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ในงานวิจัยนี้ได้ศึกษาผลขององค์ประกอบเคมีต่ออุณหภูมิลิควิดัสของแก้วฐานบะซอลต์ใน
ระบบ SiO2-CaO-Al2O3-MgO-Fe2O3-Na2O-K2O ส าหรับการดึงเป็นเส้นใย ผ่านการสร้างแบบจ าลอง
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เตรียมจากวัตถุดิบหลักคือ หินบะซอลต์จากแหล่งหินในอ าเภอชัยบาดาล จังหวัดลพบุรี ท าการแปร
ส่วนผสมโดยวิธี Extreme Vertices Design ส่วนผสมถูกหลอมที่อุณหภูมิ 1450 องศาเซลเซียส และ
ท าให้เย็นตัวอย่างฉับพลันในน้ า ผลการวัดอุณหภูมิลิควิดัสของแก้วด้วยเทคนิค DTA และ Isothermal 
พบว่าทั้งสองวิธีได้อุณหภูมิใกล้เคียงกันโดยมีค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ เท่ากับ 0.91 โดยอุณหภูมิ
ลิควิดัสของแก้วที่อยู่ในช่วงส่วนผสมเส้นใยบะซอลต์มีค่าระหว่าง 1190 – 1360 องศาเซลเซียส การ
ผ่านกระบวนการทางความร้อนเพ่ือให้แก้วตกผลึกพบว่าแก้วแบ่งได้เป็น 2 กลุ่ม คือกลุ่มที่มีเฟสผลึก
หลักเป็นไดออปไซด์ และกลุ่มแอลไบต์ การท านายอุณหภูมิลิควิดัสด้วยวิธีวิเคราะห์การถดถอยพหุคูณ
จึงแบ่งเป็น 2 สมการ ตามเฟสผลึกหลักดังกล่าว ผลการพิจารณาเปรียบเทียบอุณหภูมิลิควิดัสที่ได้จาก
การค านวณตามแบบจ าลองที่สร้างขึ้นกับผลการวัดอุณหภูมิลิควิดัสทั้ง  2 วิธี พบค่าสัมประสิทธิ์การ
ตัดสินใจมีค่า ระหว่าง 0.72 - 0.82 ซึ่งบ่งชี้ว่าแบบจ าลองนี้สามารถน าไปใช้ในการค านวณหาอุณหภูมิ
ลิควิดัสของแก้วในระบบนี้ในระดับที่ยอมรับได้ 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 

# # 5871973423 : MAJOR CERAMIC TECHNOLOGY 
KEYWORDS: LIQUIDUS TEMPERATURE / BASALTIC GLASSES / DESIGN EXPERIMENT / 
MATHEMATICAL MODELING 

NAPAPORN VAIBORISUT: DETERMINATION OF LIQUIDUS TEMPERATURE OF 
BASALT BASED GLASSES FOR FIBER FORMING. ADVISOR: APIRAT 
THEERAPAPVISETPONG, Ph.D., CO-ADVISOR: ASST. PROF. SIRITHAN 
JIEMSIRILERS, Ph.D. {, 79 pp. 

In this work, the effect of chemical composition on the liquidus temperature 
of basaltic glasses within SiO2–CaO–MgO–Al2O3-Fe2O3-Na2O-K2O system for fiber 
forming were studied by creating a mathematical modeling to predict the liquidus 
temperature which is depended on glass compositions. A sample of 30 glass formulas 
was determined its liquidus temperature by DTA and Isothermal technique. The 
measured liquidus from both techniques were used to create the mathematical 
model. Glass samples were prepared from the basalt rocks as a major material from 
Chai Badan, Lopburi, Thailand. Glass formulas were designed by Extreme Vertices 
Mixture Design. The glass batch was melted at 1450 °C and quenched in the water. The 
result found that the measured liquidus temperature by DTA and Isothermal have 
similar value which the coefficient of determination is 0.91. The liquidus temperatures 
of basaltic glasses were between 1190 to 1360 °C. The crystallization in glasses by heat 
treatment process could divide the glass sample into 2 groups. The first group is the 
glass that has diopside as the major crystalline phase and the second is that has albite 
as same ways. Therefore, the prediction of liquidus temperature with multiple 
regression analysis was divided into two models according to the major crystalline 
phase. The comparison of calculated liquidus temperatures from both prediction 
model showed that the coefficient of determination was between 0.72 - 0.82. 
Therefore, these prediction models were acceptable to predict the liquidus 
temperature of this basaltic glass system. 
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บทที ่1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
หินบะซอลต์ (Basalt rock) ได้ถูกน ามาพัฒนาใช้ผลิตเป็นเส้นใยส าหรับวัสดุเชิงประกอบ 

(Composite materials)  ในงานต่าง ๆ เพ่ือทดแทนแร่ใยหินที่ถูกยกเลิกและห้ามใช้ด้วยเหตุผล
อันตรายต่อสุขภาพ เนื่องจากหินบะซอลต์มีโครงสร้างทางเคมีคล้ายกับแก้ว (Glass) ซึ่งองค์ประกอบ
หลักทางเคมีประกอบด้วย SiO2 Al2O3  CaO  MgO  และ Fe2O3 เมื่อน ามาขึ้นรูปเป็นเส้นใยจึงมี
สมบัติเชิงกลที่ดี ทนต่อสารเคมี และเสถียรที่อุณหภูมิสูง การน าหินบะซอลต์มาขึ้นรูปเป็นเส้นใยนั้น 
ควรมีการศึกษาหาอุณหภูมิลิควิดัส (Liquidus Temperature) เพ่ือใช้ในการเลือกสูตรแก้วบะซอลต์
และวางแผนกระบวนการผลิตให้เหมาะสม อีกท้ังช่วยลดพลังงานในการผลิต  

อุณหภูมิลิควิดัส (Liquidus Temperature, TL)  มีความส าคัญต่ออุตสาหกรรมแก้วเป็น
อย่างมาก เนื่องจากอุณหภูมิที่ใช้ในการหลอมแก้วต่ ากว่า TL อาจส่งผลให้ตกผลึก (devitrification) 
หรือหลอมวัตถุดิบได้ไม่หมด ซึ่งในกระบวนการผลิตเส้นใยนั้น ไม่ควรเกิดการตกผลึกในขณะขึ้นรูป 
เพราะจะท าให้เกิดต าหนิเป็นสาเหตุท าให้เกิดการแตกหักและสมบัติบางอย่างเปลี่ยนไป ซึ่งการวัด  
อุณภูมิลิควิดัสสามารถหาได้จากการวัดด้วยเตาเกรเดียนท์  (gradient furnace method) 
กระบวนการให้ความร้อนที่อุณหภูมิคงที่ (Isothermal process) หรือ เทคนิคการวิเคราะห์หาการ
เปลี่ยนแปลงทางความร้อนด้วยเครื่อง Differential Thermal Analysis, DTA 

ในงานวิจัยนี้ ได้ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิลิควิดัสและองค์ประกอบทางเคมีของ
แก้วฐานบะซอลต์ส าหรับการขึ้นรูปเป็นเส้นใย โดยวัดอุณหภูมิลิควิดัสจากเครื่อง DTA และ
กระบวนการให้ความร้อนที่อุณหภูมิคงที่ และสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพ่ือท านายอุณหภูมิ
ลิควิดัสของแก้วฐานบะซอลต์โดยใช้ข้อมูลจากการวัดทั้งสองวิธี 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
1.2.1 ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิลิควิดัสและองค์ประกอบทางเคมีของแก้วฐาน 

บะซอลต์ส าหรับการข้ึนรูปเป็นเส้นใย 
1.2.2 สร้างแบบจ าลองเพ่ือท านายอุณหภูมิลิควิดัสของแก้วฐานบะซอลต์โดยใช้ข้อมูลจากการ

วัดด้วยกระบวนการให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิคงที่ และจากกราฟ DTA 

1.3 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
ได้แบบจ าลองที่สามารถท านายอุณหภูมิลิควิดัสของแก้วฐานบะซอลต์ส าหรับการขึ้นรูป 

เส้นใย 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที ่2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 หินบะซอลต์ 
หินบะซอลต์ (Basalt rock)[1, 2] เป็นหินอัคนีพุ (extrusive rock) หรือหินภูเขาไฟ (volcanic 

Rock) เกิดจากการเย็นตัวลงอย่างรวดเร็วของหินหนืดที่ดันตัวออกมาบนผิวโลกเป็นลาวา กลายเป็น
หินที่มีลักษณะเนื้อแน่นละเอียด มีรูพรุน สีเทาเข้มถึงด า ในประเทศไทย พบมากที่จังหวัดศรีสะเกษ 
ล าปาง กาญจนบุรี จันทบุรี และลพบุรี [3] องค์ประกอบหลักทางเคมีประกอบด้วย SiO2 Al2O3   
CaO  MgO Fe2O3 Na2O และ K2O แร่ที่พบในหินบะซอลต์ ได้แก่ แร่ไพรอกซีน (pyroxene)  
แร่แพลจิโอเคลส (plagioclase) อาจมีแร่โอลิวีน (olivine) ปนมาด้วย เนื่องจากเกิดขึ้นจากแมกมา 
ใต้เปลือกโลก[4] มีอุณหภูมิหลอมเหลวอยู่ในช่วง 1450-1700 องศาเซลเซียส หินบะซอลต์แบ่งออกเป็น 
4 กลุ่มคือ หินบะซอลต์โทลิไอตกึ่งแอลคาไลน์ (tholeiitic or sub-alkaline basalt) หินบะซอลต์
แคลก์-แอลคาไลน์ (calc-alkaline basalt) หินบะซอลต์โคมาทิไอต์  (komatiite basalt) และ  
หินบะซอลต์แอลคาไลน์ (alkaline basalt)  โดยหินบะซอลต์ที่พบในประเทศไทยมักเป็นพวก 
หินบะซอลต์แอลคาไลน์หรือชนิดด่าง ซึ่งหินบะซอลต์แต่ละชนิดที่พบได้นั้นแปรไปตามสภาพพ้ืนที่เกิด
และลักษณะการเย็นตัว 

หินบะซอลต์ที่น ามาใช้ในงานวิจัยน ามาจากหลุมเจาะในเขตสัมปทานของ บริษัท ไมน์เค็ม 
จ ากัด อ.ชัยบาดาล จ.ลพบุรี ประเทศไทย ซึ่งเป็นหินบะซอลต์ชนิดโทลิไอต์กึ่งแอลคาไลน์ ที่เกิดจาก
การปะทุของลาวา ที่พบได้ 2 แบบ คือ ปะทุขึ้นมาจากปล่องภูเขาไฟ และปะทุขึ้นตามรอยแตกยาว ๆ
บนผิวโลก โดยลาวาที่ปะทุจากรอยแตกเหล่านี้ท าให้เกิดลักษณะภูมิประเทศแบบที่ราบสูงเช่นเดียวกับ
พ้ืนที่ของจังหวัดลพบุรี[4] ดังแสดงในรูปที่ 2.1 มีปริมาณของซิลิการ้อยละ 52 - 65 และมีปริมาณของ
เหล็กออกไซด์ อะลูมิเนียมออกไซด์สูง องค์ประกอบทางเฟสได้แก่ เฟส ไดออปไซด์ (diopside; 
CaMgSi2O6) เฟสแอลไบต์ (albite; NaAlSi3O8) และเฟสอะนอร์ไทต์ (anorthite; CaAl2Si2O8) เป็น
เฟสหลัก ซึ่งปริมาณซิลิกาที่มีมากนั้นจะส่งผลต่อความหนืดในขณะหลอมหินบะซอลต์และท าให้ยาก
ต่อการข้ึนรูปเป็นเส้นใย จึงอาจมีการปรับองค์ประกอบทางเคมีก่อนน าไปใช้งาน 

 ส่วนใหญ่หินบะซอลต์เป็นที่นิยมน ามาใช้ในการประดับสวน และก่อสร้าง เนื่องจาก 
มีรูพรุน และมีความแข็งแรงต่อการสึกกร่อน ต่อมาได้มีการน าหินบะซอลต์มาพัฒนาใช้ผลิต  
เป็นเส้นใยส าหรับวัสดุ เชิ งประกอบ (composite materials)[5] ในงานต่าง  ๆ เ พ่ือทดแทน 
แร่ใยหิน (asbestos)[6, 7] เนื่องจากเป็นแร่ที่มีอันตรายต่อระบบทางเดินหายใจ จัดกลุ่มเป็นสารก่อ
มะเร็งในมนุษย์ อีกทั้งยังมีสมบัติเทียบเท่า คือ มีความแข็งแรง มีความยืดหยุ่นสูง ทนต่อความร้อน  
ทนต่อแรงดึง และทนต่อการกัดกร่อนของสารเคมี[8, 9]  
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รูปที่ 2.1 แบบจ าลองการเกิดหินบะซอลต์ และพ้ืนที่เนินเขาหินบะซอลต์ในจังหวัดลพบุรี[4] 
 
องค์ประกอบส าคัญทางเคมีของหินบะซอลต์ที่สามารถขึ้นรูปเป็นเส้นใยได้แสดงดังตารางที่ 

2.1[10] ซึ่งปริมาณซิลิกาอยู่ในช่วงร้อยละ 42 - 55 ในขณะที่ปริมาณซิลิกาของหินบะซอลต์ที่พบใน
ประเทศไทยมีปริมาณมากกว่าร้อยละ 55 ส่งผลให้ค่าความหนืด หรือการไหลตัวสูง ท าให้การขึ้นรูป
เส้นใยท าได้ยาก[11]  

 
ตารางที่ 2.1 องค์ประกอบทางเคมีของหินบะซอลต์ที่สามารถขึ้นรูปเป็นเส้นใยได้[4] 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ทั้งนี้หินบะซอลต์ในแต่ละพ้ืนที่มีองค์ประกอบทางเคมีที่แตกต่างกัน ก่อนน ามาใช้งานใน

กระบวนการหลอมแก้ว จึงมีการออกแบบการทดลองแบบผสม (Extreme Vertices Design)[12, 13] 
ซึ่งเป็นการออกแบบการทดลองในพ้ืนที่ที่สนใจจากทั้งหมด ดังรูปที่ 2.2 มีการก าหนดค่าขอบล่าง 
(lower) – ขอบบน (upper) ของแต่ละปัจจัย โดยผลรวมของทั้งหมดเท่ากับ 1 หรือ 100% ในแต่ละ

องค์ประกอบทางเคมี ปริมาณ (ร้อยละน  าหนัก) 

SiO2 42.43 - 55.69 
CaO 7.43 - 12 
Al2O3 11 - 17.97 
MgO 4.06 - 11 
Fe2O3 5 - 11.68 
Na2O 2.38 - 5 
K2O 1.06 - 5 
TiO2 1.10 - 5 
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ปัจจัยนั้นไม่จ าเป็นต้องมีค่าขอบล่าง – ขอบบน เท่ากับ 0 - 100% โดยเป็น 15 - 45% (0.15 – 0.45) 
เป็นต้น เนื่องจากความต้องการในการออกแบบการทดลองเพ่ือน ามาใช้จริง 

 

 
รูปที่ 2.2 การออกแบบการทดลองแบบ Extreme Vertices Design[13] 

 

2.2 เส้นใยบะซอลต์ 
เส้นใยแก้ว หรือไฟเบอร์กลาส (fiber glass)[14] เป็นวัสดุที่ได้จากกระบวนการหลอมแก้ว แล้ว

ดึงออกมาจากน้ าแก้วกลายเป็นเส้นใย โดยมีลักษณะหลายรูปแบบแตกต่างกัน ขึ้นกับรูปแบบในการ
น าไปใช้งาน เช่น น าเส้นใยที่มีขนาดเล็กมาทอเป็นผืนเหมือนผ้า (fiberglass fabric) รูปที่ 2.2 ผ้าที่ได้
จะไม่ดูดซึมน้ า ไม่หดตัว ป้องกันความร้อนได้ดี ส่วนมากน ามาใช้เป็นท าเป็นผ้าม่ านกันสะเก็ดไฟใน
อุตสาหกรรม หรือเส้นใยที่ถูกตัดให้เป็นเส้นสั้น ๆ เพ่ือใช้เป็นส่วนผสมเสริมความแข็งแรงให้กับวัสดุ
กลุ่มพอลิเมอร์ มักน ามาใช้ท าเป็นฉนวนกันความร้อน (รูปที่ 2.2) หรือแผ่นหลังคาโปร่งแสง นอกจากนี้
เส้นใยแก้วยังถูกน ามาใช้ประโยชน์ในด้านอื่น ๆ อีกมากมาย เนื่องจากเส้นใยแก้วมีสมบัติความแข็งแรง 
ทนแรงดึงได้สูง ไม่เป็นสนิม และทนต่อการกัดกร่อน นอกจากนี้เส้นใยแก้วยังมีสมบัติด้านการเป็น
ฉนวนความร้อนที่ดีเหมาะที่จะน ามาใช้เป็นฉนวนในเตา ตู้เย็น หรือวัสดุก่อสร้างอีกด้วย 
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รูปที่ 2.3 ผ้าใยแก้ว (fiberglass fabric) และแผ่นฉนวนกันความร้อน[15]  
โดยทั่วไปเส้นใยแก้วแบ่งออกเป็น A-glass (alkali) ใช้ส าหรับงานที่ต้องทนสารเคมีที่เป็นด่าง, 

C-glass (chemical) ใช้ส าหรับงานที่ต้องการทนสารเคมีที่เป็น กรด และสารกัดกร่อน , E-glass 
(electrical) ใช้ส าหรับงานที่ต้องการรับแรง และเป็นฉนวนป้องกันกระแสไฟฟ้าได้ดี และ S-glass 
(high Strength) ใช้ส าหรับงานที่ต้องการรับแรงสูงกว่าชนิด E-glass นอกจากนี้ยังมีเส้นใยคาร์บอน 
(carbon fiber) ใช้ส าหรับงานที่รับแรงกระแทก จึงถูกน ามาใช้เป็นส่วนผสมในวัสดุเสริมแรงส าหรับ
ส่วนประกอบเครื่องบิน หรือรถยนต์ แต่มีราคาแพง และเส้นใยบะซอลต์ (basalt fiber)[10, 16] คล้าย
กับเส้นใยคาร์บอน แต่รับแรงกระแทกได้น้อย และมีราคาถูก ในตารางที่ 2.2[16] แสดงถึงสมบัติต่าง ๆ
ของเส้นใยแต่ละประเภท จะเห็นได้ว่าเส้นใยคาร์บอนสามารถรับแรงกระแทกสูง และทนต่อความร้อน
สูงกว่าเส้นใยชนิดอ่ืน ๆ แต่ด้วยเครื่องมืออุปกรณ์ส าหรับการขึ้นรูปมีราคาสูง ส่งผลให้เส้นใยคาร์บอน 
มีราคาสูง จึงมีการน าหินบะซอลต์เข้ามาผลิตเป็นเส้นใยแก้ว เนื่องจากมีสมบัติใกล้เคียงกับเส้นใย
คาร์บอน ทนต่อแรงกระแทกได้น้อยกว่าเส้นใยคาร์บอน แต่มากกว่าเส้นใยแก้วชนิดอื่น 
 
ตารางที่ 2.2 สมบัติต่าง ๆ ของเส้นใยแต่ละประเภท[16]  

สมบัต ิ
เส้นใยบะซอลต์
(Basalt fiber) 

เส้นใยคาร์บอน 
(Carbon fiber) 

ใยแก้วชนิด  
E-glass 

ใยแก้วชนิด  
S-glass 

Breaking Strength 
(MPa) 

3000-4000 3500-6000 3100-3800 4020-4650 

Modulus of 
Elasticity (GPa) 

79.3-93.1 230-600 72.5-75.5 83-86 

Breaking Extension 
(%) 

3.1 1.5-2.0 4.7 5.3 

Temperature 
Withstand (   C) 

-260 ถึง 700 -50 ถึง 700 -50 ถึง 380 -50 ถึง 300 
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การขึ้นรูปเส้นใย เริ่มจากบดผสมวัตถุดิบหลักได้แก่ทรายแก้ว หินปูน หินฟันม้า และสารเติม
แต่งอ่ืน ๆ แล้วโหลดลงในไซโล (silo) แล้วเข้าสู่กระบวนการหลอมเหลวภายในเตาหลอมที่อุณหภูมิสูง 
กลายเป็นน้ าแก้วและเข้าสู่กระบวนการรีดเป็นเส้นใยขนาดยาว เส้นใยจะถูกดึงออกจากหัวรีด และถูก
ม้วนรวมกันตามขนาดที่ต้องการ โดยเก็บด้วยความเร็วที่สูงกว่าความเร็วของใยแก้วที่รีดออกมา  
ซึ่งเป็นการยืดดึงในขณะที่เส้นใยยังอ่อนตัวก่อนเกิดการแข็งตัว เพ่ือให้ได้เส้นใยที่มีขนาดเล็กออกมา  
ดังแสดงในรูปที่ 2.4 [10] เช่นเดียวกันกับการขึ้นรูปเส้นใยแก้วบะซอลต์ ที่ใช้หินบะซอลต์เป็นวัตถุดิบ
หลักในการขึ้นรูป 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.4 กระบวนขึ้นรูปเส้นใยบะซอลต์[10] 

 
นอกจากนี้อาจมีการเติมสารประกอบออกไซด์หรือคาร์บอเนตลงไปเพ่ือปรับโครงสร้างของ

แก้ว ยกตัวอย่าง เช่น การเติม Al2O3 และ Fe2O3 ช่วยเพิ่มความแข็งแรงและความทนทานต่อสารเคมี 
การเติม Na2CO3 K2CO3 Ca2CO3 และ MgCO3

[17-22]  ท าหน้าที่ลดอุณหภูมิในการหลอมตัวหรือลด 
ความหนืดของแก้ว ท าให้น้ าแก้วมีความหนืดน้อยลง สามารถขึ้นรูปที่ลักษณะซับซ้อนได้และชะลอ  
การตกผลึกในแก้ว เพ่ือลดอัตราการแตกหัก ในบางครั้งมีการเจือสารบางชนิดเพ่ือเพ่ิมคุณสมบัติให้
ตรงตามต้องการ ยกตัวอย่างงานวิจัยของ Lipatov, Y.V. และคณะ[23] ได้ศึกษาการตกผลึกโดยการเจือ
เซอร์โคเนีย (zirconia)[24] 0 - 7 wt% ในเส้นใยบะซอลต์ โดยการเจือเซอร์โคเนียมีผลท าให้อุณหภูมิ
เปลี่ยนสภาพแก้ว (Glass transition temperature, Tg) เพ่ิมขึ้นและความเสถียรทางความร้อน 
(thermal stability) อีกทั้งช่วยลดการแยกเฟสที่อุณหภูมิที่แตกต่างกันและเพ่ิมความต้านทานในเส้น
ใย ในการทดลอง น าหินบะซอลต์บดผสมกับเซอร์โคเนียมซิลิเกต (zirconium silicate, ZrSiO4) และ
น าไปให้ความร้อนที่อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสต่อนาที ถึง 1000 องศาเซลเซียส และ 
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ที่  30 องศาเซลเซียสต่อนาที ในช่วง 1000 - 1600  องศาเซลเซียส ท าให้ เป็นเนื้อเดียวกัน
(homogenized) เป็นเวลา 24 ชั่วโมงในอากาศ จากนั้นท าให้เย็นตัวอย่างฉับพลัน (quenching)  
ในน้ าและดึงขึ้นรูปเป็นเส้นใย น าเส้นใยที่ได้มาวิเคราะห์ X-ray diffraction (XRD) เพ่ือตรวจหาเฟส
ของผลึกที่เกิดขึ้น โดยอบ (anneal) ที่ 800 900 1000 และ 1100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 
ชั่วโมง พบว่าเส้นใยที่ไม่ได้เจือเซอร์โคเนีย (0 wt%) ที่ 800 องศาเซลเซียส เกิดเฟส magnesioferrite 
(MgFe2O4) และเมื่ อ อุณหภูมิ สู งขึ้ น  magnesioferrite ท าหน้ าที่ เป็นตั วช่ วยก่อให้ เกิ ดผลึ ก 
(nucleating agent)[25, 26] ท าให้เกิดการตกผลึกของเฟสไพรอกซีน (pyroxene) ที่ประกอบด้วย ออ
ไจต์ (augite; Ca(Mg,Fe,Al)(Si,Al)2O6) และไดออปไซด์ ที่ 900 องศาเซลเซียส เกิดเฟสของฮีมาไทต์ 

(hematite;α-Fe2O3) และ แพลจิโอเคลส (plagioclase) ประกอบด้วย แอลไบต์ และอะนอร์ไทต์ 
ในขณะที่ 800 องศาเซลเซียส เส้นใยที่เจือเซอร์โคเนีย 5 และ 7 wt% เกิดเฟส cubic complex 
oxide MOx (M = Mg Zr และ Ti) และเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิเป็น 900 องศาเซลเซียส เส้นใยที่เจือเซอร์โค
เนีย 7 wt% เกิดการตกผลึกท่ีสมบูรณ์ โดยมีเฟส ไพรอกซีน แพลจิโอเคลส  ฮีมาไทต์ และ tetragonal 
ZrO2 เกิดขึ้น ในขณะที่ 5 wt% ที่ 1000 องศาเซลเซียส เกิดการตกผลึกของ ไพรอกซีน และ 
tetragonal ZrO2 อย่างสมบูรณ์ นอกจากนี้ได้วิเคราะห์อุณหภูมิในการตกผลึกด้วย Differential 
scanning calorimetric (DSC) ด้วยอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียสต่อนาที แสดงดังรูปที่ 
2.5 พบว่าเส้นใยที่ ไม่ ได้ เจือเซอร์โคเนีย (0 wt%) เกิดอุณหภูมิสภาพแก้ว (glass transition 
temperature, Tg) ที่ 710 องศาเซลเซียส ของแข็งเริ่มเข้าสู่ความเป็นของเหลว  ท าให้เริ่มเกิดการตก
ผลึก เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ้นเกิดการแพร่ของไอออน Ca2+, Mg2+ และ Fe2+ บนผิวของเส้นใย และ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นของ Fe2+ ไปเป็น Fe3+ ท าให้เกิดการตกผลึกออกมาอยู่ ในรูปของ
โครงสร้างสปิเนล (spinel)[27, 28] ที่อุณหภูมิ 877 และ 940 องศาเซลเซียส เกิดการตกผลึกของ 
magnesioferrite และ ไพรอกซีน ตามล าดับ ที่อุณหภูมิมากกว่า 1000 องศาเซลเซียส เกิดการดูด
พลังงานเข้าไปสลายพันธะของเฟสไพรอกซีน และเฟสอสัญฐาน (amorphous phase) ท าให้เกิดการ
ตกผลึกของแพลจิโอเคลส ที่อุณหภูมิ 1121 องศาเซลเซียส ในขณะที่เส้นใยที่เจือเซอร์โคเนีย 5 และ 7 
wt% มีค่า Tg เท่ากับ  737 และ 747 องศาเซลเซียส ตามล าดับ ซึ่งมีค่าสูงกว่าเมื่อเทียบกับกับเส้นใย
ที่ได้เจือเซอร์โคเนีย เนื่องจากจุดหลอมเหลวของเซอร์โคเนียมีอุณหภูมิสูง ท าให้การเปลี่ยนสถานะจาก
แข็งเป็นของเหลวจะใช้อุณหภูมิสูง ที่ช่วงอุณหภูมิ 900 - 1000 องศาเซลเซียส เกิดการตกผลึกได้อย่าง
สมบูรณ์ รวมถึงการตกผลึกของเฟสฮีมาไทต์ โดยที่เส้นเส้นใยที่ไม่ได้เจือเซอร์โคเนียไม่ปรากฏเฟส
ฮีมาไทต์ เนื่องจากการซ้อนทับกันของผลึกและจากผลกระทบของการเกิดการดูดพลังงาน 
(endothermal effect) 
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รูปที่ 2.5 กราฟ DSC (เส้นทึบ) และ TG (เส้นประ) ของเส้นใยที่มีเซอร์โคเนียแตกต่างกัน[23]  

(Tg – glass transition temperature; Tp1, Tp2, Tp3 – exothermal peak temperatures) 
 

2.3 สมบัติทางความร้อน  
ในอุตสาหกรรมแก้ว อุณหภูมิที่ ใช้ ในการหลอมวัตถุดิบนั้นมีความส าคัญอย่างมาก

กระบวนการหลอมแก้ว เพ่ือป้องกันการตกผลึก (devitrification) หรือหลอมวัตถุดิบได้ไม่หมด ซึ่งใน
กระบวนการผลิตเส้นใยนั้น ไม่ควรเกิดการตกผลึกในขณะขึ้นรูป เพราะจะท าให้เกิดต าหนิเป็นสาเหตุ
ท าให้เกิดการแตกหักและสมบัติบางอย่างเปลี่ยนไป อุณหภูมิที่ส าคัญในกระบวนการหลอมแก้ว ได้แก่ 
อุณหภูมิสภาพแก้ว (glass transition temperature, Tg)[29] อุณหภูมิตกผลึก (crystallization 
temperature, Tc)[30, 31]  อุณหภูมิการหลอมเหลว (melting temperature, Tm)  และ อุณหภูมิ
ลิควิดัส (liquidus temperature, TL)[32, 33]  ดังแสดงในรูปที่ 2.6 โดยเริ่มจากการน าแก้วหรือชิ้นงาน
ที่เตรียมได้มาวิเคราะห์ด้วยเครื่อง DTA/DSC จะพบว่า เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นแก้วเกิดการดูดพลังงาน
ความร้อน ท าให้แก้วเริ่มมีการเปลี่ยนสถานะจากของแข็งเป็นของเหลว เกิดที่อุณหภูมิสภาพแก้ว (Tg)  
และเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นแก้วเกิดการคายพลังงาน ท าให้แก้วเกิดเป็นผลึกที่อุณหภูมิตกผลึก (Tc) ซึ่งเมื่อ
มีการแช่ (soaking) ที่อุณหภูมินี้เป็นเวลานาน สามารถตรวจสอบเฟสของแก้วที่เกิดขึ้นได้ ต่อมาแก้ว
เกิดการดูดพลังงานความร้อนที่อุณหภูมิหลอมเหลว (Tm) ท าให้แก้วเริ่มเกิดการหลอมเหลว และ
กลายเป็นน้ าแก้วโดยสมบูรณ์ที่อุณหภูมิลิควิดัส (TL) ซึ่งเป็นจุดสิ้นสุด (endpoint) ของ Tm 
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รูปที่ 2.6 กราฟแสดงจุดของ Tg, Tc, Tm และ TL

[34] 
 

ในงานวิจัยของ Bellini, F.E. และคณะ[34] ได้ศึกษาอุณหภูมิลิควิดัส (TL) ของแก้ว SGR ที่
เตรียมโดย Saint-Gobain Recherché หนึ่งในคณะวิจัย ซึ่งทราบอุณหภูมิลิควิดัสที่แน่ชัด คือ 920 
องศาเซลเซียส โดยใช้เทคนิค DSC  ในการก าหนดอุณหภูมิลิควิดัส[35, 36] และตรวจสอบความแม่นย า
ของอุณหภูมิลิควิดัสที่ได้จากเครื่อง DSC ด้วยวิธี gradient furnace[37] และวิเคราะห์ด้วยกล้อง
จุลทรรศน์ เริ่มจากการน าแก้วระบบ SGR วิเคราะห์หา Tc Tonset และ Tendpoint ของ Tm ด้วยเครื่อง 
DSC ด้วยอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียสต่อนาที พบว่า Tc Tonset และ Tendpoint เท่ากับ 860 
903 และ 921 องศาเซลเซียส ตามล าดับ และจุดเบี่ยงเบนแรก (first deviation) ก่อนเข้าสู่ Tonset

เท่ากับ 872 องศาเซลเซียส จากนั้นน าแก้ว SGR มา heat treat ที่ Tc เป็นเวลา 24 ชั่วโมง เพ่ือให้
เกิดผลึก และวิ เคราะห์หาอุณหภูมิลิควิดัส ด้วยเครื่อง DSC ด้วยอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ  0  
องศาเซลเซียสต่อนาที พบว่าอุณหภูมิลิควิดัส มีค่าเท่ากับ 930 องศาเซลเซียส จากนั้นตรวจสอบความ
แม่นย าของเครื่อง DSC ด้วยวิธี gradient furnace เริ่มจากน าแก้ว SGR ที่ผ่านการบดละเอียด ใส่ลง
ไปในถ้วยอะลูมินาแล้ววางลงใน gradient furnace พร้อมกับเทอร์โมคัปเปิล (thermocouples) ให้
ความร้อนในช่วง 872 - 921 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ด้วยอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ 10 
องศาเซลเซียสต่อนาที เมื่อครบเวลาท าการปิดเตาทันทีและทิ้งให้เย็นตัวในเตา จากนั้นน าแก้ว SGR 
มาตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์ ผลที่ได้พบว่า ที่อุณหภูมิตั้งแต่ 872 - 897 องศาเซลเซียส ในเนื้อ
แก้วยังคงมีผลึกเกิดขึ้นอยู่ เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นที่ 905 - 918 องศาเซลเซียส แก้วเริ่มเกิดการหลอมเหลว 
และท่ีอุณหภูมิ 921 องศาเซลเซียส ผงแก้วเกิดการหลอมมากข้ึน จนกลายเป็นน้ าแก้วได้อย่างสมบูรณ์ 
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ดังแสดงในรูปที่ 2.7 โดยสีเหลืองและสีฟ้า คือผลึกในเนื้อแก้ว, จุดสีด า คือฟองอากาศที่เกิดขึ้นในช่วง
ซินเตอร์ (Sintering), สีม่วง คือน้ าแก้วที่หลอมอย่างสมบูรณ์ และที่อุณหภูมิ 921 องศาเซลเซียส รูป 
(h) แสดงถึงน้ าแก้ว และเนื้อถ้วยอะลูมินา จึงประมาณค่าอุณหภูมิลิควิดัสที่ได้จากวิธี  gradient 
furnace ได้เท่ากับ 921 องศาเซลเซียส ซึ่งใกล้เคียงกับอุณหภูมิลิควิดัสที่ได้จากเทคนิค DSC และ
อุณหภูมิลิควิดัสที่จริงของแก้ว SGR 
 

 
รูปที่ 2.7 แก้ว SGR ที่ผ่านการให้ความร้อนใน Gradient furnace ในช่วงอุณหภูมิ  

872 – 921 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง[34] 
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รูปที่ 2.7 (ต่อ) แก้ว SGR ที่ผ่านการให้ความร้อนใน Gradient furnace ในช่วงอุณหภูมิ  

872 – 921 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง [34] 
 

Veit, U. และคณะ[38] ได้ศึกษาอุณหภูมิลิควิดัส (TL) ของแก้วระบบ CaO–SiO2–MgO–Al2O3 
(CMAS) จ านวน 18 องค์ประกอบ ซึ่งใช้วิธี gradient furnace และเทคนิค DTA ในการก าหนด
อุณหภูมิลิควิดัส โดยวิธี gradient furnace เป็นการหาอุณหภูมิลิควิดัสโดยน าแก้วแต่ละสูตรที่ผ่าน
การบด ใส่ลงไปใน platinum boat แล้ววางลงใน orton tubular furnace พร้อมกับเทอร์โมคัปเปิล 
ให้ความร้อน 1500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง แล้วดูการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค DTA โดยให้
ความร้อนระหว่าง 1000 - 1300 องศาเซลเซียส ที่อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ 2 องศาเซลเซียสต่อนาที  
จากผลการทดลองพบว่า อุณหภูมิลิควิดัสของวิธี gradient furnace อยู่ในช่วง 1202 - 1252  
องศาเซลเซียส มีค่าความคลาดเคลื่อน ± 7 องศาเซลเซียส  และจุดยุติ (endpoint) ที่ได้จากการ
วิเคราะห์ด้วย tangent method ของเทคนิค DTA อยู่ในช่วง 1218 -1237 องศาเซลเซียส มีค่าความ
คลาดเคลื่อน ± 3 องศาเซลเซียส เมื่อเปรียบเทียบค่าอุณหภูมิที่ได้จากทั้งสองเทคนิค พบว่า 
มีค่าแตกต่างกันน้อยกว่า ± 10 องศาเซลเซียส ดังนั้นเทคนิค DTA จึงถูกน ามาใช้ในการพิจารณา
อุณหภูมิลิควิดัส เนื่องจากเหมาะส าหรับกลุ่มตัวอย่างขนาดเล็กและสามารถควบคุมอุณหภูมิได้   

นอกจากนี้ในงานวิจัยของ Tian, T.L. และคณะ[39] ได้ศึกษาพฤติกรรมการเกิดผลึกของเส้นใย
ขนสัตว์ โดยวิเคราะห์หาอุณหภูมิสภาพแก้ว (Tg) และอุณหภูมิตกผลึก (Tc) ด้วยเทคนิค DTA พบว่า 
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ค่าอุณหภูมิ Tg, Tc และ Tm ที่ได้เท่ากับ 712.5, 898.3 และ 1203.8 องศาเซลเซียส ตามล าดับ ดัง
แสดงในรูปที่ 2.8 โดยผลึกจะเกิดในช่วง 854 – 919 องศาเซลเซียส  

 

 
 

รูปที่ 2.8 กราฟ DCS แสดงค่าอุณหภูมิ Tg, Tc และ Tm ของเส้นใย[39] 
 

2.4 ค านวณอุณหภูมิลิควิดัส  
การค านวณหาอุณหภูมิลิควิดัสจากองค์ประกอบทางเคมีของสูตรแก้ว และค่าสัมประสิทธิ์ของ

องค์ประกอบตามสมการ multiple regression model (สมการ 2.1)[40, 41] เป็นวิธีการอย่างหนึ่งที่ใช้
ในการวางแผนออกแบบกระบวนการหลอมแก้ว จากนั้นน ามาพล็อตกราฟเปรียบเทียบกับอุณหภูมิ
ลิควิดัสที่ได้จากการวัดจริงในแต่ละวิธีการ แล้วพิจารณาค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (coefficient of 
determination, R2)  โดยค่า R2 ทีย่อมรับได้นั้นควรมีค่าเข้าใกล้ 1[42] เป็นการพิจารณาว่าแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์นี้ให้ผลการค านวณอุณหภูมิลิควิดัสที่น่าเชื่อถือได้ นอกจากอุตสากรรมแก้วแล้วยัง
อุตสาหกรรมโลหะก็น าวิธีการค านวณหาอุณหภูมิลิควิดัสไปใช้ในการหาการวางแผนงานเช่นเดียวกัน 
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สมการ multiple regression model  

TL= ∑ bigi

n

i=1

 สมการ 2.1 

 
โดย bi    คือ ค่าสัมประสิทธิ์ขององค์ประกอบ i 
 gi    คือ เศษส่วนโมล (mass fraction) ขององค์ประกอบ i 
          n    คือ จ านวนองค์ประกอบในโมเดล 
          TL   คือ อุณหภูมิลิควิดัส 
 
 ในงานวิจัยของ Rao, Q. และคณะ[42] ได้ศึกษาอุณหภูมิลิควิดัสของแก้วที่ได้จากการหลอม 
High-Level Waste, HLW ที่มีเซอร์โคเนียมเป็นองค์ประกอบ โดยเปรียบเทียบอุณหภูมิลิควิดัสของ
แก้วจากวิธีการ composition variation study (CVS) และ transuranic (TRU) ที่ได้จากการวัดด้วย
เทคนิคต่าง ๆ และการค านวณจาก first-order multiple regression model (สมการ 2.1)  ซึ่งแก้ว 
CVS ประกอบด้วย Al2O3 B2O3 CaO Fe2O3 Li2O MgO Na2O SiO2 ZrO2 และอ่ืน ๆ (Bi2O3, CeO2 
และP2O5) จ านวน 19 องค์ประกอบ อุณหภูมิลิควิดัสของแก้ว CVS วัดด้วยเทคนิค gradient 
temperature furnace (GTF) ส าหรับอุณหภูมิลิควิดัสไม่เกิน 1100 องศาเซลเซียส และวัดด้วย
เทคนิค uniform temperature furnace (UTF)  ส าหรับอุณหภูมิลิควิดัสตั้งแต่ 1100 องศาเซลเซียส
ขึ้นไป และแก้ว TRU ประกอบด้วย  Al2O3 B2O3 Bi2O3 CeO2 Li2O Na2O P2O5 SiO2 และ ZrO2  
จ านวน 31 องค์ประกอบ อุณหภูมิลิควิดัสของแก้วระบบ TRU วัดด้วยเทคนิค UTF  พบว่าอุณหภูมิ
ลิควิดัสแก้ว CVS อยู่ในช่วง 862 - 1187 องศาเซลเซียส และแก้วระบบ TRU อยู่ในช่วง 930 - 1350 
องศาเซลเซียส และน าแก้วทั้ง 2 วิธีมาวิเคราะห์ XRD เพ่ือหาเฟสของผลึกที่เกิดขึ้น พบว่าแก้วทั้ง  
2 วิธีเกิดเฟส ZrSiO4 (zircon) และ ZrO2 (baddeleyite)  เมื่อท าการเปรียบเทียบอุณหภูมิลิควิดัสที่
ได้จากการวัดและจากการค านวณ พบว่าแก้ว CVS ที่เฟส zircon อุณหภูมิต่างกัน 31 องศาเซลเซียส 
และที่เฟส zirconium (zircon + baddeleyite) ไม่สามารถเปรียบเทียบได้เนื่องจากมีการกระจาย
ตัวของอุณหภูมิสูง ในขณะที่แก้ว TRU ที่เฟส zircon อุณหภูมิต่างกัน 17 องศาเซลเซียส และที่เฟส 
เซอร์โคเนียม อุณหภูมิต่างกัน 37 องศาเซลเซียส เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิลิควิดัสเมื่อ
เกิดการเปลี่ยนเฟสจาก zircon ที่อุณหภูมิต่ าไปยังเฟสแบดเดเลย์ไอต์ อุณหภูมิสูงไม่มีความสัมพันธ์
แบบเชิงเส้น ดังนั้นองค์ประกอบทางเคมี และเฟสที่เกิดขึ้นจึงมีผลต่อการค านวณอุณหภูมิลิควิดัสจาก
แบบจ าลอง  
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 นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยของ Hanni, J.B. และคณะ[43]  ได้ศึกษาการวัดอุณหภูมิลิควิดัสของ
กากของเสียนิวเคลียร์ (nuclear waste) ของแก้วระบบหลักคือ Al2O3 B2O3 Na2O CaO และ SiO2 
จ านวน 50 องค์ประกอบ โดยอุณหภูมิลิควิดัสได้จากการวัดด้วยเทคนิค gradient temperature 
furnace ที่อุณหภูมิสูงสุด 1600 องศาเซลเซียส และจากการค านวณตามสมการ 2.1  ในการค านวณ
นั้นจะแบ่งการค านวณออกเป็น 2 กลุ่มใหญ่ตามเฟสหลักที่เกิดขึ้น ได้แก่ กลุ่มของเฟสเนฟิลีน 
(nepheline) จ านวณ 17 องค์ประกอบ และกลุ่มของเฟสโวลาสโทไนต์ (wollastonite) จ านวณ 19 
องค์ประกอบ ซึ่งแก้วในบางองค์ประกอบนั้นไม่สามารถตรวจวัดค่าอุณหภูมิลิควิดัสและเฟสได้ 
เนื่องจากหลอมไม่หมดที่อุณหภูมิสูง หรือเกิดการตกผลึกช้า จากนั้นน าเศษส่วนขององค์ประกอบแต่
กลุ่มเฟส (bi) มาค านวณเพ่ือหาค่าสัมประสิทธิ์ขององค์ประกอบ (gi) เพ่ือน ามาใช้ในการค านวณหา
อุณหภูมิลิควิดัส และน าค่าอุณหภูมิลิควิดัสที่ได้จากการค านวณ และเทคนิค gradient temperature 
furnace มาพล๊อตกราฟ ดังรูปที่ 2.9 พบว่าค่า R2 ของกลุ่มของเฟสเนฟิลีน และโวลาสโทไนต์ มีค่า
เท่ากับ 0.924 และ 0.981 ตามล าดับ ดังนั้นสามารถน าค่าสัมประสิทธิ์ขององค์ประกอบ (gi) ของทั้ง
สองกลุ่มเฟสมาใช้ในการค านวณหาอุณหภูมิลิควิดัสในระบบแก้วชนิดนี้ได้ 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
รูปที่ 2.9 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิลิควิดัสที่ได้จากการค านวณ และเทคนิค gradient 

temperature furnace ของกลุ่มของเฟสเนฟิลีน และโวลาสโทไนต์[43]

กลุ่มของเฟสเนฟิลีน กลุ่มของเฟสโวลาสโทไนต์ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที ่3 
วิธีด าเนินการวิจัย 

ในบทนี้จะกล่าวถึงรายละเอียดของสารเคมี อุปกรณ์ และวิธีการที่ใช้ในการเตรียมแก้วฐาน  
บะซอลต์ในระบบของ SiO2-CaO-Al2O3-MgO-Fe2O3-Na2O-K2O ส าหรับการหาอุณหภูมิลิควิดัส 
รวมถึงวิธีการวิเคราะห์เชิงความร้อน ตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมี โครงสร้างทางจุลภาค ซึ่งมี
รายละเอียดดังนี้ 

3.1 สารเคมีวัตถุดิบและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 
3.1.1 สารเคมีและวัตถุดิบ 

 หินบะซอลต์ จากหลุมเจาะในเขตสัมปทานของ บริษัท ไมน์เค็ม จ ากัด อ.ชัยบาดาล  
จ.ลพบุรี ประเทศไทย 

 แคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) ความบริสุทธิ์ 99% ผลิตโดยบริษัท Ajax Finechem 
ประเทศออสเตรเลีย 

 อะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) ความบริสุทธิ์ 95% ผลิตโดยบริษัท Ajax Finechem   
ประเทศออสเตรเลีย 

 แมกนีเซียมคาร์บอเนต (MgCO3) ความบริสุทธิ์ 40-45% MgO ผลิตโดยบริษัท 
HiMedia Laboratories ประเทศอินเดีย 

 ไอรอนออกไซด์ (Fe2O3) ความบริสุทธ์ 95% ผลิตโดยบริษัท Fluka ประเทศ
สวิตเซอร์แลนด์ 

 โซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) ความบริสุทธิ์ 99% ผลิตโดยบริษัท Ajax Finechem  
ประเทศออสเตรเลีย 

 โพแทสเซียมคาร์บอเนต (K2CO3) ความบริสุทธิ์  99% ผลิตโดยบริษัท Ajax 
Finechem ประเทศออสเตรเลีย 

 โพลีไวนิลแอลกอฮอล์ (PVA) ผลิตโดยบริษัท Fluka ประเทศสวิตเซอร์แลนด์ 

 เอธานอล (Ethanol) ความบริสุทธิ์  99.99% ผลิตโดยบริษัท Merck ประเทศ
เยอรมัน 

 กรดไฮโดรฟลูออริก (HF) 
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3.1.2 อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 

 ช้อนตักสารเคมี (Spatula) 

 บีกเกอร์ขนาด 100 และ 500 มิลลิลิตร 

 เบ้าอะลูมินาส าหรับหลอมแก้ว (alumina crucible)  

 ที่คีบครูซิเบิล (crucible tong) 

 ถังน้ าสแตนเลส 

 ขันน้ าสแตนเลส 

 โกร่งบดสาร (mortar and pestle) 

 ตะแกรงร่อน (sieve) ขนาด 100 Mesh 

 ถ้วยแพลทินัม (platinum pan) 

 แผ่นแพลทินัม (platinum plate) 

 ที่คีบชิ้นงาน (forceps) 

 กระดาษชั่งสาร 

 แม่พิมพ์โลหะส าหรับอัดขึ้นรูป ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 13 มิลลิเมตร 

 ถาดอะลูมินาเซรามิก (alumina boat) 
3.1.3 เครื่องมือที่ใช้ในการทดลอง 

 เตาหลอมแก้ว 

 เตา bottom loading 

 เครื่องอัดระบบไฮดรอลิก (hydraulic press) 

 เครื่องบด vibratory disc mill 

 เครื่องชั่งดิจิตอลความละเอียด 0.01 กรัม 

 เครื่องชั่งดิจิตอลความละเอียด 0.0001 กรัม 

 ตู้อบสารอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 

 กล้องจุลทรรศน์ (optical microscope) 

 เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-Ray Diffractometer, XRD) 

 เครื่องวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี (X-Ray Fluorescence, XRF) 

 เครื่องมือวิ เคราะห์ความแตกต่างทางความร้อน (Simultaneous Thermal 
Analysis, STA) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

17 

3.2 ขั นตอนการวิจัย 
3.2.1 การเตรียมแก้วฐานบะซอลต์ 
ในงานวิจัยนี้ได้ท าการเตรียมส่วนประกอบของแก้วฐานบะซอลต์ในระบบของ SiO2-CaO-

Al2O3-MgO-Fe2O3-Na2O-K2O จากหินบะซอลต์ที่ผ่านการบดลดขนาดด้วยเครื่องบด vibratory disc 
mill ร่อนผ่านตะแกรงขนาด 100 เมช และสารประกอบออกไซด์และคาร์บอเนต ได้แก่ CaCO3 Al2O3 
MgCO3 Fe2O3 Na2CO3 และ K2CO3 ตามปริมาณที่แสดงในตารางที่ 3.1 ที่ได้จากการออกแบบการ
ทดลองด้วยโปรแกรม Minitab®17.1.0 โดยใช้วิธีการออกแบบส่วนผสม แบบ Extreme Vertices 
Design และสุ่มผลการออกแบบมาจ านวณ 30 ตัวอย่าง (ภาคผนวก ข) จากนั้นน าสารประกอบ
ออกไซด์แต่ละสูตรที่ผสมแล้วใส่ในเบ้าอะลูมินา ในเตาหลอมแก้ว ที่อุณหภูมิ 1450 องศาเซลเซียส 
ด้วยอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียสต่อนาที ทิ้งไว้ที่อุณหภูมินี้เป็นเวลา 2 ชั่วโมง จากนั้นท า
ให้เย็นตัวอย่างฉับพลันในน้ า ดังแสดงในรูปที่ 3.1 น าไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส และ
บดให้ละเอียด ร่อนผ่านตะแกรงขนาด 100 เมช 
 

ตารางที่ 3.1 องค์ประกอบทางเคมีของแก้วฐานบะซอลต์จากการออกแบบการทดลอง 

สูตร 
ปริมาณ (ร้อยละน  าหนัก) 

SiO2 CaO Al2O3 MgO Fe2O3 Na2O K2O 

BG 1 51.12 13.33 18.33 8.33 6.83 1.03 1.03 
BG 2 57.00 15.00 20.00 3.00 5.00 0.00 0.00 
BG 3 45.00 5.00 20.00 10.00 12.00 4.00 4.00 
BG 4 57.00 5.00 13.00 10.00 7.00 4.00 4.00 
BG 5 48.00 16.00 13.00 3.00 12.00 4.00 4.00 
BG 6 45.00 16.00 20.00 10.00 5.00 0.00 4.00 
BG 7 57.00 5.00 20.00 3.00 12.00 0.00 3.00 
BG 8 52.00 16.00 13.00 10.00 5.00 4.00 0.00 
BG 9 57.00 8.00 20.00 10.00 5.00 0.00 0.00 
BG 10 57.00 14.00 13.00 3.00 5.00 4.00 4.00 
BG 11 45.00 16.00 20.00 3.00 12.00 0.00 4.00 
BG 12 48.00 16.00 20.00 3.00 5.00 4.00 4.00 
BG 13 53.00 5.00 20.00 10.00 12.00 0.00 0.00 
BG 14 57.00 7.00 20.00 3.00 5.00 4.00 4.00 
BG 15 57.00 7.00 13.00 3.00 12.00 4.00 4.00 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

18 

ตารางที่ 3.1 (ต่อ) องค์ประกอบทางเคมีของแก้วฐานบะซอลต์จากการออกแบบการทดลอง 

สูตร 
ปริมาณ (ร้อยละน  าหนัก) 

SiO2 CaO Al2O3 MgO Fe2O3 Na2O K2O 

BG 16 45.00 16.00 13.00 10.00 8.00 4.00 4.00 
BG 17 57.00 11.00 13.00 10.00 5.00 0.00 4.00 
BG 18 57.00 16.00 13.00 9.00 5.00 0.00 0.00 
BG 19 52.00 5.00 20.00 3.00 12.00 4.00 4.00 
BG 20 57.00 11.50 13.00 6.50 12.00 0.00 0.00 
BG 21 50.50 10.50 20.00 3.00 12.00 4.00 0.00 
BG 22 47.00 16.00 15.00 10.00 12.00 0.00 0.00 
BG 23 48.50 8.50 13.00 10.00 12.00 4.00 4.00 
BG 24 48.50 8.50 20.00 10.00 5.00 4.00 4.00 
BG 25 52.50 16.00 16.50 3.00 12.00 0.00 0.00 
BG 26 45.00 12.50 20.00 10.00 8.50 4.00 0.00 
BG 27 57.00 5.00 14.50 10.00 12.00 0.00 1.50 
BG 28 52.50 11.50 13.00 3.00 12.00 4.00 4.00 
BG 29 52.50 11.50 20.00 3.00 5.00 4.00 4.00 
BG 30 57.00 16.00 13.00 3.00 9.00 0.00 2.00 

 

 
 

รูปที่ 3.1 แก้วฟริตที่เตรียมได้ 
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3.2.2 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี (X-Ray Fluorescence, XRF) 
ในงานวิจัยนี้ได้มีการวิเคราะห์หาองค์ประกอบทางเคมีของแก้วฐานบะซอลต์ในแต่ละสูตร 

ด้วยเทคนิคการเรืองแสงของรังสีเอกซ์ โดยอาศัยหลักการที่เมื่อยิงรังสีเอกซ์ที่มีพลังงานสูงเข้าไปใน
ตัวอย่าง ซึ่งอิเล็กตรอนในวงโคจรของอะตอมแบ่งเป็นชั้น (shells) โดยชั้นในสุด ได้แก่ ชั้น K มีระดับ
พลังงาน (energy level) ต่ าสุด ถัดออกมา ได้แก่ ชั้น L, M, … ซึ่งจะมีระดับพลังงานสูงขึ้นตามล าดับ 
เมื่อรังสีเอกซ์ชนกับอิเล็กตรอนในวงโคจรท าให้อิเล็กตรอนในชั้นระดับพลังงานต่ าสุดหลุดออกไปส่งผล
ให้ต าแหน่งนั้นว่าง อิเล็กตรอนในชั้นที่มีพลังงานสูงกว่าจะเข้ามาแทนที่ ดังรูปที่ 3.2 เกิดการคาย
พลังงานส่วนเกินออกมาในรูปโฟตอน (photon) เรียกกระบวนการนี้ว่า การเรืองรังสี เอกซ์ 
( fluorescence) ซึ่ ง โฟตอนที่ ปล่ อยออกมาของแต่ ละธาตุ นั้ น จะมี ค่ าพลั ง ง าน เฉพาะตั ว 
(characteristic X-ray) จึงท าให้สามารถบอกถึงองค์ประกอบทางเคมีของธาตุแต่ละชนิดที่มีอยู่ใน
ตัวอย่างได้ ทั้งนี้ปริมาณโฟตอนที่ปล่อยออกมาขึ้นอยู่กับปริมาณของธาตุนั้น ๆ ในสารตัวอย่างด้วย
เช่นกัน  

 
 

รูปที่ 3.2 อิเล็กตรอนในชั้น K หลุด และอิเล็กตรอนในชั้น M ที่มีพลังงานสูงกว่าลงมาแทนที่ 
 

ขั้นตอนการเตรียมชิ้นงานนั้น เริ่มจากการน าผงแก้วแต่ละสูตรอัดลงในเป้าอะลูมิเนียม 
จากนั้นน าไปวางที่บริเวณช่องส าหรับส าหรับให้รังสีเอกซ์ในเครื่อง XRF ยี่ห้อ Rigaku รุ่น ZSX 
Primus III+  เครื่องจะท าการรายงานผลในลักษณะของค่าความเข้มของรังสีเอกซ์ที่ได้รับจากอะตอม
ของธาตุแล้วค านวณออกมาเป็นร้อยละของปริมาณออกไซด์ 
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3.2.3 การวิเคราะห์อุณหภูมิสภาพแก้ว (Tg), อุณหภูมิตกผลึก (Tc) และจุดยุติของ
อุณหภูมิหลอมเหลว (TEndpoint) 

ในงานวิจัยได้มีการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงทางความร้อนด้วยเครื่อง Simultaneous 
Thermal Analysis, STA ยี่ห้อ Linseis รุ่น PT1600 โดยใช้หลักการการเปรียบเทียบความแตกต่าง
ระหว่างอุณหภูมิของสารตัวอย่าง และสารอ้างอิง ที่อยู่ในสภาพแวดล้อมเดียวกัน ในขณะที่มีการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ตัวอย่างและสารอ้างอิงควรอยูในสภาพแวดล้อมเดียวกัน และได้รับความร้อน
เท่ากัน ซึ่งเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิของสารด้วยอัตราความร้อนที่แน่นอน แล้วตรวจสอบความแตกต่างของ
อุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้นหรือลดลงของสารตัวอย่างเทียบกับสารอ้างอิง ถ้าอุณหภูมิของสารตัวอย่างต่ ากว่า
สารอ้างอิงแสดงว่า เกิดการเปลี่ยนแปลงแบบดูดความร้อน (endothermic) แต่ถ้าอุณหภูมิของสาร
ตัวอย่างสูงกว่าสารอ้างอิงแสดงว่าเกิดการเปลี่ยนแปลงแบบคายความร้อน (exothermic) ซึ่งเป็นผล
ของการเปลี่ยนเฟสหรือ การเกิดปฏิกิริยาทางเคมี ในสารตัวอย่างโดยที่สารอ้างอิงจะไม่มี 
ปฏิกิริยาใด ๆ เกิดขึ้น ส าหรับการวิเคราะห์นั้น น าผงแก้วบรรจุลงในถ้วยแพลทินัม แล้ววางลงในช่อง
ใส่ตัวอย่างในต าแหน่งเตาในเครื่อง STA  โดยใช้ถ้วยแพลทินัมเปล่าเป็นสารอ้างอิง ให้ความร้อนในช่วง
อุณหภูมิห้องถึง 1400 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียสต่อนาที ผลที่ได้
จะแสดงอยู่ในรูปของกราฟ 

 
3.2.4 การวัดอุณหภูมิลิควิดัส (TL) 
การวัดอุณหภูมิลิควิดัสในงานวิจัยนี้แบ่งออกเป็น 2  วิธี คือ วัดด้วยเทคนิค Differential 

Thermal Analysis, DTA และวิธีวิ เคราะห์ทางความร้อนที่ อุณหภูมิคงที่  ( Isothermal) ในเตา 
bottom loading ชิ้นงานที่ใช้ในการวัดอุณหภูมิลิควิดัส เตรียมโดยการน าผงแก้วที่บดแล้วใส่ลงใน
แม่พิมพ์ทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 13 มิลลิเมตร แล้วอัดขึ้นรูปให้มีลักษณะทรงกระบอก 
หนา 2 มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปที่ 3.3 ด้วยเครื่องอัดแบบทิศทางเดียว (uniaxial hydraulic press) 
จากนั้นน าไปวิเคราะห์ด้วยเครื่อง DTA และวิธีทางความร้อนที่อุณหภูมิคงที่ จากนั้นน าค่าอุณหภูมิ
ลิควิดัสที่ได้จากการวัดจริงในแต่ละวิธีการมาพล็อตกราฟเปรียบเทียบ 

 

รูปที่ 3.3 ผงแก้วที่ผ่านการอัดขึ้นรูปเป็นเม็ด 
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 การวัดอุณหภูมิลิควิดัสด้วยเทคนิค DTA 

ส าหรับการวัดอุณหภูมิลิควิดัสด้วย DTA แบ่งออกเป็น 2 ขั้นตอน คือ ขั้นแรกน าผงแก้วที่ผ่าน
อัดขึ้นรูปเป็นเม็ดวางลงบนถาดอะลูมินา จากนั้นท าการอบแก้ว (heat treatment) ในเตา bottom 
loading ดังแสดงในรูปที่ 3.4 ที่ Tc ของแก้วฐานบะซอลต์แต่ละสูตรที่ได้จากการวิเคราะห์ขั้นต้น  
เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ด้วยอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสต่อนาที เพ่ือเปลี่ยนสถานะจากแก้ว
เป็นกลาสเซรามิก ขั้นตอนถัดไป คือการน ากลาสเซรามิกที่ได้บดให้ละเอียด และร่อนผ่านตะแกรง
ขนาด 100 เมช จากนั้นท าการวิเคราะห์ โดยบรรจุผงกลาสเซรามิกลงในถ้วยแพลทินัม แล้วน าไปวาง
ในต าแหน่งส าหรับวางตัวอย่างของเครื่อง DTA โดยใช้ถ้วยแพลทินัมเปล่าเป็นสารอ้างอิง ให้ความร้อน
ในช่วงอุณหภูมิห้องถึง 1400 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียสต่อนาที  
และ รายงานผลออกมาในรูปกราฟ โดยวิเคราะห์จุดอุณหภูมิลิควิดัสด้วยวิธี tangent method ณ จุด
ยุติของปฏิกิริยาการดูดความร้อน (TEndpoint) เมื่อผลึกหลอมหมด  

 

 
 

รูปที่ 3.4 เตา Bottom loading 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

22 

 วัดด้วยกรรมวิธีทางความร้อนที่อุณหภูมิคงที่ (Isothermal process) 

ส าหรับการวัดอุณหภูมิลิควิดัสด้วยวิธี Isothermal เริ่มจากการน าเม็ดผงแก้วที่ได้จากการอัด
ขึ้นรูปมาตัดแบ่งให้มีขนาดเล็กลง วางลงบนแผ่นแพลทินัมในถาดอะลูมินา ดังแสดงในรูปที่ 3.5 
จากนั้นให้ความร้อนที่ TEndpoint ดังรูปที่ 2.6 ที่ได้จากการวิเคราะห์ขั้นต้น เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ด้วย
อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสต่อนาที ในเตา bottom loading จากนั้นท าให้เย็นตัวอย่าง
ฉับพลันในอากาศ แล้วน าไปตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์ (optical Microscope) เพ่ือดูการ
เปลี่ยนแปลงของกลาสเซรามิก พร้อมทั้งจดบันทึกอุณหภูมิที่กลาสเซรามิกหลอมเป็นน้ าแก้วได้อย่าง
สมบูรณ์ ปราศจากผลึก 

 

 
 

รูปที่ 3.5 ชิ้นงานส าหรับการวัดอุณหภูมิลิควิดัสด้วยวิธี Isothermal 
 

3.2.5 การตรวจสอบหาโครงสร้างด้วยเทคนิคการเลี ยวเบนของรังสีเอกซ์  (X-Ray 
Diffractometer, XRD) 

เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ เป็นเทคนิคหนึ่งที่ใช้ในการการศึกษาวิเคราะห์โครงสร้าง
ผลึกโดยที่ไม่ท าลายตัวอย่าง โดยอาศัยหลักการการตกกระทบของรังสีเอ็กซ์ลงบนพ้ืนผิวของวัตถุแล้ว
เกิดการกระเจิงแสงและการเลี้ยวเบน โดยมุมการเลี้ยวเบนจะแตกต่างกันขึ้นอยู่กับโครงสร้างผลึกและ
ระนาบ (hkl) ของรังสีเอ็กซ์ของรังสีที่กระทบภายในวัตถุ ซึ่งรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์แต่ละ
ชนิดจะมีความจ าเพาะเจาะจง ดังนั้นเมื่อน าเครื่องมือตรวจวัด (detector) มารองรับรังสีเอ็กซ์ที่
กระเจิงออกมาจากวัตถุในต าแหน่งต่าง ๆ ก็สามารถท าการตรวจสอบได้ว่าวัตถุนั้นเป็นสารประเภทใด 
โดยพิจารณาจากความสัมพันธ์ค่ามุมของแบรกก์  (Bragg’s angle) และความเข้มของรังสีเอ็กซ์ของ
รูปแบบการเลี้ยวเบนที่ปรากฏ ซึ่งสารแต่ละชนิดจะมีรูปแบบการเลี้ยวเบนที่มีลักษณะเฉพาะที่แตกต่าง
กันจึงสามารถน ารูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ที่ตรวจสอบได้เปรียบเทียบกับข้อมูลชนิดต่าง ๆ ที่
มีฐานข้อมูลมาตรฐาน (Joint Committee on Powder Diffraction Standard, JCPDS file) เพ่ือ
ตรวจสอบชนิดของเฟสที่เกิดขึ้น โดยตัวอย่างส าหรับการวิเคราะห์นั้น เตรียมจากการน าผงหรือเม็ด
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ชิ้นงานทีผ่านการ heat treatment ที่อุณหภูมิตกผลึกวางบน holder จากนั้นวางที่บริเวณช่อง
ส าหรับวิเคราะห์ในเครื่อง XRD ยี่ห้อ Bruker รุ่น D8 Advanced ใช้เป้าทองแดงที่ให้รังสีเอกซ์ค่า
ความยาวคลื่นประมาณ 1.54 Å scanning speed 0.02 องศาต่อนาที จากค่ามุม 2θ ที่ 10 - 80 
องศา 

3.2.6 ค านวณหาอุณหภูมิลิควิดัส 
ในงานวิจัยนี้ได้น าสมการ multiple regression model (สมการ 2.1) มาใช้ในการค านวณ

อุณหภูมิลิควิดัส (TL ) ซึ่งเป็นการวิเคราะห์การถดถอยพหุคูณ (multiple Linear Regression)[44, 45] 
คือ การศึกษาความสัมพันธ์ระหว่าง ตัวแปรตาม (dependent variable) และตัวแปรอิสระ 
(independent variable) ที่มีมากกว่าหนึ่งค่า ซึ่งมีความสัมพันธ์แบบเส้นตรง เขียนให้อยู่ในรูปของ
สมการได้ดังนี้ 

TL= ∑ bi

n

i=1

gi = b0+b1g1+b2g2+…+bngn 

 
สมการ 3.1 

 
 
โดย bi คือ  ค่าสัมประสิทธิ์ขององค์ประกอบ i 
 gi คือ  เศษส่วนโมล (mass fraction) ขององค์ประกอบ i 
          n คือ  จ านวนองค์ประกอบในโมเดล 
          TL คือ  อุณหภูมิลิควิดัส 
 

โดยใช้ค่าอุณหภูมิลิควิดัส ที่ได้จากการทดลองแทนค่าในตัวแปร TL ซึ่งค่าที่ค านวณได้คือ ค่า
สัมประสิทธิ์ขององค์ประกอบ i (bi)  เขียนให้อยู่ในรูปของสมการ Matrix ได้ดังนี้ 

 

   [TL] = [bi][gi] 
 

∴  [bi] = [TL][gi]
-1                                  สมการ 3.2 

 
จากนั้นน าค่าอุณหภูมิลิควิดัสที่ได้จากการวัดจริงในแต่ละวิธีการมาพล็อตกราฟเปรียบเทียบ

กับผลการค านวณหาอุณหภูมิลิควิดัสจากแบบจ าลองที่ได้ แล้วพิจารณาค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ 
(Coefficient of Determination, R2)  ทีย่อมรับได้นั้นควรมีค่าเข้าใกล้ 1  
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3.3 แผนผังการทดลอง 
 

 
 

รูปที่ 3.6 แผนผังการทดลอง 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที ่4 
ผลการทดลองและอภิปรายผล 

  
บทนี้จะน าเสนอเกี่ยวกับผลการทดลองของการหาอุณหภูมิลิควิดัสของแก้วฐานบะซอลต์

ส าหรับการขึ้นรูปเส้นใย พร้อมผลการตรวจสอบการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี สมบัติทางความ
ร้อน องค์ประกอบทางเฟส และค านวณอุณหภูมิลิควิดัส ดังต่อไปนี้ 

4.1 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของแก้ว  
ในการเตรียมแก้วของระบบ SiO2-CaO-Al2O3-MgO-Fe2O3-Na2O-K2O จากหินบะซอลต์ 

และสารประกอบออกไซด์และคาร์บอเนต ได้แก่ CaCO3 Al2O3 MgCO3 Fe2O3 Na2CO3 และ K2CO3 
น าไปให้ความร้อนและท าให้เย็นตัวอย่างฉับพลันในน้ าในลักษณะแก้วฟริต บดละเอียดร่อนผ่าน
ตะแกรงขนาด 100 เมช เพ่ือท าการวิเคราะห์หาองค์ประกอบทางเคมีด้วยเครื่องวิเคราะห์หาปริมาณ
ธาตุองค์ประกอบ (XRF) ได้ผลการทดลองดังนี้ 
 
ตารางที่ 4.1 องค์ประกอบทางเคมีของแก้วฐานบะซอลต์จาก XRF  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

จากตารางที่ 4.1 จะเห็นได้ว่าปริมาณของแต่ละธาตุในของสูตรแก้วนั้นอยู่ในช่วงที่สามารถขึ้น
รูปเป็นเส้นใยแก้วได้ตามตารางที่ 2.1 โดยปริมาณของซิลิกาที่ได้นั้นอยู่ในช่วงร้อยละ 40.5 - 52.8  
เป็นค่าที่สามารถน ามาขึ้นรูปเป็นเส้นใยได้ เนื่องจากถ้าปริมาณของซิลิกามากเกินจะส่งผลต่อความ
หนืดของหินบะซอลต์หลอมเหลวและส่งผลถึงความยากต่อการข้ึนรูปเป็นเส้นใย  

 
 

องค์ประกอบทางเคมี ปริมาณ (ร้อยละน  าหนัก) 

SiO2 40.5 - 52.8 
CaO 5.49 - 17.70 
Al2O3 13.50 - 20.30 
MgO 1.83 - 10.50 
Fe2O3 5.43 - 10.90 
Na2O 3.36 - 5.41 
K2O 2.17 - 4.44 
TiO2 0.67 - 0.95 
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4.2 ผลการตรวจสอบองค์ประกอบทางเฟสด้วยเทคนิคการเลี ยวเบนของรังสีเอกซ์ 
เมื่อน าผงแก้วที่ผ่านการอัดเม็ดมาผ่านกระบวนการทางความร้อน ณ อุณหภูมิใกล้กับ Tc ของ

แต่ละสูตรที่ได้จากการวิเคราะห์สมบัติทางความร้อนด้วยเทคนิค DTA เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ด้วยอัตรา
การเพ่ิมอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสต่อนาที แล้วน ามาวิเคราะห์ด้วยเครื่อง XRD และเปรียบเทียบกับ
สารมาตรฐานในแฟ้มข้อมูล JCPDS ซึ่งได้ผลการทดลองดังตารางที่ 4.2 และรูปที่ 4.1 ถึง รูปที่ 4.6 
พบว่าสูตรแก้วฐานบะซอลต์โดยส่วนใหญ่มีเฟสหลักคือ เฟสไดออปไซด์ และเฟสแอลไบต์  ทั้งนี้ 
หินบะซอลต์ที่ใช้ในงานวิจัยนี้เป็นหินชนิดโทลิไอต์กึ่งแอลคาไลน์ ซึ่งประกอบด้วยสารแอลคาไลน์
ออกไซด์เป็นส่วนใหญ่ ท าให้มีเฟสลูไซต์ (leucite; KAlSi2O6) และเฟสเนฟิลีนเกิดขึ้น โดยเฟสลูไซต์จะ
พบในสูตรแก้วที่มีปริมาณของโพแทสเซียมออกไซด์มาก เช่น สูตรแก้ว BG 2, BG 3 และBG 5 และ 
เฟสเนฟิลีนพบในสูตรแก้วที่มีปริมาณของโซเดียมออกไซด์มาก เช่น สูตรแก้ว BG 6, BG 8 และBG 10 
และพบเฟสฮีมาไทต์ ทีสู่ตรแก้วฺ BG 7 และ BG 19 มีผลมาจากปริมาณของ Fe2O3 มีปริมาณท่ีสูงเมื่อ
เทียบกับสูตรแก้วอ่ืน ๆ รวมถึงความสัมพันธ์กับ Tc ที่เกิดที่อุณหภูมิสูง เมื่อให้ความร้อนเป็นเวลานาน 
จึงส่งผลให้เกิดการตกผลึกของเฟสนี้ได้ 
 
ตารางที่ 4.2 องค์ประกอบทางเฟสของแต่ละสูตรแก้ว 

สูตร A D L H N S C 

BG 1   - - - - - 

BG 2    - - -  

BG 3    - - - - 

BG 4   - - - - - 

BG 5    - - -  

BG 6 -  - -  - - 

BG 7  - -  - - - 

BG 8 -   -  - - 

BG 9   - - - - - 

BG 10   - -  - - 

BG 11   - - - - - 
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ตารางที่ 4.2 (ต่อ) องค์ประกอบทางเฟสของแต่ละสูตรแก้ว 

สูตร A D L H N S C 

BG 12    -   - 

BG 13    - - - - 

BG 14    - - - - 

BG 15    - - - - 

BG 16 -  - -   - 

BG 17   - - - -  

BG 18 -  - -  - - 

BG 19   -  - -  

BG 20   - - - - - 

BG 21   - - - - - 

BG 22 -  - -  - - 

BG 23   - - - - - 

BG 24   - - - - - 

BG 25    - -  - 

BG 26   - - - - - 

BG 27    - - - - 

BG 28   - - - - - 

BG 29    - - - - 

BG 30   - - - - - 

หมายเหตุ : A ; Albite (NaAlSi3O8) , D ; Diopside (Ca(Mg0.5Al0.5)(Al0.5Si1.5O6)),  
L ; Leucite (KAlSi2O6), H ; Hematite (Fe2O3), N ; Nepheline (Na7.11Al7.2Si8.8O32), 
S ; Sodium Calcium Aluminum Silicate (NaCaAlSi2O7) และ C ; Cristobalite (SiO2) 
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รูปที่ 4.1 องค์ประกอบทางเฟสของแก้วฐานบะซอลต์สูตรที่ 1 -  5 
A ; Albite (NaAlSi3O8) 
D ; Diopside (Ca(Mg0.5Al0.5)(Al0.5Si1.5O6)) 
L ; Leucite (KAlSi2O6) 
H ; Hematite (Fe2O3)  
N ; Nepheline (Na7.11Al7.2Si8.8O32) 
S ; Sodium Calcium Aluminum Silicate (NaCaAlSi2O7)  
C ; Cristobalite (SiO2) 
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รูปที่ 4.2 องค์ประกอบทางเฟสของแก้วฐานบะซอลต์สูตรที่ 6 – 10 
A ; Albite (NaAlSi3O8) 
D ; Diopside (Ca(Mg0.5Al0.5)(Al0.5Si1.5O6)) 
L ; Leucite (KAlSi2O6) 
H ; Hematite (Fe2O3)  
N ; Nepheline (Na7.11Al7.2Si8.8O32) 
S ; Sodium Calcium Aluminum Silicate (NaCaAlSi2O7)  
C ; Cristobalite (SiO2) 
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รูปที่ 4.3 องค์ประกอบทางเฟสของแก้วฐานบะซอลต์สูตรที่ 11 – 15 
A ; Albite (NaAlSi3O8) 
D ; Diopside (Ca(Mg0.5Al0.5)(Al0.5Si1.5O6)) 
L ; Leucite (KAlSi2O6) 
H ; Hematite (Fe2O3)  
N ; Nepheline (Na7.11Al7.2Si8.8O32) 
S ; Sodium Calcium Aluminum Silicate (NaCaAlSi2O7)  
C ; Cristobalite (SiO2) 
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รูปที่ 4.4 องค์ประกอบทางเฟสของแก้วฐานบะซอลต์สูตรที่ 16 – 20 
A ; Albite (NaAlSi3O8) 
D ; Diopside (Ca(Mg0.5Al0.5)(Al0.5Si1.5O6)) 
L ; Leucite (KAlSi2O6) 
H ; Hematite (Fe2O3)  
N ; Nepheline (Na7.11Al7.2Si8.8O32) 
S ; Sodium Calcium Aluminum Silicate (NaCaAlSi2O7)  
C ; Cristobalite (SiO2) 
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รูปที่ 4.5 องค์ประกอบทางเฟสของแก้วฐานบะซอลต์สูตรที่ 21 – 25 

A ; Albite (NaAlSi3O8) 
D ; Diopside (Ca(Mg0.5Al0.5)(Al0.5Si1.5O6)) 
L ; Leucite (KAlSi2O6) 
H ; Hematite (Fe2O3)  
N ; Nepheline (Na7.11Al7.2Si8.8O32) 
S ; Sodium Calcium Aluminum Silicate (NaCaAlSi2O7)  
C ; Cristobalite (SiO2) 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

33 

10 20 30 40 50 60 70 80

  

 

A

A

A

A

In
te

n
s

it
y

 (
a

.u
.)

2 Theta

DD
A

D

D

DDD
D

D
D

D D DD

D

D

A

D
D

D D

  

  

BG 26

BG 27

BG 28

BG 29

BG 30

L

D DDDDD
DD D DD DD

D

D

A

A

D

D

D

DD

D
D

AA

D

A A

 A A

A

D

A

A D
D

D DD D

  

AL
L

LL DDDDDD D D

D

D
A

A

A

A
DD

D

 

 

DDD

D

AA
D

A A  A A

A

A

A DD
D D

รูปที่ 4.6 องค์ประกอบทางเฟสของแก้วฐานบะซอลต์สูตรที่ 26 – 30 
A ; Albite (NaAlSi3O8) 
D ; Diopside (Ca(Mg0.5Al0.5)(Al0.5Si1.5O6)) 
L ; Leucite (KAlSi2O6) 
H ; Hematite (Fe2O3)  
N ; Nepheline (Na7.11Al7.2Si8.8O32) 
S ; Sodium Calcium Aluminum Silicate (NaCaAlSi2O7)  
C ; Cristobalite (SiO2) 
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4.3 ผลการวิเคราะห์สมบัติทางความร้อน 
จากการน าแก้วฟริตมาบดละเอียดร่อนผ่านตะแกรงขนาด 100 เมช และน ามาวิเคราะห์หา

อุณหภูมิสภาพแก้ว (Tg) อุณหภูมิตกผลึก (Tc) จุดยุติ (TEndpoint) และอุณหภูมิลิควิดัส (TL) โดยใช้
เทคนิค DTA ให้ความร้อนในช่วงอุณหภูมิห้องถึง 1400 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ 10 
องศาเซลเซียสต่อนาที และวิเคราะห์ผลด้วย tangent method ได้ผลการทดลองดังต่อไปนี้  

4.3.1 ผลการวัดTg, Tc และ TEndpoint ของแก้วด้วยเทคนิค DTA 
ผลการทดลองสมบัติทางความร้อนของแก้วฐานบะซอลต์ด้วยเทคนิค DTA  พบว่า Tg, Tc 

และ TEndpoint อยู่ในช่วง 611.55 - 779.05, 840.95 - 1106.05 และ 1193.45 - 1395.95  
องศาเซลเซียส ตามล าดับ แสดงค่าดังตารางที่ 4.3 และรูปที่ 4.7 แสดง Tg, Tc และ TEndpoint ของ
ตัวอย่างสูตรแก้ว BG 1 - BG 5 ที่ได้จากเทคนิค DTA  โดยค่า Tc ของแต่ละสูตรแก้วที่ได้จากการ
ทดลองนั้นจะน ามาเป็นอุณหภูมิที่ใช้ในการท าให้แก้วตกผลึกโดยกระบวนการทางความร้อนที่ Tc 
ตรวจสอบองค์ประกอบเฟส และทดสอบหา TL ด้วยเทคนิค DTA  และ TEndpoint ที่ได้นั้นเป็นจุดสิ้นสุด
ของปฏิกิริยาการดูดความร้อน (endothermic reaction) ของผลึกท่ีหลอมเหลว 
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4.3.2 ผลการวัด TL ของแก้วด้วยเทคนิค DTA    
เมื่อน าผงแก้วที่ผ่านการอัดขึ้นรูปเป็นเม็ดผ่านกระบวนการทางความร้อนในเตา bottom 

loading ที่ Tc ของแก้วฐานบะซอลต์แต่ละสูตรที่ได้จากการวิเคราะห์ขั้นต้น เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ด้วย
อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสต่อนาที จากนั้นท าการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค DTA ให้ความ
ร้อนในช่วงอุณหภูมิห้องถึง 1400 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียสต่อ
นาที จะได้ค่า TL อยู่ในช่วง 1198.45 - 1361.55 องศาเซลเซียส ดังตารางที่ 4.3 และแสดงตัวอย่าง
การวัดอุณหภูมิลิควิดัสด้วยวิธี tangent ของสูตรแก้ว BG 1 – BG 5 ดังรูปที่ 4.8 
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รูปที่ 4.8 กราฟ DTA แสดงค่า TL ของแก้วฐานบะซอลต์สูตรที่ 1 -  5 
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4.3.3 ผลการวัด TL ของแก้วด้วยวิธี Isothermal  
จากการน าเม็ดผงแก้วที่ได้จากการอัดขึ้นรูปมาตัดแบ่งให้มีขนาดเล็กลง วางลงบนแผ่น

แพลทินัม ให้ความร้อนที่ TEndpoint ที่ได้จากการวิเคราะห์ขั้นต้นของแต่ละสูตร เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
ด้วยอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสต่อนาที ในเตา bottom loading จากนั้นท าให้เย็น
ตัวอย่างฉับพลันในอากาศ แล้วน าไปตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์ เพ่ือดูการหลอมเป็นน้ าแก้วอย่าง
สมบูรณ์ที่อุณหภูมินั้น ๆ ค่า TL ที่ได้จากการทดลองอยู่ในช่วง 1190 - 1350 องศาเซลเซียส แสดงค่า
ดังตารางที่ 4.3 และ ในรปูที่ 4.9 แสดงตัวอย่างแก้วสูตร BG 3 และ BG 7 ที่มีค่า TEndpoint จากเทคนิค 
DTA เท่ากับ 1346.65 และ 1281.25 องศาเซลเซียส ตามล าดับ เมื่อน าไปคงอุณหภูมิที่ 1345  
องศาเซลเซียส ส าหรับแก้วสูตร BG 3 และ 1280 องศาเซลเซียส ส าหรับแก้วสูตร BG 7 เป็นเวลา 24 
ชั่วโมงและตรวจสอบผลึกที่เกิดขึ้นด้วยกล้องจุลทรรศน์ พบว่า แก้วสูตร BG 3 และ BG 7 ยังคงมีผลึก
เหลืออยู่ เนื่องจากหลอมไม่หมดของผลึกที่อุณหภูมิสูง หรือเกิดการตกผลึกในขณะที่ท าให้เย็นตัวอย่าง
ฉับพลันในอากาศ จึงเพ่ิมการคงอุณหภูมิจากเดิมอีกครั้งละ 5 องศาเซลเซียส พบว่าแก้วสูตร BG 3 
หลอมได้อย่างสมบูรณ์ ที่ 1350 องศาเซลเซียส และแก้วสูตร BG 7 ที่ 1300 องศาเซลเซียส ดังนั้น TL 
ของแก้ว BG 3 เท่ากับ 1347.5 องศาเซลเซียส และแก้ว BG 7 เท่ากับ 1297.5 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็น
อุณหภูมิกึ่งกลางระหว่างอุณหภูมิสุดท้ายที่พบผลึกเหลืออยู่และอุณหภูมิที่ไม่พบผลึก (หลอมเป็นแก้ว
หมด)  

 

 
 

รูปที่ 4.9 ตัวอย่างแก้วสูตร BG 3 และBG 7 
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รูปที่ 4.9 (ต่อ) ตัวอย่างแก้วสูตร BG 3 และBG 7 
 

เมื่อพล็อตกราฟเปรียบเทียบ TL ที่ได้จากทั้ง 2 วิธี ดังรูปที่ 4.10 เพ่ือพิจารณาค่าสัมประสิทธิ์
การตัดสินใจ (coefficient of determination, R2) พบว่าค่า R2 เท่ากับ 0.91 ซึ่งเป็นค่าที่ยอมรับได้ 
ดังนั้นวิธีการตรวจสอบ  TL ด้วยเทคนิค DTA และ Isothermal สามารถท าได้ทั้ง 2 วิธี ซึ่งวิธี  
Isothermal นั้นเป็นวิธีที่น าตัวอย่างแก้วไปให้ความร้อนเพ่ือหาจุดที่แก้วหลอมเป็นของเหลวอย่าง
สมบูรณ์ จึงมีความน่าเชื่อถือ และแม่นย า แต่ใช้เวลานาน ส าหรับเทคนิค DTA นั้น เป็นเทคนิคที่
สะดวก รวดเร็วกว่า เนื่องจากสามารถวิเคราะห์ตัวอย่างด้วยการให้ความร้อนเพียงครั้งเดียว 
นอกจากนี้ มีปริมาณออกไซด์ในแต่ละสูตรแก้วมีผลท าให้ค่า TL ที่ได้แตกต่างกัน ยกตัวอย่าง เช่น การ
เติม Al2O3 และ Fe2O3 มาก ท าให้ Tc ที่ได้มีค่าสูง จึงส่งผลให้ TEndpoint และ TL ที่ได้มีค่าสูงตามหรือ
การเติมฟลักซ์ (flux) เพ่ือช่วยลดอุณหภูมิการหลอม  
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รูปที่ 4.10 กราฟเปรียบเทียบ TL จากเครื่อง DTA และวิธี Isothermal 

 
ตารางที่ 4.3 ค่าอุณหภูมิสภาพแก้ว (Tg) อุณหภูมิตกผลึก (Tc) จุดยุติ (TEndpoint) และ  

อุณหภูมิลิควิดัส (TL) จาก DTA และ Isothermal 

สูตร 
Tg  

(oC) 
Tc  

(oC) 
TEndpoint 

(oC) 
TL (oC)  
DTA 

TL (oC) 
Isothermal 

BG 1 707.95 922.45 1241.35 1241.65 1240.0 

BG 2 718.25 931.75 1193.45 1200.65 1190.0 

BG 3 747.55 861.05 1346.65 1354.65 1347.5 

BG 4 712.15 940.25 1317.85 1307.75 1300.0 

BG 5 722.35 905.15 1194.35 1201.65 1190.0 

BG 6 660.75 859.65 1226.95 1226.15 1225.0 

BG 7 779.05 1106.05 1281.25 1357.65 1297.5 

BG 8 655.85 915.95 1257.35 1257.05 1250.0 

BG 9 682.45 943.35 1338.55 1320.25 1302.5 
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ตารางที่ 4.3 (ต่อ) ค่าอุณหภูมิสภาพแก้ว (Tg) อุณหภูมิตกผลึก (Tc) จุดยุติ (TEndpoint) และ อุณหภูมิ
ลิควิดัส (TL) จาก DTA และ Isothermal 

สูตร 
Tg  

(oC) 
Tc  

(oC) 
TEndpoint 

(oC) 
TL (oC)  
DTA 

TL (oC) 
Isothermal 

BG 10 724.45 941.85 1229.65 1228.95 1225.0 

BG 11 713.05 939.05 1203.15 1201.95 1200.0 

BG 12 705.05 944.15 1197.15 1199.75 1200.0 

BG 13 611.55 840.95 1339.35 1328.85 1332.5 

BG 14 629.25 876.55 1377.85 1305.65 1332.5 

BG 15 633.05 876.55 1395.95 1318.95 1332.5 

BG 16 661.05 898.05 1241.05 1252.45 1247.5 

BG 17 665.15 855.25 1228.55 1229.85 1230.0 

BG 18 657.35 854.35 1228.85 1240.65 1230.0 

BG 19 726.75 1004.85 1387.05 1350.35 1352.5 

BG 20 643.35 877.15 1224.35 1224.35 1227.5 

BG 21 675.05 871.35 1326.65 1300.45 1347.5 

BG 22 678.15 907.05 1250.95 1250.75 1250.0 

BG 23 679.55 887.55 1237.85 1250.05 1247.5 

BG 24 686.75 960.95 1231.35 1253.35 1247.5 

BG 25 696.35 950.55 1320.65 1316.65 1320.0 

BG 26 685.65 876.35 1242.05 1244.05 1240.0 

BG 27 697.75 852.05 1234.15 1323.15 1317.5 

BG 28 685.65 960.75 1236.55 1263.35 1247.5 

BG 29 737.25 956.25 1378.05 1361.55 1352.5 

BG 30 694.05 952.35 1194.75 1198.45 1197.5 
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4.4 ค านวณหา TL  
จากผลการทดลองการวัด TL ด้วยเทคนิค DTA และ Isothermal นั้น น ามาค านวณหาค่า

สัมประสิทธิ์ขององค์ประกอบ (bi) ด้วยการวิเคราะห์การถดถอยพหุคูณ เพ่ือสร้างสมการค านวณ TL 
โดยแบ่งการค านวณออกเป็น 2 กลุ่มใหญ่ตามเฟสหลักที่เกิดขึ้น ได้แก่ กลุ่มของเฟสไดออปไซด์ และ
เฟสแอลไบต์ของแก้วฐานบะซอลต์ ได้ค่าดังตารางที่ 4.4  
 
ตารางที่ 4.4 ค่าสัมประสิทธิ์ขององค์ประกอบ (bi) ของเทคนิค DTA และ Isothermal 

 
จากตารางที่ 4.4 เขียนสมการได้ดังนี้ 
สมการค านวณ TL ส าหรับเทคนิค DTA 
 
 

สมการ 4.1 
 
 
 

bi 
เฟสไดออปไซด์ (Diopside) เฟสแอลไบต์ (Albite) 

เทคนิค DTA Isothermal เทคนิค DTA Isothermal 

b0 966.00 9002.16 -8138.52 7546.52 

b1SiO2
 941.39 -3975.86 3295.99 -5251.08 

b2 CaO -226.79 -8295.55 8364.77 -7012.64 

b3 Al2O3
 708.15 -7226.23 12859.62 -3923.62 

b4 MgO 451.44 -6534.49 10514.38 -3200.87 

b5 Fe2O3
 2001.84 -10615.03 16622.08 -8201.45 

b6 Na2o -2599.31 -11656.26 14882.53 -3415.49 

b7 K2o -3059.69 -14518.08 11231.47 -8948.50 

b8 TiO2
 -46439.29 -49603.95 115325.93 41916.43 

R2 0.79 0.72 0.82 0.73 

TL(Cal:DTA)D = - 966.00 + 941.39 (g1)SiO2
- 226.79 (g2)CaO

+ 708.15 (g3)Al2O3
 

             + 451.44 (g4)MgO
+ 2001.84 (g5)Fe2O3

- 2599.31 (g6)Na2o
 

             - 3059.69 (g7)K2o
- 46439.29 (g8)TiO2
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สมการ 4.2 
 
 
สมการค านวณ TL ส าหรับเทคนิค Isothermal 

 
 

สมการ 4.3 
 
 
 
 

สมการ 4.4 
 
 
เมื่อแทนค่าเศษส่วนโมล (gi) ของแต่ละองค์ประกอบของสูตรแก้วที่มีเฟสไดออปไซด์ และ 

เฟสแอลไบต์ ที่เป็นเฟสหลัก (จากความเข้มพีค XRD) ลงไปในสมการ เพ่ือค านวณหา TL แสดงค่า TL 
ของเฟสไดออปไซด์ดังตารางที่ 4.5 และเฟสแอลไบต์ดังตารางที่ 4.6 และน าค่า TL ที่จากค านวณมา
พล๊อตกราฟเปรียบเทียบกับ TL ที่ได้จากการวัดด้วยเทคนิค DTA และ Isothermal เพ่ือพิจารณาจาก
ค่า R2 พบว่า สูตรแก้วที่มีเฟสไดออปไซด์เป็นเฟสหลัก เทคนิค DTA มีค่าเท่ากับ 0.79 และ เทคนิค 
Isothermal มีค่าเท่ากับ 0.72 ดังรูปที่ 4.11 และรูปที่ 4.12 ตามล าดับ โดยค่า R2 ที่ได้ของแต่ละ
วิธีการวัด TL มีความเข้าใกล้ 1 จึงสามารถน าสมการ 4.1 และสมการ 4.3 มาใช้การค านวณหา TL 
ของสูตรแก้วที่มีเฟสไดออปไซด์เป็นเฟสหลักและองค์ประกอบทางเคมีใกล้เคียงกันได้ ส าหรับสูตรแก้ว
ที่มี เฟสแอลไบต์เป็นเฟสหลักนั้น มีค่า R2 ของเทคนิค DTA มีค่าเท่ากับ 0.81 และ เทคนิค 
Isothermal มีค่าเท่ากับ 0.73 ดังรูปที่ 4.13 และรูปที่ 4.14 ตามล าดับ ซึ่งมีค่าเข้าใกล้ 1 ดังนั้น
สมการ 4.2 และ สมการ 4.4 สามารถน ามาค านวณหา TL ได้เช่นกัน และเมื่อเปรียบเทียบระหว่าง
วิธีการวัด TL ด้วยเทคนิค DTA และ Isothermal ทั้ง 2 เฟส จากค่า R2 ที่ได้นั้น เทคนิค DTA มีค่า
มากกว่า จึงสรุปได้ว่าแบบจ าลองที่ใช้ข้อมูลอุณหภูมิลิควิดัสที่ได้จากวิธีการวัดด้วยเทคนิค DTA 
สามารถให้ผลการค านวณที่ใกล้เคียงกับการทดลองมากกว่า แบบจ าลองที่ได้จากการวัดด้วยวิธี 
Isothermal และค่า TL ที่วัดได้ใกล้เคียงกับค่าที่ได้จากการค านวณ ส าหรับเทคนิค Isothermal ค่า 

TL(Cal:Iso)D =  9002.16 - 3975.86 (g1)SiO2
- 8294.55 (g2)CaO

 

                    - 7226.23 (g3)Al2O3
- 6534.49 (g4)MgO

- 10615.03 (g5)Fe2O3
 

                     - 11656.26 (g6)Na2o
- 14518.08 (g7)K2o

- 49603.95 (g8)TiO2
 

TL(Cal:DTA)A = - 8138.52 + 3295.99 (g1)SiO2
+ 8364.77 (g2)CaO

 

                    + 12859.62 (g3)Al2O3
+ 10514.38 (g4)MgO

+ 16622.08 (g5)Fe2O3
 

                     + 14882.53 (g6)Na2o
+ 11231.47 (g7)K2o

+ 115325.93 (g8)
TiO2

 

TL(Cal:Iso)A =  7546.52 - 5251.08 (g1)SiO2
- 7012.64 (g2)CaO

 

                    - 3923.62 (g3)Al2O3
- 3200.87 (g4)MgO

- 8201.45 (g5)Fe2O3
 

                     - 3415.49 (g6)Na2o
- 8948.50 (g7)K2o

- 41916.43 (g8)TiO2
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R2 ที่ได้นั้นอยู่ในค่าที่สามารถน าสมการมาใช้ในการค านวณได้เช่นกัน ซึ่งในการทดลองอาจมี
ข้อผิดพลาดในการควบคุมอุณหภูมิ และอาจเกิดการตกผลึกในขณะที่ท าให้เย็นตัวอย่างฉับพลันใน
อากาศท าให้อุณหภูมิลิควิดัสที่วัดได้มีค่าสูงว่าที่ควรเป็น 

นอกจากนี้ค่า bi ของแต่ละสารประกอบออกไซด์จากตารางที่ 4.4 นั้นมีผลต่อ TL ที่ค านวณ
ได้ ซึ่งค่า bi ที่เป็นบวก จะให้ TL ที่ได้มีค่าสูง และค่า bi ที่ติดลบ ท าให้ค่า TL ที่ได้ลดลง ซึ่งสอดคล้อง
กับองค์ประกอบออกไซด์ที่อยู่ในแต่ละสูตรแก้ว ยกตัวอย่างสูตรแก้วที่มีเฟสไดออปไซด์เป็นเฟสหลัก 
หากต้องการลด TL ส าหรับเทคนิค DTA นั้นควรมีการเพ่ิมปริมาณ Na2O K2O และ TiO2 ลงไปใน 

แต่ละสูตรแก้ว เนื่องจากค่า b6Na2O b7K2Oและb8TiO2
 มีค่าติดลบมาก หรือลดปริมาณ Fe2O3 ซึ่งมีค่า  

b5Fe2O3
เป็นบวก จะท าให้ TL ที่ได้ลดลงเช่นกัน ดังนั้นหากต้องการปรับเพ่ิม-ลด TL ในกระบวนการ

หลอมแก้วเพ่ือลดพลังงาน และค่าใช้จ่ายนั้น สามารถพิจารณาค่าบวก-ลบของ bi ขององค์ประกอบ
ออกไซด์ เพ่ือน ามาปรับปริมาณสารประกอบออกไซด์ที่ เติมลงในสูตรแก้ว นอกจากนี้การเติม
สารประกอบแอลคาไลน์ ซึ่งเป็นตัวท าลายโครงข่ายซิลิกา (network modifier) จะท าให้เกิดการ
สลายพันธะของออกซิเจนที่เชื่อมต่อระหว่างซิลิกา เตตระฮีดรอน (non-bridging oxygen) ใน
โครงข่ายของแก้ว ส่งผลให้ความหนืด และอุณหภูมิการหลอมแก้วลดลงเช่นเดียวกัน 

  
ตารางที่ 4.5 ค่า TL ที่ได้จากค านวณของสูตรแก้วที่มีเฟสไดออปไซด์เป็นเฟสหลัก 

สูตร TL (oC) Cal-DTAD TL (oC) Cal-IsoD 

BG 1 1251.03 1246.02 

BG 3 1336.37 1324.82 

BG 5 1215.89 1211.98 

BG 6 1234.51 1221.48 

BG 8 1233.93 1226.90 

BG 9 1306.27 1296.31 

BG 10 1254.83 1266.08 

BG 13 1344.30 1346.22 

BG 14 1307.79 1329.49 

BG 15 1307.68 1320.17 

BG 16 1223.49 1208.84 

BG 17 1265.30 1263.42 
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ตารางที่ 4.5 (ต่อ) ค่า TL ที่ได้จากค านวณของสูตรแก้วที่มีเฟสไดออปไซด์เป็นเฟสหลัก 

สูตร TL (oC) Cal-DTAD TL (oC) Cal-IsoD 

BG 18 1241.48 1240.65 

BG 20 1238.41 1247.42 

BG 21 1256.61 1279.23 

BG 22 1250.84 1244.42 

BG 23 1261.34 1253.96 

BG 24 1268.45 1275.73 

BG 26 1230.79 1234.31 

BG 27 1323.59 1325.06 
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รูปที่ 4.11 กราฟเปรียบเทียบ TL ที่ได้จากการวัดด้วยเทคนิค DTA และค านวณของสูตรแก้ว 

ที่มีเฟสไดออปไซด์เป็นเฟสหลัก 
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รูปที่ 4.12 กราฟเปรียบเทียบ TL ที่ได้จากการวัดด้วยเทคนิค Isothermal และค านวณของสูตรแก้ว 

ที่มเีฟสไดออปไซด์เป็นเฟสหลัก 
 
ตารางที่ 4.6 ค่า TL ที่ได้จากค านวณของสูตรแก้วที่มีเฟสแอลไบต์เป็นเฟสหลัก 

สูตร TL (oC) Cal-DTA TL (oC) Cal-Iso 

BG 2 1221.71 1212.48 

BG 4 1309.25 1301.61 

BG 7 1354.27 1293.89 

BG 11 1173.86 1170.01 

BG 12 1228.62 1230.82 

BG 19 1354.88 1357.33 

BG 25 1269.55 1269.72 

BG 28 1312.30 1299.76 

BG 29 1323.45 1311.82 

BG 30 1210.22 1210.06 
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รูปที่ 4.13 กราฟเปรียบเทียบ TL ที่ได้จากการวัดด้วยเทคนิค DTA และค านวณของสูตรแก้ว 

ที่มีเฟสแอลไบต์เป็นเฟสหลัก 
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รูปที่ 4.14 กราฟเปรียบเทียบ TL ที่ได้จากการวัดด้วยเทคนิค Isothermal และค านวณของสูตรแก้ว 

ที่มีเฟสแอลไบต์เป็นเฟสหลัก 
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บทที ่5 
สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
จากการหาอุณหภูมิลิควิดัสของแก้วฐานบะซอลต์ส าหรับการขึ้นรูปเส้นใยในระบบของ SiO2-

CaO-Al2O3-MgO-Fe2O3-Na2O-K2O จากหินบะซอลต์ สรุปผลได้ดังนี้  
 

1. องค์ประกอบทางเคมีของแก้วฐานบะซอลต์ที่เตรียมได้นั้น อยู่ในช่วงสามารถน ามาขึ้น
รูปเป็นเส้นใยแก้วได้  

2. ผลการศึกษาองค์ประกอบทางเฟสของแก้วฐานบะซอลต์  พบ เฟสหลักคือ  
เฟสไดออปไซด์ (diopside; Ca(Mg0.5Al0.5)(Al0.5Si1.5O6)) และเฟสรองคือ เฟสแอลไบต์ 
(albite; NaAlSi3O8)  และพบเฟสลู ไซต์  ( leucite; KAlSi2O6)  และเฟสเนฟิลีน 
(nepheline; Na7.11Al7.2Si8.8O32) เกิดขึ้น เนื่องจากชนิดของหินบะซอลต์ที่ใช้เป็นหิน
ชนิดโทลิไอต์กึ่งแอลคาไลน์ และองค์ประกอบทางเคมขีองแก้วฐานบะซอลต์ที่เตรียมได ้

3. ผลการวัด Tg, Tc และ TEndpoint ของแก้วฐานบะซอลต์อยู่ในช่วง 611.55 - 779.05, 
840.95 -1106.05 และ 1193.45 - 1395.95 องศาเซลเซียส 

4. ผลการวัด TL ของแก้วฐานบะซอลต์อยู่ในช่วง 1198.45 - 1361.55 องศาเซลเซียส 
ส าหรับเทคนิค DTA และ 1190 - 1350 องศาเซลเซียส ส าหรับเทคนิค Isothermal 
เมื่อน ามาพล๊อตกราฟเพ่ือพิจารณาค่า R2 ได้เท่ากับ 0.91 ซึ่งเป็นค่าที่ยอมรับได้ ดังนั้น
วิธีการตรวจสอบอุณหภูมิลิควิดัสด้วยเครื่อง DTA และ วิธี Isothermal สามารถท าได้
ทั้ง 2 วิธี 

5. การสร้างสมการค านวณอุณหภูมิลิควิดัส แบ่งออกเป็น 2 กลุ่มใหญ่ตามเฟสหลักที่
เกิดขึ้นของแก้วฐานบะซอลต์คือเฟสไดออปไซด์ และเฟสแอลไบต์  มาใช้ในการ
ค านวณหาค่าสัมประสิทธิ์ขององค์ประกอบ (bi) และเมื่อน าค่าอุณหภูมิลิควิดัสที่ได้จาก
ค านวณมาพล๊อตกราฟเปรียบเทียบกับอุณหภูมิลิควิดัสที่ได้จากการวัดด้วยเทคนิค DTA 
และ Isothermal ดังพิจารณาจากค่า R2 พบว่า สูตรแก้วที่มีเฟสไดออปไซด์เป็นเฟส
หลัก มีค่า R2 ของเทคนิค DTA มีค่าเท่ากับ 0.79 และ เทคนิค Isothermal มีค่าเท่ากับ 
0.72  และสูตรแก้วที่มีเฟสแอลไบต์เป็นเฟสหลักนั้น มีค่า R2 ของเทคนิค DTA มีค่า
เท่ากับ 0.82 และ เทคนิค Isothermal มีค่าเท่ากับ 0.73  ซึ่งค่า R2 ที่ได้นั้นมีค่าเข้า
ใกล้ 1 ซึ่งถือว่าสามารถน ามาใช้ในการค านวณหาอุณหภูมิลิควิดัสในองค์ประกอบแก้วที่
ใกล้เคียงกันและมีองค์ประกอบทางเฟสเดียวกันได ้
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
การวัดอุณหภูมิลิควิดัสด้วยเทคนิค DTA และ Isothermal นั้นควรท าการทดลองอย่างน้อย  

3 ครั้ง เพื่อดูความแปรปรวนของอุณหภูมิที่วัดได้ เพื่อที่จะได้ค่าที่แม่นย าไปสร้างสมการในการค านวณ
อุณหภูมิลิควิดัสได้ รวมถึงการ heat treated ที่อุณหภูมิ Tc ของแก้วทุกสูตรเหมือนกัน โดยเริ่มจาก
อุณหภูมิ Tc ต่ าสุดที่วัดได้ ไปจนถึงสูงสุด เพื่อดูความแตกต่างของเฟสที่จะเกิดขึ้น 
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ภาคผนวก ก 

ตารางท่ี ก-1 แสดงค่า 2θ, Intensity และ hkl ของ แอลไบต์ ซึ่งเป็นข้อมูลมาตรฐานจาก 2003 
JCPDS-International Centre for Diffraction Data (PCPDFWIN) หมายเลข JCPDS 01-089-
6426 
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ตารางท่ี ก-2 แสดงค่า 2θ, Intensity และ hkl ของ ไดออปไซด์ aluminum ซึ่งเป็นข้อมูลมาตรฐาน
จาก 2003 JCPDS-International Centre for Diffraction Data (PCPDFWIN) หมายเลข JCPDS 
01-080-0409 
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ตารางท่ี ก-3 แสดงค่า 2θ, Intensity และ hkl ของ Leucite ซึ่งเป็นข้อมูลมาตรฐานจาก 2003 
JCPDS-International Centre for Diffraction Data (PCPDFWIN) หมายเลข JCPDS 01-085-
1419 
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ตารางท่ี ก-4 แสดงค่า 2θ, Intensity และ hkl ของ Hematite ซึ่งเป็นข้อมูลมาตรฐานจาก 2003 
JCPDS-International Centre for Diffraction Data (PCPDFWIN) หมายเลข JCPDS 00-002-
0915 
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ตารางท่ี ก-5 แสดงค่า 2θ, Intensity และ hkl ของ Nepheline ซึ่งเป็นข้อมูลมาตรฐานจาก 2003 
JCPDS-International Centre for Diffraction Data (PCPDFWIN) หมายเลข JCPDS 01-079-
0991 
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ตารางท่ี ก-6 แสดงค่า 2θ, Intensity และ hkl ของ Sodium Calcium Aluminum Silicate ซ่ึง
เป็นข้อมูลมาตรฐานจาก 2003 JCPDS-International Centre for Diffraction Data (PCPDFWIN) 
หมายเลข JCPDS 01-076-0479 
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ตารางท่ี ก-7 แสดงค่า 2θ, Intensity และ hkl ของ Cristobalite ซึ่งเป็นข้อมูลมาตรฐานจาก 2003 
JCPDS-International Centre for Diffraction Data (PCPDFWIN) หมายเลข JCPDS 01-089-
3607 
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ภาคผนวก ข 

การค านวณน  าหนักขององค์ประกอบแก้วฐานบะซอลต์ ด้วยโปรแกรม Minitab® 17.1.0 

 

 
 

Extreme Vertices Design  

Components:         7  Design points:  541 

Process variables:   0  Design degree:    2 

 

Mixture total: 1.00000 

Number of Boundaries for Each Dimension 

Point Type    1     2     3     4     5     6    0 

Dimension     0     1     2     3     4    5    6 

Number      104   332  414  255  83  14   1 

 

Number of Design Points for Each Type 

Point Type           1      2    3     4     5     6     7     0      -1 

Distinct            104   332    0     0     0     0     0     1    104 

Replicates           1      1     0     0     0     0     0     1       1 

Total number  104   332     0     0     0     0     0     1     104 

 

Bounds of Mixture Components 

                   Amount                     Proportion           Pseudocomponent 

Comp     Lower       Upper        Lower       Upper        Lower       Upper 

Si          0.450000  0.570000    0.450000  0.570000     0.000000  0.413793 

Ca         0.050000  0.160000    0.050000  0.160000     0.000000  0.379310 

Al         0.130000  0.200000    0.130000  0.200000     0.000000  0.241379 
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Mg        0.030000  0.100000    0.030000  0.100000     0.000000  0.241379 

Fe        0.050000  0.120000    0.050000  0.120000     0.000000  0.241379 

Na        0.000000  0.040000    0.000000  0.040000     0.000000  0.137931 

K          0.000000  0.040000    0.000000  0.040000     0.000000  0.137931 

 

Optimal Design: Si, Ca, Al, Mg, Fe, Na, K  

Mixture design selected using distance-based optimality 

(parameters calculated for component proportions) 

 

Number of candidate design points: 541 

Number of design points in optimal design: 30 

Number of components: 7 

 

Row number of selected design points: 27, 35, 46, 64, 2, 7, 55, 325, 395, 57, 433, 

15, 5, 12,99, 349, 427, 19, 70, 378, 158, 40, 42, 495, 244, 53,61, 298, 373, 278 

 

Smallest distance between optimal points: 0.063246 

Largest distance between optimal points:  0.200998 

 

Design Table 

Run Si Ca Al Mg Fe Na K 
2 0.45 0.16 0.20 0.10 0.05 0.00 0.04 
5 0.45 0.16 0.20 0.03 0.12 0.00 0.04 
7 0.57 0.05 0.20 0.03 0.12 0.00 0.03 
12 0.48 0.16 0.20 0.03 0.05 0.04 0.04 
15 0.57 0.14 0.13 0.03 0.05 0.04 0.04 
19 0.57 0.07 0.20 0.03 0.05 0.04 0.04 
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Run Si Ca Al Mg Fe Na K 
27 0.57 0.15 0.20 0.03 0.05 0.00 0.00 
35 0.45 0.05 0.20 0.10 0.12 0.04 0.04 
40 0.45 0.16 0.13 0.10 0.08 0.04 0.04 
42 0.57 0.11 0.13 0.10 0.05 0.00 0.04 
46 0.57 0.05 0.13 0.10 0.07 0.04 0.04 
53 0.57 0.16 0.13 0.09 0.05 0.00 0.00 
55 0.52 0.16 0.13 0.10 0.05 0.04 0.00 
57 0.57 0.08 0.20 0.10 0.05 0.00 0.00 
61 0.52 0.05 0.20 0.03 0.12 0.04 0.04 
64 0.48 0.16 0.13 0.03 0.12 0.04 0.04 
70 0.57 0.07 0.13 0.03 0.12 0.04 0.04 
99 0.53 0.05 0.20 0.10 0.12 0.00 0.00 
158 0.45 0.13 0.20 0.10 0.09 0.04 0.00 
244 0.57 0.05 0.15 0.10 0.12 0.00 0.02 
278 0.57 0.16 0.13 0.03 0.09 0.00 0.02 
298 0.53 0.12 0.13 0.03 0.12 0.04 0.04 
325 0.57 0.12 0.13 0.07 0.12 0.00 0.00 
349 0.49 0.09 0.13 0.10 0.12 0.04 0.04 
373 0.53 0.12 0.20 0.03 0.05 0.04 0.04 
378 0.53 0.16 0.17 0.03 0.12 0.00 0.00 
395 0.51 0.11 0.20 0.03 0.12 0.04 0.00 
427 0.49 0.09 0.20 0.10 0.05 0.04 0.04 
433 0.47 0.16 0.15 0.10 0.12 0.00 0.00 
495 0.51 0.13 0.18 0.08 0.07 0.01 0.01 
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ภาคผนวก ค 

ตารางท่ี ค-1 ผลองค์ประกอบทางเคมีของแก้วฐานบะซอลต์ 

สูตร 
องค์ประกอบทางเคมี (ร้อยละน  าหนัก) 

SiO2 CaO Al2O3 MgO Fe2O3 Na2O K2O TiO2 

BG 1 47.2 14 18 7.51 5.43 3.89 2.79 0.858 

BG 2 47.6 14.3 18.5 2.18 7.72 4.64 3.97 0.811 

BG 3 44.7 5.68 19.7 9.5 10.7 4.31 4.44 0.748 

BG 4 51.8 6.15 17.8 8.34 6.58 3.99 4.1 0.851 

BG 5 45.3 17.5 15.1 2.4 10.5 3.95 4.2 0.825 

BG 6 40.5 17.5 19.2 8.41 5.85 3.64 4.01 0.688 

BG 7 52.4 6.27 20 2.21 10.1 4.57 3.15 0.933 

BG 8 44.9 17 14.9 7.55 7.19 3.6 3.69 0.793 

BG 9 48.9 7.99 18.3 7.07 8.21 4.24 4.18 0.824 

BG 10 41.1 17.3 20.3 2.13 10.5 3.49 4.27 0.722 

BG 11 49 14.2 17.8 1.87 8.48 3.36 4.06 0.883 

BG 12 44.6 17.7 19.8 1.88 7.04 3.52 4.33 0.783 

BG 13 48.6 5.66 18.8 7.2 10.4 3.97 4.19 0.825 

BG 14 52.8 7.34 19.6 1.94 8.98 3.61 4.35 0.934 

BG 15 52.4 7.45 18.7 1.83 10.5 3.56 4.3 0.948 

BG 16 42.1 17.3 13.5 10.5 6.67 4.66 4.08 0.674 

BG 17 46.6 10.2 16.5 9.03 7.48 5.2 3.66 0.784 

BG 18 44.7 14.4 16 7.65 7.39 4.88 3.72 0.748 

BG 19 50 5.49 20.1 2.9 10.5 5.21 4.4 0.84 

BG 20 46.6 11 16.7 5.66 9.39 5.27 4.02 0.823 
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ตารางท่ี ค-1(ต่อ) ผลองค์ประกอบทางเคมีของแก้วฐานบะซอลต์ 

สูตร 
องค์ประกอบทางเคมี (ร้อยละน  าหนัก) 

SiO2 CaO Al2O3 MgO Fe2O2 Na2O K2O TiO2 

BG 21 46 11 19.9 2.85 10.2 4.91 3.85 0.827 
BG 22 40.6 16.2 14.9 9.85 9.45 4.57 3.3 0.695 
BG 23 45.4 9.28 14.3 10.4 10.4 4.73 4.19 0.811 
BG 24 44.9 9.1 18.9 10.1 6.79 4.64 4.22 0.763 
BG 25 44.7 16.3 16.2 2.59 10.1 4.97 3.87 0.806 
BG 26 41.4 13.3 19.3 9.78 7.09 4.5 3.44 0.761 

BG 27 49.5 5.96 16.2 9.3 9.52 5.41 2.7 0.849 

BG 28 47.2 12.6 16.3 2.54 10.9 4.63 4.31 0.901 

BG 29 47.7 12.1 19.8 2.5 7.64 4.48 4.31 0.866 

BG 30 48.6 15.8 17.7 2.3 7 5.02 2.17 0.854 
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ภาคผนวก ง 

ตารางท่ี ง-1 ผลองค์ประกอบทางเคมีของแก้วฐานบะซอลต์ 

องค์ประกอบทางเคมี (ร้อยละน  าหนัก) หินบะซอลต์ 

SiO2 60.060 

CaO 5.847 

Al2O3 16.535 

MgO 3.231 

Fe2O3 8.080 

Na2O 2.641 

K2O 2.214 

TiO2 0.949 

MnO 0.170 

V2O5 0.020 

Cr2O3 0.033 

SrO 0.083 

BaO 0.071 
ZnO 0.011 
CuO 0.007 

ZrO2 0.050 

หมายเหตุ ; หินบะซอลต์ จากหลุมเจาะในเขตสัมปทานของ บริษัท ไมน์เค็ม จ ากัด อ.ชัยบาดาล  

     จ.ลพบุรี ประเทศไทย 
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ภาคผนวก จ 
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รูปที่ ง-1 กราฟ DTA แสดงค่า Tg Tc TEndpoint ของแก้วฐานบะซอลต์สูตรที่ 1 -  5 
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รูปที ่ง-2 กราฟ DTA แสดงค่า Tg Tc TEndpoint ของแก้วฐานบะซอลต์สูตรที่ 6 -  10 
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71 

600 800 1000 1200 1400

-20

-10

0

10

20

30

40

 

 

  

 

1320.65

1231.35

1237.85



1250.95

1326.65

950.55

960.95

887.55

907.05

871.35

686.75

679.55

675.05

 BG25

 BG24

 

 

 BG23

 BG22

 BG21

D
T

A
 (

µ
V

)

Temperature (°C)

 EXO T
g



T
C



678.15

696.35

T
Endpoint

รูปที ่ง-5 กราฟ DTA แสดงค่า Tg Tc TEndpoint ของแก้วฐานบะซอลต์สูตรที่ 21 -  25 
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รูปที ่ง-5 กราฟ DTA แสดงค่า Tg Tc TEndpoint ของแก้วฐานบะซอลต์สูตรที่ 26 -  30 
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ภาคผนวก ฉ
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  รูปที่ จ-1 กราฟ DTA แสดงค่า TL ของแก้วฐานบะซอลต์สูตรที่ 1 -  5 
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รูปที่ จ-2 กราฟ DTA แสดงค่า TL ของแก้วฐานบะซอลต์สูตรที่ 6 -  10 
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รูปที่ จ-3 กราฟ DTA แสดงค่า TL ของแก้วฐานบะซอลต์สูตรที่ 11 -  15 
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รูปที่ จ-4 กราฟ DTA แสดงค่า TL ของแก้วฐานบะซอลต์สูตรที่ 16 -  20 
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รูปที่ จ-5 กราฟ DTA แสดงค่า TL ของแก้วฐานบะซอลต์สูตรที่ 21 -  25 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

78 

1000 1100 1200 1300 1400

-20

-10

0

10

20

30

40

 

 

 

 

  

 

 

1198.45

1361.55

1263.35



1323.15

1244.05

 BG30

 BG29

 

 BG28

 BG27

 BG26

D
T

A
 (

µ
V

)

Temperature (°C)

 EXO

T
L

รูปที่ จ-6 กราฟ DTA แสดงค่า TL ของแก้วฐานบะซอลต์สูตรที่ 25 -  30 
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