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In the jewelry industry, the investment was used to produce investment mold 
for lost wax casting. The popular investment for gold casting is the gypsum-boned 
investment that consists of three phase including cristobalite, quartz, and gypsum as 
a binder. During burning out, the dehydration of gypsum, cristobalite and quartz 
inversions and III-II calcium sulfate transition were indicated by using several 
characterization techniques. In spinel-based investment view, titanium casting can use 
the spinel-based investment that consists of magnesia and alumina. During burning out 
mold, magnesium acetate as binder decomposes to magnesia. When the temperature 
increased, magnesium aluminate spinel was occurred by the reaction of magnesia and 
alumina. 

After developed the burnout cycle from consideration in the thermal behavior 
of investments, the investment molds that were burned out by using new burnout 
cycle, can increase the strength of investment molds and the quality of casting product 
were not decreased. In gypsum-bonded investment, the new burnout cycle can 
decrease burnout time in casting process. However, the smallest particle size of 
investment can produce good surface quality in casting product but has a low 
permeability of the mold that causes porosity defects at subsurface of casting product 
and decreasing hardness on casting surface. 
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บทท่ี 1  
บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญของปัญหา 

ในปัจจุบันธุรกิจเครื่องประดับท้ังภายในประเทศและภาคการส่งออกมีการแข่งขันเพิ่มสูงขึ้น ใน
ภาคอุตสาหกรรมจึงมีความจ าเป็นอย่างมากท่ีจะต้องพัฒนาคุณสมบัติของเครื่องประดับโลหะรวมถึง
กระบวนการผลิตเพื่อให้ได้คุณภาพท่ีดีซึ่งสามารถเพิ่มจ านวนและมูลค่าการส่งออกได้ การพัฒนา
กระบวนการผลิตจึงเป็นปัจจัยส าคัญท่ีต้องท าการศึกษาในการเพิ่มก าลังการผลิตโดยการลดระยะเวลา
และค่าใช้จ่ายในกระบวนการผลิตเครื่องประดับโลหะ เช่น แหวน ก าไล สร้อย ต่างหู ฯลฯ ท่ีนิยมผลิต
ด้วยกระบวนการหล่อแบบขี้ ผ้ึงหาย (Investment casting หรือ Lost-wax casting) เนื่องจาก
กระบวนการหล่อแบบข้ีผ้ึงหายมีความแม่นย าสูงและสามารถผลิตช้ินงานท่ีมีรูปร่างซับซ้อนรวมท้ังได้
ผิวช้ินงานท่ีมีความเรียบผิวท่ีดี นอกจากนี้กระบวนการหล่อแบบขี้ผ้ึงหายนี้ยังเป็นกระบวนการท่ีมี
ต้นทุนการผลิตต่ าเมื่อเทียบกับการขึ้นรูปด้วยวิธีการอื่นๆ อาทิ การทุบขึ้นรูป (Forging) เป็นต้น [1] 
อย่างไรก็ตามเครื่องประดับโลหะท่ีผลิตได้จ าเป็นต้องมีสมบัติท่ีดีในหลายๆด้าน เช่น สีผิวของ
เครื่องประดับ ความเรียบผิว ความแข็งแรง รวมท้ังความทนทานต่อการใช้งาน ซึ่งขึ้นกับปัจจัยท่ีเป็น
ตัวแปรส าคัญระหว่างกระบวนการหล่อ ได้แก่ส่วนผสมของโลหะท่ีใช้ ขั้นตอนกรรมวิธีการผลิตแบบ
ขี้ผ้ึงหาย นอกจากนี้ยังมีปัจจัยส าคัญท่ีใช้ในกระบวนการได้แก่ สมบัติของปูนท่ีใช้ในกระบวนการหล่อ
แบบขี้ผ้ึงหาย (Investment material) เนื่องจากปูนท่ีเลือกใช้จะส่งผลอย่างมากกับคุณภาพของ
ช้ินงานเครื่องประดับโลหะ 

ปัจจัยเกี่ยวกับปูนในกระบวนการหล่อแบบขี้ผ้ึงหายมีความส าคัญในหลายขั้นตอน ต้ังแต่การ
เลือกใช้ปูนท่ีมีสมบัติท่ีเหมาะสมกับโลหะท่ีต้องการหล่อ การผสมปูน และการอบปูน ตัวแปรเหล่านี้
เป็นตัวก าหนดสมบัติท่ีดีของแบบหล่อปูนเซรามิก (ceramic mold) ท้ังในด้านสมบัติทางความร้อน 
(thermal properties) สมบัติทางกายภาพ (physical properties) และสมบัติเชิงกล (mechanical 
properties) ซึ่งส่งผลโดยตรงต่อสมบัติของช้ินงานเครื่องประดับโลหะท่ีหล่อด้วยกระบวนการขี้ผ้ึงหาย 
[2, 3] โดยแบบหล่อปูนเซรามิกท่ีดีควรมีลักษณะพื้นผิวท่ีเรียบในบริเวณท่ีสัมผัสกับน้ าโลหะและมี
สมบัติการซึมผ่านท่ีดี (permeable) นอกจากนั้นต้องมีความแข็งแรงตลอดกระบวนการหล่อ [4] แต่
อย่างไรก็ตามเมื่อศึกษาทางด้านงานวิจัยท่ีเกี่ยวกับการพัฒนาสมบัติของปูนหล่อในกระบวนการหล่อ
แบบขี้ผ้ึงหายเพื่อใช้ในอุตสาหกรรมท้ังในและนอกประเทศนั้น ยังพบว่ามีปริมาณงานวิจัยท่ีพบอยู่ไม่
มากนัก ซึ่งในอุตสาหกรรมโดยท่ัวไปจะใช้ประสบการณ์และทักษะของแรงงานท่ีท าหน้าท่ีใน
อุตสาหกรรมนั้นๆ อีกท้ังกระบวนการอบปูนท่ีมีในปัจจุบันยังใช้เวลาท่ีนานท าให้ประสิทธิภาพในการ
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ผลิตถูกจ ากัดด้วยปัจจัยดังกล่าว เนื่องจากผู้ผลิตอาจไม่สามารถท าการศึกษาถึงเวลาท่ีเหมาะสมท าให้
อาจต้องสูญเสียค่าใช้จ่ายในด้านพลังงานเพิ่มสูงขึ้นจากการอบปูนที่เกินความจ าเป็น 

จากปัญหาดังกล่าวจึงได้มีงานวิจัยนี้ขึ้นเพื่อศึกษาวิจัยและท าความเข้าใจเกี่ยวกับสมบัติของปูน
แต่ละแบบท่ีใช้ในงานหล่อเครื่องประดับ รวมถึงส่ิงท่ีเกิดขึ้นในกระบวนการหล่อ โดยงานวิจัยนี้
คาดหวังว่าจะสามารถท าให้อุตสาหกรรมเครื่องประดับเลือกใช้ปูนท่ีมีสมบัติตรงกับโลหะท่ีต้องการ
ผลิตและออกแบบขั้นตอนการอบปูนท่ีเหมาะสมส าหรับการหล่อขึ้นรูปในอุตสาหกรรมเครื่องประดับ 
ซึ่งจะลดเวลาและต้นทุนในการผลิตเครื่องประดับโลหะท่ีมีคุณภาพท่ีดีรวมถึงเพิ่มอัตราการผลิตให้ดีขึ้น
ได้อีกด้วย 
1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

 1. เพื่อให้ทราบถึงโครงสร้างจุลภาค อุณหภูมิส าคัญและการเปล่ียนเฟสของปูนหล่อ
เครื่องประดับโลหะผสมทองและโลหะไทเทเนียม 
 2. เพื่อให้ทราบถึงผลของรูปแบบการอบปูนท่ีมีผลต่อโครงสร้างจุลภาค และคุณสมบัติต่างๆ
ของเครื่องประดับโลหะผสมทองและโลหะไทเทเนียม 
1.3 ขอบเขตการศึกษา 

 1. ศึกษาปูนหล่อเครื่องประดับทอง 18K ท่ีแตกต่างกัน ซึ่งเป็นปูนในกลุ่มยิปซัม (Gypsum-
bonded investment) จ านวน 3 แบบ และปูนในกลุ่มสปิเนล (spinel-based investment) ส าหรับ
หล่อโลหะไทเทเนียม CP grade 2 จ านวน 1 แบบ  
 2. ศึกษาผลของรูปแบบการอบปูนท้ัง 4 แบบต่อลักษณะทางกายภาพของพื้นผิวของแบบ
หล่อปูนเซรามิก โดยอุณหภูมิท่ีเหมาะสมส าหรับการอบปูนจะอ้างอิงจากคู่มือแนะน าการใช้งานของ
ปูนแต่ละแบบและปรับเปล่ียนรูปแบบการอบปูนเพื่อเร่งและหน่วงระยะเวลาการอบปูนท้ัง 4 แบบ 
 3. ศึกษาลักษณะทางกายภาพของผิวโลหะท่ีมีลักษณะเป็นรูปแบบอย่างง่ายและไม่ซับซ้อน 
 4. ศึกษาสมบัติทางกลและทางกายภาพของช้ินงานท่ีได้จากการอบปูนท่ีแตกต่างกัน 
 5. ศึกษาสมบัติทางความร้อนของต้นแบบข้ีผ้ึงส าหรับโลหะผสมทองและโลหะไทเทเนียม 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 1. เข้าใจผลของระยะเวลาในการอบปูนท่ีมีต่อช้ินงานเครื่องประดับโลหะ และพฤติกรรมท่ี
เกิดขึ้นระหว่างการอบปูน 
 2. สามารถน าองค์ความรู้ท่ีได้ไปท าการปรับเปล่ียนอุณหภูมิและระยะเวลาในการอบปูนให้มี
ระยะเวลาส้ันลงและยังคงคุณภาพช้ินงานเครื่องประดับโลหะท่ีดีได้ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิต
ในภาคอุตสาหกรรมเครื่องประดับ 
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บทท่ี 2  
วรรณกรรมปริทรรศน ์

2.1 กระบวนการหล่อแบบขี้ผ้ึงหาย (lost wax casting) 

 กระบวนการหล่อแบบขี้ผ้ึงหายนั้นเป็นกระบวนการท่ีมีมาต้ังแต่ช่วงบาบิโลเนีย (Babylonian 
period) ซึ่งช่วงแรกใช้ในการหล่อโลหะทองสัมฤทธิ์ (bronze) ต่อมาจึงมีการน าทองค ามาหล่อขึ้นรูป
ช้ินงาน โดยกระบวนการดังกล่าวสามารถท าให้ได้ช้ินงานท่ีมีรูปร่างสวยงามและมีรายละเอียดท่ีดีกว่า
กระบวนการอื่นๆ แต่อย่างไรก็ตามช่วงเวลาต่อมากระบวนการหล่อแบบขี้ผ้ึงหายก็เริ่มลดน้อยลงใน
อุตสาหกรรมสมัยใหม่จนกระท้ัง Philbrook D.และ William H. ได้น ากระบวนการดังกล่าวมาปรับใช้
กับงานทางทันตกรรมท้ังการครอบฟันและการอุดฟัน และเริ่มมีการพัฒนากระบวนการหล่อมาเรื่อยๆ
จนหลังสงครามโลกครั้งท่ีสองได้มีการท าแม่แบบยางมาใช้ในการผลิตต้นแบบท่ีเป็นขี้ผ้ึงขึ้น [6] ท าให้
ต่อมาอุตสาหกรรมเครื่องประดับได้ใช้กระบวนการดังกล่าวมากขึ้นและมีการพัฒนามาอย่างต่อเนื่อง
ดังจะเห็นได้จากงานวิจัยท่ีมีอยู่มากมายท้ังในและต่างประเทศ 

 กระบวนการหล่อแบบขี้ผ้ึงหายเริ่มต้นด้วยการสร้างต้นแบบขี้ผ้ึงโดยการฉีดขี้ผ้ึงเข้าไปใน
แม่แบบยาง เมื่อได้ต้นแบบข้ีผ้ึงแล้วจึงท าการเทปูนท่ีผสมกับตัวประสาน ท้ิงให้แบบปูนแข็งตัว จากนั้น
ท าการอบเพื่อไล่ขี้ผ้ึงและเพิ่มความแข็งแรงของปูน จากนั้นน าแบบปูนเข้าเครื่องหล่อและท าการหล่อ 
จนได้ช้ินงานโลหะท่ีมีรูปร่างท่ีต้องการ น าช้ินงานออกจากต้น(ทางเดินน้ าโลหะ) และท าการตกแต่ง
ช้ินงานให้มีความเงางามมากขึ้น ซึ่งกระบวนการหล่อเครื่องประดับด้วยวิธีขี้ ผ้ึงหายนั้นแสดงใน 
ภาพท่ี 2.1 

 

ภาพท่ี 2.1 แสดงกระบวนการหล่อแบบข้ีผ้ึงหาย [5] 
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2.2 โลหะทองค า (Gold) 

 โลหะทองค าเป็นโลหะมีค่าท่ีแสดงถึงสัญลักษณ์ของความมั่งค่ังและถูกใช้เป็นทุนส ารอง
เงินตราระหว่างประเทศ เนื่องจากทองค านั้นถือว่าเป็นโลหะท่ีมีมูลค่าในตัวเองจึงมีผู้นิยมน าทองค ามา
ท าเป็นเครื่องประดับจ านวนมากตัวโลหะทองค ามีความงดงามมันวาว มีความคงทน ไม่หมองไม่ผุ
กร่อนเพราะมีความเฉ่ือยในการเกิดปฏิกิริยา ในปัจจุบันได้มีแบ่งประเภททองค าให้หลายเกรด (Karat) 
ตามความบริสุทธิ์หรือปริมาณของทองค าในโลหะผสมท่ีใช้ในการท าเครื่องประดับต่างๆ ดังแสดงใน
ตารางท่ี 2.1   

ตารางท่ี 2.1 แสดงเกรดทองค า[7] 
Gold Content and Notation 

USA Karat stamping Parts Gold Gold% 

24K 
22K 
18K 
14K 
12K 
10K 
9K 

24/24 
22/24 
18/24 
14/24 
12/24 
10/24 
9/24 

99.9% 
91.7% 
75.0% 
58.3% 
50.0% 
41.7% 
37.5% 

  
ธาตุทองค ามีสัญลักษณ์ทางเคมีคือ Au ซึ่งมาจากภาษาละตินว่า Aurum ซึ่งทองอยู่ในกลุ่ม

โลหะทรานซิชัน (transition metal) โดยมีจุดหลอมเหลวอยู่ท่ีประมาณ 1060 อาศาเซสเซียส จุด
เดือดอยู่ท่ีประมาณ 2700 องศาเซสเซียส และมีความถ่วงจ าเพาะ 19.3 ทองค าจะมีลักษณะท่ีอ่อน
และมีความเหนียวสามารถตีออกเป็นแผ่นได้ ในงานเครื่องประดับจึงต้องมีการเติมธาตุผสมต่างๆ
เพื่อให้วัสดุมีความแข็งแรงมากยิ่งขึ้นเพื่อเพิ่มความคงทนในการใช้งาน เช่นการเติมทองแดงจะท าให้
โครงสร้างผลึกของทองเกิดการบิดเบ้ียวเนื่องจากอะตอมของทองแดงนั้นมีขนาดท่ีเล็กกว่าอะตอมของ
ทองประมาณ 11.93% ท าให้การเติมทองแดงจึงส่งผลต่อความแข็งแรงรวมถึงความแข็งของทองท่ี
เพิ่มขึ้นด้วย[8] 
 โดยท่ัวไปในอุตสาหกรรมเครื่องประดับนิยมใช้ทองค าเกรด 18K เนื่องจากมีความแข็งแรง
และสามารถปรับเปล่ียนสีได้จากการเติมธาตุผสมต่างๆ ซึ่งนอกจากชนิดของธาตุท่ีเลือกใช้แล้วปริมาณ
สัดส่วนในการผสมก็มีผลต่อคุณสมบัติของโลหะได้อีกด้วย [9-11] โดยทอง 18K ท่ีประกอบด้วย
ทองค าร้อยละ75 โดยน้ าหนักและมีส่วนผสมอื่นๆได้แก่ เงิน และทองแดง อย่างละ 12.5 เปอร์เซ็นต์ 
จะมีจุดหลอมเหลวอยู่ท่ี 885-895 องศาเซสเซียส และความหนาแน่นท่ี 15.45 กรัมต่อลูกบาศก์
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เซนติเมตร[12] ถ้าเทียบกับทองค าบริสุทธิ์จะมีจุดหลอมเหลวและความหนาแน่นท่ีต่ ากว่า ซึ่งใน
อุตสาหกรรมท่ัวไปจะมีการปรับเปล่ียนส่วนผสมของเงินและทองแดง ตามแผนภาพเฟสของระบบท่ีมี
สามองค์ประกอบตามภาพท่ี 2.2 

 
ภาพท่ี 2.2 แผนภาพเฟส Au-Ag-Cu [13] 

 

 มีงานวิจัยจาก X.J. Zhang et al.[13] เลือกใช้ส่วนผสมของทองค า 75.5% โดยน้ าหนัก เงิน 
14.7% และ ทองแดง 9.8% ได้โครงสร้างจุลภาพเป็นดังภาพท่ี 2.3 จะเห็นได้ว่าเป็นโครงสร้าง 
เดนไดรต์ ( dendritic structure) ของทองและบริเวณรอบๆ เดนไดรต์ท่ีเป็นเฟสยูเทกติกของทอง
และทองแดงอย่างชัดเจน[13] แต่อย่างไรก็ตามการโตของเดนไดรต์สามารถขัดขวางการเติมเต็มของ
น้ าโลหะบริเวณรอบๆ เดนไดรต์ได้และส่งผลให้เกิดรูท่ีเกิดจากการหดตัว (shrinkage pore) ได้ดัง
แสดงในภาพท่ี 2.4 [12] 
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ภาพท่ี 2.3 แสดงโครงสร้างจุลภาคของทองค า 18K [13] 
 
 

ภาพท่ี 2.4 แสดงต าหนิท่ีเกิดจาการหดตัว[12] 
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2.3 ปูนในกลุ่มยิปซัม (Gypsum-bonded investment) 

 ในการหล่อเครื่ องประดับโลหะทองปัจจัยท่ีมีผลอย่างมากต่อคุณภาพของช้ินงาน
เครื่องประดับท่ีดี ส่วนหนึ่งมาจากปูนท่ีใช้ในกระบวนการหล่อซึ่งปูนท่ีดีต้องมีความแข็งแรงตลอดทุก
อุณหภูมิในกระบวนการหล่อ มีความพรุนท่ีเหมาะสมเพื่อให้แก๊สท่ีเกิดในกระบวนการหล่อสามารถ
แทรกตัวออกมาได้ และผิวของปูนท่ีสัมผัสกับน้ าโลหะต้องมีผิวท่ีเรียบซึ่งขึ้นอยู่กับขนาดของอนุภาค
ปูนและส่วนผสมต่างๆในผงปูนรวมถึงอัตราส่วนของส่วนผสมในผงปูน 
 ปูนในกลุ่มยิปซัมท่ีใช้ในงานหล่อเครื่องประดับทองโดยท่ัวไปประกอบด้วย CaSO4•0.5(H2O) 
(calcium sulphate hemihydrate) ประมาณ 25-30% ท าหน้าท่ีเป็นตัวประสาน (binder) และ 
SiO2 (silica) 70-75% ท าหน้าท่ีเป็นวัสดุทนไฟ (refractory material) ซึ่งประกอบด้วยสองเฟส 
ได้แก่ quartz และ cristobalite โดยสัดส่วนของ quartz และ cristobalite ส่งผลต่อคุณสมบัติของ
เบ้าปูน (mold) เนื่องจากท้ังสองเฟสมี คุณสมบัติทางกลท่ีขึ้นกับความร้อน (thermomechanical 
properties) อุณหภูมิการเปล่ียนเฟส (phase transition temperature) และ ค่าสัมประสิทธิ์ 
การขยายตัวทางความร้อน (thermal expansion coefficient) ท่ีแตกต่างกัน [6, 14] 
 การศึกษาผลของ quartz และ cristobalite ท่ีมีต่อปูนในกลุ่มยิปซัมของ Yun-Jong Kim  
et al.[15] พบว่า cristobalite จะเริ่มมีการขยายตัวมากขึ้นเมื่ออุณหภูมิ 250 องศาเซสเซียสซึ่งการ
ขยายตัวนั้นเป็นการชดเชยการหดตัวของปูนใน mold ท าให้การหดตัว (shrinkage) ลดลง ดังนั้น 
cristobalite จึงเป็นส่วนส าคัญในการความคุมการขยายตัวทางความร้อน ในส่วนของ quartz  
ท าหน้าท่ีเสริมความแข็งแรง กล่าวคือการท่ีมีสัดส่วนของ quartz ท่ีเพิ่มข้ึนนั้นส่งผลให้ความแข็งแรง
ของปูนมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น ดังนั้นการเลือกสัดส่วนท่ีเหมาะสมในการผสม silica ท้ังสองเฟสจึงมี
ความส าคัญ โดยงานวิจัยก่อนหน้าพบสัดส่วนท่ีดีท่ีสุดอยู่ท่ี 42% cristobalite ต่อ 22% quartz โดย
น้ าหนักซึ่งเลือกจากความแข็งแรงและการขยายตัวทางความร้อนท่ีดีท่ีสุด  
 นอกจากนี้ยังมีการศึกษาผลของยิปซัม[6] ซึ่งเป็นสาเหตุหนึ่งท่ีท าให้เกิดความเสียหายใน 
งานหล่อเครื่องประดับ เนื่องจากผง CaSO4•0.5(H2O) เมื่อท าการผสมน้ าจะท าให้น้ าเข้าไปในผลึก
เกิดปฏิกิริยา hydration เป็น CaSO4•2(H2O) ดังแสดงจากผล XRD ในภาพท่ี 2.5 แสดงผล XRD 
ของผงปูน และปูนหลังการผสมน้ า [6] และเมื่อพิจารณาภาพถ่าย SEM ของปูนท่ีท าการผสมน้ าพบ 
CaSO4•2(H2O) ท่ีมีสัณฐานวิทยาเป็นลักษณะคล้ายแท่ง และ silica มสัีณฐานวิทยาเป็นลักษณะคล้าย
ก้อนดังแสดงในภาพท่ี 2.6  
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ภาพท่ี 2.5 แสดงผล XRD ของผงปูน และปูนหลังการผสมน้ า [6] 

ต่อมาเมื่อท าการอบปูนจะเกิดการดูดความร้อนเกิดปฏิกิริยา dehydrationท าให้น้ าท่ีอยู่ใน
ผลึกสลายตัวไป ท่ีอุณหภูมิประมาณ 140 องศาเซสเซียส จาก CaSO4•2(H2O) กลายเป็น CaSO4 และ

 

ภาพท่ี 2.6 แสดงโครงสร้างจุลภาคจาก SEM ของผงปูนที่ผสมน้ า [6] 
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2 โมลของน้ า (2(H2O))[16] ต่อมาท่ีอุณหภูมิประมาณ 250 องศาเซสเซียส เกิดปฏิกิริยาดูดพลังงานซึ่ง

เป็นผลมาจากการเปล่ียนเฟสจาก α-cristobalite เป็น β-cristobalite เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นถึง

ประมาณ 572 องศาเซสเซียส quartz จะเกิดการเปล่ียนเฟสจาก α-quartz เป็น β- quartz [6] โดย
อุณหภูมิท่ีสูงขึ้นส่งผลให้เกิดการเปล่ียนเฟสและเกิดการขยายตัวทางความร้อนขึ้นซึ่งการเปล่ียนเฟส
ของ cristobalite และ quartz เกิดการขยายตัว 1.6% และ 1.3% ตามล าดับ[17] เมื่อส้ินสุดขั้นตอน
การอบปูน เบ้าปูนจะถูกน าไปรองรับน้ าโลหะหลอมเหลวท่ีมีอุณหภูมิประมาณ  900-1200  
องศาเซสเซียส ซึ่งเป็นอุณหภูมิเดียวกับอุณหภูมิท่ีเกิดการสลายตัวของยิปซัม โดยการสลายตัวเป็นไป
ตามสมการท่ี 2.1 และ 2.2 ตามล าดับ[2] ซึ่งแก๊ส SO2 และ O2 ท่ีเกิดขึ้นจากการสลายตัวของยิปซัม
อาจท าให้เกิดรูพรุนท่ีผิวของช้ินงานส่งผลให้คุณภาพช้ินงานเครื่องประดับลดลงได้ 

 
      CaSO4 (S)  CaO (g) + SO3 (g)   (2.1) 
      SO3 (g)    SO2 (g) + 0.5O2 (g)   (2.2) 
 

 นอกจากแก๊สท่ีเกิดจากการสลายตัวของยิปซัม ยังอาจเกิดปฏิกิริยาระหว่างของ CaSO4 กับ
อนุภาค silica ส่งผลให้เกิด Ca2SiO4 (calcium silicates) ดังในสมการท่ี 2.3 [18] 
 

      CaSO4 (S) + SiO2 (s) Ca2SiO4 (g) + 2SO3 (g)  (2.3) 
 

ไม่เพียงแต่ส่วนประกอบภายในผงปูนเท่านั้นแต่ขนาดของอนุภาคของผงปูนยังมีส่วนส าคัญท่ี
ส่งผลต่อคุณภาพของช้ินงานหล่อ อาทิ การมีขนาดอนุภาคของผงปูนท่ีเล็กลงท าให้ขนาดของรูพรุนใน
แบบปูนนั้นเล็กลงส่งผลให้ผิวปูนเรียบท าให้ผิวของช้ินงานโลหะมีความเรียบและสวยงาม แต่การท่ีรู
พรุนมีขนาดท่ีเล็กลงท าให้ความสามารถในการซึมผ่าน (permeability) ของอากาศภายในปูนออกสู่
ภายนอกน้อยลงด้วย [14] ส่งผลให้เกิดแก๊สตกค้างภายในช้ินงานเกิดเป็นต าหนิรูพรุนภายในช้ินงาน
โลหะเป็นต้น ดังนั้นปูนที่ดีจึงมีขนาดอนุภาคของปูนที่เหมาะสมด้วย 

 
2.4 โลหะไทเทเนียม (Titanium) 

 ไทเทเนียม เป็นโลหะท่ีถูกค้นพบในประเทศอังกฤษ โดย Gregor ในปี ค.ศ. 1790 จนใน 
ช่วงสงครามโลก ไทเทเนียมเป็นท่ีนิยมใช้เป็นวัสดุทางการทหารของประเทศฝ่ังตะวันตก ต่อมาใน 
ช่วงต้น ค.ศ.1930s ได้มีการน าโลหะไทเทเนียมมาใช้เป็นวัสดุทดแทนอวัยวะในร่างกายมนุษย์ ดัง
ตัวอย่างในภาพท่ี 2.7 แสดงตัวอย่างกระดูกเทียมไทเทเนียมท่ีใช้ทดแทนกระดูกมนุษย์ ในปัจจุบัน
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โลหะไทเทเนียมเริ่มมีความนิยมมากขึ้นในอุตสาหกรรมเครื่องประดับ เนื่องจากมีสีสันท่ีสวยงาม
หลากหลายเป็นท่ีนิยมอีกท้ังมีน้ าหนักท่ีเบามีความหนาแน่นอยู่ ท่ีประมาณ 4.4 กรัมต่อลูกบาศก์
เซนติเมตร มีจุดหลอมเหลวท่ีสูงถึง 1670 องศาเซสเซียส เป็นโลหะท่ีมีความแข็งแรงต่อน้ าหนักท่ีสูง มี
ความไวต่อการท าปฏิกิริยากับออกซิเจนท่ีอุณหภูมิสูง[5] 
 
 

ภาพท่ี 2.7 แสดงกระดูกไทเทเนียมท่ีทดแทนกระดูกในร่างกายมนุษย ์

  
โครงสร้างจุลภาคของโลหะไทเทเนียมมีลักษณะตามการเปล่ียนแปลงเฟสและการแข็งตัว 

(Solidification) โดยอุณหภูมิของไทเทเนียมบริสุทธิ์ที่เริ่มมีการแข็งตัวอยู่ท่ี 1670 องศาเซสเซียส และ

เมื่ออุณหภูมิลดลงมาท่ี 882 องศาเซสเซียส เบต้าเฟส (β-phase) ท่ีมีโครงสร้างผลึกเป็น BCC (body-

centered cubic) จะเปล่ียนเฟสกลายเป็น แอลฟาเฟส (α-phase) ท่ีมีโครงสร้างผลึกเป็น HCP 

(hexagonal close packed) โดยโครงสร้างจุลภาคจะมีลักษะเป็นเกรนของβ-phase ท่ีเกิดขึ้นมา

ก่อนแล้วจะมี  α-phase ท่ีมีหลากหลายสัณฐานวิทยาอยู่ ด้านในเกรนซึ่ งจากภาพท่ี 2.8 จะ

ประกอบด้วย α-phase ท่ีขอบเกรน บริเวณ A, α-phase ท่ีมีลักษณะเป็นเข็มละเอียด บริเวณ B 

และ α-phase ท่ีมีลักษณะเป็น Widmänstaetten บริเวณ C [19] 
 ส าหรับปัญหาในการหล่อไทเทเนียมนั้นเนื่องมาจากไทเทเนียมมีอุณหภูมิหลอมเหลวที่สูงและ
สามารถเกิดปฏิกิริยากับออกซิเจนได้ง่ายท่ีอุณหภูมิสูง ยิ่งไปกว่านั้นในบรรยากาศปกติท่ีอุณหภูมิห้องก็
ยังปรากฏฟิล์มออกไซด์ของไทเทเนียมอยู่ท่ีผิวโดยจะมีฟิล์มออกไซด์อยู่สามระดับโดยช้ันในสุดท่ีติดกับ
เนื้อโลหะจะเป็น TiO ช้ันต่อมาเป็น Ti2O3 และช้ันท่ีติดกับบรรยากาศเป็น TiO2 ตามล าดับ[20, 21] 
ดังนั้นการหล่อไทเทเนียมจึงต้องท าในบรรยากาศท่ีมีแก๊สเฉื่อยปกคลุม แต่อย่างไรก็ตามเมื่อน้ าโลหะ
ไทเทเนียมเข้าสู่แบบปูนจะเกิดปฏิกิริยากับออกซิเจนเกิดเป็นช้ันออกไซด์อยู่ท่ีผิวโลหะไทเทเนียมท่ี

เรียกกันว่า “alpha-case (α-case) layer” ดังแสดงในภาพท่ี 2.9  
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ภาพท่ี 2.9 แสดง alpha-case layer [22] 
 
โดยการศึกษาของ Guitin et al. [22] พบว่า alpha-case layer จะประกอบไปด้วยสามช้ัน

คือ oxide layer, alloy layer และ hardening layer โดยส่วนท่ีเป็น oxide layer และ alloy layer 
รวมกันเรียกว่า ช้ันเกิดปฏิกิริยา (reaction layer) alpha-case layer จะมีลักษณะแข็งแต่เปราะโดย
ความแข็งสูงสุดท่ีผิวจะมีค่าประมาณ 800-1200Hv ซึ่งสูงมากเมื่อเทียบกับความแข็งของเนื้อโลหะ
ไทเทเนียมท่ีมีความแข็งอยู่ท่ีประมาณ 200Hv[23] ดังนั้นช้ันปฏิกิริยาดังกล่าวจึงไม่เป็นท่ีต้องการ
เพราะท าให้คุณสมบัติทางกลนั้นไม่สม่ าเสมอแต่กระบวนการหล่อไม่สามารถควบคุมช้ันการ
เกิดปฏิกิริยาได้ ซึ่งความแข็งจะขึ้นกับความหนาของ reaction layer โดยความหนานี้ขึ้นกับการเลือก

 

ภาพท่ี 2.8 แสดงโครงสร้างจุลภาคของไทเทเนียมบริสุทธิ์ [19] 
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ส่วนผสมของปูนท่ีใช้ในการหล่อ โดยความหนาของช้ันปฏิกิริยาจะลดลงจากการเลือกใช้ปูน  
SiO2-base, Al2O3-base และ MgO-base ตามล าดับ ดังนั้นการเลือกปูนกลุ่ม MgO-base จึงเป็น
ทางเลือกท่ีเหมาะสมส าหรับการหล่อไทเทเนียม 

 
2.5 ปูนในกลุ่มสปเินล (Spinel-based investment) 

 เนื่องจากไทเทเนียมมีจุดหลอมเหลวที่สูงและสามารถเกิดปฏิกิริยาท่ีพื้นผิวได้ง่ายท่ีอุณหภูมิสูง 
โดยผลของปฏิกิริยาท าให้เกิด alpha-case layer ท่ีเป็นช้ันท่ีแข็งแต่เปราะโดยเฉพาะอย่างยิ่งจากการ
เลือกใช้ปูนที่มี SiO2 ดังนั้นจึงไม่ควรเลือกใช้ปูนที่มีส่วนผสมของ SiO2 ในงานหล่อไทเทเนียม ซึ่งตลาด
ปูนในปัจจุบันมีปูนส าหรับหล่อไทเทเนียมท่ีหลากหลาย ปูนท่ีเป็นท่ีนิยมและสามารถหล่อได้คุณภาพ
ช้ินงานท่ีดีคือแก่ปูนอะลูมินา-แมกนีเซีย (alumina-magnesia (non-silica) investment) หลังจากท่ี
ผสมผงปูนกับตัวประสาน จากนั้นท้ิงให้แข็งตัวแล้วน าไปอบจะเกิดการเปล่ียนเฟสเป็นสปิเนล กล่าวคือ 
MgO (magnesia) และ Al2O3 (alumina) จะรวมตัวกันกลายเป็นสปิเนล (MgAl2O4) ซึ่ งมีการ
เปล่ียนแปลงขนาดน้อยมากท าให้ช้ินงานท่ีได้จากการหล่อไทเทเนียมด้วยปูนชนิดนี้มีความแม่นย าท่ีสูง
มาก [24] 
 นอกจากความแม่นย าในการหล่อ ความสามารถในการซึมผ่านของปูนยังเป็นปัจจัยส าคัญท่ี
อาจท าให้เกิดความเสียหายภายในช้ินงาน กล่าวคือแก๊สท่ีไม่สามารถซึมผ่านออกจากเบ้าปูนได้จะท า
ให้ช้ินงานโลหะท่ีได้จากการหล่อมีลักษณะท่ีเป็นโพรงด้านในช้ินงาน ซึ่งความสามารถในการซึมผ่านท่ี
ดีนั้นเป็นผลมาจากขนาดรูพรุนท่ีเหมาะสม ซึ่งมาจากการมีขนาดอนุภาคผงปูนที่เหมาะสม โดยขนาดท่ี
เหมาะสมท่ีท าให้มีความสามารถในการซึมผ่านท่ีดีและสามารถหล่อช้ินงานท่ีมีคุณภาพได้นั้นต้องมี
ขนาดอยู่ในช่วง 60-280 ไมครอน [25] แสดงในภาพท่ี 2.10  
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ภาพท่ี 2.10 แสดงขนาดอนุภาคของผงปูนที่ให้ในการหล่อไทเทเนียม [25] 
 
ดังนั้นการเลือกใช้ปูนในกลุ่มสปิเนลจึงเป็นทางเลือกท่ีเหมาะสมในการหล่อไทเทเนียมด้วย
กระบวนการหล่อแบบข้ีผ้ึงหาย  
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บทท่ี 3  
ข้ันตอนการด าเนินงานวิจัย 

3.1 วัสดุที่ใช้ในงานวิจัยใช้ในงานวิจัย 

 ในงานวิจัยนี้มีวัสดุท่ีใช้ในการทดสอบอยู่ 3 ประเภท ได้แก่ โลหะ, ปูนเซรามิก และ ต้นแบบ
พอลิเมอร์ โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 3.1.1 โลหะท่ีใช้ในการหล่อแบบข้ีผ้ึงหาย 

 1. โลหะทอง 18K เป็นเกรดท่ีนิยมใช้ในอุสาหกรรมเครื่องประดับเนื่องจากมีความ
แข็งแรงท่ีมากกว่าทองบริสุทธิ์ 
 2. โลหะไทเทเนียมบริสุทธิ์เกรด 2 เป็นเกรดมีความนิยมใช้ส าหรับผลิตช้ินงานท่ีเป็น
เครื่องประดับเนื่องจากมีความเหนียวและสามารถขึ้นรูปได้ง่าย 

 3.1.2 ปูนเซรามิก 

 1. ปูนในกลุ่มยิปซัม (gypsum-bonded investment) 3 แบบ ส าหรับหล่อโลหะ
ทอง 18K  

2. ปูนในกลุ่มสปิเนล (spinel-based investment) 1 แบบ ส าหรับหล่อโลหะ
ไทเทเนียมบริสุทธิ์เกรด 2 

 3.1.3 ต้นแบบพอลิเมอร์ 

3.2 ตรวจสอบส่วนผสมทางเคมี 

3.2.1 ตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีของโลหะ 

การทดสอบเพื่อหาค่าส่วนผสมทางเคมีของโลหะทองและโลหะไทเทเนียม โดยใช้เทคนิค 
X-ray fluorescence (XRF) ซึ่งอาศัยหลักการคือ เมื่อช้ินงานได้รับรังสีเอ็กซ์ ท่ีมีค่าพลังงานท่ีสูง
พอท่ีจะท าให้อิเล็กตรอนช้ันในหลุดออกจากช้ันพลังงานและเกิดความไม่เสถียร อิเล็กตรอนช้ันนอกจึง
เปล่ียนช้ันพลังงานเพื่อให้เกิดความเสถียร และปลดปล่อยโฟตอนออกมาซึ่งจะมีความเป็นเอกลักษณ์
เฉพาะของแต่ละธาตุท าให้เราสามารถทราบถึงธาตุต่างๆ ท่ีอยู่ในวัสดุท่ีศึกษาได้ 

 
3.2.2 ตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีของผงปูนเซรามิก 

การทดสอบเพื่อหาค่าส่วนผสมทางเคมีของผงปูนโดยใช้เทคนิค X-ray fluorescence (XRF) 
เช่นเดียวกันโลหะ 
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3.3 การเตรียมชิ้นงานเพื่อตรวจสอบปนูเซรามิก 

 มีข้ันตอนการเตรียมช้ินงานดังต่อไปดังนี ้
 1. เตรียมผงปูนเซรามิก (Investment powder) ท้ังส่ีแบบ ได้แก่ แบบ A (Investment A), 
แบบ B (Investment B), แบบ C (Investment C) ส าหรับหล่อวัสดุโลหะทอง และ แบบ T 
(Investment T) ส าหรับหล่อโลหะไทเทเนียม  
 2. ผสมผงปูนเซรามิกท้ังส่ีแบบกับตัวประสานและปล่อยให้แข็งตัวเป็น Green part โดยตัว
ประสานในปูนกลุ่มยิปซัมคือ น้ า ส่วนตัวประสานในปูนกลุ่มสปิเนลคือ น้ าสปิเนล (spinel liquid) 
 3. น า Green part มาผ่านการอบ (Burned out flask) โดยใช้ระยะเวลาในการอบ 3 รูปแบบ 
(Condition) ซึ่งแสดงช้ินงานหลังการอบใน ตารางท่ี 3.1 

   
โดยการปรับอุณหภูมิและอัตราการให้ความร้อนมีรูปแบบการอบดังต่อไปนี้ 

1. อบตามคู่มือของปูนแต่ละชนิด (Condition 1) ซึ่งแสดงในภาพท่ี 3.1  
2. อบแบบเร่งระยะเวลาการอบ (Condition 2) แสดงในภาพท่ี 3.2 
3. อบแบบหน่วงระยะเวลาการอบ (Condition 3) ได้แก่ รูปแบบการอบแบบท่ี 3 ของปูน

กลุ่มยิปซัม และ กลุ่มสปิเนล โดยแสดงในภาพท่ี 3.3 และ ภาพท่ี 3.4 ตามล าดับ 
 

ตารางท่ี 3.1 แสดงช้ินงานท่ีท าการอบไล่ต้นแบบพอลิเมอร์ในรูปแบบต่างๆ 
 

รูปแบบการอบ Gypsum-bonded investment Spinel-based investment 

A B C T 
Condition 1 
Condition 2 
Condition 3 

A1 
A2 
A3 

B1 
B2 
B3 

C1 
C2 
C3 

T1 
- 

T3 
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ภาพท่ี 3.1 แสดงการอบปูนรูปแบบท่ี 1 
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โดยรายละเอียดของรูปแบบการอบท่ี 1 ของปูนแต่ละแบบเป็นต่อไปดังนี้ 
Investment A 
-เพิ่มอุณหภูมด้ิวยอัตราเร็ว 2.5 องศาเซสเซียสต่อนาที จนอุณหภูมิถึง 150 องศาเซสเซียส แล้วปล่อย
ไว้ที่อุณหภมูินี้เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง 30 นาที 
-เพิ่มอุณหภูมิด้วยอัตราเร็ว 4 องศาเซสเซียสต่อนาที จนอุณหภูมิถึง 375 องศาเซสเซียส แล้วปล่อยไว้
ท่ีอุณหภูมินี้เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง 
-เพิ่มอุณหภูมิด้วยอัตราเร็ว 3 องศาเซสเซียสต่อนาที จนอุณหภูมิถึง 725 องศาเซสเซียส แล้วปล่อยไว้
ท่ีอุณหภูมินี้เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง 
-ลดอุณหภูมด้ิวยอัตราเร็ว 2 องศาเซสเซียสต่อนาที จนอุณหภูมิถึง 600 องศาเซสเซียส แล้วปล่อยไว้ที่
อุณหภูมินี้เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง 
 
Investment B 
-เพิ่มอุณหภูมิด้วยอัตราเร็ว 5 องศาเซสเซียสต่อนาที จนอุณหภูมิถึง 149 องศาเซสเซียส แล้วปล่อยไว้
ท่ีอุณหภูมินี้เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง 
-เพิ่มอุณหภูมิด้วยอัตราเร็ว 5 องศาเซสเซียสต่อนาที จนอุณหภูมิถึง 371 องศาเซสเซียส แล้วปล่อยไว้
ท่ีอุณหภูมินี้เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง 
-เพิ่มอุณหภูมิด้วยอัตราเร็ว 5 องศาเซสเซียสต่อนาที จนอุณหภูมิถึง 732 องศาเซสเซียส แล้วปล่อยไว้
ท่ีอุณหภูมินี้เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง 
-ลดอุณหภูมิด้วยอัตราเร็ว 5 องศาเซสเซียสต่อนาที จนอุณหภูมิถึง 600 องศาเซสเซียส แล้วปล่อยไว้ที่
อุณหภูมินี้เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง 
 
Investment C 
-เพิ่มอุณหภูมิด้วยอัตราเร็ว 4 องศาเซสเซียสต่อนาที จนอุณหภูมิถึง 230 องศาเซสเซียส แล้วปล่อยไว้
ท่ีอุณหภูมินี้เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง 
-เพิ่มอุณหภูมิด้วยอัตราเร็ว 4 องศาเซสเซียสต่อนาที จนอุณหภูมิถึง 725 องศาเซสเซียส แล้วปล่อยไว้
ท่ีอุณหภูมินี้เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง 
-ลดอุณหภูมิด้วยอัตราเร็ว 2 องศาเซสเซียสต่อนาที จนอุณหภูมิถึง 600 องศาเซสเซียส แล้วปล่อยไว้ที่
อุณหภูมินี้เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง 
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 Condition2

Investment T 
-เพิ่มอุณหภูมิด้วยอัตราเร็ว 8 องศาเซสเซียสต่อนาที จนอุณหภูมิถึง 300 องศาเซสเซียส แล้วปล่อยไว้
ท่ีอุณหภูมินี้เป็นเวลา 30 นาที 
-เพิ่มอุณหภูมิด้วยอัตราเร็ว 8 องศาเซสเซียสต่อนาที จนอุณหภูมิถึง 880 องศาเซสเซียส แล้วปล่อยไว้
ท่ีอุณหภูมินี้เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง 
-ลดอุณหภูมิด้วยอัตราเร็ว 5 องศาเซสเซียสต่อนาที จนอุณหภูมิถึง 675 องศาเซสเซียส แล้วปล่อยไว้ที่
อุณหภูมินี้เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง 
 

 

ภาพท่ี 3.2 แสดงการอบปูนรูปแบบท่ี 2 ของปูนกลุ่มยิปซัม 
 
โดยรูปแบบการอบปูนท่ี 2 ของปูนกลุ่มยิปซัมมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
-เพิ่มอุณหภูมิ ด้วยอัตราเร็ว 5 องศาเซสเซียสต่อนาที จนอุณหภูมิถึง 150 องศาเซสเซียส แล้วปล่อย
ไว้ที่อุณหภูมินี้เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง 
-เพิ่มอุณหภูมิ ด้วยอัตราเร็ว 5 องศาเซสเซียสต่อนาที จนอุณหภูมิถึง 730 องศาเซสเซียส แล้วปล่อย
ไว้ที่อุณหภูมินี้เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง 
-ลดอุณหภูมิ ด้วยอัตราเร็ว 5 องศาเซสเซียสต่อนาที จนอุณหภูมิถึง 600 องศาเซสเซียส แล้วปล่อยไว้
ท่ีอุณหภูมินี้เป็นเวลา 30 นาที 
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ภาพท่ี 3.3 แสองการอบปูนรูปแบบท่ี 3 ของปูนกลุ่มยิปซัม 
 
โดยรูปแบบการอบปูนท่ี 3 ของปูนกลุ่มยิปซัมมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
-เพิ่มอุณหภูมิ ด้วยอัตราเร็ว 5 องศาเซสเซียสต่อนาที จนอุณหภูมิถึง 150 องศาเซสเซียส แล้วปล่อย
ไว้ที่อุณหภูมินี้เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง 
-เพิ่มอุณหภูมิ ด้วยอัตราเร็ว 5 องศาเซสเซียสต่อนาที จนอุณหภูมิถึง 370 องศาเซสเซียส แล้วปล่อย
ไว้ที่อุณหภูมินี้เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง 
-เพิ่มอุณหภูมิ ด้วยอัตราเร็ว 5 องศาเซสเซียสต่อนาที จนอุณหภูมิถึง 730 องศาเซสเซียส แล้วปล่อย
ไว้ที่อุณหภูมินี้เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง 
-ลดอุณหภูมิ ด้วยอัตราเร็ว 5 องศาเซสเซียสต่อนาที จนอุณหภูมิถึง 600 องศาเซสเซียส แล้วปล่อยไว้
ท่ีอุณหภูมินี้เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง 
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ภาพท่ี 3.4 แสดงการอบปูนรูปแบบท่ี 3 ของปูนกลุ่มสปิเนล 
 
โดยรูปแบบการอบปูนท่ี 3 ของ Investment T แสดงรายละเอียดดังต่อไหนี้ 
-เพิ่มอุณหภูมิด้วยอัตราเร็ว 3 องศาเซสเซียสต่อนาที จนอุณหภูมิถึง 300 องศาเซสเซียส แล้วปล่อยไว้
ท่ีอุณหภูมินี้เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง 
-เพิ่มอุณหภูมิด้วยอัตราเร็ว 3 องศาเซสเซียสต่อนาที จนอุณหภูมิถึง 880 องศาเซสเซียส แล้วปล่อยไว้
ท่ีอุณหภูมินี้เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง 
-ลดอุณหภูมิด้วยอัตราเร็ว 5 องศาเซสเซียสต่อนาที จนอุณหภูมิถึง 675 องศาเซสเซียส แล้วปล่อยไว้ที่
อุณหภูมินี้เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง 
 
 
3.4 การศึกษาสมบัติทางความร้อนของปูนเซรามิกและต้นแบบพอลิเมอร์ 

 ท าการศึกษาสมบัติทางความร้อนของปูนเซรามิกท่ีเป็น Green parts และต้นแบบท่ีเป็นขี้ผ้ึง 
โดยใช้เครื่อง Differential Scanning Calorimeter (DSC) / Thermogravimetric (TG) รุ่น 
Netzsch-F30 ดังภาพท่ี 3.5 ท าการวัดค่าอุณหภูมิต่างๆ ท่ีมีปฏิกิริยาเกิดขึ้น ซึ่งใช้หลักการวัดค่า
พลังงานและน้ าหนักท่ีเปล่ียนแปลงไป ซึ่งพลังงานท่ีเปล่ียนแปลงไปนั้นอาจเป็นเกิดปฏิกิริยา 
คายพลังงาน(Exothermic) หรือ ดูดพลังงาน (endothermic) เมื่อพิจารณาร่วมกับข้อมูลการ
เปล่ียนแปลงน้ าหนักจึงท าให้ทราบว่าปฏิกิริยาใดเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมินั้นๆ 
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3.5 การวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคและการทดสอบสมบัติทางกลของปูนเซรามิก 

 เครื่องมือท่ีใช้ในการทดสอบ ได้แก่ 
 1. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Field Emission Scanning Electron 
Microscope, FESEM) รุ่น JSM-7001F ท่ีใช้ Schottky type field-emission เป็นแหล่งก าเนิด
อิเล็กตรอนท าให้กล้องมีความคมชัด (resolution) สูงถึง 1.2 นาโนเมตร ในการตรวจสอบโครงสร้าง
จุลภาคของผงปูน A, B, C, T และ ปูนหลังอบตามคู่มือของปูนแต่ละชนิดได้แก่ A1, B1, C1, T1 รวม 
8 ตัวอย่าง โดยท าการตรวจสอบด้วย Secondary Electron Detector 
 2. Energy dispersive X-ray spectroscopy (EDS) รุ่น INCA PentalFETx3 เพื่อตรวจสอบ
ธาตุองค์ประกอบในเฟสของผงปูน A, B, C, T และ ปูนหลังอบตามคู่มือของปูนแต่ละชนิดได้แก่ A1, 
B1, C1, T1 รวม 8 ตัวอย่าง โดยท าการวิเคราะห์ธาตุแบบแผนท่ี (Mapping) 
 3. X-ray diffractometer (XRD) รุ่น PANalytical-EMPYREAN   เพื่อตรวจสอบเฟสของผง
ปูน A, B, C, T และ เฟสของปูนท่ีเปล่ียนแปลงไปหลังอบตามคู่มือของปูนแต่ละชนิดได้แก่ A1, B1, C1, 
T1 รวมถึง Green parts ท้ัง 4 ชนิด รวม 12 ตัวอย่าง โดยท าการตรวจสอบเก็บข้อมูลทุกๆ 0.1 องศา 

ต้ังแต่มุม 15-90 องศา ซึ่งใช้ Cu-Kα เป็นแหล่งก าเนิดพลังงาน (X-ray source)  

 

 

ภาพท่ี 3.5 แสดงเครื่อง DSC/TG 



 
 

 

22 

 4. In-situ X-ray diffractometer (In-situ XRD) เพื่อตรวจสอบการเปล่ียนแปลงเฟสขณะ
ได้รับความร้อนของ Green part ของปูนกลุ่มยิปซัม โดยเลือกท าการทดสอบใน Investment A 
อุณหภูมิท่ีใช้ในการตรวจสอบ ได้แก่ อุณหภูมิห้อง, 70 องศาเซสเซียส, 150 องศาเซสเซียส, 250 องศา
เซสเซียส, 375 องศาเซสเซียส, 580 องศาเซสเซียส, 725 องศาเซสเซียส, และลดอุณหภูมิจนถึง 600 
องศาเซสเซียส ตามล าดับ 
 5. Particle Analyzer รุ่น Mastersizer-2000 เพื่อตรวจสอบขนาดของอนุภาคผงปูน A, B, 
C และ T ซึ่งท าการวัดโดยใช้อากาศเป็นตัวกลางและใช้เทคนิคการวิเคราะห์แบบ Laser diffraction 
Technique 
 6. วัดความแข็งแรงด้วยการทดสอบแรงกด (Compression test) โดยใช้เครื่อง Universal 
Testing Machine เพื่อทดสอบความแข็งแรงของปูนหลังการอบโดยมีช้ินงานปูน A1-3, B1-3, C1-3, 
T1 และ T3 รวม 11 ตัวอย่าง โดยใช้ความเร็วในการกดท่ี 1 มิลลิเมตรต่อนาที 
  
3.6 การออกแบบชิ้นงานโลหะ 

ออกแบบช้ินงานเป็นขั้นบันไดท่ีมีความสูงแตกต่างกันสามความสูง ได้แก่ 2 มิลลิเมตร 4 
มิลลิเมตร และ 8 มิลลิเมตร ซึ่งมีความกว้าง 10 มิลลิเมตร ยาว 30 มิลลิเมตร เป็นไปตาม DIN 13906 
[14] ซึ่งแสดงในภาพท่ี 3.6  

 
 
 
 
 

 

ภาพท่ี 3.6 แสดงขนาดต้นแบบพอลิเมอร์ 
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 3.7 การหล่อชิ้นงานโลหะ 

หล่อโลหะผสมทองและไทเทเนียมด้วยกระบวนการหล่อแบบข้ีผ้ึงหาย โดยมีข้ันตอนดังต่อไปนี้ 
1. เริ่มจากการติดต้นเทียนหรือแบบพอลิเมอร์  

2. ผสมผงปูนกันสารละลายให้เข้ากันจากนั้นเทปูนที่ผสมให้ท่วมแบบท่ีเตรียมไว้  

3. ดูดอากาศออกเพื่อท าให้อากาศในแบบปูนน้อยลง  

4. ท้ิงให้ปูนแข็งตัวประมาณ 1-2 ช่ัวโมง  

5. น าเบ้าปูนที่แข็งแล้วเข้าเตาอบแล้วท าการอบตามรูปแบบท่ีก าหนดไว้  

6. น าเบ้าท่ีอบแล้วเข้าเครื่องหล่อโลหะจากนั้นโลหะจะถูกหลอมเหลวแล้วเทเข้าสู่เบ้าปูน  

7. รอจนน้ าโลหะเย็นตัวแล้วท าการก าจัดแบบปูนท้ิง จะได้ช้ินงานโลหะตามแบบท่ีต้องการ  

 ท้ังนี้ช้ินงานทองนั้นได้ผ่านการหล่อจากกระบวนการหล่อจริงในภาคอุตสาหกรรม ส่วนการ
หล่อไทเทเนียนนั้นปฏิบัติตามข้ันตอนท่ีกล่าวไปแล้วข้างต้น ณ ห้องปฏิบัติการคณะวิศวกรรมศาสตร์ 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
 
3.8 การวิเคราะห์ลักษณะพื้นผิวและความแข็งของชิ้นงานโลหะ 

 เครื่องมือท่ีใช้ในการทดสอบได้แก่ 
1. เครื่องวัดความเรียบผิว (Profilometer) รุ่น TALYSCAN150 เพื่อตรวจสอบความเรียบผิว

ของช้ินงาน โดยใช้ความเร็วในการกราดตรวจ (scan) 1500 ไมครอนต่อวินาที ท าการกราดตรวจเก็บ
ข้อมูล 1 ตารางมิลลิเมตร  
 2. เครื่องทดสอบความแข็งแบบวิกเกอร์ (Vickers Hardness) เพื่อตรวจสอบความแข็งผิวของ
ช้ินงานโลหะทองผสมและโลหะไทเทเนียมบริสุทธิ์ท่ีได้จากการหล่อ โดยใช้แรงกดท่ี 200 gf [26, 27]  
 3. กล้องจุลทรรศน์แบบแสง (Optical Microscope) เพื่อตรวจสอบลักษณะโครงสร้างจุลภาค
ใต้ผิวของช้ินงานโลหะทองผสมและโลหะไทเทเนียมบริสุทธิ์ หลังจากการหล่อท่ีรูปแบบการหล่อต่างๆ 
และตัดช้ินงานตามขวาง (cross section) ด้วยเครื่องตัดละเอียดแล้ว ขัดกระดาษทราบ เบอร์ 1200 
2000 และ 2500 จากนั้นขัดละเอียดด้วย ผงเพชรขนาด 3 ไมครอน และ 1 ไมครอน ตามล าดับ 
 
3.9 วิเคราะห์และรายงานผลการทดลอง 
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บทท่ี 4  
ผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง 

4.1 ส่วนผสมทางเคมีของวัสดุที่ใช้ในการทดลอง 

  4.1.1 ผลการตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีของโลหะทองผสมและโลหะไทเทเนียมบริสุทธิ์  

โดยใช้เครื่อง XRF ท่ีสถาบันวิจัยและพัฒนาอัญมณีและเครื่องประดับแห่งชาติ (สวอ)  
ในการตรวจสอบปริมาณส่วนผสมทางเคมีซึ่งปริมาณธาตุท่ีได้จากการวิเคราะห์แสดงในตารางท่ี 4.1  
 
ตารางท่ี 4.1 แสดงผลการตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีของโลหะ 

ชนิดของโลหะ 
ปริมาณธาตุ (wt%) 

Au (Gold) Ag (Silver) Cu (Copper) Ti (Titanium) 
โลหะทองผสม 
โลหะไทเทเนียม 

75.06 
- 

12.31 
- 

12.61 
- 

- 
99.99 

 
จากผลการวิเคราะห์ธาตุในโลหะทองผสมพบว่ามีปริมาณทองค าบริสุทธิ์อยู่ท่ี 75.06% ซึ่งจัดว่าอยู่ใน
ทองค าเกรด 18K (18 karat) ท่ีมีโลหะเงินและทองแดงผสมอยู่ 12.31% และ 12.61% ตามล าดับ ส่วน
โลหะไทเทเนียมมีความบริสุทธิ์อยู่ท่ี 99.99%Ti  
 
 4.1.2 ผลการตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีของผงปูนท้ัง 4 แบบ  

การตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีของปูนทั้ง 4 แบบ ด้วยเครื่อง XRF ได้ผลการวิเคราะห์แสดง
ในตารางท่ี 4.2 โดยท่ีผงปูน Investment A-C นัน้เป็นปูนในกลุ่มยิปซัม มีธาตุท่ีเป็นส่วนประกอบหลัก
ได้แก่ Si, S และ Ca ซึ่งเป็นธาตุท่ีมาจากสารประกอบ SiO2 และ CaSO4 ตามล าดับ[6] นอกจากนั้นยัง
มีสารเติมแต่ง (additive) ได้แก่ Al และ Mg ท่ีอาจส่งผลต่อการแข็งตัวของปูนหลังจากการผสมผงปูน
กับน้ า โดยใน Investment B นั้นมีสารเติมแต่งในปริมาณท่ีน้อย จึงไม่ท ามาพิจารณาเมื่อเทียบกับ
ปริมาณของสารเติมแต่งของปูนแบบอื่น 
 ผงปูนในกลุ่มสปิเนล หรือ Investment T มีธาตุท่ีเป็นส่วนประกอบหลักได้แก่ Al, Mg และ 
Zr ซึ่งมาจากสารประกอบ Al2O3, MgO และ ZrO2 ตามล าดับ นอกจากนี้ยังพบธาตุอื่นๆ ได้แก่ Si, Ca 
และ Hf ซึ่งอาจส่งผลต่อสมบัติบางประการของปูนและกระบวนการหล่อได้ 
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ตารางท่ี 4.2 แสดงผลการตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีของผงปูน 

Investment 
powder 

Chemical Element (wt%) 
Si S Ca Al Mg Zr Hf 

A 
B 

68.28 
68.64 

16.10 
15.71 

15.33 
15.65 

0.29 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
- 
- 

1.58 
C 
T 

69.43 
1.12 

14.93 
- 

14.93 
0.73 

0.45 
39.34 

0.26 
46.69 

- 
10.55 

 
4.2 การศึกษาส่วนประกอบและขนาดของอนุภาคปูน 

 4.2.1 ผลการศึกษาส่วนประกอบของปูนกลุ่มยิปซัม 

จากการศึกษาส่วนประกอบของผงปูนกลุ่มยิปซัมด้วยเทคนิค XRD ได้แสดงผลการทดสอบใน

ภาพท่ี 4.1 พบว่าผงปูนทั้งสามแบบประกอบด้วย SiO2 ท่ีมีเฟสเป็น α-quartz มีโครงสร้างผลึกเป็น 

hexagonal และ α-cristobalite มีโครงสร้างผลึกเป็น tetragonal ซึ่งอัตราส่วนของสองเฟสนี้มผีล
ต่อความแข็งแรงของเบ้าปูน นอกจากซิลิกาแล้วผงปูนกลุ่มยิปซัมยังประกอบด้วยตัวประสานท่ีเป็น 
CaSO4•0.5(H2O) (calcium sulfate hemihydrate) ใน Investment A ส่วนใน Investment B และ 
Investment C นั้นพบตัวประสานท่ีเป็น CaSO4•0.625(H2O) (calcium sulfate subhydrate) แสดง
ในภาพท่ี 4.2 การท่ีตัวประสานมีโมเลกุลของน้ าอยู่ในผลึกมากกว่าตัวประสานของผงปูนแบบอื่น 
เนื่องมาจากกระบวนการผลิตปูนที่มีอุณหภูมิ, ความช้ืน และความดันไอน้ าท่ีต่างกันท าให้มีน้ าในผลึกท่ี
แตกต่างกัน [28] 

นอกจากการวิเคราะห์ชนิดของสารประกอบแล้วข้อมูลจาก XRD ยังสามารถวิเคราะห์ปริมาณ
ของสารประกอบแต่ละเฟสได้ด้วยเทคนิค Rietveld refinement ซึ่งค านวณโดยใช้โปรแกรม 
HighScore Plus โดยปริมาณสารประกอบของปูนกลุ่มยิปซัมแสดงในตารางท่ี 4.3 ซึ่งค่า GoF 
(Goodness Of Fit) แสดงความแม่นย าในการค านวณปริมาณสารประกอบ กล่าวคือ ความแม่นย าจะ
มากท่ีสุดเมื่อค่า GoF เท่ากับ 1 ซึ่งค่าท่ีได้จากการค านวณท่ีแสดงในตารางนั้นมีค่าใกล้เคียงหนึ่งท าให้
ยืนยันได้ว่าข้อมูลท่ีได้จากการค านวณปริมาณสารประกอบในปูนมีความถูกต้องแม่นย าและเช่ือถือได้ 
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ภาพท่ี 4.1 แสดงส่วนประกอบของผงปูนกลุ่มยิปซัมจากเทคนิค XRD 
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ภาพท่ี 4.2 แสดงความแตกต่างระหว่าง CaSO4(H2O)0.5 กับ CaSO4(H2O)0.625 
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ตารางท่ี 4.3 แสดงปริมาณสารประกอบในผงปูนกลุ่มยิปซัม 

Sample powder 
%SiO2 

(Quartz) 
%SiO2 

(Cristobalite) 
%Calcium Sulfate 

Hydrate 

GoF 
(Goodness 

of Fit) 

Investment A 
Investment B 
Investment C 

34.3 
27.1 
28.6 

33.8 
37.3 
35.0 

31.9 
35.5 
36.4 

1.6 
1.7 
1.8 

  
การศึกษา Green part หรือผงปูนที่ผสมกับน้ าในอัตราส่วน 100 ต่อ 38 โดยน้ าหนักแล้วทิ้ง

ให้แข็งตัวในบรรยากาศปกติ พบว่า เฟสของตัวประสาน CaSO4•0.5(H2O) ใน Investment A รวมถึง 
CaSO4•0.625(H2O) ใน Investment B และ C นั้นเกิดการเปล่ียนแปลงเป็น CaSO4•2(H2O) 
(calcium sulfate dihydrate) จากผลการทดสอบ XRD ของ Green part ปูนทั้งสามแบบซึ่งแสดงใน
ภาพท่ี 4.3 โดยน้ าท่ีผสมเข้าไปท าเกิดปฏิกิริยา hydration ของแคลเซียมซัลเฟต  

จากนั้นเมื่อท าการอบเบ้าปูนที่เป็น Green part ตามรูปแบบการอบของคู่มือของปูนแต่และ
แบบแล้วพบเฟสของ CaSO4 (calcium sulfate anhydrate) แสดงผล XRD ของปูนที่ผ่านการอบ 
ในภาพท่ี 4.4 ซึ่งเฟสท่ีเกิดขึ้นนั้นมาจากการเกิดปฏิกิริยา dehydration ท่ีน้ าในผลึกของ 
CaSO4•2(H2O) นั้นออกจากผลึกกลายเป็น CaSO4 [6] แต่อย่างไรก็ตาม เฟสของซิลิกา ท้ัง quartz 
และ cristobalite นั้นไม่พบการเปล่ียนแปลงเฟสอาจเนื่องมาจากเกิดการเปล่ียนแปลงย้อนกลับขณะ

เย็นตัว เนื่องจากการศึกษาก่อนหน้า[6] พบการเปล่ียนเฟสของ α-cristobalite เป็น β-cristobalite 

ท่ีอุณหภูมิประมาณ 250 องศาเซสเซียส และการเปล่ียนเฟสของ α-quartz เป็น β-quartz ท่ีอุณหภูมิ
ประมาณ 572 องศาเซสเซียส  จึงได้มีการศึกษาพฤติกรรมทางความร้อนของปูนกลุ่มยิปซัมขณะท า
การอบเพิ่มเติม ซึ่งแสดงผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลองในหัวข้อการศึกษาพฤติกรรมของ
ปูนระหว่างกระบวนการเตรียมเบ้าปูน 
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ภาพท่ี 4.3 แสดงส่วนประกอบของ Green part ของปูนกลุ่มยิปซัมจากเทคนิค XRD 
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ภาพท่ี 4.4 แสดงส่วนประกอบของปูนที่ผ่านการอบจากเทคนิค XRD 
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 4.2.2 ผลการศึกษาส่วนประกอบของปูนกลุ่มสปิเนล 

 

 
ภาพท่ี 4.5 แสดงส่วนประกอบของผงปูน, Green part และปูนหลังการอบ ของกลุ่มสปิเนลจาก

เทคนิค XRD 
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จากผลการศึกษาส่วนประกอบของผงปูน Investment T ซึ่งเป็นปูนในกลุ่มสปิเนล แสดงใน
ภาพท่ี 4.5  พบว่ามีส่วนประกอบหลักได้แก่ MgO, Al2O3, และ ZrO2 นอกจากนั้นยังมีสารเติมแต่งคือ 
Al18B4O33(9Al2O3•2B2O3) และ LiF ซึ่งสารเติมแต่งเหล่านี้สามารถลดอุณหภูมิการเกิดสปิเนล 
MgAl2O4 และเพิ่มอัตราการเกิดปฏิกิริยาในสถานะของแข็งได้[29-31] โดยปริมาณของแต่ละ
สารประกอบในผงปูน Investment T นั้นแสดงในตารางท่ี 4.4 ซึ่งสารเติมแต่งท่ีตรวจสอบพบนั้นมี
ปริมาณท่ีน้อยมากเมื่อเทียบกับข้อจ ากัดของเทคนิคการตรวจสอบด้วย XRD ท่ีสามารถตรวจสอบ
สารประกอบท่ีมีปริมาณมากกว่าร้อยละ 5 แต่อย่างไรก็ตามค่าความแม่นย าในการค านวณปริมาณ
สารประกอบก็ยังคงมีค่าอยู่ในช่วงท่ีเช่ือถือได้ 

 
ตารางท่ี 4.4 แสดงปริมาณสารประกอบในผงปูนกลุ่มสปิเนล 
Sample powder %MgO %Al2O3 %ZrO2 %Al18B4O33 %LiF GOF 

Investment T 70.1 19.3 5.8 3.3 1.5 1.4 

  
จากนั้นเตรียม Green part โดยผสมผงปูน Investment T กับ spinel liquid ปล่อยให้

แข็งตัวเป็น Green part แล้วน าไปทดสอบ XRD เพื่อตรวจสอบการเปล่ียนแปลงของเฟสท่ีเกิดขึ้น 
พบว่าหลังจากการผสม spinel liquid แล้วไม่พบเฟสเพิ่มเติมหรือแตกต่างจากผงปูน อาจเนื่องมาจาก
ส่วนผสมใน spinel liquid ไม่มีความเป็นผลึก จึงได้มีการศึกษา spinel liquid เพิ่มเติมโดยใช้เครื่อง 
Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) ซึ่งเป็นเครื่องท่ีใช้ในทดสอบเพื่อหา 
โมเลกุลของสาร โดยอาศัยหลักการเกี่ยวกับการส่ันของโมเลกุลและการดูดกลืนแสงอินฟราเรด 
แสดงผลการทดสอบในภาพท่ี 4.6 พบ Mg(CH3COO)2 (Magnesium Acetate) จากช่วงการดูดกลืน 
(absorption band) ท่ี wavenumber 1547, 1412, 1347, 1046, 1020 และ 929 cm-1 ซึ่งค่า
เหล่านี้แสดงถึง C-O asymmetry stretching, C-O symmetry stretching, CH3 symmetry 
stretching, out of plane CH3 rocking, in-plane CH3 rocking และ C-C stretching ตามล าดับ
[32] ส่วนช่วงการดูดกลืน 3244 cm-1 และ 1639 cm-1 แสดงถึง O-H bending  และ O-H stretching 
ตามล าดับ ซึ่งเกิดจากโมเลกุลของน้ า (H2O) [33] จากผลดังกล่าวท าให้คาดได้ว่า spinel liquid อาจจะ
เป็นสารละลาย Mg(CH3COO)2 ท่ีมีน้ าอยู่ในผลึก (Mg(CH3COO)2•X(H2O)) 

ต่อมาเมื่อท าการอบ Green part ตามรูปแบบการอบตามคู่มือ วิเคราะห์ด้วย XRD พบ MgO, 
Al2O3 และเฟส MgAl2O4 จากการท าปฏิกิริยาของ MgO และ Al2O3 บางส่วนอีกท้ังยังพบ ZrO2 ท่ีเกิด
การเปล่ียนโครงสร้างผลึกจากโครงสร้าง cubic เป็น monoclinic แต่อย่างไรก็ตามผลหลังการอบปูน
ไม่พบสารเติมแต่ง Al18B4O33 และ LiF ซึ่งคาดว่าเกิดการสลายตัวระหว่างการอบและเพื่อท่ีจะทราบ
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อุณหภูมิต่างๆในการเกิดปฏิกิริยาได้นั้นจึงได้มีการศึกษาสมบัติทางความร้อนของปูนในหัวข้อผล
การศึกษาสมบัติทางความร้อนของปูนเซรามิกต่อไป 
 

 
ภาพท่ี 4.6 แสดงสเปกตรัมของ spinel liquid จากการทดสอบ FTIR 

  
4.2.3 ผลการศึกษาขนาดอนุภาคของผงปูน 

นอกการส่วนประกอบของปนูแล้วขนาดของอนุภาคผงปูนก็ยังเป็นส่วนส าคัญท่ีส่งผลต่อความ
เรียบผิวและคุณภาพช้ินงานหลังจากการหล่อ[3] ดังนั้นจึงได้ท าการศึกษาขนาดของอนุภาคผงปูนที่ใช้
ในการทดลองด้วยเครื่อง Particle Analyzer เพื่อน าผลการทดสอบขนาดอนุภาคผงปูนไปอธิบาย
ความเรียบผิวของช้ินงานทองผสมและไทเทเนียมบริสุทธิ์ หลังการหล่อด้วยรูปแบบการหล่อท่ีก าหนด 
ซึ่งผลการวิเคราะห์ขนาดอนุภาคผงปูนนั้นแสดงในตารางท่ี 4.5 
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ตารางท่ี 4.5 แสดงขนาดอนุภาคผงปูน 

Sample powder Particle size (μm) 

Investment A 
Investment B 
Investment C 
Investment T 

28.44 ± 0.17 
23.38 ± 0.06 
19.42 ± 0.21 
105.43 ± 1.14 

 
ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าปูนกลุ่มสปิเนล หรือ Investment T มีขนาดอนุภาคท่ีใหญ่กว่า

ปูนกลุ่มยิปซัม และในปูนกลุ่มยิปซัม ขนาดของปูน Investment A มีขนาดใหญ่กว่า Investment B 
และ C ตามล าดับ 

 
4.3 การศึกษาพฤติกรรมของปูนระหว่างกระบวนการเตรียมเบ้าปูน 

 4.3.1 ผลการศึกษาพฤติกรรมทางความร้อนระหว่างกระบวนการอบปูนเซรามิก  

  4.3.1.1 พฤติกรรมทางความร้อนของปูนกลุ่มยิปซัม 

 สมบัติทางความร้อนของ Investment A ท่ีแสดงถึงพฤติกรรมขณะท าการอบปูนกลุ่มยิปซัม
แสดงในภาพท่ี 4.7  

 
ภาพท่ี 4.7 แสดงสมบัติทางความร้อนของ Investment A ด้วยเทคนิค DSC/TG 
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จากกราฟการวิเคราะห์ DSC พบการดูดความร้อนท่ีอุณหภูมิ 88 องศาเซสเซียส แสดงถึงการ
ระเหยของความช้ืนซึ่งมีการดูดความร้อน 434.2 J/g เมื่อพิจารณาควบคู่กับกราฟการเปล่ียนแปลงมวล
ท่ีอุณหภูมิ 25-91 องศาเซสเซียส พบการสูญเสียน้ าหนักจากความช้ืนใน Green part ประมาณ 
13.2% หลังจากนั้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นเกิดปฏิกิริยา dehydration ของ CaSO4•2(H2O) กลายเป็น 
CaSO4 ดังสมการการเกิดปฏิกิริยาเคมีต่อไปนี้ [34] 

 
CaSO4•2(H2O) (s)  CaSO4•0.5(H2O) (s) + 1.5(H2O) (g)        (1) 

CaSO4•0.5(H2O) (s)  CaSO4 (s) + 0.5(H2O) (g)                    (2) 
 

 โดยสมการการเกิดปฏิกิริยาเคมีท่ี (1) ซึ่งเป็นปฏิกิริยาการดูดความร้อนท่ีเกิดขึ้นในช่วงอุณหภูมิ  
103-135 องศาเซสเซียส โดยการเกิดปฏิกิริยา dehydration ของ CaSO4•2(H2O) กลายเป็น 
CaSO4•0.5(H2O) และ 1.5(H2O) ซึ่งการสลายตัวของน้ าสูญเสียน้ าหนักไป 4.2% สังเกตได้จากกราฟ 
TG ท่ีอุณหภูมิ 110-128 องศาเซสเซียส ต่อมาท่ีอุณหภูมิประมาณ 142 องศาเซสเซียส  
เกิดปฏิกิริยาเคมีท่ี (2) ขึ้น กล่าวคือ 0.5 โมลของน้ าท่ีเหลือในผลึก(0.5(H2O)) สลายตัวออกจากผลึกท า
ให้CaSO4•0.5(H2O) กลายเป็น CaSO4 โดยน้ าท่ีสูญเสียไปนั้นแสดงในกราฟ TG ท่ีอุณหภูมิ 
128-159 องศาเซสเซียส และมีน้ าหนักท่ีสูญเสียไปประมาณ 1.4% ตอ่มาเม่ืออุณหภมิูสงูขึน้ 
พบปฏิกิริยาการดดูความร้อนท่ีอุณหภมิูประมาณ 240 องศาเซสเซียส ซึ่งเป็นการดูดความร้อนจาก

การเปล่ียนเฟสของ α-cristobalite กลายเป็น β-cristobalite ต่อมาท่ีอุณหภูมิ 563 องศาเซสเซยีส 

เกิดปฏิกิริยาการดูดความร้อนเพื่อเปล่ียนเฟสของ α-quartz กลายเป็น β-quartz โดยปฏิกิริยาท่ี
เกิดขึ้นระหว่างการให้ความร้อนท้ังหมดนั้นสามารถพบได้ในปูนกลุ่มยิปซัมซึ่งรวมถึง Investment B
และ Investment C ด้วยเช่นกัน โดยแสดงคุณสมบัติทางความร้อนเปรียบเทียบกราฟ DSC ของปูน 
กลุ่มยิปซัมในภาพท่ี 4.8 
  

จากภาพเปรียบเทียบสมบัติทางความร้อนของปูนกลุ่มยิปซัม พบว่าการระเหยของความช้ืนใน
ปูนอยู่ในช่วงอุณหภูมิ 88-106 องศาเซสเซียส และการสลายตัวของน้ าในผลึกของ calcium sulfate 

dihydrate กลายเป็น calcium sulfate anhydrate ท่ีช่วงอุณหภูมิ 125-150 องศาเซสเซียส  
การเกิดปฏิกิริยา dehydration ส่งผลให้เบ้าปูนเกิดการหดตัว ท าให้มีรูพรุนในเบ้าปูนเพิ่มขึ้น  
ซึ่งเพิ่มโอกาสท่ีแก๊สจะสามารถออกจากช้ินงานหล่อในขณะท่ีท าการหล่อช้ินงานได้ดี จึงท าให้สามารถ
ลดการเกิดต าหนิท่ีเกิดการแก๊สในช้ินงานหล่อ แต่อย่างไรก็ตามความแข็งแรงของเบ้าปูนก็จะลดลง
เช่นกัน [14, 35] ต่อมาท่ีช่วงอุณหภูมิ 240-247 องศาเซสเซียส เกิดการเปล่ียนเฟสของ cristobalite 
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จาก α-cristobalite กลายเป็น β-cristobalite และเกิดการขยายตัวเพื่อชดเชยการหดตัวเนื่องจาก
เสียน้ าไปในช่วงอุณหภูมิก่อนหน้าส่งผลให้เบ้าปูนมีความแข็งแรงเพิ่มขึ้น รวมถึงการเปล่ียนเฟส  

α-quartz กลายเป็น β-quartz ท่ีช่วงอุณหภูมิ 563-574 องศาเซสเซียส ยังส่งต่อความแข็งแรงของ
เบ้าปูนที่ท าการอบเช่นกัน [15] 

  
นอกจากนั้นเทคนิค In-situ XRD ได้ถูกน ามาใช้ในการยืนยันพฤติกรรมทางความร้อนของปูน

กลุ่มยิปซัม (Investment A) รวมถึงการเปล่ียนเฟสของ SiO2 (cristobalite inversion และ quartz 
inversion) ท่ีไม่พบในผลท่ีได้ท าการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD ภายหลังการอบปูน ซึ่งผลของ
พฤติกรรมทางความร้อนด้วยเทคนิค In-situ XRD แสดงในภาพท่ี 4.9 โดยอุณหภูมิในการทดสอบนั้น
พิจารณาจากผลของ DSC และอุณหภูมิของการอบจริง 
 

 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 4.8 แสดงสมบัติทางความร้อนของปูนกลุ่มยิปซัม 
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จากภาพท่ี 4.9(ก) แสดงการเปล่ียนแปลงของปูนกลุ่มยิปซัมระหว่างการอบ จากผลของการ

วิเคราะห์ XRD ในภาพท่ี 4.9(ข) พบพีคของ CaSO4•2(H2O) ท่ีอุณหภูมิห้องจนกระท้ังอุณหภูมิถึง  
150 องศาเซสเซียส พีคของ CaSO4•2(H2O) หายไปแสดงถึงการเกิดปฏิกิริยา dehydration ของ 
CaSO4•2(H2O) กลายเป็น CaSO4 ท่ีมีโครงสร้างผลึกเป็น hexagonal หลังจากอุณหภูมิสูงขึ้นเกิดการ
เปล่ียนเฟสของ cristobalite ท่ีชัดเจนจากภาพท่ี 4.9(ค) โดยท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซสเซียส พบ 

α-cristobalite ท่ีมีโครงสร้างผลึกเป็น tetragonal หลังจากนั้นท่ีอุณหภูมิ 250 องศาเซสเซียส พบ 

α-cristobalite และ β-cristobalite ท่ีมีโครงสร้างผลึกเป็น cubic จนกระท้ังท่ีอุณหภูมิประมาณ 

375 องศาเซสเซียส พบเพียงเฟสของ β-cristobalite ซึ่งแสดงถึงการเปล่ียนเฟสของ cristobalite  
ท่ีสมบูรณ์ นอกจากนั้นท่ีอุณหภูมินี้ยังเกิดการเปล่ียนเฟสของ CaSO4 ดังแสดงในภาพท่ี 4.9(ง)  
จากโครงสร้าง hexagonal (AIII phase) เป็น orthorhombic (AII phase) ซึ่งเรียกการเปล่ียนแปลง
นี้ว่า III-II CaSO4 transition [36, 37] ต่อมาเมื่ออุณหภูมิประมาณ 580 องศาเซสเซียส เกิดการเปล่ียน

เฟสของ quartz ซึ่งแสดงในภาพท่ี 4.9(จ) จากเฟส α-quartz ท่ีมีโครงสร้างเป็น hexagonal 

กลายเป็น β-quartz ท่ีมีโครงสร้าง hexagonal เช่นเดียวกันแต่มีความสมมาตรมากขึ้นและมีความ

หนาแน่นท่ีน้อยกว่าโครงสร้างผลึกของ α-quartz [38, 39] 
 นอกจากการเปล่ียนแปลงเฟสขณะอบแล้วส่ิงท่ีต้องค านึงถึงอีกคือ การขยายและการหดตัว
ทางความร้อนเนื่องจากอาจส่งผลต่อความแข็งแรงของปูนแบบได้ การเกิดปฏิกิริยา dehydration  

 

ภาพท่ี 4.9 แสดงพฤติกรรมทางความร้อนจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค In-situ XRD (ก) การ
เปล่ียนแปลง XRD patterns ท่ีอุณหภูมิต่าง; (ข) การสูญเสียน้ าในผลึกยิปซัม; (ค) การเปล่ียนเฟส

ของ cristobalite; (ง) การเปล่ียนเฟสของแคลเซียมซัลเฟต; (จ) การเปล่ียนเฟสของ quartz 
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ของอนุภาคยิปซัมนั้นท าให้เกิดการหดตัวมากกว่า 2% โดยปริมาตร[17] และการหดตัวที่มากท่ีสุดนั้น
เกิดในช่วงอุณหภูมิ 300-450 องศาเซสเซียส ซึ่งเกิดการเปล่ียนโครงสร้างผลึกของ CaSO4 จาก
สัณฐานวิทยาท่ีมีลักษณะคล้ายเข็มท่ีมีโครงสร้างแบบ hexagonal กลายเป็นลักษณะเข็มท่ีมีขนาดส้ัน
กว่าและมีโครงสร้างแบบ orthorhombic [37] หลังจากนั้นเมื่อเกิดการเปล่ียนเฟสของ cristobalite 
จะเกิดการขยายตัวเพื่อชดเชยการหดตัว ซึ่งการขยายตัวดังกล่าวนั้นมีการเปล่ียนแปลงปริมาตร
ประมาณ 5.5% จากการค านวณโดยใช้ความถ่วงจ าเพาะของ แอลฟาและบีตา cristobalite และ  
5.7% โดยปริมาตรจากการค านวณผลของการวิเคราะห์ In-situ XRD นอกจากนี้ยังมีการขยายตัว
เนื่องจากการเปล่ียนเฟสของ quartz ท่ีมีการขยายตัวประมาณ 4.7% โดยปริมาตร จากการค านวณ
ด้วยความถ่วงจ าเพาะของแอลฟาและบีตา cristobalite และ  4.3% โดยปริมาตร จากการค านวณ
ด้วยผลของการวิเคราะห์ In-situ XRD[40] 
 ดังนั้นการเลือกอุณหภูมิในการอบปูนรวมถึงอัตราเร็วในการเพิ่มความร้อน จึงต้องค านึงถึง
อุณหภูมิและพฤติกรรมของปูนกลุ่มยิปซัมระหว่างท าการอบด้วย 
  
  4.3.1.2 พฤติกรรมทางความร้อนของปูนกลุ่มสปิเนล 

 จากผลการทดสอบสมบัติทางความร้อนของปูนกลุ่มสปิเนลท่ีแสดงในภาพท่ี 4.10 พบการดูด
ความร้อนจากกราฟ DSC ท่ีอุณหภูมิ 122 องศาเซสเซียส แสดงถึงการสูญเสียน้ าในโมเลกุล 
ของ Magnesium Acetate Tetrahydrate (Mg(CH3COO)2•4(H2O)) ท าให้เกิด Mg(CH3COO)2 เมื่อ
พิจารณาควบคู่กับผล TG ท่ีช่วงอุณหภูมิ 94-137 องศาเซสเซียส พบการสูญเสียน้ าไป 3.5%  

โดยน้ าหนัก จากนั้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นในช่วงอุณหภูม ิ 287-379 องศาเซสเซียส พบการหายไปของ

มวลประมาณ 5.4% โดยน้ าหนัก ควบคู่กับกราฟการคายความร้อนท่ีอุณหภูมิ 285 องศาเซสเซียส 

และ 388 องศาเซสเซียส แสดงถึงการเกิดปฏิกิริรยาของ Magnesium Acetate ท าให้เกิด MgO [41] 

นอกจากนี้ยังพบการคายความร้อนท่ีอุณหภูมิ 336 องศาเซสเซียส ซึ่งคาดว่าเป็นการเปล่ียนเฟสของ 
ZrO2 จากโครงสร้างผลึกท่ีเป็น cubic เปล่ียนเป็นโครงสร้างผลึกท่ีเป็น  monoclinic จนกระท้ัง
อุณหภูมิ 706 องศาเซสเซียส พบการคายความร้อนซึ่งเป็นการเกิดปฏิกิริยาระหว่าง MgO และ Al2O3 
ท าให้เกิดสปิเนล MgAl2O4 [31]  
 ในส่วนของสารเติมแต่งซึ่งได้แก ่ Al18B4O33 และ LiF อาจเกิดการสลายตัวในช่วงการเกิด 
MgAl2O4 เนื่องจากรายงานก่อนหน้า [31] พบการแตกตัวของไอออน F- เข้าไปแทนท่ี O2- ซึ่งท าให้เกิด
การเพิ่มขึ้นของช่องว่างไอออนบวก (the cation vacancy) ส่งผลให้ ไอออนบวกของ Mg2+ และ Al3+ 
มีความสามารถในแพร่เข้าไปในผลึกของอลูมินาเพื่อท าให้เกิด MgAl2O4 ได้ง่ายข้ึน ส่วนสารเติมแต่ง 
Al18B4O33 มีผู้เสนอผลของ B2O3 ต่อการเพิ่มความสามารถในการเกิด MgAl2O4 [29] กล่าวคือท่ี
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อุณหภูมิสูง B2O3 จะเกิดการละลายกับแมกนีเซียและสัมผัสกับอลูมินาท าให้เพิ่มพื้นท่ีผิวสัมผัสและท า
ให้ Mg2+ เกิดการแพร่ได้ง่ายข้ึนท าให้เพิ่มโอกาสในการเกิด MgAl2O4 แต่อย่างไรก็ตามข้อเสนอ
ดังกล่าวยังไม่สามารถพิสูจน์ได้อย่างแน่ชัด 

 
4.3.2 ผลของการอบปูนต่อสัณฐานวิทยาของอนุภาคปูน 

จากการศึกษาสัณฐานวิทยาของอนุภาคผงปูนกลุ่มยิปซัม (Investment A) ท่ีแสดงในภาพท่ี 
4.11(ก) พบลักษณะของปูนสองลักษณะได้แก่ อนุภาคท่ีมีลักษณะเป็นก้อน (blocky shapes) และ
อนุภาคท่ีมีลักษณะเป็นแท่งทรงกระบอก (rod shapes) ซึ่งแสดงถึงอนุภาคของ SiO2 และ ตัวประสาน 
(calcium sulfate hydrate) ตามล าดับ โดยยืนยันจากผลการทดสอบ EDS Mapping ซึ่งแสดงในภาพ
ท่ี 4.12 

 

 
ภาพท่ี 4.10 แสดงสมบัติทางความร้อนของปูน Investment T ด้วยเทคนิค DSC/TG 
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ภาพท่ี 4.11 แสดงสัณฐานวิทยาของปูนกลุ่มยิปซัม (ก) ผงปูน (ข) ปูนหลังท าการอบ 

 
หลังจากท าการอบ อนุภาคของตัวประสานท่ีเป็นแท่งทรงกระบอกนั้นมีขนาดท่ีเล็กลงจนมี

สัณฐานวิทยาเป็นลักษณะคล้ายเข็มโดยแสดงในภาพท่ี 4.11(ข) และผลการวิเคราะห์ธาตุของปูนหลัง
การเผาในภาพท่ี 4.13 ผลท่ีเกิดขึ้นนั้นเนื่องมาจากการท่ีน้ าในผลึกของตัวประสานออกจากผลึก
กลายเป็น CaSO4 ในช่วงอุณหภูมิ 125-150 องศาเซสเซียส และ III-II CaSO4 transition  

อุณหภูมิประมาณ 375 องศาเซสเซียส ซึ่งเป็นการยืนยันผลจากการวิเคราะห์สารประกอบของปูน 
ท่ีกล่าวมาแล้วข้างตัน 

 
ภาพท่ี 4.12 แสดงการวิเคราะห์ธาตุของอนุภาคผงปูน Investment A 
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ภาพท่ี 4.13 แสดงการวิเคราะห์ธาตุของอนุภาคปูน Investment A หลังการอบ 

 
 ในส่วนการเปล่ียนสัณฐานวิทยาของผงปูนในกลุ่มสปิเนลแสดงในภาพท่ี 4.14(ก) ซึ่งในผงปูน
กลุ่มสปิเนล (Investment T) นั้นพบอนุภาคท่ีมีรูปร่าง เป็นก้อนท่ีมีเหล่ียมมุม, ก้อนกลม และ เป็น
ลักษณะคล้ายเข็มซึ่งแสดงถึง MgO, Al2O3 และ Al18B4O33  ตามล าดับ โดยจากการยืนยันเฟสด้วยการ
วิเคราะห์ธาตุของผงปูน Investment T ด้วยเทคนิค EDS mapping แสดงในภาพท่ี 4.15  
 

 
ภาพท่ี 4.14 แสดงสัณฐานวิทยาของปูน Investment T (ก) ผงปูน; (ข) ปูนหลังท าการอบ 

 
หลังจากการอบปูนในกลุ่มสปิเนลพบการเปล่ียนแปลงสัณฐานวิทยาแสดงในภาพ 4.14(ข) ซึ่งอนุภาค
ของปูนมีการรวมกลุ่มกันกล่าวคือมีอนุภาคคล้ายแผ่นเล็กๆ อยู่บนอนุภาคท่ีเป็นก้อนใหญ่กว่า เมื่อ
ตรวจสอบด้วยการวิเคราะห์ธาตุของปูนกลุ่มสปิเนลหลังท าการอบท่ีแสดงในภาพท่ี 4.16 พบว่าเฟสท่ีมี
ลักษณะเป็นก้อนใหญ่คือ MgO และอนุภาคท่ีเป็นก้อนเล็กกว่าคือ Al2O3

  ส่วนอนุภาคท่ีมีลักษณะ
คล้ายแผ่นเป็นอนุภาคท่ีประกอบด้วยธาตุ Mg, Al และ O จึงสามารถสรุปได้ว่าเป็นเฟสของ สปิเนล 
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หรือ MgAl2O4  ซึ่งจากต าแหน่งการเกิดแล้วคาดกว่า สปิเนลท่ีเกิดขึ้นท าหน้าท่ีเป็นตัวประสานเพื่อเพิ่ม
ความแข็งแรงของเบ้าปูนกลุ่มสปิเนล 
 

 
ภาพท่ี 4.15 แสดงการวิเคราะห์ธาตุของอนุภาคผงปูน Investment T 

 
ภาพท่ี 4.16 แสดงการวิเคราะห์ธาตุของอนุภาคปูน Investment T หลังการอบ 
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4.3.3 ผลการศึกษาสมบัติทางความร้อนของต้นแบบพอลิเมอร์ 

ต้นแบบพอลิเมอร์เป็นอีกหนึ่งตัวแปรท่ีต้องน ามาพิจารณาการสลายตัวของต้นแบบพอลิเมอร์
หรือท่ีเรียกกันว่า “แบบเทียน” หรือ “ต้นเทียน” เนื่องจากการอบปูนนั้นนอกจากจะต้องการเพิ่มความ
แข็งแรงของปูนแล้วยังต้องการก าจัดต้นแบบพอลิเมอร์ด้วย โดยต้นแบบพอลิเมอร์ท่ีใช้ในงานหล่อ
เครื่องประดับด้วยวิธีการหล่อแบบ lost wax นั้นนิยมใช้ต้นแบบท่ีมีส่วนประกอบของพาราฟนิ 
(paraffin wax) เป็นส่วนประกอบหลักและผสมขี้ผ้ึง (bees wax), Carnauba, Candelilla ฯลฯ 
ขึ้นกับคุณสมบัติท่ีต้องการน าไปใช้งาน [42] 

 
ภาพท่ี 4.17 แสดงสมบัติทางความร้อนของต้นแบบพอลิเมอร์ 

  
จากผลการวิเคราะห์สมบัติทางความร้อนของต้นแบบพอลิเมอร์ท่ีใช้ในการหล่อแสดงในภาพท่ี 

4.17 พบการหลอมละลายจากการดูดความร้อนท่ีอุณหภูมิประมาณ 60 องศาเซสเซียส แต่ไม่มีการ
เปล่ียนแปลงมวลซึ่งอาจเป็นการละลายของพาราฟินและ bees wax [43]  จากนั้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น
พบการคายพลังงานในช่วงอุณหภูมิ 192-313 องศาเซสเซียส ควบคู่กับการเปล่ียนแปลงมวลท่ีช่วง

อุณหภูมิ 240-300 องศาเซสเซียส แสดงถึงการสลายตัวและระเหยไปของ bees wax จากนั้นท่ี

อุณหภูมิ ประมาณ 319 องศาเซสเซียส เกิดการสลายตัวไปของ Carnauba จนกระท้ังอุณหภูมิ

มากกว่า 400 องศาเซสเซียส จึงเกิดการสลายตัวไปของพาราฟิน [44] ดังนั้นต้นแบบพอลิเมอร์ท่ีใช้ใน
การทดลองอาจประกอบไปด้วย พาราฟิน, bees wax ท่ีมีคุณสมบัติท่ีดีต่อผิวชิ้นงานหลังงานหล่อ และ 
ส่วนประกอบท่ีเป็นสารเติมแต่งคือ Carnauba ท่ีให้คุณสมบัติท่ีดีด้านความแม่นย าของสัดส่วนช้ินงาน
ในกระบวนการหล่อแบบข้ีผ้ึงหาย 
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 เนื่องจากต้นแบบพอลิเมอร์มีจุดหลอมเหลวที่ต่ า ดังนั้นขณะอบปูน การเพิ่มอุณหภูมิในช่วงท่ี
ต้นแบบพอลิเมอร์หลอมละลายนั้นจึงต้องมีความระมัดระวงั ในการใช้อัตราการให้ความร้อนท่ีไม่สูง
เกินไป เนื่องจากการละลายหรือเปล่ียนสถานะจากของแข็งเป็นของเหลวของต้นแบบพอลิเมอร์มีการ
ขยายตัว และการขยายตัวที่เร็วเกินไปอาจส่งผลต่อความแข็งแรงและต าหนิท่ีอาจเกิดขึ้นกับเบ้าปูนท่ี
ท าการอบได้ 
 
4.4 ผลของรูปแบบการอบต่อความแข็งแรงของเบ้าปนู 

 ผลการทดสอบความแข็งแรงของปูนด้วยการกดปูนหลังจากท าการอบ ด้วยรูปแบบการอบท่ี
ต่างกันของปูนในกลุ่มยิปซัมและปูนในกลุ่มสปิเนล ซึ่งแสดงในภาพท่ี 4.18 โดยการอบปูนรูปแบบท่ี 1  
(condition 1) นั้นเป็นการอบปูนตามคู่มือของปูนแต่และแบบ ซึ่งการทดสอบปูนในกลุ่มยิปซัมพบว่า 
Investment A มีค่าความแข็งแรงมากกว่า ปูน Investment C และ Investment B ตามล าดับ 
เนื่องจากปูน Investment A มีปริมาณ quartz ท่ีส่งผลต่อความแข็งแรงของปูนหลังการอบมากกว่า 
ปูน Investment C และ Investment B ตามล าดับ จากนั้นได้ท าการเร่งการอบปูนเป็นรูปแบบ 
การอบท่ี 2 (condition 2) โดยการลดล าดับการคงอุณหภูมิไป มีเพียงการคงอุณหภูมิท่ี 150  
องศาเซสเซียส และ 730 องศาเซสเซียส เท่านั้นท าให้ลดเวลาการอบเหลือเพียง 6 ช่ัวโมง พบว่าผล
การทดสอบความแข็งแรงของปูนลดลง เนื่องมาจากการลดล าดับการคงอุณหภูมิดังกล่าวข้ามช่วง
อุณหภูมิการเปล่ียนเฟสของ cristobalite และ CaSO4 ท าให้อาจเกิดการเปล่ียนเฟสท่ีไม่สมบูรณ์ของ 
cristobalite และ CaSO4 รวมถึงอาจเกิดการหดตัวที่รุนแรงเนื่องจากการเปล่ียนเฟส จึงท าให้ค่าความ
แข็งแรงของปูนในกลุ่มยิปซัมลดลง ดังนั้นในรูปแบบการอบท่ี 3 (condition 3)  จึงเพิ่มการคงอุณหภูมิ
ท่ี 370 องศาเซสเซียส ใช้เวลาในการอบประมาณ 8 ช่ัวโมง พบว่าความแข็งแรงของปูน Investment 
A และ B ในรูปแบบการอบท่ี 3 ใกล้เคียงกับความแข็งแรงในรูปแบบการอบท่ี 1 แต่ใน Investment C 
พบความแข็งแรงท่ีเพิ่มขึ้นอย่างชัดเจน เนื่องจาก ในรูปแบบการอบท่ี 1 ของปูน Investment C ได้
ข้ามช่วงการคงอุณหภูมิประมาณ 150 องศาเซสเซียส ซึ่งเป็นช่วงท่ีน้ าออกจากผลึกของยิปซัม ซึ่งอาจ
ท าให้เกิดการหดตัวที่รุนแรง ดังนั้นในรูปแบบการอบท่ี 3 ของ Investment C ท่ีมีการคงอุณหภูมิ
ในช่วงการหายไปของน้ าจึงท าให้ลดความรุนแรงจากหดตัวและส่งผลให้มีความแข็งแรงของปูนเพิ่มขึ้น
จากรูปแบบการอบตามคู่มือ 

เนื่องจากค่าความแข็งแรงในรูปแบบการอบท่ี 3 มีความความแข็งแรงท่ีใกล้เคียงหรือมากกว่า
รูปแบบการอบท่ี 1 ในปูนกลุ่มยิปซัม ดังนั้นในการหล่อช้ินงานเพื่อเปรียบเทียบคุณภาพช้ินงานหลังงาน
หล่อจากการเปล่ียนรูปแบบการอบจึงได้เลือกรูปแบบการอบท่ี 1 และ 3 เป็นรูปแบบในการอบเพื่อ
เปรียบเทียบคุณภาพช้ินงานทองผสมต่อไป 
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ภาพท่ี 4.18 แสดงความแข็งแรงของปูนหลังท าการอบด้วยรูปแบบการอบท่ีต่างกัน 

  
ส าหรับรูปแบบการอบปูนในกลุ่มสปิเนลในรูปแบบการอบท่ี 1 ท่ีมีระยะเวลาในการอบ

ประมาณ 5 ช่ัวโมงซึ่งมีอัตราการให้ความร้อน 8 องศาเซสเซียสต่อนาที ซึ่งใช้ระยะเวลาในการอบท่ีใช้
เวลาไม่นานจึงไม่ท าการเร่งเวลาในการอบปูนกลุ่มสปิเนลเป็นรูปแบบการอบปูนท่ี 2 อีกท้ังการเพิ่ม
อัตราการให้ความร้อนท่ีมากเกินไปอาจท าให้เบ้าปูนเกิดต าหนิจากการหดตัว หรือ ขยายตัว จากการ
ได้รับความร้อนท่ีเร็วเกินไป จึงลดอัตราการให้ความร้อนเป็น 5 องศาเซสเซียสต่อนาที เป็นรูปแบบ 
การอบท่ี 3 เพื่อให้การเกิดปฏิกิริยาระหว่างการอบเกิดข้ึนได้อย่างสมบูรณ์มากขึ้นซึ่งการลดอัตราการ
ให้อุณหภูมิดังกล่าว ส่งผลให้ค่าความแข็งแรงเพิ่มขึ้นอย่างเห็นได้ชัดโดยมีระยะเวลาในการอบปูนใน
กลุ่มสปิเนลอยู่ท่ีประมาณ 8 ช่ัวโมง  
 
4.5 ผลของรูปแบบการอบต่อคุณภาพชิน้งานทอง 

 4.5.1 การศึกษาความเรียบผิวของช้ินงานโลหะหลังการหล่อ 

 จากการศึกษาความขรุขระของช้ินงานหลังการหล่อด้วยโลหะทองผสมและไทเทเนียมบริสุทธิ์
แสดงในตารางท่ี 4.6 เมื่อเปรียบเทียบช้ินงานท่ีได้จากการหล่อจากปูนกลุ่มยิปซัมและกลุ่มสปิเนลพบ
ว่าช้ินงานท่ีได้จากการหล่อด้วยปูนกลุ่มยิปซัมนั้นให้ความเรียบผิวท่ีดีกว่าปูนกลุ่มสปิเนล เนื่องจากปูน
ในกลุ่มสปิเนลนั้นมีขนาดอนุภาคท่ีใหญ่กว่าปูนในกลุ่มยิปซัม และเมื่อพิจารณาปูนในกลุ่มยิปซัมจาก



 
 

 

46 

การหล่อด้วยรูปแบบการอบท่ี 1 พบว่าความขรุขระของผิวชิ้นงานขึ้นกับขนาดของอนุภาคและรูปแบบ
การอบ กล่าวคือ ช้ินงานทองผสมท่ีได้จากการหล่อด้วยปูน Investment B มีความขรุขระน้อยกว่า ปูน 
Investment A เล็กน้อย เนื่องจากมีขนาดอนุภาคปูนที่เล็กกว่า ส่งผลให้มีความเรียบผิวท่ีดีกว่า 
อย่างไรก็ตามปูน Investment C ท่ีมีขนาดอนุภาคเล็กท่ีสุดและควรท าความเรียบผิวได้ดีท่ีสุด แต่มีค่า
ความขรุขระมากท่ีสุด เนื่องจากการอบปูนในรูปแบบท่ี 1 ของ Investment C นั้น มีการข้ามช่วงการ
คงอุณหภูมิในช่วงการเกิดปฏิกิริยา dehydration ของยิปซัม จึงท าให้เกิดการหดตัวที่รุนแรง ส่งผลต่อ
ผิวงานหลังการหล่อมีคุณภาพท่ีไม่ดี 

เมื่อพิจารณารูปแบบการอบท่ี 3 ต่อความขรุขระผิวของช้ินงานท่ีหล่อด้วยปูนกลุ่มยิปซัมแต่ละ
แบบพบว่า ช้ินงานท่ีหล่อด้วยปูน Investment A และ Investment B นั้นให้ค่าความขรุขระท่ี
ใกล้เคียงกันแต่มากกว่า Investment C เล็กน้อยเนื่องจากปูน Investment C นั้นมีขนาดอนุภาคท่ี
เล็กกว่าจึงมีความเรียบผิวที่ดีกว่า 

เมื่อเปรียบเทียบรูปแบบการอบต่อความขรุขระของปูนแต่ละแบบพบว่า ความขรุขระของ
ช้ินงานจากการหล่อด้วยปูน Investment A และ Investment B ด้วยรูปแบบการอบท่ี 1 และ 3 นั้น 
มีค่าความขรุขระท่ีใกล้เคียงกัน ส่วนในปูน Investment C พบว่ารูปแบบการอบท่ี 3 นั้นให้ค่าความ
ขรุขระผิวลดลงและมีความแข็งแรงของปูนแบบเพิ่มขึ้น เนื่องมาจากการปรับรูปแบบการอบปูนให้มี
ความสมบูรณ์มากขึ้นรวมถึงใช้เวลาในการอบปูนลดลงจากรูปแบบการอบท่ี 1 ของ Investment C 
 

ตารางท่ี 4.6 แสดงค่าความขรุขระของผิวชิ้นงานหลังการหล่อ 

Sample 
Surface roughness (μm) 

Condition 1 Condition 3 
Gold alloy (Investment A) 
Gold alloy (Investment B) 
Gold alloy (Investment C) 
Pure Titanium (Investment T) 

0.14 
0.12 
0.18 
0.23 

0.14 
0.14 
0.12 
0.23 

  
ส่วนผลในการเปล่ียนรูปแบบการอบปูน Investment T นั้นได้ค่าความขรุขระใกล้เคียงกัน 

ดังนั้นการเปล่ียนรูปแบบการอบปูนกลุ่มสปิเนลนั้นไม่ส่งผลต่อความเรียบของผิวชิ้นงาน แต่ส่งผลต่อ
ความแข็งแรงท่ีดีขึ้นของปูนแบบหลังท าการอบ 
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 4.5.2 การศึกษาความแข็งผิวของช้ินงานหลังงานหล่อ 

 จากการทดสอบความแข็งท่ีผิวของช้ินงานโลหะทองผสมและไทเทเนียมบริสุทธิ์ หลังจากการ
หล่อด้วยรูปแบบการอบปูนที่ 1 และ 3 แสดงความสัมพันธ์ในภาพท่ี 4.19 โดยเมื่อพิจารณาความแข็ง
ผิวของช้ินงานทองในรูปแบบการอบท่ี 1 พบว่าช้ินงานท่ีหล่อด้วยปูน Investment A มีความแข็งสูง
ท่ีสุดเมื่อเทียบกับช้ินงานทองท่ีหล่อด้วยปูน Investment B ท่ีมีความแข็งใกล้เคียงกับช้ินงานทองท่ี
หล่อด้วยปูน Investment C เนื่องมาจาก Investment B และ C มีปริมาณยิปซัมท่ีมาก อาจท าให้เกิด
แก๊ส SO2 ท่ีเกิดขึ้นจากการสลายตัวของยิปซัมยังอาจท าให้เกิดรูพรุนท่ีผิวของช้ินงาน[2] ส่งผลความ
แข็งผิวที่ต่ ากว่า Investment A ท่ีมีปริมาณยิปซัมน้อยกว่า 
 ส่วนความแข็งของช้ินงานทองท่ีหล่อด้วยรูปแบบการอบปูนแบบท่ี 3 พบว่าความแข็งของ
ช้ินงานทองท่ีหล่อด้วยปูน Investment A และ B ให้ความแข็งผิวอยู่ในช่วงท่ีใกล้เคียงกับความแข็งผิว
ของทองท่ีหล่อโดยใช้การอบปูนแบบท่ี 1 ส่วนช้ินงานท่ีหล่อด้วยปูน Investment C นั้นมีค่าความแข็ง
ผิดท่ีลดลง เนื่องมาจากการท่ีมีปริมาณยิปซัมท่ีมากและมีขนาดอนุภาคท่ีเล็กเมื่อเปล่ียนรูปแบบการอบ
เพื่อให้เกิดการเปล่ียนเฟสในแบบปูนที่สมบูรณ์ ซึ่งอาจท าให้รูพรุนหรือความสามารถในการซึมผ่าน 
(Permeability) ลดลง[14] จึงอาจท าให้แก๊สท่ีเกิดขึ้นจากการสลายตัวของยิปซัมไม่สามารถซึมผ่าน
ออกจากโลหะทองได้จึงท าให้เกิดต าหนิในช้ินงานซึ่งส่งผลต่อความแข็งผิวท่ีลดลง 

 
ภาพท่ี 4.19 แสดงค่าความแข็งผิวชิ้นงานจากรูปแบบการอบท่ี 1 และ 3 
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 ในส่วนของความแข็งผิวไทเทเนียมบริสุทธิ์ที่ผ่านการหล่อด้วยการอบแบบท่ี 1 มีค่าความแข็ง
น้อยกว่ารูปแบบการอบท่ี 3 เล็กน้อย และค่าท่ีสูงมากเมื่อเทียบกับความแข็งของเนื้อโลหะไทเทเนียมท่ี

มีความแข็งอยู่ท่ีประมาณ 200HV[23] เนื่องมากจากท่ีผิวช้ินงานเกิดเฟสของ alpha-case (α-case) 
layer [22] 
  

4.5.3 การศึกษาโครงสร้างจุลภาคและต าหนิใต้ผิวของช้ินงานหลังงานหล่อ 

 จากการศึกษาบริเวณใต้ผิวชิ้นงาน A1 ท่ีหล่อด้วยรูปแบบการอบท่ี 1 ของปูน Investment A 
ไม่พบต าหนิใต้ผิวเช่นเดียวกันบริเวณใต้ผิวช้ินงาน A3 ท่ีหล่อด้วยรูปแบบการอบท่ี 3 ของปูน 
Investment A ซึ่งแสดงในภาพท่ี 4.20 ส่วนในช้ินงาน B1 และ B3 ท่ีหล่อด้วยรูปแบบการอบท่ี 1 และ 
3 ของปูน Investment B ตามล าดับ จากภาพท่ี 4.21 ไม่พบต าหนิใต้ผิวชิ้นงาน แต่ในการหล่อด้วยปูน 
Investment C ด้วยรูปแบบการอบท่ี 1 และ 3 พบต าหนิใต้ผิวชิ้นงาน โดยช้ินงาน C1 พบต าหนิใต้ผิว
เพียงเล็กน้อยแต่ในช้ินงาน C3 พบต าหนิใต้ผิวที่ชัดเจนและมีปริมาณมากกว่าช้ินงาน C1 ซึ่งแสดงภาพ
ท่ี 4.22 เพื่อเปรียบเทียบต าแหน่งและปริมาณต าหนิหลังการหล่อด้วยปูน Investment C ได้ท าการกัด
กรด Aqua regia ท่ีเป็นการผสมของ nitric acid และ hydrochloric acid ด้วยอัตราส่วน 1 ต่อ 3 
ตามล าดับ ท าให้เห็นโครงสร้างและต าแหน่งของต าหนิอย่างชัดเจนซึ่งแสดงในภาพท่ี 4.23 ต าหนิของ
การหล่อด้วยรูปแบบการหล่อท่ี 3 ของปูน Investment C มีปริมาณต าหนิมากกว่า ต าหนิจากการอบ
ด้วยรูปแบบท่ี 1 โดยบริเวณท่ีพบนั้น อยู่บริเวณระหว่างแขนของเดนไดรต์ (interdendritic regions) 
ซึ่งเป็นต าหนิท่ีเกิดจากแก๊สท่ีเกิดขึ้นระหว่างการหล่อและไม่สามารถออกจากเบ้าปูนได้ โดยแสดง
ต าหนิในภาพท่ี 4.24 ซึ่งมีลักษณะต าหนิเป็นทรงกลมและมีพื้นผิวของต าหนิท่ีเรียบ สาเหตุท่ีพบต าหนิ
ดังกล่าว เนื่องมาจากแก๊สท่ีเกิดจากการสลายตัวของยิปซัมขณะท่ีท าการหล่อ ซึ่งในปูนInvestment C 
นั้นมีความสามารถในการซึมผ่านท่ีไม่ดีเพราะ Investment C มีขนาดอนุภาคท่ีเล็กกว่าปูนแบบอื่นๆ 
และผลของต าหนิท่ีมากขึ้นของการหล่อด้วยรูปแบบการอบท่ี 3 ท าให้ค่าความแข็งผิวลดลงเมื่อ
เปรียบเทียบกับช้ินงานท่ีหล่อด้วยรูปแบบการอบท่ี 1  
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ภาพท่ี 4.20 แสดงภาพตัดขวางบริเวณใต้ผิวของช้ินงานทองผสมท่ีใช้รูปแบบการอบท่ี 1 และ 3 

ของปูน Investment A 

 
ภาพท่ี 4.21 แสดงภาพตัดขวางบริเวณใต้ผิวของช้ินงานทองผสมท่ีใช้รูปแบบการอบท่ี 1 และ 3 

ของปูน Investment B 

 
ภาพท่ี 4.22 แสดงภาพตัดขวางบริเวณใต้ผิวของช้ินงานทองผสมท่ีใช้รูปแบบการอบท่ี 1 และ 3 

ของปูน Investment C 
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ภาพท่ี 4.23 แสดงภาพโครงสร้างจุลภาคงบริเวณใต้ผิวของช้ินงานทองผสมท่ีใช้รูปแบบการอบท่ี 1 

และ 3 ของปูน Investment C 

 
ภาพท่ี 4.24 แสดงต าหนิจากแก๊สบริเวณใต้ผิวชิ้นงานท่ีหล่อด้วยรูปแบบการอบท่ี 3 ของปูน 

Investment C 

 ในส่วนของไทเทเนียมบริสุทธิ์หลังงานหล่อพบเฟสของ alpha-case (α-case) layer ท่ี

บริเวณใต้ผิวของช้ินงานซึ่งแสดงในภาพท่ี 4.25 พบ alpha-case layer ท่ีมีความหนา 233.19 μm ใน

ช้ินงานท่ีหล่อด้วยรูปแบบการอบท่ี 1 และพบความหนาเพิ่มขึ้นเป็น 243.44 μm เมื่อหล่อด้วยรูปแบบ
การอบท่ี 3 ซึ่งจากการเพิ่มขึ้นของความหนาของ alpha-case layer ท าให้ค่าความแข็งท่ีตรวจสอบได้
ท่ีผิวมีค่าสูงขึ้นเล็กน้อยจากการเปล่ียนรูปแบบการอบท่ี 1 เป็นรูปแบบการอบท่ี 3  
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ภาพท่ี 4.25 แสดงโครงสร้างจุลภาคใต้ผิวชิ้นงานไทเทเนียมบริสุทธิ์ ท่ีหล่อด้วยรูปแบบการอบท่ี 1 

และ 3 ของปูน Investment T 
 

ความหนาท่ีเพิ่มขึ้นของช้ัน alpha-case layer เมื่อเปล่ียนรูปแบบการอบอาจเป็นผลมาจาก
ระยะเวลาการอบท่ีเพิ่มขึ้นท าให้เบ้าปูนมีอุณหภูมิท่ีสูงสม่ าเสมอกว่ารูปแบบท่ีมีระยะเวลาในการอบส้ัน
กว่า จึงท าให้ออกซิเจนจากปูนท าปฏิกิริยากับน้ าไทเทเนียมหลอมเหลวระหว่างการหล่อ จากนั้น
ออกซิเจนจะแพร่ผ่านเข้าไปในน้ าไทเทเนียมหลอมเหลว และเมื่อเย็นตัวจะเกิดช้ันปฏิกิริยาเป็น  
alpha-case layer [45] ดังนั้นเบ้าปูนที่มีอุณหภูมิสูงสม่ าเสมอในรูปแบบการอบท่ี 3 อาจเพิ่มโอกาสใน
การแพร่ของออกซิเจนได้มากกว่าท าให้เกิดช้ันของ alpha-case layer ท่ีมีความหนามากกว่าในการ
อบปูนแบบท่ี 1  
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บทท่ี 5  
สรุปผลการทดลอง 

 5.1 สรุปผลการทดลองปูนในกลุ่มยิปซัม 

 ปูนในกลุ่มยิปซัมประกอบด้วย SiO2 ท่ีมีเฟสเป็น α-quartz และ α-cristobalite โดยมี
โครงสร้างผลึกเป็นhexagonal และ tetragonal ตามล าดับ และมีตัวประสานท่ีเป็น CaSO4•0.5(H2O) 
หรือ CaSO4•0.625(H2O) ซึ่งขึ้นอยู่กับกระบวนการผลิตปูน เมื่อผสมผงปูนกับน้ า CaSO4•0.5(H2O) 
หรือ CaSO4•0.625(H2O) จะเปล่ียนเป็น CaSO4•2(H2O) และขณะอบปูน CaSO4•2(H2O) จะ
เกิดปฏิกิริยา dehydration เป็น CaSO4•0.5(H2O) ท่ีช่วงอุณหภูมิ 110-128 องศาเซสเซียส และน้ า 
0.5 โมลท่ีเหลือจะ dehydrate กลายเป็น CaSO4 ท่ีช่วงอุณหภูมิ 128-159 องศาเซสเซียส ซึ่งการ
หายไปของน้ าท าให้เกิดการหดตัวขึ้นและเมื่อท าการเพิ่มอุณหภูมิจนถึงช่วง 240- 250 องศาเซสเซียส 

เกิดการเปล่ียนเฟสของ cristobalite จาก α-cristobalite กลายเป็น β-cristobalite ท่ีมีโครงสร้าง
ผลึกเป็น Cubic มีการขยายตัวเพิ่มชดเชยการหดตัวเนื่องจากการสูญเสียน้ า ต่อมาท่ีอุณหภูมิประมาณ 
375 องศาเซสเซียส เกิดการเปล่ียนเฟสของ CaSO4 จากโครงสร้าง hexagonal (AIII phase) เป็น 
orthorhombic (AII phase) ซึ่งเรียกการเปล่ียนแปลงนี้ว่า III-II CaSO4 transition ซึ่งการเปล่ียนเฟส
นี้ท าให้เกิดการหดตัวปริมาณมาก หลังจากนั้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ในช่วงอุณหภูมิ 563-574  

องศาเซสเซียส จะเกิดการเปล่ียนเฟส α-quartz กลายเป็น β-quartz ท่ีมีโครงสร้าง hexagonal 
เช่นเดียวกันแต่มีความสมมาตรมากขึ้นและมีความหนาแน่นท่ีลดลงท าให้เกิดการขยายตัวขึ้น 
 เมื่อท าการปรับรูปแบบการอบปูนท าให้ลดระยะเวลาในการอบปูนจาก 8-12 ช่ัวโมง เหลือ
เพียง 8 ช่ัวโมงในปูนทุกแบบ พบว่าการปรับรูปแบบการอบท าให้ความแข็งแรงของปูนเพิ่มขึ้น และ 
ไม่ท าให้เสียคุณภาพช้ินงานหล่อถ้าปูนมีขนาดอนุภาคท่ีเหมาะสม กล่าวคือเมื่อปูนมีขนาดอนุภาคท่ีเล็ก
จะได้ความเรียบผิวที่ดีแต่มีความสามารถในการซึมผ่านท่ีไม่ดี จึงอาจท าให้เกิดต าหนิในช้ินงานซึ่งท าให้
ความแข็งท่ีผิวช้ินงานลดลง โดยรูปแบบการอบท่ีเหมาะสมจากการทดลองคือรูปแบบการอบท่ี 3 ท่ีมี
อัตราการให้ความร้อนท่ี 5 องศาเซสเซียสต่อนาที โดยมีการคงอุณหภูมิท่ี 150 องศาเซสเซียส, 370 
องศาเซสเซียส และ 730 องศาเซสเซียส โดยมีระยะเวลาการคงอุณหภูมิท่ี 1 ช่ัวโมง, 1 ช่ัวโมง และ 2 
ช่ัวโมง ตามล าดับ  
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5.2 สรุปผลการทดลองปูนในกลุ่มสปิเนล 

 ปูนในกลุ่มสปิเนลประกอบด้วยส่วนประกอบหลักท่ีเป็น MgO, Al2O3, และ ZrO2 นอกจากนั้น
ยังมีสารเติมแต่งคือ Al18B4O33 และ LiF ซึ่งเป็นสารประกอบท่ีท าให้การเกิดปฏิกิริยาของ MgO และ 
Al2O3 เป็น MgAl2O4  ท่ีอุณหภูมิต่ าลง เมื่อท าการผสมด้วย spinel liquid ท่ีเป็น 
Mg(CH3COO)2•4(H2O) แล้วทิ้งให้แข็งตัวเมื่อท าไปอบท่ีช่วงอุณหภูมิ 94-137 องศาเซสเซียส น้ าใน
โมเลกุล Mg(CH3COO)2•4(H2O) จะหายไปท าให้ได้ Mg(CH3COO)2 ต่อเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นในช่วง  
287-379 องศาเซสเซียส เกิดการสลายตัวของ Magnesium Acetate ท าให้เกิดเป็น MgO และท่ี
อุณหภูมิ 336 องศาเซสเซียส คาดว่าเป็นการเปล่ียนเฟสของ ZrO2 จากโครงสร้างผลึกท่ีเป็น cubic 
เปล่ียนเป็นโครงสร้างผลึกท่ีเป็น  monoclinic จนอุณหภูมิถึง 706 องศาเซสเซียส พบการเกิดขึ้นของ 
MgAl2O4 จากการเกิดปฏิกิริยาของ MgO และ Al2O3 ดังนั้นการอบปูนในกลุ่มสปิเนลจึงต้องมีอุณหภูมิ
สูงสุดในการอบท่ีมากกว่าอุณหภูมิการเกิดสปิเนล 
 หลังการเพิ่มระยะเวลาในการอบโดยการลดอัตราการให้ความร้อนท าให้ความแข็งแรงของปูน
เพิ่มขึ้นได้แต่อย่างไรก็ตามยังส่งผลให้ช้ันของ alpha-case layer ท่ีมีความหนาท่ีเพิ่มขึ้นท าให้ความ
แข็งท่ีผิวของไทเทเนียมมีความแข็งเพิ่มขึ้นด้วย ดังนั้นในกระบวนการหล่อไทเทเนียมนั้นการอบใน
รูปแบบท่ี 3 ท าให้การหล่อมีประสิทธิภาพมากขึ้นเนื่องจากปูนมีความแข็งแรงขึ้น แต่ในส่วนการ
ตกแต่งผิวชิ้นงานหลังการหล่ออาจจะท าได้ยากขึ้นเนื่องจากความแข็งผิวที่เพิ่มข้ึน จากช้ันปฏิกิริยาท่ี
หนาขึ้น 
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ภาพท่ี ก- 38 แสดงการวิเคราะห์ธาตุของอนุภาคปูน Investment C หลังการอบ 

 



 
 

 

73 

 
ภาพท่ี ก- 39 แสดงข้อมูลการทดสอบขนาดอนุภาคผงปูน Investment A ครั้งท่ี 1 
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ภาพท่ี ก- 48 แสดงข้อมูลการทดสอบขนาดอนุภาคผงปูน Investment T ครั้งท่ี 1 
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ภาพท่ี ก- 49 แสดงข้อมูลการทดสอบขนาดอนุภาคผงปูน Investment T ครั้งท่ี 2 
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ภาพท่ี ก- 50 แสดงข้อมูลการทดสอบขนาดอนุภาคผงปูน Investment T ครั้งท่ี 3 
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ตารางท่ี ก- 1 แสดงผลการทดสอบความขรุขระของผิวโลหะหลังการหล่อด้วยรูปแบบการอบท่ี 1 
และ 3 

Sample Condition 1 Condition 3 

Investment 
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Investment 
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Investment 
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Investment 
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ภาคผนวก ข 

 
 

Name and formula 
 
Reference code: 00-049-1642 
 
Mineral name: Tazheranite, syn 

Compound name: Zirconium Oxide 
 
Empirical formula: O2Zr 

Chemical formula: ZrO2 

 
 

Crystallographic parameters 
 
Crystal system: Cubic 
Space group: Fm-3m 

Space group number: 225 
 
a (Å): 5.1280 
b (Å): 5.1280 

c (Å): 5.1280 
Alpha (°): 90.0000 
Beta (°): 90.0000 

Gamma (°): 90.0000 
 

Volume of cell (106 pm3): 134.85 
Z:     4.00 

 
RIR:: - 
 
 

Subfiles and quality 
 
Subfiles: Common Phase, Inorganic, Forensic, Mineral, Alloy, metal or intermetalic, 

Superconducting Material 
Quality: Indexed (I) 
 

Comments 
 
Creation Date: 01-Sep-99 
Additional Patterns: See 00-022-0540. To replace 00-027-0997 

General Comments: Oxygen deficient structure (in range of ''Zr O'' 1.688-''Zr O'' 1.740) 
Sample Preparation: Prepared by sintering 10 wt.% ''Zr O2'' in ''Al2 O3'' at 1973 K for 90 

minutes at a pressure of 0.133 MPa. The oxygen deficient phase was 

synthesized by annealing in vacuum at pressures below 2.8x10-2 MPa. 
 

References 
 

Primary reference: Tomaszewski, H., Godwod, K., J. Eur. Ceram. Soc., 15, 17, (1995) 
Unit cell: Duwez, Odell., J. Am. Ceram. Soc., 33, 274, (1950) 
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Peak list 
 

  
No. h k l d [Å] 2θ [°] I [%] 

1 1 1 1 2.96463 30.120 100.0 
2 2 0 0 2.56448 34.960 17.0 

3 2 2 0 1.81521 50.220 32.0 
4 3 1 1 1.54668 59.740 16.0 
5 2 2 2 1.48102 62.680 2.0 

6 4 0 0 1.28085 73.940 1.0 
7 3 3 1 1.17697 81.760 2.0 
8 4 2 0 1.14676 84.400 3.0 
9 4 2 2 1.04697 94.740 1.0 

10 3 3 3 0.98647 102.680 1.0 
11 5 3 1 0.86685 125.400 1.0 
12 6 0 0 0.85472 128.640 1.0 

 
 
 

Stick Pattern 
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Name and formula 
 

Reference code: 01-079-0612 
 
Mineral name: Periclase, syn 
Compound name: Magnesium Oxide 

 
Empirical formula: MgO 
Chemical formula: MgO 

 
 

Crystallographic parameters 
 
Crystal system: Cubic 
Space group: Fm-3m 
Space group number: 225 

 
a (Å): 4.2170 
b (Å): 4.2170 
c (Å): 4.2170 

Alpha (°): 90.0000 
Beta (°): 90.0000 
Gamma (°): 90.0000 

 

Volume of cell (106 pm3): 74.99 
Z:     4.00 
 

RIR: 3.04 
 
 

Status, subfiles and quality 
 
Status: Alternate Pattern 
Subfiles: Pharmaceutical, Common Phase, Inorganic, Forensic, Mineral, Alloy, metal 

or intermetalic, Cement and Hydration Product, Superconducting Material, 
ICSD Pattern 

Quality: Hypothetical (H) 

 

Comments 
 

ANX: AX 
ICSD collection code: 41990 
Creation Date: 01-Sep-98 
Modification Date: 01-Sep-11 

Cross-References: ICSD:41990 
ANX: AX 
Analysis: Mg1 O1 
Formula from original source: Mg O 

ICSD Collection Code: 41990 
Hypothetical Structure: Structure calculated theoretically 
Calculated Pattern Original Remarks: Melts at ambient pressure at 3098 K, predicted by PIB potential at 

3200(500) K, 590 K for a 1000-atom cluster. Predicted melting point at 
300 GPa about 10000 K, for a 1000-atom cluster about 15000 K 

Minor Warning: No e.s.d reported/abstracted on the cell dimension 
Wyckoff Sequence: b a(FM3-M) 

Unit Cell Data Source: Single Crystal. 
 

References 
 
Primary reference: Calculated from ICSD using POWD-12++  
Structure: Cohen, R.E., Gong, Z., Phys. Rev. B: Condens. Matter. Mater. Phys. , 50, 12301, (1994) 
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Peak list 
 

  
No. h k l d [Å] 2θ [°] I [%] 

1 1 1 1 2.43469 36.889 11.5 
2 2 0 0 2.10850 42.856 100.0 

3 2 2 0 1.49093 62.217 46.2 
4 3 1 1 1.27147 74.578 5.2 
5 2 2 2 1.21734 78.510 11.5 

6 4 0 0 1.05425 93.884 4.2 
7 3 3 1 0.96745 105.541 1.6 
8 4 2 0 0.94295 109.552 10.7 
9 4 2 2 0.86079 126.984 8.1 

10 5 1 1 0.81156 143.302 1.2 
 
 

 

Stick Pattern 
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Name and formula 
 
Reference code: 01-078-1217 
 

Mineral name: Griceite, syn 
Compound name: Lithium Fluoride 
 

Empirical formula: FLi 
Chemical formula: LiF 
 
 

Crystallographic parameters 
 
Crystal system: Cubic 

Space group: Fm-3m 
Space group number: 225 
 
a (Å): 4.0270 

b (Å): 4.0270 
c (Å): 4.0270 
Alpha (°): 90.0000 

Beta (°): 90.0000 
Gamma (°): 90.0000 
 

Volume of cell (106 pm3): 65.30 

Z:     4.00 
 
RIR: 1.52 
 

 

Status, subfiles and quality 
 

Status: Alternate Pattern 
Subfiles: Common Phase, Inorganic, Forensic, Mineral, ICSD Pattern 
Quality: Indexed (I) 

 

Comments 
 
ANX: AX 

ICSD collection code: 62361 
Creation Date: 01-Sep-98 
Modification Date: 01-Sep-11 

Cross-References: ICSD:62361 
ANX: AX 
Analysis: F1 Li1 
Formula from original source: Li F 

ICSD Collection Code: 62361 
Calculated Pattern Original Remarks: Mp. 1116 K 
Minor Warning: No e.s.d reported/abstracted on the cell dimension. No R factors 

reported/abstracted 
Wyckoff Sequence: b a(FM3-M) 
Unit Cell Data Source: Single Crystal. 
 

References 
 
Primary reference: Calculated from ICSD using POWD-12++, (2004) 

Structure: Recker, K., Wallrafen, F., Dupre, K., Naturwissenschaften, 75, 156, (1988) 
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Peak list 
 

  
No. h k l d [Å] 2θ [°] I [%] 

1 1 1 1 2.32499 38.697 79.8 
2 2 0 0 2.01350 44.986 100.0 

3 2 2 0 1.42376 65.508 40.7 
4 3 1 1 1.21419 78.753 8.7 
5 2 2 2 1.16249 83.001 9.3 

6 4 0 0 1.00675 99.838 3.4 
7 3 3 1 0.92386 112.979 2.2 
8 4 2 0 0.90047 117.618 8.9 
9 4 2 2 0.82201 139.138 7.0 

 
 
 

Stick Pattern 
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Name and formula 
 
Reference code: 00-042-1468 
 

Mineral name: Corundum, syn 
Compound name: Aluminum Oxide 
Common name: sapphire, alundum, alumina, diamonite, ruby 

 
Empirical formula: Al2O3 

Chemical formula: Al2O3 

 

 

Crystallographic parameters 
 
Crystal system: Rhombohedral 

Space group: R-3c 
Space group number: 167 
 

a (Å): 4.7588 
b (Å): 4.7588 
c (Å): 12.9920 
Alpha (°): 90.0000 

Beta (°): 90.0000 
Gamma (°): 120.0000 
 

Calculated density (g/cm3): 3.98 

Measured density (g/cm3): 4.05 

Volume of cell (106 pm3): 254.80 
Z:     6.00 

 
RIR: 1.00 
 

 

Status, subfiles and quality 
 
Status: Marked as deleted by ICDD 

Subfiles: Pharmaceutical, Common Phase, Inorganic, Forensic, Mineral, Alloy, metal 
or intermetalic, Cement and Hydration Product, Superconducting Material 

Quality: Star (S) 

 

Comments 
 

Color: White 
Creation Date: 01-Sep-92 
Additional Patterns: Validated by calculated pattern 00-043-1484 
Color: White 

Deleted Or Rejected By: Deleted by 00-010-0173 which is satisfactory 
Melting Point: 2323 K 
Sample Source or Locality: Sample is the National Institute of Standards and Technology corundum 

standard reference material 674 

Unit Cell Data Source: Powder Diffraction. 
 

References 
 
Primary reference: Welton-Holzer, J., McCarthy, G., North Dakota State University, Fargo, North Dakota, USA., ICDD 
Grant-in-Aid, (1989) 

Structure: Ishizawa, N., Miyata, T., Minato, I., Marumo, F., Iwai, S., Acta Crystallogr., Sec. B: Struct. Crystallogr. 
Cryst. Chem., 26, 228, (1980) 
Optical data: Winchell, A., Winchell, H., Microscopic Character of Artificial Inorg. Solid Sub., 60, (1964) 
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Peak list 
 
  

No. h k l d [Å] 2θ [°] I [%] 
1 0 1 2 3.48000 25.577 70.0 
2 1 0 4 2.55100 35.151 97.0 
3 1 1 0 2.37900 37.785 42.0 

4 0 0 6 2.16500 41.685 1.0 
5 1 1 3 2.08500 43.363 100.0 
6 2 0 2 1.96400 46.184 1.0 

7 0 2 4 1.73980 52.559 42.0 
8 1 1 6 1.60140 57.504 82.0 
9 2 1 1 1.54610 59.765 2.0 

10 1 2 2 1.51470 61.134 5.0 

11 0 1 8 1.51090 61.305 7.0 
12 2 1 4 1.40450 66.522 30.0 
13 3 0 0 1.37380 68.209 45.0 

14 1 2 5 1.33580 70.432 1.0 
15 2 0 8 1.27540 74.309 1.0 
16 1 0 10 1.23900 76.882 13.0 
17 1 1 9 1.23410 77.244 6.0 

18 2 1 7 1.19290 80.442 2.0 
19 2 2 0 1.18980 80.695 5.0 
20 3 0 6 1.15980 83.237 1.0 

21 2 2 3 1.14710 84.369 4.0 
22 1 3 1 1.13870 85.137 1.0 
23 3 1 2 1.12570 86.359 4.0 
24 1 2 8 1.12420 86.502 3.0 

25 0 2 10 1.09900 89.000 5.0 
26 0 0 12 1.08240 90.740 2.0 
27 1 3 4 1.07820 91.193 6.0 
28 2 2 6 1.04270 95.251 12.0 

29 0 4 2 1.01750 98.410 2.0 
30 2 1 10 0.99780 101.067 9.0 
31 1 1 12 0.98530 102.850 1.0 

32 4 0 4 0.98200 103.334 2.0 
33 3 2 1 0.94320 109.509 1.0 
34 1 2 11 0.94120 109.854 1.0 
35 2 3 2 0.93570 110.819 2.0 

36 3 1 8 0.93470 110.997 2.0 
37 2 2 9 0.91800 114.092 2.0 
38 3 2 4 0.90780 116.105 9.0 

39 0 1 14 0.90540 116.594 7.0 
40 4 1 0 0.89940 117.843 5.0 
41 2 3 5 0.88850 120.216 1.0 
42 4 1 3 0.88050 122.053 3.0 

43 0 4 8 0.87000 124.602 2.0 
44 1 3 10 0.85820 127.682 10.0 
45 3 0 12 0.85030 129.893 4.0 

46 2 0 14 0.84610 131.125 4.0 
47 3 2 7 0.84240 132.244 1.0 
48 2 1 13 0.84100 132.677 1.0 
49 4 1 6 0.83050 136.101 16.0 
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Stick Pattern 
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Name and formula 
 

Reference code: 00-029-0009 
 
Compound name: Aluminum Borate 
 

Empirical formula: Al18B4O33 

Chemical formula: Al18B4O33 

 

 

Crystallographic parameters 
 
Crystal system: Orthorhombic 

 
a (Å): 7.7040 
b (Å): 15.0050 

c (Å): 5.6690 
Alpha (°): 90.0000 
Beta (°): 90.0000 
Gamma (°): 90.0000 

 

Calculated density (g/cm3): 2.68 

Measured density (g/cm3): 2.94 

Volume of cell (106 pm3): 655.33 
Z:     1.00 
 
RIR:: - 

 
 

Status, subfiles and quality 
 
Status: Marked as deleted by ICDD 
Subfiles: Inorganic 
Quality: Indexed (I) 

 

Comments 
 

Color: White 
Creation Date: 01-Sep-79 
Color: White 
Deleted Or Rejected By: Deleted by 00-032-0003 

General Comments: 2è-calibraion with ''Na Cl'' as internal standard 
Melting Point: 1713 K 
Sample Preparation: Synthesized in a sealed Pt-tube by solid-state reaction at 1000 C 

Unit Cell Data Source: Powder Diffraction. 
 

References 
 

Primary reference: Uhlig et al., Institut fur Kristallographie, Technische Hochschule, Aachen, Germany., ICDD Grant-
in-Aid, (1976) 
Unit cell: Scholze., Z. Anorg. Allg. Chem., 284, 272, (1956) 
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Peak list 
 

  
No. h k l d [Å] 2θ [°] I [%] 

1 0 2 0 7.51000 11.774 5.0 
2 1 2 0 5.38000 16.464 100.0 

3 0 1 1 5.30000 16.714 25.0 
4 0 2 1 4.52000 19.624 5.0 
5 1 1 1 4.37000 20.305 40.0 

6 2 0 0 3.85000 23.083 8.0 
7 0 3 1 3.75000 23.707 14.0 
8 2 2 0 3.42000 26.033 10.0 
9 1 3 1 3.37000 26.426 45.0 

10 2 1 1 3.12000 28.587 5.0 
11 0 0 2 2.83500 31.532 10.0 
12 2 3 1 2.68700 33.318 40.0 

13 0 5 1 2.65300 33.758 5.0 
14 1 5 1 2.50900 35.759 20.0 
15 2 4 1 2.42900 36.978 5.0 
16 1 3 2 2.34800 38.303 5.0 

17 3 1 1 2.31200 38.923 5.0 
18 0 4 2 2.26100 39.838 10.0 
19 2 5 1 2.18500 41.285 20.0 

20 1 4 2 2.17000 41.584 10.0 
21 3 4 0 2.11900 42.633 20.0 
22 2 6 0 2.09800 43.081 5.0 
23 2 4 2 1.95000 46.535 5.0 

24 4 0 0 1.92590 47.152 5.0 
25 0 8 0 1.87550 48.500 5.0 
26 4 2 0 1.86540 48.779 5.0 

27 3 5 1 1.84520 49.349 11.0 
28 4 0 1 1.82340 49.979 10.0 
29 3 6 0 1.79130 50.938 5.0 
30 0 8 1 1.78050 51.269 5.0 

31 4 3 1 1.71300 53.446 5.0 
32 0 4 3 1.68760 54.316 11.0 
33 4 0 2 1.59310 57.831 6.0 
34 1 5 3 1.56550 58.950 5.0 

 
 
 

Stick Pattern 
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Name and formula 
 

Reference code: 01-086-1449 
 
Mineral name: Baddeleyite, syn 
Compound name: Zirconium Oxide 

 
Empirical formula: O2Zr 

Chemical formula: ZrO2 

 
 

Crystallographic parameters 
 

Crystal system: Monoclinic 
Space group: P21/c 
Space group number: 14 

 
a (Å): 5.1442 
b (Å): 5.2097 
c (Å): 5.3112 

Alpha (°): 90.0000 
Beta (°): 99.2200 
Gamma (°): 90.0000 

 

Volume of cell (106 pm3): 140.50 
Z:     4.00 
 

RIR: 4.60 
 
 

Status, subfiles and quality 
 
Status: Alternate Pattern 
Subfiles: Alloy, metal or intermetalic, Common Phase, Forensic, ICSD Pattern, 

Inorganic, Mineral, Superconducting Material 
Quality: Star (S) 
 

Comments 
 
ANX: AX2 
ICSD collection code: 82543 

Creation Date: 01-Sep-99 
Modification Date: 01-Sep-11 
Cross-References: ICSD:82543 

ANX: AX2 
Analysis: O2 Zr1 
Formula from original source: Zr O2 
ICSD Collection Code: 82543 

Calculated Pattern Original Remarks: Stable up to 1273 K (2nd ref., Tomaszewski), 1273-2573 K: P42/nmc. For 
data obtained at other beam line cf. 82544, 18190 for single crystal data. 
Sample Source or Locality: Specimen from Commission on Powder 

Diffraction of IUCR. Wyckoff Sequence: e3(P121/C1). Unit Cell Data 
Source: Powder Diffraction. 

 

References 
 
Primary reference: Calculated from ICSD using POWD-12++, (1997) 
Structure: Gualtieri, A., Norby, P., Hanson, J., Hriljac, J., J. Appl. Crystallogr., 29, 707, (1996) 
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Peak list 
 

  
No. h k l d [Å] 2θ [°] I [%] 

1 1 0 0 5.07776 17.451 6.8 
2 0 1 1 3.69538 24.063 17.8 

3 1 1 0 3.63627 24.460 13.9 
4 -1 1 1 3.16267 28.193 100.0 
5 1 1 1 2.83923 31.484 70.1 

6 0 0 2 2.62129 34.179 21.2 
7 0 2 0 2.60485 34.401 13.3 
8 2 0 0 2.53888 35.324 16.3 
9 -1 0 2 2.49809 35.920 3.1 

10 0 2 1 2.33276 38.563 6.0 
11 1 2 0 2.31768 38.824 0.2 
12 2 1 0 2.28228 39.451 1.1 

13 -1 1 2 2.25252 39.994 0.6 
14 -2 1 1 2.21246 40.750 14.5 
15 1 0 2 2.19056 41.176 5.1 
16 -1 2 1 2.17954 41.394 5.3 

17 1 2 1 2.06467 43.812 0.1 
18 1 1 2 2.01932 44.849 7.1 
19 2 1 1 1.98999 45.547 6.9 

20 -2 0 2 1.98999 45.547 6.9 
21 -2 1 2 1.85898 48.959 1.9 
22 0 2 2 1.84769 49.278 17.9 
23 2 2 0 1.81813 50.134 21.7 

24 -1 2 2 1.80298 50.585 12.8 
25 -2 2 1 1.78224 51.216 5.7 
26 3 0 0 1.69316 54.123 12.3 

27 2 0 2 1.69316 54.123 12.3 
28 1 2 2 1.67653 54.705 0.7 
29 2 2 1 1.65982 55.302 4.7 
30 0 1 3 1.65680 55.412 9.6 

31 -1 1 3 1.65076 55.632 6.5 
32 1 3 0 1.64313 55.913 8.2 
33 -3 1 1 1.60919 57.199 8.6 
34 3 1 0 1.60919 57.199 8.6 

35 -1 3 1 1.59165 57.889 5.3 
36 -2 2 2 1.58133 58.303 3.3 
37 1 3 1 1.54523 59.802 8.7 

38 -3 0 2 1.53870 60.082 7.2 
39 1 1 3 1.50893 61.393 5.6 
40 -2 1 3 1.49535 62.012 6.8 
41 3 1 1 1.47699 62.870 9.9 

42 -3 1 2 1.47699 62.870 9.9 
43 0 2 3 1.45121 64.119 1.4 
44 0 3 2 1.44714 64.321 2.4 

45 -1 2 3 1.44714 64.321 2.4 
46 2 3 0 1.43335 65.015 0.8 
47 -1 3 2 1.42589 65.398 2.4 
48 2 2 2 1.41961 65.723 6.5 

49 3 2 0 1.41961 65.723 6.5 
50 -2 3 1 1.41556 65.935 1.1 
51 1 3 2 1.36083 68.951 2.3 

52 2 3 1 1.35185 69.474 0.1 
53 1 2 3 1.34873 69.658 0.9 
54 -2 2 3 1.33900 70.238 0.6 
55 -3 2 2 1.32483 71.103 2.2 

56 3 2 1 1.32483 71.103 2.2 
57 -1 0 4 1.32132 71.320 3.9 
58 0 0 4 1.31065 71.991 0.9 

59 -2 3 2 1.30842 72.133 1.4 
60 0 4 0 1.30242 72.518 1.1 
61 2 1 3 1.30006 72.671 1.0 
62 -3 1 3 1.28563 73.620 0.4 

63 4 0 0 1.26944 74.717 1.6 
64 0 4 1 1.26400 75.094 4.3 
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65 1 4 0 1.26158 75.263 0.6 
66 -4 1 1 1.24454 76.478 2.3 

67 -1 4 1 1.23783 76.968 0.3 
68 4 1 0 1.23335 77.300 0.8 
69 0 3 3 1.23179 77.416 0.7 
70 -1 3 3 1.22931 77.601 0.5 

71 -4 0 2 1.22254 78.112 0.9 
72 1 0 4 1.22254 78.112 0.9 
73 -2 1 4 1.21462 78.720 0.6 

74 1 4 1 1.21462 78.720 0.6 
75 -3 3 1 1.21209 78.916 2.1 
76 3 3 0 1.21209 78.916 2.1 
77 2 2 3 1.19336 80.404 0.4 

78 -4 1 2 1.18961 80.710 0.2 
79 1 1 4 1.18961 80.710 0.2 
80 3 2 2 1.18217 81.324 0.5 

81 -3 2 3 1.18217 81.324 0.5 
82 -1 2 4 1.17838 81.641 1.8 
83 0 2 4 1.17079 82.285 0.5 
84 1 3 3 1.16725 82.589 1.8 

85 0 4 2 1.16725 82.589 1.8 
86 -2 3 3 1.16093 83.138 2.5 
87 4 1 1 1.16093 83.138 2.5 
88 2 4 0 1.15884 83.321 0.8 

89 -1 4 2 1.15488 83.671 0.3 
90 3 3 1 1.15228 83.903 1.6 
91 -3 3 2 1.15228 83.903 1.6 

92 -4 2 1 1.14938 84.163 1.5 
93 -2 4 1 1.14938 84.163 1.5 
94 4 2 0 1.14114 84.912 1.6 
95 -3 0 4 1.12741 86.196 1.5 

96 1 4 2 1.11950 86.956 0.3 
97 2 4 1 1.11448 87.446 2.2 
98 -4 2 2 1.10671 88.218 2.3 

99 1 2 4 1.10671 88.218 2.3 
100 3 1 3 1.10317 88.575 2.5 
101 2 0 4 1.09528 89.383 1.0 
102 -4 1 3 1.09083 89.846 2.7 

103 4 2 1 1.08308 90.667 0.8 
104 4 0 2 1.07683 91.342 1.0 
105 2 1 4 1.07185 91.888 0.2 

106 2 3 3 1.06213 92.978 0.4 
107 3 3 2 1.05502 93.794 1.7 
108 -3 3 3 1.05502 93.794 1.7 
109 -1 3 4 1.05154 94.200 0.1 

110 0 3 4 1.04613 94.840 1.1 
111 0 4 3 1.04429 95.060 0.9 
112 -1 4 3 1.04277 95.242 1.2 

113 -1 1 5 1.03973 95.610 0.1 
114 -3 2 4 1.03466 96.231 2.2 
115 -3 4 1 1.03205 96.555 1.9 
116 3 4 0 1.03205 96.555 1.9 

117 -4 3 1 1.03121 96.660 1.5 
118 0 1 5 1.02790 97.075 2.1 
119 -4 2 3 1.02482 97.466 0.3 
120 4 3 0 1.02482 97.466 0.3 

121 1 5 0 1.02067 97.998 1.7 
122 5 0 0 1.01555 98.665 0.9 
123 -2 3 4 1.01400 98.869 1.2 

124 -2 1 5 1.00953 99.464 2.8 
125 -5 1 1 1.00953 99.464 2.8 
126 1 4 3 1.00409 100.199 0.5 
127 -5 0 2 1.00263 100.399 1.0 

128 -4 3 2 0.99931 100.857 1.6 
129 1 3 4 0.99931 100.857 1.6 
130 4 2 2 0.99515 101.438 1.9 

131 3 4 1 0.99515 101.438 1.9 
132 -3 4 2 0.99411 101.585 0.7 



 
 

 

100 

133 -5 1 2 0.98456 102.958 0.2 
134 4 3 1 0.98267 103.235 0.4 

135 -1 2 5 0.98267 103.235 0.4 
136 -4 1 4 0.97804 103.923 0.4 
137 1 1 5 0.97804 103.923 0.4 
138 0 2 5 0.97267 104.734 0.1 

139 0 5 2 0.96825 105.416 0.7 
140 2 5 0 0.96419 106.052 0.6 
141 3 0 4 0.96419 106.052 0.6 

142 -1 5 2 0.96164 106.456 1.3 
143 -2 5 1 0.95846 106.967 0.1 
144 -2 2 5 0.95643 107.296 0.3 
145 -5 2 1 0.95643 107.296 0.3 

146 5 1 1 0.95215 107.998 1.3 
147 3 1 4 0.94809 108.677 0.4 
148 5 2 0 0.94641 108.961 1.5 

149 3 3 3 0.94641 108.961 1.5 
150 4 1 3 0.94092 109.902 1.4 
151 1 5 2 0.94092 109.902 1.4 
152 -4 3 3 0.93858 110.311 1.0 

153 2 5 1 0.93858 110.311 1.0 
154 -5 2 2 0.93571 110.818 1.6 
155 2 4 3 0.93481 110.978 1.5 
156 -4 2 4 0.92940 111.954 1.7 

157 -3 4 3 0.92940 111.954 1.7 
158 -1 4 4 0.92756 112.291 0.7 
159 2 3 4 0.92641 112.504 0.3 

160 -2 5 2 0.92307 113.128 1.0 
161 4 3 2 0.91517 114.641 0.1 
162 -4 4 1 0.91352 114.964 0.5 
163 4 4 0 0.90907 115.850 0.4 

164 5 2 1 0.90776 116.114 0.1 
165 2 1 5 0.90463 116.752 1.4 
166 3 2 4 0.90463 116.752 1.4 

167 -3 2 5 0.90333 117.019 0.5 
168 5 0 2 0.89965 117.789 0.2 
169 0 3 5 0.89759 118.227 1.0 
170 4 2 3 0.89759 118.227 1.0 

171 0 5 3 0.89494 118.797 0.1 
172 -1 5 3 0.89398 119.005 0.1 
173 1 4 4 0.89137 119.578 0.3 

174 -4 4 2 0.89137 119.578 0.3 
175 -5 2 3 0.88950 119.991 0.6 
176 3 5 0 0.88729 120.487 1.9 
177 -3 5 1 0.88729 120.487 1.9 

178 -5 3 1 0.88528 120.945 2.0 
179 -2 3 5 0.88528 120.945 2.0 
180 4 4 1 0.87888 122.434 0.9 

181 5 3 0 0.87665 122.968 0.6 
182 0 0 6 0.87337 123.765 0.7 
183 -5 0 4 0.87337 123.765 0.7 
184 0 6 0 0.86834 125.021 1.4 

185 -4 1 5 0.86834 125.021 1.4 
186 2 2 5 0.86663 125.458 0.1 
187 -2 5 3 0.86663 125.458 0.1 
188 -4 3 4 0.86332 126.314 0.8 

189 -3 5 2 0.86332 126.314 0.8 
190 0 1 6 0.86173 126.735 0.3 
191 -5 1 4 0.86173 126.735 0.3 

192 -2 1 6 0.85833 127.647 0.2 
193 0 6 1 0.85661 128.116 1.5 
194 3 4 3 0.85300 129.124 0.2 
195 -3 4 4 0.85241 129.290 0.3 

196 5 2 2 0.85036 129.875 0.1 
197 -1 6 1 0.84833 130.466 0.3 
198 -6 1 1 0.84599 131.158 2.1 

199 5 3 1 0.84599 131.158 2.1 
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Name and formula 
 

Reference code: 01-087-0652 
 
Mineral name: Periclase 
Compound name: Magnesium Oxide 

 
Empirical formula: MgO 
Chemical formula: MgO 

 
 

Crystallographic parameters 
 
Crystal system: Cubic 
Space group: Fm-3m 
Space group number: 225 

 
a (Å): 4.2110 
b (Å): 4.2110 
c (Å): 4.2110 

Alpha (°): 90.0000 
Beta (°): 90.0000 
Gamma (°): 90.0000 

 

Volume of cell (106 pm3): 74.67 
Z:     4.00 
 

RIR: 3.04 
 
 

Status, subfiles and quality 
 
Status: Alternate Pattern 
Subfiles: Pharmaceutical, Common Phase, Inorganic, Forensic, Mineral, Alloy, metal 

or intermetalic, Cement and Hydration Product, Superconducting Material, 
ICSD Pattern 

Quality: Indexed (I) 

 

Comments 
 

ANX: AX 
ICSD collection code: 64929 
Creation Date: 01-Sep-00 
Modification Date: 01-Sep-11 

Cross-References: ICSD:64929 
ANX: AX 
Analysis: Mg1 O1 
Formula from original source: Mg O 

ICSD Collection Code: 64929 
Minor Warning: No e.s.d reported/abstracted on the cell dimension. No R factors 

reported/abstracted 

Wyckoff Sequence: b a(FM3-M) 
Unit Cell Data Source: Single Crystal. 
 

References 
 
Primary reference: Calculated from ICSD using POWD-12++, (1997) 
Structure: Wyckoff, R.W.G., Z. Kristallogr., Kristallgeom., Kristallphys., Kristallchem., 62, 529, (1925) 
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Peak list 
 

  
No. h k l d [Å] 2θ [°] I [%] 

1 1 1 1 2.43122 36.943 11.3 
2 2 0 0 2.10550 42.920 100.0 

3 2 2 0 1.48881 62.315 45.4 
4 3 1 1 1.26966 74.702 5.1 
5 2 2 2 1.21561 78.643 11.3 

6 4 0 0 1.05275 94.058 4.2 
7 3 3 1 0.96607 105.756 1.6 
8 4 2 0 0.94161 109.784 10.5 
9 4 2 2 0.85957 127.312 8.1 

10 5 1 1 0.81041 143.797 1.2 
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Name and formula 
 

Reference code: 01-071-6332 
 
Compound name: Magnesium Aluminum Oxide 
Common name: spinel HP, magnesium dialuminum oxide 

 
Empirical formula: Al2MgO4 

Chemical formula: MgAl2O4 

 
 

Crystallographic parameters 
 

Crystal system: Cubic 
Space group: Fd-3m 
Space group number: 227 

 
a (Å): 8.0776 
b (Å): 8.0776 
c (Å): 8.0776 

Alpha (°): 90.0000 
Beta (°): 90.0000 
Gamma (°): 90.0000 

 

Volume of cell (106 pm3): 527.04 
Z:     8.00 
 

RIR: 1.71 
 
 

Status, subfiles and quality 
 
Status: Diffraction data collected at non ambient pressure, Alternate Pattern 
Subfiles: Common Phase, Inorganic, Forensic, Mineral, ICSD Pattern 

Quality: Star (S) 
 

Comments 
 
ANX: AB2X4 
ICSD collection code: 77584 
Creation Date: 01-Sep-05 

Modification Date: 01-Sep-11 
Cross-References: ICSD:77584 
ANX: AB2X4 

Analysis: Al2 Mg1 O4 
Formula from original source: Mg Al2 O4 
ICSD Collection Code: 77584 
Pressure of Datacollection: 1000 MPa 

Sample Source or Locality: Specimen from SE Asia 
Wyckoff Sequence: e d a(FD3-MZ) 
Unit Cell Data Source: Single Crystal. 

 

References 
 
Primary reference: Calculated from ICSD using POWD-12++  

Structure: Finger, L.W., Hazen, R.M., Hofmeister, A.M., Phys. Chem. Miner., 13, 215, (1986) 
 

Peak list 
 
  

No. h k l d [Å] 2θ [°] I [%] 

1 1 1 1 4.66360 19.015 36.2 
2 2 2 0 2.85586 31.296 34.5 
3 3 1 1 2.43549 36.876 100.0 
4 2 2 2 2.33180 38.579 0.8 

5 4 0 0 2.01940 44.847 53.5 
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6 3 3 1 1.85313 49.124 0.2 
7 4 2 2 1.64883 55.703 8.5 

8 5 1 1 1.55453 59.408 43.3 
9 4 4 0 1.42793 65.293 61.7 

10 5 3 1 1.36536 68.690 2.9 
11 4 4 2 1.34627 69.804 0.2 

12 6 2 0 1.27718 74.188 2.3 
13 5 3 3 1.23182 77.413 8.4 
14 6 2 2 1.21774 78.479 1.0 

15 4 4 4 1.16590 82.705 5.0 
16 7 1 1 1.13109 85.847 2.3 
17 6 4 2 1.07941 91.062 3.8 
18 7 3 1 1.05161 94.192 10.8 

19 8 0 0 1.00970 99.441 6.0 
20 7 3 3 0.98684 102.626 0.2 
21 6 4 4 0.97955 103.697 0.1 

22 8 2 2 0.95195 108.031 1.9 
23 7 5 1 0.93272 111.352 7.4 
24 6 6 2 0.92656 112.475 0.8 
25 8 4 0 0.90310 117.067 5.0 

26 9 1 1 0.88663 120.637 1.0 
27 8 4 2 0.88134 121.856 0.2 
28 6 6 4 0.86107 126.909 0.3 
29 9 3 1 0.84676 130.927 7.2 

30 8 4 4 0.82442 138.249 13.1 
31 9 3 3 0.81183 143.188 0.5 
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Name and formula 
 
Reference code: 01-089-3072 
 

Mineral name: Corundum, syn 
Compound name: Aluminum Oxide 
 

Empirical formula: Al2O3 

Chemical formula: Al2O3 

 
 

Crystallographic parameters 
 
Crystal system: Rhombohedral 
Space group: R-3c 

Space group number: 167 
 
a (Å): 4.7600 

b (Å): 4.7600 
c (Å): 12.9900 
Alpha (°): 90.0000 
Beta (°): 90.0000 

Gamma (°): 120.0000 
 

Volume of cell (106 pm3): 254.89 

Z:     6.00 
 
RIR: 2.63 
 

 

Status, subfiles and quality 
 

Status: Alternate Pattern 
Subfiles: Alloy, metal or intermetalic, Cement and Hydration Product, Common 

Phase, Forensic, ICSD Pattern, Inorganic, Mineral, Pharmaceutical, 
Superconducting Material 

Quality: Blank (B) 
 

Comments 
 
ANX: A2X3 
ICSD collection code: 43732 

Creation Date: 01-Sep-02 
Modification Date: 01-Sep-11 
Cross-References: ICSD:43732 
ANX: A2X3 

Analysis: Al2 O3 
Formula from original source: Al2 O3 
ICSD Collection Code: 43732 
Calculated Pattern Original Remarks: Cell from 2nd reference: 4.7591(4), 12.9894(30). Minor Warning: No e.s.d 

reported/abstracted on the cell dimension. Significant Warning: 12%<R 
factor (for single crystal). Wyckoff Sequence: e c(R3-CH). Unit Cell Data 
Source: Single Crystal. 

 

References 
 

Primary reference: Calculated from ICSD using POWD-12++  
Structure: Graham, J., J. Phys. Chem. Solids, 17, 18, (1960) 
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Peak list 
 

  
No. h k l d [Å] 2θ [°] I [%] 

1 0 1 2 3.48045 25.573 100.0 
2 1 0 4 2.55099 35.151 0.1 

3 1 1 0 2.38000 37.768 16.2 
4 0 0 6 2.16500 41.685 0.1 
5 1 1 3 2.08570 43.348 32.6 

6 2 0 2 1.96459 46.169 7.2 
7 0 2 4 1.74023 52.545 0.7 
8 1 1 6 1.60151 57.499 30.6 
9 2 1 1 1.54699 59.727 1.0 

10 1 2 2 1.51509 61.117 7.5 
11 0 1 8 1.51077 61.311 8.0 
12 2 1 4 1.40476 66.508 0.2 

13 3 0 0 1.37409 68.193 16.2 
14 1 2 5 1.33620 70.407 0.4 
15 2 0 8 1.27550 74.302 5.6 
16 1 0 10 1.23894 76.887 1.1 

17 1 1 9 1.23413 77.242 2.3 
18 2 1 7 1.19326 80.413 0.3 
19 2 2 0 1.19000 80.678 1.7 

20 0 3 6 1.16015 83.206 0.2 
21 2 2 3 1.14746 84.336 1.2 
22 1 3 1 1.13891 85.118 0.1 
23 3 1 2 1.12600 86.330 4.0 

24 1 2 8 1.12423 86.499 5.8 
25 0 2 10 1.09896 89.004 1.1 
26 0 0 12 1.08250 90.729 0.5 

27 1 3 4 1.07843 91.168 0.1 
28 3 1 5 1.04646 94.800 0.1 
29 2 2 6 1.04285 95.233 4.0 
30 0 4 2 1.01784 98.365 1.6 

31 2 1 10 0.99773 101.077 1.3 
32 1 1 12 0.98536 102.840 0.1 
33 4 0 4 0.98229 103.290 0.1 
34 1 3 7 0.97340 104.623 0.1 

35 3 2 1 0.94322 109.506 0.1 
36 1 2 11 0.94113 109.866 0.1 
37 2 3 2 0.93585 110.793 0.7 

38 3 1 8 0.93483 110.975 1.8 
39 2 2 9 0.91817 114.059 0.5 
40 3 2 4 0.90800 116.065 0.2 
41 0 1 14 0.90521 116.633 0.9 

42 4 1 0 0.89956 117.810 1.3 
43 2 3 5 0.88867 120.178 0.1 
44 4 1 3 0.88075 121.994 0.7 

45 0 4 8 0.87011 124.574 0.5 
46 1 3 10 0.85824 127.672 0.4 
47 0 3 12 0.85033 129.884 1.0 
48 2 0 14 0.84608 131.130 0.5 

49 3 2 7 0.84261 132.181 0.1 
50 2 1 13 0.84112 132.640 0.1 
51 1 4 6 0.83070 136.031 3.5 

52 3 1 11 0.82142 139.361 0.1 
53 2 3 8 0.81721 140.984 2.5 
54 1 1 15 0.81380 142.363 0.5 
55 4 0 10 0.80735 145.149 0.1 

56 2 2 12 0.80076 148.293 0.1 
57 0 5 4 0.79911 149.138 0.1 
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Name and formula 
 

Reference code: 01-086-2270  

 

Mineral name: Anhydrite  

ICSD name: Calcium Sulfate  

 

Empirical formula: CaO S 

Chemical formula: Ca ( SO  ) 

 

 

Crystallographic parameters 
 

Crystal system: Orthorhombic  

Space group: Amma  

Space group number: 63 

 

a (Å):   6.9930  

b (Å):   6.9950  

c (Å):   6.2450  

Alpha (°):  90.0000  

Beta (°):  90.0000  

Gamma (°):  90.0000  

 

Calculated density (g/cm^3):   2.96  

Measured density (g/cm^3):   2.96  

Volume of cell (10^6 pm^3): 305.48  

Z:   4.00  

 

RIR:   1.47  

 

 

Subfiles and Quality 
 

Subfiles: Inorganic 

 Mineral 

 Pharmaceutical 

 ICSD Pattern 

Quality: Calculated (C) 

 

Comments 
 

Sample source: Specimen from Leopoldshall, Stassfurt, Germany.  

Additional pattern: See PDF 72-916.  

ICSD collection code: 040043  

Test from ICSD: Calc. density unusual but tolerable.  

 

References 
 

Primary reference: Calculated from ICSD using POWD-12++, (1997) 

Structure: Hawthorne, F.C., Ferguson, R.B., Can. Mineral., 13, 289, 

(1975) 
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Peak list 
 
No.    h    k    l      d [A]     2Theta[deg] I [%]    

  1    0    1    1      4.65856    19.035       0.2 

  2    1    1    1      3.87704    22.920       4.7 

  3    0    2    0      3.49750    25.447     100.0 

  4    0    0    2      3.12250    28.564       2.4 

  5    1    0    2      2.85118    31.349      35.0 

  6    2    1    1      2.79646    31.978       1.9 

  7    2    2    0      2.47275    36.301      11.6 

  8    0    2    2      2.32928    38.623      16.1 

  9    1    2    2      2.20991    40.799      23.4 

 10    0    3    1      2.18438    41.298       5.7 

 11    1    3    1      2.08460    43.372       6.2 

 12    0    1    3      1.99519    45.421       4.5 

 13    2    2    2      1.93852    46.827       3.2 

 14    1    1    3      1.91863    47.342       0.4 

 15    3    0    2      1.86792    48.709      13.9 

 16    2    3    1      1.85257    49.140       2.4 

 17    0    4    0      1.74875    52.270       6.5 

 18    2    1    3      1.73291    52.784       0.2 

 19    3    2    2      1.64766    55.746      13.4 

 20    3    3    1      1.59390    57.800       1.0 

 21    2    4    0      1.56404    59.011       5.9 

 22    0    0    4      1.56125    59.127       3.3 

 23    0    4    2      1.52576    60.645       1.7 

 24    1    0    4      1.52374    60.733       1.0 

 25    1    3    3      1.51593    61.080       0.7 

 26    1    4    2      1.49069    62.228       5.8 

 27    0    2    4      1.42566    65.410       3.2 

 28    2    3    3      1.41919    65.745       0.5 

 29    1    2    4      1.39692    66.930       2.6 

 30    0    5    1      1.36493    68.715       0.2 

 31    1    5    1      1.33953    70.207       0.1 

 32    2    2    4      1.32014    71.394       3.9 

 33    3    0    4      1.29717    72.859       1.7 

 34    3    4    2      1.27660    74.228       5.2 

 35    4    4    0      1.23638    77.075       1.4 

 36    0    1    5      1.22955    77.583       0.1 

 37    3    2    4      1.21622    78.596       2.8 

 38    5    2    2      1.19905    79.946       2.2 

 39    3    5    1      1.17801    81.672       0.1 

 40    0    6    0      1.16583    82.711       2.6 

 41    0    4    4      1.16464    82.814       2.2 

 42    0    5    3      1.16114    83.119       1.2 

 43    2    1    5      1.15993    83.225       0.4 

 44    4    4    2      1.14882    84.214       1.2 

 45    1    5    3      1.14525    84.537       0.7 

 46    6    1    1      1.13065    85.889       0.1 

 47    2    6    0      1.10572    88.318       3.8 

 48    2    4    4      1.10496    88.394       4.0 

 49    2    5    3      1.10197    88.697       2.1 

 50    6    0    2      1.09192    89.733       0.4 
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Name and formula 
 

Reference code: 01-083-2465  

 

Mineral name: Quartz low, syn  

ICSD name: Silicon Oxide  

 

Empirical formula: O Si 

Chemical formula: SiO   

 

 

Crystallographic parameters 
 

Crystal system: Hexagonal  

Space group: P3121  

Space group number: 152 

 

a (Å):   4.9148  

b (Å):   4.9148  

c (Å):   5.4062  

Alpha (°):  90.0000  

Beta (°):  90.0000  

Gamma (°): 120.0000  

 

Calculated density (g/cm^3):   2.65  

Measured density (g/cm^3):   2.66  

Volume of cell (10^6 pm^3): 113.09  

Z:   3.00  

 

RIR:   3.05  

 

 

Subfiles and Quality 
 

Subfiles: Inorganic 

 Mineral 

 Alloy, metal or intermetalic 

 Pharmaceutical 

 ICSD Pattern 

Quality: Calculated (C) 

 

Comments 
 

Additional pattern: See PDF 46-1045 and 33-1161.  

ICSD collection code: 200721  

Test from ICSD: At least one TF implausible. 

 Calc. density unusual but tolerable. 

 At least one TF missing.  

 

References 
 

Primary reference: Calculated from ICSD using POWD-12++  

Structure: Jorgensen, J.D., J. Appl. Phys., 49, 5473, (1978) 
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Peak list 
 
No.    h    k    l      d [A]     2Theta[deg] I [%]    

  1    1    0    0      4.25634    20.853      21.0 

  2    1    0    1      3.34425    26.634     100.0 

  3    1    1    0      2.45740    36.536       6.5 

  4    0    1    2      2.28183    39.459       6.6 

  5    1    1    1      2.23713    40.281       2.9 

  6    2    0    0      2.12817    42.441       4.5 

  7    0    2    1      1.98026    45.783       2.6 

  8    1    1    2      1.81832    50.128      10.8 

  9    0    0    3      1.80207    50.612       0.3 

 10    2    0    2      1.67212    54.861       3.3 

 11    1    0    3      1.65946    55.315       1.3 

 12    2    1    0      1.60875    57.217       0.2 

 13    2    1    1      1.54192    59.943       7.1 

 14    1    1    3      1.45320    64.021       1.4 

 15    3    0    0      1.41878    65.767       0.3 

 16    2    1    2      1.38244    67.725       4.1 

 17    0    2    3      1.37526    68.127       5.2 

 18    3    0    1      1.37231    68.294       5.4 

 19    0    1    4      1.28817    73.451       1.5 

 20    0    3    2      1.25625    75.639       1.9 

 21    2    2    0      1.22870    77.647       1.0 

 22    1    2    3      1.20010    79.862       2.1 

 23    2    2    1      1.19814    80.019       1.2 

 24    1    1    4      1.18425    81.152       1.7 

 25    3    1    0      1.18050    81.464       2.3 

 26    3    1    1      1.15332    83.810       1.1 

 27    0    2    4      1.14092    84.933       0.2 

 28    2    2    2      1.11856    87.047       0.1 

 29    0    3    3      1.11475    87.420       0.2 
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Name and formula 
 

Reference code: 01-081-1849  

 

ICSD name: Calcium Sulfate Hydrate  

 

Empirical formula: CaHO S 

Chemical formula: Ca ( SO  ) ( H O )   

 

 

Crystallographic parameters 
 

Crystal system: Monoclinic  

Space group: I2  

Space group number: 5 

 

a (Å):  12.0275  

b (Å):   6.9312  

c (Å):  12.6919  

Alpha (°):  90.0000  

Beta (°):  90.1800  

Gamma (°):  90.0000  

 

Calculated density (g/cm^3):    2.73  

Volume of cell (10^6 pm^3): 1058.06  

Z:   12.00  

 

RIR:   1.09  

 

 

Subfiles and Quality 
 

Subfiles: Inorganic 

 ICSD Pattern 

Quality: Hypothetical (H) 

 

Comments 
 

General comments: TF are of mixed type. 

 TF are converted prior to pattern calculation.  

ICSD collection code: 073263  

Test from ICSD: No R value given. 

 At least one TF missing.  

 

References 
 

Primary reference: Calculated from ICSD using POWD-12++  

Structure: Abriel, W., Nesper, R., Z. Kristallogr., 205, 99, (1993) 
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Peak list 
 
No.    h    k    l      d [A]     2Theta[deg] I [%]    

  1   -1    0    1      8.74384    10.108       0.8 

  2    2    0    0      6.00537    14.739     100.0 

  3   -1    1    2      4.36528    20.327       2.9 

  4   -2    1    1      4.27347    20.769       1.1 

  5   -1    0    3      3.98700    22.280       2.4 

  6   -3    0    1      3.82640    23.227       0.6 

  7    0    1    3      3.61109    24.633       1.7 

  8    3    1    0      3.47041    25.649      42.1 

  9   -1    2    1      3.22040    27.678       0.8 

 10    0    0    4      3.17296    28.100       0.1 

 11    2    1    3      3.09218    28.850       1.1 

 12    0    2    2      3.04136    29.343      10.5 

 13    4    0    0      3.00269    29.729      71.8 

 14   -3    0    3      2.91461    30.649       0.6 

 15    3    0    3      2.90549    30.748       0.5 

 16    1    1    4      2.80363    31.894      66.0 

 17   -4    0    2      2.72057    32.895       3.3 

 18    4    0    2      2.71254    32.995       6.2 

 19   -1    2    3      2.61781    34.226       0.4 

 20   -3    2    1      2.56657    34.931       0.3 

 21   -1    0    5      2.48208    36.160       0.1 

 22   -5    0    1      2.36477    38.021       0.2 

 23   -3    1    4      2.34491    38.355       2.3 

 24    0    2    4      2.34025    38.435       4.0 

 25   -4    1    3      2.31374    38.893       0.1 

 26    4    1    3      2.30764    39.000       0.1 

 27    4    2    0      2.26892    39.693       2.7 

 28    3    2    3      2.22652    40.482       0.2 

 29   -2    1    5      2.21809    40.642       0.4 

 30    2    1    5      2.21361    40.728       0.3 

 31   -4    0    4      2.18596    41.267       1.2 

 32    2    2    4      2.17923    41.400       2.9 

 33   -5    1    2      2.14149    42.164       6.5 

 34    4    2    2      2.13606    42.276      13.4 

 35    0    0    6      2.11531    42.711       9.9 

 36    5    0    3      2.08828    43.292       0.1 

 37   -1    2    5      2.01961    44.842       0.1 

 38    6    0    0      2.00179    45.263       1.4 

 39   -2    0    6      1.99614    45.399       1.0 

 40   -5    2    1      1.95182    46.489       0.2 

 41   -3    3    2      1.90992    47.571       6.1 

 42   -6    1    1      1.90472    47.709       3.5 

 43   -5    1    4      1.84889    49.244      18.6 

 44   -1    3    4      1.84612    49.323      32.5 

 45   -3    2    5      1.82556    49.916       0.4 

 46    3    2    5      1.82182    50.025       0.3 

 47   -4    3    1      1.81275    50.293       0.2 

 48   -3    1    6      1.80841    50.422       0.2 

 49    0    2    6      1.80555    50.508       0.3 

 50   -1    0    7      1.79369    50.865       0.1 

 51    5    2    3      1.78865    51.019       0.1 

 52   -6    1    3      1.75464    52.081       0.1 

 53    6    1    3      1.75065    52.209       0.1 

 54    5    0    5      1.74329    52.446       0.2 

 55    6    2    0      1.73521    52.709       3.5 
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 56    0    4    0      1.73280    52.788       3.1 

 57    2    2    6      1.72801    52.946       2.5 

 58    0    3    5      1.70862    53.594       0.3 

 59   -6    0    4      1.69711    53.987       5.4 

 60    6    0    4      1.69182    54.170      12.1 

 61    5    3    0      1.66630    55.069       5.2 

 62   -2    3    5      1.64449    55.863       0.1 

 63    7    1    2      1.61089    57.134       1.0 

 64   -1    2    7      1.59181    57.883       0.1 

 65   -1    4    3      1.58969    57.967       0.1 

 66    0    0    8      1.58648    58.096       0.1 

 67   -3    4    1      1.57800    58.438       0.1 

 68   -5    2    5      1.56126    59.126       0.1 

 69    5    2    5      1.55736    59.289       0.1 

 70   -5    1    6      1.55064    59.572       0.6 

 71    1    3    6      1.54675    59.737       1.4 

 72   -1    1    8      1.53445    60.265       1.1 

 73   -6    2    4      1.52417    60.714       0.4 

 74    0    4    4      1.52068    60.869       1.1 

 75   -4    1    7      1.51714    61.026       0.5 

 76    8    0    0      1.50343    61.643       0.4 

 77    4    4    0      1.50134    61.738       0.6 

 78   -3    2    7      1.49270    62.135       0.1 

 79   -4    3    5      1.48689    62.405       0.2 

 80    4    3    5      1.48419    62.531       0.1 

 81   -2    4    4      1.47491    62.969       2.9 

 82   -4    4    2      1.46153    63.613       0.6 

 83   -6    0    6      1.45731    63.819       0.5 

 84    3    3    6      1.45282    64.039       0.5 

 85   -5    0    7      1.45008    64.175       0.3 

 86    7    2    3      1.44435    64.460       0.6 

 87    0    2    8      1.44252    64.552       1.0 

 88   -6    3    3      1.42635    65.374       0.1 

 89    6    3    3      1.42449    65.470       0.1 

 90   -1    4    5      1.42141    65.630       0.1 

 91   -2    2    8      1.40363    66.568       0.2 

 92    2    2    8      1.40182    66.665       0.3 

 93   -5    4    1      1.39716    66.917       0.1 

 94    2    3    7      1.38663    67.493       0.1 

 95    0    1    9      1.38189    67.756       0.1 

 96    7    3    0      1.37873    67.932       0.1 

 97   -4    4    4      1.35791    69.120       1.4 

 98   -1    5    2      1.34590    69.826       0.4 

 99   -6    2    6      1.34337    69.977       0.3 

100    0    4    6      1.34046    70.151       0.2 

101   -5    2    7      1.33770    70.317       0.1 

102    5    2    7      1.33427    70.524       0.1 

103   -3    0    9      1.33162    70.686       0.1 

104    3    0    9      1.32900    70.846       0.1 

105   -6    1    7      1.32205    71.275       0.1 

106    6    1    7      1.31808    71.523       0.1 

107    9    1    0      1.31221    71.892       1.2 

108   -5    3    6      1.31013    72.024       1.7 

109    7    1    6      1.30757    72.187       1.0 

110   -5    1    8      1.30266    72.503       2.6 

111    1    3    8      1.29981    72.687       5.3 

112    4    3    7      1.28747    73.497       0.2 

113    2    5    3      1.28582    73.607       0.3 
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114    6    4    2      1.28281    73.808       0.6 

115   -9    0    3      1.27547    74.304       0.1 

116   -8    2    4      1.26624    74.939       1.8 

117    7    3    4      1.26311    75.156       4.3 

118    4    1    9      1.25417    75.786       0.1 

119   -4    5    1      1.25259    75.899       0.1 

120   -3    3    8      1.24430    76.495       3.2 

121    6    0    8      1.24212    76.654       2.7 

    

    

Stick Pattern 
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Name and formula 
 

Reference code: 01-080-0787  

 

ICSD name: Calcium Sulfate  

 

Empirical formula: CaO S 

Chemical formula: Ca ( SO  ) 

 

 

Crystallographic parameters 
 

Crystal system: Orthorhombic  

Space group: Bmmb  

Space group number: 63 

 

a (Å):   6.9920  

b (Å):   6.9990  

c (Å):   6.2400  

Alpha (°):  90.0000  

Beta (°):  90.0000  

Gamma (°):  90.0000  

 

Calculated density (g/cm^3):   2.96  

Volume of cell (10^6 pm^3): 305.37  

Z:   4.00  

 

RIR:   1.75  

 

 

Status, subfiles and quality 
 

Status: Marked as deleted by ICDD 

Subfiles: Inorganic 

 Corrosion 

 Pharmaceutical 

 ICSD Pattern 

Quality: Calculated (C) 

 

Comments 
 

ICSD collection code: 068592  

Test from ICSD: No R value given. 

 At least one TF missing.  

 

References 
 

Primary reference: Calculated from ICSD using POWD-12++, (1997) 

Structure: Hartman, P., Eur. J. Mineral., 1, 721, (1989) 
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Peak list 
 
No.    h    k    l      d [A]     2Theta[deg] I [%]    

  1    1    0    1      4.65560    19.048       0.1 

  2    1    1    1      3.87635    22.924       5.0 

  3    0    2    0      3.49950    25.432     100.0 

  4    0    0    2      3.12000    28.587       2.1 

  5    0    1    2      2.84968    31.366      30.8 

  6    1    2    1      2.79735    31.968       3.2 

  7    2    2    0      2.47328    36.293       7.0 

  8    0    2    2      2.32780    38.648      17.4 

  9    2    1    2      2.20883    40.820      18.8 

 10    3    0    1      2.18334    41.318       5.9 

 11    1    3    1      2.08577    43.346       5.8 

 12    1    0    3      1.99365    45.458       4.2 

 13    2    2    2      1.93817    46.836       2.9 

 14    1    1    3      1.91738    47.375       0.3 

 15    0    3    2      1.86841    48.696      12.5 

 16    3    2    1      1.85239    49.145       2.9 

 17    0    4    0      1.74800    52.294       6.6 

 18    1    2    3      1.73227    52.805       0.3 

 19    2    3    2      1.64784    55.739      11.9 

 20    1    4    1      1.63789    56.108       0.5 

 21    3    3    1      1.59414    57.790       2.1 

 22    2    4    0      1.56377    59.022       2.6 

 23    0    0    4      1.56000    59.179       1.6 

 24    0    4    2      1.52497    60.679       2.4 

 25    0    1    4      1.52264    60.782       1.4 

 26    1    3    3      1.51507    61.118       0.9 

 27    4    1    2      1.49002    62.259       4.0 

 28    0    2    4      1.42460    65.464       2.2 

 29    3    2    3      1.41863    65.775       0.9 

 30    2    4    2      1.39867    66.835       1.3 

 31    2    1    4      1.39598    66.981       1.9 

 32    3    4    1      1.36539    68.688       0.6 

 33    1    5    1      1.34052    70.147       0.1 

 34    2    2    4      1.31946    71.436       3.5 

 35    0    3    4      1.29680    72.883       1.2 

 36    0    5    2      1.27647    74.236       4.4 

 37    4    4    0      1.23664    77.056       0.7 

 38    1    0    5      1.22858    77.656       0.1 

 39    2    3    4      1.21585    78.625       2.7 

 40    1    1    5      1.21008    79.073       0.2 

 41    2    5    2      1.19961    79.901       1.5 

 42    3    5    1      1.17787    81.684       0.3 

 43    0    6    0      1.16650    82.653       1.7 

 44    6    0    0      1.16533    82.755       1.8 

 45    0    4    4      1.16390    82.879       1.6 

 46    3    4    3      1.16051    83.175       0.9 

 47    1    2    5      1.15922    83.288       0.4 

 48    4    4    2      1.14963    84.141       0.3 

 49    4    1    4      1.14813    84.276       0.7 

 50    1    5    3      1.14561    84.504       0.4 

 51    1    6    1      1.13152    85.807       0.1 

 52    2    6    0      1.10653    88.236       1.6 
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 53    2    4    4      1.10475    88.415       3.2 

 54    5    2    3      1.10152    88.743       1.6 

 55    3    0    5      1.10020    88.877       0.4 

 56    0    6    2      1.09263    89.658       0.1 

 57    6    0    2      1.09167    89.759       0.1 

    

    

 

Stick Pattern 
    

 
    

    

                                                              

                                                              

 

 
 
 
 
 
 
 
. 
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Name and formula 
 

Reference code: 01-076-0935  

 

Mineral name: Cristobalite low  

ICSD name: Silicon Oxide  

 

Empirical formula: O Si 

Chemical formula: SiO   

 

 

Crystallographic parameters 
 

Crystal system: Tetragonal  

Space group: P41212  

Space group number: 92 

 

a (Å):   4.9787  

b (Å):   4.9787  

c (Å):   6.9502  

Alpha (°):  90.0000  

Beta (°):  90.0000  

Gamma (°):  90.0000  

 

Calculated density (g/cm^3):   2.32  

Volume of cell (10^6 pm^3): 172.28  

Z:   4.00  

 

RIR:   5.01  

 

 

Subfiles and Quality 
 

Subfiles: Inorganic 

 Mineral 

 Alloy, metal or intermetalic 

 Corrosion 

 Pharmaceutical 

 ICSD Pattern 

Quality: Calculated (C) 

 

Comments 
 

Sample source: Specimen from Ellora Caves, India.  

Additional pattern: See PDF 39-1425 and PDF 82-1556.  

ICSD collection code: 034927  

 

References 
 

Primary reference: Calculated from ICSD using POWD-12++, (1997) 

Structure: Peacor, D.R., Z. Kristallogr., Kristallgeom., Kristallphys., 

Kristallchem., 138, 274, (1973) 

 

Peak list 
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No.    h    k    l      d [A]     2Theta[deg] I [%]    

  1    1    0    1      4.04740    21.943     100.0 

  2    1    1    0      3.52047    25.278       0.7 

  3    1    1    1      3.14056    28.396       8.5 

  4    1    0    2      2.84960    31.366      10.3 

  5    2    0    0      2.48935    36.051      12.6 

  6    1    1    2      2.47315    36.295       4.3 

  7    2    0    1      2.34356    38.378       0.1 

  8    2    1    0      2.22654    40.481       0.1 

  9    2    1    1      2.12039    42.604       2.6 

 10    1    0    3      2.10046    43.028       0.2 

 11    2    0    2      2.02370    44.747       2.0 

 12    1    1    3      1.93528    46.910       4.5 

 13    2    1    2      1.87475    48.520       4.6 

 14    2    2    0      1.76024    51.903       0.4 

 15    0    0    4      1.73755    52.632       0.7 

 16    2    2    1      1.70636    53.671       0.1 

 17    2    0    3      1.69592    54.028       2.2 

 18    1    0    4      1.64051    56.010       0.4 

 19    3    0    1      1.61419    57.006       3.2 

 20    2    1    3      1.60534    57.349       1.2 

 21    3    1    0      1.57440    58.585       0.4 

 22    2    2    2      1.57028    58.753       0.5 

 23    1    1    4      1.55811    59.258       0.1 

 24    3    1    1      1.53550    60.220       2.3 

 25    3    0    2      1.49756    61.911       2.5 

 26    3    1    2      1.43409    64.978       2.0 

 27    2    0    4      1.42480    65.454       1.3 

 28    2    2    3      1.40157    66.679       1.2 

 29    3    2    0      1.38084    67.814       0.1 

 30    2    1    4      1.36981    68.436       2.0 

 31    3    2    1      1.35437    69.326       0.9 

 32    3    0    3      1.34913    69.634       0.6 

 33    1    0    5      1.33884    70.248       1.6 

 34    3    1    3      1.30217    72.534       1.9 

 35    1    1    5      1.29291    73.138       0.1 

 36    3    2    2      1.28325    73.779       1.9 

 37    4    0    0      1.24468    76.468       0.1 

 38    2    2    4      1.23658    77.061       0.6 

 39    4    0    1      1.22518    77.912       0.9 

 40    2    0    5      1.21365    78.795       0.1 

 41    4    1    0      1.20751    79.274       1.2 

 42    3    0    4      1.20011    79.861       0.1 

 43    4    1    1      1.18969    80.704       0.3 

 44    3    2    3      1.18614    80.995       1.2 

 45    2    1    5      1.17912    81.579       1.2 

 46    3    3    0      1.17349    82.055       0.3 

 47    4    0    2      1.17178    82.200       0.3 

 48    3    1    4      1.16670    82.636       0.7 

 49    3    3    1      1.15711    83.474       0.4 

 50    4    1    2      1.14062    84.960       0.2 

 51    1    0    6      1.12823    86.118       0.1 

 52    3    3    2      1.11181    87.710       0.4 

 53    1    1    6      1.10033    88.864       1.4 

 54    4    2    1      1.09926    88.973       1.0 

 55    4    0    3      1.09645    89.262       0.8 

 56    2    2    5      1.09090    89.839       0.1 
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Stick Pattern 
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Name and formula 
 

Reference code: 01-072-0916  

 

Mineral name: Anhydrite  

ICSD name: Calcium Sulfate  

 

Empirical formula: CaO S 

Chemical formula: Ca ( SO  ) 

 

 

Crystallographic parameters 
 

Crystal system: Orthorhombic  

Space group: Amma  

Space group number: 63 

 

a (Å):   7.0060  

b (Å):   6.9980  

c (Å):   6.2450  

Alpha (°):  90.0000  

Beta (°):  90.0000  

Gamma (°):  90.0000  

 

Calculated density (g/cm^3):   2.95  

Volume of cell (10^6 pm^3): 306.18  

Z:   4.00  

 

RIR:   1.77  

 

 

Subfiles and Quality 
 

Subfiles: Inorganic 

 Mineral 

 Pharmaceutical 

 ICSD Pattern 

Quality: Calculated (C) 

 

Comments 
 

Sample source: Specimen from Stassfurt, West Germany.  

Additional pattern: See PDF 37-1496, PDF 72-503, PDF 74-2421 and PDF 

862270.  

ICSD collection code: 016382  

Test from ICSD: Published coordinates have been corrected.  

 

References 
 

Primary reference: Calculated from ICSD using POWD-12++, (1997) 
Structure: Kirfel, A., Will, G., Acta Crystallogr., Sec. B, 36, 2881, 

(1980) 
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Peak list 
 
No.    h    k    l      d [A]     2Theta[deg] I [%]    

  1    0    1    1      4.65944    19.032       0.1 

  2    1    1    1      3.87976    22.904       5.2 

  3    2    0    0      3.50300    25.406     100.0 

  4    0    0    2      3.12250    28.564       2.2 

  5    1    0    2      2.85206    31.339      32.6 

  6    2    1    1      2.79997    31.937       3.2 

  7    2    2    0      2.47558    36.258       7.7 

  8    2    0    2      2.32972    38.615      17.7 

  9    1    2    2      2.21070    40.784      19.7 

 10    0    3    1      2.18520    41.282       6.0 

 11    3    1    1      2.08778    43.303       6.1 

 12    0    1    3      1.99526    45.420       4.4 

 13    2    2    2      1.93988    46.792       3.1 

 14    1    1    3      1.91896    47.333       0.4 

 15    3    0    2      1.87015    48.647      13.7 

 16    2    3    1      1.85404    49.098       3.0 

 17    4    0    0      1.75150    52.182       6.2 

 18    0    4    0      1.74950    52.246       6.4 

 19    2    1    3      1.73375    52.757       0.3 

 20    3    2    2      1.64934    55.684      12.9 

 21    4    1    1      1.63949    56.048       0.5 

 22    3    3    1      1.59561    57.732       2.1 

 23    4    2    0      1.56516    58.965       2.9 

 24    0    0    4      1.56125    59.127       1.7 

 25    4    0    2      1.52626    60.623       2.5 

 26    1    0    4      1.52387    60.728       1.5 

 27    3    1    3      1.51633    61.062       0.9 

 28    1    4    2      1.49128    62.200       4.5 

 29    2    0    4      1.42576    65.404       2.6 

 30    2    3    3      1.41985    65.711       0.9 

 31    4    2    2      1.39998    66.765       1.4 

 32    1    2    4      1.39712    66.919       2.3 

 33    4    3    1      1.36667    68.615       0.6 

 34    5    1    1      1.34184    70.068       0.1 

 35    1    5    1      1.34049    70.149       0.1 

 36    2    2    4      1.32057    71.367       4.1 

 37    4    1    3      1.31629    71.635       2.2 

 38    3    0    4      1.29792    72.810       1.5 

 39    5    0    2      1.27761    74.159       4.9 

 40    4    4    0      1.23779    76.971       0.8 

 41    0    1    5      1.22957    77.582       0.1 

 42    3    2    4      1.21690    78.544       3.3 

 43    1    1    5      1.21106    78.996       0.2 

 44    5    2    2      1.20075    79.810       1.9 

 45    5    3    1      1.17892    81.596       0.3 

 46    6    0    0      1.16767    82.552       1.9 

 47    0    6    0      1.16633    82.668       1.9 

 48    4    0    4      1.16486    82.795       2.0 

 49    4    3    3      1.16207    83.038       1.0 

 50    2    1    5      1.16018    83.203       0.5 

 51    4    4    2      1.15068    84.046       0.4 

 52    1    4    4      1.14909    84.189       0.8 

 53    5    1    3      1.14669    84.406       0.5 

 54    6    1    1      1.13264    85.702       0.1 

 55    6    2    0      1.10762    88.127       1.8 
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 56    4    2    4      1.10573    88.317       3.8 

 57    2    5    3      1.10246    88.647       1.9 

 58    0    3    5      1.10109    88.787       0.5 

 59    6    0    2      1.09370    89.547       0.2 

 60    0    6    2      1.09260    89.662       0.1 

    

    

Stick Pattern 
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Name and formula 
 

Reference code: 00-039-1425  

 

Mineral name: Cristobalite, syn  

PDF index name: Silicon Oxide  

 

Empirical formula: O Si 

Chemical formula: SiO   

 

 

Crystallographic parameters 
 

Crystal system: Tetragonal  

Space group: P41212  

Space group number: 92 

 

a (Å):   4.9732  

b (Å):   4.9732  

c (Å):   6.9236  

Alpha (°):  90.0000  

Beta (°):  90.0000  

Gamma (°):  90.0000  

 

Volume of cell (10^6 pm^3): 171.24  

Z:   4.00  

 

RIR: - 

 

 

Subfiles and Quality 
 

Subfiles: Inorganic 

 Mineral 

 Alloy, metal or intermetalic 

 Cement and Hydration Product 

 Common Phase 

 Educational pattern 

 Forensic 

 NBS pattern 

 Pigment/Dye 

Quality: Star (S) 

 

Comments 
 

Color: Colorless  

Sample preparation: Cristobalite was prepared by the Trans Tech Company 

using Berkeley 5 micron MIN-U-SIL(R). A two kilogram 

sample was heated at 1600 C for eight hours. The sample 

was then air quenched, treated with 6N HCl and then jet-

milled. The +325 mesh fraction was then removed by 

sieving.  

Structure: The structure was determined by Peacor (1).  

Polymorphism: There are a number of other forms of SiO  .  

Additional pattern: To replace 11-695 and validated by calculated pattern. 
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 See ICSD 75484 (PDF 82-1404); See ICSD 75490 (PDF 

82-1410). See ICSD 30269 (PDF 75-923); See ICSD 34927 

(PDF 76-935); See ICSD 34928 (PDF 76-936); See ICSD 

34929 (PDF 76-937); See ICSD 47219 (PDF 77-1315); See 

ICSD 47220 (PDF 77-1316); See ICSD 47221 (PDF 77-

1317);  

Temperature: The temperature was ~25 C.  

 

References 
 

Primary reference: Wong-Ng, W., McMurdie, H., Paretzkin, B., Hubbard, C., 

Dragoo, A., NBS, Gaithersburg, MD, USA., ICDD Grant-in-

Aid, (1988) 

Structure: 1. Peacor, D., Z. Kristallogr., Kristallgeom., Kristallphys., 

Kristallchem., 138, 274, (1973) 

Unit cell: Wong-Ng, W., McMurdie, H., Paretzkin, B., Hubbard, C., 

Powder Diffraction, 3, 253, (1988) 

 

Peak list 
 
No.    h    k    l      d [A]     2Theta[deg] I [%]    

  1    1    0    1      4.03974    21.985     100.0 

  2    1    1    0      3.51470    25.320       1.0 

  3    1    1    1      3.13592    28.439       8.0 

  4    1    0    2      2.84116    31.462       9.0 

  5    2    0    0      2.48740    36.080      13.0 

  6    1    1    2      2.46750    36.381       4.0 

  7    2    0    1      2.34170    38.410       1.0 

  8    2    1    1      2.11791    42.656       2.0 

  9    2    0    2      2.01957    44.843       2.0 

 10    1    1    3      1.92935    47.063       4.0 

 11    2    1    2      1.87147    48.611       4.0 

 12    2    2    0      1.75907    51.940       1.0 

 13    0    0    4      1.73033    52.869       1.0 

 14    2    0    3      1.69221    54.156       2.0 

 15    1    0    4      1.63488    56.220       1.0 

 16    3    0    1      1.61217    57.084       3.0 

 17    2    1    3      1.60131    57.507       1.0 

 18    3    1    0      1.57207    58.680       1.0 

 19    2    2    2      1.56745    58.870       1.0 

 20    3    1    1      1.53356    60.304       2.0 

 21    3    0    2      1.49520    62.019       2.0 

 22    3    1    2      1.43165    65.102       2.0 

 23    2    0    4      1.42102    65.650       1.0 

 24    2    2    3      1.39908    66.813       1.0 

 25    2    1    4      1.36560    68.676       2.0 

 26    3    2    1      1.35277    69.420       1.0 

 27    3    0    3      1.34650    69.790       1.0 

 28    1    0    5      1.33398    70.542       1.0 

 29    3    1    3      1.29976    72.690       1.0 

 30    3    2    2      1.28133    73.908       1.0 

 31    2    2    4      1.23318    77.312       1.0 

 32    4    0    1      1.22375    78.020       1.0 

 33    4    1    0      1.20599    79.394       1.0 

 34    3    2    3      1.18427    81.150       1.0 

 35    2    1    5      1.17576    81.862       1.0 

 36    3    1    4      1.16384    82.884       1.0 
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 37    3    3    1      1.15546    83.620       1.0 

 38    3    3    2      1.11050    87.840       1.0 

 39    4    2    1      1.09783    89.120       1.0 

 40    1    1    6      1.09628    89.280       1.0 

    

    

Stick Pattern 
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Name and formula 
 

Reference code: 00-033-0311  

 

Mineral name: Gypsum, syn  

PDF index name: Calcium Sulfate Hydrate  

 

Empirical formula: CaH O S 

Chemical formula: CaSO  ·2H O 

 

 

Crystallographic parameters 
 

Crystal system: Monoclinic  

Space group: C2/c  

Space group number: 15 

 

a (Å):   6.2845  

b (Å):  15.2079  

c (Å):   5.6776  

Alpha (°):  90.0000  

Beta (°): 114.0900  

Gamma (°):  90.0000  

 

Calculated density (g/cm^3):   2.31  

Measured density (g/cm^3):   2.32  

Volume of cell (10^6 pm^3): 495.37  

Z:   4.00  

 

RIR:   1.83  

 

 

Subfiles and Quality 
 

Subfiles: Inorganic 

 Mineral 

 Cement and Hydration Product 

 Common Phase 

 Forensic 

 NBS pattern 

 Pigment/Dye 

Quality: Star (S) 

 

Comments 
 

Color: Colorless  

General comments: Preferred orientation enhances 0k0 reflections.  

Sample preparation: Sample prepared by adding H SO   to a Ca ( NO  )   

solution; the precipitate was filtered out, washed in water 

and bottled while moist; the crystals were dried immediately 

before use with care taken to prevent dehydration.  

Optical data: A=1.521, B=1.523, Q=1.530, Sign=+, 2V=58°   

Additional pattern: To replace 6-46 and validated by calculated pattern 36-432. 

 See ICSD 2057 (PDF 70-982).  

Temperature: Pattern taken at 25 C.  
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References 
 
Primary reference: Natl. Bur. Stand. (U.S.) Monogr. 25, 17, 16, (1980) 

Optical data: Winchell, A., Elements of Optical Mineralogy, 2, 157, (1951) 

 

Peak list 
 
No.    h    k    l      d [A]     2Theta[deg] I [%]    

  1    0    2    0      7.63000    11.589     100.0 

  2    0    2    1      4.28300    20.722     100.0 

  3    0    4    0      3.79900    23.397      17.0 

  4    1    1    1      3.17200    28.109       4.0 

  5    0    4    1      3.06500    29.111      75.0 

  6   -2    2    1      2.87300    31.104      45.0 

  7   -1    1    2      2.78900    32.066      10.0 

  8    1    3    1      2.73200    32.754       2.0 

  9    1    5    0      2.68500    33.344      35.0 

 10   -1    5    1      2.59700    34.508       6.0 

 11    0    6    0      2.53400    35.394       2.0 

 12   -2    0    2      2.49500    35.966      11.0 

 13   -1    3    2      2.47600    36.252       1.0 

 14    0    2    2      2.45200    36.619       6.0 

 15   -2    4    1      2.40600    37.345       4.0 

 16    2    4    0      2.29100    39.295       1.0 

 17    1    5    1      2.21900    40.625      15.0 

 18    0    4    2      2.14200    42.153       2.0 

 19   -2    4    2      2.08600    43.341      25.0 

 20   -1    5    2      2.07400    43.605      15.0 

 21    1    1    2      2.04800    44.187       6.0 

 22    1    7    0      2.03200    44.554       1.0 

 23   -1    7    1      1.99200    45.498       4.0 

 24   -2    6    1      1.96300    46.209       3.0 

 25    0    8    0      1.89980    47.840      16.0 

 26    2    4    1      1.87950    48.390      12.0 

 27   -1    1    3      1.86500    48.791       3.0 

 28    0    6    2      1.81180    50.321      13.0 

 29   -2    2    3      1.79950    50.689       6.0 

 30    0    8    1      1.78440    51.149       9.0 

 31   -2    6    2      1.77850    51.331      12.0 

 32    1    5    2      1.70930    53.571       1.0 

 33    0    2    3      1.68460    54.421       3.0 

 34   -2    4    3      1.66400    55.151       6.0 

 35    2    6    1      1.64560    55.822       4.0 

 36   -2    8    1      1.62090    56.749       9.0 

 37   -1    9    1      1.60050    57.539       1.0 

 38    2    8    0      1.58460    58.171       4.0 

 39    0    8    2      1.53270    60.341       2.0 

 40    0   10    0      1.52090    60.859       1.0 

 41   -2    8    2      1.51190    61.260       1.0 

 42    1    9    1      1.49820    61.881       1.0 

 43   -2    6    3      1.49470    62.042       1.0 

 44   -3    7    2      1.45910    63.731       3.0 

 45   -4    4    1      1.43920    64.719       5.0 

 46    3    7    0      1.43540    64.911       3.0 

 47    2    8    1      1.42780    65.299       2.0 

 48   -2    0    4      1.41780    65.818       3.0 
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 49   -4    2    3      1.40150    66.683       2.0 

 50    2    6    2      1.36570    68.670       5.0 

 51    1   11    0      1.34400    69.939       1.0 

 52   -1   11    1      1.33240    70.638       2.0 

 53   -2    8    3      1.32620    71.018       4.0 

 54   -4    6    2      1.32340    71.191       4.0 

 55    0    8    3      1.27850    74.099       1.0 

 56    1   11    1      1.27220    74.528       1.0 

 57    0   12    0      1.26740    74.858       1.0 

 58    4    6    0      1.24810    76.221       3.0 

 59    2   10    1      1.24410    76.510       2.0 

 60    2    8    2      1.23360    77.281       3.0 

 61   -4    2    4      1.23090    77.482       2.0 

    

    

Stick Pattern 
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