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บทคัดยอ 

 

  วัตถุประสงคของโครงการวิจัยนี้คือการสังเคราะหวัสดุเซรามิกเชิงประกอบ จาก
สารตั้งตนในระบบอะลูมิเนียม ไทเทเนียมไดออกไซด โบรอนออกไซด และ Metakaolin ซ่ึง
สามารถแบงเปนสองสวน โดยการทดลองสวนแรกเปนการศึกษาผลกระทบของความหนาแนน
กรีน ความดันของแกสอารกอนภายในเตาปฏิกรณ เวลาในการบดของ Metakaolin (1 4 8 12 และ 
16 ช่ัวโมง) และชนิดของสารตัวเติมตั้งตนตอการเกิดปฏิกิริยา และหาเงื่อนไขที่เหมาะสมตอการ

สังเคราะหโดยวิธีปฏิกิริยากาวหนาดวยตัวเองที่อุณหภูมิสูง สวนที่สองของการทดลอง เปนการ
ทดสอบผลกระทบของเวลาในการบด Metakaolin 1 8 และ 16 ช่ัวโมง ตอสมบัติทางกล และทาง
ความรอนของวัสดุเชิงประกอบ  

จากการศึกษาพบวา ความหนาแนนกรีน และความดันภายในเตาปฏิกรณที่
เหมาะสมตอการสังเคราะห คือ 50 กิโลนิวตัน และ 0.5 เมกกะปาสคาล ตามลําดับ เวลาในการบด 
Metakaolin เพิ่มขึ้นถึง 16 ช่ัวโมง จะใหอัตราการเกิดปฏิกิริยากาวหนาดวยตัวเองสูงที่สุดประมาณ 
0.79 มิลลิเมตรตอวินาที ปริมาณของมัลไลต ไทเทเนียมไดบอไรด และอะลูมินาเสริมแรง ที่เปน
องคประกอบของผลิตภัณฑ มีการแปรผันตามเวลาในการบดและชนิดของสารตัวเติมนั่นคือ ซิลิกา 
Metakaolin และขี้เถาแกลบ  

  วัสดุเชิงประกอบจะมีคาความแข็งแรงตอการดัดโคง ความแข็งและความเหนียวที่
ดี เมื่อบด Metakaolin เปนเวลา 1 ช่ัวโมง และเผาอบผนึกดวยอุณหภูมิ 1700 องศาเซลเซียส โดยวัสดุ
เชิงประกอบจะมีความแข็งแรงตอการดัดโคง 26.79 เมกกะปาสคาล มีความแข็ง 1052.89 เมกกะ
ปาสคาล และมีความเหนียว 4.03 เมกกะปาสคาลตอตารางเมตร การบด Metakaolin เปนเวลา 16 
ช่ัวโมง จะทําใหวัสดุเชิงประกอบมีคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความรอนต่ําที่สุด 4.0 ตอ
องศาเซลเซียส โดยที่มีสัดสวนปริมาณของมัลไลตสูงที่สุดในวัสดุเชิงประกอบคือรอยละ 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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วิทยานิพนธเลมนี้สําเร็จลุลวงไปไดดวยดี ขาพเจาขอขอบพระคุณผูเกี่ยวของทุก
ทานเปนอยางสูง ทั้งที่ออกนามและมิไดออกนาม ที่ไดกรุณาใหความชวยเหลือขาพเจาในทุกดานไว 
ณ โอกาสนี้ดวย 

ขอขอบพระคุณ ผูชวยศาสตราจารย ดร.สุธรรม นิยมวาส ประธานกรรมการที่
ปรึกษาวิทยานิพนธ  ผูชวยศาสตราจารย ดร.นภิสพร มีมงคล กรรมการที่ปรึกษาวิทยานิพนธ ที่คอย
ใหคําปรึกษาและแนะนําดูแลตลอดชวงการทําวิทยานิพนธ ขอขอบพระคุณ รองศาสตราจารย      
ดร.เล็ก สีคง ภาควิชาวิศวกรรมเหมืองแรและวัสดุ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร และ ดร.กุลจิรา   
สุจิโรจน นักวิจัยหองปฏิบัติการชิ้นสวนเซรามิกเพื่องานทางวิศวกรรม ศูนยเทคโนโลยีโลหะและ
วัสดุแหงชาติ ที่กรุณารับเปนกรรมการสอบและแกไขวิทยานิพนธใหมีความสมบูรณมากยิ่งขึ้น 

ขอขอบพระคุณ คณาจารย และบุคลากรภาควิชาวิศวกรรมเหมืองแรและวัสดุ ที่
คอยใหคําแนะนําและเปนที่ปรึกษาเกี่ยวกับการทําปฏิบัติการและงานดานเอกสารตางๆ และ
ขอขอบพระคุณบัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร และกลุมวิจัยวิศวกรรมเซรามิกและ
วัสดุผสม สถานวิจัยวิศวกรรมวัสดุ คณะวิศวกรรมศาสตร ที่สนับสนุนงบประมาณในการทําวิจัย
คร้ังนี้ 

ขอขอบพระคุณ บุคลากรภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล และศูนยเครื่องมือวิทยา 
ศาสตรที่เอื้อเฟอและสนับสนุนเกี่ยวกับการใชอุปกรณและเครื่องมือ 

ขอขอบพระคุณ คุณสุคันธกานต เงินบํารุง ผูชวยนักวิจัยหองปฏิบัติการชิ้นสวน
เซรามิกเพื่องานทางวิศวกรรม และ คุณธวัชชัย สิงหโสม  ผูชวยนักวิจัยหองปฏิบัติการทดสอบทาง
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1.3 แสดงผลิตภัณฑที่สามารถใชกระบวนการ SHS ในการสังเคราะห 26 
2.1 เครื่องมือ อุปกรณ ที่ใชในการทดลอง 33 
2.2 สารเคมีที่ใชในการทดลอง 36 
2.3 ผลการวิเคราะหองคประกอบของ Kaolin ที่ใชเปนสารตั้งตนดวย

เทคนิค XRF 
39 

2.4 สัดสวนของสารตั้งตนที่ใชในสมการที่ 2.2 39 
2.5 สัดสวนของสารตั้งตนที่ใชในสมการที่ 2.7 42 
2.6 สัดสวนของสารตั้งตนที่ใชในสมการที่ 2.8 42 
2.7 ผลการวิเคราะหองคประกอบของขี้เถาแกลบ ที่ใชเปนสารตั้งตนดวย

เทคนิค XRF 
43 

3.1 ผลของแรงอัดขึ้นรูปตอคาความหนาแนน 55 
3.2 ผลของเวลาในการบดลดขนาด ตอขนาดอนุภาคของ Metakaolin 58 
3.3 ปริมาณองคประกอบของผลิตภัณฑจากการคํานวณเชิงกึ่งปริมาณ   

ที่เวลาการบด Metakaolin ตางกัน 
63 

3.4 ปริมาณองคประกอบของผลิตภัณฑจากการคํานวณเชิงกึ่งปริมาณ   
ที่มีระบบของสารตั้งตนตางกัน 

68 

3.5 ปริมาณเฟสของวัสดุเชิงประกอบจากการคํานวณเชิงกึ่งปริมาณหลัง
การอบผนึก 

71 

4.1 เปรียบเทียบองคประกอบทางเคมีและสมบัติที่เดนในแตละเงื่อนไข
ของวัสดุเชิงประกอบที่สังเคราะหและผลิตได 

91 

 
 
 
 



(10) 
 

รายการรูป 

 
รูปท่ี  หนา 
1.1 ใบพัดเครื่องยนตกังหันแกสเทอรไบนสําหรับใชในเทอรโบเจเนอ   

เรเตอรขนาดเล็ก (a) ซิลิกอนไนไตรด (Si3N4) (b) ซิลิกอนไนไตรด-
ไทเทเนียมไนไตรด (Si3N4-TiN) และ (c) วัสดุเสียดทาน 

1 

1.2 แผนผังการแปลงรูปของโครงสรางผลึกแบบเตตระโกนอลไปเปน   
โมโนคลินิก 

3 

1.3 ลักษณะของไทเทเนียมไดบอไรด 5 
1.4 การประยุกตใชของมัลไลต 6 
1.5 ระบบสองเฟสของ SiO2-Al2O3 7 
1.6 ลักษณะของมัลไลต 8 
1.7 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนแบบสองผานของมัลไลตที่มีโครงสราง

เกือบเทากันทุกทิศทาง (Eguiaxed) และขอบเกรนที่ปราศจากสถานะ
คลายแกว 

9 

1.8 ปฏิกิริยาระหวางสองผลึก (A และ B) ที่มีผิวสัมผัสหนึ่งดาน ภายหลัง
การเริ่มตนกอรูปของผลิตภัณฑ C 

12 

1.9 ผลึกลูกบาศก (a) พื้นที่ผิวรวมเทากับ 6 cm2 และ (b) พื้นที่ผิวรวม
เทากับ 60 cm2 

13 

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

16 

1.11 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและเวลาของกระบวนการ SHS 16 
1.12 ความสัมพันธระหวาง Tad และ ΔH298°/Cp ของสารประกอบบางชนิด

ที่ผลิตโดย SHS 

17 

1.13 ปรากฏการณของปฏิกิริยาแบบ Propagating 18 
1.14 ภาพถายความเร็วสูงของปรากฏการณที่เกิดขึ้นในระหวางเกิดปฏิกิริยา

เผาไหมในแบบตางๆ 
19 
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รายการรูป (ตอ) 
 

รูปท่ี  หนา 
1.15 โครงสรางลักษณะเปนชั้นของ Ti-Si-Al-C 19 
1.16 ปรากฏการณของปฏิกิริยาแบบ Bulk 20 
1.17 อิทธิพลของขนาดอนุภาค (a) และอุณหภูมิการอุนสาร (b) ตออัตรา

การกาวหนาดวยตัวเอง 
21 

1.18 ภาพถายจากกระบวนการ SHS ของระบบ Ni-Ti-C จากเวลา (t) เร่ิมจุด
ระเบิด ถึงเวลาสิ้นสุดการเผาไหม (a) คารบอนขนาดอนุภาค 75 μm (b) 
คารบอนขนาดอนุภาค 1 μm 

22 

1.19 ผลของการเปยกผิว (Wetting) ตอแรงดึงดูดระหวางอนุภาคหรือมุม
สัมผัส (a) ไมเปยกผิว (Repulsive Force) และ (b) เปยกผิว 

22 

1.20 ช้ินงาน WO3/Zn หลังกระบวนการ SHS ที่มีคาความหนาแนนกรีนตาง
กัน 

23 

1.21 ผลของปริมาณตัวทําละลาย (a) และผลของสารตั้งตน 2 ชนิด (b) ตอ
อัตราการกาวหนาดวยตัวเองและอุณหภูมิการเผาไหม 

24 

1.22 ขั้นตอนการเปลี่ยนแปลงทางเคมีของสารในระบบ TiO2 B2O3 และ Al 29 
2.1 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการสังเคราะห 34 
2.2 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการอัดแนนและเตรียมชิ้นงานเพื่อ

ทดสอบสมบัติ 
35 

2.3 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการวิเคราะหคุณลักษณะ 35 
2.4 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการทดสอบสมบัติเชิงกลและเชิงความ

รอน 
36 

2.5 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด แสดงลักษณะ
ทางสัณฐานวิทยาของสารตั้งตนที่ใชในการทดลอง 

37 

2.6 สวนประกอบของเตาปฏิกรณ SHS 40 
2.7 ลักษณะของ (a) แกลบ (Rice Husk) และ (b) ขี้เถาแกลบสีขาว (Rice 

Husk Ash) 
 

43 
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รายการรูป (ตอ) 
 

รูปท่ี  หนา 
2.8 ขอมูลอัตราการเพิ่มอุณหภูมิ และเวลาในการแช สําหรับการอบผนึก 44 
2.9 ลักษณะของชิ้นงานหลังอัดขึ้นรูปในลักษณะแทง (Bar Shape) 44 
2.10 ลักษณะรอยกดและความยาวรอยแตกของชิ้นงาน 48 
2.11 ลักษณะของชิ้นงานที่นํามาทดสอบหาการขยายตัวเนื่องจากความรอน 48 
2.12 ขั้นตอนการเตรียมสารตั้งตนเพื่อการสังเคราะหวัสดุเชิงประกอบ 49 
2.13 ขั้นตอนการสังเคราะหและศึกษาลักษณะเฉพาะของสารตั้งตนที่

ตางกันตอผลิตภัณฑวัสดุเชิงประกอบ 
50 

2.14 ขั้นตอนการทดสอบสมบัติของวัสดุเชงิประกอบ 51 
3.1 ความสัมพันธระหวางพลังงานกิบสของปฏิกิริยาทั้ง 7 ในชวงอุณหภูมิ

ระหวาง 0 ถึง 3000 °C 

54 

3.2 ความสัมพันธระหวางอัตราการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิตอน้ําหนัก 
ตอการเปลี่ยนแปลงทางเคมีของสารตั้งตนในระบบ TiO2 +B2O 3+ Al 
+Metakaolin (ที่เวลาการบด Metakaolin ตางกัน) 

55 

3.3 ช้ินงานหลังทําปฏิกิริยา SHS ที่แปรคาแรงอัด (a) 30 kN (b) 40 kN 
และ (c) 50 kN 

56 

3.4 แบบจําลองการสงผานคลื่นความรอนของอนุภาคสารตั้งตน (a) ไมมี
การอัดแนน และ (b) ผานการอัดแนน 

56 

3.5 ช้ินงานหลังทําปฏิกิริยา SHS แสดงบริเวณที่ไมเกิดการเผาไหมหรือไม
เกิดปฏิกิริยาเมื่อใชแรงอัดเทากับ 25 kN 

57 

3.6 ช้ินงานหลังทําปฏิกิริยา SHS ที่แปรคาแรงดันของแกสอารกอน (a)   
0.0 MPa (b) 0.3 MPa และ (c) 0.5 MPa 

58 

3.7 ความสัมพันธระหวางขนาด และการกระจายตัวของขนาดอนุภาค กับ
เวลาในการบดของ Metakaolin 

59 
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รายการรูป (ตอ) 
 

รูปท่ี  หนา 
3.8 ภาพถาย ช้ินงานขณะทําปฏิกิริยา SHS ระหวางสารตั้งตนในระบบ 

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

59 

3.9 ลักษณะจําลองการเคลื่อนที่ของคลื่นของการเผาไหมที่กาวหนาดวย
ตัวเอง (a) แบบ Spinning Wave และ (b) ลักษณะของการกระจาย
ความรอนออกจากจุดศูนยกลางของการจุดระเบิด 

60 

3.10 ช้ินงานหลังทําปฏิกิริยา SHS ที่ผานการอัดดวยแรงอัดขนาด 50 kN (a) 
Metakaolin บด 1 ช่ัวโมง (b) Metakaolin บด 8 ช่ัวโมง และ (c) 
Metakaolin บด 16 ช่ัวโมง 

60 
 
 

3.11 ความสัมพันธระหวางเวลาในการเคลื่อนที่ของคลื่นการเผาไหมดวย
ตัวเอง กับระยะของการเคลื่อนที่ผานชิ้นงาน 

61 

3.12 รูปแบบการเลี้ยวเบนดวยรังสีเอกซของผลิตภัณฑในระบบ TiO2 + Al 
+ B2O3 + Metakaolin (ที่เวลาการบด Metakaolin ตางกัน) 

62 

3.13 การกระจายคาพลังงานของธาตุที่กอรูปขึ้นหลังการสังเคราะหดวยวิธี 
SHS (บน) แสดงปริมาณของธาตุ และ (ลาง) แสดงลักษณะการ
กระจายตัวของธาตุ (หมายเหตุ : บริเวณสีเขมคือบริเวณที่มีปริมาณของ
ธาตุนั้นๆ กระจายอยูมาก) 

64 

3.14 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาดของผลิตภัณฑ
ในระบบ TiO2 + Al + B2O3 + Metakaolin (ที่เวลาการบดตางกัน) (a)  
1 ช่ัวโมง (b) 4 ช่ัวโมง (c) 8 ช่ัวโมง (d) 12 ช่ัวโมง และ (e) 16 ช่ัวโมง 

65 

3.15 รูปแบบการเลี้ยวเบนดวยรังสีเอกซของผลิตภัณฑในระบบ TiO2 + Al 
+ B2O3 + (SiO2, RHA, Metakaolin) 

68 

3.16 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซของชิ้นงานตัวอยางหลังการอบ
ผนึกดวยอุณหภูมิที่ตางกัน ที่เวลาการบดของ Metakaolin (a) 1 ช่ัวโมง 
(b) 8 ช่ัวโมง และ (c) 16 ช่ัวโมง 
 

70 
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รายการรูป (ตอ) 
 

รูปท่ี  หนา 
3.17 แผนภูมิแสดงความสัมพันธระหวางเวลาในการบด Metakaolin กับ คา

ความหนาแนนและปริมาณของรูพรุนของวัสดุเชิงประกอบ ที่อุณหภูมิ
การอบผนึกตางๆ 

73 

3.18 ภาพถายลักษณะภาคตัดขวางของชิ้นงานหลังจากการอบผนึกที่

อุณหภูมิตางๆ (a) 1600°C (b) 1650°C และ (c) 1700°C 

74 

 3.19 
 
 

3.20 

ภาพถายลักษณะการเปลี่ยนแปลงรูปทรง (Deformation) ของชิ้นงาน

หลังจากการอบผนึกที่อุณหภูมิตางๆ (a) 1600°C และ 1650°C และ 

(b) 1700°C 

ภาคตัดขวางของชิ้นงานหลังจากการอบผนึกที่อุณหภูมิ 1700°C (a) 
ขนาดของความกวางเดิม และ (b) ขนาดของความกวางที่นํามาคํานวณ
ใหม 

74 
 
 

74 

3.21 แผนภูมิแสดงความสัมพันธระหวางเวลาในการบด Metakaolin กับ คา
ความแข็งแรงตอการดัดโคงของวัสดุเชิงประกอบ ที่อุณหภูมิการอบ
ผนึกตางๆ 

75 

3.22 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาดของลักษณะ
รอยแตกจุลภาคของวัสดุเชิงประกอบ ที่อุณหภูมิการอบผนึกตางๆ  (a) 
เวลาการบด Metakaolin 1 ช่ัวโมง (b) เวลาการบด Metakaolin 8 
ช่ัวโมง และ (c) เวลาการบด Metakaolin 16 ช่ัวโมง 

76 

3.23 แผนภูมิแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณของรูพรุน กับความ
แข็งแรงตอการดัดโคงของวัสดุเชิงประกอบ ที่อุณหภูมิการอบผนึก
ตางๆ 

78 

3.24 แผนภูมิแสดงความสัมพันธระหวางเวลาในการบด Metakaolin กับ คา
ความแข็งจุลภาค ของวัสดุเชิงประกอบ ที่อุณหภูมิการอบผนึกตางๆ 

79 
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รายการรูป (ตอ) 
 

รูปท่ี  หนา 
3.25 การกระจายคาพลังงานของธาตุที่กอรูปขึ้นหลังการอบผนึก (บน) 

แสดงปริมาณของธาตุ และ (ลาง) แสดงลักษณะการกระจายตัวของ
ธาตุ (หมายเหตุ : บริเวณสีเขมคือบริเวณที่มีปริมาณของธาตุนั้นๆ 
กระจายอยูมาก) 

79 

3.26 
  
 
 3.27 

ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด แสดงลักษณะ
การกระจายขององคประกอบของวัสดุเชิงประกอบหลังจากการอบ
ผนึก 
ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด แสดงลักษณะ
ลักษณะรอยกดและความยาวรอยแตกของชิ้นงานที่เงื่อนไขเวลาการ

บด Metakaolin 1 ช่ัวโมง หลังจากอบผนึกที่อุณหภูมิตางๆ (a) 1600°C 

(b) 1650°C และ (c) 1700°C 

80 
 
 

81 

3.28 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด แสดงลักษณะ
ลักษณะรอยกดและความยาวรอยแตกของชิ้นงานที่เงื่อนไขเวลาการ

บด Metakaolin 8 ช่ัวโมง หลังจากอบผนึกที่อุณหภูมิตางๆ (a) 1600°C 

(b) 1650°C และ (c) 1700°C 

82 

3.29 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด แสดงลักษณะ
ลักษณะรอยกดและความยาวรอยแตกของชิ้นงานที่เงื่อนไขเวลาการ
บด Metakaolin 16 ช่ัวโมง หลังจากอบผนึกที่อุณหภูมิตางๆ (a) 

1600°C (b) 1650°C และ (c) 1700°C 

83 

3.30 แผนภูมิแสดงความสัมพันธระหวางเวลาในการบด Metakaolin กับ คา
ความเหนียวของวัสดุเชิงประกอบ ที่อุณหภูมิการอบผนึกตางๆ 

84 

3.31 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด แสดงลักษณะ
ลักษณะการโตของเกรนที่เงื่อนไขเวลาการบด Metakaolin 1 ช่ัวโมง 

หลังจากอบผนึกที่อุณหภูมิตางๆ (a) 1600°C (b) 1650°C และ (c) 

1700°C 
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(16) 
 

รายการรูป (ตอ) 
 

รูปท่ี  หนา 
3.32 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด แสดงลักษณะ

การทวีและการหักเหของรอยราวในวัสดุที่มีขนาดเกรนที่ตางกัน (a) 
เกรนขนาดใหญ และ (b) เกรนขนาดเล็ก 

86 

3.33 
 
 

3.34 

แผนภูมิแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิ กับ คาสัมประสิทธิ์การ
ขยายตัวเนื่องจากความรอนของวัสดุเชิงประกอบ หลังอบผนึกที่
อุณหภูมิ 1650°C ที่เวลาของการบด Metakaolin ตางๆ 
แผนภูมิแสดงการเปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจาก
ความรอนของวัสดุเซรามิกชนิดตางๆ ที่อุณหภูมิการใชงาน 1000°C 
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1 

บทที่ 1 
 

บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของหัวขอวิจัย 

 
เซรามิกเชิงประกอบ (Ceramic Composites) จัดเปนวัสดุน้ําหนักเบาที่มีความ

ทนทานตอการเกิดออกซิเดชันและการเสื่อมสภาพที่อุณหภูมิสูง ถาไมมีการแตกหักแบบเปราะ
เกิดขึ้น อาจจะจัดไดวาเปนวัสดุในอุดมคติที่สามารถใชงานที่อุณหภูมิสูงและในระดับความเคนที่
รุนแรง (Callister 2005) โดยเฉพาะอยางยิ่งทําเปนสวนประกอบในเครื่องยนตหรือใบพัดเครื่องยนต
กังหันในเครื่องบิน (Turbine Blade) หรืออาจจะทําเปนผนังเตาเผาหรือฉนวนกันความรอนที่มี
ลักษณะพรุน เพื่อทดแทนอะลูมินาบริสุทธิ์ (Pure Alumina) ที่มีราคาคอนขางสูงในอุตสาหกรรม
เซรามิก   เซรามิกเชิงประกอบยังสามารถนํามาใชเปนวัสดุเสริมแรง (Reinforcement Materials) ใน
วัสดุชนิดอื่นๆ เชน การผสมลงในวัสดุเชิงประกอบเนื้อพื้นโลหะ (Metal Matrix Composite: MMC) 
ที่มีน้ําหนักเบาอาทิเชน อะลูมิเนียม หรือผสมในวัสดุเสียดทาน (Friction Materials) เชน ผาเบรก
รถยนตเพื่อเพิ่มความแข็งและความแข็งแรง ดังที่ไดแสดงไวในรูปที่ 1.1 เปนตน อยางไรก็ตามเซรา
มิกเชิงประกอบที่ใชงานที่อุณหภูมิสูงไดมีการวิจัยและพัฒนาอยางตอเนื่อง  

 

                                                     
 

รูปท่ี 1.1 ใบพัดเครื่องยนตกังหันแกสเทอรไบนสําหรับใชในเทอรโบเจเนอเรเตอรขนาดเล็ก (a) 
ซิลิกอนไนไตรด (Si3N4) (b) ซิลิกอนไนไตรด-ไทเทเนียมไนไตรด (Si3N4-TiN) และ (c) วัสดุเสียด
ทาน (Avure Technologies Inc. 2008)                                                                                                          

(b) (c) (a) 
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มีงานวิจัยหลายฉบับที่สนใจศึกษาเกี่ยวกับเซรามิกเชิงประกอบในแงของความ
ตานทานตอการแตกหักแบบเปราะ (Fracture Toughness) และการเปลี่ยนแปลงรูปรางเมื่ออุณหภูมิ
เปล่ียนแปลงหรือเพิ่มสูงขึ้นในระบบเชิงประกอบดวยอะลูมินา เชน ซิลิกอนไนไตรด-อะลูมินา 
(Si3N4-Al2O3) (Lee et al. 2001) ซิลิกอนคารไบด-อะลูมินา (SiC-Al2O3) (Descamps et al. 1999)  
ไนโอเบียมบอไรด-อะลูมินา (NbB2-Al2O3) (Yeh and Li 2009) หรือเซอรโคเนียมไดออกไซด-อะลู
มินา (ZrO2-Al2O3) (Tuan et al. 2002) ปญหาที่พบตามมาจากการวิจัยวัสดุเซรามิกขางตน คือ ความ
แข็งแรงจากการแตกหักแบบเปราะและอัตราการขยายตัวอันเนื่องมาจากความรอน (Thermal 
Expansion) ที่ยังคงมีคาสูงอยูพอสมควร จึงเล็งเห็นวาควรที่จะศึกษาวัสดุเซรามิกเชิงประกอบชนิด
ใหม เพื่อปรับปรุงสมบัติที่ยังดอยอยูนี้ใหดีขึ้น  

มัลไลต (Mullite: 3Al2O3.2SiO2) ซ่ึงเปนวัฏภาคหรือเฟส (Phase) หนึ่งใน
สารประกอบจําพวกอะลูมิโนซิลิเกต (Alumino Silicate Compound: Al2O3.2SiO2.2H2O) ที่พบได
เมื่อมีการใหความรอนสูงจนถึงอุณหภูมิการกอรูปของมัลไลตแกดินขาว (Kaolin) หรือแรเคโอลิน
ไนต (Kaolinite Minerals) เปนวัตถุดิบหลักที่มีความสําคัญมากชนิดหนึ่งในอุตสาหกรรมการผลิต
ช้ินสวน   หรืออุปกรณเซรามิกทางความรอน พบไดในอุตสาหกรรมเหมืองแรในประเทศไทย
โดยเฉพาะในภาคใตพบมากที่จังหวัดชุมพร ระนอง นครศรีธรรมราช และนราธิวาส (เล็ก 2543)
มัลไลตจัดวาเปนวัสดุเซรามิกขั้นสูง (Advance Ceramic Materials) ที่มีความสําคัญตอการ
ประยุกตใชในงานที่เกี่ยวกับอุณหภูมิสูง เนื่องจากมัลไลตมีสมบัติ เชน จุดหลอมเหลวสูง ทนตอ
สารเคมี การขยายตัวเนื่องจากความรอนต่ํา มีความแข็งแรงตอการดัดโคง (Bending Strength) สูง
เมื่ออยูในสภาวะอุณหภูมิสูง อัตราการคืบต่ําและมีความตานทานตอการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ
กะทันหัน (Thermal Shock) แตอยางไรก็ตาม มัลไลตก็ยังมีขอจํากัดอยู คือ ณ อุณหภูมิหอง มัลไลต
มีคาความแข็งแรงตอการแตกหักแบบเปราะ ที่คอนขางต่ํา (ประมาณ 2 MPa.M1/2) เมื่อเทียบกับเซรา
มิกวิศวกรรมชนิดอื่น เชน เซอรโคเนียมไดออกไซด (ZrO2) ซิลิกอนคารไบด (SiC) หรือ ซิลิกอนไน
ไตรด (Si3N4) เปนตน ถึงแมวามีการผสมหรือเติมวัสดุที่มีความแข็งแรงทางกลและความแข็งแรงตอ
การแตกหักสูงลงไป เชน เซอรโคเนียมไดออกไซด (ZrO2) แลวจะทําใหวัสดุผสมมีความแข็งแรง
เพิ่มขึ้น แตอยางไรก็ตามขอจํากัดอื่นๆ ก็ยังคงมีอยูคือ ความแข็ง (Hardness) และอัตราการขยายตัว
เนื่องจากความรอน เนื่องจากเซอรโคเนียมไดออกไซด มีการเปลี่ยนแปลงโครงสรางจาก เตตระ

โกนอล (Tetragonal) ไปเปนโมโนคลินิก (Monoclinic) ที่อุณหภูมิประมาณ 1170°C พรอมกับมี
การขยายตัวของปริมาตร (สัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความรอน (Thermal Expansion 

Coefficient, α) ของเซอรโคเนียมไดออกไซด เทากับ 9.6 x 10-6 °C -1) ซ่ึงอาจทําใหเกิดการแตกราว
ขึ้นไดในเนื้อวัสดุ (Callister 2007)  
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โดยที่เซอรโคเนียมไดออกไซดที่ไมมีการเจือ (Dope) มีการแปลงรูป (Trans 
formation) ดังสมการแสดงความสัมพันธที่ 1.1 (Basu et al. 2004) และแผนผังการแปลงรูปของ
โครงสรางในรูปที่ 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 แผนผังการแปลงรูปของโครงสรางผลึกแบบเตตระโกนอลไปเปนโมโนคลินิก 
(Dambreville 2009)                                                                                                          

 
ไทเทเนียมไดบอไรด (TiB2) จึงเปนวัสดุเซรามิกที่สามารถเพิ่มสมบัติใหกับมัลไลต

ได เนื่องจากไทเทเนียมไดบอไรด มีความแข็งแรงสูง มีสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความรอน
ต่ํา มีความแข็งสูง ความหนาแนนต่ํา จุดหลอมเหลว (Melting Point) สูง และทนตอสารเคมี 
(Shahbahrami et al. 2007)              
  ที่ผานมา การสังเคราะหวัสดุเซรามิกหรือสารประกอบเชิงโลหะ(Intermetallic 
Compound) จะใชวิธีการแบบดั้งเดิม (Conventional Process) เชน ปฏิกิริยาสถานะของแข็ง (Solid 
State Reaction) การใชกระบวนการคารโบเทอรมอล (Carbothermal Process) หรือกระบวนการทาง
โลหะกรรมวัสดุผง (Powder Metallurgy) ซ่ึงตองอาศัยอุณหภูมิสูงมากในการอบผนึก (Sintering) 
และมีหลายขั้นตอน เชน การใหความรอนเพื่อใหไดสารที่ตองการ (Calcinations) ที่ตองใชเวลานาน     
แตในปจจุบันการสังเคราะหวัสดุเซรามิกขั้นสูง หรือวัสดุเชิงประกอบเนื้อพื้นเซรามิก (Ceramic 
Matrix Composites) เร่ิมนิยมหันมาใชวิธีการสังเคราะหดวยกระบวนการ 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) เนื่องจากเปนกระบวนการที่เกิดขึ้นอยางรวดเร็วที่อุณหภูมิสูงเมื่อ
เปรียบเทียบกับการใชเตาเผาอุณหภูมิสูง วัสดุที่ไดมีความเปนเนื้อเดียว (Homogeneous) และ
บริสุทธิ์สูง นอกจากนี้ SHS ยังเปนกระบวนการที่เปนมิตรกับสิ่งแวดลอมและสิ้นเปลืองพลังงาน
นอยกวา (Varmar et al. 2004)   

  ดังนั้นโครงการวิจัยนี้จะทําการสังเคราะหและศึกษาลักษณะของวัสดุเชิงประกอบ
ไทเทเนียมไดบอไรด - มัลไลต ดวยกระบวนการ SHS โดยใชสารตั้งตนเปนดินขาวซึ่งเปนสารประ 
กอบในธรรมชาติเพื่อการสังเคราะหเปนเฟสของมัลไลต ซ่ึงชวยลดปริมาณการใชสารสังเคราะห
ทางการคาลง และผลิตภัณฑที่สังเคราะหไดอาจสามารถนําไปพัฒนาตอเนื่อง เพื่อการใชงานหรือ
ประยุกตใชเปนชิ้นสวนในอุตสาหกรรมที่เกี่ยวกับอุณหภูมิสูงตอไป 

 
1.2 ทฤษฎีและหลักการ 
 
1.2.1 พื้นฐานของวัสดุเชิงประกอบ       
  ในสวนแรกนี้ กลาวถึงรายละเอียดและสมบัติของผลิตภัณฑเซรามิกที่ เปน
องคประกอบอยูในระบบของวัสดุเชิงประกอบไทเทเนียมไดบอไรด-มัลไลต 
   ไทเทเนียมไดบอไรด (Titanium Diboride: TiB2)   เปนสารประกอบเชิงโลหะ
ระหวางไทเทเนียม (Ti) กับ โบรอน (B) ซ่ึงลักษณะทางสัณฐานวิทยาและโครงสรางผลึกแสดงไว
ในรูปที่ 1.3 ไทเทเนียมไดบอไรดมีจุดหลอมเหลวและความแข็งสูง มีความหนาแนนต่ํา มีความสา 
มารถในการนําความรอนและไฟฟาไดดีรวมถึงมีความตานทานตอสารเคมี (ดูสมบัติบางประการ
ของไทเทเนียมไดบอไรดในตารางที่ 1.1 ประกอบ) ซ่ึงสามรถนําไปประยุกตเปนวัสดุทนไฟ        
(Refractory Materials) หัวพน (Nozzle) เกราะที่มีน้ําหนักเบา (Light Armor) วัสดุคมตัด (Cutting 
Tool) เปนตัวเติมเพื่อผลิตวัสดุเซรามิกเชิงประกอบชนิดพิเศษ หรือเติมลงในโลหะเพื่อใชเปนเฟส
เสริม แรง เชน วัสดุเชิงประกอบเนื้อพื้นแมกนิเซียมหรืออะลูมิเนียม และอาจใชเปนวัสดุเคลือบ 
(Coating Materials) เปนตน (Shahbahrami et al. 2007;  Niyomwas et al. 2008) 
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รูปท่ี 1.3 ลักษณะของไทเทเนียมไดบอไรด (a) ผงไทเทเนียมไดบอไรด ทีมีลักษณะแผนเรียบ (Flat)    
หรือผลึกคลายแผนรูปหกเหลี่ยม (Hexagonal Platelets) (Momentive Performance Materials Inc. 
2008) และ (b) โครงสรางทางเคมีของผลึกไทเทเนียมไดบอไรด (Will 2004) 
 
ตารางที่ 1.1 สมบัติเชิงฟสิกสและเชิงกลของไทเทเนยีมไดบอไรด                                                                   
(Momentive Performance Materials Inc. 2008) 

สมบัติเชิงฟสิกสและเชิงกล คา 

ความหนาแนน (ทางทฤษฎี) (Theoretical Density) 4.52 g/cm3 
จุดหลอมเหลว (Melting Point) 2850-2900°C 
การขยายตัวเนื่องจากความรอน (Thermal Expansion) 8.1x10-6/ °C 
การนําความรอน (Thermal Conductivity) 

ที่ 25°C 

ที่ 2300°C 
ความตานทานไฟฟา (Electrical Resistivity) 
ความตานทานตอการแตกหัก (Fracture Strength) 
มอดูลัสของความยืดหยุน (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 

* สมบัติมีการเปลี่ยนแปลงขึ้นอยูกับวิธีการสังเคราะห 
 
 

(a) (b) 
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มัลไลต (Mullite: 3Al2O3.2SiO2)   มัลไลตเปนสารประกอบจําพวกอะลูมิโนซิลิ
เกต เชน ดินขาว (Clay: Al2O3.2SiO2.2H2O) แรซิลิมาไนต (Silimanite:  Al2SiO5) แอนดาลูไซต 
(Andalusite: Al2SiO5) และไคยาไนต (Kyanite: Al2SiO5 ) ซ่ึงประกอบไปดวยอะลูมินารอยละ 71.83 
โดยน้ําหนัก  (ดูลักษณะโครงสรางผลึกในรูปที่ 1.6 a) มัลไลตนิยมใชกันอยางกวางขวางใน
อุตสาหกรรมวัสดุทนไฟ ผลิตภัณฑเซรามิกทั่วไปจะมีมัลไลตเปนเฟสผสมอยูในโครงสรางถาหาก
ใชสารตั้งตนที่มีดินขาวและซิลิกาเจือปนอยู ในปจจุบัน มัลไลตกลายเปนวัสดุที่ถูกนําไปประยุกตใช
งานในดานอิเล็กทรอนิกส วัสดุทางทัศนศาสตร (Optical Materials) และวัสดุโครงสรางที่ใช
เกี่ยวกับอุณหภูมิสูง เนื่องจากมีคาคงที่ไดอิเล็กทริก (Dielectric Constant) ที่ต่ํา มีการสองผานของ
แสงที่ดีและมีความตานทานตอการคืบ (Creep) ที่ดีเยี่ยม (Anggono 2005) ตัวอยางการประยุกตใช
มัลไลตแสดงในรูปที่ 1.4 และในสวนของสมบัติตางๆ ของมัลไลต เมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุเซรา     
มิกชนิดอื่นๆ ไดแสดงไวในตารางที่ 1.2  

    

 

 
 

รูปท่ี 1.4 การประยุกตใชของมัลไลต (a) ขอเกี่ยว (Fastener) ทนความรอนและสารเคมี (b) แผนกัน
ความรอนในระบบการเผาไหมของเครื่องยนตแกสเทอรไบดของเครื่องบิน (c) สายพานลําเลียง
มัลไลต (Mullite Conveyor Belt) สําหรับเตาเผาแบบตอเนื่อง และ (d) ช้ินสวนในยานพหานะที่
เคลือบดวยวัสดุเชิงประกอบมัลไลต-คารบอน-ซิลิกอนคารไบด (Schneider et al. 2008) 

 
หากมีการแบงประเภทการใชงานของมัลไลต อาจแบงไดเปน อุตสาหกรรมโลหะ

ซ่ึงใชเปนวัสดุทนไฟจําพวกโครงหลังคาของเตาหลอมไฟฟา (Electric-Furnace Roof) เปนอุปกรณ

(d) (c) 

(a) (b) 
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สําหรับผสมโลหะรอน (Hot Metal Mixers) และอุปกรณในเตาเผาโลหะเหนี่ยวนําความถี่ต่ํา (Low 
Frequency Induction Furnace) สําหรับในอุตสาหกรรมแกว วัสดุทนไฟชนิดนี้จะใชสําหรับเปน
โครงสรางของถังที่ใชหลอมแกวและใชเปนถังสําหรับขึ้นรูปแกว (Drawing) นอกจากนี้ยังใชเปน
วัสดุบุผนังเตาเผา (Lining) เซรามิกอุณหภูมิสูง และเมื่อไมนานมานี้ มัลไลตยังสามารถพัฒนาเปน
วัสดุเนื้อพื้นสําหรับวัสดุเชิงประกอบที่ใชงานเกี่ยวเนื่องกับอุณหภูมิสูง วัสดุฐาน (Substrate) ในตัว
จัดเก็บหลายชั้น (Multilayer Packaging) วัสดุเคลือบปองกัน ช้ินสวนในเครื่องยนตแกสเทอรไบน 
(Gas Turbine Engine) และหนาตางโปรงแสงสําหรับอุปกรณอุณหภูมิสูง (Anggono 2005)    

  เมื่อใหความรอนจนถึงอุณหภูมิหนึ่งในชวง 1000°C ขึ้นไปก็จะเริ่มเกิดเฟส
ของมัลไลตขึ้น เรียกวา Mullitization (Callister 2007) ดังแสดงในรูปที่ 1.5  

 

 
 

รูปท่ี 1.5 ระบบสองเฟสของ SiO2-Al2O3 (Callister 2007) 
 

โดยทั่วไป มัลไลตเกิดจากการสลายตัวทางความรอน (Thermal Decomposition) 
จากสารตั้งตนที่ไดกลาวมาแลวขางตน ซ่ึงมีปรากฏการณเกิดขึ้นในหลายขั้นตอน ณ อุณหภูมิตางๆ
ดังแสดงไวในสมการที่ 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 ชองวางในโครงผลึก และ (a) กับ (b) เปนชนิดของ    
สปเนลที่ขึ้นอยูกับองคประกอบทางเคมีของสารตั้งตน ปฏิกิริยาระหวางอะลูมินาและซิลิกาที่เกิดขึ้น
มีความสัมพันธกับอุณหภูมิสูง โดยการนิวคลีเอชัน (Nucleation) และการโต (Growth) บริเวณ
อินเตอรเฟส (Interface) ระหวางสองเฟส (Anggono 2005)      

      
 

รูปท่ี 1.6 ลักษณะของมัลไลต (a) โครงสรางแบบออโธรอมบิก (Othorombic) ของผลึกมัลไลต 
(Anggono 2005) และ (b) ผลึกมัลไลตที่มีลักษณะคลายแทง (Needle-like) (Kim et al. 2009) 

 

 

 

(a) (b) 
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ผลึกของมัลไลต นั้นมีรูปรางไดหลายลักษณะ มีทั้งรูปเข็ม รูปแทง รูปทรงกระ 
บอกปอมๆ ขึ้นอยูกับองคประกอบภายใน เวลา เนื้อแกว และอุณหภูมิ ดังแสดงในรูปที่ 1.6 b ( Kim 
et al. 2009)           
 ดังที่ทราบกันแลววาสวนใหญแลวมัลไลตถูกนําไปใชในงานที่เกี่ยวของกับอุณหภูมิสูง 
เนื่องจากมีความตานทานตอการคืบและมีความแข็งแรงกด (Compressive Strength) สูงเมื่ออุณหภูมิ
เปลี่ยนแปลง ความแข็งแรงตอการแตกหักแบบเปราะของมัลไลตอยางมีนัยสําคัญ มีผลมาจากการ
รวมตัวของขอบเขตคลายแกว (Glassy Boundary) ดังแสดงไวในรูปที่ 1.7 ขอบเขตคลายแกว
ดังกลาวจะทําใหเกิดการออนตัว (Softening) อยางรวดเร็วและเกิดการแตกในระดับจุลภาค 
(Microcracking) ซ่ึงทําใหความแข็งแรงลดลง ในทางกลับกัน ถามัลไลตมีขอบเขตคลายแกวที่มี
ขนาดเล็ก ความเสียหายที่เกิดจากการเลื่อนไถลของขอบเกรน(Grain Boundary Sliding) ก็จะลดลง 
และในกรณีที่ไมมีขอบเขตดังกลาวนี้ พบวาเฟสของมัลไลตหลายผลึก (Poly Crystalline) จะมีความ

แข็งแรงสูงกวารอยละ 90 จากอุณหภูมิหองถึง 1500°C รวมถึงมีความตานทานตอการเปลี่ยนแปลง
รูปรางเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิอยางกะทันหัน และดวยความที่มีอัตราการแพรที่ต่ํา จึง
เปนเหตุผลที่ทําใหมัลไลตมีเสถียรภาพที่อุณหภูมิสูง (Anggono 2005) 

 

 
 
รูปท่ี 1.7 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนแบบสองผานของมัลไลตที่มีโครงสรางเกือบเทากันทุก
ทิศทาง (Eguiaxed) และขอบเกรนที่ปราศจากสถานะคลายแกว (Anggono 2005) 
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ตารางที่ 1.2 สมบัติเชิงกล - ความรอนของมัลไลตและเซรามิกชนิดออกไซดอื่นๆ                                                                                                                           
(Schneider et al. 2008) 

สารประกอบ Tieillite Cordierite Spinel α-Alumina Zirconia Mullite 

องคประกอบ (Composition) Al2O3.TiO2 2MgO.2Al2O3.5SiO2 MgO.Al2O3 Al2O3 ZrO2 3Al2O3.2SiO2 

จุดหลอมเหลว (Melting Point,°C) 1860 1465 2135 2050 2600 ≈ 1830 
ความหนาแนน (Density, g/cm-3 ) 3.68 2.20 3.56 3.96 5.60 ≈ 3.20 
การขยายตัวเนื่องจากความรอนเชิงเสน 

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

      

20-1400°C ≈ 1 ≈ 0 9 8 10 ≈ 4.5 
การนําความรอน       

(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 
การตานทานการแตกหกั        
(Fracture Toughness: KIC, MPa.m0.5) 

 
- 

 

≈ 1.5 

 
- 

 

≈ 4.5 

 

≈ 2.4 

 

≈ 2.5 

10 
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1.2.2 การเปล่ียนเฟสในดินขาว 
  ดินขาวหรือเกาลินที่ประกอบดวยเฟสเกาลินไนต (Kaolinite) ซ่ึงอยูในรูปแบบของ 
Al2Si2O5(OH)4 และมีส่ิงเจือปน (Impurities) อยูในปริมาณเล็กนอย เชน ไมกา (Mica) สารประกอบ
จําพวกฟลโลซิลิเกต (Phylosilicates) เหล็ก (Iron) ไทเทเนียมออกไซด (TiO2) และควอรซ (SiO2) 
เปนตน (Chen et al. 2004; Mitra et al. 1969) โดยสามารถแสดงการเปลี่ยนเฟสของดินขาวโดยการ
สลายตัวทางความรอนที่อุณหภูมิตางๆ 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 ปฏิกิริยาระหวางสารประกอบของแข็ง  
  เมื่อสารประกอบของแข็งทําปฏิกิริยาระหวางกันที่อุณหภูมิสูง ไมไดหมายความวา
สารประกอบทุกตัว ยังคงรักษาสถานะของแข็งไวที่อุณหภูมิที่มีปฏิกิริยาเกิดขึ้น เฟสของเหลว 
(หลอมละลายจากของแข็ง) หรือแมแตเฟสแกส อาจมีสวนรวมทําใหเกิดการเคลื่อนยายมวลขึ้น 
 
ลักษณะทั่วไปของปฏิกิริยาของแข็ง 
  ในการที่จะทําความเขาใจความแตกตางระหวางปฏิกิริยาในสารละลายและใน
สถานะของแข็ง รวมทั้งปญหาที่เกี่ยวของกับปฏิกิริยาของแข็ง จะใชการพิจารณาปฏิกิริยาทางความ
รอนของผลึกสารประกอบ A และ B ที่สัมผัสกันอยางแนบสนิทตลอดผิวหนาดานหนึ่ง ดังรูปที่ 1.8 
ในกรณีที่ไมมีการหลอมเหลวเกิดขึ้นในระหวางปฏิกิริยา ดังนั้นปฏิกิริยาจะตองเกิดขึ้นที่จุดสัมผัส
ระหวางสารประกอบทั้งสองเปนจุดเริ่มตน แลวตอมาปฏิกิริยาจะดําเนินไป โดยการแพรเขาสูเนื้อ
ผลิตภัณฑ 
                                                   
 

                              
 

                      การแพรในทิศสวนทางของอิออนของสารประกอบ A และ B 
 
รูปท่ี 1.8 ปฏิกิริยาระหวางสองผลึก (A และ B) ที่มีผิวสัมผัสหนึ่งดาน ภายหลังการเริ่มตนกอรูปของ
ผลิตภัณฑ C อิออนจาก A และ B จะตองมีการแพรในทิศตรงกันขามผานชั้นของผลิตภัณฑ เพื่อกอ
รูปเปนผลิตภัณฑใหม ที่ผิวหนารอยตอระหวาง A/C และ B/C (สุธรรม 2552) 
 
  ในขั้นตอนแรกของปฏิกิริยาคือ การกอเกิดนิวคลีไอ (Nuclei) ของผลิตภัณฑ C ที่
พื้นที่ผิวหนาสัมผัสระหวางสาร A และ B ซ่ึงอาจพบอุปสรรคถาหากการกอเกิดสารใหมนี้ ตองการ
การจักระเบียบโครงสรางใหมอยางสูง ซ่ึงภายหลังกระบวนการนิวคลีเอชัน (Nucleation) ของ
ผลิตภัณฑ C ช้ันของผลิตภัณฑไดถูกกอตัวขึ้น ในขั้นตอนนี้ผิวหนาสัมผัสเพิ่มเปน 2 ตําแหนง นั่น
คือผิวหนาสัมผัสระหวางสาร A กับ สาร C และสาร B กับสาร C ในการที่จะทําใหปฏิกิริยาดําเนิน

A B A B 

ช้ันของผลิตภัณฑ 

C 

ตําแหนงผิวหนาสัมผัสเริ่มตน 
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ตอไปได การแพรในทิศสวนทางของอิออนจากสาร A กับสาร B จะตองเคลื่อนที่ผานชั้นของสาร C 
เพื่อไปสูผิวหนาปฏิกิริยาที่เกิดใหม 
  เมื่อปฏิกิริยาดําเนินตอไป ช้ันของผลิตภัณฑหนาขึ้น สงผลใหการแพรของอิออน 
จากสาร A กับสาร B เพื่อไปทําปฏิกิริยายากขึ้น และทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาชาลง เนื่องจากชั้น
ของผลิตภัณฑทําหนาที่คลายเปนแนวปองกัน ในกรณีอยางงายที่ปฏิกิริยาถูกควบคุมโดยการแพร
แบบแลตทิซ ผานชั้นระนาบ (Planar Layer) กฎอัตรา (Rate Law) จะอยูในรูปของสมการ
พาราโบลา ดังนี้   

1-k.x
dt
dx
=                                                          (1.13) 

โดยที่ x คือ  ปริมาณของปฏิกิริยา (ในที่นี้คือ ช้ันความหนาของผลิตภัณฑ)                                       
          t  คือ  เวลา  
          k คือ  คาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยา (Rate Constant) 

  โดยปกติอิออนจะถูกดักอยูในแลตทิซที่เหมาะสมและยากที่จะเคลื่อนยายไปสู
ตําแหนงอื่นๆ มีเพียงแตกรณีที่อุณหภูมิสูงเพียงพอที่อิออนจะมีพลังงานเพียงพอในการแพรผาน
แลตทิซของผลึก โดยปกติสําหรับสารหนึ่งๆ อุณหภูมิ 2 ใน 3 ของจุดหลอมเหลว ก็เพียงพอที่จะ
กระตุนใหเกิดการแพรดังกลาวและสงผลใหสามารถทําปฏิกิริยาสถานะของแข็งได (สุธรรม 2552) 
 
พื้นท่ีผิวของของแข็ง 
 

 
 
รูปท่ี 1.9 ผลึกลูกบาศก (a) พื้นที่ผิวรวมเทากับ 6 cm2 และ (b) พื้นที่ผิวรวมเทากับ 60 cm2 (สุธรรม 
2552) 
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พื้นที่ผิวของของแข็งจํานวนหนึ่ง ขึ้นอยูกับขนาดของอนุภาคของของแข็งนั้นๆ 
การคํานวณอยางงายแสดงไดดังนี้ เชน พิจาณาผลึกลูกบาศกที่ทีปริมาตร 1 cm3 ซ่ึงประกอบไปดวย 
6 ดาน ที่มีพื้นที่ในแตละดานเทากับ 1 cm2 นั่นคือมีพื้นที่ผิวรวมเทากับ 6 cm2 เมื่อตัดผลึกกอนนี้ตาม
แนวขนานแตละดานจะเปน 10 สวนเทาๆ กัน (รูปที่ 1.9 a) ผลที่ไดก็คือผลึกลูกบาศกจํานวน 103 ลูก 
มีขนาด 01x0.1x0.1 cm3 ในแตละลูก ทั้งนี้ ผลึกลูกบาศกจํานวน 103 ลูก มีมวลและปริมาตรรวม
เทากันกับผลึกลูกใหญ แตพื้นที่ผิวโดยรวมใหม จะมีคามากกวาลูกบาศกเดิมถึง 10 เทา 
(103x6x0.01cm2) (รูปที่ 1.9 b) 

ในการบดลดขนาดของอนุภาคในชวงเวลาหนึ่ง สามารถลดขนาดผลึกจาก 1 cm3 
ไปสูอนุภาคในชวงขนาด 10 μm ดังนั้นถาหากทุกๆ อนุภาคเปนผลึกลูกบาศก พื้นที่ผิวรวมของผง
จะกลายเปน 6x103 cm2 (0.6 m2) (ขอสังเกต: ขนาดอนุภาค 10 μm เปนตังแทนของระยะทางการ
แพร โดยประมาณเทากับ 104 เทาของหนวยเซลล (Unit Cell)) 

แมวาพื้นที่ผิวของของแข็ง จะเปนตัวควบคุมสวนใหญของพื้นที่สัมผัสของเกรน
ของตัวทําปฏิกิริยาของสารผสม แตก็ไมไดปรากฏอยางชัดเจนโดยตรงในสมการความสัมพันธของ
อัตราการเกิดปฏิกิริยา ดังแสดงในสมการที่ 1.13 แตอยางไรก็ตามพื้นที่ผิวไดถูกใสไวโดยออม จาก
การที่มีผลผกผันของความสัมพันธของความหนาของชั้นผลิตภัณฑ (x) และพื้นที่ของการสัมผัส ดัง
ตัวอยางเชน เมื่ออนุภาคลูกบาศก ขนาด 10 μm 2 ลูก ทําปฏิกิริยาระหวางกัน ช้ันของผลิตภัณฑที่
เกิดจากการเปลี่ยนรูปรอยละ 50 คือความหนา 10 μm เมื่อขนาดของผลึกถูกลดลงเปน 1 μm พื้นที่
ผิวของผลึกที่มีน้ําหนักเทากัน จะเพิ่มขึ้นถึง 10 เทาตัว แตความหนาของชั้นผลิตภัณฑที่การเปลี่ยน
รูปรอยละ 50 มีคาเพียง 1 μm ซ่ึงตามความสัมพันธในสมการที่ 1.13 ผลที่ไดจะทําใหเกิดปฏิกิริยา
เร็วขึ้น 

ในทางปฏิบัติ การที่จะทําใหผิวสัมผัสของสารตั้งตนของแข็งสัมผัสกันอยางดีทุก
สวนเปนไปไดยาก โดยปกติ พื้นที่ผิวสัมผัสระหวางสารตั้งตน จะมีคานอยกวาพื้นที่ผิวทั้งหมด 
พื้นที่ผิวสัมผัสอาจเพิ่มขึ้นไดโดยการใชแรงกดอัดผงผสมสารตั้งตนใหเปนเม็ด (Pellet) อยางไรก็
ตามแมจะใชความดันสูงในการอัด แตก็ไมสามารถทําใหไดผิวสัมผัสสูงสุดได ผิวสัมผัสระหวาง
สารสามารถเพิ่มขึ้นไดอีกโดยการใชแรงอัดและความรอนในเวลาเดียวกัน แตก็เปนกระบวนการที่
ชา และอาจตองใชเวลาหลายชั่วโมงตอกระบวนการ (สุธรรม 2552) 
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1.2.4 ปฏิกิริยาการกาวหนาดวยตัวเองที่อุณหภูมิสูง      
  ปฏิกิริยาการกาวหนาดวยตัวเองที่อุณหภูมิสูง (Self Propagating High 
Temperature Synthesis: SHS) หรือเรียกอีกชื่อวาปฏิกิริยาการเผาไหม (Combustion: CS) เปน
กระบวนการที่ถูกพัฒนาขึ้นเพื่อสังเคราะหวัสดุเซรามิกขั้นสูงทางดานวิศวกรรมอาทิเชน วัสดุทนไฟ 
(Refractory) วัสดุเชิงประกอบเนื้อพื้นเซรามิก (Ceramic Matrix Composites) และสารประกอบเชิง
โลหะ (Intermetallics Compounds) เนื่องจากมีขอดีทางดานประหยัดพลังงานและตนทุนการผลิตต่ํา
กวากระบวนการผลิตวัสดุดวยวิธีดั้งเดิม ในขณะเดียวกันก็สามารถผลิตวัสดุที่มีสมบัติใหมๆ 

(Varmar et al. 2004)         
  SHS เปนการสังเคราะหวัสดุโดยการเผาไหมที่อาศัยปฏิกิริยาคายความรอนสูง 
ปฏิกิริยาดังกลาวจะมีพลังงานกระตุน (Activation Energy) สูง และสามารถสรางความรอนจาก
ปฏิกิริยาในปริมาณที่สูงดวย เมื่อปฏิกิริยาไดถูกเริ่มตนขึ้น โดยการปอนพลังงานจากภายนอกอยาง
รวดเร็ว ความรอนที่ถูกปลดปลอยออกมาจากปฏิกิริยา มีเพียงพอที่ทําใหปฏิกิริยาเกิดขึ้นอยาง
ตอเนื่องไดดวยตัวเอง (รูปที่ 1.10) ตัวทําปฏิกิริยาจึงถูกทําใหรอนขึ้นอยางรวดเร็ว (103 - 106 K/s) 

ไปสูอุณหภูมิที่สูงมาก (2300 - 3500 K หรือ 2573-3773°C) ปฏิกิริยาเกิดขึ้นอยางรวดเร็วเปนวินาที 
จนอยูในสภาวะเสมือนของปฏิกิริยาเอเดียเบติก (Pseudo-Adiabatic) นั่นคือ พลังงานที่ปลดปลอย
ออกจากปฏิกิริยาคายความรอนถูกใชไปกับการทําความรอนใหกับตัวอยางโดยไมมีการสูญเสียสู
ส่ิงแวดลอม จากการวิจัยพบวา อุณหภูมิเอเดียเบติก (Adiabatic Temperature, Tad) คืออุณหภูมิที่ได
จากการวัดคาความรอนของปฏิกิริยาคายความรอน (Exothermic Reaction) และเปนตัวกําหนดคา

อุณหภูมิสูงสุดของระบบการเผาไหมนั้นๆ ซ่ึงทําใหทราบไดวา  ถาTad < 1200°C จะไมเกิดการเผา

ไหม และถา Tad > 1800°C จะเกิดการเผาไหมโดยการแผดวยตัวเอง สวนอุณหภูมิที่อยูระหวาง 

1200-1800°C คล่ืนการเผาไหม (Combustion Front) ไมสามารถแผออกไป จึงตองใหความรอนแก
ช้ินงานกอน (Preheat) การทําปฏิกิริยา (สุธรรม 2552)       
  ปฏิกิริยาระหวางสารตั้งตนของของแข็ง A และ B ที่เกิดขึ้น สามารถประมาณได
จากปฏิกิริยาที่ผันกลับไดในรูปแบบดังสมการที่ 1.14 (Baras 2008) 

A + B   →   AB + ความรอน                                                (1.14) 

SHS แบงเปนขั้นตอนหลัก ๆ ได 3 ขั้นตอน ไดแก                  

  การใหความรอนแกช้ินงาน ณ ปลายดานใดดานหนึ่ง 

  การเกิดปฏิกิริยา      
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   การผอนคลาย (Relaxation) หรือเย็นตัวไปสูสภาวะเริ่มตน 

 
 

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

 

 
 

รูปท่ี 1.11 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมแิละเวลาของกระบวนการ SHS (Moore and Feng 1995) 
 
กระบวนการ SHS เร่ิมตนที่อุณหภูมิหอง (T0) ถูกใหความรอนอยางรวดเร็วจนถึง

อุณหภูมิการจุดระเบิด (Tig) ซ่ึงก็คือจุดที่กระบวนการไมตองการพลังงานเพิ่มเติมในการทําปฏิกิริยา 
แตกลไก (Kinetic) ของปฏิกิริยาจะเพิ่มขึ้นเปนอยางมาก โดยอุณหภูมิทางทฤษฎีสูงสุดของปฏิกิริยา
หรือเรียกวา อุณหภูมิเอเดียเบติก เกิดขึ้นภายใตสมมติฐานการไมสูญเสียความรอนของปฏิกิริยาสู
ส่ิงแวดลอม ทําใหในความเปนจริงคาอุณหภูมิสูงสุดหรืออุณหภูมิของการเผาไหม (Tc)  จะมีคาต่ํา

(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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กวาอุณหภูมิเอเดียเบติกเสมอ โดยปกติการเตรียมผงอัดของสารตั้งตนจะกระทําภายใตอุณหภูมิที่ต่ํา
กวาอุณหภูมิสูงสุด ดังแสดงในรูปที่ 1.11        
  ความสัมพันธของอุณหภูมิตาง ๆ นี้ กับเวลาโดยคํานวณคาอุณหภูมิเอเดียเบติก 
ภายใตสภาวะเอเดียเบติก สามารถคํานวณไดจากความสัมพันธของเอนทาลปของการกอรูป 

(Enthalpy of Formation, ΔH°T) ดังแสดงในสมการที่ 1.15  
 

∫=−=−
Tad

T
pTTad

o
T dTnCHHHΔ                                            (1.15) 

โดยปกติคาอุณหภูมิเอเดียเบติก จากปฏิกิริยาของระบบสารตาง ๆ จะมีคาอยู

ระหวาง 1,000-6,000 K โดยปกติ และไดแสดงความสัมพันธระหวาง Tad และ ΔH298°/Cp ดังรูปที่ 
1.12 (Moore and Feng 1995) 

 

 
 

รูปท่ี 1.12 ความสัมพันธระหวาง Tad และ ΔH298°/Cp ของสารประกอบบางชนิดที่ผลิตโดย SHS 
(Moore and Feng 1995) 
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ในกรณีที่มีการเปลี่ยนเฟสในผลิตภัณฑกอนที่ช้ินงานจะมีอุณหภูมิถึงอุณหภูมิ
เอเดียเบติก สมการที่ 1.15 จะมีการเพิ่มเทอมของความรอนแฝงของการเปลี่ยนเฟส ดังแสดงใน
สมการที่ 1.16 (Moore and Feng 1995) 

∑ =+∫∑+ 0nLdTnCH
Tad

T
P

o
TΔ                                          (1.16) 

โดยที่ n    คือ จํานวนโมลของผลิตภัณฑที่ผลิตได      
         Cp  คือ คาความจุความรอน และ  
         L   คือ คาเอนทาลปของการเปลี่ยนเฟส 
  
  ปฏิกิริยาของ SHS แบงไดเปนสองแบบ คือ แบบ “Propagating” จะเกิดขึ้นเมื่อผง
สารตั้งตนที่ผานการอัดแนนถูกจุดระเบิดดวยความรอนสูง ตามมาดวยการกาวหนาดวยตัวเองผาน
ลงไปทั้งชิ้นงาน (รูปที่ 1.13) 
 

                                          

 
รูปท่ี 1.13 ปรากฏการณของปฏิกิริยาแบบ Propagating  (Varmar et al. 2004) 

 
ปฏิกิริยาแบบ Propagating อาจแบงไดเปน 2 แบบคือ การเผาไหมแบบเสถียร 

(Stable Combustion) และแบบไมเสถียร (Unstable Combustion) การเผาไหมแบบเสถียรจะพบได
ในปฏิกิริยาระหวางของแข็ง (Solid-Solid Reaction) โดยที่คล่ืนของการเผาไหม (Combustion 
Front) จะเคลื่อนที่ดวยอัตราเร็วที่คงที่ (รูปที่ 1.14 a) สําหรับการเผาไหมแบบไมเสถียร คล่ืนของการ
เผาไหมจะเปลี่ยนแปลงตามเวลา ยกตัวอยางเชน คล่ืนการเผาไหมแบบหมุน (Spinning) และคลื่น

Axial Coordinate 

Te
mp

er
atu

re
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การเผาไหมแบบแกวงอัตโนมัติ (Auto-Oscillating) ดังรูปที่ 1.14 (b) และ 1.14 (c) ตามลําดับ (Yi 
and Moore 1990) 

 

 

 

 
 
รูปท่ี 1.14 ภาพถายความเร็วสูงของปรากฏการณที่เกิดขึ้นในระหวางเกิดปฏิกิริยาเผาไหมในแบบ
ตางๆ (Yi and Moore 1990) 
 

คล่ืนการเผาไหมแบบหมุนเกิดขึ้นหลังจากการจุดระเบิดแลวเกิดคลื่นความรอน
จากจุด (Spot) ผานชิ้นงานลงไปแบบกนหอย (Spiral) เกิดชั้นของการเผาไหมที่ผิวซ่ึงมีระยะแคบๆ 
ประมาณ 2 mm คล่ืนการเผาไหมแบบแกวงอัตโนมัติเปนการเคลื่อนที่ดวยอัตราชาและเร็วอยาง
ตอเนื่องเปนชวงๆ ผลิตภัณฑสุดทายจะมีโครงสรางเปนชั้นๆ (Layers Structure) ดังแสดงในรูปที่
1.15 (Yi and Moore 1990) 

 

 
 

รูปท่ี 1.15 โครงสรางลักษณะเปนชั้นของ Ti-Si-Al-C (Vadchenko et al. 2006) 
 

 

Steady-State Combustion 

Spinning Combustion 

Auto-Oscillating Combustion 

(a) 

(b) 

(c) 
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สวนปฏิกิริยาแบบ “Bulk” เกิดขึ้นเมื่อผงอัดของสารตั้งตนถูกทําใหรอนขึ้นอยาง
รวดเร็ว เชน ใสในเตาเผา จนกระทั่งถึงอุณหภูมิของปฏิกิริยาของการสังเคราะห หลังจากนั้น
ปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นอยางพรอมเพรียงกันทั้งชิ้นงาน เรียกวา การระเบิดทางความรอน (Thermal 
Explosion) ดังแสดงในรูปที่ 1.16   

     

                
 

รูปท่ี 1.16 ปรากฏการณของปฏิกิริยาแบบ Bulk (Yi and Moore 1990) 
 
ปฏิกิริยาแบบนี้อาจจะถูกใชเมื่อมีการสังเคราะหสารที่ตองการอุณหภูมิในการจุด

ระเบิดที่ต่ําหรือนํามาใชในการอุน (Preheat) สารที่มีอัตราของการคายความรอนที่ต่ํากอนการจุด
ระเบิด (Ignition) (Yi and Moore 1990) 

 
ปจจัยท่ีสงผลตอการเผาไหมในกระบวน SHS มีหลายประการ ดังนี้ (Yi and Moore 1990) 
 ขนาดอนุภาคของสารตั้งตน (Reactant Particle Size) 
 สัดสวนทางเคมี (Stoichiometry) รวมถึงปริมาณของตัวทําละลาย (Diluents) และตัวไมทํา

ปฏิกิริยา (Inert)  
 คาความหนาแนนกอนทําปฏิกิริยา (Green Density) 
 อุณหภูมิของการจุดระเบิด (Ignition Temperature) 
 วิธีการจุดระเบิด (Ignition Technique) 
 การสูญเสียความรอน (Heat Loss) และการนําความรอน (Thermal Conductivity) 
 อุณหภูมิของการเผาไหม (Combustion Temperature) 
 อุณหภูมิการอุนสาร (Preheat Temperature) 
 อัตราการเพิ่มขึ้นของความรอนและอัตราการเย็นตัว (Heating and Cooling Rate) 
 เงื่อนไขทางกายภาพของสารตั้งตน (Physical of Reactants e.g. Solid, Liquid, Gas ) 
 ส่ิงเจือปน (Impurities)  

Furnace 

He
ate

r 

He
ate

r Sample 

 
Combustion 
Temperature, TC 

 Ignition 
Temperature, Tig 

Te
mp

er
atu
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Time 
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ขนาดอนุภาคของสารตั้งตน 
  ขนาดของอนุภาคสงผลตอปฏิกิริยา SHS เพราะวากลไกของปฏิกิริยาในสถานะ
ของแข็งขึ้นอยูกับการกระจายของขนาดและบริเวณการสัมผัสกัน (Contact Area) ระหวางอนุภาค
ของสารตั้งตน อนุภาคที่มีขนาดเล็กจะมีการเสียดทานระหวางอนุภาค (Interparticle Friction) และมี
สะพานเชื่อมอนุภาค (Particle Bridging) สูง หากอนุภาคของสารตั้งตนมีขนาดใหญจะสงผลตอ
อัตราเร็วของการกาวหนา (Propagated Velocity, V) และอุณหภูมิของการเผาไหม, TC ดังแสดงใน
รูปที่ 1.17 (a)  
 

                                                 

 
 
รูปท่ี 1.17 อิทธิพลของขนาดอนุภาค (a) และอุณหภูมิการอุนสาร (b) ตออัตราการกาวหนาดวย
ตัวเอง (Yi and Moore 1990) 
 

ตัวอยางของผลของอนุภาคเชน การสังเคราะหสารประกอบในระบบ Ni-Ti-C (ดู
รูปที่ 1.18) ในรูป (a) ที่เติมคารบอนที่มีอนุภาคขนาดใหญ จะเห็นไดวาหลังจากการจุดระเบิด จะเกิด
กระบวนการ 2 ขั้นตอนคือ ชวงการเกิดเปลวไฟ (Frame Front) ขึ้น ซ่ึงคลายกับการอุนสารใหระอุ
ขึ้นเรื่อยๆ และชวงการทําปฏิกิริยาการเผาไหมดวยตัวเองไปตลอดทั้งชิ้น แสงที่เปลงออกมาจาก
คล่ืนความรอนของการเผาไหมมีความเขมนอย นั่นแสดงถึงปฏิกิริยาคายความรอนที่ต่ํา ความรอน
คอยๆ ทําปฏิกิริยาที่สวนบนของชิ้นงานโดยใชเวลาประมาณ 44.55 วินาที หลังจากนั้น ความรอนจะ
ทําใหเกิดการกาวหนาดวยตัวเองประมาณ 2 วินาที มีอุณหภูมิการเผาไหม 2 ชวง คือกอนการ

กาวหนาหรือหลังจากการจุดระเบิดประมาณ 1500°C และอุณหภูมิการเผาไหมประมาณ 2470°C 
 

(a) (b) 

Particle Size Pre-heating Temperature 

⎯V, Tc ⎯V, Tc 
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รูปท่ี 1.18 ภาพถายจากกระบวนการ SHS ของระบบ Ni-Ti-C จากเวลา (t) เร่ิมจุดระเบิด ถึงเวลา
ส้ินสุดการเผาไหม (a) คารบอนขนาดอนุภาค 75 μm (b) คารบอนขนาดอนุภาค 1 μm (Yang et al. 
2008) 
 

ในทางกลับกัน (รูป 1.18 b) เมื่อเติมคารบอนที่มีขนาดอนุภาคขนาดเล็กลง ทําให
การกาวหนาดวยตัวเองเร็วขึ้น โดยมีขั้นตอนเหลือเพียงการเผาไหมดวยตัวเองที่เกิดขึ้นทันทีทันใด 
สามารถสังเกตไดจากแสงที่เปลงออกมามีความสวางมากเนื่องจากปฏิกิริยาคายความรอนที่สูงมาก 

โดยมีอุณหภูมิของการเผาไหมประมาณ 2567°C  
 

 

 
รูปท่ี 1.19 ผลของการเปยกผิว (Wetting) ตอแรงดึงดูดระหวางอนุภาคหรือมุมสัมผัส (a) ไมเปยกผิว 
(Repulsive Force) และ (b) เปยกผิว (Attractive Force) (Yi and Moore 1990) 
 

อันตรกิริยาระหวางอนุภาคของของแข็งและของเหลว เกิดขึ้นเมื่อมีสารตั้งตนตัวใด
ตัวหนึ่งประพฤติตัวเปนตัวทําละลายหรือตัวทําใหเกิดการเปยกผิว (Wetting) ระหวางของแข็ง 
ของแข็งจะถูกเชื่อมตอกันดวยของเหลวดังกลาว การเชื่อมตอจะเกิดไดดีขึ้นอยูกับมุมสัมผัส 
(Contact Angle) ระหวางของแข็งกับของเหลวที่ตองมีขนาดเล็กๆ (ดูรูปที่ 1.19 ประกอบ) รวมถึง
ขึ้นอยูกับพลังงานพื้นผิว 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 ดังนั้นระบบจึงตองพยามลดพลังงานลงใหอยูในสภาวะสมดุล โดยการลดพื้นที่ผิวลงดวยการ
เชื่อมตออนุภาคเขาดวยกันนั่นเอง ซ่ึงจะสงผลตอปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นอยางสมบูรณ  

 
ความหนาแนนกอนทําปฏิกิริยา 

ขนาดของอนุภาคยังเกี่ยวโยงกับความหนาแนนกรีน กลาวคือ อนุภาคขนาดเล็กจะ
ใหคาความหนาแนนกรีนที่สูง ทําใหมีความเปนไปไดในการที่จะเพิ่มหรือบังคับใหมีบริเวณสัมผัส
ระหวางอนุภาคที่มากขึ้น ซ่ึงอาจงายตอการจุดระเบิดและสูญเสียความรอนไปจากบริเวณของแนว
การทําปฏิกิริยา (Reaction Zone) นอย สงผลใหการแพรระหวางสารตั้งตนมีอัตราสูงหลังจากเกิด
ความรอนขึ้นในชิ้นงาน ความหนาแนนกรีนตอความยากงายของการจุดระเบิดในแบบตางๆ ของ
ปฏิกิริยาระหวางของแข็งสามารถเปรียบเทียบกันระหวางการอัดขึ้นรูปและไมอัดขึ้นรูป (Loose) 
สารตั้งตนในระบบ 3TiO2 + 3B2O3 + 10Al พบวาผงที่ไมอัดขึ้นรูปจะงายตอการจุดระเบิดในเตาเผา
ธรรมดา แตยากตอการจุดระเบิดดวยลวดความรอน      
  ช้ินงานที่มีความหนาแนนกรีนที่ต่ํา เมื่อผานกระบวนการ SHS จะเกิดการ
เปลี่ยนแปลงของขนาดโดยการยืดสูงขึ้น สวนชิ้นงานที่มีความหนาแนนกรีนสูง ที่ผิวจะเกิดรอยเปน
ช้ันเนื่องจากเกิดการเผาไหมแบบหมุนดังรูปที่ 1.20 

 

 
 
รูปท่ี 1.20 ช้ินงาน WO3/Zn หลังกระบวนการ SHS ที่มีคาความหนาแนนกรีนตางกัน (Lee et al. 
2001) 

 
ความหนาแนนที่เพิ่มขึ้นยังทําใหอัตราการซึมผานของแกสลดลงเมื่อความเร็วและ

การขยายตัวเชิงปริมาตรของแกสที่ดูดซับอยูบนอนุภาคของสารตั้งตนเพิ่มสูงขึ้น แกสที่ถูกกักอยูใน
ชองระหวางอนุภาค (Interstics) จะพยายามดันออกสูภายนอก ทําใหความดันภายในชิ้นงานเพิ่ม

สูงขึ้น เชน 5-7 atm ณ แนวของคลื่นความรอนของระบบ Ti+C→ TiC หรือ 2-3 atm ณ แนวของ

คล่ืนความรอนของระบบ Ta+C→ TaC ซ่ึงสงผลใหผลิตภัณฑเกิดการขยายตัวออกหรือการหลุด
ออกเปนเกล็ด (Exfoliation) ถาหากความหนาแนนกรีนมีคามากเกินไป และบางครั้งอาจทําใหเกิด

← ความหนาแนนกรีนต่ํา ความหนาแนนกรนีสูง  

↓ 
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การระเบิดทางความรอน (Explosion) เนื่องจากแก็สที่ขังอยูภายในชองวางหนีออกสูภายนอกได   
ไมทัน 

 
อุณหภูมิการอุนสาร 
 

จากรูปที่ 1.17 (b) พบวาเมื่ออุณหภูมิการอุนสารเพิ่มขึ้น ทําใหพลังงานกระตุนและ
อุณหภูมิเอเดียเบติกเพิ่มขึ้น สงผลใหอัตราเร็วของการกาวหนาดวยตัวเองและอุณหภูมิการเผาไหม
สูงขึ้น พบมากในการสังเคราะหสารประกอบเชิงโลหะ เชน NiAl หรือ CuAl    
 
สัดสวนทางเคมีและปริมาณสารสัมพันธ       
  โดยทั่วไปหากสัดสวนทางเคมีของสารตั้งตนมีความคลาดเคลื่อนไปมาก จะสงผล
ใหอุณหภูมิเอเดียเบติกต่ําลง ตามหลักทางอุณหพลศาสตร สารตั้งตนหรือผลิตภัณฑที่เกินมา 
(Excess) จะไปลดปฏิกิริยาการคายความรอนลง เชน ระบบของ Ti+C เมื่อมีการเติม TiC ลงไป ทํา
ใหอุณหภูมิเอเดียเบติกลดลง ดังแสดงในรูปที่ 1.21      
  เมื่ออัตราการกาวหนาในกระบวนการ SHS ทําใหมีการปลดปลอยพลังงานออกมา 
การเติมตัวทําละลาย (Diluents) เชน Al หรือ Cu ลงในผงผสมที่ไมทําปฏิกิริยาจะไปลดอัตราการ

กาวหนาลง ในปฏิกิริยา Ti+2B → TiB2 เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงปริมาณสารสัมพันธ จะทําให
อุณหภูมิการเผาไหมและลักษณะของผลิตภัณฑเปลี่ยนไป 
 

                                                   
 

 

รูปท่ี 1.21 ผลของปริมาณตัวทําละลาย (a) และผลของสารตั้งตน 2 ชนิด (b) ตออัตราการกาวหนา
ดวยตัวเองและอุณหภูมิการเผาไหม (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 อุณหภูมิหอง อัตราสวนอะตอมของ Ti:2B สําหรับการกอรูปเปน TiB2 สงผลให
เกิดปฏิกิริยาคายความรอนสูงและมีการเปลี่ยนแปลงของเอนทาลปประมาณ -279 kJ/mol เมื่อเพิ่ม
ปริมาณของ B ใหเขาใกลปริมาณที่พอดีของผลิตภัณฑ อัตราการคายความรอนและอุณหภูมิการเผา
ไหมก็ยิ่งเพิ่มสูงขึ้นอยางมาก ในขณะเดียวกันจะกอรูปขึ้นในผลิตภัณฑ และทําใหเกิดความเคน
เนื่องจากความรอนและแกสจะถูกขับออกไปอยางรวดเร็ว สงผลทําใหช้ินงานยืดออก แตอยางไรก็
ตามหากปริมาณของ B มากเกินไป จะทําใหอุณหภูมิการเผาไหมและอัตราการกาวหนาลดลง 

 
วิธีการจุดระเบิด          
  สําหรับวิธีการจุดระเบิดในกระบวนการ SHS มีหลายวิธี เชน การใชเลเซอร 
ขดลวดทนความรอน การใชฟลักซพาความรอน การทําใหเกิดประกายไฟ และการใชเตาเผา วิธีการ
ที่เปนที่นิยมที่สุดวิธีการหนึ่งคือ การจุดระเบิดดวยขดลวดความรอนของ Merzhanov (ตัวอยางดังรูป
ที่ 1.10) โดยใชลวดความรอนทังสเตนหรือโลหะผสมนิกเกิล-โครเมียม และใชเชื่อลอปะทุดวย
สารประกอบจําพวก CaSi2 Fe203 Mg Al2O3 SiO2 Ti และ B (Yi and Moore 1990)  
 มีการวิจัยเกี่ยวกับวิธีการจุดระเบิดวิธีใหมเรียกวา Direct Combustion (Wu et al. 1999) ดวย
แกสออกซี-อะเซทิลีน (Oxy-Acetylene) ในอากาศ ในการสังเคราะห SiC เพื่อเปนแนวทางในการ
สังเคราะหในปริมาณมากและตอเนื่อง โดยอาจดัดแปลงใหหัวพนแกสติดตั้งอยูสวนบนหรือ
ดานลางเตาเผากระบวนการ SHS ยังมีรูปแบบอื่นๆ อีก โดยอาจจะประกอบไปดวยกระบวนการทํา
ใหแนน (Consolidation) รวมกับกระบวนการเผาไหม ซ่ึงจะมีขั้นตอน 2 ขั้นตอน คือ เกิดปฏิกิริยา
ดวยตัวเองไดเปนเซรามิกพรุน และการทําใหแนนตัวดวยการใหแรงอัด ดังเชน กระบวนการการเผา
ไหมตามดวยกระบวนการเสมือนการอัดแนนทุกทิศทาง (SHS-Quasi-Isostatic Pressing: SHS-QIP) 
(Pacheco et al. 2008) 

SHS-Dynamic Compaction (Mishra et al. 2007) เปนกระบวนการที่เมื่อกระบวน 
การ SHS เสร็จสิ้น แรงอัดก็จะถูกสงผานมายังชิ้นงานที่ยังรอนแดงอยู โดยที่ช้ินงานกรีนจะวางอยู
ในแมพิมพเหล็กกลาที่มีทรายละเอียดเติมอยูรอบๆ เพื่อลดอัตราการสูญเสียความรอน 
 
การประยุกตใชงานของผลิตภัณฑท่ีสังเคราะหดวยวิธี SHS (Yi and Moore 1990)  
   วิธีการ SHS สามารถสังเคราะหสารผลิตภัณฑ โดยแบงออกเปนสารประกอบชนิด
ตางๆ ดังแสดงไวในตารางที่ 1.3 
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ตารางที่ 1.3 แสดงผลิตภัณฑที่สามารถใชกระบวนการ SHS ในการสังเคราะห                                                              
(Moore and Feng 1995) 

ประเภทของสารประกอบ ตัวอยางสารประกอบและอุณหภูมิการทํา

ปฏิกิริยาของบางระบบ (°C) 

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

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

คารโบไนไตรด (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  
ซีเมนตคารไบด   (Cemented Carbides)  TiC-Ni, TiC-(Ni, Mo), WC-Co, Cr3C-(Ni, 

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

Al2O3  

    
   ผลิตภัณฑจาก SHS สามารถนําไปประยุกตใชกับงานดานตางๆ อาทิเชน 
 วัสดุขัด ตัด และผงสําหรับขัด เชน TiC หรือ ซีเมนตคารไบด 
 วัสดุตานทานความรอน เชน MoSi2 
 วัสดุจํารูป (Shape Memory material) เชน TiNi 
 สารประกอบเชิงโลหะทนความรอนสูง เชน NiAl 
 ตัวเติมในกระบวนการของเหล็กกลา เชน ไนไตรดเฟอรโรอัลลอยด 
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 ขั้วอิเล็กโทรดสําหรับตานทานการกัดกรอน เชน TiN และ TiB2  
 วัสดุเคลือบผิว เชน กระบวนการเทอรไมท (Termite Process) 
 ผงเซรามิกที่นําไปเขากระบวนการอื่นๆ เชน Si3N4 
 ฟลมบาง (Thin Film) เชน MoSi2 และ TiB2 
 วัสดุที่ใชเฉพาะฟงกชันการใชงาน (Functional grad Materials: FGM) เชน TiC+Ni 
 วัสดุผสม เชน TiC+Al2O3 หรือ TiC+Al2O3+Al 
 วัสดุแมเหล็กหรือวัสดุอิเล็กทรอนิก เชน BaTiO3 และ YBa2Cu3O7-x 

 
1.3 การตรวจเอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ  
   
  สําหรับงานวิจัยที่เกี่ยวของเพื่อเปนแนวทางในการสังเคราะห จะแบงเปนการศึกษา
งานวิจัยของวัสดุเชิงประกอบในระบบ TiB2-Al2O3 และระบบ TiB2-Mullite เพราะทั้งสองระบบนี้
เปนการศึกษาเกี่ยงกับงานดานความแข็งแรง ความตานทานตอการสึกหรอและอุณหภูมิสูง 
นอกจากนี้ระบบ TiB2-Mullite เปนการศึกษาที่ตอเนื่องจากระบบ TiB2-Al2O3 ดังนี้ 
  Jianxin และคณะ (1997) สังเคราะหวัสดุเชิงประกอบในระบบ TiB2-Al2O3 เพื่อ
ศึกษาอัตราการสึกหรอ (Wear) โดยใชสารตั้งตนเฟสหลักเปน Al2O3 และใชอนุภาค TiB2 เปนตัว
เสริมแรง ตามดวยกระบวนการอัดขึ้นรูปรอน (Hot Pressing) ดวยแรงดัน 35 MPa ในบรรยากาศ
ของแกสไฮโดรเจน (H2) พบวาอัตราการสึกหรอลดลงเมื่อปริมาณ TiB2 เพิ่มขึ้น ตอมา Jianxin และ
คณะ (2005) ยังไดทําการศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับวัสดุเชิงประกอบ  TiB2-Al2O3 เพื่อนําไปประยุกตใช
เปน  เซรามิกคมตัด (Ceramic Cutting Tool) โดยใชสารตั้งตนเชนเดียวกันกับงานวิจัยในป ค.ศ. 
1997 และใชวิธีอัดขึ้นรูปรอนดวยแรงดัน 36 MPa ในบรรยากาศของแกสไนโตรเจน (N2) ดวยชวง

อุณหภูมิระหวาง 1650-1800°C นอกจากนี้ยังนําเอาวัสดุเชิงประกอบชนิดนี้ไปประยุกตใชเปนวัสดุ
ลอล่ืนดวยตัวเอง (Self Lubricating Materials) 
  Tjong และคณะ (1999) สังเคราะหวัสดุเชิงประกอบเนื้อพื้นอะลูมิเนียมในระบบ 
TiB2.Al2O3/Al และ TiB2.Al2O3/Al-Cu ดวยวิธีการแบบ in-situ ผานกระบวนการอัดขึ้นรูปรอนที่

อุณหภูมิ 600°C เพื่อศึกษาอัตราการสึกหรอ โดยใชสารตั้งตนในระบบของ Ti-Al-B TiO2-Al-B 
TiO2-Al-B-CuO และ TiO2-Al-B2O3  พบวาระบบของสารตั้งตน TiO2-Al-B และ TiO2-Al-B-CuO มี
ความตานทานการสึกหรอสูงที่สุด เนื่องจากมีพันธะ ระหวางเฟส (Interfacial Bonding) ภายในเนื้อ
วัสดุที่ดีที่สุด 
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  Mayers และคณะ (2001) สังเคราะหวัสดุเชิงประกอบในระบบ TiB2-Al2O3 ดวย
วิธีการ การกาวหนาดวยตัวเองที่อุณหภูมิสูงพรอมกับการทําใหแนนตัว (SHS-Densification) โดยใช
สารตั้งตน TiO2 B2O3 และ Al บดผสมใหเปนเนื้อเดียวกันเปนเวลาประมาณ 4 ช่ัวโมง ตอดวยอบผง

เพื่อไลความชื้นดวยอุณหภูมิ 90°C เพื่อลดการเพิ่มขึ้นของความดันภายในชิ้นงานระหวางการทํา
ปฏิกิริยา ซ่ึงทําใหเกิดการระเบิดทางความรอน ผงจะถูกอัดขึ้นรูปดวยแรงดัน 110 MPa ช้ินงานหลัง
การอัด (Green Compact) จะถูกวางในวัสดุฉนวนและปองกันการสูญเสียความรอน และโรยดวยผง
ผสมของสารตั้งตนไวสวนบน ทําการจุดระเบิดดวยไมขีดไฟฟา (Electric Match) ในระหวางที่
ช้ินงานยังรอนแดงอยู ตัวอัดดานบนจะเคลื่อนลงมาอัดทําใหเกิดความแนนตัว จากการทดลองพบวา
วัสดุเชิงประกอบมีคาความหนาแนนรอยละ 90 - 95.7 ของคาความหนาแนนทางทฤษฎี และมีความ
แข็ง 21.6 GPa     
  Plovnick และ Richards (2001) สังเคราะหวัสดุเชิงประกอบในระบบ TiB2-Al2O3 
โดยเตรียมสารตั้งตนเริ่มจากการละลายผงอะลูมิเนียมดวยกรดคารบอกซิลิก (Carboxylic Acid) ได
เปนสารละลายอะลูมิเนียมคารบอกซิเลท  (Aluminium Carboxylate)  ผงของกรดบอริก (Boric 

Acid: H3BO3) จะถูกละลายในสารละลายอะลูมิเนียมคารบอกซิเลทที่อุณหภูมิ 90°C ทําใหแหงที่

อุณหภูมิ 100°C เผาแคลไซด (Calcined) ดวยอุณหภูมิ  900°C เปนเวลา 30 นาที ไดสารประกอบ 
2Al2O3.B2O3) หลังจากนั้นบดผสมดวย TiO2 และ Al ในตัวกลางน้ํากลั่นและตัวทํากระจายโพลิอะ 

คริเลท (Polyacrylate Dispersing Agent)  เปนเวลา 4 ช่ัวโมง กรองและทําใหแหง ที่อุณหภูมิ 120°C 
ไดผงของ 3TiO2 + 3(2Al3O3.B2O3) + Al ผงสารตั้งตนถูกอัดขึ้นรูปในแกนเดี่ยว (Uniaxially) เปน
ลักษณะทรงกระบอกดวยแรงดันประมาณ 100 MPa ช้ินงานถูกจุดระเบิดดวยคลื่นไมโครเวฟและทํา
ปฏิกิริยาการกาวหนาดวยตัวเองภายใตบรรยากาศแกสฮีเลียม (He) และสามารถสรุปปฏิกิริยาโดย 
รวมไดดังนี้   
    

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

  Takacs (2002) ศึกษาการการคายความรอนและการเกิดขึ้นไดเองของปฏิกิริยา 
(Self-Sustaining Reaction) ของผงผสมสารตั้งตนที่มีอุณหภูมิการจุดระเบิดต่ํา โดยการบดลดขนาด
ดวยลูกบด (Ball Milling) จากปฏิกิริยาที่เรียกวา Mechanically Induced Self-Propagating Reaction 
(MSR) พบวา ผงสารตั้งตนจะเล็กละเอียดลง บริเวณของการกระตุนการทําปฏิกิริยา (Chemically 
Active Defect Site) ถูกสรางเพิ่มขึ้น การจุดระเบิดและการเกิดปฏิกิริยาไดดวยตัวเองเกิดไดเร็วขึ้น 
เมื่อผานกระบวนการ MSR     
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  Ferrenti และ Thadhani (2003) ทําการศึกษาการเชื่อมตอของอนุภาคระหวางสอง
เฟสคือ TiB2 กับ Al2O3 โดยการสังเคราะหผงสารผลิตภัณฑดวยวิธีการ การกาวหนาดวยตัวเองที่
อุณหภูมิสูงจากสารตั้งตน TiO2 B2O3 และ Al ตามดวยการอัดขึ้นรูปรอน พบวาอนุภาคของ TiB2 
สามารถเชื่อมตอกับเนื้อพื้น Al2O3 ไดดียิ่งขึ้น เมื่อเพิ่มเวลาในการบดผงสารผลิตภัณฑแลวตามดวย
การอัดขึ้นรูปรอน  
  Zhiqiang และ Zhenguo (2007) ศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางเคมีระหวางการ
สังเคราะหสารในระบบ TiB2-Al2O3 ดวยวิธีการ การกาวหนาดวยตัวเองที่อุณหภูมิสูงดังแสดงใน
ขั้นตอนในรูปที่ 1.22 
 
 

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

Deqing (2009) ศึกษาสารตัวเติม (Additive) Al2O3 SiC และ Kaolin ที่มีผลตอ
อุณหภูมิเอเดียเบติก ความเร็วของคลื่นการเผาไหม (Combustion Wave Velocity) การเปลี่ยนแปลง
ของปริมาตรความหนาแนน และความแข็งแรงตอการดัดโคง (Bending Strength) ของเซรามิกเชิง
ประกอบ TiB2-Al2O3 พบวาอุณหภูมิเอเดียเบติกของระบบสารตั้งตน Al-TiO2-H3BO3 มีคาเทากับ 

2314.85°C และลดลงเมื่อเติมสารตัวเติมเพิ่มขึ้น ขนาดอนุภาคของ TiB2 ละเอียดมากขึ้น ความเร็ว
ของคลื่นการเผาไหมลดลง เฟสที่เกิดขึ้นไมเปลี่ยนแปลงเมื่อเติม Al2O3 เฟสของมัลไลตปรากฏเมื่อ
เติม SiC และ Kaolin ความหนาแนนเพิ่มขึ้นมากที่สุดเมื่อเติม Kaolin รอยละ 10 ถึง 30 โดยน้ําหนัก 
ทําใหปริมาตรเปลี่ยนแปลงจากรอยละ -4.6 ถึง -1.2 และคาความแข็งแรงตอการดัดโคงเพิ่มขึ้นถึง 8 
เทา เมื่อเติม Kaolin รอยละ 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) สังเคราะหวัสดุพรุน Al2O3-TiB2 โดยใชสารตั้งตน Al TiO2 
และ B2O3 ดวยวิธีการ การกาวหนาดวยตัวเองที่อุณหภูมิสูง ผลิตภัณฑที่ไดมีปริมาณของรูพรุนสูงถึง
รอยละ 86.3 เมื่อผสมสารตั้งตนกับสารทําปฏิกิริยาสรางรูพรุน (Pore Forming Agent: PFA) รูพรุน
ละเอียดมีขนาดตั้งแต 300-500 μm และโครงสรางแบบรังผ้ึง (Honeycomb) และผลึกคลายเข็ม 
(Acicular) ของ TiB2 เกิดขึ้น   

Yeh และ Li (2009) สังเคราะหสารในระบบ TiB2-Al2O3 ดวยวิธีแบบ in-situ โดย
ใชกระบวนการ การกาวหนาดวยตัวเองที่อุณหภูมิสูงรวมกับปฏิกิริยาเทอรไมต (Thermite Reaction) 
จากสารตั้งตน Ti B และ Al และใช TiO2 และ B2O3 เปนสารตัวทําปฏิกิริยาเทอรไมต (Thermite 
Reagent) สารปฏิกิริยาเทอรไมตที่แตกตางกันแสดงไวในสมการปริมาณสารสัมพันธที่ 1.18 และ
สมการที่ 1.19 
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  โดยที่ x และ y เปนสัดสวนปริมาณสารสัมพันธของ Al2O3 Yeh และ Li  พบวา 
เมื่อปริมาณของ Al2O3 เพิ่มขึ้นความเร็วของแนวของการเกิดดวยตัวเอง (Frame Front Propagating) 
ลดลง เมื่อใชระบบผสมของเทอรไมต  Al-TiO2-B2O3 การหลอมเหลวระหวางปฏิกิริยา SHS ของ 
B2O3 ชวยปรับปรุงผลิตภัณฑสุดทายใหสมบูรณ เมื่อเปรียบเทียบปริมาณของ Al2O3 ที่กอรูปขึ้น 
พบวา ปริมาณของ Al2O3 ที่กอรูปจากระบบเทอรไมต Al-TiO2-B2O3 มีคารอยละ 62.5 โดยโมล 
ในขณะที่ระบบ Al-TiO2 มีคารอยละ 35 โดยโมล 
  Zaki และคณะ (2009) สังเคราะหวัสดุผสมในระบบ Zro2-Mullite/TiB2 โดยใช 
TiO2 B2O3 Al และ ZrSiO4 เปนสารตั้งตน ดังแสดงในสมการปริมาณสารสัมพันธ 
 

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

ปฏิกิริยาการเผาไหมของสารในระบบ TiO2 B2O3 และ Al จะเปนแบบคายความ

รอนที่สูงมาก (ΔH= -851.3 kJ) แตในทางกลับกันปฏิกิริยาระหวาง ZrO2 กับ Al2O3 เพื่อกอรูป
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เปนมัลไลต เปนปฏิกิริยาแบบดูดความรอน (Endothermic: ΔH= 98.6 kJ) ทําใหมีอุปสรรคในการ

ทําปฏิกิริยาระหวางสารตั้งตนเกิดขึ้น เนื่องจากมัลไลตมีจุดหลอมเหลวที่สูง (1850°C) ดังนั้นในการ
ทําใหปฏิกิริยาคายความรอนเกิดขึ้นไดอยางสมบูรณตองอาศัยมัลไลตหลอมเหลวเพื่อเปน
แรงผลักดันในการเกิดปฏิกิริยา เพราะฉะนั้น ตองอุนชิ้นงานกอนการจุดระเบิดใหไดคาของอุณหภูมิ

เอเดียเบติกสูงกวาจุดหลอมเหลวของมัลไลต ซ่ึงก็คือที่ 650°C และมีพลังงานรวมเทา 1046 kJ จึง
เพียงพอที่จะหลอมละลายมัลไลตได       
  Zaki (2009) ยังไดทดลองสังเคราะหวัสดุผสมในระบบ TiB2 - Mullite โดยใช TiO2 
B2O3 Al และ SiO2 เปนสารตั้งตน ดังแสดงในสมการปริมาณสารสัมพันธ  
 

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

Zaki พบวาระบบ TiO2 B2O3 และ Al จะมีอัตราการคายความรอนที่สูงมากเชน 
เดียวกับระบบกอนหนานี้ แตปฏิกิริยาระหวาง Al2O3 กับ SiO2 ที่จะกอรูปเปนมัลไลตเปนปฏิกิริยา

ดูดความรอน (ΔH= 67.6 kJ) จึงตองดําเนินการเหมือนกับการทดลองที่ผานมา คือ อุนชิ้นงานใหมี
อุณหภูมิเอเดียเบติกที่สูงกวาจุดหลอมเหลวของมัลไลต ซ่ึงในการทดลองนี้พบวาตองอุนใหถึง 

289°C (มีพลังงานรวมเทากับ 890 kJ) จึงจะมีการกอรูปของมัลไลต    
 จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของพอที่จะสรุปไดวา ไทเทเนียมไดบอไรด และมัลไลต 
สามารถสังเคราะหไดดวยกระบวนการ SHS และสามารถนําเอาสารประกอบทั้งสองชนิดนี้ไปสัง 
เคราะหกับสารตั้งตนชนิดอ่ืน ๆ เปนวัสดุเชิงประกอบ  และสําหรับงานวิจัยนี้จะใชสารตั้งตนที่เปน
สารทางการคา (Commercial Grad) (TiO2 Al  B2O3) รวมกับสารประกอบจากธรรมชาติ (Kaolin)ใน
การสังเคราะหวัสดุเชิงประกอบไทเทเนียมไดบอไรด - มัลไลต 

 
1.4 วัตถุประสงคของโครงการ 
 

1.4.1 ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะหวัสดุเชิงประกอบไทเทเนียม       
ไดบอไรด - มัลไลต  

1.4.2 ศึกษาลักษณะของวัสดุเชิงประกอบที่สังเคราะหได 
  1.4.3 ศึกษาสมบัติเชิงกลและสมบัติเชิงความรอนของชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบ     
ที่ผลิตได 
 



32 
 

 

1.5 ขอบเขตของการวิจัย 
 
  ในการวิจัยนี้มุงเนนถึงการหาสภาวะหรือเงื่อนไขที่เหมาะสมในการสังเคราะห
วัสดุเชิงประกอบไทเทเนียมไดบอไรด - มัลไลต จากสารตั้งตน TiO2-Al-B2O3- Metakaolin ดวยวิธี 
การ การปฏิกิริยากาวหนาดวยตัวเองที่อุณหภูมิสูง ตรวจสอบลักษณะโครงสรางจุลภาคดวยเทคนิค
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด (SEM) พิสูจนทราบเฟสที่ไดดวยเทคนิคการเลี้ยวเบน
ดวยรังสีเอกซ (XRD) และทดสอบสมบัติเชิงกลและเชิงความรอนของวัสดุเชิงประกอบที่สังเคราะห
และผลิตได 
 
1.6 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

1.6.1 ทราบถึงวิธีการสังเคราะหวัสดุเชิงประกอบไทเทเนียมไดบอไรด - มัลไลต 
จากสารประกอบระหวางสารทางการคาและสารประกอบจากธรรมชาติ ดวยวิธีการ การกาวหนา
ดวยตัวเองที่อุณหภูมิสูง  

1.6.2 ไดสภาวะที่เหมาะสมของการสังเคราะหวัสดุเชิงประกอบไดบอไรด - มัลไลต 
1.6.3 เปนแนวทางในการพัฒนาเกี่ยวกับการสังเคราะหวัสดุเชิงประกอบที่ใชงาน

ทางดานเชิงกล-เชิงความรอน เพื่อนําไปสูการประยุกตใชในอุตสาหกรรมประเภทตางๆ เชน        
อุตสาหกรรมเซรามิก อุตสาหกรรมยานยนต และอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกสที่ใชงานเฉพาะอยาง 

1.6.4 สรางองคความรูใหม ที่เปนประโยชนตอการพัฒนาวัสดุชนิดใหมในอนาคต 
 
1.7 สถานที่ทําการวิจัย 
 

1.7.1 ภาควิชาวิศวกรรมเหมืองแรและวัสดุ และภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะ
วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 

1.7.2 ศูนยเครื่องมือวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 
   1.7.3 หองปฏิบัติการวิจัยช้ินสวนเซรามิกเพื่องานทางวิศวกรรม และหองปฏิบัติ 
การทดสอบทางกล ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ (เอ็มเทค) สํานักงานพัฒนาวิทยาศาสตร
และเทคโนโลยีแหงชาติ (สวทช.) กระทรวงวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี 
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บทที่ 2 
 

วิธีการดําเนินการวิจัย 

 
เนื้อหาในบทนี้กลาวถึงวิธีการดําเนินการวิจัย ประกอบไปดวยวัสดุ อุปกรณ เครื่อง 

มือ และสารเคมีที่ใชในการสังเคราะหวัสดุเชิงประกอบ รวมถึงขั้นตอนการดําเนินการ 
 
2.1 อุปกรณการทดลอง 
 
  เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการเตรียมตัวอยาง วิเคราะหและทดสอบ แสดงใน
ตารางที่ 2.1 และรูปที่ 2.1 ถึงรูปที่ 2.4  
 
ตารางที่ 2.1 เครื่องมือ อุปกรณ ที่ใชในการทดลอง 

เคร่ืองมือและอุปกรณ ยี่หอ แบบ/รุน 

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 
 



34 
 

 

 ตารางที่ 2.1 (ตอ)  

เคร่ืองมือและอุปกรณ ยี่หอ แบบ/รุน 

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 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการสังเคราะห (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 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการอัดแนนและเตรียมชิ้นงานเพื่อทดสอบสมบัติ (a) 

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

          
 

     
 

รูปท่ี 2.3 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการวิเคราะหคุณลักษณะ (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 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการทดสอบสมบัติเชิงกลและเชิงความรอน (a) Bending 
Machine (b) Vicker Hardness Tester และ (c) Dilatometer 
 
2.2 วัสดุและสารเคมี 
 
  วัสดุและสารเคมีที่ใชในการทดลอง แสดงในตารางที่ 2.2  
 
ตารางที่ 2.2 สารเคมีที่ใชในการทดลอง 

ชื่อทางการคา ขนาดอนุภาค (μm) ความบริสุทธ์ิ (%) 
ผูผลิต                              
/ใหความอนุเคราะห 

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 (ตอ)  

ชื่อทางการคา ขนาดอนุภาค (μm) ความบริสุทธ์ิ (%) 
ผูผลิต                              
/ใหความอนุเคราะห 

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 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด แสดงลักษณะทางสัณฐานวิทยา
ของสารตั้งตนที่ใชในการทดลอง (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 (ผงไมอัด) 30 40 และ 50 kN ตอการเกิดปฏิกิริยาการ
กาวหนาดวยตัวเองที่อุณหภูมิสูง  

ความหนาแนนของชิ้นงานหลังอัดแนนเปรียบเทียบกับความหนาแนนทางทฤษฎี
สามารถคํานวณไดจากสมการที่ 2.1 (ดูรายละเอียดในภาคผนวก ค ประกอบ) 

 

thL
ExpL

ExpA.L
ExpWt

thA.L
thWt

Exp

th ==
ρ
ρ                                           (2.1) 

 
2.3.2 กิจกรรมตอนที่ 2 : ศึกษาผลของความดันของแกสภายในเตาปฏกิรณ 
  ศึกษาผลของความดันของแกสอารกอนภายในเตาปฏิกรณ SHS  0.0  0.3 และ    
0.5 MPa ตอการเกิดปฏิกิริยาการกาวหนาดวยตัวเองที่อุณหภูมิสูง  
 
2.3.3 กิจกรรมตอนที่ 3 : ศึกษาผลของเวลาในการบด Metakaolin 
  เปนที่ทราบกันแลวจากงานวิจัยที่เกี่ยวของ ระบบของ TiO2/Al/B2O3 เปนระบบที่มี
อัตราการคายความรอนที่สูงอยูแลว และไดมีการวิจัยเบื้องตนแลววาปจจัยที่สงผลตอการ
เกิดปฏิกิริยาคือ Kaolin รวมถึงไดมีการศึกษาเกี่ยวกับอิทธิพลของโมเลกุลของน้ําในโครงสราง และ
ขนาดอนุภาคของ Kaolin ดังนั้นในการวิจัยจึงมุงเนนศึกษาผลของขนาดอนุภาคของ Metakaolin 
(โครงสรางของ Kaolin ที่กําจัดน้ําออกแลว) ที่ผานการบดดวยเวลา 1 4 8 12 และ 16 ช่ัวโมง ตอการ
เกิดปฏิกิริยาการกาวหนาดวยตัวเองที่อุณหภูมิสูง องคประกอบและโครงสรางจุลภาคของวัสดุเชิง
ประกอบที่สังเคราะหได 
ขั้นตอนการดําเนินการ 

2.3.3.1 บดลดขนาด  Kaolin ดวยเครื่องบดลดขนาดแบบแรงหมุนเหวี่ยงหนี
ศูนยกลางดวยลูกบอล (Planetary Ball Mill) เปนเวลา 1 4 8 12 และ 16 ช่ัวโมง โดยใชหมอบดและ
ลูกบดเหล็กกลา ดวยความเร็วรอบในการหมุนเทากับ 250 รอบ/นาที 

2.3.3.2 วัดขนาดของอนุภาคผง Kaolin ที่ผานการลดขนาด 
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2.3.3.3 ใหความรอนแก Kaolin ที่อุณหภูมิ 650°C เพื่อกําจัดน้ําออกจากโครง 
สรางของอะลูมิโนซิลิเกต ดังนั้น Kaolin จึงเปลี่ยนเฟสไปเปน Metakaolin (ดูสมการที่ 1.6) 

 
ตารางท่ี 2.3 ผลการวิเคราะหองคประกอบของ Kaolin ที่ใชเปนสารตั้งตนดวยเทคนิคการเรืองรังสี
เอกซ (XRF) 

องคประกอบ รอยละโดยน้ําหนัก 

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 ตวงสารตั้งตนทั้งหมด (TiO2 B2O3 Al และ Metakaolin) ตามสัดสวนที่

คํานวณไวดังสมการปริมาณสารสัมพันธที่ 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 สัดสวนของสารตั้งตนที่ใชในสมการที่ 2.2 

สารตั้งตน 

ชนิดสาร TiO2 B2O3 Al Metakaolin 
อัตราสวนโดยโมล 3.000 3.000 10.000 3.760 
อัตราสวนโดยน้ําหนกั 0.888 0.774 1.000 2.698 
น้ําหนกัสาร x 10 (กรัม) 8.880 7.740 10.000 26.980 

 
2.3.3.5 ผสมสารตั้งตนใหเขากันดี ดวยเครื่องบดลดขนาดแบบแรงหมุนเหวี่ยงหนี

ศูนยกลางดวยลูกบอล (Planetary Ball Mill) เปนเวลา 30 นาที โดยใชหมอบดและลูกบดทังสเตน
คารไบด-โคบอลต (WC-Co) ดวยความเร็วรอบในการหมุนเทากับ 250 รอบ/นาที 
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2.3.3.6 อบผงผสมของสารตั้งตนเพื่อไลความชื้นเปนเวลา 8 ช่ัวโมง 
2.3.3.7 ตวงผงผสมของสารตั้งตน 14 กรัม อัดแนนในแกนเดี่ยวเปนลักษณะทรง 

กระบอกที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 2.54 cm ดวยขนาดแรงอัดเทากับ 50 kN  
2.3.3.8 ทําปฏิกิริยา SHS กับชิ้นงานหลังอัดในเตาปฏิกรณ SHS ภายใตบรรยากาศ

ของแกสอารกอน (ลักษณะของเตาปฏิกรณ SHS แสดงไวในรูปที่ 2.6) โดยมีขั้นตอนดังนี้ 
2.3.3.8.1 ติดไสหลอดทังสเตนกับขั้ว วางชิ้นงานบนแผนกราไฟตที่เปนแทนวาง 

ปดฝาเตาปฏิกรณใหแนน 
2.3.3.8.2 สูบอากาศออกใหความเปนสุญญากาศภายในเตาปฏิกรณเทากับ 0.09 

MPa 
2.3.3.8.3 ปลอยแกสอารกอนที่มีความดันเทากับ 0.5 MPa เขาสูเตาปฏิกรณ 
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 ปลอยกระแสไฟฟาผานไปยังขดลวดทังสเตน เกิดปฏิกิริยา 
2.3.3.8.7 ปลอยความดันและฝุนผงหลังจากการทําออกสูระบบกักเก็บ นําชิ้นงาน

ออกจากเตาปฏิกรณ 
2.3.3.9 วิเคราะหอัตราการเกิดปฏิกิริยา องคประกอบ และลักษณะสัณฐานวิทยา

ของผลิตภัณฑที่ไดดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนดวยรังสีเอกซ (XRD) และกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
แบบสองกวาด (SEM) ตามลําดับ 

 
 

                                         
 
รูปท่ี 2.6 สวนประกอบของเตาปฏิกรณ 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
คํานวณจากพื้นที่ใตกราฟของพีคจากรูปแบบการเลี้ยวเบนดวยรังสีเอกซ (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 พื้นที่ใตกราฟของพีคมัลไลต

3O2AlA   คือ พื้นที่ใตกราฟของพีคอะลูมินา

2TiBA   คือ พื้นที่ใตกราฟของพีคไทเทเนียมไดบอไรด

 
การคํานวณอตัราเร็วของคลื่นของการเผาไหมดวยตัวเอง 
  อาศัยสมการอัตราเร็วดังนี ้
 

          (S) ยตัวเอง าวหนาดวเวลาในการก

(mm) ชิ้นงานความสูงของ
=Vเผาไหม,องคล่ืนการอัตราเร็วข  (2.6) 
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2.3.4 กิจกรรมตอนที่ 4 : ศึกษาความเปนไปไดในการสงัเคราะห โดยการเปลี่ยนชนดิของสารตั้งตน 
  ศึกษาความเปนไปไดในการสังเคราะหวัสดุเชิงประกอบไทเทเนียมไดบอไรด-
มัลไลต โดยเปรียบเทียบการสังเคราะหเปนสามระบบ ดังนี้ 
 
ระบบที่ 1 (เติม Metakaolin) (ดูสัดสวนในตารางที่ 2.4) 

αTiO2 + βB2O3 + γAl + εMetakaolin  =  xTiB2 + y(3Al2O3.2SiO2) + zAl2O3               (2.7) 
 
ระบบที่ 2 (เติมข้ีเถาแกลบ: RHA) (ดูสัดสวนในตารางที่ 2.5) 
αTiO2 + βB2O3 + γAl + εRHA (Contain 90.00% SiO2)  

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

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

 
โดยท่ี α β γ ε x y และ z เปนจํานวนโมลของสารตั้งตน และสารผลิตภัณฑตามลําดับ 
 
ตารางที่ 2.5 สัดสวนของสารตั้งตนที่ใชในสมการที่ 2.7 

สารตั้งตน 

ชนิดสาร TiO2 B2O3 Al RHA 
อัตราสวนโดยโมล 9.000 9.000 30.000 10.000 
อัตราสวนโดยน้ําหนกั 0.888 0.774 1.000 0.773 
น้ําหนกัสาร x 10 (กรัม) 8.880 7.740 10.000 7.730 

 
ตารางที่ 2.6 สัดสวนของสารตั้งตนที่ใชในสมการที่ 2.8 

สารตั้งตน 

ชนิดสาร TiO2 B2O3 Al SiO2 
อัตราสวนโดยโมล 9.000 9.000 30.000 10.000 
อัตราสวนโดยน้ําหนกั 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 เผาแกลบดวยอุณหภูมิ 600°C เปนเวลา 2 ช่ัวโมงภายใตบรรยากาศของ
ออกซิเจน เพื่อใหไดข้ีเถาแกลบที่มีเฟสของ SiO2 มากที่สุด (Omatola and Onojah 2009) ลักษณะ
ของแกลบและขี้เถาแกลบ รวมถึงองคประกอบของขี้เถาแกลบหลังจากเผาแสดงไวในรูปที่ 2.7 และ
ตารางที่ 2.7 ตามลําดับ 
 

ตารางที่ 2.7 ผลการวิเคราะหองคประกอบของขี้เถาแกลบ ท่ีใชเปนสารตั้งตนดวยเทคนิคการเรือง
รังสีเอกซ (XRF) 

องคประกอบ รอยละโดยน้ําหนัก 

SiO2 90.00 
K2O 7.68 
CaO 1.64 
Trace Elements 0.68 

 

        
 

รูปท่ี 2.7 ลักษณะของ (a) แกลบ (Rice Husk) และ (b) ข้ีเถาแกลบสีขาว (Rice Husk Ash) 
 

2.3.4.2 ดําเนินการตามขอท่ี 2.3.3.4 ถึง 2.3.3.9 (เปล่ียนจาก Metakaolin เปน RHA 
และ SiO2) 
 
2.3.5 กิจกรรมตอนที่ 5 : การเตรียมชิ้นงานสําหรับการทดสอบสมบัต ิ                
  เตรียมผงของวัสดุเชิงประกอบไทเทเนียมไดบอไรด-มัลไลต ท่ีเงื่อนไขของการบด
Metakaolin 1 8 และ 16 ช่ัวโมง และใชวิธีการอัดรูปเย็นในแกนเดี่ยว อบผนึกดวยอุณหภูมิ 1600 

1650 และ 1700°C ภายใตบรรยากาศของแกสอารกอน 

(a) (b) 
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ขั้นตอนการดําเนินการ 
2.3.5.1 บดวัสดุเชิงประกอบไทเทเนียมไดบอไรด-มัลไลตท่ีสังเคราะหไดดวย

เคร่ืองบดลดขนาดแบบแรงหมุนเหวี่ยงหนีศูนยกลางดวยลูกบอล (Planetary Ball Mill) โดยใชหมอ
บดและลูกบดทังสเตนคารไบด-โคบอลต (WC-Co) ดวยความเร็วรอบในการหมุนเทากับ 250 รอบ/
นาที เปนเวลา 1.5 ช่ัวโมง ผงที่ไดมีขนาดอนุภาคเฉล่ีย 9.12 ไมโครเมตรและมีการกระจายตัวของ
ขนาดอนุภาค 0.04-43.67 ไมโครเมตร (วิเคราะหดวย LPSA) 

2.3.5.2 ตวงผงตัวอยางน้ําหนัก 1.5 กรัมตอหนึ่งตัวอยาง อัดข้ึนรูปในลักษณะแทง
ขนาด 4x4x32 mm (ดังแสดงในรูปที่ 2.9) ดวยเคร่ืองอัดไฮดรอลิก โดยใชแรงอัดขนาด 22.06 MPa 
คงแรงอัดไวเปนเวลา 30 วินาที 

2.3.5.3 อบผนึก (Ts) ช้ินงานดวยอุณหภูมิ 1600 1650 และ 1700°C ภายใต
บรรยากาศของแกสอารกอน โดยลักษณะการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิแสดงไวในรูปที่ 2.8 

 

 

 
 

รูปท่ี 2.8 ขอมูลอัตราการเพิ่มอุณหภูมิ และเวลาในการแช สําหรับการอบผนึก 
 

    
 

รูปท่ี 2.9 ลักษณะของชิ้นงานหลังอัดข้ึนรูปในลักษณะแทง (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 การทดสอบความหนาแนนและปริมาณรูพรุน 
 

การทดสอบความหนาแนนและปริมาณรูพรุนของตัวอยาง จะดําเนินการทดสอบ
ตามมาตรฐาน ASTM C373-72 (1977) 
 

ขั้นตอนการดาํเนินการ 

2.3.6.1.1 นําช้ินงานที่ผานการอบผนึกไปทําการอบแหงที่อุณหภูมิ 150°C จากนั้น
นําไปพักไวใหเย็นในหมอดูดความชื้น (Desiccator) แลวจึงนําไปชั่งน้ําหนักแหง (D) 

2.3.6.1.2 นําช้ินงานในขอท่ี 2.3.6.1.1 ไปตมในน้ํากล่ันใหเดือดเปนเวลา 5 ช่ัวโมง 
(โดยการตมนั้นตองใหน้ําทวมช้ินงานตลอดเวลา) จากนั้นทิ้งตัวอยางไวในน้ําเปนเวลา 24 ช่ัวโมง 

2.3.6.1.3 นําตัวอยางในขอท่ี 2.3.6.1.2 ไปทําการชั่งน้ําหนักแขวนลอยในน้ํา (S) 
2.3.6.1.4 นําตัวอยางที่ผานการชั่งน้ําหนักแขวนลอยในน้ําแลว มาชั่งน้ําหนักอ่ิมตัว

ในน้ํา (M) โดยใชผาชุบน้ําบิดใหหมาดแลวเช็ดน้ําสวนเกินที่ผิวออก แลวจึงทําการชั่งน้ําหนัก 
จากนั้นนําผลที่ไดไปคํานวณคาความหนาแนนและปริมาณรูพรุน 

2.3.6.1.5 การคํานวณหาความหนาแนนและปริมาณรูพรุนของตัวอยาง 
 

ปริมาตรของตัวอยาง (V) =  M-S (2.10) 
ความหนาแนนของตัวอยาง (Bulk Density) =  D/V (2.11) 
ปริมาณรูพรุน (Apparent Porosity) =  [(M-D)/V] x 100 (2.12) 
 
ในการศึกษาสมบัติเชิงกลโดยการทดสอบความแข็งแรงตอการแตกหัก และความ

แข็ง และสมบัติเชิงความรอนโดยการทดสอบอัตราการขยายตัวเนื่องจากความรอนโดยการเลือก
เงื่อนไขตามการทดลองที่ 2.3.5 มาศึกษา 

 
2.3.6.2 การทดสอบความแข็งแรงตอการดัดโคง 
ขั้นตอนการดาํเนินการ 

2.3.6.2.1 ตัวอยางแทงส่ีเหล่ียมขนาดประมาณ 4x4x35 mm 

2.3.6.2.2 ลบมุมเหล่ียมของตัวอยางดวยกระดาษทรายละเอียดแลวนําไปทดสอบ 
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2.3.6.2.3 ทดสอบความแข็งแรงตอการดัดโคงดวยเทคนิค 3 - Point Bending  
สภาวะที่ใชทดสอบ 

   ความกวางของจุดรองรับตัวอยาง (Support Span) = 20 mm 

ความเร็วในการกดดัดโคง (Crosshead Speed) = 1 mm / min 
ทดสอบที่อุณหภูมิหอง 

2.3.6.2.4 การคํานวณความทนตอการดัดโคงแบบแรงกระทํา 3 จุด คํานวณไดจาก
สมการ 2.13 

 

                                                        (2.13) 
 
เมื่อ 
 MOR    =  ความทนตอการดัดโคงของชิ้นงาน (MPa) 
 P =  ขนาดของแรงกดที่ทําใหช้ินงานแตกหัก (N) 
 L =  ความกวางของจุดรองรับตัวอยาง (mm) 
 B =  ความกวางของตัวอยาง (mm) 
 D =  ความสูงของตัวอยาง (mm) 

 
2.3.6.3 การทดสอบความแข็งจุลภาค 
ขั้นตอนการดาํเนินการ 

2.3.6.3.1 เตรียมตัวอยางโดยการขัดผิวหนาใหเรียบดวยใบขัดซิลิกอนคารไบด 
(SiC) โดยขัดเรียงลําดับจากเบอรหยาบ ไปยังเบอรละเอียดตามลําดับ ดวยเคร่ืองขัดแบบจานหมุน 

2.3.6.3.2 นําตัวอยางที่ไดจากขอ2.3.6.2.1 ขัดผิวละเอียดดวยผงขัดอะลูมินา           
1 ไมครอน ดวยจานขัดแบบผาสักหราด 

2.3.6.3.3 ทําความสะอาดดวยน้ําและแอลกอฮอล เพื่อขจัดคราบไขมัน 
2.3.6.3.4 ลางอนุภาคที่จับเกาะผิวหนาตัวอยางออกดวยเครื่องสั่นสะเทือนคล่ืน

ความถี่สูง (Ultrasonic) แลวนําไปทดสอบ 
สภาวะที่ใชทดสอบ 

    น้ําหนักกด  = 4.905 นิวตัน 
 เวลากดแช = 10 วินาที 
 กําลังขยายในการวัดรอยกด = 100 เทา 

MPa 22bd

3PL
 =MOR 
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   จํานวนจุดกด = 5 จุด 
 หัวกดเปนเพชรรูปทรงสี่เหล่ียมปรามิดมีมุมปลายแหลม 136 องศา 

2.3.6.3.5 การคํานวณหาคาความแข็งแบบวิกเกอร (HV) คํานวณตามสมการ 2.14 
 

                                          (2.14) 
 
เมื่อ 
d = เสนทแยงมุมของรอยกด = (d1 + d2)/ 2 (mm) 
F = แรงที่ใชกด (N) 

 
2.3.6.4 การหาคาความเหนียว 

การหาคาความเหนียวโดยใชเทคนิคอินเดนเทชัน ของแอนทิส และคณะ (1981) 
คํานวณไดจากสมการ 2.15 และใชรูปที่ 2.10 ประกอบการคํานวณ 
 

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

เมื่อ 
 KIC = คาความตานทานการยืดยาวออกของรอยราว (ความเหนียว) (MPa.m1/ 2) 
 E = คาโมดูลัสของยัง (Young’ modulus) (MPa) 
 H = คาความแข็ง (MPa) 
 P = ขนาดแรงกดอินเดนเทชัน (N) 
 C = ความยาวรอยแตก/2 (mm) 
 ξ = คาคงที่ ท่ีไดจากการทดลองอินเดนเทชนัโดยการ ใชหัดกดแบบ         

วิกเกอรของแอนทิส และคณะ ซ่ึงมีคาประมาณ 0.016 ± 0.004 
 
สภาวะที่ใชในการทดสอบหาคาความเหนียว ใชสภาวะเดียวกันกับการทดสอบ

ความแข็งจุลภาค 
 
 
 

MPa 2d

0.1891F
= กเกอรความแข็งวิ
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รูปท่ี 2.10 ลักษณะรอยกดและความยาวรอยแตกของชิน้งาน (Antis et al. 1981) 

 
2.3.6.5 การทดสอบการขยายตัวเนื่องจากความรอน 

  เลือกช้ินงานตวัอยางที่ผานการอบผนึกที่อุณหภูมิ 1650°C มาทดสอบ 
สภาวะทีใ่ชในการทดสอบ 

ขนาดของตัวอยาง 4x4x10 mm (แสดงในรปูที่ 2.11) 

อุณหภูมิเร่ิมตน 30°C 

อุณหภูมิส้ินสุด 1500°C 

อัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 5°C / นาที 
 

 
 

รูปท่ี 2.11 ลักษณะของชิ้นงานที่นํามาทดสอบหาการขยายตัวเนื่องจากความรอน 
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2.4 ขั้นตอนการดําเนินการวจัิยโดยสรุป 
 
  สําหรับวิธีการวิจัยและขั้นตอนตางๆ แสดงไวในรูปที่ 2.12 ถึง รูปที่ 2.14 
 

การทดลองที่ 1   

 

 

  

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.12 ข้ันตอนการเตรียมสารตั้งตนเพือ่การสังเคราะหวัสดุเชิงประกอบ 

 
 
 
 
 
 
 
 

Rice Husk Kaolin 

ผงสารตั้งตน 

บดเชิงกล แปรคา 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 ข้ันตอนการสังเคราะหและศึกษาลักษณะเฉพาะของสารตั้งตนที่ตางกันตอผลิตภัณฑวัสดุ

เชิงประกอบ 

สูตรที่ 2 สูตรที่ 1 

ผงสารตั้งตน 

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

บดผสมเชิงกล 45 นาที 

อัดข้ึนรูปในแกนเดีย่ว 50 kN                 
ในลักษณะแทงทรงกระบอก                 

ขนาดเสนผานศูนยกลาง 2.54 cm 

สังเคราะหดวย SHS, บรรยากาศแกสอารกอน 

ผลิตภัณฑวัสดุเชิงประกอบ 

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

สูตรที่ 1 สูตรที่ 2 

บดลดขนาดเชงิกล 1.5 ช่ัวโมง 

วัดขนาดอนุภาคดวย LPSA 

ผงวัสดุเชิงประกอบ 
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การทดลองที่ 3   
 
 

 

  

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 2.14 ข้ันตอนการทดสอบสมบัติของวัสดุเชิงประกอบ 
 

ผงวัสดุเชิงประกอบ 

อบผนึกที่อุณหภูมิ 1600°C 1650°C และ 

1700°C, บรรยากาศแกสอารกอน 

อัดข้ึนรูปในแกนเดีย่วดวยแรง 22.06 MPa   

ในลักษณะแทงส่ีเหล่ียมขนาด 4x4x35 mm 

ช้ินงานตัวอยางวัสดุเชิงประกอบ 

ทดสอบสมบัติ 

ตรวจสอบลักษณะเฉพาะ (SEM, XRD) 

สมบัติเชิงกล สมบัติเชิงความรอน 

MOR Hardness 

Thermal Expansion 
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บทที่ 3 
 

ผลการทดลองและวิเคราะหผลการทดลอง 

 
ผลการวิจัยในครั้งนี้แบงออกเปน 3 สวน คือ สวนแรกเปนผลการคํานวณและ

วิเคราะหทางอุณหพลศาสตรของการเกิดปฏิกิริยา การกาวหนาดวยตัวเองที่อุณหภูมิสูง 
ผลการทดลองสวนที่สอง เปนการสังเคราะหวัสดุเชิงประกอบไทเทเนียมไดบอ

ไรด-มัลไลต โดยศึกษาผลกระทบของความหนาแนนของชิ้นงานหลังอัด ความดันภายในเตา
ปฏิกรณ SHS เวลาในการบดของ Metakaolin และศึกษาความเปนไปไดในสังเคราะหวัสดุเชิง
ประกอบไทเทเนียมไดบอไรด-มัลไลต โดยการเปลี่ยนตัวเติมของสารตั้งตน (ซิลิกา Metakaolin 
และขี้เถาแกลบ (Rice Husk Ash: RHA)) และเปรียบเทียบปริมาณสารผลิตภัณฑที่ได 

ผลการทดลองสวนสุดทาย ศึกษาสมบัติเชิงกล และเชิงความรอนของวัสดุเชิงประ 
กอบไทเทเนียมไดบอไรด-มัลไลต ที่สังเคราะหและผลิตได 
 
3.1 ผลการวิเคราะหทางอุณหพลศาสตร  
 
  ในการวิเคราะหอาศัยหลักการพลังงานกิบสต่ําที่สุด (Gibbs Energy Minimization) 
ในการคํานวณความเขมขนสมดุล (Equilibrium Concentration) ของสารผลิตภัณฑที่ผานกระบวน 
การ การกาวหนาที่อุณหภูมิสูง (Gokcen and Reddy 1996)  
  พัฒนาการของการกอรูปของสาร คํานวณจากการลดลงของบรรยากาศซึ่งเปนฟงก 

ชันในชวงอุณหภูมิระหวาง 0 ถึง 3000°C และในการคํานวณสมมติใหเปนสภาวะแก็สอุดมคติ 
(Ideal Gas) และการผสมของแกสอุดมคติ และเฟสควบแนน (Condense Phase) เปนเฟสบริสุทธิ์ 
พลังงานรวมของกิบสของระบบ สามารถแสดงไดดังสมการที่ 3.1 
 

)γlnRTxlnRT(gngn)PlnTR(gnG iii
solution

ii
condensed

iii
gas

i +++++= ∑∑∑ ooo       (3.1) 

 

เมื่อ G   คือ พลังงานกิบสรวมของระบบ, g°i คือ โมลารมาตรฐานของพลังงานกิบสของสาร i ที่คา
ความดันและอุณหภูมิ 
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ni   คือ จํานวนโมลของสาร i,  xi  คือ สัดสวนโมลของสาร i และ γi  คือ สัมประสิทธิ์แอคติวิตี้ของ
สาร i 
      
  ปฏิกิริยาเคมีโดยรวมของการวิจัยหลัก แสดงไวดังนี ้
 
3TiO2 + 3B2O3 + 10Al + 3.76(0.38Al2O3+0.88SiO2)         

                                                              = 3TiB2 + 1.66(3Al2O3.2SiO2) + 1.43Al2O3              (3.2) 
 
  จากสมการปฏิกิริยาดังกลาว สามารถคํานวณหาอุณหภูมิเอเดียเบติกไดเทากับ 

2053.9°C (Outokumpu HSC Chemistry® for Window, HSC 4.0) โดยหลักการ (สุธรรม 2009) 
ปฏิกิริยาจะสามารถเกิดขึ้นดวยตัวเองเนื่องจากปฏิกิริยาคายความรอน เมื่ออุณหภูมิเอเดียเบติกของ

ปฏิกิริยามากกวา 1800°C ซ่ึงจากการคํานวณ อุณหภูมิเอเดียเบติกที่ไดมีคาสูงกวา 1800°C เพราะ 
ฉะนั้น มีความเปนไปไดในการอาศัยปฏิกิริยาการกาวหนาดวยตัวเองเพื่อสังเคราะหสารในระบบนี้  
  ระหวางการเกิดปฏิกิริยาการกาวหนาดวยตัวเอง TiO2 B2O3 Al และ Metakaolin มี
อันตรกิริยา (Interaction) ระหวางกันเพื่อกอรูปเปนสารประกอบที่เปนไปได ปฏิกิริยาในขั้นตอน
ระหวางกลาง (Intermediate) โดยอาศัยพื้นฐานการคํานวณและคาดคะเนความเปนไปไดของ
ปฏิกิริยาจากโปรแกรม HSC Chemistry® โดยสามารถแสดงไดดังสมการที่ 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 ปฏิกิริยาการกาวหนาดวยตัวเองเริ่มขึ้นที่อุณหภูมิหลอมเหลวของ Al 

(660°C) โดยที่ Al จะไปลดรูป (Reduced) B2O3 หลอมเหลวที่บริเวณแนวของการเผาไหม 
(Combustion Front) และกอรูปเปน Al2O3 และ B อิสระ ดังแสดงในสมการที่ 3.4 แตโดยปกติ TiO2 
จะทําปฏิกิริยากับ Al หลัง SiO2 แตถาหากในระบบมี B อิสระเจือปนอยู จะทําใหปฏิกิริยาโดยรวมมี
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พลังงานกิบสที่ต่ําลง ปฏิกิริยาการลดรูป TiO2 ดวย Al จึงเกิดขึ้นไดในขณะเดียวกันกับที่มีการลดรูป 
B2O3 ซ่ึงไดผลิตภัณฑเปน TiB2 กับ Al2O3 ดังแสดงในสมการที่ 3.3 ดังนั้น Al จึงถูกใชไปในการลด
รูปจนหมด จึงไมสามารถทําปฏิกิริยากับ SiO2 ได เพราะฉะนั้นปฏิกิริยาที่ 3.6 จึงไมสามารถเกิดขึ้น
ได และสิ่งที่เหลืออยูในปฏิกิริยาคือ Al2O3 และความรอนที่ปลดปลอยออกมาจากปฏิกิริยากอนหนา 
ความรอนดังกลาวนี้จะสงผลใหเกิดปฏิกิริยาระหวาง Al2O3 กับ SiO2 นําไปสูการกอรูปของมัลไลต
ในสมการที่ 3.9 และสังเกตไดวาเฟสของ TiB2 ในปฏิกิริยาที่ 3.5 มีความเสถียรมากวาเฟสของ TiB 
ในสมการที่ 3.8 เนื่องจากมีพลังงานกิบสในการกอรูปที่ต่ํากวา จึงมีความเปนไปไดในการกอรูปได
มากกวา 

 
 

รูปท่ี 3.1 ความสัมพันธระหวางพลังงานกิบสของปฏิกิริยาทั้ง 7 ในชวงอุณหภูมิระหวาง 0 ถึง     

3000 °C (พื้นฐานการคํานวณจากโปรแกรม HSC Chemistry®) 
 

  จากขอมูลที่วิเคราะหเชิงความรอนดวยเทคนิค DTA (รูปที่ 3.2) พบวาขอมูลมีการ

เกิดปฏิกิริยาหลักๆ ดังนี้ ที่อุณหภูมิประมาณ 110°C ซ่ึงเปนปฏิกิริยาของการกําจัดน้ํา (Dehydration) 
ออกจากโครงสรางของดินขาว หรือ Metakaolin จนในที่สุดเหลือเพียง Al2O3+SiO2 อยางสมบูรณที่

อุณหภูมิประมาณ 180°C ที่อุณหภูมิประมาณ 660°C ซ่ึงเปนชวงของการดูดความรอนเพื่อใช
สําหรับการหลอมละลายโลหะอะลูมิเนียม ในระหวางนั่นก็จะมีการคายความรอนออกมาจํานวน

-750

-600

-450

-300

-150

0

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

De
lta

 G
 (k

J/m
ole

)

Temperature (°C)

(3.8) 

(3.6) 
(3.5) 
(3.4) 

(3.3) 

(3.7) 

(3.9) 



55 
 

 

หนึ่ง ทําใหเกิดการลดรูปของ B2O3 และ TiO2 เกิดเปนเฟสของ TiB2  และความรอนสวนที่เหลือที่

มากกวาจะถูกคายออกมาเพื่อกอรูปเปนมัลไลต (Mullitization) ที่อุณหภูมิประมาณ 980°C  
  สังเกตไดวา เมื่อเวลาของการบด Metakaolin เพิ่มขึ้น ทําใหอัตราของการกําจัดน้ํา
และการหลอมละลายของอะลูมิเนียมเพิ่มขึ้น ซ่ึงสงผลใหการกอรูปของมัลไลตมีความสมบูรณและ
แทงมัลไลตที่นิวคลีเอท (Nucleated) ขึ้นในโครงสรางมีขนาดใหญขึ้นดวย 

 
 

รูปท่ี 3.2 ความสัมพันธระหวางอัตราการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิตอน้ําหนัก ตอการเปลี่ยนแปลง
ทางเคมีของสารตั้งตนในระบบ TiO2+B2O3+Al+Metakaolin (ที่เวลาการบด Metakaolin ตางกัน) 
 

3.2 ผลของความหนาแนนของชิ้นงานหลังอัดตอการเกิดปฏิกิริยากาวหนาดวยตัวเอง 
 

  ผลของแรงอัดขึ้นรูปตอคาความหนาแนนแสดงไวในตารางที่ 3.1 
 

ตารางที่ 3.1 ผลของแรงอัดขึ้นรูปตอคาความหนาแนนของชิ้นงาน  

แรงอัด (kN) ความหนาแนนเปรียบเทียบกับความหนาแนนทางทฤษฎี (%) 
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รูปท่ี 3.3
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รูปที่ 3.10 แสดงชิ้นงานที่ผานการอัดขึ้นรูปดวยแรงอัดขนาด 50 kN ภายหลังจาก
การทําปฏิกิริยา พบวา เมื่อขนาดอนุภาคของ Metakaolin ลดลง จะทําใหช้ินงานมีการขยายตัวออก
และแยกเปนโครงสรางมีลักษณะเปนชั้นที่มีความพรุนตัวสูงขึ้น เนื่องจากความดันที่เกิดขึ้นภายใน
ช้ินงานถูกขับออกมาพรอมกับอัตราการคายความรอนที่สูงขึ้น 
 

 
 
รูปท่ี 3.11 ความสัมพันธระหวางเวลาในการเคลื่อนที่ของคลื่นการเผาไหมดวยตัวเอง กับระยะของ
การเคลื่อนที่ผานชิ้นงาน 
 
  รูปที่ 3.11 แสดงอัตราการกาวหนาดวยตัวเองซึ่งจะเพิ่มขึ้น (0.52 mm/s 0.59 mm/s 
และ 0.79 mm/s) (ดูขอมูลในภาคผนวก ง) เมื่ออนุภาคของ Metakaolin  มีขนาดเล็กลง คือ 15.84 μm 
13.46 μm และ 7.43 μm   ตามลําดับของเวลาในการบดที่เพิ่มขึ้น ขนาดอนุภาคที่เล็กลงทําใหมีการ
สรางพื้นที่ในการทําปฏิกิริยา หรือพื้นที่บกพรอง (Defect Size) ที่เปนจุดกําเนิดของการนิวคลีเอชัน
เพิ่มขึ้น ซ่ึงสงผลใหพลังงานพื้นผิว (Surface Energy) สูงขึ้น พลังงานกิบสและอุณหภูมิเอเดียเบติก 
ลดต่ําลง พลังงานกระตุน (Activation Energy) ในการเกิดกลไกการแพรผานชั้นของแนวปฏิกิริยา
สูงขึ้น  และชองวางระหวางอนุภาคที่มีขนาดเล็กจะชวยปองกันการสูญเสียหรือกระจาย 
(Dissipation) ความรอนไประหวางเกิดปฏิกิริยา จึงสามารถกักเก็บความรอนไวสําหรับการทํา
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ปฏิกิริยา ดวยเหตุผลดังกลาวจึงทําใหอัตราการกาวหนาดวยตัวเองเพิ่มขึ้น (Medda et al. 2003 และ 
Liu et al. 2007) ซ่ึงสอดคลองกับรายงานของ Kong และคณะ (2009) ที่กลาววา เมื่อขนาดของ
อนุภาคของสารผสมมีขนาดเล็กลง ความวองไวของปฏิกิริยาจะเพิ่มขึ้นเปนอยางมาก เฟสของ 
Al2O3+SiO2 (Mullite) มีการผสมเปนเนื้อเดียวกันมากขึ้น เนื่องจากความหนืดของเฟสของเหลว 
SiO2  (SiO2-Rich Liquid Phase) ที่บริเวณแนวของปฏิกิริยาลดลง ทําใหความหนาแนนของการนิ
วคลีเอชันของสารใหมและกลไกของปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น  
 
3.4.2 ผลตอการกอรูปของเฟส 
 

  ขอมูลจาก XRD ในรูปที่ 3.12 แสดงใหเห็นการกอรูปของสารผลิตภัณฑ 
ประกอบดวยเฟสของ มัลไลต ไทเทเนียมไดบอไรด และอะลูมินา ปริมาณของสารผลิตภัณฑที่ได 
สามารถคํานวณเชิงกึ่งปริมาณดังแสดงในตารางที่ 3.3 พบวา เฟสของไทเทเนียมไดบอไรดที่กอรูป
ขึ้น มีปริมาณที่ใกลเคียงกัน ไมไดเปลี่ยนไปตามเวลาในการบด Metakaolin มากนัก เนื่องจาก
ไทเทเนียมไดบอไรดเปนสารประกอบที่คอนขางมีเสถียรภาพทางอุณหพลศาสตร ดังนั้นเมื่อมีการ
ทําปฏิกิริยากันระหวางโบรอนกับไทเทเนียมแลว การทําปฏิกิริยาใดๆ ที่อุณหภูมิสูงอีกมีนอยมาก 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ท่ี 3.12 รูปแบบการเลี้ยวเบนดวยรังสีเอกซของผลิตภัณฑในระบบ TiO2 + Al + B2O3 + Metakaolin 
(ที่เวลาการบด Metakaolin ตางกัน)  

2 - theta scale
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  ลักษณะแนวโนมโดยรวมแลว ส่ิงที่เปลี่ยนแปลงไปก็คือ เฟสของมัลไลต กับ   
อะลูมินา จากตารางที่ 3.3 พบวา เมื่อเวลาในการบดของ Metakaolin เพิ่มขึ้น ทําใหเฟสของมัลไลตมี
ปริมาณลดลง และอะลูมินามีปริมาณเพิ่มขึ้น (ที่เวลาในการบดเพิ่มจาก 1 ถึง 16 ช่ัวโมง)  

เนื่องจากเมื่อ Metakaolin มีขนาดเกรนที่เล็กลง พื้นผิวสัมผัส (Contact Surface) 
ระหวาง Al กับ B2O3 จะเพิ่มขึ้น สงผลใหมีบริเวณทําปฏิกิริยา (Reaction Site) และอุณหภูมิของการ
ทําปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น ซ่ึงทําใหเกิดการสลายตัวเนื่องจากความรอนของมัลไลต มัลไลตมีความเสถียรที่

อุณหภูมิต่ํากวา 2027°C (Zaki 2009) และเมื่ออุณหภูมิของปฏิกิริยาสูงขึ้นกวานี้ พันธะระหวางไอ 
ออนของอะลูมิเนียมและออกซิเจนที่ยึดเหนี่ยวกับไอออนอื่นๆ จะออนแอลง นําไปสูการแยกตัว
ออก (Segregated) ของอะลูมินาออกจากโครงสรางของมัลไลตรวมกับการกอรูปของซิลิกาหลอม 
เหลว (Fielitz et al. 2008) และระเหย (Evaporated) ไปอยูในเฟสของแกสซิลิกอนมอนออกไซด 
(SiO) ดังสมการที่ 3.10 (Zaki 2009) 
 

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

  เมื่อซิลิการะเหยออกไป ทําใหปริมาณของซิลิกามีไมเพียงพอสําหรับทําปฏิกิริยา
กับอะลูมินา ดังนั้น เฟสของมัลไลตจึงมีปริมาณลดลง และมีปริมาณของอะลูมินาสวนเกิน (Exceed 
-Alumina) เพิ่มขึ้น 

ปริมาณของมัลไลตที่เพิ่มขึ้น และปริมาณของอะลูมินาที่ลดลง ยังอาจมีสาเหตุมา
จากการที่อนุภาคของ Metakaolin เกิดการรวมตัว (Agglomerated) กันอีกครั้ง ซ่ึงทําใหพันธะระ 
หวางซิลิกากับอะลูมินามีความแข็งแรงขึ้น สงผลใหอัตราการสลายตัวเนื่องจากความรอนของ 
มัลไลตนอยลง  

              

ตารางที่ 3.3 ปริมาณองคประกอบของผลิตภัณฑจากการคํานวณเชิงกึ่งปริมาณ ที่เวลาการบด 
Metakaolin ตางกัน 

เวลาในการบด (ชั่วโมง) องคประกอบของผลติภณัฑ (รอยละโดยน้ําหนัก) 

 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 แสดงใหเห็นผลของเวลาในการบดของ Metakaolin ตอโครงสรางจุล 
ภาคของผลิตภัณฑจากปฏิกิริยา การกาวหนาดวยตัวเอง จากการพิสูจนทราบเฟสที่เกิดขึ้นในหัวขอที่
ผานมาพบวา มัลไลตมีปริมาณโดยน้ําหนักที่มากที่สุด ดังนั้นมัลไลตจึงจัดไดวาเปนเนื้อพื้นหรือเฟส
หลัก (Matrix) โดยมีเฟสของอะลูมินาคลอบคลุม (Cover) โครงสรางของมัลไลตไว และมีเฟสของ
ไทเทเนียมไดบอไรดที่มีลักษณะเปนเฮกซะโกนอล (Hexagonal) ขนาดเล็กๆ กระจายอยูในเนื้อพื้น
นั้น (ดูรูปที่ 3.14 d) เมื่อเวลาในการบด Metakaolin เพิ่มขึ้น (ขนาดอนุภาคลดลง) ทําใหเฟสมัลไลต
ที่เกิดขึ้นมีขนาดโตขึ้น รวมถึงการหลอมละลายของเฟสที่คลอบคลุมมัลไลตที่เพิ่มขึ้น และเนื่องจาก
ขนาดของ Metakaolin ที่เล็กลง ทําใหมีพื้นที่ผิวหรือบริเวณในการทําปฏิกิริยาระหวางอะลูมินากับซิ
ลิกาเพิ่มขึ้น หรืออีกนัยหนึ่งก็คือ มีเวลาที่ใชในการโตของเกรนนานขึ้น  
 

 
 

   
 

รูปท่ี 3.14 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาดของผลิตภัณฑในระบบ TiO2 + Al 
+ B2O3 + Metakaolin (ที่เวลาการบดตางกัน) (a) 1 ช่ัวโมง (b) 4 ช่ัวโมง (c) 8 ช่ัวโมง (d) 12 ช่ัวโมง 
และ (e) 16 ช่ัวโมง 

Mullite 

Mullite 

(a) 

(b) 



66 
 

 

 
 
 

  
 
 

  
 

รูปท่ี 3.14 (ตอ) 
 

Mullite 

Mullite 

TiB2 

Mullite 

(c) 

(d) 

(e) 
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3.5 ผลของสารตั้งตนท่ีตางกนัตอการกอรูปของเฟสผลติภัณฑ 
 

จากรูปที่ 3.15 และตารางที่ 3.4 เปนการเปรียบเทียบการสังเคราะหวัสดุเชิง
ประกอบไทเทเนียมไดบอไรด - มัลไลต โดยการใชสารตั้งตนในระบบที่ตางกัน เมื่อสารตั้งตนมี
องคประกอบของ Metakaolin พบวาวัสดุเชิงประกอบที่สังเคราะหไดมีปริมาณของมัลไลต และ
ไทเทเนียมไดบอไรดต่ําที่สุด และมีปริมาณของอะลูมินาสูงที่สุด เนื่องจากภายในโครงสรางของ 
Metakaolin มีอะลูมินาเปนองคประกอบอยูแลว ดังนั้นเมื่อมีการทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูง อะลูมินา
เหลานั้นจึงอาจจะแยกตัวออก (Segregated) จากโครงสรางของ Metakaolin และเหตุผลอีกประเด็น
คือ ในระบบสารตั้งตนมีอะลูมิเนียมผสมอยู จึงมีสวนที่อะลูมิเนียมไปทําปฏิกิริยากับออกซิเจน และ
กอรูปเปนอะลูมินาอิสระ เมื่ออะลูมินามีปริมาณเพิ่มขึ้นจึงสงผลใหมัลไลตมีปริมาณลดลง เนื่องจาก
มีอะลูมินาเหลืออยูในระบบที่จะทําปฏิกิริยาไดไมเพียงพอ สวนไทเทเนียมไดบอไรดที่กอรูปขึ้น
นอยเชนกันในกรณีนี้ อาจมีสาเหตุมาจากการที่ระบบที่เติม Metakaolin มีอัตราการคายความรอนที่
ต่ํากวาเมื่อเปรียบเทียบกับอีกสองระบบ เพราะฉะนั้น อัตราการลดรูปโบรอนออกไซดและ
ไทเทเนียมไดออกไซดโดยอะลูมิเนียมเพื่อกอรูปเปนไทเทเนียมไดบอไรดจึงนอยลงดวย 
  สําหรับระบบที่เติมดวยซิลิกาและ RHA พบวาเฟสที่กอรูปขึ้นมีสัดสวนที่คอนขาง
ใกลเคียงกัน กรณีที่เติมซิลิกา เฟสของมัลไลตมีการกอรูปขึ้นมากกวา อาจเนื่องมาจากซิลิกาเปนสาร
ที่บริสุทธิ์กวา RHA ดังนั้นการเขาทําปฏิกิริยากันระหวางสารตั้งตนจึงมีความเปนไปไดที่สูงและเร็ว
กวา และอาจมีสาเหตุมาจากลักษณะเฉพาะของ RHA คือ มีลักษณะที่เปราะและมีความแข็งนอยมาก 
เมื่อผานการบดผสมที่ระยะเวลาหนึ่ง จึงเปลี่ยนสภาพเปนผงที่คอนขางละเอียดมากกวาซิลิกาที่
เร่ิมตนมีความแข็งและมีขนาดใหญกวา ดวยเหตุนี้ เมื่อทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูง ทําใหเฟสตางๆ เกิด
การสลายตัวเนื่องจากความรอนไดงายกวาระบบที่เติมซิลิกา 
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2- theta scale
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ท่ี 3.15 รูปแบบการเลี้ยวเบนดวยรังสีเอกซของผลิตภัณฑในระบบ TiO2 + Al + B2O3 + (SiO2, RHA, 
Metakaolin)  
 
ตารางที่ 3.4 ปริมาณองคประกอบของผลิตภัณฑจากการคํานวณเชิงกึ่งปริมาณ ที่มีระบบของสารตั้ง
ตนตางกัน 

ระบบของสารตั้งตน องคประกอบของผลติภณัฑ (รอยละโดยน้ําหนัก) 

 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 ผลของอุณหภูมิการอบผนึกตอการกอรูปของเฟสและการเปลี่ยนแปลงของวัสดุเชิงประกอบ 
 
  จากรูปที่ 3.16 และตารางที่ 3.5 พบวามีการกอรูปของเฟสของ มัลไลต ไทเนียมได
บอไรด และอะลูมินา โดยที่เฟสของไทเทเนียมไดบอไรดมีความเสถียรในสัดสวนที่กอรูปขึ้น ความ
เปลี่ยนแปลงของเฟสจึงถูกเนนไปที่เฟสของมัลไลตกับอะลูมินา โดยพบวา เมื่อนําชิ้นงานไปอบ
ผนึกที่อุณหภูมิตางๆ กัน จะเกิดการเปลี่ยนแปลงของการกอรูปของเฟสดังนี้คือ ที่เวลาการของการ
บด Metakaolin 1 ช่ัวโมง เฟสของมัลไลตจะมีปริมาณเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิการอบผนึกเพิ่มขึ้น สวน
อะลูมินาจะลดลงเปนสัดสวนกับมัลไลตตามลําดับ แตเมื่อเวลาการของการบด Metakaolin เพิ่มเปน 
8 และ 16 ช่ัวโมง พบวาเฟสของมัลไลตมีปริมาณลดลง และอะลูมินามีปริมาณเพิ่มขึ้น เมื่ออุณหภูมิ
การอบผนึกเพิ่มขึ้น         
  อุณหภูมิที่เพิ่มสูงขึ้นในเงื่อนไขเวลาการบด Metakaolin 1 ช่ัวโมง สงผลทําอะลู-    
มินามีการละลายในซิลิกาหลอมเหลวคลายแกว (Glass Silica) ที่ทําหนาที่คลายอางหลอม (Sink) ที่
เปนองคประกอบภายในมัลไลตไดมากขึ้น จึงสงผลใหปริมาณของมัลไลตมีคาเพิ่มขึ้น และปริมาณ
ของอะลูมินาลดลง แตเมื่อเวลาการบด Metakaolin เพิ่มขึ้นเปน 8 และ 16 ช่ัวโมง มัลไลตกลับมี
ปริมาณลดลง และอะลูมินามีปริมาณเพิ่มขึ้นตามลําดับ เนื่องจากที่อุณหภูมิสูงดังกลาว ซิลิกาที่เปน
องคประกอบอยูในมัลไลตนี้ จะเกิดการสลายตัวเนื่องจากความรอนกลายไปเปนแกสมากขึ้น ทั้งนี้
เนื่องจากมัลไลตที่ไดจากการบด Metakaolin 8 และ 16 ช่ัวโมง มีการกอรูปขึ้นอยางรวดเร็ว (ดูรูปที่ 
3.11 ประกอบ) จึงสงผลใหโครงสรางของมัลไลตดังกลาวยังไมสมบูรณ จึงมีโอกาสที่จะสลายตัวได
งาย           
  Schneider และคณะ (2005) ไดรายงานไวและเชื่อวา ในกรณีที่สารตั้งตนมีอะลู-    
มินาเปนองคประกอบ เมื่ออุณหภูมิของกระบวนการสูงขึ้น ทําใหอัตราการนิวคลีเอชันของอะลูมินา
เพิ่มขึ้น เนื่องจากอะลูมินาที่พรีซิพิเทต (Precipitate) ที่อุณหภูมิสูงจะประพฤติตัวเสมือนอางหลอม
ละลายอะลูมิเนียมที่เปนองคประกอบจากมัลไลตไดมากขึ้น     
  ปริมาณของมัลไลตที่เพิ่มขึ้น และปริมาณของอะลูมินาที่ลดลงในเงื่อนไขเวลาการ
บด Metakaolin 16 ช่ัวโมงและอบผนึกดวยอุณหภูมิ 1650°C อาจมีสาเหตุมาจากการที่อนุภาคของ 
Metakaolin เกิดการรวมตัว (Agglomerated) กันอีกครั้ง ซ่ึงทําใหพันธะระหวางซิลิกากับอะลูมินามี
ความแข็งแรงขึ้น สงผลใหอัตราการสลายตัวเนื่องจากความรอนของมัลไลตนอยลง 
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รูปท่ี 3.16 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซของชิ้นงานตัวอยางหลังการอบผนึกดวยอุณหภูมิที่
ตางกัน ที่เวลาการบดของ Metakaolin (a) 1 ช่ัวโมง (b) 8 ช่ัวโมง และ (c) 16 ช่ัวโมง 

(a) 

(b) 
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10 20 30 40 50 60

2- theta scale 

M ullite
Al2O 3

TiB2

1600 oC 

1650 oC 

1700 oC 

 
 

รูปท่ี 3.16 (ตอ) 
 

ตารางที่ 3.5 ปริมาณเฟสของวัสดุเชิงประกอบจากการคํานวณเชิงกึ่งปริมาณหลังการอบผนึก 

เวลาการบด 
Metakaolin  
(ชั่วโมง) 

อุณหภูมิ        
การอบผนึก 

(°C) 
องคประกอบของผลติภณัฑ (รอยละโดยน้ําหนัก) 

  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 ผลการทดสอบความหนาแนนและปริมาณของรูพรุน  
 

จากรูปที่ 3.17 คาความหนาแนนลดลงและปริมาณของรูพรุนเพิ่มขึ้นที่อุณหภูมิการ

อบผนึก 1700°C และเวลาของการบด Metakaolin ที่ 16 ช่ัวโมงตามลําดับ สาเหตุอาจมาจากการ
สลายตัวเนื่องจากความรอนของออกไซดตางๆ ที่เปนองคประกอบอยูในดินขาวและมัลไลตที่
เพิ่มขึ้น อาทิเชน ซิลิกา (SiO2) โปแทสเซียมออกไซด (K2O) และ เหล็กออกไซด (Fe2O3) ในกรณี
แรกคือ ซิลิกาสามารถระเหิดไปอยูในเฟสของแกสซิลิกอนมอนออกไซดไดที่อุณหภูมิเหนือ 

1600°C ซ่ึงในการสลายตัวนี้ จะมีการผลิตออกซิเจนออกมาในจํานวนหนึ่ง ออกซิเจนเหลานี้จะทํา
หนาที่เปนตัวกําเนิดรูพรุน และที่เวลาการบด 16 ช่ัวโมง มีปริมาณของซิลิกาที่นอย (โดยนัยแลวคือ
มีมัลไลตนอย) ดังนั้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ซิลิกาจํานวนนี้จึงมีโอกาสที่จะสลายตัวและหมดไปเร็วกวา 
จึงสงผลใหรูพรุนเพิ่มปริมาณขึ้นและทําใหคาความหนาแนนลดลง    
 กรณีที่สองคือผลของ K2O และ Fe2O3 โดยจากรายงานการวิจัยของ Chen และคณะ (2000) 

ไดอธิบายวา ที่อุณหภูมิ 985°C K2O มีการกอรูปเปนเฟสของเหลวและทําใหวัสดุเกิดการแนนตัวใน

ชวงแรกดวยกลไก Viscous Flow แตเมื่ออุณหภูมิอบผนึกสูงขึ้นมากกวา 1500°C ความหนาแนนจะ
ลดลงเนื่องจาก Fe2O3 จะเปลี่ยนเฟสไปเปน Fe3O4 และผลิต O2 ออกมา ซ่ึงทําใหเกิดรูพรุน และทํา
ใหความหนาแนนลดลง   ดังแสดงในสมการที่ 3.11   

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

 

สวนที่อุณหภูมิ 1600°C และ 1650°C ลักษณะของแนวโนมของความหนาแนน
และปริมาณของรูพรุน มีแนวโนมเพิ่มขึ้นและลดลงตามลําดับ เนื่องจากยังมีซิลิกาอยูในปริมาณที่
เพียงพอสําหรับการละลายอะลูมินาที่ทําใหเกิดการแนนตัว 
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รูปท่ี 3.17 แผนภูมิแสดงความสัมพันธระหวางเวลาในการบด Metakaolin กับ คาความหนาแนน
และปริมาณของรูพรุนของวัสดุเชิงประกอบ ที่อุณหภูมิการอบผนึกตางๆ 

 
 
3.7.2 ผลการทดสอบความแข็งแรงตอการดัดโคง 
 

เนื่องจากลักษณะของชิ้นงานตัวอยางหลังการอบผนึกทีอุ่ณหภูมิสูงสุด (1700°C) มีลักษณะโกงงอ
และเกดิโพรงอากาศขึ้นภายใน (รูปที่ 3.18 และ 3.19) จากสาเหตุการหดและการขยายตัวทีไ่มสมดลุ
กัน เมื่อนําไปทดสอบความแข็งแรงตอการดัดโคง อาจกอใหเกดิความแปรปรวนของคาที่ได ดังนัน้
จึงคํานวณคาความแข็งแรงตอการดัดโคงโดยการคํานวณจากคาความกวางของชิ้นงานที่สามารถรับ
แรงไดจริง (ดรููปที่ 3.20 ประกอบ) 
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จากรูปที่ 3.21 พบวาคาความแข็งแรงของวัสดุเชิงประกอบมีคาเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิ
ของการอบผนึกเพิ่มสูงขึ้น เนื่องจากความหนาแนนที่สูงขึ้น 
  ช้ินงานที่เวลาของการบด Metakaolin 16 ช่ัวโมง และอุณหภูมิการอบผนึก 

1650°C มีคาความแข็งแรงลดลงเมื่อเทียบกับการอบผนึกที่อุณหภูมิ 1600°C เนื่องจากองคประกอบ
ของวัสดุเชิงประกอบมีการเปลี่ยนแปลงไป (ดูตารางที่ 3.5) โดยอิทธิพลหลักที่สงผลตอความ

แข็งแรงคือ เฟสที่มีความแข็งแรงคือ อะลูมินา จากตารางเห็นไดวา ที่อุณหภูมิ 1650°C ปริมาณของ

อะลูมินาลดลง จึงสงผลใหความแข็งแรงลดลง แตเมื่ออุณหภูมิการอบผนึกเพิ่มเปน 1700°C ความ
แข็งแรงเพิ่มขึ้นอีกครั้งเนื่องจากเฟสของอะลูมินาเพิ่มขึ้น แตที่อุณหภูมิการอบผนึกเดียวกันนี้ จะให
คาความแข็งแรงที่ต่ํากวาที่เวลาของการบด Metakaolin 1 และ 8 ช่ัวโมง เนื่องจากรูพรุนที่เพิ่มขึ้น 
สงผลใหความหนาแนนลดลง ดังนั้นคาความแข็งแรงจึงต่ํากวา 
 

 
 
รูปท่ี 3.21 แผนภูมิแสดงความสัมพันธระหวางเวลาในการบด Metakaolin กับ คาความแข็งแรงตอ
การดัดโคงของวัสดุเชิงประกอบ ที่อุณหภูมิการอบผนึกตางๆ 
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รูปท่ี 3.23 แผนภูมิแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณของรูพรุน กับความแข็งแรงตอการดัดโคง
ของวัสดุเชิงประกอบ ที่อุณหภูมิการอบผนึกตางๆ 
 
3.7.3 ผลการทดสอบความแข็งจุลภาค 
 

จากรูปที่ 3.24 ความแข็งจะเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิการอบผนึก จากรายงานการวิจัย
ของ Will และคณะ (2004) ที่ระบุวาอัตราการนิวคลีเอชันและการโตของไทเทเนียมไดบอไรดจะ
เพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิที่สูงขึ้น การนิวคลีเอชันของไทเทเนียมไดบอไรดทําใหเกิดการเชื่อมโยงเปน
เครือขาย ทําใหความสามารถตอการตานทานตอการกดเพิ่มขึ้น ดังนั้นความแข็งของวัสดุจึงมากขึ้น
และจากการสังเกตและวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด พบวาเมื่ออุณหภูมิ
การอบผนึกเพิ่มขึ้น ทําใหเฟสที่มีสีขาวโตเพิ่มขึ้น และเมื่อนําไปวิเคราะหองคประกอบดวยเทคนิค
การกระจายคาพลังงาน (EDX) ทําใหทราบวาเปนเฟสของไทเทเนียมไดบอไรด (ดูรูปที่ 3.25 และ 
3.26 ประกอบ) ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยขางตน 

ช้ินงานตัวอยางที่เวลาการบดของ Metakaolin 8 และ 16 ช่ัวโมง และอบผนึกดวย

อุณหภูมิ 1700°C พบวาคาความแข็งลดลง อาจมีสาเหตุมาจากรูพรุนและความบกพรองในเนื้อวัสดุ 
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3.7.4 ผลการ
 
 
การกดไวในร
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อุณหภูมิตางๆ
กําลังขยายเท

ทดสอบความ

แสดงลกั
รูปที่ 3.27 ถึง

 

าพถายจากกล
ยแตกของชิ้น

ๆ (a) 1600
ากับ 2000 เท

มเหนียว 

กษณะของขน
 รูปที่ 3.29 

องจุลทรรศน
นงานที่เงื่อนไ

0°C (b) 165
ทา) 

าดของรอยกด

นอิเล็กตรอนแ
ไขเวลาการบ

50°C และ (

ด และความย

 

แบบสองกวาด
ด Metakaolin

(c) 1700°C 

ยาวของการทวี

 

 

 

 

ด แสดงลักษณ
n 1 ช่ัวโม

 (ขนาดสเกล

(b)

(c)

(a)

วีของรอยราว

ณะลักษณะรอ
มง หลังจากอ

ล 30 ไมโครเม

81 

วเนื่องจาก

อยกดและ
อบผนึกที่

มตร และ
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  พิจารณาจากรูปที่ 3.30 ที่เวลาการบด Metakaolin 1 ช่ัวโมง พบวาที่อุณหภูมิการ

อบผนึก 1700°C วัสดุมีคาความเหนียวสูงสุด รองลงมาคือที่อุณหภูมิ 1600°C และ 1650°C ตาม 
ลําดับ สาเหตุที่เกิดขึ้นสามารถอธิบายไดดวยรูปที่ 3.22 และ 3.31 ตามลําดับ (เวลาการบด 
Metakaolin 1 ช่ัวโมง) สังเกตไดวา ขนาดเกรนของวัสดุมีขนาดใหญที่สุดเมื่ออบผนึกที่อุณหภูมิ 

1700°C รองลงมาคือที่อุณหภูมิ 1600°C และ 1650°C ตามลําดับ ขนาดของเกรนที่โตขึ้น สงผลให
ความเหนียวเพิ่มขึ้น เนื่องจากเกรนที่มีขนาดใหญกวา จะทําใหรอยราวมีการหักเหไดมากกวาใน
เกรนที่มีขนาดเล็ก และวัสดุที่มีเกรนขนาดใหญจะสามารถยับยั้งการทวีของรอยราว (Crack 
Propagation) ไดดีกวาเกรนที่มีขนาดเล็ก (อนุรัตน 2548) 

 

 
 

รูปท่ี 3.30 แผนภูมิแสดงความสัมพันธระหวางเวลาในการบด Metakaolin กับ คาความเหนียวของ
วัสดุเชิงประกอบ ที่อุณหภูมิการอบผนึกตางๆ 
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ที่เวลาของการบด Metakaolin 16 ช่ัวโมง วสัดุเชิงประกอบนี้มีคาสัมประสิทธิ์การ
ขยายตวัเนื่องจากความรอนต่าํที่สุด เนื่องจากมีปริมาณเฟสของมัลไลตสูงสุด ซ่ึงมัลไลตมีอัตราการ
ขยายตวัเชิงความรอนที่ต่ําสุด ดังนั้นอัตราการขยายตวัโดยรวมจึงมีอิทธิพลมาจากมัลไลต 

 

 
รูปท่ี 3.33 แผนภูมิแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิ กับ คาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจาก
ความรอนของวัสดุเชิงประกอบ หลังอบผนึกที่อุณหภูมิ 1650°C ที่เวลาของการบด Metakaolin 
ตางๆ 
 

 Schneider และคณะ (2005) เชื่อวาคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความรอน
ที่เปลี่ยนแปลงไปถูกควบคุมโดยองคประกอบในวัสดุ กลาวคือ การกระจายของอิออนของอะลู-      
มิเนียม และชองวางของออกซิเจน เมื่อวัสดุมีปริมาณของอะลูมินาเพิ่มขึ้นในทิศทางใดทิศทางหนึ่ง
ในวัสดุ อิออนของอะลูมิเนียมจะไปแทรกอยูระหวางพันธะออกตะฮีดรอล (Octahedral) ของ
ออกซิเจน สงผลใหแลตทิซ (Lattice) มีชวงกวางมากขึ้น การขยายตัวของวัสดุจึงเพิ่มขึ้น 

จากคาที่ไดจากการทดลอง สามารถนําไปเปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์การขยายตัว
เนื่องจากความรอนกับวัสดุเซรามิกในอุตสาหกรรมที่เกี่ยวกับอุณหภูมิสูงที่ใชอยูในปจจุบัน ดัง
แสดงไวในรูปที่ 3.34 
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รูปท่ี 3.34 แผนภูมิแสดงการเปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความรอนของวัสดุ
เซรามิกชนิดตางๆ ที่อุณหภูมิการใชงาน 1000°C 
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บทที่ 4 
 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 

 
4.1 สรุปผล 
 
  4.1.1 จากการทดลองในงานวิจัยนี้ สามารถสังเคราะหวัสดุเชิงประกอบไทเทเนียม
ไดบอไรด-มัลไลต ซ่ึงมีอะลูมินาเปนเฟสเสริมแรง (TiB2-Mullite + Al2O3) ดวยวิธีการ การกาวหนา
ดวยตัวเองที่อุณหภูมิสูง โดยการใชสารประกอบจากธรรมชาติเปนองคประกอบชนิดหนึ่งในสารตั้ง
ตน ในสองระบบ คือ 
 

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

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

(Al) + ขี้เถาแกลบ (90%SiO2) 
 

4.1.2 ขนาดอนุภาคของ Metakaolin ที่ลดลง (15.84 13.46 และ 7.43 μm 
ตามลําดับ) ตามเวลาในการบดที่เพิ่มขึ้น (1 8 และ 16 ช่ัวโมง ตามลําดับ) รวมถึงความหนาแนนใน
การอัดและความดันบรรยากาศของแกสอารกอนที่ เพิ่มขึ้น  สงผลใหอัตราการเร็วของการ
เกิดปฏิกิริยาการกาวหนาดวยตัวเองที่อุณหภูมิสูงเพิ่มขึ้น และเฟสที่ไดก็จะมีความสมบูรณมากขึ้น 

4.1.3 ภายหลังการอบผนึก พบวาเฟสของไทเทเนียมไดบอไรดมีสัดสวนคอนขาง
คงที่ ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงของเฟสในวัสดุจึงเกิดจากเฟสของมัลไลตและอะลูมินา โดยเมื่อใช
เงื่อนไขการบด Metakaolin 16 ช่ัวโมงและอบผนึกดวยอุณหภูมิ 1650°C จะมีการกอรูปของมัลไลต
มากที่สุด และอะลูมินานอยที่สุดตามลําดับ  

4.1.4 คาของความแข็ง ความแข็งแรงตอการดัดโคง และความเหนียว จะมีคาสูงสุด
ที่เงื่อนไขเวลาในการบด Metakaolin 1 ช่ัวโมง และอุณหภูมิการอบผนึก 1700°C 
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4.1.5 เกรนขนาดใหญ และรูพรุน สงผลใหคาความเหนียวของวัสดุเพิ่มขึ้น 
เนื่องจากการหักเหของรอยราวที่เพิ่มขึ้นจะไปลดพลังงานในการทวีของรอยราวลง 

4.1.6 คาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความรอนมีคานอยที่สุดที่เงื่อนไขเวลา
ในการบด Metakaolin 16 ช่ัวโมง และอุณหภูมิการอบผนึก 1650°C เนื่องจากที่เงื่อนดังกลาวมี
ปริมาณของมัลไลตสูงสุด 

สําหรับการเปรียบเทียบสมบัติตางๆ ไดแสดงไวในตารางที่ 4.1 
 
4.2 ขอเสนอแนะ 
 
  4.2.1 ปริมาณของเฟสตางๆ ที่กอรูปขึ้นในวัสดุเชิงประกอบที่สังเคราะหไดจาก
สารประกอบจากธรรมชาติ อาจมีความคลาดเคลื่อนไปไดเมื่อเปรียบเทียบกับการใชสารทางการคา 
ดังนั้นเพื่อทําใหเกิดความเปนไปไดในการสังเคราะหใหไดสัดสวนที่ถูกตองและมีความใกลเคียงกัน
ดังกลาว การคํานวณปริมาณสารสัมพันธ รวมไปถึงธรรมชาติเชิงอุณหพลศาสตรของสารตั้งตนแต
ละชนิด จึงเปนปจจัยที่ตองมีความละเอียดรอบคอบ 
  4.2.2 เนื่องจากไทเทเนียมไดบอไรดมีเสถียรภาพทางความรอนสูง ทําใหความ 
สามารถในการเปยกผิวเพื่อเชื่อมติดกับเซรามิกชนิดอื่นคอนขางต่ํา สงผลตอความหนาแนนซึ่งมี
อิทธิพลตอการทดสอบสมบัติเชิงกล และสมบัติเชิงความรอน ดังนั้นวิธีการอัดรอน (Hot Pressing) 
หรือวิธีการอัดรอนเสมือนทุกทิศทุกทาง (Hot Isostatic Pressing) จึงนาจะเปนวิธีการที่เหมาะสมกวา
ที่จะทําใหไดความหนาแนนที่เพิ่มขึ้น     



 

 
 

ตารางที่ 4.1 เปรียบเทียบองคประกอบทางเคมีและสมบัติที่เดนในแตละเงื่อนไขของวัสดุเชิงประกอบที่สังเคราะหและผลิตได  

เวลาในการบด 
Metakaolin 

(ชั่วโมง) 
 

อุณหภูมิการ

อบผนึก (°C) 
 

ปริมาณเฟส (รอยละโดยน้ําหนัก) สมบัติของวัสดุ 

มัลไลต ไทเทเนียมไดบอไรด อะลูมินา 
ความแขง็ 

(MPa) 

ความ
เหนียว 

(MPa.m1/2) 

ความแขง็แรง
ตอการดัดโคง 

(MPa) 

สัมประสิทธิ์การขยายตัว
เนื่องจากความรอน 

(/°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 : ตัวหนาหมายถึงสมบัติของวัสดุที่ดีที่สุดในแตละเงื่อนไขการบด 
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ภาคผนวก ก  
ASTM Standard Test Method C373-72 



 

99 

 



 

100 

 



101 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข  
ขอมูลดิบจากการทดลอง 
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ตารางที่ ข1 ขอมูลดิบในการคํานวณหาคาความหนาแนนและปริมาณรูพรุน 

อุณหภูมิเผาอบผนึก 1600°C  

เวลาการบด นน. แหง, WD (g) นน. ในน้ํา,WSS (g) นน. อ่ิมตัวดวยน้ํา,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. แหง, WD (g) นน. ในน้ํา,WSS (g) นน. อ่ิมตัวดวยน้ํา,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 (ตอ)  

อุณหภูมิเผาอบผนึก 1650°C  

เวลาการบด นน. แหง, WD (g) นน. ในน้ํา,WSS (g) นน. อ่ิมตัวดวยน้ํา,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. แหง, WD (g) นน. ในน้ํา,WSS (g) นน. อ่ิมตัวดวยน้ํา,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 (ตอ)  

อุณหภูมิเผาอบผนึก 1700°C  

เวลาการบด นน. แหง, WD (g) นน. ในน้ํา,WSS (g) นน. อ่ิมตัวดวยน้ํา,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 ขอมูลดิบในการคํานวณหาคาความแข็ง 

อุณหภูมิเผาอบผนึก 
(°C) 

ความยาวของเสนทแยงมุมของรอยกด, 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 ขอมูลดิบในการคํานวณหาคาความเหนียว 

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 ขอมูลดิบในการคํานวณหาคาความแข็งแรงตอการดัดโคง 

อุณหภูมิเผาอบผนึก 1600°C 

เวลาในการบด 
(ชั่วโมง) 

ขนาดของแรงกดที่ทําให
ชิ้นงานแตกหัก, P 

(N) 

ความกวางของ
ตัวอยาง, b 

(mm) 

ความสูงของ     
ตัวอยาง, 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) 

ความกวางของ
ตัวอยาง, b 

(mm) 

ความสูงของ      
ตัวอยาง, 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 (ตอ)  
อุณหภูมิเผาอบผนึก 1700°C 

เวลาในการบด 
(ชั่วโมง) 

ขนาดของแรงกดที่ทําให
ชิ้นงานแตกหัก, P 

(N) 

ความกวางของ
ตัวอยาง, b 

(mm) 

ความสูงของ      
ตัวอยาง, 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  
การคํานวณความหนาแนนจากการทดลองเปรียบเทียบกับความหนาแนนทางทฤษฎี 
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ตารางที่ ค1 ขอมูลในการคํานวณหาความหนาแนนจากการทดลองเปรียบเทียบกับความหนาแนนทาง
ทฤษฎี 

ธาต/ุสารประกอบ
ท่ีใชในการทดลอง 

ความหนาแนนทาง
ทฤษฎี (g/cm3) 

น้ําหนักท่ีตวงในแตละชิ้น, 
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 

 
จากความหนาแนนทางทฤษฎี  

thA.L
thWt

th =ρ                                                         (ค 1) 

 
และความหนาแนนจากการทดลอง 

ExpA.L
ExpWt

Exp =ρ                                                       (ค 2) 

 
โดยที่พื้นที่ของวงกลม เทากบั  

4

2d
A 

π
=  ; d = 2.54 cm                                                 (ค 3) 
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และความสูงทางทฤษฎีของชิ้นงาน เทากับ       
                                             

thA.
ExpWt

thL 
ρ

=                                                          (ค 4) 

 
เพราะฉะนั้น ความหนาแนนจากการทดลองเปรียบเทียบกับความหนาแนนทางทฤษฎี เทากับ 
 

thL
ExpL

ExpA.L
ExpWt

thA.L
thWt

Exp

th ==
ρ
ρ                                       (ค 5) 

 

thρ
thL

ExpL
Expρ =                                                   (ค 6) 

 
ตารางที่ ค2 ความหนาแนนจากการทดลองเปรียบเทียบกับความหนาแนนทางทฤษฎี 

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  
การคํานวณหาอัตราเร็วของการกาวหนาดวยตัวเองที่อุณหภูมสิูง 
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ตารางที่ ง1 ขอมูลการคํานวณอัตราการกาวหนาดวยตวัเองที่อุณหภูมิสูง 

เวลาในการบด 
Metakaolin 

(hr.) 

ระยะทางการเคลื่อนท่ี
ของแนวของการเผา
ไหม ผานชิ้นงาน 

(mm) 

เวลาท่ีแนวของ
การเผาไหม
เคล่ือนท่ีผาน  

(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 ตําแหนงและเวลาเริ่มตนที่แนวของการเผาไหมเร่ิมเคล่ือนที่ และ Lfinal, tfinal คือ 
ตําแหนงและเวลาสุดทายที่แนวของการเผาไหมส้ินสุด 
 

สําหรับตําแหนงที่สําคัญตาง  ๆบนชิ้นงานไดแสดงไวในรูปที่ ง 1.1 
   

                     
 

รูปท่ี ง 1.1 ตําแหนงและระยะตางๆ ที่นํามาคํานวณหาอตัราเร็วของการกาวหนาดวยตัวเอง 
 

ตําแหนงของการจุดระเบิด 

Linitial, 10.00 mm 

Lfinal, 26.60 mm 

16.60 mm 

บริเวณตอเนื่องจากการจดุระเบิด ∼10 mm 
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