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งานวิจัยนี้ศึกษาผลของการขึ้นรูปต่อสมบัติต่างๆ และลักษณะเฉพาะของเซรามิกแมกนีเซียม
อะลูมิเนตสปิเนลหลังการเผาผนึกแบบเกิดปฏิกิริยาบางส่วน โดยทดลองปรับเปลี่ยนอัตราส่วนของ
สารประกอบตั้งต้นที่มีแมกนีเซียมและอะลูมิเนียมเป็นองค์ประกอบต่อแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล ซึ่งสาร
ตั้งต้นที่มีแมกนีเซียมและอะลูมิเนียมอยู่ในองค์ประกอบแบ่งออกเป็น 4 กลุ่ม ได้แก่ 1) แมกนีเซียและอะลูมิ
นา 2) แมกนีเซียมไนเตรตเฮกซะไฮเดรตและอะลูมินา 3) แมกนีเซียและอะลูมิเนียมไนเตรตโนนะไฮเดรต 
และ 4) แมกนีเซียมไนเตรตเฮกซะไฮเดรตและอะลูมิเนียมไนเตรตโนนะไฮเดรต โดยใช้อัตราส่วนของแมกนี
เซียต่ออะลูมินาในแต่ละกลุ่มเป็น 1 ต่อ 1 โดยโมล โดยน าผงที่ผ่านการผสมแล้วมาอัดขึ้นรูปแบบทิศทาง
เดียว ด้วยความดัน 50 เมกะพาสคัล เผาผนึกในอากาศที่อุณหภูมิ 1600 และ 1650 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 2 ชั่วโมง พบว่าชิ้นงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลที่ไม่มีการเติมสารผสม ชิ้นงานที่มีการเติมสารผสม
แมกนีเซียกับอะลูมินาปริมาณร้อยละ 5 โดยน้ าหนัก และชิ้นงานที่มีการเติมสารผสมแมกนีเซียมไนเตรตเฮก
ซะไฮเดรตกับอะลูมินาปริมาณร้อยละ 5 โดยน้ าหนัก มีความหนาแน่นสัมพัทธ์หลังเผาผนึกมากกว่าร้อยละ 
93 และมีขนาดเกรนเฉลี่ยอยู่ในช่วงระหว่าง 1.72-3.76 ไมครอน จากการอัดเย็นทุกทิศทาง โดยใช้ความดัน 
250 และ 300 เมกะพาสคัล และเผาผนึกในอากาศที่อุณหภูมิ 1600 และ 1650 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 
ชั่วโมง พบว่าค่าความหนาแน่นสัมพัทธ์ของชิ้นงานหลังเผาผนึกมีค่าใกล้เคียงกันในช่วงระหว่างร้อยละ 
94.41-99.08 โดยชิ้นงานหลังเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1650 องศาเซลเซียส มีขนาดเกรนเฉลี่ย 3.22-7.42 
ไมครอน ซึ่งมีขนาดใกล้เคียงชิ้นงานหลังเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส มีขนาดเกรนเฉลี่ย 3.01-
5.77 ไมครอน เปรียบเทียบสมบัติของชิ้นงานที่ผ่านการอัดแบบทิศทางเดียวด้วยความดัน 50 เมกะพาสคัล 
และชิ้นงานที่อัดเย็นทุกทิศทางด้วยความดัน 200 เมกะพาสคัล เมื่อน าไปเผาผนึกแบบอัดร้อนในสุญญากาศ
ที่อุณหภูมิ 1600 และ 1650 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง โดยให้ความดันขณะเผา 40 เมกะพาสคัล 
พบว่าทุกชิ้นงานหลังเผาผนึกแบบอัดร้อนในสุญญากาศมีความหนาแน่นสัมพัทธ์ในช่วงร้อยละ 99.16-100 
ซึ่งใกล้เคียงกับค่าความหนาแน่นทางทฤษฎี นอกจากนี้ทุกชิ้นงาน ที่ผ่านการเผาผนึกแบบอัดร้อนใน
สุญญากาศที่อุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส มีขนาดเกรนเฉลี่ยในช่วง 9.05-12.11 ไมครอน โดยเมื่อเพิ่ม
อุณหภูมิเผาผนึกเป็น 1650 องศาเซลเซียส พบว่าขนาดเกรนเฉลี่ยใหญ่ขึ้นในช่วง 17.79-46.56 ไมครอน 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 

# # 5372547523 : MAJOR CERAMIC TECHNOLOGY 
KEYWORDS: MAGNESIUM ALUMINATE SPINEL / REACTION SINTERING / PARTIAL REACTION 
SINTERING 

TORPONG DAUPADUBWONG: FABRICATION AND CHARACTERIZATION OF 
MAGNESIUM ALUMINATE SPINEL BY PARTIAL REACTION SINTERING. ADVISOR: ASST. 
PROF. THANAKORN WASANAPIARNPONG, D.Eng., CO-ADVISOR: SUJARINEE SINCHAI, 
Ph.D., 114 pp. 

This study focuses on the results of characterization and fabrication of 
magnesium aluminate spinel ceramic by partial reaction sintering. The experiment was 
adjusted the ratio of Magnesium and Aluminium in composition to magnesium aluminate 
spinel. Magnesium and Aluminiun in composition were mixed in four groups of 1) MgO and 
Al2O3, 2) Mg(NO3)2·6H2O and Al2O3, 3) MgO and Al(NO3)3·9H2O and finally, 4) Mg(NO3)2·6H2O 
and Al(NO3)3·9H2O. The mole ratio of MgO: Al2O3 in each group was fixed to 1:1. All mixing 
powders were pressed under 50 MPa in uniaxial press and sintered in air at 1600 oC and 
1650 oC for 2 h. Samples of 95 wt% of magnesium aluminate spinel with 5 wt% of MgO 
and Al2O3, 95 wt% of magnesium aluminate spinel with 5 wt% of Mg(NO3)2·6H2O and Al2O3 
had the relative density over 93% and average grain size in the range of 1.72 to 3.76 µm. 
Samples with cold isostatic pressing under 250 and 300 MPa and sintering at 1600 oC and 
1650 oC for 2 h had the relative density after sintering in the range of 94.41 to 99.08%. The 
average grain size of sintering samples at 1650 oC was in the range of 3.22 to 7.42 
µm. which was similar to sintering samples at 1600 oC that the average grain size was 
around 3.01-5.77 µm. Comparing between the samples uniaxial pressed with 50 MPa and 
cold isostatic pressed samples under 200 MPa when these samples were hot pressed in 
vacuum under 40 MPa at 1600 oC and 1650 oC for 2h, the result exhibited that all hot 
pressed samples in vacuum had relative density about 99.16 to 100% which were similar 
to theoretical density. The grain size of hot pressed samples in 1600 oC was in the range of 
9.05 to 12.11 µm. When the sintering temperature was increased to 1650 oC, the grain size 
hot pressed samples increased to about 17.79 to 46.56 µm. 
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บทที ่1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
เกราะกันกระสุนโปร่งใสเป็นวัสดุที่ออกแบบมาเพ่ือให้ความโปร่งใสใช้ในยานยนต์หุ้มเกราะ

ป้องกันการก่อการร้าย เกราะกันกระสุนโปร่งใสต้องมีการผิดรูปร่างน้อยที่สุดเมื่อถูกยิงด้วยกระสุน 
เกราะกันกระสุนโปร่งใสสามารถใช้ในยานยนต์ทางบกและทางอากาศ ในปัจุบันเกราะกันกระสุน
โปร่งใสยังต้องพัฒนาปัจจัยต่างๆ เนื่องจากมีน้ าหนักมาก และ ราคาสูง เมื่อเปรียบเทียบกับการท างาน
ของเกราะโปร่งใส โดยการผลิตเกราะกันกระสุนโปร่งใสในปัจุบันนิยมใช้วัสดุที่มีน้ าหนักเบาและให้
ประสิทธิภาพการใช้งานสูงขึ้น[1] 

วัสดุเซรามิกโปร่งใสที่ได้รับความนิยมในปัจุบัน ได้แก่  เซรามิกใสผลึกเดี่ยว แซฟไฟร์ซึ่งมี
องค์ประกอบเป็นอะลูมินา (Al2O3) เซรามิกใสพหุผลึกแมกนีเซียมอะลูเนตสปิเนล (MgAl2O4) และ
อะลูมิเนียมออกซีไนไตรด์ (AlON) วัสดุเหล่านี้เป็นวัสดุที่ใช้ท าเกราะกันกระสุนโปร่งใสในปัจจุบัน โดย
เมื่อเปรียบเทียบกันทั้ง 3 วัสดุพบว่า แมกนีเซียมอะลูเนตสปิเนลมีความได้เปรียบแซฟไฟร์และ
อะลูมิเนียมออกซีไนไตรด์ คือ มีการส่องผ่านเท่ากันทุกทิศทาง (optical isotropy) และเสถียรที่
อุณหภูมิสูง นอกจากนี้แมกนีเซียมอะลูเนตสปิเนลเป็นวัสดุที่มีความแข็งสูง น้ าหนักเบาและมีสมบัติ
การส่องผ่านคลื่นแสงในช่วงกว้าง (broadband optical properties) ท าให้เป็นวัสดุส าหรับท าเกราะ
โปร่งใส [2] 

แมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลพหุผลึกใสสามารถเตรียมได้จากวัตถุดิบต่างกันได้แก่ ผง
แมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลทางการค้า สารประกอบออกไซด์ เช่น แมกนีเซีย อะลูมินา เกลือ 
อนินทรีย์ เช่น แมกนีเซียมไนเตรตเฮกซะไฮเดรต อะลูมิเนียมไนเตรตโนนะไฮเดรต แมกนีเซียมคลอ
ไรด์ อะลูมิเนียมคลอไรด์ และสารประกอบอ่ืนๆ ส าหรับสังเคราะห์ผงแมกนีเซียมอะลูมิเนต จาก
รายงานทางวิชาการพบว่ามีการเตรียมชิ้นงานเซรามิกสปิเนล 2 รูปแบบ คือ 1) ใช้วัตถุดิบเป็นผง 
สปิเนลที่ได้จากทางการค้าที่มีเกรนละเอียด หรือสังเคราะห์ผงสปิเนลโดยวิธีทางเคมีและ 2) เตรียม
โดยผสมผงแมกนีเซียและอะลูมินาแล้วเผาผนึกแบบให้เกิดปฏิกิริยาระหว่างเผา (reaction sintering) 
ได้เป็นชิ้นงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล ความหนาแน่นของวัตถุดิบหลังขึ้นรูป ความพรุนตัวหลัง
เผา เป็นปัจจัยส าคัญส่งผลต่อความโปร่งใส วัตถุดิบที่ผสมและผ่านตะแกรงคัดขนาดแล้วนิยมอัดขึ้นรูป 
อัดความดันทุกทิศทางและควบคุมความดัน อุณหภูมิเผา โดยจากรายงานมีเทคนิคการเผาหลายวิธี
ในปัจุบันเทคนิคที่นิยมใช้ส าหรับการขึ้นรูปเผาชิ้นงาน ได้แก่ การอัดร้อน การอัดร้อนทุกทิศทางและ
การ สปาร์กพลาสมา  
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งานวิจัยนี้มุ่งศึกษาผลของการผสมผงวัตถุดิบตั้งต้นของแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลทาง
การค้ากับแมกนีเซียและอะลูมินาจากสารตั้งต้นในรูปของออกไซด์และไนเตรต โดยกระบวนการเผา
แบ่งเป็น 2 แบบคือ 1) เผาผนึกแบบเกิดปฏิกิริยาการเผาบางส่วน จนได้ความหนาแน่นสัมพัทธ์
เบื้องต้นสูงกว่า 93 เปอร์เซ็นต์ของความหนาแน่นทางทฤษฏีจากนั้นท าการอัดเย็นทุกทิศทางส าหรับ
เผาแบบอัดร้อนเพ่ือให้ชิ้นงานมีความหนาแน่นสูงขึ้นจนโปร่งใสโดยวิเคราะห์เปรียบเทียบชนิดผง
วัตถุดิบ ความดัน และอุณหภูมิ ตรวจสอบสมบัติก่อนและหลังเผา ได้แก่ การหดตัว การสูญเสีย
น้ าหนักหลังเผาผนึก ความหนาแน่น การดูดซึมน้ า องค์ประกอบเฟส โครงสร้างจุลภาค และค่าการ
ส่องผ่านของแสง 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
เพ่ือศึกษาผลของการเผาผนึกแบบเกิดปฏิกิริยาบางส่วนของแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลกับ

แมกนีเซียและอะลูมินา ที่ใช้สารเคมีตั้งต้นในรูปของออกไซด์ และสารประกอบไนเตรต ในการเตรียม
เซรามิกใสแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
1. เตรียมแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลพหุผลึกใสโดยการเผาผนึกแบบเกิดปฏิกิริยาการเผา

บางส่วนและศึกษาโครงสร้างจุลภาคและสมบัติต่างๆ ได้แก่ การหดตัว น้ าหนักที่หายไปหลังผ่านการ
เผา การดูดซึมน้ าและ ความหนาแน่น 

2. ศึกษาภาวะการเผาผนึกแมกนีเซียมอะลูมิเนตที่เหมาะสมในสภาวะเผาผนึกในอากาศ 
1600 และ 1650 องศาเซลเซียส 2 ชั่วโมง สภาวะอัดเย็นทุกทิศทาง 250 และ 300 เมกะพาสคัลตาม
ด้วยเผาผนึกในอากาศ 1600 และ 1650 องศาเซลเซียส 2 ชั่วโมง สภาวะอัดร้อนในสุญญากาศ  
1600 และ 1650 องศาเซลเซียส 2 ชั่วโมงและสภาวะอัดเย็นทุกทิศทาง 200 เมกะพาสคัลตามด้วยอัด
ร้อนในสุญญากาศ 1600 และ 1650 องศาเซลเซียส 

3. ศึกษาอิทธิพลของการเผาผนึกแบบเกิดปฏิกิริยาบางส่วนของแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล
กับแมกนีเซียและอะลูมินา ที่ใช้สารเคมีตั้งต้นในรูปของออกไซด์ และสารประกอบไนเตรต ที่มีต่อ
สมบัติและโครงสร้างจุลภาคของชิ้นงาน 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
ได้ชิ้นงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลพหุผลึกที่มีความโปร่งใสสูง 



บทที ่2 
ปริทัศน์วรรณกรรม 

2.1 เซรามิกโปร่งใส 
เซรามิกโปร่งใสเป็นส่วนประกอบของยุทธภัณฑ์ที่ทันสมัยหลายชนิด ได้แก่ โดมป้องกัน

เซ็นเซอร์และหน้าต่างมัลติสเปคตรัม (multi-spectrum windows) โดยแซฟไฟร์เป็นวัสดุเซรามิก
โปร่งใสใช้อย่างแพร่หลาย แต่การผลิตแซฟไฟร์มีค่าใช้จ่ายสูงเนื่องจากกระบวนการผลิตใช้อุณหภูมิที่
สูงและต้องบดในปริมาณมากส าหรับสังเคราะห์เป็นผลึกเดี่ยว (single crystal) จึงมีการผลิตเซรามิก
โปร่งใสซึ่งต้นทุนต่ าโดยพัฒนาผงวัตถุดิบและกระบวนการทางเทคนิค โดยใช้ผงวัตถุดิบที่คุณภาพสูง  
ส าหรับผลิตเซรามิกโปร่งใสพหุผลึกที่มีคุณสมบัติทางการส่องผ่านของแสงสูงในช่วง UV-IR ซึ่งมีช่วง
ของการส่องผ่านกว้างกว่าแซฟไฟร์ โดยช่วงการส่องผ่ านที่กว้างเป็นประโยชน์ส าหรับใช้เป็น
ส่วนประกอบในโดมขีปนาวุธได้ นอกจากนี้เซรามิกโปร่งใสพหุผลึกยังมีคุณสมบัติอ่ืนๆ เช่น มีความ
ต้านทานการขัดสีและความแข็งแรงสูงมาก[3] โดยเซรามิกโปร่งใสจะต้องมีความหนาแน่นสูงและความ
พรุนตัวต่ ากว่า 0.1% โดยขนาดของรูพรุนควรมีขนาดเล็กที่สุดเท่าที่เป็นไปได้ (<100 นาโนเมตร) ที่
ส าคัญเซรามิกโปร่งใสจะต้องเป็นวัสดุที่มีเฟสเดียว[4] 

การตรวจสอบความโปร่งใสและความโปร่งแสง (transparent and translucent 
performance) ที่ถูกต้องคือท าการเว้นระยะระหว่างวัสดุที่ต้องการตรวจสอบกับภาพพ้ืนหลัง  
โดยหากวัสดุมีความโปร่งใสภาพพ้ืนหลังที่ปรากฏจะชัดเจน แต่วัสดุโปร่งแสงภาพพ้ืนหลังที่ปรากฏจะ
ไม่ชัดเจนดังรูปที่ 2.1 (a) ขณะที่ รูปที่2.1 (b)[5] เป็นวิธีตรวจสอบซึ่งไม่ถูกต้องคือท าการวางวัสดุที่
ต้องการตรวจสอบบนภาพพ้ืนหลัง โดยวัสดุโปร่งใสและวัสดุโปร่งแสงอาจมีภาพพ้ืนหลังที่ปรากฏ
ชัดเจนเหมือนและบ่อยครั้งพบว่ามีงานวิจัยและสิ่งพิมพ์ทั่วโลกทดสอบความโปร่งใสที่ผิดวิธี[6] 

 

 
รูปที่ 2.1 ความแตกต่างระหว่างวัสดุโปร่งใสกับวัสดุโปร่งแสง (a) วิธีทดสอบความโปร่งใสและโปร่ง
แสงที่ถูกต้อง (b) วิธีทดสอบความโปร่งใสและโปร่งแสงที่ไม่ถูกต้อง 

a) b) 
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2.2 เซรามิกโปร่งใสโครงสร้างลูกบาศก์ 
เซรามิกใสโครงสร้างลูกบาศก์ (cubic) จะไม่เกิด birefringence เนื่องจาก lattices และไม่

เกิดการสูญเสียจากการกระเจิงของแสง ที่ส่งผลต่อการส่องผ่านของแสงได้สูง วัสดุในกลุ่มลูกบาศก์ที่

น่าสนใจส าหรับประยุกต์ใช้ ได้แก่ อะลูมิเนียมออกซีไนไตรด์ (ALON)[7] แมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล 

(MgAl2O4)
[8] อิตเทรียมออกไซด์ (Y2O3)

[9] การ์เนต Y-Al (“YAG”- 1.5Y2O3·2.5Al2O3)
[10] เซอร์โคเนีย 

(ZrO2)
[11] นอกจากความโปร่งใสแล้ววัสดุเซรามิกโปร่งใสต้องมีความแข็งสูงเนื่องจากใช้ส าหรับผลิต

เกราะกันกระสุน ซึ่งสารในกลุ่มอะลูมิเนียมออกซีไนไตรด์และกลุ่มแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลได้รับ

ความนิยมอย่างมาก โดยสารตั้งต้นแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลสามารถหาซื้อได้ง่ายกว่าสารตั้งต้น

อะลูมิเนียมออกซีไนไตรด์และการผลิตเซรามิกโปร่งใสแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลสามารถผลิตใน

สภาวะเผาผนึกที่อุณหภูมิต่ ากว่าเซรามิกโปร่งใสอะลูมิเนียมออกซีไนไตรด์ เนื่องจากกระบวนการผลิต

และการจ าหน่ายอะลูมิเนียมออกซีไนไตรด์มีปัญหาเกี่ยวกับสิทธิบัตรของบริษัท Raytheon[12]  ท าให้

อะลูมิเนียมออกซีไนไตรด์มีราคาแพงกว่าแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล นอกจากนี้แสงสามารถส่องผ่าน

เซรามิกโปร่งใสแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลในช่วงความยาวคลื่นแสงกว้างกว่าเซรามิกโปร่งใส

อะลูมิเนียมออกซีไนไตรด์  ท าให้แมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลเป็นวัสดุที่น่าสนใจมากกว่า 

อะลูมิเนียมออกซีไนไตรด์[13] 

2.3 แมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล 
การเกิดสปิเนลตามธรรมชาติโดยปกติจะเกิดที่อุณหภูมิสูงในหินแปร (metamorphic rock) 

โดยเป็นแร่ซึ่งแทรกตัวอยู่กับโลหะแต่ไม่ใช่โลหะ สารกลุ่มนี้มีองค์ประกอบโดยทั่วไปคือ AB2O4  

โดย A เป็นโลหะไดวาเลนต์มีเลขออกซิเดชัน +2 คือ Mg  B เป็นโลหะไตรวาเลนต์เลขออกซิเดชัน  

+3 คือ Al[14] องค์ประกอบทางเคมีคือ MgAl2O4
[8] 

แร่สปิเนลมีสูตรทั่วไปคือ AB2O4 ในสูตรนี้ A เป็นโลหะไอออนบวกให้ประจุ +2 และ B เป็น

โลหะไอออนบวกให้ประจุ +3 กลุ่มโครงสร้างสปิเนลที่พบบ่อยดังตารางท่ี 2.1[15] 

โดยผลึกแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลจัดอยู่ในกลุ่มลูกบาศก์ออกซิเจนไอออนเกิดเป็นแบบ 
face-centered cubic (FCC) ไอออนของแมกนีเซียม (Mg) อยู่ในต าแหน่งของ tetrahedralและ
ไอออนของอะลูมิเนียม (Al) อยู่ในต าแหน่งของ octahedral และมีไอออนของออกซิเจน 32 ไอออน 
อะลูมิเนียมในต าแหน่ง octahedral 16 ไอออน และแมกนีเซียมในต าแหน่ง tetrahedral 8 ไอออน
ใน 1 ยูนิตเซลล์[16]ดังรูปที่ 2.2 



5 

ตารางที่ 2.1 กลุ่มแร่ที่มีโครงสร้างสปิเนล 

Mineral Formula A B 
Spinel MgAl2O4 Mg Al 

Magnetite Fe2+O Fe3+
2O3=Fe3O4 Fe2+ Fe3+ 

Choursomite FeCr2O4 Fe2+ Cr3+ 
 
 

 
รูปที่ 2.2 โครงสร้างแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล 

2.4 ความส าคัญของแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล 
 เซรามิกแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลใช้ท าวัสดุทนไฟส าหรับใช้งานที่อุณหภูมิสูงเนื่องจากจุด
หลอมเหลวสูง มีความแข็งแรงเชิงกลที่ดีและต้านทานต่อสารเคมี โดยแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล
สามารถเข้ากันได้กับอะลูมินา เซอร์โคเนียและมุลไลท์ ดังนั้นเฟสสปิเนลจึงเหมาะส าหรับเป็น
เซรามิกคอมโพสิตเมทริกซ์สปิเนลซึ่งมีการประยุกต์ใช้ส าหรับท าวัสดุทนไฟโซนเผาของเตาเผาซีเมนต์
แบบหมุน ท าผนังพ้ืนล่างและใช้ตรวจสอบการท างานของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าในเตาหลอมแก้วซึ่ง
ทนทานต่อการกัดกร่อนโดยตะกรัน  เมทริกซ์จะมีแมกนีเซียมาก (Magnesia rich) หรืออะลูมินา
มาก (Alumina rich) นั้นขึ้นอยู่กับอุณหภูมิและสิ่งแวดล้อมในการเผา ซึ่งปริมาณ Mg และ Al มาก
เป็นสิ่งที่จ าเป็นมากส าหรับน าไปใช้งานเป็นวัสดุทนไฟ ใช้ในอุปกรณ์ไฟฟ้าและแบตเตอรี่เป็นแหล่ง
พลังงานส าหรับอุปกรณ์พกพาทางโทรคมนาคม[15] ใช้ในอุปกรณ์เซรามิกคอนดักเตอร์ส าหรับในเซลล์
แสงอาทิตย์และยังใช้ในงานทางชีวภาพ 
 แมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลโปร่งใสใช้ท าเกราะใสส าหรับยานยนต์ โดมใสป้องกันระบบ
ขีปนาวุธเนื่องจากความแข็งแรงและแสงส่องผ่านโดมใสในช่วงอินฟาเรดซึ่งมีความจ าเป็นส าหรับใช้
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เล็งขีปนาวุธ โดยวัสดุใสอ่ืนๆ เช่น ผลึกซิลิคอนไม่แข็งแรงและแสงไม่สามารถส่องผ่านในช่วง 
อินฟาเรดได้ ขณะที่แซฟไฟร์มีข้อจ ากัดด้านการส่องผ่านของแสง ที่ความยาวคลื่นแสงไม่เกิน  
5 ไมครอน ขณะที่สปิเนลมีการส่องผ่านของแสงถึงความยาวคลื่น 6 ไมครอนและไม่เกิดการสูญเสีย
สมบัติเชิงกล แมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลใสยังสามารถใช้ท าเสาอากาศโฟโตโทนิคในเรือด าน้ าแทน
วัสดุที่ท าจากแก้วและผลึกเจอร์มาเนียม โดยแสงสามารถส่องผ่านในช่วงแสงปกติ (visible) และช่วง
กลางของอินฟาเรด (midinfrared) วัสดุพหุผลึกแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลโปร่งใสสามรถลด
ค่าใช้จ่ายในการซ่อมบ ารุงเพ่ิมอายุการใช้งาน นอกจากนี้สามารถใช้เลนส์ส าหรับผลิตเลเซอร์พลังงาน
สูงซึ่งถูกพัฒนาขึ้นเพ่ือใช้ในระบบอาวุธ เนื่องจากมีความทนทาน ความแข็งแรงสูงและสามารถลด
ความหนาและน้ าหนักในการใช้งาน [17]  

2.5 สมบัติของแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลเปรียบเทียบกับเซรามิกโปร่งใสอ่ืนๆ 
 เซรามิกโปร่งใสมีการใช้งานอย่างกว้างขวาง เช่น ใช้เป็นส่วนประกอบของยุทธภัณฑ์ หรือ
เป็นส่วนหนึ่งของหน้าต่างใสและโดมใส วัสดุที่สามารถประดิษฐ์เซรามิกโปร่งใสได้ เช่น แซฟไฟร์ 
แมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล แมกนีเซียมฟลูออไรด์ อะลูมิเนียมออกซิไนไตรด์ อะลูมิเนียมไนโอเบต 
และ อะลูมินาอนุภาคระดับนาโนเมตร [18] โดยแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลเป็นวัสดุโปร่งใสที่มี
ลักษณะเด่นคือสังเคราะห์ง่ายมีสมบัติเชิงกลดีและความโปร่งใสในความยาวคลื่นแสงช่วง  
0.2-6 ไมครอนดังตารางที่ 2.2[19] 
 
ตารางที่ 2.2 เปรียบเทียบสมบัติของเซรามิกชนิดโปร่งใส 

Property Sapphire AlON Spinel 

Density (g/cm3) 3.985 3.71 3.57 

Hardness, HV 1600-1800 1550-1760 1300-1400 

Young’s modulus (GPa) 410 334 277 

Tm, o C 2050 2165 2135 

Transparency 0.2-5µm 0.2-6µm 

Electrical band gap (eV) 10 6 - 

Tensile strength (MPa) 250-400 300 280 
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 ข้อดีของแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลที่เหนือกว่า อะลูมิเนียมออกซิไนไตรด์ และแซฟไฟร์ คือ
สามารถหาซื้อผงวัตถุดิบได้ง่ายกว่าเพราะมีการผลิตและจ าหน่ายในเชิงพาณิชย์อย่างเสรีและ
แมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลมีสมบัติการส่องผ่านแสงที่ดีเยี่ยมในช่วงความยาวคลื่นแสงที่ตามองเห็น
และก่ึงกลางของช่วงแสงอินฟาเรด (4.8 ไมครอน) ซึ่งเหนือกว่าแซฟไฟร์และอะลูมิเนียมออกซิไนไตรด์ 
ที่ไม่สามารถส่องผ่านความยาวคลื่นแสงช่วงอินฟาเรดได้ ขณะที่แซฟไฟร์มีสมบัติด้านความแข็งดีที่สุด 
แต่การขึ้นรูปยากเนื่องจากเป็นผลึกเดี่ยวใช้เวลาในกระบวนการผลิตมากที่สุดและใช้ต้นทุนการผลิตที่
สูง[1] 

จากรูปที่ 2.3 แมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลใสเป็นวัสดุที่แสงส่องผ่านในช่วงกลางความยาว
คลื่นอินฟาเรด (IR)[20] มีความโปร่งใสควบคู่กับความแข็งสูงและมีความต้านทานการกัดกร่อนสูงท าให้
แมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลเป็นวัสดุที่ดีเยี่ยมส าหรับใช้ในหน้าต่างเพ่ือป้องกันเซ็นเซอร์ ใช้ในอากาศ
ยาน เช่น หัวขีปนาวุธ หน้าต่างส าหรับรถถัง รถเกราะ แว่นตา หน้าต่างป้องกันเรดาร์ อุปกรณ์สื่อสาร
และประยุกต์ใช้ในรูปแบบอื่นๆ และใช้งานในเชิงพาณิชย์ต้องมีค่าดัชนีหักเหมีค่า 1.71 และดัชนีหักเห
มีค่า 1.64 สปิเนลมีการส่องผ่านของแสงที่ดีกว่าอะลูมิเนียมออกซิไนไตรด์ แซฟไฟร์[21] 

 

 
รูปที่ 2.3 เปรียบเทียบการส่องผ่านของวัสดุ 
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2.6 การเตรียมชิ้นงานเซรามิกแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล 
เทคนิคในการเตรียมชิ้นงานเซรามิกแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลที่เป็นที่นิยมกันทั่วไปมักเริ่ม

จากวัตถุดิบ 3 กลุ่มดังต่อไปนี้ 
1. ผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลส าเร็จรูปทางการค้า (Commercial Magnesium 

Aluminate spinel powders) คือผงสปิเนลที่ผลิตจากบริษัทผู้ผลิต การสังเคราะห์ผงแมกนีเซียม
อะลูมิเนตในระดับอุตสาหกรรมนิยมใช้สารผสม แมกนีเซียและอะลูมินา ซึ่งสามารถท าได้หลายวิธี  
เช่น วิธีโซลเจล (sol-gel method) วิธีการตกตะกอนร่วม (co-precipitation method) วิธีการผสม
เกลือหลอมเหลว (molten salt synthesis method) โดยวิธีที่นิยมส าหรับสังเคราะห์ผงแมกนีเซียม
อะลูมิเนตสปิเนลคือการเกิดปฏิกิริยาในสถานะของแข็ง (solid-state reaction) [22] 

2. สังเคราะห์ผงสปิเนลโดยวิธีทางเคมีขึ้นเองในห้องปฏิบัติการแล้วจึงน าไปขึ้นรูปโดยน ามา
ขึ้นรูปและเผาผนึก 

3. ผงวัตถุดิบส าหรับเผาผนึกแบบเกิดปฏิกิริยา (reaction sintering) คือ การใช้สารตั้งต้นที่
เช่น แมกนีเซียมและอะลูมิเนียมในรูปสารประกอบกลุ่ม ออกไซด์ ไฮดรอกไซด์ ไนเตรต คาร์บอเนต 
เป็นต้น ส าหรับขึ้นและเผาผนึกให้ได้ชิ้นงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลที่มีความหนาแน่นสูง  

2.7 การผลิตแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลแบบโปร่งใส 
2.7.1 วิธีการขึ้นรูปชิ้นงานเซรามิก 

การขึ้นรูปมีความส าคัญต่อสมบัติของชิ้นงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล การขึ้นรูปชิ้นงาน
ดิบที่มีประสิทธิภาพจะท าให้ชิ้นงานมีรูปร่างและขนาดตรงตามความต้องการ พร้อมกับความหนาแน่น
ของชิ้นงานดิบที่สูง [13] ปัจจุบันการขึ้นรูปที่นิยม ได้แก่ การอัดความดันทิศทางเดียว  
(uniaxial pressing) การอัดความดันทุกทิศทางที่อุณหภูมิห้อง (Cold Isostatic Pressing, CIP) และ
การหล่อแบบเจล (Gel casting)[23] โดยการอัดความดันทิศทางเดียว การอัดความดันทุกทิศทางที่
อุณหภูมิห้องเป็นวิธีที่ใช้อย่างกว้างขวางเนื่องจากเป็นวิธีที่ง่ายและสามารถใช้แรงดันในการอัดสูง  

การอัดความดันทิศทางเดียว[24] แบ่งเป็น 3 ขั้นตอนคือ บรรจุผงลงแบบ อัดผงชิ้นงาน น า
ชิ้นงานออกจากแบบดังรูปที่ 2.4 โดยชิ้นงานจะได้รับแรงดันในแนวดิ่ง ซึ่งความสม่ าเสมอของแรงอัด
บนชิ้นงานขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย เช่น ความสม่ าเสมอขนาดผงวัตถุดิบ ความทั่วถึงของการสารผสม
และความชื้น ความทั่ถึงและการกระจายตัวของผงวัตถุดิบภายในแท่นอัด เป็นต้น 
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รูปที่ 2.4 การข้ึนรูปการอัดความดันทิศทางเดียว 

 
 ส าหรับการอัดเย็นทุกทิศทางที่อุณหภูมิห้อง [24] หรือ CIP จะด าเนินการที่อุณหภูมิห้อง  
โดยน าชิ้นงานที่ผ่านการอัดทิศทางเดียวบรรจุในถุงพอลิยูรีเทน โดยอัดแรงดันผ่านตัวกลางที่เป็น
ของเหลว ซึ่งอาจเป็นน้ าหรือน้ ามันไฮดรอลิก โดยชิ้นงานจะได้รับแรงดันเท่ากันทุกจุดดังรูปที่  2.5 
และมีความหนาแน่นสม่ าเสมอและใกล้เคียงกันทั่วทั้งชิ้นงาน การอัดเย็นทุกทิศทาง 1 ครั้งสามารถ
ท าได้หลายชิ้นงานและใช้เวลาขึ้นรูปน้อย 
 

 
รูปที่ 2.5 การอัดความดัน ทุกทิศทางท่ีอุณหภูมิห้อง 

 
 หลังจากท าการอัดขึ้นรูปชิ้นงานต้องน าชิ้นงานที่อัดแล้วท าการเผาผนึก แต่แมกนีเซียม
อะลูมิเนตเป็นวัสดุที่มีจุดหลอมเหลวสูงถึง 2135 องศาเซลเซียส [25] เพ่ือท าให้แมกนีเซียม

http://www.substech.com/dokuwiki/lib/exe/detail.php?id=graphite_manufacturing_process&cache=cache&media=die_molding.png&DokuWiki=673285f8a96c4b879b29009992e3df76
http://www.substech.com/dokuwiki/lib/exe/detail.php?id=isostatic_pressing_of_metallic_powders&cache=cache&media=isostatic_pressing.png&DokuWiki=97960a7f9e0b4660f880341ae040c4c4
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อะลูมิเนตสปิเนลเกิดความโปร่งใส ผงวัตถุดิบที่ใช้จะต้องมีความบริสุทธิ์สูง และควรจะมีขนาดเกรน
หลังเผาที่เล็ก ดังนั้นเราจึงควรใช้ผงที่มีขนาดระดับนาโนเมตรเพ่ือช่วยให้เผาที่อุณหภูมิต่ าลงและ
เพ่ือที่จะจ ากัดการโตของเกรน แต่ผงที่มีขนาดระดับนาโนเมตรจะมีการ agglomerate ที่สูง[26] 
นอกจากนี้เรายังสามารถควบคุมขนาดเกรนหลังเผาได้โดยการใช้เทคนิคพิเศษในการเผา เช่น การอัด
ร้อน (Hot Pressing ; HP) อัดร้อนทุกทิศทาง (Hot Isostatic Pressing ; HIP) และสปาร์กพลาสมา 
(Spark Plasma Sintering ; SPS)[4] ได้แสดงในหัวข้อ 2.7.2 
 
2.7.2 วิธีที่ใช้เผาผนึกชิ้นงาน 

 การเผาผนึก (Sintering) เป็นวิธีการที่เกี่ยวกับการรวมตัวของอนุภาคของผงเซรามิกด้วย
ความร้อนท าให้อนุภาคอัดแน่นที่อุณหภูมิต่ ากว่าจุดหลอมเหลว เมื่ออนุภาคที่แยกกันเกิดการแพร่  
(กระบวนการส่งผ่านอะตอมของสารที่แตกต่างกันส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบทางเคมี) 
ไปยังอนุภาคผงข้างเคียงดังรูปที่ 2.6 

แรงผลักดันของกระบวนการเผาผนึกคือการลดพลังงานจากพ้ืนผิวของอนุภาคที่เกิดจาก
ความดันไอระหว่างของแข็ง (vapour-solid interfaces) การกระจายรูพรุนที่เกิดขึ้นในชิ้นงานอัด
ลดลงจากก่อนเผา (green compact) หรือแม้กระทั่งการปิดของรูพรุนท าให้เกิดการบีบอัดเป็นส่วน
หนึ่งของการปรับปรุงสมบัติเชิงกล 

การลดรูพรุนที่เกิดจากกระบวนการเผาจะถูกก าหนดโดยระดับของรูพรุนเริ่มต้นชิ้นงานอัด
ก่อนเผาผนึก อุณหภูมิการเผาผนึกและเวลา หากต้องการองค์ประกอบของเหลวจากการเผา  
(liquid phase sintering) จะต้องเพ่ิมอุณหภูมิเผาผนึก โดยการเผาเซรามิกออกไซด์บริสุทธิ์ต้องใช้
เวลาค่อนข้างนานและอุณหภูมิสูงเพราะจะเกิดการแพร่ในสถานะของแข็งได้ทั่วถึง[27] 

 

 
รูปที่ 2.6 การรวมตัวของอนุภาคผงเซรามิกระหว่างการเผาผนึก  
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จากการศึกษาพบว่าวิธีการเผาผนึกสารตั้งต้นของชิ้นงานแมกนีเซียมอลูมิเนตสปิเนลแบ่งสาร
ตั้งต้นเป็น 3 กลุ่ม 

2.7.2.1 การเผาผนึกแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลบริสุทธิ์ คือ การน าชิ้นงานท าการเผาผนึก
เพ่ือเพ่ิมความหนาแน่นของชิ้นงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล ท าให้ชิ้นงานเกิดการหดตัวสูงขึ้นน
ท าให้และเกิดการ densification ช่วยลดรูพรุนภายในชิ้นงาน โดยในการเผาผนึกแมกนีเซียม
อะลูมิเนตสปิเนลใสนิยมใช้ 

จากงานวิจัยของ ปรเมศวร์ ฉินทสงเคราะห์ [13] แสดงผลการเผาผนึกชิ้นงานแมกนีเซียม
อะลูมิเนตสปิเนล S30CR และ TSP-20 ชิ้นงานในอากาศท่ีอุณหภูมิ 1430 องศาเซลเซียส 1 ชั่วโมงถึง 
1650 องศาเซลเซียส 120 นาที พบว่าที่ 1600 องศาเซลเซียส 120 นาทีถึง 1650 องศาเซลเซีย  
30 60 และ 120 นาทีตามล าดับ มีความหนาแน่นสูงที่สุดและมีค่าใกล้เคียงกันที่มากกว่า  
99.4 เปอร์เซ็นต์ของค่าทางทฤษฏี แสดงให้เห็นชิ้นงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลสามารถเผาผนึกที่
อุณหภูมิสูงกว่า 1600 องศาเซลเวียส เพ่ือให้ได้ความหนาแน่นหลังเผาผนึกสูงใกล้เคียงค่าทางทฤษฎี 

2.7.2.2 การเผาผนึกแบบเกิดปฏิกิริยา คือ แมกนีเซียมและอะลูมิเนียมในรูปสารประกอบ
กลุ่ม ออกไซด์ ไฮดรอกไซด์ ไนเตรต คาร์บอเนต เป็นต้น โดยท าการผสมและท าการเผาผนึก ซึ่งได้
ชิ้นงานเฟสแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลและมีความหนาแน่นสูง[18] ตัวอย่างการสังเคราะห์แมกนีเซียม
อะลูมิเนตสปิเนลโดยการเผาผนึกแบบเกิดปฏิกิริยามีดังนี้ 
 การเผาผนึกแบบเกิดปฏิกิริยาส่วนใหญ่ใช้สารตั้งต้น อะลูมินา (Al2O3) และแมกนีเซีย (MgO)  
ในอัตราส่วน 1:1 โดยโมล ส าหรับเผาผนึกให้เกิดเฟสแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลที่มีความหนาแน่นสูง ดัง
สมการที่ 2.1[28] 
 
                                          g     Al        gAl                                      (2.1) 
 

นอกจากนี้มีการใช้สารตั้งต้นชนิดอื่นในกลุ่มอะลูมินาและกลุ่มแมกนีเซียในองค์ประกอบ คือ 
อะลูมิ เนียมไนเตรตโนนะไฮเดรต (Al(NO3)3·9H2O) ต่อแมกนีเซียมไนเตรตเฮกซะไฮเดรต 
(Mg(NO3)2·6H2O) โดยผสมในอัตราส่วนเป็น 2:1 โดยโมล ใช้ยูเรีย (CO(NH2)2) เป็นตัวท าละลาย
ส าหรับเผาผนึกให้เกิดเฟสแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลที่มีความหนาแน่นสูง ดังสมการที่ 2.2[29]  

 
 Al(            g(               (C (       gAl        C                     (2.2) 
 

โดยมีการทดสอบสมบัติทางความร้อนด้วยวิธี Differential Thermal Analysis (DTA)  
เพ่ือวิเคราะห์ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นระหว่างให้ความร้อน อุณหภูมิของตัวอย่างเปลี่ยนแปลงในลักษณะ
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การดูด (Endothermic) หรือการคายความร้อน (Exothermic) นอกจากนี้มีการวิเคราะห์ด้วย
เทคนิค Thermogravimetric Analysis (DTG) คือ อัตราการสูญเสียมวลที่อุณหภูมิต่างๆ ใน
ระหว่างการเกิดปฏิกิริยาของอะลูมิเนียมไนเตรตโนนะไฮเดรตและแมกนีเซียมไนเตรตเฮกซะไฮเดรต
[30] ดังรูที่ 2.7 
  ผล DTG และ DTA จากการเผาผนึกแบบเกิดปฏิกิริยาระหว่างอะลูมิเนียมไนเตรตโนนะไฮ

เดรตและแมกนีเซียมไนเตรตเฮกซะไฮเดรตระหว่างอุณหภูมิ 0 ถึง 1000 องศาเซลเซียส ดังรูปที่ 2.7 

ท าการอธิบายผลดังตารางที่ 2.3 และ 2.4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.7 DTA และ DTG ระหว่างการเผาสารผสมระหว่างอะลูมิเนียมไนเตรตโนนะไฮเดรต

(Al(NO3)3·9H2O) และแมกนีเซียมไนเตรตเฮกซะไฮเดรต (Mg(NO3)2·6H2O) 

 

ตารางที่ 2.3 ผล DTG ของ สารผสมระหว่างอะลูมิเนียมไนเตรตโนนะไฮเดรตและแมกนีเซียมไนเตรต
เฮกซะไฮเดรต 

อุณหภูมิ (oC) ปฏิกิริยา ผลของปฏกิิริยา 
83-133 
187-230 
 
280 
350-380 
476 

ดูดความร้อน 
คายความร้อน 
 
ดูดความร้อน 
คายความร้อน 
ดูดความร้อน 

การระเหยของน้ าอิสระ 
มีการระเหยน้ าผลึกของ meixnerite (Mg6Al2(OH)18·4H2O) และเกิดการ
เปลี่ยนแปลงจาก bayerite (Al(OH)3) เป็น bohemite (AlO(OH))[31] 
เกิดการ decomposition ของ MgAl2(OH)8 

เกิดการเปลี่ยนแปลงเฟสจาก bohemite (AlO(OH)) เป็น  -Al2O3 

เกิดปฏิกิริยาการก าจัดหมู่ –OH (dehydroxylation) ของ meixnerite 
(Mg6Al2(OH)18·4H2O) 
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จากตารางที่ 2.4 พบว่ากราฟ DTA รูปที่ 2.4 เริ่มเกิดการก่อตัวของแมกนีเซียมอะลูมิเนต 
สปิเนลที่อุณหภูมิ 884 องศาเซลเซียส ขณะที่งานวิจัยของ Li, J.G. และคณะแสดงว่าเฟสของ
แมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลเริ่มเกิดที่อุณหภูมิ 835 องศาเซลเซียส[32] ซึ่งมีอุณหภูมิใกล้เคียงกัน
แสดงให้เห็นว่าการเผาผนึกแบบเกิดปฏิกิริยาจะส่งผลต่อการเกิดเฟสของแมกนีเซียมอะลูมเนต 
สปิเนลจากสารตั้งต้นที่อุณหภูมิสูงกว่า 800 องศาเซลเซียสขึ้นไป 
 
ตารางที่ 2.4 ผล DTA ของ สารผสมระหว่างอะลูมิเนียมไนเตรตโนนะไฮเดรตและแมกนีเซียมไนเตรต
เฮกซะไฮเดรต 

อุณหภูมิ (oC) ปฏิกิริยา ผลของปฏกิิริยา 
25-150 
190-236 
 
280 
330-436 
475 
 
884 

ดูดความร้อน 
คายความร้อน 
 
ดูดความร้อน 
คายความร้อน 
ดูดความร้อน 
 
คายความร้อน 

การระเหยของน้ าอิสระ 
มีการระเหยน้ าผลึกของ meixnerite (Mg6Al2(OH)18·4H2O) และเกิดการ
เปลี่ยนแปลงจาก bayerite (Al(OH)3) เป็น bohemite (AlO(OH))[31] 
เกิดการ decomposition ของ MgAl2(OH)8 

เกิดการเปลี่ยนแปลงเฟสจาก bohemite (AlO(OH)) เป็น  -Al2O3 

เกิดปฏิกิริยาการก าจัดหมู่ –OH (dehydroxylation) ของ meixnerite 
(Mg6Al2(OH)18·4H2O) 
เริ่มเกิดการก่อตัวของแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล 

 
แผนภาพเฟสไดอะแกรมระหว่าง MgO-Al2O3

[33] ดังรูปที่ 2.8 พบว่าเมื่อผสมอะลูมินาต่อ
แมกนีเซียในอัตราส่วน 1:1 โดยโมล (หรือ 0.395:1 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก) พบว่าจะเกิดเฟส
แมกนีเซียมอลูมิเนตสปิเนลบริสุทธิ์ที่อุณหภูมิประมาณ 1000 ถึง 2100 องศาเซลเซียส  
ซึ่งเกิดปฏิกิริยาในสถานะของแข็ง โดยความบริสุทธิ์ของสารตั้งต้นเป็นอีกปัจจัยที่ส าคัญในการผลิต  
ผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล ปัจจุบันการผลิตผงสปิเนลทางการค้าที่มีความบริสุทธิ์สูงนิยมใช้สาร 
ตั้งต้นแมกนีเซียและอะลูมินาที่มีความบริสุทธิ์สูงเป็นสารตั้งต้น[19] 
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รูปที่ 2.8 แผนภาพเฟสไดอะแกรมระหว่าง MgO-Al2O3 

 
จากงานวิจัยของ Ganesh, I และคณะ[34]ได้ท าการเผาผนึกแบบเกิดปฏิริยา โดยใช้สารตั้งต้น

ผสมอะลูมิเนียมไตรไฮดรอกไซด์ แมกนีเซียและอะลูมิเนียมคลอไรด์ อัดทิศทางเดียว 196 เมกะพาส
คัลเผาผนึกเปรียบเทียบกันที่อุณหภูมิ 1500 1550 และ 1600 องศาเซลเซียส พบว่าที่อุณหภูมิ  
1600 องศาเซลเซียส 1 ชั่วโมง เกิดเฟสแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลและมีความหนาแน่นสูงกว่าการ
เผาผนึกที่อุณหภูมิอ่ืนๆมาก ซึ่งความหนาแน่นใกล้เคียงกับค่าทางทฤษฎี โดยมีความพรุนปรากฏ 
(apparent porosity) ต่ าที่สุด 

จากการทดลองของ Sarkar, R. และคณะได้ท าการเผาผนึกแบบเกิดปฏิริยา โดยใช้สารตั้งต้น
แมกนีเซียและอะลูมินาแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 1400 องศาเซลเซียส ท าการอัดทิศทางเดียวที่ความดัน 
100 เมกะพาสคัลและเปรียบเทียบอุณหภูมิเผาผนึกชิ้นงานที่ 1550 1600 และ 1650 องศาเซลเซียส 
2 ชั่วโมง พบว่าความหนาแน่นหลังเผาผนึกจะเพ่ิมตามอุณหภูมิเผาผนึกที่เพ่ิมขึ้น จากความหนาแน่น
ประมาณ 3 ถึง 3.3 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร [35] 

จากงานวิจัยของ Ganesh, I. และคณะ และงานวิจัยของ Sarkar, R. และคณะ พบว่าการเผา
ผนึกแบบเกิดปฏิริยา ที่อุณหภูมิ 1600 ถึง 1650 องศาเซลเซียส ไม่ต่ ากว่า 2 ชั่วโมง จะได้ชิ้นงานเป็น
เฟสแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลความหนาแน่นสูงใกล้เคียงกับค่าทางทฤษฎี ซึ่งน่าสนใจส าหรับ
ประยุกต์ใช้ส าหรับทดลอง 
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2.7.2.3 การเผาผนึกแบบเกิดปฏิกิริยาบางส่วน (partial reaction sintering) คือ การใช้
สารตั้งต้นแมกนีเซียมอะลูมิเนตผสมกับสารตั้งต้นที่ใช้ส าหรับการเผาผนึกแบบเกิดปฏิกิริยา เช่น 
สารประกอบกลุ่ม ออกไซด์ ไฮดรอกไซด์ ไนเตรตและคาร์บอเนตของอะลูมิเนียมและแมกนีเซียม ท า
การเผาผนึก ซึ่งได้ชิ้นงานเฟสแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลบริสุทธิ์และมีความหนาแน่นสูง 
 จากการศึกษาพบเพียงงานวิจัยของ Rooi Ping, L และคณะ[36] ได้กล่าวถึง เทคนิคการ
เกิดปฏิกิริยาบางส่วน ของแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลที่ใช้แมกนีเซียมเป็นสารผสม เพ่ือปรับปรุง
ความหนาแน่นและควบคุมขนาดเกรนในชิ้นงาน โดยได้ชิ้นงานมีความหนาแน่น สัมพัทธ์  
95 เปอร์เซ็นตข์องค่าทางทฤษฎี 
 ในงานวิจัยนี้สนใจใช้สารตั้งต้นแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลผสมกับสารตั้งต้นแมกนีเซียมและ
อะลูมิเนียมในรูปสารประกอบกลุ่มออกไซด์และไนเตรต ส าหรับการเผาผนึกและการเผาผนึกแบบอัด
ร้อน โดยการเผาผนึกแบบอัดร้อนทุกทิศทางเป็นวิธีที่น่าสนใจส าหรับทดลองในอนาคต 
 การอัดร้อน (Hot Pressing ; HP) เป็นวิธีการประยุกต์การเพ่ิมความดันพร้อมการเพ่ิม
อุณหภูมิเพ่ือเพ่ิมความหนาแน่นของชิ้นงาน โดยการใส่ผงในแม่พิมพ์แกรไฟต์หรืออัดชิ้นงานก่อน 
และใช้การอัดความดันทิศทางเดียวในขณะที่ระบบก าลังเพ่ิมอุณหภูมิ เช่น อัดความดันทิศทางเดียว
ให้ SiC ที่อุณหภูมิสูง 2000 ° C วิธีนี้ใช้เผาผนึกเพ่ือขึ้นรูปชิ้นงานที่มีรูปทรงไม่ซับซ้อน[37] ดังรูปที่ 2.9 
 

 
รูปที่ 2.9 การอัดร้อน  

 
 การอัดร้อนทุกทิศทาง (Hot Isostatic Pressing ; HIP) เป็นวิธีส าหรับชิ้นส่วนเซรามิกขั้นสูง 
โดยชิ้นงานเซรามิกถูกบรรจุภายในเครื่องปรับความดันซึ่งจะดูดอากาศออกโดยเครื่องปั๊มให้เป็น
สุญญากาศ[38] และอัดความดันสูงด้วยก๊าซเฉื่อย (อาร์กอนหรือไนโตรเจน) ภายในภาชนะรับความดัน
เพ่ือให้ชิ้นงานรับแรงดันทุกทิศทาง นอกจากนี้ก๊าซเฉื่อยยังช่วยลดผลกระทบในการออกซิเดชัน [39] 
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โดยมีการอัดความดันทุกทิศทางพร้อมกับการเผาผนึกที่ อุณหภูมิสู งโดยวัดอุณหภูมิด้วย  

thermocouple ซึ่งอยู่ระหว่างชิ้นงานและลวดความร้อน ซึ่งควบคุมโดยอิเล็กทรอนิกส์และ
คอมพิวเตอร์ ดังรูปที่ 2.10 การอัดร้อนทุกทิศทางช่วยเพิ่มความหนาแน่นและความแข็งแรงของวัสดุ 
 

 
รูปที่ 2.10 การอัดร้อนทุกทิศทาง  

2.8 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
Meir, S. และคณะ (2009) [40] ได้ใช้สารตั้งต้นแมกนีเซียและอะลูมินาโดยวิธีการ 

สปาร์กพลาสมา 100 องศาเซลเซียสต่อนาที 1600 องศาเซลเซียส 30 นาที  ความดัน 64 เมกะพาส
คัลโดยใช้ตัวเติมคือลิเทียมฟลูออไรด์ 1 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ได้ชิ้นงานที่มีค่าการส่องผ่านของแสง 
68% ที่ความยาวคลื่น 550 นาโนเมตร ชิ้นงานหนา 2.1 มิลลิเมตร มีขนาดเกรนประมาณ 10 
ไมครอน โดยการทดลองนี้ถือเป็นตัวอย่างของการเผาผนึกแบบเกิดปฏิกิริยา 

Bonnefont, G. และคณะ (2012)[4] ได้เผาผนึกชิ้นงานโดยใช้ผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล
ทางการค้า (Baikowski, La Balme de Sillingy, France) ขนาดอนุภาคระดับนาโนเมตรโดย
วิธีการสปาร์กพลาสมา (Spark Plasma S inter ing)  ใช้ อัตราการให้ความร้อนต่ ากว่ า  
10 องศาเซลเซียสต่อนาที ที่อุณหภูมิไม่เกิน 1300 องศาเซลเซียส ได้พหุผลึกสปิเนลโปร่งใส มีค่าการ
ส่องผ่านของแสง 74% และ 84% ที่ความยาวคลื่น 550 นาโนเมตร 
 Frage, N. และคณะ (2007) [41] ได้ศึกษาการใช้ผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลทางการค้า 
(CERALOX) ขนาดอนุภาคระหว่าง 0.78 ไมครอน ใช้ตัวเติมลิเทียมฟลูออไรด์ 1 เปอร์เซ็นต์โดย
น้ าหนัก และเผาด้วยเทคนิคสปาร์กพลาสมา 8 องศาเซลเซียสต่อนาที 1600 องศาเซลเซียส 30 นาที 
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อัดความดัน 64 เมกะพาสคัล ได้ค่าการส่องผ่านของแสงของชิ้นงาน 65% ที่ความยาวคลื่น  
550 นาโนเมตร ชิ้นงานหนา 2.7 มิลลิเมตร มีขนาดเกรนประมาณ 20 ไมครอน 
 Goldstein, A. และคณะ (2009)[42] ศึกษาผงสปิเนลในทางการค้า โดยท าการอัดและเผา
ผนึกในอากาศที่อุณหภูมิ 1280 องศาเซลเซียส 3 ชั่วโมง จากนั้นท าการเผาแบบอัดร้อนทุกทิศทางที่
อุณหภูมิ 1320 องศาเซลเซียส 3 ชั่วโมง อัดความดัน 200 เมกะพาสคัล พบว่าค่าการส่องผ่านของ
แสงที่ความยาวคลื่น 550 นาโนเมตร มีค่า 75% ชิ้นงานหนา 2 มิลลิเมตร และมีขนาดเกรนเฉลี่ย 
0.45 ไมครอน 
 Krell, A. และคณะ (2009)[5] (2010)[26] ศึกษาผงสปิเนลในทางการค้า ระดับนาโนเมตร เผา
ผนึกเบื้องต้นแบบไม่ใช้ความดันที่อุณหภูมิ 1240-1260 องศาเซลเซียส จากนั้นท าการเผาแบบอัดร้อน
ทุกทิศทางในอาร์กอนเป็นเวลา 15 ชั่วโมง อัดความดัน 200 เมกะพาสคัล ขนาดเกรนประมาณ  
50 นาโนเมตรที่อุณหภูมิประมาณประมาณ 1260 องศาเซลเซียส พบว่าค่าการส่องผ่านของแสงที่
ความยาวคลื่น 640 นาโนเมตร มีค่า 84% ชิ้นงานหนา 3.9 มิลลิเมตร และมีขนาดเกรนเฉลี่ย  
0.3 ไมครอน 
 Tsukuma, K. (2006)[43] ใช้ผงสปิเนลทางการค้า (Taimei Chemical Industry) ที่มีขนาด
อนุภาคเฉลี่ยประมาณ 150 นาโนเมตร และใช้ตัวเติมโบรอนออกไซด์ 0.15 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 
ผลิตชิ้นงานแมกนี เซียมอะลูมิ เนตสปิ เนลโปร่ ง ใสโดยการ เผาแบบอัดร้อนทุ กทิศทางที่  
1300 องศาเซลเซียส 1 ชั่วโมง 150 เมกะพาสคัล ค่าการส่องผ่านของแสงประมาณ 81% ที่ความยาว
คลื่น 550 นาโนเมตร ชิ้นงานหนา 1 มิลลิเมตร และมีขนาดเกรน 1-2 ไมครอน 
 Gilde, G. และคณะ (2005)[44] ใช้ผงสปิเนลทางการค้าผสมตัวเติมลิเทียมฟลูออไรด์  
0.75 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ท าการเผาแบบอัดร้อนที่ 1650 องศาเซลเซียส 3 ชั่วโมง  20 เมกะพาส
คัล ค่าการส่องผ่านของแสงประมาณ 40% ที่ความยาวคลื่น 500 นาโนเมตร ชิ้นงานหนา 6 มิลลิเมตร 
และมีขนาดเกรนใหญ่กว่า 100 ไมครอน นอกจากนี้ได้มีการน าชิ้นงานสปิเนลจากการอัดร้อนใน
ช่วงแรกมาท าการอัดร้อนทุกทิศทางที่ 1900 องศาเซลเซียส 6 ชั่วโมง ความดัน 200 เมกะพาสคัล  
ค่าการส่องผ่านของแสง 82.5% ที่ความยาวคลื่น 632 นาโนเมตร ชิ้นงา นมีขนาดเกรน  
200-300 ไมครอน 
 Hamano, K. และ S. Kanzaki[45] ได้ใช้สารตั้งต้นแมกนีเซียและอะลูมินาโดยวิธีการอัดร้อน 
1400 องศาเซลเซียส 1 ชั่วโมง ความดัน 75 เมกะพาสคัล ได้ชิ้นงานที่มีค่าการส่องผ่านของแสง 
50% ที่ความยาวคลื่น 550 นาโนเมตร ชิ้นงานหนา 1.2 มิลลิเมตร มีขนาดเกรนประมาณ  
1-2 ไมครอน 

Esposito, L. และคณะ (2013)[46] ได้เผาผนึกชิ้นงานโดยใช้ผงแมกนีเซีย M30CR 
(Baikowski) ผสมกับอะลูมินา TM-DAR (Taimei) อัตราส่วน 1:1 โดยโมลและเติมลิเทียมฟลูออไรด์ 
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1 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก อัดร้อนในสุญญากาศ ที่อุณหภูมิ 1260-1600 องศาเซลเซียส อัดความดัน 
40 เมกะพาสคัล ที่อุณหภูมิสูงที่สุด 3 ชั่วโมง พบว่าค่าการส่องผ่านของแสงที่ความยาวคลื่น  
1100 นาโนเมตร มีค่า 78.5% ชิ้นงานหนา 4 มิลลิ เมตร และชิ้นงานมีขนาดเกรนเฉลี่ ย  
50-300 ไมครอน 
 จากการค้นคว้าพบว่างานวิจัยส่วนใหญ่ใช้สารตั้งต้น ได้แก่ ผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล
ทางการค้าและผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลที่ได้จากการสังเคราะห์จากสารประกอบของ
แมกนีเซียม และสารประกอบอะลูมิเนียม ยังไม่พบว่ามีการใช้ผงสปิเนลทางการค้าผสมกับสารตั้งต้น
ส าหรับสังเคราะห์สปิเนลเพ่ือขึ้นรูปและเผาผนึกแบบเกิดปฏิกิริยา การวิจัยในครั้งนี้ผู้วิจัยสนใจศึกษา
การขึ้นรูปผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลด้วยวิธีผสมผงสปิเนลทางการค้ากับสารตั้งต้นส าหรับเผา
ผนึกสังเคราะห์สปิเนลซึ่งในที่นี้ เรียกว่า การเผาผนึกแบบเกิดปฏิกิริยาการเผาบางส่วนของ
แมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล เพ่ือศึกษาองค์ประกอบของเฟสและโครงสร้างทางจุลภาคที่
เปลี่ยนแปลงไป 
 



บทที ่3 
วิธีด าเนินการวิจัย 

งานวิจัยนี้จึงสนใจศึกษาสมบัติต่างๆ ลักษณะเฉพาะและค่าการส่องผ่านของแสงจากการวัด
จริง (real in-line transmission) ในสภาวะการข้ึนรูปและการเผาผนึกแบบเกิดปฏิกิริยาบางส่วนของ
แมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล ในหัวข้อนี้จะกล่าวถึง สารเคมีและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง การเตรียม
ผงตัวอย่าง สภาวะการขึ้นรูปสภาวะการเผาผนึกแบบต่างๆ ทดสอบสมบัติและการเตรียมตัวอย่าง
ส าหรับเครื่องมือวิเคราะห์ที่ใช้แบ่งออกเป็นหัวข้อต่างๆ ดังนี้ 

3.1 สารเคมีวัตถุดิบและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 
รายละเอียดของสารเคมี ความบริสุทธิ์และรายชื่อบริษัทผู้ขายสารเคมีที่ใช้ส าหรับการท าวิจัย

ดังตารางที่ 3.1 
 

ตารางที่ 3.1 วัตถุดิบและสารเคมีที่ใช้ส าหรับการท าวิจัย 

ชื่อสารเคมี ความบริสุทธิ์ บริษัทผู้ขาย 

MgAl2O4 spinel powder, TSP-15 99.97 % Taimei Chemical Co., Ltd., Japan 
MgAl2O4 spinel powder 
Baikowski, S30CR 

99.98% Baikowski Chimie., France 

MgO powder, MO-V20P 99.98% UBE MATERIAL Industries., Ltd., Japan 

Al2O3 powder, TM-DA 99.99% Taimei Chemical Co., Ltd., Japan 

Mg(NO3)2·6H2O powder ≥  % UNILAB., Australia 

Al(NO3)3·9H2O powder ≥ 8% 
Quality Reagent Chemical, New 
Zealand 

Distilled water ≥  % - 

Ethanol (C2H5OH) ≥     RCI Labscan Limited., Thailand 

 
โดยท าการวิเคราะห์ผงวัตถุดิบดังนี้ 
 วิเคราะห์องค์ประกอบเฟสด้วย X-ray Diffractometer 
 วิเคราะห์สมบัติทางความร้อนด้วย Thermogravimetric Analyzer 
 วิเคราะห์ปริมาณธาตุด้วย X-ray fluorescence 
 วิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคด้วยเครื่อง Scanning Electron Microscpoe 
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อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 
 โกร่งอะลูมินา 
 ตะแกรงร่อน (Sieve) ขนาด 100 เมช 
 เครื่องปั่นแมกเนติค 
 เครื่องชั่งดิจิตอล 2 ต าแหน่งและ 4 ต าแหน่ง 
 เครื่องอัดความดันทิศทางเดียว 
 เตาเผาผนึกเซรามิกอุณหภูมิสูง 
 เวอร์เนีย 
 ตู้อบ 
 เครื่องวัดความหนาแน่นชิ้นงาน 
 เครื่องอัดความดัน ทุกทิศทางที่อุณหภูมิห้อง (Cold Isostatic Press, CIP) 
 เครื่องอัดร้อน (Hot Press ; HP) 
 เครื่องอัดร้อนทุกทิศทาง (Hot Isostatic Press ; HIP) 
 Thermogravimetric Analyzer (TGA) 

 X-ray Diffractometer (XRD) Cu-Kα ที่ 40 kV 40 mA 
 Scanning Electron Microscpoe (SEM) 

3.2 การทดลองเผาผนึกแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลแบบเกิดปฏิกิริยาบางส่วน 
3.2.1 การเตรียมผงตัวอย่างส าหรับคัดเลือกสูตรผสมในการอัดและเผาผนึก 

ท าการผสมวัตถุดิบเพ่ือเตรียมผงตัวอย่างส าหรับใช้ในสภาวะการขึ้นรูปและการเผาผนึกแบบ
เกิดปฏิกิริยาบางส่วนของแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล แบ่งการผสมเป็น 5 กลุ่มดังนี ้
 - การผสมกลุ่มที่ 1 ผสมผงอะลูมินา (Al2O3) ต่อผงแมกนีเซีย (MgO) ด้วยอัตราส่วน 1:1 โดย
โมลและน าผงที่ ได้ ผสมแล้ วข้ า งต้นผสมกับผงแมกนี เซี ยมอะลูมิ เนตสปิ เนลทางการค้ า  
TSP-15 (Taimei Chemical) ในอัตราส่วน 100:0 90:10 80:20 70:30 60:40 50:50 40:60 30:70 
20:80 10:90 5:95 0:100 โดยน้ าหนัก ในที่นี้เรียกว่าสูตร OT1 ถึง OT12 (OT หมายถึงกลุ่ม
สารประกอบออกไซด์ตั้งต้นและสปิเนลทางการค้า TSP-15) ตามล าดับ โดยใช้ละลายเอทานอลเป็น
ตัวกลาง ปั่นผสมแบบให้ความร้อน (Stir dried) จนสารผสมระเหยเกือบแห้งที่อุณหภูมิ  
60 องศาเซลเซียส 1 ชั่วโมง ได้ส่วนผสมมีความข้นสูงมีลักษณะเป็นโคลนและอบแห้งในเตาอบที่  
100 องศาเซลเซียส 24 ชั่วโมง 
 จากสารผสมกลุ่มที่ 1 น าสูตร OT1 ถึง OT12 บดด้วยโกร่งอะลูมินาและร่อนผ่านตะแกรง
ขนาด 100 เมช ท าการอัดทิศทางเดียว 50 เมกะพาสคัล ได้ชิ้นงานส าหรับเผาผนึกในอากาศที่
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อุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส 2 ชั่วโมง (ดังแสดงในแผนผังการทดลองข้อ 3.4 รูปที่ 3.7) น าชิ้นงาน
หลังเผาผนึกวิเคราะห์สมบัติได้แก่ องค์ประกอบเฟส การหดตัวของชิ้นงาน (Shrinkage)  
การสูญเสียน้ าหนักหลังเผา (Loss on Ignition) ความหนาแน่นสัมพัทธ์ (Relative Density)  
(ความหนาแน่นเทียบกับความหนาแน่นทางทฤษฎี ของแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล) การดูดซึมน้ า 
(Water Absorption) และโครงสร้างจุลภาค คัดเลือกสูตรชิ้นงานที่ได้เฟสแมกนีเซียมอะลูมิเนต 
สปิเนลและมีความหนาแน่นมากกว่า 93 เปอร์เซ็นต์ของค่าทางทฤษฎี พบว่าสารผสมระหว่างอะลูมินา
ต่อแมกนีเซียด้วยอัตราส่วน 1:1 โดยโมล ปริมาณ 5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก กับสปิเนลทางการค้า 
TSP-15 95 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก คือสูตร OT11 และสูตรสปิเนลทางการค้าบริสุทธิ์ TSP-15 คือ
สูตร OT12 เท่านั้นที่มีความหนาแน่นมากกว่า 93 เปอร์เซ็นต์ของค่าทางทฤษฎี ดังนั้นจึงเลือกสาร
ผสมสูตร OT11 และ OT12 ใช้ส าหรับศึกษาสมบัติชิ้นงานในสภาวะอัดและสภาวะเผาผนึกอ่ืนๆ 
ต่อไป 

จากการทดลองพบว่าคัดเลือกสูตรจากสารผสมกลุ่มที่ 1 ก าหนดสูตรแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิ
เนลเแบบเกิดปฏิกิริยาบางส่วนใช้อัตราส่วนผสมเช่นเดียวกับสูตร OT11 คือ สารผสมแบบ
เกิดปฏิกิริยาต่อสปิเนลทางการค้า TSP-15 ในอัตราส่วน 5:95 โดยน้ าหนัก 
 - การผสมกลุ่มที่ 2 ผสมผงแมกนีเซียมไนเตรตเฮกซะไฮเดรตต่อผงอะลูมินาอัตราส่วน  
1:1 โดยโมล โดยค านวณเป็นอัตราส่วนระหว่างอะลูมินาต่อแมกนีเซียด้วยอัตราส่วน 1:1 โดยโมล 
ส าหรับผสมกับผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลทางการค้า TSP-15 ในอัตราส่วน 5:95 เปอร์เซ็นต์โดย
น้ าหนัก คือสูตร NT1 (NT หมายถึงกลุ่มสารประกอบไนเตรตตั้งต้นและสปิเนลทางการค้า TSP-15 
โดยอาจมีกลุ่มสารประกอบออกไซด์ตั้งต้นร่วมด้วย)  

- การผสมกลุ่มที่  3 ผงแมกนีเซียต่อผงอะลูมิเนียมไนเตรตโนนะไฮเดรต อัตราส่วน  
1:2 โดยโมล โดยค านวณเป็นอัตราส่วนระหว่างอะลูมินาต่อแมกนีเซียด้วยอัตราส่วน 1:1 โดยโมล 
ส าหรับผสมกับผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลทางการค้า TSP-15 ในอัตราส่วน 5:95 เปอร์เซ็นต์ 
โดยน้ าหนัก คือสูตร NT2  

- การผสมกลุ่มที่ 4 ผงแมกนีเซียมไนเตรตเฮกซะไฮเดรตต่อผงอะลูมิเนียมไนเตรตโนนะ 
ไฮเดรตผสมกันด้วยอัตราส่วน 1:2 โดยโมล โดยค านวณเป็นอัตราส่วนระหว่างอะลูมินาต่อแมกนีเซีย
ด้วยอัตราส่วน 1:1 โดยโมล ส าหรับผสมกับผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลทางการค้า TSP-15  
ในอัตราส่วน 5:95 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก คือสูตร NT3  

น าสารผสมแต่ละสูตร NT1 NT2 และ NT3 ที่ได้จากการผสมกลุ่มที่ 2 3 และ 4 ตามล าดับ 
ท าการผสมต่อด้วยวิธีเดียวกันคือเติมลงในน้ ากลั่น ท าการปั่นผสมแบบให้ความร้อนที่อุณหภูมิ  
100 องศาเซลเซียส 1 ชั่วโมง อบแห้งในเตาอบที่ 100 องศาเซลเซียส 24 ชั่วโมง บดด้วยโกร่งอะลูมิ
นาและร่อนผ่านตะแกรงขนาด 100 เมช ท าการอัดทิศทางเดียว 50 เมกะพาสคัล ได้ชิ้ นงานส าหรับ
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เผาผนึกในอากาศอุณหภูมิ  600 องศาเซลเซียส 1 ชั่ วโมงและเ พ่ิมอุณหภูมิสูงสุดถึง  
1600 องศาเซลเซียส 2 ชั่วโมง (ดังแสดงในแผนผังการทดลองรูปที่ 3.7) น าชิ้นงานหลังเผาผนึกท า
การวิเคราะห์สมบัติและวิเคราะห์เครื่องมือ ได้แก่ องค์ประกอบเฟสด้วย XRD การหดตัวของชิ้นงาน 
การสูญเสียน้ าหนักหลังเผา ความหนาแน่นสัมพัทธ์ การดูดซึมน้ าและ โครงสร้างจุลภาคด้วยเครื่อง 
SEM โดยท าการคัดเลือกสูตรผสมที่มีองค์ประกอบเฟสเป็นแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลบริสุทธิ์  
และความหนาแน่นสัมพัทธ์ของชิ้นงานหลังเผาผนึกสูงกว่า 93 เปอร์เซ็นต์ของค่าทางทฤษฏีพบว่า
ชิ้นงานสูตร NT1 เท่านั้นที่มีความหนาแน่นสัมพัทธ์หลังเผาผนึกสูงกว่า 93 เปอร์เซ็นต์ของค่าทาง
ทฤษฎี ดังนั้นเลือกสูตร NT1 ใช้ส าหรับศึกษาสมบัติชิ้นงานในสภาวะอัดและสภาวะเผาผนึกอ่ืนๆ 
เพ่ิมเติม 

ผลการทดลองผสมกลุ่มที่ 1 ถึง 4 พบว่าชิ้นงานสูตรที่เผาผนึก 1600 องศาเซลเซียสและมี
ความหนาแน่นสัมพัทธ์สูงกว่า 93 เปอร์เซ็นต์ของค่าทางทฤษฎีประกอบด้วยสูตร OT11 OT12 และ 
NT1 โดยท าการเลือก 3 สูตรนี้ส าหรับปรับสูตรต่อไป  

- คัดเลือกชิ้นงานสูตร OT11 OT12 และ NT1 และสูตรได้จากการปรับสูตร OT11 OT12 
และ NT1 เป็น OB11 OB12 และ NB1 ตามล าดับ โดยท าการเปลี่ยนส่วนผสมของสารตั้งต้นเฉพาะ
ผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลทางการค้า TSP-15 เป็นผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลทางการค้า 
S30CR , (Baikowski Chimie) เพ่ือศึกษาสมบัติจากการขึ้นรูปและเผาผนึกในสภาวะที่ต่างกัน 

 
3.2.2 การขึ้นรูปชิ้นงาน 

1) การอัดทิศทางเดียว คือการน าผงวัตถุดิบสูตร OT11 OT12 NT1 OB11 OB12 และ NB1 
(การผสมในกลุ่มที่ 5) ที่ผสมแล้วบดด้วยโกร่งอะลูมินาและร่อนผ่านตะแกรงขนาด 100 เมช  
(150 ไมครอน) น าผงที่ผ่านตะแกรงแล้วชั่งน้ าหนักประมาณ 1 กรัมและอัดขึ้นรูป ด้วยเครื่องอัด
ทิศทางเดียว (NT-100H, NPa, Japan) ดังรูปที่ 3.1 โดยใช้แม่พิมพ์โลหะเหล็กทรงกระบอกที่มีขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลาง 20 มิลลิเมตร ภายใต้สภาวะอัดทิศทางเดียวความดัน 50 เม -กะพาสคัล หนา
ประมาณ 1-1.2 มิลลิเมตร น าชิ้นงานที่ได้จากการอัดอบในเตาอบอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส  
24 ชั่วโมง ส าหรับทดสอบในสภาวะเผาผนึกและสภาวะอัดร้อน 
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รูปที่ 3.1 เครื่องอัดความดันทิศทางเดียว 

 
2) อัดความดันเย็นทุกทิศทางที่อุณหภูมิห้อง (Dr. CIP, Kobelco, Japan) คือการน าชิ้นงานทุก

สูตรจากการผสมในกลุ่มที่ 5 อัดทิศทางเดียว 50 เมกะพาสคัล บรรจุในพอลิยูรีเทนและดูดอากาศออก 
อัดความดันผ่านตัวกลางที่เป็นน้ าผสมน้ ามันไฮดรอลิกเล็กน้อยซึ่งจะได้รับแรงดันเท่ากันทุกทิศทาง  
ในงานวิจัยนี้ขึ้นรูปชิ้นงานภายใต้สภาวะอัดเย็นทุกทิศทางที่ความดัน 250 เมกะพาสคัล 5 นาที  
และสภาวะอัดเย็นทุกทิศทางที่ความดัน 300 เมกะพาสคัล 5 นาทีส าหรับทดสอบในสภาวะเผาผนึกดัง
รูปที่ 3.2 

 
รูปที่ 3.2 เครื่องอัดเย็นทุกทิศทางท่ีอุณหภูมิห้อง 
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อัดผงสูตร OT11 OT12 NB1 OB11 OB12 และ NB1 ด้วยเครื่องอัดทิศทางเดียวด้วยความ
ดัน 50 เมกะพาสคัล บรรจุในถุงพอลิยูรีเทนและขึ้นรูปในสภาวะอัดเย็นทุกทิศทางที่ความดัน  
200 เมกะพาสคัล 5 นาที (CIP-80-220, Riken Seiki, Japan) ผ่านตัวกลางน้ าส าหรับทดสอบใน
สภาวะเผาผนึกแบบอัดร้อน จากนั้นวัดค่าความหนาแน่นสัมพัทธ์ของแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลหลัง
อัด 

 
3.2.3 การเผาผนึกชิ้นงาน 

น าชิ้นงานสูตร OT11 OT12 NB1 OB11 OB12 และ NB1 ซึ่งผ่านการขึ้นรูปท าการเผาผนึก
ในสภาวะดังต่อไปนี้ 

1) เผานึกในอากาศ โดยน าชิ้นงานสูตร OT11 OT12 OB11 และ OB12 ซึ่งเป็นกลุ่มสารตั้งต้น
ออกไซด์ที่ขึ้นรูปภายใต้สภาวะอัดทิศทางเดียวความดัน 50 เมกะพาสคัล สภาวะอัดเย็นทุกทิศทางที่
ความดัน 250 เมกะพาสคัล 5 นาทีและสภาวะอัดเย็นทุกทิศทางที่ความดัน 300 เมกะพาสคัล 5 นาที 
จัดวางในภาชนะอะลูมินา ดังรูปที่ 3.3 เผาผนึก โดยใช้อัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ 5 องศา
เซลเซียสต่อนาที โดยใช้เตาไฟฟ้า (Vecstar furnaces, Labquip, England) อุณหภูมิ 
สูงสุด 2 สภาวะ คือ สภาวะที่อุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียสยืนอุณหภูมิเป็นเวลา 2 ชั่วโมงและสภาวะ
ที่อุณหภูมิ 1650 องศาเซลเซียสยืนอุณหภูมิเป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

น าส่วนผสมชิ้นงานสูตร NT1 และ NB1 ซึ่งเป็นสารตั้งต้นที่มีสารประกอบไนเตรตที่ขึ้นรูป
ภายใต้สภาวะอัดทิศทางเดียวความดัน 50 เมกะพาสคัล สภาวะอัดเย็นทุกทิศทางที่ความดัน  
250 เมกะพาสคัล 5 นาทีและสภาวะอัดเย็นทุกทิศทางที่ความดัน 300 เมกะพาสคัล 5 นาที จัดวางใน
ภาชนะอะลูมินาเปิดฝาเล็กน้อยน าเข้าเตาเผา อัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสต่อ
นาทีโดยเผาผนึกในเตาเผาไฟฟ้าอุณหภูมิที่ 600 องศาเซลเซียสยืนอุณหภูมิเป็นเวลา 1 ชั่วโมงเพ่ือเผา
ไล่สารกลุ่มไนเตรตออกจากระบบและเผาผนึกต่อที่สภาวะอุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส ยืนอุณหภูมิ
เป็นเวลา 2 ชั่วโมงและสภาวะที่อุณหภูมิ 1650 องศาเซลเซียส ยืนอุณหภูมิเป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
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รูปที่ 3.3 การจัดวางในภาชนะอะลูมินาภายในเตาเผาไฟฟ้าอุณหภูมิสูง 

 
ท าการวิเคราะห์สมบัติชิ้นงานตัวอย่างหลังเผาผนึกในอากาศ ได้แก่ การหดตัวของชิ้นงาน การ

สูญเสียน้ าหนักหลังเผา ความหนาแน่นสัมพัทธ์ การดูดซึมน้ าและโครงสร้างจุลภาค 
2) การอัดร้อน โดยน าชิ้นงานสูตร OT11 OT12 NB1 OB11 OB12 และ NB1 ขึ้นรูป

ภายใต้สภาวะอัดทิศทางเดียวความดัน 50 เมกะพาสคัลและสภาวะอัดเย็นทุกทิศทางที่ความดัน  
200 เมกะพาสคัล 5 นาที บรรจุลงในแม่พิมพ์แกรไฟต์ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 20 มิลลิเมตรส าหรับ
เผาผนึกแบบอัดร้อนในเตาเผาแบบอัดร้อน (Hi-Multi 5000, FV PHP-R-5, FRET-25, Japan)  
ดังรูปที่ 3.4 
 

 
รูปที่ 3.4 เตาแบบอัดร้อน 
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เผาผนึกชิ้นงานแบบอัดร้อน (HP) ภายใต้สุญญากาศแบ่งเป็น 2 สภาวะ ได้แก่ สภาวะที่ 1 คือ
การเผาผนึกแบบอัดร้อนที่อุณหภูมิ 1600 องศเซลเซียส อัดความดัน 40 เมกะพาสคัล 2 ชั่วโมงและ
สภาวะที่ 2 คือการเผาผนึกแบบอัดร้อนที่อุณหภูมิ 1650 องศาเซลเซียส อัดความดัน 40 เมกะพาสคัล 
2 ชั่วโมง ดังรูปที่ 3.5 และรูปที่ 3.6 ตามล าดับ 

 
รูปที่ 3.5 การเผาแบบอัดร้อนอุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส ความดัน 40 เมกะพาสคัล 
 

 
รูปที่ 3.6 การเผาแบบอัดร้อนอุณหภูมิ 1650 องศาเซลเซียส ความดัน 40 เมกะพาสคัล 

 
 ท าการวิเคราะห์สมบัติชิ้นงานตัวอย่างหลังการเผาแบบการอัดร้อน ได้แก่ วัดความหนาแน่น
สัมพัทธ์การดูดซึมน้ า โครงสร้างจุลภาคและการส่องผ่านของแสง 
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3.3 การวิเคราะห์สมบัติต่างๆ 
3.3.1 ทดสอบการหดตัวของช้ินงาน 

 การหดตัวหลังเผาผนึกเป็นการวัดการหดตัว ของผลิตภัณฑ์ที่แห้งสนิทหลังอบถึงหลังเผาผนึก 
(Dry to Fire) มีวิธีการทดลองดังนี้ อัดผงวัตถุดิบและอบให้แห้ง ท าการวัดเส้นผ่านศูนย์กลางของ
ชิ้นงานหลังอบและวัดเส้นผ่านศูนย์กลางหลังผนึกของเผาชิ้นงาน ค านวณค่าร้อยละของการหดหลัง
เผาผนึกตามสูตรที่ 3.1[47] 
 

                      %Shrinkage = (Ldry-Lfire)x100/ Ldry              (3.1) 
ก าหนดให้ 

Ldry = เส้นผ่านศูนย์กลางหลังอบชิ้นงาน (มิลลิเมตร) 
Lfire = เส้นผ่านศูนย์กลางหลังเผาชิ้นงาน (มิลลิเมตร) 
 

3.3.2 ทดลองการสูญเสียน้ าหนักหลังเผา 
การทดสอบหาการสูญเสียน้ าหนักหลังเผาของวัตถุดิบ เกิดจากการสลายตัวไปของน้ าใน

โครงสร้างหรือสารเคมีในวัตถุดิบเอง โดยชั่งน้ าหนัก รายงานค่าเป็นร้อยละของสารที่หายไปหลังการ
เผา แต่ไม่สามารถระบุได้ชัดเจนว่ามีสารชนิดใด จ านวนเท่าใดที่เป็นตัวเลขที่ชัดเจน โดยสารนี้จะไม่
รวมปริมาณของน้ าที่เป็นความชื้น ซึ่งวิธีการทดสอบหาร้อยละของสารที่หายไปหลังการเผา ท าได้ดังนี้ 
อบวัตถุดิบที่ต้องการทดสอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส นาน 24 ชั่วโมง ชั่งน้ าหนักหลังอบ เผา
ผนึกท่ี 1600 และ 1650 องศาเซลเซียส และชั่งน้ าหนักหลังเผาผนึก 

จากนั้นค านวณตามสูตร 
 

         % LOI = [ (Wdry - Wfire) / Wdry ] x 100       (3.2) 
ก าหนดให้ 
   Wdry = น้ าหนักหลังอบ (กรัม) 
   Wfire = น้ าหนักหลังเผา (กรัม) 
 
3.3.3 ทดสอบความหนาแน่นของช้ินงาน 

วัสดุของแข็ง ไม่ละลายน้ าที่ผ่านการเผาแล้ว โดยวิธีแทนที่น้ า Archimedes method ตามวิธี
มาตรฐาน ASTM C373-88(2006) น าชิ้นงานที่อบแล้วชั่งน้ าหนักแห้งและใส่หม้อสูญญากาศ ดูด
อากาศออกประมาณ 30 นาที เทน้ าให้ท่วมชิ้นงานประมาณ 5 นาที และชั่งน้ าหนักของชิ้นงานเมื่อ
แขวนในน้ า ซับชิ้นงานด้วยผ้าและชั่งน้ าหนักของชิ้นงานที่อ่ิมตัวด้วยน้ าส าหรับค านวณดังสมการที่ 3.3 
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                     Bulk Density = Wdry / (Wsat – Wsus)                    (3.3) 
ก าหนดให้ 
  Wdry = น้ าหนักของชิ้นงานแห้งในอากาศ (กรัม) 
  Wsat = น้ าหนักของชิ้นงานที่อ่ิมตัวด้วยน้ าและซับน้ าที่ผิวออกไป (กรัม) 
  Wsus = น้ าหนักของชิ้นงานเมื่อแขวนในน้ า (กรัม) 
 หาความหนาแน่นสัมพัทธ์ (Relative density) โดยน า Bulk Densityที่ได้จากการค านวณดัง
สมการที่ 3.3 ใช้ส าหรับค านวณเป็นค่าร้อยละเทียบกับค่าทางทฤษฎี ของแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล 
ซึ่งมีค่าทางทฤษฎีเป็น 3.58 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 
 
3.3.4 ทดสอบการดูดซึมน้ า 

วัสดุมีรูพรุนเปิด ซึ่งน้ าสามารถแทนที่ในรูพรุน โดยวิธีทดสอบการดูดซึมน้ าด้วยวิธีแทนที่น้ า 
Archimedes method ท าการทดสอบเช่นเดียวกับการทดสอบความหนาแน่นของชิ้นงาน โดยวัดค่า
ต่างๆ ส าหรับค านวณดังสมการที่ 3.4 
 
          ร้อยละของการดูดซึมน้ า (Water Absorption) = [(Wsat - Wdry)/ Wdry] x 100      (3.4) 
ก าหนดให้ 
  Wdry = น้ าหนักของชิ้นงานแห้งในอากาศ (กรัม) 
  Wsat = น้ าหนักของชิ้นงานที่อ่ิมตัวด้วยน้ า (กรัม) 
  Wsus = น้ าหนักของชิ้นงานเมื่อชั่งแบบแขวนในน้ า (กรัม) 
 
3.3.5 วิเคราะห์องค์ประกอบเฟส 

 วิเคราะห์องค์ประกอบเฟสของผงวัตถุดิบด้วย X-ray Diffractometer (XRD) อาศัยหลักการ
ของการยิงรังสีเอกซ์ที่ทราบความยาวคลื่นไปกระทบชิ้นงาน ท าให้เกิดการเลี้ยวเบนของรังสีที่มุมต่างๆ 
กันโดยม ีDetector เป็นตัวรับข้อมูล เนื่องจากองศาในการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ขึ้นกับองค์ประกอบ
และโครงสร้างของสารในตัวอย่าง ข้อมูลที่ได้รับจึงสามารถบ่งบอกชนิดของสารประกอบที่มีอยู่ในสาร
ตัวอย่างและสามารถน ามาใช้ศึกษารายละเอียดเกี่ยวกับโครงสร้างของผลึกของสารตัวอย่างนั้นๆได้ 
นอกจากนี้ข้อมูลที่ได้ยังสามารถน ามาหาปริมาณของสารประกอบแต่ละชนิดในสารตัวอย่าง ปริมาณ
ความเป็นผลึก ขนาดของผลึก ความสมบูรณ์ของผลึก และความเค้น ของสารประกอบในสารตัวอย่าง 
อีกทั้งความหนาของฟิล์มได้อีกด้วย เครื่อง X-ray Diffractometer (D8 Advanced, Bruker, 

Germany) โดยใช้ Cu-Kα radiation ด้วย Scanning speed 0.02 องศาต่อนาที ช่วง 2ө เท่ากับ 
5-80 องศา 
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 งานวิจัยนี้ท าการวิเคราะห์องค์ประกอบเฟสของผงวัตถุดิบทุกสารและชิ้นงานในการทดลองที่
สภาวะอัดทิศทางเดียว 50 เมกะพาสคัล เผาผนึกอุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส 2 ชั่วโมง สูตร OT1 
OT6 OT11 OT12 NT1 NT2 NT3 OB11 OB12 และ NB1 ตามล าดับ 
 
3.3.6 วิเคราะห์ปริมาณธาตุ 

การวิเคราะห์ด้วยเครื่อง X-ray Spectrometer (Model, S4 Pioneer Wavelength 
dispersive, Bruker AXS, Germany) ประกอบด้วยแหล่งก าเนิดรังสี (X-ray Tube) และเครื่อง
ตรวจวัดรังสีเอ็กซ์จะเกิดขึ้นเมื่อ X-ray Tube เร่งอิเล็กตรอนให้มีศักย์สูงพุ่งเข้าชนกับเป้าโลหะแล้วให้
รังสีเอ็กซ์ที่มี ความเข้มสูงผ่านคอลลิเมเตอร์ (collimator) ในรูปล ารังสีขนานไปยังผลึกวิเคราะห์ 
(analyzing crystal) ซึ่งจะท าหน้าที่กระจายหรือแยกรังสีเอ็กซ์ออกไปให้มีความยาวคลื่นต่างๆ กัน 
และจะถูกวัดความเข้มหรือก าลัง (power) ด้วยการสแกนของตัวรับสัญญาณ (detector) โดยมี
คอมพิวเตอร์เป็นหน่วยประมวลผล 

วิเคราะห์องค์ประกอบเฟสของผงวัตถุดิบ ได้แก่ แมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล TSP-15  
และ S30CR ผงแมกนีเซีย MO-V20P 

 
3.3.7 วิเคราะห์สมบัติทางความร้อน 

 การวิเคราะห์สมบัติทางความร้อนด้วย Thermogravimetric Analyzer หรือ TGA เป็น
เทคนิคเชิงความร้อนที่นิยมใช้ในการวิเคราะห์เชิงปริมาณโดยอาศัยการสลายตัวทางความร้อนของ
วัตถุดิบ ซึ่งวัสดุแต่ละชนิดจะมีช่วงอุณหภูมิการสลายตัวที่แตกต่างกัน หลักการพ้ืนฐานของTGA คือ 
การวัดน้ าหนักที่สูญเสียของวัตถุดิบตามอุณหภูมิที่สูงขึ้นด้วยอัตราการเพ่ิมของอุณหภูมิที่คงที่ 
(DSC822 Module, Mettler Toledo Stare System, Thailand) 

ง าน วิ จั ย นี้ ท า ก า ร วิ เ ค ร า ะห์ วั ต ถุ ดิ บทุ กส า ร โ ดย ใ ช้ อุณ หภู มิ ใ น ก า ร วิ เ ค ร า ะห์ ที่  
1000 องศาเซลเซียส อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียสต่อนาที ภายใต้บรรยากาศ ซึ่งค่าที่ได้
คิดเป็นร้อยละของน้ าหนักวัตถุดิบเริ่มต้นเทียบกับอุณหภูมิ[48] 

 
3.3.8 วิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค 

 การวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคสามารถท าได้ด้วยเครื่อง Scanning Electron Microscpoe 
(JEOL:JSM-6480 LV, Evisa, CAE, United States of America) หลักการท างานของเครื่อง SEM 
จะประกอบด้วยแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอนซึ่งท าหน้าที่ผลิตอิเล็กตรอนเพ่ือป้อนให้กับระบบ โดยกลุ่ม
อิเล็กตรอนที่ได้จากแหล่งก าเนิดจะถูกเร่งด้วยสนามไฟฟ้า จากนั้นกลุ่มอิเล็กตรอนจะผ่านเลนส์
รวบรวมรังสี (condenser lens) เพ่ือท าให้กลุ่มอิเล็กตรอนกลายเป็นล าอิเล็กตรอน ซึ่งสามารถปรับ
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ให้ขนาดของล าอิเล็กตรอนใหญ่หรือเล็กได้ตามต้องการ หากต้องการภาพที่มีความคมชัดจะปรับให้  
ล าอิเล็กตรอนมีขนาดเล็ก หลังจากนั้นล าอิเล็กตรอนจะถูกปรับระยะโฟกัสโดยเลนส์ใกล้วัตถุ 
(objective lens) ลงไปบนผิวชิ้นงานที่ต้องการศึกษา  หลังจากล าอิเล็กตรอนถูกกราดลงบนชิ้นงาน
จะท าให้เกิดอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (secondary electron) ขึ้นซึ่งสัญญาณจากอิเล็กตรอนทุติยภูมินี้จะ
ถูกบันทึก  และแปลงไปเป็นสัญญาณทางอิเล็กทรอกนิกส์และ ถูกน าไปสร้างเป็นภาพบนจอโทรทัศน์
ต่อไปและสามารถบันทึกภาพจากหน้าจอโทรทัศน์[49] 
 งานวิจัยนี้ท าการทดสอบผงวัตถุดิบ ได้แก่  แมกนี เซียมอะลูมิ เนตสปิ เนล TSP-15  
และ S30CR ผงแมกนีเซีย MO-V20P อะลูมินา TM-DA โดยใช้คาร์บอนเทปติดกับวัตถุดิบและเกลี่ย
ผงวัตถุดิบให้ทั่ว เพ่ือวิเคราะห์ในเครื่อง SEM โดยใช้พลังงานไฟฟ้า 15 กิโลโวลต์ เพ่ือศึกษาเกี่ยวกับ 
ขนาด รูปร่างของอนุภาควัตถุดิบ  
 ท าการวิเคราะห์ขนาดและรูปร่างของเกรนบนผิวชิ้นงานหลังเผาผนึกทุกสภาวะการอัดและ
เผาผนึกของชิ้นงานสูตร OT1 OT6 OT11 OT12 NT1 OB11 OB12 และ NB1 โดย ชิ้นงานที่ใช้
ทดสอบจะถูกขัดผิวด้วยแผ่นขัดซิลิคอนคาร์ไบด์โดยใช้ความละเอียด เบอร์ 120 240 600 และ 1200 
2500 ตามล าดับ และขัดชิ้นผิวหน้าชิ้นงานทั้งสองด้านด้วยผงเพชร ขนาดอนุภาค 6 3 และ  
1 ไมครอน และเผาเพ่ือเพ่ิมความชัดให้ขอบเกรนที่อุณหภูมิ 1500 องศาเซลเซียส 2 ชัวโมง 
 
3.3.9 วิเคราะห์พฤติกรรมการเผาผนึก 

การวิเคราะห์พฤติกรรมการเผาผนึกด้วยเครื่อง Dilatometer (Netzsch DIL402C, 
Netzsch, Germany) เป็นเครื่องมือส าหรับศึกษาการขยายตัวหรือหดตัวของวัสดุเมื่อได้รับความร้อน 
โดยจะท าการวัดขนาดของตัวอย่างที่เปลี่ยนแปลงไป งานวิจัยนี้ท าการวิเคราะห์ผงสารผสมสูตร OT11 
OT12 และ NT1 เพ่ือศึกษาพฤติกรรมการเผาผนึกของสูตรผสมต่างๆ 

 
3.3.10 วิเคราะห์การส่องผ่านของแสง 

 วัดการส่องผ่านของแสงบนชิ้นงานด้วยเครื่อง UV-VIS Spectrophotometer  
(Analytica Specord 100 spectrometer, analytikjena, Germany) เพ่ือศึกษาความสามารถใน
การส่องผ่านของแสง โดย ท าการทดสอบในช่วงความยาวคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าตั้งแต่ 250 จนถึง  
1000 นาโนเมตร ซึ่งเป็นช่วงตั้งแต่อุลตร้าไวโอเลต แสงขาว จนถึงอินฟาเรด ชิ้นงานที่ใช้ทดสอบจะถูก
ขัดผิวทั้งสองด้านด้วยแผ่นขัดซิลิคอนคาร์ไบด์โดยใช้ความละเอียด เบอร์ 120 240 600 และ 1200 
2500 ตามล าดับ และขัดชิ้นผิวหน้าชิ้นงานทั้งสองด้านด้วยผงเพชร ขนาดอนุภาค 6 3  
และ 1 ไมครอน ซึ่งจะท าให้ได้ค่าการส่องผ่านถูกต้องที่สุด 
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 งานวิจัยนี้วัดการส่องผ่านชิ้นงานสูตร OT11 OT12 NT1 OB11 OB12 และ NB1  
ในทุกสภาวะที่เผาผนึกแบบอัดร้อนอุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส 2 ชั่วโมง ความดัน 40 เมกะพาส
คัลและทุกสภาวะที่เผาผนึกแบบอัดร้อนอุณหภูมิ 1650 องศาเซลเซียส 2 ชั่วโมง ความดัน  
40 เมกะพาสคัล 
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3.4 แผนผังการทดลองเผาผนึกแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลแบบเกิดปฏิกิริยาบางส่วนส าหรับ
คัดเลือกสูตร 

 
รูปที่ 3.7 การทดลองชุดที่ 1 การอัดทิศทางเดียวและเผาผนึกส าหรับคัดเลือกสูตรผสมวัตถุดิบ 

กลุ่มที ่1 
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2
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3
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3
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2
·6H
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3
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น้ ากลั่น 
  

วิธีที่ 1 น าผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลทาง
การค้า TSP-15 ผสมกับผงที่ถูกผสมแล้วกลุ่มที่ 1 
โดยเพิ่มอัตราส่วน 0 10 20 30 40 50 60 70 
80 90 95 และ 100 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักใน
ที่น้ีแบ่งเป็นสูตร OT1-OT12 ตามล าดับ 

ปั่นผสมแบบให้ความร้อนท่ีอุณหภมูิ 
100 องศาเซลเซยีส 1 ช่ัวโมง 

 

อบที่อุณหภูม ิ100 องศาเซลเซยีส 24 ช่ัวโมง 

บดในโกร่งและผ่านตะแกรงขนาด 150 ไมครอน 
  

อัดความดันทิศทางเดยีวที่ความดนั 50 เมกะพาสคัล 
  

วิธีท่ี 1 เผาผนึกท่ีอุณหภมูิ 1600 องศาเซลเซยีส 
2 ช่ัวโมง 

วิธีท่ี 2 ผสมผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลทางการค้า TSP-
15 ต่อผงที่ถูกผสมแล้วกลุ่มที่ 2 3 และ 4 โดยค านวณเป็น
อัตราส่วนระหว่างอะลูมินาต่อแมกนีเซียด้วยอัตราส่วน 1:1 
โดยโมล คิดเป็นอัตราส่วน 95 ต่อ 5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักใน
น้ ากลั่นในที่น้ีแบ่งเป็นสูตร NT1 NT2 และ NT3 ตามล าดับ 

วิธีที่ 2 เผาผนึกที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส 1 ช่ัวโมง
และเผาต่อไปท่ีอุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส 2 ช่ัวโมง 

ช้ินงานสปิเนลหลังเผา 
  

ปั่นผสมแบบให้ความร้อนท่ีอุณหภมูิ 
60 องศาเซลเซียส 1 ช่ัวโมง 
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3.5 แผนผังการทดลองเปรียบเทียบสมบัติหลังเผาผนึกของสูตรที่ถูกคัดเลือก 

 
 

รูปที่ 3.8 การทดลองชุดที่ 2 สภาวะการอัดทิศทางเดียวและเผาผนึก 

เลือกสูตรช้ินงานจากการทดลอง ชุดที่  1 ที่ความหนาแน่นของช้ินงาน
แมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลหลังเผามากกว่า 93 เปอร์เซ็นต์ของค่าทางทฤษฎี 
  

วิธีที่ 1 น าผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลทาง
การค้า S30CR แทน TSP-15 ผสมกับสารตั้งต้นกลุ่ม
แมกนีเซียและอะลูมินา  

ปั่นผสมแบบให้ความร้อนท่ีอุณหภมูิ 
100 องศาเซลเซยีส 1 ช่ัวโมงในน้ ากลั่น 
  

อบที่อุณหภูม ิ100 องศาเซลเซยีส 24 ช่ัวโมง 

บดในโกร่งและผ่านตะแกรงขนาด 150 ไมครอน 
  

อัดความดันทิศทางเดยีวที่ความดนั 50 เมกะพาสคัล 
  

วิธีท่ี 1 เผาผนึก 
แบบท่ี 1 ท่ีอุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซยีส 2 ช่ัวโมง 
แบบท่ี 2 ท่ีอุณหภูมิ 1650 องศาเซลเซยีส 2 ช่ัวโมง 

วิธีท่ี 2 เผาผนึก  
แบบที่ 1 ที่ 600 องศาเซลเซียส 1 ช่ัวโมง 
1600 องศาเซลเซียส 2 ช่ัวโมง 
แบบที่ 2 ที่ 600 องศาเซลเซียส 1 ช่ัวโมง 
1650 องศาเซลเซียส 2 ช่ัวโมง 

ช้ินงานสปิเนลหลังเผา 
  

ปั่นผสมแบบให้ความร้อนท่ีอุณหภมูิ 60 องศาเซลเซียส  
1 ช่ัวโมงในเอทานอล 

วิธีที่ 2 น าผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล
ทางการค้า S30CR แทน TSP-15 ผสมกับ
สารตั้งต้นกลุ่มแมกนีเซียมและอะลูมิเนียมไน
เตรตโดยมีกลุ่มออกไซด์บางส่วน 
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3.6 แผนผังการทดลองเปรียบเทียบสมบัติของช้ินงานที่ถูกคัดเลือกในสภาวะอัดเย็นทุกทิศทาง
ที่อุณหภูมิห้องและเผาผนึก 

 
 

รูปที่ 3.9 การทดลองชุดที่ 3 สภาวะอัดเย็นทุกทิศทางท่ีอุณหภูมิห้องและเผาผนึก 

เลือกสตูรสารตั้งต้นเช่นเดยีวกับการทดลองชุดที่ 1 และ2 
  

วิธีที่ 1 น าผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลทาง
การค้า S30CR หรือ TSP-15 ผสมกับสารตั้ง
ต้นกลุ่มแมกนีเซียและอะลูมินา 

อบที่อุณหภูม ิ100 องศาเซลเซยีส 24 ช่ัวโมง 

บดในโกร่งและผ่านตะแกรงขนาด 150 ไมครอน 
  

อัดความดันทิศทางเดยีวที่ความดนั 50 เมกะพาสคัล 
  

ช้ินงานสปิเนลหลังเผา 
  

วิธีที่ 2 น าผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลทางการค้า 
S30CR หรือ TSP-15 ผสมกับสารตั้งต้นกลุ่มแมกนีเซียม
และอะลูมิเนียมไนเตรตโดยมีกลุ่มออกไซด์บางส่วน 

อัดเย็นทุกทิศทางที่อุณหภูมหิ้อง (CIP) 250 เมกะพาสคัล
เป็นเวลา 5 นาที 

อัดเย็นทุกทิศทางที่อุณหภูมหิ้อง (CIP)  
300 เมกะพาสคัลเป็นเวลา 5 นาที 

สภาวะที่ 1  
น าสารผสมจากวิธีที่ 1 
เ ผ า ผนึ กที่ อุณ หภู มิ 
1600 องศาเซลเซียส 
2 ช่ัวโมง 

สภาวะที่ 2  
น าสารผสมจากวิธีที่ 2 เผา
ผนึกที่อุณหภูมิ 600 องศา
เซลเซียส 1 ช่ัวโมงและเผา
ผนึกต่อไปที่อุณหภูมิ 1600 
องศาเซลเซียส 2 ช่ัวโมง 

สภาวะที่ 3  
น าสารผสมจากวิธีที่ 1 
เ ผ าผนึ กที่ อุณหภู มิ 
1650 องศาเซลเซียส 
2 ช่ัวโมง 

สภาวะที่ 4  
น าสารผสมจากวิธีที่ 2 เผา
ผนึกที่อุณหภูมิ 600 องศา
เซลเซียส 1 ช่ัวโมงและเผา
ผนึกต่อไปท่ีอุณหภูมิ 1650 
องศาเซลเซียส 2 ช่ัวโมง 
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3.7 แผนผังการทดลองเปรียบเทียบสมบัติของชิ้นงานที่คัดเลือกในสภาวะเผาผนึกแบบอัดร้อน 

 
 

รูปที่ 3.10 การทดลองชุดที่ 4 สภาวะเผาผนึกแบบอัดร้อน 
 
 
 
 
 

เลือกสตูรสารตั้งต้นเช่นเดยีวกับการทดลองชุดที่ 1 และ2 
  

วิธีท่ี 1 น าผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลทาง
การค้า S30CR หรือ TSP-15 ผสมกับสารตั้ง
ต้นกลุ่มแมกนีเซียและอะลูมินา  
  

อบที่อุณหภูม ิ100 องศาเซลเซยีส 24 ช่ัวโมง 

บดในโกร่งและผ่านตะแกรงขนาด 150 ไมครอน 
  

อัดความดันทิศทางเดยีวที่ความดนั 50 เมกะพาสคัล 
  

วิธีที่ 2 น าผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลทางการค้า 
S30CR หรือ TSP-15 ผสมกับสารตั้งต้นกลุ่มแมกนีเซียมและ
อะลูมิเนียมไนเตรตโดยมีกลุ่มออกไซด์บางส่วน 
  

เผาผนึกแบบอัดร้อน (Hot Pressing ; HP) 
  

วิธีท่ี 1 เผาผนึกท่ีอุณหภมูิ 1600 องศาเซลเซยีส  
2 ช่ัวโมง 

วิธีที่ 2 เผาผนึกอุณหภูมิ 1650 องศาเซลเซียส  
2 ช่ัวโมง 

ช้ินงานสปิเนลหลังเผา 
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3.8 แผนผังการทดลองเปรียบเทียบสมบัติของชิ้นงานที่คัดเลือกในสภาวะอัดเย็นทุกทิศทางที่
อุณหภูมิห้องและเผาผนึกแบบอัดร้อน 

 
 

รูปที่ 3.11 การทดลองชุดที่ 5 สภาวะเย็นทุกทิศทางท่ีอุณหภูมิห้องและเผาผนึกแบบอัดร้อน 
 
 
 

เลือกสตูรสารตั้งต้นเช่นเดยีวกับการทดลองชุดที่ 1 และ2 
  

วิธีที่ 1 น าผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลทาง
การค้า S30CR หรือ TSP-15 ผสมกับสารตั้งต้น
กลุ่มแมกนีเซียและอะลูมินา 

อบที่อุณหภูม ิ100 องศาเซลเซยีส 24 ช่ัวโมง 

บดในโกร่งและผ่านตะแกรงขนาด 150 ไมครอน 
  

อัดความดันทิศทางเดยีวที่ความดนั 50 เมกะพาสคัล 
  

วิธีที่ 2 น าผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลทางการค้า 
S30CR หรือ TSP-15 ผสมกับสารตั้งต้นกลุ่มแมกนีเซียม
และอะลูมิเนียมไนเตรตโดยมีกลุ่มออกไซด์บางส่วน 

เผาผนึกแบบอัดร้อน (Hot Pressing ; HP) 
  

วิธีท่ี 1 เผาผนึกท่ีอุณหภมูิ 1600 องศาเซลเซยีส  
2 ช่ัวโมง 

วิธีที่ 2 เผาผนึกอุณหภูมิ 1650 องศาเซลเซียส  
2 ช่ัวโมง 

ช้ินงานสปิเนลหลังเผา 
  

อัดเย็นทุกทิศทางที่อุณหภูมิห้อง (Cold Isostatic Pressing ; CIP) ที่ความดัน 200 เมกะพาสคัล 5 นาที 



 

 

บทที ่4 
ผลการทดลองและวิเคราะห์ผล 

4.1 การวิเคราะห์ผงวัตถุดิบ 
วิเคราะห์ผงวัตถุดิบที่ใช้ในการขึ้นรูปและเกิดปฏิกิริยาเป็นแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนต ผง

วัตถุดิบน ามาวิเคราะห์สมบัติทางความร้อนด้วย (Thermogravimetric Analyzer) วิเคราะห์
องค์ประกอบเฟสด้วย (X-ray Diffractometer) วิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคด้วยเครื่อง (Scanning 
Electron Microscpoe) 

 
4.1.1 วิเคราะห์องค์ประกอบเฟส 

 การวิเคราะห์องค์ประกอบเฟสของสารตั้งต้นเพ่ือตรวจสอบองค์ประกอบของเฟสที่มีในผง
วัตถุดิบโดย XRD เครื่องมือตรวจสอบสารตัวอย่างโดยอาศัยหลักการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์โดยเครื่อง
จะท าการวิเคราะห์ผลเปรียบเทียบกับฐานข้อมูลมาตรฐาน เพ่ือระบุองค์ประกอบของสารตัวอย่าง [50] 
การตรวจวัดใช้มาตรฐานองค์กร JCPDS (Joint Committee on Powder Diffraction Standard) 
ซึ่งเปรียบเทียบโครงสร้างผลึกของสารประกอบชนิดต่างๆ โดยเปรียบเทียบกับรูปแบบ และระยะห่าง
ระหว่างระนาบของอะตอมของสารประกอบที่ต่างกัน ซึ่งจะขึ้นอยู่กับประจุและขนาดของอะตอมแต่
ละชนิดของสารประกอบ จะมีรูปแบบ XRD pattern ที่แตกต่างกัน[51] จากการวิเคราะห์ได้ผลดัง 
รูปที่ 4.1  

ผลการตรวจสอบองค์ประกอบเฟสของสารตั้งต้นในวัตถุดิบโดยเครื่อง XRD พบว่าผงวัตถุดิบ
แมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลทางการค้า TSP-15 (Taimei Chemical) และแมกนีเซียมอะลูมิเนต 
สปิเนลทางการค้า S30CR (Baikowski) มีเฟสของแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลเช่นเดียวกัน ผง
วัตถุดิบอะลูมินา TM-DA (Taimei) พบว่ามีองค์ประกอบเฟสของอะลูมินาเพียง 1 เฟส ผงวัตถุดิบ
แมกนีเซีย MO-V20P (UBE) พบว่ามีองค์ประกอบเฟสของแมกนีเซียและเฟสของแมกนีเซียม 
ไฮดรอกไซด์ผสมกัน ผงแมกนีเซียมไนเตรตเฮกซะไฮเดรต (UNILAB) พบว่ามีองค์ประกอบเฟสของ
แมกนีเซียมไนเตรตเฮกซะไฮเดรต เพียง 1 เฟส และผงอะลูมิเนียมไนเตรตโนนะไฮเดรต (Quality 
Reagent Chemical) พบว่ามีองค์ประกอบเฟสอะลูมิเนียมไนเตรตโนนะไฮเดรตเพียง 1 เฟส 
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 = Spinel – MgAl2O4 JCPDS NO. 21-1152[32]    = Mg(NO3)2·6H2O  

 = Al2O3 JCPDS NO. 10-0173     = Al(NO3)3·9H2O  
 = Mg(OH)2 JCPDS NO. 00-044-1482    = MgO JCPDS NO. 45-946[32] 

รูปที่ 4.1 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบเฟสของผงวัตถุดิบ 
 

4.1.2 องค์ประกอบทางเคมี 
ผลการวิ เคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของวัตถุดิบจากบริษัทผู้ผลิตผงแมกนีเซียม

อะลูมิเนตสปิเนล TSP-15 ได้ผลดังตารางที่ 4.1 พบว่าอัตราส่วนโดยน้ าหนักของ MgO:Al2O3 เป็น 
0.399:1 (อัตราส่วนโดยโมลของ MgO:Al2O3 เป็น 1.010:1) แสดงให้เห็นว่าเป็นสปิเนลชนิด 
Magnesium rich เล็กน้อย 

 
ตารางที่ 4.1 องค์ประกอบทางเคมีของผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล TSP-15 ผลวิเคราะห์ 
โดยบริษัทผู้ผลิต 

สาร 
MgO/Al2O3 
weight ratio 

องค์ประกอบทางเคมี (wt%)  

SiO2 Fe2O3 Na2O K2O CaO 

TSP 15 0.399 0.003 0.005 0.010 <0.001 0.007 
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ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล TSP-15 ด้วย
เครื่องมือ X-ray fluorescence (XRF) ได้แสดงผลในตารางที่ 4.2 พบว่าแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล 
TSP-15 มีอัตราส่วนโดยน้ าหนักของ MgO:Al2O3 เป็น 0.382:1 (อัตราส่วนโดยโมลของ MgO:Al2O3 
เป็น 0.966:1) แสดงให้เห็นว่าเป็น Alumina rich จากผลการทดสอบพบว่าต่างจากผลการวิเคราะห์
องค์ประกอบทางเคมีจากบริษัทผู้ผลิตที่เป็น Magnesium rich จากผลดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าผู้ผลิต
สามารถผลิตผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลTSP-15 อยู่ ในช่วง Magnesium rich และ  
Alumina rich ต่ าๆ ใกล้เคียงอัตราส่วนโดยน้ าหนักของ MgO:Al2O3 เป็น 0.395:1  
(อัตราส่วนโดยโมลของ MgO:Al2O3 เป็น 1:1) ดังอัตราส่วนโดยน้ าหนักในปริมาณสารสัมพันธ์ 
(stoichiometric weight ratio)  
 
ตารางที่ 4.2 องค์ประกอบทางเคมีของผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล TSP-15 วิเคราะห์ด้วย
เครื่องมือ X-ray fluorescence (XRF) 

สาร 
องค์ประกอบทางเคมี (wt%) 

Al2O3 MgO Cl Ca LOI 

TSP 15 70.70 27.05 0.04 0.01 2.20 

 
ผลการวิ เคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของวัตถุดิบจากบริษัทผู้ผลิตผงแมกนีเซียม

อะลูมิเนตสปิเนล S30CR ได้ผลดังตารางที่ 4.3 ทางบริษัทผู้ผลิตไม่แสดงค่าอัตราส่วนโดยน้ าหนักของ 
MgO:Al2O3  
 
ตารางที่ 4.3 องค์ประกอบทางเคมีของผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล S30CR ผลวิเคราะห์ 
โดยบริษัทผู้ผลิต 

สาร 
MgO/Al2O3 
weight ratio 

องค์ประกอบทางเคมี (wt%) 

Si Fe Na Ca 
S30CR - 0.002 0.001 0.001 0.0005 

 
จากตารางที่ 4.4 พบว่าแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล S30CR มีอัตราส่วนโดยน้ าหนักของ 

MgO:Al2O3 เป็น 0.361:1 (อัตราส่วนโดยโมลของ MgO:Al2O3 เป็น 0.913:1) โดยแมกนีเซียม
อะลูมิเนตสปิเนลที่มีอัตราส่วนโดยน้ าหนักในขณะที่ปริมาณสารสัมพันธ์ (stoichiometric weight 
ratio) มีอัตราส่วนของ MgO : Al2O3 เป็น 0.395 : 1 (อัตราส่วนโดยโมลของ MgO:Al2O3 เป็น 1:1) 
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แสดงให้เห็นว่าสปิเนล S30CR เป็นชนิด Alumina rich มีอะลูมินาเกินอัตราส่วนโดยน้ าหนัก 
ตามปริมาณสารสัมพันธ์ 9.5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักซึ่งอาจส่งผลต่อสมบัติของแมกนีเซียม
อะลูมิเนตสปิเนลหลังเผาผนึก นอกจากนี้ผลวิเคราะห์สปิเนล S30CR ด้วยเทคนิคเอกซเรย์ฟลูออเรส
เซนต์ (XRF) พบว่ามีก ามะถันในส่วนผสม 0.17 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ในขณะที่สปิเนล TSP-15  
และ S30CR มีค่าการสูญเสียหลังเผาผนึกที่ 1000 องศาเซลเซียส (Loss on ignition) 2.2  
และ2.62 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักตามล าดับ โดยคาดว่าประกอบด้วยความชื้นและน้ าในโครงสร้างผลึก
เป็นหลัก 

 
ตารางที่  4.4 องค์ประกอบทางเคมีของผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตเนล S30CR ด้วยเครื่องมือ  
X-ray fluorescence (XRF) 

สาร 
องค์ประกอบทางเคมี (wt%) 

Al2O3 MgO S LOI 

S30CR 71.43 25.78 0.17 2.62 

หมายเหตุ ค่าน้ าหนักโมเลกุลของ MgO และ Al2O3 คือ 40.30 และ 101.96 กรัม  
ตาม JCPDS NO. 45-946 และ JCPDS NO. 10-0173 ตามล าดับ 
 

ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของวัตถุดิบจากบริษัทผู้ผลิตผงแคลไซน์อะลูมินา  
TM-DA เป็นแอลฟาอะลูมินาความบริสุทธิ์สูงมากกว่า 99.99% โดยมีสารเจือปนทั้งหมดน้อยกว่า 
0.01% โดยน้ าหนัก ซึ่งเป็นปริมาณที่ต่ ามากคาดว่าเป็นความชื้นซึ่งไม่ส่งผลต่อสมบัติของชิ้นงานหลัง
เผาดังตารางที่ 4.5 คือแอลฟาอะลูมินาโดยในงานวิจัยนี้ใช้เป็นสารตั้งต้น 

 
ตารางที่ 4.5 องค์ประกอบทางเคมีของผงแคลไซน์อะลูมินา TM-DA ผลวิเคราะห์โดยบริษัทผู้ผลิต 

สาร 
องค์ประกอบทางเคมี (wt%) 

Al2O3 Si Fe Na K Ca 

Al2O3 

>99.99 0.001 0.0008 0.0008 0.0003 0.0003 

Mg Cu Cr Mn U Th 

0.0002 0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.000004 <0.000005 
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ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของวัตถุดิบจากบริษัทผู้ผลิตผงแมกนีเซีย  MO-V20P 
คือมากกว่า 99.98% โดยมีสารเจือปนทั้งหมดน้อยกว่า 0.02% โดยน้ าหนัก ซึ่งเป็นปริมาณที่ต่ ามาก
คาดว่าไม่ส่งผลต่อสมบัติของชิ้นงานหลังเผาดังตารางที่ 4.6 
ตารางที่ 4.6 องค์ประกอบทางเคมีของผงแมกนีเซีย MO-V20P ผลวิเคราะห์โดยบริษัทผู้ผลิต 

สาร องค์ประกอบทางเคมี (wt%) 

MgO 
MgO Si Al Fe Ca Cr Ni Mn 

>99.98 <0.001 <0.0006 0.0001 <0.0001 <0.0007 <0.0001 <0.0004 

 
จากตารางที่ 4.7 พบว่าค่าที่ได้จากการวิเคราะห์ X-ray fluorescence (XRF) พบว่าผง

แมกนีเซีย MO-V20P ประกอบด้วยแมกนีเซียมากที่สุดและมีองค์ประกอบทางเคมีอ่ืนๆ ผสมอยู่น้อย
มากแต่พบว่าค่า Loss on ignition (%) หลังเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส มีค่าสูงมาก
ผิดปกติ โดยคาดว่าเกิดจาก ค่าความชื้นในอากาศและน้ าในโครงสร้างผลึก โดยจะท าการทดสอบและ
วิเคราะห์สมบัติทางความร้อนด้วย Thermogravimetric Analyzer เพ่ือท าการตรวจสอบต่อไป 

 
ตารางที่ 4.7 องค์ประกอบทางเคมีของผงแมกนีเซีย MO-V20P ผลวิเคราะห์ด้วยเครื่องมือ  
X-ray fluorescence (XRF) 

สาร 
องค์ประกอบทางเคมี (wt%) 

MgO Al2O3 Na2O LOI 

MgO 68.17 0.48 0.13 31.22 
 
ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของวัตถุดิบจากบริษัทผู้ผลิตผงแมกนีเซียมไนเตรต 

เฮกซะไฮเดรตเป็นผงทางการค้าส าหรับใช้ในห้องปฏิบัติการมีความบริสุทธิ์สูงมากกว่า 99% โดยมี
สารเจือปนทั้งหมดน้อยกว่า 0.109% โดยน้ าหนัก ซึ่งเป็นปริมาณที่ต่ ามากคาดว่าไม่ส่งผลต่อสมบัติ
ของชิ้นงานหลังเผาดังตารางที่ 4.8 โดยในงานวิจัยนี้ใช้เป็นสารตั้งต้น 

 
ตารางที่ 4.8 องค์ประกอบทางเคมีของผงแมกนีเซียมไนเตรตเฮกซะไฮเดรต  

สาร องค์ประกอบทางเคมี (wt%) 

Mg(NO3)2·6H2O 
Mg(NO3)2·6H2O Cl SO4 Ca Pb Fe 

>99 <0.005 <0.001 <0.1 <0.001 <0.002 
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ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของวัตถุดิบจากบริษัทผู้ผลิตผงอะลูมิเนียมไนเตรต 
โนนะไฮเดรต เป็นผงทางการค้าส าหรับใช้ในห้องปฏิบัติการมีความบริสุทธิ์สูงมากกว่า 98% โดยมี
สารเจือปนทั้งหมดน้อยกว่า 0.066% โดยน้ าหนัก ซึ่งเป็นปริมาณที่ต่ ามาก คาดว่าไม่ส่งผลต่อสมบัติ
ของชิ้นงานหลังเผาดังตารางที่ 4.9 โดยในงานวิจัยนี้ใช้เป็นสารตั้งต้น 

 
ตารางที่ 4.9 องค์ประกอบทางเคมีของผงอะลูมิเนียมไนเตรตโนนะไฮเดรต  

สาร องค์ประกอบทางเคมี (wt%) 

Al(NO3)3·9H2O 

Al(NO3)3·9H2O Cl SO4 Pb 
>98 <0.001 <0.005 <0.001 

Fe K Na NH4 
<0.002 <0.002 <0.005 <0.05 

 
4.1.3 วิเคราะห์สมบัติทางความร้อน 

 เป็นเทคนิคเชิงความร้อนท่ีนิยมใช้ในการวิเคราะห์เชิงปริมาณโดยอาศัยการสลายตัวทางความ
ร้อนของวัตถุดิบ ซึ่งวัสดุแต่ละชนิด จากรูปที่ 4.2 ผลวิเคราะห์ ผงวัตถุดิบทุกตัวท าการวิเคราะห์ทาง
ความร้อน (TGA) ภายใต้สภาวะที่อุณหภูมิ 50 ถึง 1000 องศาเซลเซียส ภายในบรรยากาศ  
แต่เนื่องจากวัตถุดิบแต่ละชนิดมีค่าร้อยละของการสูญเสียน้ าหนักต่างกันมากจึงแสดงผลการวิเคราะห์ 
TGA ของวัตถุดิบแต่ละชนิดเพ่ือความสะดวกในการวิเคราะห์ร้อยละของการสูญเสียดังรูปที่ 4.3  
ถึง 4.8 
  

 
รูปที่ 4.2 สมบัติทางความร้อนของผงวัตถุดิบ 
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จากรูปที่ 4.3 การวิเคราะห์ทางความร้อน (TGA) ของผงวัตถุดิบแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล
ทางการค้า TSP-15 จากผลการวิ เคราะห์พบว่ามีการสูญเสียน้ าหนักเนื่องจากความร้อน  
2 ช่วงอุณหภูมิ ได้แก่ ช่วงอุณหภูมิ 50 ถึง 200 องศาเซลเซียส เป็นการสูญเสียน้ าหนัก 1 เปอร์เซ็นต์
ของน้ าหนักเริ่มต้นเนื่องจากความชื้นที่ผิวในผงวัตถุดิบเอง ช่วงอุณหภูมิ 200 ถึง 600 องศาเซลเซียส 
เป็นการสูญเสียน้ าหนักจากแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล 1.4 เปอร์เซ็นต์ของน้ าหนักเริ่มต้น เนื่องจาก
เกิดน้ าในโครงสร้างผลึกวัตถุดิบเอง โดยจากผลวิเคราะห์องค์ประกอบเฟส รูปที่ 4.1 พบเฟสของ
แมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลในผงวัตถุดิบ จากงานวิจัยของ Bocanegra, S. A. และคณะแสดงให้เห็น
ว่าการสูญเสียน้ าของแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลซึ่งสังเคราะห์โดยวิธี coprecipitation เกิดที่ช่วง
อุณหภูมิ 50 ถึง 150 องศาเซลเซียส[30] เนื่องจากความชื้นที่ผิว และจากงานวิจัยของ Li, J.-G. และ
คณะแสดงให้เห็นว่าแมกนีเซียมอะลูมินัมไฮดรอกไซด์ไฮเดรตมีการสูญเสียน้ าในโครงสร้างผลึกและ 
periclase (MgO) ที่ช่วงอุณหภูมิ 400 ถึง 500 องศาเซลเซียส[32] ซึ่งอยู่ภายในช่วงที่มีการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่ ได้จากการวิเคราะห์ทางความร้อน ( TGA) คือช่วงอุณหภูมิ 200 ถึง  
600 องศาเซลเซียส 

 
รูปที่ 4.3 สมบัติทางความร้อนของผงวัตถุดิบแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลทางการค้า TSP-15 
 

จากรูปที่ 4.4 การวิเคราะห์ทางความร้อน (TGA) ของผงวัตถุดิบแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล
ทางการค้า S30CR เช่นเดียวกับผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลทางการค้า พบว่าช่วงอุณหภูมิ 50 ถึง 
200 องศาเซลเซียส เป็นการสูญเสียน้ าหนัก 1 เปอร์เซ็นต์ของน้ าหนักเริ่มต้น เนื่องจากความชื้นที่ผิว
ในผงวัตถุดิบเอง ช่วงอุณหภูมิ 200 ถึง 600 องศาเซลเซียส เป็นการสูญเสียน้ าหนัก 1 เปอร์เซ็นต์ของ
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น้ าหนักเริ่มต้น เนื่องจากเกิดน้ าในโครงสร้างผลึกวัตถุดิบเอง โดยจากผลการวิเคราะห์ทางความร้อน
ของแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล S30CR มีค่าการสูญเสียโดยน้ าหนัก ที่อุณหภูมิเดียวกับแมกนีเซียม
อะลูมิเนตสปิเนล TSP-15 สันนิษฐานว่าเป็นการสูญเสียจากสารชนิดเดียวกัน 

 

 
รูปที่ 4.4 สมบัติทางความร้อนของผงวัตถุดิบแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลทางการค้า S30CR 

 
จากรูปที่ 4.5 การวิเคราะห์ทางความร้อน (TGA) ของผงวัตถุดิบอะลูมินา TM-DA จากผล

การวิเคราะห์พบว่ามีการสูญเสียน้ าหนักเนื่องจากความร้อนเพียง 1 ช่วงอุณหภูมิระหว่าง 50 ถึง  
1000 องศาเซลเซียส เป็นการสูญเสียน้ าหนัก 1.1 เปอร์เซ็นต์ของน้ าหนักเริ่มต้น เนื่องจากความชื้นที่
ผิวในผงวัตถุดิบเอง โดยจากรูปที่ 4.1 ผลวิเคราะห์องค์ประกอบเฟสพบอะลูมินาเพียงชนิดเดียว  

 

 
รูปที่ 4.5 สมบัติทางความร้อนของผงวัตถุดิบอะลูมินา TM-DA 
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จากรูปที่ 4.6 การวิเคราะห์ทางความร้อน (TGA) ของผงวัตถุดิบแมกนีเซีย MO-V20P จาก
ผลการวิเคราะห์พบว่ามีการสูญเสียน้ าหนักเนื่องจากความร้อน 2 ช่วงอุณหภูมิระหว่าง 50 ถึง  
300 องศาเซลเซียส เกิดการสูญเสียน้ าหนัก 1 เปอร์เซ็นต์ของน้ าหนักเริ่มต้น เนื่องจากความชื้นที่ผิว
ในผงวัตถุดิบเองช่วงอุณหภูมิ 300 ถึง 400 องศาเซลเซียส เป็นการสูญเสียน้ าหนักจากผงวัตถุดิบ
แมกนีเซีย 32 เปอร์เซ็นต์ของน้ าหนักเริ่มต้น เนื่องจากเกิดน้ าในโครงสร้างผลึกวัตถุดิบเอง โดยจากรูป
ที่ 4.1 ผลวิเคราะห์องค์ประกอบเฟสพบเฟสแมกนีเซีย (MgO) และแมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ 
(Mg(OH)2) จากงานวิจัยของ Almerindo, G. I. และคณะได้ท าการวิเคราะห์ TG-DTA ของ 
แมกนีเซียพบว่ามีการสูญเสียน้ าหนักที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส คือการสูญเสียความชื้นที่ผิวของ
แมกนีเซีย[52]เปรียบเทียบกับการทดลองจะอยู่ในช่วงระหว่าง 50 ถึง 300 องศาเซลเซียส และจาก
งานวิจัยของ Genovese, A. และ Shanks, R. A. แสดงให้เห็นปฏิกิริยาการคายน้ า  
(dehydration reaction) ของแมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ดังนี้ 

 

                                         g(    (      g (      (g                                (4.1) 
 
พบว่าเริ่มเกิดที่อุณหภูมิ 270 ถึง 380 องศาเซลเซียส[53] เปรียบเทียบกับการทดลองจะอยู่ในช่วง
ระหว่าง 300 ถึง 400 องศาเซลเซียส 
 

 
รูปที่ 4.6 สมบัติทางความร้อนของผงวัตถุดิบแมกนีเซีย MO-V20P 
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ที่อุณหภูมิ 50 ถึง 300 องศาเซลเซียส 
มีการสูญเสียน้ าหนัก 1 % 

ที่อุณหภูมิ 300 ถึง 400 องศาเซลเซียส 
มีการสูญเสียน้ าหนัก 32  % 
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จากรูปที่ 4.7 การวิเคราะห์ทางความร้อน (TGA) ของผงวัตถุดิบแมกนีเซียมไนเตรต 
เฮกซะไฮเดรต (UNILAB) จากผลการวิเคราะห์พบว่ามีการสูญเสียน้ าหนักเนื่องจากความร้อน 3 ช่วง
อุณหภูมิระหว่าง 50 ถึง 90 องศาเซลเซียส เป็นการสูญเสียน้ าหนัก 10 เปอร์เซ็นต์ของน้ าหนักเริ่มต้น 
เนื่องจากความชื้นที่ผิวในผงวัตถุดิบเอง ช่วงอุณหภูมิ 90 ถึง 360 องศาเซลเซียส เป็นการสูญเสีย
น้ าหนักจากผงวัตถุดิบแมกนีเซียมไนเตรตเฮกซะไฮเดรต 30 เปอร์เซ็นต์ของน้ าหนักเริ่มต้น เนื่องจาก
เกิดน้ าในโครงสร้างผลึกวัตถุดิบเอง และช่วงอุณหภูมิระหว่าง 360 ถึง 450 องศาเซลเซียสเป็นการ
สูญเสียน้ าหนัก 45 เปอร์เซ็นต์ของน้ าหนักเริ่มต้น จากงานวิจัยของ De Falco, G. และคณะ 
พบว่าน้ าในโครงสร้างระเหยหมดเหลือแต่แมกนีเซียมไนเตรต (Mg(NO3)2) เริ่มที่อุณหภูมิ 88.9 ถึง 
330 องศาเซลเซียส เปรียบเทียบกับการทดลองจะอยู่ในช่วงระหว่าง 90 ถึง 360 องศาเซลเซียส และ
เกิดแมกนีเซีย (MgO) เนื่องจากปฏิกิริยาการแตกตัวของแมกนีเซียมไนเตรต (Mg(NO3)2) ที่อุณหภูมิ 
410 องศาเซลเซียส[54] โดยเกิดปฎิกิริยาดังสมการ 

 

                                       g(         g      +O2                              (4.2) 
 

เปรียบเทียบกับการทดลองจะอยู่ในช่วงระหว่าง 360 ถึง 450 องศาเซลเซียส โดยจากผล
วิเคราะห์องค์ประกอบเฟสพบเฟสแมกนีเซียมไนเตรตเฮกซะไฮเดรตเพียง 1 เฟส แสดงให้เห็นว่ามีการ
เปลี่ยนแปลงเฟสผงวัตถุดิบแมกนีเซียมไนเตรตเฮกซะไฮเดรตเป็นแมกนีเซียทั้งหมดเมื่อเผาสูงกว่า
อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส ขึ้นไป 

 

 
รูปที่ 4.7 สมบัติทางความร้อนของผงวัตถุดิบแมกนีเซียมไนเตรตเฮกซะไฮเดรต 
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Temperature (oC) 

ที่อุณหภูมิ 50 ถึง 90 องศาเซลเซียส มีการสูญเสีย 
น้ าหนัก 10 % 

ที่อุณหภูมิ 360 ถึง 450 องศาเซลเซียส 
มีการสูญเสียน้ าหนัก 45% 

ที่อุณหภูมิ 90 ถึง 360 องศาเซลเซียส 
มีการสูญเสียน้ าหนัก 30  % 
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จากรูปที่ 4.8 การวิเคราะห์ทางความร้อน (TGA) ของผงวัตถุดิบอะลูมิเนียมไนเตรตโนนะ 
ไฮเดรต (Quality Reagent Chemical) จากผลการวิเคราะห์พบว่ามีการสูญเสียน้ าหนักเนื่องจาก
ความร้อน 3 ช่วงอุณหภูมิระหว่าง 50 ถึง 130 องศาเซลเซียส เป็นการสูญเสียน้ าหนัก 5 เปอร์เซ็นต์
ของน้ าหนักเริ่มต้น เนื่องจากความชื้นที่ผิวในผงวัตถุดิบเอง ช่วงอุณหภูมิ 130 ถึง 200 องศาเซลเซียส 
เป็นการสูญเสียน้ าหนักจากผงวัตถุดิบอะลูมิเนียมไนเตรตโนนะไฮเดรต 65 เปอร์เซ็นต์ของน้ าหนัก
เริ่มต้น เนื่องจากเกิดน้ าในโครงสร้างผลึกวัตถุดิบเอง และช่วงอุณห ภูมิระหว่าง 200 ถึง  
500 องศาเซลเซียสเป็นการสูญเสียน้ าหนัก 15 เปอร์เซ็นต์ของน้ าหนักเริ่มต้น จากงานวิจัย 
ของ El-Shereafy, E. และคณะแสดงให้เห็นกลไกการแตกตัวของอะลูมิเนียมไนเตรตโนนะ 
ไฮเดรต[55]ซึ่งสัมพันธ์กับอุณหภูมิดังสมการที่ 4.3 

 

                                    Al(           Al(                                        (4.3) 
 
จากงานวิจัยแสดงให้เห็นว่าปฏิกิริยาจากสมการที่ 4.3 เป็นการสลายน้ าผลึกเริ่มเกิดที่อุณหภูมิ  
130 องศาเซลเซียสเปรียบเทียบกับการทดลองจะอยู่ในช่วงระหว่าง 130 ถึง 200 องศาเซลเซียส 
นอกจากนี้งานวิจัยได้แสดงสมการการแตกตัวของอะลูมิเนียมไนเตรต[55]ดังนี้ 
 

                               Al(      A                                          (4.4) 
 
จากงานวิจัยแสดงให้เห็นว่าปฏิกิริยาจากสมการที่ 4.4 เริ่มเกิดที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส 
เปรียบเทียบกับการทดลองจะอยู่ในช่วงระหว่าง 200 ถึง 500 องศาเซลเซียส วิเคราะห์องค์ประกอบ
เฟสอะลูมิเนียมไนเตรตโนนะไฮเดรตเพียง 1 เฟส แสดงให้เห็นว่ามีการเปลี่ยนแปลงเฟสผงวัตถุดิบ
อะลูมิเนียมไนเตรตโนนะไฮเดรตเป็นอะลูมินาทั้งหมดเมื่อเผาสูงกว่าอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส  
ขึ้นไป  
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รูปที่ 4.8 สมบัติทางความร้อนของผงวัตถุดิบอะลูมิเนียมไนเตรตโนนะไฮเดรต 

 
4.1.4 พื้นที่ผิวจ าเพาะของวัตถุดิบ 

จากการตารางที่ 4.10 พบว่าผงวัตถุดิบแมกนีเซีย MO-V20P และผงวัตถุดิบแมกนีเซียมและ
อะลูมิเนตสปิเนลทางการค้า S30CR มีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะใกล้เคียงกันซึ่งมากกว่าผงวัตถุดิบอะลูมินา  
TM-DA และ ผงวัตถุดิบแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลทางการค้า TSP-15, ที่มีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะใกล้เคียง
กันเช่นกัน แสดงให้เห็นว่าขนาดความละเอียดของอนุภาคเริ่มต้นของแมกนีเซีย MO-V20P และ 
ผงวัตถุดิบแมกนเีซียมอะลูมิเนตสปิเนลทางการค้า S30CR มีความละเอียดมากกว่าผงวัตถุดิบอะลูมินา 
TM-DA และผงวัตถุดิบแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลทางการค้า TSP-15  
 
ตารางที่ 4.10 พ้ืนที่ผิวจ าเพาะของผงวัตถุดิบจากบริษัทผู้ผลิต 

ชนิดผงวัตถุดิบ ค่า surface area (m2/g) 

MgAl2O4 spinel powder TSP-15 12 

MgAl2O4 spinel powder S30CR 30 
MgO powder, MO-V20P 31.7 

Al2O3 powder, TM-DA 13.5 
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ที่อุณหภูมิ 50 ถึง 130 องศาเซลเซียส มีการสูญเสีย 
น้ าหนัก 5 % 

ที่อุณหภูม ิ200 ถึง 500 องศาเซลเซียส 
มีการสูญเสียน้ าหนัก 15 % 

ที่อุณหภูม ิ130 ถึง 200 องศาเซลเซียสมีการสูญเสีย 
น้ าหนัก 65  % 
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จากงานวิจัยของ Jena, A. และ Gupta, K. [56] แสดงวิธีค านวณเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยจาก
พ้ืนที่ผิวจ าเพาะโดยสมมุติให้รูปร่างอนุภาคท้ังหมดเป็นทรงกลมสมมาตรดังสมการ 

 

D = 6 / (Ssp ρa )   (4.5) 
 
โดย D คือ เส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาค (ไมครอน) 

Ssp คือ พื้นที่จ าเพาะผิวของอนุภาค (ตารางเมตรต่อกรัม) 

ρa คือ ความหนาแน่นของอนุภาค (กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร) 
จากสมการที่ 4.5 พบว่าสามารถค านวณขนาดอนุภาคของผงวัตถุดิบจากพ้ืนที่ผิวจ าเพาะได้

ดังตารางที่ 4.11 ขนาดอนุภาคที่ได้จากการค านวณใช้ความหนาแน่นทางทฤษฎี คือ แมกนีเซียม
อะลูมิเนตสปิเนลทางการค้า TSP-15 และ แมกนีเซียมและอะลูมิเนตสปิเนลทางการค้า S30CR มี
ความหนาแน่นทางทฤษฏี 3.58 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร [32] แมกนีเซีย MO-V20P มีความ
หนาแน่นทางทฤษฏี 3.59 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร อะลูมินา TM-DA มีความหนาแน่นทางทฤษฏี 
3.99 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตรตาม JCPDS NO. 21-1152 NO. 45-946 และ NO. 10-0173 
ตามล าดับ โดยค่าดังกล่าวเป็นค่าที่ได้จากการค านวณทางทฤษฎี 

 
ตารางที่ 4.11 เส้นผ่านศูนย์กลางของผงวัตถุดิบจากบริษัทผู้ผลิต 

ชนิดผงวัตถุดิบ ค่าขนาดของอนุภาค (ไมครอน) 

MgAl2O4 spinel powder TSP-15 0.139 
MgAl2O4 spinel powder S30CR 0.056  

MgO powder, MO-V20P 0.053 

Al2O3 powder, TM-DA 0.111 
  

4.1.5 วิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค 
ท าการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของผงวัตถุดิบประเภทสารประกอบออกไซด์ซึ่งไม่ละลายใน

น้ ากลั่นและเอทิลแอลกอฮอล์ทั้งหมด 4 ชนิด ดังรูปที่ 4.9 
ผงวัตถุดิบได้แก่ ผงวัตถุดิบอะลูมินา TM-DA ผงวัตถุดิบแมกนีเซีย MO-V20P ผงวัตถุดิบ

แมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลทางการค้า S30CR และ ผงวัตถุดิบแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลทาง
การค้า TSP-15 โดยใช้กล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราดที่ก าลังขยาย 20000 เท่าได้ผลดังรูปที่ 4.9 
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รูปที่ 4.9 โครงสร้างจุลภาคของผงวัตถุดิบ a) ผงวัตถุดิบอะลูมินา TM-DA b) ผงวัตถุดิบแมกนีเซีย 
MO-V20P c) ผงวัตถุดิบแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลทางการค้า S30CR d) ผงวัตถุดิบแมกนีเซียม
อะลูมิเนตสปิเนลทางการค้า TSP-15 

 
จากการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคพบว่าผงวัตถุดิบแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลทางการค้า 

S30CR มีขนาดอนุภาคระหว่าง 0.033 ถึง 0.130 ไมครอน ผงวัตถุดิบแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล
ทางการค้า TSP-15 มีขนาดอนุภาคระหว่าง 0.076 ถึง 0.217 ไมครอน ผงวัตถุดิบแมกนีเซีย  
MO-V20P และผงวัตถุดิบอะลูมินา TM-DA มีขนาดอนุภาคระหว่าง 0.108 ถึง 0.326 ไมครอน 
และ 1.196 ถึง 0.326 ไมครอน ตามล าดับ โดยมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยดังตารางที่ 4.12 
 
ตารางที่ 4.12 ขนาดอนุภาคเฉลี่ยของผงวัตถุดิบจากภาพถ่ายโดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน 
แบบส่องกราดที่ก าลังขยาย 20000 เท่า 

ชนิดผงวัตถุดิบ ค่าขนาดของอนุภาคเฉลี่ย (ไมครอน) 
MgAl2O4 spinel powder, TSP-15 0.140 

MgAl2O4 spinel powder S30CR 0.060  

MgO powder, MO-V20P 0.181 

Al2O3 powder, TM-DA 0.184 
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พบว่าขนาดอนุภาคเฉลี่ยของแมกนีเซีย MO-V20P และ อะลูมินา TM-DA ที่ได้จาก 
การวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค มีขนาดใหญ่กว่าผลค านวณขนาดอนุภาคเฉลี่ยจากพ้ืนที่ผิวจ าเพาะ 
ของอนุภาค สันนิษฐานว่าเกิดจากการเกาะกลุ่มของอนุภาค (agglomerate) ของอนุภาคแมกนีเซีย
และอะลูมิอนา 

4.2 ทดสอบการเผาผนึกแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล TSP-15 แบบเกิดปฏิกิริยาบางส่วนกับ
สารประกอบออกไซด์ 

จากงานวิจัยของ Krell, A. และคณะ[18] แสดงผลการเผาผนึกผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล
ทางการค้าด้วยวิธีการอัดร้อนทุกทิศทางที่อุณหภูมิ 1440 องศาเซลเซียส เปรียบเทียบกับการเผาผนึก
แบบเกิดปฏิกิริยาระหว่างอะลูมินาและแมกนีเซียที่อุณหภูมิ 1540 องศาเซลเซียส พบว่าได้แมกนีเซียม
อะลูมิเนตสปิเนลที่มีค่าการส่องผ่าน (real in-line transmission) ที่ 81 และ 80 เปอร์เซ็นต์
ตามล าดับ ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกันแสดงถึงกระบวนการที่ท าให้เกิดความหนาแน่น (densification)  
ทีสู่งใกล้เคียง 100 เปอร์เซ็นต์ของความหนาแน่นทางทฤษฏี  

จากการทดลองของ Krell, A. และคณะ[18] จึงมีความน่าสนใจศึกษาสมบัติก่อนและหลังการ
เผาผนึกของสารตั้งต้นแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลทางการค้า การเผาผนึกแบบเกิดปฏิกิริยาระหว่าง
อะลูมินากับแมกนีเซียและ การเผาผนึกแบบเกิดปฏิกิริยาบางส่วนของแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล
ทางการค้า อะลูมินาและแมกนีเซียดังตารางที่ 4.13 โดยการอัดทิศทางเดียวและเผาผนึกชิ้นงานเพ่ือ
เปรียบเทียบความหนาแน่นสัมพัทธ์หลังเผาผนึกชิ้นงานแต่ละสูตรโดยจะเลือกสูตรชิ้นงานแมกนีเซียม
อะลูมิเนตสปิเนลที่มีความหนาแน่นสัมพัทธ์หลังเผาผนึกสูงที่สุดส าหรับทดลองข้ันต่อไป 

ท าการผสมแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลแบบเกิดปฏิกิริยาบางส่วนกับสารประกอบออกไซด์
ปั่นผสมแบบให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 1 ชั่วโมง กระทั่งส่วนผสมมีความข้นสูงและ
อบแห้งในเตาอบ ที่ 100 องศาเซลเซียส 24 ชั่วโมง จากนั้นบดด้วยโกร่งอะลูมินาและร่อนผ่าน
ตะแกรงขนาด 100 เมช ได้ผงวัตถุดิบ 
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ตารางที่ 4.13 สูตรและสารตั้งต้นของกลุ่มวัตถุดิบที่เป็นสารประกอบออกไซด์และแมกนีเซียม
อะลูมิเนตสปิเนลทางการค้า 

สูตร 
เปอร์เซ็นต์โดยมวลของวัตถุดิบ 

MgAl2O4 Al2O3:MgO อัตราส่วนโมล 1:1  
OT1 0 100 

OT2 10 90 

OT3 20 80 
OT4 30 70 

OT5 40 60 

OT6 50 50 
OT7 60 40 

OT8 70 30 
OT9 80 20 

OT10 90 10 

OT11 95 5 
OT12 100 0 

 
4.2.1 ความหนาแน่นสัมพัทธ์หลังอัดชิ้นงานสูตรผสมแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลแบบ
เกิดปฏิกิริยาบางส่วนกับสารประกอบออกไซด์ 

น าผงที่ผ่านการผสมทุกสูตรในตารางที่ 4.13 ท าการอัดทิศทางเดียวด้วยความดัน  
50 เมกะพาสคัลและอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ได้ชิ้นงานหลังอบท าการทดสอบหาความ
หนาแน่นสัมพัทธ์ของชิ้นงานหลังอบได้ผลดังรูปที่ 4.10  
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รูปที่ 4.10 ความหนาแน่นสัมพัทธ์ก่อนเผาผนึกของชิ้นงานสูตร OT1 ถึง OT12 

 
สูตร OT1 ผสมระหว่างอะลูมินาและแมกนีเซีย 100 เปอร์เซ็นต์ ปรับเพ่ิมแมกนีเซียม

อะลูมิเนตสปิเนล TSP-15 ขึ้นทุกสูตรจนเป็นสารตั้งต้นแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล 100 เปอร์เซ็นต์ 
ที่สูตร OT12 ดังตารางที่ 4.13 จากกราฟจะพบว่า ค่าความหนาแน่นสัมพัทธ์ของชิ้นงานก่อนเผาผนึก
สูตร OT1 ถึง OT12 มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนเรื่อยๆ จาก 47.97 ถึง 54.13 เปอร์เซ็นต์ของค่าทางทฤษฏี (ใช้
ค่าความหนาแน่นของแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลเท่ากับ 3.58 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร) 

 
4.2.2 วิเคราะห์องค์ประกอบเฟส 

จากงานวิจัยดังกล่าวท าการคัดเลือกสูตรผสมชิ้นงาน โดยอัดทิศทางเดียวท าการเผาผนึกใน
เตาเผาไฟฟ้าอุณหภูมิสูง (muffle furnace:Vecstar furnaces) ที่ 1600 องศาเซลเซียส ยืนอุณหภูมิ 
2 ชั่วโมง เลือกชิ้นงานหลังเผาผนึกสูตร OT1 OT6 และ OT12 ท าการวิเคราะห์องค์ประกอบเฟส 
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รูปที่ 4.11 องค์ประกอบทางเฟสของชิ้นงานเผาผนึกสูตร OT1 OT6 และ OT12 ตามล าดับ 

 
 จากรูปที่  4.11 ประกอบด้วยองค์ประกอบทางเฟสของชิ้นงานเผาผนึกสูตร  
OT1 OT6 และ OT12 ยืนยันถึงเฟสหลังการเผาผนึกคือ แมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลเป็นไปตาม  
JCPDS NO. 01-073-1959 โดยจากงานวิจัยของ Krell, A. และคณะกล่าวถึงปฏิกิริยาระหว่างการ
เผาผนึกของแมกนี เ ซี ยและอะลูมิ น าผสมกัน ใน อัตราส่ วน โมล 1:1 โดย เผาผนึกจนถึ ง  
1100 องศาเซลเซียส จะเกิดสารแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล 100 เปอร์เซ็นต์[57] ดังนั้นกล่าวได้ว่า
ชิ้นงานหลังเผาผนึกทุกสูตรคือ OT1 ถึง OT12 เกิดเฟสของแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลทุกสูตร 
 

4.2.3 สมบัติหลังเผาผนึกของแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลแบบเกิดปฏิกิริยาบางส่วนกับ
สารประกอบออกไซด์ 

สมบัติหลังเผาผนึกชิ้นงาน OT1 ถึง OT12 ซึ่ง OT1 เป็นสูตรผสมระหว่างอะลูมินาและ 
แมกนีเซีย 100 เปอร์เซ็นต์ โดยปรับเพ่ิมแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล TSP-15 ขึ้นทุกสูตรจนเป็นสาร
ตั้งต้นแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล 100 เปอร์เซ็นต์ ที่สูตร OT12 ดังตารางที่ 4.9 จากกราฟ พบว่าค่า
ความหนาแน่นสัมพัทธ์ของชิ้นงานหลังเผาผนึกสูตร OT1 ถึง OT12 ดังรูปที่ 4.12 มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น
จาก 69.69 จนถึง 96.09 เปอร์เซ็นต์ของค่าทางทฤษฏี โดยค่าความหนาแน่นของชิ้นงานเกิดจากการ 
densification ที่เพ่ิมข้ึน ซึ่งไม่เก่ียวกับการเปลี่ยนแปลงทางโครงสร้างทางจุลภาค[58] 
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รูปที่ 4.12 ความหนาแน่นสัมพัทธ์หลังเผาผนึกของชิ้นงานสูตร OT1 ถึง OT12 

 
จากรูปที่ 4.13 พบว่าการหดตัวของชิ้นงานหลังเผาผนึกสูตร OT1 ถึง OT12 มีแนวโน้ม

เพ่ิมขึ้นจาก 12.50 ถึง 18.75 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งสัมพันธ์กับปริมาณของแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล  
ที่เพ่ิมข้ึนหรือสารผสมระหว่างอะลูมินาและแมกนีเซีย ที่ลดลง  

 

 
รูปที่ 4.13 การหดตัวของชิ้นงานหลังเผาผนึกสูตร OT1 ถึง OT12 

 
จากรูปที่ 4.14 ค่าการสูญเสียน้ าหนักหลังเผาผนึกชิ้นงาน สูตร OT1 ถึง OT12 พบว่า 

ค่าการสูญเสียน้ าหนักหลังเผาของชิ้นงานสูตร OT1 ถึง OT12 มีแนวโน้มลดต่ าลงจาก 10.15 ถึง  
2.09 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งเปลี่ยนแปลงตามปริมาณของแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลที่เพ่ิมขึ้นหรือสารผสม
ระหว่างอะลูมินาและแมกนีเซียลดลง จากผลการทดลองพบว่าสัมพันธ์กับสมบัติทางความร้อนของ
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วัตถุดิบในหัวข้อ 4.1.3 โดยจากการสูญเสียน้ าหนักเนื่องจากความร้อนของวัตถุดิบพบว่า  
แมกนีเซียมีค่าการสูญเสียน้ าหนักเนื่องจากความร้อนสูงมาก ดังนั้นสูตรที่มีแมกนีเซีย MO-V20P ใน
ส่วนผสมมากขึ้นจะมีค่าการสูญเสียหลังเผาผนึกชิ้นงานมากขึ้นเช่นกัน 

 

 
รูปที่ 4.14 การสูญเสียน้ าหนักหลังเผาผนึกของชิ้นงานสูตร OT1 ถึง OT12 

 
จากรูปที่ 4.15 ค่าการดูดซึมน้ าของชิ้นงานสูตร OT1 ถึง OT12 พบว่าค่าการดูดซึมน้ าของ

แนวโน้มลดลงอย่างต่อเนื่องจาก 10.77 ถึง 0.82 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งแสดงถึงรูพรุนในชิ้นงานที่ลดลงตาม
ปริมาณของแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลที่เพ่ิมขึ้นหรือสารผสมระหว่างอะลูมินาและแมกนีเซียลดลง  

 

 
รูปที่ 4.15 การดูดซึมน้ าของชิ้นงานหลังเผาผนึกสูตร OT1 ถึง OT12 
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ผลการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลที่ผ่านการเผาผนึก
ที่ 1600 องศาเซลเซียส โดยแสดงเป็นสูตรผสมเป็นร้อยละโดยน้ าหนักของ MgO กับ Al2O3:MgAl2O4 
(TSP-15) ได้แก่ สูตร OT1 (100:0) OT6 (50:50) OT11 (95:5) และ OT12 (0:100) ตามล าดับ  
(ดังตารางที ่4.13) 

จากรูปที่ 4.16 แสดงให้เห็นว่าชิ้นงานสูตร OT1 OT6 OT11 และOT12 จะมีขนาดเกรน
เฉลี่ยใหญ่ขึ้นตามล าดับดังนี้คือ 2.90 3.12  3.75 และ 3.76 ไมครอน ตามล าดับ แสดงให้เห็นว่าสูตร
ที่มีส่วนผสมระหว่างอะลูมินาและแมกนีเซียสูง ขนาดเกรนจะเล็กและรูพรุนมากกว่าสูตรที่มีส่วนผสม
ระหว่างอะลูมินาและแมกนีเซียต่ า 

 

     
 

     
 

รูปที่ 4.16 โครงสร้างจุลภาคเปรียบเทียบขนาดเกรนของชิ้นงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตหลังเผาผนึก
แบบเกิดปฏิกิริยาบางส่วนกับสารประกอบออกไซด์ 
 

จากลักษณะเกรนพบว่าสูตร OT12 ชิ้นงานประกอบด้วยแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล  
100 เปอร์เซ็นต์ จะมีขนาดเกรนใหญ่กว่าสูตร OT6 และ OT11 ที่เป็นสูตรผสมระหว่างอะลูมินาและ
แมกนีเซียกับแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลเล็กน้อย สันนิษฐานว่า OT12 เกิดการ densification  
ได้ดีกว่า OT6 และ OT11 ซึ่งมีผลต่อการโตของเกรนได้เร็ว[59] 
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ชิ้นงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลแบบเกิดปฏิกิริยาบางส่วนกับสารประกอบออกไซด์ 
สูตร OT11 และ แมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล TSP-15 บริสุทธิ์สูตร OT12 มีค่าการดูดซึมน้ าต่ ากว่า 
1 เปอร์เซ็นต์ แสดงถึงปริมาณรูพุรนในชิ้นงานต่ าและมีความหนาแน่นสัมพัทธ์หลังเผาผนึกมากกว่า  
93 เปอร์เซ็นต์ ของค่าทางทฤษฏี[60] ซึ่งชิ้นงานเหมาะกับการเผาผนึกในสภาวะอัดร้อนทุกทิศทางใน
อนาคต เพ่ือเพ่ิมความหนาแน่นของชิ้นงานให้ใกล้กับค่าทางทฤษฏี และลดรูพรุน ซึ่งเป็นปัจจัย
เบื้องต้นที่ส่งเสริมความโปร่งใส 

4.3 ทดสอบการเผาผนึกแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล TSP-15 แบบเกิดปฏิกิริยาบางส่วนกับ
สารประกอบไนเตรตตั้งต้นและอาจมีกลุ่มสารประกอบออกไซด์ตั้งต้นร่วมด้วย 

ท าการผสมแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลแบบเกิดปฏิกิริยาบางส่วนกับสารประกอบไนเตรตตั้ง
ต้นและอาจมีกลุ่มสารประกอบออกไซด์ตั้งต้นร่วมด้วย ท าการผสมผงวัตถุดิบด้วยวิธีการเช่นเดียวกับ
การทดลองหัวข้อ 4.2 สูตร OT11 คือ แมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลแบบเกิดปฏิกิริยาบางส่วนกับ
สารประกอบออกไซด์ 95:5 เปอร์เซ็นต์โดยมวล ซึ่งมีความหนาแน่นสัมพัทธ์สูงที่สุด จึงท าการผสม
วัตถุดิบแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลกับสารประกอบไนเตรตตั้งต้นและอาจมีกลุ่มสารประกอบ
ออกไซด์ตั้งต้นร่วมด้วยบางส่วน โดยสารประกอบไนเตรตตั้งต้นและอาจมีกลุ่มสารประกอบออกไซด์
ตั้งต้นร่วมด้วยถูกค านวณเป็นอัตราส่วนระหว่าง แมกนีเซียต่ออลูมินา อัตราส่วน 1:1 โดยโมล ด้วย
อัตราส่วน 95:5 เปอร์เซ็นต์โดยมวลได้ผงวัตถุดิบดังตารางที่ 4.14 ในการทดสอบจะน าผลทดสอบของ
ชิ้นงานสูตร OT11 และ OT12 ในข้อ 4.2 พิจารณาร่วมด้วย 

 
ตารางที่  4.14 สูตรและสารตั้ งต้นของกลุ่มวัตถุดิบที่ เป็นกลุ่มสารประกอบไนเตรตตั้ งต้น 
และกลุ่มสารประกอบออกไซด์ตั้งต้นร่วมด้วยกับสปิเนลทางการค้า TSP-15 

สูตร 
เปอร์เซ็นต์โดยมวลของวัตถุดิบ 

MgAl2O4 
Al2O3:Mg(NO3)2·6H2O 

อัตราส่วนโมล 1:1 

Al(NO3)3·9H2O: MgO 

อัตราส่วนโมล 2:1 

Al(NO3)3·9H2O:Mg(NO3)2·6H2O 

อัตราส่วนโมล 2:1 

NT1 95 - - - 

NT2 95 - 5 - 
NT3 95    

ค านวณเป็นอัตราส่วนระหว่าง Al2O3:MgO อัตราส่วน 1:1 โดยโมล 
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4.3.1 ความหนาแน่นสัมพัทธ์หลังอัดชิ้นงานสูตรผสมแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลแบบ
เกิดปฏิกิริยาบางส่วน 

น าผงผสมตามสูตรจากตารางที่ 4.14 ท าการอัดทิศทางเดียวด้วยความดัน 50 เมกะพาสคัล
และอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 24 ชั่วโมง ได้ชิ้นงานหลังอบท าการทดสอบหาความหนาแน่น
สัมพัทธ์ของชิ้นงานหลังอบ โดยเปรียบเทียบกับชิ้นงานสูตร OT11 และ OT12 จากการทดสอบที่ 4.2 
ด้วยได้ผลดังรูปที่ 4.17 

พบว่าสูตร NT1 มีค่าความหนาแน่นสัมพัทธ์ของชิ้นงานก่อนเผาผนึกสูงที่สุดคือ  
59.26 เปอร์เซ็นต์ของค่าทางทฤษฏี โดยสูตร NT2 มีค่าความหนาแน่นสัมพัทธ์ของชิ้นงานต่ าที่สุดคือ 
52.15 เปอร์เซ็นต์ของค่าทางทฤษฏี ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับสูตรที่ NT3 มีค่าความหนาแน่นสัมพัทธ์ของ
ชิ้นงานคือ 52.66 เปอร์เซ็นต์ของค่าทางทฤษฏี โดยสูตร OT11 และ OT12 มีความหนาแน่นสัมพัทธ์ 
53.24 และ 54.13 เปอร์เซ็นต์ของค่าทางทฤษฏี ตามล าดับ ซึ่งใกล้เคียงกับสูตร NT2 และ NT3 

 

 
รูปที่ 4.17 ความหนาแน่นสัมพัทธ์ก่อนเผาผนึกของชิ้นงานสูตร OT11 OT12 และ NT1 ถึง NT3 
 

4.3.2 วิเคราะห์องค์ประกอบเฟส 
น าชิ้นงานที่ได้จากการอัดทิศทางเผาผนึกในเตาไฟฟ้าที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส  

ยืนอุณหภูมิ 1 ชั่วโมง และเพ่ิมอุณหภูมิถึง 1600 องศาเซลเซียส ยืนอุณหภูมิ 2 ชั่วโมง น าชิ้นงาน 
หลังเผาผนึก สูตร NT1 NT2 และ NT3 ท าการวิเคราะห์องค์ประกอบเฟสได้ผลดังรูปที่ 4.18 

ผลการตรวจองค์ประกอบทางเฟสด้วยเทคนิคเอกซเรย์ดิฟแฟรกชัน (XRD) ดังรูปที่ 4.18  
ของชิ้นงานหลังเผาผนึกของผงวัตถุดิบ สูตร NT1 NT2 และ NT3 พบว่าเฟสหลังการเผาผนึกเป็น 
แมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลดัง JCPDS NO. 01-073-1959 โดยจากการวิเคราะห์ทางความร้อน 
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(TGA) ดั งรูปที่  4.7 ของผงวั ตถุดิบแมกนี เซี ยมไนเตรต เฮกซะไฮเดรตและงานวิ จั ยของ  
De Falco, G. [54] พบว่าจะเกิดการเปลี่ยนเฟสเป็นแมกนีเซียและระเหยแยกกลุ่มไนเตรตออกที่ช่วง
อุณหภูมิระหว่าง 360 ถึง 450 องศาเซลเซียส และผลวิเคราะห์ทางความร้อนดังรูปที่ 4.8 ของผง
วัตถุดิบอะลูมิเนียมไนเตรตโนนะไฮเดรตและงานวิจัยของ El-Shereafy, E.[55] พบว่าจะมีการ
เปลี่ยนแปลงเฟสผงวัตถุดิบอะลูมิเนียมไนเตรตโนนะไฮเดรตเป็นอะลูมินาและระเหยแยกกลุ่มไนเตรต
ออกทั้งหมดเมื่อในช่วงอุณหภูมิระหว่าง 200 ถึง 500 องศาเซลเซียส จากข้อมูลดังกล่าวแสดงให้เห็น
ว่ากลุ่มสารประกอบไนเตรตจะออกที่อุณหภูมิต่ ากว่า 600 องศาเซลเซียส โดยจากงานวิจัยของ  
Das, S. [61] พบว่าสารผสมแมกนีเซียมไนเตรตเฮกซะไฮเดรตกับอะลูมิเนียมไนเตรตโนนะไฮเดรตเผา
ผนึกที่ 700 องศาเซลเซียส 2 ชั่วโมง เกิดเฟสแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล 100 เปอร์เซ็นต์  
โดยจากงานวิจัยดังกล่าวมีสารผสมเช่นเดียวกับสารประกอบกลุ่มไนเตรตในสูตร NT3 

 
รูปที่ 4.18 องค์ประกอบทางเฟสของชิ้นงานหลังเผาผนึกสูตร NT NT2 และ NT3 ตามล าดับ 

 
4.3.3 สมบัติหลังเผาผนึกของแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลแบบเกิดปฏิกิริยาบางส่วน 

จากรูปที่ 4.19 ชิ้นงานสูตร NT1 มีค่าค่าความหนาแน่นสัมพัทธ์ของชิ้นงานสูงที่สุดคือ  
95.62 เปอร์เซ็นต์ของค่าทางทฤษฏี โดยสูตร NT2 มีค่าความหนาแน่นสัมพัทธ์ของชิ้นงานต่ าที่สุดคือ  
79.73 เปอร์เซ็นต์ของค่าทางทฤษฏี ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับสูตรที่ NT3 มีค่าความหนาแน่นสัมพัทธ์ของ
ชิ้นงาน 81.45 เปอร์เซ็นต์ของค่าทางทฤษฏี แสดงให้เห็นว่า NT1 เกิดการ densification ได้สูงที่สุด 
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โดยมี NT3 และ NT2 เกิดการ densification เป็นอันดับ 2 และ 3 ตามล าดับ ซึ่งจากการทดลอง
ดังกล่าวสัมพันธ์กับผลของความหนาแน่นสัมพัทธ์ของชิ้นงานก่อนเผาผนึก โดยมีสูตร NT1 เท่านั้น ที่มี
ความหนาแน่นสัมพัทธ์เกิน 93 เปอร์เซ็นต์ของค่าทางทฤษฏี เช่นเดียวดับสูตร OT11 และ OT12 จาก
ผลการทดลองดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าความหนาแน่นสัมพัทธ์ก่อนเผาผนึกของชิ้นงานไม่ส่งผลต่อความ
หนาแน่นสัมพัทธ์หลังเผาผนึกโดยตรงสันนิษฐานว่า ขึ้นอยู่กับชนิดของสารตั้งต้นในชิ้นงานแต่ละสูตร  

 

 
รูปที่ 4.19 ความหนาแน่นสัมพัทธ์ของชิ้นงานหลังเผาผนึกสูตร OT11 OT12 และ NT1 ถึง NT3 
 

จากรูปที่ 4.20 เปรียบเทียบการหดตัวหลังเผาผนึกของชิ้นงานพบว่า OT11 OT12 NT1 NT2 
และ NT3 มีการหดตัวหลังเผาผนึก 17.50 18.75 16.50 14.00 และ 14.38 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ
แสดงโดยสูตร OT11 OT12 และ NT1 มีค่าการหดตัวหลังเผาผนึกใกล้เคียงกันและเป็นสูตรที่มีค่าการ
หดตัวหลังเผาผนึกสูงเป็น 3 อันดับแรก โดยเปรียบเทียบการหดตัวหลังเผาผนึกของชิ้นงานสูตร NT1 
NT2 และ NT3 พบว่า NT1 มีการหดตัวสูง ซึ่งแสดงความสัมพันธ์ระหว่างการหดตัวและความ
หนาแน่นของชิ้นงานหลังเผาผนึก 
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รูปที่ 4.20 การหดตัวของชิ้นงานหลังเผาผนึกสูตร OT11 OT12 และ NT1 ถึง NT3 

 
จากรูปที่ 4.21 การสูญเสียน้ าหนักหลังเผาของชิ้นงานหลังเผาผนึกสูตร NT1 ถึง NT3 ชิ้นงาน

สูตร NT1 มีค่าการสูญเสียน้ าหนักหลังเผาผนึกต่ าที่สุด 5.81 เปอร์เซ็นต์ สูตร NT2 มีค่าการสูญเสีย
น้ าหนักหลังเผาผนึกของชิ้นงานเป็นอันดับ 2 คือ 10.10 เปอร์เซ็นต์ สูตรที่ NT3 มีค่าการสูญเสีย
น้ าหนักหลังเผาผนึกของชิ้นงานสูงสุด 11.48 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งสัมพันธ์กับสมบัติทางความร้อน ดังหัวข้อ
ที่4.1.3 เปรียบเทียบชิ้นงานสูตร OT11 OT12 และ NT1 ถึง NT3 แสดงให้เห็นว่าสูตร OT11 และ 
OT12 มีการสูญเสียน้ าหนักหลังเผาผนึกต่ ากว่าสูตร NT1 NT2 และ NT3 เนื่องจากวัตถุดิบในสูตร 
OT11 และ OT12 มีการสูญเสียน้ าหนักหลังเผาผนึกต่ ากว่าวัตถุดิบในสูตร NT1 NT2 และ NT3  
 

 
รูปที่ 4.21 การสูญเสียน้ าหนักหลังเผาของชิ้นงานหลังเผาผนึกสูตร OT11 OT12 และ NT1 ถึง NT3 
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จากรูปที่ 4.22 ค่าการดูดซึมน้ าของชิ้นงานสูตร OT11 OT12 และ NT1 ถึง NT3 พบว่าการ
ดูดซึมน้ าของชิ้นงานหลังเผาผนึกสูตร OT11 OT12 และ NT1 มีค่าการดูดซึมน้ าต่ ากว่า  
1.09 เปอร์เซ็นต์ ขณะที่สูตร NT2 แล NT3 มีค่าการดูดซึมน้ าโดยประมาณสูงถึง 6 เปอร์เซ็นต์ 
สันนิษฐานว่าเกิดจากจ านวนรูพรุนในชิ้นงานสูตร NT2 และ NT3 มีปริมาณมากกว่าในสูตร NT1 
OT11 และ OT12 เนื่องจากเกิดการ densification ต่ ากว่า 

 

 
รูปที่ 4.22 การดูดซึมน้ าของชิ้นงานหลังเผาผนึกสูตร OT11 OT12 และ NT1 ถึง NT3 

 
จากรูปที่ 4.23 ชิ้นงานทั้ง 3 สูตรได้แก่ NT1 NT2 และ NT3 จะมีขนาดเกรนเฉลี่ย  

1.72 1.13 และ 1.24 ไมครอน ตามล าดับ เปรียบเทียบกับสูตร OT11 และ OT12 มีขนาดเกรนเฉลี่ย 
3.75 3.76 ไมครอน แสดงให้เห็นว่าสูตร NT1 ถึง NT3 มีสารประกอบกลุ่มไนเตรตในส่วนผสมส่งผล
ให้ค่อนข้างขนาดเกรนเล็กกว่าสูตร OT11 และ OT12 ซึ่งมีสารประกอบกลุ่มออกไซด์ในส่วนผสมและ
มีแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลบริสุทธิ์ตามล าดับ 
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รูปที่ 4.23 โครงสร้างจุลภาคขนาดเกรนของชิ้นงานแบบเกิดปฏิกิริยาบางส่วนกับสารประกอบไนเตรต
ตั้งต้นและอาจมีกลุ่มสารประกอบออกไซด์ตั้งต้นร่วมด้วย สูตร NT1 ถึง NT3 
 

จากผลการทดลองสูตร NT1 NT2 และ NT3 มีขนาดเกรนหลังเผาผนึกเล็กมากเมื่อ
เปรียบเทียบกับสูตร OT11 และ OT12 สันนิษฐานว่าเกิดจากสารตั้งต้นกลุ่มไนเตรตในชิ้นงานสูตร 
NT1 NT2 และ  NT3 ขณะที่ชิ้นงานสูตร NT1 เป็นสูตรเดียวที่มีความหนาแน่นสัมพัทธ์สูงใกล้เคียงกับ
สูตร OT11 และ OT12 ดังนั้นสูตร NT1 จึงน่าสนใจส าหรับใช้ทดลองต่อในอนาคต 
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4.3.4 พฤติกรรมการเผาผนึกของสูตรผสมต่างๆ 
จากรูปที่ 4.24 เปรียบเทียบพฤติกรรมการเผาผนึกของสูตร OT11 OT12 และ NT1 พบว่า

สูตร OT12 เริ่มหดตัวหลังผ่านอุณหภูมิ 979 องศาเซลเซียส ขณะที่สูตร OT11 และ NT1 เริ่มหดตัวที่
อุณหภูมิใกล้เคียงกันคือ 1032 และ 1031 องศาเซลเซียส ตามล าดับ แสดงให้เห็นว่าสูตร OT12 จะ
เข้าสู่ช่วง intermediate stage ก่อนสูตร OT11 และสูตร NT1 ซึ่งเข้าสูช่วง intermediate stage 
ใกล้เคียงกัน โดยที่อุณหภูมิสูงสุด 1300 องศาเซลเซียส พบว่าสูตร OT12 OT11 และ NT1 มีค่าการ
ขยายและหดตัวเชิงเส้น -3.758 -2.810 และ -2.630 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าที่
อุณหภูมิ 1300 องศาเซลเซียส สูตร OT12 เกิดการ densification สูงที่สุด ขณะที่สูตร OT11 และ 
NT1 เกิดการ densification เป็นอันดับ 2 และ 3 ตามล าดับ 

 

 
รูปที่ 4.24 พฤติกรรมการเผาผนึกของผงวัตถุดิบสูตร OT12 OT11 และ NT1 

 
จากการทดลองที่ 4.2 และ 4.3 ได้ท าการเลือกสูตรผสมสารตั้งต้นที่จะทดลองต่อคือ OT11 

OT12 และ NT1 เนื่องจากมีความหนาแน่นสัมพัทธ์มากกว่า 93 เปอร์เซ็นต์ทางทฤษฏี[60] โดยในการ
ทดลองต่อไปจะเปลี่ยนสารตั้งต้นเป็นแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล S30CR แทนสารตั้งต้นแมกนีเซียม
อะลูมิเนตสปิเนล TSP-15  
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4.4 ทดสอบการเผาผนึกแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล TSP-15 และ S30CR แบบเกิดปฏิกิริยา
บางส่วน 

จากการทดลองที่  4 . 2  และ  4 . 3  ได้ ท าคั ด เลื อกสู ต ร  OT11  OT12  และ  NT1  
(สูตผสมแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล TSP-15 แบบเกิดปฏิกิริยาบางส่วน) โดยท าการปรับสูตรสารตั้ง
ต้นแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล S30CR แทนแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล TSP-15 ดังตารางที่ 4.15 
เนื่องจากเพ่ือเปรียบเทียบสมบัติหลังเผาผนึกของชิ้นงานแต่ละสูตร 
 
ตารางที่ 4.15 สูตรและสารตั้งต้นของกลุ่มวัตถุดิบที่สปิเนลทางการค้า TSP-15 หรือ S30CR แบบ
เกิดปฏิกิริยาบางส่วน 

สูตร 
เปอร์เซ็นต์โดยมวลของวัตถุดิบ 

MgAl2O4  
(TSP-15) 

MgAl2O4 
(S30CR)  

Al2O3:MgO  
อัตราส่วนโมล 1:1 

Al2O3:Mg(NO3)2·6H2O  
อัตราส่วนโมล 1:1 

OT11 95 - 5 - 
OT12 100 - - - 
NT1 95 -  5 

OB11 - 95 5 - 
OB12 - 100 - - 

NB1 - 95 - 5 

 
น าชิ้นงานที่ได้จากการอัดทิศทางเดียวด้วยความดัน 50 เมกะพาสคัล เผาผนึกในเตาไฟฟ้า

อุณหภูมิสูง ดังตารางที่ 4.16 ในสภาวะที่ 1 และ 2 คือเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส และ 
1650 องศาเซลเซียส 2 ชั่วโมง ตามล าดับ เลือกชิ้นงานหลังเผาผนึกสูตร OT11 OT12 NT1 OB11 
OB12 และ NB1 เพ่ือเปรียบเทียบสมบัติหลังเผาผนึกของสูตรผสมแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล  
TSP-15 และ S30CR แบบเกิดปฏิกิริยาบางส่วน 
 ท าการเตรียมผงวัตถุดิบดังตารางที่ 4.15 โดยปรับสภาวะการอัดและเผาผนึกชิ้นงานใน
สภาวะที่ต่างกัน ดังในตารางที่ 4.16 เพ่ือเปรียบเทียบสมบัติหลังเผาผนึกของชิ้นงานสูตร OT11 
OT12 NT1 OB11 OB12 และ NB1 วิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงที่เกิดกับชิ้นงานในสภาวะต่างๆ กัน 
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ตารางที่ 4.16 สภาวะการอัดและเผาผนึกชิ้นงานสูตร OT11 OT12 NT1 OB11 OB12 NB1  

สภาวะท่ี อัดทิศทางเดียว 
อัดเย็นทุกทิศทาง 

(CIP) 
เผาผนึกในอากาศ 

1 5   Pa -      oC   h 

2 5   Pa -   5  oC   h 

หมายเหตุ ชิ้นงานสูตร NT1 และ NB1 ทุกสภาวะต้องมีการเผาผนึกที่ 600 องศาเซลเซียส   ชั่วโมง
ก่อนเพิ่มเป็นอุณหภูมิสูงสุด 
 

4.4.1 ความหนาแน่นสัมพัทธ์หลังอัดชิ้นงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล TSP-15 และ S30CR 
แบบเกิดปฏิกิริยาบางส่วน  

น าผงผสมตามสูตรจากตารางที่ 4.15 ท าการอัดทิศทางเดียวด้วยความดัน 50 เมกะพาสคัล
และอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส นาน 24 ชั่วโมง ได้ชิ้นงานหลังอบท าการทดสอบหาความ
หนาแน่นสัมพัทธ์ของชิ้นงานหลังอบได้ผลดังรูปที่ 4.25 
 ชิ้นงานสูตร OT11 OT12 และ NT1 เป็นกลุ่มแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล TSP-15  
โดย สูตร OB11 OB12 และ NB1 เป็นกลุ่มแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล S30CR ท าการเปรียบเทียบ
ความหนาแน่ของสูตร OT11 กับ OB11 สูตร OT12 กับ OB12 และ สูตร NT1 กับ NB1 พบว่า 
ชิ้นงานสูตร OT11 OT12 และ NT1 มีความหนาแน่นสัมพัทธ์ของสูตรสูงกว่าสูตร OB11 OB12 NB1 
ในช่วง 13 ถึง 16 เปอร์เซ็นต์ของค่าทางทฤษฎี ดังรูปที่ 4.25 เนื่องจากแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล 
S30CR มีขนาดอนุภาคเฉลี่ยละเอียดกว่าแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลTSP-15 ซึ่งส่งผลให้ความ
หนาแน่นสัมพัทธ์ก่อนเผาผนึกของชิ้นงานกลุ่มที่มีแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล S30CR มีค่าต่ ากว่า
กลุ่มท่ีมีแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล TSP-15 
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รูปที่ 4.25 ความหนาแน่นสัมพัทธ์ก่อนเผาผนึกของชิ้นงานสูตร OT11 OT12 NT1 OB11 OB12 
และ NB1 
 

4.4.2 วิเคราะห์องค์ประกอบเฟส 
 ผลวิเคราะห์องค์ประกอบเฟสของชิ้นงานที่ถูกเผาผนึกสภาวะที่ 1 ดังตารางที่ 4.16  
ที่อุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส ได้ท าการวิเคราะห์องค์ประกอบเฟสสูตร OT12 และ NT1 พบว่า
เฟสหลังการเผาผนึกเป็นแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลเป็นไปตาม JCPDS NO. 01-073-1959 จึงท า
การทดสอบเฟสด้วยเทคนิคเอกซเรย์ดิฟแฟรกชัน (XRD) ของชิ้นงานหลังเผาผนึก ของผงวัตถุดิบ  
สูตร OT11 OB11 OB12 และ NB1 ยืนยันเฟสหลังการเผาผนึกเป็นแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล 
เช่นกันดังรูปที่ 4.26 
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รูปที่ 4.26 องค์ประกอบทางเฟสในการทดลองที่ 1 และ 2 ชิ้นงานสูตร OT11 OB11 OB12  
และ NB1 ตามล าดับ อัดและเผาผนึกท่ี 1600 องศาเซลเซียส  
 

4.4.3 สมบัติหลังเผาผนึกของแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล TSP-15 และ S30CR แบบ
เกิดปฏิกิริยาบางส่วน  

จากรูปที่ 4.27 ความหนาแน่นสัมพัทธ์ผลหลังเผาผนึกในอากาศที่อุณหภูมิ 1600 และ  
1650 องศาเซลเซียส แสดงให้เห็นว่าหลังเผาผนึกในอากาศที่อุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส 
เปรียบเทียบระหว่างชิ้นงานสูตร OT11 OT12 และ NT1 ใช้แมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล TSP-15 
และสูตร OB11 OB12 และ NB1 ใช้แมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล S30CR เป็นส่วนผสมหลักมีขนาด
อนุภาค โดยหากเปรียบเทียบความหนาแน่นสัมพัทธ์ พบว่าสูตร OT11 OT12 NT1 มีค่า 95.27 
96.09 95.62 เปอร์เซ็นต์ของค่าทางทฤษฏี ตามล าดับ สูตร OB11 OB12 และ NB1 มีค่า 93.46 
95.81 95.49 เปอร์เซ็นต์ของค่าทางทฤษฏี ตามล าดับ ขณะที่เมื่อเปรียบเทียบชิ้นงานหลังเผาผนึกใน
อากาศที่อุณหภูมิ 1650 องศาเซลเซียส สูตร OT11 OT12 NT1 มีค่า 95.17 96.43 94.10 
เปอร์เซ็นต์ ของค่าทางทฤษฏีตามตามล าดับ สูตร OB11 OB12 และ NB1 มีค่า 95.70 97.28 95.83 
เปอร์เซ็นต์ของค่าทางทฤษฏี ตามตามล าดับ จากผลการทดลองดังกล่าวแสดงค่าความหนาแน่น
สัมพัทธ์หลังเผาผนึกในอากาศที่ อุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส พบว่าสูตร OT11  
สูงกว่า OB11 สูตร OT12 สูงกว่า OB12 สูตร NT1 สูงกว่า NB1 เล็กน้อยทุกคู่ตามล าดับ แสดงให้
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เห็นว่าสูตร OT11 OT12 และ NT1 เกิดการ densification สูงกว่า OB11 OB12 และ NB1 
เล็กน้อย ซึ่งถือว่าใกล้เคียงกัน ส่วนชิ้นงานหลังเผาผนึกในอากาศที่อุณหภูมิ 1650 องศาเซลเซียส สูตร 
OT11 ต่ ากว่า OB11 สูตร OT12 ต่ ากว่า OB12 สูตร NT1 ต่ ากว่า NB1 เล็กน้อยแสดงให้เห็นว่าแสดง 
สูตร OT11 OT12 และ NT1 เกิดกระบวนการที่ท าให้เกิดการ densification ต่ ากว่า OB11 OB12 
และ NB1 เล็กน้อย 

ความหนาแน่นสัมพัทธ์ก่อนเผาผนึกที่ต่างกันของชิ้นงานสูตร OT11 สูงกว่า OB11  
สูตร OT12 สูงกว่า OB12 และ สูตร NT1 สูงกว่า NB1 มากกว่า 10 เปอร์เซ็นต์ของค่าทางทฤษฏี ดัง
รูปที่ 4.25 หลังเผาผนึกในอากาศที่อุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส พบว่าชิ้นงานสูตร OT11 กับ  
OB 11 สูตร OT12 กับ OB12 และ สูตร NT1 กับ NB1 มีความหนาแน่นสัมพัทธ์หลังเผาผนึก
ใกล้เคียงกัน โดยเมื่อเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1650 องศาเซลเซียส ให้ผลเช่นเดียวกันดังรูปที่ 4.27  
ทุกสูตรมีความหนาแน่นสัมพัทธ์หลังเผาผนึกเกิน 93.46 เปอร์เซ็นต์ของค่าทางทฤษฎี และไม่เกิน 
97.28 เปอร์ เซ็นต์ของค่าทางทฤษฎี แสดงให้ เห็นว่าทุกสูตรมีความหนาแน่นสัมพัทธ์ 
หลังเผาผนึกใกล้เคียงกัน  

 

 
รูปที่ 4.27 ความหนาแน่นสัมพัทธ์ของชิ้นงานหลังเผาผนึกสูตร OT11 OT12 NT1 OB11 OB12 และ 
NB1 (สภาวะที่ 1 และ 2 ตารางที่ 4.16) 
 

จากรูปที่ 4.28 การหดตัวของชิ้นงานที่อุณหภูมิ 1600 และ 1650 องศาเซลเซียส  
พบว่าชิ้นงานสูตรเดียวกันจะมีการหดตัวของชิ้นงานต่างกันในช่วง 0 ถึง 1 เปอร์เซ็นต์ ขณะที่สูตรกลุ่ม 
OB และ NB ใช้ผงวัตถุดิบคือสปิเนล S30CR ในส่วนผสมมีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 0.06 ไมครอน ซึ่ง
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ละเอียดกว่าสูตรกลุ่ม OT และ NT ใช้ผงวัตถุดิบคือสปิเนล TSP-15 มีขนาดอนุภาค  
0.14 ไมครอนท าให้สูตรกลุ่ม OB และ NB มีอัตราการหดตัวที่สูงกว่าสูตรกลุ่ม OT และ NB ประมาณ 
7 ถึง 8 เปอร์เซ็นต ์

 
รูปที่ 4.28 การหดตัวของชิ้นงานหลังเผาผนึกสูตร OT11 OT12 NT1 OB11 OB12 และ NB1 
(สภาวะที่ 1 และ 2 ตารางที่ 4.16) 
 

จากรูปที่  4.29 เปรียบเทียบค่าการสูญเสียน้ าหนักหลังเผาผนึกแต่ละสูตรที่  
1650 องศาเซลเซียส จะสูงกว่า 1600 องศาเซลเซียส สูตรที่ใช้สารตั้งต้นชนิดเดียวกันต่างกันที่
ชนิดสปิเนล TSP-15 และ S30CR เป็นส่วนผสมหลัก สูตร NT1 กับ NB1 มีการสูญเสียน้ าสูงที่สุด 
สูตร OT11 กับ OB11 เป็นอันดับ 2 และ NT1 และ NB1 เป็นอันดับสุดท้ายซึ่งสัมพันธ์ชนิดและการ
สูญเสียน้ าหนักหลังเผาผนึกของสารตั้งต้น (ดังหัวข้อ 4.1.3) 

 
รูปที่ 4.29 การสูญเสียน้ าหนักหลังเผาของชิ้นงานหลังเผาผนึกสูตร OT11 OT12 NT1 OB11 OB12 
และ NB1 (สภาวะที่ 1 และ 2 ตารางที่ 4.16) 
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จากรูปที่ 4.30 ค่าการดูดซึมน้ าจะเห็นว่าที่อุณหภูมิ 1600 แล 1650 องศาเซลเซียส ในสูตร
เดียวกันจะมีค่าการดูดซึมน้ าใกล้เคียงกันในช่วง 0.05 ถึง 0.36 เปอร์เซ็นต์ โดยเมื่อเปรียบเทียบ
ระหว่างสูตร OT11 กับ OB11 OT12กับ OB12 และ NB1 กับ NT1 ที่อุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส 
พบว่าค่าการดูดซึมน้ าใกล้เคียงกันและต่างกันอยู่ในช่วง 0.04 ถึง 0.47 เปอร์เซ็นต์ ขณะที่อุณหภูมิ 
1650 องศาเซลเซียส ค่าการดูดซึมน้ าต่างกันอยู่ในช่วง 0.22 ถึง 0.39 เปอร์เซ็นต์ จากผลการทดลอง
แสดงให้เห็นว่าการดูดซึมน้ าของชิ้นงานทุกสูตรที่เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1600 และ 1650 องศาเซลเซียส 
มีค่าใกล้เคียงกัน แสดงถึงปริมาณรูพรุนที่ใกล้เคียงกัน 

 

 
รูปที่ 4.30 การดูดซึมน้ าของชิ้นงานหลังเผาผนึกสูตร OT11 OT12 NT1 OB11 OB12 และ NB1 
(สภาวะที่ 1 และ 2 ตารางที่ 4.16) 
 

จากรูปที่ 4.31 โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงาน พบว่าสภาวะที่ 1 ที่ชิ้นงานที่เผาผนึก  
1600 องศาเซลเซียส 2 ชั่วโมง ของสปิเนลสูตร OT11 OT12 NT1 มีขนาดเกรนเฉลี่ย 3.75 3.76 
1.72 ไมครอน ตามล าดับ และสูตร OB11 OB12 NB1 มีขนาดเกรนเฉลี่ย 2.94 3.51 2.89 ไมครอน 
ตามล าดับ แสดงให้เห็นสูตร OT12 และ OT11 มีขนาดเกรนเฉลี่ยค่อนข้างใหญ่กว่าสูตร NT1 
เล็กน้อย ขณะที่สูตร OB12 มีขนาดเกรนเฉลี่ยค่อนข้างใหญ่กว่าสูตร OT11 และ NT1 เล็กน้อย  
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สภาวะท่ี 1 เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส นาน 2 ชั่วโมง 

 

       
สภาวะท่ี 1 เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส นาน 2 ชั่วโมง 

 

          
 
 

 

สภาวะท่ี 1 เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส นาน 2 ชั่วโมง 
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สภาวะท่ี 2 เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1650 องศาเซลเซียส นาน 2 ช่ัวโมง 

 

      
สภาวะท่ี 2 เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1650 องศาเซลเซียส นาน 2 ช่ัวโมง 

 

      
สภาวะท่ี 2 เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1650 องศาเซลเซียส นาน 2 ช่ัวโมง 

 
รูปที่ 4.31 โครงสร้างจุลภาคเปรียบเทียบขนาดเกรนของชิ้นงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตหลังเผาผนึก 
1600 และ 1650 องศาเซลเซียส 2 ชั่วโมงในสภาวะที่ 1และ 2 ตามล าดับ 
 

ในสภาวะที่ 2 คือ ชิ้นงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตที่เผาผนึก 1650 องศาเซลเซียส 2 ชั่วโมง 
สูตร OT11 OT12 NT1 มีขนาดเกรนเฉลี่ย 4.76 4.80 4.95 ไมครอน ตามล าดับ ซึ่งใกล้เคียงกัน  
สูตร OB11 OB12 NB1 มีขนาดเกรนเฉลี่ย 5.20 5.74 5.48 ไมครอน ตามล าดับ ซึ่งใกล้เคียงกัน 
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นอกจากนี้พบว่าสารในกลุ่มสปิเนล S30CR สูตร OB และ NB มีขนาดเกรนค่อนข้างใหญ่กว่า 
กลุ่มสปิเนล TSP-15 สูตร OT และ NT เล็กน้อย โดยการเผาผนึกที่ 1600 และ 1650 องศาเซลเซียส 
พบว่าสูตรสปิเนลกลุ่ม S30CR และกลุ่ม TSP-15 มีขนาดเกรนโตขึ้นเล็กน้อย เนื่องจากการเพ่ิม
อุณหภูมิเผาผนึก 

4.5 ผลกระทบของการอัดเย็นทุกทิศทางท่ีอุณหภูมิห้อง  
ท าการทดสอบผลกระทบเนื่องจากการอัดเย็นทุกทิศทางของชิ้นงานสูตร OT11 OT12 NT1 

OB11 OB12 และ NB1 (ดังตารางที่ 4.15) โดยท าการเปรียบเทียบความหนาแน่นสัมพัทธ์หลังอัด
ชิ้นงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลและความหนาแน่นสัมพัทธ์หลังเผาผนึกที่อุณหภูมิเดียวกันของ
ชิ้นงานที่ได้จากการอัดทิศทางเดียว 50 เมกะพาสคัล และชิ้นงานที่ได้จากการอัดเย็นทุกทิศทางที่
อุณหภูมิห้องที่ความดัน 250 เมกะพาสคัล และ 300 เมกะพาสคัล ตามล าดับ โดยมีสภาวะการอัด
และเผาผนึกดังตารางที่ 4.17 
 
ตารางที่ 4.17 สภาวะการอัดและเผาผนึกชิ้นงานสูตร OT11 OT12 NT1 OB11 OB12 NB1  
ส าหรับเปรียบเทียบสภาวะการอัดชิ้นงานที่แตกต่างกัน 

สภาวะท่ี อัดทิศทางเดียว  อัดเย็นทุกทิศทาง (CIP) เผาผนึก 

1 5   Pa -      oC   h 

2 5   Pa  5   Pa 5 min      oC   h 

3 5   Pa      Pa 5 min      oC   h 
4 5   Pa -   5  oC   h 

5 5   Pa  5   Pa 5 min   5  oC   h 

6 5   Pa      Pa 5 min   5  oC   h 

หมายเหตุ ชิ้นงานสูตร NT1 และ NB1 ทุกสภาวะต้องมีการเผาผนึกที่ 600 องศาเซลเซียส   ชั่วโมง
ก่อนเพิ่มเป็นอุณหภูมิสูงสุด 
 

4.5.1 ความหนาแน่นสัมพัทธ์หลังอัดชิ้นงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลก่อนเผาผนึก 
จากรูปที่ 4.32 เป็นกราฟเปรียบเทียบความหนาแน่นสัมพัทธ์ก่อนเผาผนึกของชิ้นงานสูตร 

 T    B    T    B    T  และ  B  สภาวะการอัดทิศทางเดียวที่ความดัน 5  เมกะพาสคัล 
เปรียบเทียบกับสภาวะการอัดเย็นทุกทิศทางที่  5  เมกะพาสคัล 5 นาที และ สภาวะการอัดเย็นทุก
ทิศทางท่ี   0 เมกะพาสคัล 5 นาที 
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จากการทดลองพบว่าชิ้นงานที่อัดเย็นทุกทิศทางที่     เมกะพาสคัล ทุกสูตรมีความ
หนาแน่นสัมพัทธ์ก่อนเผาผนึกสูงกว่าชิ้นงานที่อัดเย็นทุกทิศทางที่  5  เมกะพาสคัล เพียงเล็กน้อย  
ซึ่งความหนาแน่นสัมพัทธ์ต่างกันไม่เกิน      เปอร์เซ็นต์ของค่าทางทฤษฎี โดยชิ้นงานแต่ละสูตรใน
กลุ่มสารตั้งต้น TSP- 5 สูตร  T    T    T  กับแต่ละสูตรในกลุ่มสารตั้งต้น S  CR สูตร  B   
 B    B  มีค่าความหนาแน่นสัมพัทธ์หลังอัดทิศทางเดียวที่ 5  เมกะพาสคัล ต่ ากว่าการอัดเย็นทุก
ทิศทางที่  5  เมกะพาสคัล ไม่เกิน    5 เปอร์เซ็นต์ของค่าทางทฤษฎี และไม่เกิน   85 เปอร์เซ็นต์
ของค่าทางทฤษฎี ตามล าดับ ขณะที่ความต่างของค่าความหนาแน่นสัมพัทธ์ของชิ้นงานแต่ละสูตรหลัง
อัดทิศทางเดียวต่ ากว่าชิ้นงานหลังอัดเย็นทุกทิศทางที่     เมกะพาสคัล ไม่เกิน 5  5 เปอร์เซ็นต์ของ
ค่าทางทฤษฎี และไม่เกิน 8    เปอร์เซ็นต์ของค่าทางทฤษฎี ตามล าดับ แสดงให้เห็นว่าชิ้นงานทุกสูตร
ในกลุ่ม S  CR มีอัตราการเพ่ิมความหนาแน่นหลังอัดเย็นทุกทิศทางสูงกว่าชิ้นงานทุกสูตรในกลุ่ม 
TSP- 5 

 
รูปที่  4.32 ความหนาแน่นสัมพัทธ์ก่อนเผาผนึกส าหรับเปรียบเทียบสภาวะการอัดชิ้นงานที่  
แตกต่างกัน 
 

4.5.2 สมบัติจากผลกระทบของการอัดเย็นทุกทิศทางที่อุณหภูมิห้อง หลังเผาผนึกของชิ้นงานที่ 
1600 องศาเซลเซียส 

จากรูปที่ 4.33 เป็นกราฟเปรียบเทียบความหนาแน่นสัมพัทธ์ของชิ้นงานหลังเผาผนึกที่
อุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส ยืนอุณหภูมิ 2 ชั่วโมง ในอากาศ ของชิ้นงานกลุ่ม TSP-15 สูตร OT12 
OT11 และ NT1 กับ กลุ่ม S30CR สูตร OB11 OB12 และ NB1 ในสภาวะการอัดทิศทางเดียว 
ที่ความดัน 50 เมกะพาสคัล เปรียบเทียบกับสภาวะการอัดเย็นทุกทิศทางที่ 250 เมกะพาสคัล 5 นาที 
และ สภาวะการอัดเย็นทุกทิศทางที่ 300 เมกะพาสคัล 5 นาที ในสภาวะที่ 1 ถึง 3 ดังตารางที่ 4.17 

53
.24

 

54
.13

 

59
.26

 

40
.10

 

40
.47

 

43
.34

 

56
.98

 

58
.88

 

61
.56

 

47
.15

 

48
.32

 

50
.87

 58
.67

 

59
.58

 

62
.01

 

47
.86

 

48
.88

 

51
.58

 

30
35
40
45
50
55
60
65
70

OT11 OT12 NT1 OB11 OB12 NB1

Re
lat

ive
 d

en
sit

y (
%

) 

Formula 

Uniaxial Pressing 50 MPa CIP 250 MPa CIP 300 MPa



 

 

77 

จากกราฟแสดงให้เห็นว่าชิ้นงานแต่ละสูตรที่ อัดเย็นทุกทิศทางที่ความดัน 250 และ  
300 เมกะพาสคัล มีความหนาแน่นสัมพัทธ์หลังเผาผนึกใกล้เคียงกัน โดยต่างกันไม่เกิน  
0.85 เปอร์เซ็นต์ทางทฤษฎี ขณะที่ความหนาแน่นสัมพัทธ์หลังเผาผนึกของชิ้นงานแต่ละสูตรจากการ
อัดเย็นทุกทิศทางที่ความดัน 250 เมกะพาสคัลสูงกว่าชิ้นงานที่อัดทิศทางเดียวที่ความดัน  
50 เมกะพาสคัล ต่างกันไม่เกิน 1.95 เปอร์เซ็นต์ของค่าทางทฤษฎี และความหนาแน่นสัมพัทธ์หลังเผา
ผนึกของชิ้นงานที่อัดเย็นทุกทิศทางที่ความดัน 300 เมกะพาสคัล สูงกว่าชิ้นงานที่อัดทิศทางเดียวที่
ความดัน 50 เมกะพาสคัล ต่างกันไม่เกิน 2.07 เปอร์เซ็นต์ของค่าทางทฤษฎี จากรูปที่ 4.33  
สภาวะการอัดทิศทางเดียว สภาวะการอัดเย็นทุกทิศทางที่ความดัน 250 และ 300 เมกะพาสคัล  
ให้ความหนาแน่นสัมพัทธ์ของชิ้นงานหลังเผาผนึกใกล้เคียงกันมาก 

 

 
รูปที่ 4.33 ความหนาแน่นสัมพัทธ์ของชิ้นงานสูตร OT11 OT12 NT1 OB11 OB12 และ NB1  
หลังเผาผนึกที่ 1600 องศาเซลเซียส 2 ชั่วโมง (สภาวะที่ 1 2 และ 3 ตารางที่ 4.17) 
 
 จากรูปที่ 4.34 ชิ้นงานแต่ละสูตรที่สภาวะการอัดทิศทางเดียว 50 เมกะพาสคัล และ 
สภาวะการอัดเย็นทุกทิศทางด้วยความดัน 250 เมกะพาสคัล และสภาวะการอัดเย็นทุกทิศทางด้วย
ความดนั 300 เมกะพาสคัล มีการหดตัวหลังเผาผนึกที่ 1600 องศาเซลเซียส ของชิ้นงานใกล้เคียงกัน 
พบว่าทุกสภาวะการอัดขึ้นรูปของชิ้นงานหลังเผาผนึกทุกสูตรกลุ่ม S30CR มีการหดตัวระหว่าง  
24.17 ถึง 26.33 เปอร์เซ็นต์ สูงกว่าทุกสูตรกลุ่ม TSP-15 ซึ่งมีการหดตัวหลังเผาผนึกระหว่าง  
16.50 ถึง 19.58 เปอร์เซ็นต์ ทั้งนี้เนื่องจาก TSP-15 มีขนาดอนุภาคที่ใหญ่กว่า S30CR 
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รูปที่ 4.34 การหดตัวของชิ้นงานสูตร OT11 OT12 NT1 OB11 OB12 และ NB1 หลังเผาผนึกที่ 
1600 องศาเซลเซียส 2 ชั่วโมง (สภาวะที่ 1 2 และ 3 ตารางที่ 4.17) 
 
 จากรูปที่ 4.35 ชิ้นงานแต่ละสูตรที่สภาวะการอัดทิศทางเดียว 50 เมกะพาสคัล และสภาวะ
การอัดเย็นทุกทิศทางด้วยความดัน 250 เมกะพาสคัล และสภาวะการอัดเย็นทุกทิศทางด้วยความดัน 
300 เมกะพาสคัล มีค่าการสูญเสียน้ าหนักหลังเผาผนึกที่ 1600 องศาเซลเซียส ของชิ้นงานแต่ละสูตร
ในทุกสภาวะใกล้เคียงกัน ทั้งนี้ขึ้นอยูกับการสูญเสียความชื้นและน้ าในโครงสร้างผลึกตามสัดส่วนของ
วัตถุดิบที่ผสมในชิ้นงานแต่ละสูตร 
 

 
รูปที่ 4.35 การสูญเสียน้ าหนักหลังเผาของชิ้นงานสูตร OT11 OT12 NT1 OB11 OB12 และ NB1 
หลังเผาผนึกที่ 1600 องศาเซลเซียส 2 ชั่วโมง (สภาวะที่ 1 2 และ 3 ตารางที่ 4.17) 
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Formula 
Uniaxial Pressing 50 MPa CIP 250 MPa CIP 300 MPa
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จากรูปที่ 4.36 ชิ้นงานทุกสูตรที่สภาวะการอัดทิศทางเดียว 50 เมกะพาสคัล และสภาวะ 
อัดเย็นทุกทิศทางด้วยความดัน 250 เมกะพาสคัล และสภาวะการอัดเย็นทุกทิศทางด้วยความดัน  
300 เมกะพาสคัล มีค่าการดูดซึมน้ าหลังเผาผนึกที่ 1600 องศาเซลเซียส ทุกสูตรชิ้นงานใกล้เคียงกัน
ระหว่าง 0.54 ถึง 1.09 เปอร์เซ็นต์ แสดงถึงปริมาณรูพรุนที่ใกล้เคียงกันในทุกสภาวะการอัดขึ้นรูป 
 

 
รูปที่ 4.36 การดูดซึมน้ าของชิ้นงานสูตร OT11 OT12 NT1 OB11 OB12 และ NB1 หลังเผาผนึกที่ 
1600 องศาเซลเซียส 2 ชั่วโมง (สภาวะที่ 1 2 และ 3 ตารางที่ 4.17) 
 

จากรูปที่ 4.37 ชิ้นงานเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส 2 ชั่วโมง ในสภาวะที่ 1  
อัดทิศทางเดียว 50 เมกะพาสคัล สภาวะที่ 2 อัดเย็นทุกทิศทาง 250 เมกะพาสคัลและสภาวะที่ 3 อัด
เย็นทุกทิศทาง 300 เมกะพาสคัล พบว่า OT11 และ OB11 มีขนาดเกรนเฉลี่ยในสภาวะที่ 1 คือ 3.75 
และ 2.97 ไมครอน ในสภาวะที่ 2 มีขนาดเกรนเฉลี่ย 4.22 และ 3.55 ไมครอน ในสภาวะที่ 3 มีขนาด
เกรนเฉลี่ย 4.16 และ 3.32 ไมครอนตามล าดับ พบว่าทุกสภาวะของสูตร OT11 มีขนาดเกรนเฉลี่ย
ใกล้เคียงกับสูตร OB11 ขณะที่แต่ละสูตรสภาวะที่ 1 สภาวะที่ 2 และ สภาวะที่ 3 มีขนาดเกรนเฉลี่ย
ใกล้เคียงกัน  
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Uniaxial Pressing 50 MPa CIP 250 MPa CIP 300 MPa
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สภาวะที่ 1 อัดทิศทางเดียว 50 เมกะพาสคัล 

    
สภาวะที่ 2 อัดเย็นทุกทิศทาง 250 เมกะพาสคัล 

     
สภาวะที่ 3 อัดเย็นทุกทิศทาง 300 เมกะพาสคัล 

รูปที่ 4.37 โครงสร้างจุลภาคเปรียบเทียบขนาดเกรนของชิ้นงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล สูตร 
OT11 และ OB11 หลังเผาผนึก 1600 องศาเซลเซียส จากสภาวะที่ 1 2 และ 3 ตามตารางที่ 4.17 

 
จากรูปที่ 4.38 พบว่า OT12 OB12 มีขนาดเกรนเฉลี่ยในสภาวะที่ 1 คือ 3.76 และ  

3.39 ไมครอน ในสภาวะที่  2 มีขนาดเกรนเฉลี่ย 4. 59 และ 3.12 ไมครอน ในสภาวะที่  3  
มีขนาดเกรนเฉลี่ย 4.82 และ 3.66 ไมครอน พบว่าทุกสภาวะของสูตร OT12 มีขนาดเกรนเฉลี่ย
ใกล้เคียงกับสูตร OB12 ขณะที่แต่ละสูตรสภาวะที่ 1 สภาวะที่ 2 และ สภาวะที่ 3 มีขนาดเกรนเฉลี่ย
ใกล้เคียงกัน  
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สภาวะที่ 1 อัดทิศทางเดียว 50 เมกะพาสคัล 

      
สภาวะที่ 2 อัดเย็นทุกทิศทาง 250 เมกะพาสคัล 

       
สภาวะที่ 3 อัดเย็นทุกทิศทาง 300 เมกะพาสคัล 

รูปที่ 4.38 โครงสร้างจุลภาคเปรียบเทียบขนาดเกรนของชิ้นงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล สูตร 
OT12 และ OB12 หลังเผาผนึก 1600 องศาเซลเซียส จากสภาวะที่ 1 2 และ 3 ตามตารางที่ 4.17 
 

จากรูปที่ 4.39 พบว่า NT1 และ NB1 ในสภาวะที่ 1 มีขนาดเกรนเฉลี่ย 1.72 และ  
2.89 ไมครอน ในสภาวะที่ 2 มีขนาดเกรนเฉลี่ย 3.84 และ 3.01 ไมครอน ในสภาวะที่ 3 มีขนาดเกรน
เฉลี่ย 4.34 และ 3.59 ไมครอน พบว่าทุกสภาวะของสูตร NT1 และ NB1 มีขนาดเกรนใหญ่ขึ้น
เล็กน้อย เรียงตามสภาวะที่ 1 ถึง 3 ตามล าดับ แสดงให้เห็นว่าสูตร NT1 และ NB1 อัดเย็นทุกทิศทาง
ค่อนข้างส่งผลต่อการเพ่ิมขนาดเกรนให้ใหญ่ว่าการอัดทิศทางเดียวเล็กน้อย  
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สภาวะที่ 1 อัดทิศทางเดียว 50 เมกะพาสคัล 

      
สภาวะที่ 2 อัดเย็นทุกทิศทาง 250 เมกะพาสคัล 

      
สภาวะที่ 2 อัดเย็นทุกทิศทาง 300 เมกะพาสคัล 

รูปที่ 4.39 โครงสร้างจุลภาคเปรียบเทียบขนาดเกรนของชิ้นงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล สูตร 
NT1 และ NB1 หลังเผาผนึก 1600 องศาเซลเซียส จากสภาวะที่ 1 2 และ 3 ตามตารางที่ 4.17 
 
 จากการทดลองที่ 4.5.2 พบว่าความหนาแน่นสัมพัทธ์หลังเผาผนึกของชิ้นงานทุกสูตรในทุก
สภาวะใกล้เคียงกัน โดยมีค่าสูงกว่า 93.46 เปอร์เซ็นต์ของค่าทางทฤษฎี และค่าการดูดซึมน้ าของทุก
สูตรในทุกสภาวะใกล้เคียงกันไม่เกิน 1.09 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งสันนิษฐานว่าปริมาณรูพรุนของชิ้นงานทุก
สูตรใกล้เคียงกัน จากรูปโครงสร้างจุลภาคพบว่าการอัดเย็นทุกทิศทางส่งผลต่อการโตของเกรนน้อย
มาก ขนาดเกรนเฉลี่ยของทุกชิ้นงานในทุกสภาวะของทั้งกลุ่มสารตั้งต้น TSP-15 และกลุ่ม S30CR มี
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ขนาดใกล้เคียงกันระหว่าง 1.72 ถึง 4.82 ไมครอน และพบรูพรุนตามขอบเกรนเพียงเล็กน้อยในทุก
สภาวะ 
 

4.5.3 สมบัติจากผลกระทบของการอัดเย็นทุกทิศทางที่อุณหภูมิห้อง หลังเผาผนึกของชิ้นงานที่ 
1650 องศาเซลเซียส 

จากรูปที่ 4.40 เปรียบเทียบความหนาแน่นหลังเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1650 องศาเซลเซียส  
2 ชั่วโมงในอากาศของชิ้นงานสูตร OT12 OB12 OT11 OB11 NT1 และ NB1 สภาวะการอัดทิศทาง
เดียวที่ความดัน 50 เมกะพาสคัลเปรียบเทียบกับสภาวะการอัดเย็นทุกทิศทาง ( CIP) ที่  
250 เมกะพาสคัล 5 นาที และ สภาวะการอัดเย็นทุกทิศทาง (CIP) ที่ 300 เมกะพาสคัล 5 นาที 

จากกราฟแสดงให้เห็นว่าชิ้นงานแต่ละสูตรที่อัดเย็นทุกทิศทางที่ความดัน 250 และ  
300 เมกะพาสคัล มีความหนาแน่นสัมพัทธ์หลังเผาผนึกใกล้เคียงกัน โดยต่างกันไม่เกิน  
0.87 เปอร์เซ็นต์ทางทฤษฎี ขณะที่ความหนาแน่นสัมพัทธ์หลังเผาผนึกของชิ้นงานแต่ละสูตรจากการ
อัดเย็นทุกทิศทางที่ความดัน 250 เมกะพาสคัลสูงกว่าชิ้นงานที่อัดทิศทางเดียวที่ความดัน  
50 เมกะพาสคัล ต่างกันไม่เกิน 3.49 เปอร์เซ็นต์ของค่าทางทฤษฎี และความหนาแน่นสัมพัทธ์หลังเผา
ผนึกของชิ้นงานที่อัดเย็นทุกทิศทางที่ความดัน 300 เมกะพาสคัล สูงกว่าชิ้นงานที่อัดทิศทางเดียวที่
ความดัน 50 เมกะพาสคัล ต่างกันไม่เกิน 3.94 เปอร์เซ็นต์ของค่าทางทฤษฎี จากรูปที่ 4.40 ความ
หนาแน่นสัมพัทธ์ของชิ้นงานหลังเผาผนึกจากการอัดทิศทางเดียวค่อนข้างต่ ากว่าการอัดเย็นทุกทิศทาง
ที่ความดัน 250 และ 300 เมกะพาสคัล เล็กน้อย 

 

 
รูปที่ 4.40 ความหนาแน่นสัมพัทธ์ของชิ้นงานสูตร OT11 OT12 NT1 OB11 OB12 และ NB1 หลัง
เผาผนึกที่ 1650 องศาเซลเซียส 2 ชั่วโมง (สภาวะที่ 4 5 และ 6 ตารางที่ 4.17) 
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จากรูปที่ 4.41 ชิ้นงานแต่ละสูตรที่สภาวะการอัดทิศทางเดียว 50 เมกะพาสคัล และสภาวะ
การอัดเย็นทุกทิศทางด้วยความดัน 250 เมกะพาสคัล และสภาวะการอัดเย็นทุกทิศทางด้วยความดัน 
300 เมกะพาสคัล มีการหดตัวหลังเผาผนึกที่ 1650 องศาเซลเซียส ของชิ้นงานใกล้เคียงกัน พบว่าทุก
สภาวะการอัดข้ึนรูปของชิ้นงานหลังเผาผนึกทุกสูตรกลุ่ม S30CR มีการหดตัวระหว่าง 24.5 ถึง 26.33 
เปอร์เซ็นต์ สูงกว่าทุกสูตรกลุ่ม TSP-15 ซึ่งมีการหดตัวหลังเผาผนึกระหว่าง 16.38 ถึง 19.67 
เปอร์เซ็นต์ ทั้งนี้เนื่องจาก TSP-15 มีขนาดอนุภาคที่ใหญ่กว่า S30CR 

 

 
รูปที่ 4.41 การหดตัวของชิ้นงานสูตร OT11 OT12 NT1 OB11 OB12 และ NB1 หลังเผาผนึกที่ 
1650 องศาเซลเซียส 2 ชั่วโมง (สภาวะที่ 4 5 และ 6 ตารางที่ 4.17) 
 

จากรูปที่ 4.42 ชิ้นงานแต่ละสูตรที่สภาวะการอัดทิศทางเดียว 50 เมกะพาสคัล และสภาวะ
การอัดเย็นทุกทิศทางด้วยความดัน 250 เมกะพาสคัล และสภาวะการอัดเย็นทุกทิศทางด้วยความดัน 
300 เมกะพาสคัล มีค่าการสูญเสียน้ าหนักหลังเผาผนึกท่ี 1650 องศาเซลเซียส ของชิ้นงานแต่ละสูตร
ในทุกสภาวะใกล้เคียงกัน ทั้งนี้ขึ้นอยูกับการสูญเสียความชื้นและน้ าในโครงสร้างผลึกตามสัดส่วนของ
วัตถุดิบที่ผสมในชิ้นงานแต่ละสูตร 
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85 

 
รูปที่ 4.42 การสูญเสียน้ าหนักหลังเผาของชิ้นงานสูตร OT11 OT12 NT1 OB11 OB12 และ NB1 
หลังเผาผนึกที่ 1650 องศาเซลเซียส 2 ชั่วโมง (สภาวะที่ 4 5 และ 6 ตารางที่ 4.17) 
 

จากรูปที่ 4.43 ชิ้นงานทุกสูตรที่สภาวะการอัดทิศทางเดียว 50 เมกะพาสคัล และสภาวะ 
อัดเย็นทุกทิศทางด้วยความดัน 250 เมกะพาสคัล และสภาวะการอัดเย็นทุกทิศทางด้วยความดัน  
300 เมกะพาสคัล มีค่าการดูดซึมน้ าหลังเผาผนึกที่ 1650 องศาเซลเซียส ทุกสูตรชิ้นงานใกล้เคียงกัน
ระหว่าง 0.29 ถึง 1.37 เปอร์เซ็นต์ แสดงถึงปริมาณรูพรุนที่ใกล้เคียงกันในทุกสภาวะการอัดขึ้นรูป 

 

 
รูปที่ 4.43 การดูดซึมน้ าของชิ้นงานสูตร OT11 OT12 NT1 OB11 OB12 และ NB1 หลังเผาผนึกที่ 
1650 องศาเซลเซียส 2 ชั่วโมง (สภาวะที่ 4 5 และ 6 ตารางที่ 4.17) 
 

จากรูปที่ 4.44 ชิ้นงานในสภาวะที่ 4 อัดทิศทางเดียว 50 เมกะพาสคัล สภาวะที่ 5 อัดเย็นทุก
ทิศทาง 250 เมกะพาสคัล และสภาวะที่ 6 อัดเย็นทุกทิศทาง 300 เมกะพาสคัล ทุกสภาวะเผาผนึกที่
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Formula 
Uniaxial Pressing 50 MPa CIP 250 MPa CIP 300 MPa
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อุณหภูมิ 1650 องศาเซลเซียส 2 ชั่วโมง พบว่า OT11และ OB11 มีขนาดเกรนเฉลี่ยในสภาวะที่ 4 คือ 
4.76 และ 5.20 ไมครอน ในสภาวะที่ 5 คือ 5.77 และ 5.34 ไมครอน ในสภาวะที่ 6 คือ 7.06 และ 
5.26 ไมครอน พบว่าสูตร OT11 มีขนาดเกรนเฉลี่ยค่อนข้างโตขึ้นตามสภาวะจาก 4 ถึง 6 ตามล าดับ 
ขณะที่สูตร OB11 ทุกสภาวะ มีขนาดเกรนเฉลี่ยใกล้เคียงกัน 

 

      

สภาวะที่ 4 อัดทิศทางเดียว 50 เมกะพาสคัล 

      
สภาวะที่ 5 อัดเย็นทุกทิศทาง 250 เมกะพาสคัล 

      
สภาวะที่ 6 อัดเย็นทุกทิศทาง 300 เมกะพาสคัล 

รูปที่ 4.44 โครงสร้างจุลภาคเปรียบเทียบขนาดเกรนของชิ้นงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล สูตร 
OT11 และ OB11 หลังเผาผนึก 1650 องศาเซลเซียส จากสภาวะที่ 4 5 และ 6 ตามตารางที่ 4.17 
 

จากรูปที่ 4.45 พบว่าชิ้นงานสูตร OT12 และ OB12 มีขนาดเกรนเฉลี่ยในสภาวะที่ 4 คือ 
4.81 และ 5.74 ไมครอน ในสภาวะที่ 5 คือ 5.52 และ 5.65 ไมครอน ในสภาวะที่ 6 คือ 7.15 และ 
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5.79 ไมครอน พบว่าสูตร OT12 มีขนาดเกรนเฉลี่ยค่อนข้างโตขึ้นตามสภาวะจาก 4 ถึง 6 ตามล าดับ
ขณะที่ OB12 ทุกสภาวะ มีขนาดเกรนเฉลี่ยใกล้เคียงกัน 

 

      
สภาวะที่ 4 อัดทิศทางเดียว 50 เมกะพาสคัล 

      
สภาวะที่ 5 อัดเย็นทุกทิศทาง 250 เมกะพาสคัล 

      
สภาวะที่ 6 อัดเย็นทุกทิศทาง 300 เมกะพาสคัล 

รูปที่ 4.45 โครงสร้างจุลภาคเปรียบเทียบขนาดเกรนของชิ้นงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล สูตร 
OT12 และ OB12 หลังเผาผนึก 1650 องศาเซลเซียส จากสภาวะที่ 4 5 และ 6 ตามตารางที่ 4.17 
 

จากรูปที่ 4.46 ชิ้นงานสูตร NT1 และ NB1 มีขนาดเกรนเฉลี่ยในสภาวะที่ 4 คือ 4.95 และ 
5.48 ไมครอน ในสภาวะที่ 5 คือ 5.73 และ 5.22 ไมครอน ในสภาวะที่ 6 คือ 7.42 และ  
5.45 ไมครอน พบว่าสูตร NT1 มีขนาดเกรนเฉลี่ยโตขึ้นตามสภาวะจาก 4 ถึง 6 ตามล าดับขณะที่ 
NB1 ทุกสภาวะ มีขนาดเกรนเฉลี่ยใกล้เคียงกัน 
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สภาวะที่ 4 อัดทิศทางเดียว 50 เมกะพาสคัล 

      
สภาวะที่ 5 อัดเย็นทุกทิศทาง 250 เมกะพาสคัล 

      
สภาวะที่ 6 อัดเย็นทุกทิศทาง 300 เมกะพาสคัล 

รูปที่ 4.46 โครงสร้างจุลภาคเปรียบเทียบขนาดเกรนของชิ้นงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล สูตร 
NT1 และ NB1 หลังเผาผนึก 1650 องศาเซลเซียส จากสภาวะที่ 4 5 และ 6 ตามตารางที่ 4.17 
 

จากรูปที่ 4.44 รูปที่ 4.45 และ รูปที่ 4.46 ชิ้นงานในสภาวะที่ 4 5 และ 6 แสดงให้เห็นว่าที่
อุณหภูมิเผาผนึก 1650 องศาเซลเซียส ในสภาวะการอัดเย็นทุกทิศทางส่งผลให้สูตร OT11 OT12 
และ NT1 ขนาดเกรนค่อนข้างโตขึ้นเล็กน้อยตามสภาวะการอัดขึ้นรูปด้วยความดันเพ่ิมขึ้น ขณะที่สูตร 
OB11 OB12 และ NB1 เกรนไม่โตในช่วงนี้ 
 จ ากการทดลองที่  4.53 พบว่ าคว ามหนาแน่ นสั ม พัทธ์ หลั ง เ ผ า ผนึ กที่ อุณหภู มิ  
1650 องศาเซลเซียส ของชิ้นงานทุกสูตรในทุกสภาวะอัดเย็นทุกทิศทางมีค่าใกล้เคียงกัน โดยมีค่าสูง
กว่าความหนาแน่นสัมพัทธ์หลังเผาผนึกของชิ้นงานที่อัดทิศทางเดียวเล็กน้อย ชิ้นงานทุกสูตรในทุก
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สภาวะมีค่าการดูดซึมน้ าของใกล้เคียงกันไม่เกิน 1.37 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งสันนิษฐานว่าปริมาณรูพรุนของ
ชิ้นงานทุกสูตรใกล้เคียงกัน จากรูปโครงสร้างจุลภาคพบว่าการอัดเย็นทุกทิศทางส่งผลต่อการโตของ
เกรนน้อยมาก ขนาดเกรนเฉลี่ยทุกชิ้นงานหลังเผาผนึกในทุกสภาวะการอัดขึ้นรูปแบบต่างๆ ของกลุ่ม
สารตั้งต้น TSP-15 มีเกรนโตขึ้นเล็กน้อยตามการเพ่ิมแรงอัดชิ้นงาน แต่รูป S30CR มีขนาดใกล้เคียง
กันระหว่าง 5.20 ถึง 5.79 ไมครอน และในทุกสภาวะพบรูพรุนตามขอบเกรนเพียงเล็กน้อย 
 

4.6 สมบัติจากผลกระทบของการเผาผนึกเปรียบเทียบกับการอัดร้อน 
ท าการทดสอบผลกระทบเนื่องจากการอัดร้อนของชิ้นงานสูตร OT11 OT12 NT1 OB11 

OB12 และ NB1 (ดังตารางที่ 4.15) โดยท าการเปรียบเทียบความหนาแน่นสัมพัทธ์หลังอัดชิ้นงาน
แมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลและความหนาแน่นสัมพัทธ์หลังเผาผนึกที่ อุณหภู มิเดียวกันโดย
เปรียบเทียบระหว่างชิ้นงานที่ได้จากการอัดทิศทางเดียว 50 เมกะพาสคัล ชิ้นงานที่ได้จากการอัดร้อน 
40 เมกะพาสคัล และชิ้นงานที่อัดเย็นทุกทิศทาง 200 เมกะพาสคัล ตามด้วยการอัดร้อน  
40 เมกะพาสคัล โดยมีสภาวะการอัดและเผาผนึกดังตารางที่ 4.18 

 
ตารางที่ 4.18 สภาวะการอัดและเผาผนึกชิ้นงานสูตร OT11 OT12 NT1 OB11 OB12 NB1 ส าหรับ
เปรียบเทียบสภาวะการเผาผนึกกับการอัดร้อน (Hot Pressing ; HP) 

สภาวะท่ี 
อัดทิศทาง

เดียว 
อัดเย็นทุกทิศทาง 

(CIP) 
เผาผนึก 

 
เผาผนึกแบบอัดร้อน 

(HP) 

  5   Pa       oC   h  
2 5   Pa - -    Pa      oC   h 

3 50 MPa 200 MPa 5 min - 40MPa 1600 oC 2 h 

4 5   Pa    5  oC   h  

5 5   Pa - -    Pa   5  oC   h 

6 5   Pa      Pa 5 min -    Pa   5  oC   h 

หมายเหตุ ชิ้นงานสูตร NT1 และ NB1 สภาวะที่ 1 และ 4 ต้องมีการเผาผนึกที่ 600 องศาเซลเซียส  
  ชั่วโมงก่อนเพิ่มเป็นอุณหภูมิสูงสุด 
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4.6.1 สมบัติจากผลกระทบของการเผาผนึกเปรียบเทียบกับการอัดร้อนที่ 1600 องศาเซลเซียส 
เปรียบเทียบความหนาแน่นสัมพัทธ์หลังเผาผนึกของชิ้นงานสูตร OT12 OB12 OT11 OB11 

NT1 และ NB1 ใน สภาวะที่ 1 การอัดทิศทางเดียวความดัน 50 เมกะพาสคัล เปรียบเทียบกับ สภาวะ
ที่ 2 การอัดร้อน 40 เมกะพาสคัล และ สภาวะที่ 3 การอัดเย็นทุกทิศทางที่ 200 เมกะพาสคัล 5 นาที 
ตามด้วยการอัดร้อนที่  40 เมกะพาสคัล  โดยทุกสภาวะใช้ อุณหภูมิ เผาผนึกอุณหภูมิ  
1600 องศาเซลเซียส ในอากาศนาน 2 ชั่วโมง 

จากรูปที่ 4.47 ชิ้นงานทุกสูตรในสภาวะที่ 2 และ 3 มีความหนาแน่นสัมพัทธ์หลังเผาผนึก
ระหว่าง 99.16 ถึง 100 เปอร์เซ็นต์ของค่าทางทฤษฎี โดยชิ้นงานทุกสูตรมีความหนาแน่นสัมพัทธ์
ใกล้เคียงกันมาก ขณะที่สภาวะที่ 1 ชิ้นงานแต่ละสูตรมีความหนาแน่นสัมพัทธ์หลังเผาผนึกระหว่าง 
93.46 ถึง 96.09 เปอร์เซ็นต์ของค่าทางทฤษฎี ซึ่งต่ ากว่าความหนาแน่นสัมพัทธ์ในสภาวะที่ 2 และ 3 
อย่างชัดเจน 

 

 
รูปที่ 4.47 ความหนาแน่นสัมพัทธ์ของชิ้นงานสูตร OT11 OT12 NT1 OB11 OB12 และ NB1 
(สภาวะที่ 1 ถึง 3 ตารางที่ 4.18) ที่อุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส 

 
จากรูปที่ 4.48 ค่าการดูดซึมน้ าของชิ้นงานที่สภาวะที่ 2 และ 3 ทุกสูตรมีค่าใกล้เคียงกัน

ในช่วง 0.05 ถึง 0.13 เปอร์เซ็นต์ ขณะที่สภาวะที่ 1 ชิ้นงานทุกสูตรมีค่าการดูดซึมน้ าอยู่ในช่วง  
0.62 ถึง 1.09 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งค่าการดูดซึมน้ าของชิ้นงานแต่ละสูตรในสภวาะที่ 1 สูงกว่าชิ้นงานใน
สภาวะที่ 2 และ 3 อย่างชัดเจน แสดงถึงทุกชิ้นงานหลังเผาผนึกที่ผ่านสภาวะการอัดร้อนมีปริมาณรู
พรุนต่ ากว่าชิ้นงานหลังเผาผนึกที่ผ่านสภาวะการอัดทิศทางเดียว 
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รูปที่ 4.48 การดูดซึมน้ าของชิ้นงานสูตร OT11 OT12 NT1 OB11 OB12 และ NB1 (สภาวะที่ 1 
และ 3 ตารางที่ 4.18) ที่อุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส 
 

จากรูปที่ 4.49 พบว่าชิ้นงาน OT11 และ OB11 มีขนาดเกรนเฉลี่ยในสภาวะที่ 1 คือ 3.75 
และ 2.97 ไมครอน ในสภาวะที่ 2 คือ 10.63 และ 11.72 ไมครอน ในสภาวะที่ 3 คือ 10.97 และ 
10.10 ไมครอน พบว่าในสภาวะที่ 2 และ 3 แต่ละสูตรมีขนาดเกรนเฉลี่ยใกล้เคียงกันแต่มีขนาดเกรน
เฉลี่ยใหญ่กว่าสภาวะที่ 1 ทั้งสูตร OT11 และ OB11 อย่างชัดเจน 
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สภาวะที่ 1 อัดทิศทางเดียว 50 เมกะพาสคัลและเผาผนึกที่ 1600 องศาเซลเซียส 

      
สภาวะที่ 2 อัดร้อน 40 เมกะพาสคัลขณะเผาผนึกที่ 1600 องศาเซลเซียส 

      
สภาวะที่ 3อัดเย็นทุกทิศทาง 200 เมกะพาสคัลและอัดร้อน 40 เมกะพาสคัล 

ขณะเผาผนึกท่ี 1600 องศาเซลเซียส 
รูปที่ 4.49 โครงสร้างจุลภาคเปรียบเทียบขนาดเกรนของชิ้นงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล สูตร 
OT11 และ OB11 หลังเผาผนึกด้วยสภาวะที่ 1 2 และ 3 ตามตารางท่ี 4.18 
 

จากรูปที่ 4.50 พบว่า OT12 และ OB12 มีขนาดเกรนเฉลี่ยในสภาวะที่ 1 คือ 3.76 และ 
3.39 ไมครอน ในสภาวะที่ 2 คือ 11.79 และ 9.42 ไมครอน ในสภาวะที่ 3 คือ 11.79 และ  
9.41 ไมครอน พบว่าในสภาวะที่ 2 และ 3 แต่ละสูตรมีขนาดเกรนเฉลี่ยใกล้เคียงกันซึ่งมีขนาดใหญ่
กว่าสภาวะที่ 1 ทั้งสูตร OT12 และ OB12 อย่างชัดเจน 
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สภาวะที่ 1 อัดทิศทางเดียว 50 เมกะพาสคัลและเผาผนึกที่ 1600 องศาเซลเซียส 

      
สภาวะที่ 2 อัดร้อน 40 เมกะพาสคัลขณะเผาผนึกที่ 1600 องศาเซลเซียส 

      
สภาวะที่ 3อัดเย็นทุกทิศทาง 200 เมกะพาสคัลและอัดร้อน 40 เมกะพาสคัล 

ขณะเผาผนึกท่ี 1600 องศาเซลเซียส 
รูปที่ 4.50 โครงสร้างจุลภาคเปรียบเทียบขนาดเกรนของชิ้นงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล สูตร 
OT12 และ OB12 หลังเผาผนึกด้วยสภาวะที่ 1 2 และ 3 ตามตารางท่ี 4.18 
 

จากรูปที่ 4.51 พบว่า NT1 และ NB1 มีขนาดเกรนเฉลี่ยในสภาวะที่ 1 คือ 1.72 และ  
2.89 ไมครอน ในสภาวะที่ 2 คือ 12.11 และ 9.05 ไมครอน ในสภาวะที่ 3 คือ 10.77 และ  
9.20 ไมครอน พบว่าในสภาวะที่ 2 และ 3 แต่ละสูตรมีขนาดเกรนเฉลี่ยใกล้เคียงกันซึ่งมีขนาดใหญ่
กว่าสภาวะที่ 1 ทั้งสูตร NT1 และ NB1 อย่างชัดเจน 
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สภาวะที่ 1 อัดทิศทางเดียว 50 เมกะพาสคัลและเผาผนึกที่ 1600 องศาเซลเซียส 

      
สภาวะที่ 2 อัดร้อน 40 เมกะพาสคัลขณะเผาผนึกที่ 1600 องศาเซลเซียส 

      
สภาวะที่ 3อัดเย็นทุกทิศทาง 200 เมกะพาสคัลและอัดร้อน 40 เมกะพาสคัล 

ขณะเผาผนึกท่ี 1600 องศาเซลเซียส 
รูปที่ 4.51 โครงสร้างจุลภาคเปรียบเทียบขนาดเกรนของชิ้นงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล สูตร 
NT1 และ NB1 หลังเผาผนึกด้วยสภาวะที่ 1 2 และ 3 ตามตารางท่ี 4.18 
 
 จากรูปที่ 4.49 รูปที่ 4.50 และ รูปที่ 4.51 พบว่าแต่ละสูตร OT11 OT12 NT1 OB11 
OB12 และ NB1 ที่อุณหภูมิเผาผนึกที่ 1600 องศาเซลเซียส ในสภาวะที่ 2 และ 3 เกิดการโตของ
เกรน สูงกว่าสภาวะที่ 1 อย่างเห็นได้ชัดแสดงให้เห็นว่าสภาวะอัดร้อนส่งผลต่อการโตของเกรนที่
อุณหภูมินี้ โดยการอัดร้อนสามารถเพ่ิมความหนาแน่นสัมพัทธ์และลดรูพรุนของชิ้นงานได้ 
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4.6.2 สมบัติจากผลกระทบของการเผาผนึกเปรียบเทียบกับการอัดร้อนที่ 1650 องศาเซลเซียส 
การเปรียบเทียบความหนาแน่นสัมพัทธ์หลังเผาผนึกของชิ้นงานสูตร OT12 OB12 OT11 

OB11 NT1 และ NB1 ในสภาวะที่ 4 การอัดทิศทางเดียวที่ความดัน 50 เมกะพาสคัล เปรียบเทียบกับ 
สภาวะที่ 5 ที่อัดร้อนที่ 40 เมกะพาสคัล ระหว่างเผาผนึกและ สภาวะที่ 6 ชิ้นงานที่อัดเย็นทุกทิศทาง
ที่ 200 เมกะพาสคัล 5 นาที ตามด้วยการอัดร้อนที่ 40 เมกะพาสคัล ระหว่างเผาผนึก โดยทุกสภาวะ
ใช้อุณหภูมิเผาผนึกอุณหภูมิ 1650 องศาเซลเซียส ยืนอุณหภูมิ 2 ชั่วโมง ในอากาศ 

รูปที่ 4.52 ชิ้นงานทุกสูตรในสภาวะที่ 5 และ 6 มีความหนาแน่นสัมพัทธ์หลังเผาผนึกสูงกว่า 
99.44 ถึง 100 เปอร์เซ็นต์ของค่าทางทฤษฎี โดยชิ้นงานทุกสูตรมีความหนาแน่นสัมพัทธ์ใกล้เคียงกัน
มาก ขณะที่สภาวะที่ 4 ชิ้นงานแต่ละสูตรมีความหนาแน่นสัมพัทธ์หลังเผาผนึกระหว่าง 94.10 ถึง 
97.28 เปอร์เซ็นต์ของค่าทางทฤษฎี ซึ่งต่ ากว่าความหนาแน่นสัมพัทธ์ในสภาวะที่ 5 และ 6  
อย่างชัดเจน 

 

 
รูปที่ 4.52 ความหนาแน่นสัมพัทธ์ของชิ้นงานสูตร OT11 OT12 NT1 OB11 OB12 และ NB1 
(สภาวะที่ 4 ถึง 6 ตารางที่ 4.18) ที่อุณหภูมิ 1650 องศาเซลเซียส 
 

จากรูปที่ 4.53 ค่าการดูดซึมน้ าของชิ้นงานที่สภาวะที่ 5 และ 6 ทุกสูตรมีค่าใกล้เคียงกัน
ในช่วง 0.02 ถึง 0.06 เปอร์เซ็นต์ ขณะที่สภาวะที่ 4 ชิ้นงานทุกสูตรมีค่าการดูดซึมน้ าอยู่ในช่วง  
0.56 ถึง 1.27 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งค่าการดูดซึมน้ าของชิ้นงานแต่ละสูตรในสภวาะที่ 4 สูงกว่าชิ้นงานใน
สภาวะที่ 5 และ 6 อย่างชัดเจน แสดงถึงทุกชิ้นงานหลังเผาผนึกที่ผ่านสภาวะการอัดร้อนมีปริมาณ 
รูพรุนต่ ากว่าชิ้นงานหลังเผาผนึกที่ผ่านสภาวะการอัดทิศทางเดียว 
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รูปที่ 4.53 การดูดซึมน้ าของชิ้นงานสูตร OT11 OT12 NT1 OB11 OB12 และ NB1 (สภาวะที่ 4 ถึง 
6 ตารางที่ 4.18) ที่อุณหภูมิ 1650 องศาเซลเซียส 
 

จากรูปที่ 4.54 พบว่าชิ้นงาน OT11 และ OB11 มีขนาดเกรนเฉลี่ยในสภาวะที่ 4 คือ 4.76 
และ 5.20 ไมครอน ในสภาวะที่ 5 คือ 18.38 และ 35.82 ไมครอน ในสภาวะที่ 6 คือ 17.79 และ 
26.54 ไมครอน พบว่าในสภาวะที่ 5 และ 6 แต่ละสูตรมีขนาดเกรนเฉลี่ยใกล้เคียงกันแต่มีขนาดเกรน
เฉลี่ยใหญ่กว่าสภาวะที่ 4 ทั้งสูตร OT11 และ OB11 อย่างชัดเจน 
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สภาวะที่ 4 อัดทิศทางเดียว 50 เมกะพาสคัลและเผาผนึกที่ 1650 องศาเซลเซียส 

      
สภาวะที่ 5 อัดร้อน 40 เมกะพาสคัลขณะเผาผนึกที่ 1650 องศาเซลเซียส 

      
สภาวะที่ 6 อัดเย็นทุกทิศทาง 200 เมกะพาสคัลและอัดร้อน 40 เมกะพาสคัล 

ขณะเผาผนึกท่ี 1650 องศาเซลเซียส 
รูปที่ 4.54 โครงสร้างจุลภาคเปรียบเทียบขนาดเกรนของชิ้นงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล สูตร 
OT11 และ OB11 หลังเผาผนึกด้วยสภาวะที่ 4 5 และ 6 ตามตารางท่ี 4.18 
 

จากรูปที่ 4.55 พบว่าชิ้นงาน OT12 และ OB12 มีขนาดเกรนเฉลี่ยในสภาวะที่ 4 คือ 4.81 
และ 5.74 ไมครอน ในสภาวะที่ 5 คือ 25.21 และ 46.56 ไมครอน ในสภาวะที่ 6 คือ 20.60 และ 
42.60 ไมครอน พบว่าสภาวะที่ 5 และ 6 แต่ละสูตรมีขนาดเกรนเฉลี่ยใกล้เคียงกันแต่มีขนาดเกรน
เฉลี่ยใหญ่กว่าสภาวะที่ 4 ทั้งสูตร OT12 และ OB12 อย่างชัดเจน 
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สภาวะที่ 4 อัดทิศทางเดียว 50 เมกะพาสคัลและเผาผนึกที่ 1650 องศาเซลเซียส 

     
สภาวะที่ 5 อัดร้อน 40 เมกะพาสคัลขณะเผาผนึกที่ 1650 องศาเซลเซียส 

     
สภาวะที่ 6 อัดเย็นทุกทิศทาง 200 เมกะพาสคัลและอัดร้อน 40 เมกะพาสคัล 

ขณะเผาผนึกท่ี 1650 องศาเซลเซียส 
รูปที่ 4.55 โครงสร้างจุลภาคเปรียบเทียบขนาดเกรนของชิ้นงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล สูตร 
OT12 และ OB12 หลังเผาผนึกด้วยสภาวะที่ 4 5 และ 6 ตามตารางท่ี 4.18 
 

จากรูปที่ 4.56 พบว่าชิ้นงานสูตร NT1 และ NB1 มีขนาดเกรนเฉลี่ยในสภาวะที่ 4 คือ 4.95 
และ 5.48 ไมครอน ในสภาวะที่ 5 คือ 24.88 และ 44.01 ไมครอน ในสภาวะที่ 6 คือ 19.53 และ 
29.74 ไมครอน พบว่าในสภาวะที่ 5 และ 6 แต่ละสูตรมีขนาดเกรนเฉลี่ยใกล้เคียงกันแต่มีขนาดเกรน
เฉลี่ยใหญ่กว่าสภาวะที่ 4 ทั้งสูตร NT1 และ NB1 อย่างชัดเจน 

 

5 µm 

OT12 

5 µm 

OB12 

5 µm 

OT12 

5 µm 

OT12 

5 µm 

OB12 

5 µm 

OB12 



 

 

99 

      
สภาวะที่ 4 อัดทิศทางเดียว 50 เมกะพาสคัลและเผาผนึกที่ 1650 องศาเซลเซียส 

      
สภาวะที่ 5 อัดร้อน 40 เมกะพาสคัลขณะเผาผนึกที่ 1650 องศาเซลเซียส 

     
สภาวะที่ 6 อัดเย็นทุกทิศทาง 200 เมกะพาสคัลและอัดร้อน 40 เมกะพาสคัล 

ขณะเผาผนึกท่ี 1650 องศาเซลเซียส 
รูปที่ 4.56 โครงสร้างจุลภาคเปรียบเทียบขนาดเกรนของชิ้นงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล สูตร 
NT1 และ NB1 หลังเผาผนึกด้วยสภาวะที่ 4 5 และ 6 ตามตารางท่ี 4.18 
 

จากรูปที่ 4.54 รูปที่ 4.55 และ รูปที่ 4.56 พบว่าแต่ละสูตร OT11 OT12 NT1 OB11 
OB12 และ NB1 ที่อุณหภูมิเผาผนึกที่ 1650 องศาเซลเซียส ในสภาวะที่ 5 และ 6 เกิดการโตของ
เกรน สูงกว่าสภาวะที่ 4 อย่างเห็นได้ชัดแสดงให้เห็นว่าสภาวะอัดร้อนส่งผลต่อการโตของเกรนที่
อุณหภูมินี้ โดยการอัดร้อนสามารถเพ่ิมความหนาแน่นและลดรูพรุนของชิ้นงานได้ 
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4.6.3 ความโปร่งใสของชิ้นงานแมกนีเซียมอะลูมิเนต 
จากการเตรียมชิ้นงานตัวอย่างแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล พบว่าชิ้นงานที่เตรียมทุกสูตรยัง

ไม่มีความโปร่งใส มีเพียงแค่บางชิ้นงานที่มีลักษณะค่อนข้างโปร่งแสง แสงสามารถทะลุผ่านได้เพียง
บางส่วนเท่านั้น เมื่อขัดชิ้นงานจนบางมีขนาดความหนาประมาณ 1 มิลลิเมตร และมีผิวเรียบมันวาว
แล้วน าไปวัดค่าการส่องผ่านของแสง (in line transmission) ด้วยเครื่อง UV/Vis spectrometer 
ในช่วงความยาวคลื่นแสงตั้งแต่ 250 ถึง 1050 นาโนเมตร ก็พบว่า แสงในช่วงที่ตามองเห็น หรือที่
ความยาวคลื่นประมาณ 400 ถึง 700 นาโนเมตร มีค่าการส่องผ่าน (transmission) เพียงแค่ประมาณ  
1 ถึง 2 % เท่านั้น ดังแสงในรูปที่ 4.57 และมีค่าที่ไม่ต่างกันมากนักในทุกชิ้นงานตัวอย่าง ซึ่งส่งผลท า
ให้ชิ้นงานไม่มีความโปร่งใส ดังแสดงให้เห็นได้ในรูปที่ 4.58 

 

รูปที่ 4.57 ค่าการส่องผ่านของแสงของชิ้นงานทุกสูตรสภาวะที่ 2 3 5 และ 6 ตามตารางที่ 4.18 
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จากรูปที่ 4.58 ท าการคัดเลือกชิ้นงานที่มีความโปร่งแสงสูงพบว่า สภาวะที่ 6 สูตรมีความ
โปร่งแสงสูงที่สุดจากการสังเกตด้วยตาพบว่าสูตร OB12ซึ่งเป็นสูตรสปิเนล S30CR มีความโปร่งแสง
กว่าทุกสูตรโดยในสภาวะที่ 6 พบว่า OB12 มีขนาดเกรนเฉลี่ยสูงที่สุดเช่นกันคือ 42.60 ไมครอน 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.58 ความโปร่งแสงของชิ้นงานสูตรต่างๆ สภาวะที่ 6 ตามตารางท่ี 4.18 
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บทที ่5 
สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
 งานวิจัยนี้มุ่งศึกษากระบวนการผลิตและการเผาผนึกแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล TSP-15 
บางส่วนเปรียบเทียบกับแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล S30CR บางส่วนสูตรที่มีต่อโครงสร้างจุลภาค 
สมบัติหลังเผาผนึก  

1) ชิ้นงานเผาผนึกจนถึงอุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 120 นาที พบว่าสาร
ตั้งต้นสปิเนล TSP-15 บริสุทธิ์ (สูตร OT12) มีความหนาแน่นหลังเผาผนึกสูงกว่าแมกนีเซียม
อะลูมิเนตสปิเนลบางส่วนที่ผสมด้วย แมกนีเซีย อะลูมินา แมกนีเซียมไนเตรตเฮกซะไฮเดรตและ
อะลูมิเนียมไนเตรตโนนะไฮเดรตทุกสูตร 

2) กลุ่มสารตั้งต้นสปิเนล S30CR มีความหนาแน่นหลังอัดชิ้นงานต่ ากว่า กลุ่มสารตั้ง
ต้นสปิเนล TSP-15 ขณะที่หลังเผาผนึกที่ 1600 องศาเซลเซียส กลุ่มสปิเนล S30CR และสปิเนล 
TSP-15 ความหนาแน่นใกล้เคียงกัน โดยมีค่ามากกว่า 93 เปอร์เซ็นต์ทางทฤษฎี 

3) หลังเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส ชิ้นงานที่อัดทิศทางเดียวและอัดเย็น
ทุกทิศทางมีความหนาแน่นใกล้เคียงกัน แต่หลังเผาผนึกที่ 1650 องศาเซลเซียส การอัดเย็นทุกทิศทาง
จะส่งผลให้ความหนาแน่นเพ่ิมข้ึนเล็กน้อย 

4) เปรียบเทียบวิธีการอัดร้อนกับวิธีอัดเย็นทุกทิศทางตามด้วยการอัดร้อนพบว่ามีผลต่อ
อัตราการเพ่ิมของความหนาแน่นใกล้เคียงกันและสูงกว่าการอัดทิศทางเดียวทั้งที่เผาผนึกอุณหภูมิ 
1600 และ 1650 องศาเซลเซียส แสดงให้เห็นว่าที่อุณหภูมิตั้งแต่ 1600 องศาเซลเซียส ขึ้นไป ชิ้นงาน
ทุกสูตรหลังเผาผนึกแบบอัดร้อนมีความหนาแน่นใกล้เคียง 100 เปอร์เซ็นต์ของค่าทางทฤษฎี 

5) สูตรผสมที่มีความหนาแน่นที่สูงกว่า 93 เปอร์เซ็นต์ พบว่าทุกสภาวะเมื่อเพ่ิม
อุณหภูมิเผาผนึกจาก 1600 เป็น 1650 องศาเซลเซียส พบว่าทุกสูตรจะมีขนาดเกรนโตขึ้นชัดเจนโดย
กลุ่มสารตั้งต้นสปิเนล S30CR ซึ่งมีส่วนผสมเป็นสปิเนลที่อนุภาคละเอียดกว่า กลุ่มสารตั้งต้นสปิเนล 
TSP-15 ขนาดเกรนมีอัตราการโตสูงกว่า 

6) ชิ้นงานที่ อัดเย็นทุกทิศทางที่  200 เมกะพาสคัล ตามด้วยอัดร้อนที่ อุณหภูมิ  
1650 องศาเซลเซียส มีค่าการส่องผ่านของแสงต่ ามากในช่วงแสงที่มองเห็น (visible light) โดย 
สปิเนล S30CR บริสุทธิ์ (สูตร OB12) มีความโปร่งแสงสูงที่สุด 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
 เนื่องจากชิ้นงานที่โปร่งใสจะต้องมีการส่องผ่านของแสงได้ดีในช่วง visible light โดยจะต้อง
มีขนาดเกรนต่ าหรือสูงกว่าความยาวคลื่นในช่วง 400 ถึง 700 นาโนเมตร เนื่องจากแมกนีเซียม
อะลูมิเนตสปิเนลใสต้องการความแข็งแรงสูงจึงควรมีขนาดเกรนเล็ก แต่จากการเผาผนึกในสภาวะการ
อัดร้อนทุกทิศทางมีผลต่ออัตราการโตของเกรนสูงซึ่งจะส่งผลท าให้ได้ความแข็งแรงที่ต่ าดังนั้นหาก
ศึกษาเพ่ิมเติมควรใช้สูตรที่การโตของเกรนต่ าที่สุดในสภาวะเผาผนึกที่ 1600 องศาเซลเซียส  
สูตร NT1 มีขนาดเกรนเฉลี่ยต่ ากว่า 375 นาโนเมตร น่าสนใจแล้วน าไปอัดร้อนทุกทิศทาง  
(Hot Isostatic Pressing) ที่อุณหภูมิไม่เกิน 1600 องศาเซลเซียส จะเพ่ิมโอกาสให้ชิ้นงานโปร่งใส
สูงขึ้น 
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รูปที่ 1 สมบัติทางความร้อนของวัตถุดิบแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลทางการค้า (TSP-15, Taimei 
Chemical) ที่อุณหภูมิ 50-1000 oC ในบรรยากาศ ไนโตรเจนต:ออกซิเจน 3:1 โดยน้ าหนัก 
 

 
รูปที่ 2 สมบัติทางความร้อนของวัตถุดิบแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลทางการค้า ( S30CR, 
Baikowski) ที่อุณหภูมิ 50-1000 oC ในบรรยากาศ ไนโตรเจนต:ออกซิเจน 3:1 โดยน้ าหนัก 
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รูปที่ 3 สมบัติทางความร้อนของวัตถุดิบแมกนีเซีย (MO-V20P, UBE) ที่อุณหภูมิ 50-1000 oC ใน
บรรยากาศ ไนโตรเจนต:ออกซิเจน 3:1 โดยน้ าหนัก 
 

 
รูปที่ 4 สมบัติทางความร้อนของวัตถุดิบอะลูมินา (TM-DA, Taimei) ที่อุณหภูมิ 50-1000 oC ใน
บรรยากาศ ไนโตรเจนต:ออกซิเจน 3:1 โดยน้ าหนัก 
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รูปที่ 5 สมบัติทางความร้อนของวัตถุดิบอะลูมิเนียมไนเตรตโนนะไฮเดรต(Quality Reagent 
Chemical) ที่อุณหภูมิ 50-1000 oC ในบรรยากาศ ไนโตรเจนต:ออกซิเจน 3:1 โดยน้ าหนัก 
 

 
รูปที่ 6 สมบัติทางความร้อนของวัตถุดิบแมกนีเซียมไนเตรตเฮกซะไฮเดรต (UNILAB) ที่อุณหภูมิ  
50-1000 oC ในบรรยากาศ ไนโตรเจนต:ออกซิเจน 3:1 โดยน้ าหนัก
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Polymers วันที่ 24 เมษายน พ.ศ. 2555 จัดโดย ศูนย์ความเป็นเลิศด้านเทคโนโลยีปิโตรเคมีและ
วัสดุ และ วิทยาลัยปิโตรเลียมและปิโตรเคมี จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ณ ศูนย์ประชุมแห่งชาติ
สิริกิติ์และได้รับการตีพิมพ์ผลงานแบบ Proceeding 

น าเสนอผลงานทางวิชาการระดับนานาชาติแบบ Poster presentation เรื่อง 
“FABRICATION OF MAGNESIUM ALUMINATE SPINEL BY PARTIAL REACTION 
SINTERING” ในการประชุมทางวิชาการ The 8th Mathematics and Physical Sciences 
Graduate Congress (MPSGC) ระหว่างวันที่ 8-10 ธันวาคม พ.ศ. 2555 จัดโดย จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย 
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