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บทคัดย่อ 
 
 งานวิจัยนี้ศึกษาผลของการเติมอลูมิเนียมไนไตร์ด (AlN) ที่มีผลต่อสมบัติเชิงกลและสมบัติ
ความร้อนของอลูมิเนียมไททาเนต (Al2TiO5) โดยสารตั้งต้นหลักได้แก่อลูมินา (Al2O3) และไททาเนีย 
(TiO2) ในอัตราส่วน 1:1 โดยจำนวนโมล และเติมอลูมิเนียมไนไตร์ด (AlN) ในปริมาณต่างๆ ได้แก่ 5 
10 15 20 และ 25 mol% และฝังกลบด้วยโบรอนไนไตรด์หกเหลี่ยม (h-BN) ตัวอย่างถูกเผาขึ้นรูปที่
อุณหภูมิ 1500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง จากนั้นตรวจสอบสมบัติต่างๆ ได้แก่ ตรวจสอบการ
เปลี ่ยนแปลงทางกายภาพ เคมี หรือการเปลี ่ยนแปลงเฟส ด้วยเทคนิค DSC วิเคราะห์ชนิด
สารประกอบโดยเทคนิค XRD ความหนาแน่นและความพรุนโดยวิธี Archimedes หาเปอร์เซ็นการหด
ตัวเชิงเส้นของวัสดุ (Average Linear Shrinkage) ศึกษาโครงสร้างจุลภาคโดย SEM การตรวจสอบ
องค์ประกอบธาตุด้วย SEM-EDS ทดสอบความทนต่อแรงดัดงอด้วยวิธี 3–Point Bending ทดสอบ
ความแข็งด้วยวิธี Vickers Hardness Testing และตรวจสอบค่าการขยายตัวทางความร้อนหรือ CTE 
โดย Dilatometer จากการศึกษา XRD พบว่าเฟสในตัวอย่างหลังเผาประกอบไปด้วย Al2TiO5 และ 

Al2O3 เป็นหลัก นอกจากนั้นมีการเกิดขึ้นของเฟสอลูมิเนียมบอเรต (Al18B4O33) ในตัวอย่างที่เติม AlN 
0–10 mol% และพบการเกิดเฟสไททาเนียมไนไตรด์ (TiN) ในตัวอย่างที่เติม AlN 10–25 mol% 
และเม่ือวิเคราะห์ผล DSC พบว่าเกิด TiN ที่ช่วงอุณหภูมิ 800 – 1000 องศาเซลเซียส และเกิด AT ที่
ช่วงอุณหภูมิระหว่าง 1291 - 1339 องศาเซลเซียส อีกท้ังในตัวอย่างทีเ่ติม AlN 25 mol% มีเปอร์เซ็น
การหดตัวเชิงเส้นสูงสุดถึง 19.11%, มีค่าความหนาแน่นสูงสุด 3.95 g/cm3 และค่าความพรุนต่ำสุด 
0.74% นอกจากนี้ยังมีสมบัติเชิงกลที่ดีขึ้นโดยมีค่าความต้านทานการดัดงอ 329.9 MPa และความ
แข็ง 17.3 GPa ซึ่งสอดคล้องกับผลการศึกษาโครงสร้างจุลภาคทีพ่บว่าเมื่อเติม AlN มากขึ้นขนาดของ
เกรนของอลูมิเนียมไททาเนตมีขนาดเล็กลงอย่างเห็นได้ชัด และมีโครงสร้างที่สม่ำเสมอปราศจากรู
พรุน แต่เนื่องจากมีการเกิดขึ้นของ TiN และ Al2O3 ซึ่งมีค่า CTE ที่ค่อนข้างสูงจึงทำให้ชิ้นงานที่มีการ
เติม AlN 25 mol% มีค่า CTE 9.58 × 10−6 K−1  
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Abstract  
This research investigates the effects of incorporating aluminum nitride (AlN) on 

the mechanical and thermal properties of aluminum titanate (Al2TiO5). The primary 
precursors, alumina (Al2O3) and titania (TiO2), were mixed in a 1:1 molar ratio. Varying 
amounts of aluminum nitride (AlN) (5, 10, 15, 20, and 25 mol%) were then added to 
the powder using boron nitride powder as an embedded powder. The samples were 
sintered at 1500 °C for 4 hours and examined for properties, including physical 
chemical or phase changes using DSC techniques, phase composition (XRD), density 
and porosity by Archimedes method, percentage of linear shrinkage, microstructure 
(SEM), bending strength (3-point bending), hardness (Vickers), and thermal expansion 
coefficient (CTE; dilatometer). XRD analysis revealed that the post-sintering phase 
consisted mainly of Al2TiO5 and Al2O3. Samples with 0-10 mol% AlN exhibited an 
aluminum borate phase (Al18B4O33), while those with 15-25 mol% AlN showed the 
formation of a titanium nitride (TiN) phase. The DSC examination results found that TiN 
was formed at a temperature range of 800 - 1000 °C, and Al2TiO5 was formed at a 
temperature range between 1291 - 1339 °C. The addition of 25 mol% showed the 
highest linear shrinkage percentage of 19.11%, the highest density of 3.95 g/cm3, and 
the lowest porosity of 0.74%. This composition also exhibited superior mechanical 
properties, with a flexural strength of 329.9 MPa and a hardness of 17.3 GPa. 
Microstructural analysis indicated that increasing AlN content resulted in a significant 
reduction in the grain size of aluminum titanate, accompanied by a uniform structure. 
However, due to the presence of TiN and Al2O3, which have relatively high CTE values, 
the addition of 25 mol% AlN resulted in a CTE value of 9.58 × 10−6 K−1. 
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บทท่ี 1 

บทนำ 
 

1.1 ทีม่าและความสำคัญ 
อลูมิเนียมไททาเนต (Al2TiO5) หรือ AT เป็นเซรามิกส์ที่มีศักยภาพในการใช้งานที่อุณหภูมิสูง

เนื่องจากมีค่าสัมประสิทธิการขยายตัวเชิงความร้อนต่ำ  และความต้านทานการกัดกร่อนสูง ค่าการ
ขยายตัวทางความร้อนที่ต่ำของ AT อยู่ในช่วง 1-1.5×10-6 K-1 มีการนำความร้อนที่ต่ำ อยู่ในช่วง 0.9-
1.5 W m-1K-1 และมีจุดหลอมเหลวสูงถึง 1860±10 องศาเซลเซียส AT จึงเป็นวัสดุที่เหมาะสมในการ
ใช้งานที่อุณหภูมิสูงและมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิแบบฉับพลัน ในปัจจุบันอลูมิเนียมไททาเนตได้ถูก
นำไปใช้ในหลายสาขาอุตสาหกรรม เช่น ใช้เป็นวัสดุกรองเขม่าไอเสียในเครื่องยนต์ดีเซล (Diesel 
Particulate Filter; DPF) และเบ้าหลอมในอุตสาหกรรมการหลอมโลหะ เป็นต้น แต่อย่างไรก็ตาม
อลูมิเนียมไททาเนตนั ้นมีโครงสร้างผลึก  (Crystal Structure) เป็นโครงสร้างแบบ ซูโดบรูไคท์ 
(Psuedo-Brookite) และมีสมบัติการขยายตัวแบบ Anisotropy ที่ค่อนข้างสูงเป็นผลให้เกิดการ
แตกร้าวระดับจุลภาคที่รุนแรงซึ่งนำไปสู่คุณสมบัติเชิงกลที่แย่ลง  [1] และนอกจากนี้อลูมิเนียมไททา
เนตยังมีการสลายแบบ Eutectoid ทำให้กลายเป็นออกไซด์ตั ้งต้นคือ  Al2O3 และ TiO2 ในช่วงที่
อุณหภูมิระหว่าง 750 ถึง 1280 องศาเซลเซียส ซึ่งนำไปสู่ความไม่เสถียรของอลูมิเนียมไททาเนต [2] 
ดังนั้นความแข็งแรงและปัญหาการสลายตัวของอลูมิเนียมไททาเนตจึงจำเป็นต้องได้รับการปรับปรุง  

การพัฒนาคุณสมบัติทางความร้อนและคุณสมบัติเชิงกลของเซรามิกนั้นทำได้โดยการเจือสาร

ประกอบต่างๆ เช่น Spodumene (LiAlSiO4) Mullite (3Al2O3⋅2SiO2) Cordierite (Mg2Al4Si5O18) 
และ Feldspar [3],[4] การเติมสารเหล่านี้พบว่าทำให้ค ุณสมบัต ิทางความร ้อนเปลี ่ยนแปลง 
นอกจากนี้การที่เจือสารประกอบออกไซด์ต่างๆ เช่น MgO, ZrO2, Fe2O3, SiO2 และ ZrSiO4 ลงใน
อลูมิเนียมไททาเนตแสดงให้เห็นว่ามีประสิทธิภาพในการเพิ่มความหนาแน่นและปรับปรุงเสถียรภาพ
ทางความร้อน อย่างไรก็ตาม ผู้วิจัยจำเป็นที่ต้องเจือในสัดส่วนปริมาณพอดี เพื่อไม่ให้เสื ่อมสภาพ
คุณสมบัติทางความร้อนและความม่ันคงในระยะยาว [5]  

ในการศึกษาครั้งนี้มีวัตถุประสงค์ที่จะศึกษาผลของการเติมอลูมิเนียมไนไตรด์ในปริมาณต่างๆ 
เพื่อที่จะพัฒนาสมบัติของอลูมิเนียมไททาเนตให้มีผลการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางกายภาพ สมบัติ
เชิงกล และพฤติกรรมการขยายตัวทางความร้อน ดังนั้นจึงเตรียมชิ้นงานทั้งแบบที่ไม่มีการ เติม และ
เติมอลูมิเนียมไนไตรด์ แล้วนำไปเผาในอุณหภูมิ 1500 องศาเซลเซียส จากนั้นทำการตรวจสอบการ
เปลี่ยนแปลงของพลังงานทางความร้อนด้วยเทคนิค Differential Scanning Calorimetry (DSC) 
วิเคราะห์ และระบุชนิดสารประกอบโครงสร้างผลึกของสารประกอบที่มีอยู่ในสารตัวอย่างโดยเครื่อง 
X-ray Diffractometer (XRD) ตรวจสอบหาความหนาแน่น และเปอร์เซ็นต์ความพรุนโดยว ิธี  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



2 
 

 

Archimedes ตรวจสอบเปอร์เซ็นต์การหดตัวของวัสดุโดยตรวจวัดด้วย Digital Vernier Caliper 
และตรวจสอบลักษณะโครงสร้างจุลภาคโดยเครื ่อง Scanning Electron Microscope ทดสอบ
ความสามารถในการรับแรงดัดงอของวัสดุด้วยวิธี 3-Point Bending Test ด้วยเครื่อง Universal 
Testing ทดสอบความแข็งโดยเครื่อง Vickers Indentation Tester และสุดท้ายตรวจสอบค่าการ
ขยายตัวทางความร้อนหรือ CTE โดย Dilatometer 

1.2 วัตถุประสงค ์
1. เพื่อศึกษาผลของการเติมอลูมิเนียมไนไตรด์ที่มีต่อการเปลี่ยนเฟสของอลูมิเนียมไททาเนต 

และโครงสร้างจุลภาค 
2. เพ่ือศึกษาผลของการเติมอลูมิเนียมไนไตรด์ที่มีผลต่อคุณสมบัติเชิงกล และการขยายตัวเชิง

ความร้อน 

1.3 สมมติฐานของการศึกษา 
 1. อัตราส่วนที่ เติมสารประกอบลงไปนั ้นมีผลช่วยในการพัฒนาคุณสมบัติทางกลและ
คุณสมบัติทางด้านความร้อนให้ดีขึ้น 
 2. มีการเกิดขึ้นของเฟสอื่นๆ ที่เป็นผลดีในการช่วยพัฒนาคุณสมบัติทางกลและคุณสมบัติ
ทางด้านความร้อน 

1.4 ขอบเขตงานวิจัย 
 1. งานวิจัยนี้จะมีการใช้สารตั้งต้นหลักสองชนิดได้แก่ อลูมินาและไททาเนีย ในอัตราส่วน 1:1 
mol โดยทำการเติมแมกนีเซียมออกไซด์ 1 mol% และเติมอลูมิเนียมไนไตรด์ 5 – 25 mol% 
 2. อุณหภูมิที่ใช้ในการเผาอยู่ที่ 1500 องศาเซลเซียส และใช้เวลาในการเผา 4 ชั่วโมง 

3. ทดสอบคุณสมบัติทางกล และความร้อนของวัสดุ ได้แก่ ตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงของ
พลังงานทางความร้อนด้วยเทคนิค Differential Scanning Calorimetry (DSC) การวิเคราะห์และ
ระบุชนิดสารประกอบที่มีอยู่ในสารตัวอย่างด้วยเทคนิค X-ray Diffraction (XRD) ตรวจสอบหาความ
หนาแน่น และเปอร์เซ็นต์ความพรุน โดยวิธี Archimedes หาเปอร์เซ็นการหดตัวของวัสดุ (Average 
Linear Shrinkage) การศึกษาสัณฐานและรายละเอียดของลักษณะโครงสร้างจุลภาคด้วยเทคนิค 
SEM (Scanning Electron Microscope) ทดสอบความสามารถในการร ับแรงดัดงอของว ัสดุ  
(Flexural Strength ด ้วยว ิธี  3-Point Bending Test) การทดสอบความแข ็งด ้วยว ิธ ี  (Vickers 
Hardness) และตรวจสอบค่าการขยายตัวทางความร้อนหรือ CTE โดยเครื่อง Dilatometer 
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1.5 วิธกีารดำเนินงาน 
 1. ศึกษาข้อมูลบทความงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง และเนื้อหาความรู้เรื่องวัสดุศาสตร์ 
 2. ออกแบบการทดลองโดยหาอัตราส่วนผสมและสารประกอบที่นำมาเติมให้เหมาะสมและ
คาดว่าจะมีผลในการเพ่ิมประสิทธิภาพเชิงกลและความร้อน 
 3. เตรียมองค์ประกอบของสารตั้งต้นอลูมินาและไททาเนียในอัตราส่วน 1 : 1 และสารเติม
แม็กนีเซียมออกไซด์และอลูมิเนียมไนไตรด์ 
 4. ผสมแต่ละองค์ประกอบเข้าด้วยกันแล้วทำการ Ball Mill ในเอททานอลเพื ่อผสม
สารประกอบให้เข้ากันเพื่อช่วยให้การเผาเกิดปฏิกิริยาได้ดี แล้วนำไปอบแห้ง 
 5. เตรียมชิ้นงานโดยนำไปอัดโดยเครื่องอัดระบบไฮดรอลิก โดยเตรียมชิ้นงานขนาด 35 X 6 
X 3 มม. แล้วนำไปเผาที่ 1500 องศาเซลเซียส ในบรรยากาศไนโตรเจน 
 6. ทดสอบสมบัติทางกายภาพ สมบัติเชิงกลและสมบัติเชิงความร้อนในด้านต่างๆ 
 7. สรุปผลการทดลองทั้งหมดที่ได้จากงานวิจัยและข้อเสนอแนะ พร้อมทั้งนำเสนอแนวทาง
แก้ปัญหาเพื่อนำไปพัฒนาต่อไป 

1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ  
 1. ได้อัตราส่วนที่เหมาะสมสำหรับการเติมสารประกอบอลูมิเนียมไนไตรด์ของวัสดุอลูมิเนยีม
ไททาเนต 
 2. ทราบความสัมพันธ์ของอัตราส่วนผสมที่ใช่ในการเติมว่าแต่ละอัตราส่วนมีผลเป็นอย่างไร 
โดยการทดสอบคุณสมบัติเชิงและความร้อน 
 3. เป็นความรู้พื ้นฐานในการศึกษาสมบัติทางกลและความร้อนของการเติมสารประกอบ
อลูมิเนียมไนไตรด์ 
 4. เป็นแนวทางในการพัฒนาวัสดุเซรามิกส์อลูมิเนียมไททาเนตเพื่อประโยชน์ในการนำไปใช้
ในอุสาหกรรมต่างๆ ต่อไป
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บทท่ี 2 

งานวิจัยและทฤษฎทีี่เกี่ยวข้อง 
 

2.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
2.1.1 Aluminum Oxide (Al2O3)  

อลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) หรืออลูมินา [6],[7] เป็นสารประกอบของอลูมิเนียม และ

ออกซิเจน มีสูตรทางเคมีคือ Al2O3 ซึ่งสามารถพบได้ในหลายเฟส เช่น อัลฟา (), เบตา (), and 

แกมมา () โดยเฟสที ่เสถียรมากที่สุดนั ้นคือ -Al2O3 หรือ Corundum มีโครงสร้างผลึกแบบ 

Hexagonal ซึ่งมีพันธะระหว่างอลูมิเนียม กับออกซิเจน ดังแสดงในรูปที่ 2.1 ทำให้โครงสร้างมีความ

แข็งแรง และต้องใช้พลังงานสูงมากในการสลายพันธะนี้ มีความเสถียรทางเคมีสูง และมีจุดหลอมเหลว

อยู่ที่ 2,054 องศาเซลเซียส นำไปสู่การใช้งานเป็นส่วนประกอบที่มีอุณหภูมิสูง ใช้เป็นสารตั้งต้นตัวเร่ง

ปฏิกิริยา เพิ่มความแข็งแรง และความทนทานต่อการเสียดสี 

อลูมินา (Al2O3) ยังเป็นวัตถุดิบที่มีต้นทุนต่ำจึงเป็นหนึ่งในวัสดุเซรามิกที่มีการใช้กันอย่าง

แพร่หลายในงานอุตสาหกรรมหลายประเภท สามารถใช้ Al2O3 สังเคราะห์เพื่อผลิตผลิตภัณฑ์ที่

หลากหลาย เช่น ชิ้นส่วนอิเล็กทรอนิกส์ ชิ้นส่วนรถยนต์ เซมิคอนดักเตอร์ไฟฟ้า อุปกรณ์ฉนวน เป็นต้น 

 

รูปที่ 2.1 โครงสร้างผลึกของ Al2O3 [8] 

 

2.1.2 Titanium Dioxide (TiO2)  

ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) หรือไททาเนีย [9],[10] มีโครงสร้างผลึกหลักอยู่สามโครงสร้าง 

ดังแสดงในรูปที ่2.2 ชนิดแรกคือรูไทล์ (Rutile) และชนิดที่สองคือแอนาเทส (Anatase) ทั้งสองชนิดมี

โครงสร้างผลึกแบบเตตระโกนัล และโครงที่สามคือบรูไคต์ (Brookite) ซึ่งมีโครงสร้างผลึกแบบออรโ์ธ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รอมบิกมีความเสถียรที่อุณหภูมิต่ำ เมื่อไทเทเนียมไดออกไซด์ที่มีโครงสร้างแบบบรูไคท์ และแอนาเทส

ถูกให้ความร้อนที่อุณหภูมิสูงกว่า 750 องศาเซลเซียส และ 915 องศาเซลเซียส ตามลำดับ โครงสร้าง

ผลึกจะเปลี่ยนเป็นแบบรูไทล์ ไทเทเนียมไดออกไซด์แบบรูไทล์นั้นเป็นโครงสร้างที่พบมากที่สุดใน

ธรรมชาติ เนื่องจากเป็นโครงสร้างที่มีความเสถียรมาก และโครงสร้างแบบรูไทล์ยังมีจุดหลอมเหลวอยู่

ที่ 1,850 องศาเซลเซียส และมีค่าคงที่ไดอิเล็กตริกสูงอีกด้วย 

ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) เป็นสารประกอบที่มีคุณสมบัติพิเศษมากมาย เช่น ทนความ

ร้อนสูง ทนต่อการกัดกร่อนสูง มีความแข็งแรงเชิงกลสูง มีคุณสมบัติเป็นฉนวนที่ดี จึงถูกนำมาใช้

ผลิตภัณฑ์หลายชนิด เช่นเซ็นเซอร์วัดความชื้น เซลล์แสงอาทิตย์ ตัวเก็บประจุ แปรงสีฟัน กระดาษ 

เครื่องสำอาง อุปกรณ์ทางการแพทย์ และชิ้นส่วนอิเล็กทรอนิกส์ เป็นต้น [11] 

 
รูปที่ 2.2 โครงสร้างผลึกของ TiO2; (a) Rutile, (b) Anatase, and (c) Brookite [12]  

 

2.1.3 Aluminum Nitride (AlN)  

อลูมิเนียมไนไตรด์ หรือ Aluminum Nitride (AlN) [13],[14] เป็นสารประกอบเซรามิกที่มี

พันธะโควาเลนต์ที่มีโครงสร้างแบบเฮกซะโกนอลดังแสดงในรูปที่ 2.3 มีความเสถียรทางอุณหพล

ศาสตร์ มีจุดหลอมเหลวอยู่ที่ 2,200 องศาเซลเซียส มีคุณสมบัติทางอิเล็กทรอนิกส์ ความร้อน ไดอิ

เล็กทริก และอิเล็กทรอนิกส์ที่น่าสนใจ เช่น ความต้านทานไฟฟ้าสูงมาก (1 ,014 ) ค่าการนำความ

ร้อนสูง (320 W/m K) มีค่าคงที่ไดอิเล็กตริกสูง เป็นเซรามิกมีคุณสมบัติพิเศษ เช่น การนำความร้อน

สูง ความต้านทานไฟฟ้าสูง ค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อนต่ำ ค่าคงที่ไดอิเล็กทริกต่ำปาน

กลาง ความต้านทานการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอย่างรวดเร็ว ความต้านทานการกัดกร่อนที่ดี และมี

คุณสมบัติเพียโซอิเล็กทริก  

อลูมิเนียมไนไตรด์ (AlN) จึงถูกนำมาใช้งานที ่หลากหลายเช่น เป็นสารตั ้งต้นสำหรับ  

Semiconductor Ceramic PCB และใช้เป็นสารตั้งต้นสำหรับชิไดโอดเปล่งแสงกำลังสูง เป็นต้น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่2.3 โครงสร้างผลึกของ AlN [15] 

 

2.1.4 Magnesium Oxide (MgO) 

แมกนีเซียมออกไซด์ หรือ Magnesium Oxide (MgO) [16] เกิดจากการสลายตัวด้วยความ

ร้อนของเกลือแมกนีเซียมชนิดต่างๆ เป็นสารประกอบที่เกิดจากธาตุแมกนีเซียม (Mg2+) และออกซิเจน 

(O2-) มีโครงสร้างผลึกแบบลูกบาศก์ท่ีเป็นโครงสร้างผลึกของสารประกอบไอออนิกส์ แสดงดังรูปที่ 2.4 

จึงทำให้แมกนีเซียมออกไซด์มีจุดหลอมเหลวที่อุณหภูมิ 2850 องศาเซลเซียส  

จากคุณสมบัติที่กล่าวมาข้างต้นนั้นทำให้แมกนีเซียมออกไซด์เหมาะสมมากสำหรับการใช้งาน

ที่หลากหลายเช่น เป็นส่วนประกอบหลักของอิฐแม็กเนเซีย, ทำเบาหลอม, Thermocouple Tubes, 

และ จอแสดงผลพลาสม่า (Plasma Display Panel) เป็นตน้  

 

 

รูป 2.4 โครงสร้างผลึก MgO [17]

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.1.5 Aluminum Titanate (Al2TiO5)  

อลูมิเน ียมไททาเนต หรือ Aluminum Titanate (Al2TiO5, AT) [18] มีโครงสร้างแบบ 
Pseudo-Orthorhombic ดังแสดงในรูปที่ 2.5 AT เป็นสารประกอบที่เกิดจากสารตั้งต้น Al2O3 และ 
TiO2 ทำปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 1280 องศาเซลเซียสขึ้นไป ในอัตราส่วนโมล 1:1 ตามที่แสดงใน Phase 
Diagram ของ Al2O3-TiO2 ในรูปที่ 2.6  

AT มีคุณสมบัติต้านการเปลี่ยนแปลงทางความร้อนสูงเนื่องจากมีค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัว
ทางความร้อนต่ำ และมีการนำความร้อนต่ำ และทนต่อการกัดกร่อนจากสารเคมี แต่ AT ก็ยังมี
ข้อจำกัดด้านความไม่เสถียรโดยจะสลายตัวเป็นสารตั้งต้นที่ช่วงอุณหูมิ 750–1280 องศาเซลเซียส 
เนื่องจากจะเกิดการสลายตัวแบบ Eutectoid ด้วยเหตุนี้เซรามิก AT จึงมักถูกเจือด้วย MgO, SiO2 
และ ZrO2 ให้เกิดการสร้างสารละลายของแข็ง (Solid Solution) เพื่อสร้างความเสถียรให้กับเฟส
นั่นเอง  และเนื่องจากมีโครงสร้างผลึกการมีขยายตัว Anisotropy ซึ่งส่งผลให้เกิดความเค้นภายใน
และเกิด Microcrack ในโครงสร้าง [19] จึงทำให้มีค่าความแข็งแรงด้านความต้านทานการดัดงอต่ำ 

 

 
รูปที่ 2.5 โครงสร้างผลึกของ AT 

 
รูปที่ 2.6 Phase diagram ของ Al2O3 -TiO2 [20]  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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อีกท้ัง AT นั้นมีจุดหลอมเหลวสูง และมีความต้านทานการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอย่างฉับพลัน
ได้ดีเยี ่ยม เนื่องจากมีค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อนและการนำความร้อนค่อนข้างต่ำ
ปัจจุบัน วัสดุ AT จึงกลายเป็นเซรามิกที่มีแนวโน้มในการนำการใช้งานที่หลากหลาย เช่น ใช้เป็นฉนวน
กันความร้อน ตัวกรองฝุ ่นเขม่าในเครื ่องยนต์ด ีเซล , วงแหวนของ Catalytic, Crucibles และ 
Thermocouples เป็นต้น คุณสมบัติของ AT แสดงอยู่ในตารางที่ 2.1 

 
ตารางท่ี 2.1 คุณสมบัติทางกายภาพของ AT [20] 

 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.2 งานวิจยัที่เกี่ยวข้อง 

2.2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการสังเคราะห์ และคุณสมบัติของอลูมิเนียมไททาเนต 

งานวิจัยของ Hono และคณะ (2013) [21] ได้ทำการศึกษาผลของสังเคราะห์ Aluminium 

Titanate จากสารตั้งต้นที่มีเฟสต่างกันได้แก่ -Al2O3, -Al2O3, TiO2 Anatase และ TiO2 Rutile 

โดยทำการผสมสารตั ้งต้นดังตารางที่ 2.2 ในอัตราส่วน Al2O3:TiO2 = 2:1 mol% และนำไป 

Sintering ที่อุณหภูมิ 1300–1500 องศาเซลเซียส  
 

ตารางที ่2.2 ส่วนผสมของสารตั้งต้น Alumina – Titania 
 -Al2O3 -Al2O3 

TiO2 Anatase -a -a 
TiO2 Rutile -r -r 

 
 

จากนั้นได้ทำการวิเคราะห์หา Bulk Density และตรวจสอบโครงสร้างทางจุลภาคโดย SEM 

ได้ผลดังต่อไปนี้ รูปที่ 2.7 แสดงผลการตรวจสอบค่าความหนาแน่นของตัวอย่างทั้ง 4 สูตร จะเห็นว่า

ค่าความหนาแน่นรวมของตัวอย่าง -r นั้นมีความหนาแน่นสูงที่สุดในการเผาทุกอุณหภูมิ และ

รองลงมาคือตัวอย่าง -a, -a และ-r ตามลำดับ -r และ -a ที่เผาที่อุณหภูมิ 1300 องศา

เซลเซียสนั้นมีค่าความหนาแน่นสูงที่สุด และความหนาแน่นจะลดลงที่อุณหภูมิ 1350–1450 องศา

เซลเซียส จากนั้นเริ่มเพิ่มขึ้นอีกครั้งที่อุณหภูมิ 1500 องศาเซลเซียส สาเหตุเกิดจากในตัวอย่าง -r 

และ -a ที ่ถ ูกเผาที ่อุณหภูมิ 1300 องศาเซลเซียส สารตั ้งต้น -Al2O3 (TD = 3.99 g/cm3 ) 

เกิดปฏิกิริยา Solid State กับ TiO2 ไม่สมบูรณ์จึงทำให้ตัวอย่าง -r และ -a ที่อุณหภูมิ 1300 

องศาเซลเซียส มีความหนาแน่นสูงกว่าตัวอย่างที่ถูกเผาด้วยอุณหภูมิสูงขึ้น และเมื่อสารตัวอย่าง -r 

และ -a ถูกเผาที่อุณหภูมิสูงขึ้น และเกิดเฟสของ AT เพิ่มขึ้นชิ้นงานจึงมีค่าความหนาแน่นลดลง 

และในตัวอย่าง -r และ -a นั้นมีค่าความหนาแน่นลดลงที่อุณหภูมิ 1350 องศาเซลเซียส จากนั้น

เพ่ิมข้ึนจนถึงอุณหภูมิ 1500 องศาเซลเซียส ตามลำดับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.7 ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นรวมของตัวอย่าง AT ทั้ง 4 สูตร กับอุณหภูมิเผาผนึก 

 

ต่อมาเป็นการวิเคราะห์โครงสร้างทางจุลภาคของตัวอย่างที่ถูกเผาที่อุณหภูมิ 1350 องศา

เซลเซียส ดังแสดงในรูปที่ 2.8 พบว่าตัวอย่าง -r และ -a โครงสร้างมีความหนาแน่นสูงกว่า

ตัวอย่าง -r และ -a และมี Microcrack ปรากฏให้เห็นบางส่วนสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ความ

หนาแน่นรวม 

 

รูปที่ 2.8 ภาพ SEM ที่ Sintering ที่อุณหภูมิ 1350 องศาเซลเซียสของตัวอย่าง AT ทั้ง 4 สูตร 

งานวิจัยของ Low และ Oo (2008) [22] ได้ทำการศึกษาการสลายตัวของ AT เป็น Oxide 

ตั้งต้นเพื่อศึกษาความเสถียรของเฟส AT โดยเริ่มจากการสังเคราะห์ AT-Sinter ด้วยสารประกอบตั้ง
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ต้น Al2O3 และ TiO2 ในอัตราส่วน 1:1 mol% และเผาที่อุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 

ชั่วโมง จากนั้นควบคุมที่อุณหภูมิห้องให้เย็นลงเพื่อให้ได้ชิ้นงาน AT-Sinter มาใช้ในการศึกษา ต่อมา

เริ่มศึกษาการสลายตัวของ AT-Sinter ผู้วิจัยได้ให้ความร้อนซ้ำอีกครั้งจากอุณหภูมิห้องถึง 1100 องศา

เซลเซียส และคงไว้ที่อุณหภูมินี้เป็นเวลาถึง 22 ชั่วโมง และปล่อยให้เย็นลงอีกครั้ง จากนั้นนำชิ้นงานนี้

ไปให้ความร้อนอีกครั้งที่อุณหภูมิ 1450 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชั่วโมงเพื่อศึกษาผลของการรักษา

ตัวเอง โดยเรียกชิ้นงาน AT นี้ว่า AT-Self-Healing ได้ผลการทดลองดังต่อไปนี้ จากรูปที่ 2.9(a) 

โครงสร้างจุลภาคของตัวอย่าง AT-Sinter แสดงเกรนของ AT ที่มีขนาดค่อนข้างใหญ่และเรียบ และ

รูป 2.9(b) แสดงโครงสร้างจุลภาคของตัวอย่าง AT-Sinter ที่ถูกทำให้สลายตัวด้วยการให้ความร้อนที่

อุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 22 ชั่วโมง จะเห็นว่าโครงสร้างของ AT-Sinter บางส่วน

สลายตัวเป็น Oxide ตั้งต้นโดยเฟสสีขาวคือ TiO2, สีเทาอ่อนคือ AT,  สีเทาเข้มคือ Al2O3 และสีดำคือ

รูพรุนและรอยแตกนั่นเอง 

 

รูปที่ 2.9 BSE-SEM โครงสร้างจุลภาคของ (a) AT-Sinter และ (b) AT-Sinter ที่ถูกให้ความร้อนที่ 

1100 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 22 ชั่วโมง 
 

รูปที่ 2.10 แสดงผลการตรวจสอบเฟสด้วยเทคนิค XRD โดยในรูปที่ 2.10(a) แสดง XRD 

Pattern ของ AT- Sinter ที่ถูกให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 22 ชั่วโมง ซึ่ง

พบว่าเฟส AT สลายตัวกลายเป็น Oxide ตั้งต้น Al2O3 และ TiO2 และในรูป 2.1(b) แสดง XRD 

Pattern ของชิ้นงาน AT-Self Healing ซึ่งพบว่าหลังจากการให้ความร้อนอีกครั้งที่อุณหภูมิ 1450 

องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชั่วโมงส่งผลให้มีเฟส AT เพ่ิมมากถึง 98 wt% ในชิ้นงาน AT-Self Healing 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.10 กราฟ XRD ของ (a) AT- Sinter ที่ถูกทำให้สลายตัว โดย C คือ Corundum และ R คือ 

Rutile และ (b) เฟสของ AT-Self Healing โดย AT คือ Aluminum Titanate 

 

2.2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการพัฒนาสมบัติทางความร้อน และสมบัติเชิงกลของ AT 

งานว ิจ ัยของ Papitha และคณะ (2013) [2] ได ้ทำการศ ึกษาผลของการเต ิม Talc 

(Mg3Si4O10(OH)2) และ Clay (2Al2O3·3SiO2·2H2O) ใน AT  โดยทำการเติม Talc ในปริมาณ 2.5 5 

และ 7.5 wt% และเติม Clay 2.94 5.88 และ 8.82 wt% ดังแสดงในตารางที่ 2.3 จากนั้นนำไปเผาที่

อุณหภูมิ 1500 1525 และ 1550 องศาเซลเซียส และทำการตรวจสอบสมบัติทั้งเชิงกลและความร้อน  

ผู้วิจัยเริ่มต้นจากการตรวจสอบค่าความหนาแน่นในชิ้นงานตัวอย่างพบว่าค่าความหนาแน่น

ของ AT Composite ที่เติม Clay 8.82 wt% (C3) และ AT Composite ที่เติม Talc 5 wt% (C5) มี

ความหนาแน่นมากที่สุด จากนั้นจึงนำชิ้นงานตัวอย่างทั้ง 2 สูตรมาทำการทดสอบ DSC แสดงดังรูปที่ 

2.11 พบว่า AT Composite ที่เติม Talc นั้นเริ ่มมีการเกิดเฟสของ AT ที่อุณหภูมิ 1274 องศา

เซลเซียส และ AT Composite ที่เติม Clay เกิดเฟสของ AT ที่อุณหภูมิ 1368 องศาเซลเซียส ซึ่ง

เกิดข้ึนไวกว่า AT ปกติ  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตาราง 2.3 ส่วนผสมของสารตั้งต้น (wt%) 

Sample ID Al2O3 TiO2 Clay (%) Talc (%) 

C0 56 44 0 0 

C1 55.16 43.34 2.94 0 

C2 54.32 42.68 5.88 0 

C3 53.48 42.02 8.82 0 

C4 55.16 43.34 0 2.5 

C5 54.32 42.68 0 5 

C6 53.48 42.02 0 7.5 
 

 

รูป 2.11 ความสัมพันธ์ระหว่าง DSC กับอุณหภูมิ ของตัวอย่าง C0 C3 และ C5 

 

จากนั้นทำการทดสอบ XRD แสดงดังรูปที่ 2.12 พบว่า AT ที่ไม่เติมสารอื่นยังคงมีอลูมินา 

และไททาเนียเหลืออยู่ เล ็กน้อย ส่วนของ AT Composite ที ่เติม talc (C5) ไม่พบไททาเนียใน

โครงสร้างแต่มีการเหลืออยู่ของอลูมินาเล็กน้อย และ AT Composite ที่เติม Clay (C3) พบว่ามีเพียง

เฟสของ AT โดยเฟสของ Talc และ Clay ที่หายไปนั้นสาเหตุเกิดจากที่ช่วงอุณหภูมิสูงไอออน Mg2+ 

(0.65 A) และ Si4+(0.41 A) เกิดการแทนที ่Al3+ (0.54 A) ในโครงสร้าง AT นั่นเอง  

ผลการวิเคราะห์ของการทดสอบ SEM แสดงดังรูปที่ 2.13 พบว่า AT Composite ที่เติม 

Clay (C3) และ Talc (C5) เห็นได้ชัดว่ามีเพียงเฟส AT ในขณะที่ AT ที่ไม่ถูกเติม (C0) ยังพบการมีอยู่

ของสารตั้งต้น Oxide และในตัวอย่างที่เติม Clay (C3) และ Talc (C5) นั้นมีขนาดเกรนใหญ่กว่า AT ที่

ไม่ได้ถูกเติม 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.12 กราฟ XRD ของ C0 C3 และ C5 ที่การเผาที่อุณหภูมิ 1550 องศาเซลเซียส 

 
 

 
รูปที่ 2.13 ภาพ SEM แสดงโครงสร้างจุลภาคของ (a) C0, (b) C3 และ (c) C5  

 

จากนั้นการตรวจสอบค่าความต้านทานการดัดงอ (Flexural Strength) พบว่าตัวอย่าง C5 

นั้นมีค่าความต้านทานแรงดัดงอมากกว่าทั้ง C0 และ C3 ถึง 200% และเมื่อนำชิ้นงานมาวิเคราะห์

ผิวหน้าแตกหักแสดงดังรูปที่ 2.14 พบว่า AT Composite ที่เติม Talc นั้นยังมีการแตกร้าวแบบผ่า

เกรน จึงส่งผลให้เมื่อนำไปทดสอบ 3 – Point bending แล้วพบว่า AT Composite ที่เติม Talc นั้น

มีค่าสูงที่สุดนั่นเอง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



15 
 

 

 

รูปที่ 2.14 (a)-(b) โครงสร้างจุลภาคของผิวหน้าแตกหักของ C0 ที่กำลังขยายต่ำและกำลังขยายสูง 

(c)-(d) โครงสร้างจุลภาคของผิวหน้าแตกหักของ C3 ทีก่ำลังขยายต่ำและกำลังขยายสูง และ (e)-(f) 

โครงสร้างจุลภาคของผิวหน้าแตกหักของ C5 ที่กำลังขยายต่ำและกำลังขยายสูง 

 

งานวิจัยของ Guedes-Silva และคณะ (2016) [23] ได้ทำการศึกษาผลของการเติม MgO 

และ SiO2 ด้วยอัตราส่วนต่างๆ ดังแสดงในตาราง 2.4 จากนั้นนำไปเผาที่อุณหภูมิ 1250 1300 และ 

1400 องศาเซลเซียส 
 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตาราง 2.4 ส่วนผสมของสารเติม (Mol%) 

Sample ID Silica (wt. %) Magnesia (wt. %) 

ATP - -- 

AT25S 0.25 - 

AT50S 0.5 - 

AT100S 1 - 

AT25M - 0.25 

AT50M -- 0.5 

AT100M  1 
 

จากการตรวจสอบ DTA ของการเติม MgO และ SiO2  ได้ข้อสรุปดังรูปที่ 2.15 ซึ่งสามารถ
อธิบายได้ว่า เกิดปฏิกิริยาการดูดความร้อนสูงสุดอยู่ที่ระหว่าง 1300 ถึง 1360 องศาเซลเซียส ซึ่ง
สอดคล้องกับการเกิดปฏิกิริยา Solid Solution ของ AT และยังพบอีกว่าตัวอย่างที่เจือด้วย MgO นั้น
เกิด AT ขึ้นที่อุณหภูมิต่ำกว่าองค์ประกอบอื่นๆ ซึ่งอาจเกี่ยวข้องกับ Mg2+ ในองค์ประกอบ AT50M 
และ AT100M ส่งผลให้มีการก่อตัวของ AT เกิดขึ้นในสองระยะ ระยะแรกเกี่ยวข้องกับการก่อตัวของ 
AT ที่มี Mg2+ และระยะท่ีสองสัมพันธ์กับการก่อตัว AT ที่เกิดจากสารตั้งต้น Al-Ti และในทางกลับกัน
การเติม SiO2 กลับไม่แสดงผลกระทบต่ออุณหภูมิการดูดความร้อนนี้ สังเกตได้จากตัวอย่าง AT50S 
และ AT100S มีพีคท่ีตรงกับกับพีคของตัวอย่าง ATP ที่ไม่มีสารเติมแต่ง 

 
รูปที่ 2.15 ความสัมพันธ์ของ DTA กับอุณหภูมิตั้งแต่ 1200 ถึง 1400 องศาเซลเซียส 

 
จากภาพ SEM ของพื้นผิวแตกหักของตัวอย่างในรูปที่ 2.16 จะพบว่าการเติม MgO และ 

SiO2  ส่งผลให้เกิดการยับยั้งการขยายตัวของเกรนของ AT และการเติม MgO ยังแสดงประสิทธิภาพ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การยั้งยั้งมากกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับการเติม SiO2 จากผลชี้ให้เห็นว่า MgO ยังทำให้เฟส AT นั้น
เสถียรได้อย่างมีประสิทธิภาพมากขึ้น และเป็นผลให้ Microcrack มีปริมาณลดลง 

 
รูปที่ 2.16 ภาพ SEM ของพ้ืนผิวแตกหักของตัวอย่างที่อุณหภูมิ 1400 องศาเซลเซียส (a) ATP (b) 

AT25S, (C) AT50S, (d) AT100S, (e) AT25M, (f) AT50M และ (g) AT100M. 
 

งานวิจัยของ Rezaie และคณะ (2009) [24] ได้ทำการศึกษาผลของการเติม Fe2O3 โดยมี

อัตราส่วนอยู่ที ่2.5 5.0 7.5 และ 10 wt% ดังแสดงในตารางที่ 2.5 จากนั้นนำไปเผาที่อุณหภูมิ 1150 

1250 1350 และ 1450 องศาเซลเซียส เพื่อตรวจสอบเฟส และลักษณะทางกายภาพของชิ้นงาน

ตัวอย่าง 
 

ตาราง 2.5 ส่วนผสมของสารเติม (Mol%) 

Sample ID Fe2O3 (wt. %) 

AT - 

AT+2.5Fe2O3 2.5 

AT+5Fe2O3 5.0 

AT+7.5Fe2O3 7.5 

AT+10Fe2O3 10 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ในการทดลองนี้ผู้วิจัยวิเคราะห์ผลของอุณหภูมิการเผาที่มีต่อการเปลี่ยน AT ในชิ้นงานที่เติม 
Fe2O3 ในปริมาณต่างๆ แสดงดังรูปที่ 2.17 – 2.20 จากรูปที่ 2.17 ชิ้นงาน AT ที่ยังไม่มีการเติม 
Fe2O3 เผาที่อุณหภูมิ 1150 องศาเซลเซียสแสดงเพียงเฟสของ Rutile กับ Corundum เท่านั้น ไม่พบ
เฟสของ Tialite (AT) เนื่องจากอุณหภูมิการก่อตัวของ Tialite (AT) เกิดจากปฏิกิริยา Solid-State 

ระหว่าง TiO2 (Rutile) และ α-Al2O3 ที่อุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิที ่เกิด  Eutectoid (1280 องศา
เซลเซียส) ต่อมาเมื ่อเติม Fe2O3 2.5–10% พบเฟสของ Tialite (AT) ในชิ ้นงานตัวอย่างที ่เผาที่
อุณหภูมิ 1150 องศาเซลเซียสจาก ผลการทดลองนี้พิสูจน์ให้เห็นว่าการเติม Fe2O3 ช่วยก่อตัวของเฟส 
Tialite (AT) เกิดข้ึนได้ท่ีอุณหภูมิต่ำลง นอกจากนั้นในรูปที่ 2.18 เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ้น ชิ้นงานที่เติม 
Fe2O3 จะทำให้มีปริมาณการเกิดเฟส Tialite (AT) เพ่ิมข้ึนอย่างมีนัยสำคัญ 

 

 

รูปที่ 2.17 ความสัมพันธ์ของปริมาณเฟสกับปริมาณ Fe2O3 ที่อุณหภูมิ 1150 องศาเซลเซียส 

 
รูปที่ 2.18 ความสัมพันธ์ของปริมาณเฟสกับปริมาณ Fe2O3 ที่อุณหภูมิ 1250 องศาเซลเซียส 

 

รูปที่ 2.19 แสดงปริมาณเฟสในชิ้นงานที่เผาที่ 1350 องศาเซลเซียส ซึ่งอยู่เหนืออุณหภูมิ 

Eutectoid (1280 องศาเซลเซียส) แสดง Tialite (AT) เป็นเฟสหลัก และมี TiO2 (Rutile) และ α-
Al2O3 เป็นเฟสรอง โดยการเติม Fe2O3 ที่ 7.5 และ 10 wt% นั้นทำให้ปริมาณของ TiO2 (Rutile) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เป็นศูนย์ ซึ่งแสดงถึงความสมบูรณ์ของกระบวนการก่อตัวของเฟส Tialite (AT) ส่วนการมีอยู่ของเฟส 

α-Al2O3 นั ้นอาจเป็นผลมาจากปฏิกิร ิยาระหว่าง Fe2O3 และ TiO2 ทำให้เฟส Fe2TiO5 Solid 

Solution เกิดข้ึนก่อน จนทำให้ TiO2 ไม่มีเหลือพอที่จะทำปฏิกิริยากับ α-Al2O3  
 

 
รูปที่ 2.19 ความสัมพันธ์ของปริมาณเฟสกับปริมาณ Fe2O3 ที่อุณหภูมิ 1350 องศาเซลเซียส 

 
และในกราฟรูปสุดท้ายรูปที่ 2.20 แสดงให้เห็นว่ากระบวนการสร้าง Tialite (AT) นั้นเสร็จ

สมบูรณ์ที่อุณหภูมิ 1450 องศาเซลเซียสแม้ไม่มีการเติมสารเติมแต่ง  และเมื่อเติม Fe2O3 ปริมาณ

ที่มากข้ึนส่งผลให้มีเฟสของ α-Al2O3 เหลืออยู่ด้วยเหตุผลเช่นเดียวกับท่ีอธิบายไปก่อนหน้า 
 

 

รูปที่ 2.20 ความสัมพันธ์ของปริมาณเฟสกับปริมาณ Fe2O3 ที่อุณหภูมิ 1450 องศาเซลเซียส 
 

จากรูปที ่ 2.21 รูปภาพ BSE-SEM ของชิ ้นงาน โดยตัวอย่างที ่ไม่ได้เติม Fe2O3 แสดงถึง
โครงสร้างแบบ Inhomogeneous และตัวอย่าง AT ที่มีการเติม Fe2O3 2.5, 5, 7.5 และ 10 wt% ที่
เผาที่อุณหภูมิ 1450 องศาเซลเซียส ในภาพแสดงให้เห็นเฟสของ Tialite (AT) (เกรนสีขาว) และรูพรุน 
(เกรนสีดำ) และเห็นได้ชัดว่าเมื่อเติมสารประกอบ Fe2O3 ส่งผลให้เกรนมีขนาดใหญ่ขึ้น นอกจากนี้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ปริมาณของความพรุนจะลดลง จึงสรุปได้ว่าเมื่อมีเพิ่มปริมาณ Fe2O3 ช่วยในการเร่งการเติบโตของ
เกรน และยังช่วยให้เฟสของ Tialite (AT) เกิดข้ึนที่อุณหภูมิต่ำลงอีกด้วย  

 

 
 

รูปที ่2.21 ภาพ BSE-SEM ของชิ้นงาน (a) AT ที่ไม่เติม Fe2O3 และ AT ทีเ่ติม Fe2O3 ในปริมาณ (b) 
2.5 (c) 5 (d) 7.5 และ (e) 10 wt% ที่อุณหภูมิ 1450 องศาเซลเซียส 

 

งานวิจัยของ Kornaus และคณะ (2021) [25] ได้ศึกษาผลการเติม MgO SiO2 และ MgTi2O5 

ใน AT โดยทำการเติมในปริมาณต่างๆ ดังแสดงในตารางที่ 2.6 

ตารางท่ี 2.6 ส่วนผสมของสารเติม (wt%) 

Sample ID MgO (wt%) SiO2 (wt%) MgTi2O5 (wt%) 

AT - - - 

AT 4 M 4 - - 

AT 4 M 4S 4 4 - 

AT 18 M T - - 18 

AT 18 M T 4S - 4 18 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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หลังจากการเตรียมตัวอย่างโดยการเผาที่อุณหภูมิ 1350 องศาเซลเซียส  จากรูปที่ 2.22(a)-
(b) ผู้วิจัยได้ทำการวิเคราะห์ DSC พบว่าในตัวอย่าง AT ที่ไม่ถูกเติมเกิดปฏิกิริยาการดูดความร้อน 
หรือเริ่มสังเคราะห์ AT ในช่วงอุณหภูมิ  1330-1360 องศาเซลเซียส และในตัวอย่างที่ได้รับการเติม
สารประกอบที่มี Mg3+ จะพบปฏิกิริยาการดูดความร้อนเกิดขึ้นต่ำลงในช่วงอุณหภูมิ 1230-1330 
องศาเซลเซียส จึงสามารถอธิบายการเติมค่าสารประกอบที่มี Mg3+ ส่งผลให้อุณหภูมิในการสังเคราะห์
อลูมิเนียมนั้นลดลงได้  

 
รูปที่ 2.22 ผล DSC (a) AT, AT 4M และ AT 4M 4S  และ (b) AT, AT 18MT, AT 18MT 4S 

 

การตรวจสอบ Apparent Density โดยใช้ หลักการของอาร์คิมิดีส ได้ผลดังตารางที่ 2.7 โดย
ค่า Apparent Density ของตัวอย่างทั้งหมดมีค่าใกล้เคียงกัน ในส่วนการตรวจสอบโครงสร้างทาง
จุลภาพของตัวอย่าง ในรูปที่ 2.23 พบว่าในตัวอย่าง AT ในรูปที่ 2.22(a) ยังมีเฟสของ TiO2 และ 

Al2O3 เหลืออยู่ในโครงสร้าง โดยจากรูป TiO2 คือ เกรนที่มีความสว่างที่สุด และ Al2O3 คือ เกรนที่มีสี
เข ้มที ่ส ุด ส่วนพื ้นที ่ท ี ่เหลือคือเกรนของ AT ต่อมาตัวอย่าง AT4M, AT4M4S, AT18MT และ 
AT18MT4 ดังรูปที่ 2.22(b)–(f)  จะเห็นว่าโครงสร้างของชิ้นงานมีความสม่ำเสมอมากขึ ้น และมี
โครงสร้างที่สม่ำเสมอที่สุดมากที่สุดในตัวอย่างที่มีการเติม MgTi2O5 (รูปที่ 2.22(e) และ (f)) ซึ่งใน
ตัวอย่างเหล่านี้จะมีปริมาณของเฟส MAT อยู่ในช่วง 93 ถึง 96 % ดังตารางที่ 2.8  
 

ตารางท่ี 2.7 ค่า Apparent Density ที่อุณหภูมิ 1350 องศาเซลเซียส 

Sample ID Apparent Density [g•cm−3] 

AT 3.50±0.06 

AT 4M 3.46±0.04 

AT 4M 4S 3.50±0.04 

AT 18MT 3.49±0.02 

AT 18MT 4S 3.73±0.02 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.23 ภาพ SEM ของตัวอย่าง a) AT, b) AT 4M, c) AT 4M 4S, d) AT 18MT และ e) AT 

18MT 4S สังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 1350 องศาเซลเซียส 
 

ตารางท่ี 2.8 องค์ประกอบเฟสของตัวอย่างที่สังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 1350 องศาเซลเซียส 

Sample ID Phase Composition [% mass]  

AT MAT K R M S 

AT 67.4 -  26.6 6.0 - - 

AT 4S 79.5 -  10.2 10.3 - - 

AT 4M - 96.4  0.7 1.0 - 1.9 

AT 4M 4S -  94.4  - 2.0 3.6 - 

AT 18MT   94.8  5.2 - - - 

AT 18MT 4S   93.2  - 1.2 5.6 - 
Note: AT คือ Al2TiO5, MAT คือ MgxAl(1-x)Ti(1+x)O5, R คือ TiO2, K คือ Al2O3, M คือ Mullite และ S คือ Spinel 

 

 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



23 
 

 

2.2.3 งานวิจัยที่เก่ียวข้องกับการเติมสารประกอบไนไตรด์ต่ออลูมิเนียมไททาเนต 

งานวิจัยของ Zhien และคณะ (1996) [26] ได้ทำการศึกษาผลของการเติมสารประกอบ 

Non-Oxide ได้แก่ Li20-Al203-SiO2 (LAS), Si3N4 และ SiC โดยอัตราส่วนในการเติม และสภาวะการ

อัดขึ้นรูปร้อนแสดงดังตาราง 2.9 
 

ตารางที ่2.9 ส่วนผสมของสารตั้งต้น (wt%) 
Sample ID Constitution (wt %) Hot-Pressing Conditions 
ATC-0 100AT 1300˚C 17 MPa 
ATC-1 9Si3N4·1LAS·90AT 1400˚C 10 MPa 
ATC-1-2 4.5 Si3N·1LAS·94.5AT 1400˚C 10 MPa 
ATC-3 5SIC·95AT 1400˚C 10 MPa 
ATC-3-2 2.5SIC·97.5AT 1400˚C 8  MPa 

 

จากการตรวจสอบคุณสมบัติของ AT ที ่เติมสารประกอบ Non-Oxide พบว่าค่าความ
ต้านทานการดัดงอของตัวอย่าง ATC-1 และATC-2 ได้รับการปรับปรุงอย่างมากหลังจากเติม SiC และ 
Li20-Al203-SiO2 (LAS)/Si3N4 ตามลำดับ ในขณะที่ค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อนก็เพ่ิมขึ้น
อย่างเห็นได้ชัดเช่นกันซึ่งมคี่าอยู่ในช่วง CTE 62x10-7 ถึง CTE 82x10-7  แสดงดังตารางที่ 2.10  

 
จากรูปที่ 2.24 ผลการตรวจสอบองค์ประกอบ Phase โดยใช้ XRD ตรวจสอบไม่พบสารเติม 

Non-Oxide ในตัวอย่าง แต่พบการเกิดขึ้นของเฟสใหม่คือเฟสของ Mullite, TiC และTiN ขึ้น ซึ่งเกิด
จากปฎิกริยา Solid State โดยการเติม SiC และ Si3N4 ทำให้เกิดเฟสใหม่คือ TiC และ TiN ตามลำดับ 
และเนื่องจากค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อนที่สูงของ TiN (CTE 90 x 10-7) และ TiC (CTE 
74 x 10-7) จึงเป็นผลให้ในตัวอย่างที่เติมสารประกอบ Non-Oxide จึงมีค่า CTE สูงนั่นเอง 
 

 

ตารางท่ี 2.10 คุณสมบัติของ AT ที่มีการเติมสารประกอบ Non-Oxide 
Sample ID Apparent  

Porosity (%) 
Bulk Density 

 (g/cm3) 
Thermal Expansion 

Coefficient  
(CTE x 10-7) 

Bending 
Strength 

(MPa) 
ATC-0 0.7         3.61      12 55 
ATC-1 1.0         3.55      62 215 
ATC-1-2 1.1         3.27      71 200 
ATC-3 3.3         3.18      70 106 
ATC-3-2 4.8         3.18      82 270 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.24 แสดง XRD ของ AT ที่เติมสารประกอบ Non-Oxide 

โดย x คือ ß-Al2TiO3     คือ Mullite ▲ คือ TiC ■ คือTiN 
 

 

งานวิจัยของ Kitiwan และคณะ (2023) [27] ได้ทำการศึกษาผลของการเติม AlN ใน AT  

โดยทำการเตรียมสารตั้งต้น Al2O3 และ TiO2 ในอัตราส่วน 1:1 mol% และเติม AlN ในปริมาณ 6 

10 20 28 และ 36 mol% ดังแสดงในตารางที่ 2.11 จากนั้นนำไปเผาแบบ Spark Plasma Sintering 

ที่อุณหภูมิ 1400 องศาเซลเซียส 
 

ตารางท่ี 2.11 ส่วนผสมของสารตั้งต้น (mol%) 

Sample ID AlN (mol %) 

AT - 

ATN6 6 

ATN10 10 

ATN20 20 

ATN28 28 

ATN36 36 
 

จากผลการตรวจสอบองค์ประกอบ Phase โดยใช้ XRD แสดงดังรูปที่ 2.25 พบว่าในตัวอย่าง 
AT ที่ไม่มีการเติม AlN นั้นพบเฟส AT เป็นเฟสหลักและยังมีเฟสของสารตั้งต้น Al2O3 และ TiO2 
เหลืออยู่ในชิ้นงานเล็กน้อย ในขณะที่เมื่อปริมาณ AlN ในตัวอย่าง AT Composite เพิ่มขึ้น พีคของ 
AT จะค่อยๆ ลดลง แต่พีคของเฟส Al2O3 นั้นมีแนวโน้มที่เพิ่มขึ้น และไม่พบเฟส AlN และ TiO2 
นอกจากนี้ยังพบการเกิดขึ้นของเฟส TiN ที่ตัวอย่าง ATN10 และพีคของ TiN มีแนวโน้มที่เพ่ิมขึ้นเมื่อ
เพ่ิมปริมาณ AlN อีกด้วยซึ่งการเกิด TiN สามารถเกิดข้ึนได้จากสมการที่ 2.1 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1:5TiO2 + 2AlN -> 1:5TiN + Al2O3 + 0.25N2   (2.1) 
              Al2O3 + TiO2 -> Al2TiO5    (2.2) 

 
โดยผู้วิจัยได้ทำการคำนวณหาค่า Gibbs Free Energy ของการเกิด TiN ที่อุณหภูมิ 1,400

องศาเซลเซียส มีค่าเท่ากับ −179 kJ mol−1 ในขณะที่ Gibbs Free Energy ของ AT ในสมการที่ 2.2 
คือ −1.319 kJ mol−1 ดังนั้น การเกิดปฏิกิริยาระหว่าง TiO2 และ AlN จึงเกิดขึ้นก่อนการเกิด AT 
เป็นผลให้ AT ถูกสร้างขึ้นด้วย TiO2 ที่เหลือกับสารตั้งต้น Al2O3 และ Al2O3 ที่เกิดขึ้นจากสมการที่ 
2.1  

 
รูปที่ 2.25 แสดง XRD ของ AT/ATN Composites 

 

จากรูปที่ 2.26 แสดงค่าความหนาแน่นของชิ้นงาน AT/ATN Composites โดยค่าความ
หนาแน่นทางทฤษฎี (TD) ของ AT Al2O3 TiO2 และ TiN คือ 3.70 g cm−3 3.98 g cm−3 4.25 g 
cm−3 และ 5.40 g cm−3 ตามลำดับ จะเห็นว่าค่าความหนาแน่นของสารตั้งต้น Al2O3 TiO2 และ TiN 
มีค่าความหนาแน่นที่สูงกว่า AT จึงเป็นผลให้เมื่อเติม AlN เพิ่มขึ้น ความหนาแน่นมีแนวโน้มที่จะ
เพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วเนื่องจากการเกิดการพัฒนาของเฟส Al2O3 และ TiN ที่มีความหนาแน่นสูงกว่า
นั่นเอง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.26 แสดงค่าความหนาแน่นของชิ้นงาน AT/ATN Composites 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 3 

วิธีการดำเนินงานวิจัย 
 

 

 การวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ศึกษาสมบัติทางกายภาพ สมบัติเชิงกล และความร้อนของอลูมิเนียม
ไททาเนตที ่เติมอลูมิเนียมไนไตรด์ ในปริมาณต่างๆ โดยการนำตัวอย่างไปเผาขึ ้นรูปแบบแบบ 
Reactive-sintering และทดสอบผลการเปลี่ยนแปลงเฟส สมบัติทางกายภาพ สมบัติเชิงกล และ
สมบัติทางความร้อน เพื่อให้ผู ้วิจัยสามารถนำไปวิเคราะห์ผลต่อไป โดยมีสารตั้งต้น กระบวนการ
เตรียมชิ้นงาน และการวิเคราะห์ทดสอบ ดังต่อไปนี้ 

3.1 สารตั้งต้น และอุปกรณใ์นการทดลอง 

3.1.1 สารตั้งต้น 

วัตถุดิบตั้งต้นประกอบไปด้วยสารตั้งต้นหลักคือ อลูมินา (Al2O3) และ ไททาเนีย (TiO2) ส่วน

สารเติมประกอบด้วย แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) ที่ใช้ในการส่งเสริมการเผาผนึก (Sintering aid) 

และ (AlN) ที่ใช้เพื่อการสร้างเฟสใหม่ และการทดลองนี้ใช้ผงเฮกซะโกนอลโบรอนไนไตร์ด (hBN) ใน

การฝังกลบเพื่อลดการสูญเสียไนโตเจน (N) ออกจากชิ้นงานระหว่างการเผาทำปฏิกิริยา สมบัติพื้นฐาน

ของสารที่ใช้ในการทดลองแสดงไว้ในตารางที่ 3.1 

ตารางท่ี 3.1 สมบัติพ้ืนฐานของสารตั้งต้น 

วัตถุดิบตั้งต้น บริษัท ความบริสุทธิ์ (%) ขนาด 

สา
รต

ั้งต
้น -Al2O3 Nippon Light Metal 99.0% 1 µm 

Rutile - 
TiO2 

Alfa-Aesar 95.5% 1-2 µm 

สา
รเต

ิม MgO Fujifilm Wako Chemical 99.9% 0.2 µm 

AlN Sigma-Aldrich >98% <100 nm 

สา
รฝั

งก
ลบ

 

h-BN Tanyun Chemicals 99.0% 10 µm 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.1.2 อุปกรณ์สำหรับการทดลอง 

รายละเอียดของอุปกรณ์ที ่ใช้สำหรับการเตรียมสารตั ้งต้นและอุปกรณ์สำหรับการขึ ้นรูป

ชิ้นงานตัวอย่างแสดงดังตารางที่ 3.2 

ตารางท่ี 3.2 อุปกรณ์สำหรับการทดลอง 

Tools and Equipment Company Model 

Analytical Balance 4 digits Denver Instrument SI-234 

Spatula Stainless - - 

Beakers - - 

Zirconia Balls - - 

Polypropylene Bottle - - 

Ball-Milling Machine - - 

Hot Air Oven Memmert UN55 

Sieve 200 mesh Sanpo PVC Frame Sieve 

Hydraulic Pressure ENERPAC IPH1240 

Vernier Caliper Mitutoyo Series 500 

Alumina Crucible - - 

High Temperature Furnace Protherm PTF 16/75/610 

Ultrasonic Machine Bandelin DT 100H 

Grinder and Polisher Machine Laizhou Lyric Testing Equipment MP-1C 
 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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29 
 

 

3.2 ขั้นตอนการทำวิจัย  

3.2.1 อัตราส่วนของสารตั้งต้น  

เร ิ ่มต้นเตรียมสารประกอบพื ้นฐานคือ  Al2O3 และ TiO2 โดยใช้ Al2O3 และTiO2  ใน
อัตราส่วน 1:1 และทุกสูตรจะมีการเติม MgO ปริมาณ 1 mol% ต่อมาทำการเติมด้วย AlN ใน
ปริมาณ  5-25 mol% ของวัตถุดิบหลัก อัตราส่วนของสารตั้งต้นแสดงในตาราง 3.3 

 
ตารางท่ี 3.3 อัตราส่วนสารตั้งต้นในการทำวิจัย 

เลขที่
ตัวอย่าง 

ชื่อ 
ตัวอย่าง 

สัดส่วน (mol%) 
Al2O3 TiO2 MgO AlN 

1 AT 49.5 49.5 1 0 
2 ATN5 47 47 1 5 
3 ATN10 44.5 44.5 1 10 
4 ATN15 42 42 1 15 
5 ATN20 39.5 39.5 1 20 
6 ATN25 34.5 34.5 1 25 

 

 

3.2.2 ขั้นตอนการเตรียมตัวอย่าง  

ได้มีการกำหนดขั้นตอนการทำวิจัยและการดำเนินงานเพื่อให้สามารถดำเนินงานไปได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ แสดงดังแผนภาพในรูปที่ 3.1 สามารถอธิบายแต่ละข้ันตอนได้ดังนี้ 

1) เตรียมสารตั้งต้นทั้งหมดตามสัดส่วนของสารแต่ละชนิดที่คำนวณไว้ ดังแสดงในตารางที่ 3.3 
2) ใส่วัสดุตั้งต้นทั้งหมดลงในขวดโพลีโพรพีลีนสำหรับผสม ใส่ลูกบด ZrO2 และเติมเอธานอล 

จากนั้นนำไปบดผสมด้วยกระบวนการ Ball Milling เป็นเวลา 24 ชั่วโมงท่ี 300 รอบต่อนาที  
3) จากนั้นแยกลูกบด ZrO2 กรองสารละลายผสมลงในบีกเกอร์แล้วทำให้แห้งในเตาอบ  เพ่ือ

กำจัดเอทานอลที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
4) ร่อนสารประกอบผ่านตะแกรง ขนาด 200 mesh (74 microns)  
5) นำสารประกอบไปขึ้นรูปในแม่พิมพ์สแตนเลส ทำการกดด้วยเครื่องอัดไฮดรอลิกด้วยแรงอัด 

5000 Psi เพ่ือให้ได้ตัวอย่างที่มีขนาด 35 มม. x 6 มม. x 5 มม. 
6) นำชิ้นงานวางใน Alumina Crucible และฝังกลบด้วย h-BN  
7) จากนั้นนำไป Sintering ที่อุณหภูมิ 1500 องศาเซลเซียส โดยเผาในบรรยากาศในโตรเจนที่

อัตราการไหล 1ลิตร/นาที อัตราการให้ความร้อน 5 องศาเซลเซียส/นาที และใช้เวลาเผาที่
อุณหภูมิสูงสุด 4 ชั่วโมง โดยเครื่อง High Temp Furnace  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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8) เมื่อเผาเสร็จแล้ว นำชิ้นงานตัวอย่างไปทำความสะอาดด้วยอัลตราโซนิกในน้ำ DI และทำ
อบแห้งที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เพ่ือใช้ในการทดสอบ 
 

  
       รูปที่ 3.1 แผนภาพการดำเนินงานวิจัย 

 
จากรูปที่ 3.2 แสดงภาพของลูกบดชนิด Zirconia ที่ใช้สำหรับกระบวนการผสมแบบ Ball-

Milling และรูปที่ 3.3 แสดงการร่อนสารผ่านตะแกรง ขนาด 200 mesh (74 microns)  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.2 ลูดบด Zirconia สำหรับกระบวนการผสมแบบ Ball-Milling 
                           

 
 

รูปที่ 3.3 การกรองผ่านตะแกรงขนาด 200 mesh (74 microns) 
 

การเตรียมชิ ้นงานจะใช้แม่พิมพ์แม่พิมพ์สแตนเลสดังรูปที ่ 3.4(a) และกดโดยใช้เครื ่อง 

Hydraulic Press Machine ดังรูป 3.4(b) ด้วยแรงอัด 5000 Psi เพื่อให้ได้ชิ้นงานขนาด 35 มม. x 6 
มม. x 3 มม.  

 

 
 

รูปที่ 3.4 (a) แม่พิมพ์ (b) เครื่อง Hydraulic Press Machine  
 

การเผาทำปฏิกิริยา (Reactive Sintering) เพ่ือให้เกิดการเปลี่ยนเฟสและเพ่ิมความหนาแน่น 
ดำเนินการโดยเตาอบแบบท่อ (Tube Furnace) ดังรูปที่ 3.5 
 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.5 เตาอบแบบท่อ (Tube Furnace) 
 

3.3 เครื่องมือสำหรับวิเคราะห์ตัวอย่าง 
เครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์ผล ได้แก่ การทดสอบสมบัติทางกายภาพ สมบัติเชิงกล และ 

สมบัติทางความร้อนในงานวิจัยนี้แสดงดังตารางที่ 3.4 

 

          

ตารางท่ี 3.4  เครื่องมือสำหรับวิเคราะห์ผล 

วิเคราะห์คุณสมบัติ เครื่องมือ Company / Model 

Differential Scanning 
Calorimeter 

Differential Scanning Calorimeter 
NETZSCH  / DSC 204 F1 

Phoenix 

X-ray Diffractometer  X-ray Diffractometer (XRD) Rigaku / MIniflex600  

Density and Porosity 4 digit-Digital Balance Ohaus / PX224 Pioneer 

Average Shrinkage Digital Vernia Caliper Mitutoyo / 500-196-30 

Microstructure Scanning Electron Microscope 
Thermofisher / Apreo2 , 
Hitashi SU8230 / Horiba 

Elemental Analysis 
Scanning Electron Microscope / 

Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy 
Hitashi SU8230 / Horiba 

Flexural Strength Universal Testing Machine Instron / No. 8872 

Vicker Hardness Microhardness Tester 
Akashi Corporation / 

HM-113 
Coefficient of Thermal 
Expansion 

Dilatometer NETZSCH  / DIL 402 PC  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.3.1 การศึกษาการเปลี่ยนแปลงของพลังงานทางความร้อนด้วยเทคนิค DSC 

การตรวจสอบการเปลี ่ยนแปลงของพลังงานทางความร้อนด้วยเทคนิค  Differential 
Scanning Calorimetry (DSC) คือการตรวจสอบพฤติกรรมทางความร้อนของวัสดุ เทคนิคนี ้จะ
วิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงทางความร้อน (Thermal Transition) ของสารตัวอย่าง โดยใช้วัดการ
เปลี่ยนแปลงพลังงาน (การดูดหรือคายพลังงาน) ของสารตัวอย่ าง เมื่อถูกเพิ่มหรือลดอุณหภูมิ ใน
บรรยากาศทีก่ำหนด แผนผังของเครื่อง DSC แสดงดังรูป 3.6 

 

 
รูป 3.6 แผนผังเครื่อง DSC [28] 

 

หลักการพื้นฐานของ DSC คือ การเปรียบเทียบคุณอุณหภูมิของสารตัวอย่างกับอุณหภูมิของ
ตัวอ้างอิง เมื่อเริ่มการทดลองอุปกรณ์ให้ความร้อนจะเริ่มให้ความร้อนแก่ถาดทั้งสอง โดยเครื่อง DSC 
จะควบคุมอัตราการเพิ่มอุณหภูมิให้คงที่ ในการทดลองนี้ควบคุมอยู่ที่ 5 องศาเซลเซียส/นาที โดยจะ
เพิ่มด้วยอัตราความร้อนที่เท่ากัน แต่ความร้อนที่ชิ้นงานของสารตัวอย่าง และที่ตัวอ้างอิงจะเพิ่มด้วย
อัตราที่ไม่เท่ากัน เนื่องจากชิ้นงานตัวอย่าง (ถาดที่มีตัวอย่าง) มีสสารในปริมาณจำนวนหนึ่ง แต่
ตัวอ้างอิง (ถาดเปล่า) จะไม่มีสารอยู่ในนั้น นั่นหมายความว่าเตาต้องให้ความร้อนแก่ชิ้นงานตัวอย่าง
มากกว่าทีใ่ห้กับตัวอ้างอิง เพ่ือที่จะคงอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิของชิ้นงานให้เท่ากัน ดังนั้นการตรวจสอบ
ด้วยเทคนิค DSC จะนำความแตกต่างของปริมาณความร้อนนั้นมาวิเคราะห์เปลี่ยนแปลงทางกายภาพ
หรือ การเปลี่ยนแปลงทางเคมีนั่นเอง ซึ่งในการทดลองนี้ตรวจสอบด้วยเครื่อง NETZSCH  รุ่น DSC 
204 F1 Phoenix ดังแสดงในรูปที่ 3.7 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.7 เครื่อง DSC (DSC 204 F1 Phoenix, NETZSCH) 

 

3.3.2 การวิเคราะห์ชนิดสารประกอบในสารตัวอย่างด้วยเทคนิค XRD 

เทคนิควิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray Diffraction; XRD) เป็นการนำรังสีเอ็กซ์ 

(X-ray) มาใช้วิเคราะห์โครงสร้างผลึกของสารประกอบ (Crystal Structure) ที่มีอยู่ในสารตัวอย่าง 

โดยอาศัยหลักการของการยิงรังสีเอ็กซ์ไปกระทบที่ชิ้นงาน ทำให้เกิดการเลี้ยวเบน และแทรกสอดและ

เกิดพีคออกมาที่มุมต่างๆ กันโดยมีหัววัดสัญญาณ (Detector) เป็นตัวรับ ดังแสดงในรูปที่ 3.8 โดย

โครงสร้างที่แตกต่างกันของสารแต่ละชนิดจะทำให้เกิดองศาในการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ในมุมที่แตกต่าง

กันขึ้นอยู่กับชนิดของโครงสร้างผลึกและระนาบ (hkl) ที่รังสีตกกระทบภายในวัสดุ ลักษณะของกสาร

เลี้ยวเบนแต่ละวัสดุจะแตกต่างกันออกไปขึ้นกับองค์ประกอบ และลักษณะผลึก ซึ่งผลที่ได้จึงสามารถ

บ่งชี้ชนิดของสารประกอบที่มีอยู่ในสารตัวอย่าง และสามารถนำมาใช้ใช้ศึกษารายละเอียดเกี่ยวกับ

โครงสร้างของผลึกของสารตัวอย่างนั ้นๆ ได้ รูปที ่ 3.9 เป็นเครื ่อง XRD ที่ใช้ในการตรวจสอบ

องค์ประกอบเฟส และการเปลี่ยนแปลงของตัวอย่างเผาผนึกในการศึกษานี้  

 

 

รูปที่ 3.8 แผนภาพองค์ประกอบเครื่อง X-ray Diffraction [29] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.9 เครื่อง XRD (Miniflex600, Rigaku) 

 

การเตรียมตัวอย่างและการทดสอบมีดังนี้ 

1. ตัวอย่างถูกเตรียมโดยการบรรจุผงเผาผนึกที่บดละเอียดลงในที่แผ่นใส่ตัวอย่าง จากนั้น

ทำให้พื้นผิวด้านบนของวัสดุเรียบ 

2. วางตัวอย่างไว้ในที่ยึดตัวอย่างภายในเครื่อง XRD 

3. กำหนดเงื่อนไขการตรวจสอบตามตารางท่ี 3.5 

ตาราง 3.5 พารามิเตอร์สำหรับการวิเคราะห์เฟสการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ 
พารามิเตอร์ เงื่อนไข 

X-ray Source CuK 
Start Angle (deg.) 10 
Stop Angle (deg.) 80 

Step Angle 0.02 
 

ข้อมูลผล XRD ของสารตัวอย่างได้ร ับการวิเคราะห์โดยการเปรียบเทียบฐานข้อมูลของ The 

International Center for Diffraction Data (ICDD) โดยใช้โปรแกรม PDXL2 

 

3.3.3 การตรวจสอบความหนาแน่น และเปอร์เซ็นต์ความพรุนโดยวิธี Archimedes 
การตรวจสอบความหนาแน่นและความพรุนของตัวอย่างเผาผนึกโดยใช้วิธีอาร์คิมีดีส  

(หลักการแทนที่ของน้ำ) ตามมาตรฐาน ASTM C20 ขั้นตอนการเตรียมและทดสอบตัวอย่างมีดังนี้ 
1. ใส่ตัวอย่างในน้ำ DI และต้มให้เดือดเป็นเวลา 6 ชั่วโมง 

2. หลังจากนั้นปล่อยให้น้ำเย็นลงจนถึงอุณหภูมิห้อง แช่ตัวอย่างไว้เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



36 
 

 

3. ชั่งน้ำหนักของตัวอย่างขณะอยู่ในน้ำและบันทึกเป็น "น้ำหนักอ่ิมตัวในน้ำ (𝑆)" 

4. ต่อมาซับตัวอย่างด้วยผ้าชุบน้ำหมาดๆ ก่อนชั่งน้ำหนักในอากาศและบันทึกเป็น " 

น้ำหนักอ่ิมตัวในอากาศ (𝑊)" 

5. จากนั้นอบตัวอย่างให้แห้งในเตาอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

6. จากนั้นชั่งน้ำหนักและบันทึกเป็น “น้ำหนักแห้ง (𝐷)” 

7. คำนวณปริมาตรของชิ้นงานได้จาก 𝑉 = 𝑊 − 𝑆  

(ค่าความหนาแน่นของน้ำเท่ากับ 1 g/cm³ น้ำหนักกับปริมาณจึงมีค่าเท่ากัน) 

8. คำนวณความหนาแน่นรวม หรือ Bulk Density (𝜌𝑏) โดยสมการ 3.1 

9. คำนวณความพรุน หรือ Porosity (𝑃)” โดยสมการ 3.2 
 

  Bulk Density,                𝜌𝑏  =
𝐷

𝑉
                                   (3.1) 

 

  Porosity,                       𝑃 = (
𝑊−𝐷

𝑉
) ×  100%                         (3.2) 

 

𝑆 คือ น้ำหนักอ่ิมตัวในน้ำ (g) 
𝑊 คือ น้ำหนักอ่ิมตัวในอากาศ (g) 
𝐷 คือ น้ำหนักแห้ง (g) 

𝑉 คือ ปริมาตรของตัวอย่าง (cm3) 
 

3.3.4 หาเปอร์เซ็นการหดตัวเชิงเส้นของวัสดุ (Average Linear Shrinkage) 

เปอร์เซ็นการหดตัวเชิงเส้นเป็นการทดสอบเพ่ือตรวจสอบขอบเขตของการเปลี่ยนแปลงความ
ยาวของวัสดุหลังจากการเผา ขั้นตอนการเตรียมและทดสอบตัวอย่างมีดังนี้ 

1. วัดขนาดชิ้นงานก่อนเผาด้วย Vernier และบันทึกค่าเป็น “𝐿0” 
2. นำชิ้นงานหลังจากการเผาเสร็จสิ้นมาวัดขนาดหลังเผาอีกครั้ง และบันทึกค่าเป็น “𝐿” 
3. คำนวณหาเปอร์เซ็นการหดตัวเชิงเส้นของวัสดุ (LS) โดยสมการ 3.3 [30] 

 
เปอร์เซ็นการหดตัวของวัสดุ     𝐿𝑆 =

𝐿−𝐿0 

𝐿0
× 100%              (3.3) 

 

𝐿𝑆 คือ เปอร์เซ็นการหดตัวของวัสดุ (%) 
𝐿0 คือ ความยาวของชิ้นงานก่อนเผา (mm) 
𝐿 คือ  ความยาวของชิ้นงานหลังเผา (mm) 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.3.5 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคด้วย SEM 

การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning 

Electron Microscope; SEM) [31] จะผลิตภาพโดยตรวจสอบชิ้นงานด้วยลำอิเล็กตรอนที่โฟกัสให้

กราด (สแกน) ไปทั่วพื้นที่สี่เหลี่ยมของชิ้นงาน เมื่อลำอิเล็กตรอนมีปฏิสัมพันธ์กับชิ้นงาน มันจะสูญเสีย

พลังงานตามความหลากหลายของกลไก พลังงานที่หายไปจะถูกแปลงเป็นรูปแบบอื่น เช่น ความร้อน 

การปล่อยอิเล็กตรอนทุติยภูมิพลังงานต่ำ และอิเล็กตรอนสะท้อนกลับพลังงานสูง การปล่อยแสง 

(Cathodoluminescence) หรือการเปล่งรังสีเอกซ์ พลังงานทั้งหมดเหล่านี้เป็นสัญญาณของข้อมูล

เกี่ยวกับคุณสมบัติของพื้นผิวของชิ้นงาน เช่นรูปร่างและองค์ประกอบของมัน ภาพที่แสดงโดย SEM 

จะแปลความเข้มที่แตกต่างใดๆ ของสัญญาณเหล่านี้ให้เป็นภาพที่อยู่ในตำแหน่งที่สอดคล้องกับ

ตำแหน่งของลำอิเล็กตรอนบนชิ้นงานตอนที่สัญญาณถูกสร้างขึ้นดังนั้น SEM จึงสามารถสร้างภาพสาม

มิต ิซึ่งมีประโยชน์มากในการทำความเข้าใจโครงสร้างพื้นผิวของ  

ในงานวิจัยนี้จะแบ่งการทดสอบออกเป็นสองส่วนก็คือทดสอบที่บริเวณผิว  (Surface Area) 

และภาคตัดขวางของชิ ้นงาน (Cross-Sectional Area) และนำไปทดสอบโดยเครื ่อง Scanning 

Electron Microscopy แสดงดังภาพที่ 3.10 โดยการเตรียมตัวอย่างและการทดสอบมีดังนี้ 

1. ชิ้นงานที่จะตรวจสอบภาคตัดขวาง จะถูกนำไปขัดผิวด้วยแผ่นขัดเพชรขนาดต่างๆ จน

ชิ้นงานมีพ้ืนผิวด้านบนของวัสดุเรียบ 

2. จากนั้นทำความสะอาดด้วยคลื่นอัลตราโซนิก และทำให้แห้งในเตาอบเพ่ือขจัดความชื้น 

3. นำทั้งชิ้นงานที่ทดสอบบริเวณผิว และชิ้นงานภาคตัดขวางที่ได้เตรียมไว้ในขั้นตอนที่ 1,2 

ไปเคลือบพื้นผิวด้วยทองคำ (Au) เพ่ือให้ตัวอย่างนำไฟฟ้า 

4. จากนั้นนำชิ้นงานไปตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค 
 

 

รูปที ่3.10 Scanning Electron Microscopy (Apreo 2 SEM, Thermofisher) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.3.6 การตรวจสอบองค์ประกอบธาตุด้วย SEM-EDS 

การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วยสเปกโทรเมตรีรังสีเอ็กซ์แบบกระจายพลังงาน 
(Energy Dispersive X-ray Spectroscopy; EDS) เป็นการวิเคราะห์ที่อาศัยความแตกต่างกันของ
สเปกตรัมเชิงพลังงาน โดยมีหลักการทำงานคือตัวเครื่อง EDS จะฉายอิเล็กตรอนลงบนพื้นผิวชิ้นงาน 
เมื่อชิ้นงานถูกชนด้วยอิเล็กตรอน จะเกิดการแตกตัวเป็นไอออนด้วยการผลักให้อิเล็กตรอนของชิ้นงาน
หลุดออกจากอะตอม และเพื่อรักษาเสถียรภาพ อิเล็กตรอนที่อยู่วงโคจรชั้นถัดไปจะลงเข้ามาแทนที่ 
และปลดปล่อยพลังงานออกมาในรูปรังสีเอ็กซ์ (X-ray) โดยพลังงานของรังสีเอ็กซ์ชนิดนี้จะมีค่าเฉพาะ
ตามชนิดของธาตุ จากนั้นเครื่องตรวจจับการกระจายพลังงานจะทำหน้าที่ตรวจจับและวิเคราะห์ด้วย
การเปรียบเทียบพลังงานของรังสีเอกซ์ที่ปล่อยออกมากับมาตรฐานเพื่อระบุองค์ประกอบที่มีอยู่ใน
ตัวอย่างและวัดปริมาณความเข้มข้นขององค์ประกอบ เทคนิคนี้ ใช้กันอย่างแพร่หลายในด้านวัสดุ
ศาสตร์ ธรณีวิทยา ชีววิทยา นิติเวช และสาขาอื่นๆ เพื่อระบุลักษณะองค์ประกอบและโครงสร้างของ
วัสดุต่างๆ ในระดับจุลภาคหรือระดับนาโน โดยเครื่อง EDS ที่ใช้ในงานวิจัยนี้แสดงดังรูปที่ 3.11 

 

 
รูปที ่3.11 Scanning Electron Microscopy - Energy Dispersive X-ray Spectroscopy  

(SEM-EDS; Hitashi SU8230 / Horiba) 

 

3.3.7 ทดสอบความสามารถในการต้านทานแรงดัดงอของวัสดุ (3-Point Bending Test) 

ในการตรวจสอบความสามารถในการรับแรงดัด (Flexural Strength) ในงานวิจัยนี้จะทำการ

ทดสอบเพื ่อหาความเค้นโค้งงอสูงสุด ด้วยการทดสอบแบบ 3-Point Bend Test โดยใช้เครื ่อง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Universal Testing Machine ดังแสดงในรูปที่ 3.12 โดยในการทดสอบนี้จะใช้ตัวอย่างจำนวน 5 

ตัวอย่างในการวัดแต่ละครั้งเพื่อหาค่าความต้านทานแรงดัดงอเฉลี่ยของตัวอย่าง 

ขั้นตอนการเตรียมและทดสอบตัวอย่างมีดังนี้ 

1. ตัวอย่างถูกตัดเป็นแท่งสี่เหลี่ยมขนาด 4 มม. x 3 มม. x 35 มม. (กว้าง x สูง x ยาว) 

2. ขัดตัวอย่างด้วยกระดาษทราย ตามลำดับจากกระดาษทรายหยาบไปเป็นทรายละเอียด 

3. จากนั้นตัวอย่างจะถูกทำความสะอาดด้วยอัลตราโซนิกและทำให้แห้งในเตาอบที่อุณหภูมิ 

105 ºC เป็นเวลา 24 ชั่วโมงเพ่ือขจัดความชื้น 

4. วางตัวอย่างไว้บนจิ๊กที่รองรับ ระยะห่างระหว่างขารองรับ (𝐿) ตั้งไว้ที่ 20 มม. ดังแสดง

ในรูปที่ 3.13 

5. เมื่อเริ่มต้นการทดสอบ จะค่อยๆ กดตัวอย่างด้วยหมุดโหลดด้วยความเร็วของครอสเฮดที่ 

1.0 มม./นาที 

6. เมื่อกดตัวอย่างท่ีทดสอบจนแตกหัก ให้บันทึกแรงสูงสุดที่จุดแตกหักของชิ้นงาน (𝐹) 

7.  โดยเครื่อง Universal Testing Machine จะทำการคำนวณความต้านทานการดัดงอ

ของตัวอย่างโดยใช้สมการ 3.4 

สูตรการหาความเค้นของวัสดุ    =
3𝐹𝐿

2𝑊ℎ2                  (3.4) 

 คือ ความเค้น (Pa) 
𝐹  คือ แรงสูงสุดที่เกิดการแตกหัก (N) 
𝐿 คือ ระยะห่างระหว่างจุดรองรับที่ปลายทั้งสองด้าน (mm) 
𝑊 คือ ความกว้างของตัวอย่างชิ้นงาน (mm) 

ℎ คือ ความสูงของตัวอย่างชิ้นงาน (mm) 

 
รูปที่ 3.12 Universal Testing Machine. (No. 8872, Instron) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.13 แผนผังของเครื่องทดสอบ 3-Point Flexural Strength 

 
3.3.8 การทดสอบความแข็งแรง (Vickers Hardness)  

ความแข็ง (Hardness) หมายถึง ค่าความต้านทานในการ เปลี่ยนแปลงขนาด รูปร่าง การ

ทดสอบความแข็ง ของวัสดุมีหลายวิธี ในการทดลองนี้ใช้เทคนิคการทดสอบความแข็งแบบ Vickers 

ซึ่งเป็นการทดสอบความแข็งโดยใช้หัวกดเพชรมีลักษณะเป็นปิรามิดฐานสี่เหลี่ยมแสดงในรูป  3.14 

โดยที่ปลายหัวกดทำมุม 136 องศา ซึ่งเป็นมุมที่มีองศาใกล้เคียงกับหัวกดลักษณะกลมมากที่สุดค่า

ความแข็งจะคำนวณจากแรงกดที่กระทำต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่ ขั้นตอนการเตรียมและทดสอบตัวอยา่งมี

ดังนี้ 

1. วางตัวอย่างผิวหน้าขัดเงาไว้บนแท่นทดสอบบนเครื ่อง Vickers Hardness Testing 

Machine แสดงดังรูปที่ 3.15 

2. ขาตั้งตัวอย่างถูกเลื่อนขึ้นจนกระทั่งพื้นผิวของตัวอย่างปรากฏชัดเจนบนหน้าจอกล้อง

จุลทรรศน์ 

3. หัวกดปิรามิดเพชรกดบนพ้ืนผิวของตัวอย่างด้วยน้ำหนัก 1 กิโลกรัมและค้างไว้ 10 วินาที 

4. หลังจากผ่านไป 10 วินาที หัวกดปิรามิดเพชรจะถูกยกขึ้น จากนั้นวัดตัวอย่างสำหรับ

ความยาวแนวทแยงของรอยกด (d1 และ d2) ดังแสดงในรูปที ่ 3.13 และคำนวณ

ค่าเฉลี่ย D 

5. ค่าความแข็งของแต่ละตัวอย่างคำนวณโดยใช้สมการ 3.5 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สูตรการหาความแข็ง   HV = 1.854 (
𝐹

𝑑2)   (3.5) 

HV คือ ความแข็ง (Kgf/mm2)  
𝐹  คือ น้ำหนักกด (kg) 
𝑑 คือ ความยาวเส้นทแยงมุมเฉลี่ย (mm) 
 

 
รูปที ่3.14 แผนผังการทำงานของ Vickers Hardness และการวัดเส้นทแยงมุมของรอยกด [32] 

 

รูปที่ 3.15 Vickers Hardness Testing Machine (HM-113, Akashi Corporation) 

 

3.3.9 การหาค่าการขยายตัวทางความร้อนหรือ CTE (Dilatometer) 

ค่าการขยายตัวทางความร้อน (CTE ) เป็นคุณสมบัติของวัสดุที่บ่งบอกถึงขอบเขตที่วัสดุจะ

ขยายตัวเมื ่อได้ร ับความร้อน  การตรวจสอบค่าการขยายตัวทางความร้อนตรวจสอบโดยใช้  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Dilatometer ดังแสดงในรูปที่ 3.16 อุณหภูมิที่ใช้ทดสอบอยู่ในช่วง 25-1000 องศาเซลเซียส ที่อัตรา

การให้ความร้อน 5 องศาเซลเซียส/นาท ี 

 

รูปที่ 3.16 Dilatometer (DIL 402 PC, NETZSCH) 

 

สูตรการหาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเชิงเส้น   =
𝛥𝐿

 𝐿0× 𝛥𝑇
   (3.6) 

 

 คือ สัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความร้อน 

𝛥𝐿  คือ ระยะหดตัวของชิ้นงาน 
𝐿0 คือ ความยาวเส้นทแยงมุมเฉลี่ย (มม.) 
𝛥𝑇 คือ ผลต่างอุณหภูมิที่เปลี่ยนไป 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 4 

ผลการทดลอง 
 

เนื้อหาในบทนี้เป็นการรายงานสมบัติของอลูมิเนียมไททาเนต (Al2TiO5) คอมพอสิตที่เผาที่

อุณหภูมิ 1500 องศาเซลเซียส โดยได้ทำการวิเคราะห์ผลของการเติมอลูมิเนียมไนไตรด์ (AlN) ใน

ปริมาณต่างๆ ได้แก่ 5 10 15 20 และ 25 mol% เพื่อพัฒนาสมบัติของอลูมิเนียมไททาเนตคอมพอ

สิตให้มีสมบัติทางกายภาพ สมบัติเชิงกล และพฤติกรรมการขยายตัวทางความร้อนที่ดีข้ึน  

โดยทำการตรวจสอบคุณสมบัติต่างๆ เช่น วิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงทางความร้อนในแต่ละ

ช่วงอุณหภูมิด้วยเทคนิค DSC วิเคราะห์และระบุชนิดสารประกอบในคอมพอสิตด้วยเทคนิค XRD 

ตรวจสอบความหนาแน่นและเปอร์เซ็นต์ความพรุนโดยวิธีอาร์คิมีดีส คำนวณค่าเปอร์เซ็นต์การหดตัว

ชิ้นงานหลังการเผาจากสูตร Average Linear Shrinkage ศึกษารายละเอียดของลักษณะพื้นผิวโดย

เครื่อง SEM ทดสอบความสามารถในการรับแรงดัดงอของวัสดุโดยวิธี 3-Points bending ด้วยเครื่อง 

Universal Testing ทดสอบความแข ็งโดยเคร ื ่อง Vickers Indentation Tester และส ุดท ้าย

ตรวจสอบค่าการขยายตัวทางความร้อนหรือ CTE โดยเครื่อง Dilatometer 

4.1 การศึกษาการเปลี่ยนแปลงของพลังงานทางความร้อนด้วยเทคนิค Differential 

Scanning Calorimetry (DSC)  
การทดสอบในส่วนนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ เคมี หรือ

การเปลี่ยนแปลงเฟส โดยใช้วิธีการวัดค่าพลังงานความร้อน และอุณหภูมิของสารตัวอย่างเปรียบเทียบ

กับสารมาตรฐาน ด้วยเครื่อง Differential Scanning Calorimeter (DSC) โดยมีตรวจสอบผงผสม

ของสารตั้งต้นทั้งตัวอย่าง AT ทั้งไม่เติม AlN และตัวอย่าง AT แบบเติม AlN ในอัตราส่วนต่างๆ ที่

อุณหภูมิตั้ง 25 องศาเซลเซียส ไปจนถึง 1500 องศาเซลเซียส  

รูปที่ 4.1 แสดงผลการทดสอบ DSC ของตัวอย่างอลูมิเนียมไททาเนตคอมพอสิตสูตรต่างๆ 

จากกราฟ DSC พบ Endothermic Peak ที่ช่วงอุณหภูมิ 200–400 องศาเซลเซียส ตัวอย่าง ATN15 

ATN20 และ ATN25 ซึ่งเป็นพีคของการสลายตัวของน้ำในสารตั้งต้น [33][34] ทั้งนี้สาเหตุที่เป็นไปได้

เกิดจากในตัวอย่าง 3 สูตรนี้มีอัตราส่วนการเติม AlN ค่อนข้างสูงอยู่ที่ 15-25 mol% ซึ่งผง AlN ที่ใช้

ในสารตั้งต้นนั้นนั้นมีขนาดอนุภาคเล็กกว่า 100 นาโนเมตร ซึ่งมีขนาดเล็กที่สุดเมื่อเทียบกับขนาด

อนุภาคของสารตั้งต้นอื่นในตัวอย่างที่ทำการผสมขึ้นมา จึงทำให้มีพื้นที่ในการดูดความชื้นมากกว่า

ตัวอย่างที่มีการเติม AlN ในที่ปริมาณน้อย สำหรับตัวอย่าง AT ATN5 และ ATN10 การสลายตัวของ

น้ำในช่วงอุณหภูมิดังกล่างจึงเกิดขึ้นน้อยและสังเกตเห็นพีคได้ไม่ชัดเจนนัก  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ต่อมาเมื ่อสังเกตกราฟ ATN20 และ ATN25 พบว่ามีการเกิด Exothermic Peak ที่ช่วง

อุณหภูมิ 800–1000 องศาเซลเซียส สอดคล้องกับอุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยา Solid State Reaction 

ของ TiN [35] จากงานวิจัยของ Kitiwan และคณะ [27] ได้มีการคำนวณค่า Gibb Free Energy ของ

การเกิด TiN และ AT พบว่าปฏิกิริยาการเกิด TiN มีค่า Gibb Free Energy ที่อุณหภูมิ 1400 องศา

เซลเซียสเท่ากับ -179 kJ mol-1 ซึ่งมีค่าต่ำกว่าเมื่อเทียบกับค่า Gibb Free Energy ของปฏิกิริยาการ

เกิด AT ที่มีค่าเท่ากับ -1.319 mol-1 จึงยืนยันได้ว่าเกิดปฏิกิริยาเพื่อสร้างเฟส TiN ก่อนเฟส AT และ

อีกทั้งค่า Enthalpy มาตรฐานของการเกิด TiN นั้นมีค่าเท่ากับ −336 kJ/mol [36] ดังนั้นขณะที่เกิด

ปฎิกริยาการสร้าง TiN จะมีการคายความร้อนเกิดขึ้นหรือเกิด Exothermic Peak ดังที่แสดงในช่วง

อุณหภูมิ 800-1000 องศาเซลเซียส  

 

 

รูปที่ 4.1 ผลการทดสอบ DSC ของตัวอย่างอลูมิเนียมไททาเนตคอมพอสิต 
 

รูปที ่ 4.2 เป็นภาพขยายของผลการทดสอบ DSC ในช่วงอุณหภูมิ 1200–1400 องศา

เซลเซียส ของตัวอย่างอลูมิเนียมไททาเนตคอมพอสิต มีการสังเกตพบ Endothermic Peak ที่ช่วง

อุณหภูมิดังกล่าวเกิดขึ้นในตัวอย่างทุกสูตรทั้งตัวอย่างที่ไม่เติม AlN และตัวอย่างท่ีเติม AlN ซึ่งสามารถ

อธิบายได้ว่าที่อุณหภูมิ 1291 - 1339 องศาเซลเซียสนั้น สารตั้งต้น Al2O3 และ TiO2 เริ่มเกิดปฎิกริยา 

Solid Solution เพ่ือสร้างเฟส AT และทำปฎิกริยาสมบูรณ์ที่ช่วงอุณหภูมิดังกล่าว ซึ่งผลการวิเคราะห์

นี้สอดคล้องกับทฤษฎีการเกิดเฟส AT ที่ได้อธิบายในหัวข้อที่ 2.1.5 และรูปที่ 2.6 Phase Diagram 

ของ Al2O3-TiO2 [20] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.2 ผลการทดสอบ DSC ช่วงอุณหภูมิ 1200–1400 องศาเซลเซียส  

ของตัวอย่างอลูมิเนียมไททาเนตคอมพอสิต 
 

 

4.2 การวิเคราะห์ และระบุชนิดสารประกอบ โครงสร้างผลึกของสารประกอบที่มีอยู่ใน

สารตัวอย่าง (X-ray Diffraction; XRD)  
การทดสอบในส่วนนี ้ม ีว ัตถ ุประสงค์เพ ื ่อตรวจสอบการเปลี ่ยนแปลงเฟส และชนิด

สารประกอบของสารประกอบที่มีอยู่ในอลูมิเนียมไททาเนตคอมพอสิตที่เผาที่อุณหภูมิ 1500 องศา

เซลเซียสทั้งแบบไมเ่ติม AlN และเติม โดยเครื่อง XRD 

รูปที่ 4.3 แสดงกราฟ XRD ของอลูมิเนียมไททาเนตคอมพอสิตในทุกสูตรหลังผ่านการเผาที่ 

อุณหภูมิ 1500 องศาเซลเซียสเรียบร้อยแล้ว จากการวิเคราะห์ผลการทดสอบพบว่าองค์ประกอบของ

ชิ้นงาน AT composite หลังเผาผนึกทุกตัวอย่างมีพีคของ XRD ที่แสดงเฟส AT และ Al2O3 เป็น

องค์ประกอบหลักในชิ้นงาน และไม่พบ TiO2 และ AlN เหลืออยู่ในองค์ประกอบ นอกจากนั้นยังพบ

เฟสของ Al18B4O33 ในชิ ้นงาน AT ATN5 และATN10 ซึ ่งเกิดจากการที ่สารฝังกลบ h-BN ไปทํา

ปฏิกิริยากับ Al2O3 ที่เป็นสารตั้งต้นนั่นเอง อย่างไรก็ตามเมื่อเติม AlN ในปริมาณที่มากขึ้นมีแนวโน้ม

ว่าพีคของ Al18B4O33 จะมีความสูงลดลง และไม่พบที่ชิ้นงาน ATN15 ATN20 และ ATN25  

ในส่วนของพีค Al2O3 นั้นมีความสูงที่เพิ่มขึ้น แต่พีคของ AT นั้นจะค่อยๆ ลดลงเมื่อปริมาณ

การเติม AlN เพิ่มขึ้น สาเหตุอาจเกิดมาจากการเกิดขึ้นของเฟส TiN ที่ค่อยๆ เพิ่มขึ้นในชิ ้นงาน 

ATN10 ATN15 ATN20 และ ATN25 เนื่องจาก เฟส TiN นั้นเกิดจากปฎิกริยาระหว่างสารตั ้งต้น 
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TiO2 และ AlN ทำให้เกิดผลิตภัณฑ์เป็นสารประกอบ TiN และ Al2O3 ขึ้น [37] ตามที่แสดงในสมการ

ที่สมการที ่ (2.1) นั ่นเอง การเกิดปฎิกริยาดังกล่าวทำให้ TiO2 นั้นหมดลงไปก่อนที่จะสามารถ

เกิดปฏิกิริยาการสร้าง AT ได้ และยังเป็นเหตุผลที่อธิบายปริมาณของเฟส Al2O3 ที่เพิ่มขึ้นอีกด้วย 

ทั้งนี้การเกิดเฟสใหม่อย่าง TiN รวมอยู่ในอลูมิเนียมไททาเนตคอมพอสิตจะส่งผลดีต่อการเพิ่มความ

แข็งแรงให้แก่ชิ้นงานได้เป็นอย่างมาก เนื่องจาก TiN เป็นสารประกอบประเภทไนไตรด์ที่มี แรงยึด

เหนี่ยวโควาเลนต์ระหว่างพันธะสูงมาก [38] 

 
รูปที่ 4.3 ผลการทดสอบ XRD ของตัวอย่างที่เติม และไม่เติม AlN ที่เผา 

ที่อุณหภูมิ 1500 องศาเซลเซียส 
 
 
 

มีอีกหนึ่งข้อสังเกตเพ่ิมเติมจากผลการทดสอบ XRD โดยพบว่าตําแหน่งพีคของ AT นั้นมีการ

เลื่อนไปทางด้านซ้ายอย่างเห็นได้ชัด บ่งชี้ถึงการการเกิด Solid Solution ขึ้นในโครงสร้างของ AT 

เนื ่องจากเมื ่อเติม AlN ลงไปนั้นอาจส่งผลให้ N ไอออน เข้าไปแทนที่ในตําแหน่งของ O ไอออน 

บางส่วน ซึ่ง Ionic Radius ของ N ไอออน (Ionic Radius = 1.71 A°) นั้นมีขนาดใหญ่กว่าของ O 

ไอออน (Ionic Radius = 1.40 A°) เมื่อเกิดการแทนที่แล้วจึงทําให้ค่า Lattice Constant มีค่าเพ่ิมข้ึน 

ซึ่งสมติฐานนี้ได้รับการยืนยันโดยการตรวจสอบขนาดของ Lattice Parameter ของ AT ดังรูปที่ 4.4 

จากกราฟจะแสดงการเปลี่ยนแปลงของ Latice Parameter a b และ c ของ AT เมื่อการเติม AlN 

เพิ่มขึ้นจาก 0-15 mol% ค่าคงที่ของแลตทิซจะเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว ในขณะที่เมื ่อปริมาณ AlN 

เพิ ่มขึ ้น 20 - 25 mol% Latice Parameter a b และ c จะแสดงเพิ ่มขึ ้นเพียงเล็กน้อยเท่านั้น 

สันนิษฐานว่า ปฎิกริยา Solid Solution ของ N ไอออน ใน AT สามารถเกิดข้ึนได้ด้วยการเติม AlN ที่ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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5 และ10 mol% หลังจากนั ้นที่ 15–25 mol% ปฏิกิริยา Solid Solution ของ N ไอออนใน AT 

เกือบถึงขีดจำกัด  

 
รูปที่ 4.4 ความสัมพันธ์ของปริมาณการเติม AlN ที่มีต่อ Latice Parameter ของ AT 

 

4.3 การวเิคราะห์ความหนาแน่น และเปอร์เซ็นต์ความพรุน โดยวิธี Archimedes  
หลังจากกระบวนการเผาผนึกตัวอย่างเซรามิกคอมโพสิต AT Composite ที่อุณหภูมิ 1500 

องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 ชั่วโมง ได้ทำการตรวจสอบความหนาแน่น และเปอร์เซ็นต์ความพรุน โดย

ใช้วิธีอาร์คิมีดีส ตามมาตรฐาน ASTM C20 ขั้นตอนนี้จะต้องนำชิ้นงานใส่ไว้ในน้ำเดือนเป็นเวลา 6 

ชั่วโมง และจากนั้นปล่อยให้แช่ต่อไปอีก 24 ชั่วโมงก่อนที่จะชั่งน้ำหนักต่าง และนำมาคำนวณ โดย

ได้ผลการทดสอบดังตารางที่ 4.1 

ตารางท่ี 4.1 ผลของการเติม AlN ใน AT  ที่มีต่อความหนาแน่น และเปอร์เซ็นต์ความพรุน 

Content of AlN 
(mol%) 

Bulk Density 
(g/cm3) 

S.D. %Porosity S.D. 

0 2.58 0.14 28.33 3.82 

5 3.15 0.06 13.90 1.52 

10 3.73 0.02 0.63 0.11 

15 3.91 0.01 1.40 0.18 

20 3.98 0.04 1.15 1.11 

25 3.96 0.01 0.70 0.15 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.5 แสดงความสัมพันธ์ของปริมาณการเติม AlN ที่มีต่อความหนาแน่น และเปอร์เซ็นต์

ความพรุนของชิ ้นงาน AT Composite หลังจากผ่านการเผาแบบ Reaction Sintering สำหรับ

ชิ้นงาน AT ที่ไม่มีการเติม AlN จะมีความหนาแน่นเพียงแค่ 2.58 g/cm3 หลังจากนั้นเมื่อเติม AlN ใน

ปริมาณที่เพิ่มขึ้น ค่า Bulk Density นั้นจะสูงขึ้นตามไปด้วย ส่วนชิ้นงานที่มีการเติม AlN 5 mol% 

10 mol% 15 mol% 20 mol% และ 25 mol% จะมีความหนาแน่นเพ่ิมข้ึนเป็น 3.15 g/cm3, 3.73 

g/cm3 3.91 g/cm3 3.98 g/cm3 และ 3.96 g/cm3 ตามลําดับ  

สําหรับค่าเปอร์เซ็นต์ความพรุนในชิ้นงาน AT มีค่าเปอร์เซ็นต์ความพรุนสูงถึง 28.34% และ

เมื่อเติม AlN ในปริมาณที่เพิ่มขึ้นส่งผลให้รูพรุนลดลงเป็นอย่างมาก โดยชิ้นงาน ATN5 มีเปอร์เซ็นต์

ความพรุนลดลงมาที่ 13.90% ส่วนชิ้นงาน ATN10 ATN15 ATN20 และ ATN25 นั้นมีเปอร์เซ็นต์

ความพรุนต่ำมากซึ่งมีค่าเป็น 0.60% 1.40% 1.15% และ 0.70% ตามลำดับ   

 จากค่าความหนาแน่นของชิ้นงานที่เพิ่มขึ้น และเปอร์เซ็นต์ความพรุนที่ลดลงในการศึกษานี้ 

สามารถยืนยันได้ว่าการเติม AlN นั้นช่วยในการส่งเสริมการเพิ่มความหนาแน่นของคอมโพสิต ซึ่งเป็น

ผลมาจากเมื่อปริมาณ AlN เพิ่มขึ้น ทำให้เกิดเฟสใหม่ก็คือ TiN และทำให้เกิดการคายความร้อน

ออกมาเนื่องจากมาจากปฏิกิริยา Exothermic ส่งผลให้ชิ้นงานมีความหนาแน่นมากขึ้น นอกจากนี้

ความหนาแน่นของชิ ้นงานยังเกิดจากการลดลงของรูพรุนระหว่างการเผาผนึกแบบ Reaction 

Sintering อีกด้วย  

 

 

รูปที่ 4.5 ความสัมพันธ์ของปริมาณการเติม AlN ที่มีต่อความหนาแน่น และ%รูพรุน ของชิ้นงาน AT 

Composite 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.4 การวิเคราะห์เปอร์เซ็นการหดตัวเชิงเส้นของวัสดุ Average Linear Shrinkage 
การตรวจสอบค่าการหดตัวเชิงเส้นในชิ้นงาน AT Composite สามารถบอกถึงประสิทธิภาพ

ของการเผาผนึกได้ จากภาพที ่ 4.6 แสดงให้เห็นว ่าพฤติกรรมการหดตัวเช ิงเส้นของ  AT/AT 

Composite นั้นเป็นสัดส่วนโดยตรงกับความหนาแน่น สำหรับชิ้นงาน AT ที่ไม่ได้เติม AlN มีค่าการ

หดตัวที่ค่อนข้างต่ำเพียง 4.55% เมื่อมีการเติม AlN ที่ 5, 10 และ 15 mol% ทำให้ค่าการหดตัวเชิง

เส้นมีเปอร์เซ็นต์ที่เพิ่มขึ้นอย่างเห็นได้ชัดโดยมีค่า 11.60%, 15.71% และ 17.12% ตามลำดับ และ

การเติม AlN ที่ 20 และ 25 mol%  การหดตัวเชิงเส้นนั้นเพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อย เป็น 18.54% และ 

19.11% ซ่ึงค่าการหดตัวเชิงเส้นดังกล่าวมีผลที่สอดคล้องกับค่าความหนาแน่นที่ได้วิเคราะห์ก่อนหน้า

ในหัวข้อที่ 4.3 

 

รูปที่ 4.6 ความสัมพันธ์ของปริมาณการเติม AlN ที่มีต่อค่าเปอเซนต์การหด และความหนาแน่นของ

ชิ้นงาน AT/AT Composite 
 

4.5 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคและองค์ประกอบธาตุด้วยกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM-EDS) 
การทดสอบในส่วนนี ้มีว ัตถุประสงค์เพื ่อตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของชิ ้นงาน AT 

Composite ที่เผาที่อุณหภูมิ 1500 องศาเซลเซียส ทั้งแบบไม่เติม และเติม AlN โดยเครื่อง Scanning 

Electron Microscope (SEM) 

รูปที่ 4.7 แสดงภาพ SEM ของภาคตัดขวางของชิ้นงาน AT Composite ที่ผ่านการขัดเงา 

โดยทำการถ่ายภาพที่กำลังขยายต่ำที่ 800 เท่า จากภาพ SEM พบว่าชิ้นงาน AT ที่ไม่ได้เติม AlN นั้น 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แสดงให้เห็นรูพรุนเป็นจำนวนมาก สอดคล้องกับผลการวัดค่าความหนาแน่นที่ต่ำ (2.58 g/cm3) และ

ค่าเปอร์เซ็นความพรุนที่สูง (28.34%) ที่วัดด้วยวิธีอาร์คิมิดิส ส่วนชิ้นงาน ATN ที่มีการเติม AlN จะ

ช่วยให้ชิ้นงานมีความหนาแน่นเพ่ิมข้ึน และพ้ืนที่ที่เป็นรูพรุนลดลงลดลงอย่างชัดเจน นอกจากนั้นการ

เติม AlN ยังช่วยทําให้โครงสร้างจุลภาคมีขนาดเกรนที่เล็กลง  

 

 
รูปที่ 4.7 SEM ของภาคตัดขวางของชิ้นงาน AT Composite ทีก่ำลังขยาย 800 เท่า 

 

โดยในรูปที่ 4.8 แสดงภาพ AT Composite ที่กำลังขยายสูงขึ้นที ่2000 เท่า โดยสังเกตพบว่า

เมื่อปริมาณการเติม AlN เพิ่มมากขึ้น พื้นที่ที่เป็นเฟสสีเทาอ่อนลดลง และในทางตรงกันข้ามพื้นที่ที่

เป็นเฟสสีเทาเข้มจะเพิ่มขึ้น พื้นผิวที่มีสีที่ต่างกันแสดงถึงแต่ละเฟสที่มีอยู่ ใน AT composite โดย

พื้นที่สีเทาอ่อนคือเฟส AT ส่วนพื้นที่สีเทาเข้มคือเฟส Al2O3 [27] การเติม AlN ที่เพิ่มขึ้นส่งผลให้เฟส 

AT ลดลง และเฟส Al2O3 เพิ่มขึ้น ลักษณะที่สังเกตได้นี้ตรงกับผลการตรวจสอบเฟสด้วย XRD ตามที่

อธิบายในหัวข้อ 4.2 นอกจากนั้นยังสังเกตได้ว่าในชิ้นงาน ATN20 และ ATN25 มีการเกิดขึ้นของเฟส

สีขาวเล็กๆ แทรกอยูตามขอบเกรน โดยเฟสดังกล่าวคือ TiN นั่นเอง [27]  

จากการพิจารณาโครงสร้างจุลภาคยังพบว่าการเติม AlN ส่งผลให้ปริมาณ Microcrack ของ

ชิ้นงาน AT ลดลงเมื่อเทียบกับชิ้นงานที่ไม่มีการเติมโดยสังเกตได้จากชิ้นงาน AT พบ Microcrack 

กระจายอยู่ทั ่วบริเวณของชิ้นงาน ต่อมาเมื่อเติม AlN ปริมาณ 5 mol% โครงสร้างของชิ้นงานมี 

Microcrack ลดลงอย่างเห็นได้ชัดอีกทั้งปริมาณของรูพรุนยังลดลงอย่างมาก และเม่ือเพ่ิมการเติม AlN 

เป็น 10-25 mol% ไม่พบ Microcrack ในโครงสร้าง อีกท้ังชิ้นงานยัง Homogeneous อีกด้วย 
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รูปที่ 4.8 SEM ของภาคตัดขวางของชิ้นงาน AT Composite ที่กำลังขยาย 2000 เท่า 
 

รูปที ่ 4.9 แสดงภาพ SEM ของภาคตัดขวางของชิ ้นงาน ATN10, ATN15, ATN20 และ 

ATN25 ที่กำลังขยาย 15,000 เท่า และตำแหน่งในการวิเคราะห์ EDS และตารางท่ี 4.2 แสดงปริมาณ

ธาตุที่มีอยู่ในเฟสต่างๆ ของชิ้นงาน ATN10 ATN15 ATN20 และ ATN25 โดยในทุกตัวอย่างได้ผล

การวิเคราะห์ออกมาคล้ายกัน โดยเฟสสีเทาเข้มจะประกอบด้วย Al และ O เป็นหลักบ่งชี้ว่าเป็นเฟส 

Al2O3 ส่วนปริมาณธาตุที่วิเคราะห์ได้ในเฟสสีเทาอ่อนประกอบด้วย Ti และ Al เป็นหลัก และพบ O 

ในสัดส่วนที่รองลงมา ซึ่งบ่งชี้ว่าอาจเป็นเฟส Al2TiO5 ทั้งนี้อัตราส่วน Atomic Percent (At%) ของ

ธาตุต่างๆ นั้นคาดเคลื่อนจาก Stoichiometric ratio ของสารประกอบ Al2TiO5 เนื่องจากสัญญาณ

ของธาตุ O และ Ti นั้นซ้อนทับกันจึงอาจเกิดความคาดเคลื่อนในการประเมินผลข้อมูลได้ ทั้งนี้ไม่พบ

ธาตุ N ที่คาดว่าเกิดการ Solid Solution ใน AT ตามผล XRD เนื่องจาก Detection Limit ของ EDS 

ที่จะไม่สามารถตรวจสอบธาตุที่มีมวลอะตอมน้อยได้อย่างแม่นยำนั่นเอง ส่วนตำแหน่งที่เป็นเฟสสีขาว

ขนาดเล็ก พบทั้งธาตุ Ti Al และ O นอกจากนั้นยังพบ N ในปริมาณเล็กน้อย ซึ่งบ่งชี้ว่าอาจเป็น TiN 

ที่ปริมาณ N ตรวจพบได้น้อยเนื ่องจาก Detection Limit ของ EDS และการพบธาตุ Al หรือ O 

ปะปนมาด้วยเนื่องจากเกรนของเฟสสีขาวนั้นมีขนาดที่เล็กมาก จึงทำให้สัญญานของธาตุจากเฟส

ข้างเคียงปนมานั่นเอง 
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รูปที่ 4.9 SEM ของภาคตัดขวางของชิ้นงาน ATN10, ATN15, ATN20 และ ATN25 ที่กำลังขยาย 

15,000 เท่า และตำแหน่งในการวิเคราะห์ EDS 

 

ตารางท่ี 4.2 ผล EDS แสดงปริมาณธาตุที่มีอยู่ในเฟสต่างๆ ของชิ้นงาน ATN10, ATN15, ATN20 
และ ATN25 

Sample Position 
Phase 
color 

Wt% At% 
Ti Al O N Ti Al O N 

AT
N1

0 

Spectrum 42 เทาเข้ม 2.1 48.4 49.5 0 0.90 36.4 62.7 0 

Spectrum 43 เทาอ่อน 44.0 11.6 44.4 0 22.2 10.4 67.4 0 

Spectrum 44 ขาว 24.8 23.0 52.2 0 11.1 18.3 70.4 0 

AT
N1

5 

Spectrum 13 เทาเข้ม 3.6 48.0 48.4 0 0.2 37.0 62.8 0 

Spectrum 14 เทาอ่อน 54.3 7.0 38.7 0 29.8 6.8 63.4 0 

Spectrum 15 ขาว 41.4 17.0 37.3 4.2 21.7 15.8 58.7 3.8 

AT
N2

0 

Spectrum 7 เทาเข้ม 7.5 40.2 52.3 0 0.3 31.2 68.5 0 

Spectrum 8 เทาอ่อน 47.2 7.6 45.1 0 24.1 6.9 69.0 0 

Spectrum 9 ขาว 44.9 9.3 34.3 11.5 22.0 8.1 50.6 19.3 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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AT
N2

5 

Spectrum 3 เทาเข้ม 1.8 48.4 49.8 0 0.76 36.28 62.96 0 

Spectrum 4 เทาอ่อน 44.7 10 45.3 0 22.6 9.00 68.42 0 

Spectrum 5 ขาว 41.7 27.1 23.3 7.9 22.33 25.78 37.43 14.46 
 

 

4.6 การทดสอบสมบัติเชิงกล Flexural Strength และ Vickers Hardness 
จากการตรวจสอบความแข็งแรงเชิงกลด้วยการทดสอบ ความสามารถในการรับแรงดัดงอของ

ว ัสด ุ (Flexural Strength Using 3-Point Bending Test) และทดสอบความแข็งแรง (Vickers 

Hardness) ผลการทดสอบที่ได้แสดงดังรูปที่ 4.10 จากการวิเคราะห์ผลของปริมาณ AlN ที่เพ่ิมขึ้นต่อ

ต่อค่าความต้านทานแรงดัดงอ และค่าความแข็งแรง ของ AT Composite ได้ผลลัพธ์ที่ได้บ่งชี้ว่าค่า

ความด้านทานแรงดัดงอของของ AT Composite เพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญเมื ่อปริมาณของ AlN 

เพ่ิมข้ึน โดยความต้านทานแรงดัดงอของตัวอย่าง AT ที่ไม่ถูกเติมนั้นมีค่าความด้านทานแรงดัดงออยู่ที่ 

7.67 MPa และค่าความแข็งแรงอยู่ที่ 1.38 GPa และเมื่อเพิ่มปริมาณ AlN ขึ้นค่าความต้านทานแรง

ดัดงอ และค่าความแข็งแรงก็เพ่ิมขึ้นด้วย โดยที่การเติม AlN 25 mol% นั้นมีค่าความต้านทานแรงดัด

งอ และค่าความแข็งแรงสูงที่สุดอยู่ที่ 329.88 MPa และ17.33 GPa ตามลำดับ  

ผลลัพธ์ของการเพิ่มขึ้นของสมบัติทางกลดังกล่าวนั้นสอดคล้องกับผลการตรวจสอบคุณสมบัติ

ทางกายภาพ ที่มีค่าความหนาแน่นรวมที่เพิ่มขึ้น และความพรุนลดลงเมื่อปริมาณของ AlN เพิ่มขึ้น 

เนื ่องจากโครงสร้างของคอมพอสิตที ่มีความหนาแน่นสูงจะทำให้มีความแข็งส ูงตามไปด้วย 

นอกจากนั้นการเติม AlN ยังส่งผลให้เกิดโครงสร้างจุลภาคท่ีมีเกรนขนาดเล็กและมีของการกระจายตัว

ของเฟสที่มีความสม่ำเสมอ ซ่ึงเป็นปัจจัยสำคัญในการปรับปรุงคุณสมบัติทางกลของ AT Composite 

นั่นเอง ทั้งนี้การเติม AlN ที่เพ่ิมข้ึนยังส่งผลให้มีปริมาณของ Al2O3 และ TiN เพ่ิมมากข้ึนซึ่งทั้งสองเฟส

นี้มีความแข็งแรงสูงอยู่แล้ว จึงส่งผลให้สมบัติเชิงกลของชิ้นงานตัวอย่างมีความแข็งแรงโดยรวมเพ่ิมขึ้น

ตามไปด้วย 
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รูปที่ 4.10 แสดงผลของปริมาณ AlN  ต่อความต้านทานแรงดัดงอ และความแข็งแรงของวัสดุ AT 

 

4.7 การวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อน (Coefficient of Thermal 

Expansion; CTE) 
ในการตรวจสอบค่า CTE หรือ ค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความร้อนของตัวอย่าง  

AT/AT composite แสดงดังรูปที่ 4.11 พบว่าตัวอย่าง AT ATN5 และ ATN10 ชิ้นงานมีสารประกอบ 

Al18B4O33 หรือเฟสที่มีความคล้ายแก้วอยู่เป็นผลให้ตัวชิ้นงานนั้นมีค่า CTE สูง ต่อมาในตัวอย่าง 

ATN15 ATN20 และ ATN25 สามารถวิเคราะห์ได้ว่าค่า CTE ของตัวอย่าง AT Composite เพิ่มขึ้น

เมื ่อเติม AlN ในปริมาณเพิ ่มมากขึ ้น ซึ ่งจากผลที่ได้ค่า CTE ของตัวอย่าง ATN15 ATN20 และ 

ATN25 คือ 9.38 × 10−6 K−1 9.48 × 10−6
 K−1 และ 9.58 × 10−6 K−1 ตามลำดับ การเพิ่มขึ้นของค่า 

CTE คาดว่าเป็นผลมาจากการเกิดขึ้นของ TiN และ Al2O3 ใน AT Composite เนื่องจากค่า CTE 

ของ AT นั้นอยู่ที่ 1.0× 10−6 [2] ส่วนค่า CTE ของ TiN และ Al2O3 มีค่าค่อนข้างสูงอยู่ที่ 11.1×10−6 

K−1 [38] และ  9.8×10−6 K−1 [39] ตามลำดับ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.11 ผลของ AlN ต่อค่า CTE ของ AT Composite 
 

4.8 วิเคราะห์คุณสมบัติเชิงกล และความร้อนของตัวอย่าง AT Composite 
จากตารางที่ 4.3 แสดงคุณสมบัติเชิงกล และความร้อนของตัวอย่าง AT Composite จะเห็น

ว่าตัวอย่าง ATN25 หรือตัวอย่างทีม่ีการเติม AlN ในปริมาณ 25 mol% นั้นมคี่าความต้านทานแรงดัด

งอ (Flexural Strength) สูงที่สุด และอีกทั้งยังมีค่าความหนาแน่น (Density) ความแข็ง (Hardness) 

และค่าค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อน (CTE) สูงอีกด้วย 
 

ตารางท่ี 4.3 คุณสมบัติเชิงกล และความร้อนของตัวอย่าง AT Composite 
Sample Density (g/cm³) Hardness (GPa) Strength (MPa) CTE (x10-6/°C) 
AT 2.58 1.38 7.67 20.69 
ATN5 3.15 3.41 14.55 21.96 
ATN10 3.73 7.47 149.69 11.86 
ATN15 3.91 15.23 239.19 9.38 
ATN20 3.98 16.97 268.70 9.48 
ATN25 3.96 17.33 329.88 9.52 

 

ต่อมาในตารางที่ 4.4 เป็นตารางเปรียบเทียบคุณสมบัติเชิงกล และคุณสมบัติทางความร้อน

ของอลูมิเนียมไททาเนต กับอลูมิเนียมไททาเนตที่มีการเติมสารประกอบ Oxide และ Non-Oxide ใน

หัวข้อที่ 2.2 และตัวอย่าง ATN25 ของงานวิจัยนี้ จะเห็นว่าในการเติมสารประกอบ Oxide และ Non-

Oxide เข้าไปนั้นช่วยให้ค่าความแข็งแรงเชิงกลเพิ่มขึ้น โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อเทียบกับตัวอย่างที่มีการ

เติม AlN 25 mol% ในงานวิจัยนี้พบว่า ATN25 นั้นมีการพัฒนาค่าแข็งแรงเชิงกลขึ้นอย่างมาก 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 4.4 คุณสมบัติเชิงกล และคุณสมบัติทางความร้อนของอลูมิเนียมไททาเนต กับอลูมิเนียม
ไททาเนตที่มีการเติมสารประกอบ Oxide และ Non-Oxide ในงานวิจัยที่เกี่ยวข้องหัวข้อที่ 2.2 
และตัวอย่าง ATN25 
 Density (g/cm³) Hardness (GPa) Strength (MPa) CTE (x10-6/°C) 
AT  
AT [20] 3.70 5 4-20 1-1.5 
Reference 
Papitha et al 
(2013) [2] 

3.4-3.7 1.9 25.9 0.4 

Zhien et al 
(1996) [26] 

3.2 - 270 8.2 

Kitiwan et al 
(2023) [27] 

5.4 16.3 - - 

This study 
ATN25 3.9 17.3 329.9 9.5 

 

 

สุดท้ายตารางที่ 4.5 แสดงคุณสมบัติวัสดุเซรามิกที่นำไปใช้งานวัสดุกรองเขม่าไอเสียใน

เครื่องยนต์ดีเซล (Diesel Particulate Filter; DPF) กับตัวอย่าง ATN25 พบว่ามีค่าความหนาแน่น 

และความแข็งแรงเชิงกลที่ค่าที่ใกล้เคียงกับวัสดุเซรามิกที่ใช้เป็น DPF ปัจจุบัน แต่อย่างไรก็ตามค่า

สัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อน (CTE) ของ ATN25 ก็ยังมีค่าที่สูงกว่ามากเนื่องจากมีเฟสของ

อลูมินา และไททาเนียมไนไตรด์อยู่นั่นเอง 
 

ตารางท่ี 4.5 คุณสมบัติวัสดุเซรามิกที่นำไปใช้งานวัสดุกรองเขม่าไอเสียในเครื่องยนต์ดีเซล (Diesel 
Particulate Filter; DPF) กับตัวอย่าง ATN25 
 Density (g/cm³) Hardness (GPa) Strength (MPa) CTE (x10-6/°C) 
DPF materials 
SiC [40] 2.5-3.2 19.61-29.42 250-400 4-5 
Cordierite 
[41] 

2.1-2.3 - 50-150 1-2 

This study 
ATN25 3.96 17.33 329.88 9.52 
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สรุปผลการทดลอง 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
 

จากการศึกษาศึกษาผลของการเติมอลูมิเนียมไนไตรด์ที่มีต่อคุณสมบัติทางกายภาพ เชิงกล 
และความร้อนของอลูมิเนียมไททาเนต สามารถสรุปผลการศึกษาได้ดังนี้ 

การเติม AlN ที่ปริมาณ 0-25 mol% ในอุณหภูมิการเผาแบบ Reaction Sintering ที่ 1500 

องศาเซลเซียส พบว่าเฟสหลักของชิ้นงาน AT Composite คือ Aluminum titanate (Al2TiO5; AT) 

และ Alumina (Al2O3) โดยปริมาณปริมาณของ AT จะลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณ AlN และพบการเกิด 

Solid Solution ของ N atom ในโครงสร้างของ AT ทําให้ค่า Lattice Constant ของ AT มีค่า

เพิ่มขึ้น และมีการตรวจพบเฟส Titanium Nitride (TiN) ซึ่งเห็นได้ชัดในผลการทดสอบ XRD ใน

ชิ้นงาน ATN10 ATN15 ATN20 และ ATN25  

การเกิดเฟส TiN ยังทำให้เกิดปฎิกริยาคายความร้อนเกิดขึ้นจึงมีส่วนช่วยให้กระบวนการ

Sintering มีประสิทธิภาพยิ่งขึ้นยืนยันได้จากเปอร์เซน็การหดตัวเชิงเส้นที่สูงขึ้นสอดคล้องกับค่า Bulk 

Density ของชิ้นงานที่มีค่ามากขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณการเติม AlN โดยมีค่า Bulk Density ของตัวอย่าง 

ATN25 มีค่ามากที่สุดอยู่ท่ี 3.96 g/cm3 และมีปริมาณรูพรุนเพียง 0.70% เท่านั้น  

นอกจากนั้นโครงสร้างจุลภาคของ AT Composite มีรูพรุนลดลง มีขนาดเกรนที่ลดลงและ

การกระจายตัวของเฟสมีความสม่ำเสมอเพ่ิมขึ้น อีกท้ังยังส่งผลให้มีความแข็งแรงเชิงกลเพ่ิมขึ้น โดยที่

การเติม AlN 25 mol% นั้นมีค่าความต้านทานแรงดัดงอ 329.88 MPa และค่าความแข็งแรงสูงที่สุด 

17.33 GPa  อย่างไรก็ตามเนื่องจาก TiN และ Al2O3 มีค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อน 

(CTE) ที่สูง จึงทำให้ค่า CTE เพิ่มขึ้นถึง 9.58 × 10−6 ในตัวอย่าง ATN25 ซึ่งอาจจะต้องปรับปรุงใน

การศึกษาเพ่ิมเติมในอัตราส่วนเฟสที่เหมาะสมต่อไป 
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5.2  ข้อเสนอแนะ 
1. ในตัวอย่าง AT, ATN5 และ ATN10 มีเฟสของ Al18B4O33 ซึ่งเกิดจากการทำปฎิกริยาระหว่าง

สารตั้งต้น Al2O3 และสารฝังกลบ h-BN ทำให้ชิ้นงานทั้ง 3 สูตรดังกล่าวมีคุณสมบัติความ

เป็นแก้วสูงเป็นผลให้ชิ ้นงานไม่เหมาะสมสำหรับนำมาวิเคราะห์ผล CTE ดังนั ้นควรมี

การศึกษาเพ่ิมเติมโดยการใช้สารฝังกลบอ่ืนทดแทนเช่น  Al2O3 เป็นต้น 

2. จากผลการวิเคราะห์ในงานวิจัยนี้พบว่าการเติม AlN ส่งผลทำให้เกิดสารประกอบ TiN ขึ้น

เมื่อปริมาณ TiN เพ่ิมมากข้ึนปริมาณสารตั้งต้น Al2O3 ในงานตัวอย่างก็เพ่ิมขึ้นด้วยอธิบายดัง

สมการที่ 2.1 ซึ่ง Al2O3 มีค่า CTE ค่อนข้างสูงจึงเป็นอีกหนึ่งเหตุผลที่ทำให้ตัวอย่างในสูตร

หลังๆมีค่า CTE สูง ดังนั้นควรศึกษาสารตั้งต้นในอัตราส่วนอื่น ๆเพ่ิมเติมเพ่ือพัฒนาคุณสมบัติ

ของ AT Composite ต่อไป 
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