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บทคัดย่อ 

การวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือเปรียบเทียบสมบัติทางกายภาพของเนื้อกระเบื้องปูพ้ืนที่ใช้     
ดินขาวผสมกับควอตซ์และแร่ฟันม้า หลังเผาที่อุณหภูมิ 1100 และ 1150 องศาเซลเซียส เทียบกับเนื้อ
กระเบื้องปูพื้นท่ีใช้เศษแก้วบดแทนแร่ฟันม้า และศึกษาผลการใช้ลิเทียมคาร์บอเนตร่วมกับเศษแก้วบด
ที่ใช้แทนแร่ฟันม้าต่อการลดอุณหภูมิสุกตัวของเนื้อดินส าหรับผลิตกระเบื้องปูพ้ืน โดยการน าดินขาว 
จังหวัดระนอง ผสมกับแร่ฟันม้า ควอตซ์ และใช้เศษแก้วบดในเนื้อดินแทนแร่ฟันม้าที่ร้อยละ 0 และ 
100 โดยเติมลิเทียมคาร์บอเนตในส่วนผสมของเนื้อดิน ร้อยละ 0 0.5 และ 1.0 ตามล าดับ จ านวน 6 
สูตร เผาที่อุณหภูมิ 1100 และ 1150 องศาเซลเซียส แล้วน ามาหาค่าการหดตัว ทดสอบสมบัติด้าน
การดูดซึมน้ า และวัดค่าสี (CIELab) จากการศึกษาเปรียบเทียบสมบัติทางกายภาพของเนื้อดินระหว่าง
ใช้แร่ฟันม้าเป็นส่วนผสมกับใช้เศษแก้วบดแทนแร่ฟันม้า พบว่า เนื้อดินที่ใช้ แร่ฟันม้าเป็นส่วนผสมหลัง
เผาที่อุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส มีค่าการหดตัว ร้อยละ 0.80 - 1.41 น้อยกว่าเนื้อดินที่ใช้เศษแก้ว
บดแทนแร่ฟันม้าที่มีค่าการหดตัว ร้อยละ 5.19 - 5.84 และมีค่าการดูดซึมน้ า ร้อยละ 25.14 - 26.62 
โดยน้ าหนัก มากกว่าเนื้อดินที่ใช้เศษแก้วบดแทนแร่ฟันม้าที่มีค่าการดูดซึมน้ า ร้อยละ 13.92 - 16.12 
โดยน้ าหนัก และพบว่า เนื้อดินที่ใช้แร่ฟันม้าเป็นส่วนผสมหลังเผาที่อุณหภูมิ 1150 องศาเซลเซียส            
มีค่าการหดตัว ร้อยละ 10.85 - 11.20 มากกว่าเนื้อดินที่ใช้เศษแก้วบดแทนแร่ฟันม้าที่มีค่าการหดตัว 
ร้อยละ 8.35 - 9.01 มีค่าการดูดซึมน้ า ร้อยละ 0.16 - 0.30 โดยน้ าหนัก ใกล้เคียงเนื้อดินที่ใช้เศษแก้ว
บดแทนแร่ฟันม้าที่มีค่าการดูดซึมน้ า ร้อยละ 0.15 - 0.30 โดยน้ าหนัก และค่าความสว่าง (L*) ร้อยละ 
83.43 - 84.32 มากกว่าเนื้อดินที่ใช้เศษแก้วบดแทนแร่ฟันม้าที่มีค่าความสว่าง (L*) ร้อยละ 76.04 - 
76.48 และจากการศึกษาพบว่า การใช้ลิเทียมคาร์บอเนตร่วมกับ เศษแก้วบดที่ใช้แทนแร่ฟันม้ า           
เป็นส่วนผสมของเนื้อดินมีผลต่อการลดอุณหภูมิสุกตัวของเนื้อดิน และมีแนวโน้มสามารถน าไปพัฒนา
ส่วนผสมของเนื้อดินส าหรับผลิตกระเบื้องปูพ้ืนดูดซึมน้ าต่ าไม่เกินร้อยละ 0.5 ให้สามารถใช้อุณหภูมิ
เผาไม่เกิน 1150 องศาเซลเซียสได้ 
ค าส าคัญ : เศษแก้วบด, ลิเทียมคาร์บอเนต 
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Abstract 
This study compared the physical properties of ceramic floor tiles made from 

kaolin and quartz with those made from glass cullet and feldspar prepared at sintering 
temperatures of 1100°C and 1150°C. In addition, the effects of using lithium carbonate 
and glass cullet instead of feldspar to reduce the sintering temperature of ceramic floor 
tiles were studied. The base body was prepared from Ranong kaolin, feldspar and 
quartz. Feldspar was replaced by glass cullet at proportions of 0% and 100%. Lithium 
carbonate was used as an additive at proportions of 0%, 0.5% and 1.0%. A total of six 
formula samples were prepared and fired at 1100°C and 1150°C. Shrinkage, water 
absorption, and color (CIELab) were measured in the fired samples. The results showed 
that at 1100°C, the shrinkage of feldspar samples (0.80-1.41%) was less than that of glass 
cullet samples (5.19-5.84%). The water absorption of feldspar tiles (5.14-26.62%) was 
more than that of glass cullet tiles (13.92-16.12%). At 1150°C, the shrinkage of feldspar 
tiles (10.85-11.20%) was more than that of glass cullet tiles (8.35-9.01%). The water 
absorption of feldspar-added samples (0.16-0.30%) was comparable to that of glass 
cullet tiles (0.15-0.30%). Moreover, the brightness (L*) of feldspar tiles (83.43-84.32%) was 
greater than that of glass cullet tiles (76.04-76.48%). It was also found that the sintering 
temperature of the tiles could be further reduced by adding lithium carbonate to the 
glass cullet. Glass cullet together with lithium carbonate were therefore shown to be 
promising raw materials if used to develop low water-absorption ceramic floor tiles, at a 
proportion of not more than 0.5% and at a sintering temperature of not more than 
1150°C. 
Keywords : Cullet, Lithium carbonate 

1. บทน า 
จากภาวะความต้องการใช้พลังงานเชื้อเพลิงที่ เ พ่ิมขึ้นทั้งในประเทศและต่างประเทศ 

โดยเฉพาะการใช้ก๊าซธรรมชาติในสาขาอุตสาหกรรมการผลิตของประเทศ พบว่า มีการใช้ก๊าซ
ธรรมชาติในสาขาอุตสาหกรรมการผลิตเพ่ิมขึ้นจาก 89,785 ล้านลูกบาศก์ฟุต ในปี พ.ศ.2553             
เป็น 112,069 ล้านลูกบาศก์ฟุต ในปี พ.ศ.2557 (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 
2557) และมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนอย่างต่อเนื่อง ท าให้ราคาก๊าซธรรมชาติมีการขยับตัวสูงขึ้น 

อุตสาหกรรมกระเบื้อง เซรามิกเป็นอุตสาหกรรมหนึ่ งที่ ต้องใช้ก๊าซแอลพีจี  ( LPG)              
หรือ ก๊าซ เอ็นจีวี (NGV) เป็นเชื้อเพลิงที่เป็นปัจจัยหลักส าคัญในการเผาผลิตภัณฑ์ โดยเฉพาะในการ
ผลิตกระเบื้องปูพ้ืน ตามมาตรฐาน ISO13006 กระเบื้องเซรามิกกลุ่ม BIa ที่มาตรฐานดังกล่าวได้
ก าหนดให้เป็นประเภทของกระเบื้องเซรามิกที่ขึ้นรูปโดยใช้วิธีอัดขึ้นรูป ที่มีค่าการดูดซึมน้ าไม่ เกิน            
ร้อยละ 0.5 นั้น ซึ่งในการผลิตกระเบื้องประเภทนี้จ าเป็นต้องใช้อุณหภูมิเผาสูงประมาณ 1190  - 
1230 องศาเซลเซียส (Matteucci et al., 2002) เพ่ือให้เนื้อกระเบื้องหรือเนื้อดินสุกตัวมีสมบัติดูดซึม
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น้ าตามที่ก าหนด คือมีค่าการดูดซึมน้ าไม่เกิน ร้อยละ 0.5 โดยน้ าหนักกระเบื้อง ตามมาตรฐานบังคับ
ใช้ปัจจุบัน ผนวกกับความต้องการของตลาด ท าให้มีการก าหนดค่าความสว่าง (Lightness) ของเนื้อ
ดินหลังเผา โดยมีค่าความสว่าง (L*) มากกว่า 70 เพ่ือให้การออกแบบตกแต่งมีสีสันสวยงาม                
ตามต้องการ ท าให้ผู้ผลิตกระเบื้องเซรามิกต้องแบกรับภาระต้นทุนพลังงานที่สูงขึ้น และต้องเผชิญกับ
สถานการณ์การแข่งขันของตลาดที่ทวีความรุนแรงมากข้ึน 

จากการศึกษางานวิจัยเนื้อเซรามิกที่ผ่านมา (Matteucci et al., 2002; Segadães et al., 
2003; Menezes et al., 2004; Souza et al., 2004; Esposito, 2005; Tarvornpanich et al., 
2005; Tucci and Esposito, 2006; Luz and Ribeiro, 2007; Raimondo et al., 2007; Torres 
et al., 2007; Tucci et al., 2007; Punsukumtana L. et al., 2014; ชุติมา เอ่ียมโชติชวลิต และ
ศิริพร ลาภเกียรติถาวร, 2552) ได้มีการศึกษาการใช้ฟลักซ์ชนิดต่าง ๆ ที่มีจุดหลอมเหลว (Melting 
point) ต่ ากว่าแร่ฟันม้า ได้แก่ เนฟเฟลีนไซยาไนท์ หินปูน ทัลคัม สปอดูมีน แคลเซียมฟลูออไลด์            
โคลีมาไนท์ และ ฟริต (Frit) ลิเทียมออกไซด์ ฯลฯ รวมถึงน าของเสียหรือวัสดุที่ใช้แล้วกลับมาใช้ใหม่ 
เพ่ือลดต้นทุนการผลิตในด้านเชื้อเพลิงที่ใช้ในการเผา เช่น เศษแก้วบด เศษหินแกรนิต และฝุ่นหินปูน ฯลฯ  

การใช้เศษแก้วรีไซเคิลเป็นการช่วยลดการใช้ความร้อนในภาคอุตสาหกรรม ซึ่งก่อปัญหา
ภาวะโลกร้อนในปัจจุบัน (ธิติวัฒน์ ภินันท์ธวัชร, 2552) จากงานวิจัยที่ผ่านมา พบว่า เศษแก้วบด     
ใช้เป็นฟลักซ์แทนแร่ฟันม้าได้ดี รวมถึง Matteucci et al., (2002); Tarvornpanich et al. (2005); 
Luz and Ribeiro (2007); ชุติมา เอ่ียมโชติชวลิต และศิริพร ลาภเกียรติถาวร, 2552) ได้ศึกษาวิจัย 
พบว่า สามารถใช้เศษแก้วบดแทนแร่ฟันม้าในการเผากระเบื้องอุณหภูมิต่ าได้ เป็นการช่วยลดปัญหา
สิ่งแวดล้อมและมลพิษ และจะสามารถช่วยลดจุดสุกตัวของเนื้อดิน 

นอกจากนี้ยังมีการศึกษาผลการใช้ลิเทียมออกไซด์เป็นฟลักซ์ (Qiao et al., 2003; Oberžan 
et al., 2009) พบว่า ลิเทียมออกไซด์ในรูปของลิเทียมคาร์บอเนต เป็นฟลักซ์ที่แรงกว่าแก้วและแร่               
ฟันม้า เพราะมีจุดหลอมเหลวที่อุณหภูมิประมาณ 618 องศาเซลเซียส มีค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัว
ต่ า ท าให้เนื้อดินทนต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิได้ดี หากใช้ในปริมาณ ร้อยละ 1 -2 ร่วมกับ ฟลักซ์
ชนิดอื่นช่วยลดอุณหภูมิการเผาลง ท าให้เกิดการสุกตัวที่อุณหภูมิต่ ากว่า 1000 องศาเซลเซียส ได้ และ
การใช้ในรูปของสปอดูมีนหรือลิเทียมเฟลด์สปาร์ (Li2OAl2O32SiO2) ในปริมาณ ร้อยละ 7 ให้ผล
สอดคล้องกันคือ ช่วยให้เกิดการหลอมที่อุณหภูมิต่ าลงส่งผลให้เนื้อดินมีจุดสุกตัวลดลง และความ
หนาแน่นเพ่ิมข้ึน ท าให้การดูดซึมน้ าลดลง แต่วัตถุดิบดังกล่าวมีราคาแพง ท าให้ต้นทุนเนื้อดินดังกล่าว
เพ่ิมสูงขึ้น  

การวิจัยครั้งนี้จึงเป็นการทดลองใช้ลิเทียมคาร์บอเนตร่วมกับเศษแก้วบดที่ใช้แทนแร่ฟันม้า
เป็นส่วนผสมของเนื้อดินส าหรับผลิตกระเบื้องปูพ้ืน เพ่ือหาแนวทางในการพัฒนาส่วนผสมของเนื้อดิน
ส าหรับผลิตกระเบื้องปูพ้ืนดูดซึมน้ าต่ าไม่เกิน ร้อยละ 0.5 โดยน้ าหนัก ที่มีค่าความสว่าง (L*) มากกว่า 
70 ที่ใช้อุณหภูมิเผาต่ ากว่า 1150 องศาเซลเซียส โดยไม่ใช้สารประกอบของตะกั่ว ในส่วนผสม             
ของเนื้อดิน เพ่ือความปลอดภัยและประหยัดพลังงานเชื้อเพลิงที่ใช้ในการเผา ซึ่งจะลดการใช้อุณหภูมิ
เผาลงจากเดิมประมาณ 40 - 80 องศาเซลเซียส ก าหนดใช้ลิเทียมคาร์บอเนต ราคากิโลกรัมละ
ประมาณ 750 บาท ในปริมาณไม่เกิน ร้อยละ 1 หรือคิดเป็นต้นทุนวัตถุดิบไม่เกินร้อยละ 0.75 บาท
และใช้เศษแก้วบดซึ่งราคากิโลกรัมละประมาณ 12 บาท แทนแร่ฟันม้า ซึ่งราคากิโลกรัมละประมาณ 
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12 บาท เพื่อลดต้นทุนการผลิตจากเดิม โดยต้นทุนพลังงานจากเชื้อเพลิงที่ใช้เผารวมกับต้นทุนวัตถุดิบ
ต่ ากว่าที่ผลิตในท้องตลาดเดิมประมาณร้อยละ 10 เมื่อเปรียบเทียบกับการผลิตกระเบื้องที่ต้องเผา         
ที่อุณหภูมิ 1230 องศาเซลเซียส และก าหนดให้ค่าความสว่าง (L*) มากกว่า 70 เพ่ือให้ผู้ผลิตสามารถ
น าเนื้อดินที่ได้ไปออกแบบและพัฒนาผลิตภัณฑ์ให้มีสีสรรตามต้องการ ช่วยเพ่ิมโอกาสในการแข่งขัน 
และเป็นอีกทางเลือกหนึ่งที่จะใช้ผลิตกระเบื้องในเชิงพาณิชย์ได้  
 

2. วัตถุประสงค์ 
2.1 เพ่ือเปรียบเทียบสมบัติทางกายภาพของเนื้อกระเบื้องปูพ้ืนที่ใช้ดินขาวผสมกับควอตซ์

และแร่ฟันม้า หลังเผาที่อุณหภูมิ 1100 และ 1150 องศาเซลเซียส เทียบกับเนื้อกระเบื้องปูพ้ืนที่ใช้
เศษแก้วบดแทนแร่ฟันม้า 

2.2 เพ่ือศึกษาผลการใช้ลิเทียมคาร์บอเนตร่วมกับเศษแก้วบดที่ใช้แทนแร่ฟันม้า  ต่อการลด
อุณหภูมิสุกตัวของเนื้อดินส าหรับผลิตกระเบื้องปูพื้น 

 

3. ขอบเขตการวิจัย 
การศึกษาวิจัยครั้งนี้เป็นการพัฒนาส่วนผสมของเนื้อดินส าหรับผลิตกระเบื้องปูพื้นดูดซึมน้ าต่ า

ไม่เกิน ร้อยละ 0.5 โดยน้ าหนัก ที่มีค่าความสว่าง (L*) มากกว่า 70 ที่ใช้อุณหภูมิเผาต่ ากว่า 1150 
องศาเซลเซียส โดยไม่ใช้สารประกอบของตะกั่วในส่วนผสมของเนื้อดิน ใช้วัตถุดิบ 5 ชนิด คือ ดินขาว 
(Kaolin) แร่ฟันม้า (Feldspar) ควอตซ์ (Quartz sand) เศษแก้วบด (Cullet) และลิเทียมคาร์บอเนต 
(Lithium carbonate) ก าหนดใช้เศษแกว้บดผสมในเนื้อดินแทนแร่ฟันม้าที่ ร้อยละ 0 และ 100 และ
เติมลิเทียมคาร์บอเนตในเนื้อดิน ร้อยละ 0 0.5 และ 1 รวมเป็นอัตราส่วนผสมเนื้อดินจ านวน 6 สูตร 
ดังตารางที่ 2 ความชื้นของเนื้อดินอยู่ที่ประมาณ ร้อยละ 6 - 8 ขึ้นรูปแผ่นตัวอย่างด้วยการอัดด้วย
เครื่องอัดไฮดรอลิก ก าหนดใช้อุณหภูมิการเผาที่อุณหภูมิ 1100 และ 1150 องศาเซลเซียส โดยเตาไฟฟ้า 
ท าการทดสอบสมบัติทางกายภาพของเนื้อดิน หลังเผา ได้แก่ การหดตัว การดูดซึมน้ า และวัดค่าสี 
เฉพาะเนื้อดินที่ไม่เป็นผงติดมือโดยง่ายเมื่อสัมผัส และผิวไม่ยุ่ยเมื่อต้มในน้ า 

 

4. วิธีด าเนินการวิจัย 
การวิจัยนี้มีรายละเอียดวิธีด าเนินการวิจัยดังนี้ 
4.1 น าวัตถุดิบที่ใช้ในการทดลองมาวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วย X - Ray Fluorescence 

Spectroscopy (XRF) ได้ผลวิเคราะห์ดังแสดงในตารางที่ 1 และร่อนผ่านตะแกรงขนาด 100 เมช (mesh) 
 

ตารางท่ี 1 ผลวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของวัตถุดิบที่ใช้ในการทดลอง 
องค์ประกอบ

ทางเคมี 
ดินขาว 
(ร้อยละ) 

แร่ฟันม้า 
(ร้อยละ) 

ควอตซ์ 
(ร้อยละ) 

เศษแก้วบด 
(ร้อยละ) 

ลิเทียมคาร์บอเนต 
(ร้อยละ) 

SiO2 48.48 67.12 99.21 67.44 0.05 
Al2O3 36.19 19.64 0.22 0.99 0.02 
K2O 2.18 0.39 0.02 0.22 - 
Na2O 0.04 10.68 - 12.32 0.01 
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ตารางท่ี 1 ผลวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของวัตถุดิบที่ใช้ในการทดลอง (ต่อ) 
องค์ประกอบ

ทางเคมี 
ดินขาว 
(ร้อยละ) 

แร่ฟันม้า 
(ร้อยละ) 

ควอตซ์ 
(ร้อยละ) 

เศษแก้วบด 
(ร้อยละ) 

ลิเทียมคาร์บอเนต 
(ร้อยละ) 

TiO2 0.05 0.07 - 0.04 - 
Fe2O3 0.99 0.05 0.04 4.22 0.04 
CaO 0.04 0.92 0.01 9.10 0.13 
MgO 0.14 0.03 - 3.46 0.01 
Cr2O3    1.83 - 
Li2O - - - - 40.56 
L.O.I. 12.10 0.46 0.19 0.10 59.44 

จากตารางที่ 1 แสดงให้เห็นว่า เศษแก้วบดมีสมบัติเป็นฟลักซ์หรือเป็นตัวช่วยลด       
จุดสุกตัวที่ดี และมีแนวโน้มเป็นฟลักซ์ที่แรงกว่าแร่ฟันม้า เนื่องจากมี Al2O3 น้อยกว่า และมี Na2O 
มากกว่าแร่ฟันม้า ดังนั้นการวิจัยนี้จึงใช้เศษแก้วบดแทนแร่ฟันม้าเพ่ือช่วยลดอุณหภูมิสุกตัวของเนื้อดิน 

4.2 เตรียมแผ่นตัวอย่างทดสอบ และเผา ดังนี้ 
1) ชั่งส่วนผสมตามตารางที่ 2 ผสมน้ าในอัตราส่วน 1:1 แล้วบดเปียกด้วยโกร่งไฟฟ้า 

เป็นเวลาประมาณ 30 นาที เพ่ือให้ส่วนผสมเข้าเป็นเนื้อเดียวกันและละเอียดยิ่งขึ้น 
 

ตารางท่ี 2 อัตราส่วนผสมของเนื้อดินที่ใช้ในการศึกษาทดลอง 
อัตรา

ส่วนผสม
สูตรที่ 

รหัส 
ดินขาว 
(ร้อยละ) 

แร่ฟันม้า 
(ร้อยละ) 

ควอตซ์ 
(ร้อยละ) 

เศษแก้วบด 
(ร้อยละ) 

ลิเทียม
คาร์บอเนต 
(ร้อยละ) 

1 N40 50 40 10 - - 
2 N40L05 50 40 10 - 0.5 
3 N40L1 50 40 10 - 1.0 
4 G40 50 - 10 40 - 
5 G40L05 50 - 10 40 0.5 
6 G40L1 50 - 10 40 1.0 

 
2)  น าส่วนผสมตามข้อ 1) มาบดด้วยโกร่ง โดยบดให้ส่วนผสมที่จับเป็นก้อนแตกออก            

จนมีลักษณะเป็นผง แล้วน ามาผ่านตะแกรง 100 เมช 
3) ปรับความชื้นของเนื้อดินให้อยู่ที่ประมาณ ร้อยละ 6 - 8  
4) น าส่วนผสมมาขึ้นรูปเป็นแผ่นขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5 x 5 x 1 เซนติเมตร            

ด้วยเครื่องอัดไฮดรอลิก โดยใช้ก าลังแรงอัดประมาณ 35 MPa 
5) อบแผ่นตัวอย่างให้แห้งที่อุณหภูมิ 110+10 องศาเซลเซียส เป็นเวลาประมาณ            

24 ชั่วโมง 
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6) น าแผ่นตัวอย่างไปเผาในเตาไฟฟ้าที่อุณหภูมิ 1100 และ 1150 องศาเซลเซียส             
โดยใช้ อัตราเร่ง 6.5 องศาเซลเซียสต่อนาที และยื่นไฟที่ อุณหภูมิสูงสุดเป็นเวลา 30 นาที               
แล้วปล่อยให้แผ่นตัวอย่างเย็นตัวลง 

4.3 ทดสอบสมบัติหลังเผาและวิเคราะห์ผลการทดลอง 
1) ทดสอบการหดตัวหลังเผา (Linear Shrinkage) โดยวัดระยะความกว้างของแผ่น

ตัวอย่างแล้วหาค่าเฉลี่ยของสูตรดินแต่ละสูตรทั้งก่อนและหลังเผาด้วยเวอร์เนียร์คาลิปเปอร์แล้ว
ค านวณการหดตัวหลังเผา โดยใช้สูตรที่ใช้ในการค านวณ 

 

ร้อยละการหดตัวหลังเผา  =  X100
ยกความยาวเปี

งเผาความยาวหลั-ยกความยาวเปี  (1) 

 
2) ทดสอบการดูดซึมน้ า (Water Absorption) โดยใช้วิธีทดสอบตามมาตรฐาน

ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมกระเบื้องเซรามิก มอก.2398 เล่ม 3-2551 หรือ ISO 10545-3 : 1995 
3) วัดค่าสีของเนื้อดินหลังเผาโดยใช้เครื่องวัดสี (Hunter Lab) ในระบบสีซีไออี แอลเอบี 

(CIELab L* a* b*) 
4) วิเคราะห์ผลการทดลองตามวัตถุประสงค์ที่ก าหนด 

4.4 สรุปผลและรายงานผลการวิจัย 
 

5. ผลการวิจัย 
5.1 ผลการเปรียบเทียบสมบัติทางกายภายของเนื้อกระเบื้องปูพ้ืนที่ใช้ดินขาวผสมกับควอตซ์

และแร่ฟันม้า หลังเผาที่อุณหภูมิ 1100 และ 1150 องศาเซลเซียส เทียบกับเนื้อกระเบื้องปูพ้ืนที่ใช้
เศษแก้วบดแทนแร่ฟันม้า ในด้านการหดตัว การดูดซึมน้ า และค่าความสว่าง (L*) ของเนื้อดิน              
ดังแสดงในตารางที่ 3 - 6 และภาพท่ี 1 - 4 

 
ตารางท่ี 3 ผลการดูดซึมน้ าของเนื้อดินหลังเผาที่อุณหภูมิ 1100 และ 1150 องศาเซลเซียส 

รหัส ชิ้นที ่

1100 °C 1150 °C 
นน.หลัง 
อบแห้ง 
(กรัม) 

นน.เปียก 
(กรัม) 

การดูดซึม
น้ า  

(ร้อยละ) 

นน.หลัง 
อบแห้ง 
(กรัม) 

นน.เปียก 
(กรัม) 

การดูดซึม
น้ า  

(ร้อยละ) 
N40 1 23.20 29.10 25.43 21.50 21.60 0.47 

2 23.20 29.00 25.00 21.40 21.40 0.00 
3 23.20 29.00 25.00 21.30 021.30 0.00 

เฉลี่ย 25.14 เฉลี่ย 0.16 
ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.25 ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.27 

N40L05 1 16.60 20.80 25.30 21.80 21.80 0.00 
2 22.80 28.80 26.32 21.90 22.00 0.46 
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ตารางท่ี 3 ผลการดูดซึมน้ าของเนื้อดินหลังเผาที่อุณหภูมิ 1100 และ 1150 องศาเซลเซียส (ต่อ) 

รหัส ชิ้นที ่

1100 °C 1150 °C 
นน.หลัง 
อบแห้ง 
(กรัม) 

นน.เปียก 
(กรัม) 

การดูดซึม
น้ า  

(ร้อยละ) 

นน.หลัง 
อบแห้ง 
(กรัม) 

นน.เปียก 
(กรัม) 

การดูดซึม
น้ า  

(ร้อยละ) 
 3 23.50 29.70 26.38 22.00 22.00 0.00 

เฉลี่ย 26.00 เฉลี่ย 0.15 
ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.61 ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.26 

N40L1 1 22.50 28.40 26.22 22.00 22.00 0.00 
2 23.30 29.50 26.61 21.90 22.00 0.46 
3 23.30 29.60 27.04 22.00 22.10 0.45 

เฉลี่ย 26.62 เฉลี่ย 0.30 
ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.41 ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.26 

G40 1 23.50 27.20 15.74 22.60 22.60 0.00 
2 23.00 26.80 16.52 22.60 22.70 0.44 
3 23.00 26.70 16.09 22.60 22.70 0.44 

เฉลี่ย 16.12 เฉลี่ย 0.29 
ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.39 ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.26 

G40L05 1 23.70 27.10 14.35 22.50 22.50 0.00 
2 24.00 27.60 15.00 22.70 22.70 0.00 
3 24.00 27.70 15.42 22.40 22.50 0.45 

เฉลี่ย 14.92 เฉลี่ย 0.15 
ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.54 ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.26 

G40L1 1 23.70 27.00 13.92 22.40 22.50 0.45 
2 23.90 27.20 13.81 22.30 22.40 0.45 
3 23.50 26.80 14.04 22.20 22.20 0.00 

เฉลี่ย 13.92 เฉลี่ย 0.30 
ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.12 ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.26 
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ตารางท่ี 4 ผลการหดตัวของเนื้อดินหลังเผาที่อุณหภูมิ 1100 และ 1150 องศาเซลเซียส 

รหัส ชิ้นที ่

1100 °C 1150 °C 
ความยาว
เมื่อเปียก 

(มม.) 

ความยาว
หลังเผา 
(มม.) 

การหดตัว  
(ร้อยละ) 

ความยาว
เมื่อเปียก 

(มม.) 

ความยาว
หลังเผา 
(มม.) 

การหดตัว  
(ร้อยละ) 

N40 1 50.00 49.41 1.18 50.00 44.63 10.74 
2 50.00 49.81 0.38 50.00 44.49 11.02 
3 50.00 49.58 0.84 50.00 44.61 10.78 

เฉลี่ย 0.80 เฉลี่ย 10.85 
ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.40 ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.15 

N40L05 1 50.00 49.41 1.18 50.00 44.31 11.38 
2 50.00 49.37 1.26 50.00 44.46 11.08 
3 50.00 49.30 1.40 50.00 44.51 10.98 

เฉลี่ย 1.28 เฉลี่ย 11.15 
ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.11 ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.21 

N40L1 1 50.00 49.30 1.40 50.00 44.14 11.72 
2 50.00 49.35 1.30 50.00 44.70 10.60 
3 50.00 49.23 1.54 50.00 44.36 11.28 

เฉลี่ย 1.41 เฉลี่ย 11.20 
ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.12 ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.56 

G40 1 50.00 47.22 5.56 50.00 45.53 8.94 
2 50.00 47.52 4.96 50.00 45.49 9.02 
3 50.00 47.47 5.06 50.00 45.47 9.06 

เฉลี่ย 5.19 เฉลี่ย 9.01 
ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.32 ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.06 

G40L05 1 50.00 47.25 5.50 50.00 45.75 8.50 
2 50.00 47.10 5.80 50.00 45.92 8.16 
3 50.00 47.26 5.48 50.00 45.81 8.38 

เฉลี่ย 5.59 เฉลี่ย 8.35 
ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.18 ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.17 

G40L1 1 50.00 47.23 5.54 50.00 45.95 8.10 
2 50.00 47.16 5.68 50.00 45.99 8.02 
3 50.00 46.85 6.30 50.00 45.08 9.84 

เฉลี่ย 5.84 เฉลี่ย 8.65 
ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.40 ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 1.03 
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ตารางท่ี 5 เปรียบเทียบสมบัติของเนื้อดินที่ใช้แร่ฟันม้า กับเนื้อดินที่ใช้เศษแก้วแทนแร่ฟันม้าหลังเผา
ที่อุณหภูมิ 1100 และ 1150 องศาเซลเซียส 

รหัสตัวอย่าง 
ค่าเฉลี่ยการดูดซึมน้ า (ร้อยละ) ค่าเฉลี่ยการหดตัว (ร้อยละ) 
1100 °C 1150 °C 1100 °C 1150 °C 

N40 25.14 0.16 0.80 10.85 
N40L05 26.00 0.15 1.28 11.15 
N40L1 26.62 0.30 1.41 11.20 
G40 16.12 0.29 5.19 9.01 

G40L05 14.92 0.15 5.59 8.35 
G40L1 13.92 0.30 5.84 8.65 

 

 
ภาพที่ 1 ผลเปรียบเทียบร้อยละการดูดซึมน้ าของเนื้อดินที่ใช้แร่ฟันม้า กับเนื้อดินที่ใช้เศษแก้วแทน  

แร่ฟันม้าหลังเผาที่อุณหภูมิ 1100 และ 1150 องศาเซลเซียส 
 

 
ภาพที่ 2 ผลเปรียบเทียบร้อยละการหดตัวของเนื้อดินที่ใช้แร่ฟันม้า กับเนื้อดินที่ใช้เศษแก้วแทน    

แร่ฟันม้าหลังเผาที่อุณหภูมิ 1100 และ 1150 องศาเซลเซียส 
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1 2 3 

4 5 6 

Li2CO3 (wt. %)  Li2CO3 (wt. %) 
0 0.5 1.0  0 0.5 1.0 

  
 

 
 
 
 
 

 เผาที่อุณหภูมิ 1100 °C เผาที่อุณหภูมิ 1150 °C  
ภาพที่ 3 ตัวอย่างเนื้อดินหลังเผาที่อุณหภูมิ 1100 และ 1150 องศาเซลเซียส 
 
ตารางท่ี 6 ค่าสีของเนื้อดินหลังเผาที่อุณหภูมิ 1150 องศาเซลเซียส 

รหัสตัวอย่าง L* a* b* ∆E* 
N40 83.43 1.66 8.59 ref. 

N40L05 83.55 1.56 8.83 0.2864 
N40L1 84.32 1.48 7.98 1.0939 
G40 76.38 2.22 7.31 7.1871 

G40L05 76.43 1.82 8.21 7.0121 
G40L1 76.04 1.72 8.33 7.3948 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4 ผลเปรียบเทียบร้อยละค่าความสว่าง (L*) ของเนื้อดินหลังเผาที่อุณหภูมิ 1150 องศาเซลเซียส 

ผลการศึกษา พบว่า 

1 2 3 

6 4 5 
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1) จากการเปรียบเทียบสมบัติของเนื้อดินที่ใช้แร่ฟันม้า กับเนื้อดินที่ใช้เศษแก้ว แทนแร่
ฟันม้า ในด้านการหดตัว และการดูดซึมน้ า ของเนื้อดินหลังเผาที่อุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส พบว่า 
เนื้อดินที่ใช้แร่ฟันม้าเป็นส่วนผสมของเนื้อดินมีค่าการหดตัวอยู่ในช่วง ร้อยละ 0.08 - 1.41 น้อยกว่า 
เนื้อดินที่ใช้เศษแก้วบดแทนแร่ฟันม้า ที่มีค่าการหดตัวอยู่ในช่วง ร้อยละ 5.19 - 5.84 การดูดซึมน้ า          
ของเนื้อดินที่ใช้แร่ฟันม้า มีค่าการดูดน้ าอยู่ในช่วง ร้อยละ 25.14 - 26.62 มากกว่า เนื้อดินที่ใช้เศษ
แก้วบดแทนแร่ฟันม้า 

2) จากการเปรียบเทียบสมบัติของเนื้อดินที่ใช้แร่ฟันม้า กับเนื้อดินที่ใช้เศษแก้วแทน    
แร่ฟันม้า ในด้านการหดตัว การดูดซึมน้ า และค่าความสว่าง (L*) ของเนื้อดินหลังเผาที่อุณหภูมิ 1150 
องศาเซลเซียส พบว่า เนื้อดินที่ใช้แร่ฟันม้าเป็นส่วนผสมของเนื้อดินมีค่าการหดตัวอยู่ในช่วง ร้อยละ 
10.85 - 11.20 มากกว่า เนื้อดินที่ใช้เศษแก้วบดแทนแร่ฟันม้า ที่มีค่าการหดตัวอยู่ในช่วง ร้อยละ 
8.35 - 9.01 การดูดซึมน้ าของเนื้อดินที่ใช้แร่ฟันม้า มีค่าการดูดน้ าอยู่ในช่วง ร้อยละ 0.15 - 0.30 
ใกล้เคียงกับ เนื้อดินที่ใช้เศษแก้วบดแทนแร่ฟันม้า และเนื้อดินมีค่าความสว่าง (L*) อยู่ในช่วง ร้อยละ 
83.43 - 84.32 น้อยลงเมื่อใช้เศษแก้วบดแทนแร่ฟันม้า ที่มีค่าความสว่าง (L*) อยู่ในช่วง ร้อยละ 
76.04 - 76.38 

5.2 ผลการศึกษาผลการใช้ลิเทียมคาร์บอเนตร่วมกับเศษแก้วบดที่ใช้แทนแร่ฟันม้าต่อการลด
อุณหภูมิสุกตัวของเนื้อดินส าหรับผลิตกระเบื้องปูพื้น ดังแสดงในตารางที่ 3 - 6 และภาพที่ 1 - 4 

ผลการศึกษา พบว่า 
1) เนื้อดินที่ใช้ลิเทียมคาร์บอเนตร่วมกับเศษแก้วบดที่ใช้แทนแร่ฟันม้าหลังเผาที่อุณหภูมิ 

1100 องศาเซลเซียส การหดตัวของเนื้อดินมีค่าการหดตัวมากขึ้นเมื่อมีปริมาณของลิเทียมคาร์บอเนต
เพ่ิมขึ้นตามล าดับ โดยมีค่าการหดตัวอยู่ในช่วง ร้อยละ 5.19 - 5.84 การดูดซึมน้ าน้อยลง เมื่อมีปริมาณ
ของลิเทียมคาร์บอเนตเพิ่มขึ้นตามล าดับ โดยมีค่าการดูดซึมน้ าอยู่ในช่วง ร้อยละ 5.19 - 5.84 

2) เนื้อดินที่ใช้ลิเทียมคาร์บอเนตร่วมกับเศษแก้วบดที่ใช้แทนแร่ฟันม้าหลังเผาที่อุณหภูมิ 
1150 องศาเซลเซียส การหดตัวของเนื้อดินมีค่าการหดตัวน้อยลงเมื่อมีปริมาณของลิเทียมคาร์บอเนต
เพ่ิมขึ้นตามล าดับ โดยมีค่าการหดตัวอยู่ในช่วง ร้อยละ 8.35 - 9.01 การดูดซึมน้ ามากขึ้น เมื่อมี
ปริมาณของลิเทียมคาร์บอเนตเพิ่มขึ้นตามล าดับ โดยมีค่าการดูดซึมน้ าอยู่ในช่วง ร้อยละ 0.15 - 0.30 
นอกจากนี้ พบว่าค่าความสว่าง (L*) ของเนื้อดินลดลง เมื่อมีปริมาณของลิเทียมคาร์บอเนตเพ่ิมขึ้น
ตามล าดับ โดยมีค่าความสว่าง (L*) อยู่ในช่วง ร้อยละ 76.04 - 76.38 

3) การใช้ลิเทียมคาร์บอเนตร่วมกับเศษแก้วบดที่ใช้แทนแร่ฟันมาเป็นส่วนผสม            
ของเนื้อดิน มีผลต่อการสุกตัวของเนื้อดินมากขึ้นเมื่อเผาที่อุณหภูมิสูงขึ้นตามล าดับ โดยค่าการ หดตัว
มากขึ้น และค่าการดูดซึมน้ าน้อยลง 

 
6. อภิปรายผลการวิจัย 

จากการทดลอง พบว่า เนื้อดิน ทั้ง 6 สูตร มีค่าการดูดซึมน้ าลดลง และมีค่าการหดตัวมากขึ้น 
เมื่อเผาที่อุณหภูมิสูงขึ้น และเมื่อใช้อุณหภูมิเผาที่ 1150 องศาเซลเซียส พบว่า เนื้อดินมีค่าการดูดซึมน้ า
อยู่ในช่วง ร้อยละ 0.15 - 0.30 โดยน้ าหนัก หรือเข้าใกล้ศูนย์ แสดงให้เห็นว่าเมื่อเผาที่อุณหภูมิสูงขึ้น 
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เนื้อดินสุกตัวมากขึ้น เนื่องจากอนุภาคของเม็ดสารเกิดการเยิ้มและหลอมตัวเชื่อมติดเป็นเนื้อเดียวกัน 
เนื้อดินจึงมีแนวโน้มสุกตัวที่อุณหภูมิเผาไม่เกิน 1150 องศาเซลเซียส  

จากการเปรียบเทียบค่าการหดตัวและค่าการดูดซึมน้ าของเนื้อดินหลังเผาที่อุณหภูมิ 1150 
องศาเซลเซียส ระหว่างเนื้อดินที่ใช้แร่ฟันม้า กับเนื้อดินที่ใช้เศษแก้วบดแทนแร่ฟันม้า พบว่า เนื้อดินที่
ใช้เศษแก้วบดแทนแร่ฟันม้า มีค่าการหดตัวน้อยกว่าเนื้อดินที่ใช้แร่ฟันม้า และการดูดซึมน้ ามีแนวโน้ม
สูงกว่า แสดงให้เห็นว่า เนื้อดินมีแนวโน้มถูกเผาเกินจุดสุกตัว ทั้งนี้เป็นเพราะแร่ฟันม้ามี  Al2O3 
ประมาณ ร้อยละ 19.64 มากกว่าในเศษแก้วบดที่มีประมาณ ร้อยละ 0.99 ดังแสดงในตารางที่ 1 
ดังนั้นการใช้เศษแก้วบดแทนแร่ฟันม้าจึงมี Al2O3 ต่ า ท าให้เนื้อดินมีความทนอุณหภูมิได้ต่ า ส่งผลให้
เนื้อดินมีจุดสุกตัวต่ าลง และเศษแก้วบดมี Na2O CaO และ MgO ที่มากกว่าในแร่หินฟันม้า Na2O 
CaO และ MgO เป็นตัวช่วยลดอุณหภูมิในการเผาสูง (Fluxing agent) จึงท าให้เนื้อดินมีจุดสุกตัว
ต่ าลงหรือมีความทนอุณหภูมิได้ต่ า 

จากการเปรียบเทียบค่าความสว่าง (L*) ของเนื้อดินหลังเผาที่อุณหภูมิ 1150 องศาเซลเซียส 
ระหว่างเนื้อดินที่ใช้แร่ฟันม้า กับเนื้อดินที่ใช้เศษแก้วบดแทนแร่ฟันม้า พบว่าเนื้อดินที่ใช้เศษแก้วบด  
มีค่าความสว่าง (L*) น้อยกว่าเนื้อดินที่ใช้แร่ฟันม้า ทั้งนี้เพราะเศษแก้วบดมีปริมาณออกไซด์ที่เป็นตัว
ท าให้เกิดสี ได้แก่ Fe2O3 และ Cr2O3 มากกว่าในแร่ฟันม้า ดังผลวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี          
ของเศษแก้วบดและแร่ฟันม้าในตารางที่ 1 จึงท าให้เนื้อดินหลังเผามีสีเข้มหรือมีค่าความสว่างน้อยลง  

จากการทดลองใช้ลิเทียมคาร์บอเนตร่วมกับเศษแก้วบดที่ใช้แทนแร่ฟันม้าซึ่งเป็นส่วนผสม 
ของเนื้อดิน เผาที่อุณหภูมิ 1150 องศาเซลเซียส พบว่า เนื้อดินมีการหดตัวน้อยลงการดูดซึมน้ าเพ่ิมขึ้น 
หรือมีแนวโน้มถูกเผาเกินจุดสุกตัว เมื่อมีปริมาณของลิเทียมคาร์บอเนตเพ่ิมขึ้น เป็นเพราะเนื้อดินได้รับ
ความร้อนมากเกินไป อนุภาคเกิดการผนึกและการสลายเป็นก๊าซท าให้เกิดการขยายตัวขึ้น เป็นผลให้
การหดตัวลดลง และค่าการดูดซึมน้ าเพิ่มขึ้น แสดงให้เห็นว่า เศษแก้วสามารถใช้เป็นฟลักซ์แทนแร่ฟัน
ม้าได้ดีสอดคล้องกับผลงานวิจัยที่ผ่านมา (Matteucci et al., 2002; Tarvornpanich et al., 2005; 
Luz and Ribeiro, 2007; ชุติมา เอ่ียมโชติชวลิต และศิริพร ลาภเกียรติถาวร, 2552) และแสดงให้
เห็นว่า ลิเทียมคาร์บอเนตช่วยให้อนุภาคเกิดปฏิกิริยาหลอมเชื่อมอนุภาคเข้าด้วยกัน (vitrification)           
ดีขึ้น สอดคล้องกับงานวิจัยของ Qiao และคณะ (2003) ดังนั้น เมื่อใช้ลิเทียมคาร์บอเนตร่วมกับเศษ
แก้วบดจึงท าให้เนื้อดินสุกตัวดีขึ้น นอกจากนี้ยังพบว่า การใช้ลิเทียมคาร์บอเนตร่วมกับเศษแก้วบดมี
ผลให้เนื้อดินหลังเผามีค่าความสว่างลดลง เมื่อมีปริมาณของลิเทียมคาร์บอเนตเพ่ิมขึ้น อาจเป็นเพราะ 
ลิเทียมคาร์บอเนตช่วยเร่งปฏิกิริยาให้ออกไซด์ที่เป็นตัวท าให้เกิดสีในเศษแก้วบด ได้แก่ Fe2O3 และ 
Cr2O3 เกิดผลึกสีหลังการเผาดีขึ้น จึงท าให้เนื้อดินหลังเผามีค่าความสว่างลดลง 

 
7. สรุปผลการวิจัย 

จากผลการวิจัยผลของลิเทียมคาร์บอเนตและเศษแก้วต่อการลดอุณหภูมิสุกตัวของเนื้อดิน
ส าหรับผลิตกระเบื้องปูพ้ืน เพ่ือเปรียบเทียบสมบัติทางกายภาพของเนื้อกระเบื้องปูพ้ืนที่ใช้ดินขาว  
ผสมกับควอตซ์และแร่ฟันม้า หลังเผาที่ อุณหภูมิ 1100 และ 1150 องศาเซลเซีย ส เทียบกับ               
เนื้อกระเบื้องปูพ้ืนที่ใช้เศษแก้วบดแทนแร่ฟันม้า และศึกษาผลการใช้ลิเทียมคาร์บอเนตร่วมกับ         
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เศษแก้วบดที่ใช้แทนแร่ฟันม้าต่อการลดอุณหภูมิสุกตัวของเนื้อดิน  ส าหรับผลิตกระเบื้องปูพ้ืน              
สรุปผลการวิจัยได้ดังนี้ 

7.1 การเปรียบเทียบสมบัติของเนื้อดินที่ใช้แร่ฟันม้า กับเนื้อดินที่ใช้เศษแก้วบดแทน          
แร่ฟันม้า ในด้านการหดตัว การดูดซึมน้ า และค่าความสว่าง (L*) ของเนื้อดินหลังเผา พบว่า            
เนื้อดินหลังเผาที่อุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส เนื้อดินที่ใช้เศษแก้วบดแทนแร่ฟันม้ามี การหดตัว
มากกว่าและมีการดูดซึมน้ าน้อยกว่าเนื้อดินที่ใช้แร่ฟันม้า และเมื่อเผาเนื้อดินที่อุณหภูมิ 1150 องศา
เซลเซียส พบว่า เนื้อดินที่ใช้เศษแก้วบดแทนแร่ฟันม้า มีการหดตัวน้อยกว่าและมีการดูดซึมน้ า
มากกว่าเนื้อดินที่ใช้แร่ฟันม้า และพบว่า เนื้อดินที่ใช้แร่ฟันม้ามีค่าความสว่าง (L*) มากกว่าเนื้อดินที่ใช้
เศษแก้วบดแทนแร่ฟันม้า 

7.2 การศึกษาผลการใช้ลิเทียมคาร์บอเนตร่วมกับเศษแก้วบดที่ใช้แทนแร่ฟันมาเป็นส่วนผสม
ของเนื้อดิน พบว่า เนื้อดินสุกตัวมากขึ้นเมื่อเผาที่อุณหภูมิสูงขึ้น และสุกตัวดีขึ้นเมื่อใช้ลิเทียม
คาร์บอเนตร่วมกับเศษแก้วบด โดยมีแนวโน้มสามารถน าไปพัฒนาส่วนผสมของเนื้อดินส าหรับผลิต
กระเบื้องปูพ้ืนดูดซึมน้ าต่ าไม่เกินร้อยละ 0.3 โดยน้ าหนัก มีค่าเฉลี่ยการหดตัวรวมไม่เกิน ร้อยละ 10  
และค่าความสว่าง (L*) มากกว่า ร้อยละ 76.00 ให้สามารถใช้อุณหภูมิเผาต่ า ที่ 1150 องศาเซลเซียส 
ได ้

ทั้งนี้  ผลการวิจัยนี้ จะเป็นอีกทางเลือกหนึ่งในการลดต้นทุนพลังงานที่ใช้ในการผลิต          
กระเบื้องปูพ้ืนส าหรับผู้ผลิตกระเบื้องต่อไป 
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