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บทคัดย่อ 

ศึกษาสมบติัแกว้เซรามิกทาํจากแกว้ขวดโซดาผสมเถา้ปาล์มนํ้ ามนัโดยเทคนิคการเผาผนึก เถา้

ปาลม์นํ้ ามนัแทนท่ีในผงแกว้ขวดโซดาในอตัราส่วนร้อยละ 20 30 40 และ 50 อดัข้ึนรูปส่วนผสมตวัอยา่ง

มีขนาดสูง 20 มิลลิเมตร เส้นผ่านศูนยก์ลาง 15 มิลลิเมตร โดยปราศจากวสัดุประสาน ตวัอยา่งดิบเผาดว้ย

อตัราการใหค้วามร้อน 50 องศาเซลเซียส/นาที ท่ีอุณหภูมิ 750 850 900 950 และ 1000 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 1 ชัว่โมง ทดสอบหาความหนาแน่นรวม การดูดซึมนํ้า ความตา้นทานไฟฟ้าจาํเพาะ ความแข็งแบบ

วิกเกอร์ และกําลังอดั วิเคราะห์การเล้ียวเบนรังสีเอกซ์และโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์

อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด ผลทดสอบพบวา่แกว้เซรามิกผสมเถา้ปาลม์ร้อยละ 30 เผาท่ี 850 องศาเซลเซียส 

มีกาํลงัอดัสูงสุดคือ 150 เมกะพาสคลั การดูดซึมนํ้าร้อยละ 0.05 และตวัอยา่งคดัตรวจเกิดวฎัภาคแร่หลกั

ประกอบดว้ย แร่คริสโทบาไลต ์ไดออปไซด ์และโวลลาสโทไนต ์
 

คาํสําคญั : เถา้ปาลม์นํ้ ามนั แกว้เซรามิก แกว้ขวดโซดา การเผาผนึก ผลิตภณัฑเ์ชิงนิเวศ 
 

Abstract 

Properties of glass-ceramics (GC) made from mixtures of oil palm ash (OPA) and soda bottle 

glass (SBG) by powder sintering were investigated. The SBG was replaced partially in proportion of 

20,  30,  40 and 50 wt.% OPA.   Specimen was uniaxial pressed into a 15 mm in diameter and 20 mm in        
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length without using binder. The green specimen was heated treatment in an electric furnace with a 

constant heating rate of 5˚C/min at different temperatures of 750, 850, 900, 950 and 1000˚C for 1 h. 

Physical and mechanical properties were determined bulk density, water absorption, electrical 

resistivity, Vickers hardness and compressive strength. X-ray diffraction and scanning electron 

microscopy were employed to identify crystallinity and microstructural properties. The GC content of 

30 wt.% OPA and heat treatment at 850˚C exhibited highest compressive strength of 150 MPa and 

water absorption of 0.05%. The mineral phase of GC consisted of cristobalite, diopside and 

wollastonite. 
 

Keywords: oil palm ash, glass-ceramics, soda bottle glass, sintering, green products 

 

1.  บทนํา 
สถานการณ์โลกปัจจุบนัมีการนาํเอาของเสียทางการเกษตรและอุตสาหกรรมต่าง ๆ มาเป็นวตัถุดิบ

ในการทาํเซรามิก เซรามิกพรุน (porous ceramic) แกว้พรุน (foam glass) และแกว้เซรามิก (glass ceramic)  

โดยเฉพาะเศษวสัดุเหลือท้ิงไม่วา่จะเป็น เถา้ลอย  [1- 6]  เถา้หนกัจากเตาเผาขยะชุมชน  [7-8]  เถา้แกลบ 

[9-10] เถา้ไมย้างพารา [11] หินฝุ่ นแกรนิต [12] หางดินขาว [13] หินฝุ่ นชนวน [14] หินฝุ่ นแอนดีไซต ์[15] 

และเถา้ปาลม์นํ้ามนั [16]  เป็นตน้ ซ่ึงองคป์ระกอบหลกัของเถา้ส่วนใหญ่มีซิลิกาปริมาณมาก จึงมีศกัยภาพ

ในการเปล่ียนสภาพเป็นแกว้ (vitrification) และแกว้เซรามิก แต่ในกระบวนส่วนใหญ่ตอ้งใชค้วามร้อนไม่

ตํ่ากว่า 1,400 องศาเซลเซียส แมว้่าในเถา้มีสารประกอบโซเดียม โพแทสเซียม และแคลเซียมท่ีช่วยลด

อุณหภูมิในการหลอมอยู่ก็ตาม  [17-19]  ดงันั้นนกัวิจยัหลายกลุ่มจึงไดน้าํแกว้ผสมรวมกบัเถา้ลอย [20] 

เถา้ชานออ้ย [21] เถา้ธุลีภูเขาไฟ [22] หางดินขาว [23] ผลิตเป็นแกว้เซรามิก และเซรามิกพรุน ขณะท่ี

ประเทศไทยมีปริมาณเศษแกว้ท้ิงท่ีไม่สามารถนาํกลบัไปใชใ้หม่ไดถึ้ง 40,000 ตนัต่อปี [24] ประกอบดว้ย

เศษแกว้ท่ีมาจากบรรจุภณัฑช์นิดโซดาไลม ์(soda-lime) และเศษกระจกชนิดต่าง ๆ เป็นตน้  

ในภาคใตแ้ละภาคตะวนัออกของประเทศไทย  มีผลผลิตนํ้ามนัปาลม์มากจดัเป็นอนัดบั 3 ของโลก  

ในปี 2556  มีเน้ือท่ีให้ผลผลิตประมาณ 4.09 ลา้นไร่ และผลผลิตประมาณ 12.42 ลา้นตนั เพ่ิมข้ึนจากปี 

2555 ถึงร้อยละ 2.76 และ 9.62 ตามลาํดบั [25] ทาํให้กากของผลปาลม์มีปริมาณท่ีสูงตามผลการผลิต
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ปาลม์ประมาณ 6.58 ลา้นตนัต่อปี และหลงัจากการเผาไดเ้ถา้ปาลม์นํ้ ามนัท่ีเกิดข้ึนมีปริมาณสูงถึง 329,000 

ตนัต่อปี ดงันั้นแนวทางกาํจดัเถา้ปาล์มนํ้ ามนัและเศษแกว้อย่างย ัง่ยืนคือ การนาํเถา้ปาลม์นํ้ ามนัผสมกบั

แกว้ขวดโซดามาผลิตวสัดุ ซ่ึงมีองคป์ระกอบทางเคมีเหมาะสาํหรับเซรามิก (ตารางท่ี 1) ผสมในสัดส่วน

และอุณหภูมิในการเผาท่ีต่างกนั ให้ไดแ้กว้เซรามิกท่ีมีศกัยภาพใชป้ระโยชน์ทั้งในดา้นงานก่อสร้าง วสัดุ

มวลเบา เป็นตน้ 

 
ตารางที ่1.  องคป์ระกอบทางเคมีของแกว้และเถา้ใยปาลม์นํ้ ามนัวเิคราะห์โดยวธีิการวาวแสงรังสีเอกซ์ (ร้อยละโดยนํ้าหนกั) 

องคป์ระกอบทางเคมี (%) SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 Na2O KO2 LOI 

แกว้ขวดโซดา [26] 70.60 2.10 0.30 11.50 1.90 - 13.40 - 0.20 
เถา้ใยปาลม์นํ้ ามนั [16] 44.65 0.51 1.98 21.65 4.01 4.98 - 13.16 2.47 

 

2.  วธีิดาํเนินการวจิัย  

 วสัดุท่ีใช้ประกอบดว้ยขวดแกว้โซดาและเถา้ปาล์มนํ้ ามนัท่ีได้รับการสนับสนุนจากบริษทัตรัง

นํ้ามนัปาลม์ จาํกดั นาํขวดแกว้ใสมาลา้งใหส้ะอาด (รูปท่ี 1 ก) เม่ือแหง้ทาํการลดขนาดดว้ยคอ้น แลว้นาํทั้ง

เศษแกว้และเถา้ปาลม์นํ้ามนัมาอบ (รูปท่ี 1 ข) จากนั้นนาํไปบดต่อดว้ยเคร่ืองบดแบบลูกบอล (ball mill) ท่ี

ความเร็ว 700 รอบ/นาที เป็นเวลา 3 ชัว่โมง นาํเถา้ท่ีบดแลว้มาอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 24 ชัว่โมง จากนั้นนาํผงแกว้ (รูปท่ี 1 ค) และเถา้ปาลม์ (รูปท่ี 1 ง) มาร่อนแบบแหง้คดัขนาดเลก็กวา่ 

75 ไมครอน  
 

    
รูปที ่1.  (ก) ขวดแกว้ท่ีใชก่้อนบด (ข) เถา้ปาลม์นํ้ามนัก่อนบด (ค) ผงแกว้ขนาดเลก็กวา่ 75 ไมครอน และ (ง) เถา้ปาลม์

นํ้ามนัขนาดเลก็กวา่ 75 ไมครอน 

2.1 การเตรียมตัวอย่าง 

นาํขวดแกว้โซดามาลา้งทาํความสะอาดก่อนบด แลว้นาํผงแกว้และเถา้ปาลม์มาคดัขนาดให้เล็ก

กวา่ 75 ไมครอน  ทาํการผสมผงแกว้และเถา้ปาลม์โดยใชเ้ถา้ปาลม์แทนท่ีผงแกว้ 4 อตัราส่วน ท่ีร้อยละ 20  

(ก) (ข) (ค) (ง) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



วารสารวทิยาศาสตร์ลาดกระบงั  ปีท่ี  23  ฉบบัท่ี  2   เดือนกรกฎาคม-ธนัวาคม 2557 
 

4 
 

30, 40 และ 50 โดยนํ้าหนกั แต่ละตวัอยา่งใชส่้วนผสมหนกั 120 กรัม บรรจุในกระบอกผสมไปวางบน

เคร่ืองบดแบบลูกกล้ิง (jar mill) เป็นเวลา 3 ชัว่โมง เพ่ือคลุกใหท้ัว่ถึง อดัข้ึนรูปตวัอยา่งดว้ยเบา้เหลก็กลา้

ไร้สนิมขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 15 มิลลิเมตร ความสูง 20 มิลลิเมตร ดว้ยแรงดนั 50 กิโลนิวตนั (ประมาณ 

283 เมกะพาสคลั) โดยปราศจากการใชต้วัยดึประสาน จากนั้นนาํตวัอยา่งดิบ (green body) ท่ีเตรียมไดไ้ป

อบแหง้ก่อนเผาท่ีอุณหภูมิต่างกนั 5 ระดบั ไดแ้ก่  750,  850,  900,  950,  และ 1,000  องศาเซลเซียส ยนื

อุณหภูมิเป็นเวลา 1 ชัว่โมง ดว้ยอตัรา 5 องศาเซลเซียสต่อนาที จากนั้นให้ตวัอย่างทดสอบเยน็ภายใน

เตาเผาจนถึงอุณหภูมิหอ้ง นาํตวัอยา่งทั้งหมดไปชัง่นํ้าหนกั วดัมิติ (รูปท่ี 2) และทดสอบสมบติัดา้นต่าง ๆ  
 

          
 

           
  รูปที ่2.    ตวัอยา่งทดสอบในรูปเรียงลาํดบัจากซา้ยไปขวาคือ ผงแกว้ลว้น ผงแกว้ร้อยละ 80 70 60 50 (ก) เผา 750       
องศาเซลเซียส (ข) 850 องศาเซลเซียส (ค) 900 องศาเซลเซียส (ง) 950 องศาเซลเซียส และ (จ) 1,000 องศาเซลเซียส  

 

2.2 วธีิการทดสอบตัวอย่าง 

ทดสอบความหนาแน่นจริงของผงวตัถุดิบดว้ยเคร่ือง Multipycnometer ความตา้นทานไฟฟ้าวดั

ดว้ยเคร่ือง Megohmmeter รุ่น CA 6525 ความดนั 500 V วดัการหดตวัทั้งหมด (เชิงปริมาตร) หลงัเผา 

ทดสอบความหนาแน่นรวม (bulk density) การดูดซึมนํ้าตามวธีิ ASTM C373 [27] ทดสอบความแขง็แบบ

วิกเกอร์ดว้ยแรงกด 1,000 กรัม (gf)  ทดสอบกาํลงัอดัดว้ยเคร่ือง Hounsfield test equipment รุ่น H100KS 

ตวัอยา่งผงแกว้ลว้นเผาตั้งแต่ 850 องศาเซลเซียส ข้ึนไปทั้งรูปทรงและขนาดของตวัอยา่งไม่เอ้ือในการวดั

ดงันั้นสมบติัความตา้นทานไฟฟ้าจาํเพาะ ความแขง็แบบวิกเกอร์ (Vickers hardness) และกาํลงัอดัไม่มี

รายงานค่า ตวัอยา่งดีท่ีสุดนาํไปวิเคราะห์ XRD ดว้ยเคร่ือง PHILIPS X’Pert MPD ท่ีมีสมรรถนะความ

ร้อนสูงถึง 1,200 องศาเซลเซียส ดว้ยหลอดทองแดง และ SEM ดว้ยเคร่ือง Quanta400, FEI 

(ก) (ข) 

(ง) 

(ค) 

(จ) 
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3.  ผลการทดลองและวิจารณ์  

3.1 ความหนาแน่นจริง  

 ความหนาแน่นจริง (true density) ของผงแกว้ลว้น (100%) มีค่า 3.03 กรัม/ลูกบาศกเ์ซนติเมตร 

ส่วนผงแกว้ผสมกบัผงเถา้ปาลม์นํ้ ามนัในอตัราส่วนต่างๆ พบว่า วสัดุผสมผงแกว้กบัเถา้ปาลม์นํ้ ามนัร้อย

ละ 30 มีค่าความหนาแน่นจริงสูงสุด 2.76 กรัม/ลูกบาศกเ์ซนติเมตร โดยค่าความหนาแน่นจริงผนัแปรตาม

ปริมาณผงเถา้ปาลม์นํ้ ามนัท่ีเพ่ิมข้ึน ท่ีเป็นเช่นน้ีเน่ืองจากรูปทรงสัณฐานเป็นเมด็เหล่ียมขอบคมโคง้เวา้รูป

ฝาหอย [26] และขนาดของผงแกว้ท่ีผสมกบัผงเถา้ปาลม์นํ้ามนัมีลกัษณะบางส่วนกลมมน [26] รูโพรงมาก 

[28] ปริมาณร้อยละ 30 เขา้ไปแทรกตวัอยูใ่นช่องวา่งท่ีขดักนัระหวา่งอนุภาคของผงแกว้ดว้ยกนัไดอ้ยา่ง

เหมาะสมลงตวัพอดี ส่งผลใหผ้งวตัถุดิบผสมมีการบดอดัแน่นสูงสุดดงัในรูปท่ี 3 

 
รูปที ่3.  ความหนาแน่นจริงของส่วนผสมผงแกว้โซดากบัเถา้ปาลม์นํ้ ามนั 

 

3.2 การหดตัวทั้งหมด 

 ตวัอยา่งผสมเถา้ปาลม์นํ้ามนัร้อยละ 30 เป็นอตัราส่วนท่ีมีค่าการหดตวัทั้งหมดสูงสุดท่ีอุณหภูมิเผา 

750 องศาเซลเซียส โดยมีค่าเฉล่ียสูงสุดอยูท่ี่ร้อยละ 45.95 (รูปท่ี 4) ค่าการหดตวัทั้งหมดมีแนวโนม้หดตวั

ลง เม่ืออุณหภูมิเผาเพ่ิมข้ึน ในขณะท่ีตวัอยา่งผสมเถา้ปาลม์มากข้ึนตั้งแต่ร้อยละ 20 และอุณหภูมิเผาเกิน 

750 องศาเซลเซียส ข้ึนไป ค่าการหดตวัเพ่ิมข้ึน ทั้งน้ีเป็นเพราะองคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ปาลม์ 

3.3 การดูดซึมนํา้ 

การดูดซึมนํ้าของตวัอยา่งทดสอบแกว้ลว้นท่ีอุณหภูมิเผาไม่เกิน 1,000 องศาเซลเซียส ไม่ดูดซึมนํ้า 

(รูปท่ี 5) ขณะท่ีตวัอยา่งผสมเถา้ปาลม์นํ้ามนัร้อยละ 30 เผาท่ีอุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส มีค่าการดูดซึม

นํ้าตํ่าท่ีสุดคือร้อยละ  0.05    และเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิเผาสูงข้ึนทาํใหต้วัอยา่งมีแนวโนม้ค่าการดูดซึมนํ้าลดลง    

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่4.  การหดตวัทั้งหมดของแกว้เซรามิกทาํจากแกว้โซดาผสมเถา้ปาลม์นํ้ ามนั 

 

แต่ในขณะเดียวกนัการผสมเถา้ปาลม์นํ้ ามนัท่ีปริมาณมากก็ส่งผลกระทบในดา้นตรงกนัขา้มคือ ทาํให้ค่า

การดูดซึมนํ้ามากข้ึน การท่ีตวัอยา่งดูดซึมนํ้าเพ่ิมข้ึน คงเป็นเพราะวา่ในเถา้ปาลม์มีสารประกอบแคลเซียม

คาร์บอเนตสูง (CaCO3) ในรูป CaO อยูถึ่งร้อยละ 21.65 (ตารางท่ี 1) เม่ือไดรั้บความร้อนจึงสลายตวัเป็น

แก๊สคาร์บอนไดออกไซดร์ะเหยออกไปจากเน้ือตวัอยา่ง ทาํให้เกิดแรงดนัเน้ือตวัอยา่งขยายตวัและรูพรุน

ข้ึน ซ่ึงต่างจากตวัอยา่งทดลองของ Vu et al. ท่ีเม่ือเพ่ิมปริมาณเถา้ไดท้าํใหค่้าการดูดซึมนํ้าเพิ่มข้ึนและค่า

การดูดซึมนํ้าลดลงเม่ือตวัอยา่งเผาท่ีอุณหภูมิสูงข้ึน [22] ทั้งน้ีคงเป็นเพราะองคป์ระกอบทางเคมีของเถา้

ภูเขาไฟต่างจากเถา้ปาลม์ท่ีใชท้ดลองคร้ังน้ีมาก จึงใหผ้ลตรงกนัขา้มกนั 

 
รูปที ่5.  การดูดซึมนํ้าของแกว้เซรามิกทาํจากแกว้โซดาผสมเถา้ปาลม์นํ้ามนั 

 

3.4 ความหนาแน่นรวม 

ความหนาแน่นรวมของตวัอยา่งอยูใ่นช่วง 1.34-2.37 กรัม/ลูกบาศกเ์ซนติเมตร ท่ีผสมเถา้ปาลม์

นํ้ ามนัร้อยละ 30 มีความหนาแน่นรวมสูงสุด (รูปท่ี 6) โดยเฉพาะเผาท่ี 850 องศาเซลเซียส และความ

หนาแน่นรวมของตวัอย่างผสมทั้งหมดมีค่าน้อยกว่าความหนาแน่นรวมของตวัอย่างผงแก้วลว้นทุก

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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อุณหภูมิเผา และท่ีอุณหภูมิเผา 1,000 องศาเซลเซียส มีค่าความแน่นตํ่าสุดในอตัราส่วนผสมเถา้ปาลม์

นํ้ามนันอ้ยกวา่ร้อยละ 50 คงสืบเน่ืองจากปริมาตรลดลงจากการหลอมติดกนัและรูพรุนในเน้ือมากข้ึนจาก

แก๊สลอยออกไป จึงส่งผลให้ค่าความหนาแน่นลดลง รวมทั้งความหนาแน่นจริงของเถา้ปาลม์ท่ีนอ้ยกว่า

แกว้ ดงันั้นเม่ือเพิ่มปริมาณเถา้จึงลดความหนาแน่นของตวัอยา่งลงไป สอดคลอ้งกบัค่าการหดตวัทั้งหมด 

(รูปท่ี 4) และแปรผกผนักบัค่าการดูดซึมนํ้า (รูปท่ี 5) 

 
รูปที ่6.  ความหนาแน่นรวมของแกว้เซรามิกทาํจากแกว้โซดาผสมเถา้ปาลม์นํ้ามนั 

 

3.5 ความต้านทานไฟฟ้าจาํเพาะ 

 ค่าความตา้นทานไฟฟ้าของตวัอย่างผงแกว้ลว้นเผาท่ี 750 องศาเซลเซียส  ไดค่้าเฉล่ียความ

ตา้นทานไฟฟ้าสูงสุด 249.65 เมกะโฮห์ม-เซนติเมตร (รูปท่ี 7) การเติมผงเถา้ปาลม์นํ้ ามนัสูงข้ึนมีผลใหค่้า

ความตา้นทานไฟฟ้าจาํเพาะลดลงตามลาํดบั  เน่ืองจากเถา้มีความพรุน จึงกีดขวางการไหลของไฟฟ้าและ

เม่ืออุณหภูมิเผาสูงข้ึนทาํใหค่้าความตา้นทานไฟฟ้าของตวัอยา่งลดลง ทั้งน้ีเน่ืองจากเน้ือตวัอยา่งไดห้ลอม

กนัเขา้ ทาํใหเ้น้ือหนาแน่นข้ึนจึงนาํไฟฟ้าไดดี้กวา่  สอดคลอ้งกบัผลงานของ Cheng et al. [1]  

 
รูปที ่7.  ความตา้นทานไฟฟ้าจาํเพาะของแกว้เซรามิกทาํจากแกว้โซดาผสมเถา้ปาลม์นํ้ามนั 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.6 ความแข็งแบบวกิเกอร์ 

 ตวัอยา่งทดลองท่ีมีค่าความแขง็แบบวกิเกอร์สูงสุด คือ ตวัอยา่งสูตรท่ีผสมเถา้ปาลม์ร้อยละ 30 เผา

ท่ีอุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส มีค่าความแข็ง 985.53 HV ในการทดลองคร้ังน้ีเม่ืออุณหภูมิเผาเกิน 850 

องศาเซลเซียส และปริมาณเถา้ปาลม์มากกว่าร้อยละ 30 ตวัอยา่งมีค่าความแขง็ลดลง (รูปท่ี 8) แสดงให้

เห็นถึงอิทธิพลของอุณหภูมิเผาและปริมาณของเถา้ปาล์มนํ้ ามนัท่ีมีต่อค่าความแข็งของตวัอย่าง นาํมา

ประมวลผลก็สอดคลอ้งกบัค่าความหนาแน่นรวม (รูปท่ี 6) และแปรผกผนักบัค่าการดูดซึมนํ้า (รูปท่ี 7)  
 

 
รูปที ่8.  ความแขง็แบบวกิเกอร์ของแกว้เซรามิกทาํจากแกว้โซดาผสมเถา้ปาลม์นํ้ามนั 

 

3.7 กาํลงัอดั 

 กาํลงัอดัของตวัอยา่งท่ีเติมเถา้ปาลม์นํ้ ามนัร้อยละ 30 มีค่ากาํลงัอดัเฉล่ียสูงสุดเม่ือเผาท่ีอุณหภูมิ 

850 องศาเซลเซียส คือ 133.73 เมกะพาสคลั (รูปท่ี 9) อิทธิพลของปัจจยัทั้งอุณหภูมิเผาและปริมาณเถา้ท่ี

ต่างกนัลว้นส่งผลต่อกาํลงัอดัอยา่งมาก ซ่ึงค่อนขา้งสอดคลอ้งกบัค่าความหนาแน่น (รูปท่ี 6) และความ

แขง็แบบวิกเกอร์ (รูปท่ี 8) เช่นเดียวกบัผลงานของ Vu et al. [6] ในขณะท่ี Yoon and Yun [20] พบวา่

ตวัอยา่งผสมร้อยละ 20 เผาอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส  ใหก้าํลงัอดั 219.7 เมกะพาสคลั ในขณะท่ี Chen 

et al. [3] ไดท้าํเซรามิกพรุนจากแกว้ผสมกบัเถา้ลอยร้อยละ 70 อุณหภูมิเผา 800 องศาเซลเซียส 1 ชัว่โมง 

ไดก้าํลงัอดั 3.44 เมกะพาสคลั  และ Cheng et al. [1] ผลิตแกว้เซรามิกจากเถา้ลอยเผาท่ี 850 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ไดก้าํลงัอดั 41.44 เมกะพาสคลั ตํ่ากวา่ผลทดลองคร้ังน้ี 
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รูปที ่9.  กาํลงัอดัของแกว้เซรามิกทาํจากแกว้โซดาผสมเถา้ปาลม์นํ้ ามนั 

 

3.8 การวเิคราะห์องค์ประกอบผลกึของตัวอย่าง 

 พลงังานความร้อนท่ีใช้ไปในการกระตุน้การเผาผนึกของตวัอย่างแก้วลดลงเม่ือแทนท่ีดว้ยเถา้
ปาลม์นํ้ามนัมากข้ึน ทั้งน้ีเน่ืองจากเถา้ปาลม์หลอมท่ี 1,098 องศาเซลเซียส [29] ทาํใหส่้วนผสมของตวัอยา่ง
มีเถา้เกิดสภาวะการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิสูงข้ึน พลงังานความร้อนไดก้าํจดัอินทรียวตัถุท่ีเจือปนในเถา้ออก
และเปล่ียนสภาพแกว้เป็นผลึก (devitrification) ซ่ึงท่ีอุณหภูมิเผา 850 องศาเซลเซียส ผสมเถา้ร้อยละ 20 
เกิดการโยงระบบ Si+Ca+Mg ทาํให้เกิดผลึกใหม่ (recrystallization) [14] ได ้ควอตซ์อุณหภูมิตํ่า (แกว้) 
คริสโทบาไลต ์ไดออปไซด ์และโวลลาสโทไนต ์(รูปท่ี 10) และผลจากการคาํนวณปริมาณวฎัภาคแร่ดว้ย
วธีิพ้ืนท่ีใตก้ราฟรูปท่ี 10 พบวา่อุณหภูมิเผาสูงข้ึนไดป้ริมาณวฎัภาคแร่ต่างออกไป (ตารางท่ี 2) โดยเฉพาะ
แร่คริสโทบาไลต ์ไดออปไซด ์และโวลลาสโทไนต ์
 

 
รูปที ่10.   การเปรียบเทียบรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของตวัอยา่งแกว้ผสมเถา้ปาลม์นํ้ ามนัร้อยละ 30 เผาท่ีอุณหภูมิ 750 

850 และ 900 องศาเซลเซียส 
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ตารางที่ 2.  ชนิดและปริมาณของวฎัภาคแร่จากตวัอยา่งท่ีผสมเถา้ปาลม์นํ้ ามนัร้อยละ 30 เผาท่ีอุณหภูมิต่างกนัท่ีไดจ้าก
เทคนิค XRD   

ปริมาณแร่ท่ีคาํนวณ (%) 
ชนิดแร่ 

อุณหภูมิเผา (องศาเซลเซียส) 
750 850 900 

ควอตซ์ไม่จดัลาํดบั (Quartz -SiO2) 33.80 15.82 10.23 
คริสโทบาไลต ์(Cristobalite -SiO2) 27.29 20.33 20.00 
ไดออปไซด ์(Diopside -MgCaSi2O6) 38.92 27.98 25.35 
โวลลาสโทไนต ์(Wollastonite -CaSiO3) - 35.87 37.41  
แคลเซียม (Calcium-Ca) - - 7.01 

 

3.9 โครงสร้างจุลภาคของแก้วเซรามิก 

 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ของส่วนผสม

แกว้กบัเถา้ปาล์มนํ้ ามนัร้อยละ 30 อุณหภูมิเผา 850 องศาเซลเซียส พบว่าเน้ือแกว้เซรามิกท่ีได้

ประกอบดว้ยแกว้ (G) และผลึกหมู่แร่ซิลิเกต [30] ไดแ้ก่ โวลลาสโทไนต ์(W) ไดออปไซด ์(D) และคริส-

โทบาไลต์ (C) โดยทัว่ไปการเผาผนึกเป็นแรงขบัเคล่ือนให้การไหลหนืดเพ่ิมข้ึน (viscous flow) อนั

เน่ืองจากยงัคงมีความเป็นวฎัภาคเน้ือแกว้อยู่ การเผาผนึกไหลหนืดนั้นข้ึนกบัสภาพความหนืดและการ

แพร่ขยาย เวลาในการเผาผนึกและอุณหภูมิท่ีเพ่ิมข้ึนสามารถลดสภาพความหนืดของวฎัภาคแก้วท่ี

ประกอบอยู่ในเน้ือพ้ืน (matrix) ลง มีผลให้การไหลหนืดเพ่ิมข้ึนและการควบแน่นของเน้ือแกว้เซรามิก

เกิดข้ึนอีกคร้ัง ขณะเดียวกนัพลงังานกระตุน้ลดลง พร้อมกบัเกิดการรวมตวัของแร่ทั้ง 3 ท่ีใหค้วามแขง็แรง 

แทรกตวัอยูใ่นเน้ือพ้ืนแกว้ดงัในรูปท่ี 11 (ก) ซ่ึงผลึกคริสโทบาไลตมี์สีเทาอ่อนลกัษณะเป็นกอ้นทรงกลม

ลูกโลกเรียงต่อกนั มีรูพรุนดงัในรูปท่ี 11 (ข) นอกจากน้ีเน้ือพ้ืนแกว้เซรามิกมีรูโพรง มีผลึกแท่งแบนขอบ-

สันของไดออปไซด์และเกิดผลึกท่ีมีลกัษณะรูปแท่งเรียวยาวของโวลลาสโทไนต ์ ดงัในรูปท่ี 11 (ค) ซ่ึง

สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Yoon and Yun [20] เม่ือเผาตวัอยา่งท่ีอุณหภูมิสูงข้ึนมีผลใหเ้ม็ดทรงกลมของ

เถา้ลอยลดลงและเกิดผลึกโวลลาสโทไนตท่ี์มีลกัษณะรูปคลา้ยเขม็เพ่ิมมากข้ึนแทน  

การเผาผนึกจะเกิดเป็นวฎัภาคแร่ชนิดใดนั้นกข้ึ็นกบัส่วนผสมและอุณหภูมิเผาเป็นสาํคญั ซ่ึงแกว้

เซรามิกมีโอกาสประกอบขึ้นดว้ยแร่กีห์ลีไนต ์ (gehlenite -Ca2Al2SiO7) [1, 6]  โวลลาสโทไนต ์[20, 31] 

และไดออปไซด ์[20, 32] มกัไดจ้ากส่วนผสมท่ีมีเถา้ลอยอยูด่ว้ย ขณะท่ีเซรามิกและแกว้เซรามิกท่ีเผา  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 11.  ภาพถ่ายจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราดของตวัอยา่งท่ีมีส่วนผสมแกว้กบัเถา้ปาลม์นํ้ ามนัร้อยละ 30 เผาท่ี 

850 องศาเซลเซียส กาํลงัขยาย (ก) 2,500 เท่า (ข) 10,000 เท่า และ (ค) 20,000 เท่า 

 

ผนึกจากส่วนผสมมีเถา้ปาลม์นํ้ามนั [16] และหางแร่ดินขาว [23] อยูม่กัประกอบข้ึนดว้ยวฎัภาคแร่คริสโท-

บาไลตแ์ละโวลลาสโทไนต ์ 

 

4.  สรุปผลการทดลอง   

 ผลการทดลองแกว้เซรามิกจากการผสมผงแกว้จากขวดโซดากบัผงเถา้ปาลม์นํ้ ามนัพอสรุปไดว้่า

อตัราส่วนผสมของแกว้เซรามิกท่ีเหมาะสม คือ ส่วนผสมของเถา้ปาลม์นํ้ ามนัร้อยละ 30 และปริมาณผง

แกว้โซดาร้อยละ 70  และอุณหภูมิเผาท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือ  850  องศาเซลเซียส  ซ่ึงเป็นอุณหภูมิท่ีแกว้ 

เซรามิกในอตัราส่วนน้ีเกิดการเผาผนึกไดดี้ท่ีสุด    ซ่ึงตวัอยา่งทดสอบมีค่ากาํลงัอดัสูงสุด  150.1  เมกะ

พาสคลั รวมถึงมีค่าความหนาแน่น 1.83 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร การดูดซึมนํ้ าร้อยละ 0.05 และค่า

ความตา้นทานไฟฟ้าจาํเพาะ 150.07 เมกะโฮห์ม-เซนติเมตร ดงันั้น จึงมีความเป็นไปไดท่ี้จะนาํเศษแกว้

และเถา้ปาลม์นํ้ ามนัท่ีเป็นวสัดุเหลือท้ิงจากอุตสาหกรรมปาลม์นํ้ ามนัมาใชใ้ห้เกิดประโยชน์สูงสุดในการ

ผลิตแกว้เซรามิกท่ีมีคุณภาพ ซ่ึงเป็นแนวทางหน่ึงในการทาํผลิตภณัฑเ์ชิงนิเวศ 

 

กติติกรรมประกาศ 

 ขอขอบคุณบริษทั ตรังนํ้ามนัปาลม์ จาํกดั อาํเภอหว้ยยอด จงัหวดัตรัง  ไดใ้หค้วามอนุเคราะห์เถา้

ปาล์มนํ้ ามัน รองศาสตราจารย์สุธรรม นิยมวาส  และภาควิชาวิศวกรรมเหมืองแร่และวสัดุ  คณะ

วศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ ท่ีสนบัสนุนอุปกรณ์และเคร่ืองมือตลอดจนสถานท่ี 

(ก) (ข) (ค) 
G 
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