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งานวิจัยนีศ้ึกษาการนําเศษแก้วรีไซเคิลมาทดแทนวัตถุดิบในการผลิตกลาสเซรามิก 

ศกึษาการเพิ่มความแข็งของกลาสเซรามิกด้วยการใช้ไททาเนียมไดออกไซด์เป็นสารก่อผลกึ เศษ
แก้วท่ีใช้ทําการศกึษามี 4 สี คือ เศษแก้วสีเขียว สีชา สีใสและสีนํา้เงิน บดและคดัเลือกขนาดของ
เศษแก้ว 3 ขนาดคือ 4-16 เมช (1-4 มิลลิเมตร) 16-32 เมช (0.5-1 มิลลิเมตร) และ 32-100 เมช 
(0.15-0.5 มิลลิเมตร) ทําการหาขนาดของเศษแก้วและอณุหภมูิท่ีเหมาะสมตอ่การหลอมแก้วเพ่ือ
ผลิตเป็นกลาสเซรามิกโดยนํามาหลอมท่ี 1200-1450 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง พบว่า 
ขนาดของเศษแก้วและอณุหภมูิท่ีเหมาะสมต่อการหลอมแก้ว คือ 0.5-1 มิลลิเมตร และ 1250 
องศาเซลเซียส ตามลําดบั ศึกษาการผลิตกลาสเซรามิกจากเศษแก้วทัง้ 4 สีโดยใช้ขนาด 0.5-1 
มิลลิเมตร มาผสมไททาเนียมไดออกไซด์ท่ีอตัราสว่นร้อยละ 0 5 7 และ 9 โดยนํา้หนกั หลอม
วตัถดุบิท่ีอณุหภมูิ 1250 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ศกึษาอณุหภมูิท่ีใช้ในการเกิดผลกึของ
กลาสเซรามิกด้วยเคร่ืองมือการวิเคราะห์ความแตกตา่งทางความร้อน ตรวจสอบการเกิดเฟสและ
โครงสร้างทางจลุภาคของผลกึด้วยเคร่ืองเอ็กซเรย์ดิฟแฟรกโตมิเตอร์และเคร่ืองออปติคอลไมโครส
โคป ทดสอบลกัษณะสมบตัิทางกายภาพของแก้วหลงัการหลอมและกลาสเซรามิก ได้แก่ ความ
หนาแน่น ความพรุนตวั การดดูซึมนํา้ และความแข็ง พบว่าท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็น
อณุหภมูิท่ีทําให้เกิดผลกึมากท่ีสดุ กลาสเซรามิกท่ีได้เกิดผลกึของเฟสวอลลาสโตไนท์และผลกึเกิด
บนผิวหน้าเลก็น้อย ผลการทดสอบลกัษณะสมบตัทิางกายภาพ พบวา่ กลาสเซรามิกท่ีเหมาะสมท่ี
จะนําไปประยกุต์ใช้เป็นโมเสกประดบัตกแต่งฝาผนงั คือ กลาสเซรามิกท่ีได้จากการผสมเศษแก้ว
และไททาเนียมไดออกไซด์ท่ีร้อยละ 7 โดยนํา้หนัก มีค่าความหนาแน่นประมาณ 2.59 กรัม/
ลกูบาศก์เซนติเมตร มีค่าความแข็งประมาณ 677 กิโลกรัม/มิลลิตารางเมตร มีคา่ความพรุนตวั
และการดดูซมึนํา้ท่ีต่ํา การนําเศษแก้วมาทดแทนวตัถดุบิในการผลติกลาสเซรามิกจงึเป็นทางเลือก
หนึง่ในการจดัการของเศษประเภทแก้ว 
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 Utilization of recycling glass cullet as raw material for glass ceramic production was 

studied in this research. Increasing the hardness of glass ceramic with the addition of 
titanium dioxide (TiO2) acted as a nucleating agent. The four colors of glass cullet were used 
for example as green, amber, flint and blue. The glass cullet was milled and sieved to 
various 3 particle size fractions, namely 4-16 mesh (1-4 mm.), 16-32 mesh (0.5-1 mm.) and 
32-100 mesh (0.15-0.5 mm.). The samples were melted in the range of 1200–1450˚C for 1 
hour. The optimum particle size and melting temperature in order to produce the glass 
ceramics were 16-32 mesh and 1250˚C, respectively. The four colors of glass cullet were 
milled and sieved to 16-32 mesh with the addition of 0, 5, 7 and 9 wt % TiO2, respectively. 
The samples were melted at 1250•C for 1 hour. Determination of the crystallization 
temperature was performed by differential thermal analysis. Glass ceramic products were 
examined by X-ray diffraction and optical microscopy. The physical properties of as-melted 
glasses and glass ceramics such as density, porosity and water absorption were 
determined. The result indicated that the crystallization temperature at 800˚C exhibited 
maximum the crystalline growth. The crystalline structure of the glass ceramics products 
was the wollstonite phase and grown on the surface area of the glass ceramic samples. The 
optimum composition in order to produce glass ceramic from recycling glass cullet was at 7 
wt% TiO2 which can be used for mosaic. The density of glass ceramic sample was about 
2.59 g/cm3 with very low porosity and water adsorption. The hardness value was about 677 
kg/mm2. The utilization of glass cullet to produce glass ceramic is an alternative way to 
reduce glass waste. 
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คาํอธิบายสัญลักษณ์และคาํย่อ 

 

Amorphous อสัณฐาน: โครงสร้างของสสารไมเ่ป็นผลกึ 

Annealing การอบอ่อน: การลดความเครียดของแก้วเน่ืองจากแก้วถกูหลอมท่ีอณุหภมูิสงูซึง่มี
สถานะเป็นของเหลวมีการเคลื่อนท่ีอิสระ ถกูทําให้เย็นตวัลงกลายเป็นแก้วในเวลาอนัรวดเร็วทําให้
เกิดความเครียดในเนือ้แก้ว แก้วจึงแตกร้าวขึน้ การลดความเครียดของแก้วทําได้โดยให้ความร้อน
ท่ีช่วงอณุหภมูิเปล่ียนสภาพแก้ว 
DTA (Differential Thermal Analysis) การวิเคราะห์ความแตกต่างทางความร้อน: เทคนิคการ

วิเคราะห์สมบตัทิางความร้อนของวสัด ุโดยการตรวจวดัความแตกตา่งของอณุหภมูิของวสัดุ
ตวัอยา่งเทียบกบัวสัดมุาตรฐานในขณะเกิดปฏิกิริยา  

Tc (crystallization temperature) อุณหภูมิการเกิดผลึก: อณุหภมูิท่ีวสัดซุึง่ผ่านการแปรรูปเย็น
มาก่อนมีแนวโน้มท่ีจะเกิดผลกึ ส่วนใหญ่จะมีค่าประมาณ 1/2 ถึง 2/3 เท่าของอณุหภมูิ
หลอมเหลวของวสัดนุัน้ในหน่วยสมับรูณ์ 

Tg (glass transition temperature) อุณหภูมิเปล่ียนสภาพแก้ว: อณุหภมูิสงูสดุท่ีแก้วสามารถ
เปล่ียนสภาพจากลกัษณะแข็งมาเป็นลักษณะของเหลวหนืด สามารถหาได้จากการ
วิเคราะห์ความแตกตา่งทางความร้อน (DTA)  

 
ท่ีมา : พจนานกุรมศพัท์วสัดศุาสตร์และเทคโนโลยี, 2547. 
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บทที่  1 

บทนํา 

1.1 ความเป็นมาและความสาํคัญของปัญหา 
 

ประเทศไทยมีปริมาณขยะบรรจภุณัฑ์ประเภทแก้วหรือเศษแก้วท่ีไม่ได้นํากลบัมา
ใช้ซํา้หรือรีไซเคิลใช้ใหม่ประมาณ 40,000 ตนัต่อปี (วรรณา ต.แสงจนัทร์, 2550) โดยเศษแก้ว
จดัเป็นขยะมลูฝอยท่ีไม่เป็นอนัตราย ซึง่ปัจจบุนัมีการนําเศษแก้วมารีไซเคิลใช้ในอตุสาหกรรมการ
ผลิตแก้วมากขึน้ เพราะเศษแก้วสามารถลดพลงังานในการหลอมได้ แต่เน่ืองจากราคาขายของ
เศษแก้วในปัจจบุนัมีราคาท่ีต่ํากว่าราคาของขวดแก้ว จึงทําให้ร้านรับซือ้เศษแก้วขาดแรงจงูใจใน
การขนสง่เศษแก้วไปยงัโรงงานหลอมแก้ว ทําให้เศษแก้วบางสว่นไม่ได้นํากลบัมาใช้ประโยชน์ใหม ่
อีกทัง้ยงัถกูทิง้กลายเป็นขยะเพิ่มมากขึน้ ดงันัน้ทางเลือกหนึ่งในการจดัการเศษแก้วเหลา่นี ้คือการ
นําเศษแก้วมาทดแทนวตัถดุิบในการผลิตเป็นผลิตภณัฑ์ต่างๆ ซึง่เป็นการช่วยลดปริมาณของขยะ
ประเภทแก้ว แล้วยงัช่วยลดต้นทุนในการผลิต นอกจากนีย้งัเป็นการเพิ่มมลูค่าของขยะประเภท
แก้วหรือเศษแก้วอีกด้วย ปัจจบุนัอตุสาหกรรมการผลิตแก้วมีการนําเศษแก้วมาใช้ทดแทนวตัถดุิบ
ในการหลอมแก้ว เน่ืองจากเศษแก้วช่วยลดพลงังานในการหลอม  ซึง่เป็นเพราะเศษแก้วผ่านการ
เกิดปฏิกิริยาการหลอมแก้วมาแล้ว ทําให้ปฏิกิริยาทางเคมีของวตัถดุิบตัง้ต้นถกูใช้หมดไป เศษแก้ว
จึงหลอมได้เร็วขึน้ท่ีอุณหภูมิต่ําลง จึงใช้พลงังานในการหลอมแก้วน้อยกว่าการหลอมแก้วจาก
วตัถดุิบตัง้ต้น นอกจากนีเ้ศษแก้วยงัช่วยประหยดัต้นทนุทางด้านวตัถดุิบ  เน่ืองจากวตัถดุิบท่ีใช้ใน
การผลิตแก้ว เช่น  ทรายแก้ว โซดาแอช แร่โดโลไมต์ แร่เฟลด์สปาร์ ซึ่งได้จากการสกดัสินแร่ตาม
ธรรมชาติ หากขดุใช้ในปริมาณมาก จะเป็นการใช้ทรัพยากรอย่างสิน้เปลือง วตัถดุิบและสารเคมี
บางอยา่งต้องนําเข้าจากตา่งประเทศ  

จากการศกึษาการใช้พลงังานในการหลอมแก้วพบว่ากระบวนการหลอมแก้วเป็น
ตวัแปรสําคญัในการบริโภคพลงังาน ซึง่พลงังานท่ีใช้คิดเป็นร้อยละ 75 ของพลงังานท่ีใช้ในการ
ผลิตทัง้หมด และการใช้วตัถุดิบตัง้ต้นโดยท่ีไม่ผสมเศษแก้ว (เศษแก้วร้อยละ 0 โดยนํา้หนกั) มา
หลอมแก้วจะใช้พลงังานในการหลอมแก้วประมาณ 204 กิโลกรัม/ตนั-แก้ว แตถ้่าใช้เศษแก้วร้อย
ละ 100 โดยนํา้หนกั มาทดแทนวตัถดุิบตัง้ต้นท่ีใช้ในการหลอมแก้ว จะใช้พลงังานในการหลอม
แก้วประมาณ 172 กิโลกรัม/ตนั-แก้ว ซึง่การใช้เศษแก้วร้อยละ 100 โดยนํา้หนกั สามารถลด
พลงังานการใช้เชือ้เพลิงประมาณ 32 กิโลกรัม/ตนั-แก้ว การใช้เศษแก้วมารีไซเคิล 1 ตนั จะช่วย
ประหยดัพลงังานเท่ากบันํา้มนั 136 ลิตรและลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกได้ถึง 0.32 ตนั (กรม
พฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษ์พลงังาน, 2548) แต่การนําเศษแก้วมาทดแทนวตัถดุิบท่ีใช้
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หลอมแก้วในปริมาณท่ีมากเกินไป จะทําให้ผลิตภณัฑ์แก้วท่ีได้มีปัญหาเร่ืองความแข็ง เน่ืองจาก
เศษแก้วมีองค์ประกอบของโซดาแอช (Na2CO3) และโพแทสเซียมออกไซด์ (K2O) ซึง่เป็นสารช่วย
หลอม (Flux) หากมีปริมาณมากเกิน จะทําให้แก้วมีความเปราะ ไม่เหมาะสมในการนําไปใช้งาน 
ดงันัน้แนวทางในการเพิ่มความแข็งของแก้ว คือการนําแก้วไปทําให้เกิดผลึก ซึ่งผลิตภณัฑ์ท่ีได้
เรียกวา่ กลาสเซรามิก 

กลาสเซรามิกเป็นวัสดุท่ีมีผลึกขนาดเล็กกระจายอยู่ในเนือ้แก้ว เป็นวัสดุท่ี

ปราศจากรูพรุน จึงมีความแข็งแรง ทนต่อแรงอัดและแรงกระแทกได้ดีกว่าแก้วและเซรามิก 

(Francis, 2004) ในการผลิตกลาสเซรามิกจะทําการหลอมแก้ว และควบคมุความร้อนให้แก้วเกิด

ผลึก โดยเศษแก้วมีองค์ประกอบหลกัทางเคมีของซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) โซเดียมออกไซด์ 

(Na2O) และแคลเซียมออกไซด์ (CaO) ดงันัน้จึงสามารถนําเศษแก้วมาทดแทนซิลิเกตซึ่งเป็น

องค์ประกอบหลกัในการผลิตแก้ว นอกจากนีย้งัมีการศึกษาการพฒันาความแข็งของกลาสเซรา-   

มิกด้วยการเติมไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) ลงในสว่นผสมของกลาสเซรามิก โดยไททาเนียมได-

ออกไซด์จะทําหน้าท่ีเป็นตวัช่วยการเกิดนิวเคลียสทําให้ผลกึเกิดง่ายขึน้ ซึง่ส่งผลให้ผลิตภณัฑ์เกิด

ความแข็งมากขึน้ (Jeremy และคณะ, 2006)  

ดงันัน้งานวิจยันีเ้ป็นการใช้เทคโนโลยีท่ีเหมาะสมโดยการนําเศษแก้วรีไซเคิลท่ีได้
จากขยะบรรจุภณัฑ์มาทดแทนวตัถุดิบในการผลิตกลาสเซรามิกและเพ่ิมความแข็งของแก้วโดย
เปล่ียนเป็นกลาสเซรามิกท่ีใช้ไททาเนียมไดออกไซด์ซึ่งทําหน้าท่ีเป็นสารก่อผลึก (Nucleating 
agent) ซึ่งการนําเศษแก้วมาประยกุต์ใช้นัน้จดัเป็นทางเลือกหนึ่งในการจดัการของเสียประเภท
แก้ว นอกจากนีย้งัเป็นการลดพลงังาน ลดค่าใช้จ่ายในการผลิตและลดการเกิดก๊าซเรือนกระจกใน
บรรยากาศ  

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
1. เพ่ือนําเศษแก้วรีไซเคลิมาทดแทนวตัถดุบิในการผลติกลาสเซรามิก 
2. ศกึษาผลของขนาดเศษแก้วรีไซเคลิและอณุหภมูิท่ีเหมาะสมตอ่การผลติกลาสเซรามิก 
3. ศกึษาปริมาณของไททาเนียมไดออกไซด์ ท่ีเหมาะสมในการเตรียมกลาสเซรามิก 
4. เปรียบเทียบลกัษณะสมบตัิทางกายภาพ ได้แก่ ความหนาแน่น ความพรุนตวั การดดูซมึ

นํา้และความแข็ง ลกัษณะสมบตัิทางเคมี ได้แก่ การทนทานต่อกรดและด่างของแก้วและ
กลาสเซรามิกท่ีได้ 

5. ตรวจสอบเฟสการเกิดผลกึและโครงสร้างทางจลุภาคของกลาสเซรามิก 
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1.3 ขอบเขตของการวิจยั 
1. เศษแก้วรีไซเคิลท่ีใช้ในการทําวิจยัมี 4 สี คือ เศษแก้วสีเขียว เศษแก้วสีชา เศษแก้วสีใส 

(จากโรงงานบางกอกกลาส) และเศษแก้วสีนํา้เงิน (จากขวดโรลออนย่ีห้อนีเวีย)  
2. ศกึษาผลของขนาดเศษแก้วรีไซเคิลท่ีนํามาใช้ในการวิจยั 3 ขนาด คือ 4-16 เมช (1-4 

มิลลเิมตร) 16-32 เมช (0.5-1 มิลลเิมตร) และ 32-100 เมช (0.15-0.5 มิลลเิมตร)  
3. ศึกษาอุณหภูมิท่ีเหมาะสมต่อการหลอมแก้วเพ่ือผลิตเป็นกลาสเซรามิกท่ีช่วงอุณหภูมิ 

1200 1250 1350 และ 1450 องศาเซลเซียส  
4. ศกึษาปริมาณของไททาเนียมไดออกไซด์ ท่ีเหมาะสมตอ่การพฒันาสมบตัเิชิงกลของกลาส

เซรามิก โดยผสมไททาเนียมไดออกไซด์ท่ีอตัราสว่นร้อยละ 0 5 7 และ 9 โดยนํา้หนกั 
5. ศกึษาอณุหภมูิการเกิดผลกึของกลาสเซรามิกด้วยเคร่ืองวิเคราะห์ความแตกตา่งทางความ

ร้อน (Differential Thermal Analysis, DTA)  
6. ตรวจสอบการเกิดเฟส และโครงสร้างทางจลุภาคของกลาสเซรามิก 
7. ศกึษาลกัษณะสมบตัิทางเคมี กายภาพ ของแก้วและกลาสเซรามิก ได้แก่ ความหนาแน่น 

ปริมาณการเกิดรูพรุน การดดูซมึนํา้ ความแข็ง การทนทานตอ่กรดและดา่ง 
8. สถานท่ีทําการทดลอง  คือ  ห้องปฏิบัติการของภาควิชาวิศวกรรมสิ่ งแวดล้อม 

ห้องปฏิบตัิการของภาควิชาวิศวกรรมโลหการ ห้องปฏิบตัิการของภาควิชาวิศวกรรมโยธา 
คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัยและห้องปฏิบัติการเซรามิกขัน้สูง 
ภาควิชาวสัดศุาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1. เป็นการประยกุต์ใช้เศษแก้วรีไซเคลิมาทดแทนวตัถดุบิในการผลติกลาสเซรามิก 
2. ได้กลาสเซรามิกท่ีมีสมบตัเิชิงกลท่ีสงูขึน้ 
3. เป็นแนวทางหนึง่สําหรับการจดัการของเสียอตุสาหกรรมประเภทแก้ว 
4. เป็นการลดพลงังานและต้นทนุในการผลติและใช้ทรัพยากรท่ีมีอยูอ่ยา่งคุ้มคา่ 
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บทที่  2 

เอกสารและงานวจิัยที่เก่ียวข้อง 

2.1 เศษแก้วรีไซเคลิ 
เศษแก้วรีไซเคิลจดัเป็นวสัดท่ีุไม่ใช้แล้วตามประกาศกระทรวงอตุสาหกรรม เร่ือง 

การกําจดัสิ่งปฏิกลูหรือวสัดท่ีุไม่ใช้แล้ว พ.ศ. 2548 โดยสิ่งปฏิกลูหรือวสัดท่ีุไม่ใช้แล้ว หมายความ
ว่าสิ่งของท่ีไม่ใช้แล้วหรือของเสียทัง้หมดท่ีเกิดขึน้จากการประกอบกิจการโรงงานรวมถึงของเสีย
จากวตัถดุบิ ของเสียท่ีเกิดขึน้ในกระบวนการผลติ ของเสียท่ีเป็นผลติภณัฑ์เส่ือมคณุภาพและนํา้ทิง้
ท่ีมีองค์ประกอบหรือมีคณุลกัษณะท่ีเป็นอนัตราย (กระทรวงอตุสาหกรรม การกําจดัสิ่งปฏิกลูหรือ
วสัดท่ีุไมใ่ช้แล้ว พ.ศ. 2548, 2549) 

2.1.1 ชนิดของเศษแก้วรีไซเคลิ 

เศษแก้วท่ีพบสว่นใหญ่มี 3 สี คือ เศษแก้วสีใส เศษแก้วสีชา และเศษแก้วสีเขียว 
ซึ่งเศษแก้วส่วนใหญ่มาจากขยะบรรจุภณัฑ์ประเภทแก้ว จากการศึกษาวฏัจักรของบรรจุภณัฑ์
ประเภทแก้วของสนิค้าบริโภคในประเทศไทย พ.ศ. 2550 ดงัแสดงในภาพท่ี 2.1 พบวา่เศษแก้วสีชา
จะถกูนํากลบัมาใช้ใหม่มากท่ีสดุ คิดเป็นร้อยละ 63.20 รองลงมา ได้แก่ เศษแก้วสีใส  คิดเป็นร้อย
ละ 35.88 และเศษแก้วสีเขียว คดิเป็นร้อยละ 0.92 จากภาพท่ี 2.2 พบว่าปริมาณบรรจภุณัฑ์แก้วท่ี
ผลติได้ในปี พ.ศ. 2550 มากท่ีสดุ ได้แก่ บรรจภุณัฑ์แก้วสีชา คิดเป็นร้อยละ 52.25 รองลงมาได้แก่ 
บรรจภุณัฑ์แก้วสีใสคดิเป็นร้อยละ 46.64 และบรรจภุณัฑ์แก้วสีเขียวคิดเป็นร้อยละ 1.11 (ปาณสัม์ 
องักรูอดศิยั และคณะ, 2551)  

สชีา, 63.20%

สเีขยีว, 0.92%สใีส, 35.88%
 

ภาพท่ี 2.1 สดัสว่นการนําเศษแก้วสีตา่งๆ กลบัมาใช้ใหม ่(ปาณสัม์ องักรูอดศิยั และคณะ, 2551) 
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สใีส, 46.64% สเีขยีว, 1.11%

สชีา, 52.25%

 

ภาพท่ี 2.2 สดัสว่นบรรจภุณัฑ์แก้วท่ีผลติขึน้ในปี พ.ศ. 2550 
(ปาณสัม์  องักรูอดศิยั และคณะ, 2551) 

 
จากการศกึษาราคากลางขยะรีไซเคลิ พบวา่เศษแก้วสีใสมีราคาสงูกวา่เศษแก้วสี

อ่ืน ดงัแสดงในตารางท่ี 2.1 ซึง่เป็นเพราะวา่เศษแก้วใสไมมี่สารท่ีให้สีเจือปน จงึสามารถนํากลบัมา
ใช้หลอมแก้วได้ง่ายกวา่เศษแก้วสีชาและเศษแก้วสีเขียว 

 
ตารางท่ี 2.1 ราคากลางของขยะรีไซเคลิประเภทเศษแก้วสีตา่งๆ (วงษ์พาณิชย์, 4 มถินุายน 2552) 

 

 เศษแก้ว  ราคา (บาท/กก.) 

สีใส 1.00  

สีชา 0.65  

สีเขียว 0.65  

รวมสี 0.65  
 

  จากการสอบถามราคาของวตัถดุิบจากสารเคมีท่ีใช้ในการผลิตแก้วสําหรับใช้ใน
ระดบัห้องปฏิบตัิการจากบริษัท เซอร์นิค จํากดั ดงัแสดงในตารางท่ี 2.2 พบว่าราคาวตัถดุิบท่ีมา
จากสารเคมีมีราคาท่ีสูงกว่าเศษแก้ว เน่ืองจากวตัถุดิบส่วนใหญ่มาจากแร่ธรรมชาติท่ีต้องผ่าน
กระบวนการทําให้แร่บริสทุธ์ิและสารเคมีบางชนิดต้องสัง่ซือ้จากต่างประเทศ ดงันัน้ในการหลอม
แก้วท่ีใช้วตัถดุบิจากสารเคมีจงึมีราคาต้นทนุท่ีสงูกวา่แก้วท่ีนําเศษแก้วมาหลอม 
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ตารางท่ี 2.2 ราคาเปรียบเทียบของวตัถดุบิท่ีใช้ในการหลอมแก้วและราคาของเศษแก้ว 
 

แหลง่ท่ีมาของวตัถดุบิ 
(1 กิโลกรัม) 

สตูร
สารประกอบ 

1ราคาวตัถดุบิ
(บาท/กิโลกรัม) 

2เศษแก้ว 

ราคา (บาท/กิโลกรัม) 
แร่โดโลไมต์ CaMg(CO3)2 1  

 
 
 
 

0.65-1.00 

แร่โซเดียมเฟลด์สปาร์ NaCaAl2Si2O8 15 

หินปนู CaCO3 5 

โซดาแอช Na2CO3 20 

ทรายแก้ว SiO2 10 

เหลก็ออกไซด์ Fe2O3 20 

ตะกัว่ออกไซด์ PbO 50 

ไททาเนียมไดออกไซด์ TiO2 150 

เซอร์เคอร์เนียมไดออกไซด์ ZrO2 75 

โครเมียมออกไซด์ Cr2O3 360 

 
หมายเหต:ุ  1 ข้อมลูจากบริษัท เซอร์นิค จํากดั, 12 กมุภาพนัธ์ 2553 
 2 ข้อมลูจากบริษัทวงษ์พาณิชย์, 4 มิถนุายน 2552 

2.1.2 วฎัจกัรของเศษแก้วจากขยะบรรจภุณัฑ์ประเภทแก้ว  
เม่ือประชาชนบริโภคสนิค้าท่ีบรรจอุยูใ่นบรรจภุณัฑ์ประเภทแก้ว ทําให้บรรจภุณัฑ์

ประเภทแก้วเหล่านัน้กลายเป็นขยะบรรจภุณัฑ์ประเภทแก้ว ซึง่จะถกูส่งไปยงัศนูย์รีไซเคิลมลูฝอย
เพ่ือคดัแยกขวดแก้วท่ีมีสภาพดีไปยงัศนูย์ทําความสะอาดขวดแก้วเพ่ือนําขวดแก้วกลบัมาทําความ
สะอาด และตรวจสอบคณุภาพของขวดแก้วก่อนส่งไปจําหน่ายยงัโรงงานผลิตสินค้าบริโภค ส่วน
ขวดแก้วท่ีอยู่ในสภาพไม่สมบูรณ์ ท่ีมีรอยแตก หกั บิ่น หรือเศษแก้ว จะนํามาคดัแยกตามสีและ
ส่งไปยงัศนูย์ปรับสภาพเศษแก้ว เพ่ือนําเศษแก้วมาบด คดัขนาดและคดัสิ่งแปลกปลอม เช่น ฝา
ขวด โลหะ กระดาษ และฉลากพลาสติก เป็นต้น ออกจากเศษแก้ว จากนัน้นําเศษแก้วท่ีผ่านการ
ปรับสภาพ ส่งไปจําหน่ายยงัโรงงานผลิตบรรจุภณัฑ์แก้ว เพ่ือนําเศษแก้วมาผสมกบัวตัถดุิบต่างๆ 
ท่ีใช้ในการหลอมแก้วและเข้าสู่กระบวนการขึน้ รูปบรรจุภัณฑ์แก้ว เพ่ือส่งไปจําหน่ายยัง
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โรงงานผลติสนิค้าบริโภคให้แก่ประชาชน โดยวฎัจกัรของเศษแก้วจากขยะบรรจภุณัฑ์ประเภทแก้ว 
แสดงดงัในภาพท่ี 2.3 (ปาณสัม์ องักรูอดศิยั และคณะ, 2551) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2.3 วฎัจกัรของเศษแก้วจากขยะบรรจภุณัฑ์ประเภทแก้ว 
(ปาณสัม์  องักรูอดศิยั และคณะ, 2551) 

 
2.1.2.1 กระบวนการทําความสะอาดขวดแก้ว 

ขวดแก้วท่ีมีสภาพดีสมบูรณ์ จะถูกบรรจุมาเป็นถุง หรือเป็นลงั จากนัน้นําไปชั่ง
นํา้หนกัเพ่ือประเมินราคาแยกสี การประเมินราคาจะคิดในสภาพขวดดีร้อยละ 95 และเศษแก้ว
ร้อยละ 5 เน่ืองจากมีการเสียหายระหว่างการขนส่ง จากนัน้จะถูกจัดเก็บเข้าโกดังรอผ่าน
กระบวนการทําความสะอาดดงันี ้

 
 
 

โรงงานผลติบรรจภุณัฑ์แก้ว 

โรงงานผลติสนิค้าบริโภค 

ชมุชน 

ศนูย์รีไซเคลิมลูฝอย 

ขวดแก้วท่ีมีสภาพดี ขวดแก้วท่ีอยูใ่นสภาพไม่
สมบรูณ์ หรือเศษแก้ว 

ศนูย์ทําความสะอาดขวดแก้ว ศนูย์ปรับสภาพเศษแก้ว 
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- ขวดแก้วจะถกูจดัเรียงเป็นแถว เพ่ือป้อนเข้าสูเ่คร่ืองล้างอตัโนมตั ิ
- จากนัน้ขวดแก้วจะถกูล้างทําความสะอาดด้วยนํา้ท่ีใช้ในการล้างทําความสะอาดขวดใน

ขัน้ตอนสดุท้ายจะถกูนํากลบัมาใช้เพ่ือนําสิ่งสกปรกต่างๆ ขัน้ต้นออก ท่ีมีอณุหภมูิ 50-60 
องศาเซลเซียส 

- ขวดแก้วจะไหลไปตามราง เข้าสูก่ระบวนการแช่โซดาไฟ ท่ีมีอณุหภมูิ 90 องศาเซลเซียส ท่ี
อณุหภมูินี ้ฉลากตา่งๆ ท่ีตดิมากบัขวดจะหลดุออกมา 

- ขัน้ตอนสดุท้าย ขวดแก้วจะถกูลําเลียงไปล้างทําความสะอาดด้วยนํา้สะอาดอีก 3 ครัง้ 
- จากนัน้ขวดแก้วท่ีผ่านการล้างทําความสะอาดแล้ว จะมีการตรวจสอบคณุภาพ (Quality 

Control) โดยใช้พนกังาน คดัแยกขวดสกปรก แตก หกั บิ่น หรือไม่ตรงตามความต้องการ
ออก แล้วนําไปเก็บไว้เพ่ือรอการจําหน่าย 
 
2.1.2.2 กระบวนการปรับสภาพเศษแก้ว 

เศษแก้ว หรือขวดแก้วท่ีมีรอยแตก หัก บิ่น หรืออยู่ในสภาพไม่สมบูรณ์ ท่ีถูก
ลําเลียงมายงัโรงงาน จะมีการชัง่นํา้หนกัเพ่ือประเมินราคา จากนัน้รถตกัจะโกยเศษแก้วเหล่านัน้
มากองรวมกนัไว้ แยกประเภทตามสีตา่งๆ คือ สีใส สีชาและสีเขียว เพ่ือรอการเข้าสูก่ระบวนการบด
เศษแก้ว ดงันี ้

- นําเศษแก้วใสใ่นเคร่ืองป้อนวตัถดุบิเพ่ือเข้าสูก่ระบวนการปรับสภาพเศษแก้ว 
- เศษแก้วจะถกูลําเลียงไปตามสายพานผ่านแม่เหล็ก เพ่ือดดูโลหะท่ีปะปนมากบัเศษแก้ว 

เช่น เหลก็ อลมูิเนียม เป็นต้น 
- จากนัน้จะเข้าสู่เคร่ืองทุบให้แก้วมีขนาดเล็กลงและตีฝาขวดหรือจุกท่ีติดอยู่ออกจากขวด

แก้ว  
- เศษแก้วท่ีมีขนาดเล็กลงจะผ่านไปยงัตะแกรงคดัขนาด เพ่ือแยกเศษแก้วเป็นขนาดเล็ก 

กลางและใหญ่  
- เศษแก้วท่ีผ่านการบดแล้วจะผ่านมายงัไซโคลน เพ่ือนําขยะพวกกระดาษ พลาสติก และ

ฉลากตา่งๆ ออก   
- คนงานจะทําการคดัแยก คอขวด ฝาขวด จกุและสิง่แปลกปลอมออกจากเศษแก้ว  
- เม่ือผ่านการคัดแยกด้วยมือแล้ว เศษแก้วจะถูกส่งต่อไปยังเคร่ืองตรวจโลหะ (metal 

detector) เพ่ือตรวจหาโลหะหรืออโลหะท่ียงัคงเหลืออยู่ และทําการแยกออกโดยใช้เคร่ือง
แยกอโลหะ (Non-Ferrous Separator) เป็นขัน้ตอนสดุท้าย 

- เศษแก้วท่ีผา่นกระบวนการทัง้หมดจะถกูเก็บไว้เพ่ือรอการจําหน่าย 
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2.1.3 การนําเศษแก้วมารีไซเคลิ 
การนําเศษแก้วกลบัมาใช้ใหม่ (Recycle)  เป็นการนําขวดแก้วท่ีมีการแตก หัก 

ชํารุดหรือเศษแก้วมาใช้เป็นสารตัง้ต้นในกระบวนการผลติแก้วอีกครัง้  เน่ืองจากคณุสมบตัขิองแก้ว
ท่ีสามารถนํากลบัมาหลอมใช้ใหม่ได้ไม่รู้จกัหมด สําหรับประเทศไทยในปัจจุบนัมีการนําเศษแก้ว
กลับมาเป็นวัตถุดิบในอุตสาหกรรมผลิตขวดแก้วเป็นหลักจะมีเพียงส่วนน้อยเท่านัน้ท่ีเป็น
อตุสาหกรรมอ่ืน เช่น กระจก ไฟเบอร์กลาส ตกแตง่ชิน้งาน ผสมยางมะตอยเพ่ือเพิ่มความแข็งแกร่ง
ให้ถนน  ส่วนผสมของกระเบือ้งปูพืน้  ดังนัน้จะขอกล่าวถึงเฉพาะในส่วนของการนําเศษแก้ว
กลบัไปหลอมใหม่ในอุตสาหกรรมผลิตบรรจุภณัฑ์แก้ว เศษแก้วก่อนท่ีจะนําเข้าสู่เตาหลอมนัน้ 
จะต้องผ่านกระบวนการปรับสภาพเศษแก้วก่อน เป็นการนําสิ่งแปลกปลอมออกจากเศษแก้ว เช่น 
เหลก็ พลาสตกิ อะลมูิเนียมก่อนจงึจะสามารถนําเข้าสูเ่ตาหลอมได้ 

 
ข้อดีของการนําเศษแก้วมาหลอมใช้ใหม ่
1. เศษแก้วช่วยประหยดัต้นทุนทางด้านวตัถุดิบ  เน่ืองจากวตัถุดิบท่ีใช้ในการผลิตแก้ว 

เช่น  ทรายแก้ว โซดาแอช แร่โดโลไมต์ แร่เฟลด์สปาร์ ซึง่ได้จากการสกดัสินแร่ตามธรรมชาติ หาก
ขดุใช้ในปริมาณมากจะเป็นการใช้ทรัพยากรอย่างสิน้เปลืองและวตัถดุิบบางอย่างต้องนําเข้าจาก
ตา่งประเทศ 

2. เศษแก้วช่วยลดพลงังานในการหลอม  เน่ืองจากเศษแก้วเคยเกิดปฏิกิริยาการหลอม
แก้วมาแล้ว ทําให้ปฏิกิริยาทางเคมีของวตัถุดิบตัง้ต้นถูกใช้หมดไป เศษแก้วจึงหลอมได้เร็วขึน้ท่ี
อณุหภมูิต่ําลง จงึใช้พลงังานในการหลอมแก้วน้อยกวา่การหลอมแก้วจากวตัถดุบิตัง้ต้น 

3. สามารถลดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีปลอ่ยออกสูบ่รรยากาศเน่ืองจากการเผา
ไหม้ในเตาหลอมแก้ว 

4. สามารถประหยดัพืน้ท่ีหลมุฝังกลบ เน่ืองจากได้นํามลูฝอยกลบัมาใช้ประโยชน์ 
 

ข้อจํากดัของเศษแก้วท่ีจะนํามาหลอมใช้ใหม ่
1. เศษแก้วบางประเภทไม่สามารถนํามาหลอมเป็นแก้วได้ เน่ืองจากมีองค์ประกอบทาง

เคมีท่ีตา่งกนั เม่ือนํามาหลอมรวมกนัอาจทําให้คณุสมบตัขิองแก้วเปลี่ยนไป 
2. การนําเศษแก้วมาทดแทนวัตถุดิบท่ีใช้หลอมแก้วในปริมาณท่ีมากเกินไป จะทําให้

ผลิตภัณฑ์แก้วท่ีได้มีปัญหาเร่ืองความแข็ง เน่ืองจากเศษแก้วมีองค์ประกอบของโซดาแอช 
(Na2CO3) และโพแทสเซียมออกไซด์ (K2O) ซึง่เป็นสารช่วยหลอม (Flux) หากมีปริมาณมากเกิน 
จะทําให้แก้วมีความเปราะ ไมเ่หมาะสมในการนําไปใช้งาน 
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2.1.4 การประยกุต์ใช้ของเศษแก้วรีไซเคลิ (วนัทนีย์ พกุะคปุต์, 2544) 
การนําเศษแก้วรีไซเคลิมาใช้ใหม ่มีด้วยกนั 4 ลกัษณะ 

1. การนําเศษแก้วรีไซเคลิมาตดัแตง่ ดดัแปลงเป็นหลงัคาโบสถ์ 

2. ใช้เศษแก้วรีไซเคลิเป็นวตัถดุบิในงานทางวิศวกรรม เช่น 
- ใช้แทนก้อนกรวดหยาบในคอนกรีต  
- ใช้แทนกรวดมวลเบาในการผลติคอนกรีตก่อสร้าง 
- เป็นสว่นผสมของวสัดขุดัสีตา่งๆ อยู่ในภาพของเม็ดแก้ว (Glass beads) ซึง่ใช้ขดัและตกแตง่
พืน้ผิวชิน้งานโลหะ 

- ใช้ผสมกบัยางมะตอยประมาณร้อยละ 30 เพ่ือช่วยเพิ่มความแข็งแกร่งให้กบัผิวถนนและลด 
การดดูซบัความชืน้ทําให้แข็งแรงมากขึน้การดดูซบั 

- เป็นสว่นผสมของกระเบือ้งปพืูน้และกระเบือ้งบผุนงัภายในอาคารบ้านเรือน รวมทัง้อปุกรณ์
ตกแต่งบ้านซึ่งใช้เศษแก้วรีไซเคิลผสมตัง้แต่ร้อยละ 50 ขึน้ไปหรืออาจใช้ถึงร้อยละ 100 
ลกัษณะท่ีได้จะโปร่งแสงหรือโปร่งใสมีความแวววาวต่างจากระเบือ้งทัว่ไป กระเบือ้งท่ีมี
สว่นผสมของแก้วท่ีใช้แล้วหรือทําจากแก้วใช้แล้วจะมีความแข็งแรงสงู ทนต่อการเสียดสีสงู
และสกึกร่อนได้ดี ดแูลรักษาง่าย ดดูซมึนํา้น้อยมากเพียงร้อยละ 0.03 

3. ใช้เศษแก้วรีไซเคลิแทนวตัถดุบิในอตุสาหกรรมเซรามกิ 
- ใช้ผสมแทนหินฟันม้าหรือซิลิกาในผลิตภณัฑ์เซรามิก เช่น พอร์ซแลน เพราะนอกจากจะให้
ความแข็งแรงและความทนทานแก่ผลติภณัฑ์แล้ว ยงัทําหน้าท่ีช่วยเป็นฟลกัซ์ช่วยลดจดุสกุตวั
ของผลติภณัฑ์ให้ต่ําลง ซึง่ทําให้ประหยดัพลงังาน 

4. ใช้เศษแก้วในการผลติผลติภณัฑ์ใหม่ๆ  
- เศษแก้วรีไซเคิลสามารถทําเป็นโฟมได้โดยการนําแก้วท่ีผ่านการบดจนมีขนาดสม่ําเสมอ มา
ผสมกบัดิน หินปนู นํา้และสารก่อโฟม นําไปอดัเป็นแผ่นแล้วนําไปเผา สารก่อโฟมจะกลายเป็น
ก๊าซขยายตวัและทําให้เกิดรูพรุนในเนือ้ผลิตภณัฑ์ แผ่นแก้วท่ีมีความพรุนสามารถทนต่อเปลว
ไฟได้ดี ไมล่ะลายนํา้ ทนทานตอ่สารเคมีและสามารถตดัเป็นชิน้สว่นได้ง่ายด้วยเล่ือย นอกจากนี ้
แผน่แก้วท่ีมีความพรุนยงัสามารถใช้เป็นฉนวนกนัเสียงและกนัความร้อน 
- นําเศษแก้วรีไซเคิลมาทํากรวดแก้วเรืองแสงเพ่ือความสวยงาม ใช้ในการตกแตง่กระถางต้นไม้
หรือใสใ่นอ่างปลา โดยนําแก้วมาผสมสารเรืองแสง เช่น ยเูรเนียมออกไซด์ แมงกานีส เป็นต้น 
ซึง่สามารถเรืองแสงได้เม่ือถกูแสงอลุตราไวโอเลต  
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2.2 อุตสาหกรรมแก้วและกระจก (กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนรัุกษ์พลงังาน, 2548) 
ภาคอุตสาหกรรมแก้วและกระจกของประเทศไทย สามารถแบ่งตามประเภท

ผลิตภณัฑ์ได้เป็น 5 อตุสาหกรรมหลกัๆ คืออตุสาหกรรมผลิตกระจกแผ่นเรียบ อตุสาหกรรมผลิต
ขวดแก้ว อุตสาหกรรมผลิตเคร่ืองแก้ว อุตสาหกรรมผลิตฉนวนใยแก้วและอตุสาหกรรมผลิตแก้ว
และกระจกประเภทอ่ืนๆ เช่น กระจกนิรภยั หลอดแก้ว ฯลฯ ซึง่ผลติภณัฑ์ท่ีได้จากอตุสาหกรรมแก้ว
และกระจกสามารถนําไปใช้เป็นอตุสาหกรรมพืน้ฐานให้กบัอตุสาหกรรมตอ่เน่ืองตา่งๆ ดงัแสดงใน
ภาพท่ี 2.4 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2.4 โครงสร้างอตุสาหกรรมแก้วและกระจก  
(กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนรัุกษ์พลงังาน, 2548) 

 
อตุสาหกรรมแก้วและกระจก เป็นอตุสาหกรรมท่ีบริโภคพลงังานสงู (Energy 

Intensive Industry) เน่ืองจากใน กระบวนการผลิตแก้วและกระจกต้องมีการเดินเคร่ืองจกัรตลอด 
24 ชัว่โมง ในปี พ.ศ. 2548 คา่ดชันีการบริโภคพลงังานจําเพาะ (Specific Energy Consumption, 
SEC) ของกระบวนการผลิตแก้วและกระจก มีคา่ประมาณ 18.6 และ 10.4 เมกะจลูตอ่กิโลกรัม 
ตามลําดบั และมีปริมาณการใช้พลงังานเทียบเท่า 697 และ 169 พนัล้านลิตรเทียบเท่านํา้มนัดิบ 
ตามลําดบั หรือรวมเป็น 866 พนัล้านลติรเทียบเท่านํา้มนัดบิ ต้นทนุพลงังานของ อตุสาหกรรมแก้ว
และกระจกมีค่าเฉล่ียประมาณร้อยละ 30-40 ของต้นทุนการผลิตทัง้หมด และสดัส่วนการใช้
พลงังานใน อุตสาหกรรมแก้วและกระจกจากข้อมูลการผลิตการใช้พลงังานและการอนุรักษ์
พลงังานสําหรับโรงงานควบคมุใน ปี พ.ศ. 2548 แสดงดงัรูปท่ี 2.5  

อตุสาหกรรมแก้ว
และกระจก 

อตุสาหกรรม
ก่อสร้าง 

อตุสาหกรรม
เฟอร์นิเจอร์ 

อตุสาหกรรม
เคร่ืองใช้ไฟฟ้า 

อตุสาหกรรม
ยานยนต์ 

อตุสาหกรรมผลติภณัฑ์
สําหรับผู้บริโภค 
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ภาพท่ี 2.5 สดัสว่นการใช้พลงังานในการผลติแก้วและกระจก 

(กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนรัุกษ์พลงังาน, 2548) 
 

จากการศกึษาการใช้พลงังานของอตุสาหกรรมแก้วและกระจกมีการใช้พลงังานท่ี
แตกต่างกันซึ่งขึน้กับกระบวนการผลิต ดังนัน้จึงขอกล่าวถึงรายละเอียดเก่ียววัตถุดิบและ
กระบวนการผลิตแก้วประเภทบรรจภุณัฑ์แก้วก่อนท่ีจะกลา่วถึงรายละเอียดของการใช้พลงังานใน
การผลติแก้ว 

2.3 วัตถุดบิในการผลิตแก้ว  
วตัถดุบิท่ีใช้ในการผลติแก้วมีดงันี ้(Holand และ Beall, 2002) 

1. ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) หรือทราย (Silica) แก้วท่ีมีปริมาณของ SiO2 สงู จะทําให้แก้วนัน้มี
โครงสร้างท่ีแข็งแรง ทนต่อความร้อนและสารเคมี แต่ทําการผลิตได้ยากเน่ืองจากต้องใช้การ
หลอมเหลวท่ีอณุหภมูิสงูขึน้และขึน้รูปได้ยากเน่ืองจากมีความหนืดสงู  

2. โซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) หรือโซดาแอช (Soda Ash) เป็นตวัช่วยให้ทรายหลอมละลายใน
อุณหภูมิต่ํากว่าเดิม แต่ถ้าใช้โซดาแอชปริมาณมากจะได้แก้วท่ีเปราะมาก ไม่เหมาะแก่การ
นําไปใช้งาน ดงันัน้จงึต้องผสมหินปนูเพ่ือให้แก้วมีคณุสมบตัท่ีิดีขึน้ 

3. แคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) หรือหินปนู (Limestone) หินปนูท่ีใช้ต้องบดให้ละเอียดและ
ผสมเข้าไปพร้อมกบัทรายและโซดาแอช จะช่วยปรับปรุงสมบตัขิองแก้วให้ดีขึน้ 

4. โพแทสเซียมออกไซด์ (K2O) ช่วยให้การตกผลกึเป็นไปอย่างช้าๆ ทําให้การเรียงตวัของผลึก
ออกมาสวยงาม  

5. แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) หรือ แบเรียมออกไซด์ (BaO) จะช่วยในการขึน้รูปทําให้แก้วคงตวั
เร็วขึน้เม่ือเย็นลงและเพิ่มความทนต่อสารเคมี แก้วท่ีมีปริมาณแมกนีเซียมออกไซด์มากกว่า
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แคลเซียมออกไซด์ จะทําให้การตกผลึกเป็นไปอย่างช้าๆ ทําให้การเรียงตวัของผลึกออกมา
สวยงาม  

6. อะลมูินาออกไซด์ (Al2O3) แก้วท่ีมีปริมาณ  Al2O3 สงู จะทําให้แก้วนัน้มีความทนทานตอ่การสกึ
กร่อนและสารเคมีได้ดีขึน้ 

7. บอริกออกไซด์ (B2O3) แก้วท่ีมีสารประกอบพวกโบรอนเป็นองค์ประกอบ จะมีความคงทนต่อ
กรด-ด่างและทนตอ่ความร้อน เน่ืองจากจะทําให้สมัประสิทธ์ิการขยายตวัเน่ืองจากความร้อน
ลดลง แก้วประเภทนีเ้ป็นแก้วท่ีใช้ในอปุกรณ์วิทยาศาสตร์และเป็นแก้วประเภทท่ีสามารถใช้ใน
เตาไมโครเวฟได้  

8. ตะกัว่ออกไซด์ (PbO) แก้วท่ีมีตะกัว่เป็นองค์ประกอบ เนือ้แก้วใสวาวเน่ืองจากมีคา่ดชันีหกัเหสงู
มีความออ่นไมแ่ข็งกระด้าง ง่ายตอ่การเจียระไน เวลาเคาะจะมีเสียงกงัวาน  

9. เหล็กออกไซด์ (Fe2O3) ช่วยประหยดัเชือ้เพลิงในขณะหลอม แตจ่ะทําให้เนือ้กระจกใส มีสีคอ่น
ไปทางเขียว 

10. ออกไซด์ อ่ืนๆ หากต้องการให้แก้ว หรือกระจกมีสีสนัต่างๆ สามารถเติมสารนอกเหนือจาก
สว่นผสมข้างต้นท่ีกลา่วมาแล้ว ดงันี ้

โครเมียมออกไซด์ (Cr2O3)  ให้สีเขียว 
เหลก็ออกไซด์ (Fe2O3)   ให้สีอําพนั หรือสีชา 
โคบอลออกไซด์ (CoO)    ให้สีนํา้เงิน                  
ยเูรเนียม (U)    ให้สีเหลือง 
นิกเกิล (Ni)     ให้สีนํา้ตาล 
แมงกานีส (Mn)    ให้สีชมพ ู

11. เศษแก้ว (Cullet) มีคุณสมบตัิในการช่วยหลอม ทําให้แก้วหลอมได้เร็วท่ีอุณหภูมิต่ําลงและ
ช่วยประหยดัพลงังาน 

2.4 กระบวนการผลิตแก้ว (กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนรัุกษ์พลงังาน, 2548) 
กระบวนการผลติแก้วแบง่เป็น 5 ขัน้ตอนดงันี ้ 

1. การเตรียมและการผสมวตัถดุิบ (Batch & Mixing) เป็นขัน้ตอนการนําวตัถดุิบต่างๆ ซึง่ 
ประกอบด้วย ทรายแก้ว โซดาแอช หินโดโลไมท์ หินฟันม้าและอ่ืนๆ วตัถดุิบเหลา่นีห้ลงัจากท่ี
ผา่นการตรวจสอบคณุภาพแล้ว จะถกูนําไปเก็บไว้ในอาคารเตรียมวตัถดุบิ โดยจะแยกตามชนิด
ของวตัถดุิบ หลงัจากนัน้วตัถดุิบเหลา่นีจ้ะถกู นํามาชัง่และนํามาผสมกนัในอตัราสว่นตามสตูร
การผลติและถกูสายพานลําเลียงไปเข้าเตาหลอม 
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2. การหลอมวตัถดุิบ (Melting) สว่นผสมวตัถดุิบและเศษแก้ว (Cullet) จะถกูหลอมละลายเป็นนํา้
แก้ว ด้วยเตาหลอมโดยใช้พลงังานความร้อนจากนํา้มนัเตา ก๊าซธรรมชาต ิหรือไฟฟ้า ท่ีอณุหภมูิ
ประมาณ 1300–1500 องศาเซลเซียส  

3. การขึน้รูป (Forming) เป็นการนํานํา้แก้วท่ีได้จากการหลอมแล้วมาเข้าเคร่ืองขึน้รูปให้ได้
ผลติภณัฑ์แก้วตามท่ีต้องการ การขึน้รูปมีอยูห่ลายวิธีตามรูปร่าง ขนาด และชนิดของผลติภณัฑ์
แก้ว  

4. การอบออ่น (Annealing) แก้วท่ีผา่นการขึน้รูปแล้วจะเกิดความแตกตา่งของอณุหภมูิระหว่างผิว 
ภายนอกและภายในเนือ้แก้ว สง่ผลให้เกิดความเครียด (Strain) ในเนือ้แก้ว ซึง่ทําให้แก้วเกิด
รอยร้าวหรือแตกได้ ดงันัน้จงึต้องมีการอบออ่นเพ่ือลดความเครียด โดยการทําให้แก้วคอ่ยๆ เย็น
ตวัลงอยา่งช้าๆ  

5. การตรวจสอบและบรรจ ุ(Inspection & Packing) เป็นการนําผลิตภณัฑ์แก้วท่ีผ่านกระบวนการ 
อบออ่นมาตรวจสอบด้วยสายตาหรือใช้เคร่ืองจกัรในการตรวจสอบคณุภาพของผลิตภณัฑ์ เช่น 
รูปทรง รอย ร้าว ความใส หรือข้อบกพร่องอ่ืนๆ ท่ีเกิดขึน้ ผลิตภณัฑ์แก้วชิน้ไหนท่ีไม่ผ่านการ
ตรวจสอบจะถกูนํามาบดเป็นเศษแก้วเพ่ือใช้เป็นวตัถดุบิในการผลติตอ่ไป  

2.5 มิตด้ิานพลังงานในการผลิตแก้ว (กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนรัุกษ์พลงังาน, 2548) 
2.5.1 การประเมนิพลงังานท่ีใช้ในการผลติแก้ว 

จากข้อมูลของการตรวจวดัและการประมวลผลข้อมูลของโรงงานตวัอย่างของ
อตุสาหกรรมแก้ว สามารถแสดงคา่ดชันีการบริโภคพลงังานจําเพาะเบือ้งต้นของผลิตภณัฑ์ โดยคา่
ดชันีการบริโภคพลงังานจําเพาะสามารถคํานวณได้จากปริมาณพลงังานท่ีใช้ในกระบวนการผลิต 
หารด้วยปริมาณผลผลิตของกระบวนการนัน้ ดงัแสดงในตารางท่ี 2.3 ซึง่พบว่าในการผลิตบรรจุ
ภณัฑ์ประเภทแก้วมีกระบวนการผลิตท่ีมีการใช้พลงังานท่ีแตกตา่งกนั โดยกระบวนการหลอมแก้ว
เป็นตวัแปรสําคญัในการบริโภคพลงังาน ซึง่พลงังานท่ีใช้คดิเป็นร้อยละ 75 ของพลงังานท่ีใช้ในการ
ผลิตทัง้หมด ซึง่เท่ากบัการใช้เศษแก้วท่ีผสมลงในวตัถดุิบ ประมาณร้อยละ 70 โดยนํา้หนกั ดงันัน้
ในอตุสาหกรรมการผลิตแก้วจะมีการใช้เศษแก้วผสมเข้ากบัวตัถดุิบท่ีใช้ในการหลอมแก้ว โดยเศษ
แก้วจะใช้พลงังานในการหลอมน้อยกว่าการหลอมแก้วจากวตัถุดิบตัง้ต้น ดงัแสดงในภาพท่ี 2.6
เน่ืองจากเศษแก้วเคยเกิดปฏิกิริยาการหลอมแก้วมาแล้ว ทําให้ปฏิกิริยาทางเคมีของวตัถดุิบตัง้ต้น
ถกูใช้หมดไป ดงันัน้เศษแก้วจงึหลอมได้เร็วขึน้ท่ีอณุหภมูิต่ําลง  
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ตารางท่ี 2.3 ค่าดชันีการบริโภคพลงังานจําเพาะปฐมภมูิของอตุสาหกรรมของแก้วและกระจก 
(กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนรัุกษ์พลงังาน, 2548) 
 

 
กระบวนการ 

บรรจภุณัฑ์ประเภทแก้ว 

SEC ไฟฟ้า 
(กิโลวตัต์/ตนั) 

SEC เชือ้เพลงิ 
(จิกะจลู/ตนั) 

การเตรียมวตัถดุบิ 3.14 - 

การหลอม 12.31 4.26 

การขึน้รูป 176.31 - 

กระบวนการหลงัขึน้รูป 2.40 0.11 

รวม 194.16 4.37 
*SEC ปฐมภมูิ (จิกะจลู/ตนั) 5.92 

ร้อยละของเศษแก้ว 70 

กําลงัการผลติของเตาหลอม
แก้ว (ตนั/วนั) 

300 

หมายเหต ุ *SEC (Specific Energy Consumption) คา่ดชันีการบริโภคพลงังานจําเพาะ  
 

จากภาพท่ี 2.6 พบว่าการใช้วตัถดุิบตัง้ต้นโดยท่ีไม่ผสมเศษแก้ว (เศษแก้วร้อยละ 
0 โดยนํา้หนกั) มาหลอมแก้วจะใช้พลงังานในการหลอมแก้วประมาณ 204 กิโลกรัม/ตนั-แก้ว แต่
ถ้าใช้เศษแก้วร้อยละ 100 โดยนํา้หนัก มาทดแทนวตัถุดิบตัง้ต้นท่ีใช้ในการหลอมแก้ว จะใช้
พลงังานในการหลอมแก้วประมาณ 172 กิโลกรัม/ตนั-แก้ว ซึง่การใช้เศษแก้วร้อยละ 100 โดย
นํา้หนกั สามารถลดพลงังานการใช้เชือ้เพลงิประมาณ 32 กิโลกรัม/ตนั-แก้ว โดยกําลงัการผลิตแก้ว
เป็นปัจจยัหนึง่ท่ีเก่ียวข้องกบัพลงังานในการหลอมแก้ว คือ ถ้าโรงงานผลติแก้วใช้เตาหลอมแก้วท่ีมี
กําลงัการผลิตสูงจะใช้พลงังานในการหลอมแก้วท่ีน้อยกว่าเตาหลอมแก้วท่ีมีกําลงัการผลิตต่ํา 
เน่ืองจากเตาหลอมแก้วท่ีมีกําลงัการผลิตสงูสามารถหลอมแก้วได้ในปริมาณมากๆ พร้อมกันใน
การหลอมหนึ่งครัง้ แต่ถ้าใช้เตาหลอมแก้วท่ีมีกําลงัการผลิตต่ํามาหลอมแก้วในปริมาณท่ีเท่ากับ
เตาหลอมแก้วท่ีมีกําลงัการผลิตสงู จะต้องใช้จํานวนครัง้ในการหลอมแก้วท่ีมากกว่า จึงมีการใช้
พลังงานในการหลอมแก้วท่ีสูงกว่าเตาหลอมแก้วท่ีมีกําลังการผลิตสูง  (กรมพัฒนาพลังงาน
ทดแทนและอนรัุกษ์พลงังาน, 2548)  
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ภาพท่ี 2.6 ความสมัพนัธ์ของปริมาณเศษแก้วท่ีผสมในวตัถดุิบกบัพลงังานท่ีใช้ในการหลอมแก้ว
   (กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนรัุกษ์พลงังาน, 2548) 

2.5.2 การใช้เศษแก้วในการลดพลงังานในการหลอมแก้ว (กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนรัุกษ์
พลงังาน, 2548) 

เศษแก้วส่วนใหญ่มาจาก 2 แหล่ง คือ เศษแก้วจากภายในซึง่เป็นเศษแก้วท่ีเสีย
จากกระบวนการผลิตและเศษแก้วจากภายนอกซึ่งเป็นเศษแก้วจากการรีไซเคิลของกระจกหรือ
บรรจุภณัฑ์แก้ว การใช้เศษแก้วรีไซเคิลในการหลอมแก้วนัน้ เป็นหนึ่งในวิธีการท่ีทําให้การใช้
พลงังานในเตาหลอมลดลงอย่างมีนยัสําคญั นอกจากนี ้ ยงัสามารถนําไปใช้ได้กบัเตาหลอมทุก
ชนิด ไมว่า่จะเป็นเตาหลอมท่ีใช้เชือ้เพลงิฟอสซลิ เตาหลอมท่ีใช้เชือ้เพลิงออกซิเจนและเตาหลอมท่ี
ใช้ไฟฟ้า แต่โดยส่วนมากแล้วโรงงานผลิตแก้วและกระจกต่างก็มีการใช้การรีไซเคิลเศษแก้วท่ีเสีย
จากแตล่ะกระบวนการเป็นเศษแก้วภายใน (Internal cullet)  โดยทัว่ไปแล้วระดบัการใช้เศษแก้ว
ภายในจะอยู่ท่ีประมาณร้อยละ 10-25 ตอ่การผลิตแตล่ะครัง้ สว่นการผลิตบรรจภุณัฑ์แก้วมีอตัรา
การนํากลบัมารีไซเคิลสงูกว่าการผลิตกระจกแผ่น จึงมีอตัราการนําเศษแก้วมารีไซเคิลสงูตามไป
ด้วย โดยมีความแปรผนัตัง้แตน้่อยกวา่ร้อยละ 20 จนถึงมากกวา่ร้อยละ 90  

 

ปริมาณเชือ้เพลงิ (กิโลกรัม/ตนั-แก้ว) 

กําลงัการผลติของเตาหลอมแก้ว (ตนั/วนั) 

ปริมาณเศษแก้ว 
(ร้อยละ) 
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เศษแก้วรีไซเคิลนัน้ต้องการพลงังานในการหลอมเหลวต่ํากว่าการหลอมวตัถดุิบ
ในปริมาณท่ีเท่ากัน เน่ืองจากปฏิกิริยาการดดูความร้อนเชิงเคมี (endothermic chemical 
reactions) ในระหว่างการผลิตแก้ว นอกจากนัน้ยงัมีมวลต่ํากว่าประมาณร้อยละ 20 ดงันัน้ การ
เพิ่มอตัราส่วนของเศษแก้วรีไซเคิล ทําให้เกิดการประหยดัพลงังานได้อย่างมีศกัยภาพ โดยมีกฎ
โดยทัว่ไปว่า ในการเพิ่มอตัราส่วนเศษแก้วรีไซเคิลร้อยละ 10 จะทําให้เกิดการลดการบริโภค
พลงังานในเตาหลอมได้ร้อยละ 2.5-3.0 ดงันัน้การรีไซเคิลแก้ว 1 ตนั จะช่วยประหยดัพลงังาน
เท่ากบันํา้มนั 136 ลิตรและลดการปลอ่ยก๊าซเรือนกระจกได้ถึง 0.32 ตนั แตถ้่ามีการรีไซเคิลแก้ว 1 
ใบ สามารถเทียบเท่ากบัปริมาณไฟฟ้าท่ีใช้กบัคอมพิวเตอร์นาน 25 นาที หรือสามารถประหยดั
พลงังานเพียงพอท่ีจะให้ความสวา่งกบัหลอดไฟขนาด 100 วตัต์ได้ถึง 4 ชัว่โมง หรือประหยดัไฟฟ้า
เท่ากบัการชมโทรทศัน์ 1 ชัว่โมงคร่ึงเลยทีเดียว ซึง่ในการใช้เศษแก้วรีไซเคิลนี ้นอกจากจะช่วย
ประหยดัทางด้านการใช้พลงังาน เน่ืองจากการใช้เชือ้เพลิงในปริมาณท่ีลดลงและความร้อนท่ี
ต้องการในเตาหลอมและการอุ่นลดลง แล้วยังส่งผลช่วยในการลดปริมาณการปล่อยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) ไนโตรเจนออกไซด์ (NOx) และฝุ่ น 
ออกมาสูบ่รรยากาศในปริมาณมากอีกด้วย ซึง่เป็นสาเหตทํุาให้เกิดการเพิ่มขึน้ของก๊าซเรือนกระจก
ในบรรยากาศสง่ผลให้เกิดภาวะโลกร้อน 

2.6 แก้ว 

2.6.1 ลกัษณะทัว่ไปของแก้ว 
แก้วเป็นวสัดอุสณัฐานซึง่เป็นสารประกอบของซิลิกากบัสารโลหะออกไซด์ มาเผา

ให้ถึงจุดละลายท่ีอุณหภูมิสูงและเม่ือเวลาเย็นตัวลงมาจะกลายเป็นของแข็งโดยไม่ตกผลึก มี
ลักษณะโปร่งใส ผิวค่อนข้างแข็ง ยากแก่การกัดกร่อน เฉ่ือยต่อปฏิกิริยาทางเคมีและชีวภาพ 
อย่างไรก็ตามแก้วนัน้ถึงแม้จะแข็ง แต่ก็เปราะแตกหกัง่าย แก้วส่วนใหญ่หรือแก้วโซดาไลม์ ผลิต
จากวตัถดุิบหลกั คือ ทราย โซดาแอช หินปนู เป็นแก้วราคาถกู หลอมละลายง่าย พบเห็นได้
โดยทัว่ไป ได้แก่ แก้วท่ีเป็นขวด แก้วนํา้ กระจก เป็นต้น (ณรงค์ศกัดิ ์ธรรมโชต,ิ 2549) 

วสัดอุสณัฐาน หมายถึง วสัดท่ีุมีโครงสร้างไม่เป็นระเบียบหรือไม่เป็นผลกึ (Non-
Crystalline Solid) โดยทัว่ไปแก้วจะอยูใ่นภาพของโครงสร้างซลิเิกต (SiO4)

-4 ซึง่เป็นโครงสร้างแบบ
ตาขา่ยท่ีมีการจดัเรียงตวัไมแ่น่นอน ทําให้โครงสร้างไมเ่ป็นระเบียบ เปราะและแตกร้าวได้ง่าย สว่น
โครงสร้างท่ีเป็นผลกึ (Crystal Structure) มีการจดัเรียงตวัอย่างเป็นระเบียบและเป็นในลกัษณะ
เดียวกนัตลอดทัง้โครงสร้าง ทําให้โครงสร้างเป็นระเบียบและแข็งแรง สามารถทนต่อแรงกระแทก
ได้ดีกวา่ ดงัภาพท่ี 2.7 และภาพท่ี 2.8 (ณรงค์ศกัดิ ์ธรรมโชต,ิ 2549) 
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2.6.2 สมบตัขิองแก้ว (วิลเลียมส์ และคาลสิเตอร์, 2548) 

2.6.2.1 จดุหลอมเหลว และความหนืดของแก้ว 

ในการผลิตแก้วต้องศกึษาสมบตัิของแก้วก่อน โดยสมบตัิของแก้วสว่นใหญ่ขึน้อยู่
กบัอณุหภมูิ ซึง่แก้วเป็นวสัดท่ีุไม่มีผลกึ มีลกัษณะการแข็งตวัแตกต่างจากวสัดท่ีุมีผลกึ ในช่วงการ
เย็นตวั แก้วท่ีเป็นของเหลวจะมีความหนืดเพิ่มขึน้เม่ืออณุหภมูิลดลง ไม่มีอณุหภมูิท่ีชดัเจนท่ีจะมี
การเปล่ียนสถานะจากของเหลวไปเป็นของแข็งดงัในวสัดท่ีุมีผลกึ ความแตกตา่งท่ีชดัเจนอยา่งหนึง่
ระหว่างวสัดท่ีุมีผลกึและไม่มีผลกึ คือ การเปลี่ยนแปลงปริมาตรจําเพาะ (ปริมาตรต่อมวล ซึง่เป็น
ส่วนกลับของความหนาแน่น) กับอุณหภูมิ ดังแสดงในภาพ 2.9 สําหรับวัสดุท่ีมีผลึกการ
เปล่ียนแปลงของปริมาตรจะไมต่อ่เน่ือง ณ อณุหภมูิการหลอมเหลว แตสํ่าหรับวสัดปุระเภทแก้วนัน้ 
ปริมาตรจะค่อยๆ ลดลงอย่างต่อเน่ืองเม่ืออณุหภมูิลดลง ดงัได้เห็นจากการเปลี่ยนแปลงความชนั
ของกราฟในช่วงอุณหภูมิ ท่ี เ รียกว่า  อุณหภูมิการเปลี่ ยนสภาพแก้ว  (Glass Transition 
Temperature, Tg) ณ อณุหภมูิต่ํากว่าอณุหภมูินี ้วสัดท่ีุได้เรียกว่า แก้ว (Glass) ท่ีอณุหภมูิสงูกว่า
นีจ้ะเรียกว่าเป็นของเหลวเย็นตวัยิ่งยวด (Supercooled liquid) และท่ีอณุหภมูิสงูขึน้ไปอีกเรียกว่า
เป็นของเหลว (Liquid)  

ภาพท่ี 2.7 โครงสร้างอสญัฐาน 
(Amorphous Structure) 

(Simmons และคณะ, 1981)    

ภาพท่ี 2.8 โครงสร้างผลกึ 
(Crystal Structure) 

(Simmons และคณะ, 1981)    
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ภาพท่ี 2.9 ความแตกตา่งของลกัษณะการแปรผนัของปริมาตรจําเพาะตอ่อณุหภมูิของวสัดท่ีุมี
ผลกึและไมมี่ผลกึ (วิลเลียมส์ และคาลสิเตอร์, 2548) 

การขึน้รูปแก้วนัน้ จําเป็นต้องพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างความหนืดและ 
อณุหภูมิสําหรับแก้วชนิดนัน้ๆ ภาพท่ี 2.10 แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างความหนืดของเนือ้แก้วท่ี
อณุหภมูิตา่งๆ ซึง่ในแกนของคา่ความหนืด มีจดุสําคญัท่ีเก่ียวเน่ืองกบัการขึน้รูปดงันี ้

1. จดุหลอมเหลว (Melting Point) เป็นอณุหภมูิท่ีแก้วมีคา่ความหนืด 10 พาสคลั.วินาที 
(Pa-s) แก้วมีความหนืดต่ําเป็นของไหลเรียกได้วา่เป็นของเหลวโดยสมบรูณ์ 

2. จดุขึน้รูป (Working Point) เป็นอณุหภมูิท่ีมีคา่ความหนืดเท่ากบั 103 พาสคลั.วินาที 
(Pa-s) สามารถขึน้รูปแก้วได้โดยง่ายท่ีคา่ความหนืดนี ้

3. จดุอ่อนตวั (Softening Point) เป็นอณุหภมูิท่ีมีคา่ความหนืดเท่ากบั 106 พาสคลั.วินาที 
(Pa-s) เป็นอุณหภูมิสูงสุดท่ีแก้วจะสามารถถูกจับเคลื่อนย้ายได้โดยท่ีไม่มีการ
เปล่ียนแปลงรูปร่าง 

4. จดุอบอ่อน (Annealing Point) เป็นอณุหภมูิท่ีมีค่าความหนืดเท่ากบั 1012 พาสคลั.
วินาที (Pa-s) ท่ีอุณหภูมินีมี้การแพร่ของอะตอมเป็นไปอย่างรวดเร็ว ดงันัน้ความเค้น
ตกค้างจะถกูกําจดัไปอยา่งรวดเร็วภายในเวลา 15 นาที 
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5. จดุแข็งตวั (Strain Point) เป็นอณุหภมูิท่ีมีคา่ความหนืดเท่ากบั 3x1013 พาสคลั.วินาที 
(Pa-s) สําหรับอุณหภูมิท่ีต่ํากว่าจุดแข็งตวั แก้วจะมีการแตกหักเม่ือถูกแรงกระทํา 
อณุหภมูิการเปลี่ยนสภาพแก้วจะอยูส่งูกวา่อณุหภมูินี ้

 

ภาพท่ี 2.10 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งความหนืดกบัอณุหภมูิของแก้วประเภทตา่งๆ 

(วิลเลียมส์ และคาลสิเตอร์, 2548) 

  การขึน้รูปแก้วส่วนใหญ่จะอยู่ในช่วงอุณหภูมิระหว่างอุณหภูมิจุดขึน้รูปและ
จุดอ่อนตวั โดยอุณหภูมิจุดขึน้รูปจะขึน้อยู่กับส่วนผสมของแก้วเป็นหลกั แก้วนัน้ผลิตโดยการให้
ความร้อนแก่วตัถดุิบจนเกิดการหลอมเหลว แก้วต่างๆ โดยทัว่ไปเป็นแก้วท่ีมีส่วนผสมจากซิลิกา 
โซดาและไลม์ ซึง่ซิลิกาได้มาจากทรายควอตว์ สว่นโซดา (Na2O) และไลม์ (CaO) ได้มาจากแอช 
(Na2CO3) และหินปนู (CaCO3) ในการใช้งานส่วนใหญ่จะคํานึงถึงความโปร่งใสของเนือ้แก้ว 
ดงันัน้การผลิตจําเป็นต้องควบคมุให้ได้ผลิตภณัฑ์ท่ีมีเนือ้เดียวและปราศจากรูพรุน การทําให้เป็น
เนือ้เดียวกันอย่างสมบูรณ์นัน้ต้องได้จากการผสมและหลอมเหลววัตถุดิบท่ีสมบูรณ์ จึงจะได้
ผลิตภณัฑ์ท่ีมีเนือ้เดียวอย่างสมบรูณ์ รูพรุนอาจเกิดขึน้จากฟองก๊าซท่ีเกิดขึน้ในช่วงการผลิต ฟอง
ก๊าซเหลา่นีจ้ะต้องถกูกําจดัออกโดยการควบคมุความหนืดของเนือ้แก้วให้เหมาะสม  
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2.6.2.2 การลดจดุหลอมเหลว และความหนืดของแก้ว 

โครงสร้างของแก้วส่วนใหญ่จะมีความหนืดสูงมาก เน่ืองจากมีพันธะระหว่าง
ซิลิกอนกบัออกซิเจนซึง่เป็นหน่วยย่อยของโครงสร้างท่ีสัน้ ทําให้ขึน้รูปเป็นผลิตภณัฑ์ค่อนข้างยาก 
ดงันัน้จึงมีการเติมสารบางชนิดเข้าไปในออกไซด์บริสทุธ์ิของแก้ว เพ่ือเพิ่มความสามารถในการขึน้
รูป สารเหลา่นีเ้รียกว่า ตวัปรับปรุงตาข่าย (Network modifier) จําพวกแอลคาไลน์เอิร์ทออกไซด์ 
เช่น แคลเซียมออกไซด์ (CaO) และแมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) เป็นต้น สารเหล่านีจ้ะทําให้ตา
ข่ายของแก้วบางสว่นแตกออก ดงัแสดงในภาพท่ี 2.11 และช่วยให้ความหนืดลดลง สาเหตท่ีุเป็น
เช่นนีเ้พราะอะตอมของออกซิเจนจากออกไซด์เหล่านีจ้ะเข้าสู่โครงสร้างตาข่ายของซิลิกาท่ีจุด
เช่ือมต่อระหว่างรูปทรงส่ีหน้า ทําให้ตาข่ายถูกทําลายไปและทําให้อะตอมของออกซิเจนมี
อิเล็กตรอนท่ีไม่มีคู ่สว่นไอออนของโซเดียม (Na+) จะไม่สามารถเข้าไปในโครงสร้างของตาข่ายนัน้
ได้ แต่ยังอยู่ในรูปของไอออนและเกิดพันธะไอออนิกภายในซอกของโครงสร้างตาข่ายนัน้ การ
ปรับปรุงโดยโซเดียมออกไซด์นีจ้ะทําให้จดุหลอมเหลวและความหนืดของซลิกิาลดลง 

 

 
 
ภาพท่ี 2.11 การเตมิโซเดียมออกไซด์ (Na2O) ท่ีมีตอ่โครงสร้างตาขา่ยซลิเิกต  

(ณรงค์ศกัดิ ์ ธรรมโชต,ิ 2549) 
 

2.6.3 สมบตัทิางกลของแก้ว (ณรงค์ศกัดิ ์ ธรรมโชต,ิ 2549) 

แก้วเป็นวสัดท่ีุเปราะ ซึง่ความแข็งของแก้วขึน้กบัขนาดของรอยแตกร้าว ตารางท่ี 
2.4 แสดงคา่ความแข็งของแก้วชนิดต่างๆ คา่ความแข็งของซิลิกาบริสทุธ์ิจะมีค่าประมาณ 6 กิกะ
ปาสคาล (Gpa) และคา่ความแข็งของแก้วของกลุม่ซลิเิกตจะมีคา่อยูใ่นช่วงร้อยละ 30 ของคา่นี ้ซึง่
แก้วโซดา-ไลม์-ซลิกิา (Soda-lime-silica) มีคา่ความแข็งประมาณ 4.5 กิกะปาสคาล 
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ตารางท่ี 2.4 คา่ความแข็งของแก้วชนิดตา่ง ๆ (ณรงค์ศกัดิ ์ธรรมโชต,ิ 2549) 
 

แก้ว ความแข็ง (กิกะปาสคาล,Gpa) 

SiO2 

โซดา-ไลม์-ซลิกิา (Soda-lime-silica) 

12.5Na2O-17.5CaO2-70SiO2 

37MgO-13Al2O3-50SiO3 

30Na2O-70B2O3 

โซเดียมโบโรซลิเิกต (Sodium Borosilicate) 

6.2 

4.5 

5.5 

6.6 

4.7 

4.1 
 

2.7 วัสดุกลาสเซรามิก (glass ceramic) 

2.7.1 ลกัษณะทัว่ไปของกลาสเซรามิก 
กลาสเซรามิกคือแก้วท่ีมีไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) ผสมอยู่เล็กน้อยซึ่งทํา

หน้าท่ีเป็นตวัช่วยในการเกิดผลึกในเนือ้แก้ว โดยกลาสเซรามิกประกอบไปด้วยส่วนท่ีเป็นแก้ว 
(Glass) และสว่นท่ีเป็นผลกึ (Polycrystalline) อยู่ในตวัของวสัดชิุน้เดียวกนั ซึง่มีขนาดของผลกึท่ี
เล็กและสม่ําเสมอกระจายตวัอยู่ในเมทริกท่ีเป็นแก้ว เป็นวสัดท่ีุปราศจากรูพรุนซึ่งทําให้มีสมบตัิ
เชิงกลเช่นทนต่อแรงกระแทกและแรงอดัได้ ทําให้มีคณุสมบตัิท่ีแตกต่างจากแก้วโดยทัว่ไปท่ีเป็น
วสัดุท่ีมีความใสและแข็งเปราะและแตกต่างจากเซรามิกท่ีมีความเป็นพหุผลึกทัง้หมด (Holand 
และ Beall, 2002) 

2.7.2 ความแตกตา่งระหวา่งแก้วและเซรามิก 
แก้วเป็นวสัดอุสณัฐานซึง่เป็นสารประกอบของซิลิกากบัสารโลหะออกไซด์ มาเผา

ให้ถึงจดุละลายท่ีอณุหภมูิสงู เม่ือเวลาเย็นตวัลงมาจะกลายเป็นของแข็งโดยไม่ตกผลกึ มีลกัษณะ
โปร่งใส ผิวค่อนข้างแข็ง ยากแก่การกดักร่อน เฉ่ือยตอ่ปฏิกิริยาทางเคมีและชีวภาพ อย่างไรก็ตาม
แก้วนัน้ถึงแม้จะแข็ง แตก็่เปราะแตกหกัง่าย แก้วสว่นใหญ่หรือแก้วโซดาไลม์ ผลิตจากวตัถดุิบหลกั 
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คือ ทราย โซดาแอช หินปนู เป็นแก้วราคาถกู หลอมละลายง่าย พบเห็นได้โดยทัว่ไป ได้แก่ แก้วท่ี
เป็นขวด แก้วนํา้ กระจก เป็นต้น (ณรงค์ศกัดิ ์ธรรมโชต,ิ 2549) 

เซรามิกหมายถึงวสัดท่ีุเป็นสารประกอบอนินทรีย์ท่ีไมใ่ช่โลหะ ซึง่กรรมวิธีการผลิต
ต้องผ่านการเผาท่ีอณุหภมูิสงู โดยผลิตจากวตัถดุิบท่ีมีอยู่ตามธรรมชาติ เช่น ดินตา่งๆ เฟลด์สปาร์ 
ควอตซ์ และทรายทะเล เป็นต้น ได้แก่ เคร่ืองปัน้ดนิเผา วตัถทุนไฟ ซีเมนต์ เป็นต้น  
(ปรีดา  พิมพ์ขาวขํา, 2539) 

 

2.7.3 วตัถดุบิในการผลติกลาสเซรามิก  
กลาสเซรามิกจดัเป็นแก้วประเภทหนึ่งท่ีมีไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) ผสมอยู่

เล็กน้อยซึ่งทําหน้าท่ีเป็นตัวช่วยในการเกิดผลึกในเนือ้แก้ว ดังนัน้การผลิตกลาสเซรามิกจะใช้
วตัถดุบิชนิดเดียวกนักบัท่ีใช้ในการหลอมแก้ว ดงัท่ีกลา่วไว้ในหวัข้อ 2.3 

2.7.4 กระบวนการผลติวสัดกุลาสเซรามิก 
กระบวนการผลติวสัดกุลาสเซรามิกแบง่เป็น 2 ขัน้ตอน คือ  

ขัน้ท่ี 1 การหลอมแก้วท่ีอุณหภูมิสงูประมาณ 1600 องศาเซลเซียส โดยใช้วตัถุดิบท่ีมี
องค์ประกอบทางเคมีท่ีเหมาะสมสําหรับการหลอมแก้ว ซึ่งจะได้แก้วท่ีมีลกัษณะใสและเป็นวสัดุ
อสญัฐาน 

ขัน้ท่ี 2 การนําแก้วท่ีได้ไปผ่านกระบวนการควบคมุการให้ความร้อน (Heat treatment) 
เพ่ือให้แก้วเกิดผลึก โดยอุณหภูมิของความร้อนท่ีให้นัน้ต้องเป็นอุณหภูมิท่ีได้จากการวิเคราะห์
ความแตกตา่งทางความร้อน (Differential thermal analysis, DTA) โดยท่ีขนาดและประเภทของ
ผลกึจะถกูควบคมุโดยกระบวนการให้ความร้อนซึง่ประกอบไปด้วยอณุหภมูิ เวลา และอตัราเร็วใน
การให้ความร้อนและการเย็นตัวกับชิน้งานเพ่ือเปล่ียนจากวัสดุแก้วให้เป็นกลาสเซรามิก 
กระบวนการทางความร้อนเหล่านีมี้ผลต่อสมบตัิต่างๆ ท่ีเกิดขึน้เช่น สมบตัิทางกายภาพ ทางเคมี 
ทางไฟฟ้า ทางอณุหภมูิและเชิงกล (Karamberi และคณะ, 2007)    

2.7.4.1 ขัน้ตอนในการเกิดผลกึ (Crystallization) 
ขัน้ตอนในการเกิดผลกึประกอบด้วย 2 ขัน้ตอน (Holand และ Beall, 2002) 

ขัน้ท่ี 1 การสร้างนิวเคลียส (Nucleation) 
มีลกัษณะการเกิดได้ 2 แบบ คือ Homogeneous Nucleation เป็นการเกิด

นิวเคลียสโดยการเกาะของกลุม่อะตอมภายในเนือ้แก้วโดยปราศจากตวัช่วยและ Heterogeneous 
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Nucleation เป็นการเกิดนิวเคลียสโดยท่ีมีตวัช่วยการเกิดนิวเคลียส (Nucleating agent) เช่นไททา
เนียมไดออกไซด์ (TiO2) หรือเซอร์โคเนียมไดออกไซด์ (ZrO2)  

ขัน้ท่ี 2 การโตของผลกึรอบๆ นิวเคลียส (Crystal Growth) 
เม่ือเกิดการสร้างนิวเคลียสแล้วนิวเคลียสจะค่อยๆ โตจนกลายเป็นผลึกท่ีมีการ

จดัเรียงตวัอยา่งเป็นระเบียบ 

2.7.4.2 อณุหภมูิท่ีใช้ในการควบคมุการเกิดผลกึ 
      อณุหภมูิท่ีใช้ในการควบคมุการเกิดผลกึมี 3 ประเภทคือ (Atkinson และ McMillan, 1976)    

1. อณุหภมูิเปล่ียนสภาพแก้ว (Glass Transition Temperature, Tg) คืออณุหภมูิสงูสดุท่ีเปล่ียน
สภาพจากลกัษณะของแข็งของแก้วมาเป็นของเหลวท่ีมีความหนืดโดยผ่านกระบวนการดดูความ
ร้อน  
2. อณุหภมูิการเกิดผลกึ (Crystallization Temperature, Tc) คืออณุหภมูิท่ีเกิดกระบวนการคาย
ความร้อนเน่ืองจากเกิดการสร้างผลกึขึน้   
3. อณุหภมูิการหลอมผลกึ (Melting Temperature, Tm) คืออณุหภมูิท่ีหลอมละลายของผลกึ
เน่ืองจากเกิดกระบวนการดดูความร้อน  
 

 
 

ภาพท่ี 2.12 กราฟ DTA ของแก้ว (Atkinson และ McMillan, 1976)    
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  จากภาพท่ี 2.12 อณุหภมูิเปล่ียนสภาพแก้ว (Tg) ท่ีอณุหภมูิประมาณ 500 องศา
เซลเซียส ซึ่งเป็นอุณหภูมิท่ีเปล่ียนจากสภาพแก้วมาเป็นของเหลวหนืดและท่ีช่วงอุณหภูมิ       
580–650 องศาเซลเซียสเป็นอณุหภมูิของการเกิดผลึก (Tc) โดยท่ีนิวเคลียสเร่ิมเกิดขึน้ท่ีอณุหภูมิ
ประมาณ 580 องศาเซลเซียส เม่ือให้อณุหภมูิสงูขึน้เกิดปฏิกิริยาคายความร้อนนิวเคลียสจะคอ่ยๆ 
โตจนกลายเป็นผลกึท่ีมีการจดัเรียงตวัอย่างเป็นระเบียบ หลงัจากนัน้เม่ือให้อณุหภมูิสงูขึน้เร่ือยๆ 
จนถึงประมาณ 1130 องศาเซลเซียสซึง่เป็นอณุหภมูิการหลอมของผลกึ (Tm) ผลกึจะหลอมละลาย 
ท่ีอณุหภมูิสงูกวา่ Tm จะไมมี่การเกิดของนิวเคลียสขึน้ 
 

2.8 การวิเคราะห์ความแตกต่างทางความร้อน  
การวิเคราะห์ความแตกต่างทางความร้อน (Differential Thermal Analysis, 

DTA) เป็นการวิเคราะห์ความแตกตา่งทางความร้อนของวสัด ุ โดยวดัออกมาในรูปของอณุหภมูิท่ี
ต่างกันระหว่างสารตัวอย่างกับสารอ้างอิงในระหว่างให้ความร้อนอุณหภูมิของตัวอย่าง
เปล่ียนแปลงในลกัษณะการดดู (Endothermic) หรือการคายความร้อน (Exothermic) เน่ืองจาก
การเปล่ียนแปลงระดบัพลงังานภายใน (Enthalpic Transition) (John, 1986) 

2.8.1    การวิเคราะห์ความแตกตา่งทางความร้อน ประกอบด้วย 
1. เคร่ืองวดัอณุหภมูิ (Thermocouple) นิยมใช้ Pt – Pt/Rh หรือ Ni – Ni/Cr เส้นผ่าน

ศนูย์กลาง 0.1 –0.3 มิลลเิมตร 
2. ถ้วยใส่ตวัอย่างและสารอ้างอิงทําจากวสัดท่ีุมีสมบตัิเฉ่ือยต่อการเปล่ียนแปลง

ในช่วงอณุหภมูิท่ีทดลองและมีคา่ความสามารถในการนําความร้อน (Thermal Conductivity) สงู
เพ่ือให้สามารถนําความร้อนสูต่วัอยา่งหรือสารอ้างอิงได้ดี 

3. ห้องควบคมุบรรยากาศในการทดลอง 
2.8.2    ปัจจยัท่ีมีผลตอ่การวิเคราะห์  

1. อตัราการเปล่ียนแปลงอณุหภมูิ ท่ีใช้ในการทดลองอยู่ในช่วง 2–20 องศาเซลเซียส/
นาที การเพิ่มอตัราการเปล่ียนแปลงอณุหภมูิจะลด Resolution แตจ่ะเพิ่มพืน้ท่ีของกราฟ (Peak) 
สว่นการลดอตัราในการเปลี่ยนแปลงอณุหภมูิจะลดพืน้ท่ีของกราฟ  

2. ปริมาณและสภาพของตวัอย่างท่ีใช้ในการทดลองของ DTA จะมีผลต่อการ
เกิดปฏิกิริยาการคายนํา้ (Dehydration)  และปฏิกิริยาการเกิดผลกึ (Recrystallisation) ท่ีแตกตา่ง
กนั การเพิ่มปริมาณของตวัอยา่งจาก 12 มิลลกิรัม เป็น 43 มิลลกิรัม อณุหภมูิการเกิดปฏิกิริยาการ
คายนํา้ จะเพิ่มขึน้ 45 องศาเซลเซียส ในขณะท่ีอณุหภมูิท่ีเกิดจากการเกิดผลกึเพิ่มขึน้เพียง 5 
องศาเซลเซียส นอกจากนีก้ารเพิ่มปริมาณของตวัอย่างทําให้พืน้ท่ีใต้กราฟเพิ่มขึน้ด้วย ขนาด
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อนภุาค (Particle Size) การอดัแน่น (Packing) และความหนาแน่น (Density) ของตวัอย่างมีผล
ตอ่ความสามารถในการนําความร้อนของตวัอย่างซึง่เป็นปัจจยัสําคญัในการเกิดปฏิกิริยาระหว่าง
ของแข็งและแก๊ส (Solid–Gas Reaction) 

3. การเลือกสารอ้างอิง ควรมีสมบตัิทางความร้อน (Specific heat, Conductivity) 
ใกล้เคียงกบัสารตวัอย่างและควรเป็นสารเฉ่ือยในทกุช่วงอณุหภมูิของการทดลองนิยมใช้อะลมูินา 
(Alumina) เป็นสารอ้างอิง สารอ้างอิงท่ีเป็นของเหลวจะใช้เม่ือตวัอย่างเป็นของเหลว เช่น พาราฟิน
เหลว (liquid paraffin) 

2.9 อุตสาหกรรมวัสดุกลาสเซรามิก (Holand และ Beall, 2002)  
        ในปัจจบุนัโดยเฉพาะในประเทศท่ีพฒันาแล้ว เช่น ญ่ีปุ่ น สหรัฐอเมริกาและกลุม่
สหภาพยุโรป มีการนําวัสดุกลาสเซรามิกมาประยุกต์ใช้ในงานหลากหลายด้านเช่น ภาชนะทน
ความร้อน แผ่นรองให้ความร้อนของเตาหงุต้ม วสัดทุางการแพทย์เช่น ฟันเทียม กระดกูเทียมซึง่มี
การปรับปรุงสมบตัิให้เข้ากับร่างกายได้ การนํามาใช้ในวงจรไฟฟ้า เช่น ฉนวนและแผ่นรอง
วงจรไฟฟ้าเป็นต้น  

วสัดกุลาสเซรามิกทางการค้าบางประเภทท่ีเป็นท่ีรู้จกัและมีการใช้อยา่งแพร่หลาย
ในปัจจบุนั เช่น   

2.9.1  แผ่นรองให้ความร้อนของเตาหงุต้มในครัวเรือนสมยัใหม่ ใช้ช่ือทางการค้าว่า Ceran® 
และ Eurokera® มีคณุสมบตัิเด่นทัว่ไปคือป้องกันการขีดข่วน มีผิวท่ีเรียบ ปราศจากรูพรุน ทํา
ความสะอาดพืน้ผิวง่าย ทําให้ผิวท่ีปรากฏมีลกัษณะเหมือนใหม่อยู่ตลอดเวลา สําหรับสมบตัิทาง
กายภาพท่ีเด่นคือเป็นวสัดท่ีุแทบจะไม่มีการขยายตวัทางความร้อน มีความคงทนและทนทานต่อ
อุณหภูมิท่ีสูง มีความเสถียรเชิงกลท่ีสูง และวัสดุได้รับการควบคุมการส่งผ่านรังสีอินฟราเรด        
(IR radiation) ท่ีดี ในส่วนของสีสนัเองก็มีการพฒันาเพ่ือดงึดดูความสนใจของลกูค้าเช่นมีการ
เคลือบฟิล์มบางกึ่งโปร่งใสของโลหะบางประเภท เช่น ทองคํา แพลททินมัและทองแดง 

 

 
 

ภาพท่ี 2.13 แผน่รองให้ความร้อนของเตาหงุต้มในครัวเรือน Ceran® และ Eurokera® 
(Holand และ Beall, 2002) 
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2.9.2   จานและภาชนะท่ีมีช่ือทางการค้าว่า Pyroceram®, Corningware® และ Pyrex® 
ผลิตโดยบริษัท Corning Glass Works มีความทนทานตอ่การเปล่ียนแปลงของอณุหภมูิอย่าง
รวดเร็ว เช่นเม่ือนําภาชนะดงักล่าวท่ีมีความเย็นจดัเปล่ียนไปอยู่ในสภาวะท่ีร้อนจดัทนัท่ีภาชนะท่ี
ทําจากกลาสเซรามิกนีจ้ะไมแ่ตกเหมือนภาชนะแก้วหรือเซรามิกอ่ืนๆ โดยทัว่ไป  คณุสมบตัเิดน่ของ
ภาชนะกลาสเซรามิกท่ีผลิตโดย Corning Glass Works นอกจากท่ีสามารถทนตอ่การแตกเม่ือมี
การเปล่ียนแปลงอณุหภมูิอยา่งฉบัพลนัแล้วยงัคงรักษารูปร่างในท่ีอณุหภมูิสงูๆ ได้ดีอีกด้วยทําให้มี
การนํามาใช้งานในด้านอปุกรณ์ในห้องทดลองทางวิทยาศาสตร์ด้านชีววิทยาและเคมีอีกด้วย  

 

 
 

ภาพท่ี 2.14 จานและภาชนะ Pyroceram®, Corningware® และ Pyrex® 
(Holand และ Beall, 2002)  

 
2.9.3   อปุกรณ์แบกรับนํา้หนกั ระบบท่อและวาล์ว ฉนวนไฟฟ้า แผ่นรองกนัความร้อน กลาส

เซรามิก กลุ่มนีเ้รียกว่า Machinable Glass-ceramics และวสัดทุางการค้าท่ีเป็นท่ีรู้จกักนัมาก
ท่ีสดุคือ Macor® เป็นกลาสเซรามิกท่ีถกูนํามาใช้งานมากท่ีสดุ ลกัษณะเดน่ของกลาสเซรามิกกลุม่
นีคื้อสามารถทนความร้อนโดยไม่สญูเสียรูปร่างได้จนถึงอณุหภมูิประมาณ 1100 องศาเซลเซียส
และสามารถนํามาประยุกต์ใช้กับงานท่ีต้องการความแกร่งและทนต่อการแตกหัก ในส่วนของ
สมบตัิท่ีสําคญัคือมีลกัษณะสีขาวนวลคล้ายกับเซรามิกพอร์ซเลน มีค่าสมัประสิทธ์ิการขยายตวั
ทางความร้อนท่ีใกล้เคียงกบัโลหะและแก้วส่วนมากท่ีใช้ในงานอดุผิว (Sealing) จึงทําให้สามารถ
ใช้วสัดรุ่วมกนัได้เม่ือมีการเปล่ียนแปลงทางอณุหภมูิ เป็นวสัดท่ีุไมเ่กาะนํา้ เป็นวสัดปุราศจากรูพรุน 
เป็นฉนวนทางไฟฟ้าท่ีดีท่ีความต่างศกัย์สงู ท่ีหลายความถ่ีและท่ีอณุหภมูิสงู สามารถขึน้รูปเชิงกล
ในรูปร่างซบัซ้อนได้โดยใช้เคร่ืองมือตดัแตง่ท่ีทําจากเหล็กกล้าและเซรามิกคาร์ไบด์โดยท่ีชิน้งานไม่
เกิดการสญูเสียหรือแตกหกัในระหวา่งการขึน้รูป ชิน้งานท่ีถกูตดัแตง่สามารถขดัผิวให้เรียบเงาได้ 

 
 
 



28 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

2.9.4   สินค้าวสัดกุ่อสร้าง เช่นวสัดผุนงั วสัดกุ่อสร้าง และวสัดตุกแต่ง จากการใช้เศษแก้ว      
รีไซเคิลประเภทต่างๆ ท่ีเหลือทิง้จากภาคอตุสาหกรรมและจากการบริโภคนํามาทําการรีไซเคิลให้
เป็นวสัดกุลาสเซรามิกท่ีมีโครงสร้างทางจลุภาคและสีสนัหลากหลายจากการตกผลกึในลกัษณะท่ี
ตา่งๆ กนัภายในแก้วเหลือทิง้เม่ือผา่นกระบวนการทางความร้อนท่ีเหมาะสม 

 

 
 

ภาพท่ี 2.16 กระเบือ้งกลาสเซรามิกท่ีผลติจากการเศษแก้วรีไซเคลิเหลือทิง้ 
(Holand และ Beall, 2002)  

2.10 ไททาเนียมไดออกไซด์ 

2.10.1 ลกัษณะทัว่ไปของไททาเนียมไดออกไซด์ 
ไททาเนียมไดออกไซด์เป็นสารสีท่ีมีสีขาว ทึบแสง เกิดเองตามธรรมชาติมี 2 รูปแบบ ใหญ่ 

คือ รูไทล์และอานาเทส ทัง้ 2 รูปแบบมีไททาเนียมไดออกไซด์บริสทุธ์ิอยู่กบัสารปนเปือ้น ต้องผ่าน
กระบวนการทางเคมีจึงจะนําสารปนเปือ้นออกได้เหลือไว้แต่ไททาเนียมไดออกไซด์บริสทุธ์ิ ซึ่งมี
สมบัติเป็นสารโฟโตคะตะลิตส์ (Photocatalyst) ท่ีสามารถถูกเร่งปฏิกิริยาได้ด้วยแสง
อลัตราไวโอเลต 

เน่ืองจากไททาเนียมไดออกไซด์เป็นสารไม่มีกลิ่นและมีความสามารถในการดดูซบัจึงมี
ความสามารถในการกําจดัทัง้สารอินทรีย์และอนินทรีย์ในนํา้ อากาศและสิ่งมีชีวิต เพ่ือการบําบดั

 
 

ภาพท่ี 2.15 อปุกรณ์แบกรับนํา้หนกั ระบบท่อและวาล์ว  
ฉนวนไฟฟ้า Macor® (Holand และ Beall, 2002) 
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นํา้เสียเพ่ือเพิ่มคณุสมบตัิฆ่าเชือ้โรคให้กับสิ่งทอ เป็นต้น นอกจากนีย้งัพบได้ในหลายผลิตภณัฑ์
ตัง้แตสี่ทาบ้านอาหาร ยา สีและเคร่ืองสําอาง ในกลุม่เคร่ืองสําอางใช้เพ่ือเป็นตวัท่ีทําให้เกิดการทึบ
แสงและเป็นตวัป้องกนัแสงแดด (สรรค์ จิตรใคร่ครวญ, 2552) 

2.10.2 ไททาเนียมไดออกไซด์กบัการเกิดผลกึ 
ไททาเนียมไดออกไซด์เป็นสารช่วยการเกิดนิวเคลียส (Nucleating agent) ซึง่เม่ือควบคมุ

การให้ความร้อนนิวเคลียสจะค่อยๆ โตแล้วกลายเป็นผลึก โดยการเกิดกลาสเซรามิกจะมี
องค์ประกอบของไททาเนียมไดออกไซด์ประมาณร้อยละ 2–20 โดยนํา้หนกั ปริมาณไททาเนียมได-
ออกไซด์จะขึน้กบัปริมาณซลิกิาไดออกไซด์ท่ีเป็นองค์ประกอบของแก้ว (Jeremy และคณะ, 2006) 

2.11 การศึกษาที่เก่ียวข้องกับการวิจยั 
2.11.1 การศกึษาขนาดและปริมาณเศษแก้วรีไซเคลิท่ีใช้ทดแทนวตัถดุบิในการหลอมแก้ว 

วิวรรธน์  เทียนศิริ (2546)  ศกึษาผลการนําของเสียท่ีเป็นแก้ว ประเภทขวดแก้วสี
ชาท่ีใช้แล้วมาเป็นวัตถุดิบเพ่ือทดแทนแร่เฟลด์สปาร์ ซึ่งใช้เป็นตัวหลอมละลายในการผลิต
กระเบือ้งเซรามิก โดยแปรค่าอัตราส่วนทดแทนแร่เฟลด์สปาร์ด้วยเศษแก้วรีไซเคิลท่ีผ่านการ
บดละเอียดขนาด 200 เมช เป็น ร้อยละ 0 25 50 75 และ 100 แปรคา่อณุหภมูิท่ีใช้ในงานวิจยัโดย
เผาท่ีอณุหภมูิ 1000 1100 และ 1200 องศาเซลเซียส  ทดสอบคา่กําลงัรับแรงดดั คา่การหดตวั คา่
การดดูซึมนํา้ การทนสารเคมีและความทนการราน ผลการวิจยัพบว่าส่วนผสมท่ีใช้ขวดแก้วสีชา
ทดแทนแร่เฟลด์สปาร์ ร้อยละ 100 ผ่านการเผาท่ีอณุหภมูิ 1200 องศาเซลเซียส  มีคณุสมบตัิผ่าน
เกณฑ์มาตรฐานผลิตภณัฑ์อตุสาหกรรมกระเบือ้งดินเผาบุผนงั (มอก.36-2516) และผ่านเกณฑ์
มาตรฐานผลติภณัฑ์อตุสาหกรรมกระเบือ้งดนิเผาปพืูน้ (มอก.37-2529) 

Karamberi และ Moutsatsou (2005) ศกึษาขนาดของเศษแก้วรีไซเคิลท่ีมีผลตอ่
การหลอมของวสัดซุีเมนต์ โดยใช้เศษแก้วรีไซเคิลสีเขียว เศษแก้วรีไซเคิลสีชาและเศษกระจกใสมา
คดัขนาด 90-200 ไมโครเมตรและ 90 ไมโครเมตรผสมกบัส่วนผสมในการทําซีเมนต์ หลอมท่ี
อณุหภมูิ 1450 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ศกึษาสมบตัิทางกายภาพและทางเคมี เช่น 
โครงสร้างจลุภาค ความแข็งแรงต้านการกด ปริมาณการเกิดรูพรุน ทดสอบการชะละลายของโลหะ 
ผลการวิจยัพบวา่ขนาดของเศษแก้วรีไซเคลิไมส่ง่ผลตอ่สมบตัทิางกายภาพของวสัดซุีเมนต์ 

ลดา  พนัธ์สขุมุธนา (2550) ศกึษาการใช้เศษแก้วรีไซเคิลในกระเบือ้งดินแดง โดย
ผสมเศษแก้วรีไซเคิลกระจกสีใสกบัดินแดงในอตัราสว่นตา่งๆ คือ ร้อยละ 10 และร้อยละ 20 เติม
นํา้ แล้วนวดผสมในเคร่ืองรีดดนิสญุญากาศ อดัขึน้รูปโดยเคร่ืองมืออดัเป็นอิฐ เผาในเตากลมขนาด 
50 ตนั ท่ีอณุหภมูิ 1100 องศาเซลเซียส นําอิฐท่ีได้มาทดสอบสมบตัิทางกายภาพและเคมี คือ การ
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ดดูซึมนํา้ ความทนทานต่อสารเคมี ความต้านแรงดดั ความทนทานต่อการเปล่ียนอุณหภูมิโดย
เฉียบพลนัตามวิธี มอก.614-2529 มาตรฐานผลิตภณัฑ์อตุสาหกรรมกระเบือ้งดินบผุนงัภายนอก 
ผลการวิจัยพบว่า การเติมเศษแก้วรีไซเคิลในดินแดงมีผลทําให้ดินแดงสุกตวัเพิ่มมากขึน้ คือมี
สมบตักิารดดูซมึนํา้ลดลง การหดตวัเม่ือเผาเพิ่มขึน้ ความต้านแรงดดัเพิ่มขึน้และมีผลให้สมบตักิาร
ขยายตวัเม่ือความร้อนเพิ่มขึน้ ส่วนสมบตัิการทนต่อสารเคมี และความทนต่อการเปล่ียนแปลง
อณุหภมูิโดยเฉียบพลนั ไมเ่ปล่ียนแปลง โดยเศษแก้วรีไซเคลิขวดสีชามีแนวโน้มทําให้เกิดการสกุตวั
ของดนิแดงมากวา่เศษแก้วรีไซเคลิกระจกสีใส 

วรรณา ต.แสงจนัทร์ (2550)  ศกึษาการทํากระเบือ้งจากเศษแก้วรีไซเคิล โดยนํา
เศษแก้วรีไซเคิลใส เศษแก้วรีไซเคิลสีเขียว และเศษแก้วรีไซเคิลสีชามาทําการบดและคดัขนาด ขึน้
รูปเป็นแผ่นกระเบือ้งในแบบพิมพ์ดินเผา เผาท่ีอณุหภมูิ 750-850 องศาเซลเซียส ยืนไฟ 30-90 
นาที ศึกษาสมบตัิการหดตัว การดูดซึมนํา้ ความหนาแน่น ความแข็งแรงและลกัษณะผิวหน้า 
ผลการวิจยัพบวา่ เศษแก้วใส เศษแก้วสีเขียวและเศษแก้วสีชาสามารถนํามาใช้เป็นวตัถดุิบสําหรับ
ทํากระเบือ้งประดบัตกแตง่ได้โดยใช้เศษแก้วรีไซเคิลขนาด12-35 เมชและขนาด 35-80 เมช จะได้
กระเบือ้งท่ีมีเนือ้แกร่ง มีการดดูซมึนํา้ต่ําและให้ลกัษณะผิวหน้าขรุขระ หรือ หยาบ หรือเรียบ ขึน้อยู่
กบัความต้องการของผู้ นําไปใช้งาน 

 
2.11.2 การศกึษาอณุหภมูิท่ีใช้ในการหลอมแก้วเพ่ือใช้ในการผลติกลาสเซรามิก 

บษุราภรณ์  ภทัรเชาว์ (2547) ศกึษาการนําของเสียท่ีได้จากการถลงุสงักะสีมา
เปล่ียนเป็นวัสดุประเภทกลาสเซรามิก โดยผสมของเสียจากการถลุงสังกะสีและเศษแก้วท่ี
อตัราสว่นตา่งๆ ทัง้หมด 25 สตูร จากนัน้หลอมของผสมท่ีอณุหภมูิ 1450 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
1 ชัว่โมง ศึกษาอณุหภมูิการเกิดแก้ว และอณุหภมูิการเกิดผลึก ด้วยเทคนิคการวิเคราะห์ความ
แตกต่างทางความร้อน (DTA) พบว่าอณุหภมูิการเกิดแก้วและอณุหภมูิการเกิดผลึก อยู่ในช่วง 
550-650 องศาเซลเซียส และ 680–870 องศาเซลเซียส ตามลําดบั แก้วท่ีได้ถกูนําไปผลิตเป็น
กลาสเซรามิกด้วยกระบวนการทางความร้อน จากการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคและสมบตัิของ
กลาสเซรามิก พบว่ามีผลึกเกิดขึน้ 5 ชนิด คือ วอลลาสโตไนท์–เฟอรอน ไพรอกซีน อะนอร์ไทด์ 
ควอร์ตซและคริสโตบาไลท์ จากการทดสอบหาคา่ความทนแรงดดัโค้งของกลาสเซรามิก พบวา่มีคา่
ความทนแรงดดัโค้งสงูสดุเท่ากบั 119.26 เมกะปาสคาล สว่นการทดสอบหาความทนต่อสารเคมี
โดยวดัปริมาณตะกัว่ท่ีถกูปลดปลอ่ยออกจากกลาสเซรามิกด้วยเทคนิค TCLP พบว่ากลาสเซรามิก
ท่ีเกิดผลกึไพรอกซีนปลดปลอ่ยตะกัว่ออกมามากกว่าค่ามาตรฐานท่ีประเทศสหรัฐอเมริกากําหนด
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ไว้คือ 5 พีพีเอ็ม สว่นกลาสเซรามิกท่ีเกิดผลกึวอลลาสโตไนท์–เฟอรอน ปลดปลอ่ยตะกัว่ออกมาต่ํา
กวา่มาตรฐาน 

Francis และคณะ (2004) ศกึษากลไกการเกิดผลกึของแก้วท่ีเตรียมสว่นผสมของ
ขีเ้ถ้าจากถ่านหินและเศษแก้วรีไซเคลิท่ีอตัราสว่นขีเ้ถ้าจากถ่านหินตอ่เศษแก้วรีไซเคลิคือร้อยละ 40 
ตอ่ 60 โดยนํา้หนกั หลอมท่ีอณุหภมูิ 1450 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมงและศกึษาผลของ
ขนาดตวัอย่างแก้วท่ีมีผลต่ออุณหภูมิในการเกิดผลึก ซึ่งทดสอบด้วยเคร่ืองการวิเคราะห์ความ
แตกต่างของความร้อน (DTA) โดยแปรค่าขนาดแก้วท่ีทดสอบคือ 20-53 53-74 74-150 และ  
150-500  ไมโครเมตร ศกึษาโครงสร้างจลุภาคกลาสเซรามิกด้วยเคร่ืองเอ็กซเรย์ดิฟแฟรกโตมิเตอร์ 
(XRD) และกล้องจลุทรรศน์อิเลคตรอนแบบสแกน (SEM) ผลการวิเคราะห์พบว่าขนาดของแก้วท่ี
เหมาะสมตอ่อณุหภมูิในการเกิดผลกึ คือขนาด 74-150 ไมโครเมตรและกลาสเซรามิกท่ีได้เกิดผลกึ
ของไพโรซีน (Pyroxenes) และ แพลจิโอเคลส (Plagioclase) 

Erol และคณะ (2007) ศกึษาการนําขีเ้ถ้า (Coal fly ash) ซึง่เป็นของเสีย
อตุสาหกรรมจากการเผาไหม้ของถ่านหินโดยมีองค์ประกอบหลกั คือ SiO2  Al2O3 และ CaO ซึง่
เป็นวตัถดุิบหลกัในการผลิตแก้วมาทดแทนวตัถดุิบในการผลิตกลาสเซรามิก หลอมท่ีอณุหภูมิ 
1550 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง นอกจากนีย้งัทดสอบการชะละลายของโลหะหนกั โดยวิธี 
TCLP  ผลการวิเคราะห์พบว่าขีเ้ถ้าจากการเผาไหม้ของถ่านหินสามารถผลิตกลาสเซรามิกได้และ
ให้เฟสผลกึของออไจต์ (Augite) และ ไดออปไซด์ (Diopside) ซึง่สามารถนําไปประยกุต์ใช้เป็น
กระเบือ้งปพืูน้และฉนวนกนัความร้อน นอกจากนีก้ารชะละลายของโลหะหนกั ในผลิตภณัฑ์กลาส
เซรามิก ต่ํากวา่คา่มาตรฐานท่ีประเทศสหรัฐอเมริกา (EPA) กําหนด 

Karamberi และคณะ (2007) ศกึษาการผลิตแก้ว-เซรามิกจากเศษแก้วรีไซเคิล
และกากถลงุแร่หรือสแลก (Slag) โดยใช้ผลิตผลพลอยได้จาก 4 โรงงาน ซึง่มีปริมาณของซิลิเกต 
สงูดงันี ้1 ขีเ้ถ้าจากแคลเซียมและลิกไนต์ 2 กากถลงุแร่ของเหล็กและนิกเกิล 3 กากถลงุแร่ของ
เหล็ก  4 เศษแก้วรีไซเคิล และทรายจากประเทศอียิปต์ นําส่วนผสมมาหลอมท่ีอณุหภมูิ 1450 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง จากนัน้ทําการตกผลกึท่ีอณุหภมูิ 900 950 และ 1000 องศา
เซลเซียส นําชิน้งานท่ีได้มาตรวจสอบโครงสร้างของผลกึโดยเคร่ืองเอ็กซ์เรย์ดิฟแฟรกโตมิเตอร์ จาก
ผลการศกึษาพบวา่เฟสของผลกึท่ีเกิดขึน้ ขึน้กบัโครงสร้างของวตัถดุบิและอณุหภมูิท่ีใช้หลอม 

Bingham และ Jackson (2008) ศึกษาอณุหภมูิท่ีมีผลต่อความหนืดของการ
หลอมขวดแก้วสีนํา้เงินและขวดแก้วสีเขียว โดยการนําเศษแก้วรีไซเคิลมาผสมกบัวตัถุดิบท่ีใช้ใน
การหลอมแก้ว นํามาหลอมท่ีอณุหภมูิ 1000–1200 องศาเซลเซียส ศกึษาค่าความหนืดของการ
หลอมขวดแก้วและปฏิกิริยาทางเคมีท่ีมีผลตอ่ความหนืดของการหลอมขวดแก้ว ผลการวิจยัพบว่า
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ท่ีอณุหภมูิการหลอมสงูขึน้ความหนืดของแก้วจะลดลงและอณุหภมูิท่ีเหมาะสมท่ีใช้ในการหลอม
ขวดแก้วสีนํา้เงินและขวดแก้วสีเขียว คือ 1150 องศาเซลเซียส  

Erol และคณะ (2008) ศกึษาการนําขีเ้ถ้า (Coal fly ash) ซึง่เป็นของเสีย
อตุสาหกรรมจากการเผาไหม้ของถ่านหินโดยมีองค์ประกอบหลกั คือ SiO2  Al2O3 และ CaO ซึง่
เป็นวัตถุดิบหลกัในการผลิตแก้วมาทดแทนวัตถุดิบในการผลิตแก้ว กลาสเซรามิกและเซรามิก 
หลอมท่ีอณุหภมูิ 1550 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง นอกจากนีย้งัทดสอบการชะละลายของ
โลหะหนกั โดยวิธี TCLP  ผลการวิเคราะห์พบวา่ขีเ้ถ้าจากการเผาไหม้ของถ่านหินสามารถผลติแก้ว 
กลาสเซรามิกและเซรามิกได้ โดยกลาสเซรามิกให้เฟสผลึกของออไจต์ (Augite) ซึ่งสมบตัิทาง
กายภาพและทางเคมีท่ีดีกว่าแก้วและเซรามิก นอกจากนีก้ารชะละลายของโลหะหนัก ใน
ผลิตภณัฑ์แก้ว กลาสเซรามิกและเซรามิก ต่ํากว่าค่ามาตรฐานท่ีประเทศสหรัฐอเมริกา (EPA) 
กําหนด 
 

2.11.3 การศกึษาการพฒันาความแข็งของกลาสเซรามิก  
Jeremy และคณะ (2006) ศกึษาการใช้ไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) จากกาก

หลอมเหล็กเป็นสารช่วยในการเกิดผลึกของกลาสเซรามิก ซึ่งเตรียมจากส่วนผสมของกากหลอม
เหลก็ท่ีมีปริมาณไททาเนียมไดออกไซด์อยูม่าก ผสมกบัเศษแก้วรีไซเคิลในอตัราสว่นร้อยละ 60 ตอ่ 
40 หลอมท่ีอณุหภมูิ 1450 องศาเซลเซียส เป็นเวลา  2 ชัว่โมง ศกึษาสมบตัิทางกายภาพของกลาส
เซรามิก เช่น โครงสร้างจลุภาค ความแข็ง ผลการวิจยัพบว่ากลาสเซรามิกท่ีได้ให้เฟสของไพโรซีน 
(Pyroxenes) และมีสมบตัิทางกายภาพคือความแข็งท่ี 7 กิกะปาสคาล (Gpa) กลาสเซรามิกท่ีได้
เหมาะสมสามารถนําไปประยกุต์เป็นฉนวนกนัความร้อน อตุสาหกรรมก่อสร้างได้ 

Wu และคณะ (2006) ศกึษาการผลิตกลาสเซรามิกจากส่วนผสมเศษขวดแก้ว
และสแลกซึ่งเป็นของเสียอุตสาหกรรมจากการผลิตโลหะท่ีมีไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) 34 
เปอร์เซน็ต์ ในอตัราสว่นร้อยละ 60 ตอ่ 40 โดยนํา้หนกั หลอมท่ีอณุหภมูิ 1450 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 2 ชัว่โมงและศกึษาสมบตัิทางกายภาพของกลาสเซรามิก เช่น โครงสร้างจลุภาค ความ
แข็งแรงต้านการกด ความทนทานตอ่การแตกร้าว พบว่าการใช้ไททาเนียมไดออกไซด์จากสแลกซึง่
เป็นตัวทําให้กลาสเซรามิกเป็นเนือ้เดียวกันและมีความแข็งแรงสูง เกิดผลึกของไพโรซีน 
(Pyroxenes) นอกจากนีย้งัพบว่าเศษแก้วรีไซเคิลท่ีหลอมไม่หมดส่งผลให้สมัประสิทธ์ิการหดตวั
เน่ืองจากความร้อนและความเข็งของกลาสเซรามิก ลดลงเล็กน้อยเน่ืองจากการรวมตวักนัของแก้ว
ท่ีหลงเหลืออยู ่
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Arvind และคณะ (2008) ศึกษาผลของการเติมฟอสฟอรัสเพนตะออกไซด์ 
(P2O5) และไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) ผสมกบัฟอสฟอรัสเพนตะออกไซด์ (P2O5) ท่ีใช้เป็นสาร
ช่วยในการเกิดผลกึของกลาสเซรามิก หลอมท่ีอณุหภมูิ 1500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
ศกึษาสมบตัิทางกายภาพของกลาสเซรามิก เช่น โครงสร้างจลุภาค ความแข็งแรง ผลการวิจยั
พบว่ากลาสเซรามิกท่ีได้มีค่าความแข็งท่ีสงูขึน้เม่ือเพิ่มอณุหภมูิของการเกิดผลกึ โดยพบว่ากลาส
เซรามิกท่ีมีการเติมฟอสฟอรัสเพนตะออกไซด์จะมีค่าความแข็งน้อยกว่ากลาสเซรามิกท่ีมีการเติม
ฟอสฟอรัสเพนตะออกไซด์ผสมกบัไททาเนียมไดออกไซด์ 

Weixin (2009) ศกึษาการพฒันาความแข็งของกลาสเซรามิกท่ีผลิตจากของเสีย
ประเภทเหลก็ นําของผสมจากของเสียประเภทเหลก็กล้า ทรายและเศษแก้ว ท่ีอตัราสว่นร้อยละ 60 
ตอ่ 25 ตอ่ 15 โดยนํา้หนกั มาหลอมเป็นแก้วและผลติเป็นกลาสเซรามิกด้วยกระบวนการทางความ
ร้อน ศกึษาสมบตัิทางกายภาพของกลาสเซรามิก เช่น โครงสร้างจลุภาค ความแข็ง ผลการวิจยั
พบว่ากลาสเซรามิกท่ีได้เกิดผลึกของแมกนีไทต์และอะนอร์ไทด์ กลาสเซรามิกท่ีได้มีค่าความแข็ง 
7.9 กิกะปาสคาลและสามารถนําไปประยกุต์เป็นฉนวนกนัความร้อน กระเบือ้งปพืูน้ 
 

จากการศึกษางานวิจัยที่เก่ียวข้องสามารถสรุปได้ว่า 
1. ขนาดของเศษแก้วรีไซเคลิท่ีเหมาะสมในการนํามาใช้หลอมเป็นแก้วเพ่ือผลติกลาสเซรามิกมี
ขนาดอยูใ่นท่ีช่วงประมาณ 75-850 ไมโครเมตร 

2. ปริมาณของเศษแก้วรีไซเคิลท่ีนํามาใช้ทดแทนวตัถดุิบในการผลิตกลาสเซรามิกอยู่ท่ีช่วง
ร้อยละ 20-100 

3. อณุหภมูิท่ีเหมาะสมท่ีใช้ในการหลอมแก้วอยูใ่นช่วงประมาณ 1000–1550 องศาเซลเซียส 
4. ไททาเนียมไดออกไซด์สามารถเป็นสารช่วยในการเกิดผลกึของกลาสเซรามิก 
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บทที่ 3 

วธีิดาํเนินการวจิัย 
 

   การวิจยันีเ้ป็นการนําเศษแก้วรีไซเคิลมาทดแทนวตัถดุิบในการผลิตกลาสเซรามิก 
เพ่ือเป็นการลดพลงังานท่ีใช้ในการผลติกลาสเซรามิกและยงัเป็นการลดคา่ใช้จ่ายของวตัถดุบิ 
งานวิจยันีทํ้าการศกึษาโดยแบง่การทดลองเป็น 6 ตอนดงันี ้

ตอนท่ี 1 ศกึษาองค์ประกอบทางเคมีของเศษแก้วรีไซเคลิ 
ตอนท่ี 2 ศึกษาผลของขนาดของเศษแก้วรีไซเคิลและอุณหภูมิท่ีเหมาะสมต่อการหลอมแก้วเพ่ือ

ผลติกลาสเซรามิก 
ตอนท่ี 3 ศกึษาผลของการหลอมแก้วท่ีได้จากการผสมเศษแก้วรีไซเคิลและไททาเนียมไดออกไซด์ 

(TiO2) ท่ีอตัราสว่นร้อยละตา่งๆ  
ตอนท่ี 4 ศกึษาอณุหภมูิการเกิดผลกึของแก้วเพ่ือผลติกลาสเซรามิก 
ตอนท่ี 5 ตรวจสอบการเกิดเฟสและโครงสร้างของเฟสท่ีเกิดขึน้ในแก้วและกลาสเซรามิก 
ตอนท่ี 6 การทดสอบสมบตัทิางกายภาพและทางเคมีของแก้วและกลาสเซรามิก 
 
3.1 การเตรียมวัตถุดบิสาํหรับงานวิจัย 

3.1.1 วัตถุดบิ 
เศษแก้วรีไซเคลิท่ีใช้ในการทําวิจยัมี 4 สี คือ เศษแก้วสีเขียว เศษแก้วสีชา  

เศษแก้วสีใส (จากโรงงานบางกอกกลาส) และเศษแก้วสีนํา้เงิน (จากขวดโรลออนย่ีห้อนีเวีย)  
 
3.1.2 สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 

1. สารละลายกรดไนตริก (HNO3) เกรด AR  
2. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) เกรด AR  
3. ไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) เกรด AR  

 
3.1.3 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย 

1. เตาหลอมแก้ว ย่ีห้อ Heraeus Schalteinheit Re 1700 
2. เตาแอลนีล ย่ีห้อ Heraeus Clectronic 
3. อะลมูินา ครูซเิบลิ 
4. เคร่ืองมือการวิเคราะห์ความแตกต่างของความร้อน (DTA) ย่ีห้อ Perkin 

Elmer, DTA 7, USA 
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5. เคร่ืองเอ็กซเรย์ฟลอูอเรสเซนต์ (XRF) ย่ีห้อ PHILIPS รุ่นPW 2510 
6. เคร่ืองเอ็กซเรย์ดฟิแฟรกโตมิเตอร์ (XRD) ย่ีห้อ Bruker D8 Advance 
7. กล้องจลุทรรศน์อิเลคตรอนแบบสแกน (SEM) ย่ีห้อ JEOL JSM-5410 

 
3.2 การดาํเนินงานวิจัย 

งานวิจยันีทํ้าการศกึษาโดยแบง่การทดลองเป็น 6 ตอนดงันี ้
ตอนที่ 1 ศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของเศษแก้วรีไซเคลิ 

ศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของเศษแก้วรีไซเคิลทัง้ 4 สี คือเศษแก้วสีเขียว      
เศษแก้วสีชา เศษแก้วใส (จากบริษัท บางกอกกล๊าส จํากดั) และเศษแก้วสีนํา้เงิน (จากขวด          
โรลออนย่ีห้อนีเวีย) ด้วยเคร่ืองเอ็กซเรย์ฟลอูอเรสเซนต์ (XRF)  
 
ตอนที่ 2 ศึกษาผลของขนาดของเศษแก้วรีไซเคิลและอุณหภูมิที่เหมาะสมต่อการหลอม
แก้วเพื่อผลิตกลาสเซรามิก 

ในการผลิตกลาสเซรามิกจะทําการหลอมแก้วและนํานํา้แก้วมาขึน้รูปเป็นแก้ว
ก่อนท่ีจะนําแก้วท่ีได้มาเข้าสู่กระบวนการควบคมุความร้อนให้แก้วเกิดผลกึ ซึง่กระบวนการหลอม
แก้วในงานวิจยันีเ้ป็นการศกึษาในระดบัห้องปฏิบตักิาร เตาท่ีใช้ในการหลอมแก้วเป็นเตาขนาดเล็ก 
ดงันัน้ขนาดของเศษแก้วท่ีนํามาใช้ในการหลอมแก้วนัน้ จึงใช้ขนาด 0-4 มิลลิเมตร ซึง่เป็นเศษแก้ว
ขนาดเลก็ท่ีสดุของบริษัท บางกอกกล๊าส จํากดั และงานวิจยันีต้้องการนําไททาเนียมไดออกไซด์ซึง่
มีลกัษณะเป็นผงมาผสมกบัเศษแก้วรีไซเคิลเพ่ือนํามาพฒันาความแข็งของการผลิตกลาสเซรามิก 
ในการทดลองนีทํ้าการทดลองกบัเศษแก้วรีไซเคลิสีเขียว โดยบดและคดัขนาดเศษแก้วเป็น 3 ขนาด
ดงันี ้คือ 4-16 เมช (1-4 มิลลิเมตร) 16-32 เมช (0.5-1 มิลลิเมตร) และ 32-100 เมช (0.15-0.5 
มิลลิเมตร) ทดลองหาอณุหภมูิการหลอมเศษแก้วท่ีต่ําสดุท่ีสามารถนํานํา้แก้วมาเทขึน้รูปในแบบ
พิมพ์ได้ โดยนําเศษแก้วมาหลอมท่ีอณุหภมูิ 1450 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมงและลด
อณุหภมูิลงทีละ 100 องศาเซลเซียส จนถึงอณุหภมูิท่ีไมส่ามารถนํานํา้แก้วมาเทขึน้รูปในแบบพิมพ์
ได้  

เลือกขนาดของเศษแก้วและอณุหภมูิท่ีเหมาะสมตอ่การหลอมแก้ว โดยพิจารณา
จากความหนืดของนํา้แก้วและความยากง่ายของนํา้แก้วท่ีนํามาเทขึน้รูปในแบบพิมพ์ พิจารณา
จากความเป็นเนือ้เดียวกนัของแก้วหลงัการหลอม โดยนําแก้วมาตรวจสอบด้วยเคร่ืองเอ็กซเรย์ดิฟ
แฟรกโตมิเตอร์ (XRD) แก้วต้องไม่เกิดเฟสของผลกึ เน่ืองจากแก้วเป็นวสัดอุสญัฐานคือเม่ือหลอม
แก้วท่ีอณุหภมูิสงูแล้วนํามาเทขึน้รูป เม่ือเวลาเย็นตวัจะกลายเป็นของแข็งโดยไม่เกิดการตกผลึก 
(ณรงค์ศกัดิ ์ธรรมโชต,ิ 2549) นอกจากนีย้งัตรวจสอบลกัษณะสมบตัทิางกายภาพของแก้วหลงัการ



36 
 

หลอม ได้แก่ ความหนาแน่น ความพรุนตวั การดดูซมึนํา้และความแข็งเพ่ือนํามาเป็นเกณฑ์ในการ
พิจารณาเลือกขนาดของเศษแก้วและอุณหภูมิท่ีเหมาะสมต่อการหลอมแก้วเพ่ือผลิตเป็นกลาส
เซรามิก 
 

ปัจจยัท่ีถกูแปรคา่ในการทดลอง 
- ขนาดของเศษแก้วรีไซเคิลสีเขียว คือ 4-16 เมช (1-4 มิลลิเมตร) 16-32 เมช (0.5-1 มิลลิเมตร) 
และ 32-100 เมช (0.15-0.5 มิลลเิมตร) 
- อณุหภมูิท่ีใช้ในการหลอมเศษแก้วรีไซเคิล คือ 1200 1250 1350 และ 1450 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 1 ชัว่โมง 

 
ปัจจยัท่ีถกูควบคมุในการทดลอง 

- อณุหภมูิท่ีใช้แอลนีล คือ 550 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 
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ภาพท่ี 3.1 แผนผงัการทดลองตอนท่ี 2 
 
 
 
 
 
 
 

เศษแก้วสีเขียว 
ขนาด 4-16 เมช  
(1-4 มิลลเิมตร) 

เศษแก้วสีเขียว 
ขนาด 16-32 เมช  
(0.5-1 มิลลเิมตร) 

เศษแก้วสีเขียว 
ขนาด 32-100 เมช  

(0.15-0.5 มิลลเิมตร) 

หลอมท่ีอณุหภมูิ 1200 1250 1350 และ 1450 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 

แก้ว 

แก้วหลงัแอลนีล 

แอลนีลท่ีอณุหภมูิ 
550 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 

- พิจารณาความหนืดของนํา้แก้ว ความยากง่ายของการไหลของนํา้แก้วลงในแบบพมิพ์  
- ตรวจสอบโครงสร้างการไมเ่กิดผลกึของแก้วหลงัการหลอมด้วยเคร่ืองเอ็กซเรย์ดฟิ
แฟรกโตมิเตอร์ (XRD) 

- ทดสอบลกัษณะสมบตัทิางกายภาพของแก้วหลงัการหลอม ได้แก่ ความหนาแน่น 
ความพรุนตวั การดดูซมึนํา้และความแข็ง 

เลือกขนาดของเศษแก้วรีไซเคลิและอณุหภมูิท่ีเหมาะสมตอ่การหลอมแก้ว 
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ตอนที่ 3 ศึกษาผลของการหลอมแก้วที่ได้จากการผสมเศษแก้วรีไซเคิลและไททาเนียมได
ออกไซด์ (TiO2) ที่อัตราส่วนร้อยละต่างๆ  

การเติมไททาเนียมไดออกไซด์ในการทดลองนี ้เพ่ือทําหน้าเป็นตวัช่วยในการเกิด
ผลึกของแก้วเพ่ือเปล่ียนเป็นกลาสเซรามิก โดยทําการศึกษาปริมาณของไททาเนียมไดออกไซด์ท่ี
เตมิลงในเศษแก้วรีไซเคลิสีตา่งๆ ท่ีอตัราสว่นร้อยละ 0 5 7 และ 9 โดยนํา้หนกั 

นําเศษแก้วสีเขียว เศษแก้วสีชา เศษแก้วสีใส และเศษแก้วสีนํา้เงิน โดยใช้ขนาดท่ี
ได้จากการทดลองตอนท่ี 2 คือ ขนาด 16-32 เมช (0.5-1 มิลลิเมตร) มาผสมไททาเนียมไดออกไซด์
ท่ีอตัราสว่นร้อยละ 0 5 7 และ 9 โดยนํา้หนกั มาหลอมท่ีอณุหภมูิ 1250 องศาเซลเซียส ซึง่ได้จาก
การทดลองตอนท่ี 2  

ปัจจยัท่ีถกูแปรคา่ในการทดลอง 
- ปริมาณของไททาเนียมไดออกไซด์ท่ีร้อยละ 0 5 7 และ 9 โดยนํา้หนกั 

ปัจจยัท่ีถกูควบคมุในการทดลอง 
-  ขนาดของเศษแก้วรีไซเคลิทัง้ 4 สี คือ ขนาด 16-32 เมช (0.5-1 มิลลเิมตร) 
- อณุหภมูิท่ีใช้ในการหลอมแก้ว คือ 1250 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง  
- อณุหภมูิท่ีใช้แอลนีลท่ี 550 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 

ดงันัน้ในการทดลองตอนท่ี 3 จะได้แก้วทัง้หมด 16 ตวัอย่าง โดยจะใช้สตูรแทน
การเรียกช่ือของแก้วตวัอยา่ง ดงัแสดงในตารางท่ี 3.1 
 
ตารางท่ี 3.1 สตูรการหลอมแก้ว 16 สตูรท่ีได้จากการผสมเศษแก้วรีไซเคิลและไททาเนียมได-
ออกไซด์ (TiO2) ท่ีอตัราสว่นร้อยละตา่งๆ 
 
เศษแก้วรีไซเคลิ ร้อยละของ TiO2 โดยนํา้หนกั 

0 5 7 9 
สีเขียว G0 G5 G7 G9 
สีชา A0 A5 A7 A9 
สีใส F0 F5 F7 F9 

สีนํา้เงิน B0 B5 B7 B9 
 
หมายเหตุ : G = Green (สีเขียว)    A = Amber (สีชา)    F = Flint (สีใส)   B = Blue (สีนํา้เงิน) 
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เศษแก้ว 
รีไซเคลิ 

ร้อยละของ TiO2 โดยนํา้หนกั 
0 5 7 9 

สีเขียว G0 G5 G7 G9 
สีชา A0 A5 A7 A9 
สีใส F0 F5 F7 F9 

สีนํา้เงิน B0 B5 B7 B9 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3.2 แผนผงัการทดลองตอนท่ี 3 
 
ตอนที่ 4 ศึกษาอุณหภมูิการเกิดผลึกของแก้วเพื่อผลิตกลาสเซรามิก 

นําแก้วตวัอย่างจํานวน 16 สตูรมาศึกษาหาอณุหภมูิการเกิดผลึกของแก้วเพ่ือ
ผลติเป็นกลาสเซรามิก ด้วยเคร่ืองมือการวิเคราะห์ความแตกตา่งของความร้อน (DTA) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 3.3 แผนผงัการทดลองตอนท่ี 4 

- ใช้ขนาดของเศษแก้ว คือ ขนาด 
16-32 เมช (0.5-1 มิลลเิมตร) 

- อณุหภมูิการหลอม 1250 ˚ซ เป็น
เวลา 1 ชม. 

หลอม 

แก้วตวัอยา่ง 16 สตูร 

พิจารณาสีของแก้วตวัอยา่งก่อนและหลงัการหลอม 

แก้วตวัอยา่ง 16 สตูร 

วิเคราะห์ด้วยเคร่ืองความแตกตา่งของความร้อน (DTA) 

อณุหภมูิการเกิดผลกึจากกราฟ 

นําแก้วตวัอยา่งทัง้ 16 สตูรมาให้ความร้อนท่ีอณุหภมูิการเกิดผลกึ 

กลาสเซรามิก  
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ตอนที่ 5 ตรวจสอบการเกิดเฟสและโครงสร้างของเฟสที่เกิดขึน้ในกลาสเซรามิก 
ในการทดลองนีต้รวจสอบการเกิดเฟสและโครงสร้างของเฟสท่ีเกิดขึน้ในกลาสเซรามิกจาก

เศษแก้วรีไซเคลิทัง้ 4 สี ท่ีได้จากการทดลองท่ี 3 ด้วยเคร่ืองเอ็กซเรย์ดิฟแฟรกโตมิเตอร์ (XRD) และ
กล้องจลุทรรศน์อิเลคตรอนแบบสแกน (SEM) 
 
ตอนที่ 6 การทดสอบสมบัตทิางกายภาพและทางเคมีของแก้วและกลาสเซรามิก 

ในการทดลองนีทํ้าการทดสอบสมบตัิทางกายภาพและทางเคมีของแก้วและกลาสเซรามิก 
จากเศษแก้วรีไซเคลิทัง้ 4 สี ท่ีได้จากการทดลองท่ี 3  
 

การทดลองที่ 6.1 การทดสอบสมบัตทิางกายภาพ  
ได้แก่ การทดสอบความแข็ง ความหนาแน่น ปริมาณการเกิดรูพรุนและการดดูซมึนํา้ 

การทดสอบความแข็งด้วยเคร่ืองวิกเกอร์ไมโครฮาร์ตเน็ต (Vickers micro hardness)  
ASTM C 1327-03 

เตรียมชิน้งานให้มีความหนาอย่างน้อย 0.50 มิลลิเมตร ออกแรงกดประมาณ 1 กิโลกรัม 
ให้หวักดสมัผสักบัชิน้งานประมาณ 0.015–0.070 มิลลเิมตรตอ่วินาที 
การคํานวณ ความแข็ง (Vickers micro hardness, HV) ได้จากสตูร 

HV =   2/8544.1 dP  
P = แรงกดท่ีทําให้ชิน้งานแตก หน่วย กิโลกรัม 
d = ความยาวเฉลี่ยระหวา่งรอยหวักด 2 หวั หน่วย มิลลเิมตร 

 
การทดสอบความหนาแน่น ร้อยละการเกิดรูพรุนและร้อยละการดดูซมึนํา้  
(ASTM C 20-00) 

- นําชิน้งานมาอบท่ีอณุหภมูิ 105 5 องศาเซลเซียสเพ่ือกําจดันํา้ในชิน้งาน ปลอ่ยให้เย็น
ในเดสกิเคเตอร์ ทําการชัง่นํา้หนกั (Dry Weight, D) 

- นําชิน้งานวางลงในอา่งนํา้ให้ความร้อน โดยให้นํา้ท่วมทัง้ชิน้งาน ต้มนํา้ให้เดือดเป็นเวลา 
2 ชัว่โมง และทิง้ไว้ให้เย็นท่ีอณุหภมูิห้องเป็นเวลาอย่างน้อย 12 ชัว่โมง นําชิน้งานท่ีทดสอบขึน้จาก
นํา้และทําการชัง่นํา้หนกั (Suspended Weight, S) 

-  นําชิน้งานท่ีทดสอบมาเช็ดด้วยผ้าหมาดๆ ทําการชัง่นํา้หนกั (Saturated Weight, W) 
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การคํานวณ 
ปริมาตรของชิน้งาน (Exterior Volume, V) 
V (ลกูบาศก์เซนติเมตร) = W-S โดยกําหนดให้ปริมาตรของนํา้ 1 ลกูบาศก์เซนติเมตร 

เท่ากบั 1 กรัม  
ร้อยละการเกิดรูพรุน (Apparent Porosity, P)  

P (ร้อยละ) =  
100


V

DW  

ร้อยละการดดูซมึนํา้ (Water Adsorption, A) 

 A (ร้อยละ) =  
100


D

DW  

ความหนาแน่น (Bulk Density,B) 

B (กรัม/ลกูบาศก์เซนตเิมตร) = 
V

D  

 
การทดลองที่ 6.2 การทดสอบสมบัตทิางเคมี  

ศกึษาการทนทานตอ่สารเคมีในแก้วและกลาสเซรามิกโดยทดสอบการทนทานตอ่กรด
ไนตริกและโซเดียมไฮดรอกไซด์ (ASTM C 20-00) 
การเตรียมสารละลายและชิน้งาน 
- สารละลายกรดไนตริกเข้มข้นร้อยละ 10 โดยปริมาตร   
- สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้นร้อยละ 10 โดยปริมาตร  
- นําชิน้งานมาบดและคดัขนาด 0.3-0.5 มิลลเิมตร   
วิธีการทดสอบการทนทานตอ่กรด 
- นําตวัอย่างชิน้งานประมาณ 2 กรัม มาต้มในสารละลายกรดไนตริกปริมาณ 70 มิลลิลิตรท่ี
อณุหภมูิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง  
- นําชิน้งานท่ีทดสอบมาล้างและเช็ดให้แห้ง ทําการชัง่นํา้หนกั คํานวณค่าร้อยละของนํา้หนกัท่ี
หายไปของการดดูซมึกรดไนตริก  
วิธีการทดสอบการทนทานตอ่ดา่ง 
ทดสอบเช่นเดียวกบัการทนทานกรดแตเ่ปล่ียนเป็นสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์แทน 
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บทที่  4 

ผลการทดลองและวจิารณ์ผลการทดลอง 
 
4.1 ศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของเศษแก้วรีไซเคลิ 

เศษแก้วรีไซเคลิทัง้ 4 สีท่ีนํามาวิจยั ได้แก่ เศษแก้วรีไซเคิลสีเขียว เศษแก้วรีไซเคิล
สีชา เศษแก้วรีไซเคิลสีใสและเศษแก้วรีไซเคิลสีนํา้เงิน ทําการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของ
เศษแก้วรีไซเคลิทัง้ 4 สีด้วยเคร่ืองเอ็กซเรย์ฟลอูอเรสเซนต์ (XRF) ดงัแสดงในตารางท่ี 4.1  

 
ตารางท่ี 4.1 องค์ประกอบทางเคมีของเศษแก้วรีไซเคลิทัง้ 4 สี 
 

หมายเหต:ุ (-) = ไมพ่บ 
 

จากตารางท่ี 4.1 พบว่าเศษแก้วรีไซเคิลทัง้ 4 สีซึง่เป็นแก้วชนิดโซดาไลม์ซิลิเกตท่ี
มีองค์ประกอบทางเคมีของซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) โซเดียมออกไซด์ (Na2O) และแคลเซียม
ออกไซด์ (CaO) เป็นหลกั ซึ่งคิดเป็นอตัราส่วนของซิลิกอนไดออกไซด์ ต่อ โซเดียมออกไซด์ ต่อ 
แคลเซียมออกไซด์ (SiO2: Na2O: CaO) ของเศษแก้วรีไซเคิลสีเขียว เศษแก้วรีไซเคิลสีชาและเศษ
แก้วรีไซเคิลสีใส ประมาณ 71: 14: 11 ร้อยละโดยนํา้หนกัและเศษแก้วรีไซเคิลสีนํา้เงินมีอตัราสว่น
ของ SiO2: Na2O: CaO ประมาณ 70: 17: 10 ร้อยละโดยนํา้หนกั โดยทัว่ไปเศษแก้วรีไซเคิลจาก
ขวดบรรจภุณัฑ์จะมีอตัราสว่นของ SiO2: Na2O: CaO ท่ีคล้ายคลงึกนั สว่นท่ีแตกตา่งกนัจะขึน้กบั
องค์ประกอบอ่ืนๆ ท่ีใช้ในการผลิตแก้ว เช่น อะลมูินาออกไซด์ (Al2O3) ช่วยให้แก้วมีความทนทาน
ตอ่การสกึกร่อน และสารเคมี แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) และโพแทสเซียมออกไซด์ (K2O) ช่วยใน
การขึน้รูปของแก้ว ทําให้แก้วคงตวัเร็วขึน้ สว่นองค์ประกอบทางเคมีท่ีทําให้เกิดสี คือ ออกไซด์ของ
โลหะทรานซิชนั จากผลการวิเคราะห์องค์ประกอบในตารางท่ี 4.1 พบว่าเศษแก้วรีไซเคิลสีเขียวมี
องค์ประกอบของเหล็กออกไซด์ (Fe2O3) ร้อยละ 0.29 และโครเมียมออกไซด์ (Cr2O3) ร้อยละ 0.24 

เศษแก้ว
รีไซเคลิ 

ปริมาณสารประกอบ( ร้อยละโดยนํา้หนกั) 
SiO2 Na2O CaO Al2O3 MgO K2O Fe2O3 Cr2O3 CoO PbO TiO2 ZrO2 

สีเขียว 70.97 15.12 10.87 1.21 0.84 0.21 0.29 0.24 - 0.02 0.09 0.02 

สีชา 71.32 14.18 10.91 1.30 1.59 0.16 0.30 0.02 - 0.01 0.09 0.01 
สีใส 71.39 14.37 10.82 1.24 1.56 0.19 0.10 - - 0.03 0.06 0.01 

สีนํา้เงิน 65.64 16.95 9.53 1.47 3.89 2.01 0.04 0.03 0.06 - 0.04 0.01 
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เศษแก้วรีไซเคิลสีชามีองค์ประกอบของเหล็กออกไซด์ร้อยละ 0.30 และโครเมียมออกไซด์ร้อยละ 
0.02 เศษแก้วรีไซเคิลสีนํา้เงินมีองค์ประกอบของโคบอลออกไซด์ (CoO) ร้อยละ 0.06 และ
โครเมียมออกไซด์ร้อยละ 0.03  

จากผลการวิเคราะห์สามารถสรุปได้ว่าเศษแก้วรีไซเคิลสีเขียวเกิดจากการเติม
สารประกอบของเหล็กออกไซด์และโครเมียมออกไซด์ เศษแก้วรีไซเคิลสีชาเกิดจากการเติม
สารประกอบของเหล็กออกไซด์และเศษแก้วรีไซเคิลสีนํา้เงินเกิดจากการเติมสารประกอบของ      
โคบอลออกไซด์ 
 
4.2 ศึกษาผลของขนาดของเศษแก้วรีไซเคิลและอุณหภูมิที่เหมาะสมต่อการหลอมแก้ว
เพื่อผลิตกลาสเซรามิก 

ในการผลิตกลาสเซรามิกจะทําการหลอมแก้วและนํานํา้แก้วมาขึน้รูปเป็นแก้ว
ก่อนท่ีจะนําแก้วท่ีได้มาเข้าสูก่ระบวนการควบคมุความร้อนให้แก้วเกิดผลกึ ในการทดลองนีทํ้าการ
ทดลองกบัเศษแก้วรีไซเคิลสีเขียว เน่ืองจากเศษแก้วสีเขียวมีราคาขายตามท้องตลาดถกูกว่าเศษ
แก้วสีอ่ืน (วงษ์พาณิชย์, 4 มิถนุายน 2552) และมีสดัสว่นการนําเศษแก้วกลบัมาใช้ใหม่ในปริมาณ
ท่ีต่ํากว่าเศษแก้วสีอ่ืน (ปาณัสม์  องักูรอดิศยั และคณะ, 2551) จากการทบทวนเอกสารและ
งานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง พบวา่อณุหภมูิท่ีใช้ในการหลอมวตัถดุบิเพ่ือนํามาผลติเป็นแก้วสว่นใหญ่หลอม
ท่ีอณุหภมูิ 1450 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง แต่เน่ืองจากงานวิจยันีใ้ช้เศษแก้วมาเป็น
วตัถุดิบในการหลอมแก้วร้อยละ 100 และเศษแก้วใช้พลงังานในการหลอมท่ีน้อยกว่าวตัถุดิบ 
ดงันัน้อณุหภมูิท่ีใช้ในการหลอมเศษแก้ว คือ 1450 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง แตจ่ากการ
ทดลองเบือ้งต้น พบว่าท่ีอณุหภมูิการหลอมแก้ว 1450 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง เศษแก้ว
ถกูหลอมหมด และนํา้แก้วท่ีได้มีลกัษณะเป็นของเหลวท่ีมีความหนืดน้อยมากและสามารถนํามาเท
ขึน้รูปลงในแบบพิมพ์ได้ง่าย และจากงานวิจยัของ วรรณา ต.แสงจนัทร์, 2550 พบว่าอณุหภมูิการ
หลอมท่ีต่ําสดุท่ีสามารถนํานํา้แก้วมาเทขึน้รูปในแบบพิมพ์ คือ 1232 องศาเซลเซียส (วรรณา ต.
แสงจนัทร์, 2550) ดงันัน้ในการทดลองนีจ้ึงทําการทดลองหาอณุหภมูิการหลอมเศษแก้วท่ีต่ําสดุท่ี
สามารถนํานํา้แก้วมาเทขึน้รูปในแบบพิมพ์ได้ โดยนําเศษแก้วมาหลอมท่ีอุณหภูมิ 1450 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมงและลดอณุหภมูิลงทีละ 100 องศาเซลเซียส จนถึงอณุหภมูิท่ีไม่
สามารถนํานํา้แก้วมาเทขึน้รูปในแบบพิมพ์ได้ ซึง่อณุหภมูิท่ีใช้ในการหลอมคือ 1200 1250 1350 
และ 1450 องศาเซลเซียส ตามลําดบั การเลือกขนาดของเศษแก้ว และอณุหภมูิท่ีเหมาะสมตอ่การ
หลอมแก้ว โดยพิจารณาจากความหนืดของนํา้แก้วและความยากง่ายของนํา้แก้วท่ีนํามาเทขึน้รูป
ในแบบพิมพ์ พิจารณาจากความเป็นเนือ้เดียวกนัของแก้วหลงัการหลอม โดยนําแก้วมาตรวจสอบ
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ด้วยเคร่ืองเอ็กซเรย์ดิฟแฟรกโตมิเตอร์ (XRD) แก้วต้องไม่เกิดเฟสของผลกึ เน่ืองจากแก้วเป็นวสัดุ
อสญัฐานคือเม่ือหลอมแก้วท่ีอณุหภมูิสงูแล้วนํามาเทขึน้รูป เม่ือเวลาเย็นตวัจะกลายเป็นของแข็ง
โดยไม่เกิดการตกผลกึ (ณรงค์ศกัดิ์ ธรรมโชติ, 2549) นอกจากนีย้งัตรวจสอบลกัษณะสมบตัิทาง
กายภาพของแก้วหลงัการหลอม ได้แก่ ความหนาแน่น ความพรุนตวั การดดูซมึนํา้และความแข็ง
เพ่ือนํามาเป็นเกณฑ์ในการพิจารณาเลือกขนาดของเศษแก้วและอณุหภมูิท่ีเหมาะสมตอ่การหลอม
แก้วเพ่ือผลติเป็นกลาสเซรามิก 

จากตารางท่ี 4.2 พบว่าอุณหภมูิการหลอมท่ี 1200 ถึง 1450 องศาเซลเซียส 
สามารถหลอมแก้วได้ ซึง่อณุหภมูิการหลอมท่ี 1250 องศาเซลเซียส เป็นอณุหภมูิท่ีต่ําสดุท่ีสามารถ
เทนํา้แก้วออกจากเบ้าหลอมได้ แตท่ี่อณุหภมูิ 1200  องศาเซลเซียส เป็นอณุหภมูิท่ีไม่สามารถเท
นํา้แก้วออกจากเบ้าหลอมได้ เน่ืองจากนํา้แก้วมีความหนืด โดยความหนืดจะขึน้กบัอณุหภมูิ เม่ือ
อณุหภมูิการหลอมสงู ความหนืดของนํา้แก้วจะลดลง จากการศกึษาความสมัพนัธ์ระหว่างความ
หนืดและอณุหภมูิของวรรณา ต.แสงจนัทร์, 2550 ดงัแสดงในภาพท่ี 4.1 พบว่าท่ีอณุหภมูิ 1231.8 
องศาเซลเซียส นํา้แก้วมีความหนืด 103 พาสคลั.วินาที (Pa.s)  ซึง่เป็นค่าความหนืดท่ีต่ําสดุท่ี
สามารถนํานํา้แก้วมาขึน้รูป ดงันัน้เม่ือนําแก้วมาหลอมท่ีอณุหภมูิท่ีสงูกว่า 1231.8 องศาเซลเซียส
จะสามารถเทนํา้แก้วออกจากเบ้าหลอมได้ ดงัแสดงในภาพท่ี 4.1 
 
ตารางท่ี 4.2 ลกัษณะการไหลของนํา้แก้วของเศษแก้วรีไซเคิลสีเขียวขนาดต่างๆ หลอมท่ีอณุหภมูิ 
1200 ถึง 1450 องศาเซลเซียส 
 

ขนาดของ 
เศษแก้วรีไซเคลิ 

อณุหภมูิการหลอม (องศาเซลเซียส) 
1200 1250 1350 1450 

4-16 เมช 
(1-4 มม.) 

(ขนาดใหญ่) 

ความหนืดสงู
เทนํา้แก้วไมไ่ด้ 

ความหนืดปานกลาง
แตเ่ทได้ 

ความหนืดเลก็น้อย 
เทงา่ย 

ความหนืดน้อยมาก 
เทได้ง่าย 

16-32 เมช 
(0.5-1 มม.)    
(ขนาดกลาง) 

ความหนืดสงู
เทนํา้แก้วไมไ่ด้ 

ความหนืดปานกลาง
เทได้ง่ายกวา่ 

ความหนืดเลก็น้อย
เทงา่ยกวา่ 

ความหนืดน้อยมาก 
เทได้ง่ายกวา่ 

32-100 เมช 
(0.15-0.5 มม.)  

(ขนาดเลก็) 

ความหนืดสงู
เทนํา้แก้วไมไ่ด้ 

ความหนืดปานกลาง
เทได้ง่ายสดุ 

ความหนืดเลก็น้อย
เทงา่ยสดุ 

ความหนืดน้อยมาก 
เทได้ง่ายสดุ 
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ท่ีอณุหภมูิการหลอมเดียวกนัสามารถหลอมเศษแก้วรีไซเคิลทัง้ 3 ขนาดได้ และ

สามารถเทนํา้แก้วออกจากเบ้าหลอมได้ โดยขนาดของเศษแก้วจะมีผลต่อการหลอมแก้ว คือ เศษ
แก้วขนาดเลก็จะมีพืน้ท่ีผิวสมัผสัในการหลอมได้มากกวา่เศษแก้วขนาดใหญ่ ดงันัน้ เศษแก้วขนาด
เล็กจึงเกิดปฏิกิริยาการหลอมได้เร็วและรวมตวัเป็นเนือ้เดียวกันได้ดีกว่าจึงสามารถเทนํา้แก้วได้
ง่ายกวา่เศษแก้วขนาดใหญ่  

การตรวจสอบความเป็นเนือ้เดียวกนัของแก้วหลงัการหลอมเพ่ือดโูครงสร้างการ
ไมเ่กิดผลกึของแก้วหลงัการหลอมด้วยเคร่ืองเอ็กซเรย์ดฟิแฟรกโตมิเตอร์ โดยแก้วหลงัการหลอมทัง้ 
9 ตวัอยา่งไมไ่ด้ทําการตรวจสอบทัง้หมด แตจ่ะเลือกแก้วบางตวัอย่างมาทําการตรวจสอบโดยแก้ว 
ก-ค เป็นแก้วหลงัการหลอมท่ีเกิดจากการใช้เศษแก้วขนาด 4-16 เมช (1-4 มิลลิเมตร) มาหลอมท่ี
อณุหภมูิ 1250 1350 และ 1450 องศาเซลเซียส ตามลําดบั ซึง่เป็นแก้วท่ีเกิดจากเศษแก้วขนาด
เดียวกนั (ขนาดเล็กท่ีสดุของโรงงานบางกอกกล๊าส) แตอ่ณุหภมูิการหลอมตา่งกนั และแก้ว ง เป็น
แก้วหลงัการหลอมท่ีเกิดจากการใช้เศษแก้วขนาด 16-32 เมช (0.5- 1 มิลลิเมตร) หลอมท่ีอณุหภมูิ 
1250 องศาเซลเซียส จากภาพท่ี 4.2 พบว่าแก้ว ก-ง ไม่ปรากฎสญัญาณความเข้มของรังสีเอ็กซ์ท่ี
ตรวจวดัด้วยเคร่ืองเอ็กซเรย์ดฟิแฟรกโตมิเตอร์ แสดงว่าแก้ว ก-ง มีโครงสร้างท่ีไม่ได้เป็นผลกึเพราะ
ถ้ามีโครงสร้างท่ีเป็นผลกึจะพบสญัญาณความเข้มของรังสีเอ็กซ์ท่ีตกกระทบผลกึนัน้ (Holand และ 
Beall, 2002)  โดยแสดงดงัภาพท่ี 4.15-4.19 ซึง่เป็นภาพตวัอย่างของเฟสการเกิดผลกึท่ีตรวจวดั
ด้วยเคร่ืองเอ็กซเรย์ดิฟแฟรกโตมิเตอร์ และจากการวิเคราะห์ภาพท่ี 4.2 พบว่าแก้วตวัอย่างท่ีได้ไม่
เกิดเฟสของผลกึ ดงันัน้แก้วสามารถหลอมเป็นเนือ้เดียวกนัได้ดี 

 
 
 

ภาพท่ี 4.1 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความหนืดและอณุหภมูิของเศษแก้วสีเขียว (วรรณา ต.แสงจนัทร์, 2550) 

ท่ีอณุหภมูิ 1231.8 องศาเซลเซียส นํา้แก้วมีความหนืด
ต่ําสดุ103 พาสคลั.วินาที 

ความหนืด (พาสคลั.วนิาที, Pa.s) 

อณุหภมูิ (องศาเซลเซียส) 
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ภาพท่ี 4.2 เฟสการวิเคราะห์เอ็กซเรย์ดฟิแฟรกชัน่ (XRD) ของแก้วหลงัการหลอม  
 
การทดสอบลักษณะสมบัติทางกายภาพของแก้วหลังการหลอม ได้แก่ ความ

หนาแน่น ความพรุนตวั การดูดซึมนํา้และความแข็ง เพ่ือนํามาเป็นเกณฑ์ในการพิจารณาเลือก
ขนาดของเศษแก้วและอณุหภมูิการหลอมท่ีเหมาะสมต่อการผลิตกลาสเซรามิก จากตารางท่ี 4.3 
พบว่าแก้วหลังการหลอมส่วนใหญ่มีค่าความหนาแน่นอยู่ในช่วง 2.51-2.52 กรัมต่อลูกบาศก์
เซนติเมตร ซึ่งค่าความหนาแน่นของแก้วทั่วไปมีค่าประมาณ 2.50 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 
(Holand และ Beall, 2002) ค่าความพรุนตวัและการดดูซมึนํา้มีค่าน้อยมาก และสอดคล้องไป
ในทางเดียวกัน ค่าความแข็งของแก้วหลงัการหลอมท่ีได้อยู่ในช่วง 487-545 กิโลกรัมต่อมิลลิ
ตารางเมตร ซึง่คา่ความแข็งของแก้วทัว่ไปมีคา่ประมาณ 450 กิโลกรัมตอ่มิลลิตารางเมตร (ณรงค์
ศกัดิ์ ธรรมโชติ, 2549) เม่ือพิจารณาการใช้เศษแก้วขนาดเดียวกนั หลอมท่ีอณุหภมูิสงูขึน้พบว่า
แก้วท่ีได้มีคา่ความหนาแน่นใกล้เคียงกบัคา่ความหนาแน่นทัว่ไป แก้วมีคา่ความพรุนตวัและการดดู
ซึมนํา้ท่ีต่ําและใกล้เคียงกัน ส่วนความแข็งมีค่าเพิ่มขึน้เล็กน้อย โดยการหลอมท่ีอุณหภูมิ 1250 
และ 1450 องศาเซลเซียส ให้คา่ความพรุนตวั การดดูซมึนํา้และคา่ความแข็งท่ีใกล้เคียงกนัและไม่
แตกตา่งกนั จงึเลือกอณุหภมูิ 1250 องศาเซลเซียส เป็นอณุหภมูิท่ีใช้ในการหลอมแก้ว 
 
 
 

 
 
 
        
 
 
      
 

 

 

(ก) 4-16 เมช (1-4มม.)  
หลอม 1250 ˚ซ 

(ข) 4-16 เมช (1-4มม.)   
หลอม 1350 ˚ซ 

(ค) 4-16 เมช (1-4มม.)   
หลอม 1450 ˚ซ 

(ง) 16-32 เมช (0.5-1มม.)   
หลอม 1250 ˚ซ 
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ตารางท่ี 4.3 ลกัษณะสมบตัขิองนํา้แก้ว และ ลกัษณะสมบตัทิางกายภาพของแก้วท่ีหลอมจากเศษ
แก้วรีไซเคลิสีเขียวขนาดตา่งๆ ท่ีอณุหภมูิ 1200 ถึง 1450 องศาเซลเซียส 
 

ขนาด 
เศษแก้ว 

ลกัษณะของนํา้แก้ว อณุหภมูิการหลอม  (องศาเซลเซียส) 
1200 1250 1350 1450 

 
 

4-16 เมช  
(1-4มม.)  

(ขนาดใหญ่) 

ความหนืด สงู ปานกลาง ต่ํา ต่ํามาก 
การเทออกจากเบ้าหลอม ไมส่ามารถเทได้ เทได้ง่าย เทได้ง่าย เทได้ง่าย 
ความหนาแนน่ 
(กรัม/ลกูบาศก์เซนตเิมตร) 

- 2.51 2.51 2.52 

ความพรุนตวั (%) - 0.26 0.21 0.20 
การดดูซมึนํา้ (%) - 0.10 0.08 0.08 
ความแข็ง 
(กิโลกรัมตอ่มลิลติารางเมตร) 

- 487.67 512.28 523.88 

 
16-32 เมช 
(0.5-1มม.)   

(ขนาดกลาง) 

ความหนืด สงู ปานกลาง ต่ํา ต่ํามาก 
การเทออกจากเบ้าหลอม ไมส่ามารถเทได้ เทได้ง่ายกวา่ เทได้ง่ายกวา่ เทได้ง่ายกวา่ 
ความหนาแนน่ 
(กรัม/ลกูบาศก์เซนตเิมตร) 

- 2.52 2.51 2.51 

ความพรุนตวั (%) - 0.17 0.18 0.10 
การดดูซมึนํา้ (%) - 0.07 0.07 0.04 
ความแข็ง 
(กิโลกรัมตอ่มลิลติารางเมตร) 

- 532.72 532.72 535.77 
 

 
32-100 เมช 
(0.15-0.5 
มม.)  

(ขนาดเลก็) 

ความหนืด สงู ปานกลาง ต่ํา ต่ํามาก 
การเทออกจากเบ้าหลอม ไมส่ามารถเทได้ เทได้ง่ายสดุ เทได้ง่ายสดุ เทได้ง่ายสดุ 
ความหนาแนน่ 
(กรัม/ลกูบาศก์เซนตเิมตร) 

- 2.51 2.52 2.56 

ความพรุนตวั (%) - 0.10 0.09 0.08 
การดดูซมึนํา้ (%) - 0.04 0.04 0.03 
ความแข็ง 
(กิโลกรัมตอ่มลิลติารางเมตร) 

- 532.72 535.77 
 

545.15 

หมายเหต:ุ (-) = ไมส่ามารถทดลองได้ 
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เม่ือพิจารณาการใช้เศษแก้วขนาดต่างกัน หลอมท่ีอุณหภูมิเดียวกัน คือ 1250 
องศาเซลเซียส พบวา่การใช้เศษแก้วขนาดเลก็ลง คือ 32-100 เมช (0.15-0.5 มิลลเิมตร) แก้วท่ีได้มี
ค่าความหนาแน่นใกล้เคียงกับค่าความหนาแน่นทัว่ไป มีค่าความพรุนตวัและค่าการดดูซึมนํา้ท่ี
ต่ําลงเม่ือเทียบกับการใช้เศษแก้วขนาดใหญ่ เน่ืองจากเศษแก้วขนาดเล็กจะมีพืน้ท่ีผิวการ
เกิดปฏิกิริยาการหลอมแก้วมากกวา่จงึสามารถหลอมและรวมตวัเป็นเนือ้เดียวกนัได้ดีกวา่ จงึสง่ผล
ให้ค่าความแข็งเพิ่มขึน้เม่ือเทียบกับการใช้เศษแก้วขนาดใหญ่ จากการพิจารณาการใช้เศษแก้ว
ขนาด 16-32 เมช (0.5-1 มิลลิเมตร) และ 32-100 เมช (0.15-0.5 มิลลิเมตร) หลอมท่ีอณุหภมูิ 
1250 องศาเซลเซียส พบวา่แก้วท่ีได้มีคา่ความแข็งท่ีเท่ากนั ซึง่ตามทฤษฎีการใช้เศษแก้วขนาดเล็ก 
32-100 เมช มาหลอมจะให้คา่ความแข็งท่ีสงูกว่าการใช้เศษแก้วขนาดใหญ่ (วรรณา ต.แสงจนัทร์, 
2550) ดงันัน้ในการเลือกขนาดของเศษแก้วท่ีนํามาใช้หลอมแก้วจะใช้ขนาด 16-32 เมช (0.5-1 
มิลลเิมตร) มาหลอมแก้ว 

จากการพิจารณาความยากง่ายของการเทนํา้แก้ว ความเป็นเนือ้เดียวกนัของแก้ว
หลงัการหลอม และลกัษณะสมบตัิทางกายภาพของแก้วหลงัการหลอม เพ่ือเลือกขนาดของเศษ
แก้วและอุณหภูมิท่ีใช้ในการหลอมแก้วเพ่ือผลิตกลาสเซรามิก ดงันัน้จึงเลือกขนาดของเศษแก้ว
และอณุหภมูิการหลอมท่ีเหมาะสมคือ ขนาด 16-32 เมช (0.5-1 มิลลิเมตร) และอณุหภมูิ 1250 
องศาเซลเซียส ตามลําดบั มาใช้หลอมเศษแก้วรีไซเคิล 3 สีท่ีเหลือ คือ เศษแก้วสีชา เศษแก้วสีใส 
และเศษแก้วสีนํา้เงิน โดยลกัษณะของแก้วก่อนและหลงัการหลอมดงัแสดงใน ภาพท่ี 4.3 พบว่า
แก้วตวัอย่างทัง้ 3 สีท่ีได้หลงัการหลอมมีสีของแก้วท่ีไม่แตกต่างไปจากแก้วก่อนหลอมและแก้ว
ตวัอยา่งทัง้ 3 สีสามารถเทออกจากเบ้าหลอมได้ง่ายเหมือนการหลอมเศษแก้วสีเขียว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เศษแก้ว 
รีไซเคลิ 

ลกัษณะของแก้วตวัอยา่ง 
ก่อนหลอม หลงัหลอม 

 
สีเขียว   

 
สีชา   

 
สีใส   

 
สีนํา้เงิน   

ภาพท่ี 4.3 ลกัษณะของแก้วทัง้ 4 สีก่อนและหลงัการหลอมท่ีอณุหภมู ิ1250 องศาเซลเซียส 
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4.3 ศึกษาผลของการหลอมแก้วที่ได้จากการผสมเศษแก้วรีไซเคิลและไททาเนียม         
ไดออกไซด์ (TiO2) ที่อัตราส่วนร้อยละต่างๆ  

การเติมไททาเนียมไดออกไซด์ในการทดลองนี ้เพ่ือทําหน้าเป็นตวัช่วยในการเกิด
ผลึกของแก้วเพ่ือเปล่ียนเป็นกลาสเซรามิก โดยทําการศึกษาปริมาณของไททาเนียมไดออกไซด์ท่ี
เตมิลงในเศษแก้วรีไซเคลิสีตา่งๆ ท่ีอตัราสว่นร้อยละ 0 5 7 และ 9 โดยนํา้หนกั  

  แก้วตวัอย่างหลงัการหลอม 16 สตูร ท่ีได้จากการผสมเศษแก้วรีไซเคิลทัง้ 4 สี 
และไททาเนียมไดออกไซด์ท่ีอตัราส่วนร้อยละต่างๆ ดงัแสดงในภาพท่ี 4.4 พบว่าแก้วตวัอย่างสี
เขียว สีชาและสีนํา้เงินหลงัการหลอม มีสีของแก้วท่ีเหมือนกบัสีเดิมของแก้วก่อนหลอม ยกเว้นแก้ว
ตวัอย่างสีใสสตูร F5 ถึง F9 ท่ีมีการผสมไททาเนียมไดออกไซด์ จะมีสีเหลืองอ่อน ซึง่แตกตา่งกบั
แก้วตวัอย่างสีใสสตูร F0 ท่ีไม่ได้ผสมไททาเนียมไดออกไซด์ เน่ืองจากไททาเนียมไดออกไซด์ ทํา
หน้าท่ีเป็นตวัช่วยในการเกิดผลึกในเนือ้แก้ว แล้วยงัทําหน้าท่ีเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาให้ไอออนเหล็ก 
(Fe2O3) เข้าทําปฏิกิริยาสร้างพนัธะกับตาข่ายของแก้วซึ่งอยู่ในภาพซิลิเกต (SiO4)

-4 ทําให้
องค์ประกอบของแก้วตวัอย่างมีไอออนเหล็กมากขึน้ ส่งผลให้แก้วเปลี่ยนจากไม่มีสีเป็นสีเหลือง
อ่อน เม่ือเพิ่มปริมาณไททาเนียมไดออกไซด์ มากขึน้จะส่งผลให้สีของแก้วตวัอย่างมีสีเหลืองท่ีเข้ม
ขึน้ (Weyl, 1999) ในทํานองเดียวกนัปฏิกิริยาดงักล่าวสามารถเกิดกบัแก้วตวัอย่างสีเขียว สีชา 
และสีนํา้เงิน แต่สีเดิมของแก้วตวัอย่างไปบดบงัสีเหลืองอ่อนของไอออนเหล็ก จึงเห็นสีของแก้ว
ตวัอยา่งทัง้ 3 สี มีสีท่ีเหมือนกบัสีเดมิของแก้วก่อนหลอม  
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ภาพที่ 4.4 แก้วหลงัการหลอม 16 สตูร ที่ได้จากการผสมเศษแก้วรีไซเคลิและไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) ที่อตัราสว่นร้อยละตา่งๆ 
 

หมายเหตุ : G = Green (สีเขียว)     A = Amber (สีชา) F = Flint (สีใส)    B = Blue (สีนํา้เงิน)

เศษแก้ว 
 

ร้อยละของ TiO2 โดยนํา้หนกั 

0 5 7 9 

 
สีเขียว     

G0 G5 G7 G9 

 
สีชา     

A0 A5 A7 A9 

 
สีใส     

F0 F5 F7 F9 

 
สีนํา้เงิน    

B0 B5 B7 B9 
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4.4 ศึกษาอุณหภมูิการเกิดผลึกของแก้วเพื่อผลิตกลาสเซรามิก  
การศกึษาอณุหภมูิการเกิดผลึกของแก้วตวัอย่างทัง้ 4 สีจํานวน 16 สตูร ด้วย

เคร่ืองมือการวิเคราะห์ความแตกต่างของความร้อน (DTA) ซึง่แสดงอณุหภมูิท่ีวิเคราะห์ 2 ค่า คือ 
อณุหภมูิการเปล่ียนสภาพแก้ว (glass transition temperature, Tg) คืออณุหภมูิท่ีเปล่ียนจาก
สภาพแก้วมาเป็นของเหลวหนืดและอณุหภมูิการเกิดผลกึ (crystallization temperature, Tc) คือ
อณุหภมูิท่ีใช้ควบคมุความร้อนให้แก้วเกิดผลกึ ซึ่งอณุหภมูิท่ีได้เป็นค่าท่ีมาจากการเลือกช่วงของ
อณุหภมูิ ดงัแสดงในภาพท่ี 4.5 ซึง่เป็นกราฟตวัอย่างของแก้วท่ีหลอมจากส่วนผสมของเศษแก้วสี
เขียวและ TiO2 ท่ีร้อยละ 5 โดยนํา้หนกั หรือ G5 โดยอณุหภมูิการเปล่ียนสภาพแก้วจะเลือกจาก
ช่วงอณุหภมูิท่ีมีการเปล่ียนแปลงของอณุหภมูิหรือความชนัท่ีมีแนวโน้มลดลง ซึง่อยูใ่นช่วงอณุหภมูิ
ประมาณ 550-650 องศาเซลเซียสมาทําการลากเส้นหาจุดตดัของอณุหภมูิท่ีมีการเปลี่ยนแปลง
ความชนัซึง่อณุหภมูิท่ีได้ คือ อณุหภมูิการเปลี่ยนสภาพแก้วโดยมีคา่ประมาณ 579 องศาเซลเซียส 
จากกราฟในภาพท่ี 4.5 พบว่าอุณหภูมิการเปล่ียนสภาพแก้วมีแนวโน้มลดลง เน่ืองจาก
เกิดปฏิกิริยาดดูความร้อนในการสลายเปลี่ยนสภาพจากของแข็งท่ีเป็นแก้วมาเป็นของเหลว  

 
 
ภาพท่ี 4.5 การลากเส้นเลือกอณุหภมูิเปล่ียนสภาพแก้ว และอณุหภมูิการเกิดผลกึของแก้วตวัอย่าง
ท่ีหลอมจากสว่นผสมของเศษแก้วสีเขียวและ TiO2 ท่ีร้อยละ 5 โดยนํา้หนกั 
 

ส่วนอณุหภมูิการเกิดผลกึจะอยู่สงูกว่าอณุหภมูิการเปลี่ยนสภาพแก้ว มีลกัษณะ
เป็นพีคท่ีเกิดจากปฏิกิริยาคายความร้อน ซึง่อยู่ในช่วงอณุหภมูิประมาณ 700-850 องศาเซลเซียส 
โดยในกระบวนการเกิดผลึกจะเกิดผลึกในเฟสแก้วซึ่งมีขัน้ตอนการเกิด 2 ขัน้ตอน คือ การเกิด
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นิวเคลียสและการโตของผลกึบนนิวเคลียส ซึง่การเกิดนิวเคลียสจะเกิดเม่ืออณุหภมูิดงักล่าวเร่ิมมี
การเปล่ียนแปลงของอณุหภมูิท่ีมีแนวโน้มสงูขึน้เหมือนกบัการไต่ขึน้ภเูขา ในการหาอณุหภมูิการ
เกิดผลึกจะทําการลากเส้นหาจุดตดัของอุณหภูมิท่ีมีการเปล่ียนแปลงความชนั ซึ่งนิวเคลียสเร่ิม
เกิดขึน้ท่ีอณุหภมูิประมาณ 717 องศาเซลเซียส โดยในงานวิจยันีใ้ช้ไททาเนียมไดออกไซด์เป็นสาร
ช่วยก่อผลึก (nucleating agent) ดงัแสดงในภาพ 4.6 (ก) เม่ืออณุหภมูิค่อยๆ สงูขึน้ จะเกิด
เกิดปฏิกิริยาคายความร้อนโดยเกิดการโตของผลกึบนนิวเคลียส ดงัแสดงในภาพ 4.6 (ข) และผลกึ
จะโตขึน้มากสดุ และมีการจดัเรียงตวัเป็นระเบียบกลายเป็นกลาสเซรามิก ดงัแสดงในภาพ 4.6 (ค) 
(Holand และ Beall, 2002) จากภาพท่ี 4.5 พบว่าผลกึจะโตมากสดุท่ีอณุหภมูิประมาณ 800 
องศาเซลเซียส (peak of crystallization temperature, Tpeak) จากนัน้การเปล่ียนแปลงของ
อุณหภูมิจะมีแนวโน้มลดลงเม่ืออุณหภูมิสูงขึน้ เน่ืองจากเกิดปฏิกิริยาดูดความร้อน โดยผลึกท่ี
เกิดขึน้จะหลอมละลายและไม่เกิดผลกึอีกเม่ืออณุหภมูิสงูกว่า 850 องศาเซลเซียส (Atkinson และ
คณะ, 1976)    

 

 
        (ก)                             (ข)                             (ค) 

 
ภาพท่ี 4.6 กระบวนการเกิดผลกึของกลาสเซรามิก เม่ือ (ก) การเกิดนิวเคลียส (ข) การโตของผลกึ
บนนิวเคลียส และ (ค) ผลกึของกลาสเซรามิก (Holand และ Beall, 2002)  

 
ส่วนอณุหภมูิการเปลี่ยนสภาพแก้ว และอณุหภมูิการเกิดผลึกของแก้วตวัอย่างสี

เขียว สีชา สีใสและสีนํา้เงินทัง้หมด 16 สตูรเกิดขึน้ในทํานองเดียวกนักบัแก้วตวัอย่างสีเขียวสตูร 
G5 ดงัแสดงในภาพท่ี 4.5 โดยในท่ีนีจ้ะนําอณุหภมูิการเปลี่ยนสภาพแก้วและอณุหภมูิการเกิดผลกึ
ของแก้วตวัอย่าง 4 สีจํานวน 16 สตูร มาวางเรียงซ้อนกนั เพ่ือดแูนวโน้มการเปล่ียนแปลงของ
อณุหภมูิท่ีเกิดขึน้ ซึง่แสดงดงัในภาพ 4.7-4.10 จากการวิเคราะห์ความแตกตา่งของความร้อนของ
แก้วตวัอย่างทัง้ 4 สีจํานวน 16 สตูร พบว่าแก้วตวัอย่างมีอณุหภมูิการเปลี่ยนสภาพแก้วและ
อุณหภูมิการเกิดผลึกท่ีใกล้เคียงกันไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคญั สามารถสรุปอุณหภูมิการ
เปล่ียนสภาพแก้วและอณุหภมูิการเกิดผลกึของแก้วตวัอยา่ง ดงัแสดงในตารางท่ี 4.4 



53 
 

 
 
ภาพท่ี 4.7 อุณหภูมิเปล่ียนสภาพแก้วและอุณหภูมิการเกิดผลึกของแก้วตัวอย่างท่ีหลอมจาก
สว่นผสมของเศษแก้วสีเขียวและ TiO2 ท่ีร้อยละ 0-9 โดยนํา้หนกั 
 

 
 
ภาพท่ี 4.8 อุณหภูมิเปล่ียนสภาพแก้วและอุณหภูมิการเกิดผลึกของแก้วตัวอย่างท่ีหลอมจาก
สว่นผสมของเศษแก้วสีชาและ TiO2 ท่ีร้อยละ 0-9 โดยนํา้หนกั 
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ภาพท่ี 4.9 อุณหภูมิเปล่ียนสภาพแก้วและอุณหภูมิการเกิดผลึกของแก้วตัวอย่างท่ีหลอมจาก
สว่นผสมของเศษแก้วสีใสและ TiO2 ท่ีร้อยละ 0-9 โดยนํา้หนกั 
 

 
 
ภาพท่ี 4.10 อุณหภูมิเปล่ียนสภาพแก้วและอุณหภูมิการเกิดผลึกของแก้วตวัอย่างท่ีหลอมจาก
สว่นผสมของเศษแก้วสีนํา้เงินและ TiO2 ท่ีร้อยละ 0-9 โดยนํา้หนกั 
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ตารางท่ี 4.4 อณุหภมูิการเปลี่ยนสภาพแก้วและอณุหภมูิการเกิดผลกึของแก้วตวัอยา่งทัง้16 สตูร 
 

สตูรแก้ว
ตวัอยา่ง 

อณุหภมูิการเกิดผลกึของกลาสเซรามกิ (องศาเซลเซยีส) 
Tg Tpeak 

G0 563 786 
G5 579 793 
G7 585 801 
G9 588 792 
A0 565 789 
A5 584 784 
A7 571 785 
A9 588 789 
F0 561 808 
F5 568 813 
F7 558 793 
F9 585 787 
B0 553 779 
B5 556 780 
B7 565 796 
B9 579 781 

 
จากตารางท่ี 4.4 พบวา่ 
- แก้วตวัอย่างสีเขียวสตูร G0-G9 มีช่วงอณุหภมูิการเปลี่ยนสภาพแก้วและช่วงอณุหภมูิ

การเกิดผลกึท่ีผลกึโตมากสดุ 563-588 องศาเซลเซียส และ 785-801 องศาเซลเซียส ตามลําดบั  
- แก้วตวัอย่างสีชาสตูร A0-A9 มีช่วงอณุหภมูิการเปลี่ยนสภาพแก้ว และช่วงอณุหภมูิการ

เกิดผลกึท่ีผลกึโตมากสดุ 565-588 องศาเซลเซียส และ 784-789 องศาเซลเซียส ตามลําดบั 
- แก้วตวัอย่างสีใสสตูร F0-F9 มีช่วงอณุหภมูิการเปลี่ยนสภาพแก้ว และช่วงอณุหภมูิการ

เกิดผลกึท่ีผลกึโตมากสดุ 561-585 องศาเซลเซียส และ 787-813 องศาเซลเซียส ตามลําดบั 
- แก้วตวัอย่างสีนํา้เงินสตูร B0-B9 มีช่วงอณุหภมูิการเปลี่ยนสภาพแก้ว และช่วงอณุหภมูิ

การเกิดผลกึท่ีผลกึโตมากสดุ 553-579 องศาเซลเซียส และ 779-796 องศาเซลเซียส ตามลําดบั 
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จากผลการวิเคราะห์อณุหภมูิการเกิดผลกึของแก้ว ในตารางท่ี 4.4 พบว่า แก้ว
ตวัอย่างสีเขียว สีใสและสีนํา้เงิน มีอณุหภมูิการเปลี่ยนสภาพแก้วประมาณ 600 องศาเซลเซียส 
และอณุหภมูิการเกิดผลึกท่ีผลึกโตมากสดุประมาณ 800 องศาเซลเซียส แต่แก้วตวัอย่างสีชามี
อณุหภมูิการเปลี่ยนสภาพแก้วประมาณ 620 องศาเซลเซียสและอณุหภมูิการเกิดผลกึท่ีผลึกโต
มากสดุประมาณ 800 องศาเซลเซียส ซึง่อณุหภมูิการเกิดผลกึของแก้วตวัอย่างสีชาคล้ายคลงึกบั
แก้วตวัอย่างสีเขียว สีใส และสีนํา้เงิน ดงันัน้แก้วตวัอย่างทัง้ 4 สีจํานวน 16 สูตรมีอุณหภูมิการ
เปล่ียนสภาพแก้วในช่วง 600-620 องศาเซลเซียส อณุหภมูิท่ีผลกึเร่ิมเกิดขึน้ประมาณ 700 องศา
เซลเซียส และอณุหภมูิการเกิดผลกึท่ีผลกึโตมากสดุประมาณ 800 องศาเซลเซียส  

 โดยในการทําให้แก้วเกิดผลึกเพ่ือเปลี่ยนเป็นกลาสเซรามิก จะพิจารณาจาก
อุณหภูมิการเกิดผลึกเท่านัน้ และจากกระบวนการเกิดผลึกท่ีได้กล่าวมาข้างต้น พบว่ามี 2 
กระบวนการท่ีใช้ในการเกิดผลึก คือ กระบวนการเกิดนิวเคลียสและกระบวนการเกิดผลึกบน
นิวเคลียส ซึง่จากการวิเคราะห์อณุหภมูิท่ีใช้ในการเกิดผลกึของแก้วตวัอยา่งทัง้ 4 สีจํานวน 16 สตูร
ดงัแสดงในภาพท่ี 4.7-4.10 และ ตารางท่ี 4.4 พบว่าอณุหภมูิท่ีใช้ในการเกิดผลกึ 2 อณุหภมูิ คือ 
อณุหภมูิการเกิดนิวเคลียสประมาณ 700-800 องศาเซลเซียส และอณุหภมูิท่ีผลกึโตบนนิวเคลียส
ประมาณ 800-900 องศาเซลเซียส ตามลําดบั เน่ืองจากการทดลองนีต้้องการศึกษาปัจจยัของ
อุณหภูมิท่ีมีผลต่อการควบคุมความร้อนในการเกิดผลึกของกลาสเซรามิก จึงทําการแปรค่า
อณุหภมูิท่ีใช้ควบคมุความร้อน และกําหนดเวลาท่ีใช้ควบคมุความร้อน เพ่ือดกูารเปลี่ยนแปลงของ
อณุหภมูิท่ีใช้ศกึษา โดยนําแก้วตวัอย่างท่ีได้จากการทดลองในหวัข้อ 4.3 ทัง้ 16 สตูรมาทําการ
ทดลองควบคมุความร้อน โดยแบง่การทดลองออกเป็น 3 ชดุการทดลองดงันี ้

 ชดุท่ี 1 ควบคมุความร้อนท่ีอณุหภมูิการเกิดนิวเคลียส 700 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 1 ชัว่โมงและอณุหภมูิท่ีผลกึโตบนนิวเคลียส 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

 ชดุท่ี 2 ควบคมุความร้อนท่ีอณุหภมูิการเกิดนิวเคลียส 750 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 1 ชัว่โมงและอณุหภมูิท่ีผลกึโตบนนิวเคลียส 850 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

 ชดุท่ี 3 ควบคมุความร้อนท่ีอณุหภมูิการเกิดนิวเคลียส 800 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 1 ชัว่โมงและอณุหภมูิท่ีผลกึโตบนนิวเคลียส 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง  

โดยกลาสเซรามิกทัง้ 4 สีท่ีได้หลงัการให้ความร้อน แสดงดงัในภาพท่ี 4.11-4.14 
พบว่ากลาสเซรามิกท่ีได้หลงัการให้ความร้อน มีสีท่ีไม่แตกต่างจากกลาสเซรามิกก่อนนํามาให้
ความร้อน  
  ท่ีอณุหภมูิการเกิดนิวเคลียส 700 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง และอณุหภมูิ
ท่ีผลกึโตบนนิวเคลียส 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง กลาสเซรามิกสีเขียว สีชาและสีใส
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เกิดผลกึขึน้ท่ีผิวหน้าเพียงเลก็น้อย ทําให้กลาสเซรามิกท่ีได้มีลกัษณะผิวหน้าไมม่นัวาว ขุน่เลก็น้อย 
สว่นกลาสเซรามิกสีนํา้เงินไมพ่บการเกิดผลกึขึน้ท่ีผิวหน้า ทําให้กลาสเซรามิกมีลกัษณะผิวหน้ามนั
วาวเหมือนแก้ว  
  ท่ีอณุหภมูิการเกิดนิวเคลียส 750 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมงและอณุหภมูิ
ท่ีผลกึโตบนนิวเคลียส 850 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง กลาสเซรามิกทัง้ 4 สีเกิดผลกึขึน้ท่ี
ผิวหน้ามากขึน้ ทําให้กลาสเซรามิกท่ีได้มีลกัษณะผิวหน้าไมม่นัวาวและขุน่มากขึน้ 

 ท่ีอณุหภมูิการเกิดนิวเคลียส 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง และอณุหภมูิ
ท่ีผลึกโตบนนิวเคลียส 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ผลกึของกลาสเซรามิกทัง้ 4 สี 
เกิดขึน้ท่ีผิวหน้ามากวา่ กลาสเซรามิกท่ีอณุหภมูิการเกิดนิวเคลียส 750 องศาเซลเซียส ทําให้กลาส
เซรามิกท่ีได้มีลกัษณะผิวหน้าไมม่นัวาวและขุน่มากขึน้กวา่เดมิ 

ในการเกิดผลึกของกลาสเซรามิกจะเกิดขึน้ท่ีผิวหน้าง่ายกว่าการเกิดผลึกจาก
ภายใน เน่ืองจากนิวเคลียสท่ีใช้ในการเกิดผลึกมีลกัษณะการเกิดนิวเคลียสแบบเฮเทอโรจีเนียส    
นิวคลีเอชัน่ (Heterogeneous Nucleation) เป็นการเกิดนิวเคลียสโดยท่ีมีตวัช่วยการเกิดนิวเคลียส 
(Nucleating agent) ในท่ีนีใ้ช้ไททาเนียมไดออกไซด์เป็นสารท่ีช่วยให้ผลึกเกิดง่ายขึน้ ซึ่งเกิด
นิวเคลียสแบบเฮเทอโรจีเนียส นิวคลีเอชัน่ ท่ีผิวหน้าจะใช้พลงังานในการเกิดนิวเคลียสท่ีน้อยกว่า
การเกิดนิวเคลียสแบบโฮโมจีเนียส นิวคลีเอชัน่ (Homogeneous Nucleation) ซึ่งเป็นการเกิด
นิวเคลียสโดยการเกาะของกลุม่อะตอมภายในเนือ้แก้วโดยปราศจากตวัช่วย โดยในการทดลองจะ
ควบคมุเวลาท่ีใช้ในการเกิดนิวเคลียสและการเกิดผลกึ จึงทําให้เกิดการโตของนิวเคลียสท่ีผิวหน้า
และผลกึท่ีได้จงึเกิดขึน้เฉพาะท่ีผิวหน้าเท่านัน้ (Holand และ Beall, 2002)  

จากการทดลองการควบคมุความร้อนในการเกิดผลกึของกลาสเซรามิกทัง้ 3 ชดุ
ด้วยการสงัเกตด้วยสายตา พบว่าในการควบคมุความร้อนท่ีอณุหภมูิการเกิดนิวเคลียส 800 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมงและอณุหภมูิท่ีผลกึโตบนนิวเคลียส 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 
ชัว่โมง เป็นสภาวะท่ีมีการเกิดผลกึท่ีผิวหน้ามากสดุ ซึง่สอดคล้องกบัอณุหภมูิการเกิดผลกึของแก้ว
ทัง้ 4 สีดงัแสดงในตารางท่ี 4.4 แตจ่ากการสงัเกตด้วยสายตาจะให้ผลการทดลองท่ีไม่แน่นอน จึง
ทําการหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการควบคุมความร้อนของแก้วเพ่ือให้เกิดผลึกด้วยการนํากลาส
เซรามิกท่ีได้หลงัการควบคมุความร้อนทัง้ 3 ชุดการทดลอง มาตรวจสอบเฟสการเกิดผลึกด้วย
เคร่ืองเอ็กซเรย์ดิฟแฟรกโตมิเตอร์ เพ่ือดูว่าอุณหภูมิการเกิดนิวเคลียสและอุณหภูมิท่ีผลึกโตบน
นิวเคลียส สภาวะไหนเหมาะสมท่ีสดุท่ีใช้ในการเกิดผลกึ 
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อณุหภมูิการเกิดผลกึ 
(องศาเซลเซยีส) 

ร้อยละของ TiO2 โดยนํา้หนกั 
0 5 7 9 

 
700 1 ชม. / 800 2ชม. 

    
G0 G5 G7 G9 

 
750 1 ชม. / 850 2ชม. 

    
G0 G5 G7 G9 

 
800 1 ชม. / 900 2ชม. 

    
G0 G5 G7 G9 

  
ภาพท่ี 4.11 กลาสเซรามิกสีเขียวสตูร G0 ถึง G9 ท่ีอณุหภมูิการเกิดผลกึ 700 750 และ 800˚ซ  
 
 
อณุหภมูิการเกิดผลกึ 

(องศาเซลเซยีส) 
ร้อยละของ TiO2 โดยนํา้หนกั 

0 5 7 9 
 
700 1 ชม. / 800 2ชม. 

    
A0 A5 A7 A9 

 
750 1 ชม. / 850 2ชม. 

    
A0 A5 A7 A9 

 
800 1 ชม. / 900 2ชม. 

    
A0 A5 A7 A9 

  
ภาพท่ี 4.12 กลาสเซรามิกสีชาสตูร A0 ถึง A9 ท่ีอณุหภมูิการเกิดผลกึ 700 750 และ 800˚ซ  
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อณุหภมูิการเกิดผลกึ 
(องศาเซลเซยีส) 

ร้อยละของ TiO2 โดยนํา้หนกั 
0 5 7 9 

 
700 1 ชม. / 800 2ชม. 

    
F0 F5 F7 F9 

 
750 1 ชม. / 850 2ชม. 

    
F0 F5 F7 F9 

 
800 1 ชม. / 900 2ชม. 

    
F0 F5 F7 F9 

 
ภาพท่ี 4.13 กลาสเซรามิกสีใสสตูร F0 ถึง F9 ท่ีอณุหภมูิการเกิดผลกึ 700 750 และ 800˚ซ  
 
 
อณุหภมูิการเกิดผลกึ 

(องศาเซลเซยีส) 
ร้อยละของ TiO2 โดยนํา้หนกั 

0 5 7 9 
 
700 1 ชม. / 800 2ชม. 

    
B0 B5 B7 B9 

 
750 1 ชม. / 850 2ชม. 

    
B0 B5 B7 B9 

 
800 1 ชม. / 900 2ชม. 

    
B0 B5 B7 B9 

 
ภาพท่ี 4.14 กลาสเซรามิกสีนํา้เงินสตูร B0 ถึง B9 ท่ีอณุหภมูิการเกิดผลกึ 700 750 และ 800˚ซ  
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4.5 ตรวจสอบการเกิดเฟสและโครงสร้างของเฟสที่เกิดขึน้ในกลาสเซรามิก 
4.5.1 ตรวจสอบเฟสการเกิดผลึกของกลาสเซรามิก 

ในการหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการควบคมุความร้อนของแก้วเพ่ือให้เกิดผลกึด้วย
การนํากลาสเซรามิกท่ีได้หลงัการควบคมุความร้อนท่ีอณุหภมูิการเกิดผลกึ ดงัท่ีได้กําหนดสภาวะ
ในการควบคมุความร้อนท่ีใช้ในการเกิดผลึกของ 3 ชุดการทดลองท่ีกล่าวมาในหัวข้อ 4.4 มา
ตรวจสอบเฟสการเกิดผลกึด้วยเคร่ืองเอ็กซเรย์ดิฟแฟรกโตมิเตอร์ เพ่ือดวู่าอณุหภมูิการผลกึสภาวะ
ไหนเหมาะสมท่ีสดุท่ีใช้ในการผลิตกลาสเซรามิก ในท่ีนีจ้ะใช้กลาสเซรามิกสีเขียวสตูร G9 มาทํา
การตรวจสอบเฟสการเกิดผลกึเพ่ือหาสภาวะในการควบคมุความร้อนท่ีเหมาะสมในการผลิตกลาส
เซรามิก เน่ืองจากกลาสเซรามิกสีเขียวสตูร G9 มีการผสมไททาเนียมไดออกไซด์ซึง่ใช้เป็นตวัช่วย
ในการเกิดผลกึมากสดุ จงึควรมีการเกิดผลกึมากกวา่กลาสเซรามิกสีเขียวสตูร G0-G7 

จากการตรวจสอบเฟสการเกิดผลกึ (XRD) ของกลาสเซรามิกสีเขียวสตูร G9 ของ
ชดุการทดลองท่ี 1 ซึง่ควบคมุความร้อนท่ีอณุหภมูิการเกิดนิวเคลียส 700 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
1 ชัว่โมง และอณุหภมูิท่ีผลกึโตบนนิวเคลียส 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง  
ชดุการทดลองท่ี 2 ซึง่ควบคมุความร้อนท่ีอณุหภมูิการเกิดนิวเคลียส 750 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
1 ชัว่โมง และอณุหภมูิท่ีผลกึโตบนนิวเคลียส 850 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง  
ชดุการทดลองท่ี 3 ซึง่ควบคมุความร้อนท่ีอณุหภมูิการเกิดนิวเคลียส 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
1 ชัว่โมง และอณุหภมูิท่ีผลกึโตบนนิวเคลียส 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง  

พบว่าในการควบคมุความร้อนของการทดลองชดุท่ี 1 และ 2 เกิดพีคของเฟสการ
เกิดผลึกไม่ค่อยชัดเจน ดงัแสดงในภาพท่ี 4.15 (ก) และ 4.15 (ข) ตามลําดับ ส่วนการควบคุม
ความร้อนของการทดลองชดุท่ี 3 ท่ีอณุหภมูิการเกิดนิวเคลียส 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 
ชัว่โมง และอณุหภมูิท่ีผลกึโตบนนิวเคลียส 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง เกิดพีคของเฟส
การเกิดผลกึเกิดชดัเจนมากท่ีสดุ ดงัแสดงในภาพท่ี 4.15 (ค)  

ซึง่สอดคล้องกบัผลการทดลองในตารางท่ี 4.4 คือ ผลกึจะเกิดมากท่ีสดุท่ีอณุหภมูิ
ประมาณ 800 องศาเซลเซียส จึงนํากลาสเซรามิกทัง้ 4 สีจํานวน 16 สตูรท่ีได้ทําการควบคมุความ
ร้อนท่ีอณุหภมูิการเกิดนิวเคลียส 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง และอณุหภมูิท่ีผลกึโตบน
นิวเคลียส 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง (ในท่ีนีจ้ะขอใช้คําว่าอณุหภมูิการเกิดผลกึท่ี 800 
องศาเซลเซียสแทนการควบคมุความร้อนท่ีอณุหภมูิการเกิดนิวเคลียส 800 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 1 ชัว่โมงและอณุหภมูิท่ีผลกึโตบนนิวเคลียส 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง) มา
ตรวจสอบเฟสการเกิดผลกึ 
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ภาพท่ี 4.15 เฟสการวิเคราะห์เอ็กซเรย์ดฟิแฟรกชัน่ (XRD) ของกลาสเซรามิกสีเขียวสตูร G9 ท่ี
อณุหภมูิการเกิดผลกึ (ก) 700 ˚ซ 1 ชม./ 800˚ซ 2 ชม. (ข) 750 ˚ซ 1 ชม./ 850˚ซ  2 ชม.และ  
(ค) 800 ˚ซ 1 ชม./ 900˚ซ 2 ชม. 
 

พบว่า กลาสเซรามิกทัง้ 4 สูตรเกิดผลึกบนผิวหน้า และเกิดเฟสของผลึก
วอลลาสโตไนท์ (Wollastonite, CaSiO3) ซึ่งมีรหสัมาตราฐานท่ีใช้ระบคุวามเป็นเอกลกัษณ์ของ
ผลกึท่ีได้จากการตรวจสอบด้วยเคร่ืองเอ็กซเรย์ดิฟแฟรกโตมิเตอร์ (Joint Committee on Powder 
Diffraction Standards, JCPDS  คือ 01-084-0654) คริสโตบาไลท์ (Critobalite, SiO2 ท่ีมีรหสั
มาตราฐานของ JCPDS  คือ 00-001-0438) และ ควอตว์ (Quartz, SiO2 ท่ีมีรหสัมาตราฐานของ 
JCPDS  คือ 01-078-1258) โดยกลาสเซรามิกสตูร G9 A9 F9 และ B9 ซึง่มีปริมาณ TiO2มากท่ีสดุ 
จะเกิดผลกึบนผิวหน้ามากสดุ และเกิดเฟสของผลกึวอลลาสโตไนท์ (Wollastonite, CaSiO3) เป็น
หลกั ดงัแสดงในภาพท่ี 4.16-4.19 เน่ืองจากการเติม TiO2 ซึง่ทําหน้าท่ีเป็นตวัช่วยให้ผลกึเกิดง่าย
ขึน้ โดยทําให้แคลเซียมไอออน (Ca2+) ซึ่งเป็นองค์ประกอบหลกัของกลาสเซรามิก เข้าไปสร้าง
พนัธะกบัโครงสร้างของแก้ว โดยไปทําลายพนัธะระหว่างซิลิกอน และออกซิเจน (Si-O-Si bond) 
และเข้าไปแทนท่ีซิลิเกตไอออน (Si4+) ในโครงสร้างของแก้ว ทําให้เกิดการรวมตัวของผลึก
วอลลาสโตไนท์ (Wollastonite, CaSiO3) (Holand และ Beall, 2002)  
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ภาพท่ี 4.16 เฟสการวิเคราะห์เอ็กซเรย์ดิฟแฟรกชัน่ (XRD) ของกลาสเซรามิกสีเขียวสตูร G0 ถึง 
G9 ท่ีอณุหภมูิการเกิดผลกึ 800 องศาเซลเซียส  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4.17 เฟสการวิเคราะห์เอ็กซเรย์ดฟิแฟรกชัน่ (XRD) ของกลาสเซรามิกสีชาสตูร A5 ถึง A9 ท่ี
อณุหภมูิการเกิดผลกึ 800 องศาเซลเซียส  

 
 

W - Wollastonite 
C – Cristobalite 
Q - Quartz 

 

(ง) = G9 

(ค) = G7 
(ข) = G5 
(ก) = G0 

W - Wollastonite, CaSiO3 
C – Cristobalite, SiO2 
Q - Quartz, SiO2 

 
 

W - Wollastonite 
C – Cristobalite 
Q - Quartz 

 

(ค) = A9 

(ข) = A7 

(ก) = A5 

W - Wollastonite, CaSiO3 
C – Cristobalite, SiO2 
Q - Quartz, SiO2 
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ภาพท่ี 4.18 เฟสการวิเคราะห์เอ็กซเรย์ดิฟแฟรกชัน่ (XRD) ของกลาสเซรามิกสีใสสตูร F5 ถึง F9 ท่ี
อณุหภมูิการเกิดผลกึ 800 องศาเซลเซียส  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4.19 เฟสการวิเคราะห์เอ็กซเรย์ดิฟแฟรกชัน่ (XRD) ของกลาสเซรามิกสีนํา้เงินสตูร B5 ถึง 
B9 ท่ีอณุหภมูิการเกิดผลกึ 800 องศาเซลเซียส  

 
 

 

(ค) = F9 

(ข) = F7 

(ก) = F5 

W - Wollastonite, CaSiO3 
C – Cristobalite, SiO2 
Q - Quartz, SiO2 

 
 

 

 
 

(ค) = B9 

(ข) = B7 

W - Wollastonite, CaSiO3 
C – Cristobalite, SiO2 
Q - Quartz, SiO2 

(ก) = B5 
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4.5.2 โครงสร้างทางจุลภาคของเฟสที่เกิดขึน้ในกลาสเซรามิก 
การตรวจสอบโครงสร้างทางจลุภาคของผลกึของกลาสเซรามิกทัง้ 4 สี จํานวน 16 

สตูร ท่ีอณุหภมูิการเกิดผลกึ 800 องศาเซลเซียสด้วยเคร่ืองออปติคอลไมโครสโคป (OM) ดงัแสดง
ในภาพท่ี 4.20 และภาพท่ี 4.21 พบว่าเกิดเฟสของผลกึวอลลาสโตไนท์ (CaSiO3) ท่ีผิวหน้าของ
กลาสเซรามิก โดยผลึกมีรูปร่างคล้ายดอกไม้ท่ีมีแฉกเรียวยาวเหมือนเข็มและจากการตรวจสอบ
โครงสร้างทางจลุภาคของผลกึของกลาสเซรามิกด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเลคตรอนแบบสแกน (SEM) 
ของกลาสเซรามิกสตูร G7 ซึง่ใช้เป็นตวัอย่างแทนกลาสเซรามิกสตูรอ่ืนๆ พบว่าท่ีกําลงัขยาย 200 
เท่าผลกึของกลาสเซรามิกสตูร G7 มีรูปร่างแบบเดียวกบัการตรวจสอบโครงสร้างทางจลุภาคของ
ผลึกด้วยเคร่ืองออปติคอลไมโครสโคป ดงัแสดงในภาพท่ี 4.22 โดยทางทฤษฎีโครงสร้างทาง
จุลภาคของผลึกวอลลาสโตไนท์ท่ีตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบสแกน ผลึกมี
รูปร่างคล้ายเข็ม (Needle-shaped) (Holand และ Beall, 2002) จึงทําให้เป็นการยืนยนัว่าผลกึท่ี
เกิดขึน้เป็นผลกึของวอลลาสโตไนท์ 

การเติมไททาเนียมไดออกไซด์มีผลต่อการเกิดของผลกึคือกลาสเซรามิกสตูร G0 
โครงสร้างยงัมีรูพรุนอยู ่แตเ่ม่ือเพิ่มปริมาณของไททาเนียมไดออกไซด์ซึง่เป็นตวัช่วยในการเกิดผลกึ 
ทําให้ผลึกเติบโตมากขึน้ จึงไปเข้าไปบดบงัรูพรุนของโครงสร้าง ทําให้โครงสร้างมีปริมาณรูพรุนท่ี
น้อยลง จึงมีความเป็นกลาสเซรามิกมากขึน้ (Holand และ Beall, 2002) และจากการตรวจสอบ
โครงสร้างทางจุลภาคของการเกิดผลึกของกลาสเซรามิกด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบ
สแกน (SEM) ท่ีกําลงัขยาย 2,000 เท่า พบว่ากลาสเซรามิกสตูร G7 โครงสร้างมีรูพรุนท่ีผิวหน้า
น้อยมาก ดงัแสดงในภาพท่ี 4.22  
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โครงสร้างทางจุลภาคของเฟสที่เกิดขึน้ในกลาสเซรามิก 

กลาส
เซรามิก 

ร้อยละของ TiO2 โดยนํา้หนกั 

0 5 7 9 
 

สีเขียว 

    
G0 G5 G7 G9 

 
สีชา 

    
A0 A5 A7 A9 

ภาพที่ 4.20 ผลกึจากการตรวจสอบด้วยออปตคิอลไมโครสโคปกําลงัขยาย 60 เทา่ของกลาสเซรามิกสีเขียวสตูร G0 ถึง G9 และกลาสเซรามิกสีชาสตูร A0 ถึง A9  
ที่อณุหภมูิการเกิดผลกึ 800 องศาเซลเซยีส  
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กลาส
เซรามิก 

ร้อยละของ TiO2 โดยนํา้หนกั 

0 5 7 9 
 

สีใส 

    
F0 F5 F7 F9 

 
สีนํา้เงิน 

    
B0 B5 B7 B9 

ภาพที่ 4.20 ผลกึจากการตรวจสอบด้วยออปตคิอลไมโครสโคปกําลงัขยาย 60 เทา่ของกลาสเซรามิกสีใสสตูร F0 ถึง F9 และกลาสเซรามิกสีนํา้เงินสตูร B0 ถึง B9  
ที่อณุหภมูิการเกิดผลกึ 800 องศาเซลเซยีส 
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(ก)                                                             (ข) 

ภาพท่ี 4.22 ผลกึจากการตรวจสอบด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเลคตรอนแบบสอ่งกราดของกลาสเซรา
มิกสีเขียวสตูร G7 ท่ีอณุหภมูิการเกิดผลึก 800 องศาเซลเซียส (ก) กําลงัขยาย 200 เท่า และ        
(ข) กําลงัขยาย 2,000 เท่า 
 

4.6 การทดสอบสมบัตทิางกายภาพและทางเคมีของแก้วและกลาสเซรามิก 
การทดสอบลกัษณะสมบตัิทางกายภาพของแก้วและกลาสเซรามิก ได้แก่ ความ

หนาแน่น ความพรุนตวั การดดูซึมนํา้และความแข็ง ดงัแสดงในตารางท่ี 4.5 พบว่าค่าความ
หนาแน่นของแก้วและกลาสเซรามิกมีลกัษณะท่ีคล้ายคลึงกัน จากภาพท่ี 4.23 พบว่าแก้วและ
กลาสเซรามิกท่ีไม่ได้เติมไททาเนียมไดออกไซด์ มีค่าความหนาแน่นอยู่ในช่วงท่ีเท่ากนั คือ 2.49–
2.51 กรัม/ลกูบาศก์เซนติเมตร แก้วและกลาสเซรามิกมีค่าความหนาแน่นมากขึน้เม่ือเติมไททา-
เนียมไดออกไซด์ และค่าท่ีได้ท่ีไม่แตกต่างกันมาก ซึ่งอยู่ในช่วง 2.54–2.60 กรัม/ลูกบาศก์
เซนติเมตร และในช่วง 2.55–2.62 กรัม/ลกูบาศก์เซนติเมตร ตามลําดบั เน่ืองจากกลาสเซรามิกท่ี
ได้เกิดผลกึเฉพาะผิวหน้าของแก้วเท่านัน้ จึงทําให้กลาสเซรามิกมีสว่นท่ีเป็นแก้วอยู่มาก ดงันัน้ค่า
ความหนาแน่นของแก้วและกลาสเซรามิกจงึมีคา่ใกล้เคียงกนั  

เม่ือพิจารณาภาพท่ี 4.24 และภาพท่ี 4.25 พบว่าคา่ความพรุนตวัและคา่การดดู
ซมึนํา้มีความสอดคล้องกนั คือ แก้วและกลาสเซรามิกมีค่าความพรุนตวัและคา่การดดูซมึนํา้ท่ีต่ํา 
โดยกลาสเซรามิกจะมีค่าความพรุนตวัและคา่การดดูซมึนํา้ท่ีต่ํากว่าแก้ว เน่ืองจากกลาสเซรามิกมี
โครงสร้างท่ีเป็นผลึกมีการจดัเรียงตวัของโครงสร้างท่ีเป็นวงสม่ําเสมอกว่าแก้วท่ีมีจดัเรียงตวัของ
โครงสร้างท่ีมีผลึกและไม่เป็นระเบียบ การเติมไททาเนียมไดออกไซด์ไม่มีผลต่อค่าความพรุนตวั 
และคา่การดดูซมึนํา้ของแก้ว แตจ่ะมีผลตอ่กลาสเซรามิก คือ คา่ความพรุนตวัและคา่การดดูซมึนํา้
ของกลาสเซรามิกจะต่ําลงเม่ือเติมไททาเนียมไดออกไซด์มากขึน้ เน่ืองจากไททาเนียมไดออกไซด์
ทําหน้าท่ีเป็นตวัช่วยให้ผลกึเกิดง่ายขึน้ ทําให้ช่องว่างในโครงสร้างของผลกึแคบลง จึงสามารถดดู
ซมึนํา้ได้ต่ําลง (Holand และ Beall, 2002)   
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เม่ือพิจารณาจากตารางท่ี 4.5 และภาพท่ี 4.26 พบว่าแก้วมีคา่ความแข็งท่ีต่ํากว่า
กลาสเซรามิก คือ แก้วและกลาสเซรามิกมีคา่ความแข็งอยูใ่นช่วง 490–518 กิโลกรัมตอ่มิลลิตาราง
เมตร และช่วง 644–704 กิโลกรัมตอ่มิลลิตารางเมตร ตามลําดบั โดยแก้วท่ีได้มีคา่ความแข็งท่ีสงู
กว่าแก้วโซดาไลม์ทัว่ไป ซึง่มีคา่ความแข็งท่ี 450 กิโลกรัมตอ่มิลลิตารางเมตร (ณรงค์ศกัดิ์  ธรรม
โชติ, 2549) และกลาสเซรามิกทัว่ไปมีค่าความแข็งประมาณ 650 กิโลกรัมตอ่มิลลิตารางเมตร 
(ณรงค์ศกัดิ์  ธรรมโชติ, 2549) โดยกลาสเซรามิกท่ีไม่ได้เติมไททาเนียมไดออกไซด์ จะมีค่าความ
แข็งท่ีต่ํากว่าค่าความแข็งของกลาสเซรามิกทัว่ไป ส่วนกลาสเซรามิกท่ีเติมไททาเนียมไดออกไซด์ 
จะมีค่าความแข็งท่ีสงูกว่าค่าความแข็งของกลาสเซรามิกทัว่ไป ซึ่งการเติมไททาเนียมไดออกไซด์ 
จะไม่มีผลต่อการความแข็งของแก้ว แต่จะมีผลทําให้กลาสเซรามิกมีความแข็งมากขึน้ เน่ืองจาก
ผลกึของกลาสเซรามิกท่ีเกิดขึน้ จะเข้าไปแทนท่ีช่องว่างในโครงสร้างของแก้ว ทําให้กลาสเซรามิกมี
ความพรุนตวัท่ีต่ํา จงึทําให้โครงสร้างมีความแข็งมากขึน้ (Holand และ Beall, 2002)   
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ตารางท่ี 4.5 สมบตัทิางกายภาพของแก้วและกลาสเซรามิกทัง้ 4 สี จํานวน 16 สตูร 
 

 
สตูร 

คา่ความหนาแน่น 
(กรัม/ลกูบาศก์
เซนตเิมตร) 

ความพรุนตวั 
(ร้อยละ) 

คา่การดดูซมึนํา้ 
(ร้อยละ) 

คา่ความแข็ง 
(กิโลกรัมตอ่มลิลิ
ตารางเมตร) 

แก้ว กลาส
เซรามิก 

แก้ว กลาส
เซรามิก 

แก้ว กลาส
เซรามิก 

แก้ว กลาส
เซรามิก 

G0 2.51 2.51 0.10 0.08 0.04 0.03 490 644 
G5 2.57 2.55 0.10 0.08 0.04 0.03 518 652 
G7 2.59 2.59 0.08 0.07 0.03 0.03 518 677 
G9 2.60 2.62 0.08 0.06 0.03 0.02 488 704 
A0 2.51 2.51 0.11 0.09 0.04 0.04 533 640 
A5 2.56 2.56 0.08 0.07 0.03 0.03 498 660 
A7 2.58 2.58 0.08 0.06 0.03 0.03 490 678 
A9 2.60 2.60 0.08 0.03 0.03 0.01 482 699 
F0 2.50 2.51 0.10 0.08 0.04 0.03 504 640 
F5 2.56 2.56 0.09 0.07 0.04 0.03 507 652 
F7 2.58 2.58 0.10 0.06 0.04 0.02 490 682 
F9 2.60 2.60 0.07 0.04 0.03 0.02 499 690 
B0 2.49 2.49 0.11 0.09 0.04 0.04 513 652 
B5 2.54 2.55 0.10 0.08 0.04 0.03 533 669 
B7 2.57 2.57 0.09 0.07 0.03 0.03 527 677 
B9 2.59 2.59 0.10 0.05 0.04 0.02 513 690 
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ภาพท่ี 4.23 คา่ความหนาแน่นของแก้วและกลาสเซรามิกทัง้ 16 สตูร 

 

 

ภาพท่ี 4.24 คา่ความพรุนตวัของแก้วและกลาสเซรามิกทัง้ 16 สตูร 
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ภาพท่ี 4.25 คา่การดดูซมึนํา้ของแก้วและกลาสเซรามิกทัง้ 16 สตูร 

 

 

ภาพท่ี 4.26 คา่ความแข็งของแก้วและกลาสเซรามิกทัง้ 16 สตูร 
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ลกัษณะสมบตัทิางเคมีของแก้วและกลาสเซรามิกจากการทดสอบการทนทานตอ่
สารละลายกรดไนตริกและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ของแก้วและกลาสเซรามิก โดยหาจาก
ค่าร้อยละของนํา้หนักท่ีหายไปของการดูดซึมกรดไนตริกและโซเดียมไฮดรอกไซด์ของแก้วและ
กลาสเซรามิก ผลการทดลองพบว่าแก้วและกลาสเซรามิกก่อนและหลงัการทดสอบมีลกัษณะท่ีไม่
เปล่ียนแปลงไปจากเดิม โดยจากการวิเคราะห์ค่าร้อยละของนํา้หนกัท่ีหายไปของการดดูซึมกรด   
ไนตริกและโซเดียมไฮดรอกไซด์ ดงัแสดงในตารางท่ี 4.6 พบว่า แก้วและกลาสเซรามิกมีค่าร้อยละ
ของนํา้หนกัท่ีหายไปของการดดูซมึกรดไนตริกและโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีต่ํามากและมีคา่ต่ํากว่าคา่
มาตรฐานของกลาสเซรามิกท่ีเกิดผลกึของเฟสวอลลาสโตไนท์ (Wollastonite, CaSiO3) โดยมีค่า
ร้อยละของนํา้หนกัท่ีหายไปของการดดูซมึกรดและดา่งประมาณ 0.080 โดยนํา้หนกั (Holand และ 
Beall, 2002) ดงันัน้แก้วและกลาสเซรามิกตวัอย่างจึงมีความทนทานต่อกรดและด่าง เฉ่ือยต่อ
ปฏิกิริยาทางเคมี จงึยากตอ่การกดักร่อน  
 
ตารางท่ี 4.6 คา่ร้อยละของนํา้หนกัท่ีหายไปของการดดูซมึกรดไนตริกและโซเดียมไฮดรอกไซด์ของ
แก้วและกลาสเซรามิก  
 

สตูร นํา้หนกัท่ีหายไปของการดดูซมึ 
กรดไนตริก(ร้อยละ) 

นํา้หนกัท่ีหายไปของการดดูซมึ
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (ร้อยละ) 

แก้ว กลาสเซรามิก แก้ว กลาสเซรามิก 
G7 0.03 0.03 0.03 0.03 
A7 0.05 0.03 0.03 0.02 
F7 0.03 0.02 0.03 0.02 
B7 0.06 0.03 0.03 0.03 

 
ในการทดลองนีก้ลาสเซรามิกสตูร G9 A9 F9 และ B9 ให้ผลการทดลองท่ีดีท่ีสดุ 

คือมีค่าความแข็งสงูท่ีสดุและมีความพรุนตวัท่ีต่ําท่ีสดุและสามารถนําไปประยกุต์ใช้เป็นฉนวนกนั
ความร้อน หรือโมเสกตกแต่งฝาผนัง แต่เน่ืองจากงานวิจัยนีต้้องการกลาสเซรามิกท่ีมีความ
เหมาะสมและประหยดัคา่ใช้จ่ายในการผลิต จากการทดลองพบว่ากลาสเซรามิกท่ีเติมไททาเนียม
ไดออกไซด์ร้อยละ 7 โดยนํา้หนกั ให้ผลการทดลองท่ีคล้ายคลงึกบักลาสเซรามิกท่ีเติมไททาเนียม
ไดออกไซด์ร้อยละ 9 โดยนํา้หนกั ดงันัน้ในการผลิตกลาสเซรามิกท่ีมีความแข็งท่ีเหมาะสมสําหรับ
ในการนําไปประยกุต์ใช้งาน คือ กลาสเซรามิกท่ีเตมิไททาเนียมไดออกไซด์ร้อยละ 7 โดยนํา้หนกั 
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4.7 การประมาณค่าใช้จ่ายเบือ้งต้น  
 ในการผลิตกลาสเซรามิกจะใช้วตัถดุิบท่ีมาจากทรัพยากรทางธรรมชาติ จําพวก 
ทราย หินปนู แร่โดโลไมต์ แร่เฟลด์สปาร์ เป็นต้น ทําให้ในการผลิตกลาสเซรามิกจําเป็นต้องขดุแร่
จากธรรมชาติขึน้มาเพ่ือนํามาเป็นวตัถดุิบในการผลิตกลาสเซรามิก จึงเป็นสาเหตทํุาให้ทรัพยากร
ทางธรรมชาตคิอ่ยๆ หมดไป ดงันัน้ในการวิจยันีจ้งึนําเศษแก้วรีไซเคลิมาทดแทนวตัถดุิบท่ีใช้ในการ
ผลิตกลาสเซรามิกและเพิ่มความแข็งของกลาสเซรามิกด้วยการเติมไททาเนียมไดออกไซด์ซึง่เป็น
สารก่อผลึกช่วยทําให้ผลึกเกิดง่ายขึน้ โดยในงานวิจัยนีจ้ะทําการประมาณค่าใช้จ่ายเบือ้งต้น
สําหรับใช้ในระดับห้องปฏิบัติการจากการทดลองเท่านัน้ ในท่ีนีจ้ะทําการประมาณค่าใช้จ่าย
เบือ้งต้นของการผลติกลาสเซรามิกท่ีได้จากการผสมเศษแก้วสีเขียวและไททาเนียมไดออกไซด์ 
 การประมาณค่าใช้จ่ายเบือ้งต้นของวตัถดุิบท่ีใช้ในการผลิตกลาสเซรามิกสําหรับ
ใช้ในระดบัห้องปฏิบตัิการ วตัถดุิบท่ีใช้ในท่ีนีเ้ป็นวตัถดุิบจากการใช้เศษแก้วรีไซเคิลร้อยละ 100 
โดยนํา้หนกั มาทําการผลิตกลาสเซรามิก ซึง่ในการทดลองในระดบัห้องปฏิบตัิการนีใ้ช้เศษแก้วสี
เขียวมาทําการทดลอง โดยนํามาหลอมในถ้วยอะลมูิน่าครูซิเบิล ซึง่ถ้วย 1 ใบสามารถหลอมเศษ
แก้วได้ประมาณ 200 กรัมและได้แก้วหลงัการหลอมหนกัประมาณ 180 กรัม ซึง่มีการสญูเสียเนือ้
แก้วท่ีติดในถ้วยครูซิเบิลประมาณ 20 กรัม เม่ือนําแก้วท่ีได้ไปทําให้เกิดผลึก โดยการให้ควบคมุ
ความร้อนท่ีเหมาะสม พบว่ากลาสเซรามิกท่ีได้ไม่มีการสูญเสียนํา้หนักและจากการทดลองหา
สภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตกลาสเซรามิกจากเศษแก้วรีไซเคิลด้วยการเติมไททาเนียมได-
ออกไซด์เพ่ือการพฒันาสมบตัเิชิงกลของกลาสเซรามิก พบวา่กลาสเซรามิกท่ีมีความแข็งเหมาะสม
ท่ีจะสามารถนําไปประยกุต์ใช้เป็นโมเสกประดบัตกแตง่ฝาผนงั คือกลาสเซรามิกท่ีได้จากการผสม
เศษแก้วสีเขียวและไททาเนียมไดออกไซด์ท่ีร้อยละ 7 โดยนํา้หนกั ดงันัน้การผลิตกลาสเซรามิก      
1 กิโลกรัมจะใช้เศษแก้วสีเขียวประมาณ 930 กรัม หรือ 0.93 กิโลกรัมและเติมไททาเนียมได
ออกไซด์ประมาณ 70 กรัมหรือ 0.07 กิโลกรัม จากการสอบถามราคาของเศษแก้วสีเขียวจากบริษัท
วงษ์พาณิชย์ พบว่าเศษแก้วสีเขียวมีราคาประมาณ 0.65 บาท/กิโลกรัม (บริษัทวงษ์พาณิชย์, 4 
มิถนุายน 2552) และจากการสอบถามราคาสารเคมีจากบริษัท เซอร์นิค จํากดั พบวา่ไททาเนียมได
ออกไซด์มีราคาประมาณ 150 บาท/กิโลกรัม (บริษัท เซอร์นิค จํากดั, 12 กมุภาพนัธ์ 2553)  
  ดงันัน้ในการผลิตกลาสเซรามิก 1 กิโลกรัมท่ีได้จากการผสมเศษแก้วสีเขียวและ 
ไททาเนียมไดออกไซด์ท่ีร้อยละ 7 โดยนํา้หนกั ซึง่ใช้เศษแก้วสีเขียวประมาณ 0.93 กิโลกรัม คิดเป็น
คา่ใช้จ่ายของวตัถดุิบประมาณ 0.6 บาทและเติมไททาเนียมไดออกไซด์ประมาณ 0.07 กิโลกรัม 
คิดเป็นค่าใช้จ่ายของวตัถุดิบประมาณ 10.5 บาท ดงันัน้คิดเป็นค่าใช้จ่ายของวตัถุดิบทัง้หมด
ประมาณ 11.1 บาท หรือคดิเป็นร้อยละ 28.11 ของคา่ใช้จ่ายทัง้หมดซึง่แสดงในตารางท่ี 4.7 
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การพิจารณาพลงังานท่ีใช้ในกระบวนการผลิตกลาสเซรามิกซึง่มี 2 ขัน้ตอน คือ 
กระบวนการหลอมแก้วและกระบวนการควบคุมความร้อนให้แก้วเกิดผลึก โดยในกระบวนการ
หลอมแก้วเป็นกระบวนการท่ีใช้พลังงานค่อนข้างสูง ซึ่งพลังงานท่ีใช้คิดเป็นร้อยละ 75 ของ
พลงังานท่ีใช้ในการผลิตทัง้หมด ดงันัน้แนวทางหนึ่งท่ีใช้ในการลดพลงังานการหลอมแก้ว คือ การ
นําเศษแก้วมาผสมกบัวตัถดุิบท่ีใช้ในการหลอมแก้ว โดยในงานวิจยันีเ้ป็นการผลิตกลาสเซรามิกท่ี
ได้จากการผสมเศษแก้วรีไซเคิลร้อยละ 100 และไททาเนียมไดออกไซด์ มาทําการทดลองในระดบั
ห้องปฏิบัติการ พบว่าขนาดของเศษแก้วท่ีนํามาทดลองเป็นขนาดเล็กท่ีสุดของโรงงาน
บางกอกกล๊าส คือขนาด 1-4 มิลลิเมตร แต่มีขนาดใหญ่กว่าขนาดของไททาเนียมไดออกไซด์ท่ี
นํามาใช้ผสม จึงทําให้ต้องมีการบดและคดัขนาดของเศษแก้วท่ีเหมาะสมต่อการหลอมแก้วเพ่ือ
ผลิตเป็นกลาสเซรามิก ดงันัน้ในงานวิจยันีจ้ึงมีการคิดพลงังานท่ีใช้ในการบดเศษแก้วเพิ่มขึน้ โดย
นําเศษแก้วขนาด 1-4 มิลลิเมตรมาบดให้ได้ขนาด 0.5-1 มิลลิเมตร จะต้องใช้เวลาในการบด
ประมาณ 2 ชัว่โมง สว่นในกระบวนการหลอมวตัถดุิบท่ีได้จากการผสมเศษแก้วและไททาเนียมได
ออกไซด์ จะหลอมในเตาหลอมท่ีใช้พลงังานไฟฟ้า ซึง่หลอมท่ีอณุหภมูิ 1250 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 1 ชัว่โมง เน่ืองจากวตัถดุบิท่ีใช้เป็นเศษแก้วจงึต้องการอณุหภมูิการหลอมและเวลาท่ีน้อยกว่า
การใช้วตัถดุบิจากสารเคมีมาหลอมแก้ว โดยโรงงานผลิตแก้วสว่นใหญ่จะหลอมวตัถดุิบท่ีอณุหภมูิ
ประมาณ 1500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ซึง่จะใช้พลงังานในการหลอมแก้วท่ีสงูกว่าการ
หลอมเศษแก้วอยา่งเดียว ในการควบคมุความร้อนให้แก้วเกิดผลกึจะทําในเตาไฟฟ้า ซึง่อณุหภมูิท่ี
ใช้ในการเกิดผลกึจะควบคมุท่ีอณุหภมูิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง และคงสภาพของ
อณุหภมูิท่ี 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ซึง่พลงังานทัง้หมดท่ีใช้ในการผลติกลาสเซรามิก 
1 กิโลกรัมจากการผสมเศษแก้วรีไซเคิลและไททาเนียมไดออกไซด์ แสดงในตารางท่ี 4.7 พบว่า
ค่าใช้จ่ายของพลงังานทัง้หมดท่ีใช้ในการผลิตกลาสเซรามิก 1 กิโลกรัมคิดเป็น 28.39 บาท หรือ  
คดิเป็นร้อยละ 71.89 ของคา่ใช้จ่ายทัง้หมด  
  ดังนัน้ในการประมาณค่าใช้จ่ายเบือ้งต้นทัง้หมดในการผลิตกลาสเซรามิก           
1 กิโลกรัมท่ีได้จากการผสมเศษแก้วสีเขียวและไททาเนียมไดออกไซด์ท่ีร้อยละ 7 โดยนํา้หนกั
สําหรับใช้ในระดบัห้องปฏิบตัิการคิดเป็นคา่ใช้จ่ายประมาณ 39.49 บาท ซึง่เป็นราคาท่ีสงูกว่าการ
ผลิตกลาสเซรามิกในระดบัอตุสาหกรรม เน่ืองจากในการทดลองนีใ้ช้ไททาเนียมไดออกไซด์ซึง่เป็น
วตัถดุบิจากสารเคมีท่ีมีราคาคอ่นข้างสงู จึงทําให้การประมาณคา่ใช้จ่ายเบือ้งต้นในการผลิตกลาส
เซรามิกในระดบัห้องปฏิบตักิารมีราคาท่ีสงู ดงันัน้ในลดคา่ใช้จ่ายในการผลติกลาสเซรามิกนีจ้ึงควร
ลดการใช้วตัถดุิบจากสารเคมีด้วยการใช้ไททาเนียมไดออกไซด์ท่ีมาจากกากของเสียอตุสาหกรรม
หรือใช้สารอ่ืนท่ีมีสมบตัใินการเป็นตวัช่วยในการเกิดผลกึแทนการใช้ไททาเนียมไดออกไซด์ 
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ตารางท่ี 4.7 ค่าใช้จ่ายเบือ้งต้นในการผลิตกลาสเซรามิก 1 กิโลกรัมสําหรับใช้ในระดับ
ห้องปฏิบตักิาร 
 
คา่ใช้จ่าย กําลงั 

ไฟฟ้า 
(กิโลวตัต์) 

ปริมาณ 
ท่ีใช้ 

พลงังานไฟฟ้า 
(กิโลวตัต์-
ชัว่โมง หรือ 
หนว่ย) 

ราคาตอ่
หนว่ย 

ราคา  
(บาท) 

 

เศษแก้วสีเขียว - 0.93 
กิโลกรัม 

- 10.65 บาท/
กิโลกรัม 

0.60 คา่ใช้จ่ายของ
วตัถดุบิทัง้หมด 

11.10 บาท   
(คดิเป็นร้อยละ 

28.11 ของ
คา่ใช้จ่ายทัง้หมด) 

ไททาเนียมได
ออกไซด์ 

- 0.07 
กิโลกรัม 

- 2150 บาท/
กิโลกรัม 

10.50 

คา่พลงังานในการ
บดแก้ว 

1.5  2 ชัว่โมง 33.0 41.67 บาท/
หนว่ย 

5.01 คา่ใช้จ่ายของ
พลงังานทัง้หมด 

28.39 บาท   
(คดิเป็นร้อยละ 

71.89 ของ
คา่ใช้จ่ายทัง้หมด) 

คา่พลงังานในการ
หลอมแก้ว 

5.0  1 ชัว่โมง 35.0 41.67 บาท/
หนว่ย 

8.35 

คา่พลงังานในการ
ทําให้เกิดผลกึ 

3.0  3 ชัว่โมง 39.0 41.67 บาท/
หนว่ย 

15.03 

รวม 39.49  
หมายเหต:ุ 1บริษัทวงษ์พาณิชย์, 4 มิถนุายน 2552 

2บริษัท เซอร์นิค จํากดั, 12 กมุภาพนัธ์ 2553 
3พลงังานไฟฟ้า = กําลงัไฟฟ้า x เวลาท่ีใช้  
(กิโลวตัต์-ชัว่โมง)   (กิโลวตัต์)     (ชัว่โมง) 
4อตัราค่าไฟฟ้าสําหรับธุรกิจอุตสาหกรรมและส่วนราชการ; การไฟฟ้าส่วนภมูิภาค,       
2 เมษายน 2553 
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บทที่  5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

การนําเศษแก้วรีไซเคิลท่ีได้จากขยะบรรจุภัณฑ์มาทดแทนวัตถุดิบในการผลิต
กลาสเซรามิกและพฒันาความแข็งของกลาสเซรามิกด้วยการเติมไททาเนียมไดออกไซด์สามารถ
สรุปผลการทดลองได้ดงันี ้

1. เศษแก้วรีไซเคิลสีเขียวมีองค์ประกอบของเหล็กออกไซด์ (Fe2O3) ร้อยละ 0.29 
และโครเมียมออกไซด์ (Cr2O3) ร้อยละ 0.24 เศษแก้วรีไซเคิลสีชามีองค์ประกอบของเหล็กออกไซด์
ร้อยละ 0.30 และโครเมียมออกไซด์ร้อยละ 0.02 เศษแก้วรีไซเคิลสีนํา้เงินมีองค์ประกอบของโค
บอลออกไซด์ (CoO) ร้อยละ 0.06 และโครเมียมออกไซด์ร้อยละ 0.03 

2. อณุหภมูิการหลอมและขนาดของเศษแก้วรีไซเคิลท่ีเหมาะสมสําหรับการผลิต
กลาสเซรามิก คือ 1250 องศาเซลเซียสและขนาด 16-32 เมช (0.5-1 มิลลเิมตร) ตามลําดบั 

3. อณุหภมูิท่ีใช้ในการเกิดผลกึของกลาสเซรามิก คือ 800 องศาเซลเซียส ซึง่เป็น
อณุหภมูิท่ีเกิดผลกึมากท่ีสดุ สําหรับเศษแก้วรีไซเคลิทัง้ 4 สี 

4. กลาสเซรามิกท่ีมีความแข็งท่ีเหมาะสม คือกลาสเซรามิกท่ีได้จากการผสมเศษ
แก้วรีไซเคิลและไททาเนียมไดออกไซด์ท่ีร้อยละ 7 โดยนํา้หนกั โดยกลาสเซรามิกท่ีได้เกิดผลกึของ
เฟสวอลลาสโตไนท์ (CaSiO3) และมีคา่ความหนาแน่นประมาณ 2.59 กรัม/ลกูบาศก์เซนติเมตร มี
คา่ความแข็งประมาณ 677 กิโลกรัมตอ่มิลลิตารางเมตร ส่วนคา่ความพรุนตวัและการดดูซมึนํา้มี
คา่คอ่นข้างต่ํา  

5. ไททาเนียมไดออกไซด์ทําหน้าท่ีเป็นตัวช่วยให้ผลึกเกิดง่ายขึน้ โดยทําให้
แคลเซียมไอออน (Ca2+) ซึ่งเป็นองค์ประกอบหลักของกลาสเซรามิก เข้าไปสร้างพันธะกับ
โครงสร้างของแก้ว โดยไปทําลายพันธะระหว่างซิลิกอนและออกซิเจน ซึ่งเข้าไปแทนท่ีซิลิเกต
ไอออน (Si4+) ในโครงสร้างของแก้ว ทําให้เกิดการรวมตวัของผลกึวอลลาสโตไนท์  

6. กลาสเซรามิกท่ีได้สามารถนําไปประยกุต์ใช้เป็นฉนวนกนัความร้อนหรือโมเสก
ประดบัตกแตง่ฝาผนงั การนําเศษแก้วมาประยกุต์ใช้ทดแทนวตัถดุิบในการผลิตกลาสเซรามิกเป็น
ทางเลือกหนึง่ในการจดัการของเสียประเภทแก้ว   
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1. การผลิตกลาสเซรามิก 1 กิโลกรัมท่ีได้จากการผสมเศษแก้วสีเขียวและไททา-
เนียมไดออกไซด์ท่ีร้อยละ 7 โดยนํา้หนักสําหรับใช้ในระดับห้องปฏิบัติการ คิดเป็นค่าใช้จ่าย
ประมาณ 39.49 บาท ซึง่มีค่าท่ีสงูกว่าการผลิตกลาสเซรามิกในระดบัอตุสาหกรรม เน่ืองจากใน
งานวิจยันีใ้ช้ไททาเนียมไดออกไซด์ท่ีบริสทุธ์ิจงึทําให้คา่ใช้จ่ายท่ีคอ่นข้างสงู 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

1. กลาสเซรามิกท่ีได้เกิดผลกึบนผิวหน้าเพียงเล็กน้อย เน่ืองจากใช้เวลาในการ
เกิดผลกึ 1 ชัว่โมง ดงันัน้ควรเพิ่มเวลาท่ีใช้ในการเกิดผลกึให้นานมากขึน้ เพ่ือเปรียบเทียบการเกิด
ผลกึของกลาสเซรามิก 

2. การศึกษาครัง้นีใ้ช้ไททาเนียมไดออกไซด์จากสารเคมีท่ีใช้ในห้องปฏิบตัิการ 
เป็นตวัช่วยในการเกิดผลึก ซึ่งทําให้ค่าใช้จ่ายในการผลิตกลาสเซรามิกมีราคาท่ีสงูกว่าการผลิต
กลาสเซรามิกในระดบัอตุสาหกรรม ในการศึกษาครัง้ต่อไปอาจใช้กากของเสียท่ีมีไททาเนียมได-
ออกไซด์ผสมอยู่มาพฒันาความแข็งของกลาสเซรามิก เพ่ือเป็นการลดค่าใช้จ่ายและใช้กากของ
เสียอตุสาหกรรมมาทําให้เกิดประโยชน์ 
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ภาคผนวก ก 
ความหนาแน่น ความพรุนตวัและการดดูซมึนํา้ของแก้วและกลาสเซรามิก  
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การทดสอบความหนาแน่น ความพรุนตัวและการดูดซึมนํา้ของแก้วและกลาสเซรามิก 
(ASTM C 20-00) 

- นําชิน้งานมาอบท่ีอณุหภมูิ 105   5 องศาเซลเซียสเพ่ือกําจดันํา้ในชิน้งาน ปลอ่ยให้
เย็นในเดสกิเคเตอร์ ทําการชัง่นํา้หนกั (Dry Weight, D) 

- นําชิน้งานวางลงในอา่งนํา้ให้ความร้อน โดยให้นํา้ท่วมทัง้ชิน้งาน ต้มนํา้ให้เดือดเป็นเวลา 
2 ชัว่โมง และทิง้ไว้ให้เย็นท่ีอณุหภมูิห้องเป็นเวลาอย่างน้อย 12 ชัว่โมง นําชิน้งานท่ีทดสอบขึน้จาก
นํา้และทําการชัง่นํา้หนกั (Suspended Weight, S) 

-  นําชิน้งานท่ีทดสอบมาเช็ดด้วยผ้าหมาดๆ ทําการชัง่นํา้หนกั (Saturated Weight, W) 
 
การคํานวณ 

ปริมาตรของชิน้งาน (Exterior Volume, V) 
V (ลกูบาศก์เซนติเมตร) = W - S โดยกําหนดให้ปริมาตรของนํา้ 1 ลกูบาศก์เซนติเมตร 

เท่ากบั 1 กรัม  
ร้อยละการเกิดรูพรุน (Apparent Porosity, P)  

P (ร้อยละ) =  
100


V

DW  

ร้อยละการดดูซมึนํา้ (Water Adsorption, A) 

 A (ร้อยละ) =  
100


D

DW  

ความหนาแน่น (Bulk Density,B) 

B (กรัม/ลกูบาศก์เซนตเิมตร) = 
V

D  
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ตารางท่ี ก1 ความหนาแน่น ความพรุนตวัและการดดูซมึนํา้ของแก้วท่ีหลอมจากเศษแก้วรีไซเคิล
ขนาดตา่งๆ ท่ีอณุหภมูิการหลอม 1250 องศาเซลเซียส 

 
 
 
 
 
 
 

ขนาดเศษ
แก้ว 

ครัง้ท่ี นํา้หนกั
แห้ง  

D (กรัม) 

นํา้หนกั
แขวนลอย  
S (กรัม) 

นํา้หนกั
อ่ิมตวั 

 W (กรัม) 

ความหนา 
แน่น  

B (กรัม/
ลกูบาศก์
เซนตเิมตร) 

ความ
พรุนตวั 
 P (%) 

การดดู 
ซมึนํา้ 
 A (%) 

 
4-16 เมช  

(1-4 
มิลลเิมตร) 

 

1 15.8232 9.5347 15.8360 2.5111 0.2031 0.0809 
2 15.8233 9.5386 15.8358 2.5128 0.1985 0.0790 
3 15.8233 9.5390 15.8463 2.5087 0.3647 0.1454 

คา่เฉลี่ย 2.5109 0.2554 0.1017 
คา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน 1.68x10-3 7.73x10-2 3.08x10-2 

 
16-32 เมช  

(0.5-1 
มิลลเิมตร) 

 

1 11.3267 6.8343 11.3324 2.5181 0.1267 0.0503 
2 11.3266 6.8339 11.3338 2.5171 0.1600 0.0636 
3 11.3267 6.8348 11.3366 2.5160 0.2199 0.0874 

คา่เฉลี่ย 2.5171 0.1689 0.0671 
คา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน 8.58x10-4 3.86x10-2 1.53x10-2 

 
32-100 เมช  
(0.15-0.5 
มิลลเิมตร) 

 

1 9.6970 5.8415 9.7011 2.5124 0.1062 0.0423 
2 9.7000 5.8460 9.7023 2.5154 0.0596 0.0237 
3 9.5370 5.7463 9.5423 2.5124 0.1396 0.0556 

คา่เฉลี่ย 2.5134 0.1018 0.0405 
คา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน 1.39x10-3 3.28x10-2 1.31x10-2 
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ตารางท่ี ก2 ความหนาแนน่ ความพรุนตวัและการดดูซมึนํา้ของแก้วท่ีหลอมจากเศษแก้วรีไซเคลิ
ขนาดตา่งๆ ท่ีอณุหภมูิการหลอม 1350 องศาเซลเซียส 

 
 
 
 
 
 
 

ขนาดเศษ
แก้ว 

ครัง้ท่ี นํา้หนกั
แห้ง  

D (กรัม) 

นํา้หนกั
แขวนลอย  
S (กรัม) 

นํา้หนกั
อ่ิมตวั 

 W (กรัม) 

ความหนา 
แน่น  

B (กรัม/
ลกูบาศก์
เซนตเิมตร) 

ความ
พรุนตวั 
 P (%) 

การดดู 
ซมึนํา้ 
 A (%) 

 
4-16 เมช  

(1-4 
มิลลเิมตร) 

 

1 14.1227 8.5089 14.1385 2.5087 0.2807 0.1119 
2 9.1064 5.4942 9.1121 2.5170 0.1575 0.0626 
3 9.1066 5.4908 9.1131 2.5140 0.1794 0.0714 

คา่เฉลี่ย 2.5132 0.2059 0.0819 
คา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน 3.43x10-3 5.37x10-2 2.15x10-2 

 
16-32 เมช  

(0.5-1 
มิลลเิมตร) 

 

1 17.8815 10.7628 17.8928 2.5079 0.1585 0.0632 
2 17.8816 10.7634 17.8951 2.5073 0.1893 0.0755 
3 17.8815 10.7641 17.8945 2.5078 0.1823 0.0727 

คา่เฉลี่ย 2.5077 0.1767 0.0705 
คา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน 2.62x10-4 1.32x10-2 5.26x10-3 

 
32-100 เมช  
(0.15-0.5 
มิลลเิมตร) 

 

1 11.3226 6.8324 11.3287 2.5182 0.1357 0.0539 
2 11.3226 6.8324 11.3255 2.5200 0.0645 0.0256 
3 11.3227 6.8318 11.3263 2.5192 0.0801 0.0318 

คา่เฉลี่ย 2.5191 0.0934 0.0371 
คา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน 7.36x10-4 3.06x10-2 1.21x10-2 



86 
 

ตารางท่ี ก3 ความหนาแนน่ ความพรุนตวัและการดดูซมึนํา้ของแก้วท่ีหลอมจากเศษแก้วรีไซเคลิ
ขนาดตา่งๆ ท่ีอณุหภมูิการหลอม 1450 องศาเซลเซียส 

ขนาดเศษ
แก้ว 

ครัง้ท่ี นํา้หนกั
แห้ง  

D (กรัม) 

นํา้หนกั
แขวนลอย  
S (กรัม) 

นํา้หนกั
อ่ิมตวั 

 W (กรัม) 

ความหนา 
แน่น  

B (กรัม/
ลกูบาศก์
เซนตเิมตร) 

ความ
พรุนตวั 
 P (%) 

การดดู 
ซมึนํา้ 
 A (%) 

 
4-16 เมช  

(1-4 
มิลลเิมตร) 

 

1 17.8237 10.7534 17.8342 2.5172 0.1483 0.0589 
2 17.8816 10.8112 17.8994 2.5227 0.2511 0.0995 
3 17.8817 10.8126 17.8952 2.5247 0.1906 0.0755 

คา่เฉลี่ย 2.5216 0.1967 0.0780 
คา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน 3.17x10-3 4.22x10-2 1.67x10-2 

 
16-32 เมช  

(0.5-1 
มิลลเิมตร) 

 

1 9.6970 5.8415 9.7011 2.5124 0.1062 0.0423 
2 9.7000 5.8460 9.7023 2.5154 0.0596 0.0237 
3 9.5370 5.7463 9.5423 2.5124 0.1396 0.0556 

คา่เฉลี่ย 2.5134 0.1018 0.0405 
คา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน 1.41x10-3 3.28x10-2 1.31x10-3 

 
32-100 เมช  
(0.15-0.5 
มิลลเิมตร) 

 

1 18.8012 11.4670 18.8097 2.5605 0.1158 0.0452 
2 18.8013 11.4663 18.8063 2.5615 0.0681 0.0266 
3 18.8013 11.4663 18.8061 2.5616 0.0654 0.0255 

คา่เฉลี่ย 2.5612 0.0831 0.0324 
คา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน 4.97x10-4 2.31x10-2 9.04x10-3 
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ตารางท่ี ก4 ความหนาแนน่ ความพรุนตวัและการดดูซมึนํา้ของแก้วท่ีหลอมจากสว่นผสมของเศษ
แก้วสีเขียวและTiO2 ท่ีร้อยละ 0 5 7 และ 9 โดยนํา้หนกั 

 
 

แก้วสี
เขียวผสม 

TiO2 

ครัง้ท่ี นํา้หนกั
แห้ง  

D (กรัม) 

นํา้หนกั
แขวนลอย  
S (กรัม) 

นํา้หนกั
อ่ิมตวั 

 W (กรัม) 

ความหนา 
แน่น  

B (กรัม/
ลกูบาศก์
เซนตเิมตร) 

ความ
พรุนตวั 
 P (%) 

การดดู 
ซมึนํา้ 
 A (%) 

 
TiO2 0 % 

1 10.7036 6.4481 10.7068 2.5134 0.0749 0.0298 
2 10.7033 6.4358 10.7088 2.5049 0.1287 0.0514 
3 10.7035 6.4420 10.7078 2.5091 0.1019 0.0406 

คา่เฉลี่ย 2.5091 0.1018 0.0406 
คา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน 3.47x10-3 2.20x10-2 8.82x10-3 

 
TiO2 5 % 

1 14.4047 8.8106 14.4100 2.5725 0.0947 0.0368 
2 14.4045 8.8131 14.4091 2.5741 0.0822 0.0319 
3 11.7073 7.1246 11.7125 2.5518 0.1133 0.0444 

คา่เฉลี่ย 2.5661 0.0967 0.0377 
คา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน 1.02x10-2 1.28x10-2 5.18x10-3 

 
TiO2 7 % 

1 17.6503 10.8349 17.6558 2.5877 0.0806 0.0312 
2 17.6497 10.8431 17.6550 2.5910 0.0778 0.0300 
3 17.6500 10.8351 17.6554 2.5879 0.0792 0.0306 

คา่เฉลี่ย 2.5889 0.0792 0.0306 
คา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน 4.97x10-4 2.31x10-2 9.04x10-3 

 
TiO2 9 % 

1 28.2607 17.4373 28.2697 2.6089 0.0831 0.0318 
2 28.2604 17.3927 28.2682 2.5985 0.0717 0.0276 
3 28.2606 17.4150 28.2690 2.6037 0.0774 0.0297 

คา่เฉลี่ย 2.6037 0.0774 0.0297 
คา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน 4.25x10-3 4.65x10-3 1.71x10-3 
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ตารางท่ี ก5 ความหนาแนน่ ความพรุนตวัและการดดูซมึนํา้ของแก้วท่ีหลอมจากสว่นผสมของเศษ
แก้วสีชาและTiO2 ท่ีร้อยละ 0 5 7 และ 9 โดยนํา้หนกั 

 
 

แก้วสีชา
ผสม TiO2 

ครัง้ท่ี นํา้หนกั
แห้ง  

D (กรัม) 

นํา้หนกั
แขวนลอย  
S (กรัม) 

นํา้หนกั
อ่ิมตวั 

 W (กรัม) 

ความหนา 
แน่น  

B (กรัม/
ลกูบาศก์
เซนตเิมตร) 

ความ
พรุนตวั 
 P (%) 

การดดู 
ซมึนํา้ 
 A (%) 

 
TiO2 0 % 

1 10.7226 6.4525 10.7269 2.5086 0.1006 0.0401 
2 10.7226 6.4524 10.7273 2.5083 0.1099 0.0438 
3 10.7226 6.4525 10.7271 2.5084 0.1053 0.0420 

คา่เฉลี่ย 2.5084 0.1053 0.0420 
คา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน 1.25x10-4 3.80x10-3 1.51x10-3 

 
TiO2 5 % 

1 33.2690 20.2658 33.2791 2.5565 0.0776 0.0304 
2 33.2682 20.2678 33.2789 2.5569 0.0822 0.0322 
3 33.2686 20.2668 33.2790 2.5567 0.0799 0.0313 

คา่เฉลี่ย 2.5567 0.0799 0.0313 
คา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน 1.63x10-4 1.88x10-3 7.35x10-4 

 
TiO2 7 % 

1 17.7734 10.8978 17.7796 2.5827 0.0901 0.0349 
2 17.7732 10.8976 17.7782 2.5831 0.0727 0.0281 
3 17.7733 10.8977 17.7789 2.5829 0.0814 0.0315 

คา่เฉลี่ย 2.5829 0.0814 0.0315 
คา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน 1.63x10-4 7.10x10-3 2.78x10-3 

 
TiO2 9 % 

1 23.5883 14.5248 23.5956 2.6005 0.0805 0.0309 
2 23.5878 14.5264 23.5962 2.6007 0.0926 0.0356 
3 23.5881 14.5256 23.5959 2.6006 0.0865 0.0333 

คา่เฉลี่ย 2.6006 0.0865 0.0333 
คา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน 8.16x10-5 4.94x10-3 1.92x10-3 
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ตารางท่ี ก6 ความหนาแนน่ ความพรุนตวัและการดดูซมึนํา้ของแก้วท่ีหลอมจากสว่นผสมของเศษ
แก้วสีใสและTiO2 ท่ีร้อยละ 0 5 7 และ 9 โดยนํา้หนกั 

 

แก้วสีใส
ผสม TiO2 

ครัง้ท่ี นํา้หนกั
แห้ง  

D (กรัม) 

นํา้หนกั
แขวนลอย  
S (กรัม) 

นํา้หนกั
อ่ิมตวั 

 W (กรัม) 

ความหนา 
แน่น  

B (กรัม/
ลกูบาศก์
เซนตเิมตร) 

ความ
พรุนตวั 
 P (%) 

การดดู 
ซมึนํา้ 
 A (%) 

 
TiO2 0 % 

1 15.2705 9.1628 15.2766 2.4977 0.0998 0.0399 
2 15.2706 9.1673 15.2771 2.4994 0.1064 0.0426 
3 15.2706 9.1651 15.2769 2.4985 0.1031 0.0413 

คา่เฉลี่ย 2.4985 0.1031 0.0413 
คา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน 3.17x10-3 4.22x10-2 1.67x10-2 

 
TiO2 5 % 

1 8.5464 5.2072 8.5497 2.5569 0.0987 0.0386 
2 8.5463 5.2069 8.5491 2.5571 0.0838 0.0328 
3 8.5464 5.2071 8.5494 2.5570 0.0913 0.0357 

คา่เฉลี่ย 2.5570 0.0913 0.0357 
คา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน 1.41x10-3 3.28x10-2 1.31x10-3 

 
TiO2 7 % 

1 7.8023 4.7815 7.8054 2.5802 0.1025 0.0397 
2 7.8017 4.7827 7.8046 2.5817 0.0960 0.0372 
3 7.8020 4.7821 7.8050 2.5810 0.0992 0.0385 

คา่เฉลี่ย 2.5810 0.0992 0.0385 
คา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน 4.97x10-4 2.31x10-2 9.04x10-3 

 
TiO2 9 % 

1 22.5832 13.9047 22.5900 2.6002 0.0783 0.0301 
2 22.5822 13.9127 22.5882 2.6030 0.0692 0.0266 
3 22.5827 13.9087 22.5891 2.6016 0.0737 0.0283 

คา่เฉลี่ย 2.6016 0.0737 0.0283 
คา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน 4.97x10-4 2.31x10-2 9.04x10-3 
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ตารางท่ี ก7 ความหนาแนน่ ความพรุนตวัและการดดูซมึนํา้ของแก้วท่ีหลอมจากสว่นผสมของเศษ
แก้วสีนํา้เงินและTiO2 ท่ีร้อยละ 0 5 7 และ 9 โดยนํา้หนกั 

 

แก้วสีนํา้
เงินผสม 

TiO2 

ครัง้ท่ี นํา้หนกั
แห้ง  

D (กรัม) 

นํา้หนกั
แขวนลอย  
S (กรัม) 

นํา้หนกั
อ่ิมตวั 

 W (กรัม) 

ความหนา 
แน่น  

B (กรัม/
ลกูบาศก์
เซนตเิมตร) 

ความ
พรุนตวั 
 P (%) 

การดดู 
ซมึนํา้ 
 A (%) 

 
TiO2 0 % 

1 9.7969 5.8653 9.8016 2.4889 0.1194 0.0480 
2 9.7958 5.8622 9.7997 2.4878 0.0990 0.0398 
3 9.7964 5.8638 9.8007 2.4883 0.1092 0.0439 

คา่เฉลี่ย 2.4883 0.1092 0.0439 
คา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน 3.17x10-3 4.22x10-2 1.67x10-2 

 
TiO2 5 % 

1 13.8260 8.3936 13.8312 2.5427 0.0956 0.0376 
2 13.8254 8.3818 13.8309 2.5372 0.1009 0.0398 
3 13.8257 8.3877 13.8311 2.5399 0.0983 0.0387 

คา่เฉลี่ย 2.5399 0.0983 0.0387 
คา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน 1.41x10-3 3.28x10-2 1.31x10-3 

 
TiO2 7 % 

1 18.7769 11.4740 18.7832 2.5689 0.0862 0.0336 
2 18.7769 11.4840 18.7835 2.5724 0.0904 0.0351 
3 18.7769 11.4790 18.7834 2.5706 0.0883 0.0344 

คา่เฉลี่ย 2.5706 0.0883 0.0344 
คา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน 4.97x10-4 2.31x10-2 9.04x10-3 

 
TiO2 9 % 

1 21.0365 12.9161 21.0460 2.5875 0.1169 0.0452 
2 21.0356 12.9209 21.0424 2.5901 0.0837 0.0323 
3 21.0361 12.9185 21.0442 2.5888 0.1003 0.0387 

คา่เฉลี่ย 2.5888 0.1003 0.0387 
คา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน 4.97x10-4 2.31x10-2 9.04x10-3 
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ตารางท่ี ก8 ความหนาแนน่ ความพรุนตวัและการดดูซมึนํา้ของกลาสเซรามิกสีเขียวท่ีได้จากผสม
เศษแก้วและTiO2 ท่ีร้อยละ 0 5 7 และ 9 โดยนํา้หนกั 

 

กลาส 
เซรามิก 
สีเขียว 

ครัง้ท่ี นํา้หนกั
แห้ง  

D (กรัม) 

นํา้หนกั
แขวนลอย  
S (กรัม) 

นํา้หนกั
อ่ิมตวั 

 W (กรัม) 

ความหนา 
แน่น  

B (กรัม/
ลกูบาศก์
เซนตเิมตร) 

ความ
พรุนตวั 
 P (%) 

การดดู 
ซมึนํา้ 
 A (%) 

 
TiO2 0 % 

1 5.1457 3.0989 5.1474 2.5119 0.0830 0.0330 
2 5.1455 3.1008 5.1470 2.5147 0.0733 0.0292 
3 5.1456 3.0999 5.1472 2.5133 0.0781 0.0311 

คา่เฉลี่ย 2.5133 0.0781 0.0311 
คา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน 1.14x10-3 3.96x10-3 1.55x10-3 

 
TiO2 5 % 

1 2.7044 1.6436 2.7051 2.5477 0.0659 0.0259 
2 2.7045 1.6452 2.7054 2.5509 0.0849 0.0333 
3 2.7045 1.6444 2.7053 2.5493 0.0754 0.0296 

คา่เฉลี่ย 2.5493 0.0754 0.0296 
คา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน 1.31x10-3 7.76x10-3 3.02x10-3 

 
TiO2 7 % 

1 5.7701 3.5454 5.7716 2.5919 0.0674 0.0260 
2 5.7703 3.5441 5.7718 2.5903 0.0673 0.0260 
3 5.7702 3.5448 5.7717 2.5911 0.0674 0.0260 

คา่เฉลี่ย 2.5911 0.0674 0.0260 
คา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน 6.53x10-4 4.71x10-5 0.00 

 
TiO2 9 % 

1 5.6417 3.4847 5.6428 2.6142 0.0510 0.0195 
2 5.6416 3.4880 5.6430 2.6179 0.0650 0.0248 
3 5.6417 3.4864 5.6429 2.6161 0.0580 0.0222 

คา่เฉลี่ย 2.6161 0.0580 0.0222 
คา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน 1.51x10-3 5.72x10-3 2.16x10-3 
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ตารางท่ี ก9 ความหนาแนน่ ความพรุนตวัและการดดูซมึนํา้ของกลาสเซรามิกสีชาท่ีได้จากผสม
เศษแก้วและTiO2 ท่ีร้อยละ 0 5 7 และ 9 โดยนํา้หนกั 

 

กลาส 
เซรามิก 
สีชา 

ครัง้ท่ี นํา้หนกั
แห้ง  

D (กรัม) 

นํา้หนกั
แขวนลอย  
S (กรัม) 

นํา้หนกั
อ่ิมตวั 

 W (กรัม) 

ความหนา 
แน่น  

B (กรัม/
ลกูบาศก์
เซนตเิมตร) 

ความ
พรุนตวั 
 P (%) 

การดดู 
ซมึนํา้ 
 A (%) 

 
TiO2 0 % 

1 4.5622 2.7461 4.5638 2.5099 0.0880 0.0351 
2 4.5619 2.7464 4.5635 2.5105 0.0881 0.0351 
3 4.5621 2.7463 4.5637 2.5102 0.0880 0.0351 

คา่เฉลี่ย 2.5102 0.0880 0.0351 
คา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน 2.50x10-4 4.71x10-5 0.00 

 
TiO2 5 % 

1 5.3504 3.2660 5.3519 2.5650 0.0719 0.0280 
2 5.3506 3.2540 5.3520 2.5503 0.0667 0.0262 
3 5.3505 3.2600 5.3520 2.5577 0.0693 0.0271 

คา่เฉลี่ย 2.5577 0.0693 0.0271 
คา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน 6.00x10-3 2.12x10-3 7.35x10-4 

 
TiO2 7 % 

1 4.1515 2.5443 4.1524 2.5816 0.0560 0.0217 
2 4.1516 2.5440 4.1526 2.5809 0.0622 0.0241 
3 4.1516 2.5442 4.1525 2.5812 0.0591 0.0229 

คา่เฉลี่ย 2.5812 0.0591 0.0229 
คา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน 2.87x10-4 2.53x10-3 9.80x10-4 

 
TiO2 9 % 

1 5.8934 3.6224 5.8941 2.5943 0.0308 0.0119 
2 5.8932 3.6400 5.8940 2.6146 0.0355 0.0136 
3 5.8933 3.6312 5.8941 2.6044 0.0331 0.0127 

คา่เฉลี่ย 2.6044 0.0332 0.0127 
คา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน 8.29x10-3 1.92x10-3 6.94x10-4 
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ตารางท่ี ก10 ความหนาแนน่ ความพรุนตวัและการดดูซมึนํา้ของกลาสเซรามิกสีใสท่ีได้จากผสม
เศษแก้วและTiO2 ท่ีร้อยละ 0 5 7 และ 9 โดยนํา้หนกั 

 

กลาส 
เซรามิก 
สีใส 

ครัง้ท่ี นํา้หนกั
แห้ง  

D (กรัม) 

นํา้หนกั
แขวนลอย  
S (กรัม) 

นํา้หนกั
อ่ิมตวั 

 W (กรัม) 

ความหนา 
แน่น  

B (กรัม/
ลกูบาศก์
เซนตเิมตร) 

ความ
พรุนตวั 
 P (%) 

การดดู 
ซมึนํา้ 
 A (%) 

 
TiO2 0 % 

1 4.8067 2.8917 4.8083 2.5079 0.0835 0.0333 
2 4.8064 2.8916 4.8079 2.5082 0.0783 0.0312 
3 4.8066 2.8917 4.8081 2.5080 0.0809 0.0322 

คา่เฉลี่ย 2.5080 0.0809 0.0322 
คา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน 1.29x10-4 2.12x10-3 8.58x10-4 

 
TiO2 5 % 

1 6.9731 4.2499 6.9752 2.5587 0.0771 0.0301 
2 6.9731 4.2528 6.9749 2.5617 0.0661 0.0258 
3 6.9731 4.2514 6.9751 2.5602 0.0716 0.0280 

คา่เฉลี่ย 2.5602 0.0716 0.0280 
คา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน 1.23x10-3 4.50x10-3 1.76x10-3 

 
TiO2 7 % 

1 7.0433 4.3177 7.0452 2.5823 0.0697 0.0270 
2 7.0427 4.3168 7.0438 2.5826 0.0403 0.0156 
3 7.0430 4.3173 7.0445 2.5825 0.0550 0.0213 

คา่เฉลี่ย 2.5825 0.0550 0.0213 
คา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน 1.29x10-4 1.20x10-2 4.65x10-3 

 
TiO2 9 % 

1 5.1418 3.1684 5.1426 2.6045 0.0405 0.0156 
2 5.1893 3.2023 5.1903 2.6103 0.0503 0.0193 
3 5.1417 3.1678 5.1425 2.6038 0.0405 0.0156 

คา่เฉลี่ย 2.6062 0.0438 0.0168 
คา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน 2.91x10-3 4.62x10-3 1.75x10-3 
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ตารางท่ี ก11 ความหนาแนน่ ความพรุนตวัและการดดูซมึนํา้ของกลาสเซรามิกสีนํา้เงินท่ีได้จาก
ผสมเศษแก้วและ TiO2 ท่ีร้อยละ 0 5 7 และ 9 โดยนํา้หนกั 

 
 

กลาส 
เซรามิก 
สีใส 

ครัง้ท่ี นํา้หนกั
แห้ง  

D (กรัม) 

นํา้หนกั
แขวนลอย  
S (กรัม) 

นํา้หนกั
อ่ิมตวั 

 W (กรัม) 

ความหนา 
แน่น  

B (กรัม/
ลกูบาศก์
เซนตเิมตร) 

ความ
พรุนตวั 
 P (%) 

การดดู 
ซมึนํา้ 
 A (%) 

 
TiO2 0 % 

1 4.5284 2.7145 4.5306 2.4935 0.1211 0.0486 
2 4.5287 2.7093 4.5298 2.4876 0.0604 0.0243 
3 4.5286 2.7119 4.5302 2.4905 0.0907 0.0364 

คา่เฉลี่ย 2.4905 0.0908 0.0364 
คา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน 2.41x10-3 2.85x10-2 9.92x10-3 

 
TiO2 5 % 

1 5.4264 3.2989 5.4280 2.5487 0.0751 0.0295 
2 5.4258 3.2990 5.4275 2.5491 0.0799 0.0313 
3 5.4261 3.2990 5.4278 2.5489 0.0775 0.0304 

คา่เฉลี่ย 2.5489 0.0775 0.0304 
คา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน 1.63x10-4 1.96x10-2 7.35x10-4 

 
TiO2 7 % 

1 5.4766 3.3496 5.4779 2.5732 0.0611 0.0237 
2 5.4764 3.3495 5.4780 2.5729 0.0752 0.0292 
3 5.4765 3.3496 5.4780 2.5731 0.0681 0.0265 

คา่เฉลี่ย 2.5731 0.0681 0.0265 
คา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน 1.29x10-4 5.76x10-3 2.24x10-3 

 
TiO2 9 % 

1 6.4944 3.9845 6.4959 2.5860 0.0597 0.0231 
2 6.4942 3.9837 6.4953 2.5857 0.0438 0.0169 
3 6.4943 3.9841 6.4956 2.5858 0.0518 0.0200 

คา่เฉลี่ย 2.5858 0.0518 0.0200 
คา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน 1.29x10-4 6.50x10-3 2.53x10-3 
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ภาคผนวก ข 
ค่าความแข็งของแก้วและกลาสเซรามิก 
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การทดสอบความแข็งด้วยเคร่ืองวิกเกอร์ไมโครฮาร์ตเน็ต (Vickers micro hardness)  
ASTM C 1327-03 

เตรียมชิน้งานให้มีความหนาอย่างน้อย 0.50 มิลลิเมตร ออกแรงกดประมาณ 1 กิโลกรัม 
ให้หวักดสมัผสักบัชิน้งานประมาณ 0.015–0.070 มิลลเิมตรตอ่วินาที 
การคํานวณ ความแข็ง (Vickers micro hardness, HV) ได้จากสตูร 

HV =   2/8544.1 dP  
P = แรงกดท่ีทําให้ชิน้งานแตก หน่วย กิโลกรัม 
d = ความยาวเฉลี่ยระหวา่งรอยหวักด 2 หวั หน่วย มิลลเิมตร 
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ตารางท่ี ข1 คา่ความแข็งของแก้วสีเขียวท่ีได้จากผสมเศษแก้วและTiO2 ท่ีร้อยละ 0 5 7 และ 9 โดย
นํา้หนกั 

 
 
 

แก้วสี
เขียวผสม 

TiO2 

ครัง้ท่ี d1 
(ไมโครเมตร) 

 d2 

(ไมโครเมตร) 
d 

(ไมโครเมตร) 
คา่ความแข็ง, HV 
(กิโลกรัมตอ่มลิลิ
ตารางเมตร) 

 
TiO2 0 % 

1 0.062 0.061 0.062 490.29 
2 0.062 0.062 0.062 482.41 
3 0.061 0.061 0.061 498.36 

คา่เฉลี่ย 490.35 
คา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน 6.51 

 
TiO2 5 % 

1 0.060 0.060 0.060 515.11 
2 0.060 0.061 0.061 506.63 
3 0.059 0.059 0.059 532.72 

คา่เฉลี่ย 518.15 
คา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน 10.87 

 
TiO2 7 % 

1 0.059 0.060 0.060 523.80 
2 0.060 0.061 0.061 506.63 
3 0.060 0.059 0.060 523.80 

คา่เฉลี่ย 518.08 
คา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน 8.09 

 
TiO2 9 % 

1 0.061 0.062 0.062 490.29 
2 0.062 0.062 0.062 482.41 
3 0.061 0.062 0.062 490.29 

คา่เฉลี่ย 487.66 
คา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน 3.71 
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ตารางท่ี ข2 คา่ความแข็งของแก้วสีชาท่ีได้จากผสมเศษแก้วและTiO2 ท่ีร้อยละ 0 5 7 และ 9 โดย
นํา้หนกั 

 
 

 
 

แก้วสีชา
ผสม TiO2 

ครัง้ท่ี d1 
(ไมโครเมตร) 

d2,

(ไมโครเมตร) 
d 

(ไมโครเมตร) 
คา่ความแข็ง, HV 
(กิโลกรัมตอ่มลิลิ
ตารางเมตร) 

 
TiO2 0 % 

1 0.059 0.059 0.059 532.72 
2 0.059 0.059 0.059 532.72 
3 0.059 0.059 0.059 532.72 

คา่เฉลี่ย 532.72 
คา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน 0.00 

 
TiO2 5 % 

1 0.061 0.061 0.061 498.36 
2 0.061 0.061 0.061 498.36 
3 0.061 0.061 0.061 498.36 

คา่เฉลี่ย 498.36 
คา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน 0.00 

 
TiO2 7 % 

1 0.059 0.065 0.062 482.41 
2 0.061 0.060 0.061 506.63 
3 0.062 0.062 0.062 482.41 

คา่เฉลี่ย 490.49 
คา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน 11.42 

 
TiO2 9 % 

1 0.062 0.062 0.062 482.41 
2 0.061 0.063 0.062 482.41 
3 0.061 0.063 0.062 482.41 

คา่เฉลี่ย 482.41 
คา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน 0.00 
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ตารางท่ี ข3 คา่ความแข็งของแก้วสีใสท่ีได้จากผสมเศษแก้วและTiO2 ท่ีร้อยละ 0 5 7 และ 9 โดย
นํา้หนกั 

 
 
 

แก้วสีใส
ผสม TiO2 

ครัง้ท่ี d1 
(ไมโครเมตร) 

d2 

(ไมโครเมตร) 
d 

(ไมโครเมตร) 
คา่ความแข็ง, HV 
(กิโลกรัมตอ่มลิลิ
ตารางเมตร) 

 
TiO2 0 % 

1 0.059 0.061 0.060 515.11 
2 0.062 0.059 0.061 506.63 
3 0.061 0.062 0.062 490.29 

คา่เฉลี่ย 504.01 
คา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน 10.30 

 
TiO2 5 % 

1 0.062 0.059 0.061 506.63 
2 0.059 0.061 0.060 515.11 
3 0.061 0.061 0.061 498.36 

คา่เฉลี่ย 506.70 
คา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน 6.84 

 
TiO2 7 % 

1 0.061 0.063 0.062 482.41 
2 0.061 0.062 0.062 490.29 
3 0.061 0.061 0.061 498.36 

คา่เฉลี่ย 490.35 
คา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน 6.51 

 
TiO2 9 % 

1 0.059 0.061 0.060 515.11 
2 0.061 0.061 0.061 498.36 
3 0.062 0.062 0.062 482.41 

คา่เฉลี่ย 498.63 
คา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน 13.35 
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ตารางท่ี ข4 คา่ความแข็งของแก้วสีนํา้เงินท่ีได้จากผสมเศษแก้วและTiO2 ท่ีร้อยละ 0 5 7 และ 9 
โดยนํา้หนกั 

 
 
 
 

แก้วสีนํา้
เงินผสม 

TiO2 

ครัง้ท่ี d1 
(ไมโครเมตร) 

d2 

(ไมโครเมตร) 
d 

(ไมโครเมตร) 
คา่ความแข็ง, HV 
(กิโลกรัมตอ่มลิลิ
ตารางเมตร) 

 
TiO2 0 % 

1 0.060 0.062 0.061 498.36 
2 0.059 0.059 0.059 532.72 
3 0.060 0.061 0.061 506.63 

คา่เฉลี่ย 512.57 
คา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน 14.64 

 
TiO2 5 % 

1 0.059 0.059 0.059 532.72 
2 0.059 0.059 0.059 532.72 
3 0.059 0.059 0.059 532.72 

คา่เฉลี่ย 532.72 
คา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน 0.00 

 
TiO2 7 % 

1 0.057 0.062 0.060 523.80 
2 0.057 0.059 0.058 551.25 
3 0.060 0.061 0.061 506.63 

คา่เฉลี่ย 527.23 
คา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน 18.38 

 
TiO2 9 % 

1 0.062 0.061 0.062 490.29 
2 0.060 0.060 0.060 515.11 
3 0.060 0.058 0.059 532.72 

คา่เฉลี่ย 512.71 
คา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน 17.41 
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ตารางท่ี ข5 คา่ความแข็งของกลาสเซรามิกสีเขียวท่ีได้จากผสมเศษแก้วและTiO2 ท่ีร้อยละ 0 5 7 
และ 9 โดยนํา้หนกั 

 
 
 
 

กลาส 
เซรามิก 
สีเขียว 

ครัง้ท่ี d1 
(ไมโครเมตร) 

d2 

(ไมโครเมตร) 
d 

(ไมโครเมตร) 
คา่ความแข็ง, HV 
(กิโลกรัมตอ่มลิลิ
ตารางเมตร) 

 
TiO2 0 % 

1 0.053 0.054 0.054 647.88 
2 0.054 0.053 0.054 647.88 
3 0.054 0.054 0.054 635.94 

คา่เฉลี่ย 643.90 
คา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน 5.63 

 
TiO2 5 % 

1 0.053 0.054 0.054 647.88 
2 0.053 0.054 0.054 647.88 
3 0.054 0.052 0.053 660.16 

คา่เฉลี่ย 651.98 
คา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน 5.79 

 
TiO2 7 % 

1 0.052 0.052 0.052 685.80 
2 0.052 0.053 0.053 672.80 
3 0.052 0.053 0.053 672.80 

คา่เฉลี่ย 677.13 
คา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน 6.13 

 
TiO2 9 % 

1 0.051 0.053 0.052 685.80 
2 0.051 0.051 0.051 712.96 
3 0.051 0.051 0.051 712.96 

คา่เฉลี่ย 703.90 
คา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน 12.80 
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ตารางท่ี ข6 คา่ความแข็งของกลาสเซรามิกสีชาท่ีได้จากผสมเศษแก้วและTiO2 ท่ีร้อยละ 0 5 7 และ 
9 โดยนํา้หนกั 

 
 
 
 

กลาส 
เซรามิก 
สีชา 

ครัง้ท่ี d1 
(ไมโครเมตร) 

d2 

(ไมโครเมตร) 
d 

(ไมโครเมตร) 
คา่ความแข็ง, HV 
(กิโลกรัมตอ่มลิลิ
ตารางเมตร) 

 
TiO2 0 % 

1 0.053 0.054 0.054 647.88 
2 0.054 0.054 0.054 635.94 
3 0.054 0.054 0.054 635.94 

คา่เฉลี่ย 639.92 
คา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน 5.63 

 
TiO2 5 % 

1 0.053 0.053 0.053 660.16 
2 0.053 0.053 0.053 660.16 
3 0.052 0.054 0.053 660.16 

คา่เฉลี่ย 660.16 
คา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน 0.00 

 
TiO2 7 % 

1 0.052 0.054 0.053 660.16 
2 0.052 0.053 0.053 672.80 
3 0.051 0.052 0.052 699.18 

คา่เฉลี่ย 677.38 
คา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน 16.26 

 
TiO2 9 % 

1 0.050 0.053 0.052 699.18 
2 0.051 0.053 0.052 685.80 
3 0.051 0.051 0.051 712.96 

คา่เฉลี่ย 699.31 
คา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน 11.09 
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ตารางท่ี ข7 คา่ความแข็งของกลาสเซรามิกสีใสท่ีได้จากผสมเศษแก้วและTiO2 ท่ีร้อยละ 0 5 7 และ 
9 โดยนํา้หนกั 

 
 
 
 

กลาส 
เซรามิก 
สีใส 

ครัง้ท่ี d1 
(ไมโครเมตร) 

d2 

(ไมโครเมตร) 
d 

(ไมโครเมตร) 
คา่ความแข็ง, HV 
(กิโลกรัมตอ่มลิลิ
ตารางเมตร) 

 
TiO2 0 % 

1 0.054 0.054 0.054 635.94 
2 0.054 0.054 0.054 635.94 
3 0.053 0.054 0.054 647.88 

คา่เฉลี่ย 639.92 
คา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน 5.63 

 
TiO2 5 % 

1 0.053 0.054 0.054 647.88 
2 0.053 0.053 0.053 660.16 
3 0.053 0.054 0.054 647.88 

คา่เฉลี่ย 651.98 
คา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน 5.79 

 
TiO2 7 % 

1 0.051 0.052 0.052 699.18 
2 0.052 0.053 0.053 672.80 
3 0.052 0.053 0.053 672.80 

คา่เฉลี่ย 681.59 
คา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน 12.44 

 
TiO2 9 % 

1 0.052 0.052 0.052 685.80 
2 0.052 0.052 0.052 685.80 
3 0.051 0.052 0.052 699.18 

คา่เฉลี่ย 690.26 
คา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน 6.31 
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ตารางท่ี ข8 คา่ความแข็งของกลาสเซรามิกสีนํา้เงินท่ีได้จากผสมเศษแก้วและTiO2 ท่ีร้อยละ 0 5 7 
และ 9 โดยนํา้หนกั 

 
 
 
  

กลาส 
เซรามิก 
สีนํา้เงิน 

ครัง้ท่ี d1 
(ไมโครเมตร) 

d2 

(ไมโครเมตร) 
d 

(ไมโครเมตร) 
คา่ความแข็ง, HV 
(กิโลกรัมตอ่มลิลิ
ตารางเมตร) 

 
TiO2 0 % 

1 0.052 0.053 0.053 672.80 
2 0.053 0.055 0.054 635.94 
3 0.053 0.054 0.054 647.88 

คา่เฉลี่ย 652.21 
คา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน 15.36 

 
TiO2 5 % 

1 0.052 0.053 0.053 672.80 
2 0.053 0.053 0.053 660.16 
3 0.053 0.052 0.053 672.80 

คา่เฉลี่ย 668.59 
คา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน 5.96 

 
TiO2 7 % 

1 0.053 0.053 0.053 660.16 
2 0.052 0.052 0.052 685.80 
3 0.052 0.052 0.052 685.80 

คา่เฉลี่ย 677.25 
คา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน 12.09 

 
TiO2 9 % 

1 0.051 0.051 0.051 712.96 
2 0.052 0.053 0.053 672.80 
3 0.052 0.052 0.052 685.80 

คา่เฉลี่ย 690.52 
คา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน 16.73 
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ภาคผนวก ค 
การทนทานต่อกรดและด่างของแก้วและกลาสเซรามิก 
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การทนทานต่อสารเคมีในแก้วและกลาสเซรามิก 
โดยทดสอบการทนทานตอ่กรดไนตริกและโซเดียมไฮดรอกไซด์ (ASTM C 20-00) 
การเตรียมสารละลายและชิน้งาน 
- สารละลายกรดไนตริกเข้มข้นร้อยละ 10 โดยปริมาตร   
- สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้นร้อยละ 10 โดยปริมาตร  
- นําชิน้งานมาบดและคดัขนาด 0.3-0.5 มิลลเิมตร   
วิธีการทดสอบการทนทานตอ่กรด 
- นําตวัอย่างชิน้งานประมาณ 2 กรัม มาต้มในสารละลายกรดไนตริก ปริมาณ 70 มิลลิลิตรท่ี
อณุหภมูิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง  
- นําชิน้งานท่ีทดสอบมาล้างและเช็ดให้แห้ง ทําการชัง่นํา้หนกั คํานวณค่าร้อยละของนํา้หนกัท่ี
หายไปของการดดูซมึกรดไนตริก  
วิธีการทดสอบการทนทานตอ่ดา่ง 
ทดสอบเช่นเดียวกบัการทนทานกรดแตเ่ปล่ียนเป็นสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์แทน 
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ตารางท่ี ค1 การทนทานตอ่กรดของแก้วตวัอยา่งสตูร G7 A7 F7 และ B7 

 
 
 
 
 

แก้ว ครัง้ท่ี นํา้หนกัแห้ง  
D (กรัม) 

นํา้หนกั
แขวนลอย  
S (กรัม) 

นํา้หนกัอ่ิมตวั 
 W (กรัม) 

การดดูซมึกรด 
 A (%) 

 
G7 

1 17.6495 10.8408 17.6562 0.0380 
2 17.6499 10.8352 17.6539 0.0227 
3 17.6500 10.8432 17.6537 0.0210 

คา่เฉลี่ย 0.0272 
คา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน 7.64x10-3 

 
A7 

1 2.0967 1.2853 2.0979 0.0572 
2 2.0969 1.2835 2.0978 0.0429 
3 2.0969 1.2829 2.0980 0.0525 

คา่เฉลี่ย 0.0509 
คา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน 5.95x10-3 

 
F7 

1 2.5556 1.5611 2.5562 0.0235 
2 2.5551 1.5640 2.5561 0.0391 
3 2.5552 1.5608 2.5560 0.0313 

คา่เฉลี่ย 0.0313 
คา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน 6.37x10-3 

 
B7 

1 1.6052 0.9814 1.6062 0.0623 
2 1.6052 0.9745 1.6066 0.0672 
3 1.6050 0.9785 1.6060 0.0623 

คา่เฉลี่ย 0.0606 
คา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน 2.31x10-3 
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ตารางท่ี ค2 การทนทานตอ่กรดของกลาสเซรามิกตวัอยา่งสตูร G7 A7 F7 และ B7 

 
 
 
 
 
 

กลาส 
เซรามิก 

ครัง้ท่ี นํา้หนกัแห้ง  
D (กรัม) 

นํา้หนกั
แขวนลอย  
S (กรัม) 

นํา้หนกัอ่ิมตวั 
 W (กรัม) 

การดดูซมึกรด 
 A (%) 

 
G7 

1 4.4504 2.7320 4.4515 0.0247 
2 4.4506 2.7331 4.4518 0.0270 
3 4.4507 2.7325 4.4520 0.0292 

คา่เฉลี่ย 0.0270 
คา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน 1.84x10-3 

 
A7 

1 4.7665 2.9259 4.7674 0.0189 
2 4.7666 2.9267 4.7680 0.0294 
3 4.7664 2.9240 4.7677 0.0273 

คา่เฉลี่ย 0.0252 
คา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน 4.54x10-3 

 
F7 

1 7.1153 4.3565 7.1170 0.0239 
2 7.1153 4.3569 7.1168 0.0211 
3 7.1153 4.3557 7.1171 0.0253 

คา่เฉลี่ย 0.0234 
คา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน 1.75x10-3 

 
B7 

1 6.9701 4.2631 6.9720 0.0273 
2 6.9702 4.2648 6.9725 0.0330 
3 6.9702 4.2656 6.9723 0.0301 

คา่เฉลี่ย 0.0301 
คา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน 2.33x10-3 
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ตารางท่ี ค3 การทนทานตอ่ดา่งของแก้วตวัอยา่งสตูร G7 A7 F7 และ B7 

 
 
 
 
 

แก้ว ครัง้ท่ี นํา้หนกัแห้ง  
D (กรัม) 

นํา้หนกั
แขวนลอย  
S (กรัม) 

นํา้หนกัอ่ิมตวั 
 W (กรัม) 

การดดูซมึกรด 
 A (%) 

 
G7 

1 17.7982 10.8220 17.8026 0.0247 
2 17.7938 10.8109 17.7992 0.0303 
3 42.1857 26.4486 42.1992 0.0320 

คา่เฉลี่ย 0.0290 
คา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน 3.12x10-3 

 
A7 

1 39.2625 24.0791 39.2740 0.0293 
2 39.0362 23.9206 39.0486 0.0318 
3 41.7515 25.6160 41.7646 0.0314 

คา่เฉลี่ย 0.0308 
คา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน 1.10x10-3 

 
F7 

1 26.1239 16.0166 26.1322 0.0318 
2 26.1016 15.9920 26.1098 0.0314 
3 35.6546 21.9567 35.6678 0.0370 

คา่เฉลี่ย 0.0334 
คา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน 2.55x10-3 

 
B7 

1 41.8977 25.7434 41.9102 0.0298 
2 41.8950 25.7305 41.9081 0.0313 
3 40.7889 26.4989 40.7983 0.0230 

คา่เฉลี่ย 0.0280 
คา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน 3.61x10-3 
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ตารางท่ี ค4 การทนทานตอ่ดา่งของแก้วตวัอยา่งสตูร G7 A7 F7 และ B7 

 
 
 
 
 

กลาส 
เซรามิก 

ครัง้ท่ี นํา้หนกัแห้ง  
D (กรัม) 

นํา้หนกั
แขวนลอย  
S (กรัม) 

นํา้หนกัอ่ิมตวั 
 W (กรัม) 

การดดูซมึกรด 
 A (%) 

 
G7 

1 5.7701 3.5454 5.7716 0.0260 
2 5.7703 3.5441 5.7718 0.0260 
3 5.7702 3.5448 5.7717 0.0260 

คา่เฉลี่ย 0.0260 
คา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน 0.00 

 
A7 

1 4.1515 2.5443 4.1524 0.0217 
2 4.1516 2.5440 4.1526 0.0241 
3 4.1516 2.5442 4.1525 0.0229 

คา่เฉลี่ย 0.0229 
คา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน 9.80x10-4 

 
F7 

1 7.0433 4.3177 7.0452 0.0270 
2 7.0427 4.3168 7.0438 0.0156 
3 7.0430 4.3173 7.0445 0.0213 

คา่เฉลี่ย 0.0213 
คา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน 4.65x10-3 

 
B7 

1 5.4766 3.3496 5.4779 0.0237 
2 5.4764 3.3495 5.4780 0.0292 
3 5.4765 3.3496 5.4780 0.0265 

คา่เฉลี่ย 0.0265 
คา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน 2.25x10-3 
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ประวัตผู้ิเขียนวทิยานิพนธ์ 
 
 นางสาวศภุวรรณ  ถิระโสภณ เกิดวนัท่ี 11 ธนัวาคม พ.ศ. 2529 สําเร็จการศกึษา ปริญญา
วิทยาศาสตรบณัฑิต ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ในปีการศึกษา 
2551 และเข้าศึกษาต่อในหลกัสตูรวิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม 
คณะวิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั เม่ือ พ.ศ. 2551 
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