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บทคัดย่อ 
 

งานวิจัยนี้มีจุดประสงค์เพื่อพัฒนาวัสดุเซรามิกแคลเซียมซิลิเกตความหนาแน่นต่ำที่มีสมบัติเป็นฉนวน
ความร้อนสำหรับงานก่อสร้างเตาเผา โดยทำการทดลองทั้งหมด 3 สูตร ได้แก่ ขี้เถ้า ทรายบด และปลาสเตอร์ 
จึงเกิดแนวคิดลดต้นทุนจากการผลิตอิฐทนไฟ โดยใช้แม่แบบปลาสเตอร์ที่เสื่อมสภาพจากโรงงานเซรามิกที่มี
หลายหมื่นตันต่อปี มาเป็นวัตถุดิบเริ่มต้นในการผลิตอิฐทนไฟแคลเซียมซิลิเกต และลดการใช้พลังงานในการ
ผลิตโดยการลดอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาในการสร้างแคลเซียมซิลิเกตให้สามารถเกิดได้ที่อุณหภูมิต่ำ โดยทำ
การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของอิฐทนไฟด้วย XRD และทำการคำนวณหาค่าความหนาแน่นของอิฐทน
ไฟ เพื ่อให้ได้อิฐทนไฟที ่มีองค์ประกอบของ Tobermolite เป็นหลัก และมีความหนาแน่นต่ำ โดยจาก
ผลการวิจัยพบว่าการขึ้นรูปแบบวิธีที่ 2 ให้ความหนาแน่นที่ต่ำกว่าการขึ้นรูปวิธีที่ 1 เนื่องจากปริมาณน้ำที่ใช้ใน
การขึ้นรูปมีผลต่อความหนาแน่นของชิ้นงาน การใช้เยื่อกระดาษในปริมาณ 60 กรัม ให้ความหนาแน่นต่ำที่สุด 
และสูตรขี้เถ้าXXเป็นสูตรที่ดีที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับทั้ง 3 สูตร โดยเป็นสูตรที่สามารถเกิดปฏิกิริยาได้ดีที่สุด มี
องค์ประกอบทางเคมีใกล้เคียงกับชิ ้นงานมาตรฐาน และมีค่าความหนาแน่นต่ำสุดโดยมีค่าประมาณ 
0.230±0.021 g/cm3 
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Abstract 
 

 The purpose of this study is to develop the low density calcium silicate materials for 
refractory application. In which classify 3 mixtures ash, sand and plaster. Therefore, to reduce 
the cost of refractory production by the deteriorate plaster mold from ceramic industries, as 
a raw materials to produce the calcium silicate in lower thermal energy. Calcium silicate 
sample were analyzed the phases composition by X-ray diffraction (XRD) that tobermorite is 
the main composition and calculated the density by sample size and weight. The study shown 
that in second attempt has formed lower density than first attempt, because the water content 
to form the sample has effect on the density. Using 60 g of paper pulp in rice husk ash is the 
best mixture of all, which has the best reaction between raw materials in milling process, the 
chemical composition closest to the commercial product and has the lowest density 
approximately 0.230±0.021 g/cm3. 
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บทที่ 1  
บทนำ 

 
1.1 ความเป็นมาและความสำคญัของปัญหา 

แคลเซียมซิลิเกต (Calcium silicate) เป็นวัสดุทนไฟที่สามารถทนความร้อนได้ดี นิยมใช้กัน
อย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมที่มีการใช้ความร้อนสูงในเตาเพื่อเผาหรือหลอมวัสดุต่าง  ๆ เป็นวัสดุที่มี
น้ำหนักเบา แต่สามารถทนแรงต่าง ๆ ได้ดี อีกทั้งในปัจจุบันมีการพัฒนาสมบัติของวัสดุทนไฟที่ทำจาก
แคลเซียมซิลิเกต ขึ้นมาเพื่อใช้เป็นวัสดุทนไฟภายในเตาเผาอุณหภูมิสูงในโรงงานอุตสาหกรรมอย่าง
ต่อเนื่อง ใช้งานได้ที่อุณหภูมิสูงถึง 600-1100 องศาเซลเซียส ขึ้นอยู่กับคุณภาพและการใช้งาน ติดตั้ง
ง่าย และมีราคาไม่สูงนัก 

โดยปกติการผลิตวัสดุทนไฟแคลเซียมซิลิเกตนั้น จะต้องใช้เครื่องมือที่มีราคาสูง และสิ้นเปลือง
พลังงาน มักผลิตจากส่วนผสมของแคลเซียมไฮดรอกไซด์กับทรายบด ผสมกันให้เป็นสารแขวนลอยในน้ำ 
มักใส่เส้นใยเซลลูโลสหรือเส้นใยเซรามิกเพื่อช่วยเพิ่มความแข็งแรง แล้วขึ้นรูปด้วยการกรองโดยใช้แรง
ดูดสุญญากาศช่วยอัดให้เป็นชิ้นงานขนาดและความหนาตามที่ต้องการ  หลังจากปล่อยให้เซ็ตตัวใน
อากาศแล้วนำไปอบด้วยไอน้ำความดันสูงที่อุณหภูมิประมาณ 160-200 องศาเซลเซียส จะได้เป็นแผ่น
บอร์ดที่ต้องการทำให้โรงงานอุตสาหกรรมมีต้นทุนในการผลิตที่สูง จึงเกิดแนวคิดลดต้นทุนจากการผลิต
อิฐทนไฟ โดยใช้แม่แบบปลาสเตอร์ที่เสื่อมสภาพจากโรงงานเซรามิก ที่มีการใช้งานหล่อแบบน้ำดินที่มี
มากหลายหมื่นตันต่อปี มาเป็นวัตถุดิบเริ่มต้นในการผลิตอิฐทนไฟแคลเซียมซิลิเกต โดยนำแม่แบบ
ปลาสเตอร์ที ่เป็นแคลเซียมซัลเฟต (CaSO4•2H2O) มาผสมกับโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) ให้เกิด
ผลิตภัณฑ์เป็นแคลเซียมซิลิเกต (CaSiO3) และลดการใช้พลังงานในการผลิตโดยการลดอุณหภูมิในการ
เกิดปฏิกิริยาในการสร้างแคลเซียมซิลิเกตให้สามารถเกิดได้ที่อุณหภูมิต่ำ ซึ่งเป็นวิธีที่สามารถลดปริมาณ
แม่แบบปลาสเตอร์ที่เสื่อมสภาพไม่ให้ถูกทิ้งโดยเปล่าประโยชน์ 

 
1.2 วัตถุประสงค ์
 เพื่อพัฒนาวัสดุเซรามิกแคลเซียมซิลิเกตความหนาแน่นต่ำที่มีสมบัติเป็นฉนวนความร้อนสำหรับ
งานก่อสร้างเตาเผา 
 
1.3 ขอบเขตของการศึกษา 

ในการพัฒนาวัสดุเซรามิกแคลเซียมซิลิเกตความหนาแน่นต่ำ  จะใช้วัตถุดิบที่เป็นแหล่งของ
แคลเซียมออกไซด์และซิลิกาจากวัสดุต่าง ๆ ได้แก่ ปูนขาว และทรายบด สำหรับใช้เป็นวัตถุดิบ
มาตรฐาน ใช้ปูนซีเมนต์ขาว และขี้เถ้าXX สำหรับใช้เป็นวัตถุดิบทดแทนซิลิกาที่ไม่เป็นผลึก และยิปซัม
จากเศษแม่พิมพ์ปูนปลาสเตอร์ใช้แล้วกับโซเดียมซิลิเกต สำหรับการทดลองเตรียมจากซิลิกาที่เป็น
สารละลาย ทำการทดลองผสมกับน้ำแล้วบดด้วยหม้อบด เพื่อให้มีความสม่ำเสมอและมีขนาดอนุภาคที่
เล็กลง แล้วนำไปขึ้นรูปด้วยการกรองและดูดน้ำออกด้วยปั๊มสุญญากาศ ในแม่พิมพ์สแตนเลสขนาด แล้ว
นำไปอบด้วยไอน้ำความดันสูงที่อุณหภูมิในช่วง 160 – 200 องศาเซลเซียส แล้วทำการวิเคราะห์สมบัติ
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ทางกล ความหนาแน่น การดูดซึมน้ำ ความพรุนตัว ความแข็งแรง การนำความร้อน องค์ประกอบเฟส 
และโครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานที่ได้  
 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 1.4.1 ได้เทคโนโลยีการผลิตแผ่นแคลเซียมซิลิเกตที่มีความพรุนตัวสูง ความหนาแน่นต่ำ แต่คง
ความแข็งแรง และมีสมบัติความเป็นฉนวนกันความร้อนทนไฟขึ้นในประเทศไทย  
 1.4.2 สามารถลดปริมาณขยะแม่พิมพ์ปูนปลาสเตอร์ที่ใช้แล้ว โดยการนำมาเป็นวัตถุดิบในการ
ผลิตแผ่นแคลเซียมซิลิเกตได้ 
 
 



บทที่ 2  
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
แผ่นฉนวนกันความร้อนแคลเซียมซิลิเกตความหนาแน่นต่ำ (Calcium Silicate Board) นิยม

ใช้งานเป็นวัสดุกันความร้อนสำหรับงานฝ้าและผนังของอาคารงานก่อสร้างป้องกันความร้อนจาก
ภายนอกเข้าสู่ในอาคาร[1,2] และวัสดุทนไฟที่มีสมบัติป้องกันการสูญเสียความร้อนออกจากเตาเผาได้ดี  
เนื่องจากแผ่นฉนวนแคลเซียมซิลิเกต (Calcium Silicate Board) มีความพรุนสูง ประมาณ 40% ถึง 
85% มีความหนาแน่นต่ำ โดยทั่วไปน้อยกว่า 1.5 g/cm3 การนำความร้อนต่ำ ซึ่งมีค่าน้อยกว่า 1.0 วัตต์
ต่อเมตรเคลวิน ใช้งานได้ที่อุณหภูมิสูงถึง 600-1100 องศาเซลเซียส ขึ้นอยู่กับคุณภาพและการใช้งาน
[3,4,5] ติดตั้งง่าย มีราคาไม่สูงนัก มักใช้เป็นวัสดุฉนวนกันความร้อนของเตาในอุตสาหกรรมความร้อนสูง 
สามารถลดการสูญเสียความร้อน ลดน้ำหนักอุปกรณ์ภายในเตา และประหยัดพลังงาน มีความแข็งแรง
เชิงกลในการทนต่อรอยขีดข่วนและตะกรันได้ไม่ดี ไม่ควรใช้สำหรับโครงสร้างที่มีการติดต่อโดยตรงกับ
โลหะหลอมเหลวและส่วนอ่ืน ๆ แผ่นแคลเซียมซิลิเกตมักผลิตจากส่วนผสมของแคลเซยีมไฮดรอกไซด์กบั
ทรายบด ผสมกันให้เป็นสารแขวนลอยในน้ำ มักใส่เส้นใยเซลลูโลสหรือเส้นใยเซรามิกเพื่อช่วยเพิ่มความ
แข็งแรง แล้วขึ้นรูปด้วยการกรองโดยใช้แรงดูดสุญญากาศช่วยอัดให้เป็นชิ้นงานขนาดและความหนา
ตามที่ต้องการ หลังจากปล่อยให้เซ็ตตัวในอากาศแล้วนำไปอบด้วยไอน้ำความดันสูงที่อุณหภูมิประมาณ 
160-200 องศาเซลเซียส[6,7] จะได้เป็นแผ่นบอร์ดที่ต้องการ 

 
2.1 การใช้งานแคลเซียมซลิิเกตในงานก่อสร้าง 

รูปที่ 2.1 แคลเซียมซลิิเกตบอร์ด 

 
แคลเซียมซิลิเกตบอร์ดนั้นเหมาะสำหรับการใช้งานภายในและพื้นที่ที่มีความชื้นสูงโดยเฉพาะ

บริเวณที่ต้องการเน้นในเรื่องของความเบา (Lightweight) และความแขง็แรงทนทาน (Durable) ตั้งแต่
ฝ้า เพดาน ผนังภายใน ผนังห้องน้ำ ผนังกันเสียง กันไฟ ตลอดจน ฝ้าชายคาภายนอก บัวเชิงผนัง และคิ้ว
ขอบฝ้า และเนื่องจากคุณสมบัติที่โดดเด่นของแผ่นแคลเซียมซิลิเกตบอร์ด จึงทำให้ได้รับความนิยมใช้
อย่างแพร่หลายในประเทศแถบยุโรปและอเมริกาเหนือ โดยในแถบเอเชียเองแผ่นแคลเซียมซิลิเกตบอร์ด
เองก็ได้รับการยอมรับมากขึ้นในประเทศที่มกีารพัฒนาในการก่อสร้างสูงแล้ว 
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2.2 การใช้งานแคลเซียมซลิิเกตในงานวสัดุทนไฟ 
แคลเซียมซิลิเกตบอร์ด เป็นแผ่นที่มีน้ำหนักเบา แข็งแรงทนทาน ค่านำความร้อนต่ำ กันชื้น ไม่ติด

ไฟ และไม่เสียรูปเมื่อโดนความชื้น ง่ายต่อการตัด เคลื่อนย้าย และติดตั้ง เหมาะกับการติดตั้งเป็นผนัง
เตาด้านในติดโครงสร้างเหล็ก เพื่อเป็นชั้น Back Up กันความร้อนไหลผ่านออกไปในเตาความร้อน
อุตสาหกรรมประเภทต่าง ๆ อาทิเช่น เตาอบ เตาหลอม หรืองานที่มีอุณหภูมิการใช้งานสูง โดยช่วย
ป้องกันการสูญเสียพลังงานได้เป็นอย่างด ี
 

รูปที่ 2.2 การใช้แผ่นแคลเซียมซิลิเกตทำผนงัห้อง 

 
2.3 กระบวนการผลิต 

ปัจจุบันในประเทศไทยมีเพียงการผลิตวัสดุทีค่ล้ายกันคือไฟเบอร์ซีเมนต์ แต่เป็นวัสดุที่มีความ

หนาแน่นที่สูงกว่าวัสดุแคลเซียมซิลิเกต จงึไม่มีสมบัติเป็นฉนวนความร้อนที่ดี อีกทั้งยังไม่สามารถใช้งาน
ที่อุณหภูมิสูงในเตาเผาได้ จำเป็นต้องสั่งซื้อนำเข้าจากต่างประเทศ ซึ่งเป็นการสูญเสียโอกาสของ
อุตสาหกรรมในประเทศ จึงมีความจำเป็นต้องมีการพัฒนาเทคโนโลยีการผลิตวัสดุแคลเซียมซิลิเกตความ
หนาแน่นต่ำขึ้นในประเทศ  

การผลิตแผ่นแคลเซียมซิลิเกตโดยการป่ันผสมปูนขาวกับทรายบดละเอียด ผสมน้ำ และเส้นใย
เซลลูโลสหรือเส้นใยเซรามิก แล้วกรองด้วยแผ่นกรองให้ได้เน้ือวัสดุส่วนผสมที่มีความหนาตามต้องการ 
ปูนขาวจะทำปฏิกิริยาปอซโซลานอย่างช้า ๆ กับทรายบดที่อุณหภูมิห้องแต่ความแข็งแรงจะยังต่ำอยู่จึง
ต้องนำไปอบด้วยไอน้ำความดันสูงอุณหภูมิสูงประมาณ 160-200 องศาเซลเซียส จะได้แผ่นวัสดุที่มีความ
แข็งแรงใช้งานได[้6,7,8] จากการศึกษาค้นคว้าข้อมูลพบว่าหากใช้วัตถุดิบตั้งต้นที่ให้ซิลิกาในกลุ่มที่ไม่เป็น
ผลึกหรืออสัณฐาน (amorphous) จะช่วยให้เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานได้เร็วขึ้น เช่น การใช้ไมโครซลิิกา
หรือซิลิกาฟูม ดังเช่นงานวิจัยของ Haastrup และคณะ (2018)[9] ทดลองใช้ซิลิกาอสณัฐานจากการถลุง
โลหะซิลิคอน 2 แหล่ง ซึ่งมขีนาดอนุภาคเล็กกว่า 1 ไมโครเมตร และมปีริมาณซิลิกาที่สูงกว่า 92% จะ
ช่วยให้เกิดปฏิกิริยาได้เฟส C-S-H เจลที่อุณหภูมิต่ำได้ แต่การใช้ซิลิกาอสัณฐานที่เป็นผลพลอยได้จาก
อุตสาหกรรมถลุงโลหะซิลิคอนก็ยังมีราคาต้นทุนที่ค่อนข้างสูง ผู้วิจัยจึงสนใจที่จะศึกษาการใช้งานซิลิกาอ
สัณฐานจากขี้เถ้าXXทีม่ีปริมาณซิลิกาที่สูงมาก ซึ่งมีมากมายในประเทศไทยและมีราคาที่ต่ำมาก[10]  
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2.4 งานวิจัยต่างๆ ที่เกี่ยวข้อง  
2.4.1 The use of Solid Residues Derived from Different Industrial 

Activities to obtain Calcium Silicates for use as Insulating Construction Materials. 
Felipe-Sesé และคณะ[14] ได้ศึกษาการนำกากจากโรงงานอุตสาหกรรมมาผลิตเป็นแคลเซียมซิ

ลิเกตสำหรับการใช้งานเป็นวัสดุโครงสร้างฉนวนทนไฟ จากวัตถุดิบที่มีองค์ประกอบของแคลเซียม
ออกไซด์ (Calcium oxide) และวัตถุดิบที่มีองค์ประกอบเป็นซิลิกา (Silica) นำมาบดผสมในอัตราส่วน 
1:1 และนำไปเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1,100 องศาเซลเซียส เพื่อให้ได้ผลิตภัณฑ์เป็นแคลเซียมซิลิเกต 
จากนั้นนำไปตรวจสอบลักษณะของโครงสร้างด้วยเครื่องมือ XRD, XRF และ TGA-DTA และทดสอบ
คุณสมบัติต่างๆ ตามมาตรฐาน UNE สำหรับวัสดุโครงสร้างฉนวนอุณหภูมิต่ำ โดยวัสดุจะต้องสามารถรับ
แรงกดขนาด 81.7 MPa และมีขนาด 60 mm. x 30 mm. x 10 mm. มีค่าความสามารถในการนำ
ความร้อน 0.10 W/m2K - 0.18 W/m2K และมีความแข็งแรงในการรับแรงกด 29.8 - 59.3 MPa 
 
ตารางที่ 2.1 องค์ประกอบทางเคมีของของเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม[14] 
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รูปที่ 2.3 กราฟ XRD (ซ้าย), กราฟ TGA-DTA (ขวา) ของโครงสร้างซิลิเกตจากวัตถุดิบ (a) marble 

และ biomass ash, (b) mussel และ biomass ash, (c) commercial hydroxide และ 
chamotte [14] 

 
ตารางที่ 2.2 ความหนาแน่นของชิ้นงานที่ผ่านการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส[14] 
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รูปที่ 2.4 ค่าการดูดซึมน้ำของอิฐ (ซ้าย) ค่าความแข็งแรงในการรับแรงกดของอิฐ (ขวา)[14] 

 

รูปที่ 2.5 SEM micrographs ของซิลิเกตจากวัตถุดิบ (a) marble และ biomass ash, (b) mussel 
และ biomass ash, (c) commercial hydroxide และ chamotte[14] 
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2.4.2 Synthesis and Characterization of Calcium Silicate Insulating Material using 
Avian Eggshell Waste. 

Holandaa และคณะ[15] ได้ทำการศึกษาการสังเคราะห์วัสดุฉนวนแคลเซียมซิลิเกต โดยใช้
เปลือกไข่เป็นแหล่งแคลเซียม ซึ่งสูตรแคลเซียมซิลิเกตถูกผสมในอัตราส่วนโมลของ  SiO2 : CaO (1:1) 
และนำไปเผาที่ 1100 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นทำการวิเคราะห์องค์ประกอบของ
แคลเซียมซิลิเกตด้วยเครื่องมือ XRD, TG-DTA, dilatometry, SEM / EDS และคุณสมบัติทางเทอร์โม
ไดนามิก (แพร่กระจายความร้อน, ความจุความร้อนต่อหน่วยปริมาณและการนำความร้อน ) การ
สังเคราะห์แคลเซียมซิลิเกตนั ้นจะประกอบด้วย  wollastonite เป็นส่วนใหญ่ และมี larnite กับ 
rankinite เป็นส่วนน้อย นอกจากนี้ยังพบว่าเศษเปลือกไข่ดิบและเศษเปลือกไข่ที ่เผาแล้ว  มีผลต่อ
คุณสมบัติทางเทอร์โมไดนามิก โครงสร้างระดับจุลภาคจะทำการวิเคราะห์ด้วยเครื่องมือ SEM ซึ่งผล
การศึกษาพบว่าทั้งเปลือกไข่ดิบและเปลือกไข่ที่ เผาแล้วสามารถนำมาใช้เป็นแหล่งของแคลเซียมเพื่อใช้
ในการทำแคลเซียมซิลิเกตได้และพบว่าชิ้นงานแคลเซียมซิลิเกตที่ได้มีค่าการนำความร้อนต่ำ  (0.252-
0.293 W/m.K) ดังนั้นการพัฒนาวัสดุแคลเซียมซิลิเกตโดยใช้เปลือกไข่เป็นวัตถุดิบจะทำให้ได้ฉนวนกัน
ความร้อนที่มีคุณภาพ 
 

รูปที่ 2.6 กราฟ XRD ของวัสดุแคลเซียมซิลิเกตสังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส[15] 
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ตารางที่ 2.3 องค์ประกอบทางเคมีของวัตถุดิบ[15] 

ตารางที่ 2.4 คณุสมบัติของแคลเซียมซิลิเกตสังเคราะห์[15]  

 
2.4.3 Impact of amorphous micro silica on the C-S-H phase formation in porous 
calcium silicates 

Haastrup และคณะ[16] ได้ทำการศึกษาวัสดุแคลเซียมซิลิเกตพรุนตัว ที่นิยมใช้เป็นวัสดุฉนวน
ความร้อนในการใช้งานอุณหภูมิสูง โดยใช้ Quicklime และ Micro Silica (MS) เป็นแหล่งของ CaO 
และ SiO2 เพื่อทำให้เกิดแคลเซียมซิลิเกต (Calcium Silicate) โดยนำมาผสมกับน้ำ ทำปฏิกิริยาทางเคมี
เกิดเป็นเป็น วัสดุอสัณฐาน C-S-H gel ที่มีคุณสมบัติหลักคือ มีความหนาแน่นต่ำ การนำความร้อนต่ำ 
สามารถรับแรงได้ดี และมีการหดตัวเมื่อได้รับความร้อนต่ำ โดยมีการทดลองในการใช้วัตถุดิบ Micro 
Silica จากแหล่งที่ต่างกัน 2 แหล่ง ที่มีปริมาณของซิลิกาในโครงสร้างต่างกัน คือ 97.5 และ 92.8% โดย
น้ำหนัก และนำไปสังเคราะห์ร่วมกับ Quicklime ในอัตราส่วน 1:1 และนำไปทำปฏิกิริยาในอุณหภูมิที่
แตกต่างกัน เพื่อนำไปศึกษาคุณสมบัติต่าง ๆ เช่น การนำไฟฟ้า พันธะของโครงสร้าง และโครงสร้างผลึก 
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ตารางที่ 2.5 องค์ประกอบทางเคมีของ Micro Silica[16] 

 

รูปที่ 2.7 กราฟ XRD ของ (a) CS97.5, (b) CS92.8 ที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส ในเวลาที่ต่างกัน[16] 

 
2.4.4 Investigation on the formation of tobermorite in calcium silicate board 
and its influence factors under autoclaved curing. 

Lingchao และคณะ[17] ได้ศึกษาการเปรียบเทียบระหว่างบอร์ดแบบดั้งเดิมกับแคลเซียม 
ซิลิเกตบอร์ด คุณสมบัติที่เหนือกว่าของแคลเซียมซิลิเกตบอร์ดนั้นเกิดจากการก่อตัวของโทเบอร์มอร์ไรต์ 
ซึ่งการก่อตัวของโทเบอร์มอร์ไรต์ เกิดจากหลายปัจจัย และการศึกษาครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผล
ของอัตราส่วน Ca/Si และปัจจัยอื ่น ๆ ที่มีผลต่อการเตรียมและการก่อตัวของโทเบอร์มอร์ไรต์ใน
แคลเซียมซิลิเกตบอร์ด ผลการวิจัยพบวา่ปริมาณซีเมนต์ที่เหมาะสมคือ 72% และมีอัตราส่วนของ Ca/Si 
ในบอร์ดแคลเซียมซิลิเกต 1.22 ซึ่งโทเบอร์มอร์ไรต์จะค่อย ๆ ลดลงเมื่ออัตราส่วนของ Ca/Si เพิ่มขึ้น
อย่างต่อเนื่อง และทำการวิเคราะห์องค์ประกอบด้วยเครื่อง XRD และทดสอบหาความพรุนด้วยวิธี 
mercury intrusion porosimetry หลังจากนำไปขึ้นรูปแบบอัดจึงแสดงให้เห็นว่าความดันที่ใช้ในการ
ขึ้นรูปไม่มีผลต่อการผลิตแบบไฮเดรชั่นและมีเพียงการปรับปรุงโครงสร้างของชิ้น งานเนื่องจากการ
เปลี่ยนแปลงของการผลิตแบบไฮเดรชั่นนั่นควรควบคุม curing time and curing temperature ใน 
autoclaved ในช่วง 4-8 ชั่วโมง และ 190-195 องศาเซลเซียส ตามลำดับ นอกจากนี้การทดสอบความ
แข็งแรงที่มีปัจจัยแตกต่างกัน แสดงให้เห็นว่างานวิจัยนี้ได้รับยอมรับและมีแนวโน้มที่จะนำไปใช้ในการ
พัฒนาแคลเซียมซิลิเกตต่อไป 
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ตารางที่ 2.6 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วน Ca/Si และเปอร์เซ็นโดยมวลของซีเมนต[์17] 

รูปที่ 2.8 ลักษณะที่แตกต่างกันของ cement clinker ในแคลเซียมซิลิเกตบอรด์[17] 

รูปที่ 2.9 กราฟ XRD แสดง Curing temperature ที่ต่างกัน (ซ้าย), Curing time ที่ต่างกัน (ขวา) [17] 

 
2.4.5 Development of a New Calcium Silicate Board with Super Insulating 
Properties. 

Krasselt และคณะ[18] ได้ศึกษาพัฒนาคุณสมบัติของวัสดุฉนวนทนไฟเพื ่อลดการสูญเสีย
พลังงานความร้อนในการทำงานที่มีอุณหภูมิสูง โดยวัสดุฉนวนแคลเซียมซิลิเกตนั้นเป็นวัสดุส่วนที่สำคัญ
ในการสร้างเตาที่มีการใช้พลังงานสูง มีลักษณะที่ โดดเด่นคือเป็นวัสดุที่มีรูพรุนสูง สามารถทนความร้อน
สูงได้ มีการพัฒนาด้วยเครื่องมือวิเคราะห์ เช่น MIP, SEM และ XRD ในกระบวนการทางเทคนิค มีการ
ใช้วัตถุดิบบริสุทธิ์ผ่านกระบวนการเพื่อทำให้เกิดผลึก Xonotlite มีการวัดค่าการนำความร้อนที่อุณหภูมิ 
800 องศาเซลเซียส โดยใช้ hot wire มีค่าเท่ากับ 0.10 W/m.K ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับสมบัติของวัสดุ
ฉนวนรูพรุนสูง โดยการทดลองนี้ได้ทำการควบคุมการโตของผลึกที่อุณหภูมิที่เฟสมีความเสถียร ควบคุม
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ความพรุนตัวของวัสดุ และควบคุมการจัดเรียงตัวของผลึก เพื่อดูลักษณะโครงสร้างที่เปลี่ยนไปภายใต้
กระบวนการ Autoclaved ที่ความดันและอุณหภูมิที่ต่างกัน เกิดเป็นโครงสร้าง Tobermorite และ 
Xonotlite โดยมีโครงสร้างพื้นฐานคือ CaO-SiO2-H2O ที่เป็นโครงสร้างอสัณฐาน 

รูปที่ 2.10 โครงสร้างผลึก (a) CSH, (b) tobermorite, (c) xonotlite[18] 

 
2.4.6 Recycle of plaster mold waste via Solution process. 

วรุฒม์และทรงฉัตร[19] ได้ศึกษาการสังเคราะห์ Wollastonite การนำแม่แบบปลาสเตอร์ที่
เสื่อมสภาพจากโรงงานมาบดผสมกับโซเดียมซิลิเกต โดยใช้แม่แบบปลาสเตอร์ มาปั้นผสมกับน้ำ และ
เติมโซเดียมซิลิเกต จากนั้นนำไปกรองเพื่อแยก แคลเซียมซิลิเกตออกจาก โซเดียมซัลเฟตและนำไปเผาที่
อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส ซึ่งโซเดียมซัลเฟตที่ได้หลังจากการสังเคราะห์ส่งผลต่อความบริสุทธิ์ของ 
Wollastonite เมื่อวิเคราะห์ด้วยเครื่อง XRD  ซึ่งวิธีที่จะลดปริมาณโซเดียมซัลเฟต ใน Wollastonite 
ต้องทำการล้าง Wollastonite ก่อนนำไปเผา ทำให้มีการปนเปื้อนลดลง โดยจะทำการสังเคราะห์ 
Wollastonite โดยใช้วัตถุดิบที่แตกต่างกัน ซึ่งตัวอย่างแรกจะใช้ปูนขาวผสมกับทรายบด ดังสมการ (A) 

CaCO 3(s) + SiO2(s)    ⎯⎯⎯ →⎯  C1300  CaSiO3(s) + CO2(g).....(A)  

และอีกตัวอย่างจะใช้ยิปซัมผสมกับทรายบดดังสมการ(B) 
CaSO 4•2H2O + SiO2  ⎯⎯⎯ →⎯  C1300   CaSiO3 +SO2 + H 2O.....(B) 

นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยที่ศึกษาการใช้กากของเสียจากอุตสาหกรรมที่ให้แคลเซียม เช่น เปลือก
หอย เปลือกไข่ แม่พิมพ์ปูนปลาสเตอร์ใช้แล้ว ที่น่าสนใจสำหรับนำมาเตรียมแผ่นแคลเซียมซิลิเกต ด้วย
การผสมเส้นใยเซลลูโลส และเส้นใยเซรามิก แล้วนำไปอบไอน้ำเพื่อให้เกิดความแข็งแรง [11,12,13] โดย
แม่พิมพ์ปูนปลาสเตอร์ที่ใช้แล้วจะมีส่วนประกอบหลักคือ CaSO4•2H2O เมื่อทำปฏิกิริยากับสารละลาย
โซเดียมซิลิเกต จะได้เจลของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต และสารละลายโซเดียมซัลเฟต ซึ่งจะถูกกรอง
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ออกไป เหลือเป็นเนื้อวัสดุแคลเซียมซิลิเกต เมื่อแห้งแล้วจะได้ความแข็งแรง และเมื่ออบด้วยไอน้ำจะได้
ความแข้งแรงเพิ่มขึ้นได ้
 



บทที่ 3  
ขั้นตอนและวิธีดำเนินการวิจัย 

 

3.1 วัสดุอุปกรณ์และสารเคม ี
ในงานวิจัยนี้ได้ทำการทดลองเตรียมตัวอย่างชิ้นงานแผ่นฉนวนกันความร้อนแคลเซียมซิลิเกต

ความหนาแน่นต่ำ  โดยใช้วัตถุดิบประกอบด้วย ทรายบดXX ปูนขาวXX เยื่อกระดาษXX เส้นใยเซรามิก  
ขี้เถ้าXX ปลาสเตอร์XX โซเดียมซิลิเกต และน้ำ ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปน้ี 

- ปลาสเตอร์XX 
- ทรายบดXX 
- ปูนขาวXX  
- เยื่อกระดาษXX  
- ขี้เถ้าXX 
- เส้นใยเซรามิก (Ceramic Fiber) 
- โซเดียมซิลิเกต (Sodium Silicate) 
 

3.2 วัตถุดิบ 

  
(a.) (b.) 

  
(c.) (d.) 
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(e.) (f.) 

 

(g.) 
รูปที่ 3.1 วัตถดุิบที่ใช้ (a.) ขี้เถ้าXX, (b.) เสน้ใยเซรามิก (Ceramic Fiber),  

(c.) เยื่อกระดาษต้นยูคาลิปตัส, (d.) ทรายบดละเอียด (Milled Sand), (e.) ปูนขาว (Hydrated Lime), 
(f.) แม่แบบปลาสเตอร์ที่เสื่อมสภาพ, (g.) Sodium Silicate (Na2SiO3)  

และ Sodium Hydroxide (NaOH) 
 

3.3 ส่วนผสมในการทดลอง 
ตารางที่ 3.1 สูตรส่วนผสมสำหรับการเตรียมชิ้นงานตัวอย่าง วิธีที่ 1 

วัตถุดิบ ขี้เถ้า ทราย plaster 
ปูนขาว 150 g 150 g - 

Milled sand - 120 g - 
Plaster 30 g 30 g 170 g 
ขี้เถ้าXX 120 g - - 

โซเดียมซิลิเกต - - 190 g 
โซเดียมไฮดรอกไซด ์ - - 30 g 

เยื่อกระดาษ 60 g 30, 40, 60 g 40, 60 g 
น้ำ (ปั่นขึ้นรูป) 100 g 100 g 100 g 

 

ตารางที่ 3.2 สูตรส่วนผสมสำหรับการเตรียมชิ้นงานตัวอย่าง วิธีที่ 2 



 16 

วัตถุดิบ ขี้เถ้า ทราย plaster 

ปูนขาว 150 g 150 g - 

Milled sand - 120g - 

Plaster 30 g 30 g 170 g 

ขี้เถ้าXX 120 g - - 

โซเดียมซิลิเกต - - 190 g 
โซเดียมไฮดรอกไซด ์ - - 30 g 

เยื่อกระดาษ 60, 35 g 60 g 35 g 

น้ำ (ปั่นขึ้นรูป) 500 g 500 g 500 g 
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3.4 แผนภาพแสดงประกอบการทดลอง  
 

 

รูปที่ 3.2 แผนผังการเตรียมวัสดุแคลเซียมซิลิเกตความหนาแน่นต่ำ วิธีที่ 1 

  

นำไปกรองด้วยปั๊มสุญญากาศ
ผ่านกระดาษกรอง 

ล้างเกลือซัลเฟตที่
ตกค้างในเนื้อปูน 

นำแผ่นเค้กที่กรองมาชั่ง
น้ำหนัก (แบ่งครึ่ง) 

นำแผ่นเค้กมาผสมน้ำ RO 
ในเครื่องตีแป้ง 

ปริมาณน้ำ RO 100 ml. 

เทลงแม่พิมพ์
พลาสติกและปิดฝา 

ทำการ Curing ในบรรยากาศ
ปิดเป็นเวลา 7 วัน 

เปิดฝารอให้ชิ้นงานแห้ง  
และทำการแกะชิ้นงานออกมาวัดขนาด 

อบชิ้นงานที่
อุณหภูมิ 60oC 
และทำการวัด
ขนาดหลังอบ 

ตรวจสอบ
คุณสมบัต ิ

บดผสมวัตถุดิบ 
ในหม้อบดปอร์ซเลน 

ปั่นผสมในเครื่องตีแป้ง
จนเป็นเนื้อเดียวกัน 

ปั่นผสมเยื่อกระดาษในเครื่องปั่น 
จนละเอียด 
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รูปที่ 3.3 แผนผังการเตรียมวัสดุแคลเซียมซิลิเกตความหนาแน่นต่ำ วิธีที่ 2 

 

3.5 การวิเคราะหส์มบัติของตัวอย่าง 
3.5.1 ความหนาแน่นของช้ินงาน 
อาร์ติมีดีสทำได้โดยนำชิ้นงานใส่ในบีกเกอร์ต้มชิ้นงานตัวอย่างเป็นระยะเวลา 5 ชั่วโมง ทิ้งไว้ 24 

ชั่วโมง นำตัวอย่างชิ้นงานชั่งน้ำหนักเปียก (Wsat) น้ำหนักของชิ้นงานตัวอย่างในน้ำ (Wsus) นำชิ้นงาน
อบแห้งที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส แล้วชั่งน้ำหนักแห้งของชิ้นงาน (Wdry) คำนวณความหนาแน่น
รวม และปริมาณรูพรุนจริงที่ปรากฏ โดยวิธีการคำนวณหา มีดังน้ี 

นำไปกรองด้วยปั๊มสุญญากาศผ่าน
กระดาษกรอง 

ล้างเกลือซัลเฟตที่
ตกค้างในเนื้อปูน 

นำแผ่นเค้กที่กรองมาชั่ง
น้ำหนัก (แบ่งครึ่ง) 

นำแผ่นเค้กมาผสมน้ำ RO ใน
เครื่องตีแป้ง 

อัตราส่วนเนื้อปูน : น้ำ เท่ากับ 
1 : 1 หรือ 1 : 2 

เทลงแม่พิมพ์
พลาสติกและปิดฝา 

ทำการ Curing ในบรรยากาศปิด
เป็นเวลา 7 วัน 

เปิดฝารอให้ชิ้นงานแห้ง  
และทำการแกะชิ้นงานออกมาวัดขนาด 

อบชิ้นงานที่
อุณหภูมิ 60oC 
และทำการวัด
ขนาดหลังอบ 

ตรวจสอบ
คุณสมบัต ิ

บดผสมวัตถุดิบ 
ในหม้อบดปอร์ซเลน 

ปั่นผสมในเครื่องตีแป้ง
จนเป็นเนื้อเดียวกัน 

ปั่นผสมเยื่อกระดาษในเครื่องปั่น 
จนละเอียด 
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1) Bulk density  = 
𝑊𝑑𝑟𝑦 

𝑊𝑠𝑎𝑡−𝑊𝑠𝑢𝑠
× 𝜌𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 

 
2) Apparent Porosity = (

𝑊𝑠𝑎𝑡−𝑊𝑑𝑟𝑦 

𝑊𝑠𝑎𝑡−𝑊𝑠𝑢𝑠
) × 100 

 
3) Relative Density = ρbulk

ρth
× 100 

 
3.5.2  ค่าความแข็งแรง (Strength) 
ความแข็งแรง (Strength) หมายถึงความสามารถในการรับแรงในขณะที่เกิดความเค้น (Stress) 

ขึ้นภายในวัสดุ การศึกษาเกี ่ยวกับความแข็งแรงของวัสดุจะศึกษาเกี ่ยวกับแรงภายในวัสดุกับการ
เปลี่ยนแปลงรูปร่างและขนาดของวัสดุนั้น หรืออาจกล่าวได้ว่าความแข็งคือความสามารถที่จะต้านทาน
แรงที่มากระทำโดยไม่เกิดการแตกหักนั่นเอง  

แรงที่เกิดขึ้นภายในของวัสดุ ที่พยายามต้านทานแรงภายนอกที่มากระทำเพื่อไม่ให้เกิดการ
เปลี่ยนแปลงขนาดและรูปร่าง เรียกว่า แรงเค้น (Stress) วัดเป็นแรงต่อหน่วยพื้นที่  ส่วนอัตราส่วน
ระหว่างความยาวของวัสดุที่เปลี่ยนแปลงไป ต่อความยาวเดิมก่อนถูกแรงมากระทำ เรียกว่า ความเครียด 
(Strain) ทั้งความเค้นและความเครียดนี้มีผลต่อความแข็งแรง ทั้งนี้เพราะการวัดความแข็งแรงจะได้จาก
การหาค่าความเค้นสูงสุดที่ทำให้เกิดการแตกหักเสียรูปทรง หรือจะออกมาในรูปของค่าโมดูลัสของการ
แตกหัก (Modulus) หน่วยที่ใช้คือ ปอนด์ต่อตารางฟุต (lb/ft2) หรือ psf ในระบบอังกฤษ และใช้นิวตัน
ต่อตารางเมตร (N/m2) หรือ ปาสคาล (Pascal (Pa)) ในระบบสากล โดยจะใช้เครื่องวัด Modulus of 
rupture ที่กดหนึ่งจุดที่จุดกึ่งกลางคานจะสามารถหาค่าโมดูลัสของการแตกหักได้จากสูตร 

𝑅 =
3𝑃𝐿

2𝑏𝑑2
 

R = ค่าการรับแรงดัด 
P = แรงสูงสุดที่อ่านได้จากเครื่องทดสอบ 
L = ช่วงคาน 
b = ความกว้างเฉลี่ยที่หน้าตัดบริเวณรอยแตก 
d = ความลึกเฉลี่ยที่หน้าตัดบริเวณรอยแตก 



 20 

รูปที่ 3.4 เครื่องวัดความแข็งแรง 

 
3.5.3 องค์ประกอบทางเฟส (X - ray Diffraction) 
เครื่อง XRD เป็นเครื่องมือวิเคราะห์เลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ในผลึกของตัวอย่าง โดยอาศัยหลักการ

ของ Bragg’s law หรือ 2dsinθ = nλ ในการคำนวณค่าการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ ที่ยิงผ่านชั้นผลึก ที่
อยู่ในตัวอย่าง โดยจะใช้ Detector รับความเข้มของรังสีเอกซ์ ที่เกิดจากการเลี้ยวเบนในมุมต่าง ๆ ของ
การทดสอบ สามารถทำการวิเคราะห์ตัวอย่างได้ทั้งในรูปแบบของแข็ง หรือตัวอย่างที่เป็น powder ได ้

รูปที่ 3.5 X-ray Diffraction (XRD) 
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3.5.4 โครงสร้างทางจุลภาค (Scanning Electron Microscope; SEM) 
scanning electron microscope (SEM) เป็นกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนที่มีกำลังขยายไม่สูง

เท่ากับเครื ่อง TEM (เครื ่อง SEM มีกำลังขยายสูงสุดประมาณ 10 นาโนเมตร) การเตรียมตัวอย่าง
เพื่อที่จะดูด้วยเครื่อง SEM นี้ไม่จำเป็นต้องที่ตัวอย่างจะต้องมีขนาดบางเท่ากับเมื่อดูด้วยเครื่อง TEM ก็
ได้ (เพราะไม่ได้ตรวจวัดจากการที่อิเล็กตรอนเคลื่อนที่ทะลุผ่านตัวอย่าง) การสร้างภาพทำได้โดยการ
ตรวจวัดอิเล็กตรอนที่สะท้อนจากพ้ืนผิวหน้าของตัวอย่างที่ทำการสำรวจ  ซึ่งภาพที่ได้จากเครื่อง SEM น้ี
จะเป็นภาพลักษณะของ 3 มิติ ดังนั้นเครื่อง SEM จึงถูกนำมาใช้ในการศึกษาสัณฐานและรายละเอียด
ของลักษณะพื้นผิวของตัวอย่าง เช่น ลักษณะพื้นผิวด้านนอกของเนื้อเยื่อและเซลล์ หน้าตัดของโลหะ
และวัสด ุเป็นต้น 

รูปที่ 3.6 Scanning Electron Microscope (SEM) 

 
3.5.5 ค่าการนำความร้อน (Hot disk method) 
เครื่องวัดการไหลของความร้อนและวิธีการ Hot Disk TPS จะใช้เวลาทดสอบที่รวดเร็วแม่นยำ

และมีความสามารถในการทดสอบขนาดตัวอย่างที่แตกต่างกันเนื่องจากความหลากหลายของเซ็นเซอร์ที่
มีอยู่นั้นเป็นคุณสมบัติที่ต้องการ เนื่องจาก TPS วัดจุดข้อมูลที่แตกต่างกัน 200 จุดในระหว่างการ
ทดสอบความต้านทานสัมผัสเริ่มต้นที่สร้างโดยการทำความร้อนเซ็นเซอร์สามารถลบออกและป้องกัน
ไม่ให้มีอิทธิพลต่อผลสุดท้าย อุปกรณ์ Hot Disk สามารถทดสอบค่าการนำความร้อนในช่วง 0.005 ถึง 
1800 W/m.K และที่ช่วงอุณหภูมิ -160 ถึง 1000 องศาเซลเซียส สำหรับการวัดที่ทำกับเครื่องมือนี้
เซ็นเซอร์นิกเกิลแบนที่หุ้มด้วยระบบไฟฟ้ามีรัศมีตั้งแต่ 0.5 mm. (สำหรับตัวอย่างขนาดเล็ก) ถึง 30 
mm. วางไว้ระหว่างสองส่วนที่เหมือนกันของตัวอย่างเดียวกัน เซ็นเซอร์ทำหน้าที่เป็นทั้งแหล่งความร้อน
และหัววัดอุณหภูม ิ
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รูปที่ 3.7 Hot disk method 

 
3.5.6 การวัดความทนไฟของวัสดุทนไฟ (Refractoriness) 
ไพโรเมตร ิกโคน (Pyrometric Cone Equivalent: PCE) เป ็นค ่าของการว ัดความทนไฟ 

(Refractoriness) เมื่อใช้ไพโรเมตริกโคน (Pyrometric Cone) ซึ่งเป็นแท่งวัตถุเซรามิก รูปทรงสูงเป็น
สามเหลี่ยมพีระมิดมีฐานสามเหลี่ยมโตกว่ายอดบน เมื่อทุ่นไฟถูกเผาถึงจุดอุณหภูมิหนึ่งทุ่นไฟชนิดนี้จะ
เริ่มโค้งลง โดยแต่ละโคนจะมีหมายเลขกำกับ ซึ่งสามารถกำหนดอุณหภูมิที่ต้องการกับเบอร์โคน 

รูปที่ 3.8 Pyrometric cone 

 
3.5.7 เครื่องวัดสัมประสิทธิ์การขยายตัวเมื่อได้รับความร้อน (Dilatometer) 
Dilatometer เป็นเครื ่องวัดการเปลี่ยนแปลงขนาดของวัสดุที ่ขยายตัวหรือหดตัวเมื ่อเพิ่ม

อุณหภูมิให้แก่วัสดุเช่น แก้ว เซรามิก โลหะ ซึ่งเป็นเครื่องที่วัดการเปลี่ยนแปลงขนาดของวัสดุแบบ
แนวนอน (Horizontal design) เพื่อสะดวกต่อการใช้งาน สามารถวัดวัสดุที่มีการเปลี่ยนแปลงขนาด
น้อยมากโดยมีระบบวัดการเปลี่ยนแปลงขนาดแบบ Inductive Transducer ซึ่งมี Digital resolution 
of the Displacement และมีความละเอียดสูงสุดไม่เกิน 8 นาโนเมตรต่อหน่วยอุณหภูมิของเตาเผาอยู่
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ในช่วง 25–1,600 องศาเซลเซียส พร้อมระบบพัดลมระบายความร้อนที ่ติดตั ้งภายในเตาเผาค่า
สัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความร้อน โดยทั่วไปจะคำนวณได้จากสมการต่อไปนี ้

∆𝐿 =
𝛼∆𝑇

𝐿0
 

เมื่อ  𝛼 = สัมประสทิธิ์การขยายตัวเนื่องจากความร้อน  
T = อุณหภูมิหอ้ง  
T' = อุณหภูมสิูงสุดที่ใช้วัด  
L0 = ความยาวของชิ้นงานที่อุณหภูมิห้อง  
L = ความยาวของชิ้นงานที่อุณหภูมิสูงสุด 

 
3.6 ระยะเวลาในการดำเนินงาน 

การทดลอง 
ก.ค. 
2562 

ส.ค. 
2562 

ก.ย. 
2562 

ต.ค. 
2562 

พ.ย. 
2562 

ธ.ค. 
2562 

ม.ค. 
2563 

ก.พ. 
2563 

มี.ค. 
2563 

เม.ย. 
2563 

1. เตรียมวัตถุดิบ / /         
2. ขึ้นรูปตัวอย่าง  / / / / / /    
3. ทดสอบคุณสมบัติ       / / /  
4. สรุปผลการทดลอง         / / 



บทที่ 4  
ผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 

4.1 ผลการทดลองค่าความหนาแน่น 
จากการทดลองเตรียมชิ้นงานตัวอย่างแคลเซียมซิลิเกตได้ทดลองเตรียมตัวอย่างที่มีการใส่เยื่อ

กระดาษปริมาณ 30, 35, 40 และ 60 กรัมเพื่อเตรียมขึ้นรูปเป็นชิ้นงาน ในการทดลองเตรียมชิ้นงาน
ตัวอย่างแคลเซียมซิลิเกตมีทั้งหมด 3 สูตรที่มีส่วนผสมแตกต่างกัน ได้แก่ สูตรขี้เถ้าXX สูตรทรายและ
สูตรปลาสเตอร์โดยมีขั้นตอนการทดลอง 2 วิธี แตกต่างกันที่ขั้นตอนการบดผสมวัตถุดิบ โดยจะทำการ
เปรียบเทียบปริมาณการใช้เยื่อกระดาษจากต้นยูคาลิปตัสที่แล้วนำมาปั่นผสมกับส่วนผสมตามตารางที่  
3.2 และ 3.3 จนเป็นเนื้อเดียวกัน จากนั้นนำมาขึ้นรูปเป็นชิ้นงานแคลเซียมซิลิเกตแล้วนำไปอบที่
อุณหภูมิ 60  องศาเซลเซียส ได้เป็นชิ้นงานที่ยังไม่ค่อยมีความแข็งแรงมากนัก ดังแสดงในตารางที่ 4.1 
และ 4.2 ซึ่งชิ้นงานที่ได้จะมีผิวที่ไม่ค่อยเรียบ และสามารถสังเกตเห็นเศษชิ้นส่วนของเยื่อกระดาษได้
ชัดเจนในสูตรขี้เถ้าXX สูตรทราย และ สูตรปลาสเตอร์ โดยที่ชิ้นงานตัวอย่างยังไม่ค่อยมีความแข็งแรง
มากนัก สามารถที่จะเคลื่อนย้ายได ้แต่ไม่สามารถรับแรงได้ 
 
ตารางที่ 4.1 แสดงผลการทดลอง วิธีที่ 1 

สูตร ปริมาณเยื่อกระดาษ 
(g) 

Apparent Density 
(g/cm3) 

รูป 

ขี้เถ้า 60 0.329 

 
ขี้เถ้า 60 0.306 

 
ทราย 30 1.428 
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ทราย 40 1.027 

 
ทราย 60 0.591 

 
ปลาสเตอร์ 40 0.387 

 
ปลาสเตอร์ 60 0.365 - 

 
จากตาราง ชิ้นงานที่ได้จากการบดผสม ทรายบดละเอียดหรือขี้เถ้าXX ปูนขาว ปลาสเตอร์และ

น้ำ ในปริมาณตามสูตรดังแสดงในตารางที่ 3.1 กับเยื่อกระดาษปริมาณ 30, 40 และ 60 กรัม ให้เป็นเนื้อ
เดียวกันเป็น 30 นาท ีจากนั้นทำการกรองเอาน้ำออกและปั่นผสมกับน้ำ 100 ml. เทลงในแม่แบบเพื่อ
ขึ้นรูป บ่มทิ้งไว ้ 7 วันก่อนนำช้ินงานตัวอย่างไปอบแห้งที่ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จน
ชิ้นงานแห้งสนิทดีแล้ว จะสังเกตได้ว่า ชิ้นงานสูตรทรายที่ใส่เยื่อกระดาษปริมาณ 30, 40 กรมั จะมีความ
หนาแน่นประมาณ 1 g/cm3 ส่วนชิ้นงานสูตรทรายทีใ่ส่เยื่อกระดาษ 60 กรมั จะมีความหนาแน่น
ประมาณ 0.5 g/cm3 ส่วนชิ้นงานสูตรขี้เถ้าจะมีความหนาแน่นประมาณ 0.3 g/cm3 จากผลการทดลอง
ทำให้ทราบว่าการใส่ปริมาณเยื่อกระดาษในปริมาณที่มากขึ้นจะทำให้ความหนาแน่นลดลงและที่เยื่อ
กระดาษปริมาณ 60 กรมั ทำให้ชิ้นงานมีความหนาแน่นต่ำสุด 

จากตาราง ชิ้นงานสูตรปลาสเตอร์ที่ได้จากการบดผสม ปลาสเตอร์ โซเดียมไฮดรอกไซด ์และน้ำ 
เข้าด้วยกัน ทำการเติมโซเดียมซิลิเกต และเยื่อกระดาษลงในหม้อบดบดผสม 30 นาท ีจากนั้นนำไปกรอง
ด้วยกระดาษกรอง 2 รอบ เพือ่จำกัดเกลือซัลเฟต และนำไปปั่นผสมกับนำ้ 100 ml. เทลงในแม่แบบเพื่อ
ขึ้นรูป บ่มทิ้งไว ้ 7 วันก่อนนำช้ินงานตัวอย่างไปอบแห้งที่ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จน
ชิ้นงานแห้งสนิทดีแล้ว จะสังเกตได้ว่า ชิ้นงานสูตรปลาสเตอร์ที่ใส่เยื่อกระดาษปริมาณ 30, 60 กรัม จะมี
ความหนาแน่นลดลงตามลำดับ จากผลการทดลองทำให้ทราบว่าเมื่อเติมเยื่อกระดาษในปริมาณที่มาก
ขึ้นจะทำให้ความหนาแน่นลดลง  
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ตารางที่ 4.2 แสดงผลการทดลอง วิธีที่ 2 

สูตร ปริมาณเยื่อกระดาษ 
(g) 

Apparent Density 
(g/cm3) 

รูป 

ขี้เถ้า 60 0.259 - 
ขี้เถ้า 60 0.238 

 
ขี้เถ้า 60 0.234 

 
ขี้เถ้า 

 
60 
 

0.194 

 
ขี้เถ้า 60 0.233 - 
ขี้เถ้า 60 0.222 - 

ขี้เถ้า 60 
*Autoclaved 200๐C 

ก่อนอบ 

0.471 

 
ขี้เถ้า 60 

*Autoclaved 200๐C 
หลังอบ 

0.209 - 

ขี้เถ้า 35 0.258 - 
ทราย 60 0.460 - 

ปลาสเตอร์ 35 0.263 - 
 
จากตาราง สูตรขี้เถ้า ชิ้นงานที่ได้จากการบดผสม ขี้เถา้XX ปูนขาว ปลาสเตอร์และน้ำ ใน

ปริมาณตามสูตรดังแสดงในตารางที ่ 3.2 ให้เป็นเนื้อเดียวกันเป็น 30 นาท ี แล้วมีการปั่นผสมกับเยื่อ
กระดาษปริมาณ 60 กรัม จากนั้นทำการกรองเอาน้ำออกและปั่นผสมกบัน้ำ 500 ml. เทลงในแม่แบบ
เพื่อขึ้นรูป บ่มทิ้งไว้ 7 วันก่อนนำช้ินงานตัวอย่างไปอบแห้งที่ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จน
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ชิ้นงานแห้งสนิทดีแล้ว จะสังเกตได้ว่าชิ้นงานทั้ง 3 ชิ้นที่ใส่เยื่อกระดาษ 60 กรัม จะมีความหนาแน่น
ประมาณ 0.2 g/cm3  และเมื่อนำช้ินงานที่ใส่เยื่อกระดาษ 60 กรมั ไปทำการ autoclaved ที่อุณหภูมิ 
200 องศาเซลเซียส และที่ความดันประมาณ 15 bar พบว่าความหนาแน่ของช้ินงานมีค่าเพ่ิมขึ้น  อีกทั้ง
เมื่อทำการทดลองลดปริมาณเยื่อกระดาษเป็น 35 กรมั ความหนาแน่นที่ได้มีค่าใกล้เคยีงกับ 0.2 g/cm3 
เช่นเดียวกันกับการทดลองที่ใส่เยื่อกระดาษปริมาณ 60 กรัม 

ชิ้นงานที่ได้จากการบดผสม ทรายบดละเอียดปูนขาว ปลาสเตอร์และน้ำ ในปริมาณตามสูตรดัง
แสดงในตารางที่ 3.2 กับเยื่อกระดาษปริมาณ 60 กรัม ให้เป็นเนื้อเดียวกันเป็น 30 นาท ีจากนั้นทำการ
กรองเอาน้ำออกและปั่นผสมกับน้ำ 100 ml. เทลงในแม่แบบเพื่อขึ้นรูป บ่มทิ้งไว้ 7 วันก่อนนำช้ินงาน
ตัวอย่างไปอบแห้งที ่ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จนชิ้นงานแห้งสนิทดีแล้ว จะสังเกตได้ว่า 
ชิ้นงานสูตรทรายที่ใส่เยื่อกระดาษ 60 กรัม จะมีความหนาแน่นประมาณ 0.46 g/cm3 ส่วนชิ้นงานสูตร
ปลาสเตอร์จะมีความหนาแนน่ประมาณ 0.26 g/cm3 เมือ่ทำการใส่เยื่อกระดาษปริมาณ 35 กรมัจากผล
การทดลองพบว่าการใส่ปริมาณเยื่อกระดาษในปริมาณที่มากขึ้นจะทำให้ความหนาแน่นลดลงและ
ชิน้งานที่ใส่เยื่อกระดาษปริมาณ 60 กรัม ทำให้ชิ้นงานมีความหนาแน่นต่ำสุดทั้งสามสูตร 

 
4.2 ผลการทดลององค์ประกอบทางเฟส 

จากการศึกษาองค์ประกอบของเฟสด้วยเครื่อง X-Ray Diffractometer (XRD) ของชิ้นงาน
ตัวอย่างแคลเซียมซิลิเกตบอร์ด (Commercial Calcium Silicate Board) โดยมีผล XRD pattern ดัง
ร ูปที่  4.1 พบว่าม ีองค ์ประกอบของ Quartz (SiO2) และ Tobermorite จากนั ้นทำการศ ึกษา
องค์ประกอบเฟสของชิ้นงานที่ถูกบ่มที่อุณหภูมิห้องและผ่านการอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส พบว่า
ชิ้นงานสูตรขี้เถ้าXX จาก XRD pattern ดังรูปที่ 4.2 มีองค์ประกอบของ Tobermorite ตามที่ต้องการ
แต่ยังคงพบองค์ประกอบของ Portlandite (Ca(OH)2) หลงเหลืออยู ่ในโครงสร้าง ต่อมาผล XRD 
pattern ของสูตรทราย และสูตรปลาสเตอร์ ดังรูปที่ 4.3 และ 4.4 ซึ่งจะสังเกตได้ว่าเริ่มมีองค์ประกอบ
ของ Tobermorite เกิดขึ ้นแล้ว แต่ยังคงมีส่วนประกอบของวัตถุดิบเริ ่มต้น เช่น Quartz (SiO2), 
Portlandite (Ca(OH)2) และ Gypsum (CaSO4 · 2H2O) ที่ยังไม่เกิดปฏิกิริยาอยู่ในโครงสร้าง อีกทั้งยัง
พบเฟสของ Calcite (CaCO3) ที่เกิดขึ้นในโครงสร้างเนื่องจากชิ้นงานเกิดการทำปฏิกิริยากับอากาศก่อน
นำไปวิเคราะห ์
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รูปที่ 4.1 ผลการทดสอบองค์ประกอบเฟสของช้ินงานแคลเซียมซิลิเกตบอร์ด (Commercial Calcium 

Silicate) 

 
 

รูปที่ 4.2 ผลการทดสอบองค์ประกอบเฟสของช้ินงานแคลเซียมซิลิเกตสูตรขี้เถ้าXX 
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รูปที่ 4.3 ผลการทดสอบองค์ประกอบเฟสของช้ินงานแคลเซียมซิลิเกตสูตรทราย 

 
 

รูปที่ 4.4 ผลการทดสอบองค์ประกอบเฟสของช้ินงานแคลเซียมซิลิเกตสูตรปลาสเตอร์ 

 



บทที่ 5  
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 
แม้ว่าการผลิตวัสดุทนไฟแคลเซียมซิลิเกตความหนาแน่นต่ำ จะมีกระบวนการขึ้นรูปที่ง่าย และ

ใช้พลังงานในการขึ้นรูปต่ำแต่ก็ยังมีข้อบกพร่องบางประการ อาทิเช่น มีความยากต่อการทำให้อิฐทนไฟ
มีความหนาแน่นตามที่ ต้องการในบางสูตร ไม่ได้องค์ประกอบเฟสตามที่ต้องการเนื่องจากเมื่ อชิ้นงาน
เจอกับอากาศแล้วทำให้องค์ประกอบเฟสเปลี่ยนแปลงไป และการนำวัตถุดิบมาผสมเข้าด้วยกัน มีความ
ยากที่จะทำให้สารผสมเป็นเนื้อเดียวกันได้ ซึ่งส่วนที่ผสมไม่เข้ากันจะทำให้ไม่ได้เฟสและสมบัติที่ต้องการ 
และการอบเพื่อไล่น้ำออกจากช้ินงานอาจทำให้ชิ้นงานเกิดการเสียรูปได้ 
 
5.1 สรุปผลการทดลอง 

5.1.1 การขึ้นรูปแบบวิธีที่ 2 ให้ความหนาแน่นที่ต่ำกว่าการขึ้นรูปวิธีที่ 1 เนื่องจากปริมาณน้ำ
ที่ใช้ในการขึ้นรูปมีผลต่อความหนาแน่นของชิ้นงาน โดยการขึ้นรูปแบบที่ 2 นั้น จะใช้น้ำในปริมาณที่
มากกว่าสูตรที่ 1 

5.1.2 การใช้เยื่อกระดาษในปริมาณ 60 กรัม ให้ความหนาแน่นต่ำที่สุดและใกล้เคียงกับ
ชิ้นงานมาตรฐานมากที่สุด 

5.1.3 สูตรขี้เถ้าXXเป็นสูตรที่เกิดปฏิกิริยา และมีองค์ประกอบทางเคมีใกล้เคียงกับชิ้นงาน
มาตรฐานมากที่สุด 

ดังนั้น สูตรขี้เถ้า กับเยื่อกระดาษ 60 กรัม ที่ใช้วิธีการขึ้นรูปที่ 2 เป็นสูตรได้ผลดีที่สุด โดย
ชิ้นงานได้จากการบดผสม ขี้เถ้าXX ปูนขาว ปลาสเตอร์ และน้ำ RO ในปริมาณตามตารางที่ 3.2 ให้เป็น
เนื้อเดียวกันเป็นเวลา 30 นาที แล้วมีการปั่นผสมกับเยื่อกระดาษปริมาณ  60 กรัม ในเครื่องตีแป้ง 
จากนั้นทำการกรองเอาน้ำออกและปั่นผสมกับน้ำ 500 ml. เทลงในแม่แบบเพื่อขึ้นรูป บ่มทิ้งไว้ 7 วัน
ก่อนนำชิ้นงานตัวอย่างไปอบแห้งที่ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จนชิ้นงานแห้งดีแล้ว ค่า
ความหนาแน่นของสูตรขี้เถ้า นี้มีค่าประมาณ 0.230±0.021 g/cm3 และเป็นสูตรที่มีองค์ประกอบเฟส
ใกล้เคียงกับที่ต้องการมากที่สุด 
 
5.2 อุปสรรค 

5.2.1 ความหนาแน่นที่มากเกินกว่าที่ต้องการในสูตรทราย ทำให้ผลที่ออกมาได้ค่าความ
หนาแน่นที่มากกว่า 0.2 g/cm3 

5.2.2 ปริมาณเยื่อกระดาษไม่เหมาะสม ทำให้เมื่อขึ้นรูปชิ้นงานออกมาแล้วบางสูตรไม่ได้
ความหนาแน่นที่ต้องการ บางสูตรก็ได้ชิ้นงานที่ไม่มีความแข็งแรง จึงต้องใช้เวลาในการทดลองปรับ
ปริมาณเยื่อกระดาษนาน 

5.2.3 ไม่ได้เฟสตามที่ต้องการ เนื่องจากมีการวางชิ้นงานไว้ในอากาศภายนอกเป็นเวลานาน 
ทำให้เฟสเกิดการเปลี่ยนแปลง 



 31 

5.2.4 การทำให้ส่วนผสมมีความเป็นเนื้อเดียวกันได้ยาก เนื่องจากว่าเวลาปั่นนั้นเยื่อกระดาษ
มักจะเกาะกัน ไม่กระจายตัว ทำให้ชิ้นงานไม่มีความเป็นเนื้อเดียวกันทั้งช้ิน 

5.2.5 การแกะออกจากแม่พิมพ์ทำได้ยาก เนื่องจากว่าตัวชิ้นงานเกาะติดกับแม่พิมพ์ค่อนข้าง
แน่น ทำให้เวลาแกะชิ้นงานออกมา ชิ้นงานมีความแตกร้าวจากแรงเคาะและแรงที่ใช้แกะออกจาก
แม่พิมพ์ 
 
5.3 ข้อเสนอแนะ 

ถึงแม้ว่าจะไม่ได้อิฐทนไฟแคลเซียมซิลิเกตความหนาแน่นต่ำตามที่หวังไว้ แต่ว่าการศึกษาการ
ผลิตวัสดุทนไฟแคลเซียมซิลิเกตความหนาแน่นต่ำในครั้งนี้ สามารถนำไปต่อยอดได้ในอนาคต  จึงมี
ข้อเสนอแนะดังต่อไปน้ี 

5.3.1 การศึกษาในงานวิจัยนี้สามารถพิสูจน์ได้ว่า แม่พิมพ์ปลาสเตอร์เก่า สามารถนำมาใช้
เป็นวัตถุดิบทดแทนในการผลิตวัสดุทนไฟแคลเซียมซิลิเกตความหนาแน่นต่ำได้ 

5.3.2 การผสมส่วนผสมให้มีความเป็นเนื้อเดียวกันมีความสำคัญต่อการผลิตวัสดุทนไฟ
แคลเซียมซิลิเกตความหนาแน่นต่ำอย่างมาก 

5.3.3 ปริมาณน้ำที่ใช้ในการขึ้นรูปสำคัญต่อการความหนาแน่นของอิฐทนไฟอย่างมาก 
5.3.4 เวลาในการบดผสมในหม้อบด ส่งผลต่อการทำปฏิกิริยาระหว่างวัตถุดิบเพื่อให้เกิดเฟส

ตามที่ต้องการ 
5.3.5 ปริมาณเยื่อกระดาษส่งผลต่อความหนาแน่นและความแข็งแรงของอิฐทนไฟ 
5.3.6 ควรนำวัตถุดิบที่อาจมีสิ่งเจือปนไปทำการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีก่อนนำไปทำ

การทดลอง 
5.3.7 หลังจากที่ทำการอบไล่น้ำที่ 60 องศาเซลเซียสแล้ว ควรนำไปอบที่อุณหภูมิมากกว่า 

100 องศาเซลเซียส 
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ภาคผนวก 
แผนผังการเตรียมวัตถุดิบ 

 
• การเตรียมวัตถุดิบสูตรขี้เถ้าXX 

 
รูปที่ 1 แผนผังการเตรียมวัตถุดิบสูตรขี้เถ้าXX 

• การเตรียมวัตถุดิบสูตรทราย 

 
รูปที่ 2 แผนผังการเตรียมวัตถุดิบสูตรทราย 

  

Plaster (Ca(SO4)·2H2O) 30 g 

(แบ่ง 2 รอบ = 15 g) 

Hydrated Lime (Ca(OH)2) 148 g 

(แบ่ง 2 รอบ = 74 g) 
Rice Husk Ash (SiO2) 120 g 

(แบ่ง 2 รอบ = 60 g) 

น้ำ RO 500 ml. 

(แบ่ง 2 รอบ = 250 ml) 
บดในหม้อบดอะลูมินา 

(ลูกบด 450 g) 

บดผสม 1 ชั่วโมง 
ในหม้อบดปอร์ซเลน 

Plaster (Ca(SO4)·2H2O) 30 g 

(แบ่ง 2 รอบ = 15 g) 

Hydrated Lime (Ca(OH)2) 148 g 

(แบ่ง 2 รอบ = 74 g) 
Silica sand  (SiO2) 120 g 

(แบ่ง 2 รอบ = 60 g) 

น้ำ RO 500 ml. 

(แบ่ง 2 รอบ = 250 ml) 
บดในหม้อบดอะลูมินา 

(ลูกบด 450 g) 

บดผสม 1 ชั่วโมง 
ในหม้อบดปอร์ซเลน 
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• การเตรียมวัตถุดิบสูตร Plaster 
 

รูปที่ 3 แผงผังการเตรียมวัตถุดิบสูตร Plaster 

• การเตรียมเยื่อกระดาษ 

 
รูปที่ 4 แผนผังการเตรียมเยื่อกระดาษ 

น้ำ RO 1000 ml. Plaster (Ca(SO4)·2H2O) 170 g Sodium Hydroxide (NaOH) 30 g 

บดผสมในหม้อบดปอร์ซเลน 15 นาที 

เติม Sodium Silicate (Na2SiO3) 190 g 

บดผสม 30 นาที 
ในหม้อบดปอร์ซเลน 

น้ำ RO 600 ml 

(อัตราส่วน 1g : 10ml) 
เยื่อกระดาษ 60 g 

ปั่นผสมในเครื่องปั่นจนละเอียด 
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