
บทท่ี 4

แผนการทดลองและการดำเนินการวิจัย

การวิจัยน้ีเป็นการทดลองศึกษาลภาวะท่ีเหมาะสม ในการนำของเสียท่ีเป็นแก้วเข้ามาแทน 
วัตถุดิบในกระบวนการผลิตกระเบ้ืองเซรามิก ในการศึกษาได้นำขวดแก้วสีชาท่ีใช้แล้วบดละเอียด 
แทนแร่เฟลด์สปาร์ และใช้ทรายเป็นตัวทนไฟในเน้ือผลิตภัณฑ์กระเบ้ือง การวิจัยน้ีทำการทดลองท่ี 
ห้องปฏิบัติการภาควิซาวิศวกรรมส่ิงแวดล้อม ห้องปฏิบัติการคอนกรตภาควิชาวิศวกรรมโยธา
คณะวิศวกรรมศาสตร์ ห้องปฏิบัติการภาควิชาวัสดุศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ และห้องปฏิบัติการ 
สถาบันวิจัยโลหะและวัสดุ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย

4.1 การเตร ียม ว ัสด ุล ้าห ร ับ ท ำว ิจ ัย

4.1.1 วัตถุดิบ (ดูรูปในภาคผนวกข.)
1) ดินดำ (Ball clay)
2) เฟลด์สปาร์
3) ขวดแก้วท่ีใช้แล้วบดละเอียด (ขวดสีชา)
4) ทรายแก้วบดละเอียด
5) น้ํา

4.1.2 สารเคมีท่ีใช้ในการทดลอง
1) สารละลายกรดไฮโดรคลอริก3%โดยปริมาตร
2) สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 3% โดยน้ําหนัก
3) เมธิลีนบลู 1%โดยน้ําหนัก

4.1.3 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ในงานวิจัย
4.1.3.1 การทดลองข้ึนรูปกระเบ้ืองและเผากระเบ้ือง

1) เตาเผาอุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส
2) เคร่ืองผสม (อ่างผสมและใบพาย)
3) เคร่ืองช่ังน้ําหนัก
4) เคร่ืองอัดข้ึนรูปกระเบ้ือง
5) เคร่ืองบดวัสดุ
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4.1.3.2 การทดสอบค่ากำลังรับแรงดัด
1) เครองทดสอบค่ากำลังรับแรงดัด ย่ีห้อ FABBI รุ่น S.p.A

4.1.3.3 การทดสอบค่าการดูดซึมน้ํา
1) เคร่ืองช่ังน้ําหนักความละเอียดท่ีซ่ังได้ 4 ตำแหน่ง 

ย่ีห้อ Sartorius รุ่น EA 210 ร.
2) อ่างน้ําให้ความร้อน (Water bath)
3) เดลิกเกเตอร์ (Desiccator)

4.1.3.4 การทดสอบความทนการราน
1) หม้อน่ึงความดันไอน้ํา (Autoclave)

4.1.3.5 การทดสอบการทนสารเคมี (กรดและด่าง)
1 ) อ่างหรือขวดพลาสติกสำหรับแช่ตัวอย่างกระเบ้ือง

4.1.3.6 การทดสอบค่าการหดตัว 
1) เวอร์เนียร์คาลิเปอร์

4.1.3.7 การทดสอบคุณสมปติทางเคมี
1) เคร่ืองเอ็กซเรย์ฟลูออเรสเซนซ์สเปกโตรมิเตอร์

(X-ray fluorescence spectrometer) ยีห้อ PHILIPS รุ่น PW 2510
4.1.3.8 การตรวจสอบเฟสท่ีเกิดข้ึนของผลิตภัณฑ์

1) เคร่ืองเอ็กซเรย์ดิฟแฟรกโตมิเตอร์(X-ray diffractometer)
ย่ีห้อ PHILIPS รุ่น PW 370

4.2 การดำเน ิน การว ิจ ัย

4.2.1 การวิจัยเบ้ืองต้น

- การตรวจสอบลักษณะคุณสมปติทางเคมีของขวดแก้วสีซาที่ใช้แล้วโดยใช้เครื่องเอ็กซเรย์
ฟลูออเรสเซนซ์ เพื่อวิเคราะห์หาปริมาณธาตุที่เป็นส่วนประกอบ
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4.2.2 การทดลอง

ศึกษาหาอัตราส่วนและสภาวะที่เหมาะสมของการนำของเสียที่เป็นแก้วมาใช้แทนวัตถุดิบ 
ในการผลิตกระเบื้องเซรามิก โดยการนำขวดแก้วที่ใช้แล้วมาบดละเอียดแล้วใช้แทนเฟลด์สปาร์
โดยมีขั้นตอนในการเตรียมวัตถุดิบในการขึ้นรูปดังนี้

1. นำดินดำและเฟลด์สปาร์ไปร่อนผ่านตะแกรง เบ อร ์200 เพื่อแยกส่วนที่เป็นก้อนออก

2. นำขวดแก้วที่ใช้แล้ว (ขวดสีชา) ทุบให้แตกและนำเข้าเครื่องบดละเอียด จากนั้นนำมา 
ร่อนผ่านตะแกรง เบอร์ 200

3. นำทรายแก้วบดละเอียด มาร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 200

4. นำเฟลด์สปาร์และขวดแก้วบดละเอียดที่เตรียมไว้มาผสมกันโดยใช้เครื่องผสมใน 
อัตราส่วนที่ทำการวิจัยซึ่งเป็นการนำของเสียเข้ามาทดแทนวัตถุดิบดั้งเดิมโดยมี 
อัตราส่วนในการทดแทนดังนี้

ตารางท่ี 4.1 อัตราส่วนผสมระหว่างเฟลด์สปาร์ และขวดแก้วบดละเอึยด

เฟลด์สปาร์ ขวดแก้วบดละเอียด

100% 0%

75% 25%

50% 50%

25% 75%

0% 100%

5. จากข้อ 4. นำแต่ละอัตราส่วนผสมมาผสมกับดินดำโดยผสมในอัตราส่วน (ดินดำ) ต่อ 
(เฟลด์สปาร์รวมกับขวดแก้วที่ใช้แล้วบดละเอียด) เท ่าก ับ 8 :5  และค ิดเป ็น60%

6. นำทรายแก้วมาผสมกับในข้อ 5 จำนวน 40% ของนี้าหนักส่วนผสมทั้งหมด จากนั้น 
เติมนํ้าลงในส่วนผสม 10% ทำการผสมวัตถุดิบคลุกเคล้าให้เข้ากันด้วยเครื่องผสม
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หมักทิ้งไวในถุงพลาสติกประมาณ 3 วันเพื่อให้ส่วนผสมมีความชื้นทั่วกัน ก่อนการ 
นำไปขึ้นรูป

7. หลังจากหมักทิ้งไว้ 3 วันแล้ว นำวัตถุดิบไปทำการขึ้นรูปเป็นแผ่นกระเบื้องด้วยเครื่อง 
อัดขึ้นรูปแบบไฮโดรลิกอัดด้วยความดัน 200 บาร์ โดยทำการอัดเป็น 2 จังหวะ คืออัด 
กระเบื้องให้เต็มแรงอัดของเครื่องครั้งหนึ่งเพื่อไล่ฟองอากาศ หลังจากนั้นผ่อนแรงลง 
และอัดกระเบื้องให้เต็มแรงอีกครั้งหนึ่ง โดยในงานวิจัยนี้ได้ทำการขึ้นรูปเป็นแผ่น 
กระเบื้องขนาด 4x4 น้ิว (10x10x0.5 ซม.)

8. นำแผ่นกระเบื้องที่ผ่านการขึ้นรูปมาอบเพื่อทำให้นํ้าระเหยออกจากตัวผลิตภัณฑ์ 
(ป้องกันแผ่นกระเบื้องแตกหักในขณะเผา) ที่อุณหภูมิ 105±5 องศาเซลเซียส เป็น 
เวลา 2 ช่ัวโมง

9. หลังจากผ่านการอบเพื่อลดความชื้นแล้วนำกระเบื้องเข้าเผาที่เตาเผาอุณหภูม ิส ูงโดย 
ทำการแปร'อุณหภูมิที่ใช้ในการเผาเป็น 1000 1100 และ 1 2 0 0 องศาเซลเซียส (1273 
1373 และ 1453 เคลวิน)

ตารางท่ี 4.2 แผนการทดลองส่วนผสมของวัตถุดิบในการวิจัยการผลิตกระเบื้อง 
เซรามิกท่ีมีของเสิยที่เป็นแก้วเป็นองค์ประกอบ

การทดลอง
อุณหภูมิที่ใช้เผา (องศาเซลเซียส)

1000 1100 1200
ส่วนผลมที่มี (เฟลด์สปาร์100%และขวดแก้ว 0%) สูตรท่ี 1 สูตรท่ี 2 สูตรท่ี 3

ส่วนผสมที่มี (เฟลด์สปาร์75%และขวดแก้ว 25%) สูตรท่ี 4 สูตรท่ี 5 สูตรท่ี 6

ส่วนผสมที่มี (เฟลด์สปาร์50%และขวดแก้ว 50%) สูตรท่ี 7 สูตรท่ี 8 สูตรท่ี 9

ส่วนผสมที่มี (เฟลด์สปาร์25%และขวดแก้ว 75%) สูตรท่ี 10 สูตรท่ี 11 สูตรท่ี 12

ส่วนผสมที่มี (เฟลด์สปาร์0%และขวดแก้ว100%) สูตรท่ี 13 สูตรท่ี 14 สูตรท่ี 15

4.2.3 การทดสอบคุณภาพตามมาตรฐานกระทรวงอุตสาหกรรม
4.2.3.1 การทดสอบความแข็งแรงเชิงกล (M echanical strength  test)
ความแข็งแรง,ของผลิตภัณฑ์ดินตอนแห้งและ,หลังเผาเป ็นคุณสมบ้ติท ี่สำคัญ และ 

เป็นตัวควบคุมคุณภาพอย่างหนึ่ง เพราะมีอิทธิพลต่อการใช้ประโยชน์ของผลิตภัณฑ์และมีอิทธิพล
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ต่อกรรมวิธีการผลิตผลิตภัณฑ์ ทั้งนี้เพราะผลิตภัณฑ์ดิบที่ไม่แข็งแรงทำให้ลำบากต่อการขนย้าย 
และการเผาต้องมีความระมัดระวิงมาก การทดสอบความแข็งแรงโดยทั่วไปจะทดสอบความแข็ง
ภายใต้กำลังรับแรงดัด

วิธีการทดสอบ
1. เตรียมชิ้นงานหลังเผาที่ผ่านการขึ้นรูปแบบอัด เพื่อนำไปอัดให้หักโดยเครื่องมือ 

ทดสอบ ด้วยแรงกดประมาณ 45 กก.ต่อนาที จนถึงแรงที่กดที่ทำให้ชิ้นงานหัก แล้วนำไปคำนวณ 
ค่าความแข็งแรง

การคำนวณ
ความแข็งแรงภายใต้กำลังรับแรงดัด (Modulus of Rupture, MOR) ได้จากสูตร 

MOR = 3PL 
2 bd2

P = แรงกดที่ทำให้แผ่นกระเบื้องหัก หน่วย กิโลกรัม 
L = ระยะห่างของจุดรองรับ ไม่น้อยกว่า 9 เซนติเมตร 
ช = ความกว้างของแผ่นกระเบื้อง หน่วย เซนติเมตร 
d = ความหนาของแผ่นกระเบื้อง หน่วย เซนติเมตร

2. พล็อตกราฟระหว่างเปอร์เซ็นต์ขวดแก้วที่ใชในส่วนผสมกันค่ากำลังรับแรงดัดที่ 
ได้ในแต่ละอุณหภูมิที่ทำการวิลัยเพื่อหาจุดที่เหมาะสมของสภาวะที่ดีที่สุดสำหรับส่วนประกอบของ 
ผลิตภัณฑ์ในด้านการรับแรงดัด

4.2.3.2 การทดสอบค่าการดูดซึมนํ้า (Water absorption test)
คือการวัดปริมาณรูพรุนเปิดที่เชื่อมกับผิวของผลิตภัณฑ์โดยเป็นค่าที่แสดงให้เห็น 

ถึงความสามารถในการอัดตัวของผลิตภัณฑ์
วิธีการทดสอบ
1. นำแผ่นกระเบื้องที่ผ ่านการเผามาอบที่อ ุณหภูมิ 105±5 องศาเซลเซียสเพื่อ 

กำลัดนํ้าในผลิตภัณฑ์ปล่อยให้เย็นในเดสิกเกเตอร์ทำการชั่งน ํ้าหนัก (Dry Weight, อ)
2. นำแผ่นกระเบื้องวางลงในอ่างนํ้าให้ความร้อน โดยให้นํ้าท่วมทั้งแผ่น ต้มนํ้าให้ 

เด ือดเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง และทิ้งไว้ให้นํ้าเย็น
3. นำแผ่นกระเบื้องที่ทดสอบขึ้นจากนํ้าและเข็ดผิวให้แห้งด้วยผ้าหมาดๆ ทำการ 

ชังนำหนัก (Saturated weight, พ)
การคำนวณ

เปอร์เซ็นต์การดูดซึมนํ้า = (W-D) X 100
D
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4. พ ล ็อ ต ก ราฟ ระห ว ่าง เป อ ร ์เซ ็น ต ์ข วด แ ก ้วท ี่ใช ้ใน ส ่ว น ผ ส ม ก ับ เป อ ร ์เซ ็น ต ์ก ารด ูด

ซ ึม น ํ้าท ี่ไ ด ้ข อ งใน แ ต ่ล ะ อ ุณ ห ภ ูม ิท ี่ท ำก าร ว ิจ ัย เพ ื่อ ห าจ ุด ท ี่เห ม าะ ส ม ข อ งส ภ าว ะ ท ี่ด ีท ี่ส ุด ส ำห ร ับ

ส ่ว น ป ร ะ ก อ บ ข อ งผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ใน ด ้าน ก าร ด ูด ซ ึม น ํ้า

4.2.3.3 การทดสอบค่าการหดตัว (Firing shrinkage test)
เมื่อทำการเผาดินจะเกิดการหดตัว 2 ช่วงคือ การหดตัวหลังแห้งและการหดตัว 

หลังเผาโดยองค์ประกอบที่สำคัญของการหดตัวได้แก่ ชนิดของดิน ขนาดความละเอียดของดิน 
สารอินทรีย์ที่อยู่ในดิน วิธีการขึ้นรูป และอุณหภูมิการเผา

วิธีการทดสอบ
1. นำแผ่นกระเบื้องที่ได้อัดขึ้นรูปแล้วมาวัดขนาดด้วยเวอร์เนียร์คาลิเปอร์ทั้งความ 

กว้างความยาว และความหนา บันทึกค่าที่ได้
2. นำกระเบื้องที่วัดขนาดแล้วไปอบและเผา
3. โดยการหลังเผานำกระเบื้องมาวัดขนาดด้วยเวอร์เนียร์คาลิเปอร์อ ีกครั้งโดยวัด 

ความกว้าง ความยาว และความหนา บันทึกค่าที่ได้
การคำนวณ
เปอร์เซ็นต์การหดตัว = (ม ิต ิก ่อ น เผ า-ม ิต ิห ล ัง เผ า) X 100

(มิติ ก่อนเผา)
4. พล็อตกราฟระหว่างเปอร์เซ็นต์ขวดแก้วที่ใช้กับค่าเปอร์เซ็นต์การหดตัวที่ได้ของ 

ในแต่ละอุณหภูมิที่ทำการวิจัยเพื่อหาจุดที่เหมาะสมของสภาวะที่ดีที่สุดสำหรับส่วนประกอบของ 
ผลิตภัณฑ์ในด้านค่าการหดตัว

4.2.3.4 การทดสอบความทนการราน (Crazing durability test)
วิธีการทดสอบ
ใส่นํ้าลงในหม้อนึ่งอัด (Autoclave) ให้มากพอที่จะใช้ตลอดการทดสอบนี้วาง 

กระเบื้องบนขาตั้ง (Supporter) ที่สูงพ้นระตับนํ้า ปิดฝาให้แน่นแล้วเริ่มต้นโดยเปิดลิ้นท่อไอนํ้าออก 
จนกระทั้งนํ้าเดือดเพื่อใหใอนํ้าไล่อากาศภายในหม้อนึ่งอัดออกหมด แล้วจึงปิด ปล่อยให้นํ้าเดือด 
ต่อไปให้ความตันไอค่อยๆเพิ่มขึ้นด้วยอัตราเร็วลมํ่าเสมอจนมีความตันประมาณ 100 กิโลปาสคาล 
ในช่วงเวลา 1 ช่ัวโมง ปรับความร้อนให้พอเพียงเพื่อรักษาความตันไอนํ้าให้คงที่ที่ 102 ± 2 กิโล 
ปาสคาล รักษาความตันนี้ไว้เป็นเวลา 1 ชั่วโมงแล้วจึงตับไฟ และค่อยๆ ระบายความตันออกทีละ 
น้อยจนหมด หลังจากทิ้งให้กระเบื้องเย็นในหม้อนึ่งอัดจนถึงอุณหภูมิห้องแล้ว ให้นำกระเบื้อง
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ออกมาย้อมด้วยสารละลายของสีย้อมอินทรีย ์ เช่น เมทิลีนบลู 1% โดยนํ้าหนัก บนผิว บันทึกและ 
ตรวจสอบลายเล้นที่ปรากฏ

4.2.3.5 การทดสอบการทนสารเคมี (Chemical durability test)
สารละลายและวิธีเตรียม
- สารละลายกรดไฮโดรคลอริก 3% โดยปริมาตร เตรียมโดยเจือจางกรดไฮโดร 

คลอริกเข้มข้น (ความหนาแน่นสัมพัทธ์1.18) 30 ลูกบาศก์เซนติเมตร ด้วยนํ้ากลั่นจนปริมาตรเป็น 
1000 ลูกบาศก์เซนติเมตร

- ส'1รละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 3% โดยนํ้าหนัก เตรียมโดยละลาย 
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 30 กรัม ในนํ้ากลั่นจำนวนเล็กน้อย แล้วเติมนํ้ากลั่นอีกจนปริมาตรเป็น 
1000 ลูกบาศก์เซนติเมตร

วิธีการทดสอบการทนกรด
เช็ดผิวแผ่นกระเบื้องให้สะอาด แล้วแช่แผ่นตัวอย่างให้ 2 ใน 3 ของผิวกระเบื้องจม 

ในสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเป็นเวลา 7 วัน โดยใข้วิธีการที่เหมาะสมในการควบคุมความ 
เข้มข้นของสารละลายให้คงที่ตลอดระยะเวลาการทดสอบเมื่อครบกำหนดแล้ว ยกตัวอย่างออก
และตรวจพินิจความเปลี่ยนแปลงที่ผิวโดยเปรียบเทียบกับผิวของกระเบื้องส่วนที่ไม่ได้แช่ 

วิธีการทดสอบการทนด่าง
ทดสอบเช่นเดียวกับการทนกรดแต่ให้แช่ในสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 

ตรวจพินิจความเปลี่ยนแปลงที่ผิวโดยเปรียบเทียบกับผิวของกระเบื้องส่วนที่ไม่ได้แช่

4.2.4 การตรวจสอบและศึกษาคุณสมบัติทางเคมีขององค์ประกอบ
1. นำแผ่นกระเบื้องที่ผ ่านการทดสอบตามมาตรฐานอุตสาหกรรมมาพิจารณาเพื่อเลือก 

ส่วนผสมที่มีแนวโน้มที่เป็นประโยชน์ต่อการวิจัยมาทดสอบคุณสมบัติทางเคมีโดยมุ่งเน้นศึกษา 
เปรียบเทียบส่วนผสมที่เติมของเสียที่เป็นแก้ว (ขวดแก้วสีชาบดละเอียด) กับส่วนผสมที่ไม่เติม

2. นำแผ่นกระเบื้องที่เลือกแล้วมาบดให้ละเอียดแล้วนำเข้าเครื่องเอ็กซเรย์ฟลูออเรสเชนซ์ 
สเปกโตรมิเตอร์ เพื่อตรวจลอบปริมาณแร่ธาตุที่พบทำการบันทึกผลและวิเคราะห์สิ่งที่เกิดขึ้น

4.2 .5  การตรวจสอบเฟสที่เกิดขึ้น
เครื่องเอ็กซ์เรย์ดิพ่แฟรกโตมิเตอร์ เป็นเครื่องมือวิเคราะห์วัสดุพื้นฐานชนิดการวิเคราะห์

แบบไม่ทำลาย (Non-destructive analysis) เพื่อศึกษาเกี่ยวกับโครงสร้างของผลึก (Crystal 
structure) การจัดเรียงตัวของอะตอมในโมเลกุลของสารประกอบประ๓ ทต่างๆ ทั้งในเชิงคุณภาพ
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(Qualitative) และปริมาณ (Quantitative) โดยอาศัยหลักการเสียวเบนและการกระเจิงของรังสี 
เอกซ์และความรู้เกี่ยวกับวิชาระบบโครงสร้างผลึก (Crystallography) ซึ่งเครื่องมือ'ชนิดนี้มี
ความสำคัญมากในกระบวนการควบคุมคุณภาพการผลิตสำหรับตรวจสอบสมบัติของวัตถุดิบและ 
ผลิตภ ัณฑ ์

วิธีการทดสอบ
1. นำแผ่นกระเบื้องที่ผ ่านการทดสอบตามมาตรฐานอุตสาหกรรมมาพิจารณา เพื่อเลือก 

ส่วนผสมที่มีแนวโน้มที่เป็นประโยชน์ต่อการวิจัยมาทดสอบคุณสมบัติทางเคมี โดยมุ่งเน้นศึกษา 
เปรียบเทียบส่วนผสมที่เติมของเสียที่เป็นแก้ว(ขวดแก้วสีชาบดละเอียด) กับส่วนผสมที่ไม่เติม

2. นำแผ่นกระเบื้องที่เลือกแล้วมาบดให้ละเอียดขนาด 25C เมซ และนำใปอัดลงในแบบ 
ของเครื่อง

3. นำตัวอย่างที่เตรียมไว้นี้เข้าเครื่องเอ็กซเรย์ดิฟแฟรกโตมิเตอร์ ทำการตั้งให้มีมุมดิฟ 
แฟรกซั่น ตั้งแต่ 15-65 องศา ความเร็วในการวิเคราะห์2 องศาต่อนาที

4. นำกราฟที่ได้มาตรวจสอบว่ามีเฟสอะไรเกิดขึ้นบ้าง ทำการบันทึกและวิเคราะห์ผล

4.2.6 ประมาณการค่าใช้จ่ายเบื้องต้นในกระบวนการผลิตและประเมินความคุ้มค่าในการผลิต
- ค่าวัตถุดิบ
- ค่าพลังงานที่ใช้ในการบด
- ค่าพลังงานที่ใช้จากเตาอบ
- ค่าพลังงานที่ใช้ในการขึ้นรูป
- ค ่าพลังงานที่ใช้จากเตาเผา
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