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บทคัดย่อ 
 

อุตสาหกรรมเซรามิคเป็นอุตสาหกรรมที่มีการพัฒนาอย่างต่อเนื่อง การเพ่ิมขึ้นของก าลังการ
ผลิตส่งผลท าให้เกิดปัญหาต่างๆ เช่น การเกิดของเสียจากกระบวนการผลิต หรือฝุ่นตะกอนดินใน
ระบบบ าบัดน้ าเสียในโรงงานเซรามิค ซึ่งมีปริมาณสูงในแต่ละปี หากมีการน าของเสียเหล่านี้กลับมาใช้
ประโยชน์อีกครั้ง อาจส่งผลท าให้การใช้ทรัพยากรการผลิตเกิดประโยชน์สูงสุดได้ งานวิจัยนี้มี
จุดประสงค์ในการน าตะกอนดินจากการผลิตผลิตภัณฑ์เซรามิคมาใช้เป็นส่วนผสมของกระเบื้องบิสกิต 
และศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณตะกอนดินเซรามิคและสมบัติของกระเบื้อง 

ส่วนผสมของกระเบื้องบุผนังประกอบด้วยทัลค์ร้อยละ 60 และสารผสมร้อยละ 40 โดยในสาร
ผสมประกอบด้วยบอลเคลย์และตะกอนดินเซรามิค ปริมาณของตะกอนดินเซรามิคในส่วนผสมของ
สารผสมมีการเปลี่ยนแปลงจากร้อยละ 0 – 100 ของส่วนผสมที่เปลี่ยนแปลง ส่วนผสมที่ก าหนดถูกท า
การขึ้นรูปด้วนแรงดันและอุณหภูมิที่ก าหนดตามมาตรฐานอุตสาหกรรมไทย 613-2529 ชิ้นงานที่ท า
การเคลือบผิวและท าการทดสอบสมบัติการหดตัว การดูดซึมน้ า การสอบ การราน และการต้านทาน
สารเคมีและการต้านทานแรงกระแทก 

ผลการทดลองพบว่า การเพ่ิมขึ้นของปริมาณตะกอนดินเซรามิคในสารผสมส่งผลต่อการเพ่ิม
การหดตัวเชิงปริมาตรและการดูดซึมน้ าของกระเบื้องบุผนังผลการทดสอบชิ้นงานที่ผ่านการเคลือบผิว
มีสมบัติความสอบของกระเบื้อง ความทนต่อสารเคมี ความทนการราน ความต้านทานแรงกระแทก มี
ค่าการทดสอบสูงกว่าเกณฑ์มาตรฐาน มอก. 613-2529 การทดลองนี้แสดงความเป็นไปได้ในการน า
ตะกอนดินเซรามิคสามารถทดแทนบอลเคลย์ในส่วนผสมของกระเบื้องบิสกิตได้และสามารถลดต้นทุน
การผลิตได้ประมาณร้อยละ 40 
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Abstract 
 

A ceramics manufacturing process was continuously developed and discovered 
a proper composition to increase the ceramics productivity. However, an increasing 
of productivity also affected to increase the ceramic waste such as a product defect, 
sediment sludge in waste water or so on. So, if the recycle of the waste could be 
reproduced, the process cost of the ceramics manufacturing process could be 
reduced. This study aimed to recycle sediment sludge by replacing sediment sludge 
to ball clay for producing biscuit porcelain and study a relation of sediment sludge 
amount and biscuit porcelain properties. 

Wall tiles porcelain composition was 60% talc and 40% alloying element that 
composed of ball clay and ceramic sludge waste. The amount of ceramics sludge 
waste in the composition of the alloying element was varied from 0-100%. The 
various designed composition was produced to be a specimen that was followed by 
TIS standard using the specific pressure and temperature. The specimens that were 
surface coated were investigated for the biscuit porcelain properties. 

The results are summarized as follows. An increase of the ceramics sludge 
waste amount in alloying element of the biscuit porcelain specimen affected to 
increase the volumetric shrinkage and the water absorption of the biscuit porcelain 
specimens .The coated surface specimen showed that the tested results such as the 
wedging property, the crazing property, the chemical resistance and impact 
resistance were higher than that of the properties were shown in TIS. 613-2529.The 
results also showed that ceramics sludge waste could replace ball clay in the 
composition of the biscuit porcelain and also showed the decrease of processing 
cost of about 40%. 

 
Keywords: sludge waste, ball clay, biscuit tiles, wall tiles porcelain  
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บทที่ 1 
บทน า 

 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญ 

การพัฒนาโครงสร้างทางเศรษฐกิจของประเทศไทยตามแผนพัฒนาเศรษฐกิจและสังคม
แห่งชาติ ได้มีการมุ่งเน้นส่งเสริมการพัฒนาอุตสาหกรรมภายในประเทศเพ่ิมมากขึ้น  ส่งผลให้โรงงาน
อุตสาหกรรมต่างๆเกิดขึ้นเป็นจ านวนมาก การเพ่ิมขึ้นของโรงงานอุตสาหกรรมแสดงให้เห็นถึงการ
พัฒนาโครงสร้างทางเศรษฐกิจที่เป็นรูปธรรม แต่ผลกระทบที่ตามมาจากการพัฒนาของภาค 
อุตสาหกรรมคือแหล่งก าเนิดทางมลพิษที่เพ่ิมขึ้นไม่ว่าจะเป็นมลพิษทางน้ า  มลพิษทางอากาศ มลพิษ
ทางเสียง มลพิษที่เกิดจากของเสียอุตสาหกรรม [1] 

อุตสาหกรรมกระเบื้องเซรามิคของไทยเป็นอุตสาหกรรมที่มีการพัฒนาอย่างต่อเนื่องการ
ขยายตัวด้านก าลังการผลิตที่สูง ส่งผลให้มีความต้องการวัตถุดิบในการผลิตเพ่ิมมากขึ้นทั้งวัตถุดิบที่มี
ในประเทศและวัตถุดิบที่ต้องน าเข้าจากต่างประเทศ ซึ่งวัตถุดิบที่ต้องน าเข้ามาจากต่างประเทศนั้นมี
ราคาสูง ท าให้ต้นทุนการผลิตสูงขึ้นตามไปด้วย ผู้ผลิตจึงไม่สามารถแข่งขันทางด้านราคาผลิตภัณฑ์ได้
จึงมีความพยายามในการลดการน าเข้าวัตถุดิบจากต่างประเทศและกลับมาใช้วัตถุดิบที่มีอยู่ในประเทศ 
วัตถุดิบที่สามารถน ากลับมาใช้ใหม่ เพ่ือลดต้นทุนการผลิตและทดแทนการน าเข้าวัตถุดิบจาก
ต่างประเทศ [2] ตลอดจนปริมาณของแร่ที่น ามาใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตเริ่มมีไม่เพียงพอจึงมีความ
พยายามในการวิจัยเพื่อศึกษาวัสดุชนิดใหม่ วัตถุดิบที่มีราคาถูก การใช้เศษวัสดุหรือวัตถุดิบที่เป็นของ
เสีย การเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบบางส่วนหรือทั้งหมดของวัตถุดิบโดยไม่ท าให้กระบวนการผลิต
เปลี่ยนแปลงและคุณภาพของผลิตภัณฑ์ไม่ลดลงจากเดิม [3] 

การเพ่ิมขึ้นของก าลังการผลิตในทางกลับกันปัญหาที่ตามมาคือปัญหาด้านมลภาวะทาง
สิ่งแวดล้อมไม่ว่าจะเป็นเรื่องความร้อน เสียง ฝุ่นละออง น้ า เสีย ตะกอนดินจากกระบวนการผลิต
โรงงานเซรามิคขนาดใหญ่หรือโรงงานที่ตั้งอยู่ ในนิคมอุตสาหกรรมจะมีระบบบ าบัดน้ าเสีย เพ่ือ
ปรับปรุงคุณภาพน้ าให้มีค่าตามมาตรฐานก่อนปล่อยออกภายนอกโรงงานหรือน ากลับมาใช้ใหม่ภายใน
โรงงาน ลักษณะของตะกอนดินที่ผ่านกระบวนการบ าบัดน้ าเสียจะมีลักษณะเป็นเนื้อดินที่มีความ
ละเอียด ซึ่งส่วนใหญ่ตะกอนดินที่ได้จะถูกน าไปฝังกลบ การก าจัดตะกอนดินที่เกิดขึ้นจากกระบวนการ
บ าบัดน้ าเสียเป็นการสิ้นเปลืองและมีค่าใช้จ่ายในการจัดการมากท าให้ต้นทุนในการผลิตเพ่ิมสูงขึ้น [4] 

จากดังกล่าวข้างต้นจึงควรมีการศึกษาของเสียที่เป็นตะกอนดินมาใช้ประโยชน์ โดยการน า
ตะกอนดินมาเป็นส่วนผสมของวัตถุดิบประเภทดินในกระบวนการ ผลิตกระเบื้องบิสกิตเพ่ือเป็ นอีก
ทางเลือกในการน าวัตถุดิบที่เป็นของเสียมาใช้ให้เกิดประโยชน์และเป็นการลดต้นทุนในการผลิตและ
การจัดการของเสียตลอดจนเป็นการลดการสร้างมลภาวะทางสิ่งแวดล้อม 

 
1.2 วัตถุประสงค์การวิจัย 

1.2.1 เพ่ือศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้ตะกอนดินของกระเบื้องเซรามิคเป็นส่วนผสมของ
วัตถุดิบในการผลิตกระเบื้องบุผนัง  

1.2.2 เพ่ือศึกษาสภาวะที่เหมาะสมที่ใช้ในการผลิตกระเบื้องเซรามิคจากการใช้ตะกอนดิน 
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1.3 ขอบเขตการวิจัย 
1.3.1 ตะกอนดินเซรามิคที่เก็บตัวอย่างอยู่ในช่วง มีนาคมถึง เมษายน พ.ศ. 2554  
1.3.2 ควบคุมความชื้นของผงดินในการขึ้นรูปกระเบื้องที่ความชื้น 6.0-6.5 % 
1.3.3 การข้ึนรูปกระเบื้องใช้เครื่องอัดขึ้นรูปแบบไฮโดรลิค ขึ้นรูปที่แรงดัน 300 บาร์  
1.3.4 กระเบื้องบิสกิตมี ขนาด 50 x 100 x 10 มม. 
1.3.5 กระเบื้องบิสกิตอบในตู้อบที่อุณหภูมิ 150-160 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 60 นาท ี
1.3.6 กระเบื้องบิสกิตเผาอุณหภูมิ 1,100 องศาเซลเซียส เผาในเตาไฟฟ้าเป็นเวลา 60 นาท ี
1.3.7 ทดสอบกระเบื้องบิสกิตอ้างอิงตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม มอก. 613-2529 

 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.4.1 กระเบื้องบิสกิตที่มีสมบัติเหมาะสมส าหรับการผลิตกระเบื้องบุผนังภายในโดย อ้างอิง
สมบัติตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม มอก.613-2529 

1.4.2 กระเบื้องบิสกิตที่มีส่วนผสมของตะกอนดินสามารถลดต้นทุนในกระบวนการผลิต 
1.4.3 กระเบ ื้องบิสกิตที่มีส่วนผสมของตะกอนดินสามารถลดการสร้างมลภาวะสิ่งแวดล้อม 

 



บทที่ 2 
ทฤษฏีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 กากตะกอนของเสียอุตสาหกรรม 

พระราชบัญญัติโรงงาน พ.ศ.2535 ก าหนดค านิยามของสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม่ใช้แล้วตาม
ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เรื่องการก าจัดสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม่ใช้แล้ว พ.ศ. 2548 หมายความ
ว่า คือสิ่งของที่ไม่ใช้แล้วหรือของเสียทั้งหมดที่เกิดขึ้นจากการประกอบกิจการโรงงานรวมถึงของเสีย
จากวัตถุดิบ ของเสียที่เกิดข้ึนในกระบวนการผลิต ของเสียที่เป็นผลิตภัณฑ์เสื่อมคุณภาพและน้ าทิ้งที่มี
องค์ประกอบหรือมีคุณสมบัติที่เป็นอันตราย [5] 

พระราชบัญญัติส่งเสริมและรักษาคุณภาพสิ่งแวดล้อมแห่งชาติ พ.ศ. 2535 ได้ให้ ค านิยาม ค า
ว่าของเสียหมายถึง ขยะมูลฝอย สิ่งปฏิกูล น้ าเสีย อากาศเสีย มลพิษหรือวัตถุอันตรายอ่ืนใด ซึ่งถูก
ปล่อยทิ้งหรือมีที่มาจากแหล่งก าเนิดมลพิษรวมถึงกากตะกอนหรือสิ่งตกค้างจากสิ่งเหล่านั้นทั้งที่อยู่ใส
ภาวะของแข็ง ของเหลว หรือก๊าซ [6] 

จากรายงานฉบับสมบูรณ์โครงการพัฒนาส่งเสริมการใช้ทรัพยากรแร่และโลหะหมุนเวียนเพ่ือ
การพัฒนาอย่างมีดุลยภาพ ของสถาบันสิ่งแวดล้อมอุตสาหกรรม สภาอุตสาหกรรมแห่งประเทศไทย 
ได้ท าการคัดเลือกของเสียและวัสดุเหลือใช้มาด าเนินการศึกษาและจัดท าแนวทางปฏิบัติที่เป็นเลิศโดย
กากตะกอนระบบบ าบัดน้ าเสียจากการผลิตเซรามิค อิฐ กระเบื้องและผลิตภัณฑ์ส าหรับงานก่อสร้าง
เป็นหนึ่งในของเสียและวัสดุเหลือใช้  ที่ได้ด าเนินการศึกษาเนื่องจากฐานข้อมูลของกรมโรงงาน
อุตสาหกรรม ปี 2550 ระบุว่าปริมาณกากตะกอนระบบบ าบัดน้ าเสียจากการผลิตเซรามิค อิฐ 
กระเบื้องและผลิตภัณฑ์ส าหรับงานก่อสร้างที่ขออนุญาตน าออกนอกโรงงานมีประมาณ 7,070 ตัน ซึ่ง
ปริมาณกากตะกอนจากการส ารวจโรงงานในจังหวัดสระบุรีพบว่ามีปริมาณ 21,526 ตัน [7] 
2.1.1 ข้อมูลแหล่งก าเนิด 

กากของเสียอุตสาหกรรมเซรามิคได้แก่ ตะกอนที่เกิดขึ้นจากการเตรียมวัตถุดิบ กระบวนการ
ขึ้นรูป การตกแต่งชิ้นงานหลังการขึ้นรูป ผลิตภัณฑ์ที่ผ่านการเผาแล้วทั้งการเผาเคลือบและเผาบิสกิต
น้ าเสียและน้ าทิ้งตั้งแต่ข้ันตอนการล้างวัตถุดิบ การเตรียมวัตถุดิบ กระบวนการผลิต และการท าความ
สะอาดโรงงาน [8] 
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รูปที่ 2.1 ตะกอนดินเซรามิคที่ได้จากกระบวนการผลิตกระเบื้องเซรามิค 
 

2.1.2 คุณลักษณะกากตะกอน 
คุณลักษณะของกากตะกอนเซรามิคจากการวิเคราะห์พบว่าองค์ประกอบหลักของกากของเสีย

ประกอบไปด้วยซิลิการ้อยละ 58 อะลูมิน่า ร้อยละ 32 น้ าในผลึกและอินทรีย์สารและสารอ่ืนๆร้อยละ 
10 [7] 
2.1.3 การจัดการกากตะกอน 

หลักการจัดการกากอุตสาหกรรมสามารถจ าแนกได้เป็น 5 กระบวนการได้แก่การลดการเกิด
ของเสีย การน ากลับมาใช้ใหม่ การใช้ซ้ า ส่วนนี้จะเป็นการป้องกันการเกิดมลพิษ การบ าบัดและการ
ก าจัดจะเป็นการจัดการที่ปลายเหตุ [9] ในส่วนการป้องกันการเกิดมลพิษจะใช้แนวทางการปฏิบัติตาม
หลักการ 3R Concept โดยหลักการ 3R Concept เกิดขึ้นเมื่อเดือนมิถุนายน 2548 จากการประชุม
สุดยอดผู้น ากลุ่ม G8 โดยนายกรัฐมนตรีญี่ปุ่นเป็นผู้น าเสนอหลักการ 3R Concept เพ่ือส่งเสริมการ
ผลิตและการบริโภคที่ยั่งยืน (Sustainable) โดยเน้นให้มีการลดของเสีย มีการใช้ซ้ า และการน า
กลับมาใช้ใหม่ให้มากขึ้น ทั้งนี้เพ่ือช่วยอนุรักษ์และใช้ทรัพยากรธรรมชาติให้คุ้มค่ามากที่สุด [10],  [11] 

การลดการเกิดของเสีย (Reduce) เป็นการลดการเกิดของเสียอุตสาหกรรมตั้งแต่แหล่งก าเนิด 
การควบคุมการผลิต เช่น การเลือกวัตถุดิบในกระบวนการผลิตที่มีคุณภาพและบริสุทธิ์มากขึ้น ท าให้
เกิดของเสียลดน้อยลงหรือการเปลี่ยนแปลงเทคโนโลยีการผลิต โดยการปรับปรุงประสิทธิภาพการ
ผลิตหรือเปลี่ยนเครื่องจักรในกระบวนการผลิตให้มีประสิทธิภาพสูงสุด ท าให้ของเสียลดน้อยลง [7] ,  
[9] 

การใช้ซ้ า (Reuse) : เป็นการน าไปใช้ในกระบวนการผลิตเดิม เช่นการน าน้ าที่ผ่านระบบบ าบัด
มาใช้ดักจับฝุ่นที่ระบบบ าบัดอากาศของกระบวนการผลิตผงดิน (Wet Scrubber) [7] 

การน ากลับมาใช้ประโยชน์ใหม่ (Recycle) เป็นการน าของเสียที่เกิดขึ้นไปปรับใช้กับสูตรการ
ผลิตในกระบวนการผลิตเดิม โดยการแยกของเสียและพัฒนาปรับสูตรการผลิต ซึ่งของเสียและวัสดุ
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เหลือใช้ที่สามารถรีไซเคิลได้ ได้แก่ Green Tile,  Fired Tile,  Body Powder หรือน าไปใช้ใน
กระบวนการผลิตใหม่เช่นใช้เติมในวัตถุดิบของปูนซีเมนต์ เป็นต้น [7],  [9] 

ส่วนการบ าบัด และ การก าจัดนั้นเป็นการจัดการที่ปลายเหตุ น าไปท าการบ าบัดด้วยวิธีการต่าง
ได้แก่ การน าไปบ าบัดด้วยวิธีชีวภาพ หรือทางเคมี ส่วนการก าจัดได้แก่ การน าไปฝังกลบอย่าง
ปลอดภัยโดยมีการปรับเสถียรหรือเป็นของแข็งแล้ว [9] 

 
2.2 ดินด า (Ball Clay) 

ดินด าหรือดินเหนียวขาว ดินด าเป็นดินที่มีขนาดผลึกเม็ดละเอียดมาก อนุภาคของเม็ดดินยึด
เกาะกันได้ดี มีอินทรีย์สารที่มีโครงสร้างคล้ายกับที่พบในถ่านหินลิกไนท์เจือปนอยู่ จึงช่วยให้ดินชนิดนี้
มีความเหนียว และท าให้มีสีที่เปลี่ยนไปจากสีขาวกลายเป็นสีเทาจนถึงสีด า  แต่เมื่อน าไปเผาใน
อุณหภูมิที่สูงเนื้อดินจะมีสีขาวหรือครีม อินทรีย์สารต่างๆจะถูกเผาไหม้หมดไปจากเนื้อดิน [12] 

 

 
 

รูปที่ 2.2 ดินด า (Ball clay) 
 

2.2.1 ส่วนประกอบทางเคมีของดินด า 
โดยทั่วไปดินด าหรือดินเหนียวขาวจะประกอบไปด้วยแร่เกาลินไนท์เป็นส่วนใหญ่เช่นเดียวกับ

ดินขาว [12 ],  [13] มีผลึกขนาดเล็กกว่าดินชนิดอ่ืนๆ แต่เป็นผลึกเกาลินไนท์ชนิดที่ไม่สมบูรณ์ 
(Disordered Kaolinite) ในระหว่างผลึกจะมีแร่ธาตุและอินทรีย์สารแทรกอยู่ [12] เช่น 
Montmorillonite Quartz Mica Ironsulfide Illite เป็นต้น ดินด าหรือดินเหนียวขาวเมื่อแห้งจะมี
ความแข็งแรงสูง (High Strength) และมีความหดตัวสูง (High Shrinkage) ด้วยเช่นกัน ดินด าหรือดิน
เหนียวขาวจะมีช่วงอุณหภูมิในการเปลี่ยนแปลงกว้างกว่าดินชนิดอ่ืนๆ จึงเป็นวัตถุดิบที่ปรับปรุงเนื้อ
ผลิตภัณฑ์หลังจากการเผาแล้วให้ดียิ่งขึ้น [13] ส่วนประกอบทางเคมีของดินด าหรือดินเหนียวขาว
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โดยทั่วๆไป คือ Al2O3.4SiO2.2H2O.0.1K2O [12] หรืออาจมีสารประกอบทางเคมีที่แตกต่างกันไปตาม
แหล่งสะสมที่พบโดยประมาณอาจจ าแนกได้ดังนี้  

Al2O3 มีสารประกอบอยู่ท่ีประมาณ 30 เปอร์เซ็นต ์
SiO2 มีสารประกอบอยู่ท่ีประมาณ 40-60 เปอร์เซ็นต ์
H2O มีสารประกอบอยู่ท่ีประมาณ 10 เปอร์เซ็นต ์[12],  [13] 

นอกจากนี้มีแร่ธาตุอ่ืนๆเจือปนในปริมาณเล็กน้อย เช่นไทเทเนียม (TiO2) เฟอร์ริก (Fe2O3) 
แคลเซียม (CaO) แมกนีเซียม (MgO) เหล็กซัลเฟต (FeS) โพแทสเซียม (K2O) และโซเดียม (Na2O) 
เป็นต้น 
2.2.2 สมบัติทางกายภาพของดินด า 

ดินด าหรือดินเหนียวขาวโดยทั่วไปที่จะน ามาใช้เป็นวัตถุดิบผสมในเนื้อดิน (Clay Bodies) นั้น
ต้องมีสมบัติทางกายภาพ (Physical Properties) ดังต่อไปนี้ [13] 

ก. ขนาดของเม็ดดิน (Particle Size) มีขนาดเม็ดดินละเอียดกว่าดินขาว (Kaolin) อนุภาคมี
ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางประมาณ 0.05-1.00 ไมโครเมตร 

ข. ความเหนียวของดิน (Plasticity) ดินเหนียวเป็นดินที่อมน้ าได้มาก ความเหนียวจะมากหรือ
น้อยขึ้นอยู่กับชนิดของดิน ซึ่งประกอบด้วยหลักส าคัญ ดินด าหรือดินเหนียวขาวคือ ปริมาณของ
อินทรีย์สาร ขนาดของเม็ดดินและวัตถุดิบที่ให้ความเหนียวเช่น ดินเบนโตไนท์ จะมีความเหนียว
มากกว่าดินขาว (Kaolin) เหมาะสมที่จะน ามาผสมกับวัตถุดิบอ่ืนๆ (Other Material) 

ค. การหดตัวเมื่อแห้ง (Drying Shrinkage) ดินเหนียวขาวทั่วไปมีการหดตัวเมื่อแห้งมาก แต่
บางแหล่งอาจหดตัวน้อย ซึ่งขึ้นอยู่กับปริมาณของ SiO2 ที่เจือปนในเนื้อดิน ถ้า SiO2 ในเนื้อดินมีมาก
ดินจะหดตัวน้อยหรือแทบจะไม่มีการหดตัวเลย แต่ถ้าในเนื้อดินมีสารอินทรีย์สูงจะมีการหดตัวมาก
ประมาณ 13-17 เปอร์เซ็นต์  

ง. ความแข็งแรงเมื่อแห้ง (Green Strength) ดินด าหรือดินเหนียวขาวจะมีความแข็ง แรงเมื่อ
แห้งมากกว่าดินขาวเพราะมีความเหนียวมากกว่าจึงนิยมใช้ผสมกับเนื้อดินชนิดอ่ืนๆ (Other Clay) 
เพ่ือให้ให้คงรูปทรงได้ง่าย ไม่เปราะ โดยเฉลี่ยความแข็งแรงเมื่อแห้งของดินเหนียวขาว อยู่ระหว่ าง 
160-180 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว หรือในต าราบางเล่มจะมีความแข็งแรงประมาณ 100-1,000 ปอนด์ต่อ
ตารางนิ้ว 

จ. การหดตัวหลังเผา (Firing Shrinkage) ดินด าหรือดินเหนียวขาวเป็นวัตถุดิบที่มีสมบัติพิเศษ 
คือเมื่อยังไม่เผาจะปรากฏสีด าหรือสีเทา แต่หลังจากการเผาในอุณหภูมิสูงจะปรากฏสีขาวหรือครีม 
การที่ดินด าหรือดินเหนียวขาวจะปรากฏสีขาวมากหรือน้อยเพียงใดขึ้นอยู่กับจ านวนธาตุเหล็กในเนื้อ
ดินเหนียวขาวด้วย ส าหรับการหดตัวมีการหดตัวสูงประมาณ 15 เปอร์เซ็นต์ เนื่องจากดินเหนียวมี
ขนาดอนุภาคท่ีเล็กมาก [12],  [13] 
2.2.3 ประโยชน์ของดินด าหรือดินเหนียวขาว 

ดินด าหรือดินเหนียวขาวมีประโยชน์ในด้านอุตสาหกรรมเครื่องปั้นดินเผา ถ้วยชาม 
อุตสาหกรรมวัสดุทนไฟ โดยน าไปเป็นส่วนผสมประโยชน์ของดินด าหรือดินเหนียวขาวได้แก่ 

ก. ช่วยเพ่ิมความเหนียวให้กับผลิตภัณฑ์ เนื่องจากดินมีความเหนียวมากท าให้สะดวกในการขึ้น
รูปผลิตภัณฑ์ 
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ข. ช่วยให้ผลิตภัณฑ์มีความแข็งแรงก่อนเผา (Green Strength) ให้มีความแข็งแรง ลดการ
สูญเสียจากการแตกหักก่อนเผาและในขณะเคลื่อนย้าย 

ค. ท าให้น้ าสลิป (Slip) มีการไหลตัวที่ดี 
ง. ท าหน้าที่เสริมปฏิกิริยาระหว่างมวลสารในเนื้อดิน ท าให้ผลิตภัณฑ์มีเนื้อแน่นในระหว่างการ

เผา ท าให้ดินสุกตัวได้เร็วประหยัดเวลาในการเผาช่วยในการหลอมละลาย [12],  [13] 
 

2.3 ทัลค์ (Talc) 
ทัลค์หรือสตีทไทท์ (Steatite) เป็นค าที่เข้าใจว่ามาจากภาษาอาหรับว่า Talk [13] เป็น

สารประกอบของแมกนีเซียมซิลิเกตกับน้ า (3MgO.4SiO2.H2O) [8], [9] มีความแข็งระดับที่ 1 ใน 
Moh’s Scale [14] เป็นวัตถุดิบแมกนีเซียมตามธรรมชาติที่มีราคาถูกกว่าแมกนีเซียมบริสุทธิ์หรือ
แมกนีเซียมสังเคราะห์ [12] มักพบอยู่ในหินแปรจ าพวกหินชีสต์โดยทั่วไป [13] ทัลค์จัดอยู่ในกลุ่มแร่ส
เม็คไทท์เม่ือสัมผัสแล้วจะรู้สึกลื่นมือ [12] จึงมีชื่อเรียกอีกอย่างหนึ่งว่า หินสบู่ (Soapstone) [13] 

 

 
 

รูปที่ 2.3 ทัลค์ (Talc) 
 
2.3.1 โครงสร้างและลักษณะของแร่ทัลค์ 

โครงสร้างของแร่ทัลค์มีโครงสร้างแบบ Mica-like Structure เป็นชั้น T-O-T หรือคล้ายกับ
มอนโนลิลโลไนท์ (Montmorillonite) มีชั้นของเตตระฮีตรอท 2 ชั้นที่เป็นซิลิกากับชั้นออกตะฮีตรอ
ทของ Mg2+(Brucite Sheet) แรงยึดระหว่างชั้นไม่แข็งแรงโดยเป็นแรงแวนเดอรวาวล์ เกิดการเลื่อน
ของชั้นได้ง่าย [14] เป็นหินที่มีรูปผลึกเป็นแบบโมโนคลินิค (Monoclinic) [13],  [14] ลักษณะของ
ผลึกเป็นแผ่นหนารูปสี่เหลี่ยมขนมเปียกปูนและรูปหกเหลี่ยม เนื้อสมานแน่นบางครั้งจะพบว่ามี
ลักษณะแผ่นเป็นรูปแนวรัศมี มีแนวแตกเรียบสมบูรณ์ชนิดที่เป็นแผ่นบางๆจะโค้งงอได้แต่กลับไม่ได้  
มีความถ่วงจ าเพาะ 2.7-2.8 หรือในต าราบางเล่มจะอยู่ที่ 2.6-2.8 สามารถใช้มีดตัดได้เป็นชิ้นๆ 
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ลักษณะเนื้อวาวแบบมุกและแบบน้ ามันฉาบ สีของทัลค์จะมีสีเทา สีเขียวแอปเปิล สีขาวหรือสีน้ าเงิน 
[13] 
2.3.2 สมบัติทางเคมีของแร่ทัลค์ 

สูตรทางเคมีว่า 3MgO.4SiO2.H2O โดยมีเปอร์เซ็นต์ของสารประกอบต่างๆดังต่อไปนี้ 
MgO มีสารประกอบอยู่ท่ีประมาณ 31-31.8 เปอร์เซ็นต ์
SiO2 มีสารประกอบอยู่ท่ีประมาณ 63.5-64 เปอร์เซ็นต ์
H2O มีสารประกอบอยูท่ี่ประมาณ 4.7-5 เปอร์เซ็นต ์[12],  [13],  [14]  

นอกจากนี้จะมีมลทินจากแร่ธาตุอ่ืนๆเจือปนในปริมาณเล็กน้อย เช่น อะลูมินา เหล็ก แคลเซียม ด่าง
และน้ า [12] 
2.3.3 คุณลักษณะที่ส าคัญของทัลค์ 

 ก. C.O.E (สัมประสิทธิ์การขยายตัวจากความร้อน) สูงประมาณ 270 x 10-7 0C -1 ที่อุณหภูมิ 
1,020 0C 

 ข. ความถ่วงจ าเพาะประมาณ  2.7-2.8 หรือในต าราบางเล่มจะอยู่ที่ 2.6 - 2.8 
 ค. การขยายตัวหลังจากอบแห้ง 
 ง. สามารถบดให้เป็นผงละเอียดได้ง่าย 
 จ. ใส่เคลือบหรือน้ าดินจะท าให้เคลือบหรือน้ าดินเกิด Thixotropy เนื่องจากการบวมน้ า 

(Swelling) ของ T-O-T layer  ที่มีน้ าไปแทรกอยู่ระหว่างชั้น 
 ฉ. D.T.A curve เกิดปฏิกิริยาดูดความร้อนที่ 900-1000 0C เนื่องจากเกิดการสลายตัวของน้ า

ในโครงสร้างผลึก (Dehydroxylation) [14]  
2.3.4 ประโยชน์การใช้งานของทัลค์ 

ทัลค์มีประโยชน์ในด้านอุตสาหกรรมหลายอย่างแต่ที่นิยมน ามาใช้กันมากคือน ามาบดย่อยเป็น
ผงผสมท าสี การผสมยาง ท ายาฆ่าแมลง กระดาษ แป้งฝุ่นทาหน้าหรือท าดินสอส าหรับขีดเสื้อผ้าและ
โลหะเป็นต้น [13] ส าหรับประโยชน์ของทัลค์ในอุตสาหกรรมเซรามิคได้แก่ 

ก. ใช้เป็นวัตถุดิบของเนื้อดินในส่วนผสมของกระเบื้องปูพ้ืน บุผนัง เพ่ือป้องกันการขยายตัว
ของเนื้อดินเมื่อถูกความชื้น ป้องกันการรานตัว (Crazing) การเติมทัลค์จะช่วยเพ่ิมความทนทานต่อ
การเปลี่ยนแปลงเนื่องจากความร้อน (Thermal Shock Resistance) ในกระเบื้องบุผนัง การเติมทัลค์
ลงไปแทนคาร์บอเนตบางส่วนจะช่วยให้การเผาเร็วขึ้นทั้งในช่วงการเผาและช่วงการเย็นตัว 

ข. ใช้ผสมในเนื้อดินที่ต้องการการขยายตัวต่ าเมื่ออบด้วยความร้อนสูง ใช้เป็นส่วน ผสมในเนื้อ
ดินในการท าภาชนะส าหรับการปรุงอาหารที่วางบนเปลวไฟโดยตรงได้ เพราะมีแรงต้านทานจากความ
ร้อนได้ดี โดยไม่แตกร้าวเนื่องจากทัลค์มีสมบัติการขยายตัวต่ า 

ค. เป็นส่วนผสมในเนื้อดินท าวัสดุทนไฟสามารถเผาในอุณหภูมิสูงๆโดยขยายตัวต่ า 
ง. ผสมในน้ าเคลือบมีคุณสมบัติเป็นตัวหลอมละลายในน้ าเคลือบอุณหภูมิสูงท าให้ผิวเคลือบมี

ความเนียนลื่นมือ [12],  [13],  [14] 
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2.4 สารช่วยการกระจายลอยตัว (Flocculant) [15] 
โซเดียมไอออน (Na+) เป็นสารเคมีที่ช่วยให้อนุภาคเกิดการกระจายลอยตัว เป็นตัวช่วยให้ดิน

และอนุภาคอ่ืนๆ ลอยตัวในส่วนผสมของน้ าดินหรือน้ าสลิปและควบคุมการตกตะกอนให้เกิดน้อยลง 
[15],  [16] โดยเมื่อเติมโซเดียมไอออนเข้าไปในน้ าดินหรือน้ าสลิป โซเดียมไอออนจะเข้าไปรบกวน
โครงสร้างแบบเจล (Gel Structure) ของน้ าดินหรือน้ าสลิป เพราะโซเดียมไอออนเป็นไอออนที่มี
ขนาดใหญ่และมีประจุบวกต่ า (คือ +1) จึงยึดเกาะกับโครงสร้างแบบเจลไม่แน่น ท าให้โครงสร้างเกิด
การจับตัวกันอย่างหลวมๆ ส่งผลให้น้ าสลิปไหลตัวได้ดี คือ ดีฟลอคคูแลนท์ (Deflocculant) ในทาง
ตรงกันข้ามไอออนที่มีประจุบวกสองบวกสาม เช่น แมกนีเซียมไอออน (Mg2+) แคลเซียมไอออน 
(Ca2+) และอะลูมิเนียมไอออน (Al3+) เป็นไอออนที่มีประจุสูงๆและมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเล็กๆจึง
เข้าไปยึดกับโครงสร้างแบบเจลน้ าสลิปได้แน่นท าให้น้ าสลิป ฟลอคคูแลนท์ (Flocculant) คือ ข้นไหล
ยากและตกตะกอน สารช่วยกระจายลอยตัวที่ใช้ในงานเซรามิคมี 2 ชนิด คือพวกอัลคะไลน์ (Alkali 
Cation Type) ได้แก่สารเคมีที่มีสมบัติเป็นด่าง เช่น โซเดียมซิลิเกต โซเดียมคาร์บอเนต(Sodium 
Carbonate ; Na2CO3) เป็นต้น และพวกโพลียาเนียน (Polyanion Type) ได้แก่ โซเดียมโพลีอะคลี
เลต (Sodium Polyacrylate) แอมโมเนียมโพลีอะคลีเลต (Amonium Polyacrylate) พวกโพลี
ฟอสเฟต (Polyphosphate) แต่สารเคมีประเภทนี้จะไม่นิยมใช้กับน้ าดินเพราะมีผลต่อแบบพิมพ์ ท า
ให้แบบพิมพ์สึกหรออย่างรวดเร็ว  

 

 
 

รูปที่ 2.4 สารช่วยการกระจายลอยตัว 
 

ในการน าสารช่วยกระจายลอยตัวมาใช้นิยมใช้พวกอัลคะไลน์ เนื่องจากมีราคาถูกกว่าและมี
ผลกระทบด้านอ่ืนต่ ากว่าโดยเฉพาะผลกระทบต่อการเปลี่ยนแปลงความข้นเหลวซึ่งสารเคมีที่นิยมใช้
ในการปรับความหนืดของน้ าดินในงานเซรามิคคือโซเดียมซิลิเกต และ โซเดียมคาร์บอเนตโดยโซเดียม
ซิลิเกต จะเกิดปฏิกิริยาเคมีได้ช้ากว่าโซเดียมคาร์บอเนต แต่โซเดียมคาร์บอเนตอาจมีผลต่อการทรงตัว
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ของผลิตภัณฑ์หลังการขึ้นรูปได้ ในการใช้งานจึงนิยมใช้ทั้งโซเดียมซิลิเกตและโซเดียมคาร์บอเนต
ร่วมกัน 

นอกจากนี้ยังต้องค านึงถึงปริมาณของดีฟลอคคูแลนท์ที่เติมลงไปด้วยเพราะหากเติมในปริมาณ
ที่มากเกินไปจะท าให้มีโซเดียมไอออนส่วนเกิน ซึ่งก าจัดได้ยากมากในน้ าสลิป สาเหตุที่ก าจัดโซเดียม
ไอออนส่วนเกินออกจากน้ าสลิปได้ยากมากเพราะว่าเกลือของโซเดียมเกือบทุกชนิดละลายน้ าการที่มี
โซเดียมไอออนมากเกินไปในน้ าสลิปจะท าให้ชั้นดับเบิ้ลเลเยอ (Double Layer) ที่หุ้มรอบอนุภาค
เซรามิคบางลง ซึ่งจะส่งผลให้อนุภาคเซรามิคไม่แขวนลอยอย่างเสถียรในน้ าสลิป การเติมดีฟลอคคู
แลนท์เข้าไปอีกกลับจะท าให้น้ าสลิปตกตะกอนมากยิ่งขึ้น 

 
2.5 กระบวนการผลิตเซรามิค 

กระบวนการผลิตเซรามิคมีอยู่ด้วยกัน 5 ขั้นตอน ได้แก่ การเตรียมวัตถุดิบ การเตรียมเนื้อดิน 
การข้ึนรูป การเคลือบและการเผา [16] 
2.5.1 การเตรียมวัตถุดิบและการเตรียมเนื้อดิน 

ในอุตสาหกรรมผลิตกระเบื้องเซรามิคขั้นตอนในการผลิตผงดินส าหรับการขึ้นรูปด้วยวิธี การกด
อัด (Pressing) โรงงานอุตสาหกรรมที่เป็นผู้ผลิตส่วนใหญ่จะใช้วิธีการเตรียมเนื้อดิน ด้วยวิธีแบบเปียก 
(Wet Process) ซึ่งเริ่มต้นจากน าวัตถุดิบทั้งวัสดุแข็ง (Hard Materials) และวัสดุไม่แข็ง (Soft 
Materials) มาชั่งตามสัดส่วนที่ต้องการและใส่ลงบอลมิลล์ (Ball Mill) เติมน้ าและ สารเคมีในการไหล
ตัวท าการบดจนได้ความละเอียดตามที่ต้องการ หลังจากนั้นจึงถ่ายลงบ่อเพ่ือท าการอบแห้งและท าให้
เป็นผงดิน (Granulate) โดยใช้เครื่องพ่นอบแห้ง (Spray Dryer) น้ าดินจะถูกฉีดขึ้นไปด้วยความดันสูง
ผ่านหัวฉีด (Nozzle) ควบคุมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางอย่างเหมาะสม [14]  เม็ดดินจะมีปริมาณน้ าใน
รูปของความชื้นต่ ากว่าร้อยละ 10 [18] สิ่งส าคัญในการเตรียมน้ าดินได้แก่ 

ก.  ความหนาแน่นน้ าสลิป (Density) และเปอร์เซ็นต์ของแข็ง (Solid) ของน้ าสลิป ความ
หนาแน่นของน้ าสลิปและเปอร์เซ็นต์ของแข็งควรมีค่าสูงที่สุดเท่าที่การไหลตัวของน้ าสลิปยังอยู่ใน
เกณฑ์ที่ท างานได้ เนื่องจากไม่ต้องใช้พลังงานความร้อนในการระเหยของน้ ามากเกินความจ าเป็น
เพราะยิ่งถ้าความหนาแน่นของน้ าสลิปต่ าหมายถึงปริมาณน้ าที่อยู่ในน้ าสลิปจะมีค่ามากจึงต้องใช้
พลังงานความร้อนมากในการระเหยน้ า [14] 

ข.  ความหนืดของน้ าสลิป (Viscosity) ความหนืดของน้ าสลิปควรมีค่าที่เหมาะสมกับขนาด
ของปั๊มลูกสูบ (Piston Pump) จ านวนของก้านหัวฉีด ขนาดของรูหัวฉีดโดยที่ความหนืดไม่ควรมีค่าสูง
เกินไป จนท าให้ปั๊มท างานหนักเกินไปและการไหลตัวผ่านหัวฉีดเป็นไปได้ยากล าบากจะท าให้ปริมาณ
การผลิตลดต่ าลงและขนาด ของเม็ดดินจะมีขนาดใหญ่ขึ้น รวมทั้งการกระจายตัวของขนาดเม็ดดินจะ
มีค่าเปลี่ยนไปด้วยในกรณีที่การไหลตัวของน้ าสลิปมีค่าต่ าเกินไปท าให้ขนาดของเม็ดดินเล็กลงการ
ควบคุมความชื้นจะเป็นไป ได้ยาก น้ าสลิปพุ่งสูงและกระจายจนไปเกาะติดอยู่ที่ผนังของหออบ (Spray 
Chamber) และเม่ือมีปริมาณดินสะสมมากก็จะเกิดการถล่มลงมายังสายพานด้านล่างท าให้ความชื้นมี
ค่าแตกต่างกันและเกิดการล้นที่ตะแกรงสั่นด้านล่างท าให้เกิดการสูญเสียของผงดินในขณะท าการผลิต 
นอกจากค่าการไหลตัวที่เหมาะสมในการพ่นอบแห้งแล้ว สิ่งจ าเป็นต้องค านวณหาคือจุดที่ประหยัด
ต้นทุนในการผลิตของกระบวนการเนื่องจากการที่ต้องการให้น้ าสลิปมีค่าความหนาแน่นสูงแต่มีการ
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ไหลตัวที่ดีนั้นจ าเป็นที่จะต้องเติมสารที่ช่วยในการไหลตัวเพ่ือช่วยให้น้ าสลิป สามารถผลิตเป็นผงดินได้
ตามคุณสมบัติที่ต้องการดังนั้นจึงควรท าการค านวณต้นทุนในการเติมสารที่ช่วยในการไหลตัวที่ท าให้
การไหลตัวดีขึ้นเปรียบเทียบกับต้นทุนในการใช้พลังงานความร้อนในการระเหยน้ าที่จุดของปริมาณน้ า
ที่แตกต่างกัน [14] 

ค. ความละเอียดของน้ าดิน (%Residue) ในการบดน้ าสลิปนั้นจะมีการควบคุมค่าความ
ละเอียดของน้ าสลิปก่อนการถ่ายแล้วก็ตามแต่การตรวจสอบความละเอียดของน้ าสลิปก็เป็นแค่เพียง
การสุ่มตัวอย่างเท่านั้น ดังนั้นหลังจากมีการถ่ายน้ าสลิปออกจากหม้อบดแล้วจ าเป็นต้องผ่านตะแกรง
สั่นที่มีความละเอียดพอสมควรเพ่ือกรองเอาเศษวัตถุดิบที่ยังมีขนาดใหญ่หรือสิ่งสกปรกต่างๆหลังจาก
กระบวนการบดไม่ให้หลุดลงไปในบ่อที่เตรียมไว้ส าหรับเครื่องพ่นอบแห้ง ซึ่งจะท าให้เกิดการอุดตันที่
บริเวณรูหัวฉีด ส่งผลให้ความชื้นของผงดินเปลี่ยนไปรวมทั้งขนาดของเม็ดดินด้วย ขนาดของตะแกรงที่
ใช้นั้นไม่ควรมีค่าละเอียดจนเกินไปจนน้ าสลิปไหลผ่านไม่ทัน แต่ก็ไม่ควรหยาบเกินไปจนเศษวัตถุดิบที่
มีขนาดใหญ่ผ่านไปได้โดยทั่วไปในอุตสาหกรรมเซรามิคใช้กันอยู่ที่ 60-100 Mesh [14] 

 

 
 

รูปที่ 2.5 Spray Dryer 
 
2.5.2 การอัดขึ้นรูปด้วยวิธีอัดดินฝุ่น 

การข้ึนรูปด้วยดินฝุ่นนิยมใช้ในอุตสาหกรรมผลิตกระเบื้องเซรามิคทั้งกระเบื้องปูพ้ืน กระเบื้องบุ
ผนัง กระเบื้องมุงหลังคาเป็นต้น การข้ึนรูปด้วยดินฝุ่นจะต้องใช้เครื่องอัดที่มีก าลังแรง อัดสูงโดยเครื่อง
อัดที่มีก าลังแรงอัดสูงต้องใช้แม่พิมพ์ที่เป็นโลหะเนื้อแข็ง [12] เครื่องอัดขึ้นรูปกระเบื้องประกอบไป
ด้วย Cross Beam ชุดป้อนผงดิน Charger Complete Set ซึ่งประกอบไปด้วย Upper Punch 
Lower Punch Liner [14] แสดงในรูปที่ 2.6 
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(ก) ด้านหน้าเครื่องอัดขึ้นรูปกระเบื้อง 

 

 
(ข) ด้านข้างเครื่องอัดขึ้นรูปกระเบื้อง 

 
รูปที่ 2.6 ส่วนประกอบของเครื่องอัดขึ้นรูปกระเบื้อง 

 
ก. แรงอัดที่ใช้ผลิตกระเบื้อง ก าลังแรงอัดของเครื่องที่ใช้เพ่ือการผลิตกระเบื้องที่มีขนาดใหญ่ 

ต้องใช้แรงอัดท่ีสูงกว่ากระเบื้องที่มีขนาดเล็กทั้งนี้ขึ้นอยู่กับปริมาณความชื้นของเนื้อดินที่ใช้ในการผลิต
ด้วย ดินที่มีความชื้นมากจะใช้แรงอัดน้อยกว่าดินที่มีความชื้นน้อย 

ดินฝุ่นแห้ง  ความชื้น 2-7%   ใช้แรงอัด 300-500 ก.ก. / ซ.ม.2 
ดินฝุ่นกึ่งแห้  ความชื้น 9-12%   ใช้แรงอัด 100-250 ก.ก. / ซ.ม.2  
ดินเหนียว   ความชื้น 15-20%  ใช้แรงอัด 100-150 ก.ก. / ซ.ม.2   

อัตราส่วนของน้ าในเนื้อดินที่ใช้ในการขึ้นรูปต้องมีความชื้นที่สม่ าเสมอเท่ากันทุกครั้งเป็น
มาตรฐานเพื่อควบคุมอัตราการหดตัวของเนื้อดินให้มีคุณภาพสม่ าเสมอ [12] 

ข. ปัจจัยที่มีผลต่อการขึ้นรูปแบบอัด  
ความชื้นผงดิน (Moisture) ถ้าความชื้นของผงดินสูงเกินไปจะท าให้ผงดินติดหน้าแบบพิมพ์

ส าหรับผงดินที่มีความชื้นต่ าเกินไปจะเกิดปัญหามุมและขอบกระเบื้องได้ง่ายและเกิดรอยแยกในเนื้อ
กระ เบื้อง (Lamination)  
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1). ขนาดอนุภาคของเม็ดดิน (Grain Size Distribution) ส่งผลต่อการจับตัวของกระเบื้องดิบ
ถ้าการกระจายตัวของผงดินไม่เหมาะสมจะท าให้ค่าความหนาแน่นของกระเบื้องดิบเปลี่ยน แปลงไป
ส่งผลต่อการหดตัวของกระเบื้องหลังเผา 

2). แรงอัดในการขึ้นรูป (Pressing Pressure) แรงดันในการขึ้นรูปที่สูงจะส่งผลให้กระเบื้องดิบ
มีความหนาแน่นที่สูง การหดตัวหลังเผาจะมีค่าต่ า 

3). ความเร็วในการป้อนผงดิน (Speed of Charger) ส่งผลต่อความหนาแน่นของกระเบื้อง
ในช่วงด้านหัวและท้ายของแผ่น 

4). ความเร็วในการอัดขึ้นรูป (Cycle of Pressing) ส่งผลต่อความหนาแน่นและต าหนิต่างๆที่
อาจเกิดข้ึนรวมทั้งปริมาณการผลิตด้วย 

5). การออกแบบแม่พิมพ์ (Mold Design) ท าให้ความหนาแน่นของกระเบื้องดิบในแต่ละจุดไม่
เท่ากัน ส่งผลให้มีการหดตัวไม่เท่ากันท าให้เกิดกระเบื้องร้าวในขณะอบแห้ง 
2.5.3 การเคลือบสี 

ในการตกแต่งผลิตภัณฑ์เซรามิคให้มีความงดงามเพ่ิมคุณค่าให้กับผลิตภัณฑ์ท าให้ผลิตภัณฑ์มี
ความคงทนถาวรนั้นผลิตภัณฑ์เซรามิคจ าเป็นที่จะต้องมีเคลือบส าหรับเหตุผลดังกล่าวการเคลือบนั้นมี
เทคนิคอยู่มากมายเพ่ือที่จะท าให้ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีความสวยงาม [14] แสดงในรูปที่ 2.7 

 
 

รูปที่ 2.7 การเคลือบสีกระเบื้อง 
 

ก. วัตถุดิบที่ใช้ในการเคลือบล้วนแต่เป็นอันตรายต่อร่างกาย ซึ่งวัตถุดิบที่เป็นพิษการเตรียม
เคลือบได้แก่ นิกเกิลออกไซด์ ซิงค์ออกไซด์ คอปเปอร์ออกไซด์ โครเมียมออกไซด์ แบเรียมออกไซด์ 
ตะกั่วและซิลิกา [17] 

ข. องค์ประกอบของสูตรเคลือบ การแบ่งกลุ่มวัตถุดิบในสูตรการเคลือบตามกฏของเซเกอร์นัก
เคมีชาวเยอรมันได้จ าแนกวัตถุดิบในการเตรียมน้ ายาเคลือบออกเป็น 3 กลุ่มคือ 
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1). วัตถุดิบที่ท าหน้าที่เป็นด่าง (Alkali หรือ Basic Group) หรือวัตถุดิบที่มีคุณสมบัติเป็นตัว
หลอมละลายในเคลือบช่วยลดอุณหภูมิการเผาให้ต่ าลงท าให้น้ ายาเคลือบหลอมละลายเร็วขึ้น และเพ่ิม
การไหลตัวของเคลือบท าให้เคลือบมีผิวเรียบ 

2). วัตถุดิบที่ท าหน้าที่เป็นกลาง (Intermediate Group หรือ Amphoteric Oxides) เป็น
วัตถุดิบที่มีคุณสมบัติช่วยให้เคลือบมีความหนืด ไม่ไหลหลุดออกจากผิวผลิตภัณฑ์ขณะหลอมละลาย
และลดการแตกรานของน้ ายาเคลือบ 

3). วัตถุดิบที่ท าหน้าที่เป็นกรด (Acid Group) เป็นวัตถุดิบที่มีคุณสมบัติเป็นตัวทนไฟในน้ ายา
เคลือบเพิ่มจุดหลอมละลาย ท าให้น้ ายาเคลือบมีความแข็งแกร่งทนทานต่อรอยขีดข่วนและแรงกระทบ
เป็นวัตถุดิบที่สามารถทนต่อฤทธิ์กรดหรือด่างได้ดี 

ค. คุณสมบัติของวัตถุดิบในน้ ายาเคลือบ 
1). สารตะกั่ว (PbO) จุดหลอมละลาย 770 0C - 1,120 0C ท าหน้าที่เป็นตัวหลอมละลายที่ให้

แก้วในอุณหภูมิต่ า 900 0C - 1,120 0C ถ้าเผาในอุณหภูมิเกิน 1,180 0C สารตะกั่วจะระเหยเป็นไอ
สารตะกั่วเป็นสารพิษไม่ควรใช้ตะกั่วโดยตรงในการเตรียมเคลือบควรน าตะกั่วมาหลอมกับซิลิกาให้
เป็นฟริตเสียก่อน 

2). บอแร็กซ์ (Borax  Na2  2B  2O3  10H2O) จุดหลอมละลาย 741 0C ท าหน้าที่เป็นตัว
หลอมละลายที่ให้แก้วในอุณหภูมิต่ า 900 0C - 1,100 0C เป็นด่างที่ให้โซเดียมและบอริกออดไซด์อยู่
รวมกันเป็นสารละลายน้ าได้ จึงนิยมน ามาหลอมเป็นฟริตก่อนใช้เคลือบผลิตภัณฑ์ 

3). ฟริต (Frit) ฟริตคือวัตถุดิบที่ใช้เตรียมเคลือบอุณหภูมิต่ า ซึ่งท าจากวัตถุดิบที่เป็นพิษหรือ
วัตถุดิบที่ละลายน้ าได้ น ามาเผาหลอมรวมกับซิลิกาซึ่งเป็นแก้ว ท าให้วัตถุดิบที่หลอมตัวเป็นแก้วมี
คุณสมบัติไม่ละลายน้ าและไม่ดูดซึมเข้าทางผิวหนัง ฟริตถูกน ามาบดให้ละเอียดในรูปผงเคลือบ
ส าเร็จรูปก่อนน ามาใช้เป็นน้ ายาเคลือบในอุณหภูมิต่ านิยมเตรียมจากวัตถุดิบตะกั่วและบอแร็กซ์หรือ
ทั้งสองชนิดรวมกัน ฟริตนิยมน ามาใช้ผสมในน้ ายาเคลือบอุณหภูมิต่ าปริมาณ 80-100% โดยน้ าหนัก
เนื่องจากเคลือบฟริตมีส่วนผสมของซิลิกาและอะลูมินาอยู่บ้างแล้ว จึงใช้เป็นเคลือบส าเร็จรูปใน
อุณหภูมิต่ าได้ ถ้าเคลือบในอุณหภูมิปานกลาง 1,150 0C - 1,200 0C จะใช้ฟริตในปริมาณที่น้อยลง
เพ่ือลดอุณหภูมิการหลอมละลายของเคลือบโดยใช้ปริมาณ 20 - 40% ร่วมกับวัตถุดิบตัวหลอมละลาย
อ่ืนๆในสูตรเคลือบ ส่วนการเคลือบในอุณหภูมิสูงโดยปกติไม่นิยมใช้ ฟริตป็นส่วน ประกอบในวัตถุดิบ 
แต่ในการเคลือบอุณหภูมิสูงบางชนิดที่พิเศษอาจจะใช้ฟริตในสูตรเคลือบด้วย แต่ในปริมาณไม่เกิน 5% 

4). ซิงค์ออกไซด์ (ZnO) วัตถุดิบจุดหลอมละลายสูง หลอมละลายได้แก้วที่อุณหภูมิ 1,800 0C 
สังกะสี (Zinc) เป็นด่างที่นิยมใช้ในเคลือบอุณหภูมิปานกลางถึงอุณหภูมิสูง1,150 0C - 1,250 0C โดย
ใช้ร่วมกับด่างตัวอื่นๆ เช่น หินปูน โซดาเฟลด์สปาร์ เป็นต้น ถ้าใช้ด่างเฉพาะสังกะสีตัวเดียวเคลือบจะ
ไม่หลอมละลาย 

5). แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) เป็นวัตถุดิบที่มีจุดหลอมละลายสูงมาก 2,800 0C จัด เป็น
วัตถุดิบทนไฟแต่มีคุณสมบัติเป็นด่างหรือตัวหลอมละลายในเคลือบอุณหภูมิสูง 1,250 0C ขึ้นไปถึง 
1,300 0C แมกนีเซียมไม่ได้ใช้เป็นตัวหลอมละลายหลักในสูตรเคลือบใช้ในปริมาณน้อยมาก ประมาณ 
1-10 % ถ้าใช้ในปริมาณมากเคลือบจะทนไฟสูงและเกิดเป็นเคลือบกึ่งด้าน (Semi Matt) วัตถุดิบที่ให้
แมกนีเซียมได้แก่ ทัลค์ โดโลไมต ์(Dolomite) แมกนีเซียมคาร์บอเนต (Magnesium Carbonate) 
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6). ลิเทียมออกไซด์ (Li2O) วัตถุดิบที่มีจุดหลอมละลายให้แก้วในอุณหภูมิ 1,150 0C คุณสมบัติ
เป็นตัวหลอมละลายที่ดีในเคลือบอุณหภูมิปานกลางและอุณหภูมิสูง 1,150 0C - 1,230 0C ลิเทียมมี
ราคาแพงจึงไม่นิยมใช้ในเคลือบอุตสาหกรรม ลิเทียมมีคุณสมบัติเป็นตัวเร่งสีเคลือบวัตถุดิบที่ให้ลิเทียม 
ได้แก่ ลิเทียมคาร์บอเนต ลิเทียมเฟลด์สปาร์หรือเลปปิโดไลต์ 

7). สตรอนเซียมออกไซด์ (SrO2) เป็นวัตถุดิบที่มีจุดหลอมละลาย 2,430 0C มีคุณ สมบัติเป็น
ด่าง ใช้ในเคลือบอุณหภูมิปานกลาง 1,150 0C - 1,250 0C โดยปกติจะใช้ไม่เกิน 30% ในสูตรเคลือบ
อุณหภูมิปานกลางโดยใช้ร่วมกับด่างตัวอ่ืนๆด้วย เช่น โซดาเฟลด์สปาร์ ซิงค์ออกไซด์ แบเรียม
คาร์บอเนตโดยใช้ร่วมกันหลายๆตัว เพ่ือลดอุณหภูมิในการหลอมละลายได้ดีกว่าใช้เพียงตัวเดี ยว สต
รอนเซียมมีราคาแพงจึงไม่นิยมใช้ในเคลือบอุตสาหกรรมที่ใช้เคลือบในปริมาณมาก วัตถุดิบที่ให้สต
รอนเซียมได้แก่ สตรอนเซียมคาร์บอเนต 

8). แบเรียมคาร์บอเนต (BaCO3) เป็นวัตถุดิบที่มีจุดหลอมละลาย 1,923 0C คุณสมบัติเป็นตัว
หลอมละลายที่อุณหภูมิปานกลางถึงอุณหภูมิสูง 1,180 0C - 1,250 0C โดยปกติแบเรียมไม่ชั่วหลอม
ละลายหลักจึงใช้เป็นตัวเร่งตัวหนึ่งในการหลอมละลายของเคลือบ แต่ใช้ในปริมาณเพียงเล็กน้อย 5-
8 % ถ้าใช้ในปริมาณมากก็ไม่ได้ท าให้เคลือบละลายเร็วขึ้น แต่ใช้เกิน 20% ขึ้นไปในเคลือบมักจะท า
ให้สีด้านแทน ถ้าเผาเกินอุณหภูมิไปเล็กน้อย 20 0C - 30 0C จะเกิดเป็นฟองบนผิวเคลือบ จงต้อง
ระวังเรื่องการเผาเป็นพิเศษ 

9). แคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) หรือหินปูนเป็นวัตถุดิบที่มีจุดหลอมละลายสูง 2,500 0C มี
คุณสมบัติเป็นตัวหลอมละลายหลักในเคลือบอุณหภูมิสูง 1,250 0C - 1,300 0C สามารถใช้เพียงอย่าง
เดียวในสูตรเคลือบเพ่ือเป็นตัวหลอมละลายได้ แต่โดยปกติจะใช้ร่วมกับโซดาหรือโพแทสเฟลด์สปาร์
ปริมาณที่ใช้ 15-25% ในเคลือบอุณหภูมิสูงช่วยให้น้ ายาเคลือบมีความแข็งแกร่ง  วัตถุดิบที่ให้
แคลเซียม ได้แก่ หินปูนสีขาว (Whiting Limestone) แคลไซด์ (CaCO3) หินปูนสีเทา (Gray 
Limestone)  

10). เฟลด์สปาร์ (KNaO Al2O3 6SiO2) หรือหินฟันม้าเป็นวัตถุดิบที่มีจุดหลอมละลาย 
1,1800C - 1,200 0C มีคุณสมบัติเป็นเคลือบได้ตามธรรมชาติ มีด่าง กลาง และกรดอยู่ครบในส่วน 
ประกอบของเคลือบเป็นวัตถุดิบหลักในสูตรเคลือบ มีตั้งแต่ 40-60% ในสูตรเคลือบอุณหภูมิสูงเกือบ
ทุกชนิดถ้าใช้โพแทสเฟลด์สปาร์เพียงอย่างเดียวท าเคลือบจะต้องเผาถึงอุณหภูมิ 1,400 0C จึงจะได้
เคลือบใส ดังนั้นเพ่ือเป็นการลดอุณหภูมิในการหลอมละลายได้ดีและได้เคลือบใส จะต้องใช้
เฟลด์สปาร์ร่วมกับตัวหลอมละลายอ่ืนๆด้วย เฟลด์สปาร์ที่นิยมใช้ในสูตรเคลือบ มี 2 ชนิด คือโพแทส
เฟลด์สปาร์และโซดาเฟลด์สปาร์ 

11). เนฟเฟลีนไซยาไนด์ (K2O 3Na2O 4Al2O3  9SiO2) เป็นเฟลด์สปาร์ที่มีตัวหลอมละ ลาย
มากกว่าเฟลด์สปาร์ธรรมดามีจุดหลอมละลายต่ า 1,100 0C - 1,200 0C เหมาะส าหรับท าเคลือบหิน
เพราะสามารถใช้เป็นวัตถุดิบหลักได้ทันที 70-80% ในสูตรเคลือบวัตถุดิบนี้หายากในประเทศไทยต้อง
น าเข้าจากต่างประเทศ 

12). อะลูมินาออกไซด์ (Al2O3) มีจุดหลอมละลายอยู่ที่ 2,050 0C มีคุณสมบัติเป็นตัว กลางท า
ให้ผิวเคลือบหนืดติดเกาะกับเนื้อดินได้ดี ไม่ไหลออกจากตัวผลิตภัณฑ์ขณะเผาถึงจุดสุกตัวหลอมลาย 
ช่วยท าให้เคลือบดิบที่ยังไม่ได้เผามีความแข็งสามารถเกาะติดผิวผลิตภัณฑ์ได้แน่นไม่หลุดเป็นฝุ่นติดมือ
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ขณะจับหรือท าให้เคลือบมีต าหนิได้ง่าย โดยปกติจะใช้ดินขาวเป็นวัตถุดิบที่ให้อะลูมินาในเคลือบ เพ่ือ
ช่วยให้เคลือบลอยตัวไม่ตกตะกอนก้นถังและช่วยให้เคลือบไม่หลุดเป็นฝุ่นและมีคุณสมบัติเป็นตัวหนืด
ในขณะที่เคลือบหลอมละลายวัตถุดิบที่ให้อะลูมินาได้แก่ ดินขาว และ อลูมิน่าไฮเดรท 

13). ซิลิกา (SiO2) จุดหลอมละลาย 1,750 0C เป็นทรายแก้วหรือหินแก้วผลึกของแร่ควอทซ์ มี
ค่าความแข็ง 7 ท าให้บดละเอียดได้ยาก มีคุณสมบัติเป็นกรด ท าหน้าที่เป็นตัวทนไฟ ลดการไหลตัว
ของน้ าเคลือบท าให้ผิวเคลือบมีความแข็งแกร่งทนต่อรอยขีดข่วน ทนแรงกระแทก ทนกรดและด่างได้
ดี ในเคลือบอุณหภูมิสูงเกือบทุกชนิด มีปริมาณซิลิกาในสูตร 25-30% วัตถุดิบที่ให้ซิลิกาได้แก่ ควอทซ์ 
(Quart) ฟลิน (Filn) ซิลิกา ทรายแก้วบริสุทธิ์และเฟลด์สปาร์ทุกชนิด 
2.5.4  การเผากระเบื้อง 

ในกระบวนการเผาผลิตภัณฑ์เซรามิคที่ได้จากการเผาจะมาจากการรวมตัวกันของวัตถุดิบทั้ง
วัตถุดิบแบบอ่อน (Soft Materials) และวัตถุดิบแบบแข็ง (Hard Materials) เข้าด้วยกันและ
คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีจะเปลี่ยนไประหว่างการเผา เช่นความแข็งแรง การดูดซึมน้ า 
สัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความร้อน การน าความร้อนและอ่ืนๆ ซึ่งสมบัติเหล่านี้มาจากชนิด
และจ านวนเฟสที่เกิดขึ้นในระหว่างกระบวนการเผา ในระหว่างการเผาในเตามีขั้นตอนในการเผาที่
ส าคัญอยู่ 4 ขั้นตอนคือ การอบแห้ง (Drying) การสลายตัวของส่วนประกอบ (Decomposition) การ
เกิดออกซิเดชัน (Oxidation) และการเผาจนเกิดปฎิกิริยาอย่างสมบูรณ์ (Vitrification) แสดงในรูปที่ 
2.8 

 

 
 

รูปที่ 2.8 เตาเผากระเบื้องเซรามิค 
 

ก. การอบแห้ง (Drying) ในช่วงก่อนให้ความร้อน (Pre Heating) ของเตาก่อนเข้าสู่ช่วงการ
เผาเพ่ือเป็นการขจัดน้ า กลไกการขจัดน้ าในดินต้องท าอย่างระมัดระวังเพราะถ้าเร็วเกินไปผลิตภัณฑ์
จะแตกหักได้ง่ายโดยความดันภายในของรูพรุนของตัวผลิตภัณฑ์เอง  ในขั้นตอนแรกที่อุณหภูมิ
ประมาณ 120°C น้ าในดินอันได้แก่ ความชื้นและน้ าที่เติมเข้ามาจะถูกขับไล่ออก โดยให้ความร้อน
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อย่างช้าๆและระมัดระวังน้ าในโครงสร้าง (Chemical Combine Water) จะไม่ถูกไล่ออกด้วย 
จนกระทั่งถึงอุณหภูมิ 590°C เมื่อการอบแห้งสมบูรณ์แล้วอาจเกิดการแตกร้าว (Crack) ได้ถ้าร้อน
สัมผัสกับผลิตภัณฑ์ท าให้เกิดการหดตัวอย่างรวดเร็วที่ผิวหน้าแต่ภายในยังคงมีความชื้นอยู่เมื่อ
อุณหภูมิเพ่ิมขึ้นน้ าภายในจะกลายเป็นไอขยายตัวเนื่องจากอุณหภูมิสูงขึ้น ปริมาตรของไอน้ าเพ่ิมขึ้น 
(PV=NRT) ท าให้เกิดการแตกร้าว (Crack) ที่ไม่สม่ าเสมอ 

ข. การสลายตัวของส่วนประกอบ (Decomposition) ในระหว่างขั้นการสลายตัวของ
ส่วนประกอบ (Decomposition) สารอินทรีย์ในดินถูกย่อยสลายไปและน้ าภายในโครงสร้าง 
(Chemically Combined Water) ถูกก าจัดออกไปโดยทั่วไปขั้นตอนนี้จะเริ่มประมาณ 100°C จนถึง 
อุณหภูมิ 500°C ซึ่งสารอินทรีย์ที่อยู่ในเนื้อดินจะเริ่มถูกขจัดไปด้วย 

ค. การเกิดออกซิเดชัน (Oxidation) การเกิดออกซิเดชั่นเป็นขั้นตอนที่ส าคัญของการเผาสารที่
เผาไหม้ได้ถูกขจัดออกและเกิดออกซิเดชั่นของเหล็ก (Fe) และสารประกอบอ่ืนๆ ส าหรับการผลิตให้ได้
สีที่ดีจะต้องมีออกซิเดชันที่สมบูรณ์ ความร้อนจะต้องควบคุมอย่างดีและหลีกเลี่ยงการให้ความร้อนที่
มากเกินไปเพ่ือหลีกเลี่ยงการเกิดแกนด า (Black Core) ภายในและสีที่มีผลต่อสภาวะออกซิเดชั่น
มากๆ ถ้าเผาอย่างเร่งรีบหรือ ค่าพารามิเตอร์ระหว่าง ก๊าซ กับอากาศที่ไม่เหมาสมจะท าให้สีหลังเผา
ของผลิตภัณฑ์ผิดเพ้ียนไปไม่ว่าจะเป็นผลิตภัณฑ์ที่ไม่เคลือบหรือผลิตภัณฑ์ที่มีการเผาเคลือบต่างๆ 
แกนด า (Black Coring) ในผลิตภัณฑ์เนื่องจากการออกซิเดชันไม่เพียงพอของพวกสารอินทรีย์อย่างไร
ก็ตามแกนด า ในผลิตภัณฑ์ไม่ได้เกิดจากคาร์บอนเพียงอย่างเดียว แต่อาจเกิดเนื่องจากการลดลงของ
เหล็กได้ ช่วงของการเกิดออกซิเดชันที่ดีที่สุดส าหรับการเผาอยู่ระหว่าง 930°C -1040°C ซึ่งเป็นช่วง
ส าคัญส าหรับคุณภาพของผลิตภัณฑ์และจะท าให้การท างานยืดหยุ่นขึ้นโดยสามารถเพ่ิมผลผลิตได้หรือ
เปลี่ยนแปลงวัตถุดิบที่ใช้ในสูตรได้ 

ง. การเผาจนเกิดปฎิกิริยาอย่างสมบูรณ์ (Vitrification) ระหว่างช่วงการเผาขั้นตอนสุดท้ายนั้น
ผลิตภัณฑ์จะถูกให้ความร้อนเต็มที่ท าให้เกิดการหลอมตัวเกิดเป็นเฟสของเนื้อแก้วขึ้น  (Vitrification) 
และท าให้ผลิตภัณฑ์มีความแข็งแรง ความเร็วในการเพ่ิมอุณหภูมิขึ้นระหว่างช่วงนี้จะมีความส าคัญ
มากกว่าช่วงอ่ืนๆ เพราะต้องระวังไม่ให้ผลิตภัณฑ์ได้รับความร้อนมากเกินไปจนท าให้เกิด Over Firing 

1). องค์ประกอบส าคัญส าหรับการเผา เตาเผาเป็นแหล่งที่ให้ความร้อนเพ่ือที่จะท าให้เนื้อดิน
ที่มาจากวัตถุดิบต่างๆเกิดปฏิกิริยาแต่ความร้อนไม่ใช่สิ่งจ าเป็นอย่างเดียวส าหรับการเกิดปฏิกิริยาเพ่ือ
เปลี่ยนวัตถุดิบให้กลาย เป็นเนื้อเซรามคิ สภาพแวดล้อม บรรยากาศ กระบวนการเผาทั้งทางกายภาพ
และทางเคมีก็เป็นสิ่งที่ส าคัญในการท าให้ผลิตภัณฑ์เกิดปฏิกิริยาอย่างสมบูรณ์ด้วย ก๊าซทั่วๆไปที่มีใน
เตาจะเป็น O2,  N2,  CO2,  CO,  SO3 ส าหรับ O2 และ N2 ได้มาจากอากาศที่ถูกใส่เข้ามาจากหัวเผา 
(Burner) หรือจากพัดลม (Blower) ของเตา การเผาไหม้ของ เชื้อเพลิงไฮโดรคาร์บอน(Hydrocarbon 
Fuel) เช่น ถ่านหิน น้ ามันก๊าซ ก๊าซธรรมชาติ จะท าให้เกิด CO2และไอน้ าซึ่งเป็นการการเผาไหม้ที่
สมบูรณ์ ถ้าการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์จะมีการเกิด CO และ H2 เกิดขึ้นส าหรับสารประกอบของซัลเฟอร์
เกิดมาจากมลทินของตัวเชื้อเพลิงปฏิกิริยาทางเคมีของผลิตภัณฑ์ถูกควบคุมโดยสัดส่วนของ O2 และ 
CO ซึ่งก๊าซทั้งสองจะมีผลต่อปฏิกิริยาที่เกิดกับ Fe,  Mn,  V,  C ในผลิตภัณฑ์ทั้งในส่วนของเนื้อดิน
และสีเคลือบ คาร์บอนโดยธรรมชาติจะเป็นธาตุประกอบอยู่ในวัตถุดิบในรูปของสารอินทรีย์ทั้งในดิน
ชนิดต่างๆหรือแร่อ่ืนๆหรือในบางโอกาส คาร์บอนอาจถูกเติมลงไปโดยเป็นตัวหล่อลื่นและตัวควบคุม
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ความพรุน (Porosity) แต่ไม่ว่าในกรณีใดก็ตามคาร์บอนจะต้องถูกเผาไหม้ออกไปในช่วงที่เหมาะสม
ของกระบวนการเผา ตัวคาร์บอนที่อยู่ในรูปของแข็งจะเปลี่ยนไปเป็นก๊าซออกไปจากเนื้อดิน โดยผ่านรู
พรุนที่เปิด (Open Pore) ถ้าการเผาไหม้ไม่สามารถไล่คาร์บอนออกไปได้หมดจะกลายเป็นแกนสีด า 
(Black Coring) อยู่ภายในเนื้อดินซึ่งจะส่งผลต่อความแข็งแรงของผลิตภัณฑ์หลังเผาและความ
สวยงามของผิวเคลือบหลังเผาด้วย 

2). ในเนื้อดินเซรามิคจะมีสารประกอบต่างๆอยู่มากมาย ทั้งที่เราต้องการและไม่ต้องการ
สารประกอบบางตัวเมื่อถูกเผาไหม้จะมีการเปลี่ยนสถานะไปเป็นก๊าซซึ่งจะมีผลกระทบต่อคุณภาพของ
ผลิตภัณฑ์โดยเฉพาะสีหลังเผาทั้งสีของเนื้อดินและสีเคลือบ นอกจากนี้ก๊าซบางตัวก็ส่งผลถึง
สภาพแวดล้อมภายนอกด้วยในขั้นตอนการเผาจึงมีความจ าเป็นอย่างยิ่งในการควบคุมให้ปริมาณของ
ออกซิเจนมีเพียงพอในการเผาไหม้ออกซิเจนจะช่วยก าจัดสารประกอบคาร์บอนในเนื้อดินและ 
Oxidize สารประกอบอ่ืนๆอย่างสมบูรณ์เมื่อเผาผลิตภัณฑ์ที่มีคาร์บอน คาร์บอนจะต้องเคลื่อนออก 
ในขณะที่เนื้อดินจะยังคงมีรูพรุนอยู่ในการเผาควรให้เกิดบรรยากาศออกซิเดชันตั้งแต่ช่วง Preheating 
550°C - 980°C เพ่ือช่วยก าจัดคาร์บอนหรือก็คือสารอินทรีย์ต่างๆที่มีอยู่ในเนื้อดินสภาวะ Oxidizing 
จ าเป็นอย่างยิ่งโดยจะช่วยก าจัด Sulfer ซึ่งในวัตถุดิบบางตัวมีพวก Iron Sulfide (Pyrite และ 
Pyrhotite) ซึ่งปกติในการเผาไหม้พวก Sulfer จะกลายเป็นก๊าซ SO2 ซึ่งเมื่อถูกปล่อยออกไปจากเตา
จะท าให้เกิดปัญหาสิ่งแวดล้อม สภาวะ Oxidizing ที่ดีจะช่วยเปลี่ยน Sulfer ให้กลาย เป็น SO3 ซ่ึงจะ
ถูกดูดซับที่พ้ืนผิวภายในของเนื้อดินจึงขจัดปัญหา Sulfurous gas ออกมาจากในเตาได้ ส าหรับ
สารประกอบ V2O3 จะถูก Oxidize เป็น Inert chemical ใน SiO2 และ Al2O3 เมื่อจ านวนออกซิเจน
ไม่เพียงพอในการเผาเชื้อเพลิงที่เป็นไฮโดรคาร์บอนจะให้ CO ซึ่ง Gas นี้จะเป็น Reducing Agent 
กับ Fe,  V และ Mn ซึ่งต้องการในผลิตภัณฑ์เซรามิคเพราะว่า Fe ในรูป Ferrous (FeO) จะเป็นสีด า
และเป็น Flux ในพวก Aluminosilicate Product ท าให้เกิดจุดด าที่ผิวหน้าของเคลือบส่วนในพวก
ผลิตภัณฑ์ที่ต้องการความขาวมากๆ เช่น Porcelain สี Blue-White ได้มาจากบรรยากาศที่มี CO อยู่
นอกจากนี้ CO ในบรรยากาศของเตาจะไป Reduce V ที่เป็นรูปแบบที่ Reactive มากและ MnO จะ
ละลายได้ดีมากใน Acid Solution จึงไม่เป็นที่ต้องการใน Ceramic Body  
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2.6 มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม มอก.613-2529  
2.6.1 นิยาม 

1). การลอนตัว (Peeling) หมายถึง การแยกตัวระหวางเคลือบกับเนื้อกระเบื้อง 
2). การราน (Crazing) หมายถึง การเกิดรอยราวบนผิวเคลือบ แสดงในรูปที่ 2.9 

 
รูปที่ 2.9 การราน (Crazing) 

 
3). รอยราว (Crack) หมายถึงรอยแตกท่ีลึกถึงเนื้อกระเบื้อง 
4). รูเข็ม (Pinhole) หมายถึงรูเล็กๆที่ปรากฏบนผิวเคลือบ แสดงในรูปที่ 2.10 
 

 
รูปที่ 2.10  รูเข็ม (Pinhole) 
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5). รอยพอง (Blister) หมายถึงรอยนูนที่ผิวเคลือบซึ่งเกิดจากการขยายตัวของกาซหรือ
ฟองอากาศที่อยูภายในเมื่อกระเทาะแตกจะเกิดเปนโพรงขึ้นที่ผิวเคลือบนั้น แสดงในรูปที่ 2.11 

 
 

 
 

รูปที่ 2.11  รอยพอง (Blister) 
 

6). หลุม (Pitting) หมายถึงการเกิดหลุมเล็กๆที่ผิวหนากระเบื้องซึ่งมีความลึกเทากับหรือนอย 
กวาความกวาง แสดงในรูปที่ 2.12 

 

 
รูปที่ 2.12  หลุม (Pitting) 

 
7). รอยบิ่น (Chip) หมายถึงรอยตามแนวขอบหรือตามมุมของกระเบื้องซึ่งเกิดจากเนื้อ

กระเบื้องแตกหลุดออกไป แสดงในรูปที่ 2.13 
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รูปที่ 2.13  รอยบิ่น (Chip) 

 
8). การหดตัวของเคลือบ (Glaze Crawling) หมายถึงการที่เคลือบหดตัวจนเนื้อของกระเบื้อง

บางสวนไมมีเคลือบฉาบอยู แสดงในรูปที่ 2.14 

 
รูปที่ 2.14  การหดตัวของเคลือบ (Glaze Crawling) 

 
9). ความบิดเบี้ยว (Warpage) หมายถึงความบิดเบี้ยวจากรูปรางของกระเบื้องที่ก าหนด

เนื่องจากกรรมวิธีผลิต 
10). โคงออก หมายถึง ความบิดเบี้ยวในลักษณะที่สวนกลางของขอบกระเบื้องโคงออก แสดง

ในรูปที่ 2.15 
11). เวาเขา หมายถึงความบิดเบี้ยวในลักษณะที่สวนกลางของขอบกระเบื้องเวาเขาแสดงในรูป

ที ่2.15 
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รูปที่ 2.15  การโค้งออก และ เว้าเข้า 
 

12). นูนขึ้น (Convex) หมายถึงความบิดเบี้ยวไปจากแนวระนาบของผิวหนากระเบื้อง เนื่อง
จากสวนกลางตามแนวเสนทแยงมุม หรือสวนกลางตามแนวขอบของกระเบื้องสูงขึ้น แสดงในรูปที่ 
2.16 

 
รูปที่ 2.16  นูนขึ้น (Convex) 
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13). แอนลง (Concave) หมายถึง ความบิดเบี้ยวไปจากแนวระนาบของผิวหนา กระเบื้อง 
เนื่องจากสวนกลางตามแนวเสนทแยงมุมหรือสวนกลางตามแนวขอบของกระเบื้องต่ าลง แสดงในรูปที่ 
2.17 

 
 

รูปที่ 2.17  แอนลง (Concave) 
 
14) ความสอบ (Wedging) หมายถึงลักษณะของดานตรงขามของกระเบื้องสอบเขาหากัน

เนื่องจากความยาวของ ดานตรงขามอีกคูหนึ่งไมเทากัน 
15) การดูดซึมน้ า เป็นการท าให้กระเบื้องอ่ิมตัวด้วยน้ าแล้วชั่งในน้ าเพ่ือค านวณหาสมบัติต่างๆ

โดยใช้ความสัมพันธ์ของมวลแห้ง มวลเมื่ออ่ิมตัวและมวลที่ชั่งในน้ า การท าให้อ่ิมตัวด้วยน้ ามีด้วยกัน 2 
วิธี คือ วิธีการต้มและวิธีการแช่น้ าภายใต้สุญญากาศ การต้มท าให้รูพรุนเปิดอิ่มตัวได้ง่าย ส่วนวิธีแช่น้ า
ภายใต้สุญญากาศท าให้น้ าซึมเข้าไปในรูพรุนเปิดเกือบทั้งหมด [xx] 

16). ความทนสารเคมี เป็นการตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงของกระเบื้องที่ทดสอบต่อสารเคมีที่
น ามาท าการทดสอบในระยะเวลาที่ก าหนด [yy] 

17). ความต้านทานแรงกระแทก เป็นการตรวจสอบความต้านทานแรงกระแทกของกระเบื้อง
โดยการวัดค่าสัมประสิทธิ์การคืนสภาพ [zz] 
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2.7 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการน าตะกอนและวัสดุเหลือใช้ในการผลิตกระเบื้อง 
มีนักวิชาการและนักวิจัยจ านวนไม่น้อยที่ท าการศึกษาค้นคว้าและพัฒนากระเบื้องที่มีส่วนผสม

ของตะกอนและวัสดุเหลือใช้ อาทิเช่น  
1. Cho, Rea Ung: การเตรียมเนื้อกระเบื้องจากเศษเหลือทิ้งของเซรามิค เศษกระเบื้อง

และปูนพลาสเตอร์ และตะกอนที่แห้งแล้วเพื่อน ากลับมาใช้ใหม่โดยใช้กระบวนการขึ้นรูปแบบอัด
เคลือบเงาและการเผา [xx] ได้กล่าวไว้ว่าการใช้ประโยชน์จากตะกอนเหลือทิ้งของอุตสาหกรรมเพ่ือ
ผลิตกระเบื้องเศษเหลือทิ้งของภาชนะเซรามิค เศษกระเบื้อง เศษปูนพลาสเตอร์ ตะกอนของน้ าทิ้งที่
เป็นกรด ตะกอนที่ได้จากการผลิตโซดาแอช ตะกอนน้ าทิ้งจากชุมชน ตะกอนอะลูมินัม ผงเหล็กและ
เหล็กกล้าที่ผ่านการบดละเอียด จากการทดลองส่วนผสมของของตะกอนพบว่า ตะกอนเศษเหลือทิ้ง
ของภาชนะเซรามิคสามารถผสมในวัตถุดิบได้ 13-17%  เศษกระเบื้องสามารถผสมในวัตถุดิบได้ 13-
17% เศษปูนพลาสเตอร์สามารถผสมในวัตถุดิบได้ 4-6% ตะกอนของน้ าทิ้งที่เป็นกรดสามารถผสมใน
วัตถุดิบได้ 9-11%  ตะกอนที่ได้จากการผลิตโซดาแอชสามารถผสมในวัตถุดิบได้ 9-11% ตะกอนน้ า
ทิ้งจากชุมชนสามารถผสมในวัตถุดิบได้ 18-22%   ตะกอนอะลูมินัมสามารถผสมในวัตถุดิบได้ 9-11%  
ผงเหล็กและเหล็กกล้าที่ผ่านการบดละเอียดสามารถผสมในวัตถุดิบได้ 9-11% โดยส่วนผสมดังกล่าวมี
การไล่ความชื้นออกก่อนที่จะท าให้แห้งด้วยความร้อนและขึ้นรูปแบบอัดกับแผ่นโลหะจากนั้นน ามา
เคลือบเงาและเผาที่อุณหภมิ 1200-1500 องศาเซลเซียส  

2. L.Catarino, J.Sousa,  I.M.Martins,  M.T.Vieira,  M.M.Oliveira: ผลิตภัณฑ์
เซรามิคจากเศษหิน [xx] ได้กล่าวไว้ว่า เศษที่เกิดจากการใช้เครื่องจักรในกระบวนการตัดหินชนวน
น ามาใช้ในกระบวนการขึ้นรูปและเผาในอุตสาหกรรมเซรามิค เช่น กระเบื้องปูพ้ืนและกระเบื้องมุง
หลังคา  โดยการศึกษาในห้องปฏิบัติการพบว่าความหนาแน่นจะค่อยๆเพ่ิมขึ้นเมื่อเผาที่อุณหภูมิ 
1150-1170 ° C และจากนั้นความหนาแน่นจะเริ่มลดลง เนื่องจากขนาดของอนุภาควัตถุดิบและการ
ใช้เศษผงหินในปริมาณที่เหมาะสมในกระบวนการขึ้นรูปเป็นตัวแปรที่ส าคัญและเป็นวิธีที่ดีที่สุดในการ
ใช้ของเสียด้วยเหตุผลทางเศรษฐกิจและกระเบื้องที่ได้จากการทดลองมีความเหมาะสมส าหรับใช้ใน
กระบวนการผลิตกระเบื้องปูพื้น 

3. P.Torres,  R.S.Manjate,  S.Quaresma,  H.R.Fernandes,  J.M.F.Ferreira :การ
พัฒนาองค์ประกอบพื้นฐานของกระเบื้องเซรามิคจากตะกอนควอตซ์และหินแกรนิต [xx] จาก
การศึกษากากตะกอนที่ได้จากอุตสาหกรรมตัดและขัดหินธรรมชาติ (หินแกรนิตและควอตซ์) พบว่ามี
ลักษณะการกระจายตัว ขนาดอนุภาคและองค์ประกอบทางเคมี ความร้อนและศักยภาพในการเป็น
ส่วนประกอบหลักในกระเบื้องจากการประเมินผล  มีเป้าหมายในการออกแบบสูตรให้มีคุณสมบัติที่
ดีกว่า การดูดซึมน้ าที่ต่ ากว่าและก าลังดัดที่สูงขึ้น เมื่อเทียบกับตัวอ้างอิงที่ใช้ในอุตสาหกรรมการผลิต
กระเบื้องโดยการอัดรีด ลักษณะการดูดซึมน้ า 8-9% และค่าก าลังดัด 17-18 MPa โดยเผาที่อุณหภูมิ 
1100 ° C,  1125 ° C,  1150 ° C และ 1200 องศาเซลเซียส ผลการทดลองพบว่าทุกสูตรที่มีการ
ปรับปรุงมีประสิทธิภาพที่ดีขึ้นจากการรวมตัวกันของตะกอนหินแกรนิต มีแรงดัดมีค่ามากขึ้น การดูด
ซึมน้ าลดลงอ้างอิงตามผลิตภัณฑ์ตามมาตรฐาน ISO 13006  

 



บทที่ 3 
วิธีการด าเนินงาน 

 
3.1 วัสดุที่ใช้ในการทดลอง 

วัสดุที่ใช้ในการทดลองได้แก่ตะกอนดินที่ได้จากกระบวนการผลิตกระเบื้องเซรามิค เพ่ือต้องการ
ศึกษาการใช้ประโยชน์ของเสียจากอุตสาหกรรมเซรามิคและลดการเกิดมลภาวะที่เป็นพิษต่อ
สิ่งแวดล้อม โดยการใช้ตะกอนดินเซรามิคทดแทนดินด าในกระบวนการผลิตกระเบื้องบิสกิต เนื่องจาก
ผลการวิเคร์องค์ประกอบทางเคมีของวัตถุดิบด้วยเครื่อง DHF82 Multi-Element Rapid Analysis 
Instrument ตะกอนดินเซรามิคและดินด ามีปริมาณสารประกอบซิลิกอนไดออกไซด์สารประกอบ
อะลูมินาออกไซด์ในปริมาณที่ใกล้เคียงกัน แสดงในตารางที่ 3.1ในการทดสอบสมบัติของกระเบื้อง
บิสกิตในส่วนของการหดตัวเชิงปริมาตรของกระเบื้อง การหดตัวเชิงเส้นของกระเบื้อง ความสอบของ
กระเบื้อง การดูดซึมน้ าของกระเบื้อง ทดสอบความทนสารเคมี ความทนการราน ความต้านทานแรง
กระแทก อ้างอิงตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมกระเบื้องบุผนังภายใน มอก.613-2529 หา
ปริมาณตะกอนดินที่เหมาะสมในกระเบื้องบิสกิตส าหรับการผลิตกระเบื้องบุผนังภายใน 

 
ตารางที่ 3.1 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของวัตถุดิบที่ใช้ในงานวิจัย 

วัตถุดิบ 
ปริมาณสารประกอบ (ร้อยละโดยน้ าหนัก) 
SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO CaO Na2O K2O TiO2 

ทัลค์ 58-62 0.04 0.15-3 25-27 3-5 - 0.16 - 
บอลเคลย์ 66-68 20-22 1.3-1.6 0.2-0.4 0.1-0.3 0.1-0.4 2-2.5 0.5-0.7 
ตะกอนดิน 67.70 16.61 0.56 2.87 1.65 - - 0.22 

 
3.1.1 การเตรียมการทดลอง  

ในการเตรียมการทดลองการใช้ตะกอนดินจากกระบวนการผลิตกระเบื้องเซรามิคโดยใช้ตะกอน
ดินเซรามิคทดแทนดินด าในกระบวนการผลิตกระเบื้องบิสกิต มีขั้นตอนการเตรียมชิ้นงานทดลอง
ดังต่อไปนี้ 

1). เก็บตัวอย่างตะกอนดินเซรามิคจากกระบวนการผลิตกระเบื้องเซรามิค โดยในงานวิจัยท า
การเก็บตัวอย่างตะกอนดินในช่วงเดือน มีนาคม ถึง เดือนเมษายน พ.ศ. 2554 
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รูปที่ 3.1 ตะกอนดินเซรามิคจากกระบวนการผลิตกระเบื้องเซรามิค 
 

2). น าตะกอนดินเซรามิคที่เก็บตัวอย่างมาท าการอบ ซึ่งในงานวิจัยนี้ท าการอบตะกอนดิน
เซรามิคด้วยเครื่องอบความชื้นของบริษัท ไท่หยางอุตสาหกรรม จ ากัด โดยท าการอบที่อุณหภูมิ 150-
160 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 นาท ีเพ่ือไล่ความชื้นในตะกอนดินเซรามิคที่เก็บตัวอย่าง 
 

 
 

รูปที่ 3.2 ตะกอนดินเซรามิคที่ผ่านการอบความชื้น 
 
3). น าวัตถุดิบในการทดลองมาท าการอบแบบเดียวกันกับตะกอนดินเซรามิค งานวิจัยนี้จะ

ใช้ทัลค์และบอลเคลย์เป็นส่วนผสมในการท าการวิจัย ดังแสดงในรูปที่ 3.3 และ 3.4 
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รูปที่ 3.3 ทัลค์ที่ผ่านการอบความชื้น 
 

 
 

รูปที่ 3.4 บอลเคลย์ที่ผ่านการอบความชื้น 
 

4). น าวัตถุดิบมาท าการออกแบบการทดลอง โดยงานวิจัยใช้ส่วนผสมทัลค์ร้อยละ 60บอลเคลย์
ร้อยละ 40 [12] แปรอัตราส่วนตะกอนดินเซรามิคทดแทนบอลเคลย์ในการผลิตกระเบื้องบุผนังและได้
ท าการออกแบบการทดลองดังตารางที่ 3.2  

 
 
 
 
 
 



 

 28 

ตารางที ่3.2 การออกแบบการทดลองของส่วนผสมในงานวิจัย 

สูตรการทดลอง 
วัตถุดิบ (%) 

ทัลค์ บอลเคลย์ ตะกอนดินเซรามิค 

สูตรการทดลองที่ 1 60 40 0 

สูตรการทดลองที่ 2 60 30 10 

สูตรการทดลองที่ 3 60 20 20 

สูตรการทดลองที่ 4 60 10 30 

สูตรการทดลองที่ 5 60 0 40 
 

5). วัตถุดิบในการวิจัยน ามาท าการชั่งด้วยเครื่องชั่ง ยี่ห้อ Sartorius รุ่น BS2202S ตามสูตร
การทดลองในตารางที่ 3.2  อัตราส่วนของทัลค์ร้อยละ 60 บอลเคลย์ร้อยละ 40 [12] จากนั้นท าการ
น าตะกอนดินเซรามิคมาทดแทนบอลเคลย์ อัตราส่วนบอลเคลย์ต่อตะกอนดินเซรามิคที่ 40:0,  30:10  
20:20,  10:30 และ 0:40 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดับ แสดงในรูปที่ 3.5 
 

 
 

รูปที่ 3.5 วัตถุดิบชั่งด้วยเครื่องชั่งตามสูตรการทดลอง 
 

6). น าวัตถุดิบที่ท าการชั่งตามสูตรการทดลองในตารางที่ 3.2 และเติมสารช่วยการกระจาย
ลอยตัวในปริมาณที่เหมาะสม จากนั้นน าวัตถุดิบทั้งหมดใส่ลงในหม้อบดเซรามิคโดยภายในหม้อบด
เซรามิคได้มีการเติมลูกบดเซรามิคเพ่ือช่วยในการบดวัตถุดิบ เติมน้ าสะอาดในปริมาณ 50 เปอร์เซ็นต์
ของน้ าหนักวัตถุดิบทั้งหมด แสดงในรูปที่ 3.6 
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รูปที่ 3.6 หม้อบดเซรามิคที่ใช้ในงานวิจัย 
 

7). น าหม้อบดเซรามิคใส่ลงในเครื่องบดปั่น ซึ่งงานวิจัยใช้เครื่องบดปั่นของบริษัทไท่หยาง 
อุตสาหกรรม จ ากัดโดยท าการบดปั่นเป็นเวลา 10 นาทีเพ่ือให้ส่วนผสมของวัตถุดิบเข้ากันเป็นน้ าสลิป 
แสดงในรูปที่ 3.7 

 

 
 

รูปที่ 3.7 น้ าสลิปที่ได้หลังจากบดปั่น 
 

8). น าน้ าสลิปมาท าการกรองด้วยตะแกรงเพ่ือกรองสิ่งที่ไม่ต้องการออก น าน้ าสลิปที่ได้มาท า
การตรวจสอบความหนาแน่นด้วยถ้วยปริมาตรทรงกลมขนาด 10 ลบ.มม. ท าการชั่งด้วยเครื่องชั่งยี่ห้อ 
Sartorius รุ่นBS2202S ท าการตรวจสอบการไหลตัวของน้ าดินด้วยถ้วยไดมอนคัพ No.50 ท าการจับ
เวลาเพื่อหาค่าการไหลตัวของน้ าสลิปด้วยนาฬิกาจับเวลายี่ห้อคาสิโอ แสดงในรูปที่ 3.9 
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รูปที่ 3.8 การหาค่าความหนาแน่นของน้ าสลิป 
 

 
 
 

รูปที่ 3.9 การหาค่าการไหลตัวของน้ าสลิป 
 

9). น าน้ าสลิปเทใส่ภาชนะและทิ้งไว้ให้แห้งในอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1 วันเพ่ือให้น้ าสลิปมีการ
แข็งตัวและสามารถน าเข้าอบได้ แสดงในรูปที่ 3.10 
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รูปที่ 3.10  ลักษณะของน้ าสลิปที่เกิดการแข็งตัวที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1 วัน 
 
10). น าน้ าสลิปที่เริ่มแข็งตัวน าเข้าอบ โดยในงานวิจัยใช้เครื่องอบไฟฟ้าของบริษัท ไท่หยาง 

อุตสาหกรรม จ ากัด ท าการอบที่อุณหภูมิ 150-160 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 60 นาที เพ่ือให้น้ าสลิ
ปแห้งเหมาะส าหรับน าไปปั่นเป็นผงดิน แสดงในรูปที่ 3.11 

 

 
 

รูปที่ 3.11 น้ าสลิปที่ผ่านการอบ 
 

11). น าน้ าสลิปที่แห้งหลังจากการอบใส่ลงในหม้อบดพลาสติก โดยภายในหม้อบดได้มีการเติม
ลูกบดเซรามิคเพ่ือช่วยในการบดวัตถุดิบให้เป็นผงดิน งานวิจัยใช้เครื่องบดปั่นของบริษัท ไท่หยาง 
อุตสาหกรรม จ ากัด โดยใช้เวลาในการบดปั่นเป็นเวลา 5 นาท ีแสดงในรูปที่ 3.12 และรูปที่ 3.13 
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รูปที่ 3.12 ลักษณะก่อนการบดปั่น 
 

 
 

รูปที่ 3.13 ลักษณะผงดินหลังการบดปั่น 
 

12). น าผงดินที่ได้มาท าการชั่งน้ าหนัก หาปริมาณที่เหมาะสมในการควบคุมสเปรย์น้ าเพ่ือ
ควบคุมความชื้นของผงดินโดยท าการชั่งน้ าหนักด้วยเครื่องชั่ง ยี่ห้อ Sartorius รุ่น BS2202S จากนั้น
น าผงดินที่ได้หลังจากการควบคุมความชื้นน ามาร่อนผ่านตะแกรง แสดงในรูปที่ 3.14 และรูปที่ 3.15 
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รูปที่ 3.14 การชั่งน้ าหนักหาปริมาณการควบคุมควบคุมความชื้นของผงดิน 
 

 
 

รูปที่ 3.15 ผงดินที่น ามาร่อนผ่านตะแกรง 
 

13). น าผงดินที่ร่อนผ่านตะแกรงมาท าการขึ้นรูปด้วยเครื่องอัดไฮโดรลิค งานวิจัยใช้เครื่องอัด
ไฮโดรลิค ยี่ห้อ NANNETTI FAENZA โดยใช้แรงดันในการขึ้นรูปที่ 300 บาร์ [12] ท าการขึ้นรูป
กระเบื้องเป็นรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้านาด 50 มม. x 100 มม. x 10 มม. จากนั้นน ากระเบื้องที่ท าการขึ้นรูป
มาท าการอบด้วยเตาอบไฟฟ้า อบที่อุณหภูมิ 150-160 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 60 นาที แสดงในรูปที่ 
3.16 
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รูปที่ 3.16 การข้ึนรูปกระเบื้องด้วยเครื่องอัดไฮโดรลิค 
 

14). น ากระเบื้องที่ได้หลังจากการอบ น าไปวางเรียงบนแผ่นฉนวนความร้อนในเตาไฟฟ้าโดยใช้
เตาเผาไฟฟ้า ยี่ห้อ PIROMETROL เผาที่อุณหภูมิ 1,100 องศาเซลเซียส โดยเผาแช่ไฟเป็นเวลา 60 
นาท ีแสดงในรูปที่ 3.17 กระเบื้องบิสกิตท่ีมีส่วนผสมของตะกอนดินเซรามิคแสดงในรูปที่ 3.18 

 

 
 

รูปที่ 3.17 เตาเผาไฟฟ้าที่ใช้ในงานวิจัย 
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รูปที่ 3.18 กระเบื้องบิสกิตที่ได้หลังจากการเผา 
15). น ากระเบื้องบิสกิตมาท าการเคลือบผิวหน้ากระเบื้อง งานวิจัยนี้ใช้เอนโกบ (Engobe) 

และฟริต (Frit) ในการเคลือบผิวหน้ากระเบื้อง แสดงในรูปที่ 3.19 
 

 
 

รูปที่ 3.19 การเคลือบผิวกระเบื้องบิสกิต 
 

16). น ากระเบื้องที่ผ่านการเคลือบผิวหน้ามาท าการอบอีกครั้ง ด้วยเตาอบไฟฟ้าที่อุณหภูมิ 
150-160 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 60 นาท ี

17). น ากระเบื้องที่ได้หลังจากการอบ น าไปวางเรียงบนแผ่นฉนวนความร้อนในเตาไฟฟ้า เผาที่
อุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส โดยเผาแช่ไฟเป็นเวลา 60 นาที กระเบื้องบุผนังที่ท าการทดลองแสดง
ในรูปที่ 3.20 
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รูปที่ 3.20 กระเบื้องบุผนังที่มีส่วนผสมของตะกอนดินเซรามิค 



บทที่ 4 
ผลการด าเนินงาน 

 
ผลการทดสอบการใช้ตะกอนดินเซรามิคเป็นส่วนผสมในกระเบื้องบิสกิต สามารถสรุปผลการ

ทดสอบได้ดังนี้ 
4.1 การทดสอบการหดตัวเชิงปริมาตรของกระเบื้อง 

กระเบื้องที่มีส่วนผสมของตะกอนดินเซรามิค ดังรูปที่ 4.1 มีค่าอยู่ในช่วง 10.76 - 23.49 % 
การเพ่ิมขึ้นของตะกอนดินเซรามิคท าให้การหดตัวเชิงปริมาตรของกระเบื้องมีค่าเพ่ิมสูงขึ้น ตามการ
เพ่ิมข้ึนของตะกอนดินเซรามิค เนื่องจากตะกอนดินเซรามิคมีความละเอียด ท าให้ปริมาตรรวมช่องว่าง
ภายในเนื้อกระเบื้องเกิดการเก็บสะสมความชื้นไว้ในปริมาณมาก [18] และเมื่อได้รับความร้อนจาก
การเผากระเบื้องท าให้เกิดการสูญเสียความชื้นออกจากส่วนผสมในวัตถุดิบ [16] ท าให้การหดตัวเชิง
ปริมาตรของกระเบื้องมีค่าสูง ผลงานวิจัยนี้สอดคล้องกับงานวิจัยของดนุพล ตันนโยภาส เรื่อง
ผลกระทบการเติมผงหินพัมมิซที่มีต่อสมบัติและโครงสร้างจุลภาคของเนื้อดินสทิ้งพระส าหรับการผลิต
กระเบื้องเนื่องจากการเพ่ิมปริมาณของหินพัมมิซในเนื้อดินท าให้การหดตัวเชิงปริมาตรของกระเบื้อง
เพ่ิมสูงขึ้นมีผลต่อการอบผนึกของกระเบื้อง [19] 

 

 
 

รูปที่ 4.1 การหดตัวเชิงปริมาตรของกระเบื้อง 
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4.2 การทดสอบความสอบของกระเบื้อง 
ความสอบของกระเบื้องเป็นการวัดด้านตรงข้ามของกระเบื้องที่สอบเข้าหากันโดยท าการวัด

ด้านทั้ง 4 และค านวณหาความสอบจากสูตร  
 

ผลต่างความยาวด้านท้ังสองท่ีอยู่ตรงข้าม 
ความยาวเฉล่ียของด้านท้ังสองท่ีวัด  X 100                ( 1 ) 

 
 

งานวิจัยใช้ดิจิตอลเวอร์เนียร์คาลิเปอร์ยี่ห้อ Mitutodo ในการวัด ผลการทดสอบความสอบของ
กระเบื้องพบว่าความสอบของกระเบื้องมีความสอบเพียงเล็กน้อยอยู่ใน ช่วง 0.01-0.29% ผ่านเกณฑ์
มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมกระเบื้องบุผนังภายใน มอก.613-2529 ที่ระบุค่าความสอบของ
กระเบื้องต้องไม่เกินร้อยละ 0.5% [20] แสดงในรูปที่ 4.2 

 
 

รูปที่ 4.2 ความสอบของกระเบื้อง 
 

4.3 การทดสอบการดูดซึมน้ าของกระเบื้อง 
การทดสอบการดูดซึมน้ าของกระเบื้อง กระเบื้องที่ท าการทดสอบชั่งน้ าหนักด้วยเครื่องยี่ห้อ 

Sartorius รุ่น BS2202S และเครื่องหาค่าดูดซึมน้ าของ บริษัทไท่หยาง อุตสาหกรรมโดยใช้เวลาใน
การต้ม 90 นาท ีการดูดซึมน้ าของกระเบื้องสามารถค านวณได้จาก 

 
การดูดซึมน้ า ร้อยละ = [(Ww – Wd) / Wd] x10     (2) 

 
เมื่อ Ww คือน้ าหนักของกระเบื้องหลังแช่น้ า และ Wd คือน้ าหนักของกระเบื้องแห้งกระเบื้องที่

มีส่วนผสมของตะกอนดินเซรามิคมีค่าการดูดซึมน้ าของกระเบื้องอยู่ในช่วง 13.77 –15.86 % แสดง
ในรูปที่ 4.3 การดูดซึมน้ าของกระเบื้องแปรผันตามปริมาณของตะกอนดินเซรามิคที่เติมลงไป เมื่อเติม
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ตะกอนดินเซรามิคในปริมาณที่มากขึ้นท าให้การดูดซึมน้ าของกระเบื้องมีค่าเพ่ิมสูงขึ้น  เนื่องจาก
ตะกอนดินเซรามิคมีพ้ืนที่ความพรุนจ าเพาะสูง จึงท าให้เกิดช่องว่างระหว่างอนุภาคขึ้นจึงเก็บสะสมน้ า
ได้มากกว่า 

 
 

รูปที่ 4.3 การดูดซึมน้ าของกระเบื้อง 
 

และจากการใช้กล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราดยี่ห้อ JEOL รุ่น JSM-6510 ก าลังขยาย 1500 
เท่า แสดงในรูปที่ 4.4 (ก) พบว่าขนาดของรูพรุนกระเบื้องมีขนาดใหญ่และเพ่ิมมากขึ้นตามปริมาณ
ตะกอนดินเซรามิคที่เพ่ิมขึ้น (ข – จ) ตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมกระเบื้องบุผนังภายใน 
มอก.613-2529 ระบุไว้ว่าค่าการดูดซึมน้ าของกระเบื้องบุผนังไม่เกินร้อยละ 18 [20] อย่างไรก็ตามผล
การทดสอบการดูดซึมน้ าของกระเบื้องในครั้งนี้สอดคล้องกับงานวิจัยของดนุพล ตันนโยภาสเรื่อง
สมบัติของกระเบื้องเซรามิคที่ท ามาจากหินชนวนเติมเถ้าแกลบด า เนื่องจากเนื้อกระเบื้องเศษ
หินชนวนผสมเถ้าแกลบด า ปริมาณของเถ้าแกลบด าที่เติมลงไปท าให้ค่าดูดซึมน้ ามีค่ามากเพราะเนื้อ
เถ้าแกลบด ามีค่าพ้ืนที่ความพรุนจ าเพาะสูง เนื่องจากการอบผนึกยังไม่สมบูรณ์เต็มที่ท าให้เกิดช่องว่าง
และรูพรุนเปิด [21] 
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   (ก) ปริมาณตะกอนดิน 0%        (ข) ปริมาณตะกอนดิน 25% 

  

   
   (ค) ปริมาณตะกอนดิน 50%       (ง)ปริมาณตะกอนดิน 75% 
 

 

 
(จ) ปริมาณตะกอนดิน 100% 

 
รูปที่ 4.4 โครงสร้างจุลภาคของเนื้อกระเบื้องที่มีส่วนผสมของตะกอนดินเซรามิค 

 
4.4 การทดสอบความทนกรดและความทนด่าง 

ทดสอบความทนต่อสารเคมี ความทนกรดใช้กรดไฮโดรคลอริก ความทนด่างใช้สารละลาย
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ร้อยละ 3 ผสมกับน้ ากลั่นจนปริมาตรเป็น 1,000 ลูกบาศก์เซนติเมตร 
ทดสอบกระเบื้องโดยการแช่กระเบื้องให้ 2 ใน 3 ของผิวเคลือบจมในสารละลายทั้งสองเป็นเวลา 7 วัน
และควบคุมความเข้มข้นของสาร ละลายให้คงที่ตลอดเวลาทดสอบ แสดงในรูปที่ 4.5 เมื่อครบก าหนด
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ตรวจสอบความเปลี่ยนแปลงที่ผิวเคลือบโดยเปรียบเทียบกับผิวเคลือบที่ไม่ได้แช่ผลการทดสอบ
กระเบื้องทดสอบไม่ปรากฎการเปลี่ยนแปลงเนื่องจากสารเคมีไปจากเดิม แสดงในตารางที่ 4.1 ผลการ
ทดสอบผ่านมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมกระเบื้องบุผนังภายใน มอก.613-2529 [20] ที่ระบุว่า
ต้องไม่ปรากฎการเปลี่ยนแปลงเนื่องจากสารเคมี 
 

 
 

รูปที่ 4.5 การทดสอบความทดกรดและด่างของกระเบื้อง 
 

ตารางที่ 4.1 ตารางแสดงการทดสอบความทนกรดและความทนด่างของกระเบื้อง 

สูตรการทดลอง 
สารเคมีที่ใช้ในการทดสอบ 

ไฮโดรคลอริก โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 

สูตรการทดลองที่ 1 ไม่เปลี่ยนแปลง ไม่เปลี่ยนแปลง 

สูตรการทดลองที่ 2 ไม่เปลี่ยนแปลง ไม่เปลี่ยนแปลง 

สูตรการทดลองที่ 3 ไม่เปลี่ยนแปลง ไม่เปลี่ยนแปลง 

สูตรการทดลองที่ 4 ไม่เปลี่ยนแปลง ไม่เปลี่ยนแปลง 

สูตรการทดลองที่ 5 ไม่เปลี่ยนแปลง ไม่เปลี่ยนแปลง 

 
4.5 การทดสอบความทนการรานของกระเบื้อง 

การทดสอบน ากระเบื้องทดสอบใส่ตะแกรงวางไว้ในหม้อนึ่งอัด งานวิจัยนี้ใช้หม้อนึ่งอัดยี่ห้อ 
Gabbrielli จากนั้นเติมน้ าในหม้อนึ่งอัดและปิดฝาให้แน่น ในระหว่างการต้มจะเปิดท่อเพ่ือให้ไอน้ าไล่
อากาศภายในจนหมดท าการปิดฝาท่อปล่อยต้มให้น้ าเดือดจนมีความดันประมาณ 100 กิโลปาสคาล 
รักษาระดับแรงดันไว้ประมาณ 60 นาที หลังจากนั้นหยุดเครื่องแล้วระบายความดันออกช้าๆจนไม่มี
ความดันและปล่อยกระเบื้องให้เย็น น ากระเบื้องออกมาท าการทดสอบการรานของกระเบื้องโดยหยด
สารละลายเมทิลีนบลูร้อยละ1 โดยน้ าหนักบนผิวเคลือบและท าการเช็ดสารละลายเมทิลีนบลูออก
ทดสอบการรานของกระเบื้อง แสดงในรูปที่ 4.6 ผลการทดสอบกระเบื้องไม่พบการรานของกระเบื้อง
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ซึ่งผ่านมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมกระเบื้องบุผนังภายใน มอก.613-2529 [20] ระบุว่าผิว
เคลือบของกระเบื้องต้องไม่พบการราน แสดงในตารางที่ 4.2  

 

 
 

รูปที่ 4.6 การทดสอบความทนการรานของกระเบื้อง 
 

ตารางที่ 4.2 ตารางแสดงการทดสอบความทนการรานของกระเบื้อง 

สูตรการทดลอง 
สารเคมีที่ใช้ในการทดสอบ 

สารละลายเมทิลีนบลูร้อยละ1 (โดยน้ าหนัก ) 

สูตรการทดลองที่ 1 ไม่เปลี่ยนแปลง 

สูตรการทดลองที่ 2 ไม่เปลี่ยนแปลง 

สูตรการทดลองที่ 3 ไม่เปลี่ยนแปลง 

สูตรการทดลองที่ 4 ไม่เปลี่ยนแปลง 

สูตรการทดลองที่ 5 ไม่เปลี่ยนแปลง 

 
4.6 การทดสอบความต้านทานแรงกระแทกของกระเบื้อง 

การทดสอบน ากระเบื้องวางบนแท่นที่เตรียมไว้ โดยแท่นทั้ง 2 ขนานกันจากนั้นใช้ลูกเหล็กกลม
น้ าหนัก 28.35 กรัมปล่อยจากระยะความสูงที่ 660 มิลลิเมตร [20] ให้ลูกเหล็กตกลงตรงกลางแผ่น
กระเบื้องทดสอบ แสดงในรูปที่ 4.7 ผลการทดสอบพบว่าไม่ปรากฏรอยแตกของผิวเคลือบ ซึ่งผ่าน
มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมกระเบื้องบุผนังภายใน มอก.613-2529 [20] กระเบื้องจะต้องไม่มี
สภาพเปลี่ยนแปลงไปจากเดิม แสดงในตารางที่ 4.3 
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รูปที่ 4.7 การทดสอบความต้านทานแรงกระแทกของกระเบื้อง 
 

ตารางที่ 4.3 ตารางแสดงการทดสอบความต้านทานแรงกระแทกของกระเบื้อง 

สูตรการทดลอง 
การทดสอบ 

ความสูง 660 มิลลิเมตร 

สูตรการทดลองที่ 1 ไม่ปรากฏรอยแตกร้าวบนผิวเคลือบ 

สูตรการทดลองที่ 2 ไม่ปรากฏรอยแตกร้าวบนผิวเคลือบ 

สูตรการทดลองที่ 3 ไม่ปรากฏรอยแตกร้าวบนผิวเคลือบ 

สูตรการทดลองที่ 4 ไม่ปรากฏรอยแตกร้าวบนผิวเคลือบ 

สูตรการทดลองที่ 5 ไม่ปรากฏรอยแตกร้าวบนผิวเคลือบ 
 



บทที่ 5 
สรุปผลการทดลอง 

 
ผลการศึกษาการใช้ตะกอนดินเซรามิคเป็นส่วนผสมในการผลิตกระเบื้องบิสกิตได้แนวทางสรุป

ดังต่อไปนี้ 
5.1 สรุปผลการทดลอง 

5.1.1 ตะกอนดินเซรามิคมีความพรุนมาก เนื่องจากมีปริมาณสารประกอบซิลิกอนไดออกไซด์
ในตะกอนดินเซรามิค ท้าให้น้้าสลิปมีความหนืดสูงจึงต้องใช้น้้าในปริมาณที่มากข้ึนในการผสม 

5.1.2 ปริมาณตะกอนดินเซรามิคจากงานวิจัยที่เติมไปในส่วนผสมมีปริมาณน้อยในการผลิต
จริงที่ใช้ปริมาณตะกอนดินเซรามิคจ้านวนมาก การควบคุมคุณภาพของกระเบื้องเป็นเรื่องที่มี
ความส้าคัญ 

5.1.3 กระเบื้องที่มีส่วนผสมของตะกอนดินเซรามิคในการทดสอบมีการหดตัวเชิงปริมาตรที่
เพ่ิมขึ้นตามอัตราการเพ่ิมขึ้นของตะกอนดินเซรามิคในส่วนผสม เนื่องจากตะกอนดินเซรามิคมีความ
ละเอียด ท้าให้ปริมาตรรวมช่องว่างภายในเนื้อกระเบื้องเกิดการเก็บสะสมความชื้นไว้ในปริมาณมาก
และเมื่อได้รับความร้อนจากการเผากระเบื้องท้าให้เกิดการสูญเสียความชื้นออกจากส่วนผสมใน
วัตถุดิบท้าให้การหดตัวเชิงปริมาตรของกระเบื้องมีค่าสูง ดังนั้นการเพ่ิมขึ้นของตะกอนดินเซรามิคมีผล
ต่อการหดตัวของกระเบื้อง ซึ่งการหดตัวของกระเบื้องจะมีผลต่อคุณภาพของกระเบื้องในการน้าไปใช้
งาน 

5.1.4 ความสอบของกระเบื้องมีความสอบ ผ่านเกณฑ์มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม
กระเบื้องบุผนังภายใน มอก.613-2529 

5.1.5 การดูดซึมน้้าของกระเบื้อง แปรผันตามปริมาณของตะกอนดินเซรามิคที่เติมลงไปใน
ส่วนผสมวัตถุดิบของกระเบื้องบิสกิตเมื่อเติมตะกอนดินเซรามิคในปริมาณที่มากขึ้นท้าให้ค่าการดูดซึม
น้้าของกระเบื้องหลังการเผามีค่าเพ่ิมสูงขึ้นตามไปด้วยเนื่องจากเนื้อตะกอนดินเซรามิคมีความละเอียด
จึงท้าให้เกิดช่องว่างระหว่างอนุภาคและรูพรุนเปิดเพ่ิมมากขึ้น ส่งผลให้ค่าดูดซึมน้้าของกระเบื้องมีค่า
สูง 

5.1.6 ความทนต่อสารเคมี กรดและด่างของกระเบื้องไม่มีการเปลี่ยนแปลงไปจากเดิมผ่าน
เกณฑ์มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมกระเบื้องบุผนังภายใน มอก.613-2529 

5.1.7 ความทนการรานไม่มีการเปลี่ยนแปลงไปจากเดิม ผ่านเกณฑ์มาตรฐานผลิตภัณฑ์ 
อุตสาหกรรมกระเบื้องบุผนังภายใน มอก.613-2529 

5.1.8 ความต้านทานแรงกระแทกไม่พบรอยแตกร้าวบนผิวเคลือบ ผ่านเกณฑ์มาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมกระเบื้องบุผนังภายใน มอก.613-2529 

5.1.9 ปริมาณของตะกอนดินเซรามิคที่เหมาะสมในการน้าไปทดแทนบอลเคลย์ ในการผลิต
กระเบื้องบิสกิตที่ใช้ส้าหรับกระเบื้องบุผนังอยู่ที่ไม่เกิน 25 % ของน้้าหนักที่ทดแทนบอลเคลย์
เนื่องจากการทดสอบสมบัติการหดตัวของกระเบื้องในเชิงปริมาตรของกระเบื้อง  ความสอบของ
กระเบื้อง การดูดซึมน้้าของกระเบื้อง น้อยเหมาะสมในการใช้งานเนื่อง จากง่ายต่อการควบคุม
คุณภาพของกระเบื้องในกระบวนการผลิต 
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ภาคผนวก ก 
โครงสร้างจุลภาคกระเบื้องบิสกิต จากการส่องกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด (SEM) 

ที่อัตราก าลังขยาย 500 เท่า ในอัตราส่วนผสมบอลเคลย์ : ตะกอนดินเซรามิค 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 48 

 
ก.1 บอลเคลย์ 100 % ต่อ ตะกอนดินเซรามิค 0 % 

 

 
ก.2 บอลเคลย์ 75 % ต่อ ตะกอนดินเซรามิค 25 % 
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ก.3 บอลเคลย์ 50 % ต่อ ตะกอนดินเซรามิค 50 % 

 

 
ก.4 บอลเคลย์ 25 % ต่อ ตะกอนดินเซรามิค 75 % 
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ก.5 บอลเคลย์ 0 % ต่อ ตะกอนดินเซรามิค 100 % 
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ภาคผนวก ข 
โครงสร้างจุลภาคกระเบื้องบิสกิต จากการส่องกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด (SEM) 

ที่อัตราก าลังขยาย 1,000 เท่า ในอัตราส่วนผสมบอลเคลย์ : ตะกอนดินเซรามิค 
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ข.1 บอลเคลย์ 100 % ต่อ ตะกอนดินเซรามิค 0 % 

 

 
ข.2 บอลเคลย์ 75 % ต่อ ตะกอนดินเซรามิค 25 % 
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ข.3 บอลเคลย์ 50 % ต่อ ตะกอนดินเซรามิค 50 % 

 

 
ข.4 บอลเคลย์ 25 % ต่อ ตะกอนดินเซรามิค 75 % 

 
 
 
 



 54 

 
ข.5 บอลเคลย์ 0 % ต่อ ตะกอนดินเซรามิค 100 % 
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ภาคผนวก ค 
โครงสร้างจุลภาคกระเบื้องบิสกิต จากการส่องกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด (SEM) 
ที่อัตราก าลังขยาย 1,500 เท่า ในอัตราส่วนผสมบอลเคลย์  :  ตะกอนดินเซรามิค 
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ค.1 บอลเคลย์ 100 % ต่อ ตะกอนดินเซรามิค 0 % 

 

 
ค.2 บอลเคลย์ 75 % ต่อ ตะกอนดินเซรามิค 25 % 
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ค.3 บอลเคลย์ 50 % ต่อ ตะกอนดินเซรามิค 50 % 

 

 
ค.4 บอลเคลย์ 25 % ต่อ ตะกอนดินเซรามิค 75 % 
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ค.5 บอลเคลย์ 0 % ต่อ ตะกอนดินเซรามิค 100 % 
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บทคัดยอ่ 
งานวิจัยมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลการน าของเสียจากกระบวนการบ าบัดน  าเสียในโรงงานเซรามิคมาใช้ประโยชน์ 
โดยการน ากลับมาใช้เป็นส่วนผสมในการผลิตกระเบื องบุผนัง ผลการศึกษาลักษณะองค์ประกอบทางเคมีตะกอนดิน
เซรามิคจากการบ าบัดน  าเสียของโรงงานเซรามิคพบว่ามีสารประกอบซิลิกอนไดออกไซด์ร้อยละ 67.70 และ
สารประกอบอะลูมินาออกไซด์ร้อยละ 16.61 ใกล้เคียงวัตถุดิบที่ใช้ในส่วนผสมของกระเบื องบุผนัง การศึกษาใช้สูตร
ที่มีส่วนผสมของทัลค์ร้อยละ 60 บอลเคลย์ร้อยละ 40 แปรอัตราส่วนการทดแทนบอลเคลย์ด้วยตะกอนดินเซรามิค
เป็นร้อยละ 0 , 25 , 50 , 75 , 100 ตามล าดับ ขึ นรูปกระเบื องดิบตัวอย่างขนาด 50 มม.x100 มม.x10 มม.ด้วย
แรงอัด 300 บาร์ เผาให้สุกด้วยเตาไฟฟ้าที่อุณหภูมิ 1,100 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 60 นาที จากนั นท าการเคลือบ
ผิวและน ามาเผาด้วยเตาไฟฟ้าที่อุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 60 นาที อีกครั ง ทดสอบสมบัติกระเบื อง
ตัวอย่างได้แก่ รูปทรงกระเบื อง การหดตัวเชิงเส้นของกระเบื อง ความสอบของกระเบื อง การดูดซึมน  าของกระเบื อง 
ความทนสารเคมี ความทนการราน ความต้านทานแรงกระแทก ผลการทดสอบกระเบื องพบว่าปริมาณของตะกอน
ดินเซรามิคที่เพิ่มขึ นท าให้การหดตัวเชิงเส้นของกระเบื อง ความสอบของกระเบื อง การดูดซึมน  าของกระเบื องมีค่า
เพิ่มสูงขึ น การทดสอบความทนสารเคมี ความทนการราน ความต้านทานแรงกระแทก การทดสอบไม่พบการ
เปล่ียนแปลง กระเบื องทดสอบทั ง 5 สูตรการทดลองผ่านเกณฑ์มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม มอก.613-2529 
ที่ใช้ส าหรับการผลิตกระเบื องบุผนังภายใน 
ค าหลัก  ตะกอนดินเซรามิค  บอลเคลย์  กระเบื องบุผนังภายใน 
 
Abstract 
This research aims to study the effects of waste water treatment plant from the ceramic to be used and 
reused as an ingredient in the manufacture of wall tile porcelain. Study the chemical composition of 
sediments from the wastewater treatment plant ceramics were compound silicon dioxide of 67.70 and a 
compound of alumina oxide were 16.61 close to the raw materials used in a mixture of wall tile porcelain. 
The formula containing a mixture of metal milk 60 percent ball clay 40 percent and replacement ratio 
varies with soil clay ceramic ball as the percentage of 0, 25, 50, 75, 100 respectively, forming the raw tile 
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size 50 mm x 100 mm x 10 mm with compression at 300 bar, Burned with electric stove and furnace 
temperature at 1,100 °C for 60 minutes, Glazing and burned with electric stove and furnace temperature 
at 1,000 °C for 60 minutes again, Property of tile examples after burned include the shape of the tiles. 
The linear shrinkage of the tiles. The wedging of the tiles. The water absorption of the tiles. Chemical 
resistance. Crazing and Impact resistance. Test results showed that the amount of ceramic increased 
sediment. The linear shrinkage of the tiles ,The wedging of the tile , The water absorption of the tiles is 
increased. Chemical resistance, Crazing resistance and Impact resistance is unchanged. Test the 
properties five tiles formula TIS 613-2529 standard criteria used for the production of wall tiles inside. 
Keywords:  Ceramic Sludge Waste,   Ball clay,   Wall tiles porcelain   

 
1. บทน า      
อุตสาหกรรมกระเบื องเซรามิคเป็นอุตสาหกรรมที่มีการ
พัฒนาอย่างต่อเนื่อง การขยายตัวด้านก าลังการ ผลิตที่
เพิ่มสูงขึ น ท าให้มีความต้องการวัตถุดิบในการผลิต
เพิ่มขึ นตามไปด้วย จึงมีความพยายามในการน า
วัตถุดิบที่สามารถน ากลับมาใช้ใหม่ [1] วิจัยศึกษาวัสดุ
ชนิดใหม่ วัตถุดิบที่มีราคาถูก วัตถุดิบที่เป็นของเสีย
หรือการเปล่ียนแปลงองค์ประกอบบางส่วนหรือทั งหมด
ของวัตถุดิบเพื่ อลดต้นทุนการผลิตโดยไม่ท า ให้
กระบวนการผลิตเปล่ียนแปลงและคุณภาพของ
ผลิตภัณฑ์ไม่ลดลงจากเดิม [2] 
     ของเสียจากอุตสาหกรรมเซรามิค ได้แก่ ตะกอน
จากการเตรียมวัตถุดิบ การขึ นรูป การตกแต่งชิ นงาน 
ผลิตภัณฑ์ที่ผ่านการเผาทั งการเผาเคลือบ และการเผา
บิสกิต น  าทิ งจากกระบวนการผลิต [3] และการขัดผิว
ซึ่งโรงงานผลิตเซรามิคจะมีระบบบ าบัดน  าเสียเพื่อ
ปรับปรุงคุณภาพน  าให้มีค่าตามมาตรฐานก่อนปล่อย
ออกภายนอกหรือน ากลับมาใช้ ลักษณะของตะกอนดิน
ที่ผ่านกระบวนการบ าบัดน  าเสียมีลักษณะเป็นเนื อดินที่
มีความละเอียด ส่วนใหญ่ตะกอนดินจะถูกน าไปทิ งหรือ
น าไปฝังกลบ การก าจัดตะกอนดินจากการบ าบัดน  า
เสียเป็นการสิ นเปลืองและมีค่าใช้จ่ายในการจัดการมาก 
ท าให้ต้นทุนการผลิตเพิ่มสูงขึ น [4] 
     จากรายงานของสถาบันส่ิงแวดล้อมอุตสาหกรรม 
ได้คัดเลือกของเสียและวัสดุเหลือใช้มาด าเนินการ 
ศึกษาและจัดท าแนวทางปิิบัติที่เป็นเลิศโดยตะกอน
จากระบบบ าบัดน  าเสียโรงงานผลิตเซรามิคเป็นหนึ่งใน
ของเสียและวัสดุเหลือใช้ที่ได้ด าเนินการศึกษาและจาก

ฐานข้อมูลกรมโรงงานอุตสาหกรรม ปี 2550 ระบุว่า
ปริมาณตะกอนจากระบบบ าบัดน  าเสียโรงงานผลิต
เซรามิคที่ขออนุญาตน าออกนอกโรงงานมีประมาณ
7,070 ตัน ซึ่งปริมาณตะกอนดินจากการส ารวจโรงงาน 
ในจังหวัดสระบุรีพบว่ามีปริมาณ 21,526 ตัน [5] 
     จากข้างต้นจึงท าการศึกษาตะกอนดินเซรามิคมาใช้
ประโยชน์ โดยงานวิจัยนี เป็นการน าตะกอนดินเซรามิค
มาเป็นส่วนผสมของวัตถุดิบในการผลิตกระเบื องบุผนัง
ภายใน เพื่อเป็นทางเลือกในการน าวัตถุดิบที่เป็นของ
เสียมาใช้ประโยชน์ลดต้นทุนกระบวนการผลิตและการ
จัดการของเสียให้เกิดประโยชน์สูงสุด  
 
2. อุปกรณ์และวิธีการ 
วัสดุทีใ่ช ้ 
     ทัลค์จากจังหวัดอุตรดิตถ์ การเติมทัลค์ในส่วนผสม
ของกระเบื องบุผนัง จะช่วยให้การเผาเร็วขึ นในช่วงการ 
เผาและช่วงการเย็นตัว [6] , [7] , [8] 
     บอลเคลย์จากจังหวัดหนองคาย บอลเคลย์เมื่อแห้ง
จะมีความแข็งแรงสูง มีความหดตัวสูง ช่วงอุณหภูมิใน
การเปล่ียนแปลงกว้างกว่าดินชนิดอื่น เป็นวัตถุดิบที่
ปรับปรุงเนื อผลิตภัณฑ์หลังการเผา [6]  
     ตะกอนดินเซรามิคจากการขัดกระเบื อง ท าการ
อบแห้งและบดละเอียด 
     ดีฟลอกคูแลนท ์เป็นสารที่ให้อนุภาคเซรามิคแขวน 
ลอยได้ดี โครงสร้างจับตัวกันอย่างหลวมๆ ท าให้น  า
สลิปไหลตัวได้ดี [9] 
     น  า เพื่อท าให้วัตถุดิบรวมเป็นเนื อเดียวกัน 
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อัตราส่วนผสมของกระเบื้อง 
     งานวิจัยนี ท าการศึกษาผลของการน าตะกอนดิน
เซรามิคมาใช้ในส่วนผสมของกระเบื องบุผนังภายใน ใช้
ทดแทน วัตถุดิบบอลเคลย์ จากการวิเคราะห์องค์ 
ประกอบเคมีด้วยเครื่อง DHF82 Multi-element Rapid 
Analysis Instrument ในตารางที่1 ตะกอนดินเซรามิค
และบอลเคลย์มีปริมาณของซิลิกอนไดออกไซด์ และ
อะลูมินาออกไซด์ที่ใกล้เคียงกันจึงใช้ตะกอนดินเซรามิค
มาทดแทนบอลเคลย์ ในการผลิตกระเบื องบุผนังภายใน 
การศึกษาใช้สูตรที่มีส่วนผสมทัลค์ร้อยละ 60 บอลเคลย์
ร้อยละ 40 [8] แปรอัตราส่วนการทดแทนบอลเคลย์ 
ด้วยตะกอนดินเซรามิคร้อยละ 0 , 25 , 50 , 75 , 100 
ตามล าดับ 
 

ตารางที่1การวิเคราะหอ์งค์ประกอบทางเคมีของวัตถุดิบ 

 
 

     น าวัตถุดิบชั่งตามสูตรที่ออกแบบด้วยเครื่องชั่งยีห่อ้ 
Sartorius รุ่น BS2202S จากนั นน าวัตถุดิบทั งหมดใส่
ลงในเครื่อง Ball mill เติมน  าและสารช่วยการกระจาย
ลอยตัวในปริมาณที่ เหมาะสม บดเป็นน  าสลิปด้วย 
เคร่ือง Ball mill ของไท่หยางอุตสาหกรรมเป็นเวลา 10  
นาที  น าน  าสลิปที่ได้ใส่ภาชนะที่เตรียมไว้และทิ งไว้ใน
อุณหภูมิห้องจนน  าสลิปเริ่มแข็งตัว จึงน ามาท าการอบ 
แห้งด้วยเคร่ืองอบความชื นของไท่หยางอุตสาหกรรม ที่
อุณหภูมิ 150-160 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 60 นาที 
น ามาบดเป็นผงดินด้วยเครื่องบดของไท่หยางอุตสาห 
กรรมเป็นเวลา 5 นาที ท าการร่อนผงดินผ่านตะแกรง
เพื่อกรองส่วนที่ไม่ต้องการออก การขึ นรูปกระเบื อง
เป็นรูปส่ีเหลี่ยมผืนผ้า 50 มม.X100 มม.X10 มม. ด้วย
เคร่ืองอัดไฮโดรลิคยี่ห้อ NANNETTI FAENZA-ITALIA 
แรงอัด 300 บาร์ [8] กระเบื องทดสอบน าไปอบแห้ง
ด้วยเครื่องอบความชื นของไท่หยางอุตสาหกรรม ที่ 
อุณหภูมิ 150-160 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 60 นาที 
ก่อนไปวางบนแผ่นฉนวนความร้อนในเตาไฟฟ้าโดยใช้ 

เตาเผาไฟฟ้ายี่ห้อ PIROMETROL เผาที่อุณหภูมิ 
1,100 องศาเซลเซียส โดยเผาแช่ไฟเป็นเวลา 60 นาที 
จากนั นน ากระเบื องบิสกิตมาเคลือบผิวและท าการอบ
เคลือบด้วยเครื่องอบความชื นของไท่หยางอุตสาห 
กรรมด้วยอุณหภูมิ 150-160 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 
30 นาทีก่อนน าไปเผาด้วยเตาไฟฟ้า เผาที่อุณหภูมิ 
1,000 องศาเซลเซียส โดยเผาแช่ไฟเป็นเวลา 60 นาที 
ทดสอบสมบัติกระเบื องบุผนังภายในตามมาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมกระเบื องบุผนังภายใน มอก.
613-2529 ในเรื่องของรูปทรงของกระเบื อง การหดตัว
เชิงเส้นของกระเบื อง ความสอบของกระเบื อง การดูด
ซึมน  าของกระเบื อง ความทนต่อสารเคมี ความทนการ
ราน ความต้านทานแรงกระแทก [10]  เพื่อท าการคัด 
เลือกส่วนผสมที่เหมาะสมและแนวโน้มการพัฒนาต่อไป 
 

 
รูปที1่ กระเบื องบุผนังภายในที่มีส่วนผสมของตะกอนดินเซรามิค 
 

3. ผลการทดลองและการวิเคราะห์ 
การบิดเบีย้วและความได้ฉาก 
     วัดความบิดเบี ยวแผ่นกระเบื องไปจากแนวระนาบ
ด้วยเหล็กวัดฉากยี่ห้อ Eagle ความบิดเบี ยวของแผ่น
กระเบื องที่มีส่วนผสมของตะกอนดินเซรามิคในทุกสูตร
การทดลองมีความบิดเบี ยวเพียงเล็กน้อย ( รูปที่ 2 a )  
 

 
( a ) 
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( b ) 

รูปที2่   ( a ) การวัดความบิดเบี ยวและความได้ฉาก  และ  ( b ) 
การวัดการโค้ง เว้า นูนและแอ่นของกระเบื อง 
 

    การวัดผิวหน้ากระเบื องตามความยาวของเส้นทแยง
มุมแผ่นกระเบื องและการคว่ าแผ่นกระเบื องแนบไปกับ
พื นค่อนข้างสนิท สังเกตได้ในทุกสูตรการทดลองการ 
วัดความได้ฉาก โค้งออก เว้าเข้า นูนขึ น และแอ่นลง
โดยใช้เหล็กวัดฉากยี่ห้อ Eagle ฟิลเลอร์เกจยี่ห้อ 
JAEGERTOOL ย่านการวัด 0.01-1.00 ม.ม.พบว่าทุก
สูตรการทดลอง ความได้ฉาก การโค้งออก เว้าเข้า นูน
ขึ นและแอ่นลง ( รูปที่ 2b ) ตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์ 
อุตสาหกรรมกระเบื องบุผนังภายใน มอก.613-2529 
ก าหนดขนาดมิติที่ไม่เกิน 100  มิลลิเมตร ความบิด
เบี ยวตามแนวขอบ โค้งออก เว้าเข้าร้อยละ 0.5 นูนขึ น
ร้อยละ 0.4 และแอ่นลงร้อยละ 0.3 ความบิดเบี ยวตาม
แนวเส้นทแยงมุมนูนขึ นร้อยละ 0.3 แอ่นลงร้อยละ 0.2 
ตามล าดับ 
การหดตัวเชิงปริมาตรของกระเบื้อง 
     กระเบื องที่มีส่วนผสมของตะกอนดินเซรามิค มีการ
หดตัวเชิงปริมาตรที่เพิ่มขึ นตามอัตราการเพิ่มขึ นของ
ตะกอนดินเซรามิคในส่วนผสมมีค่าอยู่ในช่วง 10.76 - 
23.49 % ( รูปที่ 3 ) สรุปว่าการเพิ่มขึ นของตะกอนดิน
เซรามิคท าให้การหดตัวเชิงปริมาตรของกระเบื องมีค่า
เพิ่มสูงขึ น เนื่องจากในตะกอนดินเซรามิคมีความ
ละเอียดท าให้ปริมาตรรวมของช่องว่างภายในเนื อ
กระเบื องเกิดการเก็บสะสมความชื นไว้ในปริมาณมาก 
[11] เมื่อได้รับความร้อนจากการเผาท าให้เกิดการ
สูญเสียความชื นออกจากส่วนผสมในวัตถุดิบ [12] ท า
ให้การหดตัวเชิงปริมาตรของกระเบื องมีค่ามาก 
ผลงานวิจัยนี สอดคล้องกับงานวิจัยของดนุพล ตันนโย
ภาส เรื่องผลกระทบการเติมผงหินพัมมิซที่มีต่อสมบัติ
และโครงสร้างจุลภาคของเนื อดินสทิ งพระส าหรับการ

ผลิตกระเบื องเนื่องจากการเพิ่มปริมาณของหินพัมมิซ
ในเนื อดินท าให้การหดตัวเชิงปริมาตรของกระเบื องเพิม่
สูงขึ นมีผลต่อการอบผนึกของกระเบื อง [13] 
 

 
รูปที3่  การหดตัวเชิงปริมาตรของกระเบื อง 

 
การหดตัวเชิงเส้นของกระเบือ้ง 
     กระเบื องที่มีส่วนผสมของตะกอนดินเซรามิคมีการ
หดตัวเชิงเส้นเพิ่มขึ นตามอัตราการเพิ่มของตะกอนดิน
เซรามิคในส่วนผสมมีค่าอยู่ในช่วง 3.72 – 8.50 %      
( รูปที่ 4 ) สรุปไดว้่าการเพิ่มขึ นของตะกอนดินเซรามิค
มีผลต่อการหดตัวเชิงเส้นของกระเบื องสอดคล้องกับ
การหดตัวเชิงปริมาตรของกระเบื อง 
 

 
รูปที4่  การหดตัวเชิงเส้นของกระเบื อง 

 

ความสอบของกระเบื้อง 
     ความสอบของกระเบื องเป็นการวัดด้านตรงข้ามของ
กระเบื องที่สอบเข้าหากันโดยท าการวัดด้านทั ง 4 และ
ค านวณหาความสอบจากสูตร  
 
                                                                                        ( 1 ) 
 

 
งานวิจัยใช้ดิจิตอลเวอร์เนียร์คาลิเปอร์ยี่ห้อ Mitutodo 
ในการวัดผลการทดสอบความสอบของกระเบื องพบว่า 

ผลต่างความยาวด้านทั งสองท่ีอยู่ตรงข้ามกัน 
                                                                X 100 

ความยาวเฉล่ียของด้านทั งสองท่ีวัด  
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ความสอบของกระเบื องมีความสอบเพียงเล็กน้อยอยู่ใน 
ช่วง 0.01-0.29% ผ่านเกณฑ์มาตรฐานผลิตภัณฑ์ 
อุตสาหกรรมกระเบื องบุผนังภายใน มอก.613-2529  
ความสอบของกระเบื องไม่เกินร้อยละ 0.5% [ 10 ]      
( รูปที่ 5 ) 
 

 
 รูปที5่  ความสอบของกระเบื อง                                      

 
การดูดซึมน้ าของกระเบื้อง      
     กระเบื องที่มีส่วนผสมของตะกอนดินเซรามิคมีค่า
การดูดซึมน  าของกระเบื องอยู่ในช่วง 13.77 – 15.86 % 
( รูปที่6 ) การดูดซึมน  าของกระเบื องแปรผันตาม
ปริมาณของตะกอนดินเซรามิคที่ เพิ่มขึ น เมื่อเติม
ตะกอนดินเซรามิคในปริมาณที่มากขึ นการดูดซึมน  า
ของกระเบื องมีค่าเพิ่มสูงขึ น เนื่องจากตะกอนดิน
เซรามิคมีพื นที่ความพรุนจ าเพาะสูง จึงเกิดช่องว่าง
ระหว่างอนุภาคขึ น กระเบื องทดสอบผ่านมาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมกระเบื องบุผนังภายใน มอก.
613-2529 ค่าการดูดซึมน  าของกระเบื องบุผนังไม่เกิน
ร้อยละ 18 [ 10 ] 
 
 

 
รูปที6่  การดูดซึมน  าของกระเบื อง 

 

 

ความทนต่อสารเคม ี
ความทนกรดและความทนด่าง 
     ทดสอบความทนต่อสารเคมี ความทนกรดใช้กรดไฮ 
โดรคลอริก ความทนด่างใช้สารละลายโพแทสเซียมไฮ 
ดรอกไซด์ร้อยละ 3 ผสมกับน  ากล่ันจนปริมาตรเป็น 
1,000 ลูกบาศก์เซนติเมตร ทดสอบกระเบื องโดยการ
แช่กระเบื องให้ 2 ใน 3 ของผิวเคลือบจมในสารละลาย
ทั งสองเป็นเวลา 7 วันและควบคุมความเข้มข้นของสาร 
ละลายให้คงที่ตลอดเวลาทดสอบ ( รูปที่ 7 ) เมื่อครบ
ก าหนด ตรวจสอบความเปล่ียนแปลงที่ผิวเคลือบโดย
เปรียบเทียบกับผิวเคลือบที่ไม่ได้แช่  ผลการทดสอบ
กระเบื องทดสอบไม่ปรากฎการเปล่ียนแปลงเนื่องจาก
สารเคมีไปจากเดิมผลการทดสอบผ่านมาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์อุตสาห กรรมกระเบื องบุผนังภายใน มอก.
613-2529 [ 10 ] ที่ระบุว่าต้องไม่ปรากฎการเปล่ียน 
แปลงเนื่องจากสารเคมี     
 

 
รูปที7่  การทดสอบความทนต่อสารเคมี 

 

ความทนการราน 
     น ากระเบื องทดสอบใส่ตะแกรงวางไว้ในหม้อนึ่งอัด 
งานวิจัยนี ใช้หม้อน่ึงอัดยี่ห้อ GABBRIELLI จากนั นเติม
น  าในหม้อน่ึงอัดและปิดฝาให้แน่น ในระหว่างการต้มจะ
เปิดท่อเพื่อให้ไอน  าไล่อากาศภายในจนหมดท าการปิด
ฝาท่อปล่อยต้มให้น  าเดือดจนมีความดันประมาณ 100 
กิโลปาสคาล รักษาระดับแรงดันไว้ประมาณ 60 นาที 
หลังจากนั นหยุดเครื่องแล้วระบายความดันออกช้าๆจน
ไม่มีความดันและปล่อยกระเบื องให้เย็น น ากระเบื อง
ออกมาท าการทดสอบการรานของกระเบื อง โดยหยด
สารละลายเมทิลีนบลูร้อยละ1 โดยน  าหนักบนผิวเคลือบ
และท าการเช็ดสารละลายเมทิลีนบลูออกทดสอบการ
รานของกระเบื อง (รูปที่8)          
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รูปที8่  การทดสอบการรานของกระเบื อง 

 

    ผลการทดสอบกระเบื องไม่พบการรานของกระเบื อง
ซึ่งผ่านมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมกระเบื องบุ
ผนังภายใน มอก.613-2529 [ 10 ] ที่ระบุว่าผิวเคลือบ
ของกระเบื องต้องไม่พบการราน  
ความต้านทานแรงกระแทก 
     น ากระเบื องวางบนแท่นที่เตรียมไว้ โดยแท่นทั ง 2 
ขนานกัน จากนั นใช้ลูกเหล็กกลมน  าหนัก 28.35 กรัม
ปล่อยจากระยะความสูงที่ 660 มิลลิเมตร [ 10 ] ให้ลูก
เหล็กตกลงตรงกลางแผ่นกระเบื องทดสอบ  ( รูปที่9 ) 
ผลการทดสอบพบว่า ไม่ปรากิรอยแตกของผิวเคลือบ 
ผ่านมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมกระเบื องบุผนัง
ภายใน มอก.613-2529 [ 10 ] กระเบื องจะต้องไม่มี
สภาพเปล่ียนแปลงไปจากเดิม 
 

 
รูปที่9  การทดสอบความต้านทานแรงกระแทก 

 

4.สรปุผลงานวิจัย 
1.ตะกอนดินเซรามิคมีความพรุนตัวมากเนื่องจากมี
ปริมาณสารประกอบซิลิกอนไดออกไซด์ น  าสลิปจึงมี
ความหนืดสูง ต้องใช้น  าในปริมาณที่มากขึ นในการผสม 
2.ปริมาณตะกอนดินเซรามิคจากงานวิจัยมีปริมาณ
น้อย ในการผลิตจริงการใช้ปริมาณตะกอนดินเซรามิค
ในปริมาณมาก การควบคุมคุณภาพกระเบื องเป็นเรื่อง
ที่ส าคัญ 

3.กระเบื องที่มีส่วนผสมของตะกอนดินเซรามิค มีการ
หดตัวเชิงปริมาตร การหดตัวเชิงเส้น ความสอบ การ
ดูดซึมน  าที่เพิ่มขึ น ตามอัตราการเพิ่มของตะกอนดิน
เซรามิคในส่วนผสม การเพิ่มของตะกอนดินเซรามิคจึง
มีผลต่อการควบคุมคุณภาพของกระเบื องในการ
น าไปใช้งาน 
4.ปริมาณตะกอนดินเซรามิคที่เหมาะสม ส าหรับการ
น าไปใช้ทดแทนบอลเคลย์ ในการผลิตกระเบื องบุผนัง
ภายในอยู่ที่ไม่เกิน 25 % ของน  าหนักที่ทดแทนบอล
เคลย์เนื่องจากการทดสอบสมบัติการหดตัวเชิงปรมิาตร 
และเชิงเส้นของกระเบื อง ความสอบของกระเบื อง การ
ดูดซึมน  าของกระเบื องมีค่าน้อยเหมาะสมในการใช้งาน  
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