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บทที ่ 1 

 

บทน ำ 

 

1.1  ควำมส ำคัญและทีม่ำของงำนวจัิย 

 แกว้สีแดงทบัทิม ( Gold Ruby Glass) มีประวติัความเป็นมาอยา่งยาวนานตั้งแต่ยคุสมยัโรมนั แกว้สี
แดงนั้นเกิดจากการเติมสารละลายทองค าลงในแกว้ชนิดซิลิเกต ซ่ึงแกว้ชนิดน้ีมีองคป์ระกอบทางเคมีท่ีส าคญั 
คือ ซิลิคอนไดออกไซด ์(SiO2), โซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3),  แคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) และสารตวั
เติม เม่ือใหค้วามร้อนจนถึงอุณหภูมิ 1500 องศาเซลเซียส ( ๐C ) ส่วนผสมทั้งหมดหลอมเหลว กลายเป็นน ้า
แกว้ ท าใหอ้นุภาคของทองค าแพร่กระจายตวัอยูภ่ายในเน้ือแกว้ในระดบันาโนเมตร เม่ือแสงส่องผา่นจะ
มองเห็นเป็นสีแดง [1] ในปัจจุบนัแกว้สีแดงทบัทิมน้ีไดรั้บความนิยม โดยน ามาผลิตเป็นแกว้ศิลปะ รวมถึง
การผลิตเป็นผลิตภณัฑ ์อาทิเช่น แกว้น ้า แจกนั เน่ืองจากเป็นสีท่ีมีความสวยงาม เหมาะส าหรับการน ามา
ประดบัตกแต่ง บา้นเรือน  

แกว้สีแดงทบัทิมท่ีมีช่ือเสียงท่ีสุดใบหน่ึง จากยคุโรมนัตอนปลายไดแ้ก่ ถว้ยไลเคอร์กสั  (The 
Lycurgus Cup) ซ่ึงปัจจุบนัถว้ยใบน้ีเก็บรักษาไวใ้นพิพิธภณัฑอ์งักฤษในลอนดอน [4] 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 1.1 แสดงภาพถว้ยไลเคอร์กสั  (ก) เม่ือแสงตกกระทบทางดา้นนอกเห็นเป็นสีเขียว และ (ข) เม่ือแสง

ส่องผา่นจากทางดา้นในเห็นเป็นสีแดง [4] 
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ยคุต่อมาในศตวรรษท่ี 17  แกว้สีแดงมีการพฒันาโดยนกัเล่นแร่แปรธาตุ Johann Kunckel [] โดยน า
สารละลายผสมระหวา่งทองค าและดีบุก เติมลงในน ้าแกว้ ท าใหแ้กว้มีสีแดงทบัทิม ดว้ยเหตุน้ีเทคนิคการ
ผลิตแกว้สีแดงทบัทิมจึงเป็นตน้แบบส าหรับการพฒันาแกว้สีแดงในยคุปัจจุบนั  ภาพท่ี 1.2 แกว้ 
Brandenburg cupซ่ึงเช่ือกนัวา่แกว้ใบน้ีมีสีแดงทบัทิมสวยท่ีสุด เน่ืองจากมีสีสดและลวดลายงดงาม ต่อมา 
Antonio Neri นกัประดิษฐแ์กว้ [] ไดคิ้ดคน้เทคนิคส าหรับใชใ้นกระบวนการผลิต ท าให้สามารถผลิตแกว้สี
แดงท่ีมีคุณภาพ โดยมีสีสม ่าเสมอ และผลิตไดค้ร้ังละมากๆ จนไดรั้บรางวลัโนเบล ในปี 1925 
 

 

ภาพท่ี 1.2 แสดงภาพแกว้ Brandenburg cup  

แกว้สีแดงทบัทิมน้ีเป็นท่ีนิยมในอุตสาหกรรมแกว้ศิลปะ แต่ยงัคงมีความยุง่ยากในกระบวนการผลิต
เน่ืองจากเป็นไปไดย้ากท่ีจะข้ึนรูปช้ินงานเป็นผลิตภณัฑโ์ดยตรงจากน ้าแกว้ท่ียงัหลอมเหลว เพื่อจะยงัคงให้
เกิดสีแดงทบัทิมได ้ เพราะวา่อุณหภูมิในการท าใหก้ลุ่มอนุภาคท่ีแพร่กระจาย มีการเจริญเติบโต สูงกวา่
อุณหภูมิจุดอ่อนตวัของเน้ือแกว้ (Softening temperature) ปัจจยัท่ีมีผลคืออุณหภูมิในกระบวนการทางความ
ร้อนและเวลาท่ีใชม้ากเกินไป ท าใหแ้กว้มีความหนืดต ่าลง ส่งเสริมใหเ้กิดการแพร่ของอะตอมทองค าไดดี้ข้ึน 
และเวลาท่ีนานเกินไปนั้นจะท าใหอ้ะตอมของทองค าเคล่ือนท่ีมารวมกนัจนเป็นคลสัเตอร์ท่ีมีขนาดใหญ่
เกินไป จะเห็นวา่ดว้ยกระบวนการทางความร้อนน้ีมีผลท าใหก้ารควบคุมสีท่ีเกิดในแกว้มีความล าบากกวา่
ปกติ ท าใหก้ารผลิตซ ้ าใหมี้คุณภาพสีท่ีสม ่าเสมอเป็นไปไดย้าก [3]  
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 การผลิตแกว้สีแดงท่ีมีคุณภาพสีสม ่าเสมอในทุกๆคร้ังเป็นเร่ืองท่ีท าไดย้าก เน่ืองจากมีขอ้จ ากดัใน

เร่ืองของอุณหภูมิและเวลาในกระบวนการทางความร้อน ถา้อุณหภูมิและเวลาส าหรับกระบวนการทางความ

ร้อนสูงเกินไปหรือนอ้ยเกินไป  ส่งผลต่อใหก้ารไหลของน ้าแกว้_ และ ความหนืดของแกว้_ ท าใหอ้นุภาค

ของทองค าไม่สามารถเคล่ือนท่ีกระจายตวัอยา่งทัว่ถึง ก็อาจจะท าใหสี้ของแกว้แดงทบัทิม นั้นเปล่ียนแปลง

ไปไดง่้าย  นอกจากน้ีวตัถุดิบบางชนิดท่ีใชใ้นการผลิตแกว้ มีความเป็นพิษ และอนัตรายสูง เช่น ตะกัว่ออก

ไซค ์(PbO) เม่ืออาหารสัมผสักบัภาชนะอาจท าให้อาหารมีการปนเปือนของ PbO และเม่ือร่างกายไดรั้บใน

ปริมาณท่ีเกินกวา่ _ จะท าใหเ้กิดโรค _ [] เป็นตน้ ซ่ึงในการทดลองน้ีจะหลีกเล่ียงสารท่ีเป็นพิษ  โดยใช้

วตัถุดิบชนิดอ่ืนๆ ท่ีมีความปลอดภยั ไม่เป็นพิษ เพื่อความเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม และปลอดภยัต่อร่างกาย

มนุษยม์ากข้ึน 

ในปัจจุบนัพบวา่ สารประกอบออกไซคท่ี์ท าใหเ้กิดสีแดงนั้น ส่วนใหญ่เป็นสารท่ีมีพิษ  ผูว้จิยัจึงมี
แนวคิดท่ีจะพฒันาสูตรแกว้ โดยใชอ้นุภาคของทองค าจากแผน่ทองค าเปลว ซ่ึงปลอดจากการใชส้ารเคมีท่ี
เป็นสารพิษ อยา่งเช่น สารจากกลุ่มแคดเมียมชาลโคจีไนด์ (CdS, CdSe)  และสารพิษจากตะกัว่  ท่ีมีอนัตราย
ต่อสุขภาพ รบกวนการท างานของระบบประสาทส่วนกลาง  ซ่ึงส่งผลต่อเน้ือเยือ่เหงือก การท างานของไต 
เลือด และระบบสืบพนัธ์ุ [] 

 ในงานวจิยัน้ีใชแ้ผน่ทองค าเปลวร่วมกบัการใชซี้ลีเนียมไดออกไซด ์(SeO2)  เพื่อปรับเปล่ียนระดบัสี 
และควบคุมสภาวะรีดอกซ์ ในแกว้ภายใตส้ภาวะการหลอมแบบออกซิเดชัน่ ทดแทนการใชส้ารประกอบ
คลอไรดข์องทอง หรือสารกลุ่มแคดเมียมชาลโคจีไนดท่ี์มีความเป็นพิษ ท าใหผู้ว้จิยัสามารถพฒันาสูตรแกว้สี
แดงทบัทิม ท่ีมีความสวยงาม ไม่มีการใชส้ารท่ีเป็นพิษ และไม่เป็นอนัตรายต่อผูบ้ริโภค 

 

1.2  วตัถุประสงค์ 

 1.2.1.  เพื่อศึกษาและพฒันาสูตรแกว้สีแดงทบัทิม (Gold ruby glass)โดยใชอ้นุภาคของทองค า 
                          จากแผน่ทองค าเปลวเพื่อให้เกิดสีแดงท่ีมีความสวยงาม และมีระดบัสีแดงท่ีสม ่าเสมอทุก 
                          คร้ังในการผลิต 

               1.2.2.  การพฒันาสูตรแกว้ท่ีมีความคงทน และปลอดภยัจากสารพิษท่ีเป็นอนัตราย 
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1.3  ขอบเขตกำรศึกษำ 

               1.3.1.  พฒันาสูตรแกว้สีแดงทบัทิม ท่ีมีความปลอดภยัจากสารพิษ ในกลุ่มแคดเมียมชาลโคจีไนด์ 

                          และสารตะกัว่  

               1.3.2.  ศึกษาปริมาณของสารเติมแต่งท่ีใชค้วบคุมสภาวะรีดอกซ์ ( Redox additives)  

                         ไดแ้ก่  แผน่ทองค าเปลว (Gold foil)  ผงคาร์บอน (Carbon black)  

                          และซีลีเนียมไดออกไซด ์(SeO2)  เพื่อปรับเปล่ียนระดบัสี โดยตอ้งการใหแ้กว้มีระดบัสีท่ีมี  

                          ความสม ่าเสมอ และควบคุมสภาวะรีดอกซ์ ในแกว้ภายใตส้ภาวะการหลอม 

               1.3.3.  วเิคราะห์ช้ินงานแกว้  

                          1.3.3.1  เคร่ือง  UV-VIS Spectrophotometer  เพื่อวดัหาค่าสีในระบบ  CIE L*a*b  

                                       ใหอ้ยู ่ในช่วงของแกว้สีแดงทบัทิบ  

                          1.3.3.2  เคร่ือง Dilatometer เพื่อหาค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัเน่ืองจากความร้อน  

                                       (Coefficient of thermal expansion , COE) และอุณหภูมิการเปล่ียนเป็นโครงสร้าง    

                 ของแกว้ 

                           1.3.3.3  เคร่ือง Strain viewer  เพื่อหาค่าความเครียดภายในของช้ินงานแกว้ 

                           1.3.3.4  เคร่ือง Auto clave เพื่อทดสอบค่าความทนทานต่อการละลายของสารเคมี  

                                        (Chemical attack)  ตามมาตราฐาน ASTM C225-85 

                           1.3.3.5  เคร่ือง Viscometer fiber elongation เพื่อวเิคราะห์หาค่าอุณหภูมิท่ีเหมาะสม                                

                           1.3.3.6  เคร่ือง X-ray fluorescence เพื่อวิเคราะห์หาองคป์ระกอบของธาตุในช้ินงานแกว้ 
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1.4  ขั้นตอนและวธีิด ำเนินกำร 

  1.4.1.  ศึกษาหวัขอ้โครงงานและทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้ง 

  1.4.2.  ค านวณสูตรแกว้จากโปรแกรม Glass calculation 

  1.4.3.  ออกแบบการทดลอง  

  1.4.4.  เตรียมสารวตัถุดิบ และชัง่น ้าหนกัสารส าหรับการหลอม 

  1.4.5.  การหลอมแกว้ โดยใชสู้ตรท่ีไม่ใส่สารตะกัว่ โดยเปล่ียนแปลงสารท่ีน ามาใชท้ดแทน  

  1.4.6.  เลือกสูตรแกว้ท่ีมีสีแดง และมีความสม ่าเสมอของระดบัสีมาเป็นสูตรหลกั จากนั้นชัง่น ้าหนกั 

                         ของสาร เตรียมการหลอมแกว้ ใชส้ามเหล่ียมดา้นเท่า ก าหนดการเปล่ียนแปลงปริมาณสาร 

  1.4.7.  หลอมแกว้ตามสูตรท่ีแตกต่างกนั และขดัช้ินงานแกว้ 

  1.4.8.  วเิคราะห์ค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัเน่ืองจากความร้อนดว้ยเคร่ือง  Dilatometer 

  1.4.9.  วเิคราะห์ค่าความเครียดภายในช้ินงานแกว้ดว้ยเคร่ือง  Strain viewer 

             1.4.10.  วเิคราะห์ค่าสีในระบบ CIE L*a*b ดว้ยเคร่ือง  UV-VIS Spectrophotometer   

             1.4.11.  วเิคราะห์ค่าความทนทานการละลายของสารเคมีดว้ยเคร่ือง  Auto clave 

             1.4.12.  วเิคราห์ค่าความหนืดและอุณหภูมิของแกว้ดว้ยเคร่ือง  Viscometer fiber elongation 

             1.4.13.  วเิคราะห์องคป์ระกอบของธาตุในช้ินงานแกว้ดว้ยเคร่ือง  X-ray fluorescence 

             1.4.14.  รวมรวมขอ้มูล วเิคราะห์ และสรุปผล 

             1.4.15.  จดัท ารูปเล่ม และน าเสนอผลงาน 
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1.5  ผลทีไ่ด้รับ 
           1.5.1.  ทราบถึงขอ้มูลการพฒันาสูตรแกว้สีแดงทบัทิม ท่ีมีสีแดงสวยงาม มีระดบัสีท่ีมีความสม ่าเสมอ    
                       กนัทัว่ภายในช้ินงานแกว้  และเกิดสีแดงข้ึนในทุกๆคร้ังของกระบวนการผลิต    
           1.5.2.  เป็นการสร้างส่ิงแวดลอ้มท่ีดี จากการลดการใชส้ารท่ีมีพิษและเป็นอนัตรายต่อสุขภาพร่างกาย 

 
1.6  ปัญหำกำรพฒันำโครงงำน 
 1.6.1.  สารเคมีท่ีใช้ในการทดลองมีราคาสงู  

 1.6.2.  เกิดความผิดพลาดจากการเตรียมสารเคมี และการชัง่น า้หนกัสารวตัถดุิบ 

 1.6.3.  เน่ืองจากการขึน้รูปชิน้งานเป็นก้อนส่ีเหล่ียม ท าให้ขนาดและรูปร่างมีผลต่อการวเิคราะห์ 
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บทที ่ 2 

 

ทฤษฎทีีเ่กีย่วข้องกบังำนวจิัย 

 

2.1  ทฤษฎกีำรเกดิสีของแก้วสีแดง 

             แกว้สีแดงทบัทิม หรือท่ีทางประเทศในแถบยโุรปรู้จกักนัในช่ือ Cranberry glass เป็นแกว้ท่ีมีสีแดง 

ค่อนไปทางสีชมพเูขม้ อยูใ่นกลุ่มของ Soda lime silicate glass เป็นแกว้ท่ีมีอนุภาคของทองค าในระดบันาโน

เมตรกระจายตวัอยูภ่ายในเน้ือแกว้ แกว้จึงมีสีแดงสวยงาม เหมาะส าหรับการประดบัตกแต่ง หรือการน าไป

ประยกุตใ์ชใ้นการศึกษาสมบติัทางแสงของอนุภาคโลหะ และในปัจจุบนัมีการศึกษาในเร่ืองของ Electro 

optic ท่ีสามารถน าไปประยกุตใ์ชใ้นกลอ้งดิจิตอล [] 

 โดยทัว่ไปแลว้ในกระบวนการผลิตแกว้สีแดงจากสารละลายทองค านั้นจะใชป้ริมาณสารท่ีเป็นสาร
ตั้งตน้ในระดบัหน่ึงในลา้นส่วนต่อน ้าหนกัวตัถุดิบรวม แลว้น าไปหลอมเขา้ดว้ยกนั โดยใชอุ้ณหภูมิประมาณ 
1400 –1500  ๐C  อะตอมของโลหะทองค ายงัคงสถานะอยูภ่ายใตส้ภาวะการหลอมนั้น ตลอดจนเม่ือลด
อุณหภูมิลงอยา่งรวดเร็วก็ยงัคงสภาวะเป็นโลหะทองค าอยูเ่ช่นเดิม  

แกว้สีแดงทบัทิมน้ีเกิดจากการเปล่ียนแปลงของไอออนจาก ไตรวาเลนซ์โกลด ์(Au3+) เป็นโมโนวา
เลนซ์โกลด ์(Au+) โดยมีสารรีดอกซ์ แอดิทิฟเป็นตวัออกซิไดซ์ แลว้จึงเปล่ียนกลายเป็นอะตอมของทองค าดงั
สมการ  ท่ีอุณหภูมิสูงจะท าใหอ้นุภาคของทองค า หลายๆอนุภาคเกิดรวมตวักนั เป็นกลุ่มกอ้นท่ีมีขนาดใหญ่
ข้ึน เรียกวา่ คลสัเตอร์ (Clusters) เม่ือน าไปผา่นกระบวนการทางความร้อนอีกคร้ังท่ีอุณหภูมิสูงกวา่อุณหภูมิ
การเปล่ียนเป็นโครงสร้างของแกว้ (Glass transition temperature ,Tg) ของแกว้เล็กนอ้ย อนุภาคของโลหะ
ทองค าจะค่อยๆแพร่มารวมกนัเป็นคลสัเตอร์ท่ีใหญ่ข้ึน  จนมีเส้นผา่นศูนยก์ลางประมาณ 5 - 50 นาโนเมตร 
จะสามารถดูดกลืนแสง และปรากฏแสงสีแดงข้ึน [1], [2]   

 

Au3+    +     2e-                         Au+ 
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           เม่ือท าการชัง่วตัถุดิบต่างๆใหมี้ความเหมาะสม ก็จะใส่อนุภาคของทองค าในรูปของสารละลายทองค า

อยา่ง  Gold (III) Chloride  หรือใชแ้ผน่ทองค าเปลว  ร่วมกบัสารอ่ืนๆท่ีเป็น Redox additives  อยา่งเช่น 

SeO2 , Carbon , Na2SeO3 , Fe2O3 , SnO ฯลฯ ซ่ึงสารท่ีเป็น  Redox additives  เหล่าน้ีจะท าหนา้ท่ีเป็นตวัรับ

อิเล็กตรอน (Oxidized ) จากทองท่ีมีประจุบวก กลายเป็นทองมีประจุเป็นศูนยเ์กิดปฏิกิริยารับอิเล็กตรอน 

(reduction) 

 

                                                           Au+    +       e                          Au0 

 

            เม่ือใหค้วามร้อนแก่วตัถุดิบส าหรับผลิตแกว้และสารละลายทองค า จนถึงอุณหภูมิ 1500  ๐C  จน

กลายเป็นน ้าแกว้  อนุภาคของโลหะทองค า(Au0)  จะกระจายตวัอยูภ่ายในแกว้  ยงัคงอยูไ่ม่ไดสู้ญหายไป 

หลงัจากนั้นเม่ือการเทน ้าแกว้ลงบนแม่พิมพ ์อนุภาคของทองค าท่ีกระจายตวัอยูใ่นน ้าแกว้จะค่อยๆแพร่มา

รวมตวักนัโตข้ึนเร่ือยๆ  จนท าใหมี้เส้นผา่นศูนยก์ลางประมาณ 50 นาโนเมตรดูดกลืนแสงสีอ่ืนๆ ท าใหแ้กว้

น้ีเองเกิดสีแดง ดงัรูปท่ี 2.1 

 

 
รูปท่ี 2.1   แสดงการแพร่ของอนุภาคโลหะทองค าท่ีมารวมตวักนั 
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             จากปรากฏการณ์ท่ีอนุภาคของโลหะทองค าแพร่กระจายนั้นเราจะเรียก ปรากฏการณ์น้ีวา่  Surface 

plasmon resonance ซ่ึงอธิบายการเกิดสีแดง Gold ruby glass จากอนุภาคของโลหะทองค า ซ่ึงแกว้น้ีเม่ือท า

การเท จะเกิดสีแดงโดยไม่ตอ้งผา่นกระบวนการทางความร้อน เราเรียกแกว้ท่ีเกิดสมบติัน้ีวา่ Self  Striking  

 ในทางตรงกนัขา้มถา้หากน ้าแกว้ท่ีเทออกมานั้น มีความใส ไม่เกิดสี ก็เน่ืองมากจากวา่เส้นผา่น

ศูนยก์ลางของอนุภาคโลหะทองค าท่ีแพร่มารวมกนั มีขนาดท่ีเล็กเกินไป หรือ ใหญ่จนเกินไปท าใหไ้ม่

สามารถเกิดสีแดงได ้จึงตอ้งน าแกว้นั้นมาผา่นกระบวนการทางความร้อนซ ้ าอีกคร้ัง ให้แกว้นั้นสามารถเกิดสี

แดงไดอี้กคร้ังหน่ึง เราจะเรียกแกว้ท่ีมีสมบติัแบบน้ีวา่ Striking โดยแกว้ท่ีเทแลว้ไม่เกิดสีตั้งแต่ตอนแรก ก็จะ

ท าใหแ้กว้นั้นส้ินเปลืองพลงังาน 

                ดงันั้นในงานศึกษาวจิยัน้ีจึงมุ่งเนน้แกว้ท่ีเกิดสมบติั Self  Striking เพื่อใหแ้กว้น้ีเกิดสีแดงไดเ้อง   มี

สีท่ีสม ่าเสมอ และเม่ือท าการวดัสีของแกว้ ค่าท่ีไดต้อ้งเป็นสีแดงทบัทิม ดงัรูปท่ี 2 

 

รูปท่ี 2.2  แสดงคา่การวดัสีจากเคร่ือง UV-Visible ให้เห็นชว่งของสีตา่งๆ 
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2.2  เคร่ืองตรวจวดัสำรด้วยกำรดูดกลนืแสง  (UV-Vis Spectrophotometer) 

 UV-Vis spectrophotometer เป็นเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการตรวจวดั ปริมาณแสง ในช่วงรังสียวูแีละช่วง

แสงขาว ท่ีทะลุผา่นหรือถูกดูดกลืน โดยตวัอยา่ง ท่ีวางอยู ่ใน เคร่ืองมือ ความยาวคล่ืนแสง จะมี

ความสัมพนัธ์กบั ปริมาณ และ ชนิดของ สาร ท่ีมีอยูใ่นตวัอยา่งซ่ึงโดย ส่วนใหญ่ จะเป็นสารอินทรีย ์

สารประกอบ เชิงซ้อน และสารอนินทรียท่ี์สามารถ ดูดกลืนแสง ในช่วงความยาวคล่ืนเหล่าน้ีได ้

 

 
รูปท่ี 2.3  แสดงเคร่ืองตรวจวดัสารดว้ยการดูดกลืนแสง  (UV-Vis Spectrophotomete) 

 

คล่ืน แม่เหล็กไฟฟ้ามีแถบสเปคตรัม ตั้งแต่ช่วงความยาวคล่ืนสั้น (รวมทั้งรังสีแกมมาและรังสีเอก็ซ์) 

ไปจนถึง ช่วงความยาวคล่ืนยาว (รวมถึงไมโครเวฟ และคล่ืนวทิย)ุ รังสียวูแีละแสงขาวเป็นเพียงส่วน เล็กๆ 

ส่วนหน่ึงของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า จดัอยูใ่นช่วงความยาวคล่ืน 200-800 นาโนเมตร โดยท่ีแสงหรือ Radiation 

เม่ือส่องผา่นสารท่ีสามารถดูดกลืนแสงได ้แสงท่ีถูกดูดกลืน เรียกวา่ Absorbance (A) โดยสัมพนัธ์กบัค่า 

Transmittance (T) ดงัน้ี 

A  =   log I0 

            I 
เม่ือ  I0  =  ความเขม้ของแสงท่ีตกกระทบ 

                     I   =  ความเขม้ของแสงท่ีเหลือ (Transmittance) 

 

 

 



11 

 

 
รูปท่ี 2.4  แสดงความความสัมพนัธ์ตามกฏของเบียร์ ( Beer’s law) 

 

นอกจากน้ีความสัมพนัธ์ตาม Beer’s law อ่ืน ๆ ท่ีควรทราบคือ 
                            A  =  abc 
 
             โดยท่ี      a  =  absorbtivity  
                             b =  ระยะทางท่ีแสงส่องผา่น หรือความกวา้งของ cell 
                             c =  ความเขม้ขน้ของตวัอยา่ง 
 
             นอกจากน้ี 

A = 2 - log % T = -logT = log 1 
                                                                            T 

T =  I 
        I0 

 

 

2.2.1.  กำรเตรียมช้ินงำนทดสอบ 

 เม่ือ ท าการวดัปริมาณ ของแสงท่ีผา่นหรือสะทอ้นมาจากตวัอยา่งเทียบกบัแสงจาก แหล่งก าเนิด ท่ี

ความยาวคล่ืนค่าต่างๆ ช้ินงานตวัอยา่ง ตอ้งผา่นการขดั ดว้ยเคร่ืองขดัแกว้ใหมี้ความมนัวาวทั้งสองดา้น และ

มีระนาบท่ีเท่ากนั เพื่อท่ีจะให้แสงสามารถส่องผา่นได ้
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2.2.2.  กำรท ำงำนของเคร่ืองตรวจวดัสำรด้วยกำรดูดกลนืแสง  (UV-Vis Spectrophotomete) 

 เคร่ือง UV-Vis Spectrophotometer เป็นเคร่ืองมือท่ีน าเทคนิค UV-Vis spectroscopy ไปใชง้าน 

เคร่ืองมือตวัน้ีท าหนา้ท่ีในการตรวจวดั ความ เขม้ แสงท่ีผา่นหรือสะทอ้นจากตวัอยา่งเปรียบเทียบกบัความ

เขม้แสงจาก แหล่ง ก าเนิด เคร่ือง UV-Vis spectrophotometer ประกอบดว้ยแหล่งก าเนิดแสง( light source)  

เกรตต้ิง(grating) หรือ โมโน โครเมเตอร์ (monocromator) เซลลท่ี์บรรจุสารตวัอยา่ง(cuvette) และ

เคร่ืองตรวจ วดัแหล่งก าเนิดแสง จะตอ้งใหแ้สงท่ีคงท่ีอยา่งต่อเน่ือง ตวัท่ีนิยมใช ้คือ หลอดทงัสเตนฮาโลเจน 

ซ่ึงใหแ้สงท่ีมีความยาวคล่ืนในช่วง 320-2,500 นาโนเมตร 

 

 
รูปท่ี 2.5   แสดงการท างานของเคร่ือง (UV-Vis Spectrophotometer) แบบล าแสงคู่ 

 

2.2.3.  ทฤษฏีกำรวดัสี 

              ในการวดัสีนั้น ถา้เราใชส้ายตาของมนุษยเ์ป็นเกณฑจ์ะท าใหเ้กิดความผดิพลาดไดง่้ายเน่ืองจาก

สายตาของคนเรานั้น แยกแยะสีต่างๆไดไ้ม่เหมือนกนั ดงันั้นในการวดัสีเราจะใชเ้คร่ือง UV-Visible  ใน

ระบบ Commission International de l’Eclairage(CIE) เน่ืองจากวา่เป็นเคร่ืองมือท่ีไม่ตอ้งอาศยัประสบการณ์ 

หรือ ความคิดมนุษยใ์นการวดัสีโดยจะวดัสีออกมาเป็นค่าตวัเลข ซ่ึงมีขอ้ดีอยูห่ลายประการ คือ 

              ▫  เป็นระบบท่ีไม่ข้ึนกบัการมองเห็นของแต่ละบุคคล ท าใหล้ดปัญหาขดัแยง้ลงได ้

              ▫  เป็นระบบการวดัสีออกมาเป็นตวัเลข ดงันั้นถึงแมช้ิ้นตวัอยา่งจะซีดลง ตามกาลเวลา แต่ค่า 

                 ตวัเลขท่ีมีอยู ่ก็ยงัทราบไดว้า่สีเดิมนั้น เป็นอยา่งไร 

             ▫  เป็นระบบท่ีสามารถน าไปค านวณและท านายสูตรสีผสมได ้
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             ปัจจุบนัน้ีเราใช ้ CIE L*a*b 1976 เป็นสมการท่ีใชใ้นการระบุสีท่ีเป็นท่ีนิมยมอยา่งกวา้งขวา้ง ซ่ึงมี

ลกัษณะของ color space  ดงัรูปท่ี 3 

 

 

รูปท่ี 2.6  แสดงลกัษณะของระบบสีแบบคา่ตวัเลขจากสมการ CIE L*a*b 1976 

 

โดย   L* ใชก้ าหนดค่าความสวา่ง (Lightness) 

                             L  =   0       =    perfect black sample 

                             L  =   100   =    perfect white sample 

           a* ใชก้ าหนดค่าสีแดง หรือ สีเขียว 

                             a  เป็น         +   วตัถุมีสีออกแดง 

                             a  เป็น         -   วตัถุมีสีออกเขียว 

          b* ใชก้ าหนดค่าสีแดง หรือ สีเขียว 

                             b  เป็น         +   วตัถุมีสีออกเหลือง 

                             b  เป็น         -   วตัถุมีสีออกน ้าเงิน 

 

ซ่ึงแกว้สีแดงทบัทิมควรมีค่า  a  อยูใ่นช่วง 5  <  a  <  40  และค่า b อยูใ่นช่วง -5  <  b  <  1 ดงัรูปท่ี 2.2 
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2.3  เคร่ืองตรวจวดัควำมเครียดภำยในของแก้ว (Strain viewer) 
 Stain viewer เป็นเคร่ืองมือท่ีใชว้ดัความเครียดท่ีเหลืออยูใ่นผลิตภณัฑท่ี์ท าดว้ยแกว้ (residual stress) 
ตามมาตรฐาน ASTM C-148 มีชุดแหล่งก าเนิดแสงโพลาไรซ์ (Polarized light source)โดยสามารถหาระดบั
ความเครียด (tempered number) และสามารถแสดง profile ความเครียดในรูปสี 
 

 

ภำพเคร่ือง Strain viewer 
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2.4  เคร่ืองทดสอบควำมหนืดของแก้ว (Viscometer fiber elongation) 
 เป็นเคร่ืองมือท่ีใชท้ดสอบหาอุณหภูมิส าคญัท่ีสัมพนัธ์กบัความหนืดท่ีจุดต่างๆของแกว้ 
เช่น อุณหภูมิอบแกว้ อุณหภูมิกลาสทรานสิชัน่ อุณหภูมิอ่อนตวั เป็นตน้ ส าหรับเคร่ือง Viscometer fiber 
elongation ตวัอยา่งมีลกัษณะเป็นแท่งแกว้ ตอ้งเตรียมตวัอยา่งโดยการน าแท่งแกว้มาเผาดว้ยตะเกียงแลว้ยดื
ออกใหเ้ป็นเส้นตดัใหมี้ความยาวประมาณ 5.0 ซม. และเผาปลาย ทั้งสองขา้งใหแ้กว้หลอมเป็นทรงกลม 
น ามาทดสอบตามมาตรฐาน DIN 52312part3 
 

 

เคร่ืองทดสอบควำมหนืดของแก้ว (Viscometer fiber elongation) 

 

 

ภาพช้ินงานทดสอบ 

 

 

 



16 

 

2.5   เคร่ืองวดัสัมประสิทธ์ิกำรขยำยตัวของแก้วเมื่อได้รับควำมร้อน (Dilatometer) 
 Dilatometer เป็นเคร่ืองวดัการเปล่ียนแปลงขนาดของวสัดุ ท่ีขยายตวัและ/หรือหดตวัเม่ือเพิ่ม 
อุณหภูมิให้แก่วสัดุ เช่น แกว้  เซรามิก  โลหะ  ซ่ึงเป็นเคร่ืองท่ีวดัการเปล่ียนแปลงขนาดของวสัดุ 
แบบแนวนอน (horizontal design) เพื่อสะดวกต่อการใชง้าน สามารถวดัวสัดุท่ีมีการเปล่ียนแปลงขนาดนอ้ย
มากโดยมีระบบวดัการเปล่ียนแปลงขนาดแบบ inductive transducer ซ่ึงมี digital resolution of the 
Displacement และมีความละเอียดสูงสุดไม่เกิน 8 นาโนเมตร ต่อหน่วย อุณหภูมิของเตาเผาอยูใ่นช่วง 25 –
1,600 องศาเซลเซียส พร้อมระบบพดัลมระบายความร้อนท่ีติดตั้งภายใน เตาเผา 
 

 

เคร่ืองวดัสัมประสิทธ์ิกำรขยำยตัวของแก้วเมื่อได้รับควำมร้อน (Dilatometer) 

 
ค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัเน่ืองจากความร้อน โดยทัว่ไปจะค านวณไดจ้ากสมการท่ี 1  ต่อไปน้ี 
 

 
รูปท่ี 2.10  แสดงการขยายตวัเน่ืองจากความร้อนแบบเส้นตรง (linear expansion) 
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                             L   =   ∝     T                                                     (1) 

                                               L0 

 
เม่ือ       ∝  =  สัมประสิทธ์ิการขยายตวัเน่ืองจากความร้อน  
                 T   =   อุณหภูมิห้อง  
                 T'  =   อุณหภูมิสูงสุดท่ีใชว้ดั  
                 L0  =   ความยาวของช้ินงานท่ีอุณหภูมิหอ้ง  
                 L   =   ความยาวของช้ินงานท่ีอุณหภูมิสูงสุด 

2.6  เคร่ืองวเิครำะห์องค์ประกอบของธำตุ  X-Ray Fluorescence 

 เทคนิค X-Ray Fluorescence Spectrometry หรือ เทคนิค XRF เป็นเทคนิคท่ีใชใ้นการหา   
ชนิดและปริมาณของธาตุในสารตวัอยา่งทั้งท่ีเป็นของ แขง็ ของเหลวและสารแขวนลอยได ้

 เทคนิค XRF อาศยัหลกัการของการท่ีเม่ือรังสี X ท่ีมีพลงังานสูงไปกระทบช้ินงานท าให ้
ช้ินงานเกิดการปล่อยโฟตอนออกมา (fluoresced) เน่ืองจากโฟตอนท่ีถูกปล่อยออกมากจากธาตุต่าง 
ชนิดในช้ินงานจะมีความยาว คล่ืน(พลงังาน) เฉพาะส าหรับธาตุนั้นๆ จึงท าใหส้ามารถบ่งช้ีชนิด 
ของธาตุท่ีมีอยูใ่นตวัอยา่งได ้ทั้งน้ีปริมาณโฟตอนเปล่งออกมาข้ึนอยูก่บัปริมาณของธาตุนั้นในสาร 
ตวัอยา่ง ขอ้มูลน้ีจึงสามารถน ามาวเิคราะห์หาปริมาณของธาตุแต่ละชนิดได ้

 

เคร่ือง X-Ray Fluorescence 
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บทที ่3 

 

กำรด ำเนินงำนวจิยั 

 

3.1  สำรเคมี อุปกรณ์ และเคร่ืองมือวเิครำะห์ 

3.1.1  สำรเคมี 

       3.1.1.1.  ซิลิกอนไดออกไซด ์(Silicon dioxide acid washed, SiO2)  ความบริสุทธ์ 99%                  
                          ผลิตโดยบริษทั Riedel-deHaën 
           3.1.1.2.  โพแตสเซียมคาร์บอเนต  (Potassium carbonate, K2CO3) ความบริสุทธ์ 99%           
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                          ผลิตโดยบริษทั Carlo Erba 
           3.1.1.3.  โซเดียมคาร์บอเนต (Sodium carbonate anhydrous, Na2CO3) ความบริสุทธ์ 99.5%        
                         ผลิตโดยบริษทั Fisher Scientific 
           3.1.1.4.  แคลเซียมออกไซด ์(Calcium oxide fine powder, CaO) ความบริสุทธ์ 96%                 
                          ผลิตโดยบริษทั Riedel-deHaën 
           3.1.1.5.  ลิเทียมคาร์บอเนต (Lithium carbonate, Li2CO3) ความบริสุทธ์ 99.5%           
                         ผลิตโดยบริษทั Unilab 
           3.1.1.6.  ซีลิเนียมไดออกไซด ์(Selenium dioxide, SeO2) ความบริสุทธ์ 97%                          
                         ผลิตโดยบริษทั Fluka 
           3.1.1.7.  โบรอนออกไซด ์(Boron oxide, B2O3) ความบริสุทธ์ 99%          
                         ผลิตโดยบริษทั Acros Organics 
           3.1.1.8.  แบเรียมคาร์บอเนต (Barium carbonate, Ba2CO3) ความบริสุทธ์ 99%     
                         ผลิตโดยบริษทั Acros Organics 
           3.1.1.9.  ตะกัว่ออกไซด ์(Lead(II) oxide) ความบริสุทธ์ 99% ผลิตโดยบริษทั Sigma-Aldrich 
           3.1.1.10. แผน่ทองค าเปลว (Gold Foil) ร้านศิริวรรณ …….. ความบริสุทธ์ 90% 
           3.1.1.11. ผงคาร์บอน (Carbon Black) 

        

 

3.1.2  อุปกรณ์เคร่ืองมือทีใ่ช้ในงำนวจัิย 

 3.1.2.1.  เตาหลอมอุณหภูมิสูง (High Temperature Chamber Furnace) 1700°C    
                            ผลิตโดยบริษทั Carbolite  รุ่น BLF 1700 ประเทศองักฤษ 
             3.1.2.2.  เตาอบความร้อน 1100°C ผลิตโดยบริษทั Carbolite  รุ่น CWF 1100 ประเทศองักฤษ 
             3.1.2.3.  เคร่ืองชัง่ (Precision Balance) ความละเอียด ทศนิยม 4 ต าแหน่ง  
                           ผลิตโดยบริษทั OHAUS รุ่น PA 214 ประเทศสหรัฐอเมริกา 
             3.1.2.4.  เคร่ืองขดัแกว้ (Grinder Polisher) ผลิตโดยบริษทั Buehler  รุ่น Delta  
                         สหพนัธ์สาธารณรัฐเยอรมนี 
             3.1.2. 5. เคร่ืองตดัความเร็วต ่า (Low Speed Cutting)  รุ่น Imptech series PC10 ประเทศแอฟริกาใต ้
             3.1.2.6.  หมอ้อดัความร้อน ( Auto Clave ) 
             3.1.2.7.  ถว้ยอลูมินาทนความร้อน (Alumina Crucibles) 
             3.1.2.8.  ชอ้นตกัสาร (Spatula) 
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             3.1.2.9.  คีมเหล็กดา้มยาวทนความร้อน  (Tong) 
             3.1.2.10.  แม่พิมพแ์ท่งเหล็กรูปทรงส่ีเหล่ียมผนืผา้ และแผน่เหล็ก (Steel Plate) 
             3.1.2.11.  เคร่ืองอุ่นความร้อน (Heating Plate) 
             3.1.2.12.  แผน่ซิลิกอนคาร์ไบด ์70 µm , 45 µm , 15 µm และ 6 µm  
             3.1.2.13.  แผน่สักหลาด 
             3.1.2.14.  น ้ายาขดัซีเรียมออกไซด ์ (CeO2) 
             3.1.2.15.  บิวเรตต ์(Burettes) 
             3.1.2.16.  ปิเปตต ์( Pipettes) ขนาด 10 ml 
             3.1.2.17.  บีกเกอร์ ( Beakers ) 
             3.1.2.18.  ขวดรูปชมพู ่(Erlenmeyer Flask) 

 

 

 

 

 

 

3.1.3  อุปกรณ์เพือ่ควำมปลอดภัย 

            3.1.3.1.  แวน่ตาป้องกนัความร้อน 
            3.1.3.2.  ชุดเส้ือคลุมป้องกนัความร้อน  
            3.1.3.3.  ถุงมือและรองเทา้ป้องกนัความร้อน 
           3.1.3. 4.  หมวกคลุมศีรษะป้องกนัความร้อน 

 

 

 3.1.4  เคร่ืองมือวเิครำะห์ 

           3.1.4.1.  เคร่ืองมือวเิคราะห์หาค่าสีในระบบ CIE L*a*b ( UV-VIS Spectrophotometer )  

                         ผลิตโดยบริษทั Analytik jena รุ่น Specord 250 สหพนัธ์สาธารณรัฐเยอรมนี 
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           3.1.4.2.  เคร่ืองมือวเิคราะห์ค่าสัมประสิทธ์การขยายตวัเน่ืองจากความร้อน ( Dilatometer ) 

                         ผลิตโดยบริษทั NETZSCH  รุ่น DIL 402 ประเทศสหรัฐอเมริกา 

           3.1.4.3.  เคร่ืองมือวเิคราะห์ความเครียด (Strain viewer) ผลิตโดยบริษทั ilis  รุ่น Strainmatic M2/250  

                       สหพนัธ์สาธารณรัฐเยอรมนี 

           3.1.4.4.  เคร่ืองมือวเิคราะห์ค่าความหนืดและอุณหภูมิการไหลตวัของแกว้  

                         (Viscometer fiber elongation) ผลิตโดยบริษทั BAHR Thermoanalyse GmbH รุ่น VIS402 

                       สหพนัธ์สาธารณรัฐเยอรมนี 

 

 

 

 

 

 

3.2  วธีิกำรทดลอง 

3.2.1  พฒันำสูตรแก้วสีแดงทบัทมิเพือ่เปรียบเทียบกำรเกิดสี โดยใช้ Ba2CO3 , Li2CO3 , B2O3  
           เปรียบเทียบกบัสูตรแก้วมำตรฐำน PbO 

 เร่ิมจากการเตรียมสารเคมีประกอบดว้ย ซิลิกอนไดออกไซค ์(SiO2) , แคลเซียมออกไซค(์ CaO) ,
โซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) ,โพแทสเซียมคาร์บอเนต (K2CO3), แบเรียมคาร์บอเนต( Ba2CO3) ,ลิเทียมคาร์
บอเยต (Li2CO3) ,โบรอนออกไซค ์(B2O3 ),ตะกัว่ออกไซค ์(PbO), ซีลีเนียมไดออกไซค ์(SeO2) , ผงคาร์บอน
(Carbon Black) และแผน่ทองค าเปลว (Gold Foil)  จากนั้นชัง่น ้าหนกัสารวตัถุดิบ ตามท่ีไดจ้ากโปรแกรม
ค านวณสูตรแกว้ (Glass Calulation)  จ านวน 4 สูตร ประกอบไปดว้ยสูตรท่ีใส่ Ba2CO3 , Li2CO3 , B2O3 และ 
PbO  ชัง่น ้าหนกัสารเคมีตามสูตรแกว้ แสดงดงัตารางท่ี 3.1  แลว้แยกใส่ลงในถุงพลาสติก 4 ใบ แลว้ชัง่
น ้าหนกัของผงคาร์บอน  ซีลีเนียมไดออกไซค ์และแผน่ทองค าเปลว ใหมี้ส่วนผสมเท่าๆกนั บรรจุลงใน
ถุงพลาสติกแลว้เขยา่เป็นเวลา _ เพื่อใหส่้วนผสมกระจายตวัจนเป็นเน้ือเดียวกนัภายในถุง แลว้ใส่ลงในถว้ย
อะลูมินาทนความร้อน แลว้น าเขา้เตาหลอมอุณหภูมิสูงโดยตั้งอุณหภูมิส าหรับการหลอมแกว้ ดงัแสดงดงัรูป
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ท่ี 3.1  ซ่ึงมีอตัราการใหค้วามร้อน 10  ๐C / นาที  อุณหภูมิเพิ่มข้ึนไปท่ี 800 ๐C แลว้คงอุณหภูมิไว ้ 30 นาที 
หลงัจากนั้นใหค้วามร้อนจนถึงอุณหภูมิ  1550  ๐C และคงอุณหภูมิไว ้120 นาที  จึงเทน ้ าแกว้ลงบนแม่พิมพ์
เหล็กซ่ึงเกิดจากการน าแท่งเหล็กจ านวน 4 แท่งจดัเรียงเป็นแม่พิมพรู์ปส่ีเหล่ียม ดงัรูปท่ี 3.2  ก่อนเทน ้าแกว้
ลงแม่พิมพเ์หล็กเป็นเวลา 30 นาที ใหค้วามร้อนแก่แม่พิมพเ์หล็กดว้ยเตาใหค้วามร้อน (Heating plate)โดย
วางแม่พิมพเ์หล็กดงักล่าวบน Heating plate จนมีอุณหภูมิประมาณ 100 ๐C จากนั้นเทน ้ าแกว้หลอมเหลวลง
แม่พิมพเ์หล็ก แลว้น าช้ินงานแกว้ท่ีอยูใ่นแม่พิมพเ์หล็ก น าไปเขา้เตาอบเพื่อผา่นกระบวนการอบอ่อน 
(Annealing) โดยคงอุณหภูมิไวท่ี้ 570  ๐C  เป็นเวลา 1 ชัว่โมง โดยขั้นตอนทั้งหมดดงัแสดงในรูปท่ี 3.3 

ตารางท่ี 3.1  แสดงสูตรแกว้ท่ีใชใ้นการหลอมเตรียมช้ินงานแกว้ 

 SiO2 
(wt%) 

K2CO3 
(wt%) 

CaO 
(wt%) 

Na2CO3 
(wt%) 

Carbon 
(wt%) 

Au 
(ppm) 

SeO2 
(ppm) 

Ba2CO3 
(wt%) 

Li2CO3 
(wt%) 

B2O3 
(wt%) 

PbO 
(wt%) 

Ba2CO3  

71.29 

 

5.94 

 

10.89 

 

10.89 

 

0.1 

 

300  

 

100  

0.99 - - - 

Li2CO3 - 0.99 - - 

B2O3 - - 0.99 - 

PbO - - - 0.99 
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รูปท่ี 3.1  แสดงอุณหภูมิส าหรับการหลอมแกว้ 

  

                                             

รูปท่ี 3.2  แสดงภาพการจดัเรียงแท่งเหล็กเป็นแม่พิมพ ์

 

 

 

  การเทน ้าแกว้ท่ีหลอมเหลว ใหมี้ผูช่้วยคอยเปิดเตาหลอมอุณหภูมิสูง แลว้ใชคี้มทนความร้อน คีบ

ถว้ยอะลูมินาทนความร้อน ท่ีอยูภ่ายในเตา โดยหากถนดัมือขวา ใหคี้บปากถว้ยทางดา้นซา้ย และเวลาเทให้

เอียงเทไปทางดา้นขวา จนน ้าแกว้ไหลออกมาจนหมด คีบถว้ยอะลูมินาวางลงบนแผงทราย น าคีมทนความ

ร้อนจุ่มลงไปในน ้า เพื่อความปลอดภยั เม่ือเทน ้าแกว้เป็นช้ินงานในแม่พิมพรู์ปส่ีเหล่ียม ใหรี้บน าช้ินงานเขา้

เตาอบไฟฟ้า อุณหภูมิ 570 ๐C ใหอ้บเป็นเวลา 1 ชัว่โมง    
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รูปท่ี 3.3  แสดงภาพขั้นตอนการเทน ้าแกว้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

SiO2 K2CO3 CaO Na2CO3 
Li2CO3 

 Carbon 

 

SeO2 

 

Gold Foil 

 

ชัง่น ำ้หนกัสำรเคมี  

 

Ba2CO3 

 

B2O3 

 
PbO 
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รูปท่ี 3.4 แสดงขั้นตอนการหลอมแกว้ในการทดลองขั้นตอนท่ี 3.2.1 

 

 

 

3.2.2  น ำสูตรแก้วทีเ่ลอืกไว้มำศึกษำปริมำณของแผ่นทองค ำเปลว , ซีลเีนียมไดออกไซค์   
และผงคำร์บอน  ทีม่ีควำมเหมำะสมเพือ่ให้ได้ระดับสีทีส่ม ่ำเสมอกนัทัว่ช้ินงำน 

 การหลอมแกว้ในขั้นตอนน้ี เร่ิมจากการเตรียมสารเคมีประกอบดว้ย ซิลิกอนไดออกไซค ์(SiO2) , 
แคลเซียมออกไซค(์ CaO) ,โซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) ,โพแทสเซียมคาร์บอเนต (K2CO3),โบรอนออก
ไซค ์(B2O3 ), ซีลีเนียมไดออกไซค ์(SeO2) , ผงคาร์บอน(Carbon Black) และแผน่ทองค าเปลว (Gold Foil) 
โดยน าสูตรแกว้ท่ีเลือกไวม้าศึกษาปริมาณของแผน่ทองค าเปลว , ซีลีเนียมไดออกไซค ์ และผงคาร์บอน  ท่ีมี

น ำวตัถดุิบท่ีเตรียมไว้มำผสมเข้ำด้วยกนั และใสล่ง

ในถ้วนอะลมูินำทนควำมร้อน 

 

น ำเข้ำเตำหลอมอณุหภมูิสงู ใช้อตัรำกำรเพิ่มของอณุหภมูิ 10 ๐C 

ตอ่นำที ขึน้ไปท่ีอณุหภมูิ 800 ๐C คงอณุหภมูิ 30 นำที จำกนัน้

อณุหภมูิจะขึน้ไปท่ี 1550 ๐C และคงอณุหภมูิไว้ 2 ชัว่โมง 

 

เทน ำ้แก้วหลอมเหลว ลงบนแผน่เหล็กท่ีวำงแมพ่ิมพ์ 

 

น ำชิน้งำนแก้ว เข้ำตู้อบ เพ่ืออบคลำยควำมเครียด

ท่ีอณุหภมูิ 570 ๐C เป็นเวลำ 1 ชัว่โมง 

ชิน้งำนแก้ว 
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ความเหมาะสมโดยใชร้ะบบสามเฟส (Ternary phase diagram) ดงัรูปท่ี 3.5  ท  าใหไ้ดสู้ตรแกว้ทั้งหมด 10  
สูตร แสดงดงัตารางท่ี 3.2  การเตรียมช้ินงานแกว้ในการทดลองน้ีขั้นตอนการทดลอง  แสดงดงัรูปท่ี 3.6 ใน
ขั้นตอนน้ีตอ้งน าช้ินงานแกว้มาขดัดว้ยเคร่ืองขดัแกว้ เร่ิมจากการขดัหยาบดว้ยแผน่ขดัซิลิกอนคาร์ไบด์ 
ขนาด 70 µm โดยขดัช้ินงานใหมี้หนา้ตดัท่ีสม ่าเสมอกนัทั้งสองดา้น  โดยขดัใหผ้วิหนา้ไปในทิศทางเดียวกนั 
จากนั้นขดัดว้ยแผน่ซิลิกอนคาร์ไบด ์ขนาด 45 , 15 และ 6 µm ตามล าดบั จากนั้นจะเป็นการขดัละเอียดดว้ย
แผน่สักหลาด กบัน ้ายาขดัซีเรียมออกไซด(์CeO2)  ใหข้ดัจนช้ินงานแกว้ใสและมีผวิมนัวาว ไม่มีรอย 

 

 

 

 

 

 

 

 

              

 รูปท่ี 3.5 แสดงสามเหล่ียมดา้นเท่า (Triaxial) ใชศึ้กษาการเปล่ียนแปลงของปริมาณสาร 

 

 

 

ตารางท่ี 3.2  แสดงส่วนผสมของสูตรแกว้ 10 สูตร 

สูตร/สาร Redox 
additives 

แผน่ทองค าเปลว 
(ppm) 

SeO2 
(ppm) 

Carbon 
(wt%) 

BGR1 150 200 0 
BGR2 200 150 0 

1

0
0 

1 

2 3 

4 5 6 

7 8 9 

SeO2 

Carbon Gold foil 
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BGR3 150 150 0.1 
BGR4 250 100 0 
BGR5 200 100 0.1 
BGR6 150 100 0.15 
BGR7 300 50 0 
BGR8 250 50 0.1 
BGR9 200 50 0.15 

BGR10 150 50 0.2 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Carbon 

 

SeO2 

 

Gold Foil 

 

SiO2 K2CO3 CaO Na2CO3 B2O3 
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รูปท่ี 3.6 แสดงขั้นตอนการหลอมแกว้ในทดลองขั้นตอนท่ี 3.2.2 

 

 

 

3.2.3  พฒันำสูตรแก้วสีแดงทบัทมิ โดยใส่สำรตัวเติมเพือ่ปรับปรุงสี และดูแนวโน้มกำรเกดิสี 

 ในขั้นตอนน้ีตอ้งการปรับให้ระดบัสี เขา้ใกล ้สีแดงทบัทิมมากท่ีสุด เร่ิมจากการเลือกสูตรแกว้ จาก
ขั้นตอนก่อนหนา้น้ี ท่ีมีสีแดงทบัทิมใกลเ้คียงช่วงของค่า 25 < a < 45  และ  -5 < b < 0  ซ่ึงช่วงน้ีเป็นช่วงของ
สีแดงทบัทิม  เราจะศึกษาแนวโนม้ของการเกิดสี โดยใส่สารเติมแต่งท่ีควบคุมสภาวะรีดอกซ์ภายใตก้าร

ชัง่น ำ้หนกัสำรเคมี  

 

น ำวตัถดุิบท่ีเตรียมไว้มำผสมเข้ำด้วยกนั และใสล่ง

ในถ้วยอะลมูินำทนควำมร้อน 

 

น ำเข้ำเตำหลองอณุหภมูิสงู ใช้อตัรำกำรเพิ่มของอณุหภมูิ 10 ๐C 

ตอ่นำที ขึน้ไปท่ีอณุหภมูิ 800 ๐C คงอณุหภมูิ 30 นำที จำกนัน้

อณุหภมูิจะขึน้ไปท่ี 1550 ๐C และคงอณุหภมูิไว้ 2 ชัว่โมง 

 

น ำชิน้งำนแก้ว เข้ำตู้อบ เพ่ืออบคลำยควำมเครียด

ท่ีอณุหภมูิ 570 ๐C เป็นเวลำ 1 ชัว่โมง 

จำกนัน้น ำชิน้งำนแก้วมำขดัด้วยเคร่ืองขดั 

 

เทน ำ้แก้วหลอมเหลว ลงบนแผน่เหล็กท่ีวำงแมพ่ิมพ์ 
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หลอมนั้น ไดแ้ก่ แคลเซียมฟลูออไรด ์(CaF2)  ซิงคอ์อกไซด ์(ZnO) ทินออกไซค ์(SnO2)  แอนติโมน่ี
ออกไซด ์(Sb2O3) เป็นตน้  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที ่ 4 

 

วเิครำะห์ผลกำรทดลอง 

 

4.1  พฒันำสูตรแก้วสีแดงทบัทมิโดยใช้ BaCO3 , Li2CO3 และ B2O3 เป็นส่วนผสมเพือ่เปรียบเทยีบกำรเกดิสี

กบัแก้วสีแดงทบัทมิมำตรฐำนซ่ึงมีส่วนผสมของ PbO  

4.1.1.  ผลการเตรียมช้ินงานแกว้สีแดง   

 ลกัษณะช้ินงานแกว้สีแดงท่ีเตรียมจากการหลอมและผา่นกระบวนการอบอ่อน (Annealing) ท่ี
อุณหภูมิ 570 ๐C เป็นเวลา 1 ชัว่โมงพบวา่ช้ินงานแกว้สีแดงทั้ง 4 ชนิดเกิดสีแดงข้ึนทนัทีหลงัจากเทน ้าแกว้ลง
บนแม่พิมพ ์ซ่ึงลกัษณะดงักล่าวแสดงสมบติัท่ีเรียกวา่ Self striking ลกัษณะช้ินงานแกว้สีแดง BaCO3 (รูปท่ี 
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4.1 (ก)) เกิดการกระจายตวัของสีแดงไม่สม ่าเสมอและมีฟองอากาศเกิดข้ึนภายในช้ินงาน ช้ินงานแกว้สีแดง  
Li2CO3  (รูปท่ี 4.1 (ข)) มีระดบัสีแดงท่ีสม ่าเสมอทัว่ทั้งช้ินงานมากกวา่ช้ินงานแกว้สีแดง BaCO3 และยงัพบ
ฟองอากาศภายในช้ินงาน  ช้ินงาน B2O3 (รูปท่ี 4.1 (ค)) พบวา่ช้ินงานเกิดสีแดงท่ีค่อนขา้งจะสม ่าเสมอ แต่ยงั
มีการกระจายตวัของสีไม่ทัว่ทั้งช้ินงาน และภายในช้ินงานไม่เกิดฟองอากาศ และช้ินงานแกว้สีแดงซ่ึงมี PbO 
เป็นส่วนผสมเป็นช้ินงานมาตรฐาน พบวา่ช้ินงานมีลกัษณะค่อนขา้งใส การกระจายตวัของสีแดงไม่สม ่าเสมอ 
โดยเฉพาะบริเวณกลางช้ิน ท่ีเกิดการรวมตวัของสีแดงมากกวา่บริเวณขอบช้ินงาน 

 

 

 รูปท่ี  4.1  แสดงช้ินงานแกว้สีแดง (ก) BaCO3  (ข) Li2CO3  (ค) B2O3   และ (ง) PbO 

 

 

4.1.2.  ผลการวเิคราะห์ความเครียดภายในช้ินงานแกว้สีแดง 

 การวเิคราะห์หาค่าความเครียดภายในช้ินงานดว้ยเคร่ือง Strain viewer ของแกว้ทั้ง 4 ชนิด ซ่ึงมี
ส่วนประกอบของ BaCO3 , Li2CO3 , B2O3 และ PbO จากช้ินงานแกว้ส่ีเหล่ียมจตุัรัสซ่ึงมีขนาดประมาณ 3  ×  
3 เซนติเมตร หลงัจากผา่นกระบวนการอบอ่อนแลว้ เม่ือน ามาวเิคราะห์หาค่าความเครียดภายในช้ินงานแกว้ 
แสดงดงัตารางท่ี 4.1 ซ่ึงแสดงภาพช้ินงานแกว้ท่ีมองจากแสงปกติ และจากแสงโพลาไรซ์ในรูปของสี โดย
บริเวณท่ีเป็นสีส้ม-สีแดง คือเป็นบริเวณท่ีช้ินงานมีความเครียดภายในช้ินงานมาก และบริเวณท่ีเป็นสีฟ้า-สี
เขียว  คือเป็นบริเวณท่ีมีความเครียดนอ้ย ซ่ึงจากการวิเคราะห์พบวา่ช้ินงานแกว้ B2O3 มีค่าความเครียดตกคา้ง
ภายในช้ินงานนอ้ยท่ีสุด คือ 4.05 MPa ในขณะท่ีช้ินงานมาตรฐาน PbO มีค่าความเครียดตกคา้งภายในช้ินงาน
มากท่ีสุด คือ 7.22 MPa 

ตารางท่ี 4.1  แสดงการวดัค่าความเครียดภายในช้ินงานแกว้ 

ช้ินงาน แสงปกติ แสงโพลาไรซ์ 
ความเครียดภายใน 
ช้ืนงานสูงสุด (MPa) 

(ก) (ข) (ค) (ง) 
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BaCO3 

  

5.09 

 
Li2CO3 

  

6.21 

 
B2O3 

  

4.05 

 
PbO 

  

7.22 

 

 

4.1.3.  การวเิคราะห์สมบติัทางความร้อนจากเคร่ือง Viscometer fiber elongation 

 ในการวเิคราะห์ผลจากเคร่ือง Viscometer fiber elongation เพื่อหาค่าตามความสัมพนัธ์ระหวา่งความ
หนืดกบัอุณหภูมิการไหลตวัของแกว้ เพื่อหาค่าอุณหภูมิท่ีมีความเหมาะสมกบัช้ินงานแกว้ท าใหเ้ราทราบถึง
อุณหภูมิการอบอ่อน (Annealing), อุณหภูมิจุดอ่อนตวั (Softening point), อุณหภูมิ(Dilatometric softening) 
ท าการทดสอบช้ินงานแกว้ทั้งหมด 4 สูตร แสดงดงัตารางท่ี 4.2  พบวา่อุณหภูมิของการอบอ่อน อุณหภูมิ
จุดอ่อนตวั และ Dilatometric softening ของช้ินงานแกว้แต่ละชนิดมีค่าใกลเ้คียงกนั แต่ช้ินงานแกว้ Li2CO3 มี
สมบติัทางความร้อนต ่าท่ีสุด  

ตารางท่ี  4.2  แสดงผลจากเคร่ือง Viscometer fiber elongation ของอุณหภูมิท่ีเหมาะสม 

ช้ินงาน
แกว้ 

Annealing ( ๐C) Dilatometric Softening point ( ๐C) Softening point( ๐C) 

BaCO3 594.9 669.2 789.8 
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Li2CO3 575.3 657.2 789.4 

B2O3 607.3 680.2 795.3 

PbO 600.1 676.7 669.2 

 

4.1.4  การวเิคราะห์ความสามารถในการตา้นทานการละลายของสารเคมี (Chemical resistance) ตาม
มาตรฐาน ASTM C225-85 

การวเิคราะห์ผลจากหมอ้อบความดนัไอร้อนสูง (Autoclave) เพื่อทดสอบความทนทานต่อการ
ละลายของสารเคมีจากช้ินงานแกว้ ตามมาตรฐาน ASTM C225-85  วธีิการทดสอบ B-W  ใชน้ ้ากลัน่เป็นตวั
ท าละลาย ท าการทดสอบช้ินงานแกว้ 4 ชนิด จากการไทเทรตซ่ึงไดส้รุปผลในตารางท่ี 4.3 พบวา่ B2O3  มีการ
ละลายของสารเคมีออกจากเน้ือแกว้นอ้ยท่ีสุด แสดงวา่ช้ินงานดงักล่าวมีความสามารถในการทนทานต่อการ
ละลายของสารเคมีมากท่ีสุด และ PbO มีความสามารถในการทนทานต่อการละลายของสารเคมีนอ้ยท่ีสุด 

 

ตารางท่ี 4.3  แสดงผลการทดสอบความทนทานต่อการละลายของสารเคมี 

ช้ินงานแกว้ BaCO3 Li2CO3 B2O3 PbO 

ปริมาตรท่ีใชใ้นการไทเทรต
ช้ินงานแกว้ (ml) 

0.96 0.89 0.94 1.19 

ปริมาตรท่ีใชใ้นการไทเทรตบีก
เกอร์เปล่า (Blank) (ml) 

0.68 0.65 0.66 0.69 

การละลายของสารเคมี (ml) 0.28 0.24 0.18 0.5 

 

 

4.1.5  การวเิคราะห์สมบติัทางความร้อนจากเคร่ือง Dilatometer 

 การวเิคราะห์ช้ินงานแกว้ตามสมบติัทางความร้อนจากเคร่ือง Dilatometer เพื่อทดสอบหาค่า
สัมประสิทธ์ิการขยายตวัเน่ืองจากความร้อน (Coefficient of Thermal Expansion, COE)  และอุณหภูมิการ
เปล่ียนเป็นโครงสร้างของแกว้ (Tg) ท าการทดสอบช้ินงาน 2 ชนิด คือ B2O3  กบั PbO  ซ่ึงแสดงดงัตารางท่ี 4.4  
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พบวา่ค่า COE ของช้ินงาน PbO มีค่า 9.59  ×  10-6  K-1 และช้ินงาน B2O3 มีค่า 7.86  ×  10-6  K-1 ในขณะท่ี
อุณหภูมิ  Tg  ของ PbO มีค่า 547.25  ๐C และช้ินงาน B2O3 มีค่า 580.71  ๐C  

 

รูปท่ี 4.2  แสดงกราฟการทดสอบช้ินงานไดลาโตมิเตอร์ 

 

ตารางท่ี  4.4   แสดงผลจากการวเิคราะห์ค่าสมบติัทางความร้อนจากเคร่ือง Dilatometer  

ช้ินงาน
ทดสอบ 

ค่าสัมประสิทธ์การขยายตวัเน่ืองจาก

ความร้อน  (25-400 oC) 
อุณหภูมิการเปล่ียน
กลายเป็นเน้ือแกว้ 

อุณหภูมิจุดอ่อนตวั 

B2O3 7.86  ×  10-6  K-1 580.71  ๐C 656.81  ๐C 

PbO 9.59  ×  10-6  K-1 547.25  ๐C 628.57  ๐C 

 
  ในขั้นตอนน้ี หลงัจากเราเลือกสูตรแกว้ท่ีมีความเหมาะสมจากการทดลองท่ี 4.1  โดยสูตรแกว้ท่ีเลือก
มาคือสูตรท่ีใส่ B2O3 นั้นสามารถน ามาใชท้ดแทนสารท่ีเป็นพิษและมีอนัตราย มีระดบัสีท่ีค่อนขา้งจะ
สม ่าเสมอ และเกิดสีแดงข้ึนตามสมบติั  Self striking   

4.2  กำรศึกษำปริมำณของแผ่นทองค ำเปลว , ซีลเีนียมไดออกไซค์ และผงคำร์บอน  ทีม่ีควำมเหมำะสม
เพือ่ให้ได้ระดับสีทีส่ม ่ำเสมอกนัทัว่ช้ินงำน 

4.2.1  ผลการเตรียมช้ินงานแกว้สีแดง 
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ท าการเตรียมช้ินงานแกว้ทั้งหมด 10 สูตร จากระบบสามเฟส (Ternary phase diagram) โดยศึกษา

ความสัมพนัธ์ของปริมาณแผน่ทองค าเปลว, ซีลีเนียมไดออกไซค ์และผงคาร์บอน  ซ่ึงไดแ้สดงใหดู้ดงัรูปท่ี 

4.3 รูปท่ี 4.4 พบวา่ช้ินงานแกว้ (ก) BGR1 ลกัษณะของช้ินงานเกิดสีแดง ท่ีมีระดบัสีค่อนขา้งจะไม่สม ่าเสมอ 

แต่มีการกระจายตวัของสีเกือบทัว่ทั้งช้ินงาน และยงัพบฟองอาคาศ (ข) BGR2 ลกัษณะของช้ินงานมีระดบัสี

ท่ีสม ่าเสมอ และมีการกระจายตวัของสีทัว่ทั้งช้ินงาน แต่มีสีเขม้ไปทางสีม่วง (ค) BGR3 ลกัษณะของช้ินงาน

มีระดบัสีท่ีไม่สม ่าเสมอ มีการกระจายตวัของสีท่ีสม ่าเสมอ (ง) BGR4 ลกัษณะของช้ินงานมีระดบัสีท่ี

สม ่าเสมอกนัทัว่ทั้งช้ินงาน แต่มีฟองอากาศ (จ) BGR5 ลกัษณะของช้ินงานมีระดบัสีท่ีสม ่าเมอ มีการกระจาย

ตวัของสีทัว่ทั้งช้ินงาน  

 

 

 

 

(ฉ) BGR6 ลกัษณะของช้ินงาน มีระดบัสีท่ีไม่สม ่าเสมอ มีการกระจายตวัของสีท่ีไม่ทัว่ช้ินงาน (ช) 

BGR7 ลกัษณะของช้ินงานมีระดบัสีท่ีค่อนขา้งจะสม ่าเสมอกนั (ซ) BGR8 ลกัษณะของช้ินงานมีระดบัสีท่ี

สวยงาม มีความสม ่าเสมอ และการกระจายตวัของสีท่ีดี (ฎ) BGR9 ลกัษณะของช้ินงานมีระดบัท่ีค่อนขา้งจะ

สม ่าเสมอกนั และมีการกระจายตวัของสีท่ีค่อนขา้งดี (ฏ) BGR10 ลกัษณะของช้ินงานมีระดบัสีท่ีไม่

สม ่าเสมอ มีการกระจายตวัของสีท่ีไม่ทัว่ทั้งช้ินงาน 

 

     

     

(ก) (ข) (ค) (ง) (จ) 

(ฉ) (ช) (ซ) (ฎ) (ฏ) 
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รูปท่ี 4.3  ช้ินงานแกว้  (ก) BGR1  (ข) BGR2  (ค) BGR3  (ง) BGR4  (จ) BGR5  (ฉ) BGR6  (ช) BGR7  (ซ) 

BGR8  (ฎ) BGR9  และ (ฏ) BGR10  

ระบบสามเฟส (Ternery phase diagram) 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.5  แสดงช้ินงานแกว้ในระบบสามเฟส (Ternery phase diagram) 

 

SeO2 

Gold foil Carbon 
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4.2.2  การวเิคราะห์ช้ินงานแกว้จากเคร่ือง Strain viewer 

 การวเิคราะห์ค่าความเครียดภายในช้ินงานแกว้จากเคร่ือง Strain viewer ท าการทดสอบช้ินงานแกว้

หลงัจากการเตรียมช้ินงานแกว้ ท่ีผา่นการอบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 570  ๐C เป็นเวลา 1 ชัว่โมง โดยผลการทดสอบ

อยูใ่นรูปของแสงโพลาไรซ์ แสดงถึงความเครียดท่ีตกคา้งภายในช้ินงานแกว้ เป็นบริเวณของสีต่างๆ ซ่ึงจาก

ผลการทดสอบสรุปไดจ้ากตารางท่ี 4.5  

ตารางท่ี 4.5  แสดงผลการวเิคราะห์ค่าความเครียดภายในช้ินงานแกว้ 

ช้ินงาน แสงปกติ แสงโพลาไรซ์ 
ความเครียดภายในช้ืน
งานสูงสุด (MPa) 

BGR1 

  

2.48 

BGR2 

  

1.28 

BGR3 

  

2.14 

BGR4 

  

7.35 
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ช้ินงาน แสงปกติ แสงโพลาไรซ์ 
ความเครียดภายในช้ืน
งานสูงสุด (MPa) 

BGR5 

  

3.82  

BGR6 

  

3.28  

BGR7 

  

2.55  

BGR8 

  

8.11  

BGR9 

  

4.72  

BGR10 

  

4.08  
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4.2.3  การวเิคราะห์ค่าสีในระบบ CIE L*a*b 

 การทดสอบดว้ยเคร่ือง UV-VIS Spectrophotometer  เพื่อวเิคราะห์ค่าสีในระบบ CIE L*a*b มา

เปรียบเทียบกบัค่าสีของแกว้สีแดงทบัทิม จากผลการทดลองในรูปท่ี 4.6 พบวา่มีแกว้จ านวน 5 สูตรท่ีมี

แนวโนม้เขา้ใกลสี้แดงทบัทิม คือ สูตรแกว้ BGR1, BGR2, BGR3, BGR6 และ BGR10 โดยสูตรแกว้ BGR1 

มีแนวโนม้เขา้ใกลสี้แดงทบัทิมมากท่ีสุด 

L*a*b* Color Space (CIE 1976)

(10? Observer, Illuminant D65)

 

Date/Time Name X Y Z L* a* b* E*ab C*ab hab

6/18/2010 2:50:11 PM BC1-GRG-1 10.3 7.0 7.1 31.75 32.96 1.28 45.78 32.99 2.2  °

6/18/2010 3:04:49 PM BC2-GRG-1 8.0 4.7 3.7 25.95 38.11 7.04 46.65 38.76 10.5 °

6/18/2010 3:05:27 PM BC3-GRG-1 13.7 10.3 10.1 38.40 28.10 2.93 47.67 28.25 5.9  °

6/18/2010 3:05:51 PM BC4-GRG-1 7.5 4.1 1.9 24.12 41.41 16.70 50.75 44.65 22.0 °

6/18/2010 3:09:57 PM BC5-GRG-1 5.3 2.7 0.6 18.59 42.20 23.46 51.74 48.28 29.1 °

6/18/2010 3:10:39 PM BC6-GRG-1 9.0 5.7 5.0 28.59 35.55 4.86 45.87 35.88 7.8  °

6/18/2010 3:10:56 PM BC7-GRG-1 8.3 4.6 2.1 25.65 42.07 17.88 52.42 45.71 23.0 °

6/18/2010 3:11:29 PM BC8-GRG-1 6.8 3.7 1.6 22.61 41.39 17.35 50.25 44.88 22.7 °

6/18/2010 3:13:24 PM BC9-GRG-1 6.8 3.9 2.2 23.31 38.15 12.90 46.53 40.27 18.7 °

6/18/2010 3:13:42 PM BC10-GRG-1 15.2 9.9 6.9 37.61 40.36 12.24 56.51 42.18 16.9 °

a* (green <-> red)
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รูปท่ี 4.6  แสดงผลการวเิคราะห์ค่าสีของแกว้ในระบบ CIE L*a*b ดว้ยเคร่ือง UV-VIS Spectrophotometer   

ตารางท่ี 4.6  แสดงค่าสีในระบบ CIE L*a*b 

ช้ินงาน สี L* a* b* ช้ินงาน สี L* a* b* 
BGR1  31.75 32.96 1.28 BGR6  28.59 35.55 4.86 
BGR2  25.95 38.11 7.04 BGR7  25.65 42.07 17.88 
BGR3  38.40 28.10 2.93 BGR8  22.61 41.39 17.35 
BGR4  24.12 41.41 16.70 BGR9  23.31 38.15 12.90 
BGR5  18.59 42.20 23.46 BGR10  37.61 40.36 12.24 

 

  

 

BGR1 

BGR2 

BGR3 BGR6 

BGR10 

BGR9 

BGR5 

BGR7 
BGR8 

BGR4 

Gold ruby glass color 
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4.2.4  การวเิคราะห์องคป์ระกอบของธาตุจากเคร่ือง X-ray fluorescence 

 การทดสอบดว้ยเคร่ือง XRF เพื่อวเิคราะห์หาองคป์ระกอบของธาตุในช้ินงานแกว้ ซ่ึงแสดงดงัตาราง

ท่ี 4.7 ประกอบดว้ยโบรอนออกไซค ์(B2O3)  โซเดียมออกไซค ์(Na2O) แมกนีเซียมออกไซค ์(MgO) 

อะลูมิเนียมออกไซค ์(Al2O3)  ซิลิกอนไดออกไซค ์(SiO2) โพแทสเซียมออกไซค ์(K2O) แคลเซียมออกไซค ์

(CaO)ไทเทเนียมออกไซค ์(TiO2) เฟอรัสออกไซค ์(Fe2O3) ซีลีเนียมไดออกไซค ์(SeO2) และทองค า (Au) ดงั

รูปท่ี 4.7 

 

รูปท่ี 4.7  ผลจากการวเิคราะห์หาองคป์ระกอบของธาตุจากเคร่ือง XRF  แสดงองคป์ระกอบของธาตุท่ีพบใน

ช้ินงานแกว้ BGR2 
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ตารางท่ี 4.7  แสดงองคป์ระกอบของธาตุจากการวเิคราะห์เคร่ือง XRF 

 

Formula Concentration 
B2O3 Na2O MgO Al2O3 SiO2 K2O CaO TiO2 Fe2O3 SeO2 Au 

BGR1 2.02 % 6.98 % 0.10 % 0.17 % 75.98 % 4.13 % 10.54 % 0.04 % 0.03 % 0.01 % 22 ppm 
BGR2 1.90 % 6.74 % 0.09 % 0.23 % 76.17 % 4.02 % 10.76 % 0.04 % 0.03 % 89 ppm 38  ppm 
BGR3 2.29 % 6.83 % 0.09 % 0.15 % 76.31 % 3.82 % 10.45 % 0.03 % 0.03 % 75 ppm 21 ppm 
BGR6 2.25 % 6.85 % 0.09 % 0.17 % 75.91 % 4.15 % 10.52 % 0.03 % 0.03 % 62 ppm 34 ppm 

BGR10 1.97 % 6.76 % 0.10 % 0.30 % 75.97 % 4.01 % 10.82 % 0.03 % 0.03 % 20 ppm 41 ppm 
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4.2.5  การวเิคราะห์หาค่าปริมาณตะกัว่และแคดเมียมจากเคร่ือง Atomic absorption spectrometer 

 การวเิคราะห์หาค่าปริมาณการละลายของตะกัว่และแคดเมียม ตามมาตรฐาน ISO 6486-1 ซ่ึงสรุปดงั

ตารางท่ี 4.8 โดยปริมาณท่ีสามารถตรวจพบสารตะกัว่และแคดเมียมจากเคร่ือง Atomic absorption เท่ากบั 

0.01 และ 0.001 mg/L ตามล าดบั 

ตารางท่ี 4.8  แสดงผลการวเิคราะห์ค่าปริมาณตะกัว่และแคดเมียม 

Lead (Pb), mg/L ตรวจไม่พบ 

Cadmium(Cd), mg/L ตรวจไม่พบ 

 

4.3  พฒันำสูตรแก้วสีแดงทบัทมิ โดยใส่สำรตัวเติมเพือ่ปรับปรุงสี และดูแนวโน้มกำรเกิดสี 

 การศึกษาปริมาณของสารเติมแต่งเพื่อปรับปรุงสูตรแกว้ใหมี้สีท่ีเขา้ใกล ้สีแดงทบัทิมมากท่ีสุดโดย
การเลือกสูตรแกว้ท่ีมีแนวโนม้เขา้ใกลช่้วงค่าสีของแกว้สีแดงจากการทดลองท่ี 4.2 ท าใหเ้ราเลือกสูตรแกว้ 
BGR1 เพื่อมาเป็นสูตรแกว้หลกัของการทดลองน้ี จากการเตรียมช้ินงานพบวา่ช้ินงานทั้งหมด 4 ช้ินเกิดสีข้ึน
จากกระบวนการหลอมแกว้ โดยช้ินงาน (ก) CaF2 0.5wt%, ZnO 0.8wt%,SnO2 0.2wt% ลกัษณะของช้ินงานมี
สีท่ีสม ่าเสมอกนัทัว่ทั้งช้ินงาน สีท่ีเกิดข้ึนเป็นสีม่วง และทึบจนเกินไป ช้ินงาน (ข) CaF2 1wt%, ZnO 
0.6wt%,SnO2 0.2wt% ลกัษณะช้ินงานมีสีท่ีสม ่าเสมอกนัทัว่ทั้งช้ินงาน มีสีม่วงท่ีค่อนขา้งทึบ ช้ินงาน (ค) 
CaF2 0.1wt%, ZnO 0.8wt%,SnO2 0.2wt% ลกัษณะของช้ินงานมีสีท่ีสม ่าเสมอกนัทัว่ทั้งช้ินงาน มีสีท่ีค่อนขา้ง
จะทึบ  ช้ินงาน (ง) Sb2O3 0.5wt%, ZnO 1.0wt%,SnO2 0.9wt% ลกัษณะของช้ินงานมีสีท่ีสม ่าเสมอกนัทัว่ทั้ง
ช้ืนงาน สีท่ีเกิดข้ึนเม่ือสังเกตจะพบวา่มีสีส้ม และมีสีท่ีไมทึ่บจนเกินไป 

                       

รูปท่ี 4.8  แสดงช้ินงานแกว้ท่ีปรับปรุงสูตรโดยการเติมสารเติมแต่ง (ก) CaF2 0.5wt%, ZnO 0.8wt%,SnO2 

0.2wt% (ข) CaF2 1wt%, ZnO 0.6wt%,SnO2 0.2wt% (ค) CaF2 0.1wt%, ZnO 0.8wt%,SnO2 0.2wt% (ง) Sb2O3 
0.5wt%, ZnO 1.0wt%,SnO2 0.9wt% 

   

(ก) (ข) (ค) (ง) 



42 

 

บทที ่ 5 

 

สรุปผลกำรทดลอง 

 

สรุปวา่  1.  การพฒันาสูตรแกว้สีแดงทบัทิมโดยใชอ้นุภาคทองค าจากแผน่ทองค าเปลวเพื่อใหเ้กิดสี

แดงท่ีมีความสวยงาม มีระดบัสีท่ีสม ่าเสมอ และปลอดภยัจากสารพิษท่ีเป็นอนัตราย โดยใช ้BaCO3, Li2CO3 

และ B2O3 เป็นส่วนผสม แทนท่ี PbO พบวา่ช้ินงานแกว้ท่ีมี B2O3 เป็นส่วนผสมนั้น ให้ระดบัสีแดงท่ี

สม ่าเสมอ และกระจายตวัทัว่ทั้งช้ินงาน นอกจากน้ีความเครียดตกคา้งภายในช้ินงานต ่ากวา่ แกว้ชนิดอ่ืนและ

สามารถตา้นทานการละลายของสารเคมีไดดี้ 

   2.  การพฒันาแกว้สีแดงทบัทิมท่ีมี B2O3  เป็นส่วนผสม โดยศึกษาปริมาณของแผน่

ทองค าเปลว , ซีลีเนียมไดออกไซค ์ และผงคาร์บอน ท่ีเหมาะสม และมีค่าสีในระบบ CIE L*a*b  ใกลเ้คียง

กบัแกว้สีแดงทบัทิมมากท่ีสุด ซ่ึงสูตรแกว้สีแดงทบัทิมท่ีมี B2O3 เป็นส่วนผสม สูตร BGR1 ประกอบดว้ย

แผน่ทองค าเปลว 150 ppm, ซีลีเนียมไดออกไซค ์200 ppm และ ผงคาร์บอน 0 wt%  

 3.  การพฒันาแกว้สีแดงทบัทิมโดยใส่สารเติมแต่ง CaF2, SnO2, ZnO และ Sb2O3 ท าให้

ช้ินงานแกว้มีสีทึบเกินไป 

 

 

 

 

 

 

 

 


