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บทที ่2 

หลกัการ ทฤษฎ ีและการทบทวนเอกสาร 

 

 ในบทน้ีจะกล่าวถึงขอ้มูลเบ้ืองตน้ หลกัการหรือทฤษฎีต่างๆท่ีน ามาใชป้ระกอบการท าวจิยั
เพื่อการพฒันาโฟมแกว้ฉนวนความร้อนจากของเสียอุตสาหกรรม ซ่ึงประกอบไปดว้ยขอ้มูลเก่ียวกบั 
ความหมายของโฟมแกว้ กลไกการเกิดฟอง ชนิดของสารก่อฟอง ความหมายของฉนวนความร้อน 
ชนิดและสมบติัของโฟมแกว้ เศษแกว้ชนิดโซดา-ไลม-์ซิลิกา และตะกรันจากการหลอมเหล็ก 

2.1 โฟมแก้วหรือเซลลูลาร์กลาส (Glass foam or cellular glass) 

 จากขอ้ก าหนดของฉนวนกนัความร้อนตามเอกสารโครงการฉลากเขียว (Building materials: 
thermal insulation) [2] ไดใ้หค้  าจ  ากดัวา่เป็นฉนวนท่ีประกอบดว้ยเซลลเ์ล็กๆ ท่ีผนึกติดกบัเซลลอ่ื์นๆ 
จึงมีสมบติัเป็นฉนวนความร้อน 

 โดยโฟมแกว้เกิดจากการน าแกว้ผง (Glass powder) ท าหนา้ท่ีเป็นสารท่ีท าใหเ้กิดเป็นผนงั
เซลล ์ ซ่ึงแกว้เป็นวสัดุท่ีมีขอ้ดีหลายดา้น เช่น แขง็แรง ทนการกดอดั ไม่เป็นพิษและเฉ่ือยต่อสารเคมี 
เป็นสารไม่ติดไฟ เม่ือน ามาท าเป็นโฟมแกว้แลว้จะไดว้สัดุใหม่ท่ีมีน ้าหนกัเบา เป็นฉนวนความร้อน 
ทนความเยน็จดั ทนการกดัแทะจากหนูและแมลง ทนต่อแบคทีเรีย ทนต่อน ้า และแรงดนัน ้า ยิง่ไปกวา่
นั้นโฟมแกว้ยงัง่ายและสะดวกต่อการก่อสร้าง และยงัมีค่าใชจ่้ายในการขนยา้ยต ่าดว้ย เน่ืองจากง่ายต่อ
การจบัถือ ตดั และเจาะ และพร้อมต่อการน าไปใชง้านร่วมกบัคอนกรีต จากคุณสมบติัต่างๆเหล่าน้ีจึง
ท าใหโ้ฟมแกว้น าไปใชแ้ทนวสัดุก่อสร้างได ้เช่น เป็นฝ้ากนัความร้อน ผนงักนัความร้อน พื้นกนัความ
ร้อน และเพดานท่ีอยูใ่ตส้ภาวะอากาศร้อนหรือเยน็ [3] 

 โดยปกติโฟมแกว้ไดจ้ากการเกิดปฏิกิริยาของสารท่ีแตกตวัท าใหเ้กิดแก๊ส ซ่ึงส่วนใหญ่มกัใช้
คาร์บอน หรือสารประกอบคาร์บอเนต โดยจะบดเป็นเน้ือเดียวกนัระหวา่งผงแกว้ สารก่อฟอง และอาจ
เพิ่มสารเติมแต่งบางชนิดลงไป จากนั้นใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิสูง ซ่ึงจะท าใหเ้กิดแก๊สในขณะท่ีผงแก ้
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วจะเกิดไพโรพลาสติกหรือการอ่อนตวัภายใตก้ารสุกตวัแบบการไหลหนืด จึงท าใหแ้ก๊สเร่ิมตน้ท่ีมี
ขนาดเล็กจ านวนมากถูกกกัอยูภ่ายในและมีความดนัเพิ่มข้ึนจนขยายตวัไปสู่โครงสร้างของโฟมใน
สามมิติ ซ่ึงหลงัจากท่ีแกว้เกิดการเยน็ตวัลงจะเกิดเป็นผนงัเซลลท่ี์มีรูพรุนปิดอยูภ่ายในโฟมแกว้นั้น 

 สมบติัของโฟมท่ีผลิตจากแกว้ข้ึนอยูก่บัชนิดและขนาดอนุภาควตัถุดิบเร่ิมตน้ ความแขง็แรง
ของชนิดและคุณภาพของสารก่อฟองท่ีเติมเขา้ไป และข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิการเผา โดยจะพบวา่โฟมท่ี
ไดจ้ะมีความแขง็แรงต่อการกดอดัสูง และมีโครงสร้างท่ีเสถียร และเม่ือท าการหาลกัษณะเฉพาะดว้ย
ค่าความหนาแน่นพบวา่มีค่าเพียง 0.13 – 0.30 g/cm3 ท่ีสามารถน าไปใชท้  าเป็นวสัดุก่อสร้างไดด้งัเช่น
ตวัอยา่งโฟมโลหะอะลูมิเนียมในภาพท่ี 2.1 

 
ภาพท่ี 2.1 ลกัษณะของโฟมโลหะอะลูมิเนียม [4] 

2.2 การเกดิโฟม (Foaming formation) 

 โฟมเป็นวสัดุท่ีเกิดจากการกกัฟองอากาศหรือแก๊สไวภ้ายในของเหลวหรือของแขง็ โดยมี
ลกัษณะโครงสร้างเป็นโพรง (Cell) ท่ีมีผนงัเซลล ์ (Cell wall) ท่ีแขง็แรงเพียงพอในการกกัอากาศไว้
ภายในท าใหเ้กิดเป็นรูพรุนแบบปิด (Close pore) ซ่ึงโพรงท่ีเกิดข้ึนมีขนาดและรูปร่างแตกต่างกนั และ
มีการกระจายตวัของโพรงอยา่งต่อเน่ืองและสม ่าเสมอเป็นรูปร่างสามมิติท่ีเรียกวา่เซลลูลาร์ (Cellular) 
หรือมีโครงสร้างคลา้ยรังผึ้ง ซ่ึงสมบติัของโฟมท่ีน าไปใชท้  าเป็นวสัดุก่อสร้างจะเนน้ดา้นความ
หนาแน่นท่ีมีค่านอ้ยหรือมีน ้าหนกัเบา มีความเป็นฉนวนความร้อนและฉนวนเสียง และไม่น าไฟฟ้า
โดยทัว่ไปแลว้การเกิดโฟมแกว้นั้นสามารถแบ่งไดอ้อกเป็น 2 แนวทางดว้ยกนั คือ การเกิดจาก
ปฎิกิริยาทางเคมีของสารจ าพวกคาร์บอนและสารประกอบคาร์บอน และการเกิดจากการขยายตวัของ
อากาศ 
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2.2.1 การเกิดโฟมจากปฏิกิริยาทางเคมีของสารจ าพวกคาร์บอนและสารประกอบคาร์บอน [5] 

 การเกิดโฟมจากปฏิกิริยาทางเคมีน้ีจะเป็นกระบวนการแบบแหง้ ท าไดโ้ดยการผสมผงแกว้
และสารก่อฟองจ าพวกคาร์บอนและสารประกอบคาร์บอน เช่น SiC (ซิลิกอนคาร์ไบด)์, CaCO3 

(แคลเซียมคาร์บอเนต) เป็นตน้ โดยเม่ือใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิประมาณ 800-900 °C จะเกิดปฏิกิริยา
การสลายตวัของแคลเชียมคาร์บอเนต ซ่ึงจะแตกตวัใหแ้คลเชียมออกไซดแ์ละก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซดด์งัสมการ 2.1 และท่ีอุณหภูมิน้ีผงแกว้จะเร่ิมอ่อนตวัจนสามารถไหลตวัได ้ โดย
เม่ืออุณหภูมิลดลงแกว้จะเร่ิมแขง็ตวัจนเกิดเป็นโพรงอากาศภายในเน้ือโฟมแกว้ดงัภาพท่ี 2.2 

 
ภาพท่ี 2.2 แผนผงัการเกิดโฟมแกว้ดว้ยกระบวนการแบบแหง้ 

   สมการท่ี 2.1 

2.2.2 การเกิดโฟมแกว้จากการขยายตวัของอากาศ 

 การเกิดโฟมแกว้จากการขยายตวัของอากาศนั้นจดัเป็นวธีิการแบบเปียก โดยจะเร่ิมจากการท า
ใหเ้กิดฟองอากาศข้ึนมาก่อนดว้ยการผสมสารก่อฟองจ าพวกสารลดแรงตึงผวิ เช่น สบู่ เป็นตน้ กบัน ้า
แลว้ป่ันจนเกิดฟองอากาศข้ึนมาดงัภาพท่ี 4.3 แลว้จึงท าการเติมส่วนผสมท่ีเป็นของแข็ง เช่น ผงแกว้ 
ตวัเช่ือมประสาน หรือสารเติมแต่งลงไป จากนั้นเม่ือป่ันส่วนผสมทุกอยา่งจนเป็นเน้ือเดียวกนัแลว้จึง
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เทสลิปโฟมแกว้นั้นลงในแบบพิมพอ์ะคริลิกท่ีรองดว้ยกระดาษเพื่อกนัการร่ัวซึมของน ้ าสลิป แลว้อบ
ใหแ้หง้ท่ีอุณหภูมิประมาณ 70-100 °C เป็นเวลา 12-24 ชัว่โมง เม่ืออบเสร็จจึงถอดแบบพิมพอ์อกแลว้
น าไปเผาท่ีอุณหภูมิประมาณ 700-900 °C ดว้ยอตัราการเผาประมาณ 3 °C/min โดยระหวา่งการเผา
อากาศจะเกิดการขยายตวัจนเกิดแรงดนัอากาศภายใน พร้อมทั้งกบัท่ีแกว้เกิดการอ่อนตวัจนสามารถ
ไหลตวัไดน้ั้น ทั้งสองกระบวนการท่ีกล่าวมาจะท าใหเ้กิดเป็นโพรง หรือรูพรุนภายในเน้ือช้ินงานข้ึน 
ซ่ึงในงานวจิยัน้ีไดใ้ชก้ระบวนการแบบเปียกในการเกิดโฟมดงัภาพท่ี 2.4 

 
ภาพท่ี 2.3 ลกัษณะการเกิดโฟมดว้ยวธีิการแบบเปียก 

 
ภาพท่ี 2.4 แผนผงัการเกิดโฟมแกว้ดว้ยกระบวนการแบบเปียก 
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2.3 สารก่อฟอง [3] 

 สารก่อฟองเป็นสารท่ีท าให้เกิดรูพรุนซ่ึงจะส่งผลต่อรูปร่างของรูพรุนและสมบติัของโฟมแกว้
สัมพนัธ์กบัปริมาณและชนิดของสารก่อฟองท่ีใช ้สารก่อฟอง (Foaming agent) แบ่งเป็น 2 ชนิด คือ 

 1. สารก่อฟองชนิดรีดอกซ์ (Redox foaming agents) คือ วตัถุท่ีมีคาร์บอนเป็นองคป์ระกอบท่ี
นิยมใช ้ เช่น ถ่านโคก้ แอนทราไซต ์ ข้ีเขม่า แกรไฟต ์ และซิลิกอนคาร์ไบด ์ ซ่ึงสารก่อฟองชนิดน้ีจะ
ปล่อยก๊าซจากปฏิกิริยาออกซิเดชนั แลว้จะค่อยๆหมดไปเม่ือแกว้หลอม 

 2. สารก่อฟองชนิดเป็นกลาง (Neutralization foaming agents) คือ วตัถุท่ีประกอบดว้ย
สารประกอบคาร์บอเนตซ่ึงจะสลายตวัเม่ือไดรั้บความร้อนและปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์ออกมา
รวมตวักนัและเกิดเป็นรูพรุน 

 ซ่ึงในงานวจิยัน้ีใชส้ารก่อฟองชนิดท่ี 1 เป็นกลุ่มสารลดแรงตึงผวิ (Surfactant) 

2.4 ฉนวนความร้อนของโฟม [6] 

 หมายถึง วสัดุหรือผลิตภณัฑท่ี์ใชเ้พื่อลดการถ่ายเทความร้อนผา่นโครงสร้างจากท่ีหน่ึงไปอีก
ท่ีหน่ึงโดยท่ีอุณหภูมิทั้งสองดา้นจะตอ้งแตกต่างกนั ซ่ึงสมบติัของโฟมแกว้โดยทัว่ไปจะมีค่าการน า
ความร้อน (k) เท่ากบั 0.054 W/m.K และค่าความหนาแน่น (ρ) เท่ากบั 0.136 g/cm3 

 ถ่ายโอนความร้อนโดยการน าความร้อน คือ การถ่ายโอนความร้อนผา่นตวักลางท่ีเป็น
ของแขง็ โดยความร้อนจะเคล่ือนท่ีไปตามเน้ือของวตัถุจากต าแหน่งท่ีมีอุณหภูมิสูงไปสู่ต าแหน่งท่ีมี
อุณหภูมิต ่ากวา่ โดยท่ีวตัถุท่ีเป็นตวักลางในการถ่ายโอนความร้อนไม่ไดเ้คล่ือนท่ี เม่ือไดรั้บความร้อน
โมเลกุลจะสั่นมากข้ึนจึงชนกบัโมเลกุลท่ีอยูติ่ดกนัความร้อนจึงถูกถ่ายโอนไปโดยการสั่นของโมเลกุล 
วตัถุท่ีมีค่าการน าความร้อนต ่าสามารถน ามาท าฉนวนกนัความร้อนได ้เช่น ไม ้พลาสติก แกว้ เป็นตน้  

 คุณสมบติัของฉนวนความร้อนท่ีดี สามารถพิจารณาไดด้งัน้ี  
 1. มีน ้าหนกัเบาและมีความหนาแน่นต ่า 
 2. มีค่าสภาพการน าความร้อนต ่ากล่าวคือยอมใหค้วามร้อนผา่นตวัฉนวนไดน้อ้ยมาก  
 3. สามารถทนต่อแรงดึงและแรงอดัไดดี้  
 4. มีอตัราการดูดซบัความช้ืนท่ีต ่ามากหรือไม่มีเลย  
 5. สามารถตา้นทานการกดักร่อนไดดี้โดยเฉพาะสารเคมี  
 6. มีความคงตวัสูง เปล่ียนรูปไดย้าก  
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 7. ตอ้งทนต่อการติดไฟ  
 8. ใชก้บัระดบัอุณหภูมิท่ีกวา้ง  
 9. ติดตั้งง่าย ใชง้านไดส้ะดวก  
 10. มีราคาถูก สามารถหาซ้ือไดง่้าย 

2.5 ชนิดและสมบัติของโฟมทัว่ไป 

 โฟมท่ีมีการจ าหน่ายบนทอ้งตลาดโดยทัว่ไปมีหลายประเภทแบ่งตามชนิดของวตัถุดิบ และ
การน าไปใชง้าน ซ่ึงโฟมท่ีมีการน าไปใชง้านส่วนมากมกัจะเป็นโฟมท่ีผลิตจากโลหะ โดยมีสมบติัดงั
ตารางท่ี 2.1 

ตารางท่ี 2.1 ชนิดและสมบติัของโฟมทัว่ไป [7-10] 

ชนิดโฟม 
สมบติัของโฟมแกว้ 

ความหนาแน่น 
(g.cm-3) 

ความทนทานต่อแรงกดอดั 
(MPa) 

ค่าการน าความร้อน 
(W.m-1K-1) 

คาร์บอนโฟม 0.400 >15 0.25-25 
แกรไฟตโ์ฟม 0.545 3 45 
อะลูมินาโฟม 0.390 2200-2600 25-35 
นิกเกิลโฟม 0.169-0.171 0.3-0.32 10-12 

2.6 แก้วโซดา-ไลม์ (Soda-lime glass) [11] 

 แกว้โซดา-ไลม ์ คือ แกว้ชนิดหน่ึงท่ีมีทราย (71-75% โดยน ้าหนกั) เป็นองคป์ระกอบหลกั
เหมือนแกว้อ่ืนๆ แต่มีโซดาหรือโซเดียมออกไซด ์(Na2O เตรียมจากโซดาแอชหรือโซเดียมคาร์บอเนต 
12-16% โดยน ้าหนกั) กบัปูนขาวหรือแคลเซียมออกไซด ์ (CaO เตรียมจากหินปูนหรือแคลเซียม
คาร์บอเนต 10-15% โดยน ้าหนกั) อยูใ่นปริมาณมากดว้ย ซ่ึงอาจมีการเติมวตัถุดิบอ่ืนเขา้ไปเพื่อเพิ่ม
สมบติัท่ีเฉพาะข้ึน เช่น สารใหสี้ เป็นตน้ ในบางคร้ังอาจมีการแทนแคลเซียมดว้ยแมกนีเซียมในหินปูน
หรือแทนท่ีโซเดียมดว้ยโพแทสเซียมในโซดาก็ยงัจดัวา่เป็นแกว้ชนิดโซดาไลมอ์ยู ่ แกว้โซดาไลมมี์
ราคาถูก หลอมละลายง่าย ถูกใชท้  าขวดน ้าขนาดต่างๆทั้งชนิดใสและมีสี แกว้น ้าซ่ึงเราสามารถพบเห็น
ไดท้ัว่ไปและใชท้  ากระจกแผน่ กระจกหนา้ต่าง ซ่ึงสามารถน าไปท ากระจกนิรภยัหรือท่ีเรียกวา่ 
“Safety glass” กระจกกนักระสุนหรือเรียกวา่ “Bullet proof glass” ปริมาณของอลัคาไลดท่ี์สูงมากใน
แกว้โซดาไลมท์ าใหจุ้ดหลอมเหลวของแกว้ลดต ่าลง แต่จะเพิ่มค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัทางความ
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ร้อน (Coefficient of thermal expansion ; CTE , α) ประมาณ 20 เท่าจากประมาณ 0.5 x 10-6 K-1 ถึง 9 
x 10 -6 K-1 ซ่ึงแกว้โซดาไลมเ์ป็นแกว้ชนิด Soft glass (แกว้ท่ีมีค่า α ต  ่ากวา่ 6 x 10-6 K-1 จะเรียกวา่ Hard 
glass ) เพราะมีค่า CTE สูง 

2.7 ตะกรันจากการหลอมเหลก็ [12] 

 ตะกรันจากการหลอมเหล็กเป็นผลิตผลท่ีเกิดจากกระบวนการปรับปรุงสมบติัของน ้าเหล็กใน
การหลอมเศษเหล็ก โดยเศษเหล็กท่ีเป็นวตัถุดิบมกัจะมีปริมาณองคป์ระกอบท่ีเกินกวา่มาตรฐานท่ี
ตอ้งการเสมอ อาทิ คาร์บอน ซิลิคอน แมงกานีส ไททาเนียม ฟอสฟอรัส และซลัเฟอร์ การท าให้น ้า
เหล็กมีองคป์ระกอบตามตอ้งการ ตอ้งมีการก าจดัหรือลดปริมาณสารมลทินเหล่าน้ีผา่นปฏิกิริยาทาง
เคมีดว้ยการใส่สารสร้างตะกรัน เช่น หินฟันมา้หรือปูนขาวลงไป ตะกรันจากการหลอมเหล็กจึงเป็น
สารประกอบอโลหะท่ีประกอบดว้ยซิลิกา อะลูมินา หินปูน แมกนีเซีย เหล็กออกไซดแ์ละแมงกานีส
ออกไซด ์ องคป์ระกอบทางเคมีของตะกรันจากการหลอมเหล็กค่อนขา้งไม่คงท่ีเท่าใดนกั โดยตะกรัน
จากการหลอมเหล็กท่ีเกิดข้ึนในเตาอาร์คไฟฟ้า (EAF slag) จะมีปริมาณเหล็กออกไซดเ์จือปนค่อนขา้ง
สูงประมาณ 25-40 %โดยน ้าหนกั มีแคลเซียมออกไซด ์และซิลิกอนออกไซดท่ี์ประมาณ 30 และ 15 % 
มีสีด าค่อนขา้งเขม้ จดัเป็นวสัดุไม่ใชแ้ลว้ท่ีไม่มีพิษ ในขณะท่ีตะกรันจากการหลอมเหล็กท่ีเกิดข้ึนใน
เตาอุ่นน ้าเหล็ก (Ladle furnace) มีฤทธ์ิเป็นด่างกวา่มาก เน่ืองจากมีอตัราส่วนระหวา่งแคลเซียม
ออกไซด ์(มาจากปูนขาว) ต่อซิลิกาค่อนขา้งสูง มีแคลเซียมออกไซดอ์ยูป่ระมาณ 35-60 %โดยน ้าหนกั 
มีสีเทาเขม้ แขง็ และมกัมีเหล็กเจือปนมาดว้ย ตะกรันจากการหลอมเหล็กท่ีเกิดข้ึนในเตาอุ่นน ้าเหล็ก
จดัเป็นวสัดุไม่ใชแ้ลว้ท่ีไม่มีพิษเช่นเดียวกบัตะกรันจากการหลอมเหล็กท่ีเกิดในเตาอาร์คไฟฟ้า 

2.8 สาระส าคัญของงานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 

 Tulyaganow และคณะ (2006) [13] ไดศึ้กษาโฟมแกว้จากเศษแกว้แผน่โซดาไลมแ์ละเศษแกว้
ระบบอะลูมิโนซิลิเกตกลาส โดยใช ้ SiC เป็นสารก่อฟอง จากนั้นจึงศึกษาผลของขนาดอนุภาคเฉล่ีย
ของเศษแกว้ และ SiC ท่ีมีผลต่อสมบติัเชิงกลของโฟมแกว้ พบวา่การเติมเศษแกว้ระบบอะลูมิโนซิลิ
เกตมากกวา่ 1 %โดยน ้าหนกั นั้นจะช่วยเพิ่มความสามารถการผนึกตวั และเพิ่มค่าความแขง็แรงต่อการ
กดอดัของโฟมแกว้ได(้0.239-0.309 MPa) โดยค่าต่างๆเหล่าน้ีเป็นผลเน่ืองมาจากการเกิดข้ึนของ
โครงสร้างรูปรังผึ้งท่ีมีการจดัเรียงตวัอยา่งเป็นระเบียบ โดยมีการกระจายตวัอยา่งเหมาะสมของรูพรุน
รูปหา้เหล่ียม และรูปหกเหล่ียมท่ีอยูโ่ดยรอบพร้อมกบัผนงัเซลลท่ี์มีเน้ือแน่นและพบอีกวา่ผลึกของ โว
ลาสโตไนต ์ (Wollastonite, CaO·SiO2)และ ไดออปไซด ์ (Diopside, CaO·MgO·2SiO2) ท่ีอยูใ่นเน้ือ
โฟมแกว้นั้นมีผลท าใหเ้กิดผลท่ีดีต่อพฤติกรรมเชิงกลของโฟมแกว้ 
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 Fernandes และคณะ (2009) [5] ไดเ้ตรียมและศึกษาลกัษณะเฉพาะของโฟมแกว้ท่ีผลิตจาก
เศษแกว้แผน่และเถา้ลอยจากโรงงานไฟฟ้า โดยใชส้ารประกอบคาร์บอเนตเป็นสารก่อฟอง ซ่ึงชนิด
และปริมาณของสารประกอบคาร์บอเนตตลอดจนอุณหภูมิการเผาผนึกจะมีผลต่อค่าความหนาแน่น
ปรากฏ, ค่าความทนต่อการกดอดั, โครงสร้างจุลภาค และช่วงการเกิดผลึก ซ่ึงพบวา่โฟมแกว้ท่ีไดมี้ค่า
ความหนาแน่นปรากฏต ่า (0.36-0.41 g/cm3) และค่าความทนต่อแรงกดอดัสูง (2.40-2.80 MPa) ซ่ึง
สามารถเตรียมโฟมแกว้ไดจ้ากส่วนผสมท่ีมีเศษแกว้แผน่ 80 และเถา้ลอย 20 %โดยน ้ าหนกั โดยเติม
สารประกอบคาร์บอเนตในปริมาณเล็กน้อย (1-2 %โดยน ้ าหนกั) เพื่อเป็นสารก่อฟองและการเพิ่มข้ึน
ของปริมาณสารก่อฟองนั้นมีแนวโนม้ท่ีจะช่วยเพิ่มความเป็นผลึกของโฟมแกว้ ซ่ึงคาดวา่ผลึกเหล่านั้น
จะเพิ่มความหนืดโดยรวมของระบบจ ากดัการขยายตวัของฟองอากาศและจะท าใหค้่าความหนาแน่น
ปรากฏและความทนต่อแรงกดอดัเพิ่มมากข้ึน ส าหรับแต่ละสูตร ค่าความหนาแน่นปรากฏท่ีต ่าท่ีสุดท่ี
อุณหภูมิ 850 °C นั้นข้ึนอยูก่บัความสมดุลระหวา่งการลดลงของความหนืดกบัการเพิ่มอุณหภูมิซ่ึงจะมี
ส่วนช่วยในการขยายตวัของของเหลวภายใตค้วามดนัก๊าซภายในและการปลดปล่อยก๊าซพร้อมกบัการ
ยบุตวัทีละนอ้ยของโฟมนอกเหนือจากค่าความหนาแน่นปรากฏและระดบัของการเป็นผลึกแลว้ ค่า
ความทนทานต่อการกดอดัของโฟมยงัข้ึนอยูก่บัรูพรุนภายในและความหนาของผนงัเซลลอี์กดว้ย การ
ผลิตโฟมแกว้จึงเป็นอีกแนวทางหน่ึงของการรีไซเคิลเศษแกว้และเถา้ลอย 

 Chen และคณะ (2012) [14] ไดศึ้กษาโฟมแกว้ท่ีใชป้ริมาณของเถา้ลอยสูงซ่ึงมีองคป์ระกอบ
หลกัคือ SiO2 และ Al2O3 ท่ีมีปริมาณสูงมากกวา่ 80 % โดยใชแ้คลเซียมคาร์บอเนตเป็นสารก่อฟอง 
และโซเดียมบอเรตเป็นฟลกัซ์ โดยท าการเผาท่ีอุณหภูมิ 800 °C ใชอ้ตัราการเผา 3.5 °C/min พบวา่โฟม
แกว้ท่ีเตรียมจากเถา้ลอย 70 %โดยน ้าหนกั และใชแ้คลเซียมคาร์บอเนตเป็นสารก่อฟองนั้นมีสมบติั
โดยรวมอยูใ่นเกณฑดี์มาก ไม่วา่จะเป็นค่าความหนาแน่นท่ีต ่า รูพรุนสูง และความแขง็แรงเชิงกลท่ี
สูงข้ึนซ่ึงเป็นไปตามงานวิจยัของ Fernandes และคณะ (2009) [5] ก่อนหนา้น้ี 

 จากงานวจิยัดงักล่าวพบวา่สามารถเตรียมโฟมแกว้ไดจ้ากเศษแกว้แผน่ต่อเถา้ลอยท่ีอตัราส่วน 
80:20 โดยน ้าหนกั หรือจากเถา้ลอย 70 %โดยน ้าหนกั โดยใชแ้คลเซียมคาร์บอเนตเป็นสารก่อฟอง 
โดยจะเกิดผลึกข้ึนภายในโฟมแกว้ซ่ึงอาจมาจากสารก่อฟองท่ีใชห้ลงัการแตกตวัเกิดการหลอมรวมกบั
เศษแกว้หรือเถา้ลอย ซ่ึงเม่ือเยน็ตวัลงอยา่งชา้ๆจะสามารถเกิดการตกผลึกข้ึนได ้ โดยผลึกเหล่าน้ีจะ
ส่งผลถึงค่าความหนาแน่นและค่าความทนต่อการกดอดัของโฟมแกว้หลงัเผา อีกทั้งยงัมีผลต่อค่าความ
หนืดของแกว้ท่ีหลอมแลว้อีกดว้ย ซ่ึงเม่ือแกว้มีความหนืดสูง การขยายตวัเน่ืองดว้ยความดนัอากาศ
ภายในจึงเกิดไดอ้ยา่งไม่เตม็ท่ีท าใหรู้พรุนท่ีไดไ้ม่สม ่าเสมอ 
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 Bernardo และคณะ (2007) [15] ไดศึ้กษาหาความเป็นไปไดข้องโฟมแกว้จากเศษแกว้โซดา
ไลม ์และเศษผงขดั SiC โดยท าการเติม SiC ลงในผงแกว้ท่ี 2.5-17.5 %โดยน ้าหนกั จากนั้นจึงท าการ
เผาท่ีอุณหภูมิ 950 °C ดว้ยอตัราการเผา 10 °C/min และเผาแช่ไฟเป็นเวลา 1 ชัว่โมง จากนั้นจึงท าการ
ทดสอบสมบติัต่างๆ เช่น การทนต่อแรงกดอดั ความหนาแน่น การวเิคราะห์ทางเคมี การวเิคราะห์
โครงสร้างผลึก และการวเิคราะห์ทางแร่ พบวา่การเติม SiC เขา้ไปในผงแกว้โซดาไลมเ์พื่อเป็นสารก่อ
ฟอง จะท าใหโ้ฟมมีความหนาแน่นสัมพทัธ์ท่ี 8 % หรือมีความพรุนตวัท่ี 92 % นัน่เอง โดยปริมาณท่ี
ท าใหไ้ดค้วามหนาแน่นสัมพทัธ์ดงักล่าวนั้นอยูท่ี่ 12.5 %โดยน ้าหนกั อีกทั้งค่าความพรุนตวั และค่า
ความแขง็แรงเชิงกลนั้นยงัใกลเ้คียงกบัตวัอยา่งจากทางการคา้ จึงท าใหท้ราบวา่สามารถเตรียมโฟม
แกว้จากส่วนผสมจากกากของเสียได ้ และยงัมีความสามารถในการถูกชะลา้งต ่าอีกดว้ย ซ่ึงท าให้
สามารถยนืยนัไดว้า่โฟมแกว้ท่ีเตรียมจากกากของเสียนั้นจะเป็นวสัดุท่ีเสถียรทางเคมี ส่วนการเพิ่มสาร
ออกซิไดซ์ (MnO2) เขา้ไปนั้นมีส่วนช่วยใหโ้ฟมเพิ่มสมบติัความทนทานและท าใหเ้ป็นเน้ือเดียวกนั
มากข้ึนจากการใชก้าก SiC โดยความแขง็แรงเชิงกลนั้นมีผลอยา่งมากจากความเป็นเน้ือเดียวกนัของ
โฟม ซ่ึงจะข้ึนอยูก่บัการปริมาณของ SiC และสารออกซิไดซ์ 

 จากงานวจิยัดงักล่าวพบวา่สามารถเตรียมโฟมแกว้ไดจ้ากกากของเสียไม่วา่จะเป็นเศษแกว้
โซดาไลม ์ และเศษผงขดั SiC โดยปริมาณของ SiC ท่ีเติมลงไปเพื่อเป็นสารก่อฟองนั้นมีผลต่อความ
เป็นเน้ือเดียวกนัของโฟม ซ่ึงจะส่งผลต่อค่าความทนทานของโฟมได ้โดยปริมาณท่ีเหมาะสมของ SiC 
ส าหรับงานวจิยัน้ีคือ 12.5 %โดยน ้าหนกั 

 Bernardo และ Albertini (2006) [16] ไดท้  าการเตรียมโฟมแกว้จากเศษกระจกจอโทรทศัน์ 
(Cathode ray tubes, CRT)โดยใช ้ CaCO3 เป็นสารก่อฟอง และท าการศึกษาถึงผลของอตัราการให้
ความร้อน เวลาเผาแช่ไฟ และปริมาณของ CaCO3 โดยใชอ้ตัราการเผาท่ี 5-20 °C/min เวลาเผาแช่ไฟท่ี 
5-30 นาที และใชป้ริมาณ CaCO3 ท่ี 3, 5, และ 7 %โดยน ้าหนกั น าไปเผาท่ีอุณหภูมิ 725 °C ซ่ึงเป็น
อุณหภูมิท่ีเหมาะสมส าหรับการแตกตวัของ CaCO3 จากนั้นจึงท าการศึกษาสมบติัทางกายภาพ เช่น 
ความทนทานต่อการกดอดั, โครงสร้างจุลภาค, องคป์ระกอบทางแร่ และค่าการน าความร้อน พบวา่
อตัราการการเผาท่ีเร็วจะช่วยเพิ่มความสัมพนัธ์ระหวา่งความแขง็แรงต่อการบด และความหนาแน่น
สัมพทัธ์ ซ่ึงอาจเปล่ียนแปลงไดด้ว้ยเวลาในการเผาแช่ไฟ และปริมาณของสารก่อฟอง และโครงสร้าง
จุลภาคของโฟมแกว้ท่ีผา่นการใหอ้ตัราการเผาท่ีเร็วนั้นจะมีขนาดเล็กกวา่ท่ีอตัราการเผาชา้ เน่ืองจาก
การเกิดโฟมข้ึนอยูก่บัเวลาในการเผาแช่ไฟท่ีอุณหภูมิการเกิดโฟม ซ่ึงอตัราการเผาท่ีชา้จะท าใหไ้ด้
ความหนาแน่นและความแขง็แรงต่อการบดในช่วงแคบ โดยจะมีค่าความแขง็แรงต่อการบดมากกวา่ 2 
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MPa และความหนาแน่นสัมพทัธ์ประมาณ 0.13 g/cm3 อีกทั้งยงัมีค่าการน าความร้อนท่ีต ่า 0.060-0.070 
W/m.K 

 Méar และคณะ (2006) [17]ไดศึ้กษาและสังเคราะห์โฟมแกว้จากเศษกระจกจอโทรทศัน์ท่ีมี 
Pb เป็นองคป์ระกอบซ่ึงจะท าการเตรียมโฟมแกว้โดยใชป้ริมาณของ SiC หรือ TiN ในการเป็นสารก่อ
ฟอง 1 และ 9 %โดยน ้าหนกั ใชอุ้ณหภูมิการเผาระหวา่ง 750 และ 950 °C และใชเ้วลาในการ
เกิดปฏิกิริยา 30 และ 90 นาที ซ่ึงปฏิกิริยาระหวา่งสารก่อฟองและ PbO ในแกว้นั้นจะท าใหเ้กิดเฟซท่ี
เป็นแก็สข้ึนมาภายในโครงสร้าง (CO2 และ N2 จาก SiC และ TiN ตามล าดบั) การขยายตวัของแก็สจะ
ท าใหเ้กิดโครงสร้างท่ีเป็นโพรงหรือรูพรุนข้ึน โดยการวิเคราะห์โครงสร้างอนุภาคแบบส่องกราดถูก
น ามาใชร่้วมกบัการหารูพรุนโดยใชป้รอท เพื่อศึกษาโครงสร้างจุลภาคของวสัดุพรุน ไม่วา่จะเป็น
ขนาดของรูพรุน และการกระจายตวัของรูพรุน พบวา่การเพิ่มข้ึนของทั้ง 3 ปัจจยัในการเตรียมโฟม
แกว้ (ปริมาณสารก่อฟอง, อุณหภูมิการเผา และเวลาในการเกิดปฏิกิริยา) มีผลกระทบอยา่งมากต่อ
โครงสร้างจุลภาคของโฟมแกว้ ซ่ึงการเพิ่มขนาดของรูพรุนนั้นจะท าใหค้วามตา้นทานเชิงกลมีค่าลดลง 
นอกจากน้ีปฏิกิริยารีดกัชัน่ของ PbO ในแกว้ยงัเพิ่มข้ึน ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นไดจ้ากการเพิ่มข้ึนของปริมาณ
โลหะ Pb ท่ีอยูใ่นรูปของหยดน ้า (ฟองอากาศ) บนผวิหนา้ของรูพรุน โดยฟองอากาศเหล่านั้นเกิดจาก
การเช่ือมต่อกนัคลา้ยๆกบัการเช่ือมต่อของรูพรุนซ่ึงจะมีขนาดนอ้ยกวา่ 1 มิลลิเมตร การเกิดโลหะ Pb 
ท่ีเป็นผลจากปฏิกิริยารีดกัชั้นของ PbO นั้นใชย้นืยนัไดว้า่การเตรียมโฟมแกว้นั้นสามารถก าจดัมลพิษ
บางส่วนจากแกว้ท่ีมีโลหะหนกัปะปนไดส้ าเร็จ 

 Méar และคณะ (2007) [18] ไดท้  าการศึกษาเพิ่มเติมเก่ียวกบัพฤติกรรมเชิงกล และสมบติัทาง
ความร้อนและไฟฟ้าของโฟมแกว้ท่ีเตรียมจากเศษกระจกหนา้จอโทรทศัน์ (CRT panel) หรือกรวย
จอโทรทศัน์ (CRT funnel) หรือส่วนผสมทั้ง CRT panel และ funnel ในอตัราส่วน2:1 (โดยน ้าหนกั) 
โดยใช ้ TiN และ SiC เป็นสารก่อฟองในปริมาณ 4 และ 5 %โดยน ้าหนกั จากนั้นจึงท าการเผาท่ี
อุณหภูมิ 750 °C เป็นเวลา 120 นาที จากนั้นจึงน าไปทดสอบหาค่าความแขง็แรงต่อการโคง้งอ, ค่า
ความแขง็แรงต่อการกดอดั ค่าการน าไฟฟ้า และค่าการน าความร้อน พบวา่โฟมแกว้ท่ีเตรียมไดมี้ค่า
ความแขง็แรงต่อการกดอดั 4-267 MPa และมีค่าความแขง็แรงต่อการโคง้งอ 4-68 MPa ส่วนค่าการน า
ความร้อนนั้นมีค่าต ่ากวา่ 0.25 W/m.K ซ่ึงสามารถน าไปใชเ้ป็นฉนวนความร้อนได ้ และมีค่าการน า
ไฟฟ้าท่ีต ่ากวา่ของแกว้กระจกทัว่ไปซ่ึงมีค่า 1.0×10-3 s/m โดยกระจกจอโทรทศัน์ท่ีสามารถน าไป
เตรียมเป็นโฟมแกว้ไดคื้อเศษกระจกกรวยจอโทรทศัน์ 

 Guo และคณะ (2010) [19] ไดศึ้กษาโฟมกลาสเซรามิกท่ีมีความแขง็แรงสูงจากผลึกขนาดไม
โครท่ีเตรียมจากกระบวนการเผาผนึก โดยเตรียมจากผงกระจก 93-97 %โดยน ้าหนกัและผง SiC 3-7 %
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โดยน ้าหนกั น าไปเผาท่ีอุณหภูมิ 750-850 °C และเพิ่มอุณหภูมิการเผาคร้ังละ 50 °C ใชอ้ตัราการเผา 
5 °C/min และเผาแช่ไฟเป็นเวลา 30 min โดยโครงสร้างและเฟซของผลึกส่วนใหญ่จะถูกทดสอบท่ี
อุณหภมิูหอ้งโดยท าการการทดสอบองคป์ระกอบทางแร่, การศึกษาโครงสร้างจุลภาคดว้ยเคร่ือง
วเิคราะห์โครงสร้างอิเล็คตรอนแบบส่องกราดและการวเิคราะห์เชิงความร้อน เพื่อน าไปใชใ้นการหา
อุณหภูมิต่างๆของโฟมแกว้ ศึกษาและวเิคราะห์หาค่าความแขง็แรงเชิงกล และระบบกลไกการ
เสริมแรงของผลึกขนาดไมโคร โดยทดสอบค่าความแข็งแรงต่อการดดัโคง้ และค่าความแขง็แรงต่อ
การกดอดั พบวา่โฟมแกว้ท่ีเตรียมไดมี้ค่าความแขง็แรงสูงถึง 5.61-23.73 MPa โดยเป็นผลมาจาก
ปริมาณของสารก่อฟองและอุณหภูมิในการเกิดโฟม ซ่ึงจะส่งผลใหเ้กิดการตกผลึกของ Pb, Pb3O4 และ 
Al6Si2O13 จึงมีส่วนช่วยให้โฟมแกว้มีความแขง็แรงเพิ่มมากข้ึน 

 จากงานวจิยัดงักล่าวพบวา่เศษกระจกจอโทรทศัน์ท่ีมี Pb เป็นองคป์ระกอบสามารถน าไปใช้
เป็นวตัถุดิบในการเตรียมโฟมแกว้ได ้ โดยอตัราการเผาเร็วนั้นจะมีผลต่อโครงสร้างจุลภาคของโฟม
แกว้ ซ่ึงจะส่งผลต่อค่าความแขง็แรง และความหนาแน่นของโฟมแกว้ อีกทั้งอุณหภูมิการเผา, 
ระยะเวลาในการเผาแช่ไฟและปริมาณของสารก่อฟองนั้นยงัมีผลต่อโครงสร้างจุลภาคของโฟมแกว้
ดว้ย โดยขนาดรูพรุนท่ีใหญ่ข้ึนนั้นจะท าใหส้มบติัเชิงกลของโฟมแกว้มีค่าลดลง และจากองคป์ระกอบ
ของกระจกจอโทรทศัน์ท่ีมี Pb ผสมอยูด่ว้ยนั้น เม่ือเกิดการเยน็ตวัลงจะเกิดการตกผลึกของ Pb, Pb3O4 

และ Al6Si2O13 ซ่ึงจะช่วยใหโ้ฟมแกว้มีค่าความแขง็แรงเพิ่มมากข้ึน 


