
2.1 อะลูมินา

สารตั้งต้น ท่ี'ใช้'ในการผลต ผลิตภัณ?า อะลูมินาเชรามิกทั ่วไป คือ ผงอะล 

มินา มิสูตรทางเคมี คือ A1203 นาหนักโมเลกุล 101.94 ความถ่วงจำเพาะร.4- 

4.0 มิโครงสร้างหลายรูปแบบ อ ัล ปา-อะลูมินา เป็นรูปแบบที่หนาแน่นที่สูด โม่-

ละลายนา ทนทานต่อสำร เคมี เกือบทุกชนด อัล'ฝา-อะลูมินา หลอมเหลวที่ 2040- 

2050 องสาเลลเช้ยส (Swanson อ้างกงใน Dorre และ Hubner, 1984 ) 

ตามธรรมลาต พบในร ูป ของแร่คอรันต้ม (Corundum) ใช้เป็นวัสดุข ัด ถู และ พวก 

อัญมณี เช้น ทับทิม พลอย แต่พบในปริมาณน้อย

โครงสร้างของอัลปา-อะลูมินา อยู่ในรูป เฮก'ละโกนอล หน่วยเลล

โครงร่าง (C rysta l lograph ic  unit  c e l l )  ประกอบด้วยขันของลิอฮน 6 ขัน 

ขนานกัน แต่ละขันประกอบต้วยอะลูมิเนียมอิออน และ ออกร่นจนลิออน ในระนาบ 

ของออกร่นจนลิฮอน ทุกตำแหน่งมิออกช้เจนลิออนบรรจุอยู่  ในระนาบของอะลูมิเนียม 

มิอะลมิเนียมลิออนบรรจุอยู ่ เพียง 2 ใน 3 ของตำแหน่งทังหมด (dioctahedron) 

เที ่อให้ประจุสมดุลระนาบของอะลูมิ เนียมลิออน มิการจัดเริยงต้ว 3 รูปแบบ ดาม 

ตำแหน่งของช้องว่างจากโครงสร้าง ทำให้เลขโดออด้เนตของลิออนบวก เท่ากับ 6 

และของลิออนลบเท่ากับ 4 รัสมิลิออนของอะลูมิเนียมลิออน เท่ากับ 0.053 นาโน- 

เมตร และ รัสมลิิออนของออกร ่นจนลิออน เท่ากับ 0.138 นาโนเมตร

(Kronberg อ้างใน Dorre และ Hubner, 1984' การจัดเรียงตัวขฮงอะ

ตอมในระนาบผลิกของอะลูมินา แสดงในรูปที่  2.1 ค่าความหนาแน่นทางฑฤษฎ

ที ่คำนวณจากขนาดโครงร่างผ ล ิก จากการสิกษาของ Swanson ใน ปีค.ส. 1960,

Jan ในปี ค.ส. 1960 และ Rossi และ Lawrence ในปี ค.ส. 1970 แสดง
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‘ไนดารางที ่  2.1 (อ้างใน Dorre 

ค่าความหนาแน่นทางทฤษฎี เท่ากับ

และ Hubner, 1984) ในงานวิจัยน เลือกใอ้ 

3.987 กรัมต่อตารางเชนดิ เ มดร

ตารางที ่  2.1 แสดงค่าความหนาแน่นทางทฤษฏีที่อุณหภูมิห้องของอัฝืชาอะลูมินา

ผู้วิจัย aO

(นาโนเมตร)

CO

(นาโนเมตร)

ความหนาแน่นทางทฤษฎี 

(กรัม/ลูกบาคกเชนต่เมตร)

Swanson (1960 > 0.4758 1.2991 3.987

Jan (1960) 0.47591 1.29894 3.9862

Rossi และ

Lawrence (1970) 0.4758 1.2990 3.987
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แหล่งวัตถุดิบหลักปีองอะลูมินา ใต้แก่  แร่บอกไชที ่  เป็นแร่ที ่ประกอบใป 
ด้วยสารประกอบอะลูม ินาเปนล่านใหญ่  มือะลมินาอย่ในช่วงร้อยละ 60 ล ังมากกว ่า 
ร้อยละ 80  ปีนกับแหล่งแร่  นิ ่ งมือยู ่จำนวนมาก ลามฬ่วนด่าง  ๆ ที ่วโลก ฟ้ารประ 
กอบอะลูมินาที ่อยู ่ ในแร่บอกไชดอยู ่ ในรูปปีอง ยิบไช'ท ( A l ( 0 H ) 3 ) โบไมที ่  ( A100H) 
และ ไดอะฟ้ปอร ( A100H) เพ่ฟ้ใดเพ่ ฟ้หนิ ่ ง หรือหลายเพ่ฟ้ประกอบกัน

นิ ่งเรือปนหลัก ท่ีมัก'พบในแร่บอกไชท่ี คอ ต้ลักา เหล็กออกไชด และไบ- 

ท าเนัยมออกไชด้ การฟ้กัดแร่บอกไชที่ โดยทั ่วไปทำโดยใต้กระบวนการแบบเมือก 

ท่ี,ใต้อัลฅาไลนิ ่ รู ้จักกัน'ในนิ ่อปิบวนการเบเออร (Bayer Process) นิ่งเป็นวิร.

แอกบอกไชที่ ที่ประหยัดที่ฟ้ดในบัจจุบัน แผนภาพปิองกระบวนการเบเออร แฟ้ดง 

ในรูป 2.2 ปีนตอนของกระบวนการนิ ่  คอ นำแร่บอกไชที่ มาทำให้ฟ้ลายตัวโดย 

ใต้ฟ้ารละลายโชเลัยมไฮดรอกไชด ภายใต้ความคัน และอุณหภูมิฟ้งประมาณ 300 

องฟ้าเชลเต้ยฟ้ จากนั ้นจังทำการแยกนิ ่งเรือปนที่ไม่ต้องการออก จากปีบวนการ

จะได้อะลูมินาไฮเดรต ที ่มืปรืมาฌนั้าในโครงฟ้ร้างผลกปรืมาณต่าง  ๆ กัน เมื่อให้ 

ความร้อนกับอะลูมินาไฮ เดรต จะเกิดการเปลี ่ยนแปลงโครงฟ้ร้าง คอ ฟ้ฤแสือน้ัา 

ในผลักไป ในที่ฟ้ดจะได้ฮัลพ่าอะลูมินา นิ่งเป็นเพ่ฟ้ ท่ีต้องการในผลัดภัณ■ท่ีฮะลูมินา 

เชรามิก รูปท่ี 2.3 แสํดงล่าคับการเปลี ่รนแปลง'โครงฟ้ร้างผลัก เนิ ่ฮงจากการ

ฟ้ญเลัยนั้าท่ีช่วงอุณหภูมิด่าง  ๆ ได้มืการใต้กระบวนการเบเออรมวากว่า 100 มื 

แล้ว และยังเ ป็นจัธท ี่ใต้อยู่ในบัจ จุบัน

ฟ้ารอะลูมินา จากกระบวนการเบเออร้  ที ่นำมาใต้ประโอชนิ่ด้านต่าง  ๆ

ในอุดฟ้าหกรรม แบ่งได้อย่างกร้าง  ๆ เป็น 4 ประเภท คอ

1. อะลูมินาไฮเดรด < hydrated alumina) เป็นฟ้ารอะลูมินาไตร

ไฮเดรต มืนั้าในผลัก 3 โมเลกุล หรือประมาณร้อยละ 35 โดยนั้าหนัก โครง

ฟ้ร้างอย่ในรปยิปไชที่ ความแข็ง ฟ้เกลมอร้ 2.4-3.0 ค่าความถ่วงจำเพาะข =น
2.4 กรัม/ลูกบาฟ้กเชนดิเมตร ใต้มากในอุดฟ้าหกรรมเคมื อุดฟ้าหกรรมเชรามิก 

เป็นฟ้ารตัวเดิมช่วยบัองกันไพ่ และควัน ในฟ้ารประเภทพลาฟ้ดิก ยาง และเชล

ลโลฟ้ เป็นผงปิด และทำความฟ้ะอาดแม่แบบข เป็นวัตถุดิบในการผลัดแก้ว เดลัฮบ
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รูปฑ 2 . 1  แฬดงการ' : เดIรยงตว!เองอะตอมในระ:นาบผลf i a s ง ฐ ฐ 2 นา

( K r o n b e r g  £างเ1งทน D o r r e  แสะ H u b n e r ,  198 4 )

า-------r า------ r -----1------ 1------ 1-------r -ๆ----- 1
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รูปที่  2 . 3  นสํดงลำดับการเปลี ่ยนแปลงโครงสํร ัางผลกปีองอลมินา 
ที ่ ส่วงอุณหภูมิต่างๆ ( G i t z e n ,  1 9 7 0 )



รปท 2 . 2  แสํด ง ก ระบวนการสํก ัดแร ่บอกไชด‘โ ด ย ก ร ะ บ ว น ก า ร เบ เอ อ ใ  ( R eed  1 1 9 8 8 )

<£>
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และฟริต เป็นวัตถุ ดิบในผลิตภัณ'ทคะตะลิสํ  เป็นต้น

2. ฮะลูมินาแดลไชด ( c a l c i n e d  a lu m in a '  ต ้จากการน ่าไฮเดรต 

อะลูมินา มาให้ความร ้อนประมาณ 1200 องศาเชลเลิยส ํ  มีปริมาณอะลูมินามาก 

กว ่าร ้อยละ 9 8 - 9 9  โครงสํร ้างส ่วนใหญ่อยู ่ ในร ูปเฟส่อัลฟา ค ่าความถ ่วงจำเพาะ 

3 . 3 - 3 . 9 ม ีโชเดยมออกไชดเป็นลิงเจือปุนหลัก ใต ้ เป ็นลารต ้วเด ิมในอตสำหกรรม 

เคลิอบ แก้ว และเป็นว ัตถุดิบหลักในการผลิต ผลิต,ภัณฑอะลูมินา เชรามิก

3. อะลูมินาแฑบูลาริ  ( t a b u l a r  a lum ina)  เป็นสำรอะลูมินาที ่มี  

ความหนาแน่นส่ง มีปริมาณเฟสํอัลฟาสํงกว่าอะลูมินาแคลไชด เน ื ่องจากผ่านการให้  

ความร้อน,ที ่กว่า 1630 องศาเชลเลิยสํ  ส่วนใหญ่ใต้ในการผลิต วัสํดุทนไฟที่ฑนอุณห 

ภูมิส่ง และนีฮมใต้ เ ป็นสำรให้ความแขงแรงในปูนหล่อทนไฟ

4. อะลูมินานีวด ( fu sed  a lum ina)  ไต้จากการหลอม ฮะลูมินา- 

แคลไชดิ ในเตาไฟฟ้าที ่อุณหภูมิสํงกว่า 2000 องศาเชลเลิยสํ  ร ูปผลิกจะเปลี ่ยน

แปลงเป็นเฟสํอัลฟา อย่างสํมบูรณ อาจเดิมสำรไฑทาเนียมออกไชดลงไป เนื่อ

เพ ิ ่มความเหน ียวของเกรน ( g r a in  toughness)

สำรอะลมินา ท ี ่ไต ้จากกระบวนการเบเออร ิ  จะมีปร ิมาณรชเดิยมออก 

ไชดค่อนขางสํง ลิงส่วนใหญ่ความบริสํฑธที ่ไต้ไม่เนียง'พอ ในการน ่าไปใต ้เป ็นสำรต ัง 

ต้นส่าหรับผลิตภัณหที ่มีปริมาณอะลูมินาสํงมาก ๆ

ว ิธ ก าร เต ร ิย ม  สำรอะลูมินาที ่มีดวามบริสํทธสํงมาก  ๆ ที ่ใต้ในปัจจุบัน
ไต ้จากการ เตร ิยมต ้วยกระบวนการอล ัม โดยอาส ืยหล ักการละลาย และตกผลิกลิา 
เพิ ่ฮลดลิงเจ ือปน วัตถุดิบที่ใต้ คือ สำรประกอบแอมโมเนีย และลิลเฟต ของอะลู  
มินา เต้น แอมโมเน ีย-อะล ัม น่ามาม่านปฎิกร ิยาตังสํมการ
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\'HaA1 (ธ04) 2. 12H20 < «สิงเจือปน) H„0 (ศาามร้อไj.L สำรละลาย

ส ำรล ะล าย  ( เยนต ัวลง V  NH, A1 ( SO . ) „ . 1 2H„0 (บริสํทธิ) + Hz O (มิสิงเจือปน:'

จากนัน จังน่าอะลัมที่บริสํฑธิ มา,ให้ความร้อน จะเกิดการสํลายตัวไตัเปน 

อะลูมินาไฮเดรต แล้วเปลี ่ยนเฟสํไปเรี ่อฮ  ๆ ท่ีล้วงอุณหภูมิต่าง  ๆ จนเมออุณหภูมิ 

สํงถง 1100-1200 องสำเชลเธิยสํ  จะเปลี ่ยนเฟสํอยู ่ในรูปที่มิเสํลืยรภาพที่สํด คือ 

อัล'ฝา-อะลูมินา วิธน สำมารถผลตสำรอะลูมินา ที ่ มิความบริสํทธิสํงมากกว่าร้อยละ 

99.995

ลักษณะเฉ'พาะของสำรตังตันทางเชรามิก คือ ล้วนประกอบทางเคมิ

ลี ่งเจอปน รูปแบบเฟสํ รูปร่าง ขนาดอนุภาค และ การกระจายธนาดอนุภาค 

ความหนาเน เน พ่ืนท่ีผิว

2.2 กระบวนการอดจนรูป

กระบวนการปีนรป ล้าหรับผลิตฮะลมินาเชรามิก สำมารถทำได้หลายวิธิ

ในงานวิจัยน เลือกใขัการอัดปีนรูปแบบไอโชสํแตดิก ขันด 

(Onoda และ Hench, 1978) เริ ่มจากการบด เพ่ือแย 

อยู่ อาจใขัสำรอิเลกโตร'!ลต ล้วยเพื ่มประสิทธิภาพในกา 

ไม่มิความเหมิยา จังมักใขัสำรอินทรีฮ์ผสํมลงไป ในปริม

อนการเตรียมตัวอย่าง 

กกลุ่มอนุภาคที่เกาะดิด 

รบด อะลูมินาเป็นสำ 

าณร้อยละ 0.5-5 ข

กัน

รท

อง

นาทนักอะลมินา ล้วยให้อนุภาคเกาะตดกันเป็นรูปร่างธินงาน'ได้ การอัดปีนรูปฑมิ

ประสิทธิภาพจำ เป็นตัองทำการอัดจากแกรนูล (granules) ที ่ได้จากการแกร1รูเลต 

(granu lat ion)

2.2.1 สำรล้วยการกระจายลอยตัว (D ef lo ccu lant)

ผงอะลมินา เมื ่ออย่ในสํภาวะที ่มิความâน บริเวณผิวของอนุภาค 

จะดดความใเน ดังแสํดงในรูปที่  2.4 (Dorre และ Hubner, 1984) และจะจับ
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เกาะตัวกัน (agglomeration) เมื่อน่า'!ปผสมกับนา ไนกระบวนการบดผสมแบบ

เปียก ปฎิกิริยาอะลูมินากับน่า ระVท่างการบดตัวฮนา แสดงดังรูปที่ 2.5

การเติมอิออน หรือโมเลกุลที่มื!ท ลงไนสเลอรืรื  วะไปทำ

ให้ผิวปิองอนุภาดมืประจุ  ถ้าเกิดประจุที ่ เหมือนกัน อนุภาคจะผลักกัน แต่ถ้าเกิดประ 

จุที่ ต่างกันอนุภาคจะดูดกัน ยกตัวอย่างปฏิกิริยาชองผิวอะลูมิi n ที่ดดนาไว้ กับไฮดรอก 

ริลกิออน (OH- ) และไฮโดรเนียมอออน (H30+) แสดงในรป 2.6

2.2.2 สารเพิ ่มการฮคเกาะ (Binder)

สารเพิ ่มการยดเกาะ ส้วยเพิ ่มความแข็งแรงให้รินง 

เผา การเลือกใส้สารเพิ ่มการยดเกาะ ควรนีจารณาด้าน ส่วนประก 

การละลาย น่าหนักโมเลกล ความหนีด กลไกการยดเกาะ อณหภมิกลา

านกอนการ 

ฮบฑาง เค 

สทรานริ'ริ

และลักษณะการเผาไหม้ (Onoda และ Hench, 1978) สารเพิ ่มการยดเกาะ 

ใส้ในงานวจัยคอ โ'พลิไวนีลแอลกอฮอลประเภทที ่ถูกไฮโดรไลชบางส่วน มืโดรง

สร้างแสดงไนรูปที ่  2.7 สารเพิ ่มการยดเกาะ ไม่ควรเกิดโพลิเมฮรืไรเชรินระ 

หว่างการอบแห้ง ริงสามารถป้องกันได้โดยการเติมดัวพลาสติไชเชอร เพ่ือปรับ 

ปรุงสมบัติความยดหยุ่น และภารไหลตัว พลาสติไชเชอรื ทั่วไปที่ไส้กับโพลิไวนีล 

แอลกอฮอล เส้น กลืเชอร้ล และเอธิลืไกลดอลที่ มืนาหนักโมเลกุลตา เปีนด้น

การไส้สารหล่อมื ่นเปีนการส้วยให้อนุภาคเคลื ่อนตัวได้ดีธน สารหล่อลื่นที่ไส้ทั่วไป 

เส้น กรดสํเดียริก อะลูมิ เนียมสเดียเรท ริงคเสดียเรท ทลดัม เปีนด้น

สารป้องกันการเกิดฟอง เปีนสารที่มืค่าแรงติงผิวตา สารป้องกันการเกิดฟองไน 

สารละลายนา เส้น ฟลูออโรคารืบอน ริลิโคน อัลกอฮอลโมเลกุลสูง อะลูมิ

เนียมสเตยเรฑ เปีนด้น

2.2.3 การแกรนุเลฑ (Granulation)

การแกร!นลฑทำเพื่อต้องการให้ได้แกรนูลส่าหรับปีนรูปที ่ มืการ

ะร*-
 

sf 
ะ; *
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รูบท่ํ 2.4 แสดง‘พฤติกรรมการดูด,รบของ อะลูมินา

0H"

0H"

0H"

0H"
SOLVATED PARTICLE OF alumina

Fracture Originalby surfaceattrition
0 O'”' /  OH OH OH-

Al Al > Al
/  \  /  \O o'h.’Xoh oh —

O o - ÿ ' / O H  OH
\  /  \ \  \ /Al Al ) Al
/  \  X .  /  /  \

O  O  . H !  \ O H  I OH —H
Particle 1 Aluminuminterior I hyârote

SURFACE REACTION

รูบท่ํ 2.5 แสดงปฎิกริฮาระหว่างอะลูมินากับนาระหว่างบดด้วยนำ
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/
\

A l

A l

A l

/]
\ c
/
\

C
/I
\

+
pH<9

0
pH=9

\ /
A l A l

/ \
H .  HO OH 0

\ /
+  H jO  ï = ะ H 30 + + A l A l +  O H ~ r= * H 2 O +

/ \
H . HO O H  O

\ /
A l A l

/ \

0
pH=9

\ 1

\
I

A l

A l

pH  >9

รปท 2 . 6 ปฎิกริยาระหว่างผิวอะลูมินาที ่อิ ่มตัวด้วยนำกับ H30 + 
หรอ 0H~
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ไหลตัวด อัดตัวกันแน่น และ สํมื ่ าเสมอ เมื ่อได้รับความตันด่าหนิ ่ง การแกรนู เลฑ 
ทำได ้โ ด ยท างต รง  แ ล ะ ผ ่า น ส เป ร ย ด ร าฮ เอ อ ร  เมื ่อปีองเหลวหยดลงไป และถกดด 
ฑผิวของอนุภาค จะเก ิดการรวมต ัวก ัน  การ เกาะต ัวก ัน  เก ิดจากแรงคะป ีลาร ั  และ 
ผ ล จ า ก ส ำ ร เน ิ ่ม ก า ร อ ด เก า ะ  ความ![นในการแกรนู เลฑ จะมีปริมาณที ่นอเหมาะ
น่าหรับแด่ละระบบ สำหรับความ^นที ่ เหมาะสํมกับการแกรนเลทที ่ไม ่ม ่านสํ เปรย
ด ร า ย เ อ อ ร  อย ู ่ ในม่วงร ้อยละ 5 - 1 0  โดยนิ ่าหนัก ( H o f f m a n ,  1972 )

ลักษณะเฉพาะของแกรนุล ท่ีมีผลกับการอัด'ปีนรป คือ ปร้มาณ 

ความขเน ปีนาด และ การกระจายขนาด รูปร่าง ลักษณะผา อัตราการไหล 

ความหนาแน่นบรรจุ  ( f i l l  density) ความหนาแน่นหลังการเคาะ (tap

d e n s i t y )

2.2.4  การอัดขนูปแบบไอโชสํแตตกิ

หลักการของการอัดขนรูปแบบไอโสํสํแคดิก คือ หลักการส่ง

ม่านแรงตันโดยของไหล จากกฎของปาสํคาล (Pascal ’ s Law) (Wagner และ 

Harman, 1951) พฤติกรรมของอนุภาคเมื ่อได้รับแรงตัน ขนกับจานวนทิศทางของ 

แรงที่ได้รับ การไห้แรงตันอย่างเท่ากันทุกทิศทางจงเป็นวฮืที ่ดไนการขนรูปวัสํด ท่ี 

เ ป็นผงไห้ เป็นรินงาน เนิ ่อไห้มีการหดตัว I ทำกันทุกทิศทาง แรงอัดแบบ'ไอโชสํแดติก 

ที ่แฑัจริงจะทำให้ปริมาตรลดลงโดยไม่ได้รับแรงเฉือน (Reed, 1988) หรือ เกิด 

การเปลี ่ยนแปลงรูปร่าง (deformation) การอัดแบบไอโชสํแดติกมี 2 ประเภท 

คือ แบบที่'โมลด้ลัมผัสํกับของเหลวที่ส่งม่านแรงตัน (wet-bag) และแบบที่'โมลดไม่ 

ลัมผัสํกับของเหลวที่ส่งม่านแรงตัน (dry-bag) หลักการของการอัดทั้ง 2 แบบ

แสํดงไนรูปที่ 2.8 (Yeh และ Sack, 1988) ความแดกด่างของ 2 กิธน่ิ (Wh­

e e ler ,  1986) คือ แบบโมลด้ลัมผัสํของเหลว ไร้กับการอัดจานวนรินงานน้อย  ๆ

ริน งานที่มีขนาดใหญ่ สำมารถไร้แรงตันได้สํงกว่า (20.7-689 เมกะปาสํคาล) 

ด้นทุนในการอัด และอุปกรณ ราคาถูก ในกรณที่เกิดจากการรั ่วของโมลด้ จะมี 

มลทินเจอปนไนสำรตั ้งด้น และไนของเหลวที ่ไร้ส่งม่านแรง แบบ'โมลดไม่ลัมผัสํ

0 1 9 1 9 1
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H H H H HI ! ï i 1
— c — c — c — c — c —  I I 1 I IOH H O H OH

c = 0
c h3

รูปท่ี 2 . T แสดงโครงสร้างโม(ลกุลธองไหลิไวนิลแอลกฐฐอล

ประเภทที่ถูกไฮโดรโลร(บางส่วน

AXIAL LOAD

PRESSURE

SOURCE

(o )  OIE COMPACTION (b )  W E T -B A G  (FREE MOLD) ( c )  DRY-BAG (F IX ED  MOLD) 

ISOSTATIC COMPACTION ISOSTATIC C O M ~ "T IO N

รูปท 2.8 แสดงแผนภาพการอัดธนรูปแบบไอา; ตดิก

(Yeh และ Sack, 1988)
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ปีองเหลว สามารถทำ,ให้'ได้ อัดราการผลิตสูงจากระบบอัตา:I{มัดหรือกงอัครนมัติ 

ไม่มืสิงปนเมื ่อน รูปร่างของสินงานที่ได้มีปีนาดที่แน่นอน ไม่สามารถอัดสินงานที่มี 

ปีนาดใหญ่มาก  ๆ ไส้ความด้นได้ตาอยู ่ไนสิวงไม่เกิน 276 เมกะปาสคาล

ปริมาณการอัดด้ว (Compaction) ปีองสินงานปีนกับ ลักษณะ 

เฉพาะปีองแกรนูล ปีนาด และ รูปร่างปีองด้วอย่าง เทคนิคการเดิมอนุภาคลงใน- 

แบบ ความด้นที่ไส้ (Morgan และ H a l l ,  1967)

2.3 การสินเทอร

2.3.1 การสินเทอริและการโตธองเกรน

การสินเทอริ (Sintering) เป็นคำที่อริบายกระบานการที่ 

อนุภาคในสินงานเกิดติดกันแน่นเป็นแอกกรีเกฑ (aggregate) ที ่มดวามแข็งแรง- 

ระหว่างการเผา (Reed, 1988) ปีนตอนการสินเทอริแบ่งได้เป็น 3 ปีนดอน 

(Dorre และ Hobner, 1984) คือ

ปีนแรก ะ ลักษณะเฉพาะปีองปีนน คือมการโตของสิองแคบ  ๆ

ที ่เป็นจุดต่อระหว่างอนุภาคที่เป็นผงตั้งด้น (neck growth) ความหนาแน่นเพิ่มปีน 

ประมาณร้อยละ 10

ปีนกลาง ะ เกิดฃั้นพร้อมกัน กับการเริ ่มโตปิฮงเกรน สิวงน่ื 

อนุภาคจะโตปีนจนมรูปร่างแบบเกรน รูพรุนจะเกิดเป็นสิองทรงกระบอกที่มีสิองต่อ 

กันอยู่ตรงปีอบปิอง 3 เกรน ความหนาแน่นเพิ่มปีนสูง

ปีนสูดท้าย ะ เริ ่มที ่ค่าความหนาแน่นประมาณร้อยละ 95 เม่ือ 

รูพรุนรูปร่างทรงกระบอกเปลี ่ยนไปเป็นสิองว่างทรงกลม สิวงนื ่รพรุนจะไม่ต่อเนื ่อง 

กันและอยู่ที่ มุมปิฮง 4 เกรน
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แรงขับดัน (driving force) ปีองการขันเทอร ไนสทาวะ: 

ปีองแปิง (So l id  state) คือ การลดนลังงานอัสระ ปิองระบบรวม ( a Gt ) ดัง 

สมการ

a G t = a G v + AGb 4 a G = ------------------------ 1 )

■ โดยที่  a G ห ม า ย ถ ง  ก า ร เ ป ล ี ่ ย น แ ป ล ' 3Wด ัง ง า น อ ิ ส ร ะ

V ,  ๖ ,  ร ใ,เ ม า ย ถ ง  ป ร ิ ม า ต ร ข อ ง แ ก ร น  จ อ บ เ ข ต ป ี อ ง แ ก ร น  แ ล ะ
V I น ผ ิว ป ีอ ง เ ก ร น

กลไกฝาหรับการเคลื ่อนที ่ของมวล ( m a t t e r  t r a n s p o r t )
ที ่ เกิดระหว่างการขันเทอริ มี 6 ประเภท แสดงไนรูปที่ 2.9 กลไกท่ี 1 คือการ 

แพร่ของพนผิว (Surface d i f fus ion)  กลไกท่ี 2 คือการแพร่ของผลก

( l a t t i c e  d i f fu s io n )^ ากบริเวณผิว กลไกท่ี 3 คือการเคลื่อนที่ปีองไอ

(Vapor transport) กลไกท่ี 4 คือการแพร่ปิองขอบเกรน (boundary 

d i f fu s io n )  กลไกท่ี 5 คือการแพร่ของผลกลากบริเวณขอบเกรน กลไกท่ี 6

คือ การแพร่ของผลกลากการเคลื ่อนตำแหน่ง (dis location) หริอจากแหล่งภาย 

ไนลื่น ไปที่ผิวของร่องแคบที่เป็นจุดต่อของอนุภาค (neck surface)

กลไกการเคลื ่อนที ่ เ .หล่านแบ่งไดั เปน 2 ประเภทคือ
1.  กลไกที ่ทำไห้ เก ิดการหดตัว คือ การแพร ่ดามขอบเกรน 

และผ่านผลก ได้แก่  กลไกที ่  4 - 6
2 .  กลไกที ่ไม ่ทำให้ เก ิดการหดตัว เป็นกลไกทั ่วไปที ่สามารถ 

ทำไห้พนผิวเร ิอบ อนุภาคติดกน ทำไห้รูพรุนกลม ได้แก่  กลไกที ่  1 -3

นักริลัยหลายท่าน ส ืกษาการข ันเทฮร ิลากการหดต ัวของร ่องว ่าง 
ไนผลกทรงกลมขนาดเท ่าก ัน ที ่อัดตัวกันอย่างสมั ๋าเสมอ ( R e e d ,  1 9 8 8 )  ดังแสดง
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ในรูปที่ 2.10 เนื ่องจากความแตกต่างของลักยภาพทางเคมี ความเข้มชันชอง

ข้องว่าง (vacancies) ภายใต้ผิวเว้า (concave) สูงกว่าภายใต้ผิวราบหรือ 

ผิวนูน (convex) การเคลื ่อนที ่ของข้องว่างจากผิวเว้าจงเกิดได้จากกลไกการ

แพร่ของผลก หรือชอบเกรน พร้อมกับการไหลของอะตอมไปในมีดทางตรงกันชัาม 

ทำใหัรูพรุนมีรูปร่างกลมขน และ เป็นการลดพลังงานฮิสํระของพนผิวรวม

Burke และ Rosolowski อธบายว่า ในข้นด้นของการข้น 

เทอร การกลมของรูพรุนทำให้ลดการเปลื ่ยนแปลงพลังงานอสํระของพนผิว, (ûGa) 

เป็นลัดส่วนกับการลดพํ้นที่ผิว แต่มีการเกิดขอบเกรน (grain boundary) ข้งก

เป็นการเพิ ่มการเปลื ่ฮนแปลงพลังงานของขอบเกรน, (ûGb > ปีนมา มุมของรอย

ตัดของรูพรุนที่จุดต่อของร ูพรุนและขอบเกรน7 C มีดวามลัมเy นธ์ดังดมการ

COS i  = ’ b .....................  2)

2r 3

ร ด ยท่ี r b = แรงด้งระหว่างผิวของขอบเกรน

r 3 = แรงด้งของผิว

การโตของข้องแคบเล็ก  ๆ ที ่ จุดต่อของเกรน ควรเกิดธนเมอ r b < 7ไโ r 3

ส่าหรับว ัดดุทั่วไป r b < r = และมุม $ กว้าง การหดตัวของรูพรุน เกิดโดย

การแพร่ของข้องว่าง (vacancies) ไปที ่ขอบเกรน แล้วข้องว่างนื่ก็หายไปที่ขอบ 

เกรน รูพรุนเป็นแหล่งข้องว่าง (vacancies) ชอบเกรนเป็นบริเวณที่ข้องว่าง

ข้มหายไป

นักวิจัยหลายท่าน ทำการด้กษาการหดต ัว ( aL / L o ) ในระบบ 
ทรงกลมที ่อัดตัวกันดมั ้ าเดมอ เม ียบก ับเวลา ในการข้นเทอริชั ้นด้น ได้ความลัมพันธ 
ตังส่มการ
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รูปที ่  2 . 9  แ ส ค ง ก ล า ก ก า ร เ ค ส ์ อ น Àม ว ล  ท บ ก า ร ข น เ ท อ ร ์

( K i n g e r y , B e r g  และ A s h b y  ส ัางแง D o r r e  และ H u b n e r ,  
1984  )

รูปท 2 . 1 0  ร ู ป แ บ บ ก า ร ข น เ ท อ ร ์  ข ้ น ส ัน ท อ ง อ บ ุภ า ค ท ร ง ก ล ม  2 อ บ ุภ า ค

( R e e d ,  1 9 8 8 )
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ความสามารถในการแ,ผร่ปรากฎของส่องว่าง 

ปริมาตรของฝองว่าง

ปีนาดเลันผ่าน ล'นยกลางเกรน
1 ' ไ * 1- ! ! " "  11 คาคงท ปีนกับลักษณะรูปทรง

ค่าคงที่ ปีนกับกลโกการเคลื ่อนที่ธองมวล

ค่าคงที่ชอง'โบลฑชมาน (Boltzman’ s

Constant)

เ วลา

อุณหภมีลัมบรณ (absolute temperature)

โดยทั่วไป ท มีค่าประมาณ 3 ถ้าการแพร่ปิฮงผาเป็นกลไกหลัก ค่า m ปกตาะ

กระจายอยู ่โนฝาง 0.3-0.5 การหดตัว ปีนกับอุณหภมีเปนอย่างมาก เนื ่องจาก 

ความสำมารถในการแ'พร่ปรากฎปีองฝองว่าง เปลี ่ยนแปลงแบบเลปียกกำลังเมอ- 

เทียบกับเวลา Cexp (-Q/k T)D

จากลัมการที่ 3) แลดงว่าถ้าอนุภาคมีปีนาดเล็กลง จะต้อง

การเวลาที ่ทำโห้เกิดการหดตัวเท่ากันน้อยกว่า

การ5นเฑอรฝันกลาง รูปแบบการหดตัวจะเกี ่ยวข้องกับการโต 

ปลี่ยนลักษณะรูปทรงปีองรูนรุใ 

ลร้าง ปีนกับกลไกการเคลอนที ่ของมวลหลายแบบ

ปีองเกรน และการเปลี ่ยนลักษณะรูปทรงปีองรูนรุน การเปลี ่ยนแปลงลักษณะจุลโครง

การ5นเฑอร้ในธั ้นนื ่  ปีนอยู่กับตัวแปรในลมการที่ ร) รวมทั่ง
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จนาด ร ุปร ่าง และการอ ัดต ัวธองอน ุภาค แระส ิง เจ ือปนทางเคม ี  สิงเพิ ่มการไหลตัว 
ท ี ่บร ิ เวณสิฮงว ่างของกลุ ่มที ่ม ีการแพร่ต ั ้ ากว ่า การเพ ิ ่มการกระจารต ัวของอน ุภาคท ี ่
เกาะก ันอย ู ่  โดยการบดกลุ ่มอนุภาคก่อนปีนรูป แม้ว ่าจะเพิ ่มความหนาแน่นก่อนเผา
โม่มาก แต่ก็สิวa r h  ให้การอัดตัวกัน และพฤดีกรรมโนการสินเทอร่ขั ้นกลางดีปีน 
และเก ิดการเปล ื ่ยนข ั ้นตอนการสินเทอรโปเก ็นข ั ้นส ุดท้าย หฤดีกรรมการเพิ ่มความ
หนาแน่น ปีนกับ การเขเอมด ี๑กันปีองรูพรุนกับขอบเกรน อัดรา และลักษผะการโต
ข อ ง เก ร น  การเคล ื ่อนท ี ่ของขอบเกรน เก ิดจากการแพร ่ของอะตอมขามผ ่านขอบ 
เกรนและบร ิ เวณ ท ี ่ โม ่ เก ็น ระ เบยบระหว ่าง เกรน การโห ัความร ้อนทำโห ้บางเกรน
โตปีนโดยไปแทนที ่ เกรนลื ่น สิงจะหดตัวโป ผลที ่โด้ด ีฮขนาดเฉลื ่ยปีองเกรนเพิ ่มขน
และพนที ่ของปิอบเกรนรวมลดลง เล ื ่องจากร ูป ร ่างทางเรขาดผ ิดป ีองขอบเกรน1โน
ของแข ็งและผน ัง เชลโนฟอง ( f o a m )  เหมีอนกัน จ ืงได้โสิร ูปแบบสำหรับการเคลื ่อน 
ท ี ่ของขอบเขตโค ้งในฟอง โนการอธ ิบายการโดของเกรนโนของแข ็ง  สำหรับ
เกรนที ่ม ีแรงดงระหว ่างพนผว ( i n t e r f a c i a l  t e n s i o n ) เกิฮบเท่ากันทุกทิดทาง 
พวกเกรนที ่ม ีด ้านน้อยกว่า 6 ด้าน ม ีขอบเขตที ่ เว ้ า  จะเก ิดการหดต ัว เกรนที ่มีมาก
กว่า 6 ด้าน ม ีขอบเขตท ี ่โค ้งจะ เก ิดการโด ตังแสดงโนรูปที ่  2 . 1 1  การแพร่ขาม
ผ ่านขอบเกรน จะทำโห้ชอบเกรนเคลื ่อนที ่โปที ่จ ุดศูนยกลา i โว ้งของต ัว เอง  ด ้ายความ 
เร ็วตามสมการ

Vb = Mb rb ( l / r l - l / r 2 )  .......... . . . .4 )

โดยที่ Mb = การเคลื ่อนที ่ของขอบเกรน สิงขนกับ

โexp(-Qb/Kb T ) ว/T

r 1, r 2 = รัศมีหลักของโค้ง

มีอขนาดเฉลื ่ฮธองเกรนเข็นลัดส่วน โดยตรงกับรัศมีของโค้ง และค่า Mb ดงท่ี 

อนาดเฉลื ่ยปีองเกรน จะปีนกับเวลา, (t) ตามสมการ
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d j A— น. O

โ ด ย ท ี่ d o =  ป ีน า
d t = ปีนา

A =  ค ่า ค

ท =  ป ร ะ

2AMb rb  t

ปีนาคเฉลี ่ยของเกรนเร ิ ่มต้น 
ฉ <4

3 )

ข ้อม ูลจากการต ิกษาเร ื ่องการโตของเกรน ส่วนใหญ่จะเป็นไปดามลมการ 5)

ลมการที ่  5) ลร้างปี !เจากลมมติฐานที ่ว่า ร ูปแบบการกระจายปีนาดเกรนคงที ่ เม ื ่อ

เ ฑืยบกับเ วลา

บร้เวณปีอบเกรน อาจมัรูพรุน และอินคลข้นปีองแปีง (so l id  

inc lus ion)  ที ่ มีขนาดเล็กกว่าเกรนติดอยู ่ เมื่ออินคลข้นนวกนหายโปจากปีอบ

เกรนมัก'พบเกรนที่ มัฃนาด‘ใหญ่ผิดปกติใน'จุลโครงลร้าง การ เก ิดการโ ต ปีนปีองเกรน 

แบบนเรียกว่า การโตของเกรนอย่างผิดปกติ หรีฮการโดของ เกรนอย่างไม่ติอเนอง 

ข้งมักโม่เป็นที ่ต้องการ อินดลูข้นท่ีติดกับขอบเกรน จะทำให้เกิดแรงลากติง (drag 

force) บนขอบเกรน และลดการเคลี ่อนที ่โนข้นกลาง และข้างแรกของปีนลดท้าย 

รูพรุนท่ีดัดกับขอบเกรนจะยับยังการโตของเกรน การติงของปีอบเกรน อาจทำให้ร 

พรุนเคลี ่อนที ่ด้วยความลามารถในการเคลื ่อนท่ี, Mp โดยการเดลี ่อนท่ีของมวลข้าม 

ผ่านรูพรุน ลภาวะการติดกันอยู ่ของรูพรุน ปีนกับอัตราส่วน Mp/Mb และสิด

ส่วนโดยปริมาตรของรูพรุนและรัลมีของรูพรุน, r 0 Brook (1976 อ้างถงใน

Reed, 1 9 8 8 ) โต้แลดงความลามารถในการเคลี ่อนที ่ปิองการเคลี ่อนที ่ของรูพรุน

โดยการแพร่ของพนผิวโวัดังลมการ

6 )
T . r

โดยที่ Ds ความลามารถในการแพร ่ของพนผิว
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รปหี ่  2 . 1 1  แสคงภาบฟ้โคธาางใเอง'ใ'สคุflบระ:กอบ#วบเกรนriïîจฯนวนสัาน?!างrt'น 
ะฐกสรแสคง91ศท างการเคส ์อน ทV ทรองธอบเกรน  (R e e d , 1 9 8 8 )
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จากสมการแสดงว ่า รู1พรุนฑมีปีนาดเลกกว่า จะมความสามารถไนการเคลื ่อนที ่มาก 

กว่า การโตของร ูพร ุนอาจเก ิดจากการรวมต ัวก ันของร ูพร ุนบนขอบเกรน เทือ

การแพร่ป ีองส ่องว ่าง ( v a c a n c ie s )  ของรพรุนที ่ เล็กกว่า โปที่รพรุนขนาด*ใหญ่ 

กว่า มากกว ่าจะโปที ่ชอบเกรน ลักษณะเช่นน ีเ ร ิอก "Os twa ld  r i p e n in g "

โนการลินเทอร่ปีนสุดทาย ด้ามีการควบคุมการผลิตไม่ด 'มักพบ 

เกรนที ่มีขนาดใหญ่ผดปกติแยกตัวจากรูพรุน โนจุลโครงสร ้างบางบร ่ เวณที ่ประกอบ

ด้วยอนภาคละเอยดอัดตัวกันแน่นมาก และ สารย ับย ังการโดชองเกรนกระจายสม ั ๋า 

เสมอ จะได้ผลิตภัณฑที ่มีความหนาแน่นสูง ขนาดชองเกรนเล็ก

การลิน เทอร่อะลูมินา มักใช้แมกนีเลิยมออกไชดเป็นสารส่วยยับ 

ยงการโตชองเกรน และเพิ ่มอัตราการเพิ ่มดวามหนาแน่น อุณหภูมิท่ีใช้ลินเทอริง

ฮะลมินาอย่โนส่วง 1600-1800 องสาเชลเลิยส (dorre และ Hubner, 1984) 

ปีนกับอิทธิพลของ พ้ํนผิว ขนาดการกระจายปีองเกรน และสารที ่ เติมลงไป เวลาที่ 

ใช้โนการลิน เทอร่ และอัตราการโหัดวามร้อนที ่ เหมาะสม ปีนกับขนาดและความหนา 

แน่นของลินงาน อุณหภูมิท่ีใช้'รินเทอริง พลังงานที่ใช้ .สำหรับการลินเฑอร่เนอ

ผลิตภัณฑอะลมินาเซรามิกที่มีดวามบริสุทธิสูง อยู ่ในช่วงระหว่าง 10-30 เมกะจุก 

ต่อผลิตภัณฑ 1 กิโลกรัม

2 . 3 . 2  อ ิ ทธ ิ พลของ แมกน ี เ ล ิ อมออกไชดโนกา รล ิ นเ ทอร ่ สำ รอะ ล ู ม ิ นา

โนปิ ด.ส. 1961 Coble ได้ดพิมพรายงานการด้นพบว่า 

เมอใช้แมกนีเลิยมออกไชดั้ ปริมาณร้อยละ 0.23 โดยน่าหนัก เป็นส่วนผสมโน

การลินเฑอร่สารฮะลูมินา สามารถทำโหัลินเทอริงอะลูมินา ได้ค่าดวามหนาแน่นสูง 

ปริมาณรุพรุนเกือบเป็นสนย (อ้างถงโน Dorre และ Hubner, 1984) และได้ 

ดั ้งสมมติฐานว่า ลิงที่ควบคุมการเพิ่มความหนาแน่นคือ การแพร่ปีองอนุภาคของอะลู 

มิเนียมอิฉอน โดยที ่ออกลิเจนเคลื ่อนที ่ไปตามขอบเกรน และได้สรุปไร้ว่า โนการ 

ควบคุมความสามารถโนการลินเทอร่อะลูมินา ใหัได้ค่าความหนาแน่นโกล้เคืยงกับค่า
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กางทฤษฎี นั น แ มก น ี เ ล ั ย ม อ อ ก ไ ช ด ้ ไม ่ ได ้ ห ้ า ม ก า ร โ ตป ี อง เ ก ร น  แ ต ่ เ น ิ ่ มอ ั ตร า เ ร ็ว โ น  
ก า ร 5 น เ ท อ ร ็  ท ำ ใ ห ้ ไ ม ่ ม ี เ ว ล า ท ี ่ จ ะ เ ก ิ ด ก า ร โ ต ข อ ง เ ก ร น

หลังตากนัน ได้ม ีการด้กษาเร ื ่องอิทธิ 'ผลปีองแมกในใ?ยมออกไชด้ 

ในการ5นเฑอร็อะลูมินา ว ่านวนมาก โดยมีรายงานที ่ด้นิมพิ ่ เร ื ่องน ไม่ตากว่า 60 

ฉบับ โนช่วง 30 ปีที่ ผ่านมา ( B e n n i s o n  และ H a r a î e r ,  198 9 )  และอังไม่ว ่า
มารถห า ขอว่รุปที ่ เป็นที ่ยอมรับกันทั ่วไป ตนกระทั ่งบัตจุ บัน แต ่ก ิช ่วยโห ้ความเขาโวโน 

ท า ง ปรากฎการรนปีอง เร ือ ง น่ิเนิ ่มปีนเรื ่อย  ๆ คอ แมกนีเช่ยมออกไชด้มีอิทธิใ-)ลกับ 

การควบดุมการเคลื ่อนที ่ปิองปีอบเกรน โดยการลดความว ่ามารถในการเคลื ่อนที ่ป ิอง 

ปีอบเ กรน

ป ีฮ ว ่รุปที ่ได้ต า ก ง า น วลัยที ่ม ่าน ม า  ม ีด ้ งนด ้อ

1. การเตมแมกน่เช่ยมออกไชด้ จะมีผลกับตัวแปรทุกตัวที่ควบ 

ดุมการลันเทอริง ของอะลูมีนา คอ ความว่ามารถโนการแพร่ปีองผลัก ปีองขอบ 

เกรน และของพนผิวเกรน ความว่ามารถโนการเคลื ่อนที ่ของปีอบเกรน และอัตรา 

ส่วนระหว่างแรงด้งระหว่างผิวปีองพนผิว ต่อแรงด้งระหว่างผิวของขอบเกรน โดย 

ทั่วไป แมกนเร่}ยมออกไชด้ ตะไปควบคุมตัวแปรพวกน โนทางที่ทำให้คุมลักษณะจุล 

โครงว่รัางได้ด้ฃน

2. การเนิ ่มประลัทธิภาพ,โนการลันเทอร็ ด้วยการเติมแมกนี

เลัยมออกไชด้น ตะมากหรือนอย ปีนกับประเภทและปริมาณปีองลังเจือปนเด้มที ่มีอยู ่ 

เช่น แมกนีเลัยม อาจไปเพิ่ม หริอลดอัตราการเพิ ่มความหนาแน่น ขนกับว่ารตั้งด้น 

โดยท ัว่ไป เมื ่อเติมแมกนีเลัยมลงไป ความว่ามารถในการแพร่ปีองผิวเพิ่ม-ปีน

โนขณะท่ี อัตราการเคลื ่อนที ่ของขอบเกรนลดลง
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3 .  อาจสรุปได้ว ่า ผลที ่สำค ัญจากการเต ิมแมกนิ เข ้ยม คือการ 
ลดความสามารถป ีองการเคล ื ่อนท ี ่ของชอบเกรน ลดแนวโน ้มในการแยกต ัวชองร
นรุนและปีอบเกรน ป ้องก ันการเก ิดการโตชองเกรนอย ่างผ ิดปกต ิ  จากการ เพ ิ ่ม
ความหนาแน่นที ่โม ่ เป ็นเนอเดยวกัน และ/หร ือ ก า ร ก ร ะ จ า ย ช อ ง เฟ ส ช อ ง เห ล ว
( l i q u i d  p h a s e )  ที ่โม่สมาเสมอ โนบางกรณ ื เป ็นการสำยเพ ิ ่มอ ัตราการ เพ ิ ่ม 
ความหนาแน่นทางอ้อม

2.4 งานวิจัยที่เกี ่ยวช้อง

งาน'วิจัยที ่  เก ี ่ ยวข ้องกับกระบสนการเ ตรืยมสมบัติของอะลมนา มีดังน

K e l l y  ( 1 9 6 1 )  ทำการคักษาอิทธิพลของความตันที ่ใช้อัดข้นรูปแบบไอโช 
สแตติก โดยโช้ความต ัน 0 - 6 9 0  เมกะปาสดาล พบว่า เมื ่อใช้ความคันสงปีน 
ความหนาแน ่นของต ัวอย ่างก ่อนเผาส ูงขนเร ื ่อย  ๆ การใช ้ความต ันสงกว ่า  138
เมกะปาสคาล ความหนาแน ่นชองตัวอย ่างหล ังเผาโม ่ส ูงขน

Roosen และ H . K e n t  Bowen ( 1 9 8 8 )  ทำการคักษาอิทธิพลของ
ความคันที ่ใช้อัดข้นรูปแบบไอโชสํแดติก ต่อขนาดของรูพรุน พบว่า เมื ่อใช้ความคัน 
ในการอัดปีนรูปสูงปีน ขนาดของรูพร ุนเล ็กลง ช ่วงความคันที ่ทำให ้โครงสร ้างของ 
รูพรุนเปลี ่ยนแปลงมากที ่สูด คือ ช ่วงความคันจาก 50 เมกะปาสดาล ถง 100 
เมกะปาสคาล และได ้ เล ือกสารอะลม ินา เป็นสารตังตัน คักษาเกี ่ยวกับอิทธิพล
ของสารตั ้ งตัน และ กระบวนการขนรูป ใช ้ก าร ว ิ เค ร าะห ้  TGA เม ื ่อ ก าร ห าต า ร าง  
ก า ร เ ผ า  จากการคักษาในห้องปฎบัต ิการ ได ้ เล ือกใช ้  อ ัตราการให ้ความร ้อน 2 
อ ง ส า เช ล เข ้ย ส  ต่อนาทจนถงอุรหภูม 600  อ ง ส า เช ล เข ้ย ส  เม ื ่อ เผาไล ่สารอ ินฑรืย

M o s s e r  ( 1 9 8 7 )  ทำการคักษาข ันตอนการกำจ ัดจ ุดบกพร่อง ในแผ่นรอง 
วงจรอิ  เลกฑรอนิกส์อะลูมินา ที ่ข้นรูปโดยการอัด พบว่าขนาดและร ูปร ่างของแกรนล 
มีดวามสำคัญกับลักษณะของรูพรุนระหว่างเกรน ข้ง เป็นจุดบกพร่องที ่มีอิทธิพลกับความ
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แขงแรงมาก  แกรนูลที ่ทำให ้แม ่นรองวงจรม ืดวามแข ็งแรงศ ูง  คือแกรนลที ่ถกปรับ
ปรุงให้มืความยืดหยุ ่นสิ  ( w e l l - p l a s t i c i z e d )  และมืป ีนาดเล ็กกว ่า  100 
โ ม โ ค ร เม ต ร

S m i t h  และ M e s s i n g  ( 1 9 8 4 )  ทำการส ิก ษ าการ5 นเทฮรอะลมืนา
ที่ ช้วงอุณหภูมิ 1 5 0 0 - 1 6 0 0  อ ง ศ า เ ช ล เช ้ย ศ  ตรวจศอบล ักษณะจ ุลโครงศร ้าง จาก 
ต ัวอย ่างที ่ผ ่ านการก ัดขอบเกรนด ้วยความร้อน, โดยใช้อ ุณหภูมิในการกัดขอบเกรน
1500  อ ง ศ า เ ช ล เ ธ ีย ศ  จากการสิกษาการตรวจศอบล ักษณะด ้วยว ิธ ีน เมอเปธ ียบ
เฑยบกับการใช้กรดฟอศ'ฟอริกกัดขอบเกรน พบว่าการก ัดขอบเกรนด ้วยความร ้อน
โม ่ทำให ้ขนาดเกรน ขนาดรูพรุน เปลี ่ยนแปลง และโม่ทำให้ตัวอย่างหนาแน่นปีน

C u t t l e r  ( 1 9 5 7 )  ทำการสิกษาศมบัต ิด ้านความแข็งแรงของอะลูม ืนา
พบว่า ค ่าโมดุล ัศของการแตกหัก ป ีนกับปริมารร ูพร ุนและขนาดของเกรน การตกผลก 
ช้า ( r e c r y s t a l l i z a t i o n )  โม ่ม ืผลกับความแปีงแรง

P a s s m o r e  และ 1 1 9 6 5 )  ทำการส ิกษา ดาามลัมพันธ ีระหว่างความ 
แข ็งแรง ขน าดของเกรน และปริมาณรูพรุน ในอะลูมินา พบว่า ที่ อุณหภูมิห้อง 
มืความลัมพันธีตามศมการ

ร = 1 4 2 , 5 0 0 —  1  1  .  ร  3 de —  O  .  6 0 + 3 . 3 3 dG

โดยที ่  ร , G ,p  แทน ค ่าความแข ็งแรง (ทนการหักงอ) ขนาดเกรน และปริมาณ 
รูพรุน ดามส่าตับ ปฎ ิกร ิยาระหว ่างร ูพร ุนและรอยแตกของต ัวอย ่างจะเห ้นช ้ด เจนขน 
เมอตัวอย ่างมืขนาดเกรนใหญ่ป ีน
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