
บทที่ 2
งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

2.1 แก้ว (glass)
แก้วเป็นวัสดุที่ใช้งานแพร่หลายในป๋’จจุป๋'น เนื่องจากแก้วเป็นวัสดุมีความโปร่งใสและมี 

ความคงทนต่อสารเคมีเหมาะกับการใช้งานประเภทต่างๆ ความใสของแก้วเกิดจากการท่ีแก้วเป็น 
ของแข็งท่ีไม่เป็นผลึก เน่ืองจากในกระบวนการหลอมแก้ว แล้วทำให้เย็นตัวลงอย่างรวดเร็วเกินกว่า 
ท่ีจะตกผลึก แก้วสามารถเต่ร็ยมได้หลายวิธี ในระหว่างการหลอมวัตถุดิบ จะเกิดการเปล่ียนแปลง 
ทางเคมี และโครงสร้าง จะทำให้เกิดฟองอากาศ ท่ีต้องกำจัดออกไป โดยในผลิตภัณฑ์เชิงพาณิชย์ 
ที่ต้องการการขืนรูปทรงที่เฉพาะ จะมีการใช้กระบวนการทางความร้อนเข้าช่วย เพ่ือกำจัดความ 
เค้น (Stress) ที่เกิดขืนเนื่องจากการเย็นตัวลงอย่างรวดเร็ว แก้วสามารถแบ่งได้หลายแบบ เช่น 
แบ่งตามกรรมวิธีการผลิต แบ่งตามองค์ประกอบทางเคมี หร้อลักษณะการใช้งาน โดยส่วนใหญ่ 
แบ่งตามองค์ประกอบทางเคมีได้ตังน้ี

2.1.1 แก้วโซดาไลม์
แก้ว'โซดา1ใลม์ ( Soda - lime glasses) เป็นแก้วท่ีมีองค์ประกอบหลักคือ ทราย (71-75% 

โดยน้ีาหนัก) โซเดียมออกไซค์ (Na20) ได้จากโซดาแอซห่รือโซเดียมคาร์บอเนตปริมาณ 12-16% 
โดยน่ืาหนัก) และแคลเซียมออกไซด์อยู่ในปริมาณค่อนข้างมาก ซ่ึงอาจมีการเติมวัตถุดิบอ่ืนเข้าไป 
เพ่ือเพ่ิมสมปติท่ีเฉพาะ เช่น สารให้สี ในบางครั้งอาจมีการแทนแคลเซียมด้วยแมกนีเซียมโดยใช้ 
โดโลไมตัแทนหินปูน หรอแทนท่ีโซเดียมด้วยโปแทสเชียม

แก้วโซดาไลม์มีราคาถูก หลอมง่ายใช้ทำขวดนี้าและบรรจุภัณฑ์ต่างๆ ท้ังชนิดใสและมีสี 
และใช้ทำกระจกแผ่น กระจกหน้าต่าง ซึ่งลามารถนำไปทำกระจกนิรภัยห,ริอที่เรยกว่า Safety 
Glass กระจกกันกระสุนหรอเรยกว่า Bullet Proof Glass ปริมาณของแอลคาไลด์ท่ีสูงมากในแก้ว 
ทำให้จุดหลอมเหลวของแก้วลดตํ่าลง แต่จะเพ่ิมค,าลัมประสิทธิ๋การขยายตัวทางความร้อน
(thermal expansion coefficient, ft) ขืนประมาณ 20 เท่า จาก -  0.5 X 10"6 / °c ถึง 9 X 10"6 / °c 
ซ่ึงแก้ว,โซดา1ใลม์เป็นแก้วชนิด soft glass (แก้วท่ีมีค่า ft ต่ํากว่า 6 X 10'6 /°c  จะเรยกว่า hard 
glass) เพราะมีค่า thermal expansion สูง ความต้านทานต่ออุณหภูมิท่ีเปลี่ยนแปลงอย่าง 
ฉับพลันย่อมมีค่าน้อย m

แก้วประเภทน้ีมีความแข็งแรงและทนทานต่อการใช้งานท้ัวๆ ไป แต่ความทนทานต่อสภาพ 
กรด-ด่างน้ีนยังไม่ดีนัก ถ้านำแก้วนี้ไปบรรจุสารที่มีความเป็นกรดมากเกินไป สารเหล่าน้ีจะทำ
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ปฏิกิริยากับแก้ว โดยจะเกิดการแลกเปล่ียนไฮโดรเจนอิออน (แ+) ในกรด กับแอลคาไลน์-ไอออนใน 
แก้วท่ีบ่ริเวณผิวสัมผัส ปฏิกิริยาน้ีทำ ให้เกิดการละลายของแก้ว ซ่ึงจะปรากฏเป็นรอย5ผิา ท่ีบริเวณ 
น้ัน  ๆในกรณีท่ีสารซ่ึงสัมผัสกับแก้วมีความเป็นด่างสูง ไฮดรอกไซด์ไอออน (OH) ในสารจะทำลาย 
โครงสร้างของชิลีกาในแก้ว และทำให้แก้วเกิดการละลายอย่างรุนแรงในบริเวณท่ีสารสัมผัสกับแก้ว 
จะมีฟิล์มสีขาวปรากฏบนผิวแก้ว[2]

2.1.2 แก ้วบอโรซ ิล ิเกต

บอโรชิลิเกต (Borosilicate glass) เป็นแก้วอีกชนิดหน่ึงท่ีมีสํวนผสมของโบรอนออกไซด์ 
อย่างน้อย 5 % ซ่ึงโบรอนออกไซด์ทำให้แก้วสามารถทนต่อการเปล่ียนแปลงความร้อนและทนต่อ 
การกัดกร่อนพวกสารเคมีได้ดี ดังน้ันแก้วชนิดน้ีจึงนิยมใช้ผลิตอุปกรณีในห้องปฏิบัติการ เน่ืองจาก 
มีอัตราการขยายตัวทางความร้อนที่ตํ่า สามารถนำมาใช้ทำกล้องโทรทรรศน์กล้องทางไกลหรอ 
เลนล์ท่ีมีความแม่นยำสูง ซึ่งผิวหน้าของเลนส์จะเร้ยบมากสำหรับการมองภาพที่ชัดเจน ข้อดีของ 
แก้วบอโรชิลิเกตได้แก่สามารถต้านทานการกัดกร่อนได้ดี ผิวเร้ยบ ไม่มีรูพรุนบริเวณผิว โปร่งใส 
เฉ่ือยต่อปฏิกิริยา (no catalytic effect) และไม่เป็นพิษกับส่ิงแวดล้อม

2.1.3 แก้วตะก้ว
แก้วตะก่ัว (Lead g la s s )  เป็นแก้วที่มีชิลีกาประมาณร้อยละ 54-65 โดยมวล ซึ่งเป็น 

ปริมาณท่ีน้อยกว่าแก้วโซดาไลม์รวมท้ังมีออกไซด์ของตะก่ัวกับโพแทสเซียมอยู่มากกว่าร้อยละ 24 
โดยน้ัาหนัก เป็นแก้วที่มีดัชนีหักเหสูงกว่าแก้วชนิดอื่น ทำให้มีประกายแวววาวสวยงาม และ 
สามารถแกะสลักเป็นลวดลายต่างๆ ได้ ใช้ทำเครองแก้วท่ีมีราคาแพง

2.1.4 แก้วโอปอล
แก้วโอปอล (O p a l g la s s )  เป็นแก้วที่มีการเติมสารบางตัว เช่น โซเดียมฟลูออไรด์ หรอ 

แคลเซียมฟลูออไรด์ทำให้มีการตกผลึก หรอการแยกเฟสขืนในเน้ีอแก้ว ทำให้แก้วชนิดน้ีมีความขุ่น 
ห‘รอโปร่งแลง ความขุ่นของแก้วโอปอลจากการแยกเฟส จะมากห'รอน้อยขืนอยู่กับองค์ประกอบ 
หลายอย่างได้แก่ ค่าดัชนีการหักเหของแก้วทั้งสองเฟส ถ้าขุ่นมากดัชนีการหักเหก็จะมากด้วย 
ปริมาณการแยกเฟส ถ้าปริมาณมากแก้วก็จะขุ่นมากและขนาดและการกระจายของเฟสน้อย ถ้า 
ขนาดและปริมาณการกระจายตัวสูง แก้วก็จะขุ่นมาก
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2.1.5 แก้วอลูมโนริรลิเกต
แก้วอลูมิโนซิลิเกต (Alumino silicate glass) มีอลูมินาและซิลิกาเป็นส่วนผสมหลัก มีค่า 

ลัมประสิท'ธการ1ขยายตัวความ'ร้อนต่ํา และมีจุดอ่อนตัวของแก้ว (Softening point) สูง พอท่ีจะ 
ป็องกันการเสียรูปทรงเม่ือทำการอบ เพ่ือเพ่ิมความแข็งแรงให้แก่ผลิตกัณฑ์

2.1.6 แก้ว'อ้ลคาไลน์เอิร์ท 'ฮลูมิ'โน'ซิลิเกต
แก้วอัลคาไลน์เอิร์ทอะลูมิโนซิลิเกต (alkaline earth alumino silicate) มีส่วนผสมของ 

ออกไซดในกลุ่ม อัลคาไลน์เอิร์ท เช่นเดียวกับโซดาไลม์ เซ่น แคลเซียมออกไซด์ (CaO) และแบเรียม 
ออกไซด์ (BaO) ทำให้ค่าดัชนีหักเหของแสงใกล้เคียงกับแก้วตะก่ัว แต่ผลิตง่ายกว่า และมีความ 
ทนทานต่อสารท่ีมีความเป็นกรด-ด่างมากกว่าแก้วตะก่ัวเล็กน้อย

2.1.7 กลาสเซรามิก
กลาสเซรามิก (glass ceramics) เป็นแก้วท่ีผสมผสานแก้วและผลึกเซรามิกเข้าด้วยกัน 

โดยการควบคุมส่วนผสมและกระบวนการตกผลึกในแก้ว การผลิตกลาสเซรามิก น้ัน'ใช้วธีหลอม 
และขึนรูปเช่นเดียวกับการทำแก้วท่ัวๆ ไป แต่ต้องเพ่ิมกระบวนการทางความร้อนเพ่ือให้เกิดผลึกท่ี 
มีขนาดเล็ก มีการกระจายตัวมีขนาดสม่ําเสมอ ต้องมีปรมาณผลึกมากกว่า 50% โดยปรมาตร โดย 
ต้องควบคุมชนิดของโครงสร้างผลึก การจัดเรียงตัวของผลึก ขนาดของผลึก และส่วนผสมของแก้ว 
ท่ีเหลืออยู่ (residual-glassy phase) การผลิตวัสดุกลาสเซรามิกนีในน้ันตอนแรกจะทำการหลอม 
แก้วท่ีอุณหภูมิสูงโดยใช้วัตถุดิบท่ีมีองด์ประกอบทางเคมีท่ีเหมาะสม แก้วท่ีได้มีลักษณะใสและเป็น 
วัสดุอลัญฐาน (amorphous) จากน้ันนำแก้วท่ีได้ไปผ่านกระบวนการควบคุมการให้ความร้อน ซ่ึง 
แก้วจะมีการตกผลึกเซรามิกออกมาโดยผ่านกระบวนการเกิดนิวเคลียส (nucléation) ซ่ึงมีลักษณะ 
การเกิดได้สองแบบๆแรกเป็นการเกิดนิวเคลียสโดยการเกาะของกลุ่มอะตอมภายในเนีอแก้วโดย 
ปราศจากตัวช่วยเรียกว่า homogeneous nucléation และแบบทีลองเรียกว่า heterogeneous 
nucléation เป็นการเกิดนิวเคลียสโดยท่ีมีตัวช่วยลดพลังงานพืนผิวเช่น ฟองอากาศภายในเนีอแก้ว 
หรีอตัวช่วยการเกิดนิวเคลียส (nucleating agent) เช่นไทเทเนียมไดออกไซด์ฟอสฟอรัสเพนตะ 
ออกไซด์และแคลเซียมฟลูออไรด์กลาสเซรามิกโดยท่ัวไปน้ันกระบวนการเกิดนิวเคลียสจะเกิดแบบ 
heterogeneous nucléation โดยอาจจะเกิดการแยกวัฏภาคภายในเนีอแก้ว (glass-in-glass 
phase separation) หรีอเกิดการเปลี่ยนแปลงขององค์ประกอบแก้วในบรีเวณใกล้เคียงกันที่ 
เรียกว่า Spinodal decomposition หลังจากน้ันตอนการเกิดนิวเคลียสแล้วน้ันก็จะเป็นการเติบโต 
ของผลึก (growth) บนนิวเคลียส โดยท่ีขนาดและประเภทของผลึกจะถูกควบคุมโดยกระบวนการ 
ให้ความร้อนซ่ึงประกอบไปด้วยอุณหภูมิ เวลา และอัตราเร็วในการให้ความร้อนและการเย็นตัวกับ
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ชินงานเพ่ีอเปล่ียนจากวัสดุแก้วให้เป็นกลาสเซรามิก หลังจากการกำหนดสมบัติของกลาสเซรามิก 
โดยผ่านกระบวนการทางความร้อน กลาสเซรามิกจะมีความแข็งแรง ทนทานต่อสารเคมี และทน 
ต่อการเปล่ียนแปลงความร้อนอย่างฉับพลันได้ดีกว่าแก้วท่ัวๆไป ผลิตภัณฑ์กลาสเซรามิกท่ัใช้เป็น 
ภาชนะบนโต๊ะอาหารซ่ึงมีความทนทานต่อสารเคมี และมีความแข็งแรงมาก ได้แก่ ไพโรเชอแรม 
(pyroceram) ซ่ึงมีอยู่ 2 ชนิด ชนิดแรก เป็นกลาสเซรามิกท่ีประกอบด้วยผลึก 2 ชนิด คือ เนทิเลีน 
(nepheline) และเซลเซียน (celsian) ชนิดที่ลองประกอบด้วยผลึกของครสโตบาไลต์
(cristobalite) และโปตัสเซียมฟลูออ่ริชเตอไรต (potassium fluorrichterite) ซ่ึงมีโครงสร้างทาง 
เคมีเป็น สายโซ่ซิลิเกต (chain silicate) และมีโครงสร้างจุลภาคแบบรูปเข็ม (acicular) หรอแท่ง 
(rod-like) ท่ีเกาะล็อคกันซับซ้อน จึงทำ ให้ผลิตภัณฑ์ชนิดน้ีมีความแข็งแรงและแข็งแกร่งมาก ค่า 
ส้มประสิทธการขยายตัวเม่ือร้อนของกลาสเซรามิก 2 ชนิดน่ีมค่าสูงประมาณ 95x107/ °c และ 
11.5x10’7/°C ตามลำดับ จึงทำให้สามารถเลือกแก้วท่ีมีค่าลัมประสิทธการขยายตัวเม่ือร้อนต่ํากว่า 
มาเคลือบท่ีผิวเพ่ีอเพ่ิมความแข็งแรงให้กับผลิตภัณฑ์ใต้ง่าย

ข้อด้อยของภาชนะบนโต๊ะอาหารท่ีทำจากกลาสเซรามิก มีราคาค่อนข้างแพง เน่ืองจาก 
ต้องผ่านข้ันตอนการผลิตมากกว่าแก้วชนิดอ่ืน เซ่น ต้องควบคุมกระบวนการความร้อนให้เกิดผลึก 
หลังการฃึนรูป และต้องเคลือบผิวให้เงางาม นอกจากน้ีฉัตราการเลียหายขณะผ่านข้ันตอนต่าง  ๆ
น้ันก็มีมาก โดยเฉพาะการบิดเปียวในขณะทำ การควบคุมให้เกิดผลึก ย่ิงไปกว่าน้ันยังต้องเพ่ิม 
ชินล่วน สำหรับรองรับผลิตภัณฑ์ขณะผ่านกระบวนการต่างๆ เหล่าน้ีด้วย จึงทำ ให้ต้นทุนการผลิต 
สูงฃึน แต่อย่างไรก็ตามผลิตภัณฑ์กลาสเซรามิกจะมีความแข็งแรงและทนทานกว่าผลิตภัณฑ์จาก 
แก้วโซดาไลม์ และแก้วโอปอลมาก

ลักษณะเด่นของวัสดุกลาสเซรามิกคือ มีขนาดของผลึกเซรามิกที่เล็กและสมํ่าเสมอ 
กระจายตัวอยู่ในเมทร้กซึ่งท่ีเป็นแก้ว เป็นวัสดุท่ีปราศจากรูพรุนซ่ึงทำให้มีสมบัติเชิงกลเซ่นทนต่อ 
แรงกระแทกและแรงอัด1ได้ดีกว่ากว่าเซรามิกและแก้วเดี่ยวๆ นอกจากนี้กลาสเชรามิกยังมีสมบัติ 
อ่ืนๆท่ีดีอีกด้วย เซ่นทนต่อการกร่อนทางเคมี มีสมบัติเป็นฉนวน'ไฟพิาท่ีดี1ในสภาวะความต่างดักย์ 
สูง มีการขยายตัวทางความร้อนท่ีต่ํา มีความสามารถในการนำความร้อนท่ีดี หร้อในบางประเภทมี 
การตอบสนองต่อกระบวนการทางชีวภาพ ในล่วนของวัตถุดิบเองก็สามารถใช้สารเคมีท่ีมีราคาถูก 
กระบวนการผลิตและฃึนรูปก็ไม,ซับซ้อนมากเท่ากับการผลิตเซรามิกโดยท่ัวไปเน่ืองจากสามารถฃึน 
รูปได้หลากหลายลักษณะโดยใช้เทคโนโลยีแก้วเซ่น การเป่า การเทลงแม่พิมพ์ การ‘รด การดึง ซ่ึง 
เป็นกระบวนการอุตสาหกรรมท่ีรวดเร็วและต่อเน่ือง ในปัจจุบันโดยเฉพาะในประเทศท่ีพ์ฒนาแล้ว 
เซ่นญ่ีป่น สหรัฐอเม,ริกา และกลุ่มสหภาพยุโรป มีการนำวัสดุกลาสเซรามิกมาประยุกตํใช้ในงาน 
หลากหลายด้านเซ่น ภาชนะทนความร้อน แผ่นรองให้ความร้อนของเตาหงต้ม วัสดทางการแพทยั
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เช่น ฟันเทียม กระดูกเทียมช่ึงมีการปรับปรุงสมบัติให้เข้ากับร่างกายได้ การนำมาใช้ในวงจรไฟปา 
เช่นฉนวน และแผ่นรองวงจรไฟปาเป็นต้น

สมบัติของกลาสเซรามิกขึนอยู่กับโครงสร้างจุลภาคและองค์ประกอบของเฟสซ่ึงได้รับการ 
พัฒนามาแล้วในระหว่างผ่านกระบวนการผลิต ความสามารถในการควบคุมตัวแปรสองตัว 
ตังกล่าวน่ีขนอยู่กับ ระบบการทำ Heat treatment ทีผ่านมา สมบัติบางอย่างเช่น ค่าลัมประสิทธ 
การขยายตัวทางความร้อนขืนอยู่กับธรรมชาติและปรมาณฃองเฟสที่ได้รับการปรับปรุงหลังผ่าน 
กระบวนการ Heat treatment121 กลาสเซรามิกดํเงเดิมเร่ิม'จากการทำ Heat treatment สองฃ๋ันตอน 
ได้แก่ การเกิดนิวเคลียสและการเติบโตของผลึก ถึงแม้ว่าวิธีนั้จะเป็นวิธีที่แพร่หลายแต่ก็มีข้อเสีย 
หลายอย่าง ได้แก่ กระบวนการให้ความร้อนยากมากและมีราคาค่อนข้างแพง และอนุภาคบางตัว 
เคล่ือนท่ีช้าทำให้จำเป็นต้องเติวตัวเร่งปฏิร้ยา (Catalysts) เช่น ไไ02 Cr20 3 ในการกระตุ้นให้เกิด

^  „  [3,4]ผลก
กลาสเซรามิกที่รู้จักกันดีที่สุดคึอ คอร์เดียไรต์ (Cordierite, 2Mg0.2AI20 3.Si02)

และลปอดูมีน (Spodumene, Li20.AI20 3.4Si02) ซ่ึงมีลัมประสิทธ้ิการขยายตัวเมื่อได้รับความร้อน 
ต่ํามากจนเกือบเป็นศูนย์หรอเกือบไม,ขยายตัวเลย จึงทนต่อการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิโดยฉับพลัน 
(thermal shock) ได้ดี จึงถูกนำมาผลิตเป็น วัสดุที่ต้องสัมผัสกับความร้อน เช่น ภาชนะหุงต้ม 
อาหาร กระจกเตาอบ ประตูกันไฟ (fire doors) กลาสเซรามิกมีความแข็งแรงสูงกว่าแก้วท่ัวไป จึงมี 
การนำมาใช้เป็นวัสดุตกแต่งอาคาร วัสดุทันตกรรม กระดูกเทียม กลาสเซรามิก'จำพวก'ไมก้าท่ีผสม 
ฟลูออร้น (fluorine-containing mica) สามารถนำมาเจาะตกแต่งได้โดยไม'แตกหักเสียหาย 
นอกจากน้ันแล้ว กลาสเซรามิกยังสามารถนำไปใช้งานด้านอ่ืนๆ อีกมากมาย เช่น กระจกปองกัน 
คลืนแม่เหล็กไฟปา (electromagnetic windows) อุปกรณ์เก็บข้อมูล อุปกรณ์ท่ีใช้งานด้านแสง 
วัสดุทนไฟ รวมถึงผิวเคลือบทีทนต่อการกัดกร่อน (corrosion-resistant coating)

2.2 การเกิดนิวเคลียส
การเปลี่ยนแปลงจากของเหลวเป็นของแข็งเกิดขืนได้โดยการกำเนิดนิวเคลียสที่เป็น 

ของแข็งขืนมาก่อน จากกลุ่มของเหลวท่ีถ่ายเทพลังงานออกไปหลายๆ กลุ่มทำให้นิเคลียสมีขนาด 
โตขืนจนเป็นผลึกและเกรนในที่สุดเมื่อสินสุดการแข็งตัว โดยกลไกการเกิดนิวเลียสมีสองแบบ 
ได้แก่
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2.2.1 กลไกการเกิดนิวเคลียสแบบเอกพันธ์ 151
กลไกการเกิดนิวเคลียสแบบเอกพันธ์ (Homogeneous nucléation) เป็นกลไกท่ีเกิดฃึน 

จากของเหลวหรอโลหะบรสุทธที่ตํ่ากว่าอุณหภูมิจุดเยือกแข็งสมดุล (Equilibrium Freezing 
Temperature) ของของเหลวน้ีนๆ จุดเล็กๆท่ีเกิดฃึนเน่ืองจาการแข็งตัวจะถูกเรียกว่า นิวคลีไอ ซ่ึง 
จะเกิดจากการเคล่ือนตัวช้าๆ ของอะตอมในของเหลว ทำให้เกิดพันธะระหว่างกันจนมี เสถียรภาพ 
เรียกขนาดท่ีเกิดขึนว่า ขนาดวิกถูต (Critical size) ตังรูปท่ี 2.2 ซึ่งสามารถเจรณเติบโตไปเป็น 
นิวเคลียส และเป็นผลึกต่อไป ส่วนขนาดของนิวคลีไอที่มีขนาดเล็กกว่าขนาดวิกฤตจะเรียกว่า 
เอ็มบ่รโอ (Embryo) ซ่ึงมีความไม่เสถียรสูงสามารถละลายกลับไปเป็นของเหลวได้

รูปที่ 2.1 แผนภูมิแสดงการเกิดผลึก

โดยพลังงานท่ีเก่ียวข้องกับกลไกในการเกิดนิวเคลียสแบบเอกพันธ์ เกิดการเปล่ียนแปลง 
ของพลังงาน 3 ชนิดคือ

(1) พลังงานอิสระเซิงปริมาตร (Volume or Bulk Free Energy, AGV) ซึ่งพลังงานส่วนนี้ 
จะออกมาเม่ือมีการแข็งตัวของของเหลว ซ่ึงมีค่าเป็นลบ

Bulk Free Energy = -4/371 r3 X AG V  (2.1)

เม่ือ
AGV = การเปล่ียนแปลงพลังงานอิสระระหว่างของเหลวและของแข็งต่อหน่ึง

หน่วยปริมาตร
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(2) พลังงานอิสระเซิงพ้ีนผิว (Surface Free Energy, AGS) คือ พลังงานอิสระระหว่างผิว 
ของนิวเคลียสกับของเหลวที่ล้อมรอบนิวเคลียส พลังงานจำนวนนี้ทำหน้าที่ปีองกันไม่ให้อะตอม 
บริเ'วณผิวของนิวเคลียสสลายตัวกลับ1ไปหลอมเหลว1ใหม่ ดังใf นพลังงานนี้จึงมีจะมีค่าเป็นบวก 
เพราะพลังงานงานน้ีจะมีค่ามากกว่าพลังงานอิสระของของเหลว

Surface Free Energy, AG s = พืนที่ผิวของรูปทรงกลมรัศมี r X y
= 4/371 r2 X y  (2,2)

เม่ือ y  = พลังงานอิสระเชิงพึนผิว
(3) พลังงานท่ีเกิดจากการเปล่ียนแปลงปริ'มาตรจากสภาพหลอมเหลวมาเป็นของแข็ง แต่ 

เน่ืองจากมีการเปล่ียนแปลงของปริมาตรน้อยมาก(จึงไม่นำมาพิจารณา)
เพราะฉะนี้น ผลรวมของพลังงานอิสระทั้งหมด (A G t ) จะมีค่าเท่ากับ

AG t = 4/37๙ X y  + (-4/37๙ X  A G V ) (2.3)

ระบบสามารถเปลี่ยนแปลงได้ด้วยตัวเองตามธรรมชาติ (Spontaneously) จากสภาวะที่มี 
พลังงานสูง1ไปต่ํา ดังรูปที่ 2.3 ในการทำ,ใหข้องเหลวปริสุท'ธแข็งตัวนีน้ ถ้าอนุภาคของแข็งมีขนาด 
เล็กกว่าขนาดวิกเ]ต (Critical S iz e )  พลังงานของระบบจะลดตํ่าลง ทำให้เอ็มบริโ อ ไ ม ่มีเสถียรภาพ
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และสลายตัวหลอมเหลวได้อีก แต่ถ้าขนาดของอนุภาคของแข็งมีขนาดใหญ่มันก็จะโตขืน และ 
กลายเป็นผลึก

ความสัมพันธ์ระหว่างขนาดวิกฤตของนิวเคลียส พลังงานอิสระเชิงพืนผิว และพลังงาน 
อิสระเชิงปรมาตร สามารถหาได้โดยการหาอนุพันธ์ของสมการที่ 2.3 ซึ่งจะทำให้ลามารถหาค่า 
ขนาดวิกฤษของอนุภาคได้

d(AG T/d r)

ท ี่': I

โ*

AGV =

r

12/37lr*z X AGV + 871 โ*'y  =  0 

-(2y/ AGV)

ค่าพลังงานอิสระรวมท่ีเปล่ียนแปลง 
รัศมีเอ็มบรโอหรอนิวเคลียส

(2 .4 )

(2 .5 )

ค่า โ* คือ ค่ารัศมีวิกฤต (Critical Radius) ของนิวเคลียส กล่าวคือ ถ้านิวเคลียสท่ีเกิดขืนมี 
ค่าน้อยกว่า โนิวเคลียสที่เกิดขืนจะไม่เสถียรจะสลายตัว และละลายกลับไปในของเหลว

แต่ถ้า โ มากกว่าแสดงว่า นิวเคลียสมีเสถียรภาพลามารถคงสภาพเป็นนิวเคลียสอยู่ได้ 
จากรูปที่ 2.3 แสดงให้เห็นว่า เม่ือ โ>โ* ค่าพลังงานอิสระรวมที่เปลี่ยนแปลง (Net Free Energy, 
AGt) เริ่มมีค่าลดลงจนป็นศูนย์ในช่วงนี้นิวเคลียสจะมีเสถียรภาพ แต่เมื่อค่า Net Free Energy มี 
ค่าเป็นลบแสดงว่าการถ้ายเทพลังงานอิสระเชิงปริมาตรมีค่ามากขืน นั่นคือ นิวเคลียสเริ่มมีการ
ขยายตัวมากขืน และเป็นผลึกต่อไป

2.2.2 กลไกการเกิดนิวเคลียสแบบวิวิธพันธ์
กลไกการเกิดนิวเคลียสแบบวิวิธพันธ์ (Heterogeneous nucléation) ในทางปฏิบ้ติ

homogeneous nucléation จะเกิดขืนได้ค่อนข้างยาก ตัวอย่างเช่นในกรณีท่ี ทำให้ของเหลว 
(บริสุทธ) หรอสารละลาย กลายเป็นหยดเล็กๆ จนไม่มีheterogeneous nucléation sites (ผนัง 
ภาชนะหริอผงขนาดเล็ก) ส่วนมาก heterogeneous nucléation จะเกิดขืนก่อนเนืองจาก กๆรทีมี 
ผงขนาดเล็กปนอยู่ในของเหลวหริอสารละลายหริอการท่ีมีผนังภาชนะเข้ามาเก่ียวข้อง ซ่ึงอนุภาค 
ของผงขนาดเล็กหริอผนังภาชนะทำหน้าท่ีเป็นนิวเคลียสเทียมให้กับของเหลวซึ่งนิวเคลียส เทียมนี้ 
เรียกว่า Heterogeneous Nucléation หริอบางกรณีเริยกว่า Nucléation Catalysts หริอ
Nucleants
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พืนผิวเหล่าน้ีจะทำให้พลังงานพืนผิว (Surface energy) ลดต่ําลง จากรูปข้างล่าง แสดง 
ถึงการเกิดนิวเคลียสบนผนังภาชนะ โดยนิวเคลียสมีปริมาตรเปีนล่วนหน่ึงของทรงกลมรัศมี r และ 
มีมุมลัมผิส (contact angle) 0  มุมน้ีหาได้จากการดุลพลังงานพืนผิว161 แสดงดังรูปท่ี 2.4

รูปที่ 2.3 การเกิดนิวเคลียสบนผนังภาชนะ151

โดยตัวแปรที่ม ีบทบาทสำคัญที่ทำให้เกิดการแข็งตัวในลักษณะ Heterogeneous 
Nucléation ประกอบไปด้วย

(1) Free energy ระหว่างผิวของ Solid Particle กับของเหลว แสดงดังสมการท่ี 2.6

A G,
เม่ือ

A,
A2 =

แข็งตัวแล้ว

(1/3) X [Y,A 1+'ไโ2A2] (2.6)

พืนท่ีผิวลัมผัสระหว่าง Solid particle กับ liquid phase 
พืนท่ีผิวระหว่าง Solid particle ท่ีเปีนนิวเคลียสกับของเหลวท่ี

Y, = ความตึงผิว (Surface tension) ที่บรเวณผิวระหว่างนิวเคลียส
และของเหลว

Y2 = ความตึงผิวระหว่างนิวเคลียสและของเหลวท่ีแข็งตัวแล้ว
ในกรณีทีค่า A GT ของ Heterogeneous < AGT ของ Homogeneous Nucléation การ 

แข็งตัวในลักษณะนิว เคลียส เทียมจะย่ิง เกิดได้ง่าย
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(2) Crystallographic Structure มีบทบาทท่ีสำคัญประการหน่ึง เพราะถ้า Solid Particle 
กับของเหลวมีระบบท่ีคล้ายกัน (identical) การจับคัวของอะตอมของของเหลวบน Crystal Lattice 
ของนิวเคลียสจะกระทำได้ง่าย ในกรณีเช่นนีการเกิดการแข็งคัวของของเหลวก็ไม่จำเป็นต้องฃึนอยู่ 
กับค่ารัศมีวิกฤษ (Critical Radius) ของนิวเคลียส และค่า Degree of Super Cooling มีค่าเพียง 
เล็กน้อย การขยายคัวของนิวเคลียสก็จะเกิดขึนได้

ในทางปฏิบัติเราสามารถควบคุมขนาดของเกรน ห‘รีอลดขนาดของเกรนของโลหะต่างๆ ให้ 
เล็กลงได้โดยการผสมผงแข็งเล็กๆ ลงไปในของเหลวก่อนที่ปล่อยให้แข็งคัวในแบบหล่อ เช่นการ 
หล่อแบบของโลหะหลอมเหลว ดังท่ีปรากฏในกรณีของเหล็กหล่อคุณภาพสูง ใช้'วิธีผสมผงเฟอรโร- 
ซิลิคอน ลงในเบ้าเหล็กหลอมเหลว และคนให้เข้ากันก่อนเทเหล็กลงแบบหล่อ เรียกกรรมวิธีน้ีว่า 
inoculants ซ่ึงเป็นวิธีทำให้เหล็กหล่อมีเกรนละเอียด เหล็กหล่อจะมีความต้านทานแรงดึงสูงกว่า 
การหลอมเหล็ก และปล่อยให้เหล็กหล่อเย็นคัวโดยธรรมดา

2.3 เซราม ิกคอร ์เด ียไรต ์
คอรัเดียไรต เป็นวัสดุประกอบจำพวก แมกนีเซียม อะลูมินาและซิลิเกต ดังแสดงในเฟส 

ไดอะแกรมดังรูปที่ 2.4 โดยมีสูตรโครงสร้างทางเคมีคือ 2Mg02-AI20 3'5Si02 ซึ่งค้นพบโดยนัก 
ธรณีวิทยาชาวฝร่ังเศสช่ือ Pierre Louis Antoine Cordier (1777 -1861) คอร์เดึยไรต่ในธรรมชาติ 
นั้นเป็นแร่ที่หายากมาก ดังนั้นคอร์เดียไรต์ที่ใช้ในอุตสาหกรรมนั้นจะถูกสังเคราะห์ขึนมาจาก 
ว ัตถ ดิุบต่างๆ เช่น ดินดำ ดินขาว ท้ลค์และ'อะลูมินา ๓

SiO,

ร ูปท ี่ 2.4 เฟสไดอะแกรมของเซรามิก คอร์เดึยไรต์181
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เซรามิกคอทดียไรต์เป็นวัสดุที่มีสมบัติโดดเด่นหลายอย่างเช่นค,าลัมประสิทธิ๋การ 
ขยายตัวทางความร้อนต่ํา (~1.5x1Cf6-2x10‘6/°C ท่ีอุณหภูมิห้องถึง 500 °C)[91 ค่าคงท่ี1ไดอิเล็คท 
รกต่ํา (4-6), ค่าความต้านทานการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิอย่างเฉียบพลันสูงและค่าความต้านทาน 
ไฟใ ๆ̂สูง (>1014 Q) ซ่ึงสมปติดังกล่าวเหมาะลมที่จะนำไปทำผลิตภัณฑ์ต่างๆ เช่นวัสดุทนไฟ พืน 
และผนังภายในเตาไมโครเวฟ และหม้อสำหรับปรุงอาหารตั่งเตาบนเปลวไฟโดยตรง ซ่ึงจะแบ่ง 
ประเภทผลิตภัณฑ์ของ Cordierite ได้ดังนี

2.3.1 ผลิตภัณฑ์วัสดุทนไฟชนิดคอร์เดียไรต์
สมบัติที่ต้องการของผลิตภัณฑ์ชนิดนี้ต้องการการหดตัว (Shrinkage) และการทรุดตัว 

(Sagging) ต่ําพือเท่ากับศูนย์โดยไม่คำนึงถึงการดูดซึมนำ (water absorption) ว่า'จะสูงหรอ,ไม่
วิธีการผลิตด้วยการเต‘รยม Cordierite เป็น Cordierite powder ท่ีอุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิ 

การทำผลิตภัณฑ์ที่อุณหภูมิประมาณ 1400,JC แล้วจึงนำ Cordierite powder ผสมกับ Binder 
นำมาขึนรูปด้วยวิธี Press, Jiggering หรอ exclusion แล้วนำมาเผาท่ีอุณหภูมิต่ํากว่าอุณหภูมิท่ี 
เตไ!'ยม Cordierite powder เพือให้ผลิตภัณฑ์มีการหดตัว (Shrinkage) และการทรุดตัว (Sagging) 
ต่ํา

ดังนี้นํการผลิตด้วยวิธีการนี้จะทำผลิตภัณฑ์ Cordierite ประเภทที่ต้องการขนาดและ 
รูปร่างที่แน่นนอนจึงเหมาะท่ีจะนำไปทำผลิตภัณฑ์ Kiln furniture, แผ่นรองเตาประเภท Mullite- 
Cordierite และเซรามิกรวงผึงคอร์เดียไรต์ (Cordierite honeycom ceramic)

2.3.2 ผลิตภัณฑ์คอร์เดียไรต์ชนิดเคลือบ
สมบัติท่ีต้องการของผลิตภัณฑ์ชนิดน้ีคือการดูดซึมนำ (Water absorption) ต่ําเพ่ือ'ให้ผิว 

ผลิตภัณฑ์ดูดซึมนี้าตํ่า ถ้าภายในผลิตภัณฑ์มีความชื่นการนำผลิตภัณฑ์ไปใช้งานที่อุณหภูมิ 
เปล่ียนแปลงอย่างฉันพลันจะทำให้ผลิตภัณฑ์แตกได้

วิธีการผลิตโดยผสมล่วนประกอบที่มีอุณหภูมิที่ตํ่ากว่าผลิตภัณฑ์ Cordierite วัสดุทนไฟ 
แต่ยังอยู่นอก Cordierite boundary โดยผสมล่วนผสมและนำมาขืนรูปแล้วจึงนำไปเคลือบและเผา 
ท่ีอุณหภูมิ 1250 °c ถึง 1300 ๐C

ดังนี้นผลิตภัณฑ์ที่ได้จะมีผิวที่ดูดซึมนี้าตํ่าเหมาะกับการทำผลิตภัณฑ์หม้อสำหรับปรุง 
อาหารต่ังเตาบนเปลวไฟโดยตรง (Stove top) ผนังภายในเตาไมโครเวฟ ผลิตภัณฑ์สามารถทำ 
ความสะอาดได้ง่ายหลังใช้งานท่ีอุณหภูมิเปลี่ยนแปลงอย่างฉันพลัน แต่บัญหาการผลิตผลิตภัณฑ์
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ประ๓ ทนคือ มีช่วงอุณหภูมิการสุกตัวแคบ (Narrow firing range) คือถ้าต้องการเผาให้ผลิตภัณฑ์ 
มีคำการดูดซึมนำต่ําลงจะมีผลให้เกิดบัญหาการทรุดตัว (Sagging) สูงขึนในช่วงอุณหภูมิแคบ

2.3.3 ผลิตภัณฑ์คอร์เดียไรต์ ชนิดแก้วหรือกลาสเซรามิก
สมบัติท่ีต้องการของผลิตภัณฑ์ชนิดนเหมือนผลิตภัณฑ์ Cordierite ชนิดเคลือบคือต้องการ 

การดูดซึมนำต่ําท่ีสุด แต่ผลิตภัณฑ์'ประเภทน่ีจะ1ไม่มีi fญหาเร่ีอง Narrow firing range เพราะ 
วัตถุดิบหลอมหมด วิธีการผลิตโดยผสมส่วนประกอบท่ีอยู่ใน Cordierite boundary เพราะสามารถ 
หลอมได้ท่ีอุณหภูมิ 1500°c ซ่ึงเป็นอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในอุตสาหกรรมแก้ว แล้วจึงมาฃึนรูปด้วย 
วิธีการ Press หรอเป่า และนำไป Heat treatment เพือให้เกิด phase ของ Œ-Cordierite

ตังนั้นผลิตภัณฑ์ที่ได้จะเหมาะสมที่จะนำไปทำผลิตภัณฑ์ภาชนะสำหรับปรุงอาหารต่ํงเตา 
บนเปลวไฟโดยตรง (Stove top), ผนังภายในเตาไมโครเวฟ โดยไม่มีป็ญหาในการผลิตเรอง 
Narrow firing range

2.4 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง
มีงานวิจัยที่ทำการเตรยมกลาสเชรามิก เพื่อให้ได้สมบัติของแก้วหรือกลาสเซรามิกที่มีค่า 

ความต้านทานการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิอย่างฉับพลันสูง ตังเช่น การผลิตแก้วบอโรชิลิเกตจากการ 
ผสมวัตถุดิบหลักจำพวก ชิลิกา อะลูมินา โบรอน (B20 3) และโซเดียม (Na20 3) โดยแก้วที่ได้จะ 
นำไปใช้ในห้องปฏิบัติการซึ่งต้องมีสมบัติในการต้านทานความเป็นกรดสูง และเนื่องจากมีค่า 
สัมประสิทธ้ิการขยายตัวทางความร้อนต่ํา (3.25x1 o Y c ) [10J ตังน้ันจึงอาจพัฒนาให้สามารถใช้กับ 
เครืองอบความร้อนสูงด้วยไอนำ (Autoclaves) ได้

H. Shao และคณะ [111 ทำการศึกษากลไกการเกิดผลึกของกลาสเซรามิกในระบบ 
แมกนีเซียม อะลูมิโน ชิลิเกต พบว่ากลาสเซรามิกในระบบนีดคือ มีค่าความแข็งแรงทางกลดี (250 
MPa) และมีค่าสัมประสิทธ้ิการขยายตัวทางความร้อนต่ํา (3.0x10 6/°C) ซ่ึงเหมาะท่ีจะนำไปใช้ใน 
งานท่ีมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิอย่างฉับพลัน

Z. Hou และคณะ[12] ทำการศึกษาโครงสร้างผลึกและโครงสร้างจุลภาคของกลาสเซรามิก 
ในกลุ่ม ลิเธียม อะลูมิโน ชิลิเกต โดยผลจากการศึกษาพบว่าค่าสัมประสิทธ้ิ การขยายตัวทางความ 
ร้อนต่ําท่ีได้มีค,าต่ํามากจนเป็นศูนย์

Hua Shao และ คณะ t13] ยังได้ทำการลังเคราะห์คอร์เดียไรตักลาสเซรามิกในระบบ 
Mg0-Al20 3-S i02-T i02 โดยมี าา02 เป็น nucleating agent ในปริมาณ 5-10 wt% ทำให้เกิดเฟส 
คอร์เดียไรตํใด้เม่ือผ่านกระบวนการทางความร้อนท่ี 1 100°c เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง
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V M. Fokin และ คณะ1141 ได้ทำการศึกษาปรมาณของ Ti02 ท่ีมีผลต่อการเกิดนิวเคลียส 
บรเวณผิวหน้าและเน้ือของกลาสเซรามิกพบว่า ปริมาณท่ีเหมาะสมของ ท 02 อยู่ท่ี 8.1 เปอร์เซ็นต์ 
ซึ่งจะทำให้เกิดนิวเคลียสนั่งที่ผิวและในเนื้อของกลาสเซรามิกโดยการเกิดนิวเคลียสนั่งสองที่เป็น 
แบบวิวิธพันธ์

A. K. Nandi 191 ได้ทำศึกษาผลของการใส่สารตัวเติมที่มีต่อกลาสเซรามิกในระบบ 
แมกนีเซียม อะลูมิโน ซิลิเกตโดยจากการเติม P20 5 และ B20 3 พบว่าค่าสัมประสิทธการขยายตัว 
ทางความร้อนท่ีได้มีค่าเป็นลบ (negative expansion) เน่ืองจากขนาดของแคทอิออนท่ีเติมลงไปมี 
ขนาดเล็กกว่าช่องแลตทิชท่ีว่าง ตังน่ันการท่ีจะให้ได้สูตรท่ีมีความค่าส้มประลิทธิ๋การขยายตัวทาง 
ความร้อนท่ีต่ําจะต้องควบคุมขนาดอะตอมของสารตัวเติม ซ่ึงจะทำการศึกษาต่อไป

G-H. Chen และ คณะ1151 ได้ทำการศึกษาผลของซิงออกไซด์ (ZnO) ซ่ึงมีผลต่ออุณหภูมิใน 
การหลอมและค่าสัมประสิทธการขยายตัวทางความร้อนพบว่าค่าสามารถลดอุณหภูมิการเกิดเฟส 
คอร์เดียไรต่ใด้ที่อุณหภูมิตํ่าแต,ให้ค่าส์'มประสิทธิ้การขยายตัวทางความร้อนค่อนข้างสูงเมื่อ 
เปรียบเทียบกับสารตัวเติมตัวอ่ืน นอกจากน่ันยังมีการเติมสารตัวอ่ืนเซ่น เจอร์เมเนียม โดย D. K. 
AGRAWALLละคณะ1161 ซ่ึงใช้ เจอร์เมเนียมในการพัฒนาให้มีค่าส้มประลิทธิ๋การขยายตัวทาง 
ความ'ร้อนต่ํา

A.X. Lu และ คณะ 1171 ทำการศึกษาผลของกระบวนการทางความร้อนของกลาสเซรามิก 
ในระบบ Li20-Zn0-Al20 3-S i02-P20 5 ที่มีผลต่อค่าสมประสิทธิ้การขยายตัวทางความ'ร้อน โดย 
ใช้ ฟอสฟอรัสเป็นตัวเร่งการเกิดนิวเคลียส ซ่ึงจะกำหนดอุณหภูมิการทำ Heat treatment จาก 
ข้อมูลท่ีได้จาก Differential thermal analysis (DTA) เพ่ีอกำหนดอุณหภูมิท่ีเกิดนิวเคลียสและการ 
โตของผลึก ซึงพบว่า Nucieation temperature ใกล้เคียงกับ Glass Transition Temperature 
(Tg) และ อุณหภูมิ Crystal growth กำหนดจาก Crystallization temperature และเพิมขืนเป็น 
ลำตับข้ัน
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