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บทคัดยอ 

งานวิจัยน้ี ไดทำการศึกษาผลของความเขมขนของนีโอดิเมียมออกไซด ตอสมบัติทางกายภาพของแกวสตรอนเทียม
แบเรียมฟอสเฟตตัวอยางแกวถูกเตรียมดวยเทคนิคการหลอมและทำใหเย็นตัวลงอยางรวดเร็วที่อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส 
ผลการทดลองพบวาเมื่อความเขมขนของ Nd2O3 เพิ่มขึ้นจะทำใหความหนาแนนมีคาเพิ่มขึ้นในขณะที่ปริมาตรเชิงโมลมีคา
ลดลง ผลการศึกษาดรรชนีการหักเหแสงพบวาตัวอยางแกวมีคาเพิ่มขึ้นตามความเขมขนนีโอดีเมียมออกไซต นอกจากน้ีคา
ความแข็งแบบวิกเกอร ของแกวสตอนเทียมแบเรียมฟอสเฟตมีแนวโนมเพ่ิมข้ึนตามความเขมขนของนีโอดีเมียมออกไซต จนถึง 
1.0 mol% หลังจากน้ันจะมีคาลดลง 

คำสำคัญ: แกว แกวฟอสเฟต สมบัติทางกายภาพ ความแข็งแบบวิกเกอร 
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 Abstract 

In this work, studies the effect of Nd2O3 concentration on the physical properties of strontium 

barium phosphate glasses. The glass samples were prepared by the melt-quenching technique at 1200 ๐C. 

The results found that, when the Nd2O3 concentration doped in glasses is increased, the result shows the 

increasing trends of the density, while the molar volume were decreased. The refractive index of glass 

samples has increasing trends when Nd2O3 concentration increases. Furthermore, the Vickers hardness of 

barium phosphate glasses tended to increase with increasing Nd2O3 contents up to 1.00 mol% thereafter 

decrease. 

Keywords: Glass, Phosphate glasses, Physical properties, Vickers hardness 

1. บทนำ

วัสดุแกวไดรับความสนใจจากนักวิจัยเปนอยางมากในชวงทศวรรษที่ผานมา เพราะเปนวัสดุที่มีความสำคัญสำหรับ
การพัฒนาเทคโนโลยีที ่ทันสมัย เนื ่องจากวัสดุแกวสามารถนำไปประยุกตใชงานไดหลากหลาย เชน อุปกรณออปโต -
อิเล็กทรอนิกส (Optoelectronic Devices) เสนใยนำแสงเพื่อการสื ่อสาร (fiber optic communication devices) วัสดุ
เลเซอร (Laser materials) เปนตน เนื่องจากแกวยังเปนวัสดุที่โปรงแสง มีขนาดเบา ผลิตงาย ตนทุนการผลิตต่ำ สามารถ
ปรับเปลี่ยนรูปราง และสวนประกอบหรือโครงสรางใหเหมาะสมกับความตองการไดอยางงายดาย (L. Rama Moorthyet al., 

2013: 22)  
ในปจจุบันชนิดของแกวมีหลากหลายมาก เชน แกวบอเรต (Borates glass) แกวซิลิเกต (Silicate glass) และ    

แกวฟอสเฟต (Phosphate glass) เปนตน โดยแกวแตละชนิดมีคุณสมบัติที่โดดเดน เหมาะสำหรับการใชงานท่ีแตกตางกันไป
ข้ึนอยูกับองคประกอบทางเคมีของแตละชนิด แกวฟอสเฟตเปนแกวที่กำลังไดรับความสนใจเปนอยางมากจากงานวิจัยท้ังหลาย 
เนื่องจากเปนแกวที่มีคุณสมบัติที่เฉพาะตัว เชน จุดหลอมเหลวต่ำ ความเสถียรทางความรอนสูง  การกระจายแสงต่ำ และ  
โปรงแสงสูง (Rui Zhanget al., 2015: 427 และ Ismail Khattech et al., 2014: pp. 390) สามารถนำไปประยุกตใชงานได
หลากหลาย (Ch. Basavapoornimaet al., 2014: pp. 153) นอกจากนี้มีการศึกษาเกี่ยวกับการประยุกตใชเกี่ยวกับแสงใน
การวินิจฉัยทางการแพทย (B.A. Sava et al., 2013: 178) อยางไรก็ตามแกวฟอสเฟตมีขอเสีย คือ ความทนทานตอสารเคมี
คอนขางต่ำ และดูดความชื้นสูง ซึ่งเปนขอจำกัดในการใชงาน ดังน้ันจึงไดมีการปรับเปลี่ยนองคประกอบของแกวเพ่ือใหมีความ
เสถ ียรภาพทางเคม ีมากข ึ ้น  โดยการเต ิมออกไซด อ ื ่นๆ  เข  าไป  เช น  แบเร ียมออกไซด   (Barium oxide: BaO) 
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สตรอนเทียมออกไซด (Strontium oxide: SrO) อะลูมิเนียมออกไซด (Aluminum oxide: Al2O3) และโซเดียมออกไซด 
(Sodium oxide: Na2O) เป นต น อีกท ั ้งย ังสามารถช วยลดความหน ืดและลดอ ุณหภ ูม ิในการหลอมแก วอ ีกด วย  

(C.K. Jayasankar et al., 2012: pp. 132) เพ่ือใหเหมาะสำหรับกับการใชงานแตละประเภทจำเปนตองมีการศึกษาสมบัติทาง
กายภาพซึ่งเปนคุณสมบัติพ้ืนฐานที่สามารถนำไปพัฒนาคุณภาพของแกวใหเกิดประสิทธิภาพสูงสุด 

จากความสำคัญที่กลาวมาขางตน ทำใหผูวิจัยสนใจศึกษาสมบัติทางกายภาพเชนความหนาแนน ปริมาตรเชิงโมล 
ดรรชนีหักเห และความแข็งแบบวิกเกอรของแกวสตรอนเทียมแบเรียมฟอสเฟต ที่เจือดวยนีโอดีเมียมออกไซต เพื่อเปน
แนวทางในการพัฒนาวัสดุแกวตอไป 

2. วิธีการทดลอง
 2.1 การเตรียมแกว 

แกวสตรอนเทียมแบเรียมฟอสเฟตท่ีเจือดวย Nd2O3 ถูกเตรียมขึ้นโดยใชองคประกอบทางเคมีจากสูตร 30SrO : 

20BaO : (50-x)P2O5 : xNd2O3 โดยท่ี x = 0.05, 0.10, 0.50, 1.00 และ 2.00 รอยละเปอรเซนตโดยโมล (mol%) สารเคมีที่
ใชในการวิจัย คือ สตรอนเทียมคารบอเนต (Strontium Carbonate: SrCO3) แบเรียมคาร บอเนต (Barium oxide: BaCO3) 

และแอมโมเนียมฟอสเฟต (Ammonium dihydrogen phosphate: NH4H2PO4) ผสมสารเคมีทั้งหมดน้ำหนักรวม 20 กรัม 
นำไปหลอมที่อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ชั่วโมง จากนั้นสารที่เคมีที่ถูกหลอมจะถูกนำไปเทลงในแมพิมพ
แกรไฟต เพ่ือข้ึนรูปแกวเปนชิ้นงานที่อุณหภูมิหอง นำตัวอยางแกวที่ไดไปอบที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ชั่วโมง 
เพ่ือลดความเครียดที่เกิดข้ึนในแกวนำ ตัวอยางแกวไปตัดและขัดใหมีขนาด 1.0 x 1.5 x 0.3 cm3 ดังภาพที่ 1 

ภาพที ่1 ขนาดของตัวอยางแกว 

2.2 การศึกษาสมบัติทางกายภาพ 

การศึกษาสมบัติความหนาแนน (Density) โดยใชเครื่องวัดความหนาแนนรุน ANDHR-200 ของบริษัท Dietheim 

คำนวณตามสมการ (K. Boonin et al., 2011: pp. 8) 

        a
w

a b

w

w w
                          (1) 

เมื่อ หมายถึง ความหนาแนนของตัวอยางแกว, aw หมายถึง น้ำหนักของตัวอยางแกวในอากาศ , Wb หมายถึง 
น้ำหนักของตัวอยางแกวในน้ำ และ W  หมายถึง ความหนาแนนของน้ำ ( W = 1.0000 g/cm3) จากคาความหนาแนนของ 
ตัวอยางแกวสามารถนำมาคำนวณหาคาปริมาตรเชิงโมล (Molar volume) ได ตามสมการ  

T
m

M
V      (2) 

เมื่อ MT หมายถึง ผลรวมทั้งหมดของ น้ำหนักโมเลกุลโดยหาไดจาก (K. Boonin et al., 2011: pp. 8) 
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2 5 2 5 2 3 2 3T SrO SrO BaO BaO P O P O Nd O Nd OM x Z x Z x Z x Z    (3) 

เมื่อ SrOx , BaOx ,
2 5P Ox และ

2 3Nd Ox หมายถึง สัดสวนโมเลกุลขององคประกอบออกไซด SrOZ , BaOZ ,
2 5P OZ  และ

2 3Nd OZ หมายถึง มวลโมเลกุลขององคประกอบออกไซด การศึกษาดรรชนีหักเหแสง (Refractive Index) โดยใชเครื่องวัด
ดรรชนีหักเหแสง Abbe Refractometer รุน 3T ของบริษัท ATAGO แลวหาคาเฉลี่ย สวนการวัดคาความแข็งแบบวิกเกอรใช
เครื ่อง Micro Vickers Hardness Tester รุ น HVS-1000 ของบริษัท Sino Age Development Technology ใหแรงกด
ขนาด 0.5 กิโลกรัมแรง (kgf) (0.49 นิวตัน) กดแชเปนเวลา 10-15 วินาที ตัวอยางละ 4 จุด สามารถคำนวณจากสมการ  
(W. Leenakul al., 2018: pp. 21) 

21.854v

P
H

d
      (4) 

3. ผลการทดลองและวิจารณผล
จากการทดลองพบวาการหลอมแกวสตรอนเทียมแบเรียมฟอสเฟตโดยใชสูตร 30SrO : 20BaO : (50-x)P2O5 : 

xNd2O3 เมื่อ x = 0.05, 0.1, 0.5, 1.0, และ 2.0 รอยละเปอรเซนตโดยโมล (mol%) ตามลำดับ พบวาตัวอยางแกวที่ไดมี
ลักษณะโปรงแสง ซึ่งเปนลักษณะเฉพาะของแกวฟอสเฟต โดยตัวอยางแกวมีสีมวงเพ่ิมข้ึนตามความเขมขนนีโอดิเมียมออกไซด 
เน่ืองจากนีโอดิเมียมเปนสารเคมีที่มีสีมวงดวยเชนกัน ดังภาพที่ 2 

ภาพที ่2 ลักษณะของตัวอยางแกวที่ไดจากการหลอม 

จากภาพที่ 3 พบวาความหนาแนนของแกวสตรอนเทียมแบเรียมฟอสเฟตมีคาเพิ่มขึ้นเปนแบบเชิงเสน ดังสมการ
เสนตรง คือ y = 0.0654x + 3.3278  และมีคาสัมประสิทธิ ์สหสัมพันธ (R2) เทากับ 0.999 ตามปริมาณความเขมของ
นีโอดิเมียมออกไซดที ่เพิ ่มขึ ้น ความหนาแนน ของตัวอยางแกวอยู ในชวงระหวาง 3.3267 ถึง 3.4594 กรัมตอลูกบาศก
เซนติเมตร (g/cm3) การเพ่ิมข้ึนของความหนาแนนเน่ืองจากเกิดการแทนท่ีฟอสฟอรัสเพนตะออกไซดโดยนีโอดิเมียมออกไซด
ซึ่งมวลโมเลกุลของนีโอดิเมียมออกไซด (336.478 g/mol) มีคามากกวาฟอสฟอรัสเพนตะออกไซด (141.9445 g/mol) ดังน้ัน
เมื่อนีโอดิเมียมออกไซดเขาไปแทนที่ฟอสฟอรัสเพนตะออกไซดในโครงสรางแกวจึงสงผลใหความหนาแนนมีคาเพ่ิมข้ึน  

ในขณะท่ีปริมาตรเชิงโมลมีแนวโนมลดลงเปนแบบเชิงเสน ดังสมการเสนตรง คือ y = -0.1922x + 39.882 และมีคา
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (R2) เทากับ 0.9845 ตามปริมาณความเขมขนของนีโอดิเมียมออกไซดที ่เพิ ่มขึ้น ปริมาตรเชิงโมล  
ของตัวอยางแกวอยูในชวง 39.8965 ถึง 39.4905 cm3/mol จากผลการศึกษาปริมาตรเชิงโมลแสดงใหเห็นวานีโอดิเมียม
ออกไซดประพฤติตัวเปนโครงสรางหลักของแกว (intermediate former) โดยนำไปเชื่อมตอประจุในโครงสรางแกว ทำใหเกิด
การเชื ่อมตอกับออกซิเจน (Bridging Oxygen: BO) เปนจำนวนมาก สงผลใหช องวางในโครงสร างแกวลดลงทำให  
ปริมาตรเชิงโมลของตัวอยางแกวลดลงตามนีโอดิเมียมออกไซดที่เพ่ิมข้ึน (J. Kaewkhao al., 2016: pp. 584) 

  0.00            0.05           0.10         0.50         1.00     2.00 mol% 
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ภาพที ่3 กราฟความสัมพันธระหวางความหนาแนนและปริมาตรเชิงโมลของแกวกับความเขมขนของ Nd2O3 
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ภาพที ่4 กราฟความสัมพันธระหวางดรรชนีหักเหแสงกับความเขมขนของ Nd2O3 

จากภาพที่ 4 ผลการศึกษาดรรชนีหักเหแสงของแกวสตรอนเทียมแบเรียมฟอสเฟต พบวามีแนวโนมเพิ่มขึ้นตาม
ปริมาณความเขมขนของนีโอดิเมียมออกไซด แสดงใหเห็นวา Nd2O3 เขาไปแทนที่ P2O5 ในโครงสรางแกวทำใหความหนาแนน
เพ่ิมข้ึน เมื่อความหนาแนนเพ่ิมข้ึนทำใหการเดินทางของแสงชาลงจึงสงผลใหดรรชนีหักเหแสงของตัวอยางแกวเพ่ิมข้ึนเชนกัน 

(N. Chanthima et al., 2017: pp. 6094)  
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ภาพที ่5 กราฟความสัมพันธระหวางคาความแข็งแบบวิกเกอรกับความเขมขนของ Nd2O3

จากภาพที่ 5 แสดงความสัมพันธระหวางคาความแข็งแบบวิกเกอร (Vickers hardness) ของแกวสตรอนเทียม
แบเรียมฟอสเฟตกับความเขมขนของนีโอดิเมียมออกไซด ผลการทดลองพบวาตัวอยางแกวมีคาความแข็งอยู ระหวาง 
347.1 - 416.6 HV โดยจากการศึกษาไมพบความสัมพันธระหวางคาความแข็งกับความเขมขนของ Nd2O3 ที่เจือลงไปในแกว 
เน่ืองจากแกวมีลักษณะทางโครงสรางเปนแบบอสัญฐานจึงไมสามารถบอกรูปแบบของโครงสรางได ดังน้ันการเจือ Nd2O3 จึง
ไมสงผลคาความแข็งแบบวิกเกอรของแกวสตรอนเทียมแบเรียมฟอสเฟต 

4. สรุปผลการทดลอง
งานวิจัยน้ีไดทำการหลอมแกวสตรอนเทียมแบเรียมฟอสเฟตที่มีปริมาณความเขมขนของนีโอดิเมียมออกไซดแตกตาง

กัน คือ 0.00, 0.05, 0.10, 0.50, 1.00 และ 2.00 mol% หลอมที่อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส ตัวอยางแกวที่ไดจากการ
หลอมมีความโปรงแสง และมีสีมวงเขมตามความเขมขนของนีโอดิเมียมออกไซดที่เพิ่มขึ้น จากการศึกษาสมบัติทางกายภาพ
พบวา ความหนาแนน มีคาเพิ่มขึ้นในขณะที่ปริมาตรเชิงโมลมีแนวโนมลดลงตามความเขมขนของนีโอดิเมียมออกไซดและ
ดรรชนีหักเหแสงมีคาเพิ่มขึ้นตามความเขมขนของนีโอดิเมียมออกไซดซึ่งแสดงใหเห็นวานีโอดิเมียมออกไซดมีมวลโมเลกลุสูง
กวาฟอสฟอรัสเพนตะออกไซด และนีโอดิเมียมออกไซดไดประพฤติตัวเปนโครงสรางหลักของแกว (Glass former) นอกจากน้ี
จากผลการศึกษาคาความแข็งแบบวิกเกอรพบวานีโอดิเมียมออกไซดสงผลใหแกวสตรอนเทียมแบเรียมฟอสเฟตมีความแข็งมาก
ข้ึน 
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