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บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

อุตสาหกรรมแก้วและกระจกเป็นอุตสาหกรรมหนักที่ ใช้พลังงานในการผลิตสูงและ
กระบวนการผลิตที่ต่อเนื่อง  ปัจจุบันกลุ่มอุตสาหกรรมแก้วและกระจกก าลังประสบปัญหาหลายด้าน 
เช่น ปัญหาด้านการขาดแคลนทรายในประเทศ  ปัญหาต้นทุนค่าเชื้อเพลิงจากการปรับราคาแก๊สหุง
ต้ม (แอลพีจี)[1,2] และปัญหาด้านสิ่งแวดล้อมโดยกระทรวงอุตสาหกรรมมีมาตรการบังคบให้ลดปริมาณ
มลพิษ ตามกฎหมายของกระทรวงอุตสาหกรรม [3] อุตสาหกรรมแก้วและกระจกจึงต้องเตรียมความ
พร้อมในการรับมือกับปัญหาต่าง ๆ เหล่านี้        
 ส าหรับปัญหาเร่งด่วนคือการหาแหล่งทรายแก้วเนื่องจากทรายแก้วเป็นวัตถุดิบหลักในการ
ผลิตกระจกและผลิตภัณฑ์แก้ว ซึ่งเป็นอุตสาหกรรมที่มีมูลค่าสูงและส าคัญยิ่งต่อการพัฒนาประเทศมา
ตั้งแต่อดีต ปัจจุบันแหล่งแร่ทรายแก้วในประเทศไทยมีปริมาณลดลงและมีการน าเข้าแร่ทรายแก้ว
คุณภาพสูงจากประเทศออสเตรเลีย อินโดนีเซีย สาธารณรัฐประชาชนจีน สหรัฐอเมริกา และญี่ปุ่น   
ปีละ 33,000 เมตริกตัน[4] การหาแหล่งแร่ทดแทนชนิดอ่ืนๆ ภายในประเทศมาใช้ทดแทนจึงเป็นอีก
ทางเลือกหนึ่งในการลดต้นทุนการผลิต แร่ควอตซ์เป็นแร่ที่พบอยู่ทั่วไปตามแหล่งแร่ต่างๆในประเทศ 
เช่น เหมืองแร่พลอย ดินขาว เฟลด์สปาร์ เป็นต้น แร่ควอตซ์ที่พบในประเทศมีองค์ประกอบทางเคมี
หลัก เช่นเดียวกับทรายแก้วคือมี ซิลิกา แต่มีราคาถูกกว่าทรายแก้วคุณภาพสูงที่น าเข้า อย่างไรก็ตาม
สารเจือปนที่พบในแร่ควอตซ์ทั่วไปมักมีปริมาณเหล็กออกไซด์ค่อนข้างสูง ท าให้แก้วมีสีเขียวเกิดขึ้ น
[5,6,7,8,9] หากเลือกน ามาใช้ผลิตแก้วโซดาไลม์จึงน่าจะเหมาะกับการผลิตแก้วโซดาไลม์สีมากกว่าผลิต
แก้วโซดาไลม์ใส          
  ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นการใช้แร่ควอตซ์แทนทรายแก้วโดยศึกษาขนาดอนุภาค
ของแร่ควอตซ์ที่ส่งผลต่อการหลอมและศึกษาสมบัติของแก้วโซดาไลม์สีเขียวที่หลอมได้จากแร่ควอตซ์
เปรียบเทียบกับแก้วโซดาไลม์สีเขียวที่หลอมได้จากทรายแก้ว ในส่วนของการใช้แร่ควอตซ์แทนทราย
แก้ว โดยการศึกษาอนุภาคของแร่ควอตซ์ที่ส่งผลต่อการหลอม จะวิเคราะห์ความเป็นผลึกของแก้ว
โซดาไลม์ และในส่วนของการศึกษาคุณสมบัติของแก้วโซดาไลม์สีเขียวที่ใช้แร่ควอตซ์เปรียบเทียบกับ
แก้วโซดาไลม์ที่ใช้ทรายแก้ว จะพิจารณาเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อน วิเคราะห์
สีชิ้นงานแก้ว วิเคราะห์ความหนืดของแก้วและวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีในชิ้นงานแก้ว อีกทั้งยัง
มีการค านวณค่าพลังงานทางเทอร์โมไดนามิกส์และทดสอบการหลอมตัวของวัตถุดิบแก้ว  
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1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย  

       ศึกษาอิทธิพลของแร่ควอตซ์ต่อการหลอมและศึกษาสมบัติของแก้วโซดาไลม์สีเขียว 
                           
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย            

1. ศึกษาและค้นคว้าเอกสารข้อมูลงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
2. ศึกษาวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของวัตถุดิบ การเปลี่ยนแปลงความร้อนและค านวณ
น้ าหนักวัตถุดิบจากโปรแกรม Glass cal 
3. ศึกษาขนาดอนุภาคของแร่ควอตซ์ที่ส่งผลต่อการหลอม 
4. ศึกษาสมบัติของแก้วโซดาไลม์ที่ใช้แร่ควอตซ์เปรียบเทียบกับแก้วโซดาไลม์ที่ใช้ทรายแก้ว 
ค านวณค่าพลังงานทางเทอร์โมไดนามิกส์และทดสอบการหลอมตัวของวัตถุดิบแก้วด้วยวิธี 
Batch-Free Time 

 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ  

 ได้แก้วโซดาไลม์สีเขียวที่ผลิตโดยใช้แร่ควอตซ์แทนทรายแก้วที่มีต้นทุนการผลิตต่ ากว่า 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



3 
 

บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

      ปัจจุบันแก้วมีส าคัญกับชีวิตประจ าวันอย่างมาก แก้วถูกน ามาใช้อย่างหลากหลายไม่ว่าจะ
เป็นในภาคอุตสาหกรรมหรือทางการแพทย์[10] เพราะแก้วมีคุณสมบัติที่ดีหลายประการเช่น โปร่งใส 
ทนต่อกรดเบส ไอน้ า แข็งแรงและทนต่อแรงดัน แก้วที่พบเห็นได้มากสุดคือแก้วโซดาไลม์ เช่น ขวด 
แก้วน้ า ซึ่งมีองค์ประกอบหลักคือ ทราย โซดาแอช และ หินปูน ซึ่งสามารถพบเห็นแก้วชนิดนี้ได้ร้อย
ละ 65 ของแก้วทั้งหมด ทั้งนี้แก้วชนิดนี้เป็นที่นิยมเพราะมีราคาถูก นอกจากนี้แก้วสามารถน ากลับมา
ใช้ใหม่ได้โดยเศษแก้วสามารถน ามาหลอมใหม่ได้ ในภาคอุตสาหกรรมใช้เศษแก้วในการหลอมร้อยละ 
40-70 เพ่ือลดต้นทุนการผลิต ในปัจจุบันมีงานวิจัยมากมายในการใช้วัสดุชนิดอ่ืนทดแทนสูตรเดิมเพ่ือ
ลดต้นทุนการผลิต อีกท้ังมีการเติมสารเคมีบางตัวเพื่อปรับปรุงคุณสมบัติบางประการของแก้ว  
2.1 แก้วและนิยามของแก้ว 

แก้วเป็นวัสดุที่มีประวัติการค้นพบมากกว่า 5000 ปีก่อน คริสต์ศักราช โดยชาว phoenician 
ได้ก่อไฟที่ชายทะเล โดยใช้เนตรอน (คาร์บอเนตของโซดา) แทนเตามารองหม้อที่ตั้งอยู่บนไฟ ท าให้
ก้อนเนตรอนหลอมละลายรวมกับทรายข้างล่างจนหลอมและเกิดเป็นแก้วขึ้น [11] จากนั้นแก้วถูก
น ามาใช้เป็น อาวุธ เครื่องประดับ เรื่อยมาจนในปัจจุบันแก้วถูกใช้อย่างหลากหลายเช่น กระจก    
บรรจุภัณฑ์ อีกทั้งในปัจจุบันมีการพัฒนา ศึกษา ค้นคว้า จนน าแก้วมาใช้งานอย่างหลากหลาย       
ในปีคริสต์ศักราช 1949  American Society for Testing and Materials (ASTM) ได้ให้ค านิยาม
ความหมายของแก้ว คือ “ Glass is an inorganic product of fusion which has cooled to a 
rigid condition without crystallization ” กล่าวคือ แก้วเป็นวัสดุอนินทรีย์ที่ถูกหลอมให้เป็นน้ า
แก้วจากนั้นถูกขึ้นรูปและท าให้เย็นตัวอย่างรวดเร็วจนโครงสร้างแก้วไม่มีเวลาเพียงพอที่จะเรียงตัวให้
เป็นระเบียบ 
 โดยทั่วไปวัสดุสามารถแบ่งได้ออกเป็น 2 กลุ่มหลักคือ วัสดุที่มีผลึก ( Crystalline materials ) 
และ วัสดุที่ไม่มีผลึก ( Non Crystalline materials ) โดยที่แก้วจะอยู่ในประเภทของวัสดุที่ไม่มีผลึก 
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รูปที่ 2.1 ประเภทของวัสดุ 

 
 แก้วถูกจัดเป็นวัสดุที่ไม่มีผลึกมีโครงสร้างการจัดเรียงตัวไม่เป็นระเบียบ  ซึ่งแตกต่างจากวัสดุที่มี
ผลึกคือวัสดุที่มีผลึกจะมีการจัดเรียงโครงสร้างที่เป็นระเบียบ มีรูปแบบที่แน่นอน  

 
รูปที่ 2.2 โครงสร้างของแก้ว[12] 

 

 
รูปที่ 2.3 โครงสร้างของวัสดุที่มีผลึก[13] 
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2.2 ชนิดของแก้ว[14] 
แก้วโซดาไลม์ (Soda-lime glass)       
 แก้วโซดาไลม์ผลิตจากวัตถุดิบหลัก คือ SiO2 ร้อยละ 70-74 โดยน้ าหนัก Na2O ร้อยละ 13-16 
โดยน้ าหนัก และ CaO ร้อยละ 6-10 โดยน้ าหนัก[15,16,17,18,19] แก้วชนิดนี้เป็นแก้วที่พบเห็นได้
โดยทั่วไป ได้แก่แก้วที่เป็นขวด แก้วน้ า กระจก หลอดไฟ สามารถท าให้เกิดสีต่างๆ ได้โดยการเติม
ออกไซด์ที่มีสีลงไป แก้วชนิดนี้ทนต่อสารเคมีและต้านทานกระแสไฟฟ้า โดยมีสมบัติดังแสดงในตาราง
ที่ 2.1 
 
ตารางท่ี 2.1 สมบัติของแก้วโซดาไลม์[20] 

สมบัติ 

Coefficient of Thermal Expansion 89  x 10-7 -K   

Strain point 511 °C 

Anneal point 545 °C 

Softening point 724 °C 

Density 2.40 g/cm3 

 

 
รูปที่ 2.4 แก้วโซดาไลม์[21] 
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แก้วบอโรซิลิเกต (Borosilicate glass )       
 แก้วบอโรซิลิ เกต เป็นแก้วที่มีโบรอนออกไซด์เป็นองค์ประกอบ โดยทั่วไปแก้วชนิดนี้
ประกอบด้วย SiO2 ร้อยละ 60-80 โดยน้ าหนัก B2O3 ร้อยละ 10-20 โดยน้ าหนัก Al2O3 ร้อยละ 2-5 
โดยน้ าหนัก Na2O ร้อยละ 5-15 โดยน้ าหนัก[22,23,24] แก้วชนิดนี้มีสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความ
ร้อนต่ า ทนอุณหภูมิสูงได้[25] ทนต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ทนการกัดกร่อนของสารเคมี แก้วชนิดนี้
สามารถน าไปใช้ท าเครื่องแก้ววิทยาศาสตร์ ท าภาชนะแก้วในครัวเรือน สมบัติของแก้วบอโรซิลิเกต
แสดงในตารางที่ 2.2 
 
ตารางท่ี 2.2 สมบัติของแก้วบอโรซิลิเกต[20] 

สมบัติ 

Coefficient of Thermal Expansion 32.5  x 10-7 -K   

Strain point 510 °C 

Anneal point 560 °C 

Softening point 821 °C 

Density 2.23 g/cm3 

Young modulus 6.4x103 Kg/mm2 

Refract index 1.474 

Max. Thermal shock 160 °C 

 

 
รูปที่ 2.5 แก้วบอโรซิลิเกต[26] 
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แก้วคริสตัล (Lead glass)         
 แก้วคริสตัลเป็นแก้วที่มีส่วนผสมของตะกั่วออกไซด์ โดยทั่วไปแก้วชนิดนี้ประกอบด้วย SiO2 
ร้อยละ 70 โดยน้ าหนัก PbO ร้อยละ 15-30 โดยน้ าหนัก Na2O หรือ K2O ร้อยละ 5 โดยน้ าหนัก 
แก้วชนิดนี้มีดัชนีหักเหสูงกว่าแก้วชนิดอื่น ท าให้มีประกายแวววาว  มีราคาแพง ต้านทานกระแสไฟฟ้า
สูง เหมาะส าหรับท าเครื่องประดับ 
 

  
รูปที่ 2.6 แก้วคริสตัล[27] 

 
แก้วโอปอล (Opal glass)        
 แก้วโอปอลเป็นแก้วที่มีการเติมสารบางชนิด เช่น โซเดียมฟลูออไรด์ ( NaF ) หรือแคลเซียม
ฟลูออไรด์ ( CaF2 ) เพ่ือให้มีการตกผลึกหรือการแยกชั้นในเนื้อแก้ว ท าให้แก้วชนิดนี้มีความขุ่นหรือ
โปร่งแสง  มีความทนต่อกรด-เบสและความแข็งแรงปานกลาง เหมาะส าหรับใช้เป็นภาชนะบนโต๊ะ
อาหาร 
 

 
รูปที่ 2.7 แก้วโอปอล[28] 
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แก้วอะลูมิโนซิลิเกต (Alumino silicate glass)      
 แก้วอะลูมิโนซิลิเกตเป็นแก้วที่มีอะลูมินาและซิลิกาเป็นส่วนผสมหลัก โดยทั่วไปแก้วชนิดนี้
ประกอบด้วย SiO2 ร้อยละ 55-60 โดยน้ าหนัก Al2O3 ร้อยละ 16 โดยน้ าหนัก BaO ร้อยละ 5-10 
โดยน้ าหนัก CaO ร้อยละ 8-10 โดยน้ าหนัก MgO ร้อยละ 5-10 โดยน้ าหนัก[29] มีค่าสัมประสิทธิ์การ
ขยายตัวทางความร้อนต่ า ทนทานสภาวะการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอย่างฉับพลัน ทนทานต่ออุณหภูมิ
สูง ต้านทานกระแสไฟฟ้าสูง ทนการกัดกร่อน เหมาะส าหรับใช้งานแก้วชนิดนี้ที่อุณหภูมิสูง  
 

 
รูปที่ 2.8 แก้วอะลูมิโนซิลิเกต[30] 

 
แก้วอัลคาไลน์-เอิร์ท อะลูมิโนซิลิเกต (alkaline-earth alumino silicate glass ) 
 แก้วอัลคาไลน์-เอิร์ท อะลูมิโนซิลิเกตโดยทั่วไปแก้วชนิดนี้ประกอบด้วย SiO2 ร้อยละ 50-60 
โดยน้ าหนัก Al2O3 ร้อยละ 14-25 โดยน้ าหนัก B2O3 ร้อยละ 0-10 โดยน้ าหนัก CaO หรือ MgO ร้อย
ละ 15 โดยน้ าหนัก Na2O หรือ K2O ร้อยละ 1-2 โดยน้ าหนัก มีค่าดัชนีหักเหใกล้เคียงกับ แก้วตะกั่ว
และมีความทนทานต่อกรดและด่าง มากกว่าแก้วตะกั่วเล็กน้อย 
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2.3 วัตถุดิบและบทบาทของวัตถุดิบ  

2.3.1 วัตถุดิบ 

ซิลิกา (SiO2)          
 ซิลิกา เป็นส่วนผสมที่ส าคัญที่สุดในสูตรแก้ว ท าหน้าที่เป็นโครงสร้างหลักในเนื้อแก้ว ทั้งนี้ที่
ความดันบรรยากาศปกติ ซิลิกามีเปลี่ยนแปลงโครงสร้างภายใต้อุณหภูมิต่างๆ อยู่ 3 แบบ ได้แก่ 
ควอตซ์ (Quartz) ทริดิไมต์ (Tridymite) และคริสโตแบไลต์ (Cristobalite) ซึ่งทั้ง 3 แบบมีสูตรทาง
เคมีเป็นสูตรเดียวกันคือ SiO2 แต่จะแตกต่างกันในต าแหน่งการจัดเรียงอะตอมของซิลิกอนและ
ออกซิเจนที่อยู่ในโครงสร้าง ท าให้ความถ่วงจ าเพาะต่างกันนอกจากนี้ซิลิกาแต่ละแบบจะมี 2 รูปคือ 
แบบอุณหภูมิสูง หรือ เบต้า (Beta) และแบบอุณหภูมิต่ า หรืออัลฟา (Alpha) ในโครงสร้างของซิลิกา 
ควอตซ์จะมีความเสถียรจนถึงอุณหภูมิ 870 oC ทริดิไมต์มีความเสถียรอยู่ในช่วง 870 oC ถึง 1470 oC 
และคริสโตแบไลต์มีความเสถียรอยู่ในช่วง 1470 oC  ถึงจุดหลอมตัวที่ 1710 oC  แหล่งที่มาของซิลิกา
ในวัตถุดิบหลอมแก้วได้มาจากทรายแก้วหรือควอตซ์ 
 
ตารางท่ี 2.3 ความถ่วงจ าเพาะของโครงสร้างซิลิกา[31] 

โครงสร้างของซิลิกา ความถ่วงจ าเพาะ 

ควอตซ์ 2.65 

ทริดิไมต์ 2.28 

คริสโตแบไลต์ 2.32 

 

 
รูปที่ 2.9 การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของซิลิกา[31] 
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รูปที่ 2.10 โครงสร้างของซิลิกา[32] 
 
ทรายแก้ว          
 ทรายแก้วมีส่วนประกอบของซิลิการ้อยละ 95-99 โดยน้ าหนัก อาจมีสิ่งเจือปนอ่ืนๆ ทรายแก้ว
ที่ใช้ในการผลิตแก้วควรมีเหล็กน้อยกว่าร้อยละ 0.025 โดยน้ าหนัก[14] ทรายแก้วเกิดขึ้นได้โดยทั่วไปใน
ธรรมชาติ เกิดขึ้นโดยกระบวนการทางเคมีและฟิสิกส์ แหล่งแร่ทรายอาจเกิดจากการไหลของน้ า 
อุณหภูมิ กระแสลม การผุกร่อนของหิน [33] แหล่งทรายแก้วในประเทศไทยพบทั้งภาคตะวันออกและ
ภาคใต้ ภาคตะวันออกพบได้ที่ จังหวัดระยอง จันทบุรีและตราด ภาคใต้พบได้ที่จังหวัดชุมพร ภูเก็ต 
ตรัง นครศรีธรรมราช ปัตตานี และสงขลา [34] ปัจจุบันทรายแก้วในประเทศเริ่มขาดแคลนจึงมีการ
น าเข้าทรายแก้วจากต่างประเทศซึ่งมีราคาสูงกว่าทรายในประเทศ โดยทรายที่น าเข้าจากต่างประเทศ
ราคาจะอยู่ที่ประมาณ 1800 บาทต่อตัน 
ควอตซ ์           
 ควอตซ์มีซิลิกาเป็นองค์ประกอบทางเคมีหลัก มีความแข็งในระดับ 7 ในสเกลความแข็งของ
โมห์  อาจจะมีสีขาวหรือไม่มีสี ถ้ามีสิ่งเจือปนอยู่จะให้สีต่าง ๆ  ควอตซ์มีแหล่งที่มาจากหินอัคนีชนิดที่
มีซิลิกามาก ๆ เช่น หินแกรนิต ไรโอไลต์ เมื่อหินอัคนีแตกหักผุพังลง แร่นี้จะสะสมตัวกันเป็นหินชั้น ซึ่ง
ได้แก่หินทราย และก็อาจพบได้ในหินแปรจ าพวกไนส์และซิสต์ โดยทั่วไปจะพบควอตซ์เกิดอยู่ร่วมกับ
เฟลด์สปาร์ในสายแร่ อาจพบควอตซ์เกิดอยู่ตามชายท้องน้ าล าธารและตามฝั่งทะเลในรูปของทราย 
แหล่งควอตซ์ในประเทศไทยพบได้ในหลายจังหวัดได้แก่จังหวัดล าปาง น่าน อุตรดิตถ์ พิษณุโลก ตาก 
นครสวรรค์ ราชบุรี เพชรบุรี ประจวบคีรีขันธ์ พังงา ภูเก็ตและนครศรีธรรมราช [35] ปัจจุบันราคา 
ควอตซ์ในประเทศจะอยู่ที่ประมาณ 1500 บาทต่อตันซึ่งถูกกว่าทรายแก้วที่น าเข้าจากต่างประเทศ 
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โซเดียมออกไซด์ (Na2O)        
 โซเดียมออกไซด์เป็นตัวช่วยหลอมในแก้ว ท าให้น้ าแก้วมีความหนืดน้อยลงแต่ถ้ามีมากจะท าให้
แก้วละลายน้ า แหล่งที่มาของโซเดียมออกไซด์คือโซเดียมคาร์บอเนต             
โซดาแอช         
 โซดาแอช หรือโซเดียมคาร์บอเนต เป็นวัตถุดิบที่ให้โซเดียม มีสูตรเคมีคือ Na2CO3 มีลักษณะ
เป็นผงสีขาว ไม่มีกลิ่น สามารถดูดความชื้นจากอากาศได้ดี ละลายได้ในน้ ามีฤทธิ์เป็นด่างแก่เมื่อ
ละลายน้ า โซดาแอชเกิดจากกระบวนการโซลเวย์ (Solvay process) [36,37] โดยเปลี่ยนโซเดียมคลอ
ไรด์เป็นโซเดียมคาร์บอเนตโดยใช้แอมโมเนียและแคลเซียมคาร์บอเนต โดยโซเดียมคาร์บอเนตจะเกิด
การสลายตัวเมื่อได้รับความร้อนดังสมการข้างล่าง      
      
     Na2CO3(solid) -----> Na2O(solid) + CO2(gas)  
 
แคลเซียมออกไซด์และแมกนีเซียมออกไซด์ ( MgO / CaO )    
 เมื่อเติมแคลเซียมออกไซด์และแมกนีเซียมออกไซด์ในสูตรแก้วจะท าหน้าที่ดัดแปลงโครงสร้าง 
เป็นตัวช่วยลดอุณหภูมิการหลอม ลดความหนืดของแก้ว แหล่งที่มาของแคลเซียมออกไซด์และ
แมกนีเซียมออกไซด์ได้มาจากโดโลไมตแ์ละหินปูน                
โดโลไมต์          
 องค์ประกอบทางเคมีของโดโลไมต์จะประกอบด้วย CaCO3 และ MgCO3 ทั่วไปจะพบเป็นเม็ด
หยาบๆไปจนกระทั่งเม็ดเล็ก ปกติมักจะมีสีออกชมพู สีเนื้อ อาจไม่มีสีหรือสีขาว เทา เขียว น้ าตาล 
หรือด า เนื้อแร่มีทั้งโปร่งใสถึงโปร่งแสง โดโลไมต์มีแหล่งก าเนิดจากหินปูนโดโลมิติก (Dolomitic 
limestone) หรือในหินอ่อนโดโลมิติก (Dolomitic marble) ในประเทศไทยพบแหล่งโดโลไมต์ที่
จังหวัดกาญจนบุรี และสงขลา[38] โดโลไมตจ์ะเกิดการสลายตัวเมื่อได้รับความร้อนดังสมการข้างล่าง   
 
    CaMg(CO3)2(solid)  -----> CaCO3(solid) + MgO(solid)+ CO2(gas)   
     CaCO3(solid)  -----> CaO(solid) + CO2(gas)             
 
 
 
 
 
 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%8B%E0%B9%80%E0%B8%94%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%84%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%9A%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%95&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%8B%E0%B9%80%E0%B8%94%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%84%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%9A%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%95&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%84%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%9A%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%95&action=edit&redlink=1
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หินปูน            
 องค์ประกอบทางเคมีของหินปูนจะประกอบด้วย CaCO3 แหล่งที่พบมากในประเทศ คือ แถบ
เทือกเขาหินปูนจังหวัดสระบุรี นครสวรรค์ กาญจนบุรี และนครศรีธรรมราช [39] หินปูนจะเกิดการ
สลายตัวเมื่อได้รับความร้อนดังสมการข้างล่าง  
 
     CaCO3(solid)  -----> CaO(solid)  + CO2(gas) 
 
อะลูมินา (Al2O3)         
     อะลูมินาท าหน้าที่เพ่ิมสมบัติการทนทานต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอย่างฉับพลันและ
คงทนต่อสารเคม ีแหล่งที่มาของอะลูมินาคือเฟลด์สปาร์ 
เฟลด์สปาร์         
 เฟลด์สปาร์ เป็นวัตถุดิบที่ให้อะลูมินา โดยทั่วไปพบเป็นแร่ในหินอัคนี หินแปรและหินชั้น แร่
เฟลด์สปาร์จะพบเป็นแร่ที่ได้จากสายแร่ pegmatite แร่เฟลด์สปาร์ที่เกิดขึ้นตามธรรมชาตินั้น มีทั้งแร่
ที่เป็นโซเดียมเฟลด์สปาร์และโปแตสเซียมเฟลด์สปาร์เกิดปะปนกันอยู่ มีทั้งที่แยกส่วนและที่เกิด
ร่วมกัน รวมทั้งแร่ควอตซ์ นอกจากนี้ยังมีสิ่งเจือปนอ่ืนที่เป็นแร่ที่มีเหล็กเป็นส่วนผสม ในประเทศไทย
พบที่จังหวัดราชบุรี[40] 
 
 2.3.2 บทบาทของวัตถุดิบ[12,13,14] 
 
Network former        
 Network former หรือ glass former ท าหน้าที่เป็นโครงสร้างหลัก เป็นตัวสร้าง network 
หรือเรียกว่า Glass forming oxide ซึ่งมีซิลิกา ( SiO2 ) เป็นวัตถุดิบส าคัญที่ท าให้เกิดแก้ว ได้มาจาก
ทรายหรือแร่ควอตซ์ แต่โดยทั่วไปชื่อเรียกของแก้วจะเรียกตาม basic glass forming เช่น แก้วบอโร
ซิลิเกต จะมีซิลิกาและโบรอนออกไซด์ เป็น Network former 
 
Network modifiers  

Network modifiers หรือที่เรียกว่า ฟลักซ์ ( flux ) ท าหน้าที่ดัดแปลงโครงสร้าง เป็นตัวช่วย
ลดอุณหภูมิการหลอม ลดความหนืดของแก้ว การเติมฟลักซ์ท าให้สามารถลดต้นทุนในการผลิตแก้ว
เนื่องจากฟลักซ์จะช่วยลดอุณหภูมิการหลอมให้เหลือน้อยกว่า 1600 ºC  แต่การเติมฟลักซ์ในปริมาณ
มากจะท าให้คุณสมบัติอื่นๆเปลี่ยนแปลงไป  
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Network modifiers มีหลายชนิดสามารถแบ่งกลุ่มได้แก่ 
อัลคาไลเอิร์ท : แบเรียม (Ba) แคลเซียม (Ca) แมกนีเซียม (Mg)     
 ในกลุ่มนี้จะช่วยเพิ่มความแข็งแรง ท าให้ทนต่อการขีดขูดและทนต่อสภาพอากาศ ทนต่อการถูก
ละลายด้วยกรดอินทรีย์เจือจาง ในกลุ่มนี้ CaO ได้มาจากโดโลไมต์และหินปูน MgO ได้มาจากโดโล
ไมต ์               
อัลคาไล : ลิเทียม (Li) โซเดียม (Na) โปตัสเซียม (K)      
 ในกลุ่มนี้จะเป็นตัวช่วยหลอม แต่ถ้าใช้ในประมาณที่มากไปท าให้แก้วมีความทนทานต่อสภาพ
อากาศและสารเคมีลดลง เมื่อใช้เป็นระยะเวลานานๆ แก้วจะเกิดเป็นฝ้าขาวที่เรียกว่ าสนิมแก้ว ใน
กลุ่มนี้ Na2O ได้มาจากโซดาแอช         
  ตะกั่ว (Pb) เมื่อเติมตะกั่วลงในแก้วจะท าให้ความวาวเพ่ิมขึ้นแต่ถ้ามีปริมาณตะกั่วสูงจะไม่ทน
ต่อกรด ความทนทานต่อการขูดขีดลดลง ตะกั่วเป็น flux ที่แรงที่สุด ข้อดีคือลดการตกผลึกระหว่าง
ปล่อยให้แก้วเย็นตัว ข้อเสียคือตะกั่วมีความเป็นพิษสูง 
 
Intermediates          
 เป็นกลุ่มที่ช่วยเพ่ิมสมบัติความแข็งแรงให้กับแก้ว ความทนทานต่อสารเคมี เพ่ิมการทนทาน
ต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอย่างฉับพลันและทนต่อการกัดกร่อนของสารเคมี โดยทั่วไปคงทนกับกรด
ยกเว้น กรดกัดแก้ว (HF)  การเติมอะลูมินา  (Al2O3) จะเป็นการช่วยเพ่ิมสมบัติด้านความคงทนต่อ
สารเคมี ในกลุ่มนี้ Al2O3 ได้มาจากเฟลด์สปาร์        
 
สารท าให้เกิดสี ( colorant ) [41,42,43,44,45,46,47,48]             
ส่วนมากถูกน ามาใช้เพื่อให้ควบคุมการให้สีของแก้ว ส่วนมากจะเป็นกลุ่มโลหะทรานซิชั่น 

 
 

เหล็ก ( Fe ) ท าให้เกิดสีเขียว แมงกานีส ( Mn ) ท าให้เกิดสีม่วง 
โครเมียม ( Cr ) ท าให้เกิดสีเขียว ยูเรเนียม ( U ) ท าให้เกิดสีเหลือง 
วาเนเดียม ( V ) ท าให้เกิดสีเขียว นิเกลิ ( Ni ) ท าให้เกิดสีน้ าตาล 
โคบอลต์ ( Co ) ท าให้เกิดสีน้ าเงิน คาร์บอน ( C ) ท าให้เกิดสีน้ าตาล 
คอปเปอร์ ( Cu ) ท าให้เกิดสีน้ าเงิน ทอง ( Au )  ท าให้เกิดสีแดง 
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2.4 การผลิตบรรจุภัณฑ์แก้ว  

 2.4.1 การเตรียมวัตถุดิบ         
  การเตรียมวัตถุดิบจะเริ่มจากการตรวจสอบคุณภาพของวัตถุดิบชนิดต่างๆตามมาตรฐาน 
จากนั้นจะชั่งน้ าหนักวัตถุดิบตามสูตรของชนิดแก้วที่จะผลิต ในกระบวนการชั่งวัตถุดิบจะใช้
คอมพิวเตอร์ควบคุม เมื่อวัตถุดิบถูกชั่งแล้วเรียบร้อยแล้วจะถูกผสมให้วัตถุดิบเข้ากัน วัตถุดิบที่ผสมเข้า
กันดีแล้ว จะถูกส่งไปยังเตาหลอมพร้อมกับเศษแก้ว  

 2.4.2 การหลอม         
  เมื่อวัตถุดิบมาสู่ในกระบวนการหลอมจะถูกให้ความร้อน ความร้อนในการหลอมแก้วจะใช้
แก๊สธรรมชาติและกระแสไฟฟ้า วัตถุดิบจะถูกหลอมเหลวที่อุณหภูมิในเตาหลอมประมาณ 1,500 oC 
และเมื่อหลอมได้ระยะหนึ่งจะเกิดฟองแก๊สจากปฏิกิริยาการหลอม เช่น CO2 และ SO3 โดยแก๊ส
เหล่านี้จะค่อยๆ ระเหยออกจากเตาหลอมผ่านทางปล่อง เมื่อวัตถุดิบถูกหลอมเป็นน้ าแก้วแล้วถูกส่งไป
ยังกระบวนการขึ้นรูป          
 ในกระบวนการหลอมแก้ว โดยทั่วไปจะแบ่งกระบวนการหลอมได้ดังต่อไปนี้  การหลอมวัตถุดิบ 
(raw material melting) และการท าให้เป็นเนื้อเดียวกัน (homogenization)    
 1.) การหลอมวัตถุดิบ (raw material melting)      
  การหลอมของวัตถุดิบแก้วเบื้องต้นต้องผสมวัตถุดิบให้เข้ากันก่อนการหลอมเพ่ือให้เวลา
หลอมจะท าให้แก้วเป็นเนื้อเดียวกันอีกทั้งขนาดอนุภาคของวัตถุดิบก็มีผลต่อการหลอม โดยขนาด
อนุภาคท่ีเล็กจะหลอมได้ง่ายกว่าขนาดอนุภาคท่ีใหญ่ ในช่วงแรกของการให้ความร้อนจะเกิดการก าจัด

ความชื้น เมื่อถึงอุณหภูมิ 573 C จะเกิดการเปลี่ยนเฟสของซิลิกาจากแอลฟ่าควอตซ์ไปเป็นเบต้า

ควอตซ์  จากนั้นเมื่อที่ อุณหภูมิประมาณ 775 C แก๊ส CO2  เริ่มระเหยออกจากวัตถุดิบที่มี
คาร์บอเนตเป็นองค์ประกอบเช่น   

CaCO3(solid)  -----> CaO(solid)  + CO2(gas) 
Na2CO3(solid)  -----> Na2O(solid)  + CO2(gas) 
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และเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นเรื่อยๆวัตถุดิบบางส่วนเกิดการหลอมเหลว ท าให้ของเหลวมีความหนืดสูง อีก
ทั้งออกซิเจนที่ถูกปล่อยมาในน้ าแก้วจะท าให้ oxidation state มีการเปลี่ยนแปลงและท าให้สีของ 
polyvalent ions; iron, chromium และอ่ืนๆมีการเปลี่ยนแปลง สุดท้ายซิลิกาหลอมจนกลายเป็น
น้ าแก้ว           
 ในกระบวนการหลอมแก้วควรระวังเรื่ององค์ประกอบของวัตถุดิบที่น ามาใช้เช่น ใน
กระบวนการหลอมจะใช้ทรายเป็นวัตถุดิบแต่เมื่อเปลี่ยนวัตถุดิบจากทรายมาเป็นควอตซ์ ควรระวัง
เรื่องของสีแก้วที่ได้เนื่องจากควอตซ์จะมีเหล็กเป็นองค์ประกอบในปริมาณที่ค่อนข้างสูงซึ่งจะท าให้แก้ว
มีสีเขียว           
  2.) การท าให้เป็นเนื้อเดียวกัน (homogenization)     
      น้ าแก้วจากการหลอมต้องถูกท าให้เป็นเนื้อเดียวกันโดยปราศจากฟองอากาศก่อนเข้า
กระบวนการขึ้นรูป กระบวนการท าให้เป็นเนื้อเดียวกันท าได้โดยการใช้สารไล่ฟองเพ่ือไล่ฟองอากาศใน
น้ าแก้ว ตัวอย่างของสารไล่ฟองได้แก่ Sb2O3, As2O5, Na2SO4 โดยสารไล่ฟองจะปล่อยฟองอากาศ
เล็กๆเป็นปริมาณมากและจะจับตัวเป็นฟองอากาศขนาดใหญ่และลอยขึ้นไปบนผิวน้ าแก้ว ท าให้แก้วที่
ได้มีความเป็นเนื้อเดียวกัน         
   2.4.2.1 ขนาดของอนุภาคต่อการหลอม     
    โดยอนุภาคขนาดเล็กจะหลอมได้ดีกว่าอนุภาคขนาดใหญ่ แต่ถ้าอนุภาคขนาดเล็ก
มากจะเกิดการจับตัวเป็นก้อน agglomerate ที่มีความพรุนตัวและป้องกันไม่ให้ของเหลวผ่านเข้าไป
ละลายวัตถุดิบ นอกจากนี้ยังลอยอยู่บนน้ าแก้วท าให้อัตราการละลายตัวลดลง   
     2.4.2.2 Batch-free-time      
   Batch-free-time คือการหาระยะเวลาในการหลอมที่เหมาะสมต่อการที่ท าให้
วัตถุดิบหลอมตัวจนกลายเป็นแก้วอย่างสมบูรณ์ โดยการทดสอบจะเริ่มจากการใส่เศษแก้วใส่ลงในเบ้า
แล้วหลอมจนกลายเป็นน้ าแก้วจากนั้น batch ที่ต้องการทดสอบลงไป โดยที่ batch จะค่อยหลอมตัว
ในน้ าแก้ว  จากนั้นน าออกจากเตาหลอมตามระยะเวลาที่ก าหนด ซึ่งการหลอมตัวของ batch จะแปร
ผันตามระยะเวลาการหลอม ปัจจัยที่ส่งผลต่อ batch-free-time ได้แก่ 1.วัตถุดิบที่ใช้ ถึงแม้จะเป็น
แก้วชนิดเดียวกันแต่วัตถุดิบต่างกันก็ท าให้ระยะเวลาการหลอมที่ต่างกัน 2.ขนาดของอนุภาค ขนาด
อนุภาคขนาดเล็กจะท าให้เกิดการหลอมตัวได้ดีกว่าขนาดอนุภาคขนาดใหญ่ 3.การผสมของวัตถุดิบ 
วัตถุดิบที่ผสมให้เข้ากันจะท าให้เกิดการหลอมได้ง่าย  
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2.4.3 การขึ้นรูป         
       น้ าแก้วจากเตาหลอมจะถูกส่งไปยังสายการผลิต โดยน้ าแก้วจะถูกตัดเป็นก้อนแก้วหรือ
เรียกว่า gob ซ่ึงก้อนแก้วจะต้องให้มีขนาดและอุณหภูมิที่เหมาะสมและมีน้ าหนักของก้อนแก้วเท่ากับ
ขวดแก้วที่จะผลิต กระบวนการขึ้นรูปบรรจุภัณฑ์แก้วที่ใช้กันแบ่งเป็นสองแบบ ได้แก่  
 1.    Blow and Blow process  ใช้ผลิตขวดปากแคบ               
       เริ่มจากน า gob เข้ามาในแม่พิมพ์ชุดแรก (blank) และให้แรงดันดัน gob ให้ติดกับ
แม่พิมพ์ (blank) เมื่อติดแล้วจะมีลมเป่าเข้ามาใน gob ท าให้เกิดช่องว่างด้านในเรียกว่า Blank 
shape และเรียกการขึ้นรูปขั้นต้นว่า พาริสัน (parison) จากนั้นถูกส่งมายังแม่พิมพ์ตัวที่สอง (mould) 
หรือแม่พิมพ์ส าหรับขึ้นรูปล าตัว  เมื่อถูกส่งมายังแม่พิมพ์ที่สอง จะถูกเป่าลมอีกครั้งเพ่ือให้ได้รูปทรง
ขวดตามที่ต้องการ บรรจุภัณฑ์แก้วที่ได้จากกระบวนการนี้ได้แก่ ขวดน้ าอัดลม ขวดเบียร์  

 

รูปที่ 2.11 การบวนการขึ้นรูปขวดแบบ Blow and Blow process[49] 

 

  2.    Press and Blow process  ใช้ผลิตขวดปากกว้าง    
        เริ่มจากน า gob เข้ามาในแม่พิมพ์ชุดแรก (blank) จากนั้นแม่พิมพ์จะถูกดันให้ขึ้นไปติด
กับ gob จากนั้นจะถูกส่งมายังแม่พิมพ์ตัวที่สอง (mould) เมื่อถูกส่งมายังแม่พิมพ์ที่สอง จะถูกเป่าลม
อีกครั้งเพ่ือให้ได้รูปทรงขวดตามที่ต้องการ บรรจุภัณฑ์แก้วที่ได้จากกระบวนการนี้ได้แก่ ขวดบรรจุ
อาหาร  
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รูปที่ 2.12 การบวนการขึ้นรูปขวดแบบ Press and Blow process[49] 

 2.4.4 การอบอ่อน        
 บรรจุภัณฑ์แก้วที่ขึ้นรูปแล้วจะถูกอบอ่อนเพ่ือปรับลดอุณหภูมิลงอย่างช้าๆจากประมาณ    
570 oC ให้ค่อยๆ เย็นลงจนถึงอุณหภูมิปกติ จากนั้นจะถูกตรวจสอบคุณภาพและบรรจุภัณฑ์ต่อไป 

2.5 สมบัติทางความร้อนของแก้ว        
 การทดสอบสมบัติทางความร้อนเนื่องจากในการผลิตแก้วจะต้องใช้ที่อุณหภูมิสูง อีกทั้งสมบัติ
ทางความร้อนของแก้วจะข้ึนกับวัตถุดิบซึ่งแก้วชนิดเดียวกันแต่ใช้วัตถุดิบที่ต่างกันสมบัติทางความร้อน
ที่ได้ก็ต่างกัน ดังนั้นสมบัติทางความร้อนของแก้วจึงเป็นสมบัติพ้ืนฐานที่ส าคัญในการน าไปใช้งาน 

 2.5.1 การขยายตัวเนื่องจากความร้อน      
 แก้วจะเกิดการขยายตัวเมื่อได้รับความร้อน การเปลี่ยนแปลงความยาวต่ออุณหภูมิของแก้ว
สามารถค านวณได้จากสมการ              
                      

โดยที่   คือสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความร้อน,    คืออุณหภูมิห้องที่เปลี่ยนแปลงไป, 
   คือ ความยาวของชิ้นงานที่อุณหภูมิห้อง,    คือ ความยาวของชิ้นงานที่อุณหภูมิสูงสุด  
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2.5.2 ความหนืดของแก้ว 
ความหนืดของแก้วมีความส าคัญอย่างยิ่งต่อแก้ว โดยความหนืดจะเป็นตัวก าหนดความยาก

ง่ายในการหลอม การขึ้นรูป อุณหภูมิที่ใช้ในผลิต การวัดความหนืดของแก้วจะแสดงผลในรูปของ 
curve ระหว่างความหนืดกับอุณหภูมิซึ่งที่ความหนืดต่างๆจะแสดงให้เห็นถึงพฤติกรรมของแก้ว เช่น 
ที่ความหนืด 103 Pa.s คือจุดที่แก้วเหมาะส าหรับการขึ้นรูป ที่ความหนืด 1012  คือจุดที่แก้วเหมาะ
ส าหรับการอบอ่อน  
2.6 แสงและส ี          
 แสงเป็นพลังงานรูปหนึ่ง เดินทางในรูปคลื่นด้วยอัตราเร็วสูง 300,000 กิ โลเมตรต่อวินาที 
แหล่งก าเนิดแสงมีทั้งแหล่งก าเนิดที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติและจากมนุษย์สร้างขึ้น แสงช่วงที่ตา
มนุษย์สามารถมองเห็น  (visible range ) มีค่าความยาวคลื่นอยู่ระหว่าง 380 – 780 นาโนเมตร โดย
แสงสีม่วงซึ่งมีความยาวคลื่นน้อยที่สุดและสีแดงมีความยาวคลื่นมากสุด  

 

รูปที่ 2.13 คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าช่วงที่ตามองเห็น[50] 

 การมองเห็นสีต่าง ๆ บนวัตถุเกิดจากการผสมของแสงสี ได้แก่ สีแดง สีเขียว และแสงสีน้ าเงิน 
โดยแสงสีทั้ง 3 จะเรียกว่า สีปฐมภูมิ แต่ถ้าน าแสงสีปฐมภูมิ 2 สีรวมกันจะเกิดเป็น สีทุติยภูมิ ซึ่งสีทุติย
ภูมิแต่ละสีจะมีความแตกต่างกันในระดับความเข้มสีและความสว่างของแสง ปัจจุบันสีทั้งหมดในระบบ 
CIE Lab scale ได้ถูกมารวมในไดอะแกรมรูปเกือกม้าหรือเรียกว่า  chromaticity diagram  
นอกจากนี้สีทุกสีจะมีค่า color coordinate (a*, b*)  อยู่ใน  color space diagram  
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color space diagram จะแสดงค่า L*, a*, b*                                                                                        
L* จะแสดงค่าของความสว่างมีค่าจาก 0-100 ที่จากความสว่างน้อยไปมาก        
a*  จะแสดงค่าของสีเขียวหรือสีแดงโดยที่ –a จะแสดงถึงสีเขียว  +a จะแสดงถึงสีแดง           
b*  จะแสดงค่าของสีน้ าเงินหรือสีเหลือง โดยที่ –b จะแสดงถึงสีน้ าเงิน  +b จะแสดงถึงสีเหลือง                                                                                       

 

รูปที่ 2.14 Chromaticity diagram[51] 

 

รูปที่ 2.15 Color space diagram [52] 
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2.7 พลังงานความร้อนที่ใช้หลอมแก้ว[53,54]      
 พลังงานที่ใช้ในการหลอมแก้วสามารถค านวณจากพลังงานที่ใช้ในกระบวนการหลอมวัตถุดิบ
จนถึงอุณหภูมิน้ าแก้ว 

   Hex คือพลังงานความร้อนที่ใช้ในกระบวนการหลอมวัตถุดิบจากอุณหภูมิบรรยากาศ (298 K) 
ถึงอุณหภูมิน้ าแก้ว (Tex) ซึ่งสามารถหาได้จากสมการดังนี้ 

Hex = (1-yc) ∆Hchem +  ∆Hmelt (Tex)                          (1) 
โดย  yc คืออัตราส่วนของเศษแก้วที่ใช้ในวัตถุดิบ 

 ∆Hchem คือ ค่าความร้อน (enthalpy) ที่ใช้ในปฏิกิริยาทางเคมีในการแปรสภาพวัตถุดิบที่
ผสมกันแล้ว  (batch) ที่สภาวะปกติ (Standard state) ไปเป็นแก้วกับแก๊สของ batch ที่อุณหภูมิ
บรรยากาศ (298 K) 

Batch (298 K)  glass (298 K) + batch gases (298 K) 

∆Hchem สามารถค านวณได้จาก 

∆Hchem = Hglass + Hgas - Hbatch            (2) 

โดย Hglass คือ ค่าความร้อนมาตรฐาน (standard enthalpy) ของแก้วที่อุณหภูมิบรรยากาศ (298 
K)  ความดันบรรยากาศ 1 บาร์ 

Hgas คือ ผลรวมค่าความร้อนมาตรฐานของแก๊สที่ปล่อยออกมาจากการหลอมวัตถุดิบ 

Hbatch คือ ผลรวมค่าความร้อนมาตรฐานของวัตถุดิบที่ใช้แต่ละชนิด 
 

  Hbatch = ∑(wb(i) x H(i))                (3) 

  Hgas = ∑(wg(i) x H(i))                         (4) 
 ∆Hmelt (Tex)คือ ค่าความร้อนที่สะสมในน้ าแก้ว (melt) ที่อุณหภูมิ Tex เทียบกับที่อุณหภูมิ
บรรยากาศ (298 K) สามารถค านวณได้จาก 

∆Hmelt (Tex)  =HT,melt - Hglass                           (5) 
โดย HT, melt คือ ค่าความร้อนของน้ าแก้วที่อุณหภูมิ T 

ค่า Hglass และ HT, melt สามารถหาได้จากสมการดังนี้  

    
k

vit

kkkglass HHnH                                   (6) 

   1673,,1673,  TcHH meltpmeltmeltT


            (7) 



21 
 

   
k

kmeltkmelt HnH ,,1673,1673


                               (8) 

   
k

kmeltpkmeltp cnc ,,,      (9) 

โดย Hk คือค่าความร้อนมาตรฐาน (standard enthalpy) ของเฟส kในแก้วที่อุณหภูมิ 298 K 
 Hvit

k คือ ค่าความร้อนของการกลายเป็นแก้ว (vitrification enthalpy) ของ เฟส k ในแก้ว 

 H1673, melt คือ ค่าความร้อนของน้ าแก้วที่อุณหภูมิ 1400 C (1673.15 K)  
 CP, melt คือ ค่าความจุความร้อนของน้ าแก้ว   

 H1673, melt, k คือ ค่าความร้อนของเฟส k ในแก้วที่สภาวะของเหลวที่ 1673.15 K  
 CP, melt,k คือ ค่าความจุความร้อนของ เฟส k ในแก้วที่สภาวะของเหลว 
 nk คือ ปริมาณ molar ของเฟส k ในแก้ว 
เมื่อแทนสมการที่ 7 ในสมการที่ 5 จะได้ 

 1673)()( ,,1673  exmeltpglassmeltexmelt TcHHTH 
  (10) 

โดย glassmelt HH  ,1673 คือผลต่างของค่าความร้อนที่สะสมในน้ าแก้วที่อุณหภูมิ 1673 K กับ
ค่าความร้อนมาตรฐานของแก้วที่อุณหภูมิบรรยากาศ (298 K)  ความดันบรรยากาศ 1 บาร์ 
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ตารางท่ี 2.4 ค่าความร้อนมาตรฐาน (H) ของวัตถุดิบแก้วและแก๊สในวัตถุดิบแก้ว 

วัตถุดิบแก้ว ค่าความร้อนมาตรฐาน H (kWh/kg) 

ควอตซ ์(SiO2) 4.2112 

ทรายแก้ว (SiO2) 4.2112 

หินปูน (CaCO3) 3.3495 

เฟลด์สปาร์ (NaAlSi3O8) 4.1648 

โดโลไมต์ (CaMg(CO3)2) 3.4873 

โซดาแอช (Na2CO3) 2.9608 

โครเมียมออกไซด์ (Cr2O3) 2.0615 

แบเรียมคาร์บอเนต (BaCO3) 1.7159 

เหล็กออกไซด์ (Fe2O3) 1.4337 

โพแทสเซียมไนเตรต (KNO3) 1.3572 

ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) 3.2867 

เซอร์โคเนียมไดออกไซด์ (ZrO2) 2.4347 

แก๊ส ค่าความร้อน H (kWh/kg) 

คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 2.484 

คาร์บอนมอนนอกไซด์ (CO) 1.096 

ไนโตรเจนออกไซด์ (NO) -0.836 

ไอน้ า (H2O) 3.728 
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ตารางท่ี 2.5 สมบัติเทอร์โมไดนามิกส์ของเฟสในแก้วประกอบด้วยเอนทาลปี (H, kJ/mol)     
เอนโทรปี (S) และค่าความจุความร้อน (J/(mol·k) 

K -H S Hvit Svit -
H1673,melt 

S1673,melt CP,melt 

P2O5·3CaO  4117.1 236 135.1 51.5 3417.1 898.7 324.3 

P2O5 1492 114.4 18.2 9.5 1138.5 586.6 181.6 

Fe2O3 823.4 87.4 45.2 17.2 550.2 370.3 142.3 

FeO·Fe2O3 1108.8 151 82.8 31.4 677.8 579.9 213.4 

FeO·SiO2 1196.2 92.8 36.7 13.8 962.3 342.7 139.7 

2FeO·SiO2 1471.1 145.2 55.2 20.5 1118.8 512.1 240.6 

MnO·SiO2 1320.9 102.5 40.2 15.1 1085.3 345.2 151.5 

2ZnO·SiO2 1643.1 131.4 82.4 31.4 1261.1 494.5 174.5 

ZrO2·SiO2 2034.7 84.5 86.6 32.6 1686.2 381.2 149.4 

CaO·TiO2 1660.6 93.7 67.4 25.5 1365.7 360.2 124.7 

TiO2 903.7 185.4 40.2 19.7 741 335.6 87.9 

BaO·Al2O3·2SiO2 4222.1 236.8 130.5 95.4 3454.3 1198.3 473.2 

BaO·2SiO2  2553.1 154 81.6 26.8 2171.1 533.5 241.4 

BaO·SiO2  1618 104.6 56.5 41 1349.8 361.1 146.4 

Li2O·Al2O3·4SiO2 6036.7 308.8 184.1 12.1 5235.4 1173.2 498.7 

Li2O·SiO2 1648.5 79.9 16.7 6.3 1416.7 339.7 167.4 

K2O·Al2O3·6SiO2 7914 439.3 106.3 29.3 6924.9 1559.4 765.7 

K2O·Al2O3·2SiO2 4217.1 266.1 80.4 22.1 3903.7 666.5 517.6 

K2O·4SiO2  4315.8 265.7 26.4 21.3 3697.8 983.7 410 

K2O·2SiO2 2508.7 190.6 12.6 23.9 2153.1 595.4 275.3 

Na2O·Al2O3·6SiO2 7841.2 420.1 125 28.4 6870.1 1512.5 648.1 

Na2O·Al2O3·2SiO2 4163.5 248.5 92 27.9 3614.1 856.9 423.8 

B2O3 1273.5 54 18.2 11.3 1088.7 271.1 129.7 

Na2O·B2O3·4SiO2 5710.9 270 42.7 21.1 4988 1090.2 637.6 

Na2O·4B2O3 5902.8 276.1 58.3 40.1 4986.7 1275.5 704.2 

Na2O·2B2O3 3284.9 189.5 48.8 26.6 2735.9 780.3 444.8 

Na2O·B2O3 1958.1 147.1 43.6 19.5 1585.7 538.7 292.9 



24 
 

K -H S Hvit Svit -H1673,melt S1673,melt CP,melt 
2MgO·2Al2O3·5SiO2 9113.2 407.1 135.8 41.4 7994.8 1606.2 1031.8 

MgO·SiO2 1548.5 67.8 46.6 13.6 1318 296.2 146.4 

2MgO·SiO2 2176.9 95.4 61.4 11 1876.1 402.9 205 

CaO·MgO·2SiO2  3202.4 143.1 92.3 25.7 2733.4 621.7 355.6 

2CaO·MgO·2SiO2 3876.9 209.2 106.7 32 3319.2 775.3 426.8 

CaO·Al2O3·2SiO2 4223.7 202.5 103 37.7 3628.8 791.2 380.7 

2CaO·Al2O3·SiO2 3989.4 198.3 129.9 49.4 3374 787.8 299.2 

3Al2O3·2SiO2 6820.8 274.9 188.3 71.5 5816.2 1231.8 523.4 

CaO·SiO2 1635.1 83.1 49.8 18.8 1382 329.7 146.4 

2CaO·SiO2  2328.4 120.5 101.3 38.5 1868.2 509.2 174.5 

Na2O·2SiO2 2473.6 164.4 29.3 13.2 2102.5 588.7 261.1 

Na2O·SiO2  1563.1 113.8 37.7 9.8 1288.3 415.1 179.1 

3Na2O·8SiO2 9173 597 94.2 34.2 - - - 

Na2O·3CaO·6SiO2 8363.8 461.9 77.3 20.5 7372.6 1555.6 786.6 

Na2O·2CaO·3SiO2 4883.6 277.8 57.7 13.4 4240.9 990.4 470.3 

2Na2O·CaO·3SiO2 4763 309.6 87 22.6 4029.6 1107.9 501.2 

Na2O·CaO·5SiO2 5934 349 63.3 30.4 - - - 

SiO2 908.3 43.5 6.9 4 809.6 157.3 86.2 

สัญลักษณ์  คือ สภาวะอ้างอิงที่ 298.15 K, 1 บาร์; vit คือ vitrification; melt คือของเหลว; 1673 
คือ 1673.15 K 
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2.8 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

ปี ค.ศ. 1990 Sheckler, C. A. และคณะ[55] ได้ศึกษาผลของการหลอมและผลของความเป็น
ผลึก โดยศึกษาปฏิกิริยาของวัตถุดิบและการหลอมของช่วงขนาดอนุภาคซิลิกาที่แตกต่างกัน ในการ
ทดลองแบ่งขนาดอนุภาคซิลิกาเป็น 3 ช่วงขนาด ได้แก่ ขนาดเล็ก ( < 53 ไมโครเมตร ) ขนาดกลาง    
( 125-180 ไมโครเมตร ) และขนาดใหญ่ ( 425-500 ไมโครเมตร) โดยให้ขนาดของอนุภาคโซดาแอช 
และ หินปูนคงที่ที่ช่วง (< 53 ไมโครเมตร ) ในงานวิจัยเบื้องต้นได้ศึกษาสมบัติเชิงความร้อนของ
วัตถุดิบโดย ชุดแรกจะผสมซิลิกากับโซดาแอช และชุดที่สองซิลิกากับหินปูน จากการทดลองพบว่า   
ซิลิกากับโซดาแอชจะเกิดการสลายตัวของคาร์บอนไดออกไซด์ที่มากในช่วงอุณหภูมิ 800-850 oC 
และ  ซิลิกากับหินปูนเกิดที่ช่วงอุณหภูมิ 780 oC จากนั้นเป็นการทดสอบการหลอมที่ขนาดอนุภาค
ของ     ซิลิกาต่างกัน โดยผสมวัตถุดิบเข้าด้วยกันโดยใช้ซิลิการ้อยละ 62 โดยน้ าหนัก หินปูนร้อยละ 
16 โดยน้ าหนักและโซดาแอชร้อยละ 22 โดยน้ าหนัก ทดสอบที่อุณหภูมิ 775 790 805 820 835 
850 และ 865 oC  จากผลจากงานวิจัยนี้จะแสดงให้เห็นถึงการเกิดปฏิกิริยาของวัตถุดิบเมื่ออุณหภูมิ
เปลี่ยนแปลงไป 

ในปี ค.ศ. 2010 Schweiger,M.[56] และคณะได้ศึกษาการสลายตัวของอนุภาคซิลิกาที่ขนาด
ต่างๆ ในการทดลองให้อุณหภูมิสูงสุดที่ 1200 oC ให้อัตราความร้อนที่ 5 oC/min จากการทดลอง
พบว่าอนุภาคซิลิกาขนาดเล็กจะหลอมดีกว่าอนุภาคซิลิกาขนาดใหญ่ซึ่งจะแสดงในรูปที่  2.16 จากนั้น
ได้ทดลองหลอมแก้วที่มีส่วนผสมของทรายที่ขนาดอนุภาค 195 ไมโครเมตรเทียบกับแก้วที่มีส่วนผสม
ควอตซ์ที่ขนาดอนุภาค 275 ไมโครเมตรและหลอมที่อุณหภูมิสูงสุดที่ 1200 oC จากนั้นได้ตัดชิ้นงาน
แก้วที่ถูกหลอมที่อุณหภูมิ 900-1200 oC ผลปรากฏว่าที่อุณหภูมิ 1000 oC เริ่มเกิดหลอมเป็นเนื้อแก้ว 
มีการจับตัวกันของอนุภาคซิลิกา เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นกลุ่มอนุภาคซิลิกาเริ่มลอยขึ้นบนผิวแก้วซึ่งจะ
แสดงในรูปที่ 2.17 
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รูปที่ 2.16 อัตราส่วนการหลอมของควอตซ์ที่ขนาดอนุภาคต่างกัน 

 

 
รูปที่ 2.17 การหลอมของแก้วที่มีองค์ประกอบของทรายและควอตซ์ที่อุณหภูมิ 900-1200 oC 
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ในปี ค.ศ. 2011 Hrma, P.  และคณะ[57] ได้ศึกษาการสลายตัวของอนุภาคควอตซ์ที่ขนาด
ต่างๆ ในการทดลองได้ผสมส่วนผสมโดยให้ขนาดอนุภาคที่ต่างกันแบ่งเป็นที่ขนาดอนุภาคควอตซ์ที่ 5 
ไมโครเมตร (A0–AN1 5)  45 ไมโครเมตร (A0–AN1 45)  75 ไมโครเมตร (A0–AN1 75)  150 
ไมโครเมตร (A0–AN1 150)  และ 195 ไมโครเมตร(A0–AN1 195 ) โดยทดลองที่อุณหภูมิสูงสุดที่ 
1200 oC ผลจากงานวิจัยนี้พบว่าอนุภาคควอตซ์ขนาดเล็กจะหลอมดีกว่าอนุภาคควอตซ์ขนาดใหญ่ซึ่ง
จะแสดงในรูปที ่2.18 

 
รูปที่ 2.18 อัตราส่วนที่ไม่ละลายของควอตซ์ที่ขนาดอนุภาคต่างกัน 

 
ในปี ค.ศ. 2011 Hrma, P. และคณะ[58] ได้ศึกษาการท าปฏิกิริยาการหลอมของควอตซ์ที่ขนาด

อนุภาคต่างๆ โดยศึกษาขนาดอนุภาคควอตซ์ที่ 45 75 150 และ 195 ไมโครเมตร ผลจากงานวิจัยนี้
พบว่าการกระจายของขนาดอนุภาคมีอิทธิพลส าคัญต่อการสลายตัว ซึ่งจะแสดงในรูปที่ 2.19 

 

 
รูปที่ 2.19 การละลายของควอตซ์ที่ขนาดอนุภาคต่างกัน 
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ในปี ค.ศ. 2013 Pokorny, R. และคณะ[59] ได้ศึกษาการสลายตัวของอนุภาคควอตซ์ โดยใช้
วัตถุดิบในการทดลองตามตารางที่ 2.7 ให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 100-1400 oC โดยมีอัตราการให้ความ
ร้อนต่างกันคือ 5 10 15 20 และ 25 K/min ผลจากงานวิจัยนี้พบว่าอัตราการให้ความร้อนมีผลต่อ
การสลายตัว โดยที่การให้อัตราความร้อนที่น้อยจะมีการสลายตัวได้ดีกว่าการให้อัตราความร้อนสูงซึ่ง
แสดงในรูปที่ 2.20 
 
ตารางท่ี 2.6 องค์ประกอบทางเคมีของวัตถุดิบในการหลอมแก้ว 

 
 

 
รูปที่ 2.20 อัตราส่วนที่ไม่ละลายของควอตซ์ที่อัตราการให้ความร้อนต่างกัน 
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ในปี ค.ศ. 2012 Meechoowas, E. และคณะ[60] ได้ศึกษาการปรับสูตรแก้วโซดาไลม์ โดยใช้
วอลลาสโตไนต์( CaSiO3 ) แทนที่โดโลไมต์ ( CaMg(CO3)2) จากนั้นค านวณพลังงานทางเทอร์โม
ไดนามิกส์และเปรียบเทียบพฤติกรรมการหลอมด้วยวิธี Batch-free time และทดสอบคุณสมบัติของ
แก้ว  ในการทดลองใช้องค์ประกอบทางเคมีคือ 74SiO2-16Na2O-10CaO โดยชุดแรกเป็น
องค์ประกอบทางเคมีของ SiO2-Na2CO3-CaCO3 และชุดสองเป็นองค์ประกอบทางเคมีของ SiO2-
Na2CO3-CaSiO3  ในการทดสอบเปรียบเทียบพฤติกรรมการหลอมด้วยวิธี Batch-free time โดยใช้
อุณหภูมิในการทดสอบที่ 1400 oC ใช้เวลาในการทดสอบ 10-60 นาที พบว่าที่เวลา 40 นาทีของสูตร
ที ่2 ไม่มีผลึกหลงเหลืออยู่ในเบ้าแต่สูตรที่ 1 ยังพบผลึกในเบ้า ได้ทดสอบค านวณพลังงานทางเทอร์โม
ไดนามิกส์พบว่าพลังงานความร้อนที่ใช้หลอมแก้ว ( Hex ) สูตรที่ 1 ใช้พลังงาน 2.3 GJ/tglass   
สูตรที ่2 ใช้พลังงาน 2.1 GJ/tglass ผลจากการทดลองแสดงให้เห็นว่าสูตรที่ 2 ที่ใช้โวลลาสโทไนต์แทน
โดโลไมต์ ใช้พลังงานน้อยกว่าสูตรที่ 1 ทั้งในการค านวณพลังงานทางเทอร์โมไดนามิกส์และ
เปรียบเทียบพฤติกรรมการหลอมด้วยวิธี Batch-free time  จากนั้นในงานวิจัยได้ทดสอบคุณสมบัติ
ของแก้ว โดยชั่งน้ าหนักวัตถุดิบ 150 กรัม ใช้อุณหภูมิ 1500 oC เป็นเวลา 2 ชั่วโมง และอบแก้วที่
อุณหภูมิ 570 oC ผลการทดสอบด้วยเครื่อง Dilatometeric พบว่าค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวของ
แก้วทั้ง 2 สูตรมีค่าใกล้เคียงกันซึ่งจะแสดงให้เห็นในตารางที่ 2.8 นอกจากนี้ในงานวิจัยยังศึกษาความ
หนืดและสีของแก้ว ผลที่ได้คือค่าความหนืดมีค่าใกล้เคียงกันและสีของแก้วสูตรที่ 2 เขียวกว่าสูตรที่ 1 
เนื่องจากโวลลาสโทไนต์จากธรรมชาติมีเหล็กเป็นองค์ประกอบ 

 
ตารางท่ี 2.7 สัมประสิทธิ์การขยายตัวของแก้วสูตรที่ 1 (Glass A ) สูตรที่ 2 (Glass B ) 
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บทที่ 3 
วิธีด าเนินงานวิจัย 

งานวิจัยนี้มุ่งศึกษาอิทธิพลของแร่ควอตซ์และทรายที่มีผลต่อการหลอมและศึกษาสมบัติของ
แก้วโซดาไลม์สีเขียวเปรียบเทียบกันระหว่างใช้แร่ควอตซแ์ละทราย 
 
3.1 สารเคมีและวัตถุดิบที่ใช้ในการทดลอง  

3.1.1   แร่ควอตซ ์(SiO2)  บริษัท เอส.เอ.พี. เหมืองแร่ จ ากัด 
3.1.2   ทรายแก้ว (SiO2)  บริษัท เอส.เอ.พี. เหมืองแร่ จ ากัด 
3.1.3   โดโลไมต์ (CaMg(CO3)2) บริษัท บางกอกกล๊าส จ ากัด 
3.1.4   เฟลด์สปาร์ (NaAlSi3O8) บริษัท บางกอกกล๊าส จ ากัด 
3.1.5   หินปูน (CaCO3) บริษัท บางกอกกล๊าส จ ากัด 
3.1.6   โซดาแอช (Na2CO3) บริษัท บางกอกกล๊าส จ ากัด 
3.1.7   เศษแก้วโซดาไลม์ บริษัท บางกอกกล๊าส จ ากัด  
3.1.8   โพแทสเซียมไนเตรต (KNO3) 
3.1.9   เหล็กออกไซด์ (Fe2O3) บริษัท ประการัง จ ากัด 
3.1.10 แบเรียมคาร์บอเนต (BaCO3) บริษัท Ajax Finechem Pty Ltd 
3.1.11 ไทเทนียมไดออกไซด์ (TiO2) บริษัท Carlo erba 
3.1.12 เซอร์โคเนียมไดออกไซด์ (ZrO2) บริษัท BDH Chemicals Ltd 
3.1.13 โครเมียมออกไซด์ (Cr2O3) 
 

3.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง  

3.2.1  ตะแกรงร่อนเบอร์ 32 35 48 100 200 mesh (ขนาด 500 425 300 150 75
ไมโครเมตร) 
3.2.2  เตาอบ 
3.2.3  ถาดอะลูมิเนียม 
3.2.4  ช้อนตักสาร 
3.2.5  โปรแกรม Glass cal 
3.2.6  เครื่องชั่งความละเอียดทศนิยม 4 ต าแหน่ง 
3.2.7  เบ้าอะลูมินา 
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3.2.8  เตาหลอมแก้ว 
3.2.9  เตาอบแก้ว 
3.2.10 เครื่องตัดแก้ว  
3.2.11 เครื่องขัดแก้ว 
3.2.12 แผ่นซิลิกอนคาร์ไบด์ 70 45 15 และ 6 ไมโครเมตร 
3.2.13 แผ่นสักหลาด 
3.2.14 เวอร์เนียคาลิปเปอร์ 
3.2.15 หมวกป้องกันความร้อน 
3.2.16 ถุงมือป้องกันความร้อน 
3.2.17 เครื่อง X-ray Diffractometer (XRD) (Bruker, D8 Advance) 
3.2.18 เครื่อง DSC/TG (Netzsch STA 449 F3 Jupiter) 
3.2.19 เครื่อง X-Ray Fluorescence Spectrometer (S8 Tiger, Bruker) 
3.2.20 เครื่อง Dilatometer (NETZSCH DIL 402 PC) 
3.2.21 เครื่อง UV-VIS Spectrophotometer ( Analytikjana Specord 250) 
3.2.22 เครื่อง Viscometer Fiber Elongation (BÄHR 402 physical property) 
 

3.3 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย  

3.3.1 ทดสอบวัตถุดิบเบื้องต้น 

อบวัตถุดิบ 100  oC เป็นเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นวิเคราะห์หาองค์ประกอบทางเคมีของแร่
ควอตซ์จาก 3 แหล่งคือ ควอตซ์ 1 และควอตซ์ 2 ได้จากเหมืองในพ้ืนที่จังหวัดกาญจนบุรี และควอตซ์ 
3 ได้จากเหมืองในพ้ืนที่จังหวัดระยอง  ทั้งนี้วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของแร่ควอตซ์เพ่ือพิจารณา
ปริมาณซิลิกาและเหล็กโดยพิจารณาให้มีปริมาณซิลิกาใกล้เคียงกับทรายแก้วและพิจารณาปริมาณ
เหล็กของแร่ควอตซ์ที่น้อยที่สุด เมื่อพิจารณาองค์ประกอบทางเคมีของแร่ควอตซ์ทั้งสาม พบว่าควอตซ์
3 เหมาะสมในการน ามาใช้ในการทดลองมากที่สุด จากนั้นจึงวิเคราะห์หาองค์ประกอบทางเคมีของ
วัตถุดิบที่จะใช้ทดลองทั้งหมดได้แก่ ทรายแก้ว โดโลไมต์ เฟลด์สปาร์ หินปูน โซดาแอช เศษแก้ว 
โพแทสเซียมไนเตรต เหล็กออกไซด์ แบเรียมคาร์บอเนต  ไทเทเนียมไดออกไซด์ เซอร์โคเนียมได
ออกไซด์ โครเมียมออกไซด์ ด้วยเครื่อง X-Ray Fluorescence Spectrometer (XRF) โดยอาศัย
หลักการคือเมื่อรังสีเอ็กซ์จากเครื่องจะถูกส่งไปยังชิ้นงานตัวอย่าง ท าให้ชิ้นงานเกิดการปล่อย photon 
ออกมา (fluoresced) เนื่องจาก photon ที่ถูกปล่อยออกมากจากธาตุต่างชนิดในชิ้นงานจะมีความ
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ยาวคลื่นและพลังงานต่างกันและปริมาณของ photon ที่เปล่งออกมาจะขึ้นอยู่กับปริมาณของธาตุนั้น
ในสารนั้นๆท าให้ทราบถึงธาตุชนิดนั้นๆ 

จากนั้นเมื่อได้ทรายและแร่ควอตซ์3 แล้วจึงน ามาวิเคราะห์ความเป็นผลึกของแร่ควอตซ์3 
และทรายด้วยเครื่อง X-ray Diffractometer (XRD) โดยอาศัยหลักการวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของ
รังสีเอ็กซ์ที่ทราบค่าความยาวคลื่น โดยอาศัยหลักการของ Bragg’s law ในการค านวณค่าการ
เลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์  เมื่อรังสีเอ็กซ์ถูกยิงไปยังวัสดุที่มีผลึกจะเกิดการเลี้ยวเบนที่มุมต่างๆ โดยจะมี 
Detector รับความเข้มของรังสีเอกซ์ ที่เกิดจากการเลี้ยวเบนในมุมต่างๆ  ในการทดลองใช้ค่า 2θ  
ในช่วง 10-80 องศา  

3.3.2 ศึกษาขนาดของแร่ควอตซ์และทรายที่ส่งผลต่อการหลอม 

3.3.2.1 วิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงทางความร้อนด้วย Differential Scanning 
Calorimetry(DSC) and Thermogravimetric Analysis (TGA) 

วิเคราะห์หาการเปลี่ยนแปลงทางความร้อนของซิลิกากับหินปูน  ซิลิกากับโซดาแอช เพ่ือ
เปรียบเทียบความแตกต่างกันของการท าปฏิกิริยาระหว่างทรายกับควอตซ์3 โดยใช้เครื่อง DSC/TG   
โดยอาศัยหลักการดังนี้ตัวอย่างจะถูกวิเคราะห์พร้อมกับวัสดุอ้างอิง โดยการเพ่ิมอุณหภูมิในอัตราคงที่ 
แล้ววัดความแตกต่างของอุณหภูมิระหว่างตัวอย่างและวัสดุอ้างอิง เมื่อตัวอย่างได้รับความร้อนอาจจะ
เกิดการเปลี่ยนแปลงสถานะ ทางโครงสร้างและทางเคมีจะแสดงออกมาเป็นกราฟของการดูดความ
ร้อนหรือคายความร้อน TGA เป็นเครื่องมือที่ใช้ให้ความร้อนด้วยอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิคงที่ ใน
บรรยากาศที่ควบคุม น้ าหนักของตัวอย่างจะมีการชั่งอย่างต่อเนื่อง ด้วยเครื่องชั่งที่ มีความละเอียดสูง  

 
3.3.2.2 ค านวณวัตถุดิบด้วยโปรแกรม glass cal 

 โปรแกรม glass cal คือโปรแกรมท่ีใช้ค านวณน้ าหนักวัตถุดิบที่ต้องใช้ในการหลอมแก้ว โดย
โปรแกรม glass cal จะค านวณออกไซด์ของวัตถุดิบที่ได้เปรียบเทียบกับสูตรและค านวณออกมาเป็น
น้ าหนักของวัตถุดิบที่ต้องใช้ในการทดลอง เบื้องต้นน าผลวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีและสูตรแก้ว
ใส่ลงโปรแกรม glass cal โดยสูตรที่ใช้คือ SiO2 62 wt% Na2CO3  22 wt% และ CaCO3 16 wt% 
จากนั้นโปรแกรม glass cal จะค านวณออกไซด์ของวัตถุดิบที่ได้เปรียบเทียบกับสูตรและค านวณ
ออกมาเป็นน้ าหนักของวัตถุดิบที่ต้องใช้ในการทดลอง  
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3.3.2.3 การเตรียมวัตถุดิบและการหลอมแก้ว 

เตรียมวัตถุดิบโดยชั่งน้ าหนักควอตซ์3 และทราย (SiO2) 62 wt% โซดาแอช (Na2CO3 ) 22 
wt% หินปูน (CaCO3 ) 16 wt% ที่ได้จากโปรแกรม glass cal ดังแสดงในตารางที่ 3.1 ทั้งนี้ได้แบ่ง
ขนาดควอตซ์3 เป็นสามช่วงขนาด ขนาดเล็ก 150-75 ไมโครเมตร ขนาดกลาง 300-150 ไมโครเมตร 
ขนาดใหญ่ 500-425 ไมโครเมตรและทรายแก้วที่ช่วงขนาด 150-75 ไมโครเมตร โดยท าการคัดขนาด
อนุภาคผ่านตะแกรงร่อนตั้งแต่เบอร์ 32 35 48 100 และ 200 mesh จากนั้นผสมวัตถุดิบให้เข้ากัน
แล้วน าใส่ในเบ้าอะลูมินา  น าเข้าเตาหลอมและหลอมที่อุณหภูมิ 1200 1300 1400 oC เป็นเวลา 1 
ชั่วโมง ให้อัตราความร้อนที่ 5 oC/min จากนั้นน ามาอบอ่อนที่อุณหภูมิ 570 oC เป็นเวลา 1 ชั่วโมง   
 
ตารางท่ี 3.1 ปริมาณวัตถุดิบที่ใช้ในการทดลอง 

วัตถุดิบ ทราย (กรัม) ควอตซ์3 (กรัม) 

ซิลิกา (SiO2) 50.6378 50.6812 

หินปูน (CaCO3) 22.7066 22.7330 

โซดาแอช (Na2CO3) 26.6556 26.5858 
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        รูปที่ 3.1 ขั้นตอนการหลอมแก้วในการทดลองที่ 3.3.2 
 

3.3.2.4 วิเคราะห์องค์ประกอบของเฟส 

การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเฟสเพ่ือศึกษาเฟสที่เปลี่ยนไปของการหลอมตัวของวัตถุดิบ
ของช่วงขนาดอนุภาคต่างๆของทรายและควอตซ์3 ที่ช่วงอุณหภูมิ 1200-1400 oC ด้วยเครื่อง X-ray 
Diffractometer (XRD) 

 
3.3.3 ศึกษาคุณสมบัติของแก้วโซดาไลม์สีเขียวที่ใช้แร่ควอตซ์เปรียบเทียบกับแก้วโซดา

ไลม์สีเขียวที่ใช้ทรายแก้ว  

3.3.3.1 การเตรียมแก้วโซดาไลม์สีเขียว 

เบื้องต้นได้น าขวดโซดาไลม์สีเขียวมาตัดและขัด จากนั้นน ามาหาองค์ประกอบทางเคมีด้วย
เครื่อง X-Ray Fluorescence Spectrometer ทดสอบสีของขวดโซดาไลม์สีเขียวด้วยเครื่อง        
UV-VIS Spectrophotometer ทดสอบสมบัติทางความร้อนด้วยเครื่อง Dilatometer และเครื่อง 
Viscometer Fiber Elongation การทดสอบในส่วนนี้เพ่ือเป็นมาตรฐานในการทดสอบแก้วโซดาไลม์

หลอมที่อุณหภูมิที่ 1200,1300,1400 ºC เป็นเวลา 1 hr  
โดยให้อัตราความร้อนที่ 5 oC/min 

 

ผสมวัตถุดิบให้เข้ากันและใส่ลงเบ้าอะลูมินา 

อบอ่อนที่อุณหภูมิ 570 ºC เป็นเวลา 1 hr 

ขนาดอนุภาคควอตซ์/ทราย 150-75 ไมโครเมตร  
ขนาดอนุภาคควอตซ์ 300-150 ไมโครเมตร 
ขนาดอนุภาคควอตซ์ 500-425 ไมโครเมตร 

 

วิเคราะห์สมบัติทางเฟสด้วยเครื่อง XRD            

เตรียมวัตถุดิบโดยการชั่งน้ าหนักที่ได้จากโปรแกรม glass cal 100 g 
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สีเขียวที่ได้จากทรายและควอตซ์ จากนั้นน าผลการทดสอบองค์ประกอบทางเคมีที่ได้จากขวดโซดาไลม์
สีเขียวใส่ค่าลงในโปรแกรม glass cal  จากนั้นเตรียมวัตถุดิบที่ได้จากโปรแกรม glass cal ซึ่งจะแสดง
ในตารางที่ 3.2 ในการเตรียมวัตถุดิบจะเตรียมสองชุดโดยในชุดแรกจะใช้แร่ควอตซ์เป็นวัตถุดิบและชุด
ที่สองจะใช้ทรายแก้วเป็นวัตถุดิบ จากนั้นหลอมที่อุณหภูมิ 1450 oC ให้อัตราความร้อนที่ 5 oC/min 
เมื่ออุณหภูมิถึง 1450 oC คงอุณหภูมิไว้เป็นเวลา 3 ชั่วโมง หลังจากนั้นเทน้ าแก้วลงแม่พิมพ์            
( ก่อนเทน้ าแก้วลงแม่พิมพ์ แม่พิมพ์จะถูกให้ความร้อนด้วยเตาให้ความร้อนก่อน 30 นาที ) หลังจาก
เทน้ าแก้วลงแม่พิมพ์แล้วน าชิ้นงานแก้วออกจากแม่พิมพ์แล้วน าเข้าเตาอบโดยคงอุณหภูมิที่ 570 oC 
เป็นเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นเอาออกจากเตาอบแล้วน าไปทดสอบในขั้นถัดไป 

 
ตารางท่ี 3.2 ปริมาณวัตถุดิบที่ใช้ในการทดลองแก้วโซดาไลม์สีเขียว 

วัตถุดิบ ทราย (กรัม) ควอตซ์ (กรัม) 

ซิลิกา (SiO2) 55.0868 54.9882 

หินปูน (CaCO3) 11.9753 11.9257 

เฟลด์สปาร์ (NaAlSi3O8) 9.1451 9.3023 

โดโลไมต์ (CaMg(CO3)2) 5.8854 5.8916 

โซดาแอช (Na2CO3) 16.4105 16.4300 

โครเมียมออกไซด์ (Cr2O3) 0.1582 0.1584 

แบเรียมคาร์บอเนต (BaCO3) 0.2008 0.1891 

เหล็กออกไซด์ (Fe2O3) 0.2459 0.1909 

โพแทสเซียมไนเตรต (KNO3) 0.8575      0.8599 

ไทเทนียมไดออกไซด์ (TiO2) -      0.0294 

เซอรโ์คเนียมไดออกไซด์ (ZrO2) 0.0345      0.0345 
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รูปที่ 3.2 ขั้นตอนการหลอมแก้วในการทดลองที่ 3.3.3 
 

3.3.3.2 วิเคราะห์ปริมาณธาตุด้วย X-ray fluorescence  

วิเคราะห์หาปริมาณธาตุของแก้วที่ได้มาจากทรายและควอตซ์ เพ่ือเปรียบเทียบองค์ประกอบ
เคมีของแก้วที่ได้จากทราย แก้วที่ได้จากควอตซ์และขวดแก้ว ด้วยเครื่อง X-Ray Fluorescence 
Spectrometer (XRF)  

 
3.3.3.3 วิเคราะห์ค่าสีในระบบ CIE L*a*b    

 วิเคราะห์สีของชิ้นงานแก้วที่ได้จากทรายและควอตซ์ เพ่ือเปรียบเทียบค่าสีของแก้วที่ได้จาก
ทราย แก้วที่ได้จากควอตซ์และขวดแก้ว ด้วยเครื่อง UV-VIS Spectrophotometer โดยวัดสีในระบบ 
CIE L*a*b* (1967) หลักการท างานของเครื่องจะอาศัยหลักการดูดกลืนรังสีของสารที่อยู่ในช่วงรังสียู
วีและแสงสีขาว สารแต่ละชนิดจะดูดกลืนรังสีในช่วงความยาวคลื่นที่แตกต่างกันและปริมาณการ
ดูดกลืนรังสีก็ข้ึนอยู่กับความเข้มของสารนั้น ซึ่งส่วนใหญ่จะเป็นสารอินทรีย์ สารประกอบเชิงซ้อนและ

เตรียมวัตถุดิบโดยการชั่งน้ าหนักที่ได้จากโปรแกรม 
glass cal 100 g. 

หลอมที่อุณหภูมิที่ 1450 ºC เป็นเวลา 3 hrs โดย 
ให้อัตราความร้อนที่  5 ºC/min 

ผสมวัตถุดิบให้เข้ากันและใส่ลงเบ้าอะลูมินา 

ชิ้นงานแก้ว 

ค านวณน้ าหนักวัตถุดิบจากโปรแกรม glass cal 
 

เทน้ าแก้วลงในแม่พิมพ์ 

น าชิ้นงานแก้วเข้าเตาอบ เพ่ืออบอ่อนที่อุณหภูมิ  
570 ºC เป็นเวลา 1 Hr 
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สารอนินทรีย์ที่สามารถดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคลื่นเหล่านี้ได้  การดูดกลืนแสงของสารต่างๆเป็น
สัดส่วนโดยตรงกับความเข้มข้นของสารตามกฎของBeer-Lambert 

 

3.3.3.4 วิเคราะห์สัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อน Dilatometer 

วิเคราะห์สัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อนของชิ้นงานแก้วที่ได้จากทรายและควอตซ์ 
เพ่ือเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อน ของแก้วที่ได้จากขวดแก้ว ด้วยเครื่อง 
Dilatometer โดยจะวิเคราะห์สัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อนของแก้วที่ช่วงอุณหภูมิ  
50-300 oC โดยเครื่อง Dilatometer จะวัดความแตกต่างของความยาวหรือปริมาตรของชิ้นงานที่
เปลี่ยนไปเมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนแปลงไป  1 K เมื่อเทียบกับความยาวหรือปริมาตรเริ่มต้น โดยทั่วไป
สามารถค านวณได้จากสมการ 

            

โดยที่   คือสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความร้อน,    คืออุณหภูมิห้องที่เปลี่ยนแปลงไป, 
   คือ ความยาวของชิ้นงานที่อุณหภูมิห้อง,    คือ ความยาวของชิ้นงานที่อุณหภูมิสูงสุด 

 
3.3.3.5 วิเคราะห์ความหนืดของแก้ว  Viscometer Fiber Elongation 

วิเคราะห์ความหนืดของชิ้นงานแก้วที่ได้จากทรายและควอตซ์ เพ่ือเปรียบเทียบค่า กับแก้วที่
ได้ขวดแก้วด้วยเครื่อง Viscometer Fiber Elongation ซึ่งจะแสดงในรูปที่ 3.7 โดยให้อัตราความ
ร้อนที่ 5 oC/min เครื่อง Viscometer Fiber Elongation เป็นเครื่องที่ใช้วัดหาอุณหภูมิที่จุดความ
หนืดต่างๆ สามารถค านวณได้จากสมการ     

   

  ƞ  
  

         
 

 
L คือความยาวของ fiber, F คือแรงที่กระท าต่อ fiber, A คือพ้ืนที่หน้าตัด, (dL/dt) คือความ

ยาวที่เปลี่ยนแปลงไป        
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3.3.4 การทดสอบการหลอมตัวของวัตถุดิบแก้วด้วยวิธี Batch-Free Time 

3.3.4.1 การเตรียมทดสอบด้วยวิธี Batch-Free Time 
การทดสอบการหลอมตัวของวัตถุดิบแก้วด้วยวิธี Batch-Free Time เป็นการทดสอบ

ความสามารถในการหลอมตัวของ batch ในน้ าแก้วเมื่อระยะเวลาแตกต่างกัน เบื้องต้นได้ท าการชั่ง
น้ าหนักวัตถุดิบ 45 กรัม ตามตารางที่ 3.2 จากนั้นท าการหลอมเศษแก้ว ปริมาณ 75 กรัม ใส่ในเบ้า
แล้วหลอมให้เป็นน้ าแก้วที่อุณหภูมิ 1400 oC เป็นเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นน าแต่ล่ะ batch ปริมาณ  
45 กรัม ที่ต้องการทดสอบเติมลงไป จับเวลา 80 90 และ 100 นาที จากนั้นน าออกจากเตาหลอม
และน ามาอบที่อุณหภูมิ 570 oC เป็นเวลา 1 ชั่วโมง หลังจากนั้นปล่อยให้เย็นตัวในเตาอบแล้วน าเบ้าที่
ได้มาตรวจสอบความสมบูรณ์ของการหลอม โดยดูจากผิวด้านบนของแก้ว  การหลอมตัวของ batch 
จะแปรผันตามระยะเวลาที่อยู่ในเตาหลอม ระยะเวลาที่เหมาะสมคือได้เนื้อแก้วใสซึ่งจะแสดงให้เห็นว่า 
batch  ที่เติมลงไปทั้งหมดหลอมตัวอย่างสมบูรณ์กลายเป็นเนื้อเดียวกับแก้ว และตรวจสอบส่วนผสม
ของ batch  ที่หลอมตัวไม่สมบูรณ์ โดยการตัดผิวหน้าที่ยังไม่หลอมมาตรวจสอบด้วย  X-ray 
Diffraction (XRD) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.3 ขั้นตอนการทดลองการหลอมตัวของวัตถุดิบแก้วด้วยวิธี Batch-Free Time                                              
ในการทดลองที่ 3.3.4 

เตรียมวัตถุดิบโดยการชั่งน้ าหนักวัตถุดิบที่ได้จาก
โปรแกรม  glass cal (45 g) 

หลอมที่อุณหภูมิที่ 1400  ºC
เป็นเวลา 1 hr โดยให้อัตรา

ความร้อนท่ี 5 ºC/min 

วิเคราะห์สมบัติทางเฟสด้วย
เครื่อง XRD 

ค านวณน้ าหนักวัตถุดิบจากโปรแกรม glass cal 
 

เติม batch ที่จะทดสอบ (45 g) 

 น าออกจากเตาหลอมและน ามา
อบอ่อนที่อุณหภูมิ 570 ºC 

 เป็นเวลา 1 hr 

ชั่งน้ าหนักเศษแก้ว 75 g 

หลอมที่อุณหภูมิที่ 1400  ºC
เป็นเวลา 80 90 และ100 นาที 

หลอมเป็นน้ าแก้ว 
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3.3.4.2 วิเคราะห์องค์ประกอบทางเฟสของวัตถุดิบที่หลอมตัวไม่หมด   

วิเคราะห์องค์ประกอบทางเฟสของวัตถุดิบที่หลอมตัวไม่หมดบนผิวหน้าของแก้วที่
ทดสอบ Batch-Free Time โดยวิเคราะห์องค์ประกอบทางเฟสของแก้วที่ได้จากทรายและ ควอตซ์ที่
ถูกหลอมที่อุณหภูมิ 1400 oC เป็นเวลา 80 90 และ 100 นาทดี้วยเครื่อง X-ray Diffractometer 
(XRD) (Bruker, D8 Advance) 

 
3.3.5 การค านวณค่าพลังงานทางเทอร์โมไดนามิกส์  

ค่าพลังงานทางทฤษฏีที่วัตถุดิบแก้วต้องการใช้ส าหรับการเปลี่ยนแปลงจากวัตถุดิบไปเป็นเนื้อ
แก้ว คือ exploited heat, Hex สามารถค านวณได้จากสองส่วนคือ 
1. ค่าพลังงานทางเคมี ∆Ho

chem ในการเปลี่ยนวัตถุดิบแก้ว (batch) ไปเป็น เนื้อแก้วและแก๊สที่
อุณหภูมิห้อง 

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

∆Ho
chem⇒  Ho

(glass) + Ho
(gas) - H

o
(batch)                                                     (2) 

 
2. ค่าพลังงานที่ท าให้เนื้อแก้วอุณหภูมิเพ่ิมข้ีนจากอุณหภูมิห้องถึงอุณหภูมิการหลอม ∆HT(glass), T 
อุณหภูมิหลอมตัวของแก้ว 

Hex    ⇒ ∆Ho
chem + ∆HT(glass)                                                     (3) 
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิเคราะห์ผล 

4.1 ผลการวิเคราะห์วัตถุดิบของทรายและควอตซ์ในเบื้องต้น    

 4.1.1 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของทรายและควอตซ์ด้วย X-ray 
fluorescence  

ในเบื้องต้นได้ท าการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของทรายและควอตซ์ จากตารางที่ 4.1 
พบว่าทรายจะมีองค์ประกอบของซิลิการ้อยละ 98 โดยน้ าหนัก เหล็กออกไซด์ร้อยละ 0.07 โดย
น้ าหนัก ควอตซ์1 มีองค์ประกอบของซิลิการ้อยละ 88.88 โดยน้ าหนัก เหล็กออกไซด์ร้อยละ 2.21 
โดยน้ าหนัก ควอตซ์2 มีองค์ประกอบของซิลิการ้อยละ 87.00 โดยน้ าหนัก เหล็กออกไซด์ร้อยละ 2.41 
โดยน้ าหนัก ควอตซ์3 มีองค์ประกอบของซิลิการ้อยละ 99.02 โดยน้ าหนัก เหล็กออกไซด์ร้อยละ 0.17
โดยน้ าหนัก ในการทดสอบครั้งนี้พบว่าควอตซ์3 มีองค์ประกอบของซิลิกาที่ใกล้เคียงกับทราย และมี
องค์ประกอบของเหล็กน้อยที่สุด ในงานวิจัยจึงน าควอตซ์3 มาใช้ในการทดลอง 
ตารางท่ี 4.1 องค์ปะกอบทางเคมีของทรายและควอตซ์ 

 
องค์ประกอบ 

ทราย ควอตซ์1 ควอตซ์2 ควอตซ์3 

ปริมาณ(ร้อยละโดยน้ าหนัก) 

Na2O 0.16 0.69 0.61 0.10 

MgO - 0.35 0.43 - 

Al2O3 0.43 4.73 6.06 0.38 

SiO2 98.92 88.88 87.00 99.02 

P2O5 - 0.04 0.08 - 

SO3 0.05 0.06 - - 

K2O 0.12 1.38 1.73 0.11 

CaO 0.02 0.19 0.22 0.08 

TiO2 0.07 0.19 0.23 - 

Fe2O3 0.07 2.21 2.41 0.17 

ZrO2 - 0.02 0.03 - 

BaO - 0.05 0.03 0.02 

MnO - 0.04 - - 

LOI 0.16 1.17 1.17 0.12 
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4.1.2 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเฟสของทรายและควอตซ์ด้วย X-ray 
Diffractrometer   

หลังจากทดสอบองค์ประกอบทางเคมีในเบื้องต้นได้ทดสอบองค์ประกอบทางเฟสของทราย
และควอตซ์3 พบว่าองค์ประกอบทางเฟสของทรายและควอตซ์3 คือผลึกของ Quartz  โดย
องค์ประกอบทางเฟสของทรายจะแสดงในรูปที่ 4.1 และองค์ประกอบทางเฟสของควอตซ์3 จะแสดง
ในรูปที่ 4.2 

 
รูปที่ 4.1 องค์ประกอบทางเฟสของทราย 

 
รูปที่ 4.2 องค์ประกอบทางเฟสของควอตซ์ 
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4.1.3 ผลการวิเคราะห์องค์ปะกอบทางเคมีของวัตถุดิบที่ใช้ในการทดลองด้วย X-ray 
fluorescence   

ตารางที่ 4.2 แสดงผลจากการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของวัตถุดิบที่ใช้ในการทดลอง 
ในส่วนนี้ซึ่งประกอบไปด้วย หินปูน โซดาแอช ทราย ควอตซ์ เฟล ด์สปาร์ แบเรียมคาร์บอเนต 
โพแทสเซียมไนเตรต ไทเทเนียมไดออกไซด์ เซอร์โคเนียมไดออกไซด์และโดโลไมต์  
 
ตารางท่ี 4.2 ผลวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของวัตถุดิบท่ีใช้ในการทดลอง 

 

 
องค์ประกอบ 

CaCO3 Na2CO3 NaAlSi3O8 BaCO3 KNO3 TiO2 ZrO2 CaMg(CO3)2 

ปริมาณ(ร้อยละโดยน้ าหนัก) 

Na2O - 66.07 8.26 - 0.21 0.04 - 0.08 

MgO 0.28 0.11 0.08 - - - - 17.44 

Al2O3 0.14 0.09 19.13 - - - - 0.10 

SiO2 0.30 0.48 66.68 - - - 0.07 0.18 

P2O5 - 0.27 0.45 - - 0.43  - 

SO3 - 0.04 - - 0.06 0.06  0.02 

K2O 56.81 0.12 3.31 - 43.62 0.31 - - 

CaO - - 1.47 - - -  36.00 

TiO2 0.057 0.04 0.24 - -   99.12 0.08 - 

Fe2O3   0.28 - - 0.01 0.01 0.06 

BaO   0.04 99.20 -   - 

ZrO2 - - - - - 0.03 99.84 - 

LOI 42.41 32.77 0.06 0.80 56.11 - - 46.13 
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4.2 การวิเคราะห์ขนาดอนุภาคของแร่ควอตซ์ท่ีส่งผลต่อการหลอม 

4.2.1 ผลการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงทางความร้อนด้วย DSC/TGA 

       การวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงทางความร้อน แบ่งการทดลองเป็นซิลิกากับหินปูนซึ่งจะ
แสดงในรูปที่ 4.3 และ 4.4  ซิลิกากับโซดาแอชจะแสดงในรูปที่ 4.5 และ 4.6 ในการทดลองใช้ควอตซ์
และทรายเป็นแหล่งให้ซิลิกา ผลการวิเคราะห์ DSC ของทรายกับหินปูนพบว่าที่อุณหภูมิ 570.8 oC 
เกิดการเปลี่ยนเฟสของ Quartz จาก α Quartz ไปเป็น β Quartz และท่ีอุณหภูมิ 759.5 oC เกิดการ
สลายตัวของหินปูน ผลของควอตซ์กับหินปูนพบว่าที่อุณหภูมิ 571.8 oC เกิดการเปลี่ยนเฟสของ 
Quartz จาก α Quartz ไปเป็น β Quartz และท่ีอุณหภูมิ 748.6 oC เกิดการสลายตัวของหินปูน ผล
วิเคราะห์ DSC ของทรายกับโซดาแอชพบว่าที่อุณหภูมิ 571.3 oC เกิดการเปลี่ยนเฟสของ Quartz 
จาก α Quartz ไปเป็น β Quartz และที่อุณหภูมิ 827 oC เกิดการสลายตัวของโซดาแอช ผลของ
ควอตซ์กับโซดาแอชพบว่าที่อุณหภูมิ 571.3 oC เกิดการเปลี่ยนเฟสของ Quartz จาก α Quartz ไป
เป็น β Quartz และที่อุณหภูมิ 822.5 oC เกิดการสลายตัวของโซดาแอช ผลการวิเคราะห์ TGA ของ
ทรายกับหินปูนพบว่าที่อุณหภูมิประมาณ 640 ถึง 800 oC น้ าหนักของสารเริ่มลดลงเนื่องจากการ
สลายตัวของหินปูน ผลของควอตซ์กับหินปูนพบว่าที่อุณหภูมิประมาณ 640 ถึง 770 oC น้ าหนักของ
สารเริ่มลดลงเนื่องจากการสลายตัวของหินปูน ผลของทรายกับโซดาแอชและ ควอตซ์กับโซดาแอช
พบว่าที่อุณหภูมิประมาณ 680 oC น้ าหนักของสารเริ่มลดลงเนื่องจากการสลายตัวของโซดาแอช การ
ทดลองเมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยของ Sheckler, C. A. และคณะ[55] ได้ผลที่ใกล้เคียงกัน 
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รูปที่ 4.3 กราฟ DSC ของซิลิกากับหินปูน (ทรายเส้นสีเขียวและควอตซ์เส้นสีแดง) 

 

 
รูปที่ 4.4 กราฟ TGA ของซิลิกากับหินปูน (ทรายเส้นสีเขียวและควอตซ์เส้นสีแดง) 

 
 

ทราย 

ควอตซ์ 

ทราย 

ควอตซ์ 
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รูปที่ 4.5 กราฟ DSC ของซิลิกากับโซดาแอช (ทรายเส้นสีเขียวและควอตซ์เส้นสีแดง) 

 
 

 
รูปที่ 4.6 กราฟ TGA ของซิลิกากับโซดาแอช (ทรายเส้นสีเขียวและควอตซ์เส้นสีแดง) 

 

ควอตซ์ 

ควอตซ์ 

ทราย 

ทราย 
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4.4.2 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของเฟสด้วย X-ray Diffractrometre 

        หลอมแก้วที่อุณหภูมิ 1200-1400 oC โดยใช้วัตถุดิบทีม่ีขนาดอนุภาคสามช่วงขนาด
ของควอตซ์และใช้ทรายที่ช่วงอนุภาคขนาดเล็ก จากนั้นวิเคราะห์องค์ประกอบของเฟสเพ่ือพิสูจน์การ
หลอมของวัตถุดิบ     

        จากรูปที่ 4.7 แก้วที่ใช้ควอตซ์อนุภาคขนาดใหญ่ (500-425 ไมโครเมตร) ถูกหลอมที่
อุณหภูมิ 1200 1300 และ 1400 oC เป็นเวลา 1 ชั่วโมงพบว่าที่อุณหภูมิ 1200 oC พบเฟสของ SiO2 
และ Na2CaSiO4 เมื่อให้อุณหภูมิเพ่ิมขึ้นเป็น 1300 oC เฟสของ Na2CaSiO4  ถูกหลอมเหลือเพียงแค่
เฟสของ SiO2 และเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิขึ้นเป็น 1400 oC เฟสของ SiO2 ถูกหลอมจนหมดเหลืองเพียง
เฟสอสัณฐาน จากการทดลองแสดงให้เห็นว่าแก้วที่ใช้ควอตซ์อนุภาคขนาดใหญ่จะหลอมตัวหมดที่
อุณหภูมิ 1400 oC 

 
 

 
รูปที่ 4.7 องค์ประกอบทางเฟสของแก้วที่ใช้อนุภาคควอตซ์ขนาดใหญ่หลอมที่อุณหภูมิ 

1200-1400 oC เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
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จากรูปที่ 4.8 แก้วที่ใช้ควอตซ์อนุภาคขนาดกลาง (300-150 ไมโครเมตร) ถูกหลอมที่อุณหภูมิ 
1200 1300 และ 1400 oC เป็นเวลา 1 ชั่วโมงพบว่าที่อุณหภูมิ 1200 oC พบเฟสของ SiO2 CaSi2O5 
และ Ca3(SiO3)3 เมื่อให้อุณหภูมิเพ่ิมขึ้นเป็น 1300 oC เฟสของ CaSi2O5  และ Ca3(SiO3)3 ถูกหลอม
เหลือเพียงแค่เฟสของ SiO2 และเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิขึ้นเป็น 1400 oC เฟสของ SiO2 ถูกหลอมจนหมด
เหลืองเพียงเฟสอสัณฐาน จากการทดลองแสดงให้เห็นว่าแก้วที่ใช้ควอตซ์อนุภาคขนาดกลางที่อุณหภูมิ 
1400 oC จะเกิดการหลอมตัวหมด ซึ่งคล้ายกับแก้วที่ใช้ควอตซ์อนุภาคขนาดใหญ่  

 

 
รูปที่ 4.8 องค์ประกอบทางเฟสของแก้วที่ใช้อนุภาคควอตซ์ขนาดกลางหลอมที่อุณหภูมิ  

1200-1400 oC เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
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จากรูปที่ 4.9 แก้วที่ใช้ควอตซ์อนุภาคขนาดเล็ก (150-75 ไมโครเมตร) ถูกหลอมที่อุณหภูมิ 
1200 1300 และ 1400 oC เป็นเวลา 1 ชั่วโมงพบว่าที่อุณหภูมิ 1200 oC พบเฟสของ SiO2 และ 
Ca3(SiO3)3 เมื่อให้อุณหภูมิเพ่ิมขึ้นเป็น 1300 oC เฟส SiO2 และ Ca3(SiO3)3 ถูกหลอมเหลือเพียง
เฟสอสัณฐานและเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิข้ึนเป็น 1400 oC พบเฟสอสัณฐานเช่นเดียวกับท่ีอุณหภูมิ 1300 oC 
จากการทดลองแสดงให้เห็นว่าแก้วที่ใช้ควอตซ์อนุภาคขนาดเล็กที่อุณหภูมิ 1300 และ 1400 oC จะ
เกิดการหลอมตัวหมดและเม่ือเปรียบเทียบกับแก้วที่ใช้ควอตซ์อนุภาคขนาดใหญ่และกลางพบว่าแก้วที่
ใช้ควอตซ์อนุภาคขนาดเล็กจะใช้อุณหภูมิในการหลอมที่ต่ ากว่า 

 
 

 
รูปที่ 4.9 องค์ประกอบทางเฟสของแก้วที่ใช้อนุภาคควอตซ์ขนาดเล็กหลอมที่อุณหภูมิ 1200-1400 oC 

เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
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จากรูปที่ 4.10 แก้วที่ใช้ทรายที่มีอนุภาคขนาดเท่ากับควอตซ์ที่มีอนุภาคขนาดเล็ก (150-75 
ไมโครเมตร) ถูกหลอมที่อุณหภูมิ 1200 1300 และ 1400 oC เป็นเวลา 1 ชั่วโมงพบว่าที่อุณหภูมิ 
1200 oC พบเฟสของ SiO2 และ Ca3(SiO3)3 เช่นเดียวกับแก้วที่ใช้ควอตซ์ขนาดเล็ก เมื่อให้อุณหภูมิ
เพ่ิมข้ึนเป็น 1300 องศาเซลเซียส เฟส SiO2 และ Ca3(SiO3)3 ถูกหลอมเหลือเพียงเฟสอสัณฐาน และ
เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิข้ึนเป็น 1400 oC พบเฟสอสัณฐานเช่นเดียวกับที่อุณหภูมิ 1300 oC จากการทดลอง
แสดงให้เห็นว่าแก้วที่ใช้ทรายที่อุณหภูมิ 1300 และ 1400 oC จะเกิดการหลอมตัวหมดและเมื่อ
เปรียบเทียบกับแก้วที่ใช้ควอตซ์อนุภาคขนาดเล็กพบว่าทุกอุณหภูมิในการทดลองผลที่ได้เหมือนกัน  

 

 
รูปที่ 4.10 องค์ประกอบทางเฟสของแก้วที่ใช้ทรายที่ขนาดเล็กหลอมที่อุณหภูมิ 1200-1400 oC 

 เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
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4.3 ผลการวิเคราะห์สมบัติของแก้วโซดาไลม์สีเขียวที่ใช้แร่ควอตซ์เปรียบเทียบกับแก้วโซดาไลม์สี
เขียวที่ใช้ทรายแก้ว 

4.3.1 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของแก้วโซดาไลม์สีเขียวที่ได้จากการทดลอง
ด้วย X-ray fluorescence  

ตารางที่ 4.3 แสดงองค์ประกอบทางเคมีของขวดแก้วโซดาไลม์สีเขียว แก้วที่ได้จากทรายและ
แก้วที่ได้จากควอตซ์พบว่าองค์ประกอบทางเคมีของแก้วทั้งสามชนิดมีค่าที่ใกล้เคียงกัน  แต่แก้วที่ได้
จากทรายและควอตซ์ไม่มีองค์ประกอบของ MnO และ PbO  ทั้งนี้คุณสมบัติอาจแตกต่างกันขึ้นอยู่
กับองค์ประกอบทางเคมีในแก้วซึ่งจะทดสอบในขั้นตอนถัดไป  

 
ตารางท่ี 4.3 องค์ประกอบทางเคมีของขวดแก้วโซดาไลม์สีเขียว แก้วที่ใช้ทรายและควอตซ์ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
องค์ประกอบ 

ขวดแก้ว ทราย ควอตซ์ 

ปริมาณ(ร้อยละโดยน้ าหนัก) 

Na2O 13.54 12.84 12.49 

MgO 1.26 1.54 1.78 

Al2O3 2.35 2.25 2.39 

SiO2 70.44 71.06 70.74 

P2O5 0.02 0.04 0.04 

SO3 0.05 0.04 0.04 

K2O 0.87 0.82 0.87 

CaO 10.55 10.49 10.92 

TiO2 0.06 0.09 0.09 

Fe2O3 0.38 0.35 0.29 

ZrO2 0.04 0.08 0.03 

BaO 0.22 0.23 0.16 

Cr2O3 0.18 0.17 0.16 

MnO 0.02 - - 

PbO 0.03 - - 
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4.3.2 ผลการวิเคราะห์ค่าสีในระบบ CIE L*a*b 

รู ปที่  4 . 1 1  แสดงผลจากกา รทดสอบค่ า สี ใ น ร ะบบ  C I E  L * a *b  ด้ ว ย เค รื่ อ ง                     
UV-VIS Spectrophotometer  พบว่าแก้วที่ได้จากทรายและควอตซ์ มีค่าของสีที่ใกล้เคียงกันโดยที่
แก้วที่ได้จากควอตซ์มีสีเขียวน้อยกว่าแก้วที่ได้จากทรายเพียงเล็กน้อยและแก้วที่ได้จากขวดแก้วโซดา
ไลม์มีสีเขียวมากกว่าแก้วที่ได้จากควอตซ์และทราย ค่าของสีในระบบ CIE L*a*b จะแสดงในตารางที่ 
4.4ทั้งนี้สีที่แตกต่างกันอาจจะมาจากปริมาณองค์ประกอบทางเคมี Fe2O3 Cr2O3 และ MnO ของขวด
แก้วโซดาไลม์ที่มีมากกว่าแก้วที่ได้จากควอตซ์และทราย อีกทั้งค่าสีที่ต่างกันอาจจะมาจากการฟอกสี
แก้ว[43] 

 

 
รูปที่ 4.11 ผลการวิเคราะห์ค่าสีในระบบ CIE L*a*b ด้วยเครื่อง UV-VIS Spectrophotometer 

แก้วขวดโซดาไลม์ (สีน้ าเงิน) แก้วที่มาจากทราย (สีน้ าเขียว) แก้วที่มาจากควอตซ์ (สีแดง)   
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ตารางท่ี 4.4 ค่าสีในระบบ CIE L*a*b 

ชื่อชิ้นงาน สี รูปจากการทดลอง L* a* b* 

 
ขวดแก้ว 

 

 
 

 
57.08 

 
-48.89 

 
49.30 

 
ทราย 

 

 
 

 
58.95 

 
-35.23 

 
77.86 

 
ควอตซ์ 

 

 
  

 
61.04 

 
-33.73 

 
78.93 

 
4.3.3 ผลการวิเคราะห์สมบัติทางความร้อนด้วยเครื่อง Dilatometer 
รูปที่ 4.12 แสดงผลการวิเคราะห์ชิ้นงานแก้วด้วยเครื่อง Dilatometer เพ่ือทดสอบหาค่า

สัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อน (Coefficient of Thermal Expansion, COE) อุณหภูมิการ
เปลี่ยนโครงสร้างของแก้ว (Tg) และอุณหภูมิจุดอ่อนตัว ซึ่งจะแสดงในตารางที่ 4.5 พบว่าค่าสมบัติทาง
ความร้อนของแก้วทั้งสามชนิดมีค่าที่ใกล้เคียงกัน โดยสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อนของขวด
แก้วมีค่า 8.77x10 -6 K -1 แก้วที่ได้จากทรายมีค่า 8.89x10 -6 K-1 และแก้วที่ได้จากควอตซ์มีค่า   
8.69x10-6 K-1  อุณหภูมิการเปลี่ยนโครงสร้างของขวดแก้วมีค่า 549.96 ºC แก้วได้จากทรายมีค่า 
563.08 ºC และแก้วที่ได้จากควอตซ์มีค่า 566.49 ºC   อุณหภูมิจุดอ่อนตัวของขวดแก้วมีค่า 
629.01 ºC แก้วที่ไดจ้ากทรายมีค่า 634.76 ºC และแก้วที่ไดจ้ากควอตซ์มีค่า 637.06 ºC  
 
ตารางท่ี 4.5 ผลจากการวิเคราะห์สมบัติทางความร้อนด้วยเครื่อง Dilatometer 

ชื่อชิ้นงาน ค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวทาง
ความร้อน (50-300 ºC) 

อุณหภูมิการเปลี่ยน
โครงสร้างของแก้ว 

อุณหภูมิจุดอ่อนตัว 

ขวดแก้ว 8.77x10-6 K-1 549.96ºC 629.01ºC 

ทราย 8.89x10-6 K-1 563.08ºC 634.76ºC 

ควอตซ์ 8.69x10-6 K-1   566.49ºC    637.06ºC 



 

 

55 

 
รูปที่ 4.12 ผลการวิเคราะห์สมบัติทางความร้อนด้วยเครื่อง Dilatometer 

แก้วขวดโซดาไลม์(สีน้ าเงิน) แก้วที่มาจากทราย(สีน้ าเขียว) แก้วที่มาจากควอตซ์(สีแดง)   
 
4.3.4 ผลการวิเคราะห์สมบัติทางความร้อนด้วยเครื่อง Fiber elongation 

รูปที่ 4.13 แสดงผลการวิเคราะห์สมบัติทางความร้อนด้วยเครื่อง Fiber elongation เพ่ือ
ทดสอบหาค่าอุณหภูมิจุดความเครียด (Strain point) อุณหภูมิอบอ่อน (Annealing temperature)
อุณหภูมิจุดอ่อนตัว (Dilatometric softening point) อุณหภูมิส าหรับการขึ้นรูป (Working point) 
อุณหภูมิหยดน้ าแก้ว (Gob Temperature) และอุณหภูมิจุดหลอมเหลว (Melting temperature) 
ซึ่งแสดงในตารางที่ 4.6 พบว่าสมบัติทางความร้อนของแก้วทั้งสามมีค่าใกล้เคียง โดยค่าอุณหภูมิจุด
ความเครียดของขวดแก้วมีค่า 542.9 ºC แก้วที่ไดจ้ากทรายมีค่า 550.7 ºC และแก้วที่ได้จากควอตซ์มี
ค่า 544.9 ºC อุณหภูมิอบอ่อนของขวดแก้วมีค่า 574.7 ºC แก้วที่ได้จากทรายมีค่า 580.5 ºC และ
แก้วที่ไดจ้ากควอตซ์มีค่า 575 ºC อุณหภูมิจุดอ่อนตัวของขวดแก้วมีค่า 650.7 ºC แก้วที่ได้จากทรายมี
ค่า 652.2 ºC และแก้วที่ได้จากควอตซ์มีค่า 647.3 ºC อุณหภูมิส าหรับการขึ้นรูปของขวดแก้วมีค่า 
1072.6 ºC แก้วที่ได้จากทรายมีค่า 1061.9 ºC และแก้วที่ได้จากควอตซ์มีค่า 1059.3 ºC  อุณหภูมิ
หยดน้ าแก้วของขวดแก้วมีค่า 1228 ºC แก้วที่ไดจ้ากทรายมีค่า 1218.1 ºC และแก้วที่ได้จากควอตซ์มี
ค่า 1215.7 ºC  อุณหภูมิจุดหลอมเหลวของขวดแก้วมีค่า 1452.1 ºC แก้วที่ได้จากทรายมีค่า  
1448.6 ºC และแก้วที่ ได้จากควอตซ์มีค่า 1445.8 ºC นอกจากนี้ค่า working range  
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(อุณหภูมิระหว่าง Working point และ softening point) พบว่าแก้วที่ได้จากทรายและควอตซ์มีค่า 
working range ที่ใกล้เคียงกับของขวดแก้ว 
 

 
รูปที่ 4.13 ผลการวิเคราะห์สมบัติทางความร้อนด้วยเครื่อง Fiber elongation 

แก้วขวดโซดาไลม์(สีน้ าเงิน) แก้วที่มาจากทราย(สีน้ าเขียว) แก้วที่มาจากควอตซ์(สีแดง) 
 

ตารางท่ี 4.6 ผลจากการวิเคราะห์สมบัติทางความร้อนด้วยเครื่อง Fiber elongation 

สมบัติทางความร้อนด้วยเครื่อง 
 Fiber elongation 

ขวดแก้ว ทราย ควอตซ์ 

Strain point (°C) 542.9 550.7 544.9 

Annealing temperature (°C) 574.7 580.5 575 

Dilatometric softening point (°C) 650.7 652.2 647.3 

Working point (°C) 1072.6 1061.9 1059.3 

Gob temperature (°C) 1228 1218.1 1215.7 

Melting temperature (°C) 1452.1 1448.6 1445.8 
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      4.4 ผลการวิเคราะห์ Batch-Free-Time 

ตารางที่ 4.7 แสดงผลจากการทดสอบ Batch-Free-Time จากการทดลองหลอมวัตถุดิบที่
อุณหภูมิ 1400 oC ในช่วงเวลา 80-100 นาทีเพ่ือหาช่วงระยะเวลาที่วัตถุดิบหลอมตัวหมดและหา
ปริมาณที่เหลือบนผิวหน้าแก้วด้วยโปรแกรม photoshop โดยท าการปรับภาพแก้วสีเขียวให้เป็นภาพ
ขาวด า หลังจากการปรับภาพจะได้ภาพสีขาวของวัตถุดิบที่ไม่หลอมและภาพสีด าของแก้วที่หลอมตัว
หมด จากนั้นใช้โปรแกรม photoshop ค านวณพ้ืนที่ของวัตถุดิบที่ไม่หลอม (สีขาว) เทียบกับแก้วที่
หลอมตัวหมด (สีด า) จากนั้นจึงน าค่าที่ได้จากโปรแกรม photoshop มาเทียบเป็นเปอร์เซ็นต์ จาก
การทดลองพบว่าแก้วที่ได้จากทรายที่ระยะเวลา 80 นาทียังพบปริมาณของวัตถุดิบบนผิวหน้าปริมาณ 
20.88% ที่ระยะเวลา 90 นาทียังพบปริมาณของวัตถุดิบบนผิวหน้าแต่ลดลงเมื่อเทียบกับเวลาที่ 80 
นาทีโดยมีปริมาณ 15.52% และที่อุณหภูมิ 100 นาทีพบว่าปริมาณของวัตถุดิบบนผิวหน้าหลอมตัว
หมด แก้วที่ไดจ้ากควอตซ์ที่ระยะเวลา 80 นาทียังพบปริมาณของวัตถุดิบบนผิวหน้าปริมาณ 29.68% 
ที่ระยะเวลา 90 นาทียังพบปริมาณของวัตถุดิบบนผิวหน้าแต่ลดลงเมื่อเทียบกับเวลาที่ 80 นาทีโดยมี
ปริมาณ 16.89% และที่อุณหภูมิ 100 นาทีพบว่าปริมาณของวัตถุดิบบนผิวหน้าหลอมตัวหมด เมื่อ
เทียบผลการทดลองของแก้วที่ได้จากทั้งทรายและควอตซ์พบว่าที่ระยะเวลา 80 และ 90 นาทียังคงมี
วัตถุดิบที่ไม่หลอมอยู่บนผิวหน้า ที่ระยะเวลา 100 นาทีแก้วที่ได้จากทั้งทรายและควอตซ์วัตถุดิบจะ
หลอมตัวหมด 
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ตารางท่ี 4.7 ผลการวิเคราะห์ Batch-Free-Time 

ชื่อชิ้นงาน ระยะเวลา 
(นาที) 

รูปจากการทดลอง รูปขาวด า ปริมาณที่ไม่หลอมบน
ผิวหน้า (%) 

 
ทราย 

 
80 

  

 
20.88 

 
 

 
90 

  

 
15.52 

  
100 

  

 
0 

 
ควอตซ์ 

 
80 

  

 
29.68 

  
90 

  

 
16.89 

 
 

 
100 

 
  

 
0 
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4.4.1 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของวัตถุดิบบนผิวหน้าด้วย X-ray Diffractrometre 

จากรูปที่ 4.14 แสดงผลวิเคราะห์องค์ประกอบของวัตถุดิบบนผิวหน้าของแก้วที่ใช้ทรายใน
การทดลอง เมื่อหลอมที่อุณหภูมิ 1400 oC ในช่วงระยะเวลา 80 90 และ 100 นาที พบว่าที่
ระยะเวลา 80 และ 90 นาที พบเฟสของ SiO2 รูปผลึก Cristobalite และ Tridymite เมื่อให้
ระยะเวลาเพิ่มข้ึนเป็น 100 นาที SiO2 ถูกหลอมจนหมดเหลืองเพียงเฟสอสัณฐาน  

 

 
รูปที่ 4.14 องค์ประกอบทางเฟสของแก้วที่ใช้ทรายที่หลอมที่เวลาต่างกัน 

 
จากรูปที่ 4.15 แสดงผลวิเคราะห์องค์ประกอบของวัตถุดิบบนผิวหน้าของแก้วที่ใช้ควอตซ์ใน

การทดลอง เมื่อหลอมที่อุณหภูมิ 1400 oC ในช่วงระยะเวลา 80 90 และ 100 นาทีพบว่าที่ระยะเวลา 
80 และ 90 นาทีพบเฟสของ SiO2 รูปผลึก Cristobalite เมื่อให้ระยะเวลาเพ่ิมขึ้นเป็น 100 นาที 
SiO2 ถูกหลอมจนหมดเหลืองเพียงเฟสอสัณฐาน  
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รูปที่ 4.15 องค์ประกอบทางเฟสของแก้วที่ใช้ควอตซ์ที่หลอมที่เวลาต่างกัน 

 
4.5 การทดลองค านวณพลังงานทางเทอร์โมไดนามิกส์ 

การค านวณพลังงานทางเทอร์โมไดนามิกส์ใช้อุณหภูมิการทดลองที่ 1400 ºC และไม่ใช้เศษ
แก้วในการทดลอง จากผลการค านวณพลังงานทางเทอร์โมไดนามิกส์พบว่าแก้วที่ใช้ทรายในการ

ทดสอบมีค่า Hglass 3902.35 kWh/t  ค่า Hgas 379.03 kWh/t  ค่า Hbatch 4427.47 kWh/t  ค่า 

Hchem 146.08 kWh/t  และค่า Hex 600.96 kWh/t  แก้วที่ใช้ควอตซ์ในการทดสอบมีค่า Hglass 

3903.61 kWh/t  ค่า Hgas 377.53 kWh/t  ค่า Hbatch 4427.26 kWh/t  ค่า Hchem 146.11 
kWh/t  และค่า Hex 601.03 kWh/t  ซึ่งจะแสดงในตารางที่ 4.8  ผลของค่าพลังงานความร้อนที่ใช้ใน
กระบวนการหลอมวัตถุดิบ (Hex) ของแก้วที่ได้จากทรายและควอตซ์มีค่าใกล้เคียงกัน  

 
ตารางท่ี 4.8 ค านวณพลังงานด้วยเทอร์โมไดนามิกส์ 

พลังงาน ทราย ควอตซ์ 

Hglass (kWh/t ) 3902.35 3903.61 

Hgas (kWh/t ) 379.03 377.53 

Hbatch (kWh/t ) 4427.47 4427.26 

Hchem (kWh/t ) 146.08 146.11 

Hex (kWh/t ) 600.96 601.03 
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

      จากผลการทดลองการหลอมด้วยขนาดอนุภาคที่แตกต่างกันของทรายและควอตซ์ การ
ทดลองศึกษาสมบัติของแก้วโซดาไลม์สีเขียวที่ใช้แร่ควอตซ์เปรียบเทียบกับแก้วโซดาไลม์สีเขียวที่ใช้
ทรายแก้ว การหาระยะเวลาการหลอมของวัตถุดิบด้วยวิธี Batch-Free-Time และการค านวณ
พลังงานทางเทอร์โมไดนามิกส์ สรุปได้ดังนี้ 

1) จากผลการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงทางความร้อนของทรายกับหินปูน ควอตซ์กับหินปูน 
ทรายกับโซดาแอช ควอตซ์กับโซดาแอช โดยวิเคราะห์ถึงที่อุณหภูมิ 850 oC พบว่าที่ช่วง
อุณหภูมิ 571 oC เกิดการเปลี่ยนเฟส จาก α Quartz ไปเป็น β Quartz ช่วงอุณหภูมิ     
748-760 oC เกิดการสลายตัวของหินปูนและช่วงอุณหภูมิ 748-760 oC เกิดการสลายตัวของ
โซดาแอช  

2) จากการศึกษาขนาดอนุภาคของแร่ควอตซ์ที่ส่งผลต่อการหลอมแก้วที่ใช้ขนาดอนุภาคควอตซ์
ขนาดเล็กจะหลอมได้ดีกว่าแก้วที่ใช้อนุภาคควอตซ์ขนาดใหญ่ นอกจากนี้แก้วที่ใช้ช่วงอนุภาค
ขนาดเล็กของควอตซ์และทรายจะเกิดการหลอมตัวที่อุณหภูมิเดียวกัน  

3) จากผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของขวดแก้วโซดาไลม์สีเขียวและแก้วที่ได้จากทราย
และควอตซ์พบว่ามีปริมาณองค์ประกอบทางเคมีที่ใกล้เคียงกัน  

4) จากผลการวิเคราะห์ค่าสีในระบบ CIE L*a*b ของแก้วที่ได้จากทรายและควอตซ์พบว่าแก้วที่
ได้จากทรายและควอตซ์ มีค่าของสีที่ใกล้เคียงกันโดยที่แก้วที่มาจากควอตซ์มีสีเขียวน้อยกว่า
แก้วที่มาจากทรายเพียงเล็กน้อยโดยค่าสีในระบบ CIE L*a*b ของควอตซ์มีค่า L*= 61.04 
a*= -33.73 b*= 78.93 

5) จากผลการวิเคราะห์สัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อน อุณหภูมิการเปลี่ยนโครงสร้าง
ของแก้วและอุณหภูมิจุดอ่อนตัว พบว่าแก้วที่ได้จากทรายและควอตซ์มีค่าใกล้เคียงกัน โดยค่า
สัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความร้อนของแก้วที่ได้จากควอตซ์มีค่า 8.69x10-6 K-1  
อุณหภูมิการเปลี่ยนโครงสร้างของแก้วมีค่า 566.49 ºC อุณหภูมิจุดอ่อนตัวมีค่า  637.06 ºC 

6) จากผลการวิเคราะห์สมบัติทางความร้อนด้วยเครื่อง Fiber elongation เพ่ือทดสอบหาค่า
อุณหภูมิจุดความเครียด อุณหภูมิอบอ่อน อุณหภูมิจุดอ่อนตัว อุณหภูมิส าหรับการขึ้นรูป 
อุณหภูมิหยดน้ าแก้วและอุณหภูมิจุดหลอมเหลวพบว่าแก้วที่ได้จากทรายและควอตซ์มีค่า
ใกล้เคียงกัน โดยแก้วที่ได้จากควอตซ์มีค่าอุณหภูมิจุดความเครียดที่ 544.9 ºC อุณหภูมิอบ
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อ่อนของมีค่า 575 ºC อุณหภูมิจุดอ่อนตัวมีค่า 647.3 ºC อุณหภูมิส าหรับการขึ้นรูปมีค่า 
1059.3 ºC อุณหภูมิหยดน้ าแก้วมีค่า 1215.7 ºC และอุณหภูมิจุดหลอมเหลวมีค่า        
1445.8 ºC  

7) จากผลการวิเคราะห์หาระยะเวลาการหลอมด้วยวิธี Batch-Free-Time และองค์ประกอบ
ของวัตถุดิบบนผิวหน้าพบว่าแก้วที่ได้จากทรายและควอตซ์ได้ผลการทดลองที่ใกล้เคียงกัน
โดยที่ระยะเวลา 100 นาที พบว่าปริมาณของวัตถุดิบบนผิวหน้าหลอมตัวหมด  

8) จากผลการวิเคราะห์การค านวณพลังงานทางเทอร์โมไดนามิกส์พบว่าแก้วที่ใช้ทรายและ

ควอตซ์มีค่าใกล้เคียงกันโดยแก้วที่ใช้ควอตซ์ในการทดสอบมีค่า Hglass 3903.61 kWh/t  ค่า 

Hgas 377.53 kWh/t ค่า Hbatch 4427.26 kWh/t  ค่า Hchem 146.11 kWh/t  และค่า 
Hex 601.03 kWh/t 
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

1) ศึกษาการปรับอัตราการให้ความร้อนแก่วัตถุดิบซึ่งอัตราความร้อนที่แตกต่างกันจะมีผลต่อ
การหลอมต่อวัตถุดิบ 

2) ศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของเศษแก้วที่ใช้ทดสอบ batch-free time ให้มีใส่ที่แตกต่างจาก
สีแก้วที่ใช้ทดลอง 
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ภาคผนวก



 

 

ภาคผนวก ก 
 

รูปที่ ก-1 ค่า 2θ และ Intensity ของควอตซ ์

 
รูปที่ ก-2 ค่า 2θ และ Intensity ของทราย 
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รูปที่ ก-3 ค่า 2θ และ Intensity ของอนุภาคควอตซ์ขนาดใหญ่ที่อุณหภูมิ 1200 ºC 

 
 
รูปที่ ก-4 ค่า 2θ และ Intensity ของอนุภาคควอตซ์ขนาดใหญ่ที่อุณหภูมิ 1300 ºC
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รูปที่ ก-5 ค่า 2θ และ Intensity ของอนุภาคควอตซ์ขนาดใหญ่ที่อุณหภูมิ 1400 ºC 

     
รูปที่ ก-6 ค่า 2θ และ Intensity ของอนุภาคควอตซ์ขนาดกลางที่อุณหภูมิ 1200  ºC 
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รูปที่ ก-7 ค่า 2θ และ Intensity ของอนุภาคควอตซ์ขนาดกลางที่อุณหภูมิ 1300 ºC 

 
 
รูปที่ ก-8 ค่า 2θ และ Intensity ของอนุภาคควอตซ์ขนาดกลางที่อุณหภูมิ 1400 ºC 
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รูปที่ ก-9 ค่า 2θ และ Intensity ของอนุภาคควอตซ์ขนาดเล็กที่อุณหภูมิ 1200 ºC 

 
 
รูปที่ ก-10 ค่า 2θ และ Intensity ของอนุภาคควอตซ์ขนาดเล็กที่อุณหภูมิ 1300 ºC  
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รูปที่ ก-11 ค่า 2θ และ Intensity ของอนุภาคควอตซ์ขนาดเล็กที่อุณหภูมิ 1400 ºC 

         
 
รูปที่ ก-12 ค่า 2θ และ Intensity ของอนุภาคทรายขนาดเล็กที่อุณหภูมิ 1200 ºC 
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รูปที่ ก-13 ค่า 2θ และ Intensity ของอนุภาคทรายขนาดเล็กที่อุณหภูมิ 1300 ºC 

 
 
รูปที่ ก-14 ค่า 2θ และ Intensity ของอนุภาคทรายขนาดเล็กที่อุณหภูมิ 1400 ºC 
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รูปที่ ก-15 ค่า 2θ และ Intensity ของแก้วที่ใช้ทรายที่ระยะเวลา 80 นาที 

 
 
รูปที่ ก-16 ค่า 2θ และ Intensity ของแก้วที่ใช้ทรายที่ระยะเวลา 90 นาที 
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รูปที่ ก-17 ค่า 2θ และ Intensity ของแก้วที่ใช้ทรายที่ระยะเวลา 100 นาที 

 
 
รูปที่ ก-18 2θ และ Intensity ของแก้วที่ใช้ควอตซ์ที่ระยะเวลา 80 นาที 
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รูปที่ ก-19 ค่า 2θ และ Intensity ของแก้วที่ใช้ควอตซ์ที่ระยะเวลา 90 นาที 

 
 
รูปที่ ก-20 ค่า 2θ และ Intensity ของแก้วที่ใช้ควอตซ์ที่ระยะเวลา 100 นาที 
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ภาคผนวก ข 
 
รูปที่ ข-1 ค่า DSC ของทรายกับหินปูนและควอตซ์กับหินปูน 

 

 

รูปที่ ข-2 ค่า DSC ของทรายกับโซดาแอชและควอตซ์กับกับโซดาแอช 
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รูปที่ ข-3 ค่า TGA ของทรายกับหินปูนและควอตซ์กับหินปูน 

 
 

รูปที่ ข-4 ค่า TGA ของทรายกับโซดาแอชและควอตซ์กับกับโซดาแอช 
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ภาคผนวก ค 
 

รูปที่ ค-1 ค่าความหนืดของแก้วขวดโซดาไลม์ 

 
 

รูปที่ ค-2 ค่าความหนืดของแก้วที่ได้จากทราย 
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รูปที่ ค-3 ค่าความหนืดของแก้วที่ได้จากควอตซ์ 
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ภาคผนวก ง 
รูปที่ ง-1 ค่าสมบัติทางความร้อนที่ได้จากเครื่อง Dilatometer 
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ภาคผนวก จ 
รูปที่ จ-1 ค่าสีในระบบ CIE L*a*b 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

(2? Observer, Illuminant D65)

 

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

6/11/2007 12:58:05 AM green glass auy 20-8-57 14.3 25.0 6.1 57.08 -48.89 49.30 89.89 69.44 134.8 °

6/11/2007 1:34:43 AM green sand auy 22-8-57 18.1 27.0 1.8 58.95 -35.23 77.86 103.82 85.46 114.3 °

6/11/2007 1:36:27 AM H quratz auy 22-8-57 20.2 29.3 2.1 61.04 -33.73 78.93 105.33 85.83 113.1 °
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ภาคผนวก ฉ 
 

รูปที่ ฉ-1 ค่าองค์ประกอบทางเคมีของแก้วที่ใช้ทรายที่ได้จากโปรแกรม glass cal 
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รูปที่ ฉ-2 ค่าองค์ประกอบทางเคมีของแก้วที่ใช้ควอตซ์ที่ได้จากโปรแกรม glass cal 
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รูปที่ ฉ-3 ค่าองค์ประกอบทางเคมีของแก้วสีเขียวที่ใช้ทรายที่ได้จากโปรแกรม glass cal 
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รูปที่ ฉ-4 ค่าองค์ประกอบทางเคมีของแก้วสีเขียวที่ใช้ควอตซ์ที่ได้จากโปรแกรม glass cal 
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ภาคผนวก ช 
 
รูปที ่ช-1 องค์ประกอบทางเคมีของขวดแก้ว 

 
 
รูปที ่ช-2 องค์ประกอบทางเคมีของแก้วที่ได้มาจากทราย 
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รูปที ่ช-3 องค์ประกอบทางเคมีของแก้วที่ได้มาจากควอตซ์ 
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มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ในปี พ.ศ. 2555 และเข้าศึกษาต่อในระดับปริญญามหาบัณฑิต          
วิทยาศาสตรมหาบัณฑิตหลักสูตรเทคโนโลยีเซรามิก ภาควิชาวัสดุศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์
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