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การพัฒนาสูตรแก้วส�าหรับเตาหลอมชนิดไม่ต่อเนื่อง 
Glass batch development for pot furnace
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บทคัดย่อ
งานวิจัยนี้ได้พัฒนาสูตรแก้วส�าหรับเตาหลอมชนิดไม่ต่อเน่ือง	 (pot	 furnace)	 จากการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีและสมบัติของแก้ว

ต้นแบบทีม่จี�าหน่ายในต่างประเทศเพือ่น�ามาเป็นต้นแบบ	ซึง่แก้วต้นแบบดงักล่าวเป็นแก้วโซดาไลม์ทีมี่ปรมิาณซลิกิา	(SiO
2
)	ต�า่	ท�าให้สามารถ

หลอมได้ง่าย	ท�าให้ได้สตูรแก้วทีส่ามารถหลอมตวัได้ทีอ่ณุหภมูติ�า่	(<	1,400	ºC)	โดยใช้วตัถดุบิหลกัภายในประเทศ	สามารถน�าไปหลอมในเตา

หลอมแก้วชนิดไม่ต่อเนื่องได้อย่างสมบูรณ์	แก้วที่เตรียมได้มีองค์ประกอบทางเคมีโดยน�้าหนักของซิลิกา	ร้อยละ	68	แอลคาไลน์	(Na
2
O,	K

2
O)	

ร้อยละ	19	แอลคาไลน์เอิร์ท	(CaO,	MgO)	ร้อยละ	9	แบเรียมออกไซด์	(BaO)	ร้อยละ	2	และซิงค์ออกไซด์	(ZnO)	ร้อยละ	2	มีสมบัติใกล้เคียง

กับแก้วต้นแบบ	มีความหนืดและการขยายตัวเนื่องจากความร้อนที่เหมาะสมส�าหรับการขึ้นรูปด้วยการเป่าแก้ว	(blowing)	ซึ่งสามารถน�าไป

ประยุกต์ใช้ในกระบวนการผลิตแก้วในระดับอุตสาหกรรม

Abstract
This	research	is	to	develop	glass	formula	for	pot	furnace.	The	formula	is	modified	from	a	prototype	soda-lime	

glass	which	has	low	silica	content.	The	low	silica	glass	can	be	melted	easier	than	the	high	silica	content	glass.	The	

developed	glass	formula	by	using	local	raw	materials	can	be	melted	at	temperature	below	1,400	ºC.	The	glass	formula	

is	silica	(SiO
2
)	68%,	alkaline	(Na

2
O+K

2
O)	19%,	alkaline	earth	(CaO+MgO)	9%	with	barium	oxide	(BaO)	2%	and	zinc	oxide	

(ZnO)	2%	in	weight.	The	glass	properties	are	closed	to	the	reference	glass	which	has	the	viscosity	and	the	coefficient	

of	thermal	expansion	suitable	for	blowing	process	and	can	be	applied	for	the	industrial	scale	glass	production.
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1. บทนำ� (Introduction)

เตาหลอมแก้วชนิดไม่ต่อเนื่อง	 (pot	 furnace)	 เป็นเตา

หลอมที่ใช้กันอย่างแพร่หลายในการผลิตแก้วของผู้ประกอบ

การขนาดกลางและขนาดย่อม	 (small	 and	 medium	

enterprise,	 SME)	 ข้อมูลในปัจจุบันพบว่าในประเทศไทยมีผู้

ประกอบการกลุ่มดังกล่าวมากกว่า	100	โรงงาน	เตาประเภท

นี้มักใช้น�้ามันเตาเป็นเชื้อเพลิงหลัก	 แม้ว่าบางโรงงานจะมี

การปรับเปลี่ยนมาใช้ก๊าซธรรมชาติ	 หรือถ่านหินบ้าง	 แต่ยังมี

สัดส่วนท่ีน้อย	 ประกอบกับวิกฤตราคาพลังงานในช่วงปี	 พ.ศ.	

2548-2551	 [1]	 ท�าให้โรงงานแก้วได้รับผลกระทบอย่างหนัก

เนื่องจากพลังงานเป็นต้นทุนถึงร้อยละ	 40	 ในกระบวนการ

ผลิต	 [2]	 หลายโรงงานได้พยายามแก้ปัญหาด้วยการปรับสูตร

แก้วให้สามารถหลอมตัวง่ายข้ึน	 โดยเพิ่มปริมาณโซดาแอช	

(Na
2
CO

3
)	 ในวัตถุดิบแก้ว	 (batch)	 แม้ว่าแก้วจะหลอมตัวได้

ดีขึ้นแต่แก้วที่มีปริมาณของโซเดียมสูงคุณภาพของแก้วจะลด

ลงเนื่องจากมีค่าการขยายตัวเน่ืองจากความร้อนสูง	 มีความ

ทนทานต่อสารเคมีต�่า	 และสามารถเกิดฝ้าได้ง่าย	 [3-4]	 จาก

การส�ารวจพบว่าแม้อุณหภูมิสูงสุดภายในเตาหลอมแก้วชนิด

ไม่ต่อเนื่องสูงถึง	1,500ºC	แต่เนื่องจากวัตถุดิบแก้วถูกใส่ไว้ใน

หม้อหลอม	(melting	pot)	ที่ไม่ได้สัมผัสกับความร้อนโดยตรง

ท�าให้อุณหภูมิการหลอมจริงน้ันต�่ากว่าอยู่ท่ีอุณหภูมิประมาณ	

1,400ºC	 ดังนั้นจึงใช้เป็นอุณหภูมิต้นแบบส�าหรับการพัฒนา

สูตรแก้ว

ผลงานวิจัยที่ผ่านมา	การพัฒนาสูตรแก้วเพื่อลดพลังงาน

ในการหลอมนั้นสามารถท�าได้โดย

1.	 การปรับเปลี่ยนวัตถุดิบท่ีมีความสามารถในการ

หลอมตัวได้ดีกว่าเดิมดังเช่น	การแทนที่หินปูน	 (CaCO
3
)	ด้วย	

วอลลาสโตไนต์	(CaSiO
3
)	[5]	การแทนที่อะลูมินา	(Al

2
O

3
)	ด้วย

เฟลด์สปาร์	(KNaAlSi
3
O

8
)	หรือ	ไพโรฟิลไรท์	(Al

2
Si

4
O

10
(OH)

2
)	

[6-7]	ผลการค�านวณทางเทอร์โมไดนามกิส์สามารถลดพลงังาน

ในการหลอมลงได้ร้อยละ	3-10	ขึน้อยูก่บัองค์ประกอบทางเคมี

ของสูตรแก้ว	 โดยแก้วที่ปรับปรุงสูตรยังคงมีองค์ประกอบทาง

เคมีและสมบัติด้านต่างๆ	เช่นเดียวกับสูตรแก้วเดิม

2.	 การลดปริมาณซิลิกา	 (SiO
2
)	 ในแก้ว	 โดยการลด

ปริมาณทรายในวัตถุดิบแก้ว	เนื่องจากทรายเป็นองค์ประกอบ

ทีม่ปีริมาณมากทีส่ดุและหลอมตวัท้ายสดุในกระบวนการหลอม

แก้ว	 และเพิ่มปริมาณขององค์ประกอบ	 แอลคาไลน์	 (Na
2
O,	

K
2
O)	แอลคาไลน์เอิร์ท	 (CaO,	MgO)	และอ๊อกไซด์อื่นๆ	 เพื่อ

ให้แก้วที่ได้ยังคงมีสมบัติด้านต่างๆเหมาะสม	[8]

การค�านวณทางเทอร์โมไดนามิกส์เพื่อหาค่าพลังงานทาง	 ทฤษฏีท่ี

พฒันาขึน้ให้เหมาะกบัการใช้ค�านวณพลังงานในกระบวนการหลอมแก้วโดย	

Conradt	et.al.	[9-10]	

ค่าพลังงานทางทฤษฏีทีว่ตัถุดบิแก้วต้องการใช้ส�าหรบัการเปล่ียนแปลง

จากวัตถุดิบไปเป็นเนื้อแก้ว	คือ	exploited	heat,	H
ex
	สามารถค�านวณได้

จากสองส่วนคือ	

1.	ค่าพลังงานทางเคมี	∆Ho
chem

	ในการเปลี่ยนวัตถุดิบแก้ว	(batch)	ไป

เป็น	เนื้อแก้วและก๊าซที่อุณหภูมิห้อง

Batch (25 °C) ⇒ Glass + Batch gases (25 °C) (1)

∆Ho
chem 

 ⇒ Ho
(glass)

 + Ho
(gas)

 - Ho
(batch)

  (2)

2.	 ค่าพลังงานที่ท�าให้เนื้อแก้วอุณหภูมิเพิ่มขึ้นจากอุณหภูมิห้องถึง

อุณหภูมิการหลอม	∆H
T(glass)

,	T	อุณหภูมิหลอมตัวของแก้ว

H
ex 

 ⇒ ∆Ho
chem

 + ∆H
T(glass)

  (3)

ในการวจิยันี	้วธิกีารปรบัเปล่ียนสูตรแก้วเพือ่ลดพลังงานนัน้	จ�าเป็นต้อง

ปรับลดปริมาณของทรายเพื่อให้มีความต้องการพลังงานในการท�าปฏิกิริยา

ลดลง	ท�าให้ค่าพลังงานทางเคมี	∆Ho
chem

	ลดลง	ส่งผลให้ค่าความต้องการ

พลังงานที่ใช้ทางทฤษฏีส�าหรับการเปลี่ยนแปลงจากวัตถุดิบไปเป็นเนื้อแก้ว

ลดลงไปด้วย	 เมื่อได้สูตรแก้วที่มีค่าพลังงานลดลงแล้วน�าแก้วที่ได้ไปศึกษา

สมบัติด้านต่างๆ	โดยสูตรแก้วที่พัฒนาได้ต้องหลอมตัวได้ดี	และมีสมบัติใกล้

เคียงกับแก้วต้นแบบ

2. วิธีก�รวิจัย (Experimental)

2.1 สูตรและสมบัติของแก้วต้นแบบ

สูตรและสมบัติของแก้วต้นแบบที่ใช้ในการวิจัยดังแสดงในตารางท่ี	 1	

แก้วต้นแบบเป็นตัวอย่างที่ได้มาจากยุโรปเป็นแก้วที่พัฒนาขึ้นเพื่อใช้ในเตา

หลอมแก้วชนดิไม่ต่อเนือ่ง	มสีมบตัทิีเ่หมาะส�าหรบัการน�ามาขึน้รูปผลติภณัฑ์

โดยใช้การเป่าแก้ว	(blowing)	ซึ่งมีรูปแบบในการผลิตคล้ายคลึงกับโรงงาน

แก้วขนาดกลางและขนาดย่อมในประเทศไทย
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ตารางที่ 1 สูตรและสมบัติของแก้วต้นแบบ

องค์ประกอบทางเคมี ร้อยละโดยน้ำาหนัก

SiO
2

Na
2
O

K
2
O

CaO

MgO

Al
2
O

3

BaO

TiO
2

Fe
2
O

3

ZnO

SrO

Sb
2
O

3

SO
3

69.22

11.80

6.20

4.87

0.03

0.08

4.77

0.02

0.01

1.93

0.02

0.96

0.07

ตารางที่ 2 แสดงองค์ประกอบทางเคมีของวัตถุดิบ

องค์ประกอบทางเคมี

(ร้อยละโดยน้ำาหนัก)

วัตถุดิบ

ทราย โซดาแอช หินปูน โซเดียมเฟลด์สปาร์ วอลลาสโตไนต์

SiO
2

99.48 0.03 0.65 67.46 50.24

TiO
2

0.02 - - 0.04 -

Al
2
O

3
0.24 - 0.17 19.36 0.22

Fe
2
O

3
0.05 - 0.07 0.09 0.14

CaO 0.02 0.02 55.76 2.10 43.64

MgO - 0.11 0.32 0.69 2.06

Na
2
O - 63.81 0.05 8.54 0.23

K
2
O 0.06 - - 1.72 0.07

SO
3

0.03 - - - -

LOI 0.1 36.03 42.98 - 3.4

สมบัติ

Coefficient of Thermal Expansion

Strain point

Softening point

Working point

Melting point

Density

Refractive index

9.6 x 10-6 °C-1

473 °C

709 °C

1047 °C

1450 °C

2.52 g/cm3

1.52

2.2 สูตรแก้วทดลอง

สูตรแก้วทดลองดังตารางที่	2	วัตถุดิบหลักคือ	ทราย	โซดาแอช	

หนิปนู	โซเดยีมเฟลด์สปาร์	และวอลลาสโตไนต์	น�ามาจากโรงงานแก้ว	

ส่วน	พลวงอ๊อกไซด์	แบเรยีมคาร์บอเนต	และโพแตสเซยีมคาร์บอเนต	

เป็นสารเคมีเกรดที่ใช้ในห้องปฏิบัติการ	 (Lab	grade)	องค์ประกอบ

ทางเคมีของวัตถุดิบแสดงดังตารางที่	 2	 ค�านวณสูตรแก้วเทียบเคียง

กบัแก้วต้นแบบ	โดยปรบัปรมิาณของทรายในวตัถดิุบแก้วให้อยูใ่นช่วง

ร้อยละ	53-60	ปรมิาณ	โซดาแอชอยูใ่นช่วงร้อยละ	17-20.5	และปรบั

ปริมาณวัตถุดิบอื่นๆ	ตามสัดส่วน	แสดงดังตารางที่	3
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ตารางที่ 3 แสดงสูตรแก้วทดลอง

วัตถุดิบ
สูตร (ร้อยละโดยน้ำาหนัก)

A B C D

พลวงอ๊อกไซด์(Sb
2
O

3
)

แบเรียมคาร์บอเนต (BaCO
3
)

หินปูน (CaCO
3
)

วอลลาสโตไนต์ (CaSiO
3
)

โพแตสเซียมคาร์บอเนต (K
2
CO

3
)

โซเดียมเฟลด์สปาร์ (NaAlSiO
3
)

ทราย (SiO
2
)

โซดาแอช(Na
2
CO

3
)

ซิงค์ออกไซด์ (ZnO)

0.87

4.75

7.83

-

7.80

-

60.10

16.90

1.75

0.90

2.17

-

13.20

-

9.00

53.33

20.50

0.90

0.90

4.90

-

9.90

8.05

-

56.90

17.55

1.80

0.90

2.60

11.00

-

0.80

9.05

53.45

20.50

1.70

2.3 วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีและทดสอบสมบัติของ

แก้ว

2.3.1	ท�าการทดสอบความสามารถในการหลอมตัวของวัตถุดิบ

แก้วที่อุณหภูมิ	1,350ºC	ด้วยเตาไฟฟ้าเป็นเวลา	1	ชั่วโมง	หลังจาก

นั้นน�ามาตรวจพินิจเพื่อเปรียบเทียบความสามารถในการหลอมของ

วัตถุดิบแต่ละสูตร

2.3.2	เตรียมตวัอย่างแก้วส�าหรับทดสอบสมบตัด้ิานต่างๆ	โดยใช้

วตัถดุบิแก้ว	300	กรมั	หลอมในเตาหลอมไฟฟ้าทีอ่ณุหภมู	ิ1,400	oC	2	

ชัว่โมง	เทแต่ละ	batch	ในแบบพมิพ์หลงัจากนัน้จงึอบทีอ่ณุหภมู	ิ520	
oC	1	ช่ัวโมง	และทิง้ไว้ให้เยน็ในเตาอบ	น�ามาวเิคราะห์หาองค์ประกอบ

ทางเคมีด้วยเครื่อง	Wavelength-dispersive	XRF	spectrometer	

(S8	Tiger	Bruker	AXSX)	สมบัติการขยายตัวเชิงเส้นเนื่องจากความ

ร้อนด้วย	วิธี	dilatometeric	(NETZSCH	DIL	402	PC)	ความหนืด

ของแก้วด้วยวิธี	fiber	elongation	(BAHR	402)	ดัชนีหักเหแสงด้วย

เครื่อง	abbe	refractometer	(T1	Atago)	ค่าความหนาแน่นด้วยวิธี	

Buoyancy	 และ	 ค่าการส่องผ่านของแสงและสีด้วยเครื่อง	UV/Vis	

spectrophotometer	(Analytikjana	Specord	250)	

2.4 ทดลองหลอมแก้วในระดับอุตสาหกรรม

เลือกสูตรแก้วที่มีความเหมาะสมที่สุดพร้อมขยายปริมาณเป็น	

200	 กิโลกรัม	 น�าไปหลอมในโรงงานแก้วด้วยเตาหลอมแก้วชนิดไม่

ต่อเนื่องตามกระบวนการผลิตของโรงงาน	 หลังจากข้ึนรูปเป็นแก้ว

ต้นแบบแล้ว	 จึงน�าแก้วท่ีได้ไปหาองค์ประกอบทางเคมีและสมบัติ

ของแก้วตามข้อ	2.3

3. ผลและวิจ�รณ์ (Results and Discussion)

3.1 ค่าพลังงานทางทฤษฎีที่วัตถุดิบต้องการใช้สำาหรับการ

เปลี่ยนแปลงจากวัตถุดิบไปเป็นเนื้อแก้ว (exploited 

heat, H
ex
)

ค ่าพลังงานทางทฤษฎีที่วัตถุดิบต ้องการใช ้ส�าหรับการ

เปลี่ยนแปลงจากวัตถุดิบไปเป็นเนื้อแก้ว	ที่อุณหภูมิ	1,400	oC	แสดง

ดังตารางที่	4

ตารางท่ี 4 Thermodynamic calculation of exploited heat, H
ex

Thermodynamic data Batch

A B C D

Ho

chem 
(kWh/t) 157 117 140 137

H
ex 

(kWh/t) 489 477 479 488

เนื่องจากแก้วแต่ละสูตรมีสัดส่วนของวัตถุดิบแตกต่างกันท�าให้

ค่าทีค่�านวณได้แตกต่างกนั	ซึง่สูตรทีม่แีนวโน้มหลอมตวัได้ดนีัน้จะต้อง

มีค่าพลังงานทางเคมี	และค่าพลังงานทางทฤษฎีต�่า	เนื่องจากมีความ

ต้องการพลังงานในการท�าปฏิกิริยาน้อยกว่าสูตรอื่น

3.2 ผลการทดสอบความสามารถของการหลอมตัวของวัตถุดิบ

แก้ว

ผลการทดสอบความสามารถของการหลอมตัวของวัตถุดิบแก้ว

ดังแสดงในรูปที่	1

รูปที่	1	แก้วที่หลอมที่อุณหภูมิ	1350°C	เป็นเวลา	1	ชั่วโมง	
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จากการทดลอง	 เม่ือตรวจพินิจพบว่าท้ัง	 4	 สูตร

สามารถหลอมตัวได้ดี	มเีฉพาะสตูร	B	ทีย่งัคงเหลอือนภุาค

ที่ไม่หลอมบริเวณผิวแก้วเล็กน้อย	 แสดงให้เห็นว่าสูตรที่

มีวอลลาสโตไนต์แม้ว่าทางทฤษฏีจะมีค่าความต้องการ

ใช้พลังงานต�่ากว่าสูตรอื่น	 แต่ในสูตรใช้วอลลาสโตไนต์

ร่วมกับโซเดียมเฟลด์สปาร์ถึงเกือบร้อยละ	 30	ท�าให้เกิด

ปฏิกิริยาได้ยากกว่าเม่ือเทียบกับสูตรอื่นท่ีมีโพแตสเซียม

คาร์บอเนตซึ่งเป็นตัวช่วยหลอม	(fluxing	agent)	ในองค์

ประกอบ	[11]

3.3 องค์ประกอบทางเคมีของแก้ว

องค์ประกอบทางเคมีของแก้วแสดงดังตารางที่	5

ตารางที่ 5 องค์ประกอบทางเคมีของแก้ว

องค์ประกอบทาง

เคมี

(ร้อยละโดยน้ำาหนัก)

แก้ว

A B C D

SiO
2

Na
2
O

K
2
O

CaO

MgO

Al
2
O

3

BaO

TiO
2

Fe
2
O

3

ZnO

Sb
2
O

3

SO
3

68.31

13.39

5.59

5.10

0.04

0.24

4.12

0.07

0.04

2.02

1.01

0.07

71.86

15.12

0.20

6.51

0.33

2.00

1.80

0.07

0.07

1.02

0.95

0.07

69.18

12.68

5.58

4.83

0.22

0.23

4.15

0.05

0.04

2.00

0.97

0.07

67.17

16.52

0.35

7.81

0.09

2.67

2.27

0.07

0.04

1.86

1.06

0.08

จากผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีแบบ	

Semi-quantitative	ด้วยวิธี	Wavelength-Dispersive	

X-ray	 Fluorescence	พบว่าสูตรแก้วท้ังหมดมีปริมาณ

ซิลิการ้อยละ	 67-72	 แอลคาไลน์	 (Na
2
O,	 K

2
O)	 ร้อย

ละ	15-19	แอลคาไลน์เอิร์ท	 (CaO,	MgO)	 ร้อยละ	5-9	

แบเรียมออกไซด์	 (BaO)	ร้อยละ	2-4	และ	ซิงค์ออกไซด์	

(ZnO)	ร้อยละ	1-2	

3.4 ผลการทดสอบการขยายตัวเชิงเส้นเนื่องจากความร้อนและ

อุณหภูมิสำาคัญ

ผลการทดสอบการขยายตัวเชิงเส้นเนื่องจากความร้อนและอุณหภูมิ

ส�าคัญของแก้วที่ได้จากการวัดค่าความหนืด	แสดงดังตารางที่	6

ตารางที่ 6 การขยายตัวเชิงเส้นเนื่องจากความร้อนและอุณหภูมิ 
สำาคัญของแก้ว

แก้ว Transformation 

point, Tg (°C)

Dilatometric 

softening 

point (°C)

Thermal 

expansion 

coefficient,

50-300 °C (°C-1)

strain 

point

(°C)

softening 

point

(°C)

A

B

C

D

493.1

531.0

496.0

527.3

570.2

602.3

564.0

604.4

11.13 x 10-6

8.67 x 10-6

10.84 x 10-6

9.62 x 10-6

475.0

511.9

479.0

509.5

689.7

730.7

694.9

719.8

จากผลพบว่าค่าการขยายตัวฯ	 และอุณหภูมิส�าคัญของแก้วมีความ

สมัพนัธ์กบัปรมิาณซิลกิา	โดยแก้ว	B	มค่ีาการขยายตวัฯ	ต�า่เนือ่งจากมปีรมิาณ

ซิลิกาสูงเมื่อเทียบกับแก้ว	 A	 ที่มีการขยายตัวฯ	 สูงที่สุดเน่ืองจากมีปริมาณ

ซิลิกาต�่าและแอลคาไลน์	(Na
2
O,	K

2
O)	สูง	[12]	เมื่อเปรียบเทียบผลกับแก้ว

ต้นแบบ	พบว่าแก้ว	D	มีสมบัติทางความร้อนใกล้เคียงกันที่สุด

3.5 ผลการทดสอบดัชนีหักเหแสง ความหนาแน่น และสมบัติทาง

แสง

ผลการทดสอบดัชนีหักเหแสง	ความหนาแน่น	และสมบัติทางแสงแสดง

ในตารางที่	7

ตารางที่ 7 Refractive index, density and optical properties  
of glasses

Glass Refractive 

index (nD)

Density (g/

cm3)

L*

lightness

a*

green-red

b*

blue-yellow

A

B

C

D

1.525

1.523

1.521

1.523

2.58

2.52

2.57

2.57

95.87

95.17

95.67

95.43

-0.94

-1.40

-0.86

-0.83

1.03

1.63

1.04

1.03

แก้วตวัอย่างทัง้	4	สตูร	มค่ีาดชันหีกัเหแสง	และความหนาแน่นใกล้เคยีง

กับแก้วต้นแบบ	ซึ่งสูงกว่าแก้วโซดาไลม์ทั่วไป	ที่มีค่าดัชนีหักเหแสง	1.5	nD	

และความหนาแน่น	2.5	g/cm3	เนื่องจากการใช้	BaCO
3
	และ	ZnO	ในส่วน

ผสม	[13]	ส่วนผลการทดสอบสมบตักิารดดูกลนืแสงของแก้วด้วยเทคนคิ	UV-

VIS	Spectroscopy	พบว่าแก้วทั้ง	4	สูตรมีค่าการวัดสีระบบ	CIE	L*a*b*	ที่

แสดงว่ามสีแีละความขาวสว่างใกล้เคยีงกนั	ยกเว้นสูตร	B	ทีม่ค่ีาสเีขียวสูงกว่า

สตูรอืน่	เนือ่งจากในสตูรใช้วอลลาสโตไนต์ซึง่มอีงค์ประกอบของเหลก็ออกไซด์

ร้อยละ	0.14	ดังตารางที่	1	จึงท�าให้ปรากฏสีเขียวดังกล่าว
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3.6 การทดลองหลอมแก้วในระดับอุตสาหกรรม

เลือกสูตรแก้ว	D	น�าไปทดลองการหลอมในโรงงานแก้วดังแสดงในรูปที่	2	และได้ท�าการทดสอบสมบัติของแก้วดังตารางที่	8

รูปที่ 2 การทดลองหลอมแก้ว

ตารางที่ 8 สมบัติของแก้วสูตร D ที่หลอมในระดับอุตสาหกรรม

สมบัติ

Transformation point, Tg (°C)

Dilatometric softening point (°C)

Thermal expansion coefficient, 50-300 °C (°C-1)

Strain point

Annealing point

Softening point

Refractive index (nD)

Density (g/cm3)

Transmission (%)

L* lightness

a* green-red

b* blue-yellow

516.7

590.7

10.13 x 10-6

496.2

526.4

708.6

1.52

2.51

84.11

94.41

-2.05

0.61

การทดลองในโรงานมีข้อจ�ากัดคือ	 โรงงานใช้เบ้าหลอมซ�้าจาก

กระบวนการผลิตเดิม	 และอุณหภูมิการหลอมแก้วในโรงงานต�่ากว่า	

1,350ºC	ผลการทดลองหลอมแก้วพบว่าแก้วหลอมตวัได้ดแีต่มสีเีขยีว	

(a*	-2.05)	มีฟองอากาศตกค้างภายในบางส่วน	และมีสมบัติแตกต่าง

จากแก้วในห้องปฏบิตักิารเลก็น้อย	ทัง้นีเ้นือ่งจากการใช้เบ้าหลอมซ�า้

เป็นผลให้มแีก้วสตูรเดมิของโรงงานตกค้างอยู	่และเนือ่งจากอณุหภมิู

การหลอมแก้วในโรงงานต�่ากว่า	1,350	ºC	

4. สรุป (Conclusion)

สูตรแก้วที่พัฒนาขึ้นส�าหรับเตาหลอมแก้วชนิดไม่ต่อเนื่อง	

ประกอบด้วย	ทรายร้อยละ	53.45	โซดาแอชร้อยละ	20.50	หินปูน

ร้อยละ	11.00	โซเดียมเฟลด์สปาร์ร้อยละ	9.05	แบเรียมคาร์บอเนต

ร้อยละ	2.06	ซิงค์ออกไซด์ร้อยละ	1.70	และ	พลวงออกไซด์ร้อยละ	

0.90	สามารถหลอมตัวได้ที่อุณหภูมิ	1,400ºC	และมีสมบัติทางแสง

และความร้อนใกล้เคียงกับสูตรแก้วต้นแบบ	การน�าไปประยุกต์ใช้ใน

กระบวนการผลติในระดบัอุตสาหกรรมจ�าเป็นต้องมกีารปรบัแต่งสตูร

แก้วให้มีความเหมาะสมกับสภาวะการหลอมแก้วของแต่ละโรงงาน
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