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บทที ่3 

การทดลอง 

 

3.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 
1. Hammer mill 
2. Roller mill 
3. Ball mill 
4. Separators filter GY-600-3S 
5. Pycnometer 
6. เคร่ืองตีไข่ (Soko CK-4343) 
7. แบบพิมพอ์ะคริลิกและไม ้
8. เคร่ืองทดสอบแรงกดอดั DMT (Model no.DTMT556) 
9. Thermal conductivity sensor 
10. เคร่ืองชัง่ทศนิยม 2 ต ำแหน่ง 
11. ตูอ้บ 
12. เตำเผำไฟฟ้ำ (Electric furnace) อุณหภูมิ 1200 องศำเซลเซียส 
13. เคร่ืองตดั 
14. เคร่ืองขดัผวิ 
15. กลอ้ง Dino Capture 2.0 
16. Separators Filter (รุ่น GY-600-3S) 
17. เคร่ืองเอก็ซเรยฟ์ลูออเรสเซนต ์(X-ray fluorescence, XRF) 
18. เคร่ืองวดักำรกระจำยตวัขนำดอนุภำค (Particle size distribution) 

3.2 วสัดุและสารเคมี 
1. ผงกระจก (จำกบริษทั ไทยเทคโนกลำส จ ำกดั) 
2. ตะกรันจำกกำรหลอมเหล็ก (จำกโรงหลอมเหล็กป่ำแพง่) 
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3. สบู่ 
4. CMC (Carboxy methyl cellulose) 
5. โซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) 
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แผนการวจัิย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เศษกระจก ตะกรัน 

บดและคดัขนำด - วเิครำะห์องคป์ระกอบทำง
เคมี 
- หำขนำดอนุภำค 
- หำควำมหนำแน่น 

ผงกระจก –250# ผงตะกรัน -100# 

เตรียมโฟมแกว้ 
ผ ส ม ส บู่  2 3  %wt แ ล ะ  CMC ท่ี
ละลำยน ้ ำแลว้ปริมำณ 137 cm3 ลง
ในน ้ ำ ตีให้เกิดฟองด้วยเคร่ืองป่ัน
ผสมท่ีควำมเร็ว 1000 รอบต่อนำที 
เป็นเวลำ 5 นำที เทส่วนผสมท่ีเหลือ
ลงป่ันต่ออีก 15-20 นำที เทสลิปลง
แบบพิมพ์อะคริลิค น ำไปอบและ
เผำเพื่อหำสภำวะท่ีเหมำะสม 

- ศึกษำอตัรำส่วนท่ีเหมำะสมระหวำ่ง
ของแขง็ต่อน ้ ำ (1:0.67, 1:0.59 และ 1:0.5) 
- ศึกษำอุณหภูมิในกำรอบ (70-100 °C) 
- ศึกษำอุณหภูมิกำรเผำ (800-900 °C) 
- ศึกษำอตัรำกำรเผำ (3 และ 5 °C/min) 
- ศึกษำเวลำในกำรเผำแช่ไฟ (0-30 นำที) 

ปรับขนำดและปรับปรุงโฟมแกว้ 

- ทดสอบสณัฐำนวทิยำ (ขนำดรูพรุน, กำร
กระจำยรูพรุน และลกัษณโครงสร้ำงรูพรุน) 
- ทดสอบควำมหนำแน่นรวม 
- ทดสอบร้อยละกำรดูดซึมน ้ ำ 
- ทดสอบควำมทนทำนต่อกำรกดอดั 
- ทดสอบกำรน ำควำมร้อน 

- ศึกษำอุณหภูมิในกำรเผำ (700-750 °C) 
- ศึกษำปริมำณโซเดียมซิลิเกต (5-25 %wt) 
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3.3 วธีิการทดลอง 

 3.3.1 การเตรียมวตัถุดิบ 

3.3.1.1 วตัถุดิบ 

1.ผงกระจก เตรียมโดยกำรน ำเศษกระจกมำบดดว้ยเคร่ือง Roller mill แลว้
จึงร่อนผำ่นตะแกรงขนำด 250# 

2.ผงตะกรัน เตรียมโดยกำรน ำตะกรันมำลดขนำดดว้ยเคร่ือง Hammer mill 
หลงัจำกนั้นน ำมำบดดว้ยเคร่ือง Hammer mill แลว้จึงร่อนผำ่นตะแกรงขนำด 100# 

3.สำรก่อฟอง เตรียมโดยกำรน ำสบู่มำหนัเป็นช้ินเล็กๆ อบใหแ้หง้ท่ีอุณหภูมิ 
100 องศำเซลเซียส แลว้น ำไปป่ันละเอียดดว้ยเคร่ืองผสมอำหำร 

4.สำรละลำย CMC เตรียมโดยชัง่ CMC 100 กรัม ต่อน ้ำ 2000 มิลลิลิตร 
น ำมำผสมดว้ยเคร่ืองผสมแป้งจน CMC ละลำยหมด 

3.3.1.2. การศึกษาลกัษณะเฉพาะของผงกระจกและผงตะกรัน 
1. การหาความหนาแน่นรวม (Bulk density) 

1.1 หำควำมหนำแน่นรวม (Bulk density)โดยใช ้ Pycnometer โดย
อบขวด Pycnometer พร้อมฝำใหแ้หง้สนิท และชัง่น ้ำหนกั 
บนัทึกน ้ำหนกัของขวด (กรัม) 

1.2 เติมน ้ำกลัน่ลงในขวด ปิดฝำ และชัง่น ้ำหนกั บนัทึกน ้ำหนกั 
(กรัม) 

1.3 เทน ้ำกลัน่ทิ้ง อบขวดให้แหง้ 
1.4 ใส่ผงตวัอยำ่งท่ีพอประมำณลงในขวด ปิดฝำ และชัง่น ้ำหนกั 

บนัทึกน ้ำหนกั (กรัม) 
1.5 เติมน ้ำกลัน่ลงในขวดท่ีมีผงตวัอยำ่ง ปิดฝำ และชัง่น ้ำหนกั 

บนัทึกน ้ำหนกั (กรัม) 
1.6 ค ำนวณหำควำมหนำแน่นรวม (Bulk density)ของน ้ำ (กรัมต่อ

ลบ.ซม.) และควำมหนำแน่นรวม (Bulk density)ของผง
ตวัอยำ่ง (กรัมต่อลบ.ซม.) 

2. การหาขนาดอนุภาค 
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หำขนำดอนุภำคของผงกระจกและผงตะกรันดว้ยเคร่ือง Particle 
size distribution เพื่อหำขนำดอนุภำคเฉล่ีย 

3. การวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมี 
วเิครำะห์องคป์ระกอบทำงเคมีของผงกระจกและผงตะกรันดว้ย
เทคนิคกำรเรืองของรังสีเอก็ซ์ (X-ray fluorescence: XRF) 

4. การวเิคราะห์องค์ประกอบทางแร่ 
วเิครำะห์องคป์ระกอบทำงแร่ของผงตะกรันดว้ยเทคนิคกำรสะทอ้น
ของรังสีเอก็ซ์ (X-ray diffraction: XRD) 

5. การวเิคราะห์การเปลี่ยนแปลงทางความร้อน 
วเิครำะห์กำรเปล่ียนแปลงทำงควำมร้อนของผงตะกรันดว้ยเทคนิค 
DTA (Differential thermal analysis) 

 3.3.2 การเตรียมโฟมแก้ว 

  3.3.2.1 ศึกษาอตัราส่วนทีเ่หมาะสมระหว่างผงกระจกและตะกรัน ต่อน า้ทีใ่ช้ในการ
เตรียมสลปิ 

  1. ชัง่ผงกระจก และผงตะกรันตำมอตัรำส่วนต่ำงๆ ตำมตำรำงท่ี 3.1 โดยมีน ้ำหนกั
รวม 1,200 กรัม ผสมดว้ยเคร่ืองผสมแป้งเป็นเวลำ 15 นำที 

ตำรำงท่ี 3.1 ปริมำณผงกระจก และผงตะกรันท่ีใชใ้นกำรเตรียมสลิป เม่ือปริมำณผงตะกรันแตกต่ำงกนั 

%ตะกรัน 
น ้ำหนกั (กรัม) 

ผงกระจก ผงตะกรัน 
0 1,200 0 
10 1,080 120 
15 1,020 180 
20 960 240 

 2. ชัง่และตวงส่วนผสมท่ีใชใ้นกำรเตรียมสลิปตำมตำรำงท่ี 3.2 
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ตำรำงท่ี 3.2 ปริมำณส่วนผสมท่ีใชใ้นกำรเตรียมสลิป 
อตัรำส่วนผง
กระจกและผง
ตะกรัน ต่อน ้ำ 

ปริมำตร (มิลลิลิตร) น ้ำหนกั (กรัม) 

น ้ำ CMC 
ผงกระจกและผง

ตะกรัน 
สบู่ 

1:0.67 663 
137 1,200 30 1:0.59 569 

1:0.5 463 

  3. ตวงน ้ำ สำรละลำย CMC และสบู่ ลงในโถผสม พร้อมเปิดเคร่ืองป่ันผสมท่ี
ควำมเร็วประมำณ 1000 รอบต่อนำที เป็นเวลำ 5 นำที จำกนั้นน ำผงกระจก และผงตะกรันท่ีผสมไวเ้ท
ลงในโถผสม แลว้ป่ันผสมต่ออีก 15-20 นำที 

  4. เทสลิปลงในแบบพิมพอ์ะคริลิกขนำด 8 × 8 × 4 น้ิว ท่ีรองดว้ยกระดำษ
หนงัสือพิมพจ์นเตม็ พร้อมเกล่ียผวิหนำ้ใหเ้รียบ 

  5. น ำสลิปไปอบท่ีอุณหภูมิ 70 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 24 ชัว่โมง 

  6. น ำช้ินงำนท่ีแหง้ออกจำกเตำอบ ถอดแบบพิมพ ์ แลว้เผำท่ีอุณหภูมิ 800 องศำ
เซลเซียส โดยใชอ้ตัรำกำรเผำ 5 องศำต่อนำที 

  7. จำกนั้นน ำช้ินงำนไปทดสอบสมบติัต่ำงๆท่ีเก่ียวขอ้ง คือ สัณฐำนวทิยำ, ควำม
หนำแน่นรวม (Bulk density), ร้อยละกำรดูดซึมน ้ำ, ควำมทนทำนต่อกำรกดอดั และกำรน ำควำมร้อน 

   7.1 กำรวเิครำะห์สัณฐำนวทิยำ 

 ตดัช้ินงำนท่ีเผำแลว้ใหไ้ดข้นำดท่ีเหมำะสม จำกนั้นน ำไปส่องดว้ย
กลอ้งจุลทรรศน์แสง เพื่อหำขนำดของรูพรุน กำรกระจำยตวัของรูพรุน 
และโครงสร้ำงของรูพรุน 

   7.2 กำรหำควำมหนำแน่นรวม (Bulk density) 

 ตดัช้ินงำนใหไ้ดข้นำดประมำณ 5 × 5 × 5 เซนติเมตร วดัปริมำตร
ของช้ินงำน จำกนั้นน ำไปชัง่น ้ำหนกั น ำค่ำท่ีไดไ้ปค ำนวณหำควำม
หนำแน่นรวม (Bulk density)ของช้ินงำนหลงัเผำ จำกสมกำรท่ี 3.1 



 

26 

 D = m/V     สมกำรท่ี 3.1 

D คือ ควำมหนำแน่นรวม (Bulk density) (g/cm3) 

m คือ น ้ำหนกัช้ินงำน (g) 

V คือ ปริมำตรช้ินงำน (cm3) 

   7.3 กำรหำร้อยละกำรดูดซึมน ้ำ 

 เตรียมช้ินงำนใหมี้ขนำด 5 × 5 × 5 เซนติเมตร น ำไปชัง่น ้ำหนกั
พร้อมบนัทึกผล จำกนั้นน ำไปแช่น ้ำเป็นเวลำ 2-3 ชัว่โมง เพื่อใหน้ ้ำเขำ้ไป
แทนท่ีในรูพรุนเปิด จำกนั้นน ำมำซบัน ้ำแลว้ไปชัง่น ้ำหนกั บนัทึกผล 
พร้อมค ำนวณหำค่ำร้อยละกำรดูดซึมน ้ำจำกสมกำรท่ี 3.2 

 ร้อยละกำรดูดซึมน ้ำ = ((M2-M1) / M1) × 100 สมกำรท่ี 3.2 

M1 คือ น ้ำหนกัก่อนแช่น ้ำ (g) 

M2 คือ น ้ำหนกัหลงัแช่น ้ำ (g) 

   7.4 กำรหำควำมทนทำนต่อกำรกดอดั 

 เตรียมช้ินงำนใหมี้ควำมหนำไม่เกิน 4 เซนติเมตร จำกนั้นน ำไปเขำ้
ทดสอบกบัเคร่ืองทดสอบกำรกดอดั 

   7.5 กำรหำค่ำกำรน ำควำมร้อน 

 เจำะช้ินงำนดว้ยหวัสวำ่นเบอร์ 2 ใหมี้ควำมลึก 4 เซนติเมตร น ำกำว
ระบำยควำมร้อนหยอดลงในรูท่ีเจำะได ้ แลว้น ำไปวดัหำค่ำกำรน ำควำม
ร้อน 
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  3.3.2.2 ศึกษาอุณหภูมิทีเ่หมาะสมในการอบโฟมแก้ว 

  ทดลองอบท่ีอุณหภูมิ 70, 80, 90 และ 100 องศำเซลเซียส สงัเกตกำรเปล่ียนแปลงของ
ลกัษณะช้ินงำนก่อน และหลงัอบ จำกนั้นน ำไปทดสอบสมบติัต่ำงๆท่ีเก่ียวขอ้ง คือ ควำมหนำแน่นรวม 
(Bulk density), ควำมทนทำนต่อกำรกดอดั, ร้อยละกำรดูดซึมน ้ำ และกำรน ำควำมร้อน 

  3.3.2.3 ศึกษาอุณหภูมิทีเ่หมาะสมในการเผาโฟมแก้ว 

  เผำช้ินงำนท่ีอุณหภูมิ 800, 850 และ 900 องศำเซลเซียส โดยใชอ้ตัรำกำรเผำท่ีคงท่ีคือ 
5 องศำเซลเซียสต่อนำที จำกนั้นน ำไปทดสอบสมบติัต่ำงๆท่ีเก่ียวขอ้ง คือ ควำมหนำแน่นรวม (Bulk 
density), ควำมทนทำนต่อกำรกดอดั, ร้อยละกำรดูดซึมน ้ำ และกำรน ำควำมร้อน 

  3.3.2.4 ศึกษาอตัราการเผาทีเ่หมาะสมของโฟมแก้ว 

  เผำช้ินงำนดว้ยอตัรำกำรเผำ 3 และ 5 องศำเซลเซียสต่อนำที โดยใชอุ้ณหภูมิในกำร
เผำท่ีเหมำะสมจำกกำรศึกษำขอ้ 3.3.2.3 โดยไม่มีกำรแช่ไฟ จำกนั้นน ำไปทดสอบสมบติัต่ำงๆท่ี
เก่ียวขอ้ง คือ ควำมหนำแน่นรวม (Bulk density), ควำมทนทำนต่อกำรกดอดั, ร้อยละกำรดูดซึมน ้ำ 
และกำรน ำควำมร้อน 

  3.3.2.5 ศึกษาเวลาในการแช่ไฟทีเ่หมาะสมในการเผาโฟมแก้ว 

  เผำช้ินดว้ยอุณหภูมิกำรและเผำอตัรำกำรเผำท่ีไดจ้ำกขอ้ 3.3.2.3 และ 3.3.2.4 โดยใช้
เวลำในกำรแช่ไฟ 0, 10, 20 และ 30 นำที จำกนั้นน ำไปทดสอบสมบติัต่ำงๆท่ีเก่ียวขอ้ง คือ ควำม
หนำแน่นรวม (Bulk density), ควำมทนทำนต่อกำรกดอดั, ร้อยละกำรดูดซึมน ้ำ และกำรน ำควำมร้อน 

 3.3.3 วธีิการทดลองในข้ันตอนการปรับปรุง และปรับขนาดของโฟมแก้ว 

 ท ำกำรปรับขนำดของช้ินงำนให้ได้ขนำดตำมวัตถุประสงค์ คือ 12 × 12 × 1 น้ิว แล้ว
ท ำกำรศึกษำหำอุณหภูมิกำรเผำซ ้ ำหลังจำกกำรเปล่ียนแปลงขนำดของช้ินงำน และศึกษำผลของ
ปริมำณโซเดียมซิลิเกตท่ีเหมำะสมในกำรแกปั้ญหำกำรแยกชั้นของผงตะกรันและผงกระจก 
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  3.3.3.1 ศึกษาอุณหภูมิทีเ่หมาะสมในการเผาโฟมแก้วหลงัปรับขนาด 

  น ำช้ินงำนไปเผำท่ีอุณหภูมิ 700, 725 และ 750 องศำเซลเซียส ใชอ้ตัรำกำรเผำ 3 องศำ
เซลเซียสต่อนำที จำกนั้นน ำไปทดสอบสมบติัต่ำงๆท่ีเก่ียวขอ้ง คือ ควำมหนำแน่นรวม (Bulk density), 
ควำมทนทำนต่อกำรกดอดั, ร้อยละกำรดูดซึมน ้ำ และกำรน ำควำมร้อน 

  3.3.3.2 ศึกษาหาปริมาณของโซเดียมซิลเิกต (Na2SiO3) ทีเ่หมาะสมในการเตรียมโฟม
แก้ว 

  ก ำหนดปริมำณ Na2SiO3 ท่ีใชคื้อร้อยละ 5-25 โดยน ้ำหนกั จำกนั้นเผำดว้ยอุณหภูมิท่ี
ไดจ้ำกขอ้ 3.3.3.1 แลว้จึงน ำช้ินงำนไปทดสอบสมบติัต่ำงๆท่ีเก่ียวขอ้ง คือ ควำมหนำแน่นรวม (Bulk 
density), ควำมทนทำนต่อกำรกดอดั, ร้อยละกำรดูดซึมน ้ำ และกำรน ำควำมร้อน 


