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บทสรุปส่าหรับผู้บริหาร 
(Executive Summary) 

 
ข้าพเจ้า ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. สายสมร นิยมสรวญ ได้รับทุนสนับสนุนโครงการวิจัยจาก

มหาวิทยาลัยบูรพา ประเภทงบประมาณเงินรายได้ จากเงินอุดหนุนรัฐบาล (งบประมาณแผ่นดิน) 
มหาวิทยาลัยบูรพา โครงการวิจัยประเภทโครงการวิจัยต่อเนื่อง 2 ปี ระยะการวิจัยปีท่ี 1 ในหัวข้อเรื่อง  
(ภาษาไทย) การพัฒนาเครื่องประดับท่ีเป็นมิตรกับส่ิงแวดล้อมจากแก้วอุณหภูมิต่ าท่ีปราศจากตะกั่ว 
(ภาษาอังกฤษ) Development of Green Jewelry from Low-Temperature Lead-Free Glass 
 
รหัสโครงการ  177428  /สัญญาเลขท่ี 145/2558   ได้รับงบประมาณรวมท้ังส้ิน   680,000  บาท   
(หกแสนแปดหมื่นบาทถ้วน) 
ระยะเวลาการด าเนินงาน   2 ปี 10  เดือน  (ระหว่างวันท่ี 1 ตุลาคม 2557 ถึงวันท่ี 31 สิงหาคม 2560) 
 

บทคัดย่อ 
เศษอัญมณีท่ีเหลือจากกระบวนการผลิต ได้ถูกน ามาพัฒนาให้มีมูลค่าเพิ่มอย่างหลากหลาย เช่น

การน ามาท าเป็นของท่ีระลึกโดยการขึ้นรูปร่วมกับวัสดุชนิดต่างๆ แก้วเช่ือมอุณหภูมิต่ าเป็นวัสดุประเภท
แก้วท่ีได้ถูกพัฒนาเพื่อน ามาใช้ในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกในการเช่ือมประสานวัสดุประเภทเซรามิกส์ 
เพื่อให้ทนทานต่อการใช้งานท่ีมีการคายความร้อน แต่อยู่ในช่วงอุณหภูมิท่ีไม่สูงมาก แก้วเช่ือมมีอุณหภูมิ
ในการท างานท่ีต่ าเพื่อให้ง่ายต่อการยึดติดกันระหว่างวัสดุสองช้ิน แต่สามารถทนทานต่อการใช้งานใน
สภาวะแวดล้อมท่ีมีการคายความร้อนไม่สูง 

ในโครงการวิจัยนี้มีการศึกษาและพัฒนาแก้วอุณหภูมิต่ าเพื่อช่วยในการเช่ือมประสานเศษอัญมณี 
โดยการผสมแก้วท่ีประกอบด้วยส่วนผสมหลัก คือ CaO2 B2O3 และ SiO2 โดยให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 
1100 oC และคงอุณหภูมิไว้ เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง และมีการศึกษาลักษณะของแก้วเมื่อท าการผสมด้วย 
ZnO และ MgO และ ผสมด้วย Na2O และ ผสมแก้วท่ีเหลือใช้จากอุตสาหกรรม และท าการศึกษาการ
เกาะติดของแก้วกับพลอยชนิดต่างๆ และท าการทดสอบโดยการตกกระแทกจากระยะความสูง 1.50 
เมตร ลงบนพื้นกระเบ้ือง จากผลการทดลองสามารถเลือกแก้ว 2 สูตรมาท าการขึ้นรูปร่วมเครื่องประดับ
จากแก้วอุณหภูมิต่ าท่ีปราศจากตะกั่วร่วมกับเศษอัญมณีเพื่อเป็นเครื่องประดับทีจ านวน 2 ช้ินได้อย่าง
ประสบความส าเร็จ อย่างไรก็ตาม แก้วสูตรที่น ามาท าการขึ้นรูปยังขาดความเหนียวและมีการแตกร้าวได้
ง่าย จึงต้องมีการพัฒนาในโครงการวิจัยต่อเนื่องปีท่ี 2 ต่อไป 
 
Output/Outcome 

โครงการวิจัยเรื่อง การพัฒนาเครื่องประดับท่ีเป็นมิตรกับส่ิงแวดล้อมจากแก้วอุณหภูมิต่ าท่ี
ปราศจากตะกั่ว เป็นโครงการวิจัยต่อเนื่อง 2 ปี และในการด าเนินการวิจัยในรายงานฉบับนี้เป็นการวิจัย
ในปีท่ี 1 ซึ่งผลลัพธ์ของการวิจัยได้พัฒนาสูตรแก้วท่ีอุณหภูมิต่ าและปราศจากตะกั่ว โดยได้ทดลองการ
ขึ้นรูปร่วมกับอัญมณี เพื่อประโยชน์ในการใช้งานต่อไป โดยในการวิจัยในปีท่ี 1 นี้ได้พัฒนาแก้ว 2 สูตร 



v 
 

และได้ทดลองขึ้นรูปร่วมกับเศษอัญมณีเพื่อเป็นเครื่องประดับ จ านวน 2 ช้ิน ดังแสดงในรูปท่ี ก-1 ได้แก่ 
แก้วจากการผสมส่วนผสมทางเคมี 6 ชนิดได้แก่ สูตร 3-1 และ แก้วท่ีมีส่วนผสมของแก้วท่ีเหลือใช้จาก
อุตสาหกรรมได้แก่ สูตร 4-4-12-C2   

 

  
แก้วสูตร 3-1                                แก้วสูตร 4-4-12-C2 

 

รูปท่ี ก-1 เครื่องประดับแก้วร่วมกับพลอยด้วยแก้วสูตร 3-1 และ แก้วสูตร 4-4-12-C2 
 
 
ข้อเสนอแนะ 

เนื่องจากการทดลองหลังให้ความร้อนแก้วสูตรท่ีพัฒนามาท าเครื่องประดับท่ีมีความใสเกิดการขุ่น
ขาวขึ้น ซึ่งอาจเกิดจากการปัจจัยต่างๆ ท่ีเกิดขึ้นไม่ว่าจะเป็นส่วนผสมหรือความร้อนท่ีให้ และแก้วยัง
เปาะแตกร้าวภายใน ดังนั้นข้อเสนอแนะส าหรับการศึกษาครั้งต่อไปในโครงการวิจัยต่อเนื่องปีท่ี 2  

1. ต้องมีการปรับเปล่ียนส่วนผสมและเติมสารตัวอื่นๆเข้าไปให้แก้วให้มีความเหนียวมากขึ้น 
2. ควรมีการหาวัสดุท่ีท าให้การขึ้นรูปแก้วร่วมกับพลอยเป็นไปได้ง่ายข้ึนและท าให้ฝุ่นผงติดนื้อแก้ว

น้อยลง 
 



บทคัดย่อ 
 

เศษอัญมณีท่ีเหลือจากกระบวนการผลิต ได้ถูกน ามาพัฒนาให้มีมูลค่าเพิ่มอย่างหลากหลาย เช่น
การน ามาท าเป็นของท่ีระลึกโดยการขึ้นรูปร่วมกับวัสดุชนิดต่างๆ แก้วเช่ือมอุณหภูมิต่ าเป็นวัสดุประเภท
แก้วท่ีได้ถูกพัฒนาเพื่อน ามาใช้ในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกในการเช่ือมประสานวัสดุประเภทเซรามิกส์ 
เพื่อให้ทนทานต่อการใช้งานท่ีมีการคายความร้อน แต่อยู่ในช่วงอุณหภูมิท่ีไม่สูงมาก แก้วเช่ือมมีอุณหภูมิ
ในการท างานท่ีต่ าเพื่อให้ง่ายต่อการยึดติดกันระหว่างวัสดุสองช้ิน แต่สามารถทนทานต่อการใช้งานใน
สภาวะแวดล้อมท่ีมีการคายความร้อนไม่สูง 

ในโครงการวิจัยนี้มีการศึกษาและพัฒนาแก้วอุณหภูมต่ิ าเพื่อช่วยในการเช่ือมประสานเศษอัญมณี 
โดยการผสมแก้วท่ีประกอบด้วยส่วนผสมหลัก คือ CaO2 B2O3 และ SiO2 โดยให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 
1100 oC และคงอุณหภูมิไว้ เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง และมีการศึกษาลักษณะของแก้วเมื่อท าการผสมด้วย 
ZnO และ MgO และ ผสมด้วย Na2O และ ผสมแก้วท่ีเหลือใช้จากอุตสาหกรรม และท าการศึกษาการ
เกาะติดของแก้วกับพลอยชนิดต่างๆ และท าการทดสอบโดยการตกกระแทกจากระยะความสูง 1.50 
เมตร ลงบนพื้นกระเบ้ือง จากผลการทดลองสามารถเลือกแก้ว 2 สูตรมาท าการขึ้นรูปร่วมเครื่องประดับ
จากแก้วอุณหภูมิต่ าท่ีปราศจากตะกั่วร่วมกับเศษอัญมณีเพื่อเป็นเครื่องประดับทีจ านวน 2 ช้ินได้อย่าง
ประสบความส าเร็จ อย่างไรก็ตาม แก้วสูตรที่น ามาท าการขึ้นรูปยังขาดความเหนียวและมีการแตกร้าวได้
ง่าย จึงต้องมีการพัฒนาในโครงการวิจัยต่อเนื่องปีท่ี 2 ต่อไป 

 



ABSTRACT 

Gemstone fragments are left over from the cutting process. They are developed to 
gain their value by shaping with other materials and sale them as a souvenir, for 
example.  Low temperature sealing glass is used in the electronic industry to connect 
two pieces of ceramic materials. Application of the glass is specifically suitable in an 
environment with heating where the temperature is not too high. The glass has 
medium working temperature so it is easy to work with.   

In this research, the low temperature glass was studied starting with three 
chemical composition; CaO2, B2O3 and SiO2. The chemical powders were heated to 
1100 oC and stay at this temperature for 2 hours. Then the glass recipes were 
developed by adding ZnO and MgO. Their working temperature was further decreased 
by adding Na2O. Moreover, some recipe was mixed with 4 types of used glasses left-
over from the industry. The studied glasses were heated to bond with gemstone 
fragments. Drop test from 1.50 m high was performed to ensure the bonding ability 
between the glass and the stone.   

The result showed two glass recipes that was suitable to further shaped with 
gemstone fragment to produce a jewelry. Two pieces of jewelry were successfully 
made to show the creativity of low temperature glass with gemstone fragment. 
However, the research is in the first year progress. More development is needed for 
the glass to gain more viscosity which will strengthen the glass and provide higher 
shape-ability. Further study will be continue in the second year of the research.    
  



 

สารบญั 
(Table of Contents) 

   หน้า 
   
 กิตติกรรมประกาศ      iii 
 บทสรุปผู้บริหาร iv 
 บทคัดย่อ      vi 
 Abstract      vii 
 สารบัญ      viii 
 สารบัญตาราง      x 
 สารบัญรูป      xi 
   

บทที่ 1 บทน่า  1 
 1.1 ความส าคัญ และท่ีมาของปัญหาท่ีท าการวิจัย  1 
 1.2 วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย  1 
 1.3 ขอบเขตของโครงการวิจัย  2 
 1.4 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับจากโครงการ  2 
 1.5 ทฤษฎี สมมุติฐาน และกรอบแนวความคิดของโครงการวิจัย  3 
 1.6 แผนงานโครงการวิจัย  6 

บทที่ 2 การทบทวนวรรณกรรม/สารสนเทศที่เก่ียวข้อง  7 
 2.1 ชนิดของแก้ว    7 
 2.2 แก้วอุณหภูมิต่ าท่ีปราศจากตะกั่ว  9 
 2.3 การใช้วัตถุดิบจากวัสดุเหลือท้ิง  9 
 2.4 การขึ้นรูปวัสดุแก้ว 11 

บทที่ 3 วิธีการด่าเนินโครงการ 13 
 3.1 สารเคมี วัสดุ อุปกรณ์ และเครื่องมือ 13 
 3.2 ขั้นตอนการทดลอง 16 

บทที่ 4 ผลการวิจัย 22 
 4.1 ลักษณะของแก้วท่ีผ่านการหลอม 22 
 4.2 เครื่องประดับ 35 

   

   



ix 
 

   หน้า 

บทที่ 5 สรุปผลการวิจัย 37 
 5.1 สรุปผลการวิจัย 37 
 5.2 ข้อเสนอแนะ 38 

บทที่ 6 ผลผลิต (Output) 39 

บรรณานุกรม (Bibliography) 40 

ประวัตินักวิจัยและคณะ 41 



 

สารบญัตาราง 
(List of Tables) 

 

ตารางท่ี   หน้า 
   

1.1 แหล่งวัตถุดิบท่ีได้จากวัสดุเหลือท้ิง     3 
1.2 ประสิทธิภาพการปกปิดท่ีสัมพันธ์กับค่าสัมประสิทธิการขยายตัวเนื่องจากความร้อน  4 
1.3 แผนการด าเนินงาน   6 
2.1 ส่วนประกอบของแก้วชนิดต่างๆ และการใช้งาน  7 
2.2 แก้วเช่ือมอุณหภูมิต่ า  8 
2.3 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของเปลือกไข่    11 
2.4   ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีวัสดุเหลือท้ิง 11 
3.1 ส่วนผสมของแก้วแบบท่ี 1 (3 องค์ประกอบ) 17 
3.2 ส่วนผสมของแก้วแบบท่ี 2  (5 องค์ประกอบ) 19 
3.3 ส่วนผสมของแก้วแบบท่ี 3  (6 องค์ประกอบ) 19 
3.4 ส่วนผสมของแก้วแบบท่ี 4  (ผสมแก้วเหลือใช้จากอุตสาหกรรม) 21 
4.1 ส่วนผสมของแก้วแบบท่ี 1 (3 องค์ประกอบ) 23 
4.2 ลักษณะของแก้วในกลุ่มสูตรแก้ว ชุด ก 24 
4.3 ลักษณะของแก้วในกลุ่มสูตรแก้ว ชุด ข 25 
4.4 ลักษณะของแก้วในกลุ่ม ส่วนผสม B2O3 เท่ากับ 40.0 %โดยน้ าหนัก 25 
4.5 ผลการปรับปรุงสูตรแก้วโดยการเติม MgO และ ZnO 26 
4.6 ภาพตัวอย่างแก้วก่อนและหลังได้รับความร้อนของสูตรแก้วกลุ่ม 2 (5 องค์ประกอบ) 27 
4.7 ลักษณะของแก้วสูตรแก้วกลุ่ม 2 (5 องค์ประกอบ) 27 
4.8 ผลการทดลองการเกาะติดด้วยวิธีการตกกระแทกของแก้วกลุ่ม 2 28 
4.9 ภาพถ่ายจากผลทดลองการเกาะติดด้วยวิธีการตกกระแทกของแก้วกลุ่ม ข 28 

 4.10 ภาพตัวอย่างแก้วกลุ่ม 3 (6 องค์ประกอบ) ก่อนและหลังการได้รับความร้อน 29 
 4.11 ลักษณะของแก้วสูตรแก้วกลุ่ม 3 (6 องค์ประกอบ) 29 
 4.12 ผลการทดลองการเกาะติดด้วยวิธีการตกกระแทกของแก้วกลุ่ม 3 30 
 4.13 ภาพถ่ายจากผลทดลองการเกาะติดด้วยวิธีการตกกระแทกของแก้ว ค 30 
 4.14 ภาพถ่ายของแก้วท่ีผสมแก้วเหลือใช้จากอุตสาหกรรมเม่ือท่ีติดกับพลอย 3 ชนิด   34 
 4.15 ผลการทดลองการเกาะติดกับพลอยด้วยวิธีการตกกระแทกของแก้วกลุ่ม 4 35 
 4.16 พลอยก่อนและหลังได้รับความร้อนด้วยทอร์ช 35 

 

 



 

สารบญัรูป 

(List of Illustrations) 
 

รูปที่   หน้า 
   

1.1 กราฟแสดงอิทธิพลของอุณหภูมิต่อความหนืดของ solder glass และ work piece    4 
1.2 ความสัมพันธ์ของมุมสัมผัส () และปรากฏการณ์การเปียกผิว  5 
2.1 กราฟแสดงอิทธิพลของอุณหภูมิต่อความหนืดของแก้วชนิดต่างๆ  8 
2.2 ลักษณะการเปล่ียนแปลงในกระบวนการ liquid phase sintering 11 
3.1 วัสดุท่ีใช้ในการทดลอง 12 
3.2 แก้วเหลือใช้จากอุตสาหกรรม 4 ชนิด 13 
3.3 สารเคมีท่ีใช้ในการทดลอง 13 
3.4 อุปกรณ์ท่ีใช้ผสมสารเคมี 14 
3.5 อุปกรณ์การเผาช้ินงานและให้ความร้อน 14 
3.6 อุปกรณ์กันความร้อน 15 
3.7 เตาไฟฟ้า 16 
3.8 กล้องจุลทรรศน์แสง 16 
3.9 กราฟแสดงแผนของส่วนผสมแก้ว CaO B2O3 SiO2 18 

 3.10 ขั้นตอนการเตรียมสารเคมีก่อนเข้าเตาไฟฟ้า 18 
 3.11 กราฟสูตรแก้วกลุ่ม 1 ท่ีมีการพัฒนาส่วนผสมในแก้วกลุ่ม 2 และกลุ่ม 3  20 
 3.12 แก้วท่ีได้จากการหลอม 21 
 3.13 การขึ้นรูปแก้วร่วมกับพลอย 22 
 4.1 กราฟแสดงความใสของสูตรแก้วระบบ CaO B2O3 SiO2 24 
 4.2 ภาพลักษณะใส-ขุ่นของสูตรแก้วชุด ข ก่อนและหลังการเติม MgO และ ZnO  26 
 4.3 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์แสงของแก้วกลุ่ม 4 ท่ีเติม MgO และ ZnO 31 
 4.4 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์แสงของแก้ว กลุ่ม 4 ท่ีติดกับพลอย 3 ชนิด   32 
 4.5 ภาพถ่ายของแก้วสูตร 1-4 เมื่อมีการเติมแก้วท่ีเหลือใช้จากอุตสาหรรม  33 
 4.6 เครื่องประดับแก้วร่วมกับพลอยด้วยแก้วสูตร 3-1 36 
 4.7 เครื่องประดับแก้วร่วมกับพลอยด้วยแก้วสูตร 4-4-12-C2 36 
 5.1 กราฟแสดงลักษณะของสูตรแก้วชุด ก และชุด ข ท่ีพัฒนามาท าเครื่องประดับ 37 
 6-1 เครื่องประดับแก้วร่วมกับพลอยด้วยแก้วสูตร 3-1 และ แก้วสูตร 4-4-12-C2 39 

 

  



 

บทที่ 1 บทน่า   

1.1 ความส่าคัญและที่มาของปัญหาที่ท่าการวิจัย 
อุตสาหกรรมเครื่องประดับของประเทศไทย จัดเป็นสินค้าส่งออกท่ีสร้างมูลค่าให้กับเศรษฐกิจของ

ประเทศท่ีส าคัญอันดับ 1 ใน 5 ของสินค้าส่งออก และประเทศไทยจัดเป็นแหล่งอัญมณีสีท่ีส าคัญแหล่ง
หนึ่ง ในจ านวน 5 แหล่งใหญ่ของโลก คือ แอฟริกาใต้ อเมริกาใต้ เมียนมาร์ ศรีลังกา และไทย โดยอัญ
มณีเป็นองค์ประกอบท่ีส าคัญท่ีใช้ประกอบเป็นเครื่องประดับและตกแต่ง และจังหวัดจันทบุรีเป็นตลาดท่ี
มีการค้าขายอัญมณีท่ีมีส าคัญของประเทศ รวมท้ังเป็นศูนย์รวมของการเจียระไนอัญมณี    

ในการเจียระไนอัญมณีก้อนเพื่อให้ได้ขนาดและรูปทรงต่างๆ ตามท่ีต้องการ ต้องผ่านกระบวนการ
ในการ ตัด โกลน ก้อนอัญมณีหลายครั้ง ท าให้เกิดเศษอัญมณี ซึ่งมีขนาดเล็กและไม่คุ้มค้าในการน าไป
ผลิตเป็นเครื่องประดับ ในสมัยก่อนจนถึงปัจจุบัน นิยมน าเศษอัญมณีท่ีเหลือจากกระบวนการผลิต
เครื่องประดับนี้ไปใช้ในลักษณะต่างๆ เช่น ใช้ประกอบพิธีกรรมทางศาสนา เช่น ใส่ท่ีก้นหลุมเพื่อฝัง
ลูกนิมิตและใส่กระถางธูป เป็นต้น นอกจากนี้ยังน ามาตกแต่งตู้กระจกท่ีเล้ียงปลา หรือประดิษฐ์ของใช้ 
และของท่ีระลึก เพื่อเกิดประโยชน์และมูลค่าท่ีสูงขึ้น  เช่น พวงกุญแจ ตุ๊กตา พระพุทธรูปและรูปเคารพ 
อื่นๆ เป็นต้น ซึ่งเป็นการขึ้นรูปโดยการหล่อร่วมกับเรซิน (สถาบันพัฒนาการศึกษานอกระบบภาค
ตะวันออก, 2549)  ซึ่งมีมูลค่าท่ีน้อย มีลักษณะของรูปแบบและกระบวนการผลิตท่ีด้ังเดิม จึงยังไม่เป็นท่ี
นิยม  

จุดเริ่มต้นของแนวคิดในงานวิจัย เป็นไปเพื่อเพิ่มมูลค่าให้กับเศษอัญมณีท่ีเหลือจากกระบวนการ
ผลิต โดยกระบวนการทางเลือกใหม่ท่ีสามารถสร้างมูลค่าเพิ่มให้กับเศษอัญมณีและเพื่อน าเสนอ
กระบวนการขึ้นรูปเครื่องประดับและตกแต่งเพื่อให้เป็นแนวทางส าหรับผู้ผลิตเครื่องประดับและตกแต่ง
ในอุตสาหกรรมขนาดย่อมจนถึงขนาดใหญ่ และเพื่อมุ่งส่งเสริมการด าเนินอุตสาหกรรมท่ีเป็นมิตรกับ
ส่ิงแวดล้อมและส่งเสริมการน าวัสดุเหลือท้ิงมาใช้งานเพื่อให้เป็นการลดภาระในการก าจัดท้ิงของวัสดุท่ี
เหลือจากการบริโภคและจากอุตสาหกรรม  

ในเบ้ืองต้น การเลือกใช้แก้วเช่ือม หรือแก้วอุณหภูมิต่ าเพื่อช่วยในการเช่ือมประสานเศษอัญมณี ให้
สามารถสร้างสรรค์งานเครื่องประดับและตกแต่งได้หลายรูปแบบ แต่อย่างไรก็ตามโดยท่ัวไปแก้วเช่ือม 
หรือแก้วอุณหภูมิต่ ามักมีส่วนผสมของตะกั่วซึ่งมีผลกระทบต่อสุขภาพผู้ท่ีเกี่ยวข้องในกระบวนการผลิต
จนอาจเป็นอันตรายข้ันร้ายแรงได้ ในงานวิจัยเรื่องแก้วอุณหภูมิต่ าในปัจจุบันจึงมีการพัฒนาส่วนผสมท่ี
ปราศจากตะกั่วอย่างแพร่หลาย และมีศักยภาพในการน ามาใช้งานในการขึ้นรูปร่วมกับเศษอัญมณี  

โครงการวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์หลัก 3 ด้านคือ การพัฒนาแก้วอุณหภูมิต่ าท่ีปราศจากตะกั่วจาก
วัตถุดิบเหลือท้ิง เพื่อเป็นการส่งเสริมกระบวนการผลิตท่ีเป็นมิตรกับส่ิงแวดล้อม หลังจากนั้น ท าการ
ประยุกต์แก้วฯ ท่ีพัฒนาได้มาขึ้นรูปร่วมกับเศษอัญมณี เพื่อเป็นการสร้างมูลค่าเพิ่มให้กับเศษอัญมณีท่ี
เหลือท้ิงจากกระบวนการผลิต เป็นการสร้างสรรค์เครื่องประดับท่ีเป็นมิตรกับส่ิงแวดล้อม (green 
jewelry) และเป็นทางเลือกในการสร้างสรรค์งานเครื่องประดับท่ีใช้อุณหภูมิในการท างานท่ีไม่สูงให้กับ
ผู้ผลิตในอุตสาหกรรมขนาดย่อมจนถึงขนาดใหญ่ ซึ่งจะเป็นกระบวนการท่ีมีต้นทุนในการผลิตท่ีค่อนข้าง
น้อย และเป็นมิตรกับส่ิงแวดล้อม  
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1.2 วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย 
1.2.1 เพื่อปรับปรุงคุณภาพแก้วอุณหภูมิต่ าท่ีปราศจากตะกั่วและใช้วัตถุดิบจากการน าวัสดุ

เหลือท้ิง 
1.2.2 เพื่อพัฒนากระบวนการขึ้นรูปแก้วอุณหภูมิต่ าท่ีได้จากข้อ 1.2.1 ร่วมกับเศษอัญมณี 
1.2.3 เพื่อออกแบบและผลิตงานสร้างสรรค์เครื่องประดับและตกแต่งจากแก้วอุณหภูมิต่ า

ร่วมกับเศษอัญมณี ให้สอดคล้องกับข้อ 1.2.2  
1.3 ขอบเขตของโครงการวิจัย 

โครงการวิจัยเป็นโครงการประเภทโครงการต่อเนือ่ง 2 ปี ขอบเขตของโครงการวิจัยครอบคลุม
ระยะเวลาการด าเนินการวิจัย 2 ปีต่อเนื่อง ประกอบด้วย  
1.3.1  ใช้วัตถุดิบท่ีเหลือท้ิงจากการบริโภค หรือ จากอุตสาหกรรม เช่น เศษแก้ว เปลือกไข่ และขี้เถ้าจาก

เปลือกผลไม้ เป็นต้น  
1.3.2   เตรียมแก้วอุณหภูมิต่ าท่ีปราศจากตะกั่ว ท่ีมีอุณหภูมิการท างานไม่เกิน 800 oC  
1.3.3  ตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมีและสมบัติทางกายภาพของแก้ว ฯ ด้วยเครื่องมือต่อไปนี้ 

-  เครื่องวิเคราะห์ธาตุด้วย EDXRF 
-  เครื่อง Vicker’s microhardness tester  
-  กล้องจุลทรรศน์แสง (Optical Microscope) กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

(SEM) พร้อมท้ังวิเคราะห์องค์ประกอบด้วย EDS 
-  ตรวจสอบลักษณะเชิงความร้อน ด้วยเครื่อง Differential Thermal Analyzer (DTA) 
-  ตรวจสอบความเป็นผลึกด้วยเทคนิค X-ray Diffractometer (XRD) 

1.3.4  ศึกษากระบวนการขึ้นรูปท่ีเหมาะสมกับแก้วอุณหภูมิต่ าฯ ร่วมกับเศษอัญมณี 2 กลุ่มได้แก่ กลุ่ม
พลอยเนื้อแข็ง และกลุ่มพลอยเนื้ออ่อน   

1.3.5  ศึกษากระบวนการขึ้นรูปท่ีเหมาะสมกับแก้วอุณหภูมิต่ าฯ ร่วมกับเศษอัญมณี 2 กระบวนการ 
ได้แก่ การขึ้นรูปจากแก้วฯ ท่ีหลอมเหลว และ การขึ้นรูปจากผงแก้วฯ เป็นต้น 

1.3.6  ออกแบบและผลิตงานสร้างสรรค์เครื่องประดับและตกแต่ง ส าหรับผลิตภัณฑ์ 2 ลักษณะ ได้แก่  
ลักษณะแบบอนุรักษ์นิยม และ ลักษณะท่ีทันสมัย 

1.3.8  การเผยแพร่ความรู้น าความรู้ท่ีได้จากงานวิจัยเผยแพร่แก่นิสิตและนักวิจัย รวมถึงเผยแพร่
ความรู้น ารูปแบบงานสร้างสรรค์ท่ีได้จากงานวิจัยเผยแพร่แก่ผู้สนใจและผู้เกี่ยวข้องในการผลิต
เครื่องประดับ เช่น “งานเปิดโลกอัญมณี” จังหวัดจันทบุรี หรือ “Bangkok Gems and 
Jewelry Fair” เมืองทองธานี เป็นต้น 

  

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากโครงการ 
ก. ส่งเสริมกระบวนการผลิตเครื่องประดับท่ีเป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อม ซึ่งเป็นการน าวัสดุเหลือท้ิง

หรือหรือใช้กลับมาใช้ใหม่  
ข. สร้างทางเลือกใหม่ให้กับการขึ้นรูปเครื่องประดับ เพื่อส่งเสริมการพัฒนาอย่างยั่งยนืของ

อุตสาหกรรมเครื่องประดับขนาดเล็กจนถึงขนาดใหญ่  
ค. เป็นการเพิ่มมูลค่าให้กับเศษอัญมณี  
ง. ความรู้ท่ีได้จากการวิจัยจะเป็นประโยชน์โดยตรงต่อผู้ผลิตเครื่องประดับในอุตสาหกรรมขนาด

เล็กจนถึงขนาดใหญ่ และน าไปสู่การผลิตเชิงพาณิชย์  
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จ. เผยแพร่ในวารสารทางวิชาการทั้งภายในและภายนอกประเทศ 
ฉ. เป็นประโยชน์ต่อหน่วยงานในการเรียนการสอนของนิสิต และเป็นองค์ความรู้ในการวิจัย 
หน่วยงานท่ีจะน าผลการวิจัยไปใช้ประโยชน์ ได้แก่ กลุ่มนักวิจัยองค์ความรู้เรื่องการพัฒนาวัสดุท่ี

เป็นมิตรกับส่ิงแวดล้อม ผู้ผลิตเครื่องประดับในอุตสาหกรรมขนาดเล็กจนถึงขนาดใหญ่ และเป็น
ประโยชน์โดยตรงต่อหน่วยงานท่ีท าการวิจัยได้แก่ คณะอัญมณี มหาวิทยาลัยบูรพา วิทยาเขตจันทบุรี   
1.5 ทฤษฎี สมมุติฐาน และกรอบแนวความคิดของโครงการวิจัย  

โครงการวิจัยเรื่อง “การพัฒนาเครื่องประดับท่ีเป็นมิตรกับส่ิงแวดล้อมจากแก้วอุณหภูมิต่ าท่ี
ปราศจากตะกั่ว” นี้ได้แบ่งกรอบแนวความคิดของโครงการวิจัยเป็น 3 ส่วน ได้แก่  

ส่วนท่ี 1 การพัฒนาแก้วอุณหภูมิต่ าปราศจากตะกั่วโดยอาศัยวัตถุดิบจากวัสดุเหลือท้ิง   
ส่วนท่ี 2 การพัฒนากระบวนการขึ้นรูปแก้วอุณหภูมิต่ าร่วมกับเศษอัญมณี  
ส่วนท่ี 3 การออกแบบและผลิตงานสร้างสรรค์เครื่องประดับจากแก้วฯ ร่วมกับเศษอัญมณี  

โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
1.5.1 การพัฒนาแก้วอุณหภูมิต่ าปราศจากตะกั่วโดยอาศัยวัตถุดิบจากวัสดุเหลือท้ิง   

    จากข้อมูลของการศึกษาและพัฒนาวัสดุเหลือทิ้งมาใช้ในอุตสาหกรรมเซรามิกส์ ที่มีการ
น าวัสดุเหลือท้ิงมาใช้เป็นวัตถุดิบ ได้แก่ เปลือกไข่ เศษแก้ว ขี้เถ้าเปลือกไม้หรือผลไม้ เศษเปลือกหอย 
และเศษบิสกิตเซรามิกส์ เป็นต้น ซึ ่งวัสดุเหลือทิ้งเหล่านี้เป็นแหล่งวัตถุดิบชนิดต่างๆ ดังแสดงใน
ตารางท่ี 1.1 การผลิตแก้วอุณหภูมิต่ าปราศจากตะกั่วสามารถใช้วัตถุดิบจากแหล่งต่างๆ เหล่านี้ เพื่อ
เป็นส่วนหนึ่งของส่วนผสม และท าให้ลดงบประมาณในการผลิต 

 
ตารางท่ี 1.1 แหล่งวัตถุดิบท่ีได้จากวัสดุเหลือท้ิง   
(วรรณก้อน และคณะ. 2012) 
วัสดุเหลือท้ิง แหล่งวัตถุดิบ 
เศษแก้วโบโรซิลิเกต SiO2 B2O3  Na2O    
เศษบิสกิตเซรามิก SiO2  Al2O3 
เปลือกไข่ไก่ท่ีผ่านการแคลไซน์ CaO 
ขี้เถ้าไม้รวม SiO2  CaO MgO  K2O 
เปลือกหอยแครงแคลไซน์ CaO 

 
1.5.2   การพัฒนากระบวนการขึ้นรูปแก้วอุณหภูมิต่ าร่วมกับเศษอัญมณี  

 แก้วอุณหภูมิต่ าท่ีปราศจากตะกั่ว มีอุณหภูมิในการท างานที่ไม่สูงและสามารถน ามาใช้
ในการเชื่อมกับวัสดุจึงเรียกว่า แก้วเชื่อม (solder glass) ซึ่งมีความเป็นไปได้ที่จะสามารถเชื่อมกับ
เศษอัญมณีชนิดต่างๆ ได้ โดยแก้วเชื่อมต้องมีสมบัติที่ส าคัญ ได้แก่ ความหนืดต่ า (low viscosity) 
มีส ัมประสิทธิการขยายตัวเนื่องจากความร้อนที่เข้ากับวัสดุที่จะใช้ร่วมด้วย ( Thermal expansion 
matching) การยึดเกาะที่ดี (good adhesion) มีความทนทานต่อสารเคมี (high chemical 
resistivity) สามารถควบคุมการตกผลึกได้ (controllable devitrification)  

Solder glass ควรมีความหนืดต่ า หรือมีการไหลตัวสูง (high fluidity) ที่อุณหภูมิใน
การท างาน (working point) ที่ไม่กระทบต่อสมบัติของวัสดุที่ถูกเชื่อมต่อ (work piece) ดังนั้น 
working point ควรจะต่ ากว่าหรือใกล้เคียงกับอุณหภูมิในการอบอ่อน (annealing point) ของ 
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work piece  โดยความหนืดของ solder glass มีค่าระหว่าง 105-106 poises ในขณะที่ความหนืด
ของ work piece มีค่าไม่ต่ ากว่า 1013 poises ดังแสดงในรูปที่ 1.1  แสดงช่วงที่เหมาะสมในการ
ท างานคือ preferred zone นอกจากนี้ solder glass ควรมีการแข็งตัวเร็วคือใช้เวลาในการสร้าง
การยึดเกาะ (sealing time) ท่ีต่ า 

 

 
 

รูปท่ี 1.1  กราฟแสดงอิทธิพลของอุณหภูมิต่อความหนืดของ solder glass และ work piece 
(Frieser, 1975) 

 
 เนื ่องจากในการท างานมีอุณหภูมิเข้ามาเกี ่ยวข้อง เมื ่อชิ้นงานมีการเย็นตัวลงจนถึง

อุณหภูมิห้อง ประสิทธิภาพการยึดเกาะของ solder glass จะเป็นท่ียอมรับได้ ถ้าความแตกต่างของ
ค่าสัมประสิทธิการขยายตัวเนื่องจากความร้อน (coefficient of thermal expansion, CTE) อยู่
ระหว่าง 1-6  x10-7   oC-1  ทั้งนี้ ค่าความแตกต่างของค่าสัมประสิทธิการขยายตัวเนื่องจากความ
ร้อนกับประสิทธิภาพการปกปิด (sealing efficiency) แสดงดังตารางท่ี 1.2   ในกรณีที่แตกต่างของ
ค่า CTE มีมาก จะสามารถแก้ไขได้โดยการเลือก solder glass ที่มีค่า CTE มากกว่าของ work 
piece  

 
ตารางท่ี 1.2 ประสิทธิภาพการปกปิด (sealing efficiency) ท่ีสัมพันธ์กับค่าสัมประสิทธิการขยายตัว
เนื่องจากความร้อน (Coefficient of Thermal Expansion , CTE) (Frieser, 1975)  

ความแตกต่างของค่าสัมประสิทธิการขยายตัว
เนื่องจากความร้อน ( x10-7   oC-1 ) 

ประสิทธิภาพการปกปิด 
(sealing efficiency) 

1 ดีเยี่ยม 
1-5 เป็นท่ีน่าพอใจ 
5-10 ยึดเกาะแบบมีความเค้นวิกฤติ (critical 

stress) 
10 ไม่ยึดเกาะ 
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การยึดเกาะ (adhesion) เกิดขึ้นได้ก็ต่อเมื่อ solder glass สามารถเกิดปรากฏการณ์

เปียกผิว (wetting) แก้วเชื่อมจึงสามารถแผ่ตัว (spreading) บนผิวของ work piece  ได้ โดย
ความสามารถในการเปียกผิวขึ้นอยู่กับค่ามุมสัมผัส (contact angle, ) ดังแสดงในรูปที่ 1.2 แสดง
ความสัมพันธ์ของมุมสัมผัส () และปรากฏการณ์การเปียกผิว (wetting) ถ้ามีมุมสัมผัสที่น้อย การ
เปียกผิวจะเกิดได้ดีและท าให้แก้วเชื่อมแผ่ไปบนผิวของ work piece ได้ง่าย (complete wetting) 
ในขณะที่ถ้ามุมสัมผัสมีค่าสูงมากถึง 90o solder glass จะยังคงรูปของหยดของเหลวและจะ
เคลื่อนที่ไปบนผิว work piece โดยไม่เกิดการเกาะติด (poor wetting) ในข้อมูลของการพัฒนา
แก้วอุณหภูมิต่ าปราศจากตะกั่ว จึงมีความเป็นไปได้ที ่จะพัฒนาเป็นแก้วที่สามารถขึ้นรูปร่วมกับ
เศษอัญมณีโดยค านึงถึงสมบัติต่างๆ ท่ีกล่าวมาข้างต้น 

 

     

รูปท่ี 1.2 ความสัมพันธ์ของมุมสัมผัส () และปรากฏการณ์การเปียกผิว (wetting) 
(Kruss, 2012) 

  
1.5.3 การออกแบบและผลิตงานสร้างสรรค์เครื่องประดับจากแก้วฯ ร่วมกับเศษอัญมณี 
การออกแบบรูปแบบของเครื่องประดับจากแก้วอุณหภูมิต่ าฯ จ าเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องเข้าใจ

วิธีการในการขึ้นรูป ตลอดจนข้อจ ากัดของกระบวนการผลิตและข้อจ ากัดของสมบัติของวัสดุ ดังนั้น
จึงต้องมีการศึกษาศักยภาพในการขึ้นรูปร่วมกันของแก้วฯ และเศษอัญมณี เพื่อให้สามารถออกแบบ
เครื่องประดับให้แสดงจุดเด่นให้กับวัสดุ ภายใต้ข้อจ ากัดทั้งหมด โดยงานสร้างสรรค์เครืองประดับท่ี
เป็นผลลัพธ์จะต้องสร้างแนวความคิดใหม่ให้กับเศษอัญมณีทั้งในรูปแบบอนุรักษ์นิยม และรูปแบบท่ี
ทันสมัย  
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1.6 แผนงานโครงการวิจัย 

โครงการวิจัยต่อเนื่อง 2 ปี มีแผนการด าเนินงานตลอดโครงการแต่ละปี แสดงดังตารางท่ี 1.3   

ตารางท่ี 1.3 แผนการด าเนินงาน  

 
กิจกรรม 

ปีท่ี 1  ปีท่ี 2  
2557 2558 2559 
10-12 1-3 4-6 5-9 10-12 1-3 4-6 5-9 

1. ศึกษาค้นคว้าและรวบรวมข้อมูลจาก
เอกสารทางวิชาการท่ีเกี่ยวข้อง 

2. จัดหา วัตถุดิบ วัสดุและอุปกรณ์  

          

3. เตรียมวัตถุดิบและตรวจสอบส่วนผสมทาง
เคมีของวัตถุดิบท่ีเหลือท้ิง 

         

4. การเตรียมแก้วอุณหภูมิต่ าท่ีปราศจาก
ตะกั่วจากวัตถุดิบท่ีได้จากการน าวัสดุ
กลับมาใช้ใหม่ 

5. ศึกษาอิทธิพลของส่วนผสมทางเคมีต่อ
อุณหภูมิในการท างาน  

6. ศึกษาอิทธิพลของส่วนผสมทางเคมีต่อ
สมบัติเชิงกายภาพและสมบัติเชิงเคมี 

         

7. ศึกษาอิทธิพลของส่วนผสมทางเคมีของ
แก้วอุณหภูมิต่ าท่ีปราศจากตะกั่วกับ
สมบัติการเกาะติดกับอัญมณี 2 กลุ่ม 
ได้แก่ กลุ่มคอรันดัม และ กลุ่มควอร์ซ  

        

8. ศึกษากระบวนการขึ้นรูปท่ีเหมาะสมกับ
แก้วอุณหภูมิต่ าฯ ร่วมกับเศษอัญมณี 
ได้แก่ การขึ้นรูปจากแก้วฯ ท่ีหลอมเหลว 
การขึ้นรูปจากผงแก้วฯ  

         

9. ออกแบบและผลิตงานสร้างสรรค์
เครื่องประดับและตกแต่ง  2 ลักษณะ 
ได้แก่ ลักษณะแบบอนุรักษ์นิยม และ
ลักษณะท่ีทันสมัย 

            

10. วิเคราะห์ สรุปผล และน าเสนอผลงาน         
11. การเผยแพร่ความรู้         

 



 

บทที่ 2 การทบทวนวรรณกรรม/สารสนเทศที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ชนิดของแก้ว   
     แก้วโดยท่ัวไปประกอบด้วย ซิลิคอนไดออกไซด์ (SiO2) ท่ีไม่มีโครงสร้างผลึกเป็นโครงสร้างตา
ข่ายของแก้ว และมีสารประกอบออกไซด์อื่นๆ ได้แก่ CaO Na2O K2O และ Al2O3 เป็นต้น ในการ
ก าหนดสมบัติของแก้วให้เหมาะสมกับการน าไปใช้งาน ท าให้ได้แก้วชนิดต่างๆ ตามส่วนประกอบทาง
เคมี ดังแสดงในตารางท่ี 2.1  

แก้วแต่ละชนิดจะมีอุณหภูมิ ในการท างานท่ีแตกต่างกัน โดยท่ัวไปอุณหภูมิ ท่ีส าคัญใน
กระบวนการผลิตของแก้ว แบ่งได้เป็น 5 ช่วง ได้แก่ melting point, working point, softening 
point, annealing point และ strain point ซึ่งมีความสัมพันธ์กับค่าความหนืด ดังแสดงในรูปท่ี 2.1 
กราฟแสดงอิทธิพลของอุณหภูมิต่อความหนืดของแก้วชนิดต่างๆ   โดยค่าความหนืดในการท างาน 
(working point) อยู่ในช่วง 103 Pa-s หรือ 104 Poises (P) ซึ่งเป็นความหนืดท่ีเหมาะสมในการขึ้นรูป
และท าการเปล่ียนแปลงรูปร่างของแก้ว โดยส าหรับแก้วชนิด Soda-lime จะมีอุณหภูมิในการท างานอยู่
ระหว่าง 700 – 1000 oC 

แก้วท่ีใช้ในการเช่ือมต่อกับโลหะหรือกับเซรามิกส์ เรียกว่า แก้วเชื่อม (solder glass หรือ 
sealing glass) ซึ่งมีสมบัติหลักคือ การยึดเกาะ (adhesive bonding) ระหว่างวัสดุทั้งสองชนิด 
ตัวอย่างของแก้วเชื่อมอุณหภูมิต่ า ได้แก่แก้วในกลุ่ม เช่น tellurite (TeO2), borate (B2O3), 
borosilicate (B2O3-SiO2) และ aluminoborate (B2O3-Al2O3) เป็นต้น โดยประเภทของกลุ่มแก้ว
รวมถึง ค่าสัมประสิทธิการขยายตัวเนื่องจากความร้อน (CTE) ช่วงอุณหภูมิในการเปลี่ยนรูปร่าง 
(Deformation temp.) และช่วงอุณหภูมิในการเชื่อม (solder temp.)   แต่ตามชนิดของกลุ่มแก้ว
ในตารางท่ี 2.2 

ตารางท่ี 2.1 ส่วนประกอบของแก้วชนิดต่างๆ และการใช้งาน 
(Callister, 2007)  
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รูปท่ี 2.1 กราฟแสดงอิทธิพลของอุณหภูมิต่อความหนืดของแก้วชนิดต่างๆ 
(Callister, 2007) 

ตารางท่ี 2.2 แก้วเช่ือมอุณหภูมิต่ า 
(Frieser, 1975) 
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2.2 แก้วอุณหภูมิต่่าที่ปราศจากตะก่ัว  
ด้วยความต่ืนตัวในเรื่องของการอนุรักษ์ส่ิงแวดล้อม ในปัจจุบันจึงมีการพัฒนากระบวนการ

ผลิตท่ีเป็นมิตรกับส่ิงแวดล้อม โดยมุ่งเน้นการพัฒนาแก้วท่ีปราศจากตะกั่ว แต่ยังคงรักษาสมบัติที่ดีท่ี
เกิดจากตะกั่ว เช่น ค่าดัชนีการหักเหของแสงที่สูง ( refractive index) และตะกั่วยังช่วยลดอุณหภูมิ
ในการหลอมเหลวของแก้วท าให้ท างานได้ท่ีอุณหภูมิต่ าลง  

การพัฒนาแก้วปราศจากตะกั่วท าโดยการเติมสารประกอบออกไซด์ของธาตุทรานซิชั่น 
เช่น Ta2O3, ZrO2, TiO2 หรือ Nb2O5 จากการศึกษาผลของการเติมธาตุ TiO2 หรือ Nb2O5  ในแก้ว
กลุ่ม silicate ท่ีมีส่วนผสมของ  BaO-SiO2-NaO พบว่า การเติมธาตุ TiO2 และ Nb2O5 ช่วยท าให้ค่า 
refractive index (RI) และ ความแข็งเพิ่มขึ้น โดยมีค่า RI ประมาณ 1.89-2.00  เนื่องจากการสร้าง
โครงสร้างตาข่ายของแก้วที่มีความหนาแน่นมากขึ ้นด้วยการเชื่อมโยงของ TiO6 และ NbO6 
octahedra (Nowak , et al., 2013) 

แก้วในกลุ่ม Borosilicate ท่ีมีการปรับปรุงคุณภาพด้วยการเติม BaO ท าให้สมบัติต่อความ
แข็ง ความหนาแน่น และสัมประสิทธิการขยายตัวเนื่องจากความร้อน โดยปริมาณ BaO 35 mol% 
ท าให้มีความแข็งสูงกว่า 3 GPa (Vicker’s hardness) โดยมีค่า glass transition temperature ท่ี 
590 oC ซึ่งแก้วในส่วนผสมนี้ได้ถูกพัฒนาเพื่อให้เหมาะสมกับการขึ้นรูปในแบบผง โดยการอัดขึ้นรูป
ด้วยความดัน 100 MPa  (Lim, et al., 2007) 

แก้วในกลุ่ม tellurite มีค่า refractive index (RI) ที่สูง โดยจากการศึกษาเปรียบเทียบ
แก้ว 2 ส่วนผสม ได้แก่  ส่วนผสมที่มีตะกั่ว (TeO2– ZnO–PbO–Nb2O5  และที่ไม่มีตะกั่ว (TeO2–
ZnO–Na2O) ท่ีมีอุณหภูมิในการท างาน (working point) ประมาณ 370 - 380 oC พบว่าในกลุ่มท่ีไม่มี
ตะกั่ว มีค่า RI ประมาณ 2.0 ซึ่งสูงใกล้เคียงกับกลุ่มท่ีมีตะกั่วท่ีมีค่าประมาณ 2.1 นอกจากนี้กลุ่มท่ีไม่มี
ตะกั่วยังมีช่วงของอุณหภูมิในการท างานก่อนท่ีแก้วจะเกิดการตกผลึกท่ีกว้างกว่าเกือบ 100 oC มีผลให้
แก้วมีความเสถียรต่อความร้อน  (Gebavi , et al., 2013)   

ส าหรับแก้วในกลุ่ม  tellurite borate  ที่มีส่วนผสมของ TeO2-B2O3-SiO2   ถ้ามีปริมาณ 
SiO2 ท่ีเพิ่มขึ้นจาก 0 ถึง 20 mol% ท าให้ค่า  glass transition temperature (Tg ) เพิ่มขึ้นจาก 398 
oC ไปเป็น 419 oC  และยังมีช่วงอุณหภูมิก่อนท่ีจะเกิดการตกผลึกท่ีกว้างขึ้น แสดงให้เห็นว่าปริมาณ 
SiO2 ท่ีเพิ่มข้ึนท าให้แก้วมีความเสถียรทางความร้อนมากขึ้น (Xu, TF, et al., 2007) 

แก้วอุณหภูมิต าท่ีถูกพัฒนาขึ้นเพื่อหลีกเล่ียงการเติมธาตุตะกั่วอีกชนิดคือ แก้วในกลุ่ม Boro-
vanadate ซึ่งสามารถท าการขึ้นรูปได้ด้วยการหลอมเหลวด้วยวิธีการแบบด้ังเดิม แก้ วในกลุ่มนี้มี
อุณหภูมิหลอมเหลวท่ีต่ าโดยมีอุณหภูมิของ sealing temperature ท่ี 335 oC และมีค่า CTE ท่ี 106 
x10-7   oC-1  ซึ่งจัดเป็นค่าท่ีต่ า ซึ่งมีศักยภาพในการน ามาใช้ในงานต่อไป (Wang, et al., 2012) 

2.3 การใช้วัตถุดิบจากวัสดุเหลือทิ้ง 
การวิจัยและพัฒนาวัสดุท่ีเป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อม มุ่งเน้นการพัฒนาวัสดุที ่เหลือทิ ้งจาก

อุตสาหกรรมและการบริโภคมาเพิ่มมูลค่าในกระบวนการผลิต เพื่อ เป็นการลดของเสียท่ีเหลือท้ิง และ
เป็นการน าวัสดุกลับมาใช้ซ้ า ช่วยลดต้นทุนการผลิตวัตถุดิบ ตัวอย่างเช่น การผลิตไบโอดีเซลจากเปลือก
ไข่เหลือท้ิง ซึ่งมีการก าจัดท้ิงปีละกว่า 60,000 ตัน นักวิจัยห้องปฏิบัติการวัสดุนาโน ได้มีการน ามาใช้ใน
การผลิตไบโอดีเซล ซึ่งช่วยร่นระยะเวลาในการผลิตไบโอดีเซล และ ท่ีมีศักยภาพพร้อมลงทุนในเชิง
พาณิชย์    (Nanotec, 2556)  
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น้อยอร่าม และคณะ (2555) ได้ท าการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของเปลือกไข่ด้วยเครื่อง 
XRF แสดงดังตารางท่ี 2.3 โดยวัดปริมาณของธาตุองค์ประกอบจากเปลือกไข่ดิบ และเปลือกไข่ท่ีผ่าน
การเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิต่างๆ นอกจากนี้ยังศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของเศษวัสดุเหลือท้ิงอื่นๆ อีก 
ดังแสดงในตารางท่ี 2.4    และจากการทดลองนี้ ได้มีการน าวัสดุเหลือท้ิงต่างๆ เหล่านี้ ไปพัฒนาใช้เป็น
วัตถุดิบในการผลิตยาสีร้อน หรือ enamel  

ตารางท่ี 2.3 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของเปลือกไข่    
(น้อยอร่าม , et al., 2555) 

 

ตารางท่ี 2.4  ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีวัสดุเหลือท้ิง  
(น้อยอร่าม , et al., 2555) 

 องค์ประกอบทางเคมี (wt.%) 

วัสดุเหลือทิ้ง  Si  Na  Ca  Al  K  S  Mg  Ti  P  Cl  Fe 

เศษแก้ว 74 13 10.5 1.3 0.3 0.2 0.2 0.01 - - 0.04 

เศษ Biscuit 66.47 0.02 - 16.9 0.13 0.16 1.02 1.92 4.74 - 1.69 

เปลือกไข่ผ่านการ
แคลไซน์ 

0.84 0.02 98.4 0.3 - - 0.19 - - 0.08 0.02 

ข้ีเถ้าจากเปลือกต้น
กล้วย 

28.6 0.67 17.25 1.5 25.3 2.23 17.5 0.19 4.08 - 1.61 

การผลิตยาสีร้อน (vitreous enamel) ท่ีปราศจากตะกั่วโดยใช้เปลือกไข่และวัสดุเหลือท้ิงมาเป็น
วัตถุดิบ ซึ่งสามารถพัฒนาเป็นยาสีร้อนท่ีมีลักษณะทางกายภาพท่ี ใสแวววาวและมีจุดหลอมเหลวอยู่
ในช่วง 800 – 900  องศาเซลเซียส มีความแข็งประมาณ 480 HV หรือเทียบเท่ากับความแข็งท่ี 7 
Moh’s Scale และสามารถน ามาตกแต่งบนตัวเรือนเครื่องประดับได้อย่างสวยงาม และ มีค่าดัชนีหักเห
อยู่ในช่วง 1.57-1.58 ซึ่งมีความแวววาวเพียงพอท่ีจะน ามาท าอัญมณีเลียนแบบ เป็นทางเลือกหนึ่งใน
การพัฒนาและปรับปรุงอุตสาหกรรมอัญมณีและเครื่องประดับ  (น้อยอร่าม , et al., 2555) 

ขี้เถ้าแกลบเป็นอีกหนึ่งวัสดุเหลือท้ิงท่ีได้รับความสนใจในการน ามาเป็นวัตถุดิบในกระบวนการ
ผลิตวัสดุหลายชนิด รวมถึงการน ามาผสมเพื่อท าสีเซรามิกส์ โดยขี้ เถ้าแกลบเป็นแหล่งวัตถุดิบของ 

 
องค์ประกอบทางเคมี (wt.%) 

วัตถุดิบ Ca Mn Fe Al Si P Cl Na Mg 
ไข่ดิบ 94.52 0.01 0.04 0.6 3.76 0.03 0.31 0.01 0.72 

ไข่ 900°C 98.35 0 0.02 0.27 0.84 0 0.08 0.02 0.19 
ไข่ 1000°C 97.65 0 0.06 0.35 0.88 0.004 0.29 0.08 0.74 
ไข่ 1100°C 98.73 0.01 0.03 0.28 0 0 0.31 0.01 0.63 
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silica ท าให้ได้สีแดง ซึ่งสามารถน าไปพัฒนาใช้ได้อย่างมีประสิทธิภาพเทียบเคียงกับสีในท้องตลาด 
(Andreola, et al., 2012) 

2.4 การข้ึนรูปวัสดุแก้ว 
การขึ้นรูปวัสดุประเภทแก้วท าด้วยกระบวนการหลอมเหลวแก้วแล้วจึงท าการขึ้นรูป มีได้ 4 

ลักษณะคือ pressing , blowing, drawing และ fiber forming  (Callister, 2007) นอกจากนี้
ส าหรับแก้วอุณหภูมิต่ า ยังสามารถท าการขึ้นอยู่ได้โดยอาศัยกระบวนการเผาผนึก ซึ่งมีกระบวนการ
แสดงดังรูปท่ี 2.2 ดังเช่น แก้วในกลุ่ม Borosilicate ที่มีส่วนผสมของ BaO มีค่า Tg ที่ 590 oC   ถูก
พัฒนาเพื่อให้เหมาะสมกับการขึ้นรูปในแบบผง โดยการอัดขึ้นรูปด้วยความดัน 100 MPa  (Lim, et 
al., 2007) 

การขึ้นรูปโดยอาศัยกระบวนการ Liquid phase sintering ส าหรับวัสดุของแข็งที่เชื่อมกัน
ด้วย additive ที่ท าหน้าที่ในการเชื่อมประสานโดยการเปลี่ยนสถานะเป็นของเหลว  และอาศัย
ปรากฏการณ์การเปียกผิว (wetting) บนผิวผงของแข็ง ดังอธิบายด้วยไดอะแกรมในรูปที่ 1.2 เริ่ม
จากการผสมของผงวัสดุเข้กับ additive เมื่อให้ความร้อน additive เกิดการหลอมเหลวและเกาะผง
วัสดุของแข็งให้เช่ือมกัน และลดช่องว่างระหว่างผงวัสดุ  เป็นทางเลือกในการขึ้นรู ปวัสดุของแข็งที่มี
อุณหภูมิการหลอมเหลวสูง (German, et al., 2009) 

 

 

รูปท่ี 2.2 ลักษณะการเปล่ียนแปลงในกระบวนการ liquid phase sintering 
(German, et al., 2009) 

 

  



 

บทที่ 3 วิธดี่าเนินโครงการ 

3.1 สารเคมี วัสดุ อุปกรณ์ และเคร่ืองมือ 
สารเคมี วัสดุ อุปกรณ์ และเครื่องมือต่างๆ ท่ีใช้ในการทดลองสามารถจ าแนกได้ ดังนี้ 
3.1.1. วัสดุ และสารเคมี 

ก. วัสดุท่ีใช้ในการทดลอง ได้แก่ พลอยประเภทต่างๆ แสดงดังในรูปท่ี 3.1 ตามหมายเลข 
ดังนี ้

(1) เพทาย  (Zircon)       (2) โรโดไลท์ (Rhodolite)     (3) เพอริดอท (Peridot) 
(4) แซปไฟร์ (Sapphire)   (5) นิล (Black Spinel)     
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 

 
(1)                              (2)                             (3) 

 

    
       (5)            (6) 

รูปท่ี 3.1 วัสดุท่ีใช้ในการทดลอง 
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ข. แก้วเหลือใช้จากอุตสาหกรรม 4 ชนิด ได้แก่ Cullet 01 Cullet 02 Cullet 03 และ 
Cullet 04 ดังแสดงในรูปท่ี 3.2 

    
Cullet 01 Cullet 02 Cullet 03 Cullet 04 

รูปท่ี 3.2 แก้วเหลือใช้จากอุตสาหกรรม 4 ชนิด 
 
ค. สารเคมีท่ีใช้ในการทดลองได้แก่ ผงสารเคมีต่างๆ ดังในรูปท่ี 3.3 ตามหมายเลข ดังนี้  

1. ผงสารเคมี SiO2  หรือ Silicon oxide (Silica) 
2. ผงสารเคมี H2BO3 หรือ Boric acid 
3. ผงสารเคมี CaO หรือ Calcium Oxide   
4. ผงสารเคมี ZnO หรือ Zinc Oxide   
5. ผงสารเคมี MgO หรือ Magnesium Oxide    
6. ผงสารเคมี Na3PO4.12 H2O หรือ Tri-Sodium Orthophosphate 

 

 
 

 
   

รูปท่ี 3.3 สารเคมีท่ีใช้ในการทดลอง 
 

3.1.2 อุปกรณ์ 
อุปกรณ์ต่างๆ ท่ีใช้ในการทดลองสามารถจ าแนกเป็นประกอบต่างๆ ดังนี้ 

3.1.2.1 อุปกรณ์ท่ีใช้ในการผสมสารเคมี 
อุปกรณ์ท่ีใช้ในการผสมสารเคมี แสดงดังในรูปท่ี 3.4 ตามหมายเลขดังนี้ 
1. โกร่งบดสาร ใช้ส าหรับผสมสารเคมีให้เข้ากันดี 

(1)           (2)  (3)                
 

 

(4)                     (5)                     (6) 
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2. ช้อนตักสาร ใช้ส าหรับตวงสารที่ใช้ในการทดลอง 
3. เบ้าอะลูมินา ใช้ส าหรับบรรจุสารต่างๆท่ีเตรียมไว้ ใส่เตาไฟฟ้า 
 

 
รูปท่ี 3.4 อุปกรณ์ท่ีใช้ผสมสารเคมี 

3.1.2.2 อุปกรณ์ท่ีใช้ในการให้ความร้อน 

อุปกรณ์ท่ีใช้ในการให้ความร้อน แสดงดังในรูปท่ี 3.5 ตามหมายเลขดังนี้ 
1. ทอร์ช ให้ความร้อนในการติดแก้วกับพลอย และทดสอบการเปล่ียนสีของ

พลอย และการขึ้นรูปช้ินงาน 
2.  โต๊ะพร้อมอุปกรณ์ส าหรับการใช้ความร้อนด้วยทอร์ช ใช้ให้ความร้อนในการ

ติดแก้วกับพลอย และทดสอบการเปล่ียนสีของพลอย  

 
     (1)                                                    (2) 

รูปท่ี 3.5 อุปกรณ์การเผาช้ินงานและให้ความร้อน 

 

(1) (2) (3) 
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3.1.2.3 อุปกรณ์เพื่อความปลอดภัย 

อุปกรณ์เพื่อความปลอดภัย แสดงดังรูปท่ี 3.6 ตามหมายเลข ดังนี้  
1. ถุงมือกันความร้อน     ใช้ส่วมใส่เพื่อกันความร้อน   
2. หมวกกันความร้อน    ใช้กันความร้อนท่ีมาสู่ผิวหน้า   
3. หน้ากากกันสารเคมี   ใช้ปอ้งกันฝุ่นขณะผสมสารเคมี 
4. แผ่นเซรามิกส์ทนไฟ   ใช้รองพื้นเพื่อวางครูซิเบิลในเตาไฟฟ้า   
5. เหล็กหนีบ              ใช้คีบคูซิเบิลออกจากเตาไฟฟ้า   
6. ทวิสเซอร์               ใช้ส าหรับครีบพลอยขณะขึ้นรูปกับแก้ว     

 
                   (1)    (2)       (3) 

 

 
(4)  (5)                    (6) 

รูปท่ี 3.6 อุปกรณ์กันความร้อน 

3.1.3 เครื่องมือ 
เครื่องมือต่างๆ ท่ีใช้ในการทดลอง ประกอบด้วย 

1. เครื่องช่ังดิจิตอล ใช้ส าหรับวัดปริมาณของสารที่ใช้ในการทดลอง แสดงดังรูปท่ี 3.7 (1) 
2. เตาอบไฟฟ้า ยี่ห้อ RhinoTherm Rojana รุ่น PFY-700 ใช้ในการหลอมแก้วที่

อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส  แสดงดังรูปท่ี 3.7 (2) 
3. เตาหลอมไฟฟ้า ยี่ห้อ TAIE รุ่น FU96 เตาหลอมอุณหภูมิ ใช้ในการหลอมแก้วท่ี

อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส  แสดงดังรูปท่ี 3.7 (3) 
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(1)                                    (2)                                          (3) 

รูปท่ี 3.7 เตาไฟฟ้า  
 

4. กล้องจุลทรรศน์แสง (Olympus Microscope) ยี่ห้อ OLYMPUS รุ่น SZX7 
ใช้ศึกษาลักษณะพื้นผิวหรือลักษณะมลทินภายในของแก้ว ท่ีก าลังขยาย 20x ของเลนส์

วัตถุ  และลักษณะการเกาะติดบริเวณพื้นผิวของแก้ว กับพลอยท่ีก าลังขยาย 0.8x ของเลนส์วัตถุ  แสดง
ดังรูปท่ี 3.8 

 

 

รูปท่ี 3.8 กล้องจุลทรรศน์แสง (Microscope Olympus) 

3.2 ขั้นตอนการทดลอง 

3.2.1 แผนการผสมแก้ว  
กลุ่มท่ี 1 การผสมสารเคมี 3 ส่วนผสม คือ สารเคมี SiO2 สารเคมี CaO2 และ สารเคมี 

B2O3 (จากสารประกอบ H2BO3) 
กลุ่มท่ี 2 การผสมสารเคมี 5 ส่วนผสมคือ สารเคมี SiO2 สารเคมี CaO2 และ สารเคมี 

B2O3 (จากสารประกอบ H2BO3) โดยเติมสารเคมี ZnO และ MgO  
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กลุ่มท่ี 3 การผสมสารเคมี 6 ส่วนผสม คือ สารเคมี SiO2 สารเคมี CaO2 และ สารเคมี 
B2O3 (จากสารประกอบ H2BO3) โดยการเติมสารเคมี ZnO MgO และ Na2O (จากสารประกอบ 
Na3PO4.12H2O) 

กลุ่มท่ี 4 การผสมสารเคมี 5 ส่วนผสม คือ คือ สารเคมี SiO2 สารเคมี CaO2 และ สารเคมี 
B2O3 (จากสารประกอบ H2BO3) สารเคมี ZnO และ MgO และเพิ่มการผสมแก้วท่ีเหลือใช้จาก
อุตสาหกรรม 4 ชนิด ได้แก่ Cullet 01 Cullet 02 Cullet 03 และ Cullet 04   

3.2.2 การผสมแก้วกลุ่มที่ 1   
- การผสมแก้วเริ่มจากผสมสารเคมี 3 ชนิด คือ สาร CaO สาร B2O3 (จากสารประกอบ 

H3BO3) และ สาร SiO2 ตามส่วนผสมในตารางท่ี 3.1 และรูปท่ี 3.9 
- ท าการผสมส่วนผสมแต่ละสูตรในโกร่ง ท าการบดผสมแล้วจึงใส่ในครูซิเบิลเพื่อน าเข้าเตา

ไฟฟ้าท่ึอุณหภูมิห้องและให้ความร้อนด้วยอัตราเร่ง 10˚C ต่อนาที จนหลอมเหลวท่ีอุณหภูมิ 1,100˚C 
โดยคงอุณหภูมนิี้เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง และปล่อยให้เย็นตัวในเตา ดังแสดงในรูปท่ี 3.10  

 

ตารางท่ี 3.1 ส่วนผสมของแก้วแบบท่ี 1 (3 องค์ประกอบ) 
 

 

 

 ส่วนผสมแก้ว (wt.%) 
สูตร CaO B2O3 SiO2 
1-1 30.0 20.0 50.0 
1-2 41.2 14.4 44.4 
1-3 37.0 23.0 40.0 
1-4 30.0 30.0 40.0 
1-5 36.3 40.5 23.2 
1-6 32.0 40.0 28.0 
1-7 20.0 40.0 40.0 
1-8 10.0 40.0 50.0 
1-9 20.0 30.0 50.0 

 1-10 12.6 73.7 13.7 
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รูปท่ี 3.9 กราฟแสดงแผนของส่วนผสมแก้ว CaO B2O3 SiO2 
 

 

รูปท่ี 3.10 ขั้นตอนการเตรียมสารเคมีก่อนเข้าเตาไฟฟ้า 
(1) การบดส่วนผสมในโกร่ง (2) น าใส่ในครูซิเบิลอลูมิน่า และ (3) การน าคลูซิเบิลออกจากเตาไฟฟ้า 

สูตร 1-9 
สูตร 1-1 

สูตร 1-4 

สูตร 1-8 

SiO2 

B2O3 CaO 

สูตร 1-7 

สูตร 1-5 

สูตร 1-2 

สูตร 1-3 สูตร 1-6 

สูตร 1-10 

1 

3 

2 
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3.2.3 การผสมแก้วกลุ่มท่ี 2 (5 องค์ประกอบ) 
คัดเลือกสูตรแก้วท่ีมีความใสจากแก้วผสมกลุ่มท่ี 1 ได้แก่ สูตร 1-2 สูตร 1-3 สูตร 1-5 

และ สูตร 1-10  ท าการ เติม MgO กับ ZnO อย่างละ 6.0 wt.% และเรียกช่ือสูตร เป็น 2-2 สูตร 2-3 
สูตร 2-5 และ สูตร 2-10 ตามล าดับ ดังแสดงในตารางท่ี 3.2  

ผสมสูตรแก้วท่ีมีความใสปนขุ่นจากแก้วผสมกลุ่มท่ี 1 ได้แก่ สูตร 1-1 สูตร 1-4 สูตร 1-8 
และ สูตร 1-9  ท าการ เติม MgO กับ ZnO อย่างละ 6.0 wt.% และเรียกช่ือสูตร เป็น 2-1 สูตร 2-4 
สูตร 2-8 และ สูตร 2-9 ตามล าดับ ดังแสดงในตารางท่ี 3.2  

- ผสมในคลูซิเบิลและหลอมในเตาไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิ 1,100 องศาเซียลเซียส ยืนอุณหภูมิ
เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง ด้วยอัตราเร่ง 10˚C ต่อนาที  

- ทดสอบอุณหภูมิการใช้งาน (Working Temperature) โดยการน าแก้วท่ีผ่านการหลอม
แล้วมาให้ความร้อนในเตาอบไฟฟ้าจนถึงอุณหภูมิ 700˚C 750˚C 800˚C และ 850˚C สังเกตการ
เปล่ียนแปลงรูปร่าง 

- ทดสอบการเกาะติดระหว่างแก้วกับพลอย โดยปล่อยตกกระแทกลงพื้นกระเบื้อง 3 ครั้ง
ท่ีความสูง 150 เซนติเมตร 

- น าแก้วไปท าการขึ้นรูปด้วยทอร์ช และสังเกตสภาพแก้วหลังได้รับความร้อน 

 ตารางท่ี 3.2 ส่วนผสมของแก้วแบบท่ี 2  (5 องค์ประกอบ) 
 ส่วนผสมแก้ว (wt.%) 

สูตร CaO B2O3 SiO2 MgO ZnO 
2-2 41.2 14.4 44.4 6.0 6.0 
2-3 37.0 23.0 40.0 6.0 6.0 
2-5 36.3 40.5 23.2 6.0 6.0 

 2-10 12.6 73.7 13.7 6.0 6.0 
2-1 30.0 20.0 50.0 6.0 6.0 
2-4 30.0 30.0 40.0 6.0 6.0 
2-8 10.0 40.0 50.0 6.0 6.0 
2-9 20.0 30.0 50.0 6.0 6.0 

 

3.2.4 การผสมแก้วกลุ่มที่ 3 (6 องค์ประกอบ) 
- คัดเลือกแก้วท่ีใสหลังจากได้รับความร้อน และเกาะติดดี  ได้แก่ สูตร 2-2 และสูตร 2-10 

ท่ีมีอุณหภูมิในการท างานท่ีต่ าท่ีสุด มาเติม Na3PO4.12H2O 10wt.% เพื่อให้อุณหภูมิในการท างาน
ต่ าลง และต้ังช่ือสูตรเป็น สูตร 3-2 และสูตร 3-10 ตามล าดับ ดังแสดงในตารางท่ี 3.3 

การพัฒนาแก้วสูตรต่างๆ จากแก้วกลุ่มท่ี 1 มีการเติมสารเพิ่มเติมเป็นแก้วกลุ่มท่ี 2 และ
กลุ่มท่ี 3 รวมถึงแก้วกลุ่มท่ี 4 แสดงการสรุปการพัฒนาสูตรแก้ว ดังรูปท่ี 3.11 
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ตารางท่ี 3.3 ส่วนผสมของแก้วแบบท่ี 3  (6 องค์ประกอบ) 
 ส่วนผสมแก้ว (wt.%) 

สูตร CaO B2O3 SiO2 MgO ZnO Na3PO4.12H2O 
3-2 41.2 14.4 44.4 6.0 6.0 10.0 

 3-10 12.6 73.7 13.7 6.0 6.0 10.0 
 
 

 

 

 

รูปท่ี 3.11 กราฟสูตรแก้วกลุ่ม 1 ท่ีมีการพัฒนาส่วนผสมในแก้วกลุ่ม 2 และกลุ่ม 3  
 

3.2.5 การผสมแก้วกลุ่มที่ 4 (ผสมแก้วเหลือใช้จากอุตสาหกรรม) 
- คัดเลือกแก้วท่ีจากการทดลองการผสมแก้วกลุ่มท่ี 2 ในข้อ 3.2.3 เพื่อน ามาทดลองการ

ผสมกับแก้วท่ีเหลือใช้จากอุตสาหกรรม เพื่อทดสอบลักษณะแก้วกับการเกาะติดกับพลอย โดยเลือกสูตร 
2-4 ซึ่งประกอบด้วย - CaO2 และ B2O3  30 wt.% และ SiO2 40 wt.% และ  MgO กับ ZnO อย่างละ 
6.0 wt.% โดยท าการเติม MgO กับ ZnO เพิ่มอีกอย่างละ 6.0 wt.%  มาท าการศึกษาการผสมกับแก้ว
ท่ีเหลือใช้จากอุตสาหกรรม 4 ชนิด ได้แก่ Cullet 01 Cullet 02 Cullet 03 และ Cullet 04  โดยมี
แผนการทดลองส่วนผสมดังตารางท่ี 3.4 

สูตร 1-1
สูตร 2-1 

สูตร 1-4 
สูตร 2-4 
สูตร 4-4-12-C2 
 

SiO2 

B2O3 CaO 

สูตร 1-5
สูตร 2-5 
 

สูตร 1-2 
สูตร 2-2 
สูตร 3-2 

 
สูตร 1-3
สูตร 2-3 

 

สูตร 1-10 
สูตร 2-10 
สูตร 3-10 
L^ 

สูตร 1-8
สูตร 2-8 

สูตร 1-9
สูตร 2-9 

สูตรแก้วชุด ก สูตรแก้วชุด ข 

สูตร 1-1
สูตร 2-1 
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ตารางท่ี 3.4 ส่วนผสมของแก้วแบบท่ี 4  (ผสมแก้วเหลือใช้จากอุตสาหกรรม) 
 ส่วนผสมแก้ว (wt.%) 

สูตร CaO B2O3 SiO2 MgO ZnO CulletX 
4-4-0-C1 30.0 30.0 40.0 - - 12.0 
4-4-0-C2 30.0 30.0 40.0 - - 12.0 
4-4-0-C3 30.0 30.0 40.0 - - 12.0 
4-4-0-C4 30.0 30.0 40.0 - - 12.0 
4-4-12-0 30.0 30.0 40.0 12.0 12.0 - 
4-4-12-C1 30.0 30.0 40.0 12.0 12.0 12.0 
4-4-12-C2 30.0 30.0 40.0 12.0 12.0 12.0 
4-4-12-C3 30.0 30.0 40.0 12.0 12.0 12.0 
4-4-12-C4 30.0 30.0 40.0 12.0 12.0 12.0 

 
3.2.4 การศึกษาแก้วหลังเผา 

- น าแก้วท่ีหลอมได้ออกจากเบ้าอะลูมินา ซึ่งแก้วจะติดกับเบ้าอะลูมินาท าให้ต้องทุบเบ้า
อะลูมินาออก จะได้เศษแก้วท่ีแตกออกเป็นช้ินๆ ดังแสดงในรูปท่ี 3.12 แล้วเลือกแก้วท่ีไม่ติดเบ้าน าไป
ส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์แสง เพื่อสังเกตลักษณะภายในเนื้อแก้ว  

 

รูปท่ี 3.12 แก้วท่ีได้จากการหลอม 
- 
  ทดสอบอุณหภูมิการใช้งานของแก้ว (working temperature)  โดยสังเกตการ

เปล่ียนแปลงของแก้วท่ีอุณหภูมิ 700˚C 750˚C 800˚C และ 850˚C   
-  น าแก้วติดกับเศษพลอยด้วยการให้ความร้อนด้วยทอร์ช และทดสอบการเกาะติดแก้ว

กับพลอยแต่ละสูตร โดยการปล่อยตกกระแทกท่ีความสูง 150 เซนติเมตร ลงมาบนพื้นปูน จ านวน 3 
ครั้ง   

  
3.2.5 การติดตามการเปลี่ยนแปลงของสีพลอย  

- ถ่ายภาพสีพลอยก่อนทดสอบ 
- น าพลอยให้ความร้อนด้วยทอร์ชเป็นเวลา 3 นาที   
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- สังเกตการเปล่ียนแปลงของสีพลอยหลังได้รับความร้อน แล้วถ่ายรูปพลอยหลังได้รับ
ความร้อน 

3.2.6 การผลิตเคร่ืองประดับ  
- เลือกสูตรแก้วจากท่ีมีลักษณะใส ไม่แตก อุณหภูมิการท างานของแก้ว (working 

temperature) ไม่เกิน 850˚C และสามารถติดกับพลอยแต่ละชนิดได้ดีและผ่านการทดสอบการตก
กระแทก ได้แก่ แก้วสูตร 3-10 และแก้วสูตร 4-4-12-C2 

-  ใช้ทอร์ชเป่าให้ความร้อนแก้วในการขึ้นรูปร่วมกับพลอย ดังแสดงในรูปท่ี 3.13 
 

 

รูปท่ี 3.13 การขึ้นรูปแก้วร่วมกับพลอย 
 
 

 

  



 

บทที่ 4 ผลการวิจยั 

4.1 ลักษณะของแก้วที่ผ่านการหลอม 

4.1.1 สูตรแก้วกลุ่ม 1 (3 องค์ประกอบ)  
การศึกษาแก้วท่ีประกอบด้วยส่วนผสมของ CaO  B2O3 และ SiO2 ท้ัง 9 สูตร พบว่าลักษณะของ

แก้วสูตรต่างๆ ท่ีผ่านการหลอม แสดงดังตารางท่ี 4.1 และรูปท่ี 4.1   
  

ตารางท่ี 4.1 ส่วนผสมของแก้วแบบท่ี 1 (3 องค์ประกอบ) 
 ส่วนผสมแก้ว (wt%)  ความใส-ขุ่น อุณหภูมิในการ

ใช้งาน สูตร CaO B2O3 SiO2 CaO/SiO2 
1-1 30.0 20.0 50.0 0.60 ใสปนขุ่น >850˚C 
1-2 41.2 14.4 44.4 0.93 ใส >850˚C 
1-3 37.0 23.0 40.0 0.93 ใส 800˚C 
1-4 30.0 30.0 40.0 0.75 ใสปนขุ่น >850˚C 
1-5 36.3 40.5 23.2 1.56 ใส >850˚C 
1-6 32.0 40.0 28.0 1.14 ขุ่น >850˚C 
1-7 20.0 40.0 40.0 0.50 ขุ่น >850˚C 
1-8 10.0 40.0 50.0 0.20 ใสปนขุ่น >850˚C 
1-9 20.0 30.0 50.0 0.40 ใสปนขุ่น >850˚C 

 1-10 12.6 73.7 13.7 0.92 ใส 750˚C 
 
จากผลของความใสของแก้วสัมพันธ์กับส่วนผสมของแก้วในสูตรต่างๆ ตามรูปท่ี 4.1 

สามารถแบ่ง  
ลักษณะของแก้วแบ่งเป็น 3 ประเภท ได้แก่  

ชุด ก. แก้วท่ีมีลักษณะใส          ได้แก่ สูตร 1-2  สูตร 1-3  สูตร 1-5 และ สูตร 1-10 
ชุด ข. แก้วท่ีมีลักษณะใสปนขุ่น  ได้แก่ สูตร 1-1  สูตร 1-4  สูตร 1-8 และ สูตร 1-9  
ชุด ค. แก้วท่ีมีลักษณะขุ่น         ได้แก่ สูตร 1-6 และ สูตร 1-7 
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รูปท่ี 4.1 กราฟแสดงความใสของสูตรแก้วระบบ CaO B2O3 SiO2 
 

กลุ่มสูตรแก้ว ชุด ก  
กลุ่มสูตรแก้ว ชุด ก พิจารณาส่วนผสมของแก้วตามแนวเส้นปะในรูปท่ี 4.1 แสดงถึง

ส่วนผสมท่ีมี สัดส่วนระหว่าง CaO และ SiO2 ระหว่าง 1.00 + 0.80 และมีการเปล่ียนแปลงของ B2O3 
ในทิศทางท่ีเพิ่มขึ้น เมื่อพิจารณาจาก  สูตร 1-2   สูตร 1-3  สูตร 1-5 และ สูตร 1-10  ตามล าดับ ดัง
ตารางท่ี 4.2 เมื่อพิจารณาลักษณะของแก้วท่ีมีความใส อุณหภูมิในการใช้งานของแก้ว (working 
temperature) มีแนวโน้มลดลงตามสัดส่วน B2O3 ท่ีเพิ่มขึ้น จาก อุณหภูมิท่ีสูงกว่า 850 ˚C (สูตร 1-2) 
มาถึง 750 ˚C (สูตร 1-10) อย่างไรก็ตาม สูตร 1-5 มีอุณหภูมิในการท างานท่ีสูงกว่า 850 ˚C  

 

ตารางท่ี 4.2 ลักษณะของแก้วในกลุ่มสูตรแก้ว ชุด ก 
สูตร  สัดส่วน CaO/SiO2 B2O3 

(wt.%) 
ความใส อุณหภูมิในการใช้งาน 

(working temperature) 
1-2 0.93 14.4 ใส  >850˚C 
1-3 0.93 23.0 ใส   800˚C 
1-5 1.56 40.5 ใส >850˚C 

 1-10 0.92 73.7 ใส   750˚C 
   
  

สูตร 1-9 
สูตร 1-1 

สูตร 1-4 

สูตร 1-8 

SiO2 

B2O3 CaO 

สูตร 1-7 

สูตร 1-5 

สูตร 1-2 

สูตร 1-3 สูตร 1-6 

สูตร 1-10 

แก้วมีลักษณะขุ่น แก้วมีลักษณะใส แก้วมีลักษณะใสปนขุน่ 
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  กลุ่มสูตรแก้ว ชุด ข  
กลุ่มสูตรแก้ว ชุด ข ได้แก่ สูตร 1-1 สูตร 1-4 สูตร 1-8 และ สูตร 1-9  

พิจารณาส่วนผสมของแก้วตามแนวเส้น SiO2 คงท่ีเท่ากับ 50.0 %โดยน้ าหนัก ยกเว้น สูตร 1-4 ท่ีมี 
SiO2 คงท่ีเท่ากับ 40.0 %โดยน้ าหนัก แก้วท่ีมีลักษณะใสปนขุ่น  และมีอุณหภูมิในการใช้งานมากกว่า 
850˚C 

ตารางท่ี 4.3 ลักษณะของแก้วในกลุ่มสูตรแก้ว ชุด ข 
สูตร  สัดส่วน CaO/SiO2 B2O3 

(wt.%) 
ความใส อุณหภูมิในการใช้งาน 

(working temperature) 
1-1 0.60 20.0 ใสปนขุ่น >850˚C 
1-4 0.75 30.0 ใสปนขุ่น >850˚C 
1-8 0.20 40.0 ใสปนขุ่น >850˚C 
1-9 0.40 30.0 ใสปนขุ่น >850˚C 

   
กลุ่มสูตรแก้ว ชุด ค  

กลุ่มสูตรแก้ว ชุด ค ได้แก่ สูตร 1-6 และ สูตร 1-7 เป็นสูตรที่มีส่วนผสม B2O3 คงท่ี
เท่ากับ 40.0 %โดยน้ าหนัก ดังในรูปท่ี 4.1 เมื่อพิจารณาจากส่วนผสมท่ีมี B2O3 คงท่ีเท่ากับ 40.0 %โดย
น้ าหนัก สามารถแสดงได้ในตารางท่ี 4.4 สูตร 1-5 สูตร 1-6 สูตร 1-7 และ สูตร 1-8 จะมีสัดส่วน
ระหว่าง CaO และ SiO2 ลดลงจาก 1.56 ลดลงถึง 0.20 ตามล าดับ และพบว่า แก้วมีความใสลดลงเมื่อ
สัดส่วนของ CaO/SiO2 ลดลง อย่างไรก็ตาม เมื่อ CaO/SiO2 เท่ากับ 0.20 แก้วมีลักษณะใสปนขุ่น  ดัง
แสดงผลในตารางท่ี 4.4 

ตารางท่ี 4.4 ลักษณะของแก้วในกลุ่ม ส่วนผสม B2O3 เท่ากับ 40.0 %โดยน้ าหนัก 
สูตร  สัดส่วน CaO/SiO2 B2O3 

(wt.%) 
ความใส อุณหภูมิในการใช้งาน 

(working temperature) 
1-5 1.56 40.5 ใส >850˚C 
1-6 1.14 40.0 ขุ่น >850˚C 
1-7 0.50 40.0 ขุ่น >850˚C 
1-8 0.20 40.0 ใสปนขุ่น >850˚C 

   
 

4.1.2 สูตรแก้วกลุ่ม 2 (5 องค์ประกอบ) 
เมื่อได้ผลลักษณะของแก้วตามสูตรแก้วกลุ่ม 1 จึงเลือกสูตรแก้ว ชุด ก และ ชุด ข ซึ่งมี

ความใส และ ใสปนขุ่น มาท าการศึกษาโดยการเติม MgO และ ZnO อย่างละ 6 %โดยน้ าหนัก 
ลักษณะของแก้วหลังเดิม แสดงดังตารางท่ี 4.5  

ลักษณะแก้วภายหลังการผสมด้วย MgO และ ZnO จนได้เนื้อแก้วพบว่า แก้วใสในชุด ก 
ยังคงความใส และมีอุณหภูมิในการท างานลดลง ซึ่งพบได้ชัดเจนใน สูตร 2 -2 และ สูตร 2-5 ซึ่งมี
อุณหภูมิการท างานก่อนเติม MgO และ ZnO ท่ีสูงกว่า 850 ˚C แต่เมื่อเติม MgO และ ZnO พบว่า
อุณหภูมิการท างานลดลงเป็น 800 ˚C   อย่างไรก็ตามแก้วสูตร 2-3 และ สูตร 2-10 ยังคงมีอุณภูมิใช้
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งานในช่วงเดิม ท้ังนี้อาจมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิแต่ช่วงอุณหภูมิในการวัดค่อนข้าง จึงไม่สามารถระบุ
การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิได้ 

ลักษณะของแก้วในขุด ข ท่ีมีลักษณะใสปนขุ่น และเมื่อเติม MgO และ ZnO พบว่าสูตร 
2-1 สูตร 2-8 และ สูตร 2-9 ยังคงมีลักษณะใสปนขุ่น แต่สูตร 2-4 มีความใส ดังแสดงในรูปท่ี 4.2 และ
ไม่พบการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในการท างานของท้ังสอง อย่างไรก็ตาม อาจเนื่องจากช่วงอุณหภูมิท่ี
เลือกใช้ในการทดสอบสามารถแยกอุณหภูมิในช่วงท่ีแคบกว่านี้ได้จึงไม่สามารถระบุการเปล่ียนแปลงได้ 
และแก้วสูตร 2-4 ได้มีการศึกษาพัฒนาต่อในการผสมแก้วกลุ่ม 4 ต่อจากนี้ 

ตารางท่ี 4.5 ผลการปรับปรุงสูตรแก้วโดยการเติม MgO และ ZnO 
  ส่วนผสมแก้ว (wt%) ก่อนเติม MgO และ ZnO หลังเติม MgO และ ZnO 

ชุด สูตรแก้ว CaO B2O3 SiO2 ความใส อุณหภูมิใน
การท างาน 

ความใส อุณหภูมิในการ
ท างาน 

ก 2-2 41.2 14.4 44.4 ใส  >850˚C ใส   800˚C 
ก 2-3 37.0 23.0 40.0 ใส    800˚C ใส   800˚C 
ก 2-5 36.3 40.5 23.2 ใส >850˚C ใส   800˚C 
ก  2-10 12.6 73.7 13.7 ใส    750˚C ใส   750˚C 
ข 2-1 30.0 20.0 50.0 ใสปนขุ่น >850˚C ใสปนขุ่น >850˚C 
ข 2-4 30.0 30.0 40.0 ใสปนขุ่น >850˚C ใส >850˚C 
ข 2-8 10.0 40.0 50.0 ใสปนขุ่น >850˚C ใสปนขุ่น >850˚C 
ข 2-9 20.0 30.0 50.0 ใสปนขุ่น >850˚C ใสปนขุ่น >850˚C 

 

แก้วสูตร 1-1 
(ไม่เติม MgO, ZnO) 

   
แก้วสูตร 2-1 

(เติม MgO, ZnO) 

 
แก้วสูตร 1-4 

(ไม่เติม MgO, ZnO) 
แก้วสูตร 2-4 

(เติม MgO, ZnO) 
 

รูปท่ี 4.2 ภาพลักษณะใส-ขุ่นของสูตรแก้วชุด ข ก่อนและหลังการเติม MgO และ ZnO 6 %โดยน้ าหนัก 
 
แก้วในสูตรแก้วกลุ่ม 2 ท่ีมาจากสูตรแก้ว ชุด ก ซึ่งมีลักษณะใสและไม่มีรอยแตก เมื่อท า

การส ารวจแก้วภายหลังการได้รับความร้อนด้วยทอร์ช แสดงผลดังตารางท่ี 4.6  และตารางท่ี 4.7 พบว่า
แก้วทุกสูตรยังคงมีความใสอยู่หลังผ่านการให้ความร้อนในกระบวนการติดพลอย ยกเว้นแก้วสูตร 2-5 
พบรอยแตกภายในหลังได้รับความร้อนจากการติดกับพลอย 

เมื่อท าการทดสอบการเกาะติดของแก้วกับพลอยโดยการตกกระแทกจ านวน 3 ครั้ง และ
ทดสอบการเกาะติดกับพลอย 2 ชนิด คือ นิลและแซปไฟร์ แสดงผลดังตารางท่ี 4.8 และ 4.9 พบว่า 
แก้วสูตร 2-2 และ สูตร 2-5 สามารถติดกับพลอยได้ดีและไม่หลุดหรือแตกเมื่อทดสอบการตกกระแทก 
2 ครั้ง แต่ครั้งท่ี 3 พบการแตกหักส าหรับแก้วท่ีติดกับแซปไฟร์ส าหรับแก้วสูตร 2-2 ส่วนแก้วสูตร 2-5 



27 
 

พบการหลุดออกจากนิล และโดยรวมแก้วสูตร 2-5 พบรอยร้าวในเนื้อแก้ว ส่วนแก้วสูตร 2-3 มีการแตก
และหลุดออกจากแซปไฟร์ต้ังแต่การทดสอบครั้งแรก แต่สามารถติดกับนิลได้ อย่างไรก็ตามเกิดการแตก
ของแก้วในบริเวณท่ีมีการเช่ือมกับพลอยเมื่อทดสอบการตกครั้งท่ี 2      

อย่างไรก็ตาม แก้วสูตร 2-10 ยังไม่ได้รับการทดสอบการติดกับพลอยแต่มีความน่าสนใจท่ี
มีอุณหภูมิในการท างาน 750 ˚C จึงมีได้รับเลือกในการน าไปพัฒนาต่อในขั้นต่อไป     

 
ตารางท่ี 4.6 ภาพตัวอย่างแก้วก่อนและหลังได้รับความร้อนของสูตรแก้วกลุ่ม 2 (5 องค์ประกอบ) 

สูตรแก้ว ภาพตัวอย่างแก้ว 
ก่อนได้รับความร้อน หลังได้รับความร้อน 

 
2-2 

  
 

2-3 

  
 

2-5 

  
 

 2-10 

  
 

 ตารางท่ี 4.7 ลักษณะของแก้วสูตรแก้วกลุ่ม 2 (5 องค์ประกอบ) 
สูตรแก้ว อุณหภูมิใน

การท างาน 
ความใส สภาพแก้วหลังได้รับความร้อน 

ใส ขุ่น แตก 
2-2 800˚C ใสไม่มีรอยแตก  - - 
2-3 800˚C ใสไม่มีรอยแตก  - - 
2-5 800˚C ใสไม่มีรอยแตก  - แตก 

 2-10 750˚C ใสไม่มีรอยแตก  - - 
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ตารางท่ี 4.8 ผลการทดลองการเกาะติดด้วยวิธีการตกกระแทกของแก้วกลุ่ม 2 
สูตรแก้ว ช่ือพลอย จ านวนครั้ง 

ครั้งท่ี 1 ครั้งท่ี 2 ครั้งท่ี 3 
2-2 นิล    

 แซปไฟร ์   หักบางส่วน 
2-3 นิล   - 

 แซปไฟร ์  - - 
2-5 นิล    

 แซปไฟร ์    
 2-10  นิล NA NA NA 

 แซปไฟร ์ NA NA NA 
    *หมายเหตุ   คือ พลอยกับแก้วไม่หลุดออกจากกัน        คือ พลอยกับแก้วหลุดออกจาก
กัน 
 

ตารางท่ี 4.9 ภาพถ่ายจากผลทดลองการเกาะติดด้วยวิธีการตกกระแทกของแก้วกลุ่ม ข 
ช่ือสูตร
แก้ว 

รูปตัวอย่างแก้วติดกับนิล  รูปตัวอย่างแก้วติดกับแซปไฟร์ 
ก่อนกระแทก หลังกระแทก  ก่อนกระแทก หลังกระแทก 

 
2-2 

  

 

  

 
2-3 

  

 

  

 
2-5 

  

 

  

4.1.3 สูตรแก้วกลุ่ม 3 (6 องค์ประกอบ)   
จากแก้วในสูตรแก้วกลุ่ม 2 (5 องค์ประกอบ)  ได้เลือกแก้ว สูตร 2-2  ท่ีมีความสามารถใน

การติดกับพลอย และแก้วสูตร 2-10 ท่ีมีอุณหภูมิในการท างาน 750 ˚C มาท าการพัฒนาต่อโดยการ
ผสมด้วย Na3PO4.12H2O ปริมาณ 10%โดยน้ าหนัก   ลักษณะของแก้วท่ีได้จากการผสม แสดงดัง
ตารางท่ี 4.10 และ ตารางท่ี 4.11  
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เมื่อมีการเติม Na3PO4.12H2O พบว่าเนื้อแก้วมีลักษณะใส และอุณหภูมิการท างานของ
แก้ว สูตร 3-2 และสูตร 3-10 ลดลงเป็น 750 ˚C และ 700 ˚C ตามล าดับ และเมื่อแก้วได้รับความร้อน
เพื่อทดสอบสภาพแก้วหลังการขึ้นรูปพบว่า แก้วสูตร 3-10  ยังคงมีลักษณะใส ในขณะท่ีแก้วสูตร 3-2 มี
ลักษณะขุ่นและเกิดรอยร้าว   

เมื่อท าการทดสอบการเกาะติดของแก้วกับพลอยโดยการตกกระแทกจ านวน 3 ครั้ง และ
ทดสอบการเกาะติดกับพลอย 2 ชนิด คือ นิลและแซปไฟร์ แสดงผลดังตารางท่ี 4.12 และ 4.13 พบว่า 
แก้วสูตร 3-2 และ สูตร 3-10 สามารถติดกับพลอยได้ดีและไม่หลุดหรือแตกเมื่อทดสอบการตกกระแทก 
3 ครั้ง แต่ส าหรับสูคร 3-2 มีการแตกและหลุดออกจากแซปไฟร์ในการทดสอบครั้งท่ี 3  

จากผลการทอลองท้ังหมด แก้วสูตร 3-10 มีความใสมีความใสเมื่อผ่านกระบวนการ
เกาะติดกับพลอย และสามารถเกาะติดกับพลอยได้ดีจึงน าแก้วสูตร 3-10 มาท่าการขึ้นรูปร่วมกับ
พลอยต่อไป 

 

ตารางท่ี 4.10 ภาพตัวอย่างแก้วกลุ่ม 3 (6 องค์ประกอบ) ก่อนและหลังการได้รับความร้อน 
สูตรแก้ว ภาพตัวอย่างแก้ว 

ก่อนได้รับความร้อน หลังได้รับความร้อน 
 

3-2 

  
   

 
 3-10 

  
 

ตารางท่ี 4.11 ลักษณะของแก้วสูตรแก้วกลุ่ม 3 (6 องค์ประกอบ) 

สูตร
แก้ว 

ส่วนผสมแก้ว (wt%) 
MgO 6wt%  
ZnO 6wt% 

Na3PO4.12H2O 10wt% 
อุณหภูมิใน
การท างาน 

ความใส 
สภาพแก้วหลังได้รับ

ความร้อน 

CaO B2O3 SiO2 ใส ขุ่น แตก 

3-2 41.2 14.4 44.4 750˚C ใสไม่มีรอยแตก -   

  3-10 12.6 73.7 13.7 700˚C ใสไม่มีรอยแตก  - - 
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ตารางท่ี 4.12 ผลการทดลองการเกาะติดกับพลอยด้วยวิธีการตกกระแทกของแก้วกลุ่ม 3 
สูตรแก้ว ช่ือพลอย จ านวนครั้ง 

ครั้งท่ี 1 ครั้งท่ี 2 ครั้งท่ี 3 
3-2 นิล    

 แซปไฟร ์   หักบางส่วน 
 3-10  นิล    

 แซปไฟร ์    
    *หมายเหตุ   คือ พลอยกับแก้วไม่หลุดออกจากกัน    คือ พลอยกับแก้วหลุดออกจากกัน 
 

ตารางท่ี 4.13 ภาพถ่ายจากผลทดลองการเกาะติดด้วยวิธีการตกกระแทกของแก้ว ค 

ชื่อ
สูตร
แก้ว 

รูปตัวอย่างแก้วติดกับนิล รูปตัวอย่างแก้วติดกับแซปไฟร์ 
ก่อนกระแทก หลังกระแทก ก่อนกระแทก หลังกระแทก 

 
3-2 

    
     

 
3-10 
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4.1.4 สูตรแก้วกลุ่ม 4 (ผสมแก้วเหลือใช้จากอุตสาหกรรรม)   

4.1.4.1 ผลจากการปรับส่วนผสม MgO และ ZnO 

       จากส่วนผสมแก้ว CaO B2O3 SiO2 สูตร 2-4 ท่ีพัฒนามาจากแก้วสูตร 1-4 โดยมี
การเติม MgO และ ZnO 6%โดยน้ าหนัก เมื่อท าการเพิ่มปริมาณ MgO และ ZnO เป็น 12%โดย
น้ าหนัก (แก้วสูตร 4-4-12-0) ผลท่ีได้รับคือ แก้วซึ่งเดิมมีความใสยังคงความใสอยู่ เมื่อส่องด้วยกล้อง
จุลทรรศน์แสงพบฟองอากาศท่ีมีขนาดใหญ่ขึ้น ดังแสดงในรูปท่ี 4.3 พิจารณาได้ว่าแก้วท่ีเพิ่มปริมาณ 
MgO และ ZnO เป็น 12%โดยน้ าหนัก มีอุณหภูมิหลอมเหลวที่ลดลง  

 

        

แก้วสูตร 2-4                                               แก้วสูตร 4-4-12-0 

รูปท่ี 4.3 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์แสงของแก้วกลุ่ม 4 ท่ีเติม MgO และ ZnO  
ปริมาณ 6 %โดยน้ าหนัก (ซ้าย) และ 12 %โดยน้ าหนัก (ขวา) (ก าลังขยาย 20X) 

 

การศึกษาการติดแก้วกับพลอย พบว่าแก้วสูตรท่ีมีการเติม MgO และ ZnO ท่ีต่างกันท่ีปริมาณ 6 
%โดยน้ าหนัก (แก้วสูตร 2-4) และ 12 %โดยน้ าหนัก (แก้วสูตร 4-4-12-0) หลังจากน ามาให้ความร้อน
ด้วยทอร์ชและติดกับพลอย 3 ชนิด พบว่า แก้วสูตร 2-4 (เติม MgO และ ZnO 6 %โดยน้ าหนัก) ยังคง
มีความใส ในขณะท่ีแก้วสูตร 4-4-12-0 (เติม MgO และ ZnO 12 %โดยน้ าหนัก) แก้วมีความขุ่นอย่าง
เห็นได้ชัด ดังแสดงในรูปท่ี 4.4 และแก้วท้ังสองสูตร มีอุณหภูมิในการใช้งาน 800 oC 
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เพทาย  โรโดไลท์  เพอริดอท 

 

 

 

 

 
แก้วสูตร 2-4 (เติม MgO และ ZnO 6 %โดยน้ าหนัก) 

 

 

 

 

 

 
แก้วสูตร 4-4-12-0 (เติม MgO และ ZnO 12 %โดยน้ าหนัก) 

  

รูปท่ี 4.4 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์แสงของแก้ว กลุ่ม 4 ท่ีติดกับพลอย 3 ชนิด   
ซึ่ง มีการเติม MgO และ ZnO ปริมาณ 6 %โดยน้ าหนัก (บน) และ 12 %โดยน้ าหนัก (ล่าง) 
(ก าลังขยาย 8X) 

4.1.4.2 ผลจากการเติมแก้วเหลือใช้จากอุตสาหกรรม  

การศึกษาการเติมแก้วเหลือใช้จากอุตสาหกรรมในสูตรแก้ว 1-4 ซึ่งเดิมมีลักษณะใสปนขุ่น 
ดังแสดงในรูปท่ี  4.2 เมื่อมีการเติม แก้วเหลือใช้จากอุตหกรรมชนิดต่างๆ จ านวน 4 ชนิด ในแก้วสูตร 1-
4 มีผลให้แก้วมีความขุ่นเพิ่มช้ึน ดังแสดงในรูปท่ี 4.5  (สูตรแก้ว 4-4-0-C1 สูตรแก้ว 4-4-0-C2 สูตรแก้ว 
4-4-0-C3 และ สูตรแก้ว 4-4-0-C4)  แต่เมื่อมีการเติม MgO ZnO 12 %โดยน้ าหนัก ร่วมกับสูตรแก้ว
แต่ละสูตร (สูตรแก้ว    4-4-12-C1 สูตรแก้ว 4-4-12-C2 สูตรแก้ว 4-4-12-C3 และ สูตรแก้ว 4-4-12-
C4) มีผลให้แก้วมีความใสดังสามารถแสดงภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์แสงดังในรูปท่ี 4.5 แสดงความ
ใสภายในเนื้อแก้ว และพบฟองอากาศอยู่โดยท่ัวไป และแก้วท้ังส่ีสูตร มีอุณหภูมิในการใช้งาน 800 oC 
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ไม่เติม MgO และ ZnO  MgO และ ZnO  12 %โดยน้ าหนัก 

 
แก้วสูตร 4-4-0-C1 

 

 
แก้วสูตร 4-4-12-C1 

 
แก้วสูตร 4-4-0-C2 

 

 
แก้วสูตร 4-4-12-C2 

 
แก้วสูตร 4-4-0-C3 

 

 
แก้วสูตร 4-4-12-C3 

 
แก้วสูตร 4-4-0-C4 

  

 
แก้วสูตร 4-4-12-C4 

รูปท่ี 4.5 ภาพถ่ายของแก้วสูตร 1-4 เมื่อมีการเติมแก้วท่ีเหลือใช้จากอุตสาหรรม  
โดย ไม่มีการเติม MgO และ ZnO (ซ้าย) และ เติม MgO และ ZnO 12 %โดยน้ าหนัก (ขวา) (จาก
กล้องจุลทรรศน์แสงก าลังขยาย 20X) 
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เมื่อน าแก้วสูตร 1-4 ท่ีมีการเติม MgO และ ZnO 12 %โดยน้ าหนัก และผสมแก้วเหลือใช้จาก
อุตสาหกรรม 4 ชนิด สูตร ได้แก่ สูตรแก้ว 4-4-12-C1 สูตรแก้ว 4-4-12-C2 สูตรแก้ว 4-4-12-C3 และ 
สูตรแก้ว 4-4-12-C4  มาให้ความร้อนด้วยทอร์ชและติดกับพลอย 3 ชนิด พบว่า แก้วท้ังหมดยังคงความ
ใสแต่ขุ่นเล็กน้อยหลังจากติดกับพลอย ยกเว้นแก้วสูตร 4-4-12-C2 ท่ีมีลักษณะขุ่นขาวอย่างเห็นได้ชัด 
ดังแสดงในตารางท่ี 4.14 

  

ตารางท่ี 4.14 ภาพถ่ายของแก้วท่ีผสมแก้วเหลือใช้จากอุตสาหกรรมเม่ือท่ีติดกับพลอย 3 ชนิด   
โดยแก้วมีการเติม MgO และ ZnO 12 %โดยน้ าหนัก (จากกล้องจุลทรรศน์แสงก าลังขยาย 8X) 

สูตรแก้ว เพทาย โรโดไลท์ เพอริดอท 

4-4-12-C1 

   

4-4-12-C2 

   

4-4-12-C3 

   

4-4-12-C4 

   

 

การศึกษาการเกาะติดของแก้วกลุ่ม 4 กับพลอย 3 ชนิด ได้แก่ เพทาย โรโดไลท์ และเพอริดอท 
โดยการปล่อยให้ตกจากท่ีสูงระยะ 1.50 เมตร พบว่า ผลของการทดสอบสามารถแยกประเภทของผล
การเกาะติดท้ัง ได้ 3 แบบ คือ ก.แก้วไม่แตกและไม่หลุดจากพลอย ข.แก้วแตกแต่รอยต่อแก้วกับพลอย
ไม่หลุด และ ค.แก้วแตกและแก้วกับพลอยหลุดจากกันท่ีรอยต่อ โดยแก้วแต่ละสูตรมีความสามารถใน
การติดกับพลอยแต่ละชนิดไม่เท่ากันซึ่งพบผลการทดสอบท้ัง 3 แบบ ยกเว้น แก้วสูตร 4-4-12-C2  ท่ีมี
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ผลการเกาะติดกับพลอยส่วนใหญ่ดีไม่มีการแตกและไม่มีการหลุดจากพลอยท่ีรอยต่อ ถึงเม้จะพบว่าแก้ว
มีการแตกแต่รอยต่อของแก้วยังคงติดกับพลอย ดังนั้นแก้วสูตร 4-4-12-C2  จึงถูกน าไปท าเครื่องประดับ
ต่อไป  
 

ตารางท่ี 4.15 ผลการทดลองการเกาะติดกับพลอยด้วยวิธีการตกกระแทกของแก้วกลุ่ม 4 
สูตรแก้ว การติดกับพลอย 

เพทาย โรโดไลท์ เพอริดอท 
4-4-12-C1    
4-4-12-C2    
4-4-12-C3     
4-4-12-C4    

    *หมายเหตุ   คือ แก้วไม่แตก แก้วและพลอยไม่หลุดออกจากกัน 
  คือ แก้วแตก รอยต่อแก้วและพลอยยังอยู่ 
   คือ รอยต่อแก้วและพลอยหลุดออกจากกัน 

 

4.1.5 ลักษณะสีพลอยก่อนและหลังได้รับความร้อนด้วยเตาไฟฟ้า 

ลักษณะสีพลอยก่อนและหลังจากการให้ความร้อน ทดลองดูสีพลอยโดยการน าแซปไฟร์ 
นิล    เพอริดอท เพทาย และ โรโดไลท์ โดยการให้ความร้อนจากทอร์ช แสดงผลดังในตารางท่ี 4.16  
พบว่า  สีของพลอยมีการเปล่ียนแปลงจากการสังเกตด้วยตาเปล่า  

พลอยเพอริดอท หลังได้รับความร้อนสีจะเปล่ียนไปจากสีเขียวเป็นสีเขียวที่สว่างขึ้นจากเดิม 
พลอยเพทาย หลังได้รับความร้อนสีจะเปล่ียนไปจากสีน้ าตาลส้มเป็นสีท่ีสว่างขึ้นจนเกือบใส  
พลอยโรโดไลท์ หลังได้รับความร้อนสีจะเปล่ียนจากม่วงแดงเป็นสีเข้มกว่าเดิมและติดด า  

ส่วน นิลและแซปไฟร์ ไม่พบการเปล่ียนแปลงสีท่ีสังเกตได้ด้วยตาเปล่า ท้ังนี้ในงานวิจัยนี้
มุ่งเน้นการใช้พลอยเศษท่ีหลากหลาย จึงไม่ค านึงถึงความคงอยู่ของสี แต่ค านึงถึงความสามารถในการ
ขึ้นรูปร่วมกันของพลอยและแก้วเป็นหลัก    

ตารางท่ี 4.16  พลอยก่อนและหลังได้รับความร้อนด้วยทอร์ช  
เงื่อนไข นิล แซปไฟร ์ เพอริดอท เพทาย โรโดไลท์ 

ก่อนได้รับ
ความร้อน 

   
  

หลังได้รับ
ความร้อน    
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4.2 เคร่ืองประดับ 
จากการทดลองผสมแก้วตามสูตรต่างๆ ได้พิจารณาเลือกสูตรแก้วส าหรับท าเครื่องประดับ 2 สูตร

ได้แก่ แก้วจากการผสมส่วนผสมทางเคมี 6 ชนิดได้แก่ สูตร 3-1 และ แก้วท่ีมีส่วนผสมของแก้วท่ีเหลือ
ใช้จากอุตสาหกรรมได้แก่ สูตร 4-4-12-C2 มาท าการขึ้นรูปร่วมกับเศษพลอย 2 ชุด ดังนี้ 

แก้วสูตร 3-1 มีอุณหภูมิการท างานเท่ากับ 700 oC มีความใส และเมื่อผ่านกระบวนการเกาะติด
กับพลอยยังคงมีความใส และสามารถเกาะติดกับพลอยได้ดีเมื่อผ่านทอสอบการตกกระแทก จึงน ามาท า
การขึ้นรูปโดยการติดกับเศษพลอยและขึ้นรูปด้วยเปลวไฟจากทอร์ช เป็นตุ้มหูแก้วประดับเศษพลอย 
แสดงดังรูปท่ี 4.6  

 

 
 

รูปท่ี 4.6 เครื่องประดับแก้วร่วมกับพลอยด้วยแก้วสูตร 3-1 
 

แก้วสูตร 4-4-12-C2 มีอุณหภูมิในการท างาน 800 oC มีความใสปนขุ่นเล็กน้อย มีผลการ
เกาะติดกับพลอยส่วนใหญ่ดีไม่มีการแตกและไม่มีการหลุดจากพลอยท่ีรอยต่อ จึงน ามาท าการขึ้นรูปโดย
การติดกับเศษพลอยและขึ้นรูปด้วยเปลวไฟจากทอร์ช เป็นตุ้มหูแก้วประดับเศษพลอย แสดงดังรูปท่ี 4.6  

 

 
 

รูปท่ี 4.7 เครื่องประดับแก้วร่วมกับพลอยด้วยแก้วสูตร 4-4-12-C2 



 

บทที่ 5 สรปุผลการวิจัย 
 
5.1 สรุปผลการวิจัย 

จากผลการทดลองปรับปรุงสูตรแก้ว โดยเริ่มจากสารเคมี 3 ชนิด ได้แก่ CaO2 B2O3 และ SiO2 
เผาด้วยเตาไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิ 1,100˚C ยืนอุณหภูมิ 2 ช่ัวโมง ปล่อยให้เย็นตัวในเตา สามารถแบ่งลักษณะ
ของแก้วแบ่งเป็น 3 ประเภท ดังแสดงในรูปท่ี 4.1 ได้แก่  ชุด ก. แก้วท่ีมีลักษณะใส  ชุด ข. แก้วท่ีมี
ลักษณะใสปนขุ่น   และ ชุด ค. แก้วท่ีมีลักษณะขุ่น      

     สูตรแก้วในชุด ก และ ชุด ข ได้มีการศึกษาต่อโดยการเติมผสมเป็นแก้วกลุ่ม 2 กลุ่ม 3 และ/หรือ
กลุ่ม 4 จนได้แก้วสูตรที่คัดเลือกไปใช้ในการขึ้นรูปเครื่องประดับร่วมกับเศษพลอย ดังแสดงในรูปท่ี 5.1  
ดังนี้  

สูตรแก้วในชุด ก. ได้มีการพัฒนาโดยการเติม MgO และ ZnO ท าให้อุณหภูมิในการท างาน
ของแก้วลดลง และแก้วมีลักษณะท่ีใส เมื่อท าการส ารวจแก้วภายหลังการได้รับความร้อนด้วยทอร์ช 
พบว่าแก้วทุกสูตรยังคงมีความใสอยู่หลังผ่านการให้ความร้อนในกระบวนการติดพลอย และไม่มีรอย
แตก ยกเว้นสูตรแก้วท่ีเริ่มต้นพัฒนามาจากสูตร 1-5  และเมื่อทดสอบการเกาะติดโดยการตกกระแทก 
แก้วท่ีพัฒนามาจากสูตร 1-3 ไม่สามารถติดกับพลอยได้ แก้วท่ีพัฒนาจากสูตร 1-2 และ 1-10 จึงได้ถูก
น าไปพัฒนาต่อโดยการเติม Na2O เพื่อลดอุณหภูมิในการท างาน แก้วท้ังสองสูตรสามารถติดกับพลอยได้
ดีและทนต่อการตกกระแทก แต่แก้วท่ีพัฒนามาจากแก้วสูตร 1-2 มีลักษณะขุ่นหลังผ่านกระบวนการ
ทางความร้อนเพื่อติดกับพลอย  

 

 

รูปท่ี 5.1 กราฟแสดงลักษณะของสูตรแก้วชุด ก และชุด ข ท่ีพัฒนามาท าเครื่องประดับ 
 

สูตร 1-4 >850˚C ขุ่นปนใส 
สูตร 2-4 800˚C ใส 
สูตร 4-4-12-C2 800˚C ใส  
ติดกับพลอยได้ดีและใสปนขุ่น  
พัฒนาเป็นเครื่องประดับร่วมกับพลอย  
 

SiO2 

B2O3 CaO 

สูตร 1-2 >850˚C ใส 
สูตร 2-2  800˚C ใส 
สูตร 3-2  750˚C ใส 
ขุ่นเมื่อติดกับพลอย  

 สูตร 1-10  750˚C ใส 
สูตร 2-10  750˚C ใส 
สูตร 3-10 700˚C ใส  
ติดกับพลอยได้ดีและใส  
พัฒนาเป็นเครื่องประดับร่วมกับพลอย  

สูตรแก้วชุด ก สูตรแก้วชุด ข 
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การผลการทดลองจึงได้เลือกแก้วในสูตร 3-10 ซึ่งพัฒนามาจากแก้วสูตร 1-10 เนื่องจากมี
ความใส มีความสามารถในการเกาะติดพลอยได้ดีและทนทานต่อการทดสอบการตกกระแทก และยังคง
ความใสหลังผ่านกระบวนการได้รับความร้อนจากการติดกับพลอย จึงได้น ามาท าการขึ้นรูปร่วมกับ
พลอยเป็นเครื่องประดับ อย่างไรก็ตามการขึ้นรูปแก้วร่วมกับพลอยยังต้องการความช านาญในงานฝีมือ 
จึงได้ลักษณะเครื่องประดับท่ีไม่ซับซ้อน  

             
สูตรแก้วในชุด ข. ท่ีประกอบด้วยส่วนผสมของ CaO2 B2O3 และ SiO2 มีลักษณะใสปนขุ่น 

เมื่อมีการพัฒนาโดยการเติม MgO และZnO ปริมาณ 6 %โดยน้ าหนัก ท าให้แก้วมีลักษณะของความขุ่น
ลดลง แต่ยังคงความใสปนขุ่น ยกเว้นแก้วท่ีพัฒนามาจากแก้วสูตร 1-4 (30 wt.%CaO2 30 wt.%B2O3 
และ 40 wt.%SiO2) ท่ีมีลักษณะท่ีใสท้ังหมด จึงได้ถูกเลือกมาท าการพัฒนาต่อโดยการเติม MgO และ
ZnO ปริมาณ 12 %โดยน้ าหนัก และผสมร่วมกับแก้วท่ีเหลือใช้จากอุตสาหกรรม 4 ชนิด  

การเติมแก้วจากอุตสหกรรมร่วมกับการเติม MgO และZnO ปริมาณ 12 %โดยน้ าหนัก ท า
ให้ได้แก้วท่ีมีความใสอย่างชัดเจน และเมื่อให้ความร้อนในกระบวนการติดกับพลอยจะเกิดลักษณะใส 
ยกเว้นแก้วสูตร  4-4-12-C2  ท่ีมีลักษณะใสปนขุ่น อย่างไรก็ตามเมื่อท าการเกาะติดกับพลอยและผ่าน
การทดสอบการตกกระแทก พบว่า แก้วสูตร 4-4-12-C2  มีความสามารถในการเกาะติดกับพลอยได้ดี 
โดยในการแตกเมื่อท าการทดสอบการตกกระแทก รอยต่อระหว่างแก้วกับพลอยยังคงอยู่ จึงได้เลือก
น าไปท าเครื่องประดับร่วมกับพลอย และพบว่า แก้วยังขาดความเหนียว และมีลักษณะท่ีแตกร้าวภายใน 
จึงต้องมีการพัฒนาต่อไป  

 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

 เนื่องจากการทดลองหลังให้ความร้อนแก้วท่ีใสเกิดการขุ่นขาวขึ้น ซึ่งอาจเกิดจากการปัจจัย
ต่างๆท่ีเกิดขึ้นไม่ว่าจะเป็นส่วนผสมหรือความร้อนท่ีให้ และแก้วยังเปาะแตกร้าวภายในอาจจะยังไม่
เหมาะกับการน ามาใช้งาน การน าแก้วมาติดกับพลอยบนพื้นโลหะอาจท าให้มีฝุ่นผงจากโลหะติดอยู่บน
เนื้อแก้วเมื่อส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์แสง ดังนั้นข้อเสนอแนะส าหรับการศึกษาครั้งต่อไป โดยต้องมีการ
ปรับเปล่ียนส่วนผสมและเติมสารตัวอื่นๆเข้าไปให้แก้วให้มีความเหนียวมากขึ้น และควรมีการหาวัสดุท่ี
ท าให้การขึ้นรูปแก้วร่วมกับพลอยเป็นไปได้ง่ายข้ึนและท าให้ฝุ่นผงติดนื้อแก้วน้อยลง 
  



 

บทที่ 6 ผลผลิต (Output) 
 

โครงการวิจัยเรื่อง การพัฒนาเครื่องประดับท่ีเป็นมิตรกับส่ิงแวดล้อมจากแก้วอุณหภูมิต่ าท่ี
ปราศจากตะกั่ว เป็นโครงการวิจัยต่อเนื่อง 2 ปี และในการด าเนินการวิจัยในรายงานฉบับนี้เป็นการวิจัย
ในปีท่ี 1 ซึ่งผลลัพธ์ของการวิจัยได้พัฒนาสูตรแก้วท่ีอุณหภูมิต่ าและปราศจากตะกั่ว โดยได้ทดลองการ
ขึ้นรูปร่วมกับอัญมณี เพื่อประโยชน์ในการใช้งานต่อไป โดยในการวิจัยในปีท่ี 1 นี้ได้พัฒนาแก้ว 2 สูตร 
และได้ทดลองขึ้นรูปร่วมกับเศษอัญมณีเพื่อเป็นเครื่องประดับ จ านวน 2 ช้ิน ดังแสดงในรูปท่ี 6-1 ได้แก่ 
แก้วจากการผสมส่วนผสมทางเคมี 6 ชนิดได้แก่ สูตร 3-1 และ แก้วท่ีมีส่วนผสมของแก้วท่ีเหลือใช้จาก
อุตสาหกรรมได้แก่ สูตร 4-4-12-C2   

 

  
แก้วสูตร 3-1                                แก้วสูตร 4-4-12-C2 

 

รูปท่ี 6-1 เครื่องประดับแก้วร่วมกับพลอยด้วยแก้วสูตร 3-1 และ แก้วสูตร 4-4-12-C2 
 

อย่างไรก็ตาม แก้วท่ีพัฒนามานั้นยงัขาดความเหนียวและมีรอยร้าวภายใน ยังต้องมีการพัฒนา
ต่อไปเพื่อให้สามารถใช้งานได้อย่างเหมาะสม  
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