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บทคัดย่อ 
 

ในการผลิตแก้วโซดาไลม์ การระเหยของสารระเหยจากการหลอมแก้วเป็นสาเหตุของการ
ปล่อยฝุ่นจากเตาหลอมแก้ว ฝุ่นที่เกิดขึ้นนี้จะสะสมอยู่บนเครื่องรีเจนเนอเรเตอร์และจ าเป็นที่จะต้อง
ก าจัดออก ดังนั้น งานวิจัยน้ีในส่วนของการทดลองส่วนแรกจึงเน้นที่การใช้ฝุ่นที่เหลือจากการหลอมแก้ว
มาใช้ใหม่ในการผลิตแก้ว สูตรแก้วถูกเตรียมตั้งแต่ร้อยละ 1 ถึง 5 และ 10 โดยน้ าหนักของฝุ่นจากรี - 
เจนเนอเรเตอร์เพื่อทดแทนในวัตถุดิบทั้งหมดของสูตรมาตรฐาน การวิเคราะห์เฟสและองค์ประกอบทาง
เคมีของฝุ่นโดยการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (XRD) และเทคนิคเอกซ์เรย์ฟลูออเรสเซนส์ (XRF) ระบุว่าฝุ่น
ประกอบด้วยโซเดียมซัลเฟตเป็นองค์ประกอบหลัก การวิเคราะห์เชิงความร้อน (TG/DSC) เปิดเผยว่า
การเติมฝุ่นเหลือทิ้งจากรีเจนเนอเรเตอร์จะช่วยลดอุณหภูมิของปฏิกิริยาการหลอมเหลวของสูตรแก้ว 
โดยปริมาณฝุ่นที่เหมาะสมที่สุด ซึ่งท าให้ได้ผลิตภัณฑ์แก้วที่มีจ านวนฟองอากาศเหลือน้อยที่สุดคือร้อย
ละ 2 โดยน้ าหนัก (D2) จากผลการวัดค่าสีตามระบบ CIE และการวัดไดลาโตเมทรีพบว่าการแทนที่
วัตถุดิบทั้งหมดด้วยฝุ่นจากรีเจนเนอเรเตอร์ในสูตรแก้วมากถึงร้อยละ 2 โดยน้ าหนักไม่ส่งผลต่อสีแก้ว 
ค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อน อุณหภูมิกลาสทรานสิชัน และจุดอ่อนตัวของไดลาโทเมตริก
ของผลิตภัณฑ์แก้ว ในส่วนของการทดลองส่วนที่สองจึงเน้นที่การใช้เถ้าชานอ้อยมาใช้ใหม่ในการผลิต
แก้ว สูตรแก้วถูกเตรียมตั้งแต่ร้อยละ 0.5 ถึง 2.0 และ 4.0 โดยน้ าหนักของเถ้าชานอ้อย เพื่อทดแทนใน
วัตถุดิบทั้งหมดของสูตรมาตรฐาน การวิเคราะห์เฟสและองค์ประกอบทางเคมีของฝุ่นโดยการเลี้ยวเบน
ของรังสเีอกซ์ (XRD) และเทคนิคเอกซ์เรย์ฟลูออเรสเซนส์ (XRF) ระบุว่าเถ้าชานอ้อยประกอบด้วยซิลิกา
เป็นองค์ประกอบหลัก จากการทดลองพบว่า ปริมาณเถ้าชานอ้อยที่เหมาะสมที่สุด ซึ่งท าให้ได้ผลิตภัณฑ์
แก้วมีจ านวนฟองอากาศเหลือน้อยที่สุดคือร้อยละ 1.5 โดยน้ าหนัก (B1.5) จากผลการวัดค่าสีตามระบบ 
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CIE และการวัดไดลาโตเมทรีพบว่าการแทนที่วัตถุดิบทั้งหมดด้วยเถ้าชานอ้อยในสูตรแก้วมากถึงร้อยละ 
1.5 โดยน้ าหนัก ไม่ส่งผลต่อสีแก้ว และค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อน อุณหภูมิกลาสทราน - 
สิชัน และจุดอ่อนตัวของไดลาโทเมตริกของผลิตภัณฑ์แก้วนั้นใกล้เคียงกับของตัวอย่างมาตรฐาน (STD) 
ในการทดลองส่วนสุดท้ายนี้จะเน้นที่การใช้ฝุ่นจากรีเจนเนอเรเตอร์และเถ้าชานอ้อยมาใช้ในการผลิต
แก้ว โดยสูตรแก้วถูกเตรียมตั้งแต่ร้อยละ 0.5 ถึง 2.0 และ 4.0 โดยน้ าหนักของเถ้าชานอ้อยเพื่อทดแทน
ในวัตถุดิบทั้งหมดของสูตร D2 (สูตรที่แทนที่ฝุ่นปริมาณร้อยละ 2 โดยน้ าหนักลงในสูตรมาตรฐาน) จาก
ผลการวัดค่าสีตามระบบ CIE เมื่อเติมเถ้าชานอ้อยลงไปในสูตร D2 ท าให้แก้วเปลี่ยนจากสีใสเป็นสีเขียว 
และการวัดไดลาโตเมทรีพบว่าค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อน อุณหภูมิกลาสทรานสิชัน และ
จุดอ่อนตัวของไดลาโทเมตริกของผลิตภัณฑ์แก้วนั้นใกล้เคียงกับของตัวอย่างมาตรฐาน (STD) 
 
ค าส าคญั: ฝุ่นเหลือทิ้ง, รีเจนเนอเรเตอร์, เถ้าชานอ้อย, สูตรหลอมแก้ว, สมบัติทางความร้อน 
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ABSTRACT 
 

In soda-lime glass manufacturing, evaporation of volatile compounds from glass 
melt is the origin of the dust emission from glass tank furnace. The exhausted dust then 
is deposited on the regenerator and is needed to be removed. Thus, this study, the first 
part of the experiment focuses on using the dust from melting glass in glass production. 
The glass batches were prepared from 0 to 10 wt% of the exhausted dust from soda-
lime glass production as a substitution of the total raw materials. The analysis of phase 
and chemical composition of the dust by x-ray powder diffraction (XRD) and x-ray 
fluorescence technique (XRF) indicated that it consisted mainly sodium sulphate. 
Thermal analysis (TG/DSC) revealed that the addition of exhausted dust reduced the 
temperature of the melting reaction of the glass batches. The optimum amount of the 
exhausted dust, which made it possible to obtain the glass with the lowest number of 
remaining bubbles, was 2 wt%. From CIE lab and dilatometry results revealed that up 
to 2 wt% replacement of total raw materials by the exhausted dust in the glass batch 
did not affect the glass color, thermal expansion coefficient, glass transition temperature 
and dilatometric softening point of glass samples. The second part of this study focuses 
on using the bagasse ash in glass production. The glass batches were prepared from 0.5 
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to 4.0 wt% of the bagasse ash as a substitution of the total raw materials. The analysis 
of phase and chemical composition of the bagasse ash by x-ray powder diffraction (XRD) 
and x-ray fluorescence technique (XRF) indicated that it consisted mainly silica. The 
optimum amount of the bagasse ash, which made it possible to obtain the glass with 
the lowest number of remaining bubbles, was 1.5 wt%. From CIE lab and dilatometry 
results revealed that up to 1.5 wt% replacement of total raw materials by the bagasse 
ash in the glass batch did not affect the glass color and resulting in the value of thermal 
expansion coefficient, glass transition temperature and dilatometric softening point of 
glass samples close to the standard batches (STD). The results of glass batches prepared 
from 0.5 to 4.0 wt% of the bagasse ash as a substitution of the total raw materials in D2 
batches revealed that the glass color changes from colorless to green. The value of 
thermal expansion coefficient, glass transition temperature and dilatometric softening 
point of glass samples was close to STD samples. 

 
Keywords: Exhausted dust, Regenerator, Bagasse ash, Glass batch melting, Thermal 
properties 
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บทที ่1 
บทน ำ 

 

1.1 ควำมส ำคญัและที่มำของปัญหำที่ท ำกำรวิจัย 
 

อุตสาหกรรมแก้วเป็นอุตสาหกรรมที่มีความส าคัญต่อประเทศไทย โดยมีมูลค่ารวมทั้งหมด
มากกว่า 35,000 ล้านบาท ในแต่ละปีมีก าลังการผลิตมากกว่า 3.5 ล้านตัน  แก้วในกลุ่มแก้วบรรจุภัณฑ์ 
(Container glass) เป็นกลุ่มผลิตภัณฑ์แก้วที่มีปริมาณการผลิตสูงสุด แก้วบรรจุภัณฑ์ถูกผลิตเพื่อใช้ใน
อุตสาหกรรมอาหาร น้ าหอม เครื่องส าอาง และยา เป็นต้น ซึ่งแก้วบรรจุภัณฑ์เฉพาะในส่วนของบรรจุ  - 
ภัณฑ์แก้วส าหรับอาหาร มีมูลค่าตลาดสูงถึง 16,000 ล้านบาท โดยร้อยละ 90  ของบรรจุภัณฑ์แก้วที่ผลิต
ขึ้น คือ ขวดแก้ว ประกอบด้วยขวดแก้วใส สีเขียว หรือสีน้ าตาล ซึ่งแต่ละปีประเทศไทยสามารถผลิตขวด
แก้วได้ประมาณ 2.4 ล้านตัน หรือประมาณ 10,000 ล้านขวดต่อป ี

วัตถุดิบหลักของการผลิตแก้วได้แก่ ซิลิกา (SiO2) จากทรายแก้ว โดโลไมต์ ((Ca,Mg)CO3) โซดา - 
แอช (Na2CO3) หินปูน (CaCO3) หินฟันม้า และเศษแก้ว นอกจากนี้มีการเติมสารอื่น เช่น สารลดฟองใน
น้ าแก้ว ได้แก่ โซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) วัตถุดิบเหล่านี้ถูกผสมและหลอมในเตาหลอมแก้วที่อุณหภูมิ
ประมาณ 1500 องศาเซลเซียส ในกระบวนการผลิตแก้ว เตาหลอมแก้วท าหน้าที่หลอมวัตถุดิบ เพื่อให้ได้
น้ าแก้วที่มีความหนืดที่เหมาะสมส าหรับขึ้นรูปผลิตภัณฑ์ ในช่วงการหลอมวัตถุดิบนั้น วัตถุดิบที่เ ป็น
สารประกอบอัลคาไลน์สามารถระเหยออกมาได้ง่ายที่สุด เช่น กลุ่มสารประกอบโซเดียม ซึ่งเมื่ อท า
ปฏิกิริยากับก๊าซออกซิเจน และก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ ในเตาเผา จะเกิดเป็นฝุ่นโซเดียมซัลเฟตซึ่งพบมาก
บริเวณรีเจนเนอเรเตอร์ (Regenerator) โดยรีเจนเนอเรเตอร์เป็นส่วนของเตาเผาที่ภายในประกอบด้วย
วัสดุทนไฟและใช้ประโยชน์จากความร้อนที่ออกจากเตาหลอมแก้วในการอุ่นอากาศที่จะท าปฏิกิริยา
สันดาปกับเชื้อเพลิงในเตาหลอมแก้ว โดยฝุ่นจากรีเจเนอเรเตอร์ที่พบในบริเวณดังกล่าว ท าให้
ประสิทธิภาพของเตาหลอมลดลง โดยแต่ละปีมีฝุ่นจากรีเจเนอเรเตอร์ที่เกิดจากโรงงานอุตสาหกรรมแก้ว
ทั่วประเทศประมาณ 6,000 ตันต่อปี ท าให้อุตสาหกรรมต้องใช้ค่าใช้จ่ายไม่ต่ ากว่า 10 ล้านตันต่อปี ในการ
ก าจัด 

ตามปกติสารโซเดียมซัลเฟตใช้เป็นสารลดฟองก๊าซที่เกิดขึ้นในกระบวนการหลอมแก้ว โดยใช้ใน
ปริมาณร้อยละ 1 ถึง 1.5 โดยน้ าหนักของวัตถุดิบแก้วทั้งหมด ปัจจุบันยังต้องมีการน าเข้าสารดังกล่าวจาก
ต่างประเทศ ในราคาไม่ต่ ากว่า 4,200 บาท ต่อตัน ดังนั้นการน าฝุ่นจากรีเจเนอเรเตอร์ที่พบในกระบวนการ
หลอมแก้วกลับมาใช้ใหม่เป็นสารลดฟองก๊าซ ทดแทนสารโซเดียมซัลเฟตที่ใช้ตามปกตินั้น นอกจากช่วยลด
มลพิษ ลดต้นทุนการผลิตแก้วทั้งด้านวัตถุดิบและพลังงานได้ถึงร้อยละ 2 แล้ว ยังเป็นการส่งเสริมการใช้
วัตถุดิบภายในประเทศและลดการน าเข้าวัตถุดิบจากต่างประเทศอีกด้วย 
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นอกจากนี้ในด้านเกษตรกรรม เถ้าชานอ้อยเป็นวัสดุเหลือทิ้ง ซึ่งเกิดจากกากชานอ้อยที่เหลือทิ้ง
จากการหีบอ้อยผลิตน้ าตาลจากโรงงานผลิตน้ าตาล ที่น ามาเผาเป็นเชื้อเพลิงในผลิตกระแสไฟฟ้า โดยในปี
ที่ผ่านมา มีปริมาณอ้อยที่ออกสู่ตลาดทั้งหมดไม่ต่ ากว่า 100 ล้านตัน (ส านักงานคณะกรรมการอ้อยและ
น้ าตาลทราย) คิดเป็นชานอ้อยประมาณ ร้อยละ 25 ซึ่งชานอ้อยที่ถูกเผาเพื่อผลิตกระแสไฟฟ้าจะก่อให้เกิด
เถ้าชานอ้อยประมาณร้อยละ 0.6 ของน้ าหนักอ้อย หรือประมาณ 600,000 ตันต่อปี ซึ่งจากการวิเคราะห์
องค์ประกอบทางเคมีหลักของเถ้าชานอ้อย พบว่า  ซิลิกา เป็นองค์ประกอบหลักของเถ้าชานอ้อย จึงมี
งานวิจัยที่น าเถ้าชานอ้อยไปใช้เป็นวัตถุดิบอย่างมากในด้านเซรามิก เคลือบเซรามิก ปูนซีเมนต์ คอนกรีต  
จีโอพอลิเมอร์ แต่ยังไม่ได้มีการศึกษาในการน าไปใช้งานเป็นวัตถุดิบในการผลิตแก้วอย่างกว้างขวาง อีกทั้ง
ในปัจจุบัน มีความสนใจเกี่ยวกับปัญหามลพิษที่เกิดจากฝุ่นละออง จึงน ามาสู่งานวิจัยนี้ในการใช้ประโยชน์
จากของเสียจากอุตสาหกรรมโดยใช้ฝุ่นจากรีเจเนอเรเตอร์จากอุตสาหกรรมแก้ว และเถ้าชานอ้อยมาเป็น
วัตถุดิบมาพัฒนาสูตรส่วนผสมในการหลอมแก้ว เพื่อเป็นลดปัญหาสิ่งแวดล้อม สามารถผลิตภัณฑ์แก้วที่มี
สมบัติเทียบเท่ามาตรฐานโรงงาน และสามารถลดต้นทุนการผลิตของอุตสาหกรรมแก้วได้อีกด้วย 

 
1.2 วัตถุประสงคข์องโครงกำรวิจัย 

 
 โครงการวิจัยนี้จะน าฝุ่นจากรีเจเนอร์เรเตอร์ซึ่งเป็นวัสดุเหลือทิ้งทางอุตสาหกรรม และเถ้า      

ชานอ้อยซึ่งเป็นวัสดุเหลือทิ้งด้านเกษตรกรรมมาใช้ให้เกิดประโยชน์ โดยจะผสมฝุ่นและเถ้าชานอ้อยลงใน
สูตรแก้วในอัตราส่วนต่าง ๆ แล้วน าไปหลอมที่ 1450 องศาเซลเซียส ทั้งนี้โครงการวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ 
เพือ่ 

 
1.2.1 ศึกษาการน าฝุ่นจากรีเจเนอเรเตอร์จากโรงงานอุตสาหกรรมแก้วและเถ้าชานอ้อย

จากโรงงานผลิตน้ าตาลมาใช้เป็นส่วนผสมวัตถุดิบในการหลอมแก้ว 
1.2.2 ศึกษาพฤติกรรมการหลอมแก้วที่มีส่วนผสมวัตถุดิบของฝุ่นรีเจนเนอเรเตอร์และเถ้า

ชานอ้อยในอัตราส่วนต่าง ๆ กัน 
1.2.3 เพื่อพัฒนาสูตรแก้วที่ผลิตได้ให้มีมาตรฐานเทียบเท่ามาตรฐานโรงงานอุตสาหกรรม

แก้ว 
 
1.3 ขอบเขตของกำรด ำเนนิโครงกำรวิจยั  

 
1.3.1 ในงำนวิจัยนี้ท ำกำรศึกษำกระบวนกำรหลอมแก้ว โดยการใช้เถ้าชานอ้อยที่เป็น

ของเหลือทิ้งทางการเกษตรและผงฝุ่นจากรีเจเนอเรเตอร์ในเตาหลอมแก้ว โดยน าเถ้าชานอ้อยและ
ฝุ่นจากรีเจเนอเรเตอร์ จากโรงงานอุตสาหกรรมแก้ว จังหวัดระยอง น ามาวิเคราะห์เฟส และ
องค์ประกอบทางเคมีของวัตถุดิบ ในการทดลองนี้จะใช้ฝุ่นจากรีเจนเนอเรเตอร์และเถ้าชานอ้อย
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ที่มาจาก Lot เดียวกันทั้งหมด เพื่อควบคุมความแปรปรวนด้านองค์ประกอบทางเคมีของของเหลือ
ทิ้ง 

1.3.2 หลอมแก้วโดยมีวัตถุดิบในกำรหลอม ได้แก่ ทราย โดโลไมต์ โซดาแอช และ
โซเดียมซัลเฟต น าวัตถุดิบที่กล่าวมาข้างต้นมาชั่งน้ าหนักและบดผสมกันในอัตราส่วนเดียวกับสูตร
แก้วโซดาไลม์มาตรฐานที่ใช้ในโรงงาน ซึ่งการทดลองจะแบ่งออกเป็นสามส่วน 

a. ส่วนแรกเป็นการศึกษาการแทนที่ฝุ่นจากรีเจนเนอเรเตอร์ลงในวัตถุดิบทั้งหมด
ของสูตรแก้วมาตรฐานโรงงานต้ังแต่ร้อยละ 1 ถึง 5 และร้อยละ 10 
b. ส่วนที่สองเป็นการศึกษาการแทนที่เถ้าชานอ้อยลงในวัตถุดิบทั้งหมดของสูตร
แก้วมาตรฐานโรงงานต้ังแต่ร้อยละ 0.5 1.0 1.5 2.0 และร้อยละ 4.0 
c. ส่วนที่สามเป็นการเลือกสูตรที่มีการเติมฝุ่นจากรีเจนเนอเรเตอร์ในปริมาณที่
เหมาะสมจากการทดลองส่วนแรกมาศึกษาการเติมเถ้าชานอ้อยลงไปแทนที่ลงใน
วัตถุดิบทั้งหมด ตั้งแต่ร้อยละ 0.5 1.0 1.5 2.0 และร้อยละ 4.0 

1.3.3 แบ่งส่วนผสมวัตถุดิบแต่ละสูตรมำวิเครำะห์เชิงควำมร้อน โดยการให้ความร้อน
ที่อุณหภูมิ 1450 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง เพื่อศึกษาอุณหภูมิ ปฏิกิริยา และพลังงาน
ความร้อนที่เกิดขึ้นในช่วงการหลอมวัตถุดิบ หลังจากนั้นชิ้นงานแก้วที่เย็นตัวลงแล้วจะถูกตัดมา
ทดสอบสมบัติต่าง ๆ ได้แก่ 

a. การวัดปริมาณฟองอากาศที่คงเหลือในชิ้นงาน ถ้ามีปริมาณฟองก๊าซน้อยแสดง
ถึงประสิทธิภาพในการหลอมแก้วที่ดี  
b. ทดสอบตามสมบัติของแก้วโซดาไลม์ทางการค้า (Commercial container 
glass) ได้แก่ การวัดสีของแก้ว การวัดดัชนีหักเหของแก้ว การวัดสมบัติทางความ
ร้อนของแก้ว เช่น สัมประสิทธิ์การขยายตัวของแก้ว อุณหภูมิจุดอ่อนตัวของแก้ว 
(Softening point temperature) และ อุณหภูมิการเปลี่ยนเป็นแก้ว (Glass 
transition temperature, Tg) 

 
1.4 ประโยชนท์ี่คำดว่ำจะไดร้ับ 

 
1.4.1 งานวิจัยน้ีเป็นการน าขยะอุตสาหกรรมน ามาใช้เป็นวัตถุดิบในการหลอมแก้ว คาด

ว่าช่วยลดค่าใช้จ่ายในการจ้างก าจัดทิ้ง ลดต้นทุนด้านการใช้วัตถุดิบ 
1.4.2 การสร้างองค์ความรู้ในการน าเศษเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมมาใช้ประโยชน์ และ

เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม 
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1.5 สมมติฐำน 
 

จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องพบว่าฝุ่นจากรีเจนเนอเรเตอร์มีองค์ประกอบทางเคมีของ
โซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) ซึ่งสารโซเดียมซัลเฟตถูกใช้เป็นสารลดฟองอากาศที่เกิดขึ้นในกระบวนการหลอม
แก้ว นอกจากนี้จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องท าให้ทราบว่าเถ้าชานอ้อยเป็นวัสดุเหลือทิ้งทาง
เกษตรกรรมที่มีองค์ประกอบหลักทางเคมี คือ ซิลิกา (SiO2) และอะลูมินา (Al2O3) และเนื่องจากโซเดียม - 
ซัลเฟต (Na2SO4) และซิลิกา (SiO2) เป็นวัตถุดิบในการหลอมแก้ว จึงคาดว่าฝุ่นจากรีเจนเนอเรเตอร์และ
เถ้าชานอ้อยสามารถทดแทนวัตถุดิบหลักในการหลอมแก้วและท าให้ผลิดภัณฑ์แก้วโซดาไลม์ที่มีมาตรฐาน
ทางการค้าได้ 
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บทที ่2 
วรรณกรรมและงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

ในการจัดท างานวิจัยเรื่อง การน าของเหลือทิ้งจากการเกษตรและฝุ่นจากรีเจนเนอเรเตอร์
ของเตาหลอมแก้วมาใช้ในกระบวนการหลอมแก้ว ทางผู้วิจัยได้ท าการศึกษาค้นคว้าข้อมูลจากเอกสารและ
งานวิจัยต่าง ๆ เพื่อใช้ประกอบในการด าเนินงานวิจัย ซึ่งได้แก่เอกสารและงานวิจัยที่จะกล่าวถึงดังต่อไปนี ้
 
2.1 นิยำมของแก้ว 

 
ค าจ ากัดความของแก้ว คือ ของแข็งที่ประกอบด้วยอะตอมหรือโมเลกุลที่จัดเรียงตัวกันอย่างไม่เป็น

ระเบียบมีลักษณะแบบ short – range disorder atomic arrangement เป็นวัสดุโปร่งใสที่ไม่มีรูปผลึก 
(Amorphous material) ซึ่งเตรียมได้จากการหลอมสารอนินทรีย์ที่อุณหภูมิสูงจนวัตถุดิบหลอมเป็นน้ าแก้ว
อยู่ในสถานะของเหลว จากนั้นถูกขึ้นรูปโดยท าให้เย็นตัวอย่างรวดเร็วจนองค์ประกอบของโครงสร้างแก้ว  
ไม่มีเวลาเพียงพอที่จะเรียงตัวให้เป็นโครงสร้างที่เป็นระเบียบ 

เมื่อพิจารณารูปที่ 2.1 เป็นการแสดงลักษณะความแตกต่างของโครงสร้างของ SiO2 ที่เป็น แบบ 
อสัณฐาน (รูป ก.) และแบบผลึก (รูป ข.) จะได้ว่าลักษณะการจัดเรียงตัวแบบอสัณฐานมีการจัดเรียงของ Si 
และ O ที่ไม่เป็นระเบียบของหน่วยย่อยซิลิกอนเตตระฮีดรอนเมื่อเทียบกับการจัดเรียงตัวแบบผลึกที่มีการ
จัดเรียงตัวที่เป็นระเบียบหน่วยย่อยพื้นฐานของแก้วซิลิกาคือ (SiO4) 4-  ซึ่งมีไอออนของซิลิคอน (Si4+) อยู่
ตรงกลางของรูปทรงพีระมิดทรงสี่หน้า (Tetrahedron) เกิดพันธะโคเวเลนต์ระหว่างซิลิกอนไอออนกับ
ออกซิเจนไอออนอีก 4 ไอออน (รูป ค.) 
 

 
รูปที่ 2.1 ลักษณะของโครงข่าย SiO2 แบบ (ก) อสณัฐาน (Amorphous) 

(ข) ผลึก (Crystalline) และ (ค) หน่วยย่อยของ (SiO4)-4  
ที่มา : http://www.benbest.com/cryonics/lessons.html 
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ส่วนใหญ่แก้วมีองค์ประกอบของซิลิกา (SiO2) เป็นหลัก ซิลิกาบริสุทธิ์ต้องใช้พลังงานในการหลอม

มาก เพราะหลอมได้ที่อุณหภูมิมากกว่า 1700 C เพื่อท าให้เย็นตัวอย่างรวดเร็วเกิดเป็นแก้ว แก้วที่ใช้งาน
โดยทั่วไปจึงมีการเติมวัตถุดิบอื่น ๆ ลงไปเพื่อลดอุณหภูมใินการหลอมแก้ว ดังนั้นวัตถุดิบที่เป็นองค์ประกอบ
แก้วประกอบด้วย 3 ส่วน คือ (1) วัตถุดิบกลุ่มที่ท าหน้าที่เป็นโครงสร้างหลักของแก้ว สามารถเกิดแก้วได้
เอง (2) วัตถุดิบกลุ่มที่ท าหน้าที่เป็นตัวปรับโครงสร้างแก้ว ลดจุดหลอมเหลวของแก้ว และ (3) วัตถุดิบกลุ่ม
ที่ไม่สามารถเกิดเป็นแก้วได้เอง แต่เข้าไปอยู่ในโครงสร้างของแก้วและปรับสมบัติของแก้วให้เสถียรได้ 

กลุ่มวัตถุดิบที่ท าหน้าที่เป็นโครงสร้างหลักของแก้วหรือ (Network former) วัตถุดิบกลุ่มนี้สามารถ
เกิดโครงสร้างแก้วได้เอง โดยไม่ต้องเติมวัตถุดิบอื่น เช่น ซิลิกา (SiO2) เปน็วัตถุดิบหลักของแก้วทางการค้าที่
ใช้ทั่ว ๆ ไป (commercial glass)  แหล่งของซิลิกา ได้แก่ ทรายแก้ว ซึ่งต้องมีองค์ประกอบของ 
SiO2>99.5%, %Fe2O3<0.04% ส าหรับใช้ในการผลิตแก้วทั่วไป (%Fe2O3<0.01% ส าหรับใชใ้นแก้ว
ทางด้านแสง)  

กลุ่มวัตถุดิบที่ท าหน้าที่เป็นตัวปรับโครงสร้างแก้ว (Network modifier) หรือเป็นวัตถุดิบรองที่
ช่วยลดอุณหภูมิหลอมเหลว (Fluxing agent) ท าให้ทรายแก้วหลอมตัวได้ง่ายขึ้นหรือลดความหนืดในน้ า
แก้ว เนื่องจากพันธะโคเวเลนต์ (Bridging Oxygen) ระหว่างซิลิเกตกับออกซิเจนซึ่งต้องใช้พลังงานในการ
หลอมมาก จึงมีการใส่ Network modifier ซึ่งไอออนของวัตถุดิบเหล่านี้จะเข้าไปแทรกในโครงสร้างซิลิกา 
ท าให้เกิดการตัดโครงสร้างของซิลิกาบางส่วน จึงท าให้สามารถหลอมได้ที่อุณหภูมิต่ าลง 

กลุ่มวัตถุดิบที่ท าหน้าที่เป็น Intermediate oxides เป็นวัตถุดิบรองที่ช่วยเพิ่มความเสถียรแก่แก้ว 
ไม่สามารถเกิดเป็นแก้วได้เองแต่สามารถเข้าไปแทรกตัว ร่วมเป็นส่วนหนึ่งของโครงสร้ างแก้วได้โดยการ
เชื่อมต่อกับโครงข่ายหลักของแก้ว ท าให้แก้วมีความแข็งแรงมากขึ้น  และเพิ่มความทนทานต่อสารเคมี 
สามารถปรับสมบัติของแก้วได้ วัตถุดิบในกลุ่มนี้ได้แก่ Al2O3 แร่เกาลิน (Kaolin) กลุ่มแร่ Feldspar 
(R2OAl2O3xSiO2) R = Na, K, Ca แร่ Nepheline syenite TiO2 และ ZrO2 

นอกจากนี้มีการเติมสารช่วยก าจัดฟองอากาศในน้ าแก้ว (Fining agents) ท าหน้าที่ก าจัด
ฟองอากาศในน้ าแก้วที่ได้จากวัตถุดิบเนื่องจากสารพวกคาร์บอเนต (carbonate) ในวัตถุดิบจะสลายตัวได้
เป็นออกไซด์กับคาร์บอนไดออกไซด์ (carbon dioxide, CO2) ซึ่งเป็นตัวท าให้เกิดฟองในเนื้อแก้วขณะ
หลอมแก้วเติมลงในวัตถุดิบเพียงประมาณร้อยละ 1 โดยน้ าหนัก ได้แก ่ Sodium sulphate (Na2SO4), 
Sb2O5, As2O5, CaSO4, CeO2 ส าหรับสารให้เกิดสีในแก้ว (Coloring elements) ได้แก ่ ออกไซด์ของ   
ทรานซิชัน (metallic oxide) เช่น ออกไซด์ที่ให้สีเขียว เขียวเหลือง เช่น Cr2O3 และ Fe2O3 ออกไซด์ที่ให้สี
ฟ้า สีน้ าเงิน เช่น CuO และ Co3O4 ออกไซด์ที่ให้สีน้ าตาล เช่น NiO ออกไซด์ที่ให้สีม่วง เช่น MnO2  

 

2.2 วัตถุดิบในกำรผลิตแก้ว 

ในกระบวนการผลิตแก้วประกอบด้วยวัตถุดิบ ซึ่งท าหน้าที่แต่ละด้านตามองค์ประกอบทางเคมี 
การวัดความชื้น การวัดค่าความสูญเสียน้ าหนักเนื่องจากการเผา (LOI) ปริมาณเหล็กออกไซด์และขนาด
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อนุภาคของวัตถุดิบ จากนั้นค านวณวัตถุดิบ ชั่งน้ าหนักวัตถุดิบที่ได้จากการค านวณ เพื่อเข้าสู่ขั้นตอนการ
ผสมให้วัตถุดิบมีความเข้าเป็นเนื้อเดียวกัน เพื่อสู่กระบวนการหลอม วัตถุดิบหลักที่ใช้ในอุตสาหกรรมแก้ว
ได้แก ่

 
2.2.1 ทรำย (Sand)   

ทรายแก้วที่น ามาใช้ควรมีซลิิกามากกว่า 95.5% ซิลิกามีสตูรทางเคมีคือ SiO2 ท าหน้าที่
ท าให้เกิดเน้ือแก้วเป็นโครงสร้างหลักในแก้ว (Network forming) แสดงดังรูปที่ 2.2 Network forming อื่น 
ๆ ได้แก่ boric oxide (B2O3), phosphoric oxide (P2O5), B2O3 ส าหรับ high resistance thermal shock 
(Perex) แหล่งของ B2O3 ได้แก่ Boric acid (H3BO3) Colemanite (Ca2B6O115H2O) Borax 
(Na2B2O710H2O) 

นอกจากนี้ ออกไซด์เหล่านี้สามารถเป็นโครงสร้างแก้วได้ GeO2, Bi2O3, As2O3, Sb2O3, 
TeO2, Ga2O3, V2O5. ส่วนธาตุ S, Se, Te ส าหรับผลิต chalcogenide glasses 

          
รูปที่ 2.2  ทรายและโครงสร้างซิลิกา 

ที่มา : http://www.koppglass.com/blog/3-common-glass- types-properties-
applications/ 

2.2.2 โซดำแอช (Soda ash)  
มีสูตรทางเคมีคือ Na2CO3 เป็นวัตถุดิบที่เป็นแหล่งของโซเดียมไดออกไซด์ (Na2O) ท า

หน้าที่เป็นตัวปรับโครงสร้างแก้ว (Network modifier) ช่วยลดอุณหภูมิในการหลอม (Fluxing agent) ท า
ให้ทรายแก้วหลอมตัวได้ง่ายขึ้นหรือลดความหนืดในน้ าแก้วโดยปกติซิลิกามีจุดหลอมเหลวที่ 1710 องศา - 
เซลเซียส และมีลักษณะเป็น Covalent bond (Bridging Oxygen) ระหว่างซิลิเกตกับออกซิเจนซึ่งต้องใช้
พลังงานในการหลอมมาก จึงมีการใส่โซดาแอชเพื่อตัดโครงสร้างของซิลิกา (Non-Bridging Oxygen) แสดง
ดังรูปที ่2.3 
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รูปที่ 2.3 โซดาแอชและโครงสร้างโซเดียมคาร์บอเนต 

ที่มา : http://www.koppglass.com/blog/3-common-glass- types-properties-
applications/ 

2.2.3 โดโลไมต์ (Dolomite)  
มีสูตรทางเคมี MgCO3CaCO3 เป็นวัตถุดิบที่เป็นแหล่งของแคลเซียมออกไซด์ (CaO) 

และแมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) โดโลไมต์ท าหน้าที่ให้แก้วคงรูปโดยการควบคุมความหนืดของแก้วและช่วย
ลดอุณหภูมิในการหลอม แสดงดังรูปที่ 2.4 

 
รูปที่ 2.4 โดโลไมต ์

2.2.4 โซเดียมซัลเฟต (Sodium sulfate)  
มีสูตรทางเคมี Na2SO4 ท าหน้าที่เป็นสารก าจัดฟองก๊าซในน้ าแก้วที่ได้จากวัตถุดิบ 

(Fining agent) เนื่องจากสารพวกคาร์บอเนต (carbonate) ในวัตถุดิบจะสลายตัวได้เป็นออกไซด์กับ
คาร์บอนไดออกไซด์ (carbon dioxide, CO2) ซึ่งเป็นตัวท าให้เกิดฟองในเนื้อแก้วขณะหลอมแก้ว แสดงดัง
รูปที่ 2.5 
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รูปท่ี 2.5 โซเดียมซลัเฟต 

                2.2.5 เศษแก้ว (Cullet)  
เป็นเศษแก้วที่สามารถน ากลับมาใช้ใหม่การใช้เศษแก้วเป็นส่วนผสมในวัตถุดิบจะท า

หน้าที่ช่วยลดพลังงานในการหลอมเนื่องจากการหลอมเศษแก้วจะใช้พลังงานต่อหน่วยในการหลอมน้อย
กว่าการหลอมวัตถุดิบหลัก โดยใช้เศษแก้วประมาณ 40-70 % แสดงดังรูปที่ 2.6 

 

 
รูปที่ 2.6 เศษแก้ว 

ที่มา : http://www.macoglass.it/en/services/supply-of- furnace-ready-cullet 
 
2.3 กำรผลิตแก้ว 
 

ในกระบวนการผลิตแก้วโซดาไลม์มีองค์ประกอบทางเคมีคิดเป็นร้อยละของสารประกอบ
ออกไซด์โดยน้ าหนัก คือ SiO2 ร้อยละ 70-73.5, Na2O ร้อยละ 13-15,  CaO ร้อยละ 6-11, MgO ร้อยละ 
1.5-4.5 และ Al2O3 ร้อยละ 0.6-2.0 วัตถุดิบที่ใช้ในการผลิตแก้วโซดาไลม์จึงประกอบด้วย ทรายแก้ว 
(SiO2) โดโลไมต์ ((Ca,Mg)CO3) โซดาแอช (Na2CO3) หินปูน (CaCO3) หินฟันม้า (Na2O-Al2O3-6SiO2) และ
เศษแก้ว นอกจากนี้มีการเติมสารลดฟอง (Fining Agent) เช่น โซเดียมซัลเฟต (Na3SO4) วัตถุดิบที่ผสมเข้า
กันแล้วจะเรียกว่าส่วนผสม (Batch) เพื่อถูกป้อนเข้าเตาหลอมท าให้กลายเป็นน้ าแก้วที่สมบูรณ์
ประกอบด้วย 3 ขั้นตอนดังนี ้
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2.3.1 กำรหลอมแก้ว (Melting) ช่วงอุณหภูมิ 100-1400 องศำเซลเซียส ซึ่งมีปฏิกิริยา
หลายขั้นตอนดังต่อไปนี ้

1.ก าจัดน้ าออกจากวัตถุดิบ (Dehydration) และเกิดการระเหยของไอน้ า (Water 
evaporation) 

2.เกิดการสลายตัวกลุ่ม Carbonate, Sulfate และ Nitrate ในวัตถุดิบท าให้เกิดแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์จ านวนมากในน้ าแก้ว 

CaCO3 + heat          CaO + CO2 
MgCO3 + heat              MgO + CO2 
MgCO3 + CaCO3 + heat          MgO + CaCO3 + CO2 

3.เกิดการรวมกันของโซดาแอชและหินปูน เรียกปฏิกิริยานี้ว่า Double salt reaction 
Na2CO3 + CaCO3           Na2Ca(CO3)2 

4.ทราย (SiO2) หลอมละลายเข้ากับ fluxing agent 
2CaCO3 + SiO2    Ca2SiO4 + 2CO2 (g) 
NaSO4 + SiO2    Na2O•SiO2 + SO3 (g) 
SiO2 + Na2Ca(CO3)2             Na2O•CaO•SiO2 + 2CO2 (g) 

5.การหลอมของซิลิกา (Dissolving of the SiO2) เริ่มละลายเข้าไปในสารประกอบ
คาร์บอเนตและเกิดการรวมตัวอยู่ในรูปโซเดียมซิลิเกต 

Na2CO3 + 2SiO2            Na2O•SiO2 + CO2 (g) 
 

2.3.2 กำรไล่ฟองอำกำศ (Fining)  โดยการไล่ฟองอากาศในน้ าแก้วอาศัยหลักการดังนี้ 
1.อำศัยกำรเติมสำรลดฟองอำกำศในน้ ำแก้ว (Fining agent) 

ได้แก่ Na2SO4 เพื่อก าจัดฟองอากาศที่เกิดขึ้น โดยสารลดฟองอากาศสลายตัว
ท าให้เกิดฟองอากาศขนาดใหญ่ลอยตัวขึ้นไปรวมกับฟองอากาศขนาดเล็กในน้ าแก้วให้ลอยขึ้นสู่ผิวน้ าแก้วได้
เร็วขึ้น 

2.อำศัยแรงทำงกำยภำพ  
คือ แรงลอยตัวเนื่องจากฟองอากาศมีความหนาแน่นน้อยกว่าน้ าแก้วท าให้

ฟองอากาศสามารถลอยขึ้นสู่ผิวหน้าของน้ าแก้วได้ โดยการเพิ่มอุณหภูมิไปจนถึง 1450 องศาเซลเซียส ท า
ให้น้ าแก้วมีความหนืดต่ า ฟองอากาศสามารถเคลื่อนที่ไปที่ผิวน้ าแก้วได้ง่าย หลังจากนั้นจะมีการดึงน้ าแก้ว
ไปยังบริเวณที่มีอุณหภูมิต่ ากว่า เรียกขั้นตอนนี้ว่า Refining เป็นขั้นตอนการจ ากัดฟองอากาศในน้ าแก้วที่มี
ขนาดเล็กที่ยังหลงเหลืออยู ่ให้ละลายกลับเข้าไปในน้ าแก้ว  

3.กำรท ำให้ส่วนผสมเป็นเนื้อเดียวกัน (Homogeneous)  
ฟองอากาศที่เกิดจากการสลายตัวของวัตถุดิบเกิดการเคลื่อนที่เสมือนเป็นการ

กวนน้ าแก้วให้เป็นเนื้อเดียวกัน 
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4.กระบวนกำรขึ้นรูป (Forming)  
น้ าแก้วถูกลดอุณหภูมิลงจนมีความหนืดที่ เหมาะสมส าหรับขึ้นรูป เช่น 

กระบวนการขึ้นรูปขวด กระบวนการขึ้นรูปกระจก เป็นต้น 
5.กำรอบ (Annealing)  

แก้วที่ผ่านกระบวนการหลอมและผ่านการขึ้นรูปจะถูกอบที่อุณหภูมิประมาณ 
500 องศาเซลเซียสโดยปรับอุณหภูมิลงอย่างช้า ๆ ให้ค่อย ๆ เย็นลงจนถึงอุณหภูมิปกติเพื่อลดความเค้น 
(Stress) ที่ตกค้างในแก้วจากขั้นตอนการขึ้นรูป เนื่องจากในขั้นตอนการขึ้นรูปแก้วที่เย็นตัวลงท าให้เกิด
ความเค้นภายในเนื้อแก้วโดยด้านในของแก้วจะเย็นตัวช้ากว่าด้านนอกของแก้วก่อให้เกิดความเค้นที่ผนัง
ของแก้ว 

สารช่วยก าจัดฟองในน้ าแก้ว (Fining agents) โซเดียมซัลเฟตจะสลายตัวให้ก๊าซซัลเฟอร์ - 
ไตรออกไซด์ (SO3) ในช่วงที่ท าปฏิกิริยากับซิลิกา (SiO2) จากนั้นก๊าซที่เกิดขึ้นจะสลายตัวให้ก๊าซซัลเฟอร์ - 
ไดออกไซด์ (SO2) และก๊าซออกซิเจน ดังสมการ (2.1) และ (2.2) ตามล าดับ 

Na2SO4 + nSiO2           Na2O•nSiO2 + SO3 (g)    (2.1) 
          2SO3            2SO2 (g) + O2 (g)               (2.2) 
ก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์จะรวมตัวกับฟองอากาศอื่น ๆ กลายเป็นฟองขนาดใหญ่ลอยขึ้นสู่ผิว

แก้ว หรือ ฟองอากาศขนาดเล็ก ๆ รวมตัวกลายเป็นสารประกอบซัลเฟตละลายอยู่ในแก้วหากอุณหภูมิ
ต่ าลง และหายไปในที่สุด 

ขั้นตอนการหลอมแก้ว (Melting) วัตถุดิบทั้งหมดที่ผ่านการชั่งน้ าหนักตามสัดส่วน
องค์ประกอบทางเคมีที่ต้องการแล้ว เข้าสู่เตาหลอมซึ่งที่ใช้พลังงานความร้อนจากน้ ามันเตา ก๊าซธรรมชาติ
หรือไฟฟ้า ท าให้ส่วนผสมวัตถุดิบกลายเป็นน้ าแก้ว (Molten liquid) ที่อุณหภูมิสูงประมาณ 1500 องศา - 
เซลเซียส ความหนืดประมาณ 102 พอยส์ จากนั้นลดอุณหภูมิลงเพื่อการก าจัดฟองอากาศ (Fining) 
เนื่องจากในกระบวนการหลอมมีการสลายตัวของวัตถุดิบ เช่น แคลเซียมคาร์บอเนต โซดาแอช โดโลไมต์ ได้
เป็นก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) ไอน้ า ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ก๊าซไนโตรเจน ก๊าซออกซิเจน 
สารลดฟองหรือก าจัดฟองในน้ าแก้ว ได้แก่ สารประกอบซัลเฟต เติมลงไปประมาณร้อยละ 1 โดยน้ าหนัก 
ในระหว่างขั้นตอนการก าจัดฟองจะเกิดการท าให้ส่วนผสมวัตถุดิบเป็นเนื้อเดียวกัน (Homogenization) 
เนื่องจากฟองอากาศขนาดใหญ่ช่วยกวนน้ าแก้วให้เข้ากัน แสดงให้เห็นว่าในอุตสาหกรรมแก้วจะใช้พลังงาน
ในด้านการผลิตที่อุณหภูมิสูงตลอด 24 ชั่วโมงพลังงานที่ใช้ในการหลอมแก้วคิดเป็นร้อยละ 80 ของพลังงาน
ที่ใช้ทั้งหมด ถ้าสามารถจัดการด้านการลดพลังงานในเตาหลอมแก้วได้อย่างมีประสิทธิภาพ ก็สามารถลด
ต้นทุนด้านพลังงานได้ เช่น การปรับปรุงสูตรแก้วให้ใช้พลังงานในการหลอมลดลง และการใช้รีเจนเนอเร - 
เตอร์ เป็นต้น 

เตาที่ใช้หลอมแก้วมักมีส่วนของรีเจนเนอเรเตอร์ เพื่อประหยัดเชื้อเพลิงโดยเพิ่มอุณหภูมิ
ให้กับอากาศเย็นที่จะใช้เผาไหม้ใหม่ หน้าที่ของรีเจนเนอเรเตอร์คือน าความร้อนจากก๊าซที่ออกจากภายใน
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เตาหลอม แทนที่จะปล่อยสู่บรรยากาศ แต่น ากลับมาเก็บไว้ภายในรีเจนเนอเรเตอร์ที่ประกอบด้วยชั้นของ
วัสดุทนไฟมาใช้ใหม่เพื่อสันดาปเชือ้เพลิงได้อย่างมีประสิทธิภาพมากขึ้น ดังรูปที่ 2.7 

 
รูปที่ 2.7 ภาพแสดงเตาหลอมแก้วที่มีส่วนของรีเจเนอเรเตอร์ด้านหลัง (End-port regenerative 

furnace) 
ที่มา : www.glassglobal.com/consulting/reports/technology 

 
2.4 ประเภทของเตำหลอมแก้ว 
 

ในอุตสาหกรรมแก้วมีประเภทของเตาหลอมอยู่ 2 ชนิด ดังนี้ 
 
2.4.1 Discontinuous Furnace 

เตาหลอมแบบหม้อ (Pot Furnace) ใช้ในกับอุตสาหกรรมขนาดเล็กที่ผลิตแบบไม่
ต่อเนื่องและผลิตแก้วในปริมาณน้อย โดยหลอมและไล่ฟองอยู่ในหม้อไฟฟ้าเดียวกันท าให้ควบคุม
บรรยากาศภายได้เตาได้ง่ายเนื่องจากไม่เกิดแก๊สจากการสันดาปของเชื้อเพลิง เหมาะกับผลิตภัณฑ์ที่
ต้องการความบริสุทธิ์สูงและแก้วที่ใช้งานทางแสง (Optical glass) แสดงดังรูปที่ 2.8 

 
รูปที่ 2.8 เตาหลอมแบบหม้อ (Pot Furnace)  

ที่มา : https://www.glassnotes.com/notes.html 
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                2.4.2 Continuous Furnace  
เตาประเภทนี้ใช้ในอุตสาหกรรมขนาดใหญ่ที่มีการผลิตแก้วอยู่ตลอดเวลามักใช้ร่วมกับ

เครื่องขึ้นรูปอัตโนมัติ เช่น container glass, fiber glass, glass wool เป็นต้น โดยเตาหลอมประเภทนี้มี
พื้นที่ส าหรับกระบวนการหลอมเป็นสัดส่วนแน่นอน ใช้ความร้อนที่ได้จากการเผาไหม้เชื้อเพลิงในการหลอม
วัตถุดิบให้เป็นน้ าแก้วแล้วไล่ฟองอากาศเนื่องจากการสลายตัวของวัตถุดิบเป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์  
จากนั้นน้ าแก้วจะถูกดึงไปในบริเวณที่มีอุณหภูมิต่ ากว่าอุณหภูมิหลอมเหลวเพื่อให้น้ าแก้วมีความหนืด
เหมาะสมส าหรับกระบวนการขึ้นรูปต่อไป  

ความร้อนที่ได้จากการเผาไหม้เชื้อเพลิงยังคงมีอุณหภูมิสูงอยู่แม้มีการถ่ายเทความร้อน
ให้กับน้ าแก้วแล้ว จึงได้มีการน ากลับมาใช้ใหม่โดยน าไปอุ่นอากาศส าหรับการสันดาปต่อไป ซึ่งสามารถแบ่ง
ประเภทเตาหลอมแบบต่อเนื่องนี้ได้เป็น 2 แบบ ขึ้นกับชนิดตัวอุ่นอากาศ ได้แก ่

1.รีเจนเนอเรทีฟ (Regenerative)  
รีเจนเนอเรทีฟ คือ ระบบที่มีตัวอุ่นอากาศ ( regenerator) ต่อเข้ากับเตา

หลอม โดยภายในตัวอุ่นอากาศ (regenerator) ประกอบด้วยอิฐทนไฟ (checker) ที่ว่างต่อกันเป็นชั้น ๆ 
โดยข้างหนึ่งของตัวอุ่นอากาศจะให้ความร้อนเพื่อหลอมวัตถุดิบให้กลายเป็นน้ าแก้ว และตัวอุ่นอากาศ 
(regenerator) อีกข้างหนึ่งจะกักเก็บความร้อนจากการหลอมวัตถุดิบไว้ เมื่อมีความร้อนสูงมากพอจะมีการ
สลับหัวเผาเชื้อเพลิง (burner) เพื่อสันดาปต่อไปทันที จะท าการสลับหัวเผาเชื้อเพลิง (burner) เช่นนี้ทุก ๆ 
20-30 นาทีไปเรื่อย ๆ แบบรีเจนเนอเรทีฟ สามารแบ่งออกเป็น 2 แบบ แบ่งตามต าแหน่งของรีเจนเนอเร - 
เตอร ์

(1) Side-port-fired furnace   
คือตัวอุ่นอากาศ (Regenerator) ต่อเข้าด้านข้างของเตาหลอมทั้ง 2 ข้าง 

แสดงดังรูปที่ 2.9 

 
รูปที่ 2.9 ต าแหน่งของรีเจนเนอเรเตอร์แบบ Side-port-fired furnace 

ที่มา : https://www.glassglobal.com/consulting/ reports/technology/ 
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(2) End-port-fired furnace   
คือตัวอุ่นอากาศ (Regenerator) ต่อเข้าทางด้านหลังของเตาหลอม ท าให้

มีการหมุนเวียนของความร้อนเป็นรูปตัว U และเป็นประเภทของเตาที่ใช้ในการทดลองนี้ด้วย แสดงดังรูปที่ 
2.10 

 
รูปที่ 2.10 ต าแหน่งของรีเจนเนอเรเตอร์แบบ End-port-fired furnace  

ที่มา : https://www.glassglobal.com/consulting/ reports/technology/ 
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2.รีคิวเพอรเ์รทีฟ (Recuperative)  
เตาหลอมแบบนี้จะมีหัวเผาเชื้อเพลง (Burner) ด้านเดียว มีตัวอุ่นอากาศที่

เรียกว่า Recuperator เป็นตัวถ่ายเทความร้อนให้กับอากาศเย็นส าหรับใช้ในการสันดาปให้เกิดความร้อน
สูงในการหลอมวัตถุดิบ จากนั้นแก๊สที่ผ่านการสันดาปแล้วจะไหลออกทางปล่องระบายอากาศที่มีอากาศ
เย็นไหลผ่านปล่องระบายอากาศเมื่อได้รับความร้อนจากแก๊สที่ผ่านการสันดาปแล้วจะถ่ายเทความร้อนต่อ
ให้กับอากาศที่เย็นเป็นการแลกเปลี่ยนความร้อนอย่างต่อเนื่องไม่มีการกลับทิศแบบรีเจนเนอเรทีฟ 
(Regenerative) แสดงดังรูปที่ 2.11 

 
รูปที่ 2.11 เตาหลอมแบบรีควิเพอร์เรทีฟ  

ที่มา : http://ietd.iipnetwork.org/content/recuperative-furnaces 
 

2.5 ฝุ่นจำกรีเจนเนอเรเตอร ์
 

ในช่วงการหลอมวัตถุดิบ องค์ประกอบของทางเคมีของวัตถุดิบที่ระเหยออกมาได้ง่ายจากน้ า
แก้วโซดาไลม์ ได้แก่ สารประกอบที่มีอัลคาไลน์ ยกตัวอย่างเช่น การเกิดโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) จาก
การสลายตัวของโซเดียมคาร์บอเนตท าปฏิกิริยากับไอน้ า ดังสมการ (2.3) 

 
Na2CO3 (s) + H2O (g)           NaOH (g) + CO2 (g)   (2.3) 

โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) กลายเป็นไอแล้วท าปฏิกิริยากับก๊าซออกซิเจน ซัลเฟอร์ได -
ออกไซด์ (SO2) ซึ่งเกิดจากการสลายตัวของวัตถุดิบที่มีซัลเฟต เมื่อก๊าซเหล่านี้ถูกพามายังบริเวณรีเจนเนอ -
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เรเตอร์ของเตาซึ่งอุณหภูมิต่ า จะเกิดเป็นฝุ่นที่มีองค์ประกอบทางเคมีเป็นโซเดียมซัลเฟต  (Na2SO4) ดัง
สมการ (2.4) 

 
 2NaOH (g) + SO2 (g) + ½ O2 (g)          Na2SO4 (s) + H2O (g)   (2.4) 

 
การเกิดฝุ่นเหล่านี้บริเวณรีเจนเนอเรเตอร์ของเตาปริมาณมากจะท าให้ประสิทธิภาพของเตา

หลอมลดลง จึงต้องมีการก าจัดโดยการตักออกจากรีเจนเนอเรเตอร์และเสียค่าใช้จ่ายในการก าจัดและค่า
เช่าถังเก็บฝุ่นก่อนขนย้าย รวมแล้วคิดเป็นค่าใช้จ่าย 1,500-2,000 บาท ต่อตัน คิดจากอุตสาหกรรมแก้วทั้ง
ประเทศประมาณ 6 ล้านตัดต่อปี ฝุ่นที่เกิดขึ้นจะมีประมาณ 6,000 ตันต่อปี ดังนั้นค่าใช้จ่ายในการก าจัดฝุ่น
ประมาณ 10 ล้านตันต่อปี หากน าฝุ่นจากรีเจเนอเรเตอร์ซึ่งมีองค์ประกอบทางเคมีคล้ายสารลดฟองชนิด
โซเดียมซัลเฟตที่เติมอยู่ในวัตถุดิบแก้วอยู่แล้วและสามารถท าหน้าที่เป็นฟลักซ์หรือตัวลดอุณหภูมิในการ
หลอมวัตถุดิบแก้วได้ เนื่องจากปฏิกิริยายูเทคติคระหว่างซิลิกากับโซเดียมซัลเฟตเกิดที่อุณหภูมิต่ า ถ้าน าฝุ่น
เหล่านี้น ากลับมาใช้ใหม่เป็นวัตถุดิบในการหลอมแก้ว จะเป็นการช่วยลดมลพิษ ลดค่าใช้จ่ายในการก าจัดได้
และการลดต้นทุนค่าพลังงานขั้นต่ าได้ประมาณร้อยละ 2 ตัวอย่างฝุ่นจากรีเจนเนอเรเตอร์แสดงดังรูปที่ 
2.12 

 
รูปที่ 2.12 ฝุ่นจากรีเจนเนอเรเตอร์ที่ได้จากการผลิตแก้วโซดาไลม ์
 
 

2.6 เถ้ำชำนออ้ย 
 

      เถ้าชานอ้อย (Bagasse ash) เป็นวัสดุเหลือทิ้งจากโรงงานผลิตน้ าตาลจากกากชานอ้อยที่
เหลือทิ้งจากการหีบอ้อยผลิตน้ าตาล น ามาใช้เป็นเชื้อเพลิงผลิตกระแสไฟฟ้า โดยปริมาณผลผลิตอ้อยที่เป็น
พืชเศรษฐกิจของประเทศที่ปลูกกันมาก มีปริมาณทั้งหมดกว่า 100 ล้านตันต่อปี ผ่านการเผาชานอ้อยเพื่อ
ผลิตกระแสไฟฟ้าจะเหลือเถ้าชานอ้อยร้อยละ 0.6 ของน้ าหนักอ้อย หรือประมาณ 600,000 ตันต่อปี ส่วนที่
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เป็นเถ้าชานอ้อยเหลือจัดเป็นวัสดุเหลือทิ้ง มีลักษณะเป็นฝุ่นขนาดเล็ก ก่อให้เกิดมลภาวะต่อสิ่งแวดล้อมได้ 
ถ้าไม่มีการก าจัดของเสียหรือน ามาใช้ให้เกิดประโยชน์ จากงานวิจัยที่ผ่านมาวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี
หลักของเถ้าชานอ้อย คือ ซิลิกา (SiO2) และอะลูมินา (Al2O3) รวมกันมากกว่ากี่งหนึ่ง โดยซิลิกาอยู่ในรูปที่
ไม่เป็นผลึก ที่เหลือเป็น แคลเซียมออกไซด์ (CaO) เหล็กออกไซด์ (Fe2O3) จึงมีการน าเถ้าชานอ้อยไปใช้เป็น
วัสดุปอซโซลานในอุตสาหกรรมซีเมนต์อย่างกว้างขวาง  ในประเทศมีปริมาณเถ้าชานอ้อยมากพอส าหรับ
การพัฒนาเพ่ือน าไปใช้ในเชิงพาณิชย์ต่อได้ ตัวอย่างเถ้าชานอ้อยแสดงดังรูปที่ 2.13 

 
รูปที่ 2.13 เถ้าชานอ้อย (Bagasse ash) 

 
2.7 งำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
งานวิจัยที่ผ่านมาที่น าของเสียจากฝุ่นซึ่งผ่านการดักจับด้วยระบบ filter dust ในเตา

หลอมแก้ว ได้แก่ งานวิจัยของ Schaeffer[1] และงานวิจัยของ Jakubikova และคณะ[2] ได้น าเอาฝุ่นในเตา
หลอมแก้วชนิดกลุ่มขวดแก้ว มาใช้เป็นวัตถุดิบในการหลอมแก้ว โดยมีการศึกษาการแทนที่ของฝุ่นใน
วัตถุดิบโซเดียมซัลเฟตที่ปริมาณร้อยละ  0, 25, 50, 75 และ 100 โดยน้ าหนักตามล าดับ จากผลการ
ทดลองพบว่าการแทนที่โซเดียมซัลเฟตด้วยฝุ่นนี้ไม่มีผลกระทบต่อสมบัติด้านความร้อนของส่วนผสมแก้ว
และการหลอมแก้ว  

นอกจากนี้มีงานวิจัยที่น าของเสียจากอุตสาหกรรมจากการเกษตรจากอ้อยไปใช้ใน
อุตสาหกรรมการผลิตแก้วและแก้วเซรามิก ได้แก่  

งานวิจัยของ Sharma และคณะ[3] ได้ศึกษาการน าเถ้าแกลบและเถ้าจากใบอ้อย 
(Sugarcane leaves ash) ในสัดส่วน 50 ต่อ 50 มาผลิตแก้วและแก้วเซรามิกที่มีเฟสไทไดไมต์ (Tridymite) 
และคริสโตบาไลต์ (Cristobalite) ส าหรับการใช้งานด้าน Light Emitting diodes (LEDs) และแก้วใช้งาน
ที่อุณหภูมิสูง    

Ref. code: 25646309035563YMW



18 
 

งานวิจัยของ Souza และคณะ[4] ได้ศึกษาการน าเถ้าชานอ้อยมาผลิตเซรามิก โดยใช้
แทนที่ในส่วนวัตถุดิบที่ไม่ให้ความเหนียว เช่น เฟลด์สปาร์ และควอตซ์ และน ามาขึ้นรูปด้วยการให้แรงอัด 
พบว่าการเติมเถ้าชานอ้อยช่วยลดเปอร์เซ็นต์การหดตัวของช้ินงานก่อนและหลังเผาได้   

งานวิจัยของ Teixeira และคณะ[5] ได้ศึกษาการน าเถ้าชานอ้อยมาผลิตกลาสเซรามิก 
ชนิดเฟสวอลลาสโตไนต์ (Wollastonite) โดยน าเถ้าชานอ้อยประมาณร้อยละ 50 โดยน้ าหนักผสมกับ
แมกนีเซียมออกไซด์กับโซเดียมออกไซด์ สามารถผลิตชิ้นงานที่มีลักษณะคล้ายหินอ่อน สีน้ าตาลอมเขียว
และวาวแบบแก้ว มีความแข็งในระดับ 6 ของ Mors’ scale สามารถน ามาใช้งานเป็นเคลือบเซรามิกและ
เซรามิกส าหรับงานก่อสร้างได้  

งานวิจัยของ Teixeira และคณะ[6] ได้ศึกษาการน าเถ้าชานอ้อยมาผลิตกลาสเซรามิก 
ชนิดเฟสมัลไลต์และวอลลาสโตไนต์ โดยเตรียมแก้วฟริตจากส่วนผสมเถ้าชานอ้อยประมาณร้อยละ 40 โดย
น้ าหนักร่วมกับหินปูนและโปแตสเซียมคาร์บอเนต ผลการทดลองพบว่าสามารถผลิตแก้ วเซรามิกได้ที่
อุณหภูมิต่ ากว่า 900 องศาเซลเซียส   

Ref. code: 25646309035563YMW



19 
 

บทที ่3 
วิธีกำรวิจัย 

 
โครงการวิจัยนี้จะน าฝุ่นจากรีเจนเนอเรเตอร์และเถ้าชานอ้อยมาทดแทนวัตถุดิบหลักในการ

หลอมแก้ว ท าการศึกษาและทดสอบเพื่อหาสูตรแก้วที่ได้มาตรฐานทางการค้า ในบทนี้จะอธิบายถึงวัตถุดิบ
ที่ใช้ในการทดลอง ขั้นตอนการเตรียมตัวอย่าง ขั้นตอนการหลอมแก้ว และขั้นตอนการวิเคราะห์ตัวอย่าง 

 
3.1 วัตถุดิบที่ใช้ในกำรทดลอง 
 

ฝุ่นจากรีเจนเนอเรเตอร์และเถ้าชานอ้อยถูกน ามาทดแทนบางส่วนในวัตถุดิบหลักของแก้วซึ่ง
ได้แก่ ซิลิกา (SiO2) จากทรายแก้ว โซดาแอช (Na2CO3) โดโลไมต์ ((Ca,Mg)CO3) และโซเดียมซัลเฟต 
(Na2SO4) 

 
3.1.1 ฝุ่นจำกรีเจนเนอเรเตอร์ 

น าเถ้าชานอ้อยและฝุ่นจากรีเจเนอเรเตอร์ จากโรงงานอุตสาหกรรมแก้ว จังหวัดระยอง 
น ามาวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี โดยน าฝุ่นจากรีเจเนอเรเตอร์มาร่อนตะแกรงคัดขนาด เพื่อแยกเอา
ส่วนที่เป็นเศษวัสดุทนไฟออกไป จากนั้นน าเข้าตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมีเป็นออกไซด์ของธาตุชนิด
ต่าง ๆ ด้วยเทคนิคเอกซ์เรย์ฟลูออเรสเซนต์ (x-ray fluorescence, XRF) วิเคราะห์โครงสร้างเฟสด้วย
เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (x-ray diffraction, XRD) 

 
3.1.2 เถ้ำชำนอ้อย 

เถ้าชานอ้อยน ามาวิเคราะห์วัดน้ าหนักปริมาณสารอินทรีย์ที่หายไปจากการเผาไหม้ 
(Loss of Ignition, LOI) จากนั้นน าเข้าตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมีเป็นออกไซด์ของธาตุชนิดต่าง ๆ 
ด้วยเทคนิคเอกซ์เรย์ฟลูออเรสเซนต์ (x-ray fluorescence, XRF) วิเคราะห์โครงสร้างเฟสด้วยเทคนิคการ
เลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (x-ray diffraction, XRD) เช่นเดียวกับฝุ่นจากรีเจนเนอเรเตอร์ 
 
3.2 กำรเตรียมตัวอย่ำง 
 

ในการเตรียมตัวอย่างจะแบ่งการทดลองออกเป็น 3 ส่วน ได้แก่ ส่วนแรกที่เป็นการทดลองน า
ฝุ่นจากรีเจนเนอเรเตอร์มาแทนในวัตถุดิบหลักในอัตราส่วนร้อยละ 1 2 3 4 5 และ 10 โดยน้ าหนัก แสดง
ดังตารางที่ 3.1  ในการทดลองส่วนที่สองจะท าการน าเถ้าชานอ้อยมาแทนในวัตถุดิบหลักในอัตราส่วนร้อย
ละ 0.5 1.0 1.5 2.0 และ 4.0 โดยน้ าหนัก แสดงดังตารางที่ 3.2  และในส่วนการทดลองสุดท้ายจะท าการ
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เลือกสูตรที่ดีที่สุดในการทดลองส่วนแรกมาท าการแทนที่ด้วยเถ้าชานอ้อยในอัตราส่วนร้อยละ 0.5 0.1 1.5 
2.0 และ 4.0 โดยน้ าหนัก แสดงดังตารางที่ 3.3 

ตารางที่ 3.1 ปริมาณส่วนผสมที่ใช้หลอมแก้วโดยมีส่วนผสมของฝุ่นจากรีเจนเนอเรเตอร์ 
วัตถุดิบ 

สูตร 

ทรำย 

(กรัม) 
โซดำแอช 

(กรัม) 
โดโลไมต ์

(กรัม) 
โซเดียมซัลเฟต 

(กรัม) 
ฝุ่นจำกรีเจนฯ 

(กรัม) 
รวม 

(กรัม) 
STD 61.74 18.11 19.08 1.08 - 100.00 

D1 61.12 17.93 18.88 1.06 1.00 100.00 

D2 60.50 17.75 18.69 1.05 2.00 100.00 

D3 59.89 17.57 18.50 1.04 3.00 100.00 

D4 59.27 17.39 18.31 1.03 4.00 100.00 

D5 58.65 17.21 18.12 1.02 5.00 100.00 

D10 55.56 16.30 17.17 0.97 10.00 100.00 

ตารางที่ 3.2 ปริมาณส่วนผสมที่ใช้หลอมแก้วโดยมีส่วนผสมของเถ้าชานอ้อย 
  วัตถุดิบ 

สูตร 
ทรำย 
(กรัม) 

โซดำแอช 
(กรัม) 

โดโลไมต ์
(กรัม) 

โซเดียมซัลเฟต 
(กรัม) 

เถ้ำชำนอ้อย
(กรัม) 

รวม 
(กรัม) 

B0.5 61.43 18.03 18.97 1.06 0.5 100.00 

B1.0 61.12 17.94 18.88 1.06 1.0 100.00 

B1.5 60.81 17.85 18.78 1.05 1.5 100.00 

B2.0 60.51 17.76 18.69 1.05 2.0 100.00 

B4.0 59.27 17.40 18.31 1.03 4.0 100.00 

ตารางที่ 3.3 ปริมาณส่วนผสมที่ใช้หลอมแก้วโดยมีส่วนผสมของเถ้าชานอ้อยโดยปรับจากสูตร 2D 
  วัตถุดิบ 

สูตร 
ทรำย 
(กรัม) 

โซดำแอช 
(กรัม) 

โดโลไมต ์
(กรัม) 

โซเดียมซัลเฟต 
(กรัม) 

ฝุ่นจำกรีเจนฯ 
(กรัม) 

เถ้ำชำนอ้อย
(กรัม) 

รวม 
(กรัม) 

DB0.5 60.20 17.67 18.60 1.04 1.99 0.5 100.00 

DB1.0 59.90 17.58 18.50 1.04 1.98 1.0 100.00 

DB1.5 59.60 17.49 18.41 1.03 1.97 1.5 100.00 

DB2.0 59.30 17.40 18.31 1.03 1.96 2.0 100.00 

DB4.0 58.09 17.05 17.94 1.01 1.92 4.0 100.00 
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3.3 กำรหลอมแก้ว 
 

ผสมวัตถุดิบตามอัตราส่วนต่าง ๆ แล้วผสมวัตถุดิบให้เข้ากันและเทใส่เบ้าหลอม (crucible) 
วัตถุดิบที่ผ่านการผสมจะถูกใส่ในเบ้าหลอม (Crucible) ที่ท าจากอลูมินา อบให้ความร้อนกับวัตถุดิบที่
อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส 15 นาที เพื่อป้องกันเบ้าหลอม (Crucible) แตกร้าว จากนั้นน าเข้าเตาหลอม
ที่อุณหภูมิ 1450 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 3 ชั่วโมง และเมื่อหลอมแล้วจะท าการอบอ่อน (Annealing) ที่
อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส 15 นาทีขึ้นไปหรือจนกว่าแก้วจะเย็นตัว เพื่อลดความเค้นภายในแก้ว แสดง
ดังรูปที่ 3.1 

  
รูปที่ 3.1 แผนภาพขั้นตอนการด าเนินงาน 
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3.4 กำรวิเครำะห์ตัวอย่ำง 
 

3.4.1 กำรวเิครำะห์องค์ประกอบทำงเคมีดว้ยเทคนิคเอกซ์เรย์ฟลูออเรสเซนต์ (X-ray 
Fluorescence, XRF) 

เทคนิค X-ray Fluorescence (XRF) เป็นเทคนิคที่ใช้ในการหาชนิดและปริมาณของ
ธาตุในสารตัวอย่าง โดยยิงรังสีเอกซ์เข้าไปในตัวอย่าง ธาตุต่าง ๆ ที่อยู่ในตัวอย่างจะดูดกลืนรังสีเอกซ์แล้ว
คายพลังงานออกมา โดยพลังงานที่คาย หรือ Fluorescence ที่ออกมานั้นจะมีค่าพลังงานขึ้นกับชนิดของ
ธาตุที่อยู่ในตัวอย่างนั้น ๆ ท าให้สามารถทราบได้ว่าในตัวอย่างที่ทดสอบนั้นมีธาตุอะไรอยู่บ้าง โดยใช้ 
Detector วัดค่าพลังงานออกมา 

 
รูปที่ 3.2 เครื่อง X-ray Fluorescence ยี่หอ้ BRUKER รุน่ S2 RANGER 

 

3.4.2 กำรวิเครำะห์เฟสด้วยเทคนิคกำรเลี้ยวเบนของรังสเีอกซ์ (X-ray Diffractometer, 
XRD) 

เทคนิค X-ray Diffractometer (XRD) เป็นเทคนิคที่อาศัยหลักการเลี้ยวเบนของรังสี
เอกซ์ในผลึกของตัวอย่าง เมื่อล ารังสีตกกระทบชิ้นงานตัวอย่างหรืออนุภาค จะเกิดการเลี้ยวเบนของล ารังสี
ที่มุมต่าง  ๆ สะท้อนออกมาท ามุมกับระนาบของอนุภาคเท่ากับมุมของรังสีตกกระทบ โดยจะใช้ Detector 
รับความเข้มของรังสีเอกซ์ ที่เกิดจากการเลี้ยวเบนในมุมต่าง ๆ ซึ่งสามารถวิเคราะห์ได้ทั้งสารประกอบที่มี
อยู่ในสารตัวอย่างและน ามาศึกษารายละเอียดเกี่ยวกับโครงสร้างผลึกของสารตัวอย่าง โดยในงานวิจัยนี้ใช้ 
Ceramic Cu X-ray tube , Voltage ที่ 30 kV และ Current ที่ 10 mA โดยมี 2Theta ตั้งแต่ 10 – 70 
องศา 
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รูปที่ 3.3 เครื่อง Powder X-ray Diffractometer (XRD) 

ที่มา : http://cste.sut.ac.th/2014/?p=1941 

 

3.4.3 นับฟองอำกำศในเบ้ำหลอม 
การนับฟองก๊าซ ท าเพื่อดูจ านวนฟองก๊าซที่เกิดขึ้นจากการหลอม หากมีจ านวนฟอง

ก๊าซจากการหลอมน้อย แสดงถึงการหลอมแก้วที่ท าดีกว่าปริมาณฟองจ านวนมาก ส าหรับการนับฟองนั้น 
ท าได้โดยการตัดก้นเบ้าหลอมออก น าไปส่องด้วยกล้อง Dino-lite และเทียบเป็นพื้นที่ 3x3 ตาราง
เซนติเมตร เลือกนับฟองจาก 5 พื้นที่ และท าการหาค่าเฉลี่ย แสดงดังรูปที่ 3.4 

 
รูปที่ 3.4 พื้นทีแ่สดงการนับฟองอากาศในเบ้าหลอม 

 

3.4.4 กำรวเิครำะห์จำกเครือ่ง DSC (Differential Scanning Calorimetry) 
Differential Scanning Calorimetry (DSC) เ ป็ น เ ค รื่ อ งมื อที่ ใ ช้ ใ นก า ร วั ดการ

เปลี่ยนแปลงของ Heat Flow ของตัวอย่างเมื่อได้รับความร้อน เทียบกับตัวอย่างอ้างอิง โดยการ
เปลี่ยนแปลงทางกายภาพ และทางเคมีของตัวอย่างเมื่อได้รับความร้อน จะเกี่ยวข้องกับกระบวนการดูด
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หรือคายความร้อน (endothermic or exothermic processes) โดยในงานวิจัยนี้ ใช้ เครื่ องยี่ห้อ 
NETZSCH รุ่น STA 449 F5 อัตราการให้ความร้อน 10 องศาต่อนาที ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน 

 
รูปที่ 3.5 เครื่อง Differential Scanning Calorimetry (DSC) 

ที่มา : https://analyzing-testing.netzsch.com/en/products/simultaneous-
thermogravimetry-differential-scanning-calorimetry-sta-tg-dsc/sta-449-f5-jupiter 

 
 

3.4.5 กำรวเิครำะห์สีแก้วจำกเทคนิค UV-Visible spectrophotometer   
              Ultra violet -Visible Spectrophotometer (UV-VIS) เ ป็ น เ ทคนิ คที่ วั ด ค่ า ก า ร

ดูดกลืนแสงที่อยู่ในช่วงความยาวคลื่นประมาณ 190 – 800 นาโนเมตร ส่วนใหญ่เป็นสารอินทรีย์ 
สารประกอบเชิงซ้อน หรือสารอนินทรีย์ ทั้งที่มีสีและไม่มีสี เนื่องจากสารแต่ละชนิดจะดูดกลืนรังสีในช่วง
ความยาวคลื่นที่แตกต่างกันและปริมาณการดูดกลืนรังสีก็ขึ้นอยู่กับความเข้มของสาร การเตรียมตัวอย่างที่
น ามาวิเคราะห์อยู่ในสถานะของแข็ง ของเหลว หรือก๊าซก็ได้ โดยส่วนใหญ่จะในรูปของสารละลายบรรจุใน
ภาชนะใส่สารตัวอย่าง (cuvette) และน าเข้าเครื่องวัดค่าการดูดกลืนแสง(Absorbance) ในการทดลองนี้ใช้ 
UV-Visible spectrophotometer ยี่ห้อ Analytik jena รุ่น SPECORD 250 ในช่วงความยาวคลื่น 220 – 
800 นาโนเมตร แสดงดังรูปที่ 3.6 
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       รูปที ่3.6 เครื่อง UV-Visible spectrophotometer ยี่ห้อ  Analytik jena รุ่น SPECORD 250 

ที่มา : https://www.labshopthailand.com/product/UV_Vis_Spectrophotometer_-
_SPECORD_PLUS 

 

จุดประสงค์ของการทดสอบ เพื่อวัดคุณภาพสีแก้วในระบบ CIE Lab โดยแก้วใช้ความ
เข้มข้นของแสงที่ส่องผ่าน (Transmission) หรือ การดูดกลืน (Absorption) ซึ่งมีค่าเปลี่ยนไปตามความ
ยาวคลื่นของแสงที่ตามองเห็น น ามาค านวณค่าคุณภาพของสี ตัวอย่างการวัดสีแก้วตาม Color space 
diagram แสดงดังรูปที่ 3.8 และรูปที่ 3.9 

 
       รูปที ่3.7 Color space diagram  

ที่มา : http://www.glass.dss.go.th/publication/country/ArtC-8.pdf 
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L  คือ ค่าความสว่าง ค่ายิ่งมากความสว่างจะสูง  
a* คือ ค่าที่บ่งบอกความเขียว - แดง โดย +a คือแดง และ –a คือเขียว 
b* คือ ค่าที่บ่งบอกถึงความเหลือง - น  าเงิน โดย +b คือสีเหลือง และ -b คือสีน  าเงิน  
แก้วที่ใส ต้องมีค่า a* และ b* เข้าใกล้ศูนย์มากที่สุด นั่นคือไม่มีสีใดปน 

 
รูปที่ 3.8 ตัวอย่างการวัดสีแก้วตาม Color space diagram    

ที่มา : http://www.glass.dss.go.th/publication/country/ArtC-8.pdf 

 

3.4.6 กำรวเิครำะห์ค่ำดชันีหักเหแสง  Refractive index 
                        เทคนิคการวัดค่าดัชนีหักเหแสงสามารถวิเคราะห์ได้จากการให้ล าแสงเดินทางผ่าน
ระหว่างชิ้นงานตัวอย่างกับปริซึมที่มีดัชนีหักเหมากกว่าชิ้นงานตัวอย่าง จะท าให้เกิดการหักเหขึ้น
เนื่องมาจากความต่างของดัชนีหักเหของตัวอย่างกับปริซึม โดยถ้ามุมของล าแสงที่หักเหออกมาจากปริซึมมี
ขนาดใหญ่แสดงว่าตัวอย่างที่วัดมีค่าดัชนีหักเหน้อย ในทางกลับกันถ้ามุมของล าแสงที่หักเหออกจากปริซึมมี
ขนาดเล็กแสดงว่าตัวอย่างมีค่าดัชนีหักเหมาก ซึ่งเกิดจากการที่ค่าดัชนีหักเหระหว่างตัวอย่างกับปริซึมถ้า
ต่างกันมากจะท าให้แสงส่งผ่านไปยังสเกลได้น้อยและเกิดแถบสว่างบนสเกลน้อย จึงอ่านค่าดัชนีหักเหของ
ตัวอย่างได้น้อยไปด้วย ในทางตรงกันข้ามถ้าค่าดัชนีหักเหระหว่างตัวอย่างกับปริซึมถ้าต่างกันน้อยจะท าให้
แสงส่งผ่านไปยังสเกลได้มากและเกิดแถบสว่างบนสเกลมากขึ้น จึงอ่านค่าดัชนีหักเหของตัวอย่างได้มากขึ้น
ตามไปด้วย[14] ในการทดลองนี้ใช้ เครื่องวัดค่าดัชนีหักเหแสง Abbe refractometer  ยี่ห้อ  Atago รุ่น T1 
แสดงดังรูปที่ 3.9 
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รูปที่ 3.9 เครื่องวัดค่าดัชนีหักเหแสง Abbe refractometer  ยี่ห้อ  Atago รุ่น T1   

ที่มา : https://www.fishersci.se/shop/products/abbe-nar-1t-liquid-
refractometer/10719200 

 
 

   3.4.7 กำรวิเครำะห์ค่ำสัมประสิทธิ์กำรขยำยตัวของแก้วเมื่อได้รับควำมร้อน (Thermal 
expansion coefficient or COE) 
            น าชิ้นงานแก้วที่ผ่านการหลอมและเทน้ าแก้วเป็นชิ้นงานในแม่แบบ จากนั้นอบอ่อนแล้วตัด
ชิน้งานให้ได้ขนาดหน้าตัด 5 mm x 5 mm ความยาว 30-50 mm ในการทดลองนี้ท าการทดลองวิเคราะห์

ค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวของชิ้นงานแก้วเมื่อได้รับความร้อน () ค่า glass transition temperature 
(Tg) และ ค่า dilatometric softening point (Td) ด้วยเทคนิค Dilatometry ยี่ห้อ Netzsch DIL 402 
Expedis ตั้งแต่อุณหภูมิห้องถึง 1,000 องศาเซลเซียส เพื่อหาความสัมพันธ์ระหว่างความยาวชิ้นงานที่

เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับความยาวเริ่มต้น (L/Lo) เทียบกับอุณหภูมิ โดยค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวของ
ชิ้นงานแก้วจากความชันของกราฟ ส าหรับค่า Tg หาได้โดยจุดเปลี่ยนของความชันของกราฟ และค่า Td หา
จากจุดที่ความยาวชิ้นงานที่เปลี่ยนแปลงไปลดลงเนื่องจากการอ่อนตัวของแก้ว ในงานวิจัยนี้ใช้เครื่องวัดค่า 
Dilatometry ยี่ห้อ Netzsch รุ่น DIL 402 Expedis แสดงในรูปที่ 3.10 
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รูปที่ 3.10 เครือ่งวัดค่า Dilatometry ยี่ห้อ Netzsch รุ่น DIL 402 Expedis 
ที่มา : https://analyzing-testing.netzsch.com/pl/produkty/dilatometry-dil/dil-402-

expedis-select-supreme 
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บทที ่4 
ผลกำรวิจัยและอภิปรำยผล 

 
4.1 ผลกำรวิจยัส่วนของกำรน ำฝุ่นจำกรีเจนเนอเรเตอร์มำแทนในวัตถุดิบหลัก 

 
4.1.1 โครงสรำ้งและองค์ประกอบทำงเคมขีองฝุ่นจำกรเีจนเนอเรเตอร ์

ผลจากการวิเคราะห์ฝุ่นจากรีเจนเนอเรเตอร์ด้วยเทคนิค X-ray fluorescence แสดง
ดังตารางที่ 4.1 พบว่าฝุ่นจากรีเจนเนอเรเตอร์ส่วนใหญ่ประกอบด้วย SO3 และ Na2O ปริมาณ 37.6% และ 
32.7% ตามล าดับ องค์ประกอบออกไซด์รองถัดมา คือ CaO Al2O3 MgO SiO2 Fe2O3 Cr2O3 และ Sb2O3 
มีปริมาณ 8.7% 6.0% 4.9% 4.4% 0.61% 0.26% และ 0.64%ตามล าดับ ซึ่งคาดว่ามาจากอนุภาค
วัตถุดิบอ่ืน ๆ ขนาดเล็กที่ลอยอยู่ในเตา หรือ อาจจะมาจากเศษวัสดุทนไฟขนาดเล็กที่อยู่ในรีเจนเนอเรเตอร ์

ตารางที่ 4.1 องค์ประกอบทางเคมีของฝุ่นจากรีเจนเนอเรเตอร ์
Oxide SiO2 Al2O3 ZrO2 CaO MgO Na2O K2O 

wt% 4.43 6.02 0.21 8.77 4.94 32.72 1.37 

Oxide Fe2O3 SO3 Cr2O3 P2O5 ZnO Sb2O3 PbO 

wt% 0.61 37.61 0.26 0.28 1.80 0.64 0.07 

องค์ประกอบเฟสหลักของฝุ่นจากรีเจนเนอเรเตอร์ได้ถูกวิเคราะห์โดยเทคนิค X-ray 
diffraction ได้ผลแสดงดังรูปที่ 4.1 พบว่าเฟสหลักของฝุ่นคือโซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) และเฟสรองคือ
แคลเซียมซิลิเกต (CaSiO3), ซิลิกา (SiO2) และ ZnS จากงานก่อนหน้านี้ นอกจาก Na2SO4 แล้ว ฝุ่นจาก   
รีเจนเนอเรเตอร์อาจประกอบด้วยส่วนประกอบอ่ืน ๆ ที่มีความเข้มข้นต่ าที่ความดันไอสูง เช่น Zn, Pb[7] 
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รูปที่ 4.1 XRD pattern ของฝุ่นจากรีเจนเนอเรเตอร์ 

  
               4.1.2 ปฏิกิริยำเมื่อแทนทีฝุ่่นจำกรีเจนเนอเรเตอรล์งในวตัถุดิบหลัก 

จากการน าฝุ่นจากรีเจนเนอเรเตอร์มาแทนที่ในวัตถุดิบหลักที่อัตราส่วนร้อยละ 0 , 1, 
2, 3, 4, 5 และ 10 โดยน้ าหนัก หลังท าการหลอมให้ความร้อนที่ 1,450 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง 
พบว่าปริมาณฝุ่นที่เติมเข้าไปมีผลต่อจ านวนฟองอากาศที่เหลืออยู่ในผลิตภัณฑ์แก้ว ดังแสดงในรูปที่ 4.2 
โดยฟองอากาศที่เหลืออยู่นี้ส่วนใหญ่มาจากการสลายตัวของวัตถุดิบ เช่นการสลายตัวของคาร์บอเนต ซึ่ง
จากผลที่ได้พบว่าเมื่อเติมฝุ่นจากรีเจนเนอเรเตอร์ลงไปร้อยละ 2 ถึง 3 โดยน้ าหนัก จ านวนฟองอากาศที่
เหลืออยู่ในผลิตภัณฑ์แก้วจะลดลง และเมื่อปริมาณของฝุ่นจากรีเจนเนอเรเตอร์มากกว่าร้อยละ 3 จ านวน
ฟองอากาศที่เหลืออยู่ในผลิตภัณฑ์แก้วจะเพิ่มมากขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ สิ่งนี้บ่งชี้ว่าการเติมฝุ่นที่ระบายออก
จ านวนเล็กน้อยจะช่วยให้หลอมได้เป็นเนื้อเดียวกัน 

                         จ านวนฟองอากาศที่ลดลงอย่างมีนัยส าคัญในผลิตภัณฑ์แก้ว เนื่องจากมีการเพิ่มฝุ่นที่

ร้อยละ 2 ถึง 3 โดยฝุ่นจากรีเจนเนอเรเตอร์นี มีโซเดียมซัลเฟตเป็นองค์ประกอบหลัก ซึ่งเป็นตัวท าปฏิกิริยา

ปล่อยฟองอากาศของ SO2 และ O2 ที่อุณหภูมิสูง และฟองอากาศที่เกิดขึ นดังแสดงในรูปที่  4.3 นี จะท า

หน้าที่ในการขยายขนาดของฟองอากาศที่มีอยู่เดิมให้มีขนาดใหญ่ขึ นและลอยตัวเคลื่อนออกจากผิวแก้วได้

ง่ายขึ น สารลดฟองก๊าซท าหน้าที่สลายตัวท าให้เกิดฟองก๊าซเหล่านี้รวมกับฟองก๊าซขนาดเล็กในน้ าแก้ว

กลายเป็นฟองก๊าซขนาดใหญ่ (ค่า d มาก) สามารถลอยขึ้นสู่ผิวน้ าแก้วได้เร็วขึ้น (ค่า v มาก) ตามสมการ

ของ Stokes  

𝑣 =
2𝑔𝑑2

9
    (4.1) 
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รูปที่ 4.2 จ านวนฟองอากาศที่เหลืออยู่ในผลิตภัณฑ์แก้ว เมื่อแทนที่วัตถดุิบหลักด้วยฝุ่นจากรีเจน - 
เนอเรเตอร์ร้อยละ 0, 1, 2, 3, 4, 5 และ 10 โดยน้ าหนัก 

                       ส่วนผสมที่มีการเติมฝุ่นจากรีเจนเนอเรเตอร์ซึ่งมี Na2SO4 จะเป็นการเพ่ิมปริมาณ Na2O 

ในส่วนผสมวัตถุดิบ ท าให้น้ าแก้วมีแนวโน้มที่มีความหนืด () ต่ าลงจากปริมาณโซเดียมที่เพิ่มขึ้นใน
ส่วนผสมวัตถุดิบ ฟองอากาศในน้ าแก้วจึงสามารถเคลื่อนที่ไปที่ผิวน้ าแก้วได้ง่ายขึ้นดังสมการของ Stokes 
เพราะความหนืดของแก้วส่งผลต่ออัตราเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศ เมื่อความหนืดของน้ าแก้วต่ า
อัตราเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศออกไปที่ผิวแก้วได้เร็วขึ้น จ านวนฟองอากาศในชิ้นงานตัวอย่างจึงมี
ปริมาณลดลง และพบฟองอากาศขนาดใหญ่กว่าฟองอากาศที่พบในชิ้นงานแก้วสูตรมาตรฐาน 

นอกจากนี้ จากงานวิจัยของ Laimbock และ Hujova et al. กล่าวว่าโซเดียมซัลเฟต
ที่เติมลงไปในวัตถุดิบ ซัลเฟตที่หลอมละลายยังสามารถก่อตัวเป็นฟิล์มหลอมเหลวบนพื้นผิวแก้วหลอมเหลว
ได้ ฟิล์มนี้อาจช่วยละลายเกรนของควอตซ์และปล่อยฟองออกจากพื้นผิวหลอมเหลว อย่างไรก็ตามการเติม
ฝุ่นที่มีโซเดียมซัลเฟตในปริมาณมากอาจทับซ้อนกันเป็นชั้นหนาขึ้นบนพื้นผิวแก้วหลอมเหลวซึ่งอาจยับยั้ง
การปลดปล่อยฟองอากาศในระหว่างการหลอม[8-9] ดังนั้นเมื่อยิ่งใส่ฝุ่นจากรีเจนเนอเรเตอร์ในปริมาณที่มาก
ขึ้นโดยแทนที่ส่วนผสมวัตถุดิบจนเกินขีดจ ากัดด้านประสิทธิภาพการไล่ฟองของโซเดียมซัลเฟต ท าให้ฟอง
ก๊าซขนาดเล็กมีปริมาณมากเกิน ส่งผลให้ยังคงเหลือฟองอากาศที่ก าจัดออกไปไม่หมด 
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(ก) 

 

(ข) 

 

(ค) 

 

(ง) 

 

รูปท่ี 4.3 ภาพฟองอากาศบนพื้นผวิของตวัอยา่งซ่ึงเตรียมจากปริมาณฝุ่ นตามสูตรต่าง ๆ (ก) มาตรฐาน 
(ข) D2 (ค) D3 และ (ง) D5 

จากการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงในการเกิดปฏิกิริยาทางความร้อนของสูตรวัตถุดิบที่
แทนที่ด้วยฝุ่นจากรีเจนเนอเรเตอร์ แสดงดังรูปที่ 4.4  (ก) และ (ข) แสดงเทอร์โมแกรมของชุดแก้วโดยเติม
ฝุ่นร้อยละ 0 และ 2 โดยน้ าหนัก ผลลัพธ์ถูกบันทึกในรูปแบบของเส้นโค้ง DSC/TG ในฟังก์ชันของอุณหภูมิ
เพื่อศึกษาพฤติกรรมของสูตรวัตถุดิบในระหว่างการให้ความร้อน พีคดูดความร้อนตัวแรกที่ 90 องศา - 
เซลเซียส เกิดจากการระเหยของความชื้นที่มีอยู่ในวัตถุดิบพบทั้ งในของผสม STD และ D2 ปริมาณ
ความชื้นประมาณร้อยละ 3 โดยน้ าหนักของการสูญเสียมวล ต่อมาที่อุณหภูมิประมาณ 424 องศาเซลเซียส
เกิดปฏิกิริยาดูดความร้อนระหว่างโซเดียมคาร์บอเนต (โซดาแอช) และโดโลไมต์ (CaMg(CO3)2) ที่ก่อให้เกิด
การก่อรูปของคาร์บอเนตได้แก่ CaNa2(CO3)2 และ MgNa2(CO3)2 ซึ่งถูกสังเกตพบในทั้ง STD และ D2  
จากพบพีคดูดความร้อนที่อุณหภูมิ 574 องศาเซลเซียส ส าหรับของผสม STD และ D2 เกิดการสูญเสียมวล
เล็กน้อยเป็นผลมาจากปฏิกิริยาระหว่างคาร์บอเนตกับควอตซ์และการปล่อย CO2 โดยเกิดการเปลี่ยนแปลง
จาก –ควอตซ์ เป็น -ควอตซ์ โดยปฏิกิริยานี้สามารถเกิดได้ที่อุณหภูมิ 650-660 องศาเซลเซียส ของการ
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เกิดปฏิกิริยาระหว่าง ทราย (SiO2) กับโซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) แล้วจึงรวมตัวอยู่ในรูปของ Na2SiO3 
และ CO2 ผลลัพธ์สอดคล้องกับงานวิจัยก่อนหน้าโดย Kusnierz et al.[10] 

ต่อมาเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นจะพบการสลายตัวสองขั้นตอนของโดโลไมต์บนพีคดูดความ
ร้อนส าหรับทั้งสูตรวัตถุดิบ STD และ D2 ที่ 717 และ 817 องศาเซลซียส ตามล าดับ ปริมาณทั้งหมดของ
องค์ประกอบก๊าซที่ปล่อยออกมาจาก 100 ถึง 850 องศาเซลเซียส เท่ากับร้อยละ 15.2 โดยน้ าหนักในสูตร 
STD และร้อยละ 14 โดยน้ าหนักในสูตร D2 จากนั้นที่อุณหภูมิประมาณ 950-1,250 องศาเซลเซียส จะเป็น
จุดยูเทคติกหลอมละลายร่วมกันของ Na, Ca และ Mg ซิลิเกต สังเกตจากการละลายของ SiO2, CaO และ 
MgO ในการหลอมยูเทคติกจะเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน จากการเพิ่มฝุ่นจากรีเจนเนอเรเตอร์จ านวน
เล็กน้อยในสูตร D2 พีคดูดความร้อนของกราฟ DSC บ่งชี้ว่ามีการเลื่อนพีคดูดความร้อนไปทางซ้าย สังเกต
การเปลี่ยนแปลงจลนศาสตร์ของกระบวนการและอุณหภูมิปฏิกิริยาที่เปลี่ยนจาก 1,228 องศาเซลเซียสใน
สูตร STD เป็น 1,111 องศาเซลเซียสในสูตร D2 

จากงานวิจัยของ Merkerji[11] โซเดียมซัลเฟตท าปฏิกิริยากับเม็ดซิลิกาหยาบที่เหลอือยู่
โดยปฏิกิริยาต่อไปน้ีที่อุณหภูมิสูงกว่า 1,200 องศาเซลเซียส 

 
Na2SO4 + nSiO2 = Na2O•nSiO2 + SO2 (g) + ½O2 (g)                    (4.2) 
 
ในขั้นตอนของการหลอมเหลวและการรวมตัวเป็นเนื้อเดียวกันของการหลอมที่

อุณหภูมิสูงกว่า 1,000 องศาเซลเซียส ผลลัพธ์ของ TG เผยให้เห็นปริมาณการเพิ่มของก๊าซที่สูงขึ้นร้อยละ 
1.17 ในสูตรที่มีฝุ่นจากรีเจนเนอเรเตอร์ D2 เมื่อเทียบกับสูตร STD ที่มีร้อยละ 0.41 จากสมการ (4.2) การ
เพิ่มขึ้นของก๊าซท าให้เกิดการกวนละลายเพิ่มเติมและอ านวยความสะดวกในการผสมท าให้เป็นเนื้อเดียวกัน 
ทั้งยังช่วยในการละลายของอนุภาคทราย[9] ดังนั้นจึงเป็นการยืนยันว่าการเติมฝุ่นจากรีเจนเนอเรเตอร์ 
จ านวนเล็กน้อยจะลดอุณหภูมิของปฏิกิริยาการหลอมเหลวของกระบวนการหลอมแก้ว ซึ่งสอดคล้องกับ
จ านวนฟองอากาศที่ลดลงซึ่งพบเมื่อมีฝุ่นจากรีเจนเนอเรเตอร์ในปริมาณเล็กน้อยในสูตรและยังส่งผลให้ใช้
พลังงานลดลงระหว่างการหลอม 
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(ก) 

 

(ข) 

 

รูปที่ 4.4 กราฟ TG/DSC ของสูตรแก้วที่แทนที่ด้วยฝุ่นจากรีเจนเนอเรเตอร์ (ก) STD และ (ข) D2 

 

4.1.3 สมบัตทิำงกำยภำพของตัวอย่ำงแก้วจำกสูตรที่แทนฝุน่จำกรีเจนเนอเรเตอร์ลงไปใน
วัตถุดิบหลัก 

จากการวิเคราะห์สเปกตรัม UV-VIS ของผลิตภัณฑ์แก้วได้ผลแสดงดังรูปที่ 4.5 อธิบาย
ได้ว่าสเปกตรัมแสงของตัวอย่างแก้วที่มีการแทนฝุ่นลงไป แสดงการดูดกลืนสูงสุดที่ 380 นาโนเมตรซึ่งเป็น
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ช่วงการดูดกลืนของ Fe3+ ช่วงการดูดกลืนที่ประมาณ 650 นาโนเมตรซึ่งเป็นช่วงการดูดกลืนของ Cr3+ และ
ช่วงการดูดกลืนช่วงกว้างที่เห็นได้ไม่ชัดเจนนักในช่วงประมาณ 1 ,100 นาโนเมตรเป็นช่วงการดูดกลืนของ 
Fe2+ ซึ่งจากผลการวิเคราะด้วยเทคนิค XRF ของฝุ่นจากรีเจนเนอเรเตอร์ที่แสดงในตารางที่ 4.1 แสดงให้
เห็นว่าฝุ่นจากรีเจนเนอเรเตอร์มีเหล็กออกไซด์และโครเมียมออกไซด์อยู่ร้อยละ 0.61 และ 0.26 ตามล าดับ 
จึงส่งผลให้ปริมาณฝุ่นจากรีเจนเนอเรเตอร์ที่เพิ่มขึ้นในสูตรแก้วท าให้ปริมาณเหล็กออกไซด์และโครเมียม  - 
ออกไซด์ในตัวอย่างแก้วที่สูงขึ้น ซึ่งเหล็กออกไซด์และโครเมียมออกไซด์ในสูตรแก้วส่งผลต่อสีของผลิตภัณฑ์
แก้วตามปฏิกิริยารีดอกซ[์12] 

 
รูปที่ 4.5 สเปกตรัม UV-VIS ของผลิตภัณฑ์แก้วจากสูตรที่แทนฝุ่นจากรีเจนเนอเรเตอร์ลงไปในวัตถุดิบ

หลัก 

จากการน าผลิตภัณฑ์แก้วที่ได้จากการหลอมจากสูตรในตารางที่ 3.1 มาท าการ
วิเคราะห์ค่า CIE Lab ตามระบบ CIE แกน +a* จะสัมพันธ์กับสีแดง และ -a* สอดคล้องกับสีเขียว แกน 
+b* สัมพันธ์กับสีเหลือง และ -b* สัมพันธ์กับสีน้ าเงิน ความสว่าง L* มีตั้งแต่ 0 (สีด า) ถึง 100 (สีขาว) 
ได้ผลแสดงดังตารางที่ 4.2 พบว่าค่าของสีเหลือง (+b*) และสีเขียว (-a*) จะเพ่ิมขึ้นตามปริมาณของฝุ่นจาก
รีเจนเนอเรเตอร์ โดยเมื่อปริมาณฝุ่นจากรีเจนเนอเรเตอร์เพิ่มขึ้นมากกว่าร้อยละ 2 โดยน้ าหนัก สีแก้วจะ
เปลี่ยนจากไม่มีสีไปเป็นโทนสีเขียวเหลือง ซึ่งสอดคล้องกับค่า CIE Lab ดังแสดงในรูปที่ 4.6 จากผลลัพธ์
ของ XRF ฝุ่นจากรีเจนเนอเรเตอร์มีไอรอนออกไซด์ร้อยละ 0.61 ตามที่แสดงในตารางที่ 4.1 นั่นหมายถึง
ปริมาณฝุ่นที่เพิ่มขึ้นในสูตรแก้วส่งผลให้มีปริมาณธาตุเหล็กออกไซด์ในผลิตภัณฑ์แก้วที่สูงขึ้น เหล็กออกไซด์
ในสูตรแก้วมีบทบาทในสีแก้วตามปฏิกิริยารีดอกซ์ [12] นอกจากนี้การสลายตัวเฟส Na2SO4 ที่พบอยู่ในฝุ่น   
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รีเจนเนอเรเตอร์ดังสมการ (4.2) เกิดเป็นก๊าซ O2 ที่มากขึ้น ท าให้สมการรีดอกซ์ของเหล็กในสมการ (4.3) 
ไปทางด้านขวามือ โดยเปลี่ยนเหล็ก Fe2+ ไปเป็น Fe3+ แก้วตัวอย่างจึงมีสีเขียวอ่อนอมเหลืองมากขึ้น  

 

Fe2+  +   ¼O2  =  Fe3+ +  ½O2-   (4.3) 

 
นอกจากนี้ตารางที่ 4.2 ยังแสดงค่าอัตราส่วน Fe2+/Fe total, และค่าดัชนีหักเหแสง

ของผลิตภัณฑ์แก้ว จากผลที่ได้สามารถวิเคราะห์ได้ว่าค่าของอัตราส่วน Fe2+/Fe total จะลดลงตาม
ปริมาณฝุ่นที่เพิ่มขึ้นตามสมการ (4.1) และปริมาณก๊าซออกซิเจนที่เพิ่มขึ้นอาจมาจากฝุ่นที่เติมเข้าไป ดังนั้น 
Fe3+ จึงเสถียรกว่าและจากผลสเปกตรัม UV-VIS ที่ช่วงการดูดกลืนประมาณ 385 นาโนเมตร เป็นช่วงการ
ดูดกลืนของ Fe3+ ซึ่งส่งผลท าให้เกิดสีเหลือง-เขียว ดังที่แสดงโดยตัวอย่างในรูปที่ 4.5 ทั้งนี้ค่าดัชนีการ    
หักเหของแสงของผลิตภัณฑ์แก้วอยูในช่วง 1.516 – 1.519 ซึ่งไม่ได้แตกต่างกันมากนักจึงท าให้ทราบได้ว่า
ปริมาณของฝุ่นที่แทนเข้าไปไม่ส่งผลต่อค่าดัชนีการหักเหของแสงของผลิตภัณฑ์แก้ว 

ตารางที่ 4.2 ผลการวิเคราะห์สีตามระบบ CIE, อัตราส่วน Fe2+/Fe total, และค่าดัชนีหักเหแสงของ
ผลิตภัณฑ์แก้วจากสูตรที่แทนฝุ่นจากรีเจนเนอเรเตอร์ลงไปในวัตถุดิบหลัก 

Sample L* a* b* Fe2+/Fe Total 
Refractive 

index 
STD 93.22 -0.71 0.99 0.2150 1.516 
D1 92.64 -2.48 2.99 0.0935 1.518 
D2 87.36 -1.35 1.89 0.0816 1.516 
D3 86.64 -2.95 5.33 0.0720 1.519 
D4 91.69 -4.25 4.75 0.0864 1.518 
D5 85.61 -4.40 5.85 0.0650 1.519 
D10 82.25 -8.63 10.80 0.0769 1.520 
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ค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อน (COE) ในช่วงอุณหภูมิ 100 – 400 องศา - 
เซลเซียส Tg และ Td ถูกวิเคราะห์จากกราฟการขยายตัวทางความร้อยดังแสดงในรูปที่ 4.7 และสรุปผลได้
ดังแสดงในตารางที่ 4.3 จะพบว่าส าหรับตัวอย่างสูตร STD ค่า COE, Tg และ Td คือ 9.97x10-6ต่อองศา - 
เซลเซียส, 531 องศาเซลเซียส และ 598 องศาเซลเซียส ตามล าดับ การแทนที่วัตถุดิบด้วยฝุ่นร้อยละ 2 
โดยน้ าหนักในสูตรแก้วไม่ส่งผลต่อคุณสมบัติทางความร้อนของตัวอย่างแก้ว แต่เมื่อฝุ่นถูกใส่เข้าไปใน
ปริมาณที่มากกว่าร้อยละ 2 ได้แก่สูตร D3 ถึง D10 ค่า COE ของผลิตภัณฑ์แก้ว จะมากกว่าค่า COE ของ
สูตร STD แต่ค่า Td และ Tg ของสูตร D3 ถึง D10 นั้นต่ ากว่าของสูตร STD โดยค่า Tg และ Td ของ
ผลิตภัณฑ์แก้วจะลดลงตามปริมาณ Na2O ที่เพิ่มขึ้นตามฝุ่นจากรีเจนเนอเรเตอร ์

(ก)  

 

(ข) 

 

รูปที่ 4.6 (ก) ผลการวิเคราะห์ CIE Lab ของผลิตภัณฑ์แก้วและ (ข) ภาพถ่ายของผลิตภัณฑ์แก้วจาก
สูตรที่แทนฝุ่นจากรีเจนเนอเรเตอร์ลงไปในวัตถุดิบหลัก 
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การลดลงที่สังเกตได้ของค่า Tg และ Td และการเพิ่มขึ้นของค่า COE ของตัวอย่างแก้ว
บ่งชี้ว่า Na2O น าไปสู่การลดการเชื่อมโยงของโครงข่ายของแก้ว โดยปริมาณ Na2O ในฝุ่นท าหน้าที่เป็นตัว
ปรับแต่งโครงข่ายและเพิ่มจ านวนของออกซิเจนแบบไม่เชื่อม (NBO) ซึ่งแสดงให้เห็นว่าโครงร่างตาข่ายแก้ว
อ่อนแอลง[13] และปริมาณฝุ่นจากรีเจนเนอเรเตอร์ไม่ส่งผลต่อความหนาแน่นของผลิตภัณฑ์แก้ว ค่าความ
หนาแน่นของผลิตภัณฑ์แก้วอยู่ในช่วง 2.4846 ถึง 2.5028 g/cc ดังแสดงในตารางที่ 4.3 

 
รูปที่ 4.7 กราฟแสดงผลการขยายตัวทางความร้อนของผลิตภัณฑ์แก้วทีม่ีส่วนผสมของฝุ่นจากรีเจน - 

เนอเรเตอร์ 

ตารางที่ 4.3 ตารางผลการทดสอบการขยายตัวทางความร้อนและความหนาแน่นของผลิตภัณฑ์แก้วทีม่ี
ส่วนผสมของฝุน่จากรีเจนเนอเรเตอร์ 

Sample COE (x10-6 /°C) Tg (°C) Td (°C) Density (g/cc) 

STD 9.97 530.96 598.09 2.4846 

D1 10.12 533.16 607.30 2.4959 

D2 9.95 529.8 601.90 2.4930 

D3 10.74 517.02 586.37 2.5043 

D4 11.19 515.4 590.78 2.4935 

D5 11.10 518.49 580.70 2.4855 

D10 12.04 505.96 564.24 2.5028 
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4.2 ผลกำรวิจยัส่วนของกำรน ำเถำ้ชำนอ้อยมำแทนในวัตถุดิบหลัก 

 
4.2.1 โครงสรำ้งและองค์ประกอบทำงเคมขีองเถ้ำชำนออ้ย 

ผลจากการวิเคราะห์เถ้าชานอ้อยด้วยเทคนิค X-ray fluorescence แสดงดังตารางที่ 
4.4 พบว่าเถ้าชานอ้อยส่วนใหญ่ประกอบด้วย SiO2 ปริมาณ 53.6% องค์ประกอบออกไซด์รองถัดมา คือ 
CaO K2O MgO Al2O3  Fe2O3  P2O5 และ  SO3  มีปริมาณ 13.55% 4.01% 3.29% 2.85% 2.38% 2.1% 
และ 1.04% ตามล าดับ ซึ่งในงานวิจัยของ Teixeira et al. กล่าวว่าองค์ประกอบออกไซด์รองเหล่านี้จะมี
ปริมาณเปลี่ยนไปขึ้นอยู่กับดินที่ปลูกอ้อย แต่ในเถ้าชานอ้อยจากอ้อยที่ปลูกในดินที่ต่างกันก็ยังคงมีปริมาณ
ของ SiO2 ในปริมาณสูงเช่นเดิม[15]  

 
ตารางที่ 4.4 องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าชานอ้อย 

Oxide Na2O MgO Al2O3 SiO2 P2O5 SO3 Cl  

wt% 0.2 3.29 2.85 53.6 2.1 1.04 0.18  

Oxide K2O CaO TiO2 Cr2O3 MnO Fe2O3 ZnO LOI 

wt% 4.01 13.55 0.31 0.00 0.22 2.38 0.00 15.99 

 
องค์ประกอบเฟสหลักของเถ้าชานอ้อยได้ถูกวิเคราะห์โดยเทคนิค X-ray diffraction 

(XRD) ได้ผลแสดงดังรูปที่ 4.8 พบว่าเฟสหลักของเถ้าชานอ้อยคือซิลิกา (SiO2) และมีเฟสรองคือแคล - 
เซียมคาร์บอเนต (CaCO3) และ โพแทสเซียมออกไซด์ (K2O)  

 
          รูปที ่4.8 XRD pattern ของเถ้าชานอ้อย 
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4.2.2 โครงสรำ้งและองค์ประกอบทำงเคมขีองเถ้ำชำนออ้ยที่ท ำกำร calcine 

จากการน าเถ้าชานอ้อยไปผ่านการแคลไซน์โดยการให้ความร้อนที่ 600 700 800 และ 
900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 และ 4 ชั่วโมง จะได้ผลการวิเคราะห์เถ้าชานอ้อยที่ผ่านการCalcine ด้วย
เทคนิค X-ray fluorescence แสดงดังตารางที่ 4.5 พบว่าการแคลไซน์ เถ้าชานอ้อยที่ 600 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 4 ชั่วโมง จะส่งผลให้มีปริมาณของ SiO2 สูงที่สุดโดยมีปริมาณร้อยละ 60.774 โดยน้ าหนัก สังเกต
ปริมาณ SiO2 ในเถ้าชานอ้อยที่ผ่านการแคลไซน์ ที่อุณหภูมิต่างกันพบว่าเมื่ออุณหภูมิเพิ่มมากขึ้นจะส่งผลให้
ปริมาณของ SiO2 ลดลง แต่ที่อุณหภูมิเดียวกันเมื่อเวลาเพิ่มขึ้นจะส่งผลให้ปริมาณของ SiO2 เพิ่มขึ้น 
                         องค์ประกอบเฟสหลักของเถ้าชานอ้อยที่ผ่านการแคลไซน ์ได้ถูกวิเคราะห์โดยเทคนิค 
X-ray diffraction ได้ผลแสดงดังรูปที่ 4.9 พบว่าเฟสหลักของเถ้าชานอ้อยคือซิลิกา (SiO2) และมเีฟสรอง
คือแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) และ โพแทสเซียมออกไซด์ (K2O) เช่นเดียวกันกับในกรณีของเถ้าชาน - 
อ้อยที่ยังไม่ผ่านการแคลไซน์ จึงแสดงให้เหน็ว่าการแคลไซน์ ไม่ได้ส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้าง
ขององค์ประกอบที่อยู่ในเถ้าชานอ้อย 
 
ตารางที่ 4.5 องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าชานอ้อยที่ผ่านการ Calcine 

 
 
 

Oxides 
(wt%) 

ตัวอย่ำงเถ้ำชำนอ้อยที่ผ่ำนกำรแคลไซน์ 
600/2hr 600/4hr 700/2hr 700/4hr 800/2hr 800/4hr 900/2hr 900/4hr 

Na2O 0.216 0.344 0.3375 3.372 0.306 0.328 0.249 0 
MgO 3.772 3.596 3.938 3.787 3.149 3.211 3.403 3.413 
Al2O3 4.204 4.223 4.08 4.277 3.965 4.073 3.869 3.931 
SiO2 60.327 60.774 58.378 59.949 58.241 58.426 55.914 55.844 
P2O5 2.929 2.706 2.828 3.011 2.793 2.78 2.879 2.947 
SO3 1.268 1.178 1.291 1.375 1.521 1.628 1.834 2.01 
Cl 0.164 0.135 0.144 0.16 0.103 0.12 0.102 0.075 
K2O 5.156 4.991 4.797 4.962 4.969 4.984 4.719 4.823 
CaO 18.74 18.548 20.735 18.464 21.148 20.514 23.174 22.803 
TiO2 0.395 0.3362 0.343 0.443 0.395 0.464 0.324 0.446 
Cr2O3 0 0 0.024 0.028 0 0.03 0 0.027 
MnO 0.3 0.3 0.273 0.292 0.301 0.281 0.313 0.322 
Fe2O3 2.731 2.674 2.6114 2.722 2.912 2.988 3.002 3.145 
ZnO 0.037 0.037 0.042 0.037 0.042 0.038 0.046 0.048 
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(ก) 

 
 

(ข) 

 
รูปที่ 4.9 XRD pattern ของเถ้าชานอ้อยที่ผ่านการแคลไซน์ ณ อุณหภูมิ 600 ถึง 900 องศา

เซลเซียสเป็นเวลา (ก) 2 ชั่วโมง (ข) 4 ชั่วโมง 
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                4.2.3 ปฏิกิริยำเมื่อแทนที่เถำ้ชำนอ้อยลงในวัตถุดิบหลัก 
จากการน าเถ้าชานอ้อยที่ผ่านการแคลไซน์ ที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 

ชั่วโมง มาแทนที่ในวัตถุดิบหลักที่อัตราส่วนร้อยละ 0.5 1.0 1.5 2.0 และ 4.0 โดยน้ าหนัก หลังท าการ
หลอมให้ความร้อนที่ 1,450 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง พบว่าปริมาณเถ้าชานอ้อยที่เติมเข้าไปมีผล
ต่อจ านวนฟองอากาศที่เหลืออยู่ในผลิตภัณฑ์แก้ว ดังแสดงในรูปที่ 4.10 โดยฟองอากาศที่เหลืออยู่นี้ส่วน
ใหญ่มาจากการสลายตัวของวัตถุดิบ เช่นการสลายตัวของคาร์บอเนต ซึ่งจากผลที่ได้พบว่าเมื่อเติมเถ้าชาน - 
อ้อยลงไปร้อยละ 1 ถึง 2 โดยน้ าหนัก จ านวนฟองอากาศที่เหลืออยู่ในผลิตภัณฑ์แก้วจะลดลงเล็กน้อย และ
เมื่อปริมาณของเถ้าชานอ้อยมากกว่าร้อยละ 2 จ านวนฟองอากาศที่เหลืออยู่ในผลิตภัณฑ์แก้วจะเพิ่มมาก
ขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ สิ่งนี้บ่งชี้ว่าเถ้าชานอ้อยจ านวนเล็กน้อยจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการก าจัด
ฟองอากาศในชิ้นงาน 

 
 

รูปที่ 4.10 จ านวนฟองอากาศที่เหลืออยู่ในผลิตภัณฑ์แก้ว เมื่อแทนที่วัตถุดิบหลักด้วยเถ้าชานอ้อย 
ร้อยละ 0 0.5 1.0 1.5 2.0 และ 4.0 โดยน้ าหนัก 
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เมื่อมีการเพิ่มเถ้าชานอ้อยที่น้อยกว่าร้อยละ 2 โดยเถ้าชานอ้อยนี้มีแคลเซียม - 
คาร์บอเนตเป็นองค์ประกอบรอง ซึ่งเมื่อสลายตัวจะให้ฟองอากาศของ CO2 และฟองอากาศที่เกิดขึ้นดัง
แสดงในรูปที่ 4.11 นี้จะท าหน้าที่ในการขยายขนาดของฟองอากาศที่มีอยู่เดิมให้มีขนาดใหญ่ขึ้นและลอยตัว
เคลื่อนออกจากผิวแก้วได้ง่ายขึ้น แต่เนื่องจากเถ้าชานอ้อยมีองค์ประกอบหลักเป็นซิลิกา ส่วนแคลเซียม - 
คาร์บอเนตที่ท าให้เกิดฟองนั้นเป็นเพียงองค์ประกอบรอง ฟองอากาศที่เกิดขึ้นในผลิตภัณฑ์แก้วที่ได้จึงต่าง
จากสูตรมาตรฐานไม่มากนัก ต่างจากกรณีที่เติมฝุ่นที่มีองค์ประกอบหลักเป็นโซเดียมซัลเฟตที่จะเห็นว่ามี
การเปลี่ยนแปลงปริมาณของฟองอากาศอย่างชัดเจน และในกรณีของตัวอย่างที่แทนที่ด้วยเถ้าชานอ้อย
มากกว่าร้อยละ 2 พบว่าจ านวนฟองอากาศที่เหลืออยู่ในผลิตภัณฑ์แก้วมีจ านวนเพิ่มขึ้น  เนื่องจาก
ฟองอากาศที่เกิดจากการสลายตัวของแคลเซียมคาร์บอเนตในเถ้าชานอ้อยมีมากเกินและไม่รวมเป็น
ฟองอากาศขนาดใหญ่ ส่งผลให้ฟองอากาศส่วนเกินที่เกิดจากแคลเซียมคาร์บอเนตในเถ้าชานอ้อยไปเพิ่ม
จ านวนฟองอากาศที่เหลืออยู่ในผลิตภัณฑ์แก้ว 

(ก)  (ข)  

(ค)  (ง)  

รูปที่ 4.11 ภาพฟองอากาศบนพื้นผิวของตัวอย่างซึ่งเตรียมจากปริมาณเถ้าชานอ้อยตามสูตรต่าง ๆ 
(ก) มาตรฐาน (ข) B1.5 (ค) B2.0 และ (ง) B4.0 

10 mm 

STD B1.5 

 

10 mm 

10 mm 

B2.0 

 

10 mm 

B4.0 
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4.2.4 สมบัตทิำงกำยภำพของตัวอย่ำงแก้วจำกสูตรที่แทนเถ้ำชำนอ้อยลงไปในวัตถุดิบ
หลัก 

จากการวิเคราะห์สเปกตรัม UV-VIS ของผลิตภัณฑ์แก้วได้ผลแสดงดังรูปที่ 4.12 
อธิบายได้ว่าสเปกตรัมแสงของตัวอย่างแก้วที่มีการแทนเถ้าชานอ้อยที่ผ่านการแคลไซน์ที่ 600 องศา - 
เซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมงลงไปในวัตถุดิบหลัก จะแสดงการดูดกลืนสูงสุดที่ 380 นาโนเมตรซึ่งเป็นช่วง
การดูดกลืนของ Fe3+ และช่วงการดูดกลืนช่วงกว้างในช่วงประมาณ 1,100 นาโนเมตรเป็นช่วงการดูดกลืน
ของ Fe2+ ซึ่งจากผลการวิเคราะด้วยเทคนิค XRF ของเถ้าชานอ้อยที่แสดงในตารางที่ 4.5 แสดงให้เห็นว่า
เถ้าชานอ้อยที่ผ่านการแคลไซน์ที่ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง มีเหล็กออกไซด์อยู่ร้อยละ 2.674 
โดยน้ าหนัก จึงส่งผลให้ปริมาณเถ้าชานอ้อยที่เพิ่มขึ้นในสูตรแก้วท าให้ปริมาณเหล็กออกไซด์ในตัวอย่างแก้ว
ที่สูงขึ้น  

 

 
รูปที่ 4.12 สเปกตรัม UV-VIS ของผลิตภัณฑ์แก้วจากสูตรที่แทนเถ้าชานอ้อยลงไปในวัตถุดิบหลัก 

จากการน าผลิตภัณฑ์แก้วที่ได้จากการหลอมจากสูตรในตารางที่ 3.2 มาท าการ
วิเคราะห์ค่า CIE Lab ได้ผลแสดงดังตารางที่ 4.6 และรูปที่ 4.13 พบว่าค่าของสีเหลือง (+b*) และสีเขียว  
(-a*) จะเพิ่มขึ้นตามปริมาณของเถ้าชานอ้อยที่เพิ่มขึ้น แต่เมื่อสังเกตด้วยตาเปล่าจะไม่สามารถมองเห็นถึง
ความแตกต่างของสีได้ สังเกตเห็นสีแก้วยังเป็นแก้วใสไม่มีสี  

นอกจากนี้ตารางที่ 4.6 ยังแสดงค่าอัตราส่วน Fe2+/Fe total และค่าดัชนีหักเหแสง
ของผลิตภัณฑ์แก้ว จากผลที่ได้สามารถวิเคราะห์ได้ว่าค่าของอัตราส่วน Fe2+/Fe total จะมีค่าอยู่ในช่วง 
0.1525 – 0.1212 โดยไม่ได้มีความแตกต่างกันมากนัก แสดงให้เห็นว่าเถ้าชานอ้อยที่แทนเข้าไปน้ันไม่ส่งผล
ต่อการเปลี่ยน Fe2+ ไปเป็น Fe3+ เหมือนในกรณีการแทนฝุ่นลงในวัตถุดิบหลัก ซึ่งท าให้เมื่อเทียบกับสูตร
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มาตรฐานสีของตัวอย่างแก้วจึงไม่แตกต่างกันมากนัก ดังที่แสดงในรูปที่ 4.13 ทั้งนี้ค่าดัชนีการหักเหของแสง
ของผลิตภัณฑ์แก้วอยูในช่วง 1.516 – 1.517 ซึ่งไม่ได้แตกต่างกันมากนักจึงท าให้ทราบได้ว่าปริมาณของเถ้า
ชานอ้อยที่แทนเข้าไปไม่ส่งผลต่อค่าดัชนีการหักเหของแสงของผลิตภัณฑ์แก้ว 

ตารางที่ 4.6 ผลการวิเคราะห์สีตามระบบ CIE, อัตราส่วน Fe2+/Fe total และค่าดัชนีหักเหแสงของ
ผลิตภัณฑ์แก้วจากสูตรที่แทนเถ้าชานอ้อยลงไปในวัตถุดิบหลัก 

Sample L* a* b* Fe2+/Fe Total 
Refractive 

index 
STD 96.30 -0.69 0.28 0.1498 1.516 
B0.5 96.18 -0.89 0.38 0.1525 1.517 
B1.0 95.76 -1.08 0.51 0.1212 1.517 
B1.5 95.89 -1.26 0.59 0.1409 1.516 
B2.0 95.79 -1.47 0.62 0.1445 1.516 
B4.0 95.12 -2.18 0.99 0.1404 1.516 
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(ก)  

 

(ข) 

 

รูปที่ 4.13 (ก) ผลการวิเคราะห์ CIE Lab และ (ข) ภาพถ่ายของผลิตภัณฑ์แก้วที่แทนเถา้ชานอ้อยลง
ในวัตถุดิบหลัก 

ค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อน (COE) ในช่วงอุณหภูมิ 100 – 400 องศา - 
เซลเซียส, Tg และ Td ถูกวิเคราะห์จากกราฟการขยายตัวทางความร้อยดังแสดงในรูปที่ 4.14 และสรุปผล
ได้ดังแสดงในตารางที่ 4.7 จะพบว่าส าหรับตัวอย่างสูตร STD ค่า COE, Tg และ Td คือ 8.5x10-6 ต่อ   
องศาเซลเซียส, 566.6 องศาเซลเซียสและ 640.2 องศาเซลเซียส ตามล าดับ การแทนที่วัตถุดิบด้วยเถ้า      
ชานอ้อยในสูตรแก้วพบว่าส่งผลต่อคุณสมบัติทางความร้อนของตัวอย่างแก้ว ค่า COE ของผลิตภัณฑ์แก้ว
จากสูตร B0.5 ถึง B4.0 จะมีค่าน้อยกว่าค่า COE ของสูตร STD แต่ค่า Td และ Tg ของสูตร B0.5 ถึง B4.0 
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นั้นสูงกว่าของสูตร STD โดยค่า Tg และ Td ของผลิตภัณฑ์แก้วจะเพิ่มขึ้นตามปริมาณ SiO2 ที่เพิ่มขึ้นตาม
ปริมาณเถ้าชานอ้อยที่แทนเข้าไป 

การเพิ่มขึ้นที่สังเกตได้ของค่า Tg และ Td และการลดลงของค่า COE ของตัวอย่างแก้ว
บ่งชี้ว่า SiO2 น าไปสู่การเพิ่มการเชื่อมโยงของโครงข่ายของแก้ว โดยปริมาณ SiO2 ในเถ้าชานอ้อยท าหน้าที่
เป็นโครงข่ายของแก้ว ซึ่งแสดงให้เห็นว่าโครงร่างตาข่ายแก้วแข็งแรงขึ้น ท าให้มีค่า  Tg และ Td ที่สูงขึ้น 
และมีค่า COE ลดลง นอกจากนี้ยังพบว่าปริมาณเถ้าชานอ้อยไม่ส่งผลต่อความหนาแน่นของผลิตภัณฑ์แก้ว 
ค่าความหนาแน่นของผลิตภัณฑ์แก้วอยู่ในช่วง 2.4771 ถึง 2.5379 g/cc ดังแสดงในตารางที่ 4.7 

 

 

รูปที่ 4.14 กราฟแสดงผลการขยายตัวทางความร้อนของผลิตภัณฑ์แก้วที่มีส่วนผสมของเถ้าชานอ้อย 

ตารางที่ 4.7 ตารางผลการทดสอบการขยายตัวทางความร้อนและความหนาแน่นของผลิตภัณฑ์แก้วทีม่ี
ส่วนผสมของเถ้าชานอ้อย 

Sample COE (x10-6 /°C) Tg (°C) Td (°C) Density (g/cc) 

STD 8.5 566.6 640.2 2.4846 

B0.5 8.37 567.9 639.4 2.4870 

B1.0 8.32 569.2 644.8 2.4869 

B1.5 8.01 573.3 652.2 2.5379 

B2.0 7.93 577.8 655.5 2.4777 

B4.0 7.98 578.5 654.9 2.4771 
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4.3 ผลกำรวิจยัส่วนของกำรน ำเถำ้ชำนอ้อยมำแทนในสตูร D2 

  
                4.3.1 ปฏิกิริยำเมื่อแทนที่เถำ้ชำนอ้อยลงในสูตร D2 

จากการน าเถ้าชานอ้อยที่ผ่านการแคลไซน์ ที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 
ชั่วโมง มาแทนที่ในสูตร D2 ที่อัตราส่วนร้อยละ 0.5 1.0 1.5 2.0 และ 4.0 โดยน้ าหนัก หลังท าการหลอม
ให้ความร้อนที่ 1,450 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง พบว่าปริมาณฟองอากาศมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อมี
การเติมเถ้าชานอ้อยในแก้วสูตร D2 ดังรูปที่ 4.15 และ รูป 4.16 เนื่องจากแคลเซียมคาร์บอเนตในเถ้า  
ชานอ้อยเกิดการสลายตัวให้ก๊าซ CO2 ในช่วงการหลอมแก้ว ซึ่งเป็นการเพิ่มจ านวนฟองอากาศที่เหลืออยู่ใน
ผลิตภัณฑ์แก้ว ดังรปูรูป 4.16 

 
รูปที่ 4.15 จ านวนฟองอากาศที่เหลืออยู่ในผลิตภัณฑ์แก้ว เมื่อแทนที่วัตถุดิบในสูตร D2 ด้วย     

เถ้าชานอ้อยร้อยละ 0 0.5 1.0 1.5 2.0 และ 4.0 โดยน้ าหนัก  
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4.3.2 สมบัตทิำงกำยภำพของตัวอย่ำงแก้วจำกสูตรที่แทนเถ้ำชำนอ้อยลงไปในสูตร D2 

จากการวิเคราะห์สเปกตรัม UV-VIS ของผลิตภัณฑ์แก้วได้ผลแสดงดังรูปที่ 4.17 
อธิบายได้ว่าสเปกตรัมแสงของตัวอย่างแก้วที่มีการแทนเถ้าชานอ้อยที่ผ่านการแคลไซน์ที่ 600            องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมงลงไปในสูตร D2 จะแสดงการดูดกลืนสูงสุดที่ 380 นาโนเมตรซึ่งเป็นช่วงการ
ดูดกลืนของ Fe3+ ช่วงการดูดกลืนที่ประมาณ 650 นาโนเมตรซึ่งเป็นช่วงการดูดกลืนของ Cr3+ และช่วงการ
ดูดกลืนช่วงกว้างในช่วงประมาณ 1 ,100 นาโนเมตรเป็นช่วงการดูดกลืนของ Fe2+ ซึ่งจากผลการ        
วิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRF ของฝุ่นจากรีเจนเนอเรเตอร์ที่แสดงในตารางที่ 4.1 แสดงให้เห็นว่าฝุ่นจากรี  - 
เจนเนอเรเตอร์มีเหล็กออกไซด์และโครเมียมออกไซด์อยู่ร้อยละ 0.61 และ 0.26 ตามล าดับ และจากผล  
การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRF ของเถ้าชานอ้อยที่แสดงในตารางที่ 4.5 แสดงให้เห็นว่าเถ้าชานอ้อยที่ผ่าน
การแคลไซน์ที่ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง มีเหล็กออกไซด์อยู่ร้อยละ 2.674 โดยน้ าหนัก จึง
ส่งผลให้ปริมาณปริมาณเหล็กออกไซด์จากฝุ่นจากรีเจนเนอเรเตอร์และเถ้าชานอ้อยในสูตรแก้วที่สูงขึ้น 
เหล็กออกไซด์และโครเมียมออกไซด์ในสูตรแก้วส่งผลต่อสีของผลิตภัณฑ์แก้วตามปฏิกิริยารีดอกซ์[12] 

(ก)  (ข)  

(ค)  (ง)  

รูปที่ 4.16 ภาพฟองอากาศบนพื้นผิวของตัวอย่างซึ่งเตรียมจากปริมาณเถ้าชานอ้อยตามสูตรต่าง ๆ 
(ก) D2 (ข) DB1.5 (ค) DB2.0 และ (ง) DB4.0 

10 mm 

D2 DB1.5 

 

10 mm 

10 mm 

DB2.0 

 

10 mm 

DB4.0 

 

Ref. code: 25646309035563YMW



50 
 

 
รูปที่ 4.17 สเปกตรัม UV-VIS ของผลิตภัณฑ์แก้วจากสูตรที่แทนเถ้าชานอ้อยลงไปในสูตร D2 

จากการน าผลิตภัณฑ์แก้วที่ได้จากการหลอมจากสูตรในตารางที่ 3.3 มาท าการ
วิเคราะห์ค่า CIE Lab ได้ผลแสดงดังตารางที่ 4.8 และรูปที่ 4.18 พบว่าค่าของสีเหลือง (+b*) และสีเขียว  
(-a*) จะเพ่ิมขึ้นตามปริมาณของเถ้าชานอ้อยที่เพ่ิมขึ้น ได้สีแก้วเป็นสีเขียว จากผลลัพธ์ของ XRF เถ้า    ชาน
อ้อยมีเหล็กออกไซด์ร้อยละ 2.674 โดยน้ าหนัก ตามที่แสดงในตารางที่ 4.5 นั่นหมายถึงปริมาณเถ้าชาน
อ้อยที่เพิ่มขึ้นในสูตรแก้วส่งผลให้มีปริมาณธาตุเหล็กออกไซด์ในผลิตภัณฑ์แก้วที่สูงขึ้น และจากผลลัพธ์ของ 
XRF ฝุ่นจากรีเจนเนอเรเตอร์ที่แสดงในตารางที่ 4.1 เห็นว่าฝุ่นจากรีเจนเนอเรเตอร์มีเหล็กออกไซด์และ
โครเมียมออกไซด์อยู่ร้อยละ 0.61 และ 0.26 ตามล าดับ โดยเหล็กออกไซด์และโครเมียมออกไซด์ในสูตร
แก้วมีบทบาทในสีแก้วตามปฏิกิริยารีดอกซ ์

นอกจากนี้ตารางที่ 4.8 ยังแสดงค่าอัตราส่วน Fe2+/Fe total และค่าดัชนีหักเหแสง
ของผลิตภัณฑ์แก้ว จากผลที่ได้สามารถวิเคราะห์ได้ว่าค่าของอัตราส่วน Fe2+/Fe total จะมีค่าอยู่ในช่วง 
0.1121 – 0.1316 แสดงให้เห็นว่าเถ้าชานอ้อยที่แทนเข้าไปนั้นส่งผลต่อการเปลี่ยน Fe2+ ไปเป็น Fe3+ โดย
ในกรณีของการเติมฝุ่นเพียงอย่างเดียวจะมีการเปลี่ยน Fe2+ ไปเป็น Fe3+ ดังตารางที่ 4.2 ที่จะพบว่าค่าของ
อัตราส่วน Fe2+/Fe total มีค่าลดลงจากสูตรมาตรฐานอย่างชัดเจน แต่เมื่อเติมเถ้าชานอ้อยลงไปในสูตร 
D2 พบว่าค่าของอัตราส่วน Fe2+/Fe total มีค่าใกล้เคียงกับสูตรมาตรฐาน  

ทั้งนี้ค่าดัชนีการหักเหของแสงของผลิตภัณฑ์แก้วอยูในช่วง 1.516 – 1.518 ซึ่งไม่ได้
แตกต่างกันมากนักจึงท าให้ทราบได้ว่าปริมาณของเถ้าชานอ้อยที่แทนเข้าไปไม่ส่งผลต่อค่าดัชนีการหักเห
ของแสงของผลิตภัณฑ์แก้ว 
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ตารางที่ 4.8 ผลการวิเคราะห์สีตามระบบ CIE, อัตราส่วน Fe2+/Fe total และค่าดัชนีหักเหแสงของ
ผลิตภัณฑ์แก้วจากสูตรที่แทนเถ้าชานอ้อยลงไปในสูตร D2 

Sample L* a* b* Fe2+/Fe Total 
Refractive 

index 
STD 96.30 -0.69 0.28 0.1498 1.516 

DB0.5 95.33 -2.73 2.36 0.1121 1.517 
DB1.0 94.92 -2.91 2.42 0.1178 1.517 
DB1.5 94.95 -3.10 2.45 0.1203 1.518 
DB2.0 94.87 -3.23 2.45 0.1244 1.518 
DB4.0 94.40 -3.99 2.77 0.1316 1.518 
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(ก) 

 
 

(ข) 

 

รูปที่ 4.18 (ก) ผลการวิเคราะห์ CIE Lab และ (ข) ภาพถ่ายของผลิตภัณฑ์แก้วที่แทนเถา้ชานอ้อยลง
ในสูตร D2 

ค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อน (COE) ในช่วงอุณหภูมิ 100 – 400      
องศาเซลเซียส, Tg และ Td ถูกวิเคราะห์จากกราฟการขยายตัวทางความร้อยดังแสดงในรูปที่ 4.19 และ
สรุปผลได้ดังแสดงในตารางที่ 4.9 จะพบว่าส าหรับตัวอย่างสูตร STD ค่า COE, Tg และ Td คือ 8.5x10-6 
ต่อองศาเซลเซียส, 566.6 องศาเซลเซียส และ 640.2 องศาเซลเซียส ตามล าดับ การแทนที่วัตถุดิบด้วยเถ้า
ชานอ้อยในสูตร D2 พบว่าส่งผลต่อคุณสมบัติทางความร้อนของตัวอย่างแก้ว โดยค่า COE ของผลิตภัณฑ์
แก้วจากสูตร DB0.5 ถึง DB4.0 จะมีค่ามากกว่าค่า COE ของสูตร STD แต่ค่า Td และ Tg ของสูตร DB นั้น
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น้อยกว่าของสูตร STD เล็กน้อย โดยค่า Tg และ Td ของผลิตภัณฑ์แก้วจะลดลงเล็กน้อยตามปริมาณเถ้า
ชานอ้อยที่เพิ่มขึ้น 

เนื่องจากในสูตรแก้ว DB0.5-4.0 มีฝุ่นจากรีเจนเนอเรเตอร์ผสมอยู่ด้วยซึ่ งท าให้มี 
Na2O ที่ส่งผลให้โครงร่างตาข่ายแก้วอ่อนแอลง ซึ่งอัตราส่วนระหว่างเถ้าชานอ้อยกับฝุ่นที่แทนลงในสูตร
มาตรฐานนั้นจะมีการแทนโดยฝุ่นจากรีเจนเนอเรเตอร์มากกว่าปริมาณของเถ้าชานอ้อย ดังนั้นแม้เถ้า     
ชานอ้อยจะส่งผลให้มีปริมาณของ SiO2 เพิ่มขึ้นแต่ก็จะถูกลดความแข็งแรงของโครงร่างตาข่ายแก้วโดย 
Na2O ในฝุ่นจากรีเจนเนอเรเตอร์ ทั้งนี้ยังมี CaO จากเถ้าชานอ้อยที่ท าหน้าที่เป็นฟลักซ์ซึ่งส่งผลให้ค่า Tg 
และ Td ลดลงอีกด้วย นอกจากนี้ยังพบว่าปริมาณเถ้าชานอ้อยไม่ส่งผลต่อความหนาแน่นของผลิตภัณฑ์แก้ว 
ค่าความหนาแน่นของผลิตภัณฑ์แก้วอยู่ในช่วง 2.4846 ถึง 2.4941 g/cc ดังแสดงในตารางที่ 4.7 

 
รูปที่ 4.19 กราฟแสดงผลการขยายตัวทางความร้อนของผลิตภัณฑ์แก้วที่แทนเถ้าชานอ้อยลงในสูตร 

D2 
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ตารางที่ 4.9 ตารางผลการทดสอบการขยายตัวทางความร้อนและความหนาแน่นของผลิตภัณฑ์แก้วทีแ่ทน
เถ้าชานอ้อยลงในสูตร D2 

Sample COE (x10-6 /°C) Tg (°C) Td (°C) Density (g/cc) 

STD 8.5 566.6 640.2 2.4846 

DB0.5 8.65 565.2 636.7 2.4926 

DB1.0 8.68 563.0 635.5 2.4904 

DB1.5 8.73 562.4 632.0 2.4926 

DB2.0 8.70 563.6 631.6 2.4909 

DB4.0 8.61 565.4 643.0 2.4941 

 

4.4 กำรประเมินต้นทนุกำรหลอมแก้วจำกกำรเติมฝุ่นจำกรีเจนเนอเรเตอร์และเถ้ำชำนอ้อย 

 การประมาณด้านต้นทุนวัตถุดิบในการหลอมแก้ว แสดงดังตารางที่ 4.10 (ค่าวัตถุดิบประกอบด้วย 

ทราย 700 บาทต่อตัน โซดาแอช 12,000 บาทต่อตัน โดโลไมต์  1,000 บาทต่อตัน โซเดียมซลัเฟต  4,200 
บาทต่อตัน และคา่ใช้จ่ายในการก าจัดฝุ่นจากรีเจนเนอเรเตอร์ คิดเป็น 2,000 บาทต่อตัน) 

ตารางที่ 4.10 การประเมินต้นทุนวัตถุดิบ 

สูตร ทราย: โซดาแอช: โดโล
ไมต์:  โซเดยีมซัลเฟต: 
ฝุ่นจากรีเจนเนอเรเตอร์: 
เถ้าชานอ้อย 

ปริมาณ
วัตถุดิบ 
(%) 

ราคาต้นทุน
วัตถุดิบ 
(บาทต่อตัน) 

ราคาต้นทุนวัตถุดิบโรงงาน
แก้วก าลังการผลิต 500 ตัน
ต่อวัน ใน 1 ป ี 

STD 61.74: 18.12: 19.07: 
1.07 : 0: 0 

100 2,842.22 518,705,150 บาท/ปี 

D2 60.51: 17.76: 18.69: 
1.05: 2: 0 

98 2,785.37 518,186,393.75 บาท/ปี *  

B1.5 60.81: 17.85: 18.78: 
1.05: 0: 1.5 

98.5 2,799.58 510,923,350 บาท/ปี 

DB1.5 59.60: 17.49: 18.41: 
1.03: 1.97: 1.5 

96.53 2,743.59 517,791,445.63 บาท/ปี * 

*เนื่องจากปริมาณฝุ่นจากรีเจนเนอเรเตอร์ไม่เพียงพอต่อการผลิตใน 1 ป ีจึงคิดก าลังการผลิตส่วนของ STD 
เพิ่ม 
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นอกจากนี้ ฝุ่นจากรีเจนเนอเรเตอร์ที่เกิดจากการผลิตแก้วประมาณ 0.1% ของวัตถุดิบทั้งหมด เช่น 

การใช้วัตถุดิบ 500 ตันต่อวัน จะเกิดฝุ่นจากรีเจนเนอเรเตอร์ 0.5 ตันต่อวัน หรือเกิด 182.5 ตันต่อปี คดิเป็น

ค่าใช้จ่ายในการก าจัดฝุ่น 1,000 บาทต่อวัน หรือ 365,000 บาท ต่อปี ดังนั้นใน 1 ปี โรงงานแก้วสามารถลด
ค่าต้นทุนในด้านต่อไปน้ี คือ 

-ลดราคาต้นทุนวัตถุดิบ  

เมื่อใช้สูตร D2 ลดค่าใช้จ่ายลง 518,756.25 บาทต่อป ี

เมื่อใช้สูตร B1.5 ลดค่าใช้จ่ายลง 7,781,800 บาทต่อป ี

เมื่อใช้สูตร DB1.5 ลดค่าใช้จา่ยลง 913,704.37 บาทต่อป ี

-ลดคา่ใช้จ่ายในการก าจัดฝุ่นจากรีเจนเนอเรเตอร์ 365,000 บาทต่อปี 

-รวมค่าใช้จ่ายดา้นต้นทุนวัตถุดิบและการก าจัดฝุ่นจากรีเจนเนอเรเตอร์ที่ลดลง 

เมื่อใช้สูตร D2 ลดค่าใช้จ่ายลง 883,756.25 บาทต่อป ี 

เมื่อใช้สูตร DB1.5 ลดค่าใช้จา่ยลง 1,278,704.37 บาทต่อป ี
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บทที ่5  
สรุปผลกำรวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลกำรวิจัยส่วนของกำรน ำฝุ่นจำกรีเจนเนอเรเตอร์มำแทนในวัตถุดิบหลัก 

 
จากผลการศึกษานี้ ฝุ่นจากรีเจนเนอเรเตอร์สามารถน ากลับมาใช้ใหม่ในสูตรแก้วเพื่อลด

ต้นทุนการผลิตและพลังงานส าหรับการหลอมแก้ว โดยสามารอธิบายได้จากข้อสรุปต่อไปนี้ 
 

5.1.1 กำรวเิครำะห์เฟสและองค์ประกอบทำงเคมีของฝุน่จำกรีเจนเนอเรเตอร์  
ระบุว่าฝุ่นประกอบด้วยโซเดียมซัลเฟตเป็นส่วนใหญ่ ซึ่งสามารถน าไปใช้เป็น fining 

agent ของการหลอมแก้วได ้และผลิตภัณฑ์แก้วที่ผลิตโดยการเติมฝุ่นจากรีเจนเนอเรเตอร์ท าให้ฟองอากาศ
ที่เหลืออยู่ลดน้อยลงอีกทั้งอุณหภูมิของการเกิดปฏิกิริยาหลอมเหลวของแก้วยังลดลงอีกด้วย 

5.1.2. สูตรที่เหมำะสมที่สุดในกำรหลอมแก้ว จำกกำรนน ำฝุ่นจำกรีเจนเนอเรเตอร์มำแทน
ในวัตถุดิบหลัก 

สูตรที่เหมาะสมที่สุดในการหลอมแก้วที่ได้คือสูตร D2 (เติมฝุ่นจากรีเจนเนอเรเตอร์
ร้อยละ 2 โดยน้ าหนัก) ซึ่งจากผลการวิจัยพบว่าการแทนที่วัตถุดิบทั้งหมดด้วยฝุ่นสูงถึงร้อยละ 2 โดย
น้ าหนัก ไม่ส่งผลต่อค่าความหนาแน่น ดัชนีการหักเหของแสง และคุณสมบัติทางความร้อนของผลิตภัณฑ์
แก้ว ค่าวิเคราะห์สีตามระบบ CIE ของผลิตภัณฑ์แก้วที่มีฝุ่นจากรีเจนเนอเรเตอร์ร้อยละ 2 โดยน้ าหนัก นั้น
ใกล้เคียงกับสีของตัวอย่างมาตรฐาน (STD) ที่เป็นสูตรอ้างอิงของโรงงานผลิตแก้ว 
 
5.2 สรุปผลกำรวิจัยส่วนของกำรน ำเถ้ำชำนอ้อยมำแทนในวัตถุดิบหลัก 

 
จากผลการศึกษานี้ เถ้าชานอ้อยสามารถน ากลับมาใช้ใหม่ในสูตรแก้วเพื่อลดต้นทุนการผลิต 

โดยสามารอธิบายได้จากข้อสรุปต่อไปนี ้
 

5.2.1 กำรวเิครำะห์เฟสและองค์ประกอบทำงเคมีของเถ้ำชำนอ้อย 
ระบุว่าเถ้าชานอ้อยประกอบด้วยซิลิกาเป็นส่วนใหญ่ ซึ่งสามารถน าไปใช้เป็นวัตถุดิบ

ของการหลอมแก้วได้ และผลิตภัณฑ์แก้วที่ผลิตโดยการเติมเถ้าชานอ้อยท าให้ฟองอากาศที่เหลืออยู่ลด
น้อยลง 
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5.2.2. สูตรที่เหมำะสมที่สุดในกำรหลอมแก้ว จำกกำรนน ำเถำ้ชำนอ้อยมำแทนในวัตถุดิบ
หลัก 
                          สูตรที่เหมาะสมที่สุดในการหลอมแก้วที่ได้คือสูตร B1.5 (เติมเถ้าชานอ้อยร้อยละ 1.5 
โดยน้ าหนัก) ซึ่งจากผลการวิจัยพบว่าการแทนที่วัตถุดิบทั้งหมดด้วยเถ้าชานอ้อยสูงถึงร้อยละ 1.5 โดย
น้ าหนัก ไม่ส่งผลต่อค่าความหนาแน่น และดัชนีการหักเหของแสง คุณสมบัติทางความร้อนของผลิตภัณฑ์
แก้วและค่าวิเคราะห์สีตามระบบ CIE ของผลิตภัณฑ์แก้วที่มีเถ้าชานอ้อยร้อยละ 1.5 โดยน้ าหนัก นั้น
ใกล้เคียงกับของตัวอย่างมาตรฐาน (STD) ที่เป็นสูตรอ้างอิงของโรงงานผลิตแก้ว 
 
5.3 สรุปผลกำรวิจัยส่วนของกำรน ำเถ้ำชำนอ้อยมำแทนในสูตร D2 

 
จากผลการศึกษานี้ เถ้าชานอ้อยสามารถน ากลับมาใช้ใหม่ในสูตรแก้วเพื่อลดต้นทุนการผลิต 

โดยสามารอธิบายได้จากข้อสรุปต่อไปนี ้
 
5.3.1. สูตรที่เหมำะสมที่สุดในกำรหลอมแก้ว จำกกำรนน ำเถำ้ชำนอ้อยมำแทนในสตูร D2 

               จากผลการวิจัยพบว่าการแทนที่วัตถุดิบทั้งหมดด้วยเถ้าชานอ้อยสูงถึงร้อยละ 4 โดย
น้ าหนัก ไม่ส่งผลต่อค่าความหนาแน่น และดัชนีการหักเหของแสง ค่าวิเคราะห์สีตามระบบ CIE ของ
ผลิตภัณฑ์แก้วที่มีเถ้าชานอ้อยในสูตร D2 ท าให้แก้วใสเป็นแก้วสีเขียว โดยคุณสมบัติทางความร้อนของ
ผลิตภัณฑ์แก้วและนั้นใกล้เคียงกับของตัวอย่างมาตรฐาน (STD) ที่เป็นสูตรอ้างอิงของโรงงานผลิตแก้ว 
 
5.4 สรุปผลกำรวิจัยส่วนของกำรค ำนวณกำรลดลงของต้นทุนในกำรผลิตแก้ว 

     
      จากผลการศึกษานี้ ได้สูตรในการหลอมแก้ว 3 สูตร ที่ช่วยลดต้นทุนในการผลิตได้โดยที่

ผลิตภัณฑ์แก้วยังคงมาตรฐานโรงงาน ซึ่งสามารถสรุปไดว้่า สูตร D2 ลดค่าใช้จ่ายลง 883,756.25 บาทต่อปี  
สูตร B1.5 ลดค่าใช้จ่ายลง 7,781,800 บาทต่อป ีและสูตร DB1.5 ลดค่าใช้จ่ายลง 1,278,704.37 บาทต่อป ี
 
5.5 ข้อเสนอแนะ 

      1. สามารถต่อยอดงานวิจัยเพื่อศึกษาการน าเถ้าชานอ้อยมาใช้ในกระบวนการหลอมแก้วโดย

ไม่ผ่านการแคลไซน์ เพื่อผลิตแก้วสีอื่น ๆ ได้ 

      2. สามารถน าเถ้าชานอ้อยมาเป็นวัตถุดิบในการหลอมแก้วแทนแร่อื่น ๆ ได้ เช่น แร่

เฟลด์สปาร์ เป็นต้น 
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