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สุขเกษม  วชัรมยัสกลุ, 94 หนา้. 
 
งานวิจยัน้ีศึกษาเก่ียวกบัการข้ึนรูปกระเบ้ืองเซรามิกท่ีมีผิวเคลือบทนกรดเกลือ โดยใชแ้กว้ 

CaO-ZrO2-SiO2 เป็นวสัดุเคลือบ มีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาคุณสมบติัของแกว้ CaO-ZrO2-SiO2 ไดแ้ก่ 
ปริมาณของเซอร์โคเนีย อุณหภูมิเผา และระยะเวลา ท่ีมีผลต่อสมบัติเชิงความร้อน สมบัติเชิง
กายภาพ สมบัติเชิงกล โดยใช้ส่วนผสมของแก้วท่ีมีปริมาณเซอร์โคเนีย 12-16% โดยนํ้ าหนัก 
หลอมแกว้ท่ีอุณหภูมิ 1550oC เผาเคลือบท่ีอุณหภูมิ 1350oC จากนั้น Annealing ท่ีอุณหภูมิ 1050oC
และ 1150oC เป็นเวลา 30 และ 45 นาที แลว้นาํไปวิเคราะห์ลกัษณะเฉพาะได้แก่ ลกัษณะเฉพาะ 
เชิงความร้อน ค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัเชิงความร้อน วฏัภาค ความหนาแน่น โครงสร้างจุลภาค 
ความแขง็แรงและความแขง็ ผลการวิจยัพบว่า แกว้มีค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัเชิงความร้อนลดลง
ตามปริมาณเซอร์โคเนียท่ีเพิ่มข้ึน จากการเผาท่ีอุณหภูมิ 1050oC และ 1150oC เผาเป็นเวลา 30 และ 
45 นาที พบว่าเกิดวฏัภาค Wollastonite, Cristobalite และ Calcium Zirconium Silicate โดยตวัอย่าง
ท่ีมีปริมาณเซอร์โคเนีย 12-15% จะเกิด Wollastonite มากกว่า Calcium Zirconium Silicate มากกว่า
ตวัอย่างท่ีมีปริมาณเซอร์โคเนีย 16% และในตวัอย่างท่ีมีเซอร์โคเนีย 14% มีค่าความทนต่อการดดั
โคง้สูงสุดเท่ากับ 148.88±6.40 MPa มีค่าความแข็งสูงสุดเท่ากับ 975.65±59.54 MPaโครงสร้าง
จุลภาคประกอบไปดว้ยผลึก Wollastonite และ Calcium Zirconium Silicate ท่ีเติบโตบนผลึกของ 
Wollastonite การทดสอบความทนทานการกัดกร่อนพบว่า มีความทนทานการกัดกร่อนต่อกรด
ไฮโดรคลอริกตํ่ากวา่ร้อยละ 1 โดยนํ้าหนกัในทุกตวัอยา่ง  
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 The purpose of this work was to study the CaO-ZrO2-SiO2glass ceramic 

coating on porcelain tile, which improvetile salt-acid resistance.The effects of the 

amount of zirconia, firing temperature and soaking time were investigatedon the 

thermal, physical and mechanical properties of glazed tiles. The glaze compositions 

contained 12-16 %wt.zirconia weremelted at 1550oC,then glazed and fired at 1350oC 

before annealed at 1050oC and 1150oC for 30 and 45 min, respectively. The 

crystallization temperature and coefficient of thermal expansion were measured for 

CaO-ZrO2-SiO2glass powder. Glazed tiles were analyzed on the phase composition, 

density and microstructure. The mechanical properties measured were flexural 

strength and hardness. The presence of wollastonite, pseudo-wollastonite, calcium 

zirconium silicate and cristobalite phases were confirmed by XRD analysis. The 

highest flexural strength of 148.88±6.40 MPa and hardness of 975.65±59.54MP a 

were obtained with the sampleof 14 % zirconia annealed at 1150 oC for 45 min. 

Microstructural analysis demonstrated growth of  calcium zirconium silicate from 

wollastonite crystal. The weight loss in corrosion resistance test was confirmed to be 

less than 1% for all samples.    
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บทที ่1  
บทนํา 

 

1.1 ทีม่าและความสําคญัของปัญหา 
 ในปัจจุบนัการกกัเก็บของเสียจากภาคอุตสาหกรรมหรือการกกัเก็บขยะมีพิษ กากนิวเคลียร์ 
จะใช้วิ ธีการกักเก็บในโพรงเกลือใต้ดิน (Salt cavern) ในชั้ นหินเกลือซ่ึงจําเป็นจะต้องอาศัย
โครงสร้างทางวิศวกรรมต่าง ๆ ประกอบกนัในการก่อสร้างผนงัของโพรงเกลือ โดยใชว้สัดุก่อสร้าง 
อาทิเช่น ซีเมนต์ คอนกรีต หรือกระทัง่ถงัเหล็กหนาท่ีใชส้ําหรับเก็บกากของเสียเหล่าน้ี ลว้นตอ้ง
สัมผสักบัความเป็นกรดของชั้นหินเกลือทั้งส้ิน ทาํให้เกิดการผุกร่อน ซ่ึงการผุกร่อนน้ีจะส่งผลให้
วสัดุต่าง ๆ มีความแขง็แรงหรือมีเสถียรภาพลดลง โดยเฉพาะอยา่งยิง่โครงสร้างทางวิศวกรรม ซ่ึงจะ
ส่งผลกระทบอย่างมากต่อโครงสร้างท่ีตอ้งคงอยู่เป็นระยะเวลายาวนาน ซ่ึงตอ้งกกัเก็บไม่นอ้ยกว่า 
50 ปี การสรรหาวสัดุท่ีมีความสามารถในการทนต่อการกดักร่อนของกรดเกลือจึงเป็นอีกทางเลือก
หน่ึงในการรักษาความคงทนแข็งแรงของผนังโพรงเกลือ ซ่ึงเซรามิกก็เป็นวสัดุท่ีนิยมใช้อย่าง
แพร่หลายในอุตสาหกรรมต่าง ๆ เน่ืองจากมีความแข็งสูง (Hardness) ทนต่อการขดัสีไดดี้ (Wear 
resistance) ทนต่อความร้อนสูง (High temperature) สัมประสิทธ์ิการขยายตวัตํ่า (Low coefficient of 
thermal expansion) ทาํให้ทนต่อการแตกหักอนัเน่ืองมาจากการเปล่ียนอุณหภูมิโดยฉับพลนัไดดี้
(Thermal shock resistance) ทนสภาวะกรดและด่างไดดี้ (Chemical resistance) สามารถนาํไปข้ึนรูป
เป็นผลิตภณัฑท่ี์มีประโยชน์ไดห้ลายชนิด เช่นใชท้าํวสัดุทนไฟในเตาเผาและเตาหลอม วสัดุขดัถูลูก
บดและผนงักรุหมอ้บดสาํหรับอุตสาหกรรมเซรามิก ใชท้าํส่วนประกอบของเกราะกนักระสุน ใชท้าํ
ถว้ยเผาสาร (Crucible) สาํหรับอุตสาหกรรมอญัมณี ใชท้าํหัวพ่นทรายสาํหรับงานตกแต่งผิวโลหะ 
ใช้ทาํแผ่นรองวงจรไฟฟ้ารวม (IC) สําหรับอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ ใช้ทาํหัวเทียน ช้ินส่วน
เคร่ืองยนตข์องรถยนตส์าํหรับอุตสาหกรรมยานยนตใ์ชท้าํฝาครอบหลอดไฟโซเดียมท่ีใหค้วามสว่าง
สูง และยงัใชเ้ป็นช้ินส่วนของอวยัวะทดแทนเช่น ขอ้ต่อกระดูกเทียม เป็นตน้ โดยการก่อสร้างผนงั
ของโพรงเกลือโดยใช้วสัดุประเภทซีเมนต์ คอนกรีต ถึงแมจ้ะมีความแข็งแรงสูงแต่ก็อาจจะไม่
สามารถทนต่อการกดักร่อนจากกรดเกลือเม่ือใชง้านเป็นระยะเวลานาน 
 ในงานวิจยัน้ีจึงมีแนวคิดท่ีจะใชว้สัดุเซรามิกช่วยในการก่อสร้างผนงัของโพรงเกลือเพือ่เป็น
ตวัสัมผสักบัสภาพความเป็นกรดของชั้นหินเกลือสาํหรับการใชง้านเซรามิกในดา้นความคงทนต่อ
การกดักร่อนของกรดนั้น จาํเป็นอยา่งยิ่งท่ีจะตอ้งมีการปรับปรุงสมบติัทางดา้นเคมีดว้ยการเคลือบ
สารท่ีมีสมบติัทนต่อการกดักร่อนจากกรดลงบนผิวของกระเบ้ืองเซรามิกอีกทีหน่ึง ซ่ึงสารเคลือบ
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ดงักล่าวตอ้งมีสมบติัทั้งทางดา้นเชิงกลและเคมีท่ีแตกต่างจากกระเบ้ืองเซรามิกเคลือบท่ีมีใชก้นัอยู่
ทัว่ไปในปัจจุบนัในรูปแบบของกระเบ้ืองปูพื้น-ปูผนงั บา้นหรืออาคารต่าง ๆ  
 

1.2 วตัถุประสงค์การวจิยั 
 1.2.1 ทาํการข้ึนรูปกระเบ้ืองเซรามิกชนิดทนของกรดเกลือ 
 1.2.2 เพื่อศึกษาสมบติัทางเคมีสมบติัเชิงกล และสมบติัความคงทนต่อความร้อน ไดแ้ก่ 
ความคงทนต่อการกดักร่อนจากกรดเกลือ และความแขง็แรงของกระเบ้ืองเซรามิกชนิดทนกรดเกลือ 
 1.2.3 เพ่ือศึกษาลกัษณะเฉพาะไดแ้ก่ วฏัภาค โครงสร้างจุลภาค และความหนาแน่นของ
กระเบ้ืองเซรามิกชนิดทนกรดเกลือ 
 

1.3 ขอบเขตการวจิยั 
 1.3.1 ศึกษาตวัแปรต่าง ๆไดแ้ก่ ปริมาณของ CaO, ZrO2 และ SiO2 ท่ีมีอยูใ่นสารเคลือบท่ี
ส่งผลต่อสมบติัทางเคมี สมบติัเชิงกลและสมบติัความคงทนต่อความร้อนของกระเบ้ืองเซรามิกชนิด
ทนกรดเกลือ 
 1.3.2  ศึกษาอุณหภูมิการเผาเคลือบและเผาผนึกท่ีเหมาะสมกบัวสัดุกระเบ้ืองเซรามิกชนิด
ทนกรดเกลือ 

 1.3.3  ศึกษาสมบัติทางเคมี  สมบัติ เ ชิงกล  และสมบัติความคงทนต่อความร้อน 
ลกัษณะเฉพาะของกระเบ้ืองเซรามิกชนิดทนกรดเกลือ  

 

1.4 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ  
 1.4.1  ทาํให้ทราบถึงภาวะและตัวแปรท่ีสําคัญเก่ียวกับระบบ CaO-ZrO2-SiO2(CZS) 
ท่ีส่งผลต่อความสามารถในการทนทานการกดักร่อนจากกรด 
 1.4.2  ทาํให้ทราบถึงปริมาณส่วนผสมท่ีมีต่อสมบติัทางเคมีและเชิงกลของเคลือบใน
ระบบ CZS 
 1.4.3  ทาํใหท้ราบถึงลกัษณะเฉพาะของเคลือบในระบบ CZS  

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

บทที ่2  
ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

 

2.1 โพรงเกลอื 
 การเกิดโพรงเกลือ (Salt Cavern) มีท่ีมาจากการทาํเหมืองแร่แบบละลายเกลือโดยการอดันํ้ า
แรงดันสูงเขา้สู่โพรงใตดิ้นท่ีมีเกลือความเขม้ขน้สูงปะปนอยู่ทาํให้เกิดเป็นสารละลายนํ้ าเกลือ
ออกมา แลว้นาํผลผลิตเกลือท่ีไดไ้ปใชใ้นการบริโภคหรืออุตสาหกรรมถนอมอาหาร ทาํให้เกิดเป็น
โพรงใตดิ้นข้ึนจึงทาํให้มีแนวคิดท่ีจะนาํโพรงเกลือไปใชป้ระโยชน์ในดา้นการกกัเก็บวตัถุต่าง ๆ 
เช่น ขยะมีพิษ พลงังานเช้ือเพลิงจาํพวกนํ้ามนั แก๊ส และอากาศอดัความดนัสูง เป็นตน้ 

โพรงเกลือท่ีเกิดข้ึนตามธรรมชาติ ส่วนมากมกัจะพบอยูใ่นชั้นตํ่ากว่านํ้ าใตดิ้น จะมี 2 แบบ
หลกัคือ 

1. Salt Domes เกลือท่ีเกิดจะมีความเป็นเน้ือเดียวกนัสูง มีปริมาณมากและใชเ้วลาในการ
เกิดเป็นระยะเวลานาน สาเหตุเกิดจากการแพร่สะสมของเกลือจากบริเวณรอบขา้งทาํให้โพรงมี
ขนาดลึกประมาณ 0.5 – 2.5 ไมลแ์ละกินบริเวณกวา้งสามารถทาํเหมืองเกลือไดเ้ป็นระยะเวลานาน
กวา่จะหมด 

2. Bedded Salt เกลือท่ีเกิดจะมีแร่ธาตุอ่ืนปะปนอยูท่าํให้มีความบริสุทธ์ินอ้ยกว่าเกลือท่ีได้
จาก Salt Domes มีบริเวณการเกิดไม่ใหญ่มากและเป็นลกัษณะของชั้นหินท่ีมีแร่ธาตุปะปนกนั โพรง
เกลือท่ีเกิดมีความลึกประมาณ 500 – 2,000 ฟุตจากพื้นผวิ 
ดงันั้นเม่ือมีการทาํเหมืองนาํเอาเกลือและแร่ธาตุต่าง ๆไปใชจ้ะก่อใหเ้กิดโพรงขนาดใหญ่บริเวณใต้
ดินเกิดข้ึนจึงมีผูส้นใจท่ีจะใชโ้พรงในการกกัเกบ็ส่ิงของต่าง ๆ  

เหตุผลหลกัท่ีเลือกใชโ้พรงเกลือมีดว้ยกนั 4 ประการคือ 
1.  มีอตัราการซึมผ่านท่ีตํ่า (Low permeability) โดยหินเกลือมีอตัราการซึมผ่านประมาณ 

10-21 – 10-24  m2 ซ่ึงแสดงถึงความสามารถในการปิดกั้นการร่ัวไหลไดอ้ยา่งดี 
2.  มีคุณสมบติัเชิงกลท่ีดี (Good mechanical properties) เน่ืองจากหินเหลือมีความสามารถ

ในการเช่ือมประสานตวัเองได ้ทาํให้ปลอดภยัจากการเปล่ียนแปลงความดนัของแก๊สท่ีมกัเกิดข้ึน
บ่อยคร้ังในระหวา่งใชง้านโพรงเกลือ 

3. ความสามารถในการละลายนํ้ าของหินเกลือทาํให้ง่ายต่อการปรับแต่งรูปทรงของโพรง
เกลือใหเ้หมาะสมสาํหรับการกกัเกบ็วตัถุต่าง ๆ 
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4. แหล่งเกลือมีอยู่ทัว่ไป หาง่าย นอกจากจะนาํเกลือไปใชป้ระโยชน์แลว้ยงัใชโ้พรงเกลือ
ในการสร้างท่ีกกัเกบ็สารเคมี ขยะมีพิษหรือเกบ็เช้ือเพลิง  

 

 
 

รูปท่ี 2.1 แสดงหนา้ตดัขวางภายในโพรงเกลือ (web.evs.anl.gov) 
 

 จากภาพท่ีแสดงให้เห็นถึงภายในของโพรงเกลือซ่ึงเกิดจากหลุมยุบตามธรรมชาติของบ่อ
เกลือซ่ึงสามารถนํามาใช้ประโยชน์ในการกักเก็บของเสียหรือก๊าซและนํ้ ามนั โดยจะตอ้งมีการ
ก่อสร้างผนงับริเวณปากบ่อเพื่อนาํของเสียไปกกัเกบ็และมีทางระบายใหน้ํ้ าเกลือ (Brine) สามารถถูก
ดนัออกไปได ้จะเห็นไดว้า่ในส่วนของ Surface casing ท่ีจะตอ้งสมัผสักบัผวิดินซ่ึงจะมีเกลือแพร่ดนั
ออกมาตลอดอาจจะส่งผลให้วสัดุโครงสร้างเกิดการกดักร่อนจึงไดมี้แนวคิดท่ีจะใชว้สัดุเซรามิก 
ในการสมัผสักบัผวิหนา้ของปากบ่อแทนท่ีจะใชค้อนกรีตหรือซีเมนต ์ 
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 ดงันั้นเพ่ือทาํให้กระเบ้ืองเซรามิกดงักล่าวมีความคงทนต่อการใชง้านในสภาวะท่ีเป็นกรด 
ดว้ยการปรับปรุงสมบติัทางดา้นเคมีของกระเบ้ืองเซรามิกโดยใชว้สัดุเคลือบท่ีมีส่วนผสมของ CaO, 
ZrO2  และ SiO2 หรือเรียกว่าเคลือบ CZS ตามแผนภูมิสมดุลวฎัภาค (Phase diagram) ในรูปท่ี 2.2 
เน่ืองจากพบว่าองค์ประกอบท่ีเกิดข้ึนในระหว่างการเผาเคลือบชนิดน้ีจะไดว้ฎัภาคท่ีมีความทน 
ต่อการกดักร่อนทางเคมีสูง และมีความแขง็แรงเชิงกลสูง Hong et al., (2003) จากการคน้ควา้เอกสาร
งานวิจยันั้นพบว่า ระบบของแกว้ท่ีมีองคป์ระกอบเป็น CaO-ZrO2-SiO2 (CZS) นั้นมีสมบติัท่ีเหมาะ
กบัการนาํไปเคลือบผิวของวสัดุเพื่อเพิ่มความทนทานต่อการกดักร่อนจากกรด ดงันั้นเพื่อพฒันา
เคลือบชนิดน้ีให้มีคุณสมบติัท่ีดีเหมาะกับกระเบ้ืองจึงได้มีผูท้าํการวิจัยทดลองศึกษาทั้ งการใช้
กระบวนการเผาแบบ Microwave หรือกระบวนการแบบดั้งเดิม (Conventional firing) แต่อย่างไรก็
ตามงานวิจยัก็ยงัจาํกดัอยู่ในช่วงส่วนผสมของเคลือบท่ีอยู่ในช่วงแคบ คือ 31-33% CaO – 12-16% 
ZrO2 และ 51-55% SiO2โดยอาจจะมีการเติมพวก Li(Na,K)2O ลงไปบา้ง แต่อย่างไรก็ตาม ผลของ
ส่วนผสมต่าง ๆ ท่ีมีต่อการเกิดเคลือบก็ยงัไม่ไดรั้บการศึกษาอย่างชดัเจน โดยช่วงของส่วนผสมท่ี 
ทาํการทดลองเป็นการคาดคะเนจากแผนภาพวฏัภาคของ CaO-ZrO2-SiO2 (Matsumoto et al., 1954) 
แต่โดยส่วนมากแลว้การอา้งอิงถึงการนาํเคลือบชนิด CZS ไปใชง้านนั้นมกัจะใชแ้ผนภาพวฏัภาค
ของ Ternary phase ท่ี Wollastonite มีความเสถียรเป็นหลกั  

 

 
 
รูปท่ี 2.2 แผนภูมิสมดุลวฏัภาค(Phase diagram of the CaO-ZrO2-SiO2) ของ Matsumoto ท่ีถูกตีพิมพ ์

ในปี 1954 แสดงใหเ้ห็นถึงการเกิดวฏัภาคต่าง ๆ ของระบบ CZS 
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รูปท่ี 2.3 แผนภาพสมดุลของวฏัภาค CaO-SiO2-ZrO2 (CZS) แสดงถึงความสมดุล 
ระหวา่งวฏัภาคท่ีอุณหภูมิ 1400-1500oC 
 

จากการศึกษางานวิจยัในส่วนท่ีเก่ียวกบักระเบ้ืองเซรามิกในดา้นของการทนทานต่อการกดั
กร่อนพบว่าไดใ้หค้วามสาํคญักบัตวัเคลือบท่ีมีความสามารถทนทานต่อการขดัสี มีความแขง็แรงสูง 
ทนต่อการกดักร่อนจากสภาพแวดลอ้มต่าง ๆ ซ่ึงไดมี้การทดลองใชว้ิธีการต่าง ๆ เพื่อทาํการเคลือบ
ผิวหน้าและทดลองเก่ียวกับเคลือบท่ีมี Glass-ceramic เป็นองค์ประกอบหลกัเน่ืองมาจากความ
ต้องการใช้งานกระเบ้ืองทั้ งแบบบุผนัง  (wall tiles) และปูพื้น  (floor tiles) ทั้ งน้ี  Glass-ceramic 
เป็นวสัดุเซรามิกท่ีมีกระบวนการข้ึนรูปและควบคุมกระบวนการเกิดนิวเคลียส (Nucleation) และ
กระบวนการเจริญเติบโตของผลึก (Crystal growth) ให้เกิดผลึกขององคป์ระกอบทางเคมีท่ีตอ้งการ
ในเน้ือของแกว้ซ่ึงในกระบวนการผลิตเคลือบเพื่อทาํใหไ้ดเ้คลือบท่ีมีผลึก Glass-ceramic ท่ีมีสมบติั
ตามตอ้งการ เช่น ความทนทานต่อสารเคมีท่ีเป็นกรดด่าง ผิวหนา้มีความเรียบ ความทนทานต่อการ
เกิดรอยขีดข่วน ความแขง็แรง จึงจาํเป็นตอ้งศึกษากระบวนการผลิตเพ่ือควบคุมการเกิดโครงสร้าง
จุลภาคของเคลือบ  (Microstructures modification) ให้มีการ  Devitrificationได้ผลึกของ  Glass-
ceramic ท่ีมีองคป์ระกอบทางเคมีและวฏัภาค (phases) ตามตอ้งการ โดยกระบวนการทาํใหเ้คลือบมี
ผลึกของ Glass-ceramic นั้นจาํเป็นอย่างยิ่งท่ีจะตอ้งควบคุมปัจจยั (Factor) ต่าง ๆ ของกระบวนการ
คือ  องค์ประกอบพื้ นฐานทาง เคมี  (Basic composition) ตัว ล่อผลึก  (Nucleating agents) และ
กระบวนการเผาเคลือบ (Heat treatment) เพื่อทาํให้เกิดวฏัภาคของผลึก (Crystal phases) ขนาด
(Size) และ ความเป็นผลึก (Crystallinity) อนัจะทาํให้ไดส้มบติัของแกว้ท่ีดี เน่ืองจากงานวิจยัน้ีเนน้
ไปทางดา้นสมบติัของสารเคลือบจึงจาํเป็นจะตอ้งศึกษาความเป็นมาเก่ียวกบัการเกิดเป็นแกว้และ 
Glass-ceramic ซ่ึงเป็นส่ิงสาํคญัท่ีจะช่วยให้ไดเ้คลือบท่ีเกิดองคป์ระกอบทางเคมีท่ีมีความตา้นทาน
การกัดกร่อนและมีความแข็งแรงซ่ึงหลกัการในการเกิดแกว้และ Glass-ceramic สามารถอธิบาย 
ไดด้งัน้ี 
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รูปท่ี 2.4 แผนภาพ Volume-Temperature ของ Glass และ Crystal (Varshneya,1994 หนา้15) 
 
 เม่ือพิจารณาแผนภาพของแกว้และผลึกโดยพิจารณาท่ีสถานะของเหลวของวสัดุท่ีจุด a โดย
ทาํการปล่อยใหเ้ยน็ตวัลงชา้ ๆ ตามเส้น abc โดย Tm คือจุดหลอมเหลว ซ่ึงเม่ือพิจารณาจากความดนั
ไอของแขง็กบัของเหลวมีค่าเท่ากนัและมีพลงังานอิสระเท่ากนั (Gibb's free energy) และเร่ิมมีผลึก
ปริมาณเล็กนอ้ยเกิดข้ึน โดยถา้มีจาํนวนของ nuclei มากพอและมีอตัราการเกิดท่ีเหมาะสมก็จะเกิด
การตกผลึกในช่วงแรเงาใตจุ้ด c ตํ่ากว่าจุดหลอมเหลวเล็กน้อย ซ่ึงจะข้ึนอยู่กับแรงขบั (Driving 
force) ท่ีเกิดจากการเคล่ือนท่ีของอะตอมหรือเกิดจากการเปล่ียนสถานะจากของแข็งไปเป็น
ของเหลวข้ึนอยู่กบัความเร็วของอะตอมท่ีเคล่ือนท่ีผ่านผิวระหว่างผลึกกบัของเหลว ซ่ึงจะเกิดการ
เปล่ียนแปลงปริมาตรถา้หากเราทาํการลดอุณหภูมิลงต่อไปก็จะเกิดผลึกตามแนวเส้น d-e เรียกว่า 
เส้นทางการตกผลึก (Crystallization path) ในกรณีท่ีอตัราการเย็นตวัของของเหลวเกิดข้ึนอย่าง
รวดเร็วเกินไป จะทาํให้ของเหลวมีลกัษณะเป็น Supercool liquid ตามเส้น bcf ต่อเน่ืองมาจากเส้น 
abc โดยตามแนวเส้นทางการเย็นตวัน้ีจะเกิดการเปล่ียนแปลงปริมาตรอย่างต่อเน่ืองผิดกับผลึก 
เม่ือเราให้มนัเยน็ตวัลงไปเร่ือย ๆ จนอะตอมหรือโมเลกุลเคล่ือนท่ีไดย้ากข้ึน ความหนืดของมนั 
จะเพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็วจนไม่สามารถไหลได้อีกต่อไป ซ่ึงจะสังเกตได้ว่าเส้นกราฟมีลักษณะ 
Smooth ทั้งในกรณีของ Slow cooling และ Fast cooling rate โดยเราเรียกสถานะวสัดุท่ีมีพฤติกรรม
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ตาม V-T diagram แบบน้ีว่า Glassy state ซ่ึงเม่ือเราพิจารณาตามแนวเส้นท่ีตดักนั ณ อุณหภูมิ Tf1 

และ Tf2 จากช่วง Onset ของ Supercooled liquid จนถึงเร่ิมเปล่ียนสถานะเป็นของแข็งว่า Glass 
transition region หรือ Glass transformation range โดยช่วงการเปล่ียนจาก Supercooled liquid เป็น
แก้วนั้นเกิดจาก ไม่ได้เฉพาะเจาะจงว่าเป็นอุณหภูมิใด โดยช่วงท่ีความหนืดของแก้วเหนือช่วง 
Transition มีค่าประมาณ 108 Pa.s หรือนอ้ยกว่านั้น และช่วงท่ีความหนืดของแกว้ในสภาวะ glassy 
state มีค่าประมาณ 1015 Pa.s หรือมากกว่านั้น ซ่ึงจะมีลกัษณะเป็นของแข็งนั้น จุดตดัระหว่างแนว
เส้น Supercooled liquid และ Glassy state นั้นเราเรียกว่า Fictive temperature ซ่ึงไดนิ้ยามไวว้่าเป็น
อุณหภูมิท่ีโครงสร้างของ Supercooled liquid แข็งตัวทันทีเป็นแก้วซ่ึงลักษณะเฉพาะของเส้น 
Supercooled liquid ข้ึนอยู่กับอัตราการเย็นตัวของมันเอง โดยถ้าอัตราการเย็นตัวช้าก็จะทาํให้
โครงสร้างของแกว้มีปริมาตรตํ่าแต่ความหนาแน่นสูง แต่ถา้อตัราการเยน็ตวัเร็วก็จะทาํให้แกว้นั้นมี
ปริมาตรสูงแต่ความหนาแน่นตํ่า  ทั้งน้ีเน่ืองมาจากอตัราการเยน็ตวัแบบช้านั้นจะทาํให้โมเลกุล
สามารถเคล่ือนท่ีเขา้หากนัและจดัเรียงตวัมนัเองโดยท่ียงัไม่เกิดการแขง็ตวั ซ่ึงจะต่างจากการเยน็ตวั
แบบรวดเร็วซ่ึงไม่มีเวลาพอให้โมเลกุลเคล่ือนท่ีและจดัเรียงระเบียบได้มากพอจึงทาํให้มีความ
หนาแน่นตํ่ า  ทั้ ง น้ี ข้ึนอยู่กับลักษณะเฉพาะตัวของแก้วแต่ละชนิดด้วย  (Varshneya, 1994) 
กระบวนการตกผลึก (Crystallization process) นั้นตอ้งอาศยัสองกลไกท่ีสาํคญัคือกระบวนการเกิด
เป็นนิวเคลียส (Nucleation) และกระบวนการเจริญเติบโตของผลึก (Crystal growth) ซ่ึงอธิบายได้
ดงัน้ี  
 

2.2  กระบวนการเกดิเป็นนิวเคลยีส  
กระบวนการเกิดเป็นนิวเคลียส (Nucleation) คือกระบวนการเร่ิมเกิดนิวเคลียสของผลึกเร่ิม

จากการท่ีอะตอมมีการสั่นและเคล่ือนท่ีซ่ึงเป็นผลมาจากพลงังานความร้อนในระบบซ่ึงถา้ทุก ๆ 
การสั่นของอะตอมก่อให้เกิดการรวมตวักนัเป็นนิวเคลียสจะตอ้งขา้มขอบเขตสองชนิดถึงจะทาํให้
เกิดเป็นนิวเคลียสคือ Kinetic barrier ท่ีจะตอ้งมีพลงังานกระตุน้ (Activation energy) ท่ีมากพอจะ 
ทาํให้อะตอมเกิดการเคล่ือนท่ีผ่านพื้นผิวระหว่าง ของเหลว-นิวเคลียสและรวมถึงการสลายพนัธะ
และจดัเรียงตวัใหม่บริเวณผิวของนิวเคลียสและ Thermodynamic barrier ซ่ึงเป็นการเปล่ียนแปลง
พลงังานอิสระรวมของระบบในการเกิดเป็นนิวเคลียสโดยเราสามารถแบ่งแยกกระบวนการเกิด
นิวเคลียสออกไดเ้ป็นสองแบบคือ  

1. Homogeneous nucleation จะเกิดในลกัษณะท่ีจะทาํใหก้ารรวมตวัของอะตอมเกิดเป็นวฏั
ภาคท่ีมีองคป์ระกอบทางเคมีท่ีแตกต่างไปจากเดิมโดยไม่มีการเกิดขอบเขตท่ีแตกต่างและมีทิศทาง 
ท่ีจะทาํให้พลงังานรวมของระบบลดตํ่าลงในทุกบริเวณของระบบโดยเราสามารถจะอธิบายไดจ้าก
งานของ Volmer (1939) จาก Glass-crystal phase transition ตามสมการดงัน้ี 
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∆   ∆ 4  ( 1) 

 
เม่ือ  ∆   คือ การเปล่ียนแปลงพลงังานอิสระรวมหลงัจากเกิด nucleus 

∆  คือ การเปล่ียนแปลงพลงังานอิสระต่อหน่วยปริมาตรของการเกิดนิวเคลียส 
 คือ พลงังานท่ีตอ้งใชต่้อพื้นท่ีผวิท่ีเกิดใหม่ของนิวเคลียส 
 คือ รัศมีของนิวเคลียส 

 
ซ่ึงเม่ือพลอตค่าระหวา่ง ∆  กบั  จะไดก้ราฟดงัรูปท่ี 2.5 

 

 
 

รูปท่ี 2.5 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งรัศมีของนิวเคลียสกบัการเปล่ียนแปลงพลงังานอิสระ 
 

โดยการท่ีจะเกิดเป็นนิวเคลียสไดน้ั้นค่าพลงังานอิสระ ∆  จะติดลบซ่ึงเม่ือเราพิจารณาจาก
สมการดา้นบนจะพบวา่เม่ือ  หรือรัศมีของนิวเคลียสตอนเร่ิมเกิดจะมีขนาดเลก็จึงมีค่านอ้ยทาํใหค่้า
การเปล่ียนแปลงพลงังานของผิวหนา้เน่ืองมาจากการเกิดเป็นพื้นผิวใหม่ของนิวเคลียสในพจน์ท่ี 2 
ของสมการโดดเด่นและมีแนวโนม้ทาํใหพ้ลงังานรวมเพิ่มข้ึนไปในทิศทางบวก แต่เม่ือนิวเคลียสเกิด
การเติบโตต่อไปเร่ือย ๆ จะทาํให ้นิวเคลียสโตข้ึนทาํให้ค่าการเปล่ียนแปลงพลงังานอิสระต่อหน่วย
ปริมาตรของการเกิดนิวเคลียสเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วทาํใหค่้าการเปล่ียนแปลงพลงังานรวมมีค่าลดลง 
โดยเราเรียกค่ารัศมีท่ีทาํให้เกิดการเปล่ียนแปลงพลงังานรวมมีค่าสูงสุด ณ จุดท่ี ∗ ว่ารัศมีวิกฤต 
(Critical radius) หรือ Critical nucleus size ซ่ึงเม่ือเราทาํการหาความชัน ณ จุดสูงสุดของกราฟ
ระหวา่ง ∆  กบั  จะไดส้มการดงัน้ี 
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4 ∆ 8 0  

  
เม่ือ  = ∗ เพราะฉะนั้น ∗

∆
  และเม่ือเราแทนค่า ∗ เขา้ไปในสมการ (1) จะไดว้่าพลงังาน

รวมท่ีนอ้ยท่ีสุดท่ีตอ้งการสาํหรับทาํใหเ้กิด nucleation  จะเท่ากบั 

 
∆ ∗  

∆
  

 
โดยนิวเคลียสท่ีเกิดข้ึนมาถา้มีขนาดใหญ่กว่าค่ารัศมีวิกฤตก็จะมีโอกาสท่ีจะเกิดการเติบโต

เป็นผลึกต่อไปได้แต่ถา้มีค่าน้อยกว่ารัศมีวิกฤตก็จะไม่สามารถเกิดการเติบโตเป็นผลึกต่อไปได ้
ซ่ึงการศึกษาจลน์ศาสตร์ของการเกิดเป็นนิวเคลียสในสภาวะต่าง ๆ จะมีประโยชน์อยา่งมากในการ
ช่วยศึกษาการเกิดเป็นผลึกซ่ึงถา้หากเราศึกษาอตัราการเกิดเป็นนิวเคลียส (nucleation, I) กบัอุณหภูมิ 
(T) ก็จะเป็นประโยชน์อย่างมากในการสร้าง Time-temperature-transformation diagram ซ่ึงเป็น 
ส่ิงท่ีสามารถใชบ้อกไดถึ้งส่วนผสมของแกว้ชนิดใดจะสามารถเกิดการตกผลึกท่ีอุณหภูมิและเวลา
ต่าง ๆ หรือไม่ (Holand, 2002) 

2. Heterogeneous nucleation จะเกิดในลักษณะท่ีจะทําให้เ กิดการรวมตัวกันบริเวณ
ผิวสัมผสัต่างชนิดกนั เช่น Substrate ขอบเกรน (Grain boundaries) และ Catalysts nucleation ซ่ึงจะ
เกิดเม่ือแรงขบั (Driving forces) ของการเกิดเป็นวฏัภาคใหม่มีมากกว่าวฏัภาคเดิมในการเกิดการ
เปล่ียนแปลงเป็นผลึก 

  

 
 

รูปท่ี 2.6 จากภาพดา้นบนแสดงใหเ้ห็นถึง Heterogeneous nucleation ซ่ึงอาศยัความสมัพนัธ์ 
ของมุมสมัผสัตามสมการของ Young (Holand et al, 2002) หนา้ 40-43 
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 ∆ ∗  ∆ ∗   

 
เม่ือ  
 

เราสามารถอธิบายสมการดา้นบนไดด้งัน้ี 
อันดับแรก  ถ้ากระบวนการ  Heterogeneous บน  substrate (H) เ ป็นแบบ  non wetting 

มุมสมัผสัจะเท่ากบั 180o และ  = 1 ซ่ึงปรากฎการณ์น้ีจะกลบัไปเป็นกระบวนการ Homogeneous 
อนัดบัสองถา้กระบวนการบนผิวของ H เกิดการเปียกอยา่งสมบูรณ์จะทาํให้มุมสัมผสัมีค่าเท่ากบั 0o 
ดังนั้ น  0  และ ∆ ∗ มีขนาดเล็กมาก ๆ ด้วยเหตุน้ี ถา้ 180   จะทาํให้ปรากฎการณ์ 
Heterogeneous nucleation จะมีผลมากกว่าปรากฎการณ์ Homogeneous nucleation และจะตอ้งเกิด
เม่ือ nucleus ท่ี เกิดมีขนาดมากกว่ารัศมีวิกฤตด้วย  ความสัมพันธ์ระหว่างความแตกต่างของ 
Interfacial energy ของทั้ งสามวฏัภาคคือ ผลึก,Heterogeneous Substrate (H) และ Liquid/melt (L) 
อาจจะมีขอ้กาํหนดท่ีแตกต่างกนัซ่ึงอาจจะข้ึนอยูก่บั Nucleating agent ดว้ย 

เราสามารถสรุปเก่ียวกับมุมสัมผสัท่ีทาํให้เกิดกระบวนการ Heterogeneous nucleation 
ไดด้งัน้ี 

θ 0   จะไม่เกิดปรากฎการณ์แบบ Heterogeneous 
θ=180  จะเกิดทั้งปรากฎการณ์แบบ Heterogeneous และ Homogeneous  

และเราอาจจะกล่าวไดอี้กว่า ถา้เกิดการเปียกอยา่งสมบูรณ์บน Substrate นั้นจะทาํให้เกิดการเติบโต
ของผลึกโดยจะทาํใหอ้ะตอมเคล่ือนท่ีจากของเหลวไปสู่ผลึกไดส้มบูรณ์ 
สมการท่ี (3) แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Interfacial energy ของ Heterogeneous substrate และ 
Liquid   ดงัสมการ 
 

    (3) 
 

ตวัอย่างของเง่ือนไขท่ีจะส่งผลถึงการเกิดปรากฎการณ์แบบ Heterogeneous nucleation มี
ดงัน้ี 

ถา้ค่า γ  มีค่านอ้ยแสดงถึงมีค่า Interfacial energy ตํ่าระหว่าง Heterogeneous catalyst และ
ผลึกท่ีเกิดใหม่ 

ถา้ค่า  มีค่ามากจะบ่งช้ีว่าจะมีการเกิดความไม่เหมาะสมกันของค่าสัมประสิทธ์ิการ
ขยายตวัทางความร้อนเม่ือเปรียบเทียบกบั Solid/Heterogeneous substrate  
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ค่า Lattice parameter ท่ีเหมือนกนัของผลึกท่ีเกิดแบบ Heterogeneous บน substrate และผลึกท่ีเร่ิม
เกิดใหม่จะทาํให้การเกิดปฏิกิริยาแบบ Solid-state ในลกัษณะของ Epitaxial growth ซ่ึงการจะเกิด
ผลึกแบบน้ีไดน้ั้นจะตอ้งมีความแตกต่างของ Lattice parameter นอ้ยกวา่ 15 %   
 

2.3  กระบวนการเตบิโตของผลกึ 
 Crystal growth หรือกระบวนการเติบโตของผลึกนั้นหลงัจากท่ีเกิดนิวเคลียสแลว้จะข้ึนอยู่
กบัว่าอะตอมสามารถท่ีจะแพร่ผ่านผิวบริเวณของวฏัภาคของเหลวไปสู่ผิวของนิวเคลียสไดเ้ร็ว
เพียงใดโดยอะตอมท่ีอยู่ใกลก้บัผิวระหว่าง ของเหลว-นิวเคลียส จะมีศกัยภาพมากกว่าอะตอมท่ีอยู่
ไกลในการท่ีจะเคล่ือนท่ีผา่นไปอยูก่บันิวเคลียสได ้ทั้งน้ีนิวเคลียสจะตอ้งมีขนาดมากกวา่รัศมีวิกฤต 

 

 
 

รูปท่ี 2.7 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราการเกิดนิวเคลียส (Nucleation rate) และ 
อตัราการเจริญเติบโตของผลึก (Crystal growth rate) กบัอุณหภูมิ  
(Varshneya, 1994 หนา้ 53) 

 
 ถา้เราพิจารณาภาพดา้นบนจากการพลอตกราฟระหว่างอตัราการเกิดนิวเคลียส (Nucleation 
rate) และอัตราการเจริญเติบโตของผลึก (Crystals growth rate) ซ่ึงกับอุณหภูมิจะเห็นว่ากราฟ
ระหว่าง Nucleation rate (I) กับ อุณหภูมิ (T) จะอยู่ต ํ่ากว่ากราฟของ Crystals growth rate (u) กับ
อุณหภูมิ (T) เน่ืองจากในกระบวนการตกผลึกนั้นการเกิดนิวเคลียสนั้นจะตอ้งมาก่อนท่ีจะเกิดการ
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เจริญเติบโตของผลึก ซ่ึงตรงจุดน้ีสามารถใชบ้อกไดอี้กว่า บริเวณพื้นท่ีแรเงาในภาพซ่ึงเป็นส่วนท่ี
ทบัซ้อนกนัระหว่างเส้นกราฟสองเส้นจะบ่งบอกความสามารถของวฏัภาคหลอมเหลวในการท่ี 
จะเกิดเป็นแกว้ไดอี้กดว้ย ซ่ึงถา้มีการทบัซอ้นกนันอ้ย โอกาสท่ีเกิดเป็นแกว้จะมีมากกว่าเกิดการตก
ผลึก ซ่ึงกระบวนการเติบโตของผลึกนั้ น โดยแบบจาํลองพื้นฐานท่ีนํามาอธิบายการเกิดการ
เจ ริญเ ติบโตของผลึก  คือ  Normal crystal growth, Surface nucleated growth และSpiral growth 
ในการพฒันาวสัดุ Glass-ceramic นั้นการเจริญเติบโตของผลึกแบบต่าง ๆ จะมีความสาํคญัแตกต่าง
กันไป โดย Normal growth นั้นมีแบบจาํลองท่ีพิจารณาในระดับโครงสร้างจุลภาคท่ีบริเวณผิว
ระหวา่งหนา้สมัผสัตามสมการ 
 

1 exp     

 
เม่ือ    คือ ความถ่ีของอะตอมท่ีเคล่ือนท่ีผา่นผวิหนา้ 

  คือ ระยะทางเม่ือเปรียบเทียบกบัเสน้ผา่นศูนยก์ลางในการเคล่ือนท่ี 
   คือ ค่าคงท่ี  

 
โดยการท่ีอะตอมจะเคล่ือนท่ีผา่นระหว่างของเหลวกบัผลึกนั้นจะตอ้งอาศยัพลงังานกระตุน้

เพื่อทาํใหเ้กิดการเจริญเติบโตของผลึกดว้ยเม่ืออุณหภูมิสูงกว่าจุดหลอมเหลวค่าพลงังานอิสระยงัคง
เป็นบวกจึงยงัไม่เกิดการเติบโตของผลึกแต่เม่ืออุณหภูมิตํ่ากว่าจุดหลอมเหลวท่ีมีการเกิดนิวเคลียส
นั้นจะทาํให้ค่าพลงังานอิสระเป็นลบและอตัราการเกิดผลึกจะเพ่ิมข้ึนหรือ Primary growth นั้นจะ
สมมติว่าอะตอมมีโอกาสท่ีจะเคล่ือนท่ีผา่นเขา้ออกหรือยดึติดระหว่างพื้นผิวของ ผลึก-ของเหลวได้
เท่า ๆ กนัและพื้นผวิของกลุ่มอะตอมท่ีรวมกนัมีความหยาบไม่ราบเรียบซ่ึงจะใชก้บักรณีของการข้ึน
รูปใหเ้ป็น Glass-ceramic แบบพื้นฐานเช่น SiO2 และ GeO2  
 Spiral growth  
 เกิดจากการเจริญเติบโตของผลึกอนัเน่ืองมาจากความไม่สมบูรณ์ของผลึก ซ่ึงแต่ละอะตอม
ท่ีจะมาจดัเรียงตวักนัเป็นผลึกนั้นจะค่อย ๆ มาเกาะบริเวณท่ีเกิดตาํหนิของโครงสร้างท่ีผิวของผลึก 
การเจริญเติบโตแบบน้ีอาศยักลไกของการเติบโตแบบ Screw dislocation mechanism 
 Surface nucleated growth 
 ถา้เกิดการเร่ิมจับตวักันเป็นนิวเคลียสโดยท่ีอะตอมมีการจัดเรียงตวัอย่างเป็นระเบียบ
เรียบร้อยและมีความต่อเน่ืองก็จะทาํให้อะตอมท่ีเหลือท่ีจะมาเกิดการเจริญเติบโตเป็นผลึกนั้น
สามารถเขา้มาไดเ้ป็นทิศทางท่ีเป็นระเบียบมากข้ึน ซ่ึงการเจริญเติบโตแบบน้ีจะตอ้งอาศยักลไกการ
ซึมซบัซ่ึงจะทาํใหเ้กิดการเจริญเติบโตได ้โดยเร่ิมประสบความสาํเร็จจากการพฒันา Cordierite และ 
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Leucite glass-ceramic เม่ือเร่ิมเกิด surface nucleation ต่อมาคือการเติบโตของผลึก โดยมีกลไกท่ี
สามารถอธิบายไดด้งัน้ีคือ การเจริญเติบโตของผลึกท่ีเกิดจากอนุภาคเลก็ ๆ ท่ีมีองคป์ระกอบของวฎั
ภาคหลกัเร่ิมเกิดการเติบโตจากท่ีผวิหนา้เขา้ไปสู่เน้ือของแกว้ จากนั้นจะเร่ิมเกิดผลึกในลกัษณะของ
การเกิดเป็นผลึกกระจายออกจากจุดท่ีเร่ิมเกิดผลึกค่อย ๆ เติบโต โดยนิวเคลียสขนาดเลก็ของผลึกท่ี
บริเวณอ่ืน ๆ จะเร่ิมเกิดการเติบโตคล้าย ๆ กัน โดยการเจริญเติบโตของผลึกแบบน้ีจะต้องมี
กระบวนการเตรียมท่ีจะทาํ Glass-ceramic โดยวิธีการข้ึนรูปของแก้วจะใช้ผงท่ีมีองค์ประกอบ
พื้นฐานของแกว้ในการมาอดัข้ึนรูปซ่ึงผงท่ีละเอียดจากการบดมาอย่างดีนั้นจะทาํหนา้ท่ีเป็นตวัล่อ
ผลึกสาํหรับกระบวนการตกผลึกท่ีจะเกิดข้ึน Time-temperature-transformation 
 

 
 

รูปท่ี 2.8 Time-Tempurature-Transformation (Varshneya,1994 หนา้ 55) 
 

 ในการศึกษาการเกิดกระบวนการตกผลึกเราจาํเป็นจะตอ้งอาศยัความเขา้ใจเก่ียวกบัเร่ือง
ของจลน์ศาสตร์ซ่ึงจะอาศยักราฟ Nucleation rate (I) กบัอุณหภูมิ (T) และ Crystal growth rate (u) 
กบัอุณหภูมิ (T) ในสดัส่วนท่ีแตกต่างกนัของปริมาณองคป์ระกอบท่ีจะทาํใหเ้กิดการตกผลึก โดยทาํ
ให้เป็นฟังก์ชันกับช่วงเวลาในการ Heat treatment time (t) โดยอาศยัสมการของ Johnson-Mehl-
Avrami 
 

  1 exp    

 
  ≅   /3  
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 เม่ือ   คือ ปริมาตรของผลึก และ  คือปริมาตรทั้งหมด ถา้เราสมมติว่าฟังก์ชนัท่ีข้ึนกบั
อุณหภูมิของ I และ u  นั้น ๆ นําไปพลอตกับระยะเวลาท่ีใช้ในการ Heat treatment (t) ของแต่ละ
สัดส่วน X ของผลึกท่ีแตกต่างกันในการทํา Isothermal heat treatment ท่ีอุณหภูมิ T ดังนั้ นเรา 
จะเรียกกราฟน้ีว่า Time-temperature-transformation diagram (T-T-T diagram)  โดยแต่ละสัดส่วน
ของ X ท่ีต่างกันก็จะทาํให้กราฟน้ีมีลกัษณะของ Nose หรือปลายสุดของกราฟท่ีแตกต่างกันไป 
ซ่ึงกราฟน้ีมีประโยชน์ในการท่ีจะหาว่าเราควรจะใช้เวลาในการ Heat treatment  เป็นระยะเวลา
เท่าไรท่ีจะทาํให้เกิดการตกผลึกข้ึนมาในเน้ือของแก้วซ่ึงอาจจะอธิบายในด้านของแก้วว่าท่ีจุด
หลอมเหลว การจะเกิดมีผลึกข้ึนนั้นจะไม่สามารถเกิดไดถ้า้หากว่าอตัราในการทาํให้เยน็ตวัลงของ
แกว้ลดลงอย่างรวดเร็วก่อนท่ีเส้นสัมผสัจะแตะท่ีปลายจมูกของเส้นโคง้ แกว้นั้นจะไม่เกิดการตก
ผลึก แต่ถา้ปล่อยระยะเวลานานไปกว่านั้นจะเร่ิมเกิดการตกผลึกข้ึนตามกลไกดงัท่ีไดอ้ธิบายมา
ขา้งตน้จะเห็นไดว้่าการท่ีจะให้เกิดผลึกไดใ้นเน้ือแกว้หรือผิวเคลือบกลายเป็น Glass-ceramic นั้น
จะตอ้งศึกษาความรู้พื้นฐานและจาํเป็นจะตอ้งทาํความเขา้ใจเก่ียวกบักลไกการเกิด Nucleation และ 
Crystal growth เป็นส่วนประกอบดว้ย และจากการการคน้ควา้งานวิจยัต่าง ๆ ไดมี้ทาํการทดลอง
เคลือบเซรามิกชนิดทนกรดโดยใชว้ตัถุดิบในระบบ CaO-SiO2-ZrO2 ดงัน้ี 
 

2.4  งานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 
Hong et al., (2003) ทาํการทดลองเคลือบ CaO-SiO2-ZrO2ท่ีมีความสามารถในการทนทาน

การขัดสี  (wear resistance) และทนต่อการกัดกร่อนของกรด  (acid resistance) โดยนําเตรียม
ส่วนผสมเคลือบ glass- ceramic โดยใช ้CaO-SiO2-ZrO2 เป็นวตัถุดิบในการเตรียมฟริตโดยใชก้าร 
Heat treatment แบบ  Single stage heat treatment โดยใช้กระบวนการแบบ  Conventional ซ่ึงได้
ค้นพบว่า  glass-ceramic นั้ นประกอบไปด้วยวัฏภาคของ  Wollastonite (CaSiO3) และ  Calcium 
zirconium silicate (Ca2ZrSi4O12) เป็นหลัก ซ่ึงมีกลไกการเกิดเป็นผลึกจากผิวหน้าสู่ภายในของ
โครงสร้างจุลภาค ซ่ึงจากผลการทดสอบการขดัสีและความทนต่อกรดด่างพบว่า วฏัภาคของ 
Calcium zirconium silicate (Ca2ZrSi4O12) มีผลต่อสมบัติทางกายภาพและสมบัติทางการกล
เน่ืองจากมี ZrO2 ท่ีส่งผลต่อความแขง็แรงของเคลือบและทาํใหท้นทานต่อการกดักร่อนดว้ย 
 Siligardi et al., (2005) โดยใชก้ระบวนการ Microwave เพื่อทาํการเผาผนึก Glass-ceramic 
ในระบบ ternary ของCaO-SiO2-ZrO2 ในบริเวณท่ี Wollastonite (CaSiO3) และ เซอร์โคเนีย (ZrO2) 
มีความเสถียรเพ่ือทาํการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิตํ่าและพบว่า glass-ceramic ท่ีไดมี้ความแตกต่างกนัใน
ดา้นของกลไกการตกผลึกโดยจากงานวิจยัน้ีทาํใหท้ราบว่ากระบวนการ Microwave สามารถทาํการ
เผาผนึก Glass-ceramic ได้ท่ีอุณหภูมิตํ่าในช่วง 900-1050 oC และจากการ Heat treatment ทาํให้
เกิดวฏัภาคของ Glass ceramic เป็นวฏัภาคของ CaSiO3และ Ca2ZrSi4O12 ซ่ึงผลจากกลอ้งจุลทรรศน์
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อิเลก็ตรอนทาํใหม้องเห็นลกัษณะผลึกของ CaSiO3และ Ca2ZrSi4O12ไดช้ดัเจน โดยสมบติัต่าง ๆ ของ 
Glass-ceramic ข้ึนอยู่กับกระบวนการตกผลึก ส่วนผสมของแก้ว และลกัษณะของผลึกท่ีเกิดข้ึน
ส่งผลต่อความแขง็ของ Glass-ceramic ดว้ย 
 Bolelli et al., (2005) ทําการ  Plasma-sprayed ผง  Glass ceramic เคลือบบนผิวหน้าของ
กระเบ้ืองเซรามิก เพื่อทาํการศึกษาโครงสร้างจุลภาค ความทนทานต่อสารเคมี และสมบติัเชิงกล 
โดยทาํการทดลองเปรียบเทียบระหว่าง เคลือบฟริตท่ีมีส่วนผสมของ CaO-SiO2-ZrO2 (CZS) และ 
เค ลือบฟริตท่ี มี ส่วนผสมของ  CaO-Al2O3-SiO2(CAS) โดยใช้กระบวนการ  Plasma-sprayed 
เปรียบเทียบกบักระบวนการเผาแบบ Conventional process เคลือบบนผิวของกระเบ้ืองบุผนังและ
เน้ือ porcelain stoneware โดยใชก้ระบวนการ Heat treatment ทั้งแบบ Single isotherm และ Double 
isotherm เพื่อเปรียบเทียบกนัโดยพบว่ากระบวนการ Plasma-sprayed จะทาํให้ไดก้ารยึดเกาะกัน
ระหว่างเคลือบกบักระเบ้ืองไดดี้ซ่ึงส่งผลต่อความแข็งแรงและพบว่ากระบวนการ Heat treatment 
แบบ Double isotherm ท่ีอุณหภูมิ 850 oC เป็นเวลา 30 นาทีและท่ีอุณหภูมิ 1050 oC เป็นเวลา 15 นาที
จะทาํใหเ้คลือบมีความทนทานต่อการขดัสีซ่ึงจากรายงานการวิจยัระบุว่าความเหนียวจะสัมพนัธ์กบั
ความสามารถในการทนทานต่อการขดัสีทั้งน้ีข้ึนอยู่กับลกัษณะโครงสร้างจุลภาคของผลึกท่ีจะ
สามารถยบัย ั้งรอยแตกท่ีเกิดข้ึน โดยผลึกท่ีเกิดข้ึนในเคลือบนั้ นจะประกอบไปด้วยผลึกของ 
Wollastonite (CaSiO3) และ Calcium zirconium silicate (Ca2ZrSi4O12) ซ่ึงสามารถทนทานต่อการ
กัดกร่อนของกรดได้และการ Heat treatment ท่ีเหมาะสมจะช่วยให้สามารถควบคุมขนาดและ
ปริมาณของผลึกซ่ึงส่งผลโดยรวมต่อสมบติัเชิงกลและเคมีของเคลือบดว้ย 
 Siligardi et al., (2000) ศึกษาพฤติกรรมระหว่างเผาผนึกของ Glass-ceramic  ในระบบ CZS 
ทาํการศึกษาลักษณะเฉพาะเชิงความร้อนจากผลของ Differential thermal analysis(DTA) และ 
Heating microscope analysis (HeMA) โ ด ย ใ ช้ ก า ร เ ติ ม อ อ ก ไซด์ ช นิ ด ต่ า ง  ๆ  5 mol% เ ช่ น   
Li2O ,Na2O,K2O,MgO,BaO,ZnO,TiO2 และ P2O5 โดยนาํมาหลอมทาํเป็น frit บดละเอียดแลว้นาํไป
วิเคราะห์ DTA และ HeMA จากนั้ นทําการอัดช้ินงานเตรียมเป็น bulk glass นําไปทําการ heat 
treatment ท่ีอุณหภูมิ 800,900 และ  1000 oC ใช้ Heating rate 20oC/min ผลท่ีได้พบว่า พฤติกรรม
ของฟริตท่ีส่วนผสมต่าง ๆ สามารถแบ่งแยกออกไดเ้ป็นสองชนิดคือ ชนิด A ซ่ึงจะเกิดการหดตวั
ระหว่างเผาผนึกก่อนท่ีจะเกิดการตกผลึกและชนิด B ซ่ึงจะเกิดการตกผลึกก่อนท่ีจะเกิดการหดตวั 
นอกจากน้ีผลของออกไซด์ท่ีเติมลงไปนั้นเป็นพวกธาตุหมู่อลัคาไลน์และอลัคาไลน์เอิร์ธ ซ่ึงส่งผล
ให้เกิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้างซ่ึงมีทั้งช่วยลดความหนืด(P2O5 , TiO2, MgO และ ZnO )และเพิ่ม
ความหนืด (CaO และ BaO) ในระหวา่งการเผาผนึกและธาตุบางตวัเช่น TiO2 ยงัช่วยเป็น Nucleating 
agent อีกดว้ย  
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 Siligardi et al., (2011) ศึกษาผลของการนําแก้วในระบบ CaO-ZrO2-Al2O3-SiO2 โดยการ
เ ติม  Al2O3 ปริมาณ  1,3,5 และ  10 mol% แล้วนํ า ไป เค ลือบบน  Porcelain stoneware โดยใช้
กระบวนการเผาท่ีอุณหภูมิ 1220oC ในระยะเวลา 50 นาทีเหมือนกับในระบบอุตสาหกรรมจริง 
พบว่าตวัอย่างท่ีมีการเติม Al2O3 5 mol% มีสมบติัเชิงกลและทางกายภาพดีท่ีสุดในบรรดาตวัอย่าง
ทั้ งหมดคือมีค่า linear shrinkage 3.5%, water absorption 0.01% และมีค่า Modulus of rupture 63.3 
N/mm2  
  Siligardi et al., (2006) เติม V2O5 เพื่อศึกษาการเผาผนึกและการตกผลึกของ CaO-ZrO2-
SiO2 Glass-ceramic พบว่าไดว้สัดุ Glass-ceramic ท่ีมีความหนาแน่น 95% ของความหนาแน่นตาม
ทฤษฎีหลงัจากการเผาผนึกท่ี 900 oC เป็นเวลา 1 ชัว่โมงในตวัอย่างท่ีเติม V2O5 และพบว่าวฏัภาคท่ี
เ กิด ข้ึนในตัวอย่างนั้ นประกอบไปด้วย  Wollastonite (CaSiO3 )  , Calcium zirconium silicate 
(Ca2ZrSi4O12 ) และ Calcium zirconium oxide ผลของ V2O5 ช่วยลดอุณหภูมิในการเผาผนึกและ 
ยงัช่วยเร่ืองการนาํไฟฟ้าของ CaO-ZrO2-SiO2 glass-ceramic อีกดว้ย 
 Bolleli et al., (2007) ไดใ้ชฟ้ริต 3 ชนิดท่ีใชใ้นอุตสาหกรรมไดแ้ก่ BaO-Al2O3-SiO2 (BAS) 
,CaO-MgO-Al2O3-SiO2 แ ล ะ  CaO-ZrO2- Al2O3-SiO2 (CZAS) ทํ า ก า ร  Plasma-sprayed ล ง บ น 
Porcelain stoneware tile พบว่าฟริตท่ีทาํการ Plasma-spray นั้ นหลอมละลายติดกับตัว Porcelain 
stoneware tile ไดดี้ แต่ยงัมีความไม่สมํ่าเสมอราบเรียบของผิวหนา้เน่ืองมาจากการ Plasma-sprayed 
และเกิดรอยร้าวเน่ืองจาก  Residual stress  และพบว่าหลังจากการทํา Heat treatment แล้วเม่ือ
เปรียบเทียบสมบัติของฟริตท่ีเคลือบก่อนและหลังทาํการ treatment พบว่ากระบวนการ Heat 
treatment มีผลต่อสมบติัเชิงกลไดแ้ก่ ความแขง็ ความเหนียว และทาํให้เคลือบสามารถทนทานต่อ
การขดัสีไดดี้กวา่ ทั้งน้ีเป็นผลมาจากการตกผลึกท่ีเกิดข้ึนในเน้ือเคลือบทาํใหส้มบติัต่าง ๆ ดีข้ึน 
 Bolleli et al., (2007) ทาํการ Plasma-sprayed แกว้และ Glass-ceramic โดยใช้ CaO- Al2O3-
SiO2 (CAS) และ  CaO-ZrO2-SiO2 (CZS) ทําการหลอมเป็นฟริตโดยพบว่า CZS มีการตกผลึกท่ี 
บิรเวณผวิหนา้ท่ีอุณหภูมิ 1050 oC ซ่ึงพบว่าพฤติกรรมการตกผลึกแบบน้ีไม่ง่ายนกัท่ีจะทาํใหเ้กิดกบั
ช้ินงานท่ีเป็น Glass-ceramic ทั้งช้ิน แต่ดว้ยกระบวนการ Plasma-sprayed จึงทาํให้ผงของฟริตท่ีพ่น
ลงไปทาํหน้าท่ีเหมือนตวัล่อผลึกให้เกิดข้ึนและเม่ือทาํการ Heat treatment ท่ีอุณหภูมิ 850 oC เป็น
เวลา 30 นาทีและ 1050 oC เป็นเวลา 15 นาทีพบวา่ตกผลึกไดอ้ยา่งสมบูรณ์และมีการเผาผนึกท่ีดี และ
มีสมบติัเชิงกลท่ีดีกว่าเม่ือเปรียบเทียบกบั CAS ซ่ึงพบว่ากระบวนการ Heat treatment ท่ีอุณหภูมิ 
850 oC เป็นเวลา 30 นาทีและ 950 oC เป็นเวลา 30 นาทีไม่สามารถทาํให้เกิดการตกผลึกและทาํให้
เปราะเน่ืองจากยงัเป็นแกว้อยู ่  
 Linda et al., (2009) ศึกษาผลของ soaking time ท่ีมีต่อองค์ประกอบวฏัภาค รูปทรง และ
โครงสร้างจุลภาคของเคลือบท่ีมีส่วนผสมของ CaO-MgO-Na2O-K2O-Al2O3-SiO2 ในปริมาณท่ี
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แตกต่างกัน  10 สูตรโดยเลือกเผาในสองแบบคือ  แบบอุตสาหกรรม  (Fast firing) และแบบ
ห้องปฏิบติัการทดลอง (Laboratory firing) ท่ีอุณหภูมิ 12150C  โดยใช ้soaking time ท่ี 1,4 และ 24 
ชัว่โมง พบวา่ ระยะเวลาในการเผาแช่มีผลต่อวฏัภาคท่ีเกิดข้ึนโดยสูตรท่ีมีปริมาณของ MgO 5% โดย
นํ้ าหนกัมีปริมาณของวฏัภาค Diopside เป็นหลกัและเม่ือเพ่ิมระยะเวลาในการเผาแช่พบว่ามีปริมาณ
ของวฏัภาค Diopside และ Anorthite เพิ่มข้ึน แสดงให้เห็นถึงระยะเวลาท่ีเผาแช่มีผลต่อวฏัภาค,
ปริมาณและการเติบโตของผลึก นอกจากน้ีเคลือบสูตรท่ีมีปริมาณของ CaO 17% โดยนํ้ าหนกัจะเกิด
เป็นผลึก  Pseudo-wollastonite และเม่ือเพิ่มเวลาในการเผาแช่ก็จะทําให้ปริมาณของ  Pseudo-
wollastonite มากข้ึนนอกจากน้ีท่ีอัตราส่วนโดยประมาณของ MgO ต่อ CaO คือ 0.22 จะทาํให้
เกิดวฏัภาค Wollastonite เป็นหลกั 
   Linda et al., (2007) ศึกษาผลของตวัแปรในการเผาท่ีมีอิทธิพลต่อองคป์ระกอบวฏัภาคของ
เคลือบดิบท่ีมีส่วนผสมของ CaO-MgO-Na2O-K2O-Al2O3-SiO2 พบว่าการใชร้ะยะเวลาเผาแช่ท่ีนาน
ข้ึนจะทาํให้เกิดวฏัภาคท่ีแตกต่างกันไปและพบว่า อัตราส่วนของ MgO ต่อ CaO มากกว่า 0.2 
จะเกิดวฏัภาค Diopside เป็นหลกั ถา้อตัราส่วนโดยประมาณของ MgO ต่อ CaO คือ 0.2 จะทาํให้
เ กิ ด วัฏภ าค  Diopside และ  Wollastonite เ ป็ นหลัก  ถ้า  CaO มากกว่ า  MgO จะ เ กิ ด วัฎภ าค 
Wollastonite และ  Pseudowollastonite นอกจ า ก น้ี ป ริ ม าณขอ ง  SiO2 จ ะ ส่ ง ผล ต่ อก า ร เ กิ ด 
Wollastonite และ Diopside ดว้ย ระยะเวลาในการเผาท่ีนานข้ึนจะทาํให้เกิดการเปล่ียนวฏัภาคจาก 
Wollastonite เป็น Pseudowollastonite  
 Linda et al., (2009) ศึกษาผลความทนทานของผลึก  Diopside, Plagioclase, Anorthite, 
Wollastonite และ Pseudowollastonite ในเคลือบทึบท่ีมีต่อสารละลายตามมาตรฐาน ISO 10541-13 
พบว่า ผลึก Diopside ไม่ถูกกดักร่อน ผลึก Plagioclase ถูกกดักร่อนจากกรดซิตริกและกรดไฮโดร
คลอริกท่ีบริเวณรอยต่อระหว่างเน้ือแกว้กบัผลึกแต่ไม่ถูกกดักร่อนโดยนํ้ าบริสุทธ์ิ ผงซักฟอกหรือ
โพแทสเซียม ไฮดรอกไซด ์ผลึก Anorthite ไม่ถูกกดักร่อนโดยกรดทุกชนิด เน่ืองจากมีปริมาณของ 
Al2O3 ทาํให้เพิ่มความทนทานต่อการกดักร่อนสูง ผลึกของ Wollastonite ท่ีมีรูปทรงเป็นเขม็ถูกกดั
กร่อนโดยสารละลายท่ีมีฤทธ์ิเป็นด่าง ส่วนผลึกของ Wollastonite ท่ีมีรูปทรงแบบ dendrite สามารถ
ทนการกดักร่อนจากด่างไดดี้กวา่และสารละลายกรดไม่สามารถกดักร่อนได ้

จากการคน้ควา้พบว่าในปัจจุบนักระบวนการข้ึนรูปกระเบ้ืองเคลือบเซรามิกชนิดทนทาน
ต่อการกดักร่อนของกรดไดเ้น้นการใช ้Plasma-sprayed เป็นหลกัและนอกจากน้ียงัสามารถนาํไป
ประยุกตใ์ชก้บัวสัดุเซรามิกไดห้ลายประเภทและไดส้มบติัตามตอ้งการ แต่เน่ืองจากกระบวนการ 
Plasma-sprayed นั้นยงัมีขอ้จาํกดัในดา้นของอุปกรณ์ซ่ึงยงัมีราคาแพง ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงเนน้ท่ีจะ
ทาํการศึกษาและวิจยัเก่ียวกบักระบวนการเคลือบผิวของกระเบ้ืองเซรามิกโดยใชก้ระบวนการแบบ 
Conventional ซ่ึงจะช่วยลดตน้ทุนใหน้อ้ยลงจึงเหมาะกบัการนาํไปประยกุตใ์ชก้บัอุตสาหกรรมของ
ประเทศไทย 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

บทที ่3 
วธีิดาํเนินการวจิัย 

 

3.1 อุปกรณ์การทดลอง 
เคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการเตรียมตวัอย่าง วิเคราะห์และทดสอบสมบติัแสดงใน

ตารางท่ี 3.1  
 

ตารางท่ี 3.1 แสดงอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดลอง 
อุปกรณ์ ผูผ้ลิต แบบ/รุ่น 

X-ray Diffractometer (XRD) Bruker D2 PHASER 
Furnace Carbolite RHF 1500 

Glass Furnace ELITE 
BEB 17/5-
2416+2116 

Hydraulic press CARVER Model 2702 
Scanning Electron Microscope JEOL JSM-6010LV 
Universal Testing Machine(50 kN) Instron 5569 
Simultaneous Thermal Analyzer (STA) NETZSCH STA 449 F3 Jupiter 
Diamond Saw Buehler Isomet 1000 
Ball Mill - Polyethylene Jar 
Dilatometer NETZSCH DIL 402 

Vicker hardness tester 
Galileo micro-
hardness tester 

- 

Field-emission scanning electron 
microscope 

JEOL JSM-7800F 

Hardened Steel Mold - - 
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3.2 วสัดุและสารเคมี 
 
ตารางท่ี 3.2 แสดงวสัดุและสารเคมีท่ีใชใ้นการทดลอง 

ประเภทสาร ช่ือการคา้ เกรด ผูผ้ลิต 

สารตั้งตน้ 
Silicon Dioxide 

Zirconium Oxide 
Calcium Oxide 

Industrial Grade 
99% pure 
95% pure 

Sibelco 
Sigma-Aldrich 
Ajax Finechem 

สารเพิ่มการยดึเกาะ 
Sodium Carboxy Methyl 

Cellulose 
Industrial Grade - 

Body PCA body Industrial Grade Compound Clay 

 
ตารางท่ี 3.3 องคป์ระกอบทางเคมีของเน้ือดินพอร์ซเลน PCA 

องคป์ระกอบทางเคมี ร้อยละโดยนํ้าหนกั 
SiO2 43.30 
Al2O3 44.90 
Fe2O3 0.89 
MgO 0.44 
CaO 0.23 
Na2O 1.02 
K2O 2.94 
TiO2 0.25 

Loss of ignition 6.03 
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 3.2.1  สมบัติทางกายภาพและหลงัเผาของเนือ้ดินพอร์ซเลน PCA 
  ความถ่วงจาํเพาะ  =  1.75-1.78 
  ความหนืด   =  1.8-2.5 poise 
  ความแขง็แรงก่อนเผา =  50-75 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร 
  ขนาดความละเอียดดิน >10 ไมครอน  = 15-30 % 
  ขนาดดินโดยเฉล่ีย D50 (ไมครอน) = 3-6 ไมครอน 
  การหดตวัหลงัอบ  = 3-5 % 
  การหดตวัรวม  = 13-15 % 
  การดูดซึมนํ้า  = 0.00-0.14 % 
  ความแขง็แรงหลงัเผา(1280 oC) = 1250 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร 
 

3.3 วธีิการทดลอง 
 3.3.1  การเตรียมฟริต 

1) นาํวตัถุดิบไดแ้ก่ แคลเซียมออกไซด์, เซอร์โคเนีย และซิลิกา มาผสมกนัตาม
ปริมาณท่ีระบุไวใ้นตารางท่ี 3.3 โดยใชห้มอ้บด (Polyethylene jar) เป็นเวลา 6 ชัว่โมง 

2) หลอมวตัถุดิบใน Pt-crucible โดยใชเ้ตาอุณหภูมิสูง 1700 oCท่ีอุณหภูมิ 1550oC
เป็นเวลา 1ชัว่โมง จากนั้นทาํใหเ้ยน็ตวัลงโดยเทวตัถุดิบท่ีหลอมเป็นแกว้ลงในนํ้าอยา่งรวดเร็ว 

3) บดลดขนาดฟริตท่ีไดโ้ดยใชโ้กร่งร่อนผา่นตะแกรง 325 เมชแลว้นาํผงฟริตไป
วิเคราะห์ลกัษณะเฉพาะ เช่น หา Glass transition temperature(Tg),อุณหภูมิตกผลึก (Crystallization 
temperature)และค่าสัมประสิทธ์ิเฉพาะของการขยายตัวทางความร้อน (Coefficient of thermal 
expansion) 

3.3.2 การขึน้รูปฟริตเพือ่วเิคราะห์วฏัภาค 
1) นาํผงฟริตท่ีร่อนผา่นตะแกรง 325 เมช ชัง่นํ้ าหนกัดว้ยเคร่ืองชัง่ 2 ตาํแหน่งให้

ไดต้วัอยา่งละ 1.5 กรัม  
2) นาํผงฟริตท่ีชัง่นํ้ าหนักแลว้ผสมกบั PVA ความเขม้ขน้ 5 % โดยใชโ้กร่งบด

ผสม จากนั้นอบใหแ้หง้  
 3) อัดข้ึนรูปในแบบทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง  1 เซนติเมตร 

แช่แรงอดัท่ี 3 นาทีแลว้จึงถอดแบบออก 
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 4) นาํไปเผาให้สุกตวัท่ีอุณหภูมิ 1350 oC เป็นเวลา 30 นาที จากนั้นลดอุณหภูมิลง
มาท่ี 1050 oC เป็นเวลา 30 และ 45 นาทีแลว้ปล่อยให้เยน็ตวัลงท่ีอุณหภูมิห้อง และเผาให้สุกตวั
ท่ีอุณหภูมิ 1350 oC เป็นเวลา 30 นาที จากนั้นลดอุณหภูมิลงมาท่ี 1150 oC เป็นเวลา 30 และ 
45 นาที แลว้ปล่อยใหเ้ยน็ตวัลงท่ีอุณหภูมิหอ้งตามแผนภาพท่ี 3.1 

5) นาํตวัอยา่งท่ีไดไ้ปบดละเอียดแลว้นาํไปวิเคราะห์วฏัภาคท่ีเกิดข้ึนโดยใชเ้คร่ือง 
X-ray Diffractometer 
 3.3.3 การขึน้รูปกระเบือ้งเซรามิกและการเคลอืบผวิหน้าของกระเบือ้ง 

 1) นาํดินพอร์ซเลนPCA มาอบแหง้ท่ีอุณหภูมิ 100 oC 
 2) ร่อนผ่านตะแกรงขนาด 200 เมช จากนั้ นนําไปชั่งนํ้ าหนักด้วยเคร่ืองชั่ง 

2 ตาํแหน่งใหไ้ดต้วัอยา่งละ 65 กรัม  
 3) อดัข้ึนรูปโดยใชแ้ม่แบบเหลก็กลา้ทรงส่ีเหล่ียมจตุัรัสขนาด 5.5 x 5.5 cm ดว้ย

กระบวนการอดัแห้ง (Dry pressing) ท่ีความดนั 500 Kg/cm2แช่แรงอดั 5 นาทีจากนั้นถอดออก
จากแบบ 

 4) นาํช้ินงานท่ีข้ึนรูปไดไ้ปเผา Biscuit ท่ีอุณหภูมิ 800 oCจากนั้นพกัช้ินงานเพื่อ
เตรียมเคลือบต่อไป 

 5) ผสมผงฟริตท่ีไดจ้ากขั้นตอนการเตรียมฟริตกบันํ้าในอตัราส่วนฟริตต่อนํ้ า 55 : 
45 % โดยนํ้ าหนกัและใส่สารเพ่ิมการยึดเกาะ 0.1 % โดยนํ้ าหนกัในหมอ้บด (Polyethylene jar) 
เป็นเวลา 6 ชัว่โมง 

 6) จุ่มช้ินงานผา่นการเผา Biscuit ดว้ยนํ้าเคลือบท่ีใหท้ัว่ช้ินงาน ท้ิงไวใ้หแ้หง้ 
 7) นาํไปเผาให้สุกตวัท่ีอุณหภูมิ 1350 oCเป็นเวลา 30 นาที จากนั้นลดอุณหภูมิลง

มาท่ี 1050 oCเป็นเวลา 30 และ 45 นาทีแลว้ปล่อยให้เยน็ตวัลงท่ีอุณหภูมิห้องและเผาใหสุ้กตวัท่ี
อุณหภูมิ 1350 oCเป็นเวลา 30 นาที จากนั้นลดอุณหภูมิลงมาท่ี 1150 oCเป็นเวลา 30 และ 45 นาที
แลว้ปล่อยใหเ้ยน็ตวัลงท่ีอุณหภูมิหอ้งตามแผนภาพท่ี 3.1 

 
 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



23 
 

 

 

 
รูปท่ี 3.1 การเผาเคลือบ CaO – ZrO2 – SiO2ท่ีอุณหภูมิ 1050 oC เวลา 30 และ 45 นาที 

และ 1150 oC เป็นเวลา 30 และ 45 นาทีตามลาํดบั 
 

จากขอ้ 3.3.3 สามารถสรุปอตัราส่วนผสมและอุณหภูมิเผารวมถึงอุณหภูมิท่ีใช ้
ในการ Annealing ไดด้งัตารางท่ี 3.3  
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ตารางท่ี 3.4 แสดงอตัราส่วนผสมของสารตั้งตน้ของเคลือบ CaO- ZrO2- SiO2 

SiO2 
(%wt) 

CaO 
(%wt) 

ZrO2 
(%wt) 

อุณหภูมิเผา 
(oC) 

Annealing 
อุณหภูมิ 

(oC) 
เวลา 

(นาที) 

53 35 12 

1350 

1050 30 
53 34 13 
3 33 14 
53 32 15 
53 31 16 
53 35 12 

  
53 34 13 
53 33 14 
53 32 15 
53 31 16 
53 35 12 

1150 30 
53 34 13 
53 33 14 
53 32 15 
53 31 16 
53 35 12 

1150 45 
53 34 13 
53 33 14 
53 32 15 
53 31 16 

*อุณหภูมิในการ Annealing ตรวจสอบจากลกัษณะเฉพาะเชิงความร้อนดว้ยผลจาก Differential 
Thermal Analysis เพื่อหาอุณหภูมิท่ีเหมาะสมกบัส่วนผสมนั้น ๆ 
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อตัราส่วนผสมท่ีปริมาณ ZrO2 12-16(%wt.) ดงัแสดงในตารางคาํนวนจาก 
3CaO + 5SiO2+ ZrO2 -------> Ca2ZrSi4O12 + CaSiO3 
3(40.08+16)+5(28.09+(16x2))+(91.22+(16x2)) -------> (475.74)+(116.17)  
เพราะฉะนั้นจะใช ้CaO ~ 29 % , SiO2 ~ 51% , ZrO2 ~ 20%   
 

 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.2 แสดงกระบวนการข้ึนรูปกระเบ้ืองเซรามิกชนิดทนกรด 

ทดสอบสมบติัเชิงกล 
-ความแขง็, ความแขง็แรง 
ทดสอบความตา้นทานการกดั
กร่อน 
ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค 

วตัถุดิบ 
CaO, ZrO2 ,SiO2 

ทาํการหลอมใน Pt-crucible 
ท่ี 1550 oC เป็นเวลา 30 นาที 

ทาํการ quenching ในนํ้าเพ่ือทาํใหเ้ป็นฟริต

บดผสม 

ตรวจสอบลกัษณะเฉพาะ  
และสมบติัต่างๆ 
-
Glass transition temperatu
re 
-

ผสมเคลือบฟริต CZS กบั Binder 
เพ่ือทาํการเคลือบบนกระเบ้ือง 

เผาเคลือบ CZS ท่ีอุณหภมิูต่างๆ 

ตรวจสอบวฏัภาค 
หาความหนาแน่น 

Porcelain body 

อดัข้ึนรูป 

เผา Biscuit  

ตรวจสอบลกัษณะเฉพาะ 
-วฏัภาค 
-ค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อน 
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 ทั้งน้ีเม่ือเผาแลว้จึงวิเคราะห์ลกัษณะเฉพาะของผิวเคลือบท่ีเคลือบบนช้ินงานไดแ้ก่ 
วัฏภาค (Phase), โครงสร้างจุลภาค (Microstructure), ทดสอบสมบัติเชิงกลในด้านความแข็ง 
(Hardness) และความแข็งแรง (Strength) และทดสอบความต้านทานการกัดกร่อน (Chemical 
resistance) 

 3.3.4 การตรวจสมบัติเฉพาะเชิงความร้อน(Differential Thermal Analysis) 
 การตรวจสอบสมบติัเชิงความร้อนใชห้ลกัการวดัความแตกต่างของอุณหภูมิเม่ือ

วสัดุไดรั้บความร้อนในปริมาณท่ีเท่ากนั  
 วิธีการทดสอบ 
 1) อบผงฟริตท่ีบดละเอียดผ่านตะแกรง 325 เมชให้แห้งแลว้นาํไปวิเคราะห์ดว้ย

เคร่ือง Simultaneous Thermal Analyzer  (NETZSCH รุ่น STA 449 F3 Jupiter)  
 2) ผงฟริตเป็นแกว้ท่ีผ่านการหลอมเหลวแลว้ทาํให้เยน็ตวัลง ดงันั้นเลือกใชท่ี้ใส่

ตวัอยา่งทาํจากแพลตตินมั เพื่อป้องกนัการติดของผงฟริตกบัภาชนะอ่ืน 
 สภาวะท่ีใชใ้นการทดสอบ 
 อุณหภูมิ   = 1350 oC 
 บรรยากาศ = ไนโตรเจน 
 อตัราการเพ่ิมอุณหภูมิ = 5 oC/นาที 
 อตัราการไหลของแก๊ส = 50 มิลลิลิตร/นาที 
 จาํนวนตวัอยา่ง  = 5 
   
 3.3.5 การทดสอบการขยายตัวทางความร้อน (Coefficient of Thermal Expansion) 
 การทดสอบสมบติัการขยายตวัของวสัดุใช ้Dilatometric expansion ดว้ยเคร่ืองวดั
การขยายตวัทางความร้อน (Dilatometer) ยีห่อ้ NETZSCH รุ่น DIL 402  
 1) นําแกว้ท่ีผ่านการหลอมจนเป็นฟริตนํามาเทใส่แบบโลหะทรงส่ีเหล่ียม แลว้
ปล่อยใหเ้ยน็ตวัลงชา้ ๆ ในเตาเผาเพ่ือป้องกนัการแตกร้าวของตวัอยา่ง 
 2) นาํตวัอยา่งท่ีไดไ้ปตดัเป็นรูปทรงส่ีเหล่ียมดว้ยเคร่ืองตดัท่ีใชใ้บตดัเพชร 
ใหไ้ดข้นาด 5 x 50 x 5 (กวา้ง x ยาว x สูง) มิลลิเมตร (±0.5 มิลลิเมตร) 
 3) การทดสอบสมบติัการขยายตวัทางความร้อน 
  เป็นการทดสอบหาค่าสมัประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อนของวสัดุเม่ือไดรั้บ
อุณหภูมิสูงข้ึน  
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 สภาวะท่ีใชใ้นการทดสอบ 
 ช่วงอุณหภูมิท่ีใช ้ = 950 oC 
 อตัราการเพ่ิมอุณหภูมิ = 5 oC/นาที 
 จาํนวนตวัอยา่ง  = 6 
 
 3.3.6 การตรวจวเิคราะห์องค์ประกอบวฏัภาค (Phase composition) 
 การตรวจวิเคราะห์องคป์ระกอบวฏัภาคท่ีเกิดข้ึนในตวัอย่าง ใชห้ลกัการเล้ียวเบน

ของรังสีเอ็กซ์ผ่านผลึกซ่ึงจะให้ลกัษณะเฉพาะตวัของรูปแบบหรือพีคท่ีปรากฎข้ึนตามกฎของ
แบรกก ์ (Bragg’s Law) โดยใชเ้คร่ืองวดัการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ผา่นผลึก ยีห่อ้ BRUKER รุ่น D2 
PHASER 

 วิธีการทดสอบ 
 1) นําผงฟริตท่ีได้จากการอัดแห้งผ่านการเผาและบดให้ละเอียดมาใส่ในท่ีใส่

ตวัอยา่ง (Sample Holder) ปาดหนา้ของผงตวัอยา่งใหเ้รียบเสมอกนักบัขอบของท่ีใส่ตวัอยา่ง 
 2) นําท่ีใส่ตัวอย่างใส่เข้าไปประกอบกับแท่นวางตัวอย่าง ระมัดระวังอย่าให้

ตวัอยา่งหกออกมา  
 สภาวะท่ีใชใ้นการทดสอบ 
 Generator Voltage = 25 KV 
 Generator current = 12 mA 
 Start angle (2θ)  = 10o 

 End angle (2θ)  = 70o 
 Step time  = 0.5 s 
 Step size  = 0.02o 

 
 3.3.7 การทดสอบความทนทานต่อการดัดโค้งของกระเบือ้งเซรามิกชนิดทนกรดเกลอื 

(Flexural Strength) 
  ทดสอบความทนต่อการดัดโคง้ตามมาตรฐาน ASTM C1161-90 โดยใช้เคร่ือง

ทดสอบแรงดึงและแรงกดของวสัดุ (Universal Testing Machine) 
  1) การเตรียมตวัอยา่งเพื่อทดสอบ 

 ตดัตวัอยา่งกระเบ้ืองให้มีรูปทรงส่ีเหล่ียมขนาด  10 x 50 x 10 (กวา้ง x 
ยาว x สูง) มิลลิเมตร (±0.5 มิลลิเมตร) ดว้ยเคร่ืองตดัความเร็วตํ่าใชใ้บตดัเพชร 
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 ลบเหล่ียมมุมของตวัอย่างโดยใช้กระดาษทรายละเอียดแลว้นําไป
ทดสอบ 

 สภาวะท่ีใชใ้นการตดั 
 ใบตดัเพชรขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 5 น้ิว 
 ความเร็วรอบ  = 150 รอบ/นาที 
 นํ้าหนกักดตดั = 250 กรัม 
 2) การทดสอบความทนต่อการดดัโคง้ 
 เป็นการทดสอบความทนต่อการดดัโคง้ โดยใชเ้คร่ืองมือทดสอบแรงดึงและแรง

กดของวสัดุ ใชแ้รงกระทาํกบัช้ินงาน 3 จุด (Three-point flexure) 
 สภาวะท่ีใชใ้นการทดสอบ 
 ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางของจุดรองรับตวัอยา่ง =  2 มิลลิเมตร 
 ความกวา้งของจุดรองรับตวัอยา่ง (support span) = 30 มิลลิเมตร 
 ความเร็วในการกดดดัโคง้ (Crosshead speed) = 0.25 มิลลิเมตร/นาที 
 จาํนวนส่วนผสม  = 20 ส่วนผสม 
 ทดสอบซํ้าตวัอยา่งละ   =  3 คร้ัง 
 ทดสอบท่ีอุณหภูมิหอ้ง 
 การคาํนวนความทนต่อการดดัโคง้คาํนวนไดจ้ากสมการ (3.1) 
 
 MOR MPa (3.1) 
 

โดย  MOR = ความทนต่อการดดัโคง้ของช้ินงานมีหน่วยเป็น MPa  
 P = ขนาดของแรงกดท่ีทาํใหช้ิ้นงานแตกหกั มีหน่วยเป็น นิวตนั  
 L = ความกวา้งของจุดรองรับตวัอยา่ง มีหน่วยเป็น มิลลิเมตร  
 b = ความกวา้งของตวัอยา่ง มีหน่วยเป็น มิลลิเมตร 
 d = ความสูงของตวัอยา่งมีหน่วยเป็น มิลลิเมตร 
 
 การคาํนวณค่าเฉล่ียความคงทนต่อการดดัโคง้คาํนวณไดจ้ากสมการ 
 
 X̅ = Σ X / N (3.2) 
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โดย  X̅ =  ค่าเฉล่ียของความทนต่อการดดัโคง้ 
 Σ X = ผลรวมของความทนต่อการดดัโคง้ 
 N = จาํนวนตวัอยา่ง 
 

 การคาํนวนส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของความทนต่อการดดัโคง้คาํนวนไดจ้าก
สมการ (3.3) 

 

 S.D. = 
∑  (3.3) 

 
โดย  S.D.  = ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

 Xi = ค่าความทนต่อการดดัโคง้ของตวัอยา่ง 
 X̅ = ค่าเฉล่ียความทนต่อการดดัโคง้ 
 N = จาํนวนตวัอยา่ง 
 
 3.3.7 การทดสอบความแข็ง (Vicker’s Hardness Test) 
 การทดสอบความแขง็ตามาตรฐาน ASTM C1327-96a 
 เคร่ืองมือ Vicker’s Hardness Tester ของบริษทั 
 วิธีทดสอบ 
 1) เตรียมตวัอยา่งกระเบ้ืองท่ีเผาแลว้ทาํความสะอาดผวิหนา้ใหส้ะอาดดว้ยนํ้ าและ

แอลกอฮอลเ์พื่อขจดัคราบสกปรกท่ีเกิดข้ึน 
 2) สภาวะท่ีใชใ้นการทดสอบ 
  นํ้าหนกักด  = 5 กิโลกรัม (49 นิวตนั) 
  เวลากดแช่  = 15 วินาที 
  จาํนวนตวัอยา่ง = 20 ตวัอยา่ง 
  จาํนวนจุดกด  = 5 จุด/ตวัอยา่ง 
  หวักดเป็นเพชรรูปทรงปิรามิดมีมุมปลายแหลม 136 องศา 
  การคาํนวนหาค่าความแข็งแบบวิกเกอร์ส (Vicker Hardness) คาํนวนตาม

สมการ (3.4) 
 
 Hv  =  0.1891F/d2 (3.4) 
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โดย Hv = ความแขง็วิกเกอร์ หน่วยเป็น นิวตนั/ตารางมิลลิเมตร 
 d   = เสน้ทแยงมุมรอยกด หน่วยเป็น มิลลิเมตรหาไดจ้าก (d1+d2)/2 
 F = แรงท่ีใชก้ด หน่วยเป็น นิวตนั  

  
 3.3.8 การหาความหนาแน่นของของตัวอย่าง 
 การทดสอบความหนาแน่นของตวัอยา่งตามมาตรฐาน ASTM C373-88 
 วิธีการทดสอบความหนาแน่น 
 1) นาํช้ินงานกระเบ้ืองเซรามิกท่ีผา่นการเผาเรียบร้อยไปอบแหง้ท่ีอุณหภูมิ 150 oC

จากนั้นพกัไวใ้หเ้ยน็ในหมอ้ดูดความช้ืน (Dessicator) แลว้นาํไปชัง่นํ้ าหนกัแหง้ (WD)  
 2) นาํช้ินงานไปตม้ในนํ้ ากลัน่เป็นเวลา 5 ชัว่โมง ตลอดระยะเวลาการตม้จะตอ้ง

ระมดัระวงันํ้ าแห้งและตอ้งคอยเติมนํ้ าให้ท่วมช้ินงานตลอดเวลาแลว้ปล่อยให้เยน็ตวัลงเป็นเวลา 
24 ชัว่โมง 

 3) นาํตวัอยา่งท่ีเยน็ลงแลว้ไปชัง่นํ้ าหนกัแขวนลอยในนํ้า (WSS) 
 4) นาํตวัอย่างท่ีผา่นการชัง่นํ้ าหนกัแขวนลอยในนํ้ าแลว้มาชัง่นํ้ าหนกัอ่ิมตวัในนํ้ า 

(WS) โดยใชฟ้องนํ้ าชุบนํ้ าบิดให้หมาด เช็ดนํ้ าส่วนเกินท่ีผิวอยา่งระมดัระวงัแลว้ชัง่นํ้ าหนกั จากนั้น
คาํนวนหาค่าความหนาแน่น 

 5) การคาํนวนหาความหนาแน่นของตวัอยา่ง 
   ปริมาตรของตวัอยา่ง (V)   = (WS-WSS)/�  
   � คือความหนาแน่นของนํ้าเท่ากบั 1 g/cm3 
   ความหนาแน่นของตวัอยา่ง (Bulk Density)  = WD/V 
 3.3.9 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค (Microstructure Analysis) 
 การศึกษาโครงสร้างจุลภาคของตวัอย่างใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง

กราด (Scanning Electron Microscope, SEM model JSM 6010LV) 
 การเตรียมตวัอยา่งเพื่อศึกษาโครงสร้างจุลภาค 
 1)  ตัดกระเบ้ืองให้มีขนาดเล็กเพื่อทีจะใส่เขา้ไปวิเคราะห์ในกล้องจุลทรรศน์

อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด 
 2) ทาํความสะอาดผิวหน้าของตวัอย่างด้วยนํ้ ากลัน่และแอลกอฮอล์จากนั้นอบ

ตวัอยา่งกระเบ้ืองใหแ้หง้ 
 3) นาํตวัอยา่งท่ีไดม้าติดกบัแท่นรองตวัอยา่งทาํจากทองเหลืองโดยใชก้ระดาษกาว

คาร์บอนในการติดตวัอยา่ง 
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 4) นาํตวัอยา่งไปฉาบทองดว้ยเคร่ืองเคลือบผวิตวัอยา่งดว้ยไอออน (Ion Sputtering 
Device ของบริษทั JEOL) 

 5) นาํตวัอยา่งท่ีผา่นการฉาบทองไปถ่ายรูปโครงสร้างจุลภาคดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์
อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (SEM,6010LV) 

 3.3.10 การทดสอบความทนทานต่อการกดักร่อนของกรดไฮโดรคลอริก 
 การทดสอบความทนทานต่อการกดักร่อนของกรดไฮโดรคลอริกหรือกรดเกลือมี

ขั้นตอนดงัน้ี 
 1) การทดสอบจะตอ้งกระทาํในเคร่ืองดูดอากาศ (Hood) เพื่อป้องกนัไอของกรด

ไฮโดรคลอริกท่ีจะทาํอนัตรายกบัร่างกายของผูท้ดลอง และตรวจเช็คความสะอาด ระบบระบาย
อากาศ ระบบนํ้าใหอ้ยูใ่นสภาพพร้อมใชง้านทุกคร้ังทั้งก่อนและหลงัทาํการทดลอง 

 2) นาํตวัอยา่งไปอบใหแ้หง้ท่ีอุณหภูมิ 150oC 
 3)  ชัง่นํ้ าหนกัโดยใชเ้คร่ืองชัง่ 4 ตาํแหน่งบนัทึกผลเป็นนํ้าหนกัก่อนแช่กรด 
 4) ผสมกรดไฮโดรคลอริกกบันํ้ าเจือจางให้ไดค้วามเขม้ขน้ 6 N โดยกรดไฮโดร

คลอริกมีความเขม้ขน้ 12 N เพราะฉะนั้นใส่นํ้าเท่ากบัปริมาณของกรด 
 5) นําตัวอย่างมาแช่ในนํ้ ากรดท่ีเจือจางแล้วในขอ้ 4) โดยให้ส่วนผิวหน้าของ

เคลือบสมัผสักบันํ้ากรดใหท้ัว่พื้นผวิ แช่ท้ิงไวเ้ป็นเวลา 6 ชัว่โมง 
 6) เม่ือครบ 6 ชัว่โมงแลว้ใหล้า้งผวิหนา้ของเคลือบใหส้ะอาดไม่ใหมี้กรดตกคา้งอยู่

แลว้นาํไปอบใหแ้หง้ 
 7) ชัง่นาํหนักของกระเบ้ืองหลงัผ่านการทดสอบโดยใชเ้คร่ืองชัง่ 4 ตาํแหน่งแลว้

คาํนวนหาเปอร์เซ็นตน์ํ้ าหนกัท่ีหายไปเม่ือเทียบกบันํ้าหนกัเร่ิมตน้ 
   

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

บทที ่4 
ผลการทดลองและอภปิรายผล 

 

4.1  การศึกษาลกัษณะเฉพาะทางความร้อนของแก้ว CaO-ZrO2-SiO2 
 การวิเคราะห์ลกัษณะเฉพาะทางความร้อนของแกว้ CaO-ZrO2-SiO2ท่ีมีปริมาณส่วนผสม
ดังท่ีได้ระบุไวใ้นตารางท่ี 3.4 ด้วยเคร่ือง Simultaneous Thermal Analyzer (STA) แสดงให้เห็น 
ถึงการเกิดปฏิกิริยาท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงในแกว้ CaO-ZrO2-SiO2ดงัรูปท่ี 4.1 พบว่า Glass transition 
temperature ของแกว้ท่ีมีปริมาณเซอร์โคเนียต่าง ๆ กนัจะมีอุณหภูมิในการเปล่ียนสภาวะของแกว้ 
(Glass transition temperature) แตกต่างกนัเลก็นอ้ย และท่ีอุณหภูมิ 1050 oC เกิดพีคของปฏิกิริยาคาย
ความร้อนโดยเป็นปฏิกิริยาการตกผลึกของวฏัภาค Wollastonite (CaSiO3) ซ่ึงพีคท่ีปรากฎในแกว้ท่ีมี
ปริมาณเซอร์โคเนีย 12% จะยงัไม่ปรากฎเป็นพีคชดัเจน ซ่ึงเม่ือปริมาณเซอร์โคเนียเพิ่มข้ึนท่ีปริมาณ 
13%, 14%, 15% และ 16% พีคท่ีเกิดปฏิกิริยาการตกผลึกจะชดัเจนข้ึนซ่ึงบ่งช้ีว่า ปริมาณของเซอร์
โคเนียมีผลต่อการตลกผลึกของวฏัภาค Wollastonite และท่ีอุณหภูมิ 1350oC แสดงใหเ้ห็นถึงพีคของ
การเกิดปฏิริยาดูดความร้อนในแกว้ท่ีมีปริมาณเซอร์โคเนีย 12% เป็นผลมาจากการละลายของแกว้
หรือการเปล่ียนแปลงวฏัภาค เช่น Wollastonite กลายเป็น Pseudo-Wollastonite ท่ีเป็นวฏัภาคท่ีเกิด
จากการเปล่ียนแปลงโครงสร้างท่ีอุณหภูมิสูงของ Wollastonite 
  

 
 

รูปท่ี 4.1 กราฟ DTA ของแกว้ CaO-ZrO2-SiO2โดย Z แสดงถึงปริมาณเซอร์โคเนีย 
ท่ีเติมลงไปในส่วนผสม
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4.2 การศึกษาหาค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตัวเชิงเส้นของแก้ว CaO-ZrO2-SiO2 
 ผลจากการหาค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัเชิงเส้นเป็นดงัรูปท่ี 4.2 โดยค่าสัมประสิทธ์ิการ
ขยายตวัทางความร้อนของแกว้ท่ีมีเซอร์โคเนียในปริมาณท่ีแตกต่างกนักบัเน้ือดินพอร์ซเลน (Body) 
สรุปผลดงัตารางท่ี 4.1 ค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัเชิงความร้อนของแกว้ CaO-ZrO2-SiO2 และเน้ือ
ดินพอร์ซเลน (Body) 
 
ตารางท่ี 4.1 ค่าสมัประสิทธ์ิการขยายตวัเชิงเสน้ของแกว้ CaO-ZrO2-SiO2 

ตวัอยา่ง ค่าสมัประสิทธ์ิการขยายตวัเชิงความร้อน (x10-6 /oC) 
Z12 8.07 
Z13 7.55 
Z14 7.87 
Z15 7.97 
Z16 7.51 

Body 6.44 

 

 
 

รูปท่ี 4.2 กราฟแสดงการขยายตวัทางความร้อนของแกว้ CaO-ZrO2-SiO2  
และเน้ือดินพอร์ซเลน(Body) 
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 จากการวดัค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัเชิงความร้อนของแกว้ CaO-ZrO2-SiO2 พบว่ามีความ
แตกต่างกนัไม่มากนกัโดยแกว้ท่ีมีส่วนผสมของเซอร์โคเนีย 12% มีค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัสูง
ท่ีสุดคือ 8.07 x 10-6/oC ในขณะท่ีแกว้ท่ีมีปริมาณเซอร์โคเนีย 16% มีค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัตํ่า
ท่ีสุดคือ 7.51 x 10-6/oC โดยแกว้ทั้งหมดเม่ือเปรียบเทียบกบัค่าการขยายตวัเชิงความร้อนกบัเน้ือดิน
พอร์ซเลน (Body) มีความแตกต่างกนัพอสมควร ซ่ึงงานวิจยัของ Honget et. al., (2003) และ Ryanet 
et. al., (1987) อธิบายวา่ ถา้เน้ือดินมีความแตกต่างทางดา้นสมัประสิทธ์ิการขยายตวัเชิงความร้อนกบั
แกว้มากกวา่ 1.0 x 10-6/oC ท่ีนาํไปเคลือบมากเกินไปจะทาํใหเ้กิดการรานตวัของเคลือบได ้
 
4.3 ผลของปริมาณเซอร์โคเนียทีมี่ต่อการเกดิวฏัภาคต่าง ๆ เม่ือนําไปเผาให้เกดิการตกผลกึ 

ของแก้ว CaO-ZrO2-SiO2 ทีอุ่ณหภูมิ 1050 oC 
 4.3.1  ผลของปริมาณเซอร์โคเนียทีม่ีต่อการเกดิวฏัภาคเมื่อนําไปเผาให้เกดิการตกผลกึ 

ของแก้ว CaO-ZrO2-SiO2 เผาทีอุ่ณหภูมิ 1050 oCเป็นเวลา 30 นาท ี

 

 
 

รูปท่ี 4.3 XRD แพทเทิร์นของ แกว้ CaO-ZrO2-SiO2เผาท่ีอุณหภูมิ 1050 oCเป็นเวลา 30 นาที 
W = Wollastonite (CaSiO3), C = Cristobaliteและ CZS = Calcium Zirconium  
Silicate (Ca2ZrSi4O12) 
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 ผล XRD แพทเทิร์นของแกว้ CaO-ZrO2-SiO2  เผาท่ีอุณหภูมิ 1050 oC และเผาแช่เป็นเวลา 
30 นาทีดังแสดงในรูปท่ี 4.3 พบว่าปริมาณของเซอร์โคเนียมีผลต่อการเกิดวฏัภาค Wollastonite 
(CaSiO3, JCPDS No.27-0088) แ ล ะ  Calcium Zirconium Silicate (Ca2ZrSi4O12, JCPDS No.49-
0696) อยา่งเห็นไดช้ดั แกว้ท่ีมีปริมาณเซอร์โคเนีย 12% แสดงให้เห็นถึงการตกผลึกเกิดเป็นวฏัภาค
ต่ า ง  ๆ  ไ ด้ แ ก่  Cristobalite (SiO2, JCPDS No.39-1425), Wollastoniteแ ล ะ  Calcium Zirconium 
Silicate เกิดข้ึนเพียงเล็กนอ้ยเม่ือเทียบกบัความสูงของพีคในแกว้ท่ีมีปริมาณ 13%, 14%, 15% และ 
16% ตามลาํดบัซ่ึงการเกิดวฏัภาค Wollastonite นั้นสอดคลอ้งกบัผลของ DTA ท่ีเกิดปฏิกิริยาคาย
ความร้อนเป็นปฏิกิริยาการตกผลึกออกมาและพบว่าแกว้ท่ีมีปริมาณเซอร์โคเนีย 13% และ 14% 
พบพีคของ  Wollastonite เป็นหลักและเร่ิมปรากฏพีคของวัฏภาค  Calcium Zirconium Silicate 
เพิ่มข้ึน ในขณะท่ีแกว้ท่ีมีปริมาณเซอร์โคเนีย 15% พีคของ Calcium Zirconium Silicate มีความสูง
เกือบเท่ากับพีคของวฏัภาค Wollastonite ในขณะท่ีปริมาณของ Cristobalite ก็เพิ่มข้ึนด้วย ทั้ งน้ี
เน่ืองจากการเพิ่มของวฏัภาค Calcium Zirconium Silicate นั้นตอ้งมีปริมาณของเซอร์โคเนียมากพอ
และอาศยัผลึกของวฏัภาค Wollastonite ในการเกิดข้ึนมาซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Bolleli et 
al., (2005) ท่ีกล่าวว่าผลึก Calcium Zirconium Silicate เกิดข้ึนจากผลึก Wollastonite ไดถ้า้มีปริมาณ
ของเซอร์โคเนียมากพอและปริมาณของแคลเซียมออกไซด์ลดลง สอดคลอ้งกบัส่วนผสมของสาร 
ตั้งตน้ในตารางท่ี 3.3 จะเห็นได้ว่าปริมาณของซิลิกาคงท่ีแต่ท่ีเปล่ียนแปลงคือปริมาณของเซอร์
โคเนียกบัแคลเซียมออกไซด์ แสดงให้เห็นว่า ถา้ปริมาณของเซอร์โคเนียเพิ่มมากข้ึนปริมาณของ
แคลเซียมออกไซดล์ดลงจะส่งผลต่อการเกิดของวฏัภาค Calcium Zirconium Silicate  
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4.3.2 ผลของปริมาณเซอร์โคเนียทีมี่ต่อการเกดิวฏัภาคเมื่อนําไปเผาให้เกดิการตกผลกึของแก้ว  

CaO-ZrO2-SiO2 เผาทีอุ่ณหภูมิ 1050 oCเป็นเวลา 45 นาท ี

 

 
 

รูปท่ี 4.4 XRD แพทเทิร์นของแกว้ CaO-ZrO2-SiO2 เผาแช่เป็นเวลา 45 นาที 
W = Wollastonite(CaSiO3), C = Cristobaliteและ CZS = Calcium  
Zirconium Silicate (Ca2ZrSi4O12) 

  
 ผล XRD แพทเทิร์นของ แก้ว CaO-ZrO2-SiO2 เผาท่ีอุณหภูมิ 1050 oCเป็นเวลา 45 นาที
พบว่าลกัษณะของพีคท่ีเกิดข้ึนมีความใกลเ้คียงกบั XRD แพทเทิร์นของแกว้ CaO-ZrO2-SiO2  เผาท่ี
อุณหภูมิ 1050 oC และเผาแช่เป็นเวลา 30 นาทีและเม่ือพิจารณาดูจะพบว่า ในแกว้ท่ีมีปริมาณเซอ 
ร์โคเนีย 12% นั้น ความแตกต่างของความสูงพีคเม่ือเปรียบเทียบกนัพบว่า พีคของวฏัภาค Calcium 
Zirconium Silicate สูงเป็นคร่ึงหน่ึงของพีคของวัฏภาค  Wollastonite ในขณะท่ีความแตกต่าง 
ท่ีสังเกตไดจ้ากแกว้ท่ีมีปริมาณเซอร์โคเนีย 16% พบว่าความสูงของพีคของวฏัภาค Wollastonite
เปรียบเทียบกับความสูงของพีคของวฏัภาค Calcium Zirconium Silicate นั้นมีความสูงมากกว่า
ตวัอยา่ง ท่ีเผาแช่เป็นเวลา 30 นาที เน่ืองจากระยะเวลาในการเผาแช่ท่ีนานข้ึนส่งผลต่อการเกิดผลึก 
ท่ีทาํให้มีระยะเวลาในการท่ีผลึกจะมีการเติบโตรวมถึงท่ีอุณหภูมิ 1050 oC เป็นอุณหภูมิท่ีทาํให้
เกิดวฏัภาค Wollastonite ไดดี้อา้งอิงจากผล DTA ถึงแมว้่า Calcium Zirconium Silicate จะตกผลึก
ได้นั้ นตอ้งอาศยั Wollastonite ก็ตาม แต่เม่ือเผาแช่นานข้ึนก็ทาํให้ผลึกของวฏัภาค Wollastonite 
มีปริมาณมากข้ึนดว้ย 
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4.4 ผลของปริมาณเซอร์โคเนียทีมี่ต่อการเกดิวฏัภาคต่าง ๆ เม่ือนําไปเผาให้เกดิการตกผลกึ 

ของแก้ว CaO-ZrO2-SiO2 ทีอุ่ณหภูมิ 1150 oC 
4.4.1  ผลของปริมาณเซอร์โคเนียทีม่ีต่อการเกดิวฏัภาคเมื่อนําไปเผาให้เกดิการตกผลกึ 

ของแก้ว CaO-ZrO2-SiO2เผาทีอุ่ณหภูมิ 1150 oCเป็นเวลา 30 นาท ี

 

 
 

รูปท่ี 4.5 XRD แพทเทิร์นของแกว้ CaO-ZrO2-SiO2 เผาแช่เป็นเวลา 30 นาที 
W = Wollastonite (CaSiO3), C = Cristobalite(SiO2) และ CZS =  
Calcium Zirconium Silicate (Ca2ZrSi4O12) 
 

 จากผล XRD แพทเทิร์นของแกว้ CaO-ZrO2-SiO2 เผาแช่เป็นเวลา 30 นาทีพบว่า แกว้ท่ีมี
ปริมาณเซอร์โค เ นีย  12% ประกอบไปด้วยวัฏภาคCristobalite, Wollastonite และ  Calcium 
Zirconium Silicate ซ่ึงมีความแตกต่างกบัแกว้ท่ีเผาท่ีอุณหภูมิ 1050 oC เพราะเม่ือดูจากพีคจะพบว่า 
ความสูงของพีคท่ีสูงท่ีสุดของ Wollastonite และ Calcium Zirconium Silicate นั้นมีความสูงเท่ากนั
บ่งช้ีว่ามีปริมาณการเกิดใกลเ้คียงกนัและแกว้ท่ีมีปริมาณเซอร์โคเนีย 13%, 14% และ 15% นั้นความ
สูงของพีค Calcium Zirconium Silicate จะเพ่ิมข้ึนในขณะท่ีความสูงของพีค Wollastonite ลดลง
แสดงให้เห็นถึงปริมาณของ Calcium Zirconium Silicate เพิ่มข้ึนไดร้วดเร็วกว่าการเผาท่ีอุณหภูมิ 
1050 oC ทั้งน้ีสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Hong et al. (2003) ท่ีกล่าวว่าวฏัภาค Calcium Zirconium 
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Silicate จะเกิดไดดี้ถา้อุณหภูมิสูงข้ึน ทั้งน้ีเน่ืองจากวฏัภาค Calcium Zirconium Silicate  จะเกิดได้
นั้นตอ้งอาศยัวฏัภาค Wollastonite ในการเกิดและเติบโตดว้ย 
 

4.4.2  ผลของปริมาณเซอร์โคเนียทีมี่ต่อการเกดิวฏัภาคเมื่อนําไปเผาให้เกดิการตกผลกึ 
ของแก้ว CaO-ZrO2-SiO2 เผาแช่เป็นเวลา 45 นาท ี

 

 
 

รูปท่ี 4.6 XRD แพทเทิร์นของแกว้ CaO-ZrO2-SiO2 เผาแช่เป็นเวลา 45 นาที 
W = Wollastonite(CaSiO3), C = Cristobalite (SiO2)และ CZS =  
Calcium Zirconium Silicate (Ca2ZrSi4O12) 

  
 จากผล XRD แพทเทิร์นของแก้ว CaO-ZrO2-SiO2 เผาแช่เป็นเวลา 45 นาทีพบว่าแก้วท่ีมี
ปริมาณเซอร์โคเนีย 12% เห็นไดว้่าพีคท่ีสูงท่ีสุดของวฏัภาค Calcium Zirconium Silicate จะสูงกว่า
พีคของ Wollastonite และเม่ือปริมาณเซอร์โคเนียเพิ่มข้ึนจะพบว่า พีคของวัฏภาคทั้ งสองคือ 
Calcium Zirconium Silicate  และ Wollastonite มีความสูงแตกต่างกนัไม่มากนัก บ่งช้ีว่าระยะเวลา
ในการเผาแช่ท่ีเพิ่มข้ึนรวมถึงท่ีอุณหภูมิ 1150 oC ส่งผลต่อการเกิดวฏัภาคท่ีมีเซอร์โคเนียเป็น
องค์ประกอบเม่ือเปรียบเทียบทั้ ง 2 อุณหภูมิท่ีใช้ในการ annealing พบว่าอุณหภูมิ 1050 oC และ 
1150 oC มีผลต่อการเกิดวฏัภาคดงัท่ีไดแ้สดงดงัภาพ โดยผลจาก DTA ระบุว่าอุณหภูมิท่ี 1050 oC 
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ส่งผลต่อการเกิดวฏัภาค Wollastonite และยงัช่วยในการตกผลึกเกิดเป็นวฏัภาค Calcium Zirconium 
Silicate อีกดว้ย ทั้งน้ีระยะเวลาในการเผาแช่ก็มีผลต่อปริมาณการเกิดผลึกท่ีเห็นไดจ้ากผล XRD 
แสดงถึงความสูงของพีคเม่ือนาํมาเปรียบเทียบกนัไดอ้ยา่งชดัเจน 
 
4.5  ผลของปริมาณเซอร์โคเนีย อุณหภูมิเผาและเวลาในการเผาแช่ทีมี่ต่อความหนาแน่น 

ของกระเบือ้งทีผ่่านการเคลอืบด้วยแก้ว CaO-ZrO2-SiO2 
 

ตารางท่ี 4.2 ค่าความหนาแน่น (Bulk Density) ของกระเบ้ืองเซรามิกท่ีเคลือบดว้ยแกว้  
CaO-ZrO2-SiO2 

อุณหภูมิ (องศา
เซลเซียส) / เวลาในการเผาแช่

(นาที) 

ปริมาณเซอร์โคเนีย 
(ร้อยละโดยนํ้าหนกั) 

ความหนาแน่น  
(กรัม/ลูกบาศกเ์ซนติเมตร) 

1050/30 

12 2.64±0.01 
13 2.61±0.01 
14 2.62±0.01 
15 2.60±0.01 
16 2.61±0.01 

1050/45 

12 2.62±0.01 
13 2.60±0.01 
14 2.61±0.01 
15 2.60±0.01 
16 2.61±0.01 

1150/30 

12 2.62±0.01 
13 2.60±0.01 
14 2.60±0.01 
15 2.59±0.01 
16 2.59±0.01 
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ตารางท่ี 4.2 ค่าความหนาแน่น (Bulk Density) ของกระเบ้ืองเซรามิกท่ีเคลือบดว้ยแกว้  

CaO-ZrO2-SiO2 (ต่อ) 
อุณหภูมิ (องศา

เซลเซียส) / เวลาในการเผา
แช่ (นาที) 

ปริมาณเซอร์โคเนีย 
(ร้อยละโดยนํ้าหนกั) 

ความหนาแน่น  
(กรัม/ลูกบาศกเ์ซนติเมตร) 

1150/45 

12 2.61±0.01 
13 2.60±0.01 
14 2.60±0.01 
15 2.59±0.01 
16 2.56±0.01 

 

 
 

รูปท่ี 4.7 ผลของ Bulk density ของกระเบ้ืองท่ีผา่นการข้ึนรูปและเผาท่ีอุณหภูมิ 1050oC และ 
1150 oC เผาแช่เป็นเวลา 30 และ 45 นาที ตามลาํดบั 

  
 จากกราฟแสดงผลของปริมาณเซอร์โคเนียท่ีมีต่อความหนาแน่นของกระเบ้ืองท่ีทาํการข้ึน
รูปและผา่นการเผาท่ีอุณหภูมิ 1050oC และ 1150 oC เผาแช่เป็นเวลา 30 และ 45 นาที จะเห็นไดว้่าท่ี
อุณหภูมิ เผา  1050 oC มีความหนาแน่นสูงกว่ ากระเ บ้ือง ท่ีทําการ เผา ท่ี อุณหภูมิ  1150  oC 
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ในขณะเดียวกนัระยะเวลาในการเผาแช่ก็มีผลต่อความหนาแน่นเช่นกนั โดยระยะเวลาในการเผา 
แช่ท่ี 30 นาทีจะทาํให้กระเบ้ืองมีความหนาแน่นมากกว่าการเผาแช่ท่ี 45 นาที ทั้งน้ีมาจากลกัษณะ
ของวฏัภาคท่ีแตกต่างกนัส่งผลใหค้วามหนาแน่นลดลงเม่ือเพิ่มอุณหภูมิและระยะเวลาในการเผาแช่
ทาํให้สามารถอธิบายได้ว่า การเกิดวัฏภาค เช่น Wollastonite และ Calcium Zirconium Silicate 
ส่งผลต่อความหนาแน่นของกระเบ้ืองท่ีผา่นการเคลือบและเผาแลว้ โดยถา้ในเน้ือเคลือบเกิดการตก
ผลึกมากไปจะทาํให้ความหนาแน่นลดลงเพราะการเติบโตของผลึกมีกลไกการเกิดของ Calcium 
Zirconium Silicate ท่ีบริเวณผวิหนา้ (Surface Crystallization) ของเน้ือเคลือบทาํใหเ้กิดเป็นผลึกและ
มีรูพรุนเกิดข้ึนในเน้ือเคลือบรวมถึงเซอร์โคเนียจดัเป็นสารประกอบออกไซด์ท่ีมีจุดหลอมตวัสูง 
ทาํให้กระเบ้ืองท่ีมีปริมาณเซอร์โคเนียมาก มีค่าความหนาแน่นลดลง อนัจะส่งผลต่อความแขง็แรง
ของกระเบ้ืองดงัจะไดอ้ธิบายต่อไป 
 
4.6  ผลของปริมาณเซอร์โคเนีย อุณหภูมิและเวลาในการเผาทีมี่ต่อโครงสร้างจุลภาค 

4.6.1  ผลของปริมาณเซอร์โคเนียทีมี่ต่อโครงสร้างจุลภาคของผวิเคลอืบเผาทีอุ่ณหภูมิ 
1050oC เป็นเวลา 30 นาท ี
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รูปท่ี 4.8 โครงสร้างจุลภาคของผวิเคลือบเผาท่ีอุณหภูมิ 1050oC เผาแช่เป็นเวลา 30 นาที 
(A) ผวิเคลือบท่ีมีปริมาณเซอร์โคเนีย 12%, (B) 13%, (C) 14%, (D) 15%,  
(E) 16%โดยนํ้าหนกั 

  
 ตวัอย่าง A, B และ C มีปริมาณเซอร์โคเนีย 12%- 15%โดยนํ้ าหนักจะเห็นผลึก
ของวฏัภาคต่าง ๆ มีทั้งผลึกรูปเขม็ท่ีเป็นผลึกของวฏัภาค Wollastonite ผลึกลกัษณะกลมมนสีขาวมี
ขนาดเล็กกระจายอยู่ทั่วไปซ่ึงเป็นผลึกของ Calcium Zirconium Silicate และผลึกรูปทรงหลาย
เหล่ียมท่ีอาจจะเป็นผลึกของ Cristobaliteหรือเซอร์โคเนียในขณะท่ีตวัอย่าง B และ C ประกอบไป
ดว้ยผลึกรูปเข็มเป็นส่วนใหญ่ ส่วนตวัอย่าง D และ E จะประกอบดว้ยผลึกลกัษณะรูปทรงหลาย
เหล่ียมและมีปริมาณมากโดยเม่ือตวัอย่างท่ี E ท่ีมีปริมาณเซอร์โคเนีย 16% จะเกิดการตกผลึกมาก
ท่ีสุด 

 A  B 

 C  D 

 E 

Wollastonite 

Wollastonite 

Wollastonite 
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4.6.2  ผลของปริมาณเซอร์โคเนียทีมี่ต่อโครงสร้างจุลภาคของผวิเคลอืบเผาทีอุ่ณหภูมิ 
1050oC เผาแช่เป็นเวลา 45 นาท ี 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.9 โครงสร้างจุลภาคของผวิเคลือบเผาท่ีอุณหภูมิ 1050oC เผาแช่เป็นเวลา 45 นาที 
(A) ผวิเคลือบท่ีมีปริมาณเซอร์โคเนีย 12%, (B) 13%, (C) 14%, (D) 15% 
และ(E) 16%โดยนํ้าหนกั 
 
จากรูปท่ี 4.9 ตวัอยา่ง A มีลกัษณะโครงสร้างจุลภาคคลา้ยคลึงกบัตวัอยา่ง A ในรูป

ท่ี 4.8 แต่เม่ือเราพิจารณาในตวัอย่าง B และ C พบว่าโครงสร้างจุลภาคเร่ิมมีผลึกลกัษณะรูปทรง
หลายเหล่ียมเป็นผลึกของ Cristobalite ปะปนอยู่กับผลึกรูปเข็มของ Wollastonite ดว้ย ในขณะท่ี
ตวัอยา่ง D และ E นั้นแสดงให้เห็นถึงผลึกรูปทรงหลายเหล่ียมแต่เป็นผลึกของ Calcium Zirconium 

 

 A  B 

 C  D 

 E 

Wollastonite 

Wollastonite 

Cristobalite 

Cristobalite 
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Silicate ทั้งน้ีสอดคลอ้งกบั XRD แพทเทิร์นของตวัอย่างท่ีมีปริมาณเซอร์โคเนีย 16% จะมีปริมาณ 
Calcium Zirconium Silicate มากกว่าตัวอย่างอ่ืน เ ม่ือดูท่ีกําลังขยายเท่ากันพบว่าผลึกCalcium 
Zirconium Silicate ท่ีเกิดข้ึนนั้นในตวัอยา่ง E จะมีขนาดเลก็กวา่ของตวัอยา่ง D 

4.6.3  ผลของปริมาณเซอร์โคเนียทีมี่ต่อโครงสร้างจุลภาคของผวิเคลอืบเผาทีอุ่ณหภูมิ  
1150oCเผาแช่เป็นเวลา 30 นาท ี

 
  
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.10 โครงสร้างจุลภาคของผวิเคลือบเผาท่ีอุณหภูมิ 1150oC เผาแช่เป็นเวลา 30 นาที 
(A) ผวิเคลือบท่ีมีปริมาณเซอร์โคเนีย 12%, (B) 13%, (C) 14%, (D) 15% 
และ (E) 16%โดยนํ้าหนกั 
 

 A  B 

 C  D 

 E 

Wollastonit

Wollastonit

Calcium Zirconium Silic
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จากรูปท่ี 4.10 ตัวอย่าง A มีลักษณะโครงสร้างจุลภาคคล้ายคลึงกับตวัอย่าง A 
ในรูปท่ีผ่านมา แต่เม่ือเราพิจารณาในตวัอย่าง B และ C พบว่าโครงสร้างจุลภาคเร่ิมมีผลึกของ 
Cristobalite อยู่ปะปนอยู่กบัผลึกของ Wollastonite ดว้ย ในขณะท่ีตวัอย่าง D และ E นั้นแสดงให้
เห็นถึงผลึกรูปทรงหลายเหล่ียม โดยท่ีผลึกรูปทรงหลายเหล่ียมท่ีเกิดข้ึนนั้นในตวัอยา่ง E จะมีขนาด
เล็กกว่าตวัอย่าง D และผลึกท่ีเกิดข้ึนมีขนาดเล็กกว่าผลึกของโครงสร้างจุลภาคท่ีเผาท่ีอุณหภูมิ 
1050oC 

4.6.4  ผลของปริมาณเซอร์โคเนียทีมี่ต่อโครงสร้างจุลภาคของผวิเคลอืบเผาทีอุ่ณหภูมิ 
1150oC เผาแช่เป็นเวลา 45 นาท ี
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 4.11 โครงสร้างจุลภาคของผวิเคลือบเผาท่ีอุณหภูมิ 1150oC เผาแช่เป็นเวลา 45 นาที 
(A) ผวิเคลือบท่ีมีปริมาณเซอร์โคเนีย 12%, (B) 13%, (C) 14%, (D) 15% 
และ(E) 16%โดยนํ้าหนกั 

 A  B 

 C  D 

 E 

Calcium Zirconium Silicate 

Wollastonite Wollastonite 

Cristobalite 
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 จากภาพโครงสร้างจุลภาคของตัวอย่างผิวเคลือบเผาท่ีอุณหภูมิ 1050 oC และ 
1150oC เผาแช่เป็นเวลา 30 และ 45 นาทีนั้ น จะพบว่ามีลักษณะของผลึกท่ีเกิดข้ึนคือ ผลึกของ 
Calcium Zirconium Silicate รูปทรงกลมมน ขนาดประมาณ 1 ไมครอน กระจายอยู่ทัว่บริเวณของ
เน้ือเคลือบ จากจุดสีขาวท่ีเห็นในรูปท่ี 4.12 ประกอบกบัผล EDX ดงัภาพแสดงใหเ้ห็นถึงพีคของธาตุ
ท่ีเป็นองคป์ระกอบของวตัถุไดแ้ก่ แคลเซียม, ออกซิเจน, เซอร์โคเนียม และซิลิกอนตามลาํดบั แสดง
ให้เห็นถึงองค์ประกอบของธาตุท่ีเป็นส่วนประกอบของวฏัภาคCalcium Zirconium Silicate เม่ือ
เปรียบเทียบระหว่าง ตวัอยา่งท่ีมีเซอร์โคเนีย 12% กบั 16% จะเห็นขนาดผลึกต่างกนัโดยในตวัอยา่ง
ท่ีมีเซอร์โคเนีย 12% ผลึกของ Calcium Zirconium Silicate จะมีขนาดเลก็กวา่ท่ี 16%  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.12 แสดงผล EDX ของวฏัภาค Calcium Zirconium Silicate (Ca2ZrSi4O12) 

Calcium Zirconium Silicate 
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 นอกจากน้ีจากภาพโครงสร้างจุลภาคท่ีผา่นมาหากพิจารณาความแตกต่างจะเห็นได้
ว่า ในตวัอยา่ง B และ C เผาท่ีอุณหภูมิ 1050 oC และ 1150 oC นั้นผลึกท่ีเกิดข้ึนจะมีรูปร่างคลา้ยเขม็ 
ในขณะท่ีตวัอยา่ง D และ E นั้นผลึกท่ีเกิดข้ึนจะมีลกัษณะเป็นรูปทรงหลายเหล่ียม โดยท่ีตวัอยา่ง E 
ผลึกท่ีเกิดมีเป็นจาํนวนมากเม่ือเทียบกบัตวัอยา่งอ่ืน ๆ โดยผลึกรูปเขม็นั้นจากรูปท่ี 4.13 ประกอบกบั
ผล EDX พบว่าผลึกรูปเข็มนั้นประกอบไปดว้ยธาตุคือ แคลเซียม, ซิลิกอน และออกซิเจน ซ่ึงเป็น
องคป์ระกอบของวฏัภาค Wollastonite โดยงานวิจยัของ Fronberg et al., (2009) ท่ีแสดงถึงผลึกของ 
Wollastonite จะมีลกัษณะเป็นรูปร่างคลา้ยเข็มและงานวิจยัของ Hong et al., (2003) อธิบายความ
แตกต่างของการเกิดผลึกระหว่างผลึกของ Wollastonite และผลึกของ Calcium Zirconium Silicate 
ว่าผลึกของ Wollastonite นั้นเป็นการเจริญเติบโตของผลึกท่ีเกิดจากในเน้ือข้ึนมาสู่ผิวหนา้ของแกว้ 
(Internal Crystallization) ในขณะท่ีผลึกของ Calcium Zirconium Silicate นั้นเป็นการเจริญเติบโต
โดยอาศยัผลึกของ Wollastonite ในการเจริญเติบโตจากพื้นผิวดงัรูปท่ี 4.13 ทางดา้นขวาและจากรูป
ท่ี 4.13 ทางดา้นขวาจะเห็นไดว้่าผลึกของ Calcium Zirconium Silicate จะเห็นเด่นชดัท่ีพื้นผิวของ
เคลือบมากกวา่ในขณะท่ีผลึกของ Wollastonite จะมีลกัษณะจมลึกในเน้ือเคลือบมากกวา่  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.13 ทางดา้นซา้ยแสดงผล EDX ของผลึก Wollastonite และทางดา้นขวาผลึก Calcium  

Zirconium Silicate ท่ีเกิดบนผลึกของ Wollastonite 
 

Calcium Zirconium Silicate 

Wollastonite 
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รูปท่ี 4.14 แสดงถึงผลึกลกัษณะรูปทรงหลายเหล่ียมทางดา้นซา้ยและทางดา้นขวาเป็นลกัษณะของ
ผลึกท่ีพบเป็นจาํนวนมากในตวัอยา่งท่ีมีปริมาณเซอร์โคเนีย 15% และ 16% 

  
 จากรูปท่ี 4.13 ผลึกท่ีเกิดข้ึนมีลกัษณะรูปทรงหลายเหล่ียม จากผลวิเคราะห์ EDX
แบบส่องกราดเป็นพื้นท่ีทางดา้นซา้ยเป็นพื้นท่ีพบว่ามีองคป์ระกอบของธาตุ คือ ซิลิกอน, เซอร์โค
เนีย และ ออกซิเจน ซ่ึงเป็นไปไดท่ี้จะเป็นวฏัภาค Cristobalite นอกจากน้ีงานวิจยัของ Fronberg et 
al., (2007) อธิบายว่าผลึกท่ีมีลกัษณะรูปทรงหลายเหล่ียมหรือหกเหล่ียมนั้นเป็นลกัษณะของผลึก 
Pseudo-Wollastonite และเม่ือตรวจสอบด้วย EDX ผลทางดา้นขวาพบว่ามีองค์ประกอบของธาตุ 
แคลเซียม ออกซิเจน เซอร์โคเนียมและซิลิกอน ซ่ึงเป็นองคป์ระกอบของผลึก Calcium Zirconium 
Silicate เกิดการเจริญเติบโตอย่างเต็มท่ีและมีอยู่ทัว่บริเวณของโครงสร้างจุลภาคท่ีมีปริมาณเซอร์ 
โคเนีย 15% และ 16% ซ่ึงสอดคล้องกับผล XRD ท่ีแสดงความสูงของพีค Calcium Zirconium 
Silicate เป็นจาํนวนมาก  
 
 
 

Calcium Zirconium Silicate 

Cristobalite 

 

 

 

 

 

 

 

 



49 
 

4.7 ผลของปริมาณเซอร์โคเนียทีม่ีต่อความแขง็แรงของกระเบือ้งทีผ่่านการเคลอืบ 
ด้วยแก้ว CaO-ZrO2-SiO2 และเผาทีอุ่ณหภูมิ 1050oC และ 1150 oC เผาแช่ 
เป็นเวลา 30 และ 45 นาท ีตามลาํดบั 

 
ตารางท่ี 4.3 ค่าความทนต่อการดดัโคง้ ความแขง็ ของกระเบ้ืองเซรามิกท่ีผา่นการเคลือบดว้ยแกว้ 

CaO-ZrO2-SiO2 
อุณหภูมิ  

(องศาเซลเซียส)/เวลา
ในการเผาแช่ (นาที) 

ปริมาณเซอร์โคเนีย 
ความทนต่อการดดั

โคง้* 
(เมกกะปาสคาล) 

ความแขง็วิกเกอร์* 
(เมกกะปาสคาล) 

1050/30 

12 112.04 ±2.00 577.17±76.23 
13 129.88±3.72 614.09±19.01 
14 102.55±15.11 695.35±85.92 
15 100.34±6.33 682.42±73.43 
16 100.29±8.06 671.91±44.42 

1050/45 

12 123.38±3.87 613.76±98.49 
13 137.66±2.37 636.28±75.56 
14 137.40±9.87 752.88±179.71 
15 118.01±6.95 705.03±80.45 
16 118.52±7.16 795.41±56.42 

1150/30 

12 129.56±1.10 703.01±72.61 
13 139.98±4.99 710.49±27.44 
14 139.59±5.19 898.58±38.60 
15 129.92±10.26 715.01±92.54 
16 123.83±13.14 774.56±115.10 

1150/45 

12 136.60±0.76 693.92±54.63 
13 142.89±17.35 734±49.42 
14 148.88±6.40 975.65±59.54 
15 145.81±5.58 751.39±78.77 
16 131.91±7.97 801.65±76.66 

หมายเหตุ:*ไดจ้ากตวัอยา่งจาํนวน 3 ช้ิน 
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รูปท่ี 4.15 ค่าความทนต่อการดดัโคง้ (Flexural strength) ของกระเบ้ืองท่ีผา่นการเผาท่ีอุณหภูมิ  
เผาท่ีอุณหภูมิ 1050oC และ 1150 oCเป็นเวลา 30 และ 45 นาทีท่ีปริมาณ 
เซอร์โคเนียต่างกนั 

 
 จากตารางท่ี 4.3 และรูปท่ี 4.15 แสดงค่าความทนต่อการดดัโคง้ของกระเบ้ืองท่ีผา่นการเผา
ท่ีอุณหภูมิ 1050 oC และ 1150 oC เผาแช่เป็นเวลา 30 และ 45 นาทีจากการทดลองพบว่าปริมาณเซอร์
โคเนียในเน้ือเคลือบมีผลต่อความแข็งแรงของตวักระเบ้ือง โดยกระเบ้ืองท่ีผ่านการเผาท่ีอุณหภูมิ 
1050 oC เผาแช่เป็นเวลา 30 นาทีของเน้ือเคลือบท่ีมีปริมาณเซอร์โคเนีย 12%, 13%, 14%, 15% และ 
16% จะมีค่าความทนต่อการดัดโค้งเฉล่ียเท่ากับ 112, 130, 102, 100 และ 100 เมกกะปาสคาล
ตามลาํดบัและกระเบ้ืองท่ีผ่านการเผาท่ีอุณหภูมิ 1050 oC เผาแช่เป็นเวลา 45 นาทีมีค่าความทนต่อ
การดดัโคง้เท่ากบั 123, 137, 137, 118 และ 118 เมกกะปาสคาลตามลาํดบั กระเบ้ืองท่ีผา่นการเผาท่ี
อุณหภูมิ 1150 oC เผาแช่เป็นเวลา 30 นาทีมีค่าความทนต่อการดัดโคง้เท่ากับ 129, 139, 139, 129 
และ 123 เมกกะปาสคาลตามลาํดบัในขณะท่ีกระเบ้ืองท่ีผ่านการเผาท่ีอุณหภูมิ 1150 oC เผาแช่เป็น
เวลา  45 นาทีมีค่าความทนต่อการดัดโค้งเท่ากับ 136, 142, 148, 145 และ 131 เมกกะปาสคาล
ตามลาํดบัเม่ือพิจารณาประกอบกบัผล XRD แพทเทิร์นท่ีเกิดวฏัภาคต่าง ๆ เช่น Calcium Zirconium 
Silicate (Ca2ZrSi4O12) และ Wollastonite จะมีผลต่อความแขง็แรง โดยจะเห็นไดว้่า กระเบ้ืองท่ีเผาท่ี
อุณหภูมิ1150 oC จะมีความแข็งแรงสูงกว่ากระเบ้ืองท่ีเผาท่ีอุณหภูมิ 1050oC ทั้งน้ีเป็นเพราะความ
แตกต่างกนัของวฏัภาคของผลึกท่ีเกิดข้ึนจากผล XRD แสดงให้เห็นว่า ท่ีอุณหภูมิ 1050 oC วฏัภาค
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ในตวัอยา่งท่ีมีปริมาณเซอร์โคเนีย 12%, 13%, 14% และ 15% จะเกิด Wollastonite เป็นส่วนใหญ่ทาํ
ให้ความแขง็แรงของกระเบ้ืองมีค่านอ้ยกว่ากระเบ้ืองท่ีเผาท่ีอุณหภูมิ 1150 oC ท่ีประกอบไปดว้ยวฏั
ภาค  Calcium Zirconium Silicate (Ca2ZrSi4O12) เ ป็นส่วนใหญ่  ดังนั้ นถ้าป ริมาณของวัฏภาค 
Calcium Zirconium Silicate (Ca2ZrSi4O12) เพิ่มมากข้ึนจะทาํให้ความแขง็แรงของกระเบ้ืองเพ่ิมมาก
ข้ึน  ทาํให้สามารถอธิบายไดว้่าปริมาณของเซอร์โคเนียมีผลทาํให้เกิด Calcium Zirconium Silicate 
(Ca2ZrSi4O12) เพิ่มความแข็งแรงของกระเบ้ืองและระยะเวลาในการเผาแช่ทาํให้กระเบ้ืองมีความ
แขง็แรงเพิ่มมากข้ึนดว้ยโดยท่ีอุณหภูมิในการเผาแช่เท่ากนักระเบ้ืองท่ีใชเ้วลาในการเผาแช่ 45 นาที
จะมีความแขง็แรงมากกว่ากระเบ้ืองท่ีเผาแช่ท่ี 30 นาทีแต่เม่ือปริมาณของเซอร์โคเนียเพิ่มมากข้ึนท่ี
ระยะเวลาในการเผาแช่เท่ากัน แมว้่าปริมาณของ Calcium Zirconium Silicate จะมีมากข้ึนแต่ค่า
ความแขง็แรงกลบัลดลงทั้งน้ีเพราะผลึกท่ีเกิดข้ึนมากเกินไปทาํให้เน้ือเคลือบอาจจะเกิดรูพรุนและ
ปริมาณเซอร์โคเนียท่ีมากข้ึนอาจทาํให้เคลือบสุกตวัยาก สอดคลอ้งกบัผลการทดลองหาค่าความ
หนาแน่นในหวัขอ้ 4.4 
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4.8 ผลของปริมาณเซอร์โคเนียทีมี่ต่อค่าความแข็งของกระเบือ้งทีผ่่านการเคลอืบด้วยแก้ว 

CaO-ZrO2-SiO2และเผาทีอุ่ณหภูมิ 1050oC และ 1150 oCเผาแช่เป็นเวลา 30 และ 
45 นาท ีตามลาํดับ 

 

 
 

รูปท่ี 4.16 ผลของปริมาณเซอร์โคเนียท่ีมีต่อความแขง็ของกระเบ้ืองเผาท่ีอุณหภูมิ 1050oC และ 
1150 oC เผาแช่เป็นเวลา 30 และ 45 นาที ตามลาํดบั 

 
 จากตารางท่ี 4.2 และรูปท่ี 4.16 จากการวิเคราะห์หาค่าความแข็งของผิวกระเบ้ืองพบว่า 
ท่ีปริมาณเซอร์โคเนีย 14% เผาท่ีอุณหภูมิ 1150 oC เผาแช่เป็นเวลา 45 นาทีมีค่าความแขง็แรงสูงสุดท่ี 
975 เมกกะปาสคาลซ่ึงแนวโนม้ความแขง็มีค่าเพิ่มข้ึนท่ีจุดน้ี เม่ือพิจารณาประกอบกบัลกัษณะของ
โครงสร้างจุลภาค พบว่า กระเบ้ืองเคลือบท่ีมีปริมาณเซอร์โคเนีย 14% เผาท่ีอุณหภูมิ 1150 oC เผาแช่
เป็นเวลา 45 นาทีประกอบไปดว้ยผลึกรูปเข็มของ Wollastonite จะสานตวักนัอย่างหนาแน่นและ
ผลึกของ Calcium Zirconium Silicate ท่ีโตข้ึนอยู่บนผลึกของ Wollastonite ท่ีมีขนาดผลึกเล็กมี
ความแขง็แรงสูงกระจายอยูท่ ัว่ไป จึงส่งผลใหก้ระเบ้ืองมีค่าความแขง็ท่ีดี ในขณะท่ีเม่ือปริมาณเซอร์
โคเนียเพ่ิมข้ึนจะเห็นไดว้่าผลึกของ Calcium Zirconium Silicate จะโตและมีขนาดใหญ่ส่งผลให้ค่า
ความแขง็ลดลงสอดคลอ้งกบัผลจากค่าความแขง็แรงท่ีมีแนวโนม้ลดลง อนัเน่ืองมาจากขนาดผลึกท่ี
แตกต่างกนั ถึงแมว้่าผลจากการทดลองหาค่าความหนาแน่นจะพบว่าท่ีอุณหภูมิ 1150 oC เผาแช่เป็น
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เวลา 45 นาที จะมีค่าความแน่นตํ่ากว่าอุณหภูมิ 1050 oC แต่ในกรณีน้ีลกัษณะของผลึก ขนาด และ
การจดัเรียงตวัจะมีผลมากกว่าเพราะรอยกดวิกเกอร์วดัความสามารถในการทนทานต่อการเกิดรอย 
จึงส่งผลเฉพาะผวิหนา้ของเคลือบเท่านั้น แต่ทั้งน้ีเน่ืองจากความแตกต่างระหว่างค่าสัมประสิทธ์ิการ
ขยายตวัเชิงเส้นของเคลือบท่ีสูงกว่าเน้ือดินพอร์ซเลน ส่งผลให้มีการรานเกิดข้ึน ทาํให้ค่าความ
คลาดเคล่ือนของความแขง็มีค่าสูง ประกอบกบัเคลือบมีลกัษณะเป็นแกว้ จึงทาํให้ความแม่นยาํใน
การวดัรอยกดลดลง อยา่งไรกต็ามเม่ือพิจารณาจากลกัษณะการใชง้านสาํหรับบุผนงัของโพรงเกลือท่ี
ไม่ตอ้งขดัสีกบัวตัถุอ่ืน ทาํใหค้วามแขง็ของผวิเคลือบไม่ส่งผลมากนกั 
 
4.9 ผลของปริมาณเซอร์โคเนียทีมี่ต่อความสามารถในการทนทานการกดักร่อนจากกรดเกลอื  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.17 ลกัษณะโครงสร้างจุลภาคของผวิเคลือบเผาท่ีอุณหภูมิ 1050oCเผาแช่เป็นเวลา 30 นาที 

หลงัจากทดสอบการกดักร่อนดว้ยกรดเกลือ (A) ผวิเคลือบท่ีมีปริมาณเซอร์โคเนีย 
12%, (B) 13%, (C) 14%, (D) 15%, (E) 16%โดยนํ้าหนกั 

 A  B 

 C  D 

 E 

Wollastonite 

Wollastonite 
Wollastonite 

Wollastonite 
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รูปท่ี 4.18 ลกัษณะโครงสร้างจุลภาคของผวิเคลือบเผาท่ีอุณหภูมิ 1050oC และเผาแช่เป็นเวลา  

45 นาที หลงัจากทดสอบการกดักร่อนดว้ยกรดเกลือ(A) ผวิเคลือบท่ีมีปริมาณ 
เซอร์โคเนีย 12%, (B) 13%, (C) 14%, (D) 15%, (E) 16%โดยนํ้าหนกั 

 
 
 
 

 A  B 

 C  D 

 E 

Wollastonite 

Wollastonite 

Wollastonite 
Wollastonite 

Wollastonite 
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รูปท่ี 4.19 ลกัษณะโครงสร้างจุลภาคของผวิเคลือบเผาท่ีอุณหภูมิ 1150 oC เผาแช่เป็นเวลา 30 นาที 
ตามลาํดบัหลงัจากทดสอบการกดักร่อนดว้ยกรดเกลือ (A) ผวิเคลือบท่ีมีปริมาณ 
เซอร์โคเนีย 12%, (B) 13%, (C) 14%, (D) 15%, (E) 16%โดยนํ้าหนกั 

 
 
 
 
 

 A  B 

 C  D 

 E 

Wollastonite 

Wollastonite 
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รูปท่ี 4.20 ลกัษณะโครงสร้างจุลภาคของผวิเคลือบเผาท่ีอุณหภูมิ 1150 oC เผาแช่เป็นเวลา 45 นาที  
หลงัจากทดสอบการกดักร่อนดว้ยกรดเกลือ (A) ผวิเคลือบท่ีมีปริมาณเซอร์โคเนีย 12%,  
(B) 13%, (C) 14%, (D) 15%และ(E) 16%โดยนํ้าหนกั 

 
 
 

 A  B 

 C  D 

 E 

Wollastonite Wollastonite 

Wollastonite 

Cristobalite 
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จากรูปท่ี 4.16  ถึงรูปท่ี 4.20 แสดงลกัษณะโครงสร้างจุลภาคของผิวเคลือบเม่ือทดสอบดว้ย
การแช่กรดเกลือหรือกรดไฮโดรคลอริกความเขม้ขน้ 6 N เป็นเวลา 6 ชัว่โมง หลงัจากการทดสอบทาํ
ให้เห็นโครงสร้างจุลภาคได้อย่างชัดเจนมากข้ึนพบว่าผลึกของวัฏภาคต่าง ๆ ท่ีเกิดข้ึน เช่น
Wollastonite หรือ Calcium Zirconium Silicate นั้นสามารถทนทานต่อการกดักร่อนของกรดเกลือ
ไดเ้ป็นอยา่งดี และเม่ือพิจารณาลกัษณะโครงสร้างจุลภาคท่ีเกิดข้ึนหลงัจากถูกกรดเกลือกดักร่อนจะ
พบวา่ผวิเคลือบท่ีมีปริมาณเซอร์โคเนีย 12-15% (รูปท่ี 4.16-4.19,A-D) นั้นมีลกัษณะการกดักร่อนไม่
มากนกัเม่ือเปรียบกบัผิวเคลือบท่ีมีปริมาณเซอร์โคเนีย 16% (รูปท่ี 4.16- 4.19, E) พบว่าเน้ือส่วนท่ี
เป็นแกว้ (Glassy Phase) เกิดการกดักร่อนทาํให้เห็นรูปทรงของผลึกชดัเจนข้ึน ในส่วนของตวัอยา่ง
กระเบ้ืองท่ีทดสอบพบวา่ ในตวัอยา่งท่ีมีปริมาณเซอร์โคเนีย 16% จะเกิดการกดักร่อนบริเวณรอยต่อ
ของผลึกจนเกิดเป็นรูพรุนและช่องว่างมาก ซ่ึงจากผล XRD บ่งช้ีว่าการเกิดผลึก Calcium Zirconium 
Silicate รวมถึงจากงานวิจยัของ Hong et al. (2003) อธิบายวา่ ปริมาณเซอร์โคเนียท่ีเพิ่มข้ึนทาํใหเ้กิด 
Calcium Zirconium Silicate มากข้ึนส่งผลให้เคลือบมีความทนทานต่อการกัดกร่อนมากข้ึน 
แต่เน่ืองจากเซอร์โคเนียมีความสามารถในการทนทานต่อการหลอมตวัสูงจึงทาํให้เคลือบท่ีเผานั้น
อาจจะสุกตวัไม่เตม็ท่ีเลยทาํใหค้วามทนทานต่อการกดักร่อนมีประสิทธิภาพลดลง อยา่งไรก็ตามการ
เกิด Cristobaliteท่ีมีซิลิกาเป็นองคป์ระกอบสามารถช่วยสร้างสมดุลความตา้นทานการกดักร่อนของ
กรดได้ เพราะซิลิกาเป็นวฏัภาคท่ีมีความสามารถในการทนทานการกัดกร่อนได้ดี ทั้ งน้ีความ
แข็งแรงของกระเบ้ืองนั้นข้ึนอยู่กบัการยึดเหน่ียวของเคลือบกบักระเบ้ือง แต่ความสามารถในการ
ทนทานต่อการกดักร่อนนั้นข้ึนอยูก่บัความสุกตวัของกระเบ้ืองท่ีทาํใหก้รดไม่สามารถทาํลายผลึกได ้
นอกจากน้ีค่าความหนาแน่นของกระเบ้ืองจะเห็นไดว้่ามีแนวโนม้ลดลงเม่ือปริมาณของเซอร์โคเนีย
เพิ่มข้ึน จึงส่งผลทาํให้ความตา้นทานการกดักร่อนลดลงดว้ย โดยผลการทดสอบนํ้ าหนกัท่ีหายไป
หลงัจากแช่ในกรดเกลือใหผ้ลดงัรูปท่ี 4.21 
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รูปท่ี 4.21 แสดงผลการทดสอบความตา้นทานการกดักร่อนต่อกรดเกลือของผวิเคลือบท่ีทาํการเผา 
ท่ีอุณหภูมิ 1050oC และ 1150 oC เผาแช่เป็นเวลา 30 และ 45 นาที ตามลาํดบั 

 
 เม่ือพิจารณาจากนํ้ าหนกัท่ีหายไปจะพบว่ากระเบ้ืองท่ีเผาท่ีอุณหภูมิ 1050 oC จะมีนํ้ าหนัก
หายไปมากกว่ากระเบ้ืองท่ีเผาท่ีอุณหภูมิ 1150 oC และระยะเวลาในการเผานั้นมีผลต่อความสามารถ
ในการทนทานการกดักร่อน โดยพบว่าการเผาแช่ท่ีเวลา 45 นาที จะทาํให้กระเบ้ืองมีความทนทาน
ต่อการกดักร่อนไดดี้กว่าการเผาแช่ท่ีเวลา 30 นาที อยา่งไรก็ตามนํ้ าหนกัท่ีหายไปเม่ือคิดเป็นร้อยละ
ดงัรูปท่ี 4.21 มีค่าน้อยกว่าร้อยละ 1 ซ่ึงในการใชง้านจริงนั้นกรดเกลือท่ีเกิดจากการทาํเหมืองจะ 
ค่อย ๆ แพร่ออกมาด้วยความเขม้ขน้ท่ีไม่สูงเท่ากับท่ีใช้ในการทดลองน้ี จึงน่าจะเป็นทางเลือก
สาํหรับใชใ้นการก่อสร้างวสัดุป้องกนัการกดักร่อนในโพรงเกลือได ้
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

บทที ่5 
สรุปผลการวจิัยและข้อเสนอแนะ 

 

5.1  สรุปผลการวจิยั 
 การศึกษาการข้ึนรูปกระเบ้ืองเซรามิกชนิดทนกรดเกลือโดยใชแ้กว้ CaO-ZrO2-SiO2 เคลือบ
ผิวหนา้และทดสอบสมบติัต่าง ๆ ในระหว่างการทดลองนั้นพบว่าไดก้ระเบ้ืองท่ีมีความสามารถใน
การทนทานการกดักร่อนต่อกรดเกลือไดดี้ โดยสามารถสรุปผลการทดลองไดด้งัน้ี 
 1. ปริมาณเซอร์โคเนียมีผลต่อการเกิดวฏัภาคต่าง ๆ โดยวฏัภาคท่ีเกิดข้ึนประกอบด้วย 
Wollastonite, Cristobalite และ Calcium Zirconium Silicate เป็นหลกั  
 2. อุณหภูมิและระยะเวลาในการเผาเคลือบมีผลต่อการเกิดวฏัภาคต่าง ๆ ของผลึก โดยผลึก
ท่ีเกิดข้ึนจะมีปริมาณมากข้ึน เม่ือเปรียบเทียบพีคของ XRD แพทเทิร์นพบว่า เคลือบท่ีเผาท่ีอุณหภูมิ 
1050 oC จะเกิดวฏัภาค Wollastonite ในลกัษณะของผลึกรูปเขม็ โดยท่ีปริมาณเซอร์โคเนีย 12-15 % 
นั้น การเกิดของ Wollastonite จะมีมากกว่าการเกิดวฏัภาค Calcium Zirconium Silicate ในขณะท่ี
เคลือบเผา ท่ี อุณหภูมิ  1150 oC จะเ กิดวัฏภาค  Calcium Zirconium Silicate มากพอ  ๆ  กับวัฏ
ภาค Wollastonite นอกจากน้ีระยะเวลาในการเผายงัส่งผลถึงปริมาณการเกิดท่ีแตกต่างกนัอีกดว้ย 
 3. ความหนาแน่นของกระเบ้ืองท่ีทาํทดสอบพบว่าค่าความหนาแน่นลดลงเม่ือปริมาณของ
เซอร์โคเนียเพิ่มมากข้ึน เน่ืองจากเซอร์โคเนียมีจุดหลอมตวัสูงและปริมาณผลึกท่ีเกิดข้ึนในเน้ือ
เคลือบนั้นมีมากจนทาํใหมี้รูพรุน ซ่ึงเห็นไดอ้ยา่งชดัเจนหลงัจากทดสอบการกดักร่อน  

 4. ค่าความทนต่อการดัดโค้งของกระเบ้ืองเซรามิกชนิดทนกรดเกลือมีค่าสูงสุดคือ 

148.88±6.40 และความแข็งสูงสุดท่ี 975.65±59.54 ในตวัอย่างท่ีมีปริมาณเซอร์โคเนีย 14% เผาท่ี
อุณหภูมิ 1150 oC เผาแช่เป็นเวลา 45 นาทีตามลาํดบั  
 5. การทดสอบความตา้นทานการกดักร่อนจากโครงสร้างจุลภาคพบว่า การกดักร่อนของ
กระเบ้ืองเซรามิกชนิดทนกรดเกลือท่ีมีต่อกรดไฮโดรคลอริกนั้นมีค่าตํ่ากว่าร้อยละ 1 เม่ือพิจารณา
จากนํ้ าหนกัท่ีหายไปในระหว่างทดสอบ โดยปริมาณเซอร์โคเนียท่ีเติมลงไปในเคลือบส่งผลชดัเจน
ต่อความทนทานการกดักร่อนของกรดไฮโดรคลอริก โดยภาพโครงสร้างจุลภาคสามารถยนืยนัไดว้่า
ผลึกต่างๆท่ีเกิดข้ึนนั้นสามารถคงอยูไ่ดห้ลงัจากทาํการกดักร่อนโดยกรดแลว้ 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
 ในการวิจยัและทดลองน้ีสามารถปรับปรุงและพฒันาใหดี้ข้ึนไดด้งัต่อไปน้ี 
 1. การเลือกเน้ือดิน (Body) อาจจะมีการปรับปรุงให้เน้ือดินและเคลือบมีค่าสัมประสิทธ์ิ 
การขยายตวัเชิงความร้อนใกลเ้คียงกนัมากข้ึน เพื่อเพิ่มความแขง็แรงของกระเบ้ือง 
 2. ในการทดลองน้ีใช้ปริมาณของเซอร์โคเนียท่ีใกล้เคียงกันมาก อาจทาํให้เห็นความ
แตกต่างของสมบติัเชิงกลไม่มากนกั  ควรจะเพิ่มปริมาณของเซอร์โคเนีย หรือเพิ่มปริมาณของสาร
ตั้งตน้ตวัอ่ืนเพื่อคุณสมบติัเชิงกลท่ีดีกวา่เดิม 
 3. ควรมีการทาํการทดลองหาสัดส่วนปริมาณของผลึกท่ีเกิดข้ึน ทาํให้เขา้ใจกระบวนการ
เจริญเติบโตของผลึกได้ดีข้ึนและอาจมีการเติมสารเติมแต่งเพ่ือลดอุณหภูมิในการเผาลงด้วย 
เน่ืองจากเคลือบเผาท่ีอุณหภูมิสูง สุกตวัไดย้ากทาํใหส้ิ้นเปลืองพลงังาน  
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ภาคผนวก ก 
 

มาตรฐานการทดสอบความทนต่อการดดัโค้ง ความแขง็ และความหนาแน่น 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



64 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



65 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



66 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



67 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



68 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



69 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



70 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



71 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



72 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



73 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



74 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



75 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



76 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



77 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



78 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



79 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



80 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
 

XRD แพทเทร์ินของ CaSiO3, Ca2ZrSi4O12 และ Cristobalite
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