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In this work, effects of Li5AlO4 addition on sinterability of MgAl2O4 spinel were 
investigated. Two-difference MgAl2O4 spinel powders (S30CR and TSP-15) were 
homogeneously added into an aquatic solutions of Li5AlO4. The concentration of Li5AlO4 
focused in this work were fix at 0, 1, 5 and 10 wt%. Green samples were pressed into 
pellet under 50 MPa . Then sintered by different process. Such as sintering in air at 
1100-1600oC, hot-pressing at 1600-1700oC and sintering in air at 1600oC following by 
hot-isostatic pressing at 1500oC for 2 h under 200 MPa. The results showed the obtained 
green samples were sintered in air at 1600oC for 2 h had fine grain with high relative 
density over 98%. Using 1wt% of Li5AlO4 additions increased grain size and relative 
density of both samples. At 1600oC had similar reletivedensity. S30CR sample turned 
into translucent by Hot-pressed process at 1700oC under 40 MPa. On the other hand, 
TSP-15 sample still opague. Sintered in air following by hot-isostatic pressed with Li5AlO4 
doped highly increased grain size of both samples up to 54.81-60.26 micron. There was 
no improvement founded in hot-isostatic pressed process. Both samples still milky white 
and had nearly grain size about 4-6 micron. The light transmittance of both S30CR and 
TSP-15 sintered samples were low because of light scattering. 
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บทที ่1 
บทน า 

 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
ในปัจจุบันได้มีการน าวัสดุเซรามิกชนิดโปร่งใสหลายชนิดมาใช้กันอย่างแพร่หลาย ต้ังแต่

การใช้งานทั่วไป เช่น ท าเป็นช่องประตู หน้าต่าง จนถึงการใช้งานเฉพาะด้าน เช่น เลนส์ส าหรับ
เครื่องมือวิทยาศาสตร์และการท าเกราะกันกระสุนแบบโปร่งใส โดยวัสดุเซรามิกชนิดโปร่งใสที่ได้รับ
ความนิยมน ามาใช้งานมีด้วยกันหลายชนิด ได้แก่ อะลูมินาผลึกเด่ียวหรือแซฟไฟร์ อะลูมิเนียมออก
ซีไนไตรด์ (AlON) และแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล (MgAl2O4 spinel)  
 โดยปัจจัยที่ส าคัญในการเลือกใช้เซรามิกชนิดโปร่งใส มีหลายประการด้วยกัน เช่น ความ

แข็งแรง จุดหลอมเหลว การส่องผ่านของแสง และความหนาแน่น ซึ่งเมื่อพิจารณาแมกนีเซียม
อะลูมิเนตสปิเนลแล้วจะพบว่ามีข้อได้เปรียบอะลูมินาผลึกเด่ียวและอะลูมิเนียมออกซีไนไตรด์อยู่
บางประการ คือ ถึงแม้จะมีจุดหลอมเหลวและความแข็งที่ใกล้เคียงกัน แต่แมกนีเซียมอะลูมิเนต 
สปิเนลมีช่วงความยาวคลื่นในการส่องผ่านของแสงที่กว้างและมีราคาที่ค่อนข้างถูกกว่า จึงท าให้
แมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลเป็นที่สนใจและมีการพัฒนากันอย่างแพร่หลาย 
 นอกจากนี้การน าสารตัวเติมมาเป็นตัวลดจุดหลอมตัวโดยอาศัยหลักการเผาผนึกโดย
อาศัยเฟสที่เป็นของเหลวยังเป็นอีกวิธีหนึ่งที่ได้รับความนิยมอย่างมากเนื่องจากประสิทธิภาพใน
การผลิตที่เพิ่มขึ้น โดยสารตัวเติมที่น ามาใช้มีด้วยกันหลายชนิด แต่ที่นิยมและถูกน ามาใช้มากคือ
ลิเทียมฟลูออไรด์ (LiF) แต่ทั้งนี้การใช้ลิเทียมฟลูออไรด์ยังมีข้อจ ากัดในการใช้เนื่องจากก่อให้เกิด
มลพิษทางอากาศเนื่องจากการสลายตัวของฟลูออไรด์เมื่อได้รับความร้อน เมื่อพิจารณาลิเทียม
อะลูมิเนต(Li5AlO4) ซึ่งมีจุดหลอมตัวต่ าประมาณ 1116 องศาเซลเซียส และที่น่าสนใจยิ่งไปกว่า
นั้นคือยังไม่พบรายงานว่ามีนักวิจัยกลุ่มใดท าการทดลองใช้ลิเทียมอะลูมิเนตนี้ไปใช้เป็นตัวเติมใน
การผลิตเกราะกันกระสุนแบบใสจากแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล นอกจากนั้นจากการค้นคว้า
พบว่างานวิจัยส่วนใหญ่ใช้สารต้ังต้นที่มีขนาดอนุภาคละเอียดและมีความบริสุทธิ์สูง ซึ่งมักจะใช้ผง
แมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลทางการค้า และมีการใช้สารตัวเติมช่วยเพื่อให้เกิดประสิทธิภาพการ
เผาผนึกสูงสุด  

ในงานวิจัยนี้จึงท าการศึกษาผลของสารลิเทียมอะลูมิเนตสปิเนลที่มีต่อสมบัติการเผาผนึก
เซรามิกแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลเพื่อเป็นแนวทางในการพัฒนาการผลิตเกราะกันกระสุนแบบ
โปร่งใส 
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1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
เพื่อศึกษาผลของการเติมลิเทียมอะลูมิเนตต่อสมบัติการเผาผนึกแมกนีเซียมอะลูมิเนต 

สปิเนลให้มีความหนาแน่นสูง ได้ที่อุณหภูมิต่ าลง และชิ้นงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลมีค่าการ
ส่องผ่านของแสงที่สูง 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
1. ศึกษาผลของปริมาณการเติมลิเทียมอะลูมิเนตที่เป็นสารตัวเติมต่อสมบัติต่างๆ หลัง

การเผาเซรามิกแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล 
2. ศึกษาผลของช่วงอุณหภูมิที่ใช้ในการเผาชิ้นงาน 
3. เปรียบเทียบผงวัตถุดิบทางการค้าสองชนิด 
4. ศึกษาและเปรียบเทียบกระบวนการเผาชิ้นงานด้วยเทคนิคต่างๆ 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
ได้ชิ้นงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลที่มีความหนาแน่นและความโปร่งแสงสูง โดยการ

เผาผนึกที่อุณหภูมิต่ าลง



 

 

บทที ่2 
ปริทัศน์วรรณกรรม 

 

2.1 วัสดุเซรามิกโปร่งใส 
วัสดุเซรามิกคือวัสดุที่เกิดจากการรวมกันของสารประกอบอนินทรีย์ที่อุณหภูมิสูง โดยมี

ความแข็งแรงทางกลที่สูง ทนต่อการกัดกร่อนของสารเคมี ทนต่อรอยขีดข่วน และใช้งานได้ดีที่
อุณหภูมิสูงโดยไม่มีการสูญเสียความแข็งแรงทางกลไป 
 วัสดุโปร่งใส่คือวัสดุที่มีสมบัติทางแสงที่ดี  กล่าวคือเป็นวัสดุที่ยอมให้แสงผ่านได้โดยมีการ
ดูดกลืนของแสงและมีการหักเหของล าแสงเพียงเล็กน้อย ดังนั้นวัสดุเซรามิกโปร่งใสจึงหมายถึง
วัสดุที่ยอมให้แสงผ่านได้ดีโดยยังคงมีสมบัติทางกลที่แข็งแรง ทนต่อการกัดกร่อนของสารเคมี ทน
ต่อรอยขีดข่วนได้ดีเหมือนวัสดุเซรามิกทั่วไป 

2.2 ปัจจัยที่ต้องควบคุมในวัสดุพหุผลึกเพื่อให้เกิดความโปร่งใส 
 เมื่อพิจารณาคลื่นแสงหรืออนุภาคของแสงที่ตกกระทบบนผิววัสดุเนื้อแข็ง เราสามารถ
อธิบายเหตุการณ์ต่างๆ ที่เกิดขึ้นได้ ลักษณะของล าแสงที่เปลี่ยนไปโดยบางล าแสงทะลุผ่านชั้นของ
ตัวกลางออกไปได้ บางล าแสงถูกดูดกลืนหายไป และบางล าแสงเกิดการสะท้อนกลับที่บริเวณผิว
ของตัวกลางที่ล าแสงเดินทางผ่าน ดังแสดงในรูปท่ี 2.1 ปรากฏการณ์ของแสงเมื่อตกกระทบวัตถุ[1] 

 
รูปท่ี 2.1 ปรากฏการณ์ของแสงเมื่อตกกระทบวัตถุ 
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 ปริมาณความเข้มของแสงจากจุดก าเนิด (IO) ที่ส่องตรงลงมาสู่พื้นผิวของวัสดุแข็ง จะมีค่า
เท่ากับผลรวมของปริมาณความเข้มของแสงที่ส่องผ่าน ดูดกลืน และ หักเห โดยแทนด้วย  IT IR และ 
IA ตามล าดับ เราจึงสามารถเขียนความสัมพันธ์ออกมาในรูปสมการได้ดังนี้ 

IO = IT + IR + IA    (2.1) 
จัดรูปจากสมการ 2.1 ได้เป็น 

1 = T + R +A    (2.2) 
โดยที่ T R และ A หมายถึงอัตราการส่องผ่านของแสง (IT/IO) อัตราการสะท้อนของแสง (IR/IO) และ
อัตราการดูดกลืนของแสง (IA/IO) ตามล าดับ เราจึงสามารถสรุปประเภทของวัสดุตามสมบัติการ
ยอมให้แสงผ่านได้ออกเป็น 3 ประเภท[2] คือ 

1. วัสดุโปร่งใส (Transparent) หมายถึงวัตถุที่ยอมให้แสงผ่านได้เป็นส่วนใหญ่ มีการดูดกลืน
และการหักเหเกิดขึ้นเพียงเล็กน้อย เราจึงสามารถมองทะลุผ่านวัสดุชนิดนี้ได้ เช่น กระจก
ใส แก้วใส 

2. วัสดุโปร่งแสง (Translucent) หมายถึงวัสดุที่ยอมให้แสงทะลุผ่านได้ แต่เมื่อทะลุผ่านไปใน
เนื้อของวัสดุเกิดการกระเจิงของแสงท าให้เราไม่สามารถมองทะลุวัสดุได้อย่างชัดเจน เช่น 
กระจกฝ้า 

3. วัสดุทึบแสง (Opaque) หมายถึง วัสดุที่ไม่ยอมให้แสงเคลื่อนที่ผ่านได้เลย เช่น โลหะ ไม้ 
วัสดุเซรามิกหลายชนิดมีลักษณะโปร่งใส เนื่องจากความเป็นวัสดุผลึกเด่ียว แต่เนื่องจากวัสดุ

ผลึกเดี่ยวนั้นมีราคาแพงและมีข้อจ ากัดในด้านขนาดของชิ้นงาน ดังนั้นจึงเกิดการน าวัสดุผหุผลึกที่
มีความแข็งแรงทางกล ความทนต่อสารเคมี และทนต่ออุณหภูมิที่ใกล้เคียงกับวัสดุผลึกเด่ียวมาใช้
แทน ท าให้ปัญหาเรื่องขนาดของชิ้นงานและราคานั้นลดลง แต่อย่างไรก็ตามการใช้วัสดุผหุผลึก
ยังคงมีปัจจัยที่ต้องค านึงถึงเพื่อให้ชิ้นงานเกิดความใส[3] เช่น การกระเจิงของแสงเนื่องจากความไม่
ต่อเนื่องของเนื้อวัสดุ โครงสร้างของวัสดุ การหักเหของแสงเนื่องจากขอบเกรน และขนาดของเกรน
ต่อการส่องผ่านของแสง ดังแสดงในรูปท่ี 2.2[4] 
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รูปท่ี 2.2 ปัจจัยส าคัญที่ท าให้เกิดการกระเจิงในวัสดุพหุผลึก 

 
2.2.1 การกระเจิงของแสงเนื่องจากความไม่ต่อเนื่องของเนื้อวัสดุ 
เมื่อแสงเดินทางผ่านเข้าไปในเนื้อวัสดุจะเกิดการกระเจิงก็ต่อเมื่อแสงไปกระทบกับเนื้อ

วัสดุที่มีความหนาแน่นหรือมีดัชนีหักเหแตกต่างกัน ได้แก่ รูพรุนและเฟสเจือปน ซึ่งเป็นปัจจัยหลัก
ที่ท าให้เกิดการกระเจิงของแสง วัสดุที่มีสิ่งเจือปนและรูพรุนมากๆ มักจะโปร่งแสงหรือทึบแสง 
เนื่องจากเกิดการกระเจิงแสงที่มาก โดยการกระเจิงของแสงเกิดขึ้นได้ 2 ลักษณะคือ แสงที่กระเจิง
เมื่อตกกระทบแล้วไม่มีการเปลี่ยนรูปพลังงานไป เราจะเรียกว่า “Rayleigh scattering” ส่วนแสงที่
ตกกระทบแล้วมีบางส่วนเปลี่ยนแปลงรูปของพลังงานไปเป็นการกระตุ้นระดับพลังงานอิเล็กตรอน
ท าให้พลังงานมีค่าต่ าลงเรียกว่า  “Raman scattering ” โดยการควบคุมการกระเจิงในทั้งสอง
ลักษณะนี้มักจะกระท าโดยการใช้สารต้ังต้นที่เป็นสารบริสุทธิ์ และควบคุมชิ้นงานให้มีความ
หนาแน่นสูง (Bulk density) มีความพรุนต่ ากว่าร้อยละ 0.1 
 

2.2.2 โครงสร้างของวัสด ุ
เมื่อแสงส่องมาตกกระทบกับผิวของวัสดุแล้วเกิดการหักเหผ่านตัววัสดุ จะเกิดการหักเห

แล้วแยกแตกออกมาเป็นรังสีสองเส้น คือ Ordinary ray และ Extra ordinary ray เราจะเรียก
ปรากฏการณ์นี้ว่าการเกิด birefringence หรือ double refraction ซึ่งการเกิด birefringence นี้จะ
ท าให้ภาพที่ เ รามองเห็นมีหลายภาพหรือมีลักษณะเป็นภาพซ้อนเกิดขึ้น  ในการหาค่า 
birefringence จะหาได้จาก สมการดังนี้ 
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∆n = ne + no    (2.3) 
 

การเกิด birefringence จะเกิดในวัสดุที่มีสมบัติเป็น anisotropic ซึ่ง anisotropic จะมี
ลักษณะของการวางตัวของแกนสมมติในโครงสร้างที่แตกต่างกันตามแนวนอนและแนวต้ัง ท าให้
เมื่อแสงมาตกกระทบจะเกิดการหักเหภายใน 2 ครั้ง เกิดค่าดัชนีหักเหขึ้น 2 ค่า ดังนั้นในการเลือก
วัสดุที่จะน ามาท าให้เกิดความใสสูง จึงมักจะเลือกวัสดุที่มีโครงสร้างเป็นแบบ isotropic คือมีการ
วางตัวของแกนสมมติในโครงสร้างที่เท่ากันทั้งในแนวต้ังและแนวนอน เกิดการหักของล าแสงที่มา
ตกกระทบเท่ากัน มีค่าดัชนีหักเหเพียงค่าเดียว เช่น โครงสร้างแบบลูกบาศก์ เป็นต้น 
 

2.2.3 การหักเหของแสงเนื่องจากขอบเกรน 
เมื่อแสงตกกระทบลงบริเวณขอบเกรนที่มีค่าดัชนีหักเหต่างจากเนื้อของวัสดุจะเกิดการหัก

เหขึ้น การหักเหประเภทนี้มักจะเกิดขึ้นกับขอบเกรนที่มีขนาดใหญ่และหนา ซึ่งการหักเหนี้ยังจะเกิด
ได้มากขึ้นโดยขึ้นอยู่กับเกรนและขอบเกรนที่มีค่ามากกว่าความยาวคลื่นของแสง ถ้ามีค่ามากกว่า
การหักเหก็จะเกิดขึ้นมากเช่นกัน เราสามารถแสดงความสัมพันธ์ของล าแสงจากจุดก าเนิดกับทิศ
ทางการเคลื่อนที่ได้ โดยใช้กฎของสเนลส์ (Snell’s law) 

 

n1 sinӨ1 = n2 sinӨ2    (2.4) 
 

ก าหนดให้  n1 = ค่าดัชนีหักเหตัวกลางที่แสงตะกระทบชนิดที่ 1 
   n2 = ค่าดัชนีหักเหตัวกลางที่แสงตะกระทบชนิดที่ 2 

   Ө1 = มุมที่ล าแสงกระท าที่จุดตกกระทบของล าแสง 
   Ө2 = มุมที่ล าแสงกระท าที่จุดสะท้อนของล าแสง 
 

การหักเหของล าแสงที่วิ่งทะลุขอบเกรน 100 เกรน กับ 1000 เกรนย่อมมีค่าที่แตกต่างกัน 
ดังนั้นเราจึงต้องควบคุมจ านวนของขอบเกรนไม่ให้มีจ านวนและความหนามากเกินไป นอกจากนี้
ยังต้องควบคุมความหนาของชิ้นงานอีกด้วย 
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2.2.4 ขนาดของเกรนต่อการส่องผ่านของแสง 
โดยปกติแล้วขณะที่แสงส่องผ่านวัสดุเซรามิกโปร่งใสการส่องผ่านของแสง (RIT: Real in-

line transmission) จะลดลง โดยแปรผันตามความหนาที่เพิ่มขึ้น (d) ดังสมการ 
 

RIT = (1-Rs) exp (-γd)   (2.5) 
 

Rs แสดงถึงค่าการสูญเสียจากการสะท้อนที่ผิวของชิ้นงานจากล าแสงตกกระทบ 

γแสดงถึงค่าสัมประสิทธิ์ความสามารถในการกระเจิงของวัตถุซึ่งรวมถึงขอบเกรนและ 
รูพรุน ซึ่งจากสมการข้างต้น การกระเจิงของแสงจะขึ้นอยู่กับขนาดของเกรนของชิ้นงาน ความยาว
คลื่น และความหนาของชิ้นงาน จึงต้องควบคุมขนาดของเกรนให้มีขนาดเล็กและมีการกระจายตัว
ของรูพรุนให้น้อย เพื่อที่จะเพิ่มการส่องผ่านของแสงให้ดีขึ้น 

2.3 วัสดุเซรามิกที่นิยมน ามาใช้งานเป็นเซรามิกใส 
 ในปัจจุบันการใช้งานทางด้านเซรามิกใสเป็นที่นิยมเพิ่มมากขึ้นเนื่องจากมีการประยุกต์ใช้
งานทางด้านที่ต้องการความแข็งแรงทางกลและการใช้งานที่ทนต่ออุณหภูมิสูงมากขึ้น ซึ่งการน า
เซรามิกใสไปใช้งานนั้นมีด้วยกันหลากหลาย เช่น ใช้เป็นกระจกในอาคารหรือร้านค้า กระจก
ส าหรับยานพาหนะ รวมไปถึงฝาครอบตัวน าวิถีแบบเลเซอร์ เป็นต้น ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้มุ่งเน้น
ไปในการประยุกต์ใช้งานเกี่ยวกับทางการทหาร เพื่อส าหรับใช้เป็นเกราะกันกระสุนแบบใส ในการ
ใช้งานเป็นเกราะกันกระสุนแบบใสนั้นมีกลุ่มนักวิจัยจ านวนมากได้ท าการวิจัยและพัฒนามา
มากกว่า 40 ปี โดยวัสดุเซรามิกหลายชนิดถูกน ามาศึกษาใช้งาน โดยพิจารณาจากค่าการสองผ่าน
ของแสงในช่วงความยาวคลื่นต่างๆ  ดังแสดงในรูปท่ี 2.3[5] 
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รูปท่ี 2.3 การส่องผ่านของแสงในวัสดุต่างๆ 

 
2.3.1 อะลูมิเนียมออกซีไนไตรด์ (AlON)  
มีรูปร่างและลักษณะโครงสร้างเป็นทรงลูกบาศก์  ซึ่งอะลูมิเนียมออกซีไนไตรด์จัดเป็นหนึ่ง

ในวัสดุที่น่าสนใจมากในการน ามาประยุกต์ใช้เป็นเกราะกันกระสุนแบบใส เนื่องจากมีกลุ่มนักวิจัย
ได้น าไปพัฒนาเป็นกระจกส าหรับเครื่องบินขับไล่ ฝาครอบมิสไซด์[6] ซึ่งอะลูมิเนียมออกซีไนไตรด์มี
ความสามารถทนต่ออุณหภูมิสูงถึง 1200 องศาเซลเซียส รวมถึงมีน้ าหนักที่ เบา ทนต่อการ
ออกซิเดชันและทนต่อรังสี อะลูมิเนียมออกซีไนไตรด์มีความสามารถในการส่องผ่านของแสงได้
มากกว่าร้อยละ 80 ในช่วงความยาวคลื่นอินฟราเรดถึงใกล้ช่วงแสงที่ตามองเห็น (visible light)
อะลูมิเนียมออกซีไนไตรด์ยังมีความแข็งที่สูงกว่า fused slilica glass ถึง 4 เท่า มีความแข็ง 
ร้อยละ 85 ของอะลูมินาผลึกเด่ียว และแข็งมากกว่าแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลประมาณ 
ร้อยละ 15 ในการรวมตัวของไนโตรเจนกับอะลูมิเนียมออกไซด์นั้นมีความสมดุลในลักษณะของ
กลุ่มสปิเนลเนื่องจากมีลักษณะเป็น isotropic (cubic structure) ในปี 1998 T.M. Hartnett และ
คณะ[7] สามารถผลิตอะลูมิเนียมออกซีไนไตรด์แบบใสในช่วงคลื่นอินฟราเรดได้โดยการเผาผนึกที่ 
1880 องศาเซลเซียส ในเตาแกรไฟต์ แต่อย่างไรก็ตามวัสดุนี้จะสูญเสียความสมดุลไปเมื่อใช้ใน
บรรยากาศที่มีแก๊สไนโตรเจน (N2) ต่ าและใช้งานในอุณหภูมิที่สูงกว่า 1640 องศาเซลเซียส 
นอกจากน้ีการจัดหาและกระบวนการสังเคราะห์อะลูมิเนียมออกซีไนไตร์ดยังมีปัญหาในเรื่องต้นทุน
ค่าใช้จ่ายวัตถุดิบและมีการจดสิทธิบัตรของบริษัท Raytheon[8] อีกด้วย 
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2.3.2 เซอร์โคเนีย (Zirconia-ZrO2) 
มีรูปร่างลักษณะโครงสร้างเป็นลูกบาศก์ น าไปใช้ในการท าเป็นวัสดุใสในประเภทงานที่

แตกต่างออกไปจากอะลูมิเนียมออกซีไนไตรด์ส่วนใหญ่มักน าไปใช้งานทางด้านอุตสาหกรรม 
ถึงแม้ว่าเซอร์โคเนียจะไม่ได้เป็นกลุ่มที่มีความแข็งที่สุดในเซรามิกและดัชนีหักเหมีค่าประมาณ 2.2 
แต่เซอร์โคเนียแบบลูกบาศก์ผลึกเด่ียวสามารถน าไปใช้เป็นพวกเครื่องประดับ อัญมณี จากการที่มี
ค่าดัชนีหักเหที่สูงและใกล้เคียงกับเพชร ในอนาคตคาดว่าการใช้เซอร์โคเนียผลึกเด่ียวจะลดลง
เนื่องจากการแทนที่ด้วยการผลิตวัสดุเซรามิกอ่ืน ที่สามารถท าให้เป็นผลึกเด่ียวนั้นมีการพัฒนาขึ้น
อย่างมาก และสามารถผลิตให้มีรูปร่างซับซ้อนได้มากกว่าอีกด้วย Peuchert และคณะ[9] สามารถ
สังเคราะห์เซอร์โคเนียใส มีการส่องผ่านของแสงประมาณร้อยละ 65 ด้วยวิธีการเผาผนึกใน
สุญญากาศตามด้วยการอัดร้อนทุกทิศทางโดยมีการใช้สารตัวเติมไททาเนียมออกไซด์ 

 
2.3.3 อิตเทรียมออกไซด์ (Y2O3) 
เป็นอีกวัสดุเซรามิกหนึ่งที่มีโครงสร้างแบบลูกบาศก์ ใช้ในกระจกใสกันความร้อนเนื่องจาก

มีคุณสมบัติเด่นในเรื่องทนต่อการกัดกร่อน เสถียรต่อการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ และมีลักษณะ
โปร่งใสในช่วงคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่กว้าง ในปี 1980 Lukin และคณะ[10] ได้ผลิตชิ้นงาน อิตเทรียม
ออกไซด์ ที่มีความโปร่งใสสูง จากการเผาผนึกที่ 1900 องศาเซลเซียสในสุญญากาศ ซึ่ง อิตเทรียม
ออกไซด์ นี้มีความน่าสนใจและเหมาะที่จะน าไปใช้ในงานอินฟาเรดเพราะช่วงความยาวคลื่นที่
สามารถคงความใสไว้ได้มีขนาดกว้าง นอกจากนี้ยังน าไปใช้งานเป็นวัสดุทนไฟเพราะจุด
หลอมเหลวที่สูงถึง 2430 องศาสเซลเซียส และมีค่าการขยายตัวทางความร้อนที่ต่ า แต่ลักษณะ
เด่นท่ีสุดของ อิตเทรียมออกไซด์ คือมีการแผ่รังสีที่น้อยเมื่อได้รับความร้อน 

 
2.3.4 อิตเทรียมอะลูมิเนตการ์เนต (YAG) 
เป็นวัสดุพหุผลึกที่โครงสร้างเป็นลูกบาศก์ นิยมน ามาใช้งานที่เป็นโครงสร้างเนื่องจาก

ความแข็งแรงของตัวมันเอง เช่นให้เป็นส่วนเนื้อ (matrix) ในวัสดุเชิงประกอบ (composite) ใน gas 
turbine engine จากการที่ในโครงสร้างของ YAG มีช่องว่างมากพอให้เติมประจุบวกแทรกลงไปได้ 
จึงมักน ามาเติมลงไปด้วยโลหะกลุ่มทรานซิชันเพื่อใช้ในงานเฉพาะทาง แต่ที่ได้รับความนิยมมาก
ที่สุดคือการเติม Nd3+ ลงไปเพื่อน าไปใช้งานทางด้านเลเซอร์[11] ในปี 2004 Wen และคณะ[12] ได้
ผลิตชิ้นงาน YAG พหุผลึกที่มีความโปร่งใสร้อยละ 63 ในช่วงคลื่นที่ตามองเห็น และร้อยละ 70 
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ในช่วงคลื่นอินฟราเรด โดยการเผาผนึกแบบอนุภาคของแข็ง (solid state sintering) ระหว่าง 
อิตเทรียมออกไซด์และอะลูมิเนียมออกไซด์ ที่อุณหภูมิ 1750 องศาเซลเซียสในสุญญากาศ 

 
2.3.5 แซฟไฟร์ (Sapphire) 
เกิดจากอะลูมินาผลึกเด่ียว (Al2O3) มีลักษณะโครงสร้างแบบ rhombohedral ใช้เป็นวัสดุ

ขัดถูในอุตสาหกรรมเพราะมีความแข็งสูงมากรองลงมาจากเพชร แซฟไฟร์ที่พบมีทั้งตามธรรมชาติ
และสังเคราะห์ขึ้นมา โดยในการสังเคราะห์แซฟไฟร์จะไม่สามารถใช้วิธีหล่อแบบหรืออัดขึ้นรูปได้ 
วิธีเดียวที่จะขึ้นรูปแซฟไฟร์ได้คือวิธีการโตของเกรน (grain growth) แซฟไฟร์มีความแข็งแรงสูง
มากและทนอุณหภูมิได้ถึง 2050 องศาเซลเซียส แต่การใช้แซฟไฟร์ในการน ามาท าเป็นเกราะใสนั้น
ยังมีข้อจ ากัดเนื่องจากราคาต้นทุนในการผลิตที่สูง[13] 
 

2.3.6 แมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล (MgAl2O4 spinel)  
มีโครงสร้างเป็นลูกบาศก์ ในหนึ่งหน่วยของเซลล์ประกอบด้วย 32 ไอออน ดังรูปที่ 2.4 [14] 
 

 
รูปท่ี 2.4 ลักษณะหนึ่งหน่วยของเซลล์แมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล 
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จะเห็นได้ว่ามีโครงสร้างแบบ face center cubic (FCC) โดยที่แมกนีเซียมไอออนอยู่ที่
ต าแหน่ง  tetrahedral และอะลูมิเนียมไอออนจะอยู่ที่ต าแหน่ง octahedral ทั้งสองไอออนนี้จะถูก
เชื่อมต่อกันด้วยออกซิเจนไอออน แมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลนี้มีช่วงการส่องผ่านของแสงในช่วง 
0.2 ถึง 5.5 ไมโครเมตร ซึ่งเมื่อเทียบกับอะลูมิเนียมออกซีไนไตรด์และแซฟไฟร์  แมกนีเซียม
อะลูมิเนตสปิเนลจะมีช่วงกว้างของความยาวคลื่นการส่องผ่านของแสงที่มากกว่า[15] แมกนีเซียม
อะลูมิเนตสปิเนลมีจุดหลอมเหลวสูงประมาณ 2135 องศาเซลเซียส ทนต่อการกัดกร่อนของ
สารเคมี และทนต่อการขูดขีด แมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลสามารถน าไปใช้งานได้หลายประเภท 
ต้ังแต่การใช้งานทั่วไปคือเป็นวัสดุทนไฟในเตาหลอม [16] จนถึงงานเฉพาะทางที่ต้องการสมบัติ
เฉพาะเจาะจงเช่น ฝาครอบเซ็นเซอร์ หัวครอบจรวด [17] ในงานทางด้านการผลิตเกราะกันกระสุน
แบบใส แมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลนี้ยังได้รับความสนใจเป็นอย่างมากเพราะมีน้ าหนักเบาเมื่อ
เทียบกับโลหะ สามารถสังเคราะห์ได้ที่อุณหภูมิต่ ากว่าเมื่อเทียบกับ AlON และ Sapphire อีกทั้ง
ต้นทุนในการผลิตยังต่ ากว่าวัสดุอ่ืนๆ ที่มีสมบัติใกล้เคียงกัน ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นการน าผง
แมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลมาท าการศึกษาและทดลอง 

2.4 กระบวนการผลิตแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลแบบใส  
ในการขึ้นรูปผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลเพื่อให้ได้ชิ้นงานที่มีการส่องผ่านของแสงที่สูง 

มักจะเริ่มต้นจากสารต้ังต้นที่มีความละเอียดในระดับนาโนเมตรและมีความบริสุทธิ์สูง ในส่วนของ
กระบวนการสังเคราะห์ผงแมกนีเซียมอะลูมิ เนตสปิเนลมีอยู่หลายวิธี เช่นการเตรียมเป็น
สารละลายแล้วใช้วิธีการตกตะกอน การเตรียมด้วย Flame spray pyrolysis แต่ในงานวิจัยนี้
มุ่งเน้นไปที่วิธีการขึ้นรูปชิ้นงานจากผงทางการค้า โดยขึ้นรูปชิ้นงานจนเป็นเซรามิกใส โดยแบ่ง
ออกเป็น 2 ส่วนหลักคือ การขึ้นรูปผงวัตถุดิบและการเผาผนึกเพื่อให้เกิดความแข็งแรงของชิ้นงาน 

2.4.1 การขึ้นรูปผงวัตถุดิบ 
ในการขึ้นรูปชิ้นงานจากผงวัตถุดิบนั้นมีด้วยกันหลากหลายวิธีขึ้นอยู่กับว่าสารต้ังต้นที่ใช้

นั้นมีลักษณะอย่างไร (แก๊ส ของเหลว ของแข็ง) ซึ่งโดยส่วนใหญ่การขึ้นรูปเซรามิกพหุผลึกมักจะใช้
สารต้ังต้นที่เป็นผง  ประกอบกับในงานวิจัยนี้มุ่งเน้นไปที่การพัฒนาเพื่อให้ชิ้นงานมีความโปร่งใส
ดังนั้นจึงต้องใช้วิธีการขึ้นรูปผงวัตถุดิบให้มีความหนาแน่นสูงที่สุดโดยวิธีการอัด 

2.4.1.1 การอัดขึ้นรูปทิศทางเดียว (Uniaxial pressing) 
เป็นวิธีการขึ้นรูปแบบง่ายที่มีการใช้โดยทั่วไป เริ่มต้นจากการใส่ผงวัตถุดิบลงใน

แม่พิมพ์ที่มีรูปร่างตามที่ต้องการจะขึ้นรูป จากนั้นอัดชิ้นงานด้วยเครื่องอัดไฮดรอลิก ชิ้นงานจะมี
ความหนาแน่นและเกาะกันมากขึ้น  
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2.4.1.2 การอัดขึ้นรูปทุกทิศทางหรือการอัดเย็นทุกทิศทาง (Cold isostatic 
pressing ; CIP) 

เป็นอีกวิธีการขึ้นรูปผงวัตถุดิบที่ได้รับความนิยมเป็นอย่างมากเนื่องจากเป็น
วิธีการที่ให้ความหนาแน่นกับชิ้นงานได้อย่างสม่ าเสมอและยังสามารถท าได้ในระยะเวลาสั้น ดัง
แสดงในรูปที่ 2.5 [18] ซึ่งแสดงให้เห็นถึงกระบวนการอัดเย็นทุกทิศทางที่อุณหภูมิห้อง โดยปกติการ
ส่งความดันไปที่ชิ้นงานจะส่งผ่านตัวกลางที่เป็นของเหลว เช่นน้ าหรือน้ ามันไฮดรอลิก ตัวกลาง
ดังกล่าวจะเข้าไปดันชิ้นงานที่ผลึกอยู่ในถุงสุญญากาศ ท าให้ได้ชิ้นงานที่มีความสม่ าเสมอทั่วทั้ง
ชิ้นงาน 

 

 
รูปท่ี 2.5 กระบวนการอัดเย็นทุกทิศทาง (CIP : Cold Isostatic Pressing) 

 
2.4.2 การเผาผนึกเพื่อให้เกิดความแข็งแรงต่อชิ้นงาน 
เป็นวิธีการที่ใช้กันทั่วไปในกระบวนการเตรียมวัสดุเซรามิก การเผาผนึก (sintering หรือ 

firing) จะท าให้ชิ้นงานมีความหนาแน่นมากขึ้น โดยการที่อนุภาคของวัสดุต้องการที่จะลดพลังงาน
พื้นผิวที่เป็นแรงผลักดันในการเผาผนึก (driving force) ลงจึงเกิดการเคลื่อนตัวของอนุภาคเข้ามา
ใกล้กัน ท าให้เกิดการเชื่อมต่อกันเกิดความหนาแน่นที่มากขึ้น นอกจากนั้นยังมีกระบวนการที่มีการ
ใช้เทคโนโลยีเฉพาะเจาะจงในการให้ความแข็งแรงกับวัสดุเซรามิก ได้แก่ 

2.4.2.1 การอัดร้อน (Hot pressing ; HP)  
เป็นวิธีการที่มีการประยุกต์ใช้ความดันเข้ามาช่วยในการเผาผนึก เพื่อเป็นการเร่ง

ให้อนุภาคของผงวัสดุเข้ามารวมตัวเชื่อมต่อกันมากขึ้น ชิ้นงานที่ได้จึงมีความหนาแน่นมากขึ้นตาม
ไปด้วย การอัดร้อนเป็นวิธีการขึ้นรูปที่เหมาะกับชิ้นงานที่มีรูปร่างไม่ซับซ้อน มักจะเริ่มกระบวนการ
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ด้วยการน าผงวัสตถุดิบใส่ลงในแม่พิมพ์ที่ท ามาจากแกรไฟต์ เนื่องจากแกรไฟต์เป็นวัสดุที่ทนต่อ
การใช้งานที่อุณหภูมิสูงและมีราคาไม่แพงเมื่อเทียบกับวัสดุอ่ืน ในรูปที่ 2.6[19] แสดงให้เห็นถึง
ลักษณะของการอัดร้อน 

 
รูปท่ี 2.6 กระบวนการอัดร้อน (HP : Hot Pressing) 

 
2.4.2.2 การเผาผนึกด้วยสปาร์คพลาสมา (Spark plasma sintering ; SPS)  
เป็นวิธีการให้ความแข็งแรงกับวัสดุเซรามิกที่พัฒนามาจากการอัดร้อน ลักษณะ

ของการท างานของอุปกรณ์จะคล้ายคลึงกับการอัดร้อน แตกต่างกันตรงที่การเผาผนึกด้วย 
สปาร์คพลาสมาจะใช้กระแสไฟฟ้ากระแสตรงความต่างศักย์สูง ส่งเป็นจังหวะๆ เข้าสู่หัวกดของ
แม่พิมพ์แกรไฟต์เกิดการสปาร์คระหว่างขั้วไฟฟ้า ท าให้แก๊สเฉื่อย (อาร์กอน) ที่อยู่บริเวณช่องว่าง
ระหว่างอนุภาคผงวัสดุแตกตัวเป็นพลาสมาที่มีอุณหภูมิสูง ในขณะที่เครื่องให้แรงกดในทิศทางต้ัง
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ฉากชิ้นงาน จึงท าให้การเผาผนึกด้วยสปาร์คพลาสมามีข้อดีเหนือการอัดร้อนในเรื่องของการย่น
ระยะเวลาในการเผาชิ้นงาน เพราะมีอัตราในการให้ความร้อนที่สูงกว่าการอัดร้อนมาก รูปที่ 2.7 
เป็นการแสดงถึงลักษณะการเผาด้วยสปาร์คพลาสมา [20] และรูปที่ 2.8 จะเป็นการเปรียบเทียบ
ระยะเวลาที่ใช้ในการเผาผนึกระหว่างการอัดร้อนและสปาร์คพลาสมา[20] 
 

 
รูปท่ี 2.7 ลักษณะการท างานของการเผาผนึกด้วยสปาร์คพลาสมา 
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รูปท่ี 2.8 การเปรียบเทียบระยะเวลาที่ใช้ในการเผาผนึกระหว่างการอัดร้อนและสปาร์คพลาสมา 

 
2.4.2.3 การอัดร้อนทุกทิศทาง (Hot isostatic pressing ; HIP)   
เป็นอีกหนึ่งวิธีการให้ความแข็งแรงกับวัสดุเซรามิกที่มีประสิทธิภาพสูงในการให้ความ

หนาแน่นและการส่องผ่านของแสงที่สูง จากรูปที่ 2.9[19] เป็นการแสดงให้เห็นถึงวิธีการท างานของ
การอัดร้อนทุกทิศทาง หลักการจะคล้ายกับการอัดเย็นทุกทิศทางคือมีการให้ความดันผ่านตัวกลาง
ในทุกทิศทาง แต่จะแตกต่างกันตรงที่ตัวกลางที่ใช้ในการอัดร้อนทุกทิศทางจะเป็นแก๊ส เช่น แก๊ส
เฉื่อย (อาร์กอน) เพื่อเป็นการป้องกันการเกิดออกซิเดชัน การท าปฏิกิริยากับชิ้นงานหรือแก๊สเฉื่อย
ผสมออกซิเจนส าหรับวัสดุออกไซด์ และยังมีการให้ความร้อนในลักษณะเดียวกับการเผาผนึกด้วย 
โดยชิ้นงานที่จะเผาจะต้องบรรจุอยู่แคปซูลโลหะหรือแก้ว เพื่อเป็นตัวส่งผ่านความดัน หรือหากจะ
ไม่ใช้แคปซูลชิ้นงานก็จะต้องมีความพรุนตัวต่ ามากจนไม่มีรูพรุนแบบเปิดหลงเหลืออยู่ 
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รูปท่ี 2.9 กระบวนการอัดร้อนทุกทิศทาง (HIP : Hot Isostatic Pressing) 

2.5 ทฤษฎีการเผาผนึกโดยมีเฟสของเหลวและสารตัวเติม 
 กระบวนการเผาผนึกเซรามิกเป็นกระบวนการที่มีบทบาทส าคัญต่อการผลิตเซรามิก 
เนื่องจากเป็นการสร้างความแข็งแรงให้กับชิ้นงาน ถ้าจะแบ่งพฤติกรรมของการเผาผนึกนั้นจะ
สามารถแบ่งได้ 2 ลักษณะ[5]คือ การเผาผนึกแบบสถานะของแข็ง (Solid state sintering) การเผา
ผนึกแบบนี้นั้นจะเป็นการเผาผนึกที่มีสารต้ังต้นเป็นอนุภาคของแข็งไปจนถึงอุณหภูมิที่ใช้เผา และ
จะสังเกตถึงลักษณะการเคลื่อนของอนุภาคของแข็งที่เคลื่อนตัวเข้าหากันเพื่อลดปริมาณรูพรุนที่
เกิดขึ้น แต่ในงานวิจัยนี้จะให้ความสนใจกับการเผาผนึกอีกแบบหนึ่ง คือการเผาผนึกแบบมีเฟส
ของของเหลว (Liquid phase sintering) 
 โดยการเผาผนึกแบบมีเฟสของเหลวนั้นจะมีส่วนที่เป็นของเหลวเกิดขึ้นในระหว่างการเผา
ผนึก เพื่อช่วยยึดอนุภาคของวัสดุเซรามิกให้เชื่อมต่อเข้าไว้ด้วยกัน เฟสที่เป็นของเหลวในทาง 
เซรามิกจะเรียกว่าสารตัวเติม (sintering aids หรือ additives) ซึ่งมักจะมีอุณหภูมิของจุด
หลอมเหลวที่ต่ ากว่าวัสดุเซรามิกหลัก กลไกของการเผาผนึกแบบมีเฟสของของเหลวจะแสดงดัง 
รูปท่ี 2.10[21] 
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รูปท่ี 2.10 กลไกการเผาผนึกแบบมีเฟสของของเหลว 

 
 จากรูปท่ี 2.10 กลไกการเผาผนึกแบบมีเฟสของเหลวจะเริ่มต้นจากการผสมกันของผงวัตถุ
ที่ต่างชนิดกัน (initial state) เราสามารถสังเกตเห็นถึงการกระจายตัวของอนุภาคสารตัวเติม  
รูพรุน และอนุภาควัสดุเซรามิกหลักได้ว่ายังไม่เกิดการเชื่อมต่อกัน แต่เมื่อให้ความร้อนเข้าไป ส่วน
ที่เป็นสารตัวเติมจะเริ่มเปลี่ยนสถานะเป็นของเหลวที่จุดหลอมตัว เมื่อสารตัวเติมเปลี่ยนเป็น
สถานะของเหลวจนหมด จะเกิดกระบวนการที่ส าคัญของการเผาผนึกแบบมีเฟสของของเหลวขึ้น 
คือเกิดการจัดเรียงตัวใหม่ (rearrangement) โดยสารตัวเติมจะหลอมละลายกลายเป็นของหลว
ทั้งหมดที่จุดหลอมเหลว จากนั้นจะเคลื่อนที่เข้าไปล้อมรอบอนุภาคของวัสดุเซรามิกหลักและรูพรุน 
ท าให้เกิดการเชื่อมต่อกันของวัสดุเซรามิกหลักเกิดได้มากขึ้น รูพรุนเริ่มกระจายตัวห่างกันและลด
ปริมาณลงตามล าดับ จนถึงขั้นตอนสุดท้าย (final densification) อนุภาควัสดุเซรามิกหลักจะเข้า
มาใกล้ชิดกันหมด รูพรุนในตอนแรกจะหายไป ท าให้เกิดความหนาแน่นที่มากขึ้นได้ที่อุณหภูมิไม่
สูงนัก 
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 ทั้งนี้การเผาผนึกแบบมีเฟสของเหลวยังต้องค านึงถึงปัจจัยที่ท าให้เกิดประสิทธิภาพมาก
ที่สุด คือ ขนาดอนุภาคสารต้ังต้น ความหนืดของเฟสของเหลว และความตึงผิวของเฟสของเหลว[22] 

1. ขนาดอนุภาค ผงวัตถุดิบที่มีอนุภาคขนาดเล็กจะท าให้รูพรุนที่เกิดขึ้นระหว่างอนุภาคมี
ขนาดเล็กตามไปด้วย เมื่อพิจารณาอนุภาคจะพบส่วนที่เป็นส่วนโค้งกลมและมีพื้นที่ผิวมาก จึงเกิด
แรงผลักดันในการเผาผนึกขึ้นมาก ระบบต้องการลดพลังงานพื้นผิวลงจึงเกิดการดึงเข้าหากันของ
อนุภาค การเผาผนึกจึงเกิดได้ง่ายขึ้น 

2. ความหนืดของเฟสของเหลว ถ้าของเหลวที่เกิดขึ้นมีแรงตึงผิวต่ าและมีการไหลตัวที่ดี 
ความสามารถในการกระจายตัวเข้าไปล้อมรอบอนุภาควัสดุเซรามิกหลักและรูพรุนจะเกิดได้ดี
มากกว่าของเหลวที่มีความหนืดสูง มีการไหลตัวต่ า 

3. ความตึงผิวของเฟสของเหลว ค่าความตึงผิวที่ต่ าจะมีความสามารถในการกระจายตัว
เข้าปกคลุมพื้นผิวของรูพรุนและวัสดุเซรามิกหลักได้ง่ายขึ้น จากรูปที่ 2.11[23] แสดงให้เห็นถึง
ลักษณะความตึงผิวของเฟสของเหลวที่เกิดขึ้นกับวัสดุเซรามิกหลัก 

 

 
รูปท่ี 2.11 ความตึงผิวของเฟสของเหลวที่เกิดขึ้นกับวัสดุเซรามิกหลัก 

 
จะเห็นได้ว่ามุมที่เกิดขึ้นระหว่างผิวของเฟสที่เป็นของเหลวที่กระท ากับผิววัสดุเซรามิกหลัก 

(contact angle) จะแทนด้วย Ө ถ้ามุม Ө มีขนาดเล็กจะแสดงให้เห็นถึงความสามารถในการ

ครอบคลุมพื้นผิวที่ดีของเฟสที่เป็นของเหลว แต่ในทางกลับกันถ้ามุม Ө มีขนาดใหญ่มากกว่า 90o 
จะเกิดการแยกเป็นหยดของเฟสที่เป็นของเหลวบนผิวของวัสดุเซรามิกหลัก  

ในการผลิตแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลให้มีความโปร่งใสสูงนั้น กระบวนการเผาผนึก
แบบมีเฟสของเหลวจะน ามาใช้เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการเผาผนึก โดยจะเห็นได้จากสารตัวเติม
ที่ถูกน ามาใช้นั้นมีมากมายหลายชนิด เช่น อะลูมิเนียมฟลูออไรด์ (AlF3)

[24] โครเมียมออกไซด์ 
(Cr2O3)

[25] เซอร์โคเนียมซิลิเกต (ZrSiO4)
[26] อิตเทรียมออกไซด์ (Y2O3)

[27] เป็นต้น แต่ที่ได้รับความ
นิยมและสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการเผาผนึกให้สูงที่สุดคือ ลิเทียมฟลูออไรด์ (LiF)[28-30] 
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ลิเทียมฟลูออไรด์มีโครงสร้างในลักษณะลูกบาศก์ มีจุดหลอมเหลวประมาณ 845 
องศาเซลเซียส เนื่องจากเป็นธาตุในหมู่ที่ 1 ของตารางธาตุจึงมีสมบัติในการเป็นสารช่วยลดจุดสุก
ตัวทางเซรามิก (flux) ที่แรง เมื่อใช้เป็นสารตัวเติมในการผลิตแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล ด้วย
หลักการเผาผนึกแบบมีเฟสของเหลวจึงสามารถได้รับชิ้นงานที่มีความหนาแน่นสูงได้ที่อุณหภูมิ
ต่ าลง แต่การใช่ลิเทียมฟลูออไรด์นั้นในขณะเผาผนึกจะเกิดสลายตัวของแก๊สฟลูออรีนซึ่งมีความ
เป็นพิษในบรรยากาศ ในงานวิจัยนี้จึงเลือกใช้ลิเทียมอะลูมิเนต (Li5AlO4) ที่มีสมบัติในการเป็นสาร
ช่วยลดจุดสุกตัวที่แรงในทางเซรามิกเช่นเดียวกับลิเทียมฟลูออไรด์ และมีจุดหลอมเหลวต่ า
ประมาณ 1116 องศาเซลเซียส นอกจากนั้นจากการสืบค้นข้อมูลทางวิชาการยังไม่พบการใช้สาร
ตัวเติมประเภทลิเทียมอะลูมิเนตในกระบวนการผลิตแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลแบบโปร่งใส จึงมี
ความน่าสนใจที่จะท าการศึกษาผลของการเติมลิเทียมอะลูมิเนตเพื่อใช้เป็นสารตัวเติมในการผลิต
แมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลแบบโปร่งใส 

2.6 การเตรียมสารตัวเติมลิเทียมอะลูมิเนต 
 จากแผนภูมิวัฏภาคระหว่างลิเทียมออกไซด์ (Li2O  (และอะลูมินา   ) Al2O3) ดังแสดงใน 
รูปท่ี 2.12 จะเห็นได้ว่าการเตรียมสารตัวเติมลิเทียมอะลูมิเนต (Li5AlO4) สามารถเตรียมได้จากการ
ค านวณหาอัตราส่วนโมลของลิเทียมออกไซด์ต่ออะลูมินาโดยใช้สารต้ังต้นที่มีความบริสุทธิ์สูง โดย
ที่เฟสของลิเทียมอะลูเนตจะเกิดขึ้นได้จากการเผาที่อุณหภูมิ 1116 องศาเซลเซียส โดยอัตราส่วน
ลิเทียมออกไซด์ในลิเทียมอะลูมิเนตจะคิดเป็นร้อยละ 59.44 โดยมวล และอัตราส่วนอะลูมินาใน
ลิเทียมอะลูมิเนตคิดเป็นร้อยละ 40.56 โดยมวล การทดลองนี้ได้ใช้สารต้ังต้นในการเตรียมสารตัว
เติมลิเทียมอะลูมิเนตคือ ลิเทียมไนเตรต (LiNO3) และ อะลูมิเนียมไนเตรต (Al(NO3)3.9H2O) ที่มี
ความบริสุทธิ์สูงเป็นแหล่งให้ลิเทียมออกไซด์และอะลูมินา ตามล าดับ 
 
จากสมการการสลายตัวของลิเทียมไนเตรต[31] 

 
4LiNO3                             2Li2O + 4NO2 + O2                       )2.6(  

 
 จะเห็นได้ว่าจากอัตราส่วนโมลจากสมการการสลายตัวข้างต้นปริมาณลิเทียมออกไซด์ที่
จะได้จากสารต้ังต้นลิเทียมไนเตรตคิดเป็นร้อยละ 21.67 
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จากสมการการสลายตัวของอะลูมิเนียมไนเตรต[32] 
 

4 Al(NO3)3.9H2O                             2Al2O3 + 12NO2 + 3O2                       )2.7(  
 
 จะเห็นได้ว่าจากอัตราส่วนโมลจากสมการการสลายตัวข้างต้นปริมาณอะลูมินาที่จะได้
จากสารต้ังต้นอะลูมิเนียมไนเตรตคิดเป็นร้อยละ 13.59 
 

 
รูปท่ี 2.12 แผนภูมิวัฏภาคระหว่างลิเทียมออกไซด์กับอะลูมินา[33] 

2.7 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง  
 Goldstein และคณะ[34] ได้ท าการศึกษาถึงบทบาทของเกรนที่มีขนาดเล็กในการเผาผนึกที่
อุณหภูมิต่ าต่อการส่องผ่านของแสงของแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลพหุผลึก โดยใช้ผงแมกนีเซียม
อะลูมิเนตสปิเนลทางการค้าของบริษัท Nanocerox , Inc เป็นสารต้ังต้น พื้นที่ผิวจ าเพาะของผง
ทางการค้านี้มีค่าประมาณ 30 ตารางเมตรต่อกรัม เตรียมด้วยวิธีการ flame spray pyrolysis โดย
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น ามาสลายการจับตัวเป็นก้อนใน isopropyl alcohol อบจนแห้งด้วยความร้อนและร่อนผ่าน
ตะแกรงขนาด 71 mesh และน าไปขึ้นรูปเป็นแผ่นวงกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 25 มิลลิเมตร 
หนา 3-8 มิลลิเมตร ด้วยการอัดเย็นทุกทิศทางและเผาผนึกในอากาศในช่วงอุณหภูมิ 1250-1600  
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง จากนั้นน าไปอัดร้อนทุกทิศทางที่ 1320 องศาเซลเซียสเป็นเวลา  
3 ชั่วโมง ชิ้นงานที่มีการส่องผ่านของแสงสูงถึงร้อยละ 80 ด้วยความหนา 2 มิลลิเมตร ดังแสดงใน
รูปท่ี 2.13 และ รูปท่ี 2.14 

 
รูปท่ี 2.13 การส่องผ่านของแสงในช่วงความยาวคลื่น 250-1750 nm ของชิ้นงาน  

a) เผาในอากาศ 1280oC/3h + HIP 1320oC/3h หนา 2 mm b) เผาในอากาศ 
1280oC/3h + HIP 1320oC/3h หนา 3.5 mm c) เผาในอากาศ 1370oC/3h หนา 2 mm 
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รูปท่ี 2.14 ชิ้นงานที่มีความใสต่างกันตามลักษณะการเผาผนึก a) เผาในอากาศ 1280oC/3h  

b) เผาในอากาศ 1400oC/3h c) เผาในอากาศ 1280oC/3h + HIP 1320oC/3h 
d) เผาในอากาศ 1320oC/3h + HIP 1320oC/3h 

 
  Frage และคณะ[35]ได้ท าการผลิตแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลแบบโปร่งใสด้วยวิธีการเผา
ผนึกแบบสปาร์คพลาสมา โดยมีการใช้ลิเทียมฟลูออไรด์ร้อยละ 1 โดยน้ าหนักเป็นสารตัวเติม สาร
ต้ังต้นนี้ใช้ผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลทางการค้าของบริษัท SASOL NORTH AMERICA, Inc
ที่มีพื้นที่ผิวจ าเพาะ 17 ตารางเมตรต่อกรัม ขึ้นรูปด้วยการน าผงวัตถุดิบที่เตรียมได้ไปใส่ในแม่พิมพ์
แกรไฟต์ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 20 มิลลิเมตร โดยท าการเผาผนึกแบบสปาร์คพลาสมาที่
อุณหภูมิสูงสุด 1600 องศาเซลเซียส ด้วยความดัน 20 กิโลนิวตัน พบว่าชิ้นงานที่ผสมสารตัวเติมมี
ค่าการส่องผ่านของแสงสูงถึงร้อยละ 75 ดังรูปท่ี 2.15 
 

http://www.trademarkia.com/company-sasol-north-america-inc-1075914-page-1-2
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รูปท่ี 2.15 การส่องผ่านของแสงของชิ้นงานที่เติมลิเทียมฟลูออไรด์ (ซ้าย) และไม่เติมลิเทียม

ฟลูออไรด์(ขวา) โดยมีความหนา 2.7 มิลลิเมตร 
 
 Glide และคณะ[36]ได้ศึกษาผลของพารามิเตอร์ต่างๆ ในการอัดร้อนและการอัดร้อนทุก
ทิศทางต่อการส่องผ่านของแสงของแมกนีเซียมอะลูมิ เนตสปิเนลทางการค้าของบริษัท  
Baikowski Group Co., Ltd โดยท าการขึ้นรูปชิ้นงานด้วยการอัดร้อนที่ความดัน 20 เมกะพาสคัล 
ที่อุณหภูมิ 1620-1650 องศาเซลเซียส ยืนไฟเป็นเวลา 3 ชั่วโมง จากนั้นน าไปอัดร้อนทุกทิศทาง
ในช่วงอุณหภูมิ 1500-1900 องศาเซลเซียส ด้วยความดัน 100-200 เมกะพาสคัล ปรากฏว่า
ชิ้นงานที่ผ่านการอัดร้อนจะมีค่าการส่องผ่านของแสงร้อยละ 40 ด้วยความหนา 6 มิลลิเมตร แต่
การส่องผ่านของแสงจะเพิ่มขึ้นอย่างมากหลังจากผ่านการอัดร้อนทุกทิศทางอีกครั้งหนึ่งที่อุณหภูมิ 
1900 องศาเซลเซียส โดยค่าการส่องผ่านของแสงสูงถึงร้อยละ 82.5  
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 Dericioglu และคณะ[37]ได้ศึกษาผลของขอบเกรนต่อการส่องผ่านของแสงของแมกนีเซียม
อะลูมิเนตสปิเนล โดยการเตรียมผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลจากการเผาผนึกระหว่าง
แมกนีเซียมออกไซด์กับอะลูมิเนียมออกไซด์ในอัตราส่วน 1 ต่อ 1 โมล ผสมโดยการบดเปียกใน
เอธิลแอลกอฮอล์เป็นเวลา 24 ชั่วโมง อบด้วยความร้อน 80 องศาเซลเซียส ร่อนผ่านตะแกรงจนได้
ผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล จากนั้นขึ้นรูปชิ้นงานด้วยการอัดร้อนที่อุณหภูมิ  1400 1450 และ 
1500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมงตามล าดับ ได้ชิ้นงานแผ่นสี่เหลี่ยมขนาด 65 มิลลิเมตร 
หนา 6 มิลลิเมตร จากนั้นน าไปอัดร้อนทุกทิศทางที่  1900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา  
1 ชั่วโมง ที่ความดัน 189 เมกะพาสคัล ได้ชิ้นงานดังรูปที่ 2.16  จะเห็นได้ว่าชิ้นงานที่อัดร้อนที่ 
1400 องศาเซลเซียส จะมีการส่องผ่านของแสงสูงที่สุดประมาณร้อยละ 60-70 แต่ในการอัดร้อนที่
อุณหภูมิสูงขึ้น ชิ้นงานกลับมีการส่องผ่านของแสงที่แย่ลง คาดว่าเกิดจากการแตกตามรอยขอบ
เกรนจากการอัดชิ้นงาน ซึ่งเป็นสาเหตุหลักท าให้การกระเจิงของแสงเกิดมากขึ้น 
 

 
รูปท่ี 2.16 ลักษณะของชิ้นงานหลังอัดร้อน มีความหนา 4 mm  a) อัดร้อนที่ 1400oC  

b) อัดร้อนที่ 1450oC c) อัดร้อนที่ 1500oC 
 
 Cook และคณะ[38]ได้ท าการสังเคราะห์ผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลขึ้นด้วยวิธีการ sol-
gel จากนั้นน าไปพ่นฝอยอบแห้ง (spray drying) จนได้ผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลที่มีพื้นที่ผิว
ประมาณ 250 ตารางเมตรต่อกรัม จากนั้นน าไปขึ้นรูปด้วยการอัดร้อน โดยใช้ความดันประมาณ 

3.54  เมกะพาสคัล  ในสุญญากาศ ที่อุณหภูมิ 950-1200 องศาเซลเซียส ยืนไฟเป็นระยะเวลา 15 
ถึง 120 นาที ก่อนจะเพิ่มความดันเป็น 34.5 เมกะพาสคัล ที่อุณหภูมิสูงสุด 1550 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 2 ชั่วโมง เบื้องต้นพบชิ้นงานมีความทึบแสง จึงท าการปรับเปลี่ยนสูตรด้วยการเติม
ลิเทียมฟลูออไรด์ลงไปเป็นสารตัวเติมจนได้ชิ้นงานที่มีความโปร่งใสมากขึ้นดังรูปที่ 2.17 แต่ในรูปที่ 
2.17 ชิ้นงานที่ 5 ที่มีการส่องผ่านของแสงมากที่สุดยังพบจุดสีด าในชิ้นงาน คาดว่าเกิดจากการที่มี
สิ่งเจือปนลงไปในสารต้ังต้น นอกจากนี้การที่สารต้ังต้นมีพื้นที่ผิวมากยังก่อให้เกิดขอบเกรนที่มาก
ขึ้น ส่งผลให้การส่องผ่านของแสงลดลง 
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รูปท่ี 2.17 การพัฒนาชิ้นงานให้มีการส่องผ่านของแสงที่มากขึ้น 

 
 Esposito และคณะ[39]ได้ผลิตแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลด้วยการอัดร้อน โดยเริ่มต้นจาก
การสังเคราะห์ผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลด้วยการเผาผนึกของสารต้ังต้นแมกนีเซียมออกไซด์
และอะลูมิเนียมออกไซด์ จากนั้นผสมลิเทียมฟลูออไรด์ร้อยละ 1 โดยน้ าหนักเพื่อเป็นสารตัวเติม
ด้วยการบดเปียก อบและร่อนผ่านตะแกรง จนได้ผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลที่มีขนาด 130 
ไมโครเมตร ขึ้นรูปชิ้นงานโดยน าผงวัตถุดิบที่เตรียมไว้ใส่ในแม่พิมพ์แกรไฟต์ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 30 มิลลิเมตร พบว่าการอัดร้อนโดยการยืนไฟที่อุณหภูมิ 1220 องศาเซลเซียส จากนั้น
ให้ความดัน 40 เมกะพาสคัลจนถึงอุณหภูมิ 1585 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 ชั่วโมง จะท าให้ได้
ชิ้นงานมีการส่องผ่านของแสงสูงที่สุดประมาณร้อยละ 78.5 ดังแสดงในรูปท่ี 2.18 
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รูปท่ี 2.18 ชิ้นงานขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 30 mm หลังจากการอัดร้อน a) ภาคตัดขวางของ

ชิ้นงาน b) การส่องผ่านของแสงที่ห่างจากตัวหนังสือด้านหลัง 4 mm



 

 

บทที ่3 
วิธีด าเนินการวิจัย 

งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาถึงอิทธิพลของสารตัวเติมลิเทียมอะลูมิเนตต่อการเผาผนึก
แมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล โดยมีการเปรียบเทียบอุณหภูมิที่ใช้ในการเผาผนึกของผงแมกนีเซียม
อะลูมิเนตสปิเนลทางการค้า เปรียบเทียบปริมาณสารตัวเติมลิเทียมอะลูมิเนตโดยน้ าหนักต่อการ
เผาผนึกของชิ้นงาน การอัดเย็นทุกทิศทางตามด้วยการเผาผนึก รวมไปถึงการอัดเย็นทุกทิศทาง
ตามด้วยการอัดร้อน ส าหรับเนื้อหาในบทนี้จะกล่าวถึงวัตถุดิบสารเคมีและอุปกรณ์ที่ใช้ในการ
ทดลอง การวิเคราะห์ผงวัตถุดิบ ขั้นตอนการเตรียมชิ้นงาน การวัดสมบัติทางกายภาพ การ
วิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค รวมถึงการวัดค่าการส่องผ่านของแสง โดยแบ่งออกเป็นหัวข้อต่างๆ
ดังต่อไปนี ้

3.1 วัตถุดิบ สารเคมีและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง 
3.1.1 สารเคมีและวัตถุดิบ 

 ผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลทางการค้า (MgAl2O4, S30CR) ความ
บริสุทธิ์ร้อยละ 99.9 ของบริษัท Baikowski Group Co., Ltd ประเทศ
ฝรั่งเศส 

 ผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลทางการค้า (MgAl2O4, TSP-15) ความ
บริสุทธิ์ร้อยละ 99.9 ของบริษัท Taimei Chemicals Co., Ltd ประเทศ
ญี่ปุ่น 

 ลิเทียมไนเตรต (LiNO3) ความบริสุทธิ์ร้อยละ 98 ของบริษัท Fluka 
Chemicals Co., Ltd. ประเทศสวิตเซอร์แลนด์ 

 อะลูมิเนียมไนเตรต (Al(NO3)3.9H2O) ความบริสุทธิ์ร้อยละ 98 ของ
บริษัท QREC Chemical Co., Ltd ประเทศนิวซีแลนด์ 

 แมกนีเซียมไนเตรต (Mg(NO3)2.6H2O) ความบริสุทธิ์ร้อยละ 99 ของ
บริษัท QREC Chemical Co., Ltd ประเทศนิวซีแลนด์ 

 เอทานอล (C2H5OH) ความบริสุทธิ์ร้อยละ 95 ของบริษัท QREC 
Chemical Co.,Ltd ประเทศนิวซีแลนด์ 
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3.1.2 อุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง 
 บีกเกอร์ 
 Magnetic stirrer 
 เครื่องชั่งทศนิยม 2 ต าแหน่ง 
 ช้อนตักสาร 
 แท่งแก้วคนสาร 
 แผ่นร้อน 
 ตู้อบ 
 ตะแกรงร่อน (Sieve) ขนาด 100 mesh 
 เครื่องอัดทิศทางเดียว  
 เครื่องอัดเย็นทุกทิศทาง  
 เครื่องอัดร้อนทิศทางเดียว  
 เตาเผาไฟฟ้า 
 เครื่องขัด 
 แม่พิมพ์โลหะเหล็กขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 20 มิลลิเมตร 
 Alumina crucible 
 หม้อวัดความหนาแน่น 
 X-ray Diffractometer (XRD) Cu-Kα ท่ี 40 kV 40 mA 
 Scanning Electron Microscope (SEM) 
 Thermogravimetric Analyzer (TGA) 
 Optical Microscope 
 UV-VIS Spectrophotometer (Analytica Specord 100 

spectrometer) 
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3.2 การเตรียมผงผสมแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลและสารตัวเติมลิเทียมอะลูมิเนต 
 ในงานวิจัยฉบับนี้จะท าการเติมสารตัวเติมลิเทียมอะลูมิ เนตลงในผงแมกนีเซียม
อะลูมิเนตสปิเนลทางการค้า 2 ชนิดของบริษัท  Baikowski Group Co., Ltd (S30CR) และบริษัท 
Taimei Chemicals Co., Ltd (TSP-15) ในอัตราส่วนสารตัวเติมลิเทียมอะลูมิเนตร้อยละ 0, 1, 5 
และ 10 โดยมวลตามล าดับ โดยในการผสมจะท าการชั่งค านวณหาปริมาณลิเทียมอะลูมิเนตจาก
หัวข้อ 2.6 ยกตัวอย่างเช่น ในการเตรียมผงผสมแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลกับสารตัวเติมลิเทียม
อะลูมิเนตในอัตราส่วนสารตัวเติมลิเทียมอะลูมิเนตร้อยละ 1 โดยมวล ขนาด 30 กรัม จะใช้ลิเทียม
ไนเตรต 0.83 กรัม และอะลูมิเนียมไนเตรต 0.88 กรัม น ามาละลายให้เป็นเนื้อเดียวกันในน้ ากลั่น
ปริมาตร 200 มิลลิลิตร เมื่อสารทั้งสองละลายเป็นเนื้อเดียวกันแล้วจะเติมผงแมกนีเซียม

อะลูมิเนตสปิเนลทางการค้า  29.7  กรัมลงไป จากนั้นปันนสารทิ้งไว้เป็นเวลา  2  ชั่วโมงเพื่อไม่ให้เกิด
การตกตะกอนของผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลทางการค้า แล้วจึงอบ ให้ความร้อนที่ 110 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จนแห้งสนิทจึงน าไปบดร่อนผ่านตะแกรงขนาด 150 ไมครอน ผง
ผสมที่ได้จะถูกเก็บรักษาในกล่องดูดความชื้นเพื่อรอการขึ้นรูปและวิเคราะห์วัตถุดิบเบ้ืองต้นต่อไป 

3.3 การขึ้นรูปชิ้นงาน 
 การขึ้นรูปชิ้นงานจะน าผงผสมที่เราเตรียมไว้ข้างต้นจากหัวข้อ 3.2 ชั่งน้ าหนักประมาณ 1 
กรัม และ 2.5 กรัม ส าหรับขึ้นรูปในแม่พิมพ์โลหะทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 20 
มิลลิเมตร และ 25 มิลลิเมตร ตามล าดับ ขึ้นรูปชิ้นงานดิบเบื้องต้นด้วยเครื่องอัดทิศทางเดียว ดัง
แสดงในรูปที่ 3.1  ด้วยความดันขนาด 50 เมกะพาสคัล บางส่วนของชิ้นงานดิบจะถูกน าไปเพิ่ม
ความหนาแน่นขึ้นอีกด้วยเครื่องอัดเย็นทุกทิศทาง ดังแสดงในรูปที่ 3.2 ด้วยความดัน 200 เมกะ
พาสคัล คงไว้ที่ความดันสูงสุดเป็นเวลา 5 นาที โดยก่อนที่จะน าชิ้นงานดิบมาอัดเย็นทุกทิศทาง 
ชิ้นงานจะต้องท าการปิดผนึกในถุงพลาสติกเพื่อป้องกันน้ าที่ใช้เป็นตัวกลางในการอัดเย็นทุก
ทิศทางซึมเข้าไป จนชิ้นงานเกิดความเสียหายได้  ชิ้นงานดิบที่ได้หลังจากให้ความหนาแน่นทั้งสอง
วิธี จะน ามาวัดขนาด ชั่งน้ าหนัก และเก็บรักษาไว้ในกล่องดูดความชื้นเพื่อรอการเผาผนึกและ
วิเคราะห์ต่อไป 
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รูปท่ี 3.1 เครื่องอัดทิศทางเดียว (Uniaxial pressing) 

 
รูปท่ี 3.2 เครื่องอัดเย็นทุกทิศทาง (Cold isostatic pressing) 
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3.4 การเผาผนึกชิ้นงานดิบ 
3.4.1 การเผาผนึกในอากาศ 

หลังจากการขึ้นรูปชิ้นงานดิบในหัวข้อ 3.3 ชิ้นงานดิบที่ได้จะน าไปเผาผนึกใน
อากาศเพื่อเพิ่มความแข็งแรง โดยใช้เตาเผาไฟฟ้า การเผาผนึกในงานวิจัยฉบับนี้
จะเผาผนึกในช่วงอุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส ถึง 1600 องศาเซลเซียส ด้วย
อัตรา 5 องศาเซลเซียสต่อนาที ยืนไฟเป็นเวลา 2 ชั่วโมง แล้วน ามาเปรียบเทียบ
กับการเผาผนึกที่มีอุณหภูมิสูงสุดและการยืนไฟเหมือนกัน แต่จะเพิ่มช่วงการยืน
ไฟ 1 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียสเข้าไป เพื่อไล่แก๊สไนโตรเจนได
ออกไซด์ (NO2) ที่เกิดจากสารต้ังต้นที่ใช้ออกไป ชิ้นงานหลังเผาจะน าไปวัดขนาด 
ชั่งน้ าหนัก และรอการวิเคราะห์ต่อไป 

 
3.4.2 การอัดร้อน 

ชิ้นงานดิบที่ผ่านการอัดเย็นทุกทิศทางด้วยความดัน 200 เมกะพาสคัล ในหัวข้อ 
3.3 จะน ามาเผาผนึกเพื่อเพิ่มความแข็งแรงให้แก่ชิ้นงานด้วยการอัดร้อน โดย
กระบวนการอัดร้อนจะต้องน าชิ้นงานมาเรียงเป็นชั้นๆในลักษณะทรงกระบอก ใน
แม่พิมพ์แกรไฟต์ โดยแต่ละชั้นของชิ้นงานจะถูกขั้นด้วยแผ่นแกรไฟต์หนา 0.8 
มิลลิเมตร เพื่อป้องกันไม่ให้ชิ้นงานหลังการอัดร้อนติดกัน จากนั้นจึงท าการอัด
ร้อนด้วยเครื่องมือดังแสดงในรูปที่ 3.3 โดยตารางการอัดร้อนจะเริ่มให้ความดัน
ขนาด 40 เมกะพาสคัล แก่ชิ้นงานที่อุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส จากนั้นยืนไฟ
เป็นเวลา 2 ชั่วโมงที่อุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส และ 1700 องศาเซลเซียส 
ตามล าดับ ชิ้นงานที่ได้หลังจากการอัดร้อนจะต้องน าไปเผา  anneal อีกครั้งที่
อุณหภูมิ 1500 องศาเซลเซียส ยืนไฟเป็นเวลา 2 ชั่วโมง เพื่อท าการไล่อนุภาคของ
คาร์บอนจากแม่พิมพ์แกรไฟต์ที่แพร่เข้าไปในชิ้นงานในขณะท าการอัดร้อน จึงท า
ให้ชิ้นงานมีลักษณะหมองคล้ า ชิ้นงานหลังจากการเผา  anneal แล้วจะรอการ
วิเคราะห์ต่อไป 
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รูปท่ี 3.3 เครื่องอัดร้อน (Hot pressing) 
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3.4.3 การอัดร้อนทุกทิศทาง 
ชิ้นงานดิบที่ผ่านการอัดเย็นทุกทิศทางด้วยความดัน 200 เมกะพาสคัล ในหัวข้อ 
3.3 จะน ามาเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส จากนั้นยืนไฟเป็นเวลา 2 

ชั่วโมง  เพื่อเพิ่มความ แข็งแรงให้แก่ชิ้นงาน และน าไปอัดร้อนทุกทิศทาง  โดย
กระบวนการอัดร้อนทุกทิศทางจะต้องน าชิ้นงานมาเรียงเป็นชั้นๆในลักษณะ
ทรงกระบอก ในเตาเผา จากนั้นจึงท าการเผาอัดร้อนทุกทิศทางด้วยเครื่องมือดัง
แสดงในรูปที่ 3.4 โดยตารางการอัดร้อนทุกทิศทางจะให้ความร้อนแก่ชิ้นงานที่
อุณหภูมิ 1500 องศาเซลเซียส ยืนไฟเป็นเวลา 2 ชั่วโมง โดยมีการให้ความดัน 
200 เมกะพาสคัล แก่ชิ้นงานผ่านตัวกลางที่เป็นแก๊สเฉื่อยอาร์กอน ชิ้นงานที่ ได้
หลังจากการอัดร้อนทุกทิศทางจะต้องน าไปเผา anneal อีกครั้งที่อุณหภูมิ 1500 
องศาเซลเซียส ยืนไฟเป็นเวลา 2 ชั่วโมง เพื่อท าการลด oxygen vacancy ท่ี
เกิดขึ้นในชิ้นงานจากการเคลื่อนที่ของออกซิเจน ชิ้นงานหลังจากการเผา anneal 
แล้วจะรอการวิเคราะห์ต่อไป 
 

 
รูปท่ี 3.4 เครื่องอัดร้อนทุกทาง (Hot isostatic pressing) ของบริษัท Kobelco, Ltd.  

รุ่น O2-Dr. HIP 
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3.5 การตรวจสอบชิ้นงานดิบ 
3.5.1 ความหนาแน่นชิ้นงานดิบ (Density) 

ความหนาแน่นของชิ้นงานดิบ จะสามารถหาได้จากผลหารของมวลและปริมาตร
โดยรวมของวัตถุ 

ดังสมการ 

  
 

 
 

โดยที่ 
D = ความหนาแน่นของวัตถุ )หน่วย กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร(  
M = มวลของวัตถุ )หน่วย กรัม(  
V = ปริมาตรของวัตถุ  )หน่วย ลูกบาศก์เซนติเมตร(  
โดยการชั่งน้ าหนักของชิ้นงานดิบจะได้ค่า M วัดขนาดของชิ้นงานด้วยเวอร์เนียร์

คาลิปเปอร์ ค านวณค่าปริมาตรจากรูปทรงกระบอกตามรูปร่างของชิ้นงานจะได้ค่า V 
จากนั้นน าค่าทั้งสองมาเข้าสมการจะได้ความหนาแน่นของชิ้นงานดิบ 

 
3.5.2 การวิเคราะห์สมบัติทางความร้อน (Thermogravimetric Analysis) 

 การวิ เคราะห์สมบั ติทางความร้อนสามารถตรวจสอบได้โดยเครื่องมือ 
Thermogravimetric Analysis ดังแสดงในรูปที่ 3.5 ซึ่งจะเป็นการวิเคราะห์หาน้ าหนักที่
สูญเสียไปของผงวัตถุดิบในแต่ละช่วงอุณหภูมิ โดยมีการควบคุมบรรยากาศให้ใกล้เคียง
กับการเผาผนึกในอากาศ และจะท าการบันทึกข้อมูลของการสลายตัวของสาร แสดงผล
ออกมาในรูปแบบกราฟอุณหภูมิต่อน้ าหนักที่หายไปของวัตถุดิบ 
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รูปท่ี 3.5 เครื่องวิเคราะห์สมบัติทางความร้อน (Thermogravimetric Analysis) ของบริษัท 

Mettler-Toledo (Thailand)., Ltd. รุ่น DSC822 Module 
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3.6 การตรวจสอบชิ้นงานหลังเผา 
3.6.1 ความหนาแน่น (Bulk density) 

ความหนาแน่นของชิ้นงานหลังเผาสามารถค านวณหาได้จากวิธีการแทนที่น้ าตาม
หลักการของ Archimedes ด้วยเครื่องมือ ดังแสดงในรูปที่ 3.6 ค่าความหนาแน่น
หลังเผาจะเป็นผลหารของน้ าหนักแห้งกับผลต่างระหว่างน้ าหนักอ่ิมตัวด้วยน้ า
ของชิ้นงานที่ชั่งในอากาศกับน้ าหนักอ่ิมตัวด้วยน้ าของชิ้นงานที่ชั่งในน้ า  

ดังสมการ 
 

              
 

   
 

 
โดยที ่

Bulk density = ความหนาแน่นของชิ้นงานหลังเผา  
(หน่วย กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร) 
D = น้ าหนักแห้งของชิ้นงานชั่งในอากาศ )หน่วย กรัม(  
W = น้ าหนักอ่ิมตัวด้วยน้ าของชิ้นงานชั่งในอากาศ )หน่วย กรัม(  
S = น้ าหนักอ่ิมตัวด้วยน้ าของชิ้นงานชั่งในน้ า )หน่วย กรัม(  
โดยการอบชิ้นงานจนแห้งสนิทแล้วน าไปชั่งน้ าหนักจะได้น้ าหนักแห้งที่เป็นค่า D 

จากนั้นน าไปใส่ในหม้อดูดความชื้นเป็นเวลา 1  ชั่วโมงแล้วรินน้ าจนท่วมชิ้นงานทิ้งไว้เป็น
เวลา  5  นาที จากนั้นน าชิ้นงานที่อ่ิมตัวด้วยน้ าไปชั่งในน้ าและในอากาศ แล้วจึงค านวณค่า

ตามสมการข้างต้นจะได้ค่าความหนาแน่นชิ้นงานหลังเผา 
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รูปท่ี 3.6 หม้อสุญญากาศส าหรับวัดความหนาแน่นตามหลักการแทนที่น้ า 

 
3.6.2 การดูดซึมน้ าของชิ้นงาน (Water absorption) 

การดูดซึมน้ าของชิ้นงานหลังเผาสามารถค านวณหาได้จากหลักการแทนที่น้ าตาม
หลักการของ Archemides  

ดังสมการ 
 

                   
   

 
      

 
โดยที ่

%Water absorption = การดูดซึมน้ าของชิ้นงาน )หน่วย ร้อยละ(  
D = น้ าหนักแห้งของชิ้นงานชั่งในอากาศ (หน่วย กรัม) 
W = น้ าหนักอ่ิมตัวด้วยน้ าของชิ้นงานชั่งในอากาศ )หน่วย กรัม(  
โดยการอบชิ้นงานจนแห้งสนิทแล้วน าไปชั่งน้ าหนักจะได้น้ าหนักแห้งที่เป็นค่า D 

จากนั้นน าไปใส่ในหม้อดูดความชื้นเป็นเวลา 1 ชั่วโมงแล้วรินน้ าจนท่วมชิ้นงานทิ้งไว้เป็น
เวลา 5  นาที จากนั้นน าชิ้นงานที่อ่ิมตัวด้วยน้ าไปชั่งในน้ าและในอากาศ แล้วจึงค านวณค่า
ตามสมการข้างต้นจะได้ค่าร้อยละการดูดซึมน้ าชิ้นงานหลังเผา 
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3.6.3 ความพรุนตัวของชิ้นงาน (Porosity) 
ความพรุนตัวของชิ้นงานหลังเผา สามารถค านวณหาได้จากหลักการแทนที่น้ า
ตามหลักการของ Archemides  

ดังสมการ 
 

           
   

   
      

 
โดยที ่

%Porosity = ความพรุนตัวของชิ้นงาน )หน่วย ร้อยละ(  
D = น้ าหนักแห้งของชิ้นงานชั่งในอากาศ )หน่วย กรัม(  
W = น้ าหนักอ่ิมตัวด้วยน้ าของชิ้นงานชั่งในอากาศ )หน่วย กรัม(  
S = น้ าหนักอ่ิมตัวด้วยน้ าของชิ้นงานชั่งในน้ า (หน่วย กรมั) 
โดยการอบชิ้นงานจนแห้งสนิทแล้วน าไปชั่งน้ าหนักจะได้น้ าหนักแห้งที่ เป็นค่า D 

จากนั้นน าไปใส่ในหม้อดูดความชื้นเป็นเวลา 1 ชั่วโมงแล้วรินน้ าจนท่วมชิ้นงานทิ้งไว้เป็น
เวลา 5 นาที จากนั้นน าชิ้นงานที่อ่ิมตัวด้วยน้ าไปชั่งในน้ าและในอากาศ แล้วจึงค านวณค่า
ตามสมการข้างต้นจะได้ค่าร้อยละความพรุนตัวของชิ้นงานหลังเผา 

 
3.6.4 การหดตัวหลังเผาของชิ้นงาน (Firing shrinkage) 

การหดตัวหลังเผาของชิ้นงานสามารถหาได้จากผลหารของการเปลี่ยนแปลง
ความยาวของชิ้นงานก่อนและหลังเผา กับ ความยาวก่อนเผา 

ดังสมการ 
 

                  
     

  
      

 
 
โดยที่ 

 %Firing shrinkage = การหดตัวของชิ้นงานหลังเผา )หน่วย ร้อยละ(  
Fi = ความยาวของชิ้นงานเริ่มต้น )หน่วย มิลลิเมตร(  
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Ff = ความยาวของชิ้นงานหลังเผา )หน่วย มิลลิเมตร(  
โดยการวัดขนาดความยาวของชิ้นงานดิบก่อนเผาด้วยเวอร์เนียคาลิเปอร์จะได้ค่า 

Fi และวัดขนาดความยาวของชิ้นงานหลังเผาด้วยเวอร์เนียคาลิเปอร์จะได้ค่า Ff จากนั้น
น าค่าทั้งสองมาเข้าสมการจะได้ค่าร้อยละการหดตัวหลังเผา 

 
3.6.5 การสูญเสียน้ าหนักของชิ้นงานหลังเผา (Weight loss) 

การสูญเสียน้ าหนักของชิ้นงานหลังเผาสามารถหาได้จากผลหารของการ
เปลี่ยนแปลงน้ าหนักของชิ้นงานก่อนและหลังเผา กับ น้ าหนักของชิ้นงานหลังเผา 

ดังสมการ 
 

              
     

  
      

 
โดยที ่

%Weight loss = การสูญเสียน้ าหนักหลังเผาของชิ้นงาน )หน่วย ร้อยละ(  
Wi = น้ าหนักของชิ้นงานก่อนเผา )หน่วย กรัม(  
Wf = น้ าหนักของชิ้นงานหลังเผา )หน่วย กรัม(  
โดยการชั่งน้ าหนักของชิ้นงานก่อนเผาจะได้ค่า Wi แล้วชั่งน้ าหนักของชิ้นงานหลัง

เผาจะได้ค่า Wf จากนั้นน าค่าทั้งสองเข้าสมการข้างต้นจะได้ค่าร้อยละการสูญเสียน้ าหนัก
ของชิ้นงานหลังเผา 

 
3.6.6 การวิเคราะห์องค์ประกอบของเฟส 

การวิเคราะห์องค์ประกอบของเฟสของชิ้นงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลกับ
สารตัวเติมลิเทียมอะลูมิเนต สามารถตรวจสอบได้โดยการใช้หลักการเลี้ยวเบน
ของรังสีเอ็กซ์ ที่ทราบความยาวคลื่น โดยรังสีเอ็กซ์จะตกกระทบลงไปบนผิวของ
ชิ้นงาน ถ้าชิ้นงานมีลักษณะเป็นผลึก จะเกิดการเลี้ยวเบนไปของรังสีเอ็กซ์ใน
องศาที่แตกต่างกันของระนาบผลึก โดยรังสีเอ็กซ์ที่เลี้ยวเบนไปจะมีส่วน Detector 
ท าหน้าที่รับข้อมูลและแปลงค่าแสดงออกมาในรูปแบบของกราฟ โดยในการ
ทดลองนี้จะตรวจสอบองค์ประกอบทางเฟสด้วยเครื่องมือ X-ray Diffractometer 
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ดังแสดงในรูปที่ 3.7 ของบริษัท Bruker รุ่น D8 Advanced โดยใช้ Cu-Kα 

radiation ในช่วง 2Ө เท่ากับ 10-80 องศา 

 
รูปท่ี 3.7 เครื่อง X-ray diffractometer (XRD) 

 
3.6.7 การวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงาน 

การวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานสามารถตรวจสอบได้ด้วยเครื่องมือ 
Scaning Electron Microscope (SEM) ของบริษัท JEOL รุ่น JSM-6480 LV ดัง
แสดงในรูปที่  3.8 โดยมีหลักการคือส่วนที่ท าหน้าที่ เป็นแหล่งก าเนิดของ 
อิเล็คตรอนภายในเครื่องจะสร้างและยิงล าแสงอิเล็คตรอนลงไปตกกระทบกับผิว
ของชิ้นงานที่ท าการเคลือบด้วยทอง จะท าให้อิเล็คตรอนที่ผิวของชิ้นงานเกิดการ
กระตุ้นและคลายพลังงานออกมาเกิดเป็นอิเล็คตรอนทุติยภูมิ ส่วนที่ท าหน้าที่เป็น 
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Detector จะท าการเก็บข้อมูลและแปลงสัญญาณออกมาเป็นภาพ โดยในการ
เตรียมชิ้นงานให้การทดลองนี้จะต้องขัดชิ้นงานให้เรียบด้วยแผนซิลิคอนคาร์ไบด์
ความละเอียดต้ังแต่เบอร์ 120, 240, 360, 480, 600, 1200 และ 2500 ตามล าดับ 
จากนั้นขัดละเอียดอีกครั้งด้วยผงเพชรขนาด 6, 3 และ 1 ไมครอน ตามล าดับ 
หลังจากการขัด ชิ้นงานจะถูกท าความสะอาดและน าไปกัดผิวด้วยความร้อนที่
อุณหภูมิต่ ากว่าการเผาผนึก 100 องศาเซลเซียส ยืนไฟ 30 นาที ถึง 1 ชั่วโมง 
เพื่อให้ภาพโครงสร้างจุลภาคแสดงขอบเกรนได้ชัดเจนยิ่งขึ้น 
 

 
รูปท่ี 3.8 เครื่อง Scaning Electron Microscope (SEM) 

 
3.6.8 การวัดขนาดเกรนเฉลี่ย 

การวัดขนาดเกรนเฉลี่ยสามารถหาได้จากวิธีการ Linear intercept[40] โดยการน า
ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคในหัวข้อ 3.7.7 มาลากเส้นผ่านเกรนให้ได้ความยาว 
75 มิลลิเมตรต่อเส้น อย่างน้อย 5 เส้นต่อภาพ โดยในแต่ละเส้นจะต้องผ่านเกรน
อย่างน้อย 20 เกรนจากนั้นค านวณค่าต่างๆ 

ดังสมการ 
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โดยที ่
Dav = ขนาดเกรนเฉลี่ย )หน่วย ไมครอน(  
1t = ความยาวรวมของเส้นตรงทั้งหมดที่ลากผ่านเกรน )หน่วย มิลลิเมตร(  
1p = ความยาวรวมของเส้นตรงที่ลากผ่านรูพรุน )หน่วย มิลลิเมตร(  
ni = จ านวนจุดตัดที่เส้นตรงลากผ่านขอบเกรน 
m = ก าลังขยายของรูปถ่ายโครงสร้างจุลภาค 
โดยการวัดความยาวของเส้นตรงที่ลากผ่านขอบเกรนแรกจนถึงขอบเกรนสุดท้าย

จะได้ค่า 1t จากนั้นวัดความยาวเส้นตรงที่ลากผ่านรูพรุนจะได้ค่า 1p ถ้าเส้นตรงลากผ่าน
ขอบเกรน จะนับค่า ni เป็น 1 แต่ถ้าผ่านจุดร่วมของเกรน (Triple point) จะนับค่า ni เป็น 
1.5 ส่วนค่า m จะหาได้จากก าลังขยายของรูปโครงสร้างจุลภาคที่ใช้ จากนั้นน าค่าที่ได้
ทั้งหมดเข้าสมการข้างต้น จะได้ค่าขนาดเกรนเฉลี่ย 

 
 

3.6.9  การส่องผ่านของแสง 
กา ร ส่ อ ง ผ่ า น ขอ ง แส ง ส าม า ร ถต ร ว จสอบหา ไ ด้ จ า ก เ ค รื่ อ ง  UV-VIS 
Spectrophotometer ของบริษัท Analytica รุ่น Specord 100 spectometer ดัง
แสดงในรูปที่ 3.9 เพื่อหาช่วงของการส่องผ่านของแสงในช่วงความยาวคลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้าต้ังแต่ 200 นาโนเมตร ถึง 900 นาโนเมตร โดยในการเตรียมชิ้นงาน
ในการทดลองนี้จะใช้ชิ้นงานจากการอัดร้อนที่ผ่านการเผา anneal ไล่อนุภาคของ
คาร์บอนที่แพร่เข้าไปในชิ้นงานที่อุณหภูมิ 1500 องศาเซลเซียส ยืนไฟเป็นเวลา 2 
ชั่วโมงแล้ว มาขัดชิ้นงานให้เรียบด้วยแผนซิลิคอนคาร์ไบด์ความละเอียดต้ังแต่
เบอร์ 120, 240, 360, 480, 600, 1200 และ 2500 ตามล าดับ จากนั้นขัดละเอียด
อีกครั้งด้วยผงเพชรขนาด 6, 3 และ 1 ไมครอน ตามล าดับ โดยต้องท าในลักษณะ
เดียวกันทั้งสองด้านเพื่อให้เกิดเป็นระนาบขึ้น 
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รูปท่ี 3.9 เครื่อง UV-VIS Spectrophotometer 

 
 โดยขั้นตอนการเตรียมชิ้นงานของผงผสมแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลกับสารตัวเติม
ลิเทียมไนเตรตด้วยวิธีการการเผาผนึกในอากาศและการอัดร้อน สามารถสรุปเป็นแผนผังรูปภาพ
ได้ดังแสดงในรูปท่ี 3.10 ถึงรูปท่ี 3.12 
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3.7 แผนผังการทดลอง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.10 แผนผังการทดลองการเตรียมชิ้นงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลกับสารตัวเติมลิเทียม
อะลูมิเนตโดยการเผาผนึกในอากาศ 

ละลายลิเทียมไนเตรตกับอะลูเนียมไนเตรตตามที่ค านวณไว้ลงในน้ า 

ผสมผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล (S30CR, TSP-15) 
ลงไปปันนทิ้งไว้ 2 ชั่วโมง แล้วให้ความร้อนจนแห้ง 

บดแล้วร่อนผ่านตะแกรงขนาด 150 ไมครอน 

ขึ้นรูปเป็นเม็ดกลมตามแม่พิมพ์โลหะขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง  
20 มิลลิเมตร ด้วยเครื่องอัดทิศทางเดียว ความความด้วย 50 MPa 

เพิ่มความหนาแน่นให้กับชิ้นงานดิบด้วยการ
อัดเย็นทกุทิศทาง ความดัน 200 MPa คงไว้ที่

ความดันสูงสุด 5 นาที 

ได้ชิ้นงานดิบส าหรับการเผาผนึกในอากาศ 

เผาผนึกชิ้นงานที่อุณหภูมิ 1100-1600 องศา
เซลเซียสในอากาศ ยืนไฟ 2 ชั่วโมง  

 

ชิ้นงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล 

ยืนไฟ 1 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส 
และ เผาผนึกชิ้นงานที่อุณหภูมิ 1100-1600 องศา
เซลเซียสในอากาศ ที่อุณหภูมิสูงสุด 2 ชั่วโมง 
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รูปท่ี 3.11 แผนผังการทดลองการเตรียมชิ้นงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลกับสารตัวเติมลิเทียม

อะลูมิเนตโดยการอัดร้อน 
 

ละลายลิเทียมไนเตรตกับอะลูเนียมไนเตรตตามที่ค านวณไว้ลงในน้ า 

ผสมผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล (S30CR, TSP-15)ลงไป 

ปันนท้ิงไว้ 2 ชั่วโมง แล้วให้ความร้อนจนแห้ง 

บดแล้วร่อนผ่านตะแกรงขนาด 150 ไมครอน 

ขึ้นรูปเป็นเม็ดกลมตามแม่พิมพ์โลหะขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
25 มิลลิเมตร ด้วยเครื่องอัดทิศทางเดียว ความดัน 50 MPa 

เพิ่มความหนาแน่นให้กับชิ้นงานดิบด้วยการอัดเย็นทุก
ทิศทาง ความดัน 200 MPa คงไว้ที่ความดันสูงสุด 5 นาที 

ได้ชิ้นงานดิบส าหรับการอัดร้อน 

เผา anneal ชิ้นงานเพื่อไล่คาร์บอนที่ 1500 องศาเซลเซียส 
ยืนไฟ 2 ชั่วโมง 

อัดร้อนชิ้นงานที่ 1600-1700 องศาเซลเซียส 

ยืนไฟ 2 ชั่วโมง โดยให้ความดัน 40 MPa ท่ี 1100 

องศาเซลเซียส 

ชิ้นงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล 
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รูปท่ี 3.12 แผนผังการทดลองการเตรียมชิ้นงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลกับสารตัวเติมลิเทียม

อะลูมิเนตโดยการอัดร้อนทุกทิศทาง

ละลายลิเทียมไนเตรตกับอะลูเนียมไนเตรตตามที่ค านวณไว้ลงในน้ า 

ผสมผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล (S30CR, TSP-15)ลงไป 
ปันนท้ิงไว้ 2 ชั่วโมง แล้วให้ความร้อนจนแห้ง 
บดแล้วร่อนผ่านตะแกรงขนาด 150 ไมครอน 

ขึ้นรูปเป็นเม็ดกลมตามแม่พิมพ์โลหะขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง  
25 มิลลิเมตร ด้วยเครื่องอัดทิศทางเดียว ความด้วย 50 MPa 

เพิ่มความหนาแน่นให้กับชิ้นงานดิบด้วยการอัดเย็นทุกทิศทาง 
ความดัน 200 MPa คงไว้ที่ความดันสูงสุด 5 นาที 

เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส ยืนไฟ 2 ชั่วโมง 

เผา anneal ชิ้นงานที่ 1500 องศาเซลเซียส 
ยืนไฟ 2 ชั่วโมง 

อัดร้อนทุกทิศทางชิ้นงานที่ 1500 องศาเซลเซียส 

ยืนไฟ 2 ชั่วโมง โดยให้ความดัน 200 MPa ผ่าน
แก๊สเฉื่อยอาร์กอน 

ชิ้นงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล 



 

 

บทที ่4 
ผลการทดลองและวิเคราะห์ผล 

4.1  การวิเคราะห์ผงวัตถุดิบ 
4.1.1 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเฟส 

  ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเฟสของผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลทาง
การค้าของผงทั้งสองตัวอย่าง คือ S30CR และ TSP-15 ได้จากการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ด้วย
เครื่อง x-ray diffraction (XRD) โดยจากรูปที่ 4.1 องค์ประกอบทางเฟสแสดงให้เห็นถึงการไม่มี
เฟสอ่ืนปนในผงทั้งสองตัวอย่าง ซึ่งพีคสูงสุดแสดงถึงความเป็นเฟสแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล 
สอดคล้องกับ JCPDS#00-021-1152 MgAl2O4 spinel 
 

 
รูปท่ี 4.1 องค์ประกอบทางเฟสของผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลทางการค้าของผงทั้ง 2 ชนิด คือ 

a) S30CR และ b) TSP-15 
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4.1.2 โครงสร้างจุลภาค 
  การศึกษาโครงสร้างจุลภาคของผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลทั้งสองตัวอย่าง 
สามารถตรวจสอบได้จากเครื่องมือ Scaning Electron Microscope (SEM) จากรูปที่ 4.2 แสดงให้
เห็นลักษณะของอนุภาคของผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลทางการค้าของผงทั้งสองตัวอย่างที่
ก าลังขยาย 30,000X เห็นได้ว่าผงมีอนุภาคที่ค่อนข้างเป็นทรงกลม โดยผงตัวอย่าง S30CR จะมี
ขนาดอนุภาคที่เล็กกว่าและมีขนาดการกระจายตัวของอนุภาคสม่ าเสมอกว่าผงตัวอย่าง TSP-15 
ซึ่งสอดคล้องกับข้อมูลขนาดอนุภาคโดยเฉลี่ยที่ทางบริษัททั้งสองให้ข้อมูลไว้คือ S30CR มีขนาด
ประมาณ 0.2  ไมครอน และ  TSP-15 มีขนาดประมาณ 0.36 ไมครอน แต่จะเห็นได้ว่า S30CR มี
การเกาะกันเป็นกลุ่มของอนุภาค (agglomerate) หนาแน่นกว่า TSP-15 ที่มีการกระจายตัวของ
อนุภาคต้ังแต่ 0.2–0.36 ไมครอน 

 
รูปท่ี 4.2 โครงสร้างจุลภาคของผงวัตถุดิบแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลทางการค้า a) S30CR และ 

b) TSP-15 
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4.1.3 ผลการวิเคราะห์สมบัติทางความร้อน 
  จากรูปที่ 4.3 แสดงถึงสมบัติทางความร้อนของผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล
ทางการค้าทั้งสองตัวอย่าง คือ S30CR และ TSP-15 ที่ช่วงอุณหภูมิ 50-1000 องศาเซลเซียส ใน
บรรยากาศออกซิเดชัน จะเห็นได้ว่าผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลทางการค้าทั้งสองตัวอย่างมี
การสลายตัวออกเพียงเล็กน้อยในช่วงอุณหภูมิต่ ากว่า 500 องศาเซลเซียส คือการสลายออกไปของ
ความชื้นที่ผิวของผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล โดยผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล S30CR 
และผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล TSP-15 มีการสลายตัวออกไปของความชื้นที่ผิวใกล้เคียงกัน 
คือ ร้อย 2.03 และร้อยละ 2.40 ตามล าดับ ท าให้ที่อุณหภูมิสิ้นสุดการทดลองคงเหลือน้ าหนัก ร้อย
ละ 97.97 และร้อยละ 97.6 ตามล าดับ 

 

 
รูปท่ี 4.3 การวิเคราะห์สมบัติทางความร้อนของผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลทางการค้า 
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4.2 ความหนาแน่นของชิ้นงานดิบ 
 ชิ้นงานดิบที่ขึ้นรูปด้วยการอัดทิศทางเดียวด้วยความดัน 50 เมกะพาสคัล จากผง
แมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลทางการค้าทั้งสองตัวอย่าง คือ  S30CR และ TSP-15 โดยขึ้นรูปเป็น
แผ่นกลมมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางโดยเฉลี่ย 20.1 มิลลิเมตร ความหนาโดยเฉลี่ย  2.20  และ  1.90 
มิลลิเมตร ตามล าดับ จากการค านวณความหนาแน่น (กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร) เทียบกับความ
หนาแน่นทางทฤษฎีของแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล (3.58 กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร) จะพบว่า
แมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลทางการค้า TSP-15 มีค่าความหนาแน่นชิ้นงานดิบสูงกว่าผง
แมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลทางการค้า S30CR เล็กน้อย คือ ร้อยละ 41.93 และ ร้อยละ 39.94 
ตามล าดับ ซึ่งเกิดจากการที่ผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลทางการค้า TSP-15 มีขนาดและการ
กระจายตัวของอนุภาคมากกว่า ท าให้ขณะอัดตัวด้วยความดัน อนุภาคเข้ามาใกล้ชิดกันมากกว่า 
ในทางกลับกันผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลทางการค้า S30CR มีขนาดอนุภาคที่เล็กกว่าและ
เกิดการจับกลุ่มกันของอนุภาคท าให้ขณะอัดตัวด้วยความดันอนุภาคขยับมาชิดกันได้น้อยกว่า 

การเติมสารตัวเติมลิเทียมอะลูมิเนตลงไปในร้อยละ 1 5 และ 10 โดยมวล จะท าให้ความ
หนาแน่นของชิ้นงานดิบเพิ่มขึ้นเล็กน้อยตามล าดับ โดยชิ้นงานดิบจากผงแมกนีเซียมอะลูมิเนต 
สปิเนลทางการค้า S30CR จะเพิ่มขึ้นเป็นร้อยละ 42.27 43.44 และ 44.16 ตามล าดับ ส่วนชิ้นงาน
ดิบจากผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลทางการค้า TSP-15 จะเพิ่มขึ้น คือ ร้อยละ 46.77 54.47 
และ 57.74 ตามล าดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.4 ซึ่งสาเหตุของความหนาแน่นชิ้นงานดิบที่เพิ่มขึ้นมา
เล็กน้อยนั้นมาจากสารต้ังต้นที่ใช้เป็นสารตัวเติมเตรียมมาจากกลุ่มของไนเตรต (NO-3) ท่ีมี
ความสามารถในการดูดความชื้นได้ดี ท าให้เกิดความชื้นขึ้นเล็กน้อยในชิ้นงานดิบ อนุภาคของ
ชิ้นงานดิบจึงสามารถเคลื่อนตัวเข้ามาใกล้กันได้มากขึ้นขณะได้รับแรงอัด ส่งผลให้ความหนาแน่น
ของชิ้นงานดิบโดยรวมเพิ่มขึ้นตามล าดับ 
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รูปท่ี 4.4 ความหนาแน่นสัมพัทธ์ชิ้นงานดิบของผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลทางการค้าทั้งสอง

ตัวอย่างเมื่อมีการเติมสารตัวเติมลิเทียมอะลูมิเนตในปริมาณต่างๆ 

4.3 ผลกระทบของการเผาผนึกในอากาศของผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลทางการค้า S30CR ท่ี
ช่วงอุณหภูมิ 1100-1600 องศาเซลเซียส คงไว้ที่อุณหภูมิสูงสุด 2 ชั่วโมง 

4.3.1 อุณหภูมิต่อองค์ประกอบทางเฟสของชิ้นงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล
กับสารตัวเติมลิเทียมอะลูมิเนต 

การตรวจสอบองค์ประกอบทางเฟสของชิ้นงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล
สามารถตรวจสอบได้ด้วยเครื่องมือ x-ray diffraction (XRD) เพื่อยืนยันเฟสความเป็น
แมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลในแต่ละช่วงอุณหภูมิที่เปลี่ยนไป  
 จากรูปที่  4.5 พบว่าองค์ประกอบทางเฟสของสารตัวเติมลิเทียมอะลูมิเนต 
(Li5AlO4) เริ่มเกิดขึ้นที่อุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส โดยเกิดร่วมกันกับเฟสของ  LiAlO2 
และ LiAl5O8 เมื่อเพิ่มอุณหภูมิให้สูงขึ้นที่ 1200 องศาเซลเซียส พบว่าเกิดการสลายไปของ
ลิเทียมอะลูมิเนตที่มีอุณหภูมิหลอมเหลวที่ 1116 องศาเซลเซียส คงเหลือเพียงเฟสของ 
LiAlO2 และ LiAl5O8 โดยในอุณหภูมิ 1300  องศาเซลเซียสพบการสลายไปของเฟส 
LiAl5O8 คงเหลือไว้เพียงเฟสของ LiAlO2 และสลายออกไปจนหมดเหลือเพียงเฟส
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แมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล เมื่ออุณหภูมิสูงกว่า 1400 องศาเซลเซียส อธิบายได้ว่าการ
เติมสารลิเทียมอะลูมิเนตลงไปเพื่อเป็นสารตัวเติม จะท าให้เกิดการเผาผนึกแบบมีเฟส
ของเหลว ช่วยในการเผาผนึกในช่วงกลางของกระบวนการหรือในช่วงการจัดตัวเรียงใหม่ 
(rearrrangment) เท่านั้น และสามารถก าจัดได้ออกไปจนหมดที่อุณหภูมิสูงกว่า 1400 
องศาเซลเซียส เหลือเพียงเฟสของแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลตามที่ต้องการ 

 
รูปท่ี 4.5 องค์ประกอบทางเฟสของชิ้นงานที่อุณหภูมิตั้งแต่ 1100-1600 องศาเซลเซียสของชิ้นงาน

ที่เติมสารตัวเติมลิเทียมอะลิเนตร้อยละ 10 โดยมวล 

4.3.2 การหดตัวและน้ าหนักที่หายไปของการเผาผนึกชิ้นงานแมกนีเซียม
อะลูมิเนตสปิเนล 

การหดตัวหลังการเผาชิ้นงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลสามารถหาได้จากการ
วัดขนาดที่เปลี่ยนไปขณะก่อนและหลังเผาชิ้นงาน จากรูปที่ 4.6 แสดงให้เห็นถึงการหดตัว
ของชิ้นงานตั้งแต่อุณหภูมิ 1100-1600 องศาเซลเซียส โดยจะเห็นได้ว่าชิ้นงาน S30CR ที่ไม่
ผสมสารตัวเติมลิเทียมอะลูมิเนตมีการหดตัวหลังเผาใกล้เคียงกับสูตรที่ผสมสารตัวเติม
ลิเทียมอะลูมิเนตในช่วงอุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส คือมีการหดตัวโดยประมาณร้อยละ 
5 ในช่วง 1200-1400 องศาเซลเซียส สูตรที่ผสมสารตัวเติมลิเทียมอะลูเนตจะมีการหดตัว
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มากกว่า S30CR ที่ไม่ได้ผสมสารตัวเติมเนื่องมาจากในช่วงอุณหภูมินี้ลิเทียมอะลูมิเนตที่
ผสมลงไปจะเกิดการหลอมเหลวและจะถูกเผาไล่ออกไปจนหมด ที่ช่วงอุณหภูมิ 1500-1600
องศาเซลเซียส ชิ้นงานจะมีการหดตัวที่คงที่และสูตรที่ผสมสารตัวเติมจะมีค่าการหดตัวน้อย
กว่า S30CR ที่ไม่ได้ผสมสารตัวเติมเล็กน้อย คือมีการหดตัวโดยประมาณร้อยละ 23 

 

 
รูปท่ี 4.6 การหดตัวของชิ้นงานจากผง S30CR ที่อุณหภูมิ 1100-1600 องศาเซลเซียส เมื่อมีการ

เติมสารตัวเติมในปริมาณต่างๆ 
 

จากรูปที่ 4.7 แสดงให้เห็นถึงน้ าหนักที่หายไปหลังจากการเผาผนึกของชิ้นงาน
แมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลที่เผาผนึกในช่วงอุณหภูมิ 1100-1600 องศาเซลเซียส เห็นได้
ว่าชิ้นงานจากผง S30CR ที่เติมสารตัวเติมลิเทียมอะลูมิเนตจะมีค่าน้ าหนักที่หายไปสูง
กว่าสูตรที่ไม่เติมสารตัวเติมลิเทียมอะลูมิเนตในทุกช่วงอุณหภูมิ โดยจะเพิ่มมากขึ้นตาม
จ านวนร้อยละของสารตัวเติมที่ผสมลงไป ที่อุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส ชิ้นงานที่เติม
สารตัวเติมลิเทียมอะลูมิเนตลงไปในร้อยละ 10 โดยมวลจะมีค่าน้ าหนักที่หายไปสูงถึง 
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ร้อยละ 26.84 ซึ่งมีค่ามากกว่าค่าที่ควรจะเป็นมากจึงท าการวิเคราะห์การสลายตัวของผง
แมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลที่เติมสารตัวเติมลิเทียมอะลูมิเนต ต่อไป 

 
รูปท่ี 4.7 น้ าหนักที่หายไปของชิ้นงานที่อุณหภูมิ 1100-1600 องศาเซลเซียส เมื่อมีการเติมสารตัว

เติมในปริมาณต่างๆ 
 

4.3.3 ผลการวิเคราะห์สมบัติทางความร้อนของชิ้นงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล
ที่เติมสารตัวเติมลิเทียมอะลูมิเนตร้อยละ 5 โดยมวล  

เนื่องจากชิ้นงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลจากผง S30CR ที่ได้เติมสารตัวเติม
ลงไปมีค่าน้ าหนักที่หายไปหลังจากการเผาผนึกมากเกินกว่าค่าของสารตัวเติมที่เติมลงไป
มาก กล่าวคือเติมสารตัวเติมลงไปร้อยละ 5 โดยมวล แต่กลับพบว่าค่าน้ าหนักที่หายไปหลัง
การเผาผนึกมีค่าสูงถึงร้อยละ 15.99 เนื่องจากการเตรียมสารตัวเติมในหัวข้อ 2.6 สารต้ังต้น
ท่ีใช้มีปริมาณของ NO2 และน้ าปนอยู่จ านวนมาก ค่าน้ าหนักที่หายไปจึงเพิ่มขึ้นจากการ
ออกไปของ NO2 และน้ าที่อุณหภูมิสูง จากนั้นน ามาวิเคราะห์สมบัติทางความร้อนเพื่อช่วย
ในการอธิบายพฤติกรรมดังกล่าวของสารตัวเติมลิเทียมอะลูมิเนตต่อการเผาผนึกดังแสดงใน
รูปท่ี 4.8 
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จากรูปท่ี 4.8 แสดงสมบัติทางความร้อนของผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลที่เติม
สารตัวเติมลิเทียมอะลูมิเนตร้อยละ 5 โดยมวลลงไปและให้อุณหภูมิต้ังแต่ 50-1000 องศา
เซลเซียสในบรรยากาศออกซิเดชัน พบว่าเกิดช่วงของการสลายตัวด้วยกัน 3 ช่วง ช่วงแรก
เกิดขึ้นที่อุณหภูมิ 67.16-114.76 องศาเซลเซียส เกิดการสลายตัวไปของความชื้นที่อยู่ในผง

แมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิ เนลประมาณร้อยละ 3 โดยจะเห็นได้จากรูปที่ 4.8 ช่วงที่สองแสดง
ให้ เห็นถึงการสลายตัวออกไปอีกประมาณร้อยละ 5 ที่ อุณหภูมิ  168.97-390.02  
องศาเซลเซียส เนื่องมาจากการใช้สารต้ังต้นเพื่อเตรียมเป็นสารตัวเติมลิเทียมอะลูมิเนตมา
จากอะลูมิเนียมไนเตรต และ ลิเทียมไนเตรต โดยในช่วงอุณหภูมินี้จะเกิดการสลายตัว
ออกไปของแก๊สไนเตรตจากสารอะลูมิเนียมไนเตรตที่เราเติมลงไป [41] ดังแสดงในรูปที่ 4.9 
และช่วงที่สามของการสลายตัวจะเกิดขึ้นที่อุณหภูมิ 437.88-648.10 องศาเซลเซียส จะเกิด
การสลายตัวไปของลิเทียมไนเตรต[42] ดังแสดงในรูปที่ 4.10 ท าให้น้ าหนักหายไปอีกร้อยละ 
7 ซึ่งเมื่อพิจารณาทั้งสามช่วงการสลายตัวต้ังแต่อุณหภูมิ 50-1000 องศาเซลเซียส จะพบว่า
มีการสลายตัวไปทั้งสิ้นประมาณร้อยละ 15 ซึ่งสอดคล้องกับปริมาณน้ าหนักที่หายไป
หลังจากการเผาผนึกของชิ้นงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลที่เติมสารตัวเติมลิเทียม
อะลูมิเนตร้อยละ 5 โดยมวล ที่กล่าวมาในหัวข้อ 4.3.2 

 
รูปท่ี 4.8 สมบัติทางความร้อนของแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลที่เติมสารตัวเติมร้อยละ 5 โดยมวล  
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รูปท่ี 4.9 สมบัติทางความร้อนของอะลูมิเนียมไนเตรต 
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รูปท่ี 4.10 สมบัติทางความร้อนของลิเทียมไนเตรต 

 

4.3.4 ความหนาแน่น ความพรุนตัวและการดูดซึมน้ า 
ชิ้นงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลจากผง S30CR หลังจากการเผาผนึกที่ช่วง

อุณหภูมิ 1100-1600 องศาเซลเซียส เมื่อท าการทดสอบหาค่าความหนาแน่น ความพรุนตัว
และการดูดซึมน้ าจะแสดงในตาราง 4.1 และรูปท่ี 4.11 ถึงรูปท่ี 4.13 

พบว่าที่อุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส ยังไม่มีความแตกต่างกันมากในการเติม
และไม่ เติมสารตัวเติมลิเทียมอะลูมิ เนตต่อความหนาแน่นของชิ้นงานแมกนีเซียม
อะลูมิเนตสปิเนล ในช่วง 1200-1400 องศาเซลเซียส การเติมสารตัวเติมลิเทียมอะลูมิเนตลง
ไปในปริมาณร้อยละ 1 5 และ10 โดยมวล สามารถเพิ่มความหนาแน่นของชิ้นงานให้สูงขึ้น
ถึงร้อยละ 93.28 เทียบกับความหนาแน่นทางทฤษฎี เนื่องมาจากเกิดการเผาผนึกแบบมีเฟส
ของเหลวขึ้น นอกจากนั้นยังพบเฟสที่มีความหนาแน่นสูงของ LiAlO2 ซึ่งเห็นได้จากการ
วิเคราะห์องค์ประกอบทางเฟสในหัวข้อ 4.3.1  ท่ี ช่วงอุณหภูมิ 1500-1600 องศาเซลเซียส 
พบว่าปริมาณสารตัวเติมลิเทียมอะลูมิเนตที่เติมลงไปจะสลายตัวออกไปจนหมดเหลือแต่
เพียงเฟสของแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล ท าให้ความหนาแน่นในช่วงอุณหภูมินี้ของทุก
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สูตรมีค่าใกล้เคียงกัน โดยสูตรที่เติมสารตัวเติมลิเทียมอะลูมิเนตลงไปร้อยละ 1 โดยมวลจะ
ให้ค่าความหนาแน่นมากที่สุดคือร้อยละ 99.47 ในทางตรงกันข้ามการเติมสารตัวเติมลิเทียม
อะลูมิเนตลงไปร้อยละ 10 โดยมวล จะมีค่าความหนาแน่นต่ าที่สุดมีค่าความหนาแน่นเพียง
ร้อยละ 89.33 เทียบกับค่าความหนาแน่นทางทฤษฎี ซึ่งเป็นการเติมสารตัวเติมในปริมาณที่
มากเกินไป เมื่ออุณหภูมิมากขึ้นสารตัวระเหยออกไป จึงเกิดความพรุนตัว 

ในส่วนของร้อยละความพรุนตัวและร้อยละการดูดซึมน้ าของชิ้นงานทั้ง 4 สูตร 
พบว่ามีค่าไปในทางเดียวกันในชิ้นงานที่เติมสารตัวเติมลิเทียมอะลูมิเนต โดยมีแนวโน้มที่
ลดลงอย่างรวดเร็วในช่วงอุณหภูมิ 1100-1400 องศาเซลเซียส  แต่ที่อุณหภูมิ 1500-1600 
องศาเซลเซียส ทั้ง 4 สูตรจะมีค่าใกล้เคียงกัน โดยสูตรที่ท าการเติมสารตัวเติมลิเทียม
อะลูมิเนตร้อยละ 10 โดยมวลจะมีค่ามากที่สุด 

จึงสามารถสรุปได้ว่าพฤติกรรมของการเติมสารตัวเติมลิเทียมอะลูมิเนตลงไปใน
ชิ้นงานแมกนีเซียมอะลุมิเนตสปิเนลเพื่อให้เกิดการเผาผนึกแบบเฟสของเหลวจะสามารถ
ช่วยเพิ่มความหนาแน่นในช่วงกลางของการเผาผนึกหรือในช่วงการจัดเรียงตัวใหม่ 
(rearrangement) และจะสลายตัวออกไปจนหมดก่อนจะถึงขั้นตอนสุดท้ายของการเผาผนึก 
(final densification) 
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ตาราง 4.1ความหนาแน่น ความพรุนตัวและการดูดซึมน้ าหลังเผาของชิ้นงานแมกนีเซียม
อะลูมิเนตสปิเนล 

Compositions 
Temperature 

(oC) 

Properties 
Bulk desity 

(g/cm3) 
Porosity 

(%) 
Water absorption 

(%) 
S30CR 1100 1.62 53.43 29.41 

1200 1.85 46.78 26.58 
1300 2.15 38.54 20.19 
1400 3.00 16.18 5.39 
1500 3.50 0.73 0.21 
1600 3.52 1.03 0.3 

S30CR 
+1wt% 
additive 

1100 1.69 52.37 31.04 
1200 2.10 41.17 19.62 
1300 2.86 21.61 7.67 
1400 3.32 6.18 1.86 
1500 3.53 0.43 0.12 
1600 3.54 0.23 0.03 

S30CR 
+5wt% 
additive 

1100 1.83 44.78 24.44 
1200 2.13 38.46 18.07 
1300 2.71 21.16 7.81 
1400 3.22 5.77 1.80 
1500 3.38 1.94 0.58 
1600 3.41 1.45 0.43 

S30CR 
+10wt% 
additive 

1100 1.77 40.57 22.89 
1200 1.96 37.78 19.34 
1300 2.40 25.00 10.40 
1400 2.83 11.75 4.17 
1500 2.95 12.29 4.17 
1600 3.02 8.07 2.67 
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รูปท่ี 4.11 ความหนาแน่นสัมพัทธ์ของชิ้นงานหลังเผาที่อุณหภูมิ 1100-1600 องศาเซลเซียส 

 
รูปท่ี 4.12 ความพรุนตัวของชิ้นงานหลังเผาที่อุณหภูมิ 1100-1600 องศาเซลเซียส 
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รูปท่ี 4.13 การดูดซึมน้ าของชิ้นงานหลังเผาที่อุณหภูมิ 1100-1600 องศาเซลเซียส 

 

4.3.5 การวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค 
 จากรูปที่  4.14 แสดงลักษณะโครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานแมกนี เซียม
อะลูมิเนตสปิเนลที่ผ่านการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส ยืนไฟ 2 ชั่วโมง 
พบว่าชิ้นงานที่เติมสารตัวเติมร้อยละ 0, 1 และ 5 โดยมวล มีขอบเกรนเชื่อมติดกันแสดง
ให้เห็นถึงการเข้าสู่ช่วง final densification ของการเผาผนึกแบบมีเฟสของเหลว โดย
ขนาดเกรนเฉลี่ยจะเพิ่มขึ้นตามปริมาณสารตัวเติมที่เติมเข้าไป คือ 1.92 ไมครอน 2.5 
ไมครอน และ 4.74 ไมครอน ตามล าดับ  
 แต่ส าหรับชิ้นงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลที่เติมสารตัวเติมลิเทียมอะลูมิเนต
ร้อยละ 10 โดยมวล จะพบรูพรุนกระจายอยู่ทั่วชิ้นงานในปริมาณมาก โดยมีขนาดเกรน
เฉลี่ยอยู่ที่  2.48 ไมครอน ซึ่งปริมาณรูพรุนที่เกิดขึ้นนี้เกิดจากการเติมสารตัวเติมใน
ปริมาณมากเกินไป เมื่อสารตัวเติมระเหยออกไปจากชิ้นงาน จะคงเหลือรูพรุนไว้ในชิ้นงาน
และเมื่อเข้าสู่ช่วง final stage อนุภาคของชิ้นงานไม่สามารถขยับเข้ามาใกล้กันได้จึงคง
ความเป็นรูพรุนไว้สอดคล้องกับผลวิเคราะห์ในหัวข้อ 4.3.4 
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รูปท่ี 4.14 ลักษณะโครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลหลังเผาที่อุณหภูมิ 
1600 องศาเซลเซียส a) ไม่เติมสารตัวเติม b) สารตัวร้อยละ 1 c) สารตัวเติมร้อยละ 5 และ 

 d) สารตัวเติมร้อยละ 10 

4.4 การเผาผนึกในอากาศของผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลทางการค้า S30CR ท่ีช่วงอุณหภูมิ 
1100-1600 องศาเซลเซียส ยืนไฟที่ 600 องศาเซลเซียส 1 ชั่วโมงและท่ีอุณหภูมิสูงสุด 2 ชั่วโมง 

4.4.1 การหดตัวและน้ าหนักที่หายไปของการเผาผนึกที่มีการยืนไฟ 600 
 องศาเซลเซียส 1 ชั่วโมงก่อนยืนไฟที่อุณหภูมิสูงสุด 2 ชั่วโมง  

จากรูปที่ 4.15 แสดงให้เห็นถึงการหดตัวของชิ้นงานจากผงทางการค้า S30CR 
โดยมีการยืนไฟ 600 องศาเซลเซียส 1 ชั่วโมง ก่อนยืนไฟที่อุณหภูมิสูงสุด 2 ชั่วโมง พบว่าค่า
การหดตัวหลังเผาผนึกจะเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิที่มากขึ้น โดยที่อุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส 
ชิ้นงานที่ไม่ได้เติมสารตัวเติมจะมีค่าการหดตัวร้อยละ 25 ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับการวิเคราะห์
การหดตัวในหัวข้อที่ 4.3.2 คือร้อยละ 23  จึงสามารถสรุปได้ว่าการยืนไฟที่อุณหภูมิ 600 
องศาเซลเซียส 1 ชั่วโมง ก่อนยืนไฟที่อุณหภูมิสูงสุด 2 ชั่วโมง ไม่ส่งผลต่อการหดตัวของ
ชิ้นงาน  
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รูปท่ี 4.15 การหดตัวของชิ้นงานจากผงทางการค้า S30CR ที่อุณหภูมิ 1100-1600 องศาเซลเซียส 

โดยมีการยืนไฟ 600 องศาเซลเซียส 1 ชั่วโมง ก่อนยืนไฟ 2 ชั่วโมงที่อุณหภูมิสูงสุด 
จากError! Reference source not found. แสดงให้เห็นถึงน้ าหนักที่หายไปของ

ชิ้นงานจากผงทางการค้า S30CR โดยมีการยืนไฟ 600 องศาเซลเซียส 1 ชั่วโมง ก่อนยืนไฟ
ที่อุณหภูมิสูงสุด 2 ชั่วโมง พบว่าน้ าหนักที่หายไปของชิ้นงานหลังการเผาผนึกจะเพิ่มขึ้นตาม
ปริมาณร้อยละสารตัวเติมที่เติมลงไปในชิ้นงาน โดยชิ้นงานที่เติมสารตัวเติมร้อยละ 10 โดย
มวล จะมีค่าน้ าหนักที่หายไปหลังการเผาผนึกสูงถึงร้อยละ 25.94 เมื่อเปรียบเทียบกับการ
วิเคราะห์น้ าหนักที่หายไปของชิ้นงานในหัวข้อ 4.3.2 พบว่ามีค่าใกล้เคียงกัน จึงสามารถสรุป
ได้ว่าการยืนไฟที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส 1 ชั่วโมง ก่อนยืนไฟที่อุณหภูมิสูงสุด 2 ชั่วโมง 
ไม่ส่งผลต่อน้ าหนักที่หายไปของชิ้นงานหลังการเผาผนึก 
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รูปท่ี 4.16 น้ าหนักที่หายไปของชิ้นงานจากผงทางการค้า S30CRที่อุณหภูมิ 1100-1600 องศา
เซลเซียส โดยมีการยืนไฟ 600 องศาเซลเซียส 1 ชั่วโมง ก่อนยืนไฟ 2 ชั่วโมงที่อุณหภูมิสูงสุด 

4.4.2 ความหนาแน่น ความพรุนตัวและการดูดซึมน้ าของชิ้นงานที่เผาผนึกที่มีการ
ยืนไฟ 600 องศาเซลเซียส 1 ชั่วโมงก่อนยืนไฟที่อุณหภูมิสูงสุด 2 ชั่วโมง 

ชิ้นงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลหลังจากการเผาผนึกที่ช่วงอุณหภูมิ 1100-
1600 องศาเซลเซียส ที่มีการยืนไฟ 600 องศาเซลเซียส 1 ชั่วโมงก่อนยืนไฟที่อุณหภูมิสูงสุด 
2 ชั่วโมง เมื่อท าการทดสอบหาค่าความหนาแน่น ความพรุนตัวและการดูดซึมน้ าจะแสดง
ในตาราง 4.2 และรูปท่ี 4.17 ถึงรูปท่ี 4.19  

พบว่าที่อุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส ชิ้นงานที่เติมสารตัวเติมลิเทียมอะลูมิเนตลง
ไปร้อยละ  10  โดย มวลจะให้ค่าความหนาแน่นต่ าที่สุดมีค่าความหนาแน่นเพียงร้อยละ 

91.20 ในส่วนของร้อยละความพรุนตัวและร้อยละการดูดซึมน้ าของชิ้นงานทั้ง 4 สูตร พบว่า
มีค่าไปในทางเดียวกันในชิ้นงานที่เติมสารตัวเติมลิเทียมอะลูมิเนต โดยมีแนวโน้มที่ลดลง
อย่างรวดเร็วในช่วงอุณหภูมิ 1100-1400 องศาเซลเซียส แต่ที่จะมีค่าใกล้เคียงกันที่
อุณหภูมิ 1500-1600 องศาเซลเซียส ทั้ง 4 สูตร โดยสูตรที่ท าการเติมสารตัวเติมลิเทียม
อะลูมิเนตร้อยละ 10 โดยมวลจะมีค่ามากที่สุด ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับการวิเคราะห์ในหัวข้อ 
4.3.4 เช่นกัน จึงสามารถสรุปได้ว่าการยืนไฟที่  600 องศาเซลเซียส 1 ชั่วโมง ก่อนยืนไฟที่
อุณหภูมิสูงสุด 2 ชั่วโมง ไม่ส่งผลต่อค่าความหนาแน่นสัมพัทธ์ ควานพรุนตัวและการดูดซึม
น้ าของชิ้นงาน 
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ตาราง 4.2 ความหนาแน่น ความพรุนตัวและการดูดซึมน้ าชิ้นงานจากผงทางการค้า S30CR โดยมี
การยืนไฟ 600 องศาเซลเซียส 1 ชั่วโมง ก่อนยืนไฟ 2 ชั่วโมงที่อุณหภูมิสูงสุด  

Compositions 
Temperature 

(oC) 

Properties 

Bulk desity 
(g/cm3) 

Porosity 
(%) 

Water absorption 
(%) 

S30CR 1100 1.55 56.33 36.33 
1200 1.74 51.18 29.41 
1300 1.89 46.68 24.75 
1400 2.64 25.54 9.66 
1500 3.30 1.57 0.47 
1600 3.52 1.01 0.29 

S30CR +1wt% 
additive 

1100 1.94 41.60 21.50 
1200 2.10 38.55 18.33 
1300 2.50 27.15 10.88 
1400 3.18 7.45 2.34 
1500 3.39 1.91 0.56 
1600 3.48 0.41 0.12 

S30CR +5wt% 
additive 

1100 1.69 52.53 31.12 
1200 1.93 45.44 23.53 
1300 2.31 35.11 15.21 
1400 3.28 6.14 1.87 
1500 3.47 1.43 0.41 
1600 3.51 0.65 0.19 

S30CR 
+10wt% 
additive 

1100 2.00 34.24 17.68 
1200 2.11 33.80 16.03 
1300 2.31 29.25 12.71 
1400 2.91 12.48 4.28 
1500 2.89 15.63 5.41 
1600 3.08 12.43 4.03 
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รูปท่ี 4.17 ความหนาแน่นสัมพัทธ์ของชิ้นงานจากผงทางการค้า S30CR โดยมีการยืนไฟ 600 

องศาเซลเซียส 1 ชั่วโมง ก่อนยืนไฟ 2 ชั่วโมงที่อุณหภูมิสูงสุด 

 
รูปท่ี 4.18 ความพรุนตัวของชิ้นงานจากผงทางการค้า S30CR โดยมีการยืนไฟ 600 องศา เซลเซียส 

1 ชั่วโมง ก่อนยืนไฟ 2 ชั่วโมงที่อุณหภูมิสูงสุด 
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รูปท่ี 4.19 การดูดซึมน้ าของชิ้นงานจากผงทางการค้า S30CR โดยมีการยืนไฟ 600 องศาเซลเซียส

1 ชั่วโมง ก่อนยืนไฟ 2 ชั่วโมงที่อุณหภูมิสูงสุด 

4.4.3 ลักษณะชิ้นงาน และโครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานหลังเผาผนึกที่มีการยืนไฟ 
600 องศาเซลเซียส 1 ชั่วโมงก่อนยืนไฟที่อุณหภูมิสูงสุด 2 ชั่วโมง 

จากรูปที่ 4.20 แสดงลักษณะชิ้นงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลหลังเผาผนึกที่ 
1600 องศาเซลเซียส พบว่าในรูป  a) ชิ้นงานที่ไม่ได้ยืนไฟที่ 600 องศาเซลเซียส 1 ชั่วโมง 
ชิ้นงานมีจุดสีขาวขุ่นเป็นก้อนกระจายตัวอยู่ทั่วทั้งชิ้น ส่วนในรูป b) จะไม่พบลักษณะจุดสี
ขาวขุ่นดังกล่าว ซึ่งชิ้นงานรูป b) มีความสม่ าเสมอของชิ้นงานมากกว่า จึงสามารถสรุปได้
ว่าการยืนไฟที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส 1 ชั่วโมง จะช่วยให้ชิ้นงานมีความสม่ าเสมอ
มากกว่าไม่ได้ยืนไฟ จึงมีความเหมาะสมมากกว่าส าหรับการทดลองในขั้นต่อไป 
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รูปท่ี 4.20 ลักษณะชิ้นงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลที่อุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส 

 a) ไม่ยืนไฟ 600 องศาเซลเซียส และ  b) ยืนไฟ 600 องศาเซลเซียส 
 จากรูปที่ 4.21 แสดงโครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลที่
มีการยืนไฟ 600 องศาเซลเซียส 1 ชั่วโมง ก่อนยืนไฟที่อุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส   
2 ชั่วโมง พบว่าขนาดเกรนเฉลี่ยและการชิดกันของขอบเกรนใกล้เคียงกับการวิเคราะห์ใน
หัวข้อ 4.3.5 จึงสามารถสรุปได้ว่าการยืนไฟ 600 องศาเซลเซียส 1 ชั่วโมง ไม่ส่งผลต่อ
ขนาดเกรนเฉลี่ยของชิ้นงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล 

 
รูปท่ี 4.21 โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล (S30CR) ที่อุณหภูมิ 1600  
องศาเซลเซียสยืนไฟ 600 องศาเซลเซียส 1 ชั่วโมง  a) ไม่เติมสารตัวเติม b) สารตัวร้อยละ 1 c) 

สารตัวเติมร้อยละ 5 และ d) สารตัวเติมร้อยละ 10 
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4.4.4 เปรียบเทียบการหดตัวและน้ าหนักที่หายไปของชิ้นงานจากผงทางการค้าทั้ง
สองชนิด 

จากรูปที่ 4.22 แสดงการหดตัวของชิ้นงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลจากผง
ทางการค้า TSP-15 เมื่อเปรียบเทียบกับการหดตัวของชิ้นงานแมกนีเซียมอะลูมิเนต 
สปิเนลจากผงทางการค้า S30CR ในรูปที่ 4.15 พบว่าที่อุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส 
ชิ้นงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลจากผงทางการค้า S30CR มีการหดตัวมากกว่าผง
แมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล TSP-15 ประมาณร้อยละ 7 ในชิ้นงานที่ไม่ได้เติมสารตัวเติม 
และจะมีการหดตัวลดลงเล็กน้อยตามปริมาณสารตัวเติมที่เพิ่มขึ้น ทั้งนี้การหดตัวที่มากกว่า
ของชิ้นงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลทางการค้า S30CR เนื่องจากผงวัตถุดิบ S30CR มี
ขนาดเล็กกว่าผงวัตถุดิบ TSP-15 มาก จึงมีการฟุ้งและรวมตัวกันเป็นกลุ่มท าให้ชิ้นงานดิบ
เบื้องต้นมีขนาดใหญ่กว่าชิ้นงานจากผงทางการค้า TSP-15  

 
รูปท่ี 4.22 การหดตัวของชิ้นงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลจากผงทางการค้า TSP-15 

จากรูปที่  4.23 แสดงน้ าหนักที่หายไปของชิ้นงานแมกนี เซียมอะลูมิ เนต 
สปิเนลจากผง TSP-15 เมื่อเปรียบเทียบกับน้ าหนักที่หายไปของชิ้นงานแมกนีเซียม
อะลูมิเนตสปิเนลจากผง S30CR ในError! Reference source not found. พบว่าน้ าหนักที่
หายไปมีค่าใกล้เคียงกัน โดยจะเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิและปริมาณสารตัวเติมลิเทียม
อะลูมิเนตท่ีเติมลงไป 
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รูปท่ี 4.23 น้ าหนักที่หายไปของชิ้นงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลจากผงทางการค้า TSP-15 

4.4.5 เปรียบเทียบความหนาแน่น ความพรุนตัวและการดูดซึมน้ าของชิ้นงานจากผง
ทางการค้าทั้งสองชนิด 

ชิ้นงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลจากผงทางการค้า TSP-15 เมื่อท าการ
ทดสอบหาค่าความหนาแน่น ความพรุนตัวและการดูดซึมน้ าจะแสดงในตาราง 4.3 และรูปที่ 
4.24 ถึงรูปท่ี 4.26 

ท่ีอุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส ผง S30CR ที่ไม่เติมสารตัวเติมจะมีค่าความ
หนาแน่นต่ าที่สุด คือร้อยละ 43.31 แต่จะเพิ่มขึ้นได้อย่างชัดเจนเมื่อเติมสารตัวเติมลงไป 
โดยเพิ่มขึ้นประมาณร้อยละ 10 แต่เมื่อเทียบกับผงทางการค้า  TSP-15 ชิ้นงานที่เติมและไม่
เติมสารตัวเติมจะยังไม่แตกต่างกันมาก โดยมีค่าความหนาแน่นประมาณร้อยละ 60 
เนื่องมาจากผงทางการค้า  S30CR มีขนาดละเอียด ท าให้มีพื้นที่ผิวสัมผัสกับสารตัวเติม
มากกว่า อัตราเพิ่มความหนาแน่นของชิ้นงานที่เติมและไม่เติมสารตัวเติมจึงแตกต่างกัน
อย่างชัดเจน[43, 44] ที่ช่วงอุณหภูมิ 1200-1400 องศาเซลเซียส ชิ้นงานที่เติมสารตัวเติมของผง
ทางการค้าทั้งสองตัวอย่างจะมีอัตราเพิ่มความหนาแน่นขึ้นอย่างรวดเร็วเนื่องมาจากเกิดเฟส
ของเหลวขึ้น และจะเริ่มมีความหนาแน่นคงที่เมื่อเข้าสู่อุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส โดย
ความหนาแน่นสูงสุดจะมีค่าใกล้เคียงกัน ประมาณร้อยละ 98.5  
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ในส่วนของร้อยละความพรุนตัวและร้อยละการดูดซึมน้ าของชิ้นงานจากผงทาง
การค้าทั้งสองตัวอย่าง พบว่ามีค่าไปในทางเดียวกันในชิ้นงานที่เติมสารตัวเติมลิเทียม
อะลูมิเนต โดยมีแนวโน้มที่ลดลงอย่างรวดเร็วในช่วงอุณหภูมิ 1100-1400 องศาเซลเซียส 
แต่ที่อุณหภูมิ 1500-1600 องศาเซลเซียสจะมีค่าใกล้เคียงกัน โดยสูตรที่ท าการเติมสารตัว
เติมลิเทียมอะลูมิเนตร้อยละ 10 โดยมวลจะมีค่ามากที่สุด กล่าวคือเป็นการเติมสารตัวเติมที่
มากเกินไป ไม่เหมาะสมที่จะน าไปทดลองในขั้นต่อไป 
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ตาราง 4.3 ความหนาแน่น ความพรุนตัวและการดูดซึมน้ าของชิ้นงานจากผง TSP-15 

Compositions 
Temperature 

(oC) 

Properties 

Bulk desity 
(g/cm3) 

Porosity 
(%) 

Water 
absorption 

(%) 
TSP-15 1100 2.12 39.49 18.70 

1200 2.61 25.50 9.76 
1300 2.28 34.48 15.09 
1400 3.00 7.71 5.15 
1500 3.45 2.36 0.69 
1600 3.53 0.97 0.28 

TSP-15 + 
1wt% 

additive 

1100 2.14 38.49 18.00 
1200 2.58 26.66 10.34 
1300 3.03 14.39 4.75 
1400 3.43 1.38 0.40 
1500 3.50 0.34 0.10 
1600 3.51 0.28 0.08 

TSP-15 + 
5wt% 

additive 

1100 2.18 33.23 15.40 
1200 2.34 30.58 13.07 
1300 2.78 19.73 7.11 
1400 3.11 10.03 3.23 
1500 3.24 6.90 2.13 
1600 3.34 4.38 1.31 

TSP-15 + 
10wt% 

additive 

1100 1.81 39.74 21.97 
1200 2.00 36.15 18.06 
1300 2.15 33.70 15.66 
1400 2.53 22.11 8.75 
1500 2.63 23.79 9.04 
1600 2.62 25.39 9.68 
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รูปท่ี 4.24 ความหนาแน่นสัมพัทธ์ของชิ้นงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลจากผง TSP-15 

 
รูปท่ี 4.25 ความพรุนตัวของชิ้นงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลจากผง TSP-15 
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รูปท่ี 4.26 การดูดซึมน้ าของชิ้นงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลจากผง TSP-15 

4.4.6 โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานจากผงทางการค้า TSP-15 
จากรูปที่ 4.27 แสดงรูปโครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานจากผงทางการค้า TSP-15 

ที่อุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส พบว่าในชิ้นงานที่เติมสารตัวเติมร้อยละ 0, 1 และ 5 โดย
มวล จะมีการเคลื่อนที่ของขอบเกรนเข้ามาใกล้ชิดกัน การกระจายตัวของขนาดเกรน
สม่ าเสมอ มีค่าใกล้เคียงกันประมาณ 3-4 ไมครอน ซึ่งแตกต่างจากรูปที่  4.21 ที่ เป็น
โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงาน S30CR ที่มีขนาดเกรนเฉลี่ยเล็กกว่า คือประมาณ 2-3 
ไมครอน แต่พบการกระจายตัวของเกรนขนาดใหญ่และเล็กปะปนกันจ านวนมาก ในส่วน
ของชิ้นงานที่เติมสารตัวเติมร้อยละ 10 โดยมวล พบรูพรุนขนาดใหญ่กระจายตัวทั่วชิ้นงาน
ทั้งสองตัวอย่าง 
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รูปท่ี 4.27 โครงสร้างจุลภาคชิ้นงาน TSP-15 A) ไม่เติมสารตัวเติม B)สารตัวเติมร้อยละ 1 โดยมวล 

C) สารตัวเติมร้อยละ 5 โดยมวล และ D) สารตัวเติมร้อยละ 10 โดยมวล 

4.5 การอัดเย็นทุกทิศทางตามด้วยการเผาผนึกในอากาศ ยืนไฟ ท่ี 600 องศาเซลเซียส 1 ชั่วโมง และ
อุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส 2 ชั่วโมง 

4.5.1 ความหนาแน่นชิ้นงานดิบ 
หลังจากขึ้นรูปชิ้นงานดิบเบ้ืองต้นด้วยความดันทิศทางเดียว 50 เมกะพาสคัลแล้ว 

ชิ้นงานส่วนหนึ่งจะน ามาอัดเย็นทุกทิศทางด้วยความดัน 200 เมกะพาสคัล คงไว้ 5 นาที 
เพื่อท าการเปรียบเทียบผลของการอัดเย็นทุกทิศทางต่อความหนาแน่นสัมพัทธ์ของชิ้นงาน 
โดยในการทดลองนี้จะคัดเลือกเฉพาะสูตรที่มีความเหมาะสมมาท าการทดลอง และจะเพิ่ม
ชิ้นงานที่มีการเติมสารตัวเติมลิเทียมอะลูมิเนตผสมกับแมกนีเซียมไนเตรต ในอัตราส่วน 
Al2O3 1 : 1 MgO ตามหลักการค านวณในหัวข้อ 2.6  

จากรูปที่ 4.28 ใช้สัญลักษณ์แทนสูตรของชิ้นงาน โดย B แทนชิ้นงานจากผงทาง
การค้า S30CR, T แทนชิ้นงานจากผงทางการค้า TSP-15, M แทนชิ้นงานจากผงทางการค้า 
S30CR ที่เติมแมกนีเซียมไนเตรตเพิ่มลงไป และตัวเลขหมายถึงปริมาณสารตัวเติมที่เติมลง
ไปเป็นร้อยละโดยมวล พบว่าการอัดเย็นทุกทิศทางสามารถเพิ่มความหนาแน่นของชิ้นงาน
ดิบได้มากขึ้นในทุกสูตร โดยหลังจากอัดเย็นทุกทิศทางแล้ว ชิ้นงานดิบจะมีความหนาแน่น
มากกว่า ร้อยละ 49.59 และจะมากที่สุดในสูตร B0 ท่ีเพิ่มขึ้นถึงร้อยละ 62.18 ในส่วนของ
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สูตร M1 และ M5 ที่เพิ่มขึ้นมา พบว่าการอัดเย็นทุกทิศทางสามารถเพิ่มความหนาแน่นของ
ชิ้นงานดิบได้เล็กน้อย จึงสามารถสรุปได้ว่าการอัดเย็นทุกทิศทางนอกจากเป็นการให้แรงที่
สม่ าเสมอแก่ชิ้นงานแล้วยังสามารถช่วยเพิ่มความหนาแน่นของชิ้นงานดิบในทุกสูตร 

 
รูปท่ี 4.28 ความหนาแน่นของชิ้นงานดิบที่อัดเย็นทุกทิศและไม่อัดเย็นทุกทิศทาง 

4.5.2 การหดตัวและน้ าหนักที่หายไปของชิ้นงานท่ีอัดเย็นทุกทิศทางตามด้วยการเผา
ผนึกในอากาศ 

จากรูปที่ 4.29 แสดงการเปรียบเทียบการหดตัวหลังเผาของชิ้นงานแมกนีเซียม
อะลูมิเนตสปิเนลที่อัดทิศทางเดียวด้วยความดัน 50 เมกะพาสคัลและอัดเย็นทุกทิศทางด้วย
ความดัน 200 เมกะพาสคัล 5 นาที หลังเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส 2 ชั่วโมง 
พบการหดตัวของชิ้นงานจากผงทางการค้า S30CR ลดลงอย่างชัดเจน ชิ้นงานมีความ
สมบูรณ์มากขึ้น ไม่บิดหรือโค้งงอจากการหดตัวอีก ส่วนในกลุ่มของชิ้นงานจากผงทาง
การค้า TSP-15 พบการหดตัวลดลงเพียงเล็กน้อย ประมาณร้อยละ 4.71 ในสูตร T0 และมี
ค่าใกล้เคียงกับการอัดทิศทางเดียวในสูตร T1 
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รูปท่ี 4.29 การหดตัวหลังเผาของชิ้นงานที่อัดเย็นทุกทิศและไม่อัดเย็นทุกทิศทาง 

จากรูปที่  4.30 แสดงการเปรียบเทียบน้ าหนักที่หายไปหลังเผาของชิ้นงาน
แมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลที่อัดทิศทางเดียวด้วยความดัน 50 เมกะพาสคัลและอัดเย็นทุก
ทิศทางด้วยความดัน 200 เมกะพาสคัล 5 นาที หลังเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส 
2 ชั่วโมง พบน้ าหนักที่หายไปของชิ้นงานจากผงทางการค้าทั้งสองตัวอย่างมีค่าไม่แตกต่าง
จากการอัดทิศทางเดียว คือน้ าหนักที่หายไปยังคงขึ้นตามปริมาณสารตัวเติมที่เติมลงไป โดย
สูตร M5 ที่มีการเติมสารตัวลิเทียมอะลูมิเนตผสมกับแมกนีเซียมไนเตรตจะมีค่ามากที่สุดสูง
ถึงร้อยล่ะ 21.78 
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รูปท่ี 4.30 น้ าหนักที่หายไปหลังเผาของชิ้นงานที่อัดเย็นทุกทิศและไม่อัดเย็นทุกทิศทาง 

4.5.3 ความหนาแน่น ความพรุนตัวและการดูดซึมน้ าของชิ้นงานที่อัดเย็นทุกทิศทาง
ตามด้วยการเผาผนึกในอากาศ 

ชิ้นงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลที่อัดเย็นทุกทิศทางด้วยความดัน 200 เมกะ
พาสคัล 5 นาที และเผาผนึกที่ 1600 องศาเซลเซียส 2 ชั่วโมง เมื่อท าการทดสอบหาค่าความ
หนาแน่น ความพรุนตัวและการดูดซึมน้ าจะแสดงในตาราง 4.4 และรูปท่ี 4.31 ถึงรูปท่ี 4.33  

ที่อุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส ชิ้นงานที่อัดเย็นทุกทิศทางด้วยความดัน 200  
เมกะพาสคัล ค่าความหนาแน่นสัมพัทธ์เพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อยในทุกสูตรโดยมีค่าใกล้เคียง
ร้อยละ 100 ในส่วนของร้อยละความพรุนตัวและร้อยละการดูดซึมน้ าของชิ้นงาน พบว่ามีค่า
ใกล้เคียงกัน จึงสามารถสรุปได้ว่าการอัดเย็นทุกทิศทางจะช่วยให้อนุภาคของผงวัตถุดิบและ
สารตัวเติมขยับเข้ามาใกล้กันมากขึ้นส่งผลให้ความหนาแน่นเพิ่มขึ้น รูพรุนและการดูดซึมน้ า
มีค่าต่ ามาก ซึ่งเหมาะสมในการท าวัสดุโปร่งใสต่อไป  
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ตาราง 4.4 ความหนาแน่น ความพรุนตัวและการดูดซึมน้ าของชิ้นงานที่อัดเย็นทุกทิศทางและเผา
ผนึกที่ 1600 องศาเซลเซียส 2 ชั่วโมง 

Composition 
Temperature 

(oC) 

Properties 

Bulk desity 
(g/cm3) 

Porosity 
(%) 

Water 
absorption 

(%) 
B0 1600 3.57 0.25 0.07 
B1 1600 3.49 0.24 0.07 
T0 1600 3.57 0.04 0.03 
T1 1600 3.51 0.15 0.04 

M1 No CIP 1600 3.43 0.13 0.04 
M5 No CIP 1600 3.48 0.56 0.16 

M1+CIP 1600 3.53 0.22 0.06 
M5+CIP 1600 3.50 0.34 0.10 

 

 
รูปท่ี 4.31 ความหนาแน่นสัมพัทธ์ของชิ้นงานหลังเผาที่อัดเย็นทุกทิศและไม่อัดเย็นทุกทิศทาง 
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รูปท่ี 4.32 ความพรุนตัวของชิ้นงานหลังเผาที่อัดเย็นทุกทิศทางและไม่อัดเย็นทุกทิศทาง 

 
รูปท่ี 4.33 การดูดซึมน้ าของชิ้นงานหลังเผาที่อัดเย็นทุกทิศทางและไม่อัดเย็นทุกทิศทาง 
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4.5.4 โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานที่อัดเย็นทุกทิศทางตามด้วยการเผาผนึกใน
อากาศ 

จากรูปที่ 4.34 แสดงโครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลที่
อัดเย็นทุกทิศทางและเผาผนึกที่ 1600 องศาเซลเซียส 2 ชั่วโมง พบว่าขนาดเกรนเฉลี่ยของ
สูตร B0, B1, T0 และ T1 ที่อัดเย็นทุกทิศทางมีขนาดใกล้เคียงกับขนาดเกรนเฉลี่ยของการ
อัดทิศทางเดียว คือประมาณ 2.03, 2.89, 3.13 และ 2.88 ไมครอน ตามล าดับ แต่เมื่อ
พิจารณาสูตรที่เติมสารตัวลิเทียมอะลูมิเนตผสมแมกนีเซียมไนเตรตโดยไม่ได้อัดเย็นทุก
ทิศทาง  (M1X, M5X) พบว่าเกิดการโตของเกรนแบบผิดปกติ (abnormal grain growth) ซึ่ง
เกิดจากระเหยออกไปของเฟสที่เป็นของเหลว คงเหลือไว้เพียงอะลูมินาและแมกนีเซียม
ออกไซด์ที่ผสมเพิ่มลงไป อนุภาคทั้งสองมีขนาดที่เล็กมากเมื่อเทียบกับผงแมกนีเซียม
อะลูมิเนตสปิเนลทางการค้าจึงพบการกระจายของขนาดเกรนที่แตกต่างกันมากดังกล่าว [45] 
จึงสามารถสรุปได้ว่าการอัดเย็นทุกทิศทางด้วยความดัน 200 เมกะพาสคัล 5 นาที แล้วเผา
ผนึกที่ 1600 องศาเซลเซียส 2 ชั่วโมง ไม่ส่งผลกระทบต่อโครงสร้างจุลภาคของชิ้นงาน
แมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล 
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รูปท่ี 4.34 โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานที่อัดเย็นทุกทิศทางและเผาผนึกที่ 1600 องศาเซลเซียส 2 

ชั่วโมง C คือ ชิ้นงานที่อัดเย็นทุกทิศทาง และ X คือ ชิ้นงานที่ไม่ได้อัดเย็นทุกทิศทาง 
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4.6 การขึ้นรูปชิ้นงานและการเผาผนึกด้วยเทคนิคต่างๆ 

4.6.1 ลักษณะชิ้นงานและโครงสร้างจุลภาคหลังการอัดร้อนที่อุณหภูมิ 1600-1700  
องศาเซลเซียส ด้วยความดัน 40 เมกะพาสคัล 

จากรูปที่ 4.35 แสดงให้เห็นถึงชิ้นงานหลังการอัดร้อนพบว่าชิ้นงานจากผงทาง
การค้า S30CR มีลักษณะโปร่งแสงมากขึ้น ส่วนชิ้นงานจากผงทางการค้า TSP-15 ยังคงมี
ลักษณะทึบแสง นอกจากนั้นยังพบว่าชิ้นงานทั้งสองมีสีที่เปลี่ยนไปเป็นสีเทา เนื่องจาก
แม่พิมพ์ที่ใช้ในการอัดร้อนท ามาจากแกรไฟต์จึงเกิดการแพร่เข้าไปในชิ้นงานของอนุภาค
คาร์บอน จึงท าการเผา anneal เพื่อไล่คาร์บอนในอนุภาคออก 

 
รูปท่ี 4.35 ชิ้นงานจากผงทั้งสองชนิดหลังอัดร้อนที่มีการเปลี่ยนสีไป 
จากรูปที่ 4.36 แสดงอุณหภูมิต่างๆ ที่ใช้ในการเผา anneal เพื่อไล่อนุภาค

คาร์บอนออกจากชิ้นงาน พบว่าที่อุณหภูมิการเผา anneal 1000-1100 องศาเซลเซียส 2 
ชั่วโมง ชิ้นงานจากผงทางการค้าทั้งสองตัวอย่างยังคงมีสีเทาจากอนุภาคคาร์บอนหลง
เหลืออยู่ ที่อุณหภูมิการเผา anneal 1500 องศาเซลเซียส 2 ชั่วโมง ชิ้นงานจึงเปลี่ยนเป็นสี
ขาว แต่เมื่อพิจารณาไปที่การเผา anneal 1000 องศาเซลเซียส 2 ชั่วโมงของผงทางการค้า 
S30CR พบลักษณะชิ้นงานมีการเปลี่ยนเป็นสีเหลือง ซึ่งคาดว่าเกิดจากการที่มี  Fe3+ ปะปน
อยู่ในชิ้นงาน[46] จึงได้ท าการตรวจสอบชิ้นงานด้วยเทคนิค Energy Dispersive X-ray 
Spectrometer (EDS) เพื่อยืนยันว่าพบ Fe3+ ปะปนอยู่ในชิ้นงาน 
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รูปท่ี 4.36 อุณหภูมิต่างๆ ที่ใช้ในการเผา anneal เพื่อไล่คาร์บอนในชิ้นงาน 

จากรูปที่ 4.37 แสดงปริมาณของธาตุในชิ้นงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลโดย
เทคนิค EDS พบว่ามีปริมาณของ Fe และ S ปะปนอยู่ในชิ้นงานจากผงทางการค้า S30CR 
ร้อยละ 0.29 โดยมวล และร้อยละ 0.03 โดยมวล ตามล าดับ[47] ท าให้ชิ้นงานมีลักษณะเป็นสี
เหลือง 
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รูปท่ี 4.37 แสดงปริมาณร้อยละของธาตุในชิ้นงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลโดยเทคนิค EDS 

จากรูปที่ 4.38 โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานที่อัดร้อนที่ 1600 องศาเซลเซียส 
พบว่าชิ้นงานที่ไม่ได้เติมสารตัวเติมของผงทางการค้าทั้งสองตัวอย่างมีการเคลื่อนที่ของขอบ
เกรนเข้ามาชิดกัน มีการกระจายตัวของขนาดเกรนใกล้เคียงกันคือ 12.91 ไมครอนในชิ้นงาน
จากผงทางการค้า S30CR และ 10.01 ไมครอนในผงทางการค้า TSP-15 เมื่อเติมสารตัว
เติมลิเทียมอะลูมิเนตลงไปพบว่าเกรนมีขนาดใหญ่ขึ้นเล็กน้อยแต่การกระจายตัวของขนาด
เกรนจะกว้างขึ้นมีทั้งขนาดเล็กและใหญ่ปะปนกัน โดยจะเห็นได้ชัดเจนจากสูตร M1 อักทั้ง
ยังพบรูพรุนกระจายตัวอยู่ตามขอบเกรนอีกด้วย ซึ่งสามารถคาดเดาพฤติกรรมการเกิดเกรน
ในลักษณะนี้ได้ว่าสารตัวเติมลิเทียมอะลูมิเนตที่เติมลงไปเมื่ออุณหภูมิถึงจุดหลอมเหลว
ประมาณ 1116 องศาเซ ลเซียสจะเกิดการเปลี่ยนเป็นเฟสของเหลวก่อนจะเข้าสู่ ช่วงของการ
จัดเรียงตัวใหม่ แต่เนื่องจากการอัดร้อนเฟสของเหลวที่เกิดขึ้นมีการแพร่กระจายตัวในวง
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แคบท าให้เกิดเฟสของเหลวไม่ครอบคลุมทุกพื้นที่ของอนุภาค บางพื้นที่จึงเกิดการเผาผนึก
แบบเฟสของเหลวท าให้เกรนมีขนาดใหญ่ แต่ในพื้นที่ที่เฟสของเหลวแพร่ไปไม่ถึงจะเกิดการ
เผาผนึกแบบ solid-stage แทนท าให้เกรนที่เกิดขึ้นมีขนาดเล็ก[48] 

จากรูปที่ 4.39 โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานที่อัดร้อนที่ 1700 องศาเซลเซียส  
พบว่า ในชิ้นงานที่ไม่เติมสารตัวเติมลิเทียมอะลูมิเนต เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น ขนาดเกรนเฉลี่ยก็
เพิ่มขึ้นมาเล็กน้อย แต่เมื่อพิจารณาที่สูตรที่เติมสารตัวเติมของผงทางการค้าทั้งสองตัวอย่าง
พบว่าเกรนมีขนาดโตขึ้นอย่างมากสูงถึง 54.81 ไมครอนในชิ้นงานจากผงทางการค้า 
S30CR และ 60.26 ไมครอนในชิ้นงานจากผงทางการค้า  TSP-15 อีกทั้งยังพบรูพรุนตกค้าง
อยู่ในเกรนอีกด้วย ซึ่งสามารถคาดเดาพฤติกรรมการเกิดเกรนในลักษณะนี้ได้ว่าจากการที่ผง
ทางการค้าทั้งสองตัวอย่างได้สังเคราะห์ขึ้นมาจากสารต้ังต้นที่เป็นซัลเฟต [49] สารปนเปื้อน
เหล่านี้โดยเฉพาะซัลเฟอร์ และคาร์บอนจะระเหยอยู่ในบรรยากาศการอัดร้อน และจะจับตัว
กับออกซิเจนเกิดเป็นสารประกอบออกไซด์ เมื่อยืดระยะเวลาและอุณหภูมิการอัดร้อนออกไป
ถึง 1700 องศาเซลเซียส นอกจากขนาดเกรนจะใหญ่ขึ้นอย่างมากแล้วสารประกอบเหล่านี้ก็
จะเกิดเป็นรูพรุนตกค้างอยู่ตามขอบเกรนอีกด้วย[50] 
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รูปท่ี 4.38 โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานที่อัดร้อนที่ 1600 องศาเซลเซียส  
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รูปท่ี 4.39 โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานที่อัดร้อนที่ 1700 องศาเซลเซียส  

4.6.2 โครงสร้างจุลภาคหลังการเผาผนึกที่ 1600 องศาเซลเซียส 2 ชั่วโมงตามด้วย
การอัดร้อนทุกทิศทางที่ 1500 องศาเซลเซียส 2 ชั่วโมง 

จากรูปที่ 4.40 แสดงโครงสร้างจุลภาคหลังการเผาผนึกที่ 1600 องศาเซลเซียส 2 
ชั่วโมงตามด้วยการอัดร้อนทุกทิศทางที่ 1500 องศาเซลเซียส 2 ชั่วโมง พบว่าเมื่อเทียบกับ
การเผาผนึกในอากาศโดยไม่อัดร้อนทุกทิศทางในรูปที่ 4.34 ขนาดเกรนเฉลี่ยของทุกสูตรมี
ขนาดใหญ่ขึ้นจากการอัดร้อนทุกทิศทาง มีเพียงสูตรที่เติม MgO (M1) ที่มีขนาดใกล้เคียงกับ
การเผาผนึกในอากาศ นอกจากนั้นยังพบว่าในทุกสูตรจะมีรูพนุนตามขอบเกรนและรูพรุน
ภายในเกรนกระจายตัวอยู่ทั่ว โดยเฉพาะในสูตรที่มีการเติมสารตัวเติมลิเทียมอะลูมิเนต 
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คาดว่าเกิดจากที่เกรนมีการเติบโตที่รวดเร็วและอุณหภูมิในการอัดร้อนทุกทิศทางไม่เพียงพอ
ต่อการแพร่ของรูพรุนภายในเกรนออกไปสู่ผิวของชิ้นงานได้ 

 
รูปท่ี 4.40 โครงสร้างจุลภาคหลังการเผาผนึกที่ 1600 องศาเซลเซียส 2 ชั่วโมงตามด้วยการอัดร้อน

ทุกทิศทางที่ 1500 องศาเซลเซียส 2 ชั่วโมง 

4.6.3 การส่องผ่านของแสง 
การวัดค่าการส่องผ่านของแสงในชิ้นงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลจะเลือกวัด

จากชิ้นงานที่ลักษณะโปร่งแสงจากการอัดร้อนที่ 1700 องศาเซลเซียส ด้วยความดัน 40  
เมกะพาสคัล และชิ้นงานจากการเผาผนึกที่ 1600 องศาเซลเซียส 2 ชั่วโมงตามด้วยการอัด
ร้อนทุกทิศทางที่ 1500 องศาเซลเซียส ด้วยความดัน 200 เมกะพาสคัล จากรูปที่ 4.41 
พบว่าค่าการส่องผ่านของแสงมีค่าต่ ามากในช่วงความยาวคลื่น 400-700 นาโนเมตร 
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(visible light) ซึ่งมีค่าเพียงร้อยละ 1-3 ในกลุ่มของชิ้นงานจากการอัดร้อน หลังจากช่วง
ความยาวคลื่น 800 นาโนเมตร ค่าการส่องผ่านของแสงจะเพิ่มขึ้นเป็นร้อยละ 15-20 ซึ่งจะ
เห็นได้ว่าถึงแม้ชิ้นงานจะมีความหนาแน่นที่สูงกว่าร้อยละ 99 รูพรุนขนาดเล็กตามขอบเกรน
และภายในเกรนจากรูปที่ 4.38 ถึงรูปที่ 4.40 เป็นปัจจัยส าคัญที่ท าให้เกิดการกระเจิงของ
แสงและชิ้นงานไม่โปร่งใสในที่สุด[51] 

 
รูปท่ี 4.41 ค่าการส่องผ่านของชิ้นงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล- 



 

 

บทที ่5 
สรุปผลการทดลอง และข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
งานวิจัยนี้มุ่งศึกษาอิทธิพลของสารตัวเติมลิเทียมอะลูมิเนตต่อการเผาผนึกแมกนีเซียม

อะลูมิเนตสปิเนล และท าการเปรียบเทียบผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลทางการค้าจาก 2  บริษัท 
รวมคึงศึกษาเทคนิคการเผาผนึกษ้วยเทคนิคต่างๆ เพื่อศึกษาความเป็นไษ้และหาแนวทางในการผลิต
เกราะกันกระสุนแบบใส ข้อมูลจากการทษลองสามารคน ามาสรุปผลไษ้ษังนี้ 

1) ชิ้นงานที่เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส 2 ชั่วโมง พบว่าชิ้นงานจะมีค่า
ความหนาแน่นสัมพัทธ์สูงที่สุษ โษยการเติมสารตัวลิเทียมอะลูมิเนตร้อยละ 1 โษยมวลจะช่วยให้
ความหนาแน่นสัมพัทธ์เพิ่มขึ้นในช่วงอุณหภูมิ 1200-1400 องศาเซลเซียส 

2) การเผาผนึกโษยมีการยืนไฟที่ 600 องศาเซลเซียส 1 ชั่วโมง ก่อนยืนไฟที่อุณหภูมิ
สูงสุษ 2 ชั่วโมง ค่าความหนาแน่นสัมพัทธ์ของชิ้นงานจะใกล้เคียงกันกับไม่ยืนไฟที่  600  
องศาเซลเซียส แต่การยืนไฟที่ 600 องศาเซลเซียสจะช่วยให้ชิ้นงานมีความสม่ าเสมอษีขึ้น  

3) ผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลทางการค้า S30CR มีความหนาแน่นชิ้นงานษิบต่ า
กว่าผงทางการค้า TSP-15 แต่เมื่อเผาผนึกที่ 1600 องศาเซลเซียส ค่าความหนาแน่นสัมพัทธ์จะมีค่า
ใกล้เคียงกัน  

4) การอัษเย็นทุกทิศทางษ้วยความษัน 200 เมกะพาสคัล 5 นาทีจะช่วยให้ความ
หนาแน่นของชิ้นงานษิบสูงขึ้นคึงร้อยละ 60 ชิ้นงานที่ไษ้จะมีความสม่ าเสมอมากขึ้น 

5) การเติมสารตัวเติมลิเทียมอะลูมิเนตร้อยละ 1 โษยมวล ส่งผลต่อการเผาผนึกใน
อากาศของผงทางการค้าทั้งสองตัวอย่างในทิศทางเษียวกัน คือสามารคช่วยเพิ่มความหนาแน่นของ
ชิ้นงานให้สูงขึ้นในช่วง 1200-1400 องศาเซลเซียส และขนาษเกรนจะมีขนาษใหญ่ขึ้น 

6) การอัษร้อนที่ 1700 องศาเซลเซียส ษ้วยความษัน 40 เมกะพาสคัล ชิ้นงานที่ไษ้จะมี
ลักษณะโปร่งแสง สามารคเห็นเงาสะท้อนจากษ้านหลังชิ้นงานไษ้เล็กน้อย และการเติมสารตัวเติม
ลิเทียมอะลูมิเนตแล้วท าการอัษร้อนขนาษเกรนจะโตขึ้นคึง 60 ไมครอน 

7) การเผาผนึกที่ 1600 องศาเซลเซียส 2 ชั่วโมงตามษ้วยการอัษร้อนทุกทิศทาง 1500 
องศาเซลเซียส ษ้วยความษัน 200 เมกะพาสคัล ชิ้นงานที่ไษ้ยังคงมีลักษณะทึบแสง และพบรูพรุน
ตามขอบเกรนและภายในเกรนกระจายอยู่ในเกรน 
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8) จากการทษลองในงานวิจัยนี้ การอัษร้อนและการเผาผนึกแล้วตามษ้วยการอัษร้อน
ทุกทิศทางยังมีค่าการส่องผ่านของแสงของชิ้นงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลที่ต่ ามาก ประมาณ
ร้อย 1-3 ในช่วงแสงที่ตามองเห็น  

5.2 ข้อเสนอแนะ 
1) ปรับปรุงวิธีการผสมสารตัวเติมลิเทียมอะลูมิเนตลงในผงแมกนีเซียมอะลูมิเนต 

สปิเนลให้เข้ากันมากขึ้นโษยการบษเปียก 
2) ในการอัดร้อนควรจัดเรียงชิ้นงานให้ได้ระนาบ เพื่อป้องกันชิ้นงานเสียหายจาก

ความดัน
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