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บทคดัย่อ 

งานวิจยัน้ีไดท้  าการเตรียมแกว้โมเสกจากกากของเสียอนินทรีย์ 3 ชนิด ไดแ้ก่ กากซิลิเกตจาก
การสกดัแร่สังกะสีร้อยละ 50-70 โดยน ้าหนกั ตะกรันเหล็กร้อยละ 10-30 โดยน ้ าหนกั และเศษแกว้ใส
โซดาไลม์ร้อยละ 10-30 โดยน ้ าหนัก และพฒันาความแข็งแรงของแกว้โมเสกดว้ยกระบวนการเทม
เปอร์ โดยท าการหลอมท่ีอุณหภูมิ 1400 องศาเซลเซียสดว้ยอตัราเผา 10 องศาเซลเซียสต่อนาทีในเตา
ไฟฟ้า เผาแช่ไฟเป็นเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นเทน ้ าแก้วเหลวลงในน ้ าได้เป็นฟริต แล้วน าฟริตท่ีไดไ้ป
หลอมซ ้ าท่ีสภาวะเดิม ท าการข้ึนรูปด้วยวิธีเทน ้ าแก้วเหลวลงในแบบพิมพ์โลหะไร้สนิมขนาด 
5×5×0.5 เซนติเมตร และอบแกว้ท่ีอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียสในเตาไฟฟ้า เป็นเวลา 20 นาทีแลว้ แลว้
ปล่อยใหเ้ยน็ตวัในเตา ในการติดตามผลขององคป์ระกอบต่อพฤติกรรมของแกว้โมเสกไดท้ าการศึกษา
โครงสร้างของแกว้โมเสกดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ์ การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชนัดว้ยการดูดกลืน
รังสีอินฟาเรด และรามานสเปกโตรสโคปี จากนั้นท าการทดสอบสมบติัเชิงกล แสง ความร้อนและเคมี 
ไดแ้ก่ ความหนาแน่นรวม ความมนัวาว ความตา้นทานการขดัสี ความแข็งดว้ยแรงตกกระทบ ความ
แข็งจุลภาคของผิวแก้ว สี การส่องผ่านของแสง อุณหภูมิเสถียร อุณหภูมิแปรเปล่ียนสภาพแก้ว 
อุณหภูมิอ่อนตวั สัมประสิทธ์ิการขยายตวัเน่ืองดว้ยความร้อน ความหนืดท่ีช่วงอุณหภูมิ 680-720 องศา
เซลเซียส การชะโลหะมีพิษ  ความทนต่อกรดและด่าง ผลการทดลองพบว่า แกว้โมเสกท่ีอตัราส่วน
กากซิลิเกตจากการสกดัแร่สังกะสีร้อยละ 60 โดยน ้ าหนัก ตะกรันเหล็กร้อยละ 30 โดยน ้ าหนกั และ
เศษแกว้ใสโซดาไลม์ร้อยละ 10 โดยน ้ าหนัก (ส่วนผสมแกว้ท่ีเลือก) หลอมตวัและไหลตวัดี มีความ
เป็นอสัณฐานด้วยการปรากฏพีคกวา้งเพียงหน่ึงพีคของแถบการเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ์ การวิเคราะห์
โครงสร้างพบวา่ แกว้โมเสกมีโครงสร้างหลกัประกอบดว้ยหน่วยซิลิกอนเตตระฮีดรา [SiO4], สายโซ่
ยดืตวัแบบไม่สมมาตร (Si-O-Si) พนัธะโควาเลนซ์ของออกซิเจนเช่ือมต่อ (Si-Oo) และพนัธะไอออนิก
ของออกซิเจนท่ีไม่ไดเ้ช่ือมต่อ (Si-O-) แบบสั้ นยืดตวั แกว้โมเสกมีความหนาแน่นรวม 2.76 กรัมต่อ
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ลูกบาศก์เซนติเมตร ความมนัวาว 96 GU ความตา้นทานการขดัสีน้อยกว่าร้อยละ 0.027 โดยน ้ าหนัก 
ความแข็งจุลภาคของผิวแก้ว 749.70 HV สีน ้ าตาลเข้ม การส่องผ่านของแสง 2.5 ต่อเซนติเมตร 
อุณหภูมิเสถียร 590 องศาเซลเซียส อุณหภูมิแปรเปล่ียนสภาพแกว้ 704 องศาเซลเซียส อุณหภูมิอ่อน
ตวั 747 องศาเซลเซียส สัมประสิทธ์ิการขยายตวัเน่ืองด้วยความร้อน 7.72 x10-6 ต่อองศาเซลเซียส 
ความหนืดท่ีอุณหภูมิ 680 องศาเซลเซียสเป็น 1013.50 ปาสคาล-วินาที มีความทนต่อการชะและ
สารละลายกรด-ด่าง โดยโครงสร้างแกว้มีระดบัของการเป็นสายโซ่ยาวและพนัธะโควาเลนส์เพิ่มข้ึน
ตามสัดส่วนของกลุ่มออกไซด์ท่ีให้โครงสร้างแก้ว (ซิลิกา และอะลูมินา) จากการเพิ่มปริมาณของ
ตะกรันเหล็ก ซ่ึงเป็นปัจจยัส าคญัท่ีท าให้ความแข็งจุลภาคท่ีผวิแกว้ ความตา้นทานการขดัสี ความแข็ง
ดว้ยแรงตกกระทบ ความหนืด อุณหภูมิเสถียร อุณหภูมิแปรเปล่ียนสภาพแกว้ อุณหภูมิอ่อนตวั ความ
ทนต่อกรดและด่างของแกว้โมเสกเพิ่มข้ึน แต่ส่งผลให้ความหนาแน่นรวม ความมนัวาว สัมประสิทธ์ิ
การขยายตวัเน่ืองดว้ยความร้อนลดลง 

จากนั้นท าการเพิ่มความแข็งให้กบัแกว้โมเสกดว้ยกระบวนการเทมเปอร์ โดยมีปัจจยัควบคุม 
ได้แก่ อุณหภูมิ ระยะเวลาแช่ไฟ และอตัราการเย็นตวั ผลการทดลองพบว่า แก้วโมเสกส่วนผสมท่ี
เลือกมาท่ีควบคุมความหนาท่ี 5 มิลลิเมตร เม่ือผ่านกระบวนการเทมเปอร์ท่ีอุณหภูมิ 720 องศา
เซลเซียส ในระยะเวลา 250 วินาที และอตัราการเย็นตวัท่ีร้อยละ 46 ท าให้แก้วโมเสกเทมเปอร์มีค่า
ความแข็งจุลภาคท่ีผิวแกว้เพิ่มข้ึนเป็น 1049.61 HV รวมถึงความตา้นทานการขดัสี และความแข็งดว้ย
แรงตกกระทบเพิ่มข้ึน เน่ืองจากเกิดความสมดุลระหวา่งแรงอดัท่ีผวิทั้งสองดา้น และแรงดึงท่ีแกว้กลาง
ของแกว้โมเสก 
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ABSTRACT 

This research aimed to prepare a mosaic glass (MG) using three inorganic wastes i.e. 
silicate residue (SR; 50-70 wt%), iron slag (IS; 10-30 wt%) and soda-lime cullet (SLC; 10-40 wt%) 
and to develop the strength of mosaic glass by tempering process. The batches were melted at 
1400oC with 10oC/min for 1 h. The molten MGs were poured into water to be frit form and then 
were re-melted at the same condition. The MGs melts were formed by casting in a 5 x 5 x 0.5 cm 
stainless steel mould. The MGs were annealed at 550oC for 20 min and then were normal cooled. In 
order to reveal the effects of compositions on the behavior of MGs, the structures were determined 
with x-ray diffractometer, fourier transform infrared and raman spectrometers. The mechanical, 
optical, thermal and chemical properties were also investigated such as bulk density (),  glossy 
(GU), abrasiveness, impact strength , microhardness (HV), color, optical transmission (A/d), strain 
(Tst)-transition (Tg)-softening (Ts) temperatures, coefficient of thermal expansion (CTE), viscosity at 
680-720oC, leaching of toxic metals, and acidic/basic resistances. The results showed the selected 
MGs was prepared using (in wt%) SR 60, IS 30 and SLS 10 representing good melt and flow 
abilities. It is completely melted representing the only one XRD broad peak. The main structures are 
[SiO4] units, Si-O-Si asymmetric stretching, Si-Oo and Si-O- stretching vibration bonds. The 
properties of MGs are bulk density (2.76 g/cm3), glossy (96 GU), abrasiveness (<0.027%), 
microhardness (749.70 HV), dark brown color, A/d (2.5 cm-1), Tst (590oC), Tg (704oC), Ts (747oC), 
CTE (7.725x10-6/oC), viscosity at 680 oC (1013.50 Pa.s), resistances for leaching, acidic and basic 
solutions. The degree of polymerization and covalent bonds increased with the increasing of glass-
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network formers (SiO2 and Al2O3) from IS. Addition the increase of IS contents are very important 
on the properties, favouring the increases of microhardness, abrasiveness impact strength, viscosity, 
Tst-Tg-Ts, acidic and basic resistance, but  the decreases of bulk density, glossy, CTE (7.725x10-

6/oC).  

The selected MG was conducted to tempering process with controlling parameters i.e. 
temperature, retention time and quenching rate. It was found that the selected MG for 5 mm 
thickness was tempered at 720°C for 250 sec and quenching rate of 46%, resulting to the increase of 
microhardness up to 1049.61 HV. Moreover, the abrasiveness and impact strength was also 
increased. These phenomena occurred during tempering process due to the compressive force on 
two surfaces and tension force at the middle of MG which are moved to equilibrium state. 
 

 


