แก้วเนื้ออ่อนสำหรับการทำเครื่องประดับ 
เทพีวรรณ จิตรวัชรโกมล
บทที่ 1
บทนำ
1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา
เนื่องจากในปัจจุบันผลิตภัณฑ์แก้วกำลังเป็นที่นิยม  ไม่ว่าจะเป็นภาชนะ   หรือเครื่องประดับต่างๆ   จึงมีความต้องการแก้วที่มีลักษณะต่างๆ พร้อมทั้งสมบัติอื่นๆที่เหมาะแก่การใช้งาน   ทำให้มีการศึกษาวิจัยเพื่อปรับปรุงและพัฒนาส่วนผสมและกระบวนการผลิตมาอย่างต่อเนื่อง   
แต่เนื่องจากภายในประเทศของเรานั้นวัสดุแก้วอยู่ในช่วงกำลังพัฒนา   จึงทำให้ต้องมีการสั่งซื้อวัตถุดิบจากต่างประเทศเข้ามา    เช่น แก้วนิ่มทึบแสงที่ใช้ผลิตเครื่องประดับ   ซึ่งเป็นการสูญเสียต้นทุนในการผลิตเป็นอย่างมาก   

ในโครงงานนี้จึงได้ทำการศึกษาสารและปริมาณของสารที่ทำให้เกิดการทึบแสงได้ในแก้วนิ่ม 5 ชนิด   ได้แก่   ZrSiO4 , TiO2 , SnO2 , CaF2, และ Bone ash   และศึกษาสมบัติทางกายภาพต่างๆ   โดยแก้วนิ่มทึบแสงเหล่านี้เป็นที่นิยมในการทำไปผลิตเครื่องประดับ
1.2 วัตถุประสงค์
1.       เพื่อศึกษาสารและปริมาณของสารที่ทำให้เกิดการทึบแสงได้ในแก้วนิ่ม 
2.     เพื่อศึกษาสมบัติทางกายภาพต่างๆ   ได้แก่   ความหนาแน่น   ความแข็ง   สี ความสัมพันธ์ระหว่างความหนืดกับอุณหภูมิ    และสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความร้อน

3. เพื่อศึกษาราคาต้นทุนของแก้วนิ่มทึบแสงว่าเหมาะสมแก่การนำไปใช้ผลิตเครื่องประดับมากน้อยเพียงใด
1.3 ขอบเขตการทดลอง
ในโครงงานนี้ได้ทำการทดลองโดยศึกษาสาร และปริมาณของสารที่ทำให้เกิดการทึบแสงในแก้วนิ่ม   5 ชนิด   ได้แก่   ZrSiO4, TiO2, SnO2, CaF2 และ Bone ash   ที่ปริมาณ 6% , 8% , 10% และ12%   โดยน้ำหนัก    และศึกษาสมบัติทางกายภาพ  ได้แก่   ความหนาแน่น   ความแข็ง   สี   ความสัมพันธ์ระหว่างความหนืดกับอุณหภูมิ  และสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความร้อน   และศึกษาราคาต้นทุนของแก้วนิ่มทึบแสงว่าเหมาะสมแก่การนำไปผลิตเครื่องประดับมากน้อยเพียงใด
1.4 ระยะเวลาของการศึกษา
เริ่มการทดลองวันที่ 23 มีนาคม พ.ศ. 2551 ถึง 23 พฤษภาคม พ.ศ. 2551
1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ
1.  ทราบถึงชนิดสาร และปริมาณของสารที่ใช้ผสมลงในแก้วนิ่ม   ว่าต้องใช้สารชนิดใด   ปริมาณเท่าไรที่สามารถทำให้เกิดแก้วนิ่มทึบแสงได้
2.  สามารถผลิตแก้วนิ่มทึบแสงได้   โดยไม่จำเป็นต้องสั่งซื้อจากต่างประเทศ   ซึ่งมีราคาที่สูงกว่า   เพื่อเป็นการลดต้นทุนการผลิต
บทที่ 2

ทฤษฎี
2.1 ความหมายของแก้ว
แก้ว คือ  วัตถุที่มีความแข็ง   โปร่งแสง   เปราะ   มีความแวววาวสูง   มีจุดหลอมเหลวสูง   ไม่ละลายน้ำและสารละลายใดๆ   ไม่ติดไฟ
ในปทานุกรมกล่าวไว้ว่า   แก้ว คือ สารประกอบซิลิกากับสารโลหะออกไซด์ที่มีลักษณะโปร่งแสงและมีความเปราะในตัว
หรือในทางเทคนิคกล่าวว่า   แก้ว คือ ผลิตภัณฑ์ที่ได้จาการหลอมอนินทรีย์สาร   มีการเย็นตัวจนกระทั่งแข็ง   โดยไม่มีการตกผลึก   ส่วนประกอบทางเคมี มี  SiO2, B2O3, Na2CO3, CaCO3, MgCO3 เป็นต้น
แก้วทำจากอนินทรีย์สารคือ   ทรายแก้ว   เป็นส่วนประกบสำคัญ    นอกจากนั้นก็เป็นอนินทรีย์ออกไซด์ต่างๆ เช่น Ferric Oxide, Phospheric Oxide ฯลฯ   แก้วมีส่วนประกอบทางเคมีไม่แน่นอน   แต่ส่วนผสมจะต้องอยู่ในขอบเขตจำกัด   ถ้าหากจัดสัดส่วนผสมเกินออกไปจากที่กำหนด   จะทำให้แก้วไม่หลอมละลายหรือเกิดความยุ่งยากต่างๆขึ้น
บรรดาแก้วนานาชนิดที่มนุษย์ผลิตขึ้น   เราสามารถผลิตแก๊สเบาเหมือนไม้คอร์ก (Cork)   หรือแก้วที่มีน้ำหนักเหมือนเหล็ก (Iron)   แก้วที่มีความแข็งเหมือนเหล็กกล้า (Steal)   แก้วทีมีความเปราะเหมือนเปลือกไข่   หรือให้อ่อนนุ่มเหมือนปุยฝ้าย   ให้แข็งเหมือนเพชรพลอย   เนื่องจากแก้วสามารถควบคุมให้มีคุณสมบัติตามต้องการได้จึงมีการนำแก้วไปใช้งานในแขนงต่างๆเช่น   ทางด้านวิทยาศาสตร์   อุตสาหกรรม   สถาปัตยกรรม   โทรคมนานคม   วิศวกรรม   และตามบ้านเรือน   แผ่กว้างออกไปโดยไม่มีขอบเขตแม้กระทั่งเครื่องประดับขนาดเล็กๆ
2.2 แก้วนิ่ม (Soft Glass)
แก้วนิ่ม คือ  แก้วโซดาไลม์ (Soda-lime glass)   เป็นชนิดที่นิยมใช้มากที่สุด   ทำจากวัตถุดิบหลัก 3 ชนิด คือ ทราย โซดาแอช และหินปูน  ต้นทุนการผลิตแก้วประเภทนี้ไม่สูง   เนื่องจากวัตถุดิบราคาค่อนข้างต่ำ   หลอมที่อุณหภูมิปานกลาง  คือ  1300-1400 องศาเซลเซียส   และสามารถขึ้นรูปได้ด้วยเครื่องมือที่ใช้กันอยู่ทั่วไป   เช่น  การอัด  การเหวี่ยง   ผลิตภัณฑ์ที่ทำจากแก้วโซดา-ไลม์   มีลักษณะเป็นแก้วใส   และสามารถให้มีสีได้   โดยการเติมสารประเภทออกไซด์ที่ให้สี
แก้วประเภทนี้มีความแข็งแรงและทนทานต่อการใช้งานทั่วไป   แต่ความทนทานต่อสภาพกรดด่างนั้นยังไม่ดีนัก    และมีค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความร้อนค่อนข้างสูง   โดยทั่วไปแก้วชนิดนี้  จะเกิดการแตกร้าวหากเกิดการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอย่างฉับพลัน   และมีความแข็งปานกลางเมื่อเทียบกับแก้วชนิดอื่นๆ
2.3 วัตถุดิบที่ใช้ในการหลอมแก้วนิ่มทึบแสง
1.  ซิลิกอนไดออกไซด์ (Silicon dioxide) คือ ทรายหรือทรายแก้ว   แก้วที่มีปริมาณ SiO2 สูง   จะทำให้แก้วนั้นมีโครงสร้างที่แข็งแรง   ทนต่อความร้อนและสารเคมี   แต่ทำการผลิตได้ยากเนื่องจากต้องใช้อุณหภูมิในการหลอมเหลวสูงขึ้น   และขึ้นรูปได้ยากเนื่องจากมีความหนืดสูง
2.  อะลูมิน่า (Alumina)   จะทำให้แก้วนั้นมีความทนทานต่อการสึกกร่อน และสารเคมีได้ดีขึ้น   และช่วยเพิ่มความคงทนของแก้ว
3.  แคลเซียมคาร์บอเนต (Calcium Carbonate)   จะทำหน้าที่เป็นตัวช่วยลดอุณหภูมิในการหลอมแก้ว (Fluxes)  

4.  โซเดียมคาร์บอเนต (Sodium Carbonate)   จะทำหน้าที่เป็นตัวช่วยลดอุณหภูมิในการหลอมแก้ว (Fluxes)   แต่ถ้ามีในปริมาณสูงจะทำให้เปราะแตกง่าย   ไม่ทนต่อสารเคมี
5.  โพแทสเซียมคาร์บอเนต (Potassium Carbonate)   ช่วยให้การตกผลึกเป็นไปอย่างช้าๆ   ทำให้การเรียงตัวของผลึกออกมาสวยงาม
6.  ซิงค์ออกไซด์ (Zink Oxide)   ทำหน้าที่เป็นตัวช่วยลดอุณหภูมิในการหลอมแก้ว (Fluxes)   ช่วยในการจัดเรียงตัวของผลึก   

7.  แอนติโมนีไตรออกไซด์ (Antimony Oxide)   เป็นสารที่ช่วยลดฟองอากาศในเนื้อแก้ว   แต่เป็นสารมีพิษ
8.  เซอร์โคเนียมซิลิเกต (Zirconium Silicate)   เป็นสารที่ช่วยให้เกิดการทึบแสง   เป็นตัวที่นิยมใช้มากที่สุดเนื่องจากมีราคาถูก   ใช้ได้ในการเผาทุกช่วงอุณหภูมิ   ไม่ส่งผลกระทบต่อแก้ว   และกระจายตัวได้ดีกว่าสารชนิดอื่นๆ   แต่ขนาดอนุภาคก็มีผลต่อการกระจายตัวของ ZrSiO4    ยิ่งขนาดเล็กจะยิ่งกระจายตัวได้ดีกว่าขนาดใหญ่   ซึ่งจะส่งผลต่อความทึบแสงของแก้วด้วย
9.  ไทเทเนียมไดออกไซด์ (Titanium Dioxide)   เป็นสารที่ช่วยให้เกิดการทึบแสง   แต่อาจส่งผลกระทบทำให้เกิดจุดหรือรอยด่างดำในแก้ว    เพราะเนื่องจากอาจมีพวกเหล็กออกไซด์ผสมอยู่ด้วย
10.  ทินออกไซด์ (Tin Oxide)   เป็นสารที่ช่วยให้เกิดการทึบแสง   แต่มีราคาที่แพง   และอาจส่งผลกระทบต่อการทึบแสงของแก้วได้เนื่องจากความไม่บริสุทธิ์ของสาร
11.  แคลเซียมฟลูออไรด์ (Calcium Fluoride)   เป็นสารที่ช่วยให้เกิดการทึบแสง   แต่อาจส่งผลกระทบต่อแก้วโดยทำให้เกิดการพองตัวที่ผิว   และเป็นสารมีพิษ
12.  เถ้ากระดูก (Bone ash)   เป็นสารที่ช่วยให้เกิดการทึบแสง   และเป็นตัวช่วยลดอุณหภูมิในการหลอมแก้วด้วย
2.4 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
S. Naherand A.S.M.A. Haseeb   (2007)   ได้ทำการศึกษาการผลิตและการทำให้ Zircon บริสุทธิ์  ซึ่งได้มาจากชายฝั่งทะเลของประเทศบังกลาเทศ   โดยการเตรียมวัตถุดิบ คือ Zircon ให้เป็นผงแป้งด้วยกระบวนการบดด้วย ball mill  ทั้งบดแบบเปียกและบดแบบแห้ง   ซึ่งผงที่ได้จากการบดแบบเปียกจะมีประสิทธิ์ภาพที่ดีกว่าผงที่ได้จากการบดแบบแห้ง   นำผง Zircon ขนาด 8ไมครอน ที่ได้มาจากการบดแบบเปียกไปกรองในสารระเหยกรด H2SO4   โดยจะให้ความสนใจในการทดลองโดยเปลี่ยนแปลงเวลาในการกรองให้อยู่ในช่วง 2-20 ชม. และเปลี่ยนแปลงปริมาณของกรด H2SO4  อยู่ในช่วง 10-80 มิลลิลิตรต่อลิตร   โดยทดสอบผง Zircon ทั้งที่บริสุทธิ์และไม่บริสุทธิ์ของประเทศบังกลาเทศที่ใช้ในโรงงานเซรามิก   และเปรียบเทียบความขาวและความเงางามของผลิตภัณฑ์ที่ใช้ผง Zircon ชนิดที่ทำขึ้นเองกับผงที่สั่งนำเข้า   ซึ่งผลที่ออกมามันเป็นการแสดงให้เห็นว่าผงที่ผลิตและทำให้บริสุทธิ์ของประเทศบังกลาเทศนั้นเมื่อนำไปใช้ในอุตสาหกรรมเซรามิกแล้วค่อนข้างเป็นที่น่าพอใจ   ซึ่งผงที่ผลิตในบังกลาเทศนั้นสามารถทดแทนผง Zircon ที่นำเข้าจากต่างประเทศได้   
L.M. Schabbach  , F. Bondioli  , A.M. Ferrari  , T. Manfredini  , C.O. Petter  and M.C. Fredel  (2008)ได้วิเคราะห์การกระจายตัวของขนาดอนุภาคของสารให้สีและสารทำทึบด้วยเครื่อง spectrophotometer  ซึ่งมีผลต่อสมบัติทางแสงของเคลือบโดยตรง ในการศึกษานี้ได้ให้ความสนใจการกระจายตัวของขนาด zircon (ZrSiO4) ที่เป็นสารทำทึบและ yellow zircon-praseodymium ((Zr,Pr)SiO4) ที่เป็นสารให้สีในเคลือบทึบ   ซึ่งน้ำเคลือบเตรียมโดยเติม zircon ให้มีขนาดต่างกัน 3 ขนาด และ yellow zircon-praseodymium ให้มีขนาดที่เป็นก่อนและหลังการบดลงไป   สีของเคลือบจะวัดโดยเครื่อง spectrophotometer  และสมบัติการดูดซับและการแพร่กระจายสามารถอธิบายได้ด้วย Kubelka–Munk model   ซึ่งขนาดอนุภาคของสารทำทึบมีผลต่อการแพร่กระจายของแสง   ส่วนขนาดของอนุภาคของสารให้สีนั้นไม่มีผลใดๆต่อเคลือบ
บทที่ 3

การดำเนินการศึกษาวิจัย
3.1 วัตถุดิบและสารเคมีที่ใช้

1. ซิลิกอนไดออกไซด์  Silicon dioxide (Riedel-de Haen)


2. อะลูมิน่า Alumina (Riedel-de Haen)


3. แอนติโมนีไตรออกไซด์  Antimony Oxide (Mallinckrodt)

4. แคลเซียมคาร์บอเนต  Calcium Carbonate (CARLO ERBA)


5. โพแทสเซียมคาร์บอเนต  Potassium Carbonate (MERCK)


6. โซเดียมคาร์บอเนต  Sodium Carbonate (Riedel-de Haen)


7. เซอร์โครเนียมซิลิเกต  Zirconium Silicate


8. ซิงค์ออกไซด์  Zink Oxide (Fluka)


9. แคลเซียมฟลูออไรด์  Calcium Fluoride (BHD)


10.ไทเทเนียมไดออกไซด์  Titanium dioxide (Fluka)


11. ทินออกไซด์  Tin Oxide 


12. เถ้ากระดูก  Bone ash 


13. Cerium Oxide (BUEHLER)
3.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้

1. เครื่องชั่งทศนิยม 2 ตำแหน่ง Precisa 4200c scs  


2. เครื่องชั่งทศนิยม 4 ตำแหน่ง Sartorius
3. เตาหลอมแก้ว LINBERG

4. โปรแกรม glass cal


5. เบ้าหลอมแก้วอะลูมิน่า

6. เตาอบแก้ว Thermolyne


7. เครื่องขัดแก้ว BUEHLER (Beta GRINDER-POLISHER)

8. เครื่อง Micro Vicker Hardness

9. แผ่นจานขัดแก้วขนาด  45 , 15 , 6 Micron


10. เครื่อง BAHR Fiber Elongation Viscosity รุ่น VIS 402

11. เครื่อง UV/VIS Spectrophotometer รุ่น specord 250


12. เครื่องตัดแก้ว Buehler รุ่น Isomet


13. ถุงมือกันความร้อน
14. ครีมคีบเบ้า

15. ปลอกแขน

16. ถุงซิบ

17. ถุงพลาสติก

18. เวอร์เนียร์คาลิปเปอร์


19. กรรไกร

20. ครีมหนีบชิ้นงานตัวอย่าง

21. สำลี


22. Acetone


23. น้ำกลั่น
3.3 การเตรียมวัตถุดิบและสารละลายที่ใช้

ในขั้นตอนการเตรียมวัตถุดิบจะเริ่มจากการคำนวณอัตราส่วนผสมของวัตถุดิบ โดยมีการใช้โปรแกรมในการคำนวณ  ซึ่งจะคำนวณโดยใช้สูตรแก้วโซดาไลม์ ซึ่งมีสัมประสิทธิ์การขยายตัว 130x10-7 /๐C เป็นสูตรตั้งต้น  และจะใช้วัตถุดิบชนิดอื่นๆ ที่ทำให้เกิดความทึบ เป็นส่วนผสม ซึ่งมี 5 ตัว  คือ  


1. เซอร์โครเนียมซิลิเกต  Zirconium Silicate (ZrSiO4)


2. ไทเทเนียมไดออกไซด์  Titanium dioxide (TiO2)


3. ทินออกไซด์  Tin Oxide (SnO2)


4. แคลเซียมฟลูออไรด์  Calcium Fluoride (CaF2)


5. เถ้ากระดูก  Bone ash (Ca3(PO4)2)


ซึ่งจะต้องใส่ทีละชนิดและในการใส่แต่ละครั้งจะใส่ในอัตรา  6%,  8%,  10%  และ12 %  ตามลำดับ  นอกจากนี้ยังมีการผสม Bone ash (Ca3(PO4)2) 15.75% และ Calcium Fluoride (CaF2) 16.5% อย่างละสูตรเพิ่มเติม  หลังจากนั้นก็ทำการชั่งวัตถุดิบตามส่วนผสมที่คำนวณได้  ก็จะได้วัตถุดิบที่พร้อมจะนำไปหลอม
3.4 วิธีการทดลอง

3.4.1 การหลอมแก้ว

1. เมื่อเราเตรียมวัตถุดิบแล้ว หลังจากนั้นนำไปหลอมในเตาหลอม โดยในการหลอมจะหลอมที่ 1500๐c ซึ่งเตาหลอมที่ใช้จะมีอัตราการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิที่ 10๐c/min โดยใช้เวลา Heating 2 ชั่วโมง และทิ้งไว้ที่อุณหภูมิคงที่ (Soaking) 2 ชั่วโมง  
2. ใช้ครีมคีบเบ้าหลอมแก้วออกแล้วนำมาเทบนแม่แบบ 
3. เมื่อขึ้นรูปแล้วนำแก้วไปอบที่อุณหภูมิ 570๐c เป็นเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นจะได้ชิ้นงานแก้ว  
3.4.2 การเตรียมชิ้นงานทดสอบ
1. นำแก้วที่ได้มาทำการขัดด้วยเครื่องขัด โดยขัดหยาบ ขัดละเอียด โดยใช้จานขัดแก้วขนาด  45, 15 และ 6  Micron  ตามลำดับ  โดยในการขัดต้องขัดให้ได้ระนาบ

2. เมื่อขัดหยาบและขัดละเอียดแล้ว นำแก้วมาขัดเงา โดยใช้ Cerium Oxide ช่วยในการขัดเงา เพื่อให้แก้วมีความเงา เมื่อขัดเสร็จแล้วจะได้ชิ้นงานที่สามารถนำไปทดสอบสมบัติของแก้วได้

3.5 การทดสอบสมบัติของแก้ว
ในการทดสอบสมบัติของแก้วจะทดสอบ 4 การทดสอบ คือ
1.การทดสอบความแข็งด้วยเครื่อง Micro Vicker Hardness

2.การทดสอบความหนาแน่นตามมาตรฐาน ASTM c 693-93 (Reapproved 2003) : Standard Test Method for Density of Glass by Buoyancy 

3.การวัดสี CIE-L*a*b โดย UV/VIS Spectrophotometer 

4.การทดสอบค่าความสัมพันธ์ระหว่างความหนืดกับอุณหภูมิ : ด้วยเครื่องBAHR Fiber Elongation Viscosity รุ่น VIS 402
ซึ่งในการทดสอบชิ้นงานจะเลือกทดสอบ เฉพาะแก้วหลอมแล้วเกิดการทึบแสงมาทำการทดสอบ

3.5.1 การทดสอบความแข็ง
1. นำแก้วที่ได้จากการขัดแล้วมาวางบนแท่นวางแล้วตั้งระนาบให้แก้วได้ระนาบกับแท่นวางและทำการวัดความแข็ง

2. ในการทดสอบใช้แรงกด 200 GF ซึ่งใช้เวลาในการกด 20 วินาที โดยทดสอบทั้งหมด 10 ครั้ง/ชิ้นงาน  และเครื่องจะคำนวณค่าความแข็งมาให้

3.5.2 การทดสอบความหนาแน่น

1. นำแก้วที่ได้จากการขัดมาทำการตัดให้มีขนาดไม่เกิน 20 กรัม ด้วยเครื่องตัดแก้ว


2. เมื่อได้ขนาดของแก้วที่ตัดแล้ว นำแก้วมาชั่งหาน้ำหนักของแก้วในอากาศ (WA), น้ำหนักของแก้วรวมกับน้ำหนักตะกร้าในน้ำ (WT) และน้ำหนักของตะกร้าในน้ำ (WO) บันทึกผลและคำนวณหาค่าน้ำหนักของแก้วในน้ำ (WW)  โดยใช้สูตร
      
  WW   =   WT-WO

             


        … (3.1)

หมายเหตุ
WA = น้ำหนักของแก้วในอากาศ





WT = น้ำหนักของแก้วในน้ำรวมกับน้ำหนักตะกร้า



WO = น้ำหนักของตะกร้าในน้ำ



WW = น้ำหนักของแก้วในน้ำ

3.วัดอุณหภูมิห้องและความดันเพื่อหาความหนาแน่นของอากาศโดยเทียบกับ TABLE 1 และวัดอุณหภูมิของน้ำเพื่อหาความหนาแน่นของน้ำโดยเทียบกับ TABLE 2

4.นำค่าที่วัดได้มาคำนวณหาค่าความหนาแน่นที่แท้จริงของแก้ว  โดยใช้สูตร
    ( = (WA(W - WW(A) / (WA - WW)



        … (3.2)

หมายเหตุ
(   = ความหนาแน่นของแก้วที่แท้จริง


WA = น้ำหนักของแก้วในอากาศ





WW = น้ำหนักของแก้วในน้ำ



(W = ความหนาแน่นของแก้วในน้ำ



(A = ความหนาแน่นของแก้วในอากาศ
3.5.3 การทดสอบการวัดสี 
1.นำชิ้นที่เตรียมไว้มาวัดโดย เครื่อง UV/VIS Spectrophotometer
2.ทำการวัดสี L*a*b และ Transmission โดยใช้ความยาวคลื่น 330-1100 nm.

3.5.4 การทดสอบค่าความสัมพันธ์ระหว่างความหนืดกับอุณหภูมิ

1.นำแก้วที่ได้จากการขัดมาทำการตัดให้ได้ความยาวไม่เกิน 3 cm. และความกว้างไม่เกิน 1 cm.

2.นำแก้วที่ได้ไปทดสอบค่าความหนืดด้วยเครื่อง BAHR Fiber Elongation Viscosity รุ่น VIS 402
             3.5.5 การทดสอบค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความร้อน

1.แก้วที่ได้จากการขัดมาทำการตัดให้ได้ความยาวไม่เกิน 3 cm. และความกว้างไม่เกิน 1 cm.

2.นำแก้วที่ได้ไปทดสอบค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความร้อนด้วยเครื่อง Dilatometer
	Oxide
	Recipe (wt%) แก้วใส

	
	สูตร1
	สูตร2
	สูตร3
	สูตร4
	สูตร5
	สูตร6

	SiO2
	64.54
	69.86
	71.83
	65.71
	63.46
	65.35

	Al2O3
	1.49
	1.15
	0.51
	0.46
	0.96
	0.46

	CaO
	7.94
	7.96
	6.06
	5.54
	4.02
	5.50

	MgO
	3.97
	0.07
	0.071
	0.06
	
	0.59

	Na2O
	13.90
	17.53
	18.03
	25.00
	22.02
	24.86

	K2O
	7.94
	2.95
	3.03
	2.77
	4.04
	2.77

	SO3
	0.20
	0.08
	0.08
	0.07
	
	0.06

	As2O3
	
	0.40
	0.40
	0.37
	
	0.36

	ZnO
	
	
	
	
	3.00
	

	Sb2O3
	
	
	
	
	2.50
	0.05

	NaNO3
	
	
	
	
	
	0.65

	Thermal  Exp.coeff.
	117
	124
	112
	124
	111
	117
	139
	149
	134
	136
	138
	142

	ค่าความแข็ง(HV)
	589
	433
	540
	493
	498
	519

	ค่าดัชนีหักเห
	1.522
	1.519
	1.511
	1.517
	1.525
	1.523

	L*a*b
	
	
	
	
	000
	

	Density
	
	
	
	
	000
	

	หมายเหตุ
	
	
	
	
	
	


ผลการทดลอง

สูตร1 ต้องการแก้วที่มีค่า COE. สูงๆ จึงทำการใส่ Na2O และ K2O ซึ่งจะช่วยเพิ่มค่า COE. แก้วขณะเทมีการไหลตัวที่ดีหลังการหลอมพบว่ามีฟองอากาศมาก และมีความเปราะ

สูตร2 ปรับปรุงจากสูตร1  และเติม As2O3เพื่อทำการไล่ฟองพบว่าน้ำแก้วมีการไหลตัวที่ดี แต่ยังคงเกิดฟองอากาศภายในเนื้อแก้วอยู่

สูตร3 ปรับปรุงจากสูตร2 โดยลด Al2O3 และ CaO เพราะเป็นตัวทำให้เกิดความหนืดภายในเนื้อแก้ว พบว่าน้ำแก้วมีการไหลตัวที่ดี แต่ยังคงมีฟองอากาศภายในเนื้อแก้ว และแก้วมีความเปราะสูง


สูตร4 ปรับปรุงจากสูตร3 โดยการเพิ่มปริมาณ Na2O ให้มากถึง 25% เพื่อต้องการเพิ่มค่า COE. พบว่าน้ำแก้วมีการไหลตัวที่ดี ยังคงพบฟองอากาศภายในเนื้อแก้ว และแก้วยังคงมีความเปราะ

สูตร5 นำสูตรจากผลการทดสอบ XRF ( ทดสอบที่จุฬา )โดยใช้แท่งแก้วใส ซึ่งมีสูตรดังนี้ SiO2 53.10, Al2O3 0.96, Sb2O32.41, CaO 4.02, BaO 32.40, ZnO 3.06 และ K2O 4.05   โดยทำการเพิ่ม Na2O แทน BaO เนื่องจากผลการทดสอบไม่สามารถหา Na2O ได้ หลังการหลอมพบว่าแก้วที่ได้มีการไหลตัวดี ไม่เกิดฟองอากาศในเนื้อแก้ว การนำไปทำลูกปัดพบว่ามีฟองอากาศเล็กน้อย และสามารถขึ้นรูปลูกปัดกับแท่งแก้วอื่นได้ ในการดึงแก้วพบว่าสามารถดึงได้ แต่ยังไม่ได้ขนาดใหญ่

สูตร6 ปรับปรุงจากสูตร4 โดยเติม ( ZnO และ Sb2O3 ) เพื่อทำการลดฟองอากาศ และเพิ่มปริมาณ Na2O  เพื่อเพิ่มค่า COE. พบว่าแก้วที่ได้มีการไหลตัวที่ดี  ฟองอากาศภายในเนื้อแก้วเหลืออยู่เพียงเล็กน้อย แต่แก้วนั้นมีความเปราะ (จากการสังเกตุ)
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สูตร 1



สูตร 2



สูตร 3
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สูตร 4



สูตร 5



สูตร 6

สูตร5 ( เกรดโรงงาน ) ใช้วัตถุดิบเกรดโรงงาน พบว่าน้ำแก้วมีการไหลตัวที่ดี แก้วที่ได้มีความใส ไม่มีฟองอากาศในเนื้อ แต่แก้วมีความเปราะเล็กน้อย สามารถนำไปทำลูกปัดแก้วได้ และสามารถขึ้นรูปลูกปัดกับแท่งแก้วอื่นได้ ในการดึงแก้วพบว่าสามารถดึงได้ แต่ยังไม่ได้ขนาดใหญ่
	Oxide
	Recipe (wt%)   แก้วขุ่น

	
	สูตร5
	แก้วขุ่น1
	แก้วขุ่น1.A
	แก้วขุ่น1.B = F6
	
	

	SiO2
	63.46
	60.77
	60.00
	42.67
	
	

	Al2O3
	0.96
	0.92
	1.00
	0.65
	
	

	CaO
	4.02
	3.83
	
	21.09
	
	

	MgO
	
	
	
	
	
	

	Na2O
	22.02
	21.08
	20.00
	14.80
	
	

	K2O
	4.04
	3.83
	3.00
	2.69
	
	

	SO3
	
	
	
	
	
	

	As2O3
	
	
	
	
	
	

	ZnO
	3.00
	2.87
	
	2.02
	
	

	Sb2O3
	2.50
	2.40
	
	1.69
	
	

	NaNO3
	
	
	
	
	
	

	CaF2
	
	9.00
	9.00
	14.40
	
	

	Na2SiF6
	
	7.50
	7.00
	
	
	

	SnO2
	
	F ได้จากการคำนวณปริมาณจาก CaF2 Na2SiF6
	F ไม่ได้มาจากการคำนวณโดย 
Glass cal 
	F ไม่ได้มาจากการคำนวณโดย 
Glass cal
	
	

	P2O5 (Bone ash)
	
	
	
	
	
	

	B2O3 (Borax)
	
	
	
	
	
	

	MnO
	
	
	
	
	
	

	ค่า COE. ที่วัดได้
(×10-7/°C )
	136
	
	
	
	
	

	Thermal  Exp.coeff.
	134
	116
	89
	
	
	

	ค่าความแข็ง(HV)
	498
	
	
	
	
	

	ค่าดัชนีหักเห
	1.5259
	
	
	
	
	

	L*a*b
	
	
	
	
	
	

	Density
	
	
	
	
	
	

	หมายเหตุ
	
	มีเศษแก้วใน Raw Material
	ทำการตัดสารบ้างตัวจาก แก้วขุ่น1.Aออก
	
	
	

	ผลการทดลอง
	
	ขุ่นแต่ไม่เป็นเนื้อเดียวกัน
	ขุ่นแต่ไม่เป็นเนื้อเดียวกัน
	
	
	


ผลการทดลอง

แก้วขุ่น 1 ปรับเปลี่ยนจากสูตร5 โดยทำการเติม CaF2 และ Na2SiF6 เพื่อให้เกิดแก้วขุ่น ได้แก้วมีความขุ่นขาว และส่วนใสออกสีเหลืองเล็กน้อย แต่ไม่เป็นเนื้อเดียวกัน 

แก้วขุ่น 1.A ปรับเปลี่ยนจากสูตรแก้วขุ่น 1 โดยไม่ทำการเติม ZnO และ Sb2O3ได้แก้วมีความขุ่นขาว และส่วนใสออกสีเขียวเล็กน้อย แต่ไม่เป็นเนื้อเดียวกัน 

แก้วขุ่น 2 นำแก้วสูตร 5 ซึ่งเป็นแก้วใสมาเติม SnO2 เพื่อให้เกิดแก้วขุ่นแทนการเติม CaF2 และ Na2SiF6 ของแก้วขุ่น 1 และแก้วขุ่น 1.A ได้แก้วใส

แก้วขุ่น 2.A (S3) เพิ่มปริมาณ SnO2 เป็น 10% จากแก้วขุ่น 2 ที่มี SnO2 5% เพื่อดูว่าปริมาณของ SnO2 ที่เพิ่มขึ้นมีผลทำให้แก้วขุ่นหรือไม่ ได้แก้วใส

แก้วขุ่น 2.B มีองค์ประกอบของออกไซด์เช่นเดียวกับสูตร 2.A แต่ใช้กากแร่ Tin จากเพื่อให้ SnO2 ผลที่ได้คือได้แก้วสีเขียวใส
หมายเหตุ** ทำการทดลองซ้ำในสูตรแก้วขุ่น 2.B แต่ทำการบดกากแร่ให้สามารถผ่านตะแกรง 325 เมชได้ และทำการหลอมในเบ้าอะลูมิน่า และเบ้าแพททินั่ม ผลที่ได้คือแก้วที่หลอมได้จากเบ้าอะลูมิน่าได้แก้วใสออกสีเขียว ส่วนแก้วที่หลอมได้จากเบ้าแพททินั่มได้แก้วใสสีดำ
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        2.B จากเบ้า อะลูมิน่า                    2.B จากเบ้า แพททินั่ม

แก้วขุ่น 3 ใช้สูตร 5 เป็นสูตรหลักและทำการเติม Bone ash 13% โดยปริมาณ 13% นี้นำมาจากสูตร Opal glass 1 ได้แก้วขุ่นสีขาวแต่ผิวมีความมันวาวเพียงเล็กน้อย
	Oxide
	Recipe (wt%)   แก้วขุ่น

	
	สูตร5
	แก้วขุ่น2
	แก้วขุ่น2.A
	แก้วขุ่น2.B
	
	

	SiO2
	63.46
	60.43
	57.69
	57.69
	
	

	Al2O3
	0.96
	0.91
	0.87
	0.87
	
	

	CaO
	4.02
	0.83
	3.65
	3.65
	
	

	MgO
	
	
	
	
	
	

	Na2O
	22.02
	20.97
	20.12
	20.02
	
	

	K2O
	4.04
	3.85
	3.67
	3.67
	
	

	SO3
	
	
	
	
	
	

	As2O3
	
	
	
	
	
	

	ZnO
	3.00
	2.86
	2.73
	2.73
	
	

	Sb2O3
	2.50
	2.38
	2.27
	2.27
	
	

	NaNO3
	
	
	
	
	
	

	CaF2
	
	
	
	
	
	

	Na2SiF6
	
	
	
	
	
	

	SnO2
	
	4.76
	9.09
	9.09
	
	

	P2O5 (Bone ash)
	
	
	
	
	
	

	B2O3 (Borax)
	
	
	
	
	
	

	MnO
	
	
	
	
	
	

	ค่า COE. ที่วัดได้
(×10-7/°C )
	136
	
	
	
	
	

	Thermal  Exp.coeff.
	134
	
	
	
	
	

	ค่าความแข็ง(HV)
	498
	130
	127
	127
	
	

	ค่าดัชนีหักเห
	1.5259
	
	
	
	
	

	L*a*b
	
	
	
	
	
	

	Density
	
	
	
	
	
	

	หมายเหตุ
	
	
	เพิ่มปริมาณ SnO2 เป็น 10%
	ใช้กากแร่ Tin จากกรมทรัพย์
	
	

	ผลการทดลอง
	
	ใสไม่ขุ่น
	ใสไม่ขุ่น
	ใสไม่ขุ่น
	
	


	Oxide
	Recipe (wt%)   แก้วขุ่น

	
	สูตร5
	แก้วขุ่น3
	แก้วขุ่น4
	แก้วขุ่น4.A
	
	

	SiO2
	63.46
	58.22
	63.46
	63.46
	

	Al2O3
	0.96
	0.88
	0.96
	0.96
	

	CaO
	4.02
	
	4.02
	4.02
	

	MgO
	
	
	
	
	

	Na2O
	22.02
	20.21
	22.02
	22.02
	

	K2O
	4.04
	3.71
	4.04
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	As2O3
	
	
	
	
	

	ZnO
	3.00
	2.75
	3.00
	3.00
	

	Sb2O3
	2.50
	2.29
	2.50
	2.50
	

	NaNO3
	
	
	
	
	แก้วขุ่น 4

	CaF2
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	Na2SiF6
	
	
	
	
	

	SnO2
	
	
	
	
	

	P2O5 (Bone ash)
	
	11.93
	
	
	

	B2O3 (Borax)
	
	
	
	
	แก้วขุ่น 4.A

	Kaolin N
	
	
	20.00
	20.00
	
	

	ค่า COE. ที่วัดได้
(×10-7/°C )
	136
	
	
	
	
	

	Thermal  Exp.coeff.
	134
	134
	
	
	
	

	ค่าความแข็ง(HV)
	498
	
	
	
	
	

	ค่าดัชนีหักเห
	1.5259
	
	
	
	
	

	L*a*b
	
	
	
	
	
	

	Density
	
	
	
	
	
	

	หมายเหตุ
	
	มี CaO จาก Bone ash

13% โดยปริมาณที่เติมนำมาจาก Opal 1
	เติม Kaolin N ลงไปเพื่อให้แก้วขุ่นเหมือนในเคลือบ
	เติม ดินดำลานสะกา ลงไปเพื่อให้แก้วขุ่นเหมือนในเคลือบ
	
	

	ผลการทดลอง
	
	เกิดการขุ่นขาวแต่ไม่มัน
	ได้สีใส
	ได้สีเขียวใส
	
	

	Oxide
	Recipe (wt%) (แก้วขุ่นOxide จาก Final)

	
	Opal 1
	Opal 2
	
	
	
	

	SiO2
	57.60
	52.35
	
	
	
	

	Al2O3
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	CaO
	4.93
	13.62
	
	

	MgO
	
	
	
	

	Na2O
	22.46
	20.42
	
	

	K2O
	
	
	
	

	SO3
	
	
	
	

	As2O3
	
	
	
	Opal 1

	ZnO
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	Sb2O3
	
	
	
	

	NaNO3
	
	
	
	

	CaF2
	
	
	
	

	Na2SiF6
	
	
	
	

	SnO2
	
	
	
	

	P2O5 (Bone ash)
	12.67
	11.52
	
	Opal 2

	B2O3 (Borax)
	2.30
	2.09
	
	
	
	

	MnO
	0.03
	
	
	
	
	

	ค่า COE. ที่วัดได้
(×10-7/°C )
	
	
	
	
	
	

	Thermal  Exp.coeff.
	132
	132
	
	
	
	

	ค่าความแข็ง(HV)
	
	
	
	
	
	

	ค่าดัชนีหักเห
	
	
	
	
	
	

	L*a*b
	
	
	
	
	
	

	Density
	
	
	
	
	
	

	หมายเหตุ
	มี CaO จาก Bone ash
	มี CaO จาก Bone ash
	
	
	
	

	ผลการทดลอง
	ได้แก้วขุ่นสีม่วงแต่ไม่มัน
	ได้แก้วขุ่นสีขาวแต่ไม่มัน
	
	
	
	


	Oxide
	Recipe (wt%) Bone ash

	
	สูตร5
	B1
	B2
	B3
	B4
	B5

	SiO2
	63.43
	58.17
	55.93
	53.85
	51.93
	48.67

	Al2O3
	0.96
	0.88
	0.85
	0.82
	0.79
	0.74

	CaO
	4.02
	6.51
	8.34
	10.04
	11.62
	14.30

	MgO
	
	
	
	
	
	

	Na2O
	22.02
	20.19
	19.42
	18.70
	18.03
	16.90

	K2O
	4.04
	3.70
	3.56
	3.43
	3.31
	3.10

	SO3
	
	
	
	
	
	

	As2O3
	
	
	
	
	
	

	ZnO
	3.00
	2.75
	2.65
	2.55
	2.46
	2.30

	Sb2O3
	2.50
	2.29
	2.20
	2.12
	2.04
	1.92

	NaNO3
	
	
	
	
	
	

	CaF2
	
	
	
	
	
	

	Na2SiF6
	
	
	
	
	
	

	SnO2
	
	
	
	
	
	

	P2O5 (Bone ash)
	
	5.50
	7.05
	8.49
	9.82
	12.08

	B2O3 (Borax)
	
	
	
	
	
	

	MnO
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	ค่า COE. ที่วัดได้
(×10-7/°C )
	136
	
	
	
	
	

	Thermal  Exp.coeff.
	134
	134
	134
	134
	134
	134

	ค่าความแข็ง(HV)
	498
	
	
	
	
	

	ค่าดัชนีหักเห
	1.5259
	
	
	
	
	

	L*a*b
	
	
	
	
	
	

	Density
	
	
	
	
	
	

	หมายเหตุ
	
	Oxide จาก Final
	


	Oxide
	Recipe (wt%) CaF2

	
	F1
	F2
	F3
	F4
	F5
	F6

	SiO2
	57.28
	54.84
	52.59
	50.53
	46.42
	42.67

	Al2O3
	0.87
	0.83
	0.80
	0.76
	0.70
	0.65

	CaO
	7.94
	10.13
	12.15
	14.01
	17.69
	21.09

	MgO
	
	
	
	
	
	

	Na2O
	19.88
	19.04
	19.26
	17.54
	16.12
	14.80

	K2O
	3.65
	3.49
	3.35
	3.22
	2.96
	2.69

	SO3
	
	
	
	
	
	

	As2O3
	
	
	
	
	
	

	ZnO
	2.71
	2.59
	2.49
	2.39
	2.20
	2.02

	Sb2O3
	2.26
	2.16
	2.07
	1.99
	1.83
	1.69

	NaNO3
	
	
	
	
	
	

	CaF2
	5.42
	6.92
	8.29
	9.56
	12.08
	14.40

	Na2SiF6
	
	
	
	
	
	

	SnO2
	
	
	
	
	
	

	P2O5 (Bone ash)
	
	
	
	
	
	

	B2O3 (Borax)
	
	
	
	
	
	

	MnO
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	ค่า COE. ที่วัดได้
(×10-7/°C )
	
	
	
	
	
	

	Thermal  Exp.coeff.
	113
	107
	103
	99
	92
	86

	ค่าความแข็ง(HV)
	
	
	
	
	
	

	ค่าดัชนีหักเห
	
	
	
	
	
	

	L*a*b
	
	
	
	
	
	

	Density
	
	
	
	
	
	

	หมายเหตุ
	
	Oxide จาก Final
	


	Oxide
	Recipe (wt%) SnO2

	
	สูตร5
	S1
	S2
	S3
	S4
	

	SiO2
	63.43
	59.86
	58.75
	57.68
	56.65
	

	Al2O3
	0.96
	0.91
	0.89
	0.87
	0.86
	

	CaO
	4.02
	3.79
	3.72
	3.66
	3.59
	

	MgO
	
	
	
	
	
	

	Na2O
	22.02
	20.78
	20.39
	20.02
	19.67
	

	K2O
	4.04
	3.81
	3.74
	3.67
	3.61
	

	SO3
	
	
	
	
	
	

	As2O3
	
	
	
	
	
	

	ZnO
	3.00
	2.83
	2.78
	2.73
	2.68
	

	Sb2O3
	2.50
	2.36
	2.32
	2.27
	2.23
	

	NaNO3
	
	
	
	
	
	

	CaF2
	
	
	
	
	
	

	Na2SiF6
	
	
	
	
	
	

	SnO2
	
	5.66
	7.41
	9.09
	10.72
	

	P2O5 (Bone ash)
	
	
	
	
	
	

	B2O3 (Borax)
	
	
	
	
	
	

	MnO
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	ค่า COE. ที่วัดได้
(×10-7/°C )
	136
	
	
	
	
	

	Thermal  Exp.coeff.
	134
	130
	128
	127
	123
	

	ค่าความแข็ง(HV)
	498
	
	
	
	
	

	ค่าดัชนีหักเห
	1.5259
	
	
	
	
	

	L*a*b
	
	
	
	
	
	

	Density
	
	
	
	
	
	

	หมายเหตุ
	
	Oxide จาก set (wt%) = Final
	


	Oxide
	Recipe (wt%) TiO2

	
	สูตร5
	T1
	 T2
	T3
	T4
	

	SiO2
	63.43
	59.86
	58.75
	59.68
	56.65
	

	Al2O3
	0.96
	0.91
	0.89
	0.87
	0.86
	

	CaO
	4.02
	3.79
	3.72
	3.66
	3.59
	

	MgO
	
	
	
	
	
	

	Na2O
	22.02
	20.78
	20.39
	20.02
	19.67
	

	K2O
	4.04
	3.81
	3.74
	3.67
	3.61
	

	SO3
	
	
	
	
	
	

	As2O3
	
	
	
	
	
	

	ZnO
	3.00
	2.83
	2.78
	2.73
	2.98
	

	Sb2O3
	2.50
	2.36
	2.32
	2.27
	2.23
	

	NaNO3
	
	
	
	
	
	

	CaF2
	
	
	
	
	
	

	Na2SiF6
	
	
	
	
	
	

	SnO2
	
	
	
	
	
	

	P2O5 (Bone ash)
	
	
	
	
	
	

	B2O3 (Borax)
	
	
	
	
	
	

	TiO2
	
	5.66
	7.41
	9.09
	10.72
	

	
	
	
	
	
	
	

	ค่า COE. ที่วัดได้
(×10-7/°C )
	136
	
	
	
	
	

	Thermal  Exp.coeff.
	134
	128
	126
	124
	122
	

	ค่าความแข็ง(HV)
	498
	
	
	
	
	

	ค่าดัชนีหักเห
	1.5259
	
	
	
	
	

	L*a*b
	
	
	
	
	
	

	Density
	
	
	
	
	
	

	หมายเหตุ
	
	Oxide จาก set (wt%) = Final
	


	Oxide
	Recipe (wt%) ZrSiO4

	
	สูตร5
	Z1
	 Z2
	Z3
	Z4
	

	SiO2
	63.43
	59.86
	58.75
	57.68
	56.65
	

	Al2O3
	0.96
	0.91
	0.89
	0.87
	0.86
	

	CaO
	4.02
	3.79
	3.72
	3.66
	3.59
	

	MgO
	
	
	
	
	
	

	Na2O
	22.02
	20.78
	20.39
	20.02
	19.67
	

	K2O
	4.04
	3.81
	3.74
	3.67
	3.61
	

	SO3
	
	
	
	
	
	

	As2O3
	
	
	
	
	
	

	ZnO
	3.00
	2.83
	2.78
	2.73
	2.68
	

	Sb2O3
	2.50
	2.36
	2.32
	2.27
	2.23
	

	NaNO3
	
	
	
	
	
	

	CaF2
	
	
	
	
	
	

	Na2SiF6
	
	
	
	
	
	

	SnO2
	
	
	
	
	
	

	P2O5 (Bone ash)
	
	
	
	
	
	

	B2O3 (Borax)
	
	
	
	
	
	

	ZrO2
	
	5.66
	7.41
	9.09
	10.72
	

	
	
	
	
	
	
	

	ค่า COE. ที่วัดได้
(×10-7/°C )
	136
	
	
	
	
	

	Thermal  Exp.coeff.
	134
	128
	126
	125
	123
	

	ค่าความแข็ง(HV)
	498
	
	
	
	
	

	ค่าดัชนีหักเห
	1.5259
	
	
	
	
	

	L*a*b
	
	
	
	
	
	

	Density
	
	
	
	
	
	

	หมายเหตุ
	
	Oxide จาก set (wt%) = Final
	


ผลการทดลอง
	สูตร
	รูปภาพ
	ลักษณะของแก้ว

	B3
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	เกิดการทึบแสงเป็นแก้วสีขาวขุ่น แต่สีขาวขุ่นยังเป็นลายไม่เนียนเป็นเนื้อเดียวกัน และผิวหน้าของแก้วมีความมันวาวเพียงเล็กน้อย

	B4
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	เกิดการทึบแสงเป็นแก้วสีขาวขุ่นมากกว่าในสูตร B3 มีสีขาวขุ่นเป็นลายเพียงเล็กน้อย และผิวหน้าของแก้วมีความมันวาวเพียงเล็กน้อย

	B5
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	เกิดการทึบแสงเป็นแก้วสีขาวขุ่น แต่สีขาวขุ่นยังเป็นลายไม่เนียนเป็นเนื้อเดียวกันเช่นเดียวกับสูตร B3 และผิวหน้าของแก้วมีความมันวาวเพียงเล็กน้อย

	F2
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	เกิดการทึบแสงเป็นแก้วสีขาวขุ่น เนื้อแก้วลายไม่เป็นเนื้อเดียวกัน มีความทึบแสงน้อยกว่าในทุกสูตรของ B แต่ผิวหน้าของแก้วมีความมันวาวมาก

	F3
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	เกิดการทึบแสงเป็นแก้วสีขาวขุ่น เนื้อแก้วลายเพียงเล็กน้อยซึ่งน้อยกว่าในสูตรของ F2 มีความทึบแสงน้อยกว่าในทุกสูตรของ B แต่ผิวหน้าของแก้วมีความมันวาวมาก

	F4
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	เกิดการทึบแสงเป็นแก้วสีขาวขุ่น เนื้อแก้วมีความเนียนเป็นเนื้อเดียวกันมากกว่าสูตร F3 และมีลายสีขาวขุ่นเพียงเล็กน้อย

	F5
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	เกิดการทึบแสงเป็นแก้วสีขาวขุ่น เนื้อแก้วมีความเนียนเป็นเนื้อเดียวกันมากกว่าสูตร F4 และมีลายสีขาวขุ่นเพียงเล็กน้อย



ผลจากการนำแก้วขุ่นมาทำลูกปัด โดยใช้แก้วสูตร B3, B4 และ F3 พบว่าแก้วใสสูตร B3 และ B4 สามารถขึ้นรูปลูกปัดได้ยากกว่าในสูตรของ F3 ซึ่งจะใช้เวลาในการให้ความร้อนเพื่อใช้ในการขึ้นรูปเป็นลูกปัดนาน สาเหตุมาจากค่า COE ในสูตร B3 และ B4 มีค่าสูงถึง 134 ×10-7/°C ส่วนในสูตรของ F3 มีค่า COE. เท่ากับ 103 เมื่อทำการเปรียบเทียบระหว่างสูตร B และสูตร F จะพบว่าลูกปัดแก้วในสูตร F ผิวมีความมันวาวกว่า อีกทั้งในสูตร B เมื่อทำลูกปัด พบว่า B3 สามารถทำลูกปัดได้ สีของลูกปัดที่ได้ไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงยังคงได้สีขาวขุ่น แต่ B4 กลับเกิดการเปลี่ยนสีขึ้นจากสีขาวขุ่นกลายเป็นสีดำ แต่ยังคงมีความมันวาว 
การดึงแก้วพบว่าสูตร F3 พบว่าสามารถดึงได้แต่ไม่ดีเท่าที่ควรและได้ขนาดเล็ก และB4 ไม่สามารถทำการดึงได้จากนั้นได้ทำการทดลองเพิ่มโดยการเติม MnO และ  CoO ลงในสูตร B4  ได้เป็นสูตร B4-Mn และ B4-Co พบว่า B4-Mn ไม่เกิดสีม่วงได้สีขาวขุ่นแต่สีม่วงที่ไม่เกิดอาจเกิดจากในการหลอมแก้วแก้วเกิดการฟู ทำให้เกิดการล้นออกนอกเบ้าอะลูมิน่า ซึ่งจะพบสีม่วงได้จากแก้วที่ล้นออกมา ส่วนในสูตรของแก้ว B4-Co พบว่าแก้วที่ได้ได้สีน้ำเงิน แต่ไม่ค่อยเป็นเนื้อเดียวกัน  และจากการนำ B4-Mn และ B4-Co ไปขึ้นรูปทำลูกปัดพบว่า แก้วทั้งสองสูตร สามารถขึ้นรูปลูกปัดได้ แต่ลูกปัดเกิดคราบสีดำขึ้น 
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