คิดเป็น30%ของปริมาณ'ขวดแก้ว'ท่ีใซ้และคิดเป็น 
5 - 8 % ของปริมาณขยะท้ังหมด ซ่ึงมืปัญหาในการลัดการมาก ไม่สามารถทำลายหรือย่อยสลาย 
หรือลดปริมาตรได้ เม่ือเกิดการแตกหักจะก่อให้เกิดอันตราย และผู้คัดแยก(ซาเล้ง) ยังไม่นิยมรับซ้ือ 
แก้วหลายชนิด ท้ังท่ีอุตสาหกรรมต้องการใช้เป็นวัตถุดิบทดแทน ในการผลิตแก้ว 1 ตัน ต้องใช้ 
วัตถุดิบท่ีมาจากทรัพยากรธรรมชาติ (ทราย หินฟันม้า หินปูน โซดาแอช ฯลฯ) ประมาณ 1.2 ตัน 
โดยวัตถุดิบ 0.2 ตัน ท่ีหายไป จะเสียไปในรูปของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ 
และออกไซด์ของไนโตรเจน ดังน้ันการใช้แก้วท่ีใช้แล้วจะสามารถลดการใช้ทรัพยากรธรรมชาติลด 
มลภาวะและท่ีสำคัญสามารถลดการใช้พลังงาน เน่ืองจากแก้วมืจุดหลอมเหลวประมาณ 900
องศาเซลเซียส แต่วัตถุดิบมีจุดหลอมเหลวประมาณ 1,450 - 1,600 องศาเซลเซียส ดังน้ันการใช้ 
เศษแก้วแทนวัตถุดิบจึงลามารถลดพลังงานคือ ปริมาณน้ัาม้นเตาท่ีใช้ เม่ือปริมาณน้ํามันเตาลดลง 
ปริมาณแก๊สพิษท่ีเกิดจากน้ํามันเตาก็ลดลงด้วย และยังลดการเสียดุลทางการค้ากับต่างประเทศได้ 
เน่ืองจากน้ํามันเตาและวัตถุดิบบางตัวเราต้องลังซ้ือเช้ามาจากต่างประเทศ การแยกแก้วเพ่ือนำ
กลับมาใช้ใหม่สามารถทำได้ 2 วิธี โดยขวดดีจะนำไปบรรจุสินค้าใหม่ (Reuse) ส่วนขวดแตกและ 
เศษแก้วจะนำไปแปรรูปเพ่ือกลับมาใช้ใหม่ (Recycle) ขวดแก้วท่ีสภาพดีเม่ือทำความสะอาดแล้ว 
ลามารถนำมาบรรจุสินค้าได้เลย (Reuse) ซ่ึงนอกจากจะเป็นการลดขยะแล้ว ยังสามารถลดการใช้ 
พลังงาน ทรัพยากรธรรมชาติ และมลภาวะท่ีเกิดจากกระบวนการผลิตได้ถึง 100% เน่ืองจากไม่ 
ต้องนำเช้ากระบวนการผลิตอีก การผลิตขวดแก้ว 3,500 ขวด (1 ตัน) ต้องใช้วัตถุดิบคือ ทราย 
0.811 ตันโซดาแอช 0.262ตันหินปูน0.217ตันหินฟันม้า 0.053ตันน้ํามันเตา 153ลิตรซ่ึงคิด 
เป็นพลังงานจากเช้ือเพลิง และพลังงานท่ีสูญเสียจากกระบวนการผลิตถึง 7,800 เมกะจูล ดังน้ัน 
ถ้านำขวดแก้วมาใช้บรรจุใหม่ 1 ล้านขวด/วัน (285.7 ตัน/วัน) สามารถลดการใช้ทรายลงได้ 
ประมาณ 84,000 ตัน/ปี โซดาแอช ประมาณ 27,000 ตัน/ปี หินปูนประมาณ 22,000 ตัน/ปี หินฟัน 
ม้าประมาณ 5,500 ตัน/ปี และน้ํามันเตาประมาณ 16 ล้านลิตร/ปี ซ่ึงเม่ือคิดเป็นพลังงานท้ังด้าน 
เช้ือเพลิง และพลังงานท่ีใช้ในกระบวนการผลิตจะประหยัดได้ 817 เมกะจูล ขวดแตกหรือเศษแก้ว 
สามารถใช้แทนวัตถุดิบในการผลิตขวดแก้ว (Recycle) ได้สูงถึงประมาณ 95% จากบทเรียนใน 
สหรัฐอเมริกาการผลิตแก้ว 3.5 ล้านขวด (1,000 ตัน) เม่ือใช้เศษแก้วเพ่ิมข้ึนจาก 15% เป็น 60% 
จะสามารถลดการใช้วัตถุดิบปริสุทธ้ิลงได้ถึง 600 ตัน ประหยัดน้ําได้ประมาณ 400 ลูกบาศก์เมตร
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ลดการใช้พลังงานประมาณ 1 ล้านจูล ลดปริมาณอากาศเสียประมาณ 3 ตันและปริมาณกาก 
ของเสียจากกระบวนการผลิต 80 ตัน

การผลิตขวดแก้วในประเทศไทย เม่ือใช้เศษแก้วเพ่ิมข้ึน 3.5 แสนขวด/วัน (100 ตัน/วัน) 
สามารถลดวัตถุดิบในประเทศคือ ทราย 26,350 ตัน/ปี หินปูน 7,045 ตัน/ปี และหินฟันม้า 1,715 
ตัน/ปี ลดวัตถุดิบต่างประเทศ คือ โซดาแอช ได้ 8,505 ตัน/ปี และสามารถลดการใช้น้ํามันเตาได้ 
ประมาณ 9.2 แสนลิตร/ปี หรือคิดเป็นพลังงานท่ีประหยัดได้ถึง 36 ล้านเมกะจูล การนำขวดแก้ว 
มาใช้บรรจุสินค้าใหม่ (Reuse) ลามารถลดการใช้พลังงานทรัพยากรธรรมชาติ และมลภาวะท่ีเกิด 
จากกระบวนการผลิตได้มากกว่าการแปรรูปเพ่ือกลับมาใช้ใหม่ (Recycle) อย่างชัดเจน แต่การใช้ 
ช้ําจะทำได้เฉพาะภาชนะแก้วท่ีอยู่ในสภาพท่ีดีเท่าน้ัน ส่วนการรืไซเคิลจะสามารถรองรับภาชนะท่ี 
แตกแล้วหรือเศษแก้วได้ ในภาวะวิกฤตเศรษฐกิจตกต่ํา การนำขวดแก้วกลับมาใช้ช้ํา จึงเป็น 
หนทางในการประหยัดต้นทุนการผลิตของอุตสาหกรรมผู้ผลิตแก้ว และธุรกิจเอกชนท่ีใช้แก้วมาก 
เซ่น อุตสาหกรรมเคร่ืองด่ืม ขวดแก้วท่ีผลิตใหม่มีต้นทุนการผลิตประมาณ 3.50 บาท/ขวด แต่ 
ขวดแก้วท่ีนำกลับมาใช้ช้ํามีต้นทุนเพียง 1.40 บาท/ขวด ตังน้ันการใช้ขวดแก้วซ้ํา จึงลามารถลด 
ต้นทุนได้ประมาณ 2.10 บาท/ขวด

การลดปริมาณขวดแก้วจึงเป็นส่ิงจำเป็นของลังคมปัจจุบัน เราสามารถมีส่วนร่วม โดยการ 
นำขวดแก้วกลับมาใช้ใหม่ หรือนำเข้ากระบวนการแปรรูปไม่จำกัดจำนวนคร้ัง ผลิตกัณฑ์ท่ีผลิต 
ข้ึนมาใหม่น้ียังคงมีคุณสมบัติคงเดิม เป็นการลดการใช้พลังงาน ทรัพยากรธรรมชาติ ลดปริมาณ 
ขยะและผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อม ซ่ึงได้สอดคล้องกับแผนพัฒนาเศรษฐกิจและลังคมแห่งชาติ
ฉบับท่ี 8 (2540 - 2544) โดยระบุไว้ในแนวทางการฟันฟูบูรณะทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดล้อม 
ด้านการกำจัดกากของเสียและลดปริมาณมูลฝอย โดยให้มีการลดปริมาณกากของเลีย และการใช้ 
ประโยชน์ของเลีย ตลอดจนการนำกลับมาใช้ใหม่อย่างเหมาะสม

3.9 กระเบ ื้องเซราม ิก
3.9.1 ความหมายของกระเบ้ืองตามมาตรฐานผลิตกัณฑ์อุตสาหกรรม
กระเบ้ือง หมายถึง ผลิตกัณฑ์ท่ีได้จากการอัด (Pressing) หรืออัดรีด (Extrusion) ดิน 

และส่วนผสมอ่ืน เซ่นหินทราย สี เป็นต้น แล้วเผาท่ีอุณหภูมิไม่น้อยกว่า 1,000 องศาเซลเซียสจน 
เน้ือกระเบ้ืองแข็งแกร่งมีอัตราการดูดซึมน้ําค่อนช้างต่ํา สามารถทนต่อการเปล่ียนอุณหภูมิโดย
อับพลัน มีลักษณะเป็นแผ่น แต่ละแผ่นมีพ้ืนท่ีไม่น้อยกว่า 90 ตารางเซนติเมตร มีสีและรูปร่างใด  ๆ
ก็ได้ มีท้ังประ๓ ทเคลือบและไม่เคลือบ
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3.9.2 ชนิดกระเบ้ือง
กระเบ้ืองเซรามิก จะแบ่งออกเป็น 2 ชนิดใหญ่  ๆคือ กระเบ้ืองปูพ้ืน และกระเบ้ืองบุผนัง ท้ัง 

2 ชนิดมีลักษณะท่ีคล้ายกันมาก แต่มีรายละเอียดและคุณสมปติ บางประการท่ีทำให้ท้ัง 2 ชนิดน้ี 
ไม่เหมือนกัน

3.9.2.1 กระเบ้ืองปูพ้ืน เป็นกระเบ้ืองท่ีซ่ึงจะต้องมีความแข็งแรงเป็นพิเศษจึงมี 
คุณลมปติท่ีสามารถรับน้ําหนัก'ได้ดี ทนทานต่อการขีดข่วน และมีการดูดซึมน้ําต่ํา ดังน้ัน กระเบ้ือง 
ปูพ้ืนจะถูกเผาแค่คร้ังเดียวกระเบ้ืองมีความแข็งแกร่ง และสีเคลือบหลอมตัวเป็นเน้ือเดียวกับเน้ือ 
กระเบ้ือง จึงทนทานไม่หลุดลอกง่าย แต่ในเร่ืองความละเอียดอ่อนและความสวยงามของลวดลาย 
จะมีความนุ่มนวล น้อยกว่ากระเบ้ืองบุผนัง

3.9.2.2 กระเบ้ืองบุผนัง ไม่จำเป็นต้องมีความทนทานเหมือนกระเบ้ืองปูพ้ืน จึง 
รับน้ัาหนักและต้านทานการขีดข่วนน้อยกว่า รวมท้ังมีการดูดซึมน้ําท่ีมากกว่า เน่ืองจากกระเบ้ือง 
บุผนัง จะเน้นไปท่ีเร่ืองของการตกแต่ง จึงมีสีลันและลวดลายท่ีนุ่มนวล ละเอียดอ่อน สวยงาม 
ราคากระเบ้ืองจึงสูงกว่ากระเบ้ืองปูพ้ืน

3.9.3 กระบวนการผลิตกระเบ้ืองเซรามิกโดยท่ัวไปมีข้ันตอนดังต่อไปน้ื
1. การเตรียมเน้ือดิน ทำการผสมส่วนผสมเน้ือดินตามสูตรโดยการร่อนผ่าน 

ตะแกรงให้ส่วนผสมเข้ากันแล้วเติมน้ําให้มีความเหนียว
2. นำไปทำการข้ึนรูป ซ่ึงสามารถทำได้หลายวิธี เซ่นการข้ึนรูปด้วยแรงอัดเป็นต้น
3. นำผลิตภัณฑ์ท่ีข้ึนรูปเสร็จแล้วเข้าตู้อบ (Drier) ซ่ึงทำให้ผลิตภัณฑ์แห้ง 

ลม่ําเสมอไม่บิดเบ้ียวและแห้งในเวลาลัน
4. ทำการตกแต่งช้ินงานก่อนเผา โดยทำการดัดแต่งส่วนท่ีเกินออก
5. การเผา ซ่ึงจะต้องใช้อุณหภูมิระยะเวลาและวิธีการแตกต่างกันไปตามแต่ชนิด 

ของเน้ือดิน วัตถุประสงค์ในการเผาและรูปทรงของผลิตภัณฑ์

3.9.4 การข้ึนรูปผลิตภัณฑ์เซรามิกโดยใช้แรงอัด
การข้ึนรูปโดยวิธีน้ืใช้แพร่หลายในการผลิตผลิตภัณฑ์วัตถุกันไฟ กระเบ้ืองและผลิตภัณฑ์ 

เซรามิกชนิดพิเศษ แรงอัดจะอัดบนแบบท่ีมีผงเน้ือดินปันแห้ง  ๆ หรือมีความช้ืนเล็กน้อยอยู่ภายใน 
แบบ แบบท่ีใช้เป็นโลหะแข็ง

3.9.4.1 การข้ึนรูปโดยการอัดเน้ือดินปันแห้ง  ๆ(Dry and dust pressing) 
ผลิตภัณฑ์เซรามิกท่ีใช้ในงานอิเล็กทรอนิกลัและงานด้านไฟฟ้า มีขนาดเล็ก  ๆบาง 

ชนิดมีรูปร่างง่าย  ๆ แต่มีหลายชนิดท่ีมีรูปร่างซับช้อน ผลิตภัณฑ์ทุกชนิดต้องการขนาดมาตรฐาน
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ถูกต้องเพ่ือจะไดใช้แทนกันไดในวงจรของงานและต้องมีคุณสมบัติทางด้านไดอิเล็กตริก คุณสมบัติ 
ทางกลศาสตร์ลม่ําเสมอ

ในบางกรณีผลิตภัณฑ์เซรามิกเหล่าน้ี ใช้ร่วมกันหรือใช้แทนผลิตภัณฑ์ท่ีทำจาก 
พลาสติกผลิตภัณฑ์พลาสติกมีช้อดีท่ีมีขนาดสามารถผลิตได้มาตรฐานแน่นอน ความแน่นอนของ 
ขนาดผลิตภัณฑ์เซรามิกข้ึนอยู่กับองค์ประกอบหลายอย่าง เซ่น การหดตัว ขนาดของอนุภาค และ 
การกระจายของขนาดของอนุภาค ความหนาแน่นของผลิตภัณฑ์หลังจากข้ึนรูปและวิธีการเผา
วิธีการท่ีสามารถทำให้ได้ส่ิงต่าง  ๆ เหล่าน้ีท่ีจะเป็นวิธีการท่ีสามารถผลิตผลิตภัณฑ์ท่ีมีรูปร่างและ
ขนาดต่าง  ๆได้เพราะการปรับปรุงล่วนใดล่วนหน่ึงในวงจรการผลิตจะต้องมีการออกแบบใหม่เสมอ 

การข้ึนรูปผลิตภัณฑ์เซรามิกโดยการอัดผงเน้ือดินปันในแบบโลหะเป็นวิธีการท่ีทำ 
ให้ได้ส่ิงต่าง  ๆ ท่ีต้องการเหล่าน้ัน และวิธีการข้ึนรูปโดยใช้แรงอัดโดยอัตโนมัติได้มีการพัฒนาข้ึนมา 
ใช้กันอย่างกว้างขวาง

การข้ึนรูปโดยการอัดผงเน้ือดินแห้ง  ๆ (Dry pressing) ใช้กับการข้ึนรูปผลิตภัณฑ์ 
เซรามิกท่ีใช้ในงานประยุกต์ท้ังทางด้านอิเล็กทรอนิกลัและไฟฟ้า เป็นวิธีการอัดผงกลม  ๆ ของเน้ือ 
ดินปันแห้ง  ๆภายในโลหะด้วยแรงอัดท่ีสูง ความช้ืนในผงเน้ือดินปันไม่เกิน 40 % ผงเน้ือดินปันกลม 
เคล่ือนท่ีได้อิสระแต่มีความเหนียวไม่ดีเท่าท่ีควรแต่เม่ือถูกแรงอัดจะอัดตัวกันได้หนาแน่นดี

วิธีการท่ีกล่าวมาแตกต่างไปจากการข้ึนรูปโดยการอัดผงกลม  ๆ ของเน้ือดินปันซ่ึง 
เกือบแห้ง (Semi dry หรือ Dust press แต่บางคร้ังก็เรียกรวม  ๆ กันว่า Dry press) ซ่ึงใน 
อุตสาหกรรมกระเบ้ืองต่าง  ๆ วิธีการหลังน้ีเหมาะสำหรับการข้ึนรูปผลิตภัณฑ์เซรามิก ซ่ึงมีดินเป็น 
ล่วนผสมในเน้ือดินปันเป็นปริมาณค่อนช้างสูง ซ่ึงทำให้ผงเน้ือดินปันมีความเหนียวดี วิธีการน้ืจะ 
อัดผงเน้ือดินปันซ่ึงมีความช้ืนระหว่าง 1 0 -1 5 % ภายในแบบโลหะแรงอัดท่ีใช้ในการอัดไม่สูงมาก 
ข้อดีของ'วิธีการ'น้ี คือ แบบท่ีใช้ออกแบบค่อนข้างง่าย แต่การตัดแปลงให้เข้ากับงานทำงานแบบ 
อัตโนมัติไม่ค่อยดีนักและไม่สามารถทำให้ขนาดของผลิตภัณฑ์แตกต่างกันน้อยมากพอ

3.9.5 ตัวแปรเบ้ืองต้นท่ีมีผลต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์เซรามิก

- ความบริส ุทธของวัตถ ุด ิบ ซ่ึงมีความสำคัญต่อคุณสมบัติของผลิตภัณฑ์เป็นอย่างมาก 
เซ่น ความแข็งแรง สีลัน และความเรียบของเน้ือผลิตภัณฑ์

- ส่วนผสมข องเน ื้อ ดิน ข้ึนอยู่กับสูตรท่ีใช้ในการผลิตและชนิดของผลิตภัณฑ์ท่ีต้องการ

- ขนาดของวัตถุดิบ มีผลต่อความละเอียดของเน้ือผลิตภัณฑ์ ความเรียบเนียน รวมไป 
ถึงวิธีการในการผลิต
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- อ ุณ หภ ูม ิในการเผา ซ่ึงข้ึนอยู่กับเน้ือผลิตภัณฑ์ ความหนาบางของผลิตภัณฑ์

3.9.6 ปฎิกัเยาท่ีเกิดข้ึนระหว่างการเผา
การเผาเซรามิก คือการเพ่ิมอุณหภูมิให้แก่ผลิตภัณฑ์เซรามิกในเตา ภายใต้บรรยากาศท่ี 

เหมาะสม เพ่ือเปล่ียนสภาพดินให้กลายเป็นถาวรวัตถุมิความแข็งแรงเหมือนหินช่วยให้ผลิตภัณฑ์ 
เกิดความคงทนถาวรและสวยงาม

กระบวนการเผาอาจแยกออกได้หลายข้ันตอนตามอุณหภูมิต่าง  ๆแต่ข้ันตอนเหล่าน้ีมักจะ 
เกิดต่อเน่ืองกันจนไม่สามารถแยกแต่ละข้ันตอนได้อย่างเด่นชัดได้

- อุณหภูมิ 100-200 องศาเซลเซียส เป็นการอบแห้งท่ีสมบูรณ์ เป็นการขจัดความช้ืนท่ี 
ถูกดูดชับบนผิวให้แห้ง (Free water) ผลิตภัณฑ์เกิดการหดตัว

- อุณหภูมิ 200-700 องศาเซลเซียส เกิดการเผาไหม้ของพวกอินทรีย์สาร อินทรีย์สาร 
เหล่าน้ีจะเกิดการเผาไหม้รวมตัวกับออกซิเจนโดยเกิดเป็นคาร์บอนไดออกไซด์ 
คาร์บอนมอนอกไซด์หรือ น้ํา การเผาไหม้จะเกิดได้ดีถ้าเราใช้อากาศเข้าช่วย

- อุณหภูมิ 450-600 องศาเซลเซียส เป็นการเผาไหม้ของอินทรีย์ลารท่ีมีในเน้ือดินปัน มิ 
การขจัดกลุ่มไฮดรอกไซด์ ออกจากเกาสินไนท์ ทำให้กลายเป็น เมตาเกาสิน มิ 
โครงสร้างการเรียงตัวท่ีไม่เป็นระเบียบ การเปล่ียนแปลงน้ีเป็นผลทำให้เกิดการหดตัว 
พร้อมกับเกิดรูพรุนในเน้ือผลิตภัณฑ์

- อุณหภูมิ 573 องศาเซลเซียส การเปล่ียนแปลงของ ควอตซ์ โดยเปล่ียนจากรูป 
ควอตซ์ท่ีเกิดท่ีอุณหภูมิปกติไปเป็นรูปควอตซ์ท่ีเกิดท่ีอุณหภูมิสูง ซ่ึงมิขนาดใหญ่ช้ืน 
ทำให้เกิดการขยายตัว ในช่วงน้ีถ้าเผาอย่างรวดเร็วจะทำให้ผลิตภัณฑ์เกิดการแตกหัก

- อุณหภูมิ 950-980 องศาเซลเซียส การเกิดผลึกในเน้ือดิน ในเน้ือดินจะมิการจัดเรียง 
ตัวใหม่ โดยเกิดการเปล่ียนจาก เมตาเกาสิน ไปเป็นสพิแนล และในท่ีสุดเกิด มัลไลท์ 
ขนาดเล็ก  ๆข้ึน

- อุณหภูมิ 1050-1150 องศาเซลเซียส การเกิดแก้ว เป็นอุณหภูมิท่ีเฟลด์สปาร์จะทำ 
ปฏิกิริยากับควอตซ์ เกิดเป็นแก้วตามบริเวณรอบอนุภาคของเฟลด์สปาร์ ซ่ึงสัมผัสกับ 
เน้ือดินก่อน เม่ืออุณหภูมิเพ่ิมมากข้ึน เฟลด์สปาร์จะหลอมตัวหมด และจะเกิดแก้วข้ึน 
ในเน้ือดิน การละลายของควอตซ์ในเน้ือแก้วและดิน ถ้าควอตซ์ มิขนาดเล็กจะละลาย 
ไต้หมดท่ีอุณหภูมิสูงข้ึน

- อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส เกิดมัลไลฑ์ข้ันท่ีสอง เป็นผลึกรูปเข็มท่ีสานกันไปมา 
อยู่ในเน้ือผลิตภัณฑ์ มิล่วนช่วยเพ่ิมความแข็งแรง ผลึกรูปเข็มจะฝังตัวอยู่ในเน้ือแก้ว
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โดยจะทำหน้าท่ีคล้ายเหล็กเล้นในคอนกรีตเสริมเหล็ก ดังน้ันจึงเป็นส่ิงจำเป็นท่ีจะต้อง 
ทำให้มีมัลไลท์ เกิดข้ึนในผลิตภัณฑ์

- อุณหภูมิ 1250 องศาเซลเซียส จะเหลือเฟสของ มัลไลฑ์ แก้ว และ ควอตซ์ในเน้ือ 
ผลิตภัณฑ์

อย่างไรก็ตามการเกิดปฏิกิริยาในแต่ละข้ันตอนไม่สามารถแยกออกจากกันได้อย่างเด่นชัด 
ในการควบคุมปฏิกิริยาท่ีจะเกิดข้ึนระหว่างการเผา จำเป็นต้องรู้ถึงองค์ประกอบท่ีมีอิทธิพลต่อการ 
สุกดัวของเน้ือผลิตภัณฑ์ซ่ึงมีได้หลายอย่าง ได้แก่ ธรรมชาติของดิน ธรรมชาติของซิลิกา ธรรมชาติ 
ของเฟลด์สปาร์อิทธิพลของเวลาและอุณหภูมิรวมถึงการปล่อยให้เย็นตัวลง

3.9.7 การควบคุมอุณหภูมิของเตาเผาในการเผาผลิตภัณฑ์เซรามิก 
การควบคุมอุณหภูมิอย่างดีเป็นส่ิงจำเป็นในการผลิตผลิตภัณฑ์เซรามิก การเผาแบ่ง

ข้ันตอนเป็น 3 ตอน คือ การอุ่นผลิตภัณฑ์ (Preheat zone) การเผาผลิตภัณฑ์ (Hot zone) และ 
การทำให้ผลิตภัณฑ์เย็นตัว (Cooling zone) ดังแสดงในรูปท่ี 3.6

ในช่วงการเผาผลิตภัณฑ์ (Hot zone) จะเป็นการเผาแบบแช่ไฟ (Soaking) โดยปัจจุบัน 
พบว่าเวลาในช่วงน้ืเพียง 1 ช่ัวโมงก็เพียงพอท่ีจะทำให้ได้ผลิตภัณฑ์ท่ีมีความแข็งแรงดี (ปรีดา 
พิมพ์ขาวขำ, 2539)

รูปที่ 3.6 การควบ ค ุม อ ุณ ห ภ ูม ิใน การเผาผล ิต ภ ัณ ฑ ์เซ ราม ีก  (ปรีดา พ ิมพ ์ขาวขำ, 2539)

3.9.8 การตรวจสอบโครงสร้างท่ีเพ่ิมความแข็งแรงให้ผลิตภัณฑ์

การตรวจสอบโครงสร้างท่ีเพ่ิมความแข็งแรงให้ผลิตภัณฑ์สามารถตรวจสอบได้ด้วยวิธี 
เอ็กซเรย์ดิฟแฟรกช่ันโดยตรวจสอบคืกษาเฟสของแร่มัลไลท์ท่ีเกิดข้ึน

สาโรจน์ ปัชโชติพงษ์ (2545) ทำการวิเคราะห์เฟสของสารประกอบด้วยเคร่ืองเอ็กซเรย์ 
ดิฟแฟรกโตมิเตอร์ พบว่า ในแท่งทดสอบหลังเผาเกิดเฟสของสารประกอบท่ีสำคัญ คือ ควอตซ์ 
(Quartz, Si02) อัลไบท์ (Albite, NaAISi-jOg) และคอรันดัม (Corundum, Al20 3) ซึงในเฟสของ 
คอรันดัม เป็นล่วนท่ีมีความแข็งสูงถึง 9 แต่ไม่พบเฟสของบัลไลท์ (Mullite, 3AI20 3.2Si02) ซ่ึงมี
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โครงสร้างคล้ายเข็มท่ีมีความแข็งแรงสูง และเป็นล้วนท่ีให้ความแข็งแรงสูงในเซรามิกประ๓ ท
อะลูมินาเอิร์ทเทินแวร์ จึงทำให้แท่งทดลอบเซรามิกท่ีผลิตใด้มีความแข็งสูงแต่ไม่แข็งแรง เปราะ 
แตกหักได้ง่าย

เน่ืองจากแร่มัลไลทํจะเร่ิมเกิดเป็นผลึกเล็ก  ๆ ท่ีอุณหภูมิประมาณ 1000 องศาเซลเซียส และ 
เกิดเป็นผลึกรูปยาวคล้ายเข็มลานกันขนาดใหญ่เม่ืออุณหภูมิ 1250 องศาเซลเซียส และจะเกิดได้ดี 
เม่ืออนุภาคมีขนาดเล็ก ซ่ึงอุณหภูมิท่ีใช้ในการทดลองไม่สูงพอ แต่จ่ากการทดลองก็พบว่าหากเพ่ิม 
อุณหภูมิในการเผาข้ึนไปจะทำให้เกิดการหลอมตัวของผิวนอกของแท่งทดสอบ และเกิดการขยาย 
ตัวทำให้เสียรูปร่าง จึงไม่สามารถเพ่ิมอุณหภูมิให้สูงข้ึนได้

3.9.9 การนำของเสียท่ีเป็นแก้วมาใช้ทดแทนเฟลด์สปาร์ในผลิตภัณฑ์เซรามิก
เม่ือพิจารณาสูตรโครงสร้างเฟลด์สปาร์พบว่าเป็นสารประกอบอะลูมิโนซิลิเกตของแอล­

ดาไลน์และแอลคาไลน์เอิร์ท โดยเฉพาะสารประกอบของ Na, K, Ca ซ่ึงจะมีอัตราล้วนแตกต่างไป 
เน่ืองจากว่าสารประกอบท้ังสามตัวน้ีมีการละลายซ่ึงกันและกันในสภาวะเป็นของแข็ง

เฟลด์สปาร์ใซิในอุตสาหกรรมเซรามิก เพ่ือเป็นตัวเร่ิมก่อให้เกิดปฏิกิริยาการเกิดเน้ือแก้วใน 
เน้ือผลิตภัณฑ์ ตังน้ัน เฟลด์สปาร์จึงเป็นตัวล้งเสริมให้มีการเกิดการเปล่ียนแปลงไปเป็นแก้ว และ 
ช่วยล้งเสริมให้ผลิตภัณฑ์มีคุณสมบ้ติโปร่งแสงดีข้ึน (ปรีดา พิมพ์ขาวขำ, 2539)

เน่ืองจากแก้วไม,ได้เหมือนเฟลด์สปาร์เซิงองค์ประกอบแต่เหมือนในสมปติเชิงกายภาพ คือ 
หลอมเหลวง่าย จุดหลอมเหลวแก้วต่ํากว่าเฟลด์สปาร์ มีสมปติความเป็นแก้ว (Glassy property) 
จึงสามารถนำมาใช้เป็นฟลักซ์แทนเฟลด์สปาร์ในการผลิตเซรามิกได้

3.9.10 ของเสียท่ีเป็นแก้ว (ขวดแก้วสีชา)
การนำภาชนะขวดแก้วกลับมาใช้ (Reuse) เช่น ขวดแก้ว ขวดน้ําด่ืม น้ําอัดลม โซดา และ 

อ่ืนๆ  จากการดีกษา (กระทรวงอุตสาหกรรม, 2541) พบว่าบรรจุภัณฑ์แก้วท่ีนำมาใช้ใหม่ล้วนมาก 
มักเป็นขวดท่ีมีความจุต้ังแต่ 280 ลบ.ซม. ข้ึนไป โดยเฉล่ียร้อยละ 70 ของขวดแก้วท่ีมีการนำ 
กลับมาใช้ใหม่เป็นการนำกลับมาใช้โดยผู้ผลิต ล้วนท่ีเหลือจะถูกนำกลับมาใช้ใหม่โดยวัตถุประสงค์ 
อ่ืนเช่นการนำไปบรรจุของเหลวชนิดอ่ืนเพ่ือจำหน่าย ท้ังน้ี,ขวดเบียร์ จะเป็นขวดประ๓ ทท่ีไม่ได้ 
ออกแบบไว้เพ่ือนำกลับไปใช้ใหม่ เน่ืองจากยากต่อการล้างทำความสะอาดให้ใสเหมือนขวดท่ีผลิต 
ใหม่ และเป็นขวดสิชาซ่ึงมีราคาถูกกว่าขวดแก้วใสจึงทำให้ไม่คุ้มค่าท่ีจะจ่ายค่าใช้จ่ายในการนำมา 
ล้างเพ่ือใช้ใหม่
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3.10 มาตรฐานผล ิตภ ัณ ฑ ์อ ุตสาหกรรม
3.10.1 มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมกระเบ้ืองดินเผาบุผนัง (มอก. 36-2516) 

คุณลักษณะท่ีต้องการ
1. ความต้านแรงดัด ไม่ระบุในมาตรฐาน
2. การดูดซึมน้ํา ไม่เกิน 18%
3. ความทนทานต่อการราน ต้องไม่ปรากฏการราน
4. ความทนทานต่อสารเคมี ต้องไม่ปรากฏรอยเสียหาย

3.10.2 มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมกระเบ้ืองดินเผาปูพ้ืน (มอก. 37-2529) 
คุณลักษณะท่ีต้องการ
1. ความต้านแรงดัด
- กระเบ้ืองประ๓ ทดูดซึมน้ําต่ําและประ๓ ทดูดซึมน้ําปานกลางค่อนข้างต่ํา

ต้องมีความต้านแรงดัดไม่น้อยกว่า 25.0 เมกกะปาสกาล
- กระเบ้ืองประ๓ ทดูดซึมน้ําปานกลางและประ๓ ทดูดซึมน้ําสูง

ต้องมีความต้านแรงดัดไม่น้อยกว่า 17.5 เมกกะปาสกาล
2. การดูดซึมน้ํา
- กระเบ้ืองประเภทดูดซึมน้ําต่ํา (ท้ังชนิดเคลือบและไม่เคลือบ)

การดูดซึมน้ําต้องไม่เกิน 3%
- กระเบ้ืองประ๓ ทดูดซึมน้ําปานกลางค่อนข้างต่ํา (ท้ังชนิดเคลือบและไม่เคลือบ)

การดูดซึมน้ําต้องไม่เกิน 6%
- กระเบ้ืองประ๓ ทดูดซึมน้ําปานกลาง (ต้องเป็นชนิดเคลือบอย่างเดียว)

การดูดซึมน้ําต้องไปเกิน 10%
- กระเบ้ืองประ๓ ทดูดซึมน้ําสูง (ต้องเป็นชนิดเคลือบอย่างเดียว)

การดูดซึมน้ําต้องไม่เกิน 16%
3. ความทนทานต่อการราน ต้องไม่ปรากฏการราน
4. ความทนทานต่อสารเคมี ต้องไม่ปรากฏรอยเสียหาย
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3.11 การศึกษาที่เกี่ยวข้องกับการวิจัย

Niemela (1995) คืกษาการนำของเสียมาเป็นส่วนประกอบในกระเบ้ืองเซรามิกโดยส่ิง 
ท่ีนำมาเป็นองค์ประกอบ ได้แก่ ตะกอนสลัดจ์จากโรงผลิตน้ําประปา ข้ีเถ้าลอยจากโรงไฟฟ้า 
ตะกอนเศษหมึกพิมพ์จากโรงงานกระดาษ และเศษแก้ว โดยนำของเสียเหล่าน้ีมาใช้ผสมกับเน้ือดิน 
ในการผลิตเซรามิก กล่าวคือ ใช้ ของเสีย เป็นองค์ประกอบ 80% และมีเน้ือดิน 20% ผลท่ีได้ คือ 
สามารถผลิตเซรามิกท่ีมีคุณภาพและลดต้นทุนการผลิต มีผลทางบวกในด้านเศรษฐศาสตร์ โดย 
ของเสียท้ังหมดสามารถเป็นเน้ือดินในผลิตกัณฑ์เซรามิกได้เป็นอย่างดีและยังให้สีกับผลิตกัณฑ์อีก 
ด้วยโดยเฉพาะเศษแก้วท่ีจะให้สีตามสีของแก้วท่ีนำมาเป็นวัตถุดิบ

Karamanov และคณะ (1999) คืกษ'าถึงการผลิตเซรามิกท่ีมีแก้วเป็นส่วนประกอบ1จาก 
จาโรไซด์ ซ่ึงเป็นกากของเสียอันตรายจากโรงงานอุตสาหกรรมโดยนำไปเผาในกระบวนการหลอม 
แก้วในเซรามิกท่ีอุณหภูมิสูง และทำการคืกษาเฟสท่ีเกิดข้ึน พบว่า จากกระบวนการเผาทำให้
เกิดผลึกเฟส แสดงให้เห็นว่ามีความเป็นไปได้ท่ีจะผลิตเซรามิกแก้ว (Glass ceramic) จากกากของ 
เสีย (จาโรไซด์) ซ่ึงเป็นการทำให้กากของเสียมีค่าอีกคร้ังโดยการนำมาใช้เป็นวัตถุดิบ

ไลท ิพ ย ์ อภ ิธรรมวิร ิยะ (2542) ได้ทำการคืกษาโดยการนำซิลิกา-อะลูมินาท่ีใช้แล้วมา 
ใช้ประโยชน์ในการทำวัสดุปูพ้ืน จากผลของการคืกษาอัตราส่วนของชิลิกา-อะลูมินาท่ีใช้แล้วต่อดิน 
สำเร็จรูปในการทำกระเบ้ืองดินเผาปูพ้ืน โดยแปรค่าต้ังแต่ 0 0.25 0.50 0.75 และ 1.00
พบว่า อัตราส่วนของซิลิกา-อะลูมินาท่ีใช้แล้วต่อดินสำเร็จรูปท่ีเหมาะสมเท่ากับ 0.25 เม่ือทำการ 
เผาท่ีอุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส เน่ืองจากให้ค่ากำลังรับแรงดัด ค่าความหนาแน่นสูงสุด 
ความทนการราน การทนสารเคมี (กรดและเบส) ผ่านเกณฑ์มาตรฐาน ค่าใช้จ่ายโดยประมาณ 
เท่ากับ 7.29 บาทต่อกระเบ้ือง 1 แผ่น ผลการคืกษาในเชิงเศรษฐศาสตร์พบว่าอุณหภูมิท่ีเหมาะลม 
ในการเผากระเบ้ืองคือ 800 องศาเซลเซียส โดยท่ีค่าจากผลการทดสอบเป็นไปตามมาตรฐาน 
ผลิตกัณฑ์อุตสาหกรรมกระเบ้ืองดินเผาปูพ้ืน (มอก.37-2529) ค่าใช้จ่ายโดยประมาณเท่ากับ
7.19 บาทต่อกระเบ้ือง 1 แผ่น

สุรศักด ไวทยวงศ์สกุล และคณะ (2542) ได้คืกษาวิธีการนำกากวัสดุอะลูมินา
เซรามิกกลับมาใช้ใหม่ โดยได้คืกษาถึงวิธีการท่ีจะทำการบดกากวัสดุอะลูมินาเซรามิกท่ีมีความ
แข็งแรงสูง เพ่ือนำกลับมาใช้ใหม่ โดยใช้วิธีการทำให้เย็นตัวอย่างรวดเร็ว (Quenching) เพ่ือทำให้ 
เกิดรอยแตกในเน้ือวัสดุทำให้ความแข็งแรงลดลง ทำให้ทำการบดได้ง่ายข้ึน พบว่า การทำให้เย็น 
ตัวอย่างรวดเร็วจากท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียสจนถึงอุณหภูมิห้อง จะทำให้ช้ินงานอะลูมินา 
เซรามิกมีความแข็งแรงลดลงคร่ึงหน่ึงและพบว่าการเพ่ิมปริมาณลูกบดจะช่วยลดขนาดของอนุภาค
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ของวัสดุท่ีบดได้ลงเล็กน้อยและมีผลต่อลักษณะการกระจายขนาดอนุภาคน้อยมาก โดยจะช่วยให้ 
อนุภาคมีรูปร่างเป็นทรงกลมเพ่ิมมากข้ึน ส่วนการบดเป็นเวลานานข้ึนจะช่วยลดขนาดได้มากกว่า 
การเพ่ิมปริมาณลูกบด

Barbiéri และคณะ (2000) ได้ทำการลึกษาการสร้างผลึกของ Ca0-Al20 3-Si02 ท่ีมี 
ระบบโครงสร้างคล้ายแก้ว ในอะลูมิโนซิลิเกตและในเซรามิกท่ีมีแก้วและซิลิเกตเป็นองค์ประกอบ 
โดยมีการใช้ฃ้ีเถ้าลอยจากประเทศสเปนและจากประเทศอิตาลี รวมถึงการใช้ตะกรันจากเตาเผา
ขยะชุมชนเป็นส่วนผสมโดยทำการลึกษากลไกและเฟสท่ีเกิดข้ึนพบว่ามีแนวโน้มในการสร้างผลึกท่ี 
ดี และพบว่า ค่าพลังงานกระตุ้นท่ีวัดได้มีค่าอยู่ในช่วงท่ีใกล้เคียงกับค่าพลังงานกระตุ้นในเซรามิก 
ท่ีมีแก้วและอะลูมิโนซิลิ-เกตเป็นองค์ประกอบ ท่ัวๆ  ไป นอกจากน้ี ยังมีความเป็นไปได้ท่ีจะเกิดเป็น 
เน้ือแก้ว 100% โดยน้ําหนักของตะกรัน ซ่ึงจัดเป็นวิธีการบำบัดของเสียท่ีดีวิธีหน่ึง

Haun (2000) ทำลึกษาการนำของเสียประเภทแก้วมาใช้อุตสาหกรรมเซรามิกโดยมี 
วัตถุประสงค์เพ่ือต้องการลดต้นทุนการผลิตและช่วยประหยัดพลังงาน โดยพบว่าในช่วง 2-3 ปีท่ี 
ผ่านมาในประเทศสหรัฐอเมริกามีความต้องการกระเบ้ืองเซรามิกเพ่ิมข้ึน 7% คิดเป็น 2.4 ล้าน 
ตารางฟุต การเพ่ิมข้ึนน้ีทำให้ต้องเพ่ิมกำลังการผลิตมากข้ึน มีการใช้ทรัพยากรและพลังงานในการ 
ผลิตเพ่ิมมากข้ึน จึงได้ทำการวิจัยโดยเลือกแก้วท่ียากต่อการนำกลับมาใช้ใหม่ (แก้วชนิดมีสี เช่น สี 
เขียว สีชา) มาผสมในเน้ือเซรามิก ผลพบว่าสามารถลดอุณหภูมิในการเผาลงได้ 37% (โดยปกติ 
อุณหภูมิท่ีใช้โนการเผากระเบ้ืองเซรามิกท่ัวไปอยู่ท่ีประมาณ 2,200 องศาฟาเรนไฮต์) แต่กระเบ้ือง 
ท่ีนำแก้วมาผสมน้ีสามารถเผาไต้ท่ีอุณหภูมิประมาณ 1,400 องศาฟาเรนไฮต์) ซ่ึงถือได้ว่าเป็นการ 
ประหยัดพลังงานในการผลิต นอกจากน้ีพบว่าสามารถลดปริมาณดินและน้ําในวัตถุดิบไต้อีกด้วย

Cimdins และคณ ะ (2000) พ้ืนท่ีส่วนใหญ่ของประเทศลัตเวียมีการปนเปีอนของของเสีย 
อุตสาหกรรมประ๓ ท กากโลหะ ข้ีเถ้าลอย เศษวัสดุท่ีเหลือจากการพิมพ์ด้วยแม่พิมฬโลหะ ข้ีเถ้า 
ของถ่านหินเลนและถ่านหิน รวมถึงของเสียประ๓ ทแก้วท่ีบรรจุสารอันตราย ในเป้าหมายทาง 
ส่ิงแวดล้อม ของเสียเหล่าน้ีจะต้องผ่านกระบวนการการทำให้เป็นกลาง อย่างไรก็ดีฃองเสียเหล่าน้ี 
มีองค์ประกอบทางเคมีท่ีสำคัญซ่ึงสามารถนำมาพิจารณาใช้เป็นวัตถุดิบสำหรับการผลิตวัสดุข้ึนมา 
ใหม่ไต้ โดยวิธีการหน่ึงของการนำมาใช้ประโยชน์คือการนำมารีไชเคิลเพ่ือผลิตวัสดุ เช่น แผ่นเหล็ก 
ปูพ้ืนถนน กระเบ้ืองประ๓ ทสวยงามหรีอกระเบ้ืองปูพ้ืน กลาสเซรามิกท่ีมีวัตถุดิบเป็นของเสีย
อุตสาหกรรมน้ี ภายหลังการเผามีเปอร์เซ็นต์การดูดซึมน้ํา 0.34-3.23% ความหนาแน่น 2.93-3.05 
กรัม/ลบ.ซม. กำลังรับแรงคัด 80-96 เมกกะปาสคาล สำหรับด้านการทนสารเคมีได้มีการเติมดินลง 
ไปเป็นวัตถุดิบ โดยพบว่าวัสดุท่ีมีฃองเสียอุตสาหกรรมเป็นวัตถุดิบเพียงอย่างเดียว สูญเสียมวล
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3.02% ในกรดไฮโดรคลอริก 0.1 นอร์มัล ในขณะท่ีวัสดุท่ีมีการเติมดินลงไป 30% จะมีการสูญเสีย 
มวล 0.2% ในกรดไฮโดรคลอริก 0.1 นอร์มัล

อภ ิรฐ ธ ีรภาพ ว ิเศษพ งษ ์ และ ชาญ  จรรยาวน ิชย ์ (2545) ได้ทำการสีกษาการนำ
ตะกอนดินจากโรงผลิตน้ําประปาบางเขน มาเป็นวัตถุดิบในการผลิตเซรามิก โดยทำการวิเคราะห์ 
แร่ท่ีเป็นองค์ประกอบพบว่ามีแร่ดังต่อไปน้ี ควอตซ์ เฟลด์สปาร์ชนิดไมโครไคลน์ ไมก้าชนิด 
ม'สโคไวท์ ดินชนิดเกาลินไนท์และมอนต์-มอริลโลไนทํซ่ึงเป็นผลจากการประเมินผลการวิเคราะห์ 
ตะกอนทางเคมี โดยมีส่วนประกอบ (%โดยน้ําหนัก) ดังต่อไปน้ี Si02 57.00% Ti02 0.83% Al20 3 
24.80% Fe20 3 8.55% CaO 2.01% MgO 1.27% K20  1.94% Na20  0.07% และ S03 0.19% 
ผลการสีกษาท่ีได้พบว่าตะกอนจากการผลิตน้ําประปาของโรงงานผลิตน้ําประปาบางเขน ลามารถ 
นำมาใช้ทดแทนดินเหนียวในอุตสาหกรรมเซรามิกได้ การใช้ของเสียเป็นวัตถุดิบในอุตสาหกรรม
เซรามิกน้ีจะช่วยลดมลภาวะท่ีเกิดข้ึนเป็นการอนุรักษ์วัตถุดิบท่ีมีในปัจจุบัน ช่วยลดปริมาณการทำ 
เหมืองแร่ ลดมลภาวะท่ีอาจเกิดข้ึนและเป็นการเพ่ิมคุณค่าของวัตถุดิบให้เกิดประโยชน์สูงสุด

สาโรจน ์ ป ัชโชต ิพงษ ์ (2545) ทำการสีกษาการนำชิลิกา-อะลูมินาท่ีใช้แล้วมาใช้ 
ประโยชน์เป็นวัตถุดิบโดยใช้แทนท่ีอะลูมินาบริสุทธ้ิช่ึงทำหน้าท่ีเป็นตัวทนไฟ ร่วมกับดินดำและหิน 
ฟันม้าโดยสีกษาคุณสมบัติต่าง  ๆ ของเน้ือดินและเซรามิกท่ีผลิตได้จากการแปรค่าอัตราส่วนซิลิกา- 
อะลูมินาท่ีใช้แล้ว ขนาด 150-200 เมช ท่ีผสมในเน้ือดินซ่ึงเป็นส่วนผสมของดินดำและหินฟันม้า 
โดยคงค่าอัตราส่วนผสมระหว่างดินดำและหินฟันม้าท่ีอัตราส่วน 8 ต่อ 5 เผาท่ีอุณหภูมิ 1180 
องศาเซลเซียส โดยแปรค่าอัตราส่วนของซิลิกา-อะลูมินาท่ีใช้แล้วต่อส่วนผสมเป็น 30 35 40 และ 
45 เปอร์เซ็นต์ตามลำดับ ผลการทดลองพบว่า อัตราส่วนของซิลิกา-อะลูมินาท่ีใช้แล้วต่อส่วนผสม 
ท่ีเหมาะสมคือ 40% ซ่ึงท่ีอัตราส่วนดังกล่าวมีค่าความเหนียวเท่ากับ 16.04 ค่าความหนาแน่น 
หลังอบแห้งของเน้ือดินเท่ากับ 1.48 กรัมต่อมิลลิลิตร เปอร์เซ็นต์การหดตัวก่อนเผาเท่ากับ 4.74% 
ค่ากำลังรับแรงดัดก่อนเผาเท่ากับ 116.15 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ซ่ึงค่าจากการทดลอง 
ดังกล่าวจัดอยู่ในเกณฑ์ท่ีใช้ได้ จากน้ันจึงได้นำวัสดุไปเผาท่ีอุณหภูมิท่ี 1180 องศาเซลเซียส และ 
ภายหลังการเผาเป็นเซรามิก พบว่า เปอร์เซ็นต์การหดตัวหลังเผาเท่ากับ 15.58% ค่าความ
หนาแน่นหลังเผาเท่ากับ 2.27 กรัมต่อมิลลิลิตร ค่าการดูดซึมของน้ัาเท่ากับ 3.86% ค่ากำลังรับ 
แรงดัดหลังเผาเท่ากับ 285.01 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร จากผลการวิจัยดังกล่าวสามารถ 
สรุปได้ว่า ซิลิกา-อะลูมินาท่ีใช้แล้วสามารถนำมาใช้ประโยชน์เป็นวัตถุดิบในกระบวนการผลิต
เซรามิกได้โดยใช้แทนอะลูมินาบริสุทธ้ิซ่ึงทำหน้าท่ีเป็นตัวทนไฟร่วมกับดินดำและหินฟันม้า
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Park และคณ ะ (2002) ได้ทำการคืกษาการนำเถ้าลอยจากเตาเผาขยะในเมืองปูซาน 
ประเทศเกาหลีใต้ มาผสมกับ Si02 MgO และTiO2 เพ่ือนำมาทำกลาสเซรามิก ผลการคืกษาหา 
สัดส่วนท่ีเหมาะลม พบว่าสูตรทางเคมีท่ีเหมาะสมในงานวิจัยคือ 20SiO2-5MgO-75fly ash-2Ti02 
เผาท่ีอุณหภูมิ 870 องศาเซลเซียส กลาลเซรามิกท่ีได้มีค่ากำลังรับแรงดัด 127 เมกกะปาสคาล 
จากการคืกษาเบ้ืองต้น พบว่าปรมาณโลหะหนักจากการทดสอบการชะละลายของข้ีเถ้าลอยน้ีมีค่า 
เกินมาตรฐานของประเทศเกาหลีใต้กล่าวคือมีค่า แคดเมียม 25.490 ส่วนในล้านส่วน ทองแดง 
24.020 ส่วนในล้านส่วน ตะก่ัว 9.740 ส่วนในล้านส่วน และสังกะสี 362.100 ส่วนในล้านส่วน แต่ 
หลังจากทำเป็นกลาสเซรามิกตามสัดส่วนท่ีเหมาะสมน้ีแล้ว พบว่าปริมาณโลหะหนักหลังจากการ 
ทดสอบการชะละลายต่ํากว่าเกณฑ์มาตรฐานคือมีก่าแคดเมียมต่ํากว่า 0.1 ส่วนในล้านส่วน
ทองแดงต่ําก'ว่า 3.0 ส่วนในล้านส่วน ตะก่ัวต่ํากว่า 1.0 ส่วนในล้านส่วน และสังกะสีตํ่าก'ว่า 5.0 
ส่วนในล้านส่วน นอกจากจะได้ผลิตภัณฑ์ท่ีได้มาจากของเสียแล้ว งานวิจัยน้ียังเป็นอีกทางหน่ึง 
ของการจัดการของเสียอันตราย

Toya และคณ ะ (2003) ได้คืกษาการนำของเสียจากการสกัดทรายแก้วและดินขาว 
(เรียกของเสียน้ีว่า Kira) จากโรงงานอุตสาหกรรม โดยนำมาผสมกับ CaC03 และทำการเผา ผล 
การคืกษาพบว่าสัดส่วนท่ีเหมาะสมคือของเสีย Kira 62.7% ผสมกับ CaC03 37.3% เผาท่ี 
อุณหภูมิ1150 องศาเซลเซียส มีคุณสมปติเพียงพอท่ีจะนำมาทำเป็นผลิตภัณฑ์เซรามิก กล่าวคือ 
เซรามิกท่ีได้มีค่ากำลังรับแรงดัดอยู่ระหว่าง 76-86 เมกกะปาสคาล มีความคงทนต่อสารเคมี 
(แ2ร04 0.1 โมลต่อลิตร และ NaOH 0.25 โมลต่อลิตร) ได้เป็นอย่างดี นอกจากน้ียังพบว่า ของเสีย 
Kira มีองค์ประกอบทางเคมีของ Fe20 3 อยู่'ในระดับต่ํา (ปริมาณ 0.1-0.5%โดยน้ําหนัก) ซ่ึงจะทำ 
ให้ผลิตภัณฑ์เซรามิกท่ีได้มีความขาว ลามารถนำมาทำกระเบ้ืองปูพ้ืนได้เป็นอย่างดี

Appendino และคณ ะ (2003) ได้คืกษาการนำข้ีเถ้าจากเตาเผาขยะในประเทศอิตาลีซ่ึง 
ผ่านการเผาท่ีอุณหภูมิ 1400 องศาเซลเซียส มาผสมกับของเสียจากการหลอมอะลูมินัมและของ 
เสียจากการสกัดดินขาว มาทำผลิตภัณฑ์เซรามิก โดยพบว่าสัดส่วนของการผสม (เปอร์เซ็นต์โดย 
น้ําหนัก) ท่ีเหมาะสมคือ ข้ีเถ้า 70% รวมกับของเสียดังกล่าว 30% ผ่านการเผาท่ีอุณหภูมิ 950 
องศาเซลเซียส โดยการทดสอบคำนึงถึงค่ากำลังรับแรงดัดเป็นสำคัญ การทดสอบพบว่าค่ากำลัง 
รับแรงดัดมีค่าประมาณ 60 เมกกะปาสคาล ซ่ึงมีความเหมาะสมในการทำกระเบ้ืองเซรามิก 
นอกจากน้ียังสามารถประยุกต์การใช้ของเสียน้ีมาทำอิฐท่ีใช้ในงานก่อสร้างได้อีกด้วย
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