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กิตติกรรมประกาศ 

 
  โครงงานวิจัยเล่มนี้ได้รับการสนับสนุนเงินทุนในการทําวิจัยจากทุนงบประมาณแผ่นดินประจําปี
งบประมาณ 2558 ทางผู้วิจัยจึงขอขอบคุณเป็นอย่างสูง นอกจากนี้ผู้วิจัยขอขอบคุณ ภาควิชาฟิสิกส์ คณะ
วิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี ท่ีให้ความสนับสนุน และอํานวยความสะดวกในการทํางานวิจัย ผู้วิจัย
ขอขอบคุณศูนย์มะเร็ง อุบลราชธานี ในการให้ความอนุเคราะห์ในการฉายรังสีแกมมา ทําให้การวิจัยในครั้งนี้สํา
เร็งลุล่วงไปได้ด้วยดี 
  ผู้วิจัยขอขอบคุณ รศ.เรวัฒน์ เหล่าไพบูลย์ นักวิจัยท่ีปรึกษาของโครงการวิจัยครั้งนี้เป็นอย่างสูงใน
การให้คําแนะนํา ตลอดจนให้ข้อเสนอแนะในการทํางานวิจัยจนสําเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดี ผู้วิจัยรู้สึกขอบคุณศูนย์
ความเชี่ยวชาญเทคโนโลยีแก้ว (Glass Technology Excellent Center: GTEC) ท่ีทําให้ผู้วิจัยมีโอกาสได้
ทํางานวิจัยในครั้งนี้ 
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แบบสรุปการวิจัย 
 

 
ช่ือโครงการวิจัย:  ผลของรังสีต่อสมบัติทางโครงสร้างของแก้วกระจกหน้าต่างรีไซเคิล 
 
ผู้วิจัยและผู้ร่วมวิจัย:  ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.เชิดศักด์ิ บุตรจอมชัย (ผู้วิจัย) 
 รองศาสตราจารย์ เรวัฒน์ เหล่าไพบูลย์ (ท่ีปรึกษาโครงการ) 
 
ท่ีทํางาน:  ศูนย์เทคโนโลยีและความเชี่ยวชาญแก้ว (Glass technology excellent center: GTEC) ภาควิชา
 ฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี อ. วารินชําราบ จ. อุบลราชธานี 34190 
 
ระยะเวลาการทํางานวิจัย: 1 ตุลาคม 2557 ถึง 30 กันยายน 2558 
 
ความเป็นมา/ปัญหาในการวิจัย: พลังงานไฟฟ้าเป็นปัจจัยท่ีสําคัญต่อสังคมและชีวิตของมนุษย์ ท้ังในอดีต 
ปัจจุบัน และอนาคต มนุษย์มีความต้องการใช้ไฟฟ้าเพ่ิมข้ึนอย่างไม่มีขีดจํากัด ในขณะท่ีทรัพยากรท่ีจะผลิต
ไฟฟ้ากลับลดลงสวนทางกัน ทําให้ในหลายๆ ประเทศท่ีพัฒนาแล้วหันมาใช้โรงไฟฟ้านิวเคลียร์เพ่ือเป็นกําลัง
หลักในการผลิตไฟฟ้ามากข้ึน ท้ังนี้เนื่องจากโรงไฟฟ้านิวเคลียร์สามารถผลิตไฟฟ้าได้ปริมาณมาก และเพียงพอ
ต่อความต้องการใช้ไฟฟ้าได้อย่างแท้จริง 

ไม่เพียงเท่านั้น การใช้ประโยชน์จากสารกัมมันตรังสี ในด้านอ่ืนๆ ก็มีมานานและแพร่หลายในหลายๆ 
ด้าน อาทิเช่น ทางด้านการเกษตร ด้านการแพทย์รังสีรักษา ทางด้านอุตสาหกรรมการผลิต การตรวจสอบวัสดุ
แบบไม่ทําลาย (NDT) เป็นต้น [1-2] 

ด้วยเหตุนี้จึงทําให้มีนักวิจัยหลายท่านให้ความสนใจท่ีจะศึกษาทํางานวิจัยเก่ียวกับรังสี เช่น การ
ป้องกันอันตรายจากรังสี การกําบังรังสี การตรวจวัดปริมาณรังสี เป็นต้น [1-6] ซ่ึงไม่ว่าจะเป็นงานเก่ียวกับการ
ป้องกันหรือตรวจวัดรังสี วัสดุเหล่านั้นล้วนแล้วแต่ต้องได้รับการอาบรังสีแทบท้ังสิ้น ซ่ึงถ้าวัสดุนั้นได้รับการอาบ
รังสีซํ้าๆ จนมีปริมาณรังสีสะสมมากๆ ก็อาจจะทําให้โครงสร้างภายในของวัสดุเกิดการเปลี่ยนแปลง ส่งผลต่อ
สมบัติบางประการของวัสดุเหล่านั้น ดังนั้นจึงมีนักวิจัยได้ทําการศึกษาผลของปริมาณรังสีต่อโครงสร้างของวัสดุ
เป็นจํานวนมาก [7-13] 

วัสดุแก้ว เป็นวัสดุท่ีได้รับความนิยมเป็นอย่างมาก เนื่องจากมีความโปร่งใส สวยงาน สามารถมองทะลุ
ผ่านได้ และยังสามารถรีไซเคิลได้อีกด้วย ส่งผลทําให้มีการนําเอาวัสดุแก้วมาใช้ประโยชน์ในหลายๆ ด้าน ไม่ว่า
จะเป็นอุตสาหกรรมการก่อสร้างท่ีปัจจุบันส่วนให้ตกแต่งด้วยกระจก เครื่องแก้วท่ีใช้ในชีวิตประจําวัน อุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ หรือหน้าจอแสดงผลท่ัวไป หรือแม้แต่ในอุปกรณ์ชั้นสูง เช่น กระจกกําบังรังสีของเครื่อง XRD 
เป็นต้น ด้วยเหตุนี้ทําให้นักวิจัยท่ัวโลกสนใจท่ีจะศึกษาสมบัติต่างๆ ของวัสดุแก้ว โดยเฉพาะอย่างยิ่งการนําเอา
วัสดุแก้วไปใช้ในการกําบังรังสีแทนคอนกรีต เนื่องจากแก้วมีความโปร่งใสมองทะลุผ่านได้ หรือการผนึกกาก
กัมมันตรังสีก่อนนําไปกําจัด เช่น การกลบฝังดิน เนื่องจากแก้วเป็นวัสดุท่ีสามารถกันการซึมผ่านของน้ําได้ดี 

ยิ่งไปกว่านั้น หลังจากเหตุการณ์การเกิดอุบัติภัยทางรังสีครั้งใหญ่สุด นับต้ังแต่เหตุการณ์ท่ี 
Chernobyl เม่ือปี ค.ศ. 1986 นั้นก็คืออุบัติเหตุทางรังสีท่ีฟูกูชิมะ ไดอิชิ (Fukushima Daiichi) ในปี ค.ศ. 
2011 ทําให้นักวิจัยมีความสนใจเป็นอย่างมากในการศึกษาการตรวจวัดปริมาณรังสีย้อนหลังเม่ือเกิดอุบัติเหตุ
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ทางรังสีข้ึน โดยวัสดุท่ีได้รับความสนใจเป็นลําดับแรกๆ ก็คือวัสดุแก้ว เนื่องจากสามารถพบเห็นได้รอบตัว จึง
เหมาะอย่างยิ่งท่ีจะนํามาเป็นวัสดุวัดปริมาณรังสีย้อนหลังได้ [14-20] 
 ด้วยเหตุผลท้ังหมดข้างต้น ผู้วิจัยจึงมีความสนใจท่ีจะศึกษาผลของรังสีต่อโครงสร้างของวัสดุแก้ว (โดย
แก้วท่ีใช้จะเป็นแก้วรีไซเคิลจากกระจกหน้าต่าง) โดยองค์ความรู้ท่ีจะได้จากงานวิจัยนี้จะเป็นส่วนสําคัญในการ
พิจารณาเลือกวัสดุแก้วเพ่ือนําไปใช้เป็นนวัตกรรมใหม่สําหรับการตรวจวัดปริมาณรังสี หรือการใช้งานในด้าน
รังสี ในลําดับถัดไป 
 
วัตถุประสงค์ของงานวิจัย: 

1. เพ่ือสังเคราะห์แก้วตัวอย่างท่ีได้จากการรีไซเคิลกระจกหน้าต่าง 
2. ศึกษาสมบัติทางโครงสร้างก่อนและหลังฉายรังสีแกมมาด้วยเทคนิคอัลตร้าโซนิก 
3. ศึกษาสมบัติทางโครงสร้างก่อนและหลังฉายรังสีแกมมาด้วย FTIR 
4. ศึกษาเปรียบเทียบผลท่ีได้จากการทดลองด้วยเทคนิคอัลตร้าโซนิก กับผลจากทฤษฏีท่ีได้จากการ

 คํานวณด้วยโมเดลของ Bond compression 
 
วิธีการดําเนินงานวิจัย: 
 วิธีการดําเนินงานวิจัยสามารถสรุปเป็นแผนภาพเพ่ือให้ง่ายต่อการเข้าใจได้ดังแสดงในรูปท่ี A โดยเริ่ม
จากการเตรียมตัวอย่าง จากนั้นศึกษาสมบัติทางโครงสร้างด้วยเทคนิคอัลตร้าโซนิก สมบัติความยืดหยุ่น สมบัติ
ทางกายภาพ และคํานวณค่าทางทฤษฏีด้วยโมเดลของ Bond compression จากนั้นนําตัวอย่างไปอาบรังสี
แกมมา (irradiation) แล้วนําตัวอย่างท่ีอาบรังสีแกมมา มาศึกษาผลท่ีเกิดข้ึนเพ่ือเปรียบเทียบก่อนและหลัง
อาบรังสีแกมมา ทําให้สามารถเข้าผลของการอาบรังสีแกมมาต่อสมบัติต่างๆ ของแก้วตัวอย่างได้ 
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รูปท่ี A แสดงไดอะแกรมการดําเนินงานวิจัย 
 
ผลการวิจัย/ข้อค้นพบ: 
 จากผลการทดลองพบว่าสมบัติทางโครงสร้างของแก้วตัวอย่างท่ีศึกษาด้วยเทคนิคการทดสอบแบบไม่
ทําลายด้วยเครื่องอัลตร้าโซนิก มีการเปลี่ยนแปลงตามชนิดและความเข้มข้นของสารเจือ (dopants) สมบัติ
ความยืดหยุ่นของแก้วตัวอย่างท่ีได้บ่งบอกถึงความแข็งแกร่งของแก้วตัวอย่างเนื่องจากมีค่าของโมดูลัสท่ีสูง แต่
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เม่ือมีการเติมสารเจือลงไปแล้วพบว่า สมบัติความยืดหยุ่นเปลี่ยนไปอันเนื่องมาจากเม่ือไอออนของสารเจือถูก
เติมเข้าไปในโครงสร้างแล้วทําให้ เกิดการสลายพันธะ (breaking bond) ระหว่างโครงสร้างหลักของแก้ว ทํา
ให้แก้วมีความอ่อนตัวลง แต่อย่างไรก็ตาม ค่าโมดูลัสของแก้วตัวอย่างท่ีถูกเติมด้วยสารเจือก็ยังมีค่าท่ีสูงอยู่ 
 ผลของการอาบรังสีต่อสมบัติทางโครงสร้างของแก้วตัวอย่างพบว่า ผลของรังสีทําให้โครงสร้างของแก้ว
ถูกทําลายโดยการสลายพันธะ (เกิด non-bridging oxygens: NBOs) ส่งผลให้โครงสร้างของแก้วอ่อนตัวลง 
ซ่ึงกลไกการเกิดการทําลายพันธะเม่ือโครงสร้างโดยอาบด้วยรังสีแสดงในรูปท่ี B ซ่ึงตัวท่ีมีบทบาทสําคัญต่อ
โครงสร้างแก้วท่ีจะมีผลต่อรังสีมากน้อยแค่ไหนนั้นตัวสําคัญก็คือชนิดของสารเจือ (modifier oxides: RxOy)  
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รูปท่ี B แสดงกลไกการอาบรังสีของโครงสร้างแก้วแล้วทําให้เกิด NBO 
 
 ผลการทดลองท่ีได้ของสมบัติความยืดหยุ่นจากการทดลองด้วยเทคนิคอัลตร้าโซนิก ถูกนํามา
เปรียบเทียบยืนยันผลกับค่าทางทฤษฏีท่ีคํานวณจากทฤษฏี bond compression model พบว่าผลท่ีได้
สอดคล้องกันเป็นอย่างดีดังแสดงไว้ในรูปท่ี C 
 จากการศึกษาของโครงการพบว่าแก้วตัวอย่างมีความแข็งแกร่งของโครงสร้างท่ีดี สามารถนําไป
ประยุกต์ใช้งานท่ีต้องการความแข็งแรงสูงได้ นอกจากนี้ผลของรังสีท่ีมีต่อโครงสร้างนั้นก็ส่งผลเด่นชัด จึงไม่อาจ
หลีกเลี่ยงท่ีจะต้องคํานึงถึงหากต้องนําแก้วตัวอย่างดังกล่าวไปประยุกต์ใช้งานทางด้านรังสี นอกจากนี้ผลการ
ทดลองยังเป็นท่ีน่าเชื่อถือเนื่องจากมีความสอดคล้องกับค่าทางทฤษฏีเป็นอย่างดี 
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รูปท่ี C แสดงการเปรียบเทียบผลการทดลองกับค่าทางทฤษฏีท่ีได้จากทฤษฏี bond compression model 
 
ข้อเสนอแนะ: ผลท่ีได้จากการทดลองนั้นควรได้รับการศึกษาสมบัติท่ีเฉพาะทางมากข้ึนเพ่ือให้เห็นชัดถึงแนว
ทางการนําไปประยุกต์ใช้งาน เช่น ทดสอบสมบัติทางแสง หรือการตอบสนองต่อคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า เป็นต้น 
หากได้ข้อมูลดังกล่าวมาประกอบการพิจารณาจะทําให้เป็นงานท่ีสมบูรณ์มากข้ึน 
 
การนําไปประยุกต์ใช้: ดังท่ีได้กล่าวมาแล้วคือความรู้ความเข้าใจท่ีได้จากการศึกษาสมบัติทางโครงสร้างต่อการ
อาบรังสีของแก้วนั้น สามารถนําไปพิจารณาประกอบการตัดสินใจสําหรับการใช้งานวัสดุแก้วชนิดนี้ท่ีต้องการ
ความแข็งแกร่งท่ีค่อนข้างสูงได้ดี นอกจากนี้ความรู้ท่ีได้จากการทํางานวิจัยนี้ยังถูกถ่ายทอดโดยการตีพิมพ์
ผลงานในวารสารระดับนานาชาติ ซ่ึงเป็นประโยชน์ต่อวงการนักวิจัย และนักศึกษาของมหาวิทยาลัย
อุบลราชธานี อีกด้วย 
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Abstract: 
 Window glasses were recycling as (90)RWG – (10)Na2O – xRmOn where RWG and RmOn 
are recycled window glasses and oxide of dopants, respectively and x = 0.001, 0.01, 0.1 and 
1 mol%. Density of the glass samples were defined by using Archimedes’s principle. 
Structural properties of the glass samples were carried out by using ultrasonic technique. 
The density and ultrasonic velocities were used to calculate elastic moduli before and after 
gamma irradiation at 1 kGy. The experimental elastic moduli were compared with theoretical 
values by using bond compression model. The results found that the structures of the glass 
samples were damaged by irradiation, occurring NBOs in the structure. Moreover, there was a 
good agreement between the theoretically calculated and experimental elastic moduli for 
the glass samples. 
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⋅  
L  โมดูลัสตามยาว Pa  หรือ 2mN −

⋅  
G  โมดูลัสตามขวาง Pa  หรือ 2mN −

⋅  
K  โมดูลัสเชิงปริมาตร Pa  หรือ 2mN −

⋅  
E  โมดูลัสของยัง Pa  หรือ 2mN −

⋅  
σ  อัตราส่วนของปัวซอง - 

aW  น้ําหนักของตัวอย่างท่ีชั่งในอากาศ kg  
bW  น้ําหนักของตัวอย่างท่ีชั่งในของเหลว kg  

Lρ  ความหนาแน่นของของเหลว 3mkg −
⋅  

V  ปริมาตรโดยโมล 13 molm −
⋅  

glassM  มวลโมเลกุลของแก้ว 1molkg −
⋅  

H  ความแข็งระดับไมโคร Pa  หรือ 2mN −
⋅  

Dθ  อุณหภูมิของเดอร์บาย Co  หรือ K  
sT  อุณหภูมิอ่อนตัว Co  หรือ K  

h  ค่าคงท่ีของแฟลงค์ sJ ⋅  
Bk  ค่าคงท่ีของโบสมานน์ 1KJ −

⋅  
AN  เลขอาโวกราโดร 1mol−  

mv  ความเร็วคลื่นเสียงเฉลี่ย 1sm −
⋅  

bcK  Bond compression bulk modulus Pa  หรือ 2mN −
⋅  

r  ความยาวพันธะระหว่างไอออนบวกและไอออนลบ m  
bn  จํานวนพันธะในโครงข่ายต่อหนึ่งหน่วยปริมาตร - 

F  ค่าคงท่ีแรงเฉลี่ยของการยืด 1mN −
⋅  

l  ค่าเฉลี่ยวงแหวนของอะตอม m  
cn  ค่าเฉลี่ยความหนาแน่นของ cross-link ของโครงข่าย - 
cN  จํานวนไอออนบวกต่อออกไซด์ของตัวอย่าง - 
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1. บทนํา 
 1.1  ความสําคัญและท่ีมาของปัญหาท่ีทําการวิจัย 

 พลังงานไฟฟ้าเป็นปัจจัยท่ีสําคัญต่อสังคมและชีวิตของมนุษย์ ท้ังในอดีต ปัจจุบัน และอนาคต 
มนุษย์มีความต้องการใช้ไฟฟ้าเพ่ิมข้ึนอย่างไม่มีขีดจํากัด ในขณะท่ีทรัพยากรท่ีจะผลิตไฟฟ้ากลับลดลงสวน
ทางกัน ทําให้ในหลายๆ ประเทศท่ีพัฒนาแล้วหันมาใช้โรงไฟฟ้านิวเคลียร์เพ่ือเป็นกําลังหลักในการผลิต
ไฟฟ้ามากข้ึน ท้ังนี้เนื่องจากโรงไฟฟ้านิวเคลียร์สามารถผลิตไฟฟ้าได้ปริมาณมาก และเพียงพอต่อความ
ต้องการใช้ไฟฟ้าได้อย่างแท้จริง 

 ไม่เพียงเท่านั้น การใช้ประโยชน์จากสารกัมมันตรังสี ในด้านอ่ืนๆ ก็มีมานานและแพร่หลายใน
หลายๆ ด้าน อาทิเช่น ทางด้านการเกษตร ด้านการแพทย์รังสีรักษา ทางด้านอุตสาหกรรมการผลิต การ
ตรวจสอบวัสดุแบบไม่ทําลาย (NDT) เป็นต้น [1-2] 

 ด้วยเหตุนี้จึงทําให้มีนักวิจัยหลายท่านให้ความสนใจท่ีจะศึกษาทํางานวิจัยเก่ียวกับรังสี เช่น การ
ป้องกันอันตรายจากรังสี การกําบังรังสี การตรวจวัดปริมาณรังสี เป็นต้น [1-6] ซ่ึงไม่ว่าจะเป็นงานเก่ียวกับ
การป้องกันหรือตรวจวัดรังสี วัสดุเหล่านั้นล้วนแล้วแต่ต้องได้รับการอาบรังสีแทบท้ังสิ้น ซ่ึงถ้าวัสดุนั้นได้รับ
การอาบรังสี ซํ้าๆ จนมีปริมาณรังสีสะสมมากๆ ก็อาจจะทําให้โครงสร้างภายในของวัสดุเกิดการ
เปลี่ยนแปลง ส่งผลต่อสมบัติบางประการของวัสดุเหล่านั้น ดังนั้นจึงมีนักวิจัยได้ทําการศึกษาผลของ
ปริมาณรังสีต่อโครงสร้างของวัสดุเป็นจํานวนมาก [7-13] 

 วัสดุแก้ว เป็นวัสดุท่ีได้รับความนิยมเป็นอย่างมาก เนื่องจากมีความโปร่งใส สวยงาน สามารถ
มองทะลุผ่านได้ และยังสามารถรีไซเคิลได้อีกด้วย ส่งผลทําให้มีการนําเอาวัสดุแก้วมาใช้ประโยชน์ใน
หลายๆ ด้าน ไม่ว่าจะเป็นอุตสาหกรรมการก่อสร้างท่ีปัจจุบันส่วนให้ตกแต่งด้วยกระจก เครื่องแก้วท่ีใช้ใน
ชีวิตประจําวัน อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ หรือหน้าจอแสดงผลท่ัวไป หรือแม้แต่ในอุปกรณ์ชั้นสูง เช่น กระจก
กําบังรังสีของเครื่อง XRD เป็นต้น ด้วยเหตุนี้ทําให้นักวิจัยท่ัวโลกสนใจท่ีจะศึกษาสมบัติต่างๆ ของวัสดุแก้ว 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งการนําเอาวัสดุแก้วไปใช้ในการกําบังรังสีแทนคอนกรีต เนื่องจากแก้วมีความโปร่งใสมอง
ทะลุผ่านได้ หรือการผนึกกากกัมมันตรังสีก่อนนําไปกําจัด เช่น การกลบฝังดิน เนื่องจากแก้วเป็นวัสดุท่ี
สามารถกันการซึมผ่านของน้ําได้ดี 

 ยิ่งไปกว่านั้น หลังจากเหตุการณ์การเกิดอุบัติภัยทางรังสีครั้งใหญ่สุด นับต้ังแต่เหตุการณ์ท่ี 
Chernobyl เม่ือปี ค.ศ. 1986 นั้นก็คืออุบัติเหตุทางรังสีท่ีฟูกูชิมะ ไดอิชิ (Fukushima Daiichi) ในปี ค.ศ. 
2011 ทําให้นักวิจัยมีความสนใจเป็นอย่างมากในการศึกษาการตรวจวัดปริมาณรังสีย้อนหลังเม่ือเกิด
อุบัติเหตุทางรังสีข้ึน โดยวัสดุท่ีได้รับความสนใจเป็นลําดับแรกๆ ก็คือวัสดุแก้ว เนื่องจากสามารถพบเห็นได้
รอบตัว จึงเหมาะอย่างยิ่งท่ีจะนํามาเป็นวัสดุวัดปริมาณรังสีย้อนหลังได้ [14-20] 

 ด้วยเหตุผลท้ังหมดข้างต้น ผู้วิจัยจึงมีความสนใจท่ีจะศึกษาผลของรังสีต่อโครงสร้างของวัสดุแก้ว 
(โดยแก้วท่ีใช้จะเป็นแก้วรีไซเคิลจากกระจกหน้าต่าง) โดยองค์ความรู้ท่ีจะได้จากงานวิจัยนี้จะเป็นส่วน
สําคัญในการพิจารณาเลือกวัสดุแก้วเพ่ือนําไปใช้เป็นนวัตกรรมใหม่สําหรับการตรวจวัดปริมาณรังสี หรือ
การใช้งานในด้านรังสี ในลําดับถัดไป 

1.2 วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย 
1. เพ่ือสังเคราะห์แก้วตัวอย่างท่ีได้จากการรีไซเคิลกระจกหน้าต่าง 
2. ศึกษาสมบัติทางโครงสร้างก่อนและหลังฉายรังสีแกมมาด้วยเทคนิคอัลตร้าโซนิก 
3. ศึกษาสมบัติทางโครงสร้างก่อนและหลังฉายรังสีแกมมาด้วย FTIR 
4. ศึกษาเปรียบเทียบผลท่ีได้จากการทดลองด้วยเทคนิคอัลตร้าโซนิก กับผลจากทฤษฏีท่ีได้

จากการคํานวณด้วยโมเดลของ Bond compression 
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1.3 ขอบเขตของโครงการวิจัย 
 สังเคราะห์ตัวอย่างแก้วท่ีได้จากการรีไซเคิลกระจกหน้าต่าง และทดสอบสมบัติความยืดหยุ่น 

เช่น โมดูลัสตามยาวและตามขวาง โมดูลัสของยัง โมดูลัสเชิงปริมาตร อัตราส่วนของปัวซอง อุณหภูมิของ
เดอบาย เป็นต้น สมบัติทางโครงสร้าง เช่น การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างหลังฉายรังสี (เช่น พันธะอาจถูก
ทําลายเนื่องจากการฉายรังสี) และการดูดกลืนรังสีอินฟราเรด เพ่ือยืนยันผลการทดลอง จากนั้น
เปรียบเทียบผลการทดลองท่ีได้กับค่าท่ีได้จากทฤษฏีโดยการคํานวณด้วยโมเดลของ Bond compression 
 
2. ทฤษฎี 
 2.1 แก้ว และการศึกษาสมบัติของแก้ว 
 วัสดุแก้ว ในธรรมชาติท่ีเป็นท่ีรู้จักกันดีก็คือ "แร่ obsidian" ซ่ึงมักพบบริเวณภูเขาไฟเกิดจาก
ลาวาท่ีมีการเย็นตัว อย่างรวดเร็ว เรามีการใช้งานแร่ obsidian ต้ังแต่ยุคหิน เนื่องจากแก้วเม่ือแตกแล้วจะ
มีความคม มนุษย์ยุคหินจึงนิยม ใช้เป็นเครื่องมือในการล่าสัตว์ หรือเป็นมีดแล่เนื้อนั่นเองนอกจากนั้นแก้ว
จากธรรมชาติบางชนิดก็มีความสวยงาม ใช้เป็นเครื่องประดับได้ ส่วนการผลิตแก้วโดยมนุษย์นั้น พบมา
ต้ังแต่สมัยอิยิปต์ ก่อนคริสตศักราชถึง 1500 ปี 

แก้ว หมายถึงของเหลวท่ีเย็นจัดท่ีเกิดจากการเย็นตัวลงอย่างรวดเร็วของของเหลวโดยไม่ตกผลึก 
เพราะในขณะท่ีเย็นลงนั้นความหนืดของของเหลวเพ่ิมข้ึนอย่างมากจนเกิดการแข็งตัวก่อนท่ีจะตกผลึก แก้ว
มีอยู่ 2 ประเภท คือ 

 
1. แก้วท่ีมีในธรรมชาติ 

1) ออบซิเดียน มีกําเนิดจากภูเขาไฟ ประกอบด้วยซิลิการ้อยละ 66 – 67% 
2) ซิลิกา มักพบในทะเลทราย ประกอบด้วยซิลิกาประมาณร้อยละ 98% 
3) ท็อกต์ไตท์ ( มณีหยาดฟ้า ) พบบริเวณลุ่มแม่น้ํา ตามเกาะบางแห่ง 

 
2. แก้วท่ีสร้างข้ึนด้วยกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ 
จากตารางท่ี 1 สิ่งท่ีทําให้แก้วท้ังสามชนิดมีสมบัติแตกต่างกันคือ ปริมาณซิลิกอนไดออกไซด์ 

แก้วท่ีมีคุณภาพดีควรใช้ ทรายแก้วหรือทรายซิลิกาซ่ึงมีส่วนประกอบของ ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) มาก 
เช่น ทรายจากจังหวัดระยอง แก้วควอตซ์เป็นแก้วท่ีมีราคาแพงมาก ทนกรด-เบส มักใช้ทําอุปกรณ์
วิทยาศาสตร์บางชนิด แก้วทนไฟ เป็นแก้วท่ีใช้ทํากระติกน้ําร้อน-เย็น แก้วธรรมดา เป็นแก้วท่ีใช้อยู่ท่ัวไป 
ราคาไม่แพง ในการผลิตแก้ว ถ้าต้องการให้มีสีในเนื้อแก้วจะมีการเติมออกไซด์ของโลหะลงไป ในการผลิต
แก้วนั้นจะต้องนําส่วนผสมต่างๆ มาคลุกเคล้าในเครื่องผสมด้วยอัตราส่วนท่ีพอเหมาะ ต่อจากนั้นก็นําไป
หลอมเหลวในเตาหลอม ซ่ึงมีอุณหภูมิสูงไม่ต่ํากว่า 1,500 องศาเซลเซียส ในการหลอมส่วนผสมดังกล่าวได้
มีการนําเศษแก้วท่ีแตกหักจากการใช้งานผสมลงไปด้วยเพ่ือช่วยให้ส่วนผสมดังกล่าวหลอมเหลวง่ายข้ึนใน
ภาพท่ี 1 แสดงโครงสร้างของแก้วโดยท่ีภาพ (a) เป็นโครงสร้างของ Crystalline Silicate (b) เป็น
โครงสร้างของแก้วท่ีเป็นอสัญฐาน และ (c) เป็นโครงสร้างของแก้วท่ีเป็นอสัญฐานโดยการเติมโซเดียมลงไป
ในโครงสร้าง ในอุตสาหกรรมการผลิตแก้ว จําเป็นต้องเติมสารอ่ืนๆ เพ่ือให้แก้วมีสมบัติท่ีดีเหมาะสมกับการ
ใช้งาน เช่น 

1) ถ้าเติมหินปูนบดละเอียด จะทําให้แก้วไม่เปราะง่าย 
2) ถ้าเติมโบโรซิลิเกต จะทําให้แก้วทนความร้อนได้สูง 
3) ถ้าเติมตะก่ัว จะทําให้แก้วใสและมีความแวววาวมากข้ึน 
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ตารางท่ี 1 ส่วนประกอบท่ีสําคัญและสมบัติสําคัญ เช่น สัมประสิทธิ์การขยายตัวเชิงเส้น (α ) อุณหภูมิอ่อน

ตัว ( sT ) ของแก้วแต่ละชนิด 
 

ส่วนประกอบท่ีสําคัญ (คิดเป็นร้อยละ) สมบัติ  
ชนิดแก้ว SiO2 Na2O CaO B2O3 α  (°C-1) sT (°C) 

แก้ว
ธรรมดา 

67.9 14.7 5.5 1.4 9.2 x 10-6 550 

แก้วทนไฟ 80.6 4.4 - 13 3.3 x 10-6 815 

แก้ว 
ควอตซ์ 

100 - - - 0.54 x 10-6 1,625 

 
 

)a( )b( )c(  
รูปท่ี 1 โครงสร้างของแก้วในลักษณะต่างๆ กัน 

  
 จากรูป และตารางท่ี 1 จะเห็นได้ว่าถ้าแก้วมีลักษณะโครงสร้างท่ีแตกต่างกัน ก็จะส่งผลให้สมบัติ
บางประการเปลี่ยนไปด้วย นอกจากการเติมสารอ่ืนๆ ลงไปในโครงสร้างแล้ว รังสียังสามารถทําให้
โครงสร้างของแก้วเปลี่ยนไปได้โดย อนุภาคโฟตอนเม่ือผ่านเข้าไปในสะสารแล้วจะเกิดอันตรกิริยากับ
อิเล็กตรอน อาจส่งผลให้เกิด electronic defects และ/หรือ displacement of atoms และ/หรือ 
braking of oxygen bonds เหล่านี้ส่งผลให้เกิดการขาดหายไปของพันธะระหว่างออกซิเจนกับไอออน
บวก (Non bridging oxygens: NBO) ดังรูปท่ี 2 
 



 4 

Si O Bi

−e

 
 

รูปท่ี 2 ตัวอย่างของโครงสร้างแก้วท่ีเปลี่ยนไปเม่ือถูกฉายด้วยรังสี 
 
 ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างดังกล่าวเราสามารถวัดได้จากปริมาณของการเพ่ิมข้ึนหรือลดลงของ
พันธะในโครงสร้าง ก็จะทําให้เราสามารถทราบการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของแก้วได้ ซ่ึงเครื่องมือท่ี
สามารถทําให้เราทราบการเปลี่ยนแปลงของจํานวนพันธะได้อย่างหนึ่งก็คือ การวัดความเร็วคลื่นเสียงอัล 
ตร้าโซนิก เนื่องจากคลื่นเสียงอาศัยตัวกลางในการเคลื่อนท่ี ถ้าในตัวกลางท่ีเป็นของแข็ง ความเร็วคลื่น
เสียงอัลตร้าโซนิกจะข้ึนอยู่กับการสั่นของพันธะในโครงสร้าง ถ้าพันธะในโครงสร้างมีมาก การสั่นก็จะสั่นได้
ดี คลื่นเสียงก็จะเดินทางได้ดีด้วย ในรูปท่ี 3 เป็นภาพการวัดความเร็วคลื่นเสียงในวัสดุ 
 

Sample Sample

 

probeNormal probeAngle

waveultrasonicforward

waveultrasonicbackward

waveultrasonic

backward

waveultrasonic

forward

)(a )(b

 
รูปท่ี 3 การวัดความเร็วคลื่นเสียงตามยาว (a) และความเร็วคลื่นเสียงตามขวาง (b) 
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เม่ือวัดความเร็วคลื่นเสียงอัลตราโซนิกท้ังตามยาวและตามขวางแล้วสามารถคํานวณหาค่า
คุณสมบัติความยืดหยุ่นได้ดังสมการต่อไปนี้ [11] 
 

)GPa(vρL 2
l=      (1) 

 

)GPa(vρG 2
s=      (2) 

 

)GPa(G
3

4
LK 







−=      (3) 
 

)GL(2

G2L
σ

−
−

=        (4) 
 

)GPa(G)σ1(2E +=       (5) 
 
เม่ือ  ρ  คือความหนาแน่น (kg/m3) 
        lv   คือความเร็วคลื่นเสียงอัลตราโซนิกตามยาว (m/s) 
       sv   คือความเร็วคลื่นเสียงอัลตราโซนิกตามขวาง (m/s) 
       L   คือโมดูลัสตามยาว (Longitudinal modulus)  
      G   คือโมดูลัสตามขวาง (Shear modulus) 
        K   คือโมดูลัสเชิงปริมาตร (Bulk modulus) 
        σ   คืออัตราส่วนปัวซอง (Poisson’s ratio) 
       E   คือยังโมดูลัส (Young’s modulus) 
 

การวัดความหนาแน่นของตัวอย่างแก้วทําได้โดยใช้หลักพ้ืนฐานของอาร์คีมีดีสโดยใช้เอ็นเฮ็กเซน
เป็นของเหลวแล้วคํานวณดังสมการ [11] 
 

L
ba

a ρ
WW

W
ρ

−
=      (6) 

 
เม่ือ  ρ   คือความหนาแน่น (g/cm3) 
       Lρ   คือความหนาแน่นของของเหลว (เอ็นเฮ็กเซน) มีค่าเท่ากับ 0.66 g/cm2 
       aW  คือน้ําหนักของตัวอย่างแก้วท่ีชั่งในอากาศ (g) 
      bW  คือน้ําหนักของตัวอย่างแก้วท่ีชั่งในของเหลว (g) 
 
และการคํานวณหาปริมาตรโดยโมล (molar volume) ของตัวอย่างแก้วสามารถคํานวณได้ดังสมการ [11] 
 

glass

glass

ρ

M
V =                                               (7) 
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เม่ือ  V   คือปริมาตรโดยโมลของตัวอย่างแก้ว (cm3) 
       glassM  คือมวลโมเลกุลของแก้ว (g) 
       glassρ   คือความหนาแน่นของแก้วตัวอย่าง (g/cm3) 
 
 ค่าความแข็งระดับไมโคร (micro-hardness: H) สามารถหาได้โดย [11] 
 

)GPa(
σ)1(6

σ)2-1(
H

+
=      (8) 

 
 ค่าอุณหภูมิของเดอบาย (Debye temperature: Dθ ) หาได้โดย [11] 
 

(K)v)
4π

3zN
)(

k

h
(θ

m

3
1

a

A

B

D V
=     (9) 

 
โดยท่ี h  คือค่าคงท่ีของแฟลงค์ 
 Bk  คือค่าคงท่ีของโบสมานน์ 
 AN  คือเลขอาโวกราโดร 
 aV  คือปริมาตรโดยโมล 
 mv  คือความเร็วคลื่นเสียงอัลตร้าโซนิกเฉลี่ย ซ่ึงหาได้โดย 
 

(m/s)
v

2

v

1

3

1
v

3/1

3
s

3
l

m

−




















+=     (10) 

 
 

2.2 ทฤษฎี bond compression model 
 ทฤษฎีนี้ใช้สําหรับอธิบายโครงสร้าง ซ่ึงถ้าเป็นโครงสร้างท่ีเป็น 3 มิติหลายองค์ประกอบ (three 
dimensional polycomponent) ของออกไซด์ของแก้ว สามารถกําหนดค่า bond compression bulk 
modulus ได้จากสมการ [21] 
 
 

2b
bc r

9

Fn
K =        (11) 

 
โดยท่ี r  คือความยาวพันธะระหว่างไอออนบวกและไอออนลบ 
 bn  คือจํานวนพันธะในโครงข่ายต่อหนึ่งหน่วยปริมาตร ซ่ึงสามารถหาได้โดย [21] 
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∑=
i

ix )n(
V

N
n f

a

A
b       (12) 

 
โดยท่ี x  คือสัดส่วนโดยโมลขององค์ประกอบออกไซด์ตัวท่ี i  
 F  คือค่าคงท่ีแรงเฉลี่ยของการยืด (average stretching force constant)  
 
ซ่ึงค่าคงท่ีแรงเฉลี่ยของการยืด สามารถคํานวณได้ดังนี้ [22] 
 

∑
∑=

i

i

x

x

)n(

)Fn(
F

f

f       (13) 

 
เม่ือ fn  คือจํานวน coordination ของไอออนบวก 
 F คือค่าคงท่ีของแรงยืดของออกไซด์ 
 
 นอกจากนี้เรายังสามารถหาค่าเฉลี่ยวงแหวนของอะตอม ( l ) ของโครงสร้างใน 3 มิติ โดยอาศัย
โมเดลดังนี้ [23] 
 

26.0

expK

F
0106.0












=l       (14) 

 
 ค่าทฤษฎีของค่าอัตราส่วนปัวซอง หาได้โดยอาศัยโมเดลของ bond compression ได้ดังนี้ [21] 
 

25.0
ccal )n(28.0σ −=       (15) 

 
โดยท่ี cn  คือค่าเฉลี่ยความหนาแน่นของ cross-link ของโครงข่ายแก้ว ซ่ึงสามารถกําหนดได้โดย 
[21] 
 

∑=
i

ii )N()n(
η

1
n ccc       (16) 

 
เม่ือ cn  คือจํานวน cross-link ต่อไอออนบวก (หาได้จากเอาจํานวนพันธะต่อไอออนบวกลบสอง) 
 cN  คือจํานวนไอออนบวกต่อออกไซด์ของแก้ว 
 η  คือจํานวนไอออนบวกท้ังหมดต่อสูตรแก้ว ( ∑= i)N(η c ) 
 
 นอกจากนี้เราสามารถกําหนดค่าทางทฤษฎีของโมดูลัสเชิงปริมาตร (theoretical bulk 
modulus) ซ่ึงสามารถคํานวณได้โดย [22] 
 

0022.429
cal F10062.1K −−×= l      (17) 
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 เม่ือเราสามารถกําหนดค่าทางทฤษฎีของโมดูลัสเชิงปริมาตรได้แล้ว เราก็จะสามารถกําหนดค่าทาง
ทฤษฎีของโมดูลัสตัวอ่ืนๆ ได้ดังนี้ [21] 
 










+

−
=

cal

cal
calcal

σ1

σ21
K5.1G      (18) 

 

calcalcal G33.1KL +=       (19) 
 

( ) calcalcal Gσ12E +=       (20) 
 

2.3 การทบทวนวรรณกรรม/สารสนเทศ (information) ท่ีเก่ียวข้อง 
 อย่างท่ีได้ทราบกันในส่วนของทฤษฎีท่ีเก่ียวข้องไปแล้วจะเห็นได้ว่าการใช้ประโยชน์จากแก้วนั้นมี
มาแต่ช้านาน ซ่ึงในท่ีนี้จะขอกล่าวทบทวนเฉพาะในส่วนงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องท่ีได้มีการนําแก้วมาศึกษาท้ัง
ทางการวัดปริมาณรังสี การศึกษาการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของแก้วจากการถูกฉายรังสี และการศึกษา
ผลของสารเจือต่อโครงสร้างของแก้วชนิดต่างๆ ให้ได้ทราบพอเป็นแนวทางในการศึกษาทําความเข้าใจ
ต่อไป โดยเริ่มจากปี ค.ศ. 2007 Kortov [5] ได้มีการศึกษา และประยุกต์ใช้วัสดุท่ีมีสมบัติการเรืองแสง
เนื่องจากความร้อนเพ่ือเป็นตัววัดปริมาณรังสี ซ่ึงผลการวิจัยชี้ให้เห็นว่าวัสดุวัดปริมาณรังสีนั้นยังมีความ
ต้องการในการพัฒนาให้สามารถวัดได้ในระดับตํ่าๆ เพ่ือเป็นตัววัดรังสีสําหรับบุคคลต่อไป 
 ซ่ึงวัสดุ TL นั้นก็มีมากมาย เช่น ลิเทียมฟลูออไรท์ (LiF) แคลเซียมฟลูออไรท์ (CaF2) 
แคลเซียมซัลไฟท์ (CaS) ลิเทียมบอเรท (LiBO3) หรือควอทต์ (quartz) ซ่ึงถูกใช้ในงานทางด้านการแพทย์ 
เครื่องวัดรังสีส่วนบุคคล โบราณคดี และการวัดปริมาณรังสีในสิ่งแวดล้อม จนในปี ค.ศ. 2010 Olko [24] 
ได้มีการศึกษาข้อดีและข้อเสียของวัสดุเรื่องแสงท่ีเป็นตัววัดปริมาณรังสี เขาพบว่าวัสดุท่ีเรื่องแสงจากการ
กระตุ้นด้วยแสง (OSL) มีข้อดีมากกว่าวัสดุท่ีเรื่องแสงจากการกระตุ้นด้วยความร้อน (TL) เนื่องจากมีความ
แม่นยํา และใช้ง่ายกว่า ซ่ึงไม่ว่าจะเป็นการวัดปริมาณรังสีด้วยเทคนิคใด ก็ล้วนแล้วแต่ต้องนําวัสดุไปอาบ
รังสีก่อนท้ังสิ้น จึงได้เริ่มมีนักวิจัยสนใจท่ีจะศึกษาผลทางด้านรังสีต่อโครงสร้าง 
 Laopaiboon และคณะ (2011) [12] ได้ตรวจสอบสมบัติความยืดหยุ่นของแก้ว BaO-PbO-
borosilicate ท่ีถูกอาบด้วยรังสีแกมมาโดยใช้เทคนิคอัลตร้าโซนิก พบว่าสมบัติความยืดหยุ่นเกิดการ
เปลี่ยนแปลงเม่ือแก้วถูกอาบด้วยรังสีแสดงให้เห็นถึงการเปลี่ยนโครงสร้างของแก้ว ต่อมาในปี 2012 ทีม
วิจัยของ Bootjomchai และคณะ [11] ก็ได้ศึกษาโครงสร้างของแก้ว recycled borosilicate-BaO-Bi2O3 
ภายใต้อิทธิพลของการอาบรังสีแกมมา โดยศึกษาจากอัลตร้าโซนิก และ FTIR พบว่าโครงสร้างบางส่วน
ของแก้วถูกทําลายท่ีบางองค์ประกอบซ่ึงเป็นท่ีน่าสนใจอย่างยิ่ง ทําให้ทีมวิจัยเดิมทําการศึกษาต่อไป [13] 
โดยศึกษาโครงสร้างของแก้วโดยเปลี่ยนองค์ประกอบของแก้วตัวอย่างเป็น Bi2O3-PbO-borosilicate โดย
ยังศึกษาภายใต้อิทธิพลของการอาบรังสีแกมมาเช่นเดิม พบว่าโครงสร้างมีการตอบสนองในลักษณะท่ีเกิด
การเหนี่ยวนําทําให้เกิดโครงสร้างแบบใหม่ข้ึนเนื่องจากการอาบรังสี นอกจากนี้ยังมีนักวิจัยอีกหลายท่านท่ัว
โลกมีการศึกษาผลของการอาบรังสีต่อโครงสร้างอยู่เรื่อยๆ และในปีล่าสุด 2013 ทีมวิจัยของ Kaur และ
คณะ [25] ได้ศึกษาผลของการอาบรังสีแกมมาต่อสมบัติทางแสงของแก้ว BaO-Na2O-B2O3-SiO2 พบว่า
การอาบรังสีแกมมาทําให้แถบช่องว่างพลังงานเปลี่ยนแปลงเนื่องจากรังสีแกมมาทําให้โครงสร้างแก้วเกิด
การเปลี่ยนแปลง 
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 Farouk และคณะ [26] (2013) ได้วิจัยเก่ียวกับผลของการอาบรังสีแกมมาต่อสมบัติการดูดกลืน
แสงของแก้ว Al2O3-TeO2-Li2B4O7 ท่ีถูกเติมด้วย MgF2 พบว่าการอาบรังสีแกมมาส่งผลให้เกิดโครงสร้าง
แบบ NBOs (Non-bridging oxygens) ส่งผลให้เกิดการลดลงของช่องว่างแถบพลังงานของแก้วตัวอย่าง 
 ท่ีกล่าวมาจะเห็นว่ามีการให้ความสําคัญกับการศึกษาผลของการอาบรังสีเป็นอย่างมากและเป็น
ท่ีสนใจในปัจจุบันสังเกตได้จากปีท่ีทําการตีพิมพ์เผยแพร่งานวิจัย ซ่ึงท้ังหมดท่ีกล่าวเป็นเพียงบางส่วน
เท่านั้น ถ้าศึกษาเพ่ิมเติมจะเห็นว่ายังมีงานท่ีเก่ียวกับการศึกษาผลทางรังสีต่อโครงสร้างอีกมากมาย 
 

2.4 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ เช่น การเผยแพร่ในวารสาร จดสิทธิบัตร ฯลฯ และหน่วยงานท่ี
 นําผลการวิจัยไปใช้ประโยชน์ 

1. ได้ทราบสัดส่วนท่ีเหมาะสมสําหรับการหลอมและการข้ึนรูป จากการนําเอาขยะแก้วกระจก
หน้าต่างท่ีนํากลับมาใช้ใหม่ให้เกิดประโยชน์ 

2. ได้ทราบผลของรังสีต่อโครงสร้างของแก้วท่ีสังเคราะห์ข้ึน 
3. ได้ตีพิมพ์ในวารสารนานาชาติ อย่างน้อย 1 เรื่อง 
 - Radiation effects on structural properties of recycled window glasses: 

Comparison with different doping, โดยคาดว่าน่าจะตีพิมพ์ในวารสาร: Radiation 
effects and Defects in Solids 

หรือ 
 - Elastic and structural properties of recycled window glasses doped rare 

earth oxides: Comparative studies between experimental and theoretical, 
โดยคาดว่าน่าจะตีพิมพ์ในวารสาร: Journal of Molecular Structure 

4. สร้างความเข้มแข็งและพัฒนาศักยภาพของนักวิจัยในภูมิภาคให้ทัดเทียมนานาชาติ 
5. ผลิตนักศึกษา ปริญญาโท และปริญญาตรี จํานวน 1 และ 2 คนตามลําดับ ท่ีมีคุณภาพท้ัง

ในเชิงวิชาการและการวิจัย อันจะเป็นการเพ่ิมขีดความสามารถ ด้านกําลังคน และแหล่ง
ความรู้ในการแข่งขันของประเทศกับนานาชาติต่อไป 

 
2.5 แผนการถ่ายทอดเทคโนโลยีหรือผลการวิจัยสู่กลุ่มเป้าหมาย 

นําผลงานท่ีได้ตีพิมพ์ผ่านวารสาร และนําเสนอผลงานในการประชุมวิชาการต่างๆ ท้ังในและ
ต่างประเทศ และถ่ายทอดองค์ความรู้ให้นักศึกษาท่ีจะทําวิทยานิพนธ์ อีกท้ังยังเป็นความรู้พ้ืนฐานสําคัญใน
การท่ีจะนําเอาวัสดุไปประยุกต์ใช้งานในด้านต่างๆ 
 
3. วิธีการดําเนินการวิจัย และสถานท่ีทําการทดลอง/เก็บข้อมูล 

3.1 เตรียมตัวอย่างแก้ว 
  แก้วระบบ (90)RWG-(10)Na2O-(x)RmOn เม่ือ RmOn คือออกไซด์ของตัวเติม (เช่น CeO2 หรือ 
Fe2O3 เป็นต้น) RWG คือแก้วกระจกหน้าต่างท่ีถูกนํามารีไซเคิล (Recycled window glass) และ 
=x 0.001, 0.01, 0.1 และ 1 mol% ถูกเตรียมข้ึนด้วยเทคนิคการหลอมละลาย โดยท่ีสารเคมีแต่ละตัวท่ี

ใช้มีความบริสุทธิ์สูงในระดับงานวิจัย (analytical reagent grade) ส่วนแก้ว RWG เตรียมได้โดยการ
นําเอาเศษกระจกหน้าต่างมาทําความสะอาดด้วยน้ํากลั่น และอะซิโตน ตามลําดับ จากนั้นบดจนได้ผงแก้ว
ละเอียด ชั่งสารเคมีและผงแก้ว RWG ในอัตราส่วนท่ีเหมาะสม ด้วยเครื่องชั่งอิเล็กทรอนิกส์ท่ีมีความ
ละเอียด 0.0001 g จากนั้นนําส่วนผสมท่ีเป็นเนื้อเดียวกันแล้วใส่ลงในเบ้าหลอมแก้ว (crucible) จากนั้น
นําเข้าเตาหลอมท่ีอุณหภูมิ 1250° จนได้น้ําแก้วท่ีละลายเป็นเนื้อเดียวกัน แล้วเทน้ําแก้วลงในแม่พิมพ์
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แกรไฟต์ (graphite mould) แก้วตัวอย่างท่ีได้จะถูกนําไปเข้าเตาอบอีกเตาทันที แล้วอบเป็นเวลา 2 
ชั่วโมง ท่ีอุณหภูมิ 400-550° จากนั้นปล่อยให้เย็นตัวลงท่ีอุณหภูมิห้องอย่างเป็นธรรมชาติ ตัวอย่างแก้วท่ีได้
ถูกนําไปตัดและขัดให้ได้ระนาบ และความหนาท่ีเท่ากัน ด้วยเครื่องขัดท่ีถูกสร้างข้ึนโดยกลุ่มวิจัย GTEC 
ภาควิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี ความหนาของแก้วตัวอย่างถูกวัดด้วยเวอร์
เนียร์คาลิเปอร์ 
 ท้ังนี้กระบวนการดังกล่าวจะมีการใช้แก้วท่ีเตรียมจากสารเคมีเป็นตัวควบคุมเปรียบเทียบสมบัติ
ต่างๆ ท่ีได้ 
 
 3.2 การอาบรังสีแกมมา 
 การอาบรังสีแกมมาของแก้วตัวอย่างจะใช้เครื่องฉายรังสี (THERTRON 780C) โดยต้นกําเนิด
รังสีแกมมาคือ Co-60 ท่ีให้อัตราปริมาณรังสีท่ี 1.16 Gy/min ฉายด้วยพ้ืนท่ี 30 x 30 cm2 โดยมี
ระยะห่างระหว่างตัวอย่างกับต้นกําเนิดรังสีเท่ากับ 60 cm ตัวอย่างแก้วจะถูกฉายรังสีด้วยเวลาท่ีเพียง
พอท่ีจะทําให้แก้วได้รับรังสีในปริมาณท่ีต้องการ คือ 1 kGy หรือ 1 kSv (คิดค่า tissue weight factor 
เป็น 1 คือท่ัวร่างกาย) ซ่ึงตัวเลขนี้เป็นตัวเลขท่ีมากพอสําหรับการพิจารณานําวัสดุไปใช้งานจริง (ประชาชน
ท่ัวไปไม่ควรได้รับรังสีเกิน 1 mSv/y หรือผู้ปฏิบัติงานทางรังสีไม่เกิน 20 mSv/y) ดังแสดงในรูปท่ี 4 โดย
การทําการทดลองในข้ันตอนการฉายรังสีนี้จะทําท่ีศูนย์มะเร็ง จังหวัดอุบลราชธานี (MOU กับมหาวิทยาลัย
อุบลราชธานี) หรือสถาบันเทคโนโลยีนิวเคลียร์แห่งชาติ 
 

Source

Sample

cm30
cm30

780C) (THERATRON machine Exposure

cm60

 
 

รูปท่ี 4 การอาบรังสีแกมมาของแก้วตัวอย่าง 
 

3.3 วิเคราะห์โครงสร้างด้วยการดูดกลืนรังสีอินฟราเรด 
 แก้วตัวอย่างถูกบดให้เป็นผงละเอียดและผสมกับ KBr ในอัตราส่วน 1:100 mg จากนั้นจะนําไป
วัดการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดด้วยเครื่อง Perkin-Elmer โดยวัดท่ีกําลังของการแยกเลขคลื่นอยู่ท่ี 4 cm-1 
และวัดในช่วงเลขคลื่น 400-4000 cm-1 
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3.4 การวัดความหนาแน่นและปริมาตรโดยโมล 
 ความหนาแน่นของแก้วตัวอย่างถูกวัดโดยอาศัยหลักการของอาร์คิมีดีส (Archimedes’s 

principle) ซ่ึงของเหลวท่ีจะใช้สําหรับการวัดความหนาแน่นนี้คือ n-hexane ซ่ึงเราสามารถหาค่าความ
หนาแน่นได้โดยใช้สมการท่ี (6) จากนั้นเราก็จะคํานวณหาปริมาตรโดยโมลโดยอาศํยสมการท่ี (7) 

 
3.5 การวัดความเร็วคล่ืนเสียงอัลตร้าโซนิก 
 การวัดความเร็วคลื่นเสียงอัลตร้าโซนิกของแก้วตัวอย่างทําได้โดยใช้เครื่อง ultrasonic flaw 

detector ยี่ห้อ SONATEST รุ่น Sitescan 230 โดยใช้หัววัดท่ีให้ความถ่ี 4 MHz โดยเราจะวัดความเร็ว
คลื่นเสียงอัลตร้าโซนิกท้ังตามยาว ( Lv ) และตามขวาง ( Sv ) จากนั้นเราก็จะสามารถหาค่าความยืดหยุ่น 
และค่าต่างๆ ท่ีเก่ียวข้องกับสมบัติทางโครงสร้างของแก้วตัวอย่างได้โดยอาศัยสมการท่ี (1-5) และ (8-10) 
จากนั้นจะเปรียบเทียบค่าท่ีได้กับค่าทฤษฏีท่ีคํานวณได้จากโมเดลของ Bond compression 

 
3.6 สถานท่ีทําการทดลอง และเก็บข้อมูล 

- ศูนย์เทคโนโลยีและความเชี่ยวชาญแก้ว (Glass technology excellent center: GTEC) 
 ภาควิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี 

- ศูนย์มะเร็ง จังหวัดอุบลราชธานี 
- สถาบันเทคโนโลยีนิวเคลียร์แห่งชาติ 
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3.7  ระยะเวลาทําการวิจัย และแผนการดําเนินงานตลอดโครงการวิจัย 

 
ตารางที่ 2 แสดงโครงการวิจัยนี้จะใช้เวลาในการดําเนิน 1 ปี โดยเริ่มดําเนินการในเดือนตุลาคม 2557 ถึงเดือน กันยายน 2558  

Time and Contents ปีที่ 1 
 Oct. Nov. Dec. Jan. Feb. Mar. Apr. May. Jun. Jul. Aug. Sep. 
1. เตรียมตัวอย่างแก้ว             
2. นําตัวอย่างแก้วไปฉายรังสีแกมมา             
3. วัดความเร็วคลื่นเสียงอัลตร้าโซนิกทั้งก่อนและหลังฉายรังส ี             
4. ศึกษาสมบัตคิวามยืดหยุ่นของแก้วทั้งก่อนและหลังฉายรังส ี             
5. ศึกษาโครงสร้างแก้วด้วยเทคนิก FTIR ทั้งก่อนและหลังฉายรังส ี             
6. ศึกษาเปรียบเทียบผลที่ได้จากการทดลองและผลการคํานวณโดยใช้ทฤษฏี             
7. ตีพิมพ์ และเผยแพร่ผลงาน             
8. เขียนรายงานฉบับสมบูรณ ์             
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3.8 อุปกรณ์การวิจัย และสารเคมี 
 3.8.1 อุปกรณ์ 

- เตาหลอมแก้ว สร้างโดย ศูนย์เทคโนโลยีและความเชี่ยวชาญแก้ว (Glass technology 
excellent center: GTEC) ภาควิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี 

- เตาอบแก้ว สร้างโดย ศูนย์เทคโนโลยีและความเชี่ยวชาญแก้ว (Glass technology 
excellent center: GTEC) ภาควิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี 

- ครกอาร์เกดสําหรับบดเศษแก้วกระจกหน้าต่าง 
- เครื่องชั่งอิเล็กทรอนิกส์ 
- เบ้าหลอมแก้ว 
- แม่พิมพ์แกรไฟต์ 
- เครื่องตัดแก้ว 
- เครื่องขัดแก้ว สร้างโดย ศูนย์เทคโนโลยีและความเชี่ยวชาญแก้ว (Glass technology 

excellent center: GTEC) ภาควิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี 
- เครื่องอัลตร้าโซนิก (Ultrasonic flaw detector) 
- เครื่องฉายรังสี 
- เครื่อง FTIR spectroscopy 
3.8.2 สารเคมี 
- ขยะแก้วกระจกหน้าต่าง 
- โซเดียมออกไซด์ 
- ไทเทเนียมออกไซด์ 
- เหล็กออกไซด์ 
- โคบอลต์ออกไซด์ 
- วานาเดียมออกไซด์ 
- ซีเรียมออกไซด์ 
- นีโอดิเมียมออกไซด์ 
- ดีสโพรเซียมออกไซด์ 
- เออร์เบียมออกไซด์ 
- แมกนีเซียมออกไซด์ 
- ยูเรเนียมออกไซด์ 
- ซีลีเนียมออกไซด์ 
- ซิงค์ออกไซด์ 
- โครเมียมออกไซด์ 
- คอปเปอร์ออกไซด์ 
- นิเกิลออกไซด์ 
- แมงกานีสออกไซด์ 
- เอ็นเฮ็กเซน 
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3.9 ผลสําเร็จและความคุ้มค่าของการวิจัยท่ีคาดว่าจะได้รับ 
 ความสําเร็จ: 

1. ได้เสริมสร้างทักษะการวิจัยแก่นักศึกษาปริญญาตรีจํานวน 2 คน และผลิตนักศึกษา
ปริญญาโทจํานวน 1 คน 

2. เป็นงานวิจัยข้ันพ้ืนฐานท่ีจะทําให้ทราบผลของรังสีท่ีมีต่อโครงสร้างของวัสดุประเภทแก้ว 
และหลังจากท่ีทราบผลทางรังสีต่อโครงสร้างของแก้วท่ีสังเคราะห์ข้ึนจะสามารถนําไปใช้
ประโยชน์ในการพิจารณาเป็นวัสดุวัดปริมาณรังสีในลําดับถัดไป 

3. ทราบผลของสารเจือท่ีเติมลงไปในโครงสร้างของแก้ว และการส่งผลต่อโครงสร้างท่ีแตกต่าง
กันอย่างไร และส่งผลต่อการฉายรังสีท่ีมีต่อโครงสร้างต่างกันอย่างไร ซ่ึงงานวิจัยข้ันพ้ืนฐาน
เหล่านี้จะเป็นประโยชน์ในการต่อยอดงานวิจัยและการอ้างอิงของบทความต่อๆ ไป 

4. ตีพิมพ์ในวารสาร/proceeding ท้ังในและต่างประเทศ อย่างน้อย 1 เรื่อง ดังท่ีได้กล่าวไว้
ในข้างต้น 

5. สามารถนําไปสู่การผลิตในเชิงอุตสาหกรรมในอนาคต เช่นการผลิตกระจกหน้าต่างท่ี
สามารถตรวจวัดปริมาณรังสีย้อนหลังได้ หรือการนําแก้วไปผนึกการกํามันตรังสี เป็นต้น 

 
ความคุ้มค่าของงานวิจัย: 
1. เพ่ือเพ่ิมศักยภาพในการทํางานวิจัยให้นักศึกษาท้ังระดับปริญญาตรี และปริญญาโท ท่ีร่วม

โครงการ ให้มีความเข้มแข็งในทางวิชาการมากยิ่งข้ึน 
2. เป็นการศึกษาเตรียมความพร้อมกับการท่ีประเทศเวียดนามจะสร้างโรงไฟฟ้านิวเคลียร์ ซ่ึง

อยู่ห่างจากจังหวัดอุบลราชธานี เพียงประมาณ 800 กิโลเมตร ซ่ึงจะส่งผลต่อประเทศไทย
ไม่ทางตรงก็ทางอ้อมท่ีเก่ียวข้องกับการทํางานทางด้านรังสีนิวเคลียร์อย่างแน่นอน 

3. สร้างโอกาสกับนักศึกษาท่ีร่วมโครงการให้มีความรู้พ้ืนฐานและการทําวิจัยเก่ียวกับวัสดุและ
นิวเคลียร์ ซ่ึงเป็นสาขาท่ีขาดแคลน อีกท้ังยังสร้างงานให้กับนักศึกษา เม่ือเปิด AEC ในการ
ทํางานเก่ียวกับนิวเคลียร์ 

4. ผลงานวิจัยท่ีได้จะเป็นฐานข้อมูลสําหรับการวิจัยเพ่ือพัฒนาเป็นนวัตกรรมในลําดับถัดไป 
 
 
4. ผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง 

4.1 ความหนาแน่นและปริมาตรโดยโมล 
 แก้วตัวอย่างท่ีถูกเจือด้วย MnO2 Dy2O3 และ Nd2O3 ถูกวัดความหนาแน่น (density) และ

ปริมาตรโดยโมล (molar volume) ท่ีความเข้มข้นต่างๆ กัน ดังแสดงในรูปท่ี 5 – 7 ตามลําดับ ผล
การศึกษาพบว่าเม่ือเพ่ิมปริมาณสารเจือ (0.001 mol% ถึง 1 mol%) ค่าความหนาแน่นของแก้วตัวอย่าง
มีค่าเพ่ิมข้ึนตามปริมาณของสารเจือ ท้ังนี้เนื่องมาจากการเติมสารเจือเข้าไปในโครงสร้างเป็นผลทําให้มวล
โมเลกุลของแก้วตัวอย่าง (Mglass) มีค่าเพ่ิมข้ึนทําให้ความหนาแน่นของแก้วเพ่ิมข้ึน นอกจากนี้การเพ่ิมข้ึน
ของความหนาแน่นของแก้วตัวอย่างอาจเกิดเนื่องมาจากการเพ่ิมข้ึนของโครงสร้างท่ียึดแน่น (compact 
structure) อันเนื่องมาจากการเกิดพันธะระหว่างไอออนของสารเจือกับโครงสร้างหลัก [13] 
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รูปท่ี 5 ความหนาแน่น (density) และปริมาตรโดยโมล (molar volume) ของแก้วท่ีถูกเจือด้วย MnO2 
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รูปท่ี 6 ความหนาแน่น (density) และปริมาตรโดยโมล (molar volume) ของแก้วท่ีถูกเจือด้วย Dy2O3 
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รูปท่ี 7 ความหนาแน่น (density) และปริมาตรโดยโมล (molar volume) ของแก้วท่ีถูกเจือด้วย Nd2O3 

 
  ปริมาตรโดยโมลอธิบายได้คือปริมาตรท่ีถูกครอบครองโดยหนึ่งหน่วยมวลของแก้วตัวอย่าง ซ่ึงจะ
ข้ึนกับรัศมีไอออนของตัวปรับปรุง (modifiers) ท่ีเติมเข้าไปในโครงสร้าง [11] จากรูปท่ี 5 – 7 พบว่า
ปริมาตรโดยโมลของแก้วตัวอย่างท่ีเติมด้วย MnO2 และ Nd2O3 มีค่าลดลงเม่ือเพ่ิมปริมาณของสารเจือ
มากข้ึน ในทางตรงกันข้ามปริมาตรโดยโมลของแก้วตัวอย่างท่ีถูกเติมด้วย Dy2O3 มีค่าลดลงเม่ือเพ่ิม
ปริมาณของสารเจือ ซ่ึงสามารถอธิบายได้โดยการเปรียบเทียบรัศมีไอออนของสารเจือท่ีเติมเข้าไปกับรัศมี
ไอออนของโครงสร้างหลัก คือรัศมีไอออนของโครงสร้างหลักคือ Si4+ มีรัศมีไอออนเท่ากับ 0.40 Å และ
รัศมีไอออนของสารเจือเป็นดังนี้ Mn4+ และ Nd3+ เท่ากับ 0.67 Å และ 1.12 Å ตามลําดับ จะพบว่ารัศมี
ไอออนของสารเจือนั้นมีค่ามากกว่ารัศมีไอออนของโครงสร้างหลักก็คือซิลิกอน (IV) ออกไซด์ สําหรับแก้ว
ตัวอย่างท่ีมีการเจือ Dy2O3 แตกต่างออกไปเราจึงนํามาแยกพิจารณาได้ดังนี้ โดยรัศมีไอออนของ Dy3+ 
เท่ากับ 0.912 Å ซ่ึงใหญ่กว่าของโครงสร้างหลักของแก้วตัวอย่างท่ีเป็นซิลิกอน (IV) ออกไซด์ แต่เม่ือเรา
พิจารณาถึงระบบแก้วท่ีมี Na2O เป็นองค์ประกอบด้วยแล้วจะพบว่ารัศมีไอออนของ Na+ มีขนาดใกล้เคียง
กับรัศมีไอออนของ Dy3+ มาก จึงสันนิฐานได้ว่าไอออนของ Dy3+ ท่ีถูกเติมลงไปในโครงสร้างได้เข้าไปเติม
เต็มช่องว่างในโครงสร้างทําให้ปริมาตรโดยโมลมีค่าลดลง [27] 
  องค์ประกอบทางเคมี ความหนาแน่นและปริมาตรโดยโมลของแก้วตัวอย่าง ท่ีถูกเติมด้วย MnO2 
Dy2O3 และ Nd2O3 แสดงไว้ในตารางท่ี 3 
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4.2 ความเร็วเสียงอัลตร้าโซนิก และโมดูลัสความยืดหยุ่น 
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รูปที่ 8  (a) ความเร็วคลื่นเสียงตามยาว (longitudinal velocity) ของแก้วตัวอย่างที่ถูกเติมด้วย MnO2 ก่อนฉายและหลังฉายด้วยรังสีแกมมา (before and after irradiation) 
 (b) ความเร็วคลื่นเสียงตามขวาง (shear velocity) ของแก้วตัวอย่างที่ถูกเติมด้วย MnO2 ก่อน และหลังฉายด้วยรังสีแกมมา (before and after irradiation)  
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รูปที่ 9  (a) ความเร็วคลื่นเสียงตามยาว (longitudinal velocity) ของแก้วตัวอย่างที่ถูกเติมด้วย Dy2O3 ก่อนฉายและหลังฉายด้วยรังสีแกมมา (before and after irradiation) 
 (b) ความเร็วคลื่นเสียงตามขวาง (shear velocity) ของแก้วตัวอย่างที่ถูกเติมด้วย Dy2O3 ก่อน และหลังฉายด้วยรังสีแกมมา (before and after irradiation)  
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รูปที่ 10  (a) ความเร็วคลื่นเสียงตามยาว (longitudinal velocity) ของแก้วตัวอย่างที่ถูกเติมด้วย Nd2O3 ก่อนฉายและหลังฉายด้วยรังสีแกมมา (before and after irradiation) 
 (b) ความเร็วคลื่นเสียงตามขวาง (shear velocity) ของแก้วตัวอย่างที่ถูกเติมด้วย Nd2O3 ก่อน และหลังฉายด้วยรังสีแกมมา (before and after irradiation) 
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ตารางท่ี 3 องค์ประกอบทางเคมี ความหนาแน่น และปริมาตรโดยโมลของแก้วตัวอย่าง 
 

Chemical composition 
Glass samples 

RWG Na2O MnO2 Dy2O3 Nd2O3 
Density 
( 3cmg −⋅ ) 

Molar volume 
( 13 molcm −⋅ ) 

Mn1 90 10 0.001 - - 2.558 23.190 
Mn2 90 10 0.010 - - 2.557 23.247 
Mn3 90 10 0.100 - - 2.560 23.264 
Mn4 90 10 1.000 - - 2.581 23.377 
Dy1 90 10 - 0.001 - 2.572 23.307 
Dy2 90 10 - 0.010 - 2.585 23.186 
Dy3 90 10 - 0.100 - 2.602 23.036 
Dy4 90 10 - 1.000 - 2.682 22.349 
Nd1 90 10 - - 0.001 2.572 23.313 
Nd2 90 10 - - 0.010 2.570 23.340 
Nd3 90 10 - - 0.100 2.575 23.416 
Nd4 90 10 - - 1.000 2.656 23.837 

 
  จากรูปท่ี 8 – 10 แสดงความเร็วคลื่นเสียงอัลตร้าโซนิกตามยาว (longitudinal velocity: lv ) 
และตามขวาง (shear velocity: sv ) ก่อนและหลังถูกฉายด้วยรังสีแกมมา (before and after 
irradiation) สําหรับแก้วตัวอย่างท่ีถูกเจือด้วย MnO2 Dy2O3 และ Nd2O3 ตามลําดับ โดยปกติความเร็ว
คลื่นเสียงอัลตร้าโซนิกจะเป็นสัดส่วนกับปริมาตรพันธะในโครงผลึกของแก้วตัวอย่าง กล่าวคือถ้าใน
โครงสร้างของแก้วตัวอย่างมีจํานวนพันธะอยู่มาก ก็จะเกิดการสั่นได้ดี ซ่ึงจะส่งผลให้คลื่นเสียงเดินทางได้ดี 
ทําให้ความเร็วคลื่นเสียงมีค่าเพ่ิมข้ึน ในทางตรงกันข้ามถ้าโครงสร้างของแก้วตัวอย่างเกิดการถูกทําลาย
พันธะ จนทําให้เกิด NBOs ข้ึนในโครงสร้าง จะส่งผลให้ความเร็วคลื่นเสียงเดินทางได้ไม่ดี ทําให้ความเร็ว
คลื่นเสียงของอัลตร้าโซนิกมีค่าลดลง จากรูปจะเห็นว่าตัวอย่างแก้วเม่ือถูกฉายด้วยรังสีแกมมาท่ีปริมาณ
รังสี 1 kGy ความเร็วคลื่นเสียงอัลตร้าโซนิกมีค่าลดลงสําหรับทุกตัวอย่างท้ังความเร็วคลื่นเสียงตามยาวและ
ตามขวาง ยกเว้นในกรณีความเร็วคลื่นเสียงตามขวางของแก้วตัวอย่างท่ีถูกเติมด้วย Dy2O3 ท่ีความเข้มข้น
ของสารเจือ 0.001 0.01 และ 0.1 mol% เท่านั้น สําหรับในกรณีท่ีเกิดการลดลงของคลื่นเสียงอัลตร้า
โซนิกของแก้วตัวอย่างหลังถูกฉายด้วยรังสีแกมมา อธิบายได้โดยง่ายนั้นเนื่องมาจากรังสีแกมมาทําให้เกิด
การสลายพันธะ หรือทําให้เกิด NBOs ข้ึนในโครงสร้างของแก้ว ดังแสดงให้เห็นอย่างง่ายในรูปท่ี 11  
  สําหรับในกรณีท่ีความเร็วคลื่นเสียงมีค่าสูงข้ึนหลังจากฉายด้วยรังสีแกมมาแล้วนั้น ผู้วิจัยสันนิ
ฐานว่า รังสีแกมมาจะทําให้เกิดการไอออไนเซชั่นของธาตุในโครงสร้างหลักทําให้อิเล็กตรอนมีพลังงาน
สูงข้ึนไปยังระดับชั้นพลังงานแถบนํา และสูญเสียพลังงานและพยายามตกกลับมายังระดับพลังงานเดิม แต่
ถูกไอออนของ Dy3+ ดักจับไว้ทําให้เกิดการสร้างพันธะข้ึนกับออกซิเจน ดังแสดงให้เห็นอย่างง่ายในรูปท่ี 12 
ส่งผลให้ความเร็วคลื่นเสียงอัลตร้าโซนิกในกรณีดังกล่าวมีค่าเพ่ิมข้ึน แต่เม่ือเติมสารเจือจํานวนมากทําให้
โครงสร้างหลักเกิดความเครียดมากข้ึน จึงทําให้สัดส่วนของพันธะท่ีถูกทําลายกับพันธะท่ีเพ่ิมข้ึน มีแนวโน้ม
ท่ีจะมีจํานวนพันธะท่ีถูกทําลายมากกว่า ส่งผลให้ท่ีความเข้มข้น 1 mol% ของ Dy2O3 ความเร็วคลื่นเสียง
อัลตร้าโซนิกหลักถูกฉายด้วยรังสีแกมมามีค่าลดลงจากก่อนฉาย 
 
 



 21 

VB +h

Photon

−e −e

1

VB +h

−O

CB CB

+h
NBO

+−+ →+ 23 ReR

OR −

Si
)OR(

oxideifiermod

32

O

 

รูปท่ี 11 การเกิด NBO เม่ือแก้วตัวอย่างถูกฉายด้วยรังสีแกมมา 
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รูปท่ี 12  อิเล็กตรอนจากระดับพลังงานของโครงสร้างหลัก (valence band) ถูกกระตุ้นให้ข้ึนไปสู่ระดับ
พลังงานของแถบนํา ก่อนจะตกกลับลงมาแล้วถูกไอออนของอะตอม dysprosium (Dy) ท่ีระดับ
พลังงาน ED ดักจับไว้ทําให้เกิดการสร้างพันธะกับออกซิเจนเกิดข้ึน 
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รูปที่ 13  (a) โมดูลัสตามยาว (longitudinal modulus: L) ของแก้วตัวอย่างที่ถูกเติมด้วย MnO2 ก่อนฉายและหลังฉายด้วยรังสีแกมมา (before and after irradiation) 
 (b) โมดูลัสตามขวาง (shear modulus: G) ของแก้วตัวอย่างที่ถูกเติมด้วย MnO2 ก่อน และหลังฉายด้วยรังสีแกมมา (before and after irradiation) 
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รูปที่ 14 (a) โมดูลัสตามยาว (longitudinal modulus: L) ของแก้วตัวอย่างที่ถูกเติมด้วย Dy2O3 ก่อนฉายและหลังฉายด้วยรังสีแกมมา (before and after irradiation) 
 (b) โมดูลัสตามขวาง (shear modulus: G) ของแก้วตัวอย่างที่ถูกเติมด้วย Dy2O3 ก่อน และหลังฉายด้วยรังสีแกมมา (before and after irradiation) 
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รูปที่ 15 (a) โมดูลัสตามยาว (longitudinal modulus: L) ของแก้วตัวอย่างที่ถูกเติมด้วย Nd2O3 ก่อนฉายและหลังฉายด้วยรังสีแกมมา (before and after irradiation) 
 (b) โมดูลัสตามขวาง (shear modulus: G) ของแก้วตัวอย่างที่ถูกเติมด้วย Nd2O3 ก่อน และหลังฉายด้วยรังสีแกมมา (before and after irradiation) 
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รูปที่ 16  (a) โมดูลัสตามยาว (bulk modulus: K) ของแก้วตัวอย่างที่ถูกเติมด้วย MnO2 ก่อนฉายและหลังฉายด้วยรังสีแกมมา (before and after irradiation)          
 (b) โมดูลัสตามขวาง (Young’s modulus: E) ของแก้วตัวอย่างที่ถูกเติมด้วย MnO2 ก่อน และหลังฉายด้วยรังสีแกมมา (before and after irradiation) 
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รูปที่ 17 (a) โมดูลัสตามยาว (bulk modulus: K) ของแก้วตัวอย่างที่ถูกเติมด้วย Dy2O3 ก่อนฉายและหลังฉายด้วยรังสีแกมมา (before and after irradiation)          
 (b) โมดูลัสตามขวาง (Young’s modulus: E) ของแก้วตัวอย่างที่ถูกเติมด้วย Dy2O3 ก่อน และหลังฉายด้วยรังสีแกมมา (before and after irradiation) 
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รูปที่ 18 (a) โมดูลัสตามยาว (bulk modulus: K) ของแก้วตัวอย่างที่ถูกเติมด้วย Nd2O3 ก่อนฉายและหลังฉายด้วยรังสีแกมมา (before and after irradiation)          
 (b) โมดูลัสตามขวาง (Young’s modulus: E) ของแก้วตัวอย่างที่ถูกเติมด้วย Nd2O3 ก่อน และหลังฉายด้วยรังสีแกมมา (before and after irradiation) 
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ตารางท่ี 4 โมดูลัสความยืดหยุ่นของแก้วตัวอย่างก่อนและหลังถูกฉายด้วยรังสีแกมมา 
 

L (GPa) G (GPa) K (GPa) E (GPa) Glass 
samples Before After Before After Before After Before After 
Mn1 86.46 86.36 29.37 29.30 47.30 47.30 73.01 72.85 
Mn2 86.75 86.54 30.04 29.34 46.70 47.42 74.21 72.96 
Mn3 87.25 87.08 30.44 29.17 46.66 48.20 75.02 72.81 
Mn4 89.59 88.65 33.24 29.09 45.26 49.87 80.11 73.05 
Dy1 88.27 87.42 32.39 34.37 45.09 41.59 78.39 80.84 
Dy2 89.02 87.66 32.94 34.51 45.11 41.64 79.47 81.13 
Dy3 89.95 87.25 33.31 34.61 45.54 41.11 80.34 81.07 
Dy4 93.03 89.10 34.61 32.56 46.88 45.68 83.33 78.93 
Nd1 87.65 86.56 33.18 32.73 43.41 42.93 79.33 78.28 
Nd2 86.87 85.83 32.75 32.17 43.20 42.94 78.44 77.22 
Nd3 86.34 85.43 32.58 31.08 42.91 44.00 77.99 75.46 
Nd4 85.09 84.39 32.91 32.46 41.21 41.12 77.98 77.09 
 
 
  จากรูปท่ี 13 – 18 จะเห็นว่าผลของการอาบด้วยรังสีแกมมามีผลอย่างมีนัยสําคัญกับค่าโมดูลัส
ความยืดหยุ่น โดยท่ัวไปแล้วโมดูลัสความยืดหยุ่นจะบอกถึงความต้านทานต่อแรงท่ีมีกระทําให้เกิดการเสีย
รูปของวัสดุ ดังนั้นจึงสัมพันธ์โดยตรงกับความแข็งแรงของพันธะในโครงสร้าง ซ่ึงทําให้ค่าโมดูลัสของวัสดุ
สัมพันธ์กับค่าความเร็วคลื่นเสียงอัลตร้าโซนิก โดยท่ีค่า L G K และ E ของแก้วตัวอย่างหลังฉายรังสีแสดง
ให้เห็นถึงความเปลี่ยนแปลงอย่างเด่นชัด โดยท่ีค่าท่ีมักจะนํามาอธิบายความแข็งแกร่งของวัสดุมักใช้ค่า
โมดูลัสของยัง (Young’s modulus) ซ่ึงจะเห็นได้ว่าค่าโมดูลัสของยัง นั้นมีค่าลดลงเม่ือแก้วตัวอย่างถูก
ฉายด้วยรังสีแกมมา นั้นแสดงว่ารังสีแกมมาได้เข้าไปทําลายพันธะในโครางสร้างทําให้เกิด NBOs ดังท่ีได้
อธิบายไว้ในผลของความเร็วคลื่นเสียงอัลตร้าโซนิก ยิ่งไปกว่านั้นผลของโมดูลัสของยังของแก้วตัวอย่างท่ี
เติมด้วย Dy2O3 ให้ผลท่ีสอดคล้องกับผลของความเร็วคลื่นเสียงเป็นอย่างดี 
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รูปท่ี 19  เปรียบเทียบค่าโมดูลัสความยืดหยุ่นจากการทดลอง (experimental values) กับค่าทฤษฏี

(theoretical values) ท่ีคํานวณจากทฤษฏี bond compression model ของแก้วตัวอย่างท่ี
ถูกเติมด้วย MnO2 
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รูปท่ี 20  เปรียบเทียบค่าโมดูลัสความยืดหยุ่นจากการทดลอง (experimental values) กับค่าทฤษฏี

(theoretical values) ท่ีคํานวณจากทฤษฏี bond compression model ของแก้วตัวอย่างท่ี
ถูกเติมด้วย Dy2O3 
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รูปท่ี 21  เปรียบเทียบค่าโมดูลัสความยืดหยุ่นจากการทดลอง (experimental values) กับค่าทฤษฏี

(theoretical values) ท่ีคํานวณจากทฤษฏี bond compression model ของแก้วตัวอย่างท่ี
ถูกเติมด้วย Nd2O3 

 
  จากรูปท่ี 19 – 21 แสดงการเปรียบเทียบผลท่ีได้จากการทดลองของค่าโมดูลัสความยืดหยุ่น (L 
G K และ E) กับค่าท่ีได้จากการคํานวณทางทฤษฏีด้วยทฤษฏี bond compression model ของแก้ว
ตัวอย่างท่ีถูกเติมด้วย MnO2 Dy2O3 และ Nd2O3 ตามลําดับ จะเห็นว่าค่าท่ีได้จากการทดลอง และค่าท่ีได้
จากทฤษฏี สอดคล้องกันเป็นอย่างดี 
 
5. สรุปผลการทดลอง และข้อเสนอแนะ 
 
 5.1 สรุปผลการทดลอง 
  การศึกษาผลของรังสีต่อสมบัติทางโครงสร้างของแก้วในระบบ (90)RWG – (10)Na2O – 
(x)RmOn โดยวัดความหนาแน่น และปริมาตรโดยโมลของแก้วตัวอย่าง พบว่าความหนาแน่นและปริมาตร
โดยโมล ของแก้วตัวอย่างข้ึนกับชนิดของสารเจืออย่างมีนัยสําคัญ ความเร็วคลื่นเสียงอัลตร้าโซนิกของแก้ว
ตัวอย่างถูกวัดเพ่ือศึกษาลักษณะของโครงสร้างของแก้วหลังถูกฉายด้วยรังสีแกมมาท่ีปริมาณ 1 kGy พบว่า
โครงสร้างแก้วตัวอย่างถูกทําให้เกิด NBOs ข้ึนในโครงสร้างจากกฉายด้วยรังสีแกมมา ความหนาแน่นและ
ความเร็วคลื่นเสียงอัลตร้าโซนิกถูกนํามาคํานวณหาค่าโมดูลัสความยืดหยุ่นของแก้ว (L G K และ E) พบว่า
ค่าโมดูลัสความยืดหยุ่นของแก้วตัวอย่างมีค่าสูง นั้นแสดงว่าแก้วตัวอย่างท่ีเตรียมได้มีความแข็งแกร่ง 
เหมาะแก่การนําไปใช้งานในสภาวะท่ีทนต่อแรงมากระทําได้ดี ผลของรังสีต่อสมบัติความยืดหยุ่นของแก้ว
ตัวอย่างหลังฉายด้วยรังสีแกมมา พบว่าแก้วตัวอย่างมีแนวโน้มของค่าโมดูลัสลดลงหลังถูกฉายด้วยรังสี
แกมมา ท้ังนี้เนื่องมาจากการเกิด NBOs ข้ึนในโครงสร้างของแก้ว ผลท่ีได้นี้สนับสนุนผลท่ีได้จากการวัด
ความเร็วคลื่นเสียงอัลตร้าโซนิกเป็นอย่างดี ผลการทดลองของสมบัติความยืดหยุ่น ได้ถูกนํามาเปรียบเทียบ
กับผลทางทฤษฏีท่ีได้จากการคํานวณโดยใช้ทฤษฏีของ bond compression model พบว่าค่าท่ีได้
สอดคล้องกันเป็นอย่างดี 
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 5.2 ข้อเสนอแนะ 
  จากผลการศึกษาผลของรังสีท่ีมีต่อโครงสร้างแก้วท่ีได้จากการรีไซเคิลกระจกหน้าต่าง พบว่ารังสี
มีผลอย่างมีนัยสําคัญต่อสมบัติทางโครงสร้าง ดังนั้นการนําเอาแก้วตัวอย่างไปประยุกต์ใช้งานทางด้านรังสี
จึงมีความจําเป็นท่ีต้องพิจารณาในส่วนนี้อย่างมาก นอกจากนี้ผลท่ีได้จากการทดลองมีความน่าสนใจในแง่
ท่ีว่าโมดูลัสของความยืดหยุ่นของแก้วมีค่าสูง ซ่ึงเป็นผลดีในการนําไปใช้งานท่ีต้องทนต่อสภาวะท่ีมีแรงมา
กระทําได้ดี แต่ท้ังนี้ท้ังนั้นยังมีสมบัติอีกหลายประการท่ีควรได้รับการศึกษา เช่น สมบัติทางแสง ซ่ึงเป็น
สมบัติท่ีสําคัญอีกประการหนึ่ง เพ่ือประกอบการพิจารณาการนําวัสดุแก้วตัวอย่างชนิดนี้ไปใช้ประโยชน์ ซ่ึง
วัสดุแก้วมีข้อได้เปรียบสําหรับสมบัติทางแสงมากกว่าวัสดุอ่ืนๆ เนื่องจากมีความโปร่งใสนั่นเอง  
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� Results show good agreement between experimental and theoretical of elastic moduli.
� Network bonding was distorted with the Nd2O3 was added and irradiated.
� Transformation of the glass network structure from Q 4 to Q 3 after irradiation.
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a b s t r a c t

A comparative studies on the theoretical and experimental values of elastic moduli of
x x(90 )RWG (10)Na O ( )Nd O2 2 3− − − glass system, where RWG is recycled window glass and x is 0.001,

0.01, 0.1 and 1 mol%, was investigated. The radiation effects on structural properties and elastic moduli
were evaluated by measuring the ultrasonic velocities. In addition, the FTIR spectra were measured to
investigate the effects of irradiation on the structure of the glass. Moreover, the theoretical bond com-
pression model was used to confirm the obtained results from the experiments. The results show that
evidently changes in the structure of the glass depend on the concentration of the neodymium oxide and
gamma irradiation. Furthermore, the experimental elastic moduli are in good agreement with the the-
oretical values.

& 2015 Elsevier Ltd. All rights reserved.

1. Introduction

Glasses materials are receiving extensive attention due to their
unique properties such as hardness, transparency at room tem-
perature, high strength and excellent corrosion resistance. Con-
tinued effort for the improvement of new glassy materials and the
study of their properties is highly relevant because of the potential
in various technological fields. Glassy systems have physical iso-
tropy, the absence of grain boundaries, continuously variable
composition and good work ability over their crystalline counter-
parts (Joseph et al., 2002). Moreover, the radiation damage pro-
cesses which emerge in glass are generically the same as those
which occur in crystals. In the simplest provision, there are three
basic processes: (i) radiolysis, (ii) displacement (or knock on) da-
mage, and (iii) electron rearrangement. In all processes, what we
define as damage is the existence of after irradiation local struc-
tures (either atomic or electronic) which differ from the structure

present before irradiation (Ezz-Eldin et al., 1996). Irradiation af-
fects the structure of the glass matrix, resulting in changes in the
optical, physical and electrical properties. Therefore, the scientific
information of the glass structure before and after irradiation is a
requirement for understanding the structural evolution of nuclear
glasses under long term irradiation during storage of radioactive
wastes or isotopes sources, radiation shielding, radiation detection
by using glass dosimeter, etc. (Neuville et al., 2003). Studies on
irradiated glasses have been previously published on simple glass
systems such as silicate glasses (Devine, 1994) or on multi-
component glasses such as borosilicate glasses (Kaur et al., 2013;
Abdelghany et al., 2014; AbdelAziz et al., 2014).

Glasses containing rare-earth ions have attracted a great deal of
interest due to their important properties. For examples, the glasses
are heat-resistant, present interesting optical and magnetic behavior
(Clare, 1994; Lemercier et al., 1996; Clayden et al., 1999). The properties
of rare-earth glasses include greater glass transition temperatures,
greater hardness and elastic modulus, and greater chemical durability
than many other glasses (Lemercier 1996; Clayden et al., 1999).
Therefore, the rare-earth glasses have been successfully used as laser
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ion hosts, optical lenses, seals, and vivo radiation delivery vehicles (Lin
and Hwang, 1996; Shelby and Kohli, 1990). Among all the rare-earth
ions doped in glasses, the neodymium (III) ion has been distinguished
as on of the most efficient ones for obtaining laser emission, frequency
up-conversion and optical fiber amplification (Jayasimhadir et al.,
2007). Thus, the effects of gamma irradiation on structural properties
of rare-earth glasses have been interested to investigation.

The properties of glass are closely related to the inter-atomic forces
and potentials in the lattice structure. Therefore, changes in the lattice,
due to doping and/or irradiation, can be directly noted. The elastic
properties and other related parameters are of great interest, in order
to study the linear and anomalous variations as a function of com-
position of glass, and have been interpreted in terms of the structure
or transformation of cross-linkages in the glass network (Rajendran
et al., 2001; Sharma et al., 2009). To study the structural properties of
glass, the coordination numbers of the network structure and the
change of oxygen bonds in the network former, induced by the cation
modifiers and/or irradiation, need to be investigated. The information
can be obtained from FTIR spectroscopy. Furthermore, many re-
searchers use ultrasonic techniques for investigation the effects of ir-
radiation on structural properties of glass (Sharma et al., 2009; Zahran,
1998; El-Mallawany et al., 1998; Laopaiboon and Bootjomchai 2014a,
2014b). Therefore, the ultrasonic technique is an appropriate tool for
characterizing the microstructure, the deformation process and the
structural properties of materials after successive irradiation. More-
over, the depth scientific results of structural properties by using bond
compression model were reported (Abd El-Moneim, 2001; Marzouk
and Gaafar, 2007). Thus, the theoretical values of elastic moduli were
calculated by using the bond compression model to compare between
the experimental and theoretical modulus (Gaafar and Marzouk,
2007; Abd El-Moneim, 2003).

Therefore, the investigation of the influence of rare-earth oxides
(ROs) contents and gamma irradiation on the structural properties of
silicate glasses have been interested. In this article, the effects of rare-
earth oxides contents and irradiation on structural properties of glass
samples were studied via ultrasonic techniques and FTIR spectroscopy.
The elastic moduli of the glass samples before and after irradiation
with different concentration of neodymium oxide will be discussed.
Information about the structure of the glass samples can be deduced
after calculating the number of network bonds per unit volume, the
average cross-link density, the number of vibrating atoms per unit
volume, the average stretching force constant and the average ring
size. Moreover, the theoretical and experimental of elastic moduli have
been compared.

2. Experimental work

2.1. Glass Preparation

The glass samples were prepared in rectangular shapes from
the x x(90 )RWG (10)Na O ( )Nd O2 2 3− − − glass system (where RWG

is recycled window glass and x are 0.001, 0.01, 0.1 and 1 mol%)
using the melt-quenching method. The oxides of Na2O and Nd2O3

used in this work were of an analytical regent grade. The RWG was
common window glass sold in Ubon Ratchathani, Thailand. The
chemical composition of RWG was determined in my previous
work (Bootjomchai and Laopaiboon, 2014). Preparation of re-
cycling glass from window glass to be used in this work is to
thoroughly clean and grind until powdery. To prepare the glass
samples, appropriate amounts of Na2O, Nd2O3 and RWG powders
were weighed using an electronic balance with the accuracy of the
order of 0.0001 g. The starting materials were mixed thoroughly in
ceramic crucibles. The mixture was preheated at 573 K for 1 h to
remove H2O and CO2. The preheated mixture was then melted in
an electric furnace whose temperature was controlled at 1523 K to
ensure homogeneity. The melted glass was then poured into pre-
heated stainless steel molds at about 723 K and then annealing
was carried out for a period of 2 h at 773 K. Bulk glass samples of
about 1.5 1.5 1.0 cm3× × were thus obtained. The glass samples
were polished using different silicon carbide grades. The sample
thicknesses were measured to the micrometer.

2.2. Density and molar volume measurements

The density (ρ) of each sample was measured by using Archi-
medes' principle with n-hexane as immersion liquid. The experi-
ments were repeated three times for accurate value of the density.
The estimated error in these measurements was approximately

0.001 g cm 3± − . The molar volume (Va) was calculated for each glass
from the expression; V M/a ρ= , where M is the molecular weight of
the glass, calculated according to the relation (1) (Abd El-Moneim
et al., 2006).

M Mx
(1)i

i i∑=

where xi is the mole fraction of the component oxide i and Mi is its
molecular weight. The glass packing density can be calculated
from the following Eqs. (2)–(3) (Hager, 2012)

V
M

Vx
(2)i

i it ∑ρ=

where Vi is given by,

( )V
N

xr yr
4

3 (3)i
A

M
3

O
3π

= +

where NA is Avogadro's number, and where rM and rO are the ionic
radii of the cation and anion of the oxide M Oyx , respectively. The
errors in molar volume and packing density were acquired from
experiments repeated three times of densities. The estimated error
in these results was 0.021 cm mol3 1± − and 0.0013 10 m6 3± × − ,
respectively and shown in Table 1.

Table 1
Glass composition, density (ρ), molar volume (Va) and packing density (Vt) of the glass samples before and after gamma irradiation.

Sample no. Composition (mol%) (g cm )3ρ − 0.001± V (cm mol )a
3 1− 0.021± V 10 (m )t

6 3× − 0.0013±

RWG Na2O Nd2O3 Before After Before After Before After

G 0− 90 10 0 2.567 2.565 23.351 23.3747 0.4592 0.4588
G 1− 89.999 10 0.001 2.572 2.558 23.313 23.4391 0.4609 0.4584
G 2− 89.990 10 0.01 2.570 2.554 23.340 23.4911 0.4690 0.4660
G 3− 89.900 10 0.1 2.575 2.560 23.416 23.5458 0.5530 0.5500
G 4− 89 10 1 2.656 2.647 23.837 23.9225 1.3838 1.3789
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2.3. Gamma-ray irradiation

The glass samples were irradiated by an exposure machine
(THREATRON 780C) using a Co-60 gamma-ray source at a dose
rate of 1.16 Gy min 1− and field size of 30 30 cm2× , at a distance of
30 cm from the gamma-ray source, and at room temperature. The
samples were irradiated for sufficiently long enough to achieve to
overall dose of 1 kGy.

2.4. Ultrasonic velocity measurements

An ultrasonic flaw detector, SONATEST Sitescan 230, was used
to measure ultrasonic velocity. The ultrasonic waves were gener-
ated from a ceramic transducer (Probe model: SLG4-10 for long-
itudinal velocity and SA04-45 for shear velocity) with a resonant
frequency of 4 MHz, and acting as transmitter-receiver at the same
time. The ultrasonic wave velocity (v) can be calculated by the
following Eq. (4) (El-Mallawany et al., 2006):

v
d
t

2
(cm s ) (4)

1=
Δ

−

where d is the samples thickness (cm) and tΔ is the time interval
(s). The measurements were repeated three times to check the
reproducibility of the data. The errors in velocity measurements
were 7 m s 1± − for longitudinal velocity (vL) and 14 m s 1± − for shear
velocity (vS).

2.5. FTIR measurements

FTIR spectra of powdered glass samples were recorded at room
temperature using KBr disk technique. The spectra in the wave
number range of 400 4000 cm 1− − with a resolution of 4 cm 1− were
obtained using Perkin-Elmer spectrometer.

2.6. Determination of elastic moduli

Elastic moduli include longitudinal (L), shear (G), bulk (K), and
Young's (E) modulus as well as Debye temperature ( Dθ ), softening
temperature (Ts), micro-hardness (H) and Poisson's ratio (σ) of
glass samples have been determined from the measured the ul-
trasonic velocities and densities using the standard relations (5)–
(12) (Sidkey and Gaafar, 2004):

Longitudinal modulus

L v (5)L
2ρ=

Shear modulus

G v (6)S
2ρ=

Bulk modulus

K L G
4
3 (7)= −

Young's modulus

E G(1 )2 (8)σ= +

Poisson's ratio

L G
L G

2
2( ) (9)

σ = −
−

Micro-hardness
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= −
+
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T
v M

C z (12)s
S
2=

where h is Planck's constant, kB is Boltzmann's constant, NA is
Avogadro's number, z is the number of atoms in the chemical
formula, C is the constant of proportionality (equals
507.4 m s K1 1/2− ) and vm is the mean ultrasonic velocity defined by
the relationship (13) (Marzouk, 2009).
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The uncertainty in mean ultrasonic velocity was shown in Ta-
ble 2. The uncertainties in elastic moduli, Poisson's ratio, micro-
hardness, Debye temperature and softening temperature were
acquired from experiments repeated three times of the densities
and the ultrasonic velocities. The estimated errors in these results
are shown in Table 3.

3. Theoretical models

A bond compression model is a helpful introduce for structures
containing only on type of bond. For a three dimensional multi-
component oxide glass, the bond compression bulk modulus is
given by Eq. (14) (Bridge and Higazy, 1986)

K
n F

r
9 (14)bc
b 2=

¯

where r is the bond length between anion and cation and nb is the
number of network bonds per unit volume of the glass given by
Eq. (15) (Bridge and Higazy, 1986)

n
N
V

xn( )
(15)i

ib
A

a
f∑=

where x is the mole fraction of the component oxide i. F̄ is the
average of stretching force constant and can be calculated from

Table 2
Longitudinal (vL), shear (vS) and mean (vm) velocities of the glass samples before and after gamma irradiation.

Sample no. v (m s )L
1− 7± v (m s )S

1− 14± v (m s )m
1− 11±

Before After % different Before After % different Before After

G 0− 5842 5827 0.257 3646 3635 0.302 4017 4005
G 1− 5838 5817 0.348 3592 3577 0.427 3964 3947
G 2− 5814 5798 0.281 3570 3549 0.565 3940 3919
G 3− 5791 5776 0.259 3557 3484 2.062 3926 3852
G 4− 5660 5647 0.230 3520 3502 0.516 3880 3861
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following Eq. (16) (Abd El-Moneim, 2003)

F
xn F
xn

( )
( ) (16)

if

f i

¯ =
∑
∑

where nf is the coordination number of the cation and F is the
stretching force constant of the oxide. The average atomic ring size
(l) of a structure consisting of a three-dimensional network ac-
cording to the ring deformation model is shown in the form of Eq.
(17) (El-Mallawany, 2000).

⎡
⎣
⎢⎢

⎤
⎦
⎥⎥l

F
K

0.0106
(17)exp

0.26

=
¯

The calculation of Poisson's ratio for the multicomponent oxide
glasses according to the bond compression model is given by Eq.
(18) (Bridge and Higazy, 1986)

n0.28( ) (18)cal c
0.25σ = ¯ −

where nc¯ is the average cross-link density of the glass network and
is given by Eq. (19) (Bridge and Higazy, 1986)

n n N
1

( ) ( )
(19)i

i ic c c∑
η

¯ =

where nc is the number of cross-links per cation (number of
bridging bonds per cation minus two) in oxide i. Nc is the number
of cations per glass formula unit and N( )icη = ∑ is the total number
of cations per glass formula unit. The theoretical bulk modulus
(Kcal) can be calculated from Eq. (20) (Abd El-Moneim, 2003).

K l1.062 10 F (20)cal
29 4.0022¯= × − −

The other theoretical elastic moduli can be obtained from the
bulk modulus and Poisson's ratio for each glass system as Eqs.
(21)–(23) (Abd El-Moneim, 2003).
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⎦⎥G K(1.5)

1 2
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L K G(1.33) (22)cal cal cal= +

E G2(1 ) (23)cal cal calσ= +

The number of vibrating atoms per unit volume N V( / ) will be
expressed as follows (24) (El-Mallawany and Afifi, 2013).

N
V

N
V

x n m( )
(24)i

i
A

a
∑= +

where n m( )+ is the sum of the atoms present in the i th− oxide
of the chemical formula.

4. Results and discussion

4.1. Density and molar volume

The glass composition, density, molar volume and packing
density are given in Table 1. The density of the glass samples are
shown in Fig. 1. The results shows that the densities of the glass
samples increase with increasing the concentration of Nd2O3 but
decrease after irradiated by gamma radiation. The decreased of the
density of the glass can be attributed to three factors, namely
(Alajerami et al., 2013):

Table 3
Longitudinal (L), shear (G), bulk (K), Young’s (E) modulus, Poisson’s ratio (σ ), micro-hardness (H), Debye ( Dθ ) and softening (Ts) temperature of the glass samples before and
after gamma irradiation.

Sample no. L (GP) 0.03± G (GPa) 0.01± K (GPa) 0.02± E (GPa) 0.04± 0.003σ ± H (GPa) 0.01± Dθ (K) 2± Ts (K) 5±

Before After Before After Before After Before After Before After Before After Before After Before After

G 0− 87.63 87.10 34.13 33.89 42.12 41.91 80.62 80.09 0.181 0.181 7.26 7.20 354 353 612 609
G 1− 87.64 86.56 33.18 32.73 43.39 42.93 79.33 78.28 0.195 0.196 6.74 6.63 349 347 593 591
G 2− 86.87 85.83 32.75 32.17 43.21 42.94 78.43 77.22 0.198 0.200 6.60 6.43 347 344 586 583
G 3− 86.35 85.43 32.58 31.08 42.92 44.00 78.00 75.46 0.197 0.214 6.58 5.92 345 338 584 563
G 4− 85.09 84.39 32.91 32.46 41.21 41.12 77.98 77.09 0.185 0.188 6.92 6.76 339 337 582 578
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Fig. 1. Variation of densities (ρ) before and after irradiation with γ-radiation of the glass samples with the difference of doping (lines are drawn as guides to the eyes).
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(i) transformation of the main glass network structure from
triagonal (Q )4 to tetrahedral (Q )3 ,

(ii) decrease in the molecular mass of the glass because of the
glass because of the higher atomic weight of the modifier, and

(iii) decrease of the bridging oxygen (BO) ratio in the glass
composition, due to the adding of modifier and/or irradiation.

From mentioned above, damage by an irradiation species can
create displacement of atoms and/or breaks in the network bonds,
leading to a rise of the number of non-bridging oxygens (NBOs)
and/or transformation of the main glass network structure from
tetrahedral (Q )4 to triagonal (Q )3 and resulting in a decrease of the
densities of the glass samples after irradiation (Ezz El-Din et al.,
1992; Prado et al., 2001).

The molar volume is defined as the volume occupied by the
unit mass of the glass, molar volume can be used as a parameter to
identify an open structure (Singh et al., 2003). Fig. 2 shows that the
molar volume increases with increasing Nd2O3 concentrations and
after gamma irradiation. These results are easily explained; they
are due to the modifier ions ionic radius (the Nd3þ ionic radius is
1.123 Å), which is larger than the network structure interstices
(the ionic radius of Si4þ is 0.400 Å). The modifier ion attraction to
oxygen ions can yield a grater interstices size and molar volume.
Irradiation with gamma rays is assumed to create displacement of
atoms, electronic defects and/or breaks in the network bonds,
which allow the structure to relax and fill the relatively large in-
terstices in the interconnected silicon and/or boron and oxygen
atom network, which produces volume expansion followed by
compaction (Ezz El-Din et al., 1992). To confirm this results the
packing density of the glasses were calculated and shown in Ta-
ble 1. The packing density is the ratio between the minimum
theoretical volume occupied by the ions and the corresponding
effective volume of the glass (Bootjomchai et al., 2014). Therefore,
the increase of packing density with increases concentration of
Nd2O3 due to the volume occupied by the ions increase (the ionic
radius of Nd3þ is large). Adding Nd2O3 into the glass matrix re-
sulting to produces volume expansion followed by compaction.
Therefore, the molar volume increases with the mol% of Nd2O3.
After irradiation, the packing density was decreases in all samples.
This is due to the increase of the effective volume of the glass
matrix. The damage of radiation can create the opens structure
lead to increase of molar volume of the glass samples. Moreover,
this results good agree with the transformation of the main glass
network structure from tetrahedral (Q )4 to triagonal (Q )3 after
irradiation.

4.2. Ultrasonic velocity and elastic moduli

The plots before and after irradiation of longitudinal v( )L and
shear v( )S velocities in the glass samples with the concentration of
Nd2O3 are shown in Figs. 3 and 4, respectively and exact values are
shown in Table 2. In addition, elastic moduli L G K E( , , and ),
Poisson's ratio ( )σ , micro-hardness H( ), Debye temperature ( )Dθ and
softening temperature T( )s of the glass samples are shown in Ta-
ble 3. The ultrasonic velocities v v( and )L S in the glasses decrease
as the mol% of the dopant increase and after irradiation. The
changes in geometrical configuration, co-ordination number,
cross-link density and dimension of interstitial space of glass de-
termine the ultrasonic velocity and, therefore, ultrasonic velocity
is an appropriate tool in revealing the degree of the structural
change in the glass (Marzouk, 2009). In general, the decrease of
ultrasonic velocity is related to the increase in the number of non-
bridging oxygens (NBOs) and, consequently, the decrease in con-
nectivity of the glass network (Gaafar and Marzouk, 2007).
Therefore, the decrease in ultrasonic velocities is due to the fact
that Nd3þ ions are involved in the glass network as modifiers by
breaking up the tetrahedral bond of SiO4 units. Moreover, damage
by an irradiation species can create displacement of atoms and/or
breaks in the network bonds, leading to a rise of the number of
NBOs. Hence, the ultrasonic velocities decrease with mol% of
Nd2O3 increases and after gamma-irradiation. Moreover, differ-
ence of ultrasonic velocity before and after irradiation as shown in
Table 2 (%different). The results indicated that highest damage of
irradiation on the structure is occurred in G 3− glass sample. In the
asseveration of these results, the number of bonds per unit volume
n( )b is calculated by using a theoretical bond compression model is
shown in Table 4. From the results, all samples show the decrease
in the number of bonds per unit volume with increase of the mol%
of dopants. Furthermore, the decrease of bonds per unit volume of
glass samples after irradiation due to the greater the formation of
non-bridging oxygens (NBOs). These results supported our dis-
cussions of the ultrasonic velocities of glass samples.

The elastic moduli L G K E( , , and ) as shown in Table 3 decrease
with the increase of Nd2O3 concentrations and after irradiation. All
of the elastic moduli are related to the average strength of the
bond. The average strength of the bond depends on the value of
cation-anion forces. For a given A–O–A bond angle, the A–A se-
paration would be directly proportional to the stretching force
constant F( )¯ of the glass network (Higazy and Bridge, 1985). As the
A–O–A bond force constants decrease, the energy required to
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Fig. 2. Variation of molar volume (Va) before and after irradiation with γ-radiation of the glass samples with the difference of doping (lines are drawn as guides to the eyes).
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produce a given degree of bond angle or length distortion and/or
bond distortion decreases which leads to the decrease in the
average strength of the bond. To confirm these results, the
stretching force constants F( )¯ are calculated by using a theoretical
bond compression model, the exact values were collected in Ta-
ble 4. The stretching force constants decrease with the increase of
the mol% of the dopant. These results indicate that the glass doped
with Nd2O3 leads to the decrease in the average strength of the
bond (elastic moduli were decreased). While the elastic moduli
decrease after gamma irradiation can be speculate that the bond
distortion occurred by irradiation.

Variation of Poisson's ratio and micro-hardness of the glass
samples as a function of the dopants are listed in Table 3. Point to
influence of Nd2O3 on Poisson's ratio can be seen that the Poisson's
ratio nearly constant with concentration of Nd2O3 from
0.001 mol% to 0.1 mol% (G 1 to G 3− − ) and then decreases with
increasing of mol% dopants from 0.1 mol% to 1.0 mol%
(G 3 to G 4− − ). The variation of Poisson's ratio related to cross-
link density. Poisson's ratio decrease as the cross-link density in-
creases. At low concentration of dopants, effect of modifier is in-
significant as a result the nearly constant of Poisson's ratio.
However, when the concentration of modifier reach to 0.1 mol% or
higher resulting to the decrease of Poisson's ratio due to the

increase of cross-link density in the glass network. After irradia-
tion, the Poisson's ratio is higher than the before irradiation
especially at 0.1 mol% (G 3− glass sample) indicate that the highest
effects of irradiation occurred in G 3− glass sample. These results
support our discussion of the ultrasonic velocities. In addition, the
average numbers of cross-link density n( )c¯ was calculated by using
the theoretical bond compression model for confirm the effects of
Nd2O3 on Poisson's ratio and are shown in Table 4. The average
numbers of cross-link density n( )c¯ extremely increase when the
mol% of the dopant increase from 0.1 to 1.0 mol%. These results
strongly support the results of Poisson's ratio. Moreover, the the-
oretical of Poisson's ratio ( )calσ was calculated to compare the re-
sults (Table 4). It is observed that a theoretical of Poisson's ratio is
in a good agreement with the experimental values. The micro-
hardness is defined as the resistance of a material to permanent
indentation or penetration (Abd El-Moneim et al., 2006). It can be
seen that (Table 3) the micro-hardness decrease with increase
concentration of dopant reach to 0.1 mol% and then it is return to
increase at 1.0 mol% of dopant. The micro-hardness decrease of all
samples after irradiated with gamma ray. These results show that
the rigidity and/or compactness of the sample depend on the
concentration and irradiation. The results good agreement with
the results of molar volume as was described.
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Fig. 3. Variation of longitudinal velocity (vL) before and after irradiation with γ-radiation of the glass samples with the difference of doping.
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Debye temperature ( )Dθ and softening temperature T( )s before
and after irradiation of the glass samples are listed in Table 3.
Debye temperature is an important parameter of a solid, describes
the properties arising from atomic vibration and is directly pro-
portional to the mean ultrasonic velocity v( )m . The variations of the
mean ultrasonic velocity are shown in Table 2. Debye temperature
represents the temperature at which all the high-frequency “lat-
tice” vibrational modes are excited (Gaafar et al., 2009). Softening
temperature is another important parameter defined as the tem-
perature point at which viscous flow changes to plastic flow
(Marzouk and Gaafar, 2007; Gaafar and Marzouk, 2007). It can be
observed that the decrease of the Debye temperature, softening
temperature and mean ultrasonic velocity with adding Nd2O3 and
after irradiation are mainly contributed from the increase in for-
mation of NBOs as a direct effect of the insertion of Nd2O3 and
effect of irradiation. For clarity of obtained results, the dependence
of Debye temperature could be discussed on the basis of the
number of vibrating atoms per unit volume (El-Mallawany and
Afifi, 2013). Therefore, the number of vibrating atoms per unit
volume N V( / ) was calculated and shown in Table 4. The number of
vibrating atoms per unit volume was found to decrease with the
increasing mol% of the Nd2O3.

The values of average ring diameter ( ), theoretical bond com-
pression bulk modulus K( )bc and K K/bc exp ratio are shown in Table 4.
From Table 4, it is rather clear that the values of the theoretical
bond compression bulk modulus K( )bc decrease when the content
of Nd2O3 increases and decrease after irradiation. This indicates
that adding Nd2O3 to the pure composition of the glass plays a

major role in the average coordination of the network structure
(Burkhard, 1997) or the average stretching force constant which
was found as a similar trend with the theoretical bond compres-
sion bulk modulus K( )bc . In general, the ratio of K K/bc exp is a mea-
sure of the extent to which bond bending is governed by the
configuration of the network bonds. The variation of K K/bc exp ratio
increase with increase of concentration of dopant. This indicates
that the network bonds are expanding of extent. This ratio is as-
sumed to be directly proportional to the average ring diameter.
The average ring diameter is shown in Table 4. It is very clear that
the average ring diameter increase with increase of the con-
centration of Nd2O3.

Comparison of experimental estimated elastic moduli
K G L E( , , and ) with those obtained theoretically by using bond
compression model are shown in Fig. 5. From Fig. 5, the calculated
elastic moduli are in the range of the experimental values. It is
observed that a theoretical bond compression model is in a good
agreement with the experimental values of elastic moduli.

4.3. FTIR measurements

FTIR spectral curves in 400 4000 cm 1− − region of the glass
samples before and after irradiation are illustrated in Fig. 6(a) and
(b), respectively. The water groups are indicated by frequency
bands over 2000 cm 1− . The main absorption band and corre-
sponding vibration modes of FTIR spectrum of glass samples are
shown in Table 5. The frequency bands from the glasses network

Table 4
Average cross-link density (nc¯ ), calculation of Poisson' ratio ( calσ ), number of vibrating atoms per unit volume (N V/ ), average stretching force constant (F̄ ), average ring

diameter ( ) of the glass samples. Theoretical bond compression bulk modulus (Kbc), number of bonds per unit volume (nb) and K K/bc exp ratio of the glass samples before and

after gamma irradiation.

Sample no. nc¯ calσ 10 (cm )N
V

21 3× − F (N/m)¯ (nm) K (GPa)bc n 10 (cm )b
22 3× − K K/bc exp

Before After Before After

G 0− 3.6364 0.2028 7.7341 377.96 0.5424 170.99 170.81 14.9526 14.9375 4.0595
G 1− 3.6365 0.2028 7.7467 377.95 0.5382 171.26 170.34 14.9770 14.8966 3.9471
G 2− 3.6375 0.2027 7.7390 377.89 0.5388 171.08 169.98 14.9611 14.8651 3.9593
G 3− 3.6479 0.2026 7.7256 377.29 0.5396 170.70 169.76 14.9268 14.8443 3.9772
G 4− 3.7500 0.2012 7.7026 371.42 0.5431 169.33 168.72 14.7990 14.7464 4.1088
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Fig. 5. Variation of theoretical modulus vs experimental modulus of the glass samples with the difference of doping.
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vibrations appear in the range 400 1500 cm 1− − (Wang et al., 2014;
ElBatal et al., 2014). The FTIR absorption spectra for the glass
samples examined herein have four main frequency bands.
Fig. 6(a) shows apparently decrease of Si O Si− − anti-asymmetric
stretching of BOs within tetrahedral (995 1050 cm 1− − ) peak
when the mol% of Nd2O3 increases. Furthermore, the Si O Si− −
bending vibrations (470 485 cm 1− − ) peak and the Si O Si− − and

O Si O− − symmetrical stretching of BOs between tetrahedral
(650 780 cm 1− − ) peak shows decrease of absorption with mol% of
Nd2O3 increases. The results from FTIR spectroscopy support our
discussion on the transformation of SiO4 tetrahedral units from Q4

to Q3 with consequent rising in NBO when mol% of Nd2O3 in-
creases. Fig. 6(b) shows decrease of FTIR absorption bands at
470 485− , 650 780− and 995 1050 cm 1− − all samples after irra-
diation. These results reveal that the formation of NBOs occurred
when the glass sample were irradiated with gamma ray. The re-
sults of the FTIR spectra are evidence of the discussion the change
in structure of the glass network was added Nd2O3 and after
irradiated.

5. Conclusions

The present study gives the understanding of the structural
properties of soda lime glasses doped with Nd2O3 and effect of
gamma irradiation by measuring ultrasonic velocities. Influence of
Nd2O3 and irradiation makes the distorted network structure. The
values of the theoretical bond compression model were calculated
for asseveration of the obtained results. The agreement between
the theoretically calculated and experimental elastic moduli is
excellent for the studied samples.
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Fig. 6. FTIR spectra of the glass samples before (a) and after (b) gamma irradiation.

Table 5
Main absorption band and corresponding vibration modes of FTIR spectrum of

glass samples in 400 2000 cm 1− − region.

Wave number

(cm 1− )

Assignment References

470 485− Si O Si− − Bending vibrations [Wang et al., 2014;
Zahran, 1998]

650 780− Si O Si− − and O Si O− − symmetrical
stretching of BOs between
tetrahedra

[Wang et al., 2014;
Zahran, 1998]

910 930− Si O Si− − stretching of NBOs [Zahran, 1998]
995 1050− Si O Si− − anti-asymmetric

stretching of BOs within tetrahedra
[Wang et al., 2014;
Zahran, 1998]

1370 Carbonate group [Zahran, 1998]
1640 Molecular water vibrations [Wang et al., 2014]
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