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บทคัดยอ่ 

ในการวิจัยนี้มีจุดประสงค์ที่จะผลิตแก้วคริสตัล โดยใช้ซิลิกาจากแกลบเป็นวัตถุดิบตั้งต้น โดยการ
ทดลองแบ่งเป็นสองช่วงได้แก่ ช่วงแรกเป็นการสังเคราะห์ซิลิกาจากแกลบ โดยใช้วิธีการเผาด้วยเงื่อนไข
อุณหภูมิที่ต่างกันที่ 1000-1200 องศาเซลเซียส และช่วงที่สองเป็นการน าแกลบที่สังเคราะห์ได้ไปท าการผลิต
เป็นแก้วคริสตัลสี พร้อมทั้งเปรียบเทียบช้ินงานแก้วคริสตัสที่ได้จากการใช้ซิลิกาจากสารเคมีด้วย โดยผลการ
ทดลองพบว่าแกลบที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิที่ 1000-1200 องศาเซลเซียส สามารถสังเคราะห์ซิลิกาได้ความ
บริสุทธ์ิเฉลี่ยอยู่ที่ 90 ร้อยละโดยน้ าหนัก และเมื่อตรวจสอบองค์ประกอบของเฟสด้วยเทคนิคการเลีย้วเบนของ
รังสีเอกซ์ (XRD Diffraction) พบว่าเกิดเป็นองค์ประกอบที่คล้ายคลึงกันทั้งหมด นั่นคือ Cristoballite, 
Tridamite และเมื่อน าซิลิกาที่สังเคราะห์ได้ไปเป็นสารตั้งต้นในการหลอมคริสตัลสีโดยการเติมสารให้สีที่
แตกต่างกันได้แก่ คอปเปอร์ออกไซด์ แมงกานีสออกไซด์ และโครเมียมออกไซด์ พบว่าได้แก้วมีสีฟ้าใส สีม่วงอม
ชมพู และสีเขียวใสตามล าดับ โดยช้ินงานแก้วคริสตัลที่มีค่าความหนาแน่น และค่าความแข็งมากที่สุดได้มาจาก
ช้ินงานที่มีแกลบที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส 

 



ABSTRACT 

The aim of this work was to synthesis the glass crystals by using silica from rice husk 
ash (RHA) as a raw material. First, rice husk was synthesis by heated at various temperatures 

between 1000-1200 C and then, silica which was heated at the first step was used to be the 
raw materials for glass crystal. From the result shows that RHA with heated at 1000-1200 C 
could be use for silica to synthesis crystals glass. X-ray Diffraction pattern demonstrated that 
all of condition to heat RHA showed the same results.  Cristoballite, tridamite are the phase 
formation appeared all of materials. The crystal glasses show blue, purple and bright green 
color from the samples which have adding the copper oxide, manganese oxide and chromium 
oxide, respectively. The optimum condition with show the highest density and density value 

were obtain with the sample of heated RHA at 12000C 
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บทท่ี 1 
บทน ำ 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
          แก้วเป็นวัสดุวัสดุอสัณฐานประเภทหนึ่งที่นิยมใช้อย่างแพร่หลายตั้งแต่อดีตจนถึง

ปัจจุบัน ทั้งนี้อาจเป็นเพราะแก้วคริสตัลที่จะท านี้มีสมบัติเฉพาะตัวในเรื่องของความโปร่งใส ความ
แข็งแกร่ง และความ- มันแวววาว ซึ่งเป็นสมบัติที่วัสดุอื่นทดแทนไม่ได้แก้วคริสตัล (crystal glass) ถูก
จัดอยู่ในกลุ่มของวัสดุประเภทแก้ว ซึ่งมีโครงสร้างเป็นวัสดุอสัณฐาน มีสมบัติเฉพาะตัวในเรื่องของ
ความแข็งแกร่ง และความแวววาว สวยงาม นอกจากนั้นยังเป็นวัสดุที่มีค่าดรรชนีหักเหสูง (high 
refractive index) ท าให้มีความโปร่งใส เป็นประกายแวววาวเป็นพิเศษ ซึ่งสมบัติต่างๆเหล่าน้ีล้วนมี
ผลท าให้แก้วคริสตัลสีนี้มีราคาสูงกว่าแก้วชนิดอื่นๆทั่วไปในท้องตลาด เมื่อกล่าวถึงความเป็นประกาย
แวววาว ซึ่งเป็นสมบัติส าคัญของประเภทนี้ พบว่าเกิดจากการเจือสารประกอบทางเคมีนั่นคือ ตะกั่ว
ออกไซด์ ดังนั้นแก้วคริสตัลจึงถูกเรียกอีกช่ือหนึ่งว่า  แก้วตะกั่ว (lead glasses)  โดยปกติแก้วคริสตัล
จะมีส่วนผสมตะกั่วออกไซด์อยู่ประมาณ ร้อยละ 24 ถึง 32 โดยน้ าหนัก นอกจากนี้ยังมีโปรแตสเซยีมอ
อกไซด์(K2O) และซิลิกาเป็นส่วนประกอบหลักอีกด้วยปริมาณร้อยละ 12 และ 59 โดยน้ าหนัก
ตามล าดับ จากส่วนประกอบที่กล่าวมาจะเห็นได้ว่า ซิลิกาเป็นสารเคมีส าคัญที่เป็นองค์ประกอบหลัก
ในการผลิตแก้วคริสตัล ดังนั้นในงานวิจัยน้ีทางผู้วิจัยมีความสนใจที่จะผลิตแก้วคริสตัลสีโดยมีจุดเด่น
คือจะน าสารตั้งต้นที่สังเคราะห์จากวัสดุธรรมชาติ นั่นคือแกลบมาท าการสังเคราะห์ให้ได้ซิลิกา 
เนื่องจากสารเคมีชนิดนี้ถ้าต้องการความบริสุทธ์ิสูงจะมีราคาที่สูงมากซึ่งมีผลท าให้ต้นทุนของการผลิต
แก้วคริสตัลนี้สูงข้ึนตามไปด้วย ดังนั้นเพื่อที่จะปรับราคาต้นทุนของวัสดุให้ต่ าลงจึงมีความจ าเป็นต้อง
ลดราคาของวัตถุดิบลง โดยในประเทศไทยซึ่งเป็นประเทศเกษตรกรรม มีการเพาะปลูกข้าว เลี้ยงสัตว์ 
เป็นอาชีพหลัก ในฤดูเก็บเกี่ยวจะมีแกลบ (Rice husk) ที่เป็นวัสดุธรรมชาติเหลือใช้เป็นจ านวนมาก 
และจากการศึกษางานวิจัยที่ผ่านมาพบว่าแกลบที่ได้จากการสีข้าวนั้น ความบริสุทธ์ิถึงร้อยละ 95 ของ
น้ าหนกัเถ้า  

ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงมีความสนใจที่จะท าการสังเคราะห์แก้วคริสตัลสีที่สามารถผลิตได้ใน
ประเทศ และมีจุดเด่นคือสังเคราะหซ์ิลกิาจากแกลบท าเป็นแก้วคริสตัลส ีโดยทั้งนี้ได้เป็นการลดต้นทุน
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ในการน าเข้าวัตถุดิบจากต่างประเทศเพราะสามารถผลิตและใช้ได้ในประเทศโดยที่วัตถุดิบหลกั
นั้นที่ใช้ได้มาจากแกลบข้าวที่เหลือจากการเกษตรโดยเป็นการน าพารายได้อีกทางให้กับชาวนาอีกด้วย 
 1.2 วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 

1.การสังเคราะห์แกลบเพื่อเป็นสารตั้งต้นในการท าแก้วในการผลิตแก้วคริสตัล 
2.ท าการทดสอบและการตรวจสอบสมบัติในเงื่อนไขที่แตกต่างกันของแกลบและช้ินงานของ

แก้วคริสตัล 
1.3 ขอบเขตของโครงกำรวิจัย 

 งานวิจัยน้ีเป็นการท ากาวิจัยบรูณการระหว่างการผลิตแก้วคริสตลัสี และการสังเคราะห์ซลิิ
กาจากแกลบ ดังมีแผนภาพการด าเนินการดังรปูที่ 7.1 โดยเริ่มจากการหาเงื่อนไขที่ดีทีสุ่ดในการ
สังเคราะหซ์ลิิกาจากแกลบให้มีความบรสิุทธ์ิสงูทีสุ่ด เพื่อให้เหมาะสมต่อการน าไปเป็นสารตั้งต้นในการ
ผลิตแก้วครสิตัลสี จากนั้นในข้ันตอนต่อมาจะท าการวิจัยคู่ขนานกันระหว่างการประดิษฐ์คริสตลัสโีดย
ใช้ซิลิกาจากแกลบเป็นสารตั้งต้น เพือ่เปรียบเทียบกันกบัการประดิษฐ์แก้วคริสตลัสีที่ใช้ซิลกิาทาง
การค้ามาเป็นสารตั้งต้นนั่นเอง หลังจากนั้นจึงน าผลการวิจัยที่ได้จากเงื่อนไขที่ต่างกันมาข้ึนรูปเป็น
เครื่องประดับ พรอ้มทัง้ศึกษาถึงสมบัติทีส่ าคัญอื่นๆ ในการน าไปใช้เป็นเครือ่งประดบัจริง ดังแสดงใน
ไดอะแกรมแผนงาน 
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รูปที่ 1.1 แผนภาพขอบเขตโครงการวิจัย 

1.4 วิธีด ำเนินกำรวิจัย  
 ข้ันที่ 1 ศึกษาค้นคว้าและรวบรวมข้อมูลทีเ่กี่ยวข้อง  
 ข้ันที่ 2 จัดเตรียมหรือจัดซื้อวัสดุ อุปกรณ์ สารเคมี ที่จ าเป็น 
 ข้ันที่ 3 หาเงื่อนไขที่เหมาะสมในการสงัเคราะหซ์ิลิกาจากแกลบ 
 ข้ันที่ 4 ท าการเตรียมแก้วคริสตลัด้วยกระบวนวิธีการหลอม และก าหนดเงื่อนไขในการ 
 เกิดสีของแก้วคริสตลั พรอ้มทัง้การสังเคราะห์แก้วครสิตัลสทีี่มาจากสารตัง้ต้นที่แตกต่าง 
 กัน 
 ข้ันที่ 5 ท าการศึกษาสมบัตทิางความรอ้นด้วยกระบวนวิธีวิเคราะห์ทางความร้อนแบบ 
 อนุพันธ์ของอุณหภูมิ (differential thermal analysis, DTA) เพื่อหาเงื่อนไขของ 
 อุณหภูมิและอัตราการข้ึน/ลงของอุณหภูมทิี่เหมาะสม ต่อการเผาผนึกและการตกผลกึที่ 
 ท าให้เกิดสีในแก้ว 
 ข้ันที่ 6 ท าการศึกษาสมบัติต่างๆ ของแก้วครสิตัลสีเตรียมไดอ้ื่น อาทิ สมบัตทิางกายภาพ  

น ำซิลิกำจำกแกลบมำใช้
เป็นสำรตั้งต้นผลิต

คริสตัล 

ศึกษำกระบวนกำรผลิต 

แก้วคริสตัลสตี่ำงๆ   

สังเครำะห์ซิลิกำจำกแกลบ
เพื่อให้ได้เงื่อนไขที่ดทีี่สุด 

หำเง่ือนไขที่เหมำะสมใน
กำรสังเครำะห์แก้วคริสตัล

สี   

น ำซิลิกำทำงกำรค้ำมำใช้
เป็นสำรตั้งต้นผลิต

คริสตัล 

ตรวจสอบสมบัติของ
แก้วที่ผลิตได้   

เจียระไนแก้วที่มี 

สมบัติตำมต้องกำร   
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 สมบัติ สมบัตทิางแสง สี เป็นต้น 
 ข้ันที่ 7 วิเคราะห์ผลการทดลอง สมบัติต่างๆ ของแก้วคริสตลัสเีตรียมได้ พร้อมทัง้หา 
 ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรต่างๆกบัสมบัติที่วัดได ้
 ข้ันที่ 8 ท าการอภิปรายผลที่ได้ โดยเช่ือมโยงกับงานวิจัยที่เกีย่วข้อง และท าการสรุปถึง 
 ปัญหาที่เกิดข้ึน ในการปรบัปรุงสมบัติให้ดีย่ิงข้ึนและเพื่อหาแนวทางในการท าการทดลอง 
 ในเฟสต่อไป 

ข้ันที่ 9 น าผลงานที่ได้ไปเผยแพร่ในรปูแบบของการประชุมสัมมนา การเผยแพร่ต่อชุมชน 
หรือการตีพมิพ์ในวารสารตามที่ตัง้เป้าหมายไว้ 

1.5 สมมุติฐำนงำนวิจัย (ถ้ำมี) 

 - 
1.6 กรอบแนวควำมคิดในกำรวิจัย (ถ้ำมี) 
 - 
1.7 ค ำส ำคัญของกำรวิจัย (ถ้ำมี) 
 อุตสาหกรรมเครื่องประดับ, แก้วสีคริสตลั, ของเหลอืใช้ทางการเกษตร 
1.8 ประโยชน์ท่ีคำดว่ำจะได้รับ 

   1.เป็นวัสดุที่มีตามธรรมชาติและเป็นวัสดทุี่เหลอืใช้จากการสีข้าว 
   2.ไม่ต้องน าเข้าแก้วคริสตัลจากต่างประเทศ 
   3.ที่สามารถผลิตได้เองภายในประเทศ 
   4.เป็นการเพิม่รายได้ให้ชาวนาหรอืแหล่งชุมชนทีป่ลูกข้าว 
   5.เป็นแก้วคริสตัลทีส่ังเคราะห์ได้เองภายในประเทศ 

1.9 นิยำมศัพท์เฉพำะ (ถ้ำมี) 
 - 
 



บทท่ี 2 
เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

2.1 แก้วคริสตัล  

“แก้วคริสตัล” (crystal glass) เป็นแก้วที่มีออกไซด์ของตะกั่ว (lead oxide, PbO) อยู่ในปริมาณทีส่งู 
จึงเรียกกันอีกอย่างหนึ่งว่า แก้วตะกั่ว (lead glasses) [1-3] เนื่องจากตะกั่วเป็นธาตุโลหะหนักจึงท าให้แก้ว
ชนิดนี้มีความหนาแน่นสูงเมื่อเทียบกับแก้วที่ใช้กันโดยทั่วไป เช่นแก้วโซดาไลม์ (soda-lime glass) ซึ่งเมื่อแก้ว
มีความหนาแน่นสูงก็ท าให้มีค่าครรชนีหกัเหสูง (high refractive index) ด้วย จึงเป็นแก้วที่มีความโปร่งใสและ
เป็นประกายแวววับเป็นพิเศษ ซึ่งสมบัติของความเป็นประกายแวววับนี้ข้ึนอยู่กับค่าดรรชนีหัก-เหของแก้ว และ
ยิ่งแก้วมีความเป็นประกายแวววับมากเท่าใดก็จะมีค่าดรรชนีหักเหสูงมากเท่านั้น แก้วที่มีค่าดรรชนีหักเหสูง
ส่วนใหญ่มีส่วนผสมของตะกั่วออกไซด์ซึ่งสามารถน าไปทดแทนโซเดียมออกไซด์ (Na2O) ซึ่งเป็นตัวช่วยหลอม
ในแก้วโซดาทั่วไป โดยปกติแล้วแก้วคริสตัลจะมีส่วนผสมตะกั่วออกไซด์อยู่ประมาณร้อยละ 24 ถึง 32 โดย
น้ าหนัก และยังมีโปแตสเซียม ออกไซด์ (K2O) และซิลิกาเป็นส่วนประกอบหลักอีกด้วยในปริมาณร้อยละ 12 
และ 59 โดยน้ าหนักตามล าดับ [4] นักวิทยาศาสตร์หลายท่านได้ท าการศึกษาแก้วตะกั่วในเชิงลึกในเรื่องของ
โครงสร้างของแก้วตะกั่ว [4-6] ท าให้ทราบว่าตะกั่วท าให้โครงสร้างของแก้วมีการเกาะตัวกันแน่นยิ่งข้ึนท าให้
คุณสมบัติทางกายภาพ (physical properties) อาทิ ความหนาแน่น (density) ค่าดรรชนีหักเหและการ
กระจายแสงเพิ่มขึ้น นอกจากนี้ความหนืดของน้ าแก้วหลอมก็ลดลง มีผลท าให้การหลอมตัวของน้ าแก้วหลอม
เกิดได้ง่ายข้ึน เนื่องจากสารตะกั่วเป็นสารช่วยหลอมที่ดีดังที่กล่าวไว้ข้างต้น ผลผลิตที่ได้จากแก้วตะกั่วจึงมีแรง
ตึงผิว (surface tension) ต่ า จึงท าให้สามารถตัดหรือข้ึนรูปได้ง่าย นอกจากนี้ตะกั่วยังช่วยท าให้ผิวของแก้ว
เรียบไม่แตกง่ายอีกด้วย  

แก้วคริสตัลเป็นแก้วที่มีส่วนประกอบค่อนข้างพิเศษ  กล่าวคือ มีสารประกอบตะกั่วในปริมาณที่สูง ซึ่ง
ตามมาตรฐานประเทศในกลุ่มการค้ายุโรป (European Common Market Country) ได้ตกลงและก าหนดว่า 
จะต้องมีความหนาแน่นอย่างน้อยที่สุด 2.45 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร มีค่าดรรชนีหักเหอย่างน้อยที่สุด 
1.520 และค่าความแข็งแบบวิกเกอร์สเท่ากับ 550 ± 20 ดังแสดง ตัวอย่างของแก้วตะกั่วอัลคาไลน์ (alkaline 
lead) ที่ใช้กันในปัจจุบันดังตาราง 2.1 [7] เป็นแก้วที่ผลิตโดยบริษัทคอร์นนิง (Corning Glass Co.) ซึ่งเป็น
บริษัทระดับโลกของการผลิตแก้วหลากหลายชนิด ตั้งแต่เครื่องแก้วที่ใช้ในครัวเรือนหรือการทดลองทางเคมี 
จนถึงเส้นใยน าแสงที่ใช้ในวงการโทรคมนาคม (telecommunication) ในปัจจุบัน แก้วตะกั่วที่มีดรรชนีหักเห
สูงนี้ นอกจากจะน ามาประยุกต์เป็นเครื่องประดับได้ดีแล้ว ก็ยังมีสมบัติอื่นๆ อีกหลายด้าน ตัวอย่างเช่น การ
น าไปเป็นหลอดแก้วเทอร์โมมิเตอร์ ฉนวนกันไฟฟ้า จนถึงสมบัติที่พิเศษคือสามารถเป็นเกราะป้องกันรังสีเอกซ์ 
(x-ray) ได้อีกด้วย [8] 
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ตารางท่ี 2.1 สมบัติ ส่วนประกอบทางเคมีและการใช้งานของแก้วซิลเิกตทางการค้า [7] 

 

 

2.2 แก้วและค านิยามของแก้ว [7,9] 

แก้ว (glass) เป็นวัสดุชนิดหนึ่งที่พบอยู่รอบๆ ตัวเรา ตั้งแต่กระจกส่องหน้า กระจกในอาคารบ้านเรือน
หรือกระจกหน้าต่างในยานพาหนะ หรือแม้แต่น าไปเป็นบรรจุภัณฑ์ต่างๆ ทั้งนี้เนื่องจากแก้วมีสมบัติเด่นๆ 
หลายประการ โดยเฉพาะอย่างยิ่งความโปร่งใส (transparent) ซึ่งสามารถยอมให้แสงผ่านได้ แก้วที่มนุษย์ผลิต
ข้ึนเป็นครั้งแรกมีรูปแบบอย่างง่ายๆ อาทิ ลูกปัด หรือน าไปข้ึนรูปให้เป็นวัตถุปลายแหลมที่ไปใช้ท าอาวุธ 
หลังจากนั้นได้มีการพัฒนาการข้ึนรูปแก้วมาอย่างต่อเนื่อง จนสามารถผลิตขวดในยุคแรกๆ ได้ ในเวลาต่อมา
เมื่อมีการค้นคว้าศึกษาวิธีการท าแม่พิมพ์การข้ึนรูปโดยวิธีใหม่ๆ มาแทนที่วิธีการแบบดั้งเดิมท าให้สามารถ
ปรับปรุงคุณภาพของเครื่องแก้วได้ในที่สุด อย่างไรก็ตามถึงแม้จะสามารถค้นพบวิธีผลิตเครื่องแก้วที่มีความ
โปร่งใสได้ก็ตาม แต่แก้วที่ได้ก็ยังมีคุณภาพไม่สูงพอเนื่องจากยังพบว่ามีฟองอากาศหรือต าหนิเกิดข้ึนในเนื้อแก้ว 
เมื่อประมาณช่วงศตวรรษแรกก่อนคริสตศักราชซึ่งได้มีการค้นพบวิธีการเป่าแก้ว (glass blowing) ข้ึนเป็นครั้ง
แรกในสมัยโรมัน ท าให้สามารถผลิตแก้วเพื่อไปประยุกต์ในงานด้านต่างๆ มากยิ่งข้ึน นอกจากนี้คุณภาพของ
เครื่องแก้วยังเพิ่มสูงข้ึน และในช่วงยุคนั้นเองได้มีการผลิตแผ่นแก้วใสได้เป็นครั้งแรก ซึ่งเป็นจุดเริ่มต้นของการ
น าไปประยุกต์เป็นหน้าต่างในอาคารบ้านเรือนต่างๆ   แก้วสีได้ถูกน ามาผลิตใช้ โดยเคล็ดลับในการผลิตแก้วสี
แต่ละสีนั้นจะเป็นสูตรลับเฉพาะของอุตสาหกรรมเชิงครอบครัวซึ่งก็ได้สืบทอดต่อๆ กันไปยังลูกหลาน 
ตัวอย่างเช่น เทคนิคการใช้คอลลอยด์ (colloid) ของทองค าในการท าให้เกิดแก้วสีแดงได้ค้นพบข้ึนครั้งแรกเมื่อ
หลายร้อยกว่าปีมาแล้วและก็ได้สูญหายไปเป็นระยะเวลาหนึ่ง จากนั้นก็ได้ถูกค้นพบและน ากลับมาใช้ใหม่ ดัง
นั้นเองการผสมผสานแนวคิดระหว่างการค้นพบสารให้สีในแก้ว กับการค้นพบการเป่าแก้วจึงเป็นต้นก าเนิดของ
การผลิตงานกระจกสี (stained glass) ตามหน้าต่างของประติมากรรมตามโบสถ์ใหญ่ๆ ในประเทศแถบยุโรป
ตะวันตกเป็นต้น โดยเฉพาะอย่างยิ่งในประเทศอิตาลี ณ เมืองเวนิส ซึ่งก็ได้กลายเป็นศูนย์กลางของ
อุตสาหกรรมการผลิตแก้วที่ยิ่งใหญ่ในประเทศแถบตะวันตกตั้งแต่ ค.ศ. 1300 เป็นต้นมา 
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แก้วนอกจากจะสามารถน ามาใช้ประโยชน์ได้เหมือนวัสดุอื่นๆ ทั่วไปแล้วยังมีความสวยงามเป็นที่นิยม
ชมชอบต่อผู้บริโภคมากกว่าวัสดุอื่นๆ ดังจะเห็นได้จากเครื่องแก้ว ภาชนะใส่อาหาร กระจกหรือหน้าต่างก็ยัง
เป็นสิ่งที่เราพบเห็นหรือน ามาใช้กันในชีวิตประจ าวันมาโดยตลอด ยิ่งไปกว่าน้ันแก้วบางชนิดหรือที่เรามักเรียก
กันว่า แก้วคริสตัล (crystal glass) ยังมีความแวววาวสวยงามมากกว่าแก้วทั่วไป จึงเป็นที่นิยมกันมากส าหรับ
วงการเครื่องประดับ หรือเครื่องแก้วที่เน้นความหรูหรา เช่น แก้วไวน์ หรือเครื่องแก้วต่างๆ แก้วชนิ ดนี้มี
ส่วนผสมของตะกั่วอยู่เกือบประมาณ 50% ประโยชน์ต่างๆ ที่กล่าวมาข้างต้น มาจากสมบัติที่พิเศษและส าคัญ
ของวัสดุชนิดนี้ คือ ความโปร่งแสงของแก้ว เนื่องจากแสงสามารถทะลุผา่นวัสดุชนิดนี้ได้น่ันเอง ทั้งนี้เนื่องจากมี
วัสดุน้อยชนิดนักที่จะมีสมบัติดังกล่าว เพราะเหล็กก็มีสมบัติทึบแสง (opaque) มีหินบางชนิดเท่านั้นที่มีสมบัติ
โปร่งแสงและหินเหล่าน้ันเองก็เป็นสิ่งที่มนุษย์ต้ังค่าไว้สูงและอยากได้มาเป็นเจ้าของ อาทิ เพชร มรกต ทับทิม 
และหินที่มีค่าอื่นๆ ซึ่งหินเหล่านี้เกิดข้ึนเองตามธรรมชาติและยิ่งมีความใสแวววาวเท่าใด ก็จะมีค่าม ากข้ึน
เท่านั้น ซึ่งตามความจริงการก าหนดคุณค่าของวัตถุเหล่าน้ีมาจากพื้นฐานของความชอบวัตถุที่มีความสว่างแวว
วาวของมนุษย์ ยิ่งหามาได้ยากเท่าใดก็ยิ่งมีค่ามากข้ึนเท่านั้น ดังนั้นในปัจจุบันจึงเริ่มมีอุตสาหกรรมในการผลิต
แก้วคริสตัลสีต่างๆ เพื่อมาใช้ทดแทนหินราคาแพงดังกล่าวในราคาที่ถูกกว่ากันหลายเท่าตัว ท าให้ผู้ที่ช่ืนชอบ
เครื่องประดับแต่มีปัจจัยน้อยสามารถหาซื้อมาใช้ได้ง่ายข้ึน วงการเครื่องประดับจึงสามารถขยายตัวเข้าไปใน
กลุ่มชนหลายระดับมากยิ่งขึ้น จนบางครั้งท าให้มนีักมิจฉาชีพต่างๆ พยายามที่จะน าแก้วคริสตัลทีเลียนแบบหิน
มีค่าได้อย่างแนบเนียนนี้ไปจ าหน่ายในราคาสูงเกินควร ฉะนั้นเราจึงควรจะมาท าความรู้จักกับวัสดุที่เรียกว่า
แก้วนี้ให้ลึกซึ้งมากยิ่งข้ึน เพราะอย่างไรก็ตามแก้วก็มีความแตกต่างจากหินราคาแพงเหล่านั้นอย่างแน่นอน จึง
เกิดค ำถำมว่ำ แก้วคืออะไร? 

2.2.1 ค านิยามของแก้ว (Glass definitions)  

นักวิทยาศาสตร์บางกลุ่มถือว่าแก้วเป็นอีกสถานะหนึ่งของสารนอกจากของเหลว (liquid) ของแข็ง 
(solid) และแก๊ส (gas) ทั้งนี้เนื่องจากแก้วไม่มีความเป็นผลึกเหมือนของแข็งทั่วไปและยังมีโครงสร้างที่ไม่
ต่อเนื่องเหมือนของเหลวอีกด้วย ดังจะแสดงให้เห็นในรูป 2.1 ถึงโครงสร้างของทราย (sand) ที่เป็นผลึกของ
สารซิลิกาหรือซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) และแก้วที่ประกอบไปด้วยอะตอมของ Si และ O ที่เรียงตัวกันแบบ
สุ่ม (random disordered arrangement) สมบัติของแก้วประกอบไปด้วยสมบัติของทั้ งของแข็งและ
ของเหลวอยู่ด้วยกัน แต่ก็ยังมีลักษณะเด่นที่แยกออกจากของแข็งและของเหลวอย่างสิ้นเชิง แก้วมีสภาพความ
แข็งเกร็งเชิงกล (mechanical rigidity) เหมือนของแข็ง แต่ก็มีการเรียงตัวของอะตอมหรือโมเลกุลแบบสุ่ม
เหมือนของเหลวดังที่กล่าวมาแล้วข้างต้น  จากรูป 2.2 จะเห็นได้ว่าการท าให้เกิดแก้ว (glass formation) มา
จากการหลอมของของแข็งที่เป็นผลึกที่อุณหภูมิสูง และเมื่อท าให้เย็นลงอะตอมของแก้วจะถูกล็อกให้อยู่ใน
สถานะแบบไม่มีระเบียบหรือแบบสุ่มก่อนที่อะตอมจะเรียงตัวกันอย่างเป็นผลึกที่สมบูรณ์  (perfect crystal 
arrangement) 
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1 

รูปท่ี 2.1 ภาพการเปรียบเทียบโครงสร้างผลกึ (crystal structures) ของทรายและแก้วแบบสองมิต ิ

แก้วที่เราใช้กันมาตั้งแต่ดึกด าบรรพ์จนกระทั่งถึงปัจจุบันน้ี มีองค์ประกอบทางเคมีที่ส าคัญที่สุดคือ ซิลิ
กาหรือซิลิกอนไดออกไซด์นั่นเอง ค าถามเกิดข้ึนมาว่า “จริงหรือไม่ที่แก้วทุกชนิดจะต้องใช้ซิลิกาเป็น
ส่วนประกอบหลัก” และเนื่องจากในปัจจุบันมีการผลิตแก้วได้หลากหลายชนิดมากข้ึนโดยบางชนิดไม่
จ าเป็นต้องมีซิลิกาในส่วนผสมเลยก็ได้ ท าให้ได้ค าตอบว่า ซิลิกาไม่ใช่ส่วนประกอบหลักของแก้วเสมอไป การ
ผลิตแก้วส่วนใหญ่มากจากการน าส่วนผสมของวัตถุดิบของแก้วไปหลอมที่อุณหภูมิสูงแล้วท าให้เย็นตัวอย่าง
รวดเร็ว จึงเกิดค าถามต่อไปว่าจ าเป็นหรือไม่ที่เราจะต้องผลิตแก้วด้วยวิธีหลอมเท่านั้น ค าตอบก็คือไม่จ าเป็น
เพราะปัจจุบันการพัฒนาของเทคโนโลยีต่างๆ ท าให้สามารถผลิตแก้วได้จากการการตกสะสมของไอ (vapor 
deposition) โดยกระบวนวิธีโซลเจล (sogel processing) ของสารละลาย (solution) หรือการฉายรังสีของ
นิวตรอน (neutron irradiation) ของวัสดุที่เป็นผลึก เป็นต้น นอกจากนี้แก้วแบบดั้งเดิมมักจะเป็นสารอนินท
รีย์ (inorganic substance) หรือ สารที่ไม่ใช่โลหะ (non-metallic substance) ขณะนี้เราสามารถผลิตแก้วที่
เป็นสารอินทรีย์ (organic substance) ได้แล้ว และแก้วที่ท ามาจากโลหะก็กลายมาเป็นเรื่องปรกติเมื่อไม่กี่ปีที่
ผ่านมา ดังนั้นจึงเห็นได้อย่างชัดเจนว่าธรรมชาติทางเคมีของวัสดุไม่สามารถน ามานิยามค าว่าแก้วได้อย่าง
ถูกต้อง [9] 

                                                             
1 Site and imagery copyright © 2002 Acme Design Company, Inc.,  

Available: http://www.acmecompany.com/Pages/glass.html (June 23, 2008) 

http://www.acmecompany.com/Pages/glass.html
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รูปท่ี 2.2 ภาพการเรียงตัวของอะตอมของผลกึและการเรียงตัวของอะตอมของแก้วหลงัจากการการท าให ้
  เย็นตัวลงแบบช้า (slow cool) และแบบเร็ว (fast cool) จากของเหลวเมื่อไดร้ับความรอ้น [10] 

มีนักวิทยาศาสตรผ์ู้เช่ียวชาญทางด้านแก้วหลายท่าน ได้พยายามให้ค านิยามที่เหมาะสมที่สุดของแก้ว 
ตามพื้นฐานความรู้และมุมมองที่แตกต่างกัน ซึ่งจะเลือกค านยิามที่ส าคัญดังต่อไปนี ้

- James E. Shelby [9] 

    มีความเห็นว่าแก้วทุกชนิดแชร์ลกัษณะเฉพาะที่เหมือนกันอยู่ 2 ข้อคือ  

1. มีการเรียงตัวของอะตอมในระยะสั้น (a short range, periodic atomic arrange-
ment) 

2. มีพฤติกรรมที่ไม่ขึ้นอยูก่ับเวลาคือพฤติกรรมการแปลงเฟสของแก้ว (glass transfor-
mation behavior) ซึง่จะเกิดข้ึนในช่วงอุณหภูมหินึ่งๆ เรียกกันว่าบรเิวณการแปลงเฟส
ของแก้ว (glass transformation region) 

James ได้ให้ค านิยามสั้นๆ ของแก้วว่า  

“ ของแข็งอสัณฐำน (an amorphous solid) ที่ไม่มีกำรเรียงตัวของอะตอมใน
ระยะยำวและแสดงบรเิวณที่มีพฤติกรรมกำรแปลงเฟสของแก้ว” 
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รูปท่ี 2.3 ผลกระทบของอุณหภูมิต่อเอลทัลปีของการหลอมเหลวในการเกิดแก้ว 

จากรูปที่ 2.3 แสดงถึงบริเวณการแปลงเฟสของแก้วซึ่งเปน็ช่วงของอุณหภูมิ ที่แตกต่างกับการตก
ผลึก (crystallization) ของของแข็งโดยทั่วไปที่ เกิดข้ึน ณ อุณหภูมิ ค่าใดค่าหนึ่งหรือที่ เรียกกันว่าจุด
หลอมเหลวของสารนั่นเอง (melting point, Tm) ตามความจริงแล้วการเปลี่ยนแปลงเอนทัลปีกับอุณหภูมิมี
พฤติกรรมเหมือนกับการเปลี่ยนแปลงปริมาตรกับอุณหภูมิ ในกรณีนี้ทราบกันดีว่าของเหลวส่วนมาก เมื่อได้รับ
ความร้อนจะขยายตัว นั่นก็คือ ทั้งเอลทัลปี และปริมาตรจะเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิด้วย ดังกราฟในรูป 1.3 เมื่อ
ของเหลวถูกลดอุณหภูมิลง ค่าเอลทัลปีก็จะลดลงจนเมื่อมาถึงจุดหลอมเหลวก็จะเริ่มเปลี่ยนสถานะจาก
ของเหลวเป็นของแข็ง ซึ่งถ้าของแข็งนั้นมีการตกผลึกการเปลี่ยนแปลงปริมาตรหรือเอลทัลปีของสารก็จะ
เกิดข้ึนอย่างฉับพลันแบบไม่ต่อเนื่อง (discontinuous change) ซึ่งจะเกิดข้ึน ณ จุด Tm นั่นเอง หลังจากนั้น
การเปลี่ยนแปลงก็จะเริ่มช้าลงอย่างคงที่ จนกระทั่งอุณหภูมิลดลงไปถึงอุณหภูมิห้อง (room temperature) 
และสารที่ได้ก็จะเป็นผลึกของแข็ง (crystalline solid) นั่นเอง อย่างไรก็ตาม ถ้าของเหลวถูกท าให้เย็นตัวลง 
โดยที่ไม่มีการตกผลึก ณ จุด Tm ของเหลวจะกลายเป็นของเหลวที่เย็นตัวแบบยิ่งยวด (supercooled liquid) 
ที่มีความหนืดสูง(high viscosity) ซึ่ง ณ ที่นี้ การเปลี่ยนแปลงของเอลทัลปีหรือปริมาตรจะเป็นแบบต่อเนื่อง 
(continuous) จนกระทั่งเมื่อถึงช่วงที่เรียกว่า บริเวณการเปลี่ยนสถานะของแก้ว (glass transformation 
range) การเปลี่ยนแปลงของเอลทัลปีเทียบกับอุณหภูมิจะเกิดข้ึนอย่างช้าๆ สังเกตได้จากความชันของกราฟ
เปลี่ยนไปจากช่วง  supercooled liquid จนกระทั่งถึงอุณหภูมิห้อง สารที่ได้ก็เป็นของแข็งที่ไม่มีผลึก (non-
crystalline solid) หรือเรียกกันอีกอย่างหนึ่งคือ แก้ว นั่นเอง  ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงทางความร้อนของการ
เกิดแก้วกับการเกิดผลึกจึงต่างกันโดยสิ้นเชิง จะเห็นได้จากการกลายเป็นของแข็งแบบแก้วมีการเปลี่ยนแปลง
อย่างต่อเนื่อง โดยช่วงบริเวณการแปลงเฟสของแก้ว (glass transformation range) จะเป็นช่วงแบ่งระหว่าง
ความเป็นของเหลวและของแข็งต่างกับผลึก ที่เกิดข้ึน ณ อุณหภูมิ Tm ของสาร ดังนั้น นักวิทยาศาสตร์จึง
พยายามนิยามอุณหภูมิค่าหนึ่งที่เรียกว่าอุณหภูมิฟิคทีฟ  (Fictive temperature; TF) ข้ึนมาเพื่อใช้แทนช่วง
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บริเวณการเปลี่ยนสถานะของแก้ว ซึ่งก็คือจุดตัดของเส้นที่ลากมาจากเส้นกราฟช่วงของเหลวที่เย็นตัวแบบ
ยิ่งยวด และเส้นกราฟช่วงที่แก้วเริ่มเย็นตัวอย่างช้าๆ ซึ่ง ณ อุณหภูมินี้เอง โครงสร้างของแก้วจะเหมือนกับ
ของเหลวที่อยู่ในภาวะสมดุล  (equilibrium liquid) ดังนั้น โครงสร้างของแก้วก็น่าที่จะแตกต่างกัน ถึงแก้ว
ชนิดเดียวกัน ถ้ามี Tf ต่างๆ กัน กล่าวคือเป็นแก้วที่ได้จากการท าให้แก้วเย็นตัวลงในอัตราเร็งที่ต่างกันแบบช้าๆ 
(slow cooled glass) หรือแบบรวดเร็ว (fast cooled glass) ก็จะได้แก้วที่มีเอนทัลปีหรือปริมาตรสุดท้าย
ต่างกันในที่สุด ซึ่งเป็นผลท าให้แก้วที่เย็นตัวอย่างช้าๆ มีความเสถียร (stability) ในโครงสร้างมากกว่าแก้วที่
เย็นอย่างรวดเร็ว ดังที่กล่าวมาข้างต้น เนื่องจากการเปลี่ยนสถานะของแก้วเกิดข้ึนเป็นช่วงของอุณหภูมิไม่ใช่
อุณหภูมิใดอุณหภูมิหนึ่ง แต่เพื่อความสะดวกในการใช้เทอมที่เหมาะสม จึงมีการนิยามอุณหภูมิการเปลี่ ยน
สถานะของแก้ว (glass transformation temperature; Tg หรือ glass transition temperature) ข้ึน ซึ่ง
อุณหภูมิดังกล่าวคืออุณหภูมิที่เส้นกราฟของการวิเคราะห์เชิงความร้อน หรือเส้นกราฟของการขยายตัวทาง
ความร้อนของแก้วที่มีการเปลี่ยนแปลงนั่นเอง ซึ่งรายละเอียดในเรื่องของ Tg นี้จะอธิบายในบทต่อๆ ไป 

- ASTM Standards for Glass [7] 

ได้ให้ค านิยามของแก้วไว้ดังนี้ “แก้วคือผลิตภัณฑ์สารอนินทรีย์ของการหลอมซึง่ได้ถูกท าให้
เย็นตัวลงเป็นภาวะแข็งเกร็ง (rigid condition) โดยไมม่ีการตกผลกึ” 

2.3 การใช้งานและสมบัติท่ีส าคัญของแก้ว (Uses of glass and important properties) 

ความมุ่งหมายของการใช้งานของแก้วในตอนเริ่มแรกก็คือการน าไปตกแต่งตั้งแต่การตกแต่ง
เครื่องประดับ เสื้อผ้า จนไปถึงการตกแต่งอาคารบ้านเรอืน วัดวาอาราม ต่างๆ หลังจากนั้นก็น ามาท าเป็นบรรจุ
ภัณฑ์ต่างๆ อาทิ ขวด เครื่องแก้วในครัวเรือน ซึ่งก็ เป็นวัตถุประสงค์ของการผลิตแก้วที่ส าคัญที่สุดในปัจจุบัน 
รองลงมาคือการผลิตแก้วที่น าไปใช้เป็นหน้าต่างตามอาคาร สิ่งก่อสร้าง หรือยานพาหนะ และการผลิตแก้วที่
ส าคัญอีกอย่างหนึ่งก็คือการผลิตหลอดไฟ นอกจากนี้ยังมีการประยุกต์น าแก้วไปใช้เป็นพิเศษอีกหลายอย่างซึ่ง
ส่วนใหญ่แล้วเพิ่งจะได้รับการพฒันาเมื่อไม่กีส่ิบปีมานี้ ได้แก่แก้วเซรามิก (glass-ceramic) แก้วที่ผ่านการท าให้
ผิวแข็งแรง (surface-strengthened glass) เพื่อท าให้แก้วแข็งแรงมากยิ่งข้ึน เส้นใยแก้วน าแสง กระจกจากซิ
ลิกาหลอม แก้วอิเล็กโทรดส าหรับแอลคาไลน์ไออนและแก้วเลเซอร์เป็นต้น ก่อนที่จะอธิบายถึงองค์ประกอบ
ทางเคมีของแก้วทางการค้า ควรท าความเข้าใจสมบัติที่ส าคัญของแก้วก่อนเพื่อเตรียมพร้อมที่จะเข้าใจในเรื่อง
ของชนิดของแก้วที่มีทั้งส่วนประกอบทางเคมีที่ต่างกัน ซึ่งท าให้มีสมบัติต่างๆ ต่างกันไปด้วย 

1. ควำมแข็งแรงเชิงกล (mechanically strong) มีความแข็งแรงแบบยึดเหนี่ยว (inherent 
strength) ที่สูงมาก จะถูกท าให้แข็งแรงน้อยลงได้เมื่อมีสาเหตุมาจากความไม่สมบูรณ์ของผิวแก้ว
เท่านั้น ซึ่งท าให้แก้วมีช่ือเสียงในเรื่องของความเปราะน่ันเอง อย่างไรก็ตามวิธีการทางความร้อน
แบบพิเศษสามารถลดต าหนิของผิวไปได้บ้าง 

2. ควำมแข็ง (hard) ผิวของแก้วสามารถต้านทานต่อรอยขูดขีดและขัดถูได้ 
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3. ควำมยืดหยุ่น (elastic) สามารถทนทานต่อความเค้นได้ถึงจุดแตกหักและสามารถคืนตัวกลับมา 
(rebound) อยู่ในรูปร่างเดิมได้ 

4. ควำมต้ ำนทำนต่อกำรกรัดก่ อนทำงเคมี  (chemical corrosion resistance) แก้ วได้รับ
ผลกระทบจากสารเคมีบางชนิดเท่านั้น และสามารถต้านทานต่อกรดในทางอุตสาหกรรมและกรด
ในอาหารได ้

5. ควำมต้ำนทำนต่อกำรช็อคด้วยควำมร้อน (thermal shock resistance) สามารถทนต่อความ
ร้อนจัดหรือเย็นจัดและยังทนต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิโดยฉับพลันได้อีกด้วย 

6. กำรดูดกลืนควำมร้อน (heat absorbent) เก็บกักความร้อนมากกว่าที่จะน าความร้อน ซึ่ง
สามารถดูดกลืนความร้อนได้ดีกว่าโลหะ 

7. สมบัติทำงแสง (optical properties) สามารถสะท้อน (reflect) หักเห (bend) ทะลุผ่าน 
(transmit) ดูดกลืน (absorb) แสงได้อย่างแม่นย า 

8. ฉนวนไฟฟ้ำ (electrical insulator) สามารถต้านทานต่อกระแสไฟฟ้าได้เป็นอย่างดี นอกจากนี้
ยังเก็บไฟฟ้าได้อย่างมีประสิทธิภาพอีกด้วย 

2.4 การหลอมและกระบวนการการผลิตแก้ว (Melting and processing of glasses) 

2.4.1 ส่วนประกอบทำงเคมี (chemical composition) และกำรผสมเคมี (Batching)  

ส่วนประกอบทางเคมีหลักของแก้วโดยปรกติ (แก้วกระจกหน้าต่าง หรือขวดแก้ว) มีอยู่ 3 ชนิด 
ได้แก่ ทรายขาวบด (crushed white sand) หินปูนบด (crushed lime stone) และโซเดียมคารบ์อเนต (so-
dium carbonate) อย่างไรก็ตามการใส่สารเตมิแต่ง (additives) บางอย่างจะช่วยปรบัปรุงคุณภาพขอแก้ว
ชนิดนี้ให้ดีย่ิงข้ึน  

แก้วไม่ว่าจะน าไปเป็นภาชนะบรรจุภัณฑ์จนกระทั่งถึงกระจกยานอวกาศ ก็ต้องอาศัยวัตถุดิบหลัก
ด้วยกัน 3 ชนิดนั่นก็คือ ฟอเมอร์ (former) ฟลักซ์ (flux) และ สารช่วยใหเ้สถียร (stabilizer)ทีม่ีความส าคัญใน
การสร้างแก้วและในโครงสร้างของแก้วอีกด้วย   

1. ฟอเมอร์ (former) เป็นส่วนประกอบพื้นฐานของแก้ว ได้แก่สารเคมีชนิดใดก็ตามที่สามารถ
หลอมและเย็นตัวลงกลายเป็นแก้วได้จะเรียกว่าเป็นฟอเมอร์ทั้งหมด อาทิ ดินจากเปลือกโลก
ถ้าหลอมด้วยความร้อนที่เหมาะสมก็จะสามารถเย็นตัวกลายเป็นแก้วได้เช่นกัน แก้วทาง
การค้าส่วนใหญ่จะท ามาจากทรายซึ่งประกอบไปด้วยฟอเมอร์ทั่วไปได้แก่ ซิลิกา อย่างไรก็
ตามก็ยังมีสารเคมีชนิดอื่นๆ ที่เป็นฟอเมอร์ได้ อาทิ กรดบอริกปราศจากน้ า (anhydrous bo-
ric acid) กรดฟอสฟอริกปราศจากน้ า (anhydrous phosphoric acid) เป็นต้น อย่างไรก็
ตามเนื่องจากการหลอมทรายบริสุทธ์ิจ าเป็นต้องใช้อุณหภูมิสูง (ประมาณ 1850 องศา
เซลเซียส หรือ 3360 องศาฟาเรนไฮต์) ซึ่งเป็นการสิ้นเปลืองของต้นทุนการผลิตเป็นอย่าง
มาก 
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2. ฟลักซ์ (flux) เพื่อเป็นการลดต้นทุนการผลิตแก้วจากการหลอมทรายบริสุทธ์ิจึงได้มีการใส่
สารเติมแต่งเข้าไป ในที่นี้ คือฟลักซ์หรือสารช่วยหลอมนั่นเอง ซึ่งจะเป็นตัวช่วยท า ให้             
ฟอเมอร์หลอมในอุณหภูมิที่ต่ าลง ตัวอย่าง ถ้าใส่ฟลักซ์ลงไปในทรายจะช่วยท าให้การหลอม
แก้วที่อุณหภูมิสูงลดต่ าลงมาถึงประมาณ 1300 องศาเซลเซียส หรือ 2370 องศาฟาเรนไฮต์
ได้ สารช่วยหลอมหรือฟลักซ์ที่ส าคัญได้แก่ โซเดียมคาร์บอเนต หรือเถ้าโซดา (soda ash) ก็
ได้ และยังมี โพแทซ (potash, K2O) กับ ลิเทียมคาร์บอเนต (lithium carbonate, Li2CO3) 
เป็นต้น อย่างไรก็ตามการใส่ฟลักซ์ลงไปในแก้วมีข้อเสียคือจะท าให้แก้วไม่เสถียรทางเคมี 
กล่าวคือละลายน้ าได้ง่ายข้ึน หรือมีการตกผลึกที่ไม่ต้องการ  

3. สำรช่วยให้เสถียร (stabilizer) เป็นสารที่เมื่อผสมกับฟอเมอร์และฟลักซ์แล้วจะช่วยให้แก้วที่
ผลิตได้ไม่ละลาย ไม่ร่วนและไม่แตกออกจากกัน  ซึ่งสารชนิดดังกล่าวจะไปช่วยยึดให้
โครงสร้างของแก้วคงอยู่ไม่บุบสลายและผสมเป็นเนื้อเดียว ซึ่งสารเหล่าน้ีได้แก่ หินปูน ตะกั่ว
เหลือง (litharge) อะลูมินา (alumina) แมกนีเซีย (magnesia) แบเรียมคาร์บอเนต (bari-
um carbonate, BaCO3) สทรอนเซี ยมคาร์บ อ เนต (strontium carbonate, SrCO3) 
สังกะสีออกไซด์ (zinc oxide, ZnO) และ เซอร์โคเนีย (Zirconia) เป็นต้น 

ในที่นี้จะแสดงใหเ้ห็นถึงช่ือสามญัของสารเคมีและส่วนประกอบทางเคมีของสารในตาราง 2.2  

ตาราง 2.2 ช่ือสามัญและส่วนประทางเคมีของวัตถุดิบทีส่ าคัญในการหลอมแก้ว [9] 

ชื่อท่ัวไป ส่วนประกอบทางเคมี 

limestone (calcite) 
litharge (yellow lead) 

anhydrous borax 
soda Ash 
potash 

albite feldspar 
cullet 

dolomite 
gypsum 

microcline 
red lead 
whiting 
sand 

CaCO3 
PbO 

Na2O-2B2O3 
NaNO3 

K2O or K2CO3 
Na2O-Al2O3-6SiO2 

scrap glass 
CaCO3-MgCO3 

CaSO42H2O 
K2O-Al2O3-2SiO2 

Pb3O4 
CaCO3 
SiO2 
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2.4.2 ควำมสำมำรถในกำรท ำให้เกิดแก้ว (Glass forming ability) และควำมเสถียร (Glass stability) 

ในเรื่องของความสามารถในการท าให้เกิดแก้ว (glassforming ability)  และความเสถียร (glass sta-
bility) ของแก้วข้ึนอยู่กับเรื่องของการตกผลึก ถ้าแก้วมีความสามารถในการที่จะเกิดแก้วได้ดีจะต้องมีความ
ต้านทานในการตกผลึก ในข้ันตอนที่น้ าแก้วหลอมเย็นตัวลงได้ดีด้วย ในขณะที่ความเสถียรของแก้วนั้นข้ึนอยู่
กับความต้านทานต่อการตกผลึกของแก้วใน ข้ันตอนที่ ให้ความร้อนแก่แก้วจนหลอมนั่นเอง ดังนั้น 
ความสามารถในการเกิดแก้วได้ดีจะมีความส าคัญต่อกระบวนการการหลอมแก้วในเบื้องต้น ส่วนความเสถียร
ของแก้วจะมีความส าคัญในกระบวนการการข้ึนรูปใหม่ของแก้วที่มีอยู่แล้ว (reforming of an existing glass) 
นั่นเอง [9] 

นอกจากเรื่องดังกล่าวแล้ว ยังมีขั้นตอนของส่วนประกอบทางเคมีของสารที่จะเติมลงไป ซึ่งมีความส าคัญ
อย่างมากโดยเฉพาะอย่างยิง่เมื่อเราต้องการผลิตแก้วชนิดหนึ่งๆ อาทิ เมื่อจะผลิตแก้วโซเดียมแคลเซียมซลิิเกต 
หรือ บอโรซลิิเกต มีความจ าเป็นทีจ่ะต้องหาสูตรในการผสมสารเคมีที่ต้องใช้ในการผลิตแก้วชนิดนั้นๆ ซึง่ใน
ข้ันตอนน้ีจะเรียกกันอกีอย่างหนึ่งว่า การผสมเคมี (batching) ในข้ันตอนแรกต้องทราบสูตรแก้ว (glass for-
mula) ที่จะผลิตก่อน จากนั้นจงึค านวณสารผสมเคมเีพื่อช่ังและผสมกนัต่อไป   

การเปลี่ยนแปลงส่วนประกอบของแก้วเพียงเล็กน้อย ตัวอย่างเช่นการเติมสารที่ช่วยให้น้ าแก้วหลอม
เป็นเนื้อเดียวของ As2O5 ร้อยละ 0.15 ถึง 0.5โดยน้ าหนัก จะไม่น าไปคิดในการค านวณการผสมเคมีเนื่องจาก
การผสมสารเพียงเล็กน้อยนี้ มักจะมีผลกระทบต่อส่วนประกอบทางเคมีของแก้วฐาน (based glass) น้อยมาก 
อย่างไรก็ตามถ้าการเติมสารที่มีร้อยละโดยน้ าหนักมากกว่า 5 ถึง 10 จะต้องเอามาคิดในการค านวณการผสม
เคมีนี้ด้วยเนื่องจากจะมีผลกระทบต่อส่วนประกอบเคมีของแก้วฐาน  

ศัพท์เฉพาะ (terminology) ที่ใช้อธิบายส่วนประกอบของแก้ว บางครั้งก็สามารถท าให้เกิดความ
สับสนได้ ส่วนประกอบทางเคมีของแก้วสามารถเป็นได้ทั้งโดยโมล โดยน้ าหนัก และโดยอะตอม ซึ่งอาจบอก
เป็นเลขของสัดส่วน (fraction) หรือเป็นร้อยละ (percentage) ก็ได้ ทั้งนี้ข้ึนอยู่กับภูมิหลังและความโน้มเอียง
ของผู้เขียนน่ันเอง ในยุคเก่าแก่นั้น การเขียนส่วนประกอบทางเคมีของแก้วออกไซด์ จะเป็นแบบร้อยละ โดย
น้ าหนักซึ่งก็จะมีพื้นฐานข้ึนกับน้ าหนักของสารประกอบแต่ละตัว และเป็นที่รู้จักกันในสูตรของออกไซด์ (oxide 
formulations) ตัวอย่างเช่น ส่วนประกอบทางเคมีของแก้วโซดาไลม์ซิลิเกต (a soda-lime-silicate glass) 
นิยมเขียนในรูปของ 15% โซดา 10% ไลม์ (หินปูน) และ 75% ซลิิกา ผู้อ่านจะต้องทราบเองว่า % คือร้อยละ
โดยน้ าหนัก ส่วน โซดาก็คือ Na2O และไลมคือ CaO เป็นต้น การเขียนส่วนประกอบทางเคมีแบบร้อยละโดย
น้ าหนักนั้น สามารถน าไปใช้ได้ดีในการผลิตแก้วทางการค้า อย่างไรก็ตามวิธีเขียนแบบนี้ไม่ช่วยในเรื่องของ
ความเข้าใจของปริมาณของส่วนประกอบต่างๆ ที่มีผลกระทบต่อสมบัติของแก้วหรือน้ าแก้วหลอมเท่าใดนัก 
ในทางตรงข้ามการเขียนส่วนประกอบทางเคมีแบบร้อยละโดยโมล หรือสัดส่วนโดยโมลนั้นมีประโยชน์มากกว่า 
ในการที่จะเอาไปใช้ท าความเข้าใจเกี่ยวกับผลกระทบจากส่วนประกอบทางเคมีต่อสมบัติต่างๆ ของแก้ว ซึ่ง
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ปัจจุบันการเขียนด้วยวิธีนี้ก็เป็นที่นิยมใช้ในบรรดานักวิทยาศาสตร์ทางด้านแก้ว หรือสามารถน าไปใช้ในการ
เตรียมส่วนประกอบของแก้วที่ค่อนข้างซับซ้อนได้  

การเขียนส่วนประกอบทางเคมีแบบสัดส่วนอะตอม ปริมาณสารสัมพันธ์ (stoichiometry) หรือสูตร
ทางเคมีก็ยังเป็นที่นิยมใช้ในแก้วชาลโค เจไนด์ (chalcogenide glasses) หรือแก้วออกไซด์อย่างง่าย 
ตัวอย่างเช่นแก้วที่ประกอบไปด้วย ร้อยละ 40 โดยอะตอมของอาร์เซนิก As และร้อยละ 60 โดยอะตอมของ
ซัลเฟอร์ (S) สามารถเขียนสูตรให้อยู่ในรูปอย่างง่ายคือ As2S3 As40S60 หรือ As0.4S0.6 เนื่องจากแก้วชาลโคเจ
ไนด์นี้ ปรกติแล้วจะมีส่วนประกอบหลักเป็นธาตุ มากกว่าที่จะเป็นสารประกอบเพราะฉะนั้นการเขียน
ส่วนประกอบทางเคมีแบบสัดส่วนอะตอมจึงเหมาะสมมากกว่า แต่อย่างไรก็ตามในการค านวณการผสมเคมี 
ยังคงต้องเปลี่ยนกลับจากฐานอะตอมเป็นฐานน้ าหนักก่อน ซึ่งการค านวณไม่ยุ่งยากเนื่องจากเป็นธาตุอย่างง่าย 
และมีข้อที่ต้องระวังคืออาจเกิดความผิดพลาดในการค านวณได้ถ้าในแก้วชาลโคเจไนด์นี้มีกลุ่มของสารประกอบ
ของ As2S3 อยู่ในโครงสร้างแทนที่จะเป็นการต่อกันของอะตอม As หรือ S ในโครงสร้างของแก้ว As2S3 

การใช้วิธีปริมาณสารสัมพันธ์ในการเขียนสูตรทางเคมีของแก้ว มีความยุ่งยากมากข้ึน ตัวอย่างเช่น 
สูตรทั่วไปของแก้ว xLi2O-(100-x)SiO2 ซึ่งแก้วชนิดนี้สามารถผลิตได้ในช่วงค่าของ x อยู่ในระหว่าง 0 ถึง 40 
ถ้าต้องการเขียนสูตรแก้วนี้เป็นแบบร้อยละโดยอะตอมจะได้เป็น Li2xSi(100-x)O(200-x)  ตัวอย่างของส่วนประกอบ
เช่น x = 33.33 จะสามารถเขียนได้เป็น 33.33Li2O-66.67SiO2 หรือ Li66.67Si66.67O166.7 หรือจะสามารถเขียน
ให้อยู่ในรูปอย่างง่ายเป็น Li2O-2SiO2 หรือ Li2Si2O5 ก็ได้ เนื่องจากแก้วชนิดนี้ประกอบไปด้วย Li2O 1 โมล กับ 
SiO2 2 โมล บางครั้งจึงมักถูกเรียกว่า แก้วลิเทียมไดซิลิเกต (lithium disilicate glass) ซึ่งหมายความว่า
โครงสร้างของแก้วนี้ประกอบไปด้วยยูนิตของโมเลกุลของส่วนประกอบทางเคมีนั้นๆ หรือในแง่หนึ่งก็คือ
โครงสร้างของแก้วชนิดนี้จะมีฐานมาจากผลึกของส่วนประกอบทางเคมีของแก้วนั่นเอง 
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Batching 

Batch melting 

Fining 

Homogenization 

-Selection of raw materials 

-Calculation of the batch 

-Weighing 

-Mixing of powders or liquid 

-Decomposition of raw  
 materials to form initial  melt 

-control of temperature and 
 atmosphere 

-Bubbles rise 

-Bubbles absorption 

-Elimination of the 
 heterogeneities 

  

รูปท่ี 2.4 ไดอะแกรมสรปุกระบวนการการหลอมแก้ว 

การท าให้น้ าแก้วหลอมมีความหนืดน้อยลง และการใช้สารผสมเคมีทีม่ีขนาดของอนุภาคเหมาะสมจะ
ช่วยท าให้เกิดฟองขนาดใหญ่ และการลอยตัวของฟองเป็นไปอย่างมปีระสทิธิภาพ นอกจากนั้นแล้ว การเตมิ
สารเคมีพิเศษ หรือทีเ่รียกว่าตัวท าให้เนื้อละเอียดลงไปในสารผสมเคมีเพือ่ช่วยในการก าจัดฟอง ท้ายที่สุดน้ีการ
ผลิตแก้วทีม่ีความเป็นเนื้อเดียวกัน ต้องก าจัดความเป็นเนือ้ผสมที่อยู่ภายในเนื้อแก้วออกไป เพื่อทีจ่ะท าการ
ผลิตน้ าแก้วหลอมจากส่วนประกอบทางเคมจี านวนมากที่มสีมบัติแตกต่างกันไป 

2.4.3 กำรข้ึนรูปของแก้ว (glass forming) [11] 

เมื่อน้ าแก้วหลอมออกมาจากแท็งก์หลอมเพื่อน ามาข้ึนรูป น้ าแก้วหลอมจะมีลักษณะเหมือนกับ
น้ าเช่ือมหนืดที่มีสีส้มออกแดง จากนั้นก็จะท าการข้ึนรูปในรูปแบบต่างๆ อย่างรวดเร็ว เนื่องจากเมื่อแก้วเริ่ม
เย็นตัวลงจะมีสภาพแข็งเกร็งซึ่งจะท าให้ข้ึนรูปได้ยากขึ้น ซึ่งกระบวนการการข้ึนรูปแก้วนั้นมีหลายแบบ ตั้งแต่
ก าร เป่ า  (Blowing) ก ารรี ด   (drawing) ก ารห ล่ อ แบ บ ห มุ น เห ว่ียง  (centrifugal casting) การอั ด 
(pressing)เป็นต้น ซึ่งแสดงไว้ในรูป 2.5 ถึง 2.8  

การเป่าแก้ว ส าหรับการข้ึนรูปเป็นวัตถุที่มีผิวบางกลวง (hollow thin-wall item) อาทิ  ขวด 
ฟองอากาศในน้ าแก้วหลอมจะท าให้เกิดแรงดัน และดันน้ าแก้วหลอมให้ติดกับผนังแบบหล่อเมื่อแก้วมีสภาพ
แข็งเกร็ง จึงเปิดแบบหล่อออกมาและได้ขวดแก้วในที่สุด (ดังรูป 2.6) วิธีนี้สามารถควบคุมขนาดของขวดหรือ
ผลิตภัณฑ์ได้เป็นอย่างดี และพื้นผิวแก้วที่ผลิตได้ก็จะดีกว่าการอัดแก้วอีกด้วย 
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B lo w in g  

 2 

รูปท่ี 2.5 การเป่าแก้ว (glass blowing) 

 

 

Drawing 
3 

รูปท่ี 2.6 การดึงรีดแก้ว (glass drawing) 

 

Centrifugal casting 

 4,5 

รูปท่ี 2.7 การหล่อแบบหมุนเหว่ียง (centrifugal casting) 

 

                                                             
2 Russ Collins. Copyright 1997-1999. Available: http://www.beyond.fr/themephotos/glasswP07.html (November 9, 

2005) 
3 Lawrence Livermore National Laboratory, 2001. Availa-

ble:http://www.science.doe.gov/Science_News/feature_articles_2001/september  (November 9, 2005) 
4 Corning Museum of Glass. 2002-2005 Available: http://www.cmog.org/index.asp?pageId=712 (November 9, 2005) 
5 The Pacific Northwest National Laboratory. 2005. Available: http://www.technet.pnl.gov/dme/materials/casting.stm 

(November 9, 2005) 

http://www.beyond.fr/themephotos/glasswP07.html
http://www.science.doe.gov/Science_News/feature_articles_2001/september/
http://www.cmog.org/index.asp?pageId=712
http://www.technet.pnl.gov/dme/materials/casting.stm
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Pressing 

 6 

รูปท่ี 2.8 การอัดข้ึนรูปแก้ว (glass pressing) 

การดึงรีดแก้ว  สามารถน าไปใช้ผลิตท่อแก้ว (glass tube) แท่งแก้ว (glass rod) และแผ่นแก้ว 
(glass sheet) ได้ น้ าแก้วหลอมจะถูกรีดผ่านเหล็กแกนแบบ (mandrel) กระบอกกลวง (hollow cylinder) 
หรือโคน (cone) ในการท าท่อแก้วอากาศจะถูกเป่าผ่านเหลก็แกนแบบตลอดเวลาจนกว่าจะได้ท่อแก้วกลวงที่มี
สภาพแข็งเกร็ง เหล็กแกนแบบอาจวางอยู่ในแนวนอนในเครื่องจักรแบบแดนเนอร์ (Danner machine)  แนว
เอียงในเครื่องจักรแบบเวล์โล (Vello machine) ดังรูปที่ 2.7 และแนวตั้งในเครื่องจักรแบบอัพดอร์ (updraw 
machine) ส่วนการท าแท่งแก้วก็จะใช้วิธีเดียวกันเพียงแต่ปิดไม่ให้อากาศผ่านเหล็กแกนแบบเท่านั้น  

การหล่อแบบหมุนเหว่ียง น าไปใช้ในการผลิตแก้วที่มรีูปร่างแบบพิเศษ  น้ าแก้วหลอมจะไหลผ่านแบบ
หล่อที่ก าลงัหมุนอยู่ แรงหนีศูนย์กลางจะผลักให้แก้วติดกับผนังของแบบหล่อขณะที่ก าลังหมุนจนกระทัง่น้ าแก้ว
หลอมเริ่มแข็งตัว ตัวอย่างของผลิตภัณฑ์แก้วที่ขึ้นรปูด้วยวิธีนี้คือ หลอดภาพทีวี (television picture tubes) 
บางครัง้เรียกวิธีการข้ึนรปูแบบนี้ว่าการหมุน (spinning) อย่างไรก็ตามการหล่อแบบหมุนเหว่ียงไม่ควรน าไปท า
ให้เกิดความสบัสนกับวิธีที่ใช้ในการข้ึนรปูโลหะ ซึง่เป็นวิธีที่แตกต่างกันโดยสิ้นเชิง 

การอัดข้ึนรปูแก้ว เป็นวิธีที่ควบคุมขนาดได้ดีกว่าการเป่าแกว้และได้ขนาดที่หนากว่า เลนส์ของไฟหน้า
รถยนต์เป็นตัวอย่างหนึ่งที่ใช้วิธีการข้ึนรูปแบบอัดน้ี รปูร่างที่ซับซ้อนกส็ามารถใช้วิธีนี้ได้โดยขนาดอาจต้องยอม
ให้มีความคลาดเคลื่อนได้ วิธีนี้ท าได้โดยการน าก้อนของน้ าแก้วหลอม (a gob of molten glass) หรือกอบ ใส่
เข้าไปในแบบแล้วลูกสูบกจ็ะกดต่ าลงมาดันให้น้ าแก้วหลอมกระจายเต็มแบบหล่อ 

งานข้ันสุดท้าย (finishing) จะเป็นกระบวนการหลังจากการข้ึนรูปและการอบอ่อน (annealing) ซึ่ง
ผลิตภัณฑ์บางอย่างต้องการกระบวนการที่มีการให้ความร้อนแก่แก้วอีกครั้งเพื่อการข้ึนรปูที่ต้องการ อาทิ การ
ดัด (bending) การท าใหห้้อยคล้อยลง (sagging) การอดั (pressing) หรอืการเป่า (blowing) เป็นต้น 
นอกจากนี้ยังอาจจะต้องมีการอบอ่อนเพิม่เตมิหลังจากมีการตกแต่งข้ึนรูปแก้วเสร็จแล้ว หรือมีการตกแต่ง โดย
การตัด (cutting) หรือการเจาะ (drilling) เป็นต้น  

                                                             
6 Danyang Huarui Glasses Optical Co.,Ltd. 2004. http:// www.hroptic.com (November 9, 2005) 

http://www.hroptic.com/
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ในการผลิตแก้วจ านวนมาก (mass production) กระบวนการทั้งหมดเป็นแบบอัตโนมัติ ตั้งแต่
กระบวนการการหลอมแก้ว การข้ึนรูป จนกระทั่งถึงงานข้ันสุดท้าย ดังตัวอย่างของการผลิตขวดดังรูป 2.9 
หลังจากที่สารผสมเคมีของขวดได้ผสมกันแล้วนั้น ก็จะน าไปหลอมโดยใส่ผ่านทางช่องใส่สารผสมเคมีหรือ
เรียกว่าดอกเฮาส์ (doghouse) ดังรูป หลังจากนั้นสารผสมเคมีจะถูกหลอมในห้องหลอมจนกระทั่งน้ าแก้ว
หลอมมีความเป็นเนื้อเดียว หลังจากนั้นจะมีการยิงก้อนน้ าแก้วหลอมหรือกอบ (gob) ออกมาเพื่อเข้าสู่
กระบวนการข้ึนรูปโดยการเป่า (blow blow glass forming process) หลังจากนั้นจึงน าแก้วไปผ่านงานข้ัน
สุดท้ายซึ่งก็คือการอบอ่อนเพื่อไล่ความเครียดที่เกิดข้ึนออกจากขวดแก้วที่ผลิตได้ ซึ่งอุณหภูมิในการอบอ่อนนี้ก็
จะข้ึนอยู่กับชนิดของแก้วที่ผลิต หลังจากขวดแก้วได้ผ่านการอบอ่อนแล้วก็จะผ่านมายังข้ันตอนของการ
ตรวจสอบคุณภาพเช่น ขนาดของฟอง หรือข้อบกพร่องอื่นๆ ซึ่งเครื่องตรวจจับเหล่านี้ก็จะสามารถเลือกขวดที่
ไม่ผ่านการทดสอบทิ้งได้แบบอัตโนมัติ 

 

Doghouse 

7 

รูป 2.9 กระบวนการผลิตขวดของบริษัท Tynant spring water limited  

 

 

 
                                                             

7 Tynant Spring Water limited, Available: http://www.tynant.com/glass.htm (November 9, 2005) 

 

http://www.tynant.com/glass.htm
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2.5 สมบัติทางแสงของแก้ว [12] 

ผลของการเกิดอันตรกริิยาของรงัสี (interaction of radiation) กับแก้วอาจมหีลายแบบดังนี้  

- กำรสะท้อน (Reflection of radiation) ในบรเิวณรอยต่อของตัวกลางทั้งสองชนิด (the boundary 
of the two media) ทีร่ังสีตกกระทบลงบนแก้ว ถ้าตัวกลางสองชนิดมีดัชนีหักเห (refractive indi-
ces) แตกต่างกัน 

- กำรหกัเห (Refraction of radiation) ตรงบรเิวณรอยต่อระหว่างตัวกลางสองชนิด ถ้าตัวกลางสอง
ชนิดมีดัชนีหักเหแตกต่างกัน โดยล าของรงัสหีักเหผ่านเข้าไปในแก้วด้วยมุมหักเหที่มีค่าแน่นอนค่าหนึ่ง 

- กำรดูดกลนืรังสี (Absorption of radiation) เมื่อรงัสผีา่นเข้าไปในแก้วจะมผีลท าให้ความเข้มของ
รังสีและการกระจายตัวของสเปกตรัมลดลง ทั้งนี้ท าให้แก้วมสีมบัติของการดูดกลืนรังส ี

- กำรกระเจิงของรงัสี  (Scattering of radiation) จะเกดิศูนย์กลางของการกระเจงิของรังสีภายใน
แก้ว 

นอกจากนีผ้ลของรงัสียงัท าใหเ้กิดปรากฏการณ์อื่นๆ เช่น 

- กำรหกัเหสองแนว (Birefringence) ซึ่งข้ึนอยู่กบัการจัดเรียงตัวของโครงสร้างและดีกรีของไอโซทรอป ี
(degree of isotropy) ซึ่งก็คือการทีส่ารมีสมบัตเิดียวกันในทุกทิศทาง ผลกึที่มสีมบัติการหักเหสอง
แนว อาทิ แคลไซต์ (calcite) และไมกา (mica) สามารถแบ่งแสงที่มีความยาวคลื่นเดียว (mono-
chromatic light) เป็นสองล าแสงทีม่ีโพลาไรเซชันที่ตรงข้ามกัน และมักแผ่ไปในทิศทางและความเร็ว
ต่างกัน ปรากฏการณ์นี้มักเกิดข้ึนกบัวัสดุที่มสีมบัติเป็นแบบแอนไอโซทรอปี (anisotropy) คือมสีมบัติ
ที่ไม่เหมือนกันทุกทิศทาง ถ้าผลึกมีแกน (axis) ทีม่ีสมบัตติ่างจากแกนอื่นหนึ่งแกนหรือทีเ่รียกว่าเป็น
ผลึกแกนเดียว (uniaxial crystal) สมบัติการหกัเหสองแนวจะเกิดข้ึนได้จากการท าให้ผลึกมีดัชนีหัก
เหต่างกันสองค่าส าหรบัโพลาไรเซชันที่ต่างกัน ดังนั้นขนาดของการหักเหสองแนว (birefringence 
magnitude) มีค่าดังสมการที่ 2.1 [13] 

Δn = ne − no      (2.1)   

โดยที่  ne = ดัชนีหักเหของโพลาไรเซชันแบบขนาน (parallel) กับแนวแกนที่เป็นแบบ 
                    แอนไอโซทรอป ี

no = ดัชนีหักเหของโพลาไรเซชันแบบตั้งฉาก (perpendicular) กับแนวแกนที่แบบ          
       แอนไอโซทรอป ี

   e มาจากค าว่าไม่ปรกติ “extraordinary”  
   o มาจากค าว่าไม่ปรกติ “ordinary”  
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รูป 2.10 แผนภาพแสดงการหกัเหสองแนว (birefringence) ของวัสดุที่มสีมบัติเป็นแบบ 
แอนไอโซทรอปี (anisotropy) [14] 

การหกัเหสองแนวยังสามารถเกิดข้ึนได้ในวัสดุที่มีสมบัติแมเ่หล็ก แต่ไม่มสีมบัติไดอเิลก็ตริก อย่างไรก็ตาม
การเปลี่ยนแปลงของค่าสภาพซึมผ่านได้ทางแมเ่หล็ก (magnetic permeability) มักพบได้ยากในช่วงความถ่ี
แสง (optical frequencies) 

- โพลำไรเซชัน (Polarization) [14]  เกิดข้ึนจากผลการตกกระทบของรังสลีงบนแก้วภายใต้อิทธิผล
ของการสะทอ้น (Reflection) การหักเห (Refraction) การดูดกลืน (Absorption) และการกระเจงิ
ของรังสี (Scattering) เป็นต้น  

โพลาไรเซชันจะเกิดข้ึนกบัคลื่นตามขวาง (transverse wave) ดังรปูที่ 2.11 (a) ซึง่แสดงถึง
คลื่นตามขวางเคลือ่นที่ผ่านช่องเล็กยาว (slit) ที่ขนานกับระนาบคลื่น โดยคลื่นชนิดนี้จะสั่นในทิศทาง
เดียวกับแนวยาวของช่องเล็กยาว ดังนั้นการโพลาไรเซชันแบบนี้เรียกว่าการโพลาไรซ์เชิงเส้น (linearly 
polarized) อย่างไรก็ตามคลื่นตามขวางนีจ้ะไม่สามารถผ่านช่องเลก็ยาวที่ตั้งฉากกบัระนาบคลื่นได้ดัง
แสดงในรปูที่ 2.11 (b)  
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(a) 

 

(b) 

รูป 2.11 หลักการของการโพลาไรเซชัน: คลื่นตามขวาง (a transverse wave) จะเกิดโพลาไรซเ์ชิง 
              เส้น (linearly polarized) เมื่อการสั่นเกิดข้ึนในทิศทางเดียว [15] 

(a) คลื่นสามารถผ่านผ่านช่องเล็กยาว (slit) ที่ขนานกับระนาบการสั่นของคลื่นได ้
(b) แต่ไม่สามารถผ่านช่องเล็กยาวที่ตัง้ฉากกับระนาบการสั่นของคลื่นได้  

แสงธรรมชาติ (natural light) มักไม่เป็นแสงโพลาไรซ์ แต่วัสดุบางอย่างสามารถเปลี่ยนแสงธรรมชาติ
ให้เป็นแสงโพลาไรซ์เชิงเส้นได้  อาทิ วัสดุที่มอียู่ในทางการค้าอย่างหนึง่คือโพลารอยด์ (polaroid) หรือตัว
กรองโพลาไรซ์ (a polarizing filter) ดังแสดงไว้ในรูปที่ 2.12 โดยโพลารอยด์จะยอมให้แสงผ่านได้ในทิศทาง
เดียว คือทิศทางที่ขนานกับแกนโพลาไรซ์ (polarizing axis) ดังรูป ส่วนในแนวแกนอื่นจะถูกดูดกลืน (absorb) 
ทั้งหมด แม้กระทั่งในแนวแกนที่ขนานกบัแกนโพลาไรซจ์ะถูกดูดกลืนเป็นบางส่วนด้วยเช่นกัน  
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รูป 2.12 แสงโพลาไรซเ์ชิงเส้น (linearly polarized light) ผลิตโดยตัวกรองโพลาไรซ ์
(a polarizing filter) [15] 

- กำรแทรกสอด (Interference) [13] คือการซ้อนทบักัน (superposition) ของคลื่นสองลูกหรอื
มากกว่าและได้ผลเป็นรปูแบบของคลื่นลูกใหม่ (a new wave pattern) ปรกติแล้วมักกล่าวถึงการ
แทรกสอดของคลื่นสองลกูว่าอาจเป็นแบบอาพันธ์ (coherent) คือมีความสัมพันธ์ซึง่กันและกัน (cor-
related) สาเหตุอาจเนื่องมาจาก คลื่นทั้งสองมีแหล่งก าเนิดเดียวกันหรอืมีความถ่ีเท่ากัน ในกรณีที่
คลื่นสองลกูที่ไม่เป็นแสงสเีดียวเกิดการแทรกสอดกันแบบอาพันธ์สมบรูณ์ (fully coherent) คลื่นทั้ง
สองจะต้องมีความยาวคลื่นเท่ากันและมีความต่างเฟส (phase differences) เหมอืนกันอีกด้วย 

หลักการของของการซ้อนทับกันของคลื่นกล่าวไว้ว่า ผลของการกระจัด (displacement) ณ 
จุดหนึ่ง เท่ากบัการรวมกันของกระจัดของคลื่นที่ต่างกัน ณ จุดน้ัน ถ้ายอดคลื่น (a crest of a wave) 
หนึ่งพบกับยอดคลื่นของอีกคลื่นหนึ่ง ณ จุดเดียวกัน จะเกดิการแทรกสอดแบบเสริมกัน (construc-
tive interference) และผลของแอมพลิจูด (amplitude) เพิ่มข้ึน ในทางตรงกันข้ามถ้ายอดคลื่นหนึง่
พบกับท้องคลื่น (a trough) ของอีกคลื่นหนึง่ ณ จุดเดียวกัน จะเกิดการแทรกสอดแบบหักล้างกัน 
(destructive interference)   รูปที่ 2.13 (a) แสดงถึงการแทรกสอดแบบเสริมกันหรอืเรียกว่าสอง
คลื่นมีเฟสตรงกัน (two waves in phase) ส่วนรปูที่ 2.13 (b) แสดงถึงการแทรกสอดแบบหักล้างกัน

หรือเรียกว่าสองคลื่นมเีฟสตรงกันข้าม 180 องศา (two waves 180 out of phase) 
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(a) 

  

(b) 

รูป 2.13  แผนภาพแสดงการแทรกสอดโดย (a) การแทรกสอดแบบเสริมกัน (constructive 
interference) (b) การแทรกสอดแบบหักล้างกัน (destructive interference) 

[13] 

2.6  ทฤษฎีการเกิดสีในวัตถุท่ีเกี่ยวข้อง [5]  

2.6.1 ทฤษฎีสนามผลึก (crystal field theory): เมื่อแสงซึ่งเป็นพลังงาน คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า  

เข้ามากระทบอัญมณีจะเกิดอันตริยากับแสงดังที่กล่าวมาข้างต้น อย่างไรก็ตามถ้าการดูดกลืนแสง
เกิดข้ึนในบางช่วงของความยามคลื่นในช่วงที่มองเห็นได้ เพื่อใช้เป็นพลังงานที่ท าให้อิเล็กตรอนถูกกระตุ้นจาก
ระดับพลังงานที่ต่ ากว่าข้ึนไปอยู่ในระดับพลังงานที่สูงกว่า ซึ่งปรากฏการณ์นี้มักเกิดข้ึนจากไอออนของธาตุที่อยู่
ในวัตถุ โดยส่วนมากได้แก่ธาตุทรานซิชัน อาทิ Cr Mn Fe Cu เป็นต้น อิเล็กตรอนที่ได้รับพลังงานกระตุ้นเป็น
อิเล็กตรอนในวงช้ัน 3d ของธาตุเหล่าน้ันและธาตุตัวอย่างมีสีอันเนื่องมาจากสาเหตุน้ีคือ มรกต ทับทิมทั้งสองมี
ไอออนของทรานซิชันเป็นสารเจือปน คือ Cr3+   

2.6.2 การเปลี่ยนการถ่ายโอนประจุ (Charge-transfer  transition):  ไอออนของธาตุทรานซิชัน
บางตัวที่เป็นสารเจือปนในอัญมณีสามารถเข้าไปแทนที่ในต าแหน่งไอออนของธาตุที่เป็นองค์ประกอบหลัก
ในอัญมณีได้ อีกทั้งยังสามารถแลกเปลี่ยนหรือย้ายอิเล็กตรอนไปมาระหว่างไอออนของธาตุทรานซิชันอื่น หรือ
ชนิดเดียวกันที่อยู่ใกล้เคียงได้ เมื่อได้รับแสงมากระตุ้น แสงในบางช่วงคลื่นจะถูกใช้ไปเป็นพลังงานในการย้าย
อิเล็กตรอนดังกล่าว หรือแสงนั้นจะถูกดูดกลืนไป ดังนั้นเราจะเห็นแสงในช่วงที่มองเห็นได้ที่ส่งผ่าน (transmit) 
ออกมาจากอัญมณีเป็นสีต่างๆ นั่นเอง ตัวอย่างการเกิดสีลักษณะนี้ได้แก่ ไพลิน ซึ่งเกิดจากอิเล็กตรอนของ 
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Fe2+  ถูกถ่ายโอนไปอยู่ใน Ti4+  เมื่อได้รับแสงมากระตุ้นให้กลายเป็น Fe3+  และ Ti3+ ตามล าดับ ท าให้
มองเห็นสีอัญมณีเป็นสีน้ าเงิน 47 โครงการย่อยที่ 1Development of Technology for Red Crystal Glass 
using Reduction Reaction 

2.6.3 ศูนย์กลางของสี (color center): ในโมเลกุลแร่อัญมณีบางชนิดมีอิเล็กตรอนสว่นเกินมาอยู่ใน
โครงสร้าง (ทั้งนี้อาจเกิดจากไอออนบางตัวหายไปหรือมีสารเจือปนเข้ามาปนในโมเลกุล) หรือการที่อิเล็กตรอน
บางตัวในโมเลกุลหลุดไปในส่วนของโครงสร้าง เพราะอิทธิพลของรังสี เช่น แกมมา รังสีเอ็กซ์  

เป็นต้น ท าให้อิเล็กตรอนที่เหลืออยู่และหลุดไปอยู่ในสภาวะไม่สมดุล เมื่อได้รับแสงสีขาวมากระทบ 
จะท าให้อยู่ในสถานะกระตุ้น (excited  state)  ซึ่งพลังงานที่ใช้ไปในการท าให้อิเล็กตรอนอยู่ในลักษณะ
เช่นน้ันเป็นพลังงานแสงที่ถูกดูดกลนืไปนั่นเอง ส่วนแสงที่เหลือจะออกมาเป็นสทีี่ตาเรามองเหน็ อัญมณีตัวอย่าง
ที่ใช้ทฤษฎีนี้อธิบายการเกิดสี ได้แก่ ฟลูออไรด์สีม่วงแดง และควอตซ์สีควันไฟ เป็นต้น กรณีนี้อาจท าให้สี
ของอัญมณีเปลี่ยนกลับไปเป็นสีเดิมหรือสีจางลงได้ เช่น การน าอัญมณีนั้นไปผ่านความร้อนหรือแสงสว่างที่มี
ความร้อน เช่น แสงแดด จะท าให้อิเล็กตรอนกลับไปอยู่ในต าแหน่งปกติ เช่น ในโพแทชสีน้ าตาล คุนไซต์ 
แซฟไฟร์สีเหลือง ที่ผ่านการอาบรังสี ฟลูออไรด์สีม่วง เป็นต้น  

2.6.4 สารฝังใน (inclusion) ในเน้ืออัญมณี: การที่แร่หรืออัญมณี มีสารฝังในอยู่ในเนื้อ สารฝัง 

ในดังกล่าวจะเป็นตัวท าหน้าที่แสดงกลไกท าให้เกิดสี ท าให้ได้สีจากสารฝังในนั้น เช่น ควอตซ์ไซต์ 
(quaztite)  ที่มีสีเขียว เนื่องจากมีแร่คลอไรด์หรือฟัชไซต์ (fuchsite)  เป็นสารฝังในอยู่ในเนื้อ แคลไซต์ (cal-
cite)  มีสีด าเนื่องจากมีสารแมงกานีสออกไซด์  (MnO)  อยู่ในเนื้อ แจสเปอร์ (jasper) สแีดง เนื่องมาจากแร่
ฮีมาไทต์ (hematite) อยู่ในเนื้อ  

2.6.5 สีท่ีเกิดจากโครงสร้างของอัญมณี:  อัญมณีบางชนิดมีโครงสร้างพิเศษ อาจท าให้เกิดสีต่างไป
จากอัญมณีที่มีโครงสร้างธรรมดา โดยเฉพาะอัญมณีที่มีปรากฏการณ์ทั้งหลาย เช่น โอปอล  (opal)  มีการเล่น
แสง อันเนื่องมาจากแสงตกกระทบ โครงสร้างที่เป็นทรงกลมซิลิกาขนาดเล็ก แสงที่เกิดการเลี้ยวเบนออกมา
เป็นสเปกตรัมของสีต่างๆ กัน นอกจากนี้ยังมีอัญมณีชนิดอื่นๆ ที่มีสีอันเนื่องมาจากโครงสร้าง เช่น ลาบราดอ
ไรต์ (labradorite)  มูนสโตนตาแมว (cat’s  eye  moonstone) สาแหรก (asterism) ในอัญมณี เป็นต้น  

2.6.6 ทฤษฎีแถบพลังงาน (Band theory or band gaps): เป็นทฤษฎีที่ใช้อธิบายการเกิดสีใน
วัตถุในอีกแง่มุมหนึ่งที่นอกเหนือจากการอธิบายด้วยสาเหตุมาจากอิเล็กตรอนภายในวงใดวงหนึ่ง ซึ่งทฤษฎีนี้ 
สามารถอธิบายวัตถุที่ใสไม่มีสี วัตถุสีด า และวัตถุที่มีสีได้ กล่าวคือ ในทฤษฎีอื่น เช่น ทฤษฎีสนามผลึก และ
ทฤษฎีการการเปลี่ยนการถ่ายโอนอิเล็กตรอน อะตอมในอัญมณีถูกยึดติดกันด้วยพันธะทางไฟฟ้า  
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รูปท่ี 2.14 GIA Color chart [6] 

ดังนั้นสีของอัญมณีจึงถูกอธิบายในรูปของการดูดกลืนแสงในระหว่างที่แสงนั้นมีอันตรกิริยากับ
อิเล็กตรอนที่อยู่ในวงโคจรรอบอะตอม ไอออน หรือ โมเลกุลเท่านั้น แต่ในวัตถุบางประเภทมีอิเล็กตรอนที่
สามารถเคลื่อนที่ไปได้ทั่วทั้งโครงสร้างของวัตถุนั้น อิเล็กตรอนในกลุ่มหลังนี้มีระดับพลงังานสูงกว่าอิเลก็ตรอนที่
โคจรอยู่เฉพาะในวงโคจรรอบๆ อะตอมหรือในไอออน ช่องว่างหรือข้อแตกต่าง ในเรื่องพลังงานระหว่าง
อิเล็กตรอนที่เป็นพันธะระหว่างอะตอม หรือ เรียกว่าแถบเวเลนซ์ (Valence  band)  กับอิเล็กตรอนที่
เคลื่อนที่ไปทั่วเรียกว่า แถบการน า (Conduction  band)  ถือเป็นค่าพลังงานหรือระยะห่างระหว่างแบนแถบ
หรือเรียกอีกอย่างหนึ่งว่าเป็น เขตหวงห้ามหรือแถบหวงห้าม (Forbidden  zone  or  Forbidden band)  
การแยกหรือความห่างกันของค่าพลังงานเรียกว่าช่องว่าระหว่างแถบพลังงาน (energy  bandgap)  จะ
แตกต่างกันไปในวัตถุต่างชนิดกันรวมทั้งสภาวะทางกายภาพที่ต่างกันไปด้วย ซึ่งประเด็นเหล่านี้มีอิทธิพลต่อ
คุณสมบัติทางแสงและคุณสมบัติอื่นๆ ของวัตถุ ทฤษฎีนี้ถูกน ามาใช้อธิบายปรากฏการณ์การเกิดสีในอัญมณี
บางประเภทได้ รวมทั้งอธิบายที่อัญมณีไม่มีสีโดยเฉพาะอัญมณีที่ปราศจากสารเจือปนหลายชนิด 

2.7  แก้วตะกั่วหรือแก้วคริสตัล  

   ตะกั่วเป็นธาตุหนัก ซึ่งมีค่าน้ าหนักอะตอมสูงและค่าสถานะออกซิเดชันสเตทรวม 2 ค่า คือ 
+2 และ +4 ในการผสมเป็นแก้ว ตะกั่วอาจจะอยู่ในรูปของสารประกอบของตะกั่ว อาทิ ตะกั่ว ( II)  ออกไซด์ 
(PbO) ตะกั่ว (IV) ออกไซด์ (PbO2) ตะกั่ว (II, IV) ออกไซด์ (Pb 3O4 ) ตะกั่วซัลเฟต (PbSO 4 ) ตะกั่วซัลไฟด์ 
(PbS)  ตะกั่วฟลูออไรด์ (PbF2 )  และตะกั่วคลอไรด์  (PbCl 2 )  เป็นต้น ตะกั่วจะส่งผลท าให้ เกิดการ
เปลี่ยนแปลงโครงสร้างของแก้วและมีอิทธิพลอย่างมากต่อคุณสมบัติทางกายภาพของแก้ว อาทิ  

1. การหลอมของน้ าแก้วเร็วข้ึน (อุณหภูมิการหลอมเหลวต่ าลง)  
2. ความหนาแน่นเพิ่มสูงข้ึน  
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3. ค่าดัชนีหักเหและการกระจายแสงเพิ่มขึ้น  
4. ความหนืดลดลงและแรงตึงผิวลดลง  
5. สามารถตัดหรือท าให้เป็นรูปร่างได้ง่าย  
6. ค่าความต้านทานเพิ่มข้ึน  
7. ค่า Photoelectric Constant ลดลง  
8. ค่า Thermal Capacity ลดลง  
9. ค่า Modulus of Elastricity ลดลง  
10. ผิวเรียบและไม่แตกง่าย  
11. สามารถดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคลื่นที่เพิ่มข้ึน  
12. สามารถดูดกลืนรังสีและรังสีแกมมาได้ดี  
เนื่องจากสมบัติดังกล่าวของแก้วตะกั่ว จึงสามารถน าแก้วตะกั่วไปใช้ในงานด้านการประดับตกแต่งได้ 

ซึ่งสามารถเจียระไนเป็นรูปแบบต่างๆ คล้ายอัญมณีได้อีกด้วย… 

2.8 การทบทวนวรรณกรรม/สารสนเทศ (information) ท่ีเกี่ยวข้อง          
สีในแก้วจะเกิดข้ึนเนื่องจากไอออนของโลหะ (metal  ions) ที่เกิดการเปลี่ยนช้ันของอิเล็กตรอน 

(electron  transition) ของธาตุทรานซิชัน (transition  element)  และธาตุโลหะหายาก  (rare  earth 
metal) โดยธาตุโลหะเหล่านี้สามารถมีได้ เลขเวเลนต์ได้หลายเลข ซึ่งจะส่งผลสามารถท าให้เกิดแก้วที่มีสี
แตกต่างกันได้และแม้ว่าจะเป็นโลหะเพียงตัวเดียวก็ตาม หากโลหะตัวนี้เกิดได้หลายสถานะเวเลนซี  (valency 
states) ภายในส่วนผสมเคมีของสารเดียวกันจะส่งผลให้แก้วมีความทึบแสงมากข้ึน นอกจากนี้สีของแก้วที่ได้ 
ยังข้ึนอยู่กับสูตรแก้วฐาน (base  glass)  หรือตัวดัดแปรเครือข่าย (network  modifier) อย่างไรก็ตามธาตุ
โลหะหายากไม่ไวต่อสูตรแก้วฐานเท่ากับธาตุทรานซิชันเนื่องจากมีแถบการดูดกลืนที่แคบกว่า 

แก้วสีถูกใช้ในอียิปต์ครั้งแรกตั้งแต่1500 ก่อนคริสตศักราชหลังจากนั้นข้อมูลก็ได้สูญหายไปจนกระทั่ง
ปี ค.ศ.1870  เวลล์ (Weyl) [7] เป็นนักวิทยาศาสตร์คนแรกที่ท าการศึกษาและวิจัยแก้วสี โดยเริ่มจากแก้วสี
แดงที่เกิดจากการกระจายตัวกันของผลึกโลหะทองแดงกระจายตัวอยู่ในแก้ว ซึ่งขนาดของผลึกโลหะทองแดงนี้
จะมีผลท าให้แก้วมีสีและการส่งผ่านของแสงแตกต่างกันออกไป โดยแก้วทับทิมทองแดงจะมีสีแดงใส (clear 
red)  เนื่องจากมีผลึกของโลหะทองแดงที่มีขนาดน้อยกว่า 50 นาโนเมตร แก้วชนิดที่สองเรียงกว่าแก้วฮีมาติ
โนน (hematinone glass) มีสีแดงทึบ (opaque red)  เนื่องจากขนาดของผลึกทองแดงใหญ่กว่าประมาณ 
200 ถึง 300 นาโนเมตร ส่วนชนิดสุดท้ายคือแก้วอเวนจูรีน (Aventurine  glass) ที่มีผลึกของโลหะทองแดง
ขนาดใหญ่ประมาณ 0.5 ถึง 1 มิลลิเมตร ในปริมาณน้อยๆ ท าให้แก้วชนิดน้ีมีลักษณะแวววาว (spangle  ap-
pearlance) อาจมีสีได้ตั้งแต่ใส เขียว ฟ้า หรือน้ าเงิน [9] อีเบลล์ยังพบอีกว่าความสามารถในการละลายของ
ทองแดงในแก้วยังสูงกว่าของทองค าถึง 30 เท่า นอกจากนี้งานวิจัยในช่วงศตวรรษที่ 18 พบว่ามีความ
จ าเป็นต้องใช้ตะกั่วและดีบุกต่อการเกิดสีแดงในแก้ว ซึ่งถูกเติมในความเข้มข้น  (Concentration)  ที่สูงกว่า
ปริมาณทองแดง ส่วนแก้วฐานที่มักนิยมใช้คือแก้วตะกั่ว เนื่องจากเป็นแก้วที่สามารถยอมให้โลหะต่างๆ ละลาย
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ได้สูงสุด อย่างไรก็ตามก็ยังมีการน าแก้วโซดา-ไลม์-ซิลิกา (soda-lime-silica glass) มาใช้เป็นแก้วฐานได้อีก
ด้วย   

สตูคีย์ (Stookey) [8] ได้ท าศึกษาแก้วสีแดงจากสารตั้งต้นที่อยู่ในกลุ่มแก้วโซดาไลม์ซึ่งไม่ให้สีหลังจาก
การให้ความร้อน แต่เมื่อน าตัวอย่างเดิมไปให้ความร้อนอีกครั้งในบรรยากาศไฮโดรเจนพบว่าจะให้สีชมพูอ่อน 
จากผลการทดของดังกล่าวท าให้สตูตีย์และคณะสรุปได้ว่า แก้วสีต้องการสภาวะรีดักชันหรือการผ่าน
กระบวนการทางความร้อนบางอย่าง นอกจากนี้เขายังพบอีกว่า เมื่อมีการเติมซีลเีนียมออกไซด์ร่วมกับทองที่ลง
ในส่วนผสมเคมีของแก้ว ให้แก้วสามารถเกิดการให้สีแดงได้เร็วข้ึน  

กมลพรรณ และคณะ [9] ได้ท าการศึกษาการสังเคราะห์อัญมณีเทียมสีต่างๆกัน จากผลการศึกษา
พบว่า แก้วสีสูตรที่มีความขาวใสที่สุดประกอบด้วยน้ าเคลือบแก้วทางการค้า: ตะกั่วแดง กรดบอริก: แคลเซียม
คาร์บอเนต:โซเดียมคาร์บอเนต ในสัดส่วนน้ าหนักเท่ากับ 60:14:12:9.76:4.24  โดยแก้วโทนสีฟ้าน้ าเงินเกิด
จากเจือสารในกลุ่มของคอปเปอร์ออกไซด์และสารโคบอลท์ออกไซด์ สารเจือสีด าที่ท าให้เกิดสีนิลเกิดจากการ
เจือด้วยออกไซด์ของโลหะทรานซิซัน  4 ชนิด คือ เหล็กออกไซด์  โคบอลท์ออกไซด์ แมงกานีสออกไซด์ และ
โครเมียมออกไซด์ ในปริมาณต่างๆ ในขณะที่โคบอลท์ออกไซด์ในปริมาณเพียงเล็กน้อย (ร้อยละ 0.025-0.075 
โดยน้ าหนัก)  สามารถท าให้แก้วมีสีน้ าเงนิเข้มคล้ายไพลินได้  นอกจากนั้นทีมวิจัยของกมลพรรณ ได้สรุปข้อมูล
การเกิดสีของแก้วบางชนิดดังนี้คือ สีแดงทับทิมโลหะที่ให้สีในลักษณะนี้มักอยู่ในสถานะอนุภาคคอลลอยด์ ที่
สามารถเกิดปรากฏการณ์ทินดอลล์ (Tyndall effect) ซึ่งจะเกิดการกระเจิง (scattering) แสงได้ ซึ่งข้ึนอยู่กับ
ขนาดของอนุภาคคอลลอยด์ของโลหะ ซึ่งได้แก่ ทองค า เงิน หรือทองแดงเป็นต้น ในที่นี้ถ้าอนุภาคคอลลอยด์มี
ขนาดเล็กมากในระดับนาโนเมตร แก้วอาจจะยังไม่ปรากฏสีใดๆ และจะสามารถท าให้เกิดสีแดงข้ึนได้โดยการ
น าแก้วไปผ่านกระบวนการทางความร้อน (heat treatment) เพื่อให้ขนาดอนุภาคคอลลอยด์เติบโตข้ึน 
โดยสารสีที่ท าให้เกิดสีแดงในแก้วนั้นจะแบ่งได้ออกเป็น 3  กลุ่ม คือ ธาตุทรานซิชัน (transition elements) 
โลหะส าหรับการผลิตเหรียญกษาปณ์ (coinage metals) และธาตุอื่นๆ (other elements)  

มีนักวิจัยในบางกลุม่  [8-16]  ได้พยายามที่จะท าการผลติแก้วสีด้วยวิธีการกระตุ้นแก้วด้วยการฉาย
รังสีพลงังานสูง เช่น X-ray, Gamma radiation, Synchrotron radiation, Laser and UV radiation เพือ่
ท าลายพันธะระหว่าง silicon-oxygen เพื่อสร้าง Holes และ Electrons ให้เกิดข้ึนในเนื้อแก้ว หรือทีเ่รียกว่า
การท าใหเ้กิด Color  center ข้ึน จะสังเกตเหน็แก้วสามารถเปลี่ยนสีเป็นสีอ่อนมากข้ึน และเมื่อน าแก้วที่ได้ไป 
Heat  treatment  จะสามารถเกิดการ Diffusion  ของอนุภาคทองได้ง่ายข้ึนในกรณีของแก้วสีโทนชมพูและ
แดง ส่งผลท าให้อนุภาคของโลหะทีเป็นตัวท าให้เกิดสีในแก้วเกิดการ Growth ได้ง่ายด้วยเช่นกัน 
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บทท่ี 3 
วัสดุ อุปกรณ์ และวิธีการทดลอง 

 

3.1   สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 
3.1.1 ซิลิกา (SiO2) หรือ ควอตซ์ (Quartz)  
3.1.2 โพแทสเซียมคาร์บอเนต (K2CO3) 
3.1.3 โซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) 
3.1.4 บอแรงซ์ (Borax)  
3.1.5 เลดออกไซด์ (PbO) 
3.1.6 แบเรียมคาร์บอเนต (Ba2CO3) 
3.1.7 แคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) 
3.1.8 คอปเปอร์ออกไซด์ (CuO) .สารใหส้ ี
 

3.2    อุปกรณ์ และเครือ่งมือที่ใช้ในการทดลอง 
3.2.1 ช้อนตักสารพลาสติกขนาดต่างๆ 
3.2.2 เบ้าหลอมเซรามกิทนไฟ ชนิดกระเบื้องขาว (porcelain) และอะลมูินา (Alunina) 
3.2.3 เครื่องช่ังระบบดจิิตอล (ความละเอียด 0.0001 กรัม) ผลิตโดยบริษัท AND รุ่น HR-250A 
3.2.4 ถุงพลาสติกส าหรบัผสมผงสารแคมี 
3.2.5 แผ่นอะลมูิเนียมฟอยล์ (aluminium foil) 

3.2.6 เตาอบไฟฟ้าอุณหภูมิ 450c  

3.2.7 เตาเผาไฟฟ้า (furnace) ทนอุณหภูมสิูงถึง 1700c  
3.2.8 แผงให้ความร้อน (hot plate) 
3.2.9 เวอร์เนียคาร์ลบิเปอรร์ะบบดจิิตอล ความละเอียด 0.01 มิลลิเมตร 
3.2.10 กระดาษทรายเบอร์ 360,600, 1000 และ 1200 
3.2.11 ผงขัดเพชรครสิตัลไลน์ขนาด 3ไมโครเมตร polycrystalline Diamond 3 µm 
3.2.12 เครื่องตัดของยี่ห้อ BUEHLER รุ่น lsoMet™ 5000 Linear Precision Saw 
3.2.13 เครื่องขัดของยี่ห้อ BUEHLER รุ่น MetaServ™ 250 Twin Grinder – Polishers 
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3.3    เครือ่งมือที่ใช้ในการตรวจสอบวิเคราะห์สาร 
3.3.1   เครื่อง X-ray   Diffraction technique (XRD) 
3.3.2   เครื่อง X-ray   Fluorescence (XRF) 
3.3.3   เครื่อง ทดสอบความแข็ง (Hardness) 
3.3.4   เครื่อง ทดสอบความหนาแน่น (Density) 
3.3.5   เครื่อง ทดสอบวัดค่าดัชนีหักเห Refractive index (RI) 
 

3.4   ขั้นตอนการวิจัย 
3.4.1   การสังเคราะห์ซิลิกาจากแกลบ 
3.4.1.1  เตรียมแกลบ โดยน าแกลบมาประมาณ 100 กรัม มาล้างท าความ สะอาดใน บีก
            เกอร์ขนาดใหญ่ น าไปอบให้แห้ง  

3.4.1.2   ใส่แกลบในถ้วย crucible ขนาดใหญ่ แล้วไปเผาด้วยอุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซยีส 
            เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง ด้วยอัตราการข้ึน-ลงของอุณหภูมิ คือ 5 องศาเซลเซียสต่อนาที 

3.4.1.3   น าข้ีเถ้าแกลบที่ได้จากการเผาในช่วงแรกที่อุณหภูมิ1000 องศาเซลเซียส มาท าการ
   เผาอีกครั้งในเงื่อนที่ช่วงอุณหภูมิ 1000, 1100, และ 1200 องศาเซลเซียส 

3.4.1.4    ใส่ข้ีเถ้าแกลบที่ได้จากการเผาครั้งที่1ลงถ้วย crucible ขนาดใหญ่ แล้วไปเผาครั้งที่ 
   2 ที่อุณหภูมิ 1000, 1100, และ 1200  องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2ช่ัวโมงด้วยอัตรา
   การข้ึน-ลงของอุณหภูมิ คือ 5 องศาเซลเซียสต่อนาที 

3.4.1.5   จากนั้นเราจะได้ซิลิกาที่มีความบริสุทธ์ิมากที่สุดที่ผ่านการเผามา 2 ครั้ง ในเงื่อนไข 
   เผาครั้งที่ 1 ที่อุณหภูมิ 1000 เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง และเผาครั้งที่ 2 ในเงื่อนไขที่ 
   1000, 1100, และ 1200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง ตามล าดับ 

3.4.1.6    จากนั้นเราก็ได้ซิลิกาที่มีความบริสุทธ์ิมากที่สุดในช่วงอุณหภูมิที่ต่างกันน ามาเป็น
   ส่วนผสมในการท าการคริสตัลสีต่อ 

3.4.1.7   น าแกลบที่เผาที่อุณหภูมิต่างๆ มาวิเคราะห์เฟสด้วยวิธีการ XRD, XRF 
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3.4.2   การเตรียมแก้ว 
    น าผงแกลบที่บริสุทธ์ิมาเป็นสารตั้งต้นในการผลิตแก้วคริสตัลสี น าสารเคมีทั้งหมด
   มาผสมตามอัตราส่วน            42% (SiO2),   14%( K2CO3),   3% (Na2CO3), 
     1% (Borax),   20% (PbO),  8% (Ba2CO3),12% (CaCO3),      0.2% (CuO,  

MnO2, Cr2O3 โดยน้ าหนัก)  รวมเป็นจ านวน 50 กรัม โดยใช้เครื่องช่ังระบบดิจิตอล 
(ความละเอียด 0.0001 กรัม) โดยแต่ละครั้งใช้แผ่นอะลูมิเนียมฟอยล์ในการถ่วงสาร
ทุกครั้งที่ช่ัง 

3.4.2.1   น าสารทั้งหมดที่ผ่านการผสมมาท าการหลอมแก้ว ที่อุณหภูมิ 1400°c เป็นเวลา 2
   ช่ัวโมง rateที่ 10°c/m 
   น าน้ าแก้วเทลงในโมลเหล็ก แล้วน าเข้าเตาอบทีอุ่ณหภูมิ 450°c เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง 
   rateลง 5°c/m  
    น าการแก้วคริสตัลที่ได้จากขี้เถ้าแกลบและแก้วคริสตัลที่ได้จากซิลิกาอุตสาหกรรม
   ไปทดสอบสมบัติทางกายภาพ ความแข็ง ความหนาแน่น การหักเหของแสง และ
   XRF 

    น าการแก้วคริสตัลที่ได้จากขี้เถ้าแกลบและแก้วคริสตัลที่ได้จากซิลิกาอุตสาหกรรม
   มาเปรียบเทียบและหาเงื่อนไขที่มีคุณสมบัติที่ดีที่สุด   
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ขั้นตอนที่ 1 ขั้นตอนการสกัดซิลกิา 

 

 

 

 

 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

รูปท่ี 3.1 แสดงข้ันตอนการสกัดซลิิกาและส่วนผสมในการท าแก้วคริสตัล 
 

3.5 วิธีการทดลอง 
3.5.1 การศึกษาสูตรแก้วท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการท าเป็นแก้วคริสตัลสี 

ในการเตรียมแก้วคริสตัลที่มีความแวววาวสูงและราคาถูก มีความจ าเป็นต้องใช้ออกไซด์ของ
ตะกั่วเพื่อเพิ่มดัชนีหักเหของแก้ว โดยท าการผสมสารตั้งต้นของออกไซด์ซึ่งได้แก่ ซิลิกา (SiO2)หรือ
ข้ีเถ้าแกลบ เลดออกไซด์ (PbO) โบรอนออกไซด์ (B2O3) โพแทสเซียมคาร์บอเนต (K2CO3) โซเดียม
คาร์บอเนต (Na2CO3) แบเรียมคาร์บอเนต(Ba2CO3)และคอปเปอร์ออกไซด์ (CuO)  เข้าด้วยกันใน
อัตราส่วนที่ปรับสูตรของโรงงานโลตัสคริสตัล อย่างไรก็ตาม เพื่อเป็นการลดต้นทุนของวัตถุดิบและลด
ปัญหาการเลือกทราย (SiO2) ที่มีความบริสุทธ์ิสูงซึ่งหาได้ยากในประเทศ ผู้วิจัยจึงมีแนวคิดที่จะน า

น าแกลบมาล้างให้สะอาด 
 

ช่วงแรกน าแกลบมาใส่ในถ้วย crucible
แล้วเผาที่ T=1000°c 4 ช่ัวโมง 

น าแกลบที่ได้จากช่วงแรกมาเผาช่วงที่ 2 ที่ 
T=1000°c, 1100°c, 1200°c เป็นเวลา 2 

ช่ัวโมง 

XRD 

ผสมตามอัตราส่วน 42%(SiO2),: 14%( K2CO3),:3% (Na2CO3),: 
1% (Borax),: 20%(PbO),: 8% (Ba2CO3),: 12% (CaCO3),:  

2% (CuO),  สารให้สีฟ้า  (เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก)                
โดยใช้เครื่องช่ัง 

ระบบดิจิตอล (ความละเอียด 0.0001 กรัม) 
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Before crystallization temperature (°C) 

Crystallization temperature (°C) 

After crystallization temperature (°C) 

10°C/min 

ข้ีเถ้าแกลบที่มาทดแทนซิลิกาจากสารเคมี มาเป็นสารตั้งต้น โดยมีการปรับสูตรให้เหมาะสมกับการ
น ามาเป็นแก้วคริสตัลด้วยการเติมสารตะกั่วและสารเจือต่างๆ ทั้งหมด 3 สูตร และสูตรแก้วจากซิลิกา
ที่ใช้ในอุตสาหกรรมอีก 1สูตร มาเปรียบเทียบกับสูตรแก้วคริสตัลที่ได้จากแกลบใน ช่วงเผาที่แตกแต่

กันได้แก่ช่วงอุณหภูมิที่ 1000C , 01100C และ1200Cโดยการน าผงผสมที่ได้มาท าการหลอมที่

อุณหภูมิในช่วง1400C แช่ทิ้งไว้เป็นเวลา 2-4 ช่ัวโมง (เพื่อให้เกิดความเป็นเนื้อละเอียดและเป็นเนื้อ

เดียวกันของน้ าแก้ว) โดยมีอัตราการข้ึนของอุณหภูมิคือ 10C/min ตามแผนผังแสดงเงื่อนไขการ
หลอมหลอมแก้วนี้จะใช้เตาไฟฟ้า ซึ่งสามารถทนอุณหภูมิได้สูงสุดถึง 1700 องศาเซลเซียส และใช้เบ้า
หลอมกระเบื้องขาว (porcelain crucible) หรือเบ้าหลอมอะลูมินา ตามล าดับ เป็นภาชนะในการ
หลอมน้ าแก้ว เนื่องจากเบ้าหลอมชนิดนี้มีราคาถูก คณะผู้วิจัยจึงมีความสนใจจะน ามาใช้ เพื่อศึกษา
ความเป็นไปได้ในการหลอมสารโดยใช้เบ้าหลอมที่มีราคาถูก และสามารถหลอมแก้วได้ในปริมาณมาก
ข้ึน จากนั้นท าให้สารหลอมเหลวเย็นตัวลงอย่างรวดเร็ว (quenching) โดยการเทน้ าแก้วลงบนแผ่น
เหล็กกล้าไร้สนิม (stainless steel plate) แล้วกดทับอย่างรวดเร็ว โดยในการหลอมแก้วที่อุณหภูมสิงู
นี้มีความจ าเป็นต้องมีอุปกรณ์ป้องกันความร้อนที่สูงและอุบัติเหตุที่อาจจะเกิดข้ึนได้ทุกเมื่อ โดยภาพ
อุปกรณ์กันความร้อน อาทิ ถุงมือทนความร้อน แว่นตากันแสง ฯลฯ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     Time (hr) 
รูปท่ี 3.2 แผงผังแสดงเงื่อนไขของอุณหภูมิที่ใช้ในการปลูกผลึกแก้วครสิตัล [8] 

 Soaking time 2 hr 
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ตาราง 3.1 แสดงอัตราส่วนของสารตั้งต้นที่ใช้ส าหรับเตรียมแก้วคริสตัลจากแกลบ 
 

ส่วนผสม  wt% 
SiO2 42 

K2CO3 14 

Na2CO3 3 

Borax 1 

Pb3O4 20 

Ba2CO3 8 
CaCO3 12 

 
 

รูป 3.3 แผนผังแสดงเงื่อนไขของอุณหภูมิที่ใช้ในการหลอมแก้ว [8] 
 

2-4 hrs 

10 

อ ุณ
หภู

มิ 
(

C)
 

เทน ้ำแกว้ (quenching) 

เวลา (ช่ัวโมง) 
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รูปท่ี 3.4 เตาไฟฟ้าที่ใช้ในการหลอมแก้ว สามารถเผาได้อุณหภูมิสงูสุดถึง 1700 องศาเซลเซียส 
 

 
รูปท่ี 3.5 เบ้าหลอมแก้วทนไฟทีท่ ามาจากกระเบือ้งขาว (porcelain)  

 

 
 

รูปท่ี 3.6 เบ้าหลอมแก้วทนไฟทีท่ ามาจากอะลูมินา (Alumina) 
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รูปท่ี 3.7 แม่พิมพ์เหล็กกล้าไรส้นิม (stainless steel mold)  

 
 

รูปท่ี 3.8 ถุงมือป้องกันความร้อนในการหลอมแก้วที่อุณหภูมิสูง 
 

 
 

รูปท่ี 3.9 แว่นตาตัดแสงจ้าและกันรงัสเีหนอืม่วง (UV ray) 
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รูปท่ี 3.10 ที่คีบเบ้าหลอมแก้วทนไฟออกจากเตาไฟฟ้า  

 
 

รูปท่ี 3.11 หน้ากากสะท้อนแสงและกันรังสีเหนือม่วง (UV ray) 
 

3.6 การวิเคราะห์สมบัติของแก้ว 
 3.6.1 การศึกษาการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray   diffraction technique: XRD) 
 เทคนิคนี้เป็นการตรวจสอบเฟสองค์ประกอบของสารโดยอาศัยหลักการเลี้ยวเบนของรังสี
เอกซ์ (X-ray diffraction technique) เมื่อรังสีเอกซ์ตกกระทบผิววัสดุซึ่งมีโครงสร้างเป็นรูปผลึกและ
มีการจัดเรียงของอะตอมอย่างมีระเบียบที่มีลักษณะเป็นระนาบ (hkl) จะท าให้เกิดการกระเจิง 
(scattering) ของรังสีเอกซ์เกิดข้ึน หลังจากนั้นรังสีเอกซ์จะเกิดการเลี้ยวเบน โดยที่มุมเลี้ยวเบนของ
รังสีเอกซ์ที่ออกจากผลึกจะเป็นลักษณะเฉพาะตามชุดระนาบนั้นๆ ดังนั้น เมื่อน าเครื่องมือส าหรับ
ตรวจวัด (detector) มารองรับรังสีเอกซ์ที่กระเจิงออกมาจากวัสดุในต าแหน่งต่างๆๆ ก็จะสามารถ
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ตรวจสอบได้ว่าวัสดุนั้นเป็นวัสดุหรือสารชนิดใด นอกจากนี้รังสีที่ตรวจจับได้น้ันยังสามารถบอกได้ว่า
มาจากระนาบใดและปริมาณเท่าใดอีกด้วย โดยดูจากค่ามุม  (Bragg’s  angle) และความเข้มของ
รูปแบบการเลี้ยวเบนที่ปรากฏ ซึ่งสารแต่ละชนิดก็จะมีรูปแบบการเลี้ยวเบนที่เป็นลักษณะ–เฉพาะ
แตกต่างกันไปตามลักษณะของโครงสร้าง 
 ส าหรับการตรวจสอบนั้น จะมีข้ันตอนในการเตรียมสารตัวอย่างดังต่อไปนี้ คือ 
 1.  น าผงและช้ินงานที่เตรียมได้มาบรรจุใส่ในแผ่นบรรจุช้ินงาน (sample holder)  จากนั้น 
     น าไปวางที่บริเวณช่องส าหรับว่างช้ินงานในเครื่อง X-ray diffractiometer  (ในกรณีที่
     สารตัวอย่างเป็นผงให้น ามาบดให้ละเอียดแล้วบรรจุลงในแผ่นบรรจุสารตัวอย่างก่อน 1 .
     จากนั้นเกลี่ยผงตัวอย่างให้เรียบโดยใช้กระจกไลด์) 

รูปท่ี 3.12 การตรวจสอบเฟสด้วยการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์X-ray diffraction technique (XRD) 
 

 3.6.2  การศึกษาองค์ประกอบของธาตุ เทคนิคการเรืองรั งสี เอกซ์หรือ (X-ray 
fluorescence: XRF) 
 เทคนิคการเรืองรังสีเอกซห์รอื X-ray fluorescence (XRF) เป็นเทคนิคที่ใช้ส าหรับการศึกษา
องค์ประกอบของธาตุที่อยู่ในตัวอย่าง โดยอาศัยความต่างของช้ันพลังงานของแต่ละธาตุ (ช้ัน K, L, M, 
...) ดังนั้นเมื่อเรากระตุ้นอะตอมด้วยการให้พลังงานที่มากกว่าพลังงานยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอนช้ันใน 
ท าให้เกิดที่ว่าง และเมื่ออิเล็กตรอนในช้ันนอกลงมาแทนที่ อะตอมจะปลดปล่อยพลังงานออกมาในรปู
ของรังสีเอกซ์ เรียกปรากฏการณ์ดังกล่าวว่า "การเรืองรังสีเอกซ์"    เราสามารถน าปรากฏการณ์นี้ไป
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ใช้ในการหาชนิดของธาตุที่อยู่ในตัวอย่างที่เราสนใจได้ เราเรียกเทคนิคนี้ว่า "เทคนิคการเรืองรังสีเอกซ"์ 
ซึ่งข้อดีของเทคนิคนี้ก็คือ การเตรียมตัวอย่างที่ไม่ยุ่งยาก และเป็นเทคนิคที่ไม่ท าลายคุณสมบัติของ
ตัวอย่าง (non-destructive method) โดยทั่วไปเราจะใช้รังสีเอกซ์เป็นตัวกระตุ้นให้เกิดการคาย
พลังงานของอะตอมในตัวอย่าง ในที่นี้คือ แสงซินโครตรอนในย่านรังสเีอกซ์ และเนื่องจากแสงซินโครต
รอนมีความเข้มสูง ท าให้เราสามารถโฟกัสล ารังสีเอกซ์ให้มีขนาดเล็กในระดับไมโครเมตรได้ ซึ่งเหมาะ
ส าหรับการหาองค์ประกอบของธาตุที่บริเวณเล็กๆ บนตัวอย่างที่ไม่เป็นเนื้อเดียว นอกจากนั้นยัง
สามารถศึกษาการกระจายตัวของธาตุต่างๆ ได้ เราเรียกเทคนิคนี้ว่า micro-X-ray fluorescence 
spectroscopy/imaging  
 ข้อดีของเครื่อง XRF เมื่อเปรียบเทียบกบัเทคนิคอื่นๆ ก็คือ เป็นเทคนิคที่ไม่ท าลายตัวอย่าง 
(ยกเว้นกรณีที่ต้องบดตัวอย่างเพือ่ข้ึนรปูเป็นเม็ด) และใหผ้ลการทดสอบที่รวดเร็ว และไม่จ าเป็นต้องใช้ 
Standard ในการทดสอบ 

 ข้อเสียของ XRF แบบ EDXRF ก็คือความสามารถในการวิเคราะห์ ตัวอย่างที่มปีริมาณน้อยๆ 
จะท าได้ยาก โดยเฉพาะธาตุในกลุ่ม Light Element หากมปีริมาณน้อยๆ ผลที่ได้จะไม่ดเีท่าที่ควร อีก
ทั้ง หากตัวอย่างนั้น ไมส่ามารถข้ึนรปูใหเ้ป็นของแข็ง เพื่อทดสอบในสภาพ Low pressure ก็จะเกิด
การดูดกลนืรังสีของอากาศ ภายในห้องใส่ตัวอย่าง ซึง่มผีลให้ Intensity ของ X-ray ที่ได้ลดลง   

รูปท่ี 3.13 การศึกษาองค์ประกอบของธาตุการเรืองรงัสเีอกซ์หรอื X-ray fluorescence (XRF) 
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 3.6.3 การวัดความแข็ง Hardness 
Hardness หรือ ความแข็ง เป็นปริมาณทางฟิสิกส์ที่แสดงถึงความสามารถในการคงรูปของวัสดุต่างๆ 
เมื่อมีแรงภายนอกหรือโหลดมากระท ากับวัตถุนั้นๆ ความแข็งเป็นปริมาณสัมพัทธ์ที่มีความแตกต่าง
จากปริมาณทางฟิสิกส์อื่นๆ เช่น ระยะทาง เวลา ปริมาตร หรือกระแสไฟฟ้า ตรงที่ไม่มีจ านวนหรือ
มาตรฐานที่แน่นอน แต่จะข้ึนอยู่กับลักษณะเฉพาะทางกายภาพอย่างอื่น เช่น tensile strength, 
yield strength, ขี ด จ า กั ด ค ว า ม ยื ด ห ยุ่ น  ค ว า ม ต้ า น ท า น ก า ร เ กิ ด ร อ ย  เ ป็ น ต้ น 
            ความแข็งของวัสดุ จึงกลายเป็นปัจจัยส าคัญในการควบคุมคุณภาพของผลิตภัณฑ์ การ
ค านวณน้ าหนัก ความดัน หรืออุณหภูมิ เพื่อที่จะดูว่าวัสดุน้ันมีความสามารถในการยืดหยุ่นได้หรือไม่
เป็นสิ่งที่ยุ่งยาก การวัดค่าความแข็งเป็นหนึ่งในวิธีการดังกล่าวที่ดูเหมือนจะเป็นวิธีที่ง่ายและดีที่สุด 
Hardness Tester จึงเป็นเครื่องมือที่ใช้ในการวัดและทดสอบค่า ความแข็ง นั่นเอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.14 เครื่องทดสอบความแข็ง Hardness 

 
 3.6.3.1 ทดสอบแบบ Vickers Hardness Test 
  เทคนิคนี้เป็นการพัฒนามาจากการทดสอบแบบ Brinell เพื่อลดปัญหาของความถูกต้องใน
การวัด หัวกดที่ใช้ในวิธีการนี้ คือ เพชร ซึ่งมีรูปร่างเป็นปิระมิดฐานสี่เหลี่ยมจัตุรัส และมีมุมระหว่าง
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ผิวหน้าด้านตรงข้ามกันเท่ากับ 136 องศา แรงกดที่ใช้อยู่ระหว่าง 1 กรัม - 100 กิโลกรัม ใช้ระยะเวลา
กดประมาณ 10-15 วินาที รอยที่เกิดข้ึนมีขนาดเล็กในระดับไมครอนจึงต้องอาศัยกล้องจุลทรรศน์ใน
การช่วยค านวณความแข็ง ค่า ความแข็ง ที่ได้จะแสดงออกมาดังเช่น 800 HV/10 ซึ่งหมายถึง มี
ค่า ความแข็ง Vickers 800 และใช้แรงกด 10 กิโลกรัม ค่าความแข็งที่ได้จากวิธีการนี้จะให้ผลที่ชัดเจน
และเป็นรูปแบบมากกว่าวิธีการอื่นๆ และสามารถใช้ทดสอบวัสดุได้อย่างหลากหลายทั้งที่มี
องค์ประกอบสม่ าเสมอและไม่สม่ าเสมอ  
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.15 หัวกดเครื่อง Hardness แบบ Vickers Hardness Test [9] 
 

 3.6.4 การวัดความหนาแน่น (Density) 
                  การหาค่าความหนาแน่ของแก้วมีดังต่อไปนี ้
  1.  ช่ังมวลของแก้วในอากาศได้เป็น M1 
  2.  ช่ังมวลของแก้วในน้ าได้เป็น M2 
  3.  ค านวณหาค่าความถ่วงจ าเพาะ 
 น้ าหนักของน้ าที่ถูกแทนที่โดยวัตถุ =M1 - M2 น้ าหนักของน้ าที่มีปริมาณเท่าวัตถุความ
ถ่วงจ าเพาะ= น้ าหนักของวัตถุในอากาศ / น้ าหนักของที่ถูกแทนที่โดยวัตถุ 

                             (s) =
M1𝑔

Mst𝑔
                                                                 (3.1) 

หรือ 

                                𝑆 =
M1𝑔

(M1−M2)𝑔
=

M1

M1−M2
                                      (3.2) 
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และ 

                               𝑆 =
𝜌

𝜌𝑠𝑡
                                                                   (3.3) 

ซึ่ง 𝜌𝑠𝑡  เท่ากับ 1 𝑔 𝑚3⁄  ดังนั้นค่าความหนาแน่จะมีค่าเท่ากับ s 
 3.6.5 การวัดค่าดัชนีหักเห (Refractive index: RI) 

  ค่าดัชนีหักเหของแก้วท าการวัดโดยอาศัยเทคนิคของปริซมึคูค่วบโดยใช้เครื่องมาตรดัชนีหัก
เหแบบ   Rayner Duplex II และความยาวคลื่นเท่ากบั 589 นาโนเมตร 
สามารถตรวจวัดได้จากเครื่องรีแฟรคโตมิเตอร์ได้ดังนี้ 
1.  น าช้ินงานที่ต้องการหาค่าดัชนีหกัเหไปขัดเปิดผิวด้วยกระดาษทรายเบอร์ 400,  600, 800, 1000                    
และ 1200 จากนั้นขัดด้วยผ้าสักหลากที่ใสผ่งขัดขนาด 5 และ 0.1 ไมครอน 
2.   ท าความสะอาดผิวหน้าของช้ินงานที่ต้องการตรวจสอบ 
3.   เปิดไฟให้แสงส่องผ่านช่องรับแสงด้านหลังเครื่อง 
4.   หยดน้ ายาหาค่า RI (RI liquid) ในปรมิาณเล็กน้อยลงบนแผ่นเหล็กด้านบน 
5.   วางตัวอย่างโดยใช้หน้าเรียบทีเ่ลือกไว้บนน้ ายา 
6.   เลื่อนตัวอย่างไปอยู่กึ่งกลางของแทง่แก้วปรซิึม ให้ขนานกับด้านยาวของปริซึม 
7.   ใส่เลนส์ขยายบนรีแฟรคโตมิเตอร์และเคลือ่นศีรษะออกให้ห่างประมาณ 10 -12 นิ้ว 
8.   สังเกตแนวเส้นสีเขียวทบัอยู่บนสเกล โดยใหอ้่านค่า RI จากขอบด้านล่างของแถบส ี

จากที่กล่าวมาแล้ว ค่าดัชนีหักเหของแสงข้ึนอยู่กบัการเปลี่ยนแปลงของความยาวคลื่นของ
รังสีที่ตกกระทบลงบนแก้วเป็นอย่างมาก การระบุค่าดัชนีหกัเหของวัสดุต่างๆ จึงต้องมีการระบุความ

ยาวคลื่นของรังสีที่ใช้ในการหาดัชนีหักเหนั้นๆ อยู่เสมอ  ตัวอย่างเช่น รังสทีี่มีความยาวคลื่น  = 

546.07 นาโนเมตร และ  = 587.56 นาโนเมตร  

  3.6.6 หลักการดูดกลืนรังสี UV-VIS 

 โมเลกุลที่ดูดกลืนคลื่นแสงในช่วงอัลตราไวโอเลตและวิสิเบิล จะท าให้เกิด การเปลี่ยนแปลง
ระดับพลังงาน (การทรานซิชัน) ของอิเลคตรอนในโมเลกุล  ไปอยู่ในระดับพลังงานที่สูงข้ึนกว่าเดิม 
พลังงานที่ โมเลกุลดูดกลืนเข้าไป  ข้ึนอยู่กับความยาวคลื่นหรือความถ่ีของคลื่นแสงนั้น  รังสี
แม่เหล็กไฟฟ้าในช่วง UV-VIS มีช่วงความยาวคลื่นคือ  
1. รังสี Ultraviolet มีความยาวคลื่นในช่วงประมาณ 200 – 400 nm  
2. รังสี Visible มีความยาวคลื่นในช่วงประมาณ 400 – 800 nm 42  
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 สเปกโทรโฟโตเมทรี การวัดการดูดกลืนคลื่นแสงและการปล่อยคลื่นแสงจะใช้เครื่องมือวัด
สมบัติ ทางแสงหรือที่เรียกว่าสเปกโทรมิเตอร์หรือสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ ซึ่งมีหลาย ชนิด โดยแต่ละ
ชนิดจะมีส่วนประกอบพื้นฐานที่เหมือนกัน เพียงแต่การจัด วางส่วนประกอบต่างกัน ซึ่งประกอบด้วย 
 1. แหล่งก าเนิดคลื่นแสง (source) ที่มีพลังงานคงที่  
2. อุปกรณ์เลือกความยาวคลื่น (monochromator) ที่ทท าหน้าที่แยกแสง ออกมาเป็นความยาวคลื่น
ต่างๆ จากคลื่นแสงประเภท polychromatic radiation เป็น monochromatic radiation  
3. ภาชนะใส่ตัวอย่าง (sample container) เป็นภาชนะโปร่งแสงส าหรับ ใส่สารที่วิเคราะห์  
4. ส่วนตรวจวัดสัญญาณ (detector) ระบบอ่านสญัญาณเพือ่ให้สญัญาณ ที่ขยายแล้ว ออกมาอยู่ใน      
รูปทีผู่้ใช้สามารถน าค่ามาใช้ต่อได้ 
หลักการดูดกลืนรังสี UV-VIS  
เมื่อสารดูดกลืนรังสี UV-VIS เข้าไปจะท าให้อิเล็กตรอนถูกกระตุ้นข้ึนไปอยู่ ที่ระดับพลังงานสูงกว่าเดมิ 
อิเล็กตรอนเหล่าน้ี เป็นอิเล็กตรอนวงนอกสุดที่ หลุดได้ง่าย แบ่งออกเป็น 3 ชนิด ได้แก่ 

 1. อิเล็กตรอนที่ท าให้เกิดพันธะซิกมา ()  

2. อิเล็กตรอนที่ท าให้เกิดพันธะไพ ()  
3. อิเล็กตรอนที่ไม่ได้สร้างพันธะ หรืออิเล็กตรอนคู่โดดเดี่ยว (n)  

 
รูปท่ี 3.16 สเปกตรัมรังสีแมเ่หล็กไฟฟ้า [10] 
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 สเปกตรัมรังสีแม่เหล็กไฟฟ้าในย่านมองเห็น (visible region) เรียกว่า วิสิเบิลสเปกตรัม 
(visible spectrum) มีย่านความยาวคลื่นในช่วง 380-780 nm ซึ่งเป็นแสงขาว (white light) ตลอด
ช่วงความยาว คลื่น แต่ถ้าแสงถูกดูดกลืนในบางช่วงความยาวคลื่น แสงที่เรามองเห็นจะเป็นแสงสผีสม 
(complementary color) เมื่อแสงขาวถูกดูดกลืนคลื่นแสงไปบางช่วงความยาวคลื่น สีที่ปรากฏจะ
เป็นสี ตรงกันข้ามในวงล้อสีความสัมพันธ์ระหว่างความยาวคลื่นแสงที่ถูกดูดกลืนกับสีของสารที่
มองเห็นมี ประโยชน์ส าหรับใช้ในการท านายว่าสารประกอบที่มีสีจะดูดกลืนแสงที่มีความยาวคลื่น
ในช่วงใด 
ตาราง 3.2 สเปกตรัมรังสีแม่เหล็กไฟฟ้าในย่านมองเห็น [10] 
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บทท่ี 4 
ผลการทดลองและอภิปรายผล 

 ในบทนี้จะแบ่งผลการวิเคราะห์การทดลองเป็นสองส่วนใหญ่ๆ โดยส่วนแรกจะเป็นการ
วิเคราะห์ถึงสมบัติทางกายภาพ เฟสองค์ประกอบของแกลบ คือ การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กส์ (XRD) 
และ การวิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุด้วยเทคนิค (XRF) และในส่วนที่สอง เป็นการวิเคราะห์ถึง
สมบัติแก้วคริสตัลที่มีวัตถุดิบตั้งต้นมาจากแกลบพร้อมทั้งเปรียบเทียบช้ินงานแก้วคริสตัลที่ได้จาก
สารเคมีด้วย โดยจะกล่าวถึงสมบัติทางกายภาพของแก้ว คือ ลักษณะเนื้อแก้วและสีของแก้ว ความ
หนาแนน่ การดูดกลืนแสงยูวี-วิสิเบิล โดยมีลายละเอียดของผลการทดลองนี้ 
 

 4.1 ผลการสงัเคราะห์ซิลิกาจากแกลบ 
 ในการเตรียมซิลิกาจากแกลบนั้นผู้วิจัยเริ่มจากการน าแกลบไปท าการเผาที่อุณหภมิ 1000°C 
4 ช่ัวโมง เพื่อก าจัดสารอินทรีย์ให้ออกจากแกลบ โดยผลการทดลองแสดงดังรูป 4.1หลังนั้นท าการน า
แกลบที่ได้มาเผาในช่วงที่ 2 โดยเผาในอุณหภูมิที่แตกต่างกันโดยเงื่อนไขที่ 1000°C, 1100°C  และ
1200°C เป็นเวลา 2 ช่ัวโมงด้วยอัตราการข้ึน-ลงของอุณหภูมิ คือ 5 องศาเซลเซียสต่อนาที โดยผง
แกลบที่ผ่านการเผาแล้วแสดงดังรูป 4.2 

         

 
 

รูปท่ี 4.1 แสดงผงแกลบที่ผ่านการเผาไลส่ารอินทรียท์ี่อุณหภูมิ 1000°C 
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รูปท่ี 4.2 แสดงผงแกลบทีผ่่านการเผาที่เงื่อนไขที่แตกต่างกนั ก.ผงแกลบที่อุณหภูมิ 1000°C ข.ผง
แกลบที่อุณหภูมิ 1100°C ค.ผงแกลบที่อุณหภูมิ 1200°C 

 4.1.1 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุด้วยเทคนิคเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์ (XRF) 
ของแกลบท่ีผ่านการเผาด้วยเง่ือนไงท่ีแตกต่างกัน 

 จากตารางที่ 4.1-4.3 แสดงองค์ประกอบของธาตุในแกลบที่ผ่านเงื่อนไขในการเผาที่แตกต่าง
กัน พบว่าองค์ประกอบหลักที่พบทั้ง 3 เงื่อนไขคือ ซิลิกา (SiO2) รองลงมา คือ โปรแตสเซียมออกไซด์ 
(K2O) โดยที่ 3เงื่อนไงมีแนวโน้มในการเกิดธาตุคล้ายคลึงกัน นอกจากนั้นพบว่าซิลิกามีความบริสทุธ์ิสงู
ที่สุดจากการเผาแกลบที่เงื่อนไขอุณหภูมิ 1200° โดยได้ปริมาณซิลิกาเท่ากับ 90.89 % w/w 
 
ตาราง 4.1  แสดงองค์ประกอบของธาตุในแกลบทีผ่่านการเผาที่อุณหภูมิ 1000° 

องค์ประกอบสารเคมี %w/w 
SiO2 90.50 
P2O5 0.92 
SO3 0.66 
K2O 5.39 
CaO 1.71 
MnO 0.59 
Fe2O3 0.24 
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ตาราง 4.2  แสดงองค์ประกอบของธาตุในแกลบททีผ่่านการเผาที่อุณหภูมิ 1100° 

องค์ประกอบสารเคมี %w/w 
SiO2 90.88 
SO3 0.76 
K2O 5.79 
CaO 1.79 
MnO 0.58 
Fe2O3 0.19 

 
ตาราง 4.3  แสดงองค์ประกอบของธาตุในแกลบที่ผ่านการเผาที่อุณหภูม ิ1200° 

องค์ประกอบสารเคมี %w/w 
SiO2 90.89 
P2O5 1.25 
K2O 5.47 
CaO 1.88 
MnO 0.52 

 
 4.1.2 ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (XRD) ของแกลบที่ผ่าน
การเผาด้วยเง่ือนไงท่ีแตกต่างกัน 

  หลักจากท าการเผาแกลบที่เงื่อนไขแตกต่างกันพบว่าแกลบที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 1000-
1200องศาพบแนวโน้มการเกิดเฟสองค์ประกอบที่คล้ายคลึงกัน โดยเฟสที่เกิดประกอบด้วยเฟส
องค์ประกอบด้วยกัน 2 เฟส โดยเฟสหลักได้แก่ เฟสของ SiO2 (Cristobalite JCPDS File 00-001-
0438) และเฟสรองคือเฟสของ SiO2 Tridymite-o JCPDS File 00-042-1401 โดยที่แกลบที่ผ่านการ
เผาที่อุณหภูมิสูงข้ึน จะพบเฟสของ Cristobalite และ Tridymite มีแนวโน้มสูงข้ึน 
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รูปท่ี 4.3 แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนของรงัสเีอ๊กซ์ของแกลบที่ผ่านเงื่อนไขที่แตกต่างกัน 
 

4.2  ผลการศกึษาการเจือโลหะทรานซิชันออกไซดท์ี่มีต่อแก้วคริสตลัจากแกลบ 

 ในการศึกษาอิทธิพลของโลหะทรานซิชันที่ท าใหส้ีภายในแกว้ ซึ่งสามารถผลิตแก้วสีในเฉดสี
ที่ต่างๆ กัน เมื่อใช้ตัวท าให้เกิดสี (colorant) ต่างกัน ในงานวิจัยน้ีได้มีการเลือกใช้ ซิลิกอนไดออกไซด์
ที่มาจากสารตัง้ต้นที่แตกต่างกันแทน frit เพื่อลดผลกระทบต่อการเตมิสารใหส้ี ซึง่อาจท าให้แก้วที่ได้มี
สีทีผ่ิดเพี้ยนไปจากที่ควรจะเป็น ซึ่งในงานวิจัยน้ีได้เลือกท าการศึกษาการเติมตัวท าใหเ้กิดสีแบบเดี่ยว 
(single colorant) ได้แก่ คอปเปอร์ออกไซด์ (CuO), แมงกานีสออกไซด์ (MnO2)  และ โครเมียม
ออกไซด์ (Cr2O3) เพื่อศึกษาสทีี่เกิดข้ึนในเนื้อแก้ว หลงัจากทีม่ีการใช้แกลบทีเ่ป็นสารตัง้ต้นที่ได้จากการ
เตรียมด้วยเงื่อนไขที่แตกต่างกัน โดยก าหนดสัญลักษณ์ดังตารางที่ 4.4 
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ตารางท่ี 4.4 แสดงสัญลักษณ์ของช้ินงานแก้วทีเ่งือ่นไขต่างๆ 

เง่ือนไข สารให้สีคอปเปอร์
ออกไซด์ (CuO) 

สารให้สแีมงกานีส
ออกไซด์ (MnO2)   

สารให้สโีครเมียม
ออกไซด์ (Cr2O3) 

ซิลิกาจากสารเคม ี SiCu SiMn SiCr 
ซิลิกาจากแกลบที่เผา
ที่อุณหภูมิ 1000C 

RCu1000 RMn1000 RCr1000 

ซิลิกาจากแกลบที่เผา
ที่อุณหภูมิ 1100C 

RCu1100 RMn1100 RCr1100 

ซิลิกาจากแกลบที่เผา
ที่อุณหภูมิ 1200C 

RCu1200 RMn1200 RCr1200 

  

 4.2.1 ผลการเติมสารให้สีฟ้าคอปเปอร์ออกไซด์ (CuO)   

- ลักษณะทางกายภาพ: ส ี

 หลังจากได้ซิลิกาจากแกลบที่ผ่านการเผาที่เงื่อนไขที่แตกต่างกันแล้วน ามาผสมกับออกไซด์
ของคอปเปอร์ออกไซด์ปริมาณ 0.02%wt เพื่อให้เกิดสีฟ้าในเนื้อแก้วโดยอาศัยหลักการผสมสีของแมส่ี 
และตะกั่ว เพื่อท าให้เกิดแก้วคริสตัลสี พบว่าช้ินงานแก้วที่ได้มีสีฟ้าทั้งหมด และมีเฉดความเข้มของสทีี่
แตกต่างกัน ดังแสดงรูปที่ 4.4  

 
 (ก)  
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(ข)  

 
(ค)  

 
(ง)  

 
รูปท่ี 4.4 แสดงรูปช้ินงานแก้วครสิตัลสีที่เงื่อนไขในการใช้ซลิิกาที่แตกต่างกันหลังเติมสารให้สีชนิด

คอปเปอร์ออกไซด์ (CuO)  (ก) SiCu (ข) RCu1000 (ค) RCu1100 (ง) RCu1200 
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 จากผลการทดลองจะเหน็ได้ว่าช้ินงานที่ใช้ซิลิกาจากสารเคมีจะใหส้ีฟ้าสว่างใส นอกจากนั้นยงั
พบว่ามีโทนสีที่ใกล้เคียงกับช้ินงานที่ใช้ซิลิกาจากแกลบที่เผาที่อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส ในขณะ
ที่ช้ินงานที่ใช้ซิลิกาจากแกลบที่เผาที่อุณหภูมิ 1100 และ 1000 องศาเซลเซียส จะมีสีออกฟ้าหม่นๆ 
สาเหตุที่เป็นเช่นนี้น่าจะเป็นผลมาจากการที่ซิลิกาที่เผาที่อุณหภูมิสูงนั้น (1200 องศาเซลเซียส) มี
ปริมาณของซิลิกาสูงที่สุดน่ันเอง 

- ผลการทดสอบวัดค่าความหนาแน่น (Density)และค่าดัชนีหักเหของแก้วคริสตัล (Reflective 
index) 

 
รูปท่ี 4.5 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความหนาแน่นและค่าดัชนีหักเหของช้ินงานแก้วที่ได้จาก

แกลบที่เงือ่นไขแตกต่างกันของช้ินงานที่เติมสารให้สีชนิดคอปเปอร์ออกไซค์ 

จากเอกสารทางวิชาการ [1-3] ได้ก าหนดว่าแก้วที่สามารถจัดได้ว่าเป็นแก้วคริสตัลได้นั้น
จะต้องมีค่าความหนาแน่นมากกว่า 2.95 g/cm3  และเมื่อน าแก้วคริสตัลที่ได้ไปตรวจหาค่าดัชนีหักเห
ด้วยเครื่องรีแฟรคโตมิเตอร์  (Refractometer) ซึ่งเป็นเครื่องมือทางแสงจะต้องให้ค่าดัชนีหักเหของ
แก้วมากกว่า 1.55  เนื่องจากว่าค่าต่ ากว่านี้จะท าให้แก้วสูญเสียความใส เคาะแล้วจะต้องมีเสียงดัง
กังวาน  นอกจากนี้แก้วตะกั่วยังสามารถปรับเปลี่ยนค่าดัชนีหักเหได้ตั้งแต่ 1.5 -1.7 ข้ึนอยู่กับ
องค์ประกอบทางเคมีของสูตรแก้ว จากการทดลองนี้พบว่า จากรูป 4.5 จะเห็นได้ว่าค่าความหนาแน่น
ที่ได้จะอยู่ในช่วง 2.94-3.22 g/cm³ โดยค่าความหนาแน่นน้อยที่สุดได้มาจากช้ินงานแกลบที่เผา
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อุณหภูมิ 1000 องศาเซียส เหตุที่เป็นเช่นนั้นอาจเป็นผลมาจากการเกิดเฟสองค์ประกอบของ 
Tridymite ที่มีปริมาณมากที่สุดที่ปรากฏในการเผาแกลบที่อุณหภูมินี้ ในขณะที่การปรากฏเฟสของ 
Cristobalite มีผลท าให้ค่าความหนาแน่นของแก้วมีค่าสูงนั้นเอง 

- ผลการทดสอบวัดค่าความแข็ง (hardness) 

เมื่อน าช้ินงานแก้วคริสตัลจากแกลบในแต่ละเงื่อนไข คือRCu1000, RCu1100, RCu1200 
และช้ินงานจากแก้วคริสตัลที่ได้จากซิลิกาทางเคมี มาท าการทดสอบความแข็งของช้ิน โดยช้ินงานที่วัด
มีขนาดที่ 10*10mm กว้างxยาว ช้ินงานหนา ขนาด 5-8  mm จากกราฟจะเห็นได้ว่าช้ินงานสูตรแกว้ 
RCu1200ที่ได้จากแกลบ มีความแข็งมากที่สุดถ้ามาเปรียบเทียบกับซิลิกาที่ได้จากสารเคมี นั่นคือ 
SiCu ซึ่งมีความแข็งที่ใกล้เคียงกันมาก นั่นก็หมายความว่า ซิลิกาที่ได้จากแกลบนั้นก็มีค่าที่ใกล้เคียง
กับซิลิกาที่ได้จากทางเคมี แล้วถ้าลดอุณหภูมิในการเผาแกลบให้ต่ าลงไป ค่าความแข็งก็จะลงลด 
เหตุผลที่สามารถอธิบายผลการทดลองนี้ได้อาจเนื่องมาจากการที่ซิลิกาเป็นสารที่มีค่าความหนาแน่น
สูง นั่นคือ 2.65 g/cm3ซึ่งเมื่อเทียบกับสารประกอบอื่นๆในโครงสร้างของแก้วนั้นมีค่าความหนาแน่น
และปริมาณน้อยกว่า จึงเป็นตัวแปรส าคัญที่ท าให้ค่าความหนาแน่นของช้ินงานมีค่าลดลงตามปริมาณ
ซิลิกาที่ลดลงได้  

 
รูปท่ี 4.6 แสดงสมบัตค่ิาความแข็งของช้ินงานแก้วที่ได้จากแกลบที่เงื่อนไขแตกต่างกันของช้ินงานที่

เติมสารใหส้ีชนิดคอปเปอร์ออกไซค์ 
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- ผลการทดสอบการดูดกลืนรังสี UV-VIS 

 จากกราฟเราจะเห็นว่า SiCu,มกีารดูดกลืนรังสี UV-VIS ช่วงกราฟมีการเกาะกลุ่มที่ในทิศทาง
เดียวกัน ในช่วงความยาวคลื่นที่ 450-495 nm คือ RCu1000, RCu1100, RCu1200  เป็นช่วงของ
แสงฟ้า 

 
    รูปท่ี 4.7 กราฟการดูดกลืนรังสี UV-VIS 

ภาพและการเทียบเฉดสฟี้าในช่วงค่า 450-495 nm 

 
รูปท่ี 4.8 สเปกตรมัรังสีแมเ่หล็กไฟฟ้า[10] 
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รูปท่ี 4.9 สเปกตรมัรังสีแมเ่หล็กไฟฟ้าในย่านมองเห็น [10] 

4.2.2 ผลการเติมสารให้สีม่วงแมงกานีสออกไซด์ (MnO2) 

- ลักษณะทางกายภาพ: ส ี
จากรปูที่ 4.10 พบว่า ช้ินงานแก้วที่มีการเติมซลิิกาที่เงือ่นไขที่แตกต่างกัน หลังเติมสาร 

MnO2 ซึง่ตามทฤษฎีในการให้แสงสีม่วง ในปริมาณ 0.2 wt% ผลที่ได้พบว่า แก้วคริสตัลที่ได้มสีีม่วง
อมแดงและมีค่าความเข้มของสีมากขึ้นเลก็น้อย ตามปริมาณความบริสทุธ์ิของสารซลิิกาทีเ่พิ่มข้ึน โดย
ความอิ่มตัวของสีมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนตามปรมิาณของสารทีเ่จอืเข้าไป 

 

 
 (ก)  
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(ข)  

 
(ค)  
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(ง)  

รูปท่ี 4.10 แสดงรูปช้ินงานแก้วคริสตลัสทีี่เงื่อนไขในการใช้ซิลิกาที่แตกต่างกันหลงัเติมสารใหส้ีชนิด
แมงกานีสออกไซด์ (MnO2) ที่ 0.2 wt% (ก) SiMn (ข) RMn1000 (ค) RMn1100 (ง) MnCu1200 

- ผลการทดสอบวัดค่าความหนาแน่น (Density) และค่าดัชนีหักเหของแก้วคริสตัล 
(Reflective index) 

เมื่อท าการทดสอบค่าความหนาแน่นและค่าดัชนีหักเหของแสง จากผลการทดลองพบว่า 
แก้วที่ท าการเติม MnO2 ที่ปริมาณ 1%wt ในสารช้ินงาน SiMn มีค่าความหนาแน่นมากที่สุดอยู่ที่
ประมาณ 3.15 g/cm3 และแนวโน้มค่าความหนาแน่นของแก้วคริสตัลมีแนวโน้มลดลงเมื่อปริมาณของ
ซิลิการบริสุทธ์ิภายในช้ินงานลดลง ดังแสดงในรูปที่ 4.11 สาเหตุที่เป็นเช่นน้ันเป็นไปได้จาก ปริมาณ
ของซิลิกาในช้ินงานซึ่งมีคุณสมบัติส าคัญต่อความแข็งมีปริมาณลดลง และมีสารอื่นเจือปนมากข้ึน 
สารเจือปนน้ันอาจจะไปแทนที่ต าแหน่งของซิลิกาในโครงสร้างจึงส่งผลให้ค่าความหนาแน่นลดลงได้ 
อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาความหนาแน่นโดยรวมของช้ินงานแก้วที่มีการเติมแมงกานีสเทียบกับคอ
เปอร์ออกไซด์ จะเห็นได้ว่ามีค่าความหนาแน่นโดยรวมมากกว่า เหตุผลที่สามารถอธิบายได้น้ันอาจเกดิ
มาจากธาตุโลหะแทรนซิชัน Mn  ที่เติมเข้าไปนั้น ถือได้ว่าเป็นธาตุโลหะหนัก (มีน้ าหนักอะตอมสูง) มี
ความเสถียรมากกว่าเมื่อเทียบกับคอปเปอร์ออกไซด์ จึงส่งผลให้ค่าความหนาแน่นของแก้วมีมีแนวโนม้
สูงกว่า ตามน้ าหนักอะตอมของธาตุที่เติมเข้าไป  นอกจากนี้ธาตุแทรนซิชัน Mn ที่เติมเข้าไปนั้น  ยัง
ส่งผลท าให้ค่า electron density มีค่าเพิ่มข้ึน [1] (ซึ่งค่านี้จะข้ึนอยู่กับเลขอะตอมของโลหะแทรนซิ
ชัน)   ส่งผลท าให้ค่า RI มีค่าสูงข้ึนไปด้วย (อยู่ในช่วง 1.54-1.58 ) หรืออาจกล่าวได้ว่าโลหะแทรนซชัิน
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ที่เติมเข้าไปนั้น จะส่งผลให้ค่าแนวโน้มค่าความหนาแน่น และค่า RI ของแก้วคริสตัลมีค่าสูงข้ึน จาก
กราฟจะเห็น ความสัมพันธ์ในลักษณะแปรผันตามระหว่างค่าความหนาแน่น และ ค่าดัชนีหักเห 
กล่าวคือ หากแก้วคริสตัลมีค่าความหนาแน่นสูง จะมีค่าดัชนีหักเหสูงไปด้วย 

 

รูปท่ี 4.11 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความหนาแน่นและค่าดัชนีหักเหของช้ินงานแก้วที่ได้จาก
แกลบที่เงือ่นไขแตกต่างกันของช้ินงานที่เติมสารให้สีชนิดแมงกานีสออกไซด ์

- ผลการทดสอบวัดค่าความแข็ง (hardness) 
จากการวัดสมบัติทางกลของช้ินงานด้านค่าความแข็งพบว่า ช้ินงานที่ได้หลังจากการเติมด้วย

แมงกานีสออกไซด์พบว่า แนวโน้มของค่าความแข็งมีค่าแตกต่างกันเล็กน้อย แต่มีแนวโน้มของค่าความ
แข็งลดลงตามปริมาณซิลิกาที่ลดน้อยลงด้วย ดังแสดงในรูป 4.12 ซึ่งผลที่ได้มีความสอดคล้องกับผล
การทดลองการวัดค่าสมบัติความแข็งของช้ินงานที่เติมคอปเปอร์ออกไซด์ แต่อย่างไรก็ตามถ้าพิจารณา
ค่าสมบัติความแข็งเปรียบเทียบกันระหว่างการเติมสารให้สีคอปเปอร์ออกไซด์และแมงกานีสออกไซด์ 
พบว่า แก้วที่ให้สีม่วงจากแมงกานีสออกไซด์มีค่าสมบัติด้านความแข็งมีค่ามากกว่า สา เหตุอาจ
เนื่องมาจากว่า แมงกานีสออกไซด์เป็นธาตุโลหะหนักที่มีความเสถียรของโครงสร้างมากกว่า จึงท าให้
การอยู่กันของอะตอมภายในเนื้อของช้ินงานมีค่าสูงนั่นเอง 
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รูปท่ี 4.12 แสดงสมบัตค่ิาความแข็งของช้ินงานแก้วที่ได้จากแกลบที่เงือ่นไขแตกต่างกันของช้ินงานที่
เติมสารใหส้ีชนิดแมงกานสีออกไซด ์

4.2.3 ผลการเติมสารให้สีเขียวโครเมียมออกไซด์ (Cr2O3) 

- ลักษณะทางกายภาพ: ส ี
จากผลการทดลองในรปูที่ 4.13  จะเห็นได้ว่าสารเติม Cr2O3 (0.2 wt%) นั้นจะส่งผลท าให้แก้วครสิตลั
เกิดสีเขียวได้ลักษณะที่มีเฉดสีเขียวที่ต่างกันเล็กน้อย ตามปริมาณซิลิกาที่แตกต่างกัน โดยแก้วสูตร 
RiCr และ RCr1200 จะให้เฉดสีเขียวที่สว่างที่สุด ในขณะที่แก้วสูตร RCr1000 จะให้แก้วสีเขียวที่มี
ลักษณะทึบกว่า นอกจากนี้ยังพบอีกว่า สูตรแก้ว RCr1000 เนื้อแก้วมีความไม่เป็นเนื้อเดียวกัน สังเกต
ได้จากเกิดแถบริ้วลายขนาน  (Striae) ที่เกิดข้ึนดังแสดงรูป ซึ่งถือเป็นข้อบกพร่องแบบทึบแสง เกิดข้ึน
เนื่องจากการกระจายของส่วนประกอบทางเคมีเฉพาะที่  (Local composition) ในแก้วแตกต่างกัน [ 
8 ]  เหตุที่เป็นเช่นน้ัน เนื่องมาจาก Cr2O3 เป็นสารเคมีที่มีความสามารถละลายในน้ าแก้วได้น้อย [ 9 ] 
แต่อย่างไรก็ตาม ริ้วลายที่เกิดข้ึนส่งผลท าให้แก้วดูคล้ายอัญมณีหยก (Jadeite) และเมื่อน าผลการ
ทดลองไปทดสอบความสัมพันธ์ระหว่างค่าความหนาแน่นและค่าดัชนีหักเหแสดงได้ดังรูปที่ 4.14 
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 (ก)  

  
(ข)  
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(ค)  

 
 

(ง)  

รูปท่ี 4.13 แสดงรูปช้ินงานแก้วคริสตลัสทีี่เงื่อนไขในการใช้ซิลิกาที่แตกต่างกันหลงัเติมสาร
ให้สีชนิดโครเมียมออกไซด์ (Cr2O3) ที่ 0.2 wt% (ก) SiCr (ข) RCr1000 (ค) RCr1100 (ง) RCr1200 
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- ผลการทดสอบวัดค่าความหนาแน่น (Density) และค่าดัชนีหักเหของแก้วคริสตัล (Reflective 
index) 

ในกรณีของช้ินงานแก้วที่มีปริมาณซิลิกาสูงนั้น (RiCr และ RCr1200) ค่าดัชนีหักเหของแก้ว
คริสตัลมีแนวโน้มสูงข้ึน เมื่อปริมาณซิลิกามีค่าสูงข้ึน จากการทดลองพบว่า มีค่าอยู่ในช่วง 1.57-1.62 
โดยค่าดัชนีหักเหสูงที่สุดเท่ากับ 1.62 ที่ช้ินงานแก้วสูตร RiCrและ RCr1200 (รูปที่ 4.13) แต่อย่างไรก็
ตาม เมื่อพิจารณาช้ินงานแก้ว RCr1100 และ RCr1100 ปริมาณซิลิกาที่มีปริมาณน้อยลง พบว่าค่า
ดัชนีหักเหมีค่าลดลงด้วย อาจเนื่องมาจากการมีซิลิกาน้อยในโครงสร้างซึ่งเป็นตัว glass former และ
ท าให้โครงสร้างมีความแข็งแรงจะท าให้โครงสร้างของแก้วเกิดการบิดเบี้ยว (Distortion) หรือ เกิด
ต าหนิข้อบกพร่อง (Defect) ภายในโครงสร้างของเนื้อแก้วมากขึ้นส่งผลให้ค่าดัชนีหักเหลดลง ส าหรบั
ค่าความหนาแน่นของแก้วคริสตัลที่เติม Cr2O3 นั้น พบว่ามีค่าอยู่ในช่วง 3.2032 – 3.3229 g/cm3  

 
รูปท่ี 4.14 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความหนาแน่นและค่าดัชนีหักเหของช้ินงานแก้วที่ได้จาก

แกลบที่เงือ่นไขแตกต่างกันของช้ินงานที่เติมสารให้สีชนิดโครเมียมออกไซด์ 
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- ผลการทดสอบวัดค่าความแข็ง (hardness)

 

รูปท่ี 4.15 แสดงสมบัตค่ิาความแข็งของช้ินงานแก้วที่ได้จากแกลบที่เงือ่นไขแตกต่างกันของช้ินงานที่
เติมสารใหส้ีชนิดโครเมียมออกไซด ์

จากรูปที่ 4.15 แสดงสมบัติของค่าความแข็งของช้ินงานหลังจากเติมสารให้สีชนิดโครเมียม
ออกไซด์ ผลที่ได้พบว่าค่าความแข็งที่ได้มีแนวโน้มลดลงตามปริมาณซิลิกาที่เปลี่ยนแปลงไป ผลที่ได้มี
ความสอดคล้องกับผลของค่าความแข็งของช้ินงานที่เติมสารให้สชีนิดคอปเปอรอ์อกไซด์และแมงกานสี
ออกไซด์ และปริมาณเฉลี่ยค่าความแข็งมีค่าสูงสุดเมื่อเทียบกับแก้วคริสตัลสีอื่นๆ ดังนันจึงสรุปได้ว่า
ปริมาณซิลิกาภายในช้ินงานมีผลต่อสมบัติค่าความแข็งนั่นเอง   



บทท่ี 5 
สรุป อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการทดลอง 

 1.ในงานวิจัยนี้ที่สามารถผลิตแก้วคริสตัลที่มีวัตถุดิบตั้งต้นมาจากแกลบได้ และเฟสที่ได้เป็น
เฟสของซิลิกา Cristobalite และ Tridymite และพบว่ามีค่าความบริสุทธ์ิของซิลิกาเท่ากับ 90.89 % 
 2.เงื่อนไขที่ดีที่สุดที่ในผลิตการผลิตแก้วคริสตัลสีได้แก่ช้ินงานที่มีแกลบที่ผ่านการเผาที่
อุณหภูมิ 1200 องศา เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง ผลที่ได้หลังจากผสมสารให้สีได้แก่ คอปเปอร์ออกไซด์ 
แมกนีเซียมออกไซด์ และโครเมียมออกไซด์ โดยผลที่ได้มีความสอดคล้องกันคือความความหนาแน่น 
ค่าดัชนีหักเห และค่าความแข็ง ที่มากที่สุดได้มาจากช้ินงานที่ได้จากการเตรียมซิลิกาจากสารเคมี และ
ช้ินงานที่สังเคราะห์แกลบที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส  
 3.แก้วคริสตัลที่มีแกลบเป็นวัตถุดิบสามารถวัดค่าดัชนี้หักเหได้มากว่า 1.5 ซึ่งตรงกับความ
ต้องการในเงื่อนไขของแก้วคริสตัลสี 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

 1.ในการเตรียมแก้วคริสตัลสามารถท าได้หลายสีเนื่องจากแกลบที่สังเคราะห์ได้สามารถ
ทดแทนซิลิกาได้ 
 2.ในงานวิจัยนี้ควรน าไปใช้ได้จริงเนื่องจากเป็นการลดต้นทุนในการผลิตของช้ินงานแก้ว
คริสตัลได้อีกด้วย 
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