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Abstract 

 
 The feasibility of substituting sodium feldspar flux, a raw material in ceramic 
wall tile body, with soda-lime glass waste, borosilicate glass waste and frit glaze sludge 
was investigated. The aim of this work is to reduce firing temperature, save natural 
resources and also promote the reuse of wastes as additives for traditional ceramic tile 
production. The test was done by replacing 40 wt% of sodium feldspar in reference tile 
formula with each of waste materials at 50, 60, 70, 80 and 100% by weight. Test 
specimens were prepared by the same process as in the industrial ceramic tile 
production. Prepared specimens were fired in the laboratory electric kiln at 1000, 1050, 
1100 and 1125oC. Physical properties, i.e. linear firing shrinkage, bulk density, water 
absorption and warpage of fired samples,  mechanical property, i.e. three-point bending 
strength, and thermal properties, i.e. thermal expansion and contraction of test 
specimens during firing measured by dilatometer were investigated. In addition, 
chemical composition of raw materials and body formula was measured by X-ray 
fluorescence technique and mineralogical composition of fired samples was analyzed 
by X-ray diffraction technique. Those test results as well as fluxing efficiency of waste 
materials for trial and reference tile formulas were compared. 
 The results showed that all each waste material could be used as a fluxing 

agent in replacement of sodium feldspar in ceramic wall tile body. The maximum 

quantity that could be used in body formula is 28% by weight (70 wt% replacement of 

sodium feldspar) and also helped decreasing the firing temperature to 1,050
o
C, while 

the fired samples still passed Thai Industrial Standards for ceramic wall tiles (TIS 613-

2529 and TIS 614-2529). Fluxing efficiency of frit glaze sludge was better than soda-lime 

glass waste and borosilicate glass waste respectively. However, it should be noted that 

using each of these waste materials in high quantity of replacement more than 28 wt% in 

body formula and firing at high temperature (more than 1,100
o
C) could result in 

increasing warpage and decreasing bending strength of fired sample. It was found that 

the effects from frit glaze sludge and soda-lime glass waste were larger than 

borosilicate glass waste. 
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�������	
���
������������
��
������������ !���	���"	����#$%�����	&��

 '��&����"�����'��(�)	  ���
*�������������+�%�����	&�����	*�("�� ,��������+������'�
���
�+	$��-	�����.	
,��,���� *���/&���,01�������� 	����-	�*�	�	���  "�2 ���������0�'2
�3���'���-	",��	���"�2 ������
,��,����+�%�����	�!"	(��� 1�  �	4�"���������	����0�
0�'25�67$��-	�����	���
,�2�"��+�"�6�51�' 1� �%4�"����	4)"0�'25�67$�����0��,����&(.�&��!�2��
����5
("�0�'25�67$
,�2�"����   *�����"�2 ���������0�'2�����4)"��3���'�	�)	 �	�������	���
�0�
,�"�6�51�' 1���!��'	  1,200 "����3��3,�  
�� !�	��/!�����4)"��1%4)	���0�����	4)"0�'25�67$
&��!������� ��2��
,�"�6�51�'�����6  1,150  <   1,180  "����3��3,�    !�	�����4)"���0	����	'��
�0�
,�"�6�51�'2�*����������6   1,100  "����3��3,�    (�%�'2�  "'���'�'��?	$, 2541) 	"����
2�	
�	
�����	%�����	&��� �����	���0�'2�3���'�����,2�	
�	
�����	��2���'�
,� 1����",����� 
��4�"%'���6����2�	
�	�	���0�'2
�����&���  %��!�  "�2 �������3���'��,2�	
�	�!���2���'� 1�
��-	"�	���
,��	���  �"��������&�!  2�	
�	
�����	%�����	  2�	
�	�!�&����	  &��2�	
�	�!�� 4�"�
���� 2���*���� (�%.+�%� �+���'����'/ &���6�, 2549) 

"�2 ���������0�'2�3���'� 	����-	",��	���"�2 ������
,�	*��������(�� 1!����
�
��-	�*�	�	��� ���(�"�1�("����������� ���
���������� %��!� �	�C %.�. 2551 �1��!����
 !�""�0�'25�67$�3���'�("�����
��
��,�1��!���� 32,917 ���	��
 (�����6 900 ���	
���,�/ ���G) &���	�C %.�. 2552 ��� !�""��,�1��!�������-	 18,484 ���	��
 2�� 5���
���2�2�*�("����#G�'�
���	�C
,�0!�	�� 
�����(�"�1� �'2'���	*��(��- !�""� 2�)�&2!��4"	
�����������4"	I�	���� 2552 %��!� 0�'25�67$�3���'��	���!������4)"� 
�)�����5
�1%4)	 ��0	�� 
��������� ������"'G�!" ���� �, �� !�	�����-	 '	��� !�""������-	"�	���
,� "� �"����
0�'25�67$�	���!����4�"��+��	
2J�"���� 
���'���-	�1��!� 4,509 ���	��
 ��4"�'���-	 �� !�	 
24.39% ("�0�'25�67$�3���'�
������5

,� !�""� (�"�1�& ��������L�	5�%
,� 1.1 (���
�������, 2553) ���	�)	 "�2 ���������0�'2�����4)"��3���'� �����-	",��	���"�2 ������
,� !�0�
���
�2!"���#G�'�("�����
� 3����������������'���&��%�?	��%4�"����������65�%("�
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�1������LLM�, 11.12%

("�+*��!�� ("�

2�&2!�, 4.26%

�����4)"�&��"'G

�!" ����, 24.39%

���4�"� �(5�67$, 20.57%

���4�"��+��	
2J�

"����, 25.91%
"4�	O , 6.61%

�� ��
	�L, 7.14%

0�'25�67$ &����2�	
�	�	���0�'2 
���P%��2�	
�	
�����	��2���'�&������+�%�����	 �%4�"���
"�2 ���������0�'2�����4)"��3���'�("��
��,����5�%
,� 1�(�)	  �����&(!�(�	����	2���
�� 
2�� 5������&(!�(�	
�����#G�'��	�������	  

    
5�%
,� 1.1 

���L& �� �� !�	��� !�""�0�'25�67$�3���'�("�����
��
� �	�C %.�. 2552 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


,���: ���������� ���
���������� (http://www.customs.go.th/Statistic/Index.jsp) 
 

 ��	�'���	,)  ������
*�������#��%4�"��&	�
���	�����2�	
�	���0�'2���&�!
"�2 �����������4)"��3���'�  
�)��	���	������+�%�����	 &����2�	
�	�!���2���'� 
��	*�("�
� ,�
,��,"�1!5���	
����	0�'2�����4)"��3���'��"� ���&�! ���2��"	���4"�L�'2 &��("�� ,����
"�2 ���������0�'2&���&������� ���&�!  ��#&���+	'�
3�����$  &����#&���+	'�
�
�3'�'��2 
�����#����	*����+����
�+	$��-	2��+!����"�
�&
	&�!�L��$ ���$ 3�����-	&�!I���+�2'
,�	'��
�+���-	2��+!����"��	���0�'2�����4)"��3���'��	�������	 �	4�"����("�� ,����!�	,)�, ������"�
""��3�$("�I�2���1! 1 &�� 2 ("������&��"������	$�"'�$
) ��-	"��$����"�����"�1!����+	'�
��������&�!�L��$ ���$ ���&�! K2O, Na2O, CaO &�� MgO 3���
*��	��
,���-	2��+!����"��	
�����	����0�0�'25�67$�3���'� 
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1.2 �
��������������	�� !
" 

 
1. �%4�"���#����	*��� �����4"
')�����5
��#&���
3�����$ ��#&���
�
�3'�'��2 &��

���2��"	���4"�L�'2 �������+������'����
�+	$�	�����-	2��+!����"�
�&
	&�!
3��,��
�L��$ ���$�	 12��	4)"�'	�����4)"��3���'� 

2. �%4�"���,���
,����� '
I'5�%�	�����-	2��+!����"�("��� �����4"
')�����5

2!��O ���&�! ��#&���
3�����$ ��#&���
�
�3'�'��2 &�����2��"	���4"�L�'2 

3. �%4�"���#������"�6�51�'�0�("��	4)"�'	�����4)"��3���'� 
���+��� �����4"
')�
����5
��#&���
3�����$ ��#&���
�
�3'�'��2 &�����2��"	���4"�L�'2 

4. �%4�"���#� ���2'
�����5�%  ���2'
����  ���2'
��������"	 "��$����"�

�����,&��&�! ��������65�%("������4)"������0�
,����������
�&
	&�!
3��,���L��$ ���$
������ �����4"
')�����5
��#&���
3�����$ ��#&���
�
�3'�'��2 &�����2��"	���4"�L�'2  
 

1.3 ����������	�� !
" 

 
 1. �� �����4"
')�
,�	*���
��"��+���-	2��+!����"�
�&
	&�!
3��,���L��$ ���$�	
��	�'���	,) ���&�! ��#&���+	'�
3�����$ (���
����	0�'2������ ) ��#&���+	'�
�
�3'�'��2 
(���
����	0�'2���4�"�&���+	'�
�
�3'�'��2) &�����2��"	���4"�L�'2 (���
����	0�'2
�����4)"��3���'�) 
 2. 
*����
��"�
��&
	
,�&�!
3��,���L��$ ���$�	 12������4)"���2�G�	
,��+�
"���"'������� �����4"
')�&2!������5
�	��'��6 50 &�� 100 %
��	)*��	�� 3��� 12������4)"�
��2�G�	"���"'�
,��+��	��	�'���	,)��-	 12������4)"��3���'�����5
��0	��
�)�5���	&��5��	"�  
 3. 
*�����0�+')	��	
� "� 
�)�+')	��	 12���2�G�	 &�� 12�
,��+��� �����4"
')�&2!
������5
&
	
,�&�!
3��,���L��$ ���$ 
,�"�6�51�' 1000, 1050, 1100 &�� 1125 "����3��3,�   
 4. �'������$
� "� ���2'
�����5�% ���&�! �!������2���+'�� �	 (Linear firing 
shrinkage) �!������	�&	!	
�)���"	 (Bulk density) �!�����1�3��	)*� (Water absorption) &��
�!������'���,)�� (Warpage) ("�+')	��	�����0����,���
,����	����!�� 12�
��"�
,��+��� ��
���4"
')�����5
2!��O ��-	2��+!����"�
�&
	����+�&�!
3��,���L��$ ���$ &�� 12���2�G�	
"���"'�
,��+�&�!
3��,���L��$ ���$��-	2��+!����"�&2!�%,��"�!����,�� 
�����
� "�"���"'�2��
��2�G�	 ASTM C 326-03, ASTM C 373-88 (ASTM Standards, 2005) &����2�G�	
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0�'25�67$"�2 �����������4)"��3���'� �"�. 613-2529 ( *�	����	��2�G�	0�'25�67$"�2 ������
, 2543) &�� �"�. 614-2529 ( *�	����	��2�G�	0�'25�67$"�2 ������, 2529) 
 5. �'������$
� "� ���2'
���� ���&�! �!�����2��	
�	&����� (Three-point 
Bending Strength) �%4�"�!��"�����&(.�&��("�+')	��	�����0����,���
,����	����!�� 12�

��"�
,��+��� �����4"
')�����5
2!��O ��-	2��+!����"�
�&
	����+�&�!
3��,���L��$ ���$ &��
 12���2�G�	"���"'�
,��+�&�!
3��,���L��$ ���$��-	2��+!����"��%,��"�!����,�� 
��%'���6�
2����67$��2�G�	0�'25�67$"�2 �����������4)"��3���'� �"�. 614-2529 ( *�	����	
��2�G�	0�'25�67$"�2 ������, 2529) 
 6. �'������$
� "� ���2'
��������"	 ���&�! �!����(���2��&����2������!��
����0�+')	��	 �������!� ����� '
I'v���(���2��
��������"	�+'�� �	 (Coefficient of linear 
thermal expansion, CTE) ("�+')	��	�	(6��1����������"	
,�"�6�51�'2!��O ���,���
,����	
����!�� 12���2�G�	 &�� 12�
,��+��� �����4"
')�&2!������5
��-	2��+!����"�
�&
	����+�&�!

3��,���L��$ ���$ 
���+����4�"��4" Dilatometer &��
*����
� "�2����2�G�	 ASTM C 372 
< 94 (ASTM Standards, 2005)  
 7. �'������$"��$����"�
�����, (Chemical Composition Analysis) ("��	4)"�'	
�����4)"�
,��2�,��������
�&
	&�!
3��,���L��$ ���$������ �����4"
')�����5
2!��O &���	4)"�'	
�����4)"� 12���2�G�	 
���+��
�	'� X-ray fluorescence (XRF) �%4�"���#�"��$����"�
""��3�$("�I�2�2!��O 
,��,"�1!�	 12��	4)"�'	���!�	�)	 ���,���
,����	����!�� 12�
��"� &�� 12�
��2�G�	
,��+�"���"'� 
 8. �'������$"��$����"�
��&�! (Mineralogical Composition Analysis) ("�
+')	��	�����4)"������0�&2!�� 12� ���,���
,����	����!�� 12�
,��+��� �����4"
')�����5
2!��O 

�&
	&�!
3��,���L��$ ���$ &�� 12���2�G�	
,��+�"���"'� �%4�"���#��L 
,���'�(�)	�����0�("�
+')	��	�����4)"�&2!�� 12� 
���+��
�	'� X-ray diffraction (XRD)  
 9. ��4�"���0��������'���
�����&
	
,�&�!
3��,���L��$ ���$������ �����4"
')�
�)� 3 
����5
�	��'��6 50 &�� 100 %
��	)*��	��&��� 
*�������#��%'���2'� 
��������'��6���
&
	
,�&�!
3��,���L��$ ���$������ �����4"
')�����5
2!��O �	��'��6
,����",�����(�)	 �%4�"
���#��� ���2'("�+')	��	�����0�
,��,
,� �� &��0!�	2����67$��2�G�	0�'25�67$"�2 ������
�����4)"��3���'� ��� �����	*����+���	�����'��	5��"�2 ������2!"��  
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1.4 ���%"&������	'�(	!�)'*�
� 

 
1.  �����+!����2�	
�	�	���0�'2���&�!"�2 �����������4)"��3���'���� ������

��"�6�51�'�	����0�0�'25�67$����,"�6�51�'
,���� ��2��2�*��� 3�����-	���������+�%�����	
�+4)"�%�'��	�2��0�0�'25�67$ 

2.  !�� �'����	*��� �����4"
')� &��("�� ,�
,��,"�1!5���	
����	�3���'��������+�
�����'����
�+	$ 1� �� 3���	"������+!����2�	
�	�!���2���'�
,��+��	���0�'2�����4)"��3���'�&��� 
��� ��������!��+��!��
,���'�������2�"��*����("�� ,����!�	�)	���� 
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����� 2 
 

��	
�	�	��
��� 
 

2.1 �	���������	���� 
  

������ �	
���
�� �������	�
����������������� �	������� (Keramos) 
%&'��
����(��)��� �	*�� +,-.��/0�, �	
���
�� (��)1%' *2
3��45���&�����,-�6��0�������31/�
0��&��
�)7�3��8���9�3
0,	-2:��;2� 	-<,����/-�6	���,
,���)� =26	-<,�;2(6 ;�)�����
8����*2
3
3>�'*��,���	*���&�/4(�7�
�7' (-���� �
���?��?��, 2539) 

*2
3��45�	
���
���&+9>��,�)7�+,9��
3-�6�����,�������)(2�)-�6	�� E�>=�� 
	��:&�'+9>0,;3F6��(�� 	��:&�'�/?��45� ��6	0:G�'-7�:G,-0/*,�' ?�'3�=3�'0>�,=26��, ?�'?��I
?�'9�����) ���1%'27�1>�)EJJK� ,�����,�G )�'��	
���
���&+9>	-<,���,-�6��0+,	��:&�'�:��/-��4�
3��'L 	9�, 9
G,���,���(��0=*'�'�� �/-��4��
	2M����,
��� 	��:&�'+9>EJJK� ����
�	3��� (�:�+9>	-<,
���,-�6��0+,	��:&�'),3� 	��:&�'0
, (��	��), 	-<,3>, 9
G,���,������,�G ���	-<,3>�'+9>����/
-�6	��	
���
� 	,:&�'���+,����6���+9>'�,�63>�'�,3�������>�,=26���?����E�>	-<,�)��'�� 
;�)����/-�6	��;2(6 (�:��2��3
�E�������1���/4��0�3
��'�2���E�>��	��)0	�����0����/-�6	��
	
���
� (Kingery Bowen and Uhlmann, 1976) 

���(��0*2
3��45�-�6	����6	0:G�'	
���
�,�G, �����*2
3��,��	-<,�6)6	�2�,�,
��G'+,3��'-�6	�� =26-�6	��E�) ;�)��&�E-�����1=0�'-�6	��?�'*2
3��45���6	0:G�'	
���
� 
3���������7�
%�,G��E�>	-<, 3 -�6	��(2�� E�>=�� ��6	0:G�'-7�:G, ��6	0:G�'0/*,�'��)+,����� 
=26��6	0:G�'0/*,�'��),������� 3��?>����(,�?�'��3�Z�,*2
3��45��/3��(����E�) 
(���.) ��'3��E-,�G  

1. ��6	0:G�'-7�:G, �>�'�
'3����3�Z�,*2
3��45��/3��(���� ���. 37-2529 
(���,��'�,��3�Z�,*2
3��45��/3��(����, 2542) E�>���=0�'-�6	��
��6	0:G�'-7�:G,���	-<,-�6	��)��)3��'L E�>=�� 
- ��6	0:G�'-�6	���7�
%�,G��3&�� (��G'9,
�	�2:�0=26E��	�2:�0) ����7�
%�

,G��3>�'E��	�
,�>�)26 3 =263>�'���������3>�,��,=�'���E��,>�)���� 
25 	��6-����2 
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- ��6	0:G�'-�6	���7�
%�,G��-�,�2�'���,?>�'3&�� (��G'9,
�	�2:�0=26E��
	�2:�0) ����7�
%�,G��3>�'E��	�
,�>�)26 6 =263>�'���������3>�,��,
=�'���E��,>�)���� 25 	��6-����2 

- ��6	0:G�'-�6	���7�
%�,G��-�,�2�' (3>�'	-<,9,
�	�2:�0�)��'	��)�) 
����7�
%�,G��3>�'E��	�
,�>�)26 10 =263>�'���������3>�,��,=�'���E��
,>�)���� 17.5 	��6-����2 

- ��6	0:G�'-�6	���7�
%�,G���7' (3>�'	-<,9,
�	�2:�0�)��'	��)�) ����7�

%�,G��3>�'E��	�
,�>�)26 16 =263>�'���������3>�,��,=�'���E��,>�)
���� 17.5 	��6-����2 

2. ��6	0:G�'0/*,�'��)+,����� �>�'�
'3����3�Z�,*2
3��45��/3��(���� 
���. 613-2529 (���,��'�,��3�Z�,*2
3��45��/3��(����, 2543) ������
�7�
%�,G��3>�'E��	�
,�>�)26 18 (E��3>�'����0�������3>�,��,=�'���) 

3. ��6	0:G�'0/*,�'��),������� �>�'�
'3����3�Z�,*2
3��45��/3��(���� 
���. 614-2529 (���,��'�,��3�Z�,*2
3��45��/3��(����, 2529) ������
�7�
%�,G��3>�'E��	�
,�>�)26 6 =263>�'���������3>�,��,=�'���E��,>�)���� 
20 	��6-����2  

 
 ���=0�'-�6	��?�'	,:G��
,��6	0:G�'	
���
� ���=0�'E�>��',�G 

- ��6	0:G�'0/*,�'��)+,����� ���	-<,	,:G��
,-�6	��	�
���	8
��,=��� 
(Earthenware) �/4(�7�
+,���	*� 800 - 1,150oC     

- ��6	0:G�'0/*,�'��),������� =26��6	0:G�'-7�:G, =0�'	-<, 3 -�6	�� 
E�>=�� 	,:G��
,-�6	���;3,=��� (Stoneware) �/4(�7�
+,���	*� 1,150 
c 1,250oC 	,:G��
,-�6	������
	2,-�;3,=��� (Porcelain-stoneware) 
�/4(�7�
+,���	*� 1,200 c 1,250oC =26	,:G��
,-�6	������
	2, 
(Porcelain) �/4(�7�
+,���	*� 1,250 c 1,300oC  

 
?�G,3�,+,���*2
3��6	0:G�'	
���
�;�)��&�L E- =��'��'�����& 2.1  
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�����& 2.1 
=*,�7�
=��'��60�,���*2
3��6	0:G�'	
���
�;�)��&�L E- 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

��31/�
0��&E��������	(,�)� 
(Hard materials) 

��31/�
0��&������	(,�)� 
(Soft materials) 

9�&',G��(,��3���73�*�� 

0�*�������, (0�	-h)�) 

0�)��)?,�� 

9�&',G��(,��3���73�*�� 

*2
3	�M�*'�
, (Spray drying) 

���' / 3�����0��0�3
,G���
, 

���?%G,�7-=00=(>' 

�0=(>'=*�,��6	0:G�' 

	�2:�0*
� 

	*�*2
3��45� 

���*'�
, 	�:&�-��0����9:G, 

�
���2�) / 3�=3�' 

3�����09
G,'�,(2�'	*� 

���	��� / 0���/ 

��31/�
0���	�2:�0 / �� 

9�&',G��(,��3���73� 

0�*�� / ���' 

3�����0��0�3
,G��	�2:�0 

?�'	��),��
�2�0E-+9>+(�� 
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2.2 �
��������	����  !��
�������	��"��
�#$�%&!�� 
 

 ��31/�
0��&+9>+,�/3��(����	
���
� �����1=0�'�2/���)��'��>�'L ���E�>	-<,
��31/�
0-�6	����&������	(,�)� (�:���31/�
0-�6	���
, (Plastic materials) =26��31/�
0-�6	��
��&E��������	(,�)� (Non-plastic materials) ;�)��31/�
0��G'��'�2/����'�2�������6���=,�
���	-<,�2/��)��)E�>��� 
%&';�)��&�E-�����1=0�'�2/��?�'��31/�
0��&+9>+,���*2
3*2
3��45�	
��
�
�E�>	-<, 3 �2/��(2��L E�>=��  

 ��31/�
0-�6	���
, (Clays) ���(,>���&+(>����	(,�)� =269��)+(>�����1?%G,�7-
9
G,'�,E�>'��) ���1%'���+(>	,:G��
,������=?M'=�'	��)'��(2�'���	*� 
%&'���+(>�����1()
0��0
9
G,'�,+,��60�,������'�,+,?�G,3�,3��'L E�>'��) 

 ��31/�
0-�6	��3��9��)(2�� (�:���31/�
0-�6	��J2��
� (Fluxes) ���,+(I�	-<,=����&
-�6��0�>�)��2��E2(�:���2��E2,�	�
��� 
%&'�6(2��3��+,�6(���'���	*� =26���-o
�
�
)���0
���-�6��03���:&,L +,	,:G��
, 	�:&�J����3��	-<,=�>�
%&'�6���(,>���&+(>����=?M'=�'��09
G,'�,(2�'
	*� ��',�G,���-�6��0J2��
��%'	-<,3��9��)2��/4(�7�
��&+9>+,���	*�9
G,'�,2' 
 ��31/�
0-�6	��3��	3
� (Fillers) 	-<,��31/�
0-�6	����&E��������	(,�)���&+9>	-<,
���,*��+,�73�	,:G��
,
%&'E��+9���31/�
0+,�2/��?�'J2��
� ;�)��&�E-3��	3
�(�:� Fillers ���(��0	,:G�
�
,+,��'	
���
� ����6(��)1%'

2
�� (Silica) 	��� E������6�)7�+,�7-?�'J2
,�� (Flint) (�:�
���) (Sand) �M3�� ��31/�
0-�6	��,�G�6���(,>���&(2��+,�����0�/�������?)�)3����'����
�>�,?�'	,:G��
,��&*��,���	*� =269��)���+(>���=(>'3��?�'	,:G��
,���E�>'��)?%G, ���+(>������(�3��
(2�'�0=(>' (Drying shrinkage) =26����	(,�)� (Plasticity) ?�'	,:G��
,2�2'�>�)	9�,��, 
,�����,�G J2
,��=26���))�'�����,9��)+,	�:&�'?�'����?��?�'	,:G��
,(2�'	*�E�>����>�) (Ryan 
and Radford, 1997) 
 
�
�������	��"��
�#$�%&!�� 

 ��31/�
0-�6	��3��9��)(2��+,	,:G��
,	
���
� (�:���31/�
0-�6	��J2��
�  (Fluxes) 
�:���31/�
0��&���(,>���&	-<,3��9��)(2��	�:&�2��/4(�7�
+,���	*�  
%&'���+(>���,*����&17�	3
�2'E-
���/�(2��	(2���&3&��2'  ;�)��31/�
0��&���/4��0�3
	-<,3��9��)(2��
%&'17�0�26	��)�*���)7�+,
�73�	,:G��
,,�G, �6	�
&�	�
����(2��3�����, =2>��%'	����31/�
03���:&,L  ��&�������,EJ�������
%&'
�)7���0L  *2%���(2��	?>��>�)��, ���+(>9��'���'��&�)7��6(���'*2%�	�M��
,(�)E- =26���,*��
(�:�	,:G��
,,�G,	�
����(�3�������,(2���,	,:G�=,�,�2>�)=�>�=26���/�(2��3����&3&��2' ��31/�
0
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��&;�)��&�E-1:����	-<,3��9��)(2�� =26,
)�,����+9>+,���*2
3*2
3��45�	
���
� E�>=��  ��31/�
0
��&	-<,���'  (�:������-�6��0��������2��E2=26��2��E2,�	�
����)7�+,3�����,?>�'�7'  	9�, 
;�=��	
�)�  (K) ;
	��)�  (Na) 2
	��)�  (Li) =�2	
�)�  (Ca) (�:�  =��,�	
�)�  (Mg)  	-<,3>, 
���-�6��0J2��
���&��-�
��4��2��E2��&�7'�����6��-�6�
�8
���+,������-o
�
�
)�+,?46	*�E�>
������ �%'9��)2��/�(2��3��?�'�73�	,:G��
,E�>������,�&,	�'  ���(��0��31/�
0��&�����-�6��0J2��
�
+,-�
��4��&�7'  =26,
)�,����+9>	-<,3��9��)(2��+,	,:G��
,	
���
�  E�>=��  =��(
,J.,�>� 
(Feldspar)  	,J	J2�,E
)E,��  (Nepheline Syenite) (
,����,
9  (Cornish Stone) ��2��  (Talc) 
(
,-7, (Limestone) (�:� ;�;2E�3� (Dolomite) 	-<,3>, (E��
3� �
&'�
�
��v,�, 2541 =26 Ryan and 
Radford, 1997) 
 

2.3 �

���	��"� �(�)���*!��  !� �(�)�)	��!���� 
 
2.3.1  �(�#���)���*!�� 
 

 =�>�;
��E2�� (Soda-lime-silica glass (�:�0�'���G'���	��)�'��)L ��� Soda-lime 
glass) ���'��-�6��0	-<, SiO2-CaO-Na2O 
%&'	-<,=�>�9,
����, (Soft glass) ��&��  Na2O  	-<,
�'��-�6��0+,-�
��4����%'(2��262�)E�>'��)   =�>�;
��E2��	-<,9,
�?�'=�>���'����>���&
	���=����&�/� �����*2
3=26��v,���	-<,	�2�,�0��,-h���,��
�3��9 =�>�;
��E2����;��'��>�'
�:G,Z�,�:�

2
�� (SiO2) ;�)�����	3
�;
��=�9 (Na2CO3) =26(
,-7, (Limestone, CaCO3) 2'
E-+,���)=�>� (Silica sand, Crystalline quartz) 
%&'���(,>���&	-<,J2��
�9��)+(>(2�����)E�>
'��)?%G,+,��60�,���*2
3 =�>�9,
�,�G�����1*2
3E�>+,-�
��4���L  =26������17� *2
3��45�
-�6	��=�>�;
��E2���6���)7�-�6��4  90%  ?�'*2
3��45�=�>���G'(����&�0	(M,��,+,
9��
3-�6�����,  E�>=��  =�>�-�6	��?��3��'L  ��G'9,
�+�=26����  =�>�,G�� ��9,6=�>�0,;3F6��(�� 
��6��=*�,  (2��EJ =26�:&,L 	,:&�'���=�>�-�6	��,�G�����?)�)3��=26(�3��	,:&�'�������
�>�,��� ��9,6=�>�;
��E2���%'E�������1+9>+��?�'�>�,���L (�:�E�������1+9>'�,��&�/4(�7�

�7'L 	9�,+,	3�E�;��	�JE�> 1%'=�>���=�>�;
��E2���6=?M'=26	-��6=3��>�)	��,
����=-��7-
3��'L =�>�-�6	��,�G)�'�����1,��E-*2
3	-<,=�>�,
���) (Safety glass) 
%&'+9>	-<,��6���1),3� 
=�>���,��6�/, (Bullet proof glass) =2627�1>�)EJJK� (Glass insulator) 	-<,3>, =�>�;
��E2��
;�)��&�E-�����,-�6��0��&�����I �:� 15Na2O.10CaO.2Al2O3.73SiO2 %;�),G��(,�� (Harper, 
2001) 
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2.3.2  �(�#���)�)	��!���� 
 

 =�>�;0;�

2
	�3  (Borosilicate glass (�:�  SiO2-B2O3-Na2O)   	-<,=�>���&�����+9>0�
�
����E
��	-<,3��9��)(2�� (Fluxing agent) +,���,-�6��0?�'=�>� 
%&'�����+9>+,)/;�-3�G'=3�
+,�3������& 18 =�>�;0;�

2
	�3���	-<,=�>�+,�2/�� Hard glass ��&��-�
��4;0��,���E
��;�)
,G��(,���������  5% ?%G,E-+,���,-�6��0 ���-�6��0;0��,�6���+(>	�
����(2��3����&
�/4(�7�
3&��2'  �%'1:����	-<,3��9��)(2��=�,���-�6��0��2��E2 (B2O3 	-<,���-�6��0��&���/�
(2��	(2�3&����& 455oC, (SACMI, 2002)) ,�����,�G=�>�;0;�

2
	�3)�'	-<,=�>���&��2���46�
	�� 
�:� �����?)�)3��	,:&�'��������>�,��&3&������=�>�;
��E2�����  �����1�,���	-2�&),=-2'��'
�����>�,  (Thermal shock) E�>�� �,3������������,��'	��� (Chemical corrosion) �����G')�'��
��0�3
��'EJJK���&�� *2
3��45�=�>�-�6	��,�G��&�7>�����,���:� =�>�E�	�M�
� (Pyrex) 
%&'	-<,9:&���'
����>�?�'0�
��� Corning *2
3��� Na2SiO3 =26 CaSiO3 =�>�E�	�M�
� 	-<,=�>���&�,3�����	���
�%'	-<,=�>���&,
)�+9>'�,+,(>�'��2�'=26+9>+,��'���=��)�  	9�,  ?��+��)�(�:����	���  	-<,3>, 
	,:&�'����/4��0�3
��&�,3�����	-2�&),=-2'�/4(�7�
E�>�� =�>�9,
�,�G�%'�����1,����+9>	-<,
���,-�6��0?�'	3��0(�:�	3�E�;��	�J =26+9>	-<,��9,6(/'3>������(��E�> ;�)���+9>=�>�
	-<,��9,6(/'3>�,�G, 1%'=�>���=�>��6	-<,3��,�������>�,��&E����,�� =3��M������7������>�,��&�� 
(�>�=�>��7������>�,E�>������(�>�;2(6�%'�����19��)-�6()���2�''�,E�>��� ,�����,�G=�>�
;0;�

2
	�3)�'	-<,=�>���&,
)�+9>+,'�,��'�/3��(���� 	9�,  ���+)=�>�  ���=�>�3��'L  ��&	-<,
���,-�6��0?�'	��:&�'���� (2��EJ��&+(>=�'����	?>��7'(�:�(2��EJ��II�43��'L =�>�9,
�,�G
)�'+9>���	2,��9,
�3��'L  E�>������>�) 	9�,  	2,�����(��0�2>�'�7���  	-<,3>, ;�)��&�E-=�>�;0;�

2

	�3 (Alkali borosilicate) �6�����,-�6��0��'	��� ��',�G 81SiO2.13B2O3.4Na2O.2Al2O3 %;�)
,G��(,�� 
%&'�73�,�G+�2>	��)'��0*2
3��45�=�>� Pyrex ?�' Corning code 7740 (Harper, 2001) 
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2.4 ,	��  !���	-#(-��.!�����	���� 
 

 3�����,
)��  J�
3  (Frit) (��)1%' ��31/�
0��&��2���46�2>�)=�>���&=3�26	��)� 17�
*2
3?%G,��;�)���(2����31/�
0��&+9>+,���*2
3	�2:�0	
���
�+(>�2�)	-<,,G��=�>� =2>����+(>	�
�
���	)M,3��2'�)��'���	�M� (Quenching) �,=3�26	��)� ������J�
3��-�6;)9,�=26��31/-�6�'�� 
��'3��E-,�G 

1. 	-2�&),��31/�
0?�'	�2:�0��&262�),G�� 	9�, ��2��E2?�'����0�	,3 E,	3�� =26 
0�	�3 +(>	-<,���,*��+,�7-?�'J�
3��&E��262�),G�� ;�)���	(2��,�G(�������262�),G��=2>� �6E��
�����1,��	�2:�0E-+9>'�,0,*
�*2
3��45�E�> 	,:&�'���?46������9/0(�:���, 	�2:�0�617��7�

%�	?>��7��7��/,?�'	,:G��
,-.�, E��3
��)7���&*
�?�'9
G,'�,3��3>�'��� =26���+(>��3�����,?�',G��
	�2:�0��&�)7�0,*
�	,:G��
,	-2�&),=-2'E�> �����G'���	(2��,�G���=(>'	-<,*2%�3
��)7�3���
�(�:�?�0
?�'9
G,'�, ���+(>*2
3��45���&	*�=2>�	�
�3��(,
3��'L ��E��	��)0=26E����&��	���E�> 

2. 	-2�&),��31/�
0��&	-<,�
� 	9�, 36��&����E
�� ��&3>�'���+9>	�:&�9��)2��/�(2��3�� 
+,	�2:�0 +(>�����1,����+9>-�6;)9,�	-<,���,-�6��0+,���*2
3	�2:�0	
���
�E�> ;�)�)7�+,
�7-?�'J�
3
%&'�2�)	-<,��31/�
0��&E��	-<,�
� (�:�������	-<,�
�,>�)2' ���E�>;�)���(2��
���3����0

2
�� =26���E
��	�
&�	3
�9,
��:&,L 3���/4��0�3
?�'J�
3��&3>�'��� 	�:&���31/�
0
	(2��,�G17�(2���2�)	-<,=�>���=2>��%'E�������1�6	()(�:�262�),G��+(>	-<,��,3��)3��*7>��&+9>
'�,��31/�
0,�G,L ��� 

3. 	-2�&),��31/�
0��&��?,���,/���()�0 (�:�26	��)����L +(>�)7�+,�7-?�'J�
3  
	9�, =��,�	
�)�����0�	,3 (�:� 

'�����E
�� 	�:&�-K�'��,���(�3����&���	�
,E-?�'	�2:�0�
0 

%&'�6���+(>	�
�3��(,
0,	�2:�0(2�'	*�E�> 

4. 	�2:�0J�
3�6E�����-o
�
�
)���0	,:G��
,(�:���+3>	�2:�0 ��',�G,�%'E�����	-<,3>�'
������	�2:�0*
�+(>(,���� ��G',�G	,:&�'���J�
3�����,*����&������	?>�?>,=26������(,�=,�,�7' 

%&'	-<,*2��������	�
�����2�)3��?�'���0�'���,E-=2>�,�&,	�' 

5. J�
39��)-K�'��,���=)�3��?�'���,*��+,	�2:�0��&������(,�=,�, ?,�� 
�7-���' (�:�����=?M'?�'�,/�����&=3�3��'��,E�> 9��)���+(>	�
������6��)?�'��	�2:�0��&
��&��	��� -K�'��,���	�
��/�3��(,
0,*
�	�2:�0 =26���+(>	�2:�0�������/�+�	�
&�?%G, 
 



 13

 	�2:�0	
���
� (Ceramic glaze) (��)1%' ���,*����&-�6��0E-�>�)���-�6��0
�627�
,� 

2
�� =26���-�6��0��&9��)+(>	�
����(2��262�)	-<,	,:G�	��)���, 	�:&�������0�
*�������, =2>�	�2:�0(�:���02'0,*
�(,>�?�'	,:G��
,	
���
� *��,���	*�+(>�����>�,��&
�/4(�7�
�7'�,1%'�/��/�3�� �6�2�)	-<,9�G,?�'=�>�-����0�)7���&*
�(,>�?�'*2
3��45� ;�)���+(>*
�
?�'*2
3��45�������=?M'=���' �����1�,3�����	��� ���(�:����'E�> ���1%'���+(>*2
3��45���
������)'�� �6���3�������������6��� =26-K�'��,���?7�?��E�> 
 	�2:�0J�
3 (Frit glaze) (��)1%' �73�	�2:�0	
���
���&����31/�
0-�6	�� �J�
3� 	-<,
���,-�6��0(2�� ������0���,*����31/�
0�:&,L��&+9>+,���*2
3	�2:�0 ���+9>J�
3	-<,
���,-�6��0+,���*2
3	�2:�0	
���
�,�G, �69��)���+(>	�2:�0�����1(2��3��E�>'��)?%G, =26��
�/��/�3����&�/4(�7�
2�3&��2'E�> (-���� �
���?��?��, 2530)  
 ���36��,	�2:�0J�
3 (Frit glaze sludge)  ��&,����+9>+,'�,�
��),�G �:� ���36��,
	��	�2:�0	
���
�9,
�	�2:�0J�
3 
%&'	-<,?�'	��)��&�6���)7���)+,;�''�,*2
3��6	0:G�'	
���
� 

%&'���36��,	(2��,�G��������2>�'��������6���(�>�0�	�2:�0+,?�G,3�,���0�*��	�:&�
	3��)�,G��	�2:�0+, Ball mill (�:����?�G,3�,���	����,G��	�2:�02'0,*
�*2
3��45� 
%&'�6��,G��
	�2:�0���,	�
,��&3>�'-��������*
�(�:�?�0?�'9
G,'�,	�:&�+(>��)'�� =26E��3
���,+,?46���
���	*� ,�����,�G)�'E�>����������������6�����)��,2��	2�)'+,?�G,3�,���	�2:�09
G,'�, 
����>�) 
 

2.5 0!�����1
%�������%�2(�� 
 
  	�M9��� 	9���
�	��
I =26�46 (2549) E�>�������%���*2?�'���,��?�'	��)
-�6	��	��=�>�;
��E2�� ��	-<,��31/�
0��=�,=��	J2���-���+,���*2
3��6	0:G�'	
���
� ;�)
	-��)0	��)0-�6�
�8
���?�'	��?��=�>�;
��E2�� 3 �� E�>=�� 	��?��=�>���9� 	��?��=�>���
	?�)� =26	����6��+���&+9>=2>� �������%���;�)=-������3�����,�����=�,=��	J2���-�����&+9>
+,���,*���>�)?�'	��)��&	-<,=�>��>�)26 0 =26�>�)26 100 ?%G,�7-9
G,'�,	-<,=*�,��6	0:G�'?,�� 
4 x 4 3���',
G� �>�)������, 100 0��� 	*��>�)�/4(�7�
 1,200oC ����0�/4���?�'��6	0:G�'
3����3�Z�,*2
3��45��/3��(������6	0:G�'-7�:G, ���. 37-2529 *2����%�����&E�>�0��� 
��6	0:G�'��&�����,*��?�'	��=�>���	?�)�*��,�������0=26���/4�����&����&�/� 	�:&�	-��)0	��)0
��0	��=�>����:&,L =26=��	J2���-��� 	�:&�E�>*2�����2�'��'�2��� �%'E�>�������%���	�
&�	3
� 
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;�)=-����������,=26�/4(�7�
+,���	*���6	0:G�'+(��	-<, 200 0��� =26 1,150oC 	�:&�(�
����6��&	(��6��=26����&�/� *2�������0 �0��� ��6	0:G�'	
���
���&�����,*��?�'	��=�>���
	?�)��>�)26 100 ?%G,�7-��&������, 100 0��� =26	*���&�/4(�7�
 1,150oC E�>*2�������0*��,
3��	�45���3�Z�,�/3��(���� (���. 37-2529) =26���/4��0�3
����&�/� ;�)��������2�'��0=�'
���	�����0 28.86 	��6-����2 ������(�3��(2�'���	*� =26�������7�
%�,G��	�����0�>�)26 
14.83 =26 �>�)26 3.93 3��2����0 ���*2����
��)=��'+(>	(M,��� ?�'	��)-�6	��	��?��=�>���
	?�)� �����1,����+9>��=�,=��	J2���-���E�>��-�6�
�8
�������&�/� 	�:&�	-��)0	��)0��0	��?��
=�>���&	-<,��9� =26	��=�>���&	-<,��6����+� 
 Matteucci =26�46 (2002) E�>�������%���1%'*2��6�0?�'���+9>=�>�-�6	��
;
��E2����&��3����60�,���	*� Sintering =26�/4��0�3
��'	��,
�?�'��6	0:G�'-�6	������
 
	2,-�;3,=��� �������%���;�)+9>=�>�-�6	��;
��E2����&	-<,��6��=*�, (Float glass) =26=�>�
��9,60���/��45�3��'L (Container glass) =�,��&=��	J2���-���+,�73���6	0:G�'	,:G�����
	2,-
�;3,=�����&�E-+,-�
��4 5 =26 10 %;�),G��(,�� ��������2�'+,�6��0(>�'-o
0�3
���;�)
���2�'	(�:�,��60�,���*2
3��
'+,�/3��(���� ��31/�
0��&+9>���(��0���*2
3��6	0:G�'	,:G�����
 
	2,-�;3,=���;�)��&�E- ���E�>=�� �
,	(,�)� (Ball clays) =��	J2���-��� ���)�����3
� =26���+(>
�� (Pigments) ��60�,���*2
3��6	0:G�'9,
�,�G+,�/3��(�������*2
3��
';�)��&�E- 	�
&�������
0����,*����G'(��=000�	-h)� (Wet grinding) ���,�G,���������=00=(>' (Dry pressing) 
�0=(>'=00���	�M� (Fast drying) =26������	*����G'	��)�=00���	�M� (Fast single firing) ��&
�/4(�7�
�7'�/�-�6��4 1,190-1,230oC ;�)��6	0:G�'-�6	��,�G�6=��'�/4��0�3
(2�'	*���&��
	)�&)� ;�)	���6�������=?M'=�'��'�2 �������3>�,��,���?����+,�6��02%� �������3>�,��,
����	)M,��� (�:��������3>�,��,���	��� ���(��0+,�����2�',�G 	�
&����������0�	-h)�
���,*����G'(���>�)(�>�0�����
	2,9,
�27�0��627�
,�� 	-<,	�2� 18 9�&�;�' ���,�G,�0,G���
,
+(>=(>'��&�/4(�7�
 105±5oC 0�+(>	-<,*'�
,�>�) Hammer Mill =26-��0����9:G,*'�
,+(>����� 5 
- 6% ���������=00=(>'��&���2�'��� 40 MPa +(>	-<,=*�,��6	0:G�'?,�� 110 x 55 x 6 �
22
	�3� 
�0=*�,��6	0:G�'+,	3��0��&�/4(�7�
 105±5oC 	*��>�)	3�EJJK�=00 Roller kiln 	-<,	�2� 60 
,��� ��&�/4(�7�
�7'�/���� 1,120 1%' 1,200oC ����������/4��0�3
3��'L ?�'��6	0:G�'��G'���,=26
(2�'	*� *2��&E�>�0��� =�>�-�6	��;
��E2����G' 2 =00 �����1+9>��=�,J2��
�=00��G'	�
� 	9�, 
=��;
	��)�	J2���-��� +,	,:G��
,��6	0:G�'����
	2,-�;3,=���E�> ;�)E����?>�	��)+�L +,	9
'	��,
�
��60�,���*2
3 =3��6��*2�)7�0>�'��0�/4��0�3
(2�'	*� ;�)+,�6(���'���	*�=�>�;
��E2���6
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	-<,3��	��'��60�,��� Densification ���+(>	�
�*2���:� �7��/,	-�� (Open porosity) �����3&��2' 
�����0*2+,��'20 �:� ���(�3�� (Shrinkage) =26����7��/,-�� (Closed porosity) ��������?%G, 
�������(,�=,�,��G'�>�, (Bulk density) =26�/4��0�3
��'�2?�'9
G,'�,�����3&��2' 
%&'����
=3�3��'?�'�/4��0�3
	(2��,�G	�:&�	��)0��0��6	0:G�'��3�Z�, �6	(M,	��,9�����?%G, 	�:&�������
	3
�=�>�+,-�
��4���?%G, (10%) =�>�;
��E2���6������-��0-�/'���/2�6(���'����)7�������,
?�' Glassy phase =26 Crystalline phase ,�&,�:� �6��	J���&	-<,=�>� (Vitreous phase) +,
-�
��4������� =26��-�
��4?�'	J� Quartz =26 Mullite +,-�
��4,>�)���� ,�����,�G ?�'
	��)-�6	��=�>�)�'9��)-��0-�/'�2E����	*� (Sintering kinetics) �)��'��'	�3	(M,E�>9�� �:� ���
+(>����(,:�?�'	J�?�'	(2� (Liquid phase) �����3&��2' 
 +,���,�'	��)���, Luz =26 Ribeiro (2007) E�>�������%������+9>?�'	��)��&	-<,*'
=�>�;
��E2����	-<,��31/�
0*��+,���*2
3��6	0:G�'	,:G�����
	2,-�;3,=��� ���/�-�6�'��	�:&�(�
��31/�
0�:&,��+9>��=�,��31/�
0��&	-<,J2��
���G'	�
�;�)E����'*2��6�03�����	-2�&),=-2'
��60�,���*2
3 =26E����'*2��6�03���/4���?�'*2
3��45���6	0:G�'	,:G�����
	2,-�;3,=���
��&E�>(2�'	*� ��6	0:G�'	,:G�����
	2,-�;3,=������	-<,��6	0:G�'��&���/4��0�3
����&�/� ��G'+,�>�,
����=?M'=�' �����,3�����	��� ����=?M'?�'�:G,*
� =26�:&,L ��31/�
0��&+9>+,�����2�',�G
E�>=�� �
,?�� (Kaolinitic clay) =�������3
� =��;
	��)�	J2���-��� =26*'=�>�0� �����2�'E�>
-��0������,��31/�
03��'L =26��=�,=��;
	��)�	J2���-����>�)*'=�>�0���G'(��=260�'���, 
������?%G,�7-;�)���9
G,'�,	-<,=*�,��6	0:G�'?,�� 114 X 25 x 7 �
22
	�3� 	*�9
G,'�,��2�'
+,9��'�/4(�7�
3�G'=3� 1,000 c 1,250oC ����0��0�3
3��'L ?�'9
G,'�,(2�'	*� E�>=�� ���(�3��
	9
'	�>, (Linear shrinkage 3����3�Z�, ASTM C 326) ����7�
%�,G�� (Water absorption 3��
��3�Z�, ASTM C 373) ������/,3�� (Total porosity 3����3�Z�, ASTM C 329-88) �������
=?M'=�' (Flexural strength =00 Three-point bending) �������3>�,��,��)?7�?�� (Abrasion 
resistance 3����3�Z�, ISO 10545-6) ���,�G,������	2:��9
G,����0��&+(>*2������(�3��	9
'
	�>,=26�������7�
%�,G����&����&�/����������
	���6(�	J�?�'*2%��>�)	��,
�	�M�
	�)��
J=J��9�&, 
(XRD) *2�����2�' �0��� *'=�>�0���-�6�
�8
���+,���	-<,3��9��)(2�� (Fluxing agent) 
	�:&�+9>	-<,3��	3
�+,���,*��?�'��6	0:G�'	
���
�3��'L ;�)*'=�>�0��6���(,>���&	-<,3��	��'
��60�,��� Densification +,�6(���'���	*�9
G,'�, 
%&'��'*2��3��9
G,'�, E�>=�� ���+(>-�
��4�7
��/,	-�� =26�������7�
%�,G��?�'9
G,'�,2�3&��2' =3��M��*2	��)�:� ������(�3��=26-�
��4�7��/,
-��?�'9
G,'�,�6������7'?%G, ��'*23���������=?M'=�'?�'9
G,'�, ,�����,�G ���+9>*'=�>�0��6
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���+(>����(,:�?�'	J�?�'	(2�+,?46(2��3�������3&��2' 
%&'�������(,:�?�'	J�?�'	(2��6
2�3&��2'3��-�
��4?�'*'=�>�0���&+9>���?%G, 
%&'1:����	-<,*2��3����60�,���(2��3��?�'
9
G,'�,	�:&�	*�+(>�����>�, 	�:&��
	���6(�	J��>�)	��,
� XRD �0	J���2E23� (Mullite, 
3Al2O3.2SiO2) �����3
� (Quartz) =26�6,���E�3� (Anorthite) 
%&'	-<,	J���&0�'9�G��0�3
?�'
��6	0:G�'-�6	��,�G 	�:&��
���4���0�3
3��'L ��&E�>(2�'	*� �0��� ��6	0:G�'�/��73������3��'L 
	-<,E-3����3�Z�,���(��0��6	0:G�'	,:G�����
	2,-�;3,=��� )�	�>,	�:&��
���4��������
3>�,��,3����)?��?��, �0����73���6	0:G�'��&+9>J2��
�	-<,=��	J2���-��� 25% *����0*'=�>�0� 
5% 	-<,�73���2�'	��)'�73�	��)�	���,�G,��&���������3>�,��,3����)?��?��,�)7�+,	�45�
��3�Z�,��&���E�>���	-<,��6	0:G�'	,:G�����
	2,-�;3,=��� ���,��6	0:G�'�73��:&,L ��&��-�
��4*'
=�>�0�������� (10, 15 =26 20%) ���������3>�,��,��)?7�?��E��*��,3��	�45���3�Z�, 
	,:&�'������	�
&�?%G,?�'-�
��4*'=�>�0� �6��'*23�����	�
&�?%G,?�'������/,3��?�'9
G,'�, 

%&'���+(>�������=?M'=�'?�'9
G,'�,2�2'�>�) ��',�G, ��������2�'�%'��/-E�>��� �73���6	0:G�'��&
+9>=��	J2���-��� 25% =26*'=�>�0� 5% 	-<,J2��
�,�G, 	-<,��6	0:G�'	��)'�73�	��)���&���/4��0�3

�/��)��'	-<,E-3��	�45���3�Z�,?�'��6	0:G�'	
���
�	,:G�����
	2,-�;3,=���  
 Raimondo =26�46 (2007) E�>�������%���*2?�'���+9>?�'	��)-�6	��=�>����
(2��=�;��=26(,>�������(�:�������
�	3��� (TV/PC cathodic tube and screen) ��&��3��
�/4��0�3
��'	��,
�=26��3
�������	*�?�'��6	0:G�'9,
�����
	2,-�;3,=��� ��31/�
03��'L ��&
+9>+,�����2�' E�>=�� =�>���&E�>�����(2��=�;�� (Cathodic tube glass) =26=�>����(,>��� 
(Screen glass) ?�' TV/PC �
,	(,�)� (Ball clay) ���)�����3
� ;
	��)�	J2���-��� =26
;�=��	
�)�	J2���-��� ��������2�';�)=�,��&=��;
	��)�	J2���-���+,�73��>�'�
'�>�)=�>����
(2��=�;��+,-�
��4 5 =26 10 wt% =�,��&=��;
	��)�	J2���-����>�)=�>����(,>��� TV/PC 
-�
��4 5 =26 10 wt% =26=�,��&=��;
	��)�	J2���-����>�)=�>����(2��=�;��*����0=�>� 
���(,>��� TV/PC �)��'26 5 wt% (	-<, 10 wt%) 0����,*���>�)�
8�0�	-h)�+,(�>�0�����
 
	2,��&+9>27�0�9,
��627�
,�� (Planetary mill) 	-<,	�2� 20 ,��� ���,�G,�0,G���
,+(>=(>'��&�/4(�7�
 
105±5oC 0�+(>	-<,*'�>�) Hammer mill =26-��0����9:G,*'�
,+(>����� 7-8% ���������9
G,'�,
��&���2�'��� 40 MPa +(>	-<,=*�,��6	0:G�'?,�� 110 x 55 x 6 �
22
	�3� �0+,	3��0EJJK���&
�/4(�7�
 105±5oC 	-<,	�2�?>���:, ���,�G,	*�9
G,'�,�>�)	3�EJJK�=00 Roller kiln ��&�/4(�7�

�7'�/�+,9��'��� 1,180 1%' 1,220oC ��&	�2� 51 ,���3��(,%&'��0���	*� ����������/4��0�3
3��'L 
?�'��6	0:G�'��G'���,=26(2�'	*� E�>=�� ���,G��(,��3��-�
��3� =26���	-���	
M,3�,G��?�',G���
, ���
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�����6��)?,���,/���?�'*'�
, (ASTM C 958) �������9:G,?�'*'�
, (ASTM C 324) ���
���(�3�� (ASTM C 326) -�
��4�7��/,	-�� �������(,�=,�,��G'�>�, (ISO 10545-3) �������
=?M'=�' (3-point flexural strength) (ISO 10545-4) �������7�
%�,G�� ���,G��(,�����	��6 �������
��/,3��;�)��� ����������� (CIE-Lab colourimetry) (ISO 10545-16) ,�����,�G E�>�
	���6(�
	J��>�)	��,
� XRPD =26;��'��>�'�6��0�/2����>�) SEM-EDS *2�����2�'��/-E�>��� =�>�
(,>���=26(2��=�;�� TV/PC �����1	3
�2'E-+,�73�	,:G��
,��6	0:G�'����
	2,-�;3,=��� 
	�:&�=�,��&J2��
���G'	�
�+,0�'���,E�> ;�)E����'*2��6�0+�L 3��	��,
���60�,���*2
3 �)��'E�
�M3��=�>���&	-<,?�'	��)	(2��,�G�6��'*2��'�>�,�'��-�6��0 =26��3
����+,���	*� ;�)��
�/4��0�3
��'�2 =26��0�3
��'	��,
�3��'L �2>�)��0	,:G���6	0:G�'��&+9>�>�'�
' ����������0
�0;2(6��,3��) PbO ��&�7I(�)E-+,�6(���'���	*� 0.2-0.3 %;�),G��(,�� =26�0-�
��4 
PbO 	2M�,>�)+,9
G,'�,(2�'���*��,��60�,���	*� (< 0.7 ��./��.) ?�'	��)��&	-<,=�>�9,
�
(2��=�;�� �����1	2:&�,�/4(�7�
?�'���(�3���7'�/����E-E�>��&3&��������� 1,180oC =��'+(>
	(M,���-�
��4?�'	J���&	-<,=�>� (Glassy phase) ?�'	,:G��
,��&	�
&�?%G, +,?46��&����(,:�?�'
	J�?�'	(2� (Liquid phase) �����3&��2' ��/-;�)���E�>��� ?�'	��)-�6	��=�>���G' 2 9,
�,�G
�����1,����+9>=�,��&J2��
�+,0�'���,E�> ;�)��'*2��3����0�3
��'��)���=26��'	��,
�?�'
	,:G���6	0:G�'��&�����	3
�=�>�	(2��,�G, =26��'*23�����-��0-�/'��3
�������	*�?�'��6	0:G�'+(>
��?%G,�>�) 
 	9�,	��)���0 Andreola =26�46 (2008) ��&E�>�������%������=�,��&=��	J2���-���
+,	,:G��
,��6	0:G�'����
	2,-�;3,=����>�)?�'	��)-�6	��=�>� CRT (Panel Cathode Ray 
Tube) +,�73���3�Z�,
%&'��=��;
	��)�	J2���-����)7�+,-�
��4 35 wt% ������	*�+,9��'
�/4(�7�
��&=3�3��'��,3�G'=3� 1,000-1,250oC ����6��0?�'���(2��3��;�)+9>���������/,3��
=00-�� =26������/,3����G'(�� (Closed and total porosity) =26-�6	�
,��3�����(2��3�� 
(Sintering rate) �>�) non-isothermal dilatometer 3�����0���	-2�&),=-2'?�'�'��-�6��0
��'	J�=26*2%�;�)����
	���6(� XRD ���1%'�����0�3
3��'L ��'��)��� =26��0�3
��'�2
?�'9
G,'�,��2�'	-��)0	��)0��0�73���3�Z�, ���*2����%���;�)+9>-�
��4?�'=�>� CRT 
=�,��&=��	J2���-���+,-�
��4��&=3�3��'��, (2.5, 5 =26 10 wt%) �0��� ���+9>	��=�>� CRT +,
-�
��4 5 %;�),G��(,�� =�,��&+,�73��69��)-��0-�/'��60�,���(2��3�� (Densification 
process) E�>=�� �/4��0�3
���(�3��	9
'	�>, ����7�
%�,G�� �������(,�=,�,-���o =26��0�3

��'�2 E�>=�� ��� Young� modulus ;�)+,�6(���'���	*� �0��� =�>� CRT +(>*2��'�>�, 
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Sintering kinetic ��&��?%G,+,	9
'0�� E�>=�� ���������/,3��=00	-��=26;�)��� (Open and total 
porosity) ��&3&��2' =26����� Apparent density ��&�7'?%G, ;�)�0������+9>=�>� CRT ���?%G,��& 10 
wt% �ME����'*23�����	-2�&),=-2'	J�?�'*2%���&-���o =26;��'��>�'+,	,:G�9
G,'�, =3�+,��'
3�'��,?>�����+9>+,-�
��4��&�7' 35 wt% �6+(>*2��'�>�,20 	,:&�'���=�>��6���-o
�
�
)���0
��31/�
0-�6	������
	2,-�;3,=��� =2>����+(>	�
����	-2�&),=-2';��'��>�'+,�6��0�/2���?�'
	,:G�9
G,'�, 
   ���(��0 Pontikes =26�46 (2007) E�>�������%�����3
������'�����>�,?�'	,:G�
�
,���(��0���*2
3	
���
�=00��G'	�
�-�6	���
Z=26��6	0:G�'�/'(2�'�� ;�)�����,*��?�'?�'
	��)��&	-<,=�>�9,
�;
��E2��

2
���)7��>�) ������-�6	�
,1%'*2��6�0?�'-�
��4=�2E
3� 
(Calcite) ��&���)7�+,���,*��?�'	,:G��
, *2��6�0?�'?,���,/���?�'*'=�>� =26�/4(�7�
��&+9>
+,���	*�9
G,'�, �������%����0��� +,��4���&���,*���6(���'	,:G��
,��0=�>���-�
��4?�'
=�2E
3�;�)����)7��������,�G, �6	�
&���3�����?)�)3��?�'	,:G��
,+,�6(���'���	*���&�/4(�7�

�7'���� 700oC 	2M�,>�) 
%&'*2��6�0,�G�6���+(>���-2�-2��)�F�
 CO2 ������9
G,'�,+,
�6(���'��60�,���	*����E�>)��?%G, =26��60�,���(2��3���6	�
&�3>,��&�/4(�7�
3&���������(��0
3���)��'��&��=�>�	-<,���,*�� ;�)��'	�3E�>���	,:G��
,�����(�3��+,9��'��&��' (Second 
shrinkage zone) ��&�/4(�7�
	�:�0 1,000oC ,�����,�G)�'�0��� -�
��4?�'=�2E
3� 	-<,-.���)
(2��+,���	-2�&),=-2'��0�3
��'=��?�'	,:G��
,(2�'	*� ;�)���	�
&�?%G,?�'�/4(�7�
+,���	*� 
=26���2������6��)?,���,/���?�'*'=�> �  �6�� '*2+(> 	,:G ��
,�����(2��3�� 
(Densification) ��&���?%G,    
 ���'�,�
��)��&	��&)�?>�'��'�2��� �0��� ���,+(I�������������%���	���6���,��
	��=�>�9,
�;
��E2�� =26=�>� CRT ��+9>	-<,3��9��)(2����=�,��31/�
0J2��
���G'	�
� (=��
	J2���-���) 	���,�G, )�'E����'�,�
��)��&E�>��2�',��?�'	��)��&	-<,=�>�-�6	��;0;�

2
	�3 (�:�?�'
	��)�:&,L ��&���/4��0�3
�2>�)=�>����%��� ��',�G, +,'�,�
��),�G �%'E�>�������%���	�
&�	3
� ;�),��
����/��=�,9,
��:&,��&���/4��0�3
�2>�)��, E�>=�� 	��=�>�9,
�;0;�

2
	�3 =26���36��,
	�2:�0J�
3 
%&'	-<,?�'	��)�����60�,���*2
3��&���)7����+,;�''�,*2
3��6	0:G�'	
���
�
-.��/0�, ���%���-�6�
�8
���+,���	-<,3��9��)(2����=�,=��;
	��)�	J2���-��� 	-��)0	��)0
��0-�6�
�8
���?�'	��=�>�9,
�;
��E2��
%&'��*7>�%����)7�=2>� ,�����,�G +,'�,�
��)��&*��,��
���,����6	,>,E-��&����
��)���(��0*2
3��45���6	0:G�'	
���
�9,
�	,:G�����
	2,-�;3,=��� 
%&'
	-<,��6	0:G�'9,
���&	*��/4(�7�
�7' (1,200 c 1,250oC) ,
)�*2
3��,���+,3��'-�6	�� ���,+,
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'�,�
��),�G 	,:&�'���E�>��0���������:����;�''�,*2
3��6	0:G�'	
���
�+,��'�/3��(���� �%'E�>
�������%����
��)���(��0��6	0:G�'	
���
�9,
���&;�''�,������*2
3�)7� 4 -.��/0�, E�>=�� ��6	0:G�'
	,:G�	�
���	8
��,=��� =26�;3,=��� 
%&'�����	*���&�/4(�7�
3&��������6	0:G�'	,:G�����
	2,-�;3,=��� 
(1,000 c 1,150oC) =3�	-<,��6	0:G�'9,
���&,
)�*2
3��,���+,-�6	��E�)  
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����� 3 
 

��	
��

���
�
��
����� 
 

3.1 �����
���������� ! 
 

3.1.1 �����
�����"#$"
��
����� 
 

�����	
��
������
�
��
�����
���
�������������
�
� ������	������ 
�� !"#�
�

 	���$�%$#�
#�
��&#!� '	%��( 

 1) ��(+��	!&��,�	-�.
�- �
���
/�  �&
��,�	-�.
�- ��
��	 (���(���( �.�
����!) 
 2) ��('2+�,3�'��- (Pyrophyllite) �
���
/�  >� ����
?'�#-#
"� ��
��	  
  (���(���( �..�
�!#���!) 
 3) �
#�� (Pottery Stone) �
���
/�  ��C�. ���. �
#	��� �!&� ��
��	  
  (���(���( �. �
?�#���!) 
 4) �
#.E# (Limestone) �
���
/�  I
�
��
� ��
��	 (���(���( �..�
�!#���!) 
 5) 	
#��#!&� (Ball Clay) �
���
/�  ��C��
�-	!-�!�!�! ��
��	 
 6)  �
&�	 (Milled Sand) �
���
/�  �
#	�����!&� �
#�#���� 	
�
��.��# - ��
��	  

7) �I/��%�+�	
'��- �
���
/�  �!I
�.S���
�
T ��
��	 (��	�	��>
2 !" 3.1) 
 8) �I/��%�+�+��
�
��� �
���
/�  AGC Techno Glass (.��� I' &) ��
��	  
  (��	�	��>
2 !" 3.2) 

9) �
�����#�T����,�
�$#+���
#��
�������������
�
� �
��%
���%#�(�#��
��	
���������' & (��	�	��>
2 !" 3.3) 
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>
2 !" 3.1 
�I/��%��#
	+�	
'��-�(�#�	&(�& 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 !"�
: http://www.ski-engineering.co.th/home.php ��� 
http://www.lks.ac.th/student/kroo_su/chem1/page16.html 

 
>
2 !" 3.2 

�I/��%��#
	+�+��
�
����(�#�	&(�& 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 !"�
: ��
/�  AGC Techno Glass (.��� I' &) ��
��	 
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>
2 !" 3.3 
�
�����#�T����,�
� �b"��.c#d����!&�
�+���
#��
�������������
�
� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 !"�
: ef
&��
� �%
���%#�(�#��
��	 ���������' & 

 
3.1.2 ����� !����&�'���('����&���)!���"#$"
��
����� 
 
 1) �T��"���	�I/��%� (Edge runner mill)   
 2) �������(�# (Test sieves) d#
	�E�.3	 No. 70, 100 ��� 200 mesh 
 3) �T��"����"�	
�
���  I#
&� 2 ��
��#(� 
 4) �T��"���	#��
	
#��� High speed mill 
 5) �T��"���	#��
	
#��� Ball mill   
 6) ��
��',,l
 
 7) +��(��	 (Mortar)   
 8) �T��"����	�
�#�
#���'m	���
� 
 9) �T��"��2(#e�&�������%�#��
	
# (Spray dryer) 
 10) ��
��
',,l
 
 11) ��
��n� ���� Hot plate ��
�����%��
�#�
# 
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 12) ����-�#!&T
�
.�.��- 
 13) �T��"����	T�
��dC����d���
�#�
#��� 3-point bending strength 
 14) �T��"����	T�
��
	��!�&�d�����������   
 15) �T��"���
�T�
��-��T-.����� 
��T�! (X-ray fluorescence)   
 16) �T��"���
�T�
��-��T-.����� 
���( (X-ray diffraction)   

17) �T��"����	T(
�
�d&
&�������	��� 
�T�
��%�#d�����	� (Dilatometer) 
 

3.2 ����
�*+��$��,�

��(�"#$��
 
 

�I/��%�+�	
'��- ����I/��%�+�+��
�
��� !"��#�
�
$�%$#�
#�
��&#��# ���%��#�
�

�	&(�&$�%����!&	�(�##�
�
$�%�
# +	&�I/��%��#
	+�	
'��- �b"�$#�
#�
��&#!�$�%�I/�����$�
#��# '	%�E��	$�%����!&	�
��%��
���
/�  !"�����
$�% (��
/�  �!I
�.S ���
�
T ��
��	) ��(��
�����I/
��%��#
	+�+��
�
��� '	%�
�
��I/��%� !"�.c#d����!&�
������#�
���
�d����
/�  AGC 
Techno Glass (.��� I' &) ��
��	 �b"�&��'�('	%�E��	&(�&$�%����!&	�
�(�# (��	�	��>
2 !" 
3.2) 	��#��# �b��%��#�
�
�	$�%����!&		%�&�T��"���	&(�&�#
	 Edge runner mill (��	�	��>
2 !" 
3.4) �
�#��# #�
�
�(�#�(
#����������- 70 ��� (d#
	�E�.3	 212 '�T��#) �2�"�T�	�&�d#
	$�%
����!&	�2!&�2��(�##�
�
$�%�
# >
2 !" 3.5 ��	��I/��%� ��� 2 �#
	 !"�E��	&(�&$�%����!&	 
���T�	�&�d#
	��%�2�%��#�
'.$�%�
#�(� 
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>
2 !" 3.4 
�T��"���	&(�&�#
	 Edge runner mill 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 !"�
: http://www.pscmceramic.com/pd_ed.htm 
 

>
2 !" 3.5 
�I/��%� !"�E��	����!&	���T�	�&�d#
	2�%��#�
'.$�%�
# 
(�) �I/��%��#
	+�	
'��- (d) �I/��%��#
	+�+��
�
���  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

            (�)             (d) 
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3.3 ������&���)!��&!����������&(���������
������-����#,��)��( 
 

  �
�
��
�T�
��-�
��T-.����� 
��T�!d�������	
�.���> ����(�&���� ���d��
��!& !"#�
�
$�%$#�
� 	��� '	%��( ��(+��	!&��,�	-�.
�- �I/��%��#
	+�	
'��- �I/��%��#
	+�+�
�
�
��� ����
�����#�T����,�
� 	%�&� T#
T��C��-��&-,�E�������#�- (XRF) �2�"��.�!&�� !&�
.�
�
u���'�	-d���
����E( !" 1 ��� 2 (���T
'� ������T
'�#-��
�- )  !"�!�&E($#�����	
���(���#
	 
�b"��!T�u�����
�.c#,����-  �
�#%
 !"�.c#����(�&��������(�&�	��u�>E�
$#�
���
��
�>�uv- 
���
�
� +	&$�%�T��"����� 	��� !"�%��.w
���
�
���C��-��&-	
,�,����#�����C��-��&-,�E�������#�-
d��IE#&-� T+#+�&!+���������	���(��
�
 &!"�%� Philips ��(# PW-2404 ��	�����&(
�	��>
2 !" 3.6   
  

>
2 !" 3.6 
�T��"������
�T�
��-��T-.����� 
��T�!	%�&� T#
T X-ray fluorescence (XRF) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 !"�
: http://www2.ultratrace.com.au/index.php?page=x-ray-fluorescence 
 
3.4 ����
/�����)��(�����������
������-����#,��)��("
��'	���$
 (Fusion Test) 
 
  �
�
�Ib�/
.���
 �
>
2$#�
��������d�������	
�.���> ����(�&���� ���
d����!& !"#�
�
$�%$#�
� 	���$#�������%# +	&�
�!�
�#�
�����	
���(���#
	 '	%��( ��(+��	!&�
�,�	-�.
�- �I/��%��#
	+�	
'��- �I/��%��#
	+�+��
�
��� ����
�����#�T����,�
�  !"�(
#
�
��	$�%����!&	 ����(�#�(
#����������- 70 ��� (212 '�T��#) ��%� �
��	��$#��(2
�2-
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+����E.+T# d#
	��%#�(
#IE#&-��
� 3 ��#�
���� �E� 4 ��#�
���� ���/u���	�	��>
2 !" 3.7 
��� 3.8 �
�#��##�
�
�#����&(
� !"���!&�'	%'.��
$#��
',,l
 !"��u�>E�
 1,125 ��I
�����!&� �b"�
�.c#��u�>E�
 !"$�%$#�
���
��
�>�uv-d���%
���%#�(�#��
��	 ���������' & ��%� �
�
��.�!&�� !&�
���/u��
��������d�������	
���(��.���> �����
���
 
 

>
2 !" 3.7 
��(2
�2-+����E.+T# !"$�%$#�
����!&�����&(
� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 !"�
: ef
&T��T��T�u>
2 �%
���%#�(�#��
��	 ���������' & ��� ��
/�  T��2
�	-�T�&- ��
��	 

 
>
2 !" 3.8 

����&(
��
�#�
#������	�(�##�
'.��
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3.5 ��������(#�	
��
�
��� 
 

  �
�
����!&��
�#�
# 	��� �
��
�!�
�	���(�'.#!� 
 1. ��
�#	�E���
��|
#d�������������
����$�%�.c#�E���%
��
� +	&&b	�
���uv-
�
��|
#��
�>�uv-����
�����������������#�� ���. 613 - 2529 ��� ���. 614 - 2529 �E��
�����������
�����%
��
�	����(
� .�����'.	%�& ��(+��	!&��,�	-�.
�-�	����!&	d#
	 150 ��� 
40% ��('2+�,3�'��- 10% �
#�� (Pottery stone) 20% 	
#��#!&� (Ball clay) 20% ��� �
&
�	����!&	 10%  

2. ��
�#	�E�� 	��� +	&� # !"��(+��	!&��,�	-�.
�-$#�E����������� !"$�%�%
��
�
	%�&���	������ 
�� ��� 3 .���>  '	%��( �I/��%��#
	+�	
'��-  �I/��%��#
	+�+��
�
���  ����
�
����#�T����,�
� $#.�
�
u 50 ��� 100 %+	&#��
�#�� ��	��E�� 	��� ����E���
��|
# !"
$�%�%
��
� �����	��
#�# 7 �E�� '	%	���
�
� !" 3.1 	��#!� 
 

�
�
� !" 3.1 
�E������������
��|
# !"$�%�%
��
� ����E����������� 	����b"�$�%d����!&.���> �(
�~  

� # !"��(+��	!&��,�	-�.
�-$#.�
�
u 50 ��� 100% +	&#��
�#�� 
 

#'��/<�� / /,�
������ (% ?
�
	��)
��) 

�����
�� 100F 
(/<��
�$�����) 

50F 
50SLG 

100SLG 50F 
50BSG 

100BSG 50F 
50FGS 

100FGS 

��(+��	!&��,�	-�.
�- 40 20 - 20 - 20 - 

�I/��%�+�	
'��- - 20 40 - - - - 

�I/��%�+�+��
�
��� - - - 20 40 - - 

�
�����# 
�T����,�
� 

- - - - - 20 40 

��('2+�,3�'��- 
(Pyrophyllite) 

10 10 10 10 10 10 10 
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#'��/<�� / /,�
������ (% ?
�
	��)
��) 

�����
�� 100F 
(/<��
�$�����) 

50F 
50SLG 

100SLG 50F 
50BSG 

100BSG 50F 
50FGS 

100FGS 

�
#�� (Pottery stone) 20 20 20 20 20 20 20 

	
#��#!&� (Ball clay) 20 20 20 20 20 20 20 

 �
&�	  
(Milled sand) 

10 10 10 10 10 10 10 

��( 100 100 100 100 100 100 100 

��
&����:  F = ��(+��	!&��,�	-�.
�-  SLG = �I/��%�+�	
'��- 
 BSG = �I/��%�+�+��
�
���  FGS = �
�����#�T����,�
� 
 

3. �
����!&��
�#�
# 	��� ��
"�	%�& �
�
��	�����	
� �����$�%����!&	 �(�#�(
#
����������- 70 ��� (d#
	�E�.3	 212 '�T��#) ��%�#�
�����	
� !"�(
#������'.��$�%��%��(�#
#�
�
$�% 

4. ��"�#��
�#�������	
��(
�~  �
��(�#���$#��(���E�� 	����	�$#�
�
� !" 3.1 ��
�
#��
$#.�
�
u 33-35% (34±1%) d��#��
�#�������	
���%� !"$�%  �
�
��	����(�#.����� �����	
�d%
	%�&��# +	&$�%��%��	�#
	 Ball mill �b"����#�� (Lining) 	%�&2��-���# ���$�%�E��	�#
	���E�

#(
 (��	�	��>
2 !" 3.9) �	��������	
��#��� �"�'	%T(
T�
�����!&	 !".�
�
u�
�T%
�������
����- 200 ��� (75 '�T��#) � (
��� 1.7-3.3% (2.5±0.8%) 
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>
2 !" 3.9 
��%��	 Ball mill  !"$�%$#�
� 	��� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 !"�
: ef
&T��T��T�u>
2 �%
���%#�(�#��
��	 ���������' & 
 
5. �(
&#��
	
# !"�	������C���%�����
���%��	 ����#��
	
# !"'	%�(
#����������- 

100 ��� (150 '�T��#) �
�#��#.l�##��
	
#�d%
�E(�T��"��2(#e�&�������%� (Spray dryer) �2�"�
��
��.c#��C	��	
# ��	�	��>
2 !" 3.10 ��� 3.11 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 30

>
2 !" 3.10 
�T��"��2(#e�&�������%� (Spray dryer) �2�"���
���C	��	
# !"$�%$#�
� 	��� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 !"�
: ef
&��
���	
# �%
���%#�(�#��
��	 ���������' & 
 

>
2 !" 3.11 
��C	��	
# !"'	%�
��T��"�� Spray dryer 2�%��#�
'.��	db�#�E. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 !"�
: ef
&��
���	
# �%
���%#�(�#��
��	 ���������' & 
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6. .���T�
����#d����	
#$�%�!T(
T�
����#.���
u  6-7% �2�"�$�%�
�
����	db�#�E.
�
�#�
#'	%  
��'�%�&(
�#%�& 24 ��"�+�� �2�"�$�%T�
����#d����	
#�!T�
���"�
���� �"��b���# 

7. #�
��	
# !"'	%�
��	$�%�.c#��(#���������d#
	  106 x 106 x 10.5 �
��
���� 	%�&
�T��"����	'm	���
� !"T(
��
�����	  350 �
+������(��
�
���#�
����  �
�#��# �
�
���	d#
	 ����!"
	%
#d���
�#�
# !"'	%�����
�db�#�E.$#�#(�&�
��
���� >
2 !" 3.12 ��	��T��"����	'm	���
���
����
$�%$#�
�db�#�E.��(#������������
�
� 

 
>
2 !" 3.12 

�T��"����	'm	���
���
����$�%$#�
�db�#�E.��(#��������� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 !"�
: ef
&��
� (��	db�#�E.) �%
���%#�(�#��
��	 ���������' & 
 
8. ���
�#�
#$�%��%�$#��
��',,l
 !"��u�>E�
  100oC  �.c#���
�&(
�#%�& 10 ��"�+�� 

�(�##�
'.��
	%�&��
',,l
 !"��u�>E�
  1000, 1050, 1100 ��� 1125oC +	&$�%����
�
�$�%T�
�
�%�# !" 3oC/#
 ! �����
��(', !"��u�>E�
�E���	 (Soaking time) �.c#���
 90 #
 ! >
2 !" 3.13 
��� 3.14 ��	���
�� �����
��
',,l
 !"$�%$#�
� 	��� 
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>
2 !" 3.13 

��
��',,l
 !"$�%$#�
� 	��� 
 
 
 
 
 
 
 
 

 !"�
: http://www.ponpe.com/home/�E%��T�
��%�#.html  
 
 
 

>
2 !" 3.14 
��
��
',,l
 !"$�%$#�
� 	��� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 !"�
: http://www.nabertherm.com/produkte/details/en/artscrafts_kammeroefen 
 



 33

9. ���"��
�#�
#����
���
��
 .�(�&$�%�&C#����� �
�#��# �
�
�����������/u�
 �"�'.d���
�#�
# !"'	%������
 ��� �
�
� 	��������
 
��
&>
2�(
�~ '	%��( T(
�
��	�����
�
��%# (Linear firing shrinkage) �
��
�!�
� 	���$#�
��|
# ASTM C 326-03 T(
�
�	E	�b�
#��
 (Water absorption) T(
T�
��#
�#(# ����%�# (Bulk density) �
��
�!�
� 	���$#
�
��|
# ASTM C 373-88 (ASTM Standards, 2005) ���T(
T�
��
	��!�&�d���
�#�
#������
 
(Warpage) �
��
�!�
� 	���$#�
��|
#��
�>�uv-����
��������������	
#��
�T�������#��
>
&$# ���. 613-2529 (��
#���
#�
��|
#��
�>�uv-����
�����, 2543) ��� �
��|
#
��
�>�uv-����
��������������	
#��
���#��>
&#�� ���. 614-2529 (��
#���
#�
��|
#
��
�>�uv-����
�����, 2529) 

10.  �
�
� 	��������
 
���d���
�#�
#������
 '	%��( T(
T�
��%
# 
#���	�	
��� Three-point bending strength �
��
��|
#��
�>�uv-����
��������������	
#��
��
�#��>
&#�� ���. 614-2529 (��
#���
#�
��|
#��
�>�uv-����
�����, 2529) 

11. �.�!&�� !&������
 
��
&>
2�(
�~ ��������
 
���d���
�#�
# !"'	%������
 
����(
��
�#�
#�E���
��|
# !"$�%�%
��
�  ����
�#�
# !"$�%���	������ 
�� ��� 3 .���> � # !"��(
+��	!&��,�	-�.
�- �2�"�	E.���
 �
>
2$#�
��.c#����(�&����d�����	������ 
����(��.���>  

12.  �
�
� 	������
 +	&.����.�!"&#.�
�
ud���
�� # !"��(+��	!&��,�	-�.
�-
	%�&���	������ 
��.���> �(
�~ $#.�
�
u !"����!&	�
�db�# '	%��( �
�� # !"$#.�
�
u 50, 60, 
70 ��� 80 %+	&#��
�#�� �2�"��
���
� 	��� !"	! !"��	�(�'. ��	��E��$#�
� 	������
	��
�
�
� !" 3.2  
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�
�
� !" 3.2 
�E������������
��|
# !"$�%�%
��
� ����E����������� 	����b"�$�%d����!&.���> �(
�~  

� # !"��(+��	!&��,�	-�.
�-$#.�
�
u 50, 60, 70 ��� 80 %+	&#��
�#�� 
 

#'��/<�� / /,�
������ (%?
�
	��)
��) 

�����
�� 100F 
(/<��
�$�����) 

50F 
50SLG 

40F 
60SLG 

30F 
70SLG 

20F 
80SLG 

50F 
50BSG 

40F 
60BSG 

30F 
70BSG 

20F 
80BSG 

50F 
50FGS 

40F 
60FGS 

30F 
70FGS 

20F 
80FGS 

��(+��	!&��,�	-�.
�- 40 20 16 12 8 20 16 12 8 20 16 12 8 

�I/��%�+�	
'��- - 20 24 28 32 - - - - - - - - 

�I/��%�+�+��
�
��� - - - - - 20 24 28 32 - - - - 

�
�����#�T����,�
� - - - - - - - - - 20 24 28 32 

��('2+�,3�'��- (Pyrophyllite) 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 

�
#�� (Pottery stone) 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 

	
#��#!&� (Ball clay) 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 

 �
&�	 (Milled sand) 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 
��( 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
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13. T�	������
�#�
#�E�� !"$�%���	������ 
����(��.���>  	� #��(+��	!&�
�,�	-�.
�- !"�!�����
 
��
&>
2�(
�~ ��������
 
��� !"	! !"��	 ����(
#�
���uv-�
��|
#
��
�>�uv-����
����� ���. 613-2529 ��� ���. 614-2529 �
 �
�
��
�T�
��-�����
 
�
T�
��%�# �
�T�
��-��T-.����� 
��T�! ����
�T�
��-��T-.����� 
���( +	& �
�
���	
�.�!&�� !&���#����(
��E������������
��|
# !"$�%�%
��
�����E����������� 	����(
�~  !"$�%��
������
 !"	! �2�"��.c#.��+&�#-$#�
�#�
'.$�%�
#��
�$#����
������
���
��(�'.  
 

3.6 ������&���)!�
/��/(�����,��H ���#�	
��
 
 

3.6.1 ����
/��/(����������-�I���#�	
��
)����J� 
 
3.6.1.1 &,����)
����#���/$
 (Linear firing shrinkage) 
  

 �
�
� 	����
T(
�
��	�����
���%#d���
�#�
#������
 �
��
�!�
� 	���$#
�
��|
# ASTM C 326-03 (ASTM Standards, 2005) �b"� �
'	%+	&��	d#
	d���
�#�
#
����������(�#��������
���
 ��� 4 	%
# ��%��
T(
���!"& �
�#��##�
�
T�
#�u�.c#T(
�.��-��C#�-
�
��	�����
���%# 	�����
� !" 3.1   

        100x
L

LL
S

d

fd

f

−
=                                             �..(3.1) 

 
���"�  Sf T�� �.��-��C#�-�
��	�����
���%#d���
�#�
#�����
���
 (%) 

  Ld T�� T�
�&
����!"&d���
�#�
#�(�#�
���
 (�
��
����) 
  Lf T�� T�
�&
����!"&d���
�#�
#�����
���
 (�
��
����) 

 
3.6.1.2 &,�&��()
��
,
��	��$�
 (Bulk density) 
  

�
T(
T�
��#
�#(#��� Bulk density d���
�#�
#�����
���
 �
��
�!�
� 	���
$#�
��|
# ASTM C 373-88 (ASTM Standards, 2005) �b"� �
'	%+	&�
���"�#��
�#�� �����	
d#
	d���
�#�
#�����
���
  ���	%
#T�
���%
� &
� ����E� �2�"��
T(
.�
�
��d���
�#�
# 
�
�#��##�
�
T�
#�u�
T(
T�
��#
�#(#d���
�#�
#������
 	�����
� !" 3.2  
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V

M
D =          �..(3.2)

  
���"�  D T�� T(
T�
��#
�#(#d���
�#�
#������
 (�����(��E��
I�-��#�
����) 

  M T�� #��
�#��d���
�#�
#������
 (����) 
  V T�� .�
�
��d���
�#�
#������
 (�E��
I�-��#�
����) 

 
3.6.1.3 &,����
<
TU(
	�� (Water absorption) 
 

�
T(
�
�	E	�b�#��
d���
�#�
#���������������
 �
��
�!�
� 	���$#�
��|
# 
ASTM C 373-88 (ASTM Standards, 2005) �b"� �
'	%+	&��"�#��
�#��d���
�#�
# !"�&C#�����%�����
����
���
��
 �
�#��##�
�
�#�
#'.�%�$##��
���"#$�%�	��	�.c#���
 5 ��"�+�� �����(�
�#�
#
���(
#��#$�%�&C#���$##��
�(�'.�!� 24 ��"�+�� $�%�%
��
	~ ���#��
��
��u�
��
�#�
#���  �
�
���"�
#��
�#���
�#�
#���(
#��#�!�T����$# �# ! ��%�#�
T(
 !"'	%�
T�
#�u�
T(
�.��-��C#�-�
�	E	�b�#��
d��
�
�#�
# 	�����
� !" 3.3 

 

    100x
D

DM
A

−
=                                              �..(3.3) 

 
���"�  A T�� �.��-��C#�-�
�	E	�b�#��
d���
�#�
#������
 (%) 

  M T�� #��
�#��d���
�#�
#�����
"����'.	%�&#��
 (����) 
  D T�� #��
�#��d���
�#�
#��%� (����) 

 
3.6.1.4 &,�&��(��
���	�����#�	
��
)����J� (Warpage) 
 

 �
�
� 	���T(
T�
��
	��!�&��
��#�d�� ����
��#���%# �&����d���
�#�
#
��������������(
#�
���
 �
��
�!�
� 	���$#�
��|
#��
�>�uv-����
��������������	
#��

�T�������#��>
&$# ���. 613-2529 (��
#���
#�
��|
#��
�>�uv-����
�����, 2543) ���
�
��|
#��
�>�uv-����
��������������	
#��
���#��>
&#�� ���. 614-2529 (��
#���
#
�
��|
#��
�>�uv-����
�����, 2529) �b"���(�����.c# 2 .���>  ����!�
�!�
� 	��� 	��#!�  
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-  �
���	T�
��
	��!�&�$#���/u�#E#db�#�����(#�� 
 $�%�T��"����	����!�#%
.�	 (Dial gauge)  !"��	'	%����!&	�b� 0.05 �
��
���� ��	

�
�d�� ��� 4 	%
# ����
��#���%# �&���� ��� 2 ��%#d������������E.�!"���!"&�����
� +	&
��&�����(
�d
 ������d���T��"����	�%���(
���#'�(#%�&��(
 4 $# 5 d��T�
�&
���
�d����%# !"��	 
(��	�	��>
2 !" 3.15) �(
#T(
 !"��	�b"���
�d����%#�
��#�d������#���%# �&���� ��%�
�
&�
#T�
��
	��!�&�+	&$�%T(
�E���	 ��
��������������E.��"#~ $�%��	�
��#���#���� 2 ��# 
+	&$�%�
�!��	��(#�	!&��������������E.�!"���!"&�����
� ����
&�
#T�
��
	��!�&�+	&$�%T(
�E���	 

 
>
2 !" 3.15 

�
���	T�
��
	��!�&�$#���/u�#E#db�#�����(#�� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 !"�
: �
��|
#��
�>�uv-����
����� ���. 613 ��� 614-2529 
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>
2 !" 3.16 
>
2��
������������$#���/u�#E#db�#�
��#�d������#���%# �&���� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 !"�
: �
��|
#��
�>�uv-����
����� ���. 613 ��� 614-2529 
 
 

>
2 !" 3.17 
>
2��
������������$#���/u���(#���
��#�d������#���%# �&���� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 !"�
: �
��|
#��
�>�uv-����
����� ���. 613 ��� 614-2529 
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- �
���	T�
��
	��!�&�$#���/u�+T%���������%
�d%
 
 $�%�T��"����	�#
	�	!&����d%
��%# ��	�
��#�d��d����������� 
�	%
#&
� ���

���	%
#'�(#%�&��(
 4 $# 5 d��T�
�&
���
�d��d�� !"��	 (	��>
2 !" 3.18) �(
#T(
 !"��	�b"���
�
d��d�� ��%��
&�
#T�
��
	��!�&�+	&$�%T(
 !"�E���	 
 

>
2 !" 3.18 
�
���	T�
��
	��!�&�$#���/u�+T%���������%
�d%
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 !"�
: �
��|
#��
�>�uv-����
����� ���. 613 ��� 614-2529 
 

>
2 !" 3.19 
>
2��
������������$#���/u�+T%���������%
�d%
�
��#�d�� 

 
 
 
 
 
 
 

 !"�
: �
��|
#��
�>�uv-����
����� ���. 613 ��� 614-2529 
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>
2 !" 3.20 
�T��"����	T�
��
	��!�&�d����������� !"$�%$#�
� 	��� 

(�) �
���	$#���/u�#E#db�#�����(#�� (d) �
���	$#���/u�+T%���������%
�d%
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    
  (�)          (d) 

 !"�
: ef
&T��T��T�u>
2 �%
���%#�(�#��
��	 ���������' & 
 
3.6.2 ����
/��/(������������#�	
��
)����J� 
 

 �
�
� 	��������
 
���d���
�#�
#������
 '	%��( T(
T�
��%
# 
#���	�	��� 
Three-point bending strength �
��
��|
#��
�>�uv-����
��������������	
#��
���#��
>
&#�� ���. 614-2529 (��
#���
#�
��|
#��
�>�uv-����
�����, 2529) �!�
�!�
� 	��� 
	���(�'.#!�  

1) &b	 !"�������b"��.c#� (����C�d#
	��%#�(
#IE#&-��
�'�(#%�&��(
 9 �
��
���� 2 
� (� $�%��"#T��&E($#�#�#�#���d#
#��# +	&$�%�#���#d��� (����C� �������(
���#'�(#%�&��(
 
90 �
��
����  
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2) �
�����������# !"������$�%	%
#&
������
�����#���#d�� !"������ �����	�
�
� (����C�d#
	�	!&���#���d%� 1) �b"�$�%�.c# !"$�%����	 $�%�&E(�b"���
�����(
� !"������ 	����	�$#
>
2 !" 3.21 

3)  !"��	������ ��� !"��	�������	d����������� $�%���	%�&��(#&
� !"�!T(
T�
��dC� 
60 �b� 70 IRHD �#
.���
u 3 �
��
���� &
����	��(#����������2�"�$�%��
	�
�����
&���
�&(
���"�
����  

��
&����: IRHD ���� International Rubber Hardness Degrees �.c#�#(�& !"$�%
�(����T(
��	��T�
��dC�d�����	�&
��������	� !"&�	�&�(#'	% T(
T�
��dC�#!������2�#�-���T(
���
�	 ���T�
��b�d����&�	 !".�
�w�#���	� 	��� +	&����	 !"$�%�!�E.�(
� ����� T(
 IRHD  !"
� (
��� 0 ���.c#���� #d�����	� !"�!T(
 Young's Modulus �.c#IE#&- ���T(
 IRHD � (
��� 100 
��
&�b����	� !"�!T(
 Young's Modulus �.c#�
#,3#
�!� 
(http://www.ides.com/property_descriptions/ASTMD1415.asp, ���T%# 16 2.T. 53) 

 
4) $#��u! !"�.c#����������E.�!"���!"&�������� �%
 �
���# !"�.c#��	�(�# $�%$�%��##��#

�.c#��# 	��� 
>
2 !" 3.21 

�
� 	���T�
��%
# 
#���	�	��� Three-point bending strength 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 !"�
: �
��|
#��
�>�uv-����
����� ���. 614-2529 
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5) �2
"�������# !"�	$�%�������
&�&(
���"�
�������	��#d�� !"�	#��# +	&
T��T������
�
��2
"����$�%'	%.���
u 60 #
���#�(��
�
���#�
���� >
&$#���
 30 �
#
 ! 

6) ��	����	�E���	 �(�#��������� !" 	������ 
7) �
T(
T�
��#
���!"&d����������������&��� +	&�
���	�%����� �
'�(#%�&

��(
 2 ��	 
8) T�
#�u�
T(
T�
��%
# 
#���	�	 �
����
� 
 

ba

LP
B S

2

max

2

3
=          �..(3.4)

  
���"� B  T�� T�
��%
# 
#���	�	 (����.
�T
�) 
  Pmax  T�� ����	�E���	 (#
���#) 
  LS T�� ��&��(
�d���#���# !"������ (�
��
����) 
  a T�� T�
��#
���!"&�����&���d����������� (�
��
����) 
  b T�� T�
���%
�����T�
�&
�d����������� (�
��
����) 
 

>
2 !" 3.22 
�T��"����	T�
��%
# 
#���	�	 !"$�%$#�
� 	��� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 !"�
: ef
&T��T��T�u>
2 �%
���%#�(�#��
��	 ���������' & 
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3.6.3 ����
/��/(�������&��(�$�
 
 

 �
�
� 	����
T(
�
�d&
&�������	���d���
�#�
#$#����(
������#�
�$�%
T�
��%�#��(�
�#�
#'.���"�&~ �b"�$#�
� 	���#!�$�% !"��u�>E�
�%��'.�#�b� 1,100oC �2�"��(����
�b�.���
 �
>
2$#�
��������du� �
�
���
d���#���	
#��������� 	�����(���E�� 
�.�!&�� !&�T(
�������������E���
��|
# ����b��
T(
���.���
 �
��
�d&
&��� 
�T�
��%�#��
�
��%# (Coefficient of linear thermal expansion, CTE) d���
�#�
#$#����(
��
���
�
�
��u�>E�
 30 - 600oC �2�"�$�% �
�T(
�
�d&
&���d���#���	
#�������������(
� �
�
���
 !"
��u�>E�
#!� �b"����.c#.��+&�#-��
�����
�#�
�#���	
#���(
#!�'..��&���-$�%����E���T�������
�
�
�(
�~ �(�'. +	&�E���T��������E���#���	
#���
�
����%���!T(
�
�d&
&��� !"���2�#�-��#$#����(
�
�
���
 �
��!T�
�����(
���#�
����.c#�
���� �
$�%��
	��
�#
�(
�~ �#��
�>�uv-������
'	% 
��(# ��
�#
�T�����
# �����T�����(�# �.c#�%# 

�
���	T(
���.���
 �
��
�d&
&��� 
�T�
��%�#��
���%##��# �.c#�
���	T(
T�
�&
�
d���
�#�
# !"�.�!"&#�.��'.� !&����T(
T�
�&
���
"��%# $#����(
��
�$�%T�
��%�#��(�
�#�
#
�
���u�>E�
�#b"�'.&���!���u�>E�
�#b"� 	����	�$#���
� !" 3.5  

 

12

1020

12 ),(
TT

L

dL

L

dL

TT TT

−









−









=α          �..(3.5) 

 

���"� α  T�� T(
���.���
 �
��
�d&
&��� 
�T�
��%�#��
���%#�
��(�� 
��u�>E�
 T1 �b� T2 (/ 

oC)  
  L0  T�� T�
�&
���
"��%#d���
�#�
# !"��u�>E�
�%�� (�
��
����) 
 dL/L0 T�� T�
�&
�d���
�#�
# !"�.�!"&#�.��'.� !&����T(
T�
� 
  &
���
"��%# ('�(�!�#(�&) 
  T1 T�� ��u�>E�
��
"��%# !"�%���
���	 (oC) 
  T2 T�� ��u�>E�
��	 %
& !"�%���
���	 (oC) 
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�
� 	���	����(
�.w
���
�
��
�!�
�$#�
��|
# ASTM C 372 � 94 (ASTM 
Standards, 2005) �b"����!&��
�# 	����.c#� (��������� (����!"&� d#
	��%#�(
#IE#&-��
�
����T�
��#
.���
u 5 �
��
���� &
�.���
u 25-28 �
��
����  �
�
� 	���$#�>
���
�
��
���$�%�
�
I.��
 (Static air) ����
�
�$�%T�
��%�# (Heating rate) �������
�
��&C#��� 
(Cooling rate) � (
��� 3oC/#
 ! �T��"����� !"$�%$#�
� 	�����!&��(
 Dilatometer ��	�	��>
2 !" 
3.23 �b"�$#�
#�
��&#!� $�%�T��"�����d���%��.w
���
�
��
�T�
��- 	�����
�>�uv-������������
�
� 
IE#&-� T+#+�&!+���������	���(��
�
 &!"�%� Netzsch ��(# DIL 402 PC  
 

>
2 !" 3.23 
�T��"����	T(
�
�d&
&�������	��� 
�T�
��%�# (Dilatometer) 

 
 

 
 
 
 
 
 

 !"�
: http://www.netzsch-thermal-analysis.com/en/products/detail/pid,15.html 
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3.6.4 ������&���)!��&!����������&(� (Chemical Composition Analysis) 
 
  �
�
��
�T�
��-�
��T-.����� 
��T�!d���E���#���	
#��������� !"���!&��
��
�
 	� #��(+��	!&��,�	-�.
�-	%�&���	������ 
��.���> �(
�~ ����#���	
#����������E���
��|
# 
+	&$�%� T#
T X-ray fluorescence (XRF) �2�"�Ib�/
�
��T-.��������'�	-d���
���(
�~  !"�!
�&E($#�E���#���	
#���(
#��# �.�!&�� !&���#����(
��E�� 	��� ����E���
��|
# !"$�%�%
��
� +	&
 �
�
� 	��� !"�%��.w
���
�
���C��-��&-	
,�,����#�����C��-��&-,�E�������#�-d��IE#&-
� T+#+�&!+���������	���(��
�
 �T��"����� !"$�%�
�T�
��-�.c#&!"�%� Philips ��(# PW-2404 (��	�	��
>
2 !" 3.6 $#d%
��%#) �����
�����
� 	����E���#���	
#��������� !"�!�I/��%�+�+��
�
����.c#
�(�#��� $�%�
��
�T�
��- !"�%��.w
���
�
�d������
 &
I
���-��
�
� �T��"����� !"$�%�.c#&!"�%� 
Bruker ��(# S8 Tiger ��	�	��>
2 !" 3.24  ���#!��#�"���
��T��"���
�T�
��- X-ray fluorescence d��
IE#&-� T+#+�&!+���������	���(��
�
 �!d%���
��	 !"'�(�
�
���
�T�
��-���'�	-d���
��+���# 
(B2O3)  !"�!�&E($#�I/��%�+�+��
�
���'	% 
 

>
2 !" 3.24 
�T��"���
�T�
��-��T-.����� 
��T�! X-ray fluorescence spectrometer (XRF) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 !"�
: http://www.mining-technology.com/contractors/analysis/bruker-axs2/bruker-
axs22.html  
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3.6.5 ������&���)!��&!�����������, (Mineralogical Composition Analysis)  
 
  �
�
�Ib�/
�
�T�
��-��T-.����� 
���( d���
�#�
#���������������
��(���E�� 
�.�!&�� !&���#����(
��E�� !"$�%���	������ 
��.���> �(
�~  	� #��(+��	!&��,�	-�.
�- ����E��
����������
��|
# !"$�%�%
��
� 	%�&� T#
T X-ray diffraction (XRD) �2�"�Ib�/
�b��,� !"��
	db�#
���������#�
���
d���
�#�
#���������$#��(���E�� +	& �
�
� 	��� !"�%��.w
���
�
�
��C��-��&-	
,�,����#�����C��-��&-,�E�������#�- d��IE#&-� T+#+�&!+���������	���(��
�
 
�T��"�� !"$�%�.c#&!"�%� JEOL ��(# JDX-3530 ����
�T�
��-��+	&$�%+.����� MDI Jade 6.5 ��	�
	��>
2 !" 3.25 �
����!&�����&(
� �
+	&��	�
�#�
#���������������
�.c#�
�#�!"���!"&���C�~ d#
	 
1.5 x 1.5 ��#�
���� ��� �
�
� 	���$#�(����� 2θ ������( 10o �b� 70o +	&$�% Step angle 
� (
��� 0.04o, Count time � (
��� 1.00 �
#
 !, Tube voltage � (
��� 30 kV ��� Tube current 
� (
��� 40 mA 
 

>
2 !" 3.25  
�T��"���
�T�
��-��T-.����� 
���( X-ray diffraction (XRD)  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 !"�
: http://www.pwri.go.jp/team/tishitsu/apparatus_e.htm 
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����� 4 
 

��	
��
���������
����
��� 
 

4.1 ���
����
��
���
����	
����� ������!�����"#����
� 
$%!�&'
��(% (Fusion Test) 

 
 �����	
�����

�����
�����������������������

���� !���"�#" �����

�
" ��$%
��#  �!�&�#'�����
��(�������������) ��* �+�',  -
#� !���#��(����
�.��+���������  /0��" 
�����

� �%"�#
�.��+�� 1,125oC /0����* 
�.��+������!�����(�(
����.789����
��#����# 	�� 9!���� 
�����$%
�&�� ���&�#�
�����-
#�" ����� 3 
 ����!������	
�����
��� �!��;$�
��* ��������� " ��$%
��# �������������� !���"�#
" -��
������� /0������0���	����
$
��%������

� !���"�#��* ��������

� ��������� ��"�9���
���	��<���;" ����

�������
�.��+��������� &�#��������  '���+9��
��=.��
���% ��	
��+�
', ����

�	�% 
��� ��$
-(���#��

� -	��
��=.��
���% ��	
��
���(� -
�(
�����	
�
&�#����������� 4.1   
 

�������� 4.1 
(
�����	
�����

�����
�����������������������

�" ��$%
��#   

���
�.��+���(� 1,125oC 
 

"&�
���� ��� ���45��
���
��������!�
 

�?=-�#�'/��&
�8 
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"&�
���� ��� ���45��
���
��������!�
 

������
 �,
$
�A��� 

 

�?=-�#�'�'�/�
���� 

 

-��'/������A
�8	���8 

 
 
 9��(
�����	
� Fusion Test �;$�
������������+���	��<���;" ����

����
�
���������-��
���������� !���"�#��* ��������

�" �� ��9�� �% ;���� ����������������	��
��
$
��%���%� 3 ��� �����	��<���;" ����

�������
�.��+���(� 1,125oC &�#������-��'/�����
�A
�8	���8 /0����* ��������9��<����������'���� "�#��* ��������

�" ����� ���(
��
�����$%
�9��� '��	����������
!��������

�����
�������������) 9���

�������&��� #
� 
&�#��� �% �?=-�#�'/��&
�8 > ������
 �,
$
�A��� > �?=-�#�'�'�/�
���� > -��'/�����
�A
�8	���8 '��9����;;���� �?=-�#�'�'�/�
���� -
�������
 �,
$
�A��� ��,���	�����
" ����

����&�#"�
#�,�����  
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4.2 ���
���!7�
��8
�78����
��
�!7��	
����� ������!�����"#����
� 
 
 ������,����8��
�,8����
�����,���
�����������������������

�����) ���
 !���"�#" �� ��9���#����, �,�
L�/8���8A
+

��	�/ 	8 (XRF)  �%  �!��;$�
��* ��������������-
�
���9	
��+���������������) ��� !���"�# ��
�,8����
�

�&/�8�
�<�����+� 1 -
� ��+� 2 ����0�
	������
� B2O3 -
� PbO /0����,�.	�������* ��������

� (Fluxing agent) " ����� ���
�(�(
����.78�/�����
�+���$
&�� -
��������.��� #
��;���"� ������&�#�
�����-
#�" ����� 2 
'��(
������,����8���&�#-	������������� 4.2  
 

�������� 4.2 
(
������,����8
�,8����
�����,���
�����������������������

�����) 

�#����, �,�
L�/8���8A
+

��	�/ 	8 (XRF)  
 

���� ��� / 
�78����
��
�!7�� (% ;��%'<
�%��) 

�78����
�



�=>�8	
�?
�  
!@4��(� 
;>�
=��8 

!@4��(� 
;�;�>���!�� 

�
����
%
!7�&
�A��� 

��#;>!����
!A��8��
�8 

SiO2 70.84 78.40 51.84 61.69 
Al2O3 1.12 2.13 10.00 18.95 
B2O3 N/A 14.36 N/A N/A 
Na2O 13.40 4.88 4.57 7.10 
K2O 0.23 0.08 3.28 1.08 
MgO 4.16 N/A 0.40 3.45 
CaO 8.89 N/A 8.80 4.91 
SrO N/A N/A 0.01 0.06 
BaO 0.19 N/A 1.26 N/A 
PbO N/A N/A 5.27 N/A 
TiO2 0.20 N/A 0.20 0.69 
Fe2O3 0.48 0.04 0.64 0.89 
ZrO2 0.02 N/A 9.14 0.07 



 50

���� ��� / 
�78����
��
�!7�� (% ;��%'<
�%��) 

�78����
�



�=>�8	
�?
�  
!@4��(� 
;>�
=��8 

!@4��(� 
;�;�>���!�� 

�
����
%
!7�&
�A��� 

��#;>!����
!A��8��
�8 

Cr2O3 0.02 N/A 0.32 N/A 
ZnO N/A N/A 3.29 N/A 
P2O5 N/A N/A 0.13 0.43 
Co3O4 N/A N/A 0.28 N/A 
MnO N/A N/A 0.16 N/A 

$� ) 0.45 0.11 0.20 N/A 

����
5A���>8�
�


�=>�8	
�?
� 
��B# 1 ��� 2 

26.87 4.96 18.32 16.60 

����
5A���>8�
� 
B2O3 

- 14.36 - - 

����
5A���>8�
� 
PbO 

- - 5.27 - 

����
5A���>8��� 26.87 19.32 23.59 16.60 

��������: N/A �����0� &����

�&/�8�
�<�����
�� �% ��* 
�,8����
�
�+��
� ��$
��" 
�����. #
����/0���,�$�
�&��	��������9���&�# 

 
 9��(
������,����8
�,8����
�����,���
�������������) " ������#���#  ;���� 
-��'/������A
�8	���8 -
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�&/�8�
�<�����+� 1 -
���+� 2 
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,�&
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�
�
,�&
 8�
��8�) ����
�
�+��#����%�	�%  &�#-�� Na2O, K2O, MgO, CaO, SrO -
� 
BaO " �����.��� #
�-�������� &� 	!�����	������
�'��
 

�&/�8 (B2O3) /0����
�+�
�d;��" �?=-�#�'�'�/�
���� -
�	������
�

�&/�8�
������� (PbO) �����
�+�" ������
 
�,
$
�A��� �%  �0�-�#9�&��"��	������
�

�&/�8�
�<�����+� 1 -
���+� 2 -���L�$
&�#�����* ���
�����

�" ����/������#����� �������  ��%� �%� $�
�9��	������
���%�	
���9���

���
��
�
����
������!���� '�� B2O3  ��9���

���
���� 455

oC -
� PbO ��9���

���
���� 500oC 90�"�#
��* ��������

�" ����/�����&�#  
��� $
9��	������
�9!�;��
�
,�&
 -
�
�
,�&
 8
�
��8� (SACMI, 2002)    
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 9��(
������,����8 ;���� ��$�
,�������.A
��/8'������
���������-��
�������
-
#� �?=-�#�'/��&
�8�������.A
��/8'�����
�+�������	�� ,����* �����. 26.87% �
�
���
&�#-�� ������
 �,
$
�A��� �����
�+�" �����. 23.59% 
!������
��,$
 �?=-�#�'�'�/�
���� /0����

�+�" �����. 19.32% -
�-��'/������A
�8	���8�������.A
��/8'�����
�+�" ��� #
����	�� 
������� 16.60% ��� �% 90������
!���������.A
��/8'����������
�+�" ��������-��
����������
 !���"�#��* ��������

�" �� ��9�� �% ���
!����9�����&��� #
�&�#��� �% �?=-�#�'/��&
�8 > 
������
 �,
$
�A��� > �?=-�#�'�'�/�
���� > -��'/������A
�8	���8 /0��;���� (
���&�#��,���
	
�,
#
����(
�����

��

���������-��
�������" �+�',  �;$�
�+���	��<���;����

�
���" ��$%
��#  (Fusion Test) ������&�#�
�����-
#�" ����#
��� 4.1  
 9��(
�����	
� ;���� ������
 �,
$
�A�����
�,8����
�

�&/�8�
������� 
(PbO) 
�+�" �����.���,�
 �#����� (5.27%) 90�"�#,�.	�������* ��������

������ /0��'������
-
#� �������$
&�#�����* ��������

���������	��<���;���" ���"�#�� ����/����� � $�
�9����9��
�

���
������!� -��&�� ���"�#� $�
�9����,�����* 
� ����-��(+#�g�������  -
�(+#���'�,	!�����
(
����.78�������,�$�
�"�#� '�h�
���� -��	!�����'���� (
�������$%
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�
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$
� -
����	������;���,���-�����"�#����,
$
��/�����&�#
�#�� '��9�"�#" �+��
�A��������� /0����* �����������(�� ����

�"�#��* -�#���-
#� '��������9�
�+��

����������/�
��� -
�

�&/�8���
$� ) �!�"�#&��	������������$

�
�� %!�&�#
�� 90�&��
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� ����-��(+#�g������� " �.��!������(	������������������
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����i� (
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�	�������������;�
�(
����.78�����$%
�����#
�,��,��
"�#(�� �����.78����i�  �%  &�#-�� ,������+�/0� %!� -
�,��,���������%���
���% �� �
�����
�(� 	!�����,���������������	#  -
�,��,���� �- � �
���% ��  �0�-�#��* ,�.	��������&����
�#
�!�� ������.78����i� ����#
���	
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� -
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�����	
�����+��#
�-
�
 ����$�
�$
��������0%  
 " �� ��9�� �%&�#�!������

���* 9!� �  2 ,��%� ������&�#�
�����-
#�" ��% �
 
�!�� � �� ��9��" ����� 3 �
���,$
 ,��%���� 1 �!������

�'��-� ���-��'/������A
�8	���8" 	+��
�����$%
�����i� �#����	����
$
��%�����������) " �����. 50 -
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�9��
(
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$
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-� ���-��'/������A
�8	���8�#����	����
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��%�����������) " �����.���
�
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�	�������������;����) ��%����-	��
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��(�� ����� ����(�����
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�� $%
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,��%���� 1 -	������������� 4.3 -
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�" ,��%���� 2 
-	������������� 4.4 -
����A" ��;��� 4.2  
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�������� 4.3 
(
�����	
��������������	# �
���% �� �
���(����
�.��+������) " �����

�,��%���� 1 

 
"&�
�B�� / 7#
�
������!"��!�(% (%) 


 5��B��!�
 
(oC) 

100F 
(Ref.) 

50F 
50SLG 

 
100SLG 

50F 
50BSG 100BSG 

50F 
50FGS 100FGS 

1000 1.29 2.11 7.22 3.36 6.11 3.34 7.48 
1050 4.01 4.66 8.58 6.00 6.93 7.32 8.02 
1100 5.44 6.28 8.47 7.08 8.10 7.45 8.38 
1125 7.75 7.92 9.24 7.24 8.11 8.27 8.47 

 
��;��� 4.1 

���A-	��,���	��;� <8�������,���������������	#  -
�
�.��+��" ����(���% ��   
" �����

�,��%���� 1  
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�������� 4.4 
(
�����	
��������������	# �
���% �� �
���(����
�.��+������) " �����

�,��%���� 2 

 

"&�
�B�� / 7#
�
������!"��!�(% (%) 
 5��B��!�
 
(oC) 100F (Ref.) 50F 50SLG 40F 60SLG 30F 70SLG 20F 80SLG 50F 50BSG 40F 60BSG 30F 70BSG 20F 80BSG 

1000 0.70±0.06 2.10±0.08 2.60±0.09 3.10±0.25 3.11±0.08 2.20±0.16 2.71±0.12 3.64±0.32 3.63±0.12 
1050 3.65±0.18 3.40±0.14 3.95±0.11 5.32±0.13 5.89±0.08 4.84±0.27 5.11±0.05 5.67±0.17 6.42±0.06 
1100 5.18±0.01 4.70±0.14 4.92±0.19 6.42±0.31 6.71±0.31 6.66±0.31 6.43±0.33 6.80±0.40 6.93±0.27 
1125 6.70±0.28 6.37±0.17 6.85±0.10 7.07±0.61 7.10±0.48 6.51±0.57 6.71±0.28 6.27±0.79 6.73±0.64 

 
�������� 4.4 (��
) 

 
"&�
�B�� / 7#
�
������!"��!�(% (%) 
 5��B��!�
 

(oC) 50F 50FGS 40F 60FGS 30F 70FGS 20F 80FGS 

1000 2.43±0.16 2.37±0.07 3.40±0.17 4.08±0.05 
1050 6.58±0.33 6.25±0.06 8.00±0.24 7.33±0.17 
1100 7.97±0.63 7.41±0.64 7.91±0.43 6.82±0.67 
1125 6.68±0.54 6.72±0.85 6.41±0.72 6.15±0.49 
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�A���" �����.���������  -
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�����	
�,���� �- � �
���% �� �
���(����
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�,��%���� 1 

 
"&�
�B�� / 7#
7�
��%
�%#%	
�"�'%�
% (�����#
��.>�.) 


 5��B��!�
 
(oC) 

100F 
(Ref.) 

50F 
50SLG 

 
100SLG 

50F 
50BSG 100BSG 

50F 
50FGS 100FGS 

1000 1.727 1.734 2.057 1.815 1.986 1.875 2.174 
1050 1.932 1.888 2.067 2.015 2.041 2.098 1.921 
1100 2.004 2.037 2.056 2.098 2.060 2.168 1.912 
1125 2.180 2.124 2.023 2.088 1.780 2.105 1.881 

 
��;��� 4.3 

���A-	��,���	��;� <8�������,��,���� �- �  -
�
�.��+��" ����(���% ��   
" �����

�,��%���� 1 
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�������� 4.6 
(
�����	
�,���� �- � �
���% �� �
���(����
�.��+������) " �����

�,��%���� 2 

 

"&�
�B�� / 7#
7�
��%
�%#% (�����#
��.>�.) 
 5��B��!�
 
(oC) 100F (Ref.) 50F 50SLG 40F 60SLG 30F 70SLG 20F 80SLG 50F 50BSG 40F 60BSG 30F 70BSG 20F 80BSG 

1000 1.79±0.02 1.80±0.02 1.82±0.01 1.87±0.01 1.82±0.00 1.81±0.02 1.82±0.02 1.87±0.02 1.86±0.01 
1050 1.96±0.02 1.87±0.01 1.87±0.04 2.01±0.04 2.02±0.03 1.94±0.03 1.96±0.01 1.96±0.02 2.07±0.05 
1100 2.05±0.00 1.93±0.01 1.97±0.05 2.09±0.03 2.01±0.05 2.00±0.08 2.06±0.01 2.05±0.01 2.04±0.03 
1125 2.14±0.03 2.05±0.04 2.08±0.01 2.10±0.05 2.01±0.06 2.08±0.01 2.06±0.01 2.01±0.02 2.00±0.02 

 
�������� 4.6 (��
) 

 

"&�
�B�� / 7#
7�
��%
�%#% (�����#
��.>�.) 
 5��B��!�
 
(oC) 50F 50FGS 40F 60FGS 30F 70FGS 20F 80FGS 

1000 1.86±0.03 1.84±0.02 1.87±0.02 1.91±0.03 
1050 2.05±0.03 2.01±0.00 2.07±0.01 2.09±0.07 
1100 2.18±0.01 2.15±0.01 2.13±0.02 2.10±0.04 
1125 2.00±0.10 2.01±0.08 1.91±0.07 1.71±0.07 
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��;��� 4.4 
���A-	��,���	��;� <8�������,��,���� �- �  -
�
�.��+��" ����(���% ��   

" �����

�,��%���� 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 9��(
�����

���%� 2 ,��%� ;���� (
���&�#	
�,
#
����,���������������	# ������
&�#�
�����-
#� �
���,$
 ,��,���� �- � �
���% �� �
���(�'��	�� "�q���,���;����0%  ��$�
�!�
����(���% �� ���
�.��+��	+��0%  /0�������0���% �� ������

�����������0% �#�� �� �
� -
����"�#
��	����
$
��%���%� 3 ��������* ��������

���-� -��'/������A
�8	���8 �%  9�"�#���	��<���;
" ����

����������������"�#-��'/������A
�8	���8��* ��������

�-���;���
��������� -��9�
&�#(
����
��� �d;������(����
�.��+����!����� �%  (1,000 - 1,100oC) 	!���������(����
�.��+��	+�
���  1,100oC �0% &� �
��;���� ��% �� �����	��<���;" ����

�������
�
� 	�����&�#9��(
,��
,���� �- � ���
�
� -
�9���(

������������% �� ���"�#��	����
$
��%���%� 3 ��������* �������
�

� '������"�#��	����
$
��%���%� 3 ������" �����.�������0%  ����	��(
"�#���	��<���;����

�
���
�
�����0% �#�� -��	!��������"�#-��'/������A
�8	���8��* ��������

��;���
���������&��
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;������
��� -�
�����
���  �� ,$
 ����

����9�����0% ��$�
�) ��$�

�.��+��	+��0%  	�����&�#
9��,��,���� �- � ����;����0% ��$�
�) " ���A9�������

���%� 2 ,��%�  
 ��� �%  ��$�
;�9��.�(
�����

� ��%�9��,���������������	#  -
�,��,���
� �- � �
���% �� �
���(� 90�	���'�����&�#��� ���"�#��	����
$
��%���%� 3 ��������* �������
�

���-� -��'/������A
�8	���8" �����.����)  �%  "�#(
������������"�#-��'/������A
�8	���8
��* ��������

��;���
��������� -��9��#
�,��,�������.���"�#&��"�#���9 ��� &�  �� ,$
 &��
,��-� ���-��'/������A
�8	���8���  70% (28%" 	+��� $%
�� ) -
�,���!�����(���% �� �d;�����

�.��+����!�) ���� �%  (&�����  1,100oC) '��;���� ������
 �,
$
�A��������	��<���;" ���
��* ��������

�&�#��������?=-�#�'�'�/�
���� -
��?=-�#�'/��&
�8 /0��"�#(
���-�������� &��
����9  ��  
 ;���� (
��� &�#9�������

�����
��� ��,���	
�,
#
����(
�� ��9���
� 
Matteucci -
�,.� (2002) ����0� Luz -
� Ribeiro (2007) ���&�#�!������

�'��-� ���-��
'/������A
�8	���8" 	+�������$%
��/������ ��;
�8/�
 -	'� -��8 �#���?=-�#�'/��&
�8" 
�����.-��������  '�� Matteucci -
�,.� ;���� ���"�#-�#�'/��&
�8" �����. 10% -
�
�(���% ��	
����
�.��+��	+� 1,120-1,200oC 9�	��(
�������
��% �� �
���(�" �#� 
� &�#-�� 
,��,���� �- � ��%��#
  (Bulk density) -
�,��,���-�L�-���
���% �� ��,��
���!�
� " �.����
,���������� (Shrinkage) -
�,���+;�� �w� (Closed porosity) ��,������;����0%  /0�� Luz -
� 
Ribeiro �L&�#(
�����

�" �!� 
��������  �% '��;��;���������� ����;����0% �
������.(�-�#�
�� 9�	��(
��
����;����0% �
�,���;�� ���" � $%
��% ��  �!�"�#,��,���-�L�-���
���% �� 
�
�
�#�� -
�	!����������$%
�� $%
;
�8/�
 -	'� -��8 �%  &��	�����"�#(�-�#�����* A
��/8�������-��
'/������A
�8	���8&�#" �����.���������  5% � $�
�9��	��(
��
,��,����#� �� �
�������  
(Abrasion resistance) ���&��(�� �����.78����i�  ISO 10545-6 �
������$%
�� �� �%
���#��    
 -��	!������� ��9���
� Andreola -
�,.� (2008) ;����"�#(
���&��,�
����$
 �� 
����"� �� �
���,$
 Andreola �!������

�-
#�;���� ���-� ���-��'/������A
�8	���8" 	+��
�����$%
�;
�8/�
 -	'� -��8�#���
��	��������-�#� CRT " �����. 5%'�� %!�� �� �(�
��% �� ��

�" ����
�.��+�� 1,000-1,250oC 9�	��(
��
����� ����

����������0% �
�� $%

��% ��  &�#-�� ,���������������	#  ,��,���� �- � �������g (Apparent density) -
�,��,���
-�L�-���
���% �� ��,��	+��0%  	�� ,������+�/0� %!� -
�,���;�� ���'�������,����!�
� '��
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��% �� 9�������

�����
��9��
�.��+���(� 1,100oC ��* �# &� -��	!��������"�#" �����.���	+� 
35%'�� %!�� ��" 	+��� $%
��  �%  9�"�#(
" �#� 
�-�  
 
4.3.3 ���
����
��
��B�>V�%'<
  
  
 ,������+�/0� %!� (Water absorption) ��* �����	��	�� �
���������+;�� ��w� 
(Open pore volume) �����
�+�" � $%
��% �� ��������,�� %!�� ���
���% ��  (Ryan and Radford, 
1997) ��� �%  �����	
���,������+�/0� %!��
���% �� �
��(�� ����� ����(� 90���* ������
�
��0������.�+;�� ��w������
�+�" � $%
��% �� �
��(�� ����(� /0��" ����� ����(����� $%
�� ��
����

��������� 9��!�"�#�����.�+;�� ����
���
$

�+����" � $%
��% �� ��%��+;�� � ����w�-
��w� 
�������. #
�
����&��#�� ���90�	�����"�#,������+�/0� %!��
���% �� �
���(�����
������" 
����

�����
�� $%
�� &�# /0����$�
�'��&��0��������
����	��<���;" �����* ��������

��
�
��	����
$
��%�����������) ��� !���"�#" �����

��#��  
 	!�����(
����.78�����$%
��/����� �%  �����9��-���������-
�,��,�������
,�.��;�
�(
����.78'��"�#,������+�/0� %!���* �����������%�#�� '��	!���������i� 
(
����.78
��	�������
������?&�� (�
�.) &�#�����9��-����������
������$%
����,�����
�+�/0� %!� ��� �% 

- �����$%
��+;$% �������+�/0� %!���!� ,������+�/0� %!��#
�&�����  3% (�
�. 37-
2529) 

- �����$%
��+;$% �������+�/0� %!��� �
��,�
 �#����!� (�
�. 37-2529) -
�
�����$%
���������( ����� 
�
�,�� (�
�. 614-2529) ,������+�/0� %!��#
�
&�����  6%  

- �����$%
���������( �����" 
�,�� ,������+�/0� %!��#
�&�����  18% (�
�. 
613-2529) 

 " �� ��9�� �% &�#�!������

�'��
#��
������i� �
������$%
���������( �� ��%�
���" -
���� 
�
�,�� /0����* � ���
�(
����.78����#����# 	�� 9!���� �����$%
�&�� (
��
�+� 
. ��99���  (
�����	
�,������+�/0� %!��
���% �� �
���(�	+������) " �����

���%�	
�,��%�
-	������������� 4.7 l 4.8 -
�-	����* ���A" ��;��� 4.5 l 4.6 ���
!����   
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�������� 4.7 
(
�����	
�����+�/0� %!��
���% �� �
���(����
�.��+������) " �����

�,��%���� 1 

 
"&�
�B�� / 7#
�
��B�>V�%'<
 (%) 


 5��B��!�
 
(oC) 

100F 
(Ref.) 

50F 
50SLG 

 
100SLG 

50F 
50BSG 100BSG 

50F 
50FGS 100FGS 

1000 14.45 14.35 1.95 7.15 3.55 10.25 0.50 
1050 9.40 9.20 0.05 4.85 1.60 3.35 0.10 
1100 7.25 5.40 0.05 2.00 0.50 0.35 0.15 
1125 1.05 0.00 0.00 0.10 0.25 0.00 0.10 

 
��;��� 4.5 

���A-	��,���	��;� <8�������,������+�/0� %!� -
�
�.��+��" ����(���% ��  
" �����

�,��%���� 1 

 
 

(�
�. 614-2529) 
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�������� 4.8 
(
�����	
�����+�/0� %!��
���% �� �
���(����
�.��+������) " �����

�,��%���� 2 

 

"&�
�B�� / 7#
�
��B�>V�%'<
 (%) 
 5��B��!�
 
(oC) 100F (Ref.) 50F 50SLG 40F 60SLG 30F 70SLG 20F 80SLG 50F 50BSG 40F 60BSG 30F 70BSG 20F 80BSG 

1000 14.04±0.76 12.98±0.60 11.42±0.40 9.68±0.86 10.83±0.05 11.31±0.98 11.18±0.35 8.41±0.27 9.04±0.45 
1050 8.77±0.25 10.27±0.50 9.42±0.65 4.21±0.64 1.52±0.43 6.50±0.85 5.89±0.36 3.75±0.71 2.85±0.25 
1100 5.77±0.54 7.72±0.93 5.43±0.30 0.61±0.44 0.08±0.07 2.50±0.93 1.91±0.78 0.62±0.30 1.46±0.99 
1125 2.47±0.77 1.68±0.50 0.44±0.41 0.02±0.03 0.22±0.06 0.74±0.19 1.90±0.51 0.14±0.05 0.61±0.27 

 
�������� 4.8 (��
) 

 
"&�
�B�� / 7#
�
��B�>V�%'<
 (%) 
 5��B��!�
 

(oC) 50F 50FGS 40F 60FGS 30F 70FGS 20F 80FGS 

1000 10.56±0.53 10.16±0.35 9.37±0.41 7.60±0.72 
1050 2.89±0.27 2.94±0.72 0.64±0.09 0.23±0.11 
1100 0.19±0.04 0.33±0.06 0.17±0.12 0.08±0.03 
1125 0.12±0.03 0.17±0.05 0.09±0.10 0.16±0.20 
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�. 614-2529) 

��;��� 4.6 
���A-	��,���	��;� <8�������,������+�/0� %!� -
�
�.��+��" ����(���% ��   

" �����

�,��%���� 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 9��(
�����

���%�	
�,��%� ;���� ,������+�/0� %!��
���% �� �
���(����&�#��* &�
����r=s� -
�	
�,
#
����(
�� ��9������) ���(�� ���
� Matteucci -
�,.� (2002) Luz 
-
� Ribeiro (2007) Raimondo -
�,.� (2007) -
� Andreola -
�,.� (2008) ���&�#�
���
��-
#�" ����� 2 �
���,$
 ,������+�/0� %!��
���% �� �
���(�9���,��
�
����
�.��+��" ���
�(�����;����0%  /0�������0� ,���	�����" ����

�����
�� $%
�� ����;����0% ���
�.��+�����"�#" 
����(���% �� �#�� '��	�����&�#��� ��% �� ���"�#��	����
$
��%���%� 3 ��������* ��������

�
��-� -��'/������A
�8	���8" �����.����)  �%  '��	�� "�q�9���,������+�/0� %!���� #
�����
��% �� 	+������i� 
#��
�� /0��,������+�/0� %!�9�
�
���������.���"�#��	����
$
��%�-��
�
������" 	+������;����0%  " ��������(����
�.��+����%�-�� 1,100oC 
�&� (1,000, 1,050 -
� 
1,100oC) -��	!���������(����
�.��+��	+� 1,125oC �
��;���� ,������+�/0� %!��
����"�#�?=-�#�
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'/��&
�8 -
�������
 �,
$
�A�����* ��������

���������. 80%  �% ��,������;����0% 
��,��%� /0��
�����0� ���	��<���;" ����

�����
���	����
$
��%� 2 ����������
��� 
�9
�
��������(�

�.��+��	+��0%  ��� �%  90�	���&�#��� ���"�#��	����
$
��%���%� 3 ��������* ��������

���-� -��
'/������A
�8	���8 �%  9������	��<���;	+�	�� . ����(����
�.��+����!�) &�����  1,100oC -
�
;���� ������
 �,
$
�A��� �����	��<���;" �����* ��������

�&�#��������?=-�#�'/��
&
�8 -
��?=-�#�'�'�/�
���� '���?=-�#���%� 2 ������"�#(
�����

����"�
#�,�����  &��
	�����	���&�#
��������9  /0��(
�����	
�,������+�/0� %!���,���	
�,
#
����(
�����	
�
,���������������	#  -
�,��,���� �- � �
���% �� �
���(����(�� ���#�� 
 9��(
�����	
���%���� ;���� ��% �� ���	+����,������+�/0� %!�(�� �����.78
����i� (
����.78
��	�����������$%
���������( �����"  (�
�. 613- 2529) /0������&�#���
9��#
���,������+�/0� %!�&�����  18% �0�-�#9��(����
�.��+����!�	���L��� (1,000oC) -���#�
#��
��
�������i� (
����.78
��	�����������$%
���������( ����� 
� (�
�. 614- 2529) /0��
9��#
���,������+�/0� %!�&�����  6%  �%  ;���� ��% �� 	+������i� ���"�#
#��
�� ("�#-��'/�����
�A
�8	���8��* ��������

�-���;���
���������) 9�(�� �����.78����i�  �% �d;������(����

�.��+��	+� 1,125oC ���� �%  -��	!�������% �� 	+�����"�#��	����
$
��%���%� 3 ��������-� -��
'/������A
�8	���8" �����.����)  �%  	�������,������+�/0� %!�(�� �����.78����i�  �%
��%�-������(����
�.��+����!�	�� 1,000oC 	!��������"�#" �����. 100% �
����-� ��� -��	!�����
���"�#" �����. 80% �
����-� ��� �%  ;����,������+�/0� %!�9�(�� �����.78����i�  �%���

�.��+���(���%�-�� 1,050oC �0% &� '�������.���"�#��	����
$
��%�����;����0%  9���(
�!�"�#,�����
�+�/0� %!�
�
�&��#�� ��� �%  90�	�����	���&�#��� ��	����
$
��%���%� 3 ������	���������
�

�.��+��" ����(�(
����.78�����$%
��/�������������( ����%����" -
���� 
�
�,��
�&�# 
 
4.3.4 ���
����
�7�
����!��'��	
�"�'%�
% 
 
 �����	
�,���������%���
���% �� �����$%
��
���(� ��* ,�.	��������'���� (
��
�����$%
��/�����9!���* �#
���	
�"�#(�� �����.78����i� (
����.78
��	������&�� 
(�
�.) /0��" �� ��9�� �% 
#��
�������.78����i� 	!��������(
�������$%
��/�������������
( ����%����" -
���� 
�
�,�� �
�. 613-2529 -
� �
�. 614-2529 ���
!���� '��������
,��,���������%���
���% �� �����.78����i� �
� �
�. �%  &�#-���

���* ,��,���������%��
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" 
��=.� + �0% -
�-
� 
����- ��
�-
����- ��	# �-������
������$%
� -
�,��,���
������%��" 
��=.�',#�

�-
���#���#����- ��
��
������$%
� ���9�&�#�
����0�(
�����	
�
��
&� 
 ,��,���������%���
���% �� �
���(� 9���,���	��;� <8�������

�����
�� $%
�� 
" �.��!�����(���% �� �����$%
� '��� $%
�� ���������

�����.��(����9���'
��	����,���
������%���
������(�&�#���������#�� � $�
�9�������
��� -�
�	�� �-
�',��	�#���
�� $%
�� 
" �.��

����9������(� '��" �.��(�� $%
�� 9��

������#����� �!�"�#
�+�" 	�� ��A	
�
���
���������
�-�L�90���������	���+�&�#���� 
 
4.3.4.1 ���
����
�7�
����!��'��	
�"�'%�
%$%���45�%B%	V'%����
#%�� 
  
 �����	
�,���������%���
���% �� �
���(�" 
��=.� + �0% -
�-
� 
�9�
��	
������.- ��
���%�	���#�  -
�- ��	# �-�������%�	
��	# �
���% �� �����$%
� -
#�
����� (
,��	+�	��������&�# '��,����* ��
�8�/L �8��������,�������
�9��
#��
�� 2 9���
��	# ���
�������
�-
����- ��	# �-������
������$%
� �������i� (
����.78
��	������ �
�. 
613 -
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 5��B��!�
 

(oC) 
100F 
(Ref.) 

50F 
50SLG 

 
100SLG 

50F 
50BSG 100BSG 

50F 
50FGS 100FGS 

1000 0.09 0.07 0.80 0.09 0.30 0.12 0.75 
1050 0.02 0.08 0.81 0.18 0.16 0.13 0.24 
1100 0.10 0.14 0.77 0.21 0.15 0.14 0.32 
1125 0.26 0.11 0.33 0.12 0.12 0.20 0.21 
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 5��B��!�
 
(oC) 100F (Ref.) 50F 50SLG 40F 60SLG 30F 70SLG 20F 80SLG 50F 50BSG 40F 60BSG 30F 70BSG 20F 80BSG 

1000 0.11±0.03 0.08±0.03 0.07±0.01 0.13±0.04 0.23±0.01 0.06±0.03 0.12±0.01 0.16±0.01 0.06±0.00 
1050 0.12±0.09 0.08±0.02 0.06±0.03 0.20±0.05 0.20±0.07 0.11±0.04 0.18±0.09 0.16±0.07 0.19±0.09 
1100 0.10±0.03 0.07±0.05 0.20±0.08 0.25±0.02 0.25±0.09 0.26±0.05 0.12±0.08 0.14±0.05 0.19±0.05 
1125 0.11±0.03 0.13±0.05 0.09±0.05 0.10±0.03 0.17±0.03 0.21±0.07 0.15±0.07 0.20±0.08 0.19±0.09 
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 5��B��!�
 

(oC) 50F 50FGS 40F 60FGS 30F 70FGS 20F 80FGS 

1000 0.12±0.04 0.08±0.03 0.10±0.02 0.24±0.03 
1050 0.26±0.05 0.24±0.07 0.27±0.07 0.29±0.09 
1100 0.45±0.08 0.37±0.06 0.26±0.09 0.17±0.02 
1125 0.20±0.04 0.37±0.05 0.33±0.05 0.35±0.05 
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(oC) 
100F 
(Ref.) 

50F 
50SLG 

 
100SLG 

50F 
50BSG 100BSG 

50F 
50FGS 100FGS 

1000 0.03 0.04 0.65 0.06 0.04 0.09 0.20 
1050 0.06 0.14 0.33 0.18 0.04 0.06 0.69 
1100 0.11 0.07 0.35 0.18 0.09 0.04 0.45 
1125 0.12 0.02 0.35 0.19 0.02 0.18 0.35 
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 5��B��!�
 
(oC) 100F (Ref.) 50F 50SLG 40F 60SLG 30F 70SLG 20F 80SLG 50F 50BSG 40F 60BSG 30F 70BSG 20F 80BSG 

1000 0.06±0.04 0.03±0.02 0.03±0.01 0.15±0.04 0.25±0.07 0.06±0.02 0.05±0.01 0.19±0.08 0.05±0.00 
1050 0.14±0.06 0.04±0.04 0.03±0.02 0.20±0.01 0.21±0.09 0.07±0.02 0.10±0.04 0.10±0.02 0.08±0.06 
1100 0.06±0.03 0.08±0.02 0.18±0.07 0.19±0.06 0.07±0.02 0.10±0.04 0.06±0.01 0.11±0.04 0.18±0.08 
1125 0.07±0.02 0.16±0.03 0.07±0.04 0.09±0.04 0.23±0.02 0.08±0.06 0.07±0.04 0.08±0.07 0.09±0.06 
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 5��B��!�
 

(oC) 50F 50FGS 40F 60FGS 30F 70FGS 20F 80FGS 

1000 0.05±0.02 0.06±0.02 0.04±0.01 0.22±0.08 
1050 0.05±0.01 0.13±0.07 0.15±0.09 0.12±0.03 
1100 0.18±0.06 0.11±0.03 0.10±0.08 0.08±0.07 
1125 0.18±0.07 0.25±0.07 0.27±0.09 0.35±0.06 
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(oC) 
100F 
(Ref.) 

50F 
50SLG 

 
100SLG 

50F 
50BSG 100BSG 

50F 
50FGS 100FGS 

1000 0.12 0.08 0.71 0.15 0.14 0.23 0.18 
1050 0.20 0.13 0.36 0.18 0.56 0.20 0.51 
1100 0.29 0.26 0.53 0.21 0.53 0.19 1.02 
1125 0.16 0.26 0.91 0.28 0.56 0.28 0.77 
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 5��B��!�
 
(oC) 100F (Ref.) 50F 50SLG 40F 60SLG 30F 70SLG 20F 80SLG 50F 50BSG 40F 60BSG 30F 70BSG 20F 80BSG 

1000 0.09±0.03 0.12±0.07 0.17±0.04 0.27±0.01 0.39±0.05 0.06±0.02 0.13±0.05 0.13±0.00 0.15±0.04 
1050 0.13±0.05 0.18±0.04 0.25±0.07 0.21±0.04 0.40±0.09 0.18±0.03 0.14±0.04 0.17±0.05 0.15±0.04 
1100 0.10±0.03 0.07±0.02 0.12±0.04 0.19±0.06 0.20±0.08 0.09±0.06 0.19±0.05 0.18±0.05 0.17±0.06 
1125 0.23±0.03 0.29±0.04 0.22±0.06 0.32±0.08 0.40±0.05 0.20±0.07 0.13±0.08 0.33±0.09 0.23±0.01 
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(oC) 50F 50FGS 40F 60FGS 30F 70FGS 20F 80FGS 

1000 0.12±0.01 0.19±0.04 0.18±0.06 0.19±0.09 
1050 0.25±0.08 0.29±0.03 0.19±0.05 0.29±0.05 
1100 0.19±0.06 0.19±0.00 0.33±0.04 0.34±0.06 
1125 0.35±0.01 0.34±0.02 0.35±0.08 0.44±0.09 
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�" �����. 100%  �%  "�#(
,��,���������%��
" 
��=.�',#�

�-
���#���#����- ��
��
���% �� �
���(� 	�� "�q�&��(�� �����.78
����i� (
����.78
��	�����������$%
��/�������%���������( �����" -
���� 
�
�,�� 
(�
�. 613-2529 -
� �
�. 614-2529 ���
!����) ���;����d;�����"�#�?=-�#�'�'�/�
����
���� �%  �����,��,���������%����%����(�� �����.78����i� �����$%
���( ����� 
� /0����,��&��
��� �#
�
� 0.75 -��	!���������i� �����$%
���( �����"  /0���#
���,��&����� �#
�
� 0.5  �%  
;����(
�����	
�	�� "�q������,��&��(�� �����.78����i�  ����# ����(����
�.��+����!�	�� 
1,000oC ���� �%  ���(
�����	
���,��(�� �����.78 ��� �%  " �����

�,��%���� 2 90�&�#�!����

������.���"�#��	����
$
��%�����������) 
� (
���&�#;���� ��% �� ���	+����,��,���������%��
" 
��=.�',#�

�-
���#���#����- ��
�(�� �����.78����i� ��%���� ��%������������$%
�
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��( �����" -
���� 
�
�,�� '��9�����A" ��;��� 4.12 ;���� �?=-�#�'/��&
�8 -
����
���
 �,
$
�A��� 9���(
�!�"�#����,���������%���
���% �� �
���(�" 
��=.� �%&�#������	�� 
'��,��,���������%��9�����0% ��������.���"�#" 	+�� -
�
�.��+��" ����(����	+��0% �#��  
 ��� �%  9��(
�����

����������,��,���������%���
���% �� �
���(���%���� ��%�
�����	
�" 
��=.� + �0% --
� 
� -
������	
�" 
��=.�',#�

�-��#���#� 	�����	���&�#
��� �?=-�#�'�'�/�
���� ��* ��	����
$
��%����	�����"�#��* ��������

���-� -��'/�����
�A
�8	���8" 	+�������$%
���( ��&�#�����	�� � $�
�9��	��(
��
,��,���������%���
���% �� �
���(�
��� #
����	�� ��$�
���������������?=-�#�� ��'/��&
�8 -
�������
 �,
$
�A��� ���(
���
��

�������&�#�
�����-
#� -
�-	����% �� "�#��L �����;��� 4.13  
 

��;��� 4.13  
��% �� �����$%
����"�#��	����
$
��%���%� 3 ��������-� -��'/������A
�8	���8" �����. 100% 
-
���% �� 	+������i� 
#��
�� �;$�
�����������,���������%���
���% �� �
��(�� ����(� 

���
�.��+�� 1,125oC    
 

  
	+������i� 
#��
�� (100F) �?=-�#�'�'�/�
���� 100% (100BSG) 

 

  
�?=-�#�'/��&
�8 100% (100SLG) ������
 �,
$
�A��� 100% (100FGS) 
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4.4 ���
����
��������
���	
�"�'%�
%����!�
 
 
 �����	
�	���������
�
���% �� �
���(�" �� ��9�� �% "�#�����	
�,���
-�L�-���
���% �� '����,��,����#� �� -�����-�� 3-point bending strength 
#��
�����
����i� (
����.78
��	�����������$%
���( ����� 
�
�,�� �
�. 614-2529 /0���!�� �&�#��� 
�����$%
���������( ����� 
�9��#
���,��,����#� �� -�����&�� #
����� 20 ������	,�
 
'��	!����������$%
���( �����"  �������i� (
����.78
��	������ �
�. 613-2529 &��
9!���* �#
���	
�,��,����#� �� -�����  
 '������,��,���-�L�-���
���% �� �
���(� 9���,���	��;� <8��������.�+;�� �����

�+����" � $%
��% ��  �����% �� �������.�+;�� ���������� ��
�	��(
��
,��,���-�L�-����� #
�
�������&��#�� ��% �� '��	�� "�q���$�
�!�����(����
�.��+��	+��0%  ��
�������

����&�#������ 
90��������.�+;�� �
���
$

�+����" � $%
��% ��  #
� -
�	��(
"�#,��,���-�L�-���
���% �� 
�;����0% ���&��#�� /0��9��(
�� ��9�����(�� ���
��
��) ���  &�#-�� Matteucci -
�,.� 
(2002), Luz -
� Ribeiro (2007) -
� Andreola -
�,.� (2008) �L"�#(
�����	
���* &�" 
�!� 
�����
��� 
 (
�����	
�,��,����#� �� -������
���% �� �
���(����
�.��+������) " ���
��

���%�	
�,��%� -	������������� 4.15 l 4.16 -
�-	����* ���A" ��;��� 4.14 -
� 4.15 
���
!����      
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�������� 4.15 
(
�����	
�,����#� �� -������
���% �� �
���(����
�.��+������) " �����

�,��%���� 1 

 
"&�
�B�� / 7#
7�
��(
%�
%������ (!����
�7
�) 


 5��B��!�
 
(oC) 

100F 
(Ref.) 

50F 
50SLG 

 
100SLG 

50F 
50BSG 100BSG 

50F 
50FGS 100FGS 

1000 9.82 16.24 35.97 18.52 24.27 21.51 35.53 
1050 17.49 29.95 37.99 19.74 32.86 34.07 31.51 
1100 23.14 31.87 32.45 23.47 32.44 36.43 29.37 
1125 25.79 36.28 24.43 34.84 27.26 34.63 22.96 

 
��;��� 4.14 

���A-	��,���	��;� <8�������,��,����#� �� -����� -
�
�.��+��" ����(���% ��   
" �����

�,��%���� 1 
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�������� 4.16 
(
�����	
�,����#� �� -������
���% �� �
���(����
�.��+������) " �����

�,��%���� 2 

 

"&�
�B�� / 7#
7�
��(
%�
%������ (!����
�7
�) 
 5��B��!�
 
(oC) 100F (Ref.) 50F 50SLG 40F 60SLG 30F 70SLG 20F 80SLG 50F 50BSG 40F 60BSG 30F 70BSG 20F 80BSG 

1000 8.14±0.64 15.64±0.34 21.35±0.31 26.33±2.20 28.80±0.64 15.49±1.48 14.55±0.43 17.66±1.86 18.47±1.15 
1050 13.77±0.96 25.78±2.61 30.10±1.95 26.85±3.63 36.24±1.03 21.06±1.88 22.46±2.56 25.01±1.89 27.72±2.93 
1100 21.13±1.66 30.54±1.03 30.98±2.00 30.49±2.43 31.11±2.23 28.76±1.54 28.05±0.74 30.41±1.12 30.55±1.56 
1125 24.24±1.81 31.42±0.61 16.34±0.72 31.28±1.35 14.94±1.45 29.43±0.28 27.91±1.55 30.50±1.15 27.35±0.83 

 
�������� 4.16 (��
) 

 
"&�
�B�� / 7#
7�
��(
%�
%������ (!����
�7
�) 
 5��B��!�
 

(oC) 50F 50FGS 40F 60FGS 30F 70FGS 20F 80FGS 

1000 17.66±1.04 18.42±0.51 22.60±0.85 21.71±0.21 
1050 27.76±0.70 28.03±0.83 31.77±0.66 30.05±0.24 
1100 29.91±2.11 33.52±1.81 31.23±1.86 29.33±0.44 
1125 26.14±0.41 27.94±1.94 24.72±1.61 20.72±3.48 
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��;��� 4.15 
���A-	��,���	��;� <8�������,��,����#� �� -����� -
�
�.��+��" ����(���% ��   

" �����

�,��%���� 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  
 9��(
�����

�" ,��%���� 1 ;���� ,��,����#� �� -������
���% �� 	�� "�q���
,���;����0% ���
�.��+������(�����;����0%  '����% �� 	+������i� ���"�#-��'/������A
�8	���8��* 
��������

��;���
��������� -
�	+����

���������-� ���-��'/������A
�8	���8�#���?=-�#�
'/��&
�8 -
��?=-�#�'�'�/�
����" �����. 50%  �%  ��,��,���-�L�-��&��(�� �����.78
����i�  �
�. 614-2529 (��,��,����#� �� -����� ��!����� 20 MPa) �������(����
�.��+����!�) 
(1,000 -
� 1,050oC) -��,��,���-�L�-��9��;���	+��0%  -
�(�� �����.78����i� ��$�
�!����
�(����
�.��+��	+��0%  	�� 	+�������

���������"�#��	����
$
��%���%� 3 ��������* ��������

�
-� ���-��'/������A
�8	���8��%����" �����. 100%  �%  ;������,��,���-�L�-��(�� �����.78
����i� ��%����" ���) 
�.��+������(� -��	�����&�#���,��,���-�L�-���
���% �� 9���,��

�
���$�
�!�����(����
�.��+��	+��0%  '���d;�����
�.��+���(���%�-�� 1,100oC �0% &�  
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 -
�(
9�������

�" ,��%���� 2 ;���� ��,���	
�,
#
����,��%�-�� �
���,$
 
��% �� 9���,��,���-�L�-���;����0%  ��$�
�!�����(����
�.��+��	+��0%  -����$�
�0�
�.��+��	+�	�����"�#" 
�����

� (1,125oC) ��% �� 	�� "�q�9���,��,���-�L�-�����
�
� ����# ��% �� 	+������i� 
���"�#-��'/������A
�8	���8��* ��������

��;���
��������� -
���% �� 	+�����"�#�?=-�#�'/��&
�8 
-
��?=-�#�'�'�/�
������* ��������

���-� -��'/������A
�8	���8" �����. 50% ������,���
,��,���-�L�-���;����0% ���
�.��+��" ����(� 	�� ��% �� 	+����������"�#������
 �,
$
�A���
��-� -��'/������A
�8	���8" ��������. ��,��,���-�L�-���
���(�
�
����
�.��+������(�
	+�	�� (1,125oC) ��%�	�%  -
�	!���������(����
�.��+����!�	�� (1,000oC) ;���� ��% �� 	�� "�q����
��,��,���-�L�-��&��(�� �����.78����i� 
��	������ �
�. 614-2529 ����# ��% �� 	+�������
���"�#�?=-�#�'/��&
�8 -
�������
 �,
$
�A���-� ���-��'/������A
�8	���8" �����.���
,�
 �#��	+� (70 -
� 80%'�� %!�� ��) �����,��,���-�L�-��(�� �����.78����i� ��%�-������(�
���
�.��+����!�	�� 1,000oC 	!������?=-�#�'�'�/�
���� �%  �0�-�#,��,���-�L�-���
���% �� 9����
&��(�� �����.78����i�  . ����(����
�.��+����!�	�� -���L;������,��,���-�L�-������������
��% �� 	+������i� /0��"�#-��'/������A
�8	���8��* ��������

��;���
���������,�
 �#�����  
 ��� �%  9��(
�����

���%� 2 ,��%� 90�	���'�����&�#��� ���"�#��	����
$
��%���%� 3 
��������* ��������

���-� -��'/������A
�8	���8 �%  "�#(
,��,���-�L�-���
���(����������
���"�#-��'/������A
�8	���8��* ��������

�" 	+�������$%
���( ��-���;���
��������� '��,��
,���-�L�-���
���% �� 9��;����0% ���
�.��+�����"�#" ����(� -
���������.���"�#��	����
$

��%�����������) " 	+���������0%  -��	!���������(����
�.��+��	+����� 1,100oC �0% &� 9�;����
"�#(
" �������� �#�� �
���,$
 ,��,���-�L�-���
���% �� �
����,��
�
� -�� ����* (
�� 
� $�
�9����� !���	����
$
��%�����������) ��"�#��* ��������

�" 	+�� �%  9�"�#,��,���
-�L�-���
���% �� �
���(�(�� �����.78����i� ��%�-������(����
�.��+����!�) 90���* �������

�
�.��+�����"�#" ����(���% �� 
� �!�"�#�����������;
���� ��$%
�;
��" ����(�&�# '��(
9��
�����	
�,��,���-�L�-���
���% �� ��%� 2 ,��%� �%  ��,���	
�,
#
����,���������������	#  ,��
,���� �- �  -
�,������+�/0� %!��
���% �� �
���(�������&�#�
�����-
#�" �#���#  
  
�9�� �% ���;����(
9�������

�	
�,
#
����(
�� ��9�����(�� ���
��
��) 
���  &�#-�� Matteucci -
�,.� (2002), Luz -
� Ribeiro (2007) -
� Andreola -
�,.� 
(2008) ���;���� 9���� ��9��/0��"�#�?=-�#�� ��'/��&
�8 -
�-�#� CRT ����* ��	��A
��/8��-� 
-��'/������A
�8	���8	!��������(
�������$%
��/������ ��� $%
;
�8/�
  l 	'� -��8 �%  ����(�
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��% �� ���
�.��+��	+��0% ��%�-�� 1,120 l 1,250oC �����%����"�#�����.�?=-�#�������;�������0% 9�
	��(
��
,��,���-�L�-�����
�
��
���% �� �
���(� � $�
�9�������.�+;�� �w���������0% ���" 
� $%
��% �� �������.�;�������0% ��������.���"�#�?=-�#� -
�����(����
�.��+��	+� '��-��
�
�� ��9�� ;��#
9!�����
������.���"�#�?=-�#�-��
�� �����-�������� 

�&� �������i� 
�
�� $%
(
����.78�����$%
�����#
�����(�-
������������"�#" ���(
�� ���&�#�
���&�#" ����� 2  
 

4.5 ���
����
��������
�7�
��(
% 
 

�����	
�	��������,����#
 �
���% �� ����!�" �� ��9�� �% &�#-�� �����	
���
,������������-
����������
���% �� " ������������ ���"�#,����#
 -����% ��  '���!�
�����	
���%�-��
�.��+���#
� 25oC 9 �0� 1,100oC �#���,�$�
� Dilatometer ������&�#�
���
��-
#�" ����� 3 �;$�
����
��0�,���	�����" ����

�����.��!�����(��
�� $%
�� �����$%
�
	+������) ����0���,��	�����	��<���������������,����#
 �����	#  (Coefficient of linear 
thermal expansion, CTE) �
���% �� �������
�.��+�� 30 - 600oC �;$�
��* ���'�� 8" ���
 !�&�"�#�� ��
���	+���,
$
��/���������) �����,������������" �.��!�����(���#��� &�#��
��$
&�� � $�
�9��9���(
��
�!�� ���������0% � (
����.78�
���(� ���  �!�� ��,
$
���  ��$

�,
$
���
  ���	+��� $%
�� -
��,
$
��/��������"�#��,��	�����	��<���������������,����#
 ����
�	# ���&����#���  (
�����	
���%����-	�������
&� �% 
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��;��� 4.16 
���A-	��,���	��;� <8�������,������������-
�������
���% �� ��������!�����(���� 


�.��+�� 25 - 1,100oC �
�	+��� $%
�� �����$%
�����i�  (100F) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
  

  
 9��(
�����	
�,������������-
�����������	# �
���% �� �����$%
�	+��
����i�  (100F) /0��"�#-��'/������A
�8	���8��* ��������

�-���;���
��������� �%  ;���� ��$�

�!�����(�"�#,����#
 -����% �� &���$�
�) ��% �� 9��������������;����0%  9 ��������0�
�.��+�� 
877oC ��% �� 90����������������
� /0��	�����&�#9��,�� dL/L0 ����������,��
�
� 9�� �% ��% �� 9���
��������
�
���������L�9 �0�
�.��+��	+�	����� 1,100oC -
��0�-�#9��!����
�
�.��+���(�
�
��-
#��L��� ���;������% �� ��,�����������;�������0% ��$�
�) " 
������������L�9 �0�
�.��+��
�����. 1,000oC 9�� �% ��% �� 9���
���������������,�
 �#���#�
� -���L���,�����������
����
��
� $�
�9 �0�
�.��+���#
� ��$�
	�% 	������(�;���� ,�����������
���% �� �
���(�
�+����,�� 
dL/L0 ������� -0.0167  
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��;��� 4.17 
���A-	��,���	��;� <8�������,������������-
�������
���% �� ��������!�����(����


�.��+�� 25 - 1,100oC �
�� $%
�� �����$%
�	+�� 50F 50SLG 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 	!�����	+����������"�# �?=-�#�'/��&
�8��* ��������

�-� ���-�� '/�����
�A
�8	���8" �����. 50%'�� %!�� �� �%  ;���� ��% �� ��

����������������,��%�-�����

�.��+��
�
� /0�������0�� $%
�� ������

���������L��0% �#�� �� �
� '��
�.��+��������# �����% �� 
���������������,$
 811oC �
��9�� �%  ��% �� 9���,�����������;����0% 
���������L�9 �0�
�.��+��
�(�	+�	�� 1,100oC -
����,������
������
� $�
�9 �0�
�.��+���#
� -	������	# ���A" ��;��� 
4.17 '����$�
	�% 	������(� -
���% �� ��L ���
�-
#� ;���� ,�����������
���% �� �
���(�
�+����
,�� dL/L0 ������� -0.0268 /0����,��������������������	+�������$%
�����i�  (100F) 
��� ��������(
�
������$%
�	+�� 20F 80SLG /0��9�&�#�
����0���
&� 
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 5��B�� (oC)

0 200 400 600 800 1000 1200

dL/L0
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.02 800oC 

-0.0617  

��;��� 4.18 
���A-	��,���	��;� <8�������,������������-
�������
���% �� ��������!�����(����


�.��+�� 25 - 1,100oC �
�� $%
�� �����$%
�	+�� 20F 80SLG 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
  
 9�����A" ��;��� 4.18 ;���� ��% �� ��

�/0��"�#�?=-�#�'/��&
�8��* �������
�

�-� ���-��'/������A
�8	���8" �����.�������0% ��*  80%'�� %!�� �� �%  "�#(
,�������
����
���% �� �
���(�����������	+�����"�#" �����. 50%'�� %!�� �� -
�	+������i� ����
���
�#���#  '����% �� 9�������������������
�.��+��
�
�
���
L� #
���� 800oC -
���,������������$�

	�% 	������(������������#��  �� ,$
 dL/L0 ������� -0.0617 ���-	��" ���A ��� �% 90�	���&�#��� 
���"�#�?=-�#�'/��&
�8��* ��������

�" 	+��� $%
��  �%  9�"�#���	��<���;" ����

�������
����������"�#-��'/������A
�8	���8-���;���
��������� 
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��;��� 4.19 
���A-	��,���	��;� <8�������,������������-
�������
���% �� ��������!�����(����


�.��+�� 25 - 1,100oC �
�� $%
�� �����$%
�	+�� 50F 50BSG 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 	!������?=-�#�'�'�/�
���� �%  9�����A" ��;��� 4.19 ;���� ���"�#-� ���-��
'/������A
�8	���8" 	+����

�" �����. 50%'�� %!�� �� 9��!�"�#,�����������
���% �� 
�
��	�% 	������(�
�+����,�� dL/L0 ������� -0.0468 /0����* ,���������������������
���% �� 	+��
����i�  -
�	+�����"�#�?=-�#�'/��&
�8" �����.��������� �#�� �0�-�#
�.��+�������% �� 	+�� �%
���������������9��������
�.��+���
���% �� 	+�����"�#�?=-�#�'/��&
�8
�+��
L� #
��L��� 
(834oC) ��� �% 90�	���&�#��� 	!��������-� ���-��'/������A
�8	���8" �����. 50%'�� %!�� �� 
 �%  �?=-�#�'�'�/�
����"�#���	��<���;" �����* ��������

�&�#�������?=-�#�'/��&
�8 
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��;��� 4.20 
���A-	��,���	��;� <8�������,������������-
�������
���% �� ��������!�����(����


�.��+�� 25 - 1,100oC �
�� $%
�� �����$%
�	+�� 20F 80BSG 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 	!�����	+�����"�#�?=-�#�'�'�/�
����-� ���-��'/������A
�8	���8" �����.����;����0% 
��*  80%'�� %!�� �� ;���� ���������
���% �� ������# ���
�.��+����L����� (828oC) -
���,�����
�������$�
	�% 	������(�����������"�#" �����. 50%'�� %!�� ��
�+��
L� #
� �
���,$
 ��,�� 
dL/L0 
�+���� -0.0513 ��� �% 90�	���&�#��� ���-� ���-��'/������A
�8	���8�#���?=-�#�'�'�/�
����
 �%  �����." ���"�#&��,�
�	��(
��
�����
��� -�
�,�����������
���% �� ����"� �� �������
���"�#�?=-�#�� ��'/��&
�8���(
���������
���(��
���% �� -�������� ,�
 �#����� ��$�
"�#" 
�����. 50 -
� 80% 
����&��L��� (
���&�#����g��� ���"�#�?=-�#�'�'�/�
������* �������
�

�"�#(
������������"�#�?=-�#�'/��&
�8" �����. 50% -
�	+������i� /0��&��"�#��	����
$

��%�"�) �
� 
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��;��� 4.21 
���A-	��,���	��;� <8�������,������������-
�������
���% �� ��������!�����(����


�.��+�� 25 - 1,100oC �
�� $%
�� �����$%
�	+�� 50F 50FGS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 ��$�
;�9��.�(
�
����"�#������
 �,
$
�A���-� ���-��'/������A
�8	���8" 
	+�������$%
� �%  ;���� 	!��������"�#-� ����#�������. 50%'�� %!�� �� ,�����������
�
��% �� �
���(�
�+���� ,�� dL/L0 ������� -0.0476 -
�
�.��+�������% �� ���������������
�+���� 804

oC 
���-	��" ���A��� 4.21 	�� �����

�-� ���" �����. 80%'�� %!�� �� �%  ,�����������
�
��% �� �
���(�
�+���� ,�� dL/L0 ������� -0.0706 -
�
�.��+�������% �� ���������������
�+���� 792

oC 
���-	��" ���A��� 4.22 ��� �% 9��(
��%����	�����	���&�#��� ���"�#������
 �,
$
�A���
��* ��������

���-� -��'/������A
�8	���8 �%  "�#(
,�����������
���(���������	�� -
���% �� 
�L�������������
�.��+����!����	���#�� /0�������0������	��<���;" ��������

��������������"�#
��	����
$
��%�������
$� ) -
�������&��"�#�
� (	+������i� /0��"�#-��'/������A
�8	���8��* ���
�����

��;���
���������) '�������.���"�#������
 �,
$
�A����������0%  9�	��(
��
,��
������������;����0% ,�
 �#������#�� 
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��;��� 4.22 
���A-	��,���	��;� <8�������,������������-
�������
���% �� ��������!�����(����


�.��+�� 25 - 1,100oC �
�� $%
�� �����$%
�	+�� 20F 80FGS  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
 	�����	���(
,�����������
���% �� ��$�
	�% 	������(� -
�
�.��+��������# ���
��% �� ������������ 9��(
�����	
���%�����
���% �� �����$%
�	+������) �;$�
"�#������
���
�������������  ���-	��" �������� 4.17   
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�������� 4.17 
	���(
,�����������
���% �� ��$�
	�% 	������(� -
�
�.��+��������# �����% �� ������������9��

�����	
��#���,�$�
� Dilatometer �
������$%
���

�	+������) 
 

"&�
�B�����
� 7#
�
����������!�
 (dL/L0) 
 5��B��!�����(%	
��
������ 
(oC) 

100F (Ref.) -0.0167 877 
50F 50SLG -0.0268 811 
20F 80SLG -0.0617 800 
50F 50BSG -0.0468 834 
20F 80BSG -0.0513 828 
50F 50FGS -0.0476 804 
20F 80FGS -0.0706 792 

 
 9��(
�����

�" �������� 4.17 	�����	���&�#��� ��$�
"�#(
,�����������
�
��% �� ��$�
	�% 	������(� -
�
�.��+��������# �����% �� ������������9���,�$�
� Dilatometer ��* 
�������
��0����	��<���;" ����

�����
�� $%
�� �����$%
�	+������) -
#� ;���� ������
 
�,
$
�A��� �����	��<���;" �����* ��������

���-� -��'/������A
�8	���8&�#�����	�� 
�
�
���&�#-�� �?=-�#�'/��&
�8 -
��?=-�#�'�'�/�
���� 	!����������$%
�	+������i� ���"�#-��
'/������A
�8	���8��* ��������

�-���;���
��������� �%  "�#(
,�����������
���(������!�	�� 
-
���
�.��+��������# �
������������	+�	�� /0�������0�������

��������#��������"�#��	����
$
��%�
����������) ����* ��������

������#�� -
�9��(
�����

�;���� �����.���"�#��	����
$

��%�����������) �������0%  9��!�"�#���	��<���;" ��������

�����;�������0% �#�� /0���L
	
�,
#
����(
�����	
�	�������������;����) -
�	���������
�
���% �� �
���(� ��%�,��
�������������	#  ,��,���� �- �  ,������+�/0� %!� -
�,��,���-�L�-���
���% �� �
���(�
������&�#�
�����-
#�" �#���#  
 ;���� (
�����	
�,������������-
�������
���% �� �#���,�$�
� Dilatometer 
 �%  ��,���	
�,
#
������ ��9���
� Raimondo -
�,.� (2007) /0��&�#�!������

�'��"�#
�
��	��������-�#�9���

�-,'��-
�� #�9
������$
9
,
�;����
�8 (TV/PC cathodic tube 
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and screen) -� ���-��'/������A
�8	���8" 	+�������$%
��/������ ��� $%
;
�8/�
 -	'� -��8" 
�����. 5-10%'�� %!�� �� -
�;����	�����������
��� -�
�
�.��+���
���������	+�	���
�
��% �� "�#��!�
�&�#�0�
�.��+����!����� 1,180oC (9���������
�.��+��	+�	�� 1,220oC) (
�
����
��9��&�#	���&�#��� �
��	��������-�#���%� 2 -�� �% 	����� !���"�#-� ���A
��/8" ���	�� &�# '��
	��(
����
	�������������;-
������, �,�
�� $%
�� �����$%
�������������-�#���
�� �%
�&� 
����0�	��(
��
�����������;r����������(��
������$%
�"�#���0% 
���#��  
  
�9�� �% ����$ �� &�#9��(
�����

��
� Pontikes -
�,.� (2007) ���
�!����?0�=�;r���������,����#
 �
�� $%
�� �/�����������
�i-
������$%
�����
��,� �����
���(	��
��	��������-�#�'/��&
�8��
��
���
�&��#�� -
�9��(
���?0�=�;���� 
����� ����

���� (Densification) �
�� $%
�� 9�������# ���
�.��+����!�����	!��������
���������
�?=-�#���* 	�� (	� '��	�����&�#���� $%
�� �������������
�.��+����$
� 1,000oC  
 	!�����(
���,!� �.,��	�����	��<���������������,����#
 �����	# �������

�.��+�� 30 l 600oC �
���% �� ��

�	+������) �;$�
��* ���'�� 8" ��� !�&��������8"�#���
	+���,
$
��/�����������&�#�
�����-
#� -	������������
&� �%  
 

�������� 4.18 
(
�����	
�,��	�����	��<���������������,����#
 �����	#  (CTE)  

�������
�.��+�� 30 l 600oC �
���% �� ��

�	+������)  
 

"&�
�B�����
� 7#
 CTE "#��
 5��B�� 30 [ 600oC   
(1/oC) 

100F (Ref.) 15.1065E-06 
50F 50SLG 12.1771E-06 
20F 80SLG 10.9121E-06 
50F 50BSG 12.4762E-06 
20F 80BSG 11.6582E-06 
50F 50FGS 13.2466E-06 
20F 80FGS 12.1404E-06 

 



 94

 9��(
�����	
�" ������#���#  ;���� ��% �� 	+������i� 
#��
�����"�#-��
'/������A
�8	���8��* ��������

��;���
��������� �%  ��,������������" ����
�.��+�� 30 l 
600oC ������	�� �
�
���&�#-�� ��% �� ���"�#��	����
$
��%�����������) -� ���-��'/�����
�A
�8	���8" �����. 50 -
� 80 %'�� %!�� �� ���
!���� '��;���� ������
 �,
$
�A�����
(
��
����������" ����
�.��+�� �%������	�� �
�
���&�#-�� �?=-�#�'�'�/�
���� -
��?=-�#�
'/��&
�8��(
��
����������" ����
�.��+�� �% #
����	�� '��" ����
�.��+���(�������� 30 l 
600oC  �% 9!���* �#
��!�������9	
�,�������������
�� $%
�� " �����������(� � $�
�9�����

�.��+��  573oC 9��������
��� -�
��A	�
�-��,�
�8�/8  /0����* 	�� ����
�" � $%
�� 
,�
 �#����� �!�"�#� $%
�� �������������;����0% 
���������L� (Kingery Bowen and Uhlmann, 
1976) 90��#
��!�����(���% �� " ����
�.��+�� �%
�������������� '���d;�������% �� ��������
�,
$
��w�������(��� #�� $%
��  	+���,
$
����"�#9��#
���,��	�����	��<������������" ����
�.��+��
����
���"�
#�,������	+��� $%
��  -
�� $%
�� &��,�����������������������% �,
$
������� &� /0��
9��!�"�#��������0������ ���������% �,
$
������% � $%
��  ������* �!�� ��,
$
���
 �0% � 
(
����.78�
���(�&�#  
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4.6 ���
���!7�
��8
�78����
��
�!7��	
�!%&'
��%���!�&'
��B���#
�\ 
 
 ������,����8
�,8����
�����,���
�� $%
�� �����$%
�	+����

�����) ��������
�����$%
�	+������i� �#����, �,�
L�/8���8A
+

��	�/ 	8 (XRF)  �%  �!��;$�
��* ��������������
�����.	������
�A
��/8'����������
�+�" 	�� (	�" -��
�	+�� �;$�
����
��0�- �' #�" ���
�

�����
�	+��� $%
�� �����$%
���

�����) ����0����	��<���;" �����* ��������

��
�
��	����
$
��%�-��
��������#�� '��(
������,����8���&�#-	������������
&� �%    
 

�������� 4.19 
(
������,����8
�,8����
�����,���
�� $%
�� �����$%
�	+������) 

�#����, �,�
L�/8���8A
+

��	�/ 	8 (XRF)  
 

"&�
�B�� / 
�78����
��
�!7�� (%;��%'<
�%��) 


�=>�8	
�

?
�  
100F 
(Ref.) 

50F 
50SLG 

20F 
80SLG 

50F 
50BSG 

20F 
80BSG 

50F 
50FGS 

20F 
80FGS 

SiO2 72.19 73.13 73.69 71.36 73.21 71.13 70.61 
Al2O3 16.77 13.50 11.52 15.73 14.84 15.36 14.64 
B2O3 N/A N/A N/A 2.21 2.29 N/A N/A 
Na2O 1.81 2.52 2.91 1.82 1.46 1.53 1.26 
K2O 1.01 0.97 0.94 1.29 1.34 1.38 1.46 
MgO 0.93 1.31 1.56 0.80 0.55 0.70 0.54 
CaO 1.27 2.49 3.22 0.90 0.49 1.78 1.98 
SrO N/A N/A N/A 0.03 0.02 N/A N/A 
BaO 0.04 0.03 0.04 0.03 0.04 0.19 0.24 
PbO N/A N/A N/A N/A N/A 0.49 0.59 
TiO2 0.51 0.43 0.39 0.47 0.44 0.45 0.40 
Fe2O3 0.88 0.90 0.90 1.02 1.02 0.82 0.83 
ZrO2 0.04 0.03 0.02 0.04 0.05 1.20 2.33 
Cr2O3 0.02 0.01 0.01 N/A N/A 0.02 0.02 
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"&�
�B�� / 
�78����
��
�!7�� (%;��%'<
�%��) 


�=>�8	
�

?
�  
100F 
(Ref.) 

50F 
50SLG 

20F 
80SLG 

50F 
50BSG 

20F 
80BSG 

50F 
50FGS 

20F 
80FGS 

ZnO N/A N/A 0.01 N/A N/A 0.36 0.46 
P2O5 0.26 0.23 0.21 0.33 0.32 0.24 0.22 
CoO N/A N/A N/A N/A N/A 0.05 0.04 
Mn2O3 0.01 0.01 0.01 N/A N/A 0.01 0.01 

$� ) 0.02 N/A N/A 0.07 0.07 N/A N/A 

����
5A���>8
�
�

�=>�8	
�
?
� ��B# 1 ��� 2 

5.06 7.32 8.67 4.87 3.90 5.58 5.48 

����
5A���>8
�
� B2O3 

- - - 2.21 2.29 - - 

����
5A���>8
�
� PbO 

- - - - - 0.49 0.59 

����
5A���>8
��� 

5.06 7.32 8.67 7.08 6.19 6.07 6.07 

��������: N/A �����0� &����

�&/�8�
�<�����
�� �% ��* 
�,8����
�
�+��
� ��$
��" 
�����. #
����/0���,�$�
�&��	��������9���&�# 

  
 9��(
������,����8 XRF " ������#���#  ;���� 	+��� $%
�� �����$%
����	+����
	������
�A
��/8 /0���!�� #������* �������
�
�.��+���(�" �����.-
�� �����-�������� 


�&� '��
�,8����
�

�&/�8�
�<��������* A
��/8" 	+��� $%
�� ����) ���;�9��(
���
���,����8 &�#-�� Na2O, K2O, MgO, CaO, SrO, BaO, B2O3 -
� PbO   
 ��$�
����������������.	������
�A
��/8'����������
�+�" 	+��� $%
�� ����) -
#� 
;���� 	+��� $%
�� �����$%
����"�#�?=-�#�'/��&
�8��* ��������

��������-��'/������A
�8	���8
��%�" �����.���-� ��� 50 -
� 80 %'�� %!�� �� �%  �������.	������
�A
��/8'�����
�+�
������	�� (7.32 -
� 8.67% ���
!����) �
�
���&�#-�� 	+��� $%
�� ���"�#�?=-�#�'�'�/�
������* 
��������

��������-��'/������A
�8	���8" �����.���-� ��� 50 -
� 80 %'�� %!�� �� /0����
�����.	������
�A
��/8'�����
�+���� 7.08 -
� 6.19% ���
!���� -
���
��,$
 	+��� $%
�� ���
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"�#������
 �,
$
�A�����* ��������

��������-��'/������A
�8	���8 /0���������.A
��/8'��
���
�+���� 6.07% ��%�" �����.���-� ��� 50 -
� 80 %'�� %!�� �� '��	+������������.
	������
�A
��/8'�����
�+� #
����	�� (5.06%) &�#-�� 	+��� $%
�� �����$%
�����i� 
#��
�� /0��
"�#-��'/������A
�8	���8��* ��������

��;���
��������� 
 9��(
������,����8���&�#,��9�	���&�#��� 	+��� $%
�� ������?=-�#�'/��&
�8��* 
	�� ����
�������

����&�#�������	�� �
�
���&�#-�� 	+��� $%
�� ���"�#�?=-�#�'�'�/�
���� ���
���
 �,
$
�A��� -
�	+������i� 
#��
�����&�������"�#��	����
$
��%�"�) ������

�������
���	�� ���
!���� -��9��(
�����	
�	�������������; 	���������
 -
�	��������,���
�#
 �
���% �� �
���(�������&�#�
�����-
#�" �#���#  �
��;���� 	+��� $%
�� �����$%
���������
���
 �,
$
�A�����* 	�� ����
�9������	��<���;" ����

����&�#������	�� �
�
���90�
��* �?=-�#�'/��&
�8 �?=-�#�'�'�/�
���� -
�	+������i� 
#��
����* 
!����	���#�� 9��(
���
���,����8;�������#
��� ��	�����,$
 ������
 �,
$
�A�����* ��	����
$
��%��;�������������������


�&/�8�
������� (PbO) ��* 	�� ����
� " �.�����?=-�#���%� 2 ������-
�	+������i� 

#��
��&����
�+��
� ��� �% 90� ��9���* 	������
������!�"�#	+��� $%
�� �����������
 �,
$
�A�����* 
	�� ����
�������

������������� �0�-�#9��������.A
��/8'�����
�+� #
�����	+�����"�#�?=-�#�
��%�	
�� ���L��� 90�
�9	���&�#��� PbO ��* 	������
�A
��/8��������	��<���;" �������
�9��
�

�����
�� $%
�� �����$%
�&�#������� ��$�
��������	������
�A
��/8������
�
,�&
��$

�

,�&
 8�
��8� -
� B2O3  
 

4.7 ���
���!7�
��8
�78����
��
���#	
�"�'%�
%���!�&'
�����!�
�B���#
�\ 
 
 ������,����8
�,8����
����-���
���% �� �����$%
��
���(��#����, �, X-ray 
Diffraction (XRD)  �%  �!��;$�
��* ������,����8�0��A	��������0% " � $%
��% �� �
��(�� ����(� �;$�

����
��0�,���	������
�� $%
��% ��  -
��;$�
��* ��������������&�#�����% �� 	+����

�/0��"�#
��	����
$
��%�" �����.����) ��* ��������

��������-��'/������A
�8	���8 �%  �
��(�� ����(����

�.��+��
���!�
�-
#� ���A	��������0% " � $%
��% �� �
���(����$
 ����A	��������0% " � $%
�����$%
�
	+������i� ���"�#
#��
��/0��(�� ����(����
�.��+��	+����� (
�.��+���(������
�'���� ) ��$
&�� 
/0����* ��������%&�#�����% �� �����$%
��
���(�" -��
�	+����

���,���	��������������&�#���
��% �� �����$%
�	+������i� -
#���$
&�� �� �
� (
������,����8���&�#-	�������;��� 4.23 
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��;��� 4.23 
(
������,����8
�,8����
����-���
���% �� �����$%
���

�	+������) �(����
�.��+�� 1,050oC  

����������% �� �����$%
�	+������i� 
#��
��/0���(����
�.��+�� 1,125oC  
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 9��(
������,����8 XRD " ���A�#���#  ;���� ��% �� �����$%
��
���(����	+��
����
�&��#�� 3 �A	�
��) ������$
 �� " � $%
��% ��  &�#-�� ,�
�8�/8 (Quartz, SiO2) 
�
&��8 
(Albite, calcian, (Na.Ca)Al(Si,Al)3O8) -
� 
� 
�8&��8 (Anorthite, CaAl2Si2O8) '��
�9��
�����.�
�-��
��A	��� #
�-�������� 

�&� /0���+&�#9��,���	+��
��	# ���A" -��
�;�, 
9�����A;���� �����.�
��A	���-�������� 
������L &�#��� ,$
���A�
�	+�����"�#�?=-�#�'/��
&
�8��* 	�� ����
� (50F50SLG -
� 20F80SLG) '��9���L &�#�����,���	+��
�;�,�����* 
�A	
�
&��8-
�
� 
�8&��8 	+��������A�
�	+��
$� ) '���d;��	+�� 20F80SLG 9���,���	+�
�
�;�,����
����������	+�� 50F50SLG ��%� �%� $�
�9�������-� ����#���?=-�#�'/��&
�8" 
�����.���������� �!�"�#�� CaO -
� Na2O " �����.���	+������#�� �� �
� /0��	��(
��
,��,���
-�L�-���
���% �� �
���(�����������	+��
$� ) �#�� ;����(
���&�#	
�,
#
����(
������,����8

�,8����
�

�&/�8�
�<����#����, �, XRF -
�(
�����	
�	���������
�
���% �� �
��
�(� ���;����,��,����#� �� -������
�	+����������"�#�?=-�#�'/��&
�8��* 	�� (	�-
��(����

�.��+�� 1,050oC 9���,��,���-�L�-���������	+�����"�#��	����
$
��%�������
$� ) -
�	+��
#��
�� 
. 
�.��+������(��������  ����0���,��,���-�L�-���������	+��
#��
�����"�#-��'/�����
�A
�8	���8��* ��������

��;���
�������������!�����(����
�.��+�� 1,125oC 
���#�� 
 ��$�
������������A	��������0% �
���(� ����0�
��=.�-
�,���	+��
����A�
�
�����$%
���

�" -��
�	+��/0���(����
�.��+�� 1,050oC ��������$%
�	+������i� 
#��
��/0���(����

�.��+�������
�'����  1,125oC -
#� ;������,���"�
#�,����� ��� ��,���-�������� �d;��
�����.�
��A	
�
&��8-
�
� 
�8&��8�
�	+��������?=-�#�'/��&
�8��* 	�� ����
����� �%  ���
&�#�
�����-
#� ��� �% 90�	���&�#�����% �� �����$%
���

�	������+��(�"�#	�����&�#���
�.��+��
�
��!�
� (
���� #
� 75oC) '��"�#��	����
$
��%�����������) ����* ��������

��������-��'/�����
�A
�8	���8  
 ;���� (
���&�#9�������

�	
�,
#
������ ��9���
� Luz -
� Ribeiro (2007) ���
;��A	��
&
�8 (Mullite, 3Al2O3.2SiO2) ,�
�8�/8 -
�
� 
�8&��8 9��(
������,����8 XRD �
�
� $%
�� �����$%
��/������ ��;
�8/�
 -	'� -��8������&�#�!����?0�=�'�����?=-�#�'/��&
�8��* 
	�� (	�" �����. 5-20% ��%� �%� $�
�9���A
��
&
�8 ��* �A	���	�����;�&�#�������(�
�.��+��
	+� ��� �% " �� ��9�� �%90�&��;��A	����
��� -��	!����� Luz -
� Ribeiro &�#�!�����(���% �� ���

�.��+����%�-�� 1,000 l 1,250oC -
�;��A	��
&
�8���
�.��+����%�-�� 1,150oC �0% &�  
�9�� �%
�����������"�#" 	+��� $%
�� ���-�������� �L��	�� �!�"�#&��;��A	��
&
�8" � $%
�����$%
��
���(�&�# 



 100

'��" �� ��9���
� Luz -
� Ribeiro 9�"�#�� ��� (Kaolinitic clay) ��* ���������
�� /0����
�����. Al2O3 -
� SiO2 
�+�" ���,�
 �#��	+� (Al2O3 28.20 wt.% -
� SiO2 50.94 wt.%) -
�"�#
" �����.�������0� 60-80% " 	+����

� �!�"�#	�����;��A	��
&
�8�
���(�&�#�������� 
" �.����" �� ��9�� �%&�������"�#-���� ��� -��9�"�#�� �� ��� (Ball clay) " �����.�;��� 20% 
" 	+�� �!�"�#�������. Al2O3 
�+�" 	+��� $%
�� �����$%
������!����� ��� �% 90��!�"�#�����A	��
&
�8&�#
������������$%
�� $%
;
�8/�
 -	'� -��8
���#�� 
 
 9��9�����	�,8�
��� ��9������#
����
�
�.��+�����"�#" ����(���% �� 
� '��
(
����.78�����$%
��
���(����,���	���������) (�� ����#
�!�� ��
���.78����i� 
(
����.78
��	�����������$%
���( ���/�������%����������" -
���� 
�
�,�� (�
�. 613-
2529 -
� �
�. 614-2529)  �%  (
���&�#9�������

���%���� ;���� 
�.��+��" ����(������!�	�� 
���	����� !���	����
$
��%�����������) ��"�#�� ��* ��������

���-� -��'/������A
�8	���8
" 	+�������$%
���( ���/�����&�# �%  ,$
 1,050oC -
������.���"�#�� ������	�����	�����"�#&�# 
,$
 70% �
����-� ���-��'/������A
�8	���8 ("�#�� " 	+��9��� 28%'�� %!�� ��) '����% �� 
���,���	���������) (�� �����.78����i� ����
��� /0��9��(
�����	
� ;���� ������
 
�,
$
�A���"�#���	��<���;" �����* ��������

�&�#������� �?=-�#�'/��&
�8 -
��?=-�#�'�
'�/�
���� ���
!���� 	�����	���(
�����	
�"�#��L &�#����9  ���-	��" �������� 4.20 
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�������� 4.20 
	���(
�����	
�	���������) �
���% �� �
���(����
�.��+�� 1,050oC 

����������������.78����i� (
����.78
��	������ �
�. 613-2529 -
� �
�. 614-2529 
 

���!�&'
�� �%���
�$%

7
� 
(�
�. 613-2529) 

���!�&'
�� �%���
�%
�

7
� 
(�
�. 614-2529) 

7�
����!��'�� 7�
����!��'�� 
%B%	V'%-�
#%�� %B%	V'%-�
#%�� 

���!��
	
����� 
!��&
��'� 

"&�
�B�� �
��B�
>V�%'<
  

(≤≤≤≤ 18%) 
�%�	
�  

(≤≤≤≤ 0.3%) 

�%�!�(%
����� � 

(≤≤≤≤ 0.2%) 

;7(�

�-
!�(
!	(
  

(≤≤≤≤ 0.5%) 

�
��B�
>V�%'<
  

(≤≤≤≤ 6%) 
�%�	
� 

(≤≤≤≤ 1.5%) 

�%�!�(%
����� � 

(≤≤≤≤ 0.75%) 

;7(�

�-
!�(
!	(
  

(≤≤≤≤ 0.75%) 

7�
�
�(
%�
%
������ 

(≥≥≥≥ 20 MPa) 

- 100F (Ref.) � � � � � � � � � 
100 SLG � � � � � � � � � 
20F 80SLG � � � � � � � � � 
30F 70SLG � � � � � � � � � 
40F 60SLG � � � � � � � � � 

�?=-�#�
'/��&
�8 

50F 50SLG � � � � � � � � � 
100 BSG � � � � � � � � � �?=-�#� 

'�'�/�
���� 20F 80BSG � � � � � � � � � 
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�������� 4.20 (��
) 
 

���!�&'
�� �%���
�$%

7
� 
(�
�. 613-2529) 

���!�&'
�� �%���
�%
�

7
� 
(�
�. 614-2529) 

7�
����!��'�� 7�
����!��'�� 
%B%	V'%-�
#%�� %B%	V'%-�
#%�� 

���!��
	
����� 
!��&
��'� 

"&�
�B�� �
��B�
>V�%'<
  

(≤≤≤≤ 18%) 
�%�	
�  

(≤≤≤≤ 0.3%) 

�%�!�(%
����� � 

(≤≤≤≤ 0.2%) 

;7(�

�-
!�(
!	(
  

(≤≤≤≤ 0.5%) 

�
��B�
>V�%'<
  

(≤≤≤≤ 6%) 
�%�	
� 

(≤≤≤≤ 1.5%) 

�%�!�(%
����� � 

(≤≤≤≤ 0.75%) 

;7(�

�-
!�(
!	(
  

(≤≤≤≤ 0.75%) 

7�
�
�(
%�
%
������ 

(≥≥≥≥ 20 MPa) 

30F 70BSG � � � � � � � � � 
40F 60BSG � � � � � � � � � 

�?=-�#� 
'�'�/�
���� 

50F 50BSG � � � � � � � � � 
100 FGS � � � � � � � � � 
20F 80FGS � � � � � � � � � 
30F 70FGS � � � � � � � � � 
40F 60FGS � � � � � � � � � 

������
 
�,
$
�A��� 

50F 50FGS � � � � � � � � � 
��������: � �����0� (�� �����.78����i�   

�  �����0� &��(�� �����.78����i�  
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����� 5 

 
��	
��
����
�������������������� 

 
5.1 ��	
��
����
������� 

 
 ����	
��
��������	����	���������� ����
���������� !���"!����# ��$%�	"�&'�
"���(��� �)
����* 	"��!�$�+���,��)	�- ).��"/0&�!1�#�������2�����������
�����3�����1.�
� �$)�
��
����	4&�!5���� � ! 4"���0����* 	"
����(�0"1�����)��!�$�+���,��)	�  ��+�
�4���
 4���
��� �����
����� 4�06�78)	�.�
��
�����*�* 	"7�69�  4���
������������(
��
���)��"	 ��)/2� 4"���0�#(���"/04	$
����* 	" 54��3�����1.��.�).��8(7��
�5�����* 	"
��!�$�+���,��)	���� :4���( ���"!����# ��$%�	" � !����1.�
���0"1�����)���* 	"����� !
��!
�"(��; :4���(  ���������	45,4�: )�  � !���������	45$5�,	 	��" � �$)�
��
����	4
&�!5�����&'�"���(��� �)�4�����(5,�4.�)�% 4�1&��� ,2���&'���(���)��"	�.�&<

0$��
���&'�"��
�(��� �)
���!$�����* 	"��!�$�+���,��)	� ��+��.+������
������1.��� (��.+).1��&�!��$
���:,4������"0�)8( 1 � ! 2 (�� #�: � !�� #�: ����	���) �&'���#�&�!��$� ����8(� ����	4
# �����$��(5,�4.�)�% 4�1&��� :4���( Na2O, K2O, MgO � ! CaO ,2���3������.��&'�"���(��� �)

���!$������*�* 	"7�69� 
 ����4 ��:4��3��������.���(5,�4.�)�% 4�1&����.�).��8( 40% 
�18"���!�$�+��$0*���
�,��)	� ,2��
���&'�18"�)�"�J�������	�4�����140�� ���	+�&�!�7�"(��; 
�&�	)�6 50 � ! 100% 
54��+3����� �)���:4�* ����41�$1)$�"	������7�� � !1)$�"	���� ����	+����� ���*�� �� 
�$�(� 18"���!�$�+���4 ���.�).���
����140�� ���	+���+� 3 &�!�7��4�����(5,�4.�)�% 4�1&���
�
&�	)�6 100% ��+� 1(��
�L().#(�#��)$	4�$.+������	+����� ���*�:)(*(��"�)��69�)�"�J��
* 	"7�69��0"1�����) )��.613-2529 � ! 614-2529 
2�:4��3�����4 ��,+3� ������2���* 
�
�!4�$�.� !��.�4)���2+� 54��3��������.�
�&�	)�6 50 60 70 � ! 80 %54��+3����� ����"�.�)
�	+�����4 ��
���	�.�����(��4.����$���* 	"��!�$�+��
�	�
�����0"1�����) �3�����*��	+����
������2���* �.��06�78)	 1000, 1050, 1100 � ! 1125oC �41�$1)$�"	������7�� :4���( #(�
����4"����	��1�� #(�#��)�����(� #(����484,2)�+3� � !#(�#��)$	4�$.+������	+����� ���*� 
1)$�"	����  :4���( #(�#��)"���������4�4 1)$�"	���#��)���� :4���( #(��������"��� !�4
"������	+����
��!��(����!$������*�4����#����� Dilatometer �	�#��!����#�&�!��$����#).
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���18"����+�4	� � !��"/04	$�.��3�)�
��4�����#�	# XRF � !�	�#��!����#�&�!��$�����(���
�	+����� ���*�4�����#�	# XRD �&�.�$��.�$* ����41�$�!��(��18"��4 ��,2������.���(
5,�4.�)�% 4�1&���4�����140�� ���	+�
�&�	)�6"(��; � !18"���!�$�+��)�"�J���.�
�������	� �����
�2���/2�&�!1	��	7��
�����&'�"���(��� �)�����140�� ���	+��"( !&�!�7�  
 * ����2�����+ ��)4 �$�(�  ���"!����# ��$%�	"�&'���140 �� ���	+ ��.�).
&�!1	��	7���(�� 4
04� �)"��������+�4	���!�$�+���,��)	�:4�)���.�104 ��� �)�
2��&'��������
5,4�: )� � !�������5$5�,	 	��" "�) 3�4�$ 54����
����140�� ���	+��&'�"���(��� �)�(�)��$��(
5,�4.�)�% 4�1&���
!
��* �.�4.��(����
����(5,�4.�)�% 4�1&����&'�"���(��� �)�"(��.����(��
�4.��
�18"�)�"�J�������	� �"(
!
��* #061)$�"	� ���*��.�4.� !*(��"�)��69�)�"�J��
* 	"7�69��0"1�����)��!�$�+��$0*����,��)	���+�&�!�7�7��
�� !7�������#�� ()��. 613-
2529 � ! )��. 614-2529) �^��!��$����*��.��06�78)	"�3�; :)(��	� 1,100oC � !���
��
�
&�	)�6�.�:)()��
���	�:&��(���+� 54�&�	)�6�.���	�)1(�* "(�#(�1)$�"	������7���.�:)(*(��"�)
��69�)�"�J�� #�� ���
��
�&�	)�6�.���	� 28%54��+3�����
�18"��4 �� (����.���(5,�4.�)
�% 4�1&�����	� 70%) ,2��
!1(�* "(�#(�#��)��_��������	+����� ���*��.� 4 � ��+��.+������
��
��140�� ���	+�"(��; �.��3�)�
���&'�&�!�7����� � !# ������� (���"!����# ��$%�	") ,2���&'���140
&�!�7��1�6J�� (Amorphous materials) �.�:)().* 2�
�5#��1���� ����5)� �0 ��.��"�������(��
:)(�&'��!�$.�$ 4����+��.��06�78)	18�
2���	4���� �)"��:4��(�� � !).#��)��_����"�3���(���140
&�!�7��.�).5#��1�����&'�* 2��.���4�
� ��(� ��(5,�4.�)�% 4�1&���  
 * ����4 �� �$�(�1�4# �����$* ����	�#��!����#�&�!��$����#).�����140
�� ���	+�&�!�7�"(��; �&�.�$��.�$��$��(5,�4.�)�% 4�1&��� ,2���$�(�&�	)�6���1��&�!��$ 
% ��,�54���) (���:,4������ #�: � !�� #�: ����	��� ��)/2� PbO � ! B2O3) �.��$
���140
�� ���	+�&�!�7�"(��; ��+� ).#(�)����(�
���(5,�4.�)�% 4�1&��� 54��$�(�1���"0�.����"!���
�# ��$%�	").&�!1	��	7��
�����&'�"���(��� �):4�)���.�104 ������
��).���:,4����"!���� 
(PbO) ��8(
�&�	)�6)�� ,2��:)(�$
���140�� ���	+�&�!�7�����; � � 54� PbO �&'�1��&�!��$ 
% ��,��.�
��* �0����)����(����:,4������ #�: � !�� #�: ����	��� ������
��).
04� �)�� �
���"������.�"�3� (&�!)�6 500oC) 
 ���
���.+ * ����	�#��!���������"��� !�4"������	+����
��!��(�����
��
#��)����4����#����� Dilatometer ���1�)��/������* :4��(� ���"!����# ��$%�	").
&�!1	��	7��
�����&'�"���(��� �):4�)���.�104 �)����&�.�$��.�$��$��140�� ���	+�"������; � !��(
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5,�4.�)�% 4�1&��� ������
���$�(�18"��.�).���
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!).#(�����4"������	+�����)���1	+�104����*��.�)����(� � !�06�78)	��	�)"���.��	+������	4
����4"�����"�3���(�18"�����; 4��� 
 13����$* ����	�#��!����#�&�!��$�����(����	+����� ���*�54�
����#�	# XRD 
�3�
�����$�(��.��06�78)	����*� 4"�3� ��&'� 1,050oC ��+� �	+������!�$�+���4 ��,2��
����140�� ��
�	+��"( !&�!�7�)��&'�"���(��� �)�(�)��$��(5,�4.�)�% 4�1&���
�&�	)�6"(��; 
��* ���10�
"������	+����� ���*�:4���(��4.����$�	+������!�$�+��18"�)�"�J�������	� ,2���3�����*��.�
�06�78)	18���(� (1,125oC) 54�48:4�
����	4� !&�	)�6����%1�.���	4�2+�
����+��	+����� ���*��.�
��)���; ��� �3�
���&'����������* :4��(� ���
����140�� ���	+��"( !&�!�7�)��&'�"���(��� �)
�(�)��$��(5,�4.�)�% 4�1&���
����* 	"��!�$�+��$0*����,��)	���+� 1�)��/�(�� 4�06�78)	
�
����*�* 	"7�69� �)�:4���(������/2� 75oC  
 4����+�
2�1�0&:4��(� ��140�� ���	+�&�!�7��������5,4�: )� �������5$5�,	 	��" � !
���"!����# ��$%�	"
�5�����* 	"��!�$�+���,��)	���+� 1�)��/�3�)�
���&'�"���(��� �)
�4�����(5,�4.�)�% 4�1&���
�18"����+�4	���!�$�+��$0*����,��)	�:4� � !1�)��/�(�� 4
�06�78)	
�����*�* 	"7�69� �)�:4��.� 1,050oC 54��	+�������#�).1)$�"	"(��; *(��"�)��69�
)�"�J��* 	"7�69��0"1�����)��!�$�+��$0*����,��)	���+�&�!�7�7��
�� !7�������#�� 
()��. 613-2529 � !)��. 614-2529) � !�$�(� ���"!����# ��$%�	").&�!1	��	7��
����
�&'�"���(��� �):4�)���.�104 ��� �)�:4���( ���������	45,4�: )� � !���������	45$5�,	 	��" 
"�) 3�4�$ �"(���
����140�� ���	+���+� 3 &�!�7��&'�"���(��� �)�(�)��$��(5,�4.�)�% 4�1&�����+� 
���).���
3���4 � (��#�� 
!1�)��/
�����:4�)���.�104
�&�	)�6 28%54��+3�����
�18"����+�4	� 
(70% ����������.���(5,�4.�)�% 4�1&���) 54����
��
�&�	)�6�.�)����	���(� 28%54��+3����� 
� !�3�����*��.��06�78)	18���	���(� 1,100oC �2+�:&��+� 
!1(�* "(�#(�#��)$	4�$.+���.�)���2+� 
� !#(�#��)��_�����.� 4 �����	+����� ���*� ,2���$�(����"!����# ��$%�	" � !�������
5,4�: )� 
!1(�* ��!�$4��� (��)����(����
���������5$5�,	 	��"   
 
����������	����)8 
����6.�2��� �5#�����&�!�0�"�
����#5�5 �.1!��4
����
* 	"�,��)	� �!�!�.� 2- �8�����#5�5 �.5 �!� !��140��(���"	, 2552 ,2���$�(����
��� �����
���+��� 	�&�!�7���h1&i5"�� .�)�� � (LPG) 
���!$������*�* 	"7�69��,��)	�&�!�7����
"��"(�$���� !1�� 4����"��*���	4 Shuttle kiln ��+� ��� 4�06�78)	
�����*�* 	"7�69� �:4� 
100oC 
!1�)��/�(��&�!���4� ��������+��� 	��.�
��
���!$������*� �:4�/2� 23.15% 4����+�
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��* ����2����	
���.��$�(� ���
����140�� ���	+���+� 3 &�!�7��&'�"���(��� �)�(�)��$��(
5,�4.�)�% 4�1&���
�18"����+�4	���!�$�+��$0*����,��)	���+� 
!1�)��/�(�� 4�06�78)	
�����*�
* 	"7�69� �:4�/2� 75oC ���#	4�&'�)8 #(����&�!���4� ��������+��� 	��.�
��
���!$������*�
* 	"7�69� 
!1�)��/#	4�&'�)8 #(����&�!���4� �����:4�/2� 17.36%  
 

5.2 �����������!�"���#�������$����%& 

 
 ������
������	
���.+:4���$#��)�(�))��
��5�����* 	"��!�$�+���,��)	� (�����0��1(��

3���4��!�$�+��:��) 
2�).
04)0(��)��
��1�)��/�3�:&
�����:4�
�	�
��0"1�����)���* 	""(�:& 
4����+�
��* ����	
��,2����o���^��!18"����+�4	���!�$�+���,��)	� 
2�#���3�����	
��� !��o��
18"��# ��$���5�����
����)�!1)��$18"����+�4	��.�).���
������1.��&'�1(��*1)4��� 54�"���).
���&��$&�0�18"��# ��$
��).#(��������"��
��!��(����!$������*��.�1�4# �����$#(����
����"��������+�4	� ,2��1�)��/48���)8 :4�
��* ����	�#��!������#����� Dilatometer �.�:4�
��
����	
���.+ �����:)(
����	4&<L��"3���	�# ��$��� �����# ��$�(����	4�2+�$�* 	"7�69�� ��*(�����
�*� ���).���
������1.�"(��; �(�)4���  
 ���
���.+ 
��* ����	
���$�(� 1.������+�4	�� ���*�
��18"��.�).���
�����"!���
�# ��$%�	"�&'�1(��*1)��+� ).#��):)(1)�3��1)�� !).1.�.���.+��:&
��1.���+�4	�&�"	 (18"�
)�"�J���.�
�������	�) #(������)�� ��+��.+������)�
�����"!����# ��$�.��3�)�
��
��"( !#��+���+� 
��
).#067���.�:)(��)������ � !).���&��&pq�����1.������"/04	$"(��; �.�
��
����* 	"�# ��$�.�
�"�"(��������:&"�)�*����* 	"���5����� 4����+� ����3�������"!����# ��$�� (��.+
� �$)�
��
2���
"���#�$#0)&�	)�6���
�����
��"( !#��+��.�:)(��(���� ���"������1.� ���*�
��
��8(
���69�)�"�J��"�)#��)"���������5����� ,2����
"����3�����	
��� !��o����	�)�"	)/2�
&�	)�6���
������.���)�!1):)(
��1(�* ��!�$��$1.������+�4	�� ���*� 54��^��!��(���	�����
"�������3�:&
����$* 	"7�69���!�$�+��&�!�7��.�"���5���1.���+�4	� (:)(�# ��$) ����
����$18"�
�# ��$
1�����# ��$1.�(�� 54���
"���).����	
��� !��o��18"��# ��$���5�$��	�)�"	) (18"�
�# ��$�.�).1(��*1)&�����!��(�����+�4	���$�# ��$ 
�����
� ���6!�&'�"�������+������&�&i4
*	��������+�4	��(����2����+� � ��#(���# ��$*	��	+����"�)&�"	 �����
��:4�1.�# ��$� ���*�"��"�)
#��)"������) �"(
�$��#��+�1.������+�4	�� ���*��.���.+��:&$��� �_:)().#��)13�#�L13����$���+�4	�
�.��3�:&
����$18"��# ��$
� ���6!�.��2$� !).1.���) ������
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�����3�:&
�����
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