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แกว้สีแดงจากทองชนิดเกิดสีแดงไดด้ว้ยตวัเอง (เซลฟ์สไตรกิง)ไดรั้บการพฒันาเพ่ือใหไ้ดแ้กว้สีแดงจาก
ทองท่ีไม่ตอ้งใชก้ระบวนการทางความร้อนอีกคร้ังหน่ึงในการทาํใหเ้กิดสีแดง ซ่ึงนอกจากจะเป็นการลด
การใช้พลงังานแล้วยงัทาํให้สามารถควบคุมเฉดสีแก้วให้มีความสมํ่าเสมอมากข้ึน แก้วตั้ งต้นท่ีมี
ส่วนประกอบของ 71.29 SiO2, 10.89 CaO, 10.89 Na2O, 0.99 PbO, 5.94 K2O โดยนํ้าหนกั ใชใ้น
การศึกษาผลของปริมาณสารตวัเติมท่ีเหมาะสม  อุณหภูมิ และเวลาในการอบอ่อนท่ีเหมาะสมต่อการเกิด
สี และความเคน้ท่ีเกิดจากกระบวนการข้ึนรูปต่อการเกิดสี ปัจจยัท่ีมีผลต่อสีเหล่าน้ีไดท้าํการศึกษาควบคู่
กบัการศึกษาจลน์ศาสตร์ของปรากฏการณ์เซลฟ์สไตรกิง เพื่อใช้กาํหนดอุณหภูมิและเวลาในการให้
ความร้อนแก่แกว้ และวิธีการข้ึนรูปท่ีเหมาะสม เพ่ือประยกุตใ์ชใ้นอุตสาหกรรมไดง่้ายข้ึน จากการศึกษา
พบว่าสามารถพฒันาให้ไดแ้กว้สีแดงชนิดเซลฟ์สไตรกิงดว้ยการใชซี้ลีเนียมไดออกไซดป์ระมาณ 50-
100 ส่วนในลา้นส่วน และ คาร์บอนประมาณร้อยละ 0.1-0.2 โดยนํ้ าหนกั เป็นสารตวัเติมเพื่อใชเ้ป็นตวั
รีดิวซ์และเป็นตวัควบคุมสภาวะรีดอกซ์ในแกว้ งานวิจยัน้ีใชท้องในรูปทองคาํเปลวท่ีสามารถผลิตและ
หาได้ง่ายในประเทศไทย ทดแทนการใช้สารประกอบทางเคมีทองคลอไรด์ท่ีมีราคาแพง โดยใช้
ประมาณ 200-450 ส่วนในลา้นส่วน ในเบ้ืองตน้พบว่าแกว้สามารถเกิดเป็นสีแดงไดโ้ดยเกิดร้ิวสีแดงทัว่
ทั้งช้ินงาน จากการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิและเวลาในการอบอ่อนต่อการเกิดสี พบว่าแกว้เม่ืออบ
อ่อนท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 1 ชัว่โมง และ 2 ชัว่โมงแกว้เปล่ียนเป็นสีม่วงและสีนํ้าเงิน
ตามลาํดบั และมีความเคน้ตกคา้งภายในค่อนขา้งมาก ปัจจยัท่ีส่งผลใหเ้กิดสีท่ีไม่พึงประสงคคื์อการอบ
อ่อนท่ีอุณหภูมิสูงหรือนานและความเคน้ตกคา้งท่ีสูงเกินไป ผลจากการศึกษาทางจลน์ศาสตร์ของการ
เกิดสีเซลฟ์สไตรกิงของแกว้ใน แท่นความร้อน ดว้ยเคร่ือง ยวูี-วิซิเบิล สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ ทาํใหก้าร
กาํหนดอุณหภูมิและเวลาท่ีใชใ้นการอบอ่อนเหมาะสมมากข้ึน ส่งผลให้เกิดความสมํ่าเสมอของเฉดสี
แดงในแกว้ผลจากเทคนิคการเทต่อความเคน้ตกคา้งในแกว้ไดรั้บการศึกษาดว้ยเคร่ืองวดัความเคน้ท่ี
แสดงเป็นภาพ ของแบบแผนการกระจายความเคน้ภายในแกว้และสีท่ีเกิด ภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีได ้
แกว้สีแดงสมํ่าเสมอคือแกว้สูตรท่ี 9 เทลงตรงกลาง ให้มีการเกิดสีท่ีอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 1 ชัว่โมง และอบอ่อนท่ี 570 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที ระหว่างการเยน็ตวั 
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The self-striking gold ruby glass was developed in order to obtain a red color glass without an 
additional heat treatment. The purpose is to reduce the energy consumption and to stabilize the shade 
of color. The base glass composition of 71.29 SiO2, 10.89 CaO, 10.89 Na2O, 0.99 PbO, 5.94 K2O (in 
wt. %) was used in this study. The effect of additive contents, annealing temperature and time, residual 
stress in the forming process and kinetic of self-striking mechanism were investigated. Additive agents 
used in this study were SeO2 50-100 ppm as a reducing agent, C 0-0.2 %wt as a redox controller. The 
gold carrier which was doped in the amount of 200-450 ppm was gold foils which are so common in 
Thailand instead of the expensive gold (iii) chloride. In the preliminary test, a stripe of uneven red 
color in glass was detected. The study of the effect of temperature and time in the annealing process 
indicated that after 1 and 2 hours of annealing at 600 oC, the color of glass turned into purple and blue, 
respectively due to the high residual stress. The residual stress caused the shifting of the absorption 
peak of gold nanoparticles which resulted in the unwanted colors. The kinetic of self-striking 
mechanism was studied by UV-VIS spectrophotometer accompanied with a heating stage in order to 
determine a precise annealing schedule and to increase the uniformity of the red color in self-striking 
glass. The effect of pouring technique on the residual stress was study by Strain imaging polarimeter. 
The result in stress distribution pattern shows relation between internal stress and striking color. The 
best condition to produce uniform color self-striking gold ruby glass is the glass no.9 pours at the 
center of a sample and striked at 650oC for 1 hr and annealing at 570 C for 30 minutes during cooling 
schedule. 
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บทที ่1 
บทนํา 

1.1. หลกัการและเหตุผล 

แกว้สีแดงทบัทิมจากทอง (Gold ruby glass) คือแกว้ในกลุ่มแกว้ซิลิเกตท่ีมีอนุภาคโลหะ
ทองคาํระดบันาโนเมตรกระจายตวัอยูใ่นเน้ือแกว้ เป็นผลทาํใหบ้ริเวณเหล่านั้นเกิดเป็นสีแดงเห็นได้
อยา่งชดัเจน โดยทัว่ไปแกว้สีแดงนาํไปทาํเป็นแกว้ประดบัตกแต่งเพ่ือความสวยงาม แต่ในปัจจุบนั
สามารถพฒันาไปใช้ประโยชน์ทางดา้น อิเล็กโตรออปติกส์ท่ีมีศกัยภาพสูง หรือใช้ในการศึกษา
สมบติัทางแสงของอนุภาคโลหะในระดบันาโนไดเ้ช่นกนั ตวัอยา่งของแกว้สีแดงท่ีมีช่ือเสียงจากยคุ
โรมนัตอนปลายไดแ้ก่ ถว้ยไลเคอร์กสั ซ่ึงปัจจุบนัถว้ยใบน้ีเกบ็รักษาไวใ้นพิพิธภณัฑอ์งักฤษ(1) โดย
แกว้สีแดงในยคุใหม่มีตน้กาํเนิดข้ึนในศตวรรษท่ีสิบเจ็ด โดยชาวอิตาเลียนช่ือ อนัโตนิโอ นารีไดรั้บ
เอาเทคนิควิธีการผลิตมาจากนกัเล่นแร่แปรธาตุชาวเยอรมนัช่ือว่า โยฮนัน์ คุงก์เคล ทาํให้สามารถ
ผลิตเป็นแกว้สีแดงไดค้ราวละมากๆและมีคุณภาพสูง 

ในกระบวนการผลิตแกว้สีแดงจากทองคาํนั้นจะใชป้ริมาณทองคาํท่ีเป็นสารตั้งตน้ในระดบั
หน่ึงในลา้นส่วนต่อนํ้ าหนกัวตัถุดิบรวม (ppm) นาํไปหลอมเขา้กนัเพ่ือใหท้องคาํกระจายอยูใ่นแกว้
โดยใชอุ้ณหภูมิประมาณ 1400-1500OC และหากทองคาํยงัคงสถานะภายใตส้ภาวะการหลอมตั้งแต่
เร่ิมตน้จนเม่ือลดอุณหภูมิลงอยา่งรวดเร็วและยงัมีสภาวะเป็นโลหะทองคาํอยูเ่ช่นเดิม เม่ือนาํไปผา่น
กระบวนการทางความร้อนอีกคร้ังท่ีอุณหภูมิสูงกว่า Glass transition temperature ของแกว้เลก็นอ้ย 
อะตอมของโลหะทองคาํจะแพร่มารวมกันเป็น คลัสเตอร์ท่ีใหญ่ข้ึนเม่ือมีเส้นผ่านศูนยก์ลาง
ประมาณ 50 นาโนเมตรจะใหสี้แดงจากปรากฏการณ์ Surface Plasmon Resonance(2) กระบวนการท่ี
สีแดงจะปรากฏข้ึนเม่ือตอ้งผ่านการให้ความร้อนอีกคร้ังเรียกกระบวนการน้ีว่า Striking โดยขนาด
ของคลสัเตอร์ของทองจะตอ้งมีขนาดพอเหมาะ  หากมีขนาดเลก็เกินไปจะไม่เกิดสี แต่ถา้คลสัเตอร์มี
ขนาดใหญ่เกินไปสีของแกว้จะเปล่ียนเป็นสีม่วง(3) ตามปรากฏการณ์ Sapphirin  

ปัจจัยท่ีมีผลต่อการเกิดสีคืออุณหภูมิ และเวลาท่ีใช้ในกระบวนการทางความร้อน ถา้ใช้
อุณหภูมิท่ีสูงเกินไป ทาํให้แกว้มีความหนืดตํ่าลง ทาํให้เกิดการแพร่ของอะตอมทองคาํไดดี้ และ
เวลาท่ีนานเกินไปนั้นจะทาํให้อะตอมของทองเคล่ือนท่ีมารวมกนัเป็นคลสัเตอร์ท่ีมีขนาดใหญ่และ
ไม่เกิดสีแดง(4) เน่ืองจากกระบวนการทางความร้อนน้ีมีผลอย่างมากต่อการเกิดสีในแกว้ การผลิต 
แกว้สีแดงท่ีตอ้งผ่านการให้ความร้อนซํ้ าหรือกระบวนการทางความร้อนเป็นส่ิงท่ีควบคุมไดย้าก 
การผลิตซํ้ าให้มีคุณภาพและสีท่ีสมํ่ า เสมอเป็นไปได้ยาก  และยงัต้องสูญเสียพลังงานจาก
กระบวนการทางความร้อนอีก  
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งานวิจยัน้ีจึงมุ่งเนน้พฒันาแกว้สีแดงให้มีสมบติั Self-striking คือสามารถเกิดเป็นสีแดงได้
โดยไม่ตอ้งผ่านกระบวนการทางความร้อนซํ้ าอีกคร้ัง และใชท้องคาํเปลวเป็นสารให้สีเพ่ือทดแทน
การใชส้ารประกอบคลอไรดข์องทองท่ีมีราคาแพงหรือสารกลุ่ม แคดเมียมท่ีมีความเป็นพิษ ร่วมกบั
การใช ้ซีลีเนียมไดออกไซด ์(SeO2) และ คาร์บอน (C) เพ่ือปรับเปล่ียนเฉดสี และควบคุมสภาวะรี
ดอกซ์ในแกว้ ภายใตภ้าวะการหลอมแบบออกซิเดชนั 

1.2. วตัถุประสงค์ 

เพ่ือหาสูตรแกว้สีแดงท่ีมีสมบติั Self-striking จากทองคาํเปลวท่ีมีเฉดสีแดงท่ีสมํ่าเสมอทุก
คร้ังในการผลิต 

1.3. ขอบเขตของงานวจิยั 

ขอบข่ายของงานวิจยัน้ีสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 4 ส่วนดงัน้ี 
ส่วนท่ี 1 การวิเคราะห์สมบติัแกว้ตั้งตน้ (Base glass) และหาปริมาณสารตวัเติมท่ีเหมาะสม

ต่อการ Self-striking ของแกว้สีแดง 
ส่วนท่ี 2 การศึกษาผลของปริมาณสารตวัเติมต่อการเกิดสีในแกว้สีแดงทบัทิมจากทอง 
ส่วนท่ี 3 ผลของอุณหภูมิ และเวลาในการอบอ่อนต่อสีท่ีเกิดข้ึนใน Gold ruby glass 
ส่วนท่ี 4 การศึกษาจลน์ศาสตร์ของการเกิดสี และอิทธิพลจากการเทคนิคการข้ึนรูปดว้ยวิธี

ต่างๆต่อการ Self-striking ของแกว้สีแดง 

1.4. ผลทีค่าดว่าจะได้รับ 

1.4.1 ไดวิ้ธีการในการพฒันาแกว้สีแดงจากทองชนิด Self-striking ท่ีเหมาะสมสาํหรับ
โรงงานอุตสาหกรรม ท่ีมีเฉดสีแดงสมํ่าเสมอ และมีความสวยงาม 
1.4.2 ทราบถึงจลน์ศาสตร์ของกระบวนการ Self-striking ท่ีเกิดข้ึนภายในแกว้ทราบถึง
ปัจจัยท่ีมีผลต่อการเกิดสีของแก้ว  เ ช่นวัตถุดิบ  อุณหภูมิของการอบอ่อน  ภาวะของ
กระบวนการทางความร้อน และการข้ึนรูป  
1.4.3 ภาคอุตสาหกรรมไดท้ราบถึงวิธีการปรับปรุงการผลิตแกว้สีแดงท่ีมีสมบติั Self-
striking โดยสามารถทาํไดง่้าย และรวดเร็วโดยไม่ตอ้งพ่ึงการใชส้ารประกอบทองคาํราคา
แพง เน่ืองจากใชท้องคาํในรูปทองคาํเปลวท่ีหาไดง่้าย และไม่จาํเป็นตอ้งใชส้ารประกอบ
แคดเมียมท่ีมีความเป็นพิษอีกต่อไป 
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1.4.4 ภาครัฐจะไดรั้บประโยชน์จากการมีส่วนร่วมจากภาคอุตสาหกรรมโดยตรง  เป็น
การสร้างตวัอย่างความร่วมมือระหว่างนักวิจยัและพฒันาของรัฐกบัผูป้ระกอบการโรงงาน
อุตสาหกรรมแกว้  เพ่ือเป็นประโยชนส์าํหรับโครงการอ่ืนต่อไปในอนาคต  



บทที ่2 
เอกสารและงานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 

2.1. สารตัวเติมทีใ่ช้ในการผลติแก้วสีแดงทบัทมิจากทอง 

สารให้สีท่ีใชใ้นการผลิตแกว้สีแดงทบัทิมจากทองนั้นมีหลายรูปแบบ โดยส่วนใหญ่ท่ีพบใน
ปัจจุบนัจะอยูใ่นรูปของสารประกอบทางเคมีไดแ้ก่ โกลด(์iii)คลอไรด ์(Au(III)Cl3 ) โพแทสเซียม 
เตตระคลอโรออเรต(iii) (KAuCl4) และมีการใช ้ออกไซดข์องดีบุก(5) เป็นตวัรีดิวซ์เพ่ือเปล่ียนเลข
ออกซิเดชันจากทอง 3+ เป็น 0 คือทองในรูปโลหะ โดยการผลิตแกว้สีแดงเหล่าน้ีตั้ งอยู่บนพ้ืน
ความรู้เก่ียวกบัเทคนิคการผลิตแกว้สีแดงท่ีคน้พบและบนัทึกเผยแพร่โดย แอนเดรียส แคสซิอุส ซ่ึง
แกว้สีแดงเหล่าน้ีจาํเป็นตอ้งมีการผ่านกระบวนการทางความร้อนอีกคร้ังในการทาํให้เกิดสีแดงท่ี
เรียกว่าเกิดการ Striking การอธิบายกระบวนการน้ีสามารถทาํไดโ้ดยมีการศึกษาช้ินงานแกว้ดว้ย
มอสเบาเออสเปกโตรสโกปี(6, 7) แสดงใหเ้ห็นว่าทองในแกว้ท่ีเพ่ิงเทออกจากเบา้หลอมใหม่ๆและยงั
ไม่ได้ผ่านกระบวนการทางความร้อนนั้นจะมีเลขออกซิเดชันเป็น +1 ด้วยการสร้างพนัธะกบั
ออกซิเจนรอบขา้งอีกสองอะตอมมีรูปร่างเป็นเส้นตรงและจะเปล่ียนเป็น 0 เม่ือไดรั้บความร้อน ซ่ึง
ความร้อนจะทาํใหท้องหลุดออกจากอะตอมออกซิเจน หรือในกรณีท่ีมีการเติมตวัรีดิวซ์ ตวัรีดิวซ์จะ
สามารถเคล่ือนท่ีมาสัมผสักับทองและทาํให้อะตอมทองคาํหลุดออกจากโครงสร้างของแก้ว 
กลายเป็นอะตอมทองคาํโลหะอิสระท่ีสามารถรวมกลุ่มเขา้ด้วยกนัเกิดเป็นคลสัเตอร์ท่ีมีขนาด
เหมาะสมท่ีจะเกิดการตอบสนองต่อแสงในย่านความยาวคล่ืนท่ีมองเห็นไดแ้ละทาํให้แกว้ปรากฏ
เป็นสีข้ึนมาได้ ในการศึกษาน้ีจะทาํการศึกษาปรากฏการณ์ท่ีเรียกว่า Self-striking ซ่ึงเป็น
ปรากฏการณ์ท่ีสีของ แกว้จะสามารถปรากฏข้ึนไดอ้ย่างรวดเร็วทนัทีท่ีเทแกว้ หรือเกิดสีระหว่าง
กระบวนการอบอ่อนแก้วเพ่ือคลายความเครียดซ่ึงเป็นกระบวนการท่ีต้องทาํอยู่แล้ว โดยไม่
จาํเป็นตอ้งผา่นกระบวนการทางความร้อนเพ่ิมเติมท่ีเรียกว่า Secondary Heat Treatment ท่ีตอ้งใช้
เวลานาน และส้ินเปลืองพลงังานมากข้ึน 

ในการผลิตแกว้สีแดงชนิด Self-striking นั้นงานวิจยัน้ีจะใชท้องคาํในรูปของทองคาํเปลว
แทนการใช้ทองในรูปสารเคมีท่ีมีราคาแพง และใช้ซีลีเนียมในรูปซีลีเนียมไดออกไซด์เป็นตวั   
รีดิวซ์(8) ทองใหอ้ยูใ่นรูปอะตอมทองคาํโลหะกระจายในเน้ือแกว้ โดยตามปกติซีลีเนียมมีการใชง้าน
ในอุตสาหกรรมแก้วอยู่แลว้เพ่ือใช้ในการฟอกจางสีแก้วให้ดูขาวข้ึน และซีลีเนียมนั้นมีหลาย
รูปแบบของเลขออกซิเดชนัและแต่ละรูปแบบให้สีท่ีแตกต่างกนั(9) แสดงดงัภาพท่ี 2.1(8) โดยรูปแบบ
ท่ีเกิดมากท่ีอุณหภูมิสูงท่ี 1500 oC นั้นคือ Se0 และมีการใชค้าร์บอน (C) เพ่ือคงสถานะออกซิเดชนั
ของทองในแกว้ท่ีหลอมเหลวให้อยูใ่นสภาวะ Auo เพ่ือให้ทองเหล่าน้ียงัคงสามารถเกิดการรวมตวั
เป็นคลสัเตอร์ไดท้นัทีท่ีเทแกว้ หรืออบอ่อน และยงัมีการเติมตะกัว่ในสูตรแกว้ปริมาณเลก็นอ้ยเพ่ือ
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ช่วยเพ่ิมความสามารถในการละลายของทองในแกว้(10) จากการศึกษาดว้ยมอสเบาเออสเปกโตรสโก
ปี(6) จะพบว่าการเติมตะกัว่จะช่วยทาํให้ทองกลายเป็นทองบวกหน่ึงไดดี้ข้ึน หมายถึงอะตอมตะกัว่
จะช่วยตรึงอะตอมทองเอาไวก้บัโครงสร้างท่ีประกอบดว้ยอะตอมโซเดียม และ โพแทสเซียมซ่ึงมี
ขนาดเล็กและตามปกติไม่สามารถตรึงทองไวก้บัโครงสร้างได ้เม่ือทองหลุดจากโครงสร้างจะเกิด
การรวมตวัข้ึนอยา่งรวดเร็วกลายเป็นเม็ดทองขนาดใหญ่ การเติมตะกัว่จะทาํให้ทองโลหะสามารถ
เกิดการรวมตวัไดเ้พียงขนาดเลก็ ผลการเติมจึงมีผลส่งเสริมการเกิดเป็นสีแดงของแกว้ 

 
ภาพที ่2.1 ความสมัพนัธ์ของสถานะเลขออกซิเดชนัของธาตุกลุ่มต่างๆ และปฎิกริยารีดอกซ์ในแกว้

สีแดง 
 

2.2. การเกดิสีโดยอนุภาคคอลลอยด์ 

การใช้ผลึกไอออนิกเป็นตัวให้สีในแก้วมีข้อจํากัดคือไม่มีสีแดง สําหรับสีน้ี มีความ
จาํเป็นตอ้งใชว้ิธีในการเกิดสีท่ียากข้ึนดว้ยการใชส้มบติัทางแสงของอนุภาคคอลลอยดท่ี์แขวนลอย
อยู่ในแกว้ สีอ่ืนๆก็ยงัสามารถเกิดข้ึนไดด้ว้ยการเลือกอนุภาคของวสัดุให้เหมาะสม เช่น สีเหลือง,
นํ้าตาล,ส้ม และเทา แต่ในเบ้ืองตน้แลว้สีแดงเป็นสีท่ีเป็นจุดสนใจทางการคา้โดยทัว่ไป เพื่อการทาํ
ใหเ้กิดสีแดงจึงตอ้งหนัมาพฒันาแกว้สีแดงจากอนุภาคคอลลอยดข์องโลหะแทน 

แกว้ Gold Ruby หรือแกว้สีแดงทบัทิมจากทองคาํ ปัจจุบนัวสัดุชนิดน้ียงัไดรั้บการพฒันาและ
ศึกษาวิจยัอยูภ่ายใตว้สัดุกลุ่มนาโนคอมโพสิตระหว่างแกว้กบัอนุภาคโลหะระดบันาโนเมตร เพื่อใช้
ในการพฒันาองคค์วามรู้เก่ียวกบัทศันศาสตร์ของวสัดุโลหะในระดบันาโนเมตรและเน่ืองจากแกว้มี
สมบติัทางแสงซ่ึงเหมาะสมแก่การทาํหน้าท่ีเป็นตวักลางเพ่ือใช้ในการศึกษาสมบติัทางแสงของ
โลหะในระดบันาโนเน่ืองจากไม่มีโครงสร้างผลึกและโปร่งใส ตวัอย่างการประยุกต์ใช้ นาโน
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เทคโนโลยขีองมนุษยท่ี์เก่าแก่ท่ีสุดกคื็อ การผลิตกระจกสีในโบสถ ์(Stain glass)  การท่ีกระจกสี 
สามารถเกิดเป็นสีต่างๆไดน้ั้น ในปัจจุบนัเป็นท่ีทราบกนัดีแลว้ว่าเกิดจากการท่ีมีอนุภาคนาโนของ
โลหะกระจายตวัอยู่ในแกว้ โดยสีท่ีไดจ้ะถูกกาํหนดโดยขนาด และชนิดของโลหะท่ีเติมลงในเน้ือ
แกว้ โดยในการศึกษาแกว้สีแดงท่ีเกิดจากทองคาํจะพบวา่การดูดกลืนแสงในช่วงตามองเห็นนั้นจะมี
การเล่ือนไปทางดา้นท่ีความยาวคล่ืนตํ่าลง เม่ือขนาดของอนุภาคลดลงจาก 80 นาโนเมตรเป็น 20  
นาโนเมตร เน่ืองจากการดูดกลืนพลาสมอนในอนุภาคโลหะนาโนเปล่ียนไปตามขนาดของอนุภาค 
ภาพท่ี 2.2(11, 12) แสดงลกัษณะทางแสงของอนุภาคทองคาํขนาดนาโน 

 

 
ภาพท่ี 2.2 สีของอนุภาคทองคาํนาโนเปล่ียนตามขนาดและมุมมองของแสงตกกระทบ 
 
เม่ือขนาดของอนุภาคทองเพ่ิมข้ึนจาก 2 จนถึง 150 นาโนเมตรสีจะเปล่ียนจากชมพูเป็นสีแดง

สีม่วง และสีนํ้าเงินในท่ีสุด 
เม่ืออยู่ภายใตค้วามถ่ีสูง อิเลก็ตรอนในแถบตวันาํของโลหะจะประพฤติตวัเหมือนพลาสมา 

พฤติกรรมน้ีเหมือนเม่ือภายในอะตอมท่ีเป็นกลางทางไฟฟ้า มีอิเลก็ตรอนท่ีมีประจุลบลอ้มรอบ และ
มีนิวเคลียสท่ีมีประจุบวกอยูน่ิ่งกบัท่ี ในกรณีของคลสัเตอร์หรือกลุ่มของอะตอมโลหะอยูร่่วมกนัน้ีมี
ขนาดเลก็กว่าความยาวคล่ืนแสงของแสงในช่วงมองเห็นไดท่ี้ตกกระทบคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าของแสง
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ตกกระทบจะเป็นสาเหตุให้เกิดการส่ันของอิเล็กตรอนพลาสมาเหล่าน้ี ทาํให้เกิดการดูดกลืนแสง 
ทฤษฎีท่ีอธิบายปรากฏการณ์น้ีไดรับการพฒันาข้ึนโดย Mie ตามทฤษฎีของ Mie นั้นทาํให้เรา
สามารถคาํนวณสมัประสิทธ์ิการดูดกลืนแสงเทียบกบัความยาวคล่ืนของแสงได ้โดยค่าสัมประสิทธ์ิ
การดูดกลืนแสง α ของอนุภาคโลหะทรงกลมขนาดเลก็ท่ีฝังตวัอยูใ่นตวักลางท่ีไม่มีการดูดกลืนแสง
ความยาวคล่ืนนั้น เป็นไปตามสมการ(13) 

 

α
18 ⁄

2
 

 

 
เม่ือ  คือจาํนวนของทรงกลมปริมาตร   

และ   คือส่วนจริงและส่วนจินตภาพของค่าคงท่ีไดอิเลก็ตริกของทรงกลม 
 คือค่าดชันีหกัเหของแกว้ 

 คือความยาวคล่ืนของแสงตกกระทบ 
สมบติัทางเทคนิคท่ีสาํคญัอ่ืนๆของวสัดุโลหะ แกว้นาโนคอมโพสิต คือสมบติัทางแสงแบบ

ไม่เป็นเชิงเส้นซ่ึงดชันีหกัเหของวสัดุจะเปล่ียนแปลงข้ึนกบัความเขม้ของแสงตกกระทบ แกว้ส่วน
ใหญ่จะมี  Enhanced third order susceptibility โดยผลค่า Intensity dependent refractive index   

 
 

 
เม่ือ  คือ ความเขม้ของแสงตกกระทบ 
และ  คือ Nonlinear refractive index ของช้ินงาน 
สมบติัทางแสงแบบไม่เป็นเชิงเส้นน้ีมีศกัยภาพเพียงพอต่อการนาํมาทาํเป็นสวิทชท์างแสง ซ่ึง

ใชเ้ป็นส่วนประกอบหลกัของคอมพิวเตอร์ท่ีประมวลผลดว้ยโฟตอน เม่ืออนุภาคโลหะมีขนาดเลก็
กว่า 10 นาโนเมตร การกกัขงัทางควอนตมั (Quantum confinement)จะมีอิทธิพลมากและ
เปล่ียนแปลงคุณสมบติัการดูดกลืนแสงของโลหะ(13) 

อนุภาคพลาสมอน (Plasmon) เกิดจากการศึกษาสมบติัทางแสงของโลหะ โดยความถ่ีของ
แสงตกกระทบถา้ตํ่ากว่าความถ่ีของพลาสมอนแสงจะสะทอ้นกลบั เพราะอิเลก็ตรอนในโลหะกาํบงั
สนามไฟฟ้าของแสง ส่วนแสงท่ีมีความถ่ีสูงกว่าความถ่ีของพลาสมอน แสงนั้นจะสามารถทะลุผา่น
โลหะไปได ้โดยทัว่ไปโลหะชนิดต่างๆนั้น จะมีความถ่ีพลาสมอนอยูใ่นช่วงของแสงเหนือม่วงทาํ
ให้โลหะมีลกัษณะเงาในช่วงความถ่ีท่ีมองเห็นได ้แต่ในบางกรณีโลหะบางชนิด เช่นทองแดง มี
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ความถ่ีพลาสมอนอยู่ในช่วงของแสงท่ีมองเห็นไดท้าํให้ทองแดงปรากฏเป็นสีต่างๆกนัตามขนาด 
สําหรับ Highly-Doped Semiconductor จะมีความถ่ีพลาสมอนอยู่ในช่วงอินฟราเรด ผูท่ี้ริเร่ิม
ความคิดของ พลาสมอนและไดพิ้สูจน์ทางคณิตศาสตร์ คือ โบห์ม และไพนส์ (Bohm and Pines) 
โดย โบห์มและไพนส์ไดแ้สดงให้เห็นทางคณิตศาสตร์ว่า สาเหตุเน่ืองจากอิเล็กตรอนมีอตัรกิริยา
แบบคูลอมบซ่ึ์งเป็นอนัตรกิริยาท่ีมีช่วงยาว (Long-range Interaction) อนัเป็นสาเหตุของการเกิด 
พลาสมอน หลงัจากนั้นไดมี้ผูท้าํการศึกษาการเกิดพลาสมอนดว้ยวิธีการต่างๆมากมาย พบว่าเม่ือ  
พลาสมอนสลายตวัจะสลายตวัออกเป็นคู่อิเลก็ตรอน-โฮล เน่ืองจากอนุภาคพลาสมอนเกิดจากการ
สัน่ของ Electron density ซ่ึงการสัน่น้ีเปรียบไดก้บัการสัน่ของแลตทิซ ทาํใหเ้กิดเกิดอนุภาคโฟนอน 
การสัน่ของ Electron Density นั้นนาํไปสู่การเกิดอนุภาคพลาสมอน ดงันั้นอิเลก็ตรอนจึงสามารถทาํ
อนัตรกิริยากบัอนุภาคพลาสมอน เช่นเดียวกบั อิเล็กตรอนทาํอนัตรกิริยากบัโฟนอน และอนุภาค
ใหม่ท่ีเกิดจากอนัตรกิริยาระหว่างอิเลก็ตรอนกบัพลาสมอนเรียกวา่ พลาสมารอน (Plasmaron)(14) 

เม่ืออนุภาคโลหะขนาดประมาณ 1-100 นาโนเมตรฝังตวัอยูใ่นตวักลางไดอิเลก็ทริกสมํ่าเสมอ 
จะแสดงลกัษณะเฉพาะของสเปกตรัมการดูดกลืนแสง สาเหตุจากการดูดกลืนระหว่างแถบพลงังาน
และการกระตุน้ของพลาสมอนพื้นผิว เช่น อิเลก็ตรอนอิสระของอนุภาคนาโนของโลหะท่ีฝังตวัอยู่
ในแกว้มี third-order nonlinear component ท่ีความยาวคล่ืนใกลเ้คียงกบั Characteristic Surface 
Plasmon Resonance ของโลหะท่ีฝังตวัอยู ่ความไม่เป็นเชิงเส้นน้ีใชเ้พื่อพิจารณาว่าแกว้เป็นวสัดุท่ีมี
ศกัยภาพในการนาํไปใชง้านทางดา้นโฟโตนิกส์หรือทศันอุปกรณ์ท่ีถูกออกแบบให้ทาํหน้าท่ีเป็น
สวิทช์และควบคุมกระบวนการการส่งผ่านสัญญาณแสงท่ีปราศจากการเปล่ียนสัญญาณแสงให้อยู่
ในรูปอิเลก็ทรอนิกส์ 

ในกรณีของอนุภาคทรงกลมของทอง สเปกตรัมการดูดกลืนแสงในยา่นแสงท่ีมองเห็นไดน้ั้น
โดยทัว่ไปแลว้จะเกิดจาก Plasmon Band เป็นหลกั โดยเกิดจากการกระตุน้ของพลาสมอนบนผิว
โลหะ โดยแถบการดูดกลืนพลาสมอนนั้นมีการประมาณรูปร่างของโคง้รอเลนซ์ ตวัแปรของโคง้
เหล่าน้ีข้ึนอยูก่บัขนาดของทองคาํทรงกลม อยา่งไรกต็ามการเปล่ียนแปลงรูปร่างของอนุภาคเป็นตวั
แปรท่ีมีอิทธิพลต่อ แถบการดูดกลืนพลาสมอนมากกว่าผลจากการเปล่ียนแปลงขนาด ในกรณีท่ี
อนุภาคเป็นทรงกลมแถบการดูดกลืนจะแตกต่างกนัเม่ือแสงท่ีเขา้มามีโพลาไรซ์ขนานหรือตั้งฉาก
กบัสมมาตรแกน c ของทรงกลม การแยกตวัของพีคการดูดกลืนพลาสมอนจะมากข้ึนเป็นฟังกช์ัน่
กบัการเพ่ิมข้ึนของสัดส่วน c/a ของอนุภาค ซ่ึงเป็นการอธิบายว่าทาํไมแกว้ท่ีมีทองคาํจดัเรียง
ตวัอยา่งสมํ่าเสมออยูภ่ายในจึงเกิด Dichroism(15) ดงัแสดงในภาพท่ี 2.3(15) 
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ภาพที ่2.3 (บน) อนัตรกิริยาของคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าท่ีมีต่ออนุภาคทรงกลมขนาดนาโนของโลหะ 
ไดโพลท่ีถูกเหน่ียวนาํจะสัน่เฟสเดียวกบัสนามไฟฟ้าของแสงท่ีตกกระทบ  

(ล่าง) การสัน่แนวตามขวางและตามยาวของอิเลก็ตรอนในแท่งอนุภาคขนาดนาโนของโลหะ 
 

โดยหลกัการเกิด Surface Plasmon Resonance (SPR) แสดงดงัภาพท่ี 2.3(15) และ ลกัษณะ
รูปร่างของอนุภาคทองคาํนาโนและสีท่ีเห็นในตวักลางท่ีเป็นนํ้าแสดงดงัภาพท่ี 2.4(15)  

 

 
ภาพที ่2.4 ภาพจากกลอ้งจุลทรรศนอิ์เลก็ตรอนชนิดส่องผา่น ของอนุภาคทรงกลมขนาดนาโนของ

ทองและทรงกระบอก และ สีท่ีเกิดในตวักลางท่ีเป็นนํ้า 
 
วิธีเก่าแก่ท่ีสุดในการผลิตคอมโพสิตของโลหะและแกว้ก็คือการเติมอนุภาคโลหะลงในแกว้

หลอมเหลวซ่ึงยากต่อการควบคุมการผลิตแกว้เหล่าน้ี เช่น การควบคุมการเกาะกลุ่มกนัของอนุภาค
ทองดังเช่นวิธีท่ีทาํอยู่น้ี กระบวนการท่ีสามารถควบคุมได้มากกว่าจึงได้รับการพฒันา เช่น
กระบวนการแลกเปล่ียนไอออน (Ion Implantation) โดยแกว้จะถูกยิงดว้ยลาํไอออนของโลหะท่ี
ตอ้งการนาํเขา้สู่เน้ือแกว้ท่ีมีพลงังานสูง 10 keV ถึง 10 MeV การแลกเปล่ียนไอออนถูกใชใ้นการนาํ
อนุภาคโลหะเขา้สู่เน้ือแกว้โดยธาตุท่ีมีวาเลนซ์อิเลก็ตรอนเป็นหน่ึง เช่น โซเดียมจะถูกแทนท่ีดว้ย
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อะตอมของเงิน โดยเร่ิมจากแกว้ท่ีเป็นวสัดุรองรับจะถูกจุ่มไวใ้นอ่างเกลือหลอมเหลว ระหว่างขั้ว
อิเลก็โทรดทั้งสองขั้วและเม่ือมีการใหค้วามต่างศกัยแ์ก่ขั้วอิเลก็โทรดทั้งสอง โซเดียมไอออนในเน้ือ
แกว้จะเร่ิมแพร่ไปในทิศทางว่ิงเขา้หาขั้วลบ ขณะท่ีเงินจะแพร่จากสารละลายอิเลก็โตรไลตข์องเงิน
เขา้สู่ผิวแกว้เกิดเป็นนาโนคอมโพสิตระหว่างโลหะและแกว้ข้ึนเกิดเป็นสีเหลือง(13) สีท่ีเกิดข้ึนใน
แกว้เน่ืองจากอนุภาคนาโนของโลหะเหล่าน้ีนอกจากจะทาํการศึกษาในรูปแบบการตรวจสอบพีค
การดูดกลืนพลาสมอนแลว้ ยงัสามารถแสดงในรูปแบบของค่า L*a*b* โดยค่า a* และ b* ในระบบ
ของ Gold ruby glass คือ a* > 5, b*< 1.5(8) แสดงดงัภาพท่ี 2.5 (8) 

 

ภาพที ่2.5 ระบบสี L*a*b* ของแกว้ gold ruby glass  
 
อทิธิพลของความเครียดในทองต่อสีของทอง 

จากการทดลองของไมเคิล ฟาราเดย ์เก่ียวกบัการเปล่ียนแปลงของสีทองคาํเม่ือทองคาํมีขนาด
และรูปร่างเปล่ียนไป โดยการทดลองไดมี้การนาํทองคาํแปรรูปเป็นแผน่บางขนาดกวา้ง x ยาว  คือ  
3 น้ิว x 3 น้ิวและกดัดว้ยกรดจนมีความบางอยา่งมาก เพียงพอท่ีแสงจะสามารถส่องผา่นได ้ประกบ
ดว้ยกระจกใสกวา้ง x ยาว คือ 6 น้ิวx 6 น้ิว ทั้งสองขา้งเพ่ือใหส้ามารถจบัได ้ฟาราเดย ์พบว่าแสงท่ี
ส่องผา่นแผน่ทองคาํโปร่งแสงนั้นมองเห็นเป็นสีเขียว แสดงดงัภาพท่ี 2.6(16) 
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ภาพที ่2.6 แผน่ทองคาํเปลวของฟาราเดย ์

 
ภาพท่ี 2.6แสดงภาพท่ีถ่ายในห้องมืด แหล่งกาํเนิดแสงจากใยแกว้นาํแสงอยูท่างขวามือของ

ภาพแสงท่ีสะทอ้นจะยงัเห็นเป็นสีเหลืองทอง แต่แสงท่ีส่องผา่นจะเห็นเป็นสีเขียว 
 
จากการศึกษาสาร Purple of Cassius สีของทองคาํจะเป็นสีม่วงซ่ึงแตกต่างจากสีเขียว 

ภายหลงัฟาราเดยพ์บว่าหากมีการอบอ่อนแผน่ทองคาํเปลวเพ่ือดความเครียดภายในเน้ือโลหะแลว้ 
แผน่ทองคาํท่ีบางมากน้ีจะเปล่ียนเป็นสีม่วงซ่ึงเป็นสีท่ีแทจ้ริงของทอง ต่อมาเม่ือมีการศึกษาเพ่ิมเติม
พบว่าทองคาํจะปรากฏสีท่ีถูกตอ้งตามธรรมชาติเม่ือไม่มีความเคน้หรือความเครียดมารบกวน ดว้ย
การลดขนาดของทองคาํลงไปทุกทิศทุกทางไดม้ากเท่าไร กจ็ะไดท้องท่ีปราศจากความเครียดภายใน
มากข้ึนเท่านั้น ในท่ีสุดฟาราเดย ์สามารถสร้างคอลลอยด์ของทองคาํจาก Sodium chloroaurate 
(NaAuCl4) นํามารีดิวซ์ด้วย สารละลายของตัวรีดิวซ์สองเฟสคือฟอสฟอรัส(P)ในคาร์บอนได
ซลัไฟด ์(CS2) ภายในเวลาไม่ก่ีนาที สีเหลืองของ NaAuCl4 จะหายไปและกลายเป็นสีแดงทบัทิมจาก
คอลลอยด์ของทองและเป็นการยืนยนัอย่างชดัเจนเป็นคร้ังแรกว่าทองในระดบัคอลลอยด์จะให้สี
แดงดงัภาพท่ี 2.7(17) 
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ภาพที ่2.7 ทองคอลลอยดข์องฟาราเดย ์

 

2.3. การเกดินิวเคลยีสและการเตบิโตของผลกึทองคาํต่อสีของแก้ว 

กลไกการพฒันาให้เกิดสีในแกว้หรือท่ีเรียกว่า Striking นั้นเร่ิมตน้จากการสัมผสักนัและ
ถ่ายเทอิเล็กตรอนกนัระหว่างไอออนทองคาํกบัตวัรีดิวซ์ ตวัรีดิวซ์จะทาํการปลดปล่อยให้อะตอม
ทองคาํกลายเป็นกลางทางไฟฟ้าและหลุดออกเป็นอิสระ ต่อมาอะตอมเหล่าน้ีจึงเคล่ือนท่ีเขา้หากนั
และรวมตวัเป็นคลสัเตอร์ในระบบ Face Center Cubic (FCC) เม่ือคลสัเตอร์เหล่าน้ีมีขนาดใหญ่
เพียงพอ จะเกิดการสั่นพอ้งของพลาสมอนบนพื้นผิวอนุภาคโลหะเหล่าน้ีกับสนามไฟฟ้าของ        
โฟตอนท่ีตกกระทบ เป็นผลทาํให้โฟตอนสีแดงถูกปลดปล่อยเขา้สู่สายตาเรา และท่ีความหนืดท่ี
เหมาะสมของแกว้ซ่ึงเป็นตวักลางจะส่งเสริมใหเ้กิดการแพร่ของอะตอมทองคาํในกระบวนการเกิด
นิวเคลียสให้เสร็จส้ิน และเม่ืออุณหภูมิของแกว้ลดลงความหนืดของแกว้จะเพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็ว
และยั้บย ั้งกระบวนการแพร่และการเคล่ือนท่ีของอะตอมทองคาํ ผลกคื็อแกว้จะปรากฏเป็นสีแดงอยู่
ตลอดเวลา ความหนืดท่ีไม่เหมาะสมในช่วงเวลาท่ีเทแกว้ลว้นทาํให้การเกิดผลึกผิดเพ้ียนไปจากท่ี
ควรจะเป็นนาํไปสู่การเติบโตของผลึกท่ีไม่เท่ากนัทุกทิศทาง การเติบโตของผลึกมากเกินไป และทาํ
ใหไ้ดสี้ท่ีไม่พึงประสงค ์คือเกิดเป็นสีม่วง หรือ ฟ้า จากการดูดกลืนพลาสมอนในช่วงความยาวคล่ืน
แสงท่ีเปล่ียนไป รายละเอียดแสดงดงัภาพท่ี 2.8(18) และ ภาพท่ี 2.9(19) 
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ภาพที ่2.8 อนุภาคขนาดนาโนของทองคาํใหสี้แดงเม่ือรูปร่างเป็นทรงกลม ในขณะท่ีรูปร่างอ่ืนๆให้

สีม่วง 

 
ภาพที ่2.9 อนุภาคทองคาํทรงกลมขนาดต่างกนัใหสี้ท่ีต่างกนั 
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ภาพท่ี 2.8 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างสีท่ีเกิดระหว่างกระบวนการเกิดนิวเคลียสและการโต
ของผลึกเม่ือไอออนของทองถูกรีดิวซ์กลายเป็นทองโลหะ ทองเหล่าน้ีเร่ิมรวมตวัเขา้หาเป็นคลสั
เตอร์เม่ือมีขนาดพอเหมาะและมีสัณฐานเป็นทรงกลมจะมีสีแดงเม่ือมีสัณฐานเป็นทรงรี หรือ
สัณฐานอ่ืนๆจะให้สีม่วง และแมจ้ะเป็นทรงกลมดงัภาพท่ี 2.9 แต่เม่ือขนาดเปล่ียนแปลงจะมีสี
เปล่ียนแปลงจากสีเหลืองอ่อนใสเม่ือมีขนาดอยูใ่นระดบั 2.6 องัสตรอมมีอะตอมทองคาํแค่อะตอม
เดียวกลายเป็นคลสัเตอร์ขนาด 300 องัสตรอม (30 นาโนเมตร) ท่ีมีอะตอมทองคาํประมาณ               
1.59 x 106 อะตอมจะใหสี้แดง และจะกลายเป็นสีม่วงเม่ือขนาดคลสัเตอร์อยูท่ี่ 600 องัสตรอม มี
อะตอมทองคาํประมาณ 1.228 x 107 อะตอม(19) 

2.4. แก้วสีใสจากทองและแก้วสีไม่พงึประสงค์จากทอง 

แม้ว่าสาเหตุการเกิดสีในแก้วสีแดงทับทิมจากทองจะเป็นท่ีเข้าใจแล้ว แต่ยงัไม่มีการ
ตรวจสอบว่าทาํไมแกว้หลอมเหลวท่ีเยน็ตวัจึงมีลกัษณะท่ีใสในตอนแรก ส่ิงน้ีไม่ไดเ้กิดข้ึนจากการ
ปรากฏว่ามีเกลือท่ีไม่มีสีของทอง แต่ Zsigmondy แสดงใหเ้ห็นว่า การไม่มีสีเกิดข้ึนจากการเติมตวั
รีดิวซ์ท่ีแรง โดย Zsigmondy ให้ความเห็นว่าโดยดั้งเดิมแกว้จากทองท่ีไม่มีสีน้ีประกอบดว้ย
สารละลายของทองท่ีอ่ิมตวัยิ่งยวดในตวักลางท่ีเป็นเน้ือแกว้โดยมีนิวคลีไอท่ีมีขนาดเล็กมาก และ
ระหว่างการใหค้วามร้อนอีกคร้ัง นิวคลีไอจะมีขนาดใหญ่ข้ึน เม่ือถึงเลยจากจุดอ่ิมตวัยิง่ยวด อนุภาค
ทองจะใหญ่พอท่ีจะส่งผา่นแสงสีแดง ไม่มีเหตุผลรองรับสมมติฐานวา่ทองในแกว้ดั้งเดิมท่ีไม่มีสีนั้น
เป็นสารละลายท่ีแทจ้ริงหรือไม่ และจากการเปรียบเทียบความคลา้ยคลึงกนักบัโลหะอลัคาไลน์อ่ืนๆ   
ส่ิงหน่ึงท่ีคาดหวงัคือสารละลายของโลหะทองจะมีสีเดียวกบัไอทองคาํ ส่ิงน้ีไม่ใช่ส่ิงจาํเป็นในกรณี
น้ีอยา่งไรก็ตาม ตั้งแต่ Zsigmondy ตั้งสมมติฐานว่าทองในแกว้ท่ีไม่มีสีน้ีไดก้ระจายเป็นอนุภาคท่ี
เลก็มากกว่าจะมีผลกระทบต่อลาํแสง เป็นไปไดว่้าไม่ควรมองขา้มทองในสถานะน้ี ในการเช่ือมโยง
น้ี วอน วายมาน(Von Weimarn) ช้ีว่า ในธรรมชาตินั้นทองท่ีปรากฏใน Gold-bearing quartz ก็
ปรากฏในลกัษณะท่ีไม่มีสีเช่นเดียวกนั(20) 

ปริมาณของทองในแกว้เพื่อใหเ้กิดสีแดงนั้นเป็นปริมาณท่ีนอ้ยมาก คือ 0.01% จะให้สีชมพ ู
และ 0.1% ให้สีแดงสว่าง การคน้พบค่าน้ีเป็นความบงัเอิญเม่ือลูกปัดบอแรกซ์ซ่ึงใชต้รวจสอบ  
Trace element ในสารเคมี เกิดมีสีแดงเม่ือสารเหล่านั้นมีทองเจือปน การเปล่ียนสีน้ีปัจจุบนัจึงใช้
สาํหรับการทดสอบ Borax bead เพ่ือหาธาตุปริมาณนอ้ยในสารละลาย(20) 

แกว้สีแดงทบัทิมจากทองคือแกว้ซิลิเกตท่ีมีอนุภาคทองในระดบันาโนเมตรกระจายอยูภ่ายใน
เกิดเป็นสีแดง แกว้สีแดงทบัทิมจากทองโดยทัว่ไปใชท้าํเป็นเคร่ืองประดบัตกแต่งบา้นเรือน แต่ใน
ปัจจุบนัแกว้ชนิดน้ีใชส้าํหรับการใชง้านทางเทคนิค แกว้สีแดงจากทองคาํโดยทัว่ไปสามารถเตรียม
ไดโ้ดยการเติมสารตั้งตน้ทองคาํนั้นอยูใ่นระดบั ppm ดว้ยปริมาณทองท่ีเป็นสารตั้งตน้เท่ากนั แกว้
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สามารถเกิดเป็นสีต่างๆได ้เช่นสี Amethyst ,เทาอมฟ้าอ่อน,นํ้าตาลอมเทา และสีนํ้าเงิน จากภาวะใน
การเกิดนิวคลีไอ การโตของผลึกและการตกผลึกกลบัท่ีแตกต่างกนั จากหลายปัจจยัทั้งกระบวนการ
ทางความร้อน เวลา อุณหภูมิ ความหนืดของแกว้และการตกผลึกกลบัแยกตวัออกจากแกว้ของทอง 
แกว้กลุ่มต่างๆ และสีท่ีปรากฏแสดงตามภาพท่ี 2.10(21) 

 

 
ภาพที ่2.10 แกว้ Gold Ruby กลุ่มต่างๆ 

2.5. อทิธิพลของความเค้นในเนือ้แก้วต่อสีของ Gold Ruby Glass 

เพ่ือทาํการศึกษาว่าระหว่างการอบอ่อนหากยงัคงมีความเครียดตกคา้งอยู่ภายในเน้ือแก้ว 
อิทธิพลของความเคน้ดึงภายในเน้ือแกว้จะมีผลต่อการเปล่ียนแปลงรูปร่าง (Deformation) ของ
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อนุภาคทองในระดบันาโนเมตร ท่ีมีรูปร่างเป็นทรงกลมซ่ึงควรจะให้สีแดง เปล่ียนเป็นสีม่วง
เน่ืองจากกลายเป็นทรงรีเน่ืองจากแรงเคน้ดึงท่ีกระทาํต่ออนุภาคทอง(22) รูปร่างท่ีเปล่ียนแปลงไป
ยอ่มมีผลกระทบต่อสมบติั Surface Plasmon Resonance(23) ตรวจสอบเบ้ืองตน้ ดว้ยสมมุติฐานว่า 
บริเวณใดท่ีตรวจพบว่ามีความเครียดสูง สีของแกว้บริเวณนั้นควรจะเกิดร้ิวสีม่วง หากรูปแบบของสี
ม่วงท่ีเกิดตรงกันกับรูปแบบของการกระจายตัวของความเค้นท่ีแสดงโดยเคร่ือง Strainmatic 
Imaging Polarimeter แสดงวา่ความเคน้ตกคา้ง มีผลต่อสีของแกว้ ดงันั้นแมว้่ากระบวนการแพร่ของ
ทองในเน้ือแกว้จะดี แต่หากยงัหลงเหลือความเครียดจากกระบวนการข้ึนรูป ความเครียดตกคา้ง
เหล่าน้ีจะมีผลอย่างมีนยัสาํคญัต่อความสมํ่าเสมอของสีแกว้ และยงัสามารถสรุปไดอี้กนยัหน่ึงคือ 
อนุภาคทองไม่ไดเ้สียรูปร่างแต่อย่างใด แต่อนุภาคทองทรงกลมซ่ึงมีสมบติั Surface Plasmon 
Resonance สอดคลอ้งกบัการเกิดสีม่วงในแกว้มีขนาดใหญ่กว่าทองในบริเวณอ่ืนท่ีใหสี้แดง ทาํให้
บริเวณนั้นมีความเครียดสูงกว่าบริเวณอ่ืนๆ อิทธิพลของความเครียดในเน้ือแกว้มีผลกระทบต่อ
สมบติัทางแสงของอนุภาคระดบันาโนของทอง เน่ืองจากความเครียดท่ีผิวอนุภาคระดบันาโนจะ
เหน่ียวนาํให้เกิดการหดตวัของแลตทิซในอนุภาคท่ีเล็กอย่างมาก เม่ือเส้นผ่านศูนยก์ลางเล็กกว่า       
5 นาโนเมตร ผลจะยิง่มากข้ึนเม่ืออนุภาคเหล่าน้ีฝังตวัอยูใ่นของแขง็ท่ีต่างกนัหรือกระจายอยูใ่นแก๊ส 
การเพ่ิมหรือลดอุณหภูมิ การเพ่ิมความดนั การให้แรงภายนอก การเปล่ียนแปลงรูปร่างหรือให ้ 
ความดนัแก่วสัดุท่ีทองฝังตวัอยู่ โดยผลจากความเครียดดึงและความเครียดอดั จะเปล่ียนแปลงค่า
ฟังกช์นัไดอิเลก็ทริกของอิเลก็ตรอนทั้งส่วนท่ีเป็น แกนและส่วนของวาเลนซ์อิเลก็ตรอน ทาํใหเ้กิด 
Surface damping effect เพ่ิมมากข้ึนทาํให้ลด Mean free path ของอิเลก็ตรอนใน Volume 
confinement particle ส่ิงน้ีจะทาํใหเ้กิดการ Shift ของ Plasmon resonance wavelength เม่ือเทียบกบั
อนุภาคท่ีไม่ไดต้กอยู่ภายใตค้วามเครียด จากการศึกษาในอนุภาคทองทรงกลมขนาด 100 นาโน
เมตร และอนุภาคท่ีขนาดเลก็กว่าน้ีอีกจาํนวนมากพบว่าเม่ือตกอยูภ่ายใตค้วามเครียดดึงจะทาํใหเ้กิด 
Blueshift ของ Plasmon resonance wavelength นอกจากนั้นยงัเพ่ิมทั้ง Absorption และ Scattering 
efficiencies ในขณะท่ีความเครียดอดัจะทาํใหเ้กิด Redshift ของ Plasmon resonance wavelength แต่
ขอ้แตกต่างท่ีสาํคญัสาํหรับอนุภาคทองคาํท่ีมีขนาดเลก็กว่ากคื็อความสาํคญัของ Damping effect ท่ี
เพ่ิมมากข้ึนเม่ือขนาดของอนุภาคลดลง โดยเม่ือขนาดอนุภาคมีขนาดเลก็ลงอยา่งมากจนนอ้ยกว่าค่า 
Mean free path ของอิเลก็ตรอน โดยค่า Mean free path ของอิเลก็ตรอนในทองมีค่าประมาณ 50 นา
โนเมตร ผลจาก Damping effect ท่ีมากข้ึนจะทาํใหป้ระสิทธิภาพในการดูดกลืนแสงและกระเจิงแสง
ลดลง(24) 
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2.6. การเปลีย่นแปลงความหนืดของแก้วตามอุณหภูมิและการอบอ่อนแก้ว 

การอบอ่อน (Annealing) คือกระบวนการในการลดอุณหภูมิแกว้ลงอยา่งชา้ๆเพ่ือปลดปล่อย
ความเครียดภายในเน้ือแกว้หลงัจากการข้ึนรูป โดยใชเ้ตาท่ีสามารถควบคุมอตัราการเปล่ียนแปลง
อุณหภูมิได้ แก้วท่ีไม่ผ่านการอบอ่อนนั้ นจะเกิดรอยร้าวและแตกเป็นช้ินๆได้ง่ายเม่ือมีการ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิหรือไดรั้บแรงกระแทกเพียงเลก็นอ้ย การอบอ่อนแกว้จึงถือเป็นกระบวนการท่ี
กาํหนดความแขง็แรงของแกว้ ถา้แกว้ไม่ผา่นการอบอ่อน แกว้จะมีความเครียดจากความร้อนตกคา้ง
อยูม่ากระหว่างการเยน็ตวัอยา่งรวดเร็วของแกว้ และทาํใหค้วามแขง็แรงโดยรวมของแกว้ลดลงอยา่ง
มีนยัสาํคญั ความหนืดของแกว้นั้นเปล่ียนแปลงสูงมาก ตามปกติจะใชส้เกลเป็นลอการิธึมเพ่ือแสดง
ความหนืด โดยจะมีการเพ่ิมข้ึนอยา่งต่อเน่ืองและเพิ่มข้ึนสูงมากเม่ือเยน็ตวัจากของเหลวกลายเป็น
แกว้ ท่ีท่ีจุดหลอมเหลวจะมีความหนืดนอ้ยกว่า 10 Pa.s แกว้ท่ีหลอมเหลวจะเหลวพอท่ีจะไล่ฟอง 
หรือทาํใหเ้ป็นเน้ือเดียวกนัได ้ 

เม่ือความหนืดของแกว้อยูใ่นช่วง 103 ถึง 106 Pa.s สามารถนาํมาเป่าข้ึนรูปหรือข้ึนรูปในแบบ
ได ้ 

103 Pa s เป็นจุด Working Point แกว้สามารถข้ึนรูปและจดัการยา้ยตาํแหน่งได ้ความหนืดตํ่า
พอท่ีจะผ่านการข้ึนรูปดว้ยแรงเฉือนไดแ้ก่ Pressing และ Blowing และความหนืดสูงพอท่ีจะคง
รูปร่างไวไ้ดห้ลงัจากไม่มีแรงเฉือนแลว้ได ้

ท่ีจุด Littleton softening point เป็นจุดท่ีแกว้ยงัสามารถไหลได ้โดยแท่งแกว้กลมท่ีมีความยาว 
24 เซนติเมตรและเส้นผ่านศูนยก์ลาง 0.7 มิลลิเมตร ท่ีอุณหภูมิน้ีแกว้น้ีจะมีอตัราการยืดอยู่ท่ี 10 
มิลลิเมตรต่อนาที ดว้ยนํ้าหนกัของตวัเอง 

อุณหภูมิ Glass transition จะเป็นช่วงท่ีแกว้มีความหนืดประมาณ 1012 ถึง 1012.5 Pa.s ในขณะท่ี
ระดบัของความหนืดเพิ่มข้ึนน้ี ของเหลวเยน็ยวดยิง่น้ีไม่มีเวลาท่ีจะจดัเรียงตวัเองใหเ้ป็นระเบียบแต่
กลายเป็นสถานะท่ีเป็นแกว้แทน 

ท่ี Annealing Temperature ท่ีอุณหภูมิอบอ่อนความหนืดจะมีค่าเท่ากบั 1012 Pa.s เป็นอุณหภูมิ
ท่ีเกิดการ Relaxation ของความเคน้ตกคา้งไดภ้ายใน 15 นาที โดยกระบวนการอบอ่อนถือเป็น
กระบวนการสาํคญัท่ีจาํเป็นตอ้งทาํเพือ่กาํจดัความเคน้ดึงท่ีตกคา้งภายในแกว้ออกไป 

แกว้หลงัจากอบอ่อน เม่ือลดอุณหภูมิลงอย่างชา้ๆดว้ยอตัราท่ีกาํหนดไวล่้วงหน้าจนตํ่ากว่า 
Strain point คือท่ีความหนืดประมาณ 1013.5Pa.s ท่ีอุณหภูมิน้ีแกว้จะเยน็ตวัลงท่ีอุณหภูมิหอ้งโดยไม่
เกิดการแตกเสียหายจากความเคน้ตกคา้งอีก ส่ิงท่ีจาํเป็นตอ้งเขา้ใจและควบคุมเก่ียวกบัความเคน้
ตกคา้งในแกว้ต่อการเกิดสีแดง คือความสาํคญัในการควบคุมรูปร่างของทองให้มีรูปร่างเป็นทรง
กลมและมีขนาดท่ีเหมาะสมในตัวกลางท่ีเป็นแก้วท่ีมีความหนืดเปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิ
ตลอดเวลาและสามารถเปล่ียนแปลงรูปร่างไดเ้ม่ือไดรั้บแรงภายนอก นอกจากนั้นความเคน้ดึง หรือ
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ความเคน้อดัภายในเน้ือแกว้สามารถทาํใหรู้ปร่างของอนุภาคนาโนบิดเบ้ียวจากทรงกลมและใหแ้ถบ
การดูดกลืนพลาสมอนท่ีผิดเพ้ียนไป ทาํใหไ้ม่เกิดสีท่ีตอ้งการและขาดความสมํ่าเสมอของสีในแกว้
ระหว่างการข้ึนรูป 

2.7. งานวิจยัทีเ่กีย่วข้อง 

S.haslbeckและคณะ(5)ไดท้าํการศึกษาอิทธิพลของดีบุกต่อการก่อตวัของอนุภาคนาโนของ
ทองในแกว้สีแดงดว้ยเทคนิค 197Au และ 119Sn Mössbauer Spectroscopy ควบคู่กนัเพ่ือศึกษาผลของ
การเติมดีบุกลงในแกว้เพ่ือเร่งการก่อตวัของอนุภาคนาโนของทองระหว่างการอบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 
600 oC และพบว่าแกว้ซ่ึงมีสีม่วงแดงเม่ือไม่มีการเติมดีบุก เปล่ียนเป็นสีนํ้าตาลเม่ือมีการเติมดีบุก ซ่ีง
การศึกษาดว้ย 197Au และ 119Sn Mössbauer Spectroscopy ควบคู่กนั เพ่ือศึกษาอนัตรกิริยาระหว่าง
อะตอมดีบุกกบัอะตอมทองคาํในอนุภาคทองโลหะ โดยผลจาก Mössbauer Spectroscopy จะใชช้ี้วดั
กลไกในการเร่งจลน์ศาสตร์ของการก่อตวัของอนุภาค ซ่ึงทาํให้เกิดนิวคลีไอขนาดเลก็จาํนวนมาก
และผลในการลดลงของขนาดอนุภาคเฉล่ียของอนุภาคทอง โดยคน้พบว่าการเติมดีบุกลงไปให้
กระจายตวัดีในเน้ือแกว้จะสามารถลดการกระจุกตวัของนิวคลีไอของทองไดท้าํใหส้ามารถป้องกนั
ไม่ให้เกิดขนาดอนุภาคทองท่ีมีขนาดใหญ่ เน่ืองจากดีบุกจะทาํหน้าท่ีเป็นสารลดแรงตึงผิวหรือ 
Surfactant ท่ีผวิของอนุภาคทองทาํใหแ้รงตึงผิวของอนุภาคทองลดลง กลไกน้ีทาํใหเ้กิดความเสถียร
ทางเทอร์โมไดนามิกส์มากกว่าอนุภาคทองท่ีมีขนาดใหญ่กว่า เน่ืองจากมีค่าอตัราส่วน Surface to 
bulk atomic ratio ท่ีต ํ่ากว่า นอกจากนั้นยงัพบคุณสมบติัการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาของดีบุก ซ่ึงอธิบาย
กลไกปฏิกิริยาท่ีเกิดใน Purple of Cassius ซ่ึงเกิดจากคอลลอยดข์อง Sn(IV) hydroxide และทอง
โลหะระดบัคอลลอยดอ์ยู่ดว้ยกนั โดยถา้ปริมาณ Sn2+ มีปริมาณมากพอท่ีจะรีดิวซ์ไอออนบวกของ
ทองไดห้มดปฏิกิริยาจะเป็นไปตามสมการ 

 
Sn2+ + 2 Au+  Sn4+ + 2 Au0 

 
แต่หากว่าปริมาณ Sn2+ มีน้อยไม่พอท่ีจะรีดิวซ์ทองไอออนไดห้มดอย่างไรก็ตามท่ีอุณหภูมิ

อบอ่อน Sn(II) ท่ีถูกใชไ้ปจะเปล่ียนอยูใ่นรูป Sn(IV)และกลบัเป็น Sn(II) อีกคร้ังเป็นวฐัจกัร ถา้
สมดุลรีดอกซ์ระหวา่ง Sn(II) และ Sn(IV) เร็วพอ ดีบุกจะทาํหนา้ท่ีเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาแสดงดงัภาพท่ี 
2.11(5) 
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ภาพท่ี 2.11 สมดุลรีดอกซ์ระหวา่ง Sn(II) และ Sn(IV) 

 
C. stalhandske และคณะ(8) ไดท้าํการศึกษาอิทธิพลของเหลก็และซีลีเนียมต่อการเกิดสีของแก้

วสีแดงอย่างเป็นระบบโดยพบว่าเม่ือมีการแปรเปล่ียนอุณหภูมิในการหลอมแกว้ท่ีอุณหภูมิต่างๆ 
จาก 1200 oC ถึง 1500 oCโดยแกว้ทั้งหมดมีการเติมทอง 100 ppm, SeO2 25 ppm ภาพท่ี 2.12(8) แสดง 
สเปกตรัมการดูดกลืนของแกว้ท่ีหลอมท่ีอุณหภูมิต่างๆและไม่ไดผ้่านกระบวนการทางความร้อน
เพ่ิมเติม 

 
ภาพที ่2.12 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนต่างๆของแกว้ท่ีหลอมอุณหภูมิแตกต่างกนั 

 
พบว่าหากหลอมแกว้ท่ีอุณหภูมิ 1200oC แกว้ท่ีไดย้ากต่อการเกิดสี ในขณะแกว้ท่ีมีสีเกิดข้ึน

ไดท่ี้อุณหภูมิ 1500oC การเปล่ียนสีเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิในการหลอมสังเกตไดจ้ากการดูดกลืนแสงท่ี
ความยาวคล่ืน 530 นาโนเมตร เพ่ิมข้ึนอยา่งชดัเจนเป็นตวับ่งช้ีถึงความเขม้ของสีท่ีเกิด และยงัพบ
การดูดกลืนสีเพ่ิมเติมท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 378 นาโนเมตร เกิดข้ึนในแกว้ท่ีหลอมท่ีอุณหภูมิ 
1500oC โดยการดูดกลืนน้ีจะเกิดในแกว้ท่ีมีการใช ้ซีลีเนียมออกไซดแ์ละทองเป็นสารตวัเติมเท่านั้น 
และจะพบว่าเม่ือหลอมแกว้ท่ีอุณหภูมิสูงข้ึนปริมาณซีลีเนียมในแกว้จะลดลง แต่จากการวิเคราะห์
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บ่งช้ีว่าการท่ีสีมีความเขม้ข้ึนไม่ไดเ้กิดจากการลดลงของปริมาณซีลีเนียมในแกว้ แต่เกิดข้ึนจากการ
เพ่ิมข้ึนของความสามารถในการละลายลงในแกว้มากข้ึนของทองตามอุณหภูมิการหลอมท่ีมากข้ึนสี
ของแกว้ท่ีเปล่ียนแปลงเม่ือเป็นอุณหภูมิในการหลอมแสดงตามภาพท่ี 2.13(8)  

 
ภาพที ่2.13 ระบบสี L*a*b* ของแกว้สูตรเดียวกนัเม่ือมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิการหลอม 

 
จากการศึกษาเก่ียวกบัการแปรเปล่ียนองคป์ระกอบของ Base glass จะพบว่าหากใช ้K2O เป็น 

Alkali flux เพียงชนิดเดียวโดยไม่มีการใช ้Na2O เลยจะทาํใหแ้กว้ไม่เกิดสีแดงเลย ในขณะท่ีถา้ใช ้
แต่ Na2O เพียงอยา่งเดียวกจ็ะให้สีม่วง แมจ้ะผ่านการ Heat treatment เป็นเวลา 24 ชัว่โมง แกว้
โพแทสเซียมก็ยงัไม่เกิดสี ในขณะแกว้โซเดียมจะเปล่ียนเป็นสีม่วงเขม้ และแกว้ท่ีใช ้Base glass 
ตามปกติจะเปล่ียนเป็นสีนํ้าเงิน เป็นการคน้พบว่ามีความจาํเป็นตอ้งใช ้Na2O และ K2O ควบคู่กนั
เพ่ือใหไ้ดแ้กว้สีแดง เน่ืองจากโดยลาํพงัการใชแ้ต่ Na2O และ K2O ลว้นๆเป็น Alkali flux จะทาํให้
แกว้มีความหนืดไม่เหมาะสมต่อการสไตรกิง จากการศึกษาปริมาณและการกระจายตวัของเลข
ออกซิเดชนัต่างๆของซีลีเนียมในแกว้เม่ือหลอมท่ีอุณหภูมิต่างๆ แสดงดงัภาพท่ี 2.14(8) 
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ภาพที ่2.14 การเปล่ียนแปลงการกระจายตวัของซีลีเนียมในสถานะเลขออกซิเดชนัต่างๆเม่ือเปล่ียน

อุณหภูมิการหลอม 
 
โดยซีลีเนียมจะพบอยูใ่นแกว้อยูใ่นรูปหลกัๆส่ีสถานะเลขออกซิเดชนัไดแ้ก่ -1,0,+4 หรือ +6 

จากการคาํนวณทางเทอร์โมไดนามิกส์ตามวิธีของ Muller และ Simon ทาํให ้C. stalhandske และ
คณะ พบว่าเม่ืออุณหภูมิการหลอมอยูท่ี่ 1420 oC จะมี Se0 เป็นหลกั Se4+ มีมากเป็นอนัดบัสอง และ
สถานะอ่ืนๆอีกสองสถานะ จะพบในระดบัตํ่าทุกอุณหภูมิ และเม่ือแก้วท่ีหลอมเหลวเย็นตวัลง
ปริมาณ Se2- จะเพ่ิมข้ึน Se0 และ Se4+ จะลดลง แต่เม่ือหลอมแกว้ท่ีอุณหภูมิ 1500 oC Se0 จะมีปริมาณ
ท่ีสูงมาก เป็นปัจจยัหลกัในการทาํให้เกิดสีแดงท่ีเขม้กว่าการหลอมท่ีอุณหภูมิอ่ืนๆ และเม่ือแกว้ท่ี
หลอมเหลวเยน็ตวัลงมาถึงอุณหภูมิ 850oC ปริมาณของ Se2- ท่ีเพ่ิมข้ึน และ Se0 ท่ีลดลงจึงจะมี
ปริมาณเท่ากนั ซ่ึงเป็นตวัช้ีวดัท่ีสาํคญัเก่ียวกบัอิทธิพลของซีลีเนียมต่อการก่อตวัของทองในแกว้สี
แดงว่า Se ในรูปโลหะหรือ Se2- ท่ีมีอิทธิพลมากท่ีสุดต่อการก่อตวัของทอง นอกจากนั้นสถานะทาง
ออกซิเดชนัของเหลก็ในแกว้ยงัเปล่ียนตามอุณหภูมิการหลอมแกว้อีกดว้ย โดยปริมาณ Fe2+ เพ่ิมข้ึน
เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิในการหลอม แต่อตัราส่วนระหว่าง Fe2+/Fe3+ ค่อนขา้งคงท่ีไม่เปล่ียนแปลงระหว่าง
ท่ีแกว้เกิดการเยน็ตวั ดงันั้นจึงมีความเป็นไปไดท่ี้ Fe2+ จะทาํหนา้ท่ีเป็นตวัรีดิวซ์ในแกว้ ปฏิกิริยา
รีดกัชนัของ Se เป็น Se2- ในนํ้ ามีศกัยรี์ดอกซ์ตํ่า ดงันั้น Se2-จึงควรจะส่งเสริมปฏิกิริยารีดกัชนัของ
ทองไดแ้มว่้าจะมีปริมาณซีลีเนียมค่อนขา้งตํ่าก็ตาม แต่ไม่ใช่แค่ตวัรีดิวซ์จะมีความสําคญัเท่านั้น 
เหลก็ออกไซดก์็มีส่วนช่วยดว้ย จากการศึกษาแกว้ท่ีมีการเติมเหลก็ออกไซดเ์ป็นสารตวัเติมเท่านั้น 
กบัแกว้ท่ีพยายามกาํจดัเหลก็ออกไซดอ์อกไปจนเหลือในแกว้เพียงแค่ 5 ppm แกว้ทั้งคู่กลบัมีสีแดงท่ี
อ่อนกว่าแกว้ท่ีมีเหล็กออกไซด์ปริมาณ 100 ppm ท่ีเป็นเช่นน้ีเป็นเพราะว่าถา้มีแต่การเติมเหล็ก
ออกไซด์ลงไปโดยไม่มีการเติมซีลีเนียมออกไซด์ แกว้จะเกิดสีช้ามากในช่วงแรกหลงัจากเวลา      
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24 ชัว่โมงของการผา่นกระบวนการทางความร้อน เม่ือสีเขียวของเหลก็หายไป แกว้จึงจะเปล่ียนเป็น
สีม่วงเขม้ เพราะ Fe2+ ออกซิไดซ์เป็น Fe3+ Bamford เสนอว่าซีลีเนียมคงทาํหนา้ท่ีเป็นสารก่อผลึก 
(Nucleating agent) โดยทาํหนา้ท่ีเป็นตวัรีดิวซ์ดว้ย และยงัทาํหนา้ท่ีเป็นสารก่อผลึกให้กบัทองท่ีถูก
รีดิวซ์ดว้ยเหล็กอีกที หรือความเป็นไปไดอี้กทางก็คือซีลีเนียมทาํให้จลน์ศาสตร์ในระบบรีดอกซ์
ของทองกบัเหลก็ดีข้ึนนัน่เอง 

 
Jiawei Sheng และคณะ(25)ไดท้าํการศึกษาการก่อตวัของคลสัเตอร์ทองคาํในระดบันาโนเมตร

ในแกว้โซดาไลม ์การใชเ้ทคนิค Ion Implantation เพ่ือผลิตแกว้สีแดงนั้นสามารถควบคุมบริเวณท่ี
จะเกิดผลึกทองและความลึกในการเกิดผลึกจากผิวแกว้ไดด้ว้ยการควบคุมพลงังานของลาํไอออน 
มวลของไอออน และกระบวนการทางความร้อน แต่วิธีน้ีไม่เหมาะสมต่อการนาํไปใชก้ารผลิตจริง
ในโรงงานเน่ืองจากการท่ีตอ้งใชป้ริมาณโดสของไอออนสาํหรับการแลกเปล่ียนไอออนสูงคือตอ้ง
ใชม้ากกว่า 1017 ต่อตารางเซนติเมตร และนอกจากนั้นยงัเป็นการทาํลายตวัเน้ือแกว้ท่ีเป็นเมตริกซ์
เน่ืองจากระดบัพลงังานท่ีใชสู้งถึงระดบัเมกะอิเล็กตรอนโวลต ์ในการทดลองของ Jiawei Sheng 
และคณะจึงใช้วิธีการฉาย X-ray และตามด้วยการอบอ่อนในบริเวณเฉพาะแทนท่ีวิธี Ion 
Implantation พบว่าแกว้ท่ีหลอมไดด้ว้ยการเติมทองและตวัรีดิวซ์ เม่ือไม่มีการฉายรังสี X-ray จะไม่
มีสีและจะทองจะอยูใ่นรูปไออนของทอง (Au+1) จากการศึกษาดว้ย Fluorescence Spectroscopy จะ
มี Fluorescence spectrum แสดงพีคท่ี 370 นาโนเมตรแสดงถึงพีคของทองในรูปไอออนอิสระ
(Au+1) ซ่ึงตามปกติทองในรูป Au+1 จะไม่สามารถถูกรีดิวซ์เป็น Au0 และก่อตวัเป็นคลสัเตอร์ไดเ้ลย
จนกว่าจะมีการอบอ่อน ในการทดลองมีการฉายรังสี X-ray ซ่ึงเม่ือแกว้ไดรั้บรังสี X-ray จะกระตุน้
ให้เกิด อิเล็กตรอนกบัโฮลข้ึนเป็น defect ในแกว้ พบว่าแกว้ท่ีฉายรังสีไป 5 นาทีจะเปล่ียนเป็นสี
นํ้าตาลได ้แต่เม่ือนาํแกว้สีนํ้าตาลมาอบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 300oC เป็นเวลา 1 ชัว่โมงแกว้จะกลบัเป็นใส
อีกคร้ังเน่ืองจากการรวมตวักลบัคืน(recombination) ของ defect โดยกระบวนการเกิดสีนํ้ าตาล
สามารถอธิบายไดว้่าเกิดจากไอออนของทองจะจบัอิเลก็ตรอนท่ีเกิดจากการกระตุน้ดว้ยรังสี X-ray 
ไวแ้ละกลายเป็น Au0 ซ่ึงกระบวนการน้ีไดรั้บการยืนยนัว่าถูกตอ้ง โดยแกว้ท่ีไดรั้บการฉายรังสี X-
ray จะตอ้งไม่ปรากฏพีค Fluorescence Emission ของ Au+1 อีกเน่ืองจากไดก้ลายเป็น Au0 หมด ซ่ึง
พบว่าผลการทดลองสอดคลอ้ง แต่เน่ืองจากแมว้่าทองจะถูกรีดิวซ์เป็น Au0 แลว้ก็ตาม แต่ท่ี
อุณหภูมิห้องนั้นทองโลหะเหล่าน้ีไม่สามารถท่ีจะมารวมตวักนัก่อให้เกิดคลสัเตอร์ท่ีจะเกิดเป็นสี
แดงได ้และยงัตอ้งการการทาํ Heat treatment และทาํการศึกษาการ Striking ดว้ยการตรวจสอบพีค
ดูดกลืนพลาสมอนท่ี 530 นาโนเมตร และคน้พบว่าการเพ่ิมอุณหภูมิอบอ่อนให้สูงข้ึนโดยแต่ละ
อุณหภูมิใชเ้วลาเท่าๆกนัไม่ไดท้าํให้พีคการดูดกลืนมีความสูงมากข้ึนแต่จะคงท่ีตลอดเวลาท่ีเพ่ิม
อุณหภูมิ แต่ความสูงพีคจะสูงข้ึนและสุดทา้ยจะคงท่ีเม่ือมีการเพ่ิมเวลาในการอบอ่อนเน่ืองจาก
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ขีดจาํกดัของการแพร่ของทองในเน้ือแกว้ซ่ึงทาํให้แกว้เปล่ียนจากสีชมพูเป็นสีแดงเขม้ข้ึนเม่ือเพิ่ม
เวลาในการอบอ่อน และการเพ่ิมเวลาในการฉายรังสีในช่วงแรกก่อนการอบอ่อนเพ่ือเป็นการเพ่ิม
ปริมาณของทองในรูป Au0 กท็าํใหไ้ดสี้แดงเขม้เช่นเดียวกนั แมก้ารกระตุน้ดว้ยรังสี X-ray ในระยะ
สั้นกย็งัทาํใหเ้กิดสีแดงไดแ้ต่ตอ้งใชร้ะยะเวลาในการอบอ่อนท่ีนานข้ึนแทนเพือ่ใหไ้ดสี้แดงเขม้ 

 
S.haslbeck (26) ยงัไดศึ้กษาแกว้สีแดงโดยมีจุดประสงคห์ลกัในการพฒันาให้เกิดแกว้สีแดง

โดยไม่จาํเป็นตอ้งผา่นการ Heat Treatment ดว้ยการหาสารตวัเติมท่ีเหมาะสม ภาพท่ี 2.15(26) อธิบาย
วา่สีแดงในแกว้เกิดจากอนุภาคทองคาํคอลลอยดก์ระจายอยูใ่นเน้ือแกว้ 

 

 
 

ภาพที ่2.15 สีท่ีเกิดข้ึนจากการอบอ่อนเกิดข้ึนจากการก่อตวัของอนุภาคคอลลอยดท่ี์มีขนาด
เหมาะสมโดยขนาดท่ีใหสี้แดงมีขนาดอยูร่ะหวา่ง 10 ถึง 80 นาโนเมตร 

 
เน่ืองจากแกว้สีแดงจากทองคาํมีความเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้มเน่ืองจากการจะเกิดสีแดงใน

แก้วนั้ นอนุภาคทองจะต้องมีขนาดพอเหมาะซ่ึงต้องอาศัยเวลาและอุณหภูมิท่ีถูกต้องสําหรับ
กระบวนการทางความร้อนและใชไ้ดก้บั Base glass ท่ีเหมาะสมเท่านั้นดงันั้นแกว้สีแดงจากทองจึง
ผลิตค่อนขา้งยาก เพ่ือทาํความเขา้ใจแกว้สีแดงใหม้ากข้ึน S.haslbeck จึงเร่ิมศึกษาความสามารถใน
การละลายของทองในแกว้ การเกิดนิวคลีไอ และการเติบโตของผลึกทองในแกว้โดยการใชแ้กว้ทาง
การคา้และแปรเปล่ียนอตัราส่วนระหว่างทองกบัซีลีเนียม ตามมาดว้ยการแปรเปล่ียนเวลา และ
อุณหภูมิในการอบอ่อน  และทาํการศึกษาเพ่ิมในส่วนของสูตรแกว้ Base glass และสารตวัเติม ดว้ย
การเปล่ียนจากการใชแ้กว้ทางการคา้มาใช้แกว้ท่ีมีองค์ประกอบอย่างง่ายเพ่ือให้เกิดความง่ายต่อ
การศึกษาอิทธิพลของสารตวัเติมแต่ละส่วนต่อการพฒันาเกิดเป็นสีแดงหรือการสไตรกิงของสีแดง
ในแกว้ดว้ยการศึกษาสารตวัเติมไดแ้ก่ ซีลีเนียม,ดีบุก,ตะกัว่,บิสมตั,ไททาเนียม และเหล็ก ซ่ึงจาก
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การเติมแค่ทองและซีลีเนียมพบว่าสามารถให้สีแดงเขม้ท่ีมีเฉดถูกตอ้งได ้โดยเฉดสีท่ีเกิดแบ่งตาม
ภาพท่ี 2.16(26) แต่ยงัไม่ทราบหนา้ท่ีของซีลีเนียมท่ีชดัเจนแน่นอนและพบการรวมตวัของทองอยู่ท่ี
กน้เบา้หลอมอะลูมินาดงัภาพท่ี 2.17(26) 

 
 แดง Gold ruby Amethyst Brown 

สีอ่อน 

    
สีธรรมดา 

    
สีเขม้ 

    
ภาพที ่2.16 การแบ่งระดบัความเขม้เฉดสีแกว้ 

 

 
ภาพที ่2.17 กอ้นทองบริเวณกน้เบา้หลอม 

 



บทที ่3 
วธีิดําเนินการวจัิย 

ในงานวิจัยน้ีจะแบ่งการดําเนินการวิจัยเป็น  4 ส่วนเพื่อให้ครอบคลุมขอบข่ายและ
วตัถุประสงคใ์นการดาํเนินงานดงัน้ี 

3.1. ส่วนที ่1 การวเิคราะห์สมบัตแิก้วตั้งต้น (Base glass) และหาปริมาณสารตวัเตมิทีเ่หมาะสม
ต่อการ Self-striking ของแก้วสีแดง 

3.1.1. การเลอืกสูตรแก้วและการเตรียม Base glass  

สูตรแกว้ท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ีจะเลือกใช้สูตรแกว้ท่ีมีความเหมาะสมต่อการเกิด Self-striking 
ของ Gold ruby glass โดยมีแกว้ตั้งตน้ (Base glass) ท่ีมีความหนืดเหมาะสมและไม่มีฟองอากาศ
เน่ืองจากตอ้งมีการวิเคราะห์สมบติัทางแสงของแกว้หลายประการ ตารางท่ี 3.1แสดงสูตรของแกว้
ตั้งตน้ ท่ีใชใ้นการผลิตแกว้สีแดงโดยแสดงเป็นเปอร์เซนตอ์อกไซดโ์ดยนํ้าหนกั(27) 

 
ตารางที ่3.1 สูตร Base glass ท่ีใชใ้นการทาํแกว้สีแดง 

ออกไซด์ weight % 
SiO2 71.29 
CaO 10.89 
Na2O 10.89 
K2O 5.94 
PbO 0.99 

 

การเตรียม Base glass 
สารเคมีท่ีใชใ้นการหลอมแกว้จะใช ้สารประกอบออกไซด์และคาร์บอเนตเป็นหลกัโดยมี

ขั้นตอนการเตรียมดงัน้ี 
1. ทาํการชัง่วตัถุดิบ Chemical Gradeไดแ้ก่ SiO2, CaCO3, Na2CO3, K2CO3, Pb3O4 ใหไ้ดต้าม

สูตรออกไซดข์อง Base glass ท่ีตอ้งการ ตามตารางท่ี 3.1 ผสมใหเ้ขา้กนั ในถุงพลาสติก 
2. นาํผงวตัถุดิบท่ีผสมเขา้กนัแลว้ใส่ลงในเบา้อะลูมินา 
3. นาํวตัถุดิบไปหลอมตามตารางการหลอมดงัแสดงในภาพท่ี 3.1โดยจะมีการคงอุณหภูมิท่ี 

800 oC เป็นเวลา 30 นาทีเพ่ือลดความรุนแรงของปฏิกิริยา Decarbonization ของ CaCO3 และ 
Na2CO3 ท่ีอุณหภูมิ 848oC และ 851oC ตามลาํดบั เน่ืองจากเตามี Heating rate ประมาณ 20 oC / นาที 
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และในสูตรมีการใช ้CaCO3 รวมกบั Na2CO3 ในวตัถุดิบรวมประมาณ 21 เปอร์เซนตท์าํใหมี้ปริมาณ
ก๊าซ CO2 ปะทุออกมามาก 

4.เพ่ิมอุณหภูมิไปถึง 1500 oC และคงอุณหภูมิไวเ้ป็นเวลา 2 ชัว่โมง จึงนาํแกว้ออกจากเตา
หลอมมาเทลงแบบทองเหลืองท่ีอุ่นใหร้้อนบน Heating plate  

5.นาํช้ินงานแกว้ท่ีข้ึนรูปแลว้ไปอบอ่อนท่ี 550 oC ในเตา annealing เพ่ือคลายความเครียดใน
เน้ือแกว้ 

 

 
ภาพท่ี 3.1 ตารางการหลอมแกว้ Base glass 

 

3.1.2. การวเิคราะห์สมบัตทิางความร้อนและความหนืดของ Base glass 

หลงัจากแกว้ไดผ้่านการหลอมและอบอ่อนแลว้ สมบติัทางความร้อนเช่นสัมประสิทธ์ิการ
ขยายตวัทางความร้อน อุณหภูมิการเกิดแกว้ (Glass transition temperature) อุณหภูมิการอ่อนตวั 
(Softening point) ถูกวิเคราะห์เพ่ือหาอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการอบอ่อนสาํหรับศึกษาปรากฏการณ์ 
Self-striking  

3.1.2.1. การเตรียมช้ินงาน 

เตรียมแกว้โดยการตดัและขดัให้ไดข้นาด 5x5x20 มิลลิเมตร และไดร้ะนาบ เป็นแท่งทรง
ส่ีเหล่ียมผืนผา้หลงัจากนั้นนาํ Base glass ไปวิเคราะห์สมบติัทางความร้อนดว้ย Dilatometer  
(NETZSCH DIL 402 PC) ท่ีช่วงอุณหภูมิ 25 - 650 ºC ท่ี Heating rate 5 ºC / นาที ตามมาตรฐาน 
ISO 7884-8 

ความหนืดของ Base glass ถูกวดั เพ่ือหาความสัมพนัธ์ของความหนืดและอุณหภูมิโดย
เทคนิค Fiber Elongation และนาํค่ามาแสดงเป็นกราฟเพ่ือหาอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการอบอ่อน 
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โดยเลือกจุดท่ีแกว้มีความหนืดเท่ากบั 1013 พอยส์ หรือ 1012 พาสคาล.วินาที เป็นอุณหภูมิอบอ่อน 
การเตรียมช้ินงานสาํหรับทดสอบตอ้งตดัช้ิน Base glass เพ่ือนาํมาให้ความร้อนโดยการลนไฟเพ่ือ
ดึงข้ึนรูปเป็นไฟเบอร์ความยาวประมาณ 2.5 เซนติเมตร นาํไปยดึกบั grip ของเคร่ืองเพ่ือให้แรงดึง
พร้อมวดัความหนืดในเคร่ือง Fiber Elongation (BAHR Thermo analysis Fiber Elongation 
Viscometer VIS 402 ) ตั้งแต่อุณหภูมิ 500-1500 oC วิธีน้ีใชใ้นการวดัความหนืดของแกว้จากการยดื
ของใยแกว้ภายใตแ้รงโนม้ถ่วง หรือภายใตตุ้ม้นํ้ าหนกัท่ีให้เพ่ิมเติมในกรณีท่ีแกว้มีความหนืดมาก 
โดยนําแก้วท่ีข้ึนรูปเป็นใยแก้วมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.1-0.3 มิลลิเมตร ยาวประมาณ 10 -18 
มิลลิเมตร 

 
 
วดัความหนืดเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิในเตา โดยใยแกว้จะมีความยาวมากข้ึนจาก  เป็น  

ระหว่างเวลา  เน่ืองจากเป็น Viscous flow จึงมีการอนุรักษป์ริมาตร และ  เป็นหนา้ตดัของใย
แกว้ 

 
 

 

การขยายตวัสมัพทัธ์ 
 

  /  

 

การเปล่ียนแปลงสารละลายอิลาสติกของของแข็งท่ีบีบอดัไม่ได ้σ 3  การใช ้
Time operator ทาํใหค้วามหนืดสามารถแสดงในรูป 

 

σ 3 ̅ 3
1

 

 

เน่ืองจาก Elongation Viscosity นั้นมีค่าเป็น 3 เท่าของ Shear Viscosity นอกจากนั้นแรงตึง
ผิวยงัตา้นแรงดึงท่ีมากระทาํอีกดว้ยโดยแรงตึงผวิท่ีตา้นจะเพ่ิมข้ึนขณะท่ีมีการดึงเส้นใย แต่สามารถ
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ตดัท้ิงได ้วิธีหน่ึงท่ีจะกาํหนดค่าแรงตึงผวิคือการพิจารณาว่าแรงตึงผวิมีอิทธิพลต่อ Fiber Elongation 
โดยการเขียนสมการ ในรูปของ 

3

1

⁄
 

 

โดย เราถือว่าไม่มีแรงกระทาํจากภายนอกเพ่ิมเติม 
 

 
 

เม่ือ M คือมวลของใยแกว้ และ g คือความเร่งโนม้ถ่วง 
การวัดความหนืดจะดําเนินการ โดยทําการกําหนดค่ามวลของเส้นใยส่วนท่ีเกิดการ

เปล่ียนแปลงรูปร่างภายใตแ้รงโนม้ถ่วงเท่านั้นท่ีนาํมาพิจารณา และหนา้ตดัของเส้นใย ต่อมาความ
ยาวท่ีเพ่ิมข้ึนตามเวลาจะทาํการวดัดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แสงหรือใชไ้ดลาโตมิเตอร์เซนเซอร์ในการ
วดัเพ่ือใหไ้ดค่้า ⁄  และนาํไปคาํนวณเป็นความหนืดได ้และวดัต่อไปจนอุณหภูมิสูง หากแกว้มี
ความหนืดเกิน 1014 Pa.s วิธีน้ีจะยากต่อการวดัความหนืด เน่ืองจากเส่ียงต่อการแตกหกัของช้ินงาน
แกว้ เพราะมีการใหน้ํ้าหนกัและแกว้มีการเปล่ียนแปลงรูปร่างนอ้ยเกินไป 

3.1.3. การศึกษาค่ารีดอกซ์ทีแ่ปรเปลีย่นตามปริมาณคาร์บอนทีเ่ตมิต่อสีของแก้ว 

การศึกษาเบ้ืองต้นเพื่อหาขอบเขตปริมาณสารตวัเติมชนิดต่างๆท่ีมีแนวโน้มต่อการเกิด
ปรากฏการณ์ Self-striking โดยทาํการศึกษาอิทธิพลของปริมาณคาร์บอนท่ีมีผลต่อสีของแกว้สีแดง 
เน่ืองจากการเปล่ียนแปลงรีดอกซ์ในเน้ือแกว้ดว้ยการคาํนวณโดยป้อนค่าเปอร์เซนต์โดยนํ้ าหนัก
วตัถุดิบของ Base glass และแปรเปล่ียนปริมาณ C ตั้งแต่ 0, 0.05, 0.1, 0.15, 0.2 % wt ตามลาํดบัและ
ทดลองหลอมแกว้เพ่ือหาขอบเขตปริมาณสารตวัเติมชนิดต่างๆท่ีมีแนวโนม้ต่อการเกิดปรากฏการณ์ 
Self-striking โดยทาํการศึกษาอิทธิพลของปริมาณคาร์บอนท่ีมีผลต่อสีของแกว้สีแดง เทียบกบัการ
คาํนวณ ดว้ยการหลอมแกว้ท่ีมีการแปรเปล่ียนปริมาณตวัเติมในแกว้โดยใชป้ริมาณทองคาํเปลวคงท่ี
ท่ี 200 ppm เพ่ือทาํการศึกษาเบ้ืองตน้เก่ียวกบัอิทธิพลของตวัเติมว่ามีผลต่อสีของแกว้อยา่งไร ดงั
แสดงในตารางท่ี 3.2 
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ตารางที ่3.2 ปริมาณสารตวัเติมในแกว้สูตรต่างๆเพือ่ศึกษาผลของปริมาณ C ต่อสีท่ีเกิด 

สูตร Au0(ppm) SeO2(ppm) C(%wt) 

a 200 50 0 

b 200 50 0.05 

c 200 50 0.1 

d 200 50 0.15 

e 200 50 0.2 

f 200 0 0.15 

g 200 100 0.1 

 

3.1.3.1. การหลอมแก้วทีม่ีส่วนผสมของสารตวัเติมทีแ่ตกต่างกนั 

1. ทาํการชัง่วตัถุดิบสารเคมีไดแ้ก่ SiO2, CaCO3, Na2CO3, K2CO3, Pb3O4ใหไ้ดต้าม
สูตรออกไซดข์อง Base glass ท่ีตอ้งการ ตามดว้ยการชัง่ SeO2 ปริมาณ 50 ppm และคาร์บอน
ปริมาณต่างๆ ตามท่ีกาํหนด โดยแปรปริมาณจาก 0, 0.05, 0.1, 0.15, 0.2 %wt ผสมใหเ้ขา้กนัใน
ถุงพลาสติก 

2. ใส่แผ่นทองคาํเปลว ท่ีไม่ไดผ้่านการบดปริมาณ 200 ppm ลงในครูเบา้อะลูมินา 
จากนั้นจึงนาํผงวตัถุดิบท่ีผสมเขา้กนัแลว้ใส่ลงในเบา้อะลูมินา 

3. นาํไปหลอมตามตารางการหลอมดงัภาพท่ี 3.1 
4. เพ่ิมอุณหภูมิไปถึง 1500oC และคงอุณหภูมิไวเ้ป็นเวลา 2 ชัว่โมง จึงนาํออกจากเตา

มาเทลงแบบทองเหลืองท่ีอุ่นใหร้้อนบน Heating plate  
5. อบอ่อนช้ินงานแกว้ท่ี 550oC เพ่ือคลายความเครียดในเน้ือแกว้ 

 

3.1.4. การวเิคราะห์สมบัตขิองแก้วสีแดง 

3.1.4.1. การวเิคราะห์ทองในแก้วโดยเทคนิค X-ray Absorption Spectroscopy ด้วยแสง
ซินโครตรอน 

นาํแกว้ท่ีเกิดสีแดงแบบ Self-striking (เกิดสีแดงหลงัอบอ่อน) ไปวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค L-
edge X-ray Absorption Spectroscopy (XAS) ดว้ยลาํแสงซินโครตรอนท่ีสถาบนัวิจยัแสง    
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ซินโครตรอน (องคก์ารมหาชน) Beam line 8 ในเบ้ืองตน้ไดท้าํการวิเคราะห์ถึงการมีอยูข่องทองใน
เน้ือแกว้ ในโหมด fast-scan mode ช้ินงานจะใส่ลงใน Chamber และไดรั้บการกระตุน้ดว้ยลาํ
ซินโครตรอนเพื่อตรวจสอบการดูดกลืนของอะตอมทองคาํโดยใช้หัววดัเจอร์มาเนียมเป็นตัว
ตรวจจบั ผลท่ีไดเ้ป็นการวิเคราะห์เชิงคุณภาพ ถา้พบว่าช้ินงานมีทองคาํ สามารถนาํมาวิเคราะห์ดว้ย
เทคนิค X-ray Absorption Near Edge Structure (XANES) และ Extended X-ray Absorption Fine 
Structure (EXAFS) ต่อไปได ้เม่ือเทียบผลกบัสารตวัอยา่งท่ีมี ทองในรูปไอออน +1 หรือทองคาํ 0 
จะทาํให้ทราบสถานะออกซิเดชนัของทองในแกว้ได ้โดยในงานวิจยัน้ีทาํการตรวจสอบเบ้ืองตน้
หรือ fast scan เท่านั้น 

3.1.4.2. การวดัความเค้นตกค้างในเนือ้แก้ว 

ในการตรวจสอบการกระจายตวัของความเคน้ในช้ินงาน ช้ินงานแกว้จะถูกวดัความหนา
บริเวณก่ึงกลางช้ินงานเพื่อใช้ป้อนค่าความหนาในซอฟท์แวร์ของเคร่ือง Imaging Polarimeter 
(StrainMatic M2 Imaging Polarimeter) โดยระยะในการวดั มีระยะห่างระหว่างช้ินงานกบักลอ้งท่ี
ใชบ้นัทึกภาพถูกกาํหนดใหมี้ระยะคงท่ี (ระยะโฟกสั)ท่ี 250 มิลลิเมตร และอาศยัการปรับโฟกสัให้
คมชดัดว้ยมือแทน มุมPolarization มีค่า 0o ,15o,.., 75o วดัในช่วง ประมาณ -290 ถึง +290 nm optical 
retardation เลือกบริเวณของภาพท่ีทาํการวดัเป็นรูปส่ีเหล่ียมและแสดงผลเป็นค่า Normalized stress 
หน่วยเป็น MPa และสเกลของความเคน้มากสุดท่ีแสดงในภาพเปล่ียนจากค่าอตัโนมติัให้เป็นค่าคงท่ี
คือ 3.29 MPa เพ่ือใหเ้ฉดสีในภาพทุกภาพสามารถนาํมาเปรียบเทียบกนัได ้

3.2. ส่วนที ่2 การศึกษาผลของปริมาณสารตัวเติมต่อการเกดิสีในแก้วสีแดงทับทมิจากทองชนิด 
Self-striking 

3.2.1. การเตรียมแก้วสีแดง 

เม่ือไดสู้ตรแกว้ท่ีมีการเกิดสีแดงแบบ Self-striking แลว้จากการทดลองส่วนท่ี 2 นาํมา
ออกแบบการทดลองโดยใช ้Triaxial diagram ดงัแสดงในภาพท่ี 3.2 เพื่อแปรเปล่ียน ปริมาณของ
ทองคาํเปลว (Auo) Selenium dioxide (SeO2) และ Carbon (C) ต่อการเปล่ียนแปลงเฉดสีของ แกว้สี
แดง และการเกิดสีแดงแบบ Self-striking โดยทาํการแปรเปล่ียนปริมาณ  Au0 จาก 200 ถึง 450 ppm, 
SeO2 จาก 0 ถึง 250 ppm, C จาก 0 ถึง 0.30 %wt ไดแ้กว้ทั้งหมด 21 สูตร ดงัแสดงในตารางท่ี 3.3 
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ภาพที ่3.2 Triaxial diagram แกว้สีแดงสูตรต่างๆทั้ง 21 สูตร 



 

ตารางที ่3.3 ปริมาณสารตวัเติมชนิดต่างๆ ในแกว้ทั้ง 21 สูตร 

Glass No. ปริมาณสารทีเ่ติม 

Au0 (ppm) SeO2(ppm) C (wt%) 

 1 250 200 0 

2 200 200 0.10 

3 300 150 0 

4 250 150 0.10 

5 200 150 0.15 

6 350 100 0 

7 300 100 0.1 

8 250 100 0.15 

9 200 100 0.2 

10 400 50 0 

11 350 50 0.1 

12 300 50 0.15 

13 250 50 0.2 

14 200 50 0.25 

15 450 0 0 

16 400 0 0.1 

17 350 0 0.15 

18 300 0 0.2 

19 250 0 0.25 

20 200 0 0.3 

21 200 250 0 



 

3.2.2. การวเิคราะห์สมบัตขิองแก้วสีแดง 

3.2.2.1. การศึกษาการละลายของทองในแก้ว 

แกว้สีแดงจากทองทั้ง 21 สูตรจะนาํมาตรวจสอบลกัษณะทางกายภาพว่ามีทองท่ีไม่ละลายลง
ในแกว้ซ่ึงเกิดจากการตกผลึกกลบัของทองออกจากเน้ือแกว้ ลกัษณะสัณฐานของอนุภาคทองคาํ
ไดรั้บการตรวจสอบดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แสง (Optical microscope) OLYMPUS BX60M 
กาํลงัขยาย 50x วิเคราะห์ใน Reflection mode 

3.2.2.2. การวเิคราะห์ทองในแก้วโดยเทคนิค X-ray Absorption Spectroscopy ด้วยแสง
ซินโครตรอน 

คดัเลือกแกว้สีแดง สีม่วง และแกว้ใส นาํไปวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของแกว้สีแดงดว้ย
แสงซินโครตรอน ดว้ยวิธีการวิเคราะห์ดงัแสดงในหวัขอ้ 3.1.4.1 ในการทดลองส่วนท่ี 1  

3.2.2.3. การศึกษาสเปกตรัมการดูดกลนื หรือสเปกตรัมการส่องผ่านของช้ินงานแก้วสี
แดง 

ช้ินงานแกว้ช้ินงานแกว้จะถูกขดัผวิหนา้ทั้งสองดา้นใหเ้รียบดว้ยการขดัหยาบ และไล่เบอร์ให้
ละเอียด ตามดว้ยการขดัละเอียดดว้ยผงซีเรียมออกไซดจ์นผิวเงาแบบกระจก  และขนานทั้งสองดา้น
ดว้ยเคร่ืองขดั BUEHLER Beta grinder-polisher  

นาํไปส่องดว้ยแสงความยาวคล่ืน 300 ถึง 1100 นาโนเมตร แบบส่องผ่าน ช้ินงานจะถูกวดั
ความหนาหน่วยเป็นมิลลิเมตรดว้ยไมโครมิเตอร์ และป้อนค่าเพ่ือวิเคราะห์ประมวลผลในซอฟทแ์วร์ 
Prisma ไดเ้ป็นสเปกตรัมการส่องผา่น ค่า L*a*b* จากการวดัสีของแกว้ดว้ยระบบ CIE LAB color 
space โดยค่าของสีจะแสดงในรูปแบบของ จุดตาํแหน่งต่างๆในปริภูมิซ่ึงเป็นตวัแทนค่า L*, a*, b* 

โดยค่า  
L* มีค่า 0 -100 แสดงถึงระดบัความสว่างโดยค่า 100 หมายถึงเป็นสีขาวบริสุทธ์ิ 
a* มีค่าเป็น -120 ถึง +120 (จากเขียวถึงแดง) - เม่ือมีสีเขียว มีค่าเป็น + เม่ือมีสีแดง 
b* มีค่าเป็น -120 ถึง +120 (จากนํ้าเงินถึงเหลือง) -เม่ือมีนํ้าเงิน และมีค่าเป็น + เม่ือมีสีเหลือง  
สามารถคาํนวณไดด้ว้ยโปรแกรม Prisma จากผลการวดัสเปกตรัมการส่องผ่านดว้ยเคร่ือง 

UV-Vis spectrophotometer (Analytik - jena AG SPECORD 250) 
และจากการวิเคราะห์ดว้ยซอฟท์แวร์ Prismaไดเ้ป็น BUDD Diagram เพื่อแสดงปริมาณ

เปอร์เซนต ์Fe2+/Fe3+ 
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3.2.2.4. การศึกษาสมดุลออกซิเดชัน-รีดกัชันในแก้ว 

สภาวะท่ีเป็นรีดกัชนัสามารถดูไดจ้ากปริมาณ Fe2+ /Fe3+ หากปริมาณ Fe3+ สูงกว่า Fe2+ มาก 
แสดงว่าแกว้อยูใ่นสภาวะออกซิดกัชนั สามารถแสดงไดด้ว้ย BUDD Diagram จากเคร่ือง UV-Vis 
spectrophotometer (Analytik - jena AG SPECORD 250) การเตรียมตวัอยา่งวิเคราะห์แสดงหวัขอ้ 
3.2.2.3 

3.2.2.5. การวดัสีของแก้วด้วยระบบ CIELAB color space 

ช้ินงานแกว้ช้ินงานแกว้จะถูกขดัผวิหนา้ทั้งสองดา้นใหเ้รียบดว้ยการขดัหยาบ และไล่เบอร์ให้
ละเอียด ตามดว้ยการขดัละเอียดดว้ยผงซีเรียมออกไซดจ์นผิวเงาแบบกระจก  และขนานทั้งสองดา้น
ดว้ยเคร่ืองขดั BUEHLER Beta grinder-polisher และนาํไปวดัค่า L*a*b* ตามหวัขอ้ 3.2.2.3 

3.2.2.6. การวเิคราะห์สัณฐานวทิยาของอนุภาคนาโนของทองในแก้วด้วย Scanning 
Electron Microscope 

ช้ินงานแกว้จะถูกขดัผิวหน้าทั้งสองดา้นให้เรียบดว้ยการขดัหยาบ และไล่เบอร์ให้ละเอียด 
ตามดว้ยการขดัละเอียดดว้ยผงซีเรียมออกไซดจ์นผิวเงาแบบกระจก  และขนานทั้งสองดา้น ช้ินงาน
ทุกช้ินจะขดัให้มีความสูงไล่เล่ียกนัต่างกนัไม่เกิน 0.5 มิลลิเมตรดว้ยเคร่ืองขดั BUEHLER Beta 
grinder-polisher ผิวท่ีส่องดู morphology ของทองในแกว้นั้นไม่มีการเคลือบดว้ยฟิลม์บางของทอง
เพ่ือไม่ใหล้กัษณะของทองท่ีเห็นนั้นเกิดจากการพอกตวัของไอทองคาํบนผิวแกว้ ช้ินงานแปะอยูบ่น
ผิว Stub ดว้ยคาร์บอนเทป ทั้งหมดส่ีช้ินงาน ส่องดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด 
(Scanning electron microscope, SEM) รุ่น JSM-6480LV ยีห่อ้ JEOL ในโหมด Secondary electron 
Image (SEI) โดยใหศ้กัยไ์ฟฟ้าแก่ฟิลาเมนต ์20 kV 

3.2.3. การศึกษาอทิธิพลของอุณหภูมิในการอบอ่อนต่อสีของแก้ว 

เน่ืองจากช่วงแรกของการทาํการทดลองไดท้าํการอบอ่อนแกว้ท่ีอุณหภูมิ 550 oC ดว้ยการ
ประมาณจาก Glass transition temperature ภายหลงัจากการหา Glass transition temperature ดว้ย 
dilatometer แลว้จึงกาํหนดอุณหภูมิอบอ่อนเป็น 570 oC และทาํการหลอมซํ้ าแกว้สูตรเดิมท่ีอบอ่อน
ท่ีอุณหภูมิ 550 oC อีกคร้ังแต่เปล่ียนมาอบอ่อนท่ี 570 oC แทนและจากการปรับอุณหภูมิผิดพลาด
เป็น 600 oC ในแกว้บางสูตรทาํใหแ้กว้เกิดสีท่ีแตกต่างจากเดิม หลงัจากนั้นไดว้ิเคราะห์สณัฐานวิทยา
ของอนุภาคทองดว้ย SEM  
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3.2.3.1. การตรวจสอบสัณฐานวทิยาของอนุภาคนาโนของทองในแก้วด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อเิลก็ตรอนชนิดส่องกราด(SEM) 

หลงัการอบอ่อนท่ีอุณหภูมิต่างๆ ไดค้ดัเลือกแกว้ท่ีเกิดสีแดง ชมพูและม่วง เพ่ือตรวจสอบ 
Morphology ของทองในแกว้เฉดสีต่างๆ ดว้ยการส่องดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่อง
กราด รายละเอียดการเตรียมช้ินงานและวิธีการวิเคราะห์แสดงในหัวข้อ 3.2.2.6 และวิเคราะห์
องคป์ระกอบทางเคมีดว้ยซินโครตรอน รายละเอียดการวิเคราะห์ ดงัแสดงในหวัขอ้ 3.1.4.1 

3.3. ส่วนที ่3 การศึกษาอทิธิพลของอุณหภูมิ และเวลาในการอบอ่อนต่อสีที่เกดิในแก้วสีแดง 

การศึกษาผลของเวลาและอุณหภูมิในการอบอ่อน โดยเลือกใชแ้กว้สูตร 6, 7 และ 8 ในการ
ทดลองกาํหนดอุณหภูมิอบอ่อนท่ี 570 oC และ เวลา 30 นาที ทุกช้ินเพ่ือไล่ความเครียดจากแกว้ก่อน
ท้ิงไวใ้หเ้ยน็จนถึงอุณหภูมิหอ้งและนาํมาเพ่ิมอุณหภูมิข้ึนไปท่ี 600 oC เป็นเวลา 1-2 ชัว่โมง สังเกตสี
ท่ีเกิดข้ึน และวดัสเปกตรัมการส่องผ่านดว้ย UV-Vis Spectrophotometer พร้อมวดัสีในระบบ 
L*a*b* รายละเอียดวิธีการวิเคราะห์ดงัแสดงในหวัขอ้ 3.3.2.4 – 3.3.2.7 และเพ่ิมการวิเคราะห์อ่ืนๆ
ดงัต่อไปน้ี 

3.3.1. การตรวจสอบสัณฐานวทิยาของอนุภาคนาโนของทองในแก้วด้วยกล้องจุลทรรศน์
อเิลก็ตรอนชนิดส่องผ่าน (Transmission electron microscope) 

ช้ินงานแกว้ท่ีผ่านการอบอ่อนท่ีอุณหภูมิและเวลาท่ีแตกต่างกนัจะถูกตดัแบ่งออกไปบดเป็น
ผงในโกร่งอะลูมินา ใหไ้ดผ้งละเอียดขนาดเลก็กวา่ 0.5 ไมครอน 

ทาํให้ผงแกว้กระจายตวัดว้ยคล่ืนความถ่ีสูง ในอะซีโตน สารแขวนลอยดา้นบนจะถูกดูดไป
หยดลงบน Grid ทองแดง ท้ิงให้แห้งหน่ึงคืน ก่อนนาํไปถ่ายภาพดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
ชนิดส่องผา่น (Transmission Electron Microscope, TEM) JEOL รุ่น JEM-2100  

3.4. ส่วนที ่4 การศึกษาจลน์ศาสตร์ของการเกดิสี และอทิธิพลจากเทคนิคการขึน้รูปด้วยวธีิต่างๆ
ต่อการ Self-striking ของแก้วสีแดง 

3.4.1. การศึกษาจลน์ศาสตร์ของการเกดิสีแดงของแก้วแบบ Self-striking 

คดัเลือกแกว้จาํนวน 5 สูตรไดแ้ก่ แกว้สูตร 2, 5, 9, 14, 20 อบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 570 oC  
ตดัและขดัช้ินงานแก้วให้เป็นแผ่นบางวงกลมเส้นผ่านศูนยก์ลาง 5 มิลลิเมตร หนา 0.5 

มิลลิเมตร ขดัเงาเรียบทั้งสองดา้นเพ่ือให้ไดข้นาดพอดีสําหรับวางลงใน Chamber ของ Heating 
stage ดว้ยเคร่ืองขดั BUEHLER Beta grinder-polisher 
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การตรวจสอบลกัษณะสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของช้ินงานขณะไดรั้บความร้อนช้ินงานท่ี
เตรียมไดจ้ะนาํมาทาํการศึกษาสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของตวัอยา่งช้ินงานท่ีนาํไปขดัจนบางและ
นาํไปใหค้วามร้อนใหเ้กิดการ Strikingใน Heating stage(TS 1500, LINCAM, Waterfield, Great 
Britain) ดว้ยอตัราการเพ่ิมอุณหภูมิ 5 oC ต่อนาที และคงอุณหภูมิไวท่ี้ 625, 650, 700 oC เป็นเวลา 5 
ชัว่โมงใน Heating stage น้ีจะเช่ือมต่อกบัเคร่ือง UV-Vis Spectrophotometer(UV/Vis/NIR 
spectrophotometer ยี่หอ้ Perkin Elmer และTRIAX 320 Spectrofluorimeter , Jobin-Yvon Corp) 
เพ่ือทาํการศึกษาสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของช้ินงานขณะเม่ืออุณหภูมิช้ินงานไปถึงอุณหภูมิท่ี
กาํหนดท่ีเวลาใดๆสีของแก้วท่ีเกิดข้ึนและเปล่ียนแปลงไประหว่างได้รับความร้อนจะผ่านการ
วิเคราะห์ลกัษณะของพีคการดูดกลืนแสงจากกระบวนการ Striking ท่ีถูกบนัทึก เพ่ือศึกษาการ
เพ่ิมข้ึนของค่าการดูดกลืนสูงสุด และการเปล่ียนตาํแหน่งของความยาวคล่ืนท่ีมีการดูดกลืนสูงสุด
อยา่งต่อเน่ือง 

 

3.4.2. การศึกษาอทิธิพลจากเทคนิคการขึน้รูปด้วยวธีิต่างๆต่อการเกดิสีแดงของแก้วแบบ self-
striking 

คดัเลือกแกว้ สูตรท่ีมีพีคการดูดกลืนแสงสูงสุดท่ีความยาวคล่ืนใกลเ้คียง 520 นาโนเมตร ท่ี
อุณหภูมิไม่เกิน 700 oC ท่ีไดศึ้กษาจลศาสตร์ของการเกิดสีแลว้ในหวัขอ้ 3.4.1 โดยอุณหภูมิ 700 oC 
เป็นอุณหภูมิท่ีไม่ทาํให้แกว้มีความเครียดตกคา้งจากความร้อนมากจนเกินไป และไม่ทาํให้เกิดการ
เพ้ียนของสี ในการทดลองส่วนน้ีจะศึกษาผลของการข้ึนรูปต่อความเคน้และการเกิดสี ความ
สมํ่าเสมอของเฉดสี และผลของการปรับปรุงภาวะในการอบอ่อนเพ่ือแกไ้ขความไม่สมํ่าเสมอของสี
ในแกว้ โดยใชแ้กว้สูตร 3 และ 9 จาการทดลองส่วนท่ี 3 และ สูตร C จากการทดลองส่วนท่ี 2 โดยมี
วิธีการเทแกว้ 3 รูปแบบคือ เทตรงกลางบน hot plate, เทลงในเบา้แกรไฟต ์และ แบบวนเป็นกน้
หอย 

การเตรียมตวัอยา่งแกว้จะแบ่งออกเป็น 4 กลุ่ม 
กลุ่มท่ี 1 คือแกว้สูตรท่ี 3 จะทาํการเทสามรูปแบบ ไดแ้ก่ 
1.เทลงตรงกลางบน Hotplate  
2.เทลงในเบา้แกรไฟต ์ 
3.เทแบบวนเป็นกน้หอย อบอ่อนท่ี 570 oC ซ่ึงเป็นอุณหภูมิท่ีเกิด Self-striking  
นาํมาเปรียบเทียบสีท่ีเกิดข้ึนวา่วิธีเทต่างกนัใหสี้ท่ี แตกต่างกนัหรือไม่ 
 
กลุ่มท่ี 2 คือแกว้สูตรท่ี 9 จะทาํการเทสามรูปแบบ ไดแ้ก่  
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1.เทลงตรงกลางบน Hotplate  
2.เทลงในเบา้แกรไฟต ์ 
3.เทแบบวนเป็นกน้หอย อบอ่อนท่ี 570 oC 30 นาที และเพ่ิมเป็น 600 oC อีก 30 นาทีเพ่ือให้

เกิดสี  
นาํมาเปรียบเทียบสีท่ีเกิดข้ึนว่าเม่ือวิธีเทต่างกนัให้สีท่ีแตกต่างกนัหรือไม่ แก้วช้ินท่ีแดง

สวยงามท่ีสุดและมีสีสมํ่าเสมอจะถูกนาํมาใชเ้ป็นวิธีเทของแกว้กลุ่มท่ีสาม 
 
กลุ่มท่ี 3 คือแกว้สูตรท่ี 9 จะทาํการเทรูปแบบเดียวคือ เทลงตรงกลางจุดเดียวบน Hotplate อบ

อ่อนท่ีอุณหภูมิ 650 oC 3ช้ินงานแต่ทาํแปรเปล่ียนเวลาในการอบอ่อนจาก 30 นาที เป็น 1 ชัว่โมง 
และ 2 ชัว่โมง เพือ่ดูความเปล่ียนแปลงของสี และการลดลงของร้ิวสีท่ีไม่สมํ่าเสมอ 

 
กลุ่มท่ี 4 คือแกว้สูตร C ท่ีมีปริมาณของ Au0 200 ppm, SeO2 50 ppm, C 0.1 %wt นาํมาหลอม

และเทลงบนเบา้แกรไฟตอี์กคร้ังเป็นการทาํซํ้ าและเทให้ไหลอิสระ และแกว้สูตรท่ี 7 ซ่ึงเกิด Self-
striking ไดท่ี้อุณหภูมิ 600 oC เป็นเวลา 2 ชัว่โมงดว้ยการเทลงตรงกลางจุดเดียว นาํไปอบอ่อนท่ี 570 
oC 30 นาที 600 oC เป็นเวลา 2 ชัว่โมง เพือ่ตอ้งการใหไ้ดสี้ท่ีสมํ่าเสมอข้ึน 

ลกัษณะการข้ึนรูปแกว้แบบต่างๆแสดงตามภาพท่ี 3.3-3.6 
 
 

 

 

 

 
ภาพที ่3.3 ลกัษณะของแก้วเมือ่เทจากด้านบนเป็นจุดเดยีว ลงในบลอ็กส่ีเหลีย่ม 
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ภาพที ่3.4 ลกัษณะเม่ือเทจากดา้นบนจุดเดียว ลงในบลอ็กแกรไฟต ์
 

 

 

 

  

 
ภาพที ่3.5 ลกัษณะเม่ือเทจากดา้นบนจุดเดียว ลงบนแผน่รองใหไ้หลอยา่งอิสระ 
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ภาพที ่3.6 ลกัษณะการเทและลากวนเป็นกน้หอยออกจากศนูยก์ลางเป็นวงกลม 

 

หลงัจากนั้นจะนาํแกว้ท่ีข้ึนรูปดว้ยวิธีและสภาวะในการอบอ่อนต่างๆไปวิเคราะห์สมบติั 
ตรวจวดัความเครียดในแกว้ ตามวิธีวิเคราะห์ในหัวขอ้ 3.1.4.2 ตรวจสอบสเปกตรัมการดูดกลืน
สเปกตรัมการส่องผา่นตามหวัขอ้ 3.2.2.3 วิเคราะห์สีและ BUDD Diagram ตามวิธีในหวัขอ้ 3.3.2.6  

3.4.2.1. ทําการศึกษาการเปลีย่นแปลงทางความร้อนในแก้วด้วยเทคนิค DSC/TG 

จากการศึกษาจลน์ศาสตร์ของการเกิดสีแดง ทาํการคดัเลือกแกว้สูตรท่ีมีแนวโนม้จะเกิดการ
Striking และให้สีแดงเน่ืองจากมีการดูดกลืนแสงใกลเ้คียงความยาวคล่ืน 520-530 นาโนเมตรท่ี 
Striking temperature โดยผงวตัถุดิบ(Batch) และแกว้ท่ีหลอมแลว้นาํมาบดเป็นผง ไดรั้บการ
ตรวจสอบการเปล่ียนแปลงทางความร้อนในช่วงอุณหภูมิท่ีเกิดการStriking และช่วงอุณหภูมิท่ี
ใกลเ้คียง Glass transition temperature(Tg) ดว้ยเทคนิค Differential Scanning Calorimetry (DSC) 
และ Thermogravimetry (TG)  (NETZSCH STA 449F3) ในบรรยากาศไนโตรเจน โดยใช ้Pt-Rh 
Pan ใหค้วามร้อนในช่วงอุณหภูมิ 25-1000 oC อตัราการเพ่ิมอุณหภูมิ 10 oC/นาที 
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ภาพที ่3.7 แผนผงัวิธีการดาํเนินงานวิจยั 
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บทที ่4 
ผลการวจิยัและการวเิคราะห์ผล 

ในการรายงานผลการทดลองน้ีผูว้ิจยัไดแ้บ่งผลการทดลองออกเป็น 4 ส่วน 
ส่วนท่ี 1 ผลการวิเคราะห์สมบติัแกว้ตั้งตน้ (Base glass) และหาปริมาณสารตวัเติมท่ี

เหมาะสมต่อการ Self-striking ของแกว้สีแดง 
ส่วนท่ี 2 ผลการศึกษาปริมาณสารตวัเติมต่อการเกิดสีในแกว้สีแดงทบัทิมจากทองชนิด Self-

striking 
ส่วนท่ี 3 ผลการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิ และเวลาในการอบอ่อนต่อสีท่ีเกิดในแกว้สีแดง 
ส่วนท่ี 4 ผลการศึกษาจลนศ์าสตร์ของการเกิดสี และอิทธิพลจากการเทคนิคการข้ึนรูปดว้ยวิธี

ต่างๆต่อการ Self-striking ของแกว้สีแดง 

4.1. ส่วนที ่1 ผลการวเิคราะห์สมบัติแก้วต้ังต้น (Base glass) และหาปริมาณสารตวัเตมิที่
เหมาะสมต่อการ Self-striking ของแก้วสีแดง 

การหลอมแกว้ตั้งตน้หรือ Base glass เพ่ือคดัเลือกสูตรท่ีดีต่อการพฒันาเป็นแกว้สีแดงท่ี
สามารถเกิดเป็นสีแดงไดด้ว้ยตวัเอง (Self-striking) มีความจาํเป็นตอ้งไดแ้กว้ท่ีปราศจากฟองอากาศ
เน่ืองจากแกว้จาํเป็นตอ้งนาํไปวิเคราะห์ทางแสง และมีความหนืดท่ีเหมาะสมต่อการข้ึนรูปและการ
แพร่ของอะตอมทองคาํภายในแก้วเม่ือนาํแก้วไปอบอ่อนหรือผ่านกระบวนการทางความร้อน
เพ่ิมเติม 

4.1.1. ผลการวเิคราะห์สมบัติทางความร้อนและความหนืด (Viscosity) ของ Base glass 

แกว้ Base glass ผา่นการวิเคราะห์สมบติัทางความร้อน และความหนืดดว้ย Dilatometer และ 
Fiber Elongation Viscometer แสดงเป็นกราฟแสดงดงัภาพท่ี 4.1 และภาพท่ี 4.2 ตามลาํดบั 
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ภาพที ่4.1 Dilatometric curve ของ Base glass 

 

ผลของ Dilatometric curve ของ Base glass แสดงอุณหภูมิอบอ่อนมีค่าอยูท่ี่ 547.25 oC และมี
อุณหภูมิ softening point อยูท่ี่ 628.57 oC และสมบติัทางความร้อนของแกว้เช่นสัมประสิทธ์ิการ
ขยายตวัทางความร้อน, Softening point และ Glass Transition Temperature ของแกว้แสดงตาม 
ตารางท่ี 4.1 

 
ตารางที ่4.1 สมัประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อน อุณหภูมิอ่อนตวัของแกว้ และอุณหภูมิอบอ่อน
ของแกว้ Base glass 

Coefficient of Thermal 

Expansion (25-400 oC) 

Dilatometric 

Softening Point 

Glass Transition 

Temperature 

9.5910-6 K -1 629 oC 547 oC 

 

ผลจากการศึกษาความหนืดของ Base glass ดว้ยเทคนิค Fiber Elongation(28) ผลท่ีไดแ้สดง
ตามภาพท่ี 4.2 
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ภาพที ่4.2 Viscosity curve ท่ีไดจ้ากเทคนิค Fiber Elongation ของ Base glass 

 
ผลการวิเคราะห์ความหนืดของ Base glass ดว้ยเทคนิค Fiber elongation พบว่ามี Annealing 

point อยูท่ี่ 543.6 oC ซ่ึงใกลเ้คียงกบัผลท่ีไดจ้าก Dilatometer คือ 547 oC ผลจากการวดัอุณหภูมิท่ี
เหมาะสมในการอบอ่อนจากวิธีทั้ ง 2 จะนาํมา ใช้ในการกาํหนดอุณหภูมิอบอ่อน เพ่ือศึกษา
ปรากฏการณ์ Self-striking ของแกว้สีแดงจากทองในการทดลองช่วงต่อไป และจากผลของ Fiber 
Elongation ยงับอกลกัษณะความเป็น Short glass หรือ Long glass จาก Working rangeโดยมีช่วง
ความยาวของอุณหภูมิระหว่าง Working point ถึง Softening point มีค่าเท่ากบั 314.4  ซ่ึงจดัว่าเป็น 
Long glass 

4.1.2. ผลการทดลองเบือ้งต้นของการศึกษาปริมาณสารตัวเตมิทีเ่หมาะสมเพือ่ให้ได้ แก้วสี
แดงทบัทมิจากทองชนิด Self-striking 

การศึกษาเบ้ืองต้นเพื่อหาขอบเขตปริมาณสารตวัเติมชนิดต่างๆท่ีมีแนวโน้มต่อการเกิด
ปรากฏการณ์ Self-striking โดยทาํการศึกษาอิทธิพลของปริมาณคาร์บอนท่ีมีผลต่อสีของแกว้สีแดง 
เน่ืองจากการเปล่ียนแปลงรีดอกซ์ในเน้ือแกว้ดว้ยการคาํนวณ ดงัตารางท่ี 4.2 หลงัจากนั้นจึงหลอม
แกว้เพ่ือทาํการศึกษาเบ้ืองตน้เก่ียวกบัอิทธิพลของการเติมคาร์บอนเป็นตวัรีดิวซ์ ว่ามีผลเฉดสีของ
แกว้อยา่งไร ผลท่ีไดแ้สดงตามภาพท่ี 4.3 
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ตารางที ่4.2 ค่า Redox ในเน้ือแกว้ท่ีไดจ้ากการคาํนวณ เม่ือเติมคาร์บอนในปริมาณต่างๆ 

ปริมาณคาร์บอน 

(%wt) 

Redox 

0.05 -9.5 

0.1 -19.1 

0.15 -28.6 

0.20 -38.1 

 
ผลจากการคาํนวณพบว่าเม่ือเพ่ิมคาร์บอนปริมาณเพียงเลก็นอ้ยจะให้ค่ารีดอกซ์ในแกว้ติดลบ

ข้ึนอยา่งมาก จาก -9.5 เป็น -19.1, -28.6, -38.1 เม่ือเพ่ิมปริมาณ C จากปริมาณเร่ิมตน้ขั้นตํ่าท่ี 0
เปอร์เซนตโ์ดยนํ้าหนกั เป็น 0.05, 0.1, 0.15, 0.2 เปอร์เซนตโ์ดยนํ้าหนกั ตามลาํดบั โดยแปรเปล่ียน
ปริมาณสารตวัเติมดงัแสดงในตารางท่ี 4.3 

 
ตารางที ่4.3 ปริมาณสารตวัเติมในแกว้สูตรต่างๆเพือ่ศึกษาผลของปริมาณ C ต่อสีท่ีเกิด 

สูตร Au0(ppm) SeO2(ppm) C(%wt) 

a 200 50 0 

b 200 50 0.05 

c 200 50 0.1 

d 200 50 0.15 

e 200 50 0.2 

f 200 0 0.15 

g 200 100 0.1 

 
ผลจากการหลอมแกว้ทั้ง 7 สูตรเพื่อศึกษาผลของปริมาณ C ท่ีมีต่อการเกิดสีแดงแบบ Self-

striking แสดงดงัภาพท่ี 4.3 
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C(%wt) 

SeO2 

(ppm) 

0 0.05 0.1 0.15 0.2 

0    

 
(f) 

 

50 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) (e) 

100   

 
(g) 

  

ภาพที ่4.3 อิทธิพลจากการเปล่ียนแปลงปริมาณของ SeO2 และ C ต่อเฉดสีของแกว้สีแดง เม่ือ
ปริมาณทองคาํคงท่ีท่ี 200 ppm อบอ่อนท่ี 550 oC 

 
จากภาพท่ี 4.3 พบว่ามีแกว้สูตรท่ีเกิดเป็นสีแดงแบบ Self-striking ไดแ้ก่สูตร c, d, e, g เม่ือ

พิจารณาแกว้ท่ีหลอมในแถวกลางของภาพท่ี 4.3 คือแกว้สูตร a, b, c, d, e ซ่ึงเป็นสูตรแกว้ท่ีหลอม
เพ่ือตรวจสอบผลของปริมาณคาร์บอนต่อสีของแกว้สีแดง จะพบว่าเม่ือมีการเติม SeO2 ปริมาณ 50 
ppm ตอ้งเติม C อยา่งตํ่า 0.1 %wt เพื่อให้เกิดสีแดงแบบ Self-striking แต่เม่ือปริมาณคาร์บอน
เพ่ิมข้ึนจาก 0.1 เป็น 0.15 และ 0.2 %wt สีแดงจะจางลง แกว้สูตรท่ีแดงท่ีสุดคือแกว้สูตรท่ีมีปริมาณ 
Au0 200 ppm SeO2 50 ppm C 0.1 %wt (สูตร c) ซ่ึงจะนาํแกว้สูตรน้ีไปวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค X-ray 
Absorption Spectroscopy ดว้ยซินโครตรอนต่อไป ส่วนแกว้ท่ีเหลืออีก 6 สูตรนาํไปวดัความเครียด
ในช้ินงานดว้ย Strainmatic Imaging Polarimeter ผลท่ีไดแ้สดงตามภาพท่ี 4.4 
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     C(%wt) 
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ภาพที ่4.4 การกระจายความเคน้ภายในเน้ือแกว้สูตรต่างๆ 
 

จากภาพท่ี 4.4 จะพบว่าแกว้ท่ีไม่เกิดสีแดงแบบ Self-striking และยงัคงใสไม่มีสีนั้น ผลจาก
การวดัการกระจายความเคน้ภายในจะมีบริเวณท่ีเป็นสีเขียวเป็นส่วนใหญ่ซ่ึงหมายถึงเป็นบริเวณท่ี
ความเครียดสูงกว่าในบริเวณรอบๆเส้นรอบวงของช้ินงานแกว้ เน่ืองจากสีนํ้ าเงินในภาพจะมีค่า 
Normalized stress อยูท่ี่ประมาณ 0-1.0 MPa ในขณะท่ีสีเขียวนั้นจะมี Normalized stress มี
ค่าประมาณ 1.3-2.0 MPa  
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4.1.3. ผลการวเิคราะห์ทองในแก้วโดยเทคนิค X-ray Absorption Spectroscopy ด้วยแสง
ซินโครตรอน 

ผลการตรวจหาทองในแกว้ สูตร c ซ่ึงมีปริมาณ Au0 200 ppm, SeO2 50 ppm, C 0.1 %wt อบ
อ่อนท่ีอุณหภูมิ 550 oC เป็นเวลา 30 นาที แกว้ท่ีไดมี้สีแดงเขม้ นาํช้ินงานไปวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค 
XAS ใน Fast scan mode แสดงดงัภาพท่ี 4.5 
 

 
ภาพที ่4.5 ผล Fast scan mode ของแกว้สูตร c 

 
จากการกระตุน้ดว้ยแสงซินโครตรอนพบพีคของทองแสดงว่ามีทองอยูใ่นแกว้สามารถวิเคราะห์   
X-ray Absorption Near Edge Structure (XANES) และ Extended X-ray Absorption Fine Structure 
(EXAFS) ต่อไป เพ่ือหาเลขออกซิเดชนัของทองในแกว้ได ้แต่ไม่ไดวิ้เคราะห์ในงานวิจยัน้ี 

4.2. ส่วนที ่2 ผลการศึกษาปริมาณสารตัวเติมต่อการเกดิสีในแก้วสีแดงทบัทิมจากทองชนิด Self-
striking 

แกว้สูตร c ซ่ึงมีการเกิดสีแดงแบบ Self-striking และใหสี้แดงเขม้ท่ีสุดจะนาํมาแปรเปล่ียน
ปริมาณสารตวัเติมอย่างละเอียดอีกคร้ังและสร้างเป็นแผนภูมิ Triaxial diagram เพ่ือทาํการศึกษา
อิทธิพลของปริมาณสารตวัเติมท่ีมีต่อการเกิดสีแดงของแกว้ชนิด Self-striking โดยผลท่ีไดแ้สดงใน
ภาพท่ี 4.6 
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ภาพที ่4.6 Triaxial Diagram สีแกว้ท่ีเปล่ียนแปลงเม่ือมีการปรับเปล่ียนปริมาณสารตวัเติม 

 

แกว้สูตร c ท่ีมีการเกิดสีแดงแบบ Self-striking ไดน้าํมาใชเ้ป็นสูตรหลกัสาํหรับการออกแบบ
การทดลองโดยใช ้Triaxial diagram เพ่ือแปรเปล่ียน ปริมาณของทองคาํเปลว SeO2 และ C ต่อการ
เปล่ียนแปลงเฉดสีของแกว้สีแดง และการเกิดสีแดงแบบ Self-striking โดยสีของแกว้หลงัผา่นการ
อบอ่อน (Annealing) ท่ีอุณหภูมิ 570 oC เป็นเวลา 30 นาที โดยทาํการแปรเปล่ียนปริมาณ  Au0 จาก 
200 ถึง 450 ppm, SeO2 จาก 0 ถึง 250 ppm, C 0 ถึง 0.30%wt ไดแ้กว้ทั้งหมด 21 สูตร และเม่ือ
หลอมแกว้ตามสูตรต่างๆทั้ง 21 สูตรแลว้สีของแกว้ท่ีหลอมไดแ้สดงในภาพท่ี 4.6 พบวา่มีแกว้สูตรท่ี
เกิดสีแดงแบบ Self-striking เพียงสองสูตรไดแ้ก่สูตรท่ี 3 และ 5 หลงัจากนั้นแกว้ทุกช้ินจะนาํไปวดั
ค่าดชันีหักเห สาํหรับแกว้ช้ินท่ีเกิดสีแบบ Self-striking จะนาํไปวิเคราะห์หาพีคการดูดกลืนดว้ย 
UV-Vis Spectrophotometer  และทาํการวดัสีแสดงเป็นค่า L*a*b ตรวจสอบ Morphology  ของทอง
ในแกว้ดว้ย SEM ช้ินงานบางส่วนไดแ้ก่สูตร 2, 5, 9, 14, 20 จะนาํไปทาํการศึกษาจลน์ศาสตร์ของ
การเกิด Striking ช้ินงานท่ีเหลือนาํไปวิเคราะห์การกระจายตวัของความเคน้ภายในช้ินงาน ผลท่ีได้
แสดงในภาพท่ี 4.7 ผลการวดัดชันีหกัเหแกว้ทั้ง 21 สูตรแสดงในภาคผนวก ก 



 49 

 
 

ภาพที ่4.7 การกระจายตวัของความเคน้ภายในเน้ือแกว้สูตรต่างๆ 
 

ลกัษณะทางกายภาพท่ีมองเห็นไดด้ว้ยตาเปล่าของแกว้เช่น สี รอยแตก ฟองอากาศ และร้ิวสี
ของแกว้ทุกสูตรทั้ง 21 สูตร ภายหลงัการอบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 570 oC และเปรียบเทียบภาพการ
กระจายตวัของความเคน้ตกคา้งในเน้ือแกว้แสดงดงัภาพท่ี 4.8 

สูตรท่ี 1 

เทออกมาใส หลงัจากอบท่ี 570 oC 30 

นาทีแลว้ใส 

สูตรท่ี 2 

เทออกมาใส หลงัจากอบท่ี 570 oC 30 

นาทีแลว้ใส 

- 
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สูตร 3 

เทออกมาใส หลงัจากอบท่ี 570 oC 30 

นาทีแลว้ม่วง 

สูตร 4 

เทออกมาใส หลงัจากอบท่ี 570 oC 30 

นาทีแลว้ใส 

สูตร 5 

เทออกมาใส หลงัจากอบท่ี 570 oC 30 

นาทีแลว้แดง 

- 

สูตร 6 

เทออกมาใส หลงัจากอบท่ี 570 oC 30 

นาทีแลว้ใสพบทองคาํท่ีไม่ละลายลง

ในเน้ือแกว้ตกผลึกเป็นกอ้น 
สูตร 7 

เทออกมาใส หลงัจากอบท่ี 570 oC 30 

นาทีแลว้เกิดร้ิวสีม่วงเลก็นอ้ย 

สูตร 8 

เทออกมาใส หลงัจากอบท่ี 570 oC 30 

นาทีแลว้ใส 

สูตร 9 

เทออกมาใส หลงัจากอบท่ี 570 oC 30 

นาทีแลว้ใส 

- 
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สูตร 10 

เทออกมาใส หลงัจากอบท่ี 570 oC 30 

นาทีแลว้ใส พบทองคาํท่ีไม่ละลายลง

ในเน้ือแกว้ตกผลึกเป็นกอ้น 
สูตร 11 

เทออกมาใส หลงัจากอบท่ี 570 oC 30 

นาทีแลว้ใส พบทองคาํทีไม่ละลายลง

ในเน้ือแกว้ตกผลึกเป็นกอ้น 
สูตร 12 

เทออกมาใส หลงัจากอบท่ี 570 oC 30 

นาทีแลว้ใส 

สูตร 13 

เทออกมาใส หลงัจากอบท่ี 570 oC 30 

นาทีแลว้ใส 

สูตร 14 

เทออกมาใส หลงัจากอบท่ี 570 oC 30 

นาทีแลว้ใส 

- 

สูตร 15 

เทออกมาใส หลงัจากอบท่ี 570 oC 30 

นาทีแลว้ใสพบทองคาํท่ีไม่ละลายลง

ในเน้ือแกว้ตกผลึกเป็นกอ้น  
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สูตร 16 

เทออกมาใส หลงัจากอบท่ี 570 oC 30 

นาทีแลว้ใส 

สูตร 17 

เทออกมาใส หลงัจากอบท่ี 570 oC 30 

นาทีแลว้ใส 

สูตร 18 

เทออกมาใส หลงัจากอบท่ี 570 oC 30 

นาทีแลว้ใส 

สูตร 19 

เทออกมาใส หลงัจากอบท่ี 570 oC 30 

นาทีแลว้ใส 

สูตร 20 

เทออกมาใส หลงัจากอบท่ี 570 oC 30 

นาทีแลว้ใส 

- 

สูตร 21 

เทออกมาใส หลงัจากอบท่ี 570 oC 30 

นาทีแลว้ใส 

ภาพที ่4.8 ลกัษณะทางกายภาพท่ีมองเห็น เฉดสี การตกผลึกของทอง และความเคน้ท่ีกระจายตวัใน
แกว้ทั้ง 21 สูตร 
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4.2.1. ผลการศึกษาการละลายตัวของทองลงในแก้วด้วยกล้องจุลทรรศน์แสง 

แกว้สูตรท่ี 6,10,11,15 เกิดการตกผลึกของทองในเน้ือแกว้ การเกิดเช่นน้ีเน่ืองจากการเติม
ทองปริมาณ 350 ppm ข้ึนไปลงในแกว้ ทองจะละลายลงในแกว้เกินจุดอ่ิมตวั ทองส่วนเกินจะไม่
สามารถละลายลงในแกว้ไดอี้กและตกผลึกกลบัออกมาจากเน้ือแกว้(26) และยงัพบการตกผลึกของ
ทองในแกว้สูตร 8 อบอ่อน 570 oC 30 นาที 600 oC 1 ชัว่โมง ปริมาณทอง 250 ppm อีกดว้ย ลกัษณะ
ของทองทรงกลมภายใตก้ลอ้งจุลทรรศนแ์สดงดงัภาพท่ี 4.9 และลกัษณะทองท่ีมองเห็นดว้ยตาเปล่า
แสดงดงัภาพท่ี 4.10 

 

 
ภาพที ่4.9 ลกัษณะกอ้นทองคาํทรงกลม ถ่ายภาพดว้ยกลอ้งจุลทรรศนแ์สง 

 

 
แกว้สูตร 6 

 
แกว้สูตร 10 

 
แกว้สูตร 11 

 
แกว้สูตร 15 

 
แกว้สูตร 8  

 

 

ภาพที ่4.10 การตกผลึกกลบัของทอง 



 54 

จากภาพท่ี 4.10 แกว้ทั้ง 5 สูตรซ่ึงเกิดการตกผลึกกลบัของทองมีกอ้นทองคาํทรงกลมปรากฏใหเ้ห็น 

4.3. ส่วนที ่3 ผลของอุณหภูม ิและเวลาในการอบอ่อนต่อสีที่เกดิขึน้ใน Gold ruby glass 

การทดลองในส่วนน้ีตอ้งการศึกษาผลของเวลาและอุณหภูมิในการอบอ่อน โดยเลือกใชแ้กว้
สูตร 6,7 และ 8 ในการทดลองกาํหนดอุณหภูมิอบอ่อนท่ี 570 oC และ เวลา 30 นาที ทุกช้ินเพ่ือไล่
ความเครียดจากแกว้ก่อนท้ิงไวใ้หเ้ยน็ท่ีอุณหภูมิห้องและนาํมาเพ่ิมอุณหภูมิข้ึนไปท่ี 600 oC  เป็น
เวลา 1-2 ชัว่โมงพบว่าเม่ืออบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 600 oC เป็นเวลา 1 ชัว่โมงแกว้จะเปล่ียนจากแกว้ใส
เป็นแดง ชมพูอมม่วงและสีม่วง เม่ือผ่านไปถึง 2 ชัว่โมงแกว้จะกลายเป็นสีนํ้าเงิน สีแดงเขม้และสี
เทาอมฟ้า  ดงัภาพท่ี 4.11 และทาํการวิเคราะห์สมบติัของแกว้ท่ีเกิดสีต่างๆเหล่าน้ีดงัแสดงในตาราง
ท่ี 4.4 สาํหรับผลของอุณหภูมิในการอบอ่อนต่อสีท่ีเกิดแสดงดงัภาคผนวก ข  
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สูตร อบอ่อนที่ 570 oC 30 นาท ี อบอ่อนที ่570 oC 30 นาท ี

600 oC 1 ช่ัวโมง 

อบอ่อนที่ 570 oC 30 นาท ี

600 oC 2 ช่ัวโมง 

6. 

7. 

8. 

 

ภาพที ่4.11 อิทธิพลของอุณหภูมิและเวลาในการอบอ่อนต่อสีของแกว้ Gold ruby glass 
ตารางที ่4.4 แกว้สูตรต่างๆท่ีนาํไปทาํการวเิคราะห์ลกัษณะสมบติั 

การวเิคราะห์ลกัษณะสมบัต ิ สูตรทีท่าํการวเิคราะห์ 

แกว้ท่ีเปล่ียนเป็นสีแดงแบบ Self-striking 7 (570 oC 30 นาที) 

6, 7, 8 (570 oC 30 นาที 600 oC 1 ชัว่โมง) 

6, 7, 8 (570 oC 30 นาที 600 oC 2 ชัว่โมง) 

ตรวจสอบความเครียดตกคา้งในแกว้ดว้ย 

Strainmatic Imaging Polarimeter 

ทุกสูตร 

TEM 6, 7(570 oC 30 นาที 600 oC 1 ชัว่โมง) 

6, 7, 8 (570 oC 30 นาที 600 oC 2 ชัว่โมง) 

วดัสีดว้ย UV-Vis Spectrophotometer 6, 7, 8 (570 oC 30 นาที 600 oC 1 hr) 

6, 7, 8 (570 oC 30 นาที 600 oC 2 hr) 
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4.3.1. ศึกษาการกระจายตัวของความเค้นในช้ินงานแก้วเมือ่อบอ่อนทีอุ่ณหภูมแิละเวลาที่
แตกต่างกนั 

จากการศึกษาการกระจายตวัของความเคน้ในแกว้เหล่าน้ีจะพบว่าเม่ืออุณหภูมิในการอบอ่อน
เพ่ิมข้ึนเกินกว่า Tg ข้ึนไปประมาณ 50 oC แกว้จะมีความเคน้ภายในเพิ่มสูงข้ึนอยา่งมาก สังเกตได้
จากการแตกเม่ือนาํไปตดั และเม่ืออบอ่อนท่ีระยะเวลา 2 ชัว่โมงแกว้จะมีความเคน้สูงมากจน
สามารถแตกไดง่้าย แสดงดงัภาพท่ี 4.12 

 

สูตร อบอ่อนที่ 570 oC 30 นาที อบอ่อนที่ 570 oC 30 นาท ี

600 oC 1 ช่ัวโมง 

อบอ่อนที่ 570 oC 30 นาท ี

600 oC 2 ช่ัวโมง 

6. 

7. 

8. 

ภาพที ่4.12 ความเคน้ภายในช้ินงานแกว้สูตร 6, 7, 8 ท่ีใชอุ้ณหภูมิและเวลาในการอบอ่อนท่ีแตกต่าง 
 

ค่าความเคน้ท่ีวดัไดห้น่วย Normalized stress ของแกว้แสดงดงัตารางท่ี 4.5 
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ตารางที ่4.5 ค่าความเคน้ (Normalized stress) สูงสุดในแกว้ท่ีใชอุ้ณหภูมิและเวลาในการอบอ่อน
แตกต่างกนั 

สูตร อบอ่อนที่ 570 oC 30 นาที อบอ่อนที่ 570 oC 30 นาท ี

600 oC 1 ช่ัวโมง 

อบอ่อนที่ 570 oC 30 นาท ี

600 oC 2 ช่ัวโมง 

6. 5.02 MPa 8.38 MPa 4.7 MPa (แกว้ร้าว) 

7. 4.39 MPa 7.88 MPa 6.59 MPa 

8. 1.90 MPa 11.30 MPa 3.31 MPa (แกว้ร้าว) 

 

4.3.2. ผลการวเิคราะห์ทองในแก้วโดยเทคนิค X-ray Absorption Spectroscopy ด้วยแสง
ซินโครตรอน 

จากการทาํการวิเคราะห์แกว้สีแดงดว้ยซินโครตรอนตามหวัขอ้ 4.1.3 
นาํแกว้สูตร 7 ท่ีอบอ่อนท่ี 570 oC 30 นาที 600 oC 1 ชัว่โมงเป็นแกว้สีแดงอมม่วง 
แกว้สูตร 12 เป็นแกว้ใส อีกสองสูตรเพ่ือเป็นการทาํการวิเคราะห์ทองในแกว้ท่ีมีสีแดง สีม่วง

และใสตามลาํดบั 
การศึกษาเบ้ืองตน้เป็นผลการวิเคราะห์ดว้ยแสงซินโครตรอนใน Fast scan modeเพ่ือ

วิเคราะห์เชิงคุณภาพของทองในแกว้ ว่ามีทองอยู่ในแกว้สีแดงหรือไม่ พบว่าจากการกระตุน้ดว้ย
แสงซินโครตรอนแลว้ มีพีคการดูดกลืนของทองคาํทาํให้ทราบแน่ชดัถึงการมีอยู่ของทองในแกว้ 
แกว้เหล่าน้ีสามารถนาํมาวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค XAS ในโหมด XANS และ EXAFS เพื่อทาํการ
วิเคราะห์สถานะของเลขออกซิเดชนัของทองในแกว้ต่อไปได ้ผลท่ีปรากฏแสดงดงัภาพท่ี 4.13 และ
ภาพท่ี 4.14 
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ภาพที ่4.13 ผลการวดัแบบ fast scan mode ของแกว้สูตร 7 

 

 
ภาพที ่4.14 ผลการวดัแบบ fast scan mode ของแกว้สูตร 12 

 
แกว้เม่ือวิเคราะห์ XAS ดว้ยหวัวดัเจอร์มาเนียมตรวจพบพีคของทอง แมไ้ม่ชดัเจนแต่การมี

พีคหมายถึงมีการดูดกลืนพลงังานโดยอะตอมทองคาํแต่การสแกนแบบ fast scan นั้นเป็นการ
ตรวจวดัเชิงคุณภาพไม่ใช่เชิงปริมาณดงันั้นความสูงของพีคจึงไม่สัมพนัธ์กบัปริมาณ แต่เป็นการ
ยนืยนัวา่ไดมี้อะตอมของทองอยูจ่ริงในแกว้เพราะมีการดูดกลืนพลงังานของอะตอมทองคาํ 
 

4.3.3. ผลการตรวจสอบสัณฐานของอนุภาคนาโนของทองในแก้วด้วย Scanning Electron 
Microscope (SEM) 

จากการทาํการคดัเลือกแกว้ท่ีเกิดสีแดงและม่วงจาํนวน 4 ช้ินไดแ้ก่  
1.สูตรท่ี 3 อบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 570 oC 30 นาที แกว้มีสีม่วงอมชมพ ู
2.สูตรท่ี 4 อบอ่อนท่ี 600 oC 30 นาที แกว้มีสีม่วง 
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3.สูตรท่ี 7 อบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 570 oC 30 นาที 600 1 ชัว่โมง แกว้มีสีม่วงอยูด่า้นหน่ึง และสี
ชมพอีูกดา้นหน่ึง 

4.สูตรท่ี 14 อบอ่อนท่ี 550 oC แกว้มีสีแดงอมนํ้าตาล 
 
ดว้ยลกัษณะของสีท่ีปรากฏแตกต่างกนัแกว้ทั้ง 4 ช้ินจึงถูกคดัเลือกมาเพ่ือตรวจสอบว่า เฉดสี

ท่ีแตกต่างกนันั้นเกิดจาก Morphology ท่ีแตกต่างกนัของทองหรือไม่ โดยผลท่ีไดท่ี้ กาํลงัขยาย 
30,000 เท่าเพ่ือให้ไดข้นาดสเกลบาร์อยูท่ี่ 50 นาโนเมตร ซ่ึงเป็นขนาดท่ีทองคาํจะให้สีแดงก็ไม่
สามารถตรวจพบว่า ทองในแกว้มี Morphology ท่ีต่างกนั ภาพท่ีไดแ้สดงดงัภาพท่ี 4.15 ถึง ภาพท่ี 
4.18 

 

 
ภาพที ่4.15 สูตรท่ี 3 อบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 570 oC  

30 นาที   

 
ภาพที ่4.16 สูตรท่ี 4 อบอ่อนท่ี 600 oC 30 นาที 

 
ภาพที ่4.17 สูตรท่ี 7 อบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 570 oC  

30 นาที 600 oC 1 ชัว่โมง 

 
ภาพที ่4.18 สูตรท่ี 14 อบอ่อนท่ี 550 oC 30 นาที 
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4.3.4. การวเิคราะห์ขนาดอนุภาค และลกัษณะการกระจายตัวของอนุภาคนาโนของทองในเนือ้
แก้วด้วย Transmission Electron Microscope (TEM) 

ผลของ TEM ในแกว้สูตร 6 และ 7 อบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 570 oC 30 นาที 600 oC ทั้ง 1 ชัว่โมง
และ 2 ชัว่โมงแสดงตามภาพท่ี 4.19ไม่พบอนุภาคใดมีสีเขม้พอท่ีจะดูเหมือนเป็นโลหะในเน้ือแกว้ 
อนุภาคท่ีเป็นเงาดาํนั้นมีขนาดไม่สอดคลอ้งกบัขนาดท่ีควรจะเป็นทางทฤษฎีของทองคาํท่ีให้สีแดง
ในแกว้คือขนาดประมาณ 50 นาโนเมตร เน่ืองจากกลุ่มอนุภาคสีดาํในภาพมีขนาดประมาณ 0.25 
ไมครอนและในภาพเห็นเป็นลกัษณะของร้ิวคล่ืนนั้นเป็นร้ิวคล่ืนอิเล็กตรอนท่ีเกิดข้ึนจากความโคง้
ของผิวอนุภาคแกว้ จะพบภาพท่ีเป็นร้ิวน้ีกบัอนุภาคแกว้เป็นส่วนใหญ่มากกว่าจะเห็นเป็นจุดดาํเขม้
ท่ีมีรูปทรงเป็นเรขาคณิตท่ีเกิดจากโครงสร้างผลึกแบบ Face Center Cubic ของทอง ในช้ินงานแกว้
สูตร 8 อบอ่อนท่ี 570 oC 30 นาที 600 oC 2 ชัว่โมงมีการพบอนุภาคสีดาํเขม้ซ่ึงการมีสีดาํเช่นน้ี
หมายถึงมีความสามารถในการสะทอ้นอิเล็กตรอนกลบัไดดี้ซ่ึงเป็นสมบติัของโลหะหนกัเช่นทอง 
เม่ือพิจารณาเลือกอนุภาคท่ีมีขนาดใกลเ้คียงคือประมาณ 50 นาโนเมตร และทาํการตรวจสอบชนิด
ของธาตุดว้ย EDX พบว่าเป็นตะกัว่ แต่มีความเป็นไปไดว้่าจะเป็นอนุภาคนาโนของทองท่ีหุ้มดว้ย
อะตอมตะกัว่ในลกัษณะ Core Shell Structure ซ่ึงใหสี้นํ้าเงิน(21) 
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สูตร อบอ่อนที่ 570 oC 30 นาท ี

600 oC 1 ช่ัวโมง 

อบอ่อนที ่570 oC 30 นาท ี600 oC 2 ช่ัวโมง 

6 

  

7 

   
8 - 

 
 

ภาพที ่4.19 ลกัษณะอนุภาคท่ีพบกระจายในแกว้สูตรต่างๆ จากกลอ้งจุลทรรศนอิ์เลก็ตรอนชนิด
ส่องผา่น 
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4.3.5. การศึกษาสเปกตรัมการดูดกลนื หรือสเปกตรัมการส่องผ่านของช้ินงานแก้วสีแดง 

สเปกตรัมการส่องผา่นแสงของแกว้สูตร 6, 7, 8 ท่ีอบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 570 oC 30 นาทีและ 
 600 oC เพ่ิมเติมเป็นเวลา 1, 2 ชัว่โมง แสดงดงัภาพท่ี 4.20 

 

  
ภาพที ่4.20 สเปกตรัมการส่องผา่นแสงของแกว้สูตร 6, 7, 8 ท่ีอบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 570 oC  

และ 600 oC เพ่ิมเติมเป็นเวลา 1, 2 ชัว่โมง 
 
เม่ือทาํการตรวจสอบการดูดกลืนแสงของแกว้สูตร 6, 7, 8 ดว้ยการเปล่ียน mode เป็นการ

ดูดกลืนแสงแทนการส่องผา่นในแสงความยาวคล่ืนท่ีมองเห็นไดด้ว้ยตาแสดงดงัภาพท่ี 4.21 
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 Glass No. Absorption peak(nm) Absorption coefficient
 6-600-2 hr 610 1.1253 
 7-600-2 hr 520 1.6907 
 8-600-2 hr 595 0.5712 
 6-600-1 hr 530 0.6108 
 7-600-1 hr 535 0.4215 
 8-600-1 hr 535 0.8670 

 
ภาพที ่4.21 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงในยา่นท่ีตามองเห็นไดข้องแกว้สูตร 6, 7, 8 ท่ีอบอ่อนท่ี

อุณหภูมิ 570 oC และ 600 oC เพ่ิมเติมเป็นเวลา 1, 2 ชัว่โมง  
 
พบว่าการดูดกลืนแสงความยาวคล่ืนต่างกัน หรือแม้แต่ความยาวคล่ืนเดียวกัน ด้วย

สมัประสิทธ์ิการดูดกลืนท่ีแตกต่างกนัจะใหสี้ท่ีแตกต่างกนั ดงัตารางท่ี 4.6 
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ตารางที ่4.6 สีท่ีปรากฏและความยาวคล่ืนท่ีดูดกลืนของแกว้สีแดง 

สูตร ภาวะในการอบอ่อน ความยาวคลืน่ที่

ดูดกลนื(nm) 

ค่าสัมประสิทธ์ิ

การดูดกลนื 

สีทีป่รากฏ 

6 570 oC 30 นาทีและ 600 oC 

เพ่ิมเติมเป็นเวลา 1 ชัว่โมง 

530 0.6108A แดง 

7 570 oC 30 นาทีและ 600 oC 

เพ่ิมเติมเป็นเวลา 1 ชัว่โมง 

535 0.4215A ชมพอูมม่วง 

8 570 oC 30 นาทีและ 600 oC 

เพ่ิมเติมเป็นเวลา 1 ชัว่โมง 

535 0.8670A ม่วงเขม้ 

6 570 oC 30 นาทีและ 600 oC 

เพ่ิมเติมเป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

610 1.1253A นํ้าเงิน 

7 570 oC 30 นาทีและ 600 oC 

เพ่ิมเติมเป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

520 1.6907A แดงเขม้ 

8 570 oC 30 นาทีและ 600 oC 

เพ่ิมเติมเป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

595 0.5712A เทาอมฟ้า 

 
โดยสูตร 7 และ 8 ท่ีอบอ่อนท่ี 570 oC 30 นาทีและ 600 oC เพ่ิมเติมเป็นเวลา 1 ชัว่โมง พบว่ามี

การดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนเดียวกนัหมายถึงมีขนาดของทองในแกว้ท่ีใกลเ้คียงกนั สูตรท่ี 8 มี
ค่าสมัประสิทธ์ิการดูดกลืนสูงกวา่หมายความวา่มีทองท่ีดูดกลืนแสงเหล่าน้ีอยูอ่ยา่งหนาแน่นในแกว้
ทาํใหแ้กว้ปรากฏเป็นสีม่วงเขม้ และสูตร 7 ท่ีอบอ่อนท่ี oC 30 นาทีและ 600 oC เพ่ิมเติมเป็นเวลา 2 
ชัว่โมง พบวา่มีสีแดงเขม้ท่ีสุด 

4.3.6. ผลการวดัสี L*a*b* 

จากการวัดค่าสีแก้วสูตร 6, 7, 8 ท่ีอบอ่อนท่ีอุณหภูมิและเวลาต่างๆด้วย UV-Vis 
Spectrophotometer แสดงดงัภาพท่ี 4.22 
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ภาพที ่4.22 ค่า L*a*b* ของแกว้สูตร 6, 7, 8 ท่ีอบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 570 oC และ 600 oC เพ่ิมเติมเป็น

เวลา 1, 2 ชัว่โมง 
 
โดยค่า L*a*b* ของแกว้และสีท่ีปรากฏแสดงดงัตารางท่ี 4.7 เม่ือค่า a* < 10 ,b* < -5 จะจดัอยู่

ในกลุ่มแกว้สีฟ้า(8) ไดแ้ก่แกว้สูตรท่ี 6 และ 8 สภาวะการอบอ่อนท่ี 570 oC 30 นาทีและ 600 oC 
เพ่ิมเติมเป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

กลุ่มสีแดงหรือสีม่วงเขม้ ไดแ้ก่แกว้สูตร 6, 7, 8 สภาวะการอบอ่อนท่ี 570 oC 30 นาทีและ 
600 oC เพ่ิมเติมเป็นเวลา 1 ชัว่โมง โดยสูตร 6 มีค่าใกลเ้คียงกบับริเวณของกลุ่มสี gold ruby glass 
มาก 

กลุ่มสีแดงเขม้เม่ือมีค่า a*> 5,b* > 1.5 ไดแ้ก่สูตรท่ี 7 สภาวะการอบอ่อนท่ี 570 oC 30 นาที
และ 600 oC เพ่ิมเติมเป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
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ตารางที ่4.7 แกว้สูตร 6, 7, 8 ท่ีสภาวะในการอบอ่อนต่างๆและสีท่ีปรากฏ 

สูตร ภาวะในการอบอ่อน L* a* b* สีทีป่รากฏ 

6 570 oC 30 นาทีและ 600 oC 

เพ่ิมเติมเป็นเวลา 1 ชัว่โมง 

75.34 14.62 -0.60 แดง 

7 570 oC 30 นาทีและ 600 oC 

เพ่ิมเติมเป็นเวลา 1 ชัว่โมง 

56.2 12.51 -3.13 ชมพอูมม่วง 

8 570 oC 30 นาทีและ 600 oC 

เพ่ิมเติมเป็นเวลา 1 ชัว่โมง 

45.18 27.31 -11.82 ม่วงเขม้ 

6 570 oC 30 นาทีและ 600 oC 

เพ่ิมเติมเป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

37.47 -6.26 -24.38 นํ้าเงิน 

7 570 oC 30 นาทีและ 600 oC 

เพ่ิมเติมเป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

35.48 48.63 23.55 แดงเขม้ 

8 570 oC 30 นาทีและ 600 oC 

เพ่ิมเติมเป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

53.27 -3.41 -8.57 เทาอมฟ้า 

 

4.3.7. ผลการศึกษา Redox ในแก้ว 

สภาวะท่ีเป็นรีดกัชนัสามารถดูไดจ้ากปริมาณ Fe2+ /Fe3+ หากปริมาณ Fe3+ สูงกว่า Fe2+  มาก 
แสดงว่าแกว้อยูใ่นสภาวะออกซิเดชนั และ Fe2+ เป็นไปไดท่ี้จะถูกใชไ้ปในการรีดิวซ์ทองคาํ(8) Budd 
diagram ของแกว้สูตร 6, 7, 8 อบอ่อนท่ีภาวะทางความร้อนต่างๆแสดงดงัภาพท่ี 4.23 
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ภาพที ่4.23 BUDD Diagram แกว้สูตร 6, 7, 8 ท่ีอบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 570 oC และ 600 oC เพ่ิมเติมเป็น

เวลา 1,2 ชัว่โมง 
 
จากการศึกษา Redox ของแกว้แกว้สูตร 6,7,8 ท่ีอบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 570 oC และ 600 oC 

เพ่ิมเติมเป็นเวลา 1,2 ชัว่โมง แสดงดงัตารางท่ี 4.8 แกว้ท่ีมีปริมาณ Fe3+ สูงสุดคือแกว้สูตร 7 อบอ่อน
ท่ี 570 oC 30 นาทีและ 600 oC เพ่ิมเติมเป็นเวลา 2 ชัว่โมงแกว้ท่ีมีปริมาณ Fe2+ คงเหลือมากกว่าจะให้
สีม่วงและสีนํ้าเงิน 
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ตารางที ่4.8 แกว้สูตร 6, 7, 8 ท่ีภาวะการอบอ่อนแตกต่างกนั และปริมาณเปอร์เซนต ์Fe3+ ในแกว้ 

สูตร ภาวะในการอบอ่อน % Fe2+ % Fe3+ Fe2+/Fe3+ สีท่ีปรากฏ 

6 570 oC 30 นาทีและ 600 oC 

เพ่ิมเติมเป็นเวลา 1 ชัว่โมง 

3.1 96.9 0.0315 แดง 

7 570 oC 30 นาทีและ 600 oC 

เพ่ิมเติมเป็นเวลา 1 ชัว่โมง 

2.7 97.3 0.0278 ชมพอูมม่วง 

8 570 oC 30 นาทีและ 600 oC 

เพ่ิมเติมเป็นเวลา 1 ชัว่โมง 

1.4 98.6 0.0145 ม่วงเขม้ 

6 570 oC 30 นาทีและ 600 oC 

เพ่ิมเติมเป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

2.0 98.0 0.0204 นํ้าเงิน 

7 570 oC 30 นาทีและ 600 oC 

เพ่ิมเติมเป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

0.4 99.6 0.0043 แดงเขม้ 

8 570 oC 30 นาทีและ 600 oC 

เพ่ิมเติมเป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

7.8 92.2 0.0844 เทาอมฟ้า 

 

4.4. ส่วนที4่ ผลการศึกษาจลน์ศาสตร์ของการเกดิสี และอทิธิพลจากการเทคนิคการขึน้รูปด้วยวธีิ
ต่างๆต่อการ Self-striking ของแก้วสีแดง 

 จากการคดัเลือกแกว้จาํนวน 5 สูตรไดแ้ก่ แกว้สูตร 2, 5, 9, 14, 20 อบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 570 oC 
แกว้ทั้งหมดใส และจะไดรั้บความร้อนใหเ้กิดการ Striking ใน Heating stage สีของแกว้ท่ีเกิดข้ึน
และเปล่ียนแปลงไประหว่างไดรั้บความร้อนจะผ่านการวิเคราะห์ดว้ย UV-Vis spectrophotometer 
อยา่งต่อเน่ือง และทาํการตรวจสอบลกัษณะสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของช้ินงานขณะไดรั้บความ
ร้อน จากการศึกษาสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของตวัอย่างช้ินงานท่ีนาํไปขดัจนบางและนาํไปให้
ความร้อนใน Heating stage ดว้ยอตัราการเพ่ิมอุณหภูมิ 5 oC ต่อนาที และคงอุณหภูมิไวท่ี้ 625, 650, 
700 oC  เป็นเวลา 5 ชัว่โมง Heating stage น้ีจะเช่ือมต่อกบัเคร่ือง UV-Vis Spectrophotometer เพ่ือ
ทาํการศึกษาสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของช้ินงานขณะเม่ือช้ินงานไปถึงอุณหภูมิท่ีกาํหนดท่ีเวลา
ใดๆ ลกัษณะของพคีการดูดกลืนแสงจากกระบวนการ Striking แสดงในภาพท่ี 4.24-ภาพท่ี 4.28  
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(a) ท่ี 650 oC 

 

(b) ท่ี 700 oC 

ภาพที ่4.24 แกว้สูตร 2 ไดรั้บความร้อนใน Heating stage ท่ี 650 และ 700 oC 
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(a) ท่ี 650 oC 

 

(b) ท่ี 700 oC 

ภาพที ่4.25 แกว้สูตร 5 ไดรั้บความร้อนใน Heating stage ท่ี 650 และ 700 oC 
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(a) ท่ี 650 oC 

 

(b) ท่ี 700 oC 

ภาพที ่4.26แกว้สูตร 9 ไดรั้บความร้อนใน Heating stage ท่ี 650 และ 700 oC 
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(a) ท่ี 650 oC 

 

(b) ท่ี 700 oC 

ภาพที ่4.27 แกว้สูตร 14 ไดรั้บความร้อนใน Heating stage ท่ี 650 และ 700 oC 
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(g) แกว้สูตร 5 ท่ี 625 oC 

 

(h) แกว้สูตร 9 ท่ี 625 oC 

ภาพท่ี 4.28 แกว้สูตร 5 และสูตร 9 ไดรั้บความร้อนใน Heating stage ท่ี 625 oC 
 

 
ค่าความยาวคล่ืนท่ีมีการดูดกลืนมากสุดเม่ือคงอุณหภูมิไวเ้ป็นเวลา 5 ชัว่โมงแสดงดงัตารางท่ี 

4.9 
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ตารางที ่4.9 พีคการดูดกลืนพลาสมอนท่ีความยาวคล่ืนต่างๆของแกว้สูตรต่างๆ 

สูตร พคีการดูดกลนื

เมือ่คงอุณหภูมิ

ที ่625 oC (nm) 

สี พคีการดูดกลนื

เมื่อคงอุณหภูมิ

ที ่650 oC (nm) 

สี พคีการดูดกลืน

เมือ่คงอุณหภูมทิี ่

700 oC(nm) 

สี 

2 - - 588 ม่วง 528 แดง 

5 583 ม่วง 570 ม่วง 535 แดง 

9 583 ม่วง 533 แดง 527 แดง 

14 - - 547 ม่วง 527 แดง 

20 - - - ใส - ใส 

 
จากผลในตารางท่ี 4.9 แกว้สูตรท่ี 20 จะพบวา่ไม่มีค่าการดูดกลืนแสงเน่ืองจากแกว้ไม่เกิดการ 
Striking ทุกอุณหภูมิ 

จากการศึกษาจลน์ศาสตร์ของการเกิดสีในแก้วในหัวข้อ  4.3.1 พบว่าแก้วสูตรท่ี 9 มี
ความสามารถในการเกิดเป็นสีท่ีตอ้งการคือมีพีคการดูดกลืนพลาสมอนความยาวคล่ืนแสงใกลเ้คียง 
520 นาโนเมตรมากท่ีสุดท่ีอุณหภูมิ 700 oC แกว้สูตรน้ีจึงเหมาะสม ต่อการนาํมาใชศึ้กษาอิทธิพลจาก
การข้ึนรูปต่อสีท่ีเกิดในแกว้ อุณหภูมิ 700 oC จะทาํใหแ้กว้มีความเครียดมากเกินไป จึงลดอุณหภูมิ
การ Striking ลงมาท่ี 650oC โดยการดูดกลืนแสงเปล่ียนแปลงตามเวลาดงัแสดงในตารางท่ี 4.10 
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ตารางที ่4.10 พีคการดูดกลืนท่ีเวลาต่างๆของแกว้สูตร 9 ท่ีอุณหภูมิ 650 oC เปรียบเทียบกบัท่ีอุณภูมิ
หอ้ง 

เวลา Absorption peak (nm) Absorption Coefficient 
Roomtemp 675.1283 0.0274 

650 C / 0 min 657.2893 0.0262 

650 C / 5 min 833.3333 -0.0006 

650 C / 10 min 730.6203 0.0317 

650 C / 20 min 833.3333 -0.0002 

650 C / 30 min 569.9954 0.0401 

650 C / 60 min 569.9954 0.1058 

650 C / 90 min 569.9954 0.4984 

650 C / 120 min 569.9954 0.8270 

650 C / 150 min 540.3069 1.0342 

650 C / 180 min 540.3069 1.2034 

650 C / 210 min 540.3069 1.3957 

650 C / 240 min 537.9526 1.4975 

650 C / 270 min 533.3333 1.5505 

650 C / 300 min 533.3333 1.5975 
 
จากตารางท่ี 4.10 พบว่าเม่ือให้ความร้อนท่ี 650oC เป็นเวลา 30 นาทีจนถึง 120 นาที พีคการ

ดูดกลืนอยูท่ี่ 570 นาโนเมตร ก่อนจะเร่ิม Shift เป็น 540 นาโนเมตร เม่ือเวลาผ่านไป 150 นาทีและ
กลายเป็น 533 นาโนเมตร เม่ือเวลา 270 นาทีถึง 300 นาที การเปล่ียนแปลงเช่นน้ีหมายถึงทองมี
ขนาดเลก็ลง หรืออาจจะอยูภ่ายใตค้วามเคน้อดัท่ีเพ่ิมมากข้ึน 

4.4.1. ผลการศึกษาอทิธิพลของความเครียดในเนือ้แก้วต่อสีของ Gold Ruby Glass 

ทาํการคดัเลือกสูตรแกว้มา 3 สูตร  
1.แกว้สูตรท่ี 3 เน่ืองจากสามารถเกิด Self-striking ไดท่ี้ อุณหภูมิ 570 oC  
2.แกว้สูตรท่ี 9 เป็นสูตรท่ีไดจ้ากการศึกษาจลน์ศาสตร์ และทราบว่าจะเกิด Self-striking ท่ี

อุณหภูมิ 650 oC ไดโ้ดยไม่ทาํใหแ้กว้มีความเครียดมากเกินไปจนแตก 
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3.แกว้สูตร Au0 200 ppm, SeO2 50 ppm, C 0.1 %wt (สูตร c) เพ่ือทาํการ repeat แกว้สูตรท่ี
แดงเขม้ท่ีสุด 

การเตรียมตวัอยา่งแกว้จะแบ่งออกเป็น 4 กลุ่ม 
 
กลุ่มที่ 1 คือแกว้สูตร c ท่ีมีปริมาณของ Au0 200 ppm, SeO2 50 ppm, C 0.1 %wt นาํมาหลอม

และเทลงบนเบ้าแกรไฟต์อีกคร้ังเป็นการทาํซํ้ าและเทให้ไหลอิสระ และแก้วสูตรท่ี 7 ซ่ึงเกิด      
Self-striking ไดท่ี้อุณหภูมิ 600 oC เป็นเวลา 2 ชัว่โมงดว้ยการเทลงตรงกลางจุดเดียว นาํไปอบอ่อนท่ี 
570 oC 30 นาที 600 oC เป็นเวลา 2 ชัว่โมง เพ่ือตอ้งการใหไ้ดสี้ท่ีสมํ่าเสมอข้ึน 

 
กลุ่มท่ี 2 คือแกว้สูตรท่ี 3 จะทาํการเทสามรูปแบบ ไดแ้ก่ 
1.เทลงตรงกลางบน Hot plate  
2.เทลงในเบา้แกรไฟต ์ 
3.เทแบบวนเป็นกน้หอย อบอ่อนท่ี 570 oC ซ่ึงเป็นอุณหภูมิท่ีเกิด Self-striking  
นาํมาเปรียบเทียบสีท่ีเกิดข้ึนวา่วิธีเทต่างกนัใหสี้ท่ี แตกต่างกนัหรือไม่ 
 
กลุ่มท่ี 3 คือแกว้สูตรท่ี 9 จะทาํการเทสามรูปแบบ ไดแ้ก่  
1.เทลงตรงกลางบน Hot plate  
2.เทลงในเบา้แกรไฟต ์ 
3.เทแบบวนเป็นกน้หอย อบอ่อนท่ี 570 oC 30 นาที และเพ่ิมเป็น 600 oC อีก 30 นาทีเพ่ือให้

เกิดสี  
นาํมาเปรียบเทียบผลของวิธีการเทท่ีแตกต่างกนัต่อการเกิดสี แกว้ช้ินท่ีมีสีแดงสมํ่าเสมอจะ

ถูกนาํมาใชเ้ป็นวิธีเทของแกว้ในการทดลองต่อไป 
 
กลุ่มท่ี 4 คือแกว้สูตรท่ี 9 จะทาํการเทรูปแบบเดียวคือ เทลงตรงกลางจุดเดียวบน Hotplate อบ

อ่อนท่ี 650 oC สามช้ินงานแต่ทาํแปรเปล่ียนเวลาในการอบอ่อนจาก 30 นาที เป็น 1 ชัว่โมง และ 2 
ชัว่โมง เพือ่ดูความเปล่ียนแปลงของสี และการลดลงของร้ิวสีท่ีไม่สมํ่าเสมอ 

จากการทดลองในความคิดว่าเร่ิมจากแกว้ท่ีหลอมเหลว มีลกัษณะคลา้ยนํ้ าเช่ือมท่ีมีฟองเล็ก
กระจายตวัอยูเ่ม่ือนาํเบา้อะลูมินาออกจากเตาแกว้ท่ีหลอมเหลวมีความหนืดลดลงอยา่งต่อเน่ือง เม่ือ
เทแกว้และฟองจะถูกยดืเน่ืองจากแรงดึงดูดจนฟองจะแยกนํ้าแกว้จนมีลกัษณะเหมือนเส้นท่ีมีขนาด
เลก็มากๆและไหลลงมาอยา่งต่อเน่ืองดว้ยความเร็วท่ีลดลงๆเม่ือความหนืดเพ่ิมข้ึน เม่ือแกว้มีความ
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หนืดลดลงทาํให้จาํเป็นตอ้งเอียงเบา้ให้เอียงมากข้ึนเพื่อให้แกว้ยงัสามารถไหลตวัได ้ในจงัหวะท่ี
เปล่ียนมุมการเทเน้ือแกว้จะไหลลงดว้ยความเร็วมากกว่าปกติและกลบัลดลงอีกคร้ังทาํให้ตอ้งปรับ
มุมในการเทเพ่ิมมากข้ึนอย่างน้ีเป็นวงจรไปเร่ือยๆ จนนํ้ าแกว้ไหลออกจากเบา้จนหมด เกิดเป็น
โครงสร้างคลา้ยท่อท่ีเป็นโพรงร้ิวยาวของช่องว่างภายในแก้วและเม่ือแก้วเย็นตวัลงโครงสร้าง
เหล่าน้ียงัคงสภาพอยู่ ทาํให้ทองสามารถแพร่เขา้ไปอยูใ่นช่องว่างเหล่าน้ีได ้จนเต็มและขนาดเส้น
ผา่นศูนยก์ลางของร้ิวยาวน้ีจะเป็นตวักาํหนดสีของแกว้ Gold ruby glass ในบริเวณต่างๆเช่นหาก
บริเวณท่ีร้ิวมีความกวา้งนอ้ยจะเกิดเป็นสีแดง เม่ือใหญ่ข้ึนจะเป็นสีม่วง เม่ือใหญ่ข้ึนอีกจะมีสีฟ้า เม่ือ
อบแกว้ท่ีอุณหภูมิสูงกวา่ Tg และใชเ้วลาเพียงพอ 

ทาํการเทแกว้กลุ่มท่ี 1 เพ่ือทาํการ Repeat ผลแกว้สูตรต่างๆท่ีเคยพบว่าเกิดสีแดงแบบ      
Self-striking ผลแสดงดงัภาพท่ี 4.29 

 
สูตร c  

เทแบบ freeform 

  

สูตร c  

เทลงเบา้แกรไฟต ์

 
 

สูตร 7  

อบอ่อนท่ี 570 oC 30 

นาที 600 oC 2 ชัว่โมง  

เทลงตรงกลางจุดเดียว   

ภาพที ่4.29 แกว้กลุ่มท่ี 1 เทข้ึนรูปวิธีต่างๆเพ่ือทดสอบสีท่ีเกิดข้ึน 
 

จากภาพท่ี 4.29จะพบว่าเม่ือทาํการหลอมซํ้ าแกว้สูตร c ดว้ยการเทแบบอิสระ และเทลงบน
เบา้แกรไฟต์อีกคร้ัง และนาํไปอบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 570 oC แกว้ท่ีไดใ้สและไม่เกิดสีแดง ในขณะท่ี
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แกว้สูตร 7 เม่ือทาํการหลอมซํ้ า และเทดว้ยวิธีเทลงตรงกลางจุดเดียว แทนการเทแบบวนเป็นกน้
หอย แกว้ท่ีไดย้งัคงใหสี้แดงเช่นเดิม 

 
สูตร 3  

อบอ่อนท่ี 570 oC 30 นาที  

เทลงตรงกลางจุดเดียว 
  

สูตร 3  

อบอ่อนท่ี 570 oC 30 นาที  

เทลงเบา้แกรไฟต ์
  

สูตร 3  

อบอ่อนท่ี 570 oC 30 นาที  

เทแบบวนเป็นกน้หอย 
  

ภาพที ่4.30 แกว้กลุ่มท่ี 2 เทข้ึนรูปต่างกนั 
 

ผลจากตารางท่ี 4.9 เน่ืองจากสูตร 9 ปริมาณสารตวัเติมคือ Au0 อยูท่ี่ระดบั 200 ppm, SeO2 
100 ppm, C 0.2%wt ซ่ึงเป็นสัดส่วนท่ีเหมาะสมให้ไดแ้กว้สีแดงและเม่ือนาํไปวิเคราะห์พบว่า
ดูดกลืนท่ีความยาวคล่ืน 520 นาโนเมตร เม่ือคงอุณหภูมิท่ี 700 o C เป็นเวลา 5 ชัว่โมง แต่เพ่ือลด
ความเครียดท่ีเกิดในแกว้จะลดอุณหภูมิลงเหลือ 650 oC โดยเบ้ืองตน้แกว้สูตรน้ีจะถูกนาํมาศึกษาผล
จากวิธีข้ึนรูปแตกต่างกนัต่อสีท่ีเกิด ดว้ยการอบอ่อนท่ี 570 oC 30 นาทีก่อนแลว้นาํไปผา่นความร้อน
ท่ี 600 oC เพ่ือใหเ้กิดสีแดงตามผลจากการศึกษาจลน์ศาสตร์ของกระบวนการ Self-striking ผลท่ีได้
คือแกว้เกิดเป็นสีแดงสมํ่าเสมอ และความเคน้ภายในมีความสมํ่าเสมอเม่ือข้ึนรูปดว้ยวิธีการเทลง
ตรงกลางท่ีจุดเดียวดงัแสดงในภาพท่ี 4.31 
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สูตร 9  

อบอ่อนท่ี 570 oC 30 นาที 

600 oC  30 นาที  

เทลงตรงกลางจุดเดียว   

สูตร 9  

อบอ่อนท่ี 570 oC 30 นาที 

600 oC  30 นาที  

เทลงเบา้แกรไฟต ์   

สูตร 9  

อบอ่อนท่ี 570 oC 30 นาที 

600 oC  30 นาที  

เทแบบวนเป็นกน้หอย   

ภาพที ่4.31 แกว้กลุ่มท่ี 3 เทข้ึนรูปต่างกนั 
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สูตร 9  

อบอ่อนท่ี 650 oC 30 นาที  

570 oC  30 นาที  

เทลงตรงกลางจุดเดียว 
  

สูตร 9  

อบอ่อนท่ี 650 oC 1 ชัว่โมง  

570 oC  30 นาที  

เทลงตรงกลางจุดเดียว 
 

 

สูตร 9  

อบอ่อนท่ี 650 oC 2 ชัว่โมง  

570 oC  30 นาที  

เทลงตรงกลางจุดเดียว 
 

 

ภาพที ่4.32 แกว้กลุ่มท่ี 4 เทข้ึนรูปตรงกลางจุดเดียวเหมือนกนั 
 

แกว้สูตรท่ี 9 จะนาํมาเทอีกคร้ังโดยจุดประสงค์เพ่ือการเพิ่มความเขม้สี และเพ่ิมความ
สมํ่าเสมอของสีข้ึนดว้ยขอ้มูลท่ีไดจ้ากการศึกษาจลน์ศาสตร์ โดยการเทแกว้ลงตรงกลางจุดเดียว
ทั้งหมดสามช้ิน นาํไปอบอ่อนท่ี 650 oC ท่ีเวลาต่างๆกนัตั้งแต่ 30 นาที เพ่ิมเป็น 1 ชัว่โมงและ 2 
ชัว่โมงตามลาํดบั เพ่ือเพ่ิมความเขม้สีแกว้ และลดร้ิวท่ีไม่สมํ่าเสมอใหห้ายไปดงัแสดงในภาพท่ี 4.32 
จากภาพการกระจายตวัของความเคน้แสดงดงัภาพท่ี 4.31 แถบแดงในแกว้สัมพนัธ์กบับริเวณท่ีเป็น
สีเขียวและสีนํ้าเงินในภาพ บริเวณเหล่าน้ีมีความเคน้ในช่วง 0.7 – 1.3 MPa 

4.4.2. การศึกษาสเปกตรัมการดูดกลนืพลาสมอนของแก้วสีแดง 

จากการวดัค่าสีแกว้สูตร 9 (Au0 200 ppm SeO2 100 ppm C 0.2 % wt) ท่ีข้ึนรูปดว้ยวิธีต่างๆ 
และอบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 570 oC 30 นาที ดว้ย UV-Vis Spectrophotometer แสดงดงัภาพท่ี 4.33-4.35 
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ภาพที ่4.33 สเปกตรัมการส่องผา่นแสงของแกว้สูตร 9 ท่ีข้ึนรูปดว้ยวิธีต่างๆ และอบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 

570 oC 30 นาที 
 
จากการศึกษาสเปกตรัมการดูดกลืนของแกว้สูตร 9 ท่ีข้ึนรูปดว้ยวิธีต่างๆพบว่าแกว้ท่ีข้ึนรูป

ดว้ยการเทเป็นกน้หอยมีการ Shift ของ Transmission peak ไปทางดา้นท่ีความยาวคล่ืนมากข้ึนเป็น 
540 นาโนเมตร และพบว่าแกว้ข้ึนรูปดว้ยวิธีเทลงตรงกลางจุดเดียวมีการดูดกลืนแสงท่ีความยาว
คล่ืนประมาณ 530 นาโนเมตรท่ีมากกว่าวิธีการข้ึนรูปอ่ืนๆ เม่ือพบว่าแกว้ท่ีไดจ้ากวิธีการเทแบบเท
ลงตรงกลางจุดเดียวให้สีท่ีสมํ่าเสมอและมีความเคน้ภายในสมํ่าเสมอจึงนาํแกว้สูตร 9 ท่ีเทลงตรง
กลางจุดเดียวมาแปรเปล่ียนตารางการลดอุณหภูมิของการหลอม สเปกตรัมการส่องผ่านของแกว้
สูตร 9 เหล่าน้ีแสดงตามภาพท่ี 4.34 

 
ภาพที ่4.34 สเปกตรัมการส่องผา่นแสงของแกว้สูตร 9 ท่ีข้ึนรูปดว้ยวิธีเทลงตรงกลาง และอบอ่อนท่ี

อุณหภูมิ 650 oC 30 นาที, 1, 2 ชัว่โมง และ 570 oC 30 นาที 

 

Date/Time Name Min WL(Min) Max WL(Max) UV edge Max/2 WL(UV-Max) UV-Max
2/23/2010 2:47:36 PM 9 rectan 7.61 % 330.0 nm 86.53 % 1100.0 nm 575.6 nm 43.26 % 450.0 nm 38.04 %
2/23/2010 2:48:41 PM 9 spiral 14.35 % 330.0 nm 85.17 % 1090.0 nm 356.6 nm 42.58 % 450.0 nm 57.66 %
2/23/2010 2:49:28 PM 9 circle 5.04 % 330.0 nm 86.33 % 1100.0 nm 577.3 nm 43.16 % 450.0 nm 30.39 %
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Date/Time Name Min WL(Min) Max WL(Max) UV edge Max/2 WL(UV-Max) UV-Max
2/23/2010 2:33:34 PM 9 R30 30 0.44 % 330.0 nm 79.77 % 1100.0 nm 691.3 nm 39.88 % 445.0 nm 3.29 %
2/23/2010 2:35:32 PM 9 R60 30 0.33 % 330.0 nm 79.76 % 1100.0 nm 698.8 nm 39.88 % 445.0 nm 2.86 %
2/23/2010 2:36:02 PM 9 R120 30 0.75 % 330.0 nm 81.13 % 1100.0 nm 690.1 nm 40.56 % 445.0 nm 5.86 %
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จากสเปกตรัมการส่องผ่านท่ีไดพ้บว่าพีคการดูดกลืนพลาสมอนของแกว้ทั้ งสามช้ินมีค่า

ใกลเ้คียงกนัอยา่งมากอยูท่ี่ประมาณ 530 นาโนเมตรและเปอร์เซนตก์ารส่องผ่านก็ใกลเ้คียงกนัอยา่ง
มากเป็นผลใหสี้ท่ีปรากฏมีเฉดใกลเ้คียงกนัมากเม่ือมองดว้ยตาเปล่า 

 

4.4.3. วดัค่า L*a*b* 

ภาพตาํแหน่งค่าสีของแกว้สูตรต่างๆใน L*a*b* Color Space แสดงดงัภาพท่ี 4.35 

 
ภาพที ่4.35 ค่า L*a*b* แก้วสูตร 9 ทีข่ึน้รูปด้วยวธีิต่างๆ และอบอ่อนทีอุ่ณหภูมิ 570 oC 30 นาที 

 
โดยผลการศึกษาค่า L*a*b* แกว้ทั้ง3 ช้ิน ท่ีข้ึนรูปแตกต่างกนั 3 วิธีแสดงดงัตารางท่ี 4.11 

ตารางที ่4.11 ค่า L*,a*,b* ของแกว้สูตร 9 ท่ีข้ึนรูปดว้ยวิธีต่างๆ 

สูตร ลกัษณะการเทขึน้

รูป 

ภาวะการอบ

อ่อน 

L* a* b* สีที่

ปรากฏ 

9 เบา้แกรไฟต ์ 570 oC 30 นาที 67.96 30.10 1.20 ชมพอูม

ม่วง 

9 เทวนเป็นกน้หอย 570 oC 30 นาที 79.52 16.04 -0.97 แดงเป็น

ร้ิว 

9 เทลงตรงกลางจุด

เดียว 

570 oC 30 นาที 64.86 34.99 6.69 แดง 

L*a*b* Color Space (CIE 1976)
(10? Observer, Illuminant D65)

 

Date/Time Name X Y Z L* a* b* E*ab C*ab hab
2/23/2010 2:47:36 PM 9 rectan 45.7 37.9 39.7 67.96 30.10 1.20 74.33 30.12 2.3  °
2/23/2010 2:48:41 PM 9 spiral 59.4 55.8 61.0 79.52 16.04 -0.97 81.13 16.07 356.5 °
2/23/2010 2:49:28 PM 9 circle 42.8 33.9 31.4 64.86 34.99 6.69 74.00 35.63 10.8 °
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แกว้ท่ีเทข้ึนรูปในเบา้แกรไฟตแ์ทนดว้ยจุดสีแดงในภาพ เทข้ึนรูปแบบวนเป็นกน้หอยแทน

ดว้ยจุดสีเขียวในภาพ เทลงตรงกลางจุดเดียวแทนดว้ยจุดสีนํ้าเงินในภาพ 
โดยผลการศึกษาค่า L*a*b* แกว้ทั้ง3 ช้ิน ท่ีข้ึนรูปแบบเดียวกนัและปรับปรุงภาวะในการ

หลอมใหมี้การคงอุณหภูมิท่ี Striking temperature ท่ีเวลาต่างๆก่อนอบอ่อนท่ี 570 oC 30 นาที 
ตาํแหน่งค่าสีของแกว้ต่างๆใน L*a*b* Color Space แสดงดงัแสดงดงัภาพท่ี 4.36  

 
ภาพที ่4.36 ค่า L*a*b* แกว้สูตร 9 ท่ีข้ึนรูปดว้ยวิธีเทลงตรงกลาง และอบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 650 oC 30 

นาที ,1, 2 ชัว่โมง และ 570 oC 30 นาที 
 

โดยแกว้ท่ีเทลงตรงกลางจุดเดียวและใหค้วามร้อนท่ี Striking Temperatureท่ีอุณหภูมิ 650 oC 
30 นาที แทนดว้ยจุดสีแดงในภาพเทลงตรงกลางจุดเดียวและอบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 650 oC 1 ชัว่โมง 
แทนดว้ยจุดสีเขียวในภาพ เทลงตรงกลางจุดเดียวและให้ความร้อนท่ี Striking Temperatureท่ี
อุณหภูมิ 650 oC 2 ชัว่โมง แทนดว้ยจุดสีนํ้าเงินในภาพ โดยผลการศึกษาค่า L*a*b* แกว้ทั้ง3 ช้ิน ท่ี
ข้ึนรูปดว้ยการเทลงตรงกลางเหมือนกนัแต่เปล่ียนภาวะการอบอ่อนแสดงดงัตารางท่ี 4.12 

 
 
 
 
 
 

L*a*b* Color Space (CIE 1976)
(10? Observer, Illuminant D65)

 

Date/Time Name X Y Z L* a* b* E*ab C*ab hab
2/23/2010 2:43:07 PM 9 R30 30 8.2 5.0 3.2 26.66 37.04 11.55 47.07 38.79 17.3 °
2/23/2010 2:43:48 PM 9 R60 30 6.4 3.8 2.8 23.01 35.89 8.01 43.38 36.77 12.6 °
2/23/2010 2:44:08 PM 9 R120 30 9.7 6.5 5.8 30.66 32.53 4.73 44.95 32.88 8.3  °
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ตารางที ่4.12 ค่า L*,a*,b* ของแกว้สูตร 9 ท่ีข้ึนรูปดว้ยวิธีเทลงตรงกลางเหมือนกนั ภายใตภ้าวะการ
อบอ่อนต่างกนั 
สูตร ลกัษณะการเทขึน้รูป ภาวะการอบอ่อน L* a* b* สีทีป่รากฏ 

9 เทลงตรงกลางจุดเดียว 650 oC 30 นาที
570 oC 30 นาที 

26.66 37.04 11.55 แดงอมม่วง 

9 เทลงตรงกลางจุดเดียว 650 oC 1 ชัว่โมง
570 oC 30 นาที 

23.01 35.89 8.01 แดงอมม่วง 

9 เทลงตรงกลางจุดเดียว 650 oC 2 ชัว่โมง 
570 oC 30 นาที 

30.66 32.53 4.73 แดงอมม่วง 

 

4.4.4. ผลการศึกษา Redox ในแก้ว 

 
ภาพที ่4.37 BUDD Diagram แกว้สูตร 3 ข้ึนรูปแตกต่างกนัอบอ่อนท่ี 570oC 

 
จากการศึกษา Redox ของแกว้สูตร 3 ท่ีข้ึนรูปต่างกนั และอบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 570 oC 30 นาที 

แสดงดงัตารางท่ี 4.13 
 
 
 
 

BUDD Diagram

 

Date/Time Name WL(Fe2+) WL(Fe3+) Fe2+/Fe3+ %Fe2+ %Fe3+
2/23/2010 2:55:54 PM 3 rectan 1050 nm 380  nm 0.0700 6.5  % 93.5 %
2/23/2010 2:57:16 PM 3 spiral 1050 nm 380  nm 0.0277 2.7  % 97.3 %
2/23/2010 2:57:42 PM 3 circle 1050 nm 380  nm 0.0618 5.8  % 94.2 %
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ตารางที ่4.13 แกว้สูตร 3 ท่ีข้ึนรูปต่างกนั และอบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 570 oC 30 นาที และปริมาณ
เปอร์เซนต ์Fe3+ ในแกว้ 
สูตร ลกัษณะการเทขึน้รูป ภาวะในการอบ

อ่อน 

% Fe2+ % Fe3+ Fe2+/Fe3+ สีที่

ปรากฏ 

3 เทลงในเบา้แกรไฟต ์ 570 oC 30 นาที 6.5 93.5 0.0700 ใส 

3 เทวนเป็นกน้หอย 570 oC 30 นาที 2.7 97.3 0.0277 ใส 

3 เทลงตรงกลางจุดเดียว 570 oC 30 นาที 5.8 94.2 0.0618 ร้ิวสีม่วง 

 
แกว้ท่ีมีปริมาณ Fe3+ มากท่ีสุดคือแกว้สูตร 3ข้ึนรูปดว้ยวิธีเทวนเป็นกน้หอย 

 
ภาพที ่4.38 BUDD Diagram แกว้สูตร 9 ข้ึนรูปแบบเทลงตรงกลาง อบอ่อนท่ี 650 oC 30 นาที,1, 2 

ชัว่โมง และ 570 oC 30 นาที 
 
จากการศึกษา Redox ของแกว้สูตร 9 ท่ีข้ึนรูปแบบเทลงตรงกลาง และอบอ่อนท่ีอุณหภูมิ  

650 oC 30 นาที,1, 2 ชัว่โมง และ 570 oC 30 นาที แสดงดงัตารางท่ี 4.14 
 
 
 
 
 

BUDD Diagram

 

Date/Time Name WL(Fe2+) WL(Fe3+) Fe2+/Fe3+ %Fe2+ %Fe3+
2/23/2010 2:43:07 PM 9 R30 30 1050 nm 380  nm 0.0056 0.6  % 99.4 %
2/23/2010 2:43:48 PM 9 R60 30 1050 nm 380  nm 0.0055 0.5  % 99.5 %
2/23/2010 2:44:08 PM 9 R120 30 1050 nm 380  nm 0.0059 0.6  % 99.4 %

% Fe2+
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ตารางที ่4.14 แกว้สูตร 9 ท่ีข้ึนรูปแบบเทลงตรงกลาง และอบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 650 oC 30 นาที,1, 2 
ชัว่โมง และ 570 oC 30 นาทีและปริมาณเปอร์เซนต ์Fe3+ ในแกว้ 
สูตร ลกัษณะการเท

ขึน้รูป 

ภาวะในการอบอ่อน % Fe2+ % Fe3+ Fe2+/Fe3+ สีที่

ปรากฏ 

9 เทลงตรงกลาง

จุดเดียว 

650 oC 30 นาที 570 oC 

30 นาที 

0.6 99.4 0.0056 แดงอม

ม่วง 

9 เทลงตรงกลาง

จุดเดียว 

650 oC 1 ชัว่โมง 570 oC 

30 นาที 

0.5 99.5 0.0055 แดงอม

ม่วง 

9 เทลงตรงกลาง

จุดเดียว 

650 oC 2 ชัว่โมง 570 oC 

30 นาที 

0.6 99.4 0.0059 แดงอม

ม่วง 

 
แกว้ท่ีมีปริมาณ Fe3+ จากมากท่ีสุดคือแกว้สูตร 9 ท่ีข้ึนรูปแบบเทลงตรงกลาง และ striking ท่ี

อุณหภูมิ 650 oC 1 และอบอ่อน 570 oC 30 นาที 
เป็นผลจากการควบคุมการข้ึนรูปและองคป์ระกอบทางเคมีแต่แปรเปล่ียนแค่ระยะเวลาใน

การอบอ่อน 
จากการทดลองทั้งหมดพบว่าแกว้ท่ีหลอมทั้งหมดมีเหล็กในรูป Fe3+ เป็นส่วนใหญ่ซ่ึง

หมายความว่าเหล็กไดถู้กใช้ในการรีดิวซ์ทองจนเกือบหมดในระหว่างการหลอมแกว้และเยน็ตวั
และแกว้ตอ้งการการอบอ่อนเพ่ิมเพ่ือให้ไดสี้แดง(8) และสภาวะท่ีเหมาะสมในการอบอ่อนแกว้ท่ีสุด
คือปล่อยใหเ้ยน็ลงมาท่ีอุณหภูมิ 650oC 1 ชัว่โมงและ 570 oC 30 นาที ซ่ึงทาํใหไ้ดเ้หลก็ท่ีอยูใ่นรูป 
Fe3+ มากท่ีสุดในบรรดาแกว้ท่ีเกิดสีต่างๆทุกช้ิน และไดเ้ป็นช้ินงานท่ีมีสีแดงเขม้สมํ่าเสมอท่ีสุดและ
ไม่มีร้ิวแดงอีกต่อไป 

4.4.5. ผลการศึกษาการการเปลีย่นแปลงทางความร้อนในแก้วด้วยเทคนิค DSC/TG 

จากการตรวจสอบการเปล่ียนแปลงทางความร้อนของผลวตัถุดิบดว้ยเทคนิค Differential Scanning 
Calorimetry (DSC) และ Thermogravimetry (TG) ผลแสดงดงัภาพท่ี 4.39 
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ภาพที ่4.39 ผล DSC/TG ของผงวตัถุดิบแกว้สูตร 9 

 
โดย TG แสดงดว้ยเส้นสีเขียว พบการลดลงของนํ้าหนกัท่ีอุณหภูมิ 100 oC จากการระเหย

ออกไปของนํ้าในผงวตัถุดิบ และในช่วงอุณหภูมิ 500 -700 oC เกิดการหลอมเหลวของ Pb3O4 และ
สลายตวัอีกคร้ังท่ี 700-800 oC จากการสลายตวัของสารประกอบคาร์บอเนต 
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ภาพที ่4.40 ผล DSC/TG ของผงแกว้สูตร 9 ท่ีหลอมแลว้ 

 
จากผลการพิจารณาผล DSC/TG ของผงแกว้สูตร 9 ท่ีหลอมแลว้ พบวา่การเปล่ียนแปลงความ

ชนัเม่ืออุณหภูมิใกลก้บัการเกิด Striking ไม่พบการเปล่ียนแปลงความชนับริเวณอุณหภูมิ 650 และ 
700 oC  

 



บทที ่5 
สรุปผลการทดลอง และข้อเสนอแนะ 

5.1. สรุปผลการวจัิย 

ส่วนที่ 1 การเตรียมและการวิเคราะห์สูตรแกว้ตั้งตน้ (Base glass) พบว่าแกว้ท่ีไดมี้ glass 
transition temperature อยูท่ี่อุณหภูมิประมาณ 547 oC ดงันั้น อุณหภูมิสาํหรับการอบอ่อนควรจะอยู่
ประมาณ 570 oC 

ส่วนที่ 2 การทดลองเบ้ืองตน้เพ่ือศึกษาปริมาณสารตวัเติมท่ีเหมาะสมเพ่ือให้ไดแ้กว้สีแดง
ทบัทิมจากทองชนิด self-striking พบว่า เพ่ือตรวจสอบผลของปริมาณคาร์บอนต่อสีของแกว้สีแดง 
จะพบว่าเม่ือมีการเติม SeO2 ปริมาณ 50 ppm ตอ้งเติม C อยา่งตํ่า 0.1 %wt เม่ือปริมาณคาร์บอน
เพ่ิมข้ึนจาก 0.1 เป็น 0.15 และ 0.2 %wt สีแดงจะซีดลง แกว้สูตรท่ีแดงท่ีสุดคือแกว้สูตร Au0 200 
ppm ,SeO2 50 ppm, C 0.1 %wt 

ส่วนที่ 3 การศึกษาผลของปริมาณสารตวัเติมต่อการเกิดสีในแกว้สีแดงทบัทิมจากทอง พบว่า 
เม่ืออบอ่อนแกว้ท่ี 570 oC แกว้สูตร 3 และ 5 ปรากฏสีแดงแบบเซลฟ์สไตรกิง โดยในสูตรท่ี 3 ไม่มี
การเติม C ดงันั้น Se มีอิทธิพลต่อการเกิด Self-striking มากกว่า C 

ส่วนที่ 4 ผลของอุณหภูมิ และเวลาในการอบอ่อนต่อสีท่ีเกิดข้ึนใน Gold ruby glass พบว่า 
แกว้ gold ruby นั้นสามารถเกิดเป็นสีอ่ืนไดน้อกจากสีแดง ไดแ้ก่สีม่วงอาเมทิสต ์สีครามอมเทา สีนํ้ า
เงิน และแดงเขม้อมนํ้ าตาล ซ่ึงแต่ละสีท่ีเห็นมีพีคการดูดกลืนท่ีคนละตาํแหน่งความยาวคล่ืนแสง 
และให้ค่า L*a*b* ท่ีแตกต่างกนั การจะอบอ่อนแกว้ใหไ้ดสี้แดงท่ีตอ้งการแมอุ้ณหภูมิจะเหมาะสม
แต่ยงัตอ้งการการควบคุมเวลาท่ีใชอ้บอ่อนอยา่งเขม้งวดเพ่ือไม่ใหสี้ผดิเพ้ียนไป 

ส่วนที่ 5 ผลของลกัษณะการเทแกว้ต่อสีของแกว้สีแดงทบัทิมจากทอง พบว่าวิธีการเทใหไ้ด้
แกว้ท่ีมีระดบัความเครียดภายในตํ่าอย่างสมํ่าเสมอคือการเทลงตรงกลางท่ีจุดเดียว หากแกว้ท่ีเท
ยงัคงเกิดร้ิวสีท่ีไม่สมํ่าเสมอ ให้เพ่ิมอุณหภูมิไปท่ีอุณหภูมิท่ีมีการ Striking เป็นระยะเวลา 30 นาที 
แลว้จึงลดอุณหภูมิมาท่ีอุณหภูมิสาํหรับอบอ่อนเป็นเวลา 30 นาที ร้ิวสีท่ีไม่สมํ่าเสมอสามารถกาํจดั
ออกไปได ้

การเตรียมแกว้สีแดงดว้ยการวิธีการเติมทองคาํในรูปทองคาํเปลวใหห้ลอมลงไปพร้อมกนักบั
ผงวตัถุดิบ และสารตวัเติมนั้นพบว่า สามารถเกิดแกว้ท่ีมีสมบติั Self-strikingได ้โดยสารตวัเติมท่ีมี
อิทธิพลหลกัต่อการเกิดสีในแกว้คือซีลีเนียมไดออกไซด ์มากกว่า C เน่ืองจากซีลีเนียมไดออกไซด์
ทาํหนา้ท่ีเป็นตวัรีดิวซ์ดว้ย ตวัซีลีเนียมเองกมี็สถานะออกซิเดชนัท่ีมีสีชมพูอีกดว้ย และสถานะอ่ืนๆ
ก็มีคุณสมบติัในการฟอกสีแกว้ให้ใสและขบัให้สีแดงจากทองเห็นไดเ้ด่นชดัมากข้ึน ดงันั้นแมว้่า
ซีลีเนียมไดออกไซดจ์ะอยูใ่นสถานะออกซิเดชนัใดลว้นส่งเสริมต่อการเกิดสีแดงท่ีดีในแกว้ทั้งส้ิน 
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จากการแปรเปล่ียนปริมาณสารตัวเติมโดยคงท่ีปริมาณทองคาํ และซีลีเนียมไดออกไซด์ แต่
แปรเปล่ียนปริมาณคาร์บอน กลบัพบว่าเม่ือแกว้อยู่ในสภาวะท่ีมีค่ารีดอกซ์ติดลบอย่างมากนั้นจะ
ส่งผลเสียต่อการเกิดสีแดง เพราะแกว้จะมีเฉดสีแดงท่ีอ่อนลง เม่ือทาํการคดัเลือกเฉดท่ีแดงเขม้มา
แปรเปล่ียนปริมาณอีก 21 สูตรพบว่าแกว้ส่วนใหญ่ไม่ปรากฏสีแดงเม่ืออบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 570 oC 
เป็นเวลา 30 นาทีแต่แกว้ส่วนใหญ่จะใส มีเพียง 2 สูตรท่ีเกิดสีชมพไูดแ้ก่สูตรท่ี 3 และ สูตรท่ี 5  

หลงัจากการศึกษาจลน์ศาสตร์ของการ Striking พบว่าแกว้หลายสูตรยงัมีศกัยภาพในการเกิด
สีเม่ือไดรั้บความร้อนอีกคร้ัง จากการศึกษาจลน์ศาสตร์ของการเกิดสีแดงในแกว้ดว้ยการตรวจวดั
การดูดกลืนแสงดว้ย UV-Vis spectrophotometer ควบคู่กบัการใหค้วามร้อนอยา่งต่อเน่ืองเป็นเวลา 0 
– 300 นาที ทาํใหไ้ดแ้กว้ท่ีมีการดูดกลืนท่ีความยาวคล่ืนใกลเ้คียงกบั gold ruby glass คือ 530 nm 

 จากการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิและเวลาในการอบอ่อนแกว้ต่อสีท่ีเกิดของแกว้นั้น เห็น
ไดอ้ย่างชัดเจนของการเกิดสีไม่พึงประสงค์ได้แก่สีม่วง และสีฟ้าอมเทาหรือสีนํ้ าเงิน และรอย
แตกร้าว ซ่ึงปัญหาจากภาวะทางความร้อนท่ีไม่เหมาะสมต่อแกว้ทั้งส้ิน และพบว่าแกว้ชนิดน้ีมีช่วง
อุณหภูมิในการเกิดสีแดงแคบเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมข้ึนประมาณ 20oC แกว้จะมีความเครียดภายในสะสม
ข้ึนและทาํใหแ้กว้แตกไดง่้ายและสีท่ีไดก้ผิ็ดเพ้ียนและไม่สมํ่าเสมอ  

จากการศึกษากลไกการเกิดสีให้ละเอียดข้ึนดว้ยการศึกษาจลน์ศาสตร์ทาํใหท้ราบถึงอุณหภูมิ
ท่ีเกิดสีแดงท่ีแน่นอน จึงทาํการเลือกสูตรท่ีมีปริมาณซีลีเนียมท่ีเหมาะสม และให้สีแดงท่ีมีการ
ดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนใกลเ้คียง 520 นาโนเมตร คือแกว้สูตร 9 เป็นตวัแทนในการศึกษา
อิทธิพลอ่ืนๆท่ีมีผลต่อสีของแกว้ไดแ้ก่ ความเครียดท่ีเกิดจากความร้อน และความเครียดท่ีเกิดข้ึน
จากการข้ึนรูป พบว่ามีความจาํเป็นมากท่ีตอ้งคาํนึงถึงลกัษณะการข้ึนรูปเน่ืองจากพบว่าร้ิวสีท่ีไม่
สมํ่าเสมอนั้นมีความสัมพนัธ์โดยตรงกบัลกัษณะการไหลตวัของแกว้ ถา้ปล่อยให้แกว้ไหลตวัอยา่ง
สมํ่าเสมอทุกทิศทางจะทาํให้ไดแ้กว้ท่ีมีร้ิวสีสมํ่าเสมอและความเครียดภายในสมํ่าเสมอ เม่ือแกว้
เหล่านั้นไดรั้บความร้อนอีกคร้ังแกว้ท่ีมีความเครียดภายในไม่สมํ่าเสมอจะเกิดสีแดงข้ึนอย่างไม่
สมํ่าเสมอคือบางบริเวณจะไม่สามารถเกิดสีแดงไดเ้ลย แต่ถา้บริเวณใดเกิดสีไดก้จ็ะกลายเป็นสีม่วง
ไม่ใช่สีแดง ในขณะท่ีแกว้ท่ีข้ึนรูปแลว้มีความเครียดสมํ่าเสมอเม่ือผ่านการให้ความร้อนจะสามารถ
เกิดสีเขม้ข้ึนไดเ้ท่าๆกนัทัว่ทั้งช้ินแมสี้จะไม่ใช่สีท่ีตอ้งการก็ตาม และร้ิวสีท่ีไม่สมํ่าเสมอจะหายไป 
จากการศึกษาสัณฐานของอนุภาคทองคาํในแกว้ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนทั้งสองประเภท
ไดแ้ก่ ชนิดส่องกราด และส่องผ่าน พบว่าเป็นไปด้วยความยากลาํบากในการตรวจวดัลกัษณะ
สัณฐานของอนุภาคทองคาํในแกว้เน่ืองจากปริมาณของทองในแกว้นั้นตํ่าในระดบั ppm โดยแกว้
สูตรท่ีมีความเหมาะสมต่อการเกิด Self-striking ท่ีสุดคือแกว้สูตรท่ี 9 มีปริมาณ Au0 200 ppm, SeO2 
100 ppm, C 0.2 %wt หลอมในเบา้อะลูมินาท่ี 1500 oC 2 ชัว่โมง เทลงตรงกลางเป็นจุดเดียวบน Hot 
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plate อบอ่อนท่ีอุณหภูมิท่ีเกิดการ Striking คือ 650 oC เป็นเวลา 1 ชัว่โมงและ อบอ่อนไล่
ความเครียดท่ี 570 oC 30 นาที ไดเ้ป็นแกว้สีแดงท่ีมีความสมํ่าเสมอของสีเท่ากนัทั้งช้ินงาน  

5.2. ข้อเสนอแนะ 

ในการทดลองน้ีสามารถพฒันาและปรับปรุงสําหรับงานวิจยัในระดบัต่อไปไดโ้ดย ศึกษา
อิทธิพลของการข้ึนรูปจริงของแก้วในโรงงานอุตสาหกรรมต่อสีท่ีเกิด ควบคู่กบัการศึกษาจลน์
ศาสตร์ของการเกิดสีเพ่ือใชค้วบคุมสภาวะทางความร้อน 
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ภาคผนวก  ก 

ผลการตรวจวดัดัชนีหักเหของแก้ว gold ruby glass 

ตาราง ก ดชันีหกัเหของแกว้สูตรต่างๆ 

No Au0 SeO2 C Refractive index 
1 250 200 0 1.5350 
2 200 200 0.10 1.5360 
3 300 150 0 1.5375 
4 250 150 0.10 1.5335 
5 200 150 0.15 1.5350 
6 350 100 0 1.5360 
7 300 100 0.1 1.5350 
8 250 100 0.15 1.5355 
9 200 100 0.2 1.5360 
10 400 50 0 1.5355 
11 350 50 0.1 1.5340 
12 300 50 0.15 1.5365 
13 250 50 0.2 1.5230 
14 200 50 0.25 1.5290 
15 450 0 0 1.5330 
16 400 0 0.1 1.5280 
17 350 0 0.15 1.5645 
18 300 0 0.2 1.5260 
19 250 0 0.25 1.5350 
20 200 0 0.3 1.5365 
21 200 250 0 1.5360 
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ภาคผนวก  ข 

ผลของอุณหภูมใินการอบอ่อนต่อสีของแก้ว 

ในการทดลองเบ้ืองตน้นั้นจากการทดลองหลอมแกว้ มีการพบว่า SeO2 มีอิทธิพลในการเกิด
สีแดงมากกว่าคาร์บอนเน่ืองจากพบว่าสูตรท่ี 3 แมจ้ะไม่มีการเติมคาร์บอนเลยก็สามารถเกิดเป็นสี
แดงได ้และพบว่าแกว้สีแดงมีความไวต่ออุณหภูมิในการอบอ่อนมาก อุณหภูมิท่ีเกิน Tg ไป 20-50 
องศามีผลต่อการเปล่ียนสีแดงกลายเป็นสีม่วง หรือแดงเป็นใส ใสเป็นแดง อยา่งมีนยัสาํคญั และยงั
ทาํให้แก้วแตกอีกด้วย พบว่าแก้วสีแดงแต่ละสูตรจะมีช่วงอุณหภูมิท่ีเหมาะสมต่อการเกิดสีอยู่
ในช่วงแคบๆประมาณ 20 oC และแกว้ชนิดน้ีไม่มีความทน Thermal shock ผลของการแปรเปล่ียน
อุณหภูมิในการอบอ่อนต่อสีของแกว้แสดงดงัภาพ 
 

สูตร 550 oC 30 นาท ี 570 oC 30 นาท ี 600 oC 30 นาที หมายเหตุ 
1 

  

- แดงกลายเป็นใสและแตก 

2 

  

- ใสกลายเป็นแดงและแตก 

3 

  

- ใสกลายเป็นม่วง- 

14 

  

- แดงกลายเป็นใส 

4 - 

  

ใสและแตกกลายเป็นม่วง 

5 - 

  

แดงกลายเป็นใส 

ผลของอุณหภูมิในการอบอ่อนต่อสีของแกว้ 
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ภาคผนวก  ค 

ผล XRF ทองคาํเปลว 

Chemical Formula Concentration 
MgO 10.17% 
SiO2 18.54% 
P2O5 1.05% 
CaO 0.58% 
Pd 7.02% 
Ag 4.07% 
Au 58.58% 
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ประวตัิผู้เขยีนวทิยานิพนธ์ 

 
นายเมธีกุล เจียรวฒันานนท ์เกิดวนัท่ี 20 มิถุนายน พ.ศ. 2528 ท่ีโรงพยาบาลพญาไท 1 

จงัหวดักรุงเทพ สําเร็จการศึกษาระดบัปริญญาตรี หลกัสูตรวิทยาศาสตร์บณัฑิตจากภาควิชาวสัดุ
ศาสตร์แขนงวิชาเซรามิกและวสัดุศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ในปี 2550 
และไดเ้ขา้ศึกษาต่อในหลกัสูตรวิทยาศาสตร์มหาบณัฑิต สาขาวิชาเทคโนโลยเีซรามิก ภาควิชาวสัดุ
ศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาลยัในปีการศึกษา 2550 และสาํเร็จการศึกษาในปี 2553 

ในระหว่างการศึกษาระดบับณัฑิตศึกษานั้น ไดมี้โอกาสไปนาํเสนอผลงานทางวิชาการ
ในรูปแบบโปสเตอร์ในงานประชุมวิชาการนานาชาติทางดา้นวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่ง
มหาวิทยาลยัคนัไซประจาํปี 2009 ระหว่างวนัท่ี 23-25 ตุลาคม พ.ศ. 2552 จดัโดย มหาวิทยาลยัคนั
ไซ ณ เมืองโอซากา้ ประเทศญ่ีปุ่น นาํเสนอผลงานแบบ Oral presentation ในการประชุมวิชาการ
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยแีห่งประเทศไทย คร้ังท่ี 35 จดัโดย มหาวิทยาลยับูรพา ระหว่างวนัท่ี 15-
17 ตุลาคม 2552 ,ในการประชุมวิชาการวา่ดว้ยความร่วมมือดา้น Mathematic and Physical Sciences 
Graduate Congress คร้ังท่ี 5 จดัโดย จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ระหว่างวนัท่ี 7 – 9 ธนัวาคม พ.ศ. 
2552 และในงานสัมมนา The 10th ESG-Conference and 84th DGG Meeting in Magdeburg จดัโดย
สมาคมแกว้เยอรมนี ณ เมืองแม็กเดอเบิร์ก ประเทศเยอรมนี ระหว่างวนัท่ี 30 พฤษภาคม – 2 
มิถุนายน 2553 
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