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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 
 

In this study, the influences of process parameters in gelcasting of magnesium aluminate 
spinel were investigated.  Sub-micron and phase pure magnesium aluminate spinel powder were 
initially synthesized by solid state reaction of alumina and magnesium hydroxide powders at 

 powders were used as a starting material in this 
study.  Two low toxic systems of gelcasting were focused; using of agar and using of 2-
Hydroxymethacrylamide (HEMA) as gelling agents. An ammonium salt of polymethacrylic acid 
(PMA-NH4) was used as a dispersant in both systems. In agar system, the stable suspension could 
be obtained when 1 wt% of PMA-NH4 was added. The slurry with 2 wt% agar demonstrated 
good flow and the dried specimens yielded the relative density of 40% with the flexural strength 
of 786 kPa.  For the HEMA system, it was essential to prepare suspension under basic condition.  
It was found that HEMA had a property as a dispersant so that the solid loading of the suspension 
could be improved to 47%.  The dried specimens with 11 wt% HEMA had the relative density of 
45% with the flexural strength of 1075 kPa.  For further HEMA addition, exfoliation at the 
surface of the dried specimens were observed, which might be caused by the separation of the 
excess HEMA from the spinel particles. 
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บทที ่1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
 แมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล เป็นวสัดุเซรามิกชนิดหน่ึงท่ีมีความส าคญัและถูกน ามาใช้

ประโยชน์ในอุตสาหกรรมหลายประเภท เน่ืองจากมีจุดหลอมเหลวสูง ค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวั
ทางความร้อนต ่า มีความตา้นทานทางสารเคมีสูง มีสมบติัเชิงกลท่ีดี ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริคต ่า และมี
สมบติัทางแสงท่ีดีเยีย่ม  

ในปัจจุบนันกัวิจยัสามารถปรับปรุงกระบวนการผลิตแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลให้มี
ความโปร่งใส ซ่ึงหากน ามาผลิตเป็นเกราะใสก็จะมีความบางและมีน ้ าหนักเบากว่ากระจกกัน
กระสุนท่ีท าดว้ยควอทซ์ประมาณร้อยละ 50 ถึง 60 อีกทั้งยงัสามารถตา้นทานการขดูขีดไดดี้มาก จึง
เป็นหน่ึงในวสัดุท่ีได้รับความสนใจอย่างสูงในการพฒันาเพื่อใช้งานด้านน้ี แต่การผลิตช้ินงาน
แมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลท าใหเ้กิดความโปร่งใสจ าเป็นตอ้งใชเ้คร่ืองมือท่ีมีประสิทธิภาพและใช้
เทคนิคการผลิตท่ีทนัสมยั ซ่ึงประเทศไทยยงัขาดแคลนเคร่ืองมืออยู ่

การหล่อแบบเจล เป็นการข้ึนรูปอีกวธีิหน่ึงท่ีน่าสนใจ โดยมีขั้นตอนคลา้ยกบัการหล่อแบบ
ทัว่ไป แต่มีการใชส้ารตวัเติมซ่ึงท าหนา้ท่ีก่อใหเ้กิดโครงสร้างลกัษณะเป็นโครงตาข่ายข้ึนในช้ินงาน 
ท าให้เน้ือสารกระจายตวัอยู่ภายในโครงสร้างดงักล่าวโดยสม ่าเสมอ โดยไม่มีความจ าเป็นตอ้งใช้
แม่แบบราคาแพง และใชต้วัประสานปริมาณต ่ากวา่ท่ีใชใ้นกระบวนการฉีดข้ึนรูป จึงช่วยลดปัญหา
เก่ียวกบัการไล่สารอินทรียภ์ายหลงัการข้ึนรูป นอกจากน้ี การหล่อแบบเจลยงัสามารถถูกพฒันา
น าไปใชใ้นการผลิตระดบัอุตสาหกรรมไดอี้กดว้ย  

เน่ืองจากการข้ึนรูปแมกนีเซียมอะลูมิเนตดว้ยการหล่อแบบเจล ยงัมีขอ้มูลการศึกษาไม่มาก
นกั อีกทั้งระบบการหล่อแบบเจลแบบดั้งเดิมใชอ้ะคริลาไมค ์(Acrylamide : AM) เป็นมอนอเมอร์ท่ี
ใชเ้ป็นสารก่อเจลนั้นมีความเป็นพิษ  งานวจิยัน้ีจึงมีเป้าหมายในการพฒันากระบวนการข้ึนรูป
แมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลดว้ยวธีิหล่อแบบเจลโดยใชร้ะบบท่ีมีความเป็นพิษต ่า 2 กลุ่ม คือ มอนอ
เมอร์ในกลุ่มของอะคริลาไมด์ นั่นคือ 2-Hydroxymethacrylamide  (HEMA) และพอลิเมอร์จาก
ธรรมชาติโดยใช้อาการ์ (Agar) หรือผงวุน้เป็นสารก่อเจล เพื่อให้สามารถข้ึนรูปช้ินงานท่ีมีความ
ซบัซอ้น มีความแขง็แรง มีความหนาแน่นสม ่าเสมอ และโครงสร้างทางจุลภาคท่ีเหมาะสม สามารถ
น าไปพฒันาเป็นช้ินงานท่ีมีความโปร่งใสหลงัจากเผาผนึกได ้
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1.2 วตัถุประสงค์ของการวจัิย 
เพื่อศึกษาพฒันากระบวนการข้ึนรูปวสัดุแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลดว้ยวิธีหล่อแบบเจล 

และประเมินอิทธิพลของตวัแปร ไดแ้ก่ ความหนืด  solid loading  ปริมาณสารก่อเจล เป็นตน้ ท่ีมีต่อ
คุณลกัษณะและสมบติัของช้ินงานดิบท่ีไดจ้ากการข้ึนรูปดว้ยวธีิน้ี 

 
1.3 ขอบเขตของการวจัิย 

1.3.1 สังเคราะห์และศึกษาลกัษณะเฉพาะแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลท่ีสังเคราะห์ ไดแ้ก่ 
เฟส ขนาดอนุภาค และโครงสร้างทางจุลภาค 

1.3.2 ศึกษาปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการข้ึนรูปช้ินงานดิบของแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลดว้ย
วธีิหล่อแบบเจลท่ีมีความเป็นพิษต ่าสองวธีิ ไดแ้ก่ การใช ้HEMA และ การใชอ้าการ์เป็นสารก่อเจล 

1.3.3 ศึกษาอิทธิพลของการเติมสารก่อเจลท่ีส่งผลต่อความหนาแน่น ความแข็งแรง และ
โครงสร้างทางจุลภาคของช้ินงานดิบ 
 
1.4 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

1.4.1 ทราบวิธีการในการข้ึนรูปแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลด้วยวิธีหล่อแบบเจลโดย
ระบบท่ีมีความเป็นพิษต ่า 

1.4.2 เขา้ใจลกัษณะประจุท่ีพื้นผิวอนุภาคแมกนีเซียมอะลูมิเนตท่ีส่งผลต่อพฤติกรรมการ
ไหลของสเลอร์รี 

1.4.3 ไดช้ิ้นงานดิบแมกนีเซียมอะลูมิเนตท่ีมีความหนาแน่นและความแข็งแรงสูง เหมาะท่ี
จะน าไปเผาผนึก หรือท าใหก้ลายเป็นเซรามิกโปร่งใส 
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บทที ่2 
วรรณกรรมที่เกีย่วข้อง 

2  
2.1 เซรามิกสปิเนล 

2.1.1 โครงสร้างของเซรามิกสปิเนล 
 แมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล (Magnesium Aluminate Spinel : MgAl2O4)  เป็น

สารประกอบออกไซดจ์ดัอยูใ่นกลุ่มโครงสร้างท่ีเรียกวา่ “สปิเนล (spinel)” สูตรทางเคมีทัว่ไป 
(general chaemical formula) คือ AB2O4 โดยท าการแทนท่ีต าแหน่งของ A ดว้ยไอออนโลหะท่ีมี
ประจุ 2+ เช่น Mg Fe Mn หรือ Zn ส่วนต าแหน่งของ B จะแทนท่ีดว้ยไอออนโลหะในท่ีมีประจุ 3+ 
เช่น Al Fe Cr หรือ Mn เป็นตน้ ซ่ึงหากแทนท่ี A ดว้ย Mg และแทนท่ี B ดว้ย Al จะไดสู้ตรทางเคมี
คือ MgAl2O4 สามารถเรียกสั้นๆ วา่ “สปิเนล” ไดเ้ลย(1) โครงสร้างของสปิเนลส่วนใหญ่มีลกัษณะ
ผลึกเป็นแบบลูกบาศก ์แบบจ าลองหน่วยเซลล ์(unit cell) ของสปิเนลแสดงดงัรูปท่ี 2.1 

 

รูปที ่2.1 โครงสร้างของสปิเนล 

แต่ละหน่วยเซลลภ์ายในโครงสร้างผลึกของสปิเนล ประกอบดว้ย ไอออนลบของ
ออกซิเจนท่ีมีการจดัเรียงตวัของแลตทิซ (lattice) เป็นแบบโครงสร้างการบรรจุชิดท่ีสุดรูปลูกบาศก์ 
(cubic closest-packed structure : CCP) ส่วนไอออนบวกจะอยูใ่นต าแหน่งบริเวณช่องวา่งระหวา่ง
โครงสร้าง (interstitial sites) ของแอนไอออน A โดยอยูใ่นต าแหน่ง tetrahedral sites และ B อยู่
ต  าแหน่ง octahedral sites โดยรวมแลว้ใน 1 หน่วยเซลลจ์ะประกอบดว้ย ออกซิเจน 36 อะตอม 
ต าแหน่ง A มี 8 อะตอม และต าแหน่ง B มี 16 อะตอม ส่วน lattice parameter ส าหรับ MgAl2O4 
โดยทัว่ไปจะมีขนาด 8.103 Å(2) 
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2.1.2 สมบัติของเซรามิกสปิเนล 
เน่ืองจากโครงสร้างผลึกของสปิเนลเป็นลูกบาศก์จึงส่งผลให้วสัดุน้ีมีสมบติัท่ีเท่ากนัทุก

ทิศทาง (isotropic) เราจึงสามารถใชเ้ทคโนโลยีขั้นสูงในการผลิตสปิเนลให้มีความโปร่งใสแมเ้ม่ืออยู่
ในรูปพหุผลึก สปิเนลมีสมบติัท่ีน่าสนใจหลายประการ ได้แก่ มีจุดหลอมเหลวสูง (2135 องศา
เซลเซียส) มีความแข็งสูง (16 จิกะพาสคาล)  ในขณะท่ีความหนาแน่น  (3.58 กรัมต่อลูกบาศก์
เซนติเมตร) ต ่ากวา่วสัดุหลายชนิด ส่วนสมบติัทางแสงก็มีความสม ่าเสมอทุกทิศทาง และไม่เกิดการ
หกัเหสองแนว (birefringence) ท าให้ไม่เกิดภาพซ้อนของวตัถุ สปิเนลชนิดโปร่งใสมีการส่องผา่น
แสงท่ีดีในช่วงความยาวคล่ืน 0.23-5.0 ไมโครเมตร มีความแข็งแกร่งสูงท่ีอุณหภูมิห้อง เฉ่ือยต่อ
สารเคมี มีค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อนต ่า  และยงัทนต่อการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิอยา่ง
ฉบัพลนั จึงถูกน าไปประยุกตใ์ช้งานหลายดา้น เช่น ใชเ้ป็นวสัดุทนไฟ ช่องมองส าหรับถงัความดนัสูง 
หรือช่องมองของเตาเผา ฝาครอบขีปนาวุธความเร็วสูงและ วสัดุครอบเซ็นเซอร์ เซ็นเซอร์ตรวจจบั
ความช้ืน หวักระสุน (missile) และกระจกโดม เป็นตน้(3) 

สปิเนลชนิดโปร่งใส หากน ามาประกอบเป็นเกราะใสจะมีความบางและน ้ าหนกัเบา
กว่ากระจกกนักระสุนท่ีใช้กระจกควอทซ์ท่ีมีความแข็งสูงเท่ากนั ประมาณร้อยละ 50-60 ทั้งยงัมี
ความทนทานต่อการขดัถู (abrasion resistant) ไดดี้มากอีกดว้ย(4)  จึงเป็นหน่ึงในวสัดุท่ีไดรั้บความ
สนใจอย่างสูงในการพัฒนามาใช้งานด้านน้ีเช่นเดียวกับอะลูมินัมออกซีไนไตรท์ (Aluminum 
Oxynitride : AlON™) และแซฟไฟร์ (sapphire) สมบติัของวสัดุทั้ง 3 ชนิดเม่ือเปรียบเทียบกบั
ควอทซ์ แสดงในตารางท่ี 1  
 

ตาราง 2.1 เปรียบเทียบคุณสมบัติของเซรามิกชนิดโปร่งใส(5) 

สมบัติ Quartz ALON™ Sapphire Spinel 

ความหนาแน่น (Density, g/cc) 2.21 3.69 3.97 3.58 

ขนาดเกรน (Grain size, µm) อสัณฐาน 250 ผลึกเด่ียว 50-75 

ความแขง็แรงดดั (Flexural Strength, MPa) 48 380 742 120-350 

ความทนทานต่อการแตกหกั 
 (Fracture Toughness,  MPa-m1/2) 

0.8 2 2 1.9 

ความแขง็แบบนูป (Knoop Hardness,  kg/mm2) --- 1950 2200 1645 

มอดูลสัยดืหยุน่ (Elastic Modulus, GPa) 70 334 344 275 

ช่วงการส่องผา่นแสง (Transmission Range, µm) 0.2-4.5 0.22-6.0 0.2-6.0 0.2-6.5 
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สปิเนลมีขอ้ดีบางประการท่ีเหนือกวา่ AlON™ และแซฟไฟร์ คือ หาซ้ือผงวตัถุดิบได้
สะดวกกวา่เพราะมีการผลิตและจ าหน่ายในเชิงพาณิชยอ์ยา่งเสรี ในขณะท่ีการผลิตวสัดุ AlON™ 
เป็นลิขสิทธ์ิเฉพาะของบริษทัเจา้ของลิขสิทธ์ิเท่านั้น นอกจากน้ีกระบวนการผลิตสปิเนลสามารถท า
ไดท่ี้อุณหภูมิต ่ากวา่ AlON™ และเซรามิกท่ีไดมี้สมบติัการส่งผา่นแสงท่ีดีเยีย่มในช่วงความยาวคล่ืน
แสงท่ีตามองเห็นและก่ึงกลางของช่วงแสงอินฟาเรต (4.8 ไมโครเมตร)  เหนือกวา่แซฟไฟร์และ 
AlON™  ส าหรับแซฟไฟร์นั้นแมว้า่จะมีสมบติัดา้นความแขง็และความแขง็แกร่งดีท่ีสุด แต่การข้ึน
รูปผลึกเด่ียวก็ท าไดย้าก ใชเ้วลานาน และมีตน้ทุนการผลิตสูง(6) 

 
 

 
รูปที ่2.2  เปรียบเทียบการส่องผา่นของวสัดุ(5) 

 สปิเนลเป็นหน่ึงในวสัดุทนไฟท่ีมีความส าคญั สามารถประยุกต์ใช้งานในอุตสาหกรรม
ซีเมนตแ์ละโลหะไดห้ลากหลาย เช่น อิฐทนไฟ เบา้หลอมโลหะ เป็นตน้ เพราะสปิเนลมีความความ
แข็งแรงท่ีอุณหภูมิสูง (hot strength) มีความตา้นทานการกดักร่อน (corrosion resistance) ต่อทั้ง
ตะกรันท่ีเป็นกรดและเบส(7) นอกจากน้ียงัมีรายงานว่า  นกัวิจยัจากศูนยว์ิจยัแห่งชาติ Oak Ridge 
และกระทรวงพลงังานของสหรัฐอเมริกา ไดร่้วมกนัพฒันาสปิเนลเพื่อเป็นวสัดุทนไฟในการผลิต
ก๊าซเช้ือเพลิงชีวมวล (biomass gasification) โดยประกอบเป็นท่อในเตาพลงัชีวมวลของน ้ ามนัยาง
ด า ซ่ึงจะมีของเหลวร้อนไหลผ่านตลอดเวลา หลังจากติดตั้งไปแล้ว 1 ปี พบว่าสปิเนลมีความ
ทนทานต่อการกดักร่อน (corrosion) และการร้าวล่อน (spallation) โดยไม่จ  าเป็นตอ้งเปล่ียนใหม่ 
ช่วยประหยดัพลงังานและค่าบ ารุงรักษาได ้นอกจากน้ีสปิเนลยงัสามารถใช้งานไดท่ี้อุณหภูมิท่ีสูง
กวา่วสัดุทนไฟดั้งเดิมอนัเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพการใชพ้ลงังาน(8) 

 
 
 

4.8 microns 
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2.2 การสังเคราะห์ผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล 
การสังเคราะห์ผงสปิเนลสามารถท าได้หลายวิธี  ไดแ้ก่การสังเคราะห์แบบดั้งเดิมดว้ยวิธี

ปฏิกริยาท่ีสถานะของแข็ง (solid-state synthesis) จนไปถึงวิธีท่ีซบัซ้อนข้ึน เช่น  co-precipitation  
wet-chemical และ sol-gel ซ่ึงแต่ละวิธีมีขอ้ดีและขอ้เสียแตกต่างกนัไป วิธีสังเคราะห์ด้วยวิธี
ปฏิกิริยาท่ีสถานะของแขง็เป็นวธีิการสังเคราะห์ท่ีไม่ซบัซอ้น ตน้ทุนการผลิตไม่สูงมากเม่ือเทียบกบั
วิธีอ่ืน และสามารถประยุกต์ใช้ผลิตในระดบัอุตสาหกรรมได ้โดยปัจจยัส าคญัในการสังเคราะห์ผง 
สปิเนล คือ เวลาบดผสมและอุณหภูมิเผาแคลไซน์ท่ีสูงพอ(3) ดงันั้น หากใชเ้วลาบดผสมท่ีเหมาะสม ก็
จะท าให้ส่วนผสมหลงับดมีความเป็นเน้ือเดียวกนั (homogeneous) ส่งผลให้ผลิตภณัฑ์มีสมบติัทาง
เคมีและรูปร่างสม ่าเสมอ และอาจช่วยลดอุณหภูมิการเผาไดด้ว้ย  

ในการสังเคราะห์ผงสปิเนลส่วนใหญ่โดยใชว้ธีิปฏิกริยาท่ีสถานะของแขง็จะใชอ้ะลูมินา (Al2O3) 
และแมกนีเซีย (MgO) เป็นองคป์ระกอบหลกั โดยผสมในอตัราส่วนโมล 1:1 ดงัสมการ  

                        

สมการดา้นบนสอดคลอ้งกบัแผนภาพเฟสของ MgO-Al2O3 ดงัรูปท่ี 2.3 ตามแผนภาพเฟส หาก
ผสม Al2O3 ต่อ MgOในอตัราส่วนโมล 1:1 (หรือประมาณร้อยละ 72:28 โดยน ้ าหนัก) จะสามารถ
สังเคราะห์สปิเนลไดท่ี้อุณหภูมิตั้งแต่ 1,200 องศาเซลเซียสข้ึนไป 

 

 
 

รูปที ่2.3  แผนภาพเฟสของ MgO-Al2O3
(9) 
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2.3 การผลติเซรามิกสปิเนลชนิดโปร่งใส 
จากงานวจิยัท่ีผา่นมากระบวนการผลิตสปิเนลแบบโปร่งใสสามารถท าไดห้ลายวิธี เช่น วิธี

เผาผนึกในสุญญากาศ(10) วิธีเผาผนึกดว้ยสปาร์กพลาสมา (spark plasma sintering) (11, 12) การอดัร้อน 
(hot pressing) การอดัร้อนตามดว้ยการอดัร้อนทุกทิศทาง (hot-pressing/hot isostatic pressing ; HIP) 
การอดัเยน็ทุกทิศทางตามดว้ยการอดัร้อนทุกทิศทาง (CIP/HIP)(13) และการหล่อแบบเจลตามดว้ย
การอดัร้อนทุกทิศทาง (gelcasting/HIP)(14) จากการศึกษางานวิจยัท่ีผ่านมาพบว่า การผลิตสปิเนล
ชนิดโปร่งใสส่วนใหญ่เลือกใชก้ารอดัร้อนทุกทิศทางแลว้เผาผนึกในขั้นตอนสุดทา้ยเพื่อเพิ่มสมบติั
ทางแสงและสมบติัทางกายภาพ โดยปัจจยัส าคญัท่ีท าให้วสัดุมีความโปร่งใส คือ 1) การเลือก
วตัถุดิบท่ีมีความบริสุทธ์ิสูง มีขนาดอนุภาคและชนิดท่ีเหมาะสม ร่วมกบั 2) กระบวนการผลิตท่ีช่วย
หลีกเล่ียงการเกิดต าหนิรูพรุน(15) 

 
2.4 การขึน้รูปช้ินงานเซรามิก 

ผลิตภณัฑเ์ซรามิกขั้นสูง (advance ceramics) ส่วนใหญ่จะข้ึนรูปโดยการอดัผงใหมี้รูปร่างท่ี
ตอ้งการและเพิ่มความหนาแน่นดว้ยการเผาผนึก ซ่ึงกระบวนการข้ึนรูปดว้ยผงวสัดุประกอบดว้ย 5  
ขั้นตอน ไดแ้ก่  

1) การสังเคราะห์ผงวตัถุดิบ (powder synthesis)  
2) การเตรียมผงส าหรับข้ึนรูป (powder preparation) 
3) การข้ึนรูป (consolidation) 
4) ก าจดัสารตวัท าละลายและสารตวัเติม (solvent and additive removaling) 
5) การเพิ่มความหนาแน่น (densification) 

กระบวนการแต่ละขั้นตอนลว้นมีอิทธิพลต่อความเป็นเน้ือเดียวกนั (homogeneity) หรือ
จุดบกพร่อง (defects) ของช้ินงาน เช่น การเกาะตวัของอนุภาค (agglomerates) การรวมตวักบั
สารอินทรีย ์(organic inclusions) และฟองอากาศ ซ่ึงเม่ือเกิดข้ึนแลว้อาจยงัคงอยู่ในขั้นตอนถดัไป 
หรืออาจพฒันาจนเกิดข้ึนในขั้นตอน densification ก็ได ้ดงันั้น เราจึงควรหลีกเล่ียงไม่ให้ช้ินงานเกิด
ต าหนิหรือมีรูพรุนมากมายในขั้นตอนการข้ึนรูป เพื่อให้กระบวนการเพิ่มความหนาแน่นในขั้นตอน 
densification เป็นไปโดยง่าย 

การอดัแห้ง (dry pressing) ไดรั้บการยอมรับวา่เป็นการเตรียมช้ินงานท่ีสะดวกรวดเร็วและ
ไดรั้บความนิยมอยา่งกวา้งขวาง แต่ส าหรับการประยกุตใ์ชง้านขั้นสูงยงัไม่ไดรั้บการยอมรับเพียงพอ 
เน่ืองจาก 1) ไม่สามารถแยกการจบักนัของอนุภาคและก าจดัจุดบกพร่องจากผงวตัถุดิบ 2) มี
ขอ้จ ากดัดา้นการข้ึนรูปช้ินงานท่ีมีรูปร่างซับซ้อน ดว้ยเหตุน้ีจึงมีความพยายามท่ีจะพฒันาเทคนิค
การข้ึนรูปจากสเลอร์รีซ่ึงสามารถข้ึนรูปช้ินงานท่ีมีรูปร่างซับซ้อนและประยุกตใ์ช้งานไดก้วา้งข้ึน
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ทั้งเซรามิกแบบหนาแน่นและแบบพรุนตวั ภายใตส้ภาวะการเตรียมสารให้อยู่ในรูปสเลอร์รี จึง
สามารถแยกการเกาะตวัของอนุภาคโดยการบดผสมหรืออลัตราโซนิค ก าจดัพร้อมกบัต าหนิอ่ืน
ออกไปโดยการกรองออกจากสเลอร์รี(16) หรือจากการปรับความเป็นกรด-ด่างและการเติมสารช่วย
กระจายตวัเพื่อควบคุมแรงระหว่างอนุภาคให้เกิดการกระจายตวัท่ีดีของอนุภาคในตวักลาง อนัจะ
ช่วยเพิ่มความแข็งแรงของช้ินงานได ้ การข้ึนรูปเซรามิกท่ีตอ้งอาศยัเทคนิคคอลลอยด์ ไดแ้ก่ การ
หล่อแบบ (slip casting) การข้ึนรูปช้ินงานเป็นแผ่นดว้ยการเทแบบ  (tape casting) การหล่อดว้ย
ความดนั (pressure casting) การฉีดข้ึนรูป (injection molding) การหล่อแบบเจล (gelcasting) เป็นตน้ 

 
2.5 การหล่อแบบเจล 

การหล่อแบบเจล เป็นกระบวนการข้ึนรูปท่ีมีรูปร่างใกล้เคียงช้ินงานสุดทา้ย (near-net-
shape) ซ่ึงคิดคน้เป็นคร้ังแรกในปลายศตวรรษท่ี 19 โดย Mark Jannie และคณะ จากศูนยว์ิจยั
แห่งชาติ Oak Ridge จุดมุ่งหมายเพื่อท าอุปกรณ์เคร่ืองยนตก์ลไกท่ีมีรูปร่างซบัซ้อน เช่น แกนหมุน
ใบพดั(17) กระบวนการน้ีสามารถท าให้กลุ่มอนุภาคท่ีเกาะกนั (agglomerates) เกิดการกระจายตวัอยู่
ในสารละลายแขวนลอยไดอ้ยา่งเสถียร รวมไปถึงการก าจดัฟองอากาศออก ท าให้ช้ินงานดิบมีความ
สม ่าเสมอและแขง็แรง(18) การหล่อแบบเจลเป็นการข้ึนรูปท่ีมีขั้นตอนคลา้ยคลึงกบัการหล่อแบบ ซ่ึง
สามารถผลิตช้ินงานเซรามิกท่ีมีรูปร่างซบัซอ้นเช่นเดียวกบัการฉีดข้ึนรูป กระบวนการน้ีมีขั้นตอนท่ี
ไม่ซบัซ้อน และการก าจดัตวัประสานออกจากช้ินงานใชเ้วลาสั้นกว่าวิธีฉีดข้ึนรูป ตามท่ีแสดงการ
เปรียบเทียบการหล่อแบบเจลกบัการข้ึนรูปดว้ยวิธีต่างๆ ในตารางท่ี 2.2 ดงันั้นการหล่อแบบเจลจึง
เป็นเทคโนโลยีท่ีคาดหวงัในการผลิตช้ินงานเซรามิกท่ีมีรูปร่างซับซ้อน ช่วยให้การผลิตในระดบั
อุตสาหกรรมไม่ยุง่ยากและยงัมีตน้ทุนการผลิตต ่า 

 
รูปที ่2.4 ช้ินงานดิบจากการหล่อแบบเจลซ่ึงมีรูปร่างซบัซอ้น (a) เบา้หลอมอะลูมินาขนาดเล็ก       

(b) แกนหมุนใบพดัซิลิกอนไนไตรด์ (c) หวัจรวดอะลูมินา(19) 
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ตาราง 2.2  เปรียบเทียบตวัแปรและประสิทธิภาพการข้ึนรูปดว้ยการหล่อดว้ยความดนั การหล่อ
แบบ การฉีดข้ึนรูป และการหล่อแบบเจล(20) 

พารามเิตอร์ การหล่อด้วยความดนั การหล่อแบบ การฉีดขึน้รูป การหล่อแบบเจล 

เวลาในการข้ึนรูป 10 นาที – 5 ชัว่โมง 1-10 ชัว่โมง 1-2 นาที 5-60 นาที 
ความแขง็แรงหลงัข้ึนรูป ต ่า ต ่า สูง ปานกลาง-มาก 
ความแขง็แรงช้ินงานดิบ
หลงัอบ 

ต ่า ต ่า ยงัใชไ้ม่ได ้ สูงมาก 

แม่แบบ พลาสติกพรุนตวั ปูนปลาสเตอร์ โลหะ โลหะ แกว้  
พอลิเมอร์ ข้ีผึ้ง 

เวลาเผาไล่ตวัประสาน 2-3 ชัว่โมง 2-3 ชัว่โมง อาจนานถึง 7 วนั 2-3 ชัว่โมง 
ต าหนิขณะข้ึนรูป นอ้ย นอ้ย มาก นอ้ย 
ขนาดช้ินงานใหญ่สุดท่ี
ข้ึนรูปได ้

~ 0.5 ม. > 1 ม. ~ 30 ม. หนา้ตดั
ตอ้ง ≤ 1 ซม. 

> 1 ม. 

การบิดเบ้ียวระหวา่งการ
อบ/ก าจดัตวัประสาน 

นอ้ย นอ้ย สามารถเกิดข้ึน
สูง 

นอ้ย 

การข้ึนรูปช้ินงานท่ี
หนา/บาง 

ช้ินงานท่ีหนาท า
ใหเ้วลาหล่อ
เพ่ิมข้ึน 

ช้ินงานท่ีหนาท า
ใหเ้วลาหล่อ
เพ่ิมข้ึน 

มีปัญหากบัการ
ก าจดัตวัประสาน 

ไม่มีปัญหา 

ขนาดของอนุภาค เวลาในการหล่อ
เพ่ิมข้ึนเม่ือ
อนุภาคเลก็ลง 

เวลาในการหล่อ
เพ่ิมข้ึนเม่ือ
อนุภาคเลก็ลง 

ความหนืดเพ่ิม
เม่ือขนาดอนุภาค

ลดลง 

ความหนืดเพ่ิม
เม่ือขนาดอนุภาค

ลดลง 
 

หลกัการของกระบวนการหล่อแบบเจล คือ สเลอร์รีของผงเซรามิกท่ีอยูใ่นสารละลายมอนอ
เมอร์ซ่ึงเม่ือถูกเทลงไปในแม่แบบแลว้จะเกิดพอลิเมอร์ไรเซชนั (polymerization) จบัตวัแขง็เป็นเจล 
โครงสร้างเจล 3 มิติท่ีเกิดข้ึนจะโอบอุม้ผงเซรามิกใหก้ระจายตวัในช้ินงานอยา่งสม ่าเสมอและเกาะกนั
เป็นรูปร่างตามท่ีหล่อ(21)  

ส่วนประกอบของกระบวนการหล่อแบบเจล 
1) มอนอเมอร์ (monomer) และตวัเช่ือมโยงพอลิเมอร์ (cross-linkers) 
2) ตวัท าละลาย (solvent) 
3) สารช่วยกระจายตวั (dispersant) 
4) สารตวัเติม (additive) 
5) สารเร่ิมปฏิกิริยา (initiator) และสารเร่งปฏิกิริยา (catalyst) 
6) แม่แบบ (mold) 
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ข้ันตอนการขึน้รูปด้วยการหล่อแบบเจลโดยทัว่ไป แสดงดงัรูป 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
ข้อดีของการหล่อแบบเจล คือ 
1) ขั้นตอนไม่ซับซ้อนเคร่ืองมือใกล้เคียงกบัการผลิตเซรามิกแบบดั้งเดิมจึงท าให้ตน้ทุน

การผลิตต ่า เหมาะท่ีจะใชใ้นระดบัอุตสาหกรรม 
2) แม่แบบสามารถท าจากวสัดุหลากหลายประเภท เช่น โลหะ พลาสติก ซิลิโคน เป็นตน้ 

จึงสามารถเลือกใชแ้ม่แบบท่ีมีราคาถูกได ้

Organic monomer Dispersant 
Ceramic 
powder 

Mixing/Milling 

Solvent 

Ceramic slurry 
Initiator, 
Catalyst 

Non-aqueous 
Aqueous 
 

Sintered Specimens 

Gelation 

Casting 

Demolding 

Drying 

Binder burnout 

Green specimens 

Sintering 

Machining 

รูปที ่2.5 แผนภาพแสดงกระบวนการหล่อแบบเจล 
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3) สัดส่วนของตวัประสาน (binder) ท่ีตอ้งเผาก าจดัออกมีปริมาณนอ้ย การเผาผนึกเร็วและ
ง่าย ช่วยประหยดัพลงังาน 

4) ชิ้นงานที่ถูกข้ึนรูปเป็นเจลจะมีการหดตวัหลงัเผาผนึกแบบเท่ากนัทุกทิศทาง (isotropic) 
ท าใหเ้กิดเป็นรูปร่างตามท่ีตอ้งการ(22)  

5) ช้ินงานดิบท่ีไดมี้สมบติัเชิงกลท่ีดีท าให้สามารถคงรูปอยูไ่ดไ้ม่เส่ียงต่อการแตกหกั และ
แข็งแรงเพียงพอท่ีจะน าไปขดั ตดัแต่ง (machining) ก่อนเผาผนึกไดโ้ดยไม่เกิดปัญหาใดๆ โดยหาก
แม่แบบมีผิวท่ีเรียบและออกแบบมาดีแลว้ ก็ไม่มีความจ าเป็นตอ้งท าการตกแต่งผิวช้ินงานดิบ ซ่ึง
เป็นการประหยดัเวลา และพลงังาน 

6) มีรายงานจากงานวิจยัของ Krell และคณะ(23) ซ่ึงเปรียบเทียบความหนาแน่นและความ
แขง็แรงของอะลูมินาท่ีข้ึนรูปดว้ยวิธีต่างๆ พบวา่ การหล่อแบบเจลสามารถช่วยลดอุณหภูมิเผาผนึก
ไดอี้กดว้ย ดงัรูปท่ี 2.6  

 

     
 

รูปที ่2.6 กราฟเปรียบเทียบความแขง็แรงดดัและอุณหภูมิเผาผนึกระหวา่งช้ินงานท่ีข้ึนรูปดว้ย  
วธีิการหล่อแบบเจลกบัวธีิอ่ืน(23) 

ในปัจจุบนัการหล่อแบบเจลไดถู้กน ามาใชใ้นการผลิตเซรามิกจ าพวกอะลูมินา (alumina)  
ซิลิกอนไนไตรด์ (silicon nitride)(24, 25) ซิลิกอนคาร์ไบด์ (silicon carbide)(26-28) ไซอะลอน 
(SiAlON)(29, 30) และเซอร์โคเนีย (zirconia) อยา่งแพร่หลาย(31-33) 
 
2.6 ระบบการหล่อแบบเจล 

การหล่อแบบเจลสามารถใชต้วัท าละลายท่ีเป็นน ้าหรือของเหลวอ่ืนๆ จึงมีการจดัระบบ
หล่อแบบเจล ออกเป็น 2 ระบบ ดงัน้ี 
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1) ระบบหล่อแบบเจลทีใ่ช้น า้ (aqueous gelcasting systems ) 
วิธีน้ีจะใกล้เคียงการกบัผลิตเซรามิกแบบดั้งเดิมเพราะมีกระบวนการท่ีไม่ซับซ้อน มี

สภาพการไหลท่ีดีกวา่ และส่งผลเสียต่อส่ิงแวดลอ้มนอ้ยมาก ตวัอยา่งเช่น ระบบของ acrylamide ซ่ึง
จะใชม้อนอเมอร์ ท่ีเป็น monofunctional acrylamide (AM) และ difunctional N,N'-methylenbis-
acrylamide (MBAM) อยู่ในตวัท าละลายท่ีเป็นน ้ า  โดยสารละลายเร่ิมตน้ (premix solution) จะ
ประกอบดว้ยส่วนผสมของ AM และ MBAM ร้อยละ 5-19 โดยปริมาตร และน ้ า การหล่อแบบ
เจลวธีิน้ีนิยมใช ้ammonium persulfate (APS) เป็นสารเร่ิมปฏิกริยา 

2) ระบบหล่อแบบเจลทีไ่ม่ใช้น า้ (non-aqueous gelcasting system)  
เป็นการหล่อแบบเจลท่ีไม่ใช้น ้ าเป็นตวัท าละลาย เซรามิกออกไซด์ทัว่ไป เช่น Al2O3 

สามารถน ามาหล่อแบบเจลไดท้ั้งแบบใช้น ้ าและไม่ใชน้ ้ า แต่วสัดุเชิงประกอบบางชนิด เช่น B4C-Al(34) 
สารท่ีไม่ใช่เซรามิกออกไซด์ หรือสารท่ีท าปฏิกิริยากบัน ้ า เช่น AlN(35) SiC(36) จ  าเป็นตอ้งใช้ตวัท า
ละลายท่ีไม่ใช่น ้ าในการหล่อแบบเจล มอนอเมอร์ท่ีน ามาใชจ้ะอยูใ่นกลุ่มของแอลกอฮอล์ท่ีมีความ
ยาวสายโซ่ต่างๆ กนัร่วมกบัอะคริเลท (acrylate) มอนอเมอร์และตวัเช่ือมโยงพอลิเมอร์ ได้แก่ 
trifunctional trimethylolpropane triacrylate (TMPTA) และ Difunctional 1,6 hexanediol diacrylate 
(HDODA) ตามล าดบั ละลายในตวัท าละลาย เช่น n-octanol หรือ glycol การหล่อแบบเจลวิธีน้ีนิยม
ใช้ dibenzoylperoxide (DPO) หรือ benzoylperoxide (BPO) เป็นสารเร่ิมปฏิกริยา โดยท่ีไม่
จ  าเป็นตอ้งมีตวัเร่งปฏิกิริยา นอกจากมอนอเมอร์ชนิดแอลกอฮอล์แลว้ ตวับ่มแข็ง (hardener) เช่น 
อีพอ็กซีเรซ่ิน (epoxy resin) ก็มีรายงานการใชเ้ป็นสารก่อเจล (gelling agent)(37) 

เซรามิกหลายชนิดสามารถน ามาหล่อแบบเจลไดท้ั้งระบบท่ีใช้น ้ าและไม่ใช้น ้ า แต่ระบบ
หล่อแบบเจลแบบใชน้ ้าเป็นท่ีนิยมมากกวา่เน่ืองจากมีขอ้ดีหลายประการ เช่น วิธีการไม่แตกต่างจาก
การผลิตเซรามิกแบบดั้งเดิมและไม่มีปัญหาส่ิงแวดลอ้มดา้นการก าจดัของเสีย(33)  

ปัญหาความเป็นพิษของ AM ท่ีใชเ้ป็นมอนอเมอร์ ท าให้นกัวิจยัพยายามหาสารทดแทนท่ีมี
ความเป็นพิษต ่า (ดงัจะกล่าวในหัวขอ้ต่อไป) มาใช้เป็นสารก่อเจล นอกจากการแบ่งประเภทการ
หล่อแบบเจลตามชนิดของตวัท าละลายแลว้ เรายงัสามารถแบ่งกลุ่มยอ่ยตามประเภทของมอนอเมอร์ 
หรือประเภทของตวัเร่ิมปฏิกิริยา ดงัรูปท่ี 2.7 นอกจากน้ี เราสามารถแบ่งประเภทของการหล่อแบบ
เจลตามกลไกลท่ีท าใหเ้กิดเจล ซ่ึงไดแ้ก่ 

1) การเกดิเจลโดยปฏิกิริยาเคมี (gelation by  the chemical effect) เกิดจากการเติมสารเร่ิม
ปฏิกิริยาท าให้มีอนุมูลอิสระเขา้ไปในสารละลายมอนอเมอร์ท าให้เกิดพอลิเมอร์ไรเซซนั เช่น สาร
ก่อเจลในกลุ่ม acrylamide-base และ alcohol-acrylate 



13 
 

2) การเกิดเจลโดยอาศัยอุณหภูมิในการกระตุ้น (temperature induced gelation) เป็นการ
ลดอุณหภูมิจนถึงอุณหภูมิเกิดเจล (gelling temperature) ท าให้เกิดโครงสร้างเจลข้ึน มกัเกิดจากสาร
ก่อเจลจากธรรมชาติ เช่น พอลิแซ็คคาไรดแ์ละโปรตีน 

 
1CG = Chemical gelation (เกิดเจลโดยอาศยัปฏิกิริยาเคมี) 
2TIG = Temperature induced gelation (เกิดเจลโดยอาศยัอุณภูมิในการกระตุน้) 

 

รูปที ่2.7  การแบ่งประเภทของการหล่อแบบเจล(38) 

2.7 การพฒันาระบบการหล่อแบบเจลทีม่ีความเป็นพษิต ่า 
การหล่อแบบเจลแบบดั้งเดิมจะใช้อะคริลาไมด์เป็นสารช่วยให้เกิดเจล แต่เน่ืองจากสาร

ดงักล่าวเป็นพิษต่อระบบประสาท (neurotoxin) รวมทั้งการใช้อะคริลาไมด์ท าให้ยากแก่การปรับ 
สเลอร์รีให้ได ้solid loading ท่ีสูง ดงันั้นนกัวิจยัจึงไดพ้ยายามศึกษาเพื่อหาสารท่ีไม่เป็นอนัตรายมา
ใชท้ดแทน(17) โดยมอนอเมอร์ท่ีเหมาะสมในการน ามาใชท้ดแทนอะคริลาไมด์ไดน้ั้นจะตอ้งละลาย
น ้ าและสามารถเกิดโครงสร้างเจลไดใ้นสารละลายท่ีใชน้ ้ าเป็นตวัท าละลาย (อย่างน้อยร้อยละ 20 
โดยน ้าหนกัส าหรับมอนอเมอร์ และร้อยละ 2 โดยน ้าหนกัส าหรับตวัเช่ือมโยงพอลิเมอร์) นอกจากน้ี
ควรมีราคาไม่แพง(39)  
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 มอนอเมอร์ในกลุ่มของ acrylamide-based เป็นมอนอเมอร์ท่ีมีความเป็นพิษต ่าชนิดแรกท่ี
ถูกน ามาใช้ท าหล่อแบบเจลและประสบความส าเร็จ สารท่ีนิยมใช้ไดแ้ก่ MAM (methacrylamide) 
และ HEMA (2-hydroxyethyl methacrylate) จากการจดัระดบัความเป็นภยัต่อสุขภาพ (4 = มากท่ีสุด 
3 = มาก 2 = ปานกลาง 1 = นอ้ย) จากทั้งท่ีศูนยว์ิจยัแห่งชาติ Oak Ridge จดัระดบัเอง หรือตาม
มาตรฐาน HMIS (Hazardous Material Information System) และ NFPA (National Fire Protection 
Association)  ทุกหน่วยงานจดัอนัดบั MAM อยูใ่นระดบั 2 HEMA อยูร่ะดบั 1-2 ในขณะท่ีอะคริลาไมด์
อยูร่ะดบั 4 ส่วนสัญลกัษณ์แสดงสารอนัตราย (European Hazard Symbol) ให้ AM แทนดว้ย     T = 
สารพิษ (Toxic) MAM แทนดว้ย Xn = สารอนัตราย (Harmful) HEMA แทนดว้ย Xi = สารระคาย
เคือง (Irritant) ในการหล่อแบบเจลนักวิจัยมกัใช้มอนอเมอร์เหล่าน้ีร่วมกับ MBAM (N,N-
methylene bis-acrylamide) หรือ MPEGMA (poly (ethylene glycol) methyl ether methacrylate) 
เป็นตวัเช่ือมโยงพอลิเมอร์ ส่วน initiator กบั catalyst จะใช ้ APS (ammonium persulfate) และ 
TEMED (N,N,N,N-Tetramethyl ethylene diamine) ตามล าดบั ในงานวิจยัน้ีจะศึกษาการหล่อแบบ
เจลโดยใช ้HEMA เป็นมอนอเมอร์  

สารพอลิเมอร์จากธรรมชาติท่ีใชใ้นอุตสาหกรรมอาหารจ าพวกพอลแิซคคาไรด์และโปรตีน 
เป็นสารช่วยใหเ้กิดเจลท่ีน่าสนใจท่ีนกัวจิยัน ามาศึกษาเช่นกนั เพราะราคาถูกและไม่เป็นพิษ ท่ีนิยม
ใช ้ไดแ้ก่ สารกลุ่มพอลิแซคคาไรด ์(polysaccharides) เช่น อาการ์ (agar) อากาโรส (agarose) คารา
จีแนน (carrageenan) โลกสับีน กมั (locust bean gum) แซนทาล กมั (xanthan gum) แป้ง (starches) 
เป็นตน้ และสารกลุ่มโปรตีน เช่น เจลลาติน (gelatin) อลับูมิน (albumin) เป็นตน้  

สารช่วยให้เกิดเจลในกลุ่มโปรตีนจะมีราคาถูกท่ีสุด แต่ต้องใช้ท่ีความเขม้ข้นท่ีสูงมาก
เพื่อให้ไดค้วามแข็งแรงของเจลท่ีเหมาะสม จึงจ าเป็นตอ้งใช้เวลานานในการเผาก าจดัสารอินทรีย ์
ส่วนสารจ าพวกแป้งจะนิยมใช้เป็นสารเร่ิมต้นในการท าเซรามิกท่ีมีรูพรุน และเม็ดแป้งจะมี
พฤติกรรมพองตวัเน่ืองจากกระบวนการไฮเดรชนั(40) 

 การใชส้ารกลุ่มพอลิแซ็คคาไรด์เป็นสารช่วยให้เกิดเจลสามารถเกิดเจลท่ีมีความแข็งแรงท่ี
ความเขม้ขน้ต ่า ไม่ท าใหเ้กิดโฟมเช่นเดียวกบัสารละลายโปรตีน จึงเหมาะสมต่อการข้ึนรูปช้ินงานท่ี
ไม่มีรูพรุน ในงานวิจยัน้ีไดเ้ลือกอาการ์ซ่ึงอยู่ในกลุ่มของพอลิแซ็คคาไรด์มาศึกษาการหล่อแบบเจล 
เช่นเดียวกนั 
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2.8 ระบบการหล่อแบบเจลโดยใช้มอนอเมอร์ Acrylamide-base : HEMA 
หลกัการทัว่ไปจะอาศยัอนุมูลอิสระ (free radical) ท าใหเ้กิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชนัใน

มอนอเมอร์ของสารอินทรีย์ ส่งผลให้ระบบเกิดเป็นโครงข่ายของเจล สารมอนอเมอร์และตัว
เช่ือมโยงพอลิเมอร์ (cross-linker) ท่ีมกัถูกน ามาใช้คู่กัน ได้แก่ metacrylamide (MAM) กับ 
methylenebisacrylamide (MBAM) และ HEMA กบั MBAM เป็นตน้ 

2.8.1 โครงสร้างของ 2-Hydroxyethyl methacrylate (HEMA) 
HEMA เป็นมอนอเมอร์ในกลุ่ม acrylamide-base ท่ีมีความเป็นพิษต ่า หรือแทบจะไม่มี

อนัตราย มกัใชเ้ป็นวสัดุส าหรับท าเลนส์ชนิดน่ิม (soft lens) และวตัถุดิบในส่วนผสมของกาวเรซิน  
มีสูตรโครงสร้างคือ CH2=C(CH3)COOCH2CH2OH ดงัแสดงในรูปท่ี 2.8 HEMA จะเกิดพอลิเมอร์
ไรเซชันเม่ือเกิดพนัธะกับหมู่ไวนิล (-CH=CH2) ในโมเลกุลของสารน้ี ขณะท่ีหมู่ไฮโดรเจนใน
โครงสร้างก็จะจบัตวักบัน ้ าเกิดเป็นโครงข่ายเจลข้ึน HEMA เป็นมอนอเมอร์ท่ีใช้ในการหล่อแบบ
เจลแลว้ไดผ้ลดี แต่ควรระมดัระวงัสังเกตเร่ืองพฤติกรรมการไหลของสเลอร์รี โครงสร้างทางจุลภาค
ของช้ินงานดิบ และการเกิดไพโรไลซิส (pyrolysis) ซ่ึงเป็นการสลายตวัของพอลิเมอร์ดว้ยความ
ร้อนในกระบวนการเผาผนึกดว้ย(41)  

                  
Acrylamide (AM)          Methacrylamide (MAM)                 2-Hydroxyethyl methacrylate (HEMA) 

 

 
N,N-methylene bis-acrylamide (MBAM) 

 

รูปที ่2.8  เปรียบเทียบโครงสร้างของ HEMA เทียบกบัมอนอเมอร์ acrylamide-base อ่ืนๆ  

2.8.2 กลไกลการเกดิเจลของ HEMA 
การเกิดเจลของ HEMA มีกลไกลกัษณะเดียวกนักบัมอนอเมอร์ acrylamide-base อ่ืนๆ 

แสดงในรูปท่ี 2.7 โดยเร่ิมจากสารละลายก่อนผสม (premix solution) ซ่ึงประกอบดว้ยมอนอเมอร์
และตวัเช่ือมโยงพอลิเมอร์ เม่ือเติมสารเร่ิมปฏิกิริยาลงไปจะเป็นการเพิ่มอนุมูลอิสระ (free radicals)
ในสารละลาย มอนอเมอร์จะเช่ือมกนัเป็นสายโซ่โดยอาศยัตวัเช่ือมโยงพอลิเมอร์เป็นตวัเช่ือมพนัธะ 
ส่งผลให้ไดพ้อลิเมอร์ท่ีมีมวลโมเลกุลสูงซ่ึงจะไปเติมเต็มในช่องว่างและจบักบัโมเลกุลของตวัท า
ละลายในสายโซ่ เกิดเป็นโครงข่าย 3 มิติของตวัท าละลายและพอลิเมอร์ ท าให้อนุภาคของผง     
เซรามิกเขา้ไปแทรกในช่องวา่งไดอ้ยา่งสม ่าเสมอ 
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รูปที ่2.9  กระบวนการเกิดเจลของมอนอเมอร์ acrylamide-base (38) 

จากงานวิจยัของ Cai และคณะ(42) ได้เปรียบเทียบการใช้ HEMA และ AM ใน
กระบวนการหล่อแบบเจลพบวา่ในสารแขวนลอยของอะลูมินาท่ีมี solid loading  ร้อยละ 50 โดย
ปริมาตร พบวา่ การเพิ่มปริมาณ HEMA ท าให้ความแข็งแรงของเจลและช้ินงานดิบเพิ่มข้ึนถึง 20   
เมกะพาสคาล ทั้งยงัมีโครงสร้างทางจุลภาคท่ีเหมือนกบัการใช ้AM อีกดว้ย  HEMA จึงเหมาะท่ีจะ
เป็นทางเลือกหน่ึงท่ีจะน ามาใช้เป็นระบบการหล่อแบบเจลท่ีมีความเป็นพิษต ่า นอกจากน้ี ยงัมี
รายงานวา่ HEMA มีผลช่วยการกระจายตวั ซ่ึงอาจช่วยเพิ่ม solid loading อนัจะส่งผลต่อการเพิ่ม
ความหนาแน่นและความแขง็แรงของช้ินงานดิบ 

อย่างไรก็ตาม จากงานวิจยัของ Zhang และคณะ(43) ในเวลาต่อมาท่ีใช้ HEMA ใน
กระบวนการหล่อแบบเจลของ fused silica กลบัพบวา่ ความแข็งแรงแบบดดัของช้ินงานดิบเพิ่มข้ึน 
แต่ความแขง็แรงแบบดดัของช้ินงานหลงัเผาผนึกลดลง ซ่ึงขอ้มูลเหล่าน้ีก็เป็นส่ิงท่ีควรจะตอ้งน ามา
พิจารณาเพิ่มเติมในงานวจิยัน้ี 

 

2.9 ระบบการหล่อแบบเจลโดยใช้พอลแิซ็คคาไรด์ : อาการ์ 
สารก่อเจลจากธรรมชาติในกลุ่มของพอลิแซ็คคาไรด์ เช่น อาการ์ อาการ์โรส เจลลาติน 

และคาราจีแนน เป็นตน้ เป็นสารก่อเจลท่ีอาศยัอุณหภูมิเพื่อกระตุน้ให้เกิดเจล โดยสารดงักล่าวจะ
ละลายในน ้ าท่ีอุณหภูมิสูงและก่อตวัเกิดโครงข่ายเจลเม่ือเย็นตวัลง ท าให้สเลอร์รีแข็งตวัได้เป็น
ช้ินงานดิบ  

2.9.1 โครงสร้างของอาการ์ 
อาการ์ อาจเรียกทัว่ไปว่า ผงวุน้ สามารถเกิดเจลท่ีแข็งแรงได้ในเวลาอนัรวดเร็ว ซ่ึงมี

ความน่าสนใจท่ีจะน ามาใช้ข้ึนรูปผงเซรามิกเป็นอย่างมาก และเน่ืองจากระบบน้ีใช้ปริมาณตวั
ประสานน้อย (≤ ร้อยละ 1 โดยน ้ าหนกั) ท าให้ลดปัญหาเร่ืองการเผาไล่ตวัประสาน อนัจะช่วย
ประหยดัพลงังานได ้ 
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อาการ์ผลิตจากผนงัเซลล์ของสาหร่ายสีแดง (Rhodophyceae) สกุลต่างๆ เช่น  เจลิเดียม 
(Gelidium) และกราซิลาเรีย (Gracilariae) มีโครงสร้างทางเคมีเป็นพอลิแซคคาไรด์เชิงซ้อน 
ประกอบดว้ยสารส าคญั 2 กลุ่ม คือ อากาโรส (agarose) และ อากาโรเพคติน (agaropectin) 

- อากาโรส เป็นส่วนท่ีท าใหเ้กิดเจลของอาการ์เป็นพอลิเมอร์สายยาวท่ีประกอบโมเลกุล
ของน ้ าตาลกาแลคโตส (galactose) ท่ีเช่ือมโยงกนัเป็นแบบเส้นตรง ดงัแสดงในรูปท่ี 2.9 แต่ละ
หน่วยเซลล์ของอากาโรสประกอบดว้ยโมเลกุลของกาแลคโตส 2 ชนิด ไดแ้ก่ alternating β-D-
galactopyranosil และ 3,6-anhydro-a-l-galactopyranosil เกาะเช่ือมสลบักนั เรียกวา่ agarobiose โดย 
อากาโรสค่อนข้างมีความเป็นกลางทางไฟฟ้า หรือมีประจุน้อยมาก จึงถูกเรียกว่า “neutral 
polysaccharides”  อากาโรสเป็นส่วนประกอบส าคญัของอาการ์เพราะมีสัดส่วนปริมาณมากกวา่ร้อยละ 
95 ของโครงสร้างอาการ์ทั้งหมด รายงานวจิยัหลายฉบบัไดน้ าอากาโรสท่ีสกดัจากอาการ์แลว้ไปเป็น
สารก่อเจลทั้งในงานหล่อแบบเจลและใชใ้นการแยกดีเอ็นเอของสารตวัอย่างในกระบวนการอิเล็ก
โตรโฟรีซิส (Electrophoresis) 

- อาการ์โรแพค็ติน มีโครงสร้างคลา้ยกบัอากาโรส (มีโครงสร้างตรงกลางแกนหลกัเป็น    
กาแลคโตสเหมือนกนั) เพียงแต่ท่ีบริเวณหมู่ฟังก์ชนัของ L-galactose จะมีหมู่น ้ าตาลซลัเฟตเกาะอยู่
ประมาณร้อยละ 5-10 และท่ี D-galactose จะมีกรดไพรูวคิ (pyruvic acid) เกาะอยูเ่ช่นกนั เป็นสาเหตุ
ท าให้สายพอลิเมอร์เหล่าน้ีมีประจุ บางคร้ังจึงเรียกวา่ “charged agarose” ในอาการ์ประกอบดว้ยอา
การ์โรเพคตินเพียงร้อยละ 5 จึงไม่มีส่วนใหเ้กิดเจลแต่อยา่งไร ดงัรูปท่ี 2.10 
 

 
รูปที ่2.10  โครงสร้างเคมีของอากาโรส 

 
รูปที ่2.11  โครงสร้างเคมีของอากาโรแพค็ติน 
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2.9.2 กลไกลการเกดิเจลของอาการ์  
ส าหรับกระบวนการเกิดเจลของอาการ์นั้น ในสภาวะเร่ิมตน้หลงัจากให้ความร้อนไป

จนถึงจุดหลอมเหลว (ประมาณ 85-90 oC) แลว้ โมเลกุลของอาการ์จะคลายตวัอยูใ่นรูปของแรนดอม
คอยล์ (random coils) แต่เม่ือเยน็ตวัลงจนถึงอุณหภูมิ (glass transition temperature ; Tg) (44) ซ่ึงเป็น
อุณหภูมิเกิดเจล (gelling temperature) โมเลกุลเหล่าน้ีจะบิดตวัและมีลกัษณะเปล่ียนเป็นเกลียวคู่ 
(double helix) ซ่ึงสามารถสร้างพนัธะกบัเกลียวคู่อ่ืนไดด้ว้ยพนัธะไฮโดรเจน เกิดเป็นโครงข่าย 3 
มิติ ดังรูปท่ี 2.12 ด้วยโครงสร้างน้ีอนุภาคเซรามิก สามารถแทรกตัวเข้าไปอยู่ในช่องว่างของ
โครงข่ายไดอ้ยา่งสม ่าเสมอ(45) เอ้ือประโยชนแ์ก่การจดัเรียงตวัของระบบ นอกจากน้ีเจลท่ีไดมี้สมบติั
ผนักลบัไดด้ว้ยความร้อน (thermoreversible gel) คือสามารถปรับอุณหภูมิท าใหเ้จลละลายกลายเป็น
สารละลายและกลบัมาก่อตวัเป็นโครงข่ายเจลไดเ้หมือนเดิมโดยท่ีคุณภาพของเจลไม่เปล่ียนแปลง  

 
รูปที ่2.12  กลไกการเกิดเจลของอาการ์(46) 

อาการ์ถูกน ามาใชเ้ป็นสารก่อเจลคร้ังแรกในงานวิจยัของ Fanelli และคณะ(47) เพื่อผลิต
ช้ินงานอะลูมินา  สเลอร์รีของอะลูมินามี solid loading เพียงร้อยละ 40 โดยน ้ าหนกั แต่ความ
หนาแน่นช้ินงานหลงัเผาผนึกมีค่าถึงร้อยละ 94 ของค่าทางทฤษฎี หลงัจากนั้นอาการ์ก็ถูกน ามาใช้
กบัสเลอร์รีของเซรามิกหลายชนิด แต่ส่วนใหญ่จะเป็นอะลูมินา สุนทรและคณะ(48) ไดข้ึ้นรูปช้ินงาน
อะลูมินาโปร่งแสงท่ีมีเกรนขนาดซบัไมครอนโดยใชอ้าการ์ไดค้วามหนาแน่นของช้ินงานดิบร้อยละ 
51-57 ของค่าทางทฤษฎี และความหนาแน่นของช้ินงานหลงัเผาผนึกอยูท่ี่ร้อยละ 91-97 ของค่าทาง
ทฤษฎี 

 
2.10 ปัจจัยส าคัญในกระบวนการหล่อแบบเจล (22, 49) 

ประสิทธิภาพในการหล่อแบบเจล มีปัจจยัเก่ียวขอ้งหลายประการ ดงัน้ี 
1) สารละลายก่อนผสม (premix solution) 
 คือสารละลายมอนอเมอร์ท่ีจะน ามาผสมกบัผงเซรามิก โดยตวัท าละลายอาจเป็นน ้ าหรือ

ของเหลวชนิดอ่ืนก็ได ้โดยทัว่ไปสารละลายก่อนผสมประกอบดว้ยมอนอเมอร์และตวัเช่ือมโยงพอลิเมอร์
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ซ่ึงมีปริมาณรวมกนัไม่เกินร้อยละ 15 โดยน ้ าหนกั ในสารละลาย ส าหรับสารแขวนลอยอะลูมินา 
ร้อยละ 50 โดยปริมาตร ช้ินงานดิบหลงัอบควรจะมีพอลิเมอร์อยูไ่ม่เกินร้อยละ 4 โดยน ้าหนกั 

 ส่วนผสมของมอนอเมอร์และตวัเช่ือมโยงพอลิเมอร์จะมีผลต่อความเข็งแรง (strength) 
ของเจล ความแข็งตึง (stiffness) ของเจล, ความเหนียว (toughness) ของเจล,  ความแข็งแรงตอน
เปียก (wet strength), ความแข็งแรงตอนแห้ง (dry strength), และความสามารถในการตดัแต่ง
ช้ินงานดิบ (green machinability) โดยปกติแลว้ ความแข็งแรงของเจล (gel strength) จะเพิ่มข้ึนเม่ือ
เพิ่มความเขม้ขน้ของมอนอเมอร์ในสารละลาย เจลจะแข็งแรงข้ึนเม่ือเพิ่มสัดส่วนของตวัเช่ือมโยง
พอลิเมอร์ต่อมอนอเมอร์ และถา้เพิ่มสัดส่วนของมอนอเมอร์ต่อตวัเช่ือมโยงพอลิเมอร์ก็จะส่งผลให้
เวลาในการก่อเจลเพิ่มมากข้ึนดว้ย  
 

2) สารช่วยกระจายตัว 
การเลือกสารช่วยกระจายตัวเป็นส่ิงหน่ึงท่ีมีความส าคัญ เพราะจะช่วยให้อนุภาค

แขวนลอยกระจายตวัอยู่ในสเลอร์รีอย่างสมดุล ไม่เกิดการจบัตวักนัหรือตกตะกอนอย่างรวดเร็ว 
อาจท าโดยอาศยัหลักการอิเล็กโทรสเตติค (electrostatic stabilization) หรือสเตอริค (steric 
stabiliazation) เพื่อให้อนุภาคผลกักนั การใชส้ารช่วยกระจายตวัให้ไดผ้ลดีนั้นจะตอ้งใชใ้นปริมาณ
ท่ีสารช่วยกระจายตวัครอบคลุมจนอ่ิมตวัพอดี ไม่ควรใชน้อ้ยหรือใชม้ากเกินไป ดงัรูปท่ี 2.13 

 
รูปที ่2.13 การดูดซบัสารช่วยกระจายตวัท่ีผวิอนุภาค  a) การดูดซบัท่ีไม่อ่ิมตวั  b) การดูดซบัท่ีอ่ิมตวั  

c) การดูดซบัท่ีอ่ิมตวัมากเกินไป 

3) สเลอร์รี 
ในกระบวนการหล่อแบบ solid loading ของสเลอร์รี จะแปรผนัตามความหนาแน่นของ

ช้ินงานดิบ ดงันั้น เราจึงควรปรับ solid loading ให้มากท่ีสุดเท่าท่ีจะท าได ้ในขณะเดียวกนัความ
หนืดก็ควรต ่าพอท่ีจะช่วยให้สเลอร์รีไหลเขา้ไปในแม่แบบได้สะดวก การกระจายตวัของขนาด
อนุภาคผงเซรามิกควรมีลกัษณะแคบ เพื่อให้ขนาดของเกรนหลงัเผามีความสม ่าเสมอ นอกจากน้ี  
solid loading ท่ีมีค่ามากนั้นจะช่วยลดการหดตวัและการบิดเบ้ียวของช้ินงานระหวา่งการอบได ้ทั้ง
ยงัส่งผลต่อความหนาแน่นของช้ินงานหลงัเผาผนึก 
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4) วสัดุทีใ่ช้ท าแม่แบบ 
ในการหล่อแบบเจลเราสามารถใชว้สัดุท่ีไม่มีรูพรุนหลายชนิดเป็นแม่แบบส าหรับข้ึน

รูป เช่น โลหะ แก้ว ข้ีผึ้ ง ซิลิโคน และพลาสติก ท าให้สามารถเลือกใช้วสัดุราคาไม่แพงมาเป็น
แม่แบบท่ีมีรูปร่างซับซ้อนได้ อย่างไรก็ตาม การเลือกใช้ยงัคงมีข้อจ ากัด เช่น หากใช้ข้ีผึ้ งเป็น
แม่แบบอาจเกิดการหลอมเหลวหรือละลายเม่ือสัมผสักบัน ้ าสเลอร์รีได ้ ส่ิงส าคญัท่ีควรพิจารณาคือ
แม่แบบควรออกแบบให้ไม่มีส่วนท่ีร่ัวไหลและสามารถแกะช้ินงานออกได้โดยง่าย นอกจากน้ี 
พบวา่แม่แบบบางชนิดอาจยบัย ั้งกระบวนการเกิดเจลได ้เช่น ในกรณีของแม่แบบท่ีท าจากซิลิโคน ท่ี
ระหวา่งผิวหนา้ของช้ินงานและแม่แบบจะมีส่วนท่ียงัไม่เกิดเป็นเจลท าให้ช่วยอ านวยความสะดวก
ในการแกะออกจากแม่แบบ  

 
5) การอบแห้ง การก าจัดตัวประสาน และการเผาผนึกช้ินงาน 

การอบช้ินงานหล่อแบบเจลท่ีดีควรจะให้เวลาอบเป็นไปอยา่งชา้ๆ และจะตอ้งควบคุม
ความช้ืนสัมพทัธ์ (relative humidity) ของช้ินงานหล่อแบบเจลให้สูง เพื่อหลีกเล่ียงการบิดเบ้ียวและ
การแตกหักเน่ืองจากการหดตวัเกิดรวดเร็วเกินไป นอกจากนั้น เป็นท่ีทราบกนัดีว่าการหดตวัของ
ช้ินงานระหว่างการอบจะหยุดลงเม่ือเกิดการสัมผสัของอนุภาค-อนุภาค ดงันั้น ในการอบเร่ิมแรก
ควรจะควบคุมความช้ืนสัมพทัธ์ของช้ินงานใหสู้ง มากกวา่ร้อยละ 90 เม่ือการหดตวัของช้ินงานหยุด
ลงแลว้เราสามารถเพิ่มอตัราการอบแห้งให้เร็วข้ึนโดยการเพิ่มอุณหภูมิการอบ หรือลดความช้ืนลง 
หลงัจากอบแหง้จะมีสารอินทรียห์ลงเหลือในช้ินงานประมาณร้อยละ 2-6 โดยน ้าหนกั 
 
2.11  เสถียรภาพของระบบคอลลอยด์ 

2.11.1 แรงระหว่างอนุภาค 
ในการเตรียมสเลอร์รีส าหรับหล่อแบบเจล นั้ น เราควรต้องค านึงถึงแรงท่ีกระท า

ระหวา่งอนุภาคเพื่อใหไ้ดส้เลอร์รีท่ีเป็นสารแขวนลอยซ่ึงมีความเสถียร อนุภาคเกิดการกระจายตวัท่ี
ดี ไม่ตกตะกอนและไม่จบัตวักนัเป็นกอ้น  

โดยปกติ เม่ือสารออกไซดอ์ยูใ่นน ้าจะถูกไฮโดรไลซ์ (hydrolyzed) ดงัสมการ 
                

ในกรณีท่ีไม่มีการดูดซับใดๆ ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ของสารละลายจะเป็นตวั
ควบคุมประจุและศกัยท่ี์ผิวอนุภาค ค่าความเป็นกรด-ด่างเม่ือประจุสุทธิท่ีผิวมีค่าเป็นศูนย ์เรียกว่า 
Isoelctric point (IEP) ซ่ึงข้ึนกบัสมบติัของสารแขวนลอย หากเกิดการดูดซบัก็อาจท าให้จุด IEP 
เล่ือนไปจากค่า IEP โดยธรรมชาติของสาร 

พื้นผิวอนุภาคท่ีมีประจุเป็นกลางจะสามารถเกิดการเปล่ียนแปลงกลายเป็นพื้นผิวท่ีมี
ประจุบวกหรือลบได ้เม่ืออยูใ่นของเหลวท่ีมี pH สูงหรือต ่ากวา่ IEP ดงัสมการ 
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pH < IEP :                            
  

pH > IEP  :                              
  

ทฤษฎี DLVO (Derjagin-Landau and Verwey-Overbeek) เป็นทฤษฎีหลกัเก่ียวขอ้งกบั
สมดุลของคอลลอยด์ กล่าวถึง พลงังานศกัยร์วม (VT)ระหวา่งประจุท่ีผิวอนุภาคท่ีกระท าต่อกนัใน
ของเหลว โดยค านวนจากค่าสุทธิของพลงังานศกัยข์องแรงดึงดูด (VA) ซ่ึงเป็นแรงแวนเดอวาลส์ 
(Van der Waals) และพลงังานศกัยข์องแรงผลกั (Velec) ซ่ึงเป็นแรงไฟฟ้าสถิต (electrostatic) จาก
ไอออนท่ีอยูร่อบผวิอนุภาค แสดงเป็นสมการไดด้งัน้ี 

            
 

จากรูปท่ี 2.14  เม่ือระยะระหว่างอนุภาค
ห่างกันมาก พลังงานท่ีเก่ียวข้องคือแรงแวนเดอ-
วาลส์ ซ่ึงจะท าให้อนุภาคดึงดูดเขา้หากนั ในกรณีน้ี 
หากต้องการให้อนุภาคผลักกันเราจะต้องให้
พลงังานเขา้ไปมากกว่าพลงังานศกัยจ์ากแรงดึงดูด
แก่ระบบ ส่วนในกรณีท่ีระยะอนุภาคใกลก้นัมากข้ึน  
จะมีก าแพงพลงังาน  (energy barrier) ซ่ึงเป็น
พลงังานศกัยสุ์ทธิท่ีเป็นแรงผลกั energy barrier ท่ี
สูง ภายใตส้ภาวะน้ีอนุภาคจะเกิดการกระจายตวัท่ีดี 
ในทางกลบักนัก็บ่งบอกถึงพลงังานหรือศกัยท่ี์เรา
ตอ้งให้แก่ระบบ หากตอ้งการให้อนุภาคจบัตวักนั
และตกตะกอนได ้  

 

ถึงแมว้า่ทฤษฎี DLVO โดยพื้นฐานแลว้จะเป็นผลรวมของแรงไฟฟ้าสถิตและแรงแวน
เดอวาลส์ แต่เม่ืออนุภาคอยูใ่นสารละลายก็จะตอ้งรวมพลงังานศกัยจ์ากแรงสเตอริค (Vst) เขา้ไปใน
สมการดว้ย   

                
รูปท่ี 2.15 แสดงพลงังานรวมท่ีระยะต่างๆ  โดยพิจารณาท่ี energy barrier ซ่ึงจะ

สามารถแยกอนุภาคออกจากกนัได ้หากไม่มีแรงผลกัแลว้ ดงัรูปท่ี 2.15(a) เม่ือใชพ้ลงังานเล็กนอ้ย
อนุภาคก็จะจบัตวักนัอยา่งง่ายดาย แต่เม่ือระบบมีทั้งแรงสเตอริกและแรงผลกัของประจุก็จะช่วยเพิ่ม
ระยะห่างท่ีจะแยกอนุภาคไม่ใหจ้บัตวักนัได ้ดงัรูปท่ี 2.15 (b) ช่วยให้สารแขวนลอยเกิดความเสถียร 
อาจเรียกไดว้า่เกิด electrosteric stabilization ซ่ึงจะกล่าวในหวัขอ้ต่อไป 

รูปที ่2.14 การเปล่ียนแปลงพลงังานของ
อนุภาคท่ีระยะห่างต่างๆ  
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รูปที ่2.15 การเปล่ียนแปลงพลงังานท่ีระยะระหวา่งอนุภาคต่างๆ(50) 

จากสมการรวมพลงังานศกัยท่ี์กล่าวมา สามารถหาค่าศกัยจ์ากแรงชนิดต่างๆ ไดด้งัน้ี 
1) แรงแวนเดอวาลส์ คือ แรงดึงดูดระหวา่งโมเลกุล ส าหรับศกัยร์ะหวา่งอนุภาคทรง

กลมจะสามารถหาศกัยข์องแรงดึงดูดเขียนไดเ้ป็น 

         
  

  
 

เม่ือ A คือ ค่าคงท่ีฮามาเกอร์ (Hamaker constant) เป็นสมบติัของวสัดุท่ีแสดงถึง
ความแข็งแรงของแรงแวนเดอวาลส์ในระดับมหภาค ค่าคงท่ีฮามาเกอร์มีหน่วยเป็น จูลส์ (J) 
โดยทัว่ไปจะมีค่าอยูร่ะหวา่ง 10-19 – 10-20 จูลส์ สามารถค านวณไดจ้าก 

              

เม่ือ 1 และ 2 คือ จ านวนอะตอมต่อปริมาตรของอนุภาคท่ีมากระท าต่อกนั และ C 
คือ ค่าสัมประสิทธ์ิระหวา่งอนุภาค-อนุภาค 

 

2) แรงไฟฟ้าสถิตระหว่างอนุภาค 

 แรงไฟฟ้าสถิตมาจากประจุบน double layer ท่ีอยูร่อบผิวอนุภาค พลงังานศกัยข์องการผลกัระหวา่ง
อนุภาคทรงกลม (Velec) ซ่ึงเป็นฟังกช์นัของระยะนอ้ยท่ีสุดท่ีเกิดแยกกนัระหวา่งอนุภาค (D) แสดงได้
ดงัสมการ 

               
      

เม่ือ  R   คือ รัศมีอนุภาค 

   คือ ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริคของตวัท าละลาย  
0  คือ สภาพยอมในสุญญากาศ (permittivity of vacuum)  
0 คือ ศกัยท่ี์ผวิ (surface potential)  
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   คือ ระยะเดอบาย (Debye length) ซ่ึงหาไดจ้าก 

   (
  ∑     

 
 

     
)

 

 

เม่ือ  ni  คือ จ านวนความเขม้ขน้ของไอออน  
zi  คือ เลขประจุของไอออนคู่ตรงขา้ม   
F  คือ ค่าคงท่ีของฟาราเดย ์(Faraday constant)  
kB คือ ค่าคงท่ีของโบลทซ์มานน์ (Boltzmann constant) 
T  คือ อุณหภูมิ 

  จากสมการท่ีกล่าวมาข้างตน้จะพบว่า การเพิ่มแรงผลักระหว่างสองอนุภาคใน
ตวักลางท่ีมีขั้วสามารถท าได้โดยการเพิ่มความเขม้ขน้ของไอออนระหว่างอนุภาค ซ่ึงจะช่วยเพิ่ม
ศกัยไ์ฟฟ้าท่ี double layer ใหอ้นุภาคเกิดการผลกักนัไดดี้ 

3) แรงสเตอริค 
แรงสเตอริคเกิดจากการซ้อนทบักนัของชั้นท่ีดูดซบับนผิวอนุภาค ซ่ึงอาจเป็นแรง

ดูดหรือแรงผลกัก็ได ้ข้ึนกบัธรรมชาติของตวัท าละลาย ถา้ตวัท าละลายซ่ึงมีสารพอลิเมอร์อยู่ดว้ย
แลว้มีพลงังานมากพอ ก็จะสามารถดูดซบับนผิวอนุภาคชั้นนอกและช่วยให้สารแขวนลอยมีความ
เสถียรจากแรงผลกั ในทางตรงกนัขา้มถา้พลงังานของตวัท าละลายนอ้ย สารน้ีก็จะมีแนวโนม้ท่ีจะดึง
อนุภาคเขา้หากนั(50) ศกัยส์เตอริค (Vsteric) แสดงไดด้งัสมการ 

           
      

 

     
                     

 

 
  

เม่ือ  Cv คือ ความเขม้ขน้ของวสัดุบนชั้นดูดซบั  
  คือ ปริมาตรโมเลกุลของตวัท าละลาย  
2 คือ ความหนาแน่นของสารท่ีถูกดูดซบั  
  คือ ความหนาของชั้นดูดซบั  
a  คือ ระยะทางระหวา่งผวิอนุภาค 

1 และ 1 คือ เอนโทรปีและเอนทาลปี ตามล าดบั 
 

2.11.2 การสร้างความเสถียรแก่ระบบคอลลอยด์ 
ผงเซรามิกท่ีอยู่ในตวักลางท่ีมีขั้ว เช่น น ้ า จะถูกท าให้มีประจุและเสถียรในสถานะ

คอลลอยด์ เน่ืองจากแรงผลกัระหว่างอนุภาคในสารท่ีมีขั้ว แรงเหล่าน้ีอาจเป็น electrostatic, steric 
หรือ electrosteric stabilization อยา่งใดอยา่งหน่ึง กลไกลแสดงดงัรูปท่ี 2.16 
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1) electrostatic stabilization เป็นการสร้างสมดุลคอลลอยดโ์ดยการเอาชนะแรงแวน
เดอวาลส์ด้วยการท าให้เกิดประจุไฟฟ้าส่วนเกินรอบๆพื้นผิวอนุภาค กลายเป็นแรงคูลอมบ์ 
(coulomb force) ช่วยใหอ้นุภาคผลกักนั ส าหรับเซรามิกประเภทออกไซด์ สามารถท าไดจ้ากการดูด
ซบัโปรตอนในสารละลายกรด หรืออิเล็กทรอไลต์ เช่น ไทรอน (tiron) กรดฟาริค (phthalic acid) 
อะลูมินอน (aluminon) และไดแอมโมเนียมซิเตรท (diammonium citrate : DAC) 

2) steric stabilization เป็นทางหน่ึงในการควบคุมความสมดุลของคอลลอยด์ ซ่ึงใน
กรณีน้ีจะใช้โมเลกุลของสารอินทรียโ์น้มน้าวให้เกิดแรงผลกัสเตอริค (steric repulsion) ซ่ึงแรงน้ี
จดัเป็นแรงในระยะทางสั้นๆ และมีความหนาแน่นท่ีเหมาะสมเพื่อเอาชนะแรงแวนเดอวาลล์ไม่ให้
อนุภาคเกิดการจบัตวักนั (flocculation) 

3) electrosteric stabilization เป็นการรวมกนัของกลไก 2 ชนิด คือ electrostatic 
และ steric เพื่อท าให้สารแขวนลอยอยูอ่ยา่งสมดุล มกัจะพบในสารพอลิอิเล็กทรอไลต์ (polyelectrolyte) 
แบ่งเป็น 2 ชนิด ไดแ้ก่ พอลิอิเล็กทรอไลต์ประจุลบ เช่น พอลิอคริลิคเอซิด (polyacrylic acid : 
PAA) และพอลิอิเล็กทรอไลตป์ระจุบวก เช่น พอลิเอทิลีนเอมีน (polyethylene imine : PEI)  

การดูดซับสารช่วยกระจายตัวพอลิอิเล็กทรอไลต์จะเกิดมากหรือน้อย ข้ึนกับ
น ้ าหนักโมเลกุลของสารพอลิอิเล็กทรอไลต์ (molecular weight) ความแข็งแรงไอออนิก (ionic 
strength) ของสารแขวนลอย และ pH 

 

รูปที ่2.16 กลไกลการสร้างความเสถียรของระบบคอลลอยด์โดยวธีิ electrostatic, steric และ 
electrosteric stabilization(51) 

2.11.3 ศักย์ซีตา 
ศกัยซี์ตาเป็นตวัแปรท่ีแสดงความเสถียรของคอลลอยด์ โดยพิจารณาจากประจุท่ี double 

layer รอบผวิของอนุภาค 
Double layer ประกอบดว้ย 3 ส่วน (ดงัรูปท่ี 2.17) ไดแ้ก่  
- ชั้นประจุท่ีผวิ (surface charge) เป็นชั้นไอออนท่ีมีประจุท่ีอยูบ่นพื้นผวิอนุภาค  

Electrostatic Steric Electrosteric 
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- ชั้นสเติร์น (stern layer) ประจุท่ีตรง
ข้ามกับประจุท่ีผิวมาดูดซับเกาะท่ีผิวด้วยแรงคู
ลอมบ ์

- ชั้นแพร่ (diffuse layer) เป็นชั้นถดั
ออกมาซ่ึงมีประจุเดียวกนักบัชั้นสเติร์น ไอออน
ในชั้นน้ีไม่ไดเ้กาะท่ีผิวอนุภาค แต่ยงัเคล่ือนท่ีอยู่
ภายใต้แรงดึงดูดจากประจุท่ีผิวอนุภาค โดยท่ี
บริเวณใกลก้บัผิวอนุภาคจะมีความหนาแน่นของ
ไอออนสูงและปริมาณไอออนจะลดลงเม่ืออยูห่่าง
จากผิวมากข้ึนจนกระทัง่ถึงระยะท่ีความเข้มข้น
ของไอออนคู่ตรงขา้มสมดุล ณ บริเวณน้ีจะเรียกวา่ 
ชั้นเล่ือนไหล (slipping plane) 

 

เน่ืองจากความแตกต่างของประจุระหวา่งผวิอนุภาคและชั้นแพร่ท าให้เกิดความต่างศกัย์
ข้ึน ศกัยไ์ฟฟ้าท่ีชั้นเล่ือนไหล เรียกวา่ ศกัยซี์ตา (Zeta potential ; ζ) 

การวดัศกัยซี์ตา ท าไดโ้ดยการป้อนสนามไฟฟ้าเขา้ไปในสารแขวนลอย ท าให้อนุภาค
ภายในสารแขวนลอยเคล่ือนท่ีไปยงัขั้วไฟฟ้าท่ีมีประจุตรงขา้มดว้ยความเร็วท่ีข้ึนกบัศกัยไ์ฟฟ้า (ศกัย์
ซีตา) ท่ีป้อน การวดัความเร็วจะใชห้ลกัการของ Laser doppler anemometry โดยความถ่ีของแสง
เลเซอร์ท่ีตกกระทบเกิดการเล่ือนหรือเฟสเล่ือนเน่ืองจากการเคล่ือนท่ีของอนุภาคจะถูกวดัเป็นค่า
การเคล่ือนตวัของอนุภาค (particle mobility) และแปลงค่าการเคล่ือนตวัดงักล่าวเป็นค่าศกัยซี์ตา 
ตามทฤษฎีของ Smoluchowsaki หรือ Huckel  

 

 
รูปที ่2.18 หลกัการของเคร่ืองวดัศกัยซี์ตา 

 

 

รูปที ่2.17 double layer รอบผวิอนุภาค(46) 
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2.12 วทิยาศาสตร์การไหล (Rheology) 
2.12.1 ความหนืด 

วทิยาศาสตร์การไหล (rheology) เป็นการศึกษาการเปล่ียนรูปร่างและการไหลของสสาร 
โดยเฉพาะการไหลแบบนอนนิวโทเนียนของของเหลว และการเปล่ียนรูปอยา่งถาวรของของแข็ง(52) 
มกัแสดงผลเป็นค่าความหนืด (viscosity) 

การวดัความหนืดโดยทัว่ไปจะแลว้นิยมอาศยัแบบจ าลองสมบติัการไหลแบบลามินาร์
ของแผ่นคู่ขนาน ดงัรูปท่ี 2.19 เม่ือมีแรงเฉือน (F) มากระท า แผ่นด้านบนพื้นท่ีหน้าตดั A จะ
เคล่ือนท่ีดว้ยความเร็ว v  ชั้นล่างถดัลงไปจะเคล่ือนท่ีดว้ยความเร็วเป็นสัดส่วนกบัแผน่ของไหลดา้น
ล่างสุดซ่ึงไม่เคล่ือนท่ี  

 

 
รูปที ่2.19 การเกิดการไหลแบบลามินาร์เม่ือมีแรงมากระท าในแนวขนานกบัพื้นผวิของของไหล(53) 

อตัราเฉือน (shear rate) คือ ความแตกต่างของความเร็ว (dv) ระหวา่งของไหลสองแผน่
กบัระยะทางท่ีเปล่ียนไป (dx) ก็คือ  

                
  

  
 

ความเค้นเฉือน (shear stress) คือ แรงเฉือนต่อหน่วยพื้นท่ี (F/A) ซ่ึงท าใหเ้กิดการไหล  

                  
 

 
 

ความหนืด คือ ความตา้นทานต่อการไหลของของไหล  เม่ือระบบถูกแรงจากภายนอก
กระท า  แรงต้านเน่ืองจากการยึดเกาะกันระหว่างโมเลกุลภายในของเหลวนั้น  ซ่ึงมีค่าเท่ากับ
สัดส่วนระหวา่งอตัราเฉือนต่อแรงเฉือนนัน่เอง 

               
                

              
 

หน่วยของความหนืด คือ นิวตนั-วินาทีต่อตารางเมตร (N.s/m2) หรือ ปอยส์ (poise) โดย
ท่ี 1 ปอยส์ คือ แรงท่ีท าใหข้องเหลวท่ีมีพื้นท่ีหนา้ตดั 1 ตารางเซนติเมตร หนา 1 เซนติเมตร เคล่ือนท่ี
ดว้ยความเร็ว 1 เซนติเมตรต่อนาที  

 
 

dv 

dx 
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2.12.2 พฤติกรรมการไหล 
พฤติกรรมการไหลของของไหล แบ่งไดเ้ป็น 2 แบบ คือ นิวโตเนียน (newtonian 

fluid) และนอนนิวเนียน (Non-newtonian fluid) 
1) ของไหลแบบนิวโตเนียน  

คือ สภาวะของเหลวหนืดท่ีเป็นไปตามกฏของนิวตนั โดยท่ีค่าความเคน้เฉือน
แปรผนัตรงกบัค่าอตัราเฉือน ค่าคงท่ีของการแปรผนั (η) อาจเรียกไดว้า่ค่าสัมประสิทธ์ิของความ
หนืดเฉือน (coefficient of shear viscosity) เป็นสมบติัข้ึนกบัเวลาแต่ไม่ข้ึนกบัอตัราเฉือน น ้ าเป็น
ตวัอย่างของเหลวท่ีมีความหนืดแบบนิวโทเนียน แต่โดยทัว่ไปแลว้ของเหลวจะมีความหนืดแบบ
นอนนิวโทเนียน (non-newtonian)    

2) ของไหลแบบนอนนิวโตเนียน  
คือ การไหลของของไหลท่ีมีสมบติัเบ่ียงเบนไปจากกฏของนิวตนั แบ่งเป็นชนิด

ต่างๆ ดงัน้ี 

- ซูโดพลาสติก (psuedoplastic)  เป็นชนิดของไหลท่ีมีลกัษณะความหนืดลดลง
เม่ือเพิ่มความเคน้เฉือน พบไดใ้นสารแขวนลอยโดยทัว่ไป ตวัอยา่งของไหลชนิดน้ี เช่น สี อีมลัชนั 

บางคร้ังเรียกวา่ การไหลแบบ shear-thinning 
- บิงแฮม (bingham)  เป็นชนิดของไหลท่ีมีลกัษณะแข็งตวัเม่ือไม่มีแรงมา

กระท า จนเม่ือมีความเคน้เฉือนท่ีมีค่ามากกวา่จุดคราก (yield stress) มากระท าจึงเกิดการไหล และ
แสดงพฤติกรรมการไหลเช่นเดียวกับของไหลชนิด new-tonian ตวัอย่างเช่น สเลอร์รีเซรามิก 
คอนกรีตท่ีพึ่งผสม สารหล่อล่ืน เป็นตน้ 

- พลาสติก (plastic)  เป็นชนิดของไหลท่ีเม่ือมีแรงมากระท าท่ีสูงเพียงพอท่ีจะ
เอาชนะค่าความเคน้ ณ จุดคราก (yield stress) ถึงจะเร่ิมไหลได ้ โดยจะแสดงพฤติกรรมการไหล
แบบซูโดพลาสติก อตัราการไหลจะข้ึนกบัความเคน้เฉือนซ่ึงมากกวา่จุดคราก  ตวัอยา่งเช่น มายอง
เนส ยาสีฟัน ซอสมะเขือเทศ สี ดินเหนียว เป็นตน้ 

- ไดลาแตนต์ (dilatant) ของไหลชนิดน้ีจะความหนืดเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มความเคน้
เฉือน พฤติกรรแบบน้ีพบไดน้อ้ยกวา่ซูโดพลาสติก โดยสามารถพบไดใ้นน ้ าดิน ส่วนประกอบของ
ลูกอม แป้งข้าวเจา้ในน ้ า น ้ ากบัทรายผสมกนั เป็นตน้ บางคร้ังเรียกว่า พฤติกรรมการไหลแบบ 
shear-thickening 

 รูปแบบการเปล่ียนแปลงเค้นเฉือนตามอตัราเฉือนของพฤติกรรมการไหลแบบ
ต่างๆ แสดงดงัรูป 2.20 (a) แต่การแสดงผลโดยส่วนใหญ่นิยมแสดงดว้ยกราฟลอการิทึมของความ
หนืดต่อความเคน้เฉือน ดงัรูป 2.20 (b) 
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รูปที ่2.20 (a) กราฟการเปล่ียนแปลงความเคน้เฉือนตามอตัราเฉือน และ (b) กราฟลอการิทึม      

การเปล่ียนแปลงความหนืดตามความเคน้เฉือนของพฤติกรรมการไหลแบบต่างๆ 

2.13 งานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 
Ganesh และคณะ(3) ไดน้ าผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตมาข้ึนรูปเป็นภาชนะเบา้หลอม (crucible) 

ดว้ยวิธีหล่อแบบเจล โดยท าการเคลือบผิวผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตดว้ยสารละลายของท่ีเป็นผสม
ของเมทิลเอทิลคีโตน (methyl ethyl ketone ; MEK) และเอทานอล เพื่อป้องกนัการเกิดไฮโดรไลสิส 
จากนั้นน าผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลดงักล่าวมาท าการหล่อแบบเจลโดยใชเ้ตตระเมทิลแอมโม
เนียมไฮดรอกไซด์ (tetramethylammonium hydroxide ; TMAH) และเกลือแอมโมเนียมของกรดพอ
ลิอะคริลิค (NH4–polyacrylic acid ; NH4-PAA) เป็นสารช่วยกระจายตวั สารละลายเร่ิมตน้ คือ 
MAM+MBAM+n-vinyl pyrolidone (NVP) และใช ้ammonium persulfate (APS) เป็นสารเร่ิม
ปฏิกริยา ช้ินงานท่ีไดจ้ากการเผาในอากาศท่ี 1650 องศาเซลเซียส มีความหนาแน่นถึงร้อยละ 99.5 ของ
ค่าความหนาแน่นทางทฤษฎี ช้ินงานมีความแขง็ (800.26±13 กิโลกรัมต่อตารางเมตร) และความแข็งแรง
ดดัท่ีสูง (183±8.4 เมกะพาสคาล) 
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Krell และคณะ [9] ข้ึนรูปผลิตภณัฑ์อะลูมินา (Al2O3) เป็นแผน่โปร่งใสและช้ินงานรูปทรง
เวา้ท่ีมีความซบัซ้อนดว้ยวิธีหล่อแบบเจลสเลอร์รีท่ีเตรียมไดมี้  solid loading ร้อยละ 70-78 โดย
ปริมาตร โดยงานวจิยัน้ีใช ้Darvan C เป็นสารช่วยกระจายตวั มอนอเมอร์และตวัเช่ือมโยงพอลิเมอร์
ท่ีใชคื้อ AM และ MBAM ช้ินงานถูกน าไปเผาผนึกคร้ังแรกในอากาศท่ี 1250 องศาเซลเซียส จากนั้น
น าไปท าเผาผนึกคร้ังท่ีสองดว้ยวธีิ HIP ท่ีความดนั 200 เมกะพาสคาล อุณหภูมิ 1150 องศาเซลเซียส 
ภายใตก้๊าซอาร์กอน  ช้ินงานหลังเผามีความแข็งสูง (20-21 จิกกะพาสคาล) และมีค่า real-line 
transmittance ประมาณร้อยละ 60 เหมาะท่ีจะใชเ้ป็นกระจกท่ีตา้นทานรอยขีดข่วนและเกราะใส  

ซ่ึงอีกงานวิจยัของ Krell และคณะ(15) ศึกษาเก่ียวกบัการข้ึนรูปอะลูมินาดว้ยวิธีต่างๆ เพื่อ
พฒันาใชเ้ป็นเกราะใส ไดร้ายงานผลของค่าความแข็งท่ีมีต่อการตา้นทานกระสุน พบวา่ความแข็งท่ี
สูงจะท าให้ตา้นทานกระสุนไดม้ากข้ึน ดงัรูปท่ี 2.21 จะเห็นไดว้า่ช้ินงานอะลูมินาโปร่งใสท่ีข้ึนรูป
ดว้ยการหล่อแบบเจลตามดว้ยการอดัดว้ยความร้อนทุกทิศทางแสดงค่าความแข็งและการตา้นทาน
กระสุนท่ีสูงซ่ึงใกล้เคียงกบัวิธีอดัข้ึนรูป แต่การใช้วิธีหล่อแบบเจลจะสามารถข้ึนรูปช้ินงานท่ีมี
รูปร่างซบัซอ้นไดด้ว้ย 

 

รูปที ่2.21  อิทธิพลของความแขง็ต่อค่า ballistic mass efficiency ของอะลูมินา(15) 

Cai และคณะ(42) ไดท้ดลองข้ึนรูปอะลูมินาโดยใชร้ะบบการหล่อเจลท่ีมีความเป็นพิษต ่าอีก
วิธี ซ่ึงใช ้HEMA เป็นมอนอเมอร์ และเลือกใช้ไตรแอมโมเนียมซิเตรท (tri-ammonium citrate ; 
TAC) เป็นพอลิอิเล็กทรอไลต ์เพื่อใหไ้ดส้เลอร์รีท่ีมีความเสถียรและความหนืดต ่า ช้ินงานดิบมีความ
แข็งแรงเพิ่มข้ึนตามปริมาณ solid loding การหดตวัก็ต  ่าลงดว้ย โดยช้ินงานท่ีไดมี้ความแข็งแรงสูง
ถึง 18 เมกะพาสคาล และพบโครงสร้างทางจุลภาคท่ีมีความสม ่าเสมอ โดยการใช ้HEMA ร้อยละ 
25 โดยน ้าหนกั จากสเลอร์รีท่ีมี solid loading ร้อยละ 50 โดยปริมาตร 
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 Bantshi และคณะ(54) ไดข้ึ้นรูปช้ินงานอะลูมินาเช่นกนั โดยใช ้ HEMA และ HEMA+PVP 
(polyvinyle pyroridone) ช้ินงานโดยใช ้APAA เป็นสารช่วยกระจายตวั ใช ้HEMA ปริมาณร้อยละ 5 
โดยน ้ าหนกั ได ้solid loading ประมาณร้อยละ 60 โดยปริมาตร ช้ินงานดิบท่ีข้ึนรูปดว้ย HEMA มี
ความหนาแน่นร้อยละ 48% ของค่าทางทฤษฏี (ไม่มีการรายงานความแขง็แรงมาดว้ย)  

Munro และคณะ [14] ใช้อาการ์ในการหล่อแบบเจลแบเรียมไททาเนตท่ีมีรูปร่างซับซ้อน 
โดยผสมผงแบเรียมไททาเนตขนาด 500 และ 100 นาโนเมตรในอตัราส่วน 85:15 จากนั้นเติมอาการ์
ในปริมาณร้อยละ 0.5-1.0 โดยน ้ าหนกั ช้ินงานดิบท่ีไดมี้ความหนาแน่นประมาณร้อยละ 53.2 ของ
ค่าทางทฤษฎี  

จากการศึกษาคน้ควา้พบวา่ งานวจิยัการข้ึนรูปผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตโดยตรงดว้ยวิธีหล่อ
แบบเจลมีไม่มากนกั ทั้งยงัไม่มีงานวจิยัท่ีใชส้ารก่อเจลท่ีมีความเป็นพิษต ่าทั้ง HEMA และพอลิเมอร์
จากธรรมชาติ เช่น อาการ์ เพื่อข้ึนรูปผงแมกนีเซียมอะลูมิเนต งานวิจยัน้ีจึงมีวตัถุประสงค์ใน
การศึกษาการข้ึนรูปผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตดว้ยวธีิหล่อแบบเจลโดยใชร้ะบบหล่อเจลท่ีมีความเป็น
พิษต ่าเพื่อใหมี้รูปร่างซบัซอ้น และมีความแขง็แรงสูง โดยจะทดลองใช้ HEMA และ อาการ์เป็นสาร
ก่อเจล แลว้น าผลท่ีไดม้าเปรียบเทียบกบังานวจิยัท่ีผา่นมา 
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3 บทที ่3 
วธีิด าเนินการวจิยั 

งานวิจยัน้ีท าการข้ึนรูปแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลจากผงท่ีสังเคราะห์เองดว้ยวิธีหล่อ
แบบเจล โดยเนน้การใชส้ารก่อเจลท่ีไม่มีความเป็นพิษ ซ่ึงไดท้  าการข้ึนรูปเจล 2 วิธี ไดแ้ก่การข้ึนรูป
โดยใช้ผงเจลหรือ อาการ์ และการใช้มอนอเมอร์เป็น HEMA ส าหรับบทน้ีจะกล่าวถึงวตัถุดิบและ
สารเคมีท่ีใช้ในการทดลอง ตวัแปรในการทดลอง เทคนิคการเตรียมช้ินงาน การวดัสมบติัทาง
กายภาพ และสมบติัเชิงกล รวมทั้งการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค โดยแบ่งออกเป็นหวัขอ้ต่างๆได ้
ดงัต่อไปน้ี 

3.1 วตัถุดิบและสารเคมีทีใ่ช้ในการวจัิย 
 รายละเอียดเก่ียวกบับริษทัผูข้าย และความบริสุทธ์ิของสารเคมีท่ีใชใ้นการท าวจิยัแสดง

ไวใ้น ตารางท่ี 3.1 
 

ตาราง 3.1  วสัดุและสารเคมีทีใ่ช้ในการท าวจัิย 
 

ช่ือสารเคมี ความบริสุทธ์ิ บริษทัผูข้าย 
Al2O3 powder, A-32 99% Nippon Light Metal, Japan 
Mg(OH)2 powder 97% TDK, Japan 
Dispersant, base : 
Tetramethyl Ammonium Hydroxide (TMAH) 

25 sol% 
ในน ้า 

Fluka, Germany 

Dispersant : 
ammonium salt of polymethacrylic acid  
(PMA-NH4), Aron  A6114 

40 vol% 
(MW = 8,000 

g/mol) 

Toagousei, Japan 

Monomer : 
2-hydroxyethyl methacrylate (HEMA) 

 

≥97% 
Sigma-Aldrich, USA 

Cross-linker:  
N,N-methylenebisacrylamide (MBAM) 

 

≥99% 
Sigma-Aldrich, USA 

Initiator: 
Ammonium persulphate (APS) 

 

≥99% 
Ajax Finechem, USA 

Catalyst: 
Tetramethylenediamine (TEMED) 

 Sigma-Aldrich, USA 

Agar powder 98% Alfa Aesar, USA 
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3.2 การสังเคราะห์ผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล 
งานวิจยัน้ีท าการสังเคราะห์สารสปิเนล โดยวิธีปฏิกริยาท่ีสถานะของแข็ง (Solid state 

reaction) ซ่ีงมีขั้นตอนการสังเคราะห์ ดงัน้ี 
1) ผสมผงอะลูมินา (Al2O3) และแมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ (Mg(OH)2) ดว้ยอตัราส่วน

โดยโมล 1:1 จากนั้นน ามาบดผสมในภาชนะบดพอลิเอทิลีนขนาด 500 มิลลิลิตร และใช้ลูกบด
อะลูมินาขนาด 0.7 มิลลิเมตร ปริมาณ 150 กรัม บดดว้ยความเร็ว 180 รอบต่อนาที ในสารละลาย
เอธานอล เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

2) น าสารท่ีไดจ้ากการบดมาอบแห้งในเตาอบท่ีอุณหภูมิ 100  เซลเซียสเป็นเวลา 24 
ชัว่โมง  

3) เผาแคลไซน์ในอากาศท่ีอุณหภูมิ 1200 1300 และ 1400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 
ชัว่โมง ดว้ยอตัราการเพิ่มอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสต่อนาที และปล่อยให้สารเยน็ตวัในเตา ดว้ย
อตัราการลดอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสต่อนาที 

4) คดัขนาดผงท่ีสังเคราะห์ไดโ้ดยใชต้ะแกรงร่อนเบอร์ 100 (เส้นผ่านศูนยก์ลาง 149 
ไมครอน) 
 

3.3 การตรวจสอบลกัษณะเฉพาะของผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลทีสั่งเคราะห์ได้ 
3.3.1 การตรวจสอบเฟส 

ใชเ้ทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ ดว้ยเคร่ือง X-ray Diffractometer (XRD) ซ่ึงเป็น
เทคนิคท่ีใชต้รวจสอบเฟสและความเป็นผลึกของวสัดุ ในการวิจยัน้ีใชรั้งสีเอ็กซ์ ชนิด Cu Kα ความ
ยาวคล่ืน =1.5406 องัสตรอม ก าลงัไฟฟ้า 40 กิโลโวลต ์โดยเร่ิมท าการวิเคราะห์ท่ี 2θ = 5 องศา ถึง 
80 องศาและใชอ้ตัราเร็วในการวเิคราะห์ (step size) 0.02 ต่อนาที 

 

3.3.2 การวเิคราะห์หมู่ฟังก์ชันของสาร 
วเิคราะห์หมู่ฟังกช์นัของสารดว้ยเทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (Fourier Transform 

Infrared Spectrophotometer : FT-IR) การเตรียมตวัอย่างท าโดยน าผงแมกนีเซียมอะลูมิเนต 1 
มิลลิกรัมผสมกบัโพแทสเซียมโบรไมด์ (KBr) 2 มิลลิกรัม แลว้อดัให้เป็นแผน่บาง ขนาดเส้นผา่น
ศูนยก์ลางขนาด 1 เซนติเมตร หนาประมาณ 0.2 เซนติเมตร น าไปทดสอบดว้ยเคร่ือง FTIR โหมด
สะทอ้นแสง ตั้งแต่เลขคล่ืน (wavenumber) 500 cm-1 ถึง 4000 cm-1 

 

3.3.3 ตรวจสอบการกระจายตัวของขนาดอนุภาค 
การกระจายตวัของขนาดอนุภาคของสปิเนลถูกตรวจสอบโดยใชเ้ทคนิค dynamic light 

scattering (DLS) (ด้วยอุปกรณ์ BI-MAS ของเคร่ือง ZetaPlus BI-9000 AT, Brookhaven 
Instruments, USA) การเตรียมสารตวัอย่างท าโดยการผสมผงสปิเนลกับน ้ าท่ีความเข้มข้น 2 
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มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร แลว้ท าใหผ้งกระจายตวัในน ้าดว้ยเคร่ืองอลัตราโซนิคเป็นเวลา 5 นาที จากนั้น
จึงน าเขา้เคร่ืองเพื่อท าการตรวจสอบขนาดอนุภาคและการกระจายตวั  

 

3.3.4 ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค  
การวิเคราะห์ลกัษณะโครงสร้างจุลภาคของผงสปิเนลท าโดยใช้เทคนิคการส่องกราด

ของอิเล็กตรอนดว้ยเคร่ือง Scanning Electron Microscope (SEM)  (JSM-6480LV, JEOL) ใน
การศึกษาน้ีใชก้  าลงัขยาย 5,000 และ 20,000 เท่า 

 

3.4 การตรวจสอบลกัษณะเฉพาะของสเลอร์รี 
3.4.1 การตรวจสอบประจุทีผ่วิ  

การศึกษาสมบติัการกระจายตวัในระดบัคอลลอยด์ของอนุภาคสามารถท าได้โดยการ
ตรวจสอบค่าศกัยซี์ตา (Zeta potential) โดยใช้เคร่ือง Zeta meter (ZetaPlus BI-9000 AT, 
Brookhaven Instruments, USA)  โดยในงานวิจยัน้ีไดท้  าการศึกษาผลของการเปล่ียนแปลง pH และ
ปริมาณสารช่วยกระจายตวั คือ  PMA-NH4 (Aron A 6114) ท่ีมีต่อค่าศกัยซี์ตาเพื่อหาภาวะท่ี
เหมาะสมในการเตรียมสเลอร์รี วิธีการตรวจสอบเร่ิมจากเตรียมสารตวัอยา่ง โดยผสมผงสปิเนลกบั
น ้ ากลัน่ ดว้ยความเขม้ขน้ 2 mg/ml ทั้งแบบท่ีเติมและไม่เติม PMA-NH4 โดยท าบนเคร่ืองกวน
สารละลายดว้ยแท่งแม่เหล็ก (magnetic stirrer) เป็นเวลา 3 ชัว่โมง การปรับ pH โดยใช ้HNO3 เจือ
จาง 1 โมลาร์และ 10-3 โมลาร์ เพื่อปรับให้ pH ลดลงและใช ้TMAH เจือจางเพื่อปรับ pH ให้สูงข้ึน 
หลงัจากนั้นน าสารท่ีได้ไปท าให้ตกตะกอนโดยใช้เคร่ืองป่ันเหวี่ยงสาร (centrifuge) เป็นเวลา 10 
นาที น าส่วนท่ีใส (supernatant) มาท าการตรวจสอบเคร่ืองวดัศกัยซี์ตา 

 

3.4.2 การตรวจสอบความหนืดของสเลอร์รี 
สมบติัการไหลตวัของสเลอร์รี ตรวจสอบดว้ยเคร่ือง rotary rheometer (Brookfield 

RVDV-E) โดยการน าสเลอร์รีท่ีภาวะต่างๆ ท่ีเตรียมไวเ้ทลงในบีกเกอร์ขนาด 100 ml จุ่มเข็มวดัลง
ในสเลอร์รี แลว้วดัค่าความหนืดของสเลอร์รีท่ีความเคน้เฉือน (shear rate) ต่างๆ เป็นเวลา 1 นาที 
 

3.5 การหล่อแบบเจลของแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล 
การหล่อแบบเจลของสปิเนลแบ่งออกเป็น 2 วธีิ คือการใชอ้าการ์เป็นสารก่อเจล และ

การใช ้HEMA เป็นสารก่อเจล แผนผงัการทดลองแสดงดงั            รูปท่ี 3.1 โดยแต่ละ
วธีิมีขั้นตอนอยา่งละเอียด ดงัน้ี 
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3.5.1 การหล่อแบบเจลโดยใช้อาการ์เป็นสารก่อเจล 
1) น าผงสปิเนลมาผสมกับสารช่วยกระจายลอยตวั PMA-NH4 และน ้ ากลั่นตาม

อตัราส่วนท่ีเหมาะสม ปรับค่า pH ดว้ย HNO3 หรือ TMAH เพื่อให้เกิดการกระจายตวัสูงสุด โดย
ตรวจสอบจากค่าศกัยซี์ตา  

2) น าส่วนผสมท่ีไดม้าบดผสมดว้ยวธีิการเช่นเดียวกบัขอ้ 1 ในหวัขอ้ 3.2 เป็นเวลา 24 ชัว่โมง  
3) เทส่วนผสมท่ีไดจ้ากการบดในขอ้ 2) ลงในบีกเกอร์แลว้น ามาดูดอากาศ (de-airing) 

ในโถดูดความช้ืน (desiccator) ท่ีต่อกบัเคร่ืองป๊ัมดูดอากาศ เป็นเวลา 10 นาที 
4) ตั้งสเลอร์รีไวบ้นเคร่ืองกวนผสมโดยควบคุมอุณหภูมิของสเลอร์รีให้อยูท่ี่ 60 องศา

เซลเซียส 
5) น าผงอาการ์มาละลายน ้ า โดยปรับความเขม้ขน้ให้อยู่ในช่วงร้อยละ 0.25-2.0 โดย

น ้าหนกั ของผงสปิเนล และท าการกวนผสมท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที จากนั้น
ลดอุณภูมิลงมาท่ี 60 องศาเซลเซียส แลว้จึงน าสารละลายอาการ์มาผสมกบัสเลอร์รีท่ีเตรียมไว ้กวน
ผสมจนสารเขา้กนัดี  

6) เทสเลอร์รีลงในแม่แบบพลาสติกขนาด 1 x 1 x 15 ลูกบาศก์เซนติเมตร ซ่ึงทา
ปิโตรเลียมเจลล่ี (Petroleum jelly) เพื่อป้องกนัไม่ใหติ้ดแม่แบบ หลงัจากน าไปใส่ในตูเ้ยน็ท่ีอุณหภูมิ 
องศาเซลเซียส ประมาณ 12 ชัว่โมง เพื่อให้โครงสร้างเจลเกิดโดยสมบูรณ์ จากนั้นถอดช้ินงานออก
จากแม่แบบ ไดเ้ป็นช้ินงานดิบ 

7) ทิ้งใหช้ิ้นงานดิบแหง้ตวัในตูค้วบคุมความช้ืน โดยก าหนดความช้ืนสัมพทัธ์ประมาณ
ร้อยละ 80 เพื่อหลีกเล่ียงการหดตวัฉบัพลนัอนัจะท าใหช้ิ้นงานแตกหกัและบิดเบ้ียวได ้

8) น าช้ินงานดิบไปอบในเตาอบท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียล เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
ช้ินงานจะแขง็แรงพอส าหรับขดัตดัแต่งได ้แลว้จึงน าช้ินงานดิบท่ีไดม้าวเิคราะห์ลกัษณะเฉพาะ 
 

3.5.2 การหล่อแบบเจลโดยใช้ HEMA เป็นสารก่อเจล 
1) เตรียมสารละลายเร่ิมตน้โดยผสมมอนอเมอร์ HEMA : MBAM ในอตัราส่วน 4 : 1 

โดยปริมาตร ใช ้HNO3 หรือ TMAH ส าหรับปรับ pH พร้อมดว้ยน ้ ากลัน่ การผสมท าบนเคร่ือง
กวนสาร เป็นเวลา  2 ชัว่โมง  

2) เติมผงสปิเนลลงในสารละลายเร่ิมตน้ จากนั้นท าการบดผสมเป็นเวลา 24 ชัว่โมง  
3) เทส่วนผสมจากการบดในขอ้ 2) ลงในบีกเกอร์แลว้น ามาดูดอากาศ (de-airing) ใน

โถดูดความช้ืน (desiccator) ท่ีต่อกบัเคร่ืองป๊ัมดูดอากาศ เป็นเวลา 10 นาที 
4) เตรียมสารละลาย APS ซ่ึงเป็นสารเร่ิมปฏิกริยา โดยผสมกบัน ้ ากลัน่ดว้ยความเขม้ขน้

ร้อยละ 5 โดยน ้าหนกั เพื่อกระตุน้ปฏิกริยาพอลิเมอร์ไรเซซนั (polymerization) ให้เกิดโครงสร้าง
เจลท่ีอุณหภูมิหอ้ง โดยสเลอร์รี 100 กรัม จะเติมสารละลาย APS และ TEMED (สารเร่งปฏิกริยา)  
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Dispersant 
(PMA-NH4) 

Distilled 
water 

MgAl2O4 
powder 

MgAl2O4 slurry 

Agar  +  

Distilled water 90 
o

C 

Mixing 

Gelation 

Ball milling 
(24 hours) 

Gelation 

Mixing 

MgAl2O4 slurry 

APS + 
TEMED 

Ball milling 
(24 hours) 

Dispersant 
(Aron 6114) 

HEMA  
+ MBAM 

MgAl2O4 
powder 

Distilled 
water 

ปริมาณ 200 และ 100 ไมโครลิตรตามล าดบั  
5) เทสเลอร์รีลงในแม่แบบพลาสติกขนาด 1 x 1 x 15 ลูกบาศก์เซนติเมตร ซ่ึงทา

ปิโตรเลียมเจลล่ี (Petroleum jelly) เพื่อป้องกนัไม่ให้ติดแม่แบบ เม่ือเจลแข็งตวัแล้วจึงถอด
ช้ินงานออกจากแม่แบบไดเ้ป็นช้ินงานดิบ 

6) ทิ้งใหช้ิ้นงานดิบแหง้ตวัในตูค้วบคุมความช้ืน โดยก าหนดความช้ืนสัมพทัธ์ประมาณ
ร้อยละ 80 เพื่อหลีกเล่ียงการหดตวัฉบัพลนัอนัจะท าใหช้ิ้นงานแตกหกัและบิดเบ้ียวได ้

7) น าช้ินงานดิบไปอบในเตาอบท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียล เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
ช้ินงานจะแขง็แรงพอส าหรับขดัตดัแต่งได ้แลว้จึงน าช้ินงานดิบท่ีไดม้าวเิคราะห์ลกัษณะเฉพาะ 

 

     การหล่อแบบเจลโดยใชอ้าการ์เป็นสารก่อเจล           การหล่อแบบเจลโดยใช ้HEMA เป็นสารก่อเจล 
 

  
    
 

 

 
 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
 
 

 
 

 
 
 
         
 

            รูปที ่3.1  แผนผงัการทดลอง 

60oC Heating 60oC 

Dry green specimens 

Drying 
(100oC for 24 hours)  

 Machining 

Green specimens Green specimens 
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3.6 การตรวจสอบช้ินงานดิบจากการหล่อแบบเจล 
3.6.1 การหดตัวหลงัอบ (drying shringage) 

 วดัขนาดความยาวของช้ินงานดิบ (Lg) และความยาวของช้ินงานหลงัอบ (Ld) โดยใช้
เวอร์เนียคาลิเปอร์ การหดตวัหลงัอบค านวณไดจ้ากสมการ 

                     (
  

     
)      

 

3.6.2 ความหนาแน่นรวม (Bulk density) 
ความหนาแน่นรวมเป็นอตัราส่วนมวลของวสัดุต่อปริมาตร ซ่ึงรวมรูพรุนดว้ย (ถ้ามี) 

การหาค่าน้ีเร่ิมจากการวดัปริมาตรช้ินงานโดยใชเ้วอร์เนียคาลิปเปอร์วดัพื้นท่ีหนา้ตดั (A) และความ
ยาว (L) ของช้ินงานซ่ึงเป็นแท่งส่ีเหล่ียม พร้อมทั้งชัง่น ้าหนกั (W) แลว้น ามาค านวณโดยใชส้มการ  

                (
 

  
)      

 ความหนาแน่นรวมของช้ินงานดิบเทียบกบัค่าความหนาแน่นทางทฤษฎี จากสมการ 
 

                    (
            

                 
)      

 

3.6.3 ความแข็งแรงดัดโค้ง (Bending strength) 
 การวดัความแข็งแรงดดัโคง้ของช้ินงานดิบโดยใช้เคร่ืองทดสอบความแข็งแรงการดดั
โคง้แบบรับแรงสามจุด (three-poing bending, Lloyd instrument model LRX plus) ดว้ยความเร็ว   
0.5 มิลลิเมตรต่อนาที ส าหรับช้ินทดสอบท่ีมีภาคตดัเป็นส่ีเหล่ียม ความแข็งแรงดดัโคง้แสดง
โดยค่ามอดูลสัของการแตกหกั (modulus of rupture) หาไดด้งัสมการ 

      (
   

    
) 

 เม่ือ W  คือ แรงกระท า ณ จุดแตกหกั (นิวตนั) 
        L  คือ ระยะห่างระหวา่งสองจุดดา้นล่างช้ินทดสอบ (เมตร) 
        b   คือ ความกวา้งของช้ินงานทดสอบ (เมตร) 
        d   คือ ควาหนาของช้ินงานทดสอบ (เมตร) 

 

 

รูปที ่3.2 การทดสอบความแขง็แรง
การดดัโคง้แบบรับแรงสามจุด



 

4 บทที ่4 
ผลการวจิยั 

งานวิจยัน้ีท าการข้ึนรูปแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลจากผงท่ีสังเคราะห์ข้ึนเองดว้ยวิธีหล่อ
แบบเจล โดยเลือกศึกษาในระบบท่ีมีความเป็นพิษต ่า ในบทน้ีจะไดก้ล่าวถึงผลการวิจยั โดยแบ่งเป็น 
3 ส่วน ไดแ้ก่ การสังเคราะห์ผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล การหล่อแบบเจลโดยใชอ้าการ์ และ
การหล่อแบบเจลโดยใช ้HEMA เป็นสารก่อเจล ผลการทดลองแสดงดงัต่อไปน้ี 

4.1  ผลการสังเคราะห์แมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล 
4.1.1 องค์ประกอบทางเฟสของสาร 

เม่ือน าสารท่ีเกิดจากการผสมอะลูมินา (Al2O3) และแมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ Mg(OH)2

และผา่นการเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 1200 1300 และ 1400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง มา
วเิคราะห์ขอ้มูลโดยใชว้ธีิเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ์เรยข์องผลึก (X-Ray Diffraction : XRD) เพื่อตรวจสอบ
เฟสท่ีเกิดข้ึน แสดงผลในรูปท่ี 4.1 

 
รูปที ่4.1 ผล XRD จากสารท่ีเตรียมเม่ือเผาแคลไซน์ท่ี 1200 1300 และ 1400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 

2 ชัว่โมง 

พบวา่เม่ือท าการเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส แมว้า่จะปรากฎเฟสหลกั 
(major phase) ของสปิเนล (MgAl2O4, JCPDS #01-077-0435) แต่ก็พบเฟสรอง (second phase) ของ 
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Al2O3 เจือปนอยูด่ว้ย (คอรันดมั, JCPDS หมายเลข 01-089-7716) โดยจากการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค 
Rietveld เพื่อวิเคราะห์ในเชิงปริมาณ (quantitative analysis) ของแต่ละเฟส  พบวา่มีปริมาณเฟส
ของสปิเนล อยูถึ่งร้อยละ 99.4 เม่ือเพิ่มอุณหภูมิการเผาแคลไซน์เป็น 1300 องศาเซลเซียส พบพีค
ของเฟสสปิเนลเพียงเฟสเดียว โดยไม่มีเฟสอ่ืนปะปนอยู ่และท่ีอุณหภูมิการเผาแคลไซน์ 1400 องศา
เซลเซียสไม่พบการเปล่ียนแปลงของเฟสเม่ือเปรียบเทียบกบัการเผาท่ี 1300 องศาเซลเซียสแต่อยา่ง
ใด ดงันั้น อุณหภูมิต ่าสุดท่ีเหมาะสมส าหรับเผาแคลไซน์ในกระบวนการสังเคราะห์สารด้วยวิธี
ปฏิกิริยาท่ีสถานะของแข็ง คือ 1300 องศาเซลเซียส ซ่ึงนบัวา่ต ่ากวา่อุณหภูมิแคลไซน์จากงานวิจยั
อ่ืนท่ีสังเคราะห์ดว้ยวธีิเดียวกนั (1600 องศาเซลเซียส หรืออยา่งนอ้ย 1400 องศาเซลเซียส ส าหรับผง
ขนาด sub-micron(55-57)) 

 

4.1.2 การกระจายขนาดอนุภาค 
การกระจายขนาดอนุภาคตรวจสอบโดยใช้เทคนิคการกระเจิงแสง (Dynamic Light 

Scattering ; DLS) ของอนุภาคสารตั้งตน้และสารผลิตภณัฑ์ท่ีได ้แสดงดงัตาราง 4.1 พบวา่สารตั้ง
ตน้ท่ีใช ้คือ Mg(OH)2 กบั Al2O3 มีขนาดอนุภาคสะสมท่ีร้อยละ 50 (d50) เท่ากบั  1.755 และ 2.062 
ไมโครเมตร ตามล าดบั หลงัจากท าการเผาแคลไซน์ท่ี 1300 องศาเซลเซียส ไดส้ารผลิตภณัฑ์ คือ 
ผงสปิเนลท่ีมีขนาดอนุภาคเล็กกวา่ขนาดอนุภาคของสารตั้งตน้ โดยมีขนาดอนุภาคอยูใ่นระดบั sub-
micron ค่าของขนาดอนุภาคสะสมท่ีร้อยละ 50 เท่ากบั  0.844 ไมโครเมตร กราฟแสดงการกระจาย
ขนาดอนุภาคแสดงดงัรูปท่ี 4.2 พบว่ามีลกัษณะเป็นการกระจายขนาดอนุภาคเป็นแบบโหมดเด่ียว 
(unimodal) และมีค่าการกระจายตวัของขนาด (polydispersity) ซ่ึงค านวนจากความกวา้งของกราฟ
การกระจายขนาด เท่ากบั 0.191 ซ่ึงจดัเป็นประเภทการกระจายตวัแบบกวา้ง [0.000 - 0.020 เป็น
แบบไม่กระจายตวั (monodisperse) 0.020 - 0.080 เป็นการกระจายแบบแคบ (narrow size 
distribution) มากกวา่ 0.080 เป็นการกระจายตวัแบบกวา้ง (broad size distribution)(58)] การท่ีขนาด
อนุภาคสปิเนลท่ีลดลงจากสารตั้งตน้น่าจะเป็นผลมาจากการบดผสมเป็นเวลา 24 ชัว่โมง ร่วมกบั
เฟสของน ้าท่ีออกไปจาก Mg(OH)2 คาดวา่มีส่วนช่วยใหอุ้ณหภูมิการเผาต ่าลงดว้ย  

 
ตาราง 4.1 ขนาดอนุภาคเฉล่ียและค่าการกระจายของขนาดอนุภาคสารตั้งตน้ (Mg(OH)2 กบั Al2O3) 
และสารผลิตภณัฑ ์(MgAl2O3) 

อนุภาค Mass median diameter, D50 (micron) Polydispersity 
Mg(OH)2 1.775 0.042 
Al2O3 2.062 0.005 
MgAl2O3 0.844 0.191 
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รูปที ่4.2 การกระจายตวัของขนาดอนุภาคของผงสปิเนล 

 

4.1.3 โครงสร้างทางจุลภาค 
จากรูปท่ี 4.3 และ 4.4 แสดงโครงสร้างจุลภาคของผงสปิเนล ท่ีก าลงัขยาย 5,000 และ 

20,000 เท่า ตามล าดบั โดยใช้กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) จะสังเกตไดว้่า 
primary particle ของผงสปิเนลท่ีสังเคราะห์ไดมี้ลกัษณะเป็นเหล่ียม (equiax shape) และมีขนาด
อนุภาคประมาณ 0.6-0.8 ไมโครเมตร ซ่ึงสอดคลอ้งกบัขนาดอนุภาคท่ีไดจ้ากการตรวจสอบดว้ย
เทคนิคการกระเจิงแสงเช่นกนั นอกจากน้ียงัพบว่ามีการเกาะกลุ่มของอนุภาค (agglomerate) เพียง
เล็กนอ้ย  

 

 

รูปที ่4.3 โครงสร้างจุลภาคของผงสปิเนลท่ีสังเคราะห์ได ้ท่ีก าลงัขยาย 5,000 เท่า 

5 µm 

a) 
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รูปที ่4.4  โครงสร้างจุลภาคของผงสปิเนลท่ีสังเคราะห์ได ้ท่ีก าลงัขยาย 20,000 เท่า 

 

4.1.4 หมู่ฟังก์ชันของสาร 
จากการวเิคราะห์หมู่ฟังกช์นัของผงสปิเนลท่ีสังเคราะห์ไดเ้ทียบกบัผงสปิเนลทางการคา้

ของผูผ้ลิต Baikalox (S30CR)  ดว้ยเทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (FT-IR spectroscopy) ผลแสดง
ดงัรูปท่ี 4.5  

 
รูปที ่4.5 ผลการวเิคราะห์ FT-IR ของผงสปิเนลท่ีสังเคราะห์ไดแ้ละของผูผ้ลิต S30CR 

1 µm 

b) 
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จากการตรวจสอบ พบสเปกตรัมการดูดกลืนท่ีเลขคล่ืน (wavenumber) 510-680 cm-1  
ซ่ึงแสดงถึงการเช่ือมโยงของหมู่ฟังกช์นั Mg-O-Al ท่ีแขง็แรง เป็นการยืนยนัวา่เกิดเฟสสปิเนลข้ึน(59) 
และพบแถบการดูดกลืนหมู่ฟังก์ชนัไฮดรอกไซด์ (–OH) ท่ีช่วงความยาวคล่ืนประมาณ 3400 cm-1 
ซ่ึงเป็นหมู่ไฮดรอกไซด์ท่ีผิวของอนุภาค และแถบดูดกลืนของน ้ า (H2O) ท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 
1630 cm-1 รวมถึงพบการสั่นของหมู่ฟังกช์นัคาร์บอ็กซิเลต (O-C=O) ท่ีเลขคล่ืนประมาณ 1400  cm-1 
ดว้ย(60) จะเห็นวา่หมู่ฟังก์ชนัท่ีตรวจพบตรงกบัแถบการดูดกลืนของผงสปิเนล S30CR ทุกต าแหน่ง 
แตกต่างกนัตรงท่ีความลึกโดยเฉพาะท่ีต าแหน่งของน ้ าซ่ึงกวา้งและลึกกวา่ของผงท่ีสังเคราะห์ได้
อยา่งเห็นไดช้ดั   คาดวา่เน่ืองมาจากอนุภาคของผงสปิเนล S30CR ท่ีมีขนาดเล็ก (0.2 ไมโครเมตร) 
กวา่จึงมีพื้นท่ีผวิท่ีมากกวา่ท าใหดู้ดความช้ืนมากกวา่ผงท่ีสังเคราะห์ได ้(0.8 ไมโครเมตร)  
 
4.2 การหล่อแบบโดยใช้อาการ์เป็นสารก่อเจล 

4.2.1 ศักย์ซีตา 
เม่ือผงสปิเนลแขวนลอยในน ้ า ท่ีผิวของอนุภาคจะเกิดปฏิกริยาการสร้างหมู่ไฮดรอก

ไซด ์M-OH ซ่ึงต่อมาจะแตกตวัเป็นกรดหรือเบส ดงัสมการ(61) 
                      

        ในสเลอร์รีท่ีเป็นเบส 
                         

      ในสเลอร์รีท่ีเป็นกรด 
( M แทนดว้ย Mg หรือ Al) 
พื้นผิวส่วนใหญ่ของอนุภาคท่ีเป็นประจุลบ กลาง หรือบวก ดูไดจ้ากค่า pH ถา้ pH ต ่า 

ผิวของอนุภาคจะมีประจุส่วนใหญ่เป็นบวก และเป็นในทางกลบักนัเม่ือค่า pH สูง ความหนาแน่น
ประจุสุทธิของพื้นผิวทั้งหมดของอนุภาคเด่ียว สามารถแสดงไดโ้ดยค่าศกัยซี์ตาในสารแขวนลอย
เจือจาง 

ส าหรับผงสปิเนลท่ีสังเคราะห์ได้ในการงานวิจยัน้ี เม่ือน ามาแขวนลอยในน ้ าและไม่ได้
เติมสารใดๆ ลงไป pH มีค่าเท่ากบั 7.3 ค่าศกัยซี์ตาประมาณ -25 มิลลิโวลต ์ผงสปิเนลท่ีสังเคราะห์
ไดน้ี้จึงจดัเป็นอนุภาคท่ีมีผิวเป็นประจุลบ และจากผลการวดัค่าศกัยซี์ตา แสดง (IEP) ท่ี pH 5.8 ซ่ึง
เป็นจุดท่ีสารแขวนลอยไม่เสถียร ไม่เหมาะท่ีจะเตรียมสเลอร์รี ดงัรูปท่ี 4.6 

ท่ี pH ต ่า ค่าศกัย์ซีตาเป็นบวกมาก เน่ืองจากการปรับ pH เป็นการเพิ่มโปรตอน 
(protonate) ท่ีผิว ท าให้ประจุท่ีผิวเป็นบวก  เช่นเดียวกบัท่ี pH สูง ค่าศกัยซี์ตามีค่าเป็นลบมาก 
เน่ืองจากถูกดึงเอาโปรตอนออกมาจากผิวจึงกลายเป็นประจุลบ ซ่ึงทั้งสองกรณีจะมีความหนาแน่น
ประจุท่ีผวิ (surface charge density) สูง ช่วยใหส้ามารถดูดซบัโมเลกุลของสารช่วยกระจายตวัท่ีเป็น
สารพอลิอิเล็กทรอไลต ์(polyelectrolyte) ไดม้าก โดยพบวา่สามารถเตรียมไดท่ี้ pH ต ่ากว่า pH 4 
หรือสูงกวา่ pH 10 เพราะค่าศกัยซี์ตาท่ีท าให้สารแขวนลอยเสถียรตอ้งมากกวา่ ±30 มิลลิโวลต์(62) 
เพื่อเอาชนะแรงแวนเดอวาลล ์(Van der Waals force) ระหวา่งอนุภาคซ่ึงดึงดูดอนุภาคเขา้มาเกาะกนั 
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รูปที ่4.6 ศกัยซี์ตาของผงสปิเนลท่ีสังเคราะห์ไดแ้ขวนลอยในน ้าท่ี pH ต่างๆ  

สารช่วยกระจายตวัท่ีใชใ้นการทดลองน้ีคือ Aron A6114 เป็นสารช่วยกระจายตวัชนิดท่ี
เป็น เกลือแอมโมเนียมของพอลิเมธาคริเลท (ammonium salt of polymethacrylate ; PMA-NH4) ซ่ึง
จดัเป็นพอลิอิเล็กทรอไลต์ประจุลบ (anionic polyelectrolytes) เน่ืองจากสายโซ่ประกอบดว้ยหมู่
ฟังกช์นัคาร์บอกซิล (–COOH) ประจุลบ(63) 

จากการศึกษาหาอิทธิพลของปริมาณสารช่วยกระจายตวั PMA-NH4 ในสารแขวนลอยท่ี 
pH เร่ิมตน้ต่างๆ ทั้งท่ีภาวะกรด (pH 4) ภาวะเบส (pH 10) และสารแขวนลอยท่ีไม่ไดป้รับกรด-เบส
ใดๆ (pH 7) ดงัรูปท่ี 4.6 พบว่า หลงัจากใส่ PMA-NH4 เพียงเล็กน้อยค่าศกัยซี์ตาจะลดลงอย่าง
รวดเร็วและค่อยๆ คงท่ี ณ จุดน้ีการใส่สารช่วยกระจายตวัเพิ่มไม่มีผลต่อการเพิ่มสมดุลของสาร
แขวนลอยอีกต่อไป เน่ืองจากสารช่วยกระจายตวัไปเกาะท่ีผิวของอนุภาคโดยสมบูรณ์แลว้ เป็นท่ีน่า
สังเกตวา่ ในกรณีของสารแขวนลอยท่ีถูกปรับ pH จนเป็นกรดหลงัจากเติม PMA-NH4 ศกัยซี์ตาจะ
ลดลงจากค่าท่ีเป็นบวกลงมาท่ีค่าลบและความเป็นลบจะเพิ่มมากข้ึนเร่ือยๆ จนคงท่ีเม่ือใส่ PMA-
NH4 ปริมาณร้อยละ 4 โดยน ้าหนกัข้ึนไป ซ่ึงดีกวา่การปรับ pH=4 เพียงอยา่งเดียว  

การปรับ pH ดว้ยการเติมกรดเป็นการเพิ่มจ านวนโปรตอนซ่ึงจะไปดูดซับท่ีผิวอนุภาค
ท าให้เพิ่มประสิทธิภาพในการดูดซบั PMA-NH4 ท่ีมีประจุลบ ศกัยซี์ตาของสารแขวนลอยน้ีจึงมีค่า
มากถึง -60 มิลลิโวลต ์จะเห็นวา่ค่าศกัยซี์ตาของสารแขวนลอยท่ี pH เท่ากบั 10 หลงัจากใส่ PMA-
NH4 ไม่เพิ่มข้ึนมากนกัเน่ืองจากผวิอนุภาคมีเป็นประจุลบจ านวนมากจึงดูดซบั PMA-NH4 ไดน้อ้ย 
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รูปที ่4.7  ศกัยซี์ตาของสารแขวนลอยสปิเนลข้ึนกบัปริมาณ PMA-NH4 ท่ี pH ต่างๆ 

อย่างไรก็ตามค่าศักย์ซีตาเป็นเพียงค่าประมาณการส าหรับดูแนวโน้มและศึกษา
พฤติกรรมของสารแขวนลอยเท่านั้ น ค่าศักย์ซีตามีข้อจ ากัดของการวดัเน่ืองจากต้องเจือจาง
สารละลายท าให้ pH ต่างจากสารแขวนลอยเขม้ขน้ซ่ึงแรงแวนเดอวาลส์จะมีผลต่อความเสถียรของ
คอลลอยด์มากกวา่เพราะระยะระหวา่งอนุภาคท่ีสั้นนัน่เอง(61)  จึงไม่สามารถระบุ pH ท่ีแน่นอนได ้ 
ดว้ยเหตุน้ีเราจึงควรพิจารณาความหนืดและปริมาณของแขง็ (solid loading) ของสเลอร์รีประกอบ  

 

4.2.2 ความหนืด 
ในเบ้ืองตน้เราไดท้  าการพิจารณาการไหล (rheology) ของสเลอร์รีร่วมกบั solid loading   

เพื่อหาภาวะท่ีสามารถเติมผงสปิเนลได้มากท่ีสุดโดยก าหนดปริมาณน ้ าให้เท่ากนั เพราะ  solid 
loading ท่ีมากจะน ามาสู่ความหนาแน่นของช้ินงานท่ีสูง อนัจะช่วยเพิ่มสมบติัเชิงกลได้ ใน
ขณะเดียวกนัสเลอร์รีก็ตอ้งมีพฤติกรรมการไหลตวัท่ีดีดว้ยเพื่อสามารถให้ไหลเขา้ไปในแม่แบบท่ีมี
รูปร่างซบัซอ้นไดท้ัว่ทุกจุดอยา่งสม ่าเสมอ 

เม่ือเพิ่มปริมาณผงสปิเนลในน ้ าพบว่าสเลอร์รีมีการไหลตวัท่ีต ่ามาก ดังรูปท่ี 4.8 (a) 
สามารถเติมผงสปิเนลไดสู้งสุดเพียงร้อยละ 25 โดยปริมาตร การเติม TMAH ซ่ึงเป็นเบสแก่ลงไป
เพื่อเพิ่มความเสถียรให้แก่ระบบไม่พบเกิดการเปล่ียนแปลงจนกระทัง่ pH 10 ความหนืดจะลดลง 
สเลอร์รีมีลกัษณะเหลวไหลตวัไดดี้  ส่วนทางดา้นกรดพบวา่สเลอร์รีมีการไหลตวัท่ีดีเม่ือปรับค่า pH 
เป็น 4 ดงัรูปท่ี 4.8 (b) สอดคลอ้งกบัค่าศกัยซี์ตาซ่ึงมีค่าสูงท่ีช่วง pH เหล่าน้ี พฤติกรรมดงักล่าวเป็น
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ผลมาจาก electrostatic stabilization โดยเม่ือใชแ้ท่งแกว้จุ่มลงไปและยกข้ึนมาจะเห็นสเลอร์รีไหล
อยา่งต่อเน่ือง ซ่ึงเป็นลกัษณะท่ีดีของสเลอร์รีท่ีจะน าไปข้ึนรูป ดงัรูปท่ี 4.8 (c) 
 

       
รูปที ่4.8 ลกัษณะของสเลอร์รีสปิเนล a) ไม่ปรับ pH หรือเติมสารช่วยกระจายตวัใดๆ                       

b) ปรับ pH หรือเติมสารช่วยกระจายตวั c) การไหลตวัของสเลอร์รีท่ีต่อเน่ือง 

การไหลของสเลอร์รีที ่pH 10 
รูปท่ี 4.9 แสดงความหนืดของสเลอร์รีของสปิเนลท่ีความเคน้เฉือนต่างๆ พบวา่ สเลอร์ร่ี

ของสปิเนลท่ีไม่มีสารช่วยกระจายตวั มีความหนืดสูงแมท่ี้ solid loading ต ่า (ร้อยละ 25 โดย
ปริมาตร) ลกัษณะของสลอร์รีจะเป็นดงัรูป 4.8 (a)   เม่ือปรับ pH เป็น 10 สเลอร์รีจะมีความหนืด
ลดลงอย่างเห็นไดช้ดั และเปล่ียนพฤติกรรมการไหลเป็นแบบบิงแฮม (Bingham fluids) ลกัษณะ
ของสลอร์รีจะเป็นดงัรูป 4.8 (b) เน่ืองจากเกิด electrostatic stabilization เช่นเดียวกบัการเติม PMA-
NH4  ซ่ึงมีผลท าให้ความหนืดของสเลอร์รีลดลง เกิดจากการเกาะของ PMA-NH4 ท่ีผิวของอนุภาค 
เป็น electrosteric stabilization ซ่ึงความหนืดไม่แตกต่างจากการปรับ pH เพียงอยา่งเดียวมากนกั เม่ือ
พิจารณาความหนืดท่ีเปล่ียนแปลงตามปริมาณ PMA-NH4 หลงัจากเติมลงไปในสเลอร์รีท่ีไม่ไดป้รับ 
pH (รูปท่ี 4.9) พบวา่ความหนืดของสเลอร์รีจะต ่าลงพร้อมทั้งมีพฤติกรรมการไหลแบบบิงแฮม การ
เติม PMA-NH4 ร้อยละ 1 โดยน ้ าหนกัของผงสปิเนล ส่งผลให้ความหนืดมีค่าต ่าสุด แลว้ค่าความ
หนืดจะค่อยๆ กลบัตวัสูงข้ึนเม่ือเติม PMA-NH4 ในปริมาณมากกวา่นั้น  

การเติมทั้ง PMA-NH4  และปรับ pH = 10 เพื่อหวงัผลให้เกิด electrosteric stabilization 
สามารถช่วยให้ความหนืดลดลงได้เล็กน้อย การเปล่ียนแปลงความหนืดตามปริมาณ PMA-NH4 
หลงัจากเติมลงไปในสเลอร์รีท่ีปรับ pH=10 แสดงดงัรูปท่ี 4.10 พบวา่ในกรณีน้ีความหนืดมีค่าต ่าสุด 
เม่ือเติม PMA-NH4 ร้อยละ 0.5 โดยน ้ าหนกั หลงัจากนั้นเม่ือเติม PMA-NH4 ในปริมาณมากข้ึน 
ความหนืดจะค่อยๆ สูงข้ึน  solid loading  ของสเลอร์รีท าไดอ้ยูใ่นช่วงร้อยละ 35-38 โดยปริมาตร  

 

(a) (b) (c) 
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รูปที ่4.9  การไหลของสเลอร์รีท่ีเปล่ียนแปลงตามปริมาณสารช่วยกระจายตวั PMA-NH4 

(ก าหนด solid loading ร้อยละ 30 โดยปริมาตร) 

 
รูปที ่4.10 การไหลของสเลอร์รีท่ีเปล่ียนแปลงตามปริมาณสารช่วยกระจายตวั PMA-NH4 

โดยก าหนด pH =10 และ solid loading ร้อยละ 30 โดยปริมาตร 
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การไหลของสเลอร์รีที ่pH 4 
 รูปท่ี 4.11 แสดงพฤติกรรมการไหลของสเลอร์รีหลงัจากปรับ pH = 4 แลว้เพิ่มปริมาณ
สารช่วยกระจายตวั พบว่า เม่ือเติม PMA-NH4 ในปริมาณร้อยละ 0.5 โดยน ้ าหนกั ความหนืดจะ
ลดลงเช่นเดียวกนัเม่ือ pH ของสเลอร์รีเป็น 10 ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัท่ีผา่นมา(64) เม่ือเพิ่มปริมาณ 
PMA-NH4 เป็นร้อยละ 1 โดยน ้ าหนกั แมค้วามหนืดท่ีความเคน้เฉือนต ่าจะมากกวา่ แต่ท่ีความเคน้
เฉือนสูงๆ ความหนืดมีค่าต ่ากวา่ การเติม PMA-NH4 ร้อยละ 0.5 โดยน ้ าหนกั (พิจารณารูปท่ี 4.12 
ประกอบ) การท่ีความหนืดลดลงเม่ือความเคน้เฉือนต ่าเพราะวา่การใส่สารช่วยกระจายตวัท าให้ช่วย
สลายการจบัตวัของอนุภาคง่ายข้ึนเม่ือเพิ่มแรงเคน้ให้แก่ระบบ(61) เช่นเดียวกบัการเพิ่ม PMA-NH4 
เป็นร้อยละ 1.5 โดยน ้ าหนัก หลงัจากนั้นความหนืดจะไม่เปล่ียนแปลงแมว้่าจะเติม PMA-NH4 
ปริมาณมากข้ึน เน่ืองจากท่ีผิวอนุภาคดูดซับ PMA-NH4 จนครอบคลุมและเกิดการอ่ิมตวัแล้ว 
อยา่งไรก็ตาม ในสเลอร์รีท่ีท าการปรับ pH เพียงอยา่งเดียวจะมี solid loading เพียงร้อยละ 30 โดย
ปริมาตรเท่านั้น ในขณะท่ีสเลอร์รีท่ีท าการเติม PMA-NH4 ไปเพียงร้อยละ 1.0 โดยน ้ าหนกัสามารถ
เพิ่ม solid loading ไดถึ้งร้อยละ 46-47 โดยปริมาตร 

 
รูปที ่4.11 การไหลของสเลอร์รีท่ีเปล่ียนแปลงตามความเคน้เฉือนโดยก าหนดให ้pH = 4 

และ  solid loading  ร้อยละ 30 โดยปริมาตร 
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รูปที ่4.12 ความหนืดปรากฎของสเลอร์รีท่ีเปล่ียนแปลงตามปริมาณ PMA-NH4 ท่ีความเคน้เฉือนต่างๆ 

(ใชห้น่วยเป็น RPM) 

การเปล่ียนแปลงความหนืดของสเสอร์รีตาม solid loading  เม่ือปรับ pH = 4 และเติม 
PMA-NH4 ร้อยละ 1.0 โดยน ้าหนกั ซ่ึงเตรียมดว้ยการบดผสม แสดงผลดงัรูปท่ี 4.13  
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รูปที ่4.13 ความหนืดปรากฎของสเลอร์รีท่ีเปล่ียนแปลงตาม solid loading ท่ีความเคน้เฉือนต่างๆ            
(ใชห้น่วยเป็น RPM) 
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จากผลการวดัความหนืด พบวา่ท่ีความเคน้เฉือน 0.5 รอบต่อนาที การเพิ่ม  solid loading  
จนถึงร้อยละ 46 โดยปริมาตร ท าใหค้วามหนืดเพิ่มข้ึนเล็กนอ้ย แต่เม่ือเพิ่ม  solid loading  จนถึงร้อย
ละ 47 ความหนืดจะสูงข้ึนอยา่งเห็นไดช้ดั และเม่ือเพิ่มจนถึงร้อยละ 48 ความหนืดจะสูงข้ึนอยา่ง
รวดเร็ว ณ จุดน้ีพบวา่สเลอร์รีเกิดการอ่ิมตวัอยา่งชดัเจน ในทางปฏิบติัสามารถสังเกตเห็นผงแยกตวั
ออกมาจะสเลอร์รีอยา่งชดัเจน  ดงันั้น ในกรณีน้ี  solid loading ท่ีเหมาะสมกบัการข้ึนรูปคือร้อยละ 
46โดยปริมาตร 

การพิจารณาหาภาวะท่ีเหมาะสมเม่ือพิจารณาจาก solid loading  พบวา่การปรับให ้
สเลอร์รีมี pH 4 หรือ pH 10 ค่า solid loading  ท่ีท าได ้(ดงัตาราง 4.2) จะใกลเ้คียงกนัคือ ร้อยละ 27 
โดยปริมาตรท่ี pH 4 และร้อยละ 26 โดยปริมาตรท่ี pH 10 จากการกวนผสม และการเพิ่ม PMA-NH4 
แก่ระบบจะช่วยให้ solid loading เพิ่มข้ึนคือ ร้อยละ 35 โดยปริมาตร ท่ี pH 4 และ 10 แต่จะเห็นวา่
เม่ือเพิ่มปริมาณ PMA-NH4 มากกว่าร้อยละ 1 โดยน ้ าหนกั solid loading กลบัลดลง ทั้งน้ีอาจ
เน่ืองมาจาก PMA-NH4 ดูดซบัท่ีผิวอนุภาคจนอ่ิมตวัแลว้ สายโซ่ของ PMA-NH4 จึงเกาะกนัเองและ
ดึงอนุภาคเขา้หากนั (สังเกตเห็นสเลอร์รีเร่ิมเหนียว)   

 

ตาราง 4.2 ค่า   solid loading ของสเลอร์รีสปิเนลท่ีในภาวะต่างๆ กนั (pH และปริมาณสารช่วย
กระจายตวั) 

สารตวัเติมในสเลอร์รี 
Solid loading (ร้อยละโดยปริมาตร) 

การกวนผสม การบดผสม 
ไม่เติมสารใดๆ 25 - 
1 wt% PMA-NH4  30 - 
pH 10 26 - 
pH 10 + 1 wt% PMA-NH4  35 38 
pH 4 27 31 
pH 4 + 0.5 wt% PMA-NH4 28 - 
pH 4 + 1 wt% PMA-NH4 35 46 
pH 4 + 4 wt% PMA-NH4 34 40 

 

อยา่งไรก็ตาม ท่ีกล่าวมาขา้งตน้ เป็นเพียงการทดสอบ solid loading ของสเลอร์รีใน
เบ้ืองตน้โดยใช้เคร่ืองกวนผสมดว้ยแท่งแม่เหล็กเท่านั้น ซ่ึงแรงท่ีให้แก่ระบบอาจยงัมีพลงังานไม่
มากพอท่ีจะท าลายแรงแวนเดอวาลส์ระหวา่งอนุภาค จึงไม่สามารถท าลายการเกาะกลุ่มของอนุภาค 
(agglomerate) ได ้นัน่หมายถึงถา้ใช้เทคนิคการผสมท่ีให้พลงังานแก่ระบบมากพอ ก็จะสามารถ
พฒันา solid loading ไดอี้ก เน่ืองจากน ้าสามารถท่ีจะแทรกเขา้ไประหวา่งอนุภาคไดม้ากข้ึน  
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 ส าหรับการเพิ่มประสิทธิภาพการผสมนั้น สามารถท าไดโ้ดยการใช้เคร่ืองกวนผสม
แบบใบพดั การกวนผสมร่วมกบัเคร่ืองอลัตร้าโซนิค หรือใช้การบดด้วยลูกบด(14) โดยวิธีหลัง
ไดผ้ลดีเป็นอยา่งมาก ดงัแสดงในตาราง 4.2 จะเห็นวา่สเลอร์รีท่ีปรับ pH 4 และเติม PMA-NH4 ร้อย
ละ 1 โดยน ้ าหนกั ท าการบดผสมดว้ยลูกบดสามารถพฒันา solid loading จากร้อยละ 32  เป็น 46 
โดยปริมาตร 
  

4.2.3 ความเข้มข้นของสารละลายอาการ์ 
หลงัจากท่ีไดส้เลอร์รีสปิเนลแลว้ สารละลายอาการ์จะถูกน ามาผสมเพื่อให้เกิดเจล ใน

การทดลองไดห้าความเขม้ขน้ของสารละลายอาการ์ท่ีเหมาะสม โดยผสมผงอาการ์กบัน ้ าดว้ยความ
เขม้ขน้ร้อยละ 1-5 โดยน ้าหนกั จากรูปท่ี 4.14 จะเห็นวา่ความเขม้ขน้ของสารละลายอาการ์ส่งผลต่อ
ความคงตวัของเจล เจลจากสารละลายอาการ์ความเขม้ขน้ร้อยละ 1 โดยน ้ าหนกัมีความคงตวันอ้ย
ท่ีสุด และความเขม้ขน้ร้อยละ 5 โดยน ้าหนกั มีความคงตวัและแขง็ตวัมากท่ีสุด อยา่งไรก็ตาม พบวา่
ยิ่งสารละลายอาการ์มีความเขน้ขน้สูงก็ยากท่ีจะก าจดัฟองอากาศท่ีเกิดข้ึนระหวา่งขั้นตอนการผสม
อาการ์กบัน ้ าได ้ฟองอากาศท่ีติดอยู่ในสารละลายอาการ์จะอยูใ่นสเลอร์รีหลงัการผสม ดงันั้น จาก
การสังเกต ความเขม้ขน้ของสารละลายอาการ์จึงไม่ควรเกินร้อยละ 5 โดยน ้ าหนกั ผลการทดลองน้ี
สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Munro และคณะ(40) ท่ีไดห้าลกัษณะเฉพาะของเจลอาการ์และระบุความ
เขม้ขน้ของสารละลายอาการ์ท่ีเหมาะสมไวเ้ช่นกนั นอกจากน้ียงัพบวา่ เวลาในการเกิดเจลลดลงเม่ือ
เพิ่มความเขม้ขน้ของสารละลายอาการ์ เพราะความเขม้ขน้ท่ีสูงท าให้อุณหภูมิของสารละลายลดลง
อย่างรวดเร็ว โดยเม่ือใช้อาการ์ร้อยละ 1 โดยน ้ าหนกัจะใช้เวลาในการเกิดเจล 15 นาที หากเพิ่ม
ปริมาณอาการ์เป็นร้อยละ 5 โดยน ้าหนกัจะใชเ้วลาในการเกิดเจลเพียง 7 นาที 

 
รูปที ่4.14  ลกัษณะเจลของอาการ์ท่ีความเขม้ขน้ของสารละลายต่างๆ กนั 

4.2.4 ความแข็งแรงของช้ินงานดิบ  
ผลของการข้ึนรูปช้ินงานดิบ จากการเตรียมสเลอร์รีก่อนผสมกบัสารละลายอาการ์ให้มี 

solid loding ร้อยละ 46 โดยปริมาตร โดยเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ของสารละลายอาการ์ให้น ้ าท่ี
เติมลงไปในระบบเท่ากนั ท าใหมี้ solid loading สุดทา้ยเท่ากนั คือ ร้อยละ 26 โดยปริมาตร แสดงดงั
ตาราง 4.3  

1 wt% Agar   2 wt% Agar       3 wt% Agar           4 wt% Agar         5 wt% Agar 
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ตาราง 4.3 ผลของปริมาณอาการ์ท่ีส่งผลต่อความหนาแน่น ความแขง็แรง และการหดตวัหลงัอบ
ของช้ินงานดิบท่ีหล่อแบบเจล (ควบคุม solid loading สุดทา้ย ท่ีร้อยละ 26 โดยปริมาตรเท่ากนั) 

Amount of 
agar (wt% 

of dry solid) 

Agar 
concentration 

(vol%) 

 solid 
loading  
(vol%) 

Linear 
shrinkage 

(%) 

Density 
(g/cm3) 

Flexural strength 
(kPa) 

0.5 1 26 0.102 1.4820.03 38123 
1.0 2 26 0.152 1.4480.05 61372 
1.5 3 26 0.480 1.4310.01 74048 
2.0 4 26 0.343 1.4450.01 786+60 

จากตาราง 4.3 พบวา่ ความหนาแน่นและความแข็งแรงดดัโคง้เม่ือเติมอาการ์ร้อยละ 2 
โดยน ้ าหนกัของผงสปิเนลจะมีค่ามากท่ีสุด ส่วนการเติมอาการ์ร้อยละ 0.5 โดยน ้ าหนกั มีค่านอ้ย
ท่ีสุด ความเขม้ขน้ของสารละลายอาการ์ท่ีต ่าส่งผลต่อความคงรูปของช้ินงานเน่ืองจากโครงสร้างเจล
ท่ีเกิดข้ึนมีความแข็งแรงนอ้ย อยา่งไรก็ตาม ในการทดลองน้ีมีการควบคุมปริมาณ solid loading ให้
เท่ากนัทุกช้ินงานท าให้ไม่ได ้solid loading สูง แมจ้ะใชอ้าการ์ปริมาณนอ้ย จึงไดท้  าการทดลองอีก
ชุด โดยควบคุมความเขม้ขน้ของสารละลายอาการ์ไวท่ี้ร้อยละ 46 โดยน ้ าหนกั และใช ้solid loading 
เร่ิมตน้ร้อยละ 47 โดยปริมาตร ท าให ้solid loading เปล่ียนแปลงตามปริมาณสารละลายอาการ์ท่ีเติม 
ซ่ึงจะมีผลช่วยรักษา solid loading ใหมี้ค่าสูงเม่ือเติมอาการ์ท่ีปริมาณนอ้ยๆ ผลแสดงดงัตาราง 4.4 
 

ตาราง 4.4 อิทธิพลของปริมาณอาการ์ท่ีส่งผลต่อความหนาแน่นความแขง็แรงและการหดตวัหลงัอบ
ของช้ินงานดิบท่ีหล่อแบบเจล ( solid loading ปรับเปล่ียนตามสารละลายอาการ์) 

Amount of 
agar (wt% 

of dry solid) 

Agar 
concentration 

(vol%) 

 solid 
loading  
(vol%) 

Linear 
shrinkage 

(%) 

Density 
(g/cm3) 

Flexural strength 
(kPa) 

0.5 4 37 0.123 1.4250.04 44133 
0.75 4 34 0.158 1.4020.05 27331 
1.0 4 32 0.436 1.3820.05 50222 
1.5 4 28 0.527 1.4120.07 66430 
2.0 4 26 0.343 1.4450.01 78634 
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จากตาราง 4.4 พบว่าการควบคุมความเข้มข้นของสารละลายอาการ์ให้เท่ากัน แล้ว
ปรับเปล่ียนปริมาณความเขม้ขน้ของสารละลายอาการ์ ความหนาแน่นไม่มีการเพิ่มข้ึนหรือลดลง
อย่างนยัยะส าคญั เม่ือใช้อาการ์ปริมาณต ่าท่ี solid loading สูง และพบว่าปัจจยัท่ีส่งผลต่อความ
แข็งแรงของช้ินงานดิบคือ ปริมาณของอาการ์ ความสัมพนัธ์ของปริมาณอาการ์ท่ีส่งผลต่อความ
แขง็แรงของช้ินงานดิบ แสดงดงัรูปท่ี 4.15 จากผลการทดลอง ปริมาณอาการ์ท่ีเหมาะสมในการหล่อ
แบบเจลคือ ร้อยละ 1-1.5 โดยน ้ าหนัก แมว้่าการเติมอาการ์ร้อยละ 2 โดยน ้ าหนัก จะเพิ่มความ
หนาแน่นและความแขง็แรงดว้ย แต่ปริมาณอาการ์ท่ีมากเกินไป จะท าใหส้เลอร์รีหนืดจนการไหลตวั
มีปัญหา อีกทั้งการเติมอาการ์ในปริมาณสูงเช่นน้ี ท าให้การเกิดเจลใชเ้วลาเร็วมาก (2-5 นาที) จนท า
ใหส้เลอร์รีอาจแขง็ตวัก่อนเทลงแม่แบบได ้ 

 

รูปที ่4.15 กราฟความแขง็แรงดดัและความหนาแน่นของช้ินงานดิบตามปริมาณอาการ์ 

 

4.2.5 ลกัษณะผวิหน้าของรอยแตกของช้ินงานดิบ  
ลกัษณะผิวหน้ารอยแตกของช้ินงาน (fractured surface) ถูกตรวจสอบโดยใช้กลอ้ง

จุลทรรศแ์บบแสง  แสดงผลดงัรูปท่ี 4.15 เม่ือท าการควบคุม solid loading ให้คงท่ี แลว้ปรับเปล่ียน
ปริมาณอาการ์ ในรูปท่ี 4.15 (a)-(d)  พบว่าท่ีปริมาณอาการ์สูงผิวหน้ารอยแตกมีความขรุขระ
ค่อนขา้งมาก ทั้งยงัพบรูปพรุนขนาดใหญ่อยู่ดว้ย เป็นเหตุให้ความแข็งแรงต ่าลง ซ่ึงรูพรุนเหล่าน้ี 
เกิดจากฟองอากาศท่ีมาจากสารละลายอาการ์หรือเกิดข้ึนระหว่างการผสม ทั้ งท่ีได้มีการดูด
ฟองอากาศออกมาก่อนหนา้น้ีแลว้ แต่หากเกิดเป็นปริมาณมากข้ึนในตอนน้ีก็ยากท่ีจะดูดฟองอากาศ
ไดห้มดเน่ืองจากตอ้งควบคุมอุณหภูมิไม่ใหแ้ขง็ตวัไปพร้อมกนั 
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รูปที ่4.16 ลกัษณะผวิหนา้รอยแตกของช้ินงานดิบตามปริมาณอาการ์ (a)-(d) solid loading คงท่ี 

ส่วน (e)-(h) solid loading แปรผนัตามปริมาณอาการ์ ก าลงัขยาย 50 เท่า 

0.5 wt% agar (26 %solid loading) 1.0 wt% agar (26 %solid loading) 

1.5 wt% agar (26 % solid loading) 2.0 wt% agar (26% solid loading) 

0.5 wt% agar (37 %solid loading) 0.75 wt% (35 %solid loading) 

1.0 wt% (32% solid loading) 1.5 wt% (28 %solid loading) 

(a) (b
) 

(c) (e) 

(f) (g) 

(h) (i) 
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ส่วนรูปท่ี 4.15 (f)-(i) ซ่ึง solid loading เปล่ียนแปลงตามปริมาณน ้ าในสารละลายอาการ์
ท่ีเติมเขา้ไปในสเลอร์รีจะเห็นว่าเม่ือเติมอาการ์ร้อยละ 0.5 โดยน ้ าหนัก ผิวหน้ารอยแตกแสดง
ลกัษณะอนุภาคท่ีจบัตวักนัไม่แน่นหนา ส่งผลใหค้วามหนาแน่นต ่าแมว้า่จะมี solid loading สูงก็ตาม 
เพราะโครงข่ายเจลยงัเช่ือมโยงอนุภาคเขา้ดว้ยกนัไดไ้ม่ดีพอ 

 

4.3 การหล่อแบบโดยใช้ HEMA เป็นสารก่อเจล 
4.3.1 ศักย์ซีตา 

ส าหรับระบบท่ีใช ้HEMA ในการหล่อแบบเจลนั้น สารละลายเร่ิมตน้จะประกอบดว้ย 
มอนอเมอร์ สารช่วยกระจายตวั และน ้ า ระบบน้ีมีส่วนผสมท่ีแตกต่างจากการหล่อแบบเจลท่ีใชอ้า
การ์เป็นสารก่อเจล ซ่ึงสารละลายเร่ิมต้นท่ีจ าเป็นประกอบด้วยช่วยกระจายตัวและน ้ าเท่านั้ น 
นอกจากน้ี จากงานวจิยัของ Cai และคณะ(42) ท่ีไดข้ึ้นรูปอะลูมินาโดยใช ้HEMA รายงานวา่ การเติม 
HEMA ลงไปในสารแขวนลอยท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงค่าศกัยซี์ตา ซ่ึงจะส่งผลต่อความหนืดและ 
solid loading  ให้เพิ่มข้ึนหรือลดลงได ้ดงันั้น การพิจารณาศกัยซี์ตาในการทดลองน้ีจึงจ าเป็นตอ้ง
พิจารณาอิทธิพลของ HEMA ร่วมดว้ย  แสดงผลดงัรูปท่ี 4.17  

 
รูปที ่4.17 ศกัยซี์ตาของสารแขวนลอยสปิเนลท่ี pH ต่างๆ เม่ือเติม HEMA ร้อยละ 1 3 และ 5 โดยน ้าหนกั 

จากรูปท่ี 4.17 การเติม HEMA ร้อยละ 1 โดยน ้ าหนกั ในสารแขวนลอย มีผลท าให้จุด 
IEP เล่ือนจากสารแขวนลอยในน ้ า pH 5.8 เป็น pH 7 แต่เม่ือเพิ่มปริมาณ HEMA เป็นร้อยละ 3 โดย
น ้ าหนกัพบว่าจุด IEP เล่ือนกลบัมาจนแทบจะเรียกไดว้่าใกลเ้คียงกบัสารแขวนลอยในน ้ า ผลการ
ทดลองเป็นไปในท านองเดียวกนัเม่ือเติม HEMA ร้อยละ 5 โดยน ้าหนกั นอกจากน้ียงัพบวา่ค่าศกัยซี์
ตาทั้งดา้นกรดและเบสไม่เบ่ียงเบนจากเดิมมากนกั 



54 
 

 
รูปที ่4.18  การเปล่ียนแปลงของศกัยซี์ตาของสารแขวนลอยสปิเนลเม่ือเติม HEMA และ PMA-NH4 

จากรูปท่ี 4.17 แสดงให้เห็นว่าการใส่ PMA-NH4 ร้อยละ 1 โดยน ้ าหนกัในสาร
แขวนลอยสปิเนล ท าให้จุด IEP เล่ือนจาก pH 5.8 เป็น pH 3 เน่ืองจากประจุลบจากหมู่ไฮดรอกซิล
ในโครงสร้าง PMA-NH4 เกิดการดูดซบัท่ีผิวอนุภาคของสปิเนล รวมทั้งท าให้ค่าศกัยซี์ตาดา้นเบส
เป็นลบมากข้ึนดว้ย แต่ทางดา้นกรด ค่าศกัยซี์ตากลบัลดลง เน่ืองจากโปรตอนท่ีผิวอนุภาคจบักบัหมู่
คาร์บอกซิลิค (–COO-) ท่ีมีประจุลบท าให้อนุภาคสปิเนลในสารแขวนลอยท่ี pH 3 จากเดิมซ่ึงมี
ประจุเป็นบวกกลายเป็นศูนย ์ดว้ยเหตุน้ีเราจึงไม่ควรท าสารแขวนลอยในภาวะท่ีเป็นกรด ส่วนการ
เติม PMA-NH4 ร้อยละ 1 โดยน ้าหนกัร่วมกบั HEMA ร้อยละ 5 โดยน ้ าหนกัลงในสารแขวนลอยสปิ
เนล จะช่วยให้ค่าศกัยซี์ตาท่ี pH มากกวา่ 7.5 มีค่าเป็นลบมากข้ึน จากนั้นค่าจะเร่ิมคงท่ีท่ี pH 10 อนั
จะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการกระจายตวัของระบบ การท่ี HEMA ช่วยเพิ่มศกัยซี์ตาแมโ้มเลกุล 
HEMA จะมีประจุเป็นกลาง อาจเป็นเพราะสายโซ่ของ HEMA ไปเกาะท่ีผิวอนุภาค (ประพฤติตวั
เป็น steric stabilization) และช่วยให้สายโซ่ของ PMA-NH4 แผอ่อกรอบอนุภาคไดดี้ ความต่างศกัย ์
(ซีตา) ท่ีวดัไดจึ้งมีค่าสูง 

ค่าศกัยซี์ตาเม่ือเติม HEMA ร้อยละ 1 โดยน ้าหนกั และค่า IEP กลบัมามีค่าใกลเ้คียงกบั
สารแขวนลอยตั้งตน้ เม่ือเพิ่มปริมาณ HEMA เป็นร้อยละ 3 และ 5 โดยน ้าหนกั จากการพิจารณา
เปรียบเทียบกบังานวิจยัท่ีผา่นมา พบวา่ HEMA ไม่มีผลในการเปล่ียนแปลงค่า IEP ของระบบ
เน่ืองจากโมเลกุลของ HEMA มีความเป็นกลาง อยา่งไรก็ตาม พฤติกรรมดงักล่าวจะไดถู้กศึกษา
วเิคราะห์ในรายละเอียดต่อไป 
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รูปที ่4.19 เปรียบเทียบค่าศกัยซี์ตาของสารแขวนลอยท่ีภาวะต่างๆ 

เม่ือพิจารณาการเปล่ียนแปลงโดยรวม อาจสรุปไดว้า่ การเติม HEMA และ PMA-NH4 
ในสารแขวนลอยสปิเนล (ดงัรูปท่ี 4.19) จะพบวา่ ช่วยเพิ่มประจุท่ีผิวอนุภาคไดเ้ป็นอยา่งดี ส่งผลให้
ค่าศกัยซี์ตาสูงข้ึน จึงช่วยพฒันาการกระจายตวัของอนุภาคสปิเนลในสารแขวนลอย ท าให้ความ
หนืดลดลงและให ้solid loading ท่ีสูง โดยทั้งน้ีตอ้งเตรียมสเลอร์รีท่ี pH 10  
 

4.3.2 ความหนืด 
ถึงแมว้า่การเตรียมสารแขวนลอยสปิเนลท่ี pH 10 จะให้ solid loading ไม่สูงมาก เม่ือ

เทียบกบัการเตรียมท่ี pH 4 (ร้อยละ 38 กบั 46 โดยน ้าหนกั)  แต่จากผลการวดัศกัยซี์ตา พบวา่ การใช ้
HEMA เป็นมอนอเมอร์ในการหล่อแบบเจลอาจมีแนวโน้มท่ีจะช่วยลดความหนืดและเพิ่ม solid 
loding เช่นกนั ผลการวดัความหนืดของสเลอร์รีท่ีเติม HEMA โดยใช ้PMA-NH4 ร้อยละ 1 โดย
น ้ าหนกัและท าท่ี pH = 10 แสดงผลดงัรูปท่ี 4.20 จะเห็นไดว้า่ความหนืดค่อยๆ ลดลงเม่ือปริมาณ 
HEMA เพิ่มข้ึนโดยท่ีพฤติกรรมการไหลยงัเป็นเบบซูโดพลาสติก ซ่ึงสามารถช่วยพฒันา solid 
loading จากร้อยละ 38 เป็น 40 โดยปริมาตร เม่ือเติม HEMAในปริมาณร้อยละ 1 โดยปริมาตร และ
สามารถพฒันาไปถึงร้อยละ 47 เม่ือใส่ HEMA ร้อยละ 5 โดยปริมาตร ดงัตาราง 4.5 solid loading 
ของสเลอร์รีสูงสุดท่ีภาวะต่างๆ กนั (pH และปริมาณ PMA-NH4) เม่ือเตรียมสเลอร์รีดว้ยวิธีบดผสม 
เม่ือเทียบความหนืดจากภาวะต่างๆ (รูปท่ี 4.21) จะพบวา่ความหนืดของสเลอร์รีท่ีเติม HEMA มีค่า
ต ่ากวา่ทุกภาวะอยา่งเห็นไดช้ดั ผลท่ีกล่าวมาน้ีสอดคลอ้งกบัผลการวดัศกัยซี์ตา 
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รูปที ่4.20 การไหลตวัของสเลอร์รีท่ีเปล่ียนแปลงตามปริมาณ HEMA  (ก าหนด pH =10,                   

PMA-NH4 ร้อยละ 1 โดยน ้าหนกั และ solid loading ร้อยละ 30 โดยปริมาตร) 

 
รูปที ่4.21  การไหลตวัของสเลอร์รีท่ีภาวะต่างๆ จากการเติม PMA-NH4 และ HEMA 
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ตาราง 4.5  solid loading  ของสเลอร์รีสูงสุดในภาวะต่างๆ กนั (pH และปริมาณ PMA-NH4) เม่ือ
เตรียมสเลอร์รีดว้ยวธีิบดผสม 

สารตวัเติมในสเลอร์รี  solid loading  (vol%) 
pH 10 + 1 wt% PMA-NH4 38 

pH 10 + 1 wt% PMA-NH4  + 1wt% HEMA 40 
pH 10 + 1 wt% PMA-NH4  + 3wt% HEMA 43 
pH 10 + 1 wt% PMA-NH4  + 5wt% HEMA 47 

 

4.3.3 ลกัษณะเจลในระบบทีใ่ช้ HEMA เป็นสารก่อเจล  
การใช ้HEMA เป็นสารก่อเจล จะมีลกัษณะแตกต่างจากการใช้อาการ์ท่ีตอ้งละลายผง   

อาการ์ในน ้ าท่ีอุณหภูมิสูง เจลจาก HEMA มีลกัษณะดงัรูปท่ี 4.22ในการทดลองเบ้ืองตน้น้ีไดป้รับ
เพิ่มปริมาณ HEMA จากร้อยละ 1-15 โดยน ้ าหนกัเทียบกบัผงสปิเนลท่ีใช ้ (ปริมาณ APS และ 
TEMED คงท่ี) แลว้สังเกตการเปล่ียนแปลงความหนาแน่นและความแขง็แรง พบวา่ ปริมาณ HEMA 
ท่ีเพิ่มข้ึนท าให้ความคงตวัและความแข็งแรงของเจลเพิ่มข้ึนดว้ย โดยในช่วงของการเติม HEMA 
ปริมาณร้อยละ1-5 โดยน ้ าหนกั เจลยงัมีลกัษณะยืดหยุน่และไม่คงตวั เจลจะมีความแข็งตวัเพิ่มมาก
ข้ึนเม่ือเพิ่มปริมาณ HEMA รวมทั้งเวลาในการเกิดเจลก็ลดลงดว้ย โดยลดลงจาก 25 นาทีเม่ือเติม 
HEMA ร้อยละ 1 โดยน ้ าหนกัเหลือเพียง 5 นาที เม่ือเติม HEMA ร้อยละ 13 โดยน ้ าหนกั เหตุท่ีการ
เกิดเจลใชเ้วลาลดลงเน่ืองมาจากการคายพลงังานในปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซซนัท่ีรวดเร็วจากการท า
ปฏิกริยากบั APS และ TEMED ซ่ึงเป็นสารเร่ิมและตวัเร่งปฏิกริยานัน่เอง หากตอ้งการเพิ่มเวลาการ
เกิดเจลก็สามารถท าไดโ้ดยลดปริมาณ APS และ TEMED 

 
รูปที ่4.22  ลกัษณะเจลของ HEMA ท่ีปริมาณ HEMA ต่างๆ กนั 

 

4.3.4 ความหนาแน่นและความแข็งแรงของช้ินงานดิบ 
หลงัจากข้ึนรูปช้ินงานดิบ โดยปรับปริมาณ HEMA ตั้งแต่ร้อยละ 1-15 โดยน ้ าหนกัของ

ผงสปิเนล และควบคุม solid loading ใหเ้ท่ากนัคือ ร้อยละ 47 โดยปริมาตร ผลแสดงดงัตาราง 4.6  

3 wt% HEMA      5 wt% HEMA           7 wt% HEMA          11 wt% HEMA        13 wt% HEMA 
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ตาราง 4.6  ผลของปริมาณ HEMA ท่ีส่งผลต่อความหนาแน่นความแขง็แรงและการหดตวัหลงัอบ
ของช้ินงานดิบท่ีหล่อแบบเจล 

HEMA 
(wt%) 

Linear 
shrinkage (%) 

Weigh loss 
(%) 

Density 
(g/cm3) 

Flexural 
strength (kPa) 

หมายเหตุ 

1 ไม่เกิดเจล 
3 เกิดเจลแต่ ความแขง็แรงของเจลอ่อน จึงไม่คงรูปร่างหลงัอบ 
5 0.110.01 18.660.18 1.570.09 35956 - 
7 0.120.01 18.231.00 1.580.05 59647 - 
9 0.130.08 18.040.94 1.580.02 62833 - 

11 0.430.11 18.260.37 1.610.01 1,07532 - 
13 0.470.21 18.310.68 1.610.02 3,14860 ผวิหนา้เกิดการร่อน 
15 1.340.10 17.311.16 1.690.01 7,23355 ผวิหนา้เกิดการร่อน 

 
จากการทดลองพบวา่ เม่ือใช ้HEMA ร้อยละ 1 โดยน ้ าหนกั สเลอร์รียงัไม่ก่อตวัเป็นเจล 

จนกระทัง่เม่ือเพิ่มปริมาณ HEMA เป็นร้อยละ 3 โดยน ้ าหนกั ช้ินงานจะเร่ิมเกิดเจล สเลอร์รีเกิดการ
ก่อตวัเป็นรูปร่างตามแม่แบบ อยา่งไรก็ตาม หลงัจากอบแห้งแลว้พบว่าช้ินงานไม่มีความคงตวัและ
บิดเบ้ียว ไม่เหมาะท่ีจะน ามาใชง้าน ช้ินงานจะมีรูปร่างท่ีคงตวัเม่ือเติม HEMA ในปริมาณตั้งแต่ร้อย
ละ 5 โดยน ้ าหนกัข้ึนไป ความหนาแน่นและความแข็งแรงดดัของช้ินงานดิบท่ีไดค้่อยๆ เพิ่มอยา่ง
ช้าๆ เม่ือเพิ่มปริมาณ HEMA และเพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็วตั้งแต่ร้อยละ 13 โดยน ้ าหนัก ท่ีปริมาณ 
HEMA ร้อยละ 15 โดยน ้าหนกั ช้ินงานจะมีความหนาแน่นและความแข็งแรงสูงท่ีสุด แสดงดงัรูปท่ี 
4.23 นอกจากน้ี พบวา่ เม่ือใช ้HEMA ร้อยละ 13 โดยน ้ าหนกัเป็นตน้ไป จะเกิดปัญหาการร่อนท่ี
ผิวหน้า (exofilation) ร่วมดว้ย คาดว่าเน่ืองจาก HEMA มีปริมาณมากเกินกว่าท่ีจะไปมีพนัธะกบั
อนุภาคสปิเนล ท าให้ HEMA ส่วนเกินลอยอยูด่า้นบนของช้ินงาน เม่ือน าไปอบแห้ง ส่วนของเจลท่ี
อยูด่า้นบนกบัเจลท่ีอยูไ่ดล่้างมีการหดตวัท่ีไม่เท่ากนัจึงเกิดความเครียดข้ึนระหวา่งรอยต่อท าให้เกิด
การร่อนท่ีผิวหน้าช้ินงาน  (ดงัรูปท่ี 4.24) อย่างไรก็ตาม การพฒันาความแข็งแรงในกรณีน้ีอาจ
สามารถท าไดโ้ดยการเพิ่ม solid loading  เพราะการใช้ HEMA ร้อยละ 15  โดยน ้ าหนกั ท่ี solid 
loading ร้อยละ 47 โดยปริมาตรนั้นพบว่าความหนืดท่ีสภาวะน้ียงัต ่าอยู่มาก สามารถเพิ่มปริมาณ
ผงสปิเนลได้อีก ซ่ีงจะท าให้ความหนาแน่นและความแข็งแรงพฒันาข้ึนจากเดิม และเป็นการลด
สัดส่วนปริมาณ HEMA ในระบบ 
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รูปที ่4.23 กราฟความแขง็แรงดดัและความหนาแน่นของช้ินงานดิบตามปริมาณ %HEMA 

 

 
รูปที ่4.24 ภาพจ าลองการร่อนท่ีผวิหนา้เน่ืองจากความเครียดระหวา่งรอยต่อเม่ือช้ินงานหดตวั 

 

4.3.5 ลกัษณะผวิหน้ารอยแตกของช้ินงานดิบ 
หลงัจากน าช้ินงานดิบมาส่องดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบแสงเพื่อดูผวิหนา้รอยแตก ดงั 
รูปท่ี 4.25 พบว่า ในช้ินงานท่ีมีปริมาณ HEMA สูงผิวหน้ารอยแตกจะมีลกัษณะพื้นผิวท่ี

เรียบมากข้ึน และไม่พบรูพรุนขนาดใหญ่ จากการสังเกตรอยแตกของช้ินงานดิบท่ีใช ้HEMA ร้อย
ละ 15 น ้าหนกัมีพื้นผวิท่ีเรียบท่ีสุด ซ่ึงแสดงถึงการจดัเรียงตวัของอนุภาคอยา่งเป็นระเบียบและแนบ
ชิดกนัมากท าใหช้ิ้นงานมีความหนาแน่นและความแขง็แรงสูง 
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รูปที ่4.25 ผวิหนา้รอยแตกของช้ินงานดิบท่ีใช ้HEMA เป็นสารก่อเจล ตั้งแต่ร้อยละ 5-15 โดยน ้าหนกั 
ก าลงัขยาย 50 เท่า 

 

 

 

 

5 wt% HEMA 7 wt% HEMA 

9 wt% HEMA 11 wt% HEMA 

13 wt% HEMA 15 wt% HEMA 
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4.4 เปรียบเทยีบผลการหล่อแบบโดยใช้อาการ์และ HEMA เป็นสารก่อเจล 
จากผลการหล่อแบบเจลของทั้ง 2 วิธี พบว่าความหนาแน่นและความแข็งแรงของ

ช้ินงานดิบในระบบท่ีดว้ยการใชอ้าการ์ยงัคงมีค่าต ่ากวา่ระบบท่ีใช ้HEMA เป็นสารก่อเจลเน่ืองจาก
การเตรียมสเลอร์รีให้ solid loading ต ่ากวา่และมีรูพรุนเกิดข้ึนดว้ย ท าให้ความหนาแน่นโดยเฉล่ียมี
ค่าประมาณ 1.44 กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตรหรือร้อยละ 40 ของค่าความหนาแน่นทางทฤษฎี ความ
แขง็แรงสูงสุดของช้ินงานดิบท่ีใชอ้าการ์ปริมาณร้อยละ 2 โดยน ้ าหนกัของผงสปิเนล (solid loading 
ร้อยละ 26 โดยปริมาตร) มีค่า 786 กิโลพาสคาล ในขณะท่ีการหล่อแบบเจลโดยใช ้HEMA เป็นสาร
ก่อเจลซ่ึงช่วยในการกระจายตวัของอนุภาคดว้ย เตรียมสเลอร์รีไดอ้ยา่งนอ้ยร้อยละ 47 โดยปริมาตร 
เม่ือใช ้HEMA ตั้งแต่ร้อยละ 5 โดยน ้ าหนกัของผงสปินเนลเป็นตน้ไป และ solid loading เพิ่มมาก
ข้ึนเม่ือเพิ่มปริมาณ HEMA ช้ินงานดิบท่ีมีความหนาแน่นและความหนาแน่นสูงสุดไดจ้ากโดยท่ีใช ้
HEMA ร้อยละ 15 โดยน ้ าหนกั คือ 1.69 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตรและ 7,233 กิโลพาสคาล 
ตามล าดบั คิดเป็นความหนาแน่นร้อยละ 47 ของค่าทางทฤษฎี ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกบังานวิจยัของ 
Ganesh และคณะ(3) ท่ีไดข้ึ้นรูปสปิเนลโดยใช ้MBAM เป็นสารก่อเจลมี solid loading ร้อยละ 45 
โดยปริมาตร ความหนาแน่นของช้ินงานดิบร้อยละ 46 ของค่าทางทฏษฎี แต่มีความแข็งแรงของ
ช้ินงานดิบ 15.6 เมกะพาสคาล หรืออาจกล่าวได้ว่าช้ินงานดิบท่ีผลิตได้จากงานวิจยัน้ีมีความ
หนาแน่นต ่ากวา่แต่มีความแขง็แรงสูงกวา่งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง อยา่งไรก็ตาม ปริมาณ HEMA ท่ีใชใ้น
งานวิจยัน้ีน้ียงัสามารถเพิ่ม solid loading ไดอี้ก หรือเราอาจจะเพิ่มทั้ง solid loading และปริมาณ 
HEMA ไปพร้อมกนั ท าให้มีโอกาสท่ีจะพฒันาความหนาแน่นและความแข็งแรงของช้ินงานดิบได้
มากข้ึน  เพราะจากงานวิจยัของ Cai และคณะ(42) ท่ีไดท้  าการข้ึนรูปอะลูมินาโดยใช ้HEMA เช่นกนั 
ตอ้งใช ้HEMA ถึงร้อยละ 25 โดยน ้าหนกั เพื่อใหไ้ดช้ิ้นงานดิบท่ีมีความแขง็แรงสูง (18 เมกะพาสคาล) 
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5 บทที ่5 
สรุปผลการวจิัย อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการวจัิย 
5.1.1 งานวจิยัน้ีสามารถผลิตผงสปิเนลบริสุทธ์ิ ท่ีมีขนาดอนุภาคประมาณ 0.6-0.8 ไมครอน ได้

โดยการน าผงอะลูมินาและผงแมกนีเซียมไฮดรอกไซด์มาท าการสังเคราะห์แบบเกิดปฏิกิริยาท่ี
สภาวะของแขง็ (solid state reaction synthesis) ท่ีอุณหภูมิ 1300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

5.1.2 สารแขวนลอยของผงสปิเนลท่ีสังเคราะห์ได ้และใชน้ ้ าเป็นตวักลาง มีจุด IEP ท่ี pH 5.8 
สารแขวนลอยดงักล่าวมีค่าศกัยซี์ตาสูงและมีการกระจายของอนุภาคท่ีดี ท่ี pH ประมาณ 4 และ 10 

5.1.3 การเติม PMA-NH4 ในปริมาณร้อยละ 1 โดยน ้ าหนกั ลงในสารแขวนลอย จะช่วยพฒันา
ใหร้ะบบมีการกระจายของอนุภาคท่ีดีข้ึน โดยค่าศกัยซี์ตามีค่าประมาณ -39 และ -48 มิลลิโวลต ์เม่ือ
สารแขวนลอยถูกปรับใหมี้ pH เป็น 4 และ 10 ตามล าดบั 

5.1.4 จากการหล่อแบบเจลของสปิเนลโดยใช้อาการ์เป็นสารก่อเจล พบว่าสามารถเตรียม 
สเลอร์รีท่ีมี solid loading ร้อยละ 46 โดยปริมาตร ไดจ้ากการปรับค่า pH ของสเลอร์รีให้มีค่า = 4 
และเติม PMA-NH4 ในปริมาณร้อยละ 1 โดยน ้ าหนักของผงสปิเนล โดยเม่ือใช้อาการ์ในปริมาณ
ร้อยละ 2 โดยน ้าหนกั สเลอร์รีจะยงัคงมีพฤติกรรมการไหลตวัท่ีดี ช้ินงานดิบท่ีไดจ้ากการหล่อแบบ
เจลจะมีความหนาแน่นร้อยละ 40 เทียบกบัความหนาแน่นทางทฤษฎี และมีความแข็งแรงดดัโคง้ 
786 กิโลพาสคาล 
 5.1.5 ส าหรับการหล่อแบบเจลของสปิเนลโดยใช้ HEMA เป็นสารก่อเจล มีความ
จ าเป็นตอ้งเตรียมสเลอร์รีในสภาวะท่ีเป็นด่าง จากการศึกษาพบว่า HEMA มีสมบติัช่วยกระจาย
ลอยตวัของอนุภาคในระบบ ท าให้สามารถเตรียมสเลอร์รีท่ีมี solid loading ร้อยละ 47 โดยปริมาตร
ได ้ช้ินงานดิบท่ีใช ้HEMA ปริมาณร้อยละ 11 โดยน ้ าหนกั จะมีความหนาแน่นร้อยละ 45 เทียบกบั
ความหนาแน่นทางทฤษฎี และความแขง็แรงดดั 1075 กิโลพาสคาล โดยเม่ือเพิ่มปริมาณ HEMA แก่
ระบบ ความหนาแน่นและความแข็งแรงของช้ินงานดิบท่ีไดก้็จะเพิ่มข้ึน อยา่งไรก็ตาม เม่ือปริมาณ 
HEMA มากกวา่ร้อยละ 11 โดยน ้ าหนกั ช้ินงานดิบจะเกิดปัญหาการหลุดร่อนท่ีผิวหนา้ อนัเป็นผล
เน่ืองมาจาก HEMA ส่วนเกินแยกตวัจากอนุภาคสปิเนล 
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
5.2.1 เพิ่มประสิทธิภาพในการหล่อแบบเจลโดยใช้อาการ์ สามารถท าได้โดยอาศัย  

synergistic effect คือการผสมร่วมกบัสารก่อเจลท่ีเป็นพอลิแซคคาไรด์อ่ืน เช่น เจลาติน กาแลคโตส 
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เป็นตน้ ซ่ึงช่วยเสริมประสิทธิภาพไดเ้จลท่ีมีความแข็งแรงสูงท่ีอุณหภูมิต ่า เจลจึงเกิดความเสถียรท่ี
อุณหภูมิหอ้ง ซ่ึงดีกวา่การใชอ้าการ์เพียงอยา่งเดียว(65) 

5.2.2 แกปั้ญหาการร่อนท่ีผิวหนา้อาศยั synergistic effect เช่นกนั โดยผสมกบัพอลิไวนิลไพ
โรลิโดน (Polyvinyl pyrrolidone ; PVP) ซ่ึงเป็นตวัท าปฏิกริยาท่ีสามารถสร้างไฮโดรเจลได ้เม่ือ
ผสมกบั HEMA โดยจะสร้างพนัธะระหว่างโมเลกุลของไฮโดรเจน ช่วยป้องกนัการแยกเฟสและ
การแพร่ของออกซิเจน ช่วยใหไ้ดโ้ครงสร้างทางจุลภาคท่ีสม ่าเสมอและช้ินงานมีความแขง็แรง(66)  

5.2.3 ศึกษาการหล่อแบบเจลใช ้HEMA เพิ่มเติม โดยปรับเปล่ียนปริมาณ solid loading ให้
มากข้ึนตามปริมาณของ HEMA และเพิ่มปริมาณ HEMA มากกวา่ร้อยละ 15 โดยน ้ าหนกั อาจท าให้
ไดค้วามหนาแน่นและความแขง็แรงท่ีสูงข้ึน 

5.2.4 ศึกษาการไหล (rheology) ของสเลอร์รีท่ีมีปริมาณ HEMA มากกวา่ร้อยละ 5 และนอ้ย
กวา่ร้อยละ 13 โดยน ้าหนกั เพื่อหาค่าภาวะท่ีท าใหไ้ด ้solid loading ท่ีมีค่าสูง 

5.2.5 ศึกษาการเผาก าจดัตวัประสานและการเผาผนึกต่อเน่ืองดว้ย เพื่อดูวา่มีการเปล่ียนแปลง
ความหนาแน่นและความแขง็แรงในทิศทางเดียวกนักบัช้ินงานดิบหรือไม่ 
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ภาคผนวก ก 
องค์ประกอบทางเฟสของผงวตัถุดิบ 

 
ตารางที ่ก-1 องคป์ระกอบทางเฟสของแมกนีเซียมอะลูมิเนต 
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ตารางที ่ก-2 องคป์ระกอบทางเฟสของแมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ 
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ตารางที ่ก-3 องคป์ระกอบทางเฟสของอะลูมินา 
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ภาคผนวก ข 
องค์ประกอบทางเฟสของผงวตัถุดิบ 

 
ตารางที ่ข-1 ขอ้มูลมาตรฐานดา้นสุขภาพและความปลอดภยัของสารเคมีนิยมใชใ้นการหล่อแบบเจล 

สารเคมี 
มาตรฐานสุขภาพและความปลอดภยั 

NFPA HMIS EEC 
acrylamide (AM) 

  
 

T = วตัถุมีพิษ 

methacrylamide (MAM) 

  
 

Xn = อนัตราย 

2-hydroxyethyl methacrylate 
 (HEMA) 

  
 

Xi = ระคายเคือง 

N,N – methylene bisacrylamide  
(MBAM) 

  
 

Xi = ระคายเคือง 

n-vinyl pyrrollidone (NVP) 

  
 

Xi = ระคายเคือง 

ammonium persulfate (APS) 

  
 

O = ออกซิไดซ์  Xi = ระคายเคือง 

tetramethylethylenediamine 
(TEMED) 

  
 

F = ไวไฟ  C = กดักร่อน 
 

*รวบรวมจากมาตรฐานสุขภาพและความปลอดภยัต่างๆ  
NFPA= National Fire Protection Association 
HIMS = Hazardous Materials Identification System 
EEC = European Economic Council 
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