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บทคดัย่อ 
น าเถา้ลอยมซีลิกิาต ่าทีเ่ป็นของหลงเหลอืตกคา้งจากการเผาไหมข้องลกิไนต์ใชเ้ป็นสารเตมิแก่แกว้โซดาไลม์

แล้วอดัขึ้นรูป เผาผนึกผงเพื่อผลิตเป็นแก้วเซรามกิ ก่อนอัดขึ้นรูปบดแก้วโซดาไลม์และเถ้าลอยด้วยหม้อบด           
เป็นเวลา 3 ชัว่โมง และ 2 ชัว่โมง ตามล าดบั คดัขนาดแกว้โซดาไลมแ์ละเถ้าลอยที่อนุภาคเลก็กว่า 75 ไมครอน 
เถ้าลอยแทนที่แก้วโซดาไลม์บดในอตัราส่วนร้อยละ 20 30 40 และ 50 โดยน ้าหนัก ตวัอย่างทดสอบอดัขึ้นรูป
ทรงกระบอกสงู 17 มลิลเิมตร เสน้ผ่านศนูยก์ลาง 15 มลิลเิมตร ตวัอย่างดบิน าไปเผาทีอุ่ณหภูม ิ750 850 และ 950 
องศาเซลเซียส คงไวเ้ป็นเวลา 1 ชัว่โมง ทดสอบสมบตัิทางกายภาพและสมบตัเิชงิกลประกอบดว้ย ความหนาแน่นรวม         
การหดตวัเชงิปรมิาตร  การดดูซมึน ้า  ความตา้นทานไฟฟ้าจ าเพาะ ความแขง็แบบชอร ์ก าลงัอดัทีอุ่ณหภมูปิกตแิละทีอุ่ณหภมู ิ80 องศา
เซลเซยีส นอกจากนี้ตรวจสอบการทนต่อสารเคม ีความต้านทานการเปลีย่นอุณหภูมอิย่างฉบัพลนั และวเิคราะห์
ชนิดแร่และโครงสรา้งจุลภาคดว้ยวธิกีารเลีย้วเบนรงัสเีอกซ์และกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราดตามล าดบั 
ผลการทดลองพบว่าแกว้เซรามกิผสมเถ้าลอยรอ้ยละ 40 เผาทีอุ่ณหภูม ิ850 องศาเซลเซยีส ใหก้ าลงัอดัสูงสุดคอื 
44.04 เมกะพาสคลั ที่อุณหภูมหิ้อง และ 39.64  เมกะพาสคลั  ที่อุณหภูม ิ80 องศาเซลเซียส  ความหนาแน่นรวม 1.72  กรมัต่อ
ลกูบาศกเ์ซนตเิมตร รูปแบบการเลี้ยวเบนรงัสเีอกซ์ของตวัอย่างทีเ่ด่น ระบุว่า วฏัภาคแร่ส าคญัประกอบดว้ย แร่ครสิโทบาไลต์  
ไดออปไซด ์และโวลลาสโทไนต์ 
 

ค าส าคญั: แกว้เซรามกิ, เถา้ลอยลกิไนต์, แกว้โซดาไลม,์ การเผาผนึก 
 

Abstract 
Fly ash (FA) with low silica, a pollutant residue from the combustion of lignite, was utilized as an 

additive to a powder of soda-lime glass (SLG) produced glass-ceramics by powder technology. The SLG 
and FA were ground in a ball mill for 3 h and 2 h respectively. The particle sizes of SLG and FA were finer 
than 75 micron. The SLG was replaced partially in proportions of 20, 30, 40, and 50 wt.% FA. Then 
specimens were uniaxially pressed into a cylindrical form 15 mm in diameter and 17 mm in length. The 
green specimens were fired at different temperatures of 750, 850 and 950C and held for 1 h. Physical 
and mechanical properties containing bulk density, volumetric shrinkage, water absorption, electrical 
resistivity, Shore hardness, and compressive strengths at an ambient temperature and 80C were 
determined. Chemical resistance and thermal shock was also performed. Crystallinity and micro-structural 
properties were analyzed under the X-ray diffraction (XRD) method and scanning electron microscopy 
respectively. The glass-ceramic specimen containing 40% FA with firing at 850C showed the highest 
compressive strength of 44.04 MPa at an ambient temperature and 39.64 MPa at a temperature of 80C 
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and bulk density of 1.72 g/cm³. XRD patterns of the dominant specimens indicated the major mineral 
phases including cristobalite, diopside, and wollastonite 
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บทน า 
 ประเทศไทยมีเถ้าลอย (fly ash) ซึ่งเป็นของ
เสียที่หลงเหลือตกค้างจากกระบวนการเผาไหม้ของ
ถ่านหนิ จะมขีนาดเลก็และละเอยีดมากโดยจากการเผา
ไหมถ่้านหนิลกิไนต์จากโรงไฟฟ้าแม่เมาะพบว่าจะได้
เถา้ลกิไนต์ออกมาประมาณวนัละ 10,000 ตนั/วนั ซึง่ใน
จ านวนนี้จะเป็นเถ้าลอยประมาณ 8,000 ตนั [1] ซึ่งยงั
ไม่รวมกบัเถ้าถ่านหนิทีใ่ชเ้ป็นเชื้อเพลงิในอุตสาหกรรม
อื่นอีก แต่มีจ านวนน้อยเช่น โรงงานผลิตยางพารา 
นอกจากนี้ ขยะพวกแกว้ทิง้ปรมิาณปีละ 40,000 ตนั [2] 
เนื่ องจากระบบการน าแก้วที่ใช้แล้ว กลับไปใช้ใน
กระบวนการผลิตแก้วหรืออุตสาหกรรมปลายน ้าของ
ประเทศไทยยงัขาดประสิทธิภาพ ดังนัน้  นับวนัจะมี
ปริมาณขยะแก้วเพิ่มมากขึ้น ซึ่งอาจส่งผลกระทบต่อ
สิง่แวดล้อมในอนาคต ท าให้มกีารรณรงค์การน าวสัดุ
เหลอืทิง้กลบัมาใชใ้หม ่ 

ในประเทศไทยยังเหลือเศษแก้วยังไม่ได้
กลบัมาใชป้ระโยชน์ในดา้นต่างๆ อกี ซึ่งในต่างประเทศ
มกีารน าเศษแกว้กลบัมาหลอมใหม่ใชเ้ป็นฟลกัซ์ [3] ใน
เครื่องป ัน้ดินเผาสโตนแวร์ (stoneware) ผลิตแก้ว           
เซรามิก ( glass-ceramic)  มีผลึกขนาดนาโนและ
กระจายตวัสม ่าเสมออยู่ในเนื้อแกว้ [4] เป็นวสัดุทีท่นต่อ
แรงกระแทก แรงดดั [5] และแรงอัดได้ดีกว่าเซรามกิ
และแก้ว [6] นอกจากนี้ยงัทนการกดักร่อนทางเคม ีมี
สมบตัิเป็นฉนวนไฟฟ้าที่ดใีนสภาวะความต่างศกัย์สูง
และมกีารขยายตวัทางความร้อนต ่ามาก  [7] จงึได้มกีาร
วจิยัน าเอาของเสียและแร่บางชนิดมาท าแก้วเซรามกิ 
เช่น เถา้ลอยลกิไนต์ [8], [9], [10] เถา้หนัก [11] หางแร่
ทงัสเตน [12] แร่คอร์เดยีไรต์ [13] แร่ฟลอูอร์อะพาไทต์ 
[14] แร่วิลเลไมต์ (willemite) มีการน าไปประยุกต์  
หลายดา้นเช่น กระเบือ้งปพูื้น [15] การเรอืงแสงแบบใช้
แสง [16] น ามาเคลือบเหล็กกล้าไร้สนิมทนต่อการ
เปลีย่นแปลงอุณหภูมอิย่างฉบัพลนัและกนัผลจากการ
ออกซเิดชนัที่อุณหภูม ิ600-1,250 องศาเซลเซยีส [17] 

ต่อมา Francis et al. [18] ได้ศกึษาจลนพลศาสตร์การ
เกดิผลกึอนุภาคแกว้เตรยีมจากเถา้ถ่านหนิและเศษแกว้
โซดาไลม์ สามารถตัง้ต้นท าวสัดุแก้วเซรามกิได้ และ 
Yoon and Yun [19] ผลิตแก้วเซรามิกจากเถ้าลอย
โรงไฟฟ้าถ่านหนิผสมเศษแก้วที่บดละเอียดขนาดเล็ก
กว่า 150 เมช อัดขึ้นรูปทรงกระบอกที่มีเส้นผ่าน
ศนูยก์ลาง 10 มม. และสงู 30 มม. โดยไมใ่ชต้วัประสาน 
(binder) เผาทีอุ่ณหภูม ิ800 900 1000 องศาเซลเซยีส 
เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ทดสอบความหนาแน่น ความทนต่อ
กรดซลัฟูรกิทีอุ่ณหภูม ิ60 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 48 
ชัว่โมง วเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมดี้วยเทคนิคการ
เลี้ยวเบนรังสีเอกซ์  (X-ray diffraction, XRD) พบว่า
อุณหภูมทิี่เหมาะสมในการผลติแก้วเซรามกิ คอื 1000 
องศาเซลเซียส มสีมบตัิความหนาแน่น ก าลงัอดัหรือ
ก าลงัดดัทีด่กีว่าการเผาทีอุ่ณหภมูติ ่า  

ดงันัน้ งานวจิยันี้จงึมวีตัถุประสงค์หาสภาวะที่
เหมาะสมในการท าแก้วเซรามกิ จากแกว้โซดาไลม์ใช้
แล้วกบัเถ้าลอย อนัเป็นการช่วยแก้ไขสภาพแวดล้อม
และเพิม่มลูค่าให้แก่เศษแกว้ และไดว้สัดุแกว้เซรามกิที่
สามารถไปต่อยอดผลติวสัดุก่อสรา้งมวลรวม แผ่นป ูอฐิ 
และกระเบือ้งชนิดพเิศษต่อไป  

 

วสัดอุปุกรณ์และวิธีการวิจยั  
1. การเตรียมวตัถดิุบ 
1.1 แก้วโซดาไลม ์
ท าความสะอาดขวดแกว้บรรจุน ้าโซดาใชแ้ลว้และ

ปล่อยไวจ้นแหง้ (รูปที ่1 ก) แลว้ลดขนาดขวดแกว้โดย
ใช้ค้อนทุบ บดด้วยหม้อบด (ball mill) แบบแห้งที่
ความเร็ว 70 รอบ/นาท ีเป็นเวลา 3 ชัว่โมง แล้วจงึน า
ผงขวดแก้วโซดามาอบที่อุณหภูม ิ80 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 24 ชัว่โมง และคดัขนาดเลก็กว่า 75 ไมครอน 
(รปูที ่1 ข) องคป์ระกอบทางเคม ี[2] ความหนาแน่นจรงิ 
(true density) ดงัในตารางที่ 1 อยู่ในเกณฑ์แก้วโซดา
ไลม ์ซึง่ต่อไป เรยีกว่า ผงแกว้ 
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1.2 เถ้าลอย 
เถ้าลอยลกิไนต์จากโรงงานยางพาราในหาดใหญ่

มาอบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 
ชัว่โมง (รูปที ่1 ค) จากนัน้บดต่อดว้ยหมอ้บดแบบแหง้ 
ความเร็ว 70 รอบ/นาที เป็นเวลา 2 ชัว่โมง น าเถ้าที่

บดละเอียดไปอบอีกครัง้ แล้วคดัขนาดที่เล็กกว่า 75 
ไมครอน (รูปที ่1 ง) องค์ประกอบทางเคมขีองเถ้าลอย
ดงัในตารางที ่1 ซึ่งมอีงค์ประกอบหลกัเช่นเดยีวกบัเถ้า
ล อ ย ใ น ง าน ขอ ง  Yilmaz [20] ที่ ท ดล อ งท า แก้ ว               
เซรามกิเช่นกนั 

 

ตารางท่ี 1 สมบตัทิางกายภาพและเคมขีองวตัถุดบิทีใ่ช ้
 

องคป์ระกอบทางเคมี ผงแก้ว เถ้าลอย 
ซลิคิอนไดออกไซด ์(SiO2) 70.60 28.59 
อะลูมเินียมออกไซด ์(Al2O3) 2.10 16.49 
เหลก็ออกไซด ์(Fe2O3) 0.30 27.29 
โพแทสเซยีมออกไซด ์(K2O) 0.10 1.09 
แคลเซยีมออกไซด ์(CaO) 11.50 13.46 
โซเดยีมออกไซด ์(Na2O) 13.40 - 
แมกนีเซยีมออกไซด ์(MgO) 1.90 - 
แมงกานีสออกไซด ์(MnO) - 0.21 
ไทเทเนียมไดออกไซด ์(TiO2) - 0.93 
น ้าหนกัสูญหายหลงัเผา (LOI) 0.10 11.94 
ความหนาแน่นจรงิ (กรมั/ลบซม.) 3.03 2.30 

 

                        
 

                      
 

 
รปูท่ี 1 ก) ขวดแกว้ใสบรรจุน ้าโซดาใชแ้ลว้เป็นวตัถุตัง้ตน้ในการศกึษาครัง้นี้ ข) ผงขวดแกว้หลงัคดัขนาดเลก็กวา่ 

75 ไมครอน ค) เถา้ลอยก่อนบด และ ง) ผงเถา้ลอยทีผ่่านการคดัขนาดเลก็กว่า 75 ไมครอน 
 

ก) ข) 

ค) ง) 
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2.2 การเตรียมตวัอย่างทดสอบ 
ผงแก้วและเถ้าลอยที่ค ัดขนาดเล็กกว่า 75 

ไมครอน (รปูที ่1 ง) ผสมกนั โดยเถา้ลอยแทนทีร่อ้ยละ 
0, 20, 30, 40 และ  50 โดยน ้ าหนัก  น ้ าหนักรวม
ทัง้หมดครัง้ละ 120 กรมั (ตารางที่ 2) ใส่ในกระบอก
ผสมไปหมุนบนรางหมอ้บดแบบลกูกลิง้ (jar mill) เป็น
เวลา 3 ชัว่โมง แล้วจึงน ามาขึ้นรูปตัวอย่างด้วยเบ้า
เหลก็ไรส้นิมมเีสน้ผ่านศูนย์กลาง 15 มลิลเิมตร ความ
สูง 20 มลิลิเมตร ด้วยแรงดนั 283 เมกะพาสคลั (50 
กโิลนิวตนั) โดยวิธอีดัแห้งไม่ใช้ตวัประสาน (binder) 
อัดตัวอย่างดิบสูตรละ 15 แท่ง ไปวัดขนาดและชัง่
น ้ าหนัก เผาที่ อุณหภูมิ 750 850 และ 950 องศา
เซลเซียส ทีอ่ตัรา 5 องศา/นาท ีคงอุณหภูมไิวน้าน 1 
ชัว่โมง ปล่อยใหต้วัอย่างเยน็อยู่ภายในเตา จงึน าไปชัง่
น ้ าหนักและวัดขนาดอีกครัง้ (รูปที่ 2) ก่อนน าไป
ทดสอบตามรายการก าหนดไว ้
 

ตารางท่ี 2 ส่วนผสมตวัอย่างและอุณหภมูทิดลองครัง้นี้ 
 

         ตวัแปร 
รหสัสูตร 

ผงแก้ว 
(%wt.) 

เถ้าลอย 
(%wt.) 

อณุหภมิู 
(C) 

G750FA0 100 0 750 
G850FA0 100 0 850 
G950FA0 100 0 950 
G750FA20 80 20 750 
G850FA20 80 20 850 
G950FA20 80 20 950 
G750FA30 70 30 750 
G850FA30 70 30 850 
G950FS30 70 30 950 
G750FA40 60 40 750 
G850FA40 60 40 850 
G950FA40 60 40 950 
G750FA50 50 50 750 
G850FA50 50 50 850 
G950FA50 50 50 950 

 

2.3 วิธีการทดสอบตวัอย่าง 
การทดสอบสมบัติทางกายภาพของตัวอย่าง

ประกอบด้วย ส ีลกัษณะผวิเนื้อ [21] ความหนาแน่น
รวม การดูดซมึน ้า [22] ค านวณดงัสมการ (1) และวดั

ความต้านทานไฟฟ้าด้วยเครื่อง Megohmmeter รุ่น 
CA 6525 ความดันไฟฟ้า 500 โวลต์  ค านวณจาก
สมการที ่(2) 

 
การดดูซมึน ้า (%) =                x100 ......……… (1) 
 

Wo = น ้าหนกัตวัอย่างก่อนแช่น ้า  (กรมั) 
Wn = น ้าหนกัตวัอย่างหลงัแช่น ้า (กรมั) 
 

ความตา้นทานไฟฟ้าจ าเพาะ    () = 
𝑅𝐴

𝐿
 …...….. (2) 

 

R = ค่าความตา้นทานไฟฟ้าทีว่ดัได ้(เมกะโอหม์, 
MΩ) 

A =  พืน้ทีภ่าคตดัขวางของตวัอย่าง (ตร.ซม.) 
L = ความยาวของตวัอย่าง (ซม.) 
 

ส่วนการทดสอบสมบตัิเชงิกล ได้แก่ ความแข็ง
แบบชอ ร์  ( Shore hardness) วัด ด้ ว ย เค รื่ อ ง รุ่ น 
EQUTIP ก าลังอัดที่อุณหภูมิห้องและอุณหภูมิ 80 
อ ง ศ า เ ซ ล เ ซี ย ส  ด้ ว ย เ ค รื่ อ ง  Hounsfield Test 
Equipment รุ่น H100KS พรอ้มตู้ควบคุมอุณหภมูดิว้ย
อัต ร ากด  2 มม ./น าที  แล ะความต้ านทานการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอย่างฉับพลัน  [23] และการ
ทดสอบการทนต่อสารเคมี [24] เป็นเวลา 7 วัน 
ติดต่อกนั โดยท าความสะอาดผวิตัวอย่างทุกวนัและ 
ชัง่น ้าหนักวนัแรกกบัวนัสุดทา้ยหลงัอบแหง้ วเิคราะห์
แร่เกิดขึ้นภายหลงัเผาด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนรงัสี
เอกซ์ (X-ray diffraction-XRD) และโครงสร้างจุลภาค
ดว้ยถ่ายภาพจากกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่อง
กราด (scanning electron microscope-SEM) ค านวณ
ขนาดของผลึกแร่ด้วยสมการของ Scherrer [25] ดัง
สมการที ่(3) และปรมิาณแร่คดิจากพืน้ทีใ่ตร้ปูแบบการ
เลีย้วเบนรงัสเีอกซ์ (XRD pattern) ตามล าดบั 

 

        T =  K𝜆

βCOSθ
         ……………… (3) 

 

T = ขนาดของผลึก   K = Shape factor (0.9) ไม่มี
หน่วย 

λ = ความยาวคลืน่รงัสเีอกซ์ (1.5406×10-3 ไมครอน) 
β = ค่าความสงูครึง่พกี    = มมุ Bragg 

𝑊𝑜 −𝑊𝑛

𝑊𝑜
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3. ผลการวิจยั 
3.1 สีและผิวของตวัอย่าง 
สขีองผงแก้วล้วนนัน้หลงัเผามสีเีทาเขม้ ที่ 750 

องศาเซลเซยีส ผวิลื่นและมนัวาว แต่เมือ่เพิม่อุณหภูมิ
เผาพบว่าสขีองผงแกว้ลว้น สว่างขึ้นจนเกอืบขาว แต่
ผวิมคีวามสาก (รปูที ่2 ก) แต่เมือ่เพิม่ปรมิาณเถา้ลอย
ในอตัราส่วนต่างๆ และเผาที่อุณหภูม ิ750 850 และ 

950 องศาเซลเซียส มีผลท าให้แก้วเซรามกิที่ได้มีสี
น ้าตาลเข้ม (รูปที่ 2 ข) โดยสีที่ได้ของแก้วเซรามิก 
ขึน้อยู่กบัปรมิาณของเถ้าลอยทีเ่ติมลงไป ปรมิาณเถ้า
ลอยสูงท าใหไ้ดต้วัอย่างมสีนี ้าตาลเขม้มากขึน้ (รูปที ่2 
ค) ในขณะเดียวกนัเมื่อเพิ่มอุณหภูมเิผาสูงขึ้นท าให้
แก้วเซรามกิที่ได้มสีีน ้าตาลจางลง (รูปที่ 2 ง) และที่
ปรมิาณเถ้าลอยเพิม่ขึน้ลกัษณะผวิของแก้วเซรามกิมี
ความหยาบมากขึน้ดว้ย

 

               

 

                

 
รปูท่ี 2 ตวัอย่างทีท่ดสอบเรยีงแถวจากซา้ยไปขวาตามล าดบั ก) แกว้ลว้นเผาทีอุ่ณหภมู ิ750 850 และ 950 องศา

เซลเซยีส ข) ผสมเถา้ลอยรอ้ยละ 50, 40, 30 และ 20 เผาที ่750 องศาเซลเซยีส ค) ผสมเถา้ลอยรอ้ยละ 
50, 40, 30 และ 20 เผาที ่850 ง) ผสมเถา้ลอยรอ้ยละ 50 40 30 20 เผาที ่950 องศาเซลเซยีส 

 

3.2 ความหนาแน่นรวม 
ความหนาแน่นรวมของตวัอย่างแกว้เซรามกิทีไ่ด้

หลงัจากเผาที่อุณหภูมติามที่ก าหนดไว้ (ตารางที่ 2)  
พบว่าอตัราส่วนของแกว้เซรามกิทีผ่สมผงเถ้าลอยรอ้ย
ละ40 มคีวามหนาแน่นรวมสงูสุด ดงัในรูปที ่3 แต่ความ
หนาแน่นรวมที่ได้ยงัคงมคี่าน้อยกว่าความหนาแน่น
รวมของแก้วล้วน จากงานวิจัยของ Nimjaroen et al. 
[26] ผลติแกว้เซรามกิทีม่คีวามพรุนจากเถ้าลอย ท าให้
ไดแ้กว้เซรามกิทีม่คีวามหนาแน่นลดลงตามปรมิาณเถ้า
ลอยทีเ่ตมิลงไป แต่ผลทดลองครัง้นี้พบว่า แกว้เซรามกิ
ที่ผสมเถ้าลอยร้อยละ 40 มีค่าความหนาแน่นสูงสุด 
สันนิษฐานว่า SiO2 จากเถ้าลอยแทรกอุดตามซอก           

ผงแกว้ โดยไม่มผีลจากความหนาแน่นจรงิของเถ้าลอย
ทีน้่อยกว่าผงแกว้มาก (ตารางที ่1) 
 

 
 

รปูท่ี 3 ความหนาแน่นรวมของตวัอยา่งแกว้เซรามกิ
ผสมเถา้ลอยลกิไนต ์
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3.3 ก า ร เ ป ล่ี ย น แ ป ล ง ข น า ด ห ลั ง เ ผ า                       
เชิงปริมาตร 

ตัวอย่างที่ผสมผงเถ้าลอยร้อยละ 40 มีค่าการ         
หดตวัเชงิปรมิาตรสงูสุดทีอุ่ณหภูม ิ750 องศาเซลเซยีส 
ดงัในรูปที ่4 ซึ่งมคี่าเฉลีย่การหดตวัเชงิปรมิาตรรอ้ยละ 
32.53 และการหดตัวเชิงปรมิาตรมคี่าลดลงเมื่อเผาที่
อุณหภมูสิงูขึน้ แต่แกว้เซรามกิทีผ่สมเถา้ลอยรอ้ยละ 20 
เกิดการขยายตัวมากขึ้นในทุกอุณหภูมิที่เผาผนึก 
สนันิษฐานว่ามาจากสารประกอบ CaO ที่อยู่ในรูปปูน
ข าว อิ ส ร ะ  ( free lime)  เ กิด ก า รดัน ตัว ข อ งแก๊ ส
คาร์บอนไดออกไซด์  ซึ่งอุณหภูมิการเผาผนึกสูง การ
ขยายตัวของแก้วเซรามกิดงักล่าวก็สูงขึ้นแต่ไม่มาก 
เ นื่ อ ง จ า ก  CaO ส่ ว น ใ ห ญ่ เ กิ ด ผ ลึ ก ใ ห ม่  
(recrystallization) เป็นแคลไซต์กับ SiO2 ที่เกิดผลึก
เป็นควอตซ์ได้จับตัวโครงสร้างใหม่เป็นแร่โวลลาส            
โทไนต์ขึน้ 

 

 
 

รปูท่ี 4 การเปลีย่นแปลงขนาดหลงัเผาเชงิปรมิาตรของ
ตวัอย่างแกว้เซรามกิ  

 

3.4 การดดูซึมน ้า 
การดูดซึมน ้าของตวัอย่างทดสอบเผาที่อุณหภูมิ 

750 850 และ 950 องศาเซลเซียส พบว่า ตวัอย่างที่มี
แก้วล้วนไม่ดูดซึมน ้ า เนื่ องจาก เนื้ อเป็นเอกพันธ์ 
(homogeneous) ไม่มรีูเลก็ แต่เมือ่เทยีบแกว้เซรามกิที่
ผสมเถา้ลอยรอ้ยละ 30 เผาทีอุ่ณหภมูต่ิางๆ พบว่า แกว้
เซรามกิเผาที่อุณหภูม ิ850 องศาเซลเซียส  มคี่าการ   
ดดูซมึน ้าต ่าทีสุ่ดเพยีงรอ้ยละ 5.21 และเมือ่เพิม่ปรมิาณ
เถ้าท าใหค้่าการดูดซึมน ้ามทีัง้ค่าเพิม่ขึ้นและลดลง ซึ่ง
ขึน้กบัอุณหภูมเิผาด้วย เช่นตวัอย่างเผาอุณหภูม ิ950 

องศาเซลเซียส ท าให้แก้วเซรามิกมีการดูดซึมน ้ า
เพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับอุณหภูมิที่ 750 และ 850 องศา
เซลเซยีส  ซึง่ต่างจากผลทดลองของ Cheng  et  al. [8] 
แก้วเซรามกิเผาที่อุณหภูม ิ850 องศาเซลเซียส มคี่า
การดูดซึมน ้ าร้อยละ 12.63 โดยค่านี้ลดลงเมื่อเผาที่
อุณหภมู ิ900 องศาเซลเซยีส แต่ผลการทดลองในครัง้นี้ 
พบว่าแกว้เซรามกิเผาทีอุ่ณหภูม ิ850 องศาเซลเซยีส มี
ค่าการดดูซมึน ้ารอ้ยละ 5.21 ดงัในรูปที ่5 สอดคลอ้งกบั
ผลทดลองค่าความหนาแน่นรวม (รปูที ่3) 
 

 
รปูท่ี 5 การดดูซมึน ้าของตวัอย่างแกว้เซรามกิ 
 

3.5 ความต้านทานไฟฟ้าจ าเพาะ 
ตัวอย่างแก้วล้วนและที่ผสมเถ้าลอยลงไปเผาที่

อุณหภูม ิ750  850  และ  950  องศาเซลเซียส  พบว่าตัวอย่าง
แก้วล้วนมีค่าความต้านทานไฟฟ้าจ าเพาะสูงกว่า
ตวัอย่างแกว้เซรามกิที่ผสมเถ้าลอย ดงัในรูปที่ 6 โดย
ผงแกว้ทีผ่สมเถา้ลอยมผีลท าใหค้่าความตา้นทานไฟฟ้า
จ า เ พ า ะ ล ด ล ง ต า ม ป ริ ม า ณ เ ถ้ า ที่ เ ติ ม ล ง ไ ป                              
ในขณะเดียวกันการเพิ่มอุณหภูมิท าให้ค่ าความ
ต้านทานไฟฟ้าจ าเพาะสูงขึ้น ซึ่งต่างจากงานวจิยัของ 
Cheng et al. [8] ทีม่คี่าความต้านทานไฟฟ้าลดลงเมื่อ
เผาผลกึทีอุ่ณหภมู ิ950 องศาเซลเซยีส ทัง้นี้เนื่องมาจาก
โครงสร้างเนื้อแก้วเซรามิกมีความพรุนเปิด (open 
porosity) และจ านวนรเูลก็ (capillary) ทีแ่ตกต่างกนั  
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รูปท่ี 6 ความต้านทานไฟฟ้าจ าเพาะของตัวอย่าง           
แกว้เซรามกิ 

 

3.6 ความแขง็แบบชอร ์
ตวัอย่างทดสอบมผีงแก้วล้วน รูปทรงไม่เอื้อต่อ

การทดสอบความแขง็แบบชอร์ (รูปที ่2) ซึ่งตวัอย่างที่
ผสมเถ้าลอยร้อยละ 40 เผาที่อุณหภูมิ 850 องศา
เซลเซียส มคี่าความแขง็ 548.67 ส่วนตัวอย่างที่ผสม
เถ้าลอยรอ้ยละ 20 มคีวามแขง็ต ่าสุดของทุกอุณหภูมทิี่
เผา (รปูที ่7) เนื่องจากตวัอย่างทีไ่ดม้คีวามพรุนเพิม่ขึน้ 
ส่งผลให้ความแข็งลดลง อนัน่าเป็นผลจากเถ้าลอยมี
สารประกอบ CaO อยู่ (ตารางที ่1) เมือ่ไดร้บัความรอ้น
แตกตวัให้เป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ และตวัอย่าง
เผาทีอุ่ณหภูมสิูงขึ้น ท าให้ค่าความแขง็สูงขึ้นด้วยและ
ตวัอย่างทีท่ดสอบไมช่ ารุด  
 

 
 

รปูท่ี 7 ความแขง็แบบซอรข์องตวัอยา่งแกว้เซรามกิ 
 
 
 
 

3.7 ก าลงัอดั 
ก าลงัอดัทีอุ่ณหภูมปิกตขิองตวัอย่างแกว้เซรามกิ

ที่เติมเถ้าลอยร้อยละ 40 โดยน ้าหนัก ให้ค่าก าลงัอัด
สูงสุด ของตวัอย่างทดสอบในแต่ละอุณหภูมิเผาที ่750 
850 และ 950 องศาเซลเซียส ดังในรูปที่ 8 ก) ซึ่ง
นอกจากนี้ ยงัพบว่าตวัอย่างทีผ่สมเถ้าลอยร้อยละ 40 
เผาผนึกที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส ให้ก าลังอัด
เฉลี่ยสูงสุด 44.04 เมกะพาสคัล ส่วนตัวอย่างเผาที่
อุณหภูม ิ750 องศาเซลเซยีส มกี าลงัอดัสูงสุดในช่วงที่
มสี่วนผสมของเถ้าลอยร้อยละ 40 คอืมกี าลงัอดัเฉลี่ย 
29.65 เมกะพาสคลั และส าหรบัตวัอย่างเผาที่อุณหภูม ิ
950 องศาเซลเซียส  มีก าลังอัดสูงสุดคือส่วนผสมของ            
เถ้าลอย ร้อยละ  40 มีก าลงัอัดเฉลี่ย  42.55  เมกะพาสคลั ซึ่ง
สอดคล้องกบัค่าความแขง็แบบชอร์ และสอดคล้องกบั
งานวจิยัของ Cheng et al. [8] เผาตวัอย่างทีอุ่ณหภูม ิ850 
องศาเซลเซียส มีค่าก าลงัอัด   41.44   เมกะพาสคลั ส่วน
ตวัอย่างเผาที่อุณหภูม ิ950 องศาเซลเซียส ค่าก าลงัอดั
ลดลงเช่นกนั  

ส าหรบัการทดสอบก าลงัอดัที่อุณหภูม ิ 80 องศา
เซลเซียส เฉพาะตัวอย่างแก้วเซรามกิที่เติมเถ้าลอย 
เผาทีอุ่ณหภมู ิ850 องศาเซลเซยีส พบว่าแกว้เซรามกิที่
ผสมเถ้าลอยรอ้ยละ 40 โดยน ้าหนัก มคี่าก าลงัอดัเฉลีย่
สูงสุดเช่นกนั ที่ 39.64 เมกะพาสคลั เปรียบเทียบกบั
ก าลงัอัดที่อุณหภูมหิ้อง (รูปที่ 8 ก) พบว่ามคี่าลดลง
ร้อยละ 11.1 จงึเห็นได้ว่าอุณหภูม ิ80 องศาเซลเซียส           
มผีลเพยีงเลก็น้อยต่อก าลงัอดัของแกว้เซรามกิทีศ่กึษา
ครัง้นี้ 
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รปูท่ี 8 ก าลงัอดัที ่ก) อุณหภมูหิอ้ง และ ข) อุณหภมู ิ
80 องศาเซลเซยีส 

 

3.8 ความทนต่อการกร่อนด้วยกรดและด่าง 
ตัวอย่างแก้วล้วนเผาที่อุณหภูมิ 750 850 และ 

950 องศาเซลเซยีส แช่ในกรดไฮโดรคลอรกิเขม้ขน้รอ้ย
ละ 3 พบว่า มคีวามคงทนต่อสารละลายกรด HCl แต่
แก้วเซรามกิที่ผสมเถ้าลอยเกดิการกดักร่อนเล็กน้อย 
ดงัแสดงในรูปที่ 9 ก) โดยขึ้นอยู่กบัปริมาณเถ้าลอยที่
เติมลงไป ตัวอย่างที่เติมเถ้าลอยร้อยละ 50 เกิดการ
กร่อนสูงสุด ผลจาก CaO สูงขึน้และเมือ่พจิารณาในแง่
อุณหภูมเิผาพบว่า อุณหภูมทิีเ่ผาผนึกสูงขึน้ อตัราการ
ทนกรดสงูขึน้ ผลจากเผาผนึกดขีึน้ 

ตัวอย่างแก้วล้วนเผาที่อุณหภูมิ 750 850 และ 
950 องศาเซลเซยีส แช่ในสารละลายโซเดยีมไฮดรอก
ไซด์เขม้ขน้ร้อยละ 3 พบว่า ตวัอย่างแก้วล้วนมคีวาม
คงทนต่อสารละลายด่าง NaOH แต่ตัวอย่างที่ผสม                
เถ้าลอยเกดิการกร่อนตามปรมิาณเถ้าลอยที่เติมลงไป 
ตวัอย่างที่เติมเถ้าลอยลงไปร้อยละ 50 เกดิการกร่อน
สงูสุด และเมือ่ค านึงถงึอุณหภูมเิผาพบว่า เมือ่อุณหภูมิ
เผาสูงขึ้นท าให้อัตราการกร่อนของตัวอย่างลดลง              
ดังแสดงในรูป 9 ข) ซึ่งไปในทิศทางเดียวกับการ
ทนทานต่อกรด 

 

 
 

รปูท่ี 9 ความทนของตวัอย่างแกว้เซรามกิต่อสารละลาย 
ก) กรด และ ข) ด่าง 

 

3.9 การเปล่ียนแปลงอณุหภมิูอย่างฉับพลนั 
ตวัอย่างผ่านการเผาผนึกทีอุ่ณหภมู ิ750 850 และ 

950 องศาเซลเซยีส ซึง่ผสมเถา้ลอยในอตัราส่วนรอ้ยละ 
20 30 40 และ 50 โดยน ้าหนักพบว่า ตวัอย่างแกว้เซรา
มิกที่ได้จากการทดลองครัง้นี้ สามารถทนต่อการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมอิย่างฉับพลนัที่ไม่เกินอุณหภูม ิ
260 องศาเซลเซียส ได้ โดยไม่เกิดปริแตกร้าวหรือ
ความเสยีหายใดๆ 

3.10 การ วิ เคราะห์แ ร่ประกอบของแ ก้ว               
เซรามิก 

แกว้เซรามกิที่ไดจ้ากผสมเถ้าลอยรอ้ยละ 40 เผา
ทีอุ่ณหภมู ิ850 องศาเซลเซยีส ใหก้ าลงัอดัสงูสุด น าไป
วิเคราะห์ว ัฏภาคแร่ (mineral phases) ดงัในรูปที่ 10 
ด้วยแรงอัดและความร้อนจึงเกิดวัฏภาคแร่ ได้แก่            
ไดออปไซด์ คริสโทบาไลต์ (cristobalite, SiO2) และ
โวลลาสโทไนต์ (wallastonite, CaSiO3) ซึ่งเห็นได้ว่า
อุณหภูมเิพิม่ขึ้นมผีลให้เกดิแร่โวลลาสโทไนต์มากขึ้น
ตามไปดว้ย ในขณะเดยีวกนัแร่ควอตซ์ (quartz, SiO2) 
และคริสโทบาไลต์ลดลง ทัง้นี้ เพราะมีควอตซ์และ         
แคลไซต์ทีเ่กดิผลกึใหม่ส่วนมากมาจบัโครงสรา้งกนัขึน้
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เป็นโวลลาสโทไนต์แทน โดยมีขนาดผลึกเล็กลง
เล็กน้อย ดงัแสดงในตารางที่ 3 ซึ่งจดัเป็นแร่ทนความ
รอ้นชนิดหนึ่ง [27] เช่นเดยีวกบังานของ Lu et al. [28] 
ไดแ้กว้เซรามกิทีผ่ลกึขนาดเลก็และมกี าลงัดดัเพิม่ขึน้ 

 

 
รูปท่ี 10 รูปแบบการเลี้ยวเบนรงัสีเอกซ์ของตัวอย่าง

แกว้เซรามกิผสมเถา้ลอยรอ้ยละ 40 หลงัเผาที่
อุณหภมูต่ิางกนั 

 

ตารางท่ี 3 ชนิด ปรมิาณแร่และขนาดของตวัอย่างแกว้
เซรามิกผสมเถ้าลอยร้อยละ 40 เผาที่
อุณหภมูต่ิางกนั 

 

อณุหภมิู 
(°C) 

ชนิดแร่ ปริมาณ 
(wt.%) 

ขนาดผลึก 
(ไมครอน) 

750 ควอตซ ์ 20.30 32.8 
 ครสิโทบาไลต์  32.77 27.1 

 ไดออปไซด์  46.92 22.7 

850 ควอตซ ์ 5.11 21.1 
 ครสิโทบาไลต์  22.57 24.6 
 ไดออปไซด์  18.28 29.2 
 โวลลาสโทไนต์  54.02 26.5 

950 ครสิโทบาไลต์  21.14 24.6 
 โวลลาสโทไนต์ 46.75 24.5 
 ไดออปไซด์  32.10 24.1 
 

3.11 โครงสร้างจลุภาคของแก้วเซรามิก 
ผลจากการวเิคราะหโ์ครงสรา้งผวิหน้าตดัรอยแตก 

ของตัวอย่างที่ผสมเถ้าลอยร้อยละ 40 เผาที่อุณหภูม ิ
850 องศาเซลเซียส ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด (SEM) พบว่า อนุภาคของเถ้าลอยและ
ผงแก้วได้เผาผนึกกนั จากอิทธพิลของการแปรสภาพ

ด้วยความร้อน ( thermal metamorphism) ซึ่งท าให้
บางส่วนของแกว้เซรามกิทีไ่ด้เกดิผลกึใหม่แร่ควอตซ์มี
รูปร่างหยักขอบคมโค้งเว้ารูปฝาหอย ดังรูปที่ 11 ก) 
และบางส่วนเกดิผลกึแร่ครสิโทบาไลต์ (C) ทีม่กัเกดิที่
อุณหภูมสิูง [29] มรีูปร่างกลมมนดงัรูปที ่11 ข) และใน
ขณะเดยีวกนับรเิวณทีอ่นุภาคของตวัอย่างเกดิการเผา
ผนึกหรืออาจก่อนิวเคลียส ส่งผลให้เกิดแร่ชนิดใหม่
ขึน้มามรีูปทรงต่างๆ ทีแ่ทรกอยู่ในเนื้อ ซึ่งลกัษณะเป็น
ผลกึแท่งยาวแหลมคลา้ยเขม็คอื แร่โวลลาสโทไนต์ (W) 
(รูปที่ 11 ก) และยงัพบผลกึใหม่เกดิขึ้นอกีชนิดหนึ่งใน
เนื้อแก้วเซรามิก  โดยผลึกขนาดเล็กงอกอยู่บนแร่                                   
ครสิโทบาไลต์คอื แร่ไดออปไซด์ (D) ดงัรูปที ่11 ค) ที่
น่าเกดิแบบนิวเคลยีสขึน้มา อนัเป็นการผลติแกว้เซรามิ
กชนิดโวลลาสโทไนต์ดว้ยต้นทุนต ่า [30] แมว้่าเถ้าลอย
ทีใ่ชม้ปีรมิาณ SiO2 ต ่า ผสมผงแกว้กส็ามารถก่อใหเ้กดิ
แก้วเซรามกิที่มเีนื้อละเอียดได้เช่นเดียวกับงานของ 
Vasilopoulos and et al. [31] ที่ใช้เถ้าลอยมีซิลิกาต ่ า
ชนิดเดยีวเท่านัน้ 

 

สรปุและเสนอแนะ  
สรุปผลการวจิยัแกว้เซรามกิท าจากผงแก้วโซดา-

ไลม์ (ขวดน ้ าโซดา) และเถ้าลอยลิกไนต์มี SiO2 ต ่า 
อตัราส่วนผสมทีเ่หมาะสมคอื ปรมิาณเถ้าลอยลกิไนต์
ร้อยละ 40 และเศษแก้วร้อยละ 60 และอุณหภูมิที่
เหมาะสมคือ 850 องศาเซลเซียส ซึ่งให้ตัวอย่างแก้ว
เ ซ ร ามิก มีส มบัติ โ ด ด เ ด่ น ที่ สุ ด  ค่ า ก า ลั ง อั ด ที่
อุณหภูมหิ้องสูงสุด 44.04 เมกะพาสคลั และที่อุณหภูม ิ
80 องศาเซลเซียส ได้ค่าสูงสุด 39.64 เมกะพาสคัล 
รวมถึงมคี่าความหนาแน่นรวม 1.72 กรมัต่อลูกบาศก์
เซนติเมตร ค่าการหดตัวเชิงปริมาตรร้อยละ  27.71              
ค่าความต้านทานไฟฟ้าจ าเพาะ 200.82 เมกะโอห์ม-
เซนตเิมตร ค่าความแขง็แบบชอรส์อดคลอ้งกบัก าลงัอดั 
จึงเป็นการหาค่าทางอ้อมได้โดยตัวอย่างไม่เสียหาย 
และความต้านทานการเปลี่ยนแปลงความร้อนอย่าง
ฉบัพลนัไดเ้กนิอุณหภูม ิ260 องศาเซลเซยีส อนัเป็นผล
จากการเกิดแร่โวลลาสโทไนต์ขึ้น ในตัวอย่างแก้ว           
เซรามกิชนิดนี้ 
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รปูท่ี 11 ภาพถ่ายจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราดจากผวิรอยแตกเนื้อแกว้เซรามกิผสมเถา้ลอยรอ้ยละ 40 เผา
ที ่850 องศาเซลเซียส ก าลงัขยาย ก) 1,000 เท่า พบโวลลาสโทไนต์เกาะทัว่ไป (W) ข) 3,000 เท่า และ 
ค) 10,000 เท่า แร่ไดออปไซดข์นาดเลก็ (D) บนผวิแร่ ครสิโทบาไลต์ (C)
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แก้วเซรามิกที่ได้ครัง้นี้ก าลังอัดสูง สามารถไป
พฒันาขยายผลต่อในการผลติแก้วพรุน (foam glass) 
[32] มวลรวมน ้ าหนักเบา [33] และผลิตภัณฑ์วัสดุ
ก่อสรา้งเชงินิเวศอื่นๆ ทีใ่ชง้านในสภาวะมคีวามรอ้นสูง
กว่าอุณหภูมหิ้อง [34], [35] เช่น แผ่นปูโต๊ะหุงอาหาร 
(cooktops) 

ส าหรบัขอเสนอแนะแนวทางในการศกึษาวจิยัครัง้
ต่อไปมดีงันี้ 

1. การศกึษาครัง้ต่อไปควรเลอืกเศษขวดแกว้สอีื่น 
(สเีขยีว สนี ้าตาล) อาจส่งผลต่อสมบตัขิองแกว้เซรามกิ
ทีผ่ลติขึน้มาใหม ่

2. ควรปรบัเปลี่ยนอตัราอุณหภูมแิละเวลาในการ
เผาผนึกมากขึ้นกว่า 1 ชัว่โมง จากการทดลองครัง้นี้  
อาจมผีลต่อสมบตัแิละโครงสรา้งของแกว้เซรามกิทีไ่ด้ 

3. ควรปรบัเปลีย่นอุณหภูมใินการทดลองต่างกนั
ช่วงละ 25 องศาเซลเซียส ระหว่าง 750-900 องศา
เซลเซยีส เพือ่ใหท้ราบถงึกลไกกระบวนการเปลีย่นผลกึ
และช่วงสภาวะทีเ่หมาะสมทีสุ่ดในการเกดิแกว้เซรามกิ
ที่ช ัดเจนยิ่งขึ้น โดยเพิ่มเทคนิคการตรวจสอบ เช่น      
ฟู เรียร์ทรานฟอร์มอินฟราเรด (Fourier transform 
infrared, FTIR) การวิเคราะห์ความร้อนเชิงอนุพันธ์ 
(differential thermal analysis, DTA) และเทอร์โมกรา-
วเิมตร ี(thermogravimetry, TG) 
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