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เถ้าแกลบเป็นวสัดุเหลือทิ้งที่ได้จากการน าแกลบมาเผาเป็นเช้ือเพลิงในการให้พลงังาน

ต่างๆ แต่เถา้แกลบเป็นวสัดุที่น่าสนใจเน่ืองจากประกอบดว้ยซิลิกามากกว่า 90 เปอร์เซ็นต ์จึงมี
ความสนใจที่จะน ามาทดลองใชเ้ป็นวตัถุดิบส าหรับผลิตภณัฑแ์กว้ซิลิกา อยา่งไรก็ตามในเถา้แกลบ
ย ังมี ส่ิงเจือปนจ าพวกแอลคาไลน์ออกไซด์เป็นตัว เร่งให้เ กิดการตกผลึกของซิลิกาเป็น 
คริสโตบาไลต ์ซ่ึงผลึกคริสโตบาไลตน้ี์มีสมัประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อนสูง และเป็นตวัที่ท  า
ใหผ้ลิตภณัฑเ์กิดการแตกหกัเสียหายไดเ้ม่ือมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิอยา่งฉับพลนั ในงานวิจยัน้ี
ไดน้ าเถา้แกลบที่ไม่เป็นผลึกมาบดละเอียดโดยผสมน ้ ากลัน่ในขวดบดพอลิเอทิลีนที่บรรจุลูกบด
เซอร์โคเนีย น าไปกรองผ่านกระดาษกรองเพื่อชะล้างสารที่ละลายน ้ าได้ อบแห้งที่อุณหภูมิ 105 
องศาเซลเซียส ท าการเติมสารเติมแต่งอะลูมิเนียมไนเตรต ลิเทียมคาร์บอเนต กรดบอร์ริก และ 
บอแรกซ์ ซ่ึงใช้เป็นสารตั้งตน้ที่ให้เฟสสปอดูมีนและแก้วบอโรซิลิเกตเพื่อเป็นตวัช่วยเผาผนึก 
เน่ืองจากเป็นสารตั้งตน้ที่มีจุดหลอมเหลวต ่าและเป็นวสัดุมีค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัทางความ
ร้อนต ่า โดยการเติมในอตัราส่วน 5  10  25 และ 50 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนัก ท าการบดผสมและขึ้น
รูปด้วยการอดัแห้งเป็นรูปเหรียญ เผาที่อุณหภูมิระหว่าง 1000-1250 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 
นาที พบว่าการน าเถา้แกลบมาผสมกบัสปอดูมีนในอตัราส่วน 50 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนัก เผาที่
อุณหภูมิ 1250 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที ท  าให้ไดช้ิ้นงานมีความหนาแน่นสูงที่สุดที่ 2.12 
กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ไม่เกิดเฟสของคริสโตบาไลต์ พบเพียงเฟสเพทาไลต์ โดยมีค่า
สัมประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อนต ่าเท่ากบั 2.70×10 -6 ต่อองศาเซลเซียส ซ่ึงท าให้ช้ินงานมี
ความตา้นทานการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิอยา่งเฉียบพลนัได ้แต่การที่น าเถา้แกลบมาผสมดว้ยแกว้
บอโรซิลิเกตไม่ช่วยการเผาผนึก แต่จะเกิดคริสโตบาไลตม์าก ท าให้มีค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวั
ทางความร้อนสูงและไม่สามารถน าไปผลิตเป็นผลิตภณัฑไ์ด ้
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Rice husk ash is a waste material from rice husk burning as a biomass energy 

resource. It is attracted to be used as a raw material for glass production because it contains 
more than 90 wt% of silica. However, the cristobalite crystal was promoted by alkaline oxide 
impurity in it and damages the product when cooling down after firing due to its high thermal 
expansion coefficient or thermal shock. In this research, the amorphous rice husk ash was fine 
ground by wet ball milling with zirconia ball and distilled water in a polyethylene bottle. 
Slurry was filtrated using suction filter and dried at 105 oC. Sintering aids addition such as 
aluminium nitrate, lithium carbonate, borax and boric acid were used as a spodumene and 
borosilicate glass precursors and as additive material for suppressing the formation of 
cristobalite crystal due to their low thermal expansion coefficient. To investigate the effects of 
the sintering additives on the physical properties and thermal expansion coefficient, the ratios 
of spodumene and borosilicate glass were varied from 5, 10, 25 and 50 wt%. Mixed powders 
were dry pressed into pellet shape and sintered at the temperature between 1000-1250 oC with 
soaking time of 30 min in an electrical furnace. It was found that when the spodumene was 
added at 50 wt% and sintered at 1250 oC, density of specimens was increased to 2.12 g/cm3. 
The cristobalite phase crystallization was inhibited with the formation of petalite phase. 
Moreover, low thermal expansion coefficient of at 2.7x10-6 oC-1 was achieved with high 
thermal shock resistance. On the other hand, the borosilicate glass added in rice husk ash 
could not achieve to inhibit the cristallization of cristobalite phase and thermal expansion 
coefficient still remained high which not suitable to be used in production. 
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บทที ่1 
บทน า 

 
1.1 ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 

ประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรมซ่ึงประชากรในประเทศส่วนใหญ่จะท าการปลูกขา้วเป็น
อาชีพหลกัเราจึงมีแกลบเหลือจากการสีขา้วเป็นจ านวนมาก ซ่ึงเป็นส่วนที่เหลือใชจ้ากการผลิตขา้วสาร 
บางส่วนจะน าไปใชป้ระโยชน์ในการเผาเพือ่เป็นเช้ือเพลิง ในครัวเรือน โรงสีขา้ว โรงงานอุตสาหกรรม 
หรือโรงงานไฟฟ้าชีวมวล อยา่งไรก็ตามถึงแมว้า่จะไดพ้ลงังานความร้อนจากการเผาแกลบ ก็จะคงเหลือ
เถา้แกลบซ่ึงสามารถน าไปใชป้ระโยชน์ในทางการเกษตรกรรม เช่น ผสมดินเพือ่ใชส้ าหรับเตรียมดินใน
แปลงเพาะช าพชืต่างๆ หรือน าไปใชท้  าปุ๋ ยและบางส่วนที่ยงัไม่ไดน้ ามาใชใ้ห้เกิดประโยชน์อยา่งคุม้ค่า
ซ่ึงส่วนใหญ่ยงัคงเป็นวสัดุเหลือทิ้งเช่นเดิม  

ปกติแลว้องคป์ระกอบของแกลบขา้วจะประกอบไปดว้ยซิลิคอนไดออกไซด ์(SiO2) หรือซิลิกา
ประมาณ 20-25 เปอร์เซ็นต ์สารอินทรียป์ระเภทเซลลูโลส 75-80 เปอร์เซ็นต ์และส่ิงเจือปนพวกโลหะ
ออกไซด์อีกเล็กน้อย แต่เม่ือน าแกลบขา้วไปเผาจะไดเ้ถา้แกลบซ่ึงประกอบด้วยซิลิคอนไดออกไซด์
มากกว่า 95 เปอร์เซ็นต ์[1] จึงมีงานวิจยัที่น าเถา้แกลบมาเป็นส่วนผสมมากมาย อยา่งไรก็ตามในเถ้า
แกลบไม่ไดป้ระกอบไปดว้ยซิลิคอนไดออกไซดเ์พยีงอยา่งเดียวยงัมีส่ิงเจือปนจ าพวกแอลคาไลน์ปะปน
อยู่ดว้ย เช่น ออกไซด์ของโพแทสเซียม ที่มักพบในเถ้าแกลบโดยทัว่ไปประมาณ 1-2 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึง 
แอลคาไลน์จ  าพวกน้ีจะเป็นตัวเร่งให้เกิดการตกผลึกของซิลิกาเป็นคริสโตบาไลต์ได้ [2] จึงมักมี
ผลึกคริสโตบาไลตป์นอยูเ่ป็นจ านวนมาก ซ่ึงผลึกคริสโตบาไลตน้ี์เป็นตวัที่เราไม่ตอ้งการให้เกิดขึ้นใน
ผลิตภณัทเ์ซรามิก เน่ืองจากเป็นตวัที่ท  าให้ผลิตภณัฑเ์กิดการแตกหักเสียหายได ้แต่จากการวิเคราะห์
เบื้องตน้ของเถา้แกลบจากโรงไฟฟ้าพลงังานแกลบ เอทีไบโอพาวเวอร์ จงัหวดัพิจิตร พบว่ามีเพียงซิลิกา
ในรูปของอสณัฐานไม่เป็นผลึก จึงมีความสนใจที่จะน ามาศึกษาการเผาผนึกใหเ้ป็นผลิตภณัฑแ์กว้ซิลิกา 

แก้วซิลิกาเป็นวสัดุที่มีค่าการขยายตัวทางความร้อนต ่าเพียงประมาณ 0.5x10-6 ต่อองศา
เซลเซียส จึงท าให้มีสมบตัิที่ทนต่อการแตกร้าวเน่ืองจากการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิอยา่งเฉียบพลนัเป็น
อยา่งดี และมีความแขง็แรงสูง สามารถน าไปผลิตเป็นภาชนะประกอบอาหารที่ทนต่อเปลวไฟหรือเตา
อบ เตาไมโครเวฟไดดี้ แต่เน่ืองจากการผลิตแกว้ซิลิกาจะตอ้งท าการหลอมสารประกอบซิลิกาที่อุณหภูมิ
สูงกว่า 1800 องศาเซลเซียส ท าการขึ้นรูปแลว้ท าให้เยน็ตวัลงอย่างรวดเร็ว เพื่อไม่ให้เกิดการตกผลึก
เป็นคริสโตบาไลต ์ซ่ึงจะเกิดการเปล่ียนเฟสและเกิดการหดตวัอยา่งรุนแรงที่อุณหภูมิต ่ากว่า 300 องศา
เซลเซียส [3] อีกทั้งมีค่าการขยายตวัทางความร้อนสูงท าให้เกิดการแตกร้าวได ้แต่องคป์ระกอบหลกัที่
เป็นซิลิกามีความทนไฟสูงยากต่อการเผาผนึก จึงตอ้งเติมตวัช่วยในการเผาผนึกที่เหมาะสมซ่ึงเป็นการ
ช่วยประหยดัพลงังาน และยงัลดตน้ทุนการผลิตอีกดว้ย  
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ในวงการอุตสาหกรรมแกว้และเซรามิกนั้นวสัดุที่นิยมใชเ้ป็นตวัเติมช่วยในการเผาผนึกมีอยู่
หลายชนิด เช่น  หินฟันมา้ (Feldspar) ทลัค ์(Talc) สปอดูมีน (Spodumene) หินผุ (Pottery Stone) และ 
แกว้บอโรซิลิเกต (Borosilicate glass) วสัดุเหล่าน้ีเป็นตวัที่ช่วยลดอุณหภูมิในการเผาผนึกได ้ซ่ึงวสัดุที่
งานวจิยัน้ีสนใจที่จะน ามาใชเ้ป็นตวัเติมช่วยในการเผาผนึก คือสปอดูมีน และแกว้บอโรซิลิเกต เน่ืองจาก
เป็นตวัเติมช่วยในการเผาผนึก และยงัเป็นวสัดุที่มีค่าการขยายตวัทางความร้อนต ่าดว้ย 

งานวจิยัน้ีจึงสนใจที่จะท าการศึกษาผลของการเติมสปอดูมีนและแกว้บอโรซิลิเกต ในปริมาณ
ต่างๆ กนั โดยการเผาผนึกที่อุณหภูมิต่างๆ กนั ให้ไดค้วามหนาแน่นสูง และมีค่าการขยายตวัทางความ
ร้อนต ่า ซ่ึงเหมาะกับการใช้งานที่ต้องการความทนทานต่อการแตกร้าวเน่ืองจากการเปล่ียนแปลง
อุณหภูมิอยา่งเฉียบพลนัได ้
 
1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

เพื่อศึกษาการเตรียมช้ินงานแกว้ซิลิกาจากเถ้าแกลบดว้ยการเผาผนึกให้ไดค้วามหนาแน่นสูง 
และมีค่าการขยายตวัทางความร้อนต ่า ซ่ึงเหมาะกบัการใชง้านที่ตอ้งการความทนทานต่อการแตกร้าว
เน่ืองจากการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิอยา่งเฉียบพลนั โดยการเติมสปอดูมีนและแกว้โบโรซิลิเกต 
 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

ศึกษาสมบติัต่างๆ ของช้ินงานแกว้ซิลิกาจากเถา้แกลบดว้ยการเผาผนึกโดยการเติมสปอดูมีน
และแกว้บอโรซิลิเกต 
 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

ไดช้ิ้นงานแกว้ซิลิกาที่มีความหนาแน่นสูงจากเถา้แกลบโดยการเผาผนึก ซ่ึงมีความทนทานต่อ
การแตกร้าวเน่ืองจากการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิอยา่งเฉียบพลนั 
 



บทที ่2 
เอกสารและงานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 

 
ประเทศไทยเป็นประเทศที่มีทรัพยากรทางธรรมชาติที่อุดมสมบูรณ์เหมาะแก่การเพาะปลูก ซ่ึง

ประชากรส่วนใหญ่ในประเทศยงัประกอบอาชีพเกษตรกรรมโดยเฉพาะการท านาปลูกขา้ว ซ่ึงไดผ้ล
ผลิตสูงเพื่อบริโภคภายในประเทศและเพื่อการส่งออก ในแต่ละปีโดยเฉพาะในปี พ.ศ. 2553 ประเทศ
ไทยผลิตขา้วเปลือกได้มากถึง 30-32 ล้านตนั และได้ส่งออกขา้วประมาณ 9.0 ลา้นตนัต่อปี [4] ใน
ปัจจุบนัจ านวนประชากรในประเทศเพิ่มมากขึ้นทุกๆ ปี ดว้ยเหตุน้ีเกษตรกรจึงจ าเป็นตอ้งเพิ่มผลผลิต
ของขา้วใหเ้พยีงพอต่อการบริโภค 
2.1 แกลบ 

แกลบ (rice husk) คือผลผลิตที่ไดจ้ากการสีขา้วเป็นขา้วกลอ้งและแกลบ โดยมีส่วนผสมของ
เปลือกเมล็ด กลีบเล้ียง ฟาง และขั้วเมล็ด ประมาณ 22.5-25.2  เปอร์เซ็นต ์[1] ของขา้วเปลือก ซ่ึงจะมี
ปริมาณแกลบรวมทั้งประเทศประมาณ 6 ล้านตนั หากพิจารณาโครงสร้างจุลภาคจะพบว่าพื้นผิวของ
แกลบมีรูปร่างคลา้ยขา้วโพด มีลกัษณะเป็นเกล็ดขนาดเล็กเรียงเป็นแนวโครงสร้างภายในมีความพรุนตวั
สูงเพื่อใชเ้ป็นทางล าเลียงน ้ าและอาหาร [5] แกลบจะมีลกัษณะของเมล็ดเป็นรูปทรงรี เม็ดยาวสีเหลือ-
งอมน ้ าตาล หรือเหลืองนวล [6] ดงัรูปที่ 2.1 
 

 
รูปที่ 2.1 แกลบ 

 
2.1.1 การใช้งานแกลบ 
สามารถน าแกลบมาใช้เป็นเช้ือเพลิงให้ความร้อนโดยตรง หรือแปรรูปเป็นพลังงานที่มี

มูลค่าเพิ่มได ้เช่น การอดัให้เป็นแท่งเช้ือเพลิงแข็งเพื่อใชแ้ทนฟืนหรือถ่าน การแปรรูปโดยกรรมวิธีที่

http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%AA%E0%B8%B5%E0%B8%82%E0%B9%89%E0%B8%B2%E0%B8%A7&action=edit&redlink=1
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เรียกวา่การกลัน่สลาย (pyrolysis) เพือ่ใหไ้ดก้๊าซและน ้ ามนั การแปรรูปเป็นก๊าซเช้ือเพลิง (synthetic gas) 
เน่ืองจากแกลบมีปริมาณสารอินทรียอ์ยูสู่ง และมีค่าความร้อนสูงพอที่จะใชเ้ป็นเช้ือเพลิงไดดี้จึงมีการ
น ามาเผาเป็นพลงังานส าหรับการผลิตกระแสไฟฟ้า เถา้จากแกลบยงัสามารถน าไปใชป้ระโยชน์ได ้เช่น 
ผลิตวสัดุก่อสร้างหรือผงอดั นอกจากน้ีแกลบยงัสามารถน าไปใชป้ระโยชน์ในดา้นต่างๆ ได ้เช่น 

1. ด้านการเกษตร ใชผ้สมเพือ่ปรับสภาพดิน ท าปุ๋ ยหมกั ใชก้นัความช้ืนในคอกสัตวโ์ดยใช้
เป็นวสัดุปูพื้นโรงเรือน 

2. ด้านการก่อสร้าง เป็นส่วนผสมในการท าอิฐเพื่อใช้ในการก่อสร้าง หรือว่าน ามาเป็น
ส่วนผสมในการสร้างที่พกัอาศยั เช่น บา้นดิน  

3. ด้านพลังงาน และอุตสาหกรรม ใชเ้ป็นเช้ือเพลิง เช่น ท าถ่านอดัแท่งจากแกลบ ใชเ้ป็น
ส่วนผสมของสบู่ ยาสระผม และน ้ ายาล้างจาน หรือว่าใช้เป็นสารดูดซับก๊าซจากกระบวนการผลิต
ทางดา้นอุตสาหกรรม 
 

2.1.2 องค์ประกอบของแกลบ 
องคป์ระกอบของแกลบนั้นประกอบดว้ยสารอนินทรียอ์ยูป่ระมาณ 20-25 เปอร์เซ็นต ์เซลลูโลส 

50-60 เปอร์เซ็นต ์และลิกนิน 22 เปอร์เซ็นต ์[7] โดยในส่วนของสารอนินทรียน์ั้นองคป์ระกอบหลกัก็คือ
ซิลิกา ซ่ึงมีช่วงอยู่ตั้งแต่ 85-99% นอกจากนั้นยงัมี อะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) โซเดียมออกไซด ์
(Na2O) โปแตสเซียมออกไซด์ (K2O) แคลเซียมออกไซด์ (CaO) และอ่ืนๆ ซ่ึงปริมาณซิลิกาและมลทิน
เหล่าน้ีขึ้นอยูก่บัแหล่งที่เพาะปลูกขา้ว ชนิดของขา้วและปุ๋ ยที่ใชด้ว้ย 

 
2.2 เถ้าแกลบ  

ในปัจจุบนั แกลบมิได้เป็นวสัดุไร้ค่าอีกต่อไป เน่ืองจากแกลบนั้น จดัเป็นวสัดุเช้ือเพลิงให้
พลงังาน (Biomass) ใชเ้ป็นเช้ือเพลิงใหพ้ลงังานความร้อน และผลิตกระแสไฟฟ้า โดยมีการใชง้านแกลบ
เพือ่ผลิตกระแสไฟฟ้าทั้งประเทศไทย ที่ประมาณ 1.2-1.6 ลา้นตนั และเหลือทิ้งตามทอ้งนา หรือน าไปใช้
งานอยา่งอ่ืนอีกกว่า 4-5 ลา้นตนั ในประเทศไทย มีโรงสีขา้ว ที่ไดรั้บอนุญาตให้ประกอบกิจการสีขา้ว 
และขึ้นทะเบียนโรงสีขา้ว ทั้งส้ินประมาณ 38,800 โรง เม่ือวนัที่ 31 ธนัวาคม 2553 โดยในจ านวนน้ี มี
เคร่ืองจกัรที่มีก  าลงัแรงมา้สูงไม่น้อยกว่า 20 แรงมา้ขึ้นไปอยูป่ระมาณ 3,000 โรง จากการประมาณการ 
คาดวา่ขา้วเปลือกจะเขา้สู่โรงสีต่างๆ ทั้งเล็กใหญ่ที่มีการจดทะเบียนเหล่าน้ีประมาณ 25-26 ลา้นตนั ส่วน
ที่เหลืออีกประมาณ 5-6 ลา้นตนั เป็นการจ าหน่ายในรูปของขา้วเปลือก หรือท าการสีแลว้บริโภคเองใน
ครัวเรือน แกลบส่วนใหญ่จะน ามาใชเ้ป็นเช้ือเพลิงในการให้พลงังานต่างๆ ซ่ึงส่ิงที่หลงเหลือที่ไดจ้าก
การเผาของแกลบนั้นก็จะไดเ้ป็นเถา้แกลบ ซ่ึงมีความพรุน (porosity) มาก น ้ าหนักเบา มีพื้นที่ผิวมาก มี
สมบตัิดูดซบั (absorbent) ดีอีกทั้งมีสมบติัเป็นฉนวนดว้ย โดยนกัวทิยาศาสตร์ไดมี้การท าการวิจยั พบว่า
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ในเถา้แกลบมีซิลิกา (silica, SiO2) เป็นองคป์ระกอบมากกว่า 95 เปอร์เซ็นต ์และมีส่ิงเจือปนพวกโลหะ
ออกไซดอี์กเล็กนอ้ย [8] ซ่ึงแอลคาไลน์จ  าพวกน้ีจะเป็นตวัเร่งให้เกิดการตกผลึกของซิลิกาเป็นคริสโต-
บาไลตไ์ด้ จึงมักมีผลึกคริสโตบาไลต์ปนอยู่เป็นจ านวนมาก ซ่ึงผลึกคริสโตบาไลต์น้ีเป็นตวัที่ท  าให้
ผลิตภณัฑเ์กิดการแตกหกัเสียหายได ้ 

แกลบดิบเม่ือน ามาเผาจะไดเ้ป็นเถา้แกลบ ซ่ึงถา้น าไปเผาที่อุณหภูมิต ่ากว่า 700 องศาเซลเซียส  
ซิลิกาที่ได้จะเป็นซิลิกาแบบอสันฐาน (Amorphous silica) แต่หากเผาที่อุณหภูมิสูงกว่า 700 องศา
เซลเซียส จะไดซิ้ลิกาแบบเป็นผลึก (Crystalline silica) [9] จากการส ารวจปริมาณการผลิตเถา้แกลบของ
โรงไฟฟ้าพลงังานแกลบดงัแสดงในตารางที่ 2.1 ซ่ึงในงานวจิยัน้ีไดรั้บความอนุเคราะห์จาก บริษทั เอ.ที. 
ไบโอ พาวเวอร์ จ  ากัด จากจงัหวดัพิจิตร ซ่ึงมีก าลงัการผลิตกระแสไฟฟ้าถึง 22.5 เมกะวตัต์ แม้จะมี
ปริมาณเถ้าแกลบที่ผลิตออกมาไม่มาก คือเพียงปีละประมาณ 30,000 ตนั แต่เน่ืองจากเถ้าแกลบจาก
โรงไฟฟ้าแห่งน้ีมีความละเอียดกว่าจากที่อ่ืนๆ อีกทั้งยงัมีความเป็นผลึกต ่า โดยไม่มีผลึกของคริสโต-
บาไลตอ์ยูเ่ลย ดงัแสดงในรูปที่ 2.2 
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รูปที่ 2.2 a) เถา้แกลบจากบริษทั เอ.ท.ี ไบโอ พาวเวอร์ และ b) ผลการวเิคราะห์ดว้ย XRD 

a) 

b) 
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ตารางที่ 2.1 รายช่ือโรงไฟฟ้าพลงังานแกลบ ที่ตั้ง ก าลงัการผลิต และปริมาณเถา้แกลบที่ผลิตได ้

โรงไฟฟ้า ที่อยู่ 
ก าลงัการผลติไฟฟ้า 

(MW) 
ปริมาณเถ้าแกลบ 

(ตนั / ปี) 
บ. บวัใหญ่ ไบโอ เพาเวอร์ จก.  88 หมู่ 5 ถนนนิเวศน์ ต  าบลด่านชา้ง อ.บวัใหญ่ จ.

นครราชสีมา 30120 
7.5 9,750 

บ. พีอาร์ จี พืชผล จก.  หรือ บ. 
ปทุมไรซมิล แอนด์ แกรนารี จก. 
(มหาชน)  

88 ถนนติวานนท ์ต าบลบางกะดี อ.เมือง จ.ปทุมธานี 
12000 

9 11,700 

บ .  แ อ๊ ด ว า น ซ์  อ ะ โ ก ร  จ ก . 
(มหาชน) 

1 หมู่ 2 ถนนทางหลวง3079 ต าบลท่าตูม อ.ศรีมหา
โพธ์ิ จ.ปราจีนบุรี 25140 

50 38,000 

บ. บีดับบลิว เพาเวอร์ ซัพพลาย 
จก. 

99 หมู่ 3 ถนนฉะเชิงเทรา-กบินทร์บุรี ต  าบลเขาหิน
ซอ้น อ.บางประกง จ.ฉะเชิงเทรา 24130 

3 3,900 

บ. บีพีเค เพาเวอร์ ซพัพลาย จก. 57/5-9 หมู่ 11 ถนนสุขุมวิท ต  าบลบางประกง อ.บาง
ปะกง จ.ฉะเชิงเทรา 24130 

10.4 13,520 

บ. ไทยเพาเวอร์ ซพัพลาย จก. (1) 94/1 หมู่ 3 ถนนกบินทร์บุรี-ฉะเชิงเทรา ต  าบลเขาหิน
ซอ้น อ.พนมสารคาม จ.ฉะเชิงเทรา 24120 

47.4 60,000 

บ. ไบโอ-แมส เพาเวอร์ จก. 15 หมู่ 10 ต  าบลมะขามเฒ่า อ.วดัสิงห์ จ.ชัยนาท 
17120 

6 7,800 
บ. พลงังานเพื่อการอนุรักษ์และ
ส่ิงแวดลอ้ม จก. 

198 ต.หนองบวั อ.วดัสิงห์ จ.ชยันาท 17120 1.2 1,560 

หสน. ธัญญกิจนครปฐม (2521) 80/5 หมู่ 4 ต.บางภาษี อ.บางเลน จ.นครปฐม 73130 0.6 780 
บ. สตึกไบโอแมส จก. 111หมู่6 ซอยบา้นโนนกลาง ถนนบุรีรัมย-์สตึก ต  าบล

นิคม อ.สตึก จ.บุรีรัมย ์31150 
7.5 9,750 

บ. เอ.ท.ี ไบโอ พาวเวอร์ จก. หมู่2 ถนนตะพานหิน-บางมูลนาก ต าบลหอไกร อ.
บางมูลนาก จ.พิจิตร 66120 

22.5 30,000 

โรงสีไฟจิตเสริมไทย 942 ถ.ริมน่าน อ.ตะพานหิน จ.พิจิตร 66110 1 1,300 
บ. บวัสมหมาย จก.(1) 228 หมู่ 10 ต  าบลเหนือเมือง อ.เมือง จ.ร้อยเอด็ 45000 6 7,800 
บ. ร้อยเอด็ กรีน จก. 222หมู่ 10 ซอยบ้านหนองนาสร้าง ถนนร้อยเอ็ด-

กาฬสินธ์ุ ต.เหนือเมือง อ.เมือง จ.ร้อยเอด็ 45000 
9.9 12,870 

บ. อู่ทองไบโอแมส จก. 145 หมู่ 3 ต.พลบัพลาไชย อ.อู่ทอง จ.สุพรรณบุรี 
72160 

7.5 9,750 
บ. มุ่งเจริญกรีน เพาเวอร์ จก. 130 หมู่ 7 ถนนสุรินทร์-ศรีขรภูมิ ต  าบลบุฤาษี อ.เมือง 

จ.สุรินทร์ 32000 
9.9 12,870 

รวม 199.4 231,350 
* ขอ้มูลจากส านกังานนโยบายและแผนพลงังาน กระทรวงพลงังาน และมูลนิธิพลงังานเพือ่ส่ิงแวดลอ้ม 
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2.3 การใช้ประโยชน์ต่างๆ จากเถ้าแกลบ 
เถา้แกลบหลงัจากถูกเผาเพือ่น าพลงังานความร้อนไปใชป้ระโยชน์แลว้ก็จะกลายเป็นวสัดุเหลือทิ้ง

ที่หาไดง่้ายและมกัไม่มีราคา จึงไดมี้การพยายามน าเถา้แกลบไปใชป้ระโยชน์ [1] เช่น 
2.3.1 อุตสาหกรรมโลหะ 
มีการใชง้านเถา้แกลบด าที่ไม่มีการบดละเอียดในอุตสาหกรรมโลหะ (Steel Industry) การผลิต

แผ่นเหล็กกลา้คุณภาพสูงดว้ยกระบวนการหล่อโลหะแบบต่อเน่ือง (continuous casting) โรงงานบาง
แห่งจะน าเถา้แกลบด าหยาบมาโรยลงบนผวิหนา้แอ่งรับน ้ าโลหะ (tundish) ดงัรูปที่ 2.3 เพื่อป้องกนัการ
เยน็ตวัอยา่งรวดเร็วของเหล็ก และเพือ่ใหเ้หล็กแขง็ตวัอยา่งสม ่าเสมอ เพราะเถา้แกลบมีสมบตัิเป็นฉนวน
ความร้อนที่ดี และมีจุดหลอมเหลวสูง 

 

 
รูปที่ 2.3 การผลิตเหล็กกลา้มีการใชง้านเถา้แกลบเพือ่โรยผวิหนา้ป้องการการสูญเสียความร้อน [1] 

 
2.3.2 อุตสาหกรรมซีเมนต์และคอนกรีต 
ส าหรับอุตสาหกรรมซีเมนต์และคอนกรีต (Cement and Concrete) การใช้เถ้าแกลบใน

อุตสาหกรรมมีวตัถุประสงคห์ลกั 2 อยา่งคือ 1) ใชท้ดแทนปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ (portland) เพื่อลด
ตน้ทุนในการผลิตอิฐก่อสร้างราคาถูก 2) ใชเ้ป็นส่วนผสมในการผลิตคอนกรีตความแข็งแรงสูง (high 
strength concrete) ดงัรูปที่ 2.4 
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รูปที่ 2.4 การใชเ้ถา้แกลบผสมคอนกรีต [1] 

 
2.3.3 ด้านการเกษตร 
เราสามารถใชเ้ถา้แกลบเป็นวสัดุปลูก ใส่เป็นปุ๋ ยเสริมให้ความร่วนซุยกบัดิน และยงัใชใ้นการ

ป้องกนัแมลง น าเถา้แกลบมาใชป้้องกนัผลิตผลทางการเกษตรจากแมลงศตัรูพืช โดยเกษตรกรจะคลุก
เถา้แกลบกบัเมล็ดถัว่เหลืองเพือ่ป้องกนัดว้งแกรมห์บีน (Graham bean beetle) โดยใชเ้ถา้แกลบประมาณ 
0.5 เปอร์เซ็นต ์ต่อน ้ าหนกัถัว่ ซ่ึงปรากฏวา่ไดผ้ลดี 

2.3.4 ด้านวัสดกุ่อสร้าง 
วสัดุก่อสร้างน ้ าหนักเบา (Lightweight Construction Materials) ดว้ยเหตุที่เถา้แกลบมีสมบตัิ

เป็นฉนวนกนัความร้อน ดงันั้นประเทศที่ก  าลงัพฒันาหลายประเทศจึงน าเถา้แกลบมาใชผ้ลิตฝ้ากนัความ
ร้อนน ้ าหนกัเบา  

2.3.5 อุตสาหกรรมเซรามกิ 
การใชง้านเถา้แกลบในงานเซรามิกนั้นมีงานวจิยัที่เก่ียวขอ้งไม่มากนัก Prasad, C. S. และคณะ 

[8]ใช้เถ้าแกลบเติมลงไปในเน้ือดินที่จะผลิตเป็น whiteware ซ่ึงเป็นการเติมทดแทน ซิลิกาที่เป็น
องคป์ระกอบหลกัของเถา้แกลบแทนที่ควอตซ์ ซ่ึงการเติมเถา้แกลบนั้นจะสามารถปรับปรุงสมบติัของ
ช้ินงาน whiteware ไดโ้ดยจะลดการขยายตวัทางความร้อนและสามารถเพิ่มความแข็งแรงหลงัเผาของ
ช้ินงานได ้

นอกจากน้ี การใชเ้ถา้แกลบในงานเซรามิกนั้น จะเป็นการสังเคราะห์ให้ไดซิ้ลิกาที่ค่อนขา้ง
บริสุทธ์ิแลว้ยงัสามารถน ามาเป็นวตัถุดิบในการผลิตช้ินงานเซรามิก เป็นสารดูดความช้ืนและยงัเป็นสาร
ตั้งตน้ในการสงัเคราะห์สารตวัอ่ืนๆ เช่น ซีโอไลตอี์กดว้ย 

อุตสาหกรรมการผลิตอิฐทนไฟ (Refractory Bricks) การที่เถา้แกลบมีสมบติัเป็นฉนวนกัน
ความร้อนที่ดี และมีจุดหลอมเหลวสูง ดงันั้นจึงมีการน าเถา้แกลบมาใชผ้ลิตอิฐทนไฟ หรืออิฐทนความ
ร้อนสูง ดงัรูปที่ 2.5 
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รูปที่ 2.5 อิฐทนไฟ [1] 

 
2.4 วัสดุที่ทนทานต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอย่างเฉียบพลัน 

การแตกร้าวเน่ืองจากการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิอยา่งเฉียบพลนั (thermal shock) เกิดจากการ
ขยายตวัหรือหดตวัของวสัดุเม่ืออุณหภูมิเปล่ียนไป วสัดุส่วนใหญ่จะเกิดการขยายตวั และจะหดตวักลบั
เม่ือเยน็ตวัลง ซ่ึงในกรณีที่การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิเป็นไปอยา่งชา้ๆ การขยายหรือหดตวัจะเกิดขึ้นอยา่ง
ชา้ๆ และทัว่ถึงทั้งช้ิน แต่หากวสัดุถูกกระท าใหก้ารเปล่ียนแปลงอุณหภูมิอยา่งรวดเร็ว ผวินอกของวสัดุที่
สมัผสักบัอุณหภูมิที่เปล่ียนแปลงโดยตรงจะเกิดการขยายหรือหดตวัอยา่งรุนแรงทนัที ขณะที่เน้ือวสัดุที่
อยูข่า้งในที่ยงัไม่สัมผสักบัการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิจะยงัคงไม่มีการขยายหรือหดตวัตามผิวนอก 
ผลก็คือเกิดความแตกต่างของการขยายหรือหดตวัระหว่างเน้ือวสัดุแต่ละส่วน ซ่ึงจะท าให้เกิดความเคน้
ขึ้นในเน้ือวสัดุและเกิดการแตกร้าวขึ้นในที่สุด สมบติัของวสัดุที่มีผลต่อการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิอยา่ง
เฉียบพลนัมี 4 ประการ ดงัความสมัพนัธต่์อไปน้ี [10] 

 
 
เม่ือ R คือ ความตา้นทานการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิอยา่งเฉียบพลนั 
   (Thermal shock resistance) 
 σ คือ ความแขง็แรง (Strength) 
 λ คือ ความน าความร้อน (Thermal conductivity) 
  คือ สมัประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อน  
   (Themal expansion coefficient) 
 E คือ มอดุลสัยดืหยุน่ (Elastic modulus)  
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2.4.1 ค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตัวทางความร้อน 
ค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อน (Thermal expansion coefficient) คือค่าของความ

แตกต่างของความยาวหรือปริมาตรของช้ินงานที่เปล่ียนไปเม่ืออุณหภูมิเปล่ียนแปลงไป 1 องศาเซลเซียส 
เม่ือเทียบกบัความยาวหรือปริมาตรเร่ิมตน้ ค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัเน่ืองจากความร้อนนั้นเป็นคุณ
ลกัษณะเฉพาะของวสัดุนั้นๆ ซ่ึงขึ้นอยูก่บัองคป์ระกอบทางเคมีของวสัดุ โครงสร้างผลึก อุณหภูมิของจุด
หลอมตวั ความหนาแน่นของช้ินงาน อุณหภูมิในการเผา ส าหรับวสัดุที่มีค่าสมัประสิทธ์ิการขยายตวัทาง
ความร้อนต ่ าจะช่วยท าให้วสัดุนั้ นมีสมบัติในด้านการทนทานต่อการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิโดย
เฉียบพลนัไดดี้ การวดัค่าสมัประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อนที่นิยมใชก้นัมากคือเคร่ืองมือที่เรียกว่า
เคร่ือง Dilatometer โดยตวัอยา่งวสัดุที่มีค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อนต ่า [11-14] แสดงดงั
ตารางที่ 2.2 

2.4.2 การน าความร้อน 
การน าความร้อน คือการส่งผ่านความร้อนจากจุดที่มีอุณหภูมิสูงกว่าไปยงัจุดที่มีอุณหภูมิต  ่า

กว่า มีวสัดุเป็นตวักลางโดยวสัดุจะอยูก่บัที่ แต่ความร้อนจะค่อยๆ แผ่กระจายไปตามเน้ือวสัดุนั้น ซ่ึง
วสัดุที่น าความร้อนได้ จะเรียกว่าตวัน าความร้อนซ่ึงมกัเป็นวสัดุพวกโลหะ เช่น อะลูมิเนียม ทองแดง 
เหล็ก วสัดุที่ไม่น าความร้อน เรียกว่า ฉนวนความร้อน วสัดุที่เป็นฉนวนความ คือ ตวักลางที่ไม่ยอมให้
พลงังานความร้อนไหลผา่นหรือไหลผา่นไดน้้อยไดแ้ก่ วสัดุเซรามิก เช่น กระเบื้อง แกว้ หรือพวกวสัดุ
พอลิเมอร์ เช่น ผา้ พลาสติก ซ่ึงวสัดุที่น าความร้อนจะมีสมบติัทนทานต่อการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิโดย
เฉียบพลนัไดดี้กวา่วสัดุที่เป็นฉนวนความร้อน อยา่งไรก็ตามวสัดุที่มีค่าการน าความร้อนสูงที่สุดคือเพชร 
ซ่ึงมีค่าการน าความร้อนสูงถึง 2000 วตัตต่์อเมตรเคลวนิ 

2.4.3 ความแข็งแรง 
ความแขง็แรง (Strength) ของวสัดุ คือการบ่งบอกถึงความคงทนต่อการผิดรูปของวสัดุ จากผล

ของแรงที่มากระท าต่อวสัดุนั้น ซ่ึงวสัดุแต่ละชนิดจะมีความแข็งแรงที่แตกต่างกนัออกไป เช่น โลหะมี
ความแขง็แรงมากกวา่เซรามิกและพลาสติก ในขณะที่พลาสติกกลบัมีความยดืหยุน่ที่สูงกว่า นอกจากน้ี
ความแขง็แรงยงัมีผลต่อสมบติัทนทานต่อการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิโดยเฉียบพลนัดว้ย ซ่ึงวสัดุที่มีความ
แขง็แรงมากจะมีสมบติัทนทานต่อการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิโดยเฉียบพลนัไดดี้ ในขณะที่วสัดุที่มีความ
แขง็แรงต ่าจะมีสมบติัทนทานต่อการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิโดยเฉียบพลนัไดน้อ้ย 

2.4.4 มอดุลัสของความยดืหยุ่น 
มอดุลสัของความยดืหยุน่ (Modulus of elasticty) เป็นค่าที่ใชก้  าหนดความแข็งแรงของวสัดุมี

ค่าเท่ากลบัอัตราส่วนระหว่างความเคน้และความเครียด โดยมอดุลัสของความยืดหยุน่ (modulus of 
elasticty) ของวสัดุต่างชนิดกนัจะมีค่าต่างกนั ซ่ึงค่ามอดุลสัของความยดืหยุน่ของวสัดุจะมีผลต่อสมบตัิ
ทนทานต่อการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิโดยเฉียบพลนัไดเ้น่ืองจากวสัดุที่มีค่ามอดุลสัของยงัสูงจะมีการ
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เปล่ียนแปลงขนาดเม่ือไดรั้บแรงกระท าจากภายนอกไดม้าก จึงท าให้มีความทนทานต่อการเปล่ียนแปลง
อุณหภูมิโดยเฉียบพลนัไดดี้กวา่วสัดุที่มีค่ามอดุลสัของยงัที่ต  ่ากวา่ 

 
ตารางที่ 2.2 วสัดุที่มีค่าสมัประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อนต ่า [11] 

Material ( x106     oC-1 ) 

Silica glass (SiO2) 0.5 
β-Spodumene (Li2O·Al2O3·4SiO2) 0.9 
β-Eucryptite (Li2O·Al2O3·2SiO2) -6.2 

Petalite (Li2O·Al2O3·8SiO2) 0.01 
Cordierite (Mg2Al4Si5O18) 1 to 2 

Zirconium Phosphate  (Zr2P2O9) 0.6 
Calcium Strontium Zirconium Phosphate  

(Ca3/4Sr1/4Zr4P6O24) 
0.05 to 0.3 

Sodium Zirconium Phosphate (NaZr2P3O12) 0 to -0.3 
Niobium Oxide (Nb2O5) 0.3 

Aluminum Titanate (Al2TiO5) 1.4 
Beryl (Be3Al2Si6O18) -0.4 

SiO2-TiO2 glass 1.4 
Cu2O-Al2O3-SiO2 glass 0.4 

Zerodur (Lithium Alumino Silicate Phosphate) 2 
PMN, Pb(Mg1/3Nb2/3)O3 0.05 to 0.03 

Pyroceram (Lithium Alumino Silicate + TiO2) 1 
Pyrex (Borosilicate glass) 3.25 

Hercuvit (Spodumene-Cordierite glass ceramic) 0 to 3 

Zircon (ZrSiO4) 4.5 

 
2.5 ภาชนะเซรามิกใส่อาหารที่ทนทานต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอย่างเฉียบพลัน 

ปัจจุบนัภาชนะบรรจุอาหารเป็นส่วนส าคญัอยา่งหน่ึงในชีวติประจ าวนัส าหรับคนเรา เน่ืองจาก
การบริโภคอาหารทุกม้ือตอ้งใชภ้าชนะบรรจุอาหารเพือ่ช่วยเพิม่ความสะดวกในการรับประทาน ภาชนะ
เซรามิกบรรจุอาหารที่ใชก้นัอยา่งแพร่หลาย ไดแ้ก่ จาน ชาม หรือแกว้ ซ่ึงการใชภ้าชนะบรรจุอาหารควร
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เลือกให้เหมาะกับการใช้งาน การเลือกใช้ภาชนะบรรจุอาหารกับเตาไมโครเวฟควรเป็นภาชนะที่
สามารถทนต่อความร้อนและการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิได้ดี ภาชนะที่นิยมใชก้ับเตาไมโครเวฟ เช่น 
ภาชนะพวกแกว้ หรือกลาสเซรามิก  

กลาสเซรามิกเป็นแกว้ที่ไดจ้ากการน าไปหลอมแลว้ปล่อยให้เยน็ตวัลงอยา่งรวดเร็วเกินกว่าที่
จะตกผลึก และน าไปผา่นกระบวนการทางความร้อนอีกคร้ัง ซ่ึงถา้สามารถควบคุมการตกผลึกของเน้ือ
แกว้ใหต้กผลึกอยา่งสม ่าเสมอ และมีขนาดที่เหมาะสม ก็จะไดก้ลาสเซรามิกที่มีสมบตัิที่แตกต่างจากแกว้
ทัว่ๆ ไป ซ่ึงกลาสเซรามิกที่รู้จกักนัดีก็คือ คอร์เดียไรต ์(Cordierite, 2MgO·2Al2O3·SiO2) และสปอดูมีน 
(Spodumene, Li2O·Al2O3·4SiO2) โดยมีสัมประสิทธิการขยายตวัทางความร้อนต ่าหรือเกือบไม่ขยายตวั
เลย จึงท าให้ทนต่อการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิโดยเฉียบพลนัไดดี้ ดงันั้น คอร์เดียไรตแ์ละสปอดูมีน จึง
นิยมน ามาผลิตเป็นภาชนะที่ใช้งานที่สัมผสักับความร้อนโดยตรง เช่น ภาชนะหุงตม้ หรือภาชนะใส่
อาหาร  
2.6 ซิลิกา 

ซิลิกา (ซิลิคอนไดออกไซด)์ คือสารประกอบระหวา่งออกไซดแ์ละซิลิคอนรวมตวักนัเป็นสูตร
ทางเคมีคือ SiO2 ซิลิกามักพบได้ทัว่ไปในธรรมชาติเป็นออกไซด์ที่พบมากที่สุดในเปลือกโลกในแร่
ต่างๆ อาจอยูใ่นรูปของทรายหรือควอตซ์ และในผนังเซลล์ของไดอะตอม ทรายแกว้สามารถน ามาใช้
เป็นวตัถุดิบหลกัในการผลิตแกว้และเซรามิกซิลิเกต โดยรูปแบบผลึกของซิลิกาที่ส าคญัมี 3 รูปแบบ คือ 
ควอตซ์ (quartz) ทริดิไมต ์(tridymite) และคริสโตบาไลต ์(cristobalite) ซ่ึงรูปผลึกทั้งสามแบบน้ีมีสูตร
ทางเคมีเป็นสูตรเดียวกันคือ SiO2 แต่จะแตกต่างกันในต าแหน่งการจัดเรียงอะตอมของซิลิคอน  
(Si atom) และออกซิเจน (Oxigen atom) ที่อยูใ่นโครงสร้าง โดยซิลิกาจะมีการเปล่ียนเฟสดงัรูปที่ 2.6 
 

High quartz

Low cristobaliteLow quartz

Low tridymite

Middle tridymite

Displacive
573C

Displacive
160C

Displacive
105C

Reconstructive 
867C

Reconstructive 
1470C

Displacive
220-280C

High cristobaliteHigh tridymite
-quartz)

-quartz)

- cristobalite)

- cristobalite)

High quartz

Low cristobaliteLow quartz

Low tridymite

Middle tridymite

Displacive
573C

Displacive
160C

Displacive
105C

Reconstructive 
867C

Reconstructive 
1470C

Displacive
220-280C

High cristobaliteHigh tridymite
-quartz)

-quartz)

- cristobalite)

- cristobalite)

 
 

รูปที่ 2.6 แผนผงัการเปล่ียนเฟสที่อุณหภูมิต่างๆ ของซิลิกา 
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จากแผนผงัการเปล่ียนเฟสที่อุณหภูมิต่างๆ ของซิลิกา จะพบว่าในช่วงเยน็ตวัลง (cool down) 

ของคริสโตบาไลต์จาก บีตา-คริสโตบาไลต์ เป็น แอลฟา-คริสโตบาไลต์ ที่อุณหภูมิ 220-280 องศา
เซลเซียส [15] จะเกิดการหดตวัอยา่งรุนแรง ส่งผลให้เกิดการแตกร้าวในผลิตภณัฑไ์ด ้นอกจากน้ีซิลิกา
ยงัมีรูปแบบที่เป็นอสัณฐานซิลิกา (Amorphous silica) ไดแ้ก่พวก แกว้ซิลิกา (silica glass) ที่ไดจ้ากการ
หลอมขึ้นรูป และผงซิลิกา (silica particle)  
2.7 แก้วซิลิกา (Silica Glass) 

แกว้ซิลิกา (Silica Glass) เป็นซิลิกาที่อยูใ่นรูปแบบอสัณฐานซิลิกา (Amorphous silica) การ
หลอมแก้วชนิดน้ีใช้ความร้อนในการหลอมที่สูงมากโดยใช้อุณหภูมิที่สูงกว่า 1800 องศาเซลเซียส 
เน่ืองจากมีทรายเป็นส่วนประกอบหลกั หลงัจากนั้นท าให้เยน็ตวัลงอยา่งรวดเร็ว เพื่อไม่ให้เกิดการตก
ผลึกเป็นคริสโตบาไลต ์ซ่ึงจะเกิดการเปล่ียนเฟสและเกิดการหดตวัอยา่งรุนแรงที่อุณหภูมิต ่ากว่า 300 
องศาเซลเซียส อีกทั้งมีค่าการขยายตวัทางความร้อนสูงท าใหเ้กิดการแตกร้าวได ้

แกว้ซิลิกาเป็นวสัดุที่มีค่าการขยายตวัทางความร้อนต ่าเพยีง 0.5x10-6 ต่อองศาเซลเซียส [11] จึง
ท าใหมี้สมบติัที่ทนต่อการแตกร้าวเน่ืองจากการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิอยา่งเฉียบพลนัเป็นอยา่งดี และมี
ความแขง็แรงสูง นอกจากน้ียงัมีความคงทนทางเคมี มีความตา้นทานที่ผวิดีมากและทนต่อไฟไดดี้  
2.8 สมบัติโดยทั่วไปของซิลิกา 
ตารางที่ 2.3 สมบติัต่างๆ ของซิลิกาและแกว้ซิลิกา [16] 

 

สมบัติต่างๆ ของซิลิกา 
ซิลิการูปแบบผลึก

(ควอตซ์) 
ซิลิการูปแบบอสัณฐาน 

ความหนาแน่น (g/cm3) 2.65 2.2 
ความตา้นทานแรงดึง (MPa) 55 110 
จุดหลอมตวั (Melt point, ºC) 1730 1730 
ความตา้นแรงกดแตก (MPa) 2070 1108 
ความตา้นทานแรงดดั (MPa) - 0.79 

มอดุลสัยดืหยุน่ (GPa) 70 73 
ความทนทานต่อการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ ไม่ดี ดีเยีย่ม 

ค่าสมัประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อน (×10-6 /°C) 12.3 0.55 
ค่าการน าความร้อน (W/ m·K)  1.3 1.4 
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ตารางที่ 2.4 การเปรียบเทียบสมบตัิของซิลิกาในรูปแบบผลึกต่างๆ [17] 
เฟส ความหนาแน่น  (g/cm3 ) การขยายตัวทางความร้อน ( x106     oC-1 ) 

ควอตซ์ 2.65 12.13 
ทริดิไมต ์ 2.3 21 

คริสโตบาไลต ์ 2.2 10.3 
 

2.9  การใช้งานทางด้านต่างๆ ของซิลิกา 
ซิลิกาเป็นวสัดุเซรามิกที่น ามาใชง้านในดา้นอุตสาหกรรมกนัอยา่งแพร่หลาย เน่ืองจากซิลิกามี

สมบตัิเป็นฉนวนไฟฟ้า ทนความร้อนไดสู้ง และยงัมีความตา้นทานต่อการกดักร่อนจากสารเคมีไดดี้ จึง
สามารถน ามาประยกุตใ์ชง้านในวงการอุตสาหกรรมแกว้ เซรามิก และอิฐทนไฟได ้ 

นอกจากน้ีซิลิกายงัมีความสามารถในการดูดซบัความช้ืน และสารเคมีไดดี้ จึงนิยมน ามาใชเ้ป็น
สารดูดความช้ืน ซ่ึงใชม้ากในอุตสาหกรรมอาหารและยา ใชเ้ป็นสารเพิ่มความแข็งแรงในอุตสาหกรรม
การผลิตยางรถยนต ์ใชเ้ป็นสารช่วยเพิ่มแรงตึงผิวช่วยในการกระจายตวัของยาชนิดที่เป็นของเหลว ใช้
เป็นตวัท าให้สารบริสุทธ์ิ (refining agent) ในอุตสาหกรรมปิโตรเลียมและปิโตรเคมี และยงัใชผ้ลิต
ซิลิคอนบริสุทธ์ิ เพื่อผลิตช้ินส่วนอิเล็กทรอนิกส์ได ้เช่น แผงวงจร  เซมิคอนดกัเตอร์ (Semiconductor) 
วสัดุเพยีโซอิเล็กทริก (piezoelectric) เซลลแ์สงอาทิตย ์(Solar Cell) 

ส าหรับแก้วซิลิกา ซ่ึงเป็นแก้วที่มีสมบัติที่ทนต่อการแตกร้าวเน่ืองจากการเปล่ียนแปลง
อุณหภูมิอยา่งเฉียบพลนัเป็นอยา่งดี และมีความแขง็แรงสูง จึงเหมาะที่จะน ามาท าภาชนะที่ทนความร้อน
ได้ดีเช่น สามารถน าไปผลิตเป็นภาชนะประกอบอาหารที่ทนต่อเปลวไฟหรือเตาอบไมโครเวฟได้ดี 
นอกจากน้ียงัมีสมบติัใหแ้สงผา่นไดดี้ [18] มกัถูกใชเ้ป็นหนา้ต่างของกระสวยอวกาศ และใชใ้นอุปกรณ์
เคร่ืองมือวดัหาค่าสี (spectrophotometer) เป็นตน้  
 
2.10  สปอดูมีน (Spodumene) 

สปอดูมีนเป็นแร่ในกลุ่มลิเทียมอะลูมิโนซิลิเกต (Li2O·Al2O3·4SiO2) มีลกัษณะดงัรูปที่ 2.7 ซ่ึง
เป็นแร่ที่มีประโยชน์ โดยเฉพาะในกลุ่มอุตสาหรรมเซรามิกและแก้ว เช่น เป็นตวัช่วยหลอมที่ดีกว่า
เฟลด์สปาร์ ท าให้สามารถลดอุณหภูมิในการเผาได้ 30-50 องศาเซลเซียส ลดเวลาในการเผา (firing 
cycle) และมีส่ิงเจือปน (impurity) ต  ่ากวา่เฟลดส์ปาร์ทัว่ไป ท าใหช้ิ้นงานที่ไดมี้ความขาวมากขึ้น  เม่ือใส่
ลงไปในน ้ าเคลือบช่วยลดความหนืดของเคลือบขณะหลอมตวั ท าให้ลดปัญหาการเกิดรูเข็ม (Pin hole) 
บนผวิเคลือบ และยงัเพิ่มความทนทานต่อสารเคมีท าให้ผิวเคลือบแข็งขึ้น ในวงการแกว้เป็นตวัช่วยลด
ความหนืดของน ้ าแกว้ ท  าใหล้ดปัญหาฟองอากาศในเน้ือแกว้และกระจก โดยเฉพาะเคร่ืองแกว้ราคาสูงที่
ต้องการความใส นอกจากน้ี ยงัสามารถช่วยลดสัมประสิทธ์ิการขยายตัวทางความร้อน (thermal 
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expansion coefficient) ของเคลือบและเน้ือดินไดเ้น่ืองจากมีค่าการขยายตวัทางความร้อนต ่า โดยเฉพาะ
เฟสบีตา (-spodumene) (0.9×10-6 / oC) มีจุดหลอมที่อุณหภูมิ 1423 องศาเซลเซียส ส าหรับการเติม 
สปอดูมีนลงในกลาสเซรามิกนั้น พบวา่ คุณลกัษณะที่เฉพาะตวัของสปอดูมีนตามที่ไดก้ล่าวมานั้นส่งผล
ใหก้ลาสเซรามิกที่ไดมี้การขยายตวัทางความร้อนต ่า ทนต่อปฏิกิริยาเคมี และมีความแข็งแรงเชิงกลที่ดี 
[19] นอกจากน้ีสปอดูมีนยงัเป็นตวัเติมที่ช่วยในการเผาผนึกของอะลูมินา (Alumina) และ มลัไลท ์
(Mullite) [20,21] ไดอี้กดว้ย 
 

 
รูปที่ 2.7 แร่สปอดูมีน (Spodumene) 

 
2.11  แก้วบอโรซิลิเกต (Borosilicate glass) 

แกว้บอโรซิลิเกตมีช่ือทางการคา้ว่า ไพเรกซ์ (Pyrex) ประกอบไปด้วย ซิลิกา (SiO2) 60-80 
เปอร์เซ็นต ์โบรอนออกไซด์ (B2O3) 10-25 เปอร์เซ็นต ์อะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) 1-4 เปอร์เซ็นต ์มี
ลกัษณะดงัรูปที่ 2.8 ซ่ึงเป็นแกว้ที่มีซิลิกาอยู่ในส่วนผสมปริมาณที่ค่อนขา้งสูง ส่วนโซเดียมออกไซด์
และแคลเซียมออกไซด์มีปริมาณที่น้อย และมีการเติมออกไซด์ของโบรอน (B2O3) ลงไป เพื่อท าให้
สมัประสิทธ์ิการขยายตวัเน่ืองจากความร้อนมีค่าลดลงท าให้เน้ือแกว้มีความแข็ง ทนทานต่อความร้อน
หรือทนต่อการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิไดดี้ แกว้บอโรซิลิเกตมีค่าสมัประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อนที่
ต  ่าคือ (3.20–3.30)×10-6 ต่อองศาเซลเซียส (ตามมาตรฐาน ASTM E438–92 R01) จึงท าให้มีความ
ทนทานต่อการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิอยา่งเฉียบพลนั และยงัทนต่อการกดักร่อนของสารเคมีต่างๆ ไดดี้
[22] นอกจากน้ีแกว้โบโรซิลิเกตยงัใชเ้ป็นวสัดุเสริมแรงช่วยปรับปรุงสมบติัเชิงกล เช่น ความแข็งแรง 
และความเหนียว เพื่อน าไปใชง้านดา้นโครงสร้าง [22] โดยค่าสมบติัต่างๆ [23] ไดแ้สดงไวใ้นตารางที่ 
2.5 

แกว้ชนิดน้ีใชป้ระโยชน์ในการท าเคร่ืองแกว้ส าหรับใชใ้นหอ้งปฏิบตัิการทางเคมี เช่น บิกเกอร์ 
หรือน ามาเป็นภาชนะบรรจุที่ใช้ในเตาไมโครเวฟ ท าเทอร์โมมิเตอร์วดัที่อุณหภูมิสูง ท าเลนส์ของ
กลอ้งโทรทศัน์ และท าระบบท่อในอุตสาหกรรม เป็นตน้ 
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รูปที่ 2.8 ภาชนะแกว้บอโรซิลิเกต (Borosilicate glass) 

 

ตารางที่ 2.5 สมบติัต่างๆ ของแกว้โบโรซิลิเกต 
สมบัติต่างๆ ของแก้วบอโรซิลิเกต 

ความหนาแน่น (g/cm3) 2.23 - 2.24 
จุดอบอ่อน (Annealing point, ºC) 560 
จุดหลอมตวั (Softening point, ºC) 815 - 820 
ความแขง็แบบวกิเกอร์ (Hv , GPa) 5.40  0.10 

ความทนทานต่อการแตกหกั (KIC , MPa·m1/2) 0.76   0.01 
มอดุลสัของยงั (E, GPa) 63 
มอดุลสัเฉือน (G, GPa) 26 

มอดุลสัเชิงปริมาตร (K, GPa) 35 
อตัราส่วนปัวส์ซอง (μ) 0.20 

ค่าสมัประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อน (×10-6 /°C) 3.20 - 3.30 
ค่าการน าความร้อน (W/ m·K) 1.05 
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2.12 ผลงานวิจัยอื่นที่เกี่ยวข้อง 
Prasad, C. S. และคณะ [8] ศึกษาเก่ียวกับผลของเถ้าแกลบในส่วนผสมของไวท์แวร์ 

(whiteware) โดยน าเถา้แกลบไปบดเป็นเวลา 35 ชัว่โมง และท าการทดลองแทนที่ปริมาณเถา้แกลบใน
ส่วนของควอตซ์จาก 0 - 25 เปอร์เซ็นต ์น าไปเผาที่อุณหภูมิระหว่าง 1100 และ 1300 องศาเซลเซียส ผล
การทดลองพบวา่การแทนที่ควอตซ์ดว้ยเถา้แกลบจะช่วยลดจุดสุกตวัและลดการขยายตวัทางความร้อน 
นอกจากน้ียงัช่วยเพิ่มความแข็งแรงหลงัเผาอีกดว้ย ยกเวน้ส่วนผสมที่เถา้แกลบแทนที่ควอตซ์ทั้งหมด 
(25 เปอร์เซ็นต)์ ค่าความแขง็แรงจะต ่าเน่ืองจากมีปริมาณเฟสแกว้สูง 

Pivinskii, Y. E. และคณะ [2] ศึกษาการเตรียมช้ินงานแกว้ซิลิกาที่มีความหนาแน่นสูง โดยใช้
ผงบดละเอียดของ fused-silica น ามาขึ้นรูปดว้ยวิธีการหล่อแบบ โดยเผาที่อุณหภูมิ 1100-1300 องศา
เซลเซียส ผลการทดลองพบว่า ที่อุณหภูมิ 1300 องศาเซลเซียส ได้ช้ินงานที่มีรูพรุนลดลงเหลือ 9-11 
เปอร์เซ็นต ์ให้ค่าความแข็งแรงไดม้ากถึง 88.3 เมกะพาสคลั แต่การใชผ้งบดละเอียดของ fused-silica 
เป็นวตัถุดิบที่มีราคาแพงจึงไม่เป็นที่นิยม 

Nayak, J. P. และคณะ [15] ศึกษาผลของอุณหภูมิที่มีผลต่อพฤติกรรมการเกิดเฟส และสมบตัิ
เชิงกลของ silica ceramic ที่เตรียมจากเถา้แกลบ โดยมีวตัถุดิบ 3 ชนิด คือ เถา้แกลบ (BA) ที่ไดจ้ากการ
น าแกลบมาเผาที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชัว่โมง เถา้แกลบบริสุทธ์ิ (WA) ที่ไดจ้ากการ
น าแกลบมาลา้งดว้ยกรดไฮโดรคลอริก และน าไปเผาที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชัว่โมง  
ซิลิกาเจล (SG) ที่ไดจ้ากการสังเคราะห์จากเถา้แกลบ (BA) โดยการน ามาวตัถุดิบทั้ง 3 มาบดผสมเป็น
เวลา 24 ชั่วโมง น ามาอัดเป็นเม็ด โดยใช้แรงดัน 2.5 ตนั และน าไปเผาที่อุณหภูมิระหว่าง 700-1400 
องศาเซลเซียส ยนืไฟเป็นเวลา 2 ชัว่โมง ผลการทดลองพบว่า ซิลกาเจล (SG)ให้ความหนาแน่น และ
ความแขง็แรงดีที่สุด ความแขง็แรงจะลดลงเม่ือเกิดเฟสคริสโตบาไลตข์ึ้นมา 

Shi, C. G. และคณะ [21] ศึกษาการใชส้ปอดูมีนเพื่อเป็น liquid phase sintering ของ
อะลูมิเนียมไททาเนต โดยการน า อะลูมินา ไททาเนีย และสปอดูมีน มาบดผสมในปริมาณต่างๆ และอดั
ขึ้นรูปโดยใชค้วามดนั 150 เมกะพาสคลั น าไปเผาที่อุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง ผล
การทดลองพบว่าการเติมสปอดูมีนจะไปช่วยเพิ่มความหนาแน่นและยงัช่วยลดความพรุนตัวของ
อะลูมิเนียมไททาเนต 

นุชนภา ตั้งบริบูรณ์ [24] ศึกษาการเผาผนึกอนุภาคดว้ยความร้อนของแกว้ซิลิกาจากเถา้แกลบ
โดยวิธีไฮโดรเจล โดยน าเถา้แกลบมาล้างท าให้มีความบริสุทธ์ิมากขึ้นดว้ยน ้ าประปาและกรดไฮโดร
คลอริก น าไปเผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชัว่โมง หลงัจากนั้นน าเถา้แกลบมาผสมดว้ย
สารละลายกรดบอริกในอตัราส่วน 5 เปอร์เซ็นต ์และน าปรับความเป็นกรดและเบสดว้ยกรดไฮโดรคลอ-
ริกและแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ไดเ้ป็นเจลและน าไปเผาที่อุณหภูมิ 1450 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5-10 
นาที ผลการทดลองพบวา่ไดแ้กว้ซิลิกาที่มีค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อนต ่ามีความทนทาน
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ต่อการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิอย่างเฉียบพลัน แต่มีแก้วซิลิกาที่มีความหนาแน่นต ่ากว่า 2.2 กรัมต่อ
ลูกบาศกเ์ซนติเมตร 

งานวจิยัน้ีจึงสนใจที่จะท าการศึกษาการน าเถา้แกลบมาใชป้ระโยชน์ น ามาใชเ้ป็นวตัถุดิบหลกั
ที่ใหซิ้ลิกาอสณัฐาน เพือ่ผลิตเป็นผลิตภณัฑแ์กว้ซิลิกา หรือภาชนะเซรามิกที่ทนทานต่อการเปล่ียนแปลง
อุณหภูมิอยา่งเฉียบพลนั โดยศึกษาผลของการเติมสปอดูมีนและแกว้บอโรซิลิเกตที่เตรียมจากสารเคมีใน
กลุ่มที่ละลายน ้ าได ้ในปริมาณต่างๆ กนั ท าการเผาผนึกที่อุณหภูมิต่างๆ กนั เพือ่ใหไ้ดค้วามหนาแน่นสูง 
และมีค่าการขยายตวัทางความร้อนต ่า ซ่ึงเหมาะกบัการใชง้านที่ตอ้งการความทนทานต่อการแตกร้าว
เน่ืองจากการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิอยา่งเฉียบพลนัได ้



บทที ่3 
วธีิด าเนินงานวิจยั 

 
3.1 สารเคมีและวัตถุดิบที่ใช้ในการทดลอง 

1) เถา้แกลบ จากโรงไฟฟ้าพลงังานแกลบ บริษทั เอ.ที. ไบโอ พาวเวอร์ จ  ากดั จงัหวดัพจิิตร 
2) อะลูมิเนียมไนเตรต (Al(NO3)3·9H2O , 98%, Wako Pure Chemical Industries, Japan) 
3) ลิเทียมคาร์บอเนต (Li2CO3,  99%, Fluka Analytical) 
4) บอแรกซ์ (Na2B4O7·10H2O,  99%, M&B) 
5) แร่สปอดูมีน (Li2O·Al2O3·4SiO2 , Ceramics R Us Internatinal trading company) 
6) กรดบอริก (H3BO3, 99.5%, Analytical Univar Reagent) 
7) พอลิไวนีลแอลกอฮอล ์(PVA, Wako Pure Chemical Industries, Japan) 
8) คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส (CMC, บริษทั เซรามิคส์ อาร์ อสั จ  ากดั) 

3.2 อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 
1) บีกเกอร์ 
2) เคร่ืองชัง่ทศนิยม 2 และ 4 ต  าแหน่ง 
3) ตะแกรงร่อน (Sieve) ขนาด 100 และ 325 เมช 
4) ขวดพอลิเอทิลีน (Poly ethylene) และลูกบดชนิดเซอร์โคเนีย (ZrO2) 
5) โกร่งบด 
6) กระดาษกรอง Whatman เบอร์ 42 (ขนาดรูพรุน 2.5 ไมครอน) 

3.3 ข้ันตอนการเตรียมวัตถุดิบ 
3.3.1 การเตรียมผงเถ้าแกลบละเอยีด 
น าเถา้แกลบมาบดละเอียดโดยผสมน ้ ากลัน่ในขวดพอลิเอทิลีน ที่บรรจุลูกบดเซอร์โคเนีย เป็น

เวลา 24 ชัว่โมง จากนั้นน ามากรองผ่านตะแกรง 325 เมช (44 ไมครอน) น าไปกรองผ่านกระดาษกรอง 
Whatman เบอร์ 42 (ขนาดรูพรุน 2.5 ไมครอน) แลว้น าไปอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส ไดเ้ป็นผง
เถา้แกลบละเอียดตั้งตน้ (Milled rice husk ash, milled-RHA) ส าหรับใชง้านต่อไป 

3.3.2 การผสมสารเคมีต่างๆ 
ท าการบดผสมผงเถา้แกลบที่เตรียมไวก้บัตวัเติมในอตัราส่วน 5, 10, 25 และ 50 เปอร์เซ็นตโ์ดย

น ้ าหนกั สารที่ช่วยในการเผาผนึก ไดแ้ก่สปอดูมีน (Spodumene) ซ่ึงไดจ้ากการผสมระหว่าง อะลูมิเนียม
ไนเตรต (Aluminium nitrate) และลิเทียมคาร์บอเนต (Lithium carbonate) ในส่วนของเถา้แกลบที่ผสม
แกว้บอโรซิลิเกต (Borosilicate glass) ซ่ึงไดจ้ากการผสมระหว่าง บอแรกซ์ (Borax) กรดบอริก (Boric 
acid) และในส่วนของเถ้าแกลบที่ผสมแร่สปอดูมีน (Spodumene mineral) ซ่ึงแร่สปอดูมีนมี
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องค์ประกอบทางเคมีดังตารางที่ 3.4 โดยใช้ตัวเช่ือมประสาน PVA (Polyvinylalcohol) ปริมาณ 1 
เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนักแห้ง โดยมีอัตราส่วน ส่วนผสมแสดงดังตารางที่ 3.2 และตารางที่ 3.3 โดย
ค านวณจากขอ้มูลองคป์ระกอบทางเคมีของเถา้แกลบซ่ึงมีซิลิกาอยู ่90.05 เปอร์เซ็นต ์ตวัเติมสปอดูมีน
และแกว้โบโรซิลิเกตที่ใชส้ารเคมีเป็นสารตั้งตน้ (ค่าทางทฤษฎี) [14,25] ดงัแสดงในตารางที่ 3.1  

 
ตารางที่ 3.1 องคป์ระกอบทางเคมีตั้งตน้ของวตัถุดิบที่ใชค้  านวณ 

วัตถุดิบ SiO2 Al2O3 Li2O B2O3 Na2O Other 

เถา้แกลบบด (milled-RHA) 90.05 - - - - 9.95 
สปอดูมีน (ทฤษฎี) 64.58 27.39 8.03 - - - 
แกว้บอโรซิลิเกต (ทฤษฎี) 80.60 - - 12.60 4.20 2.60 
Al-nitrate (Al(NO3)3·9H2O) - 13.59 - - - 86.41 
Lithium carbonate (Li2CO3) - - 40.44 - - 59.56 
Borax (Na2B4O7·10H2O) - - - 36.51 16.25 47.24 
Boric acid (H3BO3) - - - 56.30 - 43.70 

 
ตารางที่ 3.2 ส่วนผสมเถา้แกลบกบัสปอดูมีนในอตัราส่วนต่างๆ 

สูตร 
RHA (milled) 

(กรัม) 
Al-nitrate 
(กรัม) 

Li2CO3 
(กรัม) 

PVA 
(กรัม) 

RHA 100.00 - - 1 
RHA+SP 5% 98.23 10.08 0.99 1.09 
RHA+SP 10% 96.46 20.16 1.99 1.19 
RHA+SP 25% 91.14 50.40 4.96 1.47 
RHA+SP 50% 82.29 100.80 9.93 1.93 
หมายเหตุ : เถ้าแกลบที่ผสมด้วยสปอดูมีน (RHA+SP) 
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ตารางที่ 3.3 ส่วนผสมเถา้แกลบกบัแกว้บอโรซิลิเกตในอตัราส่วนต่างๆ 

สูตร 
RHA (milled) 

(กรัม) 
Borax 
(กรัม) 

Boric acid 
(กรัม) 

PVA 
(กรัม) 

RHA 100 - - 1 
RHA+BS 5% 99.03 1.29 0.09 1 

RHA+BS 10% 98.06 2.58 0.18 1.01 
RHA+BS 25% 95.15 6.46 0.45 1.02 
RHA+BS 50% 90.30 12.92 0.89 1.04 
หมายเหตุ : เถ้าแกลบที่ผสมด้วยแกว้บอโรซิลิเกต (RHA+BS) 
 
ตารางที่ 3.4 องคป์ระกอบทางเคมีของแร่สปอดูมีน 
องค์ประกอบ (%) แร่สปอดูมีน 

Li2O 7.60 
Fe2O3 0.07 
MnO 0.02 
Al2O3 26.5 
SiO2 64.5 
Na2O 0.15 
K2O 0.08 
P2O5 0.17 
CaO 0.05 
TiO2 0.01 

L.O.I. 0.20 

 
โดยน ามาบดผสมน ้ ากลั่นในขวดพอลิเอทิลีน (Polyethylene) ที่บรรจุลูกบดเซอร์โคเนียเป็น

เวลา 24 ชัว่โมงหลงัจากนั้นน าไประเหยแหง้ดว้ยเคร่ืองระเหยแหง้แบบหมุน (Rotary Evaporator) ดงัรูป
ที่ 3.1 ที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส บดดว้ยโกร่งแลว้น าไปร่อนผา่นตะแกรง 100 เมช (149 ไมครอน) 
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รูปที่ 3.1 เคร่ือง Rotary Evaporator 

 
 

3.3.3 การขึน้รูปช้ินงาน 
น าผงตัวอย่างที่เตรียมได้มาอัดขึ้นรูปเป็นช้ินงานรูปเหรียญ ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 25 

มิลลิเมตร โดยใชเ้คร่ืองอดัไฮดรอลิก (Uniaxial pressing, NT-100H) ดว้ยความดนั 20 เมกะพาสคลั ดงั
รูปที่ 3.2 

 
รูปที่ 3.2 เคร่ืองอดัไฮดรอลิก 
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3.3.4 การเผาผนึก 
น าช้ินงานที่ไดจ้ากการอดัไปเผาที่อุณหภูมิต่างๆ ดงัน้ี 1000, 1050, 1100, 1150, 1200 และ1250 

องศาเซลเซียส ดว้ยอตัราการเพิ่มอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสต่อนาที ยนืไฟไวเ้ป็นเวลา 30 นาที โดยใช้
เตาเผา Gradient รุ่น GR 1330/13 ผลิตโดยบริษทั Nabertherm® Lilienthal (Germany) ดงัรูปที่ 3.3 และ
น าตวัอยา่งที่ไดไ้ปวเิคราะห์สมบติัต่างๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.3 เตาเผา Gradient 
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3.4 แผนผังการทดลอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.4 แผนผงัการเตรียมเถา้แกลบบดละเอียด 

บดผสมน ้ ากลัน่ 
เวลา 24 ชัว่โมง 

โดยใชลู้กบดเซอร์โคเนีย 
(ZrO2) 

กรองผา่น sieve 325 mesh 
(44 micron) 

กรองผา่นกระดาษกรอง 
ยีห่อ้ Whatman เบอร์ 42 

อบแหง้ 105 oC 

เถา้แกลบ 

กากคา้ง
ตะแกรง 

สารละลายส่ิงเจือปน 
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รูปที่ 3.5 แผนผงัการทดลอง 

บดผสมน ้ ากลัน่ เวลา 24 ชัว่โมง โดยใชลู้กบดเซอร์โคเนีย 

ระเหยแหง้ดว้ย 
Rotary Evaporator 
ที่อุณหภูมิ 90 oC 

อดัขึ้นรูป 
(20 MPa) 

วเิคราะห์สมบตัิเฉพาะ
ต่างๆ 

ค่าสมัประสิทธ์ิการ
ขยายตวัทางความร้อน 

(Dilatometer) 

การดูดซึมน ้ า 
ความหนาแน่น 

การหดตวั 

บดดว้ยโกร่ง 
ร่อนผา่น sieve 100 mesh 

(149  micron) 

ค่าความตา้นทานการ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิ

อยา่งเฉียบพลนั 

องคป์ระกอบ
ทางเฟส 
(XRD) 

 

เผาช้ินงานที่อุณหภูมิ 1000, 
1050, 1100, 1150, 1200 และ 

1250 oC 

เถา้แกลบ
บดละเอียด 

Aluminium nitrate 
+ Lithium carbonate 

ซิลิกา + สปอดูมีน  
(5, 10, 25 และ 50 wt%) 

Borax 
+ Boric acid 

เถา้แกลบ
บดละเอียด 

+ PVA 1 wt% + PVA 1 wt% 

ซิลิกา + แกว้บอโรซิลิเกต  
(5, 10, 25 และ 50 wt%) 

5 oC/min ยนืไฟ 30 min 

ความตา้น
แรงดดัโคง้ 
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3.5 การวิเคราะห์สมบัติของตัวอย่างช้ินงาน 
3.5.1 การวัดความหนาแน่นและการดูดซึมน า้ 
น าช้ินงานที่เตรียมจากเถ้าแกลบบดละเอียด เถ้าแกลบที่ผสมด้วยสปอดูมีน ซ่ึงไดจ้ากการ

ผสมระหวา่ง อะลูมิเนียมไนเตรต และลิเทียมคาร์บอเนต และเถ้าแกลบที่ผสมด้วยแกว้บอโรซิลิเกต ซ่ึง
ได้จากการผสมระหว่าง บอแรกซ์ และกรดบอริก ในอัตราส่วน 5, 10, 25 และ 50 เปอร์เซ็นต์โดย
น ้ าหนัก ที่ผ่านการเผา ณ อุณหภูมิ 1000, 1050, 1100, 1150, 1200 และ1250 องศาเซลเซียส และเถ้า
แกลบที่ผสมด้วยแร่สปอดูมีน ในอตัราส่วน 50 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั ที่ผา่นการเผา ณ อุณหภูมิ 1250 
องศาเซลเซียส หาค่าความหนาแน่นและค่าการดูดซึมน ้ าวดัได้ด้วยวิธีการแทนที่น ้ า (Archimedes 
Method) ตามมาตรฐาน ASTM C830-00 (2000) โดยการน าช้ินงานมาอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 110 องศา
เซลเซียส จากนั้นชัง่น ้ าหนกัแห้งแลว้น าไปใส่หมอ้สุญญากาศ ดูดอากาศออกประมาณ 30 นาที จึงเทน ้ า
ให้ท่วมช้ินงานแลว้ทิ้งไวอี้ก 5 นาที จึงน าช้ินงานมาชัง่น ้ าหนักในน ้ าแล้วใชผ้า้เปียกซับน ้ าที่ผิวงานช้ิน
ออกแลว้น าไปชัง่อีกคร้ังหน่ึง จากนั้นค  านวณค่าความหนาแน่นและค่าเปอร์เซ็นตก์ารดูดซึมน ้ าดงัสมการ 

sussat

d

WW
WDensity Bulk 


  

 

x100
W

WW absorption Water %
d

dsat   

 โดยที่ Bulk Density = ความหนาแน่นของช้ินงาน (กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร) 
 % Water absorption = เปอร์เซ็นตก์ารดูดซึมน ้ า 
 dW    = น ้ าหนกัของช้ินงานแหง้ในอากาศ (กรัม) 
 satW  = น ้ าหนกัของช้ินงานที่อ่ิมตวัดว้ยน ้ าและซบัน ้ าที่ผวิออกไป (กรัม) 
 susW  = น ้ าหนกัของช้ินงานเม่ือชัง่แบบแขวนในน ้ า (กรัม) 
 

3.5.2 การทดสอบการหดตัว 
น าช้ินงานที่เตรียมจากเถ้าแกลบบดละเอียด เถ้าแกลบที่ผสมด้วยสปอดูมีน ซ่ึงไดจ้ากการ

ผสมระหวา่ง อะลูมิเนียมไนเตรต และลิเทียมคาร์บอเนต และเถ้าแกลบที่ผสมด้วยแกว้บอโรซิลิเกต ซ่ึง
ได้จากการผสมระหว่าง บอแรกซ์ และกรดบอริก ในอัตราส่วน 5, 10, 25 และ 50 เปอร์เซ็นต์โดย
น ้ าหนัก ที่ผ่านการเผา ณ อุณหภูมิ 1000, 1050, 1100, 1150, 1200 และ1250 องศาเซลเซียส และเถ้า
แกลบที่ผสมด้วยแร่สปอดูมีน ในอตัราส่วน 50 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนัก ที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 1250 
องศาเซลเซียส มาทดสอบการหดตวัหลงัเผา โดยใชว้ธีิดงัน้ี 

 1) วดัความยาวของช้ินงานก่อนเผา (L1) 
 2) น าช้ินงานมาเผาที่อุณหภูมิที่ก  าหนด 
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 3) วดัความยาวของช้ินงานหลงัเผา (L2) 
 4) น าไปค านวณหาเปอร์เซ็นการหดตวัหลงัเผาตามสูตร  
 

x100
L

LL  Shrinkage  %
1

21   

 
% Shrinkage = เปอร์เซ็นตก์ารหดตวัหลงัเผา 
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3.5.3 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเฟสของช้ินงาน 
น าช้ินงานที่เตรียมจากเถ้าแกลบบดละเอียด เถ้าแกลบที่ผสมด้วยสปอดูมีน ซ่ึงไดจ้ากการ

ผสมระหว่าง อะลูมิเนียมไนเตรต และลิเทียมคาร์บอเนต  และเถ้าแกลบที่ผสมด้วยแกว้บอโรซิลิเกต 
ซ่ึงไดจ้ากการผสมระหว่าง บอแรกซ์ และกรดบอริก ในอตัราส่วน 5, 10, 25 และ 50 เปอร์เซ็นต์โดย
น ้ าหนัก ที่ผ่านการเผา ณ อุณหภูมิ 1000, 1050, 1100, 1150, 1200 และ1250 องศาเซลเซียส และเถ้า
แกลบที่ผสมด้วยแร่สปอดูมีน ในอตัราส่วน 50 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั ที่ผา่นการเผา ณ อุณหภูมิ 1250 
องศาเซลเซียส มาศึกษาองคป์ระกอบทางเฟสดว้ยเคร่ือง X-ray diffractometer รุ่น D8-Advance ผลิต
โดยบริษทั Bruker โดยใช ้Cu-Kα radiation ที่ scanning speed 2.4 องศาต่อนาที ในช่วงมุม 2θ ตั้งแต่ 10 
ถึง 80 องศา ดงัรูปที่ 3.6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.6 เคร่ือง X-Ray Diffractometer 
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3.5.4 การวัดค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตัวทางความร้อน 
การวดัค่าสมัประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อนของช้ินงานเถ้าแกลบที่ผสมด้วยสปอดูมีน 

ซ่ึงไดจ้ากการผสมระหว่าง อะลูมิเนียมไนเตรต และลิเทียมคาร์บอเนต และเถ้าแกลบที่ผสมด้วยแกว้
บอโรซิลิเกต ซ่ึงได้จากการผสมระหว่าง บอแรกซ์ และกรดบอริก ในอัตราส่วน 5, 10, 25 และ 50 
เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก ที่ผ่านการเผา ณ อุณหภูมิ 1000, 1050, 1100, 1150, 1200 และ1250 องศา
เซลเซียส และเถ้าแกลบที่ผสมด้วยแร่สปอดูมีน ในอตัราส่วน 50 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนัก ที่ผ่านการเผา
ที่อุณหภูมิ 1250 องศาเซลเซียส ดว้ยเคร่ือง Dilotometer รุ่น 402C ผลิตโดยบริษทั Netzsch ดงัรูปที่ 3.7 
โดยท าการเตรียมตวัอยา่งใหไ้ดข้นาดกวา้ง 5 มิลลิเมตร ยาว 25 มิลลิเมตร น าเขา้เคร่ืองวิเคราะห์โดยให้
อตัราความร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที จนถึงอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส โดยเปรียบเทียบกบัวสัดุ
มาตรฐานที่ท  ามาจาก Al2O3  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.5.5 การวิเคราะห์พฤติกรรมการเผาผนึก 
ศึกษาพฤติกรรมการเผาผนึกของเถ้าแกลบบริสุทธ์ิ โดยน าผงเถา้แกลบมาอดัเป็นทรงกระบอก

ใหไ้ดข้นาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 4 มิลลิเมตร ยาว 6 มิลลิเมตร ดว้ยความดนั 20 เมกะพาสคลั น าเขา้เคร่ือง
วิเคราะห์ Dilotometer รุ่น 402C ผลิตโดยบริษทั Netzsch ดงัรูปที่ 3.7โดยให้อตัราความร้อน 10 องศา
เซลเซียสต่อนาที จนถึงอุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส 

 
3.5.6 การวิเคราะห์ลกัษณะโครงสร้างจุลภาค 
ศึกษาพื้นผิวภาคตดัขวาง (cross-section) และผิวของช้ินงานเถ้าแกลบที่ผสมด้วยสปอดูมีน 

ซ่ึงไดจ้ากการผสมระหว่าง อะลูมิเนียมไนเตรต และลิเทียมคาร์บอเนต และเถ้าแกลบที่ผสมด้วยแกว้

 
รูปที่ 3.7 เคร่ือง Dilotometer 
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บอโรซิลิเกต ซ่ึงได้จากการผสมระหว่าง บอแรกซ์ และกรดบอริก ในอัตราส่วน 5, 10, 25 และ 50 
เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก ที่ผ่านการเผา ณ อุณหภูมิ 1000, 1050, 1100, 1150, 1200 และ1250 องศา
เซลเซียส เพื่อดูลกัษณะรูปร่างของอนุภาคและรูพรุนด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(Scanning electron microscope, SEM) รุ่น JSM – 6480LV ผลิตโดยบริษทั JEOL ดงัรูปที่ 3.8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

การเตรียมตวัอยา่งท าไดโ้ดยน าตวัอยา่งหลงัเผาผนึกมาขดัดว้ยกระดาษทรายซิลิคอนคาร์ไบด์
จากเบอร์หยาบไปหาเบอร์ละเอียดโดยใชเ้บอร์ 120, 240, 600, 1200, 2500 หลงัจากนั้นน ามาขดัดว้ยผง
เพชรขนาด 3 และ 1 ไมครอน โดยใช้เคร่ืองขดั Grinder & Polisher mechine (Phoenix 4000, 
BUEHLER) แลว้น ามากดัผวิดว้ยกรดไฮโดรฟลูออริค (HF) หลงัจากท าความสะอาดและอบแห้งแลว้ น า
ตวัอยา่งมาปะติดกบัแท่นรองที่มีเทปคาร์บอนติดอยูแ่ลว้น าไปเคลือบผิวดว้ยทองค าดว้ยเคร่ือง Sputter 
เพื่อให้เกิดการน าไฟฟ้า จากนั้นน าไปวิเคราะห์ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด เพื่อท า
การวเิคราะห์สมบตัิทางจุลภาค 
 

3.5.7 การทดสอบความต้านแรงดัดโค้ง  
การทดสอบความตา้นแรงดดัโคง้ของช้ินงานเถ้าแกลบที่ผสมด้วยสปอดูมีน ซ่ึงไดจ้ากการ

ผสมระหวา่ง อะลูมิเนียมไนเตรต และลิเทียมคาร์บอเนต ในอตัราส่วน 50 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนัก ที่ผ่าน
การเผา ณ อุณหภูมิ 1250 องศาเซลเซียส วดัดว้ยวิธีการทดสอบแรงดดัโคง้ (Flexural strength) แบบ 3 
จุด ตามมาตรฐาน ASTM C 1161-02c โดยใชเ้คร่ือง Universal testing machine (5843, Instron) ดงัรูปที่ 
3.9 โดยมีขั้นตอนการเตรียมตวัอยา่งดงัน้ี 

1) เตรียมตวัอยา่งรูปร่างส่ีเหล่ียมผืนผา้ขนาดประมาณ กวา้ง 8 มิลลิเมตร หนา 5.5 มิลลิเมตร 
ยาว 27 มิลลิเมตร โดยน ามาอดัดว้ยความดนั 20 เมกะพาสคลั 

 
รูปที่ 3.8 กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

(Scanning electron microscope, SEM) 
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2) น าช้ินงานมาขดัใหไ้ดร้ะนาบดว้ยแท่นขดัเพชรเบอร์ 170 
3) ลา้งท าความสะอาดช้ินงานตวัอยา่ง เพือ่ขจดัอนุภาคที่จบัเกาะผวิหนา้ตวัอยา่งออกดว้ยเคร่ือง

สัน่สะเทือนคล่ืนความถ่ีสูง 
4) น าตวัอยา่งไปทดสอบโดยมีตวัแปรในการทดสอบดงัดงัต่อไปน้ี 

ความกวา้งของจุดรองรับตวัอยา่ง  (L)  = 20 มิลลิเมตร 
ความเร็วในการกดดดัโคง้  = 0.2 มิลลิเมตรต่อนาที 
จ  านวนตวัอยา่ง     = 5 ช้ิน 
อุณหภูมิที่ใชใ้นการทดสอบ  = อุณหภูมิหอ้ง 

บนัทึกค่าความหนา (t) และความกวา้งของช้ินงาน (w) ตลอดจนค่าแรงกระท า (Pf) ที่ไดข้ณะ
ช้ินงานแตกหกัและค านวณความตา้นทานต่อการดดัโคง้ (f) ดงัสมการ 

 

22
3P

  ) (strength  Flexural
wt

Lf

f   

 

 
รูปที่ 3.9 เคร่ือง Universal testing machine 

 
3.5.8 การทดสอบความต้านทานการเปลีย่นแปลงอุณหภูมิอย่างเฉียบพลัน 
น าเถ ้าแกลบที ่ผสมด ้วยสปอดูมีน  ซ่ึงได้จากการผสมระหว่าง อะลูมิเนียมไนเตรต และ 

ลิเทียมคาร์บอเนต ในอตัราส่วน 50 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนัก โดยน าผงตวัอยา่งที่เตรียมไดม้าอดัขึ้นรูป
เป็นช้ินงานขนาดกวา้ง 51 มิลลิเมตร ยาว 75 มิลลิเมตร หนา 6 มิลลิเมตรโดยใชเ้คร่ืองอดัไฮดรอลิก 
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(Uniaxial pressing, NT-100H) ดว้ยความดนั 20 เมกะพาสคลั น าช้ินงานที่ไดจ้ากการอดัขึ้นรูปแลว้มา
เผา ณ อุณหภูมิ 1250 องศาเซลเซียส ดว้ยอตัราการเพิ่มอุณหภูมิ 1 องศาเซลเซียสต่อนาที ยนืไฟไวเ้ป็น
เวลา 30 นาที หลงัจากนั้นน ามาทดสอบความตา้นทานการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิอยา่งเฉียบพลนั จ านวน 
5 ช้ิน ตามมาตรฐาน ASTM C 554-93(2006) โดยน าช้ินงานมาอบที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เป็น
เวลานาน 20 นาที หลงัจากนั้นน าช้ินงานออกจากเตามาแช่น ้ าที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 
นาที และน ามาแช่ดว้ยสารละลายเมทิลีนบลู (Methylene blue) เพื่อตรวจพินิจรอยแตกร้าว หากไม่พบ
รอยแตกร้าวให้น าไปอบที่อุณหภูมิเดิมอีกคร้ัง โดยท าซ ้ า 5 คร้ัง หากยงัไม่พบรอยแตกร้าวแสดงว่า
ช้ินงานตวัอยา่งสามารถทนทานต่อการทดสอบได ้
 



บทที ่4 
ผลการทดลอง 

 
4.1 ลักษณะเฉพาะของวัตถุดิบ 

ผลองคป์ระกอบทางเคมีของเถ้าแกลบที่ไดจ้ากโรงไฟฟ้าพลงังานแกลบ บริษทั เอ.ที. ไบโอ 
พาวเวอร์ จ  ากดั จงัหวดัพิจิตร ดงัตารางที่ 4.1 แสดงให้เห็นองคป์ระกอบทางเคมีของเถา้แกลบก่อนบด
ลา้ง พบวา่เถา้แกลบก่อนบดลา้ง มีซิลิกา (SiO2 ) เป็นองคป์ระกอบหลกั [26] โดยมีปริมาณซิลิกาเท่ากบั 
82.19 เปอร์เซ็นต ์และมีออกไซด์ของสารประกอบประเภทแอลคาไลน์ เช่น โซเดียมออกไซด์ (Na2O) 
และ โพแทสเซียมออกไซด์ (K2O) ปนอยู่เท่ากับ 0.43 และ 0.92 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงออกไซด์ของ
สารประกอบประเภทแอลคาไลน์จะเป็นตวัเร่งให้เกิดการตกผลึกของซิลิกาเป็นคริสโตบาไลตไ์ด ้[2] 
และเม่ือน าเถา้แกลบมาบดลา้ง พบว่าสามารถเพิ่มปริมาณของซิลิกาเท่ากบั 90.05 เปอร์เซ็นต ์ และลด
ปริมาณของโซเดียมออกไซด ์และโพแทสเซียมออกไซดล์งไดเ้ล็กนอ้ยเท่ากบั 0.40 และ 0.55 เปอร์เซ็นต ์
ตารางที่ 4.1 องคป์ระกอบทางเคมีและความละเอียดของเถา้แกลบ 

องค์ประกอบ (%) เถ้าแกลบก่อนบด เถ้าแกลบหลังบด 
SiO2 82.19 90.05 

Al2O3 0.25 0.26 
Fe2O3 0.48 0.78 
TiO2 0.05 0.05 
CaO 0.75 0.52 
MgO 0.43 0.19 
Na2O 0.43 0.40 
K2O 0.92 0.55 
MnO 0.16 0.40 
P2O5 0.85 0.61 
L.O.I 12.50 6.13 

รวม 99.31 99.94 

ขนาดอนุภาค (m)   
>500 3.98 - 
>300 2.71 - 
>150 10.67 - 
>106 10.70 - 
>75 27.57 - 
>44 35.51 - 
<44 8.86 100.00 

รวม 100.00 100.00 
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4.2 องค์ประกอบทางเฟส 
จากการวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเฟสของเถา้แกลบบริสุทธ์ิหลงัจากการบดละเอียดและกรอง

ท าความสะอาดน ามาอดัขึ้นรูปแลว้เผาผนึก ดงัรูปที่ 4.1 พบว่าเถา้แกลบบริสุทธ์ก่อนเผามีพีคของเฟส
ของควอตซ์เพยีงเฟสเดียวอาจเน่ืองมาจากการปนเป้ือนของกรวดทรายในระหว่างการเก็บเก่ียวขา้ว และ
เป็นรูปของซิลิกาอสันฐาน (Amorphous silica) คือไม่มีโครงสร้างผลึกทีเป็นระเบียบ สังเกตได้จาก
กราฟการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ ที่บริเวณ 2-theta ที่ประมาณ 20-24 องศา  

เม่ือท าการทดลองเบื้องตน้ในส่วนเถา้แกลบบริสุทธ์ิโดยการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1000, 1200 
และ 1400 องศาเซลเซียส จะพบวา่มีเฟสของคริสโตบาไลตเ์กิดขึ้นเป็นจ านวนมากเน่ืองจากในเถา้แกลบ
ที่มีซิลิกาเป็นองคป์ระกอบหลกั และมีโพแทสเซียมออกไซด์อยูถึ่ง 0.55 เปอร์เซ็นต ์เม่ืออุณหภูมิสูงขึ้น
จะท าให้ซิลิกาเกิดการตกผลึกของซิลิกาอสันฐานเป็นคริสโตบาไลต ์ซ่ึงสอดคลอ้งกับผลงานวิจยัที่ว่า 
เถา้แกลบจะเกิดการเปล่ียนรูปแบบจากอสัณฐานของซิลิกาไปเป็นรูปแบบผลึก ในช่วงอุณหภูมิ 900-
1300 องศาเซลเซียส [15] นอกจากน้ียงัพบวา่เม่ืออุณหภูมิสูงขึ้นจะพบเฟสของคริสโตบาไลตเ์กิดขึ้นมา
เป็นจ านวนมาก ส่วนเฟสควอตซ์ที่พบในเถา้แกลบตั้งตน้ก็จะเปล่ียนเฟสไปเป็นคริสโตบาไลต[์8,27] ที่
อุณหภูมิสูงกวา่ 1000 องศาเซลเซียสดว้ยเช่นกนั 
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รูปที่ 4.1 องคป์ระกอบทางเฟสของเถา้แกลบบริสุทธ์ิ ก่อนเผาและที่ผา่นการเผา ณ อุณหภูมิต่างๆ 

 



 
 

35 

4.2.1 พฤติกรรมการเผาผนึก 
การวิเคราะห์พฤติกรรมการเผาของเถ้าแกลบบริสุทธ์ิ ท  าโดยการน าผงเถ้าแกลบมาอัดเป็น

ทรงกระบอกใหไ้ดข้นาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 4 มิลลิเมตร ยาว 6 มิลลิเมตร ดว้ยความดนั 20 เมกะพาสคลั 
น าเขา้เคร่ืองวิเคราะห์ Dilotometer โดยให้อตัราความร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที จนถึงอุณหภูมิ 
1200 องศาเซลเซียส พบวา่ช้ินงานเถา้แกลบเกิดการหดตวัมากในช่วงอุณหภูมิ 900-1000 องศาเซลเซียส 
เน่ืองจากในช่วงอุณหภูมิน้ี ซิลิกาจากเถา้แกลบที่อยูใ่นรูปอสนัฐานไดเ้กิดการตกผลึกเป็นคริสโตบาไลต์
ขึ้นท าใหป้ริมาตรลดลง และสงัเกตไดจ้ากเสน้กราฟ ดงัรูปที่ 4.2  
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รูปที่ 4.2 พฤติกรรมการเผาของเถา้แกลบบริสุทธ์ิ 
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4.2.2 การกระจายขนาดของอนุภาค 
ผลการวเิคราะห์ขนาดและการกระจายตวัของขนาดอนุภาคดว้ยเทคนิค Laser light scattering 

ของเถ้าแกลบก่อนบดล้าง เถา้แกลบหลังบดล้าง เถา้แกลบที่ผสมดว้ยสปอดูมีนซ่ึงได้จากการผสม
อะลูมิเนียมไนเตรต และลิเทียมคาร์บอเนต และเถา้แกลบที่ผสมดว้ยแก้วบอโรซิลิเกตซ่ึงได้จากการ
ผสมบอแรกซ์ และกรดบอริก ในอัตราส่วน 50 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก ดังรูปที่ 4.3 และรูปที่ 4.4 
พบวา่จากค่ากลางของขอ้มูล (ค่า d 0.5) เถา้แกลบก่อนบดลา้งที่มีขนาดอนุภาคเท่ากบั 6.1 ไมครอน ซ่ึงมี
ขนาดอนุภาคที่ใหญ่กวา่เถา้แกลบหลงับดลา้งที่มีขนาดอนุภาคเท่ากบั 2.4 ไมครอน การที่น าเถา้แกลบมา
บดลา้งเพือ่ก าจดัส่ิงปนเป้ือนต่างๆ ที่ติดมากบัเถา้แกลบ หรือส่วนของเถา้แกลบที่ยงัเผาไหมไ้ม่สมบูรณ์ 
สามารถช่วยลดขนาดของอนุภาค ท าใหผ้สมรวมกบัสปอดูมีน และแก้วบอโรซิลิเกตไดดี้ขึ้นดว้ย 

ในกรณีของขนาดอนุภาคก่อนบดลา้งเม่ือวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค Laser light scattering ที่ไดค้่า
ขนาดอนุภาคเฉล่ียที่ประมาณ 6.1 ไมครอน แต่เม่ือเทียบกับเทคนิคตะแกรงร่อนที่จะมีค่าเฉล่ียอยู่ที่
ประมาณ 80 ไมครอน ที่ใกลเ้คียงกบัที่สังเกตไดจ้ากรูปถ่าย SEM ใน รูปที่ 4.5 ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากใน
ขั้นตอนการเตรียมตวัอยา่งส าหรับวิเคราะห์ค่าการกระจายตวัขนาดอนุภาคดว้ย Laser light scattering 
จ  าเป็นตอ้งเตรียมใหผ้งตวัอยา่งกระจายตวัอยา่งดีในสารละลายเป็นสารแขวนลอย อีกทั้งการสุ่มตวัอยา่ง
สารแขวนลอยที่เตรียมไดไ้ปทดสอบ อนุภาคขนาดใหญ่ไม่สามารถแขวนลอยไดอ้ย่างสมบูรณ์ จึงได้
เฉพาะตวัอยา่งอนุภาคที่มีขนาดเล็ก ท าใหไ้ดค้่าขนาดอนุภาคเฉล่ียที่ต  ่ากวา่ความเป็นจริงมาก แต่หลงัจาก
การบดลา้งแลว้จะเหลือแต่อนุภาคขนาดเล็กที่แขวนลอยไดอ้ยา่งสมบูรณ์ จึงไม่เกิดความคลาดเคล่ือน 

เถา้แกลบหลงับดลา้ง เถา้แกลบที่ผสมดว้ยสปอดูมีน และเถา้แกลบที่ผสมดว้ยแก้วบอโรซิลิ-
เกต ในอตัราส่วน 50 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนัก มีการกระจายขนาดอนุภาคที่ใกลเ้คียงกนั และเม่ือน าเถา้
แกลบมาบดผสมสปอดูมีน ในอตัราส่วน 50 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั มีขนาดอนุภาคเท่ากบั 2.5 ไมครอน 
และน าเถา้แกลบมาบดผสมกบัแก้วบอโรซิลิเกต ในอตัราส่วน 50 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก มีขนาด
อนุภาค 2.2 ไมครอน พบว่าเม่ือเติมสปอดูมีน  และ แก ้วบอโรซิลิเกต  ไม่ได้ช่วยท าให้อนุภาค
เปล่ียนแปลงมากนักเม่ือเทียบกบัเถา้แกลบหลงับดลา้ง เน่ืองจากสปอดูมีน และแก้วบอโรซิลิเกต จะ
เป็นตวัที่ช่วยในการเผาผนึกเม่ือน ามาเผารวมกบัวตัถุดิบแต่เถา้แกลบที่ผสมสปอดูมีน และเถา้แกลบที่
ผสมแก้วบอโรซิลิเกต เป็นผงตวัอยา่งที่ยงัไม่ไดน้ าไปเผา จึงท าใหมี้ขนาดใกลเ้คียงกบัเถา้แกลบหลงับด
ลา้ง 
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รูปที่ 4.3 การกระจายขนาดอนุภาคของเถา้แกลบก่อนบดลา้ง หลงับดลา้ง เถา้แกลบที่ผสมดว้ยสปอดู

มีน และเถา้แกลบที่ผสมดว้ยแก้วบอโรซิลิเกต ในอตัราส่วน 50 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั 
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รูปที่ 4.4 การกระจายขนาดสะสมของอนุภาคเถา้แกลบก่อนบดลา้ง หลงับดลา้ง เถา้แกลบที่ผสม
ดว้ยสปอดูมีน และเถา้แกลบที่ผสมดว้ยแก้วบอโรซิลิเกตในอตัราส่วน 50 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั 
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4.2.3 โครงสร้างจุลภาค 
ลักษณะทางจุลภาคของเถ้าแกลบก่อนบดล้าง เถ้าแกลบหลังบดล้าง เถ้าแกลบที่ผสมด้วย 

สปอดูมีนซ่ึงได้จากการผสมอะลูมิเนียมไนเตรต และลิเทียมคาร์บอเนต และเถา้แกลบที่ผสมดว้ย
แก้วบอโรซิลิเกตซ่ึงได้จากการผสมบอแรกซ์ และกรดบอริก ในอตัราส่วน 25 และ 50 เปอร์เซ็นต์
โดยน ้ าหนกั สงัเกตไดจ้ากภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดดงัแสดงในรูปที่ 4.5 
พบว่าผงของเถ้าแกลบหลังบดล้าง เถ้าแกลบที ่ผสมด ้วยสปอดูมีนในอ ัตราส่วน 25 และ 50 
เปอร์เซ็นต ์โดยน ้ าหนัก และเถ้าแกลบที ่ผสมด ้วยแก ้วบอโรซิลิเกตในอ ัตราส่วน 25 และ 50 
เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก มีขนาดอนุภาคเล็กกระจายปนอยูก่บัอนุภาคขนาดใหญ่และส่วนใหญ่มีขนาด
ของอนุภาคเล็กกวา่ 5 ไมครอน ส่วนเถา้แกลบก่อนบดลา้ง พบว่ามีขนาดอนุภาคที่ใหญ่กว่า 5 ไมครอน 
ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการกระจายขนาดอนุภาคที่วดัดว้ยเทคนิค laser light scattering 

นอกจากน้ียงัพบว่าเถา้แกลบที่ผสมดว้ยสปอดูมีนในอตัราส่วน 25 และ 50 เปอร์เซ็นต์โดย
น ้ าหนัก มีลักษณะเกาะรวมตวักันอยูอ่าจเกิดจากสารพอลิไวนีลแอลกอฮอล์ (PVA) ซ่ึงเป็นตวัเช่ือม
ประสานจึงท าใหผ้งของเถา้แกลบที่ผสมดว้ยสปอดูมีนเกิดการเกาะรวมตวักนัได ้ 
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รูปที่ 4.5 ลกัษณะทางสณัฐานวทิยาของผงวตัถุดิบจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(a) เถา้แกลบก่อนบดลา้ง (b) เถา้แกลบหลังบดล้าง (c) เถา้แกลบผสมด้วยสปอดูมีน 25 เปอร์เซ็นตโ์ดย

น ้ าหนกั (d) เถา้แกลบผสมด้วยสปอดูมีน 50 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั (e) เถา้แกลบผสมด้วยแก้ว 
บอโรซิลิเกต 25 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั (e) เถา้แกลบผสมด้วยแก้วบอโรซิลิเกต 50 เปอร์เซ็นต ์

โดยน ้ าหนกั 

( b) 
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4.3 ผลของสารเติมแต่งสปอดูมีนและ แก้วบอโรซิลิเกตต่อสมบัติต่างๆ 
4.3.1 องค์ประกอบทางเฟส 
จากการวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเฟสของช้ินงานเถ้าแกลบที่ผสมด้วยสปอดูมีน ซ่ึงไดจ้าก

การผสมอะลูมิเนียมไนเตรต และลิเทียมคาร์บอเนต และช้ินงานเถ้าแกลบที่ผสมด้วยแกว้บอโรซิลิเกต 
ซ่ึงไดจ้ากการผสมบอแรกซ์ และกรดบอริก ในอตัราส่วน 5, 10, 25 และ 50 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนัก ที่
ผา่นการเผา ณ อุณหภูมิ 1000, 1050, 1100, 1150, 1200 และ1250 องศาเซลเซียส พบว่าเถ้าแกลบที่ผสม
ด้วยสปอดูมีนในอตัราส่วน 5 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนัก ดงัรูปที่ 4.6 ที่อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส พบ
เฟสของแอลฟาสปอดูมีนปนอยู ่ก ับเฟสของคริสโตบาไลต์ เถ ้าแกลบที่ผสมด ้วยสปอดูมีนใน
อัตราส่วน 10 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก ดังรูปที่ 4.7 เกิดเฟสของสปอดูมีนปนอยู่กับเฟสของ 
คริสโตบาไลต์มากขึ้น และพบว่าที่อุณหภูมิ 1050 องศาเซลเซียส เกิดการเปล่ียนเฟสจากแอลฟา- 
สปอดูมีนเป็นบีตาสปอดูมีน เถ้าแกลบที่ผสมด้วยสปอดูมีนในอตัราส่วน 25 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนัก 
ดงัรูปที่ 4.8 พบวา่เฟสของคริสโตบาไลตล์ดลง และเกิดการเปล่ียนเฟสจากแอลฟาสปอดูมีนเป็นบีตา-
สปอดูมีนมากขึ้น เถ้าแกลบที่ผสมด้วยสปอดูมีนในอตัราส่วน 50 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนัก ดงัรูปที่ 4.9 
ไม่พบเฟสของคริสโตบาไลตแ์ละสปอดูมีนแต่พบเฟสของเพทาไลตเ์กิดขึ้นมาเพียงเฟสเดียว เน่ืองจาก
เถ้าแกลบที่ผสมด้วยสปอดูมีนในอตัราส่วน 50 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั เกิดการท าปฏิกิริยากนัระหว่าง
ซิลิกากบัสปอดูมีนเกิดเป็นเพทาไลด์[28,29] ซ่ึงแร่เพทาไลตเ์ป็นแร่ที่มีค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัทาง
ความร้อนต ่ามีค่าประมาณ 0.3x10-6/ oC [11] โดยที่วสัดุที่มีค่าสมัประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อนต ่า
จะช่วยท าใหว้สัดุมีสมบติัในดา้นการทนทานต่อการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิโดยเฉียบพลนัไดดี้  

ในส่วนของเถ ้าแกลบที ่ผสมด ้วยแก้วบอโรซิลิเกต ในอัตราส่วน 5, 10, 25 และ 50 
เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั ที่ผา่นการเผา ณ อุณหภูมิต่างๆ พบว่าการเติมแกว้บอโรซิลิเกตท าให้เกิดการตก
ผลึกเป็นคริสโตบาไลตไ์ด้ดีขึ้น ซ่ึงจะเห็นได้ดงัรูปที่ 4.10 -รูปที่ 4.12 เมื่อเพิ่มปริมาณแกว้บอโรซิลิ
เกต ในอตัราส่วน 5, 10 และ 25 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนัก ความเขม้พีคของคริสโตบาไลต์เพิ่มสูงขึ้น 
เน่ืองจากในแก้วโบโรซิลิเกตมีไดโบรอนไตรออกไซด์ (B2O3) และโซเดียมออกไซด์ (Na2O) เป็น
ส่วนผสมหลัก ซ่ึงสารประกอบพวกน้ีจะเป็นตัวเร่งให้เกิดการตกผลึกเป็นคริสโตบาไลต์ได้ ซ่ึง
สอดคลอ้งกบัการรายงานของ Lima, M. M. และคณะ[22] พบว่าแกว้บอโรซิลิเกตที่ผ่านกระบวนการ
ทางความร้อนจะเกิดการตกผลึกของคริสโตบาไลตข์ึ้น ในทางกลบักนัเถ้าแกลบที่ผสมด้วยแกว้บอโรซิ
ลิเกต ในอตัราส่วน 50 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั พบว่าความเขม้พีคของคริสโตบาไลต์ลดต ่าลง เน่ืองจาก
ก า ร เ ติ ม แ ก้ ว บ อ โ ร - 
ซิลิเกตลงไปในปริมาณที่มาก ซ่ึงจะไปแทนที่ซิลิกาจากเถา้แกลบจึงท าให้ซิลิกาโดยรวมลดลง ส่งผลให้
การตกผลึกของคริสโตบาไลตล์ดนอ้ยลง 

 



 
 

41 

  

10 20 30 40 50 60 70 80











 :alpha-Spodumene   :beta-Spodumene

C:Cristrobalite            Q:Quartz

CCC

C

C C

C

C

CC

C  SP10 1250 C

 SP10 1200 C

 SP10 1150 C

 SP10 1100 C

 SP10 1050 C

 SP10 1000 C

 RHA+Spodumene 10% not burn

In
te

n
s
it

y

2-theta  
รูปที่ 4.7 องคป์ระกอบทางเฟสของเถา้แกลบที่ผสมดว้ยสปอดูมีนในอตัราส่วน 10 เปอร์เซ็นต ์

โดยน ้ าหนกั ก่อนเผาและที่ผา่นการเผา ณ อุณหภูมิต่างๆ 
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โดยน ้ าหนกั ก่อนเผาและที่ผา่นการเผา ณ อุณหภูมิต่างๆ 
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รูปที่ 4.8 องคป์ระกอบทางเฟสของเถา้แกลบที่ผสมดว้ยสปอดูมีนในอตัราส่วน 25 เปอร์เซ็นต ์
โดยน ้ าหนกั ก่อนเผาและที่ผา่นการเผา ณ อุณหภูมิต่างๆ 
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รูปที่ 4.9 องคป์ระกอบทางเฟสของเถา้แกลบที่ผสมดว้ยสปอดูมีนในอตัราส่วน 50 เปอร์เซ็นต ์
โดยน ้ าหนกั ก่อนเผาและที่ผา่นการเผา ณ อุณหภูมิต่างๆ 
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รูปที่ 4.10 องคป์ระกอบทางเฟสของเถา้แกลบที่ผสมดว้ยแกว้บอโรซิลิเกตในอตัราส่วน 5 เปอร์เซ็นต์
โดยน ้ าหนกั ก่อนเผาและที่ผา่นการเผา ณ อุณหภูมิต่างๆ 
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รูปที่ 4.11 องคป์ระกอบทางเฟสของเถา้แกลบที่ผสมดว้ยแกว้บอโรซิลิเกตในอตัราส่วน 10 
เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั ก่อนเผาและที่ผา่นการเผา ณ อุณหภูมิต่างๆ 
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รูปที่ 4.12 องคป์ระกอบทางเฟสของเถา้แกลบที่ผสมดว้ยแกว้บอโรซิลิเกตในอตัราส่วน 25 
เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั ก่อนเผาและที่ผา่นการเผา ณ อุณหภูมิต่างๆ 
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รูปที่ 4.13 องคป์ระกอบทางเฟสของเถา้แกลบที่ผสมดว้ยแกว้บอโรซิลิเกตในอตัราส่วน 50 
เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั ก่อนเผาและที่ผา่นการเผา ณ อุณหภูมิต่างๆ 
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4.3.2 ความหนาแน่น เปอร์เซ็นต์การดูดซึมน ้า และการหดตัว 
การเตรียมช้ินงานเถ ้าแกลบบริสุทธ์ิ เถ ้าแกลบที่ผสมด้วยสปอดูมีน  ซ่ึงได้จากการผสม

อะลูมิเนียมไนเตรต และลิเทียมคาร์บอเนต และเถ้าแกลบที่ผสมด้วยแกว้บอโรซิลิเกต ซ่ึงไดจ้ากการ
ผสมบอแรกซ์ และกรดบอริก ในอตัราส่วน 5, 10, 25 และ 50 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนัก ที่ผ่านการเผาที่
อุณหภูมิ 1000, 1050, 1100, 1150, 1200 และ1250 องศาเซลเซียส โดยมีลกัษณะ ดงัรูปที่ 4.14 

 
ความหนาแน่นของชิ้นงานเถ ้าแกลบที่ผสมด ้วยสปอดูมีน มีความหนาแน่นที่มากกว่า

ช้ินงานเถ ้าแกลบที่ผสมด้วยแก้วบอโรซิลิเกต เม่ือพิจารณาชิ้นงานเถ ้าแกลบที่ผสมด้วยสปอดูมีน
พบวา่ความหนาแน่นของช้ินงานเถ้าแกลบที่ผสมด้วยสปอดูมีนลงไปในปริมาณที่มากขึ้น และเผาที่
อุณหภูมิสูงขึ้น ดงัรูปที่ 4.15 จะท าให้ช้ินงานมีความหนาแน่นเพิ่มขึ้น เน่ืองจากสปอดูมีนเป็น liquid 
phase sintering[20,21,30] เป็นตวัที่ช่วยในการเผา ซ่ึงเม่ืออุณหภูมิสูงขึ้นจะไปท าให้สปอดูมีนเกิดการ
หลอมและท าหนา้ที่เป็นตวัที่เช่ือมอนุภาคเขา้ดว้ยกนัในระหวา่งการเผา ท าให้ช้ินงานมีความหนาแน่นที่
มากขึ้น นอกจากน้ียงัพบวา่เถ้าแกลบที่ผสมด้วยสปอดูมีน ในอตัราส่วน 50 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนัก มี
ความหนาแน่นมากที่สุด เน่ืองจากสปอดูมีนเป็นตวัที่ช่วยในการเผา เม่ือท าการเติมสปอดูมีนลงไปใน
ปริมาณที่มากขึ้นจึงท าใหช้ิ้นงานมีความหนาแน่นมากขึ้นดว้ย เม่ือพจิารณาการหดตวั และการดูดซึมน ้ า 
พบวา่เม่ือท าการเติมสปอดูมีนลงไปในปริมาณที่มากขึ้นและเผาที่อุณหภูมิที่สูงขึ้นจะท าให้ช้ินงาน
เกิดการหดตวัมากขึ้น ซ่ึงสอดคล้องกับค่าความหนาแน่น เน่ืองจากเม่ือช้ินงานเกิดการหดตวัที่มากขึ้น
ก็จะท าใหค้วามหนาแน่นมีค่ามากขึ้น และท าให้ค่าการดูดซึมน ้ ามีค่าน้อยลง ซ่ึงสังเกตไดด้ังรูปที่ 4.16 
และรูปที่ 4.17 พบว่าเถ ้าแกลบที่ผสมด้วยสปอดูมีนลงไปในปริมาณ 50 เปอร์เซ็นต์ โดยเผาที่
อุณหภูมิ 1250 องศาเซลเซียส ช้ินงานเกิดการหดตวัมากที่สุด และมีค่าการดูดซึมน ้ านอ้ยที่สุด  

 
รูปที่ 4.14 ลกัษณะช้ินงานเถ้าแกลบที่ผสมด้วยสปอดูมีน 50 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั  
ก่อนเผาและที่เผา ณ อุณหภูมิ 1000, 1050, 1100, 1150, 1200 และ1250 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 4.15 ค่าความหนาแน่นของเถา้แกลบบริสุทธ์ิ และเถา้แกลบที่ผสมดว้ยสปอดูมีนในอตัราส่วน 
5, 10, 25 และ 50 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั และเถา้แกลบที่ผสมดว้ยแร่สปอดูมีนในอตัราส่วน 50 

เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั ที่ผา่นการเผา ณ อุณหภูมิต่างๆ 
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รูปที่ 4.16 ค่าการหดตวัของเถ้าแกลบบริสุทธ์ิ และเถา้แกลบที่ผสมดว้ยสปอดูมีนในอตัราส่วน  

5, 10, 25 และ 50 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั ที่ผา่นการเผา ณ อุณหภูมิต่างๆ 
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รูปที่ 4.17 ค่าเปอร์เซนตก์ารดูดซึมน ้ าของเถ้าแกลบบริสุทธ์ิ เถา้แกลบที่ผสมดว้ยสปอดูมีน 
ในอตัราส่วน 5, 10, 25 และ 50 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั และเถา้แกลบที่ผสมดว้ยแร่สปอดูมีน 

ในอตัราส่วน 50 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั ที่ผา่นการเผา ณ อุณหภูมิต่างๆ 

 
ในส่วนความหนาแน่นของชิ้นงานเถ ้าแกลบที่ผสมด ้วยแก้วบอโรซิลิเกต ดังรูปที่ 4.18 

พบวา่เม่ือท าการเติมแกว้บอโรซิลิเกตลงไปในปริมาณที่มากขึ้น ท าให้ช้ินงานมีความหนาแน่นเพิ่มขึ้น
นอ้ย และเม่ือพจิารณาการหดตวั และการดูดซึมน ้ า ดงัรูปที่ 4.19 และรูปที่ 4.20 พบวา่เม่ือเติมแกว้บอโร-
ซิลิเกตลงไปในปริมาณที่มากขึ้นท าใหช้ิ้นงานเกิดการหดตวัน้อย และค่าการดูดซึมน ้ ามีค่าที่สูงเช่นเดิม 
โดยสังเกตไดจ้ากองคป์ระกอบทางเฟสของเถา้แกลบที่ผสมดว้ยแก้วบอโรซิลิเกต ในอตัราส่วนต่างๆ 
พบวา่เกิดเฟสของคริสโตบาไลตข์ึ้นมา ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการรายงานของ Lima, M. M. และคณะ[22] ที่
ได้ท  าการศึกษาลักษณะเฉพาะและพฤติกรรมทางความร้อนของแก้วบอโรซิลิเกต พบว่าแก้วบอโร- 
ซิลิเกตที่ผา่นกระบวนการทางความร้อนจะเกิดการตกผลึกของคริสโตบาไลตข์ึ้น ท  าให้ความหนาแน่น
นอ้ยลงเน่ืองจากการไหลตวัเกิดความหนืดและท าใหเ้กิดการหดตวันอ้ย ส่งผลใหค้่าการดูดซึมน ้ ามีค่าสูง
เช่นเดิม  
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รูปที่ 4.18 ค่าความหนาแน่นของเถ้าแกลบบริสุทธ์ิ และเถา้แกลบที่ผสมดว้ยแกว้บอโรซิลิเกต 

ในอตัราส่วน 5, 10, 25 และ 50 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั ที่ผา่นการเผา ณ อุณหภูมิต่างๆ 
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รูปที่ 4.19 ค่าการหดตวัของเถ้าแกลบบริสุทธ์ิ และเถา้แกลบที่ผสมดว้ยแกว้บอโรซิลิเกต 
ในอตัราส่วน 5, 10, 25 และ 50 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั ที่ผา่นการเผา ณ อุณหภูมิต่างๆ 
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รูปที่ 4.20 ค่าเปอร์เซ็นการดูดซึมน ้ าของเถ้าแกลบบริสุทธ์ิ และเถา้แกลบที่ผสมดว้ยแกว้บอโร- 
ซิลิเกตในอตัราส่วน 5, 10, 25 และ 50 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั ที่ผา่นการเผา ณ อุณหภูมิต่างๆ 

 
4.3.3 ค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตัวทางความร้อน 
จากการทดสอบค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อน(Coefficient of thermal expansion) 

ดว้ยเคร่ือง Dilatometer ของช้ินงานเถ้าแกลบที่ผสมด้วยสปอดูมีน ซ่ึงได้จากการผสมอะลูมิเนียม- 
ไนเตรต และลิเทียมคาร์บอเนต เม่ือเทียบกับช้ินงานเถ้าแกลบที่ผสมด้วยแกว้บอโรซิลิเกต ซ่ึงไดจ้าก
การผสมบอแรกซ์ และกรดบอริก ในอัตราส่วน 25 และ 50 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนัก ที่ผ่านการเผา ณ 
อุณหภูมิ 1000, 1050, 1100, 1150, 1200 และ1250 องศาเซลเซียส ดงัตารางที่ 4.2 และมีการขยายตวัทาง
ความร้อน ของช้ินงานเถ้าแกลบที่ผสมด้วยสปอดูมีนดงัรูปที่ 4.21 และรูปที่ 4.22 
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ตารางที่ 4.2 ค่าสมัประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อนของวสัดุ 
 

อุณหภูม ิ
( oC ) 

ค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตัวทางความร้อน (COE) 

RHA+25% 
Spodumene 

(50-500)x10-6/ oC 

RHA+50% 
Spodumene 

(50-500)x10-6/ oC 

RHA+25% 
Borosilicate glass 
(50-500)x10-6/ oC 

RHA+50% 
Borosilicate glass 
(50-500)x10-6/ oC 

1000 - 3.74 - - 
1050 16.49 3.56 - - 
1100 15.92 3.23 - - 
1150 11.26 3.62 - - 
1200 10.05 3.01 33.05 - 
1250 10.57 2.70 30.46 24.37 
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รูปที่ 4.21 การขยายตวัทางความร้อนของเถา้แกลบที่ผสมดว้ยสปอดูมีน  

ในอตัราส่วน 25 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั 
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รูปที่ 4.22 การขยายตวัทางความร้อนของเถา้แกลบที่ผสมดว้ยสปอดูมีน  

ในอตัราส่วน 50 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั 
 
พบวา่เถ้าแกลบที่ผสมด้วยสปอดูมีนเม่ือท าการเติมสปอดูมีนลงไปในปริมาณที่เพิ่มขึ้นจาก 

25 เป็น 50 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั และใชอุ้ณหภูมิในการเผาที่มากขึ้นท าให้ค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวั
ทางความร้อนมีค่าลดลง เน่ืองจากสปอดูมีนซ่ึงมีค่าสมัประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อนที่ต  ่า เม่ือเติม
ลงไปจะไปช่วยท าให้ช้ินงานมีค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อนที่ต  ่าลง ซ่ึงสังเกตไดจ้ากรูปที่ 
4.6 - รูปที่ 4.9 เม่ือเติมสปอดูมีนลงไปในปริมาณที่มากขึ้นเฟสของคริสโตบาไลตจ์ะลดลง และเกิดเฟส
ข อ ง 
สปอดูมีนขึ้นมา จึงท าให้ค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อนมีค่าต  ่าลง และเม่ือเติมสปอดูมีนลง
ไปในอตัราส่วน 50 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั ที่ผา่นการเผา ณ อุณหภูมิ 1250 องศาเซลเซียส พบว่าช้ินงาน
มีค่าต  ่าที่สุดเท่ากับ 2.70×10 -6 ต่อองศาเซลเซียส ซ่ึงสังเกตได้จากการขยายตัวพบว่ามีค่าต  ่าที่สุด 
เน่ืองจากรูปองคป์ระกอบทางเฟสของช้ินงานเถา้แกลบที่ผสมดว้ยสปอดูมีนในอตัราส่วน 50 เปอร์เซ็นต์
โดยน ้ าหนัก ที่ผ่านการเผา ณ อุณหภูมิ 1250 องศาเซลเซียส ไม่พบเฟสของคริสโตบาไลตแ์ต่พบเพียง
เฟสของเพทาไลตเ์พียงเฟสเดียว และจากตารางที่ 4.2 ที่อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส ที่ไม่ไดท้  าการ
ทดสอบ เน่ืองจากช้ินงานแตกในระหวา่งท าการตดัซ่ึงเกิดจากช้ินงานมีความหนาแน่นต ่า 

เม่ือพจิารณาการขยายตวัทางความร้อนของช้ินงานเถา้แกลบที่ผสมดว้ยสปอดูมีนในอตัราส่วน 
25 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั ดงัรูปที่ 4.21 พบวา่ช่วงอุณหภูมิประมาณ 150-200 องศาเซลเซียส จะเกิดการ
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ขยายตวัอยา่งรุนแรง เน่ืองจากเกิดผลึกเป็นคริสโตบาไลตข์ึ้น และเม่ือพิจารณาช้ินงานเถา้แกลบที่ผสม
ดว้ยสปอดูมีนในอตัราส่วน 50 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนัก ดงัรูปที่ 4.22 พบว่าเกิดการขยายตวัอยา่งชา้ๆ ซ่ึง
สอดคลอ้งกบัองคป์ระกอบทางเฟสที่ไดก้ล่าวมาขา้งตน้ จึงท าให้ช้ินงานเถา้แกลบที่ผสมดว้ยสปอดูมีน
ในอตัราส่วน 50 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั มีค่าสมัประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อนที่ต  ่ากวา่ 

ในทางกลบักนังานเถ้าแกลบที่ผสมด้วยแกว้บอโรซิลิเกตเม่ือท าการเติมแกว้บอโรซิลิเกตลง
ไปในอตัราส่วนที่มากขึ้น พบว่าค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อนของช้ินงานมีค่าสูงเช่นเดิม 
เน่ืองจากเม่ือสงัเกตจากรูปองคป์ระกอบทางเฟสของเถา้แกลบที่ผสมดว้ยแกว้บอโรซิลิเกตในอตัราส่วน
ต่างๆ พบเฟสของคริสโตบาไลตอ์ยูจึ่งท าให้ค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อนมีค่าสูง และที่ท  า
การทดสอบเพยีงช้ินงานเถ้าแกลบที่ผสมด้วยแกว้บอโรซิลิเกต ในอตัราส่วน 25 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนัก 
ที่ผา่นการเผา ณ อุณหภูมิ 1200 และ1250 องศาเซลเซียส และในอตัราส่วน 50 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนัก ที่
ผ่านการเผา ณ อุณหภูมิ 1250 องศาเซลเซียส เน่ืองจากตวัอย่างอ่ืนๆให้ค่าที่ไม่น่าสนใจ นอกจากน้ี
ช้ินงานบางตวัแตกเสียหายเน่ืองจากมีค่าสมัประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อนสูง 

 
4.3.4 การวิเคราะห์ลกัษณะโครงสร้างจุลภาค 
ผลการวิเคราะห์ลกัษณะโครงสร้างจุลภาคดว้ย ด้วยเคร่ือง Scanning Electron Microscope 

(SEM) ของพื้นผิวหน้าชิ้นงานที่น ามาหักของเถ้าแกลบที่ผสมด้วยสปอดูมีน ซ่ึงได้จากการผสม
อะลูมิเนียมไนเตรต และลิเทียมคาร์บอเนต และช้ินงานเถา้แกลบที่ผสมดว้ยแก้วบอโรซิลิเกต ซ่ึงไดจ้าก
การผสมบอแรกซ์ และกรดบอริก ในอัตราส่วน 25 และ 50 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนัก ที่ผ่านการเผา ณ 
อุณหภูมิ 1250 องศาเซลเซียส พบว่าเถา้แกลบที่ผสมดว้ยสปอดูมีนในอตัราส่วน 25 เปอร์เซ็นต์โดย
น ้ าหนัก ดังรูปที่ 4.23 ช้ินงานมีขนาดรูพรุนที่ใหญ่และเล็กปนกันเป็นปริมาณมาก เม่ือท าการเพิ่ม
ปริมาณสปอดูมีนเป็นอตัราส่วน 50 เปอร์เซ็นตน์ ้ าหนัก ดงัรูปที่ 4.24 พบว่าช้ินงานมีรูพรุนลดน้อยลง 
ซ่ึงสอดคลอ้งกบัความหนาแน่นของช้ินงานเม่ือเพิ่มสปอดูมีนลงไปในปริมาณที่มากขึ้นท าให้ช้ินงานมี
ความหนาแน่นมากขึ้น ช้ินงานเกิดการหดตวัสูง ส่งผลใหก้ารดูดซึมน ้ ามีค่าลดต ่าลง อยา่งไรก็ตามรูพรุน
พวกน้ีเป็นต าหนิที่อาจส่งผลใหช้ิ้นงานมีความแขง็แรงที่ต  ่าได ้
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เม่ือน าช้ินงานเถา้แกลบที่ผสมด้วยสปอดูมีนในอตัราส่วน 50 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนักและเผา

ผนึกที่อุณหภูมิ 1250 องศาเซลเซียส มาขดัผวิหน้าดว้ยกระดาษทราย และผงเพชรขนาด 1 ไมครอน กดั
ผิวดว้ยกรดไฮโดรฟลูออริค (HF) เม่ือน ามาตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคด้วยกลอ้ง SEM ที่ผิว พบว่า
ช้ินงานมีรูพรุนซ่ึงเป็นรูพรุนปิดขนาดต่างๆ ตั้งแต่ระดบั 10 ไมครอน จนถึงขนาดประมาณ 100 ไมครอน 
ดงัรูปที่ 4.25 (ก าลงัขยาย x100) ซ่ึงรูพรุนน้ีจะเป็นตวัที่ลดความแขง็แรงของช้ินงานท าใหมี้ความแข็งแรง
ต ่า 

เม่ือวิเคราะห์ที่ก  าลังขยายสูงขึ้นจะพบว่าที่ผิวของช้ินงานหลังจากการกัดด้วยกรดแล้ว มี
ลักษณะรูปผลึกเป็นทรงส่ีเหล่ียม (ก าลังขยาย x1000) ซ่ึงเป็นเกรนหรือผลึกของเพทาไลต์ แต่ที่

 

รูปที่ 4.23 ลกัษณะโครงสร้างจุลภาคของผวิหนา้ช้ินงานที่หกัของช้ินงานเถา้แกลบที่ผสมด้วย 
สปอดูมีนในอตัราส่วน 25 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนัก ที่ผา่นการเผา ณ อุณหภูมิ 1250 องศาเซลเซียส 

 
 

รูปที่ 4.24 ลกัษณะโครงสร้างจุลภาคของผวิหนา้ช้ินงานที่หกัของเถา้แกลบที่ผสมด้วยสปอดูมีน 
ในอตัราส่วน 50 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั ที่ผา่นการเผา ณ อุณหภูมิ 1250 องศาเซลเซียส 
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ก าลงัขยาย x5000 จะพบว่ามีบริเวณที่ถูกกดัดว้ยกรดไฮโดรฟลูออริคซ่ึงเป็นบริเวณของเฟสเน้ือแกว้- 
ซิลิกา ที่หลงเหลือจากการท าปฏิกิริยากบัสปอดูมีนไปเป็นเพทาไลต ์
 

 
ในส่วนของเถา้แกลบที่ผสมดว้ยแก้วบอโรซิลิเกตในอตัราส่วน 25 และ 50 เปอร์เซ็นตโ์ดย

น ้ าหนกั ดงัรูปที่ 4.26 และรูปที่ 4.27 พบว่าช้ินงานเถา้แกลบที่ผสมดว้ยแก้วบอโรซิลิเกตในอตัราส่วน 
25 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั พบรูพรุนเป็นจ านวนมาก และเม่ือท าการเพิ่มปริมาณแก้วบอโรซิลิเกตเป็น 
50 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนัก พบผลึกของคริสโตบาไลตมี์แน้วโน้มที่ใหญ่ขึ้น แต่รูพรุนยงัพบอยูเ่ช่นเดิม 
ซ่ึงเม่ือสังเกตจากความหนาแน่นของช้ินงานเถ้าแกลบที่ผสมด้วยแก้วบอโรซิลิเกต พบว่ามีความ
หนาแน่นต ่า ส่งผลให้การดูดซึมน ้ ามีค่าสูง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.25 ลกัษณะโครงสร้างจุลภาคของผวิขดัหนา้ และกดัผวิของช้ินงานเถา้แกลบที่ผสมด้วย 
สปอดูมีนในอตัราส่วน 50 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนัก ที่ผา่นการเผา ณ อุณหภูมิ 1250 องศาเซลเซียส 

เพทาไลต์ 
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จากการที่ไดท้  าการทดลองมาพบว่าสปอดูมีนเป็นตวัที่เหมาะสมในการน ามาใชเ้ป็นสารเติม

แต่งที่ช่วยในการเผาไดดี้กวา่แก้วบอโรซิลิเกต เน่ืองจากการผสมสปอดูมีนลงไปในเถ้าแกลบ ท าให้
ช้ินงานมีความหนาแน่นเพิ่มขึ้น ช่วยลดเฟสของคริสโตบาไลต์ในช้ินงาน และยงัท าให้ช้ินงานมีค่า
สมัประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อนที่ต  ่าลงดว้ย แต่การผสมแก้วบอโรซิลิเกตลงไปในเถ้าแกลบท า
ใหช้ิ้นงานมีความหนาแน่นเพิ่มขึ้นน้อยมาก ในช้ินงานยงัพบเฟสของคริสโตบาไลตอ์ยูใ่นปริมาณมาก 
และยงัท าใหช้ิ้นงานมีค่าสมัประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อนที่สูงเช่นเดิม ดงันั้นแก้วบอโรซิลิเกตจึง
ไม่เหมาะที่จะน ามาเป็นสารเติมแต่งเพื่อช่วยในการเผาผนึก  

 
 

รูปที่ 4.26 ลกัษณะโครงสร้างจุลภาคของผวิหนา้ช้ินงานที่หกัของช้ินงานเถา้แกลบที่ผสมด้วยแกว้ 
บอโรซิลิเกตในอตัราส่วน 25 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั ที่ผา่นการเผา ณ อุณหภูมิ 1250 องศาเซลเซียส 

 

รูปที่ 4.27 ลกัษณะโครงสร้างจุลภาคของผิวหน้าช้ินงานที่หักของช้ินงานเถา้แกลบที่ผสมด้วยแกว้ 
บอโรซิลิเกตในอตัราส่วน 50 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั ที่ผา่นการเผา ณ อุณหภูมิ 1250 องศาเซลเซียส 
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โดยส่วนผสมที่เหมาะสมที่สุดในการน ามาท าการทดลองต่อไป คือ เถา้แกลบที่ผสมสปอดูมีน 
ในอตัราส่วน 50 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั ที่ผา่นการเผา ณ อุณหภูมิ 1250 องศาเซลเซียส เน่ืองจากช้ินงาน
มีค่าความหนาแน่นมากที่สุด ไม่พบเฟสของคริสโตบาไลต ์และมีค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัทางความ
ร้อนต ่าที่สุด 
 

4.3.5 ความต้านแรงดัดโค้ง (ความแข็งแรง) 
ความแข็งแรงของช้ินงานเถ้าแกลบที ่ผสมด้วยสปอดูมีน ซ่ึงได้จากการผสมอะลูมิเนียม- 

ไนเตรต และลิเทียมคาร์บอเนต ในอตัราส่วน 50 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั ที่ผ่านการเผา ณ อุณหภูมิ 1250 
องศาเซลเซียส ใชอ้ตัราการเพิม่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสต่อนาที ยนืไฟไวเ้ป็นเวลา 30 นาที ดงัตารางที่ 
4.3 พบว่าช้ินงานมีค่าความแข็งแรงเท่ากับ 20.55 เมกะพาสคลั ซ่ึงมีค่าต  ่าทั้งน้ีเกิดจากการเผาไหม้
ฟองอากาศของคาร์บอเนตที่ไดจ้ากการผสมอะลูมิเนียมไนเตรต และลิเทียมคาร์บอเนตออกไม่ดีพอ จึง
ส่งผลใหช้ิ้นงานมีค่าความแขง็แรงที่ต  ่า จึงไดท้  าการปรับอตัราการเพิม่อุณหภูมิใหม่โดยปรับเป็น 1 องศา
เซลเซียสต่อนาที พบว่าช้ินงานมีค่าความแข็งแรงเพิ่มขึ้นเป็น 36.14 เมกะพาสคลั ซ่ึงค่าความแข็งแรงก็
ยงัมีค่าไม่สูงมากนักเม่ือเทียบกบัผลิตภณัฑ์สโตนแวร์ซ่ึงมาค่าความแข็งแรงประมาณ 80-100 เมกะ- 
พาสคลั และเม่ือสงัเกตจากลกัษณะโครงสร้างจุลภาคดงัรูปที่ 4.25 พบว่าช้ินงานเกิดรูพรุนปิดที่มีขนาด
เล็กและใหญ่เป็นจ านวนมากซ่ึงเป็นต าหนิท าใหค้วามแขง็แรงมีค่าต  ่า 

 
ตารางที่ 4.3 ค่าความตา้นทานต่อการดดัโคง้ 

สูตร ความแข็งแรง (MPa) 
RHA+SP50%  

(1250 oC heating rate 5 o/min soak 30 min) 
20.55±0.91 

RHA+SP50%  
(1250 oC heating rate 1 o/min soak 30 min) 

36.14±2.86 

 
4.3.6 ความต้านทานการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมอิย่างเฉียบพลัน 
จากการทดสอบความต้านทานการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิอย่างเฉียบพลันโดยน าช้ินงาน 

เถ้าแกลบที่ผสมด้วยสปอดูมีน ซ่ึงได้จากการผสมอะลูมิเนียมไนเตรต และลิเทียมคาร์บอเนต ใน
อตัราส่วน 50 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนัก ที่ผ่านการเผา ณ อุณหภูมิ 1250 องศาเซลเซียส มาทดสอบพบว่า
ช้ินงานผา่นการทดสอบทั้ง 5 คร้ัง มีลกัษณะ ดงัรูปที่ 4.28 โดยที่ไม่พบรอยแตกร้าว เน่ืองจากช้ินงานที่
น ามาทดสอบน้ีเป็นช้ินงานที่มีค่าสมัประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อนที่ต  ่าเท่ากบั 2.70×10-6 ต่อองศา
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เซลเซียส ซ่ึงวัสดุที่มีค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตัวทางความร้อนต ่ าจะท าให้มีความต้านทานการ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิอยา่งเฉียบพลนัไดดี้ [11] 
 

 
รูปที่ 4.28 ช้ินงานทดสอบความตา้นทานการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ

อยา่งเฉียบพลนั a) ก่อนทดสอบ b) หลงัทดสอบ 
 

4.3.7 ผลของการขึน้รูปช้ินงานเป็นผลิตภัณฑ์ 
น าเถ้าแกลบที่ผสมด้วยสปอดูมีน ซ่ึงไดจ้ากการผสมระหวา่งอะลูมิเนียมไนเตรต และลิเทียม-

คาร์บอเนต ในอตัราส่วน 50 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนัก โดยใชต้วัเช่ือมประสานคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส 
(CMC, sodium carboxymethyl cellulose) ท าเป็นสารละลายความเขม้ขน้ 5 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนัก ที่
เลือกใชเ้น่ืองจากคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส เป็นกาวอินทรียช์นิดหน่ึงที่นิยมใชใ้นอุตสาหกรรมเซรามิก
เพือ่ช่วยในการยดึเกาะอนุภาคของวตัถุดิบเขา้ดว้ยกนัขณะขึ้นรูปโดยเฉพาะวตัถุดิบที่ไม่มีความเหนียว 
ส่วนผสมที่ใชใ้นการขึ้นรูปมีดงัน้ี ผงเถ้าแกลบที่ผสมด้วยสปอดูมีน 50 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนักจ านวน 
250 กรัม ผสมกบัสารละลายคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสที่เตรียมไวจ้  านวน 110 กรัม (CMC 5.5 กรัม และ
น ้ า 104.5 กรัม) แลว้เติมน ้ าเพิม่อีก 47 กรัม ผสมเขา้ดว้ยกนั หลงัจากนั้นน าไปขึ้นรูปดว้ยวิธีจิกเกอริง ดงั
รูปที่ 4.29 พบว่า สามารถขึ้นรูปเป็นรูปทรงถว้ยได ้ซ่ึงมีลกัษณะสีด าก่อนเผาจากเถา้แกลบที่มีปริมาณ
คาร์บอนหลงเหลืออยู ่หลงัจากนั้นจึงน าไปเผาที่อุณหภูมิ 1250 องศาเซลเซียส ใชอ้ตัราการเพิ่มอุณหภูมิ 
1 องศาเซลเซียสต่อนาที ยนืไฟไวเ้ป็นเวลา 30 นาที ช้ินงานที่ไดมี้ลกัษณะเป็นสีขาวเน่ืองจากคาร์บอนที่
อยูใ่นเถา้แกลบไดถู้กก าจดัออกไป และช้ินงานไม่เกิดการอ่อนตวัเสียรูปขณะเผา แต่เน่ืองจากช้ินงานเกิด
การหดตวัรวมหลงัเผาประมาณ 18.37 เปอร์เซ็นต ์จึงท าใหช้ิ้นงานแตกหกัเสียหาย 

แต่ในการเตรียมผลิตภณัฑเ์ซรามิกดงักล่าวขา้งตน้ที่ตอ้งใชส้ารเคมีที่ให้องคป์ระกอบทางเคมี
เหมือนกบัสปอดูมีน ผสมกบัเถา้แกลบ จะเกิดการหดตวัหลงัเผาที่สูงมาก และช้ินงานแตกหักเสียหาย
เป็นจ านวนมาก ซ่ึงอาจจะเป็นปัญหาต่อการผลิตในระดบัอุตสาหกรรมต่อไป จึงมีแนวคิดที่จะทดลองใช้

a) b) 
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วตัถุดิบตั้งตน้ที่เป็นแร่สปอดูมีนจากธรรมชาติเพือ่เป็นการศึกษาในล าดบัต่อไป ที่อาจจะช่วยลดการหด
ตวัหลงัเผา และเพือ่ใหเ้หมาะสมกบัการผลิตใชง้านจริง 
 

  
รูปที่ 4.29 ช้ินงานรูปถว้ย a) เถา้แกลบที่ผสมดว้ยสปอดูมีน (ก่อนเผา)  

b) เถา้แกลบที่ผสมดว้ยสปอดูมีน (หลงัเผา) 

 
4.4 ผลของแร่สปอดูมีนธรรมชาติต่อสมบัติต่างๆ 

4.4.1 องค์ประกอบทางเฟส 
จากการวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเฟสของเถ้าแกลบที่ผสมด้วยสปอดูมีน ซ่ึงไดจ้ากการผสม

สารเคมีระหวา่งอะลูมิเนียมไนเตรต และลิเทียมคาร์บอเนต มาเปรียบเทียบกบัเถ้าแกลบที่ผสมด้วยแร่ 
สปอดูมีนจากธรรมชาติ ดงัรูปที่ 4.30 ในอตัราส่วน 50 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั ที่ผา่นการเผา ณ อุณหภูมิ 
1250 องศาเซลเซียส พบวา่เถ้าแกลบที่ผสมด้วยแร่สปอดูมีน ในอตัราส่วน 50 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนัก 
ยงัพบเฟสของคริสโตบาไลต์อยู่ เน่ืองจากแร่สปอดูมีนมีจุดหลอมเหลวที่สูงประมาณ 1421 องศา
เซลเซียส จึงยากต่อการท าปฏิกิริยาจนเกิดการเผาผนึก ส่งผลให้เถ้าแกลบที่ผสมด้วยแร่สปอดูมีนเกิด
การท าปฏิกิริยากนัระหวา่งซิลิกากบัสปอดูมีนเกิดเป็นเพทาไลต ์[28,29] ไดไ้ม่สมบูรณ์ สังเกตไดจ้ากผล
วิเคราะห์การเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ์ พบว่าเถ ้าแกลบที่ผสมด้วยแร่สปอดูมีน มีความเขม้ของพีคของ 
เพทาไลตท์ี่ต  ่ากว่าเถ้าแกลบที่ผสมด้วยสปอดูมีนที่ได้จากการผสมสารเคมี  บางส่วนจึงเกิดเป็นเฟส
ของคริสโตบาไลตข์ึ้น 
 
 

a) b) 
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รูปที่ 4.30 องคป์ระกอบทางเฟสของเถา้แกลบที่ผสมดว้ยสปอดูมีน และเถา้แกลบที่ผสมดว้ยแร่ 
สปอดูมีน ในอตัราส่วน 50 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนัก ที่ผา่นการเผา ณ อุณหภูมิ 1250 องศาเซลเซียส 

 
4.4.2 ความหนาแน่น เปอร์เซ็นต์การดูดซึมน ้า และการหดตัว 
ความหนาแน่นของช้ินงานเถ ้าแกลบที่ผสมด้วยแร่สปอดูมีน โดยน ามาเปรียบเทียบกับ

ช้ินงานเถา้แกลบที่ผสมด้วยสปอดูมีน ซ่ึงได้จากการผสมสารเคมีอะลูมิเนียมไนเตรต และลิเทียม-
คาร์บอเนต ดงัรูปที่ 4.31 ความหนาแน่นของช้ินงานเถา้แกลบที่ผสมด้วยสปอดูมีนซ่ึงไดจ้ากการผสม
สารเคมีอะลูมิเนียมไนเตรต และลิเทียมคาร์บอเนต มีความหนาแน่นมากกว่าช้ินงานเถ้าแกลบที่ผสม
ด้วยแร่สปอดูมีน เน่ืองจากช้ินงานเถ้าแกลบที่ผสมด้วยสปอดูมีนซ่ึงไดจ้ากการผสมสารเคมีเกิดการ
หลอมตวัได้ง่าย โดยเฉพาะลิเทียมออกไซด์ที่สามารถเกิดการรวมตวักันกับอะลูมินาและซิลิกาเกิด 
ยเูทคติกเป็นเฟสของเหลว ซ่ึงเฟสของเหลวน้ีจะช่วยเพิ่มความสามารถในการเผาผนึก ท าให้ช้ินงานมี
ความหนาแน่นมากขึ้น แต่ในกรณีของช้ินงานเถ้าแกลบที่ผสมด้วยแร่สปอดูมีนมีการหดตวัที่ต  ่ากว่า 
เพราะแร่สปอดูมีนท าปฏิกิริยากับเถ้าแกลบได้ยากกว่าเกิดเฟสของเหลวได้ยากกว่า การเผาผนึกจึง
เกิดขึ้นไดน้อ้ย ท าใหค้่าการดูดซึมน ้ ามีมากกว่าช้ินงานเถา้แกลบที่ผสมด้วยสารเคมี  ดงัรูปที่ 4.32 และ 
รูปที่ 4.33 
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รูปที่ 4.31 ความหนาแน่นของเถา้แกลบที่ผสมดว้ยสปอดูมีน และเถา้แกลบที่ผสมดว้ยแร่สปอดูมีน
ในอตัราส่วน 50 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั ที่ผา่นการเผา ณ อุณหภูมิต่างๆ 
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รูปที่ 4.32 เปอร์เซ็นตก์ารหดตวัของเถา้แกลบที่ผสมดว้ยสปอดูมีน และเถา้แกลบที่ผสมดว้ยแร่ 
สปอดูมีนในอตัราส่วน 50 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนัก ที่ผา่นการเผา ณ อุณหภูมิต่างๆ 
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รูปที่ 4.33 ค่าเปอร์เซ็นตก์ารดูดซึมน ้ าของเถา้แกลบที่ผสมดว้ยสปอดูมีน และเถา้แกลบที่ผสมดว้ย

แร่สปอดูมีนในอตัราส่วน 50 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั ที่ผา่นการเผา ณ อุณหภูมิต่างๆ 
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4.4.3 ค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตัวทางความร้อน 
จากการทดสอบค่าสมัประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อนของเถ้าแกลบที่ผสมด้วยสปอดูมีน 

ซ่ึงได้จากการผสมของสารเคมีอะลูมิเนียมไนเตรต และลิเทียมคาร์บอเนต เมื่อเทียบกับเถ้าแกลบที่
ผสมด้วยแร่สปอดูมีน ในอตัราส่วน 50 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนัก ที่ผ่านการเผา ณ อุณหภูมิ 1250 องศา
เซลเซียส ดังตารางที่ 4.4 พบว่าเถ ้าแกลบที่ผสมด้วยแร่สปอดูมีน มีค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัทาง
ความร้อนที่ต  ่ากวา่เถ้าแกลบที่ผสมด้วยสปอดูมีนที่ไดจ้ากการผสมระหวา่งสารเคมี เน่ืองจากเถ้าแกลบ
ที่ผสมด้วยแร่สปอดูมีนมีความพรุนตวัที่มาก สังเกตไดจ้ากค่าเปอร์เซ็นตก์ารดูดซึมน ้ าพบว่ามีค่าสูง มี
ช่องว่างระหว่างเกรนหรือผลึกอยู่มาก ส่งผลให้เกิดการหดและขยายตวัไดอ้ย่างอิสระของผลึก ท าให้
ช้ินงานโดยรวมไม่เกิดการหดและขยายตวั ซ่ึงเม่ือสงัเกตการขยายตวัทางความร้อนในรูปที่ 4.34 ช้ินงาน
ตวัอย่างเถ ้าแกลบที่ผสมด้วยแร่สปอดูมีนมีค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อนที่ต  ่ากว่าเถ ้า
แกลบที่ผสมด้วยสปอดูมีนจากสารเคมี 
 
ตารางที่ 4.4 ค่าสมัประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อนของเถ้าแกลบที่ผสมด้วยสปอดูมีน 

อุณหภูม ิ
RHA+50%Spodumene(Al(NO3)3+ Li2CO3) 

(50-500)x10-6/ oC 
RHA+50%Spodumene(Mineral) 

(50-500)x10-6/ oC 
1250 2.70 1.05 
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รูปที่ 4.34 การขยายตวัทางความร้อนของเถา้แกลบที่ผสมดว้ยสปอดูมีนที่ไดจ้ากการผสมระหวา่ง
อะลูมิเนียมไนเตรต และลิเทียมคาร์บอเนต และเถา้แกลบที่ผสมดว้ยแร่สปอดูมีนในอตัราส่วน 50 

เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั 



บทที ่5 
สรุปผลการวจิยั และข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 

จากการศึกษาวจิยัผลของสารเติมแต่งต่อสมบติัของแกว้ซิลิกาจากเถา้แกลบที่เตรียมโดยการเผา
ผนึกโดยสารเติมแต่งที่เลือกน ามาใช ้คือ สปอดูมีนและแกว้บอโรซิลิเกต ซ่ึงเม่ือเติมสารเติมแต่งลงไปใน
เถา้แกลบ ช้ินงานที่ไดเ้ป็นวสัดุกลุ่มกลาสเซรามิกแทนที่จะเป็นแกว้ซิลิกาตามที่คาดหวงัไวแ้ต่แรก และ
ไดผ้ลสรุปดงัต่อไปน้ี 

1. เถา้แกลบที่ผสมสปอดูมีนจากสารเคมีกลุ่มอะลูมิเนียมไนเตรต และลิเทียมคาร์บอเนต ให้ค่า
ความหนาแน่นที่มากกวา่เถา้แกลบที่ผสมแกว้บอโรซิลิเกต จากบอแรกซ์ และกรดบอริก โดยเถา้แกลบที่
ผสมสปอดูมีน ในอตัราส่วน 50 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนัก ที่ผ่านการเผา ณ อุณหภูมิ 1250 องศาเซลเซียส 
ใหค้่าความหนาแน่นสูงที่สุดที ่2.12 กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร 

2. การเติมสปอดูมีนที่ไดจ้ากอะลูมิเนียมไนเตรต และลิเทียมคาร์บอเนต ลงไปในปริมาณที่มาก
ขึ้นช่วยลดการตกผลึกของเฟสคริสโตบาไลตล์งได ้ซ่ึงเม่ือเติมสปอดูมีนลงไปในปริมาณ 50 เปอร์เซ็นต์
โดยน ้ าหนกั ที่ผา่นการเผา ณ อุณหภูมิ 1250 องศาเซลเซียส จะไม่พบเฟสคริสโตบาไลตแ์ต่ไดเ้ป็นเฟส
ของเพทาไลตแ์ทน แต่เถา้แกลบที่ผสมแกว้บอโรซิลิเกตไม่ไดช่้วยใหป้ริมาณของคริสโตบาไลตล์ดลง 

3. เถา้แกลบที่ผสมสปอดูมีนจากอะลูมิเนียมไนเตรต และลิเทียมคาร์บอเนต ในอตัราส่วน 50 
เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนัก ที่ผ่านการเผา ณ อุณหภูมิ 1250 องศาเซลเซียส ให้ค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวั
ทางความร้อนเท่ากับ 2.70×10-6 ต่อองศาเซลเซียส ซ่ึงท าให้ช้ินงานมีความตา้นทานการเปล่ียนแปลง
อุณหภูมิอยา่งเฉียบพลนัไดดี้ แต่เถา้แกลบที่ผสมแกว้บอโรซิลิเกต จากบอแรกซ์ และกรดบอริก ไม่ช่วย
ท าใหค้่าสมัประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อนต ่าลง 

4. การเปรียบเทียบระหว่างเถา้แกลบที่ผสมสปอดูมีนจากสารเคมี อะลูมิเนียมไนเตรต และ
ลิเทียมคาร์บอเนต กบัเถา้แกลบที่ผสมแร่สปอดูมีน ในอตัราส่วน 50 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนัก ที่ผ่านการ
เผา ณ อุณหภูมิ 1250 องศาเซลเซียส พบว่าเถา้แกลบที่ผสมสปอดูมีนดว้ยสารเคมี ให้ค่าความหนาแน่น
สูงกวา่ ค่าการดูดซึมน ้ าต  ่ากวา่ และไม่พบเฟสคริสโตบาไลต ์

 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

1. ศึกษาการเติมสารเติมแต่งชนิดอ่ืนๆ เช่นคอร์เดียไรต ์เพือ่ใหไ้ดช้ิ้นงานที่มีค่าความหนาแน่น
ที่สูงขึ้น และค่าสมัประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อนที่ต  ่า 

2. ทดลองพฒันาการเตรียมผลิตภณัฑ์ให้ได้คุณภาพปราศจากการแตกร้าวเสียหาย อยา่งมี
ประสิทธิภาพ ใหไ้ดป้ริมาณที่มากขึ้นเหมาะกบัการน าไปทดลองผลิตจริงในระดบัอุตสาหกรรมต่อไป 
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ภาคผนวก ก 
ตารางมาตรฐานการเลีย้วเบนรังสีเอก็ซ์ JCPDS 

 
ตารางที่ ก 1 แสดงค่า 2, intensity และ hkl ของ Petalite หมายเลข JCPDS 14-0090 

 
 
ตารางที่ ก 2 แสดงค่า 2, intensity และ hkl ของ -Quartz หมายเลข JCPDS 89-8936 
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ตารางที่ ก 3 แสดงค่า 2, intensity และ hkl ของ -Spodumene หมายเลข JCPDS 76-0921 
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ตารางที่ ก 4 แสดงค่า 2, intensity และ hkl ของ Cristobalite low หมายเลข JCPDS 77-1316 

 
 
ตารางที่ ก 5 แสดงค่า 2, intensity และ hkl ของ Quartz low หมายเลข JCPDS 86-1565 
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ตารางที่ ก 6 แสดงค่า 2, intensity และ hkl ของ -Spodumene หมายเลข JCPDS 89-6662 

 
 
 



ภาคผนวก ข  
การกระจายขนาดอนุภาค  
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รูปที่ ข 1 การกระจายขนาดของเถา้แกลบก่อนบดลา้ง  
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รูปที่ ข 2 การกระจายขนาดของเถา้แกลบหลงับดลา้ง 
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รูปที่ ข 3 การกระจายขนาดของเถา้แกลบที่ผสมดว้ย spodumene ในอตัราส่วน 5 % โดยน ้ าหนกั  
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รูปที่ ข 4 การกระจายขนาดของเถา้แกลบที่ผสมดว้ย spodumene ในอตัราส่วน 10 % โดยน ้ าหนกั 
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รูปที่ ข 5 การกระจายขนาดของเถา้แกลบที่ผสมดว้ย spodumene ในอตัราส่วน 25 % โดยน ้ าหนกั  
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รูปที่ ข 6 การกระจายขนาดของเถา้แกลบที่ผสมดว้ย spodumene ในอตัราส่วน 50 % โดยน ้ าหนกั 
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รูปที่ ข 7 การกระจายขนาดของเถา้แกลบที่ผสมดว้ย borosilicate glass ในอตัราส่วน 5 % โดยน ้ าหนกั  
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รูปที่ ข 8 การกระจายขนาดของเถา้แกลบที่ผสมดว้ย borosilicate glass ในอตัราส่วน 10 % โดยน ้ าหนกั 
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รูปที่ ข 9 การกระจายขนาดของเถา้แกลบที่ผสมดว้ย borosilicate glass ในอตัราส่วน 25 % โดยน ้ าหนกั 
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รูปที่ ข 10 การกระจายขนาดของเถา้แกลบที่ผสมดว้ย borosilicate glass ในอตัราส่วน 50 % โดยน ้ าหนกั 
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