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บทคัดย่อภาษาไทย 
 ชญานิน นิสัยมั่น : การเตรียมเซรามิกแคลเซียมซิลิเกตความหนาแน่นต่ำสำหรับงาน

ฉนวนความร้อนทนไฟโดยใช้เถ้าแกลบ. ( PREPARATION OF LOW-DENSITY 
CALCIUM SILICATE CERAMICS FOR INSULATING REFRACTORY APPLICATIONS 
USING RICE HUSK ASH) อ.ที่ปรึกษาหลัก : ผศ. ดร.ธนากร วาสนาเพียรพงศ์, อ.ที่
ปรึกษาร่วม : ดร.จรัสพร มงคลขจิต 

  
งานวิจัยนี้สนใจการนำของเสียจากอุตสาหกรรมมาใช้เป็นวัสดุทดแทนวัตถุดิบดั้งเดิมใน

การเตรียมผลิตภัณฑ์แคลเซียมซิลิเกต ได้แก่ เถ้าแกลบ ซึ่งเป็นวัตถุดิบทางเลือกที่ให้ซิลิกาอสัญฐาน 
เปรียบเทียบกับการใช้ทรายบดที่เป็นวัตถุดิบดั้งเดิม และยิปซัมจากแม่พิมพ์ปูนปลาสเตอร์ใช้แล้ว 
การเตรียมผลิตภัณฑ์แคลเซียมซิลิเกตโดยทั่วไปจะเตรียมโดยการทำปฏิกิริยาระหว่างซิลิกาและ
แคลเซียมออกไซด์ภายใต้สภาวะไฮโดรเทอมัลที่มีแรงดันสูง งานวิจัยนี้จะศึกษาผลของการเติม
ยิปซัมต่อการเกิดเฟสในชิ้นงานแคลเซียมซิลิเกต โดยใช้เถ้าแกลบและทรายบดเป็นวัตถุดิบตั้งต้นที่
ให้ซิลิกา นอกจากนี้ยังศึกษาผลของเวลาในการนึ่งอัดไอและผลการเติมปูนซีเมนต์ขาวเพ่ิมเติมด้วย  
การเตรียมชิ้นงานเตรียมโดยการผสมวัตถุดิบตั้งต้นในอัตราส่วนแคลเซียมออกไซด์ต่อซิลิ กาเท่ากับ 
1:1 โดยโมล ใส่เส้นใยเซรามิก ร้อยละ 2.5 และเส้นใยกระดาษยูคาลิปตัส ร้อยละ 2.5 โดยน้ำหนัก 
เพ่ือเป็นตัวช่วยเสริมแรงผสมกับน้ำ จากนั้นนำไปหล่อและบ่มเป็นเวลา 2 วัน และนำไปบ่มในหม้อ
นึ่งอัดไอที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 10 และ 20 ชั่วโมง อบแห้งชิ้นงานที่อุณหภูมิ 
60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นนำชิ้นงานไปทดสอบสมบัติทางกายภาพ วิเคราะห์
องค์ประกอบเฟส และวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค พบว่า การเติมยิปซัมสามารถช่วยในการเกิดเฟส
โทเบอร์โมไรต์ได้ แต่ทำให้โครงสร้างจุลภาคของโทเบอร์โมไรต์เกิดการเปลี่ยนแปลงเช่นเดียวกับผล
ของการเติมปูนซีเมนต์ อีกทั้งเถ้าแกลบสามารถใช้เป็นวัตถุดิบทางเลือกท่ีให้ซิลิกาได้ โดยในงานวิจัย
นี้สูตรที่ดีที่สุดคือสูตร RHA0 อุณหภูมิการนึ่งอัดไอ 200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 ชั่วโมง มีค่า
ความหนาแน่น 0.19 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ค่าความแข็งแรงต่อการดัดโค้ง 737 กิโลพาสคัล 
ค่าการหดตัวหลังเผาของชิ้นงานที่ 649 องศาเซลเซียส ร้อยละ 0.65 ค่าการนำความร้อน 0.063 
วัตต์ต่อเมตรเคลวิน 

 สาขาวิชา เทคโนโลยีเซรามิก ลายมือชื่อนิสิต ................................................ 
ปีการศึกษา 2564 ลายมือชื่อ อ.ที่ปรึกษาหลัก .............................. 
  ลายมือชื่อ อ.ที่ปรึกษาร่วม ............................... 
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KEYWORD: calcium silicate, gypsum, tobermorite 
 Chayanin Nisaimun : PREPARATION OF LOW-DENSITY CALCIUM SILICATE CERAMICS 
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This study focuses on using an industrial waste as a substitute material for the 

conventional raw materials in calcium silicate insulating board, i.e., rice husk ash (RHA) as an 
alternative silica source for amorphous silica compared with milled sand and gypsum from the 
waste plaster mold. Traditionally, a calcium silicate product is prepared via the reaction 
between silica and calcia sources, such as silica sand and lime, in high pressure hydrothermal 
conditions. The influence of gypsum waste addition on the phase formation of calcium silicate 
product using rice husk ash and milled sand during autoclave was investigated. Furthermore, 
curing time in autoclave and white Portland cement addition were studied too. The samples 
were prepared by mixing the raw materials with a molar ratio of CaO/SiO2 as 1:1. Ceramic fiber 
of 2.5 wt% and eucalyptus paper pulp of 2.5 wt% were added as the fiber reinforcement with 
water added to form slurry. Then, the samples were casted and cured in plastic molds for 2 
days. They were demolded and placed in an autoclave for hydrothermal reaction at 200 oC for 
2, 10 and 20 hours. Finally, they were dried at 60 oC for 24 hours. The samples were observed 
physical properties and characterized by XRD and SEM. The addition of gypsum waste offered 
the tobermorite phase formation but changed the microstructure of tobermorite that 
resembled white Portland cement addition. The rice husk ash could be an alternative silica 
source. The optimal condition is RHA0 autoclave 200 oC for 10 hours. The results showed that 
RHA0 sample had a density of 0.19 g/cm3, bending strength of 737 kPa, firing shrinkage at 649 
oC of 0.65% and thermal conductivity of 0.063 W/mK. 
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บทที่ 1 
บทนำ 

 

1.1 ที่มาและความสำคัญ 
แผ่นฉนวนกันความร้อนแคลเซียมซิลิเกต นิยมใช้งานเป็นวัสดุกันความร้อนสำหรับงานฝ้าและ

ผนังของอาคารงานก่อสร้างป้องกันความร้อนจากภายนอกเข้าสู่ในอาคาร1,2 และวัสดุทนไฟที่มีสมบัติ
ป้องกันการสูญเสียความร้อนออกจากเตาเผาได้ดี เนื่องจากมีความหนาแน่นต่ำ ใช้งานได้ที่อุณหภูมิสูง
ถึง 600-1000 องศาเซลเซียส ขึ้นอยู่กับคุณภาพและการใช้งาน3 ติดตั้งง่าย และมีราคาไม่สูงนัก แผ่น
แคลเซียมซิลิเกตแบ่งตามความหนาแน่นออกเป็น 3 ประเภท4 คือ ความหนาแน่นต่ำ ความหนาแน่น
ปานกลาง และความหนาแน่นสูง โดยงานวิจัยนี้จะสนใจที่แคลเซียมซิลิเกตความหนาแน่นต่ำ ซึ่งมี
ความหนาแน่นอยู่ระหว่าง 250-500 kg/m3  

วิธีการเตรียมแผ่นแคลเซียมซิลิเกตมี 3 วิธีหลัก 5,6 คือ วิธีแรกจะผลิตจากส่วนผสมของ
แคลเซียมไฮดรอกไซด์กับทรายบด ผสมกันให้เป็นสารแขวนลอยในน้ำ มักใส่เส้นใยเซลลูโลสหรือเส้น
ใยเซรามิกเพ่ือช่วยเพ่ิมความแข็งแรง แล้วขึ้นรูปด้วยการหล่อลงในแม่พิมพ์จากนั้นนำไปอบด้วยไอน้ำ
ความดันสูงที่ อุณหภูมิประมาณ 160 -200 องศาเซลเซียส ทรายกับแคลเซียมไฮดรอกไซด์จะ
เปลี่ยนเป็นผลึกแคลเซียมซิลิเกต วิธีที่สอง เมื่อได้สารแขวนลอยแคลเซียมซิลิเกตแล้ว นำไปอบให้
ความร้อนความดันสูงเพ่ือให้สารแขวนลอยดังกล่าวเกิดเจล จากนั้นกรองโดยใช้แรงดูดสุญญากาศช่วย
อัดให้เป็นชิ้นงานขนาดและความหนาตามที่ต้องการ ชิ้นงานที่ได้จะมีความแข็งแรงพอที่จะเคลื่อนย้าย
ได้ จากนั้นนำไปอบด้วยไอน้ำความดันสูงที่อุณหภูมิประมาณ 160-200 องศาเซลเซียส  และวิธีที่สาม 
คือนำสารแขวนลอยแคลเซียมซิลิเกตให้ความร้อนเพ่ือให้เกิดเจลของสารประกอบแคลเซียมซิลิเกต 
จากนั้นหล่อในแม่พิมพ์ที่ให้ความร้อนเพ่ือที่จะให้สารประกอบแคลเซียมซิลิเกตเซ็ตตัวและสามารถ
แกะออกจากแม่พิมพ์และเคลื่อนย้ายได้ จึงนำไปอบด้วยไอน้ำความดันสูงที่อุณหภูมิประมาณ 160-
200 องศาเซลเซียส จะได้เป็นแผ่นบอร์ดที่ต้องการ  

ปัจจุบันในประเทศไทยมีเพียงการผลิตวัสดุที่คล้ายกันคือไฟเบอร์ซีเมนต์ แต่เป็นวัสดุที่มี   
ความหนาแน่นที่สูงกว่าวัสดุแคลเซียมซิลิเกต จึงไม่มีสมบัติเป็นฉนวนความร้อนที่ดี อีกทั้ งยังไม่
สามารถใช้งานที่อุณหภูมิสูงในเตาเผาได้ จำเป็นต้องสั่งซื้อนำเข้าจากต่างประเทศ ซึ่งเป็นการสูญเสีย
โอกาสของอุตสาหกรรมในประเทศ การพัฒนาเทคโนโลยีการผลิตวัสดุแคลเซียมซิลิเกตความหนาแน่น
ต่ำขึ้นในประเทศจึงมีความจำเป็นอย่างยิ่ง ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงศึกษาการพัฒนาวัสดุเซรามิกแคลเซียม
ซิลิเกตความหนาแน่นต่ำ โดยการนำวัสดุเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมกลับมาใช้เป็นวัสดุทดแทนวัตถุดิบ
หลัก เช่น เถ้าแกลบ ยิปซัมจากเศษแม่พิมพ์ปูนปลาสเตอร์ใช้แล้ว ซึ่งจากการศึกษาค้นคว้าข้อมูลพบว่า
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หากใช้วัตถุดิบตั้งต้นที่ ให้ซิลิกาในกลุ่มที่ ไม่เป็นผลึ ก หรืออสัณฐาน (amorphous) จะช่วยให้
เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานได้เร็วขึ้น7 จะช่วยให้เกิดปฏิกิริยาได้เฟสแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเจล (C-S-H 
gel) ที่อุณหภูมิต่ำได้ดีกว่าซิลิกาที่เป็นผลึก โดยที่เฟสแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเจลมีสมบัติหลัก คือ มี
ความหนาแน่นต่ำ การนำความร้อนต่ำ สามารถรับแรงได้ดี และมีการหดตัวเมื่อได้รับความร้อนต่ำ ซึ่ง
จะสามารถเปลี่ยนเป็นเฟสที่แข็งแรงขึ้นได้ภายใต้แรงดันไอน้ำที่อุณภูมิสูงโดยที่ความหนาแน่นยังคงต่ำ
อยู่ แต่การใช้ซิลิกาอสัณฐานที่เป็นผลพลอยได้จากอุตสาหกรรมถลุงโลหะซิลิคอนที่เรียกว่าซิลิกาฟูมก็
ยังมีราคาต้นทุนที่ค่อนข้างสูง ผู้วิจัยจึงสนใจที่จะศึกษาการใช้งานซิลิกาอสัณฐานจากเถ้าแกลบที่มี
ปริมาณซิลิกาสูงมาก ซึ่งมีมากมายในประเทศไทยและมีราคาที่ต่ำมาก8 รวมไปถึงการใช้แม่พิมพ์ปูน
ปลาสเตอร์ที่ใช้แล้วจะมีส่วนประกอบหลักคือยิปซัม (CaSO4·2H2O) โดยที่ในงานคอนกรีตมักจะใช้
ยิปซัมเป็นสารตัวเติมเพ่ือเพ่ิมความแข็งแรงและเร่งปฏิกิริยาให้แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเจลเปลี่ยนเป็น
เฟสโทเบอร์โมไรต์ซึ่งเป็นเฟสหลักที่พบในผลิตภัณฑ์แคลเซียมซิลิเกต 

งานวิจัยนี้จึงมีความสนใจที่จะศึกษาการพัฒนาวัสดุเซรามิกแคลเซียมซิลิเกตความหนาแน่น
ต่ำที่มีสมบัติเป็นฉนวนความร้อน และพัฒนาโดยการนำวัสดุเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมกลับมาใช้เป็น
วัสดุทดแทนวัตถุดิบหลัก 
1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

เพ่ือพัฒนาวัสดุเซรามิกแคลเซียมซิลิเกตความหนาแน่นต่ำที่มีสมบัติเป็นฉนวนความร้อน
สำหรับงานฉนวนความร้อนทนไฟโดยใช้เถ้าแกลบ 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

เตรียมวัสดุแคลเซียมซิลิเกตด้วยวิธีการหล่อในแม่พิมพ์ ด้วยอัตราส่วนแคลเซียมออกไซด์ต่อ  
ซิลิกา 1:1 โดยโมล โดยใช้ทราย เถ้าแกลบ แคลเซียมไฮดรอกไซด์ ยิปซัมจากแม่พิมพ์ปูนปลาสเตอร์ใช้
แล้ว ปูนซีเมนต์ขาวเป็นวัตถุดิบหลัก ทดสอบสมบัติทางกายภาพและวิเคราะห์สมบัติของชิ้นงาน
แคลเซียมซิลิเกต อ้างอิงตามมาตรฐาน ASTM C533 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

ได้วัสดุเซรามิกแคลเซียมซิลิเกตที่เตรียมจากเถ้าแกลบ ที่มีความหนาแน่นต่ำ และมีสมบัติ
ความเป็นฉนวนกันความร้อนที่ใช้งานได้ที่อุณหภูมิสูงถึง 1100 องศาเซลเซียส 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 ผลิตภัณฑ์แคลเซียมซิลิเกต 
 แผ่นแคลเซียมซิลิเกตเป็นวัสดุฉนวนกันความร้อน สามารถนำไปใช้กับงานฝ้าและผนังของ
อาคาร อีกทั้งยังนิยมนำไปใช้ในเตาอบ เตาหลอมในโรงงานหรือในงานที่มีอุณหภูมิสูง เนื่องจากมี
น้ำหนักเบา ความแข็งแรงสูง ไม่ก่อให้เกิดการกัดกร่อน ไม่ติดไฟ ป้องกันการสูญเสียความร้อนออก
จากเตาเผาได้ดี ใช้งานได้ที่อุณหภูมิสูงถึง 600-1000 องศาเซลเซียส ขึ้นอยู่กับคุณภาพและการใช้งาน 
ผลิตภัณฑ์แคลเซียมซิลิเกตในท้องตลาดมีจำหน่ายอยู่ 3 รูปแบบหลัก คือ แบบบล็อก แบบท่อ และ
แบบแผ่น ฉนวนความร้อนแคลเซียมซิลิเกตแบ่งตามอุณหภูมิการใช้งานได้ 2 ประเภท คือ ประเภทที่ 
1 มีอุณหภูมิการใช้งานสูงสุดที่ 649 องศาเซลเซียส ประเภทที่ 2 มีอุณหภูมิการใช้งานสูงสุดที่ 927 
องศาเซลเซียส อ้างอิงตามมาตรฐาน ASTM C533  
 
2.2 ฉนวนความร้อนแคลเซียมซิลิเกต9-17 

ฉนวนความร้อนแคลเซียมซิลิเกตผลิตได้โดยการทำปฏิกิริยากันระหว่างแคลเซียมออกไซด์
และซิลิกาภายใต้อุณหภูมิและความดันสูง อุณหภูมิประมาณ 160-200 องศาเซลเซียส แรงดัน
ประมาณ 1 เมกะพาสคัล เวลาตั้งแต่ 0.5–20 ชั่วโมง ซึ่งโดยทั่วไปจะใช้แคลเซียมออกไซด์และทราย
บดเป็นวัตถุดิบหลัก ในผลิตภัณฑ์แคลเซียมซิลิเกตสามารถพบได้หลากหลายเฟส ขึ้นอยู่กับอัตราส่วน
ระหว่างแคลเซียมออกไซด์และซิลิกา ระบบ CaO-SiO2-H2O (C-S-H system) ซับซ้อนเป็นอย่างมาก 
สามารถเกิดเฟสต่างๆ ได้มากกว่า 30 เฟส แต่เฟสที่พบเป็นส่วนใหญ่ แสดงในภาพที่ 2.1 มีเฟสที่  
การจัดเรียงตัวไม่เป็นระเบียบ เช่น แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเจล (C-S-H gel) และเฟสกึ่งเสถียรอ่ืนๆ 
เช่น Z-phase ซึ่งเฟสกึ่งเสถียรเหล่านี้สามารถเกิดได้เองที่อุณหภูมิห้องและความดันปกติ18 อีกทั้งยัง
สามารถเร่งให้เกิดได้โดยใช้อุณหภูมิประมาณ 80 องศาเซลเซียส ในการผลิตในอุตสาหกรรม13,19 และ
ในส่วนของสารประกอบที่ เป็นแร่ ได้แก่ เฟสโทเบอร์โมไรต์ จะเสถียรที่องค์ประกอบ สัดส่วน 
CaO/SiO2เท่ากับ 0.8-1 โดยโมล จะเกิดขึ้นได้เนื่องจากการแปรผันการจัดเรียงของอะตอมใน
โครงสร้าง และ เฟสโซโนตไลต์จะเกิดข้ึนที่อุณหภูมิสูงกว่าเฟสโทเบอร์โมไรต์ มีอุณหภูมิการเปลี่ยนเฟส
ประมาณ 140 องศาเซลเซียส ซึ่งโดยส่วนใหญ่จะพบเฟสโทเบอร์โมไรต์ (5CaO·6SiO2·5H2O) และ  
โซโนตไลต์ (6CaO·6SiO2·H2O) ในผลิตภัณฑ์แคลเซียมซิลิเกตท่ีจำหน่ายในท้องตลาด 
 หลังจากท่ีผสมแคลเซียมออกไซด์กับซิลิกากับน้ำ ได้เป็นสารแขวนลอยแคลเซียมซิลิเกต  
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นสามารถเกิดข้ึนได้ตามสมการ 2.1 และ 2.2 ดังนี้ 
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xCaO + ySiO2 +zH2O → CSH (I) → tobermorite →xonotlite   (2.1) 

xCaO + ySiO2 +zH2O → CSH (I) → xonotlite    (2.2) 
 

 
ภาพที่ 2.1 แผนผังเฟสของระบบ CaO-SiO2-H2O9 

 
ภายใต้เงื่อนไขไฮโดรเทอมัลที่อุณหภูมิต่ำ มักจะเกิดเป็นเฟสโทเบอร์โมไรต์ชนิด 11 อังสตรอม 

ต่อมาที่อุณหภูมิประมาณ 140 องศาเซลเซียส จะเป็นช่วงการเปลี่ยนแปลงจากเฟสโทเบอร์โมไรต์ชนิด 
11 อังสตรอมไปเป็นเฟสโซโนตไลต์ การเกิดเฟสโซโนตไลต์มักจะเกิดได้ที่สัดส่วน Ca/SiO2 ประมาณ 1 
โดยโมล ได้เช่นเดียวกันกับเฟสโทเบอร์โมไรต์ แต่เกิดที่อุณหภูมิสูงเกิน 180 องศาเซลเซียส จะเกิดได้
อยู่ในช่วง 180-300 องศาเซลเซียส ใช้ระยะเวลานานกว่า และเนื่องด้วยลักษณะโครงสร้างที่คล้ายกัน 
การเปลี่ยนจากเฟสโทเบอร์โมไรต์เป็นเฟสโซโนตไลต์จึงไม่ได้เปลี่ยนสัณฐานวิทยามากนัก9 

 
2.2.1 โทเบอร์โมไรต์ 

 เฟสโทเบอร์โมไรต์มักจะพบเป็นชนิด 9, 11 และ 14 อังสตรอม ซ่ึงมีความสัมพันธ์กับค่า 
ระยะห่างระหว่างระนาบผลึก ความยาวด้านแกน c จะขึ้นอยู่กับน้ำในโครงสร้างเฟสโทเบอร์โมไรต์ 
เฟสโทเบอร์โมไรต์ชนิด 11 อังสตรอม โดยปกติจะพบได้เป็นผลึกออร์โธรอมบิก โครงสร้างของเฟส    
โทเบอร์โมไรต์ชนิด 11 อังสตรอม ประกอบด้วยชั้นของแคลเซียมออกตะฮีดราอยู่ตรงกลาง ประกบ
ด้วยชั้นของแผ่นซิลิเกตในแต่ละด้าน โดยที่แผ่นซิลิเกตจะเป็นสายโซ่ของซิลิเกตเตตระฮีดราต่อกันไป
เรื่อยๆ ตามแนวแกน b เรียกว่า dreierketten ซ้ำกันไป คล้ายกับสายโซ่ในเฟสวอลลาสโตไนต์ และ 
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แคลเซียมออกตะฮีดราใช้ออกซิเจนร่วมกับซิลิเกตเตตระฮีดรา ดังนั้น ชั้นคอมโพสิตนี้ประกอบด้วยชั้น
ของแคลเซียมหนึ่งชั้นและชั้นของซิลิเกตสองชั้น โดยมีแคลเซียมไอออนและโมเลกุลของน้ำอยู่ตรง
กลางระหว่างชั้น ดังภาพที่ 2.2 ก) 
 เฟสโทเบอร์โมไรต์ที่พบในธรรมชาติโดยส่วนใหญ่มักจะเป็นชนิด 11 อังสตรอม เรียกว่า 
‘normal’ หรือ‘anomalous’ ขึ้นอยู่กับพฤติกรรมการสูญเสียโมเลกุลของน้ำในโครงสร้าง เช่น ที่
อุณหภูมิประมาณ 300 องศาเซลเซียส จะเกิดการสูญเสียน้ำในโครงสร้าง ทำให้เฟสโทเบอร์โมไรต์
ชนิด 11 อังสตรอม เปลี่ยนเป็นเฟสโทเบอร์โมไรต์ชนิด 9 อังสตรอม แต่ระยะตามแกน c ไม่ได้ลดลง
มากนัก เฟสโทเบอร์โมไรต์เป็นหนึ่งในสารประกอบกลุ่มแคลเซียมซิลิเกตที่สังเคราะห์ได้ที่อุณหภูมิและ
ความดันต่ำ เป็นเฟสที่ช่วยเพ่ิมความแข็งแรงให้กับชิ้นงาน เนื่องจากมีลักษณะผลึกเป็นแท่ง การใช้งาน
เฟสโทเบอร์โมไรต์ใช้งานได้ที่ไม่เกิน 850 องศาเซลเซียส เนื่องจากเม่ือถึงอุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส 
เฟสโทเบอร์โมไรต์จะเกิดการเปลี่ยนเฟสเป็นวอลลาสโตไนต์ ดังภาพที่ 2.10 แสดงพฤติกรรมทาง  
ความร้อนของชิ้นงานแคลเซียมซิลิเกต ในโครงสร้างของเฟสโทเบอร์โมไรต์มีโมเลกุลของน้ำอยู่ 5 
โมเลกุล สูตรเคมี 5CaO·6SiO2·5H2O เมื่อโมเลกุลของน้ำออกจากโครงสร้างทำให้รูปร่างของชิ้นงาน
เปลี่ยนแปลงไป เกิดการหดตัว ความแข็งแรงของชิ้นงานลดลง20,21 

 
2.2.2 โซโนตไลต์ 

 โครงสร้างของเฟสโซโนตไลต์คล้ายคลึงกับโครงสร้างของเฟสโทเบอร์โมไรต์เป็นอย่างมาก แต่
จะมีสายโซ่สองสายในแนวแกน b ซึ่งจะมีชั้นของสายโซ่ในระนาบ ab มากกว่าหนึ่งชั้นที่พบใน
โครงสร้างของเฟสโทเบอร์โมไรต์. ดังแสดงในภาพที่ 2.2 ข) 

เฟสโซโนตไลต์เป็นหนึ่งในสารประกอบกลุ่มแคลเซียมซิลิเกตที่สังเคราะห์ได้ที่อุณหภูมิและ
ความดันสูง เสถียรที่อุณหภูมิ 200-600 องศาเซลเซียส ลักษณะโครงสร้างจุลภาคของโซโนตไลต์จะมี
ลักษณะเป็นแท่งเข็มซึ่งจะคล้ายคลึงกับวอลลาสโตไนต์ สามารถเรียกได้ว่าเป็นไฮเดรตวอลลาสโตไนต์ 
(wollastonite-type hydrated calcium silicate)22 เนื่ อ ง จ า ก เฟ ส โซ โน ต ไล ต์ มี สู ต ร เค มี    
6CaO·6SiO2·H2O ประกอบด้วยโมเลกุลของน้ำเพียงโมเลกุลเดียว เมื่อถึงอุณหภูมิประมาณ 800-850 
องศาเซลเซียส ถึ งแม้ว่ าจะเกิดการเปลี่ยน เฟสเป็น เฟส วอลลาสโตไนต์ แต่จะไม่ส่ งผลต่อ               
การเปลี่ยนแปลงรูปร่างของชิ้นงาน20 ดังนั้น โซโนตไลต์สามารถนำมาใช้เป็นฉนวนกันความร้อนและ
กันไฟได2้3 
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ภาพที่ 2.2 ก) ระนาบ bc ของเฟสโทเบอร์โมไรต์ และ ข) ระนาบ ac ของเฟสโซโนตไลต์9 

 
2.3 การแทนที่ในโครงสร้างของโทเบอร์โมไรต์ 
 โครงสร้างของโทเบอร์โมไรต์ปกติจะประกอบไปด้วยชั้นของแผ่นซิลิเกตและแคลเซียม
ออกไซด์ประกบกันเป็นชั้นๆ ซึ่งจะมีไอออนบางชนิดที่สามารถเข้าไปแทนที่ที่ตำแหน่งของ Si ใน      
ซิลิเกตเตตระฮีดรอนได้ เช่น อะลูมิเนียมไอออน (Al3+) หรือ ซัลเฟตไอออน (SO4

2-) ซึ่งจะพบในรูป
ของซัลเฟอร์ไอออน (S6+) แทนที่ (Si4+ + 2H+) ช่วยเร่งปฏิกิริยาการเปลี่ยนเฟสจากแคลเซียม         
ซิลิเกตไฮเดรตเจลเป็นเฟสโทเบอร์โมไรต์ได้24  
  

ก) 

ข) 
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2.4 มาตรฐานอุตสาหกรรมของฉนวนแคลเซียมซิลิเกต 
ผลิตภัณฑ์แคลเซียมซิลิเกตมีการกำหนดมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม โดยยกตัวอย่าง

มาตรฐานอเมริกัน ASTM C533 ที่มีการจำแนกผลิตภัณฑ์แคลเซียมซิลิเกตตามอุณหภูมิการใช้งาน 
แสดงในตารางที ่2.1 มีรายละเอียดดังนี้ 
 
ตารางที่ 2.1 สมบัติทางกายภาพที่ต้องการตามมาตรฐานอเมริกัน ASTM C53325 

สมบัติทางกายภาพ ชนิดที่ 1 ชนิดที่ 2 

อุณหภูมิการใช้งานสูงสุด, oF (oC) 1200 (649) 1700 (927) 
ความหนาแน่นสูงสุด, kg/m3 240 352 

ความแข็งแรงต่อการดัดโค้งต่ำสุด, kPa 344 344 
การหดตัวเมื่อได้รับความร้อนสูงสุด, % 2 2 

ค่าการนำความร้อนที่ 38 oC, W/m·K 0.059 0.072 

 

2.5 เถ้าแกลบ26-28 

 เถ้าแกลบ (Rice husk ash) เป็นส่วนที่เหลือทิ้งจากกระบวนการเผาแกลบข้าวที่เป็นวัสดุ    
ชีวมวลที่สำคัญใช้เป็นเชื้อเพลิงเพ่ือให้ความร้อนในการอบข้าวและใช้ในการผลิตกระแสไฟฟ้าใน
โรงไฟฟ้าชีวมวล เถ้าแกลบมีลักษณะเป็นอนุภาคสีขาวถึงสีดำ ต่างกันที่ความสมบูรณ์ของการเผาไหม้  
ปัจจุบันเถ้าแกลบจัดเป็นปัญหาสำคัญสำหรับโรงสีและโรงไฟฟ้าที่ใช้แกลบเป็นเชื้อเพลิง เนื่องจากเป็น
ภาระในการบำบัดและก่อให้เกิดมลพิษทางอากาศ อย่างไรก็ตามเถ้าแกลบสามารถนำไปใช้ทำปุ๋ยและ
วัสดุเสริมแรงคอนกรีต แต่มีมูลค่าทางเศรษฐกิจไม่สูงมากนักเมื่อเทียบกับมูลค่าของธาตุที่ เป็น
องค์ประกอบหลักในเถ้าแกลบ 

จากการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของเถ้าแกลบพบว่ามีปริมาณซิลิกา (Silica, SiO2) เป็น
องค์ประกอบหลัก ร้อยละ 70-90 แกลบที่เผาในระบบเปิดจำแนกได้ 2 ชนิด คือ เถ้าแกลบขาว 
(White Rice Husk Ash) และเถ้าแกลบดำ (Black Rice Husk Ash) ซึ่งเถ้าแกลบดำจะเกิดจาก    
การเผาที่ไม่สมบูรณ์ มีสัดส่วนซิลิกาและคาร์บอนเป็นองค์ประกอบใกล้เคียงกัน ในขณะที่เมื่อใช้
อุณหภูมิในการเผาที่สูงขึ้นจะให้เถ้าแกลบขาวเพ่ิมมากขึ้น สามารถพบปริมาณซิลิกาสูงถึง ร้อยละ 
9628 

ภายใต้กระบวนการเผา สารอินทรีย์ เช่น เซลลูโลส และ ลิกนิน ในแกลบจะถูกเผาไหม้
ออกไป เหลือเป็นซิลิกาอสัณฐานที่มีรูปร่างคล้ายรูปร่างของเซลลูโลส มีรูพรุนสูง ดังภาพที่ 2.3 เพราะ
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เนื่องจากมีรูพรุนสูง จึงมีพ้ืนที่ผิวสูงมาก จากการทดสอบพ้ืนที่ผิวด้วยวิธี  Brunauer-Emmett-Teller 
(BET) พบว่ามีค่าอยู่ในช่วง 20 ถึง 270 m2/g ในขณะที่ซิลิกาฟูมมีค่าอยู่ในช่วง 18-23 m2/g26 

 

  
 

ภาพที่ 2.3 โครงสร้างจุลภาคของเถ้าแกลบที่กำลังขยาย ก) 500X และ ข) 1000X26 

  
การใช้งานเถ้าแกลบมักจะใช้ในงานเป็นวัสดุปอซโซลานในอุตสากรรมก่อสร้าง เช่น ใช้เป็น

สารตัวเติม สารขัดสี สารดูดซับน้ำมัน สารช่วยแขวนตะกอนสำหรับเคลือบพอร์ซเลน อีกทั้งยัง
สามารถใช้เป็นวัสดุทดแทนวัตถุดิบหลักในงานซีเมนต์ได้อีกด้วย เถ้าแกลบที่ใส่เข้าไปจะช่วยลด
แคลเซียมอิสระหรือแคลเซียมที่เหลือจากการทำปฏิกิริยา โดยที่ซิลิกาอสัณฐานในเถ้าแกลบจะทำ
ปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ที่เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน เกิดเป็นแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเจล 
ซึ่งมีลักษณะกลมฟูคล้ายขนสัตว์ มีรูพรุนและพ้ืนที่ผิวสูง การเกิดแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเจลกระจาย 
อยู่ในเนื้อคอนกรีตจะช่วยเพ่ิมความแข็งแรงและความคงทนของคอนกรีตได้ ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นตาม
สมการที่ 2.3 ดังนี้ 

2SiO2 + 3Ca(OH)2 + H2O → Ca3Si2O7·4H2O    (2.3) 
 
2.6 ยิปซัมจากแบบพิมพ์ปูนปลาสเตอร์ใช้แล้ว29,30 

 ปูนปลาสเตอร์ คือ วัสดุชนิดหนึ่งที่มีลักษณะเป็นผงสีขาวละเอียด เมื่อผสมกับน้ำจะเกิด  
ความร้อนและแข็งตัว สามารถดูดซับน้ำ ความชื้นได้ ปูนปลาสเตอร์มักจะผลิตจากแร่ยิปซัม ที่มีสูตร
เคมี CaSO4·2H2O ประกอบด้วยแคลเซียมออกไซด์ (CaO) ร้อยละ 32.6 ซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) 
ร้อยละ 46.5 และน้ำ (H2O) ร้อยละ 20.9 มีน้ำหนักโมเลกุล 172.18 ซึ่งมีน้ำในโครงสร้างอยู่ 2 
โมเลกุล ลักษณะทั่วไปมักจะมีสีขาวหรือไม่มีสี หรือมีโทนสีอ่อนอ่ืนๆได้หลายสีตามชนิดและปริมาณ
ของมลทินที่ปะปนอยู่ ลักษณะเด่นของแร่ยิปซัมคือมีความแข็ง 2 โมห์สเกล สามารถใช้เล็บขีดเป็นรอย

ก) ข) 
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ได้ง่ายการผลิตปูนปลาสเตอร์โดยนำแร่ยิปซัมไปเผาที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส จะเกิดปฏิกิริยา
เคมี ตามสมการที่ 2.4 ดังนี้  

CaSO4·2H2O → CaSO4·
1

2
H2O     (2.4) 

โดยน้ำที่มีอยู่ในแร่ธรรมชาติจะระเหยออกไป จากนั้นทำให้เย็นตัว นำมาบดและสามารถเก็บไว้ใช้งาน
ได้ เมื่อนำปูนปลาสเตอร์มาใช้งานโดยผสมกับน้ำอีกครั้ง จะเกิดปฏิกิริยาทางเคมีกลับเป็นแร่ยิปซัมอีก
ครั้ง ตามสมการที่ 2.5 ดังนี้ 

CaSO4·
1

2
H2O→ CaSO4·2H2O    (2.5) 

จากข้อมูลของกระทรวงอุตสาหกรรมไทยพบว่าปริมาณยิปซัมจากวัสดุปูนปลาสเตอร์ที่เป็น
แบบหล่อที่ไม่ใช้งานแล้วจากอุตสากรรมเซรามิกมีปริมาณไม่น้อยกว่า 38,000 ตันต่อปี ซึ่งมีการกำจัด
โดยการนำไปถมที่ มีผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม มีความเสี่ยงในการสร้างสารไฮโดรเจนซัลไฟด์ เป็น
สาเหตุหนึ่งของการเกิดสภาวะโลกร้อนได้ จึงได้มีการผลักดันการนำปูนปลาสเตอร์ใช้แล้ว  (ยิปซัม)
กลับมาใช้ใหม่ ในปัจจุบันมีการนำวัสดุเหล่านี้มาใช้เติมในกระบวนการผลิตปูนซีเมนต์หรือการผลิต
ยิปซัมบอร์ดบ้าง และมีงานวิจัยที่เกี่ยวกับการนำแบบปูนปลาสเตอร์ใช้แล้วกลับมาใช้มากมาย เช่น 
การศึกษาสมบัติการแข็งตัวของปูนปลาสเตอร์ใช้แล้วจากอุตสาหกรรมเซรามิก การศึกษาการใช้แบบ
พิมพ์ที่หมดอายุผสมกับทราย ซิลิกา และซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ เพ่ือผลิตผนังสำเร็จรูป30 เป็นต้น ดังนั้น
ปูนปลาสเตอร์ใช้แล้วที่เปลี่ยนกลับมาเป็นแร่ยิปซัมสามารถนำกลับมาใช้ใหม่ได้ 
 
2.7 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 Cao Z. และคณะ31 ได้ศึกษาการเตรียมแคลเซียมซิลิเกตบอร์ดความแข็งแรงสูงจากของเสีย
อุตสาหกรรมถ่านหิน วัตถุดิบที่ใช้ ได้แก่ ตะกรันแคลเซียมซิลิเกต เถ้าลอย ยิปซัมที่เป็นผลพลอยได้
จากการกำจัดก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (FGD gypsum) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ผงควอตซ์ ปูนขาว 
และใช้วัสดุเสริมแรงเป็นแร่ใยหิน เตรียมชิ้นงานโดยผสมวัตถุดิบกับน้ำในอัตราส่วน น้ำต่อเนื้อวัตถุดิบ 
เท่ากับ 0.3 โดยมวล เป็นเวลา 3 นาที ในเครื่องผสมซีเมนต์ จากนั้นอัดใส่ในแม่พิมพ์โลหะขนาด 
150x150x10 มิลลิเมตร ใช้แรงดันในการขึ้นรูปเป็นเวลา 3 นาที บ่มชิ้นงานที่อุณหภูมิห้อง 5 ชั่วโมง 
จากนั้นถอดออกจากแม่พิมพ์แล้วบ่มในหม้อนึ่งอัดไอที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส 1.05 เมกะ     
พาสคัล เป็นเวลา 8 ชั่วโมง จะได้ชิ้นงานแผ่นแคลเซียมซิลิเกต พบว่า สามารถเตรียมแผ่นแคลเซียม   
ซิลิเกตความแข็งแรงสูงได้ตรงตามมาตรฐาน JC/T 564.2—2008 และพบว่า ควอตซ์ทำปฏิกิริยากับ
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ เกิดเป็นแคลเซียมซิลิ เกตไฮเดรตเจล จากนั้นค่อยๆ เปลี่ยนเป็นเฟส              
โทเบอร์โมไรต์และเฟสโซโนตไลต์ ตามลำดับ ทั้งสองเฟสนี้ยังเป็นตัวช่วยเพ่ิมความแข็งแรงให้กับแผ่น
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แคลเซียมซิลิเกตด้วย ในขณะที่ควอซที่ทำปฏิกิริยาไม่หมดส่งผลเสียต่อความแข็งแรง ดังภาพที่ 2.4 
และ 2.5 

 
 

ภาพที่ 2.4 ความแข็งแรงต่อการโค้งงอของชิ้นงานแต่ละสูตร31 
 

 
 

ภาพที่ 2.5 โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานแต่ละสูตร31 

ก)  ข)  

ค)  ง)  
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โดยที่ ก) Board#1 ข) Board#2 ค) Board#3 ง) Traditional board Yue HZ. และคณะ32 
ได้ศึกษาการสังเคราะห์โซโนตไลต์ความหนาแน่นต่ำซึ่งมีสมบัติเป็นฉนวนความร้อนที่ใช้งานที่อุณหภูมิ
สูงที่ดี จากปฏิกิริยาไฮโดรเทอมัลแบบไดนามิก การสังเคราะห์     โซโนตไลต์โดยใช้วิธีนี้จะได้โซโนต
ไลต์ที่มีลักษณะเป็นเส้นใย โดยศึกษาผลของขนาดอนุภาคของควอตซ์ สัดส่วนโดยมวลระหว่างน้ำกับ
สารตั้งต้น และผลของการใส่สารเติมแต่ง ทดลองโดยใช้ผงควอตซ์ (SiO2≥98%) และแคลเซียม
คาร์บอเนต (CaCO3≥98%) เป็นสารตั้งต้น เซอร์โคเนียม       ออกซีคลอไรด์ (ZrOCl2·8H2O≥98%) 
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ เป็นสารควบคุมค่า pH เตรียมชิ้นงานโดย แคลเซียมคาร์บอเนตเผาแคลไซด์
เพ่ือให้ได้แคลเซียมออกไซด์ ที่อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง จากนั้นผสมกับน้ำ
กลั่นได้เป็นสารแขวนลอยแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ส่วนผงควอตซ์นำไปบดด้วยเวลาต่างๆกัน ผสมสารตั้ง
ต้นเข้าด้วยกัน สัดส่วน CaO/SiO2 เท่ากับ 1 โดยโมล นำไปสังเคราะห์ด้วยวิธีไฮโดรเทอมัล ที่อุณหภูมิ 
220 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชั่วโมง และคนด้วยความเร็ว 450 รอบต่อนาที จากนั้นอบแห้งที่
อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส จะได้ผงโซโนตไลต์ จากการศึกษาพบว่า ขนาดอนุภาคของควอตซ์ลดลง
ช่วยเพ่ิมปริมาณเฟสโซโนตไลต์ภายใต้การทดลองเติมสารโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์และเซอร์โคเนียม
ออกซีคลอไรด์ 

 
Galvánková L. และคณะ33 ได้ศึกษาผลของไฮโดรเทอมัลและวัตถุดิบตั้งต้นในการเตรียม

เฟสโทเบอร์โมไรต์ วัตถุดิบตั้งต้นใช้เป็นวัตถุดิบที่ให้ซิลิกา 4 ชนิด ที่มขีนาดอนุภาค 21.11 ไมโครเมตร 
(E), 8.62 ไมโครเมตร (G), 28.33 ไมโครเมตร (S) and 3.53 ไมโครเมตร (D) ตามลำดับ จากนั้นผสม
กับแคลเซียมคาร์บอเนตที่นำไปเผาที่อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที สัดส่วน 
CaO/SiO2 เท่ากับ 0.83 โดยโมล สัดส่วนน้ำต่อสารตั้งต้น เท่ากับ 2.5 จากนั้นไฮโดรเทอมัลที่อุณหภูมิ
ต่างๆกัน 170 และ 190 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1-10 วัน พบว่า ขนาดอนุภาคของวัตถุดิบที่ให้      
ซิลิกายิ่งมีขนาดเล็กยิ่งที่ง่ายต่อการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรเทอมัล ตามภาพที่ 2.6 ก) และยิ่งอุณหภูมิ
สูงขึ้นช่วยให้เกิดปฏิกิริยาไฮโดรเทอมัลได้ดีขึ้น ตามภาพที่ 2.6 ข) ส่วนชิ้นงานที่มีเฟสหลักที่พบคือ
ควอตซ์ (S170) แสดงว่าอุณหภูมิที่ใช้ไฮโดรเทอมัลต่ำเกินไปที่จะเกิดเฟสโทเบอร์โมไรต์ เพราะเงื่อนไข
การทดลองไม่เพียงพอที่จะทำให้เกิดปฏิกิริยาระหว่างควอตซ์และ แคลเซียมคาร์บอเนต และจากภาพ
ที่ 2.7 ก) D170 แสดงให้เห็นถึงเฟสโทเบอร์โมไรต์ที่มีลักษณะเป็นแท่งเข็มปกคลุมพ้ืนผิวอนุภาค
ควอตซ์ ผลของเวลาในการเกิดปฏิกิริยา ทดลองที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 3 5 และ 
10 วัน พบว่า เวลาในการเกิดปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้น การเกิดเฟสโทเบอร์โมไรต์เพ่ิมขึ้น และมีโอกาสที่เฟส  
โทเบอร์โมไรต์จะเปลี่ยนเป็นเฟสโซโนตไลต์ได้เช่นกัน  
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 12 

 
 

ภาพที่ 2.6 การวิเคราะห์องค์ประกอบเฟส ก) 170 องศาเซลเซียส ข) และ 190 องศาเซลเซียส33 
 

 
 

ภาพที่ 2.7 โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงาน ก) D170 และ ข) S17033 
 

Chen M และคณะ34 ได้ศึกษาการเกิดเฟสโทเบอร์โมไรต์ในแคลเซียมซิลิเกตบอร์ดและปัจจัย
ในการนึ่งอัดไอ โดยใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เม็ดและควอตซ์เป็นวัตถุดิบหลัก ผสมตามอัตราส่วน
ต่างๆ อัตราส่วนน้ำต่อเนื้อปูนเท่ากับ 0.2 เตรียมชิ้นงานโดยการอัดขึ้นรูปภายใต้แรงอัดที่แตกต่างกัน 
หลังจากนั้นนำไปบ่มในหม้อนึ่งอัดไอที่อุณหภูมิและเวลาต่างๆกัน และอบแห้งชิ้นงานที่อุณหภูมิ 40 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั่วโมง จากการทดลองพบว่า ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เม็ดและควอตซ์มีผล
ต่อรูปร่างของผลึกโทเบอร์โมไรต์และความแข็งแรง ดังภาพที่ 2.8 และ 2.9 อุณหภูมิในการนึ่งอัดไอที่
เกิดเฟสโทเบอร์โมไรต์  ประมาณ 190-195 องศาเซลเซียส และเวลาประมาณ 4-8 ชั่วโมง ใน       
การทดลองนี้ได้อธิบายพฤติกรรมทางความร้อนของชิ้นงานด้วยเทคนิค Differential scanning 
calorimetry (DSC) ดังภาพที่ 2.10 ที่อุณหภูมิ 50-150 องศาเซลเซียส ปรากฏเอนโดเทอร์มิคพีค

ก) ข) 

ก) ข) 
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และน้ำหนักหายไป เนื่องจากสูญเสียน้ำในชิ้นงาน ที่อุณหภูมิประมาณ 460 องศาเซลเซียส ปรากฏ
เอนโดเทอร์มิคพีคเล็กๆ เนื่องจากการสลายตัวของแคลเซียมไฮดรอกไซด์  และที่  800-830         
องศาเซลเซียส ปรากฏเอนโดเทอร์มิคพีคและเกิดเอกโซเทอร์มิคพีคต่อมา เนื่องจากเกิดการสลายตัว
ของโทเบอร์โมไรต์เปลี่ยนเป็นเฟสอื่น 

 

 
ภาพที่ 2.8 โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานที่มีปริมาณปูนซีเมนต์เม็ดแตกต่างกัน34 

 
 

ภาพที่ 2.9 ผลของปริมาณปูนซีเมนต์เม็ดต่อความแข็งแรงต่อการดัดโค้ง34 
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ภาพที่ 2.10 พฤติกรรมทางความร้อนของชิ้นงานแคลเซียมซิลิเกต34 
 

Helanova E. และคณะ35 ได้ศึกษาผลของการเติมยิปซัมต่อการเกิดเฟสโทเบอร์โมไรต์ในอิฐ
มวลเบาอบไอน้ำ โดยจะมีปริมาณยิปซัมแตกต่างกัน คือ ร้อยละ 0 (0S) ร้อยละ 3 (3S) ร้อยละ 5 (5S) 
และร้อยละ 10 (10S) นำไปนึ่งอัดไอเป็นเวลา 8 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 174 องศาเซลเซียส ความดัน 0.8 
เมกะพาสคัล จากผลการวิเคราะห์เฟสพบว่าปริมาณของเฟสแอนไฮไดรต์จะมากข้ึนตามปริมาณยิปซัม
ที่ เพ่ิมขึ้น และผลจากการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคพบว่ายิปซัมมีผลต่อโครงสร้างผลึกเฟส           
โทเบอร์โมไรต์ ดังภาพที่ 2.11 
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ภาพที่ 2.11 โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานที่มีปริมาณยิปซัมแตกต่างกัน ก) ร้อยละ 0 ข) ร้อยละ 3 ค) 
ร้อยละ 5 และ ง) ร้อยละ 1035 

 
Cerný V. และคณะ36 ได้ศึกษาผลของซัลเฟตต่อการเกิดโทเบอร์โมไรต์ เตรียมชิ้นงานโดยใช้

เถ้าลอย แคลเซียมออกไซด์ และยิปซัม ผสมกับน้ำในอัตราส่วน CaO/SiO2 เท่ากับ 0.73 และ 1 โดย
โมล นึ่งอัดไอที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง พบว่า อัตราส่วน CaO/SiO2 เท่ากับ 
1 โดยโมลพบปริมาณเฟสโทเบอร์โมไรต์ที่มากกว่า และผลของการเติมยิปซัม ร้อยละ 5 พบว่า การใส่
ยิปซัมช่วยให้เกิดเฟสโทเบอร์โมไรต์ได้ดีกว่าและมีผลต่อโครงสร้างผลึกโทเบอร์โมไรต์ด้วย ดังภาพที่ 
2.12 
 

ก)  ข)  

ค)  ง)  
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ภาพที่ 2.12 โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานที่มีปริมาณยิปซัม ก) ร้อยละ 0 และ ข) ร้อยละ 536 
 

Haastrup S. และคณะ7 ศึกษาผลของซิลิกาอสัญฐานต่อการเกิดเฟสแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต
เจลโดยใช้ซิลิกาอสัญฐานที่มีปริมาณซิลิกาแตกต่างกัน คือ ร้อยละ 97.5 และร้อยละ 92.8 ผสมกับ
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ อัตราส่วน CaO/SiO2 เท่ากับ 1 อัตราส่วนน้ำต่อวัตถุดิบ เท่ากับ 1:10 พบว่า  
ซิลิกาอสัญฐาน ร้อยละ 97.5 ทำปฏิกิริยาได้เร็วกว่าซิลิกาอสัญฐาน ร้อยละ 92.8 เพราะเนื่องจากมีหมู่
ฟังก์ชันไซลานอลมากกว่า ซึ่งเป็นประจุบวกสามารถดึงดูดประจุลบของหมู่ไฮดรอกซิลได ้

Yanagisawa K. และคณ ะ 37 ได้ศึ กษาผลของการเติมยิปซัมต่อการหดตั วของ เฟส            
โทเบอร์โมไรต์ที่อุณหภูมิสูง  โดยใช้วัตถุดิบตั้งต้นเป็นทรายควอตซ์ ยิปซัม และ แคลเซียมออกไซด์ 
และใช้เส้นใยเป็นเยื่อกระดาษ เตรียมแบบผงโทเบอร์โมไรต์และชิ้นงานที่อัดแล้ว ทดลองโดยการเติม
ยิปซัม ร้อยละ 5 ไฮโดรเทอมัลที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ใช้อัตราส่วน 
CaO/SiO2 เท่ากับ 0.8 โดยโมล การเตรียมแบบผงโทเบอร์โมไรต์ นำวัตถุดิบตั้งต้นใส่ในหม้อนึ่งอัดไอ
แบบที่มีการคนสารตลอดเวลาผสมกับน้ำ ส่วนแบบชิ้นงานที่อัดขึ้นรูปนำไปอัดด้วยแรงดัน 40         
เมกะพาสคัล จากนำชิ้นงานใส่ในหม้อนึ่งอัดไอ อบชิ้นงานทั้งสองแบบที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากผลการวิเคราะห์เฟสพบว่ายิปซัมสามารถช่วยให้เกิดเฟสโทเบอร์โมไรต์ได้ดี
ขึ้น และการเตรียมตัวอย่างแบบผงจะเกิดเฟสโทเบอร์โมไรต์ได้ดีกว่า จากผลการวิเคราะห์การหดตัว
เมื่อโดนความร้อน พบว่า ชิ้นงานที่เติมยิปซัม ร้อยละ 5 จะหดตัวน้อยกว่าชิ้นงานที่ไม่เติมยิปซัม ดัง
ภาพที่ 2.13 

ก)  ข)  
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ภาพที่ 2.13 ร้อยละการหดตัวของชิ้นงานที่มีปริมาณยิปซัม ก) ร้อยละ 0 และ ข) ร้อยละ 537 
 
 Pugovkina Y และคณะ20 ได้ศึกษาสมบัติของผลิตภัณฑ์แคลเซียมซิลิเกตในท้องตลาด พบว่า 
ผลิตภัณฑ์แคลเซียมซิลิเกตในท้องตลาดที่นำมาทดสอบ ซึ่งมีอุณหภูมิการใช้งานที่อุณหภูมิสูง 
(ประมาณ 1000 องศาเซลเซียส ) จากการวิเคราะห์องค์ประกอบเฟส พบเฟสโซโนตไลต์เป็น
องค์ประกอบหลักในชิ้นงาน ปริมาณมากน้อยแตกต่างกันไป และทดสอบพฤติกรรมทางความร้อนด้วย
เทคนิ ค  Differential scanning calorimetry (DSC) ดั งภาพที่  2.14 พบว่า ที่ อุณหภูมิ  333.5     
องศาเซลเซียส จะค่อยๆ สูญเสียน้ำออกจากชิ้นงาน ที่อุณหภูมิ 450-700 องศาเซลเซียส สารประกอบ
อินทรีย์สลายตัว และที่อุณหภูมิ 805 องศาเซลเซียส โซโนตไลต์เปลี่ยนเฟสเป็นวอลลาสโตไนต์  

 
 

ภาพที่ 2.14 พฤติกรรมทางความร้อนของชิ้นงานแคลเซียมซิลิเกต20 
  

ก)  ข)  
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Arabi N . และคณะ38 ได้ศึกษาการเกิดเฟสแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตในการนึ่งอัดไอ โดยใช้

ตะกรันจากเตาหลอม แคลเซียมไฮดรอกไซด์ และควอซต์ ในอัตราส่วนต่างๆ ขึ้นรูปเตรียมชิ้นงานด้วย

แรงอัด 20 เมกะพาสคัล จากนั้นนำไปสังเคราะห์ด้วยวิธีไฮโดรเทอมัล อุณหภูมิ 176 190 และ 204 

องศาเซลเซียส ความดัน 1.0 1.5 และ 1.8 เมกะพาสคัล ตามลำดับ เป็นเวลา 6 ชั่วโมง พบว่า 

อุณหภูมิและความดันในการนึ่งอัดไอสูงขึ้น ความแข็งแรงของชิ้นงานจะสูงขึ้นตาม และมีโอกาสที่จะ

เกิดการเปลี่ยนเฟสจากโทเบอร์โมไรต์เป็นโซนอตไลต์ได้ ซึ่งโซนอตไลต์ที่มีลักษณะเป็นแท่งเข็มนี้จะ

ช่วยเพ่ิมความแข็งแรงให้กับชิ้นงานแคลเซียมซิลิ เกตได้  ดังภาพที่  2.15 และอะลูมินาที่ เป็น

องค์ประกอบทางเคมีของตะกรันยังเป็นส่วนที่ขัดขวางการเปลี่ยนเฟสจากโทเบอร์โมไรต์เป็น          

โซนอตไลต์ 

     

ภาพที่ 2.15 โครงสร้างจุลภาคของ ก) โทเบอร์โมไรต์ และ ข) โซนอตไลต์38 
 
Schlegel E. และคณะ39 ได้ศึกษาการกัดกร่อนของเกลืออัลคาไลน์ต่อแคลเซียมซิลิเกต โดย

ปกติวัสดุแคลเซียมซิลิเกตที่ใช้งานที่อุณหภูมิสูงจะไม่ใช้งานในบรรยากาศที่มีอัลคาไลน์สูง งานวิจัยนี้
จะทดลองใช้แคลเซียมซิลิเกตครูซิเบิล ยี่ห้อ Silcal 1100 ทดลองกับเกลือโพแทสเซียมคลอไรด์ (KCl) 
โพแทสเซียมซัลเฟต (K2SO4) และ โพแทสเซียมคาร์บอเนต (K2CO3) เริ่มทดสอบที่อุณหภูมิ 600 
องศาเซลเซียสเป็นอุณหภูมิที่ต่ำกว่าอุณหภูมิการหลอมของเกลืออัลคาไลน์ จนถึงอุณหภูมิ 1100 
องศาเซลเซียสเป็นอุณหภูมิสูงสุดที่จะใช้งานวัสดุแคลเซียมซิลิเกต พบว่า มีเพียง โพแทสเซียม
คาร์บอเนตเท่านั้นที่เกิดการกัดกร่อนชิ้นงานแคลเซียมซิลิเกตอย่างรุนแรง เริ่มทำปฏิกิริยากัดกร่อนกับ
เฟสวอลลาสโตไนต์ที่อุณหภูมิประมาณ 650 องศาเซลเซียส ซึ่งไม่เคยพบในการวิเคราะห์การใช้งาน
แคลเซียมซิลิเกตในเตาเผาซีเมนต์ ส่วนโพแทสเซียมคลอไรด์และโพแทสเซียมซัลเฟตไม่เกิดการทำ
ปฏิกิริยาใดๆ ดังภาพที่ 2.16 ซึ่งจากผลการสำรวจและทดลองของงานวิจัยนี้ ผลิตภัณฑ์แคลเซียม     

ก) ข) 
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ซิลิเกตสามารถใช้เป็นฉนวนกันความร้อนที่อุณหภูมิสูงได้โดยที่ไม่ถูกทำลายจากเกลืออัลคาไลน์ส่วน
ใหญ ่
 

 

ภาพที่ 2.16 การกัดกร่อนของชิ้นงานแคลเซียมซิลิเกต39 
ก) KCl ข) K2SO4 ค) K2CO3 และ ง) KCl+K2SO4+K2CO3 

ก) ข) 

ค) ข) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 3 
วิธีการดำเนินงานวิจัย 

 
งานวิจัยนี้ได้ทำการขึ้นรูปชิ้นงานแคลเซียมซิลิเกต โดยออกแบบสูตรจากการกำหนดสัดส่วน

ของวัตถุดิบตั้งต้นในอัตราส่วนที่แตกต่างกัน เช่น เถ้าแกลบ ทรายบด แคลเซียมไฮดรอกไซด์ ยิปซัม
จากแบบพิมพ์ปูนปลาสเตอร์ใช้แล้ว และปูนซีเมนต์ขาว เป็นต้น เพ่ือศึกษาผลของการเติมยิปซัมและ
ผลของการเติมปูนซีเมนต์ขาว อีกทั้งยังมีการใส่วัสดุเสริมแรง เช่น เส้นใยกระดาษยูคาลิปตัส เส้นใย
เซรามิก เพ่ือช่วยเสริมสร้างความแข็งแรงให้แก่ชิ้นงาน ประกอบกับทำการศึกษาองค์ประกอบทางเคมี
และองค์ประกอบเฟสของวัตถุดิบตั้งต้น ออกแบบวิธีการขึ้นรูปเพ่ือให้ได้ชิ้นงานแคลเซียมซิลิเกตที่มี
ความหนาแน่นต่ำ เมื่อได้ชิ้นงานแคลเซียมซิลิเกตจะนำไปทดสอบสมบัติทางกายภาพของชิ้นงานตาม
มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม ASTM C533 ได้แต่ ความหนาแน่น ความแข็งแรง การหดตัวหลัง
เผา การนำความร้อน อีกท้ังทดสอบองค์ประกอบเฟสและโครงสร้างจุลภาค  

 
3.1 วัตถุดิบและสารเคมี เครื่องมือและอุปกรณ์ 

วัตถุดิบและสารเคมี เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการเตรียมชิ้นงานแคลเซียมซิลิเกตแสดง
รายละเอียดในตารางที่ 3.1 และ 3.2 มีรายละเอียดดังนี้ 

 
ตารางที่ 3.1 รายละเอียดของวัตถุดิบและสารเคมี 

วัตถุดิบและสารเคมี ชื่อทางการค้า แหล่งที่มา 

เถ้าแกลบ - 
โรงไฟฟ้าพลังงานชีวมวล จังหวัดพิจิตร 
เอ.ที.ไบโอพาวเวอร์ 

ทรายบด CeraSil 325 บริษัท ซิเบลโก้ มิเนอรัลส์ (ประเทศไทย) 
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ - บริษัท วิริยะอินเตอร์เคม จำกัด 

ยิปซัมจากแบบพิมพ์ปูน
ปลาสเตอร์ใช้แล้ว 

- บริษัท คริสตัล เซรามิค จำกัด 

ปูนซีเมนต์ขาว 
ปูนซีเมนต์ขาว
ตราเสือเดคอร์  

บริษัท ปูนซิเมนต์ไทย จำกัด (มหาชน) 

เส้นใยกระดาษยูคาลิปตัส - - 

เส้นใยเซรามิก 
Isowool 
1430 bulk 

Isolite insulating products company 
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ตารางที่ 3.2 รายละเอียดของเครื่องมือและอุปกรณ์ 

เครื่องมือและอุปกรณ์ ผู้ผลิต แบบ/รุ่น 
หม้อบดปอร์ซเลน - - 

เครื่องบดละเอียด - - 

บีกเกอร์แก้ว Pyrex - 

ไม้พาย - - 
เครื่องปั่นน้ำผลไม้ - - 

แบบพิมพ์ซิลิโคนขนาด 5x5x2 เซนติเมตร - - 

กล่องสำหรับเก็บบ่มชิ้นงาน - - 

เครื่องกวนสารละลายพร้อมให้ความร้อน IKA 
C-MAG 
HS7 

หม้อนึ่งอัดไอ 
Pressure Products Industries 

(PPI) 
- 

เตาเผาไฟฟ้า (อุณหภูมิสูงสุด 1250 องศา
เซลเซียส) 

AMACO 67EFC 

ตู้อบไฟฟ้า (อุณหภูมิสูงสุด 300 องศาเซลเซียส) Memmert UN-75 
เครื่องชั่งน้ำหนักแบบไฟฟ้า (ทศนิยม 3 ตำแหน่ง) 
ชุดทดสอบอาร์คิมีดิส (Archimedes test 
equipment) 

ALFA MIRAGE 
- MDS-

300 

เครื่องชั่งน้ำหนักแบบไฟฟ้า (ทศนิยม 2 ตำแหน่ง) Sartorius ED3202S 

เวอร์เนียคาลิปเปอร์ (Vernier caliper)  
(ความละเอียด 0.01 มิลลิเมตร) 

Mitutoyo - 
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3.2 การวิเคราะห์ของวัตถุดิบตั้งต้น 
 ในขั้นตอนการวิเคราะห์วัตถุดิบตั้งต้น มีการวิเคราะห์ดังต่อไปนี้ 
 3.2.1 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี โดยวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของวัตถุดิบตั้ง
ต้น ได้แก่ เถ้าแกลบ ทรายบด แคลเซียมไฮดรอกไซด์ ยิปซัมจากแบบพิมพ์ปูนปลาสเตอร์ใช้แล้ว และ
ปูนซีเมนต์ขาว ด้วยเทคนิคเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนส์ (X-ray fluorescence) ผลิตโดยบริษัท Philips 
รุ่น PW2400 

3.2.2 โครงสร้างจุลภาค วิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของวัตถุดิบที่ให้ซิลิกา ได้แก่ เถ้าแกลบ 
และ ทรายบด ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ผลิตโดยบริษัท JEOL รุ่น JSM-6480 
LV โดยเตรียมชิ้นงานตัวอย่างนำไปติดเทปคาร์บอนและเคลือบด้วยทองแล้วนำไปวิเคราะห์ดู
โครงสร้างจุลภาค 
 3.2.3 การวิเคราะห์ขนาดอนุภาค โดยวิเคราะห์ขนาดอนุภาคของวัตถุดิบตั้งต้น ได้แก่       
เถ้าแกลบ ทรายบด แคลเซียมไฮดรอกไซด์ ยิปซัมจากแบบพิมพ์ปูนปลาสเตอร์ใช้แล้ว และปูนซีเมนต์
ขาว วัตถุดิบข้างต้นที่กระจายตัวในน้ำกลั่นขณะที่ทำการวิเคราะห์ โดยวิเคราะห์ด้วยเครื่อง Dynamic 
laser light scattering techniques รุ่น Mastersizer2000 ผลิตโดยบริษัท Malvern Instruments  
 
3.3 การเตรียมวัตถุดิบและการออกแบบสูตรส่วนผสม 

ในการเตรียมวัตถุดิบและการออกแบบสูตรส่วนผสม มีรายละเอียดดังนี้ 
3.3.1 การเตรียมวัตถุดิบ นำวัตถุดิบตั้งต้นได้แก่ เถ้าแกลบ ทรายบด มาบดด้วยน้ำ อัตราส่วน

น้ำต่อสารตั้งต้น คือ 1:1 โดยน้ำหนัก เป็นเวลา 60 นาที บดโดยใช้หม้อบดปอร์ซเลน ลูกบดอะลูมินา 
ด้วยเครื่องบดละเอียด (high speed ball mill) ดังภาพที่ 3.1  

 

 
 

ภาพที่ 3.1 เครื่องบดละเอียด 
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3.3.2 การออกแบบส่วนผสม ในการออกแบบสูตรการเตรียมชิ้นงานแคลเซียมซิลิเกต ได้
ออกแบบสูตรจากการคำนวณองค์ประกอบทางเคมีจากตารางที่ 4.1 ซึ่งแสดงผลการวิเคราะห์
องค์ประกอบทางเคมีของวัตถุดิบตั้งต้น ในงานวิจัยนี้ได้ออกแบบสูตรส่วนผสมออกเป็น 2 กลุ่ม 
จำแนกตามวัตถุดิบหลักที่ให้ซิลิกา ได้แก่ กลุ่มที่ 1 เถ้าแกลบ กลุ่มที่ 2 ทราย โดยที่กำหนดสัดส่วน 
CaO/SiO2 เท่ากับ 1 โดยโมล ดังตารางที่ 3.3 

 
ตารางที่ 3.3 รายละเอียดของสูตรส่วนผสม 

วัตถุดิบ กลุ่มที ่1 เถ้าแกลบ กลุ่มที ่2 ทราย 

เถ้าแกลบ 40-50 wt% - 

ทรายบดละเอียด - 40-50 wt% 
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ 40-50 wt% 40-50 wt% 

ยิปซัม 0, 1, 3, 10 wt% 0, 1, 3, 10 wt% 

ปูนซีเมนต์ขาว 0, 10 wt% 0, 10 wt% 
เส้นใยกระดาษยูคาลิปตัส 2.5 wt% 2.5 wt% 

เส้นใยเซรามิก 2.5 wt% 2.5 wt% 
อัตราส่วนน้ำต่อสารตั้งต้น 5:1 5:1 
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1) สูตรส่วนผสมกลุ่มที่  1 กลุ่มเถ้าแกลบ  เป็นสูตรที่ประกอบด้วย เถ้าแกลบ 
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ และยิปซัม แสดงในชื่อสูตร RHA0 RHA1 RHA3 RHA10 ดัง
ตารางที่ 3.4 เพ่ือศึกษาผลของการเติมปูนปลาสเตอร์ตั้งแต่ ร้อยละ 0 1 3 และ 10 
โดยน้ำหนัก 
 

ตารางที่ 3.4 รายละเอียดของสูตรส่วนผสมสูตรเถ้าแกลบ 

วัตถุดิบ 
กลุ่มที ่1 เถ้าแกลบ (ร้อยละโดยน้ำหนัก) 

RHA0 RHA1 RHA3 RHA10 
เถ้าแกลบ 45.09 44.64 43.74 40.58 

แคลเซียมไฮดรอกไซด์ 54.91 54.36 53.26 49.42 
ยิปซัม 0 1 3 10 

 
2) สูตรส่วนผสมกลุ่มที่  2 กลุ่มทรายบด  เป็นสูตรที่ประกอบด้วย ทรายบด 
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ และยิปซัม แสดงในชื่อสูตร SAND0 SAND1 SAND3 
SAND10 ดังตารางที่ 3.5 เพ่ือศึกษาผลของการเติมปูนปลาสเตอร์ตั้งแต่ ร้อยละ 0 1 
3 และ 10 โดยน้ำหนัก 
 

ตารางที่ 3.5 รายละเอียดของสูตรส่วนผสมสูตรทรายบด 

วัตถุดิบ 
กลุ่มที ่2 ทรายบด (ร้อยละโดยน้ำหนัก) 

SAND0 SAND1 SAND3 SAND10 

ทรายบด 44.12 43.68 42.80 39.71 
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ 55.88 55.32 54.20 50.29 

ยิปซัม 0 1 3 10 

 
3) ทดลองเพ่ิมเติม สูตรส่วนผสมใส่สารตัวเติมปูนซีเมนต์ขาว เป็นสูตรที่เปลี่ยนจาก
การเติมยิปซัมเป็นปูนซีเมนต์ขาว ทั้งในกลุ่มเถ้าแกลบและทรายบด แสดงในชื่อสูตร 
RHA10WC และ SAND10WC ดังตารางที ่3.6 เพ่ือศึกษาผลของการเติมปูนซีเมนต์
ขาว ร้อยละ 10 โดยน้ำหนัก 
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ตารางที่ 3.6 รายละเอียดของสูตรที่ใส่สารตัวเติมปูนซีเมนต์ขาว 

วัตถุดิบ 
กลุ่มที ่3 ทดลองเพิ่มเติม (ร้อยละโดยน้ำหนัก) 

RHA10WC SAND10WC 

เถ้าแกลบ 43.76 - 

ทรายบด - 42.88 
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ 46.24 47.12 

ปูนซีเมนต์ขาว 10 10 
 
3.4 การขึ้นรูปชิ้นงาน การอบชิ้นงานในหม้อนึ่งอัดไอ และอบแห้งช้ินงาน 

3.4.1 การข้ึนรูปชิ้นงาน มีรายละเอียด ดังนี้ 
1) บดผสมวัตถุดิบตั้งต้นตามอัตราส่วนแต่ละสูตรกับน้ำเพ่ือให้ได้อัตราส่วนน้ำต่อ

วัตถุดิบ เท่ากับ 5 โดยน้ำหนัก ปั่นผสมเป็นเวลา 30 นาที 
2) เติมเส้นใยกระดาษยูคาลิปตัส ร้อยละ 2.5 โดยน้ำหนัก และ เส้นใยเซรามิก  

ร้อยละ 2.5 โดยน้ำหนัก  
3) ปั่นผสมพร้อมให้ความร้อน เป็นเวลา 1 ชั่วโมง บนเครื่องกวนสารละลายพร้อม

ให้ความร้อน 
4) หล่อในแม่พิมพ์พลาสติกและบ่มไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 2 วัน 

3.4.2 การอบชิ้นงานในหม้อนึ่งอัดไอ นำชิ้นงานในแต่ละสูตรไปอบในหม้อนึ่งอัดไอที่อุณหภูมิ 
200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง  

3.4.3 การอบแห้งชิ้นงาน ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
3.4.4 การทดลองเพ่ิมเติม โดยการเลือกสูตรชิ้นงานที่ดีที่สุดมาทดสอบเพ่ิมเวลาในการนึ่งอัด

ไอเป็นเวลา 10 และ 20 ชั่วโมง และทดลองใส่สารตัวเติมอ่ืนๆ เช่น ปูนซีเมนต์ขาว  
 
3.5 การทดสอบสมบัติของช้ินงาน 

ชิ้นงานแคลเซียมซิลิเกตในแต่ละสูตรมีการทดสอบองค์ประกอบเฟส โครงสร้างจุลภาคและ
สมบัติทางกายภาพ ได้แก่ ความหนาแน่น ความแข็งแรง การหดตัวหลังเผาการนำความร้อน จำนวน
ตัวอย่างทดสอบอย่างน้อย 4 ตัวอย่าง โดยการทดสอบสมบัติทางกายภาพของชิ้นงานแคลเซียมซิลิเกต
อ้างอิงตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมแคลเซียมซิลิเกต ASTM C533 มีการทดสอบดังนี้ 

3.5.1 ความหนาแน่น สามารถทดสอบด้วยวิธีดังนี้  
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1.) นำชิ้นงานไปอบแห้งเพ่ือไล่ความชื้นในชิ้นงาน อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 24 ชั่วโมง แล้วนำไปชั่งน้ำหนัก (m) หน่วยเป็นกรัม 

2.) วัดขนาดชิ้นงาน กว้าง x ยาว x สูง คำนวณปริมาตรชิ้นงาน (v) หน่วยเป็น
ลูกบาศก์เซนติเมตร  

3.) แทนค่าในสมการ (3.1) เพ่ือคำนวณค่าความหนาแน่น  

D =
m

v
     (3.1) 

 
3.5.2 ความแข็งแรงต่อการดัดโค้ง ทดสอบความแข็งแรงต่อการดัดโค้งด้วยเครื่องทดสอบแรง
ดัดโค้งแบบ 3 จุด มีรายละเอียดการทดสอบ ดังนี้ 

1) วัดขนาดความกว้าง (b) และ ความหนาของชิ้นงาน (d) หน่วยเป็นเซนติเมตร  
2) ตั้งค่าระยะห่างระหว่างจุดรองรับที่ปลายทั้งสองด้าน (L) หน่วยเป็นเซนติเมตร 
3) ทดสอบชิ้นงานด้วยเครื่องทดสอบแรงดัดโค้งแบบ 3 จุด บันทึกค่าแรงกด (P) ใน

หน่วยกิโลกรัม 
4) แทนค่าในสมการ (3.2) เพ่ือคำนวณค่าโมดูลัสของการแตกหัก (MOR; 

Modulus of rupture)  

MOR =
3PL

2bd2
     (3.2) 

 
3.5.3 ค่าการหดตัวหลังเผา วัดการหดตัวเชิงเส้นหลังเผาของชิ้นงานที่อุณหภูมิ 649 และ 
927 องศาเซลเซียส ยืนไฟเป็นเวลา 12 ชั่วโมง โดยใช้เวอร์เนียคาร์ลิปเปอร์ ที่มคีวามละเอียด 
0.01 มิลลิเมตร มีรายละเอียดการทดสอบดังนี้ 

1) วัดความยาวของชิ้นงานก่อนการเผา (l0) หน่วยเป็นเซนติเมตร 
2) วัดความยาวของชิ้นงานหลังเผา (l1) หน่วยเป็นเซนติเมตร 
3) แทนค่าในสมการที่ 3.3 เพ่ือหาร้อยละของการหดตัวหลังเผาของชิ้นงาน (firing 

shrinkage, %) 

firing shrinkage (%) =
𝑙0−𝑙1

𝑙0
𝑥 100  (3.3) 

 

3.5.4 ค่าการนำความร้อน วัดค่าการนำความร้อนของชิ้นงานด้วยเทคนิคฮอทดิสก์ (Hot-disk 
method) ของชิ้นงาน ผลิตโดยบริษัท Linseis รุ่น THB-1 มีรายละเอียดการทดสอบ ดังนี้ 

1) ขึ้นรูปชิ้นงาน ขนาด 5X5x2 เซนติเมตร จำนวนสูตรละ 2 ชิ้น 
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2) วิเคราะห์การนำความร้อนโดยให้ชิ้นงานทั้งสองชิ้นประกบกันให้สนิท มีโพรบ 
(Probe) วัดค่า คัน่อยูต่รงกลาง 

3) บันทึกค่าการนำความร้อน (Thermal conductivity) หน่วยวัตต์ต่อเมตร    
เคลวิน 

 
3.5.5 องค์ประกอบเฟส การวิเคราะห์องค์ประกอบเฟสด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ 
(X-ray diffraction) ของชิ้นงานแคลเซียมซิลิ เกตในแต่ละสูตร ด้วยเครื่องเอกซเรย์          
ดิฟแฟรกโตมิเตอร์ (X-ray diffractometer) ผลิตโดยบริษัท Bruker รุ่น D8 Advanced 
โดยใช้ Cu-Kα radiation ช่วง 2-theta เท่ากับ 5-80 องศา โดยเตรียมตัวอย่างเป็นผง 
บดละเอียดด้วยโกร่ง ก่อนนำไปวิเคราะห์ 

 
3.5.6 โครงสร้างจุลภาค วิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด ผลิตโดยบริษัท JEOL รุ่น JSM-6480 LV ดังภาพที่ 3.10 โดยเตรียมชิ้นงานตัวอย่างไป
ติดเทปคาร์บอนและเคลือบด้วยทองแล้วนำไปวิเคราะห์ดูโครงสร้างจุลภาคภายในชิ้นงานที่
กำลังขยาย 5000X และ 10000X 
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3.6 แผนผังการดำเนินการวิจัย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3.1 แผนผังการดำเนินการวิจัย 
   

กลุ่มที่ 1 กลุ่มเถ้าแกลบ 
(ร้อยละโดยน้ำหนัก) 

RHA0 
เถ้าแกลบ  ร้อยละ 45.09 
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ ร้อยละ 54.91 
ยิปซัม    ร้อยละ 0 

 

กลุ่มที่ 2 กลุ่มทรายบด 
(ร้อยละโดยน้ำหนัก) 

SAND0 
ทรายบด   ร้อยละ 44.12 
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ ร้อยละ 55.88 
ยิปซัม   ร้อยละ 0 

 

วัตถุดิบต้ังต้น 
-เถ้าแกลบ 
-ทรายบด 
-แคลเซียมไฮดรอกไซด์ 
-ยิปซัม 

บดวตัถุดิบท่ีให้ซิลิกา เช่น เถ้าแกลบ ทรายบด ด้วยเคร่ืองบดละเอียด 
เป็นเวลา 60 นาที อัตราส่วนน้ำต่อสารต้ังต้น คือ 1:1 โดยน้ำหนัก 

ผสมวัตถุดิบตามสูตรกับน้ำ 

อัตราส่วนน้ำต่อวัตถุดิบ เท่ากับ 5:1 โดยน้ำหนัก 

ปั่นผสมเป็นเวลา 30 นาที 

วิเคราะห์ลักษณะของวัตถุดิบต้ังต้น 
- องค์ประกอบทางเคมี 
- โครงสร้างจุลภาค 
- ขนาดอนุภาค 
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ภาพที ่3.3 แผนผังการดำเนินการวิจัย (ต่อ) 

กลุ่มที่ 1 กลุ่มเถ้าแกลบ (ต่อ) 
(ร้อยละโดยน้ำหนัก) 

RHA1 
เถ้าแกลบ  ร้อยละ 44.64 
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ ร้อยละ 54.36 
ยิปซัม    ร้อยละ 1 

RHA3 
เถ้าแกลบ  ร้อยละ 43.74 
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ ร้อยละ 53.26 
ยิปซัม   ร้อยละ 3 

RHA10 
เถ้าแกลบ  ร้อยละ 40.58 
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ ร้อยละ 49.42 
ยิปซัม   ร้อยละ 10 

กลุ่มที่ 2 กลุ่มทรายบด (ต่อ) 
(ร้อยละโดยน้ำหนัก) 

SAND1 
ทรายบด   ร้อยละ 43.68 
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ ร้อยละ 55.32 
ยิปซัม   ร้อยละ 1 

SAND3 
ทรายบด   ร้อยละ 42.91 
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ ร้อยละ 53.09 
ยิปซัม   ร้อยละ 3 

SAND10 
ทรายบด   ร้อยละ 39.71 
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ ร้อยละ 50.29 
ยิปซัม   ร้อยละ 10 

 

เติมเส้นใย 
(ร้อยละโดยน้ำหนัก) 

เสน้ใยกระดาษยูคาลิปตัส ร้อยละ 2.5 
เส้นใยเซรามิก  ร้อยละ 2.5 

ปั่นผสมพร้อมให้ความร้อน เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
 บนเคร่ืองกวนสารละลายพร้อมให้ความร้อน 

หล่อใส่แม่พิมพ์ซิลิโคน 
ขนาดความยาวและความกว้าง ด้านละ 5 เซนติเมตร 

ความสูง 2 เซนติเมตร 

บ่มชิ้นงานไว้ที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 2 วัน 
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ภาพที ่3.3 แผนผังการดำเนินการวิจัย (ต่อ) 

 

นำชิ้นงานไปนึ่งอัดไอ ท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

อบแห้งชิ้นงาน ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

วิเคราะห์และทดสอบสมบัติของชิ้นงาน ได้แก ่ความหนาแน่น ความแข็งแรง 
การหดตัวหลังเผา การนำความร้อน องค์ประกอบเฟส และโครงสร้างจุลภาค 

ทดลองเพ่ิมเติม โดยการเลือกสูตรชิ้นงานที่ดีที่สุดมาทดสอบเพ่ิมเวลาใน

การนึ่งอัดไอเป็นเวลา 10 และ 20 ชั่วโมง และทดลองใส่สารตัวเติมอื่นๆ 

เช่น ปูนซีเมนต์ขาว ร้อยละ 10 โดยน้ำหนัก 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 4 
ผลการดำเงินงานวิจัย 

 
4.1 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของวัตถุดิบตั้งต้น 
 จากการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของวัตถุดิบตั้งต้น ได้แก่  เถ้าแกลบ ทรายบด 
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ ยิปซัมจากปูนปลาสเตอร์ใช้แล้ว ปูนซีเมนต์ขาว และเส้นใยเซรามิกที่ใช้ใน   
การทดลอง ดังแสดงในตารางที่ 4.1 พบว่า วัตถุดิบที่ให้ซิลิกา เช่น เถ้าแกลบมีองค์ประกอบทางเคมี
ประกอบด้วย ซิลิกา (SiO2) ร้อยละ 95.79 เป็นหลัก ยังมีองค์ประกอบทางเคมีอ่ืนๆ เล็กน้อย ได้แก่ 
โซเดียมออกไซด์ (Na2O) ร้อยละ 0.16 โพแทสเซียมออกไซด์ (K2O) ร้อยละ 2.58 แมกนีเซียมออกไซด์ 
(MgO) ร้อยละ 0.35 แคลเซียมออกไซด์ (CaO) ร้อยละ 0.58 อะลูมินา (Al2O3) ร้อยละ 0.08 เฟอร์ริก
ออกไซด์ (Fe2O3) ร้อยละ 0.05 และอ่ืนๆ อีกร้อยละ 0.41 และทรายบดมีองค์ประกอบทางเคมี
ประกอบด้วย ซิลิกา (SiO2) ร้อยละ 99.62 เป็นหลัก ส่วนวัตถุดิบที่ ให้แคลเซียมออกไซด์ คือ 
แคลเซียมไฮดรอกไซด์มีองค์ประกอบทางเคมีประกอบด้วย แคลเซียมออกไซด์ (CaO) ร้อยละ 73.41 
เป็นหลัก ส่วนยิปซัมจากปูนปลาสเตอร์ใช้แล้วมีองค์ประกอบทางเคมีประกอบด้วย แคลเซียมออกไซด์ 
(CaO) ร้อยละ 31.15 และและซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) ร้อยละ 45.42 เป็นองค์ประกอบหลัก 
ปูนซีเมนต์ขาวมีองค์ประกอบทางเคมีประกอบด้วย แคลเซียมออกไซด์ (CaO) ร้อยละ 81.23 และ    
ซิลิกา (SiO2) ร้อยละ 11.62 อีกทั้งยังประกอบด้วยซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) ร้อยละ 4.02 และ      
อะลูมินา (Al2O3) ร้อยละ 1.83 อีกด้วย 
 
ตารางที่ 4.1 องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าแกลบ ทรายบด แคลเซียมไฮดรอกไซด์ ยิปซัมจากปูน
ปลาสเตอร์ใช้แล้ว ปูนซีเมนต์ขาว และเส้นใยเซรามิก 

วัตถุดิบ 
องค์ประกอบทางเคมี (ร้อยละโดยน้ำหนัก) 

SiO2 Na2O K2O MgO CaO Al2O3 Fe2O3 SO3 ZrO2 อื่นๆ 

เถ้าแกลบ 95.79 0.16 2.58 0.35 0.58 0.08 0.05 - - 0.41 

ทรายบด 99.62 - - 0.02 0.15 0.06 0.07 - - 0.08 

แคลเซียม 
ไฮดรอกไซด ์

2.06 0.12 0.03 0.51 73.41 0.27 0.03 - - - 

ยิปซัมจากปูน
ปลาสเตอร์ใช้

แล้ว 
2.18 0.74 0.11 - 31.15 0.13 0.09 45.42 - - 
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ตารางที่ 4.1 (ต่อ) องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าแกลบ ทรายบด แคลเซียมไฮดรอกไซด์ ปูนปลาสเตอร์
ใช้แล้ว ปูนซีเมนต์ขาว และเส้นใยเซรามิก 

วัตถุดิบ 
องค์ประกอบทางเคมี (ร้อยละโดยน้ำหนัก) 

SiO2 Na2O K2O MgO CaO Al2O3 Fe2O3 SO3 ZrO2 อื่นๆ 

ปูนซีเมนต์ขาว 11.62 - 0.14 0.90 81.23 1.83 0.26 4.02 - - 

เส้นใยเซรามิก 49 - - - - 35.4 - - 15.2 0.4 

 

4.2 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของวัตถุดิบตั้งต้น 
 จากการนำวัตถุดิบตั้งต้นที่ให้ซิลิกา ได้แก่ เถ้าแกลบและทรายบด ไปวิเคราะห์โครงสร้าง

จุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่า โครงสร้างจุลภาคของเถ้าแกลบมี

ลักษณะพรุน ไม่มีรูปร่างที่ชัดเจน ดังแสดงในภาพที่ 4.1 ก) ส่วนทรายบด พบว่า โครงสร้างจุลภาค

ของทรายบดมีลักษณะเป็นผลึก มีรูพรุนน้อยมาก ดังแสดงในภาพที่ 4.1 ข) 

 

    

ภาพที่ 4.1 โครงสร้างจุลภาคของวัตถุดิบตั้งต้น ก) เถ้าแกลบ และ ข) ทรายบด 
 

  

ก) ข) 
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4.3 ผลการวิเคราะห์ขนาดอนุภาคของวัตถุดิบตั้งต้น 
 จากผลการวิเคราะห์ขนาดอนุภาคของวัตถุดิบตั้งต้น ได้แก่ เถ้าแกลบ ทรายบด แคลเซียมไฮ
ดรอกไซด์ ยิปซัมจากปูนปลาสเตอร์ใช้แล้ว และปูนซีเมนต์ขาว ด้วยเครื่อง Dynamic laser light 
scattering techniques พบว่า เถ้าแกลบมีขนาดอนุภาค 34 ไมโครเมตร ทรายบดมีขนาดอนุภาค 
12 ไมโครเมตร แคลเซียมไฮดรอกไซด์มีขนาดอนุภาค 1136 ไมโครเมตร ยิปซัมมีขนาดอนุภาค 769
ไมโครเมตร ปูนซีเมนต์ขาวมีขนาดอนุภาค 34 ไมโครเมตร และหลังบดวัตถุดิบที่ให้ซิลิกาเป็นเวลา 1 
ชั่วโมง พบว่า เถ้าแกลบมีขนาดอนุภาค 7 ไมโครเมตร และทรายบดมีขนาดอนุภาค 5 ไมโครเมตร 
นอกจากนี้ยังนำแคลเซียมซิลิเกตสเลอรี่ทั้ง 2 กลุ่มที่ผสมวัตถุดิบทั้งหมดแล้ว นำมาวัดขนาดอนุภาค 
พบว่า ทั้ง 2 กลุ่มมีขนาดอนุภาคใกล้เคียงกัน กลุ่มเถ้าแกลบมีขนาดอนุภาค 8 ไมโครเมตร และกลุ่ม
ทรายบดมีขนาดอนุภาค 9 ไมโครเมตร ดังแสดงในตารางที ่4.2 
 
ตารางที่ 4.2 ขนาดอนุภาคของวัตถุดิบ  

วัตถุดิบ ขนาดอนุภาค (ไมโครเมตร) 
เถ้าแกลบ 34 

ทรายบด 12 

แคลเซียมไฮดรอกไซด์ 1136 
ยิปซัม 769 

ปูนซีเมนต์ขาว 890 

เถ้าแกลบหลังการบด 1 ชั่วโมง 7 
ทรายหลังการบด 1 ชั่วโมง 5 

แคลเซียมซิลิเกตสเลอรี่กลุ่มเถ้าแกลบ 8 
แคลเซียมซิลิเกตสเลอรี่กลุ่มทรายบด 9 

 
4.4 ผลการวิเคราะห์และทดสอบผลิตภัณฑ์แคลเซียมซิลิเกตตามท้องตลาด 
 จากนำผลิตภัณฑ์แคลเซียมซิลิเกตที่หาได้ตามท้องตลาดมาวิเคราะห์และทดสอบสมบัติ ซึ่ง
ได้แก่ยี่ห้อ MIG Silcal และ Centralwool 

ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบเฟสผลิตภัณฑ์แคลเซียมซิลิเกตที่หาได้ตามท้องตลาด พบว่า 
ยี่ห้อ MIG พบเฟสโทเบอร์โมไรต์ ควอซต์ และแคลไซต์ ดังภาพที่  4.2 ก) ยี่ห้อ Silcal พบเฟส         
โซนอตไลต์และแคลไซต์เป็นองค์ประกอบ ดังภาพที่  4.2 ข) และยี่ห้อ Centralwool พบเฟส         
โทเบอร์โมไรต์ โซนอตไลต์ ควอซต์ และแคลไซต์เป็นองค์ประกอบ ดังภาพที่ 4.2 ค)  
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 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของผลิตภัณฑ์แคลเซียมซิลิเกตที่หาได้ตามท้องตลาด 
พบว่า ยี่ห้อ MIG ผลึกโทเบอร์โมไรต์มีลักษณะเป็นแท่ง ดังภาพที่ 4.3 ก) ส่วนยี่ห้อ Silcal ผลึกของ  
โซนอตไลต์มีลักษณะเป็นแท่งเข็มชัดเจน ดังภาพที่ 4.3 ข) และยี่ห้อ Centralwool โทเบอร์โมไรต์
และโซนอตไลต์มีลักษณะเป็นแท่งเข็มขนาดเล็กคล้ายกัน เกิดอยู่ปะปนกัน ดังภาพที่ 4.3 ค) จะเห็นได้
ว่าทั้งโทเบอร์โมไรต์และโซนอตไลต์ที่พบในผลิตภัณฑ์แคลเซียมซิลิเกตที่หาได้ตามท้องตลาดจะมี
ลักษณะเป็นแท่งท่ีคล้ายกัน 
 ผลการทดสอบการหดตัวหลังเผาของผลิตภัณฑ์แคลเซียมซิลิเกตที่หาได้ตามท้องตลาด พบว่า 
ทั้ง 3 ยี่ห้อ สามารถใช้งานได้ที่อุณหภูมิต่ำ (649 องศาเซลเซียส) ซึ่งค่าการหดตัวหลังเผาไม่เกินร้อยละ 
2 ตามมาตรฐาน ASTM C533 ส่วนที่อุณหภูมิสูง 927 องศาเซลเซียส พบว่า ยี่ห้อ MIG มีค่าการหด
ตัวหลังเผาสูงที่สุด คือ ร้อยละ 45.76 ส่วนยี่ห้อ Silcal และ Centralwool มีค่าการหดตัวหลังเผาไม่
เกินร้อยละ 2 คือ ร้อยละ 0.67 และ 1.66 ตามลำดับ เป็นแคลเซียมซิลิเกตชนิดที่ 2 สามารถใช้งานได้
ที่อุณหภูมิสูง ดังตารางที่ 4.3 และภาพท่ี 4.4  

จากการวิเคราะห์ พบว่า ผลิตภัณฑ์แคลเซียมซิลิเกตที่มีเฟสโซนอตไลต์เป็นองค์ประกอบจะ
ทำให้ชิ้นงานมีค่าการหดตัวหลังเผาน้อยกว่าชิ้นงานที่มีเฟสโทเบอร์โมไรต์ และใช้งานได้ดีที่อุณหภูมิสูง 
(927 องศาเซลเซียส)  
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ภาพที่ 4.2 การวิเคราะห์องค์ประกอบเฟสของผลิตภัณฑ์แผ่นแคลเซียมซิลิเกตตามท้องตลาด 
ก) MIG ข) Silcal และ ค) Centralwool  

(T=Tobermorite X=Xonotlite C=Calcite Q=Quartz) 
  

ค) 

ก) 

ข) 

X 

X 

C X 
X X X X 

X X X X 
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X X X X X Q 
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ภาพที่ 4.3 โครงสร้างจุลภาคของของผลิตภัณฑ์แผ่นแคลเซียมซิลิเกตตามท้องตลาด 
ก) MIG ข) Silcal ค) Centralwool  

 
ตารางที่ 4.3 การหดตัวหลังเผาผลิตภัณฑ์แผ่นแคลเซียมซิลิเกตตามท้องตลาด 

ยี่ห้อ 
การหดตัวหลังเผา (ร้อยละ) 

649 องศาเซลเซียส 927 องศาเซลเซียส 

MIG 0.26±0.40 45.54±1.98 
Silcal 0.05±0.07 0.77±0.62 

Centralwool  0.25±0.25 1.64±0.45 

 

  

ข) 

ค) 

ก) 
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 ที่อุณหภูมิห้อง 649 องศาเซลเซียส 927 องศาเซลเซียส 

MIG 

   

Silcal 

   

Centralwool 

   
 

ภาพที่ 4.4 ชิ้นงานแคลเซียมซิลิเกตตามท้องตลาดที่อุณหภูมิต่างๆ 
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4.5 ผลของการเติมยิปซัมในกลุ่มที่ 1 กลุ่มเถ้าแกลบ และกลุ่มที่ 2 กลุ่มทรายบด 
 การศึกษาผลของการเติมยิปซัมในกลุ่มท่ี 1 กลุ่มเถ้าแกลบและกลุ่มที่ 2 กลุ่มทรายบด ทดลอง
โดยการเติมยิปซัมในปริมาณที่แตกต่างกัน คือ ร้อยละ 0 1 3 และ 10 ตามลำดับ อุณหภูมิในการนึ่ง
อัดไอ 200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

4.5.1 ความหนาแน่น  
การทดสอบความหนาแน่นของชิ้นงาน คำนวณค่าความหนาแน่นจากสมการที่ 3.1 และจาก

ภาพที่ 4.5 แสดงความหนาแน่นของชิ้นงานแคลเซียมซิลิเกตกลุ่มที่ 1 กลุ่มเถ้าแกลบ และกลุ่มที่ 2 
กลุ่มทรายบด ทดลองโดยการเติมยิปซัมในปริมาณที่แตกต่างกัน คือ ร้อยละ 0 1 3 และ 10 
ตามลำดับ อุณหภูมิในการนึ่งอัดไอ 200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง พบว่า ความหนาแน่นของ
ชิ้นงานในสูตร RHA0 และ SAND0 ที่ไม่มีการเติมยิปซัมมีความหนาแน่นสูงกว่าสูตรอ่ืนๆ ในกลุ่ม
เดียวกัน และชิ้นงานมีความหนาแน่นลดลงตามปริมาณของยิปซัมที่เพ่ิมขึ้น และเมื่อปริมาณยิปซัมมี
มากเกินพอ เปรียบเทียบกับผลการวิเคราะห์ เฟส ดังภาพที่ 4.12 ในสูตร RHA3 และ RHA10     
ความหนาแน่นของชิ้นงานมีค่าใกล้เคียงกัน เนื่องจากการเติมยิปซัมช่วยเร่งการเกิดเฟสโทเบอร์โมไรต์
ที่มีลักษณะเป็นแท่ง มีรูพรุนในโครงสร้างมาก ดังภาพที่ 4.14 จึงเป็นสาเหตุให้ชิ้นงานมีความหนาแน่น
ต่ำลง และเมื่อเปรียบเทียบความหนาแน่นของชิ้นงานในกลุ่มที่  1 เถ้าแกลบ และ กลุ่มที่ 2 ทรายบด 
พบว่า กลุ่มเถ้าแกลบมีความหนาแน่นโดยรวมต่ำกว่ากลุ่มทรายบด เนื่องจากเถ้าแกลบเป็นซิลิกา    
อสัญฐานจึงทำปฏิกิริยาได้ดีกว่าทรายบดที่เป็นซิลิกาผลึก7,26,40 

 
ภาพที่ 4.5 ความหนาแน่นของชิ้นงานแคลเซียมซิลิเกตกลุ่มที่ 1 และกลุ่มที่ 2 อุณหภูมิในการนึ่งอัดไอ 

200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง  
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 4.5.2 ความแข็งแรงต่อการดัดโค้ง  
 การทดสอบความแข็งแรงต่อการดัดโค้งของชิ้นงาน คำนวณจากสมการที่ 3.2 และจากภาพ
ที่ 4.6 แสดงความแข็งแรงต่อการดัดโค้งของชิ้นงานกลุ่มที่ 1 กลุ่มเถ้าแกลบและกลุ่มที่ 2 ทรายดบด
ทดลองโดยการเติมยิปซัมในปริมาณที่แตกต่างกัน คือ ร้อยละ 0 1 3 และ 10 ตามลำดับ อุณหภูมิใน
การนึ่งอัดไอ 200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง พบว่า ค่าความแข็งแรงต่อการดัดโค้งของชิ้นงาน
ทั้งกลุ่มที่ 1 และกลุ่มที่ 2 มีค่าขึ้นอยู่กับการเกิดโทเบอร์โมไรต์และลักษณะโครงสร้างจุลภาค จะเห็น
ได้จากแนวโน้มของค่าความแข็งแรงต่อการดัดโค้งจะเพ่ิมสูงขึ้นเมื่อเติมยิปซัมเข้าไปเพ่ือช่วยในการเกิด
เฟสโทเบอร์โมไรต์ เมื่อพิจารณาประกอบกับผลการวิเคราะห์องค์ประกอบเฟส เปรียบเทียบระหว่าง 
RHA0 กับ  RHA1 และ SAND0 และ SAND1 ดั งภาพที่  4.12 และ ภาพที่  4.13 พี คของเฟส          
โทเบอร์โมไรต์สูงขึ้นอย่างชัดเจนเมื่อเติมยิปซัม ร้อยละ 1 และค่าความแข็งแรงจะสูงขึ้นจนถึงจุดๆ 
หนึ่งจึงลดต่ำลง เนื่องจากการเติมยิปซัมส่งผลถึงลักษณะโครงสร้างจุลภาคของโทเบอร์โมไรต์ในชิ้นงาน 
ดังภาพที่ 4.14 และ ภาพที่ 4.15 จึงส่งผลต่อความแข็งแรงของชิ้นงานด้วย31 เปรียบเทียบผลของ 
RHA0 และ SAND0 ที่ไม่มีการเติมยิปซัม พบว่า ความแข็งแรงของสูตร RHA0 ที่ใช้เถ้าแกลบเป็น
แหล่งซิลิกา มีค่าสูงกว่าสูตร SAND0 ที่ใช้ทรายบดเป็นแหล่งซิลิกา เนื่องจากเถ้าแกลบทำปฏิกิริยาได้
ดีกว่าทรายบดจึงเกิดเฟสโทเบอร์โมไรต์ที่มีลักษณะเป็นแท่ง (Lath-like crystal)ได้มากกว่า ดังภาพที่ 
4.14 ก) และ ภาพที่ 4.15 ก) 

 
ภาพที่ 4.6 ความแข็งแรงต่อการดัดโค้งของชิ้นงานแคลเซียมซิลิเกตกลุ่มที่ 1 และกลุ่มท่ี 2 อุณหภูมิใน

การนึ่งอัดไอ 200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
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4.5.3 การหดตัวหลังเผาของชิ้นงาน  
การทดสอบการหดตัวหลังเผาของชิ้นงาน คำนวณเป็นร้อยละของการหดตัวเชิงเส้นจาก

สมการที่ 3.3 และจากภาพที่ 4.7 และ ภาพที่ 4.8 แสดงการหดตัวหลังเผาของชิ้นงานกลุ่มที่ 1 กลุ่ม
เถ้าแกลบและกลุ่มที่ 2 ทรายบด โดยการเติมยิปซัมในปริมาณที่แตกต่างกัน คือ ร้อยละ 0 1 3 และ 
10 ตามลำดับ อุณหภูมิในการนึ่งอัดไอ 200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง พบว่าทั้งสองกลุ่มที่ค่า
การหดตัวหลังเผาที่ 649 องศาเซลเซียส ใกล้เคียงกัน และไม่เกินตามมาตรฐาน ASTM C533 ที่
กำหนดให้ค่าการหดตัวหลังเผาไม่เกิน ร้อยละ 2 เป็นแคลเซียมซิลิเกตชนิดที่ 1 และเมื่อพิจารณา  
การหดตัวหลังเผาที่ 927 องศาเซลเซียส ในกลุ่มที่ 1 กลุ่มเถ้าแกลบ เมื่อปริมาณยิปซัมเพ่ิมขึ้น ทำให้
ค่าการหดตัวหลังเผาลดลงเล็กน้อย ซึ่งจะสอดคล้องกับผลการทดลองของ Yanagisawa K.และคณะ37 
เนื่องจากการเติมยิปซัมทำให้ผลึกโทเบอร์โมไรต์มีขนาดใหญ่ขึ้นและเพ่ิมปริมาณรูพรุนในชิ้นงาน รูพรุน
เหล่านี้เป็นส่วนช่วยให้หดตัวน้อยลง สูตร RHA1 มีค่าการหดตัวหลังเผาต่ำสุด ส่วนในกลุ่มที่ 2 กลุ่ม
ทรายบดมีค่าการหดตัวหลังเผาที่ใกล้เคียงกัน และเมื่อเปรียบเทียบกับการหดตัวหลังเผาของสูตรกลุ่ม
ที่ 1 กับ สูตรกลุ่มที่ 2 พบว่า กลุ่มที่ 1 กลุ่มเถ้าแกลบมีค่าการหดตัวโดยรวมน้อยกว่ากลุ่มที่ 2 กลุ่ม
ทรายบด 

ลักษณะการหดตัวหลังเผาของชิ้นงานที่ 649 องศาเซลเซียส และ 927 องศาเซลเซียส แสดง
ไดด้ังภาพที่ 4.9 และ ภาพที่ 4.10 

 
ภาพที่ 4.7 การหดตัวหลังเผาของชิ้นงานแคลเซียมซิลิเกตกลุ่มที่ 1 เถ้าแกลบ อุณหภูมิในการนึ่งอัดไอ 

200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
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ภาพที่ 4.8 การหดตัวหลังเผาของชิ้นงานแคลเซียมซิลิเกตกลุ่มที่ 2 ทรายบด โดยที่อุณหภูมิในการนึ่ง

อัดไอ 200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
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 ที่อุณหภูมิห้อง 649 องศาเซลเซียส 927 องศาเซลเซียส 

RHA0 

   

RHA1 

   

RHA3 

   

RHA10 

   
 

ภาพที่ 4.9 ชิ้นงานกลุ่มที่ 1 กลุ่มเถ้าแกลบที่อุณหภูมิต่างๆ โดยที่อุณหภูมิในการนึ่งอัดไอ 200    
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
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 ที่อุณหภูมิห้อง 649 องศาเซลเซียส 927 องศาเซลเซียส 

SAND0 

   

SAND1 

   

SAND3 

   

SAND10 

   
 

ภาพที่ 4.10 ชิ้นงานกลุ่มที่ 2 กลุ่มทรายบดที่อุณหภูมิต่างๆ โดยที่อุณหภูมิในการนึ่งอัดไอ 200    
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
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4.5.4 การนำความร้อน  
การนำความร้อนของชิ้นงานแสดงถึงสมบัติความเป็นฉนวนกันความร้อน วัดค่าที่

อุณหภูมิห้อง ด้วยเทคนิคฮอทดิสก์ (Hot-disk method) การนำความร้อนเป็นสมบัติที่สามารถ
อธิบายได้ถึงสมบัติความเป็นฉนวนกันความร้อนของวัสดุได้ ซึ่งวัสดุที่มีการนำความร้อนต่ำจะมีสมบัติ
ความเป็นฉนวนกันความร้อนสูง อีกทั้งการนำความร้อนยังมีความสัมพันธ์กับความหนาแน่นหรือ
ปริมาณรูพรุนของวัสดุ ถ้าความหนาแน่นต่ำ มีปริมาณรูพรุนในชิ้นงานสูง อากาศถูกกักอยู่ในรูพรุน
ภายในชิ้นงาน เมื่อชิ้นงานได้รับความร้อน การนำความร้อนผ่านชิ้นงานจะลดลง เนื่องจากความร้อน
ต้องเดินทางผ่านตัวกลางที่เป็นอากาศเพ่ิมขึ้น41 จากภาพที่ 4.11 แสดงค่าการนำความร้อนของชิ้นงาน
กลุ่มที่ 1 กลุ่มเถ้าแกลบและกลุ่มที่ 2 ทรายบด โดยการเติมยิปซัมในปริมาณที่แตกต่างกัน คือ ร้อยละ 
0 1 3 และ 10 ตามลำดับ อุณหภูมิในการนึ่งอัดไอ 200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง พบว่าทั้ง 
2 กลุ่มมีค่าการนำความร้อนที่ต่ำมากและมีค่าใกล้เคียงกัน มีค่าการนำความร้อนอยู่ในช่วง 0.06-0.07 
กิโลพาสคัล 

 
ภาพที่ 4.11 การนำความร้อนของชิ้นงานกลุ่มท่ี 1 และกลุ่มที่ 2 โดยที่อุณหภูมิในการนึ่งอัดไอ 200 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 45 

4.5.5 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบเฟส  
การวิเคราะห์องค์ประกอบเฟสด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray diffraction) 

ของชิ้นงานกลุ่มที่ 1 กลุ่มเถ้าแกลบ และกลุ่มที่  2 กลุ่มทรายบด อุณหภูมิในการนึ่งอัดไอ 200     
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง จากภาพที่ 4.12 แสดงผลการวิเคราะห์องค์ประกอบเฟสของ
ชิ้นงานกลุ่มที่  1 กลุ่มเถ้าแกลบ พบว่า ทั้ ง RHA0 RHA1 RHA3 และ RHA10 มีปรากฏพีคของ       
โทเบอร์โมไรต์ (Tobermorite; 5CaO·6SiO2·5H2O) และแคลไซต์ (Calcite; CaCO3) เป็นเฟสหลัก 
ซึ่งเป็นเฟสที่สามารถพบได้ในผลิตภัณฑ์แคลเซียมซิลิเกตตามท้องตลาด เมื่อเปรียบเทียบผลการเติม
ยิปซัม พบว่า การเติมยิปซัมมีผลต่อการเกิดเฟสโทเบอร์โมไรต์ เนื่องจากที่พีคของโทเบอร์โมไรต์
ปรากฏชัดเจนขึ้นอย่างมาก และเมื่อพิจารณาในสูตร RHA1 RHA3 และRHA10 พบว่า ปรากฏพีคของ
เฟสบาซาไนต์ (CaSO4.0.5H2O) ซึ่งเป็นสารประกอบแคลเซียมซัลเฟต ในสูตร RHA3 และจะเห็นได้
ชัดเจนในสูตร RHA10 แสดงถึงการเติมยิปซัมที่มากเกินพอ  
 จากภาพที่ 4.13 แสดงผลการวิเคราะห์องค์ประกอบเฟสของชิ้นงานกลุ่มที่ 2 กลุ่มทรายบด 
พบว่า ทั้ง SAND0 SAND1 SAND3 และ SAND10 มีปรากฏพีคของโทเบอร์โมไรต์ (Tobermorite; 
5CaO·6SiO2·5H2O) แคลไซต์ (Calcite; CaCO3) และควอตซ์ (Quartz; SiO2) เป็นเฟสหลัก ซึ่งเป็น
เฟสที่สามารถพบได้ในผลิตภัณฑ์แคลเซียมซิลิเกตตามท้องตลาด เช่นเดียวกับกลุ่มที่ 1 แตกต่างกันที่
สูตรที่ใช้ทรายบดเป็นวัตถุดิบที่ให้ซิลิกา มีเฟสควอตซ์ปรากฏขึ้นมา แสดงว่าทรายบดยังคงเหลือจาก
การทำปฏิกิริยา และเมื่อพิจารณาการเติมยิปซัมในสูตร SAND1 SAND3 และSAND10 พบว่า      
การเติมยิปซัมที่มากเกินพอจะปรากฏพีคของเฟสแอนไฮไดรต์ (CaSO4) ซึ่งเป็นสารประกอบแคลเซียม
ซัลเฟตเช่นเดียวกับเฟสบาซาไนต์ และจะเห็นได้ชัดเจนในสูตร RHA3 และRHA10 โดยที่แอนไฮไดรต์ 
(CaSO4) มีอุณหภูมิการสลายตัวอยู่ที่ประมาณ 1200 องศาเซลเซียส42 ซึ่งอุณหภูมินี้สูงกว่าอุณหภูมิ
การใช้งานผลิตภัณฑ์แคลเซียมซิลิเกต จึงไม่ส่งผลต่อการใช้งาน  
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ภาพที่ 4.12 องค์ประกอบเฟสของชิ้นงานกลุ่มที่ 1 กลุ่มเถ้าแกลบ 
ก) RHA0 ข) RHA1 ค) RHA3 และ ง) RHA10 
(B=Basanite, C=Calcite, T=Tobermorite) 
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ภาพที่ 4.13 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบเฟสของชิ้นงานกลุ่มท่ี 2 กลุ่มทรายบด 

 ก) SAND0 ข) SAND1 ค) SAND3 และ ง) SAND10 
(A=Anhydrite, C=Calcite, T=Tobermorite, Q=Quartz) 
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4.5.6 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค  

การวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ของ

ชิ้นงานกลุ่มที่  1 กลุ่มเถ้าแกลบ และ กลุ่มที่  2 กลุ่มทรายบด อุณหภูมิในการนึ่ งอัดไอ 200         

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ที่กำลังขยาย 5000X และ 10000X ดังแสดงในภาพที่ 4.14 และ 

ภาพที่ 4.15 แสดงให้เห็นว่าชิ้นงานแคลเซียมซิลิเกตมีรูพรุนจำนวนมาก จากโครงสร้างของแคลเซียม         

ซิลิเกตไฮเดรตเจลเมื่อได้รับความร้อนและความดันจากเงื่อนไขไฮโดรเทอมัลจะเปลี่ยนเฟสเป็นเฟส  

โทเบอร์โมไรต์ เมื่อเปรียบเทียบโครงสร้างจุลภาคบริเวณภายในของชิ้นงานกลุ่มที่ 1 เถ้าแกลบ จะเห็น

ได้ว่า เมื่อมีปริมาณยิปซัมเพ่ิมมากขึ้นลักษณะผลึกของโทเบอร์โมไรต์จะมีลักษณะแบนเป็นแผ่นมากขึ้น 

(Plate-like crystal) ดังภาพที่ 4.14 และจะเห็นการเปลี่ยนแปลงรูปร่างผลึกโทเบอร์โมไรต์ได้ชัดเจน

ในสูตร RHA10 ดังภาพที่ 4.14 ช) และ ซ) เปรียบเทียบกันสูตรที่ไม่เติมยิปซัม RHA0 มีลักษณะผลึก

เป็นแท่ง (Lath-like crystal) ดังภาพที่ 4.14 ก) และ ข) และพิจารณาเปรียบเทียบโครงสร้างจุลภาค

ของชิ้นงานกลุ่มที่ 2 กลุ่มทรายบด จะเห็นได้ว่า เมื่อมีปริมาณยิปซัมเพ่ิมมากขึ้นลักษณะผลึกของ    

โทเบอร์โมไรต์จะมีลักษณะแบนเป็นแผ่นมากขึ้นเช่นเดียวกับกลุ่มที่ 1 ดังภาพที่ 4.15 แต่ในสูตร 

SAND0 ส่วนใหญ่ที่พบจะมีลักษณะโครงสร้างจุลภาคไม่เป็นผลึกที่ชัดเจน ซึ่งเป็นแคลเซียมซิลิเกต   

ไฮเดรตเจลล้อมรอบผลึกควอตซ์ แสดงถึงว่าระยะเวลาและอุณหภูมิไฮโดรเทอมัลยังไม่เพียงพอใน   

การเกิดเฟสโทเบอร์โมไรต์ แสดงในภาพที่ 4.15 ก) และ ข) อีกทั้งเมื่อเปรียบเทียบระหว่าง RHA0 

และ SAND0 พบว่า เถ้าแกลบทำปฏิกิริยาได้ดีกว่าทรายบด ดังภาพที่ 4.14 ก) และ 4.15 ก) 

 

จากผลการศึกษาผลของการเติมยิปซัมในกลุ่มที่  1 เถ้าแกลบ และกลุ่มที่  2 ทรายบด 

อุณหภูมิในการนึ่งอัดไอ 200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง พบว่า ยิปซัมช่วยเร่งการเกิดเฟส    

โทเบอร์โมไรต์ได้ดี แต่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงลักษณะโครงสร้างจุลภาคของผลึกโทเบอร์โมไรต์ใน

ชิ้นงานแคลเซียมซิลิเกต ซึ่งมีความสัมพันธ์กับสมบัติอ่ืนๆ เช่น ความหนาแน่น ความแข็งแรง เป็นต้น 

ดังนั้น จากผลการศึกษาผลของการเติมยิปซัมสูตรที่ดีที่สุดในการทดลองนี้ คือ สูตรที่ใส่ยิปซัม ร้อยละ 

1 โดยน้ำหนัก (RHA1 และ SAND1)   
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ภาพที่ 4.14 โครงสร้างจุลภาคของของชิ้นงานกลุ่มที่ 1 กลุ่มเถ้าแกลบ  
ก) RHA0 กำลังขยาย 5000X ข) RHA0 กำลังขยาย 10000X ค) RHA1 กำลังขยาย 5000X 
ง) RHA1 กำลังขยาย 10000X จ) RHA3 กำลังขยาย 5000X ฉ) RHA3 กำลังขยาย 10000X  

ช) RHA10 กำลังขยาย 5000X และ ซ) RHA10 กำลังขยาย 10000X  

ก) ข) 

ค) 

จ) 

ง) 

ฉ) 

ช) ซ) 

โทเบอร์โมไรต ์

โทเบอร์โมไรต ์

โทเบอร์โมไรต ์

โทเบอร์โมไรต ์
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ภาพที่ 4.15 โครงสร้างจุลภาคของของชิ้นงานกลุ่มที่ 2 กลุ่มทรายบด 
ก) SAND0 กำลังขยาย 5000X ข) SAND0 กำลังขยาย 10000X ค) SAND1 กำลังขยาย 5000X  

ง) SAND1 กำลังขยาย 10000X จ) SAND3 กำลังขยาย 5000X ฉ) SAND3 กำลังขยาย 10000X 

ช) SAND10 กำลังขยาย 5000X และ ซ) SAND10 กำลังขยาย 10000X  

ค) 

ก) ข) 

ง) 

ฉ) 

ช) ซ) 

จ) 

โทเบอร์โมไรต ์

แคลเซียมซลิิเกตไฮเดรตเจล 

โทเบอร์โมไรต ์

โทเบอร์โมไรต ์
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4.6 ผลของเวลาในการนึ่งอัดไอในกลุ่มที่ 1 กลุ่มเถ้าแกลบ และกลุ่มที่ 2 กลุ่มทรายบด 
 การศึกษาผลของเวลาในการนึ่งอัดไอในกลุ่มที่ 1 กลุ่มเถ้าแกลบและกลุ่มที่ 2 กลุ่มทรายบด 
เลือกสูตรที่ไม่เติมยิปซัมและเติมยิปซัม ร้อยละ 1 มาทดลองเพ่ิมเติม โดยทดลองที่อุณหภูมิในการนึ่ง
อัดไอ 200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 10 และ 20 ชั่วโมง  
 4.6.1 ความหนาแน่น 

การทดสอบความหนาแน่นของชิ้นงานคำนวณค่าความหนาแน่นจากสมการที่ 3.1 จากภาพที่ 
4.16 แสดงความหนาแน่นของชิ้นงานแคลเซียมซิลิเกตกลุ่มที่ 1 กลุ่มเถ้าแกลบ และกลุ่มที่ 2 กลุ่ม
ทรายบด ทดลองที่อุณหภูมิในการนึ่งอัดไอ 200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 10 และ 20 ชั่วโมง พบว่า 
แนวโน้มค่าความหนาแน่นของชิ้นงานที่เวลา 10 และ 20 ชั่วโมงมีค่าลดลง เมื่อเทียบกับเวลาที่ 2 
ชั่วโมง ซึ่งสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์องค์ประกอบเฟส พีคของโทเบอร์โมไรต์สูงขึ้นอย่างชัดเจนใน
สูตร RHA0 และ SAND0 ดังแสดงในภาพที่ 4.22 ก) และ ค) และที่เวลา 10 และ 20 ชั่วโมง ค่า 
ความหนาแน่นของชิ้นงานมีค่าใกล้เคียงกันในชิ้นงานทั้ง 2 สูตร  

 
ภาพที่ 4.16 ความหนาแน่นของชิ้นงานแคลเซียมซิลิเกตกลุ่มที่ 1 และกลุ่มท่ี 2 โดยที่อุณหภูมิใน   

การนึ่งอัดไอ 200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 10 และ 20 ชั่วโมง 
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4.6.2 ความแข็งแรงต่อการดัดโค้ง  
 จากการทดสอบความความแข็งแรงต่อการดัดโค้งของชิ้นงานโดยคำนวณจากสมการที่ 3.2 
ดังแสดงในภาพที่ 4.17 แสดงความแข็งแรงต่อการดัดโค้งของชิ้นงานกลุ่มที่ 1 กลุ่มเถ้าแกลบ และ 
กลุ่มที่ 2 ทรายบด ทดลองที่อุณหภูมิในการนึ่งอัดไอ 200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 10 และ 20 
ชั่วโมง พบว่าเมื่อเวลาในการนึ่งอัดไอเพ่ิมขึ้น ความแข็งแรงต่อการดัดโค้งของชิ้นงานทั้งกลุ่มที่ 1 และ
กลุ่มที่ 2 มีค่าเพ่ิมขึ้นอย่างชัดเจน เนื่องจากความแข็งแรงต่อการดัดโค้งของชิ้นงานขึ้นอยู่กับเฟส     
โทเบอร์โมไรต์ ดังที่ได้กล่าวถึงไว้ในบทก่อนหน้า ดังนั้นเมื่อระยะเวลาในการทำปฏิกิริยาเพ่ิมข้ึนจึงเกิด
เฟสโทเบอร์โมไรต์ได้มากขึ้น ความแข็งแรงต่อการดัดโค้งที่เวลา 10 และ 20 ชั่วโมงมีค่าใกล้เคียงกัน 
และเมื่อเปรียบเทียบระหว่างสูตรกลุ่มที่ 1 และ 2 พบว่า กลุ่มที่ 2 ที่ใช้ทรายบด มีความแข็งแรง
มากกว่า เนื่องจากมคี่าความหนาแน่นมากกว่า  

 

 
ภาพที่ 4.17 ความแข็งแรงต่อการดัดโค้งของชิ้นงานแคลเซียมซิลิเกตกลุ่มที่ 1 และกลุ่มท่ี 2  

อุณหภูมิในการนึ่งอัดไอ 200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 10 และ 20 ชั่วโมง 
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4.6.3 การหดตัวหลังเผาของชิ้นงาน  

จากการทดสอบการหดตัวหลังเผาของชิ้นงานโดยคำนวณเป็นร้อยละของการหดตัวเชิงเส้น

จากสมการที่ 3.3 ดังแสดงในภาพที่ 4.18 แสดงการหดตัวหลังเผาของชิ้นงานกลุ่มที่ 1 กลุ่มเถ้าแกลบ

และกลุ่มที่ 2 ทรายบด อุณหภูมิในการนึ่งอัดไอ 200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 10 และ 20 ชั่วโมง 

พบว่า ที่อุณหภูมิ 649 องศาเซลเซียส ชิ้นงานทั้งหมดมีค่าการหดตัวน้อยกว่าร้อยละ 2 ตามมาตรฐาน

อเมริกัน ASTM C533 สามารถใช้งานเป็นแคลเซียมซิลิ เกตชนิดที่  1 ได้ ส่วนที่ อุณหภูมิ 927      

องศาเซลเซียส ยังคงมีค่าการหดตัวมากกว่าร้อยละ 2 และเมื่อพิจารณาในกลุ่มที่ 1 กลุ่มเถ้าแกลบ 

RHA0 ดังแสดงในภาพที่  4.18 ก) เมื่อเวลาในการนึ่งอัดไอเพ่ิมขึ้น ค่าการหดตัวหลังเผาลดลง 

เนื่องมาจากลักษณะโครงสร้างจุลภาคของเฟสโทเบอร์โมไรต์มีลักษณะเป็นแท่ง (Lath-like crystal) 

ดังภาพที่ 4.23 ก) และ ข) ส่วนสูตร RHA1 ดังแสดงในภาพที่ 4.18 ข) เป็นสูตรที่เติมยิปซัม ร้อยละ 1 

เมื่อเวลาในการนึ่งอัดไอเพ่ิมขึ้น ค่าการหดตัวหลังเผาเพ่ิมขึ้น เนื่องมาจากการที่ลักษณะโครงสร้าง

จุลภาคของเฟสโทเบอร์โมไรต์เปลี่ยนไปมีลักษณะเป็นแผ่นแบนมากข้ึนและเกิดริ้วที่ปลายผลึก ดังภาพ

ที่ 4.23 ค) และ ง) และในส่วนกลุ่มที่ 2 กลุ่มทรายบด SAND0 และ SAND1 มีค่าการหดตัวสูง

มากกว่ากลุ่มที ่1 และมีค่าใกล้เคียงกัน  

ลักษณะการหดตัวหลังเผาของชิ้นงานที่ 649 องศาเซลเซียส และ 927 องศาเซลเซียส แสดง

ดังภาพที่ 4.19 และ ภาพที่ 4.20 
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ภาพที่ 4.18 การหดตัวหลังเผาของชิ้นงานแคลเซียมซิลิเกตกลุ่มท่ี 1 และกลุ่มท่ี 2 โดยที่อุณหภูมิใน
การนึ่งอัดไอ 200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 10 และ 20 ชั่วโมง 

ก) RHA0 ข) RHA1 ค) SAND0 และ ง) SAND1 

 

  

ค) 

ก) ข) 

ง) 
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 ที่อุณหภูมิห้อง 649 องศาเซลเซียส 927 องศาเซลเซียส 

RHA0 

   

RHA1 

   

SAND0 

   

SAND1 

   
 

ภาพที่ 4.19 ชิ้นงานกลุ่มที่ 1 และ กลุ่มท่ี 2 ที่อุณหภูมิต่างๆ โดยที่อุณหภูมิในการนึ่งอัดไอ 200  
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 ชั่วโมง 
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 ที่อุณหภูมิห้อง 649 องศาเซลเซียส 927 องศาเซลเซียส 

RHA0 

   

RHA1 

   

SAND0 

   

SAND1 

   
 

ภาพที่ 4.20 ชิ้นงานกลุ่มที่ 1 และ กลุ่มท่ี 2 ที่อุณหภูมิต่างๆ โดยที่อุณหภูมิในการนึ่งอัดไอ 200  
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 ชั่วโมง 
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4.6.4 การนำความร้อน 
การนำความร้อนของชิ้นงานเพ่ือแสดงสมบัติความเป็นฉนวนกันความร้อน วัดค่าที่

อุณหภูมิห้ อง ด้วย เทคนิคฮอทดิสก์  (Hot-disk method) ดั งแสดงในภาพที่  4.21 แสดงผล          
การทดสอบการนำความร้อนของชิ้นงานกลุ่มที่ 1 กลุ่มเถ้าแกลบและกลุ่มที่ 2 ทรายบด อุณหภูมิใน
การนึ่งอัดไอ 200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 10 และ 20 ชั่วโมง พบว่า ทั้งสองกลุ่มมีแนวโน้มค่า 
การนำความร้อนที่ต่ำลงเล็กน้อย เมื่อเปรียบเทียบระยะเวลานึ่งอัดไอ 10 และ 20 ชั่วโมง พบว่า ค่า
การนำความร้อนมีค่าใกล้เคียงกัน เนื่องจากค่าการนำความร้อนมีความสัมพันธ์กับค่าความหนาแน่น
หรือรูพรุนในชิ้นงาน เมื่อความหนาแน่นลดลง ค่าการนำความร้อนจึงลดลงด้วยเช่นกัน  

 

 

ภาพที่ 4.21 การนำความร้อนของชิ้นงานกลุ่มท่ี 1 และกลุ่มที่ 2 อุณหภูมิในการนึ่งอัดไอ 200    
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 10 และ 20 ชั่วโมง 
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4.6.5 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบเฟส  
การวิเคราะห์องค์ประกอบเฟสนี้ได้เลือกจากสูตรกลุ่มที่ 1 กลุ่มเถ้าแกลบ และกลุ่มที่ 2 กลุ่ม

ทรายบด อุณหภูมิในการนึ่งอัดไอ 200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 ชั่วโมง มาทดสอบ ดังแสดงใน
ภาพที่ 4.22 แสดงผลการวิเคราะห์องค์ประกอบเฟสของชิ้นงานกลุ่มที่ 1 กลุ่มเถ้าแกลบ และชิ้นงาน
กลุ่มที่ 2 ทรายบด ปรากฏพีคของโทเบอร์โมไรต์ (Tobermorite; 5CaO·6SiO2·5H2O) และแคลไซต์ 
(Calcite; CaCO3) เป็นเฟสหลักทั้งสองสูตร ในสูตรกลุ่มที่ 1 เถ้าแกลบ พบว่า มีเฟสของซิลิกาเริ่ม
ปรากฏขึ้นมา แสดงว่าเถ้าแกลบที่เป็นซิลิกาอสัณฐานเริ่มมีการเปลี่ยนเป็นผลึกซิลิกา และที่ สูตร 
RHA0 ที่ประมาณ 8 องศา ปรากฏพีคของเฟสโทเบอร์โมไรต์สูงขึ้นมาอย่างชัดเจน ดังภาพที่ 4.22 ก) 
อนุมานได้ว่าเฟสโทเบอร์โมไรต์มีปริมาณมากขึ้น ส่วนกลุ่มที่ 2 ทรายบดนั้นทั้งสูตร SAND0 และ 
SAND1 ปรากฏเฟสควอตซ์ขึ้นมา แสดงว่า ทรายบดยังคงทำปฏิกิริยาไม่หมดเหลืออยู่ในชิ้นงาน ดัง
ภาพที ่4.22 ค) และ ง) 
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ภาพที่ 4.22 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบเฟสของชิ้นงานกลุ่มท่ี 1 และกลุ่มท่ี 2 อุณหภูมิในการนึ่ง
อัดไอ 200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 ชั่วโมง ก) RHA0 ข) RHA1 ค) SAND0 และ ง) SAND1 

(C=Calcite, T = Tobermorite, Q=Quartz) 
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4.6.6 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค  
การวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคนี้ได้เลือกจากสูตรกลุ่มที่ 1 กลุ่มเถ้าแกลบ และกลุ่มที่ 2 กลุ่ม

ทรายบด อุณหภูมิในการนึ่งอัดไอ 200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 ชั่วโมง มาทดสอบที่กำลังขยาย 
5000X และ 10000X ดังแสดงในภาพที่  4.23 และ 4.24 พบว่า เมื่อเวลานึ่งอัดไอเพ่ิมมากขึ้น        
โทเบอร์โมไรต์มีปริมาณเพ่ิมมากขึ้น เปรียบเทียบกับเวลาที่ 2 ชั่วโมง ดังภาพที่ 4.14 ก) และ 4.15 ก) 
จะเห็นได้ชัดเจนในสูตร SAND0 และพิจารณาเปรียบเทียบการเติมยิปซัมในสูตร RHA0 และ RHA1 
ดังภาพที่ 4.23 ก) และ ค) พบว่า เมื่อเวลาในการนึ่งอัดไอมากขึ้น ยิปซัมส่งผลต่อลักษณะโครงสร้าง
จุลภาคของผลึกโทเบอร์โมไรต์มากข้ึน กล่าวคือผลึกมีขนาดใหญ่ขึ้น โค้งงอและมีลักษณะแตกเป็นริ้วที่
ส่วนปลายของผลึก ดังภาพที่ 4.23 ง) เช่นเดียวกับสูตร SAND0 และ SAND1 ดังภาพที่ 4.24 ก) และ 
ค ) และจะเห็นได้ลักษณะริ้วที่ เกิดขึ้นได้ชัดเจนในภาพที่  4.24 ง) และพิจารณาการเกิดเฟส            
โทเบอร์โมไรต์ที่จะเริ่มจากที่เกิดล้อมรอบผลึกควอตซ์ เนื่องจากแคลเซียมไอออนจะทำปฏิกิริยากับหมู่
ไซลานอลบนผิวหน้าของควอตซ์40 ผลึกของโทเบอร์โมไรต์จึงเริ่มก่อตัวบริเวณนั้น ดังภาพที่ 4.24  

 

    

    

ภาพที่ 4.23 โครงสร้างจุลภาคของของชิ้นงานกลุ่มที่ 1 กลุ่มเถ้าแกลบ นึ่งอัดไอที่อุณหภูมิ 200   
องศาเซลเซียส 10 ชั่วโมง โดยที่ ก) RHA0 กำลังขยาย 5000X ข) RHA0 กำลังขยาย 10000X 

ค) RHA1กำลังขยาย 5000X และ ง) RHA1 กำลังขยาย 10000X 

 

ข) 

ค) 

ก) 

ง) 

โทเบอร์โมไรต ์

โทเบอร์โมไรต ์
ลักษณะเป็นริ้ว

ที่ปล 
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ภาพที่ 4.24 โครงสร้างจุลภาคของของชิ้นงานกลุ่มที่ 2 กลุ่มทรายบด นึ่งอัดไอที่อุณหภูมิ 200    
องศาเซลเซียส 10 ชั่วโมง โดยที่ ก) SAND0 กำลังขยาย 5000X ข) SAND0 กำลังขยาย 10000X   

ค) SAND1 กำลังขยาย 5000X และ ง) SAND1 กำลังขยาย 10000X 
  

ข) 

ค) 

ก) 

ง) 

โทเบอร์โมไรต ์
ลักษณะเป็นริ้ว

ที่ปล 

โทเบอร์โมไรต ์
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4.7 ผลของการเติมปูนซีเมนต์ขาว 
การศึกษาผลของการเติมปูนซีเมนต์ขาวในกลุ่มที่ 1 กลุ่มเถ้าแกลบและกลุ่มที่ 2 กลุ่มทรายบด 

เติมปูนซีเมนต์ขาว ร้อยละ 10 โดยทดลองที่อุณหภูมิในการนึ่งอัดไอ 200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 
ชั่วโมง  
 4.7.1 ความหนาแน่น  

จากการทดสอบความหนาแน่นของชิ้นงานโดยคำนวณค่าความหนาแน่นจากสมการที่ 3.1 ดัง
แสดงในภาพที่ 4.25 แสดงค่าความหนาแน่นของชิ้นงานแคลเซียมซิลิเกตกลุ่มที่ 1 เถ้าแกลบ และ 
กลุ่มที่  2 ทรายบด โดยเติมปูนซีเมนต์ขาว ร้อยละ 10 ทดลองที่ อุณหภูมิในการนึ่งอัดไอ 200      
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 ชั่วโมง พบว่า ค่าความหนาแน่นของชิ้นงานมีค่าใกล้เคียงกันกับชิ้นงานใน
สูตรอ่ืนๆ และเมื่อเปรียบเทียบระหว่างสูตร RHA10WC และ SAND10WC พบว่า สูตร SAND10WC 
มีค่าความหนาแน่นมากกว่าเล็กน้อย 

 
ภาพที่ 4.25 ความหนาแน่นของชิ้นงานสูตร RHA10WC และ SAND10WC โดยที่อุณหภูมิในการนึ่ง

อัดไอ 200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 ชั่วโมง 
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4.7.2 การหดตัวหลังเผาของชิ้นงาน  

จากการทดสอบการหดตัวหลังเผาของชิ้นงานโดยคำนวณเป็นร้อยละของการหดตัวเชิงเส้น

จากสมการที่ 3.3 ดังภาพที่ 4.26 แสดงค่าการหดตัวหลังเผาของชิ้นงานกลุ่มที่ 1 เถ้าแกลบและ กลุ่ม

ที่ 2 ทรายบด โดยการเติมปูนซีเมนต์ขาว ร้อยละ 10 อุณหภูมิในการนึ่งอัดไอ 200 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 10 ชั่วโมง พบว่า ที่อุณหภูมิ 649 องศาเซลเซียส ชิ้นงานทั้ง 2 กลุ่มมีค่าการหดตัวหลังเผา 

ใกล้เคียงกันและมีค่าใกล้เคียงกับสูตรอ่ืนๆ ซึ่งไม่เกินตามมาตรฐานอเมริกัน ASTM C533 ที่กำหนดให้

ค่าการหดตัวหลังเผาไม่ เกิน  ร้อยละ 2 แต่ เมื่อพิจารณาการหดตัวหลังเผาที่ อุณหภูมิ  927           

องศาเซลเซียส ค่าการหดตัวของทั้ง 2 สูตร RHA10WC และ SAND10WC ยังคงมีค่าสูงเกินมาตรฐาน 

สูตร RHA10WC มีค่าการหดตัวน้อยกว่าสูตร SAND10WC  

ลักษณะการหดตัวหลังเผาของชิ้นงานที่ 649 องศาเซลเซียส และ 927 องศาเซลเซียส แสดง

ได้ดังภาพที่ 4.27  

 
ภาพที่ 4.26 การหดตัวหลังเผาของชิ้นงานสูตร RHA10WC และ SAND10WC อุณหภูมิในการนึ่งอัด

ไอ 200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 ชั่วโมง  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 64 

 ที่อุณหภูมิห้อง 649 องศาเซลเซียส 927 องศาเซลเซียส 

RHA10WC 

   

SAND10WC 

   
 

ภาพที่ 4.27 ชิ้นงานสูตร RHA10WC และ SAND10WC ที่อุณหภูมิต่างๆ อุณหภูมิในการนึ่งอัดไอ 
200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 ชั่วโมง 

 

4.7.3 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบเฟส  

การวิเคราะห์องค์ประกอบเฟสจากสูตร RHA10WC และ SAND10WC ที่เติมปูนซีเมนต์ขาว

ร้อยละ 10 อุณหภูมิในการนึ่งอัดไอ 200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 ชั่วโมง ดังแสดงในภาพที่ 4.28

พบว่า ชิ้นงานสูตร RHA10WC มีเฟสที่ปรากฏคล้ายกับชิ้นงานสูตร RHA0 และ RHA1 กล่าวคือมีเฟส

โทเบอร์โมไรต์ แคลไซต์ และซิลิกาที่เริ่มเป็นผลึกจากซิลิกาอสัณฐานจากเถ้าแกลบ ดังภาพที่ 4.28 ก) 

และในสูตร SAND10WC ก็มีเฟสที่ปรากฏคล้ายกับชิ้นงานสูตร SAND0 และ SAND1 กล่าวคือมีเฟส

โทเบอร์โมไรต์ แคลไซต์ และควอตซ์จากทรายบดที่ทำปฏิกิริยาไม่หมด ดังภาพที่ 4.28 ข) 
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ภาพที่ 4.28 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบเฟสของชิ้นงาน ก) RHA10WC และ ข) SAND10WC 
อุณหภูมิในการนึ่งอัดไอ 200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 ชั่วโมง 

(C=Calcite, T=Tobermorite, Q=Quartz) 
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4.7.4 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค  
การวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคสูตร RHA10WC และ SAND10WC อุณหภูมิในการนึ่งอัดไอ 

200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 ชั่วโมง ที่กำลังขยาย 5000X และ 10000X ดังแสดงในภาพที่ 4.29 
พบว่าลักษณะโครงสร้างจุลภาคของ RHA10WC และ SAND10WC มีลักษณะคล้ายกับสูตรที่เติม
ยิปซัม RHA1 และ SAND1 กล่าวคือ ผลึกโทเบอร์โมไรต์มีขนาดใหญ่ขึ้น โค้งงอและมีลักษณะแตกเป็น
ริ้วที่ส่วนปลายของผลึก ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองของ Mostafa NY และคณะ24 อะลูมิเนียม
ไอออนและซัลเฟตไอออนที่มีอยู่ในปูนซีเมนต์ขาวและยิปซัม สามารถเข้าไปแทนที่ในโครงสร้างของ  
โทเบอร์โมไรต์ได้ ทำให้โครงสร้างจุลภาคเปลี่ยนแปลงไป 
 

    

    

 
ภาพที่ 4.29 โครงสร้างจุลภาคของของชิ้นงาน RHA10WC และ SAND10WC นึ่งอัดไอที่อุณหภูมิ 

200 องศาเซลเซียส 10 ชั่วโมงโดยที่ ก) RHA10WC กำลังขยาย 5000x ข) RHA10WC กำลังขยาย 
10000x ค) SAND10WC กำลังขยาย 5000x และ ง) SAND10WC กำลังขยาย 10000x 

 

ข) 

ค) 

ก) 

ง) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัย 

 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
 จากการทดลองเตรียมชิ้นงานแคลเซียมซิลิเกตในงานวิจัยนี้ ด้วยวิธีการหล่อในแม่พิมพ์ 
จากนั้นนำชิ้นงานไปนึ่งอัดไอที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส แรงดัน 190-200 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว ที่
ระยะเวลาการนึ่งอัดไอแตกต่างกัน 2 10 และ 20 ชั่วโมง โดยเฟสแคลเซียมซิลิเกตที่พบในชิ้นงาน
ทั้งหมดเป็นเฟสโทเบอร์โมไรต์ และจากการทดสอบสมบัติทางกายภาพและวิเคราะห์ลักษณะสมบัติ
ของชิ้นงานแคลเซียมซิลิเกต สามารถสรุปได้ดังนี้ 

5.1.1 ผลของการเติมยิปซัม การเติมยิปซัมช่วยเร่งการเกิดเฟสโทเบอร์โมไรต์ได้ในช่วง
ระยะเวลาการนึ่งอัดไอสั้น (2 ชั่วโมง) แต่จะมีผลต่อโครงสร้างจุลภาคของโทเบอร์โมไรต์ ซึ่งยิปซัมจะ
ทำให้เกิดความผิดปกติของผลึกโทเบอร์โมไรต์ กล่าวคือ มีลักษณะแบนมากข้ึนและมีขนาดใหญ่ขึ้น จะ
ไม่ส่งผลดีต่อชิ้นงาน เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงไปของรูปร่างผลึกลักษณะนี้ทำให้ค่าค่าความแข็งแรง
ต่อการดัดโค้งมีค่าลดลง ถึงแม้ว่าค่าความหนาแน่นจะลดลง เนื่องจากการเกิดของเฟสโทเบอร์โมไรต์ 
และเมื่อระยะเวลาในการนึ่งอัดไอเพ่ิมมากข้ึน การเติมยิปซัมจะทำให้ผลึกโทเบอร์โมไรต์เป็นริ้วที่ปลาย
ผลึกมากขึ้นด้วย สามารถเติมยิปซัมเพ่ือช่วยเร่งปฏิกิริยาได้ในกรณีที่ต้องการเตรียมชิ้นงานแคลเซียม 
ซิลิเกตชนิดที่ 1 ใช้งานที่อุณหภูมิต่ำ ในทางกลับกันในกรณีที่ต้องการเตรียมชิ้นงานแคลเซียมซิลิเกต
ชนิดที่ 2 ใช้งานที่อุณหภูมิสูง การเติมยิปซัมจะไม่ส่งผลดีต่อชิ้นงาน 
 5.1.2 เวลาในการนึ่งอัดไอ ระยะเวลาในการนึ่งอัดไอมีผลต่อการเกิดเฟสโทเบอร์โมไรต์ ยิ่ง
ระยะเวลาในการนึ่งอัดไอเพ่ิมมากขึ้น เกิดเฟสโทเบอร์โมไรต์มากขึ้นตาม ในทางกลับกันถ้าระยะเวลา
ในการนึ่งอัดไอน้อยจะทำให้เกิดปฏิกิริยาไม่สมบูรณ์ในชิ้นงานแคลเซียมซิลิเกต 
 5.1.3 การเติมปูนซีเมนต์ขาว ซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) และอะลูมินา (Al2O3) ที่ เป็น
องค์ประกอบของปูนต์ซีเมนต์ขาวสามารถแทนที่เข้าไปในโครงสร้างของโทเบอร์โมไรต์ได้เช่นเดียวกับ
ยิปซัม ดังนั้น ผลของการเติมปูนซีเมนต์ขาวจึงคล้ายคลึงกับการเติมยิปซัมในแคลเซียมซิลิเกต 

สมบัติทางกายภาพของชิ้นงานแคลเซียมซิลิเกตมีความสัมพันธ์กัน เช่น ความหนาแน่นของ
ชิ้นงานแคลเซียมซิลิเกตจะมีความสัมพันธ์กับการเกิดเฟสโทเบอร์โมไรต์ เมื่อเปรียบเทียบระหว่างกลุ่ม
ที่  1 เถ้าแกลบและกลุ่มที่  2 ทรายบด เถ้าแกลบเป็นซิลิกาอสัญฐานจึงทำปฏิกิริยาเกิดเฟส             
โทเบอร์โมไรต์ได้มากกว่า เกิดรูพรุนในโครงสร้างมากกว่า จึงส่งผลให้ชิ้นงานมีความหนาแน่นน้อยกว่า 
และความหนาแน่นยังมีความสัมพันธ์กับค่าการนำความร้อน ซึ่งค่าการนำความร้อนบ่งบอกถึงสมบัติ
ความเป็นฉนวนกันความร้อนของชิ้นงาน โดยชิ้นงานที่มีการนำความร้อนต่ำจะแสดงสมบัติความเป็น
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ฉนวนกันความร้อนสูง ซึ่งชิ้นงานที่มีความพรุนตัวสูงจะมีค่าการนำความร้อนต่ำ ดังนั้น ชิ้นงาน
แคลเซียมซิลิเกตท่ีมีความพรุนตัวสูงจึงมีค่าการนำความร้อนที่ต่ำมาก  

การหดตัวหลังเผาของชิ้นงานแคลเซียมซิลิเกตมีสาเหตุหลักมาจากการเปลี่ยนเฟสที่อุณหภูมิ
สูง เฟสโทเบอร์โมไรต์จะเปลี่ยนเฟสที่ประมาณ 850 องศาเซลเซียส เฟสโทเบอร์โมไรต์ที่มีลักษณะเป็น
แท่ง (Lath-like crystal) ซึ่งจะใกล้เคียงกับรูปร่างผลึกของวอลลาสโตไนต์มากกว่าโทเบอร์โมไรต์ที่มี
ลักษณะแบนคล้ายจาน (Plate-like crystal) จึงหดตัวน้อยกว่า  
 สรุปได้ว่า การเตรียมชิ้นงานแคลเซียมซิลิเกตจากเถ้าแกลบสามารถทดแทนการใช้ทรายบด

เป็นวัตถุดิบที่ให้ซิลิกาได้ และในงานวิจัยนี้สามารถเตรียมชิ้นงานแคลเซียมซิลิเกตชนิดที่ 1 ได้ แต่

ยังคงไม่สามารถใช้งานเป็นแคลเซียมซิลิเกตชนิดที่ 2 ได้ เนื่องจากค่าการหดตัวหลังเผาที่ 927    

องศาเซลเซียส มีค่ามากกว่า ร้อยละ 2 ตามมาตรฐาน ASTM C533 โดยสูตรที่ดีที่สุด คือ สูตร RHA0 

อุณหภูมิการนึ่งอัดไอ 200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 ชั่วโมง มีสมบัติดังแสดงในตารางที่ 5.1 

ตารางที่ 5.1 สมบัติของชิ้นงานสูตร RHA0 อุณหภูมิการนึ่งอัดไอ 200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 
ชั่วโมง 

สมบัติทางกายภาพ RHA0/10 ชั่วโมง 

ความหนาแน่น (กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร) 0.19 
ความแข็งแรงต่อการดัดโค้ง (กิโลพาสคลั) 737 

การหดตัวเมื่อได้รับความร้อนที่อุณหภูมิ 649 องศาเซลเซียส (ร้อยละ) 0.65 

ค่าการนำความร้อนทีอุ่ณหภูมิห้อง (วัตต์ต่อเมตรเคลวิน) 0.063 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
 1) ศึกษาผลของอุณหภูมิและระยะเวลาการนึ่งอัดไอเพ่ิมเติม โดยอาจจะเพ่ิมระยะเวลาหรือ
เพ่ิมอุณหภูมิให้สูงขึ้น  
 2) ศึกษาการเกิดเฟสโทเบอร์โมไรต์หรือโซนอตไลต์เชิงปริมาณ  
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ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก การทดลองเตรียมชิ้นงาน 
 

 
 

ภาพที่ ก.1 เครื่องนึ่งอัดไอที่ใช้ในการทดลอง 
 

 
ภาพที่ ก.2 ความหนาแน่นของชิ้นงานสูตร RHA10   
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ภาพที่ ก.3 ชิ้นงานหลังอบแห้งที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส 
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ภาคผนวก ข วัตถุดิบตั้งต้น 
 

 

 
ภาพที่ ข.1 องค์ประกอบเฟสของวัตถุดิบตั้งต้น 
ก) เถ้าแกลบ และ ข) แคลเซียมไฮดรอกไซด์   

ก) 

ข) 
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ภาคผนวก ค ผลการทดลอง 
 

ตารางที่ ค.1 ความหนาแน่นของชิ้นงานกลุ่มที่ 1 เถ้าแกลบและกลุ่มที่ 2 ทรายบด อุณหภูมิในการนึ่ง
อัดไอ 200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

สูตร 
ความหนาแน่น 

(กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร) 
ความหนาแน่นเฉลี่ย 

(กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร) 

กลุ่มท่ี 1 
เถ้าแกลบ 

RHA0 

0.24 

0.24±0.00 
0.24 
0.24 

0.24 

RHA1 

0.23 

0.23±0.01 
0.23 

0.23 

0.24 

RHA3 

0.21 

0.20±0.00 
0.20 

0.20 
0.20 

RHA10 

0.19 

0.20±0.01 
0.21 

0.20 

0.21 

กลุ่มท่ี 2 
ทรายบด 

SAND0 

0.27 

0.26±0.00 
0.27 

0.26 
0.26 

SAND1 

0.23 

0.23±0.00 
0.23 

0.23 

0.23 
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ตารางที่ ค.1 (ต่อ) ความหนาแน่นของชิ้นงานกลุ่มที่ 1 เถ้าแกลบและกลุ่มที่ 2 ทรายบด อุณหภูมิใน
การนึ่งอัดไอ 200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง  

สูตร 
ความหนาแน่น 

(กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร) 
ความหนาแน่นเฉลี่ย 

(กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร) 

กลุ่มท่ี 2 
ทรายบด 

(ต่อ) 

SAND3 

0.24 

0.23±0.00 
0.23 
0.24 

0.23 

SAND10 

0.21 

0.20±0.01 
0.20 

0.21 

0.20 
 
ตารางที่ ค.2 ความหนาแน่นของชิ้นงานกลุ่มที่ 1 เถ้าแกลบและกลุ่มที่ 2 ทรายบด อุณหภูมิในการนึ่ง
อัดไอ 200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 และ 20 ชั่วโมง  

สูตร 
ความหนาแน่น 

(กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร) 
ความหนาแน่นเฉลี่ย 

(กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร) 

10 ชั่วโมง 

กลุ่มท่ี 1 
เถ้าแกลบ 

RHA0 

0.19 

0.19±0.00 
0.19 

0.18 
0.19 

RHA1 

0.20 

0.20±0.00 
0.20 
0.20 

0.21 
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ตารางที่ ค.2 (ต่อ) ความหนาแน่นของชิ้นงานกลุ่มที่ 1 เถ้าแกลบและกลุ่มท่ี 2 ทรายบด อุณหภูมิใน
การนึ่งอัดไอ 200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 และ 20 ชั่วโมง  

สูตร 
ความหนาแน่น 

(กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร) 
ความหนาแน่นเฉลี่ย 

(กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร) 
10 ชั่วโมง (ต่อ) 

กลุ่มท่ี 2 
ทรายบด 

SAND0 

0.22 

0.22±0.00 
0.22 

0.22 

0.23 

SAND1 

0.22 

0.21±0.01 
0.22 

0.21 
0.20 

20 ชั่วโมง 

กลุ่มท่ี 1 
เถ้าแกลบ 

RHA0 

0.19 

0.19±0.01 
0.19 

0.18 
0.20 

RHA1 

0.20 

0.20±0.00 
0.20 
0.20 

0.20 

กลุ่มท่ี 2 
ทรายบด 

SAND0 

0.22 

0.22±0.01 
0.22 

0.22 
0.20 

SAND1 

0.23 

0.23±0.00 
0.23 
0.23 

0.23 
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ตารางที่ ค.3 ความหนาแน่นของชิ้นงานสูตรที่เติมปูนซีเมนต์ขาว อุณหภูมิในการนึ่งอัดไอ 200 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 10 ชั่วโมง  

สูตร 
ความหนาแน่น 

(กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร) 
ความหนาแน่นเฉลี่ย 

(กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร) 

กลุ่มท่ี 1 
เถ้าแกลบ 

RHA10WC 

0.20 

0.20±0.01 
0.19 
0.20 

0.20 

กลุ่มท่ี 2 
ทรายบด 

SAND10WC 

0.24 

0.24±0.01 
0.24 

0.24 

0.23 
 
ตารางที่ ค.4 ความแข็งแรงต่อการดัดโค้งของชิ้นงานกลุ่มที่ 1 เถ้าแกลบและกลุ่มที่ 2 ทรายบด 
อุณหภูมิในการนึ่งอัดไอ 200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

สูตร 
ความแข็งแรงต่อการดัดโค้ง 

(กิโลพาสคัล) 
ความแข็งแรงต่อการดัดโค้ง

เฉลี่ย (กิโลพาสคัล) 

กลุ่มท่ี 1 
เถ้าแกลบ 

RHA0 

498 

341±90 
319 
298 

268 
323 

RHA1 

201 

457±166 
462 
462 

494 

664 
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ตารางที่ ค.4 (ต่อ) ความแข็งแรงต่อการดัดโค้งของชิ้นงานกลุ่มที่ 1 เถ้าแกลบและกลุ่มท่ี 2 ทรายบด 
อุณหภูมิในการนึ่งอัดไอ 200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง  

สูตร 
ความแข็งแรงต่อการดัดโค้ง 

(กิโลพาสคัล) 
ความแข็งแรงต่อการดัดโค้ง

เฉลี่ย (กิโลพาสคัล) 

กลุ่มท่ี 1 
เถ้าแกลบ 

(ต่อ) 

RHA3 

399 

394±109 
301 
552 

434 

283 

RHA10 

272 

349±87 

276 

310 
442 

443 

กลุ่มท่ี 2 
ทรายบด 

SAND0 

350 

172±100 

119 

123 
138 

132 

SAND1 

471 

417±140 

340 

221 

501 
353 

SAND3 

617 

475±129 

511 

560 

567 
253 
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ตารางที่ ค.4 (ต่อ) ความแข็งแรงต่อการดัดโค้งของชิ้นงานกลุ่มที่ 1 เถ้าแกลบและกลุ่มท่ี 2 ทรายบด 
อุณหภูมิในการนึ่งอัดไอ 200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง  

สูตร 
ความแข็งแรงต่อการดัดโค้ง 

(กิโลพาสคัล) 
ความแข็งแรงต่อการดัดโค้ง

เฉลี่ย (กิโลพาสคัล) 

กลุ่มท่ี 2 
ทรายบด 

(ต่อ) 
SAND10 

148 

215±68 
134 
269 

271 

253 

 

ตารางที่ ค.5 ความแข็งแรงต่อการดัดโค้งของชิ้นงานกลุ่มที่ 1 เถ้าแกลบและกลุ่มที่ 2 ทรายบด 
อุณหภูมิในการนึ่งอัดไอ 200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 และ 20 ชั่วโมง  

สูตร  
ความแข็งแรงต่อการดัดโค้ง 

(กิโลพาสคัล) 
ความแข็งแรงต่อการดัดโค้ง

เฉลี่ย (กิโลพาสคัล) 

10 ชั่วโมง  

กลุ่มท่ี 1 
เถ้าแกลบ 

RHA0 

565 

737±110 

788 

862 

751 
719 

RHA1 

432 

798±256 

1158 

846 

811 
742 

กลุ่มท่ี 2 
ทรายบด 

SAND0 

681 

1005±253 
1302 
1130 

810 

1104 
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ตารางที่ ค.5 (ต่อ) ความแข็งแรงต่อการดัดโค้งของชิ้นงานกลุ่มที่ 1 เถ้าแกลบและกลุ่มท่ี 2 ทรายบด 

อุณหภูมิในการนึ่งอัดไอ 200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 และ 20 ชั่วโมง  

สูตร  
ความแข็งแรงต่อการดัดโค้ง 

(กิโลพาสคัล) 
ความแข็งแรงต่อการดัดโค้ง

เฉลี่ย (กิโลพาสคัล) 

กลุ่มท่ี 2 
ทรายบด 

(ต่อ) 
SAND1 

928 

1126±223 

1420 

1274 
900 

1107 
20 ชั่วโมง 

กลุ่มท่ี 1 
เถ้าแกลบ 

RHA0 

581 

734±133 
926 
735 

782 

644 

RHA1 

634 

801±163 

1050 

683 
852 

788 

กลุ่มท่ี 2 
ทรายบด 

SAND0 

780 

1026±320 

756 

1515 
1176 

904 

SAND1 

1021 

1066±162 

1339 

1063 
915 

994 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 80 

ตารางที่ ค.6 การหดตัวหลังเผาของชิ้นงานของชิ้นงานกลุ่มที่ 1 เถ้าแกลบและกลุ่มท่ี 2 ทรายบด 
อุณหภูมิในการนึ่งอัดไอ 200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

สูตร 

649 องศาเซลเซียส 927 องศาเซลเซียส 

การหดตัว
หลังเผา 
(ร้อยละ) 

การหดตัว
หลังเผาเฉลี่ย 

(ร้อยละ) 

การหดตัว
หลังเผา 
(ร้อยละ) 

การหดตัว
หลังเผาเฉลี่ย 

(ร้อยละ) 

กลุ่มท่ี 1 
เถ้าแกลบ 

RHA0 

0.51 

0.81±0.49 

18.78 

19.93±3.18 
1.07 16.82 

1.35 24.32 
0.3 19.8 

RHA1 

0.99 

1.19±0.35 

12.32 

11.91±0.51 
1.44 12.39 

1.54 11.54 

0.80 11.40 

RHA3 

1.32 

1.47±0.41 

19.43 

18.24±1.15 
1.45 18.87 

2.04 16.84 
1.08 17.82 

RHA10 

0.73 

1.09±0.27 

13.41 

14.65±3.12 
1.08 19.06 
1.36 11.82 

1.18 14.31 

กลุ่มท่ี 2 
ทรายบด 

SAND0 

1.31 

1.06±0.41 

30.48 

31.86±2.38 
0.45 30.18 

1.33 35.33 
1.14 31.43 

SAND1 

0.80 

1.29±0.66 

36.87 

35.95±1.41 
2.22 37.41 
0.83 35.00 

1.32 34.51 
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ตารางที่ ค.6 (ต่อ) การหดตัวหลังเผาของชิ้นงานของชิ้นงานกลุ่มที่ 1 เถ้าแกลบและกลุ่มที่ 2 ทรายบด 

อุณหภูมิในการนึ่งอัดไอ 200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง  

สูตร 

649 องศาเซลเซียส 927 องศาเซลเซียส 

การหดตัว
หลังเผา 
(ร้อยละ) 

การหดตัว
หลังเผาเฉลี่ย 

(ร้อยละ) 

การหดตัว
หลังเผา 
(ร้อยละ) 

การหดตัว
หลังเผาเฉลี่ย 

(ร้อยละ) 

กลุ่มท่ี 2 
ทรายบด 

(ต่อ) 

SAND3 

1.50 

1.13±0.56 

37.75 

34.71±2.25 
1.54 35.00 

0.32 33.44 
1.16 32.66 

SAND10 

1.10 

0.83±0.32 

37.80 

37.31±1.37 
0.37 38.89 
0.97 36.89 

0.89 35.67 

 

ตารางที่ ค.7 การหดตัวหลังเผาของชิ้นงานของชิ้นงานกลุ่มที่ 1 เถ้าแกลบและกลุ่มท่ี 2 ทรายบด 
อุณหภูมิในการนึ่งอัดไอ 200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 และ 20 ชั่วโมง 

สูตร 

649 องศาเซลเซียส 927 องศาเซลเซียส 

การหดตัว
หลังเผา 
(ร้อยละ) 

การหดตัว
หลังเผาเฉลี่ย 

(ร้อยละ) 

การหดตัว
หลังเผา 
(ร้อยละ) 

การหดตัว
หลังเผาเฉลี่ย 

(ร้อยละ) 
10 ชั่วโมง 

กลุ่มท่ี 1 
เถ้าแกลบ 

RHA0 

0.75 

0.65±0.18 

5.01 

4.21±0.59 
0.38 3.77 
0.75 3.76 

0.71 4.29 

RHA1 

0.51 

0.78±0.25 

15.40 

13..23±3.42 
1.10 8.42 

0.72 15.94 
0.78 13.15 
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ตารางที่ ค.7 (ต่อ) การหดตัวหลังเผาของชิ้นงานของชิ้นงานกลุ่มที่ 1 เถ้าแกลบและกลุ่มที่ 2 ทรายบด 

อุณหภูมิในการนึ่งอัดไอ 200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 และ 20 ชั่วโมง  

สูตร 

649 องศาเซลเซียส 927 องศาเซลเซียส 

การหดตัว
หลังเผา 
(ร้อยละ) 

การหดตัว
หลังเผาเฉลี่ย 

(ร้อยละ) 

การหดตัว
หลังเผา 
(ร้อยละ) 

การหดตัว
หลังเผาเฉลี่ย 

(ร้อยละ) 

กลุ่มท่ี 2 
ทรายบด 

SAND0 

0.80 

0.69±0.09 

31.03 

31.14±1.22 
0.59 32.68 

0.72 29.71 
0.66 31.13 

SAND1 

0.52 

0.67±0.26 

30.23 

31.26±0.81 
1.01 31.03 
0.70 31.69 

0.44 32.09 
20 ชั่วโมง 

กลุ่มท่ี 1 
เถ้าแกลบ 

RHA0 

1.23 

0.90±0.67 

8.40 

7.96±1.10 
1.55 9.30 
0.00 6.92 

0.80 7.20 

RHA1 

0.99 

0.84±0.11 

22.96 

24.19±2.47 
0.74 22.06 

0.77 27.69 

0.87 24.04 

กลุ่มท่ี 2 
ทรายบด 

SAND0 

0.51 

0.71±0.13 

29.23 

29.70±3.17 
0.75 26.12 
0.77 33.85 

0.80 29.60 
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ตารางที่ ค.7 (ต่อ) การหดตัวหลังเผาของชิ้นงานของชิ้นงานกลุ่มที่ 1 เถ้าแกลบและกลุ่มที่ 2 ทรายบด 

อุณหภูมิในการนึ่งอัดไอ 200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 และ 20 ชั่วโมง  

สูตร 

649 องศาเซลเซียส 927 องศาเซลเซียส 

การหดตัว
หลังเผา 
(ร้อยละ) 

การหดตัว
หลังเผาเฉลี่ย 

(ร้อยละ) 

การหดตัว
หลังเผา 
(ร้อยละ) 

การหดตัว
หลังเผาเฉลี่ย 

(ร้อยละ) 

กลุ่มท่ี 2 
ทรายบด 

(ต่อ) 
SAND1 

1.00 

0.71±0.25 

30.00 

33.33±6.27 
0.39 28.02 

0.78 42.19 
0.66 33.11 

 

ตารางที่ ค.8 การหดตัวหลังเผาของชิ้นงานสูตรที่เติมปูนซีเมนต์ขาว อุณหภูมิในการนึ่งอัดไอ 200 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 ชั่วโมง  

สูตร 

649 องศาเซลเซียส 927 องศาเซลเซียส 
การหดตัว
หลังเผา 
(ร้อยละ) 

การหดตัว
หลังเผาเฉลี่ย 

(ร้อยละ) 

การหดตัว
หลังเผา 
(ร้อยละ) 

การหดตัว
หลังเผาเฉลี่ย 

(ร้อยละ) 

กลุ่มท่ี 1 
เถ้าแกลบ 

RHA10WC 

0.50 

0.77±0.22 

17.79 

18.08± 2.92 
0.73 14.65 

1.04 21.80 

0.83 18.09 

กลุ่มท่ี 2 
ทรายบด 

SAND10WC 

1.06 

0.83±0.23 

35.54 

32.00±5.89 
0.61 23.22 

0.99 33.99 
0.67 35.25 
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ตารางที่ ค.9 การนำความร้อนของชิ้นงานกลุ่มท่ี 1 เถ้าแกลบและกลุ่มที่ 2 ทรายบด อุณหภูมิในการ
นึ่งอัดไอ 200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

สูตร 
การนำความร้อน 

 (วัตต์ต่อเมตรเคลวิน) 
การนำความร้อนเฉลี่ย 
 (วัตต์ต่อเมตรเคลวิน) 

กลุ่มท่ี 1 
เถ้าแกลบ 

RHA0 

0.068 

0.068± 0.001 
0.069 
0.068 

0.067 

RHA1 

0.068 

0.068± 0.001 
0.069 

0.068 

0.068 

RHA3 

0.066 

0.067± 0.001 
0.066 

0.068 
0.066 

RHA10 

0.066 

0.065± 0.001 
0.066 

0.064 

0.065 

กลุ่มท่ี 2 
ทรายบด 

SAND0 

0.066 

0.066± 0.001 
0.066 

0.065 
0.066 

SAND1 

0.064 

0.063±0.001 
0.064 

0.062 

0.063 
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ตารางที่ ค.9 (ต่อ) การนำความร้อนของชิ้นงานกลุ่มท่ี 1 เถ้าแกลบและกลุ่มท่ี 2 ทรายบด อุณหภูมิใน
การนึ่งอัดไอ 200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง  

สูตร 
การนำความร้อน 

 (วัตต์ต่อเมตรเคลวิน) 
การนำความร้อนเฉลี่ย 
 (วัตต์ต่อเมตรเคลวิน) 

กลุ่มท่ี 2 
ทรายบด 

(ต่อ) 

SAND3 

0.066 

0.066± 0.001 
0.066 
0.065 

0.066 

SAND10 

0.064 

0.063±0.001 
0.064 

0.062 

0.063 
 
ตารางที่ ค.10 การนำความร้อนของชิ้นงานของชิ้นงานกลุ่มท่ี 1 เถ้าแกลบและกลุ่มท่ี 2 ทรายบด 
อุณหภูมิในการนึ่งอัดไอ 200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 และ 20 ชั่วโมง 

สูตร 
การนำความร้อน 

 (วัตต์ต่อเมตรเคลวิน) 
การนำความร้อนเฉลี่ย 
 (วัตต์ต่อเมตรเคลวิน) 

10 ชั่วโมง 

กลุ่มท่ี 1 
เถ้าแกลบ 

RHA0 

0.062 

0.063±0.001 
0.063 

0.063 
0.062 

RHA1 

0.061 

0.062±0.001 
0.062 
0.063 

0.062 

กลุ่มท่ี 2 
ทรายบด 

SAND0 

0.057 

0.057±0.001 
0.056 

0.058 

0.057 
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ตารางที่ ค.10 (ต่อ) การนำความร้อนของชิ้นงานของชิ้นงานกลุ่มท่ี 1 เถ้าแกลบและกลุ่มที่ 2 ทรายบด 
อุณหภูมิในการนึ่งอัดไอ 200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 และ 20 ชั่วโมง  

สูตร 
การนำความร้อน 

 (วัตต์ต่อเมตรเคลวิน) 
การนำความร้อนเฉลี่ย 
 (วัตต์ต่อเมตรเคลวิน) 

กลุ่มท่ี 2 
ทรายบด 

(ต่อ) 
SAND1 

0.063 

0.063± 0.001 
0.064 
0.064 

0.062 

20 ชั่วโมง 

กลุ่มท่ี 1 
เถ้าแกลบ 

RHA0 

0.067 

0.066±0.001 
0.064 

0.066 
0.066 

RHA1 

0.063 

0.063±0.000 
0.063 
0.063 

0.064 

กลุ่มท่ี 2 
ทรายบด 

SAND0 

0.057 

0.057±0.000 
0.058 

0.057 
0.057 

SAND1 

0.062 

0.062±0.000 
0.062 
0.062 

0.063 
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