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The low firing temperature glaze using industrial waste was developed. 

Selected Raw materials used in this research were waste materials from industry for 

example; Phuket Municipal Solid Waste (Phuket MSW), borosilicate cullet and soda 

lime cullet. The glaze compositions were designed using triaxial phase diagram to 

study the relationship between glass compositions and glaze properties. All glaze 

batches were ground in a high speed ball mill for 15 minutes. Properties of glaze slip; 

density, % residue and flow ability were measured. Stoneware body was glazed then 

fired at 1000, 1150 and 1200 °C for 15 minutes. Fired properties, for example melting 

and flowing property, thermal property, heating stage microscope, coefficient of 

thermal expansion were analyzed. Microstructure, phase, and chemical resistance of 

glazes fired at 1000 and 1150 °C were analyzed. Selected glaze formula which is 

matured after fired at 1000 °C were then glazed on low temperature firing ceramic 

body RCC-1-15-G 1 and L T -LPW1-G 1 fired at 1000 and 1150 °C. The effects of 

oxides on the appearance of low temperature glazes were observed. The glaze fired 

at 1000 and 1150 °C showed good surface. Low temperature body when fired at 950 

and 1000 °C and the glaze were compatable and a matured clear and glossy for 

glazes using both borosilicate and soda lime cullet with 20 wt% borax. 

Phuket MSW and cullet can be utilized as major raw materials for low 

temperature firing glazes without using commercial ceramic frit and high amount of 

expensive chemicals. 
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บทท่ี 1  
บทนํา 

 

1.1. ความเป็นมาและความสาํคัญของปัญหา 

การเผานบัเป็นกระบวนการในการผลิตเซรามิกท่ีใช้พลงังานมากท่ีสดุ ขณะท่ีปัจจบุนัมีการ

ตระหนกัถึงปัญหาโลกร้อน การประหยดัพลงังาน การใช้ทรัพยากรอย่างประหยดั ประกอบกบัการ

แข่งขนัในท้องตลาดของอตุสาหกรรมเซรามิกทัง้ในประเทศและตา่งประเทศจึงทําให้ทัว่โลกมีการ

ตื ่นตัวในเรื่องการประหยัดพลังงาน การลดต้นทุนการผลิตและทําให้การผลิตเป็นมิตรกับ

สิ่งแวดล้อม ในกระบวนการเผาเคลือบทัว่ไปมกัใช้อณุหภูมิในการเผาสูงเพื่อให้วตัถุดิบหลอมเป็น

เนือ้เดียวกัน ถ้าต้องการใช้อุณหภูมิในการเผาให้ตํา่ลงโดยทัว่ไปจะใช้วัตถุดิบประเภทตะกัว่  

บอแรกซ์ใส่เป็นส่วนประกอบหลกัเพื่อเป็นตวัลดจุดสกุตวั ตะกั่วเป็นฟลกัซ์ที่แรงมาก สามารถลด

จดุสกุตวัและทําให้เคลือบแวววาวแตเ่ป็นอนัตรายตอ่มนษุย์จึงไม่ควรนํามาใช้ในสตูรเคลือบ แตจ่ะ

ใช้บอแรกซ์แทน  

เคลือบมีลกัษณะเป็นชัน้ฟิลม์บางคลมุบริเวณผิวเนือ้ดินเพื่อให้ผลิตภณัฑ์เซรามิกมีความ

สวยงาม นอกจากนีย้งัสามารถป้องกนัการซมึผา่นของของเหลวเข้าสูเ่นือ้ผลิตภณัฑ์ ทําให้ทําความ

สะอาดงา่ย ชว่ยทําให้ผลติภณัฑ์มีความแขง็แรงมากขึน้และยงัชว่ยให้ผลิตภณัฑ์มีความทนทานตอ่

การขดัสีเมือ่นําไปใช้งาน 

วตัถุดิบท่ีจะนํามาทําเคลือบนัน้สามารถแบง่ได้เป็น 3 กลุ่มหลกัคือ (1) วตัถดุิบท่ีมีสมบตัิ

เป็นดา่งจําพวกอลัคาไลน์และอลัคาไลน์เอิร์ททําหน้าท่ีเป็นตวัช่วยลดอณุหภูมิในการเผา เช่น BaO 

Na2O K2O MgO และ CaO (2) วตัถดุิบที่มีสมบตัิเป็นกลาง เช่น Al2O3 B2O3 และ (3) วตัถดุิบท่ีมี

สมบตัเิป็นกรดทําหน้าท่ีให้เกิดโครงสร้างของแก้ว เชน่ SiO2 

เคลือบสามารถแบ่งได้เป็น 3 ชนิดขึน้กบัอณุหภูมิที่ใช้เผาคือ เคลือบอุณหภูมิตํา่ (ตํ่ากว่า 

1000 °C) อุณหภูมิปานกลาง (ระหว่าง 1000-1200 °C) และอุณหภูมิสูง (มากกว่า 1200 °C) 

เคลือบอณุหภมูิต่ําสว่นใหญ่จะมีสว่นผสมคือตะกัว่หรือบอแรกซ์เป็นหลกัหรือทัง้สองตวัผสมกนั ซึ่ง

มีหน้าที่เป็นตวัหลอมละลายที่ดีแม้ในอณุหภูมิตํา่ ทําให้เมื่อเผาแล้วมีการไหลตวัของเคลือบมาก 

อย่างไรก็ตามตะกัว่เป็นอันตรายต่อชีวิตและสิ่งแวดล้อม จึงมีการวิจัยหาวัตถุดิบเพื่อที่จะนํามา

ทดแทนสารประเภทนี ้

ขณะที่ปัจจุบนัมีขยะเกิดขึน้ทุกวันและยิ่งเพิ่มขึน้โดยไม่สามารถหลีกเลี่ยงได้ การกําจัด

ขยะสามารถทําได้หลายวิธีเช่น นําไปทิง้ในทะเล นําไปฝังกลบ นําไปหมกัเป็นปุ๋ ยชีวภาพ รวมถึง

นําไปเผา การเผาขยะเป็นวิธีการที่มีการนิยมใช้กันมาก โดยก่อนกระบวนการเผาจะเร่ิมจะต้องมี
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การแยกขยะแตล่ะชนิดออกจากกนัเช่น ขวดแก้ว พลาสติก กระป๋อง โลหะ กระดาษ ฯลฯ จากนัน้

จึงนําขยะที่สามารถเผาได้ไปเข้าสู่กระบวนการเผา เมื่อเผาขยะเสร็จแล้วจะเกิดขีเ้ถ้าที่เหลือจาก

การเผาประมาณ 25-30 %โดยนํา้หนกั ขีเ้ถ้าจากเตาเผาขยะจะถูกนําไปใช้ประโยชน์เช่น ผสมใน

วัสดุก่อสร้าง นําไปถมที่ เป็นต้น เมื่อได้ทําการนําขีเ้ถ้าเตาเผาขยะจังหวัดภูเก็ตไปวิเคราะห์

องค์ประกอบพบว่ามีแคลเซียมออกไซด์ (CaO) เป็นส่วนประกอบหลกั และยงัมีตวัช่วยหลอมตวั

อ่ืนด้วยเชน่ Na2O และ K2O 

ในปกตินัน้มีขวดแก้วที่เราใช้กันอยู่แล้วมากมายเช่น ขวดยา ขวดเคร่ืองปรุงอาหาร ขวด

นํา้อดัลม ขวดเหล้า ฯลฯ ขวดแก้วเป็นวสัดท่ีุสามารถนํากลบัมาใช้ใหม่ได้ทัง้หมด การนําขวดแก้ว

มาหลอมใหม่ทําให้สามารถลดอุณหภูมิการหลอมได้ ขวดแก้วมีส่วนประกอบหลักเป็น SiO2  

แอลคาไลน์และแอลคาไลน์เอิร์ทจงึสามารถนํามาใช้เป็นตวัชว่ยหลอมแทน เฟลด์สปาร์หรือฟริต ใน

สตูรเคลือบได้ เศษแก้วที่เหลือใช้จากอุตสาหกรรมการผลิตแก้ว กระจก หรือเศษแก้วทัว่ไป ก่อน

นํามาใช้ในงานวิจยัจะต้องนํามาวิเคราะห์หาองค์ประกอบทางเคมีก่อนการใช้งานเพื่อให้ทราบว่า

เป็นเศษแก้วชนิดใด ในงานวิจยันีจ้ะใช้เศษแก้วโซดาไลม์จากโรงงานผลิตขวดแก้ว และหลอดไฟ

ชนิดพิเศษเป็นวตัถดุบิสําหรับเคลือบอณุหภมูิต่ําร่วมกบับอแรกซ์ 

เคลือบอุณหภูมิต่ําท่ีใช้ในอุตสาหกรรมจะเป็นเคลือบที่ใช้ฟริตเป็นองค์ประกอบถึง 90% 

ในสว่นผสมเพ่ือท่ีจะต้องกการให้สามารถเผาได้ท่ีอณุหภูมิประมาณ 1000 °C เช่นเคลือบกระเบือ้ง

ผผุนงั เป็นต้น ในงานวิจยันีจ้ะมุง่พฒันาสตูรเคลือบอณุหภูมิต่ําท่ีใช้วตัถดุิบเหลือใช้ในปริมาณมาก 

จงึทําการเลือกวตัถดุิบจากของเหลือในอตุสาหกรรมท่ีมีส่วนประกอบของออกไซด์ท่ีใช้เป็นวตัถดุิบ

ในสูตรเคลือบ เช่น ขีเ้ถ้าเตาเผาขยะจังหวัดภูเก็ต เศษแก้ว เพื่อช่วยให้อุณหภูมิในการเผาลดลง 

ชว่ยลดต้นทนุการผลติ และสามารถนําของเหลือทิง้มาใช้ให้เกิดประโยชน์ได้ 

1.2. วัตถุประสงค์ของการวจัิย 

1.2.1 เพื่อเตรียมเคลือบอุณหภูมิตํ่า โดยใช้วสัดเุหลือทิง้ช่วยในการลดอุณหภูมิการเผา

เคลือบ 

1.2.2 เพ่ือศกึษากลไกการหลอมของเคลือบอณุหภมูิต่ํา 

1.2.3 เพ่ือลดปัญหาผลกระทบของเหลือทิง้ตอ่ธรรมชาตโิดยการนํากลบัมาใช้ใหม ่

1.3. ขอบเขตของการวิจัย 

ศกึษาสมบตัติา่งๆของเคลือบอณุหภมูิต่ําท่ีมีสว่นประกอบหลกัโดยวสัดเุหลือทิง้ 
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1.4. ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 

นําวสัดเุหลือทิง้จากโรงงานอตุสาหกรรมมาใช้ให้เกิดประโยชน์ ช่วยลดปริมาณของเหลือ

ทิง้โดยการนํากลับมาใช้ใหม่ และช่วยประหยัดต้นทุนในการผลิตเคลือบ ใช้วัตถุดิบที่ไม่เป็นพิษ

และไมเ่ป็นอนัตรายตอ่มนษุย์ 

 



 

 

บทท่ี 2  
เอกสารและงานวจัิยท่ีเก่ียวข้อง 

 

2.1. ขยะและกระบวนการเผาขยะ 

ในปัจจุบันไม่ว่าทัง้การอุปโภคและบริโภค ทําให้เกิดขยะขึน้มากมาย การกําจัดขยะ

สามารถทําได้หลายวิธีเช่น นําไปกลบฝัง นําไปถมท่ี นําไปทํานํา้หมกัชีวภาพ รวมทัง้การนําไปเผา 

การเผาขยะเป็นวิธีการกําจดัขยะอีกวิธีหนึง่ เมื่อไม่มีสถานที่ฝังกลบเพียงพอหรือท่ีดินมีราคาแพง 

ไมคุ่้มท่ีจะนําขยะไปฝัง(1) เน่ืองจากการเผาขยะจะชว่ยลดปริมาตรขยะลงอยา่งมาก 

การใช้เตาเผาในการกําจัดขยะมูลฝอยเป็นการลงทุนที่สูงในระยะแรก ไม่เฉพาะกับตวั

เตาเผาเท่านัน้แต่ท่ีสําคญัจะต้องมีระบบบําบดัอากาศเสียที่มีประสิทธิภาพสงู เพราะการเผาขยะ

มูลฝอยที่มีส่วนประกอบหลากหลายและมีสัดส่วนไม่คงที่อาจก่อให้เกิดมลพิษทางอากาศได้ 

เทคโนโลยีนีนิ้ยมในทวีปยโุรปและประเทศญ่ีปุ่ น ส่วนประเทศไทยมีเตาเผาขยะมลูฝอยและระบบ

ผลิตไฟฟ้าจากมูลฝอยเพียงแห่งเดียวที่จังหวัดภูเก็ต ทัง้นีถ้้ามีการออกแบบและติดตัง้ที่ถูกต้อง 

เตาเผาขยะก็สามารถทํางานได้โดยไมก่่อผลกระทบตอ่สิง่แวดล้อมและชมุชนใกล้เคียงแตอ่ยา่งใด 

ก่อนกระบวนการเผาขยะจะเร่ิมนัน้จะต้องมีการคดัแยกขยะแตล่ะประเภทออกจากกนัเช่น 

เศษแก้ว ขวด พลาสติก กระดาษ เป็นต้น จากนัน้จึงนําขยะท่ีสามารถเผาได้เข้าสู่กระบวนการเผา

ซึง่ใช้ความร้อนประมาณ 1200-1300 °C จะทําให้การเผาไหม้เป็นไปอย่างสมบูรณ์ หลังจาก

กระบวนการเผาขยะสิน้สดุลงแล้วจะเหลือปริมาณขยะท่ีเป็นขีเ้ถ้าไม่เกิน 10% (โดยนํา้หนกั) หรือ

ประมาณ 25-30% (โดยปริมาตร)(2) ซึ่งขีเ้ถ้าท่ีได้จะถกูนําไปฝังกลบอย่างถกูวิธีหรืออาจจะนําไปใช้

ประโยชน์ในส่วนอื่นๆ เช่น นําไปเป็นส่วนผสมในคอนกรีต นําไปถมที่ ฯลฯ และนอกจากนีใ้นบาง

พืน้ท่ีท่ีมีปริมาณขยะอยู่มาก สามารถท่ีจะนําพลงังานความร้อนท่ีได้จากการเผาขยะมาใช้ในการ

ผลิตไอนํา้เพ่ือผลิตกระแสไฟฟ้าได้ 

2.2. เศษแก้ว 

ในชีวิตประจําวนัมีขวดแก้วที่เราใช้กนัอยู่แล้วมากมายเช่น ขวดยา ขวดเคร่ืองปรุงอาหาร 

ขวดนํา้อดัลม ขวดสรุา เป็นต้น ขวดแก้วเป็นวสัดท่ีุสามารถนํากลบัมาใช้ใหม่ได้ทัง้หมด โดยการนํา

ขวดแก้วมาหลอมใหมน่ัน้เป็นการลดขยะจากโรงงานอตุสาหกรรม ทําให้สามารถลดอณุหภูมิการ

หลอมได้ ขวดแก้วมีส่วนประกอบหลักเป็น SiO2 แอลคาไลน์และแอลคาไลน์เอิร์ทจึงสามารถ

นํามาใช้เป็นตวัช่วยหลอมแทนเฟลด์สปาร์หรือฟริตในสตูรเคลือบได้ H. Stirlinga(3) ได้มีการใช้เศษ

แก้ว 10-20% นํามารีไซเคิลผลิตเป็นอิเลกโตรออปติคอล เศษแก้วนีเ้มื่อนํามาใช้แล้วยงัสามารถ
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ช่วยลดคา่ใช้จ่ายทัง้ในด้านการลดพลงังานท่ีใช้ในการหลอมแก้วและลดต้นทนุในการซือ้วตัถดุิบ

อ่ืนๆ อีกด้วย 

2.3. การวเิคราะห์วัตถุดบิ 

เ ม่ือนําขี เ้ ถ้าจากเตาเผาขยะไปวิเคราะห์ธาตุและองค์ประกอบทางเคมีพบว่ามี

ส่วนประกอบหลกัคือ CaO Na2O K2O และมีออกไซด์อ่ืนๆ ปนอยู่ในปริมาณเล็กน้อย โดย CaO 

Na2O และ K2O นัน้เป็นส่วนผสมหลกัในเคลือบท่ีใช้กนัทัว่ไป วตัถดุิบประเภทนีเ้ป็นฟลกัซ์คือช่วย

ลดจดุสกุตวัในเคลือบ โดยขีเ้ถ้าจากเตาเผาขยะจะมีเฟสท่ีเป็นทัง้ในรูปผลกึและเฟสท่ีเป็นอสณัฐาน 

(amorphous) ปนกนัอยู ่ในเร่ืองการลดจดุสกุตวัของเคลือบ SiO2 เป็นองค์ประกอบท่ีมีจดุสกุตวัสงู

มากท่ีอณุหภูมิประมาณ 1700 °C จงึมีการใช้วตัถุดิบอ่ืนท่ีเป็นแหล่งให้ SiO2 เช่น ใช้ ไดอะตอม

ไมต์ และบอแรกซ์ ในอัตราส่วน 50:50 เผาที่อุณหภูมิ 950-1000 °C เป็นส่วนผสมในใส่ลงใน

เคลือบแทน SiO2 ซึง่ไดอะตอมไมต์ ช่วยทําให้เคลือบมีระยะในการสกุตวัท่ียาวขึน้ บอแรกซ์ยงัช่วย

ทําให้เคลือบมีอณุหภมูิการหลอมท่ีต่ําลง และสามารถปรับปรุงผิวของเคลือบให้ดีขึน้ด้วย นอกจาก

เศษแก้วแล้วยงัมีการนํา SiO2 ในชนิดต่างๆ เช่น diatomaceous earth fused silica และ 

chalcedony มาใช้(4) 

เมื ่อนําเศษแก้วที่เหลือใช้จากอุตสาหกรรมการผลิตแก้วหรือกระจกมาวิเคราะห์หา

องค์ประกอบทางเคมีพบวา่เศษแก้วทัง้ 2 ชนิดมีสว่นประกอบหลกัคือ SiO2 และมีส่วนประกอบเป็น

ออกไซด์อ่ืนๆอีกเช่น Na2O CaO Al2O3 การใช้เศษแก้วสามารถช่วยลดอุณหภูมิในการหลอมได้ 

โดยเศษแก้วบอโรซิลิเกตนอกจากจะมี SiO2 เป็นหลกัแล้วยงัมี B2O3 ในส่วนผสมซึ่งทําหน้าท่ีเป็น

ตวัทําให้เกิดเนือ้แก้วและมีจดุหลอมตวัอยูท่ี่ 410 °C(5) จงึสามารถนํามาใช้ในเคลือบอณุหภมูิต่ําได้ 

ในงานวิจัยนีจ้ะใช้เศษแก้วโซดาไลม์จากโรงงานผลิตขวดแก้วที่ใช้กันทัว่ไปเช่น ขวด 

กระปกุ บานกระจก ฯลฯ  เศษแก้วชนิดนีส้ามารถนํากลบัมาใช้ใหม่ได้ 100% และเศษแก้วบอโรซิลิ

เกตจากโรงงานผลิตประเภทแก้ว Pyrex™ และหลอดไฟชนิดพิเศษ โดยมีส่วนประกอบหลกัคือ 

SiO2 70-80% B2O3 7-13% Na2O หรือ K2O 4-8% Al2O3 2-7% ซึ่ง B2O3 นัน้ช่วยทําให้แก้วมี

สมัประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อนตํ่า ทนการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอย่างฉับพลนัได้ และมี

ความทนทานตอ่สารเคมี 

2.4. ความหมายของเคลือบ 

เคลือบมีลกัษณะเป็นชัน้ฟิล์มบางของแก้วคลมุบริเวณผิวเนือ้ดินเพื่อให้ผลิตภณัฑ์เซรามิก

มีความสวยงาม นอกจากนีย้งัสามารถป้องกนัการซึมผ่านของของเหลวเข้าสูเ่นือ้ผลิตภณัฑ์ ทําให้



 

 

6 

สามารถทําความสะอาดงา่ย ชว่ยทําให้ผลติภณัฑ์มีความแขง็แรงมากขึน้และยงัชว่ยให้ผลิตภณัฑ์

มีความทนทานตอ่การขดัสีเมือ่นําไปใช้งาน 

โดยปกติแล้ววัตถุดิบที่จะนํามาทําเคลือบนัน้สามารถแบ่งได้เป็น 3 กลุ่มหลักคือ (1) 

วตัถดุบิท่ีมีสมบตัเิป็นดา่งจําพวกแอลคาไลน์และแอลคาไลน์เอิร์ททําหน้าท่ีเป็นตวัช่วยลดอณุหภูมิ

ในการเผา เป็นตวัช่วยหลอมละลาย เพิ่มการไหลของเคลือบ ตวัอย่างของวตัถุดิบประเภทนีเ้ช่น 

BaO Na2O K2O MgO และCaO (2) วตัถดุิบท่ีมีสมบตัิเป็นกลาง เช่น Al2O3 จะเป็นตวัช่วยปรับ

การไหลตวัของนํา้เคลือบ แตถ้่าใส่มากไปทําให้ได้เคลือบชนิดด้าน B2O3 ทําหน้าท่ีช่วยเพิ่มความ

มนัวาวให้กับเคลือบ และสามารถทําให้เคลือบเกิดการหลอมละลายได้ดีขึน้ และ (3) วตัถุดิบท่ีมี

สมบตัิเป็นกรด เช่น SiO2 ซึ่งทําหน้าที่ช่วยลดการไหลของเคลือบ ลดสมัประสิทธ์ิการขยายตวัเมื่อ

ได้รับความร้อน เพิ่มความแข็งแกร่งให้กบัเคลือบ  

เคลือบสามารถแบ่งได้เป็น 3 ชนิดขึน้กับอุณหภูมิที่ใช้เผาคือ เคลือบอุณหภูมิตํ่า(800-

1100 °C) อณุหภมูปิานกลาง (ระหวา่ง 1150-1200 °C) และอณุหภมูิสงู (1230-1300 °C)(6)  

2.5. เคลือบอุณหภูมิตํ่า 

เคลือบอณุหภมูิต่ํา (800-1100 °C) สว่นใหญ่จะมีส่วนผสมคือตะกัว่หรือบอแรกซ์เป็นหลกั

หรือทัง้สองตวัผสมกัน(6) ซึง่มีหน้าที่เป็นตวัหลอมละลายที่ดีแม้ในอุณหภูมิตํ่า ทําให้เมื่อเผาแล้วมี

การไหลตวัของนํา้เคลือบมาก และมีอุณหภูมิในการสุกตวัตํ่าอยู่ที่ประมาณ 800 °C หรือจะใช้ 

ฟริต(7) โดยท่ีทําให้เป็นฟริตก่อนนัน้เพื่อลดความเป็นสารพิษที่อันตรายโดยการนําไปหลอมด้วย

อณุหภมูสิงู แล้วจงึนําไปใช้ แตจ่ะต้องเสียคา่ใช้จ่ายท่ีมากขึน้ อย่างไรก็ตามสารตะกัว่เมื่อถ้าอยู่ใน

เนือ้ผลติภณัฑ์แล้วเม่ือโดนความร้อน อาจทําให้สารตะกั่วแพร่ออกมาจากผลติภณัฑ์ได้  

การพัฒนาเคลือบอุณหภูมิตํ่าและไร้สารตะกัว่จึงเป็นเป้าหมายที่สําคญัของงานวิจัยนี ้

จากการวิจยัและทดสอบเคลือบอุณหภูมิตํ่าโดยใช้วสัดเุหลือทิง้ ข้อดีก็คือ วตัถุดิบที่นํามาใช้เป็น

ของเหลือทิง้จากอตุสาหกรรม เชน่ ขีเ้ถ้าเตาเผาขยะจงัหวดัภเูก็ต ซึง่ขีเ้ถ้าเม่ือผา่นการเผามาแล้วใน

อุณหภูมิประมาณ 1200-1300 °C ฉะนัน้เมื ่อนํามาใช้เป็นส่วนผสมในเคลือบ ก็จะทําให้

กระบวนการเผาไหม้ลดลงไปได้จากเดมิ ชว่ยทําให้ใช้อณุหภมูใินการเผาลดลงได้ 

2.6. เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

Tkachev และคณะ(8) มีการวิจยัเคลือบใสเพื่อการตกแตง่ ด้วยทราย บอแรกซ์ แร่เพกมา

ไทต์ ขีเ้ถ้า และ แคลเซียมบอเรต  เม่ือใช้ แคลเซียมบอเรต ในปริมาณน้อยท่ีสดุคือ 50% เคลือบ

สามารถเผาได้ท่ีอณุหภูมิตํ่ากว่า 1000 °C ได้เคลือบที่มีลกัษณะมนัวาวดี เมื่อนําไปเผาท่ีอณุหภูมิ 
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900 °C จะได้เคลือบที่มีลักษณะเป็นฟองอากาศขนาดเล็กบนบริเวณผิว และถ้าทําการบด

วตัถดุบิให้มีความละเอียดเพิม่ขึน้ก็สามารถลดอณุหภมูิการเผาลงได้เหลือประมาณ 900 °C 

Resteiro และคณะ(9) ได้ทําการวิเคราะห์ glass ceramics ท่ีใช้ฟริตด้วยเคร่ือง Heating 

stage microscope โดยทําการอดัผง glass-ceramics ขนาด 3x3x3 มิลลิเมตรจากนัน้นําไปเข้า

เคร่ือง Heating stage เร่ิมให้ความร้อนจากอณุหภูมิห้องไปจนถึง 1400 °C ด้วยอตัราความร้อน 

10 °C/นาที จากนัน้ดูการเปลี่ยนแปลงของผง glass-ceramics ในแต่ละอุณหภูมิด้วยกล้อง

จลุทรรศน์ จึงสามารถบอก Softening point Sintering temperature ball point half ball point 

และ Flow point ได้ และทําการวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง Dilatometer เพื่อศึกษาการเกิดผลึกของ 

ceramic-glass  

Shteinberg และคณะ(10) ศึกษาเคลือบปอร์ซเลนโดยใช้ SiO2 ชนิดต่างๆ เช่น ควอตซ์ 

ฟลินท์ ไดอะตอมไมต์ และ Si-stoff แทนเฟลด์สปาร์เคลือบบนผลิตภัณฑ์ปอร์ซเลน พบว่า 

ไดอะตอมไมต์ชว่ยให้เคลือบมีลกัษณะมนัวาว สามารถปกปิดผวิเนือ้ดนิได้ดี 

Salakhov และคณะ(11) ศกึษาเคลือบโดยใช้ไดอะตอมไมต์และบอแรกซ์ โดยมีอตัราส่วน 

60:40 เผาที่อณุหภูมิ 900-950 °C และ อตัราส่วน 50:50 เผาที่อณุหภูมิ 950-1000 °C ใช้เคลือบ

บนวสัดโุครงสร้างประเภทเซรามิกพบว่าเคลือบที่ได้มนัเงา และสามารถประหยดัพลงังานในการ

เผาได้ 

Ferreira และคณะ(12)  ได้ทําการศกึษาเก่ียวกบัการใช้ขีเ้ถ้าจากเตาเผาขยะปริมาณ 50% 

ใสแ่ทน SiO2 ในกระเบือ้ง โดยให้คา่ความดดัโค้งท่ีดีกวา่คา่มาตรฐาน 

Gerasimov และคณะ(13)  ได้ตีพิมพ์บทความเกี่ยวกับเคลือบอุณหภูมิตํ่าชนิดเคลือบ 

บอโรซิลิเกตสําหรับการใช้งานเฉพาะด้านของวสัดกุ่อสร้างและได้รวบรวมสตูรเคลือบอณุหภูมิท่ีใช้

เผา ลกัษณะการใช้งานและอ่ืนๆ 

Khizanishvili และคณะ(14) ได้ศกึษาโดยใช้ไดอะตอมไมต์แทน SiO2 และใช้เพอร์ไลต์แทน 

เฟลด์สปาร์ในสูตรเคลือบ ใช้เคลือบสขุภณัฑ์ประเภทเซมิปอร์ซเลนเผาที่อณุหภูมิ 1140-1200 °C 

ผลคือได้เคลือบมีลกัษณะทบึแสง เรียบและไมมี่ข้อบกพร่องใดๆ 

Yalçın และคณะ(15)  ได้ทําการศกึษาโดยใช้ของเสียจากบอกไซต์แทน Al2O3 เคลือบบน

ผลิตภัณฑ์เช่น กระเบือ้ง ปอร์ซเลน สุขภัณฑ์ โดยอณุหภูมิที่ใช้ต่างกนัไป ผลที่ได้คือเคลือบสกุตวั

ลกัษณะมนัเงา สามารถให้สีได้มากมายเชน่ ครีม เหลือง เขียว แดง นํา้ตาล ดํา เป็นต้น 

Bogac Poyraz และคณะ(16) ทําการศกึษาโดยใช้พมัมิสแทนโซดาเฟลด์สปาร์ในเคลือบใส 

ใช้เคลือบบนกระเบือ้งหลงัคา โดยแทนท่ีเฟลด์สปาร์ตัง้แต ่25 50 75 และ 100% วิเคราะห์ผลการ

หลอมด้วย Heating microscope ผลท่ีได้คือเคลือบเร่ิมมีการหลอมที่อุณหภูมิ 879-881 °C 
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วิเคราะห์ด้วย Scanning electron microscope เคลือบมีความมนัเงา และเมื่อนําไปวิเคราะห์

ธาตแุละองค์ประกอบทางเคมีของเคลือบแตล่ะจดุพบปริมาณ Al2O3 และ SiO2 มากท่ีสดุ 
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บทท่ี 3  
วิธีดาํเนินการวิจัย 

 

ในงานวิจยันีจ้ะทําการพฒันาเคลือบอณุหภูมิตํ่าโดยใช้วสัดเุหลือทิง้เช่น ขีเ้ถ้าจากเตาเผา

ขยะจังหวัดภูเก็ต เศษแก้วบอโรซิลิเกตและเศษแก้วโซดาไลม์ สามารถนําวัสดุเหลือทิง้ที่ไม่มี

ประโยชน์ นํากลบัมาใช้งานใหม่ โดยวตัถุดิบที่นํามาใช้ จะมีสมบตัิที่ต่างกันไปเพื่อลดอณุหภูมิใน

การเผาเคลือบให้ต่ําลง 

3.1. สารเคมีและวัตถุดบิท่ีใช้ในการทดลอง 

ในงานวิจยันีจ้ะเน้นการใช้วสัดเุหลือทิง้จากอุตสาหกรรมเป็นส่วนประกอบหลกัในการทํา

เคลือบอณุหภมูิต่ํา วตัถดุบิท่ีนํามาใช้มีดงันี ้

3.1.1 ขีเ้ถ้าจากเตาเผาขยะจงัหวดัภเูก็ต จากโรงงานเตาเผาขยะจงัหวดัภเูก็ต 

3.1.2 เศษแก้วบอโรซิลิเกต จากโรงงานกระจกไทยอาซาฮี 

3.1.3 เศษแก้วโซดาไลม์ จากโรงงานบางกอกกล๊าส 

3.1.4 บอแรกซ์ (Na2B4O7·10H2O) Commercial Grade ( U.S. Borax Inc.) 

3.1.5 Sodium tripoly phosphate (STPP)  

3.1.6 Sodium Carboxy Methyl Cellulose (CMC) 

3.1.7 นกิเกิลออกไซด์ เฟอริกออกไซด์ ไทเทเนียมไดออกไซด์ แมงกานีสออกไซด์ คอป

เปอร์ออกไซด์และโคบอลต์ออกไซด์ 

3.2. อุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง 

3.2.1 บีกเกอร์ 

3.2.2 ตะแกรงร่อน (Sieve) ขนาด 50 100 140 230 และ 325 เมช 

3.2.3 ถ้วยฟอร์ดคพัหมายเลข 2  

3.2.4 ภาชนะอะลมูเินียมสําหรับหาความหนาแนน่ 

3.2.5 หม้อบด Al2O3 ขนาด 1 กิโลกรัม 

3.3. ขัน้ตอนการเตรียมวัตถุดบิ 

3.3.1. เตรียมเศษแก้วบอโรซิลิเกต และเศษแก้วโซดาไลม์ 

นําเศษแก้วท่ีเป็นของเหลือทิง้จากโรงงาน มาแยกเศษกระดาษ โลหะ หรือของเจือปนออก 

แช่นํา้เพื่อชําระล้างสิ่งสกปรก นําไปบดด้วยเคร่ือง Vibratory mill ท่ีทําด้วยทงัสเตนคาร์ไบด์ กรอง
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เพ่ือคดัขนาดด้วยตะแกรงร่อนขนาด 100 เมช เพื่อเป็นการช่วยลดระยะเวลาในการบดเคลือบลง 

ส่วนเศษแก้วที่มีขนาดใหญ่กว่า 100 เมช จะนํากลับไปบดใหม่อีกครัง้ จากนัน้นําไปใช้เป็น

สว่นผสมของเคลือบ 

3.3.2. เตรียมขีเ้ถ้าเตาเผาขยะจงัหวดัภเูก็ต 

นําขีเ้ถ้าเตาเผาขยะจงัหวดัภูเก็ตไปอบที่อุณหภูมิ 80 °C จากนัน้จึงนํามาเป็นส่วนผสมใน

เคลือบ 
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3.4. แผนผังการทดลอง 

 
 

 

ศึกษาลักษณะและสมบัติ

วัตถุดิบ 

 

ออกแบบตารางส่วนผสม 

ขัน้ตอนการเตรียมเคลือบ 

ชั่งวตัถดุบิ บด 15 นาที ร่อนผา่น ตะแกรง 100 เมช 

วิเคราะห์สมบัตขิองเคลือบ 
-ความถ่วงจําเพาะ 

-กากค้างตะแกรง 

-การไหลตวั 

ขีเ้ถ้าเตาเผาขยะจังหวัดภูเก็ต 

-วเิคราะห์องค์ประกอบทางเคม:ี XRF 

-วิเคราะห์องค์ประกอบทางเฟส: XRD 

-ศกึษาโครงสร้างระดบัจลุภาค: SEM 

-วิเคราะห์การกระจายขนาดอนภุาค: PSD 

-วิเคราะห์สมบตัิทางความร้อน: DTA 

เศษแก้วบอโรซิลิเกตและเศษแก้วโซดาไลม์ 

-หาความละเอียด: Vibrating Sieve 

-วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี: XRF 
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รูปท่ี 3.1 แผนผงัการดําเนินงาน 

3.5. ขัน้ตอนการวเิคราะห์วัตถุดบิ 

3.5.1. เศษแก้วบอโรซิลิเกตและเศษแก้วโซดาไลม์ 

3.5.1.1. วิเคราะห์ขนาดอนุภาคของเศษแก้วแต่ละชนิดด้วยตะแกรงร่อนขนาด 50 

100 140 230 325 เมช ชัง่นํา้หนกัตะแกรงร่อนแต่ละอนัที่สะอาดและแห้งสนิท เทตวัอย่าง 

ปริมาณ 150 กรัม ในตะแกรงร่อนบนสุด โดยเรียงลําดบัตะแกรงหมายเลขน้อยกว่าไว้ด้านบน 

นําชิน้งานไปเผาท่ีอุณหภูม ิ1000 1150 และ 1200°C เวลา 15 นาที 

วิเคราะห์เนือ้ดินสุกตวัอุณหภูมิตํ่า 

-ความหนาแนน่ (ASTM C 737) 

-คา่สมัประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อนด้วย Dilatiometer 

ทดลองเตมิออกไซด์ท่ีให้สีลงในเคลือบ เผาท่ี 1000 และ 1150 °C 

ทดลองเตมิออกไซด์ท่ีให้สีชบุด้วยเนือ้ดินอณุหภมูิต่ํา เผาท่ี 950-1000 °C 

 

วิเคราะห์สมบัตหิลังเผาของเคลือบ 

-วิเคราะห์การหลอมตวัของเคลือบ 

-วิเคราะห์การไหลตวัของเคลือบหลอม 

-วิเคราะห์พฤตกิรรมการหลอมของเคลือบด้วย Heating stage microscope 

-คา่สมัประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อนด้วย Dilatometer 

-ศกึษาโครงสร้างจลุภาคของเคลือบเม่ือเผาท่ี 1000 และ 1150 °C ด้วย SEM 

-ศกึษาเฟสของเคลือบท่ีผา่นการเผาท่ีอณุหภมูิ1000 และ 1150 °C ด้วย XRD 

-ศกึษาความต้านทานสารเคมี (ISO 10545-13: 1996)  

-วิเคราะห์สมบตัิทางความร้อนของเคลือบด้วย DTA 

 

นําเคลือบไปชุบด้วยเนือ้ดินสโตนแวร์ 
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นําเข้าเคร่ืองสัน่เป็นเวลา 10 นาที นําออกมาชัง่นํา้หนกัตะแกรงร่อนแต่ละอนัอีกครัง้ คํานวณ

นํา้หนกัตวัอยา่งท่ีค้างอยูบ่นตะแกรงแตล่ะอนัเป็น % 

 
% ของสารตวัอยา่ง = 

3.5.1.2. วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของเศษแก้วด้วย เคร่ือง X-ray fluorescence 

XRF (S8 Tiger, Bruker AXS) 

3.5.2. ขีเ้ถ้าเตาเผาขยะจงัหวดัภเูก็ต 

3.5.2.1. วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของขีเ้ถ้าเตาเผาขยะจังหวัดภูเก็ต เตรียม

ตวัอยา่งโดยนําขีเ้ถ้าเตาเผาขยะจงัหวดัภเูก็ตไปเผาท่ีอณุหภูมิ 1050 °C จากนัน้นําไปอดัขึน้รูปเป็น

เม็ดกลม ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 40 มิลลิเมตร ก่อนนําไปวิเคราะห์ด้วย เครื่อง X-ray 

fluorescence 

3.5.2.2. วิเคราะห์องค์ประกอบทางเฟสของขีเ้ถ้าเตาเผาขยะจงัหวดัภูเก็ต ด้วยเคร่ือง 

X-ray Diffraction XRD (D8, Bruker) โดยใช้ Cu Kα radiation ท่ี scanning speed 2.4 องศาตอ่

นาที ในชว่งมมุ 2θ ตัง้แต ่10-80 องศา 

3.5.2.3. ศึกษาโครงสร้างของขีเ้ถ้าเตาเผาขยะจังหวัดภูเก็ตด้วยเคร่ือง Scanning 

Electron Microscope SEM (JSM-6480LV, JEOL) นําขีเ้ถ้าเตาเผาขยะจงัหวดัภูเก็ตไปทําให้เกิด

การกระจายตวัโดยมีนํา้เป็นตวัช่วยกระจายตวั จากนัน้นํามาหยดลงบนแผ่นกระจก นําไปศึกษา

โครงสร้างของขีเ้ถ้าเตาเผาขยะจังหวัดภูเก็ต เพื่อตรวจสอบรูปร่างและการกระจายของอนุภาค

วตัถดุบิ 

3.5.2.4. วิเคราะห์ขนาดและการกระจายตวัของขนาดอนุภาควัดด้วยเทคนิค Laser 

light scattering ด้วยเคร่ือง Particle size analyzier PSD (Mastersizer 2000 Ver 2.19, 

Malvern) 

3.5.2.5. วิเคราะห์สมบตัิทางความร้อนด้วย Differential thermal analysis DTA 

(PERKIN ELMER, TAC7) เพื่อศกึษาสมบตัิทางความร้อนของวตัถดุิบ นําขีเ้ถ้าเตาเผาขยะจงัหวดั

ภเูก็ตหลงัจากอบแห้งใสล่งใน Pt crucibles โดยใช้ Al2O3 เป็นตวัอ้างอิง จากนัน้ให้ความร้อนจนถึง

อณุหภมูิ 50 °C คงอณุหภมูิไว้ 5 นาที จากนัน้เพิ่มอณุหภูมิขึน้ไปจนถึง 1000 °C โดยให้ความร้อน

ท่ี 20 °C ตอ่นาที  

3.6. การออกแบบการทดลอง 

ในงานวิจยันีจ้ะมีวตัถดุิบคือ ขีเ้ถ้าจากเตาเผาขยะจงัหวดัภูเก็ต บอแรกซ์ เศษแก้ว โดยจะ

แยกการทดลองออกเป็น 2 สว่นคือ สว่นท่ีใช้เศษแก้วบอโรซิลิเกต และสว่นท่ีใช้เศษแก้วโซดาไลม์ 

100x
นํ้าหนักรวม

ค้างตะแกรงนํ้าหนักที่
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3.6.1. คํานวณสตูรเคลือบด้วยตารางสามเหลี่ยม โดยมีวตัถดุิบคือขีเ้ถ้าเตาเผาขยะ

จงัหวดัภเูก็ต บอแรกซ์ และเศษแก้วบอโรซิลิเกต 

 

รูปท่ี 3.2 สว่นผสมของเคลือบท่ีใช้ ขีเ้ถ้าเตาเผาขยะ บอแรกซ์ และเศษแก้วบอโรซิลิเกต 

ตารางท่ี 3.1 ตารางสว่นผสมของเคลือบเม่ือเทียบเป็นปริมาณออกไซด์ (%) 

ออกไซด์ B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 

Na2O 9.43 10.37 9.18 6.57 7.75 8.94 6.32 7.51 8.69 9.88 

K2O 3.99 3.33 3.36 2.81 2.77 2.74 2.18 2.15 2.11 2.08 

MgO 0.55 0.46 0.46 0.37 0.37 0.37 0.28 0.28 0.28 0.28 

Al2O3 1.14 0.98 1.19 1.66 1.45 1.24 1.71 1.50 1.29 1.09 

B2O3 11.92 15.57 12.89 8.50 11.18 13.86 9.47 12.15 14.83 17.51 

SiO2 9.32 9.06 16.85 39.95 32.16 24.38 47.48 39.69 31.91 24.12 

P2O5 0.58 0.48 0.48 0.38 0.38 0.38 0.29 0.29 0.29 0.29 

SO3 4.22 3.52 3.52 2.81 2.81 2.81 2.11 2.11 2.11 2.11 

Cl 15.30 12.75 12.76 10.23 10.22 10.21 7.68 7.68 7.67 7.67 

CaO 27.56 22.97 22.97 18.38 18.37 18.37 13.79 13.78 13.78 13.78 

TiO2 0.32 0.26 0.27 0.22 0.22 0.22 0.17 0.17 0.17 0.17 

Fe2O3 0.39 0.32 0.33 0.28 0.27 0.27 0.22 0.21 0.21 0.20 

ZnO 0.31 0.26 0.26 0.21 0.21 0.21 0.16 0.16 0.16 0.16 

Rb2O 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

SnO2 0.06 0.05 0.05 0.04 0.04 0.04 0.03 0.03 0.03 0.03 

PbO 0.10 0.09 0.09 0.07 0.07 0.07 0.05 0.05 0.05 0.05 

LOI 14.70 19.43 15.23 7.38 11.57 15.77 7.91 12.10 16.30 20.49 

Total 99.93 99.93 99.93 99.93 99.93 99.93 99.93 99.94 99.94 99.95 

B1 
B2 B3 

B4 B5 B6 

B7 B9 B8 B10 

Phuket MSW 

Borosilicate cullet Borax 
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3.6.2. คํานวณสตูรเคลือบด้วยตารางสามเหลี่ยม โดยมีวตัถดุิบคือขีเ้ถ้าเตาเผาขยะ

จงัหวดัภเูก็ต บอแรกซ์ และเศษแก้วโซดาไลม์ 

 

รูปท่ี 3.3 สว่นผสมของเคลือบท่ีใช้ ขีเ้ถ้าเตาเผาขยะ บอแรกซ์ และเศษแก้วโซดาไลม์ 

ตารางท่ี 3.2 ตารางสว่นผสมของเคลือบเม่ือเทียบเป็นปริมาณออกไซด์ (%) 

ออกไซด์ S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 

Na2O 11.13 11.93 11.61 11.43 11.75 12.08 11.90 12.23 12.55 12.88 

K2O 2.09 1.75 1.76 1.45 1.44 1.42 1.11 1.10 1.09 1.08 

MgO 1.01 0.88 1.13 1.74 1.50 1.25 1.86 1.62 1.37 1.12 

Al2O3 1.33 1.13 1.29 1.57 1.41 1.25 1.53 1.37 1.21 1.06 

B2O3 10.95 14.60 10.95 3.65 7.30 10.95 3.65 7.30 10.95 14.60 

SiO2 9.99 9.52 16.71 37.79 30.60 23.42 44.50 37.32 30.14 22.95 

P2O5 0.70 0.59 0.59 0.47 0.47 0.47 0.35 0.35 0.35 0.35 

SO3 3.37 2.81 2.83 2.32 2.30 2.29 1.78 1.76 1.75 1.73 

Cl 9.13 7.61 7.61 6.09 6.09 6.09 4.58 4.57 4.57 4.57 

CaO 12.41 10.52 11.58 12.87 11.81 10.75 12.04 10.98 9.92 8.86 

TiO2 0.16 0.14 0.14 0.11 0.11 0.11 0.08 0.08 0.08 0.08 

Fe2O3 0.32 0.27 0.27 0.22 0.22 0.22 0.16 0.16 0.16 0.16 

ZnO 0.08 0.07 0.07 0.06 0.06 0.06 0.04 0.04 0.04 0.04 

Rb2O 0.03 0.02 0.03 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 

SnO2 0.03 0.03 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 

PbO 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 

LOI 37.13 38.03 33.31 20.03 24.76 29.48 16.21 20.93 25.65 30.38 

Total 99.91 99.94 99.93 99.95 99.90 99.92 99.88 99.90 99.92 99.94 

S1 
S2 S3 

S4 S5 S6 

S7 S8 S9 S10 

Phuket MSW 

Borax Sodalime cullet 
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3.7. วิธีการเตรียมเคลือบ 

ชัง่วตัถุดิบ โดยชั่งตามอตัราส่วนผสมที่ได้จากการคํานวณจากตารางสามเหลี่ยม ใช้นํา้ 

70% โดยนํา้หนกั นําไปบดด้วยเคร่ืองบดความเร็วสงูเป็นเวลา 15 นาที จากนัน้กรองด้วยตะแกรง

ขนาด 200 เมช จากนัน้นําไปวิเคราะห์สมบตัเิคลือบ 

3.8. วิเคราะห์สมบัตเิคลือบ 

3.8.1. วิเคราะห์ความหนาแนน่ของนํา้เคลือบ  

ชัง่นํา้หนกัภาชนะท่ีรู้ปริมาตร จากนัน้บนัทกึนํา้หนกัภาชนะเป็น W (กรัม) ใส่ตวัอย่างลงใน

ภาชนะ บนัทึกปริมาตรตวัอย่างเป็น V (ลกูบาศก์เซนติเมตร) ชัง่นํา้หนกัและบนัทึกเป็น Ws (กรัม) 

คํานวณตามสตูร 

ความหนาแนน่ของวตัถ ุ(กรัมตอ่ลกูบาศก์เซนตเิมตร) =  

เม่ือ 

Ws = นํา้หนกัของตวัอยา่งและภาชนะ (กรัม) 

W = นํา้หนกัของภาชนะท่ีรู้ปริมาตร (กรัม) 

V = ปริมาตรของตวัอย่างในภาชนะขนาด 100 มิลลิลิตร (ลกูบาศก์เซนตเิมตร) 

 

 

รูปท่ี 3.4 ถ้วยวดัความหนาแนน่ 

 

( )
V

WWs −
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3.8.2. วิเคราะห์กากค้างตะแกรงของเคลือบ 

ชัง่เคลือบ 100 กรัม (W1) นําไปกรองผ่านบนตะแกรงขนาด 325 เมช ใช้นํา้ล้างตะแกรง

จนกระทัง่สะอาด นําตะแกรงท่ีมีกากค้างไปอบ จากนัน้นําออกมาชัง่นํา้หนกั (R1) คํานวณเป็น % 

 

% Residue on 325 Mesh = 
R1
A

x100 

เม่ือ 

R1 = นํา้หนกักากบนค้างตะแกรง 325 เมช (กรัม) 

A = (W1x100) x (%Dry) 

W1 = นํา้หนกัของนํา้เคลือบท่ีใช้ทดสอบ (กรัม) 

3.8.3. วิเคราะห์อตัราการไหลของเคลือบ 

อตัราการไหลของเคลือบด้วย ถ้วยวดัอตัราการไหลตวัของเคลือบด้วยถ้วยฟอร์ดหมายเลข 

2 ใช้ถ้วยอะลมูิเนียมปริมาตร 100 มิลลิลิตร ท่ีก้นถ้วยมีทางออกเหมือนกรวย ถ้วยวดัความหนืดมี

หลายขนาดขึน้อยู่กบัความหนืดของสารท่ีจะใช้ทดสอบ โดยวางเคร่ืองมือให้ได้ระดบั ใช้นิว้ปิด ท่อ

ทางออกด้านลา่งของถ้วย เติมสารลงไปจนล้น แล้วใช้พายปาดส่วนท่ีล้นออก เปิดปลายท่อท่ีใช้นิว้

ปิดไว้ จบัเวลาจนกระทัง่สารไหลออกจนหมด บนัทกึเวลาการไหลเป็นวินาที 

 

 

รูปท่ี 3.5 เคร่ืองมือวดัอตัราการไหลของเคลือบ 

3.9. เผาเคลือบท่ีอุณหภูมต่ิางๆกัน 

นําชิน้งานที่ชุบเคลือบไปเผาด้วยเตาไฟฟ้าที่อุณหภูมิต่างๆ กันคือ 1000 1150 และ 

1200 °C โดยใช้อตัราการให้ความร้อน 3 °C ตอ่นาที และคงไว้ท่ีอณุหภมูิสงูสดุเป็นเวลา 15 นาที 
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3.10. วิเคราะห์เคลือบหลังเผา 

3.10.1.  วิเคราะห์การหลอมตวัของเคลือบ 

นําผงเคลือบที่อบแห้งอดัขึน้รูปเป็นทรงกรวย นําไปวางบนแผ่นกระเบือ้งสโตนแวร์ เผาที่

อณุหภมูิ 1000 1150 และ 1200 °C คงไว้ท่ีอณุหภูมิสงูสดุเป็นเวลา 15 นาที จากนัน้ดกูารหลอม

ตวัของเคลือบ 

3.10.2.  วิเคราะห์การไหลตวัของเคลือบหลอม 

นําผงเคลือบท่ีอบแห้งอดัขึน้รูปเป็นทรงเม็ดกลม ขนาดเส้นผ่าศนูย์กลาง 1 เซนติเมตร โดย

ใช้เคร่ืองอดัไฮดรอลิก (NT-100H, Uniaxial pressing) จากนัน้นําไปวางบนแท่นทดสอบท่ีมีความ

เอียง 45 องศา เผาท่ี 1000 1150 และ 1200 °C คงอณุหภูมิสงูสดุไว้เป็นเวลา 15 นาที นําออกมา

วดัระยะทางในการไหล 

 

 

รูปท่ี 3.6 แทน่ทดสอบการไหลตวัของเคลือบ 

 

3.10.3.  วิเคราะห์สมบตัทิางความร้อนของเคลือบ 

นําผงเคลือบหลงัอบแห้ง ชัง่นํา้หนกัประมาณ 30 มิลลิกรัม ใส่ใน Pt crucibles โดยใช้ 

Al2O3 เป็นตวัอ้างอิงจากนัน้ให้ความร้อนจากอณุหภูมิห้องไปจนถึง 1000 °C (ให้ความร้อน 20 °C 

ตอ่นาที) ด้วยเคร่ือง Differential thermal analysis (DTA) 

3.10.4.  วิเคราะห์พฤตกิรรมการหลอมของเคลือบ 

การวิเคราะห์พฤติกรรมการหลอมของเคลือบทําได้โดยใช้เคร่ือง Heating stage ท่ีตอ่กบั 

Optical Microscope โดยมีขดลวดนําความร้อนชนิด Pt-Rd ที่สามารถให้ความร้อนได้ถึง 

1400 °C โดยจะเปลี่ยนพลงังานไฟฟ้าเป็นพลงังานความร้อนด้วย AC power supply ใช้อตัรา

ความร้อนประมาณ 10 °C/นาที โดยวดัอณุหภมูิจาก Thermocouple จากนัน้สงัเกตพฤติกรรมการ

หลอมของเคลือบแตล่ะสตูรด้วย optical microscope และบนัทกึภาพการเกิดปฎิกริยาของเคลือบ 
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รูปท่ี 3.7 อปุกรณ์ท่ีใช้วิเคราะห์พฤตกิรรมการหลอมตวัของเคลือบ (Heating stage microscope) 

 
นําผงเคลือบท่ีอบแล้ว ปริมาณ 3 กรัม วางลงบนแผ่น Al2O3 ที่วางอยู่บริเวณภายใน 

Heating stage โดยเร่ิมให้ความร้อนจากอณุหภูมิห้อง จากนัน้เพิม่อณุหภูมิด้วยอตัราความร้อน

ประมาณ 10 °C ต่อนาทีจนเห็นความเปลี่ยนแปลงของเคลือบไปจนถึงจุดหลอมตวัของเคลือบ 

จากนัน้นํามาเปรียบเทียบกบัการทดสอบการหลอมตวัของเคลือบ 

3.10.5.  วิเคราะห์คา่สมัประสทิธ์ิการขยายตวัทางความร้อนของเคลือบ 

นําผงเคลือบไปอดั และเผาท่ีอณุหภมูิ 1000 °C คงอณุหภูมิสงูสดุเป็นเวลา 15 นาที ตดัให้

ได้ขนาดประมาณ 25x5x5 มิลลิเมตร นําเข้าเคร่ืองวิเคราะห์โดยให้อตัราความร้อน 10 °C ตอ่นาที 

จนถึงอณุหภูมิ 700 °C โดยเปรียบเทียบกบัวสัดมุาตรฐานท่ีทําจาก Al2O3 จากนัน้นําไปวิเคราะห์

คา่สมัประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ 50-300 °C 50-500 °C และ 300-500 °C 

ด้วยเคร่ือง Dilatometer (402C, Netzsch) 

คํานวณคา่สมัประสทิธ์ิการขยายตวัทางความร้อนได้จากสมการนี ้

 

 

 

เม่ือ 

α = สมัประสทิธ์ิการขยายตวัเน่ืองจากความร้อน 

∆T = ชว่งอณุหภมูิท่ีนา่สนใจ 

L0 = ความยาวของชิน้งานท่ีอณุหภมูิห้อง 

L = ความยาวของชิน้งานท่ีอณุหภมูสิงูสดุ 

TL
L

∆
•

∆
=

1

0

α
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3.10.6.  วิเคราะห์โครงสร้างทางจลุภาคของเคลือบ 

นําเคลือบหลงัเผาท่ี 1000 และ 1150 °C ศึกษาโครงสร้างจลุภาค เพื่อดลูกัษณะผิวของ

เคลือบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ตดัชิน้งานขัดด้วยเคร่ืองขัด Grinder & 

Polisher mechine (Phoenix 4000, BUEHLER) จากนัน้เคลือบทอง นําไปวิเคราะห์ด้วย EDS 

3.10.7.  วิเคราะห์องค์ประกอบทางเฟสของเคลือบ 

เตรียมตวัอยา่งโดยตดัชิน้เคลือบหลงัจากเผาท่ีอณุหภมูิ 1000 และ 1150 °C จากนัน้นําไป

วิเคราะห์องค์ประกอบทางเฟส ด้วยเคร่ือง X-ray Diffraction โดยใช้ Cu Kα radiation ท่ี 

scanning speed 2.4 องศาตอ่นาที ในชว่งมมุ 2θ ตัง้แต ่10-80 องศา  

3.10.8. ศกึษาความต้านทานสารเคมี (ISO 10545-13: 1996) 

ทดสอบความทนต่อสารเคมีด้วย สารละลาย HCl 3% (โดยปริมาตร) และ สารละลาย 

NaOH 30 กรัม/ลิตร แช่ทิง้ไว้เป็นเวลา 4 วนั โดยทุกๆ วนัควรแกว่งเบาๆ และสงัเกตระดบัให้ได้

ตามท่ีกําหนด และในวนัท่ี 2 เปล่ียนสารละลายใหม ่เมื่อครบจํานวนวนัตามท่ีกําหนด นําชิน้งานไป

ล้างทําความสะอาดด้วยนํา้ และอบให้แห้งท่ีอณุหภูมิ (110±5°C) การพิจารณาผล นําชิน้เคลือบ

ผา่นการเผาท่ีอณุหภูมิ 1000 °C ท่ีผ่านการอบแล้ว ขีดด้วยดินสอบนผิว บริเวณท่ีทดสอบ เช็ดออก

ด้วยผ้าเปียก และทําการพิจราณาผลหลงัทดสอบด้วยสารเคมีประเภทกรดและดา่ง 

3.10.9.  ศกึษาสมบตัทิางความร้อนของเคลือบด้วย Differential thermal analysis 

เพื่อศึกษาสมบตัิทางความร้อนของเคลือบ โดยนําผงเคลือบหลงัจากอบแห้งใส่ลงใน Pt 

crucibles โดยใช้ Al2O3 เป็นตวัอ้างอิง จากนัน้ให้ความร้อนจนถึง 1000 °C โดยให้ความร้อนที ่

20 °C ตอ่นาที 

3.11. วิเคราะห์สมบัตขิองเนือ้ดนิอุณหภูมิตํ่าสูตร RCC-1-15-G1 และ LT-LPW-G1 

เนือ้ดินอุณหภูมิ ตํ ่าที ่นํามาทดลองกับสูตรเคลือบได้มีการคิดค้นและพัฒนาจาก

สถาบนัวิจยัวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแหง่ประเทศไทย เป็นเนือ้ดนิอณุหภมูิต่ําท่ีมีช่วงอณุหภูมิใน

สกุตวัท่ี 800-1150 °C เนือ้ดินอณุหภูมิตํ่าสตูร RCC-1-15-G1 จะมีสีนํา้ตาล และสตูร LT-LPW-

G1 จะมีสีขาว 

3.11.1.  วิเคราะห์สมบตัขิองเนือ้ดนิอณุหภมูิต่ํา 

วิเคราะห์สมบตัิทางกายภาพของเนือ้ดินตามมาตรฐานเช่น ASTM C 737 โดยอบชิน้งาน

ให้แห้ง บนัทึกคา่เป็น W1 (กรัม) จากนัน้นําชิน้งานไปต้มในนํา้เดือดนาน 5 ชัว่โมง และแช่ทิง้ไว้ 24 

ชั่วโมง ชัง่นํา้หนกัชิน้งานในนํา้ บนัทกึเป็นนํา้หนกัแทนท่ีนํา้ W2 (กรัม) จากนัน้เช็ดผิวชิน้งานด้วยผ้า

เปียกหมาดๆ ชัง่นํา้หนกั บนัทกึเป็นนํา้หนกัอ่ิมนํา้ W3 (กรัม) 
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ก. Bulk density = 

 

ข. Apparent density = 

 

ค. %Apparent porosity = 

 

ง. %Water absorption = 

เม่ือ 

W1 = นํา้หนกัของชิน้งานแห้งในอากาศ (กรัม) 

W2 = นํา้หนกัของชิน้งานเม่ือชัง่แบบแขวนในนํา้ (กรัม) 

W3 = นํา้หนกัของชิน้งานท่ีอ่ิมตวัด้วยนํา้และซบันํา้ท่ีผิวออกไป (กรัม) 

3.11.2.  วิเคราะห์คา่สมัประสทิธ์ิการขยายตวัทางความร้อนของเนือ้ดนิอณุหภมูิต่ํา 

นําเนือ้ดนิ ไปเผาที่ 1000 °C คงอณุหภูมิสงูสุดเป็นเวลา 15 นาที ตดัให้มีขนาด 25x5x5 

มิลลิเมตร นําเข้าเคร่ืองวิเคราะห์โดยใช้อตัราความร้อน 10 °C ตอ่นาที จนถึงอณุหภูมิ 1000 °C 

โดยเปรียบเทียบกับวัสดุมาตรฐานที่ทําจาก Al2O3 จากนัน้นําไปวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธ์ิการ

ขยายตวัทางความร้อนที่อุณหภูมิ 50-300 °C 50-500 °C และ 300-500 °C ด้วยเคร่ือง 

Dilatometer 

3.12. ทดลองเคลือบบนเนือ้ดนิอุณหภูมิตํ่า 

นําเนือ้ดินอณุหภูมิต่ําทัง้ 2 สตูรคือ RCC-1-15-G1 และ LT-LPW1-G1 ชบุเคลือบ จากนัน้

นําไปเผาท่ีอณุหภมูิ 1000 และ 1150 °C คงไว้ท่ีอณุหภมูิสงูสดุเป็นเวลา 15 นาที 

3.13. ทดลองเตมิออกไซด์เพ่ือให้สีในเคลือบและเผาท่ี 950 และ 1000 °C 

เม่ือได้สูตรท่ีสุกตวัและมันเงาแล้วนํา นิกเกิลออกไซด์ เฟอริกออกไซด์ ไทเทเนียมได

ออกไซด์ แมงกานีสออกไซด์ คอปเปอร์ออกไซด์และโคบอลต์ออกไซด์ ใส่ลงในสตูรเคลือบ จากนัน้

นําชบุเคลือบบนเนือ้ดนิทัง้ 3 ชนิดคือ เนือ้ดินสโตนแวร์ และเนือ้ดินอณุหภูมิต่ําทัง้ 2 สตูร (RCC-1-

15-G1 และ LT-LPW1-G1) แล้วนําไปเผาท่ีอณุหภมูิ 950 และ 1000 °C คงไว้ท่ีอณุหภมูิสงูสดุเป็น

เวลา 15 นาที 
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บทท่ี 4  
ผลการวจิัยและการวิเคราะห์ผล 

 

4.1. ผลการวิเคราะห์สมบัตขิองวัตถุดบิ 

4.1.1. เศษแก้วบอโรซิลิเกตและเศษแก้วโซดาไลม์ 

4.1.1.1. ผลการวิเคราะห์ขนาดและอนภุาคของเศษแก้วโดยตะแกรงร่อน 

เมื่อนําเศษแก้วบอโรซิลิเกตและเศษแก้วโซดาไลม์ไปวิเคราะห์ขนาดและอนุภาคโดย

ตะแกรงร่อน แล้ววิเคราะห์กากค้างตะแกรงพบว่าค่าขนาดและอนุภาคของเศษแก้วบอโรซิลิเกต

และเศษแก้วโซดาไลม์ช่วงที่มีปริมาณมากที่สดุอยู่ในช่วง >230 เมช และ >140 เมช คือ 41.75 

และ 56.86 % ตามลําดบั โดยเศษแก้วโซดาไลม์จะมีชว่งท่ีละเอียดมากกวา่เศษแก้วบอโรซลิเิกต 

 

ตารางท่ี 4.1 ขนาดและอนภุาคของเศษแก้วบอโรซิลิเกตและเศษแก้วโซดาไลม์ 

ขนาดตะแกรงร่อน (เมช) เศษแก้วบอโรซิลิเกต (%) เศษแก้วโซดาไลม์ (%) 

>50 36.00 35.81 

>100 33.58 35.38 

>140 35.39 56.86 

>230 41.75 18.96 

>325 2.43 1.57 

>325 0.56 1.42 

 

4.1.1.2. ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของเศษแก้วเม่ือเทียบกบัทรายแก้ว

ด้วยเคร่ือง X-ray fluorescence 

จากการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของเศษแก้วเมื่อเทียบกบัทรายแก้วระยองแสดงให้

เห็นองค์ประกอบทางเคมีของเศษแก้วมี SiO2 เป็นองค์ประกอบหลกั โดยเศษแก้วทัง้ 2 ชนิดมี

ปริมาณ SiO2 สงูมากกว่า 70 % ซึ่งเป็นตวัทําให้เกิดเนือ้แก้วในผลิตภณัฑ์ เศษแก้วบอโรซิลิเกตมี 

B2O3 ทําหน้าท่ีเป็นตวัชว่ยหลอมละลายและจะช่วยทําให้กลายเป็นเนือ้แก้วได้ง่าย ทําให้เกิดความ

มนัวาว เศษแก้วโซดาไลม์มีปริมาณของ Na2O CaO และ MgO (รวมกันประมาณ 25%) ท่ี
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มากกว่าเศษแก้วบอโรซิลิเกต (รวมกนัประมาณ 5%) ซึ่งออกไซด์เหล่านีทํ้าหน้าท่ีเป็นฟลกัซ์คือ

ช่วยลดอณุหภูมิในการหลอม จึงทําให้เมื่อนําไปเผาแล้วสตูรเคลือบที่มีเศษแก้วโซดาไลม์จะเร่ิมมี

การหลอมท่ีอณุหภมูิต่ํากวา่ รวมทัง้เกิดการหลอมได้ท่ีอณุหภมูิต่ํากวา่เศษแก้วบอโรซิลิเกต 

 

ตารางท่ี 4.2 ผลองค์ประกอบทางเคมีของเศษแก้วบอโรซิลิเกตและเศษแก้วโซดาไลม์เม่ือเทียบกบั

ทรายแก้วจงัหวดัระยอง 

ออกไซด์ 
ทรายแก้วระยอง 

(%โดยนํา้หนัก) 

เศษแก้วโซดาไลม์ 

(%โดยนํา้หนัก) 

เศษแก้วบอโรซิลิเกต 

(%โดยนํา้หนัก) 

SiO2  99.70 71.83 77.85 

K2O  0.03 0.12 0.34 

Na2O  0.05 13.00 4.40 

CaO  0.03 10.61 0.01 

MgO  0.06 2.47 - 

PbO - 0.02 - 

B2O3 - - 9.69 

Al2O3  0.09 1.57 2.07 

Fe2O3  0.02 - 0.04 

Cl - 0.02 0.06 

WO3 - - 0.09 

ZrO2 - - 0.05 

 

4.1.2. ขีเ้ถ้าเตาเผาขยะจงัหวดัภเูก็ต 

4.1.2.1. ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของขีเ้ถ้าเตาเผาขยะจงัหวดัภเูก็ตด้วย 

เคร่ือง X-ray fluorescence 

สิ่งที่ต้องคํานึงถึงเมื่อนําวสัดเุหลือทิง้กลับมาใช้ใหม่ก็คือความสมํ่าเสมอของวัตถุดิบทัง้

องค์ประกอบทางเคมี ขนาดและการกระจายตวัของอนภุาค ฯลฯ ดงันัน้จึงต้องนําวตัถุดิบหลายๆ 

lot มาวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง XRF เนื่องจากขีเ้ถ้าเตาเผาขยะเป็นขยะเหลือทิง้ โดยในแตล่ะ lot จะมี

ปริมาณของออกไซด์ที่ต่างกันไป ก่อนนําขีเ้ถ้าเตาเผาขยะมาใช้ จะต้องมีการวิเคราะห์ปริมาณ

ออกไซด์ของขีเ้ถ้าเตาเผาขยะเพื่อดคูวามสม่ําเสมอของปริมาณออกไซด์ของในแตล่ะ lot เพ่ือเลือก 

lot ที่มีปริมาณออกไซด์ที่เหมาะสมที่จะนํามาใช้ในสตูรเคลือบ โดยถ้ามีปริมาณ CaO น้อยกว่า 
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15% จะไม่นํามาใช้ในสตูรเคลือบ จากการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี ของขีเ้ถ้าเตาเผาขยะ

จงัหวัดภูเก็ตทัง้ 4 lot พบว่า ขีเ้ถ้าเตาเผาขยะจงัหวดัภูเก็ตมีส่วนประกอบหลกัคือ CaO มีหน้าท่ี

เป็นฟลกั ซ์ คือตวัช่วยลดอุณหภูมิในการหลอม ทําให้เคลือบเกิดความแข็ง ทนต่อการขีดข่วน 

รองลงมาคือ K2O และ Na2O ซึ่งเป็นฟลกัซ์(6) เช่นเดียวกนั คือทําหน้าท่ีเป็นตวัช่วยลดอณุหภูมิใน

การเผาเคลือบ นอกจากนีย้งัมีออกไซด์อ่ืนๆปนอยู่ในปริมาณเล็กน้อยเช่น MgO มีหน้าท่ีช่วยเพิ่ม

การไหลตวั Al2O3 ช่วยทําให้เคลือบสามารถเกาะกบัเนือ้ดินได้ดีขึน้ และมี SiO2 ช่วยเพิม่จดุหลอม

ละลาย ลดการไหลตวั และเพิ่มความทนทานตอ่การกดักร่อนตอ่สารเคมี และถ้าใส่ในปริมาณมาก 

จะช่วยลดค่าสมัประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อน ในเคลือบได้อีกด้วย โดยออกไซด์ที่กล่าว

มาแล้ว ปกตเิป็นส่วนประกอบในเคลือบท่ีใช้กนัโดยทัว่ไป และในขีเ้ถ้าเตาเผาขยะจงัหวดัภูเก็ต lot 

4 พบว่ามีปริมาณ B2O3 อยู่ถึง 27.75% ในขณะท่ีขีเ้ถ้าเตาเผาขยะ lot อ่ืน ไม่มีอยู่เลย ซึ่ง B2O3 

ช่วยทําหน้าท่ีเป็นตวัช่วยหลอมละลายในเคลือบ แตอ่งค์ประกอบทางเคมีของขีเ้ถ้า lot 4 มีความ

แตกตา่งจาก lot อ่ืนมาก ดงันัน้ในงานวิจยันีจ้ะไมใ่ช้ขีเ้ถ้า lot 4 
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ตารางท่ี 4.3 ผลวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของขีเ้ถ้าเตาเผาขยะจงัหวดัภเูก็ต 4 lot 

ออกไซด์ 
MSW lot1 

(%โดยนํา้หนัก) 

MSW lot 2 

(%โดยนํา้หนัก) 

MSW lot 3 

(%โดยนํา้หนัก) 

MSW lot 4 

(%โดยนํา้หนัก) 

Na2O 6.85 8.26 6.25 2.57 

K2O 6.59 3.47 4.49 1.64 

MgO 0.92 1.27 1.18 0.47 

Al2O3 1.55 1.95 1.76 0.33 

B2O3 -   - - 27.75 

SiO2 2.55 4.68 4.51 1.04 

P2O5 0.96 1.17 1.28 0.21 

SO3 7.03 5.58 4.6 2.41 

Cl 25.49 15.21 15.28 7.57 

CaO 45.93 18.92 31.26 17.65 

TiO2 0.52 0.27 0.51 0.06 

Fe2O3 0.64 0.54 1.14 0.25 

ZnO 0.52 0.14 0.27 0.16 

Rb2O 0.03 0.04 - 0.04 

SrO 0.04 0.02 0.04 - 

SnO2 0.1 0.05 0.07 0.02 

PbO 0.17 0.04 0.11 0.04 

LOI  - 38.27 - 37.81 

 
 

4.1.2.2. ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเฟสของ ขีเ้ถ้าเตาเผาขยะจงัหวดัภเูก็ต  

จากรูปท่ี 4.1 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเฟสของขีเ้ถ้าเตาเผาขยะจงัหวดัภูเก็ตทัง้ 4 

lot พบว่าขีเ้ถ้าเตาเผาขยะนัน้ประกอบด้วย Calcium carbonate, CaCO3 (JCPDS 01-085-

1108), Sylvite, KCl (JCPDS 00-041-1476), Halite, NaCl (JCPDS 00-005-0628), Calcium 

chloride hydroxide hydrate, CaCl2⋅Ca(OH)2H2O (JCPDS 00-002-1099), Gypsum, 

CaSO4(H2O)2 (JCPDS 01-076-1764), Anhydrite, CaSO4 (JCPDS 01-086-2270), Sodium 

chloride, NaCl (JCPDS 01-078-0757), Quartz, SiO2 (JCPSD 01-079-1915), Kaolinite, 

Al2Si2O5(OH)4 (JCPDS 00-001-0527), Varite, CaCO3 (JCPDS 00-033-0268) จะเห็นได้ว่ามี
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รูปท่ี 4.2 ภาพถ่าย SEM ของการกระจายตวัของขีเ้ถ้าเตาเผาขยะทัง้ 4 lot 

 

4.1.2.4. ผลการวิเคราะห์ขนาดและการกระจายตวัของขนาดอนภุาควดัด้วยเทคนคิ 

Laser light scattering ด้วยเคร่ือง Particle size analyzer 

วิเคราะห์ขนาดและการกระจายตวัของขนาดอนภุาคด้วยเทคนิค Laser light scattering 

ของขีเ้ถ้าเตาเผาขยะภเูก็ตทัง้ 4 lot จากคา่กลางของข้อมลู (คา่ d 0.5) พบว่า ขีเ้ถ้าเตาเผาขยะ

จงัหวดัภเูก็ต lot 3 และ lot 2 มีคา่เฉลี่ยน้อยกว่าขีเ้ถ้าเตาเผาขยะจงัหวดัภูเก็ต lot 1 และ lot 4 โดย

จากรูปท่ี 4.3 พบวา่ขีเ้ถ้าเตาเผาขยะจงัหวดัภเูก็ต lot 3 มีขนาดอนภุาคอยู่ในช่วงประมาณ 0.25 ถึง 

112.46 ไมครอน ซึง่เล็กกว่าขนาดอนุภาคของขีเ้ถ้าเตาเผาขยะจงัหวดัภูเก็ต lot 2 ซึง่มีขนาด

อนภุาคอยูใ่นชว่งประมาณ 0.29 ถึง 778.10 ไมครอน ซึ่งมีขนาดอนภุาคใหญ่กว่าขีเ้ถ้าเตาเผาขยะ

จงัหวดัภเูก็ต lot 3 คือมีขนาดอนภุาคมากกว่า 112.46 ไมครอนปนอยู่ จึงสรุปได้ว่าขีเ้ถ้าเตาเผา

ขยะ lot 3 เป็น monomodal และ lot 2 เป็น bimodal ซึง่มีการกระจายตวัท่ีกว้างมาก 

 

Lot 1 Lot 2 

Lot 3 Lot 4 
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รูปท่ี 4.3 ขนาดและการกระจายตวัของขีเ้ถ้าเตาเผาขยะจงัหวดัภเูก็ต lot 1-4 

 

4.1.2.5. ผลการวิเคราะห์สมบตัทิางความร้อนด้วย Differential thermal analysis 

(DTA) 

จากการวิเคราะห์สมบตัิทางความร้อนของขีเ้ถ้าเตาเผาขยะทัง้ 4 lot จากรูปท่ี 4.4 พบว่า

วตัถดุิบจะมีการเปลี่ยนแปลงเมื่อได้รับความร้อนจากอณุหภูมิห้องถึง1000 °C โดยท่ีช่วงอณุหภูมิ

ประมาณ 100-200 °C เกิดปฎิกริยาดดูพลงังานความร้อน เกิดกระบวนการไล่นํา้ภายนอกโมเลกลุ 

เช่นพวกไอนํา้ หรือความชืน้ ท่ี 350-550 °C เกิดปฎิกริยาดดูความร้อน SO2 ถกูสลายออกไป ท่ี 

450-550 °C เกิดปฎิกริยาดดูพลงังานความร้อน เกิดกระบวนการไล่นํา้ภายในโมเลกุล ท่ี 500-

600 °C เกิดปฎิกริยา quartz inversion และท่ี 800-900 °C จะพบปฎิกริยาดดูพลงังานความร้อน 

เกิดการสลายตวัของสารประกอบคาร์บอเนต เชน่ CaCO3 และ Ca Mg(Co3)2
(17) 
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ตารางท่ี 4.4 ตารางสว่นผสมของเคลือบสตูร B1-B10 (ร้อยละโดยนํา้หนกั) 

สว่นผสม B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 

ขีเ้ถ้าเตาเผาขยะภเูก็ต 60 50 50 40 40 40 30 30 30 30 

เศษแก้วบอโรซิลิเกต 30 40 30 50 40 30 60 50 40 30 

บอแรกซ์ 10 10 20 10 20 30 10 20 30 40 

 

4.3. ผลการวิเคราะห์สมบัตขิองเคลือบสูตร B1-B10 

จากตารางที่ 4.5 การวิเคราะห์สมบตัิของเคลือบ พบว่าทุกสูตรมีความหนาแน่นของนํา้

เคลือบเฉล่ียท่ี 1.4 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร จากการวิเคราะห์กากค้างตะแกรงบน 325 เมช 

พบว่าสูตร B4 B7 และ B8 มีปริมาณกากค้างตะแกรงมากท่ีสดุคือ 6.69 10.70 และ 11.81% 

ตามลําดบั โดยกากค้างตะแกรงจะขึน้อยูก่บัปริมาณเศษแก้วท่ีมีในสตูร เทียบจากการทดลองซึ่งใช้

เวลาในการบดท่ีเทา่กนั ฉะนัน้ย่ิงมีปริมาณเศษแก้วมาก ทําให้กากค้างตะแกรงมากตามไปด้วย แต่

ถ้าต้องการลดปริมาณกากค้างตะแกรงลง คือต้องนําเศษแก้วไปบดก่อนนํามาผสมรวมกบัวตัถดุิบ

ตวัอ่ืนๆในเคลือบ และสตูร B4 มีอตัราการไหลตวัดีท่ีสดุ 

 

ตารางท่ี 4.5 ผลวิเคราะห์สมบตัขิองเคลือบสตูร B1-B10 

สูตร 

ความหนาแน่น 

(กรัมต่อลูกบาศก์

เซนตเิมตร) 

กากค้างตะแกรง 

325 เมช (%) 

อัตราการไหล 

(วนิาที) 

B1 1.41 0.95 20 

B2 1.43 1.54 23 

B3 1.43 1.33 21 

B4 1.48 6.69 30 

B5 1.40 4.72 27 

B6 1.40 1.94 25 

B7 1.42 10.70 18 

B8 1.39 11.81 16 

B9 1.41 5.21 19 

B10 1.43 1.83 22 
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4.4. ผลการวเิคราะห์สมบัตหิลังเผาของเคลือบสูตร B1-B10 

4.4.1. ผลการเผาเคลือบสตูร B1-B10 บนเนือ้ดนิสโตนแวร์ท่ีอณุหภมูิตา่งๆกนั 

จากการทดลองเคลือบบนเนือ้ดินสโตนแวร์เผาท่ี 1000 °C พบว่า เคลือบสตูร B1 B2 B4 

และ B5 เกิดการแยกตวัออกจากกนัระหว่างเคลือบและเนือ้ดิน สตูร B3 และ B7 พบว่าเกิดรูเข็ม

บนผิวเคลือบ พบว่าบนผิวเคลือบเกิดสภาพขุ่น คาดว่าเกิดจากปริมาณของออกไซด์ที่ทําให้เกิด

เคลือบขุ่นมีผลึกขนาดเล็ก เช่น B2O3 TiO2 SnO และ CaO ซึ่งทําให้เกิดผลึก(18) และเคลือบบาง

สตูรอาจยงัไม่สกุตวัจึงทําให้ดคูล้ายเป็นฝ้าบริเวณผิวเคลือบ ท่ี 1150 °C เคลือบทุกสูตรมีการสุก

ตวัและมนัเงายกเว้นสตูร 1 ที่มีลกัษณะเคลือบปดูพอง ในการขึน้รูปเนือ้ดินอาจขึน้รูปไม่ดี เกิดเป็น

ตําหนิฟองอากาศในเนือ้ดนิ เม่ือเผาออกมาแล้วจงึเกิดเป็นลกัษณะปดูพอง เคลือบ B4 B5 และ B7 

พบว่าเคลือบเกิดผลึกสีขาวกระจายอยู่บนเคลือบเช่นเดียวกบัท่ี 1000 °C และเมื่อเผาท่ี 1200 °C 

พบว่าเคลือบทุกตวัมีการสุกตวัและพบผิวเคลือบที่เป็นฝ้า ดงันัน้เม่ือเผาเคลือบท่ีอุณหภูมิสูงขึน้ 

เคลือบท่ีได้จะสกุตวั และเกิดความมนัเงามากขึน้ ทําให้เคลือบมีผิวท่ีเรียบและสม่ําเสมอกนั 

 

     
B1 

ไมส่กุ 

B2 

สกุ-มนัเงา-ร่น 

B3 

สกุ-มนัเงา- 

B4 

สกุ-มนัเงา-ร่น 

B5 

สกุ-มนัเงา 

     
B6 

สกุ-มนัเงา 

B7 

สกุ-มนัเงา-ฝ้า 

B8 

สกุ-มนัเงา-ฝ้า 

B9 

สกุ-มนัเงา-ฝ้า 

B10 

สกุ-มนั-เงา 

ก) ทดสอบเคลือบบนเนือ้ดินสโตนแวร์เผาท่ี 1000 °C 
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B1 

สกุ-ฟองอากาศ 

B2 

สกุ-มนัเงา 

B3 

สกุ-มนัเงา 

B4 

สกุ-มนัเงา-ฝ้า 

B5 

สกุ-มนัเงา-ฝ้า 

     
B6 

สกุ-มนัเงา 

B7 

สกุ-มนัเงา-ฝ้า 

B8 

สกุ-มนัเงา 

B9 

สกุ-มนัเงา 

B10 

สกุ-มนัเงา 

ข) ทดสอบเคลือบบนเนือ้ดินสโตนแวร์เผาท่ี 1150 °C 

 

     
B1 

สกุ-มนัเงา-ขาว 

B2 

สกุ-มนัเงา-ขาว 

B3 

สกุ-มนัเงา-ฝ้า 

B4 

สกุ-มนัเงา-ฝ้า 

B5 

สกุ-มนัเงา-ฝ้า 

     
B6 

สกุ-มนัเงา-ฝ้า 

B7 

สกุ-มนัเงา-ฝ้า 

B8 

สกุ-มนัเงา-ฝ้า 

B9 

สกุ-มนัเงา-ขาว 

B10 

สกุ-มนัเงา-ฝ้า 

ค) ทดสอบเคลือบบนเนือ้ดินสโตนแวร์เผาท่ี 1200 °C 

รูปท่ี 4.6 ทดสอบเคลือบสตูร B1-B10 บนเนือ้ดนิสโตนแวร์เผาท่ี 1000 1150 และ 1200 °C 

 

4.4.2. ผลการหลอมตวัของเคลือบสตูร B1-B10 เผาท่ีอณุหภมูิตา่งๆกนั 

จากรูปท่ี 4.10 วิเคราะห์การหลอมตวัของเคลือบโดยเผาท่ี 1000 °C พบว่าเคลือบสตูร B3 

B6 B9 และ B10 มีการหลอมตวัดี เผาท่ี 1150 °C และ1200 °C เคลือบทกุสตูรมีการหลอมตวัท่ีดี  
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B1 B2 B3 B4 B5 

     
B6 B7 B8 B9 B10 

ก) การหลอมตวัของเคลือบเผาท่ี 1000 °C 

     
B1 B2 B3 B4 B5 

     
B6 B7 B8 B9 B10 

ข) การหลอมตวัของเคลือบเผาท่ี 1150 °C 

     
B1 B2 B3 B4 B5 

     
B6 B7 B8 B9 B10 

ค) การหลอมตวัของเคลือบเผาท่ี 1200 °C 

รูปท่ี 4.7 การหลอมตวัของเคลือบสตูร B1-B10 เผาท่ี 1000 1150 และ 1200 °C 
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4.4.3. ผลการไหลตวัของเคลือบสตูร B1-B10 เผาท่ีอณุหภมูิตา่งๆกนั 

วิเคราะห์การไหลตวัของเคลือบเผาท่ี 1000 °C พบว่า สตูร B3 B6 B10 และ B9 มีการไหล

ตวัท่ีดีตามลําดบั เผาท่ี 1150 °C ทกุสตูรมีการไหลตวัท่ีดีเช่นดียวกนั ยกเว้นสตูร B4 และ B7 และ

เมื่อนําไปเผาท่ี 1200 °C ทกุสตูรมีการไหลตวัท่ีดี ซึ่งผลการทดสอบการไหลตวันีส้อดคล้องกบัการ

ทดสอบการหลอมตวัของเคลือบเชน่กนั  

 

     
B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 

ก) การไหลตวัของเคลือบเผาท่ี 1000 °C 

 

     
B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 

ข) การไหลตวัของเคลือบเผาท่ี 1150 °C 
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B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 

ค) การไหลตวัของเคลือบเผาท่ี 1200 °C 

รูปท่ี 4.8 การไหลตวัของเคลือบสตูร B เผาท่ี 1000 1150 และ 1200 °C 

4.4.4. ผลการศกึษาพฤติกรรมการหลอมของเคลือบสตูร B3 B6 B9 และ B10 ด้วย 

Heating stage microscope 

จากการศกึษาพฤติกรรมการหลอมของเคลือบเมื่อให้ความร้อนตัง้แต่อุณหภูมิห้องจนถึง

อณุหภูมิที่เคลือบเร่ิมเกิดปฎิกริยาการหลอมตวั พบว่าเคลือบสตูร B3 B6 B9 และ B10 มีการ

หลอมตวัมากท่ีสดุท่ีอณุหภูมิ 1090 1030 1000 และ 890 °C ตามลําดบั โดยสตูรท่ีมีการหลอมดี

ท่ีสดุคือ สตูร B10 เคลือบเร่ิมหลอมตวัที่อณุหภูมิ 850 °C และมีการหลอมตวัมากท่ีสดุท่ีอณุหภูมิ 

890 °C เม่ือวิเคราะห์พฤติกรรมการหลอมตวัของเคลือบทัง้ 4 สูตรแล้วพบว่าเคลือบสูตรที่มีการ

หลอมตวัท่ีดีท่ีสดุคือ B10 B9 B6 และ B3 เน่ืองจากมีปริมาณบอแรกซ์ 40 30 30 และ 20% ใน

สูตรเคลือบตามลําดบั โดยบอแรกซ์เป็นตวัช่วยหลอมที่ดีมากในเคลือบทําให้อุณหภูมิในการเผา

ลดลง เน่ืองจากบอแรกซ์มีจดุหลอมเหลวท่ี 735 °C(19) โดยทัง้ 3 สตูร จะมีปฎิกริยาการสลายตวั

ของออกไซด์ท่ีเกิดขึน้ในช่วงอณุหภูมิใกล้กนั เช่น ช่วงอณุหภูมิการแตกตวัของบอแรกซ์ท่ีประมาณ 

150 °C มีการระเหยของนํา้ในโมเลกลุ จากนัน้ท่ี 410 °C(5) มีการคายความร้อน หลอมละลายเป็น

เนือ้เดียวกับ SiO2 เคลือบจะมีขนาดที่เล็กลง จากนัน้เคลือบจะเร่ิมเกิดการหลอมตวัไปจนถึง

อณุหภมูท่ีิเคลือบมีการหลอมตวัมากคือวตัถดุบิมีการหลอมตวัลกัษณะคล้ายนํา้ 

ตารางท่ี 4.6 อณุหภมูท่ีิเกิดปฎิกริยาการหลอมของเคลือบสตูร B3 B6 B9 และ B10 

สูตร ยังไม่มีการหลอม เร่ิมมีการหลอม อุณหภูมิท่ีหลอมตัวมาก 

B3 อณุหภมูิห้อง-1040 °C 1050 °C 1090 °C 

B6 อณุหภมูิห้อง-850 °C 900 °C 1030 °C 

B9 อณุหภมูิห้อง-890 °C 850 °C 1000 °C 

B10 อณุหภมูิห้อง-800 °C 850 °C 890 °C 
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อณุหภมูิห้อง 500 °C 600 °C 

   
700 °C 800 °C 900 °C 

   
950 °C 1000 °C 1020 °C 

   
1040 °C 1050 °C 1060 °C 

   
1070 °C 1080 °C 1090 °C 

ก) พฤตกิรรมการหลอมตวัของเคลือบสตูร B3 ท่ีอณุหภมูิห้องจนเกิดการหลอมตวั 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

37 

   
อณุหภมูิห้อง 500 °C 600 °C 

   
700 °C 800 °C 850 °C 

   
900 °C 950 °C 1000 °C 

 

  

1030 °C   

ข) พฤตกิรรมการหลอมตวัของเคลือบสตูร B6 ท่ีอณุหภมูิห้องจนเกิดการหลอมตวั 
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อณุหภมูิห้อง 500 °C 600 °C 

   
700 °C 800 °C 850 °C 

   
900 °C 910 °C 920 °C 

   
930 °C 940 °C 950 °C 

   
960 °C 970 °C 980 °C 

  

 

990 °C 1000 °C  

ค) พฤตกิรรมการหลอมตวัของเคลือบสตูร B9 ท่ีอณุหภมูิห้องจนเกิดการหลอมตวั 
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อณุหภมูิห้อง 500 °C 600 °C 

   
700 °C 800 °C 850 °C 

   
870 °C 890 °C 900 °C 

   
910 °C 920 °C 930 °C 

  

 

940 °C 950 °C  

ง) พฤตกิรรมการหลอมตวัของเคลือบสตูร B10 ท่ีอณุหภมูิห้องจนเกิดการหลอมตวั 

รูปท่ี 4.9 พฤตกิรรมการหลอมตวัของเคลือบสตูร B3 B6 B9 และ B10 ท่ีอณุหภมูิห้องจนเกิดการ

หลอมตวั 

 
 

4.4.5. ผลการศกึษาคา่สมัประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อนของเคลือบสูตร B3 B6 

B9 และ B10 ด้วยเคร่ือง Dilatometer 

จากการทดสอบคา่สมัประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อน(CTE) ของเคลือบเม่ือเทียบกบั

เนือ้ดินสโตนแวร์ และเนือ้ดินอณุหภูมิตํ่าทัง้ 2 ชนิด จากตารางท่ี 4.7 แสดงให้เห็นว่าเม่ือเทียบค่า 
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CTE เนือ้ดนิสโตนแวร์กบัเคลือบแล้วพบว่า เนือ้ดินสโตนแวร์และเคลือบอณุหภูมิตํ่ามีคา่ CTE ท่ี

ตา่งกนัมาก จงึทําให้เม่ือเคลือบชิน้งานออกมาแล้วเกิดการรานตวัเน่ืองจากมีการหดตวัท่ีไม่เท่ากนั
(20) ในขณะที่เมื ่อเทียบเนือ้ดินอุณหภูมิตํา่กับเคลือบอุณหภูมิตํา่แล้วพบว่ามีค่าใกล้เคียงกัน

มากกว่า และเมื่อนําไปวิเคราะห์ด้วย XRD พบเฟสของ Wollastonite, Cristobalite และ Quartz 

ซึ่งมี SiO2 เป็นหลกั โดยมาจากปริมาณของเศษแก้วท่ีเกิดชว่ง quartz inversion และเคลือบมี

ปริมาณออกไซด์หลายชนิด  ซึ ง่ออกไซด์แต่ละชนิดมีค่า CTE ที ่แตกต่างกันไปเช่น  

Na2O=0.1x10-6/ °C Al2O3=0.5x10-6/ °C SiO2=0.08x10-6/ °C และ CaO=0.05x10-6/ °C เม่ือ

นํามาคํานวณแล้วจะทําให้ได้เคลือบมีคา่ CTE ท่ีสงู โดยปกติแล้วเคลือบมีองค์ประกอบหลกัเป็นซิ

ลิกาอสัณฐานซึง่มีค่า CTE ท่ีต่ํา แต่เม่ือเติมฟลกัซ์ ทําให้เคลือบท่ีค่า CTE ท่ีสูงขึน้เน่ืองจากมี

ออกซิเจน ไอออนเกินจากความต้องการในโครงสร้างตาข่ายทรงสี่หน้าของซิลิเกต ทําให้ตาข่าย

แตกออก เพื่อให้ไอออนที่มีขนาดใหญ่กว่าเกิดการแทรกตวัภายในโครงสร้าง ทําให้เคลือบมีการ

ขยายตวัมากขึน้เม่ือโดนความร้อน 

 

 

 

รูปท่ี 4.10 คา่สมัประสทิธ์ิการขยายตวัทางความร้อนของเคลือบสตูร B3 B6 B9 และ B10 เทียบ

กบัเนือ้ดนิทัง้ 3 ชนิด 
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ตารางท่ี 4.7 คา่สมัประสทิธ์ิการขยายตวัทางความร้อนของเคลือบสตูร B3 B6 B9 และ B10 

เม่ือเทียบกบัเนือ้ดิน 3 ชนิด 

 

สูตร 

ค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตัวทางความร้อน (CTE) 

50-300 °C 

x 10-6/ °C 

50-500 °C 

x 10-6/ °C 

300-500 °C 

x 10-6/ °C 

B3 10.22 10.46 10.77 

B6 10.74 11.04 11.42 

B9 11.72 11.61 11.5 

B10 9.26 9.78 10.5 

RCC-1-15-G1 13.10 12.00 10.64 

LT-LPW1-G1 12.42 11.69 10.78 

Stoneware 4.69 5.46 6.42 

4.4.6. ผลการศึกษาโครงสร้างทางจลุภาคของเคลือบสูตร B3 B6 B9 และ B10 ด้วย

กล้องจลุทรรศน์อิเลกตรอนแบบสอ่งกราด 

 

จากการศกึษาโครงสร้างทางจลุภาคของเคลือบหลงัเผาท่ี 1000 และ 1150 °C พบว่า

เคลือบมีพืน้ผิวท่ีเรียบและเกิดผลกึเล็กๆ กระจายตวัอยู่เท่าๆ กนับนเนือ้แก้ว โดยผลึกท่ีได้มีขนาดท่ี

เท่าๆ กัน แสดงถึงเคลือบมีพืน้ผิวที่เรียบและมีการหลอมตวัเป็นเนือ้เดียวกนั(21) และเม่ืออุณหภูมิ

สงูขึน้เป็น 1150 °C เคลือบสตูร B10 จะเห็นว่ามีผลึกน้อยลง เมื่อเทียบกนัทัง้ 3 สตูร เพราะในสตูร 

B10 มีออกไซด์ที่เป็นฟลกัซ์มากที่สดุ และมีปริมาณ SiO2 มากด้วยเช่นกนั จึงสามารถช่วยหลอม

และทําให้เกิดเนือ้เป็นแก้วได้มากกวา่สตูรอ่ืนๆ 
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รูปท่ี 4.11 โครงสร้างทางจลุภาคของเคลือบสตูร B6 B9 และ B10 หลงัเผาท่ี 1000 °C 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.12 โครงสร้างทางจลุภาคของเคลือบสตูร B6 B9 และ B10 หลงัเผาท่ี 1150 °C 

B10 

B6 B9 

B10 

B9 B6 
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4.4.7. ผลการวิเคราะห์ธาตแุละองค์ประกอบของเคลือบสตูร B3 B6 B9 และ B10 

หลังเผาที ่ 1000 °C ด้วยอุปกรณ์วิเคราะห์ธาตุด้วยรังสีเอกซ์ Energy 

Dispersive Spectoscopy (EDS)  

จากการวิเคราะห์ธาตแุละองค์ประกอบของเคลือบสตูร B3 B6 B9 และ B10 เม่ือเผาท่ี 

1000 °C พบว่า สตูร B3 มีปริมาณของ Ca และ Si มีอตัราส่วนเท่ากบั 1 : 3 ซึ่งเกิดเป็นเฟสของ 

Calcium silicate ซึ่งมีผลสอดคล้องกบัผลของ XRD ท่ีพบเฟสของ Wollastonite (Ca2SiO3), สตูร 

B6 และ B9 มีปริมาณของ Si และ O มีอตัราส่วนเท่ากบั 1 : 2 ซึ่งเกิดเป็นเฟสของ SiO2 และพบ

เป็น Quartz และ Cristobalite ในการวิเคราะห์ XRD ส่วน B10 นัน้ มีปริมาณของ Si กบั O เป็น

หลกั จงึพบเป็นเฟสของ Quartz  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.13 ธาตแุละองค์ประกอบของเคลือบสตูร B3 เผาท่ี 1000 °C 
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ตารางท่ี 4.8 การวิเคราะห์ธาตแุละองค์ประกอบทางเคมีแตล่ะจดุของเคลือบ B3 ด้วย EDS 

ธาตุ 
Spectrum 1 Spectrum 2 Spectrum 3 

Weight% Weight% Weight% 

C 14.13 14.11 13.44 

O 40.77 42.55 44.14 

Na 1.61 1.72 2.14 

Al 6.72 2.77 3.38 

Si 26.81 26.01 27.82 

K 2.5 1.84 2.07 

Ca 7.46 10.99 6.99 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.14 ธาตแุละองค์ประกอบของเคลือบสตูร B6 เผาท่ี 1000 °C 
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ตารางท่ี 4.9 การวิเคราะห์ธาตแุละองค์ประกอบทางเคมีแตล่ะจดุของเคลือบ B6 ด้วย EDS 

ธาตุ 
Spectrum 1 Spectrum 2 Spectrum 3 

Weight% Weight% Weight% 

C 40.9 22.96 - 

N - - 11.07 

O 39.04 32.4 29.58 

Al 2.21 3.65 14.59 

Si 15.68 35.45 37.39 

K 2.16 3.1 3.96 

Ca - 2.44 3.41 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.15 ธาตแุละองค์ประกอบของเคลือบสตูร B9 เผาท่ี 1000 °C 
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ตารางท่ี 4.10 การวิเคราะห์ธาตแุละองค์ประกอบทางเคมีแตล่ะจดุของเคลือบ B9 ด้วย EDS 

ธาตุ 
Spectrum 1 Spectrum 2 Spectrum 3 

Weight% Weight% Weight% 

C - 20.15 14.01 

O 37.52 33.75 38.74 

Na 1.16 1.72 - 

Al 2.36 2.35 2.26 

Si 56.7 37.61 23.6 

K 2.26 2.84 1.93 

Ca - 1.59 19.47 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.16 ธาตแุละองค์ประกอบของผวิเคลือบสตูร B10 เผาท่ี 1000 °C 
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ตารางท่ี 4.11 การวิเคราะห์ธาตแุละองค์ประกอบทางเคมีแตล่ะจดุของเคลือบ B10 ด้วย EDS 

ธาตุ 
Spectrum 1 Spectrum 2 Spectrum 3 

Weight% Weight% Weight% 

O 59.45 34.74 37.55 

Na - 2.87 1.96 

Al 1.45 4.37 3.35 

Si 8.28 41.56 23.18 

K - 2.58 1.79 

Ca 21.55 13.88 15.17 

 

4.4.8. ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเฟสของ เคลือบสูตร B3 B6 B9 และ B10 

หลงัเผาท่ี 1000 °C ด้วยเคร่ือง X-ray Diffraction  

จากการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเฟสของเคลือบทัง้ 4 สตูร เผาท่ี 1000 °C สตูร B3 พบ

เฟสของ Silicon oxide, SiO2 (JCPDS 00-048-0476) Wollastonite, CaSiO3 (JCPDS 00-027-

1064) และCalcium sodium aluminium, oxide Ca8.25Na1.5(Al6O18) (JCPDS 01-083-1360) 

สตูร B6 พบเฟสของ Cristobalite low, SiO2 (JCPDS 01-076-0937) B9 พบเฟส Cristobalite 

low, SiO2 (JCPDS 01-076-0937) และ Quartz, SiO2 (JCPDS 01-085-0798) โดย B10 พบเฟส

ของ Cristobalite low, SiO2 (JCPDS 01-076-0937) Calcium sodium aluminium, oxide 

Ca8.25Na1.5(Al6O18) (JCPDS 01-083-1360) และ Sodium Silicon - Na8Si46 (JCPDS 01-089-

5534)จึงทําให้วตัถุดิบกลายสภาพเป็นเนือ้แก้วได้ดี และเมื่อเผาที่ 1150 °C พบว่าทุกสูตรไม่เกิด

ผลกึ คือมีสภาพเป็นเนือ้แก้วทัง้หมด ดงัรูป 4.17 
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เน่ืองจากเคลือบมีปริมาณ MgO, Al2O3 ในปริมาณน้อย จึงทําให้ไม่ทนทานตอ่สารเคมีประเภท

ดา่ง 

ตารางท่ี 4.12 ผลการวิเคราะห์ความต้านทานสารเคมีของเคลือบสตูร B9 และ B10 

เนือ้ดนิ สตูรเคลือบ HCl NaOH ดินสอHB 

RCC-1-15-G1 
B9    

B10    

LP-LPW1-G1 
B9    

B10    

= ชิน้งานผา่นการทดสอบด้วยสารเคมี, =ชิน้งานไมผ่า่นการทดสอบด้วยสารเคมี 

4.5. ออกแบบตารางส่วนผสมของเคลือบด้วยตารางสามเหล่ียม มีวัตถุดิบคือ 

ขีเ้ถ้าเตาเผาขยะจังหวัดภูเก็ต เศษแก้วโซดาไลม์ และบอแรกซ์ 

 

รูปท่ี 4.18 ส่วนผสมของเคลือบท่ีใช้ ขีเ้ถ้าเตาเผาขยะ บอแรกซ์ และเศษแก้วโซดาไลม์ 

 

ตารางท่ี 4.13 ตารางสว่นผสมของเคลือบสตูร S1-S10 (ร้อยละโดยนํา้หนกั) 

สว่นผสม S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 

ขีเ้ถ้าเตาเผาขยะภเูก็ต 60 50 50 40 40 40 30 30 30 30 

เศษแก้วโซดาไลม์ 30 40 30 50 40 30 60 50 40 30 

บอแรกซ์ 10 10 20 10 20 30 10 20 30 40 

S1 
S2 S3 

S4 S5 S6 

S7 S8 S9 S10 

Sodalime cullet Borax 

Phuket MSW 
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4.6. ผลการวิเคราะห์สมบัตขิองเคลือบสูตร S1-S10 

จากการวิเคราะห์สมบตัิของนํา้เคลือบทุกสูตร พบว่าเคลือบมีความหนาแน่นเฉล่ียท่ี 1.4 

กรัมต่อลูกบาศ์กเซนติเมตร เม่ือนํามาวิเคราะห์กากค้างตะแกรงพบว่าสูตร S4 S7 และ S8 มี

ปริมาณกากค้างตะแกรงมากที่สดุคือ 6.01 7.83 และ 6.40% ตามลําดบั เป็นเพราะปริมาณเศษ

แก้วมากทําให้มีกากค้างตะแกรงมากตามไปด้วยเมื่อเทียบจากการทดลองที่ใช้เวลาในการบด

เท่ากัน ดงันัน้ยิ่งมีปริมาณเศษแก้วมาก ทําให้กากค้างตะแกรงมากตามไปด้วย ถ้าต้องการลด

ปริมาณกากค้างตะแกรงลง ทําได้โดยนําเศษแก้วไปบดก่อนนํามาผสมรวมกบัวตัถดุิบตวัอ่ืนๆ ใน

เคลือบ และสตูร S6 มีอตัราการไหลตวัดีท่ีสดุ  

ตารางท่ี 4.14 ผลวิเคราะห์สมบตัขิองเคลือบสมบตัขิองเคลือบสตูร S1-S10  

สูตร 

ความหนาแน่น 

(กรัมต่อลูกบาศก์

เซนตเิมตร) 

กากค้างตะแกรง 

325 เมช (%) 

อัตราการไหล 

(วนิาที) 

S1 1.37 2.91 12 

S2 1.38 4.26 14 

S3 1.42 3.79 18 

S4 1.37 6.01 13 

S5 1.39 4.75 19 

S6 1.34 1.00 34 

S7 1.45 7.83 18 

S8 1.43 6.40 18 

S9 1.36 4.75 29 

S10 1.40 2.15 28 

 

4.7. ผลวเิคราะห์สมบัตหิลังเผาของเคลือบสูตร S1-S10 

4.7.1. ผลการเผาเคลือบสตูร S1-S10 บนเนือ้ดนิสโตนแวร์ท่ีอณุหภมูิตา่งๆกนั 

จากการทดลองเคลือบบนเนือ้ดนิสโตนแวร์ดงัรูปท่ี 4.20 เผาท่ี 1000 °C พบว่าเคลือบสตูร 

S1 S2 S3 และ S5 เคลือบไมส่กุและร่น สตูร S4 S6 S7 S8 S9 และ S10 เคลือบสกุตวัและมนัเงา 

และมีบางสตูรที่เคลือบเกิดเป็นเคลือบทึบอาจจะเกิดจากปริมาณของ TiO2 B2O3 หรือ CaO ท่ีทํา

ให้เกิดผลึกที่ขุ่นบริเวณผิวเคลือบ เผาท่ี 1150 °C เคลือบทุกสูตรมีการสุกตวัยกเว้นสูตร S3 ท่ี

เคลือบเดือด บริเวณผิวเคลือบเกิดเป็นฟองอากาศ อาจจะเกิดจากที่เคลือบเดือดจากนัน้เคลือบถกู
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ทิง้ตวัให้เย็นลงอย่างรวดเร็ว แก๊สที่อยู่ในเคลือบระบายออกไปไม่หมด เมื่อเคลือบเย็นตวัลงจึง

เกิดฟองอากาศค้างอยู่บนผิวเคลือบ และเมื่อนําไปเผาท่ี 1200 °C ทุกสตูรสุกตวัหมด และพบว่า

สตูร S7 เคลือบหลมุ หดตวัไม่เท่ากนั และสตูร S3 S5 S6 S7 S8 และ S9 เคลือบเกิดลกัษณะ

เคลือบขุน่เช่นเดียวกบัท่ีอุณหภูมิ 1000 °C เพราะในสตูรเคลือบมีปริมาณออกไซด์ที่ทําให้เกิดสี

ขาวขุ่นเช่น CaO จึงทําให้เมื่อเผาแล้วเกิดคล้ายฝ้าอยู่ท่ีผิวเคลือบ และเม่ือให้อณุหภูมิสงูขึน้พบว่า 

เคลือบท่ีได้จะสกุตวั มีลกัษณะมนัเงามากขึน้ ลกัษณะสีขาวขุ่นหรือเป็นฝ้าก็จะคอ่ยๆ หมดไป และ

ผิวเคลือบมีลกัษณะท่ีเรียบขึน้กว่าเดิม โดยรวมแล้วเคลือบสตูรที่มีเศษแก้วโซดาไลม์นี ้เมื่อนําไป

เผาแล้วจะเห็นลกัษณะเคลือบทึบน้อยกว่าสูตรเศษแก้วบอโรซิลิเกต เนื่องจากในสูตรเคลือบนีมี้

ปริมาณ CaO น้อยกวา่สตูรเคลือบท่ีมีเศษแก้วบอโรซิลิเกต ทําให้เกิดลกัษณะเคลือบทบึน้อยกวา่ 

 

 

     
S1 

ไมส่กุ-ร่น 

S2 

ไมส่กุ-ร่น 

S3 

ไมส่กุ-ร่น 

S4 

สกุ-ด้าน 

S5 

สกุ-ด้าน-ร่น 

     
S6 

สกุ-มนัเงาน-ทบึ 

S7 

สกุ-มนัเงา-ทบึ 

S8 

สกุ-ทบึ 

S9 

สกุ-มนัเงา-ทบึ 

S10 

สกุ-มนัเงา-ใส 

ก) เคลือบบนเนือ้ดินสโตนแวร์เผาท่ี 1000 °C 
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S1 

ไมส่กุ-ร่น 

S2 

ไมส่กุ-ร่น 

S3 

ไมส่กุ-ฟอง 

S4 

สกุ-ทบึ 

S5 

สกุ-มนัเงา-ทบึ 

     
S6 

สกุ-มนัเงา-ทบึ 

S7 

สกุ-มนัเงา-ทบึ 

S8 

สกุ-มนัเงา-ทบึ 

S9 

สกุ-มนัเงา-ทบึ 

S10 

สกุ-มนัเงา 

ข) เคลือบบนเนือ้ดินสโตนแวร์เผาท่ี 1150 °C 

 

     
S1 

สกุ-มนัเงา-ใส 

S2 

สกุ-มนัเงา-ใส 

S3 

สกุ-มนัเงา-ทบึ 

S4 

สกุ-มนั-เงา 

S5 

สกุ-มนัเงา-ทบึ 

     
S6 

สกุ-มนัเงา-ทบึ 

S7 

สกุ-มนัเงา-หด 

S8 

สกุ-มนัเงา-ทบึ 

S9 

สกุ-มนัเงา-ทบึ 

S10 

สกุ-มนั-เงา 

ค) เคลือบบนเนือ้ดินสโตนแวร์เผาท่ี 1200 °C 

รูปท่ี 4.19 เคลือบสตูร S1-S10 บนเนือ้ดินสโตนแวร์เผาท่ี 1000 1150 และ 1200 °C 

 
 

4.7.2. ผลการหลอมตวัของเคลือบสตูร S1-S10 เผาท่ีอณุหภมูิตา่งๆกนั 

จากการทดสอบการหลอมตวัของเคลือบโดยเผาท่ี 1000 °C พบว่าเคลือบสตูร S6 S9 และ 

S10 มีการหลอมตวัดีมาก คือสามารถเห็นได้ว่าหลอมเป็นเนือ้แก้ว เน่ืองจากมีปริมาณบอแรกซ์ ซึ่ง

เป็นตวัช่วยหลอมละลายอยู่มากกว่า 20% ส่วนสตูรอ่ืนๆยงัมีการหลอมตวัได้ไม่ดีนกัท่ีอณุหภูมิตํ่า 



 

 

53 

และเผาที่ 1150 และ 1200 °C เคลือบทกุสตูรมีการหลอมตวัท่ีดีดงัรูปท่ี 4.21 ส่วนบางสตูรท่ียงั

หลอมตวัไมด่ี เคลือบมีลกัษณะขุ่น เนื่องจากเนือ้วตัถุดิบยงัไม่สุกตวั และยงัไม่เกิดการหลอม แต่

เมื่อให้อุณหภูมิสูงขึน้ เคลือบมีระยะเวลาเกิดการหลอมตวัได้เต็มที ่ลกัษณะขุ่นก็จะหายไปด้วย 

เน่ืองจากในสตูรมีปริมาณ CaO ท่ีน้อยกวา่ 

 

     
S1 S2 S3 S4 S5 

     
S6 S7 S8 S9 S10 

ก) การหลอมตวัของเคลือบเผาท่ี 1000 °C 

 

     
S1 S2 S3 S4 S5 

     
S6 S7 S8 S9 S10 

ข) การหลอมตวัของเคลือบเผาท่ี 1150 °C 
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S1 S2 S3 S4 S5 

     
S6 S7 S8 S9 S10 

ค) การหลอมตวัของเคลือบเผาท่ี 1200 °C 

รูปท่ี 4.20 การหลอมตวัของเคลือบสตูร S1-S10 เผาท่ี 1000 1150 และ 1200 °C 

 

4.7.3. ผลการไหลตวัของเคลือบสตูร S1-S10 เผาท่ีอณุหภมูิตา่งๆกนั 

จากการทดสอบการไหลตวัของเคลือบเผาท่ี 1000 °C พบว่า สตูร S6 S9 และ S10 มีการ

ไหลตวัท่ีดี เผาที่ 1150 °C ทกุสตูรมีการไหลตวัท่ีดียกเว้นสตูร S2 S4 และ S5 มีการไหลตวัท่ีไม่ดี

นกั เน่ืองจากในสตูรมีปริมาณบอแรกซ์ท่ีทําหน้าท่ีเป็นตวัชว่ยหลอมละลายแคเ่พียง 10% และเผาที่ 

1200 °C ทกุสตูรมีการไหลตวัท่ีมาก ตามรูป 4.21 ซึง่สอดคล้องกบัการทดสอบการหลอมตวั 

 

     
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 

ก) การไหลตวัของเคลือบเผาท่ี 1000 °C 
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S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 

ข) การไหลตวัของเคลือบเผาท่ี 1150 °C 

 

     
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 

ค) การไหลตวัของเคลือบเผาท่ี 1200 °C 

รูปท่ี 4.21 การไหลตวัของเคลือบสตูร S1-S10 เผาท่ี 1000 1150 และ 1200 °C 

 

4.7.4. ผลการศึกษาพฤติกรรมการหลอมของเคลือบสูตร S6 S9 และ S10 ด้วย 

Heating stage microscope 

จากการทดสอบพฤตกิรรมการหลอมของเคลือบเมื่อให้ความร้อนตัง้แตอ่ณุหภูมิห้องจนถึง

อณุหภูมิท่ีเคลือบเกิดการหลอมตวั เคลือบสตูร S6, S9 และ S10 เกิดการหลอมตวัได้ท่ีอณุหภูมิ 

960, 950 และ 890 °C ตามลําดบั โดยสตูรท่ีมีการหลอมดีและเร็วท่ีสดุคือ สูตร S10 เร่ิมมีการ

หลอมตวัเร็วท่ีสุดคือท่ีประมาณ 800°C และมีการหลอมตวัมากที่สดุที่ 890 °C จากสตูร S10 นี ้

เมื่อเทียบกบังานวิจยัของ H. Bogac Poyraz และคณะ(16) โดยใช้พมุมิสแทนโซดาเฟลด์สปาร์ใน

เคลือบใสใช้เคลือบบนกระเบือ้งหลงัคาได้เคลือบท่ีมีเร่ิมการหลอมท่ีอณุหภูมิ 879-881 °C และเมื่อ

วิเคราะห์พฤติกรรมการหลอมของเคลือบด้วย Heating stage microscope แล้วพบว่า เคลือบ 

S10 S9 และ S6 มีการหลอมตวัท่ีดีตามลําดบั เน่ืองจากปริมาณของบอแรกซ์ท่ีมากกว่า 20% 
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รวมทัง้มีปริมาณของฟลกัซ์ท่ีมากกวา่สตูรอ่ืนๆ จงึทําให้เคลือบทัง้ 3 สตูร มีการหลอมในอณุหภูมิ

ท่ีต่ําลง 

 

ตารางท่ี 4.15 อณุหภมูิท่ีเกิดปฎิกริยาการหลอมของเคลือบสตูร S6 S9 และ S10 

สูตร ยังไม่มีการหลอม เร่ิมมีการหลอม อุณหภูมิท่ีหลอมตัวมาก 

S6 อณุหภมูิห้อง-900 °C 920 °C 960 °C 

S9 อณุหภมูิห้อง-800 °C 900 °C 950 °C 

S10 อณุหภมูิห้อง-750 °C 800 °C 890 °C 

 

 

   
อณุหภมูิห้อง 500 °C 600 °C 

   
700 °C 800 °C 900 °C 

   
920 °C 930 °C 940 °C 

  

 

950 °C 960 °C  

ก) พฤตกิรรมการหลอมตวัของเคลือบสตูร S6 ท่ีอณุหภมูิห้องจนเกิดการหลอมตวั 
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อณุหภมูิห้อง 500 °C 600 °C 

   
700 °C 800 °C 900 °C 

   
910 °C 920 °C 930 °C 

  

 

940 °C 950 °C  

ข) พฤตกิรรมการหลอมตวัของเคลือบสตูร S9 ท่ีอณุหภมูิห้องจนเกิดการหลอมตวั 
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อณุหภมูิห้อง 500 °C 600 °C 

   
700 °C 750 °C 800 °C 

   
820 °C 850 °C 880 °C 

 

  

890 °C   

ค) พฤตกิรรมการหลอมตวัของเคลือบสตูร S10 ท่ีอณุหภมูิห้องจนเกิดการหลอมตวั 

รูปท่ี 4.22 พฤตกิรรมการหลอมตวัของเคลือบสตูร S6 S9 และ S10 ท่ีอณุหภมูิห้องจนเกิดการ

หลอมตวั 

 

4.7.5. ผลการศกึษาค่าสมัประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อนของเคลือบสตูร S6 S9 

และ S10 ด้วยเคร่ือง Dilatometer 

จากการทดสอบค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อนของเคลือบเมื่อเทียบกับเนือ้

ดินสโตนแวร์ และเนือ้ดินอณุหภูมิตํ่าทัง้ 2 ชนิด ตารางท่ี 4.16 แสดงให้เห็นว่าเม่ือเทียบค่า CTE 

ของเนือ้ดนิสโตนแวร์กบัเคลือบอณุหภมูิต่ําแล้วพบว่า เนือ้ดินสโตนแวร์และเคลือบอณุหภมูิต่ํามีคา่ 

CTE ท่ีตา่งกนัโดยท่ีเนือ้ดนิสโตนแวร์มีคา่ CTE ท่ีตา่งกบัเคลือบมาก เมื่อนํามาเคลือบแล้วจะทําให้

เกิดปัญหาท่ีผิวโดยเคลือบจะเกิดแรงดึงระหว่างเนือ้ดินและเคลือบทําให้เคลือบเกิดการรานตวั 

ในขณะทีเ่มื่อเทียบคา่ CTE ของเนือ้ดินอณุหภูมิตํา่กบัเคลือบอณุหภูมิตํ่าแล้วพบว่ามีค่า CTE ท่ี
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ใกล้เคียงกันมากกว่าเนือ้ดินสโตนแวร์ เนื่องจากเคลือบนีมี้ปริมาณออกไซด์หลายชนิด ซึ่ง

ออกไซด์แตล่ะชนิดมีค่า CTE ท่ีแตกตา่งกนัไป เช่น Na2O=0.1x10-6/ °C, Al2O3=0.5x10-6/ °C, 

SiO2=0.08x10-6/ °C และ CaO=0.05x10-6/ °C เมื่อนํามาคํานวณแล้วจะทําให้ได้เคลือบมีค่า 

CTE ท่ีสงู และคา่ CTE ของเคลือบสตูรท่ีมีเศษแก้วโซดาไลม์ มีคา่ CTE ท่ีมากกว่าสตูรท่ีมีเศษแก้ว

บอโรซิลิเกต เน่ืองจากเคลือบสตูรท่ีมีเศษแก้วโซดาไลม์มีปริมาณ Na2O และ K2O มากกว่า ทําให้มี

คา่ CTE ท่ีมากขึน้ตามไปด้วย และจากผล XRD ทําให้เห็นว่าเคลือบสูตร S9 ในช่วงอุณหภูมิ

ประมาณ 200-220 °C จากรูปท่ี 4.23 เกิดพีคเล็กน้อย เนื่องจากช่วงนัน้เกิดช่วง Cristobalite ของ 

SiO2 ในสตูรเคลือบ โดยปกติแล้วเคลือบมีองค์ประกอบหลกัเป็นซิลิกาอสณัฐานซึ่งมีคา่ CTE ท่ีต่ํา 

แต่เมื่อเติมฟลักซ์ ทําให้เคลือบที่ค่า CTE ที่สูงขึน้เนื่องจากมีออกซิเจน ไอออนเกินจากความ

ต้องการในโครงสร้างตาขา่ยทรงสี่หน้าของซิลิเกต ทําให้ตาข่ายแตกออก เพื่อให้ไอออนที่มีขนาด

ใหญ่กวา่เกิดการแทรกตวัภายในโครงสร้าง ทําให้เคลือบมีการขยายตวัมากขึน้เม่ือโดนความร้อน 

 

 

 

รูปท่ี 4.23 คา่สมัประสทิธ์ิการขยายตวัทางความร้อนของเคลือบสตูร S6 S9 และ S10 เทียบกบัเนือ้

ดนิทัง้ 3 ชนิด 
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ตารางท่ี 4.16 คา่สมัประสทิธ์ิการขยายตวัทางความร้อนของเคลือบสตูร S6 S9 และ S10 เม่ือ

เทียบกบัเนือ้ดนิ 3 ชนิด 

สูตร 

ค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตัวทางความร้อน (CTE) 

50-300 °C 

x 10-6/ °C 

50-500 °C 

x 10-6/ °C 

300-500 °C 

x 10-6/ °C 

S6 11.86 12.64 13.62 

S9 13.69 14.31 15.1 

S10 10.96 12.48 14.4 

RCC-1-15-G1 13.10 12.00 10.64 

LT-LPW1-G1 12.42 11.69 10.78 

Stoneware 4.69 5.46 6.42 

 
 

4.7.6. ผลการศกึษาโครงสร้างทางจลุภาคของเคลือบสตูร S6 S9 และ S10 ด้วยกล้อง

จลุทรรศน์อิเลกตรอนแบบสอ่งกราด 

การวิเคราะห์โครงสร้างทางจุลภาคของเคลือบเผาท่ี 1000 °C พบว่าเคลือบทกุสตูรมีผิวท่ี

เรียบและมีผลกึเล็กๆ และเทา่ๆ กนับริเวณผิวเช่นเดียวกนั คาดว่าเกิดจาก CaO ถกูทิง้ให้เย็นตวัลง

ช้าๆจึงเกิดเป็นผลึกบนผิวของเคลือบ แตเ่มื่อเพิม่อณุหภูมิขึน้เป็น 1150 °C จะเห็นได้ว่าเคลือบมี

ขนาดผลึกที่ใหญ่ขึน้จากอุณหภูมิ 1000 °C(23) และสูตร S10 ท่ี 1150 °C เกิดผลึกน้อยที่สุด

เพราะว่า มีปริมาณฟลกัซ์ในสูตรเคลือบมาก และมีปริมาณเศษแก้วที่ช่วยหลอมและเกิดการเป็น

เนือ้แก้วได้มากกวา่สตูรอ่ืนๆ  
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รูปท่ี 4.24 โครงสร้างทางจลุภาคของเคลือบสตูร S6 S9 และ S10 หลงัเผาท่ี 1000 °C 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.25 โครงสร้างทางจลุภาคของเคลือบสตูร S6 S9 และ S10 หลงัเผาท่ี 1150 °C 

S9 S6 

S10 

S6 S9 

S10 
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4.7.7. ผลการวิเคราะห์ธาตแุละองค์ประกอบของเคลือบสตูร S6 S9 และ S10 หลงั

เผาที่ 1000 °C ด้วยอุปกรณ์วิเคราะห์ธาตดุ้วยรังสีเอกซ์ Energy Dispersive 

System (EDS)  

จากการวิเคราะห์ธาตุและองค์ประกอบของเคลือบสูตร S6 S9 และ S10 เมื่อเผาที ่

1000 °C เคลือบสตูร S6 มีปริมาณของ Si และ O อยู่เป็นหลกัจึงเกิดเป็น Cristobalite เคลือบสตูร 

S9 มีปริมาณของ Ca Si O จึงเกิดเป็น Wollastonite, Cristobalite และเคลือบสตูร S10 มีปริมาณ

ของ Si และ O เป็นหลกัจึงเกิดเป็นแก้ว ซึ่งสอดคล้องกบัผลการวิเคราะห์ทางเฟสของเคลือบที่ไม่

เกิดเป็นผลกึ แสดงวา่เคลือบทัง้หมดเกิดการหลอมตวักลายเป็นแก้ว 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.26 ธาตแุละองค์ประกอบของผวิเคลือบสตูร S6 เผาท่ี 1000 °C 
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ตารางท่ี 4.17 การวิเคราะห์ธาตแุละองค์ประกอบทางเคมีแตล่ะจดุของเคลือบS6 

ธาตุ 
Spectrum 1 Spectrum 2 Spectrum 3 

Weight% Weight% Weight% 

C - 7.46 11.54 

O 49.76 38.2 38.6 

Na 1.36 1.13 1.6 

Al 4.93 12.43 3.39 

Si 41.36 25.97 27.24 

K 1.49 3.25 1.78 

Ca 1.1 8.7 15.85 

Fe - 2.44 - 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.27 ธาตแุละองค์ประกอบของผวิเคลือบสตูร S9 เผาท่ี 1000 °C 
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ตารางท่ี 4.18 การวิเคราะห์ธาตแุละองค์ประกอบทางเคมีแตล่ะจดุของเคลือบ S9 

ธาตุt 
Spectrum 1 Spectrum 2 

Weight% Weight% 

O 41.05 32.78 

Na 1.46 3.07 

Al 12.41 3.58 

Si 28.44 28.69 

K 2.21 2.33 

Ca 1.44 16.94 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.28 ธาตแุละองค์ประกอบของผวิเคลือบสตูร S10 เผาท่ี 1000 °C 
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ตารางท่ี 4.19 การวิเคราะห์ธาตแุละองค์ประกอบทางเคมีแตล่ะจดุของเคลือบ S10 

ธาตุ 
Spectrum 1 Spectrum 2 Spectrum 3 

Weight% Weight% Weight% 

O 37.69 41.26 44.53 

Na 1.16 1.91 1.76 

Al 11.8 1.97 1.26 

Si 22.98 24.61 21.13 

P - - 0.42 

K 5.48 1.67 1.14 

Ca 6.51 18.39 19.3 

 

4.7.8. ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเฟสของเคลือบสตูร S6 S9 และ S10 หลงัเผา

ท่ี 1000 °C 

จากการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเฟสของเคลือบสูตร S6 S9 และ S10 หลังเผาที ่

1000 °C ด้วยเคร่ือง X-ray Diffraction โดยใช้ Cuα radiation ท่ี scanning speed 2.4 องศาตอ่

นาที ในชว่งมมุ 2θ ตัง้แต ่10-80 องศา 

วิเคราะห์เฟสของเคลือบสูตร S เผาท่ี 1000 °C พบว่าสูตร S6 พบเฟส Wollastonite, 

CaSiO3 (JCPDS 01-083-2198) ส่วนสตูร S9 พบทัง้เฟส Cristobalite, SiO2 (JCPDS 00-002-

0278) และ Wollastonite, CaSiO3 (JCPDS 00-043-1460) ส่วนสตูร S10 ไม่พบผลึก เพราะว่า

เคลือบเกิดสภาพกลายเป็นแก้ว เนื่องจากมีปริมาณ SiO2 และ K2O Na2O and CaO ซึ่งเป็นฟลกัซ์

ในปริมาณมาก(24) และเมื่อนําไปเผาที่ 1150 °C ทัง้สตูร S6 S9 และ S10 ไม่พบผลึกเพราะเคลือบ

กลายเป็นเนือ้แก้วหมดแล้ว ดงัรูปท่ี 4.30 
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~1.l1i~ Si-O-Si L~tJ';'1'\.~ijU.tl~fiI'11~,rtltlm.J")"nnf1.l "'1mr1.l~,:jLn~LiJ1.lm~n~n1tl1.l Si02 tltln (22) 
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เชน่เกียวกบัสตูรท่ีมีเศษแก้วบอโรซิลิเกต เน่ืองจากเคลือบมีปริมาณ MgO Al2O3 ในปริมาณน้อย 

จงึทําให้ไมท่นทานตอ่สารเคมีประเภทดา่ง 

ตารางท่ี 4.20 ผลการวิเคราะห์ความต้านทานสารเคมีของเคลือบสตูร S9 และ S10 

เนือ้ดนิ สตูรเคลือบ HCl NaOH ดินสอ HB 

RCC-1-15-G1 
S9    

S10    

LP-LPW1-G1 
S9    

S10    

= ชิน้งานผา่นการทดสอบด้วยสารเคมี, =ชิน้งานไมผ่า่นการทดสอบด้วยสารเคมี 

4.8. ผลการวิเคราะห์สมบัตขิองเนือ้ดนิอุณหภูมิตํ่า 2 สูตร 

4.8.1. วิเคราะห์คา่ความหนาแนน่ของเนือ้ดนิอณุหภมูิต่ําทัง้ 2 สตูร 

เมื่อทําการศึกษาความหนาแน่นของเนือ้ดินทัง้ 2 สตูรคือ RCC-1-15-G1 และ LT-LPW1-

G1ตามมาตรฐาน ASTM C 737 ได้ผลดงัตารางท่ี 4.21 และ 4.22 จากการวิเคราะห์พบว่าเนือ้ดิน

ทัง้ 2 ชนิดมีคา่การดดูซมึนํา้เฉล่ียประมาณ 0.0-0.1% ซึง่ถือวา่เป็นคา่การดดูซมึนํา้ท่ีต่ํามาก 

ตารางท่ี 4.21 สมบตัขิองเนือ้ดนิอณุหภมูิต่ําสตูร LT-LPW1-G1 

สูตร LT-LPW1-G1 ค่าเฉลี่ย 

Bulk density 2.356 

Apparent density 2.359 

%Apparent density 0.109 

%Water absorption 0.046 

 

ตารางท่ี 4.22 สมบตัขิองเนือ้ดนิอณุหภมูิต่ําสตูร RCC-1-15-G1 

สูตร RCC-1-15-G1 ค่าเฉลี่ย 

Bulk density 2.408 

Apparent density 2.414 

%Apparent density 0.267 

%Water absorption 0.111 
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4.8.2. วิเคราะห์คา่สมัประสทิธ์ิการขยายตวัทางความร้อนของเนือ้ดนิ 2 สตูร 

นําเนือ้ดินทัง้ 2 ชนิดไปวิเคราะห์คา่สมัประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อนพบว่า เนือ้ดิน

ทัง้ 2 ชนิดมีคา่ CTE สงูเม่ือเทียบกบัเนือ้ดนิสโตนแวร์ และเมื่อนําเนือ้ดินอณุหภูมิต่ํามาเคลือบด้วย

เคลือบอณุหภูมิตํ่าแล้วพบว่าเกิดการรานตวัท่ีน้อยมาก หรือแทบจะไม่มีการรานเลย เพราะว่าเนือ้

ดนิอณุหภมูิต่ําและเคลือบมีคา่ CTE ท่ีใกล้เคียงกนัมาก 

 

ตารางท่ี 4.23 คา่สมัประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อนของเนือ้ดนิอณุหภมูิต่ํา 2 สตูร 

สูตร 
ค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตัวทางความร้อน (CTE) 

50-300 °C x 10-6/ °C 50-500 °C x 10-6/ °C 300-500 °C x 10-6/ °C 

RC-1-15-G1 13.10 12.00 10.64 

LT-LPW1-G1 12.42 11.69 10.78 

Stoneware 4.69 5.46 6.42 

 

4.9 การทดลองเคลือบบนเนือ้ดนิอุณหภูมติํ่า 2 สูตร 

4.8.3. ผลการเผาเคลือบสูตร  B6 B9 และ B10 บนเนื อ้ดินอุณหภูมิ ตํ า่สูตร  

RCC-1-15-G1 และ LT-LPW1-G1 เผาท่ีอณุหภมูิตา่งๆกนั 

นําเคลือบสตูร B6 B9 และ B10 ท่ีสกุและมนัเงาเม่ือเผาท่ี 1000 °C ทดลองเคลือบบนเนือ้

ดินอณุหภูมิตํ่าทัง้ 2 สตูรคือ RCC-1-15-G1 และ LT-LPW1-G1 เผาที่ 1000 และ 1150 °C เม่ือ

เผาท่ี 1000 °C เคลือบสุกมีลกัษณะมนัเงา และเนือ่งจากสูตร RCC-1-15-G1 เป็นเนือ้ดินท่ีมีสี

นํา้ตาล เคลือบที่ได้เป็นลักษณะเคลือบใส จึงทําให้สามารถมองเห็นเนือ้ดินได้ และทดลองชุบ

เคลือบบนเนือ้ดิน LT-LPW1-G1 เผาที่ 1000 และ 1150 °C ซึ่งได้ผลเช่นเดียวกนักับสตูร RCC-1-

15-G1 คือสกุตวัและมีความมนัเงาทัง้ 2 อณุหภมูิ และไม่เกิดการรานตวัเพราะเนือ้ดินอณุหภูมิตํ่า

และเคลือบมีคา่ CTE ท่ีใกล้กนัมาก 

 

1000 °C 1150 °C 

      
B6 B9 B10 B6 B9 B10 

ก) เคลือบบนเนือ้ดินอณุหภมูิต่ําสตูร RCC-1-15-G1 เผาท่ี 1000 และ 1150 °C 
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1000 °C 1150 °C 

      
B6 B9 B10 B6 B9 B10 

ข) เคลือบบนเนือ้ดินอณุหภมูิต่ําสตูร LT-LPW-G1 เผาท่ี 1000 และ 1150 °C 

รูปท่ี 4.30 เคลือบสตูร B บนเนือ้ดนิอณุหภมูิต่ําทัง้ 2 ชนิด เผาท่ี 1000 และ 1150 °C 

 

4.8.4. ผลการเผาเคลือบสูตร S1-S10 บนเนือ้ดินอุณหภูมิตํา่ RCC-1-15-G1 และ 

LT-LPW1-G1 เผาท่ีอณุหภมูิตา่งๆกนั 

จากการทดสอบชบุเคลือบด้วยเนือ้ดินอณุหภูมิต่ําสตูร RCC-1-15-G1 และ LT-LPW1-G1 

เผาที่ 1000 และ 1150 °C พบว่าเนือ้ดิน RCC-1-15-G1 เมื่อเผาที่ 1000 °C เคลือบทกุสตูรสกุตวั

แตไ่มม่นัเงา แตส่ตูร S3 S4 S6 S7 S9 และ S10 เคลือบมีการสกุตวัและมนัเงา เผาที่ 1150 °C 

เคลือบทกุตวัมีการสกุตวัและสตูร S2 S3 S4 S5และ S7 สีขาวขุ่นจากเคลือบอาจเป็นเพราะว่ามี

ปริมาณของ CaO, B2O3 อยู่ในเคลือบ ซึ่งทําให้ได้เคลือบท่ีมีลกัษณะขุ่น และเคลือบที่ได้มีความ

มันเงาและเห็นสีของเนือ้ดินเนื่องจากดินที่นํามาใช้ทดลองเคลือบนัน้เป็นดินแดง และเม่ือชุบ

เคลือบด้วยเนือ้ดนิสตูร LT-LPW1-G1 เม่ือเผาท่ี 1000 และ 1150 °C พบว่าท่ี 1000 °C เคลือบ สกุ

ตวัทัง้หมด เคลือบสตูร S4 S6 S8 S9 และ S10 เคลือบสกุตวัและมีความมนัเงา แตเ่คลือบสตูร S1 

S2 S3 S5 และ S7 สกุตวัแตเ่ป็นลกัษณะด้าน และเผาที่ 1150 °C เคลือบทกุสตูรสกุตวัและมนัเงา 

แตส่ตูร S1 เคลือบเกิดเป็นผลกึขนาดใหญ่ลอยอยู่บนผิว S3 S4 และ S5 เคลือบมีลกัษณะเป็นฝ้าที่

ผวิเคลือบ  
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S1 

สกุ-ด้าน-ร่น 

S2 

สกุ-ด้าน-ร่น 

S3 

สกุ-มนัเงา-ทบึ 

S4 

สกุ-มนัเงา-ทบึ 

S5 

สกุ-ด้าน-ร่น 

     
S6 

สกุ-มนัเงา-ทบึ 

S7 

สกุ-มนัเงา 

S8 

สกุ-ด้าน-ร่น 

S9 

สกุ-มนัเงา-ทบึ 

S10 

สกุ-มนัเงา 

ก) เคลือบบนเนือ้ดินอณุหภมูิต่ําสตูร RCC-1-15-G1 เผาท่ี 1000 °C 

 

     
S1 

สกุ-มนัเงา 

S2 

สกุ-มนัเงา-ทบึ 

S3 

สกุ-มนัเงา-ทบึ 

S4 

สกุ-มนัเงา-ทบึ 

S5 

สกุ-มนัเงา-ทบึ 

     
S6 

สกุ-มนัเงา 

S7 

สกุ-มนัเงา-ทบึ 

S8 

สกุ-มนัเงา 

S9 

สกุ-มนัเงา 

S10 

สกุ-มนัเงา 

ข) เคลือบบนเนือ้ดินอณุหภมูิต่ําสตูร RCC-1-15-G1 เผาท่ี 1150 °C 

รูปท่ี 4.31 เคลือบสตูร S1-S10 บนเนือ้ดินอณุหภมูิต่ําสตูร RCC-1-15-G1 เผาท่ี 1000 1150 °C 
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S1 

สกุ-ด้าน-ร่น 

S2 

สกุ-ด้าน-ร่น 

S3 

สกุ-ด้าน-ร่น 

S4 

สกุ-ด้าน 

S5 

สกุ-ด้าน-ร่น 

     
S6 

สกุ-ด้าน 

S7 

สกุ-ด้าน 

S8 

สกุ-ด้าน 

S9 

สกุ-ด้าน 

S10 

สกุ-มนั-ทบึ 

ก) เคลือบบนเนือ้ดินอณุหภมูิต่ําสตูร LT-LPW1-G1 เผาท่ี 1000 °C 

 

     
S1 

สกุ-มนัเงา-ทบึ 

S2 

สกุ-มนัเงา 

S3 

สกุ-มนัเงา-ทบึ 

S4 

สกุ-มนัเงา-ทบึ 

S5 

สกุ-มนัเงา-ทบึ 

     
S6 

สกุ-มนัเงา 

S7 

สกุ-มนัเงา 

S8 

สกุ-มนัเงา 

S9 

สกุ-มนัเงา 

S10 

สกุ-มนัเงา-ใส 

ข) เคลือบบนเนือ้ดินอณุหภมูิต่ําสตูร LT-LPW1-G1 เผาท่ี 1150 °C 

รูปท่ี 4.32 เคลือบสตูร S1-S10 บนเนือ้ดินอณุหภมูิต่ําสตูร LT-LPW1-G1 เผาท่ี 1000 1150 °C 

4.9. การทดลองเตมิออกไซด์ชนิดต่างๆ ในเคลือบ 

ทดลองเลือกเคลือบท่ีสกุตวัดี นํามาใสอ่อกไซด์ชนิดตา่งๆ นําไปเผาที่ 1000 °C ซึ่งในการ

ทดลองนีไ้ด้นําเคลือบสตูร B9 และ B10 มาทดลองเคลือบ และใส่ออกไซด์ชนิดตา่งๆ เพื่อดผูลของ
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เคลือบ โดยใช้ปริมาณออกไซด์ 0.5% โดยนํา้หนกั ยกเว้น Fe2O3 ท่ีใช้ 1% โดยนํา้หนกั เนื่องจาก 

Fe2O3 ท่ีได้ออ่นมากเน่ืองจากวา่ Fe2O3 เม่ือใช้คูก่บั CaO แล้วจะให้สีเหลืองจนถึงสีเนือ้(25) 

4.9.1. ผลการเผาเคลือบออกไซด์ลงบนเนือ้ดนิสโตนแวร์ 

ทดลองใส่ออกไซด์ ชนิดตา่งๆ TiO2 Mn2O3 Fe2O3 NiO CuO และ CoO ลงในเคลือบท่ีมี

การสกุตวัดีคือสตูร B9 B10 S9 และ S10 จากนัน้นําไปเคลือบบนเนือ้ดินสโตนแวร์และเผาที ่

1000 °C ได้ผลดงัรูปที่ 4.34 เคลือบบางสูตรที่ได้เกิดการรานตวั เนื่องจากค่า CTE ของเนือ้

ดนิสโตนแวร์และเคลือบไมเ่ทา่กนั เคลือบบางตวัสีไมเ่ทา่กนัทัง้ชิน้ทดสอบเน่ืองจากสตูรเคลือบไม่มี

ตวัชว่ยในการกระจายตวัเชน่ ดนิขาว ท่ีทําให้เคลือบเกิดการกระจายตวัของสีท่ีเทา่กนั 

 

      
B9-TiO2 B9-Mn2O3 B9-Fe2O3 B9-NiO B9-CuO B9-CoO 

      
S9-TiO2 S9-M2nO3 S9-Fe2O3 S9-NiO S9-CuO S9-CoO 

      
B10-TiO2 B10-Mn2O3 B10-Fe2O3 B10-NiO B10-CuO B10-CoO 

      
S10-TiO2 S10-Mn2O3 S10-Fe2O3 S10-NiO S10-CuO S10-CoO 

รูปท่ี 4.33 เคลือบสตูร B9 S9 B10 และ S10 ท่ีเตมิออกไซด์บนเนือ้ดินสโตนแวร์เผาท่ี 1000 °C 
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4.9.2. ผลการเผาเคลือบสตูร B10 และ S10 บนเนือ้ดินอณุหภูมิตํ่าทัง้ 2 ชนิดเผาท่ี 

1000 °C 

เม่ือเคลือบลงบนเนือ้ดินอณุหภูมิต่ําเผาท่ี 1000 °C พบว่าเคลือบเกิดฟองอากาศ อาจเกิด

จากเคลือบท่ีมีความหนาแนน่มากเกินไป และเม่ือนําไปให้ความร้อนท่ีอณุหภูมิสงูขึน้ และอณุหภมูิ

เย็นตวัลงอย่างรวดเร็ว ทําให้ภายในเคลือบนัน้มีการถ่ายเทฟองอากาศออกไปจากผิวไม่หมดจึง

เกิดเป็นฟองอากาศในชัน้เคลือบ และ Fe2O3 เม่ือใช้ร่วมกบั CaO จะให้สีเหลืองไปจนถึงสีเนือ้ 

      
B10-TiO2 B10-M2nO3 B10-Fe2O3 B10-NiO B10-CuO B10-CoO 

ก) เคลือบบนเนือ้ดินอณุหภมูิต่ําสตูร RCC-1-15-G1 เผาท่ี 1000 °C 

      
B10-TiO2 B10-M2nO3 B10-Fe2O3 B10-NiO B10-CuO B10-CoO 

ข) เคลือบบนเนือ้ดินอณุหภมูิต่ําสตูร LT-LPW-G1 เผาท่ี 1000 °C 

รูปท่ี 4.34 เคลือบสตูร B10 ท่ีเตมิออกไซด์เคลือบบนเนือ้ดนิอณุหภมูิต่ําทัง้ 2 สตูร เผาท่ี 1000 °C 

 

      
S10-TiO2 S10-M2nO3 S10-Fe2O3 S10-NiO S10-CuO S10-CoO 

ก) เคลือบบนเนือ้ดินอณุหภมูิต่ําสตูร RCC-1-15-G1 เผาท่ี 1000°C 

      
S10-TiO2 S10-M2nO3 S10-Fe2O3 S10-NiO S10-CuO S10-CoO 

ข) เคลือบบนเนือ้ดินอณุหภมูิต่ําสตูร LT-LPW-G1 เผาท่ี 1000 °C 

รูปท่ี 4.35 เคลือบสตูร S10 ท่ีเตมิออกไซด์บนเนือ้ดนิอณุหภมูิต่ําทัง้ 2 สตูร เผาท่ี 1000 °C 
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4.9.3. ผลการเผาเคลือบสูตร B9 B10 S9 และ S10 บนเนือ้ดินอุณหภูมิตํ่าทัง้ 2 

ชนิด เผาท่ี 950 °C 

เม่ือเผาท่ี 1000 °C พบว่าเคลือบทกุสตูรมีการสกุตวัและมนัเงา จากนัน้จึงนําเคลือบสูตร 

B9 B10 S9 และ S10 มาทดลองเคลือบลงบนเนือ้ดินอุณหภูมิตํ่าเผาท่ี 1000 °C คือนําไปเผาท่ี 

950°C เคลือบสตูร B9 และ B10 พบวา่เคลือบเกิดฟองอากาศ อาจเกิดเนือ้ดินอณุหภูมิตํ่ายงัมีการ

ดดูซมึนํา้อยู ่เมื่อนํามาชบุเคลือบทําให้เกิดการดดูนํา้ได้ง่าย ทําให้ได้เคลือบท่ีมีความหนา จึงทําให้

เมื่อทําการเผาเคลือบที่อุณหภูมิ 950 °C จากนัน้อุณหภูมิมีการเย็นตัวลงอย่างรวดเร็ว ทําให้

ภายในเคลือบนัน้มีการถ่ายเทฟองอากาศออกไปจากผวิไมห่มดจงึเกิดเป็นฟองอากาศในชัน้เคลือบ 

และ Fe2O3 เมื่อใช้ร่วมกบั CaO จะให้สีเหลืองไปจนถึงสีเนือ้ เคลือบสตูร S9 เมื่อเผาแล้วพบว่า 

เคลือบมีลักษณะที่สุกแต่ด้าน ส่วนเคลือบสูตร S10 พบว่า ทุกสูตรสุกและมันเงา ไม่เกิด

ฟองอากาศในเคลือบ เป็นเพราะสตูร S10 มีปริมาณบอแรกซ์มากกว่า 20% จึงทําให้ช่วยในการ

หลอมตัวได้ดีแม้ในอุณหภูมิท่ีต่ําลง และสังเกตได้ว่าเคลือบบนเนือ้ดิน RCC-1-15-G1 มี

ฟองอากาศที่มากกว่าสตูร LT-LPW1-G1 เนื่องจากเนือ้ดินสูตร RCC-1-15-G1 มีความพรุนตวัที่

มากกวา่ จงึทําให้เมื่อนําไปชบุด้วยเคลือบแล้วเผาทําให้ฟองอากาศเกินดนัขึน้จากเนือ้ดินสู่บริเวณ

เนือ้เคลือบแตไ่มส่ามารถออกไปจากเนือ้เคลือบได้ เน่ือจากอณุหภมูท่ีิใช้ไมส่งูพอ 

 

      
B9 -TiO2 B9-Mn2O3 B9-Fe2O3 B9-NiO B9-CuO B9-CoO 

ก) เคลือบบนเนือ้ดินอณุหภมูิต่ําสตูร RCC-1-15-G1 เผาท่ี 950 °C 

 

      
B9 -TiO2 B9-Mn2O3 B9-Fe2O3 B9-NiO B9-CuO B9-CoO 

ข) เคลือบบนเนือ้ดินอณุหภมูิต่ําสตูร LT-LPW1-G1 เผาท่ี 950 °C 

รูปท่ี 4.36 เคลือบสตูร B9 ท่ีเตมิออกไซด์บนเนือ้ดนิอณุหภมูิต่ําทัง้ 2 สตูร เผาท่ี 950 °C 
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B10 -TiO2 B10-Mn2O3 B10-Fe2O3 B10-NiO B10-CuO B10-CoO 

ก) เคลือบบนเนือ้ดินอณุหภมูิต่ําสตูร RCC-1-15-G1 เผาท่ี 950 °C 

 

      
B10 -TiO2 B10-Mn2O3 B10-Fe2O3 B10-NiO B10-CuO B10-CoO 

ข) เคลือบบนเนือ้ดินอณุหภมูิต่ําสตูร LT-LPW1-G1 เผาท่ี 950 °C 

รูปท่ี 4.37 เคลือบสตูร B10 ท่ีเตมิออกไซด์บนเนือ้ดนิอณุหภมูิต่ําทัง้ 2 สตูร เผาท่ี 950 °C 

 

      
S9-TiO2 S9-Mn2O3 S9-Fe2O3 S9-NiO S9-CuO S9-CoO 

ก) เคลือบบนเนือ้ดินอณุหภมูิต่ําสตูร RCC-1-15-G1 เผาท่ี 950 °C 

 

      
S9-TiO2 S9-Mn2O3 S9-Fe2O3 S9-NiO S9-CuO S9-CoO 

ข) เคลือบบนเนือ้ดินอณุหภมูิต่ําสตูร LT-LPW1-G1 เผาท่ี 950 °C 

รูปท่ี 4.38 เคลือบสตูร S9 ท่ีเตมิออกไซด์บนเนือ้ดนิอณุหภมูิต่ําทัง้ 2 สตูร เผาท่ี 950 °C 
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S10-TiO2 S10-Mn2O3 S10-Fe2O3 S10-NiO S10-CuO S10-CoO 

ก) เคลือบเนือ้ดนิอณุหภมูิต่ําสตูร RCC-1-15-G1 เผาท่ี 950 °C 

 

      
S10-TiO2 S10-Mn2O3 S10-Fe2O3 S10-NiO S10-CuO S10-CoO 

ข) เคลือบบนเนือ้ดินอณุหภมูิต่ําสตูร LT-LPW1-G1 เผาท่ี 950 °C 

รูปท่ี 4.39 เคลือบสตูร S10 ท่ีเตมิออกไซด์บนเนือ้ดนิอณุหภมูิต่ําทัง้ 2 สตูร เผาท่ี 950 °C 

 



 

 

บทท่ี 5  
สรุปผลการวิจัย อภปิรายผล และข้อเสนอแนะ 

5.1. สรุปผลการวิจัย 

จากการศึกษาวิจัยและพัฒนาเคลือบอุณหภูมิตํ่าโดยใช้วัตถุดิบเหลือทิง้ คือขีเ้ถ้าจาก

เตาเผาขยะจงัหวดัภูเก็ต เศษแก้วบอโรซิลิเกต และเศษแก้วโซดาไลม์ เพื่อลดอุณหภูมิในการเผา

สรุปผลได้วา่ 

(1) เมื่อใช้วสัดเุหลือทิง้เป็นวตัถุดิบในสตูร พบว่าขีเ้ถ้ามีส่วนประกอบหลกัคือ CaO K2O 

และ Na2O ซึง่เป็นฟลกัซ์ สามารถนํามาใช้แทนพวกแอลคาไลน์ หรือแอลคาไลน์เอิร์ธ และ เศษแก้ว

บอโรซิลิเกต เศษแก้วโซดาไลม์ ส่วนประกอบหลกัคือ SiO2 มากกว่า 70% ทําหน้าท่ีเป็นตวัช่วยทํา

ให้เกิดแก้ว จึงสามารถนําวตัถดุิบทัง้ 2 ชนิดนีม้าทดแทนวตัถดุิบอ่ืนๆในสตูรเคลือบได้เคลือบ ผล

คือได้เคลือบอณุหภมูิต่ําท่ีเผาได้ตัง้แต ่950 °C ขึน้ไป 

(2) เมื่อใช้บอแรกซ์ตัง้แต่ 20% ขึ่นไป ใช้ขีเ้ถ้าเตาเผาขยะจงัหวดัภูเก็ตตัง้แต ่30% ขึน้ไป 

ทําให้สามารถลดอณุหภมูลิงมาได้ถึง 950 °C ซึง่นบัเป็นการลดพลงังานได้มากเท่ากบั การเผาจาก

อณุหภมูิห้องไปถึงอณุหภมูิ 1000 °C 

(3) เม่ือทําการวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง DTA และ Heating stage microscope ทําให้ทราบถึง

การเกิดปฎิกริยาของเคลือบในแต่ละอุณหภูมิ จึงทําให้สามารถนํามาออกแบบการเผาเคลือบได้

เช่น การเผาในช่วงแรกจะเพิ่มอณุหภูมิทีละเล็กน้อยเพื่อให้นํา้นอกโมเลกุลระเหย หรือถ้าต้องการ

เคลือบท่ีไมมี่ผลกึ ไมค่วรจะคงอณุหภมูิไว้นานจนเกินไป 

(4) สามารถนําของเหลือทิง้มาใช้แทนวตัถุดิบอื่นๆที่มีราคาแพงและวตัถดุิบบางชนิดเป็น

อนัตราย ช่วยลดปริมาณขีเ้ถ้าเตาเผาขยะ และเศษแก้ว ทําให้ได้เคลือบอุณหภูมิตํา่ทีไ่ม่ใช้ฟริต 

วตัถุดิบประเภทตะกัว่หรือ สารเคมีที่มีราคาแพงมาเป็นส่วนประกอบ แต่จะใช้วสัดเุหลือทิง้จาก

โรงงานอตุสาหกรรมมาใช้เป็นวตัถดุบิหลกั 

5.2. ข้อเสนอแนะ 

1. เพิ่มปริมาณขีเ้ถ้าจากเตาเผาขยะมากขึน้กว่าเดิม และใช้ฟลกัซ์ตวัอ่ืนมาผสม อาจจะ

ทําให้ได้พืน้ผิวท่ีดีกวา่  

2. ปรับเร่ืองการไหลตวัของเคลือบ เชน่การเพิ่มดนิในสว่นผสม 

3. เพิ่มปริมาณดา่งในสตูรเคลือบ เพ่ือให้เคลือบมีการทนตอ่สารเคมีประเภทดา่งมากขึน้ 
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ภาคผนวก ก 

ตารางท่ี ก 1แสดงคา่ 2θ, intensity และ hkl ของ Silicon oxide ซึง่เป็นข้อมลูมาตรฐานจาก 2003 

JCPDS-International Centre for Diffraction Data (PCPDFWIN) หมายเลข JCPDS 00-048-

0476 
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ตารางท่ี ก 2 แสดงคา่ 2θ, intensity และ hkl ของ Wollastonite ซึง่เป็นข้อมลูมาตรฐานจาก 

2003 JCPDS-International Centre for Diffraction Data (PCPDFWIN) หมายเลข JCPDS 00-

027-1064 

 
 

 

 

 



 

 

83 

ตารางท่ี ก 3 แสดงคา่ 2θ, intensity และ hkl ของ Quartz ซึง่เป็นข้อมลูมาตรฐานจาก 2003 

JCPDS-International Centre for Diffraction Data (PCPDFWIN) หมายเลข JCPDS 01-081-

1665 
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ตารางท่ี ก 4 แสดงคา่ 2θ, intensity และ hkl ของ Cristobalite ซึง่เป็นข้อมลูมาตรฐานจาก 

2003 JCPDS-International Centre for Diffraction Data (PCPDFWIN) หมายเลข JCPDS 01-

076-0937 
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ตารางท่ี ก 5 แสดงคา่ 2θ, intensity และ hkl ของ Cristobalite ซึง่เป็นข้อมลูมาตรฐานจาก 

2003 JCPDS-International Centre for Diffraction Data (PCPDFWIN) หมายเลข JCPDS 00-

002-0278 
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ประวัตผู้ิเขียนวทิยานิพนธ์ 

 

นางสาวปวีณา เกตบุุญเรือง เกิดวนัท่ี 8 เมษายน พ.ศ. 2529 ท่ีจงัหวดักรุงเทพมหานคร 

สําเร็จการศกึษาระดบัปริญญาตรี หลกัสตูรวิทยาศาสตรบณัฑิต สาขาเทคโนโลยีเซรามิกส์ คณะ

เทคโนโลยีอตุสาหกรรม มหาวิทยาลยัราชภฎัพระนคร ในปี 2551 และได้เข้าศกึษาตอ่ในหลกัสตูร

วิทยาศาสตรมหาบณัฑิต สาขาวิชาเทคโนโลยีเซรามิก ภาควิชาวัสดุศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ 

จฬุาลงกรณ์มหาลยั ในปี 2551 และสําเร็จการศกึษาในปี 2553 

การนําเสนอผลงานทางวิชาการระดบัชาติแบบ Oral presentation เร่ือง “Development 

of Low Temperature Glazes using Municipal Solid Waste” ในการประชุมวิชาการ

วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแหง่ประเทศไทย ครัง้ท่ี 35 (วทท 35) มหาวิทยาลยับรูพา จงัหวดัชลบรีุ 

ระหว่างวนัท่ี 15-17 ตลุาคม 2552 จดัโดย สถาบนัส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 

(สสวท.) ร่วมกับคณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยัและสํานกังานพฒันาวิทยาศาสตร์

และเทคโนโลยีแหง่ชาต ิ(สวทช.) 

การนํา เสนอผลงานทาง วิชาการระดับนานาชาติแบบ Oral presentation เ ร่ือง 

“Development of low temperature ceramic glazes using MSW and borosilicate cullet” ใน

การประชมุทางวิชาการ Pure and Applied Chemistry International Conference (PACCON 

2010) ระหว่างวันที่ 21-23 มกราคม พ.ศ. 2553 จัดโดย คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัย

อบุลราชธานี และได้รับการตีพิมพ์ผลงานแบบ Proceeding 

การนําเสนอผลงานทางวิชาการระดับนานาชาติแบบ Oral presentation เร่ือง 

“Characterization of Low Firing Temperature Ceramic Glaze Using Phuket MSW and 

Soda Lime Cullet” ในการประชมุวิชาการ 3rd International Congress on Ceramics (ICC3) 

ระหว่างวนัท่ี 14-18 พฤศจิกายน 2553 จดัโดย The Ceramic Society of Japan ณ เมืองโอซากา 

ประเทศญ่ีปุ่ น 
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