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Glass furnaces usually need high energy consumption for batch-to-glass 

conversion process, what if the industry improves rate of batch-to-melt conversion from 
mechanism of silica sand and sodium carbonate as fluxing agent on state of solid-state 
reaction and sand dissolution process. While the conventional batch preparation 
method is a mixing all raw materials in one time. In this work, batch preparation method 
was optimized by adjusting the sequence of batch mixing. The sequence of batch 
preparation was composed of two mixing steps. The first step was a mixing of silica sand 
and sodium carbonate. Then the rest of raw materials were added to mix as the second 
step. To investigate the effects of different preparation methods, both conditions; 
conventional and sequential glass batches were studied their melting ability at the 
temperature from 600 to 1,000 °C. The undissolved materials and melted glass ratio on 
the surface were observed and calculated by using visualization. The crystalline and 
glassy phase were determined using X-ray diffraction analysis. The results found that the 
sequential batch of preparation method was the optimum condition. The closed 
contact of silica sand and fluxing agent particle in the first mixing step promoted the 
increasing of melting rate. This experiment intends to persuade the glass manufacturing 
to improve the preparation method to reduce reaction time of glass batch and energy 
requirement in this process. 
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บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ที่มำและเหตุผล 
 บริษัท บีจี คอนเทนเนอร์กล๊ำส จ ำกัด (มหำชน) หรือ บีจีซี ด ำเนินธุรกิจบรรจุภัณฑ์แก้ว โดย
เริ่มก่อตั้งโรงงำนผลิตบรรจุภัณฑ์แก้วแห่งแรกในปี พ.ศ. 2517 และเริ่มด ำเนินกำรผลิตในปี พ.ศ. 
2522 ที่โรงงำนปทุมธำนีกล๊ำส จ.ปทุมธำนี ด้วยก ำลังกำรผลิต 150 ตันต่อวัน ปัจจุบันบีจี ซีมี
โรงงำนผลิตบรรจุภัณฑ์แก้วทั้ งหมด 5 แห่ง (ปทุมธำนีกล๊ำส อยุธยำกล๊ำส ปรำจีนบุรีกล๊ำส  
ขอนแก่นกล๊ำส และรำชบุรีกล๊ำส) มีก ำลังกำรผลิตเป็นอันดับหนึ่งของประเทศไทย ด้วยก ำลังกำรผลิต
ประมำณ 3,495 ตันต่อวัน  
 โดยทั้ง 5 โรงงำนของบีจีซี ใช้วัตถุดิบหลักเดียวกันในกำรหลอมเป็นแก้วโซดำไลม์ ได้แก่ เศษ
แก้ว ทรำยแก้ว โซดำแอช หินปูน หินฟันม้ำ และโดโลไมต์ ปัจจุบันกระบวนกำรผสมวัตถุดิบก่อน
น ำเข้ำเตำหลอมแก้วจะท ำกำรผสมวัตถุดิบทุกอย่ำงให้เข้ำกันในถังผสมเพียงครั้งเดียว ซึ่งอำจพบ
ปัญหำควำมไม่สม่ ำเสมอในส่วนผสมวัตถุดิบอันเป็นสำเหตุให้วัตถุดิบใช้พลังงำนในกำรหลอมเพ่ิมขึ้น
หรือหลอมไม่หมดหลงเหลือเป็นต ำหนิในเนื้อผลิตภัณฑ์  
 นอกจำกนี้ ในด้ำนของกำรใช้พลังงำน ซึ่งเป็นต้นทุนกำรผลิตประมำณ 30% ของทั้งโรงงำน
หลอม บีจีซีจึงมีนโยบำยเพ่ือลดกำรใช้พลังงำนมำอย่ำงต่อเนื่องผ่ำนโครงกำรต่ำง ๆ รวมถึงกำรใช้
พลังงำนทำงเลือกในกำรหลอมส ำหรับโรงงำนขอนแก่นกล๊ำส และโรงงำนปรำจีนบุรีกล๊ำส ทั้งนี้ 
เป้ำหมำยในกำรลดกำรใช้พลังงำนยังต้องค ำนึงถึงประสิทธิภำพในกำรหลอมเป็นหลัก จึงเล็งเห็นถึง
กำรพัฒนำกระบวนกำรผสมวัตถุดิบและกำรใช้วัตถุดิบให้เหมำะสมมำกท่ีสุด ในด้ำนประสิทธิภำพกำร
ใช้พลังงำนกำรหลอม เพ่ือตอบสนองต่อนโยบำยกำรลดต้นทุนกำรผลิต และสิ่งแวดล้อม 
 จำกกำรด ำเนินกำรของเดือนที่ 1 -12 ได้ท ำกำรทดลองจัดล ำดับกำรผสมโดยกำรผสมวัตถุดิบ
ทรำยแก้วและโซดำแอชก่อน แล้วจึงน ำไปผสมกับวัตถุดิบอ่ืนพบว่ำในกระบวนกำรหลอมแก้วในระดับ
ห้องปฏิบัติกำรและระดับโรงงำนให้ผลเช่นเดียวกันคือพบว่ำแก้วที่มีกำรจัดล ำดับกำรผสมมีแนวโน้ม
กำรหลอมเหลวเป็นน้ ำแก้วได้เร็วกว่ำและใช้พลังงำนต่ ำกว่ำอย่ำงมีนัยส ำคัญ 
 ส ำหรับกำรวิจัยในปีที่ 2 จึงได้ท ำกำรขยำยผลเพ่ือหำเงื่อนไขที่ท ำให้เกิดกำรหลอมเป็นน้ ำแก้ว
ได้เร็วขึ้นและส่งผลให้ลดกำรใช้พลังงำนในกำรหลอม โดยออกแบบกำรทดลองในระดับห้องปฏิบัติกำร
และศึกษำกลไกกำรเกิดปฏิกิริยำของวัตถุดิบเมื่อผ่ำนกำรผสมในแต่ละขั้นตอน เพ่ืออธิบำย
ปรำกฏกำรณ์ที่เกิดขึ้นและน ำไปสู่กำรอธิบำยผลที่น่ำจะเกิดข้ึนในเตำหลอมแก้วได้ 
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1.2 วัตถุประสงค์ 
1. เพ่ือพัฒนำควำมเป็นเนื้อเดียวกันของส่วนผสม 
2. เพ่ือพัฒนำคุณภำพของส่วนผสมวัตถุดิบแก้ว 
3. เพ่ือลดกำรใช้เชื้อเพลิงในกำรหลอมแก้ว 
4. เพ่ือศึกษำกลไกกำรเกิดปฏิกิริยำของวัตถุดิบ 

 

1.3 ขอบเขตกำรด ำเนินงำน 
1. ศึกษำและค้นคว้ำเอกสำรข้อมูลงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
2. ศึกษำและเก็บข้อมูลกระบวนกำรผสมวัตถุดิบวิธีปัจจุบัน  
3. วิเครำะห์องค์ประกอบทำงเคมี ขนำดอนุภำค และกำรเปลี่ยนแปลงทำงควำมร้อนของวัตถุดิบ 
4. ศึกษำสมบัติควำมเป็นเนื้อเดียวของส่วนผสมที่ผสมด้วยวิธีปัจจุบัน วิเครำะห์และสรุปผล 
5. ศึกษำผลกำรจัดล ำดับกำรผสมและทดสอบกำรหลอมตัวของวัตถุดิบแก้วด้วยวิธี Batch-Free 

Time 
6. ศึกษำผลกำรจัดล ำดับกำรผสม ในระดับอุตสำหกรรม 

 

1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ  
สำมำรถน ำกำรจัดล ำดับกำรผสมไปใช้เพื่อเพ่ิมประสิทธิภำพกำรใช้พลังงำนในกำรหลอมแก้วได้ 
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บทที่ 2  
ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 

2.1 กระบวนกำรในอุตสำหกรรมกำรผลิตบรรจุภัณฑ์แก้ว  

2.1.1 กำรเตรียมวัตถุดิบในกำรหลอมแก้ว 
  วัตถุดิบในกระบวนกำรหลอมแล้วถูกจัดส่งตำมหลักมำตรฐำนที่ได้ตกลงร่วมกัน
ระหว่ำงโรงงำนหลอมแก้ว และผู้ขำยวัตถุดิบ ทั้งสมบัติทำงเคมี และกำยภำพ (ขนำดอนุภำค) จึงต้องมี
กระบวนกำรตรวจสอบของกำรรับวัตถุดิบเพ่ือควบคุมคุณภำพ เมื่อผ่ำนกำรตรวจสอบแล้ว วัตถุดิบจะ
ถูกจัดเก็บในโกดังหรือไซโล โดยมีกำรควบคุมสภำพกำรจัดเก็บอยู่ตลอดเวลำ ได้แก่ ควำมชื้น และ
สภำพวัตถุดิบที่เตรียมจะผสมใช้ 
 

2.1.2 กระบวนกำรผสมวัตถุดิบ 
  เมื่อมีกำรสั่งให้จำกผสม วัตถุดิบทั้งหมดจะถูกชั่งตำมสูตรน้ ำแก้ว โดยค ำนึงถึงควำมชื้น
ของทรำย โซดำแอช และหินฟันม้ำในไซโล ณ ช่วงเวลำนั้น ๆ และท ำกำรผสมรวมกันในถังผสมตำม
เวลำที่ก ำหนด เรียกว่ำ “ส่วนผสม (Batch)” จำกนั้นส่วนผสมจะถูกล ำเลียงตำมสำยพำนไปรวมกันกับ
เศษแก้ว และป้อนเข้ำสู่เตำหลอมต่อไป   
 

2.1.3 กระบวนกำรหลอม 
  อัตรำส่วนผสมที่ป้อนเข้ำเตำหลอมจะมีกำรควบคุมโดยกำรรักษำระดับของน้ ำแก้วใน
เตำ เมื่ออยู่ในเตำหลอม ส่วนผสมจะถูกให้ควำมร้อนจนหลอมเหลว ณ อุณหภูมิประมำณ 1,500 °C 
โดยเชื้อเพลิงหลักคือ ก๊ำซธรรมชำติ ก๊ำซหุงต้ม พลังงำนไฟฟ้ำ หรือพลังงำนทำงเลือก เช่น น้ ำมัน 
ไพโรไลซิส น้ ำมันเตำ นอกจำกนี้ส ำหรับเตำหลอมอุตสำหกรรมบำงเตำยังมีกำรใช้พลังงำนไฟฟ้ำใน
ระบบ Electric booster ร่วมด้วย เพ่ือเสริมพลังงำนควำมร้อนให้กับพ้ืนเตำ ส ำหรับกำรออกแบบเตำ
ดั้งเดิมมีส่วนที่เรียกว่ำ Barrier และ Deep zone ช่วยในกำรหลอมอยู่แล้ว และปัจจุบันเพ่ือให้ควำมจุ
และกำรผลิตมำกขึ้น บำงเตำมีกำรเพ่ิม Bubbler เพ่ือช่วยสร้ำงกระแสน้ ำแก้วซึ่งไหลวนอยู่ในเตำ
หลอม จนกว่ำวัตถุดิบจะหลอมจนหมด และมีควำมเป็นเนื้อเดียวกัน จนมีควำมหนืดที่เหมำะสม จึงจะ
ถูกส่งไปยังห้องแก้วใส (Working end) และแยกไปตำมรำงน้ ำแก้วของแต่ละสำยกำรผลิต ซึ่งจะมีกำร
รักษำอุณหภูมิเพ่ือให้เหมำะสมกับกำรข้ึนรูปของแต่ละผลิตภัณฑ์ 
  ทั้งนี้ ฟองแก๊สจำกปฏิกิริยำในกำรหลอม บำงส่วนจะลอยสู่บรรยำกำศ บำงส่วนยัง
สะสมอยู่ในน้ ำแก้ว จึงต้องมีกระบวนกำร Fining ที่ส่วนสุดท้ำยของเตำหลอม และ Refining ที่ห้อง



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 4 

แก้วใส ร่วมกับกำรใช้สำรไล่ฟองในส่วนผสม เพ่ือก ำจัดฟองในน้ ำแก้วและมีควำมเป็นเนื้อเดียวกันให้ได้
มำกที่สุด เพ่ือไม่ให้เหลือเป็นฟองในเนื้อผลิตภัณฑ์ขวดแก้วหลังขึ้นรูป 
 

2.1.4 กระบวนกำรขึ้นรูป 
  น้ ำแก้วจำกเตำหลอม เมื่อผ่ำนกระบวนกำรไล่ฟองแล้วจะถูกส่งไปยังรำงน้ ำแก้วของแต่
ละสำยกำรผลิต ซึ่งมีกำรควบคุมอุณหภูมิเพ่ือให้ก้อนแก้ว (Gob) มีควำมหนืด (Viscosity) ที่เหมำะสม
ส ำหรับแต่ละรูปแบบของกระบวนกำรขึ้นรูป และรูปทรงผลิตภัณฑ์ที่แตกต่ำงกันไป โดยต้องไหลตัวได้
ภำยใต้แรงกระท ำขณะขึ้นรูป และมีควำมหนืดพอที่จะรักษำรูปร่ำงหลังกำรขึ้นรูป 
 

2.1.5 กระบวนกำรอบอ่อน 
  เมื่อก้อนแก้วผ่ำนกระบวนกำรขึ้นรูป จนได้ผลิตภัณฑ์ที่มีรูปร่ำงเป็นบรรจุภัณฑ์ขวด
แก้วแล้ว จะล ำเลียงตำมสำยพำนเข้ำเตำอบอ่อน (Annealing lehr) โดยรักษำระดับกำรลดอุณหภูมิ
ของขวดแก้วตั้งแต่ Glass transition temperature (Tg) หรือประมำณ 600 °C จนถึงอุณหภูมิห้อง
อย่ำงช้ำ ๆ เพื่อคลำยควำมเครียดไม่ให้สะสมในขวดแก้ว จนมีกำรร้ำวหรือแตกของผลิตภัณฑ์  
 

2.1.6 กระบวนกำรควบคุมคุณภำพและบรรจุ 
  หลังออกจำกเตำอบอ่อนผลิตภัณฑ์แก้วจะถูกพ่นน้ ำยำที่ภำยนอกของขวดเพ่ือป้องกัน
กำรเสียดสี จำกนั้นล ำเลียงด้วยสำยพำนผ่ำนระบบกำรตรวจสอบคุณภำพ ทั้งต ำหนิจำกกำรหลอม 
และควำมไม่สมบูรณ์ของขวดจำกกำรขึ้นรูป เช่น โลหะ เม็ดหิน ฟองอำกำศ ควำมกลมของล ำตัว 
ควำมสูง เป็นต้น ทั้งจำกเครื่องตรวจสอบอัตโนมัติ และโดยสำยตำมนุษย์ นอกจำกนี้ยังมีกำรสุ่ม
ตัวอย่ำง เพ่ือทดสอบควำมแข็งแรงและปริมำตรบรรจุ เมื่อผ่ำนกำรตรวจสอบแล้ว ขวดจะถูกล ำเลียง
ไปยังแผนกบรรจุผลิตภัณฑ์ และส่งมอบแก่ลูกค้ำต่อไป 
 

2.2 ทฤษฏีที่เกี่ยวข้อง 

2.2.1 วัตถุดิบ 
  ในงำนวิจัยนี้มุ่งเน้นศึกษำหน้ำที่ของวัตถุดิบส ำหรับกำรหลอมแก้วโซดำไลม์ โดยแบ่งตำม
หน้ำที่ ดังนี้ 

1)  วัตถุดิบที่ท ำหน้ำที่เป็นโครงสร้ำงหลัก (Network former)  

  โครงสร้ำงหลักของเนื้อแก้ว เช่น ทรำยแก้ว (SiO2) แหล่งที่มำในประเทศ เช่น ระยอง 
สงขลำ ร้อยเอ็ด บึงกำฬ ต่ำงประเทศ เช่น มำเลเซีย เวียดนำม โดยซิลิกำบริสุทธิ์มีจุดหลอมเหลว
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ประมำณ 1,700 องศำเซลเซียส เมื่อเย็นตัวลงอย่ำงรวดเร็วจะมีโครงสร้ำงแบบไร้ระเบียบ หรืออสัญ
ฐำน (amorphous)  
 

2) วัตถุดิบที่ท ำหน้ำที่เป็นตัวปรับแต่ง (Network modifier)  

  สำรประกอบออกไซด์ของโลหะแอลคำไลน์ (R2O) เช่น โซเดียมไดออกซ์ (Na2O) จำก
โซดำแอช (Na2CO3) ท ำหน้ำที่เป็นฟลักซ์ (Fluxing agent) ช่วยลดอุณหภูมิในกำรหลอมตัว โดยกำร
ท ำลำยพันธะเชิงเคมีของซิลิกำ (SiO2) และเข้ำไปแทรกตัวแทนที่ ส่งผลให้มีจ ำนวนออกซิเจนไม่มี
พันธะ (Non-bridging oxygen, NBO) มำกขึ้น ท ำให้ โครงสร้ำงทั้ งระบบมีควำมแข็งแรงลดลง 
นอกจำกนี้ ยังท ำให้ปริมำตรช่องว่ำง (Free volume) ลดลง ควำมหนำแน่นของเนื้อแก้วเพ่ิมมำกขึ้น 
ดังภำพที่ 2.1  
 

 
ภำพที่ 2.1  โครงสร้ำงอสัญฐำนของซิลิกำบริสุทธิ์ และเมื่อมีกำรเติม Na+ เพ่ือเป็น Fluxing agent 

                 ที่มำ: อภิรัฐ ธีรภำพวิเศษพงษ์, 2019[1] 
 
  สำรประกอบออกไซด์ของโลหะแอลคำไลน์เอิร์ท (RO) ช่วยเสริมโครงสร้ำงท ำให้บรรจุ
ภัณฑ์แก้วโซดำไลม์แข็งแรง คงทนนอกจำกนี้ยังมีสมบัติอ่ืน ๆ ที่ควรระวัง เช่น แคลเซียมออกไซด์ 
(CaO) จำกหินปูน (Limestone, CaCO3) จะท ำให้แนวโน้มในกำรตกผลึก (Devitrification) ของแก้ว
เพ่ิมขึ้น ดังนั้น จึงมีกำรแทนที่ด้วยแมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) จำกโดโลไมต์ (CaMg(CO2)3) ซึ่งจะท ำ
ให้ควำมหนืดเพ่ิมขึ้น ช่วยให้แนวโน้มกำรตกผลึกของแก้วลดลง โครงสร้ำงแก้วจะเป็นระเบียบน้อยลง 
ช่วยยืดระยะเวลำในกำรคงตัวของแก้ว ในกระบวนกำรขึ้นรูปได้ 
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3) วัตถุดิบที่ท ำหน้ำทีเ่ป็นอินเทอร์มีเดียต (intermediate)   

  ได้แก ่อะลูมินำ (Al2O3) ที่ได้จำกหินฟันม้ำ (NaAlSi3O8) ช่วยเพ่ิมควำมทนทำนต่อกำร
กัดกร่อนของสำรเคมี และทนทำนต่อกำรเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอย่ำงฉับพลัน ขวดแก้วโซดำไลม์จึง
สำมำรถเป็นบรรจุภัณฑ์ส ำหรับของเหลวที่หลำกหลำยดังปัจจุบัน 
 

4) เศษแก้ว (Cullet) 

  หมำยถึง ขวดแก้วที่เคยผ่ำนกระบวนกำรหลอมและขึ้นรูปแล้ว น ำมำทุบท ำลำย ทั้ง
จำกขวดแก้วที่ไม่ผ่ำนคุณภำพในกระบวนกำร น ำไปผ่ำนเครื่องบด และจำกกำรรีไซเคิลขวดแก้วที่ผ่ำน
กำรบริโภคแล้ว รวบรวมโดยผู้ขำยเศษแก้ว กำรน ำเศษแก้วกลับมำใช้ใหม่คิดเป็นสัดส่วนร้อยละ 40 - 
85 ขึ้นกับตลำดขยะแก้ว ทั้งปริมำณและรำคำซื้อ ส่วนมำกจะช่วยลดต้นทุนในกำรหลอม ทั้งจำกกำร
ลดอุณหภูมิหลอมเหลว และปริมำณวัตถุดิบ เนื่องจำกแก้วโซดำไลม์ในท้องตลำด มักมีส่วนผสมที่
คล้ำยกันอยู่แล้ว 
 

5) วัตถุดิบส ำหรับกำรไล่ฟองแก๊ส (Refining agent) 

  โรงงำนหลอมบรรจุภัณฑ์แก้วทั่วไป มักใช้สำรไล่ฟองเป็นสำรที่มีองค์ประกอบเป็น
ซัลเฟต เช่น โซเดียมซัลเฟต (Sodium sulphate; Na2SO4) เมื่อมีควำมร้อนจะเปลี่ยนสภำพเป็นฟอง
แก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) รวมตัวกับฟองเม็ดเล็ก ๆ อันเป็นผลจำกกำรเกิดปฏิกิริยำในเตำหลอม 
จนกระทั่งฟองมีขนำดใหญ่เพียงพอส ำหรับมีแรงลอยตัวขึ้นเหนือน้ ำแก้ว และระเหยไปกับบรรยำกำศ 
ช่วยให้ฟองในเนื้อขวดแก้วลดลง  
 

6) วัตถุดิบในกำรปรับปรุงสี (Decolorizer) 

  กำรปรับสีมีทั้งเชิงเคมี เกี่ยวกับสภำวะรีดอกซ์ (Redox state) ซึ่งส่งผลต่อ ion state 
ของเหล็กไออนที่มีในวัตถุดิบธรรมชำติ โดยปกติ จะมีเฟอรัสไอออน (Fe2+) อยู่ 80% ให้สีโทนเขียว-
น้ ำเงิน และอีก 20% ที่เหลือเป็นเฟอร์ริกไอออน (Fe3+) ซึ่งให้สีโทนเหลือง ซึ่งเรำสำมำรถปรับสภำวะ
ของน้ ำแก้วตำมควำมต้องกำรของแต่ละผลิตภัณฑ์ได้ เช่น ปรับให้ ไปทำงออกซิเดชันมำกขึ้น เพ่ือให้
ขวดแก้วมีสีโทนเหลืองมำกยิ่งขึ้นนั่นเอง และกำรปรับสีเชิงกำยภำพ ได้แก่กำรผสมใช้ ซีลีเนียม 
Selenium (SeO2) ส ำหรับน้ ำแก้วสีใส (Flint) ซึ่งให้สีโทนแดง โดยจะช่วยปรับโทนสีของแก้วสีใสซึ่ง
มักออกเขียวหรือเหลือง ให้เป็นกลำง ดูสว่ำงมำกยิ่งขึ้น 
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7) วัตถุดิบให้สี (Colorizer) 

  ส ำหรับผลิตภัณฑ์แก้วสีชำ (Amber) เกิดจำกสำรให้สีในแก้วที่มีไอออนผสม Fe/S 
colour complex ที่เกิดจำกปฏิกิริยำร่วมกันของ Iron oxide (Fe3+) Salt cake (S2-) และ Carbon 
(C4-) เกิดเป็นโครโมฟอร์ของสีชำ (amber chromophore) เพ่ือให้ได้ขวดเป็นสีชำตำมควำมต้องกำร
ของลูกค้ำ เพ่ือให้บรรจุภัณฑ์แก้วสำมำรถปกป้องของเหลวจำกแสงและรังสีอัลตรำไวโอเล็ต 

 

2.2.2 ปฏิกิริยำในกระบวนกำรหลอมแก้ว 
  กระบวนกำรหลอมแก้วมีหลำยปัจจัยที่ส ำคัญ ได้แก่ กำรถ่ำยโอนควำมร้อน (Heat 
transfer) ซึ่งส่งผลต่ออุณหภูมิ กำรไหลตัว ควำมตึงผิว ปฏิกิริยำเคมี และจลนพลศำสตร์ของปฏิกิริยำ 
กำรออกแบบเตำให้มีกำรไหลวนของน้ ำแก้ว (Flow characteristic) กำรปล่อยแก๊สจำกกำร
เกิดปฏิกิริยำและกำรเลือกชนิดอิฐทนไฟ รวมถึงอัตรำกำรผลิตที่ส่งผลต่อเวลำที่น้ ำแก้วอยู่ในเตำ 
(Residence time)  
  เมื่อส่วนผสมถูกป้อนเข้ำเตำหลอมแล้ว ในช่วงแรกจะลอยเป็นแพเหนือน้ ำแก้ว หรือ
เรียกว่ำ Batch blanket เมื่อเวลำผ่ำนไป ควำมร้อนจะถูกส่งผ่ำนมำที่ Batch blanket จนอุณหภูมิ
สูงขึ้นเรื่อย ๆ ท ำให้เกิดปฏิกิริยำเคมีตำมล ำดับ ดังภำพที่ 2.2  
  ในภำพที่ 2.3 แสดงแผนผังโดยสรุปของกระบวนกำรหลอมแก้ว[2]  ซึ่งมีขั้นตอนที่ต้อง
ใช้พลังงำนสูงอยู่ 2 ช่วง ได้แก่ Batch melting ซึ่งเป็นกำรท ำลำยพันธะเชิงเคมีของวัตถุดิบแต่ละตัว 
และ Sand grain dissolution ซึ่งเป็นกำรหลอมละลำยทรำยแก้ว อันเป็นวัตถุดิบหลัก  
 
T > 100 °C De-hydratation 
T > 540 °C Dolomite (MgCO3) + Heat   → MgO + CO2 (g) 
T > 550 °C Soda ash (Na2CO3) + Limestone (CaCO3) → Na2Ca(CO3)2 

T > 600 °C Limestone (2CaCO3) + SiO2   → Ca2SiO4 + 2CO2 (g) 
T > 650 °C Dolomite (MgCO3.CaCO3) + Heat → MgO + CaO + CO2 (g) 
T > 700 °C Soda ash (Na2CO3) + Sand (2SiO2)  → Na2Si2O5 + CO2 (g) 
T > 785 °C Teut of Soda ash & Limestone (CaCO3) 
T > 790 °C Teut of Soda ash & Sand (SiO2) 
T > 820 °C Tm of Na2Ca(CO3)2 : melted + 2SiO2   → Na2SiO3/CaSiO3 + 2CO2 (g) 
T > 850 °C Tm of Na2CO3 : melted + SiO2   → Na2SiO3 + CO2 (g) 
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T > 900 °C 2CaO + (SiO2 + Na2O.2SiO2)   → Na2O.2CaO.3SiO2 

T > 910 °C Limestone (CaCO3) + Heat  → CaO + CO2 (g) 
T > 1,000 °C Silicate melted + SiO2    → Silica enriched melted  
 

 
ภำพที่ 2.2 แผนภำพขั้นตอนกำรหลอม ณ อุณหภูมิต่ำง ๆ 

                                       ที่มำ: อภิรัฐ ธีรภำพวิเศษพงษ์, 2019[1] 
 

 
ภำพที่ 2.3 แผนภำพของกระบวนกำรหลอมแก้ว 
            ที่มำ: Reinhard Conradt, 2013[2] 
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  ในภำพที่ 2.4 แสดงภำพตัดขวำงของเตำหลอมแก้ว ซึ่งถูกออกแบบให้มีกำรไหลวน
ของน้ ำแก้ว (Flow characteristic) เป็นอีกปัจจัยที่ส ำคัญต่ออัตรำกำรละลำยของอนุภำคทรำย โดย
อำศัยหลักจลนศำสตร์ของกำรพำควำมร้อน (Convection) ผ่ำนของไหล ในที่นี้คือน้ ำแก้วที่หลอม
แล้ว กำรไหลวนของของไหลจะท ำให้อนุภำคที่ยังไม่หลอมหรือหลอมไม่หมด รวมถึงของเหลวที่
องค์ประกอบเคมีไม่เหมือนกัน หลอมและผสมจนเป็นเนื้อเดียวกันในที่สุด ก่อนที่จะออกจำกเตำไปยัง
ห้องแก้วใส (Working end) เพ่ือไล่ฟอง (Refining) จนหมด จะได้น้ ำแก้วที่เป็นเนื้อเดียวกัน และมี
ควำมหนืดที่เหมำะสม จำกนั้นจะถูกส่งไปยังรำงน้ ำแก้วของแต่ละสำยกำรผลิตต่อไป 
 

 
ภำพที่ 2.4 ภำพตัดขวำงของเตำหลอม แสดง Batch blanket และทิศทำงกระแสไหลวนของน้ ำแก้ว 
     ที่มำ: อภิรัฐ ธีรภำพวิเศษพงษ์, 2019 [1] 
 

2.3 งำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 กำรหลอมแก้วโดยเฉพำะกำรหลอมองค์ประกอบจ ำพวกซิลิเกตมักใช้พลังงำนสูง จึงมีกำร
เพ่ิมฟลักซ์ เพ่ือเป็นตัวลดอุณหภูมิในกำรหลอมละลำยของทั้งระบบ เช่น โซเดียมคำร์บอเนตและ
แคลเซียมคำร์บอเนต ฟลักซ์ออกไซด์เหล่ำนี้จะท ำลำยกำรเชื่อมต่อของพันธะเคมีระหว่ำงซิลิกอนและ
ออกซิเจน เช่น กำรแทนที่ของไอออนโซเดียมในโครงสร้ำง ดังภำพที่ 2.1 
 กำรศึกษำเพ่ือพัฒนำกระบวนกำรหลอมแก้ว มีในหลำกหลำยมิติ เช่น กำรปรับควำม
เหมำะสมขององค์ประกอบเคมี กำรออกแบบเตำหลอม กำรปฏิบัติงำน กระบวนกำรหลอมแก้วโดย
ภำพรวม[3-6] ปฏิกิริยำในกำรหลอม และพฤติกรรมในช่วงแรกเริ่มที่ส่วนผสมเข้ำเตำ [7, 8] กำรเกิดโฟม
ในเตำหลอม[9-12] กำรหลอมเหลวของวัตถุดิบ[13-15]  
 นอกจำกนี้ มีกำรสร้ำงแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์และสมกำรที่เกี่ยวข้องกับกำรถ่ำยเทควำม
ร้อนระหว่ำงกระบวนกำรหลอม พฤติกรรมกำรไหลวนของน้ ำแก้วในเตำหลอม[16-19] กำรถ่ำยเทควำม



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 10 

ร้อนของแต่ละกระบวนกำรย่อย เช่น ส่วนผสมเมื่อเข้ำเตำ[20-22] กำรหลอมละลำยของทรำยแก้ว[23-25] 
แบบจ ำลองของปฏิกิริยำระหว่ำงทรำยแก้วและโซเดียมคำร์บอเนต[3]  
 จุดยูเทกติกของโซเดียมและแคลเซียมคำร์บอเนตอยู่ที่อุณหภูมิ 775 องศำเซลเซียส ในขณะที่
ส่วนผสมระหว่ำงโซเดียมไดซิลิเกตกับซิลิกำจะหลอมที่ประมำณ 800 องศำเซลเซียส เฟสที่อยู่เหนือ
จุดยูเทกติกเป็นของเหลว ในขณะที่มีกระบวนกำรสลำยสำรประกอบคำร์บอเนตและแก๊สอ่ืนๆ ท ำให้
เกิดกระแสกำรกวนของน้ ำแก้ว ส่งผลให้มีกำรหลอมละลำยทรำยซิลิกำมำกขึ้น กำรเพ่ิมขึ้นของควำม
เข้มข้นของซิลิกำในกำรหลอมท ำให้อุณหภูมิในกำรหลอมเพ่ิมข้ึนจะช่วยรักษำให้น้ ำแก้วยังเป็นของไหล 
และท ำให้วัตถุดิบทั้งหมดหลอมละลำย[14] ขั้นตอนดังกล่ำวในกระบวนกำรหลอมนี้ต้องกำรพลังงำนสูง
มำก 
 กระบวนกำรหลอมแก้วที่ส่งผลเป็นอย่ำงมำกต่อควำมต้องกำรพลังงำนคือกำรเปลี่ยนจำก
วัตถุดิบเป็นแก้วหลอม[3, 4, 14] ดังนั้น หนึ่งในวิธีแก้ปัญหำด้ำนพลังงำนคือกำรเร่งกระบวนกำรหลอม
ของส่วนผสมเพ่ือลดเวลำและกำรใช้พลังงำน ในมุมมองด้ำนอุตสำหกรรม จะสำมำรถน ำแนวคิดไปใช้
ลดต้นทุนพลังงำน โดยกำรเพ่ิมอัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำสถำนะของแข็งที่เปลี่ยนทรำยซึ่งเป็นวัตถุดิบ
หลักให้เป็นสำรประกอบซิลิเกตที่หลอมเหลวง่ำยกว่ำ ปฏิกิริยำทำงเคมีเป็นขั้นตอนทีก่ ำหนดอัตรำกำร
เกิดปฏิกิ ริยำจะเกิดขึ้นที่ ขอบเกรนของผลึก จำกนั้น อัตรำกำรเกิดจะขึ้นกับ กำรแพร่ของ
สำรประกอบอัลคำไลน์จำกพ้ืนผิวของทรำยแพร่ผ่ำนแต่ละระดับชั้นพลังงำน[6] 
 เพ่ือศึกษำปฏิกิริยำระหว่ำงทรำยและโซเดียมคำร์บอเนต ดังภำพที่ 2.5 ทดลองให้ควำมร้อนที่ 
750 องศำเซลเซียส พบว่ำเกรนของโซเดียมคำร์บอเนตถูกล้อมรอบด้วยเกรนของทรำย แสดงให้เห็น
ว่ำปฏิกิริยำเริ่มต้นเกิดขึ้นที่ผิวสัมผัส ระหว่ำงทรำยและโซเดียมคำร์บอเนต จึงกล่ำวได้ว่ำกำรอยู่ชิดกัน
ของทรำยและโซเดียมคำร์บอเนตจะเป็นกุญแจส ำคัญต่อกำรเปลี่ยนแปลงจำกวัตถุดิบไปเป็นน้ ำแก้ว[26] 
ที่อุณหภูมิต่ ำกว่ำจุดหลอมเหลว ส่วนผสมที่ขึ้นรูปเป็นก้อนมีกำรถ่ำยเทควำมร้อนระหว่ำงทรำยและ
โซเดียมคำร์บอเนตดีกว่ำกำรผสมแบบดั้งเดิม ดังนั้น ล ำดับกำรเกิดปฏิกิริยำจึงเป็นสิ่งที่ควรให้ควำม
สนใจ[27]    
 ปี  ค.ศ . 2013 R. Conradt[2] ณ งำนประชุมวิชำกำร International Commission on 
Glass (ICG) ณ กรุงปรำก สำธำรณรัฐเช็ก น ำเสนอเกี่ยวกับกำรปรับส่วนผสมที่มีสัญฐำนและกลไกกำร
เกิดปฏิกิริยำต่ำงกัน โดยที่สูตรน้ ำแก้ว องค์ประกอบเคมียังคงเดิม เพรำะฉะนั้น ค่ำพลังงำนควำมร้อน
ที่ใช้ในกำรหลอมวัตถุดิบ (Hex) ซึ่งได้จำกกำรค ำนวณทำงเทอร์โมไดนำมิกส์จะคงที่ ดังนั้น แนวคิดด้ำน
กำรประหยัดพลังงำนจึงอยู่ในแง่ของกำรลดเวลำในกำรหลอม โดยอำศัยกำรปรับเปลี่ยนกลไกกำร
เกิดปฏิกิริยำที่เปลี่ยนแปลงไปตำมกำรใช้วัตถุดิบและกำรผสม 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 11 

 
ภำพที่ 2.5 กำรศึกษำกำรเกิดปฏิกิริยำระหว่ำงอนุภำคทรำย โซดำแอช และหินปูน  

ณ อุณหภูมิต่ำง ๆ 
 

 เทคนิคในกำรวิเครำะห์พฤติกรรมเชิงควำมร้อนของวัสดุมีหลำกหลำยวิธี ได้แก่ กำรวิเครำะห์
เชิ งควำมร้ อน เชิ งผลต่ ำง  (differential scanning calorimetry, DSC/ Differential thermal 
analysis, DTA) และกำรวิเครำะห์เทอร์โมกรำวิเมทริก (Thermogravimetric analysis, TGA) เพ่ือ
อธิบำยประเด็นควำมไวของปฏิกิริยำและเสถียรภำพของวัสดุ มีกำรประยุกต์ใช้ในกำรวิเครำะห์เชิง
จลนพลศำสตร์ กำรประเมินพลังงำนกระตุ้น (activation energy, Ea) ของขั้นตอนที่เปลี่ยนแปลงไป
จำกกำรได้รับควำมร้อนนิยมใช้วิธีของคิสซิงเกอร์[28, 29] (the Kissinger method) และวิธีของโอซำวำ
[30, 31] (the Ozawa method) ถึงแม้จะเป็นที่ทรำบกันดีว่ำอำจให้ข้อมูลเชิงลึกไม่พอที่จะใช้อธิบำยทั้ง
กระบวนกำร อันเนื่องมำจำกควำมซับซ้อนของปฏิกิริยำที่เกิดข้ึน ดังนั้น ผลของค่ำพลังงำนกระตุ้นจึงมี
ผลมำจำกพ้ืนฐำนของข้อสันนิษฐำนที่ตั้งไว้ 
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บทที่ 3  
วิธีด าเนินงานวิจัย 

 
 

3.1 วัตถุดิบและสำรเคมีที่ใช้กำรทดลอง  
1. ทรำยแก้ว (SiO2)   ขนำด 0.10 – 0.63 มิลลิเมตร    แหล่งระยอง 
2. โซดำแอช (Na2CO3)   โซเดียมคำร์บอเนตไม่น้อยกว่ำ 99%   แหล่งตุรกี 
3. หินปูน (CaCO3)   ขนำด 0.10 – 2.00 มิลลิเมตร     แหล่งสระบุรี  
4. โดโลไมต์ (CaMg(CO2)3)  ขนำด 0.10 – 2.00 มิลลิเมตร    แหล่งกำญจนบุรี 
5. หินฟันม้ำ (NaAlSi3O8)  อลูมินำอยู่ในข่วงร้อยละ 17–18    แหล่งรำชบุรี 

 

3.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ในกำรทดลอง  
1.เตำอบ 
2. ตะแกรงร่อน ขนำดช่อง 2.00, 1.60, 1.00, 0.80, 0.63, 0.315, 0.25, 0.10 มิลลิเมตร 
3. ถำดอะลูมิเนียม 
4. ช้อนตักสำร 
5. บีกเกอร์ 
6. ขวดรูปชมพู่ 
7. เครื่องชั่งควำมละเอียดทศนิยม 2 ต ำแหน่ง 
8. เครื่องชั่งควำมละเอียดทศนิยม 4 ต ำแหน่ง 
9. เครื่องผสมขนำดทดลอง 
10. เตำหลอม 1,700  องศำเซลเซียส 
11. เตำหลอม 1,100 องศำเซลเซียส 
12. เครื่องตัดขวด 
13. กล้องจุลทรรศน์โพลำไรซ์ 
14. เครื่องบดวัตถุดิบ 
15. เครื่องวิเครำะห์กำรเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ 
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3.3 ขั้นตอนกำรทดลอง  
 จำกวัตถุประสงค์ที่ต้องกำรปรับล ำดับกำรผสมในระดับอุตสำหกรรม โดยมีจุดมุ่งหมำยเพ่ือลด
กำรใช้พลังงำนในกำรหลอม เพ่ือส่งมอบควำมเชื่อมั่นว่ำกำรปรับวิธีผสมจะไม่ส่งกระทบด้ำนลบต่อ
กระบวนกำรอื่นไปจนถึงคุณภำพของน้ ำแก้วและขวด จึงต้องท ำกำรทดสอบควำมเป็นเนื้อเดียวกันของ
ส่วนผสมทั้งก่อนและหลังกำรปรับวิธีผสม และมีกำรทดสอบหลอมระดับห้องปฏิบัติกำร ก่อนน ำเสนอ
เพ่ือทดสอบหลอมระดับอุตสำหกรรม 
 

3.4.1 ทดสอบควำมเป็นเนื้อเดียวกันของกระบวนกำรผสมปัจจุบัน 
 เพ่ือทดสอบควำมเป็นเนื้อเดียวกันของส่วนผสมปัจจุบัน และก ำหนดมำตรฐำนส ำหรับกำร
วัดผลส่วนผสมในกำรทดลองจัดล ำดับกำรผสม และกำรทดลองอ่ืน ๆ ต่อไป เป็นข้อมูลยืนยันว่ำ
ส่วนผสมยังคงมีคุณภำพเหมือนเดิมแม้จะมีล ำดับกำรผสมที่เปลี่ยนไป ดังภำพที่ 3.1 เก็บตัวอย่ำงจำก
กำรผสม 1 ครั้งหลังกำรผสมทุก ๆ  30 วินำที จนส่วนผสมถูกถ่ำยออกจำกถังผสมจนหมด โดยเก็บ
ตัวอย่ำงจำกกำรผสมจ ำนวน 2 ครั้ง เพ่ือกำรทดสอบซ้ ำ และเก็บตัวอย่ำงอีก 1 มิติ เป็นกำรผสมตลอด
ทั้งวัน เก็บตัวอย่ำงหลังกำรผสมทุกครั้ง เป็นเวลำ 24 ชั่วโมง   
  

 
ภำพที่ 3.1 แผนผังแสดงขั้นตอนกำรทดสอบควำมเป็นเนื้อเดียวกันของส่วนผสม 
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3.4.2 กำรวิเครำะห์ Glass grade 
 เพ่ือวิเครำะห์ควำมเป็นเนื้อเดียวกันของผลิตภัณฑ์แก้ว ใช้ประกอบกำรก ำหนดมำตรฐำนกำร
วัดควำมเป็นเนื้อเดียวกันของกระบวนกำรผสม โดยใช้หลักกำรหักเหที่ไม่เท่ำกันของเนื้อแก้ว จำกกำร
จัดเรียงตัว หรือองค์ประกอบ โดยมีวิธีดังภำพที่ 3.2 และตำรำงกำรเทียบผล ตำรำงที่ 3.1, 3.2 และ 
3.3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 

ตัดขวดแก้วตัวอย่ำงเป็นรูปวงแหวน 

ทำด้วย Immersion oil ให้ทัว่ทั้ง 2 ด้ำน 
Refractive index nD 20°C = 1.515 – 1.517 

มองผ่ำนกล้องจุลทรรศน์โพลำไรซ์ สังเกตเส้นสี 
หมุน 90 องศำ 

ดูตำรำงเทียบสี พิจำรณำปริมำณและลักษณะเส้น, สี 

ดูตำรำงควำมสัมพันธ์ระหว่ำง 
ปริมำณของเส้น กับค่ำ Factor 

วิเครำะห์ Glass Grade จำกตำรำง Glass Grade 

ภำพที่ 3.2 แผนผังแสดงขั้นตอนกำรทดสอบควำมเป็นเนื้อเดียวกันของเนื้อแก้ว 
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ตำรำงที่ 3.1 ระบุ factor จำกจ ำนวนเส้นที่พบในชิ้นงำนตัวอย่ำง 

ปริมำณของเส้น Factor 

0 – 10 % 1 
10 – 20 % 2 

20 – 30 % 3 

30 – 40 % 4 
40 %  ขึ้นไป 5 

 
 
ตำรำงที่ 3.2 ระบุ Equivalent Retardation จำกสีที่พบในชิ้นงำนตัวอย่ำง 

Blue  Position Orange  Position Equivalent Retardation  (nm.) 

Violet -  red Violet -  red 0 

Violet – blue Red 20 

Dark  blue Red – orange 35 
Blue Orange 75 

Blue – green Orange – yellow 120 

Deep – green Gold – yellow 150 

Green Yellow 180 
Pale green Pale yellow 220 

Yellowish  green Yellow – white 255 

Greenish  yellow White 290 

Pale  yellow Gray - white 330 
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ตำรำงที่ 3.3 ระบุ Glass grade จำก Factor และ Equivalent Retardation 

Glass 
grade 

Factor 
1 2 3 4 5 

Equivalent Retardation 

A 
A- 
B+ 
B 
B- 
C+ 
C 
C- 
D+ 
D 
D- 
E+ 
E 
E- 

0 – 9 
9.1 – 27 
27.1 – 55 
55.1 – 82 
82.1 – 109 
109.1 – 136 
136.1 – 173 
173.1 – 218 
218.1 – 264 
264.1 – 318 
318.1 – 382 
382.1 – 455 
455.1 – 536 
536.1 – 655 

 
0 – 9 

9.1 – 27 
27.1 – 55 
55.1 – 82 
82.1 – 109 
109.1 – 136 
136.1 – 173 
173.1 – 218 
218.1 – 264 
264.1 – 318 
318.1 – 382 
382.1 – 455 
455.1 – 655 

 

 
 

0 – 18 
18.1 – 36 
36.1 – 55 
55.1 – 82 
82.1 – 109 
109.1 – 136 
136.1 – 173 
173.1 – 218 
218.1 – 264 
264.1 – 318 
318.1 – 382 
382.1 - 655 

 

 
 
 

0 – 18 
18.1 – 36 
36.1 – 55 
55.1 – 82 
82.1 – 109 
109.1 – 136 
136.1 – 173 
173.1 – 218 
218.1 – 264 
264.1 – 318 
318.1 – 382 

 

 
 
 

0 – 9 
9.1 – 27 
27.1 – 45 
45.1 – 64 
64.1 – 91 
91.1 – 118 
118.1 – 145 
145.1 – 182 
182.1 – 236 
236.1 – 300 
300.1 – 655 
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3.4.3 กำรเตรียมวัตถุดิบและกำรหลอมแก้ว ระดับห้องปฏิบัติกำร 
 วิเครำะห์ชนิดของธำตุและปริมำณธำตุซึ่งเป็นองค์ประกอบในสำรตัวอย่ำง แสดงผลเป็น
สัดส่วนขององค์ประกอบออกไซด์ของแต่ละธำตุ โดยเทคนิคเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนส์สเปกโทรเมตรี 
(XRF : X-ray Fluorescence Spectroscopy) แสดงดังตำรำงที่ 3.1 เพ่ือน ำผลไปค ำนวณสัดส่วน
กำรผสมตำมเป้ำหมำยองค์ประกอบออกไซด์ของน้ ำแก้วที่ต้องกำร 
 
ตำรำงที่ 3.4 องค์ประกอบทำงเคมีของวัตถุดิบแต่ละชนิด 

วัตถุดิบ 
องค์ประกอบเชิงเคมี (หน่วย : ร้อยละ) 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O 

ทราย 98.99 0.41 0.06 0.01 0.00 0.04 0.20 
หินฟันม้า 68.34 18.38 0.29 2.85 0.18 8.13 0.59 

โดโลไมต์ 0.13 0.08 0.03 32.06 20.63 0.00 0.00 

หินปูน 1.26 0.20 0.10 53.39 0.69 0.00 0.02 

โซดาแอช 0.02 0.00 0.00 0.01 0.00 58.27 - 

  
 อบวัตถุดิบที่ 150 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 10 นำที จำกนั้นชั่งน้ ำหนักตำมสัดส่วนที่ก ำหนด 
ส ำหรับส่วนกำรผสมแบบจัดล ำดับจะเริ่มที่ผสมน้ ำ เพื่อเพ่ิมควำมชื้นให้ทรำยสัดส่วนร้อยละ 6 จำกนั้น
เติมโซดำแอชและผสมเป็นเวลำ 5 นำที จำกนั้นจึงเติมวัตถุดิบที่เหลือลงไปและผสมต่อเป็นเวลำ 5 
นำที ในขณะที่ส่วนผสมโดยกำรผสมแบบดั้งเดิม วัตถุดิบทั้ง 5 อย่ำงจะถูกเทรวมกัน จำกนั้นใช้เครื่อง
ผสมแบบหมุน (overhead shaker) ควำมเร็วรอบ 30 รอบต่อนำที เป็นเวลำ 10 นำที ก่อนเติมน้ ำ 
เพ่ือเพ่ิมควำมชื้นที่สัดส่วนร้อยละ 6 เช่นเดียวกัน จำกนั้นเทลงเบ้ำหลอม น ำเข้ำเตำหลอม ณ ภำวะ
ต่ำง ๆ ที่ก ำหนด ทั้งอุณหภูมิ และเวลำในกำรหลอม  
 เปรียบเทียบควำมสำมำรถในกำรหลอมตัวของส่วนผสมโดยกำรใช้ภำพถ่ำยมุมบนของผิวหน้ำ
ในเบ้ำหลอม จำกนั้นน ำไปค ำนวณพ้ืนที่ของสัดส่วนผลึกหลงเหลือกับส่วนที่เป็นเนื้อแก้วหลอมด้วย
ฟังก์ชัน Measurement Log โปรแกรมโฟโตช็อป 
 ตัวอย่ำงส่วนผสมในกำรทดสอบหลอม ได้แก่ ส่วนผสมจำกกำรผสมแบบดั้งเดิม และแบบ
จัดล ำดับกำรผสม  
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3.4.3 วิเครำะห์สมบัติทำงเฟสของผลึกที่คงเหลืออยู่ โดยเทคนิคกำรเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (XRD: X-
ray Fluorescence Diffraction) 
 คัดเลือกแก้วบริเวณผิวหน้ำ บดให้ละเอียด ขนำดเล็กกว่ำ 100 เมช น ำไปวิเครำะห์
องค์ประกอบทำงเฟสของชิ้นงำนจำกส่วนผสมของทั้งสองวิธี เพ่ือศึกษำเฟส ณ แต่ละอุณหภูมิกำร
หลอม ในกำรยืนยันพฤติกรรมของน้ ำแก้วที่ไม่เปลี่ยนแปลงจนส่งผลเสียต่อคุณภำพขวด 
 เมื่อได้กรำฟของผลกำรวิเครำะห์แล้ว น ำไปค ำนวณสัดส่วนระหว่ำงผลึกและอสัญฐำน ด้วยวิธี 
Rietveld refinement โดยให้พ้ืนที่ใต้กรำฟเป็นเส้น Based ถือเป็นอสัญฐำน และพีคที่เห็นชัดเจน
น ำมำค ำนวณเป็นสัดส่วนของผลึกหลงเหลือ  
 

3.4.4 วิเครำะห์สมบัติกำรเปลี่ยนแปลงทำงควำมร้อน โดยเทคนิคกำรวิเครำะห์กำรเปลี่ยนแปลงทำง
ควำมร้อน  
 เพ่ือศึกษำปฏิกิริยำระหว่ำงวัตถุดิบ 2 ชนิด เตรียมวัตถุดิบสัดส่วน 1 ต่อ 1 ปริมำณ 20 กรัม 
ผสมให้เข้ำกัน จำกนั้นจึงตักตัวอย่ำงปริมำณ 0.020 กรัม ทดสอบที่ช่วงอุณหภูมิ 30 - 1450 องศำ
เซลเซียส อัตรำเพิ่มอุณหภูมิ 5 องศำเซลเซียสต่อนำที ใช้บรรยำกำศเป็นอำกำศเพ่ือให้สภำวะใกล้เคียง
กับเตำหลอมจริง    
 เพ่ือศึกษำปฏิกิริยำของส่วนผสมวัตถุดิบหลัก 5 ชนิด เปรียบเทียบระหว่ำงกำรผสมสองวิธี 
เตรียมตัวอย่ำงโดยกำรชั่งตำมสัดส่วนเดียวกับกำรทดลองหลอมแก้วปริมำณรวม 20 กรัม ผสมให้เข้ำ
กัน จำกนั้นตักตัวอย่ำงปริมำณ 0.020 กรัม ควบคุมควำมชื้นโดยเติมน้ ำประมำณ 5 กรัม ส่วนผสม
แบบจัดล ำดับเติมน้ ำในทรำย ส่วนกำรผสมแบบดั้งเดิมเติมน้ ำเป็นขั้นตอนสุดท้ำย   ทดสอบที่ช่วง
อุณหภูมิ 30 - 1500 องศำเซลเซียส อัตรำเพ่ิมอุณหภูมิ 5, 10 และ 15 องศำเซลเซียสต่อนำที ใช้
บรรยำกำศเป็นอำกำศ น ำข้อมูลใช้ค ำนวณหำพลังงำนกระตุ้น[28, 30] ด้วยวิธีดังภำพที่ 3.3 
 
 
 
 
 
 
 

Plot กรำฟของแต่ละจุดอ้ำงอิงเดียวกัน ของกำร
ทดสอบท่ีแต่ละอัตรำกำรให้ควำมร้อน 

ใช้ควำมชันจำกสมกำรเส้นตรง แทนค่ำในสูตร
ค ำนวณของแต่ละวิธี 
Ozawa;     Ea = 1000*Slope*8.314 / 1.052 
Kissenger;  Ea = 1000*Slope*8.314 

ภำพที่ 3.3 กำรค ำนวณหำพลังงำนกระตุ้น 
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3.4.5 ทดลองหลอมแบบจัดล ำดับกำรผสม ระดับอุตสำหกรรม 
 จำกภำพที่ 3.2 แสดงแผนภำพกำรผสมวัตถุดิบ ซึ่งประกอบด้วยเครื่องชั่ง (scale) จ ำนวน 3 
เครื่อง สำยพำนเคลื่อนย้ำยวัตถุดิบเข้ำถังผสม (discharge belt) และถังผสม (mixer)  
 กำรจัดล ำดับกำรผสมในระดับอุตสำหกรรม แบ่งเป็น 2 ขั้นตอน คือ ผสมทรำยกับโซดำแอ
ชก่อนเป็นล ำดับแรก จำกนั้นจึงเติมวัตถุดิบอ่ืน ๆ ตำมไปกวนผสม ส ำหรับเตำหลอมที่มีโปรแกรมผสม
อยู่แล้ว เช่น เตำหลอม A และ B สำมำรถปรับค ำสั่งกำรป้อนผสมได้เลย  
 

 
ภำพที่ 3.4 แผนภำพกำรผสมวัตถุดิบของเตำหลอม A 

 
 จำกตำรำงที่  3.2 เวลำทั้งหมดที่ใช้ในกำรผสมจะเพ่ิมขึ้น เมื่อผสมแบบจัดล ำดับ จำก
กระบวนกำรที่เพ่ิมขึ้น ได้แก่ รอกำรชั่ง (Weigh) รอกำรปล่อย (Discharge) และมีกำรผสมแบบแห้ง
ขั้นตอนที่ 2 (Dry mix step 2) ซึ่งช่วงเวลำดังกล่ำวจะมำกน้อยขึ้นอยู่กับลักษณะหรือเงื่อนไขของแต่
ละเตำหลอม 
 ส ำหรับเตำ A และ B ซึ่งมีโปรแกรมจัดล ำดับกำรผสมอยู่แล้ว เวลำจะถูกก ำหนดจำกกำรชั่ง
ของขั้นตอนที่ 2 คือ วัตถุดิบที่เหลือ เนื่องจำกใช้เครื่องชั่งเดียวกับโซดำแอช จึงต้องรอให้โซดำแอชถูก
ปล่อยสู่ถังผสมก่อน ส่วนเตำ C, D สำมำรถชั่งพร้อมกันได้เลย และเนื่องจำกยังไม่มีโปรแกรม จึงเป็น
กำรตั้งเวลำปล่อย ให้ทรำยกับโซดำแอชปล่อยลงสู่ถังผสม ก่อน E ก็เช่นเดียวกัน แต่โซดำแอชชั่งรวม
กับแร่หินฟันม้ำ กำรผสมข้ันตอนแรกจึงมีทั้งทรำย โซดำแอช และแร่หินฟันม้ำต่ำงจำกอีก 4 เตำ 
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ตำรำงที่ 3.5 เปรียบเทียบเวลำของแต่ละขั้นตอนกำรผสม ของวิธีผสมแบบดั้งเดิมและแบบจัดล ำดับ 

กระบวนการ 
ผสมวัตถุดิบ 

A, B (โปรแกรม)    C, D         E 

ดั้งเดิม จัดล ำดับ ดั้งเดิม จัดล ำดับ ดั้งเดิม จัดล ำดับ 

ชั่งน  าหนัก 280 210 180 180 160 160 

ปล่อยขั นตอน 1 60 60 60 60 62 62 

ผสมแห้งขั นตอน 1 90 180 90 120 120 180 

ปล่อยขั นตอน 2 - 30 - 20 - 25 

ผสมแห้งขั นตอน 2 - 60 - 90 - 90 

เติมน  า 0 0 0 0 13 13 

ผสมเปียก 120 90 120 120 120 90 

ปล่อยส่วนผสม 60 60 55 55 55 55 

เวลาผสมรวม 
(วินาที) 

330 480 325 465 370 515 
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิเคราะห์ผล 

 

4.1 กำรทดสอบควำมเป็นเนื้อเดียวกันของกระบวนกำรผสมปัจจุบัน 

 จำกภำพที่ 4.1 ทดสอบกำรกระจำยตัวของขนำดอนุภำคกำรผสม 1 ครั้ง ผลกำรทดสอบจำก
กำรเก็บตัวอย่ำง 15 ตัวอย่ำง เว้นช่วงเวลำที่ปล่อยส่วนผสมลงสำยพำนตัวอย่ำงละ 30 วินำทีเท่ำ ๆ 
กัน พบว่ำ ค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำนของควำมสัมพันธ์ระหว่ำงปริมำณสะสมกับขนำดอนุภำคที่เล็กกว่ำ ที่
คัดขนำดด้วยกำรหำส่วนผสมที่ค้ำงตะแกรงขนำดต่ำง ๆ  มีค่ำต่ ำกว่ำ 5[13]  ประกอบกับผลวิเครำะห์
กำรกระจำยตัวของขนำดอนุภำค ที่ใกล้เคียงกัน สำมำรถสรุปได้ว่ำกำรเก็บตัวอย่ำงของแต่ละช่วงเวลำ
ไม่ส่งผลต่อผลกำรวัดควำมเป็นเนื้อเดียวกันของส่วนผสมอย่ำงมีนัยส ำคัญ  และทุกจุดของส่วนผสมใน
ถังผสม 1 ครั้ง มีควำมเป็นเนื้อเดียวกัน 
 จำกภำพที่ 4.2 ทดสอบกำรกระจำยตัวของขนำดอนุภำคกำรผสม 1 วันเต็ม หรือกำรผสม
จ ำนวน 36 ครั้ง ครั้งละ 1 ตัวอย่ำง โดยที่ไม่มีกำรเปลี่ยนแปลงปัจจัยอ่ืน ๆ ณ วันที่เก็บตัวอย่ำง เช่น 
สัดส่วนของแต่ละวัตถุดิบ  เวลำผสม ควำมชื้นของส่วนผสม เป็นต้น  
 จำกกำรทดสอบ พบว่ำในแต่ละครั้งของกำรผสม มีแนวโน้มกำรกระจำยตัวของอนุภำคเป็นไป
ในทำงเดียวกัน โดยพบควำมแตกต่ำงเพียงเล็กน้อย ในช่วงอนุภำคค้ำงตะแกรงขนำด 0.250 และ 
0.315 มิลลิเมตร สรุปได้ว่ำกำรผสมด้วยวิธีปัจจุบันนั้นมีควำมเป็นเนื้อเดียวกันที่ดีอยู่แล้ว จำกผลกำร
วัดควำมเป็นเนื้อเดียวกันของส่วนผสมจำกกำรกระจำยตัวของอนุภำค ประกอบกับกำรสุ่มวัดควำม
เป็นเนื้อเดียวกันของเนื้อแก้วจำกขวดแก้วโดยกระบวนควบคุมคุณภำพ รวมถึงเมื่อเข้ำไปในเตำ จะมี
กำรไหลวนของน้ ำแก้ว ที่ไม่เพียงแต่จะช่วยให้ทรำยแก้วละลำยจนหมด แต่ยังเป็นกำรกวนให้น้ ำแก้ว
ในเตำมีควำมเป็นเนื้อเดียวกันมำกข้ึนอีกด้วย 
 กำรปฏิบัติงำนจริง หน่วยงำนวิเครำะห์วัตถุดิบและแก้ว ท ำกำรเก็บตัวอย่ำงขวดแก้วหลัง
กระบวนกำรอบอ่อน ท ำกำรตัดขวดเป็นวงแหวน จำกนั้นตรวจสอบผ่ำนกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง
โพลำไรซ์ เพ่ือวิเครำะห์ควำมเป็นเนื้อเดียวกันของเนื้อแก้ว และแปรผลแบ่งเป็นระดับ (Glass grade) 
แจ้งหน่วยงำนที่เกี่ยวข้องทรำบ เพ่ือน ำผลกำรวิเครำะห์ไปใช้ในกำรควบคุมคุณภำพน้ ำแก้วให้เป็นไป
ตำมค่ำมำตรฐำน โดย Glass grade ที่ยอมรับ ได้แก่ C- ขึ้นไป จำกตำรำงที่ 4.1 แสดงระดับ Glass 
grade ของขวดตัวอย่ำงทุกวันจำก 4 เตำหลอม จะเห็นว่ำไม่ต่ ำกว่ำเกรด B นั่นคือ ขวดแก้วมีควำม
เป็นเนื้อเดียวกันตำมมำตรฐำนอยู่แล้ว 
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ภำพที่ 4.1 ผลวิเครำะห์กำรกระจำยตัวของขนำดอนุภำคของกำรผสม 1 ครั้ง 

แต่ละเส้นแทนตัวอย่ำงของกำรเก็บตัวอย่ำง ณ แต่ละวินำทีของกำรปล่อยส่วนผสม (ห่ำง 30 วินำที) 
 

 
ภำพที่ 4.2 ผลวิเครำะห์กำรกระจำยตัวของอนุภำคของกำรผสม 1 วัน 

แต่ละเส้นแทนตัวอย่ำงของกำรผสม 1 ครั้ง รวมทั้งหมด 36 ครั้ง 
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ตำรำงที่ 4.1 ตัวอย่ำงกำรแจ้งระดับควำมเป็นเนื้อเดียวกันเนื้อแก้ว (Glass grade) จำกกระบวนกำร
ควบคุมคุณภำพ  

เกณฑ์ยอมรับ ระดับความเป็นเนื อเดียวกันเนื อแก้ว 

เกณฑ์ยอมรับ ไม่ต่ ากว่า C- 
วันที่ เตา A เตา B เตา C เตา D 

10-12-2562 B+(ผ่ำน) B+(ผ่ำน) B+(ผ่ำน) B+(ผ่ำน) 

9-12-2562 B+(ผ่ำน) B(ผ่ำน) B+(ผ่ำน) B(ผ่ำน) 
8-12-2562 B(ผ่ำน) B+(ผ่ำน) B+(ผ่ำน) B+(ผ่ำน) 

7-12-2562 B(ผ่ำน) B+(ผ่ำน) B+(ผ่ำน) B+(ผ่ำน) 

 

4.2 ทดลองกำรหลอมแก้วระดับห้องปฏิบัติกำร และวัดผลเบื้องต้น 

4.2.1 ผลกำรผสมจำกเครื่องผสมระดับห้องปฏิบัติกำร 
 จำกกำรตรวจสอบด้วยสำยตำ พบว่ำวัตถุดิบแต่ละชนิด อยู่ปะปนกันทั่วขวดรูปชมพู่ โดยไม่
เกำะหรือกองติดกัน ดังภำพที่ 4.3 อนุมำนได้ว่ำกำรผสมโดยใช้เครื่องผสมระดับห้องปฏิบัติกำร แบบ
หมุน (Overhead shaker) สำมำรถผสมให้มีควำมเป็นเนื้อเดียวกัน 

  
ภำพที่ 4.3 เครื่องผสมแบบหมุน Overhead รอบกำรหมุน 30 รอบต่อนำที และตัวอย่ำงส่วนผสม 

4.2.2 เปรียบเทียบประสิทธิภำพกำรหลอม  
  จำกตำรำงที่ 4.2 และ 4.3 เปรียบเทียบกำรหลอมของ 2 ตัวอย่ำงกำรทดลอง ณ 
สภำวะกำรหลอมเดียวกัน คือ อุณหภูมิ 1,250 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 3 ชั่วโมง สำมำรถสรุปดัง
แนวโน้มที่ปรำกฏได้ว่ำส่วนผสมที่ส่งผลให้หลอมง่ำยกว่ำคือตัวอย่ำง B นั่นคือ กำรจัดล ำดับกำรผสม 
ช่วยให้หลอมได้ง่ำยขึ้น จะเห็นจำกรูปภำพเปรียบเทียบของกำรหลอม ว่ำวัตถุดิบส่วนที่หลอมไม่หมด 
(สีขำว) มีน้อยกว่ำตัวอย่ำงชิ้นงำนที่ผสมแบบดั้งเดิม หำกเปรียบเทียบเป็นข้อมูลเชิงปริมำณ   คือ 
ปริมำณเฟสที่ไม่หลอม (non-melted) ของผิวหน้ำก้อนแก้ว ได้แก่ A ร้อยละ 90, B ร้อยละ 83 ดัง
แสดงในตำรำงที่ 4.3 
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ตำรำงที่ 4.2 ภำพตัดขวำงของเนื้อแก้วส่องผ่ำนกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงโพลำไรซ์ 

ตัวอย่าง ผสมแบบดั งเดิม ผสมแบบจัดล าดับ 

 
ภาพจากด้านบน 
แสดงพื นผิวหน้า  

  

ภาพตัดขวาง (1) 

  

ภาพตัดขวาง (2) 

  

 
ตำรำงที่ 4.3 เปรียบเทียบสัดส่วนกำรหลอมจำกกำรค ำนวณผิวหน้ำแก้ว โดยฟังก์ชัน Measurement 
Log โปรแกรมโฟโตช็อป 

ตัวอย่าง ผสมแบบดั งเดิม ผสมแบบจัดล าดับ 

ภาพจากด้านบน 
แสดงพื นผิวหน้า 

  
 

ภาพจากด้านบน 
แสดงพื นผิวหน้า  
(ผ่านโปรแกรม) 

 

 

 

 

พื นที่ไม่หลอมเหลว (%) 90% 83% 
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4.2.2 ผลกำรวิเครำะห์องค์ประกอบทำงเฟสเบื้องต้น 
 ผลจำกเทคนิควิเครำะห์กำรเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ แสดงดังภำพที่ 4.4 เปรียบเทียบกำร
หลอมของตัวอย่ำงกำรทดลอง ณ สภำวะกำรหลอมเดียวกัน คือ อุณหภูมิ 1,350 องศำเซลเซียส เป็น
เวลำ 1 ชั่วโมง ผลสอดคล้องกับสมมติฐำน นั่นคือ ตัวอย่ำงที่ผสมแบบดั้งเดิม พบเฟสของผลึกที่ไม่
หลอมเหลว (Residual phase) หลงเหลืออยู่ เป็นสัดส่วนที่สูงกว่ำ จำกกำรค ำนวณด้วยวิธี  The 
Rietveld-internal standard โดยคิดเป็นผลึกรวมร้อยละ 9.93 ส่วนตัวอย่ำงที่ผสมด้วยวิธีจัดล ำดับ 
พบผลึกเช่นเดียวกัน แต่น้อยกว่ำ โดยพบร้อยละ 6.76 โดยน้ ำหนัก   

 
ภำพที่ 4.4 ผลวิเครำะห์รูปแบบกำรเลี้ยวเบนสังสีเอกซ์ แสดงองค์ประกอบทำงเฟสจำกบริเวณผิวหน้ำ

ของตัวอย่ำงจำกสองวิธีกำรผสม พบเฟสไทรดิไมต์ และควอตซ์ ที่ยังหลอมไม่หมด 
 
 

4.3 ทดลองหำ Batch free time 
 กำรหลอมส่วนผสม ณ อุณหภูมิคงที่ 1450 องศำเซลเซียส และเปลี่ยนแปลงเวลำในกำรยืน
อุณหภูมิของส่วนผสมในเตำหลอม เป็นกำรทดสอบ Batch free time หำเวลำที่ส่วนผสมหลอมเหลว
เป็นน้ ำแก้วหมด เปรียบเทียบจำกปริมำณของส่วนผสมหรือผลึกท่ีลงเหลือบนผิวหน้ำของตัวอย่ำงแก้ว
ในเบ้ำหลอม ระหว่ำงส่วนผสมด้วยวิธีปกติกับแบบจัดล ำดับกำรผสม โดยใช้วิธีวิเครำะห์ภำพจำกกำร
ปรับภำพถ่ำยผิวหน้ำของตัวอย่ำงในเบ้ำหลอมให้เป็นภำพขำว-ด ำ ดังภำพที่ 4.6 สีขำวแทนผลึก ส่วนสี
ด ำคือพ้ืนที่ที่หลอมเป็นเนื้อแก้ว จำกนั้นค ำนวณเป็นสัดส่วนต่อพ้ืนที่ทั้งหมด จำกภำพที่ 4.5 ร้อยละ
ของผลึกหลงเหลือของส่วนผสมแบบจัดล ำดับแทนด้วยเส้นประ ต่ ำกว่ำส่วนผสมแบบดั้งเดิมทุก ๆ 
เวลำที่คงอุณหภูมิ ข้อสังเกตคือ เมื่อให้เวลำยืนเพ่ิมขึ้น ควำมต่ำงของผลึกที่หลงเหลือระหว่ำงสองวิธี
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ผสมจะลดลง โดยที่เวลำหลอม 165 นำที ส่วนผสมโดยกำรจัดล ำดับจะหลอมตัวหมด ในขณะที่
ส่วนผสมโดยวิธีผสมดั้งเดิมเหลือวัตถุดิบที่ไม่หลอมตัวบนผิวหน้ำเพียงร้อยละ 3 

 
ภำพที่ 4. 5 แสดงผลบนผิวหน้ำเบ้ำหลอมจำกกำรทดสอบ Batch-free time 
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เวลายืน
อุณหภูมิ 
(นาที) 

ผสมแบบดั งเดิม ผสมแบบจัดล าดับ 

รูปภาพจากฟังก์ชัน
Measurement log 

ผลึกหลงเหลือ 
(ร้อยละ) 
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เวลายืน
อุณหภูมิ 
(นาที) 

ผสมแบบดั งเดิม ผสมแบบจัดล าดับ 

รูปภาพจากฟังก์ชัน
Measurement log 

ผลึกหลงเหลือ 
(ร้อยละ) 

รูปภาพจากฟังก์ชัน
Measurement log 

ผลึกหลงเหลือ 
(ร้อยละ) 
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ภำพที่ 4.6 ผลกำรทดสอบบนผิวหน้ำเบ้ำหลอม 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 29 

4.5 กำรวิเครำะห์สมบัติทำงเฟสของผลึกที่ คงเหลืออยู่  โดยเทคนิคกำรเลี้ ยวเบนรังสี เอกซ์  
(XRD: X-ray Fluorescence Diffraction) 
 เพ่ือยืนยันว่ำสมบัติของแก้ว และพฤติกรรมกำรหลอม ณ แต่ละอุณหภูมิจะไม่เปลี่ยนแปลงไป
เมื่อเปลี่ยนวิธีผสมเป็นแบบจัดล ำดับ จำกภำพที่ 4.7 และ 4.8 พบเฟสของผลึกที่หลงเหลืออยู่
เหมือนกันทุกอุณหภูมิ ดังนี้ 900 องศำเซลเซียส พบควอตซ์ (SiO2), แอลไบต์ (NaAlSi3O8), แคลไซต์ 
(CaCO3), แคลเซียมซิลิเกต (Ca2SiO4) เพอริเคลส (MgO) ที่ 1100 องศำเซลเซียส นอกจำกจะพบทุก
เฟสเช่นเดียวกับที่ 900 องศำเซลเซียส ยังมีคริสโตบำไลต์ (SiO2) เพ่ิมมำอีกด้วย และที่ 1250 องศำ
เซลเซียส ที่พบอย่ำงชัดเจนคือไทรดิไมต์ (SiO2) กับควอตซ์ เฟสอ่ืน ๆ ควำมเข้มต่ ำ ส่วนกำรหลอมที่ 
1350 และ 1450 องศำเซลเซียส ไม่พบผลึก จำกตัวอย่ำงท้ังสองวิธีผสม 
 
 

 
ภำพที่ 4.7 ผลวิเครำะห์รูปแบบกำรเลี้ยวเบนสังสีเอกซ์ แสดงองค์ประกอบเฟสของส่วนผสมจำกกำร

ผสมแบบดั้งเดิม ที่อุณหภูมิต่ำง ๆ 
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ภำพที่ 4.8 ผลวิเครำะห์รูปแบบกำรเลี้ยวเบนสังสีเอกซ์ แสดงองค์ประกอบเฟสของส่วนผสมจำกกำร

ผสมแบบจัดล ำดับ ที่อุณหภูมิต่ำง ๆ 
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 ส ำหรับเงื่อนไขที่ก ำหนดอุณหภูมิหลอมคงที่ 1450 องศำเซลเซียส และเปลี่ยนแปลงเวลำใน
กำรยืนอุณหภูมิของส่วนผสมในเตำหลอม เป็นกำรทดสอบ Batch free time โดยใช้ตัวอย่ำงเวลำกำร
ยืนอุณหภูมิที่ 60, 120 และ 165 นำที ค ำนวณสัดส่วนระหว่ำงผลึกและอสัญฐำนจำกตัวอย่ำงของกำร
ทดสอบ Batch-free time จำกภำพที่ 4.9 แนวโน้มของผลกำรค ำนวณสอดคล้องกับผลจำกภำพถ่ำย
มุมบน 

 
ภำพที่ 4.9 สัดส่วนระหว่ำงผลึกและอสัญฐำนจำกตัวอย่ำงของกำรทดสอบ Batch-free time 
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4.6 กำรวิเครำะห์สมบัติทำงควำมร้อน โดยเทคนิคกำรวิเครำะห์กำรเปลี่ยนแปลงทำงควำมร้อน (DTA: 
Differential Thermal Analysis) และเทคนิคกำรวิเครำะห์กำรเปลี่ยนแปลงน้ ำหนักเนื่องจำกควำม
ร้อน (TGA: Thermogravimetric Analysis) 
 

4.6.1 กำรเปลี่ยนแปลงทำงควำมร้อนของระหว่ำงวัตถุดิบสองชนิด   
  กำรศึกษำสมบัติทำงควำมร้อนโดยกำรผสมวัตถุดิบสองชนิดเข้ำด้วยกันแล้วน ำไป
วิเครำะห์สมบัติทำงควำมร้อน ผลวิเครำะห์กำรเปลี่ยนแปลงทำงควำมร้อนของตัวอย่ำงซึ่งประกอบไป
ด้วยวัตถุดิบ 2 ชนิด สัดส่วนกำรผสม 1 ต่อ 1 แบ่งเป็นกำรทดสอบระหว่ำงทรำยกับวัตถุดิบอ่ืน  ดัง
แสดงในภำพที่ 4.10 และ 4.11 และกำรทดสอบสมบัติทำงควำมร้อนระหว่ำงวัตถุดิบที่เกิดปฏิกิริยำใน
รูปของแข็ง ได้แก่ ทรำย-โซดำแอช ทรำย-หินปูน และโซดำแอช-หินปูน ดังแสดงในภำพที่ 4.12 และ 
4.13 
  เปรียบเทียบจุดเริ่มต้นเกิดปฏิกิริยำของทรำย-โซดำแอช ในกำรสร้ำงโซเดียมซิลิเกต 
เพ่ือให้เกิดของเหลวและเร่งกำรเกิดปฏิกิริยำ เทียบกับวัตถุดิบอ่ืน ๆ แต่ทั้งจำกผลกำรวิเครำะห์และ
งำนวิจัยที่ผ่ำนมำ ล ำดับกำรเกิดปฏิกิริยำของระบบสององค์ประกอบจะตอบวัตถุประสงค์นี้ไม่ได้เสี ย
ทีเดียว เนื่องจำกมีระบบอ่ืนที่เกิดกำรสลำยตัว ณ อุณหภูมิที่ต่ ำกว่ำโซดำแอช จึงท ำกำรวิเครำะห์
ระบบสององค์ประกอบของวัตถุดิบที่มีส่วนในกำรเกิดปฏิกิริยำในสถำนะของแข็งของน้ ำแก้วเพ่ิมเติม 
สรุปได้ว่ำขอบเขตของช่วงอุณหภูมิที่งำนวิจัยนี้สนใจคือตั้งแต่  650 – 900 องศำเซลเซียส เนื่องจำก
เป็นจุดเริ่มต้นที่คำดว่ำกำรอยู่ชิดกันของทรำยและโซดำแอชจะส่งผลต่อกำรหลอมของทั้งระบบ 
  จำกผลวิเครำะห์กำรเปลี่ยนแปลงทำงควำมร้อนของตัวอย่ำงซึ่งประกอบไปด้วยวัตถุดิบ 
2 ชนิด  ส ำหรับทรำย-โซดำแอช พบพีคของปฏิกิริยำดูดควำมร้อนที่  97 องศำเซลเซียสของ
กระบวนกำรขจัดน้ ำ ต่อมำที่พีคดูดควำมร้อน ณ อุณหภูมิ 573 องศำเซลเซียส พบในทุกผลวิเครำะห์
ที่มีทรำย นั่นคือ พีคของกำรเปลี่ยนโครงสร้ำงผลึกของควอตซ์แบบเปลี่ยนกลับเป็นแบบเดิมได้ 
(displacive transformation) ต่อมำที่ช่วงอุณหภูมิ 750 – 850 องศำเซลเซียส พบพีคของกำรสร้ำง
โซเดียมซิลิเกต ได้แก่ โซเดียมเมทำซิลิเกต (Na2SiO3) และโซเดียมไดซิลิเกต (Na2Si2O5) และสลำย
คำร์บอนไดออกไซด์ สอดคล้องกับมวลที่หำยไปดังกรำฟ TGA ภำพที่ 4.12 กรำฟของทรำย-หินปูน 
พบพีคของกำรสลำยตัวของคำร์บอนไดออกไซด์ที่อุณหภูมิ 700 – 830 องศำเซลเซียส แต่ไม่พบพีค
ของกำรเกิดแคลเซียมซิลิเกต ณ 1200 องศำเซลเซียส[32] เส้นกรำฟทรำย-โดโลไมต์ พบพีคของกำร
สลำยตัวของคำร์บอนไดออกไซด์ที่อุณหภูมิ 650 – 780 องศำเซลเซียส ส่วนทรำย-หินฟันม้ำ จำก
กรำฟไม่พบพีคที่แสดงกำรเกิดปฏิกิริยำ  
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ภำพที่ 4.10 กรำฟ DTA ของ 2 องค์ประกอบ ระหว่ำงทรำยกับวัตถุดิบอ่ืน ๆ 

 

 
ภำพที่ 4.11 กรำฟ TGA ของ 2 องค์ประกอบ ระหว่ำงทรำยกับวัตถุดิบอ่ืน ๆ 
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 และส ำหรับภำพที่ 4.12 และ 4.13 เป็นกำรศึกษำปฏิกิริยำทำงควำมร้อนระหว่ำงคู่วัตถุดิบที่
เกิดปฏิกิริยำในสถำนะของแข็ง (Solid-state reaction) นอกจำกองค์ประกอบที่ได้กล่ำวไปแล้ว 
กรำฟของโซดำแอช-หินปูนที่แทนด้วยเส้นสีเขียว พบกำรสลำยตัวของคำร์บอนไดออกไซด์ หลงเหลือ
แคลเซียมออกไซด์และโซเดียมออกไซด์ กล่ำวคือโดยรวมอุณหภูมิที่เกิดปฏิกิริยำในสถำนะของแข็งที่
เป็นปฏิกิริยำดูดควำมร้อนเกิดข้ึนที่อุณหภูมิประมำณ 650 – 900 องศำเซลเซียส     
 

 
ภำพที่ 4.12 กรำฟ DTA ของ 2 องค์ประกอบ ซึ่งเป็นวัตถุดิบที่เกิดปฏิกิริยำในสถำนะของแข็ง 
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ภำพที่ 4.13 กรำฟ TGA ของ 2 องค์ประกอบ ซึ่งเป็นวัตถุดิบที่เกิดปฏิกิริยำในสถำนะของแข็ง 

 

4.6.2 กำรเปรียบเทียบสมบัติทำงควำมร้อนของส่วนผสมที่เตรียมด้วยวิธีปกติและจัดล ำดับกำรผสม  
 ท ำกำรวิเครำะห์ส่วนผสมของทุกวัตถุดิบ ปฏิกิริยำระหว่ำง 2 องค์ประกอบ ทรำยและโซดำ
แอช เริ่มต้นที่ประมำณ 760 องศำเซลเซียส[32] เกิดเป็นโซเดียมเมตำซิลิเกต (Na2SiO3) และไดซิลิเกต 
(Na2Si2O5) ล้อมรอบเม็ดเกรนซิลิกำ ในขณะที่ก๊ำซคำร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ถูกปลดปล่อย จำกนั้น 
เมื่อมีของเหลวเกิดในระบบก็จะยิ่งช่วยเร่งปฏิกิริยำระหว่ำงเม็ดเกรนซิลิกำนี้กับโซเดียมซิลิเกตที่มี
หลำกหลำยรูปแบบ[33] แนวโน้มของควำมสำมำรถในกำรหลอมที่เร็วกว่ำของกำรผสมแบบจัดล ำดับจึง
เป็นไปได้ ในทำงปฏิบัติคำดว่ำสำมำรถลดกำรใช้พลังงำนได้ สอดคล้องกับผลกำรทดลอง ระดับ
อุตสำหกรรม   
 จำกกรำฟกำรเปลี่ยนแปลง ช่วงอุณหภูมิ 600 - 900 องศำเซลเซียส ที่เป็นช่วงที่วัตถุดิบเริ่ม
เกิดปฏิกิริยำในสถำนะของแข็งระหว่ำงแต่ละวัตถุดิบและของทั้งระบบ รวมถึงกำรปลดปล่อยแก๊ส [27, 

32] จำกภำพที่ 4.14 ให้ควำมร้อนที่อัตรำ 5 องศำเซลเซียสต่อนำที เส้นโค้งของปฏิกิริยำดูดควำมร้อน
ของส่วนผสมแบบดั้งเดิม และแบบจัดล ำดับมีลักษณะคล้ำยกัน แต่จุดที่เริ่มต้นกำรเกิดปฏิกิริยำ 
(onset) ของส่วนผสมแบบจัดล ำดับเกิดข้ึนที่อุณหภูมิต่ ำกว่ำ จะเห็นได้จำกภำพท่ี 4.14 คือ 664 องศำ
เซลเซียส ในขณะที่จุดเริ่มต้นปฏิกิริยำดูดควำมร้อนของส่วนผสมแบบดั้งเดิมเริ่มเกิดที่อุณหภูมิ 669 
องศำเซลเซียส ถัดมำจะพบพีคของกรำฟกำรเปลี่ยนแปลงแบบดูดควำมร้อน (endothermic peak) 
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โดยส่วนผสมแบบจัดล ำดับ จำกภำพที่ 4.16 จุดพีคอยู่ที่  747 และแบบดั้งเดิมอยู่ที่  754 องศำ
เซลเซียส แนวโน้มสอดคล้องกับจุด onset  

 
ภำพที่ 4.14 กรำฟ DSC ของส่วนผสมทั้งหมด คือ ทรำย โซดำแอช หินฟันม้ำ หินปูน และโดโลไมต์  

ที่อัตรำกำรให้ควำมร้อน 5 องศำเซลเซียสต่อนำที 
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ภำพที่ 4.15 กรำฟ DSC ของส่วนผสมที่อัตรำกำรให้ควำมร้อน 5 องศำเซลเซียสต่อนำที แบบขยำยที่

ช่วงอุณหภูมิ 625 – 700 องศำเซลเซียส เพื่อหำจุด onset  
 

 
ภำพที่ 4.16 กรำฟ DSC ของส่วนผสมที่อัตรำกำรให้ควำมร้อน 5 องศำเซลเซียสต่อนำที แบบขยำยที่

ช่วงอุณหภูมิ 700 – 775 องศำเซลเซียส เพื่อหำจุดพีคของกำรเปลี่ยนแปลงแบบดูดควำมร้อน 
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  จำกภำพที่ 4.17 ก ำหนดอัตรำกำรให้ควำมร้อนที่ 10 องศำเซลเซียสต่อนำที จุด 
onset ดังภำพที่ 4.18 ส่วนผสมของกำรจัดล ำดับเริ่มคือ 673 องศำเซลเซียส ส่วนผสมแบบดั้งเดิมเริ่ม
เกิดปฏิกิริยำที่อุณหภูมิต่ ำกว่ำเล็กน้อย 676 องศำเซลเซียส จุดพีคของกำรเปลี่ยนแปลงแบบดูดควำม
ร้อนอยู่ที ่767 และ 772.5 องศำเซลเซียส ตำมล ำดับ ดังภำพที่ 4.19  
 

 
ภำพที่ 4.17 กรำฟ DSC ของส่วนผสมทั้งหมด คือ ทรำย โซดำแอช หินฟันม้ำ หินปูน และโดโลไมต์  

ที่อัตรำกำรให้ควำมร้อน 10 องศำเซลเซียสต่อนำที 
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ภำพที่ 4.18 กรำฟ DSC ของส่วนผสม อัตรำกำรให้ควำมร้อน 10 องศำเซลเซียสต่อนำที แบบขยำยที่

ช่วงอุณหภูมิ 625 – 700 องศำเซลเซียส เพื่อหำจุด onset 
 
 

 
ภำพที่ 4.19 กรำฟ DSC ของส่วนผสม อัตรำกำรให้ควำมร้อน 10 องศำเซลเซียสต่อนำที แบบขยำยที่

ช่วงอุณหภูมิ 725 – 800 องศำเซลเซียส เพ่ือหำจุดพีคของกำรเปลี่ยนแปลงแบบดูดควำมร้อน 

He
at

 fl
ow

 (m
J/s

)

อุณหภูมิ (องศำเซลเซียส)

↑Exo
ผสมแบบดั้งเดิม

ผสมแบบจัดล ำดับ

672°C

676°C

He
at

 fl
ow

 (m
J/s

)

อุณหภูมิ (องศำเซลเซียส)

↑Exo

ผสมแบบดั้งเดิม

ผสมแบบจัดล ำดับ

772.5°C

767°C



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 40 

 จำกภำพที่ 4.20 ก ำหนดอัตรำกำรให้ควำมร้อนที่ 15 องศำเซลเซียสต่อนำที พบจุด onset 
ของส่วนผสมแบบจัดล ำดับเกิดที่อุณหภูมิ 689 องศำเซลเซียส ส่วนแบบดั้งเดิมเริ่มช้ำกว่ำเล็กน้อยที่ 
690 องศำเซลเซียส ต่อมำจุดพีคบนเส้นโค้งของกำรเปลี่ยนแปลงแบบดูดควำมร้อน พบว่ำต่ำงจำก
แนวโน้มของอัตรำกำรให้ควำมร้อนอ่ืน คือตัวอย่ำงส่วนผสมแบบจัดล ำดับพบจุดพีคอยู่ที่ 785 ที่
อุณหภูมิสูงกว่ำตัวอย่ำงส่วนผสมแบบดั้งเดิม ซึ่งจุดพีคอยู่ที่ 780 องศำเซลเซียส  ดังภำพที่ 4.21 และ 
4.22 ตำมล ำดับ  
 

 
ภำพที่ 4.20 กรำฟ DSC ของส่วนผสมทั้งหมด คือ ทรำย โซดำแอช หินฟันม้ำ หินปูน และโดโลไมต์  

ที่อัตรำกำรให้ควำมร้อน 15 องศำเซลเซียสต่อนำที 
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ภำพที่ 4.21 กรำฟ DSC ของส่วนผสม อัตรำกำรให้ควำมร้อน 15 องศำเซลเซียสต่อนำที  

แบบขยำยที่ช่วงอุณหภูมิ 650 – 750 องศำเซลเซียส เพื่อหำจุด onset 
 

 
ภำพที่ 4.22 กรำฟ DSC ของส่วนผสม อัตรำกำรให้ควำมร้อน 15 องศำเซลเซียสต่อนำที แบบขยำยที่

ช่วงอุณหภูมิ 725 – 825 องศำเซลเซียส เพ่ือหำจุดพีคของกำรเปลี่ยนแปลงแบบดูดควำมร้อน 

He
at

 fl
ow

 (m
J/s

)

อุณหภูมิ (องศำเซลเซียส)

↑Exo

ผสมแบบดั้งเดิม

ผสมแบบจัดล ำดับ 690°C

691°C

He
at

 fl
ow

 (m
J/s

)

อุณหภูมิ (องศำเซลเซียส)

↑Exo

ผสมแบบดั้งเดิม

ผสมแบบจัดล ำดับ

780°C

785°C



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 42 

 นอกจำกนี้ น ำข้อมูลที่ได้จำกหลำยอุณหภูมิที่มีกำรเกิดจุดพีคของปฏิกิริยำมำ plot กรำฟ 
เพ่ือหำควำมชันจำกสมกำรเส้นตรง ด้วยวิธีของ Ozawa [30, 31] ดังภำพที่  4.23, 4.24 และวิธี 
Kissinger[28, 29] ดั งภำพที่  4.25, 4.26 จำกนั้ นน ำควำมชันมำค ำนวณ หำค่ำพลั งงำนกระตุ้ น 
(activation energy) ดังตำรำงที่  4.4 และ 4.5 ตำมล ำดับ  ค่ำที่ ได้ ใกล้เคียงกัน สอดคล้องกับ
ผลทดสอบอ่ืน ๆ ที่ได้กล่ำวมำข้ำงต้น คือ เมื่อผสมแบบจัดล ำดับ พลังงำนกระตุ้นส ำหรับแต่ละ
ปฏิกิริยำในช่วงแรกเริ่มของกำรเกิดปฏิกิริยำต่ ำกว่ำกำรผสมแบบดั้งเดิม ดังนั้น กำรผสมแบบจัดล ำดับ
จึงต้องกำรพลังงำนในกำรหลอมต่ ำกว่ำ 
 

 
ภำพที่ 4.23 กรำฟ Ozawa ของจุดเริ่มเกิดปฏิกิริยำ 

จำกกำรทดสอบทำงควำมร้อนด้วย 3 heating rate คือ 5, 10 และ 15 องศำเซลเซียสต่อนำที  

y = -36.107x + 40.267

y = -42.203x + 46.55
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ภำพที่ 4.24 กรำฟ Ozawa ของจุดพีคของกำรเปลี่ยนแปลงแบบดูดควำมร้อน  

จำกกำรทดสอบทำงควำมร้อนด้วย 3 heating rate คือ 5, 10 และ 15 องศำเซลเซียสต่อนำที 
 
 

 
ภำพที่ 4.25 กรำฟ Kissinger ของจุดเริ่มเกิดปฏิกิริยำ 

จำกกำรทดสอบทำงควำมร้อนด้วย 3 heating rate คือ 5, 10 และ 15 องศำเซลเซียสต่อนำที 

y = -31.349x + 32.372

y = -44.643x + 45.056
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y = -38.008x + 42.165

y = -44.11x + 48.455
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ภำพที่ 4.26 กรำฟ Kissinger ของจุดพีคของกำรเปลี่ยนแปลงแบบดูดควำมร้อน 

จำกกำรทดสอบทำงควำมร้อนด้วย 3 heating rate คือ 5, 10 และ 15 องศำเซลเซียสต่อนำที 
 
 
ตำรำงที่ 4.4 ค่ำพลังงำนกระตุ้นจำกกำรค ำนวณและแปลงด้วยวิธีของ Ozawa  

activation energy 
(kJ/mol) 

onset endothermic peak 

ส่วนผสมแบบจัดล าดับ 285 248 

ส่วนผสมแบบดั งเดิม 334 353 

ผลต่าง -14% -30% 

 
ตำรำงที่ 4.5 ค่ำพลังงำนกระตุ้นจำกกำรค ำนวณและแปลงด้วยวิธี Kissinger 

activation energy 
(kJ/mol) 

onset endothermic peak 

ส่วนผสมแบบจัดล าดับ 300 264 

ส่วนผสมแบบดั งเดิม 349 369 

ผลต่าง -14% -28% 

y = -33.426x + 34.448

y = -46.722x + 47.133
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4.3 ทดลองหลอมแบบจัดล ำดับกำรผสมระดับอุตสำหกรรม 
 ผลเปรียบเทียบกำรใช้พลังงำน ช่วงกำรผสมแบบดั้งเดิม และช่วงผสมแบบจัดล ำดับ ดังตำรำง
ที่ 4.6 เป้ำหมำยคือลดกำรใช้พลังงำนลงร้อยละ 1 โดยมีปัจจัยควบคุม ได้แก่ อุณหภูมิเตำ (Furnace 
temperature) สัดส่วนกำรใช้เศษแก้ว (Cullet ratio) ก ำลังกำรดึงน้ ำแก้ว (Ton pull) กำรควบคุม
กำรป้อนส่วนผสมเข้ำเตำ (Batch charger control) เวลำผสม (Mixing time) และควำมชื้นของ
ส่วนผสม (Moisture of batch)   
 
ตำรำงที่ 4.6 ข้อมูลกำรใช้พลังงำนเปรียบเทียบระหว่ำงช่วงที่ผสมแบบดั้งเดิมกับแบบจัดล ำดับ  

เตาหลอม 
การใช้พลังงานเทียบกับการผสมแบบดั งเดิม  

อุณหภูมิเตา 
ก าลังการ
ผลิตเฉลี่ย 

พลังงาน
รวม 

พลังงาน
เชื อเพลิง 

พลังงาน
ไฟฟ้า 

วิธีการวัดผล 

A 
1240-1245 315 -1.8% -1.2% -38.3% ก ำลังผลิตคงท่ี 

1244-1246 309 -0.7% -0.9% 10.0% สมกำรเชิงเส้น 

B 
1295-1297 363 -1.9% -2.0% -10.0% ก ำลังผลิตคงท่ี 

1294-1296 360 -0.7% -1.1% 1.3% สมกำรเชิงเส้น 

C 1148-1151 380 -0.9% -1.2% 2.1% สมกำรเชิงเส้น 

D 1147-1149 366 -0.5% -0.8% 3.2% สมกำรเชิงเส้น 

E 
1255-1257 298 -0.5% -1.1% 27.7% ก ำลังผลิตคงท่ี 

1255-1257 300 -0.2% -0.8% 49.2% สมกำรเชิงเส้น 

 
 เตำหลอม A มีกำรทดลอง 2 รอบ เพ่ือใช้ยืนยันผลกำรทดลอง โดยรอบแรกกำรใช้พลังงำน
รวมของช่วงกำรทดลองจัดล ำดับกำรผสมเฉลี่ยใช้ต่ ำกว่ำร้อยละ 1.8 ส่วนรอบที่สองมีแนวโน้ม
เหมือนกัน แต่ผลต่ำงกำรใช้พลังงำนลดลงอยู่ที่ร้อยละ 0.7 ซึ่งเป็นผลจำกปริมำณกำรใช้พลังงำนไฟฟ้ำ
ของช่วงจัดล ำดับกำรผสมใช้สูงกว่ำแบบดั้งเดิม นอกจำกนี้สิ่งที่แตกต่ำงกัน คือ ก ำลังกำรผลิต กำร
ทดลองครั้งที่สอง ก ำลังกำรผลิตลดลงจำกรอบแรก จำก 315 เหลือ 306 ตันต่อวัน จำกมำตรฐำนโดย
กำรค ำนวณปริมำณพลังงำนอ้ำงอิงจำกกำรออกแบบเตำหลอม ก ำลังกำรผลิตต่ ำสุดที่จะเริ่มเปิดใช้
พลังงำนไฟฟ้ำ คือประมำณ 320 ตันต่อวันเมื่ออำยุเตำยังใหม่  
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 เตำหลอม B กำรใช้พลังงำนรวมของช่วงกำรทดลองจัดล ำดับกำรผสมใช้ต่ ำกว่ำร้อยละ 1.9 
ใกล้เคียงกับกำรทดลองที่เตำหลอม A รอบแรก โดยข้อมูลควำมชื้นเก็บตัวอย่ำงก่อนเข้ำเตำเฉลี่ย
เท่ำกันทีร่้อยละ 2.9 และรอบที่ 2 มีแนวโน้มเช่นเดียวกัน แต่ผลกำรประหยัดต่ ำลง 
 เตำหลอม C กำรใช้พลังงำนรวมของช่วงกำรทดลองจัดล ำดับกำรผสมใช้ต่ ำลงร้อยละ 0.9 
และเตำหลอม D กำรใช้พลังงำนรวม ต่ ำลงร้อยละ 0.5 
 เตำหลอม E ใช้พลังงำนลดลงร้อยละ 0.5 และ 0.2 ต่ ำกว่ำเป้ำหมำย อำจมีสำเหตุจำก
ควำมชื้นของส่วนผสมเฉลี่ยช่วงที่ท ำกำรทดลองจัดล ำดับนั้นสูงกว่ำที่ร้อยละ 3.5 ขณะที่ช่วงผสมปกติ
ร้อยละ 3.2 ที่สัดส่วนกำรใช้เศษแก้วคงที่ร้อยละ 40 ถือว่ำเป็นสัดส่วนที่ต่ ำ ดังนั้นควำมชื้นของ
ส่วนผสมจึงส่งผลโดยตรง รวมถึงเวลำในกำรวัดผลถือว่ำน้อยมำก และกำรผสมแบบจัดล ำดับส ำหรับ
เตำ E ล ำดับแรกเตำหลอมอ่ืนผสมเฉพำะทรำยและโซดำแอช แต่เนื่องด้วยข้อจ ำกัดของระบบกำรผสม 
จึงจ ำเป็นต้องผสมแร่หินฟันม้ำไปในล ำดับแรกด้วย นอกจำกนี้จะเห็นว่ำมีกำรใช้พลังงำนไฟฟ้ำเพ่ิม
สูงขึ้น ทั้ง 2 รอบกำรวัดผล แต่อำจไม่ได้เป็นประเด็น เนื่องจำกก ำลังกำรผลิตที่ไม่คงที่ จำกกำร
ออกแบบถูกระบุข้อจ ำกัดในกำรเริ่มใช้พลังงำนไฟฟ้ำในกรณีเดียวกับ A อำจทดลองเพ่ิมเติมเมื่อก ำลัง
กำรผลิตสูงกว่ำ 320 ตันต่อวันต่อเนื่อง 
 เตำหลอม C และ D ควรทดสอบรอบที่ 2 เพ่ือยืนยันผลกำรทดลอง รวมถึงกำรค้นหำวิธีกำร
เก็บข้อมูลเพ่ิม ปัจจุบันใช้ข้อมูลจำกกำรจดบันทึกของพนักงำนเตำหลอม มำตรฐำนกำรท ำงำนคือจด
บันทึกภำยใน 1 ชั่วโมงก่อนหมดเวลำท ำงำน ซึ่งอำจมีควำมคลำดเคลื่อนได้ เนื่องจำกเป้ำหมำยร้อยละ 
1 ที่ก ำหนดถือว่ำเป็นค่ำที่ต่ ำ เมื่อเทียบปริมำณกับกำรใช้พลังงำนทั้งวัน   
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บทที่ 5  
สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลกำรวิจัย 
 จำกข้อสันนิษฐำน กำรจัดล ำดับกำรผสมโดยกำรผสมทรำยและโซดำแอชเข้ำด้วยกันก่อนนั้น 
หลักกำรคือให้ควำมชื้นในทรำย ซึ่งเป็นวัตถุดิบที่ใช้ในกำรหลอมแก้วจริงมีควำมชื้นประมำณร้อยละ 4-
6 จะช่วยละลำยโซเดียมไอออนในโซดำแอช ท ำให้พ้ืนที่ผิวที่อยู่ติดกัน (Contact area) มีเพ่ิมขึ้น ซึ่ง
ช่วยให้เร่งอัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำในสถำนะของแข็ง (Solid-State reaction) รวมถึงโอกำสในกำร
เกิดปฏิกิริยำแรกเริ่ม ปริมำณพลังงำนที่ต้องกำรต่ ำลง จำกผลกำรทดลองเมื่อเปลี่ยนแปลงเวลำในกำร
ยืนอุณหภูมหิลอมวัตถุดิบ แสดงค่ำเฉลี่ยของทุกเวลำคงอุณหภูมิ พบว่ำส่วนผสมแบบจัดล ำดับกำรผสม
สำมำรถหลอมตัวเร็วกว่ำส่วนผสมแบบดั้งเดิมทุกเงื่อนไขกำรทดสอบหลอม 
  และจำกผลกำรเปรียบเทียบกำรใช้พลังงำนที่เตำหลอมระดับอุตสำหกรรม พบว่ำช่วงที่ผสม
แบบจัดล ำดับกำรผสมใช้พลังงำนรวมมีแนวโน้มต่ ำกว่ำกำรผสมแบบดั้งเดิม สอดคล้องกับผลกำร
ทดลองหลอมระดับห้องปฏิบัติกำร จำกข้อมูลสำมำรถลดปริมำณกำรใช้พลังงำนรวมได้ในช่วงร้อยละ 
0.5 – 2.0 ขึ้นกับเตำหลอม และปัจจัยที่เกี่ยวข้อง  
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
1) ทดสอบสมบัติทำงควำมร้อนของทรำยเพียงวัตถุดิบเดียว เพ่ือเปรียบเทียบควำมต่ำงกับกำร

ทดลองของทรำยจับคู่กับวัตถุดิบอ่ืน ๆ 
2) สำมำรถขยำยผลใช้ได้จริงในระดับอุตสำหกรรม จำกผลกำรทดสอบเป็นไปตำมสมมติฐำน แต่

เนื่องจำกปัจจัยควบคุมของทั้ง 5 เตำหลอมที่ทดสอบมีจ ำนวนมำกและมักมีกำรเปลี่ยนแปลง 
จึงมีจ ำนวนข้อมูลน้อยเพ่ือเปรียบเทียบน้อบ อำจคลำดเคลื่อนได้ ควรเก็บข้อมูลเพิ่มเติม 

3) กำรทดลองระดับอุตสำหกรรม อำจทดลองเติมน้ ำเพ่ือผสมเปียกในขั้นตอนที่หนึ่ง เพ่ือเพ่ิม
กำรยึดเกำะของทรำยกับโซดำแอช 
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