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บทคัดย่อ 

งานวิจ ัยนี ้จ ึงมีจ ุดประสงค์เพ ื ่อศ ึกษาผลการเติมสารเร ่งปฏิกิร ิยา  TiO2 และสารผสม 

TiO2 /Al2O3  ต่อความสามารถทางโฟโตคาตาลิติก ของเคลือบแก้ว-เซรามิกบนกระเบื้องเซรามิกแบบ

เผาเร็ว เพื่อการพัฒนาผลิตภัณฑ์กระเบื้องเคลือบแก้ว-เซรามิกที่สามารถทำความสะอาดผิวตัวเองได้ 

โดยไม่จำเป็นต้องมีการเคลือบทับชั้น TiO2 ที่ผิวนอกของกระเบื้องเคลือบเซรามิกอีกครั้ง เพ่ือลดขั้นตอน

และค่าใช้จ่ายด้านวัตถุดิบและพลังงานในการผลิตกระเบื้องเคลือบ แต่สามารถเพิ่มประโยชน์ในการใช้

งานรวมทั้งเพิ่มความแข็งแรงทนทานของกระเบื้อง โดยศึกษาผลของปริมาณของสารเร่งปฏิกิริยา TiO2 

และสารผสม TiO2 /Al2O3  ตลอดจนอุณหภูมิและอัตราในการเผาที่มีผลต่อความสามารถทางโฟโตคาตา

ลิติกของเคลือบแก้ว-เซรามิก ที่ใช้ฟรติแก้วเป็นวัตถุดิบ  

การศึกษาพบว่าการเติมสารเร่งปฏิกิริยา TiO2 เพียงอย่างเดียว โดยไม่มีการเติม Al2O3 ทั้งใน

เคลือบฟริต และเคลือบแก้ว-เซรามิก ส่งผลให้ TiO2  เปลี ่ยนโครงสร้างผลึกจาก Anatase ไปเป็น 

Rutile ทั้งหมดหลังจากเผาเคลือบที่อุณหภูมิ 1200ºC ซึ่งมีสมบัติโฟโตคาตาลิติกต่ำมาก ส่วนการเติม

สารผสม TiO2 /Al2O3  ในสัดส่วน 52/48 จนถึง 48/52 โดยน้ำหนัก ในเคลือบฟริต ไม่พบเฟสเดี่ยวของ 

Rutile TiO2 แยกออกมา แต่ TiO2 จะรวมตัวกับ BaO ในฟริตเกิดสารประกอบ Barium Titanium 

Oxide (BaTiOx) ซึ่งเป็นเฟสที่มีความสามารถด้านโฟโตคาตาลิติกได้ดีกว่าเฟส Rutile TiO2 ขณะที่การ

เติมสารผสม TiO2 /Al2O3  ในเคลือบแก้ว-เซรามิก การเกิดเฟส Rutile TiO2 จะพบน้อยลง เมื่อสัดส่วน 

Al2O3 เพิ่มขึ้น การเผาแคลไซน์สารผสม TiO2/Al2O3 ที่ 700ºC ก่อนใช้ทำเคลือบ จะสามารถขัดขวาง

การเกิดเฟส Rutile TiO2 ในระหว่างการเผาเคลือบได้อย่างสมบูรณ์ และยังสามารถขัดขวางการเปลี่ยน

เฟส Anatase TiO2 ไปเป็น Rutile TiO2 ในเคลือบแก้ว-เซรามิกหลังเผาที่ 1200ºC โดยไม่มีผลต่อเฟส

อ่ืนๆที่เกิดจากใช้ฟริตและเศษแก้วในการทำเคลือบแก้ว-เซรามิก 

เคลือบฟริตผสม TiO2 /Al2O3  เผาเคลือบที่อุณหภูมิ 1200ºC พบปริมาณการสลายเมทิลีนบลู 

กว่า 44% จากการทดสอบต่อเนื่อง 60 นาที ขณะที่ในเคลือบแก้ว-เซรามิก สามารถสลายเมทิลีนบลู ที่

ประมาณ 32% แต่หลังการผสม TiO2 /Al2O3  แคลไซน์ที่อุณหภูมิ 700ºC พบว่าการสลายเมทิลีนบลู

เพิ่มขึ้นมาอยู่ในช่วง 42-46% ซึ่งเป็นผลมาจากการแคลไซน์ TiO2 /Al2O3  ก่อนการเผาเคลือบ สามารถ

ขัดขวางการเกิดเฟส Rutile TiO2 ในระหว่างการเผาเคลือบได้อย่างสมบูรณ์ และยังสามารถขัดขวาง

การเปลี่ยนเฟส Anatase TiO2 ไปเป็น Rutile TiO2 ในเคลือบแก้ว-เซรามิก จึงทำให้เคลือบแก้ว-เซรา

มิกสามารถสลายสารอินทรีย์ไดจ้ากกระบวนการโฟโตคาตาลิติกภายใต้แสงยูวีและแสงที่ตามองเห็น 
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Abstract 

This research aims to study the additions of the TiO2 and mixed TiO2/Al2O3 

photocatalysts on the photocatalytic capability of glass-ceramic glaze on fast-firing 
ceramic tiles. This is to develop the self-cleaning glass-ceramic glazed tiles without 
coating the TiO2 layer on the outer surface of the glazed-ceramic tiles. Also, the self-
cleaning glass-ceramic glazed tiles can reduce the manufacturing process and cost, but 
enhance the utility and durability of ceramic tiles. This work was conducted by study 
the content and particle size of the TiO2 and mixed TiO2/Al2O3 photocatalysts, firing 
temperature, and firing rate on the photocatalytic capability of glass-ceramic glaze on 
fast-firing ceramic tiles prepared from glass frit raw material.  

The study showed that the addition of solely TiO2 without using Al2O3 in frit or 
glass-ceramic glazes resulted in the transformation of TiO2 from anatase to rutile phase 
after firing at 1200ºC, in which the photocatalytic activity was low. The addition of the 
mixed TiO2/Al2O3 (52/48 up to 48/52 by weight) in the frit glaze, no segregation of the 
single rutile TiO2 was observed. TiO2 reacted with BaO in the frit, and form barium 
titanium oxide (BaTiOx), which had better photocatalytic activity than rutile TiO2. 
Meanwhile, the reduction of the rutile TiO2 phase was observed with an increase in the 
Al2O3 content after the addition of mixed TiO2/Al2O3 in the glass-ceramic glaze. The 
calcination of mixed TiO2/Al2O3 at 700ºC before glaze preparation completely 
suppressed the formation of rutile TiO2 during the glaze-firing process. It also suppressed 
the transformation of anatase TiO2 to rutile TiO2 in the glass-ceramic glaze after firing at 
1200ºC without any effect on the other phases in the glass-ceramic glaze. 

Mixed TiO2/Al2O3 in frit glaze and firing at 1200ºC exhibited the degradation of 
methylene blue more than 44% from continual test for 60 min, whereas the glass-
ceramic glaze degraded the methylene blue up to 32%. However, after mixing the 
calcined TiO2/Al2O3 mixture at 700ºC, the degradation of methylene blue was enhanced 
to the range of 42-46%. The calcination of mixed TiO2/Al2O3 before glazing caused the 
inhibition of the low-photocatalytic rutile TiO2 formation, and the transformed anatase 
TiO2 to rutile TiO2 during glaze firing. Therefore, the glass-ceramic glazes enabled to 
degrade the organic substance using the photocatalytic activity under UV-visible light. 
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บทท่ี 1 

บทนำ 

 

1.1 ที่มาและความสำคัญ 

ปัจจุบันเรามักได้ยินคำว่า “Self-cleaning” มากับผลิตภัณฑ์ในชีวิตประจำวันหลายประเภท 

รวมถึงวัสดุสำหรับการปลูกสร้างพวกกระเบื ้องเซรามิกชนิดต่างๆ ซึ ่งก็หมายถึงได้มีการพัฒนา

คุณสมบัติโดยการติดตั้งส่วนประกอบพิเศษให้กระเบื้องเซรามิก สามารถทำความสะอาดหรือฆ่าเชื้อ

โรคได้เมื่อมีของเหลวไหลผ่านหรือมีอากาศสัมผัสกับพื้นผิวของส่วนประกอบพิเศษนั้น ทำให้สามารถ

รักษาความสะอาดของผิวกระเบื้องเซรามิก ยืดอายุการใช้งานและทำให้พื้นที่ที่มีการติดตั้งกระเบื้อง

เซรามิกชนิดนี้ดูใหม่อยู่เสมอ 

ไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) เป็นสารกึ่งตัวนำ (Semiconductor) ที่มีความสามารถในการ

กำจัดสารอินทรีย์หรือสารอนินทรีย์ที่ปนเปื้อนในน้ำหรืออากาศโดยกระบวนการใช้แสงอัลตราไวโอเลต 

หร ือแสงย ูว ีฉายลงไปย ังพ ื ้นผ ิวไททาเน ียมออกไซด ์ เพ ื ่อให ้ เก ิดปฏ ิก ิร ิยาโฟโตคาตาล ิติก 

(Photocatalytic) ของอิเล็กตรอนและโฮลในไททาเนียมออกไซด์กับออกซิเจนและโมเลกุลของน้ำ ทำ

ให้เกิดอนุมูลของออกไซด์และไฮโดรเจนที่มีประจุ ซึ ่งเป็นตัวออกซิแดนซ์ที ่สามารถย่อยสลาย

สารอินทรีย์ต่างๆได้ [1] อย่างไรก็ตามในการสร้างระบบพื้นผิวที่สามารถฆ่าเชื้อโรคหรือทำความ

สะอาดตัวเองบนพื้นฐานของอนุภาคไททาเนียมไดออกไซด์ในปัจจุบันทำได้โดยการสร้างชั้นบางๆ ของ

อนุภาคไททาเนียมไดออกไซด์ ลงบนผิวเคลือบด้านนอกของกระเบื้องเซรามิก หรือผิวนอกสุดของ

ผลิตภัณฑ์ต่างๆ ที่จะสามารถรับแสงที่มาตกกระทบได้เต็มที่ วิธีการนี้แม้ว่าจะเป็นการเพิ่มพ้ืนที่การรับ

แสงยูวีที่มากระตุ้น แต่ในกระบวนการผลิตก็จำเป็นต้องมีการเพ่ิมข้ันตอนและค่าใช้จ่ายในส่วนดังกล่าว 

[2-3] นอกจากนี้ชั้นฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์ยังมีข้อจำกัดในการใช้งานกับกระเบื้องที่ติดตั้ง

ภายในอาคาร เพราะปฏิกิริยาโฟโตคาตาลิติกของไททาเนียมไดออกไซด์ จำเป็นต้องถูกกระตุ้นจาก

แสงยูวี ซึ ่งมีความยาวคลื่นน้อยกว่า 400 นาโนเมตร เพื่อให้มีพลังงานอย่างน้อยเท่ากับช่องว่าง

พลังงานในไททาเนียมไดออกไซด์ และพอที่จะกระตุ้นให้เกิดคู่อิเล็กตรอนและโฮลสำหรับปฏิกิริยาโฟ

โตคาตาลิติก [2] 
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มีงานวิจัยจำนวนหนึ ่งที ่พยายามพัฒนาประสิทธิภาพและปรับปรุงวิธีการเคลือบสาร  

ไททาเนียมไดออกไซด์ บนผิวของกระเบื้องเซรามิกในรูปแบบที่ต่างออกไปจากเดิม โดยการเติมสาร  

ไททาเนียมไดออกไซด์ลงไปผสมในน้ำเคลือบที่ใช้เคลือบกระเบื ้อง แทนการเคลือบชั ้นอนุภาค 

ไททาเนียมไดออกไซด์ทับอีกครั ้งหลังการเผาเคลือบกระเบื ้องเซรามิก แต่กลับพบว่ากระเบื ้อง  

เซรามิกดังกล่าวไม่สามารถแสดงปฏิกิริยาทางโฟโตคาตาลิติกได้อย่างชัดเจน เนื่องจากเกิดการ

เปลี ่ยนแปลงโครงสร้างผลึกของไททาเนียมไดออกไซด์จากแบบอนาเทสไปเป็นแบบรูไทล์ ซึ ่งมี

คุณสมบัติทางโฟโตคาตาลิติกต่ำกว่า [4]  ทั้งนี้เป็นผลมาจากการเผาเคลือบกระเบื้องเซรามิกที่ต้องใช้

อุณหภูมิสูงกว่า 600 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นอุณหภูมิที่ทำให้เกิดการเปลี่ยนโครงสร้างผลึกดังกล่าว [5] 

อย่างไรก็ตามงานวิจัยที่ผ่านมาเป็นเพียงการศึกษาผลของอุณหภูมิการเผาเคลือบเท่านั้น ในขณะที่

ปัจจัยที่มีผลต่อความสามารถทางโฟโตคาตาลิติก ยังขึ้นกับปริมาณของสารไททาเนียมไดออกไซด์  

รวมทั้งการเปลี่ยนแปลงรูปผลึกของไททาเนียมไดออกไซด์ในชั้นเคลือบ โดยในปัจจุบันยังไม่พบ

งานวิจัยชิ้นใดที่มีการศึกษาปัจจัยดังกล่าว รวมถึงการหาวิธีที่จะตรึงโครงสร้างของไททาเนียมได

ออกไซด์ให้อยู่ในรูปผลึกที่มีความสามารถทางโฟโตคาตาลิติกสูง แม้จะผ่านอุณหภูมิสูงกว่า 600 องศา

เซลเซียสในการเผาเคลือบเซรามิก 

ทางผู้วิจัยจึงมีแนวคิดที่จะพัฒนาความสามารถในการทำความสะอาดตัวเองของผิวเคลือบ

กระเบื้องเซรามิก โดยให้ความสนใจในการนำเคลือบแก้ว-เซรามิก (Glass-ceramic glaze) มาใช้ และ

มีการเติมสารไททาเนียมไดออกไซด์ หรือสารผสมระหว่างไททาเนียมไดออกไซด์-อะลูมิเนียมออกไซด์ 

(TiO2/Al2O3) ลงในเคล ือบ เพื ่อเป ็นสารเร ่งปฏิก ิร ิยาโฟโตคาตาลิต ิกของกระเบื ้องเคล ือบ  

แก้ว-เซรามิกหลังเผา และศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อความสามารถทางโฟโตคาตาลิติก ซึ่งจะเป็นตัวกำหนด

ความสามารถในการทำความสะอาดตัวเองของผิวเคลือบกระเบื้อง จากงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่าการ

เติมอะลูมิเนียมออกไซด์ลงในไททาเนียมไดออกไซด์ มีผลในการขัดขวางการเกิดโครงสร้างผลึกแบบ  

รูไทล์ในไททาเนียมไดออกไซด์ ซึ่งมีคุณสมบัติโฟโตคาตาลิติกต่ำกว่าโครงสร้างผลึกแบบอนาเทส [6] 

นอกจากนี้การเติมอะลูมิเนียมออกไซด์ ยังส่งผลต่อการลดลงของช่องว่างพลังงาน (Band gap) ใน 

ไททาเนียมไดออกไซด์ทั้งในรูปผลึกแบบอนาเทสและรูไทล์ ส่งผลให้สามารถขยายการตอบสนองต่อ

พลังงานแสงจากช่วงยูวีไปสู ่แสงในช่วงที ่ตามองเห็น (Visible light) ซึ ่งมีความยาวคลื ่นในช่วง 

400-700 นาโนเมตร ในการกระตุ้นให้เกิดปฏิกิริยาโฟโตคาตาลิติก [7]  
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เคลือบแก้ว-เซรามิก (Glass-ceramic glaze) ที่นำมาใช้เป็นเคลือบที่มีการพัฒนาต่อมาจาก

เคลือบฟริต (Frit glaze) เพ่ือปรับผิวเคลือบให้มีตำหนิรูพรุนลดลง เพ่ิมความความแข็งแรงทนทานต่อ

การขัดสี และความทนทานต่อสารเคมีมากขึ ้น โดยในเคลือบแก้วเซรามิกจะมีส่วนของผลึก 

(Crystalline phase) กระจายตัวอย่างสม่ำเสมอในเนื้อแก้ว (Glass matrix) [8] ซึ่งการทำให้เกิดผลึก

ในชั้นเคลือบแก้ว-เซรามิกมีความเหมาะสมอย่างมากกับเทคโนโลยีการเผาเร็ว (Fast firing) ที่ใช้ใน

อุตสาหกรรมกระเบื้อง เนื่องจากกระบวนการเผาเร็วจะเป็นการควบคุมการตกผลึกในเนื้อเคลือบ 

รวมทั้งความสามารถในการไหลตัวของเคลือบ [9-10] เมื่อเทียบกับกระเบื้องเคลือบแบบดั้งเดิม 

ผลิตภัณฑ์กระเบื้องเคลือบแก้ว-เซรามิกจึงมีข้อได้เปรียบในเรื่องของความทนทานต่อสารเคมีต่างๆ 

และความแข็งแรงเชิงกล นอกจากนี้แล้วในด้านการผลิตยังสามารถลดค่าใช้จ่ายด้านวัตถุดิบและ

พลังงาน เนื ่องจากสามารถทำให้เกิดผลึกในเคลือบแก้ว -เซรามิกโดยกระบวนการเผาเร็ว จึงไม่

จำเป็นต้องใช้สารก่อผลึกที่ทำให้เคลือบมีความทึบแสง (Opacifier) [11] ดังนั้นการใช้เคลือบแก้ว-

เซรามิกในการผลิตกระเบื้องด้วยกระบวนการเผาเร็ว จึงถูกคาดหวังว่าจะสามารถควบคุมการเกิดผลึก

ในชั้นเคลือบที่มีการเติมสารไททาเนียมไดออกไซด์ และสารผสมไททาเนียมไดออกไซด์ -อะลูมิเนียม

ออกไซด์ (TiO2/Al2O3) ลงไปเป็นส่วนผสมในน้ำเคลือบเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพทางโฟโตคาตาลิติก 

งานวิจัยชิ้นนี้จึงมีจุดประสงค์เพื่อศึกษาผลการเติมสารเร่งปฏิกิริยาไททาเนียมไดออกไซด์ 

และสารผสมไททาเนียมไดออกไซด์-อะลูมิเนียมออกไซด์ ต่อความสามารถทางโฟโตคาตาลิติก ของ

เคลือบแก้ว-เซรามิกบนกระเบื้องเซรามิกแบบเผาเร็ว เพื่อการพัฒนาผลิตภัณฑ์กระเบื้องเคลือบแก้ว -

เซรามิกที่สามารถทำความสะอาดผิวตัวเองได้ โดยไม่จำเป็นต้องมีการเคลือบทับชั้นไททาเนียมได

ออกไซด์ที่ผิวนอกของกระเบื้องเคลือบเซรามิกอีกครั้ง จึงเป็นการลดขั้นตอนและค่าใช้จ่ายด้านวัตถุดิบ

และพลังงานในการผลิตกระเบื้องเคลือบ แต่สามารถเพิ่มประโยชน์ในการใช้งานรวมทั้งเพ่ิ มความ

แข็งแรงทนทานของกระเบื้อง ในงานวิจัยนี้จะทำการศึกษาผลของปริมาณและขนาดอนุภาคของสาร

เร่งปฏิกิริยาไททาเนียมไดออกไซด์ และสารผสมไททาเนียมไดออกไซด์-อะลูมิเนียมออกไซด์ ตลอดจน

อุณหภูมิและอัตราในการเผาที่มีผลต่อความสามารถทางโฟโตคาตาลิติก ของเคลือบแก้ว-เซรามิก เพ่ือ

เป็นประโยชน์ในการสร้างองค์ความรู้ใหม่ด้านเทคโนโลยีเซรามิก เพื่อผลักดันให้งานวิจัยนี้สามารถ

นำไปประยุกต์ใช้ได้จริงในอุตสาหกรรม 
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1.2 วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย 

1.2.1 เพื่อศึกษาผลการเติมสารเร่งปฏิกิริยาไททาเนียมไดออกไซด์ และสารผสมไททาเนียมได

ออกไซด์-อะลูมิเนียมออกไซด์ ในการเตรียมเคลือบแก้ว-เซรามิกท่ีสามารถทำความสะอาดผิว

ตัวเองได้สำหรับกระเบื้องเซรามิกแบบเผาเร็ว 

1.2.2 เพื่อหาปริมาณที่เหมาะสมของไททาเนียมไดออกไซด์ และสารผสมไททาเนียมไดออกไซด์ -

อะลูมิเนียมออกไซด์ ต่อความสามารถทางโฟโตคาตาลิติกของเคลือบแก้ว-เซรามิกที่สามารถ

ทำความสะอาดผิวตัวเองได้ 

1.2.3 เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมสำหรับกระบวนการเผาเร็วของเคลือบแก้ว -เซรามิกบนกระเบื้อง 

ได้แก่ อุณหภูมิ อัตราการขึ้นอุณหภูมิ และเวลาในการยืนไฟ 

 

1.3 ขอบเขตของโครงการวิจัย 

1.3.1 ตรวจสอบลักษณะจำเพาะได้แก่ องค์ประกอบทางเคมี และการขยายตัวเนื่องจากความร้อน

ของฟริตที่ใช้เป็นส่วนประกอบหลักของการเตรียมเคลือบแก้ว-เซรามิก 

1.3.2 ตรวจสอบลักษณะจำเพาะของไททาเนียมไดออกไซด์ และสารผสมไททาเนียมไดออกไซด์ -

อะลูมิเนียมออกไซด์ ได้แก่ องค์ประกอบทางเคมี และองค์ประกอบทางเฟส รวมทั้งหา

ปริมาณที่เหมาะสมที่ใช้ในเคลือบแก้ว-เซรามิก 

1.3.3 ตรวจสอบหาอุณหภูมิและสภาวะที่เหมาะสม ในการเผาเร็วกระเบื้องเคลือบแก้ว-เซรามิก 

ได้แก่ อัตราการขึ้นอุณหภูมิ และเวลาในการยืนไฟ 

 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

งานวิจัยชิ้นนี้เป็นงานวิจัยใหม่และเป็นองค์ความรู้ที่เป็นประโยชน์ในการพัฒนาประสิทธิภาพ

และสร้างมูลค่าของผลิตภัณฑ์กระเบื้องเซรามิก และยังเป็นงานวิจัยต้นแบบที่ส่งเสริมการพัฒนาต่อไป

ในระดับอุตสาหกรรม งานวิจัยชิ้นนี้ยังเป็นการพัฒนาด้านวัสดุและกระบวนการที่ประหยัดวัตถุดิบและ

พลังงาน เป็นงานวิจัยที่ปูพื้นฐานให้ประเทศเพื่อนำไปสู่การเป็นเศรษฐกิจและสังคมคาร์บอนต่ำและ

เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม ดังนั้นผลของงานวิจัยนี้จึงเป็นข้อมูลที่สำคัญและมีความจำเป็นต้องนำไป

เผยแพร่ให้กับหน่วยงานต่างๆที่เกี่ยวข้อง และสามารถนำผลการวิจัยชิ้นนี้ ไปใช้ประโยชน์ได้ อาทิเช่น 

กลุ่มโรงงานผลิตกระเบื้องเซรามิก รวมถึงการนำผลงานวิจัยที่ได้ไปเผยแพร่โดยการนำไปตีพิมพ์ใน

วารสารวิชาการต่างๆ ทั้งในและนอกประเทศ 
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 บทท่ี 2  

ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1 การทบทวนวรรณกรรม 

ไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) เป็นสารกึ่งตัวนำ (Semiconductor) ที่มีความสามารถในการ

กำจัดสารอินทรีย์หรือสารอนินทรีย์ที่ปนเปื้อนในน้ำหรืออากาศโดยกระบวนการใช้แสงอัลตราไวโอเลต 

หรือแสงยูวีฉายลงไปยังไททาเนียมไดออกไซด์เพื่อให้เกิดปฏิกิริยาโฟโตคาตาลิติก (Photocatalytic) 

เมื่อสารปนเปื้อนเหล่านั้นสัมผัสกับพื้นผิวของไททาเนียมไดออกไซด์ที่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสง 

(Photocatalyst) [13] ไททาเนียมไดออกไซด์เป็นที่นิยมใช้ในกระบวนการโฟโตคาตาลิติก เนื่องจากมี

ราคาถูก และมีความเสถียรทางเคมีสูง ทำให้มีผลข้างเคียงต่อสิ่งแวดล้อมน้อยมาก จึงปลอดภัยและใช้

งานได้ง่าย ไททาเนียมไดออกไซด์มี 2 โครงสร้างผลึกที่มีคุณสมบัติโฟโตคาตาลิติก ได้แก่ อนาเทส 

(Anatase) และรูไทล์ (Rutile) ซึ่งมีการจัดเรียงตัวของอะตอมไททาเนียมเป็นแบบเตตระโกนอล 

(Tetragonal) (รูปที่ 2.1) ทำให้โครงสร้างผลึกแบบอนาเทสมีค่าพลังงานเสรีของกิบส์ของการเกิดที่

ภ าวะมาตรฐาน  (Gibbs Free Energy) อยู่ ท ี ่  3 . 23  อ ิ เ ล ็ กตรอนโวลต์  (eV) ซ ึ ่ งมากกว่ า 

รูไทล์ (3.02 eV) อนาเทสจึงมีสมบัติเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงที่สูงกว่ารูไทล์ เพราะอิเล็กตรอนที่ถูก

กระตุ้นของผลึกรูไทล์จะกลับมารวมตัวกับหลุมประจุบวกเร็วมากและเร็วกว่ากรณีของอนาเทส จึงทำ

ให้ปฏิกิริยาโฟโตคาตาลิติกเกิดขึ้นในช่วงเวลาสั้น ๆ และมีประสิทธิภาพต่ ำ นอกจากนั้นไททาเนียม 

ไดออกไซด์ ที่อยู่ในรูปเฟสอนาเทสมีความเป็นผลึกสูงและพื้นที่ผิวมากสุด เมื่อเทียบกับเฟสอื่น ๆ ซึ่ง

สมบัติเหล่านี้ส่งผลต่อการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงของไทเทเนียมไดออกไซด์ [14] 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.1 โครงสร้าง 3-D ของอนาเทส (Anatase) และรูไทล์ (Rutile) 
[Dorian A. H. Hanaor • Charles C. Sorrell, J Mater Sci (2011) 46:855–874] 
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 สารกึ่งตัวนำ เช่น ไททาเนียมไดออกไซด์ จะประกอบด้วยแถบพลังงาน 2 แถบ คือ แถบ

เวเลนซ์ (Valence band) และแถบการนำไฟฟ้า (Conduction band) ดังแสดงในรูป 2.2 โดยที่ทั้ง

สองแถบถูกแยกจากกันด้วยแถบช่องว่างพลังงาน (Band gap) ซึ่งมีความกว้างเท่ากับพลังงานค่าหนึ่ง 

(Eg) ในกระบวนการโฟโตคาตาลิติกในน้ำโดยใช้สารไททาเนียมไดออกไซด์ อนุภาคของไททาเนียม  

ไดออกไซด์จะถูกอนุภาคของแสง (Photon) ซึ่งมีพลังงานเท่ากับหรือสูงกว่าช่องว่างพลังงานของ 

ไททาเนียมไดออกไซด์ (Eg = 3.2 โวลต์) ตกกระทบผิวหน้าของอนุภาค ทำให้อิเล็กตรอนถูกกระตุ้น

จากแถบวาเลนซ์ไปยังแถบการนำไฟฟ้า ทำให้เกิดสภาวะขาดอิเล็กตรอนที่แถบวาเลนซ์ เรียกว่า โฮล 

(Hole) และให้แทนด้วยสัญญลักษณ์  ส่วนอิเล็กตรอนที่ถูกกระตุ้นไปยังแถบการนำไฟฟ้า ให้แทน

ด้วยสัญลักษณ์  โดยที่ทั้ง    และ  สามารถกลับเข้ามารวมกันในสภาวะเดิมได้ เรียกว่า  

รีคอมบิเนชั่น (Recombination) ซึ่งไม่ต้องการให้เกิดขึ้นจนกว่าอิเล็กตรอนในแถบการนำไฟฟ้าจะ

สามารถเคลื่อนที่ไปสู่ตัวรับอิเล็กตรอน (Acceptor) ในน้ำ ซึ่งเรียกกระบวนการดังกล่าวว่า รีดักชั่น 

(Reduction) หรือจนกว่าอิเล็กตรอนจากผู้ให้ (Donor) ในน้ำจะเคลื่อนที่ไปยังโฮลในแถบวาเลนซ์ ซึ่ง

เรียกกระบวนการนี้ว่า ออกซิเดชั่น (Oxidation) ตามธรรมชาติในตัวสารไททาเนียมไดออกไซด์เอง จะ

ไม่สามารถดูดจับสารอินทรีย์หรือสารอนินทรีย์ที่ปนอยู่ในน้ำหรืออากาศ ยกเว้นว่าสิ่งเหล่านั้นมาเกาะ

ที ่ผิวหน้าของอนุภาคไททาเนียมไดออกไซด์ และจะไม่สามารถทำงานได้ถ้าปราศจากแสง โดย

ปฏิกิริยาโฟโตคาตาลิติกที่ใช้สารไททาเนียมไดออกไซด์ต้องอาศัยช่วงแสงยูวี ที่มีความยาวคลื่นต่ำกว่า 

400 นาโนเมตร ซึ่งจะให้ค่าพลังงานที่มากกว่าหรือเท่ากับช่องว่างพลังงานของไททาเนียมไดออกไซด์ 

[15]  

ความสามารถในการทำความสะอาดตัวเองของผิวเคลือบ (Self-cleaning glazing) มาจาก

ปฏิกิริยาโฟโตคาตาลิติกภายในไททาเนียมไดออกไซด์ ซึ่งปกติจะถูกเคลือบเป็นชั้นฟิล์มบางบนผิว

ผลิตภัณฑ์ แสงยูวีจะกระตุ้นให้เกิดอิเล็กตรอนและโฮลบริเวณพื้นผิวอนุภาคไททาเนียมออกไซด์ 

จากนั้นอิเล็กตรอนจะเกิดปฏิกิริยารีดักชั่นกับออกซิเจนเกิดเป็นโมเลกุลของไอน้ำ ขณะที่โฮลจะ

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นกับสารอินทรีย์ และย่อยสลายสารสิ่งสกปรกเหล่านี้ ดังนั้นเมื่ออยู่ภายใต้การ

แผ่รังสีของแสงอาทิตย์ กระบวนการเหล่านี้ก็จะสามารถเกิดขึ้นได้อย่างต่อเนื่อง (รูปที่ 2.3) หลังจาก

นั ้นผลิตภัณฑ์จะต้องกำจัดสิ ่งสกปรกที่ถูกย่อยสลายแล้วออกไปจากผิว ซึ ่งขั ้นตอนนี้ขึ ้นอยู ่กับ

ความสามารถของของเหลวในการรักษาหน้าสัมผัสกับพ้ืนผิวของผลิตภัณฑ์หรือที่เรียกว่า Wettability 

ซึ่งโดยปกติจะแบ่งออกเป็นพื้นผิวที่ชอบน้ำ (Hydrophilic) และพื้นผิวที่ไม่ชอบน้ำ (Hydrophobic) 

โดยเมื่อมีฝนหรือน้ำมากระทบพื้นผิวที่มีคุณสมบัติ hydrophilic ฟิล์มบางของน้ำบนผิวเคลือบจะเป็น

ตัวชะล้างสิ่งสกปรกที่ถูกย่อยสลายแล้วออกไป แต่ถ้าพื้นผิวมีคุณสมบัติเป็น hydrophobic น้ำก็จะมี

+

vbh

−

cbe +

vbh −

cbe
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ลักษณะเป็นหยดกลมเกาะบนผิวเคลือบ ซึ่งก็จะทำให้สิ่งสกปรกถูกกำจัดออกไปโดยการถูกดักจับอยู่

ภายในหยดน้ำดังกล่าว (รูปที่ 2.4) [12,16] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.2 แสดงแถบเวเลนซ์ (Valence band) และแถบการนำไฟฟ้า (Conduction band) ถูกแยก

จากกันด้วยแถบช่องว่างพลังงาน (Band gap) ซึ่งมีความกว้างเท่ากับพลังงานค่าหนึ่ง (Eg) ใน

กระบวนการโฟโตคาตาลิติกในน้ำโดยใช้สารไททาเนียมไดออกไซด์ 

[Dorian A. H. Hanaor • Charles C. Sorrell, J Mater Sci (2011) 46:855–874] 
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รูปที่ 2.3 แสดงการทำความสะอาดตัวเองของผิวเคลือบ (Self-cleaning glazing) ของชั้นฟิล์มบาง

บนผิวผลิตภัณฑ์ ภายใต้การแผ่รังสีของแสงอาทิตย์  
[K. Midtdal and B.P. Jelle / Solar Energy Materials & Solar Cells 109 (2013) 126–141] 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.4 แสดงความสามารถของของเหลวในการรักษาหน้าสัมผัสกับพื้นผิวของผลิตภัณฑ์ 
(Wettability) แบ่งออกเป็นพ้ืนผิวที่ชอบน้ำ (Hydrophilic) และพ้ืนผิวที่ไม่ชอบน้ำ (Hydrophobic) 

[K. Midtdal and B.P. Jelle / Solar Energy Materials & Solar Cells 109 (2013) 126–141] 
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 กระเบื้องเซรามิกเป็นผลิตภัณฑ์ที่มีลักษณะเป็นแผ่นบาง เรียบ มีความแข็งแรงและทนทาน

ต่อการขัดสี (Abrasiveness) สูง ผ่านการเผาที่อุณหภูมิสูง 1000-1300 องศาเซลเซียส จนมีความ

พรุนตัวต่ำมาก นำไปใช้ในการปูพื้น บุผนัง มุงหลังคา วัสดุตกแต่งทั้งภายในและภายนอกอาคาร ใน

กระบวนการผลิตกระเบื้องเซรามิกจะมีการฉาบผิวของกระเบื้องด้วยชั้นเคลือบซึ่งมีหลากหลายชนิด 

[17] เคลือบแก้ว-เซรามิก (Glass-ceramic glaze) เป็นชั้นเคลือบชนิดที่มีส่วนของผลึก (Crystalline 

phase) กระจายตัวอย่างสม่ำเสมอในเนื ้อแก้ว (Glass matrix) โดยใช้แก้วฟริต (Glass frits) เป็น

ส่วนประกอบหลัก [8] ฟริตเป็นสารประกอบซิลิเกตที่ผ่านการหลอมเป็นของเหลวที่อุณหภูมิสูง แล้ว

ถูกเทลงน้ำทันทีทำให้กลายเป็นของแข็งลักษณะคล้ายเม็ดแก้วเล็กๆ มีจุดหลอมตัวต่ำ ทำให้เคลือบ

แก้วเซรามิกหลอมตัวได้ง่ายแม้ในกระบวนการเผาเร็ว (Fast firing) โอกาสที่จะเกิดตำหนิรูพรุนบนผิว

เคลือบหลังเผาจึงลดลง เป็นการเพิ่มความแข็งแรงทนทานต่อการขัดสีและทนทานต่อสารเคมีมากข้ึน 

เคลือบแก้วเซรามิกเหมาะกับเทคโนโลยีการเผาเร็วที่ใช้ในอุตสาหกรรมผลิตกระเบื้อง เนื่องจากการ

เผาเร็วจะเป็นการควบคุมการตกผลึกในเนื้อเคลือบ รวมทั้งความสามารถในการไหลตัวของเคลือบ [9-

10] ดังนั้นเมื่อเทียบกับกระเบื้องเคลือบแบบดั้งเดิม ผลิตภัณฑ์กระเบื้องเคลือบแก้ว -เซรามิกจึง

ได้เปรียบในเรื่องของความทนทานต่อสารเคมีต่างๆ และความแข็งแรงเชิงกล นอกจากนี้แล้วในด้าน

การผลิต ยังสามารถลดค่าใช้จ่ายด้านวัตถุดิบและพลังงาน เนื่องจากสามารถทำให้เกิดผลึกในเคลือบ

แก้วเซรามิกโดยไม่จำเป็นต้องใช้สารก่อผลึกที ่ทำให้เคลือบมีความทึบแสง (Opacifier) จำพวก 

เซอร์คอน (ZrSiO4) เซอร์โคเนียมออกไซด์ (ZrO2) และทินออกไซด์ (SnO2) [11] 

 การเคลือบสารไททาเนียมไดออกไซด์บนผิวของกระเบื้องเซรามิก ในปัจจุบันทำได้โดยการ

สร้างชั้นบางๆ ของอนุภาคไททาเนียมไดออกไซด์ ลงบนผิวเคลือบด้านนอกของกระเบื้องเซรามิก [2] 

ในขณะที่วิธีการเติมสารไททาเนียมไดออกไซด์ลงไปผสมในน้ำเคลือบ แทนการเคลือบชั้นอนุภาค 

ไททาเนียมไดออกไซด์แยกทับอีกชั้นหลังการเผาเคลือบกระเบื้องที่อุณหภูมิสูง พบมีการศึกษาน้อย

มากและเป็นการศึกษาถึงผลของอุณหภูมิการเผาเคลือบเท่านั้น โดยพบว่าเคลือบไม่สามารถแสดง

ปฏิกิริยาทางโฟโตคาตาลิติกได้อย่างชัดเจน ทำให้ความสามารถในการทำความสะอาดตัวเองของผิว

เคลือบกระเบื้องดังกล่าวมีประสิทธิภาพต่ำ [4] ซึ่งสาเหตุที่เป็นไปได้คือการเปลี่ยนแปลงโครงสร้าง

ผล ึกของไททาเน ียมไดออกไซด ์จากแบบอนาเทสไปเป ็นแบบร ู ไทล ์ท ี ่ ม ีค ุณสมบ ัต ิทาง 

โฟโตคาตาลิติกต่ำกว่า เมื่อเคลือบผ่านการเผาที่อุณหภูมิสูงกว่า 600 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นอุณหภูมิที่

ทำให้เกิดการเปลี่ยนโครงสร้างผลึกดังกล่าว [5] อย่างไรก็ตามนอกจากอุณหภูมิการเผาเคลือบจะมีผล

ต่อความสามารถทางโฟโตคาตาลิติกของกระเบื้อง ยังมี ปัจจัยที่สำคัญ ได้แก่ ชนิดของเฟส ขนาด

อนุภาคและปริมาณของสารไททาเนียมไดออกไซด์  รวมทั้งความสม่ำเสมอในการกระจายตัวของ
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อนุภาคไททาเนียมไดออกไซด์ในชั้นเคลือบ ในการเตรียมเคลือบที่ทำความสะอาดผิวตัวเองได้ด้วย

วิธีการเติมสารไททาเนียมไดออกไซด์ลงไปผสม  

 มีงานงานวิจัยจำนวนหนึ่งพบว่าการเตรียมสารผสมไททาเนียมไดออกไซด์ -อะลูมิเนียม

ออกไซด์ โดยการเติมอะลูมิเนียมออกไซด์ลงในไททาเนียมไดออกไซด์และผ่านกระบวนการทางความ

ร้อน ส่งผลต่อการขัดขวางการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างผลึกของไททาเนียมไดออกไซด์จากแบบอนาเทส

ไปเป็นแบบรูไทล์ [6,18-20] โดยอะลูมิเนียมอะตอมจะเข้าไปแทรกช่องว่างระหว่างอะตอมใน

โครงสร้างผลึกแบบอนาเทสและทำให้เกิดการบิดเบี้ยวของแลตทิซ ซึ่งจะเป็นการจำกัดการหดตัวของ

แลตทิซเพื่อเปลี่ยนไปเป็นโครงสร้างผลึกแบบรูไทล์ [21] นอกจากนี้การเติมอะลูมิเนียมออกไซด์ ยัง

ส่งผลต่อการลดลงของช่องว่างพลังงาน (Band gap) ในไททาเนียมไดออกไซด์ทั้งในรูปผลึกแบบ 

อนาเทสและรูไทล์ ส่งผลให้สามารถตอบสนองทั้งต่อพลังงานแสงยู วี และขยายไปถึงพลังงานแสง

ในช่วงที่ตามองเห็น (Visible light) ในการกระตุ้นให้เกิดปฏิกิริยาโฟโตคาตาลิติก [7] 

 โดยในปัจจุบ ันยังไม่พบงานวิจ ัยใดที ่ม ีการศึกษาปัจจัยที ่ม ีผลต่อความสามารถทาง  

โฟโตคาตาลิติกของผิวเคลือบกระเบื้องชนิดเคลือบแก้ว -เซรามิก (Glass-ceramic glaze) อันได้แก่ 

ชนิดของเฟส ขนาดอนุภาคและปริมาณของสารไททาเนียมไดออกไซด์  รวมถึงการตรึงโครงสร้าง  

แบบอนาเทสของไททาเนียมไดออกไซด์ที่มีความสามารถทางโฟโตคาตาลิติกสูง โดยการเติมสารผสม

ไททาเนียมไดออกไซด์-อะลูมิเนียมออกไซด์ลงไปในน้ำเคลือบชนิดเคลือบแก้ว-เซรามิก ก่อนจะเคลือบ

บนผลิตภัณฑ์กระเบื้องและเผาด้วยกระบวนการเผาเร็ว งานวิจัยชิ้นนี้จึงเป็นงานวิจัยใหม่ที่จะสามารถ

พัฒนาองค์ความรู ้ทางวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี และส่งเสริมให้เป็นเทคโนโลยีที ่สำคัญเพ่ือ

อุตสาหกรรมต่อไป  

 

2.2 ทฤษฎี สมมุติฐาน และกรอบแนวความคิดของโครงการวิจัย 

 ความสามารถในการทำความสะอาดตัวเองของผิวเคลือบ (Self-cleaning glazing) มาจาก

ปฏิกิริยาโฟโตคาตาลิติกภายในไททาเนียมไดออกไซด์ที ่เคลือบเป็นชั ้นฟิล์มบางบนผิวนอกของ

ผลิตภัณฑ์เมื ่อถูกกระตุ้นจากพลังงานแสงยูวี เพื ่อให้เกิดอนุมูลอิสระ (Free radical) ซึ ่งเป็นตัว 

ออกซิแดนซ์ที่สามารถย่อยสลายสารอินทรีย์ต่างๆได้ [12] หลักการดังกล่าวถูกนำมาใช้กับผลิตภัณฑ์

กระเบื ้องเคลือบแก้ว -เซรามิก (Glass-ceramic glazing tile) และปรับปรุงว ิธ ีการเคลือบสาร 

ไททาเนียมไดออกไซด์บนผิวของกระเบื้องเซรามิก โดยการเติมสารไททาเนียมไดออกไซด์ และสาร

ผสมไททาเนียมไดออกไซด์-อะลูมิเนียมออกไซด์ ลงไปผสมในน้ำเคลือบที่ใช้เคลือบกระเบื้องและเผา

กระเบื้องด้วยกระบวนการเผาเร็ว แทนการเคลือบชั้นอนุภาคไททาเนียมไดออกไซด์แยกทับอีกชั้นหลัง
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การเผาเคลือบกระเบื้องที่อุณหภูมิสูง เพื่อลดขั้นตอนและค่าใช้จ่ายด้านวัตถุดิบและพลังงานในการ

ผลิต 

 กระบวนการเผาเร็วซึ่งสามารถควบคุมการเกิดผลึกในชั้นเคลือบ [9-10] ร่วมกับการเติม

อะลูมิเนียมออกไซด์ซึ่งมีผลในการยังยั้งการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างผลึกของไททาเนียมไดออกไซด์จาก

แบบอนาเทสไปเป็นแบบรูไทล์ซึ่งมีคุณสมบัติโฟโตคาตาลิติกที่ต่ำ และมีผลต่อการลดลงของช่องว่าง

พลังงาน (Band gap) ในไททาเนียมไดออกไซด์ [6-7] จึงถูกคาดหวังว่าจะสามารถการพัฒนา

ประสิทธิภาพทางโฟโตคาตาลิติกของกระเบื้องเคลือบแก้ว-เซรามิกในงานวิจัยนี้ 
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บทท่ี 3 

วัสดุอุปกรณ์และวิธีการทดลอง  

 

3.1 วัสดุ อุปกรณ์และเครื่องมือวิเคราะห์ 

วัสดุ อุปกรณ์และเครื่องมือที่ใช้ในการดำเนินงานวิจัย แสดงในตารางที่ 3.1, 3.2 และ 3.3 

ตามลำดับ 

ตารางท่ี 3.1 วัตถุดิบที่ใช้ในการดำเนินงานวิจัย 

วัตถุดิบ 

1) ดินสำเร็จรูป (Compound clay) 
2) เศษแก้ว (Cullet) 
3) ฟริต (Frit) Ferro 772 
4) อะลูมินา (Al2O3) 
5) ไททาเนียมออกไซด์ (TiO2) 
6) สารช่วยเชื่อมประสาน (Carboxy Methyl Cellulose ; CMC) 
7) สารช่วยกระจายตัว โซเดียมฟอสเฟต (Na3PO4) 
8) โพรพานอลแอลกอฮอล์ (Propanol) 
9) กรดไฮโดรฟลูออริก (Hydrofluoric Acid ; HF) 5 vol% 

 

ตารางท่ี 3.2 อุปกรณ์ท่ีใช้ในการดำเนินงานวิจัย 
อุปกรณ์ 

1) เตาอบ ยี่ห้อ Binder 

2) เตาเผาเบอร์ 5  ยี่ห้อ Nabertherm รุ่น LH 30/14 

3) เครื่องตัดชิ้นงาน (Buchler 38-1460-250) 

4) เครื่องบด Ball Mill 

5) ตะแกรงร่อนรูเปิด 325 (Sieve No.325 mesh) 

6) แผ่นรองเผาชิ้นงาน Alumina combustion boat 

7) เครื่องชั่งสารแบบ 4 ตำแหน่ง 

8) โกร่งบดสารและช้อนตักสาร 
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อุปกรณ์ 

9) บีกเกอร์ (Beaker) ขนาด 50, 100 และ 250 มิลลิลิตร 

10) หลอดรังสี UV-Visible 

 

ตารางท่ี 3.3 เครื่องมือที่ใช้ในการดำเนินงานวิจัย 
เครื่องมือวิเคราะห์ทดสอบ ยี่ห้อ/รุ่น 

เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์          
(X-ray Diffractometer: XRD) 

Bruker / D8 ADVANCE 

เครื่องวิเคราะห์ธาตุวิธีเอ็กซเรย์ฟลูออเรสเซนต์           
(X-ray Fluorescence spectrometer: XRF) 

Horiba XGT-5200 X-ray Analytical 
Microscope 

เครื่องวิเคราะห์การส่องผ่านของแสง 
UV-Vis Spectrophotometer  

Jasco V-7200 

กล้องจุลทรรศน์อิเล็คตรอนแบบส่องกราด 
 (Scanning Electron Microscope with Energy 
Dispersive X-ray Spectrometer: SEM/EDX)) 

JEOL JSM-6010 LV  

เครื่องวิเคราะห์การขยายตัวทางความร้อน 
(Dilatometer) 

Netzsch DIL 402EP 

เครื่องฉาบผิวด้วยทองยี่ห้อ 
(Au-sputter) 

Neo-Coater MP-19020NCTR 
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3.2 แบบแผนดำเนินงานวิจัย 

มีรายละเอียดขั้นตอนแสดงในรูปที่ 3.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.1 ขั้นตอนดำเนินงานวิจัย 

 

บดสารผสม  

TiO2 + Al2O3 

ฟริต 

ชุบเคลือบบนกระเบื้องเซรามิก 
เผาที่อุณหภูมิในช่วง 1100-1200oC 

(20/okmu) 

ผสมกับสารช่วยกระจายตัว 
และนำ้ เพื่อเตรียมน้ำเคลือบ 

ตรวจสอบองค์ประกอบทางเฟส 
โครงสร้างทางจลุภาคของพื้นผวิ 
ลักษณะการเปียกผิวของนำ้ (Wettability) 
ทดสอบการสลายสารเมทิลนีบลภูายใต้การฉายแสง UV-Visible 

วิเคราะห์ผลการทดสอบ และ สรุปผลการทดลอง   

TiO2/Al2O3 

ตรวจสอบองค์ประกอบทางเฟส 

องค์ประกอบทางเคม ี

ขนาดอนุภาค 

การขยายตัวเนื่องจากความร้อน (ฟริต) 

700 และ1200ºC 

เศษแก้ว 

1 

2 

TiO2/Al2O3 

(TiO2) 

ฟริต 
(Ferro 772) 3 ดินเกาลิน 

บดย่อย  

“เคลือบฟริต” 

“เคลือบแก้ว-เซรามิก” 
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3.2.1 วิธีการดำเนินการวิจัยตอนที ่1 

1) การเตรียมวัตถุดิบโดยการบดเศษแก้ว (บดเปียก) เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นอบแห้งที่อุณหภูมิ 

150oC เป็นเวลา 4 ชั่วโมง แล้วร่อนผ่านตะแกรงคัดขนาดเบอร์ 325 mesh 

2) บดแห้งฟลิตเป็นเวลา 30 ชั่วโมง ด้วยหม้อบด Ball mill ร่อนผ่านตะแกรงคัดขนาดเบอร์ 325 

mesh 

3) ตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมีของเศษแก้วและฟริต ด้วยเทคนิค เอกซ์เรย์ฟลูออเรสเซนซ์ 

( Energy dispersive X-ray fluorescence ห ร ื อ  ED – XRF Horiba XGT-5 2 0 0  X-ray 

Analytical Microscope) รูปที่ 3.2 

4) นำดินปั ้นสำเร็จรูป (Compound clay) มารีดด้วยเครื ่องอัดรีด (Extrude)  แล้วขึ ้นรูปเป็น

ชิ้นงานตัวอย่าง อบชิ้นงานที่ 100oC และเผาชิ้นงานตัวอย่างที่อุณหภูมิ 800oC โดยใช้อัตราการ

ขึ้นอุณหภูมิ 5oC/นาที ยืนไฟเป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

5) เตรียมชิ้นงานสำหรับทดสอบสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความร้อน โดยผสมเศษแก้ว และ 

Propanol ให้เข้ากันและมีความเหนียวพอเหมาะโดยใช้โกร่งบดสารจากนั้นนำไปขึ้นรูปเป็น

ชิ้นงานด้วยการอัด ความยาว 5 เซนติเมตร และหนา 1 เซนติเมตร 

6) เผาชิ้นงานที่อุณหภูมิ 1000oC ตัดชิ้นงานให้มีขนาดความยาวประมาณ 3 - 5 cm. พื้นที่หน้าตัด

ประมาณ 0.5 - 0.8 cm. และผิวเรียบ ทดสอบด้วยเครื่อง Dilatometer บริษัท NETZSCH รุ่น 

DIL 402EP รูปที่ 3.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.2 ED – XRF Horiba XGT-5200 X-ray Analytical Microscope 
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รูปที่ 3.3 Dilatometer NETZSCH DIL 402EP 

 

3.2.2 วิธีการดำเนินการวิจัยตอนที่ 2 

1) เตรียมส่วนผสมเคลือบ ตามตารางท่ี 3.4 บดส่วนผสมน้ำเคลือบ 10 นาที ด้วยโกร่งบดขนาดเล็ก 

2) ชุบเคลือบท่ีชิ้นงานทดสอบ เป็นเวลา 5 วินาที เผาเคลือบที่ 1100oC โดยใช้อัตราการขึ้นอุณหภูมิ 

3oC /นาที ยืนไฟที่ 400oC เป็นเวลา 15 นาที   ขึ้นอุณหภูมิต่อไปถึง 1100oC ด้วยอัตรา 5/นาที 

และยืนไฟ 30 นาที 

3) เผาเคลือบที่ 1200oC โดยใช้อัตราการขึ้นอุณหภูมิใน 3oC /นาที ยืนไฟที่ 400oC และยืนไฟ 15 

นาท ีขึ้นอุณหภูมิต่อไปถึง 1200oC ด้วยอัตรา 5oC/นาที และยืนไฟ 30 นาที 

4) เตรียมสารผสมระหว่าง TiO2/Al2O3 ดังตรางที่ 3.4 เผาแคลไซน ์ที่อุณหภูมิ 700oC และ 1200oC 

ตรวจสอบองค์ประกอบทางเฟสด้วยเครื่องเอ็กซเรย์พาวเดอร์ดิฟแฟรกชัน (X-ray diffraction 

หรือ XRD) รุ่น Bruker D8 ADVANCE รูปที่ 3.4 

5) ผสมสารผสมระหว่าง TiO2/Al2O3 ลงในสูตรเคลือบสูตรที่ 2 และ 3 ตามตารางส่วนผสมเคลือบ  

6) เผาเคลือบที่ 1200oC โดยใช้อัตราการขึ้นอุณหภูมิใน 3oC /นาที ยืนไฟที่ 400oC และยืนไฟ 15 

นาท ีขึ้นอุณหภูมิต่อไปถึง 1200oC ด้วยอัตรา 5oC นาที และยืนไฟ 30 นาที 
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ตารางท่ี 3.4 ตารางแสดงส่วนผสมของเคลือบฟริต 

สูตร 

Total 65 wt% 

สารช่วยกระจายตัว น้ำ 
Frit 

Mixed 30 wt% 

TiO2 Al2O3 
1F 70 100 0 

CMC (binder) 0.1 wt% 
Na3PO4 (dispersant) 0.3 wt% 

35 wt% 
2F 70 52 48 
3F 70 48 52 
4F 70 0 100 

 

ตารางท่ี 3.5 ตารางแสดงส่วนผสมของเคลือบแก้ว-เซรามิก 

สูตร 

Total 65 wt% 

สารช่วยกระจายตัว น้ำ 
Frit เศษแก้ว 

Mixed 30 wt% 

TiO2 Al2O3 
1G 40 30 100 0 

CMC (binder) 0.1 wt% 
Na3PO4 (dispersant) 0.3 wt% 

35 wt% 
2G 40 30 52 48 
3G 40 30 48 52 
4G 40 30 0 100 
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รูปที่ 3.4 X-ray diffraction: XRD Bruker D8 ADVANCE 

 

7) นำชิ้นงานเคลือบหลังเผา ขนาด กว้าง × ยาว ไม่เกิน 2 cm. × 2 cm. ติดบน sample holder 

นำชิ้นงานเข้าเครื่อง X-ray Diffraction (XRD) รุ่น Bruker D8 ADVANCE ใช้กระแสเร่ง 40 

mA ความต่างศักย์ 40 kv โดยมี Cu - Kα เป็นแหล่ง X - ray และวิเคราะห์ในช่วง 2θ เท่ากับ 

20-80º 

8) เตรียมชิ้นงานสำหรับตรวจสอบโครงสร้างทางจุลภาค โดยตัดชิ้นงานเคลือบหลังเผาให้มีขนาดไม่

เกิน 1 cm. × 1 cm.  แช่ในกรด Hydrofluoric (HF) 5% vol. เป็นเวลา 5 นาที ล้างน้ำสะอาด

แล้วอบให้แห้ง ติดชิ้นงานบนฐานด้วยเทปคาร์บอน ก่อนทำการเคลือบทอง (Au-sputtering) 

เป็นเวลา 3 นาที ด้วยเครื่อง Au-sputter บริษัท Neo-Coater รุ่น MP19020NCTR รูปที่ 3.5 

9) ตรวจสอบโครงสร้างทางจุลภาคของชิ้นงานเคลือบด้วยเทคนิคจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง

ก ร าด  Scanning Electron Microscope with Energy Dispersive X-ray Spectrometer 

(SEM/EDX) รุ่น JEOL JSM-6010 LV รูปที่ 3.6 
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รูปที่ 3.5 Au-sputter Neo-Coater MP19020NCTR 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 3.6 Scanning Electron Microscope with Energy Dispersive X-ray Spectrometer 
(SEM/EDX) JEOL JSM-6010 LV 
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3.2.3 วิธีการดำเนินการวิจัยตอนที่ 3 

ชิ้นงานเคลือบจากตารางที่ 3.4 จะถูกนำไปทดสอบความสามารถทางโฟโตคาตาลิติกภายใต้

แสงยูวีและแสงในช่วงที่ตามองเห็น 

1) เตรียมสารละลายเมทิลีนบลู (Methylene blue: MB) ที่ความเข้มข้น 10 ppm 

2) ทดสอบความสามารถทางโฟโตคาตาลิติกของเคลือบทุกสูตร โดยการแช่ในสารสารละลายเมทิลีน 

บลู 50 ml เป็นเวลา 15 30 45 และ 60 นาที ภายใต้การให้แสงยูวีและแสงในช่วงที่ตามองเห็น 

เพ่ือวิเคราะห์การสลายตัวของสารสารละลายเมทิลีนบูล 

3) ใช้เครื่องมือ UV-Vis Spectrophotometer (Jasco V-7200) รูปที่ 3.7 ในการวิเคราะห์ปริมาณ

คงเหลือของสารเมทิลีนบลู ในสารละลายหลังทำการทดสอบความสามารถทางโฟโตคาตาลิติก

ภายใต้แสงยูวีและแสงในช่วงที่ตามองเห็นบางส่วน ที่มีความยาวคลื่น 200-700 นาโนเมตร  

4) ปริมาณของเมทิลีนบลูหลังการทดสอบที่เวลาต่างๆ จะแปรผันโดยกับค่า Absorbance (A) เมื่อ

เทียบระหว่างเวลาเริ ่มต้น (0) และเมื่อเวลาเปลี่ยนไป (t) ดังนั้นสามารถแปรผลออกมาเป็น

ปริมาณการสลายไป (% Degradation) ของเมทิลีนบลู ตามสมการที่ 1 (P. Mohabansi et al, 

2011) 

5) วิเคราะห์บ่งชี้ประสิทธิภาพในการทำความสะอาดผิวตัวเองของเคลือบแก้ว-เซรามิกที่มีการเติม

สารไททาเนียมไดออกไซด์ หรือสารผสมไททาเนียมไดออกไซด์ -อะลูมิเนียมออกไซด์เป็นสารเร่ง

ปฏิกิริยาทางแสง   

สมการที่ (1):  %Degradation = 1-(At/A0) x 100             

 

 

รูปที่ 3.7 UV-Vis Spectrophotometer (Jasco V-7200) 
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บทท่ี 4 

ผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 

4.1 ผลการทดลองตอนที่ 1 

4.1.1 ผลการตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมีของเศษแก้วและฟริต ด้วยเทคนิคเอกซ์เรย์ฟลูออเรส

เซนซ์ (Energy dispersive X-ray fluorescence หรือ ED – XRF) 

ตารางท่ี 4.1 ผลขององค์ประกอบทางเคมีของฟริต และเศษแก้ว (cullet) 

Oxides 

(wt%) 

SiO2 Al2O3 Na2O CaO MgO ZnO K2O BaO Others 

Frit 67.809 - - 6.689 - 18.719 3.137 3.178 0.468 

เศษแก้ว 72.118 0.557 15.819 7.208 3.411 - 0.114 - 0.773 

 

ตารางท่ี 4.2 สรุปออกไซด์องค์ประกอบหลัก  

ออกไซด์องค์ประกอบหลัก 

Frit SiO2, CaO, ZnO, K2O, BaO 

เศษแก้ว SiO2, Na2O, CaO, MgO  

  

 จากตารางที่ 4.1 และ 4.2 สรุปได้ว่า ฟริต และ เศษแก้ว มี SiO2 และ CaO เป็นออกไซด์

องค์ประกอบหลักเหมือนกัน แต่ฟริตจะมี BaO และ ZnO เพิ่มขึ้นมา ขณะที่ในเศษแก้วจะมี Na2O

และ MgO ซึ่งไม่พบในฟริต 
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4.2 ผลการทดลองตอนที่ 2 

4.2.1 ชิ้นงานเคลือบฟริตหลังเผา 

ตารางท่ี 4.3 ตารางแสดงชิ้นงานเคลือบฟริตหลังเผาที่  1200 ºC 

สูตร 

Total 65 wt% 

ตัวอย่างลักษณะผิวเคลือบ 
Frit 

Mixed 30 wt% 

TiO2 Al2O3 

1F 70 100 0 

 
 
 
 
 

 

2F 70 52 48 

 
 
 
 
 

 

3F 70 48 52 

 
 
 
 

 
 

4F 70 0 100 
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จากตารางที่ 4.3 แสดงชิ้นงานเคลือบฟริตเผาที่อุณหภูมิ 1200ºC พบว่าสูตรที่ไม่มี Al2O3 ใน

ส่วนผสมจะทำให้ผิวเคลือบมีความมัน  แสดงให้เห็นถึงการหลอมอันเป็นผลมาจากองค์ประกอบของ

เคลือบฟริต โดยที่ TiO2 ที่เติมลงไปไม่มีผลต่อความมันของผิวเคลือบ ในขณะที่สูตรที่ 2F 3F และ 4F 

ที่มี Al2O3 ในส่วนผสมพบว่า ผิวเคลือบจะมีความด้านมากขึ้นตามอัตราส่วนของ Al2O3 ที่เพิ่มขึ้น แต่

ยังคงความขาวของผิวเคลือบ ทั้งนี้เนื่องจาก Al2O3 เป็นวัตถุดิบที่มีความทนไฟ เมื่อเทียบกับ TiO2 

และออกไซด์องค์ประกอบอ่ืนๆ ในฟริต 

 

4.2.2 ผลจากการตรวจสอบโครงสร้างทางจุลภาคและธาตุองค์ประกอบของเคลือบฟริตหลังเผา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.1 แสดงโครงสร้างทางจุลภาคของเคลือบฟริตสูตรที่ 1F หลังเผา 1200ºC ที่กำลังขยาย 2500 

เท่า พร้อมด้วยธาตุองค์ประกอบจากการวิเคราะห์ EDX ที่ตำแหน่ง spectrum 1 และ 4 
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รูปที่ 4.2 แสดงโครงสร้างทางจุลภาคของเคลือบฟริตสูตรที่ 2F หลังเผา 1200ºC ที่กำลังขยาย 2500 

เท่า พร้อมด้วยธาตุองค์ประกอบจากการวิเคราะห์ EDX ที่ตำแหน่ง spectrum 1 และ 4 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.3 แสดงโครงสร้างทางจุลภาคของเคลือบฟริตสูตรที่ 3F หลังเผา 1200ºC ที่กำลังขยาย 2500 

เท่า พร้อมด้วยธาตุองค์ประกอบจากการวิเคราะห์ EDX ที่ตำแหน่ง spectrum 1 2 3 และ 8 
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รูปที่ 4.4 แสดงโครงสร้างทางจุลภาคของเคลือบฟริตสูตรที่ 4F หลังเผา 1200ºC ที่กำลังขยาย 2500 

เท่า พร้อมด้วยธาตุองค์ประกอบจากการวิเคราะห์ EDX ที่ตำแหน่ง spectrum 1 และ 4 

 

ตารางท่ี 4.4 สรุปความแตกต่างของสัณฐานผลึกท่ีพบและธาตุองค์ประกอบในเคลือบฟริตทั้ง 4 สูตร 

 
สูตร 

ลักษณะสัณฐานผลึกและธาตุองค์ประกอบที่พบในผลึก 

    

#1F Ti,O   O,Al  >> Ca 

#2F  O,Si > Al,Ca>Ti  
O,Si > Al > 
Ca,K>>Ti 

#3F  
Al,Ti,O>> 

Ca,Si 
Si,O>Al>K O,Al,Si > Ca 

#4F   
O,Al > 

Ca>Si>Zn  
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จากผลวิเคราะห์ทางโครงสร้างจุลภาคของเคลือบฟริตในรูปที่ 4.1 – 4.4 สามารถสรุปความ

แตกต่างของสัณฐานผลึกท่ีพบและธาตุองค์ประกอบในเคลือบทั้ง 4 สูตร ได้ดังตารางที่ 4.4 โดยพบว่า 

สูตรที่ 1F ซึ่งมี Frit และ TiO2 พบผลึกของ TiO2 ซึ่งคาดว่าจะเป็นในรูปผลึกแบบ Rutile จากผลการ

วิเคราะห์เฟสปรากฏในตารางที่ 4.5 ขณะที่สูตรที่ 2F ซึ่งมี Frit และ 52TiO2-48Al2O3 ไม่พบผลึก 

TiO2 ในรูปแบบ Rutile แต่พบผลึก TiO2 ในกลุ่มของสารประกอบอะลูมิโนซิลิเกต สูตรที ่3F ซึ่งมี Frit 

และ 48Al2O3-52TiO2 ไม่พบโครงสร้างผลึก TiO2 ในรูปแบบ Rutile แต่พบผลึก TiO2 ในกลุ่มของ

สารประกอบอะลูมิโนซิลิเกต เช่นเดียวกับผลึกในสูตรที่ 2F ส่วนในสูตรที ่4F ซึ่งมี Frit และ Al2O3 ไม่

พบสัณฐานผลึกที่มีลักษณะแตกต่างกัน แต่จะพบเป็นโครงสร้างทางจุลภาคท่ีมีลักษณะเป็นแผ่นๆ ของ

สารประกอบแบเรียมอะลูมิโนซิลิเกต  

 

4.2.3 ผลจากการตรวจสอบองค์ประกอบเฟสเคลือบฟริตหลังเผา  

ผลจากการตรวจสอบองค์ประกอบของเฟสในเคลือบฟริตหลังเผาในรูปที่ 4.5 สามารถสรุป

เฟสของสูตรเคลือบแต่ละสูตรได้ดังตารางที่ 4.5 โดยพบว่า สูตรที่ 1 ประกอบด้วย Frit และ TiO2 จะ

เกิดเฉพาะเฟสของ TiO2 ในรูปแบบ Rutile ขณะที่สูตรที่ 2 ซึ่งประกอบด้วย Frit และ 52%TiO2 และ 

48% Al2O3 จะมีเฟสใหม่เกิดเพิ ่มขึ ้นมาหลายเฟส ได้แก่ เฟส  Celsian Meyanite และ Barium 

Titanium Oxide ส่วนในสูตรที่ 3 ประกอบด้วย Frit และ 48%TiO2 และ 52% Al2O3 ก็จะเกิดเฟส

ใหม่ขึ ้นมาหลายเฟส ได้แก่ Anorthite Hyalophane รวมถึง Celsian และ Barium Titanium 

Oxide เช่นเดียวกับในสูตรที่ 2 ขณะที่ในสูตรที่ 4 ซึ่งประกอบด้วย Frit และ Al2O3 จะไม่พบเฟสใดๆที่

มีส่วนผสมของ TiO2  

จากข้างต้นกล่าวได้ว่า TiO2  ซึ่งก่อนเผาจะมีโครงสร้างผลึก Anatase จากการวิเคราะห์

เบื้องต้น ก่อนทำการทดลองนี้ เมื่อไม่มีการเติท Al2O3 เป็นองค์ประกอบในเคลือบฟริต โครงสร้างผลึก 

Anatase จะเปลี่ยนไปเป็น Rutile ทั้งหมดหลังจากเผาเคลือบที่อุณหภูมิ 1200ºC  ซึ่งการเติม Al2O3  

และ TiO2 ในเคลือบฟริต ไม่พบเฟสใหม่จากการรวมตัวของออกไซด์ทั้ง 2 ชนิด และไม่พบการมีเฟส

เดี่ยวของ Rutile TiO2 แยกออกมา โดยพบว่า Al2O3 ที่เติมในเคลือบฟริต สามารถไปเกิดสารประกอบ

พวก Barium/Calcium Aluminum silicate  ร่วมกับออกไซด์องค์ประกอบในฟริต ในขณะที่ TiO2 

แยกไปเกิดสารประกอบ Barium Titanium Oxide (BaTiOx) กับ BaO ในฟริตเช่นเดียวกัน ซึ่ง 
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Barium Titanium Oxide (BaTiOx) เป็นเฟสที ่มีความสามารถด้านโฟโตคาตาลิติกได้ดีกว่าเฟส 

Rutile TiO2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.5 แสดงองค์ประกอบเฟสเคลือบแต่ละสูตรหลังเผาที่ 1200ºC 

 

ตารางท่ี 4.5 สรุปองค์ประกอบเฟสของเคลือบทั้ง 4 สูตรหลังเผาที่ 1200ºC 

สูตรเคลือบ เฟสที่พบ 
#1 Frit/TiO2 TiO2 (Rutile) 
#2 Frit/52TiO2-Al2O3 - Celsian - Meyenite - Barium titanium oxide 
#3 Frit/48TiO2-Al2O3 - Anorthite - Hyalophane - Celsian - Barium titanium oxide 
#4 Frit/Al2O3 - Microcline - Anorthite - Hyalophane - Celsian  
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4.2.4 ผลจากการตรวจสอบสมบัติโฟโตคาตาลิติกของเคลือบฟริต 

ตารางที่ 4.6 แสดงค่า Absorbance (A) และปริมาณการสลาย (% Degradation) ของเมทิลีนบลู 

หลังทดสอบสมบัติโฟโตคาตาลิติกของเคลือบฟริตที่เวลาต่างๆ 

#1 Frit/TiO2 

Times A0 At At/A0 1-(At/A0) %Degradation 

15min 3.150 2.959 0.939 0.061 6.1 

30min 3.150 2.867 0.910 0.090 9.0 

45min 3.188 2.705 0.848 0.152 15.2 

60min 3.188 2.575 0.808 0.192 19.2 

#2 Frit/52TiO2-Al2O3 

Times A0 At At/A0 1-(At/A0) %Degradation 

15min 2.060 1.560 0.757 0.243 24.3 

30min 1.960 1.404 0.716 0.284 28.4 

45min 2.060 1.344 0.652 0.348 34.8 

60min 2.060 1.289 0.626 0.374 37.4 

#3 Frit/48TiO2-Al2O3 

Times A0 At At/A0 1-(At/A0) %Degradation 

15min 1.084 0.799 0.737 0.263 26.3 

30min 1.084 0.735 0.678 0.322 32.2 

45min 1.084 0.678 0.625 0.375 37.5 

60min 1.084 0.602 0.555 0.445 44.5 

#4 Frit/Al2O3 

Times A0 At At/A0 1-(At/A0) %Degradation 

15min 3.424 3.400 0.993 0.007 0.70 

30min 3.449 3.430 0.994 0.006 0.55 

45min 3.424 3.363 0.982 0.018 1.78 

60min 3.424 3.303 0.965 0.035 3.53 
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รูปที่ 4.6 กราฟแสดงค่าปริมาณการสลาย (% Degradation) ของเมทิลีนบลู หลังทดสอบสมบัติโฟโต

คาตาลิติกของเคลือบฟริตที่เวลาต่างๆ 

 

จากตารางท ี ่  4.6 ซ ึ ่ ง เป ็นผลของค ่า Absorbance (A) และปร ิมาณการสลาย (% 

Degradation) ของเมทิลีนบลู หลังทดสอบสมบัติโฟโตคาตาลิติกของเคลือบฟริตทั้ง 4 สูตร ที่เวลา

ต่างๆ สามารถสรุปได้ดังกราฟรูปที่ 4.6 ซึ่งจะเห็นได้ว่าเมื่อเวลาเพิ่มขึ้นปริมาณการสลายตัวของ 

เมทิลีนบลูในสารละลายก็จะเพิ่มขึ้นด้วยเช่นกัน การสลายตัวสูงสุดจึงเกิดขึ้นที่เวลา 60 นาที โดย

พบว่าการสลายตัวของเมทิลีนบลูพบมากในเคลือบที่มี TiO2/Al2O3 ผสมอยู่ กล่าวคือในเคลือบสูตรที่ 

2 และ 3 โดยปริมาณการสลายสูงสุดพบในเคลือบสูตรที่ 3 ในปริมาณกว่า 44% จากการทดสอบ

ต่อเนื่อง 60 นาที รองลงมาเป็นเคลือบสูตรที่ 2 ซึ่งพบว่าสามารถสลายสารเมทิลีนบลูอยู่ที่ประมาณ 

37% ขณะที่เคลือบสูตรที่ 1 มีการสลายของเมทิลีนบลู ประมาณ 19% และสุดท้าย คือ เคลือบสูตรที่ 

4 ซึ่งไม่มี TiO2 ผสมอยู่เลย พบว่ามีการสลายตัวน้อยมาก ประมาณ 3.5% และเป็นไปได้ว่าจะเป็นการ

สลายอันเกิดจากการการฉายแสงมากกว่าการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคาตาลิติก 

 

 

      15                      30                     45                    60 
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4.2.5 ชิ้นงานเคลือบแก้ว-เซรามิกหลังเผา 

ตารางท่ี 4.7 ตารางแสดงชิ้นงานเคลือบแก้ว-เซรามิกหลังเผา 

สูตร 

Total 65 wt% 
ตัวอย่างลักษณะผิวเคลือบหลังเผา ที่สภาวะอุณหภูมิ

ต่างๆ 
Frit เศษแก้ว 

Mixed 
30 wt% 

TiO2 Al2O3 1100 ºC 1200 ºC 
Cal.700ºC 

เผาที่ 1200ºC 
Cal.1200ºC 
เผาที่ 1200ºC 

1G 40 30 100 0 

 
 
 
 
 
 

 
 

  

2G 40 30 52 48 

 
 
 
 
 
 

   

3G 40 30 48 52 

 
 
 
 
 
 

   

4G 40 30 0 100 

 
 
 
 
 
 

   

Cal. คือ แคลไซน์ (Calcined) 
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(1) ผลการเติม Al2O3 ต่อการเปลี่ยนแปลงเฟสของ TiO2 ในเคลือบแก้ว-เซรามิก 

จากตารางที่ 4.7 ชิ้นงานเคลือบแก้ว-เซรามิก สูตรที่ 1 ที่ไม่มีการเติม Al2O3 การเผาที่

อุณหภูมิ 1100ºC ผิวของชิ้นงานเคลือบจะมีความด้าน สีขาว แต่เมื่อเผาที่อุณหภูมิ 1200ºC สีของ

ชิ้นงานเคลือบจะมีสีเหลืองไข่ เมื่อเทียบกับชิ้นงานเคลือบสูตรที่ 4 ที่ไม่มีการเติม TiO2 เผาอุณหภูมิ 

1100ºC ผิวของชิ้นงานเคลือบมีความด้าน สีของชิ้นงานจะออกเป็นสีเนื้อ  และเมื่อเผาที่อุณหภูมิ 

1200ºC ผิวของชิ้นงานเคลือบยังคงมีด้าน แต่สีของชิ้นงานจะมีความขาวขึ้นเห็นได้ชัด  

 

(2) อัตราส่วนระหว่าง TiO2 และ Al2O3 ต่อการเปลี่ยนแปลงเฟสของเคลือบแก้ว-เซรามิกที่ใช้เศษ

แก้วเป็นวัตถุดิบ 

จากตารางที่ 4.7 ชิ้นงานเคลือบแก้ว-เซรามิก ในสูตรที่ 1 2 และ 3 หลังเผาอุณหภูมิ 1200ºC 

จะมีลักษณะคล้ายกัน คือ ผิวของชิ้นงานจะมีความด้าน สีของชิ้นงานจะออกเป็นสีเหลืองไข่ ซึ่งเป็นผล

จากการมี TiO2 ผสมในเคลือบ ซึ่งเมื่อเทียบกับชิ้นงานเคลือบแก้ว-เซรามิก สูตรที่ 4 ซึ่งไม่มีส่วนผสม

ของ TiO2 จะเห็นได้ว่าสีของชิ้นงานจะออกเป็นสีขาว แต่ผิวของชิ้นงานยังคงมีความด้าน เนื่องจาก 

Al2O3 เป็นวัตถุดิบทนไฟสูง 

 

(3) ผลของอุณหภูมิในการแคลไซน์สารผสม TiO2/Al2O3 ต่อการเปลี ่ยนแปลงเฟสในเคลือบ 

แก้ว-เซรามิก 

 จากตารางที่ 4.7 ชิ้นงานเคลือบสูตรที่ 2 และ 3 ผิวของชิ้นงานเคลือบมีลักษณะคล้ายกัน 

กล่าวคือมีความด้านและมีสีเหลืองไข่ ทั้งที่ไม่มี และ มีการแคลไซน์สารผสม TiO2/Al2O3 ที่อุณหภูมิ 

700ºC ขณะทีช่ิ้นงานเคลือบที่แคลไซน์สารผสม TiO2/Al2O3 ที่อุณหภูมิ 1200ºC ก่อนนำไปผสมและ

เผาเคลือบอีกครั้งที่ ที่อุณหภูมิ 1200ºC ผิวของชิ้นงานเคลือบจะมีความมันเงามากกว่าชิ้นงานอ่ืน 

และสีของชิ้นงานมีความเข้มมากกว่าเช่นกัน 
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4.2.6 ผลจากการตรวจสอบโครงสร ้างทางจ ุลภาคและธาต ุองค ์ประกอบของเคล ือบ  

แก้ว-เซรามิกหลังเผา  

(1) ผลของอุณหภูมิการเผา 1100ºC และ 1200ºC ต่อโครงสร้างทางจุลภาคของเคลือบ

แก้ว-เซรามิก 

          

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.7 SEM-EDX สูตรที่ 1 100%TiO2 เผาที่ 1100°C 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.8 SEM-EDX สูตรที่ 1 100%TiO2 เผาที่ 1200°C 
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จากรูปที่ 4.7 ชิ้นงานเคลือบที่ไม่มีการเติม Al2O3 หลังเผาที่อุณหภูมิ 1100ºC ทำให้พบผลึก

ที ่มีรูปร่างเป็นแท่งเข็มขนาดเล็กกระจายสม่ำเสมออยู ่ในชิ ้นงาน ซึ ่งหลังจากการวิเคราะห์ธาตุ

องค์ประกอบโดยเทคนิค EDX พบว่า มีองค์ประกอบของ Ti มากกว่า 40 %wt และพบผลึกที่เป็น

อนุภาคทรงกลมเกาะกันเป็นกลุ ่ม เมื ่อวิเคราะห์ธาตุองค์ประกอบโดยเทคนิค EDX พบว่า มี

องค์ประกอบของ Ti Si Al และ Ca เมื่อเทียบกับบริเวณอื่นๆ ซึ่งพบเพียงธาตุ Si, Ca, K และ Al แต่

เมื่อเผาสูงขึ้นที่อุณหภูมิ 1200ºC ในรูปที่ 4.8 ทำให้เนื้อแก้วเกิดการหลอมแล้วทับผลึกที่เป็นรูปแท่ง 

จึงทำให้เห็นรูปร่างผลึกไม่ชัดเจน แต่เมื ่อวิเคราะห์ธาตุองค์ประกอบโดยเทคนิค EDX พบว่า มี

องค์ประกอบของ Ti มากกว่า 50 %wt เมื่อเทียบกับบริเวณอื่นๆ ซึ่งพบเพียงธาตุ Si Al K Na และ 

Mg ชี้ให้เห็นว่าผลึกแท่งเหล่านี้เป็นผลึกในรูปสารประกอบของ TiO2 

 

 

 

 

 

 

        

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.9 SEM-EDX สูตรที่ 4 100% Al2O3 เผาที่ 1100°C 
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 รูปที่ 4.10 SEM-EDX สูตรที่ 4 100% Al2O3 เผาที่ 1200°C 

 

 จากรูปที่ 4.9 ชิ้นงานเคลือบที่ไม่มีการเติม TiO2 หลังเผาที่อุณหภูมิ 1100ºC พบผลึกที่มี

รูปร่างไม่แน่นอน และไม่พบผลึกรูปแท่ง ซึ่งหลังจากวิเคราะห์ธาตุองค์ประกอบ พบว่ามีองค์ประกอบ

ของธาตุ Si Al Ca และ K เทียบกับบริเวณใกล้เคียงซึ่งพบเป็นธาตุ Si Al Ca และ K แต่เมื่อเผาที่

อุณหภูมิสูงขึ้นที่ 1200ºC ในรูปที่ 4.10 ทำให้พบผลึกรูปร่างเป็นร่างแหขนาดใหญ่ที่เชื่อมติดกัน ซึ่ง

หลังจากวิเคราะห์ธาตุองค์ประกอบ พบว่ามีองค์ประกอบของธาตุ Si, Al และ Na เมื่อเทียบกับบริเวณ

พ้ืนที่อ่ืนพบธาตุ Si Al Na K และ Ca เหมือนกันแต่มีลักษณะผลึกท่ีไม่เหมือนกัน 
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(2) ผลของอัตราส่วนระหว่าง TiO2 ต่อ Al2O3 ในของเคลือบแก้ว-เซรามิกเผาที่อุณหภูมิ 1200ºC 

 

 

 

 

 

 

 

  รูปที่ 4.11 SEM-EDX สูตรที่ 1 100%TiO2 เผาที่ 1200ºC 

 

 

 

 

 

 

 

  รูปที่ 4.12 SEM-EDX สูตรที่ 2 52%TiO2 + 48% Al2O3 เผาที่ 1200ºC 
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  รูปที่ 4.13 SEM-EDX สูตรที่ 3 48%TiO2 + 52%Al2O3 เผาที่ 1200ºC 

 

 

 

 

 

 

 

  รูปที่ 4.14 SEM-EDX สูตรที่ 4 100% Al2O3 เผาที่ 1200ºC 

 

 ชิ ้นงานเคลือบเคลือบแก้ว-เซรามิกที ่มีการเติมส่วนผสมระหว่าง TiO2 ต่อ Al2O3 เผาที่

อุณหภูมิ 1200ºC จากรูปที่ 4.11 ชิ้นงานเคลือบสูตรที่ 1 (100% TiO2) พบว่าเกิดผลึกรูปร่างลักษณะ

เป็นแท่ง ซ่ึงเมื่อวิเคราะห์ธาตุองค์ประกอบโดยเทคนิค EDX พบว่า มีองค์ประกอบของ Ti มากกว่า 50 

%wt  ขณะที่ชิ ้นงานเคลือบสูตรที ่ 2 (52%TiO2 + 48% Al2O3) ในรูปที่ 4.12 พบผลึกที่มีรูปร่าง

ลักษณะเป็นแท่ง ที่มีองค์ประกอบของ Ti มากกว่า 60 %wt เช่นกันเมื่อเทียบกับบริเวณอื่นพบเพียง

ธาตุ Si Al Ca K Na ในรูปที่ 4.13 ชิ้นงานสูตรที ่ 3 (48% TiO2 + 52%Al2O3) พบผลึกที่มีรูปร่าง
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ลักษณะเป็นแท่งขนาดใหญ่เชื่อมต่อกันเป็นร่างแห ปะปนกับผลึกแท่งขนาดเล็ก ซึ่งมีความแตกต่าง

จากสูตร ที่ 1 และ 2 โดยเมื่อวิเคราะห์ธาตุองค์ประกอบโดยเทคนิค EDX พบว่า ผลึกแท่งใหญ่ดังกล่าว

มีองค์ประกอบของ Ti เพียง 5% เมื่อเทียบกับบริเวณอื่น แต่มี Si Al K และ Na เป็นองค์ประกอบ

จำนวนมาก เช่นเดียวกับในชิ้นงานเคลือบสูตรที่ 4 (100% Al2O3) รูปที่ 4.14 พบผลึกรูปร่างเป็นแท่ง

ขนาดใหญ่ยาวที่เชื่อมติดกันเป็นร่างแห ซึ่งหลังจากวิเคราะห์ธาตุองค์ประกอบ พบว่ามีองค์ประกอบ

ของธาตุ Si Al และ Na เมื่อเทียบกับบริเวณพ้ืนที่อ่ืนเช่นกัน จึงมีความเป็นไปได้ว่าผลึกแท่งขนาดใหญ่

จะเกิดจากการรวมกันของสารประกอบอะลูมิโนซิลิเกต ขณะที่ผลึกแท่งเข็มขนาดเล็กจะเป็นผลึกที่เกิด

จากสารประประกอบ TiO2 

 

(3) ผลของอุณหภูมิในการแคลไซน์ผง TiO2/Al2O3 ต่อโครงสร้างทางจุลภาคของเคลือบแก้ว-เซรามิก 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

รูปที่ 4.15 SEM-EDX สูตรที่ 2 52%TiO2 + 48%Al2O3 ไม่แคลไซน์  
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รูปที่ 4.16 SEM-EDX สูตรที่ 2 52%TiO2 + 48%Al2O3 แคลไซน ์700ºC  

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.17 SEM-EDX สูตรที่ 2 52%TiO2 + 48%Al2O3 แคลไซน์ 1200ºC 

 

จากรูปที่ 4.15 – 4.17 เป็นชิ้นงานเคลือบสูตรที่ 2 (52%TiO2 + 48%Al2O3) โดยพบว่าการ

แคลไซน์ผง TiO2/Al2O3 ทำให้ผลึกที่พบมีขนาดเปลี่ยนไปจากเดิม และการแคลไซน์ที่อุณหภูมิต่างกัน

ยังส่งผลให้ขนาดผลึกเปลี่ยนไป โดยพบว่าการแคลไซน์ที่ 700ºC (รูปที่ 4.16) พบผลึกที่มีลักษณะเป็น

แท่งขนาดใหญ่สานเป็นร่างแห มีปริมารของ Ti ลดลงเมื่อเทียบกับผลึกเข็มขนาดเล็กที่พบในชิ้นงานที่

ไม่แคลไซน์ (รูปที่ 4.15) และเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิการแคลไซน์เป็น 1200ºC (รูปที่ 4.17) พบว่า ผลึกแท่ง

มีขนาดเล็กลงและเกาะกลุ่มคล้ายรวงข้าว เมื่อวิเคราะห์ธาตุองค์ประกอบ พบว่ามีองค์ประกอบของ
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ธาตุ Ti ใกล้เคียงกับชิ้นงานแคลไซน์ที่ 700ºC แต่ปริมาณ Si เพิ่มขึ้นอย่างเห็นได้ชัด ซึ่งมีความเป็นไป

ได้ว่าที่อุณหภูมิ 1200ºC สูงพอที่จะทำให้ควอทซ์เริ่มเกิดการรวมตัวกับองค์ประกอบอื่นในเคลือบ 

ลักษณะการเปลี่ยนแปลงข้างต้นเกิดขึ้นเช่นเดียวกันกับที่พบในชิ้นงานเคลือบสูตรที่ 3 (48%TiO2 + 

52%Al2O3) ในรูปที่ 4.18 – 4.20 อย่างไรก็ตามชิ้นงานในสูตรที่ 3 ซึ่งมีปริมาณของ TiO2 น้อยกว่า 

หรืออีกนัยหนึ่ง มีปริมาณ Al2O3 มากกว่า ในสูตรที่ 2 ทำให้ลักษณะผลึกท่ีพบเป็นแท่งขนาดใหญ่ และ

มีองค์ประกอบของกลุ่มอะลูมิโนซิลิเกตมากกว่าปริมาณ Ti ที่พบเพียง 3-5 % เท่านั้น 

จากผลข้างต้นชี้ให้เห็นว่าอุณหภูมิแคลไซน์ที่สูงขึ้นจะทำให้เกิดผลึกที่เล็กลงเมื่อเผาเคลือบ

แก้ว-เซรามิก และเคลือบแก้ว-เซรามิกที่มีสัดส่วนของ TiO2 น้อยกว่า 50% หรือมี Al2O3 มากกว่า 

50% จะส่งผลอย่างชัดเจนในการเกิดผลึกแท่งขนาดใหญ่ ในกลุ่มของสารประกอบอะลูมิโนซิลิเกต 

ในทางกลับกัน Ti มากกว่า 50% หรือมี Al น้อยกว่า 50% จะเกิดผลึกแท่งเข็มขนาดเล็กในกลุ่มของ

สารประกอบ TiO2  

 

 

 

 

 

 

     

 

 

 

 

รูปที่ 4.18 SEM-EDX สูตรที่ 3 48%TiO2 + 52%Al2O3 ไม่แคลไซน์ 
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รูปที่ 4.19 SEM-EDX สูตรที่ 3 48%TiO2 + 52%Al2O3 แคลไซน์ 700ºC 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.20 SEM-EDX สูตรที่ 3 48%TiO2 + 52%Al2O3 แคลไซน์ 1200ºC 

 

 

 

 

 

 



42 
 

4.2.7 ผลจากการตรวจสอบองค์ประกอบเฟสเคลือบแก้ว-เซรามิกหลังเผา  

(1) การเปลี่ยนแปลงเฟส (XRD) ของ TiO2 แคลไซน์ที่อุณภูมิ 700ºC และ 1200ºC   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.21 XRD แสดงการเปลี่ยนเฟสของ TiO2 แคลไซน์ที่อุณภูมิ 700ºC และ 1200ºC 

หมายเหตุ:  R = Rutile TiO2, A = Anatase TiO2 

 

จากรูปที่ 4.21 แสดงการเปลี่ยนเฟสของ TiO2 แคลไซน์ที่อุณภูมิ 700ºC และ 1200ºC พบว่า 

TiO2 เริ่มต้นประกอบด้วยเฟส Rutile และ Anatase และเม่ือแคลไซน์ที่ 700ºC เฟสยังคงเดิม ไม่เกิด

การเปลี่ยนแปลงเฟสจากเริ่มต้น จนเมื่อแคลไซน์ที่ 1200ºC พบว่าเฟส Anatase ได้หายไปเหลือเพียง

เฟส Rutile 
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(2) การเปลี่ยนแปลงเฟส (XRD) ของ TiO2/Al2O3 แคลไซน์ที่อุณภูมิ 700ºC และ 1200ºC   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.22 XRD แสดงการเปลี่ยนเฟสของ TiO2/Al2O3 แคลไซน์ที่อุณภูมิ 700ºC และ 1200ºC 

หมายเหตุ:  R = Rutile TiO2, A = Anatase TiO2, AL = Al2O3 

 

จากรูปที ่ 4.22 แสดงการเปลี ่ยนเฟสของ TiO2/Al2O3 แคลไซน์ที ่อ ุณภูมิ 700ºC และ 

1200ºC พบว่าTiO2 หลังจากแคลไซน์ที่ 700ºC ยังคงมีเฟส Rutile และ Anatase ดังเช่นก่อนการ

แคลไซน์ แต่เมื่อผสม Al2O3 ใน TiO2 แล้วแคลไซน์ที่ 700°C  พบว่าเหลือเพียงเฟส Anatase เพียง

เฟสเดียว ซึ่งเป็นเฟสที่มีบทบาทต่อสมบัติโฟโตคาตาลิติก จากนั้นเมื่อเพิ่มอุณหภูมิแคลไซน์เป็น 

1200ºC พบว่ามีเฟสของ Anatase ทั้งหมดเปลี่ยนเป็น Rutile และพบร่วมกับเฟส Al2O3 ในรูปคอ

รันดัม (Corundum) 
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(3) ผลของอุณหภูมิการเผาต่อการเปลี่ยนแปลงเฟสของชิ้นงานเคลือบแก้ว-เซรามิก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.23 XRD แสดงผลของอุณหภูมิการเผาต่อการเปลี่ยนแปลงเฟสในเคลือบแก้ว-เซรามิก 

หมายเหตุ: T = Titanite CaO5∙ Si∙Ti, D = Diopside (Ca∙MgO6∙Si2), R = Rutile (TiO2), C = 

Calcium Magnesium Silicate (Ca0.15∙Mg1.85∙O6∙Si2), N = Aluminum Sodium Silicate 

(Al1.55∙Na1.55∙O4∙Si0.45), B = Aluminum Calcium Sodium Silicate (Al7.76∙Ca3.44∙Na0.56∙O32∙Si8.42) 
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รูปที่ 4.23 แสดงผลของอุณหภูมิการเผาต่อการเปลี่ยนแปลงเฟสในเคลือบแก้ว-เซรามิก ที่ไม่

มีการผสม TiO2/Al2O3 พบว่าเคลือบ ในสูตรที่ 1 ซึ่งมีเพียง TiO2 เป็นองค์ประกอบหลัก พบเฟส 

Rutile Titanite Diopside ซึ่งเฟส Diopside หายไปเมื่อเผาเคลือบที่อุณหภูมิ 1200ºC ในขณะที่สูตร

ที่ 4 ทีไ่ม่มี TiO2 พบเฟส Calcium Magnesium Silicate และ Aluminum Sodium Silicate พร้อม

ด้วยเฟส Aluminum Calcium Sodium Silicate เมื่อเผาเคลือบที่อุณหภูม ิ1200ºC 
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(4) ผลของสัดส่วน TiO2/Al2O3 ต่อการเปลี่ยนแปลงเฟสของชิ้นงานเคลือบแก้ว-เซรามิกเผาที่ 

1200ºC 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.24 XRD แสดงผลของสัดส่วน TiO2/Al2O3 ต่อการเปลี่ยนเฟสในเคลือบแก้ว-เซรามิกเผาที่ 

1200ºC 

หมาย เหตุ : T = Titanite CaO5∙ Si∙Ti, R = Rutile (TiO2), C = Calcium Magnesium Silicate 

(Ca0.15∙Mg1.85∙O6∙Si2), N = Aluminum Sodium Silicate (Al1.55∙Na1.55∙O4∙Si0.45), B = Aluminum 

Calcium Sodium Silicate (Al7.76∙Ca3.44∙Na0.56∙O32∙Si8.42)  
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จากรูปที่ 4.24 แสดงผลของสัดส่วน TiO2/Al2O3 ต่อการเปลี่ยนเฟสในเคลือบแก้ว-เซรามิก

เผาที่ 1200ºC จะพบเฟส Rutile และ Titanite ในเคลือบสูตรที่ 1 ซึ่งไม่มี Al2O3 แต่หลังจากเติม 

Al2O3 ลงในเคลือบสูตรที ่ 2 และ 3 พบว่าเกิดเฟส Rutile น้อยลง และพบเฟสของ Calcium 

Magnesium Silicate Aluminum Sodium Silicate และ Aluminum Calcium Sodium Silicate 

และเม่ือแทนสัดส่วน TiO2 ทั้งหมดด้วย Al2O3 พบว่า มีเฟสของ Calcium Magnesium Silicate และ 

Aluminum Sodium Silicate และ Aluminum Calcium Sodium Silicate 
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(5) ผลของอุณหภูมิในการแคลไซน์ TiO2/Al2O3 ต่อการเปลี่ยนแปลงเฟส (XRD) ของชิ้นงาน

เคลือบแก้ว-เซรามิกเผาที่ 1200ºC 

 

 

รูปที่ 4.25 XRD แสดงผลของอุณหภูมิในการแคลไซน์ TiO2/Al2O3 ต่อการเปลี่ยนแปลงเฟสของ

ชิ้นงานเคลือบแก้ว-เซรามิก สูตรที่ 2 เผาที่ 1200ºC 

หมาย เหตุ : T = Titanite CaO5∙ Si∙Ti, D = Diopside (Ca∙MgO6∙Si2), A = Anatase TiO2, R = 

Rutile (TiO2), C = Calcium Magnesium Silicate (Ca0.15 ∙Mg1.85 ∙O6 ∙Si2), N = Aluminum 

Sodium Silicate (Al1.55 ∙ Na1.55 ∙ O4 ∙ Si0.45), B = Aluminum Calcium Sodium Silicate 

(Al7.76∙Ca3.44∙Na0.56∙O32∙Si8.42), S = Aluminum Calcium Silicate (Al∙Ca0.5∙O4∙Si) 
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รูปที่ 4.26 XRD แสดงผลของอุณหภูมิในการแคลไซน์ TiO2/Al2O3 ต่อการเปลี่ยนแปลงเฟสของ

ชิ้นงานเคลือบแก้ว-เซรามิก สูตรที่ 3 เผาที่ 1200ºC 

หมาย เหตุ :  T = Titanite CaO5∙ Si∙Ti, R = Rutile (TiO2), C = Calcium Magnesium Silicate 

(Ca0.15∙Mg1.85∙O6∙Si2), N = Aluminum Sodium Silicate (Al1.55∙Na1.55∙O4∙Si0.45), B = Aluminum 

Calcium Sodium Silicate (Al7.76∙Ca3.44∙Na0.56∙O32∙Si8.42), S = Aluminum Calcium Silicate 

(Al∙Ca0.5∙O4∙Si), W = Wollastonite (CaSiO3) 
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 จากรูปที ่ 4.25 และ 4.26 แสดงผลของอุณหภูมิในการแคลไซน์ TiO2/Al2O3 ต่อการ

เปลี่ยนแปลงเฟสของชิ้นงานเคลือบแก้ว-เซรามิก สูตรที่ 2 และ 3 เผาที่ 1200ºC เมื่อผสม TiO2/Al2O3 

ที่แคลไซน์ที่ 700ºC ก่อนนำมาผสมในสูตรเคลือบ พบว่าเคลือบหลังเผาเกิดเฟส Anatase รวมอยู่กับ

เฟสของ Calcium Magnesium Silicate รวมทั้งเฟส Rutile และ Aluminum Calcium Silicate 

แต่เมื่อแคลไซน์สารผสม TiO2/Al2O3 ที่ 1200ºC ก่อนนำมาผสมในสูตรเคลือบ พบเฟส Calcium 

Magnesium Silicate Diopside Rutile และ Aluminum Calcium Silicate 

จากข้างต้นกล่าวได้ว่า ในการผสม Al2O3 กับ TiO2 การเกิดเฟส Rutile TiO2 จะพบน้อยลง 

เมื่อสัดส่วน Al2O3 เพิ่มขึ้น การเผาแคลไซน์สารผสม TiO2/Al2O3 ที่ 700ºC ก่อนใช้เป็นส่วนผสมใน

เคลือบแก้ว-เซรามิก สามารถขัดขวางการเกิดเฟส Rutile TiO2 ในระหว่างการเผาเคลือบได้อย่าง

สมบูรณ์ และยังสามารถขัดขวางการเปลี่ยนเฟส Anatase TiO2 ไปเป็น Rutile TiO2 ในเคลือบแก้ว

เซรามิกหลังเผาที่ 1200ºC โดยไม่มีผลต่อเฟสอื่นๆที่เกิดจากใช้เศษแก้วในการทำเคลือบแก้ว-เซรามิก 
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4.2.8 ผลจากการตรวจสอบสมบัติโฟโตคาตาลิติกของเคลือบแก้ว-เซรามิก 

ตารางที่ 4.8 แสดงค่า Absorbance (A) และปริมาณการสลาย (% Degradation) ของเมทิลีนบลูที่ 

เวลา 60 นาที หลังทดสอบสมบัติโฟโตคาตาลิติกของเคลือบแก้ว-เซรามิก 

เผาที่ 1100°C  

เคลือบ A0 At At/A0 1-(At/A0) %Degradation 

1G 3.015 2.759 0.915 0.085 8.5 

2G 3.015 2.606 0.864 0.136 13.6 

3G 3.015 2.482 0.823 0.177 17.7 

4G 3.015 2.901 0.962 0.038 3.8 

เผาที่ 1200°C 

เคลือบ A0 At At/A0 1-(At/A0) %Degradation 

1G 2.060 1.809 0.878 0.122 12.2 

2G 1.960 1.462 0.746 0.254 25.4 

3G 2.060 1.409 0.684 0.316 31.6 

4G 2.060 2.003 0.972 0.028 2.8 

แคลไซน์ 700 ºC เผาที่ 1200 ºC 

เคลือบ A0 At At/A0 1-(At/A0) %Degradation 

2G 1.890 1.103 0.584 0.416 41.6 

3G 1.890 1.025 0.542 0.458 45.8 

แคลไซน์ 1200 ºC เผาที่ 1200 ºC 

เคลือบ A0 At At/A0 1-(At/A0) %Degradation 

2G 3.032 2.605 0.859 0.141 14.08 

3G 3.032 2.470 0.815 0.185 18.54 
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รูปที่ 4.27 กราฟแสดงค่าปริมาณการสลาย (% Degradation) ของเมทิลีนบลู ที่เวลา 60 นาที หลัง

ทดสอบสมบัติโฟโตคาตาลิติกของเคลือบแก้ว-เซรามิกทั้ง 4 สูตร 

 

รูปที่ 4.28 กราฟแสดงค่าปริมาณการสลาย (% Degradation) ของเมทิลีนบลู ที่เวลา 60 นาท ีหลัง

ทดสอบสมบัติโฟโตคาตาลิติกของเคลือบแก้ว-เซรามิกจากอุณหภูมิแคลไซน์ TiO2/Al2O3 ที่ต่างกัน 
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ตารางที ่ 4.8 แสดงค่า Absorbance (A) และปริมาณการสลาย (% Degradation) ของ 

เมทิลีนบลู หลังทดสอบสมบัติโฟโตคาตาลิติกของเคลือบแก้ว – เซรามิก ทั้ง 4 สูตร ที่เวลา 60 นาที 

ซึ่งเป็นเวลาที่เห็นผลการสลายสูงสุดจากการทดลองในตอนเคลือบฟริต สามารถสรุปได้ดังกราฟรูปที่ 

4.27 และ 4.28 

จากรูปที่ 4.27แสดงค่าปริมาณการสลาย (% Degradation) ของเมทิลีนบลู ที่เวลา 60 นาที 

หลังทดสอบสมบัติโฟโตคาตาลิติกของเคลือบแก้ว-เซรามิกทั้ง 4 สูตร จะเห็นได้ว่าการสลายตัวของ 

เมทิลีนบลูพบมากในเคลือบที่มี TiO2/Al2O3 ผสมอยู่ นั่นคือในเคลือบสูตรที่ 2 และ 3 เช่นเดียวกับใน

เคลือบฟริตในการทดลองตอนต้น นอกจากนี้ยังพบว่าเคลือบแก้ว-เซรามิก เผาที่อุณหภูมิ 1200ºC จะ

ส่งผลต่อการสลายตัวของเมทิลียบลูได้มากกว่า เคลือบแก้ว-เซรามิก เผาที่ เผาที่อุณหภูมิ 1100ºC ซึ่ง

สอดคล้องกับเฟสที่ได้ในรูปที่ 4.23 โดยปริมาณการสลายสูงสุดพบในเคลือบสูตรที่ 3 ในปริมาณ 32% 

จากการทดสอบต่อเนื่อง 60 นาที รองลงมาเป็นเคลือบสูตรที่ 2 ซึ่งพบว่าสามารถสลายสารเมทิลีนบลู

อยู่ที่ประมาณ 25% ขณะที่เคลือบสูตรที่ 1 มีการสลายของเมทิลีนบลู ประมาณ 12% และสุดท้าย 

คือ เคลือบสูตรที่ 4 ซึ่งไม่มี TiO2 ผสมอยู่เลย พบว่ามีการสลายตัวน้อยมาก ประมาณ 2.8% และ

เป็นไปได้ว่าจะเป็นการสลายอันเกิดจากการการฉายแสงมากกว่าการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคาตาลิติก 

จากรูปที่ 4.28 แสดงค่าปริมาณการสลาย (% Degradation) ของเมทิลีนบลู ที่เวลา 60 นาที 

หลังทดสอบสมบัติโฟโตคาตาลิติกของเคลือบแก้ว-เซรามิกจากอุณหภูมิแคลไซน์ TiO2/Al2O3 ที่ต่างกัน 

และเผาเคลือบที่อุณหภูมิ 1200ºC โดยเป็นการเปรียบเทียบในสูตรที่มี TiO2/Al2O3 ผสมอยู่ นั่นคือใน

เคลือบสูตรที่ 2 และ 3 จะเห็นได้ว่าการสลายตัวของเมทิลีนบลูพบมาก ในเคลือบแก้ว -เซรามิก ที่ 

แคลไซน์ TiO2/Al2O3 ที่อุณหภูมิ 700ºC ก่อนการเผาเคลือบ โดยปริมาณการสลายเมทิลีนบลู ใน

เคลือบสูตรที่ 2 และ 3 ที่ผสม TiO2/Al2O3 แคลไซน์ที่อุณหภูมิ 700ºC พบอยู่ในช่วง 42-46% จาก

การทดสอบต่อเนื่อง 60 นาที ในขณะที่ในเคลือบทั้ง 2 สูตร ที่ผสม TiO2/Al2O3 แคลไซน์ที่อุณหภูมิ 

1200ºC ก่อนทำการเผาเคลือบ พบว่ามีปริมาณการสลายเมทิลีนบลูอยู่ที่ ประมาณ 14-19% ซึ่งน่าจะ

เป็นผลมาจากการแคลไซน์ TiO2/Al2O3 ที่อุณหภูมิ 700ºC ก่อนการเผาเคลือบ สามารถขัดขวางการ

เกิดเฟส Rutile TiO2 ในระหว่างการเผาเคลือบได้อย่างสมบูรณ์ และยังสามารถขัดขวางการเปลี่ยน

เฟส Anatase TiO2 ไปเป็น Rutile TiO2 ในเคลือบแก้ว-เซรามิกเมื่อเผาที่ 1200ºC ดังแสดงในรูปที่ 

4.25 
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บทท่ี 5  

สรุปผลการทดลอง 

 

5.1 ในการเตรียมเคลือบแก้ว-เซรามิกที่สามารถทำความสะอาดผิวตัวเองได้สำหรับกระเบื้องเซรามิก แบบ

เผาเร็ว การเติมสารเร่งปฏิกิริยา TiO2 เพียงอย่างเดียว ไม่มีการเติม Al2O3 เป็นองค์ประกอบใน

เคลือบฟริต และเคลือบแก้ว-เซรามิก  TiO2  จะเปลี่ยนโครงสร้างผลึกจาก Anatase ไปเป็น Rutile 

ทั้งหมดหลังจากเผาเคลือบที่อุณหภูมิ 1200ºC ซึ่งจะทำให้สมบัติโฟโตคาตาลิติกต่ำมาก 

5.2 การเติมสารผสม TiO2 /Al2O3 ในสัดส่วน 52/48 จนถึง 48/52 โดยน้ำหนัก ในเคลือบฟริต ไม่พบการ

มีเฟสเดี ่ยวของ Rutile TiO2 แยกออกมา แต่ TiO2 จะรวมตัวกับ BaO ในฟริตเกิดสารประกอบ 

Barium Titanium oxide (BaTiOx) ซึ่งเป็นเฟสที่มีความสามารถด้านโฟโตคาตาลิติกได้ดีกว่าเฟส 

Rutile TiO2 

5.3 การเติมสารผสม TiO2 /Al2O3  ในเคลือบแก้ว-เซรามิก การเกิดเฟส Rutile TiO2 จะพบน้อยลง เมื่อ

สัดส่วน Al2O3 เพิ่มขึ้น การเผาแคลไซน์สารผสม TiO2/Al2O3 ที่ 700ºC ก่อนใช้จะสามารถขัดขวาง

การเกิดเฟส Rutile TiO2 ในระหว่างการเผาเคลือบได้อย่างสมบูรณ์ และยังสามารถขัดขวางการ

เปลี่ยนเฟส Anatase TiO2 ไปเป็น Rutile TiO2 ในเคลือบแก้วเซรามิกหลังเผาที่ 1200ºC โดยไม่มีผล

ต่อเฟสอื่นๆที่เกิดจากใช้เศษแก้วในการทำเคลือบแก้ว-เซรามิก 

5.4 เคลือบฟริตผสม TiO2 /Al2O3  เผาเคลือบที่อุณหภูมิ 1200 ºC พบปริมาณการสลายเมทิลีนบลู กว่า 

44% จากการทดสอบต่อเนื่อง 60 นาที ขณะทีใ่นเคลือบแก้ว-เซรามิก พบปริมาณการสลายเมทิลีนบลู 

ที่ประมาณ 32% แต่หลังการผสม TiO2 /Al2O3  แคลไซน์ที่อุณหภูมิ 700ºC ก่อนการเผาเคลือบ พบว่า

การสลายเมทิลีนบลูเพ่ิมข้ึนมาอยู่ในช่วง 42-46% จากการทดสอบต่อเนื่อง 60 นาที ซึ่งเป็นผลมาจาก

การแคลไซน์ TiO2 /Al2O3  ที่อุณหภูมิ 700ºC ก่อนการเผาเคลือบ สามารถขัดขวางการเกิดเฟส 

Rutile TiO2 ในระหว่างการเผาเคลือบได้อย่างสมบูรณ์ และยังสามารถขัดขวางการเปลี ่ยนเฟส 

Anatase TiO2 ไปเป็น Rutile TiO2 ในเคลือบแก้ว-เซรามิก  
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