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บทคัดย่อ 
ศึกษาผลของการเติมเถ้าลอยไม้ยางพารามี

ต่อการผลิตมวลรวมนํา้หนกัเบาทําด้วยเศษแก้วขวด
ใส ในอตัราส่วนร้อยละ 20 30 40 และ 50 โดย
นํา้หนกั เผาท่ีอณุหภมูิ 750 800 850 และ 900 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ทดสอบความหนาแน่น
รวม การหดตวัหลงัเผา การดดูซมึนํา้ ความต้านทาน
ไฟฟ้า จํา เพาะ  ความแข็งแบบชอร์  กําลังอัด ท่ี
อณุหภมูิห้องและท่ีอณุหภมูิ 80 องศาเซลเซียส การ
ทนต่อการเปล่ียนอุณหภูมิฉับพลันและสารเคมี 
วิเคราะห์แร่ประกอบและโครงสร้างจุลภาคด้วย
เทคนิคการเลีย้วเบนรังสีเอกซ์และกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราดตามลําดบั ผลทดสอบ
พบว่าตัวอย่างผสมเถ้าลอยไม้ยางพาราร้อยละ 20 
เผาท่ีอณุหภมูิ 800 องศาเซลเซียส มีความหนาแน่น 
1.47 กรัมตอ่ลกูบาศก์เซนติเมตร การหดตวัน้อย การ
ดูดซึมนํา้ 21.84% ค่าความต้านทานไฟฟ้าจําเพาะ
สงูสดุ 185.40 เมกะโอห์ม-ซม. ความแข็งแบบชอร์มี
ค่าอยู่ในช่วง 116.33-381.67 และกําลงัอดัสูงสุด 
23.87 เมกะพาสคัล ความคงทนต่อการเปลี่ยน
อณุหภมูิอย่างฉบัพลนัและทางเคมีสงู และวฎัภาคแร่
ประกอบด้วย เพริเคลส ดีวิไทรด์ แคลไซต์ และคอม
เบียตได้เสริมกําลงัแก่มวลรวมนํา้หนกัเบาประดษิฐ์ 

Abstract 
Effects of rubber wood fly ash (RWFA) 

addition on the properties of lightweight 
aggregate produced from waste clear bottle 
glass were determined. The RWFA was mixed 
in ratios of 20, 30, 40 and 50wt.%. Different heat 
treatment was at 750, 800, 850 and 900ºC and 
kept for 1 hour. Experimental testing regarded 
bulk density, fired shrinkage, water absorption, 
electrical resistivity, Shore hardness, 
compressive strength at ambient temperature 
and 80ºC, thermal shock, and. chemical 
resistance. Mineral compositions and 
microstructure were employed by XRD and 
SEM, respectively. Testing results revealed the 
20% RWFA specimen heat 800ºC having bulk 
density of 1.47 g/cm3, low shrinkage, water 
absorption of 21.84%, resistivity of 185.40 
McOhm-cm, shore hardness in the range of 
116.33-381.67, and highest compressive 
strength of 23.87 MPa, Thermal shock and 
chemical durability were high. Mineral phases 
were composed periclase, devitrite, calcite and 



combeite provided reinforcing artificial 
lightweight aggregate. 

 
1. บทนํา  
 ปัจจบุนัความต้องการใช้มวลรวมนํา้หนกัเบา
ในอุตสาหกรรมก่อสร้างมีปริมาณเพิ่มมากขึ น้ 
เน่ืองจากสมบตัเิป็นเลศิทัง้ในด้าน นํา้หนกัเบา ใช้งาน
ง่าย เป็นฉนวนกนัความร้อน กนัเสียงและดดูซบัเสียง 
ทนไฟและกนัไฟ และยงัช่วยลดภาวะโลกร้อนได้อีก
ทางหนึง่ด้วย [1]  
 ประเทศไทยมีพืน้ท่ีปลูกยางพาราประมาณ 
19,272,941 ไร่ [2] ซึง่เป็นพืชเศรษฐกิจอนัดบัต้นของ
ประเทศไทย จงัหวดัผลิต 5 อนัดบัแรกในปัจจุบนั 
ได้แก่ สุราษฎร์ธานี กระบ่ี ชุมพร นครศรีธรรมราช 
และประจวบคีรีขนัธ์ ภายหลงัการปลูกทดแทนต้นท่ี
แ ก่ ใ ห้ ผลผลิ ต นํ า้ ย า ง น้ อย  ก็ ส่ ง ไปแปร รูป ทํ า
เฟอร์นิเจอร์ส่วนบรรดาก่ิง ปีกไม้และเศษไม้นําไปทํา
เชือ้เพลิงในโรงผลิตไฟฟ้าชีวมวล โรงงานผลิตถุงมือ
ยาง โรงงานอาหารทะเล เป็นต้น ของเสียท่ีออกมาคือ 
เถ้าไม้ยางพารา ซึ่งได้มีการนําเอาเถ้าดังกล่าวมา
ผสมกับของเสียจากอตุสาหกรรมแร่ เช่น ผงหินอ่อน 
[3] หินฝุ่ นแกรนิต [4] เศษเบ้าเซรามิก [5] หินฝุ่ นแอน
ดีไซต์ [6] หางแร่ดินขาว [7,8] ทําเป็นอิฐดินเผา 
กระเบือ้งเซรามิกมวลเบา และมวลรวมนํา้หนกัเบา  

 ประเทศไทยมีเศษแก้วทิง้อยู่ประมาณปีละ 
40,000 ตนั [9] ซึง่ไม่ได้นํากลบัไปใช้ในกระบวนการ
ผลิตแก้ว และนับวันจะมีปริมาณขยะเศษแก้วเพิ่ม
มากขึน้ อย่างไรก็ตามเศษแก้วเหล่านัน้ก็ยงัมีการบด
นํากลับไปใช้ใหม่เป็นวัตถุดิบผลิตมวลรวมนํา้หนัก
เบา [1,10,11] ดงันัน้ในงานวิจยัครัง้นีจ้ึงได้นําเศษ

แก้วขวดโซดาใสกบัเถ้าไม้ยางพารากลบัมาใช้ให้เกิด
ประโยชน์ในอีกแนวทางการผลิตมวลรวมนํา้หนกัเบา 
ประดษิฐ์และลดของเสียจากภาคอตุสาหกรรม  

 
2. อุปกรณ์และวิธีการ 
2.1 วัสดุที่ใช้ในการทดลอง 

เศษแก้วใสจากขวดโซดาบดละเอียด (G) รูป 
ท่ี 1 (ก) และเถ้าลอยไม้ยางพารา (RWFA) รูปท่ี 1 (ข)  
ภายหลงัจากใช้เศษไม้เป็นเชือ้เพลิงของโรงงานผลิต
ถงุมือยางแห่งหนึง่ในอําเภอสะเดา จงัหวดัสงขลา 
 

  
 

รูปท่ี 1 วตัถดิุบท่ีใช้ (ก) ผงแก้วจากขวดโซดาใส และ (ข) เถ้า
ลอยไม้ยางพารา  
 

2.2. การเตรียมและเผาตวัอย่าง 
ทบุเศษแก้วด้วยค้อนและอบให้แห้งในเตาอบ

ไฟฟ้า บดหยาบด้วยเคร่ืองบดแบบลกูบอลกระแทก 
(ball mill) ท่ีความเร็ว 70 รอบตอ่นาที  เป็นเวลา 3 
ชัว่โมง แล้วอบท่ีอณุหภมูิ 80 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 24 ชัว่โมง ทัง้ผงแก้วและเถ้าลอยไม้ยางพารา
นํามาบดละเอียดด้วยเคร่ืองบดแบบลกูกลิง้ (jar mill) 
ร่อนคดัขนาดเล็กกว่า 75 ไมครอน ตวัอย่างเถ้าลอย
ไม้ยางพาราแทนท่ีผงแก้วโซดาใสท่ีร้อยละ 50 40 30 
และ 20 (ตารางท่ี 1) แต่ละส่วนผสมหนกัประมาณ 
120 กรัม ผสมให้เข้ากนัในกระบอกพลาสติกวางบน
ลกูกลิง้ของเคร่ืองบด 30 นาที อดัขึน้รูปตวัอย่างเป็น
ทรงกระบอกเส้นผา่นศนูย์กลาง 15 มม. สงู 20 มม.  

(ข) (ก) 



ตารางท่ี 1 ออกแบบสว่นผสมของมวลรวมน้หนกัเบาท่ีศกึษา 

ตวัแปร 
สญัลกัษณ์ 

G 
(wt.%) 

RWFA 
(wt.%) 

อณุหภมิูท่ี
เผา (˚C) 

G100RWFA0-1 100 0 750 
G100RWFA0-2 100 0 800 
G100RWFA0-3 100 0 850 
G100RWFA0-4 100 0 900 
G80RWFA20-1 80 20 750 
G80RWFA20-2 80 20 800 
G80RWFA20-3 80 20 850 
G80RWFA20-4 80 20 900 
G70RWFA30-1 70 30 750 
G70RWFA30-2 70 30 800 
G70RWFA30-3 70 30 850 
G70RWFA30-4 70 30 900 
G60RWFA40-1 60 40 750 
G60RWFA40-2 60 40 800 
G60RWFA40-3 60 40 850 
G60RWFA40-4 60 40 900 
G50RWFA50-1 50 50 750 
G50RWFA50-2 50 50 800 
G50RWFA50-3 50 50 850 
G50RWFA50-4 50 50 900 

 
ในแม่พิมพ์เหล็กกล้าไร้สนิม รุ่น HERZOG TP 20P 
อดัด้วยความดนั 283 เมกะพาสคลั โดยไร้วสัดยุึด
ประสานตวัอย่างดิบ (รูปท่ี 2 ก) วดัขนาด ชัง่นํา้หนกั
900 องศาเซลเซียส ด้วยเตาเผาไฟฟ้าอุณหภูมิสงู
กําหนดอตัราเร็วการเพ่ิมอณุหภมูิ 5 องศาเซลเซียส
ตอ่นาที จนถึง 500 องศาเซลเซียส ซึง่มีความสําคญั
ต่อตวัอย่างท่ีเตรียม [12] คงไว้ 30 นาที แล้วเพิ่ม
อุณหภูมิไปจนถึงท่ีกําหนดไว้ คงอุณหภูมิไว้นาน 1 

ชัว่โมง แล้วจึงยตุิให้ความร้อน ปลอ่ยให้เย็นอยู่ในเตา 
วดัขนาดอีกครัง้ ดงัในรูปท่ี 2 (ข) และนําไปทดสอบ
ตามท่ีกําหนดไว้ 
 

  
รูปท่ี 2 ลกัษณะตวัอยา่งท่ีอตัราสว่น G:RWFA เป็น 50:50, 
60:40, 70:30  และ 80:20 (ก) ก่อนเผา และ (ข) หลงัเผา 

 
2.3 การทดสอบตวัอย่าง 

ทดสอบความหนาแน่นรวมและการดดูซมึนํา้
ตามวิธี มอก. 2398 [13] การขยายตวัเชิงความร้อน 
[14] ความต้านทานไฟฟ้าด้วยเคร่ือง Mega-
Ohmmeter รุ่น CA 6525 ทดสอบความแข็งแบบชอร์ 
(Shore hardness) ด้วยเคร่ือง Hardness Tester 
(EQUO TIP) ทดสอบกําลงัอดัท่ีอณุหภมูิห้องและ 80 
องศาเซลเซียส ด้วยเคร่ือง Hounsfield test 
equipment รุ่น H100KS การเปล่ียนแปลงอณุหภมูิ
อย่างฉบัพลนั (thermal shock) [15] ทดสอบความ
ทนทานตอ่กรดและดา่ง [16] วิเคราะห์องค์ประกอบ
ทางเคมีด้วยวิธีการวาวแสง (X-ray fluorescence-
XRF) แบบกึ่งปริมาณ (semi-qualitative) วิเคราะห์
แร่ประกอบด้วยวิธีการเลีย้วเบนรังสีเอกซ์ (X-ray 
diffraction)  และ โคร งส ร้ า งจุลภาค ด้วยก ล้อ ง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning 
electron microscope-SEM) 

 
2.4 องค์ประกอบทางเคมีของวัตถุดบิ 

 ผลวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของเถ้า
ลอยไม้ยางพาราและผงแก้วจากขวดโซดา พบว่าแก้ว

(ก) (ข) 



มี SiO2, CaO และสารแอลคาไล (Na2O+K2O) 
ปริมาณสูง แสดงดังในตารางท่ี 2 ส่วนเถ้าไม้
ยางพาราพบปริมาณ CaO และนํา้หนกัสญูหายหลงั
เผา (loss on ignition-LOI) เท่ากบัร้อยละ 52.31 
และ 28.22 ตามลําดบั ผงวตัถดุิบผสมเข้าด้วยกนัมี
องค์ประกอบเอือ้ให้การเผาผนึก (sintering) ของ
ตัวอย่างมวลรวมดิบเกิดขึน้ได้ในอุณหภูมิต่ํากว่า 
1,000 องศาเซลเซียส 

  

ตารางท่ี 2  องค์ประกอบทางเคมีท่ีสําคญัของแก้วจากขวด
โซดาใสและเถ้าลอยไม้ยางพารา 

องค์ประ
กอบทาง
เคมี (%) 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O 

G  64.27 1.48 0.56 16.53 1.82 14.36 0.22 

RWFA 1.69 0.17 0.12 52.31 5.66 - 7.53 

 

3.  ผลการวิจัยและอภปิรายผล 
3.1 ลักษณะตวัอย่างหลังเผา 
 ตวัอย่างแก้ว 100% หลอมท่ีอณุหภมูิ 750 
องศาเซลเซียส หลงัเผาจะมีสีเข้มคอ่นไปทางสีเทาดํา 
และสีอ่อนลงเม่ืออุณหภูมิการเผาเพิ่มสูงขึน้ ผิวล่ืน
เป็นมนัวาว (รูปท่ี 3 ก) เม่ือเพิ่มเถ้าลอยไม้ยางพารา 
เผาท่ีอุณหภูมิเดิมทําให้ตวัอย่างมีสีอ่อน ซึ่งเถ้าลอย
ไม้ยางพาราร้อยละ 40 มีความสว่างท่ีสดุ และท่ีเถ้า
ลอยไม้ยางพาราร้อยละ 20 สีเข้มท่ีสดุ ซึ่งเป็นผล
เน่ืองจากการฟอกสีของ CaO [4,5] (รูปท่ี 3 ข) 
 

3.2 ความหนาแน่นรวม 
ตวัอย่างเม่ือเผาท่ีอณุหภมูิ 750 800 850 

และ 900 องศาเซลเซียส มีคา่ความหนาแน่นรวม 

   
รูปท่ี 3 (ก) ตวัอย่างแก้ว 100% เผาท่ีอณุหภมิู 750 800 850 
และ 900 องศาเซลเซียส จากซ้ายไปขวา และ (ข) ตัวอย่าง
เผาท่ีอณุหภมิู 800 องศาเซลเซียส ผสมเถ้าลอยไม้ยางพารา
ร้อยละ 50 40 30 และ 20 จากซ้ายไปขวา 
 

เฉล่ียอยู่ในช่วง 0.84–1.55 กรัมต่อลูกบาศก์
เซนติเมตร ในรูปท่ี 4 คา่ลดลงตามสว่นผสมเถ้าลอย
ไม้ยางพาราท่ีเพิ่มขึน้ อุณหภูมิในการเผามีผลน้อย
มากกบัคา่ความหนาแน่นรวม เกณฑ์มวลรวมนํา้หนกั
เบาด้านโครงสร้างกําหนดค่าความหนาแน่นรวมต้อง
ไม่เกิน 0.88 กรัมตอ่ลกูบาศก์เซนติเมตร [17] ดงันัน้
อตัราส่วนผสมเถ้าลอยไม้ยางพาราร้อยละ 50 เผาท่ี
อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ขึน้ไปจึงมีผลอยู่ใน
เกณฑ์ ซึง่สอดคล้องกบั Tuan et al. [11] ท่ีเติมผง
แก้วร้อยละ 50 ในตะกอนนํา้ทิง้ จงึได้ตวัอย่างมีความ
หนาแน่นน้อยกวา่ 2 กรัมตอ่ลกูบาศก์เซนตเิมตร  
 

 
รูปท่ี 4 ความหนาแน่นรวมของตวัอย่างผงแก้วโซดาผสมเถ้า
ลอยไม้ยางพารา 

 
3.3 การหดและขยายตวัเชิงปริมาตร 
 ค่าการขยายตวัอยู่ในช่วงร้อยละ 0.49 – 
11.09 ดงัในรูปท่ี 5 ได้เพิ่มขึน้ตามอตัราสว่นผสมเถ้า 

(ข) (ก) 



 
รูปท่ี 5 การหดและขยายตวัหลงัเผาของตวัอย่างผงแก้วโซดา
ผสมเถ้าลอยไม้ยางพารา 
 

ลอยไม้ยางพารา อนัเป็นผลมาจากปริมาณ CaO อยู่
ในรูปของ CaCO3 ของเถ้าลอยไม้ยางพารา เม่ือได้รับ
ความร้อนทําให้เกิดเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ขึน้
ก่อให้เกิดรูพรุนในเนือ้ตวัอย่าง ขึน้กับระยะเวลาคง
อณุหภมูิสงูสดุไว้ด้วย [18,19,20] ตวัอย่างผสมเถ้า
ลอยไม้ยางพาราร้อยละ 20 เท่านัน้ ท่ีหดตวัทุก
อุณหภูมิ เผา  (ค่าบวก )  และ ท่ีผสมเ ถ้าลอยไม้
ยางพาราร้อยละ 50 เผาท่ี 750 องศาเซลเซียส 
เท่านัน้ ท่ีเกิดการหดตัว ส่วนอุณหภูมิ อ่ืนเกิดการ
ขยายตวัทัง้สิน้ (คา่ลบ) 
 
3.4 การดดูซมึนํา้ 

 ตวัอย่างมีค่าการดูดซึมนํา้อยู่ในช่วงร้อยละ 
11.46–71.51 (รูปท่ี 6) ค่าการดดูซมึนํา้แปรผนัตาม
สว่นผสมเถ้าลอยไม้ยางพาราท่ีเพิ่มขึน้ในอณุหภมูินัน้ 

เป็นผลมาจากก๊าซคาร์บอนไดออกไซต์ท่ีเกิดจาก 
CaO ท่ีมาจาก CaCO3 (หยดกรดเจือจางเกิดฟองฟู่ ) 
ในเถ้าลอยไม้ยางพาราสง่ผลให้การดดูซมึนํา้เพิ่มขึน้  

 
3.5 ความต้านทานไฟฟ้าจาํเพาะ 

คา่ความต้านทานไฟฟ้าจําเพาะของตวัอยา่ง 

 
รูปท่ี 6 การดดูซึมนํา้ของตวัอย่างผงแก้วจากขวดโซดาผสม
เถ้าลอยไม้ยางพารา 
 

ได้ลดลงตามอตัราส่วนผสมของเถ้าลอยไม้ยางพารา
ท่ีเพิ่มขึน้ ดงัในรูปท่ี 7 และมีค่าอยู่ในช่วง 11.44 – 
185.40 เมกะโอห์ม-ซม.ตวัอย่างผสมเถ้าลอยไม้
ยางพาราร้อยละ 20 อุณหภูมิเผาท่ี 850 องศา
เซลเซียส มีค่าความต้านทานไฟฟ้าจําเพาะสงูสดุ 
และค่าความต้านทานไฟฟ้าจําเพาะต่ําสดุท่ีผสมเถ้า
ลอยไม้ยางพาราร้อยละ 50 อณุหภมูิเผาท่ี 750 องศา
เซลเซียส 
 

 
รูปท่ี 7 ความต้านทานไฟฟ้าจําเพาะของตวัอย่างผงแก้วจาก
ขวดโซดาผสมเถ้าลอยไม้ยางพารา 

 
3.6 ความแข็งแบบชอร์ 
 ค่าความแข็งแบบชอร์ของตวัอย่างเป็นไปใน
ทิศทางเดียวกับค่ากําลังอัดท่ีอุณหภูมิห้องและท่ี



อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ความแข็งแบบชอร์มี
ค่าสงูสดุท่ีผสมเถ้าลอยไม้ยางพาราร้อยละ 20 ซึ่ง
แนวโ น้มค่าแปรผกผันกับป ริมาณเ ถ้าลอยไ ม้
ยางพาราและอุณหภูมิเผา (รูปท่ี 8) ความแข็ง
แบบชอร์มีคา่อยูใ่นช่วง 116.33-381.67   

 

 
รูปท่ี 8 ความแข็งแบบชอร์ของตวัอย่างผงแก้วจากขวดโซดา
ผสมเถ้าลอยไม้ยางพารา 

 
3.7 กาํลังอัด 
 ค่ากําลังอัดของตัวอย่างท่ีผสมเถ้าลอยไม้
ยางพาราร้อยละ 20 เผาท่ีอุณหภูมิ 900 องศา
เซลเซียส มีค่ากําลงัอดัสงูสดุ (รูปท่ี 9) เน่ืองจาก
ปริมาณผงแก้วท่ีสูงเถ้าลอยไม้ยางพาราน้อยและ
อุณหภูมิเผาผนึกท่ีเหมาะสมลงตวัพอดีกับส่วนผสม 
เม่ือแก้วเกิดการหลอมทําให้เกิดการไหลตวัคล่อง รู
พรุนภายในตวัอย่างลดน้อยลง เนือ้ควบแน่นมากขึน้
จึงสง่ผลให้กําลงัอดัสงูถึง 81.88 เมกกะพาสคลั [21] 
ขณะท่ีอณุหภมูิเดียวกนัผสมเถ้าลอยไม้ยางพาราร้อย
ละ 50 กําลงัอดัได้ลดลงเหลือ 0.30 เมกะพาสคลั ค่า
กําลงัอดันอกนัน้มีคา่อยูใ่กล้เคียงกนั  

ตวัอย่างเผาท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 
ให้ค่ากําลังอัดอุณหภูมิห้องโดดเด่น  จึงเลือกมา
ทดสอบในสภาพแวดล้อมท่ีอุณหภูมิสูงกว่าปกติคือ 
80 องศาเซลเซียส พบวา่คา่กําลงัอดัแปรผกผนักบั 

 
รูปท่ี 9 กําลงัอดัของตวัอย่างผงแก้วจากขวดโซดาผสมเถ้า
ลอยไม้ยางพารา 
 

ปริมาณเถ้าลอยไม้ยางพารา (รูปท่ี 10) เช่นเดียวกบั
คา่กําลงัอดัท่ีอณุหภมูิห้อง ซึง่ตวัอยา่งผสมเถ้าลอยไม้
ยางพาราร้อยละ 20 มีคา่สงูสดุ 26.69 เมกะพาสคลั 
อยู่ในเกณฑ์มวลรวมนํา้หนักเบาด้านโครงสร้างท่ี
กําหนดไม่ต่ํากว่า 25 เมกะพาสคลั [17] และสงูกว่า
คา่กําลงัอดัท่ีอณุหภมูิห้อง 23.87 เมกะพาสคลั ทัง้นี ้
คา่กําลงัอดัท่ีอณุหภมูิ 80 องศาเซลเซียส ทกุสตูรสงู
กว่ากําลงัอดัท่ีอณุหภมูิห้อง สนันิษฐานว่าแรงดนันํา้
ในโพรง (pore water pressure) ในตวัอย่างระเหย
ออกไป จึงลดแรงดนัภายในเนือ้ตวัอย่างมวลรวมลง 
จึงไม่เกิดแรงดนัต้านทัง้ภายในและภายนอกกระทํา
แก่ตวัอยา่งทดสอบ คา่กําลงัอดัจงึเพิ่มขึน้ [21] 
  

 
รูปท่ี 10 กําลงัอดัท่ีอณุหภมิู 80 องศาเซลเซียส ของตวัอย่าง
ผงแก้วจากขวดโซดาผสมเถ้าลอยไม้ยางพารา 



3.8 ความต้านทานการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ
อย่างฉับพลัน 
 ตวัอย่างผสมเถ้าลอยไม้ยางพาราร้อยละ 20 
ทุกอุณหภูมิเผามีความคงทนต่อการเปลี่ยนแปลง
อณุหภมูิอย่างฉบัพลนัดี ไม่แตกร้าว เช่นเดียวกบัแก้ว
100% (260 องศาเซลเซียส) แต่ท่ีผสมเถ้าลอยไม้
ยางพาราร้อยละ 50 ทุกอุณหภูมิเกิดรอยร้าว และ
ตวัอย่างเผาท่ีอณุหภมูิ 850 องศาเซลเซียส เสียหาย
มากสุด ขณะท่ีตวัอย่างมวลรวมเผาท่ีอุณหภูมิ 800 
องศาเซลเซียส เสียหายน้อยท่ีสดุ (รูปท่ี 11) 
 

 

รูปท่ี 11 ความทนต่อการเปล่ียนอณุหภมิูอย่างฉบัพลนั ของ
ตวัอยา่งผงแก้วจากขวดโซดาผสมเถ้าลอยไม้ยางพารา 
 

3.9 ความต้านทานสารเคมี 
 ตวัอย่างแช่ในกรดไฮโดรคลอริกเจือจางและ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ เป็นเวลา 7 วนั เพ่ือ
สงัเกตสภาพภายนอกของตวัอยา่งทนตอ่กรดและดา่ง 
(รูปท่ี 12) เม่ือพิจารณาด้วยสายตาพบว่าตวัอย่างแช่
ในสารละลายกรดเกิดการเสียหาย  โดยเฉพาะ
ตวัอย่างผสมเถ้าลอยไม้ยางพาราร้อยละ 50 เสียหาย
มากท่ีสดุ ในขณะท่ีตวัอย่างผสมเถ้าลอยไม้ยางพารา
ร้อยละ 20 เสียหายน้อยท่ีสดุ แปรผนัตามอตัราส่วน
เถ้าลอยไม้ยางพารา (รูปท่ี 13)  

 

   
 

   
 

รูปท่ี 12 ความคงทนต่อกรดของตัวอย่างผงแก้วใสผสมเถ้า
ลอยไม้ยางพาราร้อยละ 50 40 30 และ 20 จากซ้ายไปขวา
เผาท่ี (ก) 750 (ข) 800 (ค) 850 และ (ง) 900 องศาเซลเซียส 
 

 
รูปท่ี 13 นํา้หนกัสญูหายของตวัอย่างผงแก้วจากขวดโซดา
ผสมเถ้าลอยไม้ยางพาราหลงัแช่ในกรด 
 

ส่วนในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์
พิจารณาด้วยสายตาไมพ่บรอยเสียหาย (รูปท่ี 14) แต่
นํ า้หนักตัวอย่างเพิ่มขึน้ตามปริมาณเถ้าลอยไม้
ยางพาราท่ีเพิ่มขึน้ เน่ืองจากเกิดการตกค้างของคราบ
เกลือจากสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ภายในรู
พรุนของตวัอยา่ง ทําให้นํา้หนกัเพิ่มขึน้ (รูปท่ี 15) 

  

  
รูปท่ี 14 ความคงทนต่อด่างของตัวอย่างผงแก้วใสผสมเถ้า
ลอยไม้ยางพาราร้อยละ 50 40 30 และ 20 จากซ้ายไปขวา
เผาท่ี (ก) 750 (ข) 800 (ค) 850 และ (ง) 900 องศาเซลเซียส 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 



 

รูปท่ี 15 นํา้หนกัสญูหายของตวัอย่างผงแก้วจากขวดโซดา
ผสมเถ้าลอยไม้ยางพาราหลงัแช่ในดา่ง 

 
3.10 วัฎภาคแร่ของตวัอย่างหลังเผา 

ผลวิเคราะห์แร่ประกอบด้วยวิธี XRD ของ
ตวัอย่างผสมเถ้าลอยไม้ยางพาราร้อยละ 20 เผาท่ี 
750 800 และ 850 องศาเซลเซียส ตรวจพบลายพิมพ์ 
(XRD pattern) ระบุรูปแบบแร่ 5 ชนิด (รูปท่ี 16) 
ได้แก่ โวลลาสโทไนต์ (wollastonite, CaSiO3) คอม
ไบต์ (combeite, Na2Ca2(Si6O18)) แคลไซต์ (calcite, 
CaCO3) เพริเคลส (periclase, MgO) และดีวิไทต์ 
(devitrite, Na2Ca3(Si6O16)) ผลการคํานวณปริมาณ
แร่ของแต่ละชนิดอย่างคราวจากพืน้ท่ีใต้กราฟ XRD 
แสดงรายละเอียดไว้ในตารางท่ี 3 

 

 

รูปท่ี 16 ลายพิมพ์ของการเลีย้วเบนรังสีเอกซ์ของตวัอย่างทํา
จากผงแก้วผสมเถ้าลอยไม้ยางพาราร้อยละ 20 เผาท่ี
อณุหภมิู 750 800 และ 850 องศาเซลเซียส 

ตารางท่ี 3 ปริมาณวฎัภาคแร่ในมวลรวมอณุหภมิูตา่งกนั 
ปริมาณ (%) 

ชนิดแร่ 
อณุหภมิูเผา (ºC) 

750 800 850 

คอมไบต์ 43.36 36.75 0.03 

เพริเคลส 3.56 2.87 0.03 

แคลไซต์ 9.71 9.59 - 

โวลลาสโทไนต์ 43.36 0.0 99.94 

ดีวิไทรด์ - 50.78 - 

 
ผลจากการเติมเถ้าลอยไม้ยางพาราลงไปในผงแก้ว 
ได้เกือ้ให้ตวัอย่างมีองค์ประกอบทางเคมีท่ีเหมาะสม 
กอปรกับพลงังานความร้อนท่ีกระตุ้นในการตกผลึก 
จึงเปิดโอกาสให้แร่โวลลาสโทไนต์เกิดได้ง่ายจนเกือบ
ทัง้ตวัอย่าง (100%) ดงันัน้จึงเว้นท่ีไม่ตรวจตวัอย่าง
เผา 900 องศาเซลเซียส เช่นเดียวกับผลงานของ 
Yoon et al. [22] ท่ีเติมเถ้าลอยถ่านหินในแก้วทําเป็น
เซรามิกแก้ว  
 
3.11 โครงสร้างจุลภาค 
 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคด้วยวิธี 
SEM ของ ตวัอย่างท่ีผสมเถ้าลอยไม้ยางพาราร้อยละ 
20 อุณหภมูิเผาท่ี 800 องศาเซลเซียส มีโครงสร้าง
จุลภาคเป็นแท่งเข็มจํานวนมากจับกันเป็นกลุ่มก้อน 
เป็นผลึกของแร่ดีวิไทรด์ (D) (รูปท่ี 17 ก) เป็นสิ่ง
ยืนยนัผลวิเคราะห์ XRD เป็นแร่ทนความร้อนได้ แต่
แตกหักได้ง่ายเม่ืออุณหภูมิเปล่ียนอย่างฉับพลัน  
ผลกึแร่คอมไบต์ (C) (รูปท่ี 17 ข) เป็นรูปก่ิงไม้และ
ผลกึแคลไซต์ (Ca) รูปดอกพุ่ม (รูปท่ี 17 ค) สว่นโพรง
เปิด (V) อันเป็นผลมาจากการระเหยของก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซต์ (CO2) ออกมาจากแคลเซียม 



 
 

 

 

รูปท่ี 15 ภาพถ่ายจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของ
ตัวอย่างวัสดุผสมผงแก้วใสจากขวดโซดากับเถ้าลอยไม้
ยางพาราร้อยละ 20 เผาท่ี 800 องศาเซลเซียส กําลงัขยาย 
(ก) 3,000 เทา่ (ข) 7,000 เทา่และ (ค) 11,000 เทา่ 

ออกไซด์ (CaO) ท่ีอยู่ในเถ้าลอยไม้ยางพารามี
ปริมาณสงู (ตารางท่ี 2) มีความสมัพนัธ์กบัสมบตัิทาง
กายภาพและเชิงกล เช่นเดียวกบัผลศกึษาของ Juoi 
et al. [23] ซึง่จากข้อมลูศกึษาครัง้นีก้ารตกผลกึของดี
วิไทรต์และคอมไบต์เก่ียวข้องกับการผลิตวัสดุแก้ว
เซรามิกโดยวิธีเผาผนึกและตกผลกึจากการอดัผงแก้ว
และเถ้าลอยไม้ยางพาราเช่นเดียวกบังานของอาซีย๊ะ 
และคณะ [24] ใช้ซีโอไลต์เตมิเศษหินชนวน 
 
4. สรุป 

ผลการศึกษาทดลองตัวอย่างมวลรวม
นํา้หนกัเบาจากอตัราส่วนผสมระหว่างผงแก้วใสจาก
ขวดโซดาและเถ้าลอยไม้ยางพาราท่ีเหมาะสมคือ 
ส่วนผสมของเถ้าลอยไม้ยางพาราร้อยละ 20 และ
ปริมาณผงแก้วใสจากขวดโซดาร้อยละ 80 ภายใต้
อณุหภมูิท่ีเผาคือ 800 องศาเซลเซียส ในขณะท่ี
ผลงานวิจัยใช้ผงแก้วกับของเสียชนิดอ่ืนได้เผาท่ี
อณุหภูมิสงูกว่า 1100 องศาเซลเซียส ขึน้ไปทัง้สิน้ 
[10,25,26] 

จากผลการทดสอบสมบัติด้านต่างๆ ของ
ตวัอยา่งท่ีผสมเถ้าลอยไม้ยางพาราร้อยละ 20 และผง
แก้วขวดใสร้อยละ 80 เผาท่ีอณุหภมูิ 800 และ 900 
องศาเซลเซียส พบว่ามีสมบตัิใกล้เคียงกนัมาก ดงันัน้
จึงน่าจะสามารถใช้ตวัอย่างเผาท่ีอุณหภูมิต่ํากว่าได้ 
อนัเป็นการประหยดัพลงังาน ซึง่ตวัอย่างทดสอบมีค่า
กําลงัอดัสงูถึง 23.87 เมกะพาสคลั ค่าความแข็ง
แบบชอร์ 381.67 รวมถึงมีค่าความหนาแน่น 1.47  
กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร สูงกว่ามวลรวมนํา้หนัก
เบาจากงานวิจยัของ Kourti and Cheesman [1] ท่ี
ค่าความหนาแน่น 1.35 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 
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แตง่านครัง้นีมี้ค่าการดดูซมึนํา้ร้อยละ 21.84 สงูกว่า
งานวิจยัของ Kourti and Cheesman ซึง่มีคา่การดดู
ซึมนํา้ร้อยละ 16.4 และมีค่าความต้านทานไฟฟ้า
จําเพาะ 121.99 เมกะโฮห์ม-เซนติเมตร ความทนต่อ
การเปล่ียนอุณหภูมิฉับพลนัได้สงูกว่า 260 องศา
เซลเซียส ตวัอย่างมวลรวมนํา้หนกัเบาท่ีทดลองได้
ครัง้นีมี้สมบัติเป็นด่าง จึงมีสภาพไม่เปล่ียนแปลง 
สว่นการกดักร่อนจากกรดไฮโดรคลอริกมีผลเพียงร้อย
ละ 1.92 เท่านัน้  ดงันัน้มวลรวมนํา้หนกัเบาประดิษฐ์
จากแก้วขวดใสและเถ้าลอยไม้ยางพาราสามารถ
พฒันาเป็นมวลรวมหยาบนํา้หนกัเบาในคอนกรีตได้  

ในภาพรวมมวลรวมท่ีประดิษฐ์ขึน้มาครัง้นี ้
เป็นวัสดุอนินทรีย์ท่ีมีเนือ้โพรงข่าย (vesicular) ไม่
ต่อเน่ืองกัน และเป็นก้อนเม็ดมวลเบา ปริมาณวัสดุ
อันตรายน้อย ปราศจากคราบสนิมเหล็กเปื้อนบน
ก้อนมวลรวม นํา้หนักสูญหายหลังเผาน้อย ไม่มี
อนุภาคเปราะบาง ไม่เจือปนเศษดิน ความหนาแน่น
หลวม  กําลังอัด  การหดตัวแบบแห้ง  การผุพอง 
(popouts) และต้านทานการผจุากนํา้แข็งตวั ทัง้หมด
ล้วนอยู่ในเกณฑ์ของมวลรวมหยาบนํา้หนกัเบาด้าน
โครงสร้าง [17] 
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