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บทคัดยอ 

แมกนีเซียมอะลูมิเนตสป เนลเซรามิกใส เปนวัสดุ ท่ี กําลังเปนท่ีสนใจในการนําไปใชงานเปน
สวนประกอบของเกราะใส ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบน้ําหนักและขนาดของเกราะใสท่ีเตรียมจากกระจกธรรมดาท่ีมี
ความทนทานตอกระสุนท่ีเทากันแลว เกราะใสท่ีมีการใชแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลเซรามิกใสเปน
สวนประกอบจะมีน้ําหนักเบาและบางกวา เนื่องจากเซรามิกใสมีความแข็งแรง และความแข็งสูง อยางไรก็ตาม 
การเตรียมแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลเซรามิกใส จําเปนตองเตรียมจากสารตั้งตนท่ีมีขนาดอนุภาคระดับนาโน
เมตรซ่ึงความบริสุทธิ์สูง และมีการกระจายขนาดท่ีสมํ่าเสมอ งานวิจัยนี้จึงศึกษาการเตรียมผงแมกนีเซียม
อะลูมิเนตสปเนลท่ีมีขนาดอนุภาคระดับนาโนเมตรดวยวิธีการตกตะกอนโดยใชตัวทําใหตกตะกอน 2 ชนิดคือ 
ยูเรียและเฮกซะเมททิลีนเตททระมีน จากผลการทดลองพบวา เม่ือเตรียมผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลโดย
ใชแมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรต และอะลูมิเนียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรตเปนสารตั้งตน และใชยูเรียเปนตัว
ทําใหตกตะกอน ตะกอนท่ีเกิดข้ึนประกอบดวยเฟสไฮโดรทัลไซทและสารประกอบอะลูมินาท่ีอยูในรูป 
อสัญฐาน เม่ือทําการเผาแคลไซนท่ีอุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียสเปนเวลา 2 ชั่วโมง ตะกอนท่ีเกิดข้ึนจะ
สลายตัวกลายเปนผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลท่ีมีขนาดอนุภาค 20 ถึง 40 นาโนเมตร ในขณะท่ีเม่ือใช 
เฮกซะเมททิลีนเตททระมีนเปนตัวทําใหตกตะกอน ไมวาจะใชเกลือคลอไรด หรือเกลือไนเตรตเปนสารตั้งตน 
ตะกอนท่ีเกิดข้ึนปรากฏเฟสของอะลูมิเนียมออกไซดไฮดรอกไซดท่ีมีความเปนผลึกต่ําเพียงเฟสเดียว และเม่ือ
นําตะกอนท่ีไดไปทําการเผาแคลไซนท่ีอุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียสเปนเวลา 2 ชั่วโมง ตะกอนท่ีเกิดข้ึนจะ
สลายตัวกลายเปน คอรันดัม เทตาอะลูมินา และแมกนีเซียมอะลูมิเนียมออกไซด ดังนั้นจึงไมสามารถเตรียมผง
แมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลดวยวิธีการตกตะกอนเม่ือใชเฮกซะเมททิลีนเตททระมีนเปนตัวทําใหตกตะกอนได 
แตถานําตะกอนท่ีเตรียมไดจากการตกตะกอนโดยใชเฮกซะเมททิลีนเตททระมีนเปนตัวทําใหตกตะกอนไปทํา
การไฮโดรเทอรมัลท่ีอุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียสเปนเวลา 24 ชั่วโมง ตะกอนท่ีเกิดข้ึนจะปรากฎเฟสของ
ไฮโดรทัลไซทและอะลูมิเนียมออกไซดไฮดรอกไซด ซ่ึงเม่ือนําไปเผาแคลไซนท่ีอุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส
เปนเวลา 2 ชั่วโมงจะปรากฏเฟสของแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนล เม่ือนําผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลท่ี
เตรียมดวยวิธีตกตะกอนโดยใชแมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรต และอะลูมิเนียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรตเปน
สารตั้งตน และใชยูเรียเปนตัวทําใหตกตะกอนมาข้ึนรูปเปนชิ้นงานเซรามิก แลวนําไปเผาผนึกโดยใหแรงดัน 40 
เมกกะพาสคัลระหวางการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1800 องศาเซลเซียสเปนเวลา 2 ชั่วโมง สามารถเตรียมชิ้นงาน
แมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลเซรามิกท่ีมีความหนาแนนรอยละ 99.8 ของความหนาแนนทางทฤษฎีได อยางไร
ก็ตามชิ้นงานท่ีไดมีลักษณะโปรงแสงเทานั้น โดยมีคาการสองผานแสงเพียงรอยละ 0.3 ถึง 0.5 ในชวงแสงท่ีตา
มองเห็น 
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Abstract 

Transparent MgAl2O4 ceramics have received attention as alternative materials in 
transparent armor configuration. Comparison of weight and size of traditional glass composite 
armors, which resist to the same type of ammuniation, the weight and size of transparent armors 
can be reduced significantly by using transparent MgAl2O4 ceramics composite armors due to the 
higher strength and higher hardness than those of traditional glass. Unfortunately, the fabrication 
of the transparent ceramics requires nano-sized and non-agglomerated particles. This study 
investigated the fabrication of MgAl2O4 nanoparticles by precipitation method using urea and 
hexamethylenetetramine as precipitants. The results showed that the precursor, prepared using 
chloride salts as starting materials and using urea as a precipitant, consisted of hydrotalcite and 
amorphous alumina. After calcining at 1100 °C for 2 hours, the precursor decomposed to MgAl2O4 

nanoparticles with particle size of 20-40 nm. In case of using hexamethylenetetramine as a 
precipitant, the precursors, prepared using chloride salts or nitrate salts as starting materials, were 
aluminium oxide hydroxide with low crystallinity. After calcining at 1100 °C for 2 hours, the 

precursors decomposed to corundum, theta-alumina, and magnesium aluminium oxide. Therefore, 
MgAl2O4 nanoparticles could not be synthesized by precipitation method using 
hexamethylenetetramine as the precipitant. However, the phases of the precursors transformed to 
hydrotalcite and aluminium oxide hydroxide by hydrothermal treatment at 140 °C for 24 hours. 

The MgAl2O4 nanoparticles were obtained by calcining the precursors at 1100 °C for 2 hours. The 

MgAl2O4 ceramics were fabricated by hotpressing the MgAl2O4 nanoparticles, prepared using urea 
as a precipitatnt, at 1800 °C for 2 hours using pressure of 40 MPa. The relative density of the 

sintered ceramics reached a value of 99.8%. Unfortunately, the sintered MgAl2O4 ceramics were 
just translucent. The transmittance of the sintered MgAl2O4 ceramics was only 0.3-0.5% in the 
visible region.    
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1. บทนํา 

เกราะใส (Transparent Armors) คือวัสดุท่ีมีลักษณะใส สามารถมองผานทะลุได และมีความแข็งแรง
สูง นิยมนําไปใชเปนกระจกกันกระสุนสําหรับยานพาหนะทางการทหารและตํารวจ เกราะใสโดยท่ัวไปจะ
ประกอบดวยกระจกนํามาเรียงสลับกับฟลมพอลิเมอรเปนชั้นๆ เพ่ือดูดซับแรงกระแทกจากหัวกระสุน ทําให
กระสุนไมสามารถเจาะผานเกราะใสไปได อยางไรก็ตาม หากตองการเพ่ิมประสิทธิภาพของเกราะใสใหทนทาน
ตอกระสุนท่ีมีอํานาจทะลุทะลวงเพ่ิมมากข้ึน จําเปนตองใชจํานวนชั้นและความหนาของกระจกและฟลม 
พอลิเมอรเพ่ิมข้ึน สงผลใหเกราะใสมีความหนาและมีน้ําหนักมาก ทําใหติดตั้งเกราะใสกับยานพาหนะตางๆได
ยาก 

เซรามิกใส (Transparent Ceramics) เปนวัสดุเซรามิกท่ีกําลังเริ่มเปนท่ีสนใจในการนํามาใชงานแทน
กระจกสําหรับการผลิตเปนเกราะใส เนื่องจากมีความแข็งสูง ทนทานตอแรงกระแทกไดดี และทนทานตอการ
กัดกรอนตางๆไดดีกวากระจก ทําใหเม่ือนํามาผลิตเปนเกราะใสแลว จะทําใหไดเกราะใสท่ีมีความแข็งแรงสูง 
บาง และมีน้ําหนักเบา โดยวัสดุเซรามิกท่ีนิยมนํามาใชในการผลิตเกราะใสไดแก อะลูมินา (Al2O3) อะลูมิเนียม
ออกซีไนไตรด (AlON) และ แมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนล (MgAl2O4) 

ในกลุมของวัสดุท่ีกลาวมาขางตน แมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลเปนวัสดุท่ีนาสนใจในการนําไปผลิตเปน
เซรามิกใส เนื่องจากมีโครงสรางผลึกเปนคิวบิค (Cubic) ทําใหไมเกิดการกระเจิงแสงเม่ือแสงเดินทางผานจาก
ผลึกหนึ่งไปอีกผลึกหนึ่ง อยางไรก็ตามการเตรียมวัสดุเซรามิกใสจําเปนตองเตรียมจากสารตั้งตนท่ีมีขนาด
อนุภาคระดับนาโนเมตรท่ีมีการกระจายตัวอยางสมํ่าเสมอเพ่ือชวยใหเกิดความโปรงใสไดเม่ือเผาท่ีอุณหภูมิตํ่า 
และหลีกเลี่ยงการเกิดการขยายตัวของเกรนอยางไมสมํ่าเสมอ (Abnormal grain growth) ซ่ึงจะทําใหเกิด 
รูพรุนคางอยูในโครงสราง สงผลทําใหความโปรงใสของชิ้นงานลดลง การเตรียมผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนล
โดยท่ัวไปสามารถเตรียมไดโดยนําผงอะลูมินาและผงแมกนีเซีย (MgO) มาทําการบดผสม จากนั้นนําไปเผาท่ี
อุณหภูมิ 1500 ถึง 1600 องศาเซลเซียส เพ่ือใหเกิดเปนเฟสแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนล จากนั้นนําไปบดยอย
เพ่ือใหไดผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลท่ีมีความละเอียดสูง อยางไรก็ตามผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลท่ีได
มีขนาดอยูในชวงระดับไมโครเมตร และมีสิ่งเจือปนจากกระบวนการบดยอยซ่ึงสงผลใหเกิดการกระเจิงแสงใน
ชิ้นงานเซรามิกใส ทําใหความโปรงใสของชิ้นงานลดลง 

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมุงเนนทําการศึกษาการเตรียมแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลท่ีขนาดอนุภาคระดับ 
นาโนเมตรท่ีมีความบริสุทธิ์สูงดวยวิธีการตกตะกอน โดยศึกษาผลของชนิดของตัวทําใหตกตะกอน 
(Precipitant) และชนิดของสารตั้งตนตอสมบัติของอนุภาคแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลท่ีเตรียมได รวมถึง
ศึกษาความเปนไปไดในการนําผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลไปใชในการผลิตเซรามิกใส 
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2. วัตถุประสงคของโครงการวิจัย 

1. เพ่ือศึกษาผลของตัวทําใหตกตะกอนตอสมบัติของอนุภาคแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลท่ีเตรียมได  
2. เพ่ือศึกษาผลของสารตั้งตนตอสมบัติของอนุภาคแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลท่ีเตรียมได  
3. เพ่ือศึกษาความเปนไปไดในการนําอนุภาคแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลท่ีเตรียมได ไปใชในการผลิตเปน

แมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลเซรามิกใส  
 

3. การทบทวนวรรณกรรม 

เกราะใสโดยท่ัวไปจะประกอบดวยกระจกวางเรียงสลับกับฟลมพอลิเมอรเปนชั้นๆ โดยกระจกจะทํา
หนาท่ีรับแรงกระแทก ปองกันการเจาะผานของหัวกระสุน สวนฟลมพอลิเมอรท่ีก้ันอยูระหวางชั้นจะทําหนาท่ี
ลดแรงเคนท่ีเกิดข้ึนในกระจกระหวางถูกยิง นอกจากนี้ยังมีแผนพอลิคารบอเนตปดทายเพ่ือกันเศษกระจกท่ี
แตกหลังจากถูกยิง ลักษณะของเกราะใสแสดงดังรูปท่ี 1 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 1 ลักษณะของเกราะใส 

หากตองการเพ่ิมประสิทธิภาพของเกราะใสดังกลาวใหมีความทนทานตอกระสุนท่ีมีอํานาจทะลุทะลวง
เพ่ิมมากข้ึน สามารถทําไดโดยเพ่ิมจํานวนชั้นและความหนาของกระจกและฟลมพอลิเมอร ซ่ึงในทางปฏิบัติ
สามารถทําไดยากเนื่องจากการเพ่ิมจํานวนชั้นและความหนาของกระจกและฟลมพอลิเมอรสงผลใหขนาดและ
น้ําหนักของเกราะใสเพ่ิมข้ึน ทําใหติดตั้งบนพาหนะตางๆไดยาก รวมถึงทําใหทัศนวิสัยลดลง[11] ดังนั้นเพ่ือท่ีจะ
แกปญหาดังกลาวจึงจําเปนตองใชวัสดุท่ีมีลักษณะใส มีความแข็งแรงสูง และมีน้ําหนักเบา แทนกระจกธรรมดา 

เซรามิกเปนวัสดุท่ีมีความแข็งสูง และมีน้ําหนักเบา จึงมีคุณสมบัติท่ีเหมาะสมในการนํามาใชงานเปน
เกราะกันกระสุน อยางไรก็ตามวัสดุเซรามิกสวนใหญมีลักษณะทึบแสงเนื่องจากโครงสรางจุลภาคมีลักษณะเปน
พหุผลึก (Polycrystalline) และมีรูพรุนแทรกอยูในโครงสรางเปนจํานวนมาก ซ่ึงรูพรุนนี้เองจะทําใหเกิดการ
กระเจิงแสง ทําใหวัสดุมีลักษณะทึบแสง ดังนั้นหากตองการทําใหวัสดุเซรามิกมีลักษณะโปรงใส จึงจําเปนตอง
กําจัดรูพรุนในโครงสรางออกไปจนมีความหนาแนนมากกวารอยละ 99.95 ของความหนาแนนทางทฤษฎี[13] 

แผนพอลิคารบอเนต 

แผนกระจก 

ฟลมพอลิเมอร 
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ในการผลิตวัสดุเซรามิกใหมีความโปรงใส จําเปนตองควบคุมกระบวนการผลิตอยางเหมาะสม โดยสาร
ตั้งตนท่ีใชจะตองมีความบริสุทธิ์สูง เพ่ือปองกันการเกิดการแยกชั้นของสิ่งเจือปนบริเวณขอบเกรน (Grain 
Boundary) ดังรูปท่ี 2(a) ซ่ึงทําใหเกิดการกระเจิงแสงบริเวณขอบเกรน นอกจากนี้สารตั้งตนควรมีขนาด
อนุภาคเล็กและมีการกระจายขนาดของอนุภาคอยางสมํ่าเสมอ[15] เพ่ือท่ีจะสามารถเผาผนึก (Sintering) 
ชิ้นงานใหมีความหนาแนนสูงไดท่ีอุณหภูมิต่ํา หลีกเลี่ยงการเกิดการโตของเกรนอยางไมสมํ่าเสมอ (Abnormal 
grain growth) (ดังรูปท่ี 2(b)) ซ่ึงมักเกิดเม่ือทําการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิสูง และทําใหเกิดรูพรุนตกคางอยูภายใน
เกรนซ่ึงไมสามารถกําจัดออกไปได  

  

รูปท่ี 2 (a) การแยกชั้นของสิ่งเจือปนบริเวณขอบเกรน[20] (b) การเกิดการโตของเกรนอยางไมสมํ่าเสมอ[12] 

 ในปจจุบันเซรามิกใสกําลังเปนท่ีสนใจในการนําไปใชงานเปนเกราะใส ซ่ึงวัสดุท่ีเปนท่ีสนใจไดแก  
อะลูมินา (Al2O3) อะลูมิเนียมออกซีไนไตรด (AlON) และแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนล (MgAl2O4) สมบัติ
ตางๆของวัสดุดังกลาวแสดงดังตารางท่ี 1 

ตารางท่ี 1 สมบัติตางๆของวัสดุท่ีนิยมใชเปนเกราะใส[11,16,25] 

Properties Unit AlON Al2O3 MgAl2O4 

Density (g/cm3) 3.69 3.97 3.59 
Young’s Modulus (GPa) 315-334 400 260-275 
Knoop Hardness (GPa) 13.8-17.7 19.6 12.1-14.9 
Bending Strength (MPa) 228 600-700 200-250 

 

จากสมบัติของวัสดุดังตารางท่ี 1 จะเห็นไดวา อะลูมินามีความแข็ง และความแข็งแรงสูงท่ีสุด อยางไร
ก็ตามเนื่องจากอะลูมินามีโครงสรางผลึกเปนเฮกซะโกนอล (Hexagonal) ทําใหดรรชนีหักเหในแนวแกนตั้งและ
แนวแกนนอนของผลึกมีคาตางกัน (na = 1.760; nc = 1.768) ดังนั้นเม่ือแสงเคลื่อนท่ีผานในวัสดุเซรามิกจาก
เกรนหนึ่งไปอีกเกรนหนึ่งซ่ึงมีการเรียงตัวท่ีแตกตางกันจึงเกิดการกระเจิงแสงข้ึน ทําใหการเตรียมวัสดุอะลูมินา
เซรามิกใสใหมีความโปรงใสสูงทําไดยาก[16] 

อะลูมิเนียมออกซีไนไตรด เปนวัสดุอีกชนิดท่ีมีสมบัติเชิงกลท่ีดี นอกจากนี้อะลูมิเนียมออกซีไนไตรด มี
โครงสรางผลึกเปนคิวบิค ทําใหดรรชนีหักเหเทากันในทุกแกนของผลึก จึงไมเกิดการกระเจิงแสงเหมือนอะลูมิ

a b 
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นา อยางไรก็ตามในกระบวนการผลิตอะลูมิเนียมออกซีไนไตรดเซรามิกใส จําเปนตองเผาผนึกท่ีอุณหภูมิสูงถึง 
1950 ถึง 2050 องศาเซลเซียส จึงทําใหตนทุนในการผลิตคอนขางสูง[11,21] 

งานวิจัยนี้จึงใหความสนใจกับแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนล เนื่องจากเปนวัสดุท่ีมีสมบัติเชิงกลท่ีดี มี
โครงสรางผลึกเปนคิวบิค ทําใหสามารถเตรียมแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลเซรามิกใสใหมีความโปรงใสสูงได 
นอกจากนี้แมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลเซรามิกใสสามารถเตรียมไดโดยการเผาท่ีอุณหภูมิ 1450 ถึง 1700 
องศาเซลเซียส[8,10,14] จึงทําใหตนทุนการผลิตต่ํากวาการผลิตอะลูมิเนียมออกซีไนไตรดเซรามิกใส 

การเตรียมผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลโดยท่ัวไปสามารถเตรียมไดโดยนําผงอะลูมินาและผง 
แมกนีเซีย (MgO) มาทําการบดผสม จากนั้นนําไปเผาท่ีอุณหภูมิประมาณ 1600 องศาเซลเซียส เพ่ือใหเกิดเปน
เฟสแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนล[19] จากนั้นนําไปบดยอยเพ่ือใหไดผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนล ท่ีมีความ
ละเอียดสูง อยางไรก็ตามผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลท่ีไดมีขนาดใหญอยูในชวงระดับไมโครเมตร และมี
สิ่งเจือปนมาจากกระบวนการบดยอยซ่ึงสงผลใหเกิดการกระเจิงแสงในชิ้นงานเซรามิกใส ลดความโปรงใสของ
ชิ้นงาน ทําใหการเตรียมผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลดวยวิธีดั้งเดิมไมเหมาะสําหรับการนําไปใชในการผลิต
แมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลเซรามิกใส  

การเตรียมสารตั้งตนใหมีความบริสุทธสูงและมีขนาดอนุภาคเล็กระดับนาโนเมตรมีความสําคัญอยางยิ่ง
ในการผลิตเซรามิกใส นอกจากหลีกเลี่ยงการเกิดการแยกชั้นของสิ่งเจือปนท่ีบริเวณขอบเกรนแลว อนุภาคท่ีมี
ขนาดเล็กยังชวยลดอุณหภูมิเผาผนึก หลีกเลี่ยงการเกิดเกรนโตอยางไมสมํ่าเสมอ นอกจากนี้ยังสงผลทําให
ขนาดของเกรนท่ีไดหลังเผามีขนาดเล็กลง ทําใหชิ้นงานเซรามิกใสมีความแข็งแรงเพ่ิมมากข้ึน[4]  

ปจจุบันไดมีการศึกษาการเตรียมอนุภาคแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลดวยวิธีตางๆซ่ึงสามารถเตรียม
อนุภาคแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลท่ีมีขนาดอนุภาคระดับนาโนเมตร เชน วิธีการตกตะกอน[5,19] วิธีโซล-เจล
[27] วิธี Spray pyrolysis[3,26] และวิธี Combustion[2] เปนตน 

ถึงแมวาผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลท่ีเตรียมไดจากวิธี Spray pyrolysis และวิธี Combustion 
จะมีขนาดอนุภาคระดับนาโนเมตร แตลักษณะอนุภาคมีการจับตัวกันเปนกอน (Agglomeration) ทําใหพ้ืนท่ี
ผิวของอนุภาคลดลง ตองใชอุณหภูมิสูงในการเผาผนึก ซ่ึงผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลท่ีไดจากการเตรียม
ดวยวิธี Spray pyrolysis เม่ือทําการเผาผนึกท่ี 1590 องศาเซลเซียสเปนเวลา 2 ชั่วโมง ทําใหชิ้นงานท่ีมีความ
หนาแนนเพียงรอยละ 93 ของความหนาแนนทางทฤษฎี[26] ผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลท่ีเตรียมดวยวิธี
โซล-เจล มีอนุภาคขนาดเล็ก และมีการกระจายตัวท่ีดี ไมรวมกลุมกันเปนกอน อยางไรก็ตามสารตั้งตนท่ีใชมี
ราคาแพง และตัวทําละลายท่ีใชมีความเปนพิษตอรางกาย 

การเตรียมผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลดวยวิธีการตกตะกอน จึงเปนวิธีท่ีนาสนใจท่ีจะนํามาใชใน
การเตรียมผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนล เนื่องจากเปนวิธีท่ีใชอุปกรณท่ีไมซับซอน และสารเคมีท่ีใชมีราคาไม
แพง สามารถเตรียมผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลท่ีมีขนาดอนุภาคระดับนาโนเมตรได อยางไรก็ตามชนิดของ
ตัวทําใหตกตะกอน (Precipitatnt) มีผลอยางมากตอสมบัติของผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลท่ีเตรียมได เม่ือ
ใชตัวทําใหตกตะกอนเปนแอมโมเนียมไฮดรอกไซด พบวาผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตมีการจับตัวกันเปนกอนทําให
ไมสามารถนํามาใชในการเตรียมเซรามิกใสไดแมจะชิ้นงานท่ีเผาผนึกท่ี 1600 องศาเซลเซียสเปนเวลา 6 ชั่วโมง
ก็ตาม แตชิ้นงานท่ีไดมีความหนาแนนเพียงรอยละ 96 ของความหนาแนนทางทฤษฎี[5] เม่ือใชตัวทําให
ตกตะกอนเปนแอมโมเนียมไบคารบอเนต สามารถเตรียมผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลท่ีมีขนาดอนุภาคอยู
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ในชวง 70 ถึง 100 นาโนเมตร[19] ซ่ึงเม่ือนําผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลนี้ ไปอัดข้ึนรูปแลวเผาท่ี 1750 
องศาเซลเซียสเปนเวลา 2 ชั่วโมง พบวาชิ้นงานท่ีไดมีลักษณะโปรงแสง (Translucent)[17] ดังแสดงดังรูปท่ี 3 
ซ่ึงยังมีความโปรงใสไมเพียงพอท่ีจะนําไปใชงานเปนเกราะใสได  

 

รูปท่ี 3 ชิ้นงานเซรามิกโปรงแสงท่ีเตรียมจากผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลท่ีเตรียมดวยวิธีการตกตะกอนโดย
ใชแอมโมเนียมไฮโดรเจนคารบอเนตเปนตัวทําใหตกตะกอน[17] 

ซ่ึงลักษณะโปรงแสงนี้แสดงถึงวายังมีรูพรุนหลงเหลืออยูในโครงสรางของชิ้นงาน ซ่ึงอาจเกิดจากการ
กระจายตัวท่ีไมสมํ่าเสมอของผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนล[9] การกระจายตัวไมสมํ่าเสมอนี้อาจเกิดระหวาง
กระบวนการตกตะกอน เม่ือทําการหยดตัวทําใหตกตะกอนลงในสารตั้งตน ความเขมขนของสารละลายเกิดการ
เปลี่ยนแปลงอยางฉับพลัน บางสวนเกิดการตกตะกอนอยางรวดเร็ว การตกตะกอนอยางไมสมํ่าเสมอนี้ สงผล
ทําใหเกิดความไมสมํ่าเสมอของสารท่ีเตรียมได  

วิธีการตกตะกอนอยางสมํ่าเสมอ (Homogeneous precipitation) เปนวิธีการตกตะกอนท่ีสามารถ
ควบคุมความเขมขนของตัวทําใหตกตะกอนในสารละลายใหมีความสมํ่าเสมอมากข้ึน โดยเลือกใชตัวทําให
ตกตะกอนท่ีมีการสลายตัวอยางชาๆ เม่ือมีการใหความรอน เชน ยูเรีย (Urea; CO(NH2)2)[1] และเฮกซะ 
เมททิลีนเตททระมีน (Hexamethylenetetramine; (CH2)6N4)[7] เปนตน 

เม่ือเติมยูเรียลงในสารละลายท่ีมีไอออนบวกของโลหะ (metal cation) และใหความรอน ยูเรียจะเกิด
การสลายตัวกลายเปน NH4

+ และ OH- ดังสมการท่ี (1) และ (2) 

 24222 23)( COOHNHOHCONH +→+  (1) 
   
 −+ +→ OHNHOHNH 44  (2) 

 
เม่ือความเขมขนของ OH-เพ่ิมสูงข้ึนจะรวมตัวกับไอออนบวกของโลหะในสารละลาย จนเกิดการตกตะกอน
เกิดข้ึน  

http://en.wikipedia.org/wiki/Carbon
http://en.wikipedia.org/wiki/Carbon
http://en.wikipedia.org/wiki/Nitrogen
http://en.wikipedia.org/wiki/Nitrogen
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เฮกซะเมททิลีนเตททระมีนเปนตัวทําใหตกตะกอนอีกชนิดหนึ่งซ่ึงสามารถเกิดการสลายตัวอยางชาๆ
เม่ือไดรับความรอนเชนเดียวกับยูเรีย เม่ือไดรับความรอนเฮกซะเมททิลีนเตททระมีนจะเกิดการสลายตัว
กลายเปน NH4

+ และ OH- ดังสมการท่ี (3) 

 COHOHNHOHNHC 2424126 64410 ++→+ −+  (3) 

 
เม่ือความเขมขนของ OH- เพ่ิมสูงข้ึนจะรวมตัวกับไอออนบวกของโลหะในสารละลาย จนเกิดการตกตะกอน
เกิดข้ึนเชนเดียวกับยูเรีย ดังนั้นในการทดลองนี้ เพ่ือใหการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของตัวทําใหตกตะกอน
เกิดข้ึนอยางสมํ่าเสมอในสารละลาย จึงเลือกใชยูเรียและเฮกซะเมททิลีนเตททระมีนเปนตัวทําใหตกตะกอน 

นอกจากชนิดของตัวทําใหตกตะกอนแลวชนิดของสารตั้งตนก็มีผลตอสมบัติของอนุภาคท่ีเตรียมได
เชนกัน การใชสารตั้งตนท่ีแตกตางกัน เชน เกลือไนเตรต และเกลือคลอไรด สงผลทําใหเกิดตะกอนท่ีมีเฟส 
และรูปรางท่ีแตกตางกัน ดังนั้นเม่ือนําตะกอนท่ีเตรียมไดมาทําการเผาแคลไซน (Calcine) จะทําใหตะกอนเกิด
การเปลี่ยนแปลงทางความรอนท่ีแตกตางกัน ซ่ึงสงผลตอลักษณะของอนุภาคท่ีเตรียมไดหลังเผาแคลไซน[29] 

 

 

 

 

4. การออกแบบการวิจัย 

จากงานวิจัยท่ีผานมาการเตรียมอนุภาคแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลท่ีมีขนาดระดับนาโนเมตร และมี
การกระจายขนาดอยางสมํ่าเสมอไมจับตัวเปนกอน สามารถเตรียมไดดวยวิธีการตกตะกอน เม่ือมีการเลือกใช
สารตั้งตน และตัวทําใหตกตะกอนท่ีเหมาะสม อนุภาคแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลท่ีมีสมบัติดังกลาว สามารถ
นําไปใชในการผลิตแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลเซรามิกใสได เนื่องจากอนุภาคมีพ้ืนท่ีผิวสูง ทําใหเผาผนึกใหมี
ความหนาแนนสูงไดท่ีอุณหภูมิต่ํา 

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมุงเนนท่ีจะศึกษาผลของตัวทําใหตกตะกอน และชนิดของสารตั้งตนท่ีใชตอสมบัติ
ของอนุภาคแมกนีเซียมอะลูมิเนตท่ีเตรียมได รวมถึงศึกษาความเปนไปไดในการนําอนุภาคแมกนีเซียม
อะลูมิเนตสปเนลท่ีเตรียมไดไปใชในการผลิตเปนแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลเซรามิกใส  

5. ขอบเขตของการวิจัย 

 งานวิจัยนี้ศึกษาการเตรียมอนุภาคแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลท่ีมีขนาดอนุภาคระดับนาโนเมตรดวย
วิธีการตกตะกอนโดยใชสารประกอบเกลือคลอไรด และไนเตรตของอะลูมิเนียมและแมกนีเซียมเปนสารตั้งตน 
และใชยูเรีย และเฮกซะเมททิลีนเตททระมีนเปนตัวทําใหตกตะกอน ศึกษาผลของสารต้ังตนและตัวทําให
ตกตะกอนตอเฟสของตะกอนท่ีเกิดข้ึนและตะกอนท่ีผานการแคลไซนท่ีอุณหภูมิตางๆ รวมถึงนําอนุภาค
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แมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลท่ีเตรียมไดไปทดลองทําการข้ึนรูปเซรามิกใสดวยวิธีการเผาผนึกโดยใหแรงดันใน
ทิศทางเดียว (Hot pressing) 

6. ระเบียบวิธีวิจัย 

6.1 การสังเคราะหแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลโดยใชยูเรียเปนตัวทําใหตกตะกอน 

 เตรียมสารละลายเกลือคลอไรดโดยละลาย แมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรต (MgCl2 ·6H2O, 

99.0% , Ajax Finechem, Australia) 0.015 โมล และ อะลูมิเนียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรต (AlCl3·6H2O, 

98.0%, Ajax Finechem) 0.03 โมลลงในน้ํากลั่น 200 มิลลิลิตร จากนั้นเติมยูเรีย 0.6 โมลลงในสารละลาย
เกลือคลอไรดเพ่ือใหอัตราสวนโมลระหวาง ยูเรีย ตอ Mg2+ ตอ Al3+ มีคาเทากับ 20 ตอ 1 ตอ 2 ใหความรอน 
85 องศาเซลเซียสแลวกวนท้ิงไว 24 ชั่วโมง จากนั้นตะกอนท่ีเกิดข้ึนจะถูกแยกออกจากสารละลายดวยวิธีปน
เหวี่ยง (centrifugation) นําตะกอนมาลางดวยน้ํากลั่น 2 รอบ และลางดวยเอทานอล 2 รอบ นําตะกอนท่ี
ผานการลางมาอบแหงท่ี 100 องศาเซลเซียสเปนเวลา 24 ชั่วโมง 

 

6.2 การสังเคราะหแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลโดยใชเฮกซะเมททิลีนเตททระมีนเปนตัวทําใหตกตะกอน 

 เตรียมสารละลายเกลือคลอไรดโดยละลายแมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรต 0.01 โมล และ 
อะลูมิเนียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรต 0.02 โมลลงในน้ํากลั่น 100 มิลลิลิตร เตรียมสารละลายเฮกซะเมททิลีน 
เตททระมีนความเขมขน 2.5 โมลาร โดยละลายเฮกซะเมททิลีนเตททระมีน ((CH2)6N4, 99.0%, Sigma-
aldrich) ลงในน้ํากลั่น 100 มิลลิลิตร นําสารละลายเฮกซะเมททิลีนเตททระมีนไปใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 80 
องศาเซลเซียส จากนั้นหยดสารละลายเกลือคลอไรดท่ีเตรียมไวลงในสารละลายเฮกซะเมททิลีนเตททระมีน 
และกวนท้ิงไวเปนเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นตะกอนท่ีเกิดข้ึนจะถูกแยกออกจากสารละลายดวยวิธีปนเหวี่ยง นํา
ตะกอนมาลางดวยน้ํากลั่น 2 รอบ และลางดวยเอทานอล 2 รอบ นําตะกอนท่ีผานการลางมาอบแหงท่ี 100 
องศาเซลเซียสเปนเวลา 24 ชั่วโมง 

 สําหรับตัวอยางท่ีทําการไฮโดรเทอรมัล ตะกอนท่ีผานการกวนท้ิงไวท่ี 80 องศาเซลเซียส 24 ชั่วโมงจะ
ถูกนําไปใสในภาชนะเทฟลอนท่ีบรรจุอยูในหมอนึ่งไอดัน (autoclave) สแตนเลสสตีล แลวนําไปเขาเตาอบท่ี
อุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียสเปนเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นตะกอนท่ีเกิดข้ึนจะถูกแยกออกจากสารละลายดวย
วิธีปนเหวี่ยง นําตะกอนมาลางดวยน้ํากลั่น 2 รอบ และลางดวยเอทานอล 2 รอบ นําตะกอนท่ีผานการลางมา
อบแหงท่ี 100 องศาเซลเซียสเปนเวลา 24 ชั่วโมง 

 ในกรณีท่ีทําการศึกษาการใชเกลือไนเตรตเปนสารตั้งตนจะใชแมกนีเซียมไนเตรตเฮกซะไฮเดรต 
(Mg(NO3)2·6H2O, 98.0% , Ajax Finechem) และอะลู มิเนียมไนเตรตโนนาไฮเดรต (Al(NO3)3·9H2O, 
98.0%, Qrec) เปนสารตั้งตนแทนแมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรต และอะลูมิเนียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรต 

 

6.3 การเตรียมช้ินงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลเซรามิก 
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 นําผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลท่ีเตรียมไดมาข้ึนรูปเปนเม็ด (pellet) เสนผานศูนยกลาง 13 
มิลลิเมตร หนา 1 มิลลิเมตร โดยใหแรงดัน 20 เมกกะปาสคัลในทิศทางเดียว จากนั้นนําชิ้นงานมาอัดข้ึนรูปโดย
ใหแรงดัน 200 เมกกะปาสคัลในทุกทางทิศทาง (isostatic pressing) นําชิ้นงานท่ีเตรียมไดมาทําการเผาผนึก 
(sintering) ท่ีอุณหภูมิ 1300 ถึง 1650 องศาเซลเซียสเปนเวลา 2 ชั่วโมง โดยเพ่ิมอุณหภูมิดวยอัตราเร็ว 10 
องศาเซลเซียสตอนาที 

 

 

 

 

6.4 การวิเคราะหลักษณะเฉพาะ 

6.4.1 การวิเคราะหองคประกอบเฟส 

 ศึกษาองคประกอบเฟสของตะกอนท่ีเตรียมไดและตะกอนท่ีผานการเผาแคลไซนท่ีอุณหภูมิตางๆดวย
เครื่อง X-ray diffractometer (XRD, Bruker, D8 Advance) โดยใชคา 2θ ในชวง 10 ถึง 70 องศา โดยใช

รังสีเอกซ CuKα ท่ีมีความยาวคลื่น 1.5405 อังสตรอม และศึกษาองคประกอบเฟสโดยดูจากการสั่นของพันธะ
โดยใช เครื่ อ ง Fourier transform infrared spectrometer (FTIR, Nicolet 6700, Thermo Scientific) 
ในชวง 400 ถึง 4000 cm-1 

6.4.2 การวิเคราะหการสลายตัวทางความรอน 

 ศึกษาการสลายตัวทางความรอนของตะกอนท่ีเตรียมไดดวยเครื่อง simultaneous thermal 
analyzer (STA, STA 499F3, Netzsch) ในชวงอุณหภูมิหองถึง 1200 องศาเซลเซียส 

6.4.3 การวิเคราะหลักษณะทางสัณฐานวิทยา 

 ศึกษาลักษณะรูปรางของตะกอนท่ีเตรียมไดและตะกอนท่ีผานการเผาแคลไซนดวยกลอง scanning 
electron microscope (SEM, JSM-6480LV, JEOL) และ กลอง transmission electron microscope 
(TEM, JEM-1400, JEOL) 

6.4.4 การหาความหนาแนนของช้ินงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลเซรามิก 

 นําชิ้นงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลเซรามิกท่ีผานการเผาผนึกมาหาความหนาแนนดวยวิธีการ
แทนท่ีในน้ํา ตามวิธีมาตรฐาน ASTM C373 – 88 (Reapproved1999) ดวยการอบชิ้นงานจนแหงและปลอย
ใหเย็นลงในโถทําแหง นํามาชั่งหาน้ําหนักแหงแลวนําไปตมในน้ํากลั่นจนเดือดเปนเวลา 5 ชั่วโมง หลังจากนั้น
แชชิ้นงานท้ิงไวน้ําท่ีทวมชิ้นงานอีก 24 ชั่วโมง นําชิ้นงานมาชั่งหาน้ําหนักในน้ําแลวซับดวยผาเปยก เพ่ือเปน
การเอาน้ําท่ีเกาะบนผิวชิ้นงานออกแลวนําไปชั่งหาน้ําหนักชิ้นงานท่ีอ่ิมตัวดวยน้ําอีกครั้งหนึ่ง คํานวณคาความ
หนาแนนไดตามสมการ (4) และคํานวณหารอยละของความหนาแนนทางทฤษฎีโดยเปรียบเทียบกับความ
หนาแนนทางทฤษฎขีองแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลซ่ึงมีคาเทากับ 3.58 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 
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เม่ือ 

 D   เปนความหนาแนนของชิ้นงาน (กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) 

dryW   เปนน้ําหนักของชิ้นงานแหงในอากาศ (กรัม) 

 satW   เปนน้ําหนักของชิ้นงานท่ีอ่ิมตัวดวยน้ําและซับน้ําท่ีผิวออกไป (กรัม) 

 susW   เปนน้ําหนักของชิ้นงานเม่ือชั่งแบบแขวนในน้ํา (กรัม) 
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 7. ผลการวิจัย 

7.1 การสังเคราะหแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลโดยใชยูเรียเปนตัวทําใหตกตะกอน 

7.1.1 การศึกษาเฟสของแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลท่ีเตรียมโดยใชยูเรียเปนตัวทําใหตกตะกอน 

 รูปท่ี 4 แสดงผลการวิเคราะหเฟสดวยเครื่อง XRD ของตะกอนท่ีสังเคราะหโดยใชแมกนีเซียมคลอไรด
เฮกซะไฮเดรต และอะลูมิเนียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรตเปนสารตั้งตน และใชยูเรียเปนตัวทําใหตกตะกอน พบวา
ตะกอนท่ีเกิดข้ึนเปนเฟสไฮโดรทัลไซท (hydrotalcite, Mg6Al2(CO3)(OH)16·4H2O, JCPDS card no. 89-

0460) ไฮโดรทัลไซตเปนสารประกอบท่ีมีลักษณะเปนชั้นๆ ซ่ึงมีประจุท่ีผิวเปนประจุบวก จึงทําใหสามารถมี
ไอออนลบแทรกอยูตรงกลางระหวางชั้นเพ่ือทําใหประจุเปนกลาง สําหรับการใชยูเรียเปนตัวทําใหตกตะกอน 
ยูเรียจะคอยๆสลายตัวเม่ือใหความรอนเกิด OH-  ข้ึน OH- ท่ีเกิดข้ึนจะรวมตัวกับ Mg2+ และ Al3+ จะเกิดเปน
สารประกอบแมกนีเซียมอะลูมิเนียมไฮดรอกไซดท่ีมีลักษณะเปนชั้นๆ จากนั้น CO3

2-  จากบรรยากาศระหวาง
การสังเคราะหจะแทรกเขาไปอยูระหวางชั้นของแมกนีเซียมอะลูมิเนียมไฮดรอกไซดเพ่ือทําใหประจุสมดุลเกิด
เปนเฟสไฮโดรทัลไซท[6] ซ่ึงอัตราสวนระหวาง Mg2+ตอ Al3+ ของไฮโดรทัลไซทเทากับ 3 ตอ 1 ในขณะท่ี
อัตราสวนระหวาง Mg2+ตอ Al3+ ของสารตั้งตนท่ีใชมีคาเทากับ 1 ตอ 2 ดังนั้นจึงอาจมีเฟสของสารประกอบ 
ไฮเดรตอะลูมิเนียมท่ีมีลักษณะเปนอสัณฐาน (amorphous) ซ่ึงไมสามารถตรวจพบไดดวยเครื่อง XRD ปนอยู
ดวย 

 เม่ือทําการเผาแคลไซนตะกอนท่ีเตรียมไดท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมงปรากฏ
เฟสเพอลิเครส (MgO, JCPDS Card No. 45-0946) เม่ือเผาแคลไซนท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียสเปนเวลา 
2 ชั่วโมง ปรากฏเฟสแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนล (MgAl2O4, JCPDS Card No.21-1152) เนื่องจากการทํา
ปฏิกิริยาของแข็ง (solid state reaction) ระหวางเพอริเคลสซ่ึงสลายตัวมาจากไฮโดรทัลไซท และอะลูมินาท่ีมี
โครงสรางอสัญฐาน (amorphous alumina) ซ่ึงสลายตัวมาจากไฮโดรทัลไซทและสารประกอบไฮเดรต
อะลูมิเนียมท่ีมีลักษณะเปนอสัณฐาน[31] และเม่ือเผาแคลไซนท่ีอุณหภูมิสูงข้ึน แมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลมี
ความเปนผลึกมากข้ึน สังเกตไดจากฐานของพีคมีความแคบลง 
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รูปท่ี 4 องคประกอบเฟสของตะกอนท่ีเตรียมไดและตะกอนท่ีผานการเผาแคลไซนท่ีอุณหภูมิตางๆท่ีวิเคราะห
ดวยเครื่อง XRD 

 ผลการวิเคราะหเฟสดวยเครื่อง FTIR ของตะกอนท่ีสังเคราะหโดยใชแมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะ 
ไฮเดรต และอะลูมิเนียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรตเปนสารตั้งตน และใชยูเรียเปนตัวทําใหตกตะกอน แสดงดังรูปท่ี 
5 ตะกอนท่ีสังเคราะหไดมีพีคการดูดกลืนแสงอินฟราเรดของพันธะ O-H แบบยืด (stretching) และแบบโคง
งอ (bending) ท่ี 3400 cm-1 และ 1638 cm-1 ตามลําดับ และพบการดูดกลืนแสงอินฟราเรดจากพันธะของ 
CO3

2- ท่ี 1506 cm-1 และ 1355 cm-1 [30] ซ่ึงเปนพันธะเดียวกันท่ีปรากฏในเฟสไฮโดรทัลไซทท่ีไดจากผลของ
การวิเคราะหจากเครื่อง XRD เม่ือทําการเผาสูงข้ึนท่ีอุณหภูมิตั้งแต 600 จนถึง 1100 องศาเซลเซียส พบวาพีค
ของพันธะ O-H รวมถึงพันธะของ CO3

2- มีพีคขนาดเล็กลง เนื่องจากเกิดการสลายตัวทางความรอน และไมพบ
การดูดกลืนแสงอินฟราเรดของพันธะ O-H และพันธะของ CO3

2- เม่ือทําการเผาท่ีอุณหภูมิ 1100 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง และพบการดูดกลืนแสงอินฟราเรดของพันธะ Al-O อยูประมาณท่ี 690 ถึง 525 
cm-1 เม่ือทําการเผาท่ีอุณหภูมิสูงกวา 800 องศาเซลเซียสข้ึนไป ซ่ึงบงบอกถึงการเกิดเฟสแมกนีเซียม
อะลูมิเนตสปเนล[31] 

 การสลายตัวทางความรอนของตะกอนท่ีเตรียมไดโดยใชแมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรต และ
อะลูมิเนียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรตเปนสารตั้งตน และใชยูเรียเปนตัวทําใหตกตะกอน แสดงดังรูปท่ี 6 ตะกอนท่ี
เตรียมไดมีลักษณะการสลายตัวทางความรอนท่ีแตกตางกัน 2 ชวง คือในชวงอุณหภูมิ 100 ถึง 200 องศา
เซลเซียสจะเปนชวงท่ีน้ําท่ีผิว และน้ําในโครงสรางผลึกเกิดการสลายตัวออกไป และในชวง 300 ถึง 400 องศา
เซลเซียสจะเกิดการสลายตัวของน้ําและคารบอเนตไอออนในโครงสราง[28] และไมมีการเปลี่ยนแปลงน้ําหนัก
เม่ือเผาท่ีอุณหภูมิสูงกวา 800 องศาเซลเซียส ซ่ึงแสดงวาน้ําท่ีผิว และน้ําและคารบอเนตไอออนในโครงสราง
ของตะกอนเกิดการสลายตัวออกไปอยางสมบูรณ ซ่ึงผลการทดลองท่ีไดสอดคลองกับผลวิเคราะห FTIR 
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รูปท่ี 5 องคประกอบเฟสของตะกอนท่ีเตรียมไดและตะกอนท่ีผานการเผาแคลไซนท่ีอุณหภูมิตางๆท่ีวิเคราะห
ดวยเครื่อง FTIR 

 

รูปท่ี 6 กราฟ DTA และ TGA ของตะกอนท่ีสังเคราะหได 
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7.1.2 การศึกษาสัณฐานวิทยาของแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลท่ีเตรียมโดยใชยูเรียเปนตัวทําให

ตกตะกอน 

 ลักษณะของตะกอนท่ีเตรียมไดแสดงดังรูปท่ี 7 ตะกอนมีลักษณะเปนแผนซ่ึงเปนลักษณะเฉพาะของ
เฟสไฮโดรทัลไซท[6] โดยมีขนาดประมาณ 0.5 ถึง 5 ไมโครเมตร เม่ือนําตะกอนท่ีเตรียมไดมาทําการเผา 
แคลไซนท่ีอุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง ตะกอนท่ีมีลักษณะเปนแผนจะสลายตัวกลายเปน
อนุภาคแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลท่ีมีขนาด 20 ถึง 40 นาโนเมตรดังรูปท่ี 8 

 

รูปท่ี 7 ภาพถาย SEM ของตะกอนท่ีเตรียมโดยใชเกลือคลอไรด และยูเรีย 

 

รูปท่ี 8 ภาพถาย TEM ของตะกอนท่ีเตรียมโดยใชเกลือคลอไรด และยูเรียท่ีผานการเผาแคลไซนท่ีอุณหภูมิ 
1100 องศาเซลเซียสเปนเวลา 2 ชั่วโมง 

 เม่ือเปรียบเทียบผลวิเคราะหเฟสและการเปลี่ยนแปลงเฟสของตะกอนท่ีเตรียมไดเม่ือผานการเผา 
แคลไซนท่ีอุณหภูมิตางๆของตะกอนท่ีสังเคราะหโดยใชแมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรต และอะลูมิเนียม 
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คลอไรดเฮกซะไฮเดรตเปนสารตั้งตน และใชยูเรียเปนตัวทําใหตกตะกอน กับงานวิจัยกอนหนานี้ของคณะผูวิจัย
ท่ีทําการสังเคราะหโดยแมกนีเซียมไนเตรตเฮกซะไฮเดรต และอะลูมิเนียมไนเตรตเฮกซะไฮเดรตเปนสารตั้งตน
และใชยูเรียเปนตัวทําใหตกตะกอน[22] พบวาเฟสและการเปลี่ยนแปลงเฟสของตะกอนมีลักษณะเหมือนกัน ซ่ึง
แสดงใหเห็นวาชนิดของสารตั้งตนเกลือคลอไรดและเกลือไนเตรตไมไดสงผลตอเฟสและการเปลี่ยนเฟสของ
ตะกอนท่ีเตรียมได อยางไรก็ตามเม่ือพิจารณาถึงพ้ืนท่ีผิวของผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลท่ีเตรียมได
หลังจากผานการแคลไซนท่ีอุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียสเปนเวลา 2 ชั่วโมง พบวาผงแมกนีเซียมอะลูมิเนต 
สปเนลท่ีเตรียมโดยใชเกลือคลอไรดเปนสารตั้งตนมีพ้ืนท่ีผิวสูงกวา โดยมีพ้ืนท่ีผิว 59.15 ตารางเมตรตอกรัม 
ในขณะท่ีผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลท่ีเตรียมโดยใชเกลือไนเตรตเปนสารตั้งตนมีพ้ืนท่ีผิว 47.24  
ตารางเมตรตอกรัม ในขณะท่ีขนาดของอนุภาคมีขนาดใกลเคียงกัน ซ่ึงแสดงใหเห็นวาผงแมกนีเซียม
อะลูมิเนตสปเนลท่ีเตรียมโดยใชเกลือไนเตรตเปนสารตั้งตนมีการเกาะกลุมกันของอนุภาคมากกวาผง
แมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลท่ีเตรียมโดยใชเกลือคลอไรดเปนสารตั้งตน ดังนั้นผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนล
ท่ีเตรียมโดยใชเกลือคลอไรดเปนสารตั้งตนจึงมีความเหมาะสมท่ีจะใชเปนสารตั้งตนในการเตรียมวัสดุ
แมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลเซรามิกใสมากกวาผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลท่ีเตรียมโดยใชเกลือไนเตรตเปน
สารตั้งตน 

7.2 การสังเคราะหแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลโดยใชเฮกซะเมททิลีนเตททระมีนเปนตัวทําใหตกตะกอน 

7.2.1 การศึกษาเฟสของแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลท่ีเตรียมโดยใชเฮกซะเมททิลีนเตททระมีน

เปนตัวทําใหตกตะกอน 

 รูปท่ี 9 แสดงผลการวิเคราะหเฟสดวยเครื่อง XRD ของตะกอนท่ีสังเคราะหโดยใชแมกนีเซียมคลอไรด
เฮกซะไฮเดรต และอะลูมิเนียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรตเปนสารตั้งตน และใชเฮกซะเมททิลีนเตททระมีนเปนตัว
ทําใหตกตะกอน ตะกอนท่ีเกิดข้ึนปรากฏเฟสของอะลูมิเนียมออกไซดไฮดรอกไซด (AlO(OH), JCPDS card 
no. 49-0133) ซ่ึงลักษณะของพีคท่ีเกิดข้ึนมีลักษณะคอนขางกวาง แสดงถึงลักษณะความเปนผลึกท่ีไมสมบูรณ 
นอกจากนี้ในสารตั้งตนมีการใชแมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรต และ อะลูมิเนียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรต ใน
อัตราสวน Mg2+ ตอ Al3+ เทากับ 1 ตอ 2 ดังนั้นจึงอาจมีสารประกอบของแมกนีเซียมตกตะกอนออกมาดวย
แตอาจมีโครงสรางอสัณฐานทําใหไมสามารถตรวจพบไดดวยเครื่อง XRD เม่ือทําการเผาแคลไซนตะกอนท่ี
เตรียมไดท่ี 1100 องศาเซลเซียสเปนเวลา 2 ชั่วโมงพบวาตะกอนเกิดการเปลี่ยนเฟสกลายเปนคอรันดัม 
(corundum, α-Al2O3, JCPDS card no. 46-1212) เทตาอะลูมินา (θ-Al2O3, JCPDS card no. 02-1009) 
และ แมกนีเซียมอะลูมิเนียมออกไซด (magnesium aluminium oxide, MgO·13Al2O3) แสดงใหเห็นวาใน
ตะกอนมีสารประกอบของแมกนีเซียมปนอยู อยางไรก็ตามปริมาณของสารประกอบของแมกนีเซียมมีอยูใน
ปริมาณนอยดังนั้นจึงปรากฎเฟสของแมกนีเซียมอะลูมิเนียมออกไซดซ่ึงมีอัตราสวนระหวาง Mg2+ ตอ Al3+ 
เทากับ 1 ตอ 26 และเฟสของอะลูมินา  
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รูปท่ี 9 เฟสของตะกอนท่ีเตรียมโดยใชเกลือคลอไรดและเฮกซะเมททิลีนเตททระมีน และตะกอนท่ีผานการเผา
แคลไซนท่ีอุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส ท่ีวิเคราะหดวยเครื่อง XRD 

 เม่ือเปลี่ยนสารตั้งตนจากแมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรต และอะลูมิเนียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรต 
เปนแมกนีเซียมไนเตรตเฮกซะไฮเดรต และอะลูมิเนียมไนเตรตโนนาไฮเดรตเปนสารต้ังตน แตยังคงใชเฮกซะ
เมททิลีนเตททระมีนเปนตัวทําใหตกตะกอน พบวาเฟสของตะกอนท่ีเกิดข้ึนเหมือนกับเฟสของตะกอนท่ีเตรียม
โดยใชแมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรต และอะลูมิเนียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรตเปนสารตั้งตน โดยปรากฎเฟส
ของอะลูมิเนียมออกไซดไฮดรอกไซดเพียงเฟสเดียว และเม่ือทําการเผาแคลไซนท่ีอุณหภูมิ 1100 องศา
เซลเซียสเปนเวลา 2 ชั่วโมง เฟสของตะกอนเปลี่ยนเปนคอรันดัม เทตาอะลูมินา และ แมกนีเซียมอะลูมิเนียม
ออกไซดดังรูปท่ี 10 เชนเดียวกับตะกอนท่ีเตรียมโดยใชแมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรต และอะลูมิเนียม 
คลอไรดเฮกซะไฮเดรตเปนสารตั้งตน 
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รูปท่ี 10 เฟสของตะกอนท่ีเตรียมโดยใชเกลือไนเตรตและเฮกซะเมททิลีนเตททระมีน และตะกอนท่ีผานการ
เผาแคลไซนท่ีอุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส ท่ีวิเคราะหดวยเครื่อง XRD 

 

7.2.2 การศึกษาสัณฐานวิทยาของแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลท่ีเตรียมโดยใชเฮกซะเมททิลีน   

เตททระมีนเปนตัวทําใหตกตะกอน 

 ลักษณะของตะกอนท่ีเตรียมไดโดยใชแมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรต และอะลูมิเนียมคลอไรด 
เฮกซะไฮเดรตเปนสารตั้งตนแสดงดังรูปท่ี 11 ตะกอนท่ีเตรียมไดมีลักษณะเปนเจลแข็ง เกาะกลุมกันเปนกอน
เชนเดียวกับลักษณะของตะกอนท่ีเตรียมโดยใชแมกนีเซียมไนเตรตเฮกซะไฮเดรต และอะลูมิเนียมไนเตรต 
เฮกซะไฮเดรตเปนสารตั้งตนดังรูปท่ี 12 
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รูปท่ี 11 ภาพถาย SEM ของตะกอนท่ีเตรียมโดยใชเกลือคลอไรด และเฮกซะเมททิลีนเตททระมีน 

 

 

รูปท่ี 12 ภาพถาย SEM ของตะกอนท่ีเตรียมโดยใชเกลือไนเตรต และเฮกซะเมททิลีนเตททระมีน 

 

 ลักษณะของตะกอนท่ีเตรียมไดโดยใชแมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรต และอะลูมิเนียมคลอไรด 
เฮกซะไฮเดรตเปนสารตั้งตนท่ีผานการเผาแคลไซนท่ีอุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียสเปนเวลา 2 ชั่วโมง แสดงดัง
รูปท่ี 13 ลักษณะของตะกอนท่ีเกาะกลุมเปนกอนแนน เกิดการสลายตัวเปนอนุภาคขนาดเล็กเกาะกลุมกันอยู
เปนกอนโดยขนาดของอนุภาคมีขนาดประมาณ 50 ถึง 200 นาโนเมตร เชนเดียวกับลักษณะของตะกอนท่ี
เตรียมไดโดยใชแมกนีเซียมไนเตรตเฮกซะไฮเดรต และอะลูมิเนียมไนเตรตโนนาไฮเดรตเปนสารตั้งตนท่ีผานการ
เผาแคลไซนท่ีอุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียสเปนเวลา 2 ชั่วโมงดังรูปท่ี 14 
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รูปท่ี 13 ภาพถาย SEM ของตะกอนท่ีเตรียมโดยใชเกลือคลอไรด และเฮกซะเมททิลีนเตททระมีนท่ีผานการ
เผาแคลไซนท่ีอุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียสเปนเวลา 2 ชั่วโมง 

 

 

รูปท่ี 14 ภาพถาย SEM ของตะกอนท่ีเตรียมโดยใชเกลือไนเตรต และเฮกซะเมททิลีนเตททระมีนท่ีผานการเผา
แคลไซนท่ีอุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียสเปนเวลา 2 ชั่วโมง 

 จะเห็นไดวาเม่ือทําการสังเคราะหดวยวิธีตกตะกอนโดยใชเฮกซะเมททิลีนเตททระมีนเปนตัวทําให
ตกตะกอน ไมวาจะใชสารตั้งตนเปนเกลือคลอไรดหรือเกลือไนเตรต เฟสท่ีปรากฏหลังจากทําการเผาแคลไซนท่ี
อุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียสเปนเวลา 2 ชั่วโมงคือ คอรันดัม เทตาอะลูมินา และ แมกนีเซียมอะลูมิเนียม
ออกไซด ไมสามารถเตรียมใหเกิดเฟสของแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลได ดังนั้นจึงไดทําการทดลองโดยนํา
ตะกอนท่ีเตรียมไดไปทําการไฮโดรเทอรมัลท่ีอุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียสเปนเวลา 24 ชั่วโมง เพ่ือใหความ
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รอนและแรงดันจากกระบวนการไฮโดรเทอรมัลชวยเรงการแตกตัวของเฮกซะเมททิลีนเตททระมีน และเพ่ิม
ความเปนผลึกของตะกอนท่ีเตรียมได 

 

7.2.3 การศึกษาเฟสของแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลท่ีเตรียมโดยใชเฮกซะเมททิลีนเตททระมีน

เปนตัวทําใหตกตะกอนดวยวิธีไฮโดรเทอรมัล 

 รูปท่ี 15 แสดงผลการวิเคราะหเฟสดวยเครื่อง XRD ของตะกอนท่ีสังเคราะหโดยใชแมกนีเซียม 
คลอไรดเฮกซะไฮเดรต และอะลูมิเนียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรตเปนสารตั้งตน และใชเฮกซะเมททิลีนเตททระมีน
เปนตัวทําใหตกตะกอนเม่ือผานการไฮโดรเทอรมัลท่ีอุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียสเปนเวลา 24 ชั่วโมง พบวา
ตะกอนท่ีเกิดข้ึนประกอบดวยเฟสไฮโดรทัลไซท (hydrotalcite, Mg6Al2(CO3)(OH)16·4H2O, JCPDS card 

no. 89-0460)  และ อะลูมิเนียมออกไซดไฮดรอกไซด (AlO(OH), JCPDS card no. 49-0133) เม่ือนําตะกอน
ท่ีไดไปทําการเผาแคลไซนท่ีอุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียสเปนเวลา 2 ชั่วโมง ปรากฏเฟสแมกนีเซียม
อะลูมิเนตสปเนล (MgAl2O4, JCPDS Card No.21-1152) อยางไรก็ตามพบวามีเฟสของเพอลิเครส (MgO, 
JCPDS Card No. 45-0946) ปนอยูทําใหไมสามารถเตรียมผงท่ีมีแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลเพียงเฟสเดียวได 
อยางไรก็ตามเม่ือเปลี่ยนสารตั้งตนจากแมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรต และอะลูมิเนียมคลอไรดเฮกซะ 
ไฮเดรต เปนแมกนีเซียมไนเตรตเฮกซะไฮเดรต และอะลูมิเนียมไนเตรตโนนาไฮเดรต พบวาตะกอนท่ีเกิดข้ึน
ประกอบดวยเฟสไฮโดรทัลไซท และอะลูมิเนียมออกไซดไฮดรอกไซดเชนเดียวกับเม่ือใชเกลือคลอไรดเปนสาร
ตั้งตน อยางไรก็ตามเม่ือทําการแคลไซนตะกอนท่ีเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียสเปนเวลา 2 ชั่วโมง 
พบวาเฟสท่ีเกิดข้ึนหลังเผามีเพียงเฟสแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลเพียงเฟสเดียวแสดงดังรูปท่ี 16 
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รูปท่ี 15 เฟสของตะกอนท่ีเตรียมโดยใชเกลือคลอไรดและเฮกซะเมททิลีนเตททระมีนท่ีผานกระบวนการไฮโดร
เทอรมัล และตะกอนท่ีผานการเผาแคลไซนท่ีอุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียสท่ีวิเคราะหดวยเครื่อง XRD 

 

รูปท่ี 16 เฟสของตะกอนท่ีเตรียมโดยใชเกลือไนเตรตและเฮกซะเมททิลีนเตททระมีนท่ีผานกระบวนการ 
ไฮโดรเทอรมัล และตะกอนท่ีผานการเผาแคลไซนท่ีอุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส ท่ีวิเคราะหดวยเครื่อง XRD 

 จากงานวิจัยของ Li และคณะ[18,19] พบวาสารประกอบแมกนีเซียมอะลูมิเนียมไฮดรอกไซดเม่ือผาน
การเผาแคลไซนจะสลายตัวกลายเปนแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนล และเพอลิเคลส ในการทดลองนี้ตะกอนท่ี
เกิดข้ึนประกอบดวยเฟสไฮโดรทัลไซต และอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด ซ่ึงไฮโดรทัลไซตก็เปนกลุมหนึ่งใน
สารประกอบสารประกอบแมกนีเซียมอะลูมิเนียมไฮดรอกไซดเชนกัน ดังนั้นกลไกในการเกิดเฟสแมกนีเซียม
อะลูมิเนตสปเนลนาจะเกิดจากการท่ีไฮโดรทัลไซตเกิดการสลายตัวกลายเปนแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนล และ
เพอลิเคลส จากนั้นเม่ือเผาแคลไซนท่ีอุณหภูมิสูงกวา 700 องศาเซลเซียส เพอลิเคลสจะทําปฏิกิริยากับ 
อะลูมินาท่ีมีความเปนผลึกต่ําซ่ึงสลายตัวมาจากอะลูมิเนียมไฮดรอกไซดเกิดเปนเฟสแมกนีเซียมอะลูมิเนต 
สปเนล[18,19]  

 อยางไรก็ตามในการทดลองนี้เม่ือทําการเผาแคลไซนตะกอนท่ีสังเคราะหโดยใชแมกนีเซียมคลอไรด
เฮกซะไฮเดรต และอะลูมิเนียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรตเปนสารตั้งตนท่ีอุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียสเปนเวลา 
2 ชั่วโมงยังปรากฏเฟสของเพอลิเคลสอยูปนกับเฟสของแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนล ในขณะท่ีเม่ือเผาแคลไซน
ตะกอนท่ีสังเคราะหโดยใชแมกนีเซียมไนเตรตเฮกซะไฮเดรต และอะลูมิเนียมไนเตรตโนนาไฮเดรตเปนสารตั้ง
ตนท่ีอุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียสเปนเวลา 2 ชั่วโมงจะปรากฏเฟสแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลเพียงเฟส
เดียว ซ่ึงคาดวาสารตั้งตนอาจมีผลตอลักษณะของตะกอนท่ีเตรียมได ซ่ึงสงผลตอความสามารถในการสลายตัว
เม่ือไดรับความรอนจากการเผาแคลไซน ทําใหในกรณีของตะกอนท่ีสังเคราะหโดยใชแมกนีเซียมคลอไรดเฮก
ซะไฮเดรต และอะลูมิเนียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรตเปนสารตั้งตน เม่ือผานการเผาแคลไซน เพอริเคลสอาจยังทํา
ปฏิกิริยากับอะลูมินาไมสมบูรณหลงเหลือเปนเฟสเพอลิเคลสอยู ในขณะท่ีอะลูมินาอาจเกิดการรวมตัวเปน
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สารละลายของแข็งกับแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลเกิดเปนเฟสของแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลท่ีมีปริมาณ
อะลูมินาสูง (Al2O3-rich MgAl2O4) ซ่ึงสามารถยืนยันไดจากการเลื่อนของพีค XRD ของเฟสแมกนีเซียม
อะลูมิเนตสปเนลไปยังองศาท่ีสูงข้ึนเม่ือปริมาณอะลูมินาเพ่ิมข้ึน[23,24] ดังรูปท่ี 17 
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รูปท่ี 17 ผลวิเคราะห XRD หนาผลึก (311) ของแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลท่ีใชเกลือไนเตรตและ 
เกลือคลอไรดเปนสารตั้งตน 

 

7.2.4 การศึกษาสัณฐานวิทยาของแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลท่ีเตรียมโดยใชเฮกซะเมททิลีน   

เตททระมีนเปนตัวทําใหตกตะกอนดวยวิธีไฮโดรเทอรมัล 

 ลักษณะของตะกอนท่ีเตรียมโดยใชแมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรต และอะลูมิเนียมคลอไรด 
เฮกซะไฮเดรตเปนสารตั้งตน และใชเฮกซะเมททิลีนเตททระมีนเปนตัวทําใหตกตะกอน เม่ือผานกระบวนการ
ไฮโดรเทอรมัลท่ีอุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียสเปนเวลา 24 ชั่วโมงแสดงรูปท่ี 18 ตะกอนท่ีเตรียมไดมีลักษณะ
เปนแผนซ่ึงเปนลักษณะเฉพาะของเฟสไฮโดรทัลไซทขนาดประมาณ 1 ถึง 5 ไมโครเมตรเกาะกลุมกันอยู 
เชนเดียวกับตะกอนท่ีเตรียมโดยใชแมกนีเซียมไนเตรตเฮกซะไฮเดรต และอะลูมิเนียมไนเตรตโนนาไฮเดรตเปน
สารตั้งตนดังรูปท่ี 19 

 เม่ือทําการเผาแคลไซนตะกอนท่ีเตรียมโดยใชแมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรต และอะลูมิเนียม 
คลอไรดเฮกซะไฮเดรตเปนสารตั้งตน ท่ีอุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียสเปนเวลา 2 ชั่วโมง ตะกอนท่ีมีลักษณะ
เปนแผนเกาะเรียงตัวเปนชั้นๆจะแตกออก และมีขนาดเล็กลงเนื่องจากเกิดการสลายตัวของ CO3

2- และ OH- 
ในโครงสรางของไฮโดรทัลไซทและอะลูมิเนียมออกไซดไฮดรอกไซด และบางสวนเกิดการสลายตัวเปนอนุภาคท่ี
มีขนาดเล็กกวา 1 ไมโครเมตรแสดงดังรูปท่ี 20  
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รูปท่ี 18 ภาพถาย SEM ของตะกอนท่ีเตรียมโดยใชเกลือคลอไรด และเฮกซะเมททิลีนเตททระมีนท่ีผาน
กระบวนการไฮโดรเทอรมัล 

 

รูปท่ี 19 ภาพถาย SEM ของตะกอนท่ีเตรียมโดยใชเกลือไนเตรต และเฮกซะเมททิลีนเตททระมีนท่ีผาน
กระบวนการไฮโดรเทอรมัล 

 ลักษณะของตะกอนท่ีเตรียมโดยใชแมกนีเซียมไนเตรตเฮกซะไฮเดรต และอะลูมิเนียมไนเตรตโนนา 
ไฮเดรตเปนสารตั้งตนเม่ือผานการเผาแคลไซนท่ีอุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียสเปนเวลา 2 ชั่วโมงแสดงดังรูปท่ี 
21 ลักษณะของตะกอนท่ีผานการเผาแคลไซนมีลักษณะใกลเคียงกับลักษณะของตะกอนท่ีเตรียมโดยใช
แมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรต และอะลูมิเนียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรตเปนสารตั้งตน โดยตะกอนท่ีมี
ลักษณะเปนแผนมีขนาดประมาณ 1 ถึง 3 ไมโครเมตร และมีอนุภาคขนาดเล็กกวา 1 ไมโครเมตรท่ีเกิดจากการ
สลายตัวของโครงสรางของไฮโดรทัลไซทและอะลูมิเนียมออกไซดไฮดรอกไซด 
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รูปท่ี 20 ภาพถาย SEM ของตะกอนท่ีเตรียมโดยใชเกลือคลอไรด และเฮกซะเมททิลีนเตททระมีนท่ีผาน
กระบวนการไฮโดรเทอรมัลเม่ือผานการเผาแคลไซนท่ีอุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

 

รูปท่ี 21 ภาพถาย SEM ของตะกอนท่ีเตรียมโดยใชเกลือไนเตรต และเฮกซะเมททิลีนเตททระมีนท่ีผาน
กระบวนการไฮโดรเทอรมัลเม่ือผานการเผาแคลไซนท่ีอุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

 จากการศึกษาจะเห็นวาการสังเคราะหแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลโดยใชเฮกซะเมททิลีนเตททระมีน
เปนตัวทําใหตกตะกอน ไมสามารถสังเคราะหแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลไดดวยวิธีตกตะกอน จําเปนตองใช
กระบวนการไฮโดรเทอรมัลเพ่ือชวยเรงการแตกตัวของเฮกซะเมททิลีนเตททระมีน และเพ่ิมความเปนผลึกของ
ตะกอนท่ีเตรียมได ซ่ึงทําใหมีขอจํากัดในการเตรียมผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนล เนื่องจากหมอนึ่งไอดัน 
สแตนเลสสตีลท่ีใชในกระบวนการไฮโดรเทอรมัลมีขนาดเล็ก ทําใหสามารถเตรียมผงแมกนีเซียมอะลูมิเนต 
สปเนลแตละครั้งดวยวิธีไฮโดรเทอรมัลไดเพียง 0.15 กรัม ซ่ึงไมเพียงพอตอการนําไปข้ึนรูปเปนชิ้นงาน
แมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลเซรามิก ดังนั้นในการศึกษาดานการเตรียมชิ้นงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนล
เซรามิกจึงเลือกใชผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลท่ีเตรียมดวยวิธีตกตะกอนโดยใชแมกนีเซียมคลอไรด 
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เฮกซะไฮเดรต และอะลูมิเนียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรตเปนสารตั้งตน และใชยูเรียเปนตัวทําใหตกตะกอนซ่ึง
สามารถเตรียมสารใหไดปริมาณมากไดงายกวา 

 

7.2.5 การศึกษาความสามารถในการเผาผนึกของของผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนล 

 นําผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลท่ีเตรียมดวยวิธีตกตะกอนโดยใชแมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรต 
และอะลูมิเนียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรตเปนสารตั้งตน และใชยูเรียเปนตัวทําใหตกตะกอนมาทําการอัดข้ึนรูป
เปนเม็ด เสนผานศูนยกลาง 13 มิลลิเมตร หนา 1 มิลลิเมตร โดยใหแรงดัน 20 เมกกะปาสคัลในทิศทางเดียว 
จากนั้นนําชิ้นงานมาอัดข้ึนรูปโดยใหแรงดัน 200 เมกกะปาสคัลในทุกทางทิศทาง นําชิ้นงานท่ีเตรียมไดมาทํา
การเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1300 ถึง 1650 องศาเซลเซียสเปนเวลา 2 ชั่วโมง โดยเพ่ิมอุณหภูมิดวยอัตราเร็ว 10 
องศาเซลเซียสตอนาที รอยละของความหนาแนนของชิ้นงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลเซรามิกท่ีผานการ
เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1300 ถึง 1650 องศาเซลเซียสเปรียบเทียบกับความหนาแนนทางทฤษฎีแสดงดังรูปท่ี 22 

 จะเห็นไดวาอัตราการเปลี่ยนแปลงความหนาแนนมีการเปลี่ยนแปลงความชันแบงออกไดเปน 3 ชวง 
ในชวงแรกท่ีอุณหภูมิ 1300 ถึง 1400 องศาเซลเซียส ความหนาแนนของชิ้นงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนล
เซรามิกเพ่ิมข้ึนอยางชาๆจากรอยละ 53.44 ของความหนาแนนทางทฤษฎีเปนรอยละ 56.81 ของความ
หนาแนนทางทฤษฎีซ่ึงในชวงนี้แสดงถึงชวงเริ่มตน (initial stage) ของกระบวนการเผาผนึก ในชวงท่ี 2 ท่ี
อุณหภูมิ 1400 ถึง 1600 องศาเซลเซียสความหนาแนนของชิ้นงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลเซรามิกเพ่ิมข้ึน
อยางรวดเร็วจากรอยละ 56.81 ของความหนาแนนทางทฤษฎีเปนรอยละ 95.21 ของความหนาแนนทาง
ทฤษฎีซ่ึงในชวงนี้แสดงถึงชวงกลาง (intermediate stage) ของกระบวนการเผาผนึก และในชวงสุดทายท่ี
อุณหภูมิสูงกวา 1600 องศาเซลเซียสความหนาแนนของชิ้นงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลเซรามิกเพ่ิมข้ึน
เพียงเล็กนอยแสดงถึงชวงสุดทาย (final stage) ของกระบวนการเผาผนึก 
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รูปท่ี 22 ความหนาแนนของชิ้นงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลเซรามิกเม่ือผานการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิตางๆ 

 อยางไรก็ตามชิ้นงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลเซรามิกท่ีผานการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1650 องศา
เซลเซียสเปนเวลา 2 ชั่วโมงมีความหนาแนนสูงสุดเพียงรอยละ 95.5 ของความหนาแนนทางทฤษฎี ลักษณะ
ของชิ้นงานจึงยังคงมีลักษณะเปนสีขาว ทึบแสง ดังนั้นเพ่ือท่ีจะทดลองความเปนไปไดในการนําผงแมกนีเซียม
อะลูมิเนตสปเนลท่ีเตรียมไดมาใชในการผลิตเซรามิกใส จึงไดทําการทดลองโดยนําผงแมกนีเซียมอะลูมิเนต 
สปเนลท่ีเตรียมไดมาอัดข้ึนรูปโดยใหแรงดัน 40 เมกกะพาสคัลในทิศทางเดียวระหวางทําการเผาผนึกท่ี
อุณหภูมิ 1700 และ 1800 องศาเซลเซียสเปนเวลา 2 ชั่วโมง หลังจากทําการเผาผนึกโดยใหแรงดัน 40 เมกกะ
พาสคัลระหวางทําการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1700 และ 1800 องศาเซลเซียสเปนเวลา 2 ชั่วโมง ชิ้นงาน
แมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลเซรามิกท่ีไดแสดงดังรูปท่ี 23 และรูปท่ี 24 

 

รูปท่ี 23 ชิ้นงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลเซรามิกหลังผานหลังจากทําการเผาผนึกโดยใหแรงดัน 40 เมกกะ
พาสคัลระหวางทําการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1700 องศาเซลเซียสเปนเวลา 2 ชั่วโมง 
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รูปท่ี 24 ชิ้นงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลเซรามิกหลังผานหลังจากทําการเผาผนึกโดยใหแรงดัน 40 เมกกะ
พาสคัลระหวางทําการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1800 องศาเซลเซียสเปนเวลา 2 ชั่วโมง 

 ชิ้นงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลเซรามิกมีลักษณะเปนสีดําเนื่องจากเกิดการปนเปอนของแผน 
กราไฟตท่ีใชรองชิ้นงานและกราไฟตท่ีเปนแบบอัด เพ่ือท่ีจะกําจัดกราไฟตท่ีปนเปอนอยูบนผิวของชิ้นงาน จึง
ตองนําชิ้นงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลเซรามิกท่ีไดไปทําการเผาท่ีอุณหภูมิ 1500 องศาเซลเซียสเปนเวลา 
1 ชั่วโมง เพ่ือไลกราไฟตทีผิวออกไป ชิ้นงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลเซรามิกท่ีผานการเผาไลกราไฟตแสดง
ดังรูปท่ี 25 และรูปท่ี 26  

 

รูปท่ี 25 ชิ้นงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลเซรามิกท่ีผานหลังจากทําการเผาผนึกโดยใหแรงดัน 40 เมกกะ
พาสคัลระหวางทําการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1700 องศาเซลเซียสเปนเวลา 2 ชั่วโมงหลังผานการเผาไลกราไฟต 

 

รูปท่ี 26 ชิ้นงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลเซรามิกท่ีผานหลังการเผาผนึกโดยใหแรงดัน 40 เมกกะพาสคัล
ระหวางทําการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1800 องศาเซลเซียสเปนเวลา 2 ชั่วโมงหลังผานการเผาไลกราไฟต 
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 ชิ้นงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลเซรามิกหลังผานการเผาไลกราไฟตมีลักษณะเปนสีขาว เริ่มมี
ลักษณะโปรงแสง เม่ือนําชิ้นงานท้ังสองไปทําการหาความหนาแนนพบวา ชิ้นงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนล
เซรามิกท่ีมีผานการเผาซินเทอรโดยใหความดัน 40 เมกกะพาสคัลระหวางทําการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1700 
และ 1800 องศาเซลเซียสเปนเวลา 2 ชั่วโมงมีความหนาแนนรอยละ 99.5 และ 99.8 ของความหนาแนนทาง
ทฤษฎีตามลําดับ ถึงแมวาชิ้นงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลเซรามิกท่ีผานการเผาผนึกโดยใหความดัน 40 
เมกกะพาสคัลระหวางทําการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1800 องศาเซลเซียสเปนเวลา 2 ชั่วโมงจะมีลักษณะโปรงแสง
มากกวาชิ้นงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลเซรามิกท่ีผานการเผาซินเทอรโดยใหความดัน 40 เมกกะพาสคัล
ระหวางทําการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1700 องศาเซลเซียสเปนเวลา 2 ชั่วโมง แตเม่ือนําชิ้นงานไปวัดคาการสอง
ผานแสงดวยเครื่อง UV-VIS spectrometer (Lambda 35, Perkin Elmer) ในชวงความยาวคลื่น 400 ถึง 
700 นาโนเมตร ซ่ึงเปนชวงความยาวคลื่นท่ีสามารถมองเห็นไดดวยตาเปลาพบวา คาการสองผานแสงอยู
ในชวงประมาณรอยละ 0.3 ถึง 0.5 เทานั้น ดังรูปท่ี 27  

 

รูปท่ี 27 คาการสองผานแสงของชิ้นงานท่ีแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลเซรามิกท่ีผานหลังการเผาผนึกโดยให
แรงดัน 40 เมกกะพาสคัลระหวางทําการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1800 องศาเซลเซียสเปนเวลา 2 ชั่วโมง 

 จากผลการทดลองจะเห็นวาถึงแมจะสามารถเตรียมชิ้นงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลเซรามิกท่ีมี
ความหนาแนนมากกวารอยละ 99.5 ของความหนาแนนทางทฤษฎี แตชิ้นงานยังคงมีลักษณะแคโปรงแสง จาก
งานวิจัยท่ีผานมาพบวาชิ้นงานเซรามิกจะมีลักษณะโปรงใสเม่ือมีความหนาแนนมากกวารอยละ 99.95 ของ
ความหนาแนนทางทฤษฎี[13] ดังนั้นปริมาณรูพรุนท่ียังเหลืออยูในโครงสรางของชิ้นงานแมกนีเซียมอะลูมิเนต 
สปเนลเซรามิกท่ีเตรียมไดอาจสงผลทําใหเกิดการกระเจิงแสงในชวงความยาวคลื่น 400 ถึง 700 นาโนเมตรจึง
ทําใหชิ้นงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลเซรามิกท่ีเตรียมไดมีลักษณะโปรงแสงเทานั้น 
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8. สรุปผล 

 งานวิจัยนี้ศึกษาการเตรียมผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลท่ีมีขนาดอนุภาคระดับนาโนเมตรดวย
วิธีการตกตะกอนโดยใชตัวทําใหตกตะกอน 2 ชนิดคือ ยูเรียและเฮกซะเมททิลีนเตททระมีน รวมถึงศึกษาความ
เปนไปไดในการนําผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลท่ีเตรียมไดมาใชในการข้ึนรูปเปนชิ้นงานแมกนีเซียม
อะลูมิเนตสปเนลเซรามิกใส จากผลการทดลองสามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี้ 

1. เม่ือเตรียมผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลโดยใชแมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรต และอะลูมิเนียม
คลอไรดเฮกซะไฮเดรตเปนสารตั้งตน และใชยู เรียเปนตัวทําใหตกตะกอน ตะกอนท่ีเกิดข้ึน
ประกอบดวยเฟสไฮโดรทัลไซทและสารประกอบอะลูมินาท่ีอยูในรูปอสัญฐาน เม่ือทําการเผาแคลไซน
ท่ีอุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียสเปนเวลา 2 ชั่วโมง ตะกอนท่ีเกิดข้ึนจะสลายตัวกลายเปนผง
แมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลท่ีมีขนาดอนุภาค 20 ถึง 40 นาโนเมตร 
 

2. เม่ือเตรียมผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลโดยใชเฮกซะเมททิลีนเตททระมีนเปนตัวทําใหตกตะกอน 
ไมวาจะใชเกลือคลอไรด หรือเกลือไนเตรตเปนสารตั้งตน ตะกอนท่ีเกิดข้ึนปรากฏเฟสของอะลูมิเนียม
ออกไซดไฮดรอกไซดท่ีมีความเปนผลึกต่ําเพียงเฟสเดียว และเม่ือนําตะกอนท่ีไดไปทําการเผาแคลไซน
ท่ีอุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียสเปนเวลา 2 ชั่วโมง ตะกอนท่ีเกิดข้ึนจะสลายตัวกลายเปน คอรันดัม 
เทตาอะลูมินา และแมกนีเซียมอะลูมิเนียมออกไซด ดังนั้นจึงไมสามารถเตรียมผงแมกนีเซียม
อะลูมิเนตสปเนลดวยวิธีตกตะกอนเม่ือใชเฮกซะเมททิลีนเตททระมีนเปนตัวทําใหตกตะกอนได 
 

3. เม่ือนําตะกอนท่ีเตรียมไดโดยใชเฮกซะเมททิลีนเตททระมีนเปนตัวทําใหตกตะกอนไปทําการไฮโดร
เทอรมัลท่ีอุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียสเปนเวลา 24 ชั่วโมง ตะกอนท่ีเกิดข้ึนจะปรากฎเฟสของไฮโดร
ทัลไซทและอะลูมิเนียมออกไซดไฮดรอกไซด ซ่ึงเม่ือนําไปเผาแคลไซนท่ีอุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส
เปนเวลา 2 ชั่วโมงจะปรากฏเฟสของแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนล 
 

4. เม่ือนําผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลท่ีเตรียมดวยวิธีตกตะกอนโดยใชแมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะ 
ไฮเดรต และอะลูมิเนียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรตเปนสารตั้งตน และใชยูเรียเปนตัวทําใหตกตะกอนมา
ข้ึนรูปเปนชิ้นงานเซรามิก แลวนําไปเผาผนึกโดยใหแรงดัน 40 เมกกะพาสคัลระหวางการเผาผนึกท่ี
อุณหภูมิ 1800 องศาเซลเซียสเปนเวลา 2 ชั่วโมง สามารถเตรียมชิ้นงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนล
เซรามิกท่ีมีความหนาแนนรอยละ 99.8 ของความหนาแนนทางทฤษฎีได อยางไรก็ตามชิ้นงานท่ีได
ยังคงมีลักษณะโปรงแสงเทานั้น โดยมีคาการสองผานแสงในชวง 400 ถึง 700 นาโนเมตร อยูในชวง
รอยละ 0.3 ถึง 0.5 
 

9. ปญหาและอุปสรรค 

 จากผลการทดลองจะเห็นไดวาถึงแมจะสามารถสังเคราะหผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลท่ีมีขนาด
อนุภาคระดับนาโนเมตรไดดวยวิธีการตกตะกอน โดยใชแมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรต และอะลูมิเนียม
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คลอไรดเฮกซะไฮเดรตเปนสารตั้งตน และใชยูเรียเปนตัวทําใหตกตะกอน แตยังไมสามารถนํามาใชในการผลิต
แมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลเซรามิกใสได ซ่ึงอาจเกิดจากการท่ีอนุภาคของแมกนีเซียมอะลูมิเนตยังมีการเกาะ
กลุมกันของอนุภาคอยู ทําใหความสามารถในการเผาผนึก (sinterability) ลดลง ซ่ึงแนวทางในการปรับปรุง
สมบัติของผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลอาจสามารถพัฒนาตอไดโดยปรับเปลี่ยนชนิดของตัวทําใหตกตะกอน 
เพ่ือทําใหตะกอนมีการเกาะตัวกันนอยลง รวมถึงการเติมสารชวยกระจายตัว เพ่ือลดการเกาะกลุมกันของ
ตะกอน ซ่ึงจะทําให ผงแมกนี เซียมอะลู มิ เนตสป เนลมีการเกาะกลุ ม กันนอยลงหลั งผ านการเผา 
แคลไซน ทําใหผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลมีความสามารถในการเผาผนึกสูงข้ึน 
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