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บทคัดย่อ

	 ศึกษาการใชเ้ถา้ปาลม์น้ำ�มนัซึง่เปน็ของเสยีมาจากเชือ้เพลงิเศษวัสดหุบีปาลม์น้ำ�มนัของ

โรงงานน้ำ�มันปาล์มเป็นตัวเติมในกระเบื้องดินเผา แทนที่ดินเหนียวในอัตราส่วนร้อยละ 0 10  

20 และ 30 โดยน้ำ�หนัก เตรียมกระเบื้องตัวอย่างขนาด 100x100x7 มิลลิเมตร ขึ้นรูปด้วย 

วิธีอัดแห้งไฮดรอลิกท่ี 100 บาร์ และเผาที่อุณหภูมิ 1,000 และ 1,100 องศาเซลเซียส  

กระเบื้องตัวอย่างได้ตรวจสอบความได้ฉาก ความหนาแน่นรวม น้ำ�หนักสูญหายหลังเผา  

การหดตัวหลังเผา การดดูซมึน้ำ� ความแข็งแบบชอร ์โมดลูสัแตกรา้ว และความคงทนตอ่สารเคม ี

ตรวจลักษณะของตัวอย่างด้วยวิธีการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์และกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ

ส่องกราด ผลการทดลองระบุว่า ส่วนผสมที่เหมาะสมที่สุดแก่การผลิตคือ เถ้าปาล์มน้ำ�มันร้อย

ละ 30 เผาท่ีอณุหภมู ิ1,100 องศาเซลเซยีส ลายพมิพก์ารเลีย้วเบนรงัสเีอกซข์องตวัอยา่งทีเ่ดน่

แสดงผลเกิดวฎัภาคแรป่ระกอบดว้ย ควอตซ ์ฮมีาไทต ์และอะนอร์ไทต ์ภาพถา่ยกลอ้งจลุทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราดแสดงแร่ดังกล่าวได้ฝังตัวอยู่ในเนื้อกระเบื้องที่เผาผนึก กระเบื้องดิน

เผามีสมบัติใกล้เคียงตามเกณฑ์กระเบื้องเซรามิกของ มอก. 2508-2555

คำ�สำ�คัญ :	 เถ้าใยปาล์มน้ำ�มัน กระเบื้องดินเผา อุณหภูมิเผาผนึก  โมดูลัสแตกร้าว 

	 โครงสร้างจุลภาค



ปีที่ 9 ฉบับที่ 2 กรกฎาคม-ธันวาคม 2557	 Vol.9 No.2 July-December 2014

16
กระเบื้องดินเผาเชิงนิเวศน์

Eco-Clay Tile

Utilization of Oil Palm Fiber Ash

as a Filler in Fired Clay Tiles

Danupon Tonnayopas* Keeratikarn Ninyong* and Suchart Chantaramanee*

* Department of Mining and Materials Engineering, Faculty of Engineering, Prince of Songkla University,  

Kanchanawanich Road, Tampon Kho Hong, Amphur Hat-Yai, Songkhla 90112, Thailand. E-mail : 

danupon.t@psu.ac.th

Abstract

	 Oil palm fiber ash (OPFA), which was waste derived from crushed oil palm 

residues fuel in palm oil factories, used as filler in fired clay tile was investigated. 

Clay was replaced in ratios of 0, 10, 20 and 30% w/w. Preparing of tile sample 

on size of 100 x 100 x 7 mm was formed by dry-hydraulic press method at 100 

bars and heat treatment at 1,000 and 1,100
°
C holding 1 h. All specimens were  

determined on squareness, bulk density, weight loss, linear shrinkage, water absorption,  

Shore hardness, modulus of rupture and chemical resistance. Some specimens 

were characterized by the X-ray diffraction (XRD) and scanning electron microscope 

(SEM). Experimental results indicated that the most suitable ratio of 30% OPFA and 

heat at 1,100
°
C for manufacture. XRD pattern of dominant specimens were revealed 

some mineral phases including quartz, hematite and anorthite. SEM microphotograph 

was also confirmed so that minerals are embedded in sintered tile body. The fired 

clay tile was nearly met the TIS. 2508-2555 Specification.

Keywords:	Oil palm fiber ash, Fired clay tile, Sintering temperature, Modulus of rupture,  

		  Microstructure
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บทนำ�

	 ทวปีเอเชยีในอดตีนยิมใชก้ระเบือ้งดนิเผาสแีดงอฐิหรอืน้ำ�ตาลแดงเขม้ ซึง่ตวักระเบือ้ง

ดินเผาเองนั้นมีการดูดซึมน้ำ�ค่อนข้างมาก แต่มีความเหนียว และเมื่อแห้งมีกำ�ลังสูง ทำ�ให้

ผลิตภัณฑ์หลังแห้งมีความแข็งแรง ดินเหนียวมักมีการหดตัวสูง จึงเป็นสาเหตุหนึ่งที่ทำ�ให้

ผลติภณัฑม์กีารแตกรา้ว ดงันัน้จงึไมน่ยิมใชเ้นือ้ดนิเหนยีวลว้นในการขึน้รปูผลติภณัฑ ์แตม่กีาร

ผสมวัสดุที่ไม่มีความเหนียว อาทิเช่น ดินเชื้อหรือทราย เพื่อลดการดึงตัวและหดตัวของดิน อัน

จะชว่ยลดการแตกรา้วลงได ้ดนิเหนยีวหลายชนดิ มชีว่งอุณหภมูทิีจ่ะเปลีย่นไปเป็นเนือ้แกว้กว้าง 

ซึ่งเป็นสิ่งที่ดี ช่วยปรับปรุงเนื้อผลิตภัณฑ์หลังการเผาให้ดีขึ้น นอกจากยังมีการปรับปรุงด้วยผง

ฝุ่นหินอ่อน (ดนุพล ตันนโยภาส และภาณุมาศ ณ พัทลุง, 2540) ผงหินแกรนิต (Segadaes 

et al., 2005; Kooptarnond and Tonnayopas, 2007) เศษวัสดุพืช (Demir, 2008) เพื่อเพิ่ม

ความแข็งแกร่ง หรือช่วยให้น้ำ�ดินมีการไหลตัวดีขึ้น ปัจจุบันมีการพัฒนาผลิตภัณฑ์ดินเหนียว 

กระเบื้องดินเผาแทนที่ด้วยวัตถุดิบชนิดต่างๆ เช่น ผงหินปูน (ดนุพล ตันนโยภาส และคณะ, 

2553ก) ตะกอนทิง้จากโรงกรองน้ำ�ประปา (ดนพุล ตนันโยภาส และคณะ, 2553ข) ผงหนิพมัมซิ 

(ดนุพล ตันนโยภาส และคณะ, 2553ข) ผงหินชนวน (ดนุพล ตันนโยภาส และคณะ, 2553ง)  

เศษแก้วขวดใส (ดนุพล ตันนโยภาส และคณะ, 2548) แต่ยังคงรักษารูปแบบและสมบัติ 

ของกระเบื้องดินเผาไว้ได้ตามเกณฑ์ มอก. เป็นอย่างดี 

	 เถ้าปาล์มน้ำ�มัน (palm oil fuel ash) เป็นวัสดุผลพลอยได้จากการนำ�กากของผล

ปาลม์น้ำ�มนั ไดแ้ก ่เศษกะลา เสน้ใย และทลายปาลม์เปลา่ของผลปาลม์เผาเป็นเชือ้เพลงิใหก้บั 

หม้อกำ�เนิดไอน้ำ�ในการผลิตกระแสไฟฟ้าใช้ภายในโรงงาน หลังจากการใช้เป็นเชื้อเพลิง ทำ�ให้

เกิดเถ้าขนาดเล็กฟุ้งกระจาย จากข้อมูลสำ�นักงานเศรษฐกิจเกษตรและสหกรณ์ พบว่า ในปี  

พ.ศ.2556 ประเทศไทยมีเนื้อที่ให้ผลปาล์มประมาณ 4.09 ล้านไร่ และผลผลิตประมาณ 12.42 

ล้านตัน เพิ่มขึ้นจากปี 2555 ถึงร้อยละ 2.76 และ 9.62 ตามลำ�ดับ (สำ�นักวิจัยเศรษฐกิจ

การเกษตร, 2556) ทำ�ให้กากของผลปาล์มมีปริมาณที่สูงตามผลการผลิตปาล์มประมาณ 6.58  

ล้านตันต่อปี และหลังจากการเผาได้เถ้าปาล์มน้ำ�มันที่เกิดขึ้นมีปริมาณสูงถึง 329,000 ตันต่อปี  

ดงันัน้การนำ�เถา้ปาลม์ซึง่มอีงคป์ระกอบทางเคมพีืน้ฐานคอื SiO
2
 และ K

2
O ชว่ยใหด้นิแขง็แรงขึน้ 

และการเผาผนกึ (sintering) ทีอ่ณุหภมูติ่ำ� อนัเปน็ประโยชน์ในงานเซรามกิอยา่งยัง่ยนื แนวทางหนึง่ 

ที่ไดท้ำ�กนัมาคอื การนำ�ไปผลติวสัดกุอ่สรา้ง เชน่ อิฐ (ดนพุล ตนันโยภาส และนนัทิยา ลมิป์วนสัพงศ,์  

2547; ดนพุล ตนันโยภาส และอภภิมู ิพลซา, 2548; ดนพุล ตนันโยภาส และคณะ, 2550) และ

กระเบื้องเซรามิก (Tonnayopas et al., 2009; ดนุพล ตันนโยภาส และคณะ, 2553ง; Pinatti 

et al., 2006) ในงานวิจัยนี้เน้นผสมเถ้าปาล์มแทนที่ดินเหนียว โดยเทียบกระเบื้องที่ผลิตได้กับ

เกณฑ์มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมเซรามิกของประเทศไทย (มอก. 2508, 2555)
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การเตรียมวัตถุดิบทำ�กระเบื้องตัวอย่างทดลอง

	 วตัถดุบิหลกัที่ใชค้อื ดนิเหนยีวและเถ้าใยปาลม์น้ำ�มนั (ภาพที ่1) ดนิเหนยีวมาจากโรงงานอฐิ  

ตำ�บลบา้นพรุ อำ�เภอหาดใหญ ่นำ�อบเพื่อขจดัความชืน้ทีอ่ณุหภมู ิ100 องศาเซลเซยีส เปน็เวลา  

10 ชั่วโมง ทำ�การบดหยาบให้เป็นก้อนเล็กด้วยเครื่องบดปากงับ (jaw crusher) บดละเอียด 

สองครั้งด้วยเครื่องบดปากกรวย (gyratory) เพื่อให้เป็นผงคัดขนาดโดยการร่อนแบบแห้งผ่าน 

ตะแกรงเบอร ์200 เมช หรอื 75 ไมครอน ส่วนเถ้าใยปาลม์น้ำ�มนัสเีทาเขม้ถงึดำ�ไดม้าจากโรงเผา 

ถา่นไม ้อำ�เภอสว ีจังหวดัชมุพร มลีกัษณะเปน็ผงแตม่คีวามชืน้อยู่มาก จึงทำ�ใหแ้หง้ดว้ยการอบ 

ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 ชั่วโมง คัดขนาดเถ้าใยปาล์มน้ำ�มันเล็กกว่า 75 

ไมครอน เช่นกัน 

กระเบื้องดินเผาเชิงนิเวศน์
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ภาพที่ 1 วัตถุดิบบดละเอียดคัดขนาดเล็กกว่า 75 ไมครอน ก) ดินเหนียว และ ข) เถ้าใยปาล์มน้ำ�มัน

ก) ข)

การออกแบบ ขึ้นรูป และการเผากระเบื้องตัวอย่าง

	 กำ�หนดดินเหนียวผสมกับเถ้าปาล์มน้ำ�มันตามอัตราส่วนร้อยละ 0 10 20 และ 30 

(ตารางที่ 1) คลุกให้เข้ากันในกระบอกพลาสติก เติมน้ำ�ในปริมาณหนึ่งก่อน และคลุกเคล้าให ้

เข้ากัน จนปริมาณน้ำ� 24 กรัม เท่ากันทั้ง 4 สูตร วัตถุดิบที่ได้เตรียมไว้เทลงเบ้า แล้วอัดขึ้นรูป

ด้วยวิธีอัดแห้ง ด้วยเครื่องอัดไฮโดรลิกที่แรงกด 100 บาร์ ค้างไว้ประมาณ 30 วินาที เพื่อให้ 

วัตถุดิบอัดตัวกันแน่นยิ่งขึ้น นำ�แผ่นกระเบื้องที่ได้จากการอัดขึ้นรูป มาตกแต่งบริเวณขอบและ 

ผวิหนา้ และนำ�ไปอบไลค่วามชืน้ทีอ่ณุหภมู ิ100 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 8 ชัว่โมง กระเบ้ืองดบิ 

มาวัดขนาดมิติและชั่งน้ำ�หนัก กระเบื้องไปเผาที่อุณหภูมิ 1,000 และ 1,100 องศาเซลเซียส  

ในเตาไฟฟ้า และกำ�หนดให้อัตราความร้อนของเตาเผาเริ่มที่อุณหภูมิห้อง (26 องศาเซลเซียส)  

ดว้ยอตัราความรอ้น 5 องศาเซลเซยีสตอ่นาท ีจนถงึอณุหภมู ิ600 องศาเซลเซียส แชไ่ว้นาน 30 นาที  

หลังจากนั้นให้อัตราความร้อน 3 องศาเซลเซียสต่อนาที จนถึงอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส  

แชไ่ว้ 30 นาที หลงัจากนัน้ใหอ้ตัราความรอ้น 1 องศาเซลเซยีสตอ่มลิลเิมตร จนถงึอณุหภมูสิงูสดุ 

ที่กำ�หนด แช่ไว้นาน 30 นาที แล้วจึงสิ้นสุดอุณหภูมิเผา ให้ตัวอย่างเย็นตัวในเตาเผา
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อัตราส่วนผสม

ดินเหนียว : เถ้าปาล์มน้ำ�มัน
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ดินเหนียว เถ้าปาล์มน้ำ�มัน

ตารางที่ 1 อัตราส่วนผสมของกระเบื้องทดลอง

การทดสอบสมบัติกระเบื้องตัวอย่าง

	 ความได้ฉากของกระเบื้อง ทำ�การทดสอบโดยใช้เหล็กฉากวัดมุมของกระเบื้อง โดยที่

ขอบบนของกระเบื้องที่เบี่ยงเบนไปจากเส้นตรงที่ทำ�มุมฉากกับด้านประชิด ณ จุดห่างจากมุม

เป็นระยะ 100 มิลลิเมตร ต้องไม่เกิน 0.5 มิลลิเมตร (มอก. 2398 เล่ม 2-2553)

	 การดูดซึมน้ำ� ด้วยวิธีต้ม (มอก. 2398 เล่ม 3-2553) นำ�แผ่นกระเบื้องไปอบให้แห้ง

ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส จากนั้นปล่อยให้เย็นตัวที่อุณหภูมิห้อง แล้วก็นำ�ไปชั่งน้ำ�หนัก 

นำ�แผ่นกระเบื้องทดสอบไปต้มในน้ำ�เดือดเป็นเวลา 2 ชั่วโมง แล้วแช่ไว้ 24 ชั่วโมง นำ�แผ่น

กระเบื้องขึ้นมาใช้ผ้าซับผิวแผ่นกระเบื้องหมาดๆ ให้ทั่ว นำ�แผ่นกระเบื้องไปชั่งน้ำ�หนัก 

 

	                                              …………..…..……………. (1)

	 เมื่อ W
w
 คอื  น้ำ�หนกักระเบือ้งหลงัจากตม้และแชน่้ำ� (กรมั) W

d
  คอื  น้ำ�หนกักระเบือ้ง

อบแห้ง (กรัม)

	 การหดตัว (shrinkage) กระเบื้องดิบนำ�ไปอบเพื่อไล่ความชื้น จากนั้นวัดขนาดทั้งสาม

มิติและชั่งน้ำ�หนัก เมื่อเผาเสร็จก็นำ�วัดขนาด และชั่งน้ำ�หนักอีกครั้ง นำ�ผลที่ได้มาคำ�นวณ การ

หดตัวเชิงเส้น (linear shrinkage) 

	  		                              …………..…..……………. (2)
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	 เมื่อ S
l
 =  การหดตวัเชงิเสน้ (รอ้ยละ) L

0
 = ความยาวกอ่นเผาของตวัอย่าง (เซนตเิมตร) 

L = ความยาวหลังเผาของตัวอย่าง (เซนติเมตร)

	 ความหนาแน่น (bulk density) คือมวลแห้งของชิ้นกระเบื้องทดสอบหารด้วยปริมาตร 

(มอก.2398 เล่ม 3-2553) คำ�นวณจากสูตร	

                                                          …………..…..……………. (3)

	 เมื่อ  คือ ความหนาแน่นปรากฏ (กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร)  M คือ น้ำ�หนักตัวอย่าง

หลังเผา (กรัม)  V  คือ ปริมาตรตัวอย่างหลังเผา (ลูกบาศก์เซนติเมตร)

	 ค่าโมดูลัสแตกร้าว ทำ�การทดสอบตามวิธีการ มอก. 2398 เล่ม 4–2553 ด้วยเครื่อง

ทดสอบแรงดัด (hounsfield test equipment) รุ่น H 100KS โดยความเร็วในการกด 1.8 

มิลลิเมตรต่อนาที อัตราความเครียด (strain rate) 10
-3
 sec

-1
 และสามารถคำ�นวณค่าโมดูลัส

แตกร้าวหรือกำ�ลังดัดจาก

	                          	   	 …………..…..……………. (4)

	 เมื่อ  MOR คือ โมดูลัสแตกร้าว (เมกะพาสคัล)  P
max

 คือ แรงกดจนแตก (นิวตัน)  

l
2
 คอื ระยะห่างของแนวแกนของทีร่องรบั (มลิลเิมตร) h คอื ความหนานอ้ยสดุตามแนวรอยแตก 

ของกระเบื้อง (มิลลิเมตร) b คือ ความกว้างหรือยาวของกระเบื้องหน่วยเป็น (มิลลิเมตร)

	 ทดสอบความแข็งกระดอน (shore hardness) อุปกรณ์ทดสอบคือ Hardness tester 

รุน่ EQUOTIP เปน็อปุกรณ์วัดความแข็งของโลหะท่ีใชห้ลกัการของลกูบอลเหลก็ไรส้นมิกระแทก

และค่ากระดอนขึ้นมา ไม่มีหน่วย ซึ่งเป็นวิธีการไม่ทำ�ลายตัวอย่าง

	 การทนทานต่อสารเคมี กรดไฮโดรคลอริก (HCl) สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

(NaOH) เตรียมสารละลายไฮโดรคลอรกิ เขม้ขน้รอ้ยละ 3 จากไฮโดรคลอรกิชนดิเขม้ขน้จำ�นวน 

30 มิลลิลิตร แล้วเติมน้ำ�กลั่นจนครบ 1 ลิตร เตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ จำ�นวน 

30 กรัม แล้วเติมน้ำ�กลั่นจนครบ 1 ลิตร (มอก. 2398 เล่ม 13-2553) นำ�ชิ้นตัวอย่างกระเบื้อง

ที่หลังทดสอบโมดูลัสแตกร้าวจุ่มลงในสารละลายที่เตรียมไว้ โดยจุ่มชิ้นกระเบื้องทั้งที่มีส่วนแช่

จมลงในและส่วนบนกรดและด่างนั้น เป็นเวลา 7 วัน เมื่อครบกำ�หนด นำ�กระเบื้องไปล้างผ่าน

น้ำ� 1 วัน และต้มน้ำ�เดือด 30 นาที ซับและอบแห้ง มาตรวจพินิจผิวหน้าการเปลี่ยนแปลง แล้ว

นำ�ไปอบแห้งชั่งน้ำ�หนักและเปรียบเทียบกับน้ำ�หนักของกระเบื้องก่อนทำ�การทดลอง

กระเบื้องดินเผาเชิงนิเวศน์

Eco-Clay Tile
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ผล

สีและการบิดเบี้ยว

	 จากการสังเกตลักษณะสีของเนื้อกระเบื้องดินเผาล้วนมีสีส้มอ่อน และเมื่อเติมเถ้าใย

ปาล์มน้ำ�มันเพิ่มขึ้นตามอัตราส่วน (ร้อยละ 10 20 และ 30)  สีของกระเบื้องเข้มขึ้นจากแดง

น้ำ�ตาลจนถึงแกมน้ำ�ตาลในที่สุด (ภาพที่ 2ก) ส่วนความหนา ความตรงของขอบ ความได้ฉาก 

ความราบของผิวของกระเบื้อง ความยาวแนวทแยงของกระเบื้องมีความแตกต่างกันเพียงเล็ก

นอ้ยเทา่นัน้ นอกจากนียั้งพบว่า กระเบือ้งทีผ่สมเถา้ใยปาลม์น้ำ�มนัและเผาทีอ่ณุหภมู ิ1,100 องศา

เซลเซียส ผิวเนื้อมีลักษณะเคลือบเป็นมันวาว จัดเป็นชั้นคุณภาพ 1 (ภาพที่ 2ข) ส่วนที่อุณหภูมิ

เผา 1,000  องศาเซลเซียส ผิวเนื้อกระเบื้องมีลักษณะด้านเป็นฝุ่นแป้ง จัดเป็นชั้นคุณภาพ 3 

(มอก. 2398 เล่ม 2-2553)

ภาพที ่2 ตวัอย่างกระเบือ้งดนิเผาทีอุ่ณหภมู ิ(ก) 1,000 องศาเซลเซยีส และ (ข) 1,100 องศาเซลเซยีส

(ก) (ข)

การหดตัวหลังเผาเชิงเส้น

	 กระเบื้องดินเผาผสมเถ้าใยปาล์มน้ำ�มันมีการหดตัวเชิงเส้นเพิ่มขึ้นตามอัตราส่วนผสม

เถ้าใยปาล์มน้ำ�มันและอุณหภูมิในการเผา (ภาพที่ 3) มีค่าทั้งการขยายตัวและหดตัวเชิงเส้น

เฉลี่ยอยู่ในช่วงร้อยละ -0.74 ถึง 7.18  
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น้ำ�หนักสูญหายหลังเผา

	 ค่าน้ำ�หนักสูญหายเฉลี่ยอยู่ในช่วงร้อยละ 5.55-8.01 โดยกระเบื้องที่มีน้ำ�หนักสูญหาย

มากที่สุดคือ กระเบื้องผสมเถ้าใยปาล์มน้ำ�มันร้อยละ 30 เผาที่อุณหภูมิ 1,100 องศาเซลเซียส  

และกระเบื้องท่ีมีน้ำ�หนักสูญหายน้อยที่สุดคือ กระเบื้องดินเหนียวล้วน เผาที่อุณหภูมิ 1,000 

องศาเซลเซียส (ภาพที่ 4) พบว่า เมื่อเพิ่มอัตราส่วนเถ้าใยปาล์มน้ำ�มันในกระเบื้องดินเผามี

ค่าน้ำ�หนักสูญหายเพิ่มขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Tonnayopas และคณะ (2009) ซึ่ง

เนื้อกระเบื้องมีน้ำ�หนักที่สูญหายอยู่ในช่วงร้อยละ 0.6-1.8

ภาพที่ 4 น้ำ�หนักสูญหายหลังเผาของกระเบื้องดินเผาผสมเถ้าใยปาล์มน้ำ�มัน

กระเบื้องดินเผาเชิงนิเวศน์

Eco-Clay Tile

ภาพที่ 3 การหดตัวเชิงเส้นของกระเบื้องดินเผาผสมเถ้าใยปาล์มน้ำ�มัน
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ความหนาแน่นรวม

	 ตวัอย่างกระเบือ้งดินเผาผสมเถ้าใยปาลม์น้ำ�มนัเผาทีอ่ณุหภมู ิ1,000 และ 1,100 องศา

เซลเซียส มคีา่ความหนาแนน่รวมอยู่ระหว่าง 1.67-2.01 กรมัตอ่ลกูบาศกเ์ซนตเิมตร (ภาพที ่5)  

โดยอัตราส่วนผสมของเถ้าใยปาล์มน้ำ�มันและอุณหภูมิเผาเพิ่มขึ้น  ทำ�ให้ค่าความหนาแน่นของ

ตวัอยา่งเผาเพิม่ข้ึน สว่นผสมของเถา้ใยปาลม์น้ำ�มนัทีม่คีา่ความหนาแนน่รวมสงูสดุคอื อตัราสว่น

ร้อยละ 30 เผาทีอุ่ณหภมู ิ1,100 องศาเซลเซยีส และคา่ความหนาแนน่รวมต่ำ�สดุคอื อตัราสว่น

ร้อยละ 30 เผาที่อุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส 

การดูดซึมน้ำ�

	 เนือ้กระเบือ้งดนิเผาผสมเถา้ใยปาลม์น้ำ�มนัมคีา่การดดูซมึน้ำ�อยู่ในชว่งรอ้ยละ 7.97-20.40  

พบว่า อุณหภูมิเผาที่ 1,000 องศาเซลเซียส เมื่อเพิ่มอัตราส่วนเถ้าใยปาล์มน้ำ�มัน ตัวอย่าง

กระเบื้องมีการดูดซึมน้ำ�เพิ่มขึ้น (ภาพที่ 6) และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิเผาค่าการดูดซึมน้ำ�ลดลง  

ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Tonnayopas และคณะ (2009) พบว่า เมื่อเพิ่มอัตราส่วนเถ้า 

ใยปาลม์น้ำ�มนั มคีา่การดดูซมึน้ำ�เพิม่ขึน้ประมาณรอ้ยละ 20-50 และเมื่อเพิม่อุณหภมูใินการเผา 

ค่าการดูดซึมน้ำ�ลดลงอย่างมากประมาณร้อยละ 75-85

ภาพที่ 5 ความหนาแน่นรวมของกระเบื้องดินเผาผสมเถ้าใยปาล์มน้ำ�มัน
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ภาพที่ 7 ความแข็งแบบชอร์ของกระเบื้องดินเผาผสมเถ้าใยปาล์มน้ำ�มัน

กระเบื้องดินเผาเชิงนิเวศน์

Eco-Clay Tile

ภาพที่ 6 การดูดซึมน้ำ�ของกระเบื้องดินเผาผสมเถ้าใยปาล์มน้ำ�มัน

ความแข็งแบบชอร์

	 เนื้อกระเบื้องดินเผาผสมเถ้าใยปาล์มน้ำ�มัน มีค่าแข็งแบบชอร์ของกระเบื้องอยู่ในช่วง 

463-598  ความแขง็แบบชอรแ์ปรผนัตามอณุหภมูเิผาเพิม่ขึน้ (ภาพที ่7) พบวา่ มคีา่สอดคลอ้ง

กับค่าความหนาแน่นรวม (ภาพที่ 5) ค่าการหดตัวเชิงเส้น (ภาพที่ 3) และค่าน้ำ�หนักสูญหาย

หลังเผา (ภาพที่ 4) เช่นเดียวกับผลงานของ Tonnayopas และคณะ (2009) เมื่อเพิ่มอุณหภูมิ 

ในการเผาค่าความแข็งแบบชอร์มีค่าสูงขึ้นประมาณร้อยละ 16-24
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โมดูลัสแตกร้าว

	 กระเบื้องมีค่าโมดูลัสเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิและปริมาณเถ้าใยปาล์มน้ำ�มันที่เพิ่มขึ้น  

ซ่ึงตัวอย่างเผาที่อุณหภูมิ 1,100 องศาเซลเซียส ให้ค่าโมดูลัสสูงสุด ส่วนตัวอย่างกระเบื้อง 

ทุกอัตราส่วนเผาที่ 1,000 องศาเซลเซียส ให้ค่าต่ำ�กว่าอุณหภูมิเผาที่ 1,100 องศาเซลเซียส 

(ภาพที่ 8) ซึ่งมีค่าตรงกันข้ามกับอัตราความเครียด (ภาพที่ 9) ค่าโมดูลัสได้สอดคล้องกับ 

ค่าความแข็งแบบชอร์และค่าความหนาแน่นรวม เช่นเดียวกันพบว่า เมื่อเพิ่มอุณหภูมิเผาค่า 

โมดลูสัแตกร้าวมคีา่สงูข้ึนประมาณรอ้ยละ 31-45 แตต่า่งกนัเมื่อเพิม่ปรมิาณเถา้ใยปาลม์น้ำ�มนั

ที่ร้อยละ 30 ค่าโมดูลัสแตกร้าวได้ลดลง 

ภาพที่ 8 โมดูลัสแตกร้าวของกระเบื้องดินเผาผสมเถ้าใยปาล์มน้ำ�มัน

ภาพที่ 9 อัตราความเครียดของกระเบื้องดินเผาผสมเถ้าใยปาล์มน้ำ�มัน
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ความคงทนต่อสารเคมี

	 ตรวจพนิจิด้วยสายตาพบวา่ ผวิกระเบือ้งดนิเผาผสมเถา้ใยปาลม์น้ำ�มนัทีแ่ชก่รดไมเ่กดิ 

มีรอยตำ�หนิเกิดขึ้น ยกเว้นชิ้นงานตัวอย่างดินเหนียวล้วน ที่ผิวมีรอยคราบเป็นผงแป้งเล็กน้อย 

น้ำ�หนักมีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อย (ภาพที่ 10) ส่วนแผ่นกระเบื้องที่แช่ด่างที่อุณหภูมิ 

เผา 1,000 องศาเซลเซียส ไม่เกิดการเปลี่ยนแปลง ส่วนที่อุณหภูมิเผา 1,100 องศาเซลเซียส 

เกดิคราบสขีาวทีผ่วิ ยกเว้นที่ไมเ่ติมเถ้าใยปาลม์น้ำ�มนั น้ำ�หนกัหลงัแชด่า่งเปลีย่นแปลงเลก็นอ้ย 

เช่นกัน (ภาพที่ 11)   

ภาพที่ 10	ความคงทนกรดของกระเบื้องดินเผาผสมเถ้าใยปาล์มน้ำ�มัน ก) 1,000 องศาเซลเซียส  

	 และ ข) 1,100 องศาเซลเซียส

ภาพที่ 11	ความคงทนตอ่ดา่งของกระเบือ้งดนิเผาผสมเถ้าใยปาลม์น้ำ�มนั ก) 1,000 องศาเซลเซียส  

	 และ ข) 1,100 องศาเซลเซียส

ก)

ก)

ข)

ข)

กระเบื้องดินเผาเชิงนิเวศน์

Eco-Clay Tile
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การวิเคราะห์วัฎภาคแร่ของตัวอย่างกระเบื้องหลังเผา

	 นำ�กระเบื้องดินเผาที่กำ�ลังดัดสูงสุด ที่อัตราส่วนผสมเถ้าใยปาล์มน้ำ�มันร้อยละ 30  

อณุหภมูเิผา 1,000 และ 1,100 องศาเซลเซยีส ตามลำ�ดบั มาวเิคราะหต์รวจวฎัภาคแร ่(mineral  

phases) ท่ีเกิดข้ึนหลังจากเผาด้วยวิธีการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ (x-ray diffraction, XRD)  

ทีอ่ณุหภมูเิผา 1,000 องศาเซลเซียส เกิดควอตซเ์ทา่นัน้ สว่น 1,100 องศาเซลเซยีส (ภาพที ่10)   

วัฎภาคแร่ที่เกิดขึ้นสามชนิด ได้แก่ ควอตซ์ ฮีมาไทต์ และอะนอร์ไทต์ (ตารางที่ 2)

อุณหภูมิเผา (องศาเซลเซียส)

1,000

1,100

ชนิดแร่

ควอตซ์ (quartz)

ไม่สามารถระบุชนิดแร่

ควอตซ์ 

ฮีมาไทต์ (hematite)

อะนอร์ไทต์ (anorthite)

ไม่สามารถระบุชนิดแร่

ปริมาณ (ร้อยละ)

91.69

8.31

49.64

4.45

44.41

1.50

ตารางที่ 2 ผลการวิเคราะห์วัฎภาคแร่ที่เกิดหลังเผากระเบื้องดินเผาผสมเถ้าใยปาล์มน้ำ�มัน

โครงสร้างจุลภาคของตัวอย่างกระเบื้อง

	 ภาพถ่ายจุลทรรศน์ด้วยอิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ของกระเบื้องดินเผาผสม 

เถ้าใยปาล์มน้ำ�มันที่ผสมเถ้าใยปาล์มน้ำ�มัน 30 และเผาที่อุณหภูมิ 1,100 องศาเซลเซียส พบว่า 

เนื้อกระเบื้องมีการเผาผนึกดี มีลักษณะเป็นขอบคมโค้งเว้าเนื้อควอตซ์ (Q) (ภาพที่ 11ก)  

กอ้นกลมเมด็ไข่ปลาฮมีาไทต์ (ภาพที ่11ข) และกอ้นเหลีย่มสขีาวของอะนอร์ไทต ์(A) ตดิบนเนือ้ 

(ภาพที ่11ค) และมรีพูรนุเล็กนอ้ย (V) เกิดข้ึนในเนือ้กระเบือ้ง เนื่องจากกา๊ซคารบ์อนไดออกไซด์ 

ในเถ้าใยปาล์มน้ำ�มันได้ระเหยออกขณะเผาผนึก ส่งผลให้เกิดช่องว่างระหว่างอนุภาค ทำ�ให้ 

การดูดซึมน้ำ�ของกระเบื้องดินเผาเพิ่มขึ้น
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อภิปรายผล

สภาวะที่เหมาะสมของการเผาผนึกกระเบื้อง

	 วัตถุดิบของดินเหนียวประกอบด้วย ควอตซ์ อิลไลต์ และฮีมาไทต์หรือ SiO
2
–Al

2
O

3
–

Fe
2
O

3
 เป็นหลัก ขณะที่เถ้าที่ใช้นั้นประกอบด้วยสารประกอบแอลคาไลหรือ SiO

2
–Ca

O
–K

2
O  

เปน็สว่นใหญ ่(ตารางที ่3) ดงันัน้เมื่อนำ�มาผสมกนัทำ�ใหต้วัอยา่งกระเบือ้งมอีงคป์ระกอบหลกัเปน็ 

SiO
2
–Al

2
O

3
–CaO–K

2
O–Fe

2
O

3
 ทำ�ให้เพิ่มซิลิคอนไดออกไซด์ (SiO

2
) แอลคาไลออกไซด์ เช่น 

K
2
O และแคลเซียมออกไซด์ (CaO) และลดอะลูมิเนียมออกไซด์ (Al

2
O

3
) และเหล็กออกไซด์ 

(Fe
2
O

3
) ลงเล็กน้อย ในช่วงเผาค่าน้ำ�หนักสูญหายหลังเผา (LOI) กีดขวางให้การควบแน่นเกิด

ภาพที่ 13	ภาพถ่ายจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของกระเบื้องดินเผา 

	 ผสมเถ้าใยปาล์มน้ำ�มันร้อยละ 30 กำ�ลังขยาย ก) 5,000 เท่า ข) 7,000 เท่า และ  

	 ค) 9,000 เท่า

ก)

Q

Q

H

H

A

A

A

A

V

V

Q

Q

Q

Q

ค)

ข)

กระเบื้องดินเผาเชิงนิเวศน์

Eco-Clay Tile
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ยากและเพิ่มให้เกิดความพรุน สารประกอบทั้งสาม SiO
2
–Al

2
O

3
– Fe

2
O

3
 ในดินเหนียวขาดเชื้อ

ถลงุ (flux) ดังนัน้การเตมิเถา้ทีม่ ีK
2
O ทำ�ใหว้ฎัภาคการหลอมเกดิทีอ่ณุหภมูติ่ำ�ขึน้มปีรมิาณมาก 

ที่อุณหภูมิเผา 1,000 องศาเซลเซียส จึงปรากฏวัฎภาคแร่ควอตซ์เป็นส่วนใหญ่ (ตารางที่ 2)  

นา่เปน็ผลมาจากสารประกอบแคลเซยีมคารบ์อเนตในเถา้ปาลม์ทีม่สีงู เมื่ออณุหภมูเิผาประมาณ 

900 องศาเซลเซียส จะเปลี่ยนเป็นปูนขาว (CaO) ตามสมการ (5)

	 CaCO
3
           900 

o
C                CaO + CO

2
         ............................... (5)

	 เมื่อเย็นตัวลง CaO จะดูดความชื้นในอากาศได้ ดังสมการ (6) ทำ�ให้กระเบื้องตัวอย่าง

เกิดการบวมตัวเสียรูปทรงได้

	 CaO + H
2
O(air)                             Ca(OH)

2
         ............................... (6)

ตารางที่ 3  องค์ประกอบทางเคมีของวัตถุดิบใช้ทดลอง

องค์ประกอบทางเคมี

ปริมาณ (wt.%)

ซิลิคอนไดออกไซด์ (SiO
2
)

อะลูมิเนียมออกไซด์ (Al
2
O

3
)

เหล็กออกไซด์ (Fe
2
O

3
)

โพแทสเซียมออกไซด์ (K
2
O)

ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO
2
)

แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO)

แคลเซียมออกไซด์ (CaO)

แมงกานีสไดออกไซด์ (MnO
2
)

ซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO
3
)

น้ำ�หนักสูญหายหลังเผา (LOI)

ดินเหนียว
1

59.87

17.75

8.62

3.37

1.48

0.96

0.74

0.20

-

0.28

เถ้าปาล์มน้ำ�มัน
2

44.65

0.51

1.98

13.16

-

4.01

21.65

-

4.98

9.06

หมายเหต ุ 
1
 = ดนุพล ตันนโยภาส และคณะ (2553)   

2
 = Tonnayopas และคณะ (2009)
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	 แต่เมื่อเผากระเบื้องตัวอย่างจนถึงข้ันการเผาให้แตกตัว (calcination) สารประกอบ 

แคลเซยีมอยูใ่นเถา้ปาลม์น้ำ�มนัรวมตัวกับสารประกอบซลิกิาและอะลมูนิา เกดิผลกึอะนอร์ไทตข์ึน้  

(ดนพุล ตันนโยภาส, 2552) สารประกอบแคลเซยีมยงัทำ�ใหเ้กดิการฟอกสขีองสารประกอบเหลก็

ใหต้วัอยา่งกระเบือ้งมสีซีดีลง กลายเปน็สคีรมีหรอืสเีนือ้แทนทีจ่ะเป็นสแีดง เชน่ ตวัอย่างกระเบ้ือง 

ควบคุม (ไม่ผสมเถ้า) ทำ�นองเดียวกับผลงานของดนุพล ตันนโยภาส และคณะ (2557) ได้

กระเบื้องมวลเบาสีขาวที่ผสมด้วยเถ้าไม้ยางพาราที่มี CaO สูง

สมบัติของกระเบื้อง

	 การหดตวัเชงิเสน้สอดคลอ้งกบังานวจิยัทีผ่ลติกระเบือ้งแกรนติเตมิเถา้ปาลม์ การหดตวั 

ไดเ้พิม่ขึน้แปรผนัตามปรมิาณเถา้ปาลม์น้ำ�มนัและอณุหภมูเิผาสงูขึน้ ประมาณรอ้ยละ 2.5-16.0  

(Tonnayopas et al., 2009) และทำ�นองเดียวกับงานผลิตกระเบื้องดินผสมเศษหินอ่อนและ

แกรนติของ Segadaes และคณะ (2005) และการใสเ่ถา้แกลบในเครื่องปัน้ดนิขาวของ Prasad 

และคณะ (2001) ทั้งการดูดซึมน้ำ�และความหนาแน่นรวม มีค่าตรงกันข้ามกันและค่าใกล้เคียง

กับงานวิจัยของ Tonnayopas และคณะ (2009) ที่ค่าความหนาแน่นรวมของกระเบ้ืองเศษ 

หินแกรนิตทุ่งหวังผสมเถ้าใยปาล์มน้ำ�มันอยู่ในช่วง 1.70-1.83 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 

และอุณหภูมิเผาเพิ่มข้ึนทำ�ให้การดูดซึมน้ำ�ลดลงและความหนาแน่นรวมเพิ่มขึ้นเช่นเดียวกับ 

Segadaes และคณะ (2005) ขณะเดียวกันการเพิ่มปริมาณเถ้าปาล์มหรือเถ้าเศษวัสดุพืช  

และอุณหภูมิเผาสูงขึ้น ทำ�ให้ค่าโมดูลัสแตกร้าวสูงขึ้นตามไปด้วย (Pinatti et al., 2006)  

เช่นเดียวกับงาน Tonnayopas และคณะ (2009) และ Segadaes และคณะ (2005) ส่วน

สมบัติความแข็งแบบชอร์และน้ำ�หนักสูญหายหลังเผา แม้ว่าไม่ได้กำ�หนดไว้ ในเกณฑ์คุณภาพ 

แต่ก็เป็นสมบัติที่มีความสัมพันธ์กับค่าโมดูลัสแตกร้าว ความหนาแน่นรวม และการดูดซึมน้ำ� 

เช่นในงาน Tonnayopas และคณะ (2009) ดนุพล ตันนโยภาส และคณะ (2553ก, 2553ข, 

2553ค, 2553ง) โดยเฉพาะคา่ความแขง็แบบชอร ์(ภาพที ่7) สามารถเทยีบเคยีงคา่โมดลูสัแตก

ร้าว (ภาพที่ 8) ทำ�ให้ลดเวลาการทดสอบและไม่ทำ�ให้ตัวอย่างเสียหาย

คุณภาพกระเบื้องตามอุตสาหกรรม 

	 เมื่อนำ�ข้อมูลการทดลองที่ได้มาวิเคราะห์คุณภาพกระเบ้ืองเซรามิก พบว่า ตัวอย่าง

กระเบื้องเผาท้ังสองอุณหภูมิ ไม่อยู่ในเกณฑ์คุณภาพระดับใดของมาตรฐานเซรามิก มอก. 

2508-2555 อย่างไรก็ตามตัวอย่างที่อุณหภูมิเผา 1,100 องศาเซลเซียส มีสมบัติการดูดซึมน้ำ� 

และโมดูลัสแตกร้าวเข้าใกล้กับระดับเกณฑ์คุณภาพ BIIb และ BIII (มอก. 2508, 2555)

กระเบื้องดินเผาเชิงนิเวศน์

Eco-Clay Tile
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	 ดังนั้นผลการทดลองโดยใช้เถ้าปาล์มน้ำ�มันอันเป็นเศษวัสดุเหลือใช้จากอุตสาหกรรม

ปาล์มน้ำ�มนันำ�กลบัมาใชป้รมิาณมากถงึรอ้ยละ 30 โดยน้ำ�หนกั อณุหภมูเิผาทีเ่หมาะสมคอื 1,100 

องศาเซลเซียส สามารถเติมแทนที่ในส่วนผสมของอุตสาหกรรมดินเผาได้ โดยหากต้องการ 

ให้อยู่ในเกณฑ์ตามมาตรฐาน มอก. 2508-2555 ปรับสูตรเล็กน้อย (อุณหภูมิเผา) ก็สามารถ 

อยู่ในเกณฑ์คุณภาพ BIIb และ BIII และที่สำ�คัญคือมีความเป็นไปได้ที่ใช้อุณหภูมิเผาต่ำ�ลง  

อันทำ�ให้ประหยัดพลังงาน และการใช้เถ้าปาล์มน้ำ�มันมากก็ยิ่งเป็นสิ่งช่วยลดพื้นที่ฝังกลบเถ้า 

และยังเป็นหนทางหนึ่งได้ผลิตภัณฑ์เชิงนิเวศและอย่างยั่งยืน
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