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บทคัดยอ 

 

  วัตถุประสงคของโครงการวิจัยนี้คือการสังเคราะหวัสดุเซรามิกเชิงประกอบ จาก
สารตั้งตนในระบบอะลูมิเนียม ไทเทเนียมไดออกไซด โบรอนออกไซด และ Metakaolin ซ่ึง
สามารถแบงเปนสองสวน โดยการทดลองสวนแรกเปนการศึกษาผลกระทบของความหนาแนน
กรีน ความดันของแกสอารกอนภายในเตาปฏิกรณ เวลาในการบดของ Metakaolin (1 4 8 12 และ 
16 ช่ัวโมง) และชนิดของสารตัวเติมตั้งตนตอการเกิดปฏิกิริยา และหาเงื่อนไขที่เหมาะสมตอการ

สังเคราะหโดยวิธีปฏิกิริยากาวหนาดวยตัวเองที่อุณหภูมิสูง สวนที่สองของการทดลอง เปนการ
ทดสอบผลกระทบของเวลาในการบด Metakaolin 1 8 และ 16 ช่ัวโมง ตอสมบัติทางกล และทาง
ความรอนของวัสดุเชิงประกอบ  

จากการศึกษาพบวา ความหนาแนนกรีน และความดันภายในเตาปฏิกรณที่
เหมาะสมตอการสังเคราะห คือ 50 กิโลนิวตัน และ 0.5 เมกกะปาสคาล ตามลําดับ เวลาในการบด 
Metakaolin เพิ่มขึ้นถึง 16 ช่ัวโมง จะใหอัตราการเกิดปฏิกิริยากาวหนาดวยตัวเองสูงที่สุดประมาณ 
0.79 มิลลิเมตรตอวินาที ปริมาณของมัลไลต ไทเทเนียมไดบอไรด และอะลูมินาเสริมแรง ที่เปน
องคประกอบของผลิตภัณฑ มีการแปรผันตามเวลาในการบดและชนิดของสารตัวเติมนั่นคือ ซิลิกา 
Metakaolin และขี้เถาแกลบ  

  วัสดุเชิงประกอบจะมีคาความแข็งแรงตอการดัดโคง ความแข็งและความเหนียวที่
ดี เมื่อบด Metakaolin เปนเวลา 1 ช่ัวโมง และเผาอบผนึกดวยอุณหภูมิ 1700 องศาเซลเซียส โดยวัสดุ
เชิงประกอบจะมีความแข็งแรงตอการดัดโคง 26.79 เมกกะปาสคาล มีความแข็ง 1052.89 เมกกะ
ปาสคาล และมีความเหนียว 4.03 เมกกะปาสคาลตอตารางเมตร การบด Metakaolin เปนเวลา 16 
ช่ัวโมง จะทําใหวัสดุเชิงประกอบมีคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความรอนต่ําที่สุด 4.0 ตอ
องศาเซลเซียส โดยที่มีสัดสวนปริมาณของมัลไลตสูงที่สุดในวัสดุเชิงประกอบคือรอยละ 35.57 
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Abstract 
 

  The purpose of this investigation was to synthesize the ceramic composite from 
the aluminum (Al), Titanium dioxide (TiO2), Boron oxide (B2O3) and metakaolin 
(Al2O3.2SiO2+2H2O) reactants system, which divided into two parts. In first part of the 
experiment was to study the effects of the green density of the reactants mixture, the pressure of 
Ar gas in the SHS reactor, the milling durations of metakaolin (1, 4, 8, 12 and 16 hours) and the 
kind of the reactants additive on the reactions and to determine   the optimum condition of the self 
propagating high temperature synthesis. In the second part of the experiment, the SHS resulted 
product from the milling duration of metakaolin 1, 8 and 16 hours on the mechanical and thermal 
properties of the composite were investigated.  

  The experimental results showed that the best condition of green density was 50 
kN and Ar pressure for the completed reaction was 0.5 MPa. The fastest self propagated rate was 
achieved at 0.79 mm/s, when the milling duration of metakaolin of sample was 16 hours. The 
composition of result product in which compose of mullite, TiB2 and Al2O3 reinforcement was 
varies by milling durations and the additive reactants. (SiO2, metakaolin and rice husk ash)  

  The best properties of flexural strength, hardness and fracture toughness from 
this study were 26.79 MPa, 1052.89 MPa and 4.03 MPa.m1/2, respectively, obtained from the 1 
hour milling duration of metakaolin and 1700°C of sintering temperature. The minimum value of 
thermal expansion coefficient at 4.0/°C could be achieved from the reactant of 16 hour milling 
duration of metakaolin and with the highest mullite quantities of 35.57% in the result composite. 
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รายการตาราง 

 
ตารางที่                               หนา 

1.1 สมบัติเชิงฟสิกสและเชิงกลของไทเทเนียมไดบอไรด 5 
1.2 สมบัติเชิงกล - ความรอนของมัลไลตและเซรามิกชนิดออกไซดอ่ืนๆ 10 
1.3 แสดงผลิตภัณฑที่สามารถใชกระบวนการ SHS ในการสังเคราะห 26 
2.1 เครื่องมือ อุปกรณ ที่ใชในการทดลอง 33 
2.2 สารเคมีที่ใชในการทดลอง 36 
2.3 ผลการวิเคราะหองคประกอบของ Kaolin ที่ใชเปนสารตั้งตนดวย

เทคนิค XRF 
39 

2.4 สัดสวนของสารตั้งตนที่ใชในสมการที่ 2.2 39 
2.5 สัดสวนของสารตั้งตนที่ใชในสมการที่ 2.7 42 
2.6 สัดสวนของสารตั้งตนที่ใชในสมการที่ 2.8 42 
2.7 ผลการวิเคราะหองคประกอบของขี้เถาแกลบ ที่ใชเปนสารตั้งตนดวย

เทคนิค XRF 
43 

3.1 ผลของแรงอัดขึ้นรูปตอคาความหนาแนน 55 
3.2 ผลของเวลาในการบดลดขนาด ตอขนาดอนุภาคของ Metakaolin 58 
3.3 ปริมาณองคประกอบของผลิตภัณฑจากการคํานวณเชิงกึ่งปริมาณ   

ที่เวลาการบด Metakaolin ตางกัน 
63 

3.4 ปริมาณองคประกอบของผลิตภัณฑจากการคํานวณเชิงกึ่งปริมาณ   
ที่มีระบบของสารตั้งตนตางกัน 

68 

3.5 ปริมาณเฟสของวัสดุเชิงประกอบจากการคํานวณเชิงกึ่งปริมาณหลัง
การอบผนึก 

71 

4.1 เปรียบเทียบองคประกอบทางเคมีและสมบัติที่เดนในแตละเงื่อนไข
ของวัสดุเชิงประกอบที่สังเคราะหและผลิตได 

91 
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รายการรูป 

 
รูปท่ี  หนา 
1.1 ใบพัดเครื่องยนตกังหันแกสเทอรไบนสําหรับใชในเทอรโบเจเนอ   

เรเตอรขนาดเล็ก (a) ซิลิกอนไนไตรด (Si3N4) (b) ซิลิกอนไนไตรด-
ไทเทเนียมไนไตรด (Si3N4-TiN) และ (c) วัสดุเสียดทาน 

1 

1.2 แผนผังการแปลงรูปของโครงสรางผลึกแบบเตตระโกนอลไปเปน   
โมโนคลินิก 

3 

1.3 ลักษณะของไทเทเนียมไดบอไรด 5 
1.4 การประยุกตใชของมัลไลต 6 
1.5 ระบบสองเฟสของ SiO2-Al2O3 7 
1.6 ลักษณะของมัลไลต 8 
1.7 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนแบบสองผานของมัลไลตที่มีโครงสราง

เกือบเทากันทุกทิศทาง (Eguiaxed) และขอบเกรนที่ปราศจากสถานะ
คลายแกว 

9 

1.8 ปฏิกิริยาระหวางสองผลึก (A และ B) ที่มีผิวสัมผัสหนึ่งดาน ภายหลัง
การเริ่มตนกอรูปของผลิตภัณฑ C 

12 

1.9 ผลึกลูกบาศก (a) พื้นที่ผิวรวมเทากับ 6 cm2 และ (b) พื้นที่ผิวรวม
เทากับ 60 cm2 

13 

1.10 ลักษณะการเผาไหม (a) และการเย็นตัว (b) ตามเวลา (t) ที่เปลี่ยนไป
ของสารในกระบวนการ SHS 

16 

1.11 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและเวลาของกระบวนการ SHS 16 
1.12 ความสัมพันธระหวาง Tad และ ΔH298°/Cp ของสารประกอบบางชนิด

ที่ผลิตโดย SHS 

17 

1.13 ปรากฏการณของปฏิกิริยาแบบ Propagating 18 
1.14 ภาพถายความเร็วสูงของปรากฏการณที่เกิดขึ้นในระหวางเกิดปฏิกิริยา

เผาไหมในแบบตางๆ 
19 
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รายการรูป (ตอ) 
 

รูปท่ี  หนา 
1.15 โครงสรางลักษณะเปนชั้นของ Ti-Si-Al-C 19 
1.16 ปรากฏการณของปฏิกิริยาแบบ Bulk 20 
1.17 อิทธิพลของขนาดอนุภาค (a) และอุณหภูมิการอุนสาร (b) ตออัตรา

การกาวหนาดวยตัวเอง 
21 

1.18 ภาพถายจากกระบวนการ SHS ของระบบ Ni-Ti-C จากเวลา (t) เร่ิมจุด
ระเบิด ถึงเวลาสิ้นสุดการเผาไหม (a) คารบอนขนาดอนุภาค 75 μm (b) 
คารบอนขนาดอนุภาค 1 μm 

22 

1.19 ผลของการเปยกผิว (Wetting) ตอแรงดึงดูดระหวางอนุภาคหรือมุม
สัมผัส (a) ไมเปยกผิว (Repulsive Force) และ (b) เปยกผิว 

22 

1.20 ช้ินงาน WO3/Zn หลังกระบวนการ SHS ที่มีคาความหนาแนนกรีนตาง
กัน 

23 

1.21 ผลของปริมาณตัวทําละลาย (a) และผลของสารตั้งตน 2 ชนิด (b) ตอ
อัตราการกาวหนาดวยตัวเองและอุณหภูมิการเผาไหม 

24 

1.22 ขั้นตอนการเปลี่ยนแปลงทางเคมีของสารในระบบ TiO2 B2O3 และ Al 29 
2.1 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการสังเคราะห 34 
2.2 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการอัดแนนและเตรียมชิ้นงานเพื่อ

ทดสอบสมบัติ 
35 

2.3 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการวิเคราะหคุณลักษณะ 35 
2.4 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการทดสอบสมบัติเชิงกลและเชิงความ

รอน 
36 

2.5 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด แสดงลักษณะ
ทางสัณฐานวิทยาของสารตั้งตนที่ใชในการทดลอง 

37 

2.6 สวนประกอบของเตาปฏิกรณ SHS 40 
2.7 ลักษณะของ (a) แกลบ (Rice Husk) และ (b) ขี้เถาแกลบสีขาว (Rice 

Husk Ash) 
 

43 
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รายการรูป (ตอ) 
 

รูปท่ี  หนา 
2.8 ขอมูลอัตราการเพิ่มอุณหภูมิ และเวลาในการแช สําหรับการอบผนึก 44 
2.9 ลักษณะของชิ้นงานหลังอัดขึ้นรูปในลักษณะแทง (Bar Shape) 44 
2.10 ลักษณะรอยกดและความยาวรอยแตกของชิ้นงาน 48 
2.11 ลักษณะของชิ้นงานที่นํามาทดสอบหาการขยายตัวเนื่องจากความรอน 48 
2.12 ขั้นตอนการเตรียมสารตั้งตนเพื่อการสังเคราะหวัสดุเชิงประกอบ 49 
2.13 ขั้นตอนการสังเคราะหและศึกษาลักษณะเฉพาะของสารตั้งตนที่

ตางกันตอผลิตภัณฑวัสดุเชิงประกอบ 
50 

2.14 ขั้นตอนการทดสอบสมบัติของวัสดุเชงิประกอบ 51 
3.1 ความสัมพันธระหวางพลังงานกิบสของปฏิกิริยาทั้ง 7 ในชวงอุณหภูมิ

ระหวาง 0 ถึง 3000 °C 

54 

3.2 ความสัมพันธระหวางอัตราการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิตอน้ําหนัก 
ตอการเปลี่ยนแปลงทางเคมีของสารตั้งตนในระบบ TiO2 +B2O 3+ Al 
+Metakaolin (ที่เวลาการบด Metakaolin ตางกัน) 

55 

3.3 ช้ินงานหลังทําปฏิกิริยา SHS ที่แปรคาแรงอัด (a) 30 kN (b) 40 kN 
และ (c) 50 kN 

56 

3.4 แบบจําลองการสงผานคลื่นความรอนของอนุภาคสารตั้งตน (a) ไมมี
การอัดแนน และ (b) ผานการอัดแนน 

56 

3.5 ช้ินงานหลังทําปฏิกิริยา SHS แสดงบริเวณที่ไมเกิดการเผาไหมหรือไม
เกิดปฏิกิริยาเมื่อใชแรงอัดเทากับ 25 kN 

57 

3.6 ช้ินงานหลังทําปฏิกิริยา SHS ที่แปรคาแรงดันของแกสอารกอน (a)   
0.0 MPa (b) 0.3 MPa และ (c) 0.5 MPa 

58 

3.7 ความสัมพันธระหวางขนาด และการกระจายตัวของขนาดอนุภาค กับ
เวลาในการบดของ Metakaolin 

59 
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รายการรูป (ตอ) 
 

รูปท่ี  หนา 
3.8 ภาพถาย ช้ินงานขณะทําปฏิกิริยา SHS ระหวางสารตั้งตนในระบบ 

TiO2 + B2O3 + Al + Metakaolin (ที่เวลาการบด Metakaolin ตางกัน) 
(a) 16 ช่ัวโมง (b) 8 ช่ัวโมง และ (c) 1 ช่ัวโมง 

59 

3.9 ลักษณะจําลองการเคลื่อนที่ของคลื่นของการเผาไหมที่กาวหนาดวย
ตัวเอง (a) แบบ Spinning Wave และ (b) ลักษณะของการกระจาย
ความรอนออกจากจุดศูนยกลางของการจุดระเบิด 

60 

3.10 ช้ินงานหลังทําปฏิกิริยา SHS ที่ผานการอัดดวยแรงอัดขนาด 50 kN (a) 
Metakaolin บด 1 ช่ัวโมง (b) Metakaolin บด 8 ช่ัวโมง และ (c) 
Metakaolin บด 16 ช่ัวโมง 

60 
 
 

3.11 ความสัมพันธระหวางเวลาในการเคลื่อนที่ของคลื่นการเผาไหมดวย
ตัวเอง กับระยะของการเคลื่อนที่ผานชิ้นงาน 

61 

3.12 รูปแบบการเลี้ยวเบนดวยรังสีเอกซของผลิตภัณฑในระบบ TiO2 + Al 
+ B2O3 + Metakaolin (ที่เวลาการบด Metakaolin ตางกัน) 

62 

3.13 การกระจายคาพลังงานของธาตุที่กอรูปขึ้นหลังการสังเคราะหดวยวิธี 
SHS (บน) แสดงปริมาณของธาตุ และ (ลาง) แสดงลักษณะการ
กระจายตัวของธาตุ (หมายเหตุ : บริเวณสีเขมคือบริเวณที่มีปริมาณของ
ธาตุนั้นๆ กระจายอยูมาก) 

64 

3.14 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาดของผลิตภัณฑ
ในระบบ TiO2 + Al + B2O3 + Metakaolin (ที่เวลาการบดตางกัน) (a)  
1 ช่ัวโมง (b) 4 ช่ัวโมง (c) 8 ช่ัวโมง (d) 12 ช่ัวโมง และ (e) 16 ช่ัวโมง 

65 

3.15 รูปแบบการเลี้ยวเบนดวยรังสีเอกซของผลิตภัณฑในระบบ TiO2 + Al 
+ B2O3 + (SiO2, RHA, Metakaolin) 

68 

3.16 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซของชิ้นงานตัวอยางหลังการอบ
ผนึกดวยอุณหภูมิที่ตางกัน ที่เวลาการบดของ Metakaolin (a) 1 ช่ัวโมง 
(b) 8 ช่ัวโมง และ (c) 16 ช่ัวโมง 
 

70 
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รายการรูป (ตอ) 
 

รูปท่ี  หนา 
3.17 แผนภูมิแสดงความสัมพันธระหวางเวลาในการบด Metakaolin กับ คา

ความหนาแนนและปริมาณของรูพรุนของวัสดุเชิงประกอบ ที่อุณหภูมิ
การอบผนึกตางๆ 

73 

3.18 ภาพถายลักษณะภาคตัดขวางของชิ้นงานหลังจากการอบผนึกที่

อุณหภูมิตางๆ (a) 1600°C (b) 1650°C และ (c) 1700°C 

74 

 3.19 
 
 

3.20 

ภาพถายลักษณะการเปลี่ยนแปลงรูปทรง (Deformation) ของชิ้นงาน

หลังจากการอบผนึกที่อุณหภูมิตางๆ (a) 1600°C และ 1650°C และ 

(b) 1700°C 

ภาคตัดขวางของชิ้นงานหลังจากการอบผนึกที่อุณหภูมิ 1700°C (a) 
ขนาดของความกวางเดิม และ (b) ขนาดของความกวางที่นํามาคํานวณ
ใหม 
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รายการรูป (ตอ) 
 

รูปท่ี  หนา 
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ผนึก 
ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด แสดงลักษณะ
ลักษณะรอยกดและความยาวรอยแตกของชิ้นงานที่เงื่อนไขเวลาการ

บด Metakaolin 1 ช่ัวโมง หลังจากอบผนึกที่อุณหภูมิตางๆ (a) 1600°C 

(b) 1650°C และ (c) 1700°C 
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รายการรูป (ตอ) 
 

รูปท่ี  หนา 
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ขยายตัวเนื่องจากความรอนของวัสดุเชิงประกอบ หลังอบผนึกที่
อุณหภูมิ 1650°C ที่เวลาของการบด Metakaolin ตางๆ 
แผนภูมิแสดงการเปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจาก
ความรอนของวัสดุเซรามิกชนิดตางๆ ที่อุณหภูมิการใชงาน 1000°C 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของหัวขอวิจัย 

 
เซรามิกเชิงประกอบ (Ceramic Composites) จัดเปนวัสดุน้ําหนักเบาที่มีความ

ทนทานตอการเกิดออกซิเดชันและการเสื่อมสภาพที่อุณหภูมิสูง ถาไมมีการแตกหักแบบเปราะ
เกิดขึ้น อาจจะจัดไดวาเปนวัสดุในอุดมคติที่สามารถใชงานที่อุณหภูมิสูงและในระดับความเคนที่
รุนแรง (Callister 2005) โดยเฉพาะอยางยิ่งทําเปนสวนประกอบในเครื่องยนตหรือใบพัดเครื่องยนต
กังหันในเครื่องบิน (Turbine Blade) หรืออาจจะทําเปนผนังเตาเผาหรือฉนวนกันความรอนที่มี
ลักษณะพรุน เพื่อทดแทนอะลูมินาบริสุทธิ์ (Pure Alumina) ที่มีราคาคอนขางสูงในอุตสาหกรรม
เซรามิก   เซรามิกเชิงประกอบยังสามารถนํามาใชเปนวัสดุเสริมแรง (Reinforcement Materials) ใน
วัสดุชนิดอื่นๆ เชน การผสมลงในวัสดุเชิงประกอบเนื้อพื้นโลหะ (Metal Matrix Composite: MMC) 
ที่มีน้ําหนักเบาอาทิเชน อะลูมิเนียม หรือผสมในวัสดุเสียดทาน (Friction Materials) เชน ผาเบรก
รถยนตเพื่อเพิ่มความแข็งและความแข็งแรง ดังที่ไดแสดงไวในรูปที่ 1.1 เปนตน อยางไรก็ตามเซรา
มิกเชิงประกอบที่ใชงานที่อุณหภูมิสูงไดมีการวิจัยและพัฒนาอยางตอเนื่อง  

 

                                                     
 

รูปท่ี 1.1 ใบพัดเครื่องยนตกังหันแกสเทอรไบนสําหรับใชในเทอรโบเจเนอเรเตอรขนาดเล็ก (a) 
ซิลิกอนไนไตรด (Si3N4) (b) ซิลิกอนไนไตรด-ไทเทเนียมไนไตรด (Si3N4-TiN) และ (c) วัสดุเสียด
ทาน (Avure Technologies Inc. 2008)                                                                                                          

(b) (c) (a) 
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มีงานวิจัยหลายฉบับที่สนใจศึกษาเกี่ยวกับเซรามิกเชิงประกอบในแงของความ
ตานทานตอการแตกหักแบบเปราะ (Fracture Toughness) และการเปลี่ยนแปลงรูปรางเมื่ออุณหภูมิ
เปล่ียนแปลงหรือเพิ่มสูงขึ้นในระบบเชิงประกอบดวยอะลูมินา เชน ซิลิกอนไนไตรด-อะลูมินา 
(Si3N4-Al2O3) (Lee et al. 2001) ซิลิกอนคารไบด-อะลูมินา (SiC-Al2O3) (Descamps et al. 1999)  
ไนโอเบียมบอไรด-อะลูมินา (NbB2-Al2O3) (Yeh and Li 2009) หรือเซอรโคเนียมไดออกไซด-อะลู
มินา (ZrO2-Al2O3) (Tuan et al. 2002) ปญหาที่พบตามมาจากการวิจัยวัสดุเซรามิกขางตน คือ ความ
แข็งแรงจากการแตกหักแบบเปราะและอัตราการขยายตัวอันเนื่องมาจากความรอน (Thermal 
Expansion) ที่ยังคงมีคาสูงอยูพอสมควร จึงเล็งเห็นวาควรที่จะศึกษาวัสดุเซรามิกเชิงประกอบชนิด
ใหม เพื่อปรับปรุงสมบัติที่ยังดอยอยูนี้ใหดีขึ้น  

มัลไลต (Mullite: 3Al2O3.2SiO2) ซ่ึงเปนวัฏภาคหรือเฟส (Phase) หนึ่งใน
สารประกอบจําพวกอะลูมิโนซิลิเกต (Alumino Silicate Compound: Al2O3.2SiO2.2H2O) ที่พบได
เมื่อมีการใหความรอนสูงจนถึงอุณหภูมิการกอรูปของมัลไลตแกดินขาว (Kaolin) หรือแรเคโอลิน
ไนต (Kaolinite Minerals) เปนวัตถุดิบหลักที่มีความสําคัญมากชนิดหนึ่งในอุตสาหกรรมการผลิต
ช้ินสวน   หรืออุปกรณเซรามิกทางความรอน พบไดในอุตสาหกรรมเหมืองแรในประเทศไทย
โดยเฉพาะในภาคใตพบมากที่จังหวัดชุมพร ระนอง นครศรีธรรมราช และนราธิวาส (เล็ก 2543)
มัลไลตจัดวาเปนวัสดุเซรามิกขั้นสูง (Advance Ceramic Materials) ที่มีความสําคัญตอการ
ประยุกตใชในงานที่เกี่ยวกับอุณหภูมิสูง เนื่องจากมัลไลตมีสมบัติ เชน จุดหลอมเหลวสูง ทนตอ
สารเคมี การขยายตัวเนื่องจากความรอนต่ํา มีความแข็งแรงตอการดัดโคง (Bending Strength) สูง
เมื่ออยูในสภาวะอุณหภูมิสูง อัตราการคืบต่ําและมีความตานทานตอการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ
กะทันหัน (Thermal Shock) แตอยางไรก็ตาม มัลไลตก็ยังมีขอจํากัดอยู คือ ณ อุณหภูมิหอง มัลไลต
มีคาความแข็งแรงตอการแตกหักแบบเปราะ ที่คอนขางต่ํา (ประมาณ 2 MPa.M1/2) เมื่อเทียบกับเซรา
มิกวิศวกรรมชนิดอื่น เชน เซอรโคเนียมไดออกไซด (ZrO2) ซิลิกอนคารไบด (SiC) หรือ ซิลิกอนไน
ไตรด (Si3N4) เปนตน ถึงแมวามีการผสมหรือเติมวัสดุที่มีความแข็งแรงทางกลและความแข็งแรงตอ
การแตกหักสูงลงไป เชน เซอรโคเนียมไดออกไซด (ZrO2) แลวจะทําใหวัสดุผสมมีความแข็งแรง
เพิ่มขึ้น แตอยางไรก็ตามขอจํากัดอื่นๆ ก็ยังคงมีอยูคือ ความแข็ง (Hardness) และอัตราการขยายตัว
เนื่องจากความรอน เนื่องจากเซอรโคเนียมไดออกไซด มีการเปลี่ยนแปลงโครงสรางจาก เตตระ

โกนอล (Tetragonal) ไปเปนโมโนคลินิก (Monoclinic) ที่อุณหภูมิประมาณ 1170°C พรอมกับมี
การขยายตัวของปริมาตร (สัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความรอน (Thermal Expansion 

Coefficient, α) ของเซอรโคเนียมไดออกไซด เทากับ 9.6 x 10-6 °C -1) ซ่ึงอาจทําใหเกิดการแตกราว
ขึ้นไดในเนื้อวัสดุ (Callister 2007)  
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โดยที่เซอรโคเนียมไดออกไซดที่ไมมีการเจือ (Dope) มีการแปลงรูป (Trans 
formation) ดังสมการแสดงความสัมพันธที่ 1.1 (Basu et al. 2004) และแผนผังการแปลงรูปของ
โครงสรางในรูปที่ 1.2 ตามลําดับ 

 

Monoclinic (m)   ↔   Tetragonal (t)   →   Cubic (c)   →   Liquid                     (1.1) 
 

 
                          Tetragonal                                                    Monoclinic 
                           a = b ≠ c                                                        a ≠ b ≠ c  

                             α = β = γ = 90°                                           α = β = 90°γ ≠ 90° 

 
 
รูปท่ี 1.2 แผนผังการแปลงรูปของโครงสรางผลึกแบบเตตระโกนอลไปเปนโมโนคลินิก 
(Dambreville 2009)                                                                                                          

 
ไทเทเนียมไดบอไรด (TiB2) จึงเปนวัสดุเซรามิกที่สามารถเพิ่มสมบัติใหกับมัลไลต

ได เนื่องจากไทเทเนียมไดบอไรด มีความแข็งแรงสูง มีสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความรอน
ต่ํา มีความแข็งสูง ความหนาแนนต่ํา จุดหลอมเหลว (Melting Point) สูง และทนตอสารเคมี 
(Shahbahrami et al. 2007)              
  ที่ผานมา การสังเคราะหวัสดุเซรามิกหรือสารประกอบเชิงโลหะ(Intermetallic 
Compound) จะใชวิธีการแบบดั้งเดิม (Conventional Process) เชน ปฏิกิริยาสถานะของแข็ง (Solid 
State Reaction) การใชกระบวนการคารโบเทอรมอล (Carbothermal Process) หรือกระบวนการทาง
โลหะกรรมวัสดุผง (Powder Metallurgy) ซ่ึงตองอาศัยอุณหภูมิสูงมากในการอบผนึก (Sintering) 
และมีหลายขั้นตอน เชน การใหความรอนเพื่อใหไดสารที่ตองการ (Calcinations) ที่ตองใชเวลานาน     
แตในปจจุบันการสังเคราะหวัสดุเซรามิกขั้นสูง หรือวัสดุเชิงประกอบเนื้อพื้นเซรามิก (Ceramic 
Matrix Composites) เร่ิมนิยมหันมาใชวิธีการสังเคราะหดวยกระบวนการ SHS (Self - Propagating 

1170°C

950°C

2370°C 2680°C 

  : Ion Oxygen O2-  : Ion Zirconium Zr4+ 

90° 90° 
90° 

a 

b 

c 

α 

c 

a 

b 
90° 

90° 
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High Temperature Synthesis) เนื่องจากเปนกระบวนการที่เกิดขึ้นอยางรวดเร็วที่อุณหภูมิสูงเมื่อ
เปรียบเทียบกับการใชเตาเผาอุณหภูมิสูง วัสดุที่ไดมีความเปนเนื้อเดียว (Homogeneous) และ
บริสุทธิ์สูง นอกจากนี้ SHS ยังเปนกระบวนการที่เปนมิตรกับสิ่งแวดลอมและสิ้นเปลืองพลังงาน
นอยกวา (Varmar et al. 2004)   

  ดังนั้นโครงการวิจัยนี้จะทําการสังเคราะหและศึกษาลักษณะของวัสดุเชิงประกอบ
ไทเทเนียมไดบอไรด - มัลไลต ดวยกระบวนการ SHS โดยใชสารตั้งตนเปนดินขาวซึ่งเปนสารประ 
กอบในธรรมชาติเพื่อการสังเคราะหเปนเฟสของมัลไลต ซ่ึงชวยลดปริมาณการใชสารสังเคราะห
ทางการคาลง และผลิตภัณฑที่สังเคราะหไดอาจสามารถนําไปพัฒนาตอเนื่อง เพื่อการใชงานหรือ
ประยุกตใชเปนชิ้นสวนในอุตสาหกรรมที่เกี่ยวกับอุณหภูมิสูงตอไป 

 
1.2 ทฤษฎีและหลักการ 
 
1.2.1 พื้นฐานของวัสดุเชิงประกอบ       
  ในสวนแรกนี้ กลาวถึงรายละเอียดและสมบัติของผลิตภัณฑเซรามิกที่ เปน
องคประกอบอยูในระบบของวัสดุเชิงประกอบไทเทเนียมไดบอไรด-มัลไลต 
   ไทเทเนียมไดบอไรด (Titanium Diboride: TiB2)   เปนสารประกอบเชิงโลหะ
ระหวางไทเทเนียม (Ti) กับ โบรอน (B) ซ่ึงลักษณะทางสัณฐานวิทยาและโครงสรางผลึกแสดงไว
ในรูปที่ 1.3 ไทเทเนียมไดบอไรดมีจุดหลอมเหลวและความแข็งสูง มีความหนาแนนต่ํา มีความสา 
มารถในการนําความรอนและไฟฟาไดดีรวมถึงมีความตานทานตอสารเคมี (ดูสมบัติบางประการ
ของไทเทเนียมไดบอไรดในตารางที่ 1.1 ประกอบ) ซ่ึงสามรถนําไปประยุกตเปนวัสดุทนไฟ        
(Refractory Materials) หัวพน (Nozzle) เกราะที่มีน้ําหนักเบา (Light Armor) วัสดุคมตัด (Cutting 
Tool) เปนตัวเติมเพื่อผลิตวัสดุเซรามิกเชิงประกอบชนิดพิเศษ หรือเติมลงในโลหะเพื่อใชเปนเฟส
เสริม แรง เชน วัสดุเชิงประกอบเนื้อพื้นแมกนิเซียมหรืออะลูมิเนียม และอาจใชเปนวัสดุเคลือบ 
(Coating Materials) เปนตน (Shahbahrami et al. 2007;  Niyomwas et al. 2008) 
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รูปท่ี 1.3 ลักษณะของไทเทเนียมไดบอไรด (a) ผงไทเทเนียมไดบอไรด ทีมีลักษณะแผนเรียบ (Flat)    
หรือผลึกคลายแผนรูปหกเหลี่ยม (Hexagonal Platelets) (Momentive Performance Materials Inc. 
2008) และ (b) โครงสรางทางเคมีของผลึกไทเทเนียมไดบอไรด (Will 2004) 
 
ตารางที่ 1.1 สมบัติเชิงฟสิกสและเชิงกลของไทเทเนยีมไดบอไรด                                                                   
(Momentive Performance Materials Inc. 2008) 

สมบัติเชิงฟสิกสและเชิงกล คา 

ความหนาแนน (ทางทฤษฎี) (Theoretical Density) 4.52 g/cm3 
จุดหลอมเหลว (Melting Point) 2850-2900°C 
การขยายตัวเนื่องจากความรอน (Thermal Expansion) 8.1x10-6/ °C 
การนําความรอน (Thermal Conductivity) 

ที่ 25°C 

ที่ 2300°C 
ความตานทานไฟฟา (Electrical Resistivity) 
ความตานทานตอการแตกหัก (Fracture Strength) 
มอดูลัสของความยืดหยุน (Modulus of Elasticity) 
ความแข็งแบบนูป (Knoop Hardness) 

 
60-120 W/m-k 
55-125 W/m-k 
10-30 micro-ohm-cm 
350-500 MPa 
550 GPa 
3000 kg/mm2 

* สมบัติมีการเปลี่ยนแปลงขึ้นอยูกับวิธีการสังเคราะห 
 
 

(a) (b) 
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มัลไลต (Mullite: 3Al2O3.2SiO2)   มัลไลตเปนสารประกอบจําพวกอะลูมิโนซิลิ
เกต เชน ดินขาว (Clay: Al2O3.2SiO2.2H2O) แรซิลิมาไนต (Silimanite:  Al2SiO5) แอนดาลูไซต 
(Andalusite: Al2SiO5) และไคยาไนต (Kyanite: Al2SiO5 ) ซ่ึงประกอบไปดวยอะลูมินารอยละ 71.83 
โดยน้ําหนัก  (ดูลักษณะโครงสรางผลึกในรูปที่ 1.6 a) มัลไลตนิยมใชกันอยางกวางขวางใน
อุตสาหกรรมวัสดุทนไฟ ผลิตภัณฑเซรามิกทั่วไปจะมีมัลไลตเปนเฟสผสมอยูในโครงสรางถาหาก
ใชสารตั้งตนที่มีดินขาวและซิลิกาเจือปนอยู ในปจจุบัน มัลไลตกลายเปนวัสดุที่ถูกนําไปประยุกตใช
งานในดานอิเล็กทรอนิกส วัสดุทางทัศนศาสตร (Optical Materials) และวัสดุโครงสรางที่ใช
เกี่ยวกับอุณหภูมิสูง เนื่องจากมีคาคงที่ไดอิเล็กทริก (Dielectric Constant) ที่ต่ํา มีการสองผานของ
แสงที่ดีและมีความตานทานตอการคืบ (Creep) ที่ดีเยี่ยม (Anggono 2005) ตัวอยางการประยุกตใช
มัลไลตแสดงในรูปที่ 1.4 และในสวนของสมบัติตางๆ ของมัลไลต เมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุเซรา     
มิกชนิดอื่นๆ ไดแสดงไวในตารางที่ 1.2  

    

 

 
 

รูปท่ี 1.4 การประยุกตใชของมัลไลต (a) ขอเกี่ยว (Fastener) ทนความรอนและสารเคมี (b) แผนกัน
ความรอนในระบบการเผาไหมของเครื่องยนตแกสเทอรไบดของเครื่องบิน (c) สายพานลําเลียง
มัลไลต (Mullite Conveyor Belt) สําหรับเตาเผาแบบตอเนื่อง และ (d) ช้ินสวนในยานพหานะที่
เคลือบดวยวัสดุเชิงประกอบมัลไลต-คารบอน-ซิลิกอนคารไบด (Schneider et al. 2008) 

 
หากมีการแบงประเภทการใชงานของมัลไลต อาจแบงไดเปน อุตสาหกรรมโลหะ

ซ่ึงใชเปนวัสดุทนไฟจําพวกโครงหลังคาของเตาหลอมไฟฟา (Electric-Furnace Roof) เปนอุปกรณ

(d) (c) 

(a) (b) 
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สําหรับผสมโลหะรอน (Hot Metal Mixers) และอุปกรณในเตาเผาโลหะเหนี่ยวนําความถี่ต่ํา (Low 
Frequency Induction Furnace) สําหรับในอุตสาหกรรมแกว วัสดุทนไฟชนิดนี้จะใชสําหรับเปน
โครงสรางของถังที่ใชหลอมแกวและใชเปนถังสําหรับขึ้นรูปแกว (Drawing) นอกจากนี้ยังใชเปน
วัสดุบุผนังเตาเผา (Lining) เซรามิกอุณหภูมิสูง และเมื่อไมนานมานี้ มัลไลตยังสามารถพัฒนาเปน
วัสดุเนื้อพื้นสําหรับวัสดุเชิงประกอบที่ใชงานเกี่ยวเนื่องกับอุณหภูมิสูง วัสดุฐาน (Substrate) ในตัว
จัดเก็บหลายชั้น (Multilayer Packaging) วัสดุเคลือบปองกัน ช้ินสวนในเครื่องยนตแกสเทอรไบน 
(Gas Turbine Engine) และหนาตางโปรงแสงสําหรับอุปกรณอุณหภูมิสูง (Anggono 2005)    

  เมื่อใหความรอนจนถึงอุณหภูมิหนึ่งในชวง 1000°C ขึ้นไปก็จะเริ่มเกิดเฟส
ของมัลไลตขึ้น เรียกวา Mullitization (Callister 2007) ดังแสดงในรูปที่ 1.5  

 

 
 

รูปท่ี 1.5 ระบบสองเฟสของ SiO2-Al2O3 (Callister 2007) 
 

โดยทั่วไป มัลไลตเกิดจากการสลายตัวทางความรอน (Thermal Decomposition) 
จากสารตั้งตนที่ไดกลาวมาแลวขางตน ซ่ึงมีปรากฏการณเกิดขึ้นในหลายขั้นตอน ณ อุณหภูมิตางๆ
ดังแสดงไวในสมการที่ 1.2 ถึงสมการที่ 1.5 (Anggono 2005) 
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2Al2(OH)4[Si2O5]       → > 550°C          →           2Al2Si2O7+4H2O                                     (1.2) 
        Kaolinite                                                                 Metakaolin  

                          0.375Si8[Al10.67 � 5.33]O32+ SiO2      (a)                                                   (1.3) 

 → ≥ 980°C 
                                0.188Al8[Al13.33 � 2.66]O32+ 4SiO2   (b)                                                   (1.4) 

                                        Spinel Phase               Amorphous Silica 

→ ≥ 1000°C            →     0.67(3Al2O3.2SiO2) + 2.67SiO2                                                                                       (1.5)                            
                                             3:2 Mullite     Amorphous Silica 
 
  โดยที่ รูปสี่เหล่ียม (�) คือ ชองวางในโครงผลึก และ (a) กับ (b) เปนชนิดของ    
สปเนลที่ขึ้นอยูกับองคประกอบทางเคมีของสารตั้งตน ปฏิกิริยาระหวางอะลูมินาและซิลิกาที่เกิดขึ้น
มีความสัมพันธกับอุณหภูมิสูง โดยการนิวคลีเอชัน (Nucleation) และการโต (Growth) บริเวณ
อินเตอรเฟส (Interface) ระหวางสองเฟส (Anggono 2005)      

      
 

รูปท่ี 1.6 ลักษณะของมัลไลต (a) โครงสรางแบบออโธรอมบิก (Othorombic) ของผลึกมัลไลต 
(Anggono 2005) และ (b) ผลึกมัลไลตที่มีลักษณะคลายแทง (Needle-like) (Kim et al. 2009) 

 

 

 

(a) (b) 
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ผลึกของมัลไลต นั้นมีรูปรางไดหลายลักษณะ มีทั้งรูปเข็ม รูปแทง รูปทรงกระ 
บอกปอมๆ ขึ้นอยูกับองคประกอบภายใน เวลา เนื้อแกว และอุณหภูมิ ดังแสดงในรูปที่ 1.6 b ( Kim 
et al. 2009)           
 ดังที่ทราบกันแลววาสวนใหญแลวมัลไลตถูกนําไปใชในงานที่เกี่ยวของกับอุณหภูมิสูง 
เนื่องจากมีความตานทานตอการคืบและมีความแข็งแรงกด (Compressive Strength) สูงเมื่ออุณหภูมิ
เปลี่ยนแปลง ความแข็งแรงตอการแตกหักแบบเปราะของมัลไลตอยางมีนัยสําคัญ มีผลมาจากการ
รวมตัวของขอบเขตคลายแกว (Glassy Boundary) ดังแสดงไวในรูปที่ 1.7 ขอบเขตคลายแกว
ดังกลาวจะทําใหเกิดการออนตัว (Softening) อยางรวดเร็วและเกิดการแตกในระดับจุลภาค 
(Microcracking) ซ่ึงทําใหความแข็งแรงลดลง ในทางกลับกัน ถามัลไลตมีขอบเขตคลายแกวที่มี
ขนาดเล็ก ความเสียหายที่เกิดจากการเลื่อนไถลของขอบเกรน(Grain Boundary Sliding) ก็จะลดลง 
และในกรณีที่ไมมีขอบเขตดังกลาวนี้ พบวาเฟสของมัลไลตหลายผลึก (Poly Crystalline) จะมีความ

แข็งแรงสูงกวารอยละ 90 จากอุณหภูมิหองถึง 1500°C รวมถึงมีความตานทานตอการเปลี่ยนแปลง
รูปรางเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิอยางกะทันหัน และดวยความที่มีอัตราการแพรที่ต่ํา จึง
เปนเหตุผลที่ทําใหมัลไลตมีเสถียรภาพที่อุณหภูมิสูง (Anggono 2005) 

 

 
 
รูปท่ี 1.7 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนแบบสองผานของมัลไลตที่มีโครงสรางเกือบเทากันทุก
ทิศทาง (Eguiaxed) และขอบเกรนที่ปราศจากสถานะคลายแกว (Anggono 2005) 
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ตารางที่ 1.2 สมบัติเชิงกล - ความรอนของมัลไลตและเซรามิกชนิดออกไซดอื่นๆ                                                                                                                           
(Schneider et al. 2008) 

สารประกอบ Tieillite Cordierite Spinel α-Alumina Zirconia Mullite 

องคประกอบ (Composition) Al2O3.TiO2 2MgO.2Al2O3.5SiO2 MgO.Al2O3 Al2O3 ZrO2 3Al2O3.2SiO2 

จุดหลอมเหลว (Melting Point,°C) 1860 1465 2135 2050 2600 ≈ 1830 
ความหนาแนน (Density, g/cm-3 ) 3.68 2.20 3.56 3.96 5.60 ≈ 3.20 
การขยายตัวเนื่องจากความรอนเชิงเสน 

(Linear Thermal Expansion, x10-6 °C-1)  

      

20-1400°C ≈ 1 ≈ 0 9 8 10 ≈ 4.5 
การนําความรอน       

(Thermal Conductivity, kcalm-1h-1 °C-1)       

20°C 1.5-2 ≈ 10-15 13 26 1.5 6 

1400°C 2.5 - 4 4 2 3 

ความแข็งแรง (Strength, MPa) 30 120 180 500 200 ≈ 200 
การตานทานการแตกหกั        
(Fracture Toughness: KIC, MPa.m0.5) 

 
- 

 

≈ 1.5 

 
- 

 

≈ 4.5 

 

≈ 2.4 

 

≈ 2.5 

10 
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1.2.2 การเปล่ียนเฟสในดินขาว 
  ดินขาวหรือเกาลินที่ประกอบดวยเฟสเกาลินไนต (Kaolinite) ซ่ึงอยูในรูปแบบของ 
Al2Si2O5(OH)4 และมีส่ิงเจือปน (Impurities) อยูในปริมาณเล็กนอย เชน ไมกา (Mica) สารประกอบ
จําพวกฟลโลซิลิเกต (Phylosilicates) เหล็ก (Iron) ไทเทเนียมออกไซด (TiO2) และควอรซ (SiO2) 
เปนตน (Chen et al. 2004; Mitra et al. 1969) โดยสามารถแสดงการเปลี่ยนเฟสของดินขาวโดยการ
สลายตัวทางความรอนที่อุณหภูมิตางๆ ดังแสดงในสมการที่ 1.6 ถึงสมการที่ 1.12  (Chen et al. 
2004) 
  

เม่ือ T= 400 - 650°C 

2SiO2.Al2O3.2H2O (Kaolinite)                          → 2SiO2.Al2O3+2H2O (Metakaolinite)           (1.6) 

เม่ือ T= ∼980°C 

2SiO2.Al2O3+2H2O (Metakaolinite)                  → SiAl2O4 (Spinel) + SiO2 (Amorphous)       (1.7) 
หรือ 

2SiO2.Al2O3+2H2O (Metakaolinite)                 →Al2O3 (γ-Alumina) + 2SiO2 (Amorphous)  (1.8) 

เม่ือ T > 1100°C 

SiAl2O4 (Spinel) + SiO2 (Amorphous)              →  
 

1/3 (3Al2O3.2SiO2) (Mullite) + 4/3 SiO2 (Amorphous)    (1.9) 
หรือ 

Al2O3(γ-Alumina) + 2SiO2 (Amorphous )        → 
 

1/3 (3Al2O3.2SiO2) (Mullite) + 4/3 SiO2 (Amorphous)  (1.10) 

เม่ือ T > 1200°C 

3Al2O3.2SiO2 (Mullite) + 4SiO2 (Amorphous)  → 
 

3Al2O3.2SiO2 (Mullite) + 4SiO2 (Cristobalite)                (1.11) 

เม่ือ T > 1500°C 

3Al2O3.2SiO2 (Mullite) + 4SiO2 (Cristobalite)  →   
 

3Al2O3.2SiO2 (Mullite) + 4SiO2 (Amorphous)               (1.12) 
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1.2.3 ปฏิกิริยาระหวางสารประกอบของแข็ง  
  เมื่อสารประกอบของแข็งทําปฏิกิริยาระหวางกันที่อุณหภูมิสูง ไมไดหมายความวา
สารประกอบทุกตัว ยังคงรักษาสถานะของแข็งไวที่อุณหภูมิที่มีปฏิกิริยาเกิดขึ้น เฟสของเหลว 
(หลอมละลายจากของแข็ง) หรือแมแตเฟสแกส อาจมีสวนรวมทําใหเกิดการเคลื่อนยายมวลขึ้น 
 
ลักษณะทั่วไปของปฏิกิริยาของแข็ง 
  ในการที่จะทําความเขาใจความแตกตางระหวางปฏิกิริยาในสารละลายและใน
สถานะของแข็ง รวมทั้งปญหาที่เกี่ยวของกับปฏิกิริยาของแข็ง จะใชการพิจารณาปฏิกิริยาทางความ
รอนของผลึกสารประกอบ A และ B ที่สัมผัสกันอยางแนบสนิทตลอดผิวหนาดานหนึ่ง ดังรูปที่ 1.8 
ในกรณีที่ไมมีการหลอมเหลวเกิดขึ้นในระหวางปฏิกิริยา ดังนั้นปฏิกิริยาจะตองเกิดขึ้นที่จุดสัมผัส
ระหวางสารประกอบทั้งสองเปนจุดเริ่มตน แลวตอมาปฏิกิริยาจะดําเนินไป โดยการแพรเขาสูเนื้อ
ผลิตภัณฑ 
                                                   
 

                              
 

                      การแพรในทิศสวนทางของอิออนของสารประกอบ A และ B 
 
รูปท่ี 1.8 ปฏิกิริยาระหวางสองผลึก (A และ B) ที่มีผิวสัมผัสหนึ่งดาน ภายหลังการเริ่มตนกอรูปของ
ผลิตภัณฑ C อิออนจาก A และ B จะตองมีการแพรในทิศตรงกันขามผานชั้นของผลิตภัณฑ เพื่อกอ
รูปเปนผลิตภัณฑใหม ที่ผิวหนารอยตอระหวาง A/C และ B/C (สุธรรม 2552) 
 
  ในขั้นตอนแรกของปฏิกิริยาคือ การกอเกิดนิวคลีไอ (Nuclei) ของผลิตภัณฑ C ที่
พื้นที่ผิวหนาสัมผัสระหวางสาร A และ B ซ่ึงอาจพบอุปสรรคถาหากการกอเกิดสารใหมนี้ ตองการ
การจักระเบียบโครงสรางใหมอยางสูง ซ่ึงภายหลังกระบวนการนิวคลีเอชัน (Nucleation) ของ
ผลิตภัณฑ C ช้ันของผลิตภัณฑไดถูกกอตัวขึ้น ในขั้นตอนนี้ผิวหนาสัมผัสเพิ่มเปน 2 ตําแหนง นั่น
คือผิวหนาสัมผัสระหวางสาร A กับ สาร C และสาร B กับสาร C ในการที่จะทําใหปฏิกิริยาดําเนิน

A B A B 

ช้ันของผลิตภัณฑ 

C 

ตําแหนงผิวหนาสัมผัสเริ่มตน 
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ตอไปได การแพรในทิศสวนทางของอิออนจากสาร A กับสาร B จะตองเคลื่อนที่ผานชั้นของสาร C 
เพื่อไปสูผิวหนาปฏิกิริยาที่เกิดใหม 
  เมื่อปฏิกิริยาดําเนินตอไป ช้ันของผลิตภัณฑหนาขึ้น สงผลใหการแพรของอิออน 
จากสาร A กับสาร B เพื่อไปทําปฏิกิริยายากขึ้น และทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาชาลง เนื่องจากชั้น
ของผลิตภัณฑทําหนาที่คลายเปนแนวปองกัน ในกรณีอยางงายที่ปฏิกิริยาถูกควบคุมโดยการแพร
แบบแลตทิซ ผานชั้นระนาบ (Planar Layer) กฎอัตรา (Rate Law) จะอยูในรูปของสมการ
พาราโบลา ดังนี้   

1-k.x
dt
dx
=                                                          (1.13) 

โดยที่ x คือ  ปริมาณของปฏิกิริยา (ในที่นี้คือ ช้ันความหนาของผลิตภัณฑ)                                       
          t  คือ  เวลา  
          k คือ  คาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยา (Rate Constant) 

  โดยปกติอิออนจะถูกดักอยูในแลตทิซที่เหมาะสมและยากที่จะเคลื่อนยายไปสู
ตําแหนงอื่นๆ มีเพียงแตกรณีที่อุณหภูมิสูงเพียงพอที่อิออนจะมีพลังงานเพียงพอในการแพรผาน
แลตทิซของผลึก โดยปกติสําหรับสารหนึ่งๆ อุณหภูมิ 2 ใน 3 ของจุดหลอมเหลว ก็เพียงพอที่จะ
กระตุนใหเกิดการแพรดังกลาวและสงผลใหสามารถทําปฏิกิริยาสถานะของแข็งได (สุธรรม 2552) 
 
พื้นท่ีผิวของของแข็ง 
 

 
 
รูปท่ี 1.9 ผลึกลูกบาศก (a) พื้นที่ผิวรวมเทากับ 6 cm2 และ (b) พื้นที่ผิวรวมเทากับ 60 cm2 (สุธรรม 
2552) 
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พื้นที่ผิวของของแข็งจํานวนหนึ่ง ขึ้นอยูกับขนาดของอนุภาคของของแข็งนั้นๆ 
การคํานวณอยางงายแสดงไดดังนี้ เชน พิจาณาผลึกลูกบาศกที่ทีปริมาตร 1 cm3 ซ่ึงประกอบไปดวย 
6 ดาน ที่มีพื้นที่ในแตละดานเทากับ 1 cm2 นั่นคือมีพื้นที่ผิวรวมเทากับ 6 cm2 เมื่อตัดผลึกกอนนี้ตาม
แนวขนานแตละดานจะเปน 10 สวนเทาๆ กัน (รูปที่ 1.9 a) ผลที่ไดก็คือผลึกลูกบาศกจํานวน 103 ลูก 
มีขนาด 01x0.1x0.1 cm3 ในแตละลูก ทั้งนี้ ผลึกลูกบาศกจํานวน 103 ลูก มีมวลและปริมาตรรวม
เทากันกับผลึกลูกใหญ แตพื้นที่ผิวโดยรวมใหม จะมีคามากกวาลูกบาศกเดิมถึง 10 เทา 
(103x6x0.01cm2) (รูปที่ 1.9 b) 

ในการบดลดขนาดของอนุภาคในชวงเวลาหนึ่ง สามารถลดขนาดผลึกจาก 1 cm3 
ไปสูอนุภาคในชวงขนาด 10 μm ดังนั้นถาหากทุกๆ อนุภาคเปนผลึกลูกบาศก พื้นที่ผิวรวมของผง
จะกลายเปน 6x103 cm2 (0.6 m2) (ขอสังเกต: ขนาดอนุภาค 10 μm เปนตังแทนของระยะทางการ
แพร โดยประมาณเทากับ 104 เทาของหนวยเซลล (Unit Cell)) 

แมวาพื้นที่ผิวของของแข็ง จะเปนตัวควบคุมสวนใหญของพื้นที่สัมผัสของเกรน
ของตัวทําปฏิกิริยาของสารผสม แตก็ไมไดปรากฏอยางชัดเจนโดยตรงในสมการความสัมพันธของ
อัตราการเกิดปฏิกิริยา ดังแสดงในสมการที่ 1.13 แตอยางไรก็ตามพื้นที่ผิวไดถูกใสไวโดยออม จาก
การที่มีผลผกผันของความสัมพันธของความหนาของชั้นผลิตภัณฑ (x) และพื้นที่ของการสัมผัส ดัง
ตัวอยางเชน เมื่ออนุภาคลูกบาศก ขนาด 10 μm 2 ลูก ทําปฏิกิริยาระหวางกัน ช้ันของผลิตภัณฑที่
เกิดจากการเปลี่ยนรูปรอยละ 50 คือความหนา 10 μm เมื่อขนาดของผลึกถูกลดลงเปน 1 μm พื้นที่
ผิวของผลึกที่มีน้ําหนักเทากัน จะเพิ่มขึ้นถึง 10 เทาตัว แตความหนาของชั้นผลิตภัณฑที่การเปลี่ยน
รูปรอยละ 50 มีคาเพียง 1 μm ซ่ึงตามความสัมพันธในสมการที่ 1.13 ผลที่ไดจะทําใหเกิดปฏิกิริยา
เร็วขึ้น 

ในทางปฏิบัติ การที่จะทําใหผิวสัมผัสของสารตั้งตนของแข็งสัมผัสกันอยางดีทุก
สวนเปนไปไดยาก โดยปกติ พื้นที่ผิวสัมผัสระหวางสารตั้งตน จะมีคานอยกวาพื้นที่ผิวทั้งหมด 
พื้นที่ผิวสัมผัสอาจเพิ่มขึ้นไดโดยการใชแรงกดอัดผงผสมสารตั้งตนใหเปนเม็ด (Pellet) อยางไรก็
ตามแมจะใชความดันสูงในการอัด แตก็ไมสามารถทําใหไดผิวสัมผัสสูงสุดได ผิวสัมผัสระหวาง
สารสามารถเพิ่มขึ้นไดอีกโดยการใชแรงอัดและความรอนในเวลาเดียวกัน แตก็เปนกระบวนการที่
ชา และอาจตองใชเวลาหลายชั่วโมงตอกระบวนการ (สุธรรม 2552) 

 
 
 
 



15 
 

 

1.2.4 ปฏิกิริยาการกาวหนาดวยตัวเองที่อุณหภูมิสูง      
  ปฏิกิริยาการกาวหนาดวยตัวเองที่อุณหภูมิสูง (Self Propagating High 
Temperature Synthesis: SHS) หรือเรียกอีกชื่อวาปฏิกิริยาการเผาไหม (Combustion: CS) เปน
กระบวนการที่ถูกพัฒนาขึ้นเพื่อสังเคราะหวัสดุเซรามิกขั้นสูงทางดานวิศวกรรมอาทิเชน วัสดุทนไฟ 
(Refractory) วัสดุเชิงประกอบเนื้อพื้นเซรามิก (Ceramic Matrix Composites) และสารประกอบเชิง
โลหะ (Intermetallics Compounds) เนื่องจากมีขอดีทางดานประหยัดพลังงานและตนทุนการผลิตต่ํา
กวากระบวนการผลิตวัสดุดวยวิธีดั้งเดิม ในขณะเดียวกันก็สามารถผลิตวัสดุที่มีสมบัติใหมๆ 

(Varmar et al. 2004)         
  SHS เปนการสังเคราะหวัสดุโดยการเผาไหมที่อาศัยปฏิกิริยาคายความรอนสูง 
ปฏิกิริยาดังกลาวจะมีพลังงานกระตุน (Activation Energy) สูง และสามารถสรางความรอนจาก
ปฏิกิริยาในปริมาณที่สูงดวย เมื่อปฏิกิริยาไดถูกเริ่มตนขึ้น โดยการปอนพลังงานจากภายนอกอยาง
รวดเร็ว ความรอนที่ถูกปลดปลอยออกมาจากปฏิกิริยา มีเพียงพอที่ทําใหปฏิกิริยาเกิดขึ้นอยาง
ตอเนื่องไดดวยตัวเอง (รูปที่ 1.10) ตัวทําปฏิกิริยาจึงถูกทําใหรอนขึ้นอยางรวดเร็ว (103 - 106 K/s) 

ไปสูอุณหภูมิที่สูงมาก (2300 - 3500 K หรือ 2573-3773°C) ปฏิกิริยาเกิดขึ้นอยางรวดเร็วเปนวินาที 
จนอยูในสภาวะเสมือนของปฏิกิริยาเอเดียเบติก (Pseudo-Adiabatic) นั่นคือ พลังงานที่ปลดปลอย
ออกจากปฏิกิริยาคายความรอนถูกใชไปกับการทําความรอนใหกับตัวอยางโดยไมมีการสูญเสียสู
ส่ิงแวดลอม จากการวิจัยพบวา อุณหภูมิเอเดียเบติก (Adiabatic Temperature, Tad) คืออุณหภูมิที่ได
จากการวัดคาความรอนของปฏิกิริยาคายความรอน (Exothermic Reaction) และเปนตัวกําหนดคา

อุณหภูมิสูงสุดของระบบการเผาไหมนั้นๆ ซ่ึงทําใหทราบไดวา  ถาTad < 1200°C จะไมเกิดการเผา

ไหม และถา Tad > 1800°C จะเกิดการเผาไหมโดยการแผดวยตัวเอง สวนอุณหภูมิที่อยูระหวาง 

1200-1800°C คล่ืนการเผาไหม (Combustion Front) ไมสามารถแผออกไป จึงตองใหความรอนแก
ช้ินงานกอน (Preheat) การทําปฏิกิริยา (สุธรรม 2552)       
  ปฏิกิริยาระหวางสารตั้งตนของของแข็ง A และ B ที่เกิดขึ้น สามารถประมาณได
จากปฏิกิริยาที่ผันกลับไดในรูปแบบดังสมการที่ 1.14 (Baras 2008) 

A + B   →   AB + ความรอน                                                (1.14) 

SHS แบงเปนขั้นตอนหลัก ๆ ได 3 ขั้นตอน ไดแก                  

  การใหความรอนแกช้ินงาน ณ ปลายดานใดดานหนึ่ง 

  การเกิดปฏิกิริยา      
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   การผอนคลาย (Relaxation) หรือเย็นตัวไปสูสภาวะเริ่มตน 

 
 

รูปท่ี 1.10 ลักษณะการเผาไหม (a) และการเย็นตัว (b) ตามเวลา (t) ที่เปลี่ยนไปของสารใน
กระบวนการ SHS (Yeh and Liu 2006)  

 

 
 

รูปท่ี 1.11 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมแิละเวลาของกระบวนการ SHS (Moore and Feng 1995) 
 
กระบวนการ SHS เร่ิมตนที่อุณหภูมิหอง (T0) ถูกใหความรอนอยางรวดเร็วจนถึง

อุณหภูมิการจุดระเบิด (Tig) ซ่ึงก็คือจุดที่กระบวนการไมตองการพลังงานเพิ่มเติมในการทําปฏิกิริยา 
แตกลไก (Kinetic) ของปฏิกิริยาจะเพิ่มขึ้นเปนอยางมาก โดยอุณหภูมิทางทฤษฎีสูงสุดของปฏิกิริยา
หรือเรียกวา อุณหภูมิเอเดียเบติก เกิดขึ้นภายใตสมมติฐานการไมสูญเสียความรอนของปฏิกิริยาสู
ส่ิงแวดลอม ทําใหในความเปนจริงคาอุณหภูมิสูงสุดหรืออุณหภูมิของการเผาไหม (Tc)  จะมีคาต่ํา

(a) 

(b) 
t=0.50 s t=0.70 s t=0.87 s t=0.90 s t=0.93 s t=1.17 s t=1.60 s 

t=0.03 s t=0.10 s t=0.17 s t=0.23 s t=0.30 s t=0.37 s t=0.43 s 
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กวาอุณหภูมิเอเดียเบติกเสมอ โดยปกติการเตรียมผงอัดของสารตั้งตนจะกระทําภายใตอุณหภูมิที่ต่ํา
กวาอุณหภูมิสูงสุด ดังแสดงในรูปที่ 1.11        
  ความสัมพันธของอุณหภูมิตาง ๆ นี้ กับเวลาโดยคํานวณคาอุณหภูมิเอเดียเบติก 
ภายใตสภาวะเอเดียเบติก สามารถคํานวณไดจากความสัมพันธของเอนทาลปของการกอรูป 

(Enthalpy of Formation, ΔH°T) ดังแสดงในสมการที่ 1.15  
 

∫=−=−
Tad

T
pTTad

o
T dTnCHHHΔ                                            (1.15) 

โดยปกติคาอุณหภูมิเอเดียเบติก จากปฏิกิริยาของระบบสารตาง ๆ จะมีคาอยู

ระหวาง 1,000-6,000 K โดยปกติ และไดแสดงความสัมพันธระหวาง Tad และ ΔH298°/Cp ดังรูปที่ 
1.12 (Moore and Feng 1995) 

 

 
 

รูปท่ี 1.12 ความสัมพันธระหวาง Tad และ ΔH298°/Cp ของสารประกอบบางชนิดที่ผลิตโดย SHS 
(Moore and Feng 1995) 
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ในกรณีที่มีการเปลี่ยนเฟสในผลิตภัณฑกอนที่ช้ินงานจะมีอุณหภูมิถึงอุณหภูมิ
เอเดียเบติก สมการที่ 1.15 จะมีการเพิ่มเทอมของความรอนแฝงของการเปลี่ยนเฟส ดังแสดงใน
สมการที่ 1.16 (Moore and Feng 1995) 

∑ =+∫∑+ 0nLdTnCH
Tad

T
P

o
TΔ                                          (1.16) 

โดยที่ n    คือ จํานวนโมลของผลิตภัณฑที่ผลิตได      
         Cp  คือ คาความจุความรอน และ  
         L   คือ คาเอนทาลปของการเปลี่ยนเฟส 
  
  ปฏิกิริยาของ SHS แบงไดเปนสองแบบ คือ แบบ “Propagating” จะเกิดขึ้นเมื่อผง
สารตั้งตนที่ผานการอัดแนนถูกจุดระเบิดดวยความรอนสูง ตามมาดวยการกาวหนาดวยตัวเองผาน
ลงไปทั้งชิ้นงาน (รูปที่ 1.13) 
 

                                          

 
รูปท่ี 1.13 ปรากฏการณของปฏิกิริยาแบบ Propagating  (Varmar et al. 2004) 

 
ปฏิกิริยาแบบ Propagating อาจแบงไดเปน 2 แบบคือ การเผาไหมแบบเสถียร 

(Stable Combustion) และแบบไมเสถียร (Unstable Combustion) การเผาไหมแบบเสถียรจะพบได
ในปฏิกิริยาระหวางของแข็ง (Solid-Solid Reaction) โดยที่คล่ืนของการเผาไหม (Combustion 
Front) จะเคลื่อนที่ดวยอัตราเร็วที่คงที่ (รูปที่ 1.14 a) สําหรับการเผาไหมแบบไมเสถียร คล่ืนของการ
เผาไหมจะเปลี่ยนแปลงตามเวลา ยกตัวอยางเชน คล่ืนการเผาไหมแบบหมุน (Spinning) และคลื่น

Axial Coordinate 

Te
mp

er
atu

re
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การเผาไหมแบบแกวงอัตโนมัติ (Auto-Oscillating) ดังรูปที่ 1.14 (b) และ 1.14 (c) ตามลําดับ (Yi 
and Moore 1990) 

 

 

 

 
 
รูปท่ี 1.14 ภาพถายความเร็วสูงของปรากฏการณที่เกิดขึ้นในระหวางเกิดปฏิกิริยาเผาไหมในแบบ
ตางๆ (Yi and Moore 1990) 
 

คล่ืนการเผาไหมแบบหมุนเกิดขึ้นหลังจากการจุดระเบิดแลวเกิดคลื่นความรอน
จากจุด (Spot) ผานชิ้นงานลงไปแบบกนหอย (Spiral) เกิดชั้นของการเผาไหมที่ผิวซ่ึงมีระยะแคบๆ 
ประมาณ 2 mm คล่ืนการเผาไหมแบบแกวงอัตโนมัติเปนการเคลื่อนที่ดวยอัตราชาและเร็วอยาง
ตอเนื่องเปนชวงๆ ผลิตภัณฑสุดทายจะมีโครงสรางเปนชั้นๆ (Layers Structure) ดังแสดงในรูปที่
1.15 (Yi and Moore 1990) 

 

 
 

รูปท่ี 1.15 โครงสรางลักษณะเปนชั้นของ Ti-Si-Al-C (Vadchenko et al. 2006) 
 

 

Steady-State Combustion 

Spinning Combustion 

Auto-Oscillating Combustion 

(a) 

(b) 

(c) 



20 
 

 

สวนปฏิกิริยาแบบ “Bulk” เกิดขึ้นเมื่อผงอัดของสารตั้งตนถูกทําใหรอนขึ้นอยาง
รวดเร็ว เชน ใสในเตาเผา จนกระทั่งถึงอุณหภูมิของปฏิกิริยาของการสังเคราะห หลังจากนั้น
ปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นอยางพรอมเพรียงกันทั้งชิ้นงาน เรียกวา การระเบิดทางความรอน (Thermal 
Explosion) ดังแสดงในรูปที่ 1.16   

     

                
 

รูปท่ี 1.16 ปรากฏการณของปฏิกิริยาแบบ Bulk (Yi and Moore 1990) 
 
ปฏิกิริยาแบบนี้อาจจะถูกใชเมื่อมีการสังเคราะหสารที่ตองการอุณหภูมิในการจุด

ระเบิดที่ต่ําหรือนํามาใชในการอุน (Preheat) สารที่มีอัตราของการคายความรอนที่ต่ํากอนการจุด
ระเบิด (Ignition) (Yi and Moore 1990) 

 
ปจจัยท่ีสงผลตอการเผาไหมในกระบวน SHS มีหลายประการ ดังนี้ (Yi and Moore 1990) 
 ขนาดอนุภาคของสารตั้งตน (Reactant Particle Size) 
 สัดสวนทางเคมี (Stoichiometry) รวมถึงปริมาณของตัวทําละลาย (Diluents) และตัวไมทํา

ปฏิกิริยา (Inert)  
 คาความหนาแนนกอนทําปฏิกิริยา (Green Density) 
 อุณหภูมิของการจุดระเบิด (Ignition Temperature) 
 วิธีการจุดระเบิด (Ignition Technique) 
 การสูญเสียความรอน (Heat Loss) และการนําความรอน (Thermal Conductivity) 
 อุณหภูมิของการเผาไหม (Combustion Temperature) 
 อุณหภูมิการอุนสาร (Preheat Temperature) 
 อัตราการเพิ่มขึ้นของความรอนและอัตราการเย็นตัว (Heating and Cooling Rate) 
 เงื่อนไขทางกายภาพของสารตั้งตน (Physical of Reactants e.g. Solid, Liquid, Gas ) 
 ส่ิงเจือปน (Impurities)  

Furnace 

He
ate

r 

He
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r Sample 

 
Combustion 
Temperature, TC 

 Ignition 
Temperature, Tig 
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Time 
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ขนาดอนุภาคของสารตั้งตน 
  ขนาดของอนุภาคสงผลตอปฏิกิริยา SHS เพราะวากลไกของปฏิกิริยาในสถานะ
ของแข็งขึ้นอยูกับการกระจายของขนาดและบริเวณการสัมผัสกัน (Contact Area) ระหวางอนุภาค
ของสารตั้งตน อนุภาคที่มีขนาดเล็กจะมีการเสียดทานระหวางอนุภาค (Interparticle Friction) และมี
สะพานเชื่อมอนุภาค (Particle Bridging) สูง หากอนุภาคของสารตั้งตนมีขนาดใหญจะสงผลตอ
อัตราเร็วของการกาวหนา (Propagated Velocity, V) และอุณหภูมิของการเผาไหม, TC ดังแสดงใน
รูปที่ 1.17 (a)  
 

                                                 

 
 
รูปท่ี 1.17 อิทธิพลของขนาดอนุภาค (a) และอุณหภูมิการอุนสาร (b) ตออัตราการกาวหนาดวย
ตัวเอง (Yi and Moore 1990) 
 

ตัวอยางของผลของอนุภาคเชน การสังเคราะหสารประกอบในระบบ Ni-Ti-C (ดู
รูปที่ 1.18) ในรูป (a) ที่เติมคารบอนที่มีอนุภาคขนาดใหญ จะเห็นไดวาหลังจากการจุดระเบิด จะเกิด
กระบวนการ 2 ขั้นตอนคือ ชวงการเกิดเปลวไฟ (Frame Front) ขึ้น ซ่ึงคลายกับการอุนสารใหระอุ
ขึ้นเรื่อยๆ และชวงการทําปฏิกิริยาการเผาไหมดวยตัวเองไปตลอดทั้งชิ้น แสงที่เปลงออกมาจาก
คล่ืนความรอนของการเผาไหมมีความเขมนอย นั่นแสดงถึงปฏิกิริยาคายความรอนที่ต่ํา ความรอน
คอยๆ ทําปฏิกิริยาที่สวนบนของชิ้นงานโดยใชเวลาประมาณ 44.55 วินาที หลังจากนั้น ความรอนจะ
ทําใหเกิดการกาวหนาดวยตัวเองประมาณ 2 วินาที มีอุณหภูมิการเผาไหม 2 ชวง คือกอนการ

กาวหนาหรือหลังจากการจุดระเบิดประมาณ 1500°C และอุณหภูมิการเผาไหมประมาณ 2470°C 
 

(a) (b) 

Particle Size Pre-heating Temperature 

⎯V, Tc ⎯V, Tc 
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รูปท่ี 1.18 ภาพถายจากกระบวนการ SHS ของระบบ Ni-Ti-C จากเวลา (t) เร่ิมจุดระเบิด ถึงเวลา
ส้ินสุดการเผาไหม (a) คารบอนขนาดอนุภาค 75 μm (b) คารบอนขนาดอนุภาค 1 μm (Yang et al. 
2008) 
 

ในทางกลับกัน (รูป 1.18 b) เมื่อเติมคารบอนที่มีขนาดอนุภาคขนาดเล็กลง ทําให
การกาวหนาดวยตัวเองเร็วขึ้น โดยมีขั้นตอนเหลือเพียงการเผาไหมดวยตัวเองที่เกิดขึ้นทันทีทันใด 
สามารถสังเกตไดจากแสงที่เปลงออกมามีความสวางมากเนื่องจากปฏิกิริยาคายความรอนที่สูงมาก 

โดยมีอุณหภูมิของการเผาไหมประมาณ 2567°C  
 

 

 
รูปท่ี 1.19 ผลของการเปยกผิว (Wetting) ตอแรงดึงดูดระหวางอนุภาคหรือมุมสัมผัส (a) ไมเปยกผิว 
(Repulsive Force) และ (b) เปยกผิว (Attractive Force) (Yi and Moore 1990) 
 

อันตรกิริยาระหวางอนุภาคของของแข็งและของเหลว เกิดขึ้นเมื่อมีสารตั้งตนตัวใด
ตัวหนึ่งประพฤติตัวเปนตัวทําละลายหรือตัวทําใหเกิดการเปยกผิว (Wetting) ระหวางของแข็ง 
ของแข็งจะถูกเชื่อมตอกันดวยของเหลวดังกลาว การเชื่อมตอจะเกิดไดดีขึ้นอยูกับมุมสัมผัส 
(Contact Angle) ระหวางของแข็งกับของเหลวที่ตองมีขนาดเล็กๆ (ดูรูปที่ 1.19 ประกอบ) รวมถึง
ขึ้นอยูกับพลังงานพื้นผิว ยิ่งอนุภาคมีขนาดเล็กลง พลังงานพื้นผิวก็จะสูงขึ้นเนื่องจากมีพื้นที่ผิวมาก

(a) 

(b) 

(a) (b) 

t=41.55 s t=42.55 s t=43.55 s t=44.55 s t=45.55 s t=46.55 s 

t=7.05 s t=7.35 s t=7.65 s t=7.95 s t=8.25 s t=8.55 s 
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ขึ้น ดังนั้นระบบจึงตองพยามลดพลังงานลงใหอยูในสภาวะสมดุล โดยการลดพื้นที่ผิวลงดวยการ
เชื่อมตออนุภาคเขาดวยกันนั่นเอง ซ่ึงจะสงผลตอปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นอยางสมบูรณ  

 
ความหนาแนนกอนทําปฏิกิริยา 

ขนาดของอนุภาคยังเกี่ยวโยงกับความหนาแนนกรีน กลาวคือ อนุภาคขนาดเล็กจะ
ใหคาความหนาแนนกรีนที่สูง ทําใหมีความเปนไปไดในการที่จะเพิ่มหรือบังคับใหมีบริเวณสัมผัส
ระหวางอนุภาคที่มากขึ้น ซ่ึงอาจงายตอการจุดระเบิดและสูญเสียความรอนไปจากบริเวณของแนว
การทําปฏิกิริยา (Reaction Zone) นอย สงผลใหการแพรระหวางสารตั้งตนมีอัตราสูงหลังจากเกิด
ความรอนขึ้นในชิ้นงาน ความหนาแนนกรีนตอความยากงายของการจุดระเบิดในแบบตางๆ ของ
ปฏิกิริยาระหวางของแข็งสามารถเปรียบเทียบกันระหวางการอัดขึ้นรูปและไมอัดขึ้นรูป (Loose) 
สารตั้งตนในระบบ 3TiO2 + 3B2O3 + 10Al พบวาผงที่ไมอัดขึ้นรูปจะงายตอการจุดระเบิดในเตาเผา
ธรรมดา แตยากตอการจุดระเบิดดวยลวดความรอน      
  ช้ินงานที่มีความหนาแนนกรีนที่ต่ํา เมื่อผานกระบวนการ SHS จะเกิดการ
เปลี่ยนแปลงของขนาดโดยการยืดสูงขึ้น สวนชิ้นงานที่มีความหนาแนนกรีนสูง ที่ผิวจะเกิดรอยเปน
ช้ันเนื่องจากเกิดการเผาไหมแบบหมุนดังรูปที่ 1.20 

 

 
 
รูปท่ี 1.20 ช้ินงาน WO3/Zn หลังกระบวนการ SHS ที่มีคาความหนาแนนกรีนตางกัน (Lee et al. 
2001) 

 
ความหนาแนนที่เพิ่มขึ้นยังทําใหอัตราการซึมผานของแกสลดลงเมื่อความเร็วและ

การขยายตัวเชิงปริมาตรของแกสที่ดูดซับอยูบนอนุภาคของสารตั้งตนเพิ่มสูงขึ้น แกสที่ถูกกักอยูใน
ชองระหวางอนุภาค (Interstics) จะพยายามดันออกสูภายนอก ทําใหความดันภายในชิ้นงานเพิ่ม

สูงขึ้น เชน 5-7 atm ณ แนวของคลื่นความรอนของระบบ Ti+C→ TiC หรือ 2-3 atm ณ แนวของ

คล่ืนความรอนของระบบ Ta+C→ TaC ซ่ึงสงผลใหผลิตภัณฑเกิดการขยายตัวออกหรือการหลุด
ออกเปนเกล็ด (Exfoliation) ถาหากความหนาแนนกรีนมีคามากเกินไป และบางครั้งอาจทําใหเกิด

← ความหนาแนนกรีนต่ํา ความหนาแนนกรนีสูง  

↓ 
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การระเบิดทางความรอน (Explosion) เนื่องจากแก็สที่ขังอยูภายในชองวางหนีออกสูภายนอกได   
ไมทัน 

 
อุณหภูมิการอุนสาร 
 

จากรูปที่ 1.17 (b) พบวาเมื่ออุณหภูมิการอุนสารเพิ่มขึ้น ทําใหพลังงานกระตุนและ
อุณหภูมิเอเดียเบติกเพิ่มขึ้น สงผลใหอัตราเร็วของการกาวหนาดวยตัวเองและอุณหภูมิการเผาไหม
สูงขึ้น พบมากในการสังเคราะหสารประกอบเชิงโลหะ เชน NiAl หรือ CuAl    
 
สัดสวนทางเคมีและปริมาณสารสัมพันธ       
  โดยทั่วไปหากสัดสวนทางเคมีของสารตั้งตนมีความคลาดเคลื่อนไปมาก จะสงผล
ใหอุณหภูมิเอเดียเบติกต่ําลง ตามหลักทางอุณหพลศาสตร สารตั้งตนหรือผลิตภัณฑที่เกินมา 
(Excess) จะไปลดปฏิกิริยาการคายความรอนลง เชน ระบบของ Ti+C เมื่อมีการเติม TiC ลงไป ทํา
ใหอุณหภูมิเอเดียเบติกลดลง ดังแสดงในรูปที่ 1.21      
  เมื่ออัตราการกาวหนาในกระบวนการ SHS ทําใหมีการปลดปลอยพลังงานออกมา 
การเติมตัวทําละลาย (Diluents) เชน Al หรือ Cu ลงในผงผสมที่ไมทําปฏิกิริยาจะไปลดอัตราการ

กาวหนาลง ในปฏิกิริยา Ti+2B → TiB2 เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงปริมาณสารสัมพันธ จะทําให
อุณหภูมิการเผาไหมและลักษณะของผลิตภัณฑเปลี่ยนไป 
 

                                                   
 

 

รูปท่ี 1.21 ผลของปริมาณตัวทําละลาย (a) และผลของสารตั้งตน 2 ชนิด (b) ตออัตราการกาวหนา
ดวยตัวเองและอุณหภูมิการเผาไหม (Yi and Moore 1990) 
 

(a) (b) 

Amount of diluent 

⎯V, Tc ⎯V, Tc 

Ratio of the two elements 
1:1 
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ณ อุณหภูมิหอง อัตราสวนอะตอมของ Ti:2B สําหรับการกอรูปเปน TiB2 สงผลให
เกิดปฏิกิริยาคายความรอนสูงและมีการเปลี่ยนแปลงของเอนทาลปประมาณ -279 kJ/mol เมื่อเพิ่ม
ปริมาณของ B ใหเขาใกลปริมาณที่พอดีของผลิตภัณฑ อัตราการคายความรอนและอุณหภูมิการเผา
ไหมก็ยิ่งเพิ่มสูงขึ้นอยางมาก ในขณะเดียวกันจะกอรูปขึ้นในผลิตภัณฑ และทําใหเกิดความเคน
เนื่องจากความรอนและแกสจะถูกขับออกไปอยางรวดเร็ว สงผลทําใหช้ินงานยืดออก แตอยางไรก็
ตามหากปริมาณของ B มากเกินไป จะทําใหอุณหภูมิการเผาไหมและอัตราการกาวหนาลดลง 

 
วิธีการจุดระเบิด          
  สําหรับวิธีการจุดระเบิดในกระบวนการ SHS มีหลายวิธี เชน การใชเลเซอร 
ขดลวดทนความรอน การใชฟลักซพาความรอน การทําใหเกิดประกายไฟ และการใชเตาเผา วิธีการ
ที่เปนที่นิยมที่สุดวิธีการหนึ่งคือ การจุดระเบิดดวยขดลวดความรอนของ Merzhanov (ตัวอยางดังรูป
ที่ 1.10) โดยใชลวดความรอนทังสเตนหรือโลหะผสมนิกเกิล-โครเมียม และใชเชื่อลอปะทุดวย
สารประกอบจําพวก CaSi2 Fe203 Mg Al2O3 SiO2 Ti และ B (Yi and Moore 1990)  
 มีการวิจัยเกี่ยวกับวิธีการจุดระเบิดวิธีใหมเรียกวา Direct Combustion (Wu et al. 1999) ดวย
แกสออกซี-อะเซทิลีน (Oxy-Acetylene) ในอากาศ ในการสังเคราะห SiC เพื่อเปนแนวทางในการ
สังเคราะหในปริมาณมากและตอเนื่อง โดยอาจดัดแปลงใหหัวพนแกสติดตั้งอยูสวนบนหรือ
ดานลางเตาเผากระบวนการ SHS ยังมีรูปแบบอื่นๆ อีก โดยอาจจะประกอบไปดวยกระบวนการทํา
ใหแนน (Consolidation) รวมกับกระบวนการเผาไหม ซ่ึงจะมีขั้นตอน 2 ขั้นตอน คือ เกิดปฏิกิริยา
ดวยตัวเองไดเปนเซรามิกพรุน และการทําใหแนนตัวดวยการใหแรงอัด ดังเชน กระบวนการการเผา
ไหมตามดวยกระบวนการเสมือนการอัดแนนทุกทิศทาง (SHS-Quasi-Isostatic Pressing: SHS-QIP) 
(Pacheco et al. 2008) 

SHS-Dynamic Compaction (Mishra et al. 2007) เปนกระบวนการที่เมื่อกระบวน 
การ SHS เสร็จสิ้น แรงอัดก็จะถูกสงผานมายังชิ้นงานที่ยังรอนแดงอยู โดยที่ช้ินงานกรีนจะวางอยู
ในแมพิมพเหล็กกลาที่มีทรายละเอียดเติมอยูรอบๆ เพื่อลดอัตราการสูญเสียความรอน 
 
การประยุกตใชงานของผลิตภัณฑท่ีสังเคราะหดวยวิธี SHS (Yi and Moore 1990)  
   วิธีการ SHS สามารถสังเคราะหสารผลิตภัณฑ โดยแบงออกเปนสารประกอบชนิด
ตางๆ ดังแสดงไวในตารางที่ 1.3 
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ตารางที่ 1.3 แสดงผลิตภัณฑที่สามารถใชกระบวนการ SHS ในการสังเคราะห                                                              
(Moore and Feng 1995) 

ประเภทของสารประกอบ ตัวอยางสารประกอบและอุณหภูมิการทํา

ปฏิกิริยาของบางระบบ (°C) 

บอไรด (Borides)  TiB2 (3190), ZrB2 (3310), NbB2 (2400), 
TaB2 (3370), MoB2 (1800), LaB6 (2800)  

คารไบด (Carbides)  TiC (3210), HfC (3900), B4C (1000), Al4C3 
(1200), TaC (2700), SiC (1800), WC 
(1000), ZrC (3400), NbC (2800)  

คารโบไนไตรด (Carbonitrides)  TiC-TiN, NbC-NbN, TaC-TaN  
ไนไตรด (Nitrides)  TiN (4900), ZrN (4900), BN (3700), AlN 

(2900), Si3N4 (4300), TaN (3360), HfN 
(5100)  

ซิลิไซด (Silicides)  MoSi (1900), Ti5Si3 (2900), Zr5Si3 (2800), 
Nb5Si3 (3340), WSi2 (1500), V5Si3 (2260)  

ไฮไดรด (Hydrides)  TiH2, ZrH2, NbH2  
สารประกอบเชิงโลหะ(Intermetallics)  NiAl, FeAl, N6Ge, Ni Ti, CoTi, CuAl  
คาลโคจิไนด (Chalcogenides)  MoS2, TaSe2, NbS2, Wse2  
ซีเมนตคารไบด   (Cemented Carbides)  TiC-Ni, TiC-(Ni, Mo), WC-Co, Cr3C-(Ni, 

Mo)  
วัสดุเชิงประกอบ (Composites)  TiC-TiB2, TiB2-Al2O3, B4C-Al2O3, TiN-

Al2O3  

    
   ผลิตภัณฑจาก SHS สามารถนําไปประยุกตใชกับงานดานตางๆ อาทิเชน 
 วัสดุขัด ตัด และผงสําหรับขัด เชน TiC หรือ ซีเมนตคารไบด 
 วัสดุตานทานความรอน เชน MoSi2 
 วัสดุจํารูป (Shape Memory material) เชน TiNi 
 สารประกอบเชิงโลหะทนความรอนสูง เชน NiAl 
 ตัวเติมในกระบวนการของเหล็กกลา เชน ไนไตรดเฟอรโรอัลลอยด 
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 ขั้วอิเล็กโทรดสําหรับตานทานการกัดกรอน เชน TiN และ TiB2  
 วัสดุเคลือบผิว เชน กระบวนการเทอรไมท (Termite Process) 
 ผงเซรามิกที่นําไปเขากระบวนการอื่นๆ เชน Si3N4 
 ฟลมบาง (Thin Film) เชน MoSi2 และ TiB2 
 วัสดุที่ใชเฉพาะฟงกชันการใชงาน (Functional grad Materials: FGM) เชน TiC+Ni 
 วัสดุผสม เชน TiC+Al2O3 หรือ TiC+Al2O3+Al 
 วัสดุแมเหล็กหรือวัสดุอิเล็กทรอนิก เชน BaTiO3 และ YBa2Cu3O7-x 

 
1.3 การตรวจเอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ  
   
  สําหรับงานวิจัยที่เกี่ยวของเพื่อเปนแนวทางในการสังเคราะห จะแบงเปนการศึกษา
งานวิจัยของวัสดุเชิงประกอบในระบบ TiB2-Al2O3 และระบบ TiB2-Mullite เพราะทั้งสองระบบนี้
เปนการศึกษาเกี่ยงกับงานดานความแข็งแรง ความตานทานตอการสึกหรอและอุณหภูมิสูง 
นอกจากนี้ระบบ TiB2-Mullite เปนการศึกษาที่ตอเนื่องจากระบบ TiB2-Al2O3 ดังนี้ 
  Jianxin และคณะ (1997) สังเคราะหวัสดุเชิงประกอบในระบบ TiB2-Al2O3 เพื่อ
ศึกษาอัตราการสึกหรอ (Wear) โดยใชสารตั้งตนเฟสหลักเปน Al2O3 และใชอนุภาค TiB2 เปนตัว
เสริมแรง ตามดวยกระบวนการอัดขึ้นรูปรอน (Hot Pressing) ดวยแรงดัน 35 MPa ในบรรยากาศ
ของแกสไฮโดรเจน (H2) พบวาอัตราการสึกหรอลดลงเมื่อปริมาณ TiB2 เพิ่มขึ้น ตอมา Jianxin และ
คณะ (2005) ยังไดทําการศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับวัสดุเชิงประกอบ  TiB2-Al2O3 เพื่อนําไปประยุกตใช
เปน  เซรามิกคมตัด (Ceramic Cutting Tool) โดยใชสารตั้งตนเชนเดียวกันกับงานวิจัยในป ค.ศ. 
1997 และใชวิธีอัดขึ้นรูปรอนดวยแรงดัน 36 MPa ในบรรยากาศของแกสไนโตรเจน (N2) ดวยชวง

อุณหภูมิระหวาง 1650-1800°C นอกจากนี้ยังนําเอาวัสดุเชิงประกอบชนิดนี้ไปประยุกตใชเปนวัสดุ
ลอล่ืนดวยตัวเอง (Self Lubricating Materials) 
  Tjong และคณะ (1999) สังเคราะหวัสดุเชิงประกอบเนื้อพื้นอะลูมิเนียมในระบบ 
TiB2.Al2O3/Al และ TiB2.Al2O3/Al-Cu ดวยวิธีการแบบ in-situ ผานกระบวนการอัดขึ้นรูปรอนที่

อุณหภูมิ 600°C เพื่อศึกษาอัตราการสึกหรอ โดยใชสารตั้งตนในระบบของ Ti-Al-B TiO2-Al-B 
TiO2-Al-B-CuO และ TiO2-Al-B2O3  พบวาระบบของสารตั้งตน TiO2-Al-B และ TiO2-Al-B-CuO มี
ความตานทานการสึกหรอสูงที่สุด เนื่องจากมีพันธะ ระหวางเฟส (Interfacial Bonding) ภายในเนื้อ
วัสดุที่ดีที่สุด 



28 
 

 

  Mayers และคณะ (2001) สังเคราะหวัสดุเชิงประกอบในระบบ TiB2-Al2O3 ดวย
วิธีการ การกาวหนาดวยตัวเองที่อุณหภูมิสูงพรอมกับการทําใหแนนตัว (SHS-Densification) โดยใช
สารตั้งตน TiO2 B2O3 และ Al บดผสมใหเปนเนื้อเดียวกันเปนเวลาประมาณ 4 ช่ัวโมง ตอดวยอบผง

เพื่อไลความชื้นดวยอุณหภูมิ 90°C เพื่อลดการเพิ่มขึ้นของความดันภายในชิ้นงานระหวางการทํา
ปฏิกิริยา ซ่ึงทําใหเกิดการระเบิดทางความรอน ผงจะถูกอัดขึ้นรูปดวยแรงดัน 110 MPa ช้ินงานหลัง
การอัด (Green Compact) จะถูกวางในวัสดุฉนวนและปองกันการสูญเสียความรอน และโรยดวยผง
ผสมของสารตั้งตนไวสวนบน ทําการจุดระเบิดดวยไมขีดไฟฟา (Electric Match) ในระหวางที่
ช้ินงานยังรอนแดงอยู ตัวอัดดานบนจะเคลื่อนลงมาอัดทําใหเกิดความแนนตัว จากการทดลองพบวา
วัสดุเชิงประกอบมีคาความหนาแนนรอยละ 90 - 95.7 ของคาความหนาแนนทางทฤษฎี และมีความ
แข็ง 21.6 GPa     
  Plovnick และ Richards (2001) สังเคราะหวัสดุเชิงประกอบในระบบ TiB2-Al2O3 
โดยเตรียมสารตั้งตนเริ่มจากการละลายผงอะลูมิเนียมดวยกรดคารบอกซิลิก (Carboxylic Acid) ได
เปนสารละลายอะลูมิเนียมคารบอกซิเลท  (Aluminium Carboxylate)  ผงของกรดบอริก (Boric 

Acid: H3BO3) จะถูกละลายในสารละลายอะลูมิเนียมคารบอกซิเลทที่อุณหภูมิ 90°C ทําใหแหงที่

อุณหภูมิ 100°C เผาแคลไซด (Calcined) ดวยอุณหภูมิ  900°C เปนเวลา 30 นาที ไดสารประกอบ 
2Al2O3.B2O3) หลังจากนั้นบดผสมดวย TiO2 และ Al ในตัวกลางน้ํากลั่นและตัวทํากระจายโพลิอะ 

คริเลท (Polyacrylate Dispersing Agent)  เปนเวลา 4 ช่ัวโมง กรองและทําใหแหง ที่อุณหภูมิ 120°C 
ไดผงของ 3TiO2 + 3(2Al3O3.B2O3) + Al ผงสารตั้งตนถูกอัดขึ้นรูปในแกนเดี่ยว (Uniaxially) เปน
ลักษณะทรงกระบอกดวยแรงดันประมาณ 100 MPa ช้ินงานถูกจุดระเบิดดวยคลื่นไมโครเวฟและทํา
ปฏิกิริยาการกาวหนาดวยตัวเองภายใตบรรยากาศแกสฮีเลียม (He) และสามารถสรุปปฏิกิริยาโดย 
รวมไดดังนี้   
    

3TiO2+ 3(2Al3O3.B2O3) + 10Al = 3TiB2+ 11Al2O3                               (1.17) 
 

  Takacs (2002) ศึกษาการการคายความรอนและการเกิดขึ้นไดเองของปฏิกิริยา 
(Self-Sustaining Reaction) ของผงผสมสารตั้งตนที่มีอุณหภูมิการจุดระเบิดต่ํา โดยการบดลดขนาด
ดวยลูกบด (Ball Milling) จากปฏิกิริยาที่เรียกวา Mechanically Induced Self-Propagating Reaction 
(MSR) พบวา ผงสารตั้งตนจะเล็กละเอียดลง บริเวณของการกระตุนการทําปฏิกิริยา (Chemically 
Active Defect Site) ถูกสรางเพิ่มขึ้น การจุดระเบิดและการเกิดปฏิกิริยาไดดวยตัวเองเกิดไดเร็วขึ้น 
เมื่อผานกระบวนการ MSR     
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  Ferrenti และ Thadhani (2003) ทําการศึกษาการเชื่อมตอของอนุภาคระหวางสอง
เฟสคือ TiB2 กับ Al2O3 โดยการสังเคราะหผงสารผลิตภัณฑดวยวิธีการ การกาวหนาดวยตัวเองที่
อุณหภูมิสูงจากสารตั้งตน TiO2 B2O3 และ Al ตามดวยการอัดขึ้นรูปรอน พบวาอนุภาคของ TiB2 
สามารถเชื่อมตอกับเนื้อพื้น Al2O3 ไดดียิ่งขึ้น เมื่อเพิ่มเวลาในการบดผงสารผลิตภัณฑแลวตามดวย
การอัดขึ้นรูปรอน  
  Zhiqiang และ Zhenguo (2007) ศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางเคมีระหวางการ
สังเคราะหสารในระบบ TiB2-Al2O3 ดวยวิธีการ การกาวหนาดวยตัวเองที่อุณหภูมิสูงดังแสดงใน
ขั้นตอนในรูปที่ 1.22 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 1.22 ขั้นตอนการเปลี่ยนแปลงทางเคมีของสารในระบบ TiO2 B2O3 และ Al (Zhiqiang and 
Zhenguo 2007) 
 

Deqing (2009) ศึกษาสารตัวเติม (Additive) Al2O3 SiC และ Kaolin ที่มีผลตอ
อุณหภูมิเอเดียเบติก ความเร็วของคลื่นการเผาไหม (Combustion Wave Velocity) การเปลี่ยนแปลง
ของปริมาตรความหนาแนน และความแข็งแรงตอการดัดโคง (Bending Strength) ของเซรามิกเชิง
ประกอบ TiB2-Al2O3 พบวาอุณหภูมิเอเดียเบติกของระบบสารตั้งตน Al-TiO2-H3BO3 มีคาเทากับ 

2314.85°C และลดลงเมื่อเติมสารตัวเติมเพิ่มขึ้น ขนาดอนุภาคของ TiB2 ละเอียดมากขึ้น ความเร็ว
ของคลื่นการเผาไหมลดลง เฟสที่เกิดขึ้นไมเปลี่ยนแปลงเมื่อเติม Al2O3 เฟสของมัลไลตปรากฏเมื่อ
เติม SiC และ Kaolin ความหนาแนนเพิ่มขึ้นมากที่สุดเมื่อเติม Kaolin รอยละ 10 ถึง 30 โดยน้ําหนัก 
ทําใหปริมาตรเปลี่ยนแปลงจากรอยละ -4.6 ถึง -1.2 และคาความแข็งแรงตอการดัดโคงเพิ่มขึ้นถึง 8 
เทา เมื่อเติม Kaolin รอยละ 30 

Loss of absorbed water 

↓ 
B2O3(l) + 2Al(l) = Al2O3(s)  

↓ 
3TiO2(s) + 4Al(l) = 3Ti(s) + 2Al2O3(s) and 

Ti(s) + 2B(s) = TiB2(s) 

Melting of B2O3 

Melting of Al 
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Li และคณะ (2009) สังเคราะหวัสดุพรุน Al2O3-TiB2 โดยใชสารตั้งตน Al TiO2 
และ B2O3 ดวยวิธีการ การกาวหนาดวยตัวเองที่อุณหภูมิสูง ผลิตภัณฑที่ไดมีปริมาณของรูพรุนสูงถึง
รอยละ 86.3 เมื่อผสมสารตั้งตนกับสารทําปฏิกิริยาสรางรูพรุน (Pore Forming Agent: PFA) รูพรุน
ละเอียดมีขนาดตั้งแต 300-500 μm และโครงสรางแบบรังผ้ึง (Honeycomb) และผลึกคลายเข็ม 
(Acicular) ของ TiB2 เกิดขึ้น   

Yeh และ Li (2009) สังเคราะหสารในระบบ TiB2-Al2O3 ดวยวิธีแบบ in-situ โดย
ใชกระบวนการ การกาวหนาดวยตัวเองที่อุณหภูมิสูงรวมกับปฏิกิริยาเทอรไมต (Thermite Reaction) 
จากสารตั้งตน Ti B และ Al และใช TiO2 และ B2O3 เปนสารตัวทําปฏิกิริยาเทอรไมต (Thermite 
Reagent) สารปฏิกิริยาเทอรไมตที่แตกตางกันแสดงไวในสมการปริมาณสารสัมพันธที่ 1.18 และ
สมการที่ 1.19 
 

3222 OxAlx)TiB(1xTiO
2
3

2xAlx)B2(1Tix
2
5

1 +−=++−+⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −                            (1.18) 

 

322322 OyAly)TiB(1OyB
5
3

yTiO
5
3

2yAly)B
5
8

2(1Tiy
5
8

1 +−=+++−+⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −    (1.19) 

 
  โดยที่ x และ y เปนสัดสวนปริมาณสารสัมพันธของ Al2O3 Yeh และ Li  พบวา 
เมื่อปริมาณของ Al2O3 เพิ่มขึ้นความเร็วของแนวของการเกิดดวยตัวเอง (Frame Front Propagating) 
ลดลง เมื่อใชระบบผสมของเทอรไมต  Al-TiO2-B2O3 การหลอมเหลวระหวางปฏิกิริยา SHS ของ 
B2O3 ชวยปรับปรุงผลิตภัณฑสุดทายใหสมบูรณ เมื่อเปรียบเทียบปริมาณของ Al2O3 ที่กอรูปขึ้น 
พบวา ปริมาณของ Al2O3 ที่กอรูปจากระบบเทอรไมต Al-TiO2-B2O3 มีคารอยละ 62.5 โดยโมล 
ในขณะที่ระบบ Al-TiO2 มีคารอยละ 35 โดยโมล 
  Zaki และคณะ (2009) สังเคราะหวัสดุผสมในระบบ Zro2-Mullite/TiB2 โดยใช 
TiO2 B2O3 Al และ ZrSiO4 เปนสารตั้งตน ดังแสดงในสมการปริมาณสารสัมพันธ 
 

TiO2+ B2O3+ 10/3Al + 10/9ZrSiO4 = TiB2+ 10/9ZrO2+ 5/9(3Al2O3.2SiO2)            (1.20) 
 

ปฏิกิริยาการเผาไหมของสารในระบบ TiO2 B2O3 และ Al จะเปนแบบคายความ

รอนที่สูงมาก (ΔH= -851.3 kJ) แตในทางกลับกันปฏิกิริยาระหวาง ZrO2 กับ Al2O3 เพื่อกอรูป
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เปนมัลไลต เปนปฏิกิริยาแบบดูดความรอน (Endothermic: ΔH= 98.6 kJ) ทําใหมีอุปสรรคในการ

ทําปฏิกิริยาระหวางสารตั้งตนเกิดขึ้น เนื่องจากมัลไลตมีจุดหลอมเหลวที่สูง (1850°C) ดังนั้นในการ
ทําใหปฏิกิริยาคายความรอนเกิดขึ้นไดอยางสมบูรณตองอาศัยมัลไลตหลอมเหลวเพื่อเปน
แรงผลักดันในการเกิดปฏิกิริยา เพราะฉะนั้น ตองอุนชิ้นงานกอนการจุดระเบิดใหไดคาของอุณหภูมิ

เอเดียเบติกสูงกวาจุดหลอมเหลวของมัลไลต ซ่ึงก็คือที่ 650°C และมีพลังงานรวมเทา 1046 kJ จึง
เพียงพอที่จะหลอมละลายมัลไลตได       
  Zaki (2009) ยังไดทดลองสังเคราะหวัสดุผสมในระบบ TiB2 - Mullite โดยใช TiO2 
B2O3 Al และ SiO2 เปนสารตั้งตน ดังแสดงในสมการปริมาณสารสัมพันธ  
 

TiO2+ B2O3+ 10/3Al + 10/9SiO2= TiB2+ 5/9(3Al2O3.2SiO2)                       (1.21) 
 

Zaki พบวาระบบ TiO2 B2O3 และ Al จะมีอัตราการคายความรอนที่สูงมากเชน 
เดียวกับระบบกอนหนานี้ แตปฏิกิริยาระหวาง Al2O3 กับ SiO2 ที่จะกอรูปเปนมัลไลตเปนปฏิกิริยา

ดูดความรอน (ΔH= 67.6 kJ) จึงตองดําเนินการเหมือนกับการทดลองที่ผานมา คือ อุนชิ้นงานใหมี
อุณหภูมิเอเดียเบติกที่สูงกวาจุดหลอมเหลวของมัลไลต ซ่ึงในการทดลองนี้พบวาตองอุนใหถึง 

289°C (มีพลังงานรวมเทากับ 890 kJ) จึงจะมีการกอรูปของมัลไลต    
 จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของพอที่จะสรุปไดวา ไทเทเนียมไดบอไรด และมัลไลต 
สามารถสังเคราะหไดดวยกระบวนการ SHS และสามารถนําเอาสารประกอบทั้งสองชนิดนี้ไปสัง 
เคราะหกับสารตั้งตนชนิดอ่ืน ๆ เปนวัสดุเชิงประกอบ  และสําหรับงานวิจัยนี้จะใชสารตั้งตนที่เปน
สารทางการคา (Commercial Grad) (TiO2 Al  B2O3) รวมกับสารประกอบจากธรรมชาติ (Kaolin)ใน
การสังเคราะหวัสดุเชิงประกอบไทเทเนียมไดบอไรด - มัลไลต 

 
1.4 วัตถุประสงคของโครงการ 
 

1.4.1 ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะหวัสดุเชิงประกอบไทเทเนียม       
ไดบอไรด - มัลไลต  

1.4.2 ศึกษาลักษณะของวัสดุเชิงประกอบที่สังเคราะหได 
  1.4.3 ศึกษาสมบัติเชิงกลและสมบัติเชิงความรอนของชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบ     
ที่ผลิตได 
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1.5 ขอบเขตของการวิจัย 
 
  ในการวิจัยนี้มุงเนนถึงการหาสภาวะหรือเงื่อนไขที่เหมาะสมในการสังเคราะห
วัสดุเชิงประกอบไทเทเนียมไดบอไรด - มัลไลต จากสารตั้งตน TiO2-Al-B2O3- Metakaolin ดวยวิธี 
การ การปฏิกิริยากาวหนาดวยตัวเองที่อุณหภูมิสูง ตรวจสอบลักษณะโครงสรางจุลภาคดวยเทคนิค
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด (SEM) พิสูจนทราบเฟสที่ไดดวยเทคนิคการเลี้ยวเบน
ดวยรังสีเอกซ (XRD) และทดสอบสมบัติเชิงกลและเชิงความรอนของวัสดุเชิงประกอบที่สังเคราะห
และผลิตได 
 
1.6 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

1.6.1 ทราบถึงวิธีการสังเคราะหวัสดุเชิงประกอบไทเทเนียมไดบอไรด - มัลไลต 
จากสารประกอบระหวางสารทางการคาและสารประกอบจากธรรมชาติ ดวยวิธีการ การกาวหนา
ดวยตัวเองที่อุณหภูมิสูง  

1.6.2 ไดสภาวะที่เหมาะสมของการสังเคราะหวัสดุเชิงประกอบไดบอไรด - มัลไลต 
1.6.3 เปนแนวทางในการพัฒนาเกี่ยวกับการสังเคราะหวัสดุเชิงประกอบที่ใชงาน

ทางดานเชิงกล-เชิงความรอน เพื่อนําไปสูการประยุกตใชในอุตสาหกรรมประเภทตางๆ เชน        
อุตสาหกรรมเซรามิก อุตสาหกรรมยานยนต และอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกสที่ใชงานเฉพาะอยาง 

1.6.4 สรางองคความรูใหม ที่เปนประโยชนตอการพัฒนาวัสดุชนิดใหมในอนาคต 
 
1.7 สถานที่ทําการวิจัย 
 

1.7.1 ภาควิชาวิศวกรรมเหมืองแรและวัสดุ และภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะ
วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 

1.7.2 ศูนยเครื่องมือวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 
   1.7.3 หองปฏิบัติการวิจัยช้ินสวนเซรามิกเพื่องานทางวิศวกรรม และหองปฏิบัติ 
การทดสอบทางกล ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ (เอ็มเทค) สํานักงานพัฒนาวิทยาศาสตร
และเทคโนโลยีแหงชาติ (สวทช.) กระทรวงวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี 
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บทที่ 2 
 

วิธีการดําเนินการวิจัย 

 
เนื้อหาในบทนี้กลาวถึงวิธีการดําเนินการวิจัย ประกอบไปดวยวัสดุ อุปกรณ เครื่อง 

มือ และสารเคมีที่ใชในการสังเคราะหวัสดุเชิงประกอบ รวมถึงขั้นตอนการดําเนินการ 
 
2.1 อุปกรณการทดลอง 
 
  เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการเตรียมตัวอยาง วิเคราะหและทดสอบ แสดงใน
ตารางที่ 2.1 และรูปที่ 2.1 ถึงรูปที่ 2.4  
 
ตารางที่ 2.1 เครื่องมือ อุปกรณ ที่ใชในการทดลอง 

เคร่ืองมือและอุปกรณ ยี่หอ แบบ/รุน 

Electronic Balance  AND GF-300 
Hydraulic Press Herzog TP 20 P 
X-ray Diffractometer  (XRD) Philips X’ Pert MPD 
Scanning Electron Microscope (SEM) 
With Energy Dispersive X-ray 
Spectrometry (EDX)  

JEOL,FEI 
 
Oxford 

JSM-5800 LV, QUANTA 
 
ISIS 300 

Vicker Micro Hardness Tester High Wood HWDM-3 
Laser Particle Size Analyzer (LPSA) Beckman Coulter LS 230 
Planetary Ball Mill 
SHS Reactor 
 

Tool Steel Mould  (2.54 cm φ) 
 

Retsch 
Constructed by Dr. 
Sutham Niyomwas  
Constructed by Dr. 
Sutham Niyomwas 

PM 100/200 
- 
 
SKD 11 
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 ตารางที่ 2.1 (ตอ)  

เคร่ืองมือและอุปกรณ ยี่หอ แบบ/รุน 

Tool Steel Mould  (4x4x32 mm) 
 
 
Low Temperature Furnace (1200 ºC) 
 
X-ray Fluorescence Spectrometry (XRF) 
Hydraulic Press (10 ton)  
High Temperature Furnace (1800 ºC) 

Constructed by 
Ceraparts Group, 
MTEC 
Constructed by Dr. 
Sutham Niyomwas  
Philips 
Enerpac 
Shimadzu 

- 
 
 
- 
 
PW 2400 
HYP CER-04 
PVSGgr 20/20 

Differential Thermal Analysis (DTA) 
Dilatometer (1500 ºC) 
Bending Testing Machine  

Perkin Elmer 
Theta 
Instron  

DTA7 
LVDT 3130 
55R 4502 

 

      
                       

         
 
รูปท่ี 2.1 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการสังเคราะห (a) SHS Reactor (b) Planetary Ball Mill (c) 
Low Temperature Furnace (d) Hydraulic Press และ (e) Cylindrical Tool Steel Mould  

(a) (b) 

(c) (d) (e) 
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รูปท่ี 2.2 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการอัดแนนและเตรียมชิ้นงานเพื่อทดสอบสมบัติ (a) 

Rectangular Tool Steel Mould (b) Hydraulic Press และ (c) High Temperature Furnace  
  

          
 

     
 

รูปท่ี 2.3 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการวิเคราะหคุณลักษณะ (a) SEM with EDX (b) XRD (c) 
XRF (d) LPSA และ (e) DTA   
 

(a) (c) (b) 

(d) (e) 

(a) (b) (c) 
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รูปท่ี 2.4 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการทดสอบสมบัติเชิงกลและเชิงความรอน (a) Bending 
Machine (b) Vicker Hardness Tester และ (c) Dilatometer 
 
2.2 วัสดุและสารเคมี 
 
  วัสดุและสารเคมีที่ใชในการทดลอง แสดงในตารางที่ 2.2  
 
ตารางที่ 2.2 สารเคมีที่ใชในการทดลอง 

ชื่อทางการคา ขนาดอนุภาค (μm) ความบริสุทธ์ิ (%) 
ผูผลิต                              
/ใหความอนุเคราะห 

Aluminum Powder  
(Al) 

45 93 Himedia Laboratories 

Titanium Dioxide 
(TiO2) 

36.71 93 Asia pacific Specialty 
Chemicals Limited  

Boron Oxide 
(B2O3) 

1017 99 Aldrich  Chemical 
Company, Inc 

(a) (b) 

(c) 
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ตารางที่ 2.2 (ตอ)  

ชื่อทางการคา ขนาดอนุภาค (μm) ความบริสุทธ์ิ (%) 
ผูผลิต                              
/ใหความอนุเคราะห 

Silicon Dioxide 
(SiO2) precipitated 

0.018 
 

98 
 

Ajax Finechem pty Ltd. 
 

Kaolin 
(Al2O3.2SiO2.2H2O) 

- 
- 

- เหมือง MRD จ.ระนอง 

Rice Husk Ash: RHA  90% SiO2 - 

 

    

    

    
 

รูปท่ี 2.5 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด แสดงลักษณะทางสัณฐานวิทยา
ของสารตั้งตนที่ใชในการทดลอง (a) SiO2 (b) Kaolin (c) B2O3 (d) TiO2 (e) Al และ (f) RHA 

(c) (d) 

(e) (f) 

(b) (a) 
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2.3 การออกแบบการทดลองและวิธีการทดลอง 
 
2.3.1 กิจกรรมตอนที่ 1 : ศึกษาผลของแรงอัดขึ้นรูป 
  ศึกษาผลของแรงอัดขึ้นรูป 0 (ผงไมอัด) 30 40 และ 50 kN ตอการเกิดปฏิกิริยาการ
กาวหนาดวยตัวเองที่อุณหภูมิสูง  

ความหนาแนนของชิ้นงานหลังอัดแนนเปรียบเทียบกับความหนาแนนทางทฤษฎี
สามารถคํานวณไดจากสมการที่ 2.1 (ดูรายละเอียดในภาคผนวก ค ประกอบ) 

 

thL
ExpL

ExpA.L
ExpWt

thA.L
thWt

Exp

th ==
ρ
ρ                                           (2.1) 

 
2.3.2 กิจกรรมตอนที่ 2 : ศึกษาผลของความดันของแกสภายในเตาปฏกิรณ 
  ศึกษาผลของความดันของแกสอารกอนภายในเตาปฏิกรณ SHS  0.0  0.3 และ    
0.5 MPa ตอการเกิดปฏิกิริยาการกาวหนาดวยตัวเองที่อุณหภูมิสูง  
 
2.3.3 กิจกรรมตอนที่ 3 : ศึกษาผลของเวลาในการบด Metakaolin 
  เปนที่ทราบกันแลวจากงานวิจัยที่เกี่ยวของ ระบบของ TiO2/Al/B2O3 เปนระบบที่มี
อัตราการคายความรอนที่สูงอยูแลว และไดมีการวิจัยเบื้องตนแลววาปจจัยที่สงผลตอการ
เกิดปฏิกิริยาคือ Kaolin รวมถึงไดมีการศึกษาเกี่ยวกับอิทธิพลของโมเลกุลของน้ําในโครงสราง และ
ขนาดอนุภาคของ Kaolin ดังนั้นในการวิจัยจึงมุงเนนศึกษาผลของขนาดอนุภาคของ Metakaolin 
(โครงสรางของ Kaolin ที่กําจัดน้ําออกแลว) ที่ผานการบดดวยเวลา 1 4 8 12 และ 16 ช่ัวโมง ตอการ
เกิดปฏิกิริยาการกาวหนาดวยตัวเองที่อุณหภูมิสูง องคประกอบและโครงสรางจุลภาคของวัสดุเชิง
ประกอบที่สังเคราะหได 
ขั้นตอนการดําเนินการ 

2.3.3.1 บดลดขนาด  Kaolin ดวยเครื่องบดลดขนาดแบบแรงหมุนเหวี่ยงหนี
ศูนยกลางดวยลูกบอล (Planetary Ball Mill) เปนเวลา 1 4 8 12 และ 16 ช่ัวโมง โดยใชหมอบดและ
ลูกบดเหล็กกลา ดวยความเร็วรอบในการหมุนเทากับ 250 รอบ/นาที 

2.3.3.2 วัดขนาดของอนุภาคผง Kaolin ที่ผานการลดขนาด 
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2.3.3.3 ใหความรอนแก Kaolin ที่อุณหภูมิ 650°C เพื่อกําจัดน้ําออกจากโครง 
สรางของอะลูมิโนซิลิเกต ดังนั้น Kaolin จึงเปลี่ยนเฟสไปเปน Metakaolin (ดูสมการที่ 1.6) 

 
ตารางท่ี 2.3 ผลการวิเคราะหองคประกอบของ Kaolin ที่ใชเปนสารตั้งตนดวยเทคนิคการเรืองรังสี
เอกซ (XRF) 

องคประกอบ รอยละโดยน้ําหนัก 

Al2O3 38.86 
SiO2 53.18 
K2O 5.28 
Fe2O3 2.43 
MnO2 0.20 
Rb 0.04 
Trace Elements: Mg S Ti Cu Zr Sn W - 

 
2.3.3.4 ตวงสารตั้งตนทั้งหมด (TiO2 B2O3 Al และ Metakaolin) ตามสัดสวนที่

คํานวณไวดังสมการปริมาณสารสัมพันธที่ 2.2 และตารางที่ 2.4 
  

3TiO2 + 3B2O3 + 10Al + 3.76(0.38Al2O3+0.88SiO2)         
                                                              = 3TiB2 + 1.66(3Al2O3.2SiO2) + 1.43Al2O3              (2.2) 

 

ตารางที่ 2.4 สัดสวนของสารตั้งตนที่ใชในสมการที่ 2.2 

สารตั้งตน 

ชนิดสาร TiO2 B2O3 Al Metakaolin 
อัตราสวนโดยโมล 3.000 3.000 10.000 3.760 
อัตราสวนโดยน้ําหนกั 0.888 0.774 1.000 2.698 
น้ําหนกัสาร x 10 (กรัม) 8.880 7.740 10.000 26.980 

 
2.3.3.5 ผสมสารตั้งตนใหเขากันดี ดวยเครื่องบดลดขนาดแบบแรงหมุนเหวี่ยงหนี

ศูนยกลางดวยลูกบอล (Planetary Ball Mill) เปนเวลา 30 นาที โดยใชหมอบดและลูกบดทังสเตน
คารไบด-โคบอลต (WC-Co) ดวยความเร็วรอบในการหมุนเทากับ 250 รอบ/นาที 
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2.3.3.6 อบผงผสมของสารตั้งตนเพื่อไลความชื้นเปนเวลา 8 ช่ัวโมง 
2.3.3.7 ตวงผงผสมของสารตั้งตน 14 กรัม อัดแนนในแกนเดี่ยวเปนลักษณะทรง 

กระบอกที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 2.54 cm ดวยขนาดแรงอัดเทากับ 50 kN  
2.3.3.8 ทําปฏิกิริยา SHS กับชิ้นงานหลังอัดในเตาปฏิกรณ SHS ภายใตบรรยากาศ

ของแกสอารกอน (ลักษณะของเตาปฏิกรณ SHS แสดงไวในรูปที่ 2.6) โดยมีขั้นตอนดังนี้ 
2.3.3.8.1 ติดไสหลอดทังสเตนกับขั้ว วางชิ้นงานบนแผนกราไฟตที่เปนแทนวาง 

ปดฝาเตาปฏิกรณใหแนน 
2.3.3.8.2 สูบอากาศออกใหความเปนสุญญากาศภายในเตาปฏิกรณเทากับ 0.09 

MPa 
2.3.3.8.3 ปลอยแกสอารกอนที่มีความดันเทากับ 0.5 MPa เขาสูเตาปฏิกรณ 
2.3.3.8.4 ทําซ้ําตามขั้นตอนที่ 2.3.3.8.2  
2.3.3.8.5 ทําซ้ําตามขั้นตอนที่ 2.3.3.8.3 
2.3.3.8.6 ปลอยกระแสไฟฟาผานไปยังขดลวดทังสเตน เกิดปฏิกิริยา 
2.3.3.8.7 ปลอยความดันและฝุนผงหลังจากการทําออกสูระบบกักเก็บ นําชิ้นงาน

ออกจากเตาปฏิกรณ 
2.3.3.9 วิเคราะหอัตราการเกิดปฏิกิริยา องคประกอบ และลักษณะสัณฐานวิทยา

ของผลิตภัณฑที่ไดดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนดวยรังสีเอกซ (XRD) และกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
แบบสองกวาด (SEM) ตามลําดับ 

 
 

                                         
 
รูปท่ี 2.6 สวนประกอบของเตาปฏิกรณ SHS (a) ภาพสเก็ต และ (b) เตาปฏิกรณ SHS เครื่องจริง 

 

Pressure Gauge 

Current Controller 

Power Source 

Tungsten Filament  

Sample 
Graphite 

Ar 

Va
cu

um
 Pu

mp
 

(a) (b) 
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การหาปริมาณของผลติภณัฑ โดยวิธีเชิงกึง่ปริมาณ  
  การหาปริมาณของมัลไลต ไทเทเนียมไดบอไรด และอะลูมินาโดยประมาณ ซ่ึง
คํานวณจากพื้นที่ใตกราฟของพีคจากรูปแบบการเลี้ยวเบนดวยรังสีเอกซ (XRD Pattern) ของวัสดุ
เชิงประกอบโดยคํานวณจากสมการ (2.3) (2.4) และ (2.5)                                  
                                        

             
x100%

2TiBA+3O2AlA+MulliteA
MulliteA

MulliteR =
 

(2.3) 

   
            

x100%
2TiBA+3O2AlA+MulliteA

3O2AlA
3O2AlR =

 
(2.4) 

  
            

x100%
2TiBA+3O2AlA+MulliteA

2TiBA
2TiBR =

 
(2.5) 

 
เมื่อ 

MulliteR   คือ ปริมาณของมัลไลต  

3O2AlR     คือ ปริมาณของอะลูมินา

2TiBR   คือ ปริมาณของไทเทเนยีมไดบอไรด

MulliteA   คือ พื้นที่ใตกราฟของพีคมัลไลต

3O2AlA   คือ พื้นที่ใตกราฟของพีคอะลูมินา

2TiBA   คือ พื้นที่ใตกราฟของพีคไทเทเนียมไดบอไรด

 
การคํานวณอตัราเร็วของคลื่นของการเผาไหมดวยตัวเอง 
  อาศัยสมการอัตราเร็วดังนี ้
 

          (S) ยตัวเอง าวหนาดวเวลาในการก

(mm) ชิ้นงานความสูงของ
=Vเผาไหม,องคล่ืนการอัตราเร็วข  (2.6) 
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2.3.4 กิจกรรมตอนที่ 4 : ศึกษาความเปนไปไดในการสงัเคราะห โดยการเปลี่ยนชนดิของสารตั้งตน 
  ศึกษาความเปนไปไดในการสังเคราะหวัสดุเชิงประกอบไทเทเนียมไดบอไรด-
มัลไลต โดยเปรียบเทียบการสังเคราะหเปนสามระบบ ดังนี้ 
 
ระบบที่ 1 (เติม Metakaolin) (ดูสัดสวนในตารางที่ 2.4) 

αTiO2 + βB2O3 + γAl + εMetakaolin  =  xTiB2 + y(3Al2O3.2SiO2) + zAl2O3               (2.7) 
 
ระบบที่ 2 (เติมข้ีเถาแกลบ: RHA) (ดูสัดสวนในตารางที่ 2.5) 
αTiO2 + βB2O3 + γAl + εRHA (Contain 90.00% SiO2)  

                                                            = xTiB2 + y(3Al2O3.2SiO2) + zAl2O3         (2.8) 
 

ระบบที่ 3 (เติม SiO2) (ดูสัดสวนในตารางที่ 2.6) 
αTiO2 + βB2O3 + γAl + εSiO2 =  xTiB2 + y(3Al2O3.2SiO2) + zAl2O3                 (2.9) 

 
โดยท่ี α β γ ε x y และ z เปนจํานวนโมลของสารตั้งตน และสารผลิตภัณฑตามลําดับ 
 
ตารางที่ 2.5 สัดสวนของสารตั้งตนที่ใชในสมการที่ 2.7 

สารตั้งตน 

ชนิดสาร TiO2 B2O3 Al RHA 
อัตราสวนโดยโมล 9.000 9.000 30.000 10.000 
อัตราสวนโดยน้ําหนกั 0.888 0.774 1.000 0.773 
น้ําหนกัสาร x 10 (กรัม) 8.880 7.740 10.000 7.730 

 
ตารางที่ 2.6 สัดสวนของสารตั้งตนที่ใชในสมการที่ 2.8 

สารตั้งตน 

ชนิดสาร TiO2 B2O3 Al SiO2 
อัตราสวนโดยโมล 9.000 9.000 30.000 10.000 
อัตราสวนโดยน้ําหนกั 0.888 0.774 1.000 0.742 
น้ําหนกัสาร x 10 (กรัม) 8.880 7.740 10.000 7.420 
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ขั้นตอนการดําเนินการ 

2.3.4.1 เผาแกลบดวยอุณหภูมิ 600°C เปนเวลา 2 ช่ัวโมงภายใตบรรยากาศของ
ออกซิเจน เพื่อใหไดข้ีเถาแกลบที่มีเฟสของ SiO2 มากที่สุด (Omatola and Onojah 2009) ลักษณะ
ของแกลบและขี้เถาแกลบ รวมถึงองคประกอบของขี้เถาแกลบหลังจากเผาแสดงไวในรูปที่ 2.7 และ
ตารางที่ 2.7 ตามลําดับ 
 

ตารางที่ 2.7 ผลการวิเคราะหองคประกอบของขี้เถาแกลบ ท่ีใชเปนสารตั้งตนดวยเทคนิคการเรือง
รังสีเอกซ (XRF) 

องคประกอบ รอยละโดยน้ําหนัก 

SiO2 90.00 
K2O 7.68 
CaO 1.64 
Trace Elements 0.68 

 

        
 

รูปท่ี 2.7 ลักษณะของ (a) แกลบ (Rice Husk) และ (b) ข้ีเถาแกลบสีขาว (Rice Husk Ash) 
 

2.3.4.2 ดําเนินการตามขอท่ี 2.3.3.4 ถึง 2.3.3.9 (เปล่ียนจาก Metakaolin เปน RHA 
และ SiO2) 
 
2.3.5 กิจกรรมตอนที่ 5 : การเตรียมชิ้นงานสําหรับการทดสอบสมบัต ิ                
  เตรียมผงของวัสดุเชิงประกอบไทเทเนียมไดบอไรด-มัลไลต ท่ีเงื่อนไขของการบด
Metakaolin 1 8 และ 16 ช่ัวโมง และใชวิธีการอัดรูปเย็นในแกนเดี่ยว อบผนึกดวยอุณหภูมิ 1600 

1650 และ 1700°C ภายใตบรรยากาศของแกสอารกอน 

(a) (b) 
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ขั้นตอนการดําเนินการ 
2.3.5.1 บดวัสดุเชิงประกอบไทเทเนียมไดบอไรด-มัลไลตท่ีสังเคราะหไดดวย

เคร่ืองบดลดขนาดแบบแรงหมุนเหวี่ยงหนีศูนยกลางดวยลูกบอล (Planetary Ball Mill) โดยใชหมอ
บดและลูกบดทังสเตนคารไบด-โคบอลต (WC-Co) ดวยความเร็วรอบในการหมุนเทากับ 250 รอบ/
นาที เปนเวลา 1.5 ช่ัวโมง ผงที่ไดมีขนาดอนุภาคเฉล่ีย 9.12 ไมโครเมตรและมีการกระจายตัวของ
ขนาดอนุภาค 0.04-43.67 ไมโครเมตร (วิเคราะหดวย LPSA) 

2.3.5.2 ตวงผงตัวอยางน้ําหนัก 1.5 กรัมตอหนึ่งตัวอยาง อัดข้ึนรูปในลักษณะแทง
ขนาด 4x4x32 mm (ดังแสดงในรูปที่ 2.9) ดวยเคร่ืองอัดไฮดรอลิก โดยใชแรงอัดขนาด 22.06 MPa 
คงแรงอัดไวเปนเวลา 30 วินาที 

2.3.5.3 อบผนึก (Ts) ช้ินงานดวยอุณหภูมิ 1600 1650 และ 1700°C ภายใต
บรรยากาศของแกสอารกอน โดยลักษณะการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิแสดงไวในรูปที่ 2.8 

 

 

 
 

รูปท่ี 2.8 ขอมูลอัตราการเพิ่มอุณหภูมิ และเวลาในการแช สําหรับการอบผนึก 
 

    
 

รูปท่ี 2.9 ลักษณะของชิ้นงานหลังอัดข้ึนรูปในลักษณะแทง (Bar Shape) 

Temperature (°C) 

Time (min) 

120  

60  
10°C/min 

5°C/min 

Ts 

850 

Ar 
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2.3.6 กิจกรรมตอนที่ 6 : การทดสอบสมบัตขิองวัสดุเชงิประกอบหลังการอบผนึก 
 
2.3.6.1 การทดสอบความหนาแนนและปริมาณรูพรุน 
 

การทดสอบความหนาแนนและปริมาณรูพรุนของตัวอยาง จะดําเนินการทดสอบ
ตามมาตรฐาน ASTM C373-72 (1977) 
 

ขั้นตอนการดาํเนินการ 

2.3.6.1.1 นําช้ินงานที่ผานการอบผนึกไปทําการอบแหงที่อุณหภูมิ 150°C จากนั้น
นําไปพักไวใหเย็นในหมอดูดความชื้น (Desiccator) แลวจึงนําไปชั่งน้ําหนักแหง (D) 

2.3.6.1.2 นําช้ินงานในขอท่ี 2.3.6.1.1 ไปตมในน้ํากล่ันใหเดือดเปนเวลา 5 ช่ัวโมง 
(โดยการตมนั้นตองใหน้ําทวมช้ินงานตลอดเวลา) จากนั้นทิ้งตัวอยางไวในน้ําเปนเวลา 24 ช่ัวโมง 

2.3.6.1.3 นําตัวอยางในขอท่ี 2.3.6.1.2 ไปทําการชั่งน้ําหนักแขวนลอยในน้ํา (S) 
2.3.6.1.4 นําตัวอยางที่ผานการชั่งน้ําหนักแขวนลอยในน้ําแลว มาชั่งน้ําหนักอ่ิมตัว

ในน้ํา (M) โดยใชผาชุบน้ําบิดใหหมาดแลวเช็ดน้ําสวนเกินที่ผิวออก แลวจึงทําการชั่งน้ําหนัก 
จากนั้นนําผลที่ไดไปคํานวณคาความหนาแนนและปริมาณรูพรุน 

2.3.6.1.5 การคํานวณหาความหนาแนนและปริมาณรูพรุนของตัวอยาง 
 

ปริมาตรของตัวอยาง (V) =  M-S (2.10) 
ความหนาแนนของตัวอยาง (Bulk Density) =  D/V (2.11) 
ปริมาณรูพรุน (Apparent Porosity) =  [(M-D)/V] x 100 (2.12) 
 
ในการศึกษาสมบัติเชิงกลโดยการทดสอบความแข็งแรงตอการแตกหัก และความ

แข็ง และสมบัติเชิงความรอนโดยการทดสอบอัตราการขยายตัวเนื่องจากความรอนโดยการเลือก
เงื่อนไขตามการทดลองที่ 2.3.5 มาศึกษา 

 
2.3.6.2 การทดสอบความแข็งแรงตอการดัดโคง 
ขั้นตอนการดาํเนินการ 

2.3.6.2.1 ตัวอยางแทงส่ีเหล่ียมขนาดประมาณ 4x4x35 mm 

2.3.6.2.2 ลบมุมเหล่ียมของตัวอยางดวยกระดาษทรายละเอียดแลวนําไปทดสอบ 
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2.3.6.2.3 ทดสอบความแข็งแรงตอการดัดโคงดวยเทคนิค 3 - Point Bending  
สภาวะที่ใชทดสอบ 

   ความกวางของจุดรองรับตัวอยาง (Support Span) = 20 mm 

ความเร็วในการกดดัดโคง (Crosshead Speed) = 1 mm / min 
ทดสอบที่อุณหภูมิหอง 

2.3.6.2.4 การคํานวณความทนตอการดัดโคงแบบแรงกระทํา 3 จุด คํานวณไดจาก
สมการ 2.13 

 

                                                        (2.13) 
 
เมื่อ 
 MOR    =  ความทนตอการดัดโคงของชิ้นงาน (MPa) 
 P =  ขนาดของแรงกดที่ทําใหช้ินงานแตกหัก (N) 
 L =  ความกวางของจุดรองรับตัวอยาง (mm) 
 B =  ความกวางของตัวอยาง (mm) 
 D =  ความสูงของตัวอยาง (mm) 

 
2.3.6.3 การทดสอบความแข็งจุลภาค 
ขั้นตอนการดาํเนินการ 

2.3.6.3.1 เตรียมตัวอยางโดยการขัดผิวหนาใหเรียบดวยใบขัดซิลิกอนคารไบด 
(SiC) โดยขัดเรียงลําดับจากเบอรหยาบ ไปยังเบอรละเอียดตามลําดับ ดวยเคร่ืองขัดแบบจานหมุน 

2.3.6.3.2 นําตัวอยางที่ไดจากขอ2.3.6.2.1 ขัดผิวละเอียดดวยผงขัดอะลูมินา           
1 ไมครอน ดวยจานขัดแบบผาสักหราด 

2.3.6.3.3 ทําความสะอาดดวยน้ําและแอลกอฮอล เพื่อขจัดคราบไขมัน 
2.3.6.3.4 ลางอนุภาคที่จับเกาะผิวหนาตัวอยางออกดวยเครื่องสั่นสะเทือนคล่ืน

ความถี่สูง (Ultrasonic) แลวนําไปทดสอบ 
สภาวะที่ใชทดสอบ 

    น้ําหนักกด  = 4.905 นิวตัน 
 เวลากดแช = 10 วินาที 
 กําลังขยายในการวัดรอยกด = 100 เทา 

MPa 22bd

3PL
 =MOR 



47 
 

 

   จํานวนจุดกด = 5 จุด 
 หัวกดเปนเพชรรูปทรงสี่เหล่ียมปรามิดมีมุมปลายแหลม 136 องศา 

2.3.6.3.5 การคํานวณหาคาความแข็งแบบวิกเกอร (HV) คํานวณตามสมการ 2.14 
 

                                          (2.14) 
 
เมื่อ 
d = เสนทแยงมุมของรอยกด = (d1 + d2)/ 2 (mm) 
F = แรงที่ใชกด (N) 

 
2.3.6.4 การหาคาความเหนียว 

การหาคาความเหนียวโดยใชเทคนิคอินเดนเทชัน ของแอนทิส และคณะ (1981) 
คํานวณไดจากสมการ 2.15 และใชรูปที่ 2.10 ประกอบการคํานวณ 
 

Fracture Toughness, KIC = ξ (E/H)1/ 2 P/ C3 / 2                                  (2.15) 
 

เมื่อ 
 KIC = คาความตานทานการยืดยาวออกของรอยราว (ความเหนียว) (MPa.m1/ 2) 
 E = คาโมดูลัสของยัง (Young’ modulus) (MPa) 
 H = คาความแข็ง (MPa) 
 P = ขนาดแรงกดอินเดนเทชัน (N) 
 C = ความยาวรอยแตก/2 (mm) 
 ξ = คาคงที่ ท่ีไดจากการทดลองอินเดนเทชนัโดยการ ใชหัดกดแบบ         

วิกเกอรของแอนทิส และคณะ ซ่ึงมีคาประมาณ 0.016 ± 0.004 
 
สภาวะที่ใชในการทดสอบหาคาความเหนียว ใชสภาวะเดียวกันกับการทดสอบ

ความแข็งจุลภาค 
 
 
 

MPa 2d

0.1891F
= กเกอรความแข็งวิ
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รูปท่ี 2.10 ลักษณะรอยกดและความยาวรอยแตกของชิน้งาน (Antis et al. 1981) 

 
2.3.6.5 การทดสอบการขยายตัวเนื่องจากความรอน 

  เลือกช้ินงานตวัอยางที่ผานการอบผนึกที่อุณหภูมิ 1650°C มาทดสอบ 
สภาวะทีใ่ชในการทดสอบ 

ขนาดของตัวอยาง 4x4x10 mm (แสดงในรปูที่ 2.11) 

อุณหภูมิเร่ิมตน 30°C 

อุณหภูมิส้ินสุด 1500°C 

อัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 5°C / นาที 
 

 
 

รูปท่ี 2.11 ลักษณะของชิ้นงานที่นํามาทดสอบหาการขยายตัวเนื่องจากความรอน 



49 
 

 

2.4 ขั้นตอนการดําเนินการวจัิยโดยสรุป 
 
  สําหรับวิธีการวิจัยและขั้นตอนตางๆ แสดงไวในรูปที่ 2.12 ถึง รูปที่ 2.14 
 

การทดลองที่ 1   

 

 

  

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.12 ข้ันตอนการเตรียมสารตั้งตนเพือ่การสังเคราะหวัสดุเชิงประกอบ 

 
 
 
 
 
 
 
 

Rice Husk Kaolin 

ผงสารตั้งตน 

บดเชิงกล แปรคา 1 4 8 12 และ16 ช่ัวโมง เผาที่อุณหภูมิ 650°C, บรรยากาศปกต ิ

เผาที่อุณหภูมิ 650°C, บรรยากาศปกต ิ

Metakaolin 

ตรวจสอบลักษณะเฉพาะ (SEM, XRD, 

XRF, LPSA) 

Rice Husk Ash 

ตรวจสอบลักษณะเฉพาะ  (SEM, 

XRD, XRF)
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การทดลองที่ 2   

 

 

  

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 
 
รูปท่ี 2.13 ข้ันตอนการสังเคราะหและศึกษาลักษณะเฉพาะของสารตั้งตนที่ตางกันตอผลิตภัณฑวัสดุ

เชิงประกอบ 

สูตรที่ 2 สูตรที่ 1 

ผงสารตั้งตน 

TiO2+B2O3+Al+Metakaolin TiO2+B2O3+Al+RHA 

บดผสมเชิงกล 45 นาที 

อัดข้ึนรูปในแกนเดีย่ว 50 kN                 
ในลักษณะแทงทรงกระบอก                 

ขนาดเสนผานศูนยกลาง 2.54 cm 

สังเคราะหดวย SHS, บรรยากาศแกสอารกอน 

ผลิตภัณฑวัสดุเชิงประกอบ 

ตรวจสอบลักษณะเฉพาะ (SEM, XRD) ตรวจสอบลักษณะเฉพาะ (SEM, XRD) 

สูตรที่ 1 สูตรที่ 2 

บดลดขนาดเชงิกล 1.5 ช่ัวโมง 

วัดขนาดอนุภาคดวย LPSA 

ผงวัสดุเชิงประกอบ 
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การทดลองที่ 3   
 
 

 

  

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 2.14 ข้ันตอนการทดสอบสมบัติของวัสดุเชิงประกอบ 
 

ผงวัสดุเชิงประกอบ 

อบผนึกที่อุณหภูมิ 1600°C 1650°C และ 

1700°C, บรรยากาศแกสอารกอน 

อัดข้ึนรูปในแกนเดีย่วดวยแรง 22.06 MPa   

ในลักษณะแทงส่ีเหล่ียมขนาด 4x4x35 mm 

ช้ินงานตัวอยางวัสดุเชิงประกอบ 

ทดสอบสมบัติ 

ตรวจสอบลักษณะเฉพาะ (SEM, XRD) 

สมบัติเชิงกล สมบัติเชิงความรอน 

MOR Hardness 

Thermal Expansion 
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บทที่ 3 
 

ผลการทดลองและวิเคราะหผลการทดลอง 

 
ผลการวิจัยในครั้งนี้แบงออกเปน 3 สวน คือ สวนแรกเปนผลการคํานวณและ

วิเคราะหทางอุณหพลศาสตรของการเกิดปฏิกิริยา การกาวหนาดวยตัวเองที่อุณหภูมิสูง 
ผลการทดลองสวนที่สอง เปนการสังเคราะหวัสดุเชิงประกอบไทเทเนียมไดบอ

ไรด-มัลไลต โดยศึกษาผลกระทบของความหนาแนนของชิ้นงานหลังอัด ความดันภายในเตา
ปฏิกรณ SHS เวลาในการบดของ Metakaolin และศึกษาความเปนไปไดในสังเคราะหวัสดุเชิง
ประกอบไทเทเนียมไดบอไรด-มัลไลต โดยการเปลี่ยนตัวเติมของสารตั้งตน (ซิลิกา Metakaolin 
และขี้เถาแกลบ (Rice Husk Ash: RHA)) และเปรียบเทียบปริมาณสารผลิตภัณฑที่ได 

ผลการทดลองสวนสุดทาย ศึกษาสมบัติเชิงกล และเชิงความรอนของวัสดุเชิงประ 
กอบไทเทเนียมไดบอไรด-มัลไลต ที่สังเคราะหและผลิตได 
 
3.1 ผลการวิเคราะหทางอุณหพลศาสตร  
 
  ในการวิเคราะหอาศัยหลักการพลังงานกิบสต่ําที่สุด (Gibbs Energy Minimization) 
ในการคํานวณความเขมขนสมดุล (Equilibrium Concentration) ของสารผลิตภัณฑที่ผานกระบวน 
การ การกาวหนาที่อุณหภูมิสูง (Gokcen and Reddy 1996)  
  พัฒนาการของการกอรูปของสาร คํานวณจากการลดลงของบรรยากาศซึ่งเปนฟงก 

ชันในชวงอุณหภูมิระหวาง 0 ถึง 3000°C และในการคํานวณสมมติใหเปนสภาวะแก็สอุดมคติ 
(Ideal Gas) และการผสมของแกสอุดมคติ และเฟสควบแนน (Condense Phase) เปนเฟสบริสุทธิ์ 
พลังงานรวมของกิบสของระบบ สามารถแสดงไดดังสมการที่ 3.1 
 

)γlnRTxlnRT(gngn)PlnTR(gnG iii
solution

ii
condensed

iii
gas

i +++++= ∑∑∑ ooo       (3.1) 

 

เมื่อ G   คือ พลังงานกิบสรวมของระบบ, g°i คือ โมลารมาตรฐานของพลังงานกิบสของสาร i ที่คา
ความดันและอุณหภูมิ 
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ni   คือ จํานวนโมลของสาร i,  xi  คือ สัดสวนโมลของสาร i และ γi  คือ สัมประสิทธิ์แอคติวิตี้ของ
สาร i 
      
  ปฏิกิริยาเคมีโดยรวมของการวิจัยหลัก แสดงไวดังนี ้
 
3TiO2 + 3B2O3 + 10Al + 3.76(0.38Al2O3+0.88SiO2)         

                                                              = 3TiB2 + 1.66(3Al2O3.2SiO2) + 1.43Al2O3              (3.2) 
 
  จากสมการปฏิกิริยาดังกลาว สามารถคํานวณหาอุณหภูมิเอเดียเบติกไดเทากับ 

2053.9°C (Outokumpu HSC Chemistry® for Window, HSC 4.0) โดยหลักการ (สุธรรม 2009) 
ปฏิกิริยาจะสามารถเกิดขึ้นดวยตัวเองเนื่องจากปฏิกิริยาคายความรอน เมื่ออุณหภูมิเอเดียเบติกของ

ปฏิกิริยามากกวา 1800°C ซ่ึงจากการคํานวณ อุณหภูมิเอเดียเบติกที่ไดมีคาสูงกวา 1800°C เพราะ 
ฉะนั้น มีความเปนไปไดในการอาศัยปฏิกิริยาการกาวหนาดวยตัวเองเพื่อสังเคราะหสารในระบบนี้  
  ระหวางการเกิดปฏิกิริยาการกาวหนาดวยตัวเอง TiO2 B2O3 Al และ Metakaolin มี
อันตรกิริยา (Interaction) ระหวางกันเพื่อกอรูปเปนสารประกอบที่เปนไปได ปฏิกิริยาในขั้นตอน
ระหวางกลาง (Intermediate) โดยอาศัยพื้นฐานการคํานวณและคาดคะเนความเปนไปไดของ
ปฏิกิริยาจากโปรแกรม HSC Chemistry® โดยสามารถแสดงไดดังสมการที่ 3.3 ถึงสมการที่ 3.9 
 

2Al +3B + 1.5TiO2 = 1.5TiB2 + Al2O3                                                              (3.3) 
B2O3 + 2Al = 2B + Al2O3                                                                                  (3.4) 
Ti + 2B = TiB2                                                                                                                                                                     (3.5) 
2Al + 1.5SiO2 = 1.5Si + Al2O3                                                                          (3.6) 
1.5TiO2 + 2Al = 1.5Ti + Al2O3                                                                            (3.7) 
Ti + B = TiB                                                                                                      (3.8) 
3Al2O3 + 2SiO2 = 3Al2O3.2SiO2                                                                        (3.9) 

 
  จากรูปที่ 3.1 ปฏิกิริยาการกาวหนาดวยตัวเองเริ่มขึ้นที่อุณหภูมิหลอมเหลวของ Al 

(660°C) โดยที่ Al จะไปลดรูป (Reduced) B2O3 หลอมเหลวที่บริเวณแนวของการเผาไหม 
(Combustion Front) และกอรูปเปน Al2O3 และ B อิสระ ดังแสดงในสมการที่ 3.4 แตโดยปกติ TiO2 
จะทําปฏิกิริยากับ Al หลัง SiO2 แตถาหากในระบบมี B อิสระเจือปนอยู จะทําใหปฏิกิริยาโดยรวมมี
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พลังงานกิบสที่ต่ําลง ปฏิกิริยาการลดรูป TiO2 ดวย Al จึงเกิดขึ้นไดในขณะเดียวกันกับที่มีการลดรูป 
B2O3 ซ่ึงไดผลิตภัณฑเปน TiB2 กับ Al2O3 ดังแสดงในสมการที่ 3.3 ดังนั้น Al จึงถูกใชไปในการลด
รูปจนหมด จึงไมสามารถทําปฏิกิริยากับ SiO2 ได เพราะฉะนั้นปฏิกิริยาที่ 3.6 จึงไมสามารถเกิดขึ้น
ได และสิ่งที่เหลืออยูในปฏิกิริยาคือ Al2O3 และความรอนที่ปลดปลอยออกมาจากปฏิกิริยากอนหนา 
ความรอนดังกลาวนี้จะสงผลใหเกิดปฏิกิริยาระหวาง Al2O3 กับ SiO2 นําไปสูการกอรูปของมัลไลต
ในสมการที่ 3.9 และสังเกตไดวาเฟสของ TiB2 ในปฏิกิริยาที่ 3.5 มีความเสถียรมากวาเฟสของ TiB 
ในสมการที่ 3.8 เนื่องจากมีพลังงานกิบสในการกอรูปที่ต่ํากวา จึงมีความเปนไปไดในการกอรูปได
มากกวา 

 
 

รูปท่ี 3.1 ความสัมพันธระหวางพลังงานกิบสของปฏิกิริยาทั้ง 7 ในชวงอุณหภูมิระหวาง 0 ถึง     

3000 °C (พื้นฐานการคํานวณจากโปรแกรม HSC Chemistry®) 
 

  จากขอมูลที่วิเคราะหเชิงความรอนดวยเทคนิค DTA (รูปที่ 3.2) พบวาขอมูลมีการ

เกิดปฏิกิริยาหลักๆ ดังนี้ ที่อุณหภูมิประมาณ 110°C ซ่ึงเปนปฏิกิริยาของการกําจัดน้ํา (Dehydration) 
ออกจากโครงสรางของดินขาว หรือ Metakaolin จนในที่สุดเหลือเพียง Al2O3+SiO2 อยางสมบูรณที่

อุณหภูมิประมาณ 180°C ที่อุณหภูมิประมาณ 660°C ซ่ึงเปนชวงของการดูดความรอนเพื่อใช
สําหรับการหลอมละลายโลหะอะลูมิเนียม ในระหวางนั่นก็จะมีการคายความรอนออกมาจํานวน
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หนึ่ง ทําใหเกิดการลดรูปของ B2O3 และ TiO2 เกิดเปนเฟสของ TiB2  และความรอนสวนที่เหลือที่

มากกวาจะถูกคายออกมาเพื่อกอรูปเปนมัลไลต (Mullitization) ที่อุณหภูมิประมาณ 980°C  
  สังเกตไดวา เมื่อเวลาของการบด Metakaolin เพิ่มขึ้น ทําใหอัตราของการกําจัดน้ํา
และการหลอมละลายของอะลูมิเนียมเพิ่มขึ้น ซ่ึงสงผลใหการกอรูปของมัลไลตมีความสมบูรณและ
แทงมัลไลตที่นิวคลีเอท (Nucleated) ขึ้นในโครงสรางมีขนาดใหญขึ้นดวย 

 
 

รูปท่ี 3.2 ความสัมพันธระหวางอัตราการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิตอน้ําหนัก ตอการเปลี่ยนแปลง
ทางเคมีของสารตั้งตนในระบบ TiO2+B2O3+Al+Metakaolin (ที่เวลาการบด Metakaolin ตางกัน) 
 

3.2 ผลของความหนาแนนของชิ้นงานหลังอัดตอการเกิดปฏิกิริยากาวหนาดวยตัวเอง 
 

  ผลของแรงอัดขึ้นรูปตอคาความหนาแนนแสดงไวในตารางที่ 3.1 
 

ตารางที่ 3.1 ผลของแรงอัดขึ้นรูปตอคาความหนาแนนของชิ้นงาน  

แรงอัด (kN) ความหนาแนนเปรียบเทียบกับความหนาแนนทางทฤษฎี (%) 
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รูปที่ 3.10 แสดงชิ้นงานที่ผานการอัดขึ้นรูปดวยแรงอัดขนาด 50 kN ภายหลังจาก
การทําปฏิกิริยา พบวา เมื่อขนาดอนุภาคของ Metakaolin ลดลง จะทําใหช้ินงานมีการขยายตัวออก
และแยกเปนโครงสรางมีลักษณะเปนชั้นที่มีความพรุนตัวสูงขึ้น เนื่องจากความดันที่เกิดขึ้นภายใน
ช้ินงานถูกขับออกมาพรอมกับอัตราการคายความรอนที่สูงขึ้น 
 

 
 
รูปท่ี 3.11 ความสัมพันธระหวางเวลาในการเคลื่อนที่ของคลื่นการเผาไหมดวยตัวเอง กับระยะของ
การเคลื่อนที่ผานชิ้นงาน 
 
  รูปที่ 3.11 แสดงอัตราการกาวหนาดวยตัวเองซึ่งจะเพิ่มขึ้น (0.52 mm/s 0.59 mm/s 
และ 0.79 mm/s) (ดูขอมูลในภาคผนวก ง) เมื่ออนุภาคของ Metakaolin  มีขนาดเล็กลง คือ 15.84 μm 
13.46 μm และ 7.43 μm   ตามลําดับของเวลาในการบดที่เพิ่มขึ้น ขนาดอนุภาคที่เล็กลงทําใหมีการ
สรางพื้นที่ในการทําปฏิกิริยา หรือพื้นที่บกพรอง (Defect Size) ที่เปนจุดกําเนิดของการนิวคลีเอชัน
เพิ่มขึ้น ซ่ึงสงผลใหพลังงานพื้นผิว (Surface Energy) สูงขึ้น พลังงานกิบสและอุณหภูมิเอเดียเบติก 
ลดต่ําลง พลังงานกระตุน (Activation Energy) ในการเกิดกลไกการแพรผานชั้นของแนวปฏิกิริยา
สูงขึ้น  และชองวางระหวางอนุภาคที่มีขนาดเล็กจะชวยปองกันการสูญเสียหรือกระจาย 
(Dissipation) ความรอนไประหวางเกิดปฏิกิริยา จึงสามารถกักเก็บความรอนไวสําหรับการทํา
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ปฏิกิริยา ดวยเหตุผลดังกลาวจึงทําใหอัตราการกาวหนาดวยตัวเองเพิ่มขึ้น (Medda et al. 2003 และ 
Liu et al. 2007) ซ่ึงสอดคลองกับรายงานของ Kong และคณะ (2009) ที่กลาววา เมื่อขนาดของ
อนุภาคของสารผสมมีขนาดเล็กลง ความวองไวของปฏิกิริยาจะเพิ่มขึ้นเปนอยางมาก เฟสของ 
Al2O3+SiO2 (Mullite) มีการผสมเปนเนื้อเดียวกันมากขึ้น เนื่องจากความหนืดของเฟสของเหลว 
SiO2  (SiO2-Rich Liquid Phase) ที่บริเวณแนวของปฏิกิริยาลดลง ทําใหความหนาแนนของการนิ
วคลีเอชันของสารใหมและกลไกของปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น  
 
3.4.2 ผลตอการกอรูปของเฟส 
 

  ขอมูลจาก XRD ในรูปที่ 3.12 แสดงใหเห็นการกอรูปของสารผลิตภัณฑ 
ประกอบดวยเฟสของ มัลไลต ไทเทเนียมไดบอไรด และอะลูมินา ปริมาณของสารผลิตภัณฑที่ได 
สามารถคํานวณเชิงกึ่งปริมาณดังแสดงในตารางที่ 3.3 พบวา เฟสของไทเทเนียมไดบอไรดที่กอรูป
ขึ้น มีปริมาณที่ใกลเคียงกัน ไมไดเปลี่ยนไปตามเวลาในการบด Metakaolin มากนัก เนื่องจาก
ไทเทเนียมไดบอไรดเปนสารประกอบที่คอนขางมีเสถียรภาพทางอุณหพลศาสตร ดังนั้นเมื่อมีการ
ทําปฏิกิริยากันระหวางโบรอนกับไทเทเนียมแลว การทําปฏิกิริยาใดๆ ที่อุณหภูมิสูงอีกมีนอยมาก 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ท่ี 3.12 รูปแบบการเลี้ยวเบนดวยรังสีเอกซของผลิตภัณฑในระบบ TiO2 + Al + B2O3 + Metakaolin 
(ที่เวลาการบด Metakaolin ตางกัน)  

2 - theta scale
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  ลักษณะแนวโนมโดยรวมแลว ส่ิงที่เปลี่ยนแปลงไปก็คือ เฟสของมัลไลต กับ   
อะลูมินา จากตารางที่ 3.3 พบวา เมื่อเวลาในการบดของ Metakaolin เพิ่มขึ้น ทําใหเฟสของมัลไลตมี
ปริมาณลดลง และอะลูมินามีปริมาณเพิ่มขึ้น (ที่เวลาในการบดเพิ่มจาก 1 ถึง 16 ช่ัวโมง)  

เนื่องจากเมื่อ Metakaolin มีขนาดเกรนที่เล็กลง พื้นผิวสัมผัส (Contact Surface) 
ระหวาง Al กับ B2O3 จะเพิ่มขึ้น สงผลใหมีบริเวณทําปฏิกิริยา (Reaction Site) และอุณหภูมิของการ
ทําปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น ซ่ึงทําใหเกิดการสลายตัวเนื่องจากความรอนของมัลไลต มัลไลตมีความเสถียรที่

อุณหภูมิต่ํากวา 2027°C (Zaki 2009) และเมื่ออุณหภูมิของปฏิกิริยาสูงขึ้นกวานี้ พันธะระหวางไอ 
ออนของอะลูมิเนียมและออกซิเจนที่ยึดเหนี่ยวกับไอออนอื่นๆ จะออนแอลง นําไปสูการแยกตัว
ออก (Segregated) ของอะลูมินาออกจากโครงสรางของมัลไลตรวมกับการกอรูปของซิลิกาหลอม 
เหลว (Fielitz et al. 2008) และระเหย (Evaporated) ไปอยูในเฟสของแกสซิลิกอนมอนออกไซด 
(SiO) ดังสมการที่ 3.10 (Zaki 2009) 
 

(3Al2O3.2SiO2)(s) = 3Al2O3(s) + 2SiO(g) + O2(g)                                  (3.10) 
 

  เมื่อซิลิการะเหยออกไป ทําใหปริมาณของซิลิกามีไมเพียงพอสําหรับทําปฏิกิริยา
กับอะลูมินา ดังนั้น เฟสของมัลไลตจึงมีปริมาณลดลง และมีปริมาณของอะลูมินาสวนเกิน (Exceed 
-Alumina) เพิ่มขึ้น 

ปริมาณของมัลไลตที่เพิ่มขึ้น และปริมาณของอะลูมินาที่ลดลง ยังอาจมีสาเหตุมา
จากการที่อนุภาคของ Metakaolin เกิดการรวมตัว (Agglomerated) กันอีกครั้ง ซ่ึงทําใหพันธะระ 
หวางซิลิกากับอะลูมินามีความแข็งแรงขึ้น สงผลใหอัตราการสลายตัวเนื่องจากความรอนของ 
มัลไลตนอยลง  

              

ตารางที่ 3.3 ปริมาณองคประกอบของผลิตภัณฑจากการคํานวณเชิงกึ่งปริมาณ ที่เวลาการบด 
Metakaolin ตางกัน 

เวลาในการบด (ชั่วโมง) องคประกอบของผลติภณัฑ (รอยละโดยน้ําหนัก) 

 มัลไลต ไทเทเนียมไดบอไรด อะลูมินา 
1 36.26 40.63 23.11 
4 36.14 36.46 27.40 

8 31.76 38.74 29.50 
12 35.78 40.92 23.30 
16 30.29 35.47 34.24 
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รูปที่ 3.14 แสดงใหเห็นผลของเวลาในการบดของ Metakaolin ตอโครงสรางจุล 
ภาคของผลิตภัณฑจากปฏิกิริยา การกาวหนาดวยตัวเอง จากการพิสูจนทราบเฟสที่เกิดขึ้นในหัวขอที่
ผานมาพบวา มัลไลตมีปริมาณโดยน้ําหนักที่มากที่สุด ดังนั้นมัลไลตจึงจัดไดวาเปนเนื้อพื้นหรือเฟส
หลัก (Matrix) โดยมีเฟสของอะลูมินาคลอบคลุม (Cover) โครงสรางของมัลไลตไว และมีเฟสของ
ไทเทเนียมไดบอไรดที่มีลักษณะเปนเฮกซะโกนอล (Hexagonal) ขนาดเล็กๆ กระจายอยูในเนื้อพื้น
นั้น (ดูรูปที่ 3.14 d) เมื่อเวลาในการบด Metakaolin เพิ่มขึ้น (ขนาดอนุภาคลดลง) ทําใหเฟสมัลไลต
ที่เกิดขึ้นมีขนาดโตขึ้น รวมถึงการหลอมละลายของเฟสที่คลอบคลุมมัลไลตที่เพิ่มขึ้น และเนื่องจาก
ขนาดของ Metakaolin ที่เล็กลง ทําใหมีพื้นที่ผิวหรือบริเวณในการทําปฏิกิริยาระหวางอะลูมินากับซิ
ลิกาเพิ่มขึ้น หรืออีกนัยหนึ่งก็คือ มีเวลาที่ใชในการโตของเกรนนานขึ้น  
 

 
 

   
 

รูปท่ี 3.14 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาดของผลิตภัณฑในระบบ TiO2 + Al 
+ B2O3 + Metakaolin (ที่เวลาการบดตางกัน) (a) 1 ช่ัวโมง (b) 4 ช่ัวโมง (c) 8 ช่ัวโมง (d) 12 ช่ัวโมง 
และ (e) 16 ช่ัวโมง 

Mullite 

Mullite 

(a) 

(b) 
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รูปท่ี 3.14 (ตอ) 
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3.5 ผลของสารตั้งตนท่ีตางกนัตอการกอรูปของเฟสผลติภัณฑ 
 

จากรูปที่ 3.15 และตารางที่ 3.4 เปนการเปรียบเทียบการสังเคราะหวัสดุเชิง
ประกอบไทเทเนียมไดบอไรด - มัลไลต โดยการใชสารตั้งตนในระบบที่ตางกัน เมื่อสารตั้งตนมี
องคประกอบของ Metakaolin พบวาวัสดุเชิงประกอบที่สังเคราะหไดมีปริมาณของมัลไลต และ
ไทเทเนียมไดบอไรดต่ําที่สุด และมีปริมาณของอะลูมินาสูงที่สุด เนื่องจากภายในโครงสรางของ 
Metakaolin มีอะลูมินาเปนองคประกอบอยูแลว ดังนั้นเมื่อมีการทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูง อะลูมินา
เหลานั้นจึงอาจจะแยกตัวออก (Segregated) จากโครงสรางของ Metakaolin และเหตุผลอีกประเด็น
คือ ในระบบสารตั้งตนมีอะลูมิเนียมผสมอยู จึงมีสวนที่อะลูมิเนียมไปทําปฏิกิริยากับออกซิเจน และ
กอรูปเปนอะลูมินาอิสระ เมื่ออะลูมินามีปริมาณเพิ่มขึ้นจึงสงผลใหมัลไลตมีปริมาณลดลง เนื่องจาก
มีอะลูมินาเหลืออยูในระบบที่จะทําปฏิกิริยาไดไมเพียงพอ สวนไทเทเนียมไดบอไรดที่กอรูปขึ้น
นอยเชนกันในกรณีนี้ อาจมีสาเหตุมาจากการที่ระบบที่เติม Metakaolin มีอัตราการคายความรอนที่
ต่ํากวาเมื่อเปรียบเทียบกับอีกสองระบบ เพราะฉะนั้น อัตราการลดรูปโบรอนออกไซดและ
ไทเทเนียมไดออกไซดโดยอะลูมิเนียมเพื่อกอรูปเปนไทเทเนียมไดบอไรดจึงนอยลงดวย 
  สําหรับระบบที่เติมดวยซิลิกาและ RHA พบวาเฟสที่กอรูปขึ้นมีสัดสวนที่คอนขาง
ใกลเคียงกัน กรณีที่เติมซิลิกา เฟสของมัลไลตมีการกอรูปขึ้นมากกวา อาจเนื่องมาจากซิลิกาเปนสาร
ที่บริสุทธิ์กวา RHA ดังนั้นการเขาทําปฏิกิริยากันระหวางสารตั้งตนจึงมีความเปนไปไดที่สูงและเร็ว
กวา และอาจมีสาเหตุมาจากลักษณะเฉพาะของ RHA คือ มีลักษณะที่เปราะและมีความแข็งนอยมาก 
เมื่อผานการบดผสมที่ระยะเวลาหนึ่ง จึงเปลี่ยนสภาพเปนผงที่คอนขางละเอียดมากกวาซิลิกาที่
เร่ิมตนมีความแข็งและมีขนาดใหญกวา ดวยเหตุนี้ เมื่อทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูง ทําใหเฟสตางๆ เกิด
การสลายตัวเนื่องจากความรอนไดงายกวาระบบที่เติมซิลิกา 
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2- theta scale
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ท่ี 3.15 รูปแบบการเลี้ยวเบนดวยรังสีเอกซของผลิตภัณฑในระบบ TiO2 + Al + B2O3 + (SiO2, RHA, 
Metakaolin)  
 
ตารางที่ 3.4 ปริมาณองคประกอบของผลิตภัณฑจากการคํานวณเชิงกึ่งปริมาณ ที่มีระบบของสารตั้ง
ตนตางกัน 

ระบบของสารตั้งตน องคประกอบของผลติภณัฑ (รอยละโดยน้ําหนัก) 

 มัลไลต ไทเทเนียมไดบอไรด อะลูมินา 
Al+B2O3+TiO2+SiO2 33.19 41.02 25.79 
Al+B2O3+TiO2+RHA 31.37 44.26 24.37 

Al+B2O3+TiO2+Metakaolin 30.29 35.47 34.34 
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3.6 ผลของอุณหภูมิการอบผนึกตอการกอรูปของเฟสและการเปลี่ยนแปลงของวัสดุเชิงประกอบ 
 
  จากรูปที่ 3.16 และตารางที่ 3.5 พบวามีการกอรูปของเฟสของ มัลไลต ไทเนียมได
บอไรด และอะลูมินา โดยที่เฟสของไทเทเนียมไดบอไรดมีความเสถียรในสัดสวนที่กอรูปขึ้น ความ
เปลี่ยนแปลงของเฟสจึงถูกเนนไปที่เฟสของมัลไลตกับอะลูมินา โดยพบวา เมื่อนําชิ้นงานไปอบ
ผนึกที่อุณหภูมิตางๆ กัน จะเกิดการเปลี่ยนแปลงของการกอรูปของเฟสดังนี้คือ ที่เวลาการของการ
บด Metakaolin 1 ช่ัวโมง เฟสของมัลไลตจะมีปริมาณเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิการอบผนึกเพิ่มขึ้น สวน
อะลูมินาจะลดลงเปนสัดสวนกับมัลไลตตามลําดับ แตเมื่อเวลาการของการบด Metakaolin เพิ่มเปน 
8 และ 16 ช่ัวโมง พบวาเฟสของมัลไลตมีปริมาณลดลง และอะลูมินามีปริมาณเพิ่มขึ้น เมื่ออุณหภูมิ
การอบผนึกเพิ่มขึ้น         
  อุณหภูมิที่เพิ่มสูงขึ้นในเงื่อนไขเวลาการบด Metakaolin 1 ช่ัวโมง สงผลทําอะลู-    
มินามีการละลายในซิลิกาหลอมเหลวคลายแกว (Glass Silica) ที่ทําหนาที่คลายอางหลอม (Sink) ที่
เปนองคประกอบภายในมัลไลตไดมากขึ้น จึงสงผลใหปริมาณของมัลไลตมีคาเพิ่มขึ้น และปริมาณ
ของอะลูมินาลดลง แตเมื่อเวลาการบด Metakaolin เพิ่มขึ้นเปน 8 และ 16 ช่ัวโมง มัลไลตกลับมี
ปริมาณลดลง และอะลูมินามีปริมาณเพิ่มขึ้นตามลําดับ เนื่องจากที่อุณหภูมิสูงดังกลาว ซิลิกาที่เปน
องคประกอบอยูในมัลไลตนี้ จะเกิดการสลายตัวเนื่องจากความรอนกลายไปเปนแกสมากขึ้น ทั้งนี้
เนื่องจากมัลไลตที่ไดจากการบด Metakaolin 8 และ 16 ช่ัวโมง มีการกอรูปขึ้นอยางรวดเร็ว (ดูรูปที่ 
3.11 ประกอบ) จึงสงผลใหโครงสรางของมัลไลตดังกลาวยังไมสมบูรณ จึงมีโอกาสที่จะสลายตัวได
งาย           
  Schneider และคณะ (2005) ไดรายงานไวและเชื่อวา ในกรณีที่สารตั้งตนมีอะลู-    
มินาเปนองคประกอบ เมื่ออุณหภูมิของกระบวนการสูงขึ้น ทําใหอัตราการนิวคลีเอชันของอะลูมินา
เพิ่มขึ้น เนื่องจากอะลูมินาที่พรีซิพิเทต (Precipitate) ที่อุณหภูมิสูงจะประพฤติตัวเสมือนอางหลอม
ละลายอะลูมิเนียมที่เปนองคประกอบจากมัลไลตไดมากขึ้น     
  ปริมาณของมัลไลตที่เพิ่มขึ้น และปริมาณของอะลูมินาที่ลดลงในเงื่อนไขเวลาการ
บด Metakaolin 16 ช่ัวโมงและอบผนึกดวยอุณหภูมิ 1650°C อาจมีสาเหตุมาจากการที่อนุภาคของ 
Metakaolin เกิดการรวมตัว (Agglomerated) กันอีกครั้ง ซ่ึงทําใหพันธะระหวางซิลิกากับอะลูมินามี
ความแข็งแรงขึ้น สงผลใหอัตราการสลายตัวเนื่องจากความรอนของมัลไลตนอยลง 
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รูปท่ี 3.16 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซของชิ้นงานตัวอยางหลังการอบผนึกดวยอุณหภูมิที่
ตางกัน ที่เวลาการบดของ Metakaolin (a) 1 ช่ัวโมง (b) 8 ช่ัวโมง และ (c) 16 ช่ัวโมง 

(a) 

(b) 
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รูปท่ี 3.16 (ตอ) 
 

ตารางที่ 3.5 ปริมาณเฟสของวัสดุเชิงประกอบจากการคํานวณเชิงกึ่งปริมาณหลังการอบผนึก 

เวลาการบด 
Metakaolin  
(ชั่วโมง) 

อุณหภูมิ        
การอบผนึก 

(°C) 
องคประกอบของผลติภณัฑ (รอยละโดยน้ําหนัก) 

  มัลไลต ไทเทเนียมไดบอไรด อะลูมินา 

1 
 

1600 15.50  38.21 46.29  
1650 24.61  43.06 32.33 
1700 26.71  45.11 28.18 

 1600 28.76  38.61 32.63 
8 1650 27.57  39.52 32.91 
 1700 20.26  36.96 42.78 
 1600 16.94  36.29 46.77 
16 1650 35.57  36.37 28.06 
 1700 19.23  35.62 45.15 

   

(c) 
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3.7 ผลการทดสอบสมบัติของวัสดุเชิงประกอบหลังการอบผนึก  
 
3.7.1 ผลการทดสอบความหนาแนนและปริมาณของรูพรุน  
 

จากรูปที่ 3.17 คาความหนาแนนลดลงและปริมาณของรูพรุนเพิ่มขึ้นที่อุณหภูมิการ

อบผนึก 1700°C และเวลาของการบด Metakaolin ที่ 16 ช่ัวโมงตามลําดับ สาเหตุอาจมาจากการ
สลายตัวเนื่องจากความรอนของออกไซดตางๆ ที่เปนองคประกอบอยูในดินขาวและมัลไลตที่
เพิ่มขึ้น อาทิเชน ซิลิกา (SiO2) โปแทสเซียมออกไซด (K2O) และ เหล็กออกไซด (Fe2O3) ในกรณี
แรกคือ ซิลิกาสามารถระเหิดไปอยูในเฟสของแกสซิลิกอนมอนออกไซดไดที่อุณหภูมิเหนือ 

1600°C ซ่ึงในการสลายตัวนี้ จะมีการผลิตออกซิเจนออกมาในจํานวนหนึ่ง ออกซิเจนเหลานี้จะทํา
หนาที่เปนตัวกําเนิดรูพรุน และที่เวลาการบด 16 ช่ัวโมง มีปริมาณของซิลิกาที่นอย (โดยนัยแลวคือ
มีมัลไลตนอย) ดังนั้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ซิลิกาจํานวนนี้จึงมีโอกาสที่จะสลายตัวและหมดไปเร็วกวา 
จึงสงผลใหรูพรุนเพิ่มปริมาณขึ้นและทําใหคาความหนาแนนลดลง    
 กรณีที่สองคือผลของ K2O และ Fe2O3 โดยจากรายงานการวิจัยของ Chen และคณะ (2000) 

ไดอธิบายวา ที่อุณหภูมิ 985°C K2O มีการกอรูปเปนเฟสของเหลวและทําใหวัสดุเกิดการแนนตัวใน

ชวงแรกดวยกลไก Viscous Flow แตเมื่ออุณหภูมิอบผนึกสูงขึ้นมากกวา 1500°C ความหนาแนนจะ
ลดลงเนื่องจาก Fe2O3 จะเปลี่ยนเฟสไปเปน Fe3O4 และผลิต O2 ออกมา ซ่ึงทําใหเกิดรูพรุน และทํา
ใหความหนาแนนลดลง   ดังแสดงในสมการที่ 3.11   

 
3Fe2O3(s) = 2Fe3O4(s) + 1/2O2(g)                                             (3.11) 

 

สวนที่อุณหภูมิ 1600°C และ 1650°C ลักษณะของแนวโนมของความหนาแนน
และปริมาณของรูพรุน มีแนวโนมเพิ่มขึ้นและลดลงตามลําดับ เนื่องจากยังมีซิลิกาอยูในปริมาณที่
เพียงพอสําหรับการละลายอะลูมินาที่ทําใหเกิดการแนนตัว 
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รูปท่ี 3.17 แผนภูมิแสดงความสัมพันธระหวางเวลาในการบด Metakaolin กับ คาความหนาแนน
และปริมาณของรูพรุนของวัสดุเชิงประกอบ ที่อุณหภูมิการอบผนึกตางๆ 

 
 
3.7.2 ผลการทดสอบความแข็งแรงตอการดัดโคง 
 

เนื่องจากลักษณะของชิ้นงานตัวอยางหลังการอบผนึกทีอุ่ณหภูมิสูงสุด (1700°C) มีลักษณะโกงงอ
และเกดิโพรงอากาศขึ้นภายใน (รูปที่ 3.18 และ 3.19) จากสาเหตุการหดและการขยายตัวทีไ่มสมดลุ
กัน เมื่อนําไปทดสอบความแข็งแรงตอการดัดโคง อาจกอใหเกดิความแปรปรวนของคาที่ได ดังนัน้
จึงคํานวณคาความแข็งแรงตอการดัดโคงโดยการคํานวณจากคาความกวางของชิ้นงานที่สามารถรับ
แรงไดจริง (ดรููปที่ 3.20 ประกอบ) 
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จากรูปที่ 3.21 พบวาคาความแข็งแรงของวัสดุเชิงประกอบมีคาเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิ
ของการอบผนึกเพิ่มสูงขึ้น เนื่องจากความหนาแนนที่สูงขึ้น 
  ช้ินงานที่เวลาของการบด Metakaolin 16 ช่ัวโมง และอุณหภูมิการอบผนึก 

1650°C มีคาความแข็งแรงลดลงเมื่อเทียบกับการอบผนึกที่อุณหภูมิ 1600°C เนื่องจากองคประกอบ
ของวัสดุเชิงประกอบมีการเปลี่ยนแปลงไป (ดูตารางที่ 3.5) โดยอิทธิพลหลักที่สงผลตอความ

แข็งแรงคือ เฟสที่มีความแข็งแรงคือ อะลูมินา จากตารางเห็นไดวา ที่อุณหภูมิ 1650°C ปริมาณของ

อะลูมินาลดลง จึงสงผลใหความแข็งแรงลดลง แตเมื่ออุณหภูมิการอบผนึกเพิ่มเปน 1700°C ความ
แข็งแรงเพิ่มขึ้นอีกครั้งเนื่องจากเฟสของอะลูมินาเพิ่มขึ้น แตที่อุณหภูมิการอบผนึกเดียวกันนี้ จะให
คาความแข็งแรงที่ต่ํากวาที่เวลาของการบด Metakaolin 1 และ 8 ช่ัวโมง เนื่องจากรูพรุนที่เพิ่มขึ้น 
สงผลใหความหนาแนนลดลง ดังนั้นคาความแข็งแรงจึงต่ํากวา 
 

 
 
รูปท่ี 3.21 แผนภูมิแสดงความสัมพันธระหวางเวลาในการบด Metakaolin กับ คาความแข็งแรงตอ
การดัดโคงของวัสดุเชิงประกอบ ที่อุณหภูมิการอบผนึกตางๆ 
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กตางๆ  (a) เว
รบด Metakao

กอบในรูปที่ 
สรางจุลภาคโด
ไทเทียมได
างต่ํา และในท
นเนื่องจากอะ
ลูมินาจึงทําหน
งเกรนชาลง เก

°C                 

°C                 

นแบบสองกวา
วลาการบด M
olin 16 ช่ัวโม

 3.22 พบวาเมื
ดยทั่วไปยังมี
บอไรด  มัลไ
ทุกๆ อุณหภูมิ
ะลูมินาจะไปล
นาที่กีดขวาง
กรนจึงมีขนา

                     

                     

าดของลักษณ
Metakaolin 1 ชั
ง (ขนาดสเกล

มื่ออุณหภูมิขอ
รูพรุนอยูคอน
ไลตและอะ
มิของการอบผ
ละลายไดในข
หรือร้ัง (Dra
ดเล็กลง 

 

    1700°C 

    1700°C 

ณะรอยแตกจุล
ช่ัวโมง (b) เวล
ล 10 ไมโครเ
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องการอบ
นขางมาก 
ลูมินา  มี
ผนึก เกรน
ของเหลว 

ag) การ

 

 

ลภาคของ
ลาการบด 
มตร และ



 

 

 (c)               

 

ยังมีการเปรีย
ที่ชัดเจนยิ่งขึ้

Metakaolin 

Metakaolin เ

คาความแข็ง
แข็งแรงกลับ
ดังกลาว เพร
องคประกอบ
เวลาในการบ

 1600°C        

นอกจาก
ยบเทียบระหว
้น ซ่ึงไดผลดงั

จากรูปที
1 และ 8 ช่ั

เพิ่มเปน 16 ช่ั

แรงก็ลดลงด
บเพิ่มขึ้น ดังน
าะฉะนั้น อิท
บอยูในวัสดุเชิ
บด Metakaoli

 

                      

กการเปรียบเที
วางความแข็ง
งแสดงในรูป
ที่ 3.23 พบว
ช่ัวโมง มีแนว

ชัวโมง พบวาเ

วย สวนที่อุ
นั้นอิทธิพลข
ทธิพลตอคาค
ชิงประกอบ ดั
n 

            1650°
 

รูปท่ี 3.22

ทียบคาความแ
แรงกับปริมา
ที่ 3.23 
วาความแข็งแ
โนมเพิ่มขึ้นต

เมื่ออบผนึกที่

อุณหภูมิ 1700
องรูพรุนจึงน
ความแข็งแรง
ังที่ไดอธิบาย

°C                 

2 (ตอ) 

แข็งแรงกับเว
าณรูพรุนเพื่อป

แรงของวัสดุเ
ตามปริมาณรู

ที่อุณหภูมิ 165

0°C มีปริมา
นาไมมีผลตอ
งจึงนาจะมาจ
ยไวในความสั

                     

วลาในการบด
ประกอบการ

เชิงประกอบ
พรุนที่ลดลง 

50°C มีปริมา

าณของรูพรุน
อปรากฏการณ
ากปริมาณเฟ
สัมพันธระหว

    1700°C 

ด Metakaolin 
อธิบายใหเกิด

ที่เงื่อนไขเวล
 แตเมื่อเวลาใ

าณของรูพรุน

นที่เพิ่มขึ้น แต
ณที่เกิดขึ้นใน
สของอะลูมิน
วางคาความแข็
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 แลวนั้น 
ดความใจ

ลาการบด 
ในการบด 

ลดลง แต

ตคาความ
นเงื่อนไข
นาซึ่งเปน
ข็งแรงกับ
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รูปท่ี 3.23 แผนภูมิแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณของรูพรุน กับความแข็งแรงตอการดัดโคง
ของวัสดุเชิงประกอบ ที่อุณหภูมิการอบผนึกตางๆ 
 
3.7.3 ผลการทดสอบความแข็งจุลภาค 
 

จากรูปที่ 3.24 ความแข็งจะเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิการอบผนึก จากรายงานการวิจัย
ของ Will และคณะ (2004) ที่ระบุวาอัตราการนิวคลีเอชันและการโตของไทเทเนียมไดบอไรดจะ
เพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิที่สูงขึ้น การนิวคลีเอชันของไทเทเนียมไดบอไรดทําใหเกิดการเชื่อมโยงเปน
เครือขาย ทําใหความสามารถตอการตานทานตอการกดเพิ่มขึ้น ดังนั้นความแข็งของวัสดุจึงมากขึ้น
และจากการสังเกตและวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด พบวาเมื่ออุณหภูมิ
การอบผนึกเพิ่มขึ้น ทําใหเฟสที่มีสีขาวโตเพิ่มขึ้น และเมื่อนําไปวิเคราะหองคประกอบดวยเทคนิค
การกระจายคาพลังงาน (EDX) ทําใหทราบวาเปนเฟสของไทเทเนียมไดบอไรด (ดูรูปที่ 3.25 และ 
3.26 ประกอบ) ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยขางตน 

ช้ินงานตัวอยางที่เวลาการบดของ Metakaolin 8 และ 16 ช่ัวโมง และอบผนึกดวย

อุณหภูมิ 1700°C พบวาคาความแข็งลดลง อาจมีสาเหตุมาจากรูพรุนและความบกพรองในเนื้อวัสดุ 
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รูปท่ี 3.24 แ
ของวัสดุเชิงป
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และ (ลาง) แส
ธาตุนั้นๆ กร

200

400

600

800

1000

1200
Vi

ck
er 

M
icr

o-H
ard

ne
ss 

(M
Pa

)

แผนภูมิแสดงค
ประกอบ ที่อุณ

ารกระจายคา
สดงลักษณะก
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าพลังงานของ
การกระจายตั
) 

1
M
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ธระหวางเวลา
บผนึกตางๆ 

 

งธาตุที่กอรูปขึ
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C 1700°C

าในการบด M
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บริเวณที่มีปริ
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ข็งจุลภาค 

 

ณของธาตุ 
ริมาณของ



 

 

 

รูปท่ี 3.26 ภ
องคประกอบ
เทากับ 8000 
 
 
 

SE 

Ti 

 
ภาพถายจากก
บของวัสดุเชิง
 เทา) 

กลองจุลทรรศ
งประกอบหลั
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รูปท่ี 3.25
 

ศนอิเล็กตรอน
ังจากการอบผ

B2 

M
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O 

5 (ตอ) 

นแบบสองกว
ผนึก (ขนาดส

Mullite + Al2O3

วาด แสดงลัก
สเกล 5 ไมโค

 

Al 
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กษณะการกร
รเมตร และกํ
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ะจายของ
กําลังขยาย



 

 

3.7.4 ผลการ
 
 
การกดไวในร
 

 

      

 

รูปท่ี 3.27 ภา
ความยาวรอ

อุณหภูมิตางๆ
กําลังขยายเท

ทดสอบความ

แสดงลกั
รูปที่ 3.27 ถึง

 

าพถายจากกล
ยแตกของชิ้น

ๆ (a) 1600
ากับ 2000 เท

มเหนียว 

กษณะของขน
 รูปที่ 3.29 

องจุลทรรศน
นงานที่เงื่อนไ

0°C (b) 165
ทา) 

าดของรอยกด

นอิเล็กตรอนแ
ไขเวลาการบ

50°C และ (

ด และความย

 

แบบสองกวาด
ด Metakaolin

(c) 1700°C 

ยาวของการทวี

 

 

 

 

ด แสดงลักษณ
n 1 ช่ัวโม

 (ขนาดสเกล

(b)

(c)

(a)

วีของรอยราว

ณะลักษณะรอ
มง หลังจากอ

ล 30 ไมโครเม
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วเนื่องจาก

อยกดและ
อบผนึกที่

มตร และ



 

 

 
รูปท่ี 3.28 ภา
ความยาวรอ

อุณหภูมิตางๆ
กําลังขยายเท

าพถายจากกล
ยแตกของชิ้น

ๆ (a) 1600
ากับ 2000 เท

องจุลทรรศน
นงานที่เงื่อนไ

0°C (b) 165
ทา) 

 

   

นอิเล็กตรอนแ
ไขเวลาการบ

50°C และ (

   

แบบสองกวาด
ด Metakaolin

(c) 1700°C 

 

 

 

ด แสดงลักษณ
n 8 ช่ัวโม

 (ขนาดสเกล

(a)

(b)

(c)

ณะลักษณะรอ
มง หลังจากอ

ล 30 ไมโครเม
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อยกดและ
อบผนึกที่

มตร และ



 

 

รูปท่ี 3.29 ภา
ความยาวรอย

อุณหภูมิตางๆ
กําลังขยายเท

าพถายจากกล
ยแตกของชิ้น

ๆ (a) 1600
ากับ 2000 เท

องจุลทรรศน
นงานที่เงื่อนไ

0°C (b) 165
ทา) 

 

 

 
นอิเล็กตรอนแ
ไขเวลาการบด

50°C และ (

 
 

แบบสองกวาด
ด Metakaolin

(c) 1700°C 

 

 

 

ด แสดงลักษณ
n 16 ช่ัวโ

 (ขนาดสเกล

(a)

(b)

(c)

ณะลักษณะรอ
มง หลังจากอ

ล 30 ไมโครเม
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อบผนึกที่

มตร และ
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  พิจารณาจากรูปที่ 3.30 ที่เวลาการบด Metakaolin 1 ช่ัวโมง พบวาที่อุณหภูมิการ

อบผนึก 1700°C วัสดุมีคาความเหนียวสูงสุด รองลงมาคือที่อุณหภูมิ 1600°C และ 1650°C ตาม 
ลําดับ สาเหตุที่เกิดขึ้นสามารถอธิบายไดดวยรูปที่ 3.22 และ 3.31 ตามลําดับ (เวลาการบด 
Metakaolin 1 ช่ัวโมง) สังเกตไดวา ขนาดเกรนของวัสดุมีขนาดใหญที่สุดเมื่ออบผนึกที่อุณหภูมิ 

1700°C รองลงมาคือที่อุณหภูมิ 1600°C และ 1650°C ตามลําดับ ขนาดของเกรนที่โตขึ้น สงผลให
ความเหนียวเพิ่มขึ้น เนื่องจากเกรนที่มีขนาดใหญกวา จะทําใหรอยราวมีการหักเหไดมากกวาใน
เกรนที่มีขนาดเล็ก และวัสดุที่มีเกรนขนาดใหญจะสามารถยับยั้งการทวีของรอยราว (Crack 
Propagation) ไดดีกวาเกรนที่มีขนาดเล็ก (อนุรัตน 2548) 

 

 
 

รูปท่ี 3.30 แผนภูมิแสดงความสัมพันธระหวางเวลาในการบด Metakaolin กับ คาความเหนียวของ
วัสดุเชิงประกอบ ที่อุณหภูมิการอบผนึกตางๆ 
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รูปท่ี 3.31 ภา

เกรนที่เงื่อนไ

1650°C และ
 
  

อุณหภูมิ 165
รูพรุนที่เพิ่มม
ความเหนียว

เหนียวในสว
คลาดเคลื่อนม
  
กวางของรอย
เสนตรงและ
รอยราวมาบร
ทําใหรอยราว
พลังงานนอย
 

าพถายจากกล

ไขเวลาการบด

ะ (c) 1700°C

ในกรณีข

50°C มีคามาก
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กที่สุด เนื่องจ
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อนุรัตน 2548)

าการบด Meta
ช้ินงานเกิดโพ
ที่มีขนาดเล็ก
ขณะที่การท ี
นอยกวาอยาง
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เกิดความไมต
วี 

(a) 

นอิเล็กตรอนแ

n 1 ช่ัวโมง ห

 10 ไมโครเม

รบด Metakao

ากรุพรุนในเน
มารถในการดู
) ซ่ึงเหตุผลดั

akaolin 16 
พรง) 
การทวีของร
วีของรอยราว
งเห็นไดชัด ดั
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ช่ัวโมง (คาค

อยราวจะมีลัก
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ดังแสดงในรูป
านั้นจะทําหน
ทําใหรอยราว
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ด แสดงลักษณ
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โมง คาความ

มาณเพิ่มขึ้น (
นจากรอยแตก
รถใชอธิบาย

ความพรุนที่ 1

กษณะเกือบเป
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กเพิ่มขึ้น เพร
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ไปในทิศทางที
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ารโตของ

00°C (b) 

ผนึกดวย
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ราะฉะนั้น
งคาความ

าจมีความ
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ที่ตองการ

(c)



 

 

รูปท่ี 3.32 ภา
เหของรอยรา
สเกล 30 ไมโ
 
3.7.5 ผลการ
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ประมาณ 8.4
อัตราการขยา
เวลาการบด 
สัดสวนของ
กวามัลไลต 
เทียบ) อะลูมิ

รูปขย

1700°

าพถายจากกล
าวในวัสดุที่มี
โครเมตร และ

ทดสอบอัตรา

จากแผน
ระมาณ 200°
4x10-6/°C (ที่ 
ายตัวเนื่องจาก
8 ช่ัวโมง มีป
งเฟสจากตา
(เนื่องจากไท
ินาจึงมีอิทธพิ

ยายดวยเทคนคิ

°C 

ลองจุลทรรศน
ขนาดเกรนที่
ะกําลังขยายเท

าการขยายตัว

นภูมิแสดงควา
C เมื่ออุณหภู
 1200°C) แล
กความรอนสู
ปริมาณเฟสขอ
รางที่ 1.1) ซึ
ทเทเนียมไดบ
พลหลักตออัต

คทางภาพธรร          
 

        
 

นอิเล็กตรอนแ
ตางกัน (a) เ
ทากับ 2000 เท

เนื่องจากควา

ามสัมพันธใน
ภูมิเพิ่มสูงขึ้น 
ะที่เวลาของก
สูงกวาที่เวลาก
องอะลูมินาที่
ซ่ึงอะลูมินามี
บอไรดมีสัดส
ตราการขยายตั

รมดา    

    

แบบสองกวา
กรนขนาดให
ทา) 

ามรอน 

นรูปที่ 3.33 วา
 การขยายตัว
การบด Metak
การบด 1 และ
ที่สูงกวาที่เวล
มีอัตราการข
สวนคอนขาง
ตัว 

รูปขยายด

1650°C 

ด แสดงลักษ
หญ และ (b) เ

าวัสดุเชิงประ
จะมีอัตราเพิ่

kaolin 8 ช่ัวโ
ะ 16 ช่ัวโมง เน
าของการบด 
ขยายตัวเนื่อ
คงที่จึงไมสง

ดวยเทคนิคทา

ณะการทวีแล
เกรนขนาดเล็

กอบเริ่มมีกา
มขึ้น โดยมีค
มง วัสดุเชิงป
นื่องจากโดยน
 1 และ 16 ชั
งจากความร
งผลกระทบเชิ

างภาพธรรมด
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ละการหัก
ก (ขนาด

รขยายตัว
คาสูงสุดที่
ประกอบมี
นัยแลว ที่
ช่ัวโมง (ดู
รอนที่ สูง
ชิงเปรียบ 

ดา 

(a) 

(b) 
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ที่เวลาของการบด Metakaolin 16 ช่ัวโมง วสัดุเชิงประกอบนี้มีคาสัมประสิทธิ์การ
ขยายตวัเนื่องจากความรอนต่าํที่สุด เนื่องจากมีปริมาณเฟสของมัลไลตสูงสุด ซ่ึงมัลไลตมีอัตราการ
ขยายตวัเชิงความรอนที่ต่ําสุด ดังนั้นอัตราการขยายตวัโดยรวมจึงมีอิทธิพลมาจากมัลไลต 

 

 
รูปท่ี 3.33 แผนภูมิแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิ กับ คาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจาก
ความรอนของวัสดุเชิงประกอบ หลังอบผนึกที่อุณหภูมิ 1650°C ที่เวลาของการบด Metakaolin 
ตางๆ 
 

 Schneider และคณะ (2005) เชื่อวาคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความรอน
ที่เปลี่ยนแปลงไปถูกควบคุมโดยองคประกอบในวัสดุ กลาวคือ การกระจายของอิออนของอะลู-      
มิเนียม และชองวางของออกซิเจน เมื่อวัสดุมีปริมาณของอะลูมินาเพิ่มขึ้นในทิศทางใดทิศทางหนึ่ง
ในวัสดุ อิออนของอะลูมิเนียมจะไปแทรกอยูระหวางพันธะออกตะฮีดรอล (Octahedral) ของ
ออกซิเจน สงผลใหแลตทิซ (Lattice) มีชวงกวางมากขึ้น การขยายตัวของวัสดุจึงเพิ่มขึ้น 

จากคาที่ไดจากการทดลอง สามารถนําไปเปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์การขยายตัว
เนื่องจากความรอนกับวัสดุเซรามิกในอุตสาหกรรมที่เกี่ยวกับอุณหภูมิสูงที่ใชอยูในปจจุบัน ดัง
แสดงไวในรูปที่ 3.34 
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รูปท่ี 3.34 แผนภูมิแสดงการเปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความรอนของวัสดุ
เซรามิกชนิดตางๆ ที่อุณหภูมิการใชงาน 1000°C 

 

 

ZrO2                            

(Wu et al. 2002)

Al2O3                               

(Schneider et al.             
2008)
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(Schneider et al. 

2008)
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บทที่ 4 
 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 

 
4.1 สรุปผล 
 
  4.1.1 จากการทดลองในงานวิจัยนี้ สามารถสังเคราะหวัสดุเชิงประกอบไทเทเนียม
ไดบอไรด-มัลไลต ซ่ึงมีอะลูมินาเปนเฟสเสริมแรง (TiB2-Mullite + Al2O3) ดวยวิธีการ การกาวหนา
ดวยตัวเองที่อุณหภูมิสูง โดยการใชสารประกอบจากธรรมชาติเปนองคประกอบชนิดหนึ่งในสารตั้ง
ตน ในสองระบบ คือ 
 

ระบบที่ 1: ไทเทเนียมไดออกไซด (TiO2) + โบรอนออกไซด (B2O3) + อะลูมิเนียม 
(Al) + Metakaolin (xAl2O3+ySiO2) 

 
ระบบที่ 2: ไทเทเนียมไดออกไซด (TiO2) + โบรอนออกไซด (B2O3) + อะลูมิเนียม 

(Al) + ขี้เถาแกลบ (90%SiO2) 
 

4.1.2 ขนาดอนุภาคของ Metakaolin ที่ลดลง (15.84 13.46 และ 7.43 μm 
ตามลําดับ) ตามเวลาในการบดที่เพิ่มขึ้น (1 8 และ 16 ช่ัวโมง ตามลําดับ) รวมถึงความหนาแนนใน
การอัดและความดันบรรยากาศของแกสอารกอนที่ เพิ่มขึ้น  สงผลใหอัตราการเร็วของการ
เกิดปฏิกิริยาการกาวหนาดวยตัวเองที่อุณหภูมิสูงเพิ่มขึ้น และเฟสที่ไดก็จะมีความสมบูรณมากขึ้น 

4.1.3 ภายหลังการอบผนึก พบวาเฟสของไทเทเนียมไดบอไรดมีสัดสวนคอนขาง
คงที่ ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงของเฟสในวัสดุจึงเกิดจากเฟสของมัลไลตและอะลูมินา โดยเมื่อใช
เงื่อนไขการบด Metakaolin 16 ช่ัวโมงและอบผนึกดวยอุณหภูมิ 1650°C จะมีการกอรูปของมัลไลต
มากที่สุด และอะลูมินานอยที่สุดตามลําดับ  

4.1.4 คาของความแข็ง ความแข็งแรงตอการดัดโคง และความเหนียว จะมีคาสูงสุด
ที่เงื่อนไขเวลาในการบด Metakaolin 1 ช่ัวโมง และอุณหภูมิการอบผนึก 1700°C 
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4.1.5 เกรนขนาดใหญ และรูพรุน สงผลใหคาความเหนียวของวัสดุเพิ่มขึ้น 
เนื่องจากการหักเหของรอยราวที่เพิ่มขึ้นจะไปลดพลังงานในการทวีของรอยราวลง 

4.1.6 คาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความรอนมีคานอยที่สุดที่เงื่อนไขเวลา
ในการบด Metakaolin 16 ช่ัวโมง และอุณหภูมิการอบผนึก 1650°C เนื่องจากที่เงื่อนดังกลาวมี
ปริมาณของมัลไลตสูงสุด 

สําหรับการเปรียบเทียบสมบัติตางๆ ไดแสดงไวในตารางที่ 4.1 
 
4.2 ขอเสนอแนะ 
 
  4.2.1 ปริมาณของเฟสตางๆ ที่กอรูปขึ้นในวัสดุเชิงประกอบที่สังเคราะหไดจาก
สารประกอบจากธรรมชาติ อาจมีความคลาดเคลื่อนไปไดเมื่อเปรียบเทียบกับการใชสารทางการคา 
ดังนั้นเพื่อทําใหเกิดความเปนไปไดในการสังเคราะหใหไดสัดสวนที่ถูกตองและมีความใกลเคียงกัน
ดังกลาว การคํานวณปริมาณสารสัมพันธ รวมไปถึงธรรมชาติเชิงอุณหพลศาสตรของสารตั้งตนแต
ละชนิด จึงเปนปจจัยที่ตองมีความละเอียดรอบคอบ 
  4.2.2 เนื่องจากไทเทเนียมไดบอไรดมีเสถียรภาพทางความรอนสูง ทําใหความ 
สามารถในการเปยกผิวเพื่อเชื่อมติดกับเซรามิกชนิดอื่นคอนขางต่ํา สงผลตอความหนาแนนซึ่งมี
อิทธิพลตอการทดสอบสมบัติเชิงกล และสมบัติเชิงความรอน ดังนั้นวิธีการอัดรอน (Hot Pressing) 
หรือวิธีการอัดรอนเสมือนทุกทิศทุกทาง (Hot Isostatic Pressing) จึงนาจะเปนวิธีการที่เหมาะสมกวา
ที่จะทําใหไดความหนาแนนที่เพิ่มขึ้น     



 

 
 

ตารางที่ 4.1 เปรียบเทียบองคประกอบทางเคมีและสมบัติที่เดนในแตละเงื่อนไขของวัสดุเชิงประกอบที่สังเคราะหและผลิตได  

เวลาในการบด 
Metakaolin 

(ชั่วโมง) 
 

อุณหภูมิการ

อบผนึก (°C) 
 

ปริมาณเฟส (รอยละโดยน้ําหนัก) สมบัติของวัสดุ 

มัลไลต ไทเทเนียมไดบอไรด อะลูมินา 
ความแขง็ 

(MPa) 

ความ
เหนียว 

(MPa.m1/2) 

ความแขง็แรง
ตอการดัดโคง 

(MPa) 

สัมประสิทธิ์การขยายตัว
เนื่องจากความรอน 

(/°C) 

1 
1600 15.50 38.21 46.29 867.398 2.5353524 12.27321 - 
1650 24.61 43.06 32.33 901.2498 2.1072984 13.42275 5.0 
1700 26.71 45.11 28.18 1052.898 4.0392468 26.79440 - 

8 
1600 28.76 38.61 32.63 914.8877 2.2578681 21.93228 - 
1650 27.57 39.52 32.91 984.7367 3.7514452 18.40436 6.5 
1700 20.26 36.96 42.78 992.4829 2.3573109 17.66934 - 

16 
1600 16.94 36.29 46.77 1002.954 2.3403103 36.77866 - 
1650 35.57 36.37 28.06 1040.939 2.2306486 39.12174       4.04.0 
1700 19.23 35.62 45.15 864.7515 1.8475683 32.59393 - 

หมายเหตุ : ตัวหนาหมายถึงสมบัติของวัสดุที่ดีที่สุดในแตละเงื่อนไขการบด 
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ภาคผนวก ก  
ASTM Standard Test Method C373-72 
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ภาคผนวก ข  
ขอมูลดิบจากการทดลอง 



102 
 

ตารางที่ ข1 ขอมูลดิบในการคํานวณหาคาความหนาแนนและปริมาณรูพรุน 

อุณหภูมิเผาอบผนึก 1600°C  

เวลาการบด นน. แหง, WD (g) นน. ในน้ํา,WSS (g) นน. อ่ิมตัวดวยน้ํา,WS (g) 

1 

0.547 0.403 0.674 
0.592 0.431 0.717 
0.609 0.443 0.732 
0.447 0.353 0.585 
0.512 0.375 0.627 

8 

0.514 0.371 0.619 
0.605 0.435 0.722 
0.612 0.442 0.773 
0.516 0.407 0.682 
0.549 0.400 0.672 

16 

0.537 0.387 0.635 
0.575 0.415 0.675 
0.595 0.430 0.707 
0.512 0.374 0.619 
0.517 0.375 0.621 

อุณหภูมิเผาอบผนึก 1650°C  

เวลาการบด นน. แหง, WD (g) นน. ในน้ํา,WSS (g) นน. อ่ิมตัวดวยน้ํา,WS (g) 

1 

0.632 0.451 0.758 
0.595 0.421 0.703 
0.598 0.427 0.710 
0.561 0.400 0.662 
0.581 0.413 0.687 
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ตารางที่ ข1 (ตอ)  

อุณหภูมิเผาอบผนึก 1650°C  

เวลาการบด นน. แหง, WD (g) นน. ในน้ํา,WSS (g) นน. อ่ิมตัวดวยน้ํา,WS (g) 

8 

0.603 0.429 0.723 
0.583 0.417 0.688 
0.557 0.399 0.675 
0.635 0.446 0.753 
0.569 0.402 0.67 

16 

0.574 0.412 0.680 

0.551 0.390 0.636 

0.626 0.445 0.728 

0.560 0.451 0.758 

0.569 0.401 0.660 

อุณหภูมิเผาอบผนึก 1700°C  

เวลาการบด นน. แหง, WD (g) นน. ในน้ํา,WSS (g) นน. อ่ิมตัวดวยน้ํา,WS (g) 

1 

0.593 0.423 0.695 
0.546 0.395 0.641 
0.568 0.406 0.658 
0.602 0.428 0.693 
0.614 0.393 0.628 

8 

0.596 0.426 0.705 
0.672 0.478 0.781 
0.570 0.410 0.673 
0.565 0.409 0.672 
0.618 0.441 0.722 
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ตารางที่ ข1 (ตอ)  

อุณหภูมิเผาอบผนึก 1700°C  

เวลาการบด นน. แหง, WD (g) นน. ในน้ํา,WSS (g) นน. อ่ิมตัวดวยน้ํา,WS (g) 

16 

0.529 0.377 0.621 
0.636 0.459 0.759 
0.604 0.430 0.703 
0.544 0.432 0.708 
0.644 0.457 0.754 
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ตารางที่ ข2 ขอมูลดิบในการคํานวณหาคาความแข็ง 

อุณหภูมิเผาอบผนึก 
(°C) 

ความยาวของเสนทแยงมุมของรอยกด, d (mm) 

เวลาการบด (ชั่วโมง) 
1 8 16 

d1 d2 d1 d2 d1 d2 

1600 

0.0324 0.0324 0.0320 0.0320 0.0304 0.0304 
0.0327 0.0327 0.0305 0.0334 0.0298 0.0310 
0.0317 0.0339 0.0324 0.0313 0.0298 0.0310 
0.0349 0.0320 0.0318 0.0318 0.0303 0.0303 
0.0328 0.0315 0.0316 0.0316 0.0293 0.0318 

 
0.0321 0.0323 0.0308 0.0308 0.0292 0.0309 
0.0336 0.0336 0.0317 0.0301 0.0292 0.0301 

1650 0.0318 0.0318 0.0295 0.0315 0.0297 0.0307 
0.0324 0.0305 0.0303 0.0312 0.0297 0.0309 
0.0321 0.0306 0.0303 0.0307 0.0294 0.0287 

 
0.0303 0.0303 0.0309 0.0309 0.031 0.0342 
0.0284 0.0302 0.0306 0.0306 0.0342 0.0320 

1700 0.0288 0.0299 0.0300 0.0306 0.0309 0.0350 
0.0291 0.0305 0.0306 0.0306 0.0346 0.0301 
0.0294 0.0299 0.0342 0.0267 0.0310 0.0345 
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ตารางที่ ข3 ขอมูลดิบในการคํานวณหาคาความเหนียว 

เวลาในการบด 
(ชั่วโมง) 

อุณหภูมิการเผา     
อบผนึก 

(°C) 

ความยาว 
รอยแตก 

(m) 

ความแขง็เฉล่ีย 
(MPa) 

Modulus 
(MPa) 

1 
1600 0.00001623 867.3980 3870.193333 
1650 0.00001902 901.2498 4471.063333 
1700 0.00001311 1052.898 6545.310000 

8 
1600 0.00001824 914.8877 4595.380000 
1650 0.00001166 984.7367 3566.933333 
1700 0.00001967 992.4829 5687.978000 

16 
1600 0.00001821 1002.954 5385.670000 
1650 0.00001850 1040.939 5324.573333 
1700 0.00002323 864.7515 5860.355000 
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ตารางที่ ข4 ขอมูลดิบในการคํานวณหาคาความแข็งแรงตอการดัดโคง 

อุณหภูมิเผาอบผนึก 1600°C 

เวลาในการบด 
(ชั่วโมง) 

ขนาดของแรงกดที่ทําให
ชิ้นงานแตกหัก, P 

(N) 

ความกวางของ
ตัวอยาง, b 

(mm) 

ความสูงของ     
ตัวอยาง, d 

(mm) 

1 
28.21 3.78 4.01 
18.88 3.77 4.05 
28.39 3.78 4.05 

8 
26.47 3.81 4.08 
32.53 3.87 4.10 
28.93 3.86 4.20 

16 
55.57 3.75 4.06 
58.70 3.78 4.17 
55.02 3.78 4.05 

อุณหภูมิเผาอบผนึก 1650°C 

เวลาในการบด 
(ชั่วโมง) 

ขนาดของแรงกดที่ทําให
ชิ้นงานแตกหัก, P 

(N) 

ความกวางของ
ตัวอยาง, b 

(mm) 

ความสูงของ      
ตัวอยาง, d 

(mm) 

1 
46.10 3.80 4.06 
46.75 3.80 4.07 
48.04 3.98 4.11 

8 
30.64 3.93 4.11 
38.19 3.93 4.17 
57.30 3.98 4.19 

16 
42.79 3.92 4.18 
38.21 3.91 4.20 
39.73 3.96 4.13 
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ตารางที่ ข4 (ตอ)  
อุณหภูมิเผาอบผนึก 1700°C 

เวลาในการบด 
(ชั่วโมง) 

ขนาดของแรงกดที่ทําให
ชิ้นงานแตกหัก, P 

(N) 

ความกวางของ
ตัวอยาง, b 

(mm) 

ความสูงของ      
ตัวอยาง, d 

(mm) 

1 
61.27 3.82 3.52 
57.56 3.85 3.47 
58.35 3.90 3.62 

8 
50.25 3.92 3.19 
48.69 3.92 3.35 
66.32 3.94 3.3 

16 
52.36 3.92 3.35 
52.17 3.88 3.42 
38.09 3.85 3.28 
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ภาคผนวก ค  
การคํานวณความหนาแนนจากการทดลองเปรียบเทียบกับความหนาแนนทางทฤษฎี 
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ตารางที่ ค1 ขอมูลในการคํานวณหาความหนาแนนจากการทดลองเปรียบเทียบกับความหนาแนนทาง
ทฤษฎี 

ธาต/ุสารประกอบ
ท่ีใชในการทดลอง 

ความหนาแนนทาง
ทฤษฎี (g/cm3) 

น้ําหนักท่ีตวงในแตละชิ้น, 
Wtth (g) 

 
ปริมาตร (cm3) 

 
TiO2 4.00 8.88 8.88/4.00 = 2.22 
B2O3 2.55 7.74 7.74/2.55= 3.03 

Al 2.70 10.00 10.00/2.70 = 3.70 
Al2O3.2SiO2 

รวม 
2.40 26.98 

53.60 
26.98/2.40 = 11.24 

20.19 

   ρth = 2.65 g/cm3 

Press load (kN) ความสูงของชิน้งาน, LExp (cm) น้ําหนักของชิน้งาน, WtExp (g) 
30 3.64 13.92 
40 2.91 13.90 
50 2.66 13.89 

 
จากความหนาแนนทางทฤษฎี  

thA.L
thWt

th =ρ                                                         (ค 1) 

 
และความหนาแนนจากการทดลอง 

ExpA.L
ExpWt

Exp =ρ                                                       (ค 2) 

 
โดยที่พื้นที่ของวงกลม เทากบั  

4

2d
A 

π
=  ; d = 2.54 cm                                                 (ค 3) 
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และความสูงทางทฤษฎีของชิ้นงาน เทากับ       
                                             

thA.
ExpWt

thL 
ρ

=                                                          (ค 4) 

 
เพราะฉะนั้น ความหนาแนนจากการทดลองเปรียบเทียบกับความหนาแนนทางทฤษฎี เทากับ 
 

thL
ExpL

ExpA.L
ExpWt

thA.L
thWt

Exp

th ==
ρ
ρ                                       (ค 5) 

 

thρ
thL

ExpL
Expρ =                                                   (ค 6) 

 
ตารางที่ ค2 ความหนาแนนจากการทดลองเปรียบเทียบกับความหนาแนนทางทฤษฎี 

Press  load (kN) Lth (cm) LExp (cm) Lth/LExp %ρth 

30 1.034 3.64 0.284 28.4 

40 1.033 2.91 0.355 35.5 
50 1.032 2.66 0.388 38.8 
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ภาคผนวก ง  
การคํานวณหาอัตราเร็วของการกาวหนาดวยตัวเองที่อุณหภูมสิูง 
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ตารางที่ ง1 ขอมูลการคํานวณอัตราการกาวหนาดวยตวัเองที่อุณหภูมิสูง 

เวลาในการบด 
Metakaolin 

(hr.) 

ระยะทางการเคลื่อนท่ี
ของแนวของการเผา
ไหม ผานชิ้นงาน 

(mm) 

เวลาท่ีแนวของ
การเผาไหม
เคล่ือนท่ีผาน  

(s) 

อัตราเร็วของการ
เคล่ือนท่ีของแนวการ
เผาไหม (mm/s) 

เวลาในการ
จุดระเบิด 

(s) 

1 
Lfinal-Linitial 

26.60 -10.00  = 16.60 
tfinal-tinitial 

55-23 = 32 
16.60 / 32 = 0.52 20 

8 
Lfinal-Linitial 

26.60 -10.00  = 16.60 
tfinal-tinitial 

48-20 = 28 
16.60 / 28 = 0.59 15 

16 
Lfinal-Linitial 

26.60 -10.00  = 16.60 
tfinal-tinitial 

38-17 = 21 
16.60 / 21 = 0.79 7 

*** Linitial, tinitial คือ ตําแหนงและเวลาเริ่มตนที่แนวของการเผาไหมเร่ิมเคล่ือนที่ และ Lfinal, tfinal คือ 
ตําแหนงและเวลาสุดทายที่แนวของการเผาไหมส้ินสุด 
 

สําหรับตําแหนงที่สําคัญตาง  ๆบนชิ้นงานไดแสดงไวในรูปที่ ง 1.1 
   

                     
 

รูปท่ี ง 1.1 ตําแหนงและระยะตางๆ ที่นํามาคํานวณหาอตัราเร็วของการกาวหนาดวยตัวเอง 
 

ตําแหนงของการจุดระเบิด 

Linitial, 10.00 mm 

Lfinal, 26.60 mm 

16.60 mm 

บริเวณตอเนื่องจากการจดุระเบิด ∼10 mm 
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