
บ ท ท ี่ 4

ผลการวิจ้ยและการอภิปรายผล

4.1 การวิเคราะห์สมบดของแก้วคอร์เดียไรต์

4.1.1 ผลการสังเกตเรื่องของสิ
แก้วคอร์เดียไรต์ที่ได้จากการทดลองมีสีนำตาลอ่อนไปถึงนาตาลเข้มแสดงดังรูปที่ 4.1 สี 

นาตาลของแก้วเกิดจาก Fe20 3 ในส่วนผสมซ่ึงเป็นมลทินที่มาจากดิน Kaolin ท่ีมี Fe20 3 เท่ากับ
0.75% โดยนาหนัก ส่วนวัตถุดิบอื่นเช่น ควอตซ์ และ ทัลค์ มีปริมาณ Fe20 3 เพียงเล็กน้อยเท่ากับ
0.10% และ 0.07% ตามลำดับซ่ึงเป็นปริมาณท่ีน้อยเม่ือเทียบกับดิน Kaolin ดัง'แนสีของแก้วคอร์ 
เดียไรต์จึงขึนอยู่กับปริมาณดิน Kaolin ในสูตรผสมเป็นตัวหลัก

CG1 CG2 CG3 CG4 CG5 CG6แ Îร Vi
CG7 CG8 CG9 CG10 CG11 CG12แ%%V

รูปที่ 4.1 สีของแก้วคอร์เดียไรตัCG1-CG12

จากรูปท่ี 4.2 เป็นสีของแก้วคอร์เดียไรต์CG1-CG12 เปรยบเทียบกับเปอร์เซ็นต์ของ Fe20 3 ท่ี 
ได้จากการคำนวนส่วนผสมรวม สูตร CG5 มีสีอ่อนท่ีสุดเน่ืองจากไม่ได้ใส่ดิน Kaolin ในส่วนผสมทำ 
ให้ปริมาณ Fe20 3 ในส่วนผสมมีเพียง 0.05% แต่ CG7 มีสีเข้มท่ีสุดเพราะใส่ดิน Kaolin ในปริมาณ 
ท่ีสูงมากถึง 50% ทำให้เปอร์เซ็นต์ของ Fe20 3 ท่ีได้จากการคำนวนส่วนผสมรวมเท่ากับ 0.44%

ความหนืดของนาแก้วมีส่วนสำคัญในการฃึนรูป จากการทดลองสูตร CG5 จะใสมากขณะเท 
ส่วนสูตร CG7 เป็นสูตรท่ีหนืดมากท่ีสุดขณะเทโดยดูจากปริมาณแก้วท่ีติดกับ crucible ในปริมาณ 
มากกว่าสูตรอ่ืน
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รูปที่ 4.2 สีของแก้วคอร์เดียไรต์ CG1-CG12 โดยเรยงตาม % Fe20 3

4.1.2 ผลการวิเคราะห์ค่าการความเปล่ียนแปลงทางความร้อน (Differential
thermal analysis)

ผลการวิเคราะห์หาค่าการเปล่ียนแปลงทางความร้อนด้วยด้วยเคิร๋ือง DTA ทำให้ทราบ Glass 
Transition Temperature (T ) และ Crystallization temperature (Tc) จากรูปที 4.3 ได้หาค่า 
Glass Transition Temperature (Tg) โดยการหาจุดที่มีการเปลี่ยนความชันของกราฟระหว่าง % 
การเปล่ียนแปลงการดูดหรอคายพลังงงาน กับ อุณหภูมิ โดยกำหนดจุดเรํ่มต้นและจุดสุดท้ายของ 
การเปล่ียนความชัน ซึ่งค่าระหว่างกลางระหว่างจุดจุดเรมต้นและจุดสุดท้ายของการเปลี่ยนความ 
ชันคือ จุด ค่า Glass Transition Temperature (Tg) ส่วน Crystallization temperature (Tc) เป็น 
การหาจุดสูงสุด (peak) ของกราฟ

จากการทดลองของ Zhang และคณะ 117] ทำใหเ้ราทราบความลัมฟ้นธร์ะหว่าง Nucléation 
temperature กับ Glass Transition Temperature (Tg) และ อุณหภูมิการโตของผลึกกับอุณหภูมิ 
ในการเกิดผลึก

โดยจากผลการวิเคราะห์ด้วย Differential thermal analysis ของ CG1 ซึงทำให้ทราบ Glass 
Transition Temperature (Tg) อยู่ท่ีอุณหภูมิ 765 °c และ Crystallization temperature (Tc) อยู่ท่ี 
อุณหภูมิ 927°c ดังแสดงในรูปท่ี 4.3 แล้วจึงนำมากำหนดตารางการทำ กระบวนการทางความร้อน 
(Heat Treatment) ซึ่งเป็นกระบวนการทำเป็น glass ceramic โดยการควบคุมการเกิดผลึก
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โดยท่ัวไปจะทำ 2 ข้ันตอนคือการสร้าง nucleus และการโตของนิวเคลียสท่ีอุณหภูมิ Nucléation 
และอุณหภูมิ Crystal growth

จากตารางที4.1 Glass Transition Temperature (Tq) และ Crystallization temperature 
(Tc) ของ CG1 ถึง CG12 อุณหภูมิ Glass Transition Temperature (T ) ของ CG1 ถึง CG12 อยู่ 
ระหว่าง 720 °c ถึง 789 °c โดยทั่วไปจะกำหนดอุณหภูมิ Nucléation ให้ใกลเ้คียงอุณหภูมิ Glass 
Transition Temperature (T ) ดิงนันในการทดลองนีจึงกำหนดอุณหภูมิ Nucléation อยู่ที 850 °c 

ส่วนอุณหภูมิ Crystallization temperature (Tc) ของ CG1 ถึง CG12 อยู่ระหว่าง 894°c ถึง 
980 °c ซึ่งในการกำหนดอุณหภูมิ Crystal growth ก็จะพิจารณาจากอุณหภูมิ Crystallization 
temperature (Tc) โดยเรมจากกำหนดเท่ากับอุณหภูมิ Crystallization temperature (Tc) 'คือ 950 
°c แล้วจึงเพ่ิมฃึนเป็น 1050 °c และ 1100 °c ตามลำดับ
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ตารางท่ี 4.1 Glass Transition Temperature (T ) และ Crystallization temperature (Tc) ของ 
CG1 ถึง CG12

Sample

Number

Glass Transition 
Temperature

T. <°C)

Crystallization
temperature

Tc(°C)
CG1 765 927
CG2 778 976
CG3 744 923
CG4 720 927
CG5 740 941
CG6 733 933
CG7 789 980
CG8 758 894
CG9 749 908
CG10 758 918
CG11 742 931
CG12 728 939

ดัง'นันเมือได้ผลการทดลองของ Glass Transition Temperature (T ) และ Crystallization 
temperature (Tc) ของ CG1 ถึง CG12 ตามตารางท่ี 1 ดังกล่าวจึงได้นำมากำหนดภาวะการทำ 
กระบวนการทางความร้อน (Heat Treatment) เป็น 3 ภาวะดังนี้

1. ที่อุณหภูมิ 850 °c เป็นเวลา 2 ชม. และเพิ่มอุณหภูมิฃึนเป็น950 °c เป็นเวลา 2 ชม.
2. ที่อุณหภูมิ 850 °c เป็นเวลา 2 ชม. และเพิ่มอุณหภูมิขึนเป็น 1050 °c เป็นเวลา 2 ชม.
3. ท่ีอุณหภูมิ 850 °c เป็นเวลา 2 ซม. และเพ่ิมอุณหภูมิฃึนเป็น 1100 °c เป็นเวลา 2 ชม.
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4.1.3 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเฟส (X-ray diffraction analysis) ของแก้วคอร์ 
เดียไรต์

การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเฟสของแก้วคอร์เดียไรต์เพื่อตรวจลอบว่าแก้วที่หลอมใf น 
สามารถหลอมได้หมดห์รือไม่ โดยตรวจสอบจากผลึกที่เหลือจากการหลอมด้วยการวิเคราะห์ 
องค์ประกอบทางเฟส ซึ่งสมบัติของแก้วเป็นอสัณฐานซึ่งไม่มีผลึก ด้งนั้นจากการวิเคราะห์ 
องค์ประกอบทางเฟสถ้าไม่เหลือผลึกแสดงว่าสามารถเป็นแก้วท่ีหลอมได้หมด

รูปที่ 4.4 วิเคราะห์องค์ประกอบทางเฟส ด้วย XRD ของแก้วคอร์เดียไรต์ CG5

CG5 ซึ่งเป็นสูตร'ท่ีสามารถหลอม1ได้ดีท่ีสุด ดังนั้นจึงเสือกมาทำการวิเคราะห์องค์ประกอบ 
ทางเฟส ด้วย XRD ผลการวิเคราะห์แสดงในรูปท่ี 4.4 ซ่ึงไม,พบ peak ของผลึกเกิดขืน แสดงว่า 
วัตถุดิบสูตร CG5 หลอมท่ี 1500 °c เป็นแก้วที่เป็นอสัณฐาน

จากผลวิจัยของ H. Shao และคณะ1131 จะพบเฟสคอร์เดียไรติได้ต้องนำไปผ่านกระบวนการ 
ทางความร้อนที่อุณหภูมิสูงกว่า 950°c แต่ถ้าตํ่ากว่าหรอที่ 780 °c จะได้แก้วที่เป็นอสัณฐาน ดังใfน 
เราจึงนำไปผ่านกระบวนการทางความร้อนเพื่อให้เกิดเป็นกลาสเซรามิก
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4.1.4 ผลการวิเคราะห์ส้มประสิฑธ๋ิการ,ขยายตัวทางความร้อน (Thermal
expansion coefficient) ท่ี 100-500 °c ของแก้วคอร์เดีร]ไรต์

การหาค่าสัมประลิทธิ้การขยายตัวทางความร้อน (Thermal expansion coefficient) ท่ี 
อุณหภูมิ 25 °c ถึง 500°c แต่จะวิเคราะห์ท่ีอุณหภูมิท่ี 100-500°c เพราะในช่วง 25°c ถึง 100°c 
ส่วนใหญ่จะได้กราฟท่ีไม,คงท่ี จากรูปท่ี 4.5 เป็นการวิเคราะห์ส้มประสิทธ้ิการขยายตัวทางความร้อน 
ท่ี 25-500 °c ของ CG1 จะเห็นได้ว่าในช่วงแรกกราฟจะไม่คงท่ีแต่หลังจากอุณหภูมิ 100 °c กราฟ 
จะคงท่ี ตังน้ันจึงเลือกวิเคราะห์ท่ีอุณหภูมิท่ี 100-500 °c

รูปที่ 4.5 วิเคราะห์ส้มประสิทธิการขยายตัวทางความร ้อนท ี่ 25-500°C ของ CG1

แก้วคอร์เดียไรต์ท้ัง 12 สูตร มีค่าส้มประสิทธ้ิการขยายตัวทางความร้อนได้ผลการทดลองตัง 
ตารางท่ี 4.2 ผลท่ีได้คือ CG7 ได้คำส้มประสิทธ้ิการขยายตัวทางความร้อนต่ําสุดเท่ากับ 3.97X10 6 / 
°c ท่ี 100-500 °c และกลุ่มท่ีมีค่าส้มประสิทธิ้การขยายตัวทางความร้อนต่ํารองลงมาคือ CG8, 
CG2, CG9 เท่ากับ 4.52 X10'6, 4.59X10*6 และ 5.06 X10'6 ตามลำดับ และกลุ่มท่ีค่าส้มประสิทธิ้ 
การขยายตัวทางความร้อนสูงท่ีสุดคือ CG6, CG5 และ CG4 เท่ากับ 5.53 X10‘6. 5.63 X10 6 และ 
5.75X10'6

เม่ือวิเคราะห์จากสูตรส่วนผสมแก้ว โดยใช้อัตราส่วนของออกไซด์โดยนาหนัก ในตารางท่ี 3.2 
CG7 มี Si02 สูงสุดคือ 66.52 wt% ซ่ึง Si02 มีค่าส้มประสิทธการขยายตัวทางความร้อนต่ํากว่า 
ออกไชตัตัวอ่ืน เท่ากับ 0.55 X10'6 /°c [2อ1 ส่วน MgO และ Al20 3 เท่ากับ 13.50 X10'6 /°c [20] และ
8.50 X106 /°c 1211 ตังน้ันสูตรส่วนผสมแก้วท่ีมี Si02 สงูก็จะมีค่าส้มประสิทธ้ิการขยายตัวทางความ 
ร้อนต่ํา
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ตารางท่ี 4.2 ค่าส์มประสิทธ๋ิการขยายตัวทางความร้อน ของแก้ว (X106/ °C)

Glass for CG1 to CG12 COE(X106) ค่าท่ีได้จากการคำนวนด้วย

100-500°c โปรแกรม Uniglass1121
CG1 5.15 3.25
CG2 4.60 3.66
CG3 5.48 4.00
CG4 5.75 4.11
CG5 5.63 4.11
CG6 5.53 3.86
CG7 3.97 3.27
CG8 4.52 3.24
CG9 5.06 3.50
CG10 5.13 3.58
CG11 5.51 3.60
CG12 5.19 3.77

รูปท ี่ 4.6 กลุ่มค่าส์มประสิทธการขยายตัวทางความร้อนของแก้วคอร์เดียไรตัจากต่ํา (สีเข้ม)
ไปสูง(สีอ่อน)
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จากรูปท่ี 4.6 แสดงค่าส้มประสิทธิน้ัารขยายตัวทางความร้อนของแก้วคอร์เดียไรต์เทียบกับ 
พืนที่ในเฟสไดอะแกรมแบบไตรภาคของ Mg0-Al20 3-Si02 โชนที่มีสีเข้มจะมีค่าส้มประสิทธการ 
ขยายตัวทางความร้อนต่ํากว่าโซนท่ีมีสีอ่อน

จากตารางการคำนวนค่าส้มประสิทธิ้การขยายตัวทางความร้อนโดยใช้โปรแกรม 
UNIGLASS1191 ได้นำสูตรของ CG1 ถึง CG12 ได้ค่าตังแสดงในรูปท่ี 4.7 แสดงว่าจุดท่ีอยู่ทางขวา 
ของเฟสไดอะแกรมหร้อท่ีเส้นอุณหภูมิสูงจะมีคำส้มประสิทธ๋ิการขยายตัวทางความร้อนต่ํากว่าจุดท่ี 
อยู่ทางซ้ายของเฟสไดอะแกรมหร้อท่ีเส้นอุณหภูมิต่ํา

ตังน้ันจึงแบ่งตามค,าสัมประสิทธ้ิการขยายตัวทางความร้อนได้เป็น 3 กลุ่มคึอ กลุ่มสูงได้แก่ 
CG3, CG4 และ CG5, กลุ่มกลางได้แก่ CG2,CG6,CG12, CG9.CG10 และ CG11 และกลุ่ม 
สุดท้ายคือกลุ่มต่ําได้แก่ CG1.CG8 และ CG7

ซึ่งก็สอดคล้องกับผลการทดลองของค่าส้มประสิทธิ่ภารขยายตัวทางความร้อนของแก้วคอร้ 
เดียไรต์ท่ีได้แบ่งเป็นกลุ่มเซ่นกัน

แต่ผลที่ได้จากโปรแกรม UNIGLASS ตํ่ากว่าผลท่ีได้จากผลการทดลอง ตังในตารางท่ี 4.2 
เพราะผลการวิเคราะห์วัตถุดิบได้จากผู้จำหน่ายวัตคุดบโดยตรงยังไม่นำมาวิเคราะห์XRF ตังน้ันอาจ 
เป็นข้อผิดพลาดประการหน่ึงได้

รูปที่ 4.7 กลุ่มค่าส้มประสิทธการขยายตัวทางความร้อนของแก้วคอร์เดียไรตํโดยการคำนวณโดยใช้
โปรแกรม UNIGLASS
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4.1.5 ผลการวิเคราะห์ความหนาแน่น (Density) ด้วยวิธีอาร์คีมิดิส (Archemedes 
Method) โดยใช้มาตรฐาน ASTM C373-88

ตารางท่ี 4.3 วิเคราะห์ความหนาแน่น (Density) ของแก้วคอร์เดียไรต์CG1 ถึง CG12

Glass Sample
Density (g/cm3) 

B=D/(M-S)

CG1 2.76
CG2 2.65
CG3 2.72
CG4 2.77
CG5 2.82
CG6 2.78
CG7 2.60
CG8 2.69
CG9 2.69
CG10 2.75
CG11 2.75
CGI 2 2.73

หมายเหตุ M คือ Saturated, D คือ Dry และ ร คือ suspended

จากตารางท่ี 4.3 แสดงค่าความหนาแน่น (Density) ซ่ึงมีค่าระหว่าง 2.6 ถึง 2.82 g/cm3 
CG5 มีค่าความหนาแน่นสูงสุดคือ 2.82 g/cm3 และ CG7 มีค่าความหนาแน่นตํ่าสุดคือ 2.60 
g/cm3

เม่ือวิเคราะห์จากสูตรส่วนผสมแก้ว โดยใช้อัตราส่วนของออกไซด์โดยนำหนัก ในตารางท่ี 3.2 
CG7 มี Si02 สูงสุดคือ 66.52 wt% ซ่ึง Si02 มีค่าความหนาแน่นต่ํากว่า ออกไซด์ตัวอ่ืน เท่ากับ 2.65 
g/cm31201 ส่วน MgO และ Al20 3 เท่ากับ 3.60 g/cm3 [201 และ 3.89 g/cm31201 ตังน้ันสูตรส่วนผสม 
แก้วท่ีมี Si02 สูงก็จะมีค่าความหนาแน่นต่ํา
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4.2 การวิเคราะห์สมบตของกลาสเซรามิก (cordierite glass ceramic) ในboundary ของ
คอร์เดียไรต์

จาก Glass Transition Temperature (T ) และ Crystallization temperature (Tc) แล้ว 
นำมากำหนดตารางการทำ กระบวนการทางความร้อน (Heat Treatment) โดยกำหนดท้ังหมด 3 
แบบดังน้ีคือ

-Heat treatment ภาวะที 1 (ht1) Nucléation temperature ที 850 °c 2 ชัวโมง และ 
Crystal growth temperature ที 950 °c 2 ช่ัวโมง

- Heat treatment ภาวะที 2 (ht2) Nucléation temperature ที 850 °c 2 ชัวโมง และ 
Crystal growth temperature ท่ี 1050°c 2 ช่ัวโมง

- Heat treatment ภาวะที 3 (ht3) Nucléation temperature ที 850 °c 2 ชัวโมง และ 
Crystal growth temperature ที 1100°c 2 ชัวโมง

ผลการทดลองจะแบ่งเป็นท้ังหมด 3 ภาวะซ่ึงสรุปเป็นหัวข้อสำคัญ 5 หัวข้อคือสีของคอร์เดีย 
ไรต์กลาสเซรามิก การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเฟสด้วย XRD วิเคราะห์ความหนาแน่น (Density) 
ของกลาสเซรามิก การวิเคราะห์สัมประสิทธ่ิการขยายตัวทางความร้อน และการทดสอบอุณหภูมิ 
Thermal shock resistance

4.2.1 การสังเกตสิ และการเป็นเน๋ือเคียวสันของคอร์เดียไรต์กลาสเซรามิก

CGlhtl CG2htl CG3htl CG4htl CG5htl CG6htl

%

«
ฒ

CG7htl CG8htl CG9htl CGI 0ht 1 CGllhtl CG12htl

Q )
-  '

เ ^
#

n

รูปที่ 4.8 ตัวอย่างของคอร์เดียไรตักลาสเซรามิก Heat treatment ht1 850 °c 2 ช่ัวโมง และ
950 °c 2 ช่ัวโมง
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จากรูป 4.8 Heat treatment ภาวะที 1 (ht1) Nucléation temperature ท่ี 850 °c 2 ช่ัวโมง 
และ Crystal growth temperature ท่ี 950 °c 2 ช่ัวโมง สียังเป็นสีเข้มเป็นส่วนใหญ่และไม่เป็นเนือ 
เดียวยัน

CGlht2 CG2ht2 CG3ht2 CG4ht2 CG5ht2 CG6ht2

CG7ht2 CG8ht2 CG9ht2 CG10ht2 CGllht2 CG12ht2

i  J ü

«r - H

รูปที่ 4.9 ตัวอย่างของคอร์เดียไรตักลาสเซรามิก Heat treatment ht2 850 °c 2 ชั่วโมง และ
1050 °c 2 ชั่วโมง

จากรูป 4.9 Heat treatment ภาวะที 2 (ht2) Nucléation temperature ที 850 °c 2 ช้วโมง 
และ Crystal growth temperature ท่ี 1050 °c 2 ชั่วโมงสีส่วนใหญ่เรมเป็นสีเทาและเป็นเนื๋อเคียว 
ยันแต่ยกเว้น CG7 ยังคงเป็นสีเข้มเหมือนเดิม

CGl_ht3 CG2_ht3 CG3_ht3 CG4_ht3 CG5_ht3 CG6_ht3

n
• G # ช ุ * *

CG7_ht3 CG8_ht3 CG9_ht3 CG10_ht3 CG ll_ht3 CG12_ht3

£ ÿ

รูปที่ 4.10 ตัวอย่างของคอรเดียไรตักลาลเซรามิก Heat treatment ht3 850 °c 2 ชั่วโมง และ
1100 °c 2 ชั่วโมง

จากรูป 4.10 Heat treatment ภาวะท่ี 3 (ht3) Nucléation temperature ท่ี 850 °c 2 ชั่วโมง 
และ Crystal growth temperature ท่ี 1100 °c 2 ชั่วโมงการเพื่มอุณหภูมิของ Crystal growth 
temperature เป็น 1100 °c ทำให้สีของคอร์เด ียไรตักลาสเซรามิกเป็นสีเทาอ่อนเกือบขาวทุก 
ตัวอย่างและเป็นเนึ๋อเคียวยัน
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4.2.2 ผลการว ิเคราะห ์องค ์ประกอบทางเฟส (X-ray diffraction analysis) ของคอร ์เด ีย  
ไรต ์กลาสเซราม ิก

จากการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเฟส ด้วย XRD ของคอร์เดียไรต์กลาสเซรามิกในรูปท่ี 4.11 
พบว่า Heat treatment ภาวะที 1 (ht1) Nucléation temperature ท่ี 850°c เป็นเวลา 2 ชัวโมง 
และ Crystal growth temperature ท่ี 950°c เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง สูตรแก้วส่วนใหญ่ยังมีสมบัติเป็น 
แก้วอยู่เน่ืองจากว่ายังไม,มี peak ท่ีชัดเจน เพราะใช้ Crystal growth temperature ท่ีอุณหภูมิต่ํา 
เกินไป แต่สูตร CG1 เกิดเฟสควอตซ์ (JCPDS: 01-075-1555) และสูตร CG10, CG12 เกิดเฟส 
Magnesium Aluminum Silicate (JCPDS: 00-014-0346)

จากการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเฟส ด้วย XRD ของคอร์เดียไรต์กลาสเซรามิกในรูปท่ี 4.12 
พบว่า Heat treatment ภาวะที 2 (ht2) Nucléation temperature ที 850 °c 2 ชัวโมง และ Crystal 
growth temperature ท่ี 1050 °c 2 ช่ัวโมง จะเห็น'ได้'ว่าเกิดเฟสคอร์เดีย'ใรต์ (JCPDS : 01-084- 
1219) เป็นเฟสหลักและเกิดเฟส Magnesium Aluminum Silicate (JCPDS : 00-014-0346) เป็น 
เฟสรอง ยกเว้น CG7 เกิดเฟสหลักคือ ควอตซ์ (JCPDS : 01-075-1555)

จากการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเฟส ด้วย XRD ของคอร์เดียไรต์กลาสเซรามิกในรูปท่ี 4.13 
พบว่า Heat treatment ภาวะที 3 (ht3) Nucléation temperature ที 850 °c 2 ชัวโมง และ Crystal 
growth temperature ท่ี 1100°c 2 ช่ัวโมง เกิดเฟสหลักเป็นคอร์เดียไรต์ (JCPDS : 01-084-1219) 
และเฟสรองเป็น Magnesium Aluminum Silicate (JCPDS : 00-014-0346) เหมือน Heat 
treatment2 แต่ความสูงของ Peak (Intensity) ของกราฟน้อยกว่า Heat treatment ภาวะที 2 ส่วน 
CG7 เกิดเฟสหลักคือ ควอตซ์ (JCPDS : 01-075-1555) เหมือน Heat treatment ภาวะท่ี 2 แต่ 
ความสูงของ Peak (Intensity) ของกราฟมากว่า Heat treatment ภาวะท่ี 2

จากผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเฟส ด้วย XRD ของคอร์เดียไรต์กลาสเซรามิกใช่ัง 3 
ภาวะ Heat treatment ภาวะท่ี 1 (ht1) ทุกสูตรยังมืสมบัติเป็นแก้วเน่ืองจากใช้ Crystal growth 
temperature ท่ีอุณหภูมิต่ําเกินไปแต่เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิ Crystal growth temperature เป็น 1050°c 
ในภาวะ Heat treatment ภาวะท่ี 2 (ht2) สูตรส่วนใหญ่เรมเกิดเฟสคอร์เดียไรต์เพราะเป็นอุณหภูมิ 
ท่ีเหมาะสม ซ่ึงสอดคล้องกับผลวิจัยของ H. Shao และคณะแ3] ที่พบเฟสคอร์เดียไรต์ใด้เมื่อนำไป 
ผ่านกระบวนการทางความร้อนท่ีอุณหภูมิสูงกว่า 950 °c แต่เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิ Crystal growth 
temperature เป็น 1100 °c ใน ภาวะ Heat treatment ภาวะท่ี 3 (ht3) สูตรส่วนใหญ่ยังเกิดเฟส 
คอริเดียไรต์อยู่ แต่ในปริมาณท่ีน้อยลงดังน้ันภาวะ Heat treatment ที่เหมาะสมที่สุดในการเกิดเฟส 
คอร์เดียไรต์คือ Heat treatment ภาวะท่ี 2 (ht2)
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รปที่ 4.12 วิเคราะห์องค์ประกอบทางเฟส ด้วย XRD ของคอร์เดียไรค์กลาสเซรามิก ht2
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4.2.3 ผลการวิเคราะห์ความหนาแน่น (Density) ของกลาสเซรามิก
จากตารางท่ี 4.4 ความหนาแน่น (Density) ของกลาสเซรามิก Heat treatment 2 ท่ีสูงสุดคือ 

CG5 เท่ากับ 3.00 g/cm3 และความหนาแน่น (Density) ของกลาสเซรามิก Heat treatment 2 ท่ี 
ต่ําสุดคือ CG8 เท่ากับ 2.64 g/cm3

ตารางท่ี 4.4 ผลการวิเคราะห์ความหนาแน่น1ของคอร์เดีย'ใรต์กลาสเซรามิก CG1 ถึง CG12 ht2
ht2

850°C2h.1050°C2h.
Density (g/cm3) 

B=D/(M-S)
CG1 2.65
CG2 2.91
CG3 2.82
CG4 2.88
CG5 3.00
CG6 2.81
CG7 2.75
CG8 2.64
CG9 2.70
CG10 2.92
CG11 2.76
CG12 2.77

4.2.4 ผลการวิเคราะห์ส้มประสิทธ้ิการขยายตัวทางความร้อน
ผลการทดลองหาส์มประสิทธิ้การขยายตัวทางความร้อน (Thermal expansion coefficient) 

ท่ี 100-500 °c ของคอร์เดียไรต์กลาสเซรามิกพบว่าถ้าย่ิงต่ําก็ทำให้ Thermal shock resistance 
สูงขึนดังน่น่ต้องหาตัวอย่างท่ีมีค่าลัมประสิทธิการขยายตัวทางความร้อนต่ําสุด โดยจะต้องคำนึงถึง 
ความเป็นเน้ือเดียวกันของตัวอย่างด้วย
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ตารางท่ี 4.5 ค่าสัมประสิทธิการขยายตัวทางความร้อนของกลาสเซรามิกของ CG ht1 ถึง ht3
COE 

(X10 6/K)
100 -500 °c

Heat treatment
850°C 2h .950°C 2h .

Heat treatment2
850°C 2h . 1050°C 2h .

Heat treatments
850°C2h.1100°C2h.

CG1 4.41 1.28 1.59
CG2 4.65 11.53 6.6
C G 3 6.82 5.86 5.1
CG4 7.7 5.83 5.31
C G 5 7.94 7.94 -
C G 6 7.23 3.94 -
C G 7 3.92 4.9 11.23
C G 8 4.43 4.08 3.81
C G 9 4.6 4.28 4.98
C G 10 8.57 5.98 3.43
C G 1 1 8.21 3.73 -
CG12 5.41 4.76 4.9

จากตารางท่ี 4.5 CG7 ท่ีทำเป็นกลาลเซรามิกถ้า Heat treatment ท่ีอุณหภูมิสูงขึนกิจะทำให้ 
ค่าส้มประสิทธิ้การขยายตัวทางความ'ร้อนสูง!ณอย่างมากเพราะ CG7 เปลี่ยนจากแก้วเป็นเฟส 
ควอตซ์ แต่ไม่เกิดเฟสคอร์เดียไรต์ ส่วน CG1 เม่ือ Heat treatment ภาวะท่ี 1 ค่าส้มประสิทธ้ิการ 
ขยายตัวทางความร้อนใกล้เคียงกับแก้วของ CG1 เพราะ CG1 ท่ี Heat treatment ภาวะท่ี 1 เกิด 
เฟสควอตซ์ แต่ถ้าเม่ืออุณหภูมิ Crystal growth temperature สูงขึนเป็น 1050 °c และ1100 °c 
เป็น Heat treatment ภาวะท่ี 2 และ Heat treatment ภาวะท่ี 3 ตามลำดับ มีผลให้ค่าล้มประสิทธิ้ 
การขยายตัวทางความร้อนตํ่าลงเพราะเกิดเฟสคอร์เดียไรต์ โดยสูตรที่ทำให้ค่าล้มประสิทธิ้การ 
ขยายตัวทางความร้อนต่ําสุดคือ CG1 ท่ี Heat treatment ภาวะท่ี 2 เท่ากับ 1.28X10'6 / °c
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4.2.5 ผลของเวลาในการทำ Heat treatment ต่อสมบ้ติฃองคอร์เดียไรค์กลาสเชรามิก 
- ผลการสังเกตสิ

Heat treatment ภาวะที 4 (ht4) Nucléation temperature ที 850 °c เปีนเวลา 4 ซัวโมง 
และ Crystal growth temperature ท่ี 1050 °c เป็นเวลา 4 ชั่วโมง เป็นการเพิ่มเวลา'จาก 2 ชั่วโมง 
เป็น 4 ชั่วโมงทำให้ได้สีท่ีเป็นเนื๋อเดียวกันมากขึนดังรูปท่ี 4.14

CGl_ht4 CG2_ht4 CG3_ht4 CG4_ht4 CG5_ht4 CG5_ht4

๗ 4 £ ไ*»' •'
CG7_ht4 CG8_ht4 CG9_ht4 CG10_ht4 CGll_ht4 CG12_ht4

^ 0
: ; 0 0 2 I *

รูปท่ี 4.14 ตัวอย่างของคอร์เดียไรต์กลาสเซรามิก Heat treatment ht4 850 °c 4 ช่ัวโมง และ
1050 °c 4 ชั่วโมง

- ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเฟส ด้วย XRD ของคอร์เดียไรต่กลาสเซรามิก 
ht4 เปรียบเทียบกับ ht2
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จากรูปที่ 4.15 เป็นการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเฟสของคอรีเดียไรต์กลาสเซรามิก ht4 
เปรยบเทียบกับ ht2 ของ CG1 เฟสท่ีเกิดขืนเหมือนกันแตกต่างกันท่ี Intensity ของ peak เพียง 
เล็กน้อย และจากรูปท่ี 4.16 แสดง CG7 เม่ือ ht4 เปรยบเทียบกับ ht2 เฟสท่ีเกิดขืนเหมือนกันแต่ 
Intensity ของ peak ควอตซ์ของ ht4 สูงกว่า ht2 มาก

1s t

รูปที่ 4.16 องค์ประกอบทางเฟสของคอร์เดียไรต์กลาสเซรามิก ht4 เปรยบเทียบกับ ht2 ของ CG7

- ผลการวิเคราะห์สัมประสิทธการขยายต้วทางความร้อน (Thermal expansion 
coefficient) ของกลาสเซรามิกฃอง ht4 เปรียบเทียบกับ ht2

จากตารางท่ี 4.6 เป็นการเปรียบเทียบค่าส์มประสิทธ๋ิการขยายตัวทางความร้อนของกลาส 
เซรามิกระหว่าง ht4 กับ ht2 จะเห็นได้ว่า CG1 ค่ากัมประสิทธ๋ิการขยายตัวทางความร้อนภายใต้ 
ภาวะของ ht4 เพ่ิมขืนเพียงเล็กน้อย ส่วน CG7 ค่าส์มประสิทธการขยายตัวทางความร้อนภายใต้ 
ภาวะของ ht4 เพ่ิมขืนมากซ่ึงสอดคล้องกับ Intensity ของ peak ของการวิเคราะห์องค์ประกอบทาง 
เฟส
ตารางท่ี 4.6 ค่าสัมประสิท!]การขยายตัวทางความร้อนของกลาสเซรามิกฃอง ht4 เปรียบเทียบกับ ht2

COE Heat treatment2 Heat treatment4
(X10 6/K) 850°C2h.1050°C2h. 850°C4h.1050°C4h.

100-500°c
CG1 1.28 1.92
CG7 4.9 13.27
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- ผลการวิเคราะห์ Scanning electron microscopy (SEM) ของกลาสเซรามิก ht4 
เปรียบเทียบกับ ht2

จากรูป 4.17 แสดงสัณฐานวิทยาของคอร์เดียไรต์กลาสเซรามิก ht4 เปรียบเทียบกับ ht2 ของ 
CG1 จะเห็นได้ว่า ht2 มีโครงสร้างท่ีร่อนท่ีผิว แต่ถ้าเพ่ิมเวลาในการทำ Heat treatment เป็น 850°c 
4 ช่ัวโมงและ 1050°c 4 ช่ัวโมง ทำ'ให้ผิวเรียบ1ไม่ร่อนแต่มีรูพรุน

รูปที่ 4.17 SEM micrographs ของคอร์เดีย1ใรต์กลาสเซรามิก ht4 เปรียบเทียบกับ ht2 ของ CG1

รูปที่ 4.18 SEM micrographs ของคอร์เดียไรต์กลาสเซรามิกCG1 ht2
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จากรูป 4.18 แสดงสัณฐานวิทยาของคอร์เดียไรต์กลาลเซรามิก CG1 ht2 เกิดผลึกกระจาย 
อยู่ซ่ึงจากผลจากการวิเคราะห์องคประกอบทางเฟสด้วย XRD เกิดเฟสของคอร์เดียไรต์เป็นเฟสหลัก

รูปที่ 4.19 SEM micrographs ของคอร์เดียไรต์กลาสเชรามิก ht4 เปรียบเทียบกับ ht2 ของ CG7

จากเปที่ 4.19 แสดงสัณฐานวิทยาของคอร์เดียไรต์กลาสเซรามิก ht4 เปรียบเทียบกับ ht2 
ของ CG7 จะเห็นได้ว่า CG7 M2 ผลึกเกิดขืนเล็กมาก แต่ถ้าเพิ่มชั่วโมงการทำ Heat treatment 
เป็น 850°c 4 ช่ัวโมงและ 1050°c 4 ช่ัวโมง ก็จะเกิดผลึกของควอตซ์ โดยดูจากผลจากการ 
วิเคราะห์องค์ประกอบทางเฟสด้วย XRD เกิดเฟสของควอตซ์เป็นเฟสหลัก



บ่า
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4.3 การวิเคราะห์สมบ้ติของคอร์เดียไรต์กลาสเซรามิก ในไดอะแกรม Forsterite-spinel-
cordierite ภายในขอบเขตของคอร์เดียไรต์

จากผลค่าส้มประสิทธการขยายตัวทางความร้อนของ CG1ht2 ต่ําลุดคือ 1.28X10-6/°c  
และต่ํารองลงมาคือ CG11ht2 คือ 3.73X10-6/°c  ตังน้ันจึงสรุปว่าสูตรท่ีอยู่ในสามเหล่ียม 
Forsterite-spinel-cordierite ภายใน boundary ของคอร์เดียไรต”จะได้ค่าส้มประสิทธ้ิการขยายตัว 
ทางความร้อนต่ํา

ในสามเหสียม Forsterite-spinel-cordierite ภายใน boundary ของคอร์เดียไรต์ได้ทดลองทำ 
ตัวอย่างพั้หมดอีก 12 จุด ต่ํงแต' CGn01 ถึง CGn12 ซ่ึงม่ีจุด CGn12 เป็นจุด stoichiomatric ของ 
คอร์เดียไรต์ ตังรูปท่ี 4.21

ซ่ึงมีวัตถุดิบท่ีใช้แตกต่างจาก CG1 ถึง CG12 คือ เปล่ียนดิน Kaolin Microbrite (FH95) จาก 
Skardon river kaolin PTY limited. ประเทศออสเตรเลีย เป็น หินสบู่ Phyrophilite จากบร้ษัท 
เชอมาส จำกัด จากตารางท่ี 4.7 หินสบู่มีปรมาณ ไา02 น้อยกว่า Kaolin มาก ตังแสดงในตารางท่ี
4.7

ตารางท่ี 4.8 แสดง % ออกไซด์โดยน้ําหนักจากสูตร CGn1 ถึง CGn12 จาก phase diagram 
ในสามเหล่ียม Forsterite-spinel-cordierite และตารางท่ี 4.9 แสดง % วัตถุดิบโดยน้ําหนัก

รูปที่ 4.21 Phase diagram ของระบบ Mg0-Al20 3-Si02[8]



ตารางที่ 4.7 องค์ประกอบทางเคมีของ Kaolin และ หินสบู่
Kaolin

Microbrite FH95
หินสบู่

Phyrophilite
SiOz 44.00 76.44
Ti02 2.00 0.12
A IA 37.50 16.68
Fe20 3 0.75 0.19
CaO 0.04 0.10
MgO 0.10 0.10
k20 0.13 0.19

Na20 0.36 0.10

ตารางที่ 4.8 สูตร CGn1 ถึง CGn12 % ออก1ไชดโดยนำหนัก
Glass Sample MgO (%) ai2o3 (%) Si02 (%)

CGn1 16.36 34.89 48.75
CGn2 17.25 33.85 48.90
CGn3 19.16 31.43 49.41
CGn4 20.58 29.37 50.05
CGn5 23.03 26.39 50.58
CGn6 20.22 28.46 51.32
CGn7 18.30 29.96 51.74
CGn8 16.70 31.20 52.10
CGn9 15.00 32.30 52.70
CGnlO 17.21 32.12 50.67
CGn11 15.72 33.67 50.61
CGn12 13.86 35.23 50.91
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ตารางท่ี 4.9 สูตร CGn1 ถึง CGn12 % วัตถุดิบโดยนำหนัก
Glass sample ทัลคัม (%) หินสบู่(%) อะลูมินา(%) ไททาเนียม(%)

CGn1 45.70 18.00 27.30 9.00
CGn2 48.20 16.10 26.70 9.00
CGn3 53.50 12.30 25.20 9.00
CGn4 57.50 9.70 23.80 9.00
CGn5 64.30 4.70 22.00 9.00
CGn6 56.40 12.00 22.60 9.00
CGn7 51.00 16.90 23.10 9.00
CGn8 46.50 21.00 23.50 9.00
CGn9 41.70 25.60 23.70 9.00
CGn10 48.00 18.20 24.80 9.00
CGn11 43.80 21.60 25.60 9.00
CGn12 38.60 26.20 26.20 9.00

หมายเหตุ Ti02 ทำหน้าท่ีเป็น nucleating agent

4.3.1 ผลการทดลองสำหรับ CGn1 ถึง CGn12 Heat treatment 2 (850 °c 2 ชวโมง
1050 °c 2 ชั้วโมง)

- ผลการสังเกตสื
การสังเกตเร่ีองของสี และการเป็นเนือเคียวกันของคอร์เดียไรต์กลาสเซรามิก จากรูปท่ี 4.22 

พบว่าสีของกลาสเซรามิกมีสีขาว-สีเทาอ่อน โดยเป็นเน๋ือเดียวกัน

- ผลการวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธี้การ1ขยายตัวทางความร้อน (Thermal expansion 
coefficient)

จากตารางท่ี 4.10 ค่าสัมประสิทธิการขยายตัวทางความร้อนของกลาสเซรามิกท่ีต่ําท่ีสุดคือ 
CGn1-ht2, CGn2-ht2, CGn8-ht2, CGn9-ht2 และ CGn11-ht2 เท่ากับ 2.8X10"6 / °c, 2.22X10" 
6 /  °c, 2.81X106 /  °c, 2.66X106 / °c และ 2.80X10"6 /  °c ตามลำตับ
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รูปท่ี 4.22 ตัวอย่างของ CGn ท่ี Heat treatment ht2 850 °c 2 ชม. และไ 050 °c 2 ชม. 
จาก 12 จุดของ CGn ค่าส์มประสิทธิ๋การขยายตัวทางความร้อนของ CGn1-ht2 และ CGn2- 

ht2 ตํ่าสุดซ่ึงเป็นจุดที่ใกล้เคียงกับ CG1-ht2 แต่ค่าสัมประสิทธ๋ิ'การขยายตัวทางความร้อนของ 
CG1-ht2 ยังต่ําก'ว่า CGn1-ht2 และ CGn2-ht2 ซ่ึงเป็นผลมาจาก CGn1-ht2 และ CGn2-ht2 สูตร 
ผสมของท่ํง 2 สูตรมี!]รมาณ Ti02 ท่ีลดลง

ตารางที่ 4.10 ค,าสัมประสิทธ้ิการขยายตัวทางความร้อนของกลาสเซรามิก CGn1 ถึง CGn12
CGn01-12 ht2 COE(X106) 100-500°c
CGn01_ht2 2.79
CGn02_ht2 2.22
CGn03_ht2 6.55
CGn04_ht2 6.79
CGn05_ht2 4.72
CGn06_ht2 3.99
CGn07_ht2 3.44
CGn08_ht2 2.81
CGn09_ht2 2.66
CGn10_ht2 3.23
CGn11 _ht2 2.80
CGn12 ht2 3.38
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4.4 การวิเคราะห์สมบ้ติของคอร์เดียไรต์กลาสเซรามิกท่ีเติม B20 3และ เพ่ิม าา02
จากผลการทดลอง CGn ค่าลัมประลิทธิ้การขยายตัวทางความร้อนของกลาสเซรามิกท่ีตํ่า 

ท่ีสุดคือ CGn1-ht2, CGn2-ht2, CGn8-ht2, CGn9-ht2 และ CGn11-ht2 แต่ก็ยังสูงกว่าสูตร CG 
ตังน้ันจึงนำสูตรน้ัง 5 มาพัฒนาต่อ

งานวิจัยของ Nandi และ คณะ191 ศึกษาการใส่ Boron Oxide ในคอทดียไรตักลาสเซรามิก มี 
ผลต่อค่าลัมประสิทธ้ิการขยายตัวทางความร้อนให้ต่ําลง หลักการคือขนาดเล็กของ boron cation 
จะเข้าไปในซ่องว่างของ lattice จะทำให้ค่าลัมประสิทธิ้การขยายตัวทางความร้อนตํ่ากว่าการใช้ 
ขนาดของ cation ท่ีใหญ่กว่า และงานวิจัยของ Vladimir M. Fokin และคณะ1141 ศึกษาปริมาณของ 
ไๆ02 ที่มีผลต่อการเกิดนิวเคลียสบริเวณผิวหน้าและเนอของคอร์เดียไรตักลาสเซรามิก ซ่ึงการเพ่ิม 
ปริมาณของ ไไ02 ซ่ึงจะทำให้เกิดนิวเคลียสน้ังท่ีผิวและในเนือของคอร์เดียไรตักลาสเซรามิก

ตังน้ันจึงนำสูตร CGn1, CGn2, CGn8, CGn9 และ CGn11 มาเติม Boron Oxide และเพ่ิม 
ไา02 โดยทำเปีน 4 แบบคือ

- เพ่ิม ท 02 เปีน 12%

- เติม B20 3 0.5%

- เติม B20 3 1%

- เติม B20 3 0.5% และ เพ่ิม าา02 เป็น 12%

4.4.1 CGn เพิ่ม Ti02 เป็น 12% คือ CGn01ht2, CGn02ht2, CGn08ht2, CGn09ht2 
และ CGn11ht2

- ผลการสังเกตสิของแก้ว

สูตร CGn01, CGn02, CGn08, CGn09 และ CGnllWเผา Heat treatment 2 (850°c 2 
ช่ัวโมงและ 1050 °c 2 ช่ัวโมง) เม่ือเพ่ิม Ti02 จาก 9% เป็น 12% มีผลต่อความหนืดของนำแก้ว 
ตํ่าลงสามารถเทนำแก้วลงในแบบเหล็กได้ง่ายขืน เป็นทำให้ลีเป็นเนือเดียวกันและมันแวว ยกเว้น 
CGn01_ht2 และ CGn11_ht2 เม่ือเพ่ิม Ti02 เป็น 12% ซึ่งความหนืดสูงกว่าสูตรอ่ืนเป็นผลให้ 
ความเงาแววก็ลดลงแสดงตังรูปท่ี 4.23
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l.CGn add T i0 2=12%
l.CGn01ht2 l.CGn02ht2 l.CGn08ht2 l.CGn09ht2 l.CGnllht2

,

/ 4 4
รูปที่ 4.23 ตัวอย่างของ CGn เพ่ิม ไา02 เป็น 12% ท่ี Heat treatment ht2 850 °c 2 ชม.

และ 1050 °c 2 ชม.

ผลการวิเคราะห์สัมประสิทธ้ิการ'ขยายตัวทางความร้อน (Thermal expansion 
coefficient)

จากตารางท่ี 4.11 สูตร CGn01_ht2 และ CGn11_ht2 เป็นสูตรท่ีค่าส์มประสิทธ้ิการขยายตัว 
ทางความร้อนต่ํากว่าสูตรอ่ืนแสดงว่าการเพ่ิม ท02 จาก 9% เป็น 12% ถ้าสูตรท่ีความหนืดของนำ 
แก้วสูง, ความมันวาวสูง ก็จะมีผลต่อค่าส์'มประสิทธการขยายตัวทางความร้อนสูงฃึน

ตารางท่ี 4.11 ค่าสัมประสิทธ้ิการ1ขยายตัวทางความ'ร้อน1ของ CGn เม่ือ ท 02 เพ่ิมเป็น 12%

CGn เม่ือ Ti02 เพ่ิมเป็น 12% COE(X106) 100-500°c
1.CGn01_ht2 2.52
1.CGn02_ht2 11.29
1,CGn08_ht2 11.45
1 ,CGn09_ht2 11.06
1.CGn11_ht2 2.78
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4.4.2 CGn เติม B20 3 0.5% คือ CGn01ht2, CGn02ht2, CGn08ht2, CGn09ht2 และ 
CGn11ht2

-ผลการสังเกตสิของแก้ว
สีของกลาสเซรามิก CGn เติม B20 3 0.5% เปล่ียนแปลงเร๋ึ'องความมันแววเพ่ิมเพียงเล็กน้อย 

เม่ือเทียบกับ CGn ก่อนเติม แสดงดังรูปท่ี 4.24 ส่วนความหนืดของนำแก้วก็ตํ่าลงเพียงเล็กน้อย 
เซ่นกัน

2 .CGn dope B20 3=Q.5%
2.CGn01ht2 2,CGn02ht2 2,CGn08ht2 2.CGn09ht2 2 .C G n llh t2

กั'1'/พแฯ ‘'ไ -■ ; ร ®พ ÿ

รูปที่ 4.24 ตัวอย่างของ CGn เติม B,03 0.5% ท่ี Heat treatment ht2

ผลการวิเคราะห์สัมประสิทธ้ิการขยายติวทางความร้อน (Thermal expansion 
coefficient)

เม่ือเติม B20 3 0.5% ทำให้ค่าสัมประสิทธ่ิการขยายตัวทางความร้อนลดลงทุกตัวเม่ือเทียบกับ 
สูตร CGn โดยเฉพาะ 2.CGn01_ht2 และ 2.CGn02_ht2 ซ่ึงมีค่าส์มประสิทธการ1ขยายตัวทางความ 
ร้อนต่ําลงมาก เท่ากับ 1.42 X10 6 / °c และ 1.76 X10 6 /  °c ตามลำดับซ่ึงแสดงดังตารางท่ี4.12

ตารางท่ี 4.12 ค่าสัมประลิทธ้ิการ'ขยายตัวทางความ’ร้อนของ CGn B20 3 0.5%

CGn dope B2O3=0.5% COE(X106) 100-500°C
2.CGn01 ht2 1.42
2.CGn02 ht2 1.76
2,CGn08_ht2 2.83
2.CGn09_ht2 2.17
2.CGn11_ht2 2.58
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4.4.3 เติม B203 1% คือ CGn01ht2, CGn02ht2, CGn08ht2, CGn09ht2 และ 
CGn11ht2

- ผลการสังเกตเของแก้ว
สูตร CGn เติม B20 3 1% ท่ี Heat treatment ht2 850°c 2 ซม.และ1050 °c 2 ชม. มีผล 

ต่อความมันแววอย่างมากในทุกสูตร ส่วนสีเป็นเนือเดียวกันยกเว้น CGn09_ht2 ดังรูปท่ี 4.25

3.CGn dope B20 3=1%
3,CGn01ht2 3,CGn02ht2 3.CGn08ht2 3.CGn09ht2 3.CGnllht2

À
) 4 น %

■ )

รูปท่ี 4.25 ตัวอย่างของ CGn เติม B,0, 1% ท่ี Heat treatment ht2 ซม.

- ผลการวิเคราะห์สัมประสิทธี้การขยายตัวทางความร้อน (Thermal expansion 
coefficient)

จากตารางท่ี 4.13 เม่ือเติม B20 3 1% ทำให้ค่าสัมประสิทธการขยายตัวทางความร้อนสูงฃึน 
ทุกตัวเม่ือเทียบกับสูตร CGn เติม B20 3 0.5% ทำให้สรุปได้ว่าการ เติม B20 3 1% เป็นการเติมท่ีมาก 
เกินไป

ตารางที่ 4.13 ค่าสัมประสิท'ธ้ิการขยายตัวทางความร้อนของ CGn B20 3 1%

CGn dope B20 3=1% COE(X106) 100-500°C

3.CGn01_ht2 5.98
3.CGn02_ht2 6.26
3.CGn08_ht2 7.71
3.CGn09_ht2 6.27
3.CGn11_ht2 6.95
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4.4.4 เติม B20 3 0.5% และ เพ่ิม Ti02= 12% คือ CGn01ht2, CGn02ht2, CGn08ht2, 
CGn09ht2 และ CGn11ht2

-ผลการสังเกตสิของแก้ว
สูตรทุกสูตรมีสีขาวอมเทาและกึ่งเงากึ่งด้าน ส่วนความหนืดของนาแก้วตํ่าดีสามารถเทนี้า 

แก้วได้ง่ายกว่า เพราะเม่ือเทนาแก้วแล้วแก้วจะไม่แข็งตัวทันทีจะมีช่วงเวลาอ่อนตัว หรอ Working 
range นานขืนทำให้การฃึนรูปของแก้วทำได้ดีฃีนดังแสดงในรูปท่ี 4.26

4.CGn dope 6203= 0.5%  + add 1102= 12%
4.CGn01ht2 4.CGn02ht2 4.CGn08ht2 4.CGn09ht2 4.CGnllht2

ร

J
w

> 4 4

รูปท่ี 4.26 ตัวอย่างของ CGn เติม ธ20 3 0.5% และ เพ่ิม ท 02 เบ็เน 12% ท่ี Heat treatment ht2

- การวิเคราะห์สัมประสิทธ๋ิการขยายติ'วทางความร้อน (Thermal expansion 
coefficient)

จากตารางท่ี 4.14 สูตรท่ีมีค่าสัมประลิทธ้ิการขยายตัวทางความร้อนต่ําสุดคือ 4.CGn02_ht2 
เท่ากับ 1.59X10 V  °c ซ่ึงเม่ือเปรยบเทียบกับ 2.CGn01_ht2 จะมีค่าสัมประสิทธ้ิการขยายตัวทาง 
ความร้อนใกล้เคียงกันแต่ความหนืดของ 4.CGn02_ht2 สามารถขืนรูปได้ง่ายกว่า ห้รือ working 
range นานขืน
ตารางท่ี 4.14 ค,าสัมประสิทธการขยายตัวทางความร้อนของ CGn B2๐3 0.5%+TiO2 12%

CGn dope B2O3=0.5%+TiO2 12% COE(X10"6) 100-500°c
4.CGn01_ht2 2.03
4.CGn02_ht2 1.59
4.CGn08_ht2 2.30
4.CGn09_ht2 3.27
4.CGn11 ht2 2.39
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จากผลการทดลองเติม B20 3 ท่ีทำให้ค,าสัมประสิทธิ้การขยายตัวทางความร้อนตํ่าลง โดยเติม 
ในจำนวนเพียงเล็กน้อย (ธ2(ว3=อ.5%) ก็จะทำให้ค่าสัมประสิทธิ้การขยายตัวทางความร้อนตํ่าลง 
มากกว่าการเติมในปริมาณมาก ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Nandi และคณะ1191 ที่กล่าวมาคือการ 
เติม B20 3 จำนวนเพียงเล็กน้อยคือเติม B20 3 เท่ากับ 1% ซึ่งเป็นจำนวนน้อยที่สุดในการทดลองทำ 
ให้'ใต้ค่าส้มประสิท'อํ๋การ,ขยายตัวทางความ'ร้อนตํ่าที่สุดเช่นกัน

- ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเฟส ด้วย XRD ของคอร์เดียไรต์กลาสเซรามิก 
ของ 4.CGn02 ht2

จากรูปท่ี 4.27 แสดงผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเฟสของ 4.CGn02„ht2 ซ่ึงแสดงว่า 
เฟสหลักคือ คอร์เดียไรต์

รูปท่ี 4.27 องค์ประกอบทางเฟสของคอร์เดียไรตักลาสเซรามิก 4.CGn02_ht2 

- ผลการวิเคราะห์ Scanning electron microscopy (SEM) ของ 4,CGn02_ht2

จากรูปที 4.28 แสดงโครงสร้างของคอร์เดียไรตักลาสเซรามิก 4.CGn02_ht2 ซ่ึงถ้าเป็นแนวต่ํง 
จะเกิดผลีf  คอรเดียไรตักระจัดกระจายอยู่ใน glassy phase แต่ถ้าในแนวนอนจะเกิดผลึกคอร์เดีย 
ไรตัอัด แน่น
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- CGn02_ht2 s EM ทา crographs 0* samples
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รูป ท่ี 4.28 SEM micrographs ของคอร์เดียไรตักลาลเซรามิก 4.CGn02„ht2 แนวด้ัง 
เปรียบ เทียบกับ แนวนอน

-การทดสอบการต้านทานการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิอย่างฉับพฉัน ของ4.CGn02_ht2
จากผลของค่าลัมประสิทธ๋ิการขยายตัวทางความร้อน ของ CGn B30 3 0.5% และ Ti02 12% 

จะได้ 4.CGn02_ht2 มีค่าลัมประสิทธการขยายตัวทางความร้อนต่ําสุดเท่ากับ 1.59X10'5/ °c จึง 
นำมาทดสอบการต้านทานการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิอย่างฉับพลัน โดยนำไปอบท่ีอุณหภูมิ 400°c 
เป็นเวลา 45 นาทีแล้วนำไปแซ่นำ 20 °c และนำมาตรวจสอบการรานตัวด้วย Methylene blue dye 
ถ้าไม่รานทำชำอีก 4 คร้ัง และเม่ือไม,รานใร้ัง 5 คร้ังจึงเพ่ิมอุณหภูมิการอบเป็น การอบเป็น 450 °c 
และ 500 °c ผลการทดลองตามตารางท่ี 4.15

ตารางท่ี 4.15 ค่าการต้านทานการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิอย่างฉับพฉันของ 4.CGn02_ht2

400°c 450°c 500°c

4.CGn02_ht2 ไม,ราน ไม่ราน ไม่ราน
สรุปผลการทดสอบการต้านทานการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิอย่างฉับพลันของ 4.CGn02_ht2

ผ่าน 500 °c
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