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 This study focuses on the influences of sintering conditions and sintering additives on the 
microstructures and properties of sintered magnesium aluminate ceramics.  Two magnesium 
aluminate powders, S30CR and TSP-20, were isostatically pressed and then subsequently sintered 
in air or in other atmospheres (vacuum, nitrogen and hydrogen) at the temperature range from 
1430˚C to 1650˚C.  It was found that when sintered in air at 1650˚C, both pure magnesium 
aluminate ceramics gained fine-grain microstructure with the relative density over 99% and the 
Vickers hardness of 15 GPa.  The addition of 1 wt.% lithium fluoride into magnesium aluminate 
powders showed the different results on the sintering behavior between these powders.  For 
S30CR, the relative density of the sintered specimens improved when the specimens were soaked 
at 800-850˚C during sintering while no significant change was observed for TSP-20.  Without 
soaking, the remaining lithium fluoride accelerated the grain growth in the lithium fluoride doped 
TSP-20 specimen to the size of 83 micron.  The light transmittance of both sintered S30CR and 
TSP-20 specimens was low in the visible region.  Furthermore, there was no improvement on the 
relative density of the sintered magnesium aluminate specimens when sintered in other 
atmospheres at the same temperature. 
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บทที ่1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
 ในปัจจุบนัวสัดุโปร่งใสหลากหลายชนิดถูกน ามาใช้งานในรูปแบบต่างๆ อย่างแพร่หลาย 
ตั้ งแต่การท าเป็นช่องแสงหรือช่องส าหรับมองท่ีประตู หน้าต่างและผนังซ่ึงประกอบด้วยวสัดุ 
ทึบแสงเป็นหลกั การท าเป็นช้ินส่วนประดบัเพิ่มความสวยงามหรือกรองแสงสีต่างๆ ซ่ึงพบไดใ้น
ส่วนประกอบของอุปกรณ์ส่องสว่าง ตวัอาคารสถานท่ีและยานพาหนะทัว่ไป จนถึงการใช้เป็น
ส่วนประกอบในเคร่ืองวิเคราะห์ทางวิทยาศาสตร์ เลนส์ส าหรับเคร่ืองมือประสิทธิภาพสูงและ 
เกราะกันกระสุนแบบโปร่งใส ซ่ึงวสัดุเหล่าน้ีถูกผลิตข้ึนโดยมีจุดประสงค์เพื่อความสวยงาม 
ทนัสมยั สร้างความโดดเด่นให้ตวัอุปกรณ์หรือตอ้งการแสดงโครงสร้างและส่ิงของท่ีอยู่ภายใน
อุปกรณ์นั้น รวมถึงการใช้งานสมบติัทางแสงและทางกลของตวัวสัดุไปพร้อมๆกัน โดยอาศัย 
ความแข็งแรงของตวัวสัดุเป็นโครงสร้างหลกัและใช้สมบติัทางแสงของตัววสัดุควบคู่กนัไปดว้ย  
ทั้งน้ีในกรณีของงานดา้นความปลอดภยัตวัวสัดุจะมีหนา้ท่ีกั้นพื้นท่ีของผูป้ฏิบติังานให้แยกออกจาก
พื้นท่ีอนัตรายทั้งจากความดัน อุณหภูมิและแรงกระแทกจากวตัถุต่างๆ ท่ีอาจเกิดข้ึนระหว่าง
ปฏิบัติงาน โดยท่ีผู ้ปฏิบัติงานย ัง มีความปลอดภัยและไม่ต้องสูญเสียความสามารถใน 
การสังเกตการณ์ไปแต่อย่างใด ตวัอย่างวสัดุโปร่งใสท่ีได้รับความนิยมใช้ในงานทัว่ไป ได้แก่ 
กระจกชนิดโซดาไลม์  อะคริลิก พอลิคาร์บอเนต ไนลอนโปร่งใสและพอลิยูริเทน วสัดุโปร่งใส
ส่วนใหญ่มกัมีปัญหาเร่ืองรอยขีดข่วนบนผิวหน้า ซ่ึงท าให้ประสิทธิภาพในการส่องผ่านของแสง
ลดลงหรือก็คือลดทอนความใสลงนั่นเอง ดังนั้ นงานท่ีต้องการความสวยงาม ความใสพิเศษ  
ความแข็งแรงสูง ทนต่ออุณหภูมิและความดนัสูง ทนต่อรอยขีดข่วนและทนต่อสภาวะกดักร่อน
ต่างๆ เช่นน้ี ผูผ้ลิตและพฒันาวสัดุจึงมุ่งความสนใจไปยงัการวจิยัพฒันากลุ่มวสัดุเซรามิกโปร่งใส 
 วสัดุเซรามิกโปร่งใสท่ีไดรั้บความนิยมมากในการศึกษาวิจยั ไดแ้ก่ อะลูมินาผลึกเด่ียวหรือ
แซฟไฟร์ (Al2O3) อะลูมิเนียมออกซีไนไตรด์ (ALON) และแมกนีเซียมอะลูมิเนต (MgAl2O4)

(1, 2) 
ดว้ยสมบติัท่ีโดดเด่นของวสัดุเซรามิก ท่ีมีความแข็งแรงสูง ทนต่อสารเคมีและการกดักร่อนต่างๆ 
ทนการขีดข่วนจากการใช้งาน มีน ้ าหนักเบาเม่ือเทียบกับโลหะ รวมถึงทนต่อความดันและ 
อุณหภูมิสูง ท าให้วสัดุกลุ่มน้ีถูกน ามาใช้งานเฉพาะทางหลายๆ ด้าน ได้แก่ ยานพาหนะและ
ยทุโธปกรณ์ทางการทหาร อุปกรณ์ป้องกนัและรักษาความปลอดภยั เคร่ืองมือทางวิทยาศาสตร์และ
อุปกรณ์การแพทย์ เคร่ืองมืออิเล็กทรอนิคส์ รวมไปถึงเคร่ืองประดับและอัญมณี โดยเม่ือ
เปรียบเทียบตัวว ัสดุทั้ ง 3 ชนิด จะพบว่าแมกนีเซียมอะลูมิเนตมีข้อได้เปรียบท่ีสามารถใช้ 
กระบวนผลิตทัว่ไปทางเซรามิกได ้มีอุณหภูมิการผลิตต ่ากว่า จึงท าให้ไดต้น้ทุนการผลิตท่ีต ่ากว่า 
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และแมกนีเซียมอะลูมิเนตยงัมีช่วงความยาวคล่ืนในการส่องผ่านของแสงกวา้งกว่าแซฟไฟร์และ
อะลูมิเนียมออกซีไนไตรด์(3) ด้วยเหตุน้ีแมกนีเซียมอะลูมิเนตจึงเป็นตวัเลือกท่ีมีความน่าสนใจ 
ในการศึกษาวิจยัและพฒันาต่อยอดเทคโนโลยีการผลิตสู่ระดบัอุตสาหกรรมอย่างยิ่ง ซ่ึงวิธีหน่ึง 
ท่ีถูกใช้เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิตคือการเติมตวัช่วยเผาผนึก (sintering aids) ลิเทียม
ฟลูออไรด ์(LiF) ท่ีสามารถลดอุณหภูมิและเวลาในการเผาผนึกลง อีกทั้งยงัช่วยปรับปรุงสมบติัทาง
แสงของช้ินงานใหดี้ข้ึน(4, 5) แต่น่าเสียดายท่ีการศึกษาวิจยัและพฒันาวสัดุแมกนีเซียมอะลูมิเนตแบบ
โปร่งใสภายในประเทศยงัคงมีน้อย มีข้อจ ากัดด้านเทคโนโลยีทางการผลิตและยงัขาดความรู้ 
ความเขา้ใจในการเลือกใช้ลิเทียมฟลูออไรด์เป็นตวัช่วยเผาผนึกในกระบวนการผลิตแมกนีเซียม
อะลูมิเนตแบบโปร่งใส 
 งานวิจัยน้ีจึงมีเป้าหมายเพื่อศึกษาแนวทางการพัฒนากระบวนการผลิตทางเซรามิก
ภายในประเทศให้มีสมบติัเหมาะสมต่อการใช้เป็นวสัดุเซรามิกแบบโปร่งใส โดยมีแมกนีเซียม
อะลูมิเนตเป็นวสัดุท่ีเลือกใชแ้ละมีลิเทียมฟลูออไรดเ์ป็นตวัช่วยเผาผนึกในการศึกษาวจิยัคร้ังน้ี  

1.2 วตัถุประสงค์ของการวจัิย 
เพื่อศึกษาอิทธิพลของภาวะการเผาผนึกและสารช่วยเผาผนึกลิเทียมฟลูออไรด์ท่ีมีต่อ

โครงสร้างจุลภาค คุณลกัษณะและสมบติัหลงัเผาของแมกนีเซียมอะลูมิเนตเซรามิก 

1.3 ขอบเขตของการวจัิย 
 1.3.1 เตรียมและศึกษาโครงสร้างจุลภาครวมถึงสมบติัต่างๆ ของวสัดุแมกนีเซียมอะลูมิเนต 
เซรามิก ไดแ้ก่ความหนาแน่น ความแขง็ โครงสร้างจุลภาคและการส่องผา่นของแสง 
 1.3.2 ศึกษาภาวะการเผาผนึกแมกนีเซียมอะลูมิเนตท่ีเหมาะสมในช่วงอุณหภูมิ 1400 ถึง 
1800 องศาเซลเซียส ในอากาศ สุญญากาศ ไฮโดรเจนและไนโตรเจน 
 1.3.3 ศึกษาอิทธิพลของการเติมลิเทียมฟลูออไรดใ์นวสัดุแมกนีเซียมอะลูมิเนตท่ีมีต่อสมบติั
และโครงสร้างจุลภาคของช้ินงาน 

1.4 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
 1.4.1 ไดว้สัดุแมกนีเซียมอะลูมิเนตโปร่งใสท่ีมีสมบติัทางกลและสมบติัทางแสงเหมาะสม
ส าหรับการน าไปใชป้ระกอบแผน่เกราะใสกนักระสุน 
 1.4.2 สามารถผลิตเซรามิกโปร่งใสข้ึนใชภ้ายในประเทศ 



 

บทที ่2 
เอกสารและงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

2.1 วสัดุเซรามิกโปร่งใส 
 วสัดุเซรามิกโปร่งใสคือวสัดุเซรามิกท่ีมีสมบติัทางแสงท่ีดี แสงสามารถเดินทางผ่านได ้
ในสัดส่วนท่ีมากกว่าการดูดกลืนและการสะท้อน โดยย ังคงมีสมบัติทางกลเช่นเดียวกับ 
เซรามิกทัว่ไป คือ มีความแขง็แรงสูง ทนต่อปฏิกิริยาเคมีและการกดักร่อน ทนต่อรอยขีดข่วนบนผิว 
มีน ้าหนกัเบาเม่ือเทียบกบัโลหะท่ีความแขง็แรงเท่ากนัและมีความเสถียรท่ีความดนัและอุณหภูมิสูง 
 หลกัการโดยทัว่ไปในการผลิตวสัดุเซรามิกใหเ้กิดความโปร่งใส ไดแ้ก่ การปรับหรือพฒันา
ใหเ้น้ือของวสัดุเซรามิกนั้นมีรูพรุนต ่ากวา่ร้อยละ 0.1 นอกจากน้ี ลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาคและ
องคป์ระกอบทางเคมีบริเวณต่างๆ ในโครงสร้างดงักล่าวจะตอ้งเอ้ืออ านวยต่อการส่องผา่นของแสง
หากพิจารณาในเชิงฟิสิกส์ของวสัดุแล้ว เราสามารถอธิบายเหตุผลประกอบได้จากปรากฏการณ์
ต่างๆ ท่ีเกิดข้ึนเม่ือคล่ืนแสงหรืออนุภาคของแสง ซ่ึงเรียกว่า “โฟตอน” (6) ตกกระทบบนวสัดุ  
ดงัรูปท่ี 2.1(7) 

 
รูปที ่2.1 ปรากฏการณ์ท่ีเกิดข้ึนเม่ือแสงตกกระทบวสัดุโปร่งใส 

 
 โดยปรากฏการณ์ของแสงท่ีน่าสนใจไดแ้ก่ 
 1) การส่องผา่น (transmission)  
 เม่ือแสงตกกระทบวสัดุโปร่งใส ล าแสงจะทะลุผา่นไปยงัผิววสัดุอีกดา้นไดดี้ มีการสูญเสีย
ระหว่างทางจากการดูดกลืนและการกระเจิงเพียงเล็กน้อยเท่านั้น ทั้งน้ีหากเราตั้งสมมุติฐานว่า  
วสัดุเป็นสารเน้ือเดียวไม่มีต าหนิและปราศจากรูพรุน เราสามารถอธิบายความสัมพนัธ์ได้ตาม
สมการดงัน้ี 
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     IO = IT + IA + IR        (2.1) 

และสามารถจดัรูปสมการ 2.1 ไดใ้หม่ 

        1 = T + A + R    (2.2) 

 โดย I0 คือผลรวมความเขม้พลังงานโฟตอน ส่วน IT IA และ IR คือความเข้ม 
โฟตอนในการส่องผา่น การดูดกลืนและการสะทอ้นตามล าดบั มีหน่วยเป็น J/(m2∙ s) เม่ือท าการจดั
สมการใหม่โดยก าหนด T A และ R ซ่ึงเป็นสัดส่วนของการส่องผา่นของแสง (IT/ I0) การดูดกลืน 
(IA/ I0) และการสะทอ้น (IR/ I0) โดยมีค่ารวมกนัเท่ากบั 1 จะเห็นไดว้า่วสัดุเซรามิกท่ีโปร่งใสจะตอ้ง
มีค่า T สูง ในขณะท่ีค่า A กบั R มีค่าต ่า หากการส่องผ่านของแสงมีน้อยกว่าในกรณีแรก  
ไม่วา่จะเกิดจากการดูดกลืนหรือการกระเจิงของแสงในเน้ือวสัดุ ซ่ึงเป็นผลจากต าหนิต่างๆ (defect) 
หรือลกัษณะเฉพาะตวัก็ตาม ลว้นแต่ท าให้วสัดุนั้นมีสมบติัทางแสงลดลงมาอยูใ่นระดบัโปร่งแสง
เท่านั้น และถ้าแสงไม่สามารถส่องผ่านเน้ือวสัดุได้ หรือมีค่า T ต ่า วสัดุเซรามิกนั้นจะเป็นเพียง 
วสัดุทึบแสง 
 อย่างไรก็ตาม ในวสัดุเซรามิกท่ีมีโครงสร้างจุลภาคเป็นแบบพหุผลึก (polycrystalline 
ceramics) การส่องผา่นของแสง (IT/ I0) ไม่เพียงข้ึนกบัโครงสร้างผลึกของวสัดุ แต่ยงัข้ึนกบัรูปร่าง 
ขนาดของเกรนและขอบเกรน รวมไปถึงเฟสเจือปนและรูพรุน ดังนั้ น ในกรณีวสัดุเซรามิก 
แบบพหุผลึก จึงตอ้งเพิ่มตวัแปร IS (ความเขม้แสงจากการกระเจิง) ลงในสมการ 2.1 ดงัน้ี  

     IO = IT + IA + IR + IS      (2.3) 

 2) การดูดกลืน (absorption) 
 โฟตอนหรือก้อนพลังงานแสงท่ีตกกระทบวสัดุจะไปกระท าต่ออิเล็กตรอน ส่งผลให ้
เกิดการสั่นของแลตทิซ (lattice vibrations) หรือเกิดการกระตุน้อิเล็กตรอน (excitation of electron) 
ให้เปล่ียนชั้นพลงังาน ปรากฏการณ์ดงักล่าว คือการดูดกลืนพลงังานโฟตอนของวสัดุ(8) สมการ
ต่อไปน้ี อธิบายว่า ค่าช่องว่างระดบัพลงังาน (energy band gap, Eg) แบบใดถึงจะส่งผลให ้
วสัดุโปร่งใส 

           /hchE     (2.4) 

ก าหนดให ้ E   = พลงังานโฟตอน (อิเล็กตรอนโวลต)์ 
  h    = ค่าคงท่ีของพลงัค ์( 4.13x10-15 อิเล็กตรอนโวลต)์ 
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     = ความถ่ีของแสง (เฮิรตซ์) 
  c     = ความเร็วของแสง (3x108 เมตรต่อวนิาที) 
  λ    = ความยาวคล่ืนของแสง (เมตร) 

 เม่ือพิจารณาสมการ 2.4 พลงังานโฟตอนจะถูกดูดกลืนก็ต่อเม่ือ hc/λ > Eg เน่ืองจาก
พลงังานดงักล่าวจะไปกระตุน้ให้อิเล็กตรอนในแถบเวเลนซ์ (valence band) เล่ือนไปท่ีแถบการน า 
(conduction band) ซ่ึงเรียกว่าปรากฏการณ์ “โฟโตอิเล็กทริก” (Photoelectric effect) แต่ถ้า
พลงังานโฟตอนต ่ากวา่ค่า Eg พลงังานนั้นก็จะไม่ถูกดูดกลืนและเดินทางผ่านไปได ้เม่ือพิจารณา 
ความยาวคล่ืนแสง ซ่ึงอยูใ่นช่วง 0.4 ถึง 0.7 ไมครอน จากการแทนค่าสมการ 2.4 จะพบวา่พลงังาน
ของแสงอยู่ในช่วง 1.8 ถึง 3.1 อิเล็กตรอนโวลต์ ซ่ึงถ้าวสัดุมีค่าช่องว่างระดับพลังงาน (energy  
band gap) มากกว่า 3.1 อิเล็กตรอนโวลต์ข้ึนไปก็จะไม่เกิดการดูดกลืนแสง วสัดุนั้นจึงมีโอกาส
โปร่งใสได้ ถ้าไม่มีแหล่งกระเจิงแสงอ่ืนๆ (scattering) ขณะท่ีความทึบแสงจะเกิดในวสัดุท่ีมีค่า
ช่องว่างระดบัพลงังานต ่ากว่า 1.8 อิเล็กตรอนโวลต์ เน่ืองจากเกิดการดูดกลืนแสงทั้งหมดในวสัดุ 
ตวันั้น ส าหรับวสัดุท่ีมีค่าอยูร่ะหวา่งช่วงดงักล่าวจะมีความโปร่งแสงเพราะโฟตอนถูกดูดกลืนแสง
แค่บางส่วนเท่านั้น ในกรณีของวสัดุเซรามิกส่วนใหญ่จะมีค่าช่องว่างระดบัพลงังานมากกว่า 3.1  
อิเล็กตรอนโวลต ์เช่น เพชร อะลูมินาและซิลิกา ซ่ึงมีค่า 5.3 7.4 และ 8.9 อิเล็กตรอนโวลตต์ามล าดบั 
จึงท าใหว้สัดุเซรามิกเหล่าน้ีสามารถน ามาผลิตเป็นวสัดุโปร่งใสได้(9) 

 3) การสะทอ้นแสง (reflection) 
 การสะท้อนเกิดข้ึนเม่ือแสงเดินทางผ่านรอยต่อของตวักลาง 2 ชนิด ซ่ึงมีค่าดัชนีหักเห 
(refractive index) แตกต่างกนัหรือความหนาแน่นต่างกนั ยกตวัอยา่งเช่น เม่ือแสงเดินทางมาจนถึง
ขอบของวสัดุซ่ึงเช่ือมต่อกบัอากาศ แสงจะสะทอ้นกลบั ดงัรูปท่ี 2.2 เราสามารถหาค่าการสะทอ้น 
(reflectivity) ไดจ้ากสมการ 2.5  

     
k)1n(
k)1n(

R
22

22




      (2.5) 

ก าหนดให ้ R   = ค่าการสะทอ้นของตวักลาง 
  n   = ค่าดชันีหกัเหตวักลางท่ีแสงตกกระทบ 
  k   = ค่าดชันีการดูดกลืนของตวักลาง 
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 เม่ือพิจารณาในกรณีของแกว้และเซรามิก ค่า k << 1 (7) ดงันั้นค่า R จึงแปรผนัตามค่า n คือ
ตวักลางหรือวสัดุท่ีมีค่าดชันีหักเหสูงก็จะมีค่าการสะทอ้นสูงด้วย ซ่ึงส าหรับการท าวสัดุโปร่งใส  
ผวิของวสัดุจะตอ้งมีการสะทอ้นอยูใ่นระดบัต ่า 

 

รูปที ่2.2 การสะทอ้นและการหกัเหของแสงในวสัดุโปร่งใส 
 
 4) การกระเจิงแสง (scattering) 
 แสงจะเกิดการกระเจิงเม่ือเดินทางไปกระทบส่วนท่ีไม่ใช่เฟสท่ีต่อเน่ืองเป็นเน้ือเดียวกนั 
(matrix) ของวสัดุ ตวัอย่างเช่น รูพรุน เฟสเจือปนและขอบเกรนท่ีมีค่าดชันีหักเหแตกต่างจาก 
เน้ือวสัดุ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.3(10) โดยหากแสงท่ีกระเจิงมีความถ่ี (พลงังาน) เช่นเดียวกบัโฟตอนท่ี 
ตกกระทบ เราเรียกการกระเจิงแบบน้ีวา่ “Rayleigh scattering” หรือ “elastic scattering” แต่หาก
พลังงานโฟตอนตกกระทบบางส่วน ถูกใช้ไปในการกระตุ้นหรือเปล่ียนระดับพลังงานของ 
อิเล็กตรอน ท าใหแ้สงท่ีกระเจิงมีพลงังานต ่ากวา่พลงังานตกกระทบ เราจะเรียกการกระเจิงแบบหลงั
วา่ “Raman scattering” หรือ “inelastic scattering” 
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รูปที ่2.3 การกระเจิงของแสงรูปแบบต่างๆ ท่ีมกัปรากฏในวสัดุเซรามิกชนิดพหุผลึก 
 
 ตวัอยา่งของวสัดุเซรามิกโปร่งใสท่ีนิยมใชก้นัมาก ไดแ้ก่ ซิลิกา (SiO2) อิตเทรียมออกไซด ์
(Y2O3) อิตเทรียมอะลูมิเนียมการ์เนต (YAG) อะลูมิเนียมออกซีไนไตรด์ (Al23O27N5) หรือ ALON  
อะลูมินาผลึกเด่ียว (Sapphire - Al2O3) และแมกนีเซียมอะลูมิเนต (MgAl2O4) 

(1, 2, 3, 8) แต่การใชง้าน
เซรามิกโปร่งใสท่ีตอ้งการความแข็งสูงๆ เช่น เกราะกนักระสุนแบบโปร่งใสนั้น กลุ่มวสัดุท่ีไดรั้บ
ความสนใจ ไดแ้ก่ กลุ่มอะลูมิเนียมออกซีไนไตรด์ อะลูมินาผลึกเด่ียวและแมกนีเซียมอะลูมิเนต(2, 11) 
โดยแมกนีเซียมอะลูมิเนตเป็นตวัเลือกท่ีได้เปรียบในเร่ืองของกระบวนการผลิต ด้วยอุณหภูมิ 
ท่ีต  ่ากว่าและสามารถข้ึนรูปจากผงวตัถุดิบท่ีหาได้ทั่วไป ขณะท่ีการผลิต พฒันาและจ าหน่าย
อะลูมิเนียมออกซีไนไตรด์ยงัติดปัญหาในเร่ืองสิทธิบัตรของบริษัท Raytheon(2 , 12) จึงท าให้
แมกนีเซียมอะลูมิเนตมีตน้ทุนการผลิตท่ีต ่ากว่าอะลูมิเนียมออกซีไนไตรด์และอะลูมินาผลึกเด่ียว 
นอกจากน้ีสมบติัทางแสงท่ีดีกวา่ของแมกนีเซียมอะลูมิเนตทั้งท่ีอุณหภูมิหอ้งและท่ีอุณหภูมิสูงซ่ึงจะ
เกิดข้ึนขณะใช้งานตวัวสัดุ(11) ก็ท  าให้แมกนีเซียมอะลูมิเนตได้รับความสนใจถูกน ามาศึกษาและ
พฒันามากข้ึน 

2.2 แมกนีเซียมอะลูมิเนต 
 แมกนีเซียมอะลูมิเนต (MgAl2O4) เป็นวสัดุเซรามิกท่ีนิยมถูกเรียกว่า “สปิเนล” ซ่ึงใช้เรียก
ตามช่ือโครงสร้างผลึกแร่ MgAl2O4 ในธรรมชาติ

(7) โดยโครงสร้างดังกล่าวมีลักษณะลูกบาศก ์
(cubic)  แบบ face-centered cubic (FCC) มีไอออนของแมกนีเซียม (Mg) อยูท่ี่ต  าแหน่ง tetrahedral 
และไอออนของอะลูมิเนียม (Al) อยู่ในต าแหน่ง octahedral ไอออนทั้งสองชนิดจะเช่ือมต่อกบั
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ไอออนของออกซิเจน (O) โดยใน 1 ยูนิตเซลล์ประกอบดว้ยออกซิเจน 32 ไอออน อะลูมิเนียมใน
ต าแหน่ง octahedral 16 ไอออน และแมกนีเซียมในต าแหน่ง tetrahedral 8 ไอออน ดังแสดงใน 
รูปท่ี 2.4(13) 
 แมกนีเซียมอะลูมิเนตมีสมบติัเด่นหลายประการท่ีเป็นประโยชน์ทั้งในงานโครงสร้างและ
งานท่ีเก่ียวกบัการส่องผ่านของแสง(14) โดยสมบติัทางกลไดแ้ก่ มีความแข็งสูงทนต่อรอยขีดข่วน  
ทนอุณหภูมิสูง จุดหลอมเหลว 2135 องศาเซลเซียส(15) ทนการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิอยา่งเฉียบพลนั 
(thermal shock resistance) เฉ่ือยต่อปฏิกิริยาเคมีทั้งในกรดแก่และด่างแก่(15, 16) มีความแข็งแรงสูงจน
สามารถใช้แผ่นแมกนีเซียมอะลูมิเนตแบบโปร่งใสท่ีมีความหนาเพียง ¼ น้ิว ในการป้องกัน 
กระสุนปืนระดบัเดียวกบัการใช้กระจกกนักระสุนความหนา 2.5 น้ิว(17) ส่วนสมบติัทางแสงนั้น 
เน่ืองจากโครงสร้างผลึกของแมกนีเซียมอะลูมิเนตเป็นลูกบาศก ์จึงท าใหมี้สมบติัท่ีเท่ากนัทุกทิศทาง 
(isotropic) การส่องผา่นของแสงไม่เกิดการหกัเหสองแนว (birefringence) หรือไม่เกิดภาพซ้อนของ
วตัถุนัน่เอง โดยค่าการส่องผา่นของแสงในแมกนีเซียมอะลูมิเนตแบบโปร่งใสมีค่าสูงในช่วงความ
ยาวค ล่ืนตั้ งแ ต่  0 .2  ถึ ง  5 . 5  ไมครอน ถือว่า มี ช่วงการส่องผ่าน ท่ีกว้า งกว่าอะลู มิ เ นียม 
ออกซีไนไตรดแ์ละอะลูมินาผลึกเด่ียว(5, 18) ดงัรูปท่ี 2.5(19) 

 
รูปที่ 2.4 โครงสร้างแมกนีเซียมอะลูมิเนต 

 แมกนีเซียมอะลูมิเนตสามารถน ามาใช้งานได้หลากหลายตั้งแต่การใช้เป็นวสัดุทนไฟ
ภายในเตาเผาซีเมนตแ์ละเตาหลอมโลหะ ช่องมองส าหรับถงัความดนัหรืออุณหภูมิสูง (20) หนา้ต่าง
ส าหรับยานยนต์หุ้มเกราะ เกราะกันกระสุนแบบโปร่งใส ฝาครอบขีปนาวุธความเร็วสูงและ 
วสัดุครอบเซ็นเซอร์(5, 11, 15, 21) ซ่ึงท าหนา้ท่ีป้องกนัความเสียหายต่อตวัอุปกรณ์ภายในโดยไม่กีดขวาง
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การรับส่งสัญญาณอินฟาเรดของอุปกรณ์ เคร่ืองประดับสวยงาม ไปจนถึงอุปกรณ์ป้องกัน 
ส่วนบุคคล จ าพวกหน้ากากและแวน่ตา(17) ส าหรับทหารราบ นกัผจญเพลิงและคนงานในโรงงาน
เพื่อเพิ่มความปลอดภยัจากการกระแทกและความร้อนได้(8)   

 

รูปที่ 2.5 เปรียบเทียบการส่องผา่นของวสัดุ 

2.3 การผลติแมกนีเซียมอะลูมิเนตแบบโปร่งใส 
 ส่ิงท่ีท าให้แมกนีเซียมอะลูมิเนตยงัคงไดรั้บสนใจถูกน ามาศึกษาพฒันากระบวนการผลิต
เป็นเวลายาวนานกว่า 40 ปี (3 ) คือสมบัติทางกลและสมบัติทางแสงท่ีดี รวมถึงข้อได้เปรียบ 
ทางการผลิตท่ีมีความซับซ้อนและตน้ทุนน้อยกว่า เม่ือเทียบกับอะลูมิเนียมออกซีไนไตรด์และ 
อะลูมินาผลึกเด่ียว ซ่ึงมีสมบติัทางแสงท่ีดีเช่นกัน อย่างไรก็ตาม การผลิตแมกนีเซียมอะลูมิเนต 
แบบโปร่งใสนั้นต้องค านึงถึงสารตั้งต้น วิธีการข้ึนรูปและการเผาผนึกช้ินงาน ซ่ึงล้วนมีผลต่อ
โครงสร้างและสมบติัของช้ินงาน 
 ลักษณะเฉพาะของสารตั้ งต้นแมกนีเซียมอะลูมิเนตทั้ งขนาดอนุภาค สารเจือปนและ 
ปริมาณสารสัมพนัธ์ (stoichiometry) เป็นพื้นฐานส าคัญท่ีจะเอ้ือประโยชน์ต่อการข้ึนรูปและ 
การเผาผนึกช้ินงานใหมี้ประสิทธิภาพสูงสุด ขณะท่ีการข้ึนรูปช้ินงานดิบท่ีมีประสิทธิภาพ จะท าให้
ช้ินงานมีรูปร่างและขนาดตรงตามความตอ้งการ พร้อมดว้ยความหนาแน่นช้ินงานดิบท่ีสูง วิธีข้ึนรูป
ท่ีได้รับความนิยม ได้แก่ การอัดความดันทิศทางเดียว (uniaxial pressing) การอัดความดัน 
ทุกทิศทางท่ีอุณหภูมิหอ้ง (Cold Isostatic Pressing, CIP) และการหล่อแบบเจล (Gel casting)  
 ส าหรับการอัดความดันทุกทิศทางท่ีอุณหภูมิห้องหรือ CIP เป็นวิธี ข้ึนรูปท่ีใช ้
อย่างกวา้งขวาง สามารถใช้แรงดนัสูงในการอดั ความหนาแน่นท่ีได้สม ่าเสมอหรือใกลเ้คียงกนั 
ทั่วทั้ ง ช้ินงานและย ังเป็นวิธีท่ีใช้เวลาสั้ นในการผลิต โดยกลไกการอัดความดันทุกทิศทาง 
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ท่ีอุณหภูมิห้องนั้น ท าโดยการส่งแรงดนัผ่านตวักลาง เช่น น ้ ามนัไฮดรอลิก ซ่ึงสามารถกระจาย
แรงดนัไปกระท าต่อช้ินงานท่ีถูกผนึกสุญญากาศในถุงกนัน ้าไดเ้ท่ากนัทุกจุด (รูปท่ี 2.6) 

 
รูปที่ 2.6 การอดัความดนัทุกทิศทางท่ีอุณหภูมิห้อง 

 
 ส าหรับการเผาผนึกให้ได้แมกนีเซียมอะลูมิเนตแบบโปร่งใสนั้น เน่ืองจากแมกนีเซียม
อะลูมิเนตเป็นวสัดุท่ีมีจุดหลอมเหลวสูงถึง 2135 องศาเซลเซียส(15) ดงันั้นในการเผาผนึกจึงตอ้ง
อาศยัเทคนิคแบบต่างๆ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการเผา วิธีเผาผนึกแมกนีเซียมอะลูมิเนตท่ีได้รับ 
ความนิยม ไดแ้ก่ การอดัร้อน (Hot Pressing) การอดัร้อนทุกทิศทาง (Hot Isostatic Pressing, HIP) 
การเผาผนึกดว้ยสปาร์กพลาสมา (Spark Plasma Sintering, SPS) การเผาผนึกในบรรยากาศต่างๆ 
และการเติมสารช่วยเผาผนึก (sintering aids) เม่ือพิจารณาถึงความยืดหยุน่ในการเผาผนึกช้ินงานให้
มีความหลากหลายของขนาดและรูปทรงได้ จะพบว่า การเผาผนึกในบรรยากาศต่างๆ และ 
การเติมสารช่วยเผาผนึกเป็นวิธีท่ีเหมาะสม เน่ืองจากสามารถเปล่ียนขนาดและรูปทรงช้ินงาน 
ได้ง่ายกว่าวิธี อ่ืน บรรยากาศการเผาสามารถเลือกให้เหมาะสมกับชนิดของวสัดุได้และสาร 
ช่วยเผาผนึกสามารถใช้ได้กับเทคโนโลยีเตาเผาเดิมท่ีมีอยู่แล้ว ทั้ งยงัช่วยลดอุณหภูมิและเวลา 
การยนืไฟลงได ้ซ่ึงท าใหต้น้ทุนการผลิตลดต ่าลงนัน่เอง 

2.4 สารตัวเติมและผลของสารตัวเติมทีม่ีต่อการเผาผนึกแมกนีเซียมอะลูมิเนต 
สารช่วยเผาผนึกหรือ sintering aids ท่ีไดรั้บความนิยมในการใชเ้พิ่มความหนาแน่นให้กบั

วสัดุเซรามิกมีอยู่หลายชนิด ได้แก่ โซเดียมฟลูออไรด์ (NaF) โซเดียมอะลูมิเนียมฟลูออไรด ์
(Na3AlF6) แคลเซียมออกไซด์ (CaO) แคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) แคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2) 
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แคลเซียมฟลูออไรด์ (CaF2) โบรอนออกไซด์ (B2O3) อะลูมิเนียมคลอไรด์ (AlCl3) แบเรียม
ฟลูออไรด์ (BaF2) เซอร์โคเนียมฟลูออไรด์ (ZrF2) อะลูมิเนียมฟลูออไรด์ (AlF3) และลิเทียม
ฟลูออไรด์ (LiF) (20, 22, 23) สารช่วยเผาผนึกเหล่าน้ีมีอิทธิพลต่อสมบติัของวสัดุค่อนขา้งมากแมจ้ะใช้
ในปริมาณเพียงเล็กน้อย อย่างไรก็ตาม ลิเทียมฟลูออไรด์เป็นสารช่วยเผาผนึกท่ีไดรั้บความสนใจ
น ามาศึกษาวิจยัและใช้ผลิตแมกนีเซียมอะลูมิเนตแบบโปร่งใสได้ผลส าเร็จด้วยปริมาณลิเทียม
ฟลูออไรดเ์พียงร้อยละ 0.5 ถึง 2 โดยน ้าหนกั (5, 8, 17, 20)  

ลิเทียมฟลูออไรด ์(LiF) มีโครงสร้างเป็นผลึกลูกบาศก์แบบ FCC เหมือนกบัโครงสร้างของ
โซเดียมคลอไรด์ (NaCl) จุดหลอมเหลว 845 องศาเซลเซียส ด้วยสมบติัความเป็นฟลกัซ์ (flux) 
ในทางเซรามิก ท าให้ลิ เทียมฟลูออไรด์สามารถลดอุณหภูมิการเผาผนึกของสารประกอบ 
แบเรียมเซอร์โคเนต ลงได ้200 ถึง 300 องศาเซลเซียสและใช้เวลายืนไฟ (soaking time) สั้ นลง(4)  
ท่ีอุณหภูมิสูงกว่าจุดหลอมเหลว ลิเทียมฟลูออไรด์จะเปล่ียนเป็นเฟสของเหลวช่วยเร่งการเคล่ือนท่ี
ของมวลสารและขอบเกรน(20) มีการจดัเรียงอนุภาคใหม่ดว้ยการละลายอนุภาคแลว้ตกผลึกเป็นเกรน
ท่ีเร่ิมขยายใหญ่ข้ึน(8) ซ่ึงเป็นลกัษณะการเผาผนึกแบบมีเฟสของเหลว (liquid phase sintering) 
ขณะเดียวกนั เกรนท่ีขยายตวัจะมี oxygen vacancies ซ่ึงช่วยเพิ่มอตัราการแพร่ของสารเป็นผลให้
พลงังานการเผาผนึก (sintering energy) ลดลง โดย Rozenburg และ Reimanis(24) พบว่าลิเทียม
ฟลูออไรด์ร้อยละ 1 โดยน ้ าหนักสามารถลดพลงังานการเผาผนึกแมกนีเซียมอะลูมิเนตจาก 550  
กิโลจูลต่อโมล ลงมาท่ี 300 กิโลจูลต่อโมล และยงัระบุวา่ลิเทียมฟลูออไรด์ท่ีเติมลงไปไม่เกินร้อยละ 
1 โดยน ้าหนกั ช่วยปรับปรุงสมบติัการส่องผา่นของแสงไดอี้กดว้ย(5) 

2.5 งานวจัิยทีเ่กี่ยวข้อง 
Reimanis และคณะ(21) ไดท้  าการศึกษาถึงบทบาทของสารเจือปนท่ีมีต่อความหนาแน่นและ

โครงสร้างจุลภาคของแมกนีเซียมอะลูมิเนต โดยใช้สารตั้ งต้นท่ีแตกต่างกัน 2 แหล่งท่ีมี 
ความบริสุทธ์ิต่างกนั ทีมวจิยัสังเคราะห์ผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตความบริสุทธ์ิสูงท่ีมีพื้นท่ีผิวจ าเพาะ 
24 ตารางเมตรต่อกรัมข้ึนมาจากเทคนิคไฮโดรไลซิส ก่อนจะน าไปบดผสมกบัผงลิเทียมฟลูออไรด์
ปริมาณร้อยละ 0.25 0.5 และ 1 โดยน ้ าหนกั ข้ึนรูปดว้ยวิธีอดัข้ึนรูปดว้ยความร้อน โดยใชค้วามดนั
เร่ิมตน้ท่ี 3.5 เมกะพาสคลัและใชค้วามดนัสูงสุด 35 เมกะพาสคลัท่ีอุณหภูมิ 1550 องศาเซลเซียสใน
ภาวะสุญญากาศเป็นเวลา 2 ชัว่โมง พบว่าการเติมลิเทียมฟลูออไรด์ปริมาณร้อยละ  1 โดยน ้ าหนกั 
ท าให้ช้ินงานมีการส่องผ่านของแสง (transmission) ท่ีสูงข้ึน และท าให้แมกนีเซียมอะลูมิเนตชนิด
ความบริสุทธ์ิต ่ามีขนาดเกรนเล็กลง มีรอยแตกแบบผ่านเกรน (transgranular fracture) เกิดข้ึน  
แต่ในทางตรงกันข้ามการเติมลิเทียมฟลูออไรด์ท าให้เกรนของแมกนีเซียมอะลูมิเนตชนิด 
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ความบริสุทธ์ิสูงมีขนาดโต เกิดรอยแตกลกัษณะตามขอบเกรน (intergranular fracture) และไม่พบ 
รูพรุนท่ีเป็นแหล่งกระเจิงแสง (scattering source) ท่ีรอยต่อเกรน ท าให้ไดว้สัดุท่ีมีการส่องผา่นของ
แสงเฉล่ียสูงถึงร้อยละ 85(5) ดงัรูปท่ี 2.7 

 
รูปที่ 2.7 ค่าการส่องผา่นของช้ินงานท่ีเติมลิเทียมฟลูออไรดป์ริมาณต่างๆ 

 
Villalobos และคณะ(25) ได้ศึกษาถึงผลของลิเทียมฟลูออไรด์ท่ีมีต่อสมบติัทางแสงของ

แมกนีเซียมอะลูมิเนต โดยการผสมผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตกบัผงลิเทียมฟลูออไรด์ปริมาณร้อยละ 
0.5 2 และ 10 โดยน ้ าหนกั อดัข้ึนรูปดว้ยความร้อนในภาวะสุญญากาศท่ีความดนั 200 ปอนด์ต่อ
ตารางน้ิว คงอุณหภูมิไวท่ี้ 950 และ 1200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที ก่อนจะเพิ่มอุณหภูมิและ
ความดนัไปท่ี 1600 องศาเซลเซียส และ 4000 ปอนดต่์อตารางน้ิว เป็นเวลา 2 ชัว่โมง การคงอุณหภูมิ
ไวท่ี้ 950 องศาเซลเซียส เพื่อให้ลิเทียมฟลูออไรด์หลอมตวั  เขา้เป็นเน้ือเดียวกนักบัแมกนีเซียม
อะลูมิเนตไดดี้ ส่วนการยืนไฟอุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส เป็นการไล่ลิเทียมฟลูออไรด์ออกจาก
ระบบก่อนจะเขา้สู่ขั้นตอนการเผาผนึกท่ี 1600 องศาเซลเซียสต่อไป พบวา่เม่ือเติมลิเทียมฟลูออไรด์
ในปริมาณท่ีมากเกินจะส่งผลท าให้ช้ินงานมีความทึบแสงมากข้ึน (รูปท่ี 2.8) และหากช้ินงานมีการ
กระจายตัวของลิเทียมฟลูออไรด์อย่างสม ่ าเสมอทั่วทั้ งช้ินงานจะสามารถใช้ปริมาณลิเทียม
ฟลูออไรดใ์หน้อ้ยลงได ้ท าใหใ้ชเ้วลาผนึกสั้นลงและมีสมบติัทางแสงท่ีดียิง่ข้ึน 
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รูปที่ 2.8 ช้ินงานท่ีเติมลิเทียมฟลูออไรดป์ริมาณร้อยละ 0.5 2 และ 10 โดยน ้าหนกั 
 

Cook และคณะ(1) ไดท้  าการสังเคราะห์ผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตท่ีมีความบริสุทธ์ิสูงดว้ยวิธี 
sol gel ก่อนจะน าไปบดผสมกบัผงลิเทียมฟลูออไรด์ในอตัราส่วนร้อยละโดยน ้ าหนกัเท่ากบั 1.0 
จากนั้นอดัข้ึนรูปด้วยความร้อน ท่ีความดัน 500 ปอนด์ต่อตารางน้ิว ในภาวะสุญญากาศและ 
คงอุณหภูมิท่ีช่วง 950 ถึง  องศาเซลเซียสเป็นเวลา 15 ถึง 120 นาที ก่อนจะเพิ่มอุณหภูมิและความดนั
เป็น 1550 องศาเซลเซียส และ 5000 ปอนด์ต่อตารางน้ิว พบวา่การใชส้ารตั้งตน้ท่ีมีความบริสุทธ์ิสูง
ท าให้ไดช้ิ้นงานท่ีมีความโปร่งใส แต่การท่ีสารตั้งตน้มีพื้นท่ีผิวสูงกลบัส่งผลให้ช้ินงานเกิดการทึบ
แสง เน่ืองจากจ านวนขอบเกรนท่ีเพิ่มข้ึนแสดงตวัเป็นแหล่งกระเจิงแสง 
 Frage และคณะ (26) ศึกษาถึงผลของลิเทียมฟลูออไรด์ท่ีเติมในแมกนีเซียมอะลูมิเนต 
ท่ีผลิตขายในตลาด โดยเผาผนึกด้วยสปาร์กพลาสมา ท่ีอุณหภูมิและความดันสูงสุด 1600  
องศาเซลเซียสและ 20 กิโลนิวตนั ตามล าดบั เม่ือท าการเปรียบเทียบระหว่างช้ินงานบริสุทธ์ิและ
ช้ินงานท่ีเติมลิเทียมฟลูออไรด์ร้อยละ 1 โดยน ้ าหนกั พบว่า ช้ินงานทั้งสองชนิดมีความหนาแน่น
สูงสุดใกลเ้คียงกนั แต่การเติมลิเทียมฟลูออไรด์ท าให้ช้ินงานมีขนาดเกรนท่ีใหญ่และการส่องผ่าน
ของแสงมีค่าสูงถึงร้อยละ 75 ขณะท่ีช้ินงานบริสุทธ์ิกลบัมีค่าการส่องผ่านต ่ากว่าร้อยละ 50 และ
ยงัคงมีรูพรุนเหลืออยูจ่  านวนมากในช้ินงาน 
 Rozenburg และคณะ(23, 24) ศึกษาภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการเผาผนึกดว้ยการอดัร้อนใน
แมกนีเซียมอะลูมิเนต (Baikalox S30CR ) ท่ีเติมลิเทียมฟลูออไรด์ ซ่ึงพบวา่ การให้ความดนัสูงสุด 
33 เมกะพาสคลั ท่ีอุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส จะไดช้ิ้นงานท่ีมีความโปร่งใสท่ีสุด เพราะลิเทียม
ฟลูออไรด์สามารถท าปฏิกิริยาและระเหยออกจากช้ินงานแล้วก่อนท่ีความดันจะเขา้มาช่วยเพิ่ม
ประสิทธิภาพการเผาผนึกต่อไป โดย Rozenburg ไดอ้ธิบายวา่ ท่ีจุดหลอมเหลว 845 องศาเซลเซียส 
ลิเทียมฟลูออไรดท่ี์หลอมเหลวจะท าปฏิกิริยากบัแมกนีเซียมอะลูมิเนต ในลกัษณะการเผาผนึกแบบ
มีเฟสของเหลว ซ่ึงช่วยลดพลังงานการเผาผนึก จดัเรียงและตกผลึกแมกนีเซียมอะลูมิเนตใหม่ 
จากนั้นเพื่อให้การเผาผนึกแมกนีเซียมอะลูมิเนตมีประสิทธิภาพถึงขั้นโปร่งใสได้ จ  าเป็นตอ้งไล่

0.5% 2% 10% 
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ลิเทียมฟลูออไรด์ออกจากช้ินงานก่อนเผาผนึกช่วงอุณหภูมิสูงเพื่อป้องกันลิเทียมฟลูออไรด ์
ท าปฏิกิริยาต่อจนได้เฟสท่ีมีความทนไฟสูงหรือเร่งการขยายตวัของเกรนแมกนีเซียมอะลูมิเนต 
อยา่งรวดเร็วในช่วงอุณหภูมิสูง ซ่ึงจะมีผลต่อทั้งสมบติัทางกลและทางแสงท่ีลดลงได ้
 

ตารางที ่2.1 สรุปงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 

ผู้วจิยั วตัถุดบิ ขั้นตอนทดลอง ช้ินงานทีไ่ด้ 

Reimanis และคณะ(21) 
(2005) 

ผง MgAl2O4 สงัเคราะห์ 
+ 0 - 1 wt% LiF 

Hot Pressing 
1550°C / 120 min., 35 MPa 

ช้ินงานท่ีใชผ้งความบริสุทธ์ิสูง 
 + 1 wt% LiF  

มีค่าการส่องผา่นของแสง 
สูงถึง 85 % 

Villalobos และ 
คณะ(25) (2005) 

ผง MgAl2O4 (Ceralox) 
+ 0.5, 2, 10 wt% LiF 

Hot Pressing 
950°C / 30 min., 1.4 MPa 
1200°C / 30 min., 1.4 MPa 
1600°C / 120 min., 28 MPa 

ช้ินงานท่ีเติม 0.5 wt% LiF  
มีความโปร่งใสมากท่ีสุด 

Cook และคณะ(1) 
(2005) 

ผง MgAl2O4 สงัเคราะห์ 
(พ.ท.ผิวจ าเพาะ 77 และ 

24 ตร.ม./กรัม) 
 + 1 wt% LiF 

Hot Pressing 
950 - 1000°C /  

15 - 120 min., 3.5 MPa 
1550°C / 120 min., 35 MPa 

ช้ินงานท่ีใชผ้งความบริสุทธ์ิสูง 
ขนาด 24 ตร.ม./กรัม ยนืไฟท่ี 

1000°C / 120 min. มีค่า 
การส่องผา่นของแสง 

สูงกวา่ 80 % 

Frage และคณะ(26) 
(2007) 

ผง MgAl2O4 (Ceralox) 
+ 0, 1 wt% LiF 

Spark plasma sintering 
1600ºC / ~17 min. 

ช้ินงานท่ีเติม 1 wt% LiF 
มีค่าการส่องผา่นของแสง 

สูงถึง 75 % 

Rozenburg และ 
คณะ(24) (2008) 

ผง MgAl2O4  
(Baikalox S30CR) 
+ 0.5, 1 wt% LiF 

Hot Pressing 
ใหค้วามดนัสูงสุด 33 MPa  
ท่ีช่วง 1100 - 1300°C 

1550°C / 60 min., 33 MPa 

ช้ินงานท่ีเติม 1 wt% LiF และ
ใหค้วามดนัสูงสุด 33 MPa ท่ี

อุณหภูมิ 1200°C  
มีความโปร่งใสมากท่ีสุด 



 

บทที ่3 
วธิีด าเนินการวจิัย 

งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาถึงอิทธิพลจากปัจจยัต่าง ๆ ในกระบวนการท่ีมีผลต่อการเผาผนึก
แมกนีเซียมอะลูมิเนต  โดยท าการปรับเปล่ียนเปรียบเทียบอุณหภูมิ บรรยากาศท่ีใช้ระหว่าง 
การเผาผนึก และเติมตัวช่วยเผาผนึกลิเทียมฟลูออไรด์ ส าหรับเน้ือหาในบทน้ีจะกล่าวถึง 
วิธีการด าเนินงานวิจยัตั้งแต่สารเคมีวตัถุดิบและเคร่ืองมือท่ีใช้ในกระบวนการ ขั้นตอนการเตรียม
ตวัอย่าง การข้ึนรูปช้ินงาน การเผาผนึก การตรวจวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค สมบติัเชิงกลและ 
เชิงแสง รวมทั้งการเตรียมตวัอยา่งส าหรับเคร่ืองมือวเิคราะห์ท่ีใช ้   

3.1 วตัถุดิบและสารเคมีทีใ่ช้ในการวจัิย 
- ผงแมกนีเซียมอะลูมิเนต (MgAl2O4) ซ่ึงเป็นวตัถุดิบหลัก โดยเลือกใช้จาก 2 แหล่ง  

เพื่อเปรียบเทียบสมบัติของช้ินงานท่ีข้ึนรูปจากวตัถุดิบทั้ งสองภายใต้กระบวนการผลิตใน 
ภาวะเดียวกนั ไดแ้ก่ Baikalox S30CR ความบริสุทธ์ิร้อยละ 99.9 จาก Baikowski Chimie ประเทศ
ฝร่ังเศส และ TSP-20 ความบริสุทธ์ิร้อยละ 99.9 จาก Taimei Chemicals CO., LTD. ประเทศญ่ีปุ่น  

- สารช่วยเผาผนึกไดแ้ก่ ผงลิเทียมฟลูออไรด์ (LiF) ความบริสุทธ์ิมากกว่าร้อยละ 99.98 
 จาก Sigma-Aldrich ประเทศสหรัฐอเมริกา  

- ตัวกลางในการผสมสารได้แก่ เอทานอล (C2H5OH) ความบริสุทธ์ิร้อยละ 99.9  
จาก Lab-scan Analytical sciences ประเทศมาเลเซีย 

3.2 การเตรียมผงตัวอย่าง 
 เตรียมส่วนผสมโดยใช้ผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตและเติมผงลิเทียมฟลูออไรด์ลงไปใน

อตัราส่วนร้อยละ 1 โดยน ้ าหนกั ขั้นตอนการผสมใชว้ิธีบดเปียกในขวดพลาสติกพอลิเอทิลีน (PE) 
ท าการบดผสมดว้ยลูกบดเซอร์โคเนีย (ZrO2) โดยใชเ้อทานอลเป็นตวักลางช่วยใหผ้งวตัถุดิบกระจาย
ผสมเป็นเน้ือเดียวกนั หลงัจากท าการบดผสมเป็นเวลา 1 ชัว่โมง ส่วนผสมจะถูกร่อนผา่นตะแกรง
ขนาดหยาบเพื่อแยกเอาลูกบดออกไป จากนั้นส่วนผสมจะถูกน าไปอบจนแห้งสนิทโดยทนัที 
ท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียสเพื่อป้องกันการแยกชั้ นระหว่างผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตและ 
ผงลิเทียมฟลูออไรด์ ส่วนผสมท่ีแห้งสนิทถูกน ามาบดดว้ยมือในโกร่งอะลูมินาและท าการคดัขนาด
อนุภาคโดยการผา่นตะแกรงร่อนเบอร์ 100 เมช ซ่ึงมีความกวา้งของรูเปิด 150 ไมครอน จากนั้น 
เก็บรักษาผงผสมท่ีผ่านการร่อนไวใ้นโถท าแห้ง (desiccators) เพื่อรอท าการข้ึนรูปช้ินงานต่อไป 
ขณะท่ีผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตบริสุทธ์ิอีกส่วนไม่ท าการผสมผงลิเทียมฟลูออไรด์เพื่อใช้เป็น
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ตวัอย่างเปรียบเทียบผลการทดลอง ผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตดังกล่าวจะผ่านการร่อนคดัขนาด
อนุภาคดว้ยตะแกรงร่อนเบอร์ 100 เมช และเก็บรักษาไวใ้นโถท าแหง้รอการข้ึนรูปช้ินงาน 

3.3 การขึน้รูปช้ินงาน 
 น าผงวตัถุดิบท่ีผ่านการบดผสมมาอดัข้ึนรูปด้วยความดนัต ่าให้มีรูปร่างแผ่นกลม (disk 
shape) โดยใชผ้งท่ีเตรียมจากกระบวนการในหวัขอ้ 3.2 น ้ าหนกัประมาณ 1.6 กรัม และใช้แม่พิมพ์
โลหะเหล็กทรงกระบอกท่ีมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 25.4 มิลลิเมตร จากนั้นช้ินงานท่ีไดจ้ะถูกเพิ่ม 
ความหนาแน่นดว้ยเคร่ืองอดัความดนัทุกทิศทางท่ีอุณหภูมิห้อง (Cold Isostatic Pressing, CIP) 
(Stansted Fluid Power CIP Machine)โดยใช้ความดนัในการอดัช้ินงานท่ีความดนัสูงสุด 250  
เมกะพาสคลัและคงความดันสูงสุดไวเ้ป็นเวลา 3 นาที ช้ินงานดิบท่ีได้จากการอัดจะถูกน ามา 
ท าการวดัขนาดและน ้ าหนักเพื่อใช้ค  านวณหาค่าความหนาแน่นและเก็บรักษาช้ินงานไว้ใน 
โถท าแห้งรอน าไปเผาผนึกในบรรยากาศต่างๆ ส าหรับช้ินงานท่ีเตรียมจากผงแมกนีเซียม 
อะลูมิเนตบริสุทธ์ิใชว้ธีิเตรียมช้ินงานเช่นเดียวกนักบัขั้นตอนท่ีไดก้ล่าวมาขั้นตน้แลว้ 
 ส าหรับการเตรียมช้ินงานเพื่อการวิ เคราะห์การขยายตัวทางความร้อนด้วยเคร่ือง 
Dilatometer (Computerize dilatometer 1600°C, Theta) จะเตรียมโดยการอดัข้ึนรูปผงวตัถุดิบ 
ดว้ยความดนัต ่าให้เป็นรูปร่างแท่ง (bar shape) ดว้ยแม่พิมพ์โลหะเหล็กขนาดพื้นท่ีหน้าตดั 34x6 
ตารางมิลลิเมตร โดยใชผ้งน ้ าหนกัประมาณ 1.5 กรัม จากนั้นเพิ่มความหนาแน่นช้ินงานดว้ยเคร่ือง
อดัความดนัทุกทิศทางท่ีอุณหภูมิห้อง (CIP) โดยใช้ความดันสูงสุด 250 เมกะพาสคลัและรักษา 
ความดันสูงสุดไวเ้ป็นเวลา 3 นาที ช้ินงานท่ีได้จะถูกตดัและขัดแต่งรอยตัดให้มีความยาว 10 
มิลลิเมตรพร้อมทั้งไดร้ะนาบทั้งสองฝ่ังของดา้นยาวท่ีขนานกนั เม่ือวดัขนาดและน ้ าหนกัเรียบร้อย 
ช้ินงานจะถูกวางลงในช่องเผาช้ินงานภายในตวัเคร่ืองโดยปลายช้ินงานสัมผสักบัแท่งวดั (probe 
rod) ซ่ึงท าหน้าท่ีตรวจสอบการเปล่ียนแปลงความยาวท่ีเกิดข้ึนตลอดช่วงอุณหภูมิท่ีท าการเผา  
ส่วนเคร่ืองก าหนดโปรแกรมการเผาในอากาศไวท่ี้อุณหภูมิสูงสุด 1600 องศาเซลเซียส ยืนไฟ 
เป็นเวลา 10 นาที อตัราการเพิ่มและลดอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสต่อนาที 
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3.4 การเผาผนึกในอากาศ 
 ช้ินงานดิบถูกจดัวางในภาชนะอะลูมินาปิดฝา (alumina crucible) และจดัต าแหน่งวาง
ภาชนะอะลูมินาไวบ้ริเวณกลางห้องเผาเพื่อให้ได้อุณหภูมิท่ีสม ่าเสมอเท่ากับทุกด้าน ดังแสดง 
ในรูปท่ี 3.1 ก าหนดอตัราการเพิ่มและลดอุณหภูมิไวท่ี้ 5 องศาเซลเซียสต่อนาทีส าหรับทุกรอบ 
ของการเผาผนึก ช้ินงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตบริสุทธ์ิถูกเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1600 และ 1650  
องศาเซลเซียสดว้ยการยืนไฟไวท่ี้เวลา 30 60 และ 120 นาที ในเตาเผาอุณหภูมิสูง (muffle furnace: 
Lenton furnace UAF18/5 1800°C) ส าหรับการเผาผนึกช้ินงานท่ีผสมลิเทียมฟลูออไรด์ ขั้นตอน 
การเผาประกอบด้วย 3 ขั้นตอน คือขั้นตอนท่ี 1 ใช้อุณหภูมิ 700 750 800 850 และ 900  
องศาเซลเซียส ซ่ึงเป็นช่วงอุณหภูมิท่ีใกล้เคียงกับจุดหลอมเหลวของลิเทียมฟลูออไรด์ (845  
องศาเซลเซียส) ยืนไฟเป็นเวลา 30 นาที เพื่อช่วยให้การหลอมตวัของลิเทียมฟลูออไรด์เกิดได้
สมบูรณ์ ขั้นตอนท่ี 2 ใช้อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส ยืนไฟเป็นเวลา 30 นาที เพื่อก าจดัลิเทียม
ฟลูออไรดอ์อกจากช้ินงาน(20) ทั้งสองขั้นตอน ท าการเผาในเตาท่ออะลูมินา (tube furnace: Carbolite 
1500°C) โดยคาดว่าการไหลผ่านของอากาศในเตาท่อจะช่วยพาลิเทียมฟลูออไรด์ระเหย 
ออกจากช้ินงานไดอ้ยา่งสมบูรณ์ ช้ินงานท่ีผ่านการเผาทั้งสองขั้นตอนจะถูกน ามาเผาผนึกขั้นตอน
สุดทา้ยในเตาเผาอุณหภูมิสูงท่ีอุณหภูมิ 1650 องศาเซลเซียส โดยยนืไฟไวเ้ป็นเวลา 60 นาที  
 นอกจากน้ียงัได้ท าการเผาผนึกช้ินงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตบริสุทธ์ิท่ีอุณหภูมิ 1430  
องศาเซลเซียส โดยยืนไฟไวเ้ป็นเวลา 60 นาทีในเตาท่ออะลูมินา (tube furnace: Lenton furnace 
1500°C) เพื่อใชส้ าหรับเปรียบเทียบผลกบัการเผาผนึกในไฮโดรเจน 

 

รูปที ่3.1 การจดัวางช้ินงานในภาชนะอะลูมินาบริเวณกลางหอ้งเผา 
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3.5 การเผาผนึกในบรรยากาศต่างๆ 
3.5.1 การเผาผนึกในไฮโดรเจน 

  การทดลองเผาผนึกในไฮโดรเจน กระท าในเตาท่ออะลูมินา (tube furnace:  
Lenton furnace 1500°C) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.2 โดยจดัวางช้ินงานดิบแบบเปลือยบนแท่นอะลูมินา
และวางไวใ้นต าแหน่งกลางท่อเพื่อใหไ้ดอุ้ณหภูมิสม ่าเสมอใกลเ้คียงค่าท่ีอ่านไดจ้ากเทอร์โมคปัเปิล
ของเตาเผา ปลายท่ออะลูมินาทั้งสองขา้งถูกปิดสนิทดว้ยฝาสแตนเลสท่ีมีท่อน าก๊าซเช่ือมต่อ ก าหนด
อตัราการเพิ่มและลดอุณหภูมิท่ี 5 องศาเซลเซียสต่อนาที บรรยากาศตลอดการเผาผนึกเป็นก๊าซผสม 
(mixed gas) ซ่ึงมีอตัราส่วนโดยปริมาตรระหวา่งก๊าซไฮโดรเจนต่อก๊าซไนโตรเจนเท่ากบั 5 ต่อ 95 
อตัราการไหลของก๊าซผ่านห้องเผาถูกก าหนดให้มีค่า 10 มิลลิลิตรต่อนาที ใช้อุณหภูมิสูงสุด 1430 
องศาเซลเซียส โดยยืนไฟท่ีอุณหภูมิ สูงสุดไว้เป็นเวลา 60 นาที ส าหรับช้ินงานท่ีผสม 
ลิเทียมฟลูออไรด์ไดเ้พิ่มขั้นตอนยอ่ยอีก 2 ขั้นตอน คือ ขั้นตอนท่ี 1 เป็นการยืนไฟท่ีอุณหภูมิ 750 
850 และ 950 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 นาที ตามดว้ยขั้นตอนท่ี 2 เป็นการยืนไฟท่ีอุณหภูมิ 1280 
องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 นาที ซ่ึงเป็นช่วงใกล้เคียงกบัอุณหภูมิท่ีการทดลองของ Rozenburg  
และคณะ รายงานว่ามีอตัราการสูญเสียลิเทียมฟลูออไรด์สูงสุด (23) แลว้จึงเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1430 
องศาเซลเซียส ยนืไฟเป็นเวลา 60 นาที 

 

รูปที ่3.2 เตาท่ออะลูมินา (tube furnace: Lenton furnace 1500°C) 
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3.5.2 การเผาผนึกในสุญญากาศ 
  การทดลองในส่วนน้ีกระท าในเตาเผาควบคุมบรรยากาศท่ีบุผนังภายในห้องเผา
ดว้ยวสัดุกราไฟต ์(pressure vacuum sintering furnace with rapid cooling aparatus (vertical type) 
model : PVSGgr 20/20, Shimadzu furnace) โดยการเผาผนึกในสุญญากาศไดท้ าการทดลองเฉพาะ
กบัช้ินงานท่ีเตรียมจากผงแมกนีเซียมอะลูมิเนต S30CR บริสุทธ์ิ ช้ินงานดิบถูกจดัวางในภาชนะปิด
ท่ีท าจ ากอะ ลู มินา  จ ากนั้ นน าภาชนะอะ ลู มินาดังก ล่ าวจัดวางในภาชนะ ปิด ท่ีท าจาก 
กราไฟต ์(graphite crucible) อีกชั้นหน่ึง โรยผงอะลูมินาหยาบขนาดประมาณ 3 ไมครอนให้เต็ม
ภาชนะดงัแสดงในรูปท่ี 3.3 เพื่อให้ผงอะลูมินาท าหน้าท่ีระเหยแทนท่ีอุณหภูมิสูงและช่วยจบักบั
คาร์บอนแทนแมกนีเซียมอะลูมิเนต น าภาชนะปิดกราไฟต์เข้าเผาผนึกในเตาท่ีกล่าวมาข้างต้น 
ก าหนดอตัราการเพิ่มและลดอุณหภูมิให้มีค่า 10 องศาเซลเซียสต่อนาที ตลอดช่วงการเผาผนึกและ
รักษาความดันความดัน 7x10-2 พาสคัล  ท่ี อุณหภูมิ1400 1500 และ1600 องศาเซลเซียส  
โดยท าการยนืไฟท่ีอุณหภูมิสูงสุดเป็นเวลา 60 นาที 

 

 

รูปที ่3.3 การจดัวางช้ินงานในภาชนะอะลูมินาและภาชนะกราไฟต ์
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3.5.3 การเผาผนึกในไนโตรเจน 
  การเผาผนึกในไนโตรเจนไดท้ าการทดลองในเตาเผาควบคุมบรรยากาศท่ีบุผนัง
ภายในห้องเผาดว้ยวสัดุกราไฟต ์(Hi-Multi 5000, FV PHP-R-5, FRET-25) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.4 
ช้ินงานดิบถูกจดัวางในภาชนะปิดท าจากโบรอนไนไตรด์ (boron nitride crucible) จากนั้น 
น าภาชนะโบรอนไนไตรด์จดัวางในภาชนะปิดกราไฟต์อีกชั้นหน่ึง ก าหนดอตัราการเพิ่มอุณหภูมิ
เท่ากบั 15 องศาเซลเซียสต่อนาที และอตัราการไหลของก๊าซไนโตรเจนผา่นห้องเผาเท่ากบั 2 ลิตร
ต่อนาที ตลอดการเผาผนึก ขั้นตอนการเผาประกอบดว้ย 3 ขั้นตอนคือ ขั้นตอนท่ี 1 ยืนไฟท่ีอุณหภูมิ 
850 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที ขั้นตอนท่ี 2 ยืนไฟท่ีอุณหภูมิเป็น 1280 องศาเซลเซียส  
เป็นเวลา 30 นาที จากนั้นเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1800 องศาเซลเซียส โดยยนืไฟเป็นเวลา 60 นาที 
 

 

รูปที ่3.4 เตาเผาควบคุมบรรยากาศ (Hi-Multi 5000, FV PHP-R-5, FRET-25) 
 
 



 
 

21 

ตรวจสอบลกัษณะเฉพาะ
ของผงวตัถดิุบ 

ผงแมกนีเซียมอะลูมเินต 
(S30CR และ TSP-20) 

ผงลเิทยีมฟลูออไรด์  
(ร้อยละ 1.0 โดยน ้ าหนกั) 

บดผสมวตัถุดบิ 
(บดในเอทานอลดว้ยลูกบดเซอร์โคเนียเป็นเวลา 1 ชัว่โมง) 

อบแห้ง (110 องศาเซลเซียส) 

ร่อนผ่านตะแกรงร่อน (ขนาด 150 ไมโครเมตร) 

เผาช้ินงาน 
(1400-1800 องศาเซลเซียสในอากาศ ไฮโดรเจน สุญญากาศ และไนโตรเจน) 

อดัขึน้รูปด้วยความดนัต า่ (แม่พิมพโ์ลหะขนาด Ø 25.4 มิลลิเมตร) 

อดัทุกทศิทาง (CIP) (250 เมกะพาสคลัเป็นเวลา 3 นาที) 

วเิคราะห์สมบัตช้ิินงานหลงัเผา 
- ความหนาแน่น (Archimedes method) 
- โครงสร้างจุลภาค (SEM) 
- ความแขง็ (Vickers Hardness tester) 
- การส่องผา่นของแสง (UV-VIS Spectrophotometer) 

วเิคราะห์และสรุปผลการทดลอง 

 วธีิด าเนินการวจิยัสามารถสรุปเป็นแผนผงัดงัแสดงในรูปท่ี 3.5 
 
  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที ่3.5 แผนผงัการวจิยั 
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3.6 การวเิคราะห์สมบัติต่างๆ ของช้ินงาน 
3.6.1 ความหนาแน่น 
 ความหนาแน่นของช้ินงานหลังเผาสามารถหาได้โดยวิธีแทนท่ีน ้ า Archimedes 

Method ตามวิธีมาตรฐาน ASTM C373 – 88 (Reapproved1999) ดว้ยการอบช้ินงานจนแห้งและ
ปล่อยให้เย็นลงในโถท าแห้ง น ามาชั่งหาน ้ าหนักแห้งแล้วน าไปต้มในน ้ ากลั่นจนเดือดเป็นเวลา  
5 ชัว่โมง หลงัจากนั้นแช่ช้ินงานทิ้งไวน้ ้ าท่ีท่วมช้ินงานอีก 24 ชัว่โมง น าช้ินงานมาชัง่หาน ้ าหนกั 
ในน ้าแลว้ซบัดว้ยผา้เปียก เพื่อเป็นการเอาน ้ าท่ีเกาะบนผิวช้ินงานออกแลว้น าไปชัง่หาน ้ าหนกัช้ินงาน 
ท่ีอ่ิมตวัดว้ยน ้าอีกคร้ังหน่ึง ค านวณค่าความหนาแน่นและความพรุนตวัไดต้ามสมการขา้งล่างน้ี 

 
               Bulk Density     =                                                      (3.1) 

 
 
%Apparent Porosity    =                                                            (3.2) 

 
ก าหนดให ้
 Bulk Density   = ความหนาแน่นของช้ินงาน (กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร) 
 %Apparent Porosity   = ความพรุนตวัของช้ินงาน (เปอร์เซ็นต)์ 
  Wdry     = น ้าหนกัของช้ินงานแหง้ในอากาศ (กรัม) 
  Wsat       = น ้าหนกัของช้ินงานท่ีอ่ิมตวัดว้ยน ้าและซบัน ้าท่ีผวิออกไป (กรัม) 
  Wsus      = น ้าหนกัของช้ินงานเม่ือชัง่แบบแขวนในน ้า (กรัม) 

3.6.2 โครงสร้างจุลภาค 
  วิ เคราะห์ลักษณะโครงสร้าง จุลภาคโดยใช้กล้องจุลทรรศน์ อิ เล็กตรอน 
แบบส่องกราดดว้ยเคร่ือง Scanning Electron Microscope (SEM) (JSM-6480LV, JEOL) เพื่อศึกษา
ลักษณะรูปร่างและขนาดของเกรน รวมไปถึงขนาดรูพรุนในช้ินงานท่ีผ่านการเผาผนึกแล้ว  
การเตรียมผิวช้ินงานส าหรับการวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างจุลภาค ท าโดยการขดัผิวช้ินงาน 
ให้เรียบด้วยแผ่นขดัซิลิคอนคาร์ไบด์ เรียงจากเบอร์ 120 240 600 และ 1200 ตามล าดบั จากนั้น 
ขดัละเอียดผิวช้ินงานด้วยผงขดัเพชร (diamond polishing) เรียงจากขนาดอนุภาค 9 6 3 และ 1 
ไมครอน ตามล าดบั และกดัผิวดว้ยความร้อน (thermal etching) ท่ีอุณหภูมิต ่ากวา่อุณหภูมิเผาผนึก 
100 ถึง 200 องศาเซลเซียส โดยท าการยนืไฟเป็นเวลา 15 ถึง 30 นาที  

      Wdry 
Wsat  -  Wsus 

Wsat  -  Wdry   
Wsat  -  Wsus 

x 100 
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3.6.3 การวดัขนาดเกรน 
  ขนาดเกรนหาโดยใช้วิธี Linear intercept method(27) ซ่ึงอาศยัการน าภาพถ่าย
โครงสร้างจุลภาคจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) มาลากเส้นตรงผา่นให้ได้
ความยาว 75 มิลลิเมตรและมีเกรนในแนวเส้นตรงไม่เกิน 20 เกรน โดยเลือกต าแหน่งลากเส้นตรง
บนภาพอยา่งนอ้ย 5 เส้น จากนั้นค านวณขนาดเกรนจากสมการต่อไปน้ี 
 

     56.1x10x
mn

)ll(
D 3

i

pt
     (3.3) 

 

โดย lt   = ความยาวรวมของเส้นตรงทั้งหมด (มิลลิเมตร) 
 lp   = ความยาวเส้นท่ีลากผา่นรูพรุนขนาดใหญ่ (มิลลิเมตร) 
 ni   = จ านวนจุดตดัท่ีเส้นตรงลากผา่นขอบเกรน และนบั 1.5 เม่ือลากผา่น triple point 
 m   = ก าลงัขยายของภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาค 

3.6.4 ความแข็ง 
  ช้ินงานท่ีผา่นการเผาผนึกแลว้ จะถูกน ามาตรวจวดัหาความแข็งดว้ยเคร่ือง Vickers 
Hardness Tester (HV-50A, Laizhou Huayin) โดยเคร่ืองดงักล่าวทดสอบความแข็งในแบบวิกเกอร์ 
หัวกดเพชรออกแบบเป็นรูปปิระมิดฐานส่ีเหล่ียม ในการทดลองหาความแข็งคร้ังน้ีใช้แรงกด 10 
กิโลกรัม และท าการกดค้างเป็นเวลา 15 วินาที บนผิวช้ินงานท่ีผ่านการขัดผิวด้วยแผ่นขัด 
ซิลิคอนคาร์ไบดเ์บอร์ 120 240 600 และ 1200 ตามล าดบั และขดัละเอียดดว้ยผงเพชรขนาดอนุภาค 
9 6 3 และ 1 ไมครอน ตามล าดบั จากนั้นวดัความยาวเส้นทแยงมุมของรอยกด แลว้น ามาค านวณ 
ค่าความแขง็ตาม ASTM : C 1327-03 ไดด้งัสมการขา้งล่าง 
 
             Hardness (Hv)    =    1.8544 x (P/d2)                 (3.4) 

           
Hv     = ค่าความแขง็ท่ีไดจ้าก Vickers Indenter (กิโลกรัมต่อตารางมิลลิเมตร)  
P   = น ้าหนกัท่ีหวักด (กิโลกรัม)  

                       d     = ค่าเฉล่ียเส้นทแยงมุมของรอยกด (มิลลิเมตร)            
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3.6.5 การส่องผ่านของแสง 
  วดัการส่องผ่านของแสงบนช้ินงานด้วยเคร่ือง UV-VIS Spectrophotometer 
(Analytica Specord 100 spectrometer) เพื่อศึกษาความสามารถในการส่องผ่านของแสง โดย 
ท าการทดสอบในช่วงความยาวคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าตั้งแต่ 200 จนถึง 900 นาโนเมตร ซ่ึงเป็นช่วง
ตั้งแต่อุลตร้าไวโอเลต แสงขาว ไปจนถึงอินฟาเรด ช้ินงานท่ีใช้ทดสอบตอ้งถูกขดัผิวทั้งสองดา้น
ด้วยแผ่นขัดซิลิคอนคาร์ไบด์เบอร์ 120 240 600 และ 1200 ตามล าดับ แล้วใช้ขัดผงเพชร 
ขนาดอนุภาค 9 6 3 และ 1 ไมครอน ขดัละเอียดผิวช้ินงานทั้ งสองด้านให้เรียบและได้ระนาบ
ตามล าดบั ซ่ึงจะท าใหไ้ดค้่าการส่องผา่นถูกตอ้งท่ีสุด  
 
 



 

บทที ่4 
ผลการวเิคราะห์ข้อมูล 

4.1 ลกัษณะเฉพาะของผงวตัถุดิบ 
4.1.1 องค์ประกอบทางเฟส 

  ผลการตรวจสอบองคป์ระกอบทางเฟสของผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตทั้งสองชนิด 
ดว้ยเทคนิคเอกซเรยดิ์ฟแฟรกชนั (XRD) ดงัแสดงในภาพ 4.1 a) ยนืยนัไดถึ้งความเป็นผลึกของ
แมกนีเซียมอะลูมิเนตอยา่งชดัเจน ทุกพีคท่ีปรากฏในภาพ 4.1 a) เป็นไปตาม JCPDS#00-021-1152 
MgAl2O4 ไม่มีพีคของเฟสอ่ืนปะปนอยูใ่นผงตวัอยา่ง ส าหรับรูปท่ี 4.1 b) แสดงองคป์ระกอบเฟส 

 

 

รูปที ่4.1 องคป์ระกอบทางเฟสของผงวตัถุดิบ a) ผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตทั้งสองชนิด คือ S30CR 
กบั TSP-20   b) ผงลิเทียมฟลูออไรด์ 

a) 

b) 
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ของลิเทียมฟลูออไรด ์ผลจากการตรวจสอบบ่งบอกถึงความเป็นผลึกของลิเทียมฟลูออไรด์ไดช้ดัเจน
เช่นกนั พีคท่ีปรากฏทั้งหมดแสดงเฟสหลกัของลิเทียมฟลูออไรด์ (LiF, JCPDS#00-004-0857) ซ่ึงมี
โครงสร้างผลึกเป็นลูกบาศกแ์ละไม่ปรากฏพีคของเฟสอ่ืนปะปน 

4.1.2 องค์ประกอบทางเคมี 
  ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของผงวตัถุดิบแมกนีเซียมอะลูมิเนตด้วย
เทคนิคเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์ (XRF) ดงัแสดงในตารางท่ี 4.1 พบว่าผงแมกนีเซียมอะลูมิเนต 
ทั้งสองชนิดไดแ้ก่ S30CR และ TSP-20 มีปริมาณของสารเจือปนชนิดต่างๆ น้อยกว่าร้อยละ 0.15 
โดยน ้ าหนัก ซ่ึงนับว่าเป็นปริมาณท่ีต ่าและคาดว่าจะไม่ส่งผลต่อความโปร่งใสของผลิตภณัฑ ์
หลงัเผา แต่เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบความแตกต่างของผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตทั้งสองชนิด พบว่า
ผง S30CR มีอตัราส่วนโดยน ้ าหนกัของ MgO : Al2O3 เป็น 0.402 : 1 และผง TSP-20 มีอตัราส่วน
โดยน ้ าหนกัของ MgO : Al2O3 เป็น 0.387 : 1 ในขณะท่ีอตัราส่วนโดยน ้ าหนกัของ MgO : Al2O3 
ตามสูตรเคมีของแมกนีเซียมอะลูมิเนต (stoichiometric weight ratio)เป็น 0.395 : 1 แสดงว่าผง 
S30CR มีปริมาณ MgO มากกวา่ปริมาณท่ีค านวณไดจ้ากสูตรเคมี อาจกล่าวไดว้า่มี MgO เหลืออยู ่
ในระบบร้อยละ 0.5 โดยน ้ าหนกั  แต่ผง TSP-20 กลบัมีปริมาณ Al2O3 มากกวา่ปริมาณท่ีค านวณได้
จากสูตรเคมี คือมี Al2O3 เหลืออยูใ่นระบบร้อยละ 1.5 โดยน ้ าหนกั การเหลืออยูใ่นระบบของ MgO 
กบั Al2O3 อาจจะส่งผลต่อสมบติัหลงัเผาและพฤติกรรมทางความร้อนของแมกนีเซียมอะลูมิเนต 
ทั้งสองชนิด นอกจากน้ีผลการวิเคราะห์ยงัแสดงวา่ ผง S30CR มีส่วนท่ีสลายตวัท่ีอุณหภูมิสูง หรือ 
Loss on Ignition (LOI) ซ่ึงเป็นสารอินทรียห์รือสารเติมแต่งต่างๆ ท่ีทางผูผ้ลิตไดเ้ติมเขา้ไปมากกวา่
ท่ีมีในผง TSP-20 ซ่ึงอาจส่งผลต่อประสิทธิภาพในการข้ึนรูปและสมบติับางประการของช้ินงานดิบ
อีกดว้ย 

ตารางที ่4.1 ผลการวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของผงวตัถุดิบแมกนีเซียมอะลูมิเนต 

สาร 
องค์ประกอบทางเคมี (wt%) 

Al2O3 MgO P2O5 SO3 ZrO2 BaO PbO LOI 

S30CR 70.102 28.189 0.004 0.135 0 0.008 0 1.863 
TSP-20 71.620 27.705 0 0 0.011 0.001 0.001 0.981 

Stoichiometric 
MgAl2O4 

71.672 28.328 - - - - - - 
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4.1.3 โครงสร้างจุลภาค 
  รูปท่ี 4.2 แสดงโครงสร้างจุลภาคของผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตทั้งสองชนิดท่ี
ก าลงัขยาย 10000 เท่า โดยใช้กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) จะสังเกตไดว้่า 
primary particle ของแมกนีเซียมอะลูมิเนตทั้งสองชนิดมีลักษณะค่อนขา้งกลมและสมมาตร  
โดยอนุภาคของผง S30CR มีขนาดเล็กกวา่ผง TSP-20 เล็กนอ้ย ซ่ึงเป็นไปตามขอ้มูลขนาดอนุภาค
เฉล่ียท่ีทางบริษทัผูผ้ลิตทั้งสองไดแ้จง้ไว ้ (S30CR ~ 0.19 ไมครอน และ TSP-20 ~ 0.20 – 0.30 
ไมครอน) นอกจากน้ี ยงัพบวา่ผง S30CR มีการเกาะกลุ่มของอนุภาค (agglomerate) ขนาดใหญ่กวา่ 
TSP-20 โดยทั้งคู่มีขนาดและการกระจายตวัของกลุ่มอนุภาคอยา่งสม ่าเสมอ  

 
 

 

รูปที ่4.2 โครงสร้างจุลภาคของผงวตัถุดิบแมกนีเซียมอะลูมิเนต a) S30CR และ b) TSP-20  
 
 
 
 

a) 

1 μm 

b) 

1 μm 
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4.1.4 การกระจายขนาดอนุภาคและพืน้ทีผ่วิจ าเพาะ  
  การกระจายขนาดอนุภาคของผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตทั้งสองชนิด ถูกตรวจสอบ
โดยใชเ้ทคนิคการกระเจิงแสง (Dynamic light scattering) ซ่ึงใชเ้อทานอลเป็นตวักลาง (รูปท่ี 4.3 a) 
ผลการตรวจสอบพบวา่ การกระจายขนาดอนุภาคของผง TSP-20 มีช่วงท่ีกวา้งกวา่ ผง S30CR คือ 
0.13 ถึง 21.5 ไมครอน ขณะท่ีผง S30CR มีการกระจายขนาดในช่วง 0.2 ถึง 9.4 ไมครอน และ 
เม่ือพิจารณาค่าการกระจายขนาดอนุภาคสะสมท่ีร้อยละ 50 (d50) (รูปท่ี 4.3 b) พบว่าผง TSP-20 มี
การกระจายขนาดอนุภาคสะสมท่ีร้อยละ 50 เท่ากบั 0.69 ไมครอน ซ่ึงเป็นค่าท่ีต ่ากวา่ผง S30CR  

 

  

รูปที ่4.3 a) การกระจายขนาดอนุภาคและ b) การกระจายขนาดอนุภาคสะสมของผงวตัถุดิบ
แมกนีเซียมอะลูมิเนตทั้งสองชนิดในเอทานอล 

 

a) 

b) 
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ท่ีมีขนาด 2.01 ไมครอน เราอาจประมาณค่าขนาดอนุภาคสะสม d50 น้ีวา่เป็นค่าขนาดโดยเฉล่ียของ 
agglomerates ซ่ึงหมายความวา่ agglomerates ของ S30CR มีขนาดโดยเฉล่ียใหญ่กวา่ TSP-20  

ตารางที ่4.2 ผลการวเิคราะห์ค่าพื้นท่ีผวิจ าเพาะของผงวตัถุดิบแมกนีเซียมอะลูมิเนต 

สาร ค่า surface area (m2/g) 
S30CR 29.9* 
TSP-20 13-20* 
S30CR + 1 wt% LiF 31.1 
TSP-20 + 1 wt% LiF 18.4 

   * ค่าพื้นท่ีผวิจ าเพาะจากบริษทัผูผ้ลิต 

  ในส่วนของการวิเคราะห์หาพื้นท่ีผิวจ าเพาะด้วยเทคนิคการดูดซับของก๊าซ
ไนโตรเจนบนผิวอนุภาคแมกนีเซียมอะลูมิเนต (ตารางท่ี 4.2) พบว่าอนุภาคของผง S30CR มี 
พื้นท่ีผวิจ าเพาะสูงกวา่ผง TSP-20 ซ่ึงสอดคลอ้งกบัค่าขนาดอนุภาคท่ีทางบริษทัผูผ้ลิตไดแ้จง้ไวแ้ละ
เม่ือเปรียบเทียบกบัผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตทั้งสองชนิดท่ีท าการเติมลิเทียมฟลูออไรด์ลงไปร้อยละ 
1 โดยน ้ าหนกั พบว่าค่าพื้นท่ีผิวจ าเพาะท่ีไดใ้กลเ้คียงกบัค่าของผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตบริสุทธ์ิ 
ทั้งสองชนิด  
  Jena และคณะ(28) ไดท้  าการค านวณขนาดโดยเฉล่ียของอนุภาคจากค่าพื้นท่ีผิว
จ าเพาะและความหนาแน่น โดยสมมติวา่ทุกอนุภาคมีลกัษณะทรงกลมเหมือนกนั ดงัสมการต่อไปน้ี 

     D = 6 / ( Ssp ρa )    (4.1) 

โดย D    = ขนาดอนุภาคเฉล่ีย (ไมครอน) 

 Ssp  = พื้นท่ีผวิจ าเพาะ (ตารางเมตรต่อกรัม) 

 ρa   = ความหนาแน่น (กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร) 

  จากสมการท่ี 4.1 พบวา่ถา้ใชค้่าพื้นท่ีผวิจ าเพาะของ S30CR และ TSP-20 เป็น 29.9 
และ 20 ตารางเมตรต่อกรัมตามล าดับ ขนาดโดยเฉล่ียของอนุภาคจะมีค่าเท่ากบั 0.06 และ 0.08 
ไมครอนตามล าดบั แสดงให้เห็นว่าการวดัพื้นท่ีผิวจ าเพาะช่วยยืนยนัเร่ืองขนาดอนุภาคท่ีเล็กกว่า
ของ S30CR ซ่ึงไม่สอดคลอ้งกบัการวดัการกระจายขนาดของอนุภาค S30CR ท่ีมีค่าการกระจาย
ขนาดสะสมท่ีร้อยละ 50 สูงกวา่ TSP-20 ทั้งน้ีเม่ือพิจารณาร่วมกบัองคป์ระกอบทางเคมีของ S30CR 
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จึงพบขอ้สังเกตว่า ปริมาณสารอินทรียแ์ละสารเติมแต่งท่ีสูงกว่าใน S30CR อาจส่งผลต่อการเกิด 
agglomerates และการแตกตวัขณะวดัการกระจายขนาดของอนุภาค S30CR 

4.1.5 การขยายตัวทางความร้อนของช้ินงานแมกนีเซียมอะลูมิเนต 
  การขยายตัวทางความร้อนของแมกนีเซียมอะลูมิเนตบริสุทธ์ิทั้ งสองชนิด  
ถูกทดสอบโดยใชเ้คร่ือง dilatometer วดัค่าการเปล่ียนแปลงความยาวตั้งแต่อุณหภูมิห้องจนถึง 1600 
องศาเซลเซียสในอากาศ (รูปท่ี 4.4 a) พบว่า ช้ินงานบริสุทธ์ิ S30CR และ TSP-20 จะเร่ิมหดตวั 
หลงัผา่นอุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส โดยช้ินงาน S30CR จะมีอตัราการหดท่ีสูงกวา่ TSP-20 คือ
ร้อยละ 0.05 และร้อยละ 0.02 ต่อการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ 1 องศาเซลเซียส ตามล าดบั และหดตวั
ดงักล่าวด าเนินไปอย่างต่อเน่ืองจนถึงร้อยละ 19.1 ส าหรับช้ินงาน S30CR ขณะท่ีช้ินงาน TSP-20 
หดตวัไดร้้อยละ 13.8 ท่ีอุณหภูมิสูงสุด การหดตวัท่ีเร็วกวา่ของช้ินงาน S30CR เกิดมาจากอนุภาค
ขนาดเล็ก พื้นท่ีผวิท่ีมากกวา่และจากการศึกษางานวจิยัท่ีผา่นมา พบวา่ช้ินงานแมกนีเซียมอะลูมิเนต
ท่ีมีปริมาณ MgO เกินมาในส่วนผสม จะมีอตัราการเพิ่มความหนาแน่นท่ีสูงและให้ความหนาแน่น 
หลงัเผาท่ีดีกวา่(29, 30)  
  Li และคณะ (31)  ท  าการค านวณหาความหนาแน่น ณ อุณหภูมิต่างๆ ของ 
แมกนีเซียมอะลูมิเนตจากค่าความยาวท่ีเปล่ียนแปลงและความหนาแน่นของช้ินงานดิบ ดงัสมการ
ต่อไปน้ี 

    
)L/L1( 0
3

0




     (4.2) 

โดย      = ความหนาแน่นของช้ินงาน (กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร) 
 0       = ความหนาแน่นของช้ินงานดิบ (กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร) 
 L0       = ความยาวเร่ิมตน้ (มิลลิเมตร) 
 L     = ความยาวท่ีเปล่ียนไป (มิลลิเมตร) 

  จากสมการท่ี 4.2 ความหนาแน่นท่ีค านวณไดส้ามารถสร้างเป็นกราฟความสัมพนัธ์
ระหว่างอุณหภูมิต่อความหนาแน่นของช้ินงาน ดงัรูปท่ี 4.4 b) จะพบวา่ การเผาผนึกท่ีเป็นสถานะ
ของแข็ง (solid state sintering)(7) S30CR และ TSP-20 จะเขา้สู่ช่วง initial state พร้อมกนัท่ี 1100 
องศาเซลเซียส ซ่ึงเป็นช่วงท่ีจุดสัมผสัของแต่ละอนุภาคหนาข้ึน (neck formation) ความหนาแน่น 
จะเพิ่มจนถึงร้อยละ 60 ถึง 65 ของค่าทางทฤษฏี (3.6 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร) หลังจากนั่น 
การเผาผนึกจะเข้าสู่ช่วง intermediate state ซ่ึงเป็นช่วงท่ีรูพรุนจะเช่ือมต่อเป็นร่างแหไป 
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ตามขอบเกรน (interconnected pores) ความหนาแน่นเพิ่มข้ึนไดอ้ยา่งรวดเร็วจนถึงร้อยละ 90 ของ 
ค่าทางทฤษฏี โดย S30CR สามารถเขา้สู่ช่วงน้ีไดเ้ร็วกวา่และมีอตัราการเพิ่มความหนาแน่นสูงกวา่ 
TSP-20 ส าหรับช่วงสุดทา้ยท่ีอุณหภูมิใกลเ้คียง 1600 องศาเซลเซียส S30CR มีแนวโนม้จะเขา้สู่ช่วง 
final state ซ่ึงเป็นช่วงท่ีรูพรุนแยกจากกนัเป็นรูเด่ียวๆ ตามขอบเกรนหรือมุม (isolate pores) ขณะท่ี 
TSP-20 ยงัคงอยูใ่นช่วงทา้ยของ intermediate state โดยมีอตัราการเพิ่มความหนาแน่นสูงข้ึน
เล็กน้อยเม่ืออุณหภูมิสูงกว่า 1500 องศาเซลเซียสและมีแนวโน้มเขา้สู่ช่วง final state ได้ช้ากว่า 
S30CR ซ่ึงช่วยยืนยนัวา่ปริมาณ MgO ท่ีเกินมา จะท าให้อตัราการเพิ่มความหนาแน่นสูงและให้
ความหนาแน่นหลงัเผาท่ีดีกวา่แมกนีเซียมอะลูมิเนตท่ีไม่มี MgO เกิน(29, 30) 

 

 

รูปที ่4.4 a) การขยายตวัทางความร้อนและ b) ความหนาแน่นของแมกนีเซียมอะลูมิเนต 
ท่ีอุณหภูมิต่างๆ 

a) 

b) 
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4.2 ความหนาแน่นของช้ินงานดิบแมกนีเซียมอะลูมิเนต 
 ช้ินงานดิบ S30CR กบั TSP-20 ท่ีผา่นการอดัข้ึนรูปดว้ยมือในแม่พิมพโ์ลหะทรงกระบอก
ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 25.4 มิลลิเมตรให้มีรูปร่างเป็นแผน่กลมแลว้อดัความดนัทุกทิศทางท่ี 250 
เมกะพาสคลัและคงความดนัสูงสุดไว ้3 นาที เพื่อเพิ่มความหนาแน่นของช้ินงาน ช้ินงานดิบ S30CR 
และ TSP-20 ท่ีไดจ้ากการอดัมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเฉล่ีย 20.4 กบั 22.6 มิลลิเมตรตามล าดบั และ
มีความหนาเฉล่ีย 2.8 กบั 2.1 มิลลิเมตรตามล าดบั จากการตรวจสอบความหนาแน่นของช้ินงานดิบ
แมกนีเซียมอะลูมิเนตทั้งสองชนิด โดยวิธีค  านวณค่าน ้ าหนักต่อปริมาตรช้ินงาน พบว่า ช้ินงาน  
TSP-20 มีความหนาแน่นเฉล่ียสูงกวา่เล็กนอ้ย คือ ร้อยละ 52.7 ของความหนาแน่นทางทฤษฏี (3.6 
กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร) คาดว่าเกิดจาก TSP-20 มีการกระจายขนาดอนุภาคกวา้งกว่า ขณะท่ี
ช้ินงาน S30CR มีความหนาแน่นเฉล่ียเท่ากบัร้อยละ 49.6 ของความหนาแน่นทางทฤษฏี การเติม
ลิเทียมฟลูออไรดใ์นปริมาณร้อยละ 1 โดยน ้าหนกั ไม่มีผลต่อความหนาแน่นของช้ินงานแมกนีเซียม
อะลูมิเนตแต่อยา่งใด 
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4.3 การเผาผนึกในอากาศ 
4.3.1 ผลของอุณหภูมิต่อสมบัติของแมกนีเซียมอะลูมิเนตบริสุทธ์ิ 

  ความหนาแน่นของช้ินงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตบริสุทธ์ิทั้งสองชนิด ซ่ึงผ่าน 
การเผาผนึกในอากาศท่ีอุณหภูมิต่างๆ ถูกตรวจสอบดว้ยวิธีการแทนท่ีในน ้ า ซ่ึงผลการตรวจสอบ
พบวา่ ความหนาแน่นของช้ินงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตทั้งสองชนิดเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิการเผาผนึก
ท่ีเพิ่ม (รูปท่ี 4.5) โดยท่ีช้ินงาน S30CR มีอตัราการเพิ่มความหนาแน่นสูงกวา่ TSP-20 สอดคลอ้งกบั
การหดตวัจากการวดัดว้ย dilatometer ซ่ึง S30CR มีการหดตวัมากกว่า ทั้งน้ีเน่ืองมาจากขนาด
อนุภาคท่ีเล็กกว่า พื้นท่ีผิวท่ีมากกว่าซ่ึงท าให้สามารถเกิดปฏิกิริยาได้เร็วกว่าและปริมาณ MgO  
ใน S30CR ท่ีมีผลต่ออตัราการเพิ่มความหนาแน่น(29, 30) เม่ือเราท าการยืนไฟท่ีอุณหภูมิ 1650  
องศาเซลเซียสให้นานข้ึน พบว่าช้ินงานทั้งสองชนิดมีอตัราการเพิ่มความหนาแน่นต ่า ซ่ึงนบัเป็น
พฤติกรรมท่ีปกติส าหรับการเผาผนึกในสถานะของแข็ง (solid state sintering) เม่ือระบบเขา้สู่ 
ช่วงสุดท้ายของการเผาผนึก (final stage sintering) การไล่รูพรุนออกจากช้ินงานในช่วงน้ี 
จะท าไดย้าก ความหนาแน่นจึงมีการเปล่ียนแปลงน้อยมากแมจ้ะใช้เวลายืนไฟนานถึง 120 นาที 
ก็ตาม เส้นกราฟในรูปท่ี 4.5 แสดงให้เห็นวา่ ความหนาแน่นของช้ินงาน S30CR และ TSP-20 เม่ือ
ผา่นการเผาท่ีอุณหภูมิ 1650 องศาเซลเซียส ยืนไฟนาน 120 นาที มีค่าร้อยละ 99.4 และ 99.8 ของ 
ความหนาแน่นทางทฤษฏี  
 

 

รูปที ่4.5 ความหนาแน่นของแมกนีเซียมอะลูมิเนตเผาผนึกในอากาศท่ีอุณหภูมิต่างๆ 
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  เม่ือพิจารณาการหดตวัหลงัเผา จะพบว่า S30CR มีการหดตวัสูงกว่าร้อยละ 42  
โดยปริมาตร ตั้งแต่ท่ีอุณหภูมิ 1430 องศาเซลเซียส ขณะท่ี TSP-20 จะมีการหดตวัสูงกวา่ร้อยละ 42 
โดยปริมาตร หลงัผ่านอุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียสไปแลว้ โดยหลงัช่วงอุณหภูมิดงักล่าว S30CR 
จะมีการหดตวัสูงกวา่ TSP-20 ประมาณร้อยละ 6 ถึง 7 โดยปริมาตร ทั้งน้ีเน่ืองจาก TSP-20 มีขนาด
อนุภาคท่ีใหญ่กวา่ S30CR ส่วนน ้าหนกัท่ีหายไปของช้ินงานจะมีค่าเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิการเผาผนึก
ในช่วงแรกและค่อนขา้งคงท่ีหลงัผา่นอุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียสไปแลว้ (ตารางท่ี 4.3) 

ตารางที ่4.3 สมบติัของช้ินงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตบริสุทธ์ิท่ีอุณหภูมิและเวลายนืไฟต่างๆ 

อุณหภูมแิละเวลา
ยนืไฟ 

% การหดตวัโดยปริมาตร % น า้หนักทีห่ายไป % ความพรุนตวั 

S30CR TSP-20 S30CR TSP-20 S30CR TSP-20 
1430°C 60นาที 43.2 ±0.2 24.6 ±2.6 2.8 ±0.1 1.1 ±0.1 10.6 ±0.2 25.0 ±0.2 
1600°C 120นาที 49.7 ±0.9 42.3 ±0.2 3.6 ±0.1 1.5 ±0.1 0.7 ±0.2 0.2 ±0.1 
1650°C 30นาที 49.1 ±0.4 42.4 ±0.3 3.9 ±0.1 1.6 ±0.1 0.4 ±0.1 0.4 ±0.2 
1650°C 60นาที 50.5 ±1.8 43.5 ±1.1 3.2 ±0.1 1.5 ±0.1 0.2 ±0.1 0.2 ±0.1 
1650°C 120นาที 48.4 ±0.6 42.6 ±0.9 3.6 ±0.1 1.4 ±0.1 0.4 ±0.1 0.2 ±0.1 

 

  ผลการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของแมกนีเซียมอะลูมิเนตทั้งสองชนิด โดยใช้
กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (รูปท่ี 4.6) พบวา่ท่ีอุณหภูมิเผาผนึก 1430 องศาเซลเซียส 
ช้ินงานทั้งสองชนิดมีลักษณะการเช่ือมติดกันของเกรนบางส่วน มีรูพรุนกระจายอยู่บนช้ินงาน
จ านวนมาก เน่ืองจากความหนาแน่นและการหดตวัท่ียงัคงต ่า ณ อุณหภูมิน้ี  
  ส าหรับช้ินงานทั้งสองชนิดท่ีอุณหภูมิเผาผนึกสูงกวา่ 1600 องศาเซลเซียส พบว่า
ผิวช้ินงานทั้งสองชนิดมีลกัษณะใกล้เคียงกนั ไม่พบความแตกต่างจากการเพิ่มอุณหภูมิและเวลา 
ในการเผาผนึก ขนาดโดยเฉล่ียของเกรน S30CR ในช่วงดงักล่าว มีค่าประมาณ 2.3 ถึง 2.5 ไมครอน 
ขณะท่ี TSP-20 มีค่าประมาณ 2.0 ถึง 2.3 ไมครอน เห็นขอบเกรนของช้ินงานทั้งสองชดัเจนข้ึน  
เกรนมีขนาดใหญ่ข้ึนและพบเกรนขนาดเล็กปะปนอยูด่ว้ย สังเกตไดว้า่ลกัษณะเกรนทั้งสองชนิดเขา้
สู่ช่วง final state ของการเผาผนึกแลว้ จึงไม่พบรูพรุนท่ีท่ีเช่ือมต่อกนัอยา่งช่วง intermediate state 
อีกต่อไป 
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a) 

 

 

 

 

 
b) 

รูปที ่4.6 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานแมกนีเซียมอะลูมิเนต a) S30CR และ b) TSP-20 เผาผนึกใน
อากาศท่ีอุณหภูมิและเวลาต่างๆ  
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4.3.2 ผลของอุณหภูมิต่อสมบัติของแมกนีเซียมอะลูมิเนตทีเ่ติมลเิทียมฟลูออไรด์ 
  ช้ินงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตทั้งสองชนิดได้มีการเติมลิเทียมฟลูออไรด์ร้อยละ  
1 โดยน ้ าหนัก และเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1650 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 นาที โดยไม่ยืนไฟท่ี
อุณหภูมิอ่ืนๆ นั้น มีความหนาแน่นและโครงสร้างทางจุลภาคท่ีแตกต่างกนัอยา่งชดัเจน ในกรณีของ 
TSP-20 ความหนาแน่นหลังเผามีค่าร้อยละ 98.1 ของความหนาแน่นทางทฤษฏี ซ่ึงน้อยกว่า 
ความหนาแน่นหลงัเผาของ TSP-20 บริสุทธ์ิประมาณร้อยละ 1 ขณะท่ีความหนาแน่นของ S30CR 
ซ่ึงมีการเติมลิเทียมฟลูออไรด์ท่ีเผาผนึกรูปแบบเดียวกนั มีความหนาแน่นหลงัเผาเพียงร้อยละ 59.8 
ของความหนาแน่นทางทฤษฏี เป็นค่าท่ีนอ้ยกวา่ความหนาแน่นหลงัเผาของช้ินงาน S30CR บริสุทธ์ิ
ถึงเกือบร้อยละ 40 ช้ินงาน S30CR ซ่ึงมีการเติมลิเทียมฟลูออไรด์เกิดการเผาผนึกน้อยมาก คือมี 
ความหนาแน่นเพิ่มข้ึนจากความหนาแน่นช้ินงานดิบเพียงร้อยละ 10 เท่านั้น จากการตรวจสอบ
โครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่าช้ินงาน S30CR นั้น 
มีการเช่ือมต่อของเกรนน้อยมาก ขนาดของเกรนโดยเฉล่ีย 2.3 ไมครอน พบรูพรุนขนาดใหญ่
กระจายทัว่ช้ินงาน (รูป 4.8 a) เห็นไดช้ดัเจนวา่มีประสิทธิภาพในการเผาผนึกต ่า ตรงขา้มกบัลกัษณะ
ของช้ินงาน TSP-20 (รูป 4.8 b) ซ่ึงมีการเติบโตของเกรนในปริมาณมาก ขนาดเกรนโดยเฉล่ีย 83.2 
ไมครอน มีรูพรุนกระจายอยูภ่ายในเกรนเป็นจ านวนมาก (intragranular pores) แสดงถึงการเคล่ือนท่ี
ของขอบเกรนซ่ึงเร็วกวา่การเคล่ือนท่ีของรูพรุน เป็นท่ีทราบกนัโดยทัว่ไปวา่ รูพรุนท่ีอยูภ่ายในเกรน
จะถูกก าจดัไดย้ากกวา่รูพรุนตามขอบเกรน (intergranilar pores) เน่ืองจากการก าจดัรูพรุนดงักล่าว
ตอ้งอาศยัการแพร่ออกตามเน้ือเกรนไปจนถึงขอบเกรน ก่อนจะแพร่ไปตามขอบเกรนจึงจะแพร่ถึง
ผิวช้ินงานได ้ส าหรับการเคล่ือนท่ีไดเ้ร็วกวา่ของขอบเกรนนั้น Reimanis และคณะ(20) ไดอ้ธิบายไว้
ว่า เป็นการละลายของลิเทียมฟลูออไรด์ในแมกนีเซียมอะลูเนต ซ่ึงท าให้เกิด oxygen vacancies  
ท่ีเร่งการโตของเกรน ผลดงักล่าวเป็นท่ีสอดคลอ้งผลการเติมลิเทียมฟลูออไรดท่ี์เติมลงใน TSP-20 
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รูปที ่4.7 ความหนาแน่นของแมกนีเซียมอะลูมิเนตผสมลิเทียมฟลูออไรด์เผาผนึกในอากาศท่ี 1650 
องศาเซลเซียส โดยยนืไฟท่ีอุณหภูมิต่างๆ 

  เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบความหนาแน่นระหวา่งช้ินงานท่ีไม่ท ายืนไฟและยืนไฟท่ี
อุณหภูมิ 700 750 800 850 900 และ 1000 องศาเซลเซียสดว้ยเวลายืนไฟเดียวกนัคือ 30 นาที (รูปท่ี 
4.7) จะพบว่า ความหนาแน่นของช้ินงาน TSP-20 มีแนวโน้มคงท่ี แมจ้ะยืนไฟด้วยอุณหภูมิ 
ท่ีแตกต่างกันก็ตาม อาจกล่าวได้ว่าการยืนไฟท่ีอุณหภูมิต่างๆ ไม่ส่งผลต่อความหนาแน่นของ
ช้ินงาน TSP-20 ท่ีเติมลิเทียมฟลูออไรด์ และการยืนไฟท่ีอุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียสมีค่า 
ความหนาแน่นสูงสุดร้อยละ 98.2 ของความหนาแน่นทางทฤษฏี ซ่ึงเป็นค่าใกลเ้คียงกบั TSP-20 ท่ี
ไม่ไดท้  าการยนืไฟ (ร้อยละ 98.1) และ TSP-20 บริสุทธ์ิ (ร้อยละ 99.4)  
  ช้ินงาน S30CR ท่ีเติมลิเทียมฟลูออไรด์มีพฤติกรรมการเผาผนึกต่างจากช้ินงาน 
TSP-20 โดยส้ินเชิง ช้ินงาน S30CR มีค่าความหนาแน่นเปล่ียนแปลงไปตามอุณหภูมิการยืนไฟ โดย
ความหนาแน่นสูงสุดท่ีอุณหภูมิยืนไฟ 850 องศาเซลเซียสเท่ากบัร้อยละ 98.1 ของความหนาแน่น
ทางทฤษฏี ซ่ึงมากกว่า S30CR ท่ีไม่ท าการยืนไฟ (ร้อยละ 59.8) แสดงให้เห็นว่า การยืนไฟของ 
S30CR ท่ีเติมลิเทียมฟลูออไรด์แมมี้ปริมาณเพียงร้อยละ 1 โดยน ้ าหนกั ก็ส่งผลต่อความหนาแน่น
ของช้ินงาน S30CR อยา่งชดัเจน จากการเปรียบเทียบ S30CR บริสุทธ์ิกบัท่ีผา่นการยืนไฟท่ีอุณหภูมิ
ต่างๆ พบวา่ S30CR บริสุทธ์ิยงัคงมีความหนาแน่นสูงใกลเ้คียงค่าทางทฤษฏีท่ีสุด (ร้อยละ 99.4) 
  ส าหรับโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานท่ีได้ผ่านการยืนไฟด้วยอุณหภูมิ 850  
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที เพื่อหลอมลิเทียมฟลูออไรด์ แล้วเพิ่มอุณหภูมิไปท่ี 1000  
องศาเซลเซียส ยืนไฟอีกคร้ังเป็นเวลา 30 นาที เพื่อก าจัดลิเทียมฟลูออไรด์ออก และเผาผนึก 
ในช่วงสุดทา้ยท่ีอุณหภูมิ 1650 องศาเซลเซียส 60 นาทีนั้น พบว่าช้ินงานทั้งสองชนิดประกอบดว้ย 
รูพรุนหลายขนาดกระจายอยูต่ามมุมและขอบเกรน ขนาดของเกรน S30CR และ TSP-20 โดยเฉล่ีย
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เท่ากบั 2.5 และ 4.2 ไมครอนตามล าดบั ซ่ึงกรณีของ S30CR ขนาดเกรนโดยเฉล่ียจะไม่แตกต่างจาก
ช้ินงานบริสุทธ์ิท่ีมีค่า 2.5 ไมครอนเช่นกนั แต่ส าหรับ TSP-20 จะมีขนาดเกรนใหญ่ข้ึนจากช้ินงาน
บริสุทธ์ิท่ีมีค่าเพียง 2.3 ไมครอน นอกจากน้ียงัพบรูพรุนขนาดเล็กภายในเกรนของ TSP-20 
  เม่ือพิจารณาท่ีสมบติัการหดตวัหลงัเผา พบวา่ TSP-20 มีค่าหดตวัสูงกวา่ร้อยละ 40 
โดยปริมาตรทุกช่วงการยืนไฟ ขณะท่ี S30CR มีค่าการหดตวัแปรผนัตามค่าความหนาแน่นของ
ช้ินงานและมีค่าสูงสุดท่ีช่วงการยืนไฟ 800 ถึง 850 องศาเซลเซียส โดย S30CR มีการหดตวัท่ี 
ช่วงอุณหภูมิดงักล่าวสูงกวา่ TSP-20 ประมาณร้อยละ 2 ถึง 4 โดยปริมาตร (ตารางท่ี 4.4) 

ตารางที ่4.4 สมบติัของช้ินงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตผสมลิเทียมฟลูออไรดย์นืไฟท่ีอุณหภูมิต่างๆ 

อุณหภูมยินืไฟ 
% การหดตวัโดย

ปริมาตร 
% น า้หนักทีห่ายไป % ความพรุนตวั 

S30CR TSP-20 S30CR TSP-20 S30CR TSP-20 
ไม่ยนืไฟ 17.5 ±1.8 44.0 ±1.1 3.9 ±0.1 2.4 ±0.1 40.2 ±0.1 0.2 ±0.1 

700°C 17.7 ±0.3 41.9 ±0.8 3.5 ±0.1 2.5 ±0.1 40.2 ±2.5 0.3 ±0.1 
750°C 49.2 ±0.7 44.2 ±0.6 3.8 ±0.1 2.3 ±0.1 0.6 ±0.2 0.3 ±0.3 
800°C 50.0 ±0.5 48.2 ±1.6 4.0 ±0.1 2.1 ±0.1 0.1 ±0.1 0.2 ±0.1 
850°C 50.4 ±0.5 46.5 ±0.8 4.0 ±0.1 2.1 ±0.1 0.1 ±0.1 0.1 ±0.1 
900°C 45.2 ±0.4 44.7 ±0.6 2.9 ±0.1 2.4 ±0.1 3.9 ±0.3 0.2 ±0.1 
1000°C 17.3 ±2.7 39.6 ±2.5 3.5 ±0.1 2.7 ±0.1 41.2 ±0.4 0.2 ±0.1 

 
  การเผาผนึกแมกนีเซียมอะลูมิเนตท่ีเติมลิเทียมฟลูออไรด์ร้อยละ 1 โดยน ้ าหนัก 
ในรูปแบบท่ีท าการยืนไฟท่ีอุณหภูมิ 700 750 800 850 900 และ 1000 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 
นาทีนั้น กระท าเพื่อหวงัเพิ่มประสิทธิภาพการเผาผนึกให้แมกนีเซียมอะลูมิเนต โดยเลือกอุณหภูมิ
ใกลเ้คียงจุดหลอมเหลวของลิเทียมฟลูออไรด์เป็นจุดยืนไฟ ท าให้ลิเทียมฟลูออไรด์ท าปฏิกิริยากบั
แมกนีเซียมอะลูมิเนตได้เต็มท่ี ดงัท่ี Reimanis และคณะ(20, 23) ได้ท าการศึกษาและอธิบายไวว้่า 
ลิเทียมฟลูออไรดห์ลอมเหลวกบัแมกนีเซียมอะลูมิเนตจะก่อตวัเป็นสารใหม่ตามสมการ 4.3  
 
  )s(OLiAl2)l(FMg:LiF)s(OAlMg)l(LiF3 2242   (4.3) 
 
   ซ่ึง  MgF2 หลอมเหลวท่ีเ กิดข้ึนจะช่วยเพิ่มอัตราการแพร่ของอะตอมและ 
การเคล่ือนท่ีถ่ายเทมวลสารในระบบ (mass transport) จากนั้นความดนัไอของ MgF2 ท่ีเพิ่มข้ึน 
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จะท าปฏิกิริยากับ LiAlO2 ก่อตัวใหม่ (reformation) เป็นเกรนขนาดใหญ่ข้ึนของแมกนีเซียม
อะลูมิเนต โดยมีลิเทียมฟลูออไรด์เป็นแรงขบัดนัการเกิดปฏิกิริยา (driving force) ตามสมการ 4.4 
และ 4.5 

                  )g(FMg)g(LiF)l(FLiF : Mg 22    (4.4) 
 
             )s(OAlMg)g(LiF2)s(OLiAl2)g(FMg 4222     (4.5) 
 
  สมการขา้งต้นแสดงให้เห็นถึงประโยชน์ของลิเทียมฟลูออไรด์ท่ีไม่เพียงช่วยให้
เกิดเฟสของเหลว (liquid phase) ท่ีลดพลงังานกระตุน้ (activation energy) (24) หรือก็คือพลงังานท่ีใช้
ในการเผาผนึก แต่ยงัช่วยการก่อตวัใหม่ของแมกนีเซียมอะลูมิเนตในบริเวณท่ีต้องใช้พลงังาน 
การเผาผนึกสูง เช่น รูพรุนขนาดเล็ก เป็นตน้(23) รวมถึงการจดัเรียงตวัของเกรน (rearrangement of 
grain)(20) อีกดว้ย   
  หลงัจากท่ีลิเทียมฟลูออไรด์หลอมตวัและท าปฏิกิริยากบัแมกนีเซียมอะลูมิเนต 
ลิเทียมฟลูออไรด์ตอ้งถูกก าจดัออกจากช้ินงานก่อนเผาผนึกในขั้นตอนสุดทา้ย(1, 20, 24, 25) เพื่อป้องกนั
ลิเทียมฟลูออไรด์ท่ีเหลือแทรกอยูต่ามขอบเกรน เกิดเป็นบริเวณท่ีมีลิเทียมฟลูออไรด์เขม้ขน้ ซ่ึงจะ
ท าปฏิกิริยากบัแมกนีเซียมอะลูมิเนตท่ีอุณหภูมิสูงจนเกิดเป็นเกรนขนาดเล็กของ MgO ซ่ึงจดัเป็น
วสัดุทนไฟมีจุดหลอมเหลวสูงยากแก่การเผาผนึก อุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ ในระหวา่งกระบวนการ
เผาผนึกจะส่งผลให้ความดันไอของลิเทียมฟลูออไรด์สะสมเพิ่มข้ึน ตั้ งแต่จุดหลอมเหลว (845  
องศาเซลเซียส) จนมีมากพอท่ีจะระเหยออกไปท่ีอุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส(24) 
  ส าหรับช้ินงาน S30CR ท่ีเผาผนึกโดยไม่ยืนไฟหรือยืนไฟท่ีอุณหภูมิ 700 หรือ 
1000 องศาเซลเซียส พบว่าลักษณะของช้ินงานหลังเผาผนึกมีความคล้ายคลึงกัน คือ มีความ
หนาแน่นหลังเผาอยู่ในระดับต ่า โครงสร้างจุลภาคช้ินงานท่ีไม่ยืนไฟ (รูปท่ี 4.8 a)  มีลักษณะ
ใกลเ้คียงกบัผลการทดลองของ Villalobos และคณะ(25) ซ่ึงไดอ้ธิบายไวว้า่ เกรนขนาดเล็กท่ีเกิดข้ึน
นั้นประกอบด้วย MgO ท่ีมีความทนไฟสูงกว่าไม่สามารถเผาผนึกได้ท่ีอุณหภูมิการเผาผนึก 
แมกนีเซียมอะลูมิเนต โดย MgO ดงักล่าวนั้น มาจากลิเทียมฟลูออไรด์ท่ีกระจายตวัไม่สม ่าเสมอใน
ทุกส่วนของช้ินงาน ท าให้การก าจดัออกท าได้ไม่หมดในบริเวณความเขม้ขน้สูงๆ  เม่ือวิเคราะห์
เปรียบเทียบกบัผลการเผาผนึกของ S30CR แลว้ จึงเป็นขอ้สันนิษฐานท่ีวา่การบดผสม S30CR กบั
ลิเทียมฟลูออไรด์ อาจยงัไม่เขา้กนัเป็นเน้ือเดียวกนั พอท าการเผาผนึกโดยไม่ยืนไฟ เฟสของเหลว
ลิเทียมฟลูออไรด์จึงกระจายได้ไม่ทั่วช้ินงาน อีกทั้ งในการยืนไฟท่ีอุณหภูมิ 700 หรือ 1000  
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องศาเซลเซียส ซ่ึงเป็นจุดยืนไฟท่ีห่างจากจุดหลอมเหลวของลิเทียมฟลูออไรด์ ท าให้ไม่สามารถ 
เกิดเฟสของเหลวท่ีเขา้ท าปฏิกิริยากบัแมกนีเซียมอะลูมิเนตไดส้มบูรณ์ ดงันั้นช้ินงาน S30CR ท่ีเติม
ลิเทียมฟลูออไรด์ ตอ้งใช้การยืนไฟช่วงอุณหภูมิใกลเ้คียงจุดหลอมเหลวของตวัเติม (800 ถึง 850 
องศาเซลเซียส) ในขั้นตอนการเผา เพื่อให้เกิดการกระจายตวัของเฟสของเหลว การจดัเรียงตวั 
ของเกรนและปฏิกิริยาตามสมการ 4.3 ถึง 4.5 ท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการเผาผนึก S30CR  
แต่อย่างไรก็ดีความหนาแน่นของ S30CR ท่ีเติมลิเทียมฟลูออไรด์และยืนไฟยงัคงต ่ากว่า S30CR 
บริสุทธ์ิ เน่ืองจากรูพรุนท่ีเหลืออยู่ในช้ินงาน ซ่ึงคาดว่าเป็นผลจากขั้นตอนการก าจัดลิเทียม
ฟลูออไรดท่ี์จะออกมาในรูปของความดนัไอก๊าซ จนเป็นช่องวา่งรูพรุนในช้ินงาน 
  ส่วนช้ินงาน TSP-20 ท่ีไม่ท าการยืนไฟในช่วงอุณหภูมิต่างๆ นั้น เกรนท่ีมี 
ขนาดโดยเฉล่ียใหญ่ถึง 83.2 ไมครอน เป็นอิทธิพลจากการละลายของลิเทียมฟลูออไรด์เขา้ไป  
ท าปฏิกิริยากบั Al2O3 ท่ีอยูใ่นเกรนของ TSP-20 ซ่ึง Reimanis และคณะ(20) ไดอ้ธิบายไวว้า่ ลิเทียม
ฟลูออไรด์จะท าปฏิกิริยากบั Al2O3 ท าให้เกรนของแมกนีเซียมอะลูมิเนตเกิด oxygen vacancies 
พร้อมกบัมีการแทนท่ีของฟลูออรีนตามสมการ 4.6  ส่งผลให้อตัราการเพิ่มความหนาแน่นและ 
อตัราเคล่ือนท่ีขอบเกรน (grain-boundary mobility) เพิ่มข้ึน ซ่ึงจะท าให้เกรนขยายขนาดใหญ่ข้ึน 
เราอาจสันนิษฐานได้ว่าการไม่ยืนไฟท าให้ลิเทียมฟลูออไรด์เหลือค้างสะสมอยู่ระหว่างเกรน  
ก่อนจะเขา้ท าปฏิกิริยากบั TSP-20 ท่ีอุณหภูมิสูงท าให้เกรนเกิดการขยายตวัอยา่งรวดเร็วนัน่เอง(24) 
ขณะท่ีการยืนไฟด้วยอุณหภูมิต่างๆ ในช่วง 700 ถึง 1000 องศาเซลเซียส ส่งผลต่อการเผาผนึก  
TSP-20 น้อยและไม่เกิดการขยายตวัของเกรนในปริมาณมากดงัท่ีเกิดกบักรณีไม่ยืนไฟ เช่ือว่า 
เป็นเพราะปริมาณ Al2O3 ท่ีมีเกิน ท าปฏิกิริยากบัลิเทียมฟลูออไรด์ไดเ้ป็น LiAlO2โดยไม่ก่อให้เกิด
ปฏิกิริยากบัแมกนีเซียมอะลูมิเนตจนเป็น MgO ซ่ึงยากต่อการเผาผนึก ส าหรับการยืนไฟท่ี 850  
องศาเซลเซียสนั้น คาดว่าขั้นตอนการก าจดัลิเทียมฟลูออไรด์ช่วยหยุดปฏิกิริยาและการเคล่ือนท่ี 
ของขอบเกรน ดงัแสดงในรูปท่ี 4.8 b) ซ่ึงขนาดของเกรนมีค่าโดยเฉล่ีย 4.2 ไมครอน 

 

      OOAlMg
OAlMg VF3iL2iLLiF3 42      (4.6) 
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           a)       b) 

รูปที ่4.8 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตเติมลิเทียมฟลูออไรด ์เผาผนึกในอากาศ
ท่ี 1650 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 นาที a) S30CR และ b) TSP-20  

 

Pure 

5 μm 5 μm 

Pure 

5 μm 

Doped + soak 850°C 

5 μm 

Doped 

Doped + soak 850°C 

5 μm 

Doped 

50 μm 
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4.3.3 ความแข็งของช้ินงานแมกนีเซียมอะลูมิเนต 
  ความแข็งของช้ินงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตบริสุทธ์ิหลงัเผาผนึกท่ีวดัจากรอยกด
บนผิวช้ินงานทั้ งสองชนิดจะเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิและเวลาท่ีใช้ในการเผาผนึกและมีแนวโน้ม
สอดคล้องไปในแนวทางเดียวกบัค่าความหนาแน่นของช้ินงาน (รูปท่ี 4.9) ความแข็งของช้ินงาน 
S30CR และ TSP-20 เม่ือผา่นการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1650 องศาเซลเซียส ยืนไฟเป็นเวลา 120 นาที 
มีค่า 15.1 และ 15.0 กิกะพาสคลั ตามล าดบั ซ่ึงเป็นค่าความแข็งปกติของแมกนีเซียมอะลูมิเนตท่ีจะ
อยู่ในช่วง 14 ถึง 18 กิกะพาสคลั อย่างไรก็ดี ค่าความแข็งท่ีได้ยงัคงมีค่าต ่ากว่าอะลูมินาท่ีมี 
ค่าความแขง็ในช่วง 19 ถึง 21 กิกะพาสคลั(7)  

 

รูปที ่4.9 ความแขง็ของแมกนีเซียมอะลูมิเนตเผาผนึกในอากาศท่ีอุณหภูมิต่างๆ 

  เม่ือพิจารณาความแข็งของช้ินงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตท่ีเติมลิเทียมฟลูออไรด์ 
พบว่าช้ินงาน S30CR และ TSP-20 มีแนวโน้มเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิยืนไฟจนถึงอุณหภูมิ 850  
องศาเซลเซียส ก่อนจะลดต ่าลง (รูปท่ี 4.10) ส าหรับกรณีช้ินงาน S30CR เราไม่สามารถวดัช้ินงานท่ี
ยืนไฟขั้นแรกท่ีอุณหภูมิ 700 และ 1000 องศาเซลเซียสได ้เน่ืองจากมีค่าความหนาแน่นต ่าเกินไป 
ช้ินงานจึงแตกหกัจากการใชแ้รงกดวดัความแข็ง ความแข็งสูงสุดของช้ินงาน S30CR และ TSP-20 
ท่ีเติมลิเทียมฟลูออไรด์ ซ่ึงวดัไดจ้ากการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิการยืนไฟ 850 องศาเซลเซียส มีค่า 14.3 
และ 15.2 กิกะพาสคลั ตามล าดบั  
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รูปที ่4.10 ความแขง็ของแมกนีเซียมอะลูมิเนตเติมลิเทียมฟลูออไรดย์นืไฟท่ีอุณหภูมิต่างๆ  
และเผาผนึกในอากาศท่ี 1650 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 นาที 
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4.3.4 ความโปร่งใสของช้ินงานแมกนีเซียมอะลูมิเนต 
  การวดัค่าการส่องผา่นของแสงในช้ินงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตทั้งบริสุทธ์ิและเติม
ลิเทียมฟลูออไรด์ โดยเลือกวดัในช้ินงานท่ีมีความหนาแน่นสูงสุดของแต่ละชนิด ได้แก่ช้ินงาน 
S30CR และ TSP-20 บริสุทธ์ิท่ีเผาผนึกดว้ยอุณหภูมิ 1650 องศาเซลเซียส ยืนไฟเป็นเวลา 120 นาที 
กบัช้ินงาน S30CR และ TSP-20 เติมลิเทียมฟลูออไรดแ์ลว้ท าการยืนไฟท่ี 850 องศาเซลเซียส และมี
การเผาผนึกขั้นตอนสุดทา้ยท่ี 1650 องศาเซลเซียส ยืนไฟเป็นเวลา 60 นาที พบวา่รูปแบบของกราฟ
การส่องผ่านมีลักษณะเช่นเดียวกัน จากการสังเกตด้วยสายตาในช้ินงานแมกนีเซียมอะลูมิเนต 
บริสุทธ์ิท่ีผ่านการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1650 องศาเซลเซียส ยืนไฟนาน 120 นาที ซ่ึงเป็นภาวะท่ี
ช้ินงานมีความหนาแน่นสูงท่ีสุด พบว่ามีความโปร่งแสงเล็กน้อย สามารถเห็นเงาท่ีตกกระทบ
ผิวช้ินงานด้านตรงขา้มได้บา้ง เม่ือวดัค่าการส่องผ่านของแสงในช่วงความยาวคล่ืน 200 ถึง 900  
นาโนเมตร บนช้ินงานหนา 1.4 มิลลิเมตร พบว่า ค่าการส่องผ่านของแสงอยู่ในระดบัต ่ามาก โดย
การส่องผา่นของแสงมีค่าเพิ่มข้ึนประมาณร้อยละ 3 ถึง 5 หลงัจากความยาวคล่ืนท่ี 800 นาโนเมตร
ไปแลว้ดงัแสดงในรูปท่ี 4.11 การท่ีการส่องผ่านของแสงมีค่าต ่า แมว้า่ความหนาแน่นหลงัเผาของ
ช้ินงานจะสูงกวา่ร้อยละ 99 ของค่าความหนาแน่นทางทฤษฏีนั้น แสดงให้เห็นถึงอิทธิพลของรูพรุน
ปริมาณเพียงเล็กนอ้ยท่ีส่งผลกระทบเป็นอยา่งมากต่อสมบติัทางแสงของช้ินงาน 

 

รูปที ่4.11 ค่าการส่องผา่นของแมกนีเซียมอะลูมิเนตเผาผนึกในอากาศท่ี 1650 องศาเซลเซียส 

  ส าหรับช้ินงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตเติมลิเทียมฟลูออไรด์ท่ียืนไฟด้วยอุณหภูมิ 
850 องศาเซลเซียสและเผาผนึกขั้นตอนสุดทา้ยดว้ยอุณหภูมิ 1650 องศาเซลเซียส นาน 60 นาที  
จากการสังเกตดว้ยสายตา พบว่ามีความโปร่งแสงเล็กนอ้ย สามารถเห็นเงาท่ีตกกระทบผิวช้ินงาน
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ดา้นตรงขา้มไดเ้ล็กนอ้ยเช่นเดียวกบัช้ินงานบริสุทธ์ิ ค่าการส่องผา่นของแสงในช่วงความยาวคล่ืน 
200 ถึง 900 นาโนเมตร ท่ีวดัจากช้ินงานหนา 1.4 มิลลิเมตร มีการผา่นของแสงไดน้อ้ยมาก  
  จากกราฟการส่องผ่านของแมกนีเซียมอะลูมิเนตท่ีเผาผนึกในอากาศ (รูปท่ี 4.11) 
จะสังเกตได้ว่า ค่าการส่องผ่านท่ีวดัไดจ้ะลดลงเม่ือใช้ความยาวคล่ืนสั้ นลง ทั้งน้ีส่วนหน่ึงมาจาก
อิทธิพลของขนาดรูพรุนท่ีมีต่อการกระเจิงแสง โดยแสงจะกระเจิงได้มากท่ีสุดในวสัดุท่ีมี 
ขนาดเกรนหรือรูพรุนเท่ากบัความยาวคล่ืนแสงท่ีส่องผ่าน(7) ซ่ึงความยาวของคล่ืนแสง (visible 
light) มีค่าอยู่ระหว่าง 0.4 ถึง 0.7 ไมครอน ท าให้เกรนหรือรูพรุนท่ีมีขนาดเล็กระดับต ่ากว่า 1 
ไมครอนนั้น มีผลต่อการกระเจิงของแสงอย่างมาก จากกราฟรูปท่ี 4.11 ช้ินงานทั้ง 4 ช้ินงานมี 
การลดลงของค่าการส่องผา่นอยา่งชดัเจนเม่ือความยาวคล่ืนสั้นลง บ่งช้ีให้เห็นวา่ภายในช้ินงานทั้งส่ี
ยงัมีรูพรุนขนาดใกลเ้คียงกบัความยาวคล่ืนแสงคอยเป็นแหล่งกระเจิงแสง (scattering source) อยู ่
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4.4 การเผาผนึกในบรรยากาศต่างๆ 
4.4.1 ผลของการเผาผนึกในไฮโดรเจนต่อสมบัติของแมกนีเซียมอะลูมิเนต 

  ช้ินงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตบริสุทธ์ิและท่ีมีการเติมลิเทียมฟลูออไรด์ร้อยละ  
1 โดยน ้ าหนกั ซ่ึงยืนไฟท่ีอุณหภูมิต่างๆ เพื่อให้เกิดการหลอมของลิเทียมฟลูออไรด์ จากนั้นยืนไฟ 
ขั้นท่ีสองท่ีอุณหภูมิ 1280 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที เพื่อก าจดัลิเทียมฟลูออไรด์ออกจาก
ระบบ ตามขอ้มูลจากการศึกษางานวิจยัท่ีผ่านมา ระบุว่าอุณหภูมิช่วงดงักล่าวมีอตัราการระเหย
ออกไปของลิเทียมฟลูออไรด์สูงสุด(23) ก่อนเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1430 องศาเซลเซียสอนัเป็นช่วง
อุณหภูมิสูงสุดเท่าท่ีเตายงัคงท างานไดอ้ยา่งมีความเสถียร เวลายนืไฟ 60 นาที โดยใชบ้รรยากาศเป็น
ก๊าซผสมท่ีมีอัตราส่วนโดยปริมาตรระหว่างไฮโดรเจนต่อไนโตรเจนเท่ากับ 5  ต่อ  95  
ตลอดกระบวนการเผาผนึก สาเหตุท่ีเลือกใชอ้ตัราส่วนก๊าซไฮโดรเจนเพียงร้อยละ 5 โดยปริมาตร
ผสมในก๊าซไนโตรเจน เพื่อลดความเส่ียงต่อการระเบิดของก๊าซไฮโดรเจนในอากาศ ( 32 )  
จากการตรวจสอบความหนาแน่นช้ินงานดว้ยวิธีแทนท่ีในน ้ า พบวา่ ความหนาแน่นของช้ินงานทั้ง 
S30CR และ TSP-20  มีค่าร้อยละ 87.4 และ 73.4 ของความหนาแน่นทางทฤษฏี ตามล าดบั  
ซ่ึงใกลเ้คียงกบัความหนาแน่นของช้ินงานท่ีเผาผนึกในอากาศ ณ อุณหภูมิเดียวกนั (ร้อยละ 88.8 
และ74.2 ของความหนาแน่นทางทฤษฏี ตามล าดบั) ขณะท่ีช้ินงาน S30CR และ TSP-20 ท่ีเติม
ลิเทียมฟลูออไรด์ มีค่าความหนาแน่นดีท่ีสุดในช้ินงานท่ีไม่ยืนไฟ ร้อยละ 55.25 และ 64.24 ของ
ความหนาแน่นทางทฤษฏี ตามล าดบั สังเกตว่าช้ินงาน S30CR มีค่าสูงกว่าความหนาแน่นของ
ช้ินงานดิบเพียงร้อยละ 3 ของความหนาแน่นทางทฤษฏีเท่านั้น (รูปท่ี 4.12)  ผลการทดลองแสดงให้
เห็นวา่การเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1430 องศาเซลเซียสในบรรยากาศรีดกัชนั โดยใชก้๊าซผสมไฮโดรเจน 
ร้อยละ 5 กับ ไนโตรเจนร้อยละ 95 ส่งผลทางลบต่อการเผาผนึกแมกนีเซียมอะลูมิเนตท่ีเติม 
ลิเทียมฟลูออไรด์เม่ือเทียบกับการเผาผนึกในอากาศด้วยอุณหภูมิเดียวกัน ซ่ึงไม่เป็นไปตาม
สมมุติฐานท่ีตั้งไวว้า่ก๊าซไฮโดรเจนท่ีมีโมเลกุลขนาดเล็กและสามารถเกิดปฏิกิริยาไดรุ้นแรง จะช่วย
เร่งการแพร่ของช่องว่างในผลึกของออกซิเจนและก๊าซออกจากรูพรุนของช้ินงานไดดี้ยิ่งข้ึน ทั้งน้ี
คาดว่าเป็นเพราะรูพรุนท่ีเต็มไปด้วยก๊าซไนโตรเจน (ร้อยละ 95 โดยปริมาตร) ท่ีมีโมเลกุล 
ขนาดใหญ่กวา่และมีความสามารถในการแพร่ต ่ากวา่ก๊าซออกซิเจน(33) ก๊าซไนโตรเจนจึงไม่สามารถ
แพร่ออกจากรูพรุนไดน้ัน่เอง 
  ส าหรับการหดตวัหลงัเผา ช้ินงาน TSP-20 จะเกิดการหดตวัอยู่ในช่วงร้อยละ 10 
ถึง 20 ทุกภาวะการเผาผนึก ยกเวน้ช้ินงาน S30CR บริสุทธ์ิหดตวัสูงถึงร้อยละ 40 ขณะท่ีน ้ าหนกั 
ท่ีหายไปและความพรุนตวัของช้ินงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตผสมลิเทียมฟลูออไรด์จะมีค่าคงท่ี 
ทุกช่วงการยนืไฟ ดงัตารางท่ี 4.5 
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ตารางที ่4.5 สมบติัของช้ินงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตเผาผนึกในไฮโดรเจน 1430 องศาเซลเซียส  
เป็นเวลา 60 นาที 

อุณหภูมยินืไฟ 
% การหดตวัโดยปริมาตร % น า้หนักทีห่ายไป % ความพรุนตวั 

S30CR TSP-20 S30CR TSP-20 S30CR TSP-20 
สารบริสุทธ์ิ 40.6 ±2.0 23.9 ±0.4 2.8 ±0.1 1.1 ±0.1 10.7 ±1.8 25.5 ±0.4 
ไม่ยนืไฟ 10.2 ±0.1 15.9 ±2.4 3.3 ±0.1 2.1 ±0.1 44.0 ±0.4 35.0 ±1.0 

750°C 4.0 ±0.3 20.1 ±0.2 3.3 ±0.1 2.0 ±0.1 46.1 ±0.4 35.9 ±0.1 
850°C 4.5 ±0.1 13.5 ±0.1 3.3 ±0.1 2.1 ±0.1 46.0 ±0.2 36.7 ±0.3 
950°C 2.8 ±0.1 16.9 ±4.8 3.3 ±0.1 2.1 ±0.1 47.5 ±0.2 36.7 ±0.7 

 

 

รูปที ่4.12 ความหนาแน่นของแมกนีเซียมอะลูมิเนตท่ียนืไฟ ณ อุณหภูมิต่างๆ และเผาผนึก 
ในไฮโดรเจน 1430 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 นาที 

  จากการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของแมกนีเซียมอะลูมิเนตบริสุทธ์ิทั้งสองชนิด 
ท่ีเผาผนึกในไฮโดรเจนท่ี 1430 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 60 นาที ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด (รูปท่ี 4.13) พบรูพรุนขนาดเล็กกระจายอยู่ทัว่ช้ินงาน จากการตรวจสอบช้ินงาน 
ท่ีเติมลิเทียมฟลูออไรด์ร้อยละ 1 โดยน ้ าหนกั พบวา่ ช้ินงาน S30CR ท่ีมีการยืนไฟดว้ยอุณหภูมิ 850 
องศาเซลเซียส มีอตัราการเพิ่มความหนาแน่นต ่า เกรนมีขนาดเล็ก โครงสร้างโปร่ง ประกอบไปดว้ย
รูพรุนจ านวนมากกระจายทัว่ช้ินงาน (รูปท่ี 4.14 a) ส่วนช้ินงาน TSP-20 มีผิวเกรนท่ีเช่ือมติดกนั
มากกว่า มีรูพรุนน้อยกว่า แต่พบรูพรุนขนาดใหญ่ ลักษณะคล้ายการเคล่ือนตัวของก๊าซท่ีมี 
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ความดันสูง คาดว่าเกิดจากการระเหยออกของลิเทียมฟลูออไรด์ในระหว่างการเผาผนึกใน
ไฮโดรเจน (รูปท่ี 4.14 b) 

    

รูปที ่4.13 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตบริสุทธ์ิ a) S30CR และ b) TSP-20 
เผาผนึกในไฮโดรเจนท่ี 1430 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 นาที  

 

    

รูปที ่4.14 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตท่ีเติมลิเทียมฟลูออไรด์ร้อยละ 1 โดย
น ้าหนกั a) S30CR และ b) TSP-20 ยนืไฟท่ี 850 องศาเซลเซียสและเผาผนึกในไฮโดรเจน

ท่ี 1430 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 นาที  

  ส าหรับความแข็งของช้ินงานท่ีเผาผนึกในไฮโดรเจนนั้น สามารถวดัได้เพียง
ช้ินงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตบริสุทธ์ิทั้ง S30CR และ TSP-20 ท่ีเผาผนึกในไฮโดรเจนท่ีอุณหภูมิ 
1430 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 นาที เน่ืองจากมีความแข็งแรงมากพอส าหรับการสร้างรอยกด 
บนผิวช้ินงาน โดยค่าความแข็งของช้ินงาน S30CR และ TSP-20 บริสุทธ์ิมีค่าเท่ากบั 8.9 และ 4.3  
กิกะพาสคลั ตามล าดบั ซ่ึงถือวา่ใกลเ้คียงกบัค่าความแข็งของช้ินงานบริสุทธ์ิ S30CR และ TSP-20  
ท่ีเผาผนึกในอากาศ ณ อุณหภูมิเดียวกัน (9.2 และ 4.3 กิกะพาสคัล ตามล าดับ) ค่าความแข็ง 
ช่วยยืนย ันว่าการเผาผนึกในบรรยากาศรีดักชันท่ีมีก๊าซผสมในอัตราส่วนโดยปริมาตรของ

a) 

10 μm 

b) 

10 μm 

a) 

10 μm 

b) 

10 μm 
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ไฮโดรเจนร้อยละ 5 ต่อไนโตรเจนร้อยละ 95 นั้น ไม่ได้ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการเผาผนึกของ
แมกนีเซียมอะลูมิเนตบริสุทธ์ิท่ีอุณหภูมิ 1430 องศาเซลเซียสแต่อยา่งใด 

4.4.2 ผลของการเผาผนึกในสุญญากาศต่อสมบัติของแมกนีเซียมอะลูมิเนต 
  ความหนาแน่นของช้ินงาน S30CR บริสุทธ์ิ ซ่ึงเผาผนึกในสุญญากาศ (ความดนั 
7x10-2 พาสคลั) ท่ีอุณหภูมิ1400 1500 และ 1600 องศาเซลเซียส และยืนไฟ 60 นาทีทุกการเผา  
มีแนวโนม้เพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิการเผาผนึกท่ีเพิ่ม (รูปท่ี 4.15) การหดตวัท่ีเพิ่มข้ึนและความพรุนตวั
ท่ีลดลงนั้น (ตารางท่ี 4.7) เป็นการเปล่ียนแปลงตามความหนาแน่นท่ีเพิ่มข้ึน โดยท่ีอุณหภูมิ 1600 
องศาเซลเซียส ยืนไฟ 60 นาที ความหนาแน่นของช้ินงานเท่ากบัร้อยละ 97.8 ของความหนาแน่น
ทางทฤษฏี ซ่ึงต ่ากวา่ความหนาแน่นของช้ินงานท่ีเผาผนึกในอากาศท่ีอุณหภูมิเดียวกนั (ร้อยละ 99.4 
ของความหนาแน่นทางทฤษฏี) จะเห็นได้ว่าการเผาผนึกในสุญญากาศตามการทดลองน้ี ยงั 
ไม่สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการเผาผนึกได ้ทั้งท่ีในทางทฤษฏีการเผาผนึกในสุญญากาศจะเร่งให้
ก๊าซถูกดูดออกไปจากช้ินงานอย่างรวดเร็วและช่วยการก าจดัรูพรุนในช้ินงานก็ตาม(33) ช้ินงาน 
หลงัเผามีสีเทาเม่ือสังเกตดว้ยตาเปล่า ขณะท่ีโครงสร้างจุลภาคของช้ินงาน มีเกรนขนาดใหญ่และ
เกรนขนาดเล็กอยูป่ะปนกนั ขนาดเกรนโดยเฉล่ีย 2.6 ไมครอน ลกัษณะเกรนมีความคลา้ยคลึงกบั
เกรนของ S30CR บริสุทธ์ิท่ีเผาผนึกในอากาศ ส่วนค่าน ้ าหนกัท่ีหายไปซ่ึงเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมินั้น 
คาดว่าเป็นการสูญเสีย MgO บางส่วนท่ีผิวช้ินงานในระหว่างการเผาผนึกในสุญญากาศ(20, 30) และ 
จากการวิเคราะห์ชนิดและปริมาณของธาตุจากพลงังานของรังสีเอกซ์ท่ีเกิดข้ึน (Energy Dispersive 
Spectrometry: EDS) พบคาร์บอนบนผิวช้ินงานในปริมาณร้อยละ 12.6 โดยน ้ าหนกั คาดวา่เป็นการ
ปนเป้ือนจากวสัดุกราไฟตท่ี์บุผนงัภายในเตาเผาควบคุมบรรยากาศนัน่เอง 

ตารางที ่4.6 สมบติัของช้ินงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตเผาผนึกในสุญญากาศ 

อุณหภูมยินืไฟ 
% การหดตวัโดย

ปริมาตร 
% น า้หนักทีห่ายไป % ความพรุนตวั 

1400°C 40.3 ±0.1 3.1 ±0.1 13.7 ±0.1 
1500°C 48.2  ±0.1 3.2 ±0.1 1.8 ±0.9 
1600°C 47.2 ±0.1 3.8 ±0.1 0.7 ±0.1 

 



 
 

50 

 

รูปที ่4.15 ความหนาแน่นของแมกนีเซียมอะลูมิเนตเผาผนึกในสุญญากาศท่ีอุณหภูมิต่างๆ 

 
 

 

รูปที ่4.16 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงาน S30CR เผาผนึกในสุญญากาศท่ี 1600 องศาเซลเซียส  
เป็นเวลา 60 นาที  

 

5 μm 
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4.4.3 ผลของการเผาผนึกในไนโตรเจนต่อสมบัติของแมกนีเซียมอะลูมิเนต 
  ความหนาแน่นของ ช้ินง านแมก นี เ ซี ยมอะ ลู มิ เนตบ ริ สุท ธ์ิ และ ท่ี เ ติ ม 
ลิเทียมฟลูออไรด์ร้อยละ 1 โดยน ้ าหนกั แสดงในตารางท่ี 4.8 ช้ินงานยืนไฟท่ีอุณหภูมิ 850 และ 
1280 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 นาที ตามด้วยการเผาผนึกในก๊าซไนโตรเจนท่ีอุณหภูมิ 1800  
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 นาที พบว่า ลิเทียมฟลูออไรด์ส่งผลต่อความหนาแน่นของช้ินงาน  
TSP-20 และ S30CR นอ้ยมาก ความหนาแน่นของช้ินงาน S30CR ท่ีเติมลิเทียมฟลูออไรด์สูงกว่า
ความหนาแน่นของช้ินงาน S30CR บริสุทธ์ิเพียงร้อยละ 1 ของความหนาแน่นทางทฤษฏีและ 
เ ม่ือพิจารณาความหนาแน่นของช้ินงานบริสุทธ์ิทั้ งสองชนิดท่ีเผาผนึกในก๊าซไนโตรเจน 
เปรียบเทียบกบัการเผาผนึกในอากาศทุกเวลายนืไฟจะพบวา่ การเผาผนึกในก๊าซไนโตรเจนแมจ้ะใช้
อุณหภูมิสูงสุดถึง 1800 องศาเซลเซียส ก็ไม่สามารถเพิ่มความหนาแน่นของช้ินงานได้เท่ากับ 
การเผาผนึกในอากาศ  ท่ีเป็นเช่นน้ีเพราะก๊าซไนโตรเจนมีโมเลกุลขนาดใหญ่กว่าและมี
ความสามารถในการแพร่ต ่ากวา่ก๊าซออกซิเจน(33) เม่ือช้ินงานเผาผนึกในก๊าซไนโตรเจน รูพรุนก็จะ
ถูกบรรจุด้วยก๊าซไนโตรเจน การก าจดัรูพรุนจึงท าได้ยากกว่าการเผาผนึกในอากาศ ส าหรับ
พฤติกรรมการหดตวัและความพรุนตวัของช้ินงานทั้งสองชนิดท่ีเผาในก๊าซไนโตรเจน มีแนวโน้ม
สอดคล้องกับความหนาแน่นของช้ินงาน ส่วนน ้ าหนักท่ีหายไปมีค่า เพิ่ม ข้ึนจากการเติม 
ลิเทียมฟลูออไรดน์ัน่เอง (ตารางท่ี 4.8) 

ตารางที ่4.7 สมบติัของช้ินงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตเผาผนึกในไนโตรเจน 

ปริมาณ
ลเิทยีม

ฟลูออไรด์ 

ความหนาแน่นเฉลีย่ 
(%th) 

% การหดตวัโดย
ปริมาตร 

% น า้หนักทีห่ายไป % ความพรุนตวั 

S30CR TSP-20 S30CR TSP-20 S30CR TSP-20 S30CR TSP-20 
0 wt% LiF 92.3 ±0.3 94.7 ±0.2 45.5 ±0.5 43.3 ±0.6 3.5 ±0.1 2.2 ±0.1 3.8 ±0.4 1.5 ±0.4 
1 wt% LiF 93.6 ±0.8 94.4 ±0.4 49.0 ±0.5 46.1 ±4.4 4.3 ±0.1 3.3 ±0.1 2.1 ±0.7 1.3 ±0.3 

 
 

 



 

บทที ่5 
สรุปผลการวจิัย อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวจัิย 
 งานวิจยัน้ีมุ่งศึกษาอิทธิพลของภาวะการเผาผนึกและสารช่วยเผาผนึกลิเทียมฟลูออไรด ์
ท่ีมีต่อโครงสร้างจุลภาค คุณลกัษณะและสมบติัหลงัเผาของแมกนีเซียมอะลูมิเนตเซรามิก ทั้งยงั
เปรียบเทียบสมบติัของแมกนีเซียมอะลูมิเนตจาก 2 แหล่งผลิต เพื่อศึกษาความเป็นไปได้ในการ
ประยุกต์ใช้ประกอบแผ่นเกราะใสกนักระสุนต่อไป ขอ้มูลจากการศึกษาวิจยัสามารถน ามาสรุป
ผลไดด้งัน้ี 
 1) ช้ินงาน S30CR บริสุทธ์ิมีอตัราการเพิ่มความหนาแน่นและการหดตวัสูงกว่า TSP-20 
ตลอดช่วงการทดสอบดว้ยเคร่ือง Dilatometer จนถึงอุณหภูมิสูงสุด 1600 องศาเซลเซียส คาดว่า
เน่ืองมาจากผง S30CR มีปริมาณ MgO เกินกวา่ปริมาณสารสัมพนัธ์ (stoichiometry) ของ MgAl2O4 
ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัท่ีผา่นมาท่ี ยืนยนัวา่แมกนีเซียมอะลูมิเนตท่ีมี MgO เกินจะมีอตัราการเพิ่ม
ความหนาแน่นสูง   
 2) การเผาผนึกในอากาศท่ีอุณหภูมิ 1650 องศาเซลเซียส ยืนไฟเป็นเวลา 120 นาทีสามารถ
ท าให้ช้ินงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตบริสุทธ์ิทั้งสองชนิด มีความหนาแน่นสูงกว่าร้อยละ 99 ของ 
ค่าทางทฤษฏีและมีค่าความแข็งสูงถึง 15 กิกะพาสคลั การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคพบว่า มี
ขนาดเกรนโดยเฉล่ียของ S30CR และ TSP-20 มีค่าเท่ากบั 2.5 และ 2.3 ไมครอน ตามล าดบั 
 3) การเติมลิเทียมฟลูออไรด์ร้อยละ 1 โดยน ้ าหนักส่งผลต่อการเผาผนึกในอากาศของ
แมกนีเซียมอะลูมิเนตทั้งสองชนิดในรูปแบบท่ีแตกต่างกนั ในกรณี S30CR พบว่าการยืนไฟท่ี
อุณหภูมิมากกว่าหรือน้อยกว่าช่วง 800 ถึง 850 องศาเซลเซียสหรือไม่ยืนไฟจะท าให้ช้ินงานมี 
ความหนาแน่นต ่าและเกรนขนาดเล็ก ส่วนกรณี TSP-20 การยืนไฟไม่แสดงอิทธิพลท่ีชดัเจนต่อ
ความหนาแน่น แต่พบว่าเ ม่ือไม่ท าการยืนไฟเพื่อก าจัดลิ เทียมฟลูออไรด์ท่ี อุณหภูมิ 1000  
องศาเซลเซียส เกรนของ TSP-20 จะขยายขนาดใหญ่ข้ึนถึง 83.2 ไมครอน ซ่ึงเป็นเพราะลิเทียม
ฟลูออไรดท่ี์เหลืออยูเ่ร่งการขยายขนาดเกรนแมกนีเซียอะลูมิเนตไดอ้ยา่งรวดเร็วท่ีช่วงอุณหภูมิสูง 
 4) ช้ินงานแมกนีเซียมอะลูมิเนต S30CR และ TSP-20 ท่ีเผาผนึกในอากาศดว้ยอุณหภูมิ 
1650 องศาเซลเซียส ทั้งชนิดบริสุทธ์ิและเติมลิเทียมฟลูออไรด์ มีค่าการส่องผ่านของแสงต ่ามาก
ในช่วงแสงท่ีมองเห็น (visible light) คาดว่าเป็นผลจากการกระเจิงแสงของรูพรุนในช้ินงานท่ีมี
ขนาดอยูใ่นช่วงความยาวคล่ืนของแสงน้ี 
 5) จากการศึกษาทดลองในงานวิจัยน้ี การเผาผนึกในบรรยากาศต่างๆ ทั้ งไฮโดรเจน 
สุญญากาศและไนโตรเจนไม่สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการเผาผนึกและความหนาแน่นของช้ินงาน
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แมกนีเซียมอะลูมิ เนตให้สูงกว่าการเผาผนึกในอากาศท่ี อุณหภูมิ เดียวกันได้ นอกจากน้ี 
การเผาผนึกช้ินงานท่ีเติมลิเทียมฟลูออไรด์ร้อยละ 1 โดยน ้ าหนกัในไฮโดรเจนยงัส่งผลทางลบต่อ
สมบติัหลงัเผา 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
 1) ขั้นตอนการผสมลิเทียมฟลูออไรด์ การยืนไฟและการก าจดัลิเทียมฟลูออไรด์ออกจาก
ช้ินงาน เป็นกระบวนการและกลไกท่ีควรท าการศึกษาเพิ่มเติมเพื่อให้ได้ช้ินงานแมกนีเซียม
อะลูมิเนตท่ีมีสมบติัเหมาะสมต่อการประยกุตใ์ชป้ระกอบแผน่เกราะใสกนักระสุน 
 2) ควรท าการศึกษาตรวจสอบเฟสใหม่ท่ีเกิดข้ึนในระบบทั้งระหว่างขั้นตอนการหลอมตวั
ของลิเทียมฟลูออไรด์และในช้ินงานท่ีไดภ้ายหลงัการเผาผนึก เพื่อเป็นการยืนยนัการวิเคราะห์และ
อธิบายกลไกต่างๆ ของระบบน้ี 
 3) ในการศึกษาเพิ่มเติมเก่ียวกบักระบวนเผาผนึกแมกนีเซียมอะลูมิเนต ควรจะตอ้งศึกษา
การใช้ความดันร่วมด้วยในระหว่างขั้นตอนการเผาผนึก เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพและขีดจ ากัด 
การเผาผนึกใหสู้งข้ึน 
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องค์ประกอบทางเฟสของผงวตัถุดิบ 
ตารางที ่1 องคป์ระกอบทางเฟสของแมกนีเซียมอะลูมิเนต 
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ตารางที ่2 องคป์ระกอบทางเฟสของลิเทียมฟลูออไรด์ 
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