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ฐานันท์ 

  
ปัญหาน้ำท่วมขังหลังจากที่เกิดฝนตกหนัก มักเป็นปัญหาใหญ่สำหรับพ้ืนที่ในเขตเมือง

หลวง ซึ่งส่งผลกระทบโดยตรงกับผู้คนที่สัญจรบนท้องถนน การนำบล็อกพรุนที่มีความสามารถใน
การระบายน้ำได้มาใช้ทำเป็นพ้ืนสำหรับทางเดินสามารถแก้ไขปัญหาดังกล่าวได้  โดยทั่วไปแล้ว
บล็อกพรุนที่มีความสามารถในการระบายน้ำที่สูงมักจะทำให้ค่าความแข็งแรงต่ำ  เนื่องจากมีรูพรุน
อยู่ในโครงสร้างของชิ้นงานมาก ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงสนใจนำเศษเซรามิกเนื้อสโตนแวร์ ที่แตกหัก
เสียหายจากอุตสาหกรรมเซรามิกประเภทเครื่องใช้บนโต๊ะอาหารที่ผ่านการบดและคัดขนาด  2 - 5 
มิลลิเมตร มาใช้เป็นมวลรวมหยาบสำหรับการทำบล็อกพรุนและเลือกใช้เคลือบเซรามิกขาวทึบมา
เป็นวัสดุเชื่อมประสาน โดยใช้กระบวนการขึ้นรูปด้วยมือในแม่พิมพ์ และได้ศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อ
สมบัติทางกายภาพของบล็อกพรุน พบว่ามีปัจจัยหลัก 4 ที่ส่งผลต่อสมบัติทางกายภาพของบล็อก
พรุน ได้แก่ อุณหภูมิที่ ใช้ ในการเผาบล็อกพรุน  อัตราส่วนระหว่างมวลรวมและวัสดุ เชื่อม
ประสาน     ขนาดของเศษเซรามิกท่ีใช้เป็นมวลรวม และความเข้มข้นของเคลือบที่ใช้เป็นวัสดุเชื่อม
ประสาน นอกจากนี้ยังได้หาเงื่อนไขที่เหมาะสมต่อการขึ้นรูปบล็อกพรุนที่ให้อัตราการไหลซึมผ่าน
ของน้ำและค่าความแข็งแรงที่เหมาะสม ซึ่งพบว่าบล็อกพรุนปูทางเท้าที่ประกอบด้วยเศษเซรามิก
ขนาด 2 – 5 มิลลิเมตร ปริมาณร้อยละ 80 โดยน้ำหนัก วัสดุเชื่อมประสานปริมาณร้อยละ 20 โดย
ในวัสดุเชื่อมประสานประกอบด้วยสัดส่วนผงเคลือบแห้งต่อน้ำ ร้อยละ 71.43 : 28.57 โดยน้ำหนัก 
และเผาที่อุณหภูมิ 1200 °C ซึ่งให้ค่าความแข็งแรงต่อแรงอัดที่ 24.57 MPa ความหนาแน่น 1.64 
g/cm3 ค่าความพรุนตัว 30.43% และอัตราการไหลซึมผ่านของน้ำ 897.74 L/m2·min   
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Urban flooding always occurs after heavy precipitation which is a serious issue 

in a big city that impacts on pedestrians. This study focuses on reusing waste products 
from the ceramic industries called pitcher in order to create pervious paving bricks. It is 
obvious that the brick using large grain aggregate provides lower strength with high 
porosity, leading to enhance the permeability rate. Ceramic pitcher from stoneware-
grade tableware factory is crushed and sieved between 2-5 mm. Then, crushed pitcher is 
considered as the large aggregate mixed with white-opaque glaze slurry and hand-
formed in a mold. It is found that there are four major factors that affect to strength, 
bulk density, apparent porosity, and permeability rate of pervious paving brick. 
Therefore, this research tries to find out the most suitable condition to produce the 
brick that has both strength and permeability. The optimal condition for this research is 
80 wt% of large aggregate (size 2-5 mm) and 20 wt% of glaze slurry. In the term of glaze 
slurry, the best combination is 71.43 wt% of glaze powder and 28.57 wt% of water and 
firing at 1200 °C, respectively. The result show that the brick samples have a high 
compressive strength of 24.57 MPa, a permeability rate at 897.74 L/m2·min, a 
bulk density of 1.64 g/cm3, and apparent porosity of 30.43%. 
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บทที่ 1  
บทนำ 

 
1.1 ที่มาและความสำคัญ 

ปัญหาน้ำท่วมขังเกิดจากหลายสาเหตุ ไม่ว่าจะเป็นการระบายน้ำไม่ทัน การอุดตันของท่อ
ระบายน้ำ หรือการวางตำแหน่งของท่อระบายน้ำไม่เหมาะสม ทำให้ไม่สามารถระบายน้ำลงท่อได้ มัก
พบบ่อยตามผิวทางเดินหลังจากที่เกิดฝนตก พื้นที่ซักล้าง ทางเดินในสวน พ้ืนที่บริเวณหน้าบ้าน หรือ
ลานจอดรถ ซึ่งก่อให้เกิดความไม่สะดวกในการใช้ชีวิตประจำวัน อีกทั้งยังสามารถก่อให้เกิดอุบัติเหตุ 
เช่น การลื่นล้ม รวมทั้งปัญหาจราจรติดขัด ได้อีกด้วย ปัญหาดังกล่าวสามารถแก้ไขได้หลากหลายวิธี 
โดยวิธีที่น่าสนใจอีกวิธีหนึ่งก็คือการใช้วัสดุปูพ้ืนที่มีความสามารถในการระบายน้ำ ซึ่งมีอยู่ด้วยกัน 4 
ป ระ เภ ท  ได้ แ ก่  Porous asphalt, Pervious concrete, Permeable Interlocking Concrete 
Pavement (PICP) และประเภทอ่ืนๆ เช่น Grid Pavement เป็นต้น โดยบล็อกปูทางเท้าพรุนน้ำ
ทั่วไปมีสมบัติความพรุนตัวที่ค่อนข้างสูงทำให้น้ำผ่านได้เร็ว บล็อกปูทางเท้าพรุนน้ำที่มีความพรุนใน
ผลิตภัณฑ์มากจะยิ่งมีความสามารถในการระบายน้ำมากยิ่งขึ้น แต่รูพรุนที่เพ่ิมมากขึ้นในบล็อกพรุน
ส่งผลให้ความหนาแน่นและความแข็งแรงลดน้อยลง 

บล็อกพรุนมีส่วนประกอบหลัก 2 ส่วน ได้แก่ มวลรวมและวัสดุเชื่อมประสาน ทั้งสองส่วนนี้
ส่งผลต่อความแข็งแรง ปริมาณรูพรุน ความสามารถในการซึมผ่านน้ำของบล็อกพรุน  ในวิจัยนี้จึงได้
พัฒนาบล็อกปูทางเท้าพรุนน้ำให้มีความสามารถในการระบายน้ำมากยิ่งขึ้นแต่ยังคงความสามารถใน
การรับแรงได้ โดยเลือกใช้เศษเซรามิกและเคลือบเซรามิก เป็นมวลรวมและวัสดุเชื่อมประสาน โดย
เศษเซรามิกที่เลือกใช้เป็นที่เป็นเซรามิกเนื้อสโตนแวร์ จากอุตสาหกรรมเซรามิกประเภทเครื่องใช้บน
โต๊ะอาหาร ซึ่งเป็นอุตสาหกรรมที่มีการผลิตและส่งออกมากที่สุด ทำให้มีผลิตภัณฑ์หลังการเผาที่เกิด
การเสียหาย การแตกหัก เกิดรอยร้าว รอยบิ่นในกระบวนการผลิตเป็นจำนวนมากตาม จึงนำของเสีย
กลับมาใช้เป็นวัตถุดิบเพ่ือใช้ประโยชน์อีกครั้งหรือที่เราเรียกว่า การรีไซเคิล อีกทั้งยังเป็นการเพ่ิม
มูลค่าของเศษเซรามิกที่แตกหักอีกด้วย เซรามิกที่ผ่านการเคลือบและเผาจะมีสมบัติความแข็งแรง 
สามารถรับแรงกดได้ดี ทนทานต่อการขัดถู ทนต่อสารเคมีได้ดี ส่วนเคลือบเซรามิกที่นำมาใช้เป็นวัสดุ
เชื่อมประสาน เมื่อมีการเผาที่อุณหภูมิในช่วงตั้งแต่ 800-1300°C เคลือบจะเกิดการหลอมละลายเป็น
เนื้อเดียวกัน กลายเป็นของไหลที่มีความหนืด ทำให้สามารถเคลือบอยู่บนผิวมวลรวมหยาบได้ดี มีการ
สร้างพันธะที่แข็งแรงยึดติดกันระหว่างตัวมวลรวมหยาบ เป็นเนื้อแก้วไม่ดูดซึมน้ำ ผิวของเคลือบมี
ความแข็ง ทนทาน ทนต่อการเกิดรอย การเคลือบยังสามารถเพ่ิมความแข็งแรงของผลิตภัณฑ์เซรามิก
ได้อีกด้วย 
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 ในงานวิจัยนี้จึงได้พัฒนาบล็อกปูทางเท้าพรุนน้ำสำหรับปูทางเดินจากเศษเซรามิกที่แตกหัก 
โดยนำมาบดหยาบและคัดขนาด โดยเลือกใช้เคลือบเซรามิกมาเป็นวัสดุเชื่อมประสาน เมื่อเคลือบ
ได้รับความร้อนจะเกิดการหลอมเป็นของเหลวทำให้สามารถเชื่อมประสานกับเศษเซรามิกได้ ซึ่ง
งานวิจัยนี้ทำการทดลองหาสูตรเคลือบ อุณหภูมิที่การเผาและขนาดมวลรวมที่เหมาะสม แล้วทำการ
วัดสมบัติทางกายภาพในของชิ้นงานหลังจากการเผา ได้แก่ ความหนาแน่น ความพรุนตัว อัตราการ
ไหลซึมผ่านของน้ำและความความแข็งแรงต่อแรงกด โดยชิ้นงานต้องมีสมบัติดังกล่าวที่ผ่านมาตรฐาน        
ACI 522 (2010) มาตรฐาน GB/T 25993 (2010) และมากกว่าผลิตภัณฑ์ในท้องตลาด 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
 เพ่ือศึกษาสมบัติทางกายภาพและสมบัติทางกล ความพรุนตัว ความหนาแน่น และการซึม
ผ่านของน้ำของบล็อกปูทางเท้าพรุนน้ำที่เตรียมจากเศษเซรามิกที่มีเคลือบเซรามิกเป็นตัวเชื่อม
ประสาน 
 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 ในงานวิจัยนี้มุ่งเน้นถึงวิธีการเตรียมตัวอย่างชิ้นงานบล็อกพรุนน้ำจากเศษเซรามิกที่มีเคลือบ
เซรามิกเป็นวัสดุเชื่อมประสานเพ่ือให้ได้สมบัติทางกายภาพและสมบัติทางกลที่ดี ได้แก่ ความแข็งแรง 
รูพรุน อัตราการไหลซึมผ่านของน้ำและความหนาแน่นของชิ้นงาน 

1.) ศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของเคลือบเซรามิก 
2.) ศึกษาปัจจัยของมวลรวมและวัสดุเชื่อมประสานที่มีผลต่อสมบัติทางกายภาพและสมบัติ
ทางกลของบล็อกพรุน ขึ้นรูปชิ้นงานในแม่พิมพ์ขนาด 5×5×5 เซนติเมตร โดยปัจจัยทีศึกษามี
ทั้งหมด 4 ส่วนด้วยกัน ได้แก่  

- ขนาดของเศษเซรามิก  
- ความเข้มข้นของเคลือบเซรามิก  
- อัตราส่วนระหว่างเศษเซรามิกและเคลือบเซรามิก 
- อุณหภูมิที่ใช้ในการเผา  

3.) ศึกษาสมบัติทางกายภาพและสมบัติทางกลของบล็อกพรุนจากเศษเซรามิกขนาด 5×5×5 
เซนติเมตร ที่ขึ้นรูปโดยใช้สัดส่วน ปริมาณ หรือขนาดของมวลรวมและวัสดุเชื่อมประสาน
แตกต่างกันไป ซึ่งสมบัติทางกายภาพและสมบัติทางกลที่สนใจ ได้แก่ 

- ค่าความแข็งแรงต่อแรงกด 
- อัตราการไหลซึมผ่านของน้ำ 
- ความพรุนตัว 
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- ความหนาแน่นของชิ้นงาน 
4.) ศึกษาลักษณะของรูพรุนภายในโครงสร้างของบล็อกพรุนจากเศษเซรามิก โดยขึ้นรูปขึ้น
งาน 2×2×2 เซนติเมตร จากนั้นนำไปวิเคราะห์ด้วยเครื่องเอ็กเรย์คอมพิวเตอร์ระดับ
ไมโครเมตร (Micro-CT) และใช้โปรแกรม 3D Slicer ในการประมวลผลออกมาในรูปแบบ 3 
มิติและภาพตัดขวางของชิ้นงานในรูปแบบ 2 มิติ 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 ได้บล็อกปูทางเท้าพรุนน้ำเพ่ือการระบายน้ำโดยมีความแข็งแรงและมีการไหลผ่านของน้ำได้ดี
ผ่านมาตรฐาน ACI 522 (2010) มาตรฐาน GB/T 25993 (2010) และมากกว่าผลิตภัณฑ์ในท้องตลาด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 2  
ทฤษฎีและงานวิจัย 

 
2.1 บล็อกพรุน 

บล็อกพรุน หรือ Permeable pavement system (PPS) มีการใช้งานที่หลากหลายไม่ว่าจะ
เป็นการใช้งานในที่อยู่อาศัยทางเท้า ลานจอดรถ หรือถนนต่างๆ[1,2] มีความพรุนตัวในชิ้นงานสูง ทำ
หน้าที่ระบายน้ำจากผิวทางเดินลงสู่ชั้นดิน ซึ่งสามารถช่วยแก้ไขปัญหาน้ำท่วมขังในเขตเมืองได้ [3,4] 
บล็อกพรุนโดยทั่วไปจะมีความพรุนตัวในโครงสร้างตั้งแต่ 15% ถึง 30% และมีขนาดของรูพรุนอยู่ที่ 
2-8   มิลลิเมตร[5] บล็อกพรุนส่วนประกอบสำคัญอยู่ 2 ส่วนได้แก่ มวลรวมและวัสดุเชื่อมประสาน 
ชนิดของบล็อกพรุนสามารถแบ่งออกได้เป็นหลายประเภท[6] ดังรูปที่ 2.1 ได้แก่ 

1.) Porous asphalt  
 เป็นการนำมวลรวมที่เป็นมวลรวมหยาบ (ค้างตะแกรงเบอร์ 4 หรือขนาดประมาณ 

 4.75 มิลลิเมตร) มาผสมร้อนกับวัสดุเชื่อมประสานที่เป็นยางมะตอย มีการกำหนดอุณหภูมิ
 และสัดส่วนที่เหมาะสมสำหรับการผสม โดยพ้ืนหรือชั้นทางที่ได้ มีความพรุนตัวที่สูงถึง 20% 
 น้ำสามารถไหลซึมผ่านได้ดี[7] อีกทั้งยังมีลักษณะผิวที่ค่อนข้างหยาบ เป็นการเพ่ิมความฝืด
 ให้กับพ้ืนถนนและยังส่งผลให้ไม่เกิดชั้นฟิล์มของน้ำในขณะที่ฝนตกอีกด้วย  

2.) Pervious concrete 
 เป็นการนำมวลรวม เช่น หินปูน หินแกรนิต นำมาขึ้นรูปโดยใช้วัสดุเชื่อมประสาน 

 เช่น ซีเมนต์ เป็นต้น ซึ่งมีความพรุนตัวตั้งแต่ 15% ถึง 20% และมีอัตราการไหลผ่านของน้ำที่ 
 300 ถึง 2,000 in/h ตามมาตรฐาน ASCE 2015 เป็นพื้นหรือทางเท้าท่ีให้ความแข็งแรง และ
 ทนทานที่ดี อีกทั้งยังมีความสามารถในการดูดซับเสียงได้อีกด้วย[8] ซ่ึงบล็อกพรุนประเภทนี้
 ได้มีการพัฒนาผลิตภัณฑ์ โดยมีการเลือกใช้มวลรวม (Aggregate) และวัสดุเชื่อมประสาน 
 (Binder) ที่ต่างออกไป เช่น เปลี่ยนจากการใช้หินตามธรรมชาติมาใช้เป็นเศษเซรามิกในการ
 ทำมวลรวม ดังรูปที่ 2.2 เป็นต้น 

3.) Permeable Interlocking Concrete Pavement (PICP)  
 เป็นการขึ้นรูปบล็อกคอนกรีตแล้วนำมาต่อกันเป็นรูปแบบต่างๆบนพ้ืนหินบด ซึ่งรู

 พรุนที่น้ำสามารถไหลผ่านได้จะเกิดจากรอยต่อระหว่างบล็อกพรุน โดยจะมีความพรุนตัว
 ตั้งแต่ 5% ถึง 15 %   

 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 5 

 
4.) Grid Pavement  
 เป็นการนำบล็อกคอนกรีตหรือบล็อกพาสติกมาปูบนพ้ืนทรายหรือพ้ืนสนามหญ้า

 โดยระหว่างรอยต่อของบล็อกจะเป็นส่วนที่น้ำสามารถไหลผ่านลงสู่ดินได้ ซึ่งรอยต่อของ
 บล็อกก่อให้เกิดรูพรุน 20% ถึง 75% ตามมาตรฐาน ASCE 2015 

 
   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.1 บล็อกพรุนในแต่ละประเภท ก) Porous asphalt ข) Pervious concrete  
ค) Permeable Interlocking Concrete Pavement (PICP) และ ง) Grid pavement [9-12] 

 

 
รูปที่ 2.2 บล็อกพรุนจากเศษเซรามิก 
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 6 

 
โดยประสิทธิภาพในการระบายน้ำของบล็อกพรุน มักข้ึนอยู่กับความพรุนตัวในโครงสร้างของ

ชิ้นงาน ขนาดรูพรุน การเชื่อมต่อกันของรูพรุน[13,14] การมีสมบัติความพรุนตัวที่ค่อนข้างสูงทำให้น้ำ
ผ่านได้เร็ว บล็อกพรุนที่มีความพรุนผลิตภัณฑ์มากจะยิ่งมีความสามารถในการระบายน้ำมากยิ่งขึ้น แต่
รูพรุนที่เพ่ิมมากขึ้นในผลิตภัณฑ์ส่งผลให้ความหนาแน่นต่ำลง ทำให้ความแข็งแรงลดน้อยลง มี
ความสามารถในการรับแรงลดลง[15]  
 
2.2 เศษเซรามิก 
 อุตสาหกรรมเซรามิกเป็นหนึ่งในอุตสาหกรรมที่มีความสำคัญต่อประเทศไทย รายได้ต่อปีมี
มูลค่าสูงถึง 20,000 ล้านบาทต่อปี ผลิตภัณฑ์ที่มีการผลิตและส่งออกมีหลากหลายประเภท ไม่ว่าจะ
เป็นสุขภัณฑ์ กระเบื้องบุผนังและโมเสก ลูกถ้วยไฟฟ้า ของชำร่วยและเครื่องประดับ และ เซรามิก  
ประเภทเครื่องใช้บนโต๊ะอาหารซึ่งมีมูลค่าการส่งออกมากที่สุด โดยคิดเป็นประมาณ 36.74 % ของ
สินค้าเซรามิกส่งออกท้ังหมด[16-18] ทำให้มีผลิตภัณฑ์หลังการเผาที่เกิดการแตกหัก เกิดรอยร้าว รอย
บิ่นในกระบวนการผลิตก็มีจำนวนมากตาม 
 2.2.1 ประเภทของเซรามิก  
  อุสาหกรรมเซรามิกประเภทเครื่องใช้บนโต๊ะอาหารถือว่าเป็นอุตสาหกรรมเซรา      
 มิกแบบดั้งเดิม (Traditional ceramics) ซึ่งสามารถแบ่งประเภทได้ตามชนิดของเนื้อดินที่ใช้ 
 โดยแบ่งออกได้เป็น 5 ประเภทหลักด้วยกัน[19] ได้แก่ 
  1.) เทอราคอตต้า (Terracotta) ส่วนใหญ่จะเป็นการนำดินเหนียวตามท้องถิ่นนำมา
 ปั้นขึ้นรูปผลิตภัณฑ์ต่างๆ เช่น กระถางต้นไม้ และอุปกรณ์ตกแต่งสวน เป็นต้น ซึ่งผลิตภัณฑ์
 จะมีลักษณะเนื้อหยาบ มีสีน้ำตาล สีส้มแดง โดยดินชนิดนี้จะมีความพรุนตัวสูง ค่าการดูดซึม
 น้ำสูง ความแข็งแรงต่ำ 

 2.) เอิร์ทเธนแวร์ (Earthenware) เป็นผลิตภัณฑ์เนื้อดินขาวที่อาจมีการเติมดิน
 เหนียว แร่ควอตซ์ และแร่เฟลด์สปาร์ เพ่ือให้ง่ายต่อการขึ้นรูป นิยมนำมาทำเครื่องใช้บนโต๊ะ
 อาหารเช่น จาน ชาม เป็นต้น มีอุณหภูมิการเผาที่ 900- 1100 °C มีลักษณะเนื้อแน่นละเอียด 
 ค่าการดูดซึมน้ำสูง 

  3.) สโตนแวร์ (Stoneware)เป็นการนำเนื้อดินจากธรรมชาติมาผสมกับเนื้อดินที่มี
ความทนไฟสู ง (Fire clays) มีซิ ลิกาอยู่ ใน เนื้ อดินสู ง มี อุณ หภุมิการเผาอยู่ ในช่ วง          
1190-1350 °C  มีเนื้อวิเทียส (Vitreous ware) ลักษณะชิ้นงานจะมีความหนา เนื้อแน่น ทึบ
แสง มีค่าการดูดซึมน้ำต่ำ ไม่เกิน 3% ตามมาตรฐาน มอก. 602-2546 มีความแข็งแรง 
เหมาะสำหรับการนำไปใช้ทำเป็นผลิตภัณฑ์เครื่องใช้บนโต๊ะอาหาร  
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  4.) พอร์ซเลน (Porcelain) เป็นการนำเนื้อดินขาวมาผสมกับแร่เฟลสปาร์หรือ
ควอตซ์ เมื่อเผาจนถึงจุดสุกตัว เนื้อดินจะหลอมกลายเป็นแก้วที่มีความแข็งแกร่ง ของเหลว
หรือแก๊สไม่สามารถซึมผ่านผิวได้ โดยส่วนใหญ่แล้วจะใช้อุณหภูมิการเผา 1250 - 1450 °C 
เนื้อผลิตภัณฑ์ที่ได้จะมีลักษณะเป็นเนื้อเนียนขาวใส มีความแข็งแรงที่ดี 

  5.) โบนไชน่า (Bone china) เป็นเนื้อดินที่มีองค์ประกอบคล้ายกับพอร์ซเลน แต่มี
 การเพ่ิมขี้เถ้ากระดูกของสัตว์ลงไปทำให้เนื้อดินมีสีดินขาว โปร่งแสง อีกทั้งยังมีความ
 แข็งแรงดี 
 2.2.2 การกำจัดชิ้นงานที่เสียหายในอุตสาหกรรมเซรามิก 
  ในอุตสาหกรรมเซรามิกประเภทเครื่องใช้บนโต๊ะอาหาร สุขภัณฑ์ และกระเบื้อง
 ต่างๆ เมื่อมีชิ้นงานหลังเผาที่เสียหาย เกิดการแตกหัก เกิดรอยร้าว รอยบิ่น หรือชิ้นงานได้
 ผ่านคุณภาพตามท่ีลูกค้ากำหนด โดยไม่สามารถแก้ไข หรือซ่อมแซมได้ ต้องนำไปกำจัดทิ้ง ซึ่ง
 การกำจัดชิ้นงานที่เสียหายหลังจากการเผาส่วนใหญ่คือการนำชิ้นงานไปทุบทิ้ งให้เป็นเศษ
 ขนาดเล็กและนำไปฝังกลบดิน ดังรูปที่2.3 หรือสามารถนำไปบดละเอียดแล้วนำกลับไปผสม
 กับดินสำหรับการขึ้นรูปชิ้นงานใหม่ได้ [20] เศษเซรามิกที่แตกหักจะมีสมบัติคล้ายกับชิ้นงาน
 เดิมก่อนที่จะแตกหักเสียหาย[21] มีผลให้เศษเซรามิกที่เกิดจากชิ้นงานที่ผ่านการเคลือบเผา
 แล้วยังคงมีความแข็ง สามารถรับแรงกดได้ดี ทนทานต่อการ ขัดถู ทนทานต่อสารเคมีได้ดี 
 ยกเว้นสารเคมีท่ีมีความเป็นกรดและด่างเข้มข้น เช่น กรดไฮโดรฟลูออริก[22,23]  
  

 
รูปที่ 2.3 เศษเซรามิกที่แตกหัก[24] 

 
  โดยทั่วไปแล้วเศษเซรามิกที่แตกหักมักมีรูปร่างหลากหลาย มีความแหลมคม พื้นผิว
 ที่แตกหักมักจะมีลักษณะเรียบ แต่ในงานวิจัยของ Liu และคณะ[25] พบว่าเศษเซรามิกหลัง
 จากผ่านกระบวนการบดด้วยเครื่องบดแบบ Jaw crusher มีลักษณะผิวที่ขรุขระ ในงานวิจัย 
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 ของ Ray และคณะ[26] ได้นำเศษเซรามิกมาใช้แทนหินจากธรรมชาติในการทำพ้ืนคอนกรีต 
 เนื่องจากมีองค์ประกอบทางเคมีที่คล้ายกัน อีกทั้งเศษเซรามิกยังมีสัดส่วนของซิลิกาถึง 70% 
 อีกด้วย 
 
2.3 เคลือบเซรามิก 
 วัสดุที่มีลักษณะคล้ายแก้ว เคลือบเป็นชั้นบางๆ อยู่บนผิวของเนื้อผลิตภัณฑ์เซรามิกอย่าง 
ต่อเนื่อง เมื่อมีการเผาที่อุณหภูมิในช่วงตั้งแต่ 800-1300°C สารประกอบซิลิเกตในตัวเคลือบจะเกิด
การหลอมเหลว ละลายเป็นเนื้อเดียวกัน กลายเป็นของไหลที่มีความหนืด ทำให้สามารถเคลือบอยู่บน
ผิวของผลิตภัณฑ์ได้ดี มีการสร้างพันธะที่แข็งแรงยึดติดกันระหว่างตัวเนื้อและเคลือบ มีสมบัติเป็นแก้ว
ไม่ดูดซึมน้ำ ผิวของเคลือบมีความแข็ง ทนทาน ทนต่อการเกิดรอย การเคลือบยังสามารถเพ่ิมความ
แข็งแรงของผลิตภัณฑ์เซรามิกได้[27,28]   
 2.3.1 ความแข็งแรงของเคลือบเซรามิก 

  ความแข็งแรงของเคลือบเกิดขึ้นจาก ค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อน 
(Coefficient of Thermal Expansion; CTE) ที่ไม่เท่ากันระหว่างตัวเคลือบและเนื้อดิน 
หลังจากกระบวนการเผาเมื่อชิ้นงานเซรามิกมีการเย็นตัวลง จะก่อให้เกิดความเครียดที่ผิว
เคลือบและเนื้อดิน เคลือบที่มีค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวที่ต่ำกว่าเนื้อดิน ก่อให้เกิดแรงดึง
ต้านกันระหว่างเคลือบและเนื้อดิน เกิดเป็นแรงอัด (compression) ที่เคลือบเนื่องจากเนื้อ
ดินที่ต้องการจะขยายตัวพยายามที่จะออกแรงดึง  (tension) เพ่ือให้เคลือบขยายตัวตาม 
ส่งผลให้เคลือบที่มีความสามารถในการขยายตัวต่ำกว่าเกิดแรงต้านคือแรงอัดขึ้นมาดังรูปที่ 
2.4 โดยแรงอัดที่เกิดบริเวณเคลือบจะช่วยเพ่ิมความแข็งแรงให้กับชิ้นงาน เพราะสามารถช่วย
หยุดยั้งการโตของรอยแตกได้[29,30]  
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.4 กระบวนการเกิดแรงต้านระหว่างเคลือบและเนื้อดิน[31] 
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 2.3.2 ส่วนประกอบของเคลือบเซรามิก 
  ส่วนประกอบของเคลือบเซรามิกสามารถแบ่งได้เป็น 3 กลุ่มหลัก โดยแบ่งตามสมบัติ
ค่าความเป็นกรดเบสของสารประกอบออกไซด์ ได้แก่  
  1.กลุ่มที่มีสมบัติเป็นเบส (Alkali Group) ทำหน้าที่เป็นตัวหลอมในเคลือบ (Flux) 
ทำให้เคลือบสามารถหลอมละลายได้ในอุณหภูมิที่ต่ำลง ทำหน้าที่ช่วยลดความหนืดของ
เคลือบ เมื่อเคลือบเกิดการหลอมเหลวทำให้เคลือบสามารถไหลตัวได้ดี ช่วยเพ่ิมความเรียบ
เนียบให้กับผิวเคลือบ[32] 
  2.กลุ่มที่มีสมบัติเป็นกลาง (Intermediate Group) ทำหน้าที่ ให้ความหนืดกับ
เคลือบ ช่วยในการยึดเกาะระหว่างเคลือบกับเนื้อดิน ไม่ให้เคลือบหลุดเป็นผงในชิ้นงานก่อน
เผา 
  3.กลุ่มที่มีสมบัติเป็นกรด (Acid Group) ทำหน้าที่เพ่ิมความแข็งแกร่ง และความ
ทนทานต่อการขีดข่วนให้กับเคลือบ เนื่องจากสารประกอบออกไซด์ในกลุ่มนี้ จะมีอุณหภูมิใน
การหลอมละลายที่สูง ส่งผลให้เคลือบสามารถเผาในอุณหภูมิที่สูงขึ้นได้ หรือมีความทนไฟ
ยิ่งขึ้น โดยตัวอย่างสารประกอบออกไซด์ของเคลือบในแต่ละกลุ่ม แสดงดังตารางที่ 2.1 

 
ตารางที่ 2.1 ตัวอย่างสารประกอบออกไซด์ในแต่ละกลุ่ม 

สารประกอบออกไซด์ สมบัติ 
1.กลุ่มกลุ่มที่มี
สมบัติเป็นเบส 

CaO ทำหน้าที่เป็นตัวช่วยหลอม ในเคลือบอุณหภูมิกลางและ
เคลือบอุณหภูมิสูง 

MgO มีสมบัติเป็นเบส แต่มีจุดหลอมเหลวที่สูงคือ 2800 °C ทำ
หน้าที่เป็นสารทนไฟให้กับเคลือบ  

Na2O ทำหน้าที่เป็นตัวหลอมในเคลือบ ทำให้เคลือบมีการไหลตัวที่ดี
ขึ้นเมื่อเกิดการหลอม 

K2O ทำหน้าที่เป็นตัวหลอมในเคลือบ ช่วยลดความหนืดในเคลือบ
เป็นอย่างมาก 

2.กลุ่มที่มีสมบัติ
เป็นกลาง 

Al2O3 ทำหน้าที่เพ่ิมความหนืดให้กับผิวเคลือบ ทำให้เคลือบสามารถ
ยึดเกาะกับผิวเนื้อดินได้ดี มีจุดหลอมเหลวอยู่ที่ 2050 °C 

3.กลุ่มท่ีมีสมบัติ
เป็นกรด 

SiO2 ช่วยลดการไหลตัวของน้ำเคลือบเมื่อเกิดการหลอมละลาย ทำ
หน้าที่เป็นตัวทนไฟ ช่วยเพิ่มความแข็งแกร่ง การทนต่อ
สารเคมีให้กับเคลือบ 
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2.4 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
  Z. Yang และคณะ (2020)[33] ได้มีการพัฒนาอิฐพรุนจากเซรามิกที่ เป็นของเสียใน
อุตสาหกรรม โดยนำมาบด อัดขึ้นรูป และนำไปเผา พบว่าชิ้นงานมีรูพรุนที่ปรากฏในชิ้นงาน 26 % มี
อัตราการซึมผ่านของน้ำอยู่ที่ 3.2 × 102 cm/s และมีความแข็งแรง 6.3 MPa ซึ่งมากกว่าค่าตามที่
มาตราฐาน GB/T 25993-2010 ได้กำหนดไว้ มีการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของอิฐเซรามิกพรุนกับ
งานวิจัยอ่ืนๆ ดังตารางที่ 2.2 นอกจากนั้นในงานวิจัยนี้ได้ศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อสมบัติทางกายภาพ
และสมบัติทางกลของอิฐเซรามิกพรุนน้ำ ได้แก่ จำนวนครั้งในการอัดชิ้นงาน ขนาดของเศษเซรามิก 
ปริมาณของวัสดุที่ใช้ในการเชื่อมประสาน และอุณหภูมิที่ใช้ในการเผา โดยการทดลองส่วนที่ 1 ทำการ
ทดลองอัดชิ้นงานพ้ืนที่หน้าตัด 196 cm2 เป็นจำนวน 1 2 และ 3 ครั้ง พบว่าจำนวนครั้งในการอัดที่
เพ่ิมมากขึ้นจะส่งผลให้ชิ้นงานมีความแข็งแรงและความหนาแน่นของชิ้นงานมากขึ้น เมื่อเทียบค่า
ความแข็งแรงในการอัดครั้งแรกกับการอัดครั้งที่ 3 พบว่า ค่าความแข็งแรงเพ่ิมขึ้นถึง 85.7% ความ
หนาแน่นของชิ้นงาน เพิ่มขึ้น 3.7 % แต่ก็จะทำให้รูพรุนปรากฏในชิ้นงานลดลงเหลือ 8% ส่งผลทำให้
อัตราการซึมผ่านของน้ำลดต่ำลง  
 
ตารางที่ 2.2 ผลการทดสอบประสิทธิภาพของอิฐเซรามิกพรุน 

วัสดุหลัก อัตราการซึมผ่าน
ของน้ำ (cm/s) 

ค่าความแข็งแรง
(MPa) 

ค่าความหนาแน่น
(g/cm3) 

ความพรุนตัวใน
ชิ้นงาน (%) 

ของเสียจากการทำ
เหมืองแร่ (Gangue) 

เศษเซรามิกและ 
เถ้าลอย 

1.64×10-2 - 1.48 23 

เศษเซรามิกและวัสดุ
เชื่อมประสาน 1 

3.12×10-2 7.8 - 20 

เศษเซรามิกและวัสดุ
เชื่อมประสาน 2 

2.3×10-2 7.3 1.35 - 

เศษเซรามิกและวัสดุ
เชื่อมประสาน 

(ชิ้นงานจากงานวิจัย) 

3.0×10-2±0.001 6.3±0.18 1.78±0.02 26±0.02 
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 ในการทดลองส่วนที่ 2 ศึกษาผลของขนาดและสัดส่วนเศษเซรามิกที่เป็นมวลรวมในเนื้อ
ชิ้นงาน โดยเลือกใช้เศษเซรามิก 2 ช่วงขนาด คือ 2.36-4 มิลลิเมตร และ 0.88 – 2.36 มิลลิเมตร มา
ผสมในสัดส่วน 2:1 3:1 และ1:0 โดยน้ำหนัก เมื่อเทียบที่อัตราส่วน 2:1 และ1:0 โดยน้ำหนัก พบว่า
ปริมาณของเศษเซรามิกขนาดใหญ่ที่เพ่ิมมากขึ้นในชิ้นงาน จะส่งผลให้มีรูพรุนและอัตราการการซึม
ผ่านของน้ำเพ่ิมข้ึนมากถึง 43.7% และ 133.3 % ตามลำดับ แต่ความหนาแน่นและความแข็งแรงของ
ชิ้นงานลดลงเพียง 3.7% และ 19.0% ตามลำดับ ในงานวิจัยนี้จึงเลือกใช้เศษเซรามิกขนาดใหญ่เพียง
อย่างเดียวโดยใช้ปริมาณร้อยละ 82 โดยน้ำหนัก ของชิ้นงานทั้งหมด ในการทดลองส่วนที่ 3 ศึกษาผล
ของปริมาณโซเดียมซิลิเกตต่อการซึมผ่านของน้ำและความแข็งแรง โดยใช้สัดส่วนที่ต่างกันคือร้อยละ 
10 12 และ 15 โดยน้ำหนัก พบว่าปริมาณโซเดียมซิลิเกตที่เพ่ิมมากขึ้น ส่งผลให้ค่าความแข็งแรงของ
ชิ้นงานเพ่ิมมากขึ้น เนื่องจากโซเดียมซิลิเกตเมื่อได้รับความร้อนและเกิดการหลอมละลายจะทำหน้าที่
เป็นตัวเชื่อมระหว่างเศษเซรามิกเข้าด้วยกัน แต่ถ้ามีปริมาณมากเกินไปก็จะส่งผลให้ความสามารถใน
การซึมผ่านของน้ำลดลง จึงเลือกใช้โซเดียมซิลิเกตที่ร้อยละ 12 โดยน้ำหนัก เพ่ือให้ชิ้นงานมีความ
แข็งแรงระดับหนึ่งแต่ยังคงความสามารถในการซึมผ่านของน้ำได้ ในการทดลองส่วนที่ 4 ศึกษาผลของ

อุณหภูมิที่ใช้ในการเผา โดยเปรียบเทียบอุณหภูมิการเผาที่  1100 1150 และ1200 ◦C พบว่าที่
อุณหภูมิที่สูงขึ้นจะส่งผลให้ค่าความแข็งแรงและความหนาแน่นของชิ้นงานเพ่ิมมากข้ึน ในทางกลับกัน
ก็จะทำให้รูพรุนในชิ้นงานลดต่ำลงด้วย ในงานวิจัยนี้จึงได้เลือกใช้เงื่อนไขที่สมดุลระหว่างความแข็งแรง

และการซึมผ่านของน้ำ คือ 1150 ◦C  
 C. Zhou (2018)[34] ได้พัฒนาอิฐพรุนจากเศษเซรามิกพอร์ซเลน เลือกใช้โคลนและผงแก้ว
เป็นวัสดุเชื่อมประสานในชิ้นงาน ในชิ้นงานจะประกอบไปด้วยรูพรุนขนาดเล็กใหญ่ทำให้มีความสมดุล
ระหว่างความแข็งแรงของชิ้นงานและความสามารถในการซึมผ่านของน้ำได้ดี โดยรูพรุนขนาดเล็กใน
โครงสร้างเกิดจากการสันดาปของสารอินทรีย์ในโคลน ส่วนรูพรุนขนาดใหญ่เกิดจากการที่เศษเซรามิก
มาเกาะตัวรวมกันดังรูปที่ 2.5 ในงานวิจัยนี้ได้มีการศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อความแข็งแรง รูพรุนใน
ชิ้นงานและความสามารถในการซึมผ่านของน้ำในชิ้นงาน ประกอบด้วย 5 ปัจจัยได้แก่ ขนาดของมวล
รวม ปริมาณของมวลรวม อัตราส่วนระหว่างโคลนและผงแก้ว แรงอัดขึ้นรูปชิ้นงานและอุณหภูมิที่ใช้
ในการเผา ในการลองส่วนที่ 1 ชิ้นงานที่มีปริมาณของเศษเซรามิกที่ต่างกันคือร้อยละ 60 70 และ 80 
โดยน้ำหนัก จะส่งผลต่อรูพรุนในชิ้นงาน จำนวนรูพรุนจะลดน้อยลงเมื่อเพ่ิมปริมาณมวลรวม ซึ่ง
ปริมาณของเศษเซรามิกจะส่งผลต่อรูพรุนในชิ้นงานมากกว่าปริมาณโคลนและผงแก้วที่ใช้เป็นวัสดุ
เชื่อมประสาน 
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รูปที่ 2.5 ภาพตัดขวางของอิฐพรุน ก) รูพรุนขนาดเล็กที่เกิดจากการสันดาปของสารอินทรีย์ในโคลน  
ข) รพูรุนขนาดใหญ่เกิดจากการที่เศษเซรามิกมาเกาะตัวรวมกัน 

 
 ในการทดลองส่วนที่ 2 ศึกษาผลของการใช้ขนาดของมวลรวมที่ต่างกันคือ 2.675 – 3.530 
มิลลิเมตร 1.237 – 2.675 มิลลิเมตร และ 0.854 – 1.237 มิลลิเมตร พบว่าขนาดของมวลรวมที่
ต่างกันจะส่งผลให้จำนวนรูพรุนในชิ้นงานต่างกัน มวลรวมที่มีขนาดเล็กจะทำให้พ้ืนที่ในการเชื่อม
ติดกันระหว่างอนุภาคมีมากขึ้น ส่งผลให้จำนวนรูพรุนมีน้อยลง ในการทดลองส่วนที่ 3  ชิ้นงานที่มี
อัตราส่วนของโคลนต่อผงแก้วที่ต่างกันคือ 4:0 3:1 2:2 และ1:3 โดยน้ำหนัก มาส่องด้วยกล้อง
จุลทรรศน์ ดังรูปที่ 2.6 พบว่าปริมาณของผงแก้วที่เพ่ิมมากขึ้นจะช่วยให้ชิ้นงานมีรูพรุนมากขึ้น 
เนื่องจากผงแก้วเมื่อได้รับความร้อนจะหลอมละลายเคลือบผิวของเศษเซรามิก ทำให้จากเดิมที่
ช่องว่างระหว่างผิวของมวลรวมหยาบที่มีโคลนและผงแก้วอยู่ก็จะหายไปเนื่องจากจากไปเคลือบอยู่ที่
ผิวของเศษเซรามิก ทำให้เกิดเป็นช่องว่างหรือรูพรุนในชิ้นงาน ในการทดลองที่ 4 นำวัสดุมาข้ึนรูปด้วย
แรงอัดที่ต่างกัน พบว่าการใช้แรงอัดที่เพ่ิมมากขึ้นจะส่งผลให้ค่าความแข็งแรงของอิฐพรุนมีค่าสูงขึ้น 
เนื่องจากมวลรวมในชิ้นงานมีการจัดเรียงตัวได้แน่นขึ้น แต่ก็ส่งผลให้ปริมาณรูพรุนลดต่ำลง ส่วนการ
ทดลองที่ 5 นำชิ้นงานที่ผ่านการขึ้นรูปแล้วมาเผาที่อุณหภูมิต่างกัน พบว่าแก้วจะเกิดการหลอมตัวยัง
ไม่ดีมากที่อุณหภูมิ 1140 °C จึงเพ่ิมอุณหภูมิไปที่ 1200 °C พบว่าเกิดการหลอมตัวดีและมีความ
แข็งแรงเพ่ิมขึ้น แต่เมื่อนำไปทดสอบการซึมผ่านของน้ำพบว่าที่อุณหภูมิตั้งแต่ 1140 °C ขึ้นไปจะมี
อัตราการซึมผ่านของน้ำที่ต่ำลง เนื่องจากแก้วที่เกิดการหลอมตัวที่ดีจะไหลเข้าไปในรูพรุนระหว่างมวล
รวมทำให้รูพรุนและความสามารถในการซึมผ่านของน้ำในชิ้นงานต่ำลง การทดลองสรุปได้ว่า การ
เลือกใช้เศษเซรามิกขนาด 2.675 – 3.530 มิลลิเมตร ปริมาณร้อยละ 70 โดยน้ำหนัก อัตราส่วน
ระหว่างโคลนต่อผงแก้วคือ 3:1 ใช้แรงอัดขึ้นรูป 15 MPa และอุณหภูมิในการเผาคือ 1140 °C จะให้
ค่าความต้านทานแรงกดที่ 33 MPa และมีอัตราการซึมผ่านของน้ำ 0.15 cm/s 
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โคลนต่อแก้ว 4 : 0 

โคลนต่อแก้ว 1 : 3 
 

โคลนต่อแก้ว 2 : 2 

โคลนต่อแก้ว 3:1 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.6 อิฐพรุนที่มีอัตราส่วนของโคลนต่อผงแก้วที่ต่างกัน 
 
 D. Sadek และ H. El Nouhy[35] ในงานวิจัยนี้ได้นำเศษเซรามิกมาใช้แทนที่หินบดและ
ทรายจากธรรมชาติ ในการทำบล็อกคอนกรีตปูพ้ืนแบบ Interlocking ใช้เศษเซรามิก 2 ขนาด คือ   
เศษเซรามิกมวลรวมละเอียดขนาด 0-2.36 มิลลิเมตร และเศษเซรามิกมวลรวมหยาบขนาด 2.36–10 
มิลลิเมตร โดยในงานวิจัยนี้ได้มีการทดสอบแทนที่หินบดด้วยเศษเซรามิกมวลรวมหยาบ ส่วนเศษ       
เซรามิกมวลรวมละเอียดนำไปแทนที่ทรายจากธรรมชาติ พบว่าเศษเซรามิกมีความเหมาะสมที่จะ
นำมาทำบล็อกคอนกรีตสำหรับปูทางเนื่องจากให้สมบัติค่าความแข็งแรง การทนต่อสารเคมี หรืออัตรา
การดดูซึมน้ำที่ผ่านมาตรฐานESS 4382 และมาตรฐาน EN 1338  
 A. Sivakumar และ S. Srividhya[36] ได้ทำการศึกษาการนำเศษกระเบื้องเซรามิกที่
แตกหักมาผสมกับปูนปอร์ตแลนด์เพ่ือทำเป็นคอนกรีต โดยทำการศึกษาปัจจัยด้านปริมาณและขนาด
ของเศษเซรามิกที่ส่งผลต่อสมบัติทางกลได้แก่ ค่าแข็งแรงในการรับแรงอัด ค่าความแข็งแรงในการรับ
แรงดึง ในการศึกษาปัจจัยด้านปริมาณของเศษเซรามิกได้ทำการทดลองที่ 0% - 50% พบว่าปริมาณ
เศษเซรามิกที่เหมาะสมคือ 20% ส่วนปัจจัยด้านขนาดของเศษเซรามิกได้ทำการทดลองใช้เศษเซรามิก
ขนาดใหญ่ (7-25 มิลลิเมตร) และเศษเซรามิกขนาดเล็ก (0-7 มิลลิเมตร) พบว่าปริมาณการใช้เศษ
เซรามิกที่ 20% และใช้เศษเซรามิกขนาดใหญ่เพียงอย่างเดียวให้สมบัติทางกายภาพและสมบัติทางกล
ที่เหมาะสมที่สุดแต่ยังน้อยกว่าคอนกรีตทั่วไป เมื่อนำคอนกรีตจากเศษเซรามิกไปทดสอบการทนต่อ
กรดด้วยกรดซัลฟิวริก พบว่าเศษเซรามิกในคอนกรีตสามารถเพ่ิมความทนทานต่อกรดได้มากขึ้น โดย



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 14 

สัดส่วนร้อยละของน้ำหนักที่หายไปของคอนกรีตจากเศษเซรามิกขนาดใหญ่ผสมกับขนาดเล็ก ปริมาณ 
40% มีค่าประมาณ 0.3% ซึ่งน้อยกว่าคอนกรีตทั่วไปที่สัดส่วนน้ำหนักหายไปประมาณ 0.6% 
 O. AlShreedah และ S. Nassiri[2] ได้ทำการศึกษาความแข็งแรงและการไหลผ่านของน้ำ
ในคอนกรีตพรุน พบว่าความแข็งแรงของบล็อกปูทางเท้าพรุนน้ำจะขึ้นอยู่กับมวลรวมหยาบและวัสดุ
เชื่อมประสานในผลิตภัณฑ์ มวลรวมหยาบขนาดเล็กจะส่งผลให้บล็อกปูทางเท้าพรุนน้ำมีความแข็งแรง
ที่มากกว่าแต่อัตราการไหลผ่านของน้ำก็จะต่ำลง ในบล็อกปูทางเท้าพรุนน้ำคอนกรีตการผสมมวลรวม
หยาบขนาดเล็กปริมาณ 5-10% ของมวลรวมขนาดใหญ่จะทำให้ความแข็งแรงและความทนทานของ
ชิ้นงานมีค่าสูงขึ้น  
 L.Guoyang และคณะ[37] ได้ทำการพัฒนาวัสดุพรุนที่ใช้ในการปูทางเดินให้มีความแข็งแรง
ทนทานมากขึ้น โดยใช้เศษเซรามิกขนาด 2.0-5.6 มิลลิเมตร ผสมกับทรายจากธรรมชาติ 30% ขนาด 
0.0-2.0 มิลลิเมตร เป็นมวลรวมแทนวัสดุจากธรรมชาติและใช้พอลิยูรีเทนเป็นวัสดุเชื่อมประสานแทน
ยางมะตอย พบว่ามีความแข็งแรง รับแรงอัดสูงและมีความต้านทานต่อการเสียรูปถาวร มีความสารถ
ในการระบายน้ำได้ดีกว่าวัสดุพรุนทั่วไปเนื่องจากมีรูพรุนในชิ้นงานมากกว่า โดยมีปริมาตรของรูพรุน
อยู่ที่ 28.5 % ในขณะที่คอนกรีตพรุนทั่วไปจะอยู่ที่ 26.2%  
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 3  
วิธีการดำเนินงานวิจัย 

 
 ในงานวิจัยนี้ศึกษากระบวนการเตรียมและขึ้นรูปบล็อกพรุนจากเศษเซรามิกที่ใช้เคลือบเซรา
มิกเป็นวัสดุเชื่อมประสานในแม่พิมพ์ที่ไม่ผ่านกระบวนการอัดขึ้นรูป โดยได้ทำการศึกษาปัยจัยที่ส่งผล
ต่อความแข็งแรง รูพรุน ความหนาแน่น และอัตราการไหลซึมผ่านของน้ำ ซึ่งมีด้วยกัน 4 ปัจจัยได้แก่ 
อุณหภูมิที่ใช้ในการเผาบล็อกพรุนจากเศษเซรามิก อัตราส่วนที่ใช้ระหว่างมวลรวมหยาบกับวัสดุเชื่อม
ประสาน ขนาดของเศษเซรามิกที่ใช้เป็นมวลรวมหยาบ และความเข้มข้นของเคลือบที่ใช้เป็นวัสดุเชื่อม
ประสาน เพ่ือให้ได้เงื่อนไขในการผลิตบล็อกพรุนจากเศษเซรามิกท่ีให้ความแข็งแรง และอัตราการไหล
ผ่านของน้ำผ่านมาตรฐาน ACI 522 (2010) มาตรฐาน GB/T 25993 (2010) และมากกว่าผลิตภัณฑ์
ในท้องตลาด 
 
3.1 วัตถุดิบสำหรับการทำบล็อกพรุนจากเศษเซรามิก 
 ในการทำบล็อกพรุนจากเศษเซรามิกประกอบด้วยวัตถุดิบหลัก 2 ชนิด คือ มวลรวมและวัสดุ
เชื่อมประสาน นำมาตรวสอบองค์ประกอบทางเคมีด้วยเครื่องมือ X-ray fluorescence 
spectroscopy (XRF) รุ่น S8 TIGER ของบริษัท Bruker 
 3.1.1 มวลรวม 

  เลือกใช้ของเสียจากอุตสาหกรรมเซรามิกประเภทเครื่องใช้บนโต๊ะอาหาร เนื่องจาก
อุตสาหกรรมประเภทนี้มีการผลิตและส่งออกสู่ตลาดต่างประเทศมากที่สุดในบรรดา
อุตสาหกรรมเซรามิกด้วยกัน[16] ทำให้มีจำนวนผลิตภัณฑ์ที่บิ่น หรือแตกหักเสียหายหลัง
สิ้นสุดกระบวนการผลิตเป็นจำนวนมากไปด้วย ในงานวิจัยนี้เลือกใช้เศษเซรามิกเนื้อสโตนแวร์
ที่แตกหักเสียหายนำกลับมาใช้ทำเป็นมวลรวมสำหรับบล็อกพรุน หรือที่เรียกว่า “การรี
ไซเคิล” โดยแบ่งเศษเซรามิกเป็น 2 ขนาด ได้แก่ 0 – 2 มิลลิเมตร ใช้เป็นมวลรวมละเอียด      
และ 2 -5มิลลิเมตร ใช้เป็นมวลรวมหยาบ  
 
 

 
 
 

รูปที่ 3.1เศษเซรามิกเนื้อสโตนแวร์ ก) มวลรวมละเอียด ข) มวลรวมหยาบ 
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 3.1.2 วัสดุเชื่อมประสาน 
  เลือกใช้เคลือบเซรามิกขาวทึบจาก บริษัท คอมพาวด์เคลย์ จำกัด ช่วงอุณหภูมิการ
เผาที่เหมาะสมเพ่ือให้เคลือบสุกตัว สามารถเชื่อมเกาะพ้ืนผิวของเศษเซรามิกได้ดี เพ่ือช่วย
ประสานมวลรวมให้บล็อกพรุนมีความแข็งแรงเพ่ิมมากยิ่งขึ้น ทำการเผาที่อุณหภูมิต่างๆ 
ได้แก่ 1050 1100 1150 1200 1250 และ1300 °C อัตราการเผา 5 °C/นาที โดยใช้เตา 
Gradient 6 ช่วงอุณหภูมิ ของบริษัท Nabertherm รุ่น GR 1300/13 ดังรูปที ่3.2 

 

 
รูปที่ 3.2 เตา Gradient 6 ช่วงอุณหภูมิ ของบริษัท Nabertherm รุ่น GR 1300/13 

 
3.2 วิธีการขึ้นรูปบล็อกพรุนจากเศษเซรามิก 

กระบวนการขึ้นรูปบล็อกพรุนจากเศษเซรามิกในงานวิจัยนี้ เลือกใช้วิธีการขึ้นรูปในแม่พิมพ์ มี
ขั้นตอนดังนี้ 

 1. นำเศษเซรามิกที่ผ่านการบด ขนาด 0-5 มิลลิเมตร มาคัดขนาดโดยใช้เครื่องมือ 
Vibrating sieve เบอร์ 304 ขนาด 500 ×100 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 3.3 เลือกใช้ตะแกรงเบอร์ 
10 mesh ในการคัดขนาดเศษเซรามิกเพ่ือให้ได้ 2-5 มิลิเมตร 
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 รูปที่ 3.3 เครื่อง Vibrating sieve เบอร์ 304 ขนาด 500 ×100 มิลลิเมตร 
 

 2. เศษเซรามิกที่ผ่านการคัดขนาด 2-5 มิลลิเมตร พ้ืนผิวยังคงมีความแหลมคมซึ่ง
อาจก่อให้อันตรายสำหรับการนำไปใช้เป็นบล็อกพรุน จึงต้องนำมาลบคมบริเวณผิวของเศษ
เซรามิก ในหม้อบดพอร์ซเลน ด้วยเครื่องมือ High speed ball mill ดังรูปที่ 3.4 เลือกใช้
วิธีการบดแห้งโดยไม่ใส่ลูกบด โดยใช้เศษเซรามิกปริมาณ 500 กรัม บดเป็นเวลา 30 นาที 
เพ่ือให้พ้ืนผิวในบริเวณส่วนที่แหลมคมของเศษเซรามิกหายไป ดังรูปที่ 3.5 จากนั้นนำไปผ่าน
ตะแกรง 8 mesh เพ่ือคัดผงเศษเซรามิกหลังจากการลบคมออก 
 

 
รูปที่ 3.4 ก)เครื่องมือ High speed ball mill ข)หม้อบดพอร์ซเลน 
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รูปที่ 3.5 เศษเซรามิกเนื้อสโตนแวร์ ก)ยังไม่ผ่านการบดแห้ง ข) ผ่านการบดแห้งในหม้อบดพอร์ซเลน 

ด้วยเครื่องมือ High speed  ball mill เป็นเวลา 30 นาที 
 
 3. เคลือบขาวทึบจากบริษัท คอมพาวด์เคลย์ จำกัด นำมาบดละเอียดและอบไล่
ความชื้นที่อุณหภูมิ 105 °C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นนำเคลือบแห้งที่ได้ผสมกับน้ำด้วย
เครื่อง Universal lab mixer ดังรูปที่ 3.6 เป็นเวลา 20 นาที  

 

 
รูปที่ 3.6 เครื่อง Universal lab mixer 

 
 4. นำเศษเซรามิกที่ผ่านการคัดขนาด 2-5 มิลลิเมตร และน้ำเคลือบมาผสมกัน แล้ว
นำมาขึ้นรูปในแม่พิมพ์สี่เหลี่ยมขนาด  5 × 5 × 5 เซนติเมตรดังรูปที่ 3.7 จากนั้นนำบล็อก
พรุนออกจากแม่พิมพ์แล้วทิ้งไว้ให้แห้งที่อุณหภูมิห้องดังรูปที่ 3.8  

 

ก
. 

ข 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 19 

 
รูปที่ 3.7 แม่พิมพ์สำหรับการขึ้นรูปบล็อกพรุนจากเศษเซรามิก 

 

 
รูปที่ 3.8 บล็อกพรุนจากเศษเซรามิกก่อนเผา 

 
 5. นำบล็อกพรุนจากเศษเซรามิกที่แห้งสนิท มาเผาที่อุณหภูมิ 1200 °C ทิ้งไว้ 30 
นาที และปล่อยในเย็นตัวในเตาจนถึงอุณหภูมิห้อง อัตราการให้ความร้อนอยู่ที่ 5 °C ต่อนาที 
โดยใช้เตาเผาไฟฟ้าของบริษัท UTSAKAN จำกัด ดังรูปที่ 3.9 
 

 
รูปที่ 3.9 เตาเผาไฟฟ้าของบริษัท UTSAKAN จำกัด 
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 6. นำบล็อกพรุนจากเศษเซรามิกท่ีมีเคลือบเซรามิกเป็นวัสดุเชื่อมประสานที่ผ่านการ
เผา นำมาทดสอบสมบัติทางภายภาพและทางกล ได้แก่ ความแข็งแรงต้านทานแรงกด อัตรา
การไหลซึมผ่านรูพรุนของน้ำ และค่าความหนาแน่นของชิ้นงาน จากนั้นนำมาตรวจสอบ
ลักษณะรูพรุนภายในโครงสร้างแบบ 3 มิติด้วยเครื่อง Micro CT scan รุ่น  BRUKER 
SKYSCAN 1173 โดยขึ้นรูปชิ้นงานขนาด 2 × 2 × 2 เซนติเมตรเพ่ือใช้ในการทดสอบ 

 
3.3 ปัจจัยท่ีส่งผลต่อสมบัติของบล็อกพรุน 

ในงานวิจัยนี้ศึกษาการเตรียมขึ้นรูปชิ้นงานจากบล็อกพรุนเซรามิกที่มีเคลือบเป็นวัสดุเชื่อม
ประสานให้มีสมบัติทางกายภาพและสมบัติทางกลที่ดี มีรูพรุนในโครงสร้างสูงเพ่ือเพ่ิมความสามารถใน
การไหลผ่านของน้ำได้มากขึ้น แต่ยังคงความแข็งแรงในการรับแรงอัดได้มากกว่าบล็อกพรุนตาม
ท้องตลาดทั่วไป เนื่องจากรูพรุนที่เพ่ิมสูงขึ้นในโครงสร้างของบล็อกพรุนจะส่งผลให้ความแข็งแรงของ
ชิ้นงานลดลงโดยปัจจัยที่ต้องการศึกษามี 4 ปัจจัยหลัก ได้แก่ อุณหภูมิที่ใช้ในการเผาบล็อกพรุนจาก
เศษเซรามิก อัตราส่วนที่ใช้ระหว่างมวลรวมหยาบกับวัสดุเชื่อมประสาน ขนาดของเศษเซรามิกที่ใช้
เป็นมวลรวมหยาบ และความเข้มข้นของเคลือบที่ใช้เป็นวัสดุเชื่อมประสาน  
 3.3.1 อุณหภูมิที่ใช้ในการเผาบล็อกพรุนจากเศษเซรามิก 

  ทดลองหาช่วงอุณหภูมิที่ใช้ในการเผาบล็อกพรุนจากเศษเซรามิกโดยใช้เคลือบเป็น
 วัสดุเชื่อมประสาน 3 ช่วงอุณหภูมิ ได้แก่ 1150 1200 และ 1250 °C เพ่ือหาอุณหภูมิที่
 เหมาะสมที่ทำให้เคลือบสามารถยึดเกาะกับเศษเซรามิกได้ดี ส่งผลให้ความแข็งแรงของบล็อก
 พรุนมีค่าเพ่ิมมากยิ่งข้ึน  

 3.3.2 อัตราส่วนระหว่างมวลรวมและวัสดุเชื่อมประสาน 
 ทดลองหาอัตราส่วนระหว่างมวลรวมกับวัสดุเชื่อมประสาน คือ เศษเซรามิกและ

เคลือบขาวทึบ โดยอัตราส่วนระหว่างเศษเซรามิกและเคลือบขาวทึบ ได้แก่ ร้อยละ 85 : 15 
80 : 20 และ  75 : 25 โดยน้ำหนัก เพ่ือหาอัตราส่วนของเคลือบที่เหมาะสม ไม่มากจนทำให้
เคลือบไหลลงไปกองที่ด้านล่างของบล็อกพรุนระหว่างการขึ้นรูปจนทำให้ความสามารถในการ
ระบายน้ำของบล็อกพรุนลดลงและไม่น้อยจนทำให้ความสามารถการยึดเกาะระหว่างเศษ
เซรามิกของบล็อกพรุนต่ำลง ซึ่งทำให้ความแข็งแรงลดน้อยลงด้วย 

 3.3.3 ขนาดของเศษเซรามิก 
  ทดลองหาอัตราส่วนของเศษเซรามิกแต่ละขนาด แบ่งออกเป็น 2 ขนาดได้แก่ มวล
รวมละเอียด 0–2 มิลลิเมตร และ มวลรวมหยาบ 2–5 มิลลิเมตร โดยอัตราส่วนระหว่างเศษ
เซรามิกมวลรวมละเอียดต่อเศษเซรามิกมวลรวมหยาบได้แก่ ร้อยละ 0 : 100 โดยน้ำหนัก 
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ร้อยละ 25 : 75 โดยน้ำหนัก และ ร้อยละ 33.33 : 66.67 โดยน้ำหนัก เพ่ือหาขนาดที่
เหมาะสมในการผลิตบล็อกพรุนให้มีความแข็งแรงแต่ยังคงความสามารถในการระบายน้ำได้ดี 

 3.3.4 ความเข้มข้นของน้ำเคลือบที่ใช้เป็นวัสดุเชื่อมประสาน 
  ทดลองหาอัตราส่วนระหว่างผงเคลือบขาวทึบแห้งและน้ำ โดยใช้อัตราส่วนระหว่าง
เคลือบแห้งขาวทึบและน้ำ ดังนี้ ร้อยละ 71.43 : 28.57 โดยน้ำหนัก ร้อยละ 68.96 : 31.04 
โดยน้ำหนัก และ ร้อยละ 66.67 : 33.33 โดยน้ำหนัก เพ่ือหาอัตราส่วนของเคลือบแห้งและ
น้ำที่เหมาะสม สามารถเคลือบและเชื่อมติดเศษเซรามิกในบล็อกพรุนได้ดี 

 โดยรายละเอียดต่างๆที่ใช้สำหรับการทดลองในแต่ละปัจจัย ได้แก่ อุณหภูมิที่ใช้ในการเผา 
อัตราส่วนระหว่างเศษเซรามิกและเคลือบขาวทึบ ขนาดของเศษเซรามิก และความเข้มของเคลือบที่ใช้
เป็นวัสดุเชื่อมประสาน ที่ส่งผลต่อสมบัติทางกายภาพและสมบัติทางกลของบล็อกพรุน ดังตารางที ่3.1 
 
ตารางที่ 3.1 เงื่อนไขการข้ึนรูปบล็อกพรุนในการทดลองสำหรับปัจจัยต่างๆ(1) 

การทดลอง สัดส่วน (ร้อยละโดยน้ำหนัก) อุณหภูมิที่
ใช้ในการ

เผา 
(°C) 

วัสดุเชื่อมประสาน (เคลือบ) เศษเซรามิก 

รวม สัดส่วน* 
ผงเคลือบแห้งต่อน้ำ 

รวม สัดส่วน** 
มวลรวมหยาบต่อ
มวลรวมละเอียด 

1. อุณหภูมิที่ใช้
ในการเผาบล็อก
พรุนจากเศษ 
เซรามิก 

20  เคลือบ
แห้ง 

71.43  80  มวลรวม
หยาบ 

100  1150 

น้ำ 28.57  มวลรวม
ละเอียด 

- 

20  เคลือบ
แห้ง 

71.43  80  มวลรวม
หยาบ 

100  1200 

น้ำ 28.57  มวลรวม
ละเอียด 

- 

20  เคลือบ
แห้ง 

71.43  80  มวลรวม
หยาบ 

100  1250 

 น้ำ 28.57  มวลรวม
ละเอียด 

- 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 22 

ตารางที3่.1  เงื่อนไขการข้ึนรูปบล็อกพรุนในการทดลองสำหรับปัจจัยต่างๆ (2)  

การทดลอง สัดส่วน (ร้อยละโดยน้ำหนัก) อุณหภูมิที่
ใช้ในการ
เผา 
(°C) 

วัสดุเชื่อมประสาน (เคลือบ) เศษเซรามิก 

รวม สัดส่วน* 
ผงเคลือบแห้งต่อน้ำ 

รวม สัดส่วน** 
มวลรวมหยาบต่อ
มวลรวมละเอียด 

2.อัตราส่วน
ระหว่างมวลรวม
และวัสดุเชื่อม
ประสาน 

15  เคลือบ
แห้ง 

71.43  85  มวลรวม
หยาบ 

100  1200 

น้ำ 28.57  มวลรวม
ละเอียด 

- 

20  เคลือบ
แห้ง 

71.43  80  มวลรวม
หยาบ 

100  1200 

น้ำ 28.57  มวลรวม
ละเอียด 

- 

25  เคลือบ
แห้ง 

71.43  75  มวลรวม
หยาบ 

100  1200 

 น้ำ 28.57  มวลรวม
ละเอียด 

- 

3. ขนาดของเศษ
เซรามิกและ
อัตราส่วนระหว่าง
มวลรวมละเอียด
ต่อมวลรวมหยาบ 

20  เคลือบ
แห้ง 

71.43  80  มวลรวม
หยาบ 

100  1200 

น้ำ 28.57  มวลรวม
ละเอียด 

- 

20  เคลือบ
แห้ง 

71.43  80  มวลรวม
หยาบ 

75  1200 

น้ำ 28.57  มวลรวม
ละเอียด 

25  

20  เคลือบ
แห้ง 

71.43  80  มวลรวม
หยาบ 

66.67  1200 

 น้ำ 28.57  มวลรวม
ละเอียด 

33.33 
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ตารางที3่.1 เงื่อนไขการขึ้นรูปบล็อกพรุนในการทดลองสำหรับปัจจัยต่างๆ (3) 

การทดลอง สัดส่วน (ร้อยละโดยน้ำหนัก) อุณหภูมิที่
ใช้ในการ
เผา 
(°C) 

วัสดุเชื่อมประสาน (เคลือบ) เศษเซรามิก 

รวม สัดส่วน* 
ผงเคลือบแห้งต่อน้ำ 

รวม สัดส่วน** 
มวลรวมหยาบต่อ
มวลรวมละเอียด 

4. ความเข้มข้น
ของน้ำเคลือบที่
ใช้เป็นวัสดุเชื่อม
ประสาน 

20  เคลือบ
แห้ง 

71.43  80  มวลรวม
หยาบ 

100  1200 

น้ำ 28.57  มวลรวม
ละเอียด 

- 

20  เคลือบ
แห้ง 

68.96  80  มวลรวม
หยาบ 

100  1200 

น้ำ 31.04  มวลรวม
ละเอียด 

- 

20  เคลือบ
แห้ง 

66.67  80  มวลรวม
หยาบ 

100  1200 

 น้ำ 33.33  มวลรวม
ละเอียด 

- 

หมายเหตุ: *สัดส่วนผงเคลือบแห้งต่อน้ำ   
5 : 2  แปลงเป็นร้อยละคือ 71.43 : 28.57 โดยน้ำหนัก 
5 : 2.25  แปลงเป็นร้อยละคือ 68.96 : 31.04 โดยน้ำหนัก 
5 : 2.5  แปลงเป็นร้อยละคือ 66.67 : 33.33 โดยน้ำหนัก 
**สัดส่วนมวลรวมหยาบต่อมวลรวมละเอียด  
1 : 0  แปลงเป็นร้อยละคือ 100 : 0 โดยน้ำหนัก 
3 : 1  แปลงเป็นร้อยละคือ 75 : 25 โดยน้ำหนัก 
2 : 1  แปลงเป็นร้อยละคือ 66.67 : 33.33 โดยน้ำหนัก 
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3.4 ทดสอบสมบัติทางกายภาพและสมบัติทางกลของบล็อกพรุน 
ทดสอบสมบัติทางกายภาพและสมบัติทางกลบล็อกพรุนจากเศษเซรามิกที่ใช้เคลือบขาวทึบ

เป็นวัสดุเชื่อมประสาน ได้แก่ ความหนาแน่นรวม (bulk density) ความพรุนตัวปรากฏ (apparent 
porosity) อัตราการไหลซึมผ่านของน้ำ (permeability rate) และความแข็งแรงในการรับแรงอัด 
(compressive strength) ที่ผ่านขึ้นรูปโดยใช้แม่พิมพ์สี่เหลี่ยมจัสตุรัส ขนาดชิ้นงาน 5 × 5 × 5 
เซนติเมตร ตามข้ันตอนในหัวข้อที่ 3.2 แสดงดังรูปที่ 3.10 

 

 
รูปที่ 3.10 บล็อกพรุนจากเศษเซรามิกขนาด 5 × 5 × 5 เซนติเมตร 

 
 3.4.1 การทดสอบความหนาแน่นและความพรุนตัวปรากฏ 
   การทดสอบหาความหนาแน่นและความพรุนตัวปรากฏของบล็อกพรุนจากเศษเซรา

มิกที่ใช้เคลือบขาวทึบเป็นวัสดุเชื่อมประสาน เริ่มต้นจากการวัดขนาดและชั่งน้ำหนักชิ้นงาน
แห้งในอากาศเพ่ือหาค่าความหนาแน่น (bulk density) จากนั้นนำชิ้นงานไปแช่น้ำที่
อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ชั่วโมง จนชิ้นงานอ่ิมตัว และทิ้งไว้ให้ผิวชิ้นงานแห้งเป็นเวลา 24 
ชั่วโมงที่อุณหภูมิห้อง เพ่ือหาความหนาแน่นปรากฏ ตามสมการที่ 1 จากนั้นนำไปความพรุน
ตัวปรากฏตามสมการที่ 2 ดังนี้ 

 

   ความหนาแน่นปรากฏ (g/cm3) = 
Wdry

Wsat−Wwater
 ρH2O           (1) 

 

กำหนดให้ ค่า ρH2O มีค่าเท่ากับ 1 g/cm3 
Wdry คือ น้ำหนักแห้งของบล็อกพรุนที่ชั่งในอากาศ 
Wsat คือ น้ำหนักในสภาพอ่ิมตัวผิวแห้งของบล็อกพรุนหลักจากผ่านการแช่น้ำ 24 ชั่วโมงและ

  ทิ้งไว้ให้ผิวแห้ง 24 ชั่วโมงในอุณหภูมิห้อง 
Wwater คือ น้ำหนักของบล็อกพรุนที่ชั่งในน้ำ 
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ความพรุนปรากฏ (%) = [1 − (
ความหนาแน่นปรากฏ

ความหนาแน่นรวม
)] × 100              (2) 

 
 3.4.2 การทดสอบหาอัตราการไหลซึมผ่านน้ำ 
   ทดสอบหาอัตราการไหลซึมผ่านน้ำของบล็อกพรุนจากเศษเซรามิก โดยใช้วิธีการ

ทดสอบแบบอย่างง่ายโดยดัดแปลงมาจากวิธีการทดสอบแบบ Falling Head ตามมาตรฐาน 
ASTM D2434-68 โดยการนำแผ่นพลาสติกพาราฟิล์ม (Parafilm) จากบริษัท Bemis รุ่น 
PM-996 มาห่อบริเวณด้านข้างของตัวบล็อกให้แน่นเพ่ือป้องกันไม่ให้น้ำไหลผ่านด้านข้างดัง
รูปที่ 3.11 จากนั้นนำอุปกรณ์ทดสอบอัตราการไหลซึมน้ำของบล็อกพรุนดังรูปที่ 3.12 มาใช้
ในการจับยึดชิ้นงาน แล้ววัดอัตราการไหลซึมของน้ำโดยที่คงระดับน้ำไว้ที่ความสูง 4 
เซนติเมตรจากผิวของชิ้นงาน เทน้ำปริมาตร 1 ลิตรและจับเวลา จากนั้นคำนวณอัตราการ
ไหลซึมผ่านน้ำตามสมการที่ 3 

 

 อัตราการไหลซึมผ่านของน้ำ(L/m2 ∙ min) =
V

A ×t
                      (3) 

 
V คือ ปริมาตรน้ำ 1 ลิตร 
A คือ พ้ืนที่หน้าตัดของผิวบล็อกพรุน 
t คือ เวลาที่น้ำปริมาตร 1 ลิตร ไหลผ่านบล็อกพรุน 

 

 
รูปที่ 3.11 การเตรียมบล็อกพรุนสำหรับการทดสอบอัตราการไหลซึมผ่านน้ำ 
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รูปที่ 3.12 อุปกรณ์ทดสอบอัตราการไหลซึมน้ำของบล็อกพรุน 

 
 3.4.3 การทดสอบความแข็งแรงของบล็อกพรุน 
  ทดสอบความต้านทานแรงอัดมาตรฐาน ASTM C133 โดยใช้เครื่องมือ Universal  

testing machine จากบริษัท Instron รุ่น 5843 ดังรูปที ่3.13  
 

 
รูปที่ 3.13 เครื่องมือ Universal testing machine ของบริษัท Instron รุ่น 5843 
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3.5 ตรวจสอบลักษณะโครงสร้างของรูพรุนภายในบล็อกพรุน 
 การตรวจสอบลักษณะโครงสร้างรูพรุนภายในชิ้นงานบล็อกพรุนจากเศษเซรามิก ด้วยเครื่อง
เอ็กเรย์คอมพิวเตอร์ระดับไมโครเมตร (Micro-CT) ของบริษัท Bruker รุ่น SKYSCAN 1173 ดังรูปที่ 
3.14 โดยใช้เทคนิคการถ่ายภาพด้วยรังสีเอ็กซ์ในแต่ละชั้นของชิ้นงาน จากนั้นใช้คอมพิวเตอร์ในการ
ประมวลผลข้อมูลและสร้างออกมาเป็นภาพสามมิติ  ทำให้สามารถเห็นลักษณะรูพรุนภายในโครงสร้าง
ของบล็อกพรุน อีกทั้งยังสามารถวิเคราะห์ปริมาตรรูพรุนภายในโครงสร้างได้อีกด้วย [38,39] ในการ
ตรวจสอบด้วยเครื่องMicro-CTดังรูปที่ 3.13 และขึ้นรูปชิ้นงานขนาด 2×2×2 เซนติเมตร ดังรูปที่ 
3.15 โดยมีการใช้งานร่วมกับโปรแกรม 3D Slicer ในการประมวลผลออกมาในรูปแบบ 3 มิติและ
ภาพตัดขวางของชิ้นงานในรูปแบบ 2 มิต ิ
 

 
รูปที่ 3.14 เครื่องเอ็กเรย์คอมพิวเตอร์ระดับไมโครเมตร(Micro-CT) ของบริษัท Bruker รุ่น SKYSCAN 

1173 
 

 
รูปที่ 3.15 บล็อกพรุนจากเศษเซรามิก ขนาด 2×2×2 เซนติเมตร 

 
 โดยในการตรวจสอบนี้สนใจศึกษาปัจจัยด้านขนาดของเศษเซรามิกและปริมาณวัสดุเชื่อม
ประสานที่มีผลต่อปริมาณรูพรุนในโครงสร้างของชิ้นงานบล็อกพรุน โดยนำมาเปรียบเทียบกับชิ้นงาน
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บล็อกพรุนที่ผ่านการขึ้นรูปด้วยปัจจัยที่ด้านขนาดของเศษเซรามิกและปริมาณวัสดุเชื่อมประสานที่
เหมาะสมที่สุด โดยแบ่งการตรวจสอบเป็น 3 ส่วนดังนี้ 
 - การตรวจสอบโครงสร้างรูพรุนของบล็อกพรุนที่ขึ้นรูปด้วยปัจจัยที่เหมาะสมที่สุด 
 - การตรวจสอบโครงสร้างรูพรุนของบล็อกพรุนในปัจจัยด้านขนาดของเศษเซรามิก 
 - การตรวจสอบโครงสร้างรูพรุนของบล็อกพรุนในปัจจัยด้านปริมาณวัสดุเชื่อมประสาน 
ซ่ึงเง่ือนไขในการข้ึนรปูชิน้งานในแต่ละการตรวจสอบ มีรายละเอียดแสดงดังตารางที ่3.2 
 
ตารางที่ 3.2 รายละเอียดในแต่ละเงื่อนไขของการขึ้นรูปบล็อกพรุน 

การตรวจสอบ สัดส่วน (ร้อยละโดยน้ำหนัก) อุณหภูมิที่
ใช้ในการ

เผา 
(°C) 

วัสดุเชื่อมประสาน (เคลือบ) เศษเซรามิก 
รวม สัดส่วน* 

ผงเคลือบแห้งต่อน้ำ 
รวม สัดส่วน** 

มวลรวมหยาบต่อ
มวลรวมละเอียด 

1.บล็อกพรุนที่ข้ึน
รูปด้วยปัจจัยที่
เหมาะสมที่สุด  

20  เคลือบ
แห้ง 

71.43  80  มวลรวม
หยาบ 

100  1200 

น้ำ 28.57  มวลรวม
ละเอียด 

- 

2.ปัยจัยด้าน
ขนาดของเศษ
เซรามิก 

20  เคลือบ
แห้ง 

71.43  80  มวลรวม
หยาบ 

66.67 1200 

น้ำ 28.57  มวลรวม
ละเอียด 

33.33 

3.ปัจจัยด้าน
ปริมาณวัสดุเชื่อม
ประสาน 

25  เคลือบ
แห้ง 

71.43  75  มวลรวม
หยาบ 

100  1200 

 น้ำ 28.57  มวลรวม
ละเอียด 

- 

หมายเหตุ: *สัดส่วนผงเคลือบแห้งต่อน้ำ   
5 : 2  แปลงเป็นร้อยละคือ 71.43 : 28.57 โดยน้ำหนัก 
**สัดส่วนมวลรวมหยาบต่อมวลรวมละเอียด  
1 : 0  แปลงเป็นร้อยละคือ 100 : 0 โดยน้ำหนัก 
3 : 1     แปลงเป็นร้อยละคือ 66.67 : 33.33 โดยน้ำหนัก



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 4  
ผลการทดลองและวิเคราะห์ผล 

 
4.1 ผลการตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมีของวัสดุเชื่อมประสานและมวลรวม 
 4.1.1 ผลการตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมีของวัสดุเชื่อมประสาน 

  ตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมีของเคลือบขาวทึบของบริษัท คอมปาวด์เคลย์ จำกัด 
ที่ใช้เป็นวัสดุเชื่อมประสานในบล็อกพรุนจากเศษเซรามิก ด้วยเครื่องมือ X-rayfluorescence 
spectroscopy โดยองค์ประกอบของทางเคมีของเคลือบขาวทึบมีดังตารางที ่4.1 

 
ตารางที่ 4.1 องค์ประกอบของทางเคมีของเคลือบขาว 

องค์ประกอบทางเคมีของเคลือบขาวทึบ (ร้อยละโดยน้ำหนัก) 

SiO2 Al2O3 CaO MgO ZrO2 K2O Na2O Fe2O3 

53.50 18.60 10.60 7.10 4.27 3.22 2.26 0.25 
 

  จากตารางที่ 4.1 พบว่า เคลือบขาวทึบที่ใช้เป็นวัสดุเชื่อมประสาน มีองค์ประกอบ
ของซิลกา (SiO2) และอะลูมินา (Al2O3) มากที่สุด คือ ร้อยละ 53.50 และ 18.60 โดย
น้ำหนัก ตามลำดับ โดยซิลิกาหรือทรายแก้วที่พบเป็นสารที่มีจุดหลอมเหลวสูง อยู่ในช่วง 
1710 °C ถึง1750 °C ซึ่งช่วยลดการไหลตัวของเคลือบในขณะเผา มีสมบัติการทนไฟที่ดี ให้
ความแข็งแรง ความทนทานต่อรอยขูดขีด ทนต่อการกัดกร่อนของสารเคมีทั้งกรดและเบส 
ส่วนอะลูมินามีสมบัติการไหลตัวที่ต่ำ ความหนืดสูง ช่วยให้เคลือบยึดติดกับตัวชิ้นงานใน
ขณะที่เผาแล้วเคลือบเกิดการหลอม อีกทั้งยังช่วยให้เคลือบไม่หลุดเป็นผงเมื่อมีการจับหรือ
สัมผัสชิ้นงานก่อนเผา [31,40]  

 
 4.1.2 ผลการตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมีของเศษเซรามิก 

 ตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมีของเศษเซรามิกเนื้อสโตนแวร์ที่ผ่านการบด ขนาด  
0 - 5 มิลลิ เมตร ที่ นำมาใช้ เป็นมวลรวมหยาบในบล็อกพรุน  ด้วยเครื่องมือ  x-ray 
fluorescence spectroscopy โดยองค์ประกอบของทางเคมีของเศษเซรามิกแสดงดังตาราง
ที่ 4.2 พบว่าเมื่อตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมีของเศษเซรามิกเนื้อสโตนแวร์ที่ใช้เป็น     
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มวลรวมหยาบสำหรับบล็อกพรุน มีองค์ประกอบซิลิกา (SiO2) และอะลูมินา (Al2O3) มาก
ที่สุด คือ ร้อยละ 53.13 และ 38.58 โดยน้ำหนัก ตามลำดับ 

 
ตารางที่ 4.2 องค์ประกอบทางเคมีของเศษเซรามิกเนื้อสโตนแวร์ 

องค์ประกอบทางเคมีของเศษเซรามิกเนื้อสโตนแวร์ (ร้อยละโดยน้ำหนัก) 

SiO2 Al2O3 K2O CaO Fe2O3 TiO2 Na2O MgO 

53.13 38.58 2.57 1.39 1.38 0.71 0.69 0.65 
 
4.2 ผลการทดสอบหาช่วงอุณหภูมิการเผาของวัสดุเชื่อมประสาน 

หาช่วงอุณหภูมิการเผาเคลือบขาวทึบที่ใช้เป็นวัสดุเชื่อมประสาน โดยทำการทดสอบการเผาที่
อุณหภูมิตั้งแต่ 1050 °C ถึง 1300 °C เพ่ือหาอุณหภูมิในการเผาที่เหมาะสมที่ทำให้เคลือบสุกตัว ผล
การทดสอบแสดงดังตารางที่ 4.3 
 
ตารางที่ 4.3 ผลการทดสอบช่วงอุณหภูมิการเผาเคลือบขาวทึบ 

อุณหภูมิ (°C) ลักษณะเคลือบ อุณหภูมิ (°C) ลักษณะเคลือบ 
1050 

 

1200 

 
1100  1250 

 
1150 

 

1300 
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จากตาราที่ 4.3 พบว่าที่อุณหภูมิ 1050 °C ถึง 1100 °C เคลือบมีลักษณะที่ไม่สุกตัว สังเกต
ได้จากเคลือบมีลักษณะด้าน ไม่เงา ผิวไม่เรียบเนียน คล้ายเกิดการหลอมที่ยังไม่ดีพอ ส่งผลให้เคลือบมี
ความพรุนตัวสูง และให้ความแข็งแรงที่ต่ำ ซึ่งอาจเกิดจากการที่เนื้อแก้วในเคลือบไม่สามารถหลอม
หลอมตัวเกิดเป็น Glassy phase ได้อย่างสมบูรณ์ เนื่องจากมีอุณหภูมิในการเผาที่ต่ำเกินไป[41] โดย
เคลือบขาวทึบเริ่มมีลักษณะเคลือบสุกตัว มีความมันเงา ผิวเรียบเนียน และได้สีเคลือบตามที่ต้องการ
ตั้งแต่อุณหภูมิที่ 1150 °C จนถึง 1300 °C ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้เลือกใช้ อุณหภูมิในการเผาตั้งแต่ 1150 
1200 และ 1250 °C ในการขึ้นรูปบล็อกพรุนจากเศษเซรามิกท่ีมีเคลือบขาวทึบเป็นวัสดุเชื่อมประสาน 
 
4.3 ผลการทดสอบปัจจัยที่ส่งผลต่อสมบัติทางกายภาพและสมบัติทางกลของบล็อกพรุน 
 4.3.1 อุณหภูมิที่ใช้ในการเผาบล็อกพรุนจากเศษเซรามิก 

  ทดสอบหาช่วงอุณหภูมิที่ใช้ในการเผาบล็อกพรุนจากเศษเซรามิกโดยใช้เคลือบเป็น
วัสดุเชื่อมประสาน 3 ช่วงอุณหภูมิ ได้แก่ 1150 1200 และ 1250 °C โดยใช้เงื่อนไขในการขึ้น
รูปดังนี้  

  - มวลรวมหยาบ (ขนาด 2-5 มิลิเมตร) ปริมาณร้อยละ 80 โดยน้ำหนัก 
  - เคลือบ (เคลือบแห้ง 71.43 โดยน้ำหนัก) ปริมาณร้อยละ 20 โดยน้ำหนัก 

  โดยใช้ชิ้นงานบล็อกพรุนจากเศษเซรามิก 5 ชิ้น ต่อการทดสอบอุณหภูมิการเผา 1 
ช่วงอุณหภูมิ นำไปทดสอบค่าต่างๆ ดังนี้ 

  - ค่าความหนาแน่นรวม (bulk density)  
  - ค่าความพรุนตัวปรากฏ (apparent porosity) 
  - อัตราการไหลซึมผ่านของน้ำ (permeability rate)  
  - ค่าความแข็งแรงต่อแรงอัด (compressive strength) 
  ผลการทดสอบสมบัติทางกายภาพและสมบัติทางกลของชิ้นงานบล็อกพรุนจากเศษ
เซรามิก ในปัจจัยด้านอุณหภูมิการเผาที่เงื่อนไขต่างๆ แสดงดังตารางที่ 4.4 
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ตารางที่ 4.4 ผลการทดสอบสมบัติทางกายภาพและสมบัติทางกลของบล็อกพรุนที่เผาที่อุณหภูมิต่างๆ 

อุณหภูมิการเผา ความหนาแน่น
รวม  

(g/cm3) 

ความพรุนตัว
ปรากฏ  

(%) 

อัตราการไหลซึม
ผ่านของน้ำ 
(L/m2·min) 

ค่าความแข็งแรง
ต่อแรงอัด 

(MPa) 
1150 1.65 ± 0.01 25.00 ± 2.23  735 ± 83.77 16.16 ± 2.02 

1200 1.65 ± 0.05 30.48 ± 1.81 939.33 ± 45.22 23.70 ± 3.01 
1250 1.60 ± 0.02 31.23 ± 1.64 951.81 ± 57.37 26.07 ± 2.64 

  
 จากผลการทดสอบเงื่อนไขในการเผาบล็อกพรุนที่อุณหภูมิต่างๆ ได้แก่ 1150  1200 และ 
1250 °C เมื่อเปรียบเทียบค่าความแข็งแรงต่อแรงอัดและความพรุนตัวของบล็อกพรุนที่ใช้อุณหภูมิใน
การเผาที่ต่างกัน ดังรูปที่ 4.1 พบว่าที่อุณหภูมิการเผาที่สูงมากยิ่งขึ้นจะส่งผลให้ค่าความแข็งแรงและ
ความพรุนตัวเพ่ิมมากขึ้น เมื่อเปรียบเทียบที่อุณหูมิ 1150 และ 1200 °C พบว่า ที่อุณหภูมิ 1150 °C 
มีค่าความแข็งแรงเฉลี่ย 16.16 MPa ส่วนชิ้นงานบล็อกพรุนที่เผาที่อุณหภูมิ 1200 °C มีค่าความ
แข็งแรงเฉลี่ย 23.70 MPa ซึ่งเพ่ิมข้ึนประมาณ 46% แต่ที่อุณหภูมิ 1150 °C ชิ้นงานความพรุนตัวที่ต่ำ
กว่า เนื่องจากการทดสอบปริมาณรูพรุนในชิ้นงานบล็อกพรุนสำหรับงานวิจัยนี้ จะคิดจากน้ำหนักของ
น้ำที่ค้างอยู่ในรูพรุน ซึ่งชิ้นงานบล็อกพรุนที่เผาด้วยอุณหภูมิ 1150 °C เคลือบยังมีความสุกตัวและ
หลอมตัวที่ไม่ดีพอ ภายในชิ้นงานบล็อกพรุนบางส่วนยังมีความเป็นผงเคลือบอยู่ ซึ่งดูดซึมน้ำได้ดี ทำ
ให้น้ำหนักของชิ้นงานที่แช่ในน้ำมีค่าเพ่ิมขึ้น ส่งผลให้เมื่อคิดออกมาเป็นปริมาณรูพรุนจะทำให้ชิ้นงาน
บล็อกพรุนมีค่าความพรุนตัวที่ต่ำลง เมื่อพิจารณาค่าความแข็งแรงและปริมาณรูพรุนของบล็อกพรุนที่
เผาที่อุณหภูมิ 1500 °C เปรียบเทียบที่การเผาบล็อกพรุนที่อุณหภูมิ 1200 และ 1250 °C พบว่า ค่า
ความแข็งแรงและความพรุนตัวของบล็อกพรุนมีค่าใกล้เคียงกัน โดยที่อุณหภูมิ 1250 องศาเซียสมีค่า
ความแข็งแรง และความพรุนเพ่ิมขึ้นประมาณ 9% และ 2% เท่านั้น ในงานวิจัยนี้จึงเลือกใช้การเผา
บล็อกพรุนจากเศษเซรามิกที่อุณหภูมิ 1200 °C เพ่ือเป็นการลดต้นทุนในส่วนของพลังงาน 
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รูปที่ 4.1 การเปรียบเทียบค่าความแข็งแรงต่อแรงอัดและความพรุนตัวปรากฏของบล็อกพรุนที่ใช้

อุณหภูมิในการเผาที่ต่างกัน 
 

 4.3.2 อัตราส่วนระหว่างมวลรวมและวัสดุเชื่อมประสาน 
  ทำการทดสอบหาอัตราส่วนระหว่างมวลรวมกับวัสดุเชื่อมประสาน คือ เศษเซรามิก
และเคลือบขาวทึบ โดยอัตราส่วนระหว่างเศษเซรามิกและเคลือบขาวทึบได้แก่  

  - ร้อยละ 75 : 25 โดยน้ำหนัก 
  - ร้อยละ 80 : 20 โดยน้ำหนัก 
  - ร้อยละ 85 : 15 โดยน้ำหนัก 

โดยใช้เงื่อนไขในการขึ้นรูป คือ มวลรวมหยาบขนาด 2-5 มิลิเมตรเพียงอย่างเดียว ใช้
สัดส่วนเคลือบแห้ง ร้อยละ 71.43 ต่อน้ำ ร้อยละ 28.57 โดยน้ำหนัก เผาที่อุณหภูมิ 1200 °C 
ทำการขึ้นรูปบล็อกพรุนจำนวน 5 ชิ้นต่ออัตราส่วนจากนั้นนำบล็อกพรุนที่ได้ไปทดสอบค่า
ต่างๆดังนี้ 

  - ค่าความหนาแน่นรวม (bulk density)  
  - ค่าความพรุนตัวปรากฏ (apparent porosity) 
  - อัตราการไหลซึมผ่านของน้ำ(permeability rate)  
  - ค่าความแข็งแรงต่อแรงอัด (compressive strength) 
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  ผลการทดสอบสมบัติทางกายภาพและสมบัติทางกลของชิ้นงานบล็อกพรุนจากเศษ
เซรามิ ก  ในปั จจั ยด้ าน อัตราส่ วน ระหว่ างมวลรวม กับ วั สดุ เชื่ อมป ระสาน ต่ างๆ                
แสดงดังตารางที่ 4.5 

 
ตารางที่ 4.5 ผลการทดสอบสมบัติทางกายภาพและสมบัติทางกลของบล็อกพรุนที่ อัตราส่วนระหว่าง
มวลรวมกับวัสดุเชื่อมประสานต่างๆ 

อัตราส่วนระหว่างมวล
รวมและวัสดุเชื่อม

ประสาน  
(ร้อยละโดยน้ำหนัก) 

ความ
หนาแน่นรวม  

(g/cm3) 

ความพรุนตัว
ปรากฏ  

(%) 

อัตราการไหลซึม
ผ่านของน้ำ 
(L/m2·min) 

ค่าความแข็งแรง
ต่อแรงอัด 

(MPa) 

75 : 25  1.72 ± 0.02 25.53 ± 1.47 705.72 ± 31.89 26.43 ± 2.91 

80 : 20 1.65 ± 0.05  30.48 ± 1.81 939.33 ± 45.22 23.70 ± 3.01 
85 : 15 1.55 ± 0.02 34.96 ± 1.16 1178.18 ± 81.59 17.52 ± 1.75 

 

 
รูปที่ 4.2 การเปรียบเทียบอัตราการไหลผ่านของน้ำและความพรุนตัวปรากฏของบล็อกพรุนที่ใช้

สัดส่วนมวลรวมหยาบและปริมาณเคลือบที่ต่างกัน 
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 จากการทดสอบอัตราส่วนระหว่างปริมาณมวลรวมหยาบและปริมาณวัสดุเชื่อมประสานที่
ต่างกัน เมื่อทำการเปรียบเทียบอัตราการไหลผ่านของน้ำและความพรุนตัวของบล็อกพรุนที่ใช้สัดส่วน
มวลรวมหยาบและปริมาณเคลือบที่ต่างกันดังรูปที่ 4.2 พบว่าปริมาณมวลรวมหยาบที่เพ่ิมมากขึ้น 
ส่งผลให้ค่าความพรุนตัวและอัตราการไหลผ่านน้ำของบล็อกพรุนมีค่าสูงมากยิ่งขึ้น เมื่อเปรียบเทียบ
การใช้สัดส่วนมวลรวมหยาบที่ร้อยละ 80 และ 85 โดยน้ำหนัก พบว่า ค่าความพรุนตัวและอัตราการ
ไหลผ่านน้ำของบล็อกพรุนที่สัดส่วนมวลรวมหยาบ ร้อยละ 85 โดยน้ำหนัก มีค่าเพ่ิมขึ้นประมาณ 
14% และ 25% แต่เมื่อมาพิจารณาค่าความแข็งแรงโดยทำการเปรียบเทียบค่าความแข็งแรงต่อ
แรงอัดและความพรุนตัวของบล็อกพรุนที่ใช้สัดส่วนมวลรวมหยาบและปริมาณเคลือบที่ต่างกันดังรูปที่ 
4.3 พบว่าที่สัดส่วนมวลรวมหยาบร้อยละ 80 โดยน้ำหนัก มีค่าความแข็งแรงมากกว่าสัดส่วนมวลรวม
หยาบร้อยละ 85 โดยน้ำหนัก ถึง 35% เนื่องจากปริมาณเคลือบที่เพ่ิมมากข้ึนจะทำให้เศษเซรามิกท่ีใช้
เป็นมวลรวมหยาบสามารถยึดเกาะกันได้ดียิ่งขึ้น เมื่อลดสัดส่วนมวลรวมหยาบลงไปที่ร้อยละ 75 จาก
ร้อยละ 80 โดยน้ำหนัก และเพ่ิมสัดส่วนเคลือบเป็นร้อยละ 25 จากร้อยละ 20 โดยน้ำหนัก พบว่ามีค่า
ความแข็งแรงเพ่ิมขึ้นจาก 23.70 MPa เป็น 26.43 MPa แต่อัตราการไหลผ่านของน้ำและความพรุน
ตัวของชิ้นงานก็มีค่าต่ำลง เนื่องจากปริมาณของเคลือบที่มากเกินไป ส่งผลให้เคลือบอาจเกิดการไหล
กองที่ด้านล่างของชิ้นงานในขณะที่ขึ้นรูป รูพรุนในบล็อกพรุนถูกแทนที่ด้วยวัสดุเชื่อมประสาน ทำให้
ชิ้นงานมีค่าความพรุนตัวที่ต่ำลงและส่งผลการอัตราการไหลผ่านของน้ำมีค่าต่ำลงอีกด้วย ในงานวิจัยนี้
จึงได้เลือกใช้สัดส่วนมวลรวมหยาบที่ร้อยละ 80 โดยน้ำหนัก และสัดส่วนวัสดุเชื่อมประสานที่ร้อยละ 
20 โดยน้ำหนัก เนื่องจากเป็นสัดส่วนที่เหมาะที่ให้ค่าความแข็งแรงที่ดีและอัตราการซึมผ่านของน้ำที่ดี 
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รูปที่ 4.3 การเปรียบเทียบค่าความแข็งแรงต่อแรงอัดและความพรุนตัวปรากฏของบล็อกพรุนที่ใช้

สัดส่วนมวลรวมหยาบและปริมาณเคลือบที่ต่างกัน  
 
 4.3.3 ขนาดของเศษเซรามิก 

  ทำการทดสอบหาอัตราส่วนในแต่ละขนาดของเศษเซรามิก แบ่งออกเป็น 2 ขนาด
ได้แก่ มวลรวมละเอียด 0–2 มิลลิเมตร และ มวลรวมหยาบ 2–5 มิลลิเมตร โดยอัตราส่วน
ระหว่างเศษเซรามิกมวลรวมละเอียดต่อเศษเซรามิกมวลรวมหยาบได้แก่  

  - ร้อยละ 0 : 100 โดยน้ำหนัก 
  - ร้อยละ 25 : 75 โดยน้ำหนัก 
  - ร้อยละ 33.33 : 66.67 โดยน้ำหนัก 

  โดยใช้เงื่อนไขในการขึ้นรูป คือ เศษเซรามิกปริมาณร้อยละ 80 โดยน้ำหนัก เคลือบ 
(เคลือบแห้งร้อยละ 71.43 โดยน้ำหนัก) ปริมาณร้อยละ 20 โดยน้ำหนัก เผาที่อุณหภูมิ    
1200 °C ทำการขึ้นรูปบล็อกพรุนจำนวน 5 ชิ้นต่ออัตราส่วน จากนั้นนำบล็อกพรุนที่ได้ไป
ทดสอบหาค่าต่างๆ ดังนี้  

  - ค่าความหนาแน่นรวม (bulk density)  
  - ค่าความพรุนตัวปรากฏ (apparent porosity) 
  - อัตราการไหลซึมผ่านของน้ำ (permeability rate)  
  - ค่าความแข็งแรงต่อแรงอัด (compressive strength) 
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  ผลการทดสอบสมบัติทางกายภาพและสมบัติทางกลของชิ้นงานบล็อกพรุนจาก    
 เศษเซรามิก ในปัจจัยด้านอัตราส่วนในแต่ละขนาดของเศษเซรามิก แสดงดังตารางที่ 4.6 
 
ตารางที่ 4.6 ผลการทดสอบสมบัติทางกายภาพและสมบัติทางกลของบล็อกพรุนที่ อัตราส่วนในแต่ละ
ขนาดของเศษเซรามิก 
อัตราส่วนระหว่าง
มวลรวมหยาบกับ
มวลรวมละเอียด 

(ร้อยละโดยน้ำหนัก) 

ความหนาแน่น
รวม  

(g/cm3) 

ความพรุนตัว
ปรากฏ  

(%) 

อัตราการไหลซึม
ผ่านของน้ำ 
(L/m2·min) 

ค่าความแข็งแรง
ต่อแรงอัด 

(MPa) 

0 : 100 1.65 ± 0.05 30.53 ± 1.75 939.33 ± 45.22 27.44 ± 2.64 
25 : 75 1.75 ± 0.03 24.20 ± 1.50 620.37 ± 25.73 30.95 ± 3.98 

33.33 : 66.67 1.76 ± 0.04 22.95 ± 2.35 530.21 ± 21.87 37.85 ± 7.02 
 
 จากการทดสอบผลของอัตราส่วนระหว่างเศษเซรามิกมวลรวมละเอียดต่อมวลรวมหยาบที่
อัตราส่วนต่างๆ โดยทำการเปรียบเทียบค่าความแข็งแรงต่อแรงอัดและความพรุนของบล็อกพรุนที่ใช้
สัดส่วนมวลรวมละเอียดที่ต่างกัน ดังรูปที่ 4.4 พบว่าปริมาณที่เพ่ิมขึ้นของเศษเซรามิกมวลรวม
ละเอียด ส่งผลให้ค่าความแข็งแรงต่อแรงอัดมีค่าที่สูงขึ้น แต่ในทางกลับกันความพรุนตัวชิ้นงานบล็อก
พรุนมคี่าต่ำลง เมื่อเปรียบเทียบบล็อกพรุนที่ไม่ผสมมวลรวมละเอียดกับบล็อกพรุนที่มีสัดส่วนมวลรวม
ละเอียดร้อยละ 33.33 โดยน้ำหนัก พบว่าค่าความแข็งแรงเพ่ิมขึ้นจาก 27.44 MPa เป็น 37.85 MPa 
หรือคิดเป็นประมาณ 38% แต่เมื่อพิจารณาอัตราการไหลผ่านของน้ำของการใช้สัดส่วนมวลรวม
ละเอียดร้อยละ 33.33 และ 25 โดยน้ำหนัก เทียบกับบล็อกพรุนที่ใช้แต่มวลรวมหยาบเพียงอย่าง
เดียว พบว่ามีค่าลดลงประมาณ 43% และ 34% เนื่องจากสัดส่วนเศษเซรามิกมวลรวมละเอียดขนาด 
0-2 มิลลิเมตร ที่เพ่ิมมากขึ้นทำให้สามารถจัดเรียงตัวในแม่พิมพ์ได้ดียิ่งขึ้น บล็อกพรุนมีความพรุนตัว
น้อยลง เนื่องจากมวลรวมละเอียดที่มีขนาดเล็กจะมีการจัดเรียงตัวเข้าไปในช่องว่างระหว่างมวลรวม
หยาบที่มีขนาดใหญ่ ทำให้เศษเซรามิกมีการจัดเรียงตัวที่ดีขึ้น [42] เมื่อเปรียบเทียบความพรุนตัวและ
อัตราการไหลผ่านของน้ำของบล็อกพรุนที่สัดส่วนมวลรวมละเอียดที่แตกต่างกันดังรูปที่ 4.5 พบว่า     
รูพรุนในโครงสร้างที่น้อยลงซึ่งส่งผลให้ อัตราการไหลซึมผ่านของน้ำมีค่าต่ำลงไปด้วยเช่นกัน           
ในงานวิจัยนี้จึงเลือกใช้เพียงแค่เศษเซรามิกมวลรวมหยาบ ขนาด 2-5 มิลลิเมตร เพ่ือให้ได้บล็อกพรุน
ที่มีสมบัติทางกายภาพและสมบัติทางกลที่เหมาะสมคือมีความแข็งแรงที่ดีแต่ยังคงความสามารถใน
การระบายน้ำ 
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รูปที่ 4.4 การเปรียบเทียบค่าความแข็งแรงต่อแรงอัดและความพรุนตัวปรากฏของบล็อกพรุนที่ใช้

สัดส่วนมวลรวมละเอียดที่ต่างกัน 
 

 
รูปที่ 4.5 การเปรียบเทียบอัตราความพรุนตัวปรากฏและการไหลผ่านของน้ำของบล็อกพรุนที่สัดส่วน

มวลรวมละเอียดที่แตกต่างกัน 
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 4.3.4 ความเข้มข้นของน้ำเคลือบที่ใช้เป็นวัสดุเชื่อมประสาน 
  ทำการทดลองหาอัตราส่วนระหว่างผงเคลือบขาวทึบแห้งและน้ำ โดยใช้อัตราส่วน
ระหว่างเคลือบแห้งขาวทึบและน้ำ ดังนี้  

  - ร้อยละ 66.67 : 33.33 โดยน้ำหนัก 
  - ร้อยละ 68.96 : 31.04 โดยน้ำหนัก 
  - ร้อยละ 71.43 : 28.57 โดยน้ำหนัก 

  โดยใช้เงื่อนไขในการขึ้นรูป คือ เศษเซรามิก ขนาด2-5 มิลลิเมตรปริมาณร้อยละ 80 
และเคลือบปริมาณร้อยละ 20 โดยน้ำหนัก เผาที่อุณหภูมิ 1200 °C ทำการขึ้นรูปบล็อกพรุน
จำนวน 5 ชิ้นต่ออัตราส่วนจากนั้นนำบล็อกพรุนที่ได้ไปทดสอบหาค่าต่างๆ ดังนี้  

  - ค่าความหนาแน่นรวม (bulk density)  
  - ค่าความพรุนตัวปรากฏ (apparent porosity) 
  - อัตราการไหลซึมผ่านของน้ำ (permeability rate)  
  - ค่าความแข็งแรงต่อแรงอัด (compressive strength) 
  ผลการทดสอบสมบัติทางกายภาพและสมบัติทางกลของชิ้นงานบล็อกพรุนจาก    
 เศษเซรามิก ในปัจจัยด้านอัตราส่วนระหว่างผงเคลือบขาวทึบแห้งและน้ำที่สัดส่วนต่างๆ                 
 แสดงดังตารางที่ 4.7 
 
ตารางที่ 4.7 ผลการทดสอบสมบัติทางกายภาพและสมบัติทางกลของบล็อกพรุนที่ อัตราส่วนระหว่าง
ผงเคลือบขาวทึบแห้งและน้ำที่สัดส่วนต่างๆ 

อัตราส่วนระหว่างผง
เคลือบขาวทึบแห้ง
และน้ำที่สัดส่วน 

(ร้อยละโดยน้ำหนัก) 

ความหนาแน่น
รวม  

(g/cm3) 

ความพรุนตัว
ปรากฏ  

(%) 

อัตราการไหลซึม
ผ่านของน้ำ 
(L/m2·min) 

ค่าความแข็งแรง
ต่อแรงอัด 

(MPa) 

66.67 : 33.33 1.72 ± 0.03 25.63 ± 2.19 561.84 ± 53.08 26.70 ± 2.83  

68.96 : 31.04 1.64 ± 0.03 29.42 ± 1.57 716.91 ± 14.89 24.26 ± 4.09 
71.43 : 28.57 1.60 ± 0.06 30.22 ± 3.10 773.00 ± 87.56 23.44 ± 2.80 
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 จากการทดสอบหาสัดส่วนระหว่างผงเคลือบขาวทึบแห้งและน้ำของคลือบขาวทึบที่ใช้เป็น
วัสดุเชื่อมประสานที่สัดส่วนต่างๆ พบว่าสัดส่วนของผงเคลือบขาวทึบที่เพ่ิมมากขึ้น ทำให้ความเข้มข้น
ของเคลือบมีค่ามากข้ึน มีความหนืดมากขึ้น สามารถยึดเกาะเศษเซรามิกในระหว่างการขึ้นรูปได้ดีกว่า 
เนื่องจากปริมาณผงเคลือบที่เพ่ิมมากขึ้นส่งผลให้ความสามารถในการไหลตัวของเคลือบมีค่าต่ำลง ซึ่ง
ช่วยลดปัญหาที่อาจเกิดการไหลกองกันที่ด้านล่างของชิ้นงานได้ในระหว่างขึ้ นรูปได้ [27] ทำการ
เปรียบเทียบค่าความแข็งแรงต่อแรงอัดและความพรุนตัวของบล็อกพรุนในสัดส่วนการใช้เคลือบแห้งที่
ต่างกัน ดังรูปที่ 4.6 พบว่าที่สัดส่วนเคลือบแห้งที่น้อยลงชิ้นงานบล็อกพรุนจะมีค่าความแข็งแรงเพ่ิม
มากขึ้น เมื่อเทียบสัดส่วนเคลือบแห้งที่ร้อยละ 66.67 และ 71.43 โดยน้ำหนัก บล็อกพรุนมีค่าความ
แข็งแรงลดลงจาก 26.70 MPa เป็น 23.44 MPa หรือคิดเป็นประมาณ 12% แต่เมื่อเปรียบเทียบ
อัตราการไหลซึมผ่านของน้ำและความพรุนตัวของบล็อกพรุนในสัดส่วนการใช้เคลือบแห้งที่ต่างกัน   
ดังรูปที่4.7 พบว่าที่สัดส่วนเคลือบแห้งที่เพ่ิมขึ้นส่งผลให้อัตราการไหลผ่านของน้ำมาค่าสูงขึ้น 
เนื่องจากชิ้นงานมีความพรุนตัวที่สูงขึ้น เมื่อเทียบอัตราการไหลผ่านของน้ำในสัดส่วนเคลือบแห้งร้อย
ละ 66.67 และ 71.43 โดยน้ำหนัก จากตารางที่ 4.43 และตารางที่ 4.51 สัดส่วนเคลือบแห้งร้อยละ 
71.43 โดยน้ำหนัก มีอัตราการไหลผ่านของน้ำมากกว่าถึง 40% ในงานวิจัยนี้จึงได้เลือกใช้สัดส่วน
เคลือบแห้งร้อยละ 71.43 โดยน้ำหนัก ในการขึ้นรูปบล็อกพรุนจากเศษเซรามิก  
 

 
รูปที่ 4.6  การเปรียบเทียบค่าความแข็งแรงต่อแรงอัดและความพรุนตัวปรากฏของบล็อกพรุนใน

สัดส่วนการใช้เคลือบแห้งที่ต่างกัน 
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รูปที่ 4.7 การเปรียบเทียบอัตราการไหลซึมผ่านของน้ำและความพรุนตัวปรากฏของบล็อกพรุนใน

สัดส่วนการใช้เคลือบแห้งที่ต่างกัน  
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4.4 สัดส่วนที่เหมาะสมที่สุดในการขึ้นรูปบล็อกพรุน 
 จากการทดสอบปัจจัยการขึ้นรูปที่มีผลต่อสบบัติทางกายภาพของบล็อกพรุนจากเศษเซรามิก 
พบว่าปัจจัยทั้ง 4 ได้แก่ อุณหภูมิที่ใช้ในการเผาบล็อกพรุนจากเศษเซรามิก อัตราส่วนที่ใช้ระหว่างเศษ
เซรามิกกับวัสดุเชื่อมประสาน ขนาดของเศษเซรามิกที่ใช้เป็นมวลรวมหยาบ และความเข้มข้นของ
เคลือบที่ใช้เป็นวัสดุเชื่อมประสาน มีผลต่อการขึ้นรูปและสมบัติทางกายภาพและสมบัติทางกลของ
บล็อกพรุน โดยเงื่อนไขการข้ึนรูปชิ้นงานที่ให้สมบัติทางกายภาพและสมบัติทางกลที่เหมาะสมที่สุด คือ 
  - อุณหภูมิการเผา 1200 °C 
  - สัดส่วนเศษเซรามิกต่อวัสดุเชื่อมประสาน คือ ร้อยละ 80 : 20 โดยน้ำหนัก 
  - มวลรวมหยาบขนาด 2-5 มิลลิเมตร 
  - สัดส่วนผงเคลือบแห้งต่อน้ำ คือ ร้อยละ 71.43 : 28.57 โดยน้ำหนัก 
 โดยบล็อกพรุนจากเศษเซรามิกท่ีมีเคลือบขาวทึบเป็นวัสดุเชื่อมประสานที่ใช้เงื่อนไขดังกล่าว
ในการขึ้นรูป มีสมบัติทางดังตารางที่ 4.8 
 
ตารางที ่4.8 สมบัติทางกาพของบล็อกพรุนจากเศษเซรามิก 

บล็อกพรุนจาก
เศษเซรามิก 

ความหนาแน่น
รวม 

(g/cm3) 

ความพรุนตัว
ปรากฏ 

(%) 

อัตราการไหลซึม
ผ่านของน้ำ 
(L/m2·min) 

ค่าความแข็งแรง
ต่อแรงอัด 

(MPa) 
ค่าต่ำสุด 1.55 25.25 647.75 19.79 

ค่าสูงสุด 1.70 32.46 985.75 30.69 

ค่าเฉลี่ย 1.64 30.43 897.74 24.57 
ค่า SD 0.05 2.02 91.46 3.13 

 
4.5 การเปรียบเทียบสมบัติทางกายภาพและสมบัติทางกลของบล็อกพรุน 
 สิริพรรณและคณะ (2556) [43] ได้ทำการพัฒนาบล็อกพรุนจากเศษเซรามิกที่มีผงแก้วและ
ดินตะกอนสุขภัณฑ์เป็นวัสดุเชื่อมประสาน และได้มีการนำบล็อกพรุนคอนกรีตตามท้องตลาดนำมา
ทดสอบสมบัติทางกายภาพและสมบัติทางกลเพ่ือนำมาเปรียบเทียบกัน   
 ในงานวิจัยนี้จึงได้นำข้อมูลการทดสอบสมบัติทางกายภาพและสมบัติทางกลของบล็อกพรุน
คอนกรีตตามท้องตลาดและบล็อกพรุนจากเศษเซรามิกจากงานวิจัยดังกล่าว มาใช้ในการเปรียบเทียบ
กับบล็อกพรุนจากเศษเซรามิกที่มีเคลือบเซรามิกเป็นวัสดุเชื่อมประสานในงานวิจัยนี้ และนำมา
เปรียบเทียบกับมาตรฐาน ACI 522 (2010) สำหรับบล็อกคอนกรีตพรุน  และมาตราฐาน            
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GB/T 25993 (2010) สำหรับบล็อกพรุนจากเซรามิก โดยสมบัติทางกายภาพและสมบัติทางกลที่สนใจ 
ได้แก่ ความหนาแน่น ความพรุนตัว อัตราการไหลซึมผ่านของน้ำ และค่าความแข็งแรงต่อแรงอัด ซึ่ง
ผลการการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยสมบัติทางกายภาพและสมบัติทางกลของบล็อกพรุนจากเศษเซรามิก     
แสดงดังตารางที่ 4.9  
 
ตารางที่ 4.9 การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยสมบัติทางกายภาพและสมบัติทางกลของบล็อกพรุนจากเศษ
เซรามิก 

ชิ้นงาน ควาหนาแน่น
รวม 

(g/cm3) 

ความพรุนตัว
ปรากฏ 

(%) 

อัตราการไหลซึม
ผ่านของน้ำ 
(L/m2·min) 

ค่าความแข็งแรง
ต่อแรงอัด 

(MPa) 

1.บล็อกพรุนคอนกรีต 2.26 17.21 448.36 6.33 

2.บล็อกพรุนจากเศษ
เซรามิกที่มีผงแก้วและ
ดินตะกอนสุขภัณฑ์
เป็นวัสดุเชื่อมประสาน 

1.99 19.01 589.25 6.32 

3.บล็อกพรุนจากเศษ
เซรามิกที่มีเคลือบขาว
ทึบเป็นวัสดุเชื่อม
ประสานในงานวิจัยนี้ 

1.64 30.43 897.74 24.57 

มาตรฐาน ACI 522 
(2010) 

- - *83.83 – 730.54 2.8 - 28 

มาตราฐาน GB/T 
25993 (2010) 

- - 11.97 3 

*กำหนดให้ 0.00167 cm/sec = 1 L/m2·min 
 
 พบว่าบล็อกพรุนจากเศษเซรามิกที่มีเคลือบขาวทึบเป็นวัสดุเชื่อมประสานในงานวิจัยนี้        
มีสมบัติทางกายภาพและสมบัติทางกลที่ดีกว่าตามมาตรฐานทั้ง 2 แบบกำหนด และมากกว่าบล็อก
พรุนคอนกรีตตามทั่วไปตามท้องตลาด โดยมีค่าความแข็งแรงต่อแรงอัดมากกว่าถึงประมาณ 4 เท่า
และอัตราการไหลซึมผ่านของน้ำมากกว่าประมาณ 2 เท่า เมื่อเทียบกับบล็อกพรุนคอนกรีตตาม
ท้องตลาด  
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4.6 ผลการตรวจสอบลักษณะโครงสร้างของรูพรุนภายในบล็อกพรุน 
 ผลการตรวจสอบลักษณะโครงสร้างและปริมาณรูพรุนของบล็อกพรุนจากเศษเซรามิก       
ในปัจจัยด้านขนาดของเศษเซรามิก ปริมาณวัสดุเชื่อมประสานที่มีผลต่อปริมาณรูพรุนในโครงสร้าง
ของชิ้นงานบล็อกพรุน และบล็อกพรุนที่ผ่านการขึ้นรูปด้วยปัจจัยที่ด้านขนาดของเศษเซรามิกและ
ปริมาณวัสดุเชื่อมประสานที่เหมาะสมที่สุดตามหัวข้อที่ 4.4  

4.6.1 การตรวจสอบโครงสร้างรูพรุนของบล็อกพรุนที่ข้ึนรูปด้วยปัจจัยที่เหมาะสมที่สุด  
 โดยใช้เงื่อนไขในการขึ้นรูปบล็อกพรุนดังนี้ 
  - อุณหภูมิการเผา 1200 °C 
  - สัดส่วนเศษเซรามิกต่อวัสดุเชื่อมประสาน คือ ร้อยละ 80:20 โดยน้ำหนัก 
  - มวลรวมหยาบขนาด 2-5 มิลลิเมตร 
  - สัดส่วนผงเคลือบแห้งต่อน้ำ คือ ร้อยละ 71.43:28.57 โดยน้ำหนัก 

ชิ้นงานบล็อกพรุนที่นำมาตรวจสอบแสดงดังรูปที่ 4.8ก) และผลการตรวจสอบลักษณะ
โครงสร้างภายในของบล็อกพรุนแสดงดังตารางที่ 4.10 

รูปที่ 4.8 บล็อกพรุน ก) เงื่อนไขสัดส่วนที่เหมาะสมที่สุดในการข้ึนรูป ข) เงื่อนไขสัดส่วนของปริมาณ
มวลรวมหยาบต่อมวลรวมละเอียด 

 
4.6.2 การตรวจสอบโครงสร้างรูพรุนของบล็อกพรุนในปัจจัยด้านขนาดของเศษเซรามิก  
โดยใช้เงื่อนไขในการขึ้นรูปบล็อกพรุนดังนี้ 

  - อุณหภูมิการเผา 1200 °C 
  - สัดส่วนเศษเซรามิกต่อวัสดุเชื่อมประสาน คือ ร้อยละ 80 : 20 โดยน้ำหนัก 
  - มวลรวมหยาบขนาด 2 - 5  มิลลิเมตร ปริมาณร้อยละ 66.67 โดยน้ำหนัก และ
  มวลรวมละเอียดขนาด 0 – 2 มิลลิเมตร ปริมาณร้อยละ 33.33 โดยน้ำหนัก 

ก ข 
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  - สัดส่วนผงเคลือบแห้งต่อน้ำ คือ ร้อยละ71.43:28.57 โดยน้ำหนัก 
ชิ้นงานบล็อกพรุนที่นำมาตรวจสอบแสดงดังรูปที่ 4.8ข) และผลการตรวจสอบลักษณะ
โครงสร้างภายในของบล็อกพรุนแสดงดังตารางที่ 4.11 
4.6.3 การตรวจสอบโครงสร้างรูพรุนของบล็อกพรุนในปัจจัยด้านปริมาณวัสดุเชื่อม
ประสาน  
โดยใช้เงื่อนไขในการขึ้นรูปบล็อกพรุนดังนี้ 

  - อุณหภูมิการเผา 1200 °C 
  - สัดส่วนเศษเซรามิกต่อวัสดุเชื่อมประสาน คือ ร้อยละ 75:25 โดยน้ำหนัก 
  - มวลรวมหยาบขนาด 2-5 มิลลิเมตร 
  - สัดส่วนผงเคลือบแห้งต่อน้ำ คือ ร้อยละ 71.43:28.57 โดยน้ำหนัก 

ชิ้นงานบล็อกพรุนที่นำมาตรวจสอบแสดงดังรูปที่ 4.9) และผลการตรวจสอบลักษณะ
โครงสร้างภายในของบล็อกพรุนแสดงดังตารางที่ 4.12 

 

 
รูปที่ 4.9 บล็อกพรุนที่ใช้เงื่อนไขสัดส่วนปริมาณวัสดุเชื่อมประสานต่อมวลรวมหยาบ 
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ตารางที่ 4.10 ลักษณะโครงสร้างภายในของบล็อกพรุนจากเศษเซรามิกที่ขึ้นรูปด้วยปัจจัยที่เหมาะสม
ที่สุด 

การตรวจสอบโครงสร้างรูพรุนของบล็อกพรุนที่ขึ้นรูปด้วยปัจจัยที่เหมาะสมที่สุด 

ตำแหน่งชิ้นงาน ภาพตัดขวาง 

1.ตำแหน่งบน 

   
2.ตำแหน่งกลาง 

   
3.ตำแหน่งล่าง 
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ตารางที่ 4.11 ลักษณะโครงสร้างภายในของบล็อกพรุนที่ศึกษาปัจจัยด้านขนาดของเศษเซรามิก 

การตรวจสอบโครงสร้างรูพรุนของบล็อกพรุนในปัจจัยด้านขนาดของเศษเซรามิก 

ตำแหน่งชิ้นงาน ภาพตัดขวาง 

1.ตำแหน่งบน 

   
2.ตำแหน่งกลาง 

   
3.ตำแหน่งล่าง 
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ตารางที่ 4.12 ลักษณะโครงสร้างภายในของบล็อกพรุนที่ศึกษาปัจจัยด้านปริมาณวัสดุเชื่อมประสาน 

การตรวจสอบโครงสร้างรูพรุนของบล็อกพรุนในปัจจัยด้านปริมาณวัสดุเชื่อมประสาน 

ตำแหน่งชิ้นงาน ภาพตัดขวาง 

1.ตำแหน่งบน   

  
2.ตำแหน่งกลาง 

   
3.ตำแหน่งล่าง 
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 จากตารางที่ 4.10 ชิ้นงานที่ขึ้นรูปด้วยขึ้นรูปด้วยปัจจัยที่เหมาะสมที่สุด สังเกตได้ว่ารูพรุน
ส่วนใหญ่มีขนาดประมาณ 2 มิลลิเมตรขึ้นไป แต่เมื่อพิจารณาตารางที่ 4.11 และตารางที่ 4.12 เป็น
ชิ้นงานที่มีการผสมสัดส่วนมวลรวมละเอียดเพิ่มลงไปและชิ้นงานที่เพ่ิมปริมาณเคลือบ พบว่าขนาดของ
รูพรุนจะมีขนาดที่เล็กลง ในตารางที่ 4.11 รูพรุนขนาดใหญ่มักจะถูกแทนที่ด้วยมวลรวมละเอียดที่มี
ขนาดเล็กทำให้ขนาดรูพรุนในชิ้นงานลดลง ส่วนตารางที่ 4.12 ตำแหน่งชิ้นงานด้านล่างพบว่า          
รูพรุนจะถูกเติมเต็มด้วยวัสดุเชื่อมประสานหรือเคลือบ ซึ่งสอดคคล้องกับปริมาณรูพรุนที่ตรวจสอบได้
ดังตารางที่ 4.14 
 
ตารางที่ 4.13 ปริมาณรูพรุนในโครงสร้างบล็อกพรุน 

การตรวจสอบ ปริมาณรูพรุนเปิด  
(%) 

ปริมาณรูพรุนปิด 
(%) 

ปริมาณรูพรุนทั้งหมด 
(%) 

1.บล็อกพรุนที่ขึ้นรูป
ด้วยปัจจัยที่เหมาะสม
ที่สุด  

26.36 0.08 26.41 

2.ปัยจัยด้านขนาดของ
เศษเซรามิก 

18.15 0.53 18.59 

3.ปัจจัยด้านปริมาณ
วัสดุเชื่อมประสาน 

22.52 0.16 22.64 

 
 จากตารางที่ 4.14 พบว่าชิ้นงานบล็อกพรุนที่ขึ้นรูปด้วยปัจจัยที่เหมาะสมที่สุด ในการ
ตรวจสอบที่ 1 มีจำนวนรูพรุนในโครงสร้างทั้งหมด 26.41% ซึ่งเป็นรูพรุนเปิดหรือรูพรุนที่เชื่อมต่อกับ
ผิวชิ้นงาน 26.36% และมีรูพรุนปิดหรือรูพรุนที่ไม่เชื่อมต่อกับผิวชิ้นงาน[44] เพียง 18.59% ซึ่งเพ่ิม
สมบัติด้านการไหลซึมผ่านของได้ดี เมื่อพิจารณาบล็อกพรุนในการตรวจสอบที่ 1 เทียบกับบล็อกพรุน
ที่มีการเพ่ิมปริมาณวัสดุเชื่อมประสานในการตรวจสอบที่  3 พบว่าความพรุนตัวของชิ้นงาน              
มีค่ามากกว่า เนื่องจากปริมาณวัสดุเชื่อมประสานที่เพ่ิมขึ้นจะส่งผลให้เคลือบไหลกองที่ด้านล่างของ
ชิ้นงาน ซึ่งอาจเกิดในขณะที่ทำการขึ้นรูปด้วยมือในแม่พิมพ์ เมื่อพิจารณาลักษณะโครงสร้างภายใน
ของบล็อกพรุนจากเศษเซรามิก ดังรูปที่ 4.10ข) ในบริเวณที่ที่มีการวงกลมจะสังเกตเห็นเคลือบที่ไหล
เข้าไปแทนที่รูพรุนในชิ้นงาน เมื่อเปรียบเทียบกับรูปที่ 4.10ก) ปริมาณของเคลือบที่พอดีจะทำให้
เกาะติดกับผิวเศษเซรามิกได้ดีโดยไม่แทนที่รูพรุนในโครงสร้างของชิ้นงาน  
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 เมื่อพิจารณาปัจจัยด้านขนาดของเศษเซรามิก ชิ้นงานที่มีการผสมสัดส่วนมวลรวมละเอียด
เพ่ิมลงไป จากตารางที่ 4.14 พบว่าส่งผลให้ค่าความพรุนตัวในชิ้นงานมีค่าต่ำลงจากการที่ใช้มวลรวม
หยาบในการขึ้นรูปเพียงอย่างเดียว เมื่อสังเกตลักษณะโครงสร้างภายในของบล็อกพรุนจาก          
เศษเซรามิกดังรูปที่ 4.11 พบว่าช่องว่างระหว่างมวลรวมหยาบจะถูกแทรกตัวด้วยมวลรวมละเอียดที่มี
ขนาดเล็กกว่าในบริเวณที่มีการวงกลม ซึ่งช่วยให้ชิ้นงานบล็อกพรุนมีการจัดเรียงตัวของเศษเซรามิกได้
แน่นขึ้น ส่งผลให้ปริมาณรูพรุนในโครงสร้างมีค่าต่ำลงด้วย 
 

 
รูปที่ 4.10 ลักษณะโครงสร้างภายในของบล็อกพรุนจากเศษเซรามิก  

ก) บล็อกพรุนที่ขึ้นรูปด้วยปัจจัยที่เหมาะสมที่สุด  
ข) บล็อกพรุนที่ศึกษาปัยจัยด้านขนาดของเศษเซรามิก 

  

 
รูปที่ 4.11 ลักษณะโครงสร้างภายในของบล็อกพรุนที่ศึกษาในปัจจัยด้านปริมาณวัสดุเชื่อมประสาน 

มวลรวมหยาบ
หยาบ 

เคลือบ ก ข 

มวลรวมหยาบ
หยาบ 

มวลรวมละเอียด 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 5  
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย  
 ในงานวิจัยการเตรียมบล็อกปูทางเท้าพรุนน้ำจากเศษเซรามิกที่มีเคลือบเซรามิกเป็นวัสดุเชื่อม
ประสาน ได้ทำการขึ้นรูปบล็อกพรุนโดยการนำเศษเซรามิกที่เป็นของเสียจากอุตสาหกรรมประเภท
เครื่องใช้บนโต๊ะอาหารมาใช้เป็นมวลรวม และเลือกใช้เคลือบเซรามิกขาวทึบมาเป็นวัสดุเชื่อมประสาน 
โดยทำการศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อสมบัติทางกายภาพและสมบัติทางกล ได้แก่ อุณหภูมิที่ใช้ในการเผา 
ขนาดของเศษเซรามิก ความเข้มข้นของเคลือบเซรามิก และอัตราส่วนระหว่างเศษเซรามิกและเคลือบ
เซรามิก ได้ข้อสรุปดังนี้ 
 1.เงื่อนไขการขึ้นรูปบล็อกพรุนจากเศษเซรามิกที่มีเคลือบเซรามิกเป็นวัสดุเชื่อมประสานที่
เหมาะสมที่สุดได้แก่ การใช้เศษเซรามิกขนาด 2-5 มิลลิเมตร ใช้สัดส่วนร้อยละ 80 โดยน้ำหนัก ต่อ
เคลือบขาวทึบร้อยละ 20 โดยน้ำหนัก (สัดส่วนผงเคลือบแห้งต่อน้ำคือ ร้อยละ 71.43 : 28.57 โดย
น้ำหนัก) และทำการเผาที่อุณหภูมิการเผา 1200 °C ซ่ึงให้ค่าความแข็งแรงต่อแรงอัดที่ 24.57 MPa 
ความหนาแน่ น  1 .64  g/cm3 ความพรุน ตั ว  30.43% และ อัตราการไหลซึ มผ่ านของน้ ำ           
897.74 L/m2·min โดยบล็อกพรุนจากเศษเซรามิกในงานวิจัยนี้แสดงดังรูปที่ 5.1 
 2.เมื่อเปรียบเทียบสมบัติทางกายภาพและสมบัติทางกลกับคอนกรีตพรุน  พบว่ามีความ
แข็งแรงและมีอัตราการไหลผ่านของน้ำได้มากกว่าคอนกรีตพรุนตามท้องตลาดมากถึง 4 เท่าและ 2 
เท่าตามลำดับ มากกว่ามาตรฐาน ACI 522 (2010) และ GB/T 25993 (2010) ที่ได้กำหนดไว้ 
 

 
รูปที่ 5.1 บล็อกพรุนจากเศษเซรามิก 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
 1.การขึ้นรูปบล็อกพรุนด้วยวิธีการการอัดขึ้นรูปด้วยมือในแม่พิมพ์ อาจส่งผลต่อความ
สม่ำเสมอของสมบัติทางกายภาพและสมบัติทางกลของบล็อกพรุน 
 2.ควรมีการศึกษาปัญหาการปนเปื้อนของสารพิษในแหล่งน้ำเมื่อมีการใช้งานระยะยาว
เพ่ิมเติม เนื่องจากน้ำที่ไหลผ่านบล็อกพรุนจะไหลลงสู่แหล่งน้ำธรรมชาติโดยไม่ได้ผ่านกระบวนการ
บำบัดน้ำเสีย 
 3.ควรมีการทดลองในการใช้เศษเซรามิกชนิดอ่ืนๆ และเคลือบสูตรอ่ืนๆ เพ่ือปรับปรุงสมบัติ
ทางกายภาพของชิ้นงานบล็อกพรุนที่ดีขึ้น และอาจให้รูปลักษณ์ สีทีสวยงาม ซึ่งเป็นการเพ่ิมทางเลือก
ให้แก่ผู้คนที่ต้องการใช้งาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก 
 
ผลการทดสอบปัจจัยท่ีส่งผลต่อสมบัติทางกายภาพและสมบัติทางกลของบล็อกพรุน 
1. อุณหภูมิที่ใช้ในการเผาบล็อกพรุนจากเศษเซรามิก 
 1.1) ผลการทดสอบเผาบล็อกพรุนที่อุณหภูมิ 1150 °C 
  ผลการทดสอบบล็อกพรุนจากเศษเซรามิกที่ใช้เคลือบขาวทึบเป็นวัสดุเชื่อมประสาน 
 โดยเผาที่อุณหภูมิ 1150 °C  
  - ค่าความหนาแน่นรวมและค่าความพรุนตัวปรากฏ แสดงดังตารางที ่1  
  - อัตราการไหลซึมผ่านของน้ำ แสดงดังตารางที ่2 
  - ค่าความแข็งแรงต่อแรงอัด แสดงดังตารางที่ 3 
 
ตารางที่ 1 ค่าความหนาแน่นรวมและค่าความพรุนตัวปรากฏของบล็อกพรุนที่เผาที่อุณหภูมิ 
1150 °C 
ชิ้นงาน ความหนาแน่นรวม (g/cm3) ความพรุนตัวปรากฏ (%) 

1 1.66 25.40 

2 1.67 22.14 
3 1.64 27.86 

4 1.66 23.53 

5 1.64 26.06 
 
ตารางที่ 2 อัตราการไหลผ่านของน้ำของบล็อกพรุนที่เผาที่อุณหภูมิ 1150 °C 
ชิ้นงาน ปริมาตรน้ำ 

(L) 
เวลาเฉลี่ย 

(sec) 
พ้ืนที่หน้าตัด 

(cm2) 
อัตราการไหลซึมผ่านของ

น้ำ (L/m2·min) 
1 0.5 18.46 24.95 651.39 

2 0.5 17.84 24.99 672.66 

3 0.5 17.37 24.55 703.45 
4 0.5 14.56 24.95 825.83 

5 0.5 14.59 24.95 824.15 
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ตารางที่ 3 ค่าความแข็งแรงต่อแรงอัดของบล็อกพรุนที่เผาที่อุณหภูมิ 1150 °C 

ชิ้นงาน ค่าความแข็งแรงต่อแรงอัด 
(MPa) 

1 13.51 
2 16.06 

3 15.14 

4 18.80 
5 17.27 

 
 1.2) ผลการทดสอบเผาบล็อกพรุนที่อุณหภูมิ 1200 °C 
  ผลการทดสอบบล็อกพรุนจากเศษเซรามิกที่ใช้เคลือบขาวทึบเป็นวัสดุเชื่อมประสาน
 โดยเผาที่อุณหภูมิ 1200 °C 
  - ค่าความหนาแน่นรวมและค่าความพรุนตัวปรากฏ แสดงดังตารางที ่4  
  - อัตราการไหลซึมผ่านของน้ำ แสดงดังตารางที ่5 
  - ค่าความแข็งแรงต่อแรงอัด แสดงดังตารางที่ 6 
 
ตารางที่ 4 ค่าความหนาแน่นรวมและค่าความพรุนตัวปรากฏของบล็อกพรุนที่เผาที่อุณหภูมิ  
1200 °C 

ชิ้นงาน ความหนาแน่นรวม (g/cm3) ความพรุนตัวปรากฏ (%) 
1 1.60 32.46 

2 1.66 30.01 

3 1.70 28.36 
4 1.60 32.25 

5 1.68 29.36 
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ตารางที่ 5 อัตราการไหลผ่านของน้ำของบล็อกพรุนที่เผาที่อุณหภูมิ 1200 °C 

ชิ้นงาน ปริมาตรน้ำ 
(L) 

เวลาเฉลี่ย 
(sec) 

พ้ืนที่หน้าตัด 
(cm2) 

อัตราการไหลซึมผ่าน 
ของน้ำ (L/m2·min) 

1 0.5 13.25 24.55 922.23 
2 0.5 13.18 24.45 930.84 

3 0.5 14.05 24.35 876.74 

4 0.5 12.48 24.50 981.07 
5 0.5 13.21 23.04 985.75 

 
ตารางที่ 6 ค่าความแข็งแรงต่อแรงอัดของบล็อกพรุนที่เผาที่อุณหภูมิ 1200 °C 

ชิ้นงาน ค่าความแข็งแรงต่อแรงอัด 
(MPa) 

1 20.88 

2 21.27 
3 28.40 

4 24.22 

5 23.76 
   
 1.3) ผลการทดสอบเผาบล็อกพรุนที่อุณหภูมิ 1250 °C 
  ผลการทดสอบบล็อกพรุนจากเศษเซรามิกที่ใช้เคลือบขาวทึบเป็นวัสดุเชื่อมประสาน 
 โดยเผาที่อุณหภูมิ 1250 °C  
  - ค่าความหนาแน่นรวมและค่าความพรุนตัวปรากฏ แสดงดังตารางที ่7  
  - อัตราการไหลซึมผ่านของน้ำ แสดงดังตารางที ่8 
  - ค่าความแข็งแรงต่อแรงอัด แสดงดังตารางที่ 9 
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ตารางที่ 7 ค่าความหนาแน่นรวมและค่าความพรุนตัวปรากฏของบล็อกพรุนที่เผาที่อุณหภูมิ 1250 °C 

ชิ้นงาน ความหนาแน่นรวม (g/cm3) ความพรุนตัวปรากฏ (%) 
1 1.58 30.68 

2 1.60 32.28 

3 1.62 29.98 
4 1.62 29.67 

5 1.58 33.55 

 
ตารางที่ 8 อัตราการไหลผ่านของน้ำของบล็อกพรุนที่เผาที่อุณหภูมิ 1250 °C 

ชิ้นงาน ปริมาตรน้ำ 
(L) 

เวลาเฉลี่ย 
(sec) 

พ้ืนที่หน้าตัด 
(cm2) 

อัตราการไหลซึมผ่านของ
น้ำ (L/m2·min) 

1 0.5 13.43 23.96 932.27 

2 0.5 12.74 23.91 984.83 
3 0.5 13.42 24.15 925.55 

4 0.5 11.96 24.30 1032.11 

5 0.5 13.57 24.99 884.31 
 
ตารางที่ 9 ค่าความแข็งแรงต่อแรงอัดของบล็อกพรุนที่เผาที่อุณหภูมิ 1250 °C 

ชิ้นงาน ค่าความแข็งแรงต่อแรงอัด 
(MPa) 

1 23.10 

2 25.65 

3 29.79 
4 24.33 

5 27.50 
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2. อัตราส่วนระหว่างมวลรวมและวัสดุเชื่อมประสาน 
 2.1) ผลการทดสอบอัตราส่วนระหว่างมวลรวมกับวัสดุเชื่อมประสานร้อยละ 75 : 25 โดย
 น้ำหนัก 
  - ค่าความหนาแน่นรวมและค่าความพรุนตัวปรากฏ แสดงดังตารางที ่10  
  - อัตราการไหลซึมผ่านของน้ำ แสดงดังตารางที ่11 
  - ค่าความแข็งแรงต่อแรงอัด แสดงดังตารางที่ 12 
 
ตารางที่ 10 ค่าความหนาแน่นรวมและค่าความพรุนตัวปรากฏของบล็อกพรุนที่ใช้อัตราส่วนระหว่าง
มวลรวมกับวัสดุเชื่อมประสานคือ ร้อยละ 75 : 25 โดยน้ำหนัก 
ชิ้นงาน ความหนาแน่นรวม (g/cm3) ความพรุนตัวปรากฏ (%) 

1 1.71 26.62 

2 1.76 23.79 
3 1.72 25.82 

4 1.70 27.18 

5 1.73 24.26 
 
ตารางที่ 11 อัตราการไหลผ่านของน้ำของบล็อกพรุนที่ใช้อัตราส่วนระหว่างมวลรวมกับวัสดุเชื่อม
ประสานคือ ร้อยละ 75 : 25 โดยน้ำหนัก 

ชิ้นงาน ปริมาตรน้ำ 
(L) 

เวลาเฉลี่ย 
(sec) 

พ้ืนที่หน้าตัด 
(cm2) 

อัตราการไหลซึมผ่าน 
ของน้ำ (L/m2·min) 

1 0.5 18.69 24.01 668.57 
2 0.5 18.16 23.13 714.14 

3 0.5 17.94 23.04 725.85 

4 0.5 16.38 24.65 742.99 
5 0.5 17.98 24.64 677.05 
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ตารางที่ 12 ค่าความแข็งแรงต่อแรงอัดของบล็อกพรุนที่ใช้อัตราส่วนระหว่างมวลรวมกับวัสดุเชื่อม
ประสาน คือ ร้อยละ 75 : 25 โดยน้ำหนัก 

ชิ้นงาน ค่าความแข็งแรงต่อแรงอัด 
(MPa) 

1 24.03 

2 27.96 
3 22.64 

4 29.23 

5 28.29 
 
 2.2) ผลการทดสอบอัตราส่วนระหว่างมวลรวมกับวัสดุเชื่อมประสานร้อยละ 80 : 20 โดย
 น้ำหนัก 
  ผลการทดสอบบล็อกพรุนจากเศษเซรามิกที่ใช้เคลือบขาวทึบเป็นวัสดุเชื่อมประสาน
 โดยใช้อัตราส่วนระหว่างมวลรวมกับวัสดุเชื่อมประสาน คือ ร้อยละ 80 : 20 โดยน้ำหนัก 
  - ค่าความหนาแน่นรวมและค่าความพรุนตัวปรากฏ แสดงดังตารางที ่13 
  - อัตราการไหลซึมผ่านของน้ำ แสดงดังตารางที ่14 
  - ค่าความแข็งแรงต่อแรงอัด แสดงดังตารางที่ 15 
 
ตารางที่ 13 ค่าความหนาแน่นรวมและค่าความพรุนตัวปรากฏของบล็อกพรุนที่ใช้อัตราส่วนระหว่าง
มวลรวมกับวัสดุเชื่อมประสาน คือ ร้อยละ 80 : 20 โดยน้ำหนัก 

ชิ้นงาน ความหนาแน่นรวม (g/cm3) ความพรุนตัวปรากฏ (%) 
1 1.60 32.46 

2 1.66 30.01 

3 1.70 28.35 
4 1.60 32.25 

5 1.68 29.36 
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ตารางที่ 14 อัตราการไหลผ่านของน้ำของบล็อกพรุนที่ใช้อัตราส่วนระหว่างมวลรวมกับวัสดุเชื่อม
ประสาน คือ ร้อยละ 80 : 20 โดยน้ำหนัก 

ชิ้นงาน ปริมาตรน้ำ 
(L) 

เวลาเฉลี่ย 
(sec) 

พ้ืนที่หน้าตัด 
(cm2) 

อัตราการไหลซึมผ่านของ
น้ำ (L/m2·min) 

1 0.5 13.25 24.55 922.23 

2 0.5 13.18 24.45 930.84 
3 0.5 14.05 24.35 876.74 

4 0.5 12.48 24.50 981.07 

5 0.5 13.21 23.04 985.75 
 
ตารางที่ 15 ค่าความแข็งแรงต่อแรงอัดของบล็อกพรุนที่ใช้อัตราส่วนระหว่างมวลรวมกับวัสดุเชื่อม
ประสาน คือ ร้อยละ 80 : 20 โดยน้ำหนัก 

ชิ้นงาน ค่าความแข็งแรงต่อแรงอัด 
(MPa) 

1 20.88 

2 21.27 
3 28.40 

4 24.22 

5 23.76 
 
 2.3) ผลการทดสอบอัตราส่วนระหว่างมวลรวมกับวัสดุเชื่อมประสานร้อยละ 85:15         
 โดยน้ำหนัก 
  ผลการทดสอบบล็อกพรุนจากเศษเซรามิกที่ใช้เคลือบขาวทึบเป็นวัสดุเชื่อมประสาน
 โดยใช้อัตราส่วนระหว่างมวลรวมกับวัสดุเชื่อมประสาน คือ ร้อยละ 85 : 15 โดยน้ำหนัก  
  - ค่าความหนาแน่นรวมและค่าความพรุนตัวปรากฏ แสดงดังตารางที ่16  
  - อัตราการไหลซึมผ่านของน้ำ แสดงดังตารางที ่17 
  - ค่าความแข็งแรงต่อแรงอัด แสดงดังตารางที่ 18 
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ตารางที่ 16 ค่าความหนาแน่นรวมและค่าความพรุนตัวปรากฏของบล็อกพรุนที่ใช้อัตราส่วนระหว่าง
มวลรวมกับวัสดุเชื่อมประสาน คือ ร้อยละ 85 : 15 โดยน้ำหนัก 

ชิ้นงาน ความหนาแน่นรวม (g/cm3) ความพรุนตัวปรากฏ (%) 

1 1.56 33.50 
2 1.55 35.49 

3 1.58 33.93 

4 1.54 35.81 
5 1.53 36.04 

 
ตารางที่ 17 อัตราการไหลผ่านของน้ำของบล็อกพรุนที่ใช้อัตราส่วนระหว่างมวลรวมกับวัสดุเชื่อม
ประสาน คือ ร้อยละ 85 : 15 โดยน้ำหนัก 
ชิ้นงาน ปริมาตรน้ำ 

(L) 
เวลาเฉลี่ย 

(sec) 
พ้ืนที่หน้าตัด 

(cm2) 
อัตราการไหลซึมผ่านของ

น้ำ (L/m2·min) 

1 0.5 11.20 24.55 1091.01 
2 0.5 10.57 24.75 1146.74 

3 0.5 10.77 24.35 1143.75 
4 0.5 10.19 24.45 1204.00 

5 0.5 9.67 23.77 1305.41 

 
ตารางที่ 18 ค่าความแข็งแรงต่อแรงอัดของบล็อกพรุนที่ใช้อัตราส่วนระหว่างมวลรวมกับวัสดุเชื่อม
ประสาน คือ ร้อยละ 85 : 15 โดยน้ำหนัก 

ชิ้นงาน ค่าความแข็งแรงต่อแรงอัด 
(MPa) 

1 15.81 

2 16.83 

3 19.93 
4 16.29 

5 18.75 
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3. ขนาดของเศษเซรามิก 
 3.1) ผลการทดสอบอัตราส่วนระหว่างเศษเซรามิกมวลรวมละเอียดต่อมวลรวมหยาบที่
 สัดส่วนร้อยละ 0 : 100 โดยน้ำหนัก 
  - ค่าความหนาแน่นรวมและค่าความพรุนตัวปรากฏ แสดงดังตารางที ่19  
  - อัตราการไหลซึมผ่านของน้ำ แสดงดังตารางที ่20 
  - ค่าความแข็งแรงต่อแรงอัด แสดงดังตารางที่ 21 
 
ตารางที่ 19 ค่าความหนาแน่นรวมและค่าความพรุนตัวปรากฏของบล็อกพรุนที่ใช้อัตราส่วนระหว่าง
เศษเซรามิกมวลรวมละเอียดต่อมวลรวมหยาบที่ร้อยละ 0 : 100 โดยน้ำหนัก 
ชิ้นงาน ความหนาแน่นรวม (g/cm3) ความพรุนตัวปรากฏ (%) 

1 1.60 32.45 

2 1.66 29.86 
3 1.70 28.35 

4 1.60 32.20 

5 1.68 29.79 
 
ตารางที่ 20 อัตราการไหลผ่านของน้ำของบล็อกพรุนที่ใช้อัตราส่วนระหว่างเศษเซรามิกมวลรวม
ละเอียดต่อมวลรวมหยาบที่ร้อยละ 0 : 100 โดยน้ำหนัก 

ชิ้นงาน ปริมาตรน้ำ 
(L) 

เวลาเฉลี่ย 
(sec) 

พ้ืนที่หน้าตัด 
(cm2) 

อัตราการไหลซึมผ่านของ
น้ำ (L/m2·min) 

1 0.5 13.25 24.55 922.23 
2 0.5 13.18 24.45 930.84 

3 0.5 14.05 24.35 876.74 

4 0.5 12.48 24.50 981.07 
5 0.5 13.21 23.04 985.75 

 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 62 

ตารางที่ 21 ค่าความแข็งแรงต่อแรงอัดของบล็อกพรุนที่ใช้อัตราส่วนระหว่างเศษเซรามิกมวลรวม
ละเอียดต่อมวลรวมหยาบที่ร้อยละ 0 : 100 โดยน้ำหนัก 

ชิ้นงาน ค่าความแข็งแรงต่อแรงอัด 
(MPa) 

1 30.69 

2 24.18 
3 25.91 

4 26.97 

5 29.46 
 
 
 3.2) ผลการทดสอบอัตราส่วนระหว่างเศษเซรามิกมวลรวมละเอียดต่อมวลรวมหยาบที่
 สัดส่วนร้อยละ 25:75 โดยน้ำหนัก 
  - ค่าความหนาแน่นรวมและค่าความพรุนตัวปรากฏ แสดงดังตารางที ่22  
  - อัตราการไหลซึมผ่านของน้ำ แสดงดังตารางที ่23 
  - ค่าความแข็งแรงต่อแรงอัด แสดงดังตารางที่ 24 
 
ตารางที่ 22 ค่าความหนาแน่นรวมและค่าความพรุนตัวปรากฏของบล็อกพรุนที่ใช้อัตราส่วนระหว่าง
เศษเซรามกิมวลรวมละเอียดต่อมวลรวมหยาบที่ร้อยละ 25 : 75 โดยน้ำหนัก 
ชิ้นงาน ความหนาแน่นรวม (g/cm3) ความพรุนตัวปรากฏ (%) 

1 1.71 26.12 
2 1.77 24.19 

3 1.78 22.51 

4 1.73 25.20 
5 1.74 22.98 

    
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 63 

ตารางที่ 23 อัตราการไหลผ่านของน้ำของบล็อกพรุนที่ใช้อัตราส่วนระหว่างเศษเซรามกิมวลรวม
ละเอียดต่อมวลรวมหยาบที่ร้อยละ 25 : 75 โดยน้ำหนัก 

ชิ้นงาน ปริมาตรน้ำ 
(L) 

เวลาเฉลี่ย 
(sec) 

พ้ืนที่หน้าตัด 
(cm2) 

อัตราการไหลซึมผ่านของ
น้ำ (L/m2·min) 

1 0.5 20.40 24.11 610.02 

2 0.5 19.09 23.71 662.70 
3 0.5 21.01 24.06 593.50 

4 0.5 19.86 24.55 615.26 

5 0.5 20.06 24.11 620.38 
 
ตารางที่ 24 ค่าความแข็งแรงต่อแรงอัดของบล็อกพรุนที่ใช้อัตราส่วนระหว่างเศษเซรามิกมวลรวม
ละเอียดต่อมวลรวมหยาบที่ร้อยละ 25 : 75 โดยน้ำหนัก 

ชิ้นงาน ค่าความแข็งแรงต่อแรงอัด 
(MPa) 

1 34.98 

2 24.90 
3 33.87 

4 31.43 

5 29.59 
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 3.3) ผลการทดสอบอัตราส่วนระหว่างเศษเซรามิกมวลรวมละเอียดต่อมวลรวมหยาบที่
 สัดส่วนร้อยละ 33.33 : 66.67 โดยน้ำหนัก 
  - ค่าความหนาแน่นรวมและค่าความพรุนตัวปรากฏ แสดงดังตารางที ่25  
  - อัตราการไหลซึมผ่านของน้ำ แสดงดังตารางที ่26 
  - ค่าความแข็งแรงต่อแรงอัด แสดงดังตารางที่ 27 
 
ตารางที่ 25 ค่าความหนาแน่นรวมและค่าความพรุนตัวปรากฏของบล็อกพรุนที่ใช้อัตราส่วนระหว่าง
เศษเซรามิกมวลรวมละเอียดต่อมวลรวมหยาบที่ร้อยละ 33.33 : 66.67 โดยน้ำหนัก 

ชิ้นงาน ความหนาแน่นรวม (g/cm3) ความพรุนตัวปรากฏ (%) 

1 1.72 24.29 
2 1.77 23.16 

3 1.80 19.09 
4 1.72 25.26 

5 1.78 22.95 

 
ตารางที่ 26 อัตราการไหลผ่านของน้ำของบล็อกพรุนที่ใช้ อัตราส่วนระหว่างเศษเซรามิกมวลรวม
ละเอียดต่อมวลรวมหยาบที่ร้อยละ 33.33 : 66.67 โดยน้ำหนัก 
ชิ้นงาน ปริมาตรน้ำ 

(L) 
เวลาเฉลี่ย 

(sec) 
พ้ืนที่หน้าตัด 

(cm2) 
อัตราการไหลซึมผ่านของ

น้ำ (L/m2·min) 
1 0.5 22.47 24.30 549.23 

2 0.5 25.43 23.37 504.65 

3 0.5 22.88 23.62 555.17 
4 0.5 24.47 23.86 513.73 

5 0.5 23.76 23.92 528.25 

 
   
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 65 

ตารางที่ 27 ค่าความแข็งแรงต่อแรงอัดของบล็อกพรุนที่ใช้อัตราส่วนระหว่างเศษเซรามิก     มวลรวม
ละเอียดต่อมวลรวมหยาบที่ร้อยละ 33.33 : 66.67 โดยน้ำหนัก 

ชิ้นงาน ค่าความแข็งแรงต่อแรงอัด 
(MPa) 

1 32.09 

2 33.74 
3 49.88 

4 36.66 

5 36.89 
 
4. ความเข้มข้นของน้ำเคลือบที่ใช้เป็นวัสดุเชื่อมประสาน 
 4 .1 ) ผลการทดสอบ อัตราส่ วนระหว่ างผงเคลื อบขาวทึ บแห้ งและน้ ำ ที่ สั ดส่ วน                 
 ร้อยละ 66.67 : 33.33 โดยน้ำหนัก 
  - ค่าความหนาแน่นรวมและค่าความพรุนตัวปรากฏ แสดงดังตารางที ่28  
  - อัตราการไหลซึมผ่านของน้ำ แสดงดังตารางที ่29 
  - ค่าความแข็งแรงต่อแรงอัด แสดงดังตารางที่ 30 
 
ตารางที่ 28 ค่าความหนาแน่นปรากฏและค่าความพรุนตัวปรากฏของบล็อกพรุนที่ใช้อัตราส่วน
ระหว่างผงเคลือบขาวทึบแห้งและน้ำที่สัดส่วนร้อยละ 66.67 : 33.33 โดยน้ำหนัก 
ชิ้นงาน ความหนาแน่นรวม (g/cm3) ความพรุนตัวปรากฏ (%) 

1 1.75 23.32 
2 1.72 27.10 

3 1.66 28.64 

4 1.74 24.21 
5 1.73 24.87 

 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 66 

ตารางที่ 29 อัตราการไหลผ่านของน้ำของบล็อกพรุนที่ใช้อัตราส่วนระหว่างผงเคลือบขาวทึบแห้งและ
น้ำที่สัดส่วนร้อยละ 66.67 : 33.33 โดยน้ำหนัก 

ชิ้นงาน ปริมาตรน้ำ 
(L) 

เวลาเฉลี่ย 
(sec) 

พ้ืนที่หน้าตัด 
(cm2) 

อัตราการไหลซึมผ่าน 
ของน้ำ (L/m2·min) 

1 0.5 22.16 23.86 567.45 

2 0.5 20.1 23.72 629.31 
3 0.5 20.82 24.30 592.85 

4 0.5 25.07 24.06 497.42 

5 0.5 23.98 23.96 522.18 
 
ตารางที่ 30 ค่าความแข็งแรงต่อแรงอัดของบล็อกพรุนที่ใช้อัตราส่วนระหว่างผงเคลือบขาวทึบแห้ง
และน้ำที่สัดส่วนร้อยละ 66.67 : 33.33 โดยน้ำหนัก 

ชิ้นงาน ค่าความแข็งแรงต่อแรงอัด 
(MPa) 

1 29.09 

2 27.98 
3 24.87 

4 22.65 

5 28.89 
 
 4 .2 ) ผลการทดสอบ อัตราส่ วนระหว่ างผงเคลื อบ ขาวทึ บแห้ งและน้ ำที่ สั ดส่ วน                 
 ร้อยละ 68.96 : 31.04 โดยน้ำหนัก 
                    - ค่าความหนาแน่นรวมและค่าความพรุนตัวปรากฏ แสดงดังตารางที ่31 
  - อัตราการไหลซึมผ่านของน้ำ แสดงดังตารางที ่32 
  - ค่าความแข็งแรงต่อแรงอัด แสดงดังตารางที่ 33 
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ตารางที่ 31 ค่าความหนาแน่นปรากฏและค่าความพรุนตัวปรากฏของบล็อกพรุนที่ใช้อัตราส่วน
ระหว่างผงเคลือบขาวทึบแห้งและน้ำที่สัดส่วนร้อยละ 68.96 : 31.04 โดยน้ำหนัก 

ชิ้นงาน ความหนาแน่นรวม (g/cm3) ความพรุนตัวปรากฏ (%) 

1 1.64 29.38 
2 1.67 27.83 

3 1.60 31.58 

4 1.63 30.27 
5 1.67 28.00 

 
ตารางที่ 32 อัตราการไหลผ่านของน้ำของบล็อกพรุนที่ใช้อัตราส่วนระหว่างผงเคลือบขาวทึบแห้งและ
น้ำที่สัดส่วนร้อยละ 68.96 : 31.04 โดยน้ำหนัก 
ชิ้นงาน ปริมาตรน้ำ 

(L) 
เวลาเฉลี่ย 

(sec) 
พ้ืนที่หน้าตัด 

(cm2) 
อัตราการไหลซึมผ่าน 
ของน้ำ (L/m2·min) 

1 0.5 17.67 23.81 712.95 
2 0.5 17.31 23.62 733.78 

3 0.5 17.46 24.50 701.25 
4 0.5 17.36 24.50 705.28 

5 0.5 16.71 24.55 731.25 

 
ตารางที่ 33 ค่าความแข็งแรงต่อแรงอัดของบล็อกพรุนที่ใช้อัตราส่วนระหว่างผงเคลือบขาวทึบแห้ง
และน้ำที่สัดส่วนร้อยละ 68.96 : 31.04 โดยน้ำหนัก 

ชิ้นงาน ค่าความแข็งแรงต่อแรงอัด 
(MPa) 

1 22.34 

2 29.38 

3 26.41 
4 18.57 

5 24.61 
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 4 .3 ) ผลการทดสอบ อัตราส่ วนระหว่ างผงเคลื อบขาวทึ บแห้ งและน้ ำที่ สั ดส่ วน                 
 ร้อยละ71.43 : 28.57 โดยน้ำหนัก 
        - ค่าความหนาแน่นรวมและค่าความพรุนตัวปรากฏ แสดงดังตารางที ่34 
  - อัตราการไหลซึมผ่านของน้ำ แสดงดังตารางที ่35 
  - ค่าความแข็งแรงต่อแรงอัด แสดงดังตารางที่ 36 
 
 
ตารางที่ 34 ค่าความหนาแน่นปรากฏและค่าความพรุนตัวปรากฏของบล็อกพรุนที่ใช้อัตราส่วน
ระหว่างผงเคลือบขาวทึบแห้งและน้ำที่สัดส่วนร้อยละ 71.43 : 28.57 โดยน้ำหนัก 
ชิ้นงาน ความหนาแน่นรวม (g/cm3) ความพรุนตัวปรากฏ (%) 

1 1.57 32.03 

2 1.61 29.08 
3 1.55 32.34 

4 1.69 25.25 

5 1.56 32.38 
 
ตารางที่ 35 อัตราการไหลผ่านของน้ำของบล็อกพรุนที่ใช้อัตราส่วนระหว่างผงเคลือบขาวทึบแห้งและ
น้ำที่สัดส่วนร้อยละ 71.43 : 28.57 โดยน้ำหนัก 

ชิ้นงาน ปริมาตรน้ำ 
(L) 

เวลาเฉลี่ย 
(sec) 

พ้ืนที่หน้าตัด 
(cm2) 

อัตราการไหลซึมผ่านของ
น้ำ (L/m2·min) 

1 0.5 14.47 25.00 829.31 
2 0.5 14.85 24.01 841.40 

3 0.5 14.61 24.65 832.98 

4 0.5 17.8 23.62 713.56 
5 0.5 18.75 24.70 647.75 
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ตารางที่ 36 ค่าความแข็งแรงต่อแรงอัดของบล็อกพรุนที่ใช้อัตราส่วนระหว่างผงเคลือบขาวทึบแห้ง
และน้ำที่สัดส่วนร้อยละ 71.43 : 28.57 โดยน้ำหนัก 

ชิ้นงาน ค่าความแข็งแรงต่อแรงอัด 
(MPa) 

1 27.44 

2 23.17 
3 19.79 

4 24.36 

5 22.43 
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ชื่อ-สกุล พิมพ์รัมภา กิติธรากุล 
วัน เดือน ปี เกิด 21 พฤศจิกายน 2539 
สถานที่เกิด กรุงเทพมหานคร 
วุฒิการศึกษา สำเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี หลักสูตรวิศกรรมศาสตร์ สาขาวิชา

วิศวกรรมวัสดุ ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องมือและวัสดุ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
พระจอมเกล้าธนบุรี ปีการศึกษา 2561 

ที่อยู่ปัจจุบัน 428/1 ซ.อ่อนนุช17 แยก16 แขวงสวนหลวง เขตสวนหลวง กทม. 10250 
ผลงานตีพิมพ์ นำเสนอผลงานทางวิชาการระดับนานาชาติแบบ Poster presentation ใน

การประชุมทางวิชาการ The 47th International Congress on Science 
Technology and Technology-based Innovation 2021 ระหว่างวันที่ 
5-7 ตุลาคม 2564 โดยเป็นการนำเสนอแบบออนไลน์ และได้รับการตีพิมพ์
ในรูปแบบ E-Proceeding หัวข้อเรื่อง “Preparation of Pervious Paving 
Brick from Ceramic Pitcher using  Ceramic Glaze as Bonding 
Material”   
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