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บทที ่4 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 

 

4.1 การหาสภาวะทีเ่หมาะสมในการเกดิโฟมแก้ว 

 4.1.1 ผลการเตรียมวตัถุดิบ 

 จากการศึกษาลกัษณะเฉพาะของผงกระจกจากโรงงานบริษทั ไทยเทคโนกลาส จ ากดั และผง
ตะกรันจากโรงหลอมเหล็กป่าแพง่ มีผลค่าความหนาแน่น ขนาดอนุภาค ผลการวิเคราะห์องคป์ระกอบ
ทางเคมีและทางแร่ และผลวเิคราะห์การเปล่ียนแปลงทางความร้อน โดยมีผลการศึกษาแสดงดงัตาราง
ท่ี 4.1-4.3 และภาพท่ี 4.1-4.2 ตามล าดบั 

 ตารางท่ี 4.1 ความหนาแน่นของผงกระจก และผงตะกรัน 
ค่าท่ีวดั ผงกระจก ผงตะกรัน 

น ้าหนกัขวด (กรัม) 7.70 
น ้าหนกัขวด+น ้า (กรัม) 17.30 
น ้าหนกัขวด+สาร (กรัม) 8.00 8.30 
น ้าหนกัขวด+สาร+น ้า (กรัม) 17.50 17.80 
น ้าหนกัสาร (กรัม) 0.30 0.60 
ความหนาแน่นน ้า (กรัมต่อลบ.ซม.) 0.96 
ปริมาตรน ้าท่ีหาย (ลบ.ซม.) 0.104 
ความหนาแน่นสาร (กรัมต่อลบ.ซม.) 2.88 5.77 

 ตารางท่ี 4.2 ขนาดอนุภาคผงกระจก และผงตะกรัน 

วตัถุดิบ ขนาดอนุภาค (ไมโครเมตร) เฉล่ีย 
ผงกระจก 26.03 26.47 27.06 26.52 
ผงตะกรัน 48.03 49.01 48.22 48.52 
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 ตารางท่ี 4.3 ผลการวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของผงกระจก และผงตะกรัน โดยเทคนิค 
XRF 

องคป์ระกอบเคมี 
ร้อยละโดยน ้าหนกั 

ผงกระจก ผงตะกรัน 
Na2O 12.67 1.15 
MgO 3.52 1.40 
Al2O3 0.83 11.97 
SiO2 71.11 51.99 
Cl 0.02 - 

K2O 0.07 1.44 
CaO 11.38 19.40 
TiO2 0.05 0.78 
Fe2O3 0.12 8.07 
ZrO2 0.03 - 
MnO - 3.53 
P2O5 - 0.02 

Loss on Ignition (LOI) + SO3 0.20 0.25 
Total 100.00 100.00 

 จากตารางท่ี 4.1 แสดงความหนาแน่นของผงกระจก และผงตะกรัน พบวา่ผงกระจก และผง
ตะกรันมีความหนาแน่น 2.88 และ 5.77 กรัมต่อลบ.ซม. ตามล าดบั ซ่ึงผงตะกรันมีความหนาแน่นท่ี
มากกวา่ผงกระจกถึง 2 เท่า อีกทั้งใชก้ระบวนการแบบเปียกในการเตรียมโฟมแกว้ซ่ึงอาจเกิดปัญหา
การตกจมอยา่งรวดเร็วของผงตะกรันได ้ จึงตอ้งท าการหาปริมาณผงตะกรันท่ีเหมาะสมในการเตรียม
โฟมแกว้ 

 จากตารางท่ี 4.2 แสดงขนาดอนุภาคของผงกระจก และผงตะกรันท่ีผา่นการบด พบวา่ผง
กระจก และผงตะกรันมีขนาดอนุภาคเฉล่ีย 26.52 และ 48.52 ไมโครเมตร ตามล าดบั โดยท่ีผงกระจกมี
ขนาดเล็กกวา่ผงตะกรันนั้น เน่ืองจากตอ้งการใหผ้งกระจกท าหนา้ท่ีเป็นเน้ือของโฟมแกว้ และผง
ตะกรันเป็นตวัเสริมแรงท่ีแทรกอยูร่ะหวา่งเน้ือโฟมแกว้ ดงันั้นขนาดอนุภาคของผงตะกรันจึงมีขนาด
ใหญ่กวา่ผงกระจก 
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 จากตารางท่ี 4.3 แสดงผลการวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของผงกระจกและผงตะกรัน 
พบวา่ ผงกระจกมีองคป์ระกอบหลกัเป็น SiO2, Na2O และ CaO โดยมีปริมาณของตวัช่วยหลอม 
(Fluxing agent) อยูสู่งจึงท าใหผ้งกระจกสามารถหลอมตวัไดดี้ท่ีอุณหภูมิต ่ากวา่ 1000 องศาเซลเซียส 
ส่วนผงตะกรันมีองคป์ระกอบหลกัเป็น SiO2, CaO, Al2O3 และ Fe2O3 โดยมีปริมาณของตวัช่วยหลอม
ท่ีสูงพอสมควรจึงท าใหส้ามารถหลอมตวัไดท่ี้อุณหภูมิต ่ากวา่ 1000 องศาเซลเซียส อีกทั้งการท่ีมี
ปริมาณของ Fe2O3 อยูสู่งจะช่วยในการเสริมแรงใหก้บัโฟมแกว้ได ้ แต่อาจท าให้โฟมแกว้มีค่าการน า
ความร้อนท่ีสูง ดงันั้นจึงตอ้งมีการหาปริมาณผงตะกรันท่ีเหมาะสมในการเตรียมเป็นโฟมแกว้ 

 
ภาพท่ี 4.1 องคป์ระกอบทางแร่ของผงตะกรันหลอมเหล็ก D : Diopside (CaO.MgO.2SiO2), A : 

Anorthite (CaO.Al2O3.2SiO2) และ H : Hematite (Fe2O3) 

 องคป์ระกอบทางแร่ของผงตะกรันหลอมเหล็กประกอบดว้ย ไดออฟไซด์ อะนอร์ไทท ์

ควอตซ์ และฮีมาไทท ์ จากลกัษณะของกราฟตามภาพท่ี 4.1 มีความเป็นผลึกร่วมกบัอสัณฐานท่ีมี

ปริมาณค่อนขา้งสูงเน่ืองจากตะกรันไดผ้า่นการหลอมท่ีอุณหภูมิสูงกวา่ 1,400 องศาเซลเซียสและผา่น

การเยน็ตวัอยา่งรวดเร็วท าให้อยูใ่นสภาพแกว้ 
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ภาพท่ี 4.2 การเปล่ียนแปลงทางกายภาพและทางเคมีเน่ืองดว้ยความร้อนของผงตะกรัน 

 ผงตะกรันมีการเปล่ียนแปลงดว้ยปฏิกิริยาคายความร้อนท่ีอุณหภูมิ 809.4 องศาเซลเซียส และ

ปฏิกิริยาดูดความร้อนท่ีอุณหภูมิ 919.9 องศาเซลเซียส ซ่ึงเป็นช่วงของการแปรเปล่ียนสภาพแกว้ 

(Glass transition point ;Tg) แกว้อยูใ่นสภาพของแขง็มีความหนืดสูง และเป็นช่วงของการเปล่ียนแปลง

โครงสร้างหรือจุดอบอ่อน มีน ้าหนกัลดลงเร่ิมท่ีอุณหภูมิ 43.5 ถึง 973.5 องศาเซลเซียส และท่ีอุณหภูมิ 

1,207.3 องศาเซลเซียส รวมน ้าหนกัท่ีเพิ่มข้ึนร้อยละ 0.5 โดยน ้าหนกั โดยในช่วงอุณหภูมิน้ีจะมีการ

ระเหยของสารอินทรียแ์ละอาจมีแก๊สซลัเฟอร์ไตรออกไซด์บางส่วน 

 4.1.2 ศึกษาอตัราส่วนทีเ่หมาะสมระหว่างผงกระจก และผงตะกรันต่อน า้ทีใ่ช้ในการเตรียม 
สลปิ 

 จากการศึกษาหาอตัราส่วนท่ีเหมาะสมระหวา่งผงกระจกและผงตะกรันต่อน ้า ไดท้  าการ
เตรียมช้ินงานใน 3 อตัราส่วน คือ 1:0.67, 1:0.59 และ 1:0.5 โดยใชร้้อยละของผงตะกรันในสัดส่วนท่ี
แตกต่างกนัเป็นร้อยละโดยน ้ าหนกั 0, 10, 15 และ 20 ของผงตะกรัน ซ่ึงเม่ือน าช้ินงานแต่ละอตัราส่วน
ไปอบจะไดช้ิ้นงานลกัษณะดงัภาพท่ี 4.3-4.6 จากนั้นจึงน าไปทดสอบสมบติัต่างๆท่ีเก่ียวขอ้ง คือ 
สัณฐานวทิยา ความหนาแน่น ความทนทานต่อการกดอดั ร้อยละการดูดซึมน ้า และการน าความร้อน 
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(1)      (2) 

   
(3)      (4) 

ภาพท่ี 4.3 ตวัอยา่งหลงัอบท่ีอตัราส่วนของน ้า 1:0.67 (ร้อยละโดยน ้าหนกั) 
(1) ไม่เติมตะกรัน (2) 10%ตะกรัน (3) 15%ตะกรัน และ (4) 20%ตะกรัน 

 จากภาพท่ี 4.3 ท่ีอตัราส่วนของของแขง็ต่อน ้า 1:0.67 เม่ือเพิ่มปริมาณผงตะกรันมากเกินร้อย
ละ 10 โดยน ้าหนกัจะพบวา่โฟมแกว้มีการยบุตวัหลงัอบ ซ่ึงเป็นผลมาจากความหนาแน่นของผง
ตะกรันท่ีมากกวา่ผงกระจก อีกทั้งการมีปริมาณของน ้าท่ีมากเกินพอดีในกระบวนการแบบเปียกจะ
ส่งผลใหอ้นุภาคกระจายตวักนัอยูห่่างเกินไป ซ่ึงเม่ือน ้าระเหยจนหมดอนุภาคจะไม่สามารถรวมตวักนั
อยูไ่ด ้จึงท าใหเ้กิดการยบุตวั 
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(1)      (2) 

   
(3)      (4) 

ภาพท่ี 4.4 ตวัอยา่งหลงัอบท่ีอตัราส่วนของน ้า 1:0.59 (ร้อยละโดยน ้าหนกั) 
(1) ไม่เติมตะกรัน (2) 10%ตะกรัน (3) 15%ตะกรัน และ (4) 20%ตะกรัน 

 ท่ีอตัราส่วนของของแข็งต่อน ้ า 1:0.59 ดังภาพท่ี 4.4 นั้ น พบว่าการเพิ่มปริมาณผงตะกรัน
จนถึงร้อยละ 20 โดยน ้ าหนกันั้นจะไม่มีผลท าให้โฟมแกว้เกิดการยุบตวั ซ่ึงแตกต่างจากท่ีอตัราส่วน 
1:0.67 เน่ืองจากในกระบวนการแบบเปียกท่ีใช้ในการเตรียมโฟมแก้วนั้ น จะมีการตีฟองให้เกิด
ฟองอากาศขนาดเล็กข้ึนก่อนการเติมผงของของแข็ง ดังนั้ นปริมาณของน ้ าท่ีลดลง และปริมาณ
ของแข็งท่ีเพิ่มข้ึนจะช่วยให้อนุภาคของของแข็งสามารถยดึเกาะกนัไดห้ลงัเกิดการระเหยของน ้ า จึงท า
ใหช้ิ้นงานหลงัอบสามารถคงรูปร่างอยูไ่ด ้
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(1)      (2) 

   
(3)      (4) 

ภาพท่ี 4.5 ตวัอยา่งหลงัอบท่ีอตัราส่วนของน ้า 1:0.5 (ร้อยละโดยน ้าหนกั) 
(1) ไม่เติมตะกรัน (2) 10%ตะกรัน (3) 15%ตะกรัน และ (4) 20%ตะกรัน 

 จากภาพท่ี 4.5 ท่ีอตัราส่วนของของแขง็ต่อน ้า 1:0.5 ช้ินงานมีลกัษณะเช่นเดียวกนักบัภาพท่ี 
4.4 คือสามารถคงรูปร่างอยูไ่ดเ้ม่ือเพิ่มปริมาณของผงตะกรัน โดยใหเ้หตุผลเช่นเดียวกนักบัท่ี
อตัราส่วนของของแขง็ต่อน ้า 1.5:1  
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(1)    (2)    (3) 

ภาพท่ี 4.6 ช้ินงานหลงัอบท่ีแต่ละอตัราส่วนของของแขง็ต่อน ้า เม่ือใหป้ริมาณผงตะกรันคงท่ีท่ีร้อยละ 
10 โดยน ้าหนกั (1) 1:0.67 (2) 1:0.59 (3) 1:0.50 

 ท่ีปริมาณผงตะกรันคงท่ีท่ี ร้อยละ 15 โดยน ้าหนกั การลดปริมาณน ้าให้อยูใ่นช่วงอตัราส่วน 
1:0.59-1:0.5 จะช่วยใหช้ิ้นงานหลงัอบสามารถคงรูปร่างอยูไ่ด ้ ไม่เกิดการยบุตวั สามารถถอดออกจาก
แบบพิมพเ์พื่อน าไปเผาได ้

   
(1)      (2) 

ภาพท่ี 4.7 ภาพช้ินงานหลงัเผาดว้ยอุณหภูมิ 800 °C ท่ีอตัราส่วนผงกระจกและผงตะกรันต่อน ้า 1:0.67 
ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แสง ก าลงัขยาย 50 เท่า (ร้อยละโดยน ้าหนกั) 

(1) ไม่เติมตะกรัน และ (2) 10%ตะกรัน 

 จากภาพท่ี 4.7 ท่ีอตัราส่วนของของแขง็ต่อน ้ า 1:0.67 พบวา่เม่ือเพิ่มปริมาณผงตะกรันจะส่งผล
ให้รูพรุนมีขนาดเล็กลง จากเส้นผา่นศูนยก์ลาง 2.16 มิลลิเมตร เป็น 1.28 มิลลิเมตร โดยมีการกระจาย
ตวัของรูพรุนท่ีลดลงจาก ±0.74 มิลลิเมตร เป็น ±0.33 มิลลิเมตร ซ่ึงการท่ีรูพรุนมีขนาดเล็กลง และค่า
การกระจายตวัท่ีลดลงนั้นเป็นเพราะผงตะกรันท่ีแทรกอยูร่ะหวา่งเน้ือโฟมแกว้ไปขดัขวางการขยายตวั
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ของอากาศจึงท าให้รูพรุนขยายตวัได้ไม่เต็มท่ี รูพรุนจึงมีขนาดเล็กลง โดยเปรียบเทียบจากภาพท่ี 
4.7(1) ไม่เติมผงตะกรันและ 4.7(2) เติมผงตะกรันร้อยละ 10 โดยน ้าหนกั 

   
(1)      (2) 

   
(3)      (4) 

ภาพท่ี 4.8 ภาพช้ินงานหลงัเผาดว้ยอุณหภูมิ 800 °C ท่ีอตัราส่วนผงกระจกและผงตะกรันต่อน ้า 1:0.59 
ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แสง ก าลงัขยาย 50 เท่า (ร้อยละโดยน ้าหนกั) 

(1) ไม่เติมตะกรัน (2) 10%ตะกรัน (3) 15%ตะกรัน และ (4) 20%ตะกรัน 

 จากภาพท่ี 4.8 ท่ีอตัราส่วนของของแขง็ต่อน ้า 1:0.59 เม่ือเพิ่มปริมาณของผงตะกรันเขา้ไปจะ
พบวา่รูพรุนมีขนาดเล็กลง ซ่ึงมีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางเฉล่ียท่ี 2.3, 1.71, 1.56 และ 1.44 มิลลิเมตร 
ตามล าดบั และมีค่าการกระจายตวัท่ี ±0.41, ±0.20, ±0.26 และ ±0.46 โดยขนาดรูพรุนท่ีเล็กลง และค่า
การกระจายตวัท่ีลดลงนั้นเป็นผลจากความหนาแน่นของผงตะกรันท่ีมากกวา่ผงกระจกท าใหเ้กิดการ
ตกจมข้ึนไดใ้นขั้นตอนการเตรียม จึงท าใหโ้ฟมแกว้มีความไม่เป็นเน้ือเดียว รูพรุนจึงมีการกระจาย
ตวัอยา่งไม่สม ่าเสมอเกิดข้ึน แต่ท่ีร้อยละตะกรัน 20 โดยน ้ าหนกัมีค่าการกระจายตวัเพิ่มข้ึนเน่ืองมาจาก
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ผงตะกรันเกิดการตกจมและแยกชั้นกบัผงกระจก จึงท าใหข้นาดรูพรุนท่ีอยูใ่นชั้นผงกระจกมีขนาด
ใหญ่กวา่รูพรุนท่ีอยูใ่นชั้นผงตะกรัน 

   
(1)      (2) 

   
(3)      (4) 

ภาพท่ี 4.9 ภาพช้ินงานหลงัเผาดว้ยอุณหภูมิ 800 °C ท่ีอตัราส่วนผงกระจกและผงตะกรันต่อน ้า 1:0.5 
ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แสง ก าลงัขยาย 50 เท่า (ร้อยละโดยน ้าหนกั) 

(1) ไม่เติมตะกรัน (2) 10%ตะกรัน (3) 15%ตะกรัน และ (4) 20%ตะกรัน 

 จากภาพท่ี 4.9 ท่ีอตัราส่วนของของแขง็ต่อน ้า 1:0.5 พบวา่โฟมแกว้ท่ีแต่ละปริมาณผงตะกรัน
จะมีขนาดรูพรุนเฉล่ียท่ี 3.24, 1.78, 1.42 และ 1.76 มิลลิเมตรและมีค่าการกระจายตวัของรูพรุนท่ี 
±0.83, ±0.33, ±0.30 และ ±0.27 มิลลิเมตร โดยขนาดรูพรุนเฉล่ียจะมีค่าลดลงเม่ือเพิ่มปริมาณผง
ตะกรัน เน่ืองมาจากความหนาแน่นของผงตะกรันท่ีมากกวา่ของผงกระจก จึงท าให้ผงตะกรันตกจม
จนเกิดการแยกชั้น ซ่ึงเม่ือเพิ่มปริมาณผงตะกรันร้อยละ 20 โดยน ้าหนกั ขนาดรูพรุนจะมีค่าเพิ่มข้ึน 
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เพราะบริเวณชั้นผงกระจกอากาศภายในโพรงจะขยายตวัไดง่้ายกวา่ท่ีชั้นผงตะกรัน อีกทั้งค่าการ
กระจายตวัจะมีค่าลดลงเม่ือเพิ่มปริมาณผงตะกรันเน่ืองจากเหตุผลเดียวกบัขนาดรูพรุนท่ีเล็กลงนัน่เอง 

   
(1)    (2)    (3) 

ภาพท่ี 4.10 ภาพช้ินงานแต่ล่ะอตัราส่วนของของแขง็ต่อน ้ า เม่ือใหป้ริมาณผงตะกรันคงท่ีท่ีร้อยละ 10 
โดยน ้าหนกั และเผาท่ีอุณหภูมิ 800 °C ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แสง ก าลงัขยาย 50 เท่า  

(1) 1:0.67 (2) 1:0.59 (3) 1:0.5 

 เม่ือใหป้ริมาณของผงตะกรันคงท่ีท่ีร้อยละ 10 โดยน ้าหนกั จะพบวา่อตัราส่วนของของแขง็
ต่อน ้ามีผลต่อขนาดรูพรุนและค่าการกระจายตวั โดยเม่ือลดปริมาณของน ้าจนถึงระดบัหน่ึงรูพรุนจะมี
ขนาดเล็กลง ค่าการกระจายตวัมีค่าลดลง แต่เม่ือลดปริมาณน ้าลงในอตัราส่วนของแข็งต่อน ้าท่ี 1:0.50 
ขนาดรูพรุนและค่าการกระจายตวัจะมีค่าเพิ่มข้ึน เน่ืองมาจากการใชก้ระบวนการแบบเปียกในการ
เตรียมโฟมแกว้จะตอ้งค านึงถึงปริมาณน ้าท่ีใชใ้นการเตรียม ซ่ึงเม่ือปริมาณน ้าลดลงพื้นท่ีในการ
แขวนลอยของของแขง็ก็จะลดลง และจากการท่ีผงตะกรันมีความหนาแน่นสูงกวา่ผงกระจกจึงท าให้
โฟมแกว้ไม่เป็นเน้ือเดียวกนั 

 เม่ือเปรียบเทียบจากทั้ง 3 อตัราส่วนจะพบวา่อตัราส่วนท่ีเหมาะสมในการน ามาเตรียมเป็น
โฟมแกว้คือท่ีอตัราส่วนของของแขง็ต่อน ้าเป็น 1:0.59 เน่ืองจากมีขนาดรูพรุนท่ีเล็ก และมีค่าการ
กระจายตวัท่ีต ่ากวา่อีก 2 อตัราส่วน 

 และเม่ือน าแกว้โฟมท่ีผา่นการเผาไปวิเคราะห์สมบติัต่างๆ ไดผ้ลดงัแสดงในภาพท่ี 4.11-4.14 
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ภาพท่ี 4.11 ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละโดยน ้าหนกัของผงตะกรันและความหนาแน่นของช้ินงาน

หลงัเผาท่ีอตัราส่วนผงกระจกและผงตะกรันต่อน ้า 1:0.67, 1:0.59 และ 1:0.5 

 จากภาพท่ี 4.11 ท่ีอตัราส่วน 1:0.67 เม่ือเพิ่มปริมาณผงตะกรันความหนาแน่นของโฟมแกว้มี
แนวโนม้ท่ีจะเพิ่มข้ึน โดยสังเกตจากขนาดรูพรุนท่ีมีขนาดเล็กลง และผนงัเซลลท่ี์หนาจึงอาจเกิดการ
แน่นตวัของเน้ือโฟมแกว้ท่ีจะส่งผลใหค้วามหนาแน่นเพิ่มข้ึนได ้

 และท่ีอตัราส่วน 1:0.59 เม่ือเพิ่มปริมาณผงตะกรันความหนาแน่นของโฟมแกว้มีค่าเพิ่มข้ึน
เพียงเล็กนอ้ย โดยมีแนวโนม้ท่ีเกือบจะเป็นเส้นตรง เน่ืองมาจากค่าการกระจายตวัท่ีมีค่าใกลเ้คียงกนั 
และมีค่าต ่าจึงท าใหโ้ฟมแกว้แต่ละปริมาณผงตะกรันมีค่าท่ีใกลเ้คียงกนั และเม่ือสังเกตจากภาพท่ี 4.8 
จะพบวา่ลกัษณะโครงสร้างของโฟมแกว้มีความคลา้ยคลึงกนัอีกดว้ย 

 และท่ีอตัราส่วน 1:0.5 พบวา่เม่ือเพิ่มผงตะกรันจนถึงร้อยละ 15 โดยน ้าหนกั โฟมแกว้จะมี
ความหนาแน่นมากท่ีสุด แต่ท่ีร้อยละ 20 โดยน ้าหนกั ความหนาแน่นของโฟมแกว้จะลดลง เป็นผลมา
จากความหนาแน่นของผงตะกรันท่ีมากกวา่ผงกระจกจึงท าใหเ้กิดการตกจมของผงตะกรันในระหวา่ง
การเตรียมจึงท าใหเ้กิดความไม่เป็นเน้ือเดียวกนัเกิดข้ึน รูพรุนจึงมีขนาดใหญ่ข้ึนโดยเปรียบเทียบได้
จากภาพท่ี 4.9(3) และ 4.9(4) 

 และท่ีปริมาณผงตะกรันคงท่ีอตัราส่วนของของแขง็ต่อน ้าท่ี 1:0.59 จะท าใหโ้ฟมแกว้มีความ
หนาแน่นต ่าท่ีสุด เน่ืองจากมีค่าการกระจายตวัต ่าสุด ซ่ึงจะแสดงใหเ้ห็นถึงขนาดของรูพรุนท่ีมีความ
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ใกลเ้คียงกนักวา่อตัราส่วนท่ีเหลือ จึงเลือกอตัราส่วนระหวา่งของแขง็และน ้าท่ี 1:0.59 มาใชใ้นการ
เตรียมโฟมแกว้ 

 
ภาพท่ี 4.12 ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละโดยน ้าหนกัของผงตะกรันและร้อยละการดูดซึมน ้าของ

ช้ินงานหลงัเผาท่ีอตัราส่วนผงกระจกและผงตะกรันต่อน ้า 1:0.67, 1:0.59 และ 1:0.5 

 จากภาพท่ี 4.12 ท่ีอตัราส่วน 1:0.67 เม่ือเพิ่มปริมาณผงตะกรัน ร้อยละการดูดซึมของโฟมแกว้
มีแนวโนม้เพิ่มข้ึน โดยร้อยละการดูดซึมน ้านั้นจะแสดงถึงร้อยละของรูพรุนเปิดภายในช้ินงาน 
เน่ืองมาจากรูพรุนท่ีเล็กลง และค่าการกระจายตวัท่ีลดลง อาจท าท าใหเ้กิดรูพรุนเปิดข้ึนภายในเน้ือโฟม
แกว้ได ้จึงท าใหโ้ฟมแกว้มีแนวโนม้ท่ีจะดูดซึมน ้าไดดี้  

 ท่ีอตัราส่วน 1:0.59 เม่ือเพิ่มปริมาณผงตะกรันจนถึงร้อยละ 15 โดยน ้าหนกั ร้อยละการดูดซึม
น ้าจะมีค่าลดลง แสดงถึงการมีปริมาณของรูพรุนปิดท่ีมากข้ึน ซ่ึงเป็นผลมาจากขนาดรูพรุนและค่าการ
กระจายตวัท่ีเพิ่มข้ึน จึงท าใหค้วามสามารถในการดูดซึมน ้าลดลง แต่ท่ีปริมาณผงตะกรันร้อยละ 20 
โดยน ้าหนกั ค่าการดูดซึมน ้ามีค่าเพิ่มข้ึน ซ่ึงเกิดจากการมีปริมาณของรูพรุนเปิดมาก โดยสังเกตไดจ้าก
การกระจายตวัของรูพรุนท่ีมีค่ามาก มีขนาดของรูพรุนเล็กและใหญ่ปะปนกนัจนท าใหเ้กิดช่องวา่งท่ี
น ้าสามารถซึมผา่นเขา้ไปได ้

 ท่ีอตัราส่วน 1:0.50 เม่ือเพิ่มปริมาณผงตะกรันท่ีร้อยละ 15 โดยน ้าหนกัจะมีค่าการดูดซึมสูง 
และท่ีร้อยละ 20 โดยน ้าหนกั ค่าการดูดซึมจะลดลง เป็นผลเน่ืองมากจากโครงสร้างของรูพรุนท่ีเกิด
การเปล่ียนแปลงเม่ือเพิ่มปริมาณของผงตะกรัน โดยสังเกตจากภาพท่ี 4.9(3) และ 4.9(4) จะพบวา่รู
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พรุนจะมีขนาดใหญ่ข้ึน และค่าการกระจายตวัท่ีลดลงซ่ึงแสดงถึงการแน่นตวัของเน้ือโฟมแกว้ท่ีไปปิด
ช่องวา่งของรูพรุนเปิดจนกลายเป็นรูพรุนปิด 

 โดยผลงานวจิยัน้ีสอดคลอ้งกบัผลการวจิยัของ S. Abbasi [20] ท่ีพบวา่ ความหนาแน่นท่ีลดลง
และค่าความพรุนตวัท่ีเพิ่มข้ึนนั้นเป็นผลมาจากการเปล่ียนแปลงของ Fe2O3 ไปเป็น FeO ซ่ึง FeO นั้นมี
สมบติัเป็นตวัช่วยหลอมจึงท าใหอุ้ณหภูมิการหลอมตวัลดต ่าลง ช้ินงานท่ีไดจึ้งมีความแน่นตวัสูง และ
รูพรุนท่ีลดลงท่ีอุณหภูมิต ่า 

 และหากใหป้ริมาณผงตะกรันคงท่ีท่ีร้อยละ 10 โดยน ้าหนกั จะพบวา่อตัราส่วน 1:0.67 มีค่า
ร้อยละการดูดซึมน ้าสูงท่ีสุด รองลงมาคือท่ีอตัราส่วน 1:0.59 และ 1:0.50 ตามล าดบั โดยเป็นผลจาก
ปริมาณน ้าในการเตรียมโฟมแกว้ท่ีมีการเปล่ียนแปลง จึงท าใหพ้ื้นท่ีในการแขวนลอยของอนุภาค
ของแขง็ลดลงตามปริมาณน ้าท่ีใช ้ ซ่ึงจะส่งผลต่อการเป็นเน้ือเดียวกนัของเน้ือโฟมแกว้ โดยท่ี
อตัราส่วน 1:0.67 มีการใชป้ริมาณน ้ามากสุด มีความเป็นเน้ือเดียวกนัสูงสุด จึงท าใหส้ามารถเกิดเป็นรู
พรุนเปิดไดง่้ายท่ีสุด 

 
ภาพท่ี 4.13 ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละโดยน ้าหนกัของผงตะกรันและความทนทานต่อแรงกดอดั

ของช้ินงานหลงัเผาท่ีอตัราส่วนผงกระจกและผงตะกรันต่อน ้า 1:0.67, 1:0.59 และ 1:0.5 

 เม่ือพิจารณาภาพท่ี 4.13 ท่ีอตัราส่วน 1:0.67 เม่ือเพิม่ปริมาณผงตะกรัน ค่าความทนทานต่อ
แรงกดอดัมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนเล็กนอ้ย เน่ืองจากเกิดการแน่นตวัข้ึนจากการเพิ่มปริมาณของผงตะกรัน 
จึงท าใหโ้ฟมแกว้สามารถทนรับแรงกดอดัไดม้ากข้ึน 
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 และท่ีอตัราส่วน 1:0.59 เม่ือเพิ่มปริมาณผงตะกรันโฟมแกว้มีค่าความทนทานต่อแรงกดอดัท่ี
เพิ่มข้ึน แต่จะมีค่าลดลงเม่ือเพิ่มผงตะกรันถึงร้อยละ 20 โดยน ้าหนกั เน่ืองจากผงตะกรันท่ีมากเกิน
พอดีจะท าใหโ้ฟมแกว้ไม่เป็นเน้ือเดียวกนั จึงท าให้ค่าความทนทานต่อการกดอดัมีค่าลดลง 

 และท่ีอตัราส่วน 1:0.50 จะพบวา่ความทนทานต่อแรงกดอดัของโฟมแกว้มีแนวโนม้เพิ่มข้ึน
เม่ือเพิม่ปริมาณของผงตะกรัน โดยเม่ือพิจารณาภาพท่ี 4.9 จะพบวา่รูพรุนจะมีการกระจายตวัอยา่ง
สม ่าเสมอซ่ึงส่งผลใหรู้พรุนมีโครงสร้างท่ีสามารถทนรับน ้ าหนกัไดม้าก 

 เม่ือเปรียบเทียบทั้ง 3 อตัราส่วนท่ีผงตะกรันร้อยละ 10 โดยน ้าหนกั จะพบวา่ค่าความทนทาน
ต่อแรงกดอดัมีค่าท่ีต่างกนัไม่มาก ดงันั้นปริมาณของน ้ าท่ีใชใ้นการเตรียมสลิปโฟมแกว้ไม่มีผลต่อ
ความแขง็แรงต่อการกดอดั  

 

ภาพท่ี 4.14 ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละโดยน ้าหนกัของผงตะกรันและการน าความร้อนของช้ินงาน
หลงัเผาท่ีอตัราส่วนผงกระจกและผงตะกรันต่อน ้า 1:0.67, 1:0.59 และ 1:0.5 

 จากภาพท่ี 4.14 ท่ีอตัราส่วน 1:0.67 เม่ือเพิ่มปริมาณผงตะกรัน ค่าการน าความร้อนของโฟม
แกว้มีแนวโนม้ท่ีจะลดลง เน่ืองมาจากขนาดรูพรุนท่ีเล็กลง และค่าการกระจายตวัของรูพรุนมีค่าลดลง 
อีกทั้งความหนาของผนงัเซลลมี์ค่าลดลง โดยความร้อนสามารถเดินทางผา่นตวักลางท่ีเป็นของแขง็ได ้
ดงันั้นเม่ือผนงัเซลลบ์างจะท าใหค้่าการน าความร้อนลดลง 
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 และท่ีอตัราส่วน 1:0.59 ค่าการน าความร้อนมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มปริมาณของผงตะกรัน เน่ือง
จากโฟมแกว้มีความหนาแน่นเพิ่มมากข้ึนจึงท าใหมี้ค่าการน าความร้อนท่ีมากข้ึนตาม โดยค่าการน า
ความร้อนจะแปรผลตามกบัค่าความหนาแน่น 

 และท่ีอตัราส่วน 1:0.50 ค่าการน าความร้อนลดลงเม่ือเพิ่มปริมาณผงตะกรัน เน่ืองมาจากความ
หนาแน่นของโฟมแกว้ท่ีลดลงจึงท าใหค้วามร้อนสามารถเดินทางผา่นโฟมแกว้ไดย้าก 

 ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบแต่ละอตัราส่วนท่ีปริมาณผงตะกรันร้อยละ 10 โดยน ้าหนกัจะพบวา่
อตัราส่วน 1:0.59 มีค่าการน าความร้อนท่ีต ่าสุด เน่ืองจากขนาดของรูพรุนและความหนาแน่นของโฟม
แกว้ของอตัราส่วน 1:0.59 มีค่าต ่า 

4.1.3 ศึกษาอุณหภูมิทีเ่หมาะสมในการอบโฟมแก้ว 

 ในการศึกษาอุณหภูมิในการอบท่ีเหมาะสมในการอบโฟมแก้วนั้น ไดท้  าการเตรียมช้ินงาน
ดว้ยอตัราส่วนระหว่างผงกระจกและผงตะกรันกบัน ้ าท่ี 1:0.67 โดยท าการอบท่ีอุณหภูมิ 70, 80, 90 
และ 100 องศาเซลเซียส ซ่ึงไดผ้ลดงัภาพท่ี 4.15 

   
(1)      (2) 

ภาพท่ี 4.15 ช้ินงานหลงัอบท่ีอุณหภูมิต่างๆ  (1) 70 องศาเซลเซียส 
              (2) 80, 90 และ 100 องศาเซลเซียส 

 พบวา่ท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสเป็นอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการอบโฟมแกว้เน่ืองจาก
ช้ินงานมีการขยายตวัเพียงเล็กนอ้ยเม่ือเปรียบเทียบกบัการอบท่ีอุณหภูมิ 80, 90 และ 100 องศา
เซลเซียส ซ่ึงท าใหช้ิ้นงานเกิดการขยายตวัลกัษณะคลา้ยน ้าเดือด การขยายตวัลกัษณะน้ีเกิดจากช้ินงาน
มีรูพรุนอยูจ่  านวนมาก เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนอากาศท่ีอยูใ่นรูพรุนจะมีการเพิ่มปริมาตร และมีความดนั
มากข้ึนจึงท าใหช้ิ้นงานเกิดการขยายตวั และเม่ือถึงจุดหน่ึงท่ีแรงดนัในรูพรุนมากพอจะท าลายผนงั
เซลล ์ ความดนัก็จะลดลงและท าใหช้ิ้นงานเกิดการยบุตวัตามมา หลงัอบท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส



 

45 

เป็นเวลา 20 ชัว่โมงพบวา่ช้ินงานสามารถถอดออกจากแบบพิมพไ์ดง่้าย โดยไม่แตกเสียหาย สามารถ
คงรูปร่างอยูไ่ด ้และมีความแขง็แรงในระดบัหน่ึงซ่ึงพอท่ีจะสามารถเคล่ือนยา้ยได ้

 4.1.4 ศึกษาอุณหภูมิทีเ่หมาะสมในการเผาโฟมแก้ว 
 การศึกษาหาอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการเผาโฟมแกว้ท าไดโ้ดยการน าช้ินงานไปเผาท่ีอุณหภูมิ 
800, 850 และ 900 องศาเซลเซียส จากนั้นน าไปทดสอบสมบติัต่างๆท่ีเก่ียวขอ้ง คือ ความหนาแน่น, 
ความทนทานต่อการกดอดั, ร้อยละการดูดซึมน ้า และการน าความร้อน ไดผ้ลดงัภาพท่ี 4.16-4.23 

   
(1)      (2) 

   
(3)      (4) 

ภาพท่ี 4.16 ภาพช้ินงานหลงัเผาท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แสง ก าลงัขยาย 50 
เท่า (ร้อยละโดยน ้าหนกั) 

(1) ไม่เติมตะกรัน (2) 10%ตะกรัน (3) 15%ตะกรัน และ (4) 20%ตะกรัน 

 ท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส พบวา่ท่ีแต่ละปริมาณผงตะกรันมีขนาดรูพรุนดงัน้ี 1.98, 1.40, 
1.30 และ 1.94 มิลลิเมตร และมีค่าการกระจายตวั ±0.53, ±0.22, ±0.16 และ ±0.80 โดยเม่ือเพิ่มปริมาณ
ผงตะกรันท่ีร้อยละ 15 โดยน ้าหนกั รูพรุนมีขนาดเล็กลง และมีค่าการกระจายตวัลดลง แต่ท่ีปริมาณ
ตะกรันร้อยละ 20 โดยน ้าหนกั รูพรุนจะมีขนาดใหญ่ข้ึน และมีค่าการกระจายตวัเพิ่มข้ึน เน่ืองมาจาก
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ผงตะกรันมีคามหนาแน่นมากกวา่ผงกระจกจึงท าใหเ้ม่ือเติมผงตะกรันในปริมาณท่ีมากเกินพอดีจะท า
ใหผ้งตะกรันเกิดการตกจม ส่งผลใหโ้ฟมแกว้ไม่เป็นเน้ือเดียวกนั ดงัภาพท่ี 4.16 

    
(1)     (2) 

   
(3)     (4) 

ภาพท่ี 4.17 ภาพช้ินงานหลงัเผาท่ีอุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แสง ก าลงัขยาย 50 
เท่า(ร้อยละโดยน ้าหนกั) 

(1) ไม่เติมตะกรัน (2) 10%ตะกรัน (3) 15%ตะกรัน และ (4) 20%ตะกรัน 

 ท่ีอุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส จากภาพท่ี 4.17 พบวา่ช้ินงานหลงัเผาจะมีขนาดรูพรุนเส้นผา่น
ศูนยก์ลางและค่าการกระจายตวั 1.56±0.17, 1.50±0.30, 1.50±0.10 และ 1.42±0.34 มิลลิเมตร เม่ือเพิ่ม
ปริมาณผงตะกรันท่ีร้อยละ 15 โดยน ้าหนกั มีค่าการกระจายตวัลดต ่าท่ีสุด แต่เม่ือเพิ่มผงตะกรันเป็น
ร้อยละ 20 โดยน ้าหนกั ค่าการกระจายตวัจะเพิ่มข้ึน สังเกตจากภาพท่ี 4.17(4) รูพรุนมีขนาดเล็กลง มี
การกระจายตวัท่ีไม่สม ่าเสมอ และมีผนงัเซลลท่ี์หนา โดยเกิดจากความหนาแน่นของผงตะกรันท่ีมาก
เกินจนท าให้เกิดการยบุตวัของโครงสร้างรูพรุน 
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(1)     (2) 

   
(3)     (4) 

ภาพท่ี 4.18 ภาพช้ินงานหลงัเผาท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แสง ก าลงัขยาย 50 
เท่า (ร้อยละโดยน ้าหนกั) 

(1) ไม่เติมตะกรัน (2) 10%ตะกรัน (3) 15%ตะกรัน และ (4) 20%ตะกรัน 
 เม่ือพิจารณาภาพท่ี 4.18 ท่ีอุณหภูมิการเผา 900 องศาเซลเซียส ช้ินงานมีขนาดรูพรุนและค่า
การกระจายตวั 2.10±0.39, 1.24±0.26, 1.22±0.44 และ 1.22±0.47 มิลลิเมตร พบวา่เม่ือเพิ่มปริมาณผง
ตะกรันข้ึนจะส่งผลใหรู้พรุนของโฟมแกว้มีขนาดเล็กลงและคงท่ี และมีการกระจายตวัท่ีสม ่าเสมอ
ใกลเ้คียงกนั แต่ท่ีปริมาณผงตะกรันร้อยละ 20 โดยน ้าหนกั จะมีค่าการกระจายตวัของรูพรุนท่ีมาก
ท่ีสุด โดยมีรูพรุนขนาดเล็ก-ใหญ่ปะปนกนัไป อีกทั้งผนงัเซลลข์องโฟมแกว้หนาเพิ่มข้ึนซ่ึงเป็นผลมา
จากความหนาแน่นของตะกรันและปริมาณของผงตะกรันท่ีเติมลงไป จนท าใหเ้กิดการยบุตวัของรู
พรุนเปิดได ้
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(1)    (2)    (3) 

ภาพท่ี 4.19 ภาพช้ินงานหลงัเผาแต่ละอุณหภูมิท่ีปริมาณผงตะกรันร้อยละ 15 โดยน ้าหนกั ดว้ยกลอ้ง
จุลทรรศน์แสง ก าลงัขยาย 50 เท่า (องศาเซลเซียส) (1) 800 (2) 850 และ (3) 900 

 จากภาพท่ี 4.19 เม่ือปริมาณผงตะกรันคงท่ี การเพิ่มอุณหภูมิเผาส่งผลใหรู้พรุนมีขนาดเล็กลง 
มีค่าการกระจายตวัท่ีลดลง แต่ท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส มีค่าการกระจายตวัท่ีเพิ่มมากข้ึนเป็นผล
เน่ืองมาจากอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนจะท าใหอ้ากาศเกิดการขยายตวัมากข้ึน เม่ืออากาศเกิดการขยายตวัจะไป
ท าลายผนงัเซลลข์องโฟมแกว้ จึงท าใหรู้พรุนมีขนาดเล็กลงจนเกิดการแน่นตวัข้ึนดว้ย สังเกตจากภาพ
ท่ี 4.19(3)  

 ผลจากการวจิยัน้ีสอดคลอ้งผลการวจิยัของ Long Wu [21] ท่ีไดก้ล่าววา่ อุณหภูมิการเผาท่ีสูง
นั้นจะท าใหโ้ฟมแกว้เกิดต าหนิต่างๆ เช่น ขนาดของฟองอากาศท่ีไม่สม ่าเสมอ เกิดรูขนาดใหญ่ในเน้ือ
ช้ินงาน และบริเวณดา้นล่างของเน้ือโฟมแกว้ได ้ ส่วนโครงสร้างของรูพรุนท่ีมีขนาดเล็กนั้นจะเกิดข้ึน
ท่ีอุณหภูมิการเผาต ่า 
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ภาพท่ี 4.20 ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละโดยน ้าหนกัของผงตะกรันและความหนาแน่นของช้ินงาน

หลงัเผาท่ีอุณหภูมิ 800, 850 และ 900 องศาเซลเซียส 

 จากภาพท่ี 4.20 ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละโดยน ้าหนกัผงตะกรันและความหนาแน่นของ
ช้ินงานหลงัเผาท่ีอุณหภูมิ 800, 850 และ 900 องศาเซลเซียส พบวา่ช้ินงานท่ีเผาท่ี 800 องศาเซลเซียส 
เม่ือเพิ่มปริมาณผงตะกรันจะส่งผลใหค้วามหนาแน่นมีค่าเพิ่มข้ึน ซ่ึงเป็นผลจากปริมาณของตะกรันท่ี
มากเกินพอดีและความหนาแน่นของผงตะกรันท าให้เม่ือแกว้เกิดการอ่อนตวัจะเกิดการยบุตวัของ
โครงสร้างรูพรุนจนแน่นตวัได ้

 และเม่ือเผาท่ีอุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส เม่ือเพิ่มปริมาณผงตะกรัน ความหนาแน่นจะมีค่า
ลดลง แต่ท่ีปริมาณผงตะกรันร้อยละ 20 โดยน ้าหนกั ความหนาแน่นมีค่าเพิ่มข้ึน เป็นผลเน่ืองจาก
ปริมาณผงตะกรันท่ีเติมมากเกินจนท าใหเ้กิดการยบุตวัของเน้ือแกว้เม่ือเกิดการอ่อนตวั  

 แต่เม่ือเผาช้ินงานท่ี 900 องศาเซลเซียส ปริมาณผงตะกรันร้อยละ 10 โดยน ้าหนกัท าให้ความ
หนาแน่นของโฟมแกว้มีค่าเพิ่มข้ึน แต่ท่ีร้อยละ 15-20 โดยน ้าหนกั ความหนาแน่นมีค่าลดลง อาจเป็น
ผลมาจากการกระจายตวัของรูพรุนท่ีมากจึงท าใหเ้กิดรูพรุนเปิดมีปริมาณมาก ความหนาแน่นจึงลดลง 

 และเม่ือก าหนดใหป้ริมาณผงตะกรันคงท่ีท่ีร้อยละ 15 โดยน ้าหนกั พบวา่ท่ีอุณหภูมิ 850 องศา
เซลเซียส จะมีค่าความหนาแน่นสูงสุด และเม่ือเพิ่มอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส ความหนาแน่นมีค่า
ลดลง เป็นผลเน่ืองมาจาก เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนจะท าใหแ้กว้เกิดการอ่อนตวั และมีความหนืดลดลง อีก

° C 
° C 

° C 
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ทั้งสารอินทรียท่ี์อยูภ่ายในโฟมแกว้เกิดการสลายตวัเป็นก๊าซ ดนัผนงัเซลลใ์หข้ยายตวัข้ึนจนเกิดเป็นรู
พรุน ความหนาแน่นจึงมีค่าลดลง 

 
ภาพท่ี 4.21 ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละโดยน ้าหนกัของผงตะกรันและร้อยละการดูดซึมน ้าของ

ช้ินงานหลงัเผาท่ีอุณหภูมิ 800, 850 และ 900 องศาเซลเซียส 

 จากภาพท่ี 4.21 ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละโดยน ้าหนกัผงตะกรันและร้อยละการดูดซึมน ้า
ของช้ินงานหลงัเผาท่ีอุณหภูมิ 800, 850 และ 900 องศาเซลเซียส พบวา่ท่ี 800 องศาเซลเซียสมีค่าการ
ดูดซึมน ้าเพิ่มมากข้ึน เม่ือเพิ่มปริมาณผงตะกรัน เน่ืองจากค่าการกระจายตวัท่ีเพิ่มข้ึนเม่ือปริมาณผง
ตะกรันเพิ่มจึงท าใหเ้กิดรูพรุนเปิดข้ึนมาภายในเน้ือโฟมแกว้ได ้ ส่งผลใหค้่าการดูดซึมน ้ามีค่าเพิ่มข้ึน
ดว้ย 

 และท่ีอุณหภูมิ 850 และ 900 องศาเซลเซียส ใหผ้ลเช่นเดียวกนักบัท่ีอุณหภูมิ 800 องศา
เซลเซียส 

 และเม่ือใหป้ริมาณผงตะกรันคงท่ีท่ีร้อยละ 15 โดยน ้าหนกั จะพบวา่เม่ือเพิ่มอุณหภูมิการเผา 
ค่าการดูดซึมน ้าจะมีค่าลดลง เน่ืองจากอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึนจะท าใหแ้กว้เกิดการอ่อนตวั ความหนืดลดลง
จนสามารถปิดรูพรุนเปิดท่ีเกิดจากการขยายตวัของอากาศได ้ค่าการดูดซึมน ้าจึงมีค่าลดลง 

° C 
° C 

° C 
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ภาพท่ี 4.22 ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละโดยน ้าหนกัของผงตะกรันและความทนทานต่อแรงกดอดั

ของช้ินงานหลงัเผาท่ีอุณหภูมิ 800, 850 และ 900 องศาเซลเซียส 

 จากภาพท่ี 4.22 ท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เม่ือปริมาณตะกรันเพิ่ม ความทนทานต่อแรง
กดอดัจะมีค่าเพิ่มข้ึน แต่ท่ีร้อยละ 20 โดยน ้าหนกั จะมีค่าลดลง เป็นผลเน่ืองมาจากการตกจมของผง
ตะกรันจนท าใหเ้กิดการแยกชั้นระหวา่งผงกระจกและผงตะกรัน และท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 
ผงกระจกจะเร่ิมอ่อนตวั พร้อมทั้งเกิดการขยายตวัของอากาศจนท าใหผ้นงัเซลลข์องโครงสร้างโฟม
แกว้บางลง จึงท าใหค้่าความทนทานต่อการกดอดัมีค่าลดลง 

 และท่ีอุณหภูมิ 850 และ 900 องศาเซลเซียส ใหผ้ลเช่นเดียวกบัท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 

 และเม่ือใหป้ริมาณตะกรันคงท่ีท่ีร้อยละ 15 โดยน ้าหนกัจะพบวา่ท่ีอุณหภูมิการเผา 900 องศา
เซลเซียส มีค่าความทนต่อแรงกดอดัสูงท่ีสุด โดยมีแนวโนม้มาจากการแน่นตวัของโฟมแกว้ท่ีเกิดข้ึน
หลงัจากการขยายตวัของอากาศจนท าใหโ้ครงสร้างของรูพรุนเสียหายจนเกิดการยบุตวักนัหลงัมาจน
แน่นตวั สงัเกตจากภาพท่ี 4.19(3) ซ่ึงเกิดการแน่นตวัข้ึนเป็นบางส่วน 

° C 
° C 

° C 
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ภาพท่ี 4.23 ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละโดยน ้าหนกัของผงตะกรันและการน าความร้อนของช้ินงาน

หลงัเผาท่ีอุณหภูมิ 800, 850 และ 900 องศาเซลเซียส 

 จากภาพท่ี 4.23 ท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เม่ือเพิ่มปริมาณผงตะกรัน ค่าการน าความร้อน
จะมีค่าเพิ่มข้ึน เน่ืองมาจากผงตะกรันมี Fe2O3 เป็นองคป์ระกอบ จึงท าใหเ้ม่ือปริมาณผงตะกรันเพิ่มข้ึน 
ค่าการน าความร้อนจึงเพิ่มข้ึนดว้ย 

 และท่ีอุณหภูมิ 850 และ 900 องศาเซลเซียส ใหผ้ลเช่นเดียวกนักบัท่ีอุณหภูมิ 800 องศา
เซลเซียส 

 และเม่ือก าหนดใหป้ริมาณของผงตะกรันคงท่ีท่ีร้อยละ 15 โดยน ้าหนกั จะพบวา่ท่ีทุกๆ
อุณหภูมิจะใหค้่าการน าความร้อนท่ีใกลเ้คียงกนัโดยจะอยูใ่นช่วง 0.040-0.045 วตัตต่์อเมตร•เคลวนิ 
ดงันั้นอุณหภูมิการเผาจะไม่มีอิทธิพลต่อค่าการน าความร้อน ดงันั้นอุณหภูมิการเผาท่ีเหมาะสม คือ 
850 องศาเซลเซียส เพราะจะไดโ้ฟมแกว้ท่ีมีค่าการกระจายตวัต ่าสุด และยงัมีผนงัเซลลท่ี์ไม่บาง และ
ไม่หนามากเกินไป 

 4.1.5 ศึกษาอตัราการเผาทีเ่หมาะสมของโฟมแก้ว 

 ในการศึกษาหาอตัราการเผาท่ีเหมาะสมของโฟมแกว้นั้นไดท้  าการศึกษาท่ีอตัราการเผา 3 และ 
5 องศาเซลเซียสต่อนาที จากนั้นน าไปทดสอบสมบติัต่างๆท่ีเก่ียวขอ้ง คือ ความหนาแน่น, ความ
ทนทานต่อการกดอดั, ร้อยละการดูดซึมน ้า และการน าความร้อน ดงัภาพท่ี 4.24-4.28 

° C 
° C 

° C 
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(1)      (2) 

   
(3)      (4) 

ภาพท่ี 4.24 ภาพช้ินงานหลงัเผาท่ีอุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส ดว้ยอตัราการเผา 3 (ซา้ยมือ) และ 5 
(ขวามือ) องศาเซลเซียสต่อนาที ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แสง ก าลงัขยาย 50 เท่า (ร้อยละโดยน ้าหนกั)  

(1, 2) ไม่เติมตะกรัน (3, 4) 10%ตะกรัน 
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(5)      (6) 

   
(7)      (8) 

ภาพท่ี 4.24 (ต่อ) (5, 6) 15%ตะกรัน และ (7, 8) 20%ตะกรัน 

 จากภาพท่ี 4.24 พบวา่ขนาดรูพรุนและค่าการกระจายตวัของช้ินงานท่ี 3 องศาต่อนาที เป็น
ดงัน้ี 3.56±0.74, 1.42±0.25, 1.42±0.40 และ 1.52±0.34 มิลลิเมตร ตามล าดบั และท่ี 5 องศาต่อนาที 
เป็นดงัน้ี 2.28±0.33, 2.04±0.48, 1.86±0.65 และ 2.26±1.20 มิลลิเมตร ตามล าดบั โดยท่ีอตัราการเผา 3 
องศาต่อนาที เม่ือเพิ่มปริมาณผงตะกรัน ขนาดรูพรุนและค่าการกระจายตวัจะมีค่าลดลง เน่ืองจากความ
หนาแน่นและขนาดอนุภาคของตะกรันจะส่งผลใหเ้น้ือโฟมแกว้เกิดการยบุตวัข้ึนไดใ้นขณะเกิดการ
อ่อนตวัท่ีอุณหภูมิการเผา อีกทั้งอตัราการเผาท่ีสูงแสดงการเผาท่ีเร็วข้ึน จึงท าให้ผงกระจกเกิดการอ่อน
ตวัไม่สมบูรณ์ ไม่สามารถเคล่ือนท่ีไปปิดรูพรุนภายในโครงสร้างได ้ และอากาศภายในรูพรุนก็ยงั
ขยายตวัไดไ้ม่เตม็ท่ีเช่นเดียวกนั จึงท าใหมี้ปริมาณรูพรุนขนาดใหญ่ และการกระจายตวัท่ีสูง 
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ภาพท่ี 4.25 ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละโดยน ้าหนกัของผงตะกรันและความหนาแน่นของช้ินงาน

หลงัเผาท่ีอตัราการเผา 3 และ 5 องศาเซลเซียสต่อนาที 

 จากภาพท่ี 4.25 ท่ีอตัราการเผา 3 องศาต่อนาที เม่ือเพิ่มปริมาณผงตะกรันจะพบวา่ความ
หนาแน่นจะมีค่าเพิ่มข้ึนท่ีปริมาณผงตะกรันร้อยละ 15 โดยน ้าหนกั และจะลดลงท่ีร้อยละ 20 โดย
น ้าหนกั เน่ืองจากวา่ค่าการกระจายตวัท่ีลดลงจึงส่งผลใหมี้รูพรุนขนาดใหญ่เกิดข้ึนซ่ึงจะช่วยใหโ้ฟม
แกว้มีความหนาแน่นลดลง 

 และท่ีอตัราการเผา 5 องศาต่อนาที ใหผ้ลเช่นเดียวกนักบัท่ีอตัราการเผา 3 องศาต่อนาที 

  แต่เม่ือก าหนดใหป้ริมาณของผงตะกรันคงท่ีท่ีร้อยละ 15 โดยน ้าหนกัจะพบวา่ท่ีอตัราการเผา 
3 องศาเซลเซียสต่อนาทีจะมีความหนาแน่นต ่ากวา่ท่ีอตัราการเผา 5 องศาเซลเซียสต่อนาที เน่ืองจากวา่
อตัราการเผาจะแสดงถึงเวลาท่ีใชใ้นการเผา หรือเกิดปฏิกิริยา ซ่ึงถา้อตัราการเผามากระยะเวลาในการ
เผาหรือเกิดปฏิกิริยาก็จะนอ้ย จึงท าใหอ้ากาศภายในรูพรุนของโฟมแกว้ขยายตวัไดไ้มเ่ตม็ท่ี ความ
หนาแน่นของโฟมแกว้จึงมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มอตัราการเผา 

° C/min 

° C/min 
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ภาพท่ี 4.26 ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละโดยน ้าหนกัของผงตะกรันและร้อยละการดูดซึมน ้าของ

ช้ินงานหลงัเผาท่ีอตัราการเผา 3 และ 5 องศาเซลเซียสต่อนาที 

 เม่ือพิจารณาภาพท่ี 4.26 ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละโดยน ้าหนกัของผงตะกรันและร้อยละ
การดูดซึมน ้าของช้ินงานหลงัเผาท่ีอตัราการเผา 3 และ 5 องศาเซลเซียสต่อนาที พบวา่ท่ีอตัราการเผา 3 
องศาต่อนาที เม่ือเพิ่มปริมาณผงตะกรัน ค่าการดูดซึมน ้าจะมีค่าเพิ่มข้ึนท่ีร้อยละ 10 โดยน ้าหนกัของผง
ตะกรัน และจะลดลงท่ีร้อยละ 15 โดยน ้าหนกั เน่ืองจากขนาดรูพรุน ค่าการกระจายตวัของรูพรุนมีค่า
ลดลง จึงท าใหมี้ปริมาณของรูพรุนปิดลดลง 

 และท่ีอตัราการเผา 5 องศาต่อนาที จะใหผ้ลเช่นเดียวกนักบัท่ีอตัราการเผา 3 องศาต่อนาที 

 และเม่ือก าหนดปริมาณผงตะกรัน และอุณหภูมิการเผาให้คงท่ีท่ี ร้อยละ 15 โดยน ้าหนกั และ
850 องศาเซลเซียส อตัราการเผา 3 องศาเซลเซียสต่อนาทีมีค่าการดูดซึมน ้าท่ีมากกวา่ โดยอาจเกิดจาก
การสลายตวัของสารอินทรียใ์นช้ินงานท าใหเ้กิดก๊าซข้ึน ซ่ึงก๊าซท่ีเกิดข้ึนน้ีสามารถเคล่ือนท่ีออกจาก
ช้ินงานไดโ้ดยการเคล่ือนท่ีผา่นรูพรุนเปิด โดยอตัราการเผา 3 องศาเซลเซียสต่อนาทีท าใหก้๊าซมี
โอกาสเคล่ือนท่ีออกมาไดม้ากกวา่ ซ่ึงหมายความวา่ผนงัเซลลจ์ะถูกท าลายมากข้ึนจนเกิดเป็นรูพรุน
เปิด แต่ช้ินงานท่ีไม่มีการเติมผงตะกรันพบวา่ท่ีอตัราการเผา 3 องศาเซลเซียสต่อนาที มีการดูดซึมน ้าท่ี
นอ้ยกวา่เน่ืองจากแกว้มีการเคล่ือนท่ีมาปิดรูพรุนไดง่้ายกวา่จึงมีค่าการดูดซึมน ้าต ่ากวา่ 

° C/min 

° C/min 
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ภาพท่ี 4.27 ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละโดยน ้าหนกัของผงตะกรันและความทนทานต่อแรงกดอดั

ของช้ินงานหลงัเผาท่ีอตัราการเผา 3 และ 5 องศาเซลเซียสต่อนาที 

 จากภาพท่ี 4.27 พบวา่ท่ีอตัราการเผา 3 องศาเซลเซียสต่อนาทีเม่ือเพิ่มปริมาณของตะกรันจะ
ท าใหโ้ฟมแกว้มีค่าความทนทานต่อการกดอดัเพิ่มข้ึนดว้ย เป็นผลสืบเน่ืองมาจากความหนาแน่นของ
ผงตะกรันเช่นเดียวกนักบัการศึกษาขา้งตน้  

 แต่ท่ีอตัราการเผา 5 องศาเซลเซียสต่อนาทีนั้นมีแนวโนม้ของค่าความทนทานต่อการกดอดัท่ี
คงท่ี โดยอาจเป็นผลเน่ืองมาจากระยะเวลาในการเผาโฟมแกว้ท่ีนอ้ยเกินไป จึงท าใหอ้ากาศท่ีอยูภ่ายใน
รูพรุนไม่สามารถขยายตวัไดเ้ตม็ท่ีจนเกิดเป็นโครงสร้างโฟมแกว้ข้ึนมา ช้ินงานโฟมแกว้โฟมแกว้ท่ีเผา
ดว้ยอตัราการเผาน้ีจึงมีความแน่นตวัมากกวา่ท่ี 3 องศาเซลเซียสต่อนาที 

 เม่ือเปรียบเทียบอตัราการเผา 3 และ 5 องศาเซลเซียสต่อนาที โดยใหป้ริมาณผงตะกรันคงท่ีท่ี
ร้อยละ 15 โดยน ้าหนกั จะพบวา่ความทนทานต่อการกดอดัของโฟมแกว้ท่ี 3 องศาเซลเซียสต่อนาทีจะ
มีค่าสูงกวา่ท่ี 5 องศาเซลเซียสต่อนาที เน่ืองมาจากระยะเวลาท่ีใชใ้นการเผาดว้ยอตัราการเผา 3 องศา
เซลเซียสต่อนาทีนั้นมากกวา่ จึงท าใหอ้ากาศสามารถขยายตวัเป็นโครงสร้างโฟมแกว้ท่ีสามารถทนรับ
แรงกดอดัไดม้ากกวา่ 

° C/min 

° C/min 
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ภาพท่ี 4.28 ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละโดยน ้าหนกัของผงตะกรันและการน าความร้อนของช้ินงาน

หลงัเผาท่ีอตัราการเผา 3 และ 5 องศาเซลเซียสต่อนาที 

 เม่ือพิจารณาภาพท่ี 4.28 ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละโดยน ้าหนกัของผงตะกรันและการน า
ความร้อนของช้ินงานหลงัเผาท่ีอตัราการเผา 3 และ 5 องศาเซลเซียสต่อนาที พบวา่ท่ีอตัราการเผา 3 
องศาเซลเซียสต่อนาที ช้ินงานมีค่าการน าความร้อนต ่ากวา่ เน่ืองจากมีความหนาแน่นท่ีต ่ากวา่ และมีรู
พรุนอยูม่าก ซ่ึงรูพรุนเหล่าน้ีจะกกัอากาศอยูภ่ายในท าใหก้ารน าความร้อนลดลง  

 แต่ท่ีอตัราการเผา 5 องศาเซลเซียสต่อนาทีนั้น ช้ินงานมีความหนาแน่นสูงท าใหค้วามร้อน
เคล่ือนท่ีผา่นเขา้ไปไดง่้ายจึงท าใหมี้ค่าการน าความร้อนท่ีสูงกวา่ 

 และเม่ือก าหนดใหป้ริมาณตะกรันคงท่ีท่ีร้อยละ 15 โดยน ้าหนกั อตัราการเผา 3 องศาต่อนาที
จะใหค้่าการน าความร้อนท่ีต ่ากวา่ เน่ืองจากโฟมแกว้ท่ีเผาดว้ยอตัราการเผา 3 องศาต่อนาทีมีผนงัเซลล์
ท่ีบางกวา่จึงท าใหมี้ความเป็นฉนวนความร้อนท่ีดีกวา่โฟมแกว้ท่ีอตัราการเผา 5 องศาต่อนาที สังเกต
จากภาพท่ี 4.25 

 

 

 

° C/min 

° C/min 
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 4.1.6 ศึกษาเวลาในการเผาแช่ไฟทีเ่หมาะสมในการเผาโฟมแก้ว 

 การศึกษาหาเวลาในการเผาแช่ไฟท่ีเหมาะสมในการเผาโฟมแกว้นั้น ไดท้  าการก าหนดเวลาใน
การเผาแช่ไฟเป็น 0, 10, 20 และ 30 นาที จากนั้นน าไปทดสอบสมบติัต่างๆท่ีเก่ียวขอ้ง คือ ความ
หนาแน่น, ความทนทานต่อการกดอดั, ร้อยละการดูดซึมน ้า และการน าความร้อน โดยไดผ้ลดงัภาพท่ี 
4.29-4.36 

   
(1)      (2) 

   
(3)      (4) 

ภาพท่ี 4.29 ภาพช้ินงานท่ีไม่เติมตะกรัน หลงัเผาท่ีอุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์
แสง ก าลงัขยาย 50 เท่า 

(1)ไม่เผาแช่ไฟ (2) แช่ไฟ 10 นาที (3) แช่ไฟ 20 นาที (4) แช่ไฟ 30 นาที 



 

60 

   
(1)      (2) 

   
(3)      (4) 

ภาพท่ี 4.30 ภาพช้ินงานท่ีเติม 10%ตะกรัน หลงัเผาท่ีอุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์
แสง ก าลงัขยาย 50 เท่า 

(1)ไม่เผาแช่ไฟ (2) แช่ไฟ 10 นาที (3) แช่ไฟ 20 นาที (4) แช่ไฟ 30 นาที 
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(1)      (2) 

   
(3)      (4) 

ภาพท่ี 4.31 ภาพช้ินงานท่ีเติม 15%ตะกรัน หลงัเผาท่ีอุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์
แสง ก าลงัขยาย 50 เท่า 

(1)ไม่เผาแช่ไฟ (2) แช่ไฟ 10 นาที (3) แช่ไฟ 20 นาที (4) แช่ไฟ 30 นาที 
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(1)      (2) 

   
(3)      (4) 

ภาพท่ี 4.32 ภาพช้ินงานท่ีเติม 20%ตะกรัน หลงัเผาท่ีอุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์
แสง ก าลงัขยาย 50 เท่า 

(1)ไม่เผาแช่ไฟ (2) แช่ไฟ 10 นาที (3) แช่ไฟ 20 นาที (4) แช่ไฟ 30 นาที 

 จากภาพท่ี 4.29-4.32 เม่ือเพิ่มปริมาณผงตะกรันจะท าให้รูพรุนมีขนาดเล็กลง ซ่ึงยงัคงเป็นผล
เน่ืองมาจากความหนาแน่น และขนาดอนุภาคของผงตะกรันท่ีจะท าใหเ้น้ือโฟมแกว้เกิดการยบุตวัเม่ือ
เติมผงตะกรันลงไป แต่ท่ีอุณหภูมิการเผาและปริมาณตะกรันคงท่ี จะพบวา่เม่ือเพิ่มเวลาในการเผาแช่
ไฟ ลกัษณะสัณฐานวทิยาของรูพรุนจะมีลกัษณะคลา้ยกนั โดยขนาดรูพรุน และการกระจายตวัมีค่าไม่
ต่างกนัมากนกั ดงันั้นระยะเวลาในการเผาแช่ไฟจึงไม่มีผลในการเตรียมโฟมแกว้ 
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ภาพท่ี 4.33 ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละโดยน ้าหนกัของผงตะกรันและความหนาแน่นของช้ินงาน

หลงัเผาท่ีอุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส โดยไม่แช่ไฟ และแช่ไฟ 10, 20 และ 30 นาที 

 จากภาพท่ี 4.33 ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละโดยน ้าหนกัของผงตะกรันและความหนาแน่น
ของช้ินงานหลงัเผาท่ีอุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส โดยไม่แช่ไฟ และแช่ไฟ 10, 20 และ 30 นาที พบวา่
เม่ือเพิ่มปริมาณของผงตะกรันในทุกๆระยะเวลาในการเผาแช่ไฟ ความหนาแน่นของโฟมแกว้จะมีค่า
เพิ่มข้ึน ซ่ึงเป็นผลมาจากความหนาแน่นของผงตะกรันเช่นเดิม แต่เม่ือปริมาณผงตะกรันคงท่ีและเวลา
ในการแช่ไฟเพิ่มข้ึน ความหนาแน่นของช้ินงานมีค่าใกลเ้คียงกนั ดงันั้นระยะเวลาในการเผาแช่ไฟจึง
ไม่มีผลต่อความหนาแน่นของโฟมแกว้ 

 
 

นาที 

นาที 

นาที 

นาที 
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ภาพท่ี 4.34 ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยโดยน ้าหนกัของผงตะกรันและร้อยละการดูดซึมน ้าของช้ินงาน

หลงัเผาท่ีอุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส โดยไม่แช่ไฟ และแช่ไฟ 10, 20 และ 30 นาที 

 จากภาพท่ี 4.34 ความสัมพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซ็นตผ์งตะกรันและเปอร์เซ็นตก์ารดูดซึมน ้าของ
ช้ินงานหลงัเผาท่ีอุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส โดยไม่แช่ไฟ และแช่ไฟ 10, 20 และ 30 นาที พบวา่ท่ีไม่
เติมตะกรันเม่ือเวลาในการแช่ไฟเพิ่มข้ึน ค่าการดูดซึมน ้าเพิ่มข้ึน เน่ืองจากช้ินงานมีเฉพาะอนุภาคของ
ผงกระจกซ่ึงเม่ือถึงจุดอ่อนตวัของแกว้ น ้าแกว้ท่ีหลอมจะมีความหนืดต ่า สามารถเคล่ือนท่ีไดง่้ายท าให้
เกิดรูพรุนปิดจ านวนมาก ซ่ึงเม่ือก๊าซไม่สามารถเคล่ือนท่ีออกมาไดจึ้งตอ้งท าลายผนงัเซลลห์รือรูพรุน
ปิดออกไป ท าให้เกิดรูพรุนเปิดจ านวนมากอีกคร้ังเม่ือแช่ไฟนานข้ึน แต่ในช้ินงานท่ีเติมตะกรันพบวา่
เม่ือถึงจุดอ่อนตวัของแกว้ แกว้ไม่สามารถเคล่ือนท่ีมาปิดรูพรุนไดท้ั้งหมดท าให้เหลือรูพรุนเปิดอยูใ่น
ช้ินงานจ านวนหน่ึง เม่ือเพิ่มเวลาในการแช่ไฟก๊าซสามารถออกจากช้ินงานไดโ้ดยผา่นรูพรุนเปิดเดิมท่ี
มีอยูซ่ึ่งระยะเวลาในการแช่ไฟท่ีนานข้ึน ก๊าซสามารถออกไปจากช้ินงานไดม้ากข้ึน น ้าแกว้หนืด
สามารถเคล่ือนท่ีมาปิดรูพรุนไดม้ากข้ึนท าใหท่ี้ผงตะกรัน 20 เปอร์เซ็นต ์ มีแนวโนม้ดูดซึมน ้าลดลง 
โดยท่ีการเติมผงตะกรัน 15 และ 20 เปอร์เซ็นต ์มีค่าการดูดซึมน ้าท่ีใกลเ้คียงกนั  

 

นาที 

นาที 

นาที 

นาที 
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ภาพท่ี 4.35 ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละโดยน ้าหนกัของผงตะกรันและความทนทานต่อแรงกดอดั
ของช้ินงานหลงัเผาท่ีอุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส โดยไม่แช่ไฟ และแช่ไฟ 10, 20 และ 30 นาที 

 จากภาพท่ี 4.35 ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละโดยน ้าหนกัของผงตะกรันและความทนทานต่อ
แรงกดอดัของช้ินงานหลงัเผาท่ีอุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส โดยไม่แช่ไฟ และแช่ไฟ 10, 20 และ 30 
นาที พบวา่เวลาในการแช่ไฟไม่มีผลต่อการความทนทานต่อแรงกดอดั  
 
 

นาที 

นาที 

นาที 

นาที 
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ภาพท่ี 4.36 ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละโดยน ้าหนกัของผงตะกรันและการน าความร้อนของช้ินงาน

หลงัเผาท่ีอุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส โดยไม่แช่ไฟ และแช่ไฟ 10, 20 และ 30 นาที 

 จากภาพท่ี 4.36 ความสัมพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซ็นตผ์งตะกรันและการน าความร้อนของช้ินงาน
หลงัเผาท่ีอุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส โดยไม่แช่ไฟ และแช่ไฟ 10, 20 และ 30 นาที พบวา่เม่ือเวลาใน
การแช่ไฟเพิ่มข้ึนช้ินงานยงัคงมีค่าการน าความร้อนใกลเ้คียงกนั ดงันั้นเวลาในการแช่ไฟจึงไม่มีผลต่อ
การน าความร้อนของแกว้โฟม 

 จากผลการทดลองในขั้นตน้สามารถก าหนดสภาวะในการเตรียมโฟมแกว้ไดโ้ดยใชผ้ง
ตะกรันร้อยละ 15 โดยน ้าหนกั เตรียมสลิปโดยใชอ้ตัราส่วนระหวา่งผงกระจกและผงตะกรันต่อน ้าท่ี 
1.7:1 น าไปอบพร้อมแบบพิมพอ์ะคริลิคขนาด 8 × 8 × 4 น้ิว ท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส แลว้เผาท่ี
อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส โดยใชอ้ตัราการเผา 3 องศาเซลเซียสต่อนาที ไม่แช่ไฟ จะท าใหไ้ดโ้ฟม
แกว้ท่ีมีความหนาแน่นเฉล่ีย 0.275 กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร ความทนต่อแรงอดัเฉล่ีย 3.5 เมกกะ
ปาสคาลและมีค่าการน าความร้อน 0.044 วตัตต่์อเมตรองศาเคลวนิ ดงัเช่นตวัอยา่ง 

 

 

 

นาที 

นาที 

นาที 

นาที 
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4.2 ผลการปรับขนาด และปรับปรุงโฟมแก้ว 

 เม่ือเพิ่มขนาดของโฟมแกว้จาก 8 × 8 × 4 น้ิว เป็น 12 × 12 × 1 น้ิว เกิดปัญหาของการแยกชั้น
ระหวา่งผงกระจกและผงตะกรัน เน่ืองจากผงตะกรันมีความหนานแน่นมากกวา่ผงกระจก จึง
ท าการศึกษาผลของสารช่วยลอยตวัในการชะลอการตกตะกอนของตะกรัน โดยสารช่วยลอยตวัท่ีใช้
คือ โซเดียมซิลิเกต (Sodium silicate; Na2SiO3) จากนั้นจึงท าการหาอุณหภูมิการเผาท่ีเหมาะสมในการ
เตรียมโฟมแกว้อีกคร้ัง เน่ืองจากเม่ือใชอุ้ณหภูมิเดิมในการเผาโฟมแกว้ขนาด 12 × 12 × 1 น้ิว จะเกิด
การแน่นตวัข้ึน จึงท าการปรับอุณหภูมิการเผาอีกคร้ังเพื่อใหไ้ดโ้ฟมแกว้ท่ีมีสมบติัเป็นฉนวนความ
ร้อน โดยมีขั้นตอนการขยายขนาดและลกัษณะโฟมแกว้ท่ีเตรียมได ้ดงัแสดงตามภาพท่ี 4.37-4.42 

 
ภาพท่ี 4.37 ข้ึนตอนการป่ันตีฟองสบู่ 

 
ภาพท่ี 4.38 ขั้นตอนการป่ันผสมผงกระจกและผงตะกรัน 
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ภาพท่ี 4.39 ขั้นตอนการเทสลิปโฟมแกว้ลงแบบพิมพ ์

 
ภาพท่ี 4.40 ลกัษณะของสลิปโฟมแกว้ท่ีไดจ้ากการป่ันผสมผงกระจกและผงตะกรัน 

 
ภาพท่ี 4.41 ลกัษณะโฟมแกว้ท่ีเตรียมได ้
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ภาพท่ี 4.42 การติดตั้งบอร์ดโฟมแกว้ฉนวนความร้อน 

 4.2.1 หาอุณหภูมิการเผาทีเ่หมาะสมในการเตรียมโฟมแก้ว 

 ในการหาอุณหภูมิการเผาท่ีเหมาะสมหลงัการปรับปรุงและปรับขนาดนั้น มีการเติม Na2SiO3 
ในปริมาณร้อยละ 10-15 โดยน ้าหนกั แลว้น าไปเผาท่ีอุณหภูมิ 700, 725 และ 750 องศาเซลเซียส โดยมี
การลดอุณหภูมิการเผาลง เน่ืองจากช้ินงานในการหาอุณหภูมิการเผาคร้ังแรกมีความหนา 4 น้ิว ซ่ึงต่าง
จากขนาดของช้ินงานตามวตัถุประสงคท่ี์ตอ้งการความหนาเพียง 1 น้ิว ซ่ึงเม่ือน าไปเผาท่ีอุณหภูมิ 800 
องศาเซลเซียส จะเกิดการแน่นตวัของโฟมแกว้ข้ึน จึงท าการลดอุณหภูมิการเผาลง จากนั้นน าไป
ทดสอบสมบติัต่างๆท่ีเก่ียวขอ้ง คือ ความหนาแน่น, ความทนทานต่อการกดอดั, ร้อยละการดูดซึมน ้า 
และการน าความร้อน ซ่ึงไดผ้ลดงัภาพท่ี 4.43-4.47 

 
(1)    (2)    (3) 

ภาพท่ี 4.43 ภาพลกัษณะรูพรุนของช้ินงานท่ีเผาท่ีอุณหภูมิต่างๆ ดว้ยกลอ้งดิจิตอล (องศาเซลเซียส) 
(1) 700 (2) 725 (3) 750 
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 จากภาพท่ี 4.43 พบวา่ช้ินงานท่ีผา่นการเผาทั้ง 3 อุณหภูมินั้นมีลกัษณะท่ีแตกต่างกนั โดยท่ี
อุณหภูมิ 700 และ 725 องศาเซลเซียส จะมีลกัษณะของรูพรุนท่ีขนาดเล็ก มีการกระจายตวัอยา่ง
สม ่าเสมอ แตกต่างจากลกัษณะของช้ินงานท่ีเผาท่ีอุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส ซ่ึงจะเกิดการแน่นตวั
กนัของเน้ือโฟมแกว้ โดยอาจเป็นผลมาจากอุณหภูมิท่ีสูงเกินไป จึงท าใหอ้ากาศท่ีถูกกกัเก็บไวภ้ายในรู
พรุนเกิดการผลกัดนัออกมาจนเกิดการแน่นตวัข้ึนได ้

 
ภาพท่ี 4.44 ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณ Na2SiO3 และความหนาแน่นโฟมแกว้ท่ีเผาท่ีอุณหภูมิ 700 

และ 725 °C 

 
ภาพท่ี 4.45 ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณ Na2SiO3 และร้อยละการดูดซึมน ้าของโฟมแกว้ท่ีเผาท่ี

อุณหภูมิ 700 และ 725 °C 
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ภาพท่ี 4.46 ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณ Na2SiO3 และค่าความทนต่อแรงกดอดัของโฟมแกว้ ท่ีเผาท่ี

อุณหภูมิ 700 และ 725 °C 

 
ภาพท่ี 4.47 ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณ Na2SiO3 และค่าการน าความร้อนของโฟมแกว้ท่ีเผาท่ี

อุณหภูมิ 700 และ 725 °C 

 จากรูป 4.44 และ 4.45 พบวา่ปริมาณ Na2SiO3 และอุณหภูมิการเผาท่ีเพิ่มข้ึนนั้นส่งผลใหค้วาม
หนาแน่นลดลง และความพรุนตวัเพิ่มข้ึน โดยท่ีความหนาแน่นมีผลสอดคลอ้งกบัความพรุนตวั ความ
หนาแน่นของโฟมแกว้ท่ีไดน้ั้นมีค่าอยูใ่นช่วง 0.310-0.344 กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร จดัอยูใ่นความ
พรุนตวัระดบักลาง (0.10 กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร < ρ < 0.40 กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร) โดยค่า
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ความพรุนตวัของโฟมแกว้นั้นมีค่าผกผนักบัค่าความหนาแน่น ถึงแมป้ริมาณ Na2SiO3 และอุณหภูมิ
การเผาผนึกจะท าใหค้วามหนาแน่นของโฟมแกว้เพิ่มข้ึน แต่ความหนาแน่นของโฟมแกว้ท่ีอุณหภูมิ 
725 องศาเซลเซียส มีค่าต ่ากวา่ท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เน่ืองจากผลของการเปล่ียนความ
หนาแน่นและความพรุนตวันั้นสัมพนัธ์กบัขนาดรูพรุนท่ีใหญ่และผนงัเซลลท่ี์บางตามท่ีไดอ้ธิบายใน
ขา้งตน้ 

 โดยทัว่ไปค่าความทนต่อแรงกดอดันั้นจะสัมพนัธ์กนักบัค่าความหนาแน่น และโครงสร้าง
ของเซลล ์ (ขนาดรูพรุน และผนงัเซลล)์ ของวสัดุท่ีผลิตได ้ จากรูป 4.46 นั้นจะแสดงถึงความสัมพนัธ์
ระหวา่งลกัษณะโครงสร้างเซลลข์นาดมาโคร และค่าความทนแรงกดอดัของโฟมแกว้ท่ีเผาท่ีอุณหภูมิ 
700 และ 725 องศาเซลเซียส ซ่ึงจะพบวา่ค่าความทนแรงกดอดันั้นลดลงเม่ือเพิ่มปริมาณ Na2SiO3 และ
อุณหภูมิการเผา เน่ืองจากขนาดรูพรุนท่ีใหญ่และผนงัเซลลท่ี์บางจะท าใหค้่าความทนต่อแรงกดอดัของ
โฟมแกว้ท่ีเติม Na2SiO3 ร้อยละ 15 โดยน ้าหนกั มีค่าต ่ากวา่โฟมแกว้ท่ีเติม Na2SiO3 ร้อยละ 10 โดย
น ้าหนกั ในทางตรงกนัขา้มส าหรับปริมาณ Na2SiO3 ท่ีก าหนด ค่าความทนต่อแรงกดอดัจะเพิ่มข้ึน
หลงัจากเผาท่ีอุณหภูมิ 725 องศาเซลเซียส โดยเป็นการเปล่ียนแปลงอยา่งมีนยัส าคญัท่ีปริมาณ 
Na2SiO3 ต่างๆ  

 ค่าการน าความร้อนของโฟมแกว้ท่ีไดอ้ยูใ่นช่วง 0.130-0.157 วตัตต่์อเมตร•เคลวนิ ซ่ึงเป็นค่าท่ี
สูงเม่ือเปรียบเทียบกบัวสัดุชนิดอ่ืนตามรูป 4.47 ซ่ึงจากรูปจะพบวา่ค่าการน าความร้อนลดลงเม่ือเพิ่ม
ปริมาณ Na2SiO3 เน่ืองมาจากความหนาแน่นท่ีต ่าและความพรุนตวัท่ีสูงของโฟมแกว้และแมว้า่ 
Na2SiO3 จะมีผลกระทบต่อค่าการน าความร้อนของโฟมแกว้ท่ีลดลง แต่ทั้งความหนาแน่นและความ
พรุนตวัก็ยงัมีผลต่อสมบติัการน าความร้อน ดงันั้นค่าการน าความร้อนของโฟมแกว้ท่ีเติม Na2SiO3  
ร้อยละ 10 โดยน ้าหนกั จึงต ่ากวา่ โฟมแกว้ท่ีเติม Na2SiO3 ร้อยละ 15 โดยน ้าหนกั ท่ีอุณหภูมิการเผา 
700 องศาเซลเซียส และในทางตรงกนัขา้มส าหรับปริมาณ Na2SiO3 ท่ีก าหนดจะมีค่าการน าความร้อน
ท่ีลดลงหลงัจากเผาท่ีอุณหภูมิ 725 องศาเซลเซียส ซ่ึงสามารถพิสูจน์ไดจ้ากค่าความหนาแน่น และ
ขนาดรูพรุน 

 4.2.2 หาปริมาณโซเดียมทีเ่หมาะสมในการเตรียมโฟมแก้ว 

 ในการหาปริมาณ Na2SiO3 ในการเตรียมโฟมแกว้นั้น ใช ้ Na2SiO3 ในปริมาณร้อยละ 5-25 
โดยน ้าหนกั จากนั้นน าไปทดสอบสมบติัต่างๆท่ีเก่ียวขอ้ง คือ ความหนาแน่น, ความทนทานต่อการกด
อดั, ร้อยละการดูดซึมน ้า และการน าความร้อน ดงัภาพท่ี 4.48-4.51 
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ภาพท่ี 4.48 ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณ Na2SiO3 และความหนาแน่นของโฟมแกว้ 

 
ภาพท่ี 4.49 ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณ Na2SiO3 และร้อยละการดูดซึมน ้าของโฟมแกว้ 
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ภาพท่ี 4.50 ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณ Na2SiO3 และค่าความทนต่อการกดอดัของโฟมแกว้ 

 
ภาพท่ี 4.51 ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณ Na2SiO3 และค่าการน าความร้อนของโฟมแกว้ 

 โฟมแกว้ท่ีไดมี้ค่าความหนาแน่นอยูใ่นช่วง 0.310-0.340 กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร โดยจาก
ภาพท่ี 4.47 พบวา่ปริมาณของ Na2SiO3 ท่ีท าใหโ้ฟมแกว้มีความหนาแน่นต ่าจะอยูใ่นช่วงร้อยละ 5-15 
โดยน ้าหนกั ซ่ึงหากเพิ่มปริมาณของ Na2SiO3 มากเกินร้อยละ 15 โดยน ้าหนกั จะท าใหโ้ฟมแกว้ท่ีไดมี้
ความหนาแน่นสูงข้ึน อาจเน่ืองมาจากการท่ี Na2SiO3 มีสมบติัของการเป็นตวัช่วยหลอมจึงท าไปช่วย
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ท าใหโ้ฟมแกว้เกิดการหลอมตวัไปปิดรูพรุนท่ีเกิดข้ึน จนท าใหเ้กิดการแน่นตวัข้ึน ค่าความหนาแน่น
จึงเพิ่มข้ึน โดยค่าความพรุนตวันั้นมีค่าแปรผกผนักบัค่าความหนาแน่น ตามภาพท่ี 4.48 

 โดยปกติค่าความทนทานต่อการกดอดันั้นจะมีสัมพนัธ์กบัความหนาแน่น โดยค่าความทนต่อ
การกดอดัของโฟมแกว้ท่ีไดอ้ยูใ่นช่วง 0.6-1.0 เมกกะพาสคาล ดงัภาพท่ี 4.49 ซ่ึงสอดคลอ้งกบัค่าความ
หนาแน่นท่ีจะมีค่าลดลงในช่วงหน่ึงและจะเพิ่มข้ึนในช่วงหน่ึง 

 ค่าการน าความร้อนของโฟมแกว้ท่ีไดอ้ยูใ่นช่วง 0.200-0.130 วตัตต่์อเมตร•เคลวิน ดงัภาพท่ี 
4.50 ซ่ึงจะพบวา่มีค่าลดลงเม่ือเพิ่มปริมาณ Na2SiO3 จนถึงประมาณร้อยละ 20 โดยน ้าหนกั จากนั้นจะ
มีค่าเพิ่มข้ึน เน่ืองมาจากความหนาแน่นท่ีสูง และความพรุนตวัต ่าของโฟมแกว้ จึงท าใหท้ราบวา่
ปริมาณ Na2SiO3 ท่ีท าใหไ้ดโ้ฟมแกว้ท่ีมีค่าการน าความร้อนต ่าอยูใ่นช่วงร้อยละ 15-20 โดยน ้าหนกั 

4.3 ตัวอย่างบอร์ดโฟมแก้วฉนวนความร้อน 

 จากผลการศึกษาทั้งหมดจะพบวา่ บอร์ดโฟมแกว้ท่ีเตรียมไดมี้ลกัษณะดงัภาพท่ี 4.52 

 
ภาพท่ี 4.52 ลกัษณะของบอร์ดโฟมแกว้ท่ีเตรียมไดจ้ากกระบวนการแบบเปียก 

 โดยโฟมแกว้ท่ีไดน้ั้นมีขนาดรูพรุน และการกระจายตวัเฉล่ียท่ี 0.404±0.04 มิลลิเมตร มี
ลกัษณะโครงสร้างของรูพรุนเป็นแบบรังผึ้ง มีความหนาแน่นรวมท่ี 0.310 กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร 
มีค่าการดูดซึมน ้าร้อยละ 150 โดยน ้าหนกั มีความทนทานต่อการกดอดั 1.0 เมกะปาสคาล และมีค่าการ
น าความร้อน 0.130 วตัตต่์อเมตร•เคลวิน 


