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 The purpose of this work was studied the effect of  3Y-ZrO2 additive on  

mechanical  properties of Al2O3-SiC based composites. The addition of 3Y-ZrO2 

particles was 10, 15, 20 and 25 vol.%, respectively and sintered at 1550, 1600 and 

1650oC for 240 min. by embedding method. Sintered Al2O3-SiC/3Y-ZrO2 composites 

were characterized on the density, phase of composites and microstructure. 

Mechanical properties were measured on the flexural strength, fracture toughness and 

hardness.  

 The results showed that the highest flexural strength of 250±24.07 MPa was 

obtained with 75 vol.%Al2O3-SiC, 25 vol.%3Y-ZrO2 composite sintered at 1600oC. 

The highest hardness of 9.16±0.61 GPa was obtained with 90 vol.%Al2O3-SiC, 10 

vol.%3Y-ZrO2 sintered at 1600oC while the maximum fracture toughness of 

5.66±0.10 MPa.m1/2 was obtained with 80 vol.%Al2O3-SiC, 20 vol.%3Y-ZrO2 

sintered at 1600oC. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความสําคัญของปญหา 

วัสดุเซรามิกอะลูมินา (Al2O3) เปนวัสดุที่นิยมใชเปนเนื้อหลักของวัสดุเชิงประกอบกัน 
อยางแพรหลาย เนื่องจากอะลูมินาเปนวัสดุที่มีสมบัติเชิงกลที่ดี ในดานความแข็งสูง การนําไฟฟาต่ํา 
ทนตอสารเคมีไดดี และมีความตานทานตอการออกซิเดชัน เปนตน แตมีสมบัติดานความเหนียวต่ํา
ทําใหมีขอจํากัดในการนําไปใชงานทางดานวิศวกรรม ดังนั้นจึงไดมีงานวิจัยจํานวนมากที่มุงเนน
ปรับปรุงสมบัติเชิงกลของอะลูมินา เพื่อใหสามารถใชงานในเชิงวิศวกรรมไดกวางขึ้น โดยการ 
ทําวัสดุอะลูมินาใหอยูในรูปของวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา โดยใสวัสดุเสริมแรงชนิดตาง ๆ อาทิ 
เชน SiC  ZrO2  TiN/TiC/TiO2  BN และโลหะ เปนตน การใชวัสดุเสริมแรงมีขนาดทั้งในระดับ
ไมโครเมตร และนาโนเมตร ซ่ึงพบวาขนาดอนุภาคของวัสดุเสริมแรงจะมีผลตอสมบัติเชิงกลของ
วัสดุเชิงประกอบ ทั้งทางดาน ความแข็งแรง ความเหนียว และความแข็ง และพบวาวัสดุ SiC 
เปนวัสดุหนึ่งที่ถูกนํามาใชเปนวัสดุเสริมแรงในอะลูมินา เนื่องจากซิลิกอนคารไบด (SiC) มีสมบัติ
ทางดานความแข็งสูง เมื่อเทียบกับวัสดุอ่ืน ๆ และมีความแข็งแรงสูงเมื่อเทียบกับ Al2O3  ดังแสดงใน 
ตารางที่ 1 ในขณะที่สมบัติเชิงกลของ Al2O3 ทางดานความแข็งแรงและความเหนียวคอนขางต่ําเมื่อ
เปรียบเทียบกับ ZrO2  

 
ตารางที่ 1.1 แสดงสมบัติเชิงกลของวัสดุเซรามิก (แมน อมรสิทธิ์) 

วัสด ุ
ความ

หนาแนน 
g/cm3 

Compressive 
Strength 

Tensile 
Strength 

Flexural 
Strength 

Fracture 
Strength 

MPa ksi MPa ksi MPa ksi MPa ksi 
Al2O3 (99%) 3.85 2585 375 207 30 345 50 4.0 3.63 
Si3N4 (hot-pressed) 3.19 3450 500 - - 690 100 6.6 5.99 
Si3N4(reaction-bonded) 2.80 770 112 - - 255 37 3.6 3.27 
SiC (sintered) 3.10 3860 560 170 25 550 80 4.0 3.63 
ZrO2,9%MgO 
(partially stabilized) 5.50 1860 270 - - 690 100 8.0+ 7.26+ 

 

 

 

 

 

 



2 

 

 ดังนั้นจึงมีนักวิจัยสนใจนําวัสดุ  SiC มาเสริมแรงใน  Al2O3 เนื้อหลักจะทําให  Al2O3 

มีความแข็งและความแข็งแรงเพิ่มขึ้นแตมีสมบัติทางดานความเหนียวต่ํา เนื่องจาก ZrO2 มีสมบัติ
ทางดานความเหนียวที่เดนกวาเซรามิกชนิดอ่ืน ๆ เมื่อเติม ZrO2 ใน Al2O3 เนื้อหลัก จะทําให Al2O3 
มีความเหนียวเพิ่มขึ้น แตมีความแข็งและความแข็งแรงนอยกวาการเติม SiC ดังนั้นงานวิจัยนี้ 
จึงมุงเนนในปรับปรุงความเหนียวของวัสดุเชิงประกอบ Al2O3-SiC โดยการเติม ZrO2 ในวัสดุ 
เชิงประกอบ Al2O3-SiC ใหอยูในรูปของวัสดุเชิงประกอบ Al2O3-SiC/ZrO2 โดย SiC มีขนาดอนุภาค
ในระดับนาโนเมตร และใช 3Y-ZrO2  เติมลงในวัสดุเชิงประกอบ Al2O3-SiC ในปริมาณที่แตกตาง
กัน เพื่อศึกษาการปรับปรุงสมบัติเชิงกลทางดานความเหนียว ความแข็งแรง และความแข็ง ใหเหมาะ
กับการนําไปใชงานทางดานวัสดุวิศวกรรม ดังเชน เครื่องมือตัดแตง เปนตน รวมถึงศึกษาการเผา
ผนึกดวยวิธีการฝงกลบเพื่อลดตนทุนในการเผาผนึก 
 
1.2 วัตถุประสงคการวิจัย 
 1.2.1 เพื่อปรับปรุงสมบัติเชิงกลทางดานความเหนียว ความแข็งแรง และความแข็ง 
ของวัสดุเชิงประกอบ Al2O3-SiC ดวยอนุภาค ZrO2 เพื่อใชงานทางดานวัสดุวิศวกรรม เชน เครื่องมือ
ตัดแตง เปนตน 
 1.2.2 เพื่อศึกษาผลของปริมาณ ZrO2 และภาวะที่ใชในการเผาผนึก ไดแก อุณหภูมิที่มีผล
ตอสมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบ Al2O3-SiC/ZrO2 
 1.2.3 เพื่อศึกษาลักษณะเฉพาะของวัสดุเชิงประกอบ Al2O3-SiC/ZrO2 ไดแก วัฏภาค
โครงสรางจุลภาค และความหนาแนน 
 1.2.4 เพื่อศึกษาสมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบ Al2O3-SiC/ZrO2 ไดแก ความเหนียว
ความแข็งแรง และความแข็ง 
 1.2.5 เพื่อศึกษากลไกการเกิดความเหนียวของวัสดุเชิงประกอบ Al2O3-SiC/ZrO2  
 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 1.3.1 ศึกษาปริมาณ ZrO2 โดยเติม 10  15  20  25 vol.% ZrO2 ที่มีผลตอสมบัติเชิงกล 
ของวัสดุเชิงประกอบ Al2O3-SiC/ZrO2    
 1.3.2 ตรวจสอบตัวแปรที่ สํ าคัญและภาวะที่ ใชการ เผาผนึกวัสดุ เชิ งประกอบ 
Al2O3-SiC/ZrO2    
 1.3.3 ตรวจสอบวัฏภาค โครงสรางจุลภาค และความหนาแนนของวัสดุเชิงประกอบ
Al2O3-SiC/ZrO2    
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1.4  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
  1.4.1 ทําใหทราบปริมาณการเติม ZrO2 ใน Al2O3-SiC ดวยปริมาณที่เหมาะสมเพื่อใหได
สมบัติเชิงกลที่ดี 
  1.4.2 ทําใหทราบถึงภาวะหรือตัวแปรที่สําคัญที่มีผลตอสมบัติเชิงกลของวัสดุเชิง
ประกอบ Al2O3-SiC/ZrO2  
  1.4.3 ทําใหทราบเทคโนโลยีและกระบวนการขึ้นรูปวัสดุเชิงประกอบ Al2O3-SiC/ZrO2

ดวยวิธีการเผาผนึกแบบฝงกลบ 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 2 
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1 อะลูมินา 
 อะลูมิเนียมออกไซด (Aluminium Oxide) มีสูตรทางเคมีเปน Al2O3 ทางเซรามิกเรียกวา 
อะลูมินา (Alumina) โครงสรางของอะลูมินาประกอบดวยพันธะระหวางอะลูมิเนียมกับออกซิเจน 
ที่มีความแข็งแรงมาก การทําลายพันธะดังกลาว ตองใชพลังงานสูง ทําใหอะลูมินามีความแข็งมาก
อะลูมินาบริสุทธิ์ความแข็ง (Mohs Scale) เทากับ 9 มีความถวงจําเพาะ 3.97 จุดหลอมเหลว 2054oC
อะลูมินาที่พบในธรรมชาติจัดเปนแรธาตุที่พบในรูปของ Corundum (Al2O3) ประกอบดวย Diaspore 
(Al2O3•H2O) Gibbsite (Al2O3•3H2O) และ  Bauxite (Al2O3•2H2O) โดยแร  Corundum ที่ พบจะ เป น 
แรรัตนชาติ เชน ทับทิม (Ruby) ไพลิน (Sapphire) บุษราคัม (Yellow Sapphire) เปนรูปแบบของ
Corundum ที่มีมลทิน ในขณะที่ Corundum ที่ไมมีมลทินจะไมมีสี อะลูมินาบริสุทธิ์และ Hydrate
อะลูมินา สามารถสกัดไดจาก แรบอกไซด (Bauxite) และศิลาแลง (Laterite) โดยวิธีของ Bayer 
(Bayer Process) คือนําแรมาบดแลวหลอมดวยโซดาไฟ (Caustic Soda) จากนั้นแยกตะกอนที่ได 
ออกมาแลวเผา  
 อะลูมินาจะพบในรูปอัลฟา (∝) แกมมา  (γ) และเบตา  (β) อะลูมินาที่มีความเสถียร 
มากที่สุดอยูในรูปอัลฟาอะลูมินา (∝-Al2O3) ซ่ึงมีโครงสรางเปนเฮกซาโกนอล  (Hexagonal) 
โดยสวนใหญจะอยูในรูปของอัลฟาอะลูมินาและแกมมาอะลูมินา ในอุณหภูมิที่ไมเกิน 500 oC 
อะลูมินาจะอยูในรูปแกมมา  หากนําไปเผาใหอุณหภูมิสูงถึง  1150-1200oC จะเปลี่ยนอยูใน 
รูปของอัลฟา แตเบตาอะลูมินาจะอยูในรูปของสารประกอบโซเดียมคือ  Sodium Aluminate 
(Na2O•11Al2O3)  
 เนื่องจากสมบัติของอะลูมินาที่มีคาความแข็งสูง มีความหนาแนนสูง มีความต านทาน 
ตอการขัดสีและสึกกรอนสูง ทนตอสารเคมี เปนฉนวนไฟฟาที่อุณหภูมิสูงไดดี และมีความทนไฟสูง
จึงสามารถนํามาใช ในอุตสาหกรรมได หลายประเภท เชน อุตสาหกรรมเครื่องขัดถู (abrasive) 
อุตสาหกรรมวัสดุทนไฟ อุตสาหกรรมกระดาษ อุตสาหกรรมเซรามิก และอ่ืน ๆ ซ่ึง แนวโนมในการ
นําอะลูมินาไปใชงานก็ไดมีการพัฒนาเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ อุตสาหกรรมที่มีความสําคัญทางเศรษฐกิจ
อุตสาหกรรมหนึ่งที่นําเอาอะลูมินาไปพัฒนาใชคืออุตสาหกรรมเซรามิก ทั้งเซรามิกดั้งเดิมที่ใช 
วัตถุดิบในธรรมชาติซ่ึงมีอะลูมินาเปนองคประกอบ และเซรามิกสมัยใหม โดยในอุตสาหกรรม
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รูปที่ 2.1 แสดงชวงอุณหภูมใินการเปลี่ยนเฟสของอะลูมินา (Vieira, 2008) 
 

เซรามิกสมัยใหม  สามารถนําอะลูมินาที่ได จากการสังเคราะห มาผลิตเป นผลิตภัณฑไดหลาย
ประเภท เช น อุปกรณประกอบชิ้นสวน อิเล็กทรอนิกส ชิ้นสวนรถยนต อุปกรณกึ่งตัวนําไฟฟา
อุปกรณฉนวนไฟฟา อุปกรณสวนประกอบในจรวด เครื่องมือตัดแต ง อุปกรณ ทางการแพทย 
อวัยวะเทียม เครื่องมือวิทยาศาสตร เปนตน อะลูมินาที่นํามาใชในเซรามิกสมัยใหมนั้นจะใชทั้งที่ 
เปนผง เปนผลึกเดี่ยว ๆ เปนฟลมบาง ๆ เปนเสนใยและที่เปนรูพรุน โดยผงอะลูมินาจะเปนที่นิยมใช
มากที่สุดเพราะเปนวัตถุดิบเริ่มตนในการขึ้นรูปแบบตาง ๆ ไดดี ทั้งนี้ผงอะลูมินาที่นํามาใชจะตองมี
ความบริสุทธิ์สูงและมีความละเอียดมากเพราะสมบัติทางฟสิกสและเชิงกลของอะลูมินาสามารถ
เพิ่มขึ้นได โดยการกําจัดมลทินต าง  ๆ ออกไป  เช น ซิลิกาที่ปนเป  อนจะมีผลตอการควบคุม
microstructure มีผลตออัตราการสึกกร อนของอะลูมินารวมทั้งมีผลตอการเชื่อมผนึก (sintering) 
และแคลเซียมที่ปนเปอนก็มีผลทําใหสมบัติเชิงกลของอะลูมินาลดลง (สุจินต พราวพันธุ, 2545) 
 
2.2 ซิลิกอนคารไบด 
 ซิลิกอนคารไบดเปนวัสดุทนไฟประเภทที่มีซิลิกอน  (Si) และคารบอน  (C) ซ่ึงเปน
องคประกอบ คุณสมบัติตาง ๆ ของซิลิกอนคารไบด ดังตาราง 2.1 
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ตารางที่ 2.1 สมบัติของซิลิกอนคารไบด (Han et al., 2003) 
น้ําหนักโมเลกุล 40.10 g 
คาการขยายตัวเนื่องดวยความรอนที่ 25-1400oC 4.9 x 10-6 (oC)-1 
คามอดูลัสยืดหยุน (modulus of elasticity) 440 GPa 
จุดหลอมตัว (melting point) 2700 oC 
คาความรอนจําเพาะ (specific heat) 0.285 Cal/gK 
ความแข็ง (hardness) 9.0-9.5 Moh’s scale 
ความหนาแนน (density) 3.10 g/cm3 

 
สารประกอบซิลิกอนคารไบดสามารถถูกเผาไหมในบรรยากาศออกซิเดชัน (Oxidation 

atmosphere) ซิลิกอนคารไบดมีจุดหลอมเหลวที่ 2700 องศาเซลเซียส มีคาการนําความรอนสูง 
การขยายตัวเนื่องดวยความรอนคอนขางต่ํา ทนตอความรอนสูง ทนตออุณหภูมิเปล่ียนแปลง 
อยางรวดเร็วไดดี (Thermal shock resistance) มีคาความแข็งแรงทางเชิงกลสูง ทนทานตอการ 
สึกกรอนทนทานทางเคมี  (Chemical resistance) ทนทานตอบรรยาศออกซิ เดชัน  (Oxidation 
resistance) เปนตน 

ซิลิกอนคารไบดไมใชสารที่เกิดขึ้นโดยธรรมชาติ แตเปนสารที่ไดจากการสังเคราะหขึ้น 
โดยปกติซิลิกอนคารไบดที่ไดจากการสังเคราะหมีโครงสรางผลึกอยู 2 แบบ คือ แบบลูกบาศก
(Cubic) และแบบทรงหกเหลี่ยม (Hexagonal) ซิลิกอนคารไบดแบบลูกบาศกนั้นจะเรียกวา เบตา
ซิลิกอนคารไบด (β-SiC) สามารถสังเคราะหขึ้นไดโดยใชสวนประกอบของซิลิกอนกับคารบอน 
ที่อุณหภูมิต่ํากวา 2000 องศาเซลเซียส สวนซิลิกอนคารไบดแบบทรงหกเหลี่ยมนั้นเรียกวา อัลฟา
ซิลิกอนคารไบด (∝-SiC) ดังรูป 2.2 สําหรับการสังเคราะหซิลิกอนคารไบดมีอยูหลายวิธีดวยกัน คือ 

1. สังเคราะหจากปฏิกิริยาโดยตรงระหวางซิลิกอนกับคารบอน 
Si + C    SiC 

2. สังเคราะหจากปฏิกิริยารีดักชัน (Reduction reaction) ระหวางซิลิกากับคารบอน 
SiO2 + 3C                           SiC + 2CO 

3. สังเคราะหจากปฏิกิริยาในสภาวะไอ (Vapor phase reaction or chemical Vapor 
Deposition : CVD) การเตรียมโดยวิธีนี้จะใชซิลิกอนเตตระคลอไรด (SiCl4) ที่อยู 
ในสภาวะไอทําปฏิกิริยากับกาซมีเทน (CH4) 
SiCl4 + CH4                           SiC + 4HCl 
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4. สังเคราะหจากปฏิกิริยาการสลายตัวของเมทิลซิลิกอนไตรคลอไรด (Methylsilicon 
tricloride) 
CH3 + SiCl3                     SiC + 3HCl 

 

 

 
รูปที่ 2.2 แสดงโครงสรางซิลิกอนคารไบดทรงลูกบาศก (β-SiC) และทรงหกเหลีย่ม 

(∝-SiC) (Virgil, 1993) 
 
 ในกระบวนการสังเคราะหซิลิกอนและคารบอนจะเริ่มทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิประมาณ
1050oC และจะเห็นปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นไดเมื่ออุณหภูมิประมาณ 1500-1900oC ซ่ึงปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น 
จะสมบูรณ ทําใหไดซิลิกอนคารไบดที่อยูในรูปของเบตาซิลิกอนคารไบดดังรูป 2.3 สวนการ
สังเคราะหอัลฟาซิลิกอนคารไบดจะสามารถสังเคราะหตอไดจากปฏิกิริยาการเตรียมเบตาซิลิกอน
คารไบด เมื่อไดเบตาซิลิกอนคารไบดจากปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นที่อุณหภูมิ 1500-1900oC จนอุณหภูมิ 
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สูงถึง 2100oC เบตาซิลิกอนคารไบดที่เกิดขึ้นจะคอย ๆ เปล่ียนเปนอัลฟาซิลิกอนคารไบดจนอุณหภูมิ
เพิ่มสูงถึง 2400oC การเปลี่ยนจากเบตาซิลิกอนคารไบดเปนอัลฟาซิลิกอนคารไบดจะเกิดขึ้น 
อยางสมบูรณ 

 

 

 
รูปที่ 2.3 แสดงเฟสไดอะแกรมของซิลิกอนคารไบด (SiC) (Lin, 1998) 

 
 นอกจากนี้ซิลิกอนคารไบดยังสามารถนําไปผลิตเปนอุปกรณตาง ๆ ไดหลากหลายรูปแบบ
ในปจจุบันผลิตภัณฑจากซิลิกอนคารไบดมีใชหลากหลายชนิด โดยอาศัยสมบัติที่โดดเดนในการ
นําไปประยุกตใชในแตละผลิตภัณฑ ดังเชน 

1. แหวนกันซึม : แหวนกันซึมที่ทําจากซิลิกอนคารไบด จะมีความคงทนตอการสึกหรอ
และการกัดกรอน มีความเสียดทานนอย ทนตอการเปลี่ยนแปลงความรอนอยางฉับพลัน สามารถ 
นําความรอนไดดี มีขนาดที่แมนยํา และมีน้ําหนักเบา แหวนกันซึมซิลิกอนคารไบด สามารถนํามาใช
กับระบบปมที่เกี่ยวของกับรถยนต ใชในโรงกลั่น โรงงานผลิตเยื่อและกระดาษ การทําเหมือง 
เครื่องกวน และการแชเย็น 

2. ไฮโดรไซโคลน : ไฮโดรไซโคลนซิลิกอนคารไบดมีความคงทนการสึกหรอสูง สามารถ
ใชไดดีมากกับเหมืองหิน อายุการใชงานของไฮโดรไซโคลน ที่ทําจากซิลิกอนคารไบด จะนานกวา 
5 เทาของไฮโดรไซโคลนที่ทําจากเซรามิกชนิดอื่น  
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3. ทอแลกเปลี่ยนความรอน : ทอแลกเปลี่ยนความรอนซิลิกอนคารไบด มีความคงทน 
ตอการกัดกรอน สามารถนําความรอนไดดี และมีความแข็งแรงสูง นํามาใชในโรงงานตาง ๆ อาทิ
โรงผลิตสารเคมี 

4. อุปกรณวัสดุกึ่งตัวนํา : วัสดุกึ่งตัวนําที่ทําจากซิลิกอนคารไบดมีน้ําหนักเบา ความแข็งสูง
มีความแข็งแรงสูงที่อุณหภูมิสูง นําความรอนไดดีกวาวัสดุกึ่งตัวนําที่ผลิตจากโลหะสามารถผลิตได
หลากหลายรูปรางและขนาด วัสดุกึ่งตัวนําซิลิกอนคารไบด สามารถนํามาใชเปนอุปกรณตาง ๆ อาทิ
แวคคิวอัม ชัค (vacuum chuck) ซะเชพเตอร (susceptor) ในกระบวนการผลิตเวเฟอรกึ่งตัวนําซึ่งเปน
อุตสาหกรรมที่ตองใชเทคโนโลยีขั้นสูง  

 
2.3 เซอรโคเนีย 

เซอร โคเน ียที ่เก ิดตามธรรมชาต ิโดยทั ่วไปจะพบอยู ในร ูปของแร แบดด ีเลไอต
(Baddeleyite) หรือเซอรคอน (ZrSiO4) ซ่ึงการที่จะไดเซอรโคเนียที่บริสุทธิ์นั้น จะตองทําการแยก
ส่ิงเจือปนที่ไมตองการออก โดยผานกรรมวิธีการผลิตที่ซับซอนและทันสมัย 
 เซอรโคเนียบริสุทธิ์ที่ไดจะอยูในวัฏภาคแบบโมโนคลีนิค (Monoclinic) ที่อุณหภูมิหองและ
จะเกิดการเปลี่ยนวัฏภาคเปนเตตระโกนอล (Tetragonal Phase) และลูกบาศก (Cubic Phase) เมื่อมี
การเปลี่ยนอุณหภูมิ ดังรูปที่ 2.4 ซึ่งผลของการเปลี่ยนโครงสรางนี้ จะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลง
ปริมาตรสูงถึง 3% - 5% ซ่ึงผลของการเปลี่ยนแปลงดังกลาวทําใหเราไมสามารถใชประโยชน 
จากเซอรโคเนียบริสุทธิ์ได (Stevens, 1986) 
 

 
 

รูปที่ 2.4 การเปลี่ยนวัฏภาคของเซอรโคเนีย ณ อุณหภูมิตาง ๆ (Chawla, 1993) 
 
 แตผลของการเปลี ่ยนแปลงปริมาตรดังกลาวนี ้ก ็เป นจุดเดนพิเศษของเซอรโคเนีย 
ที ่สามารถนํามาใช ประโยชนได โดยการเต ิมสารบางตัวที ่เร ียกว าสารสร างความเสถ ียร 
(Stabilizer) เมื่อเติมสารดังกลาวแลว เซอรโคเนียจะสามารถนํามาใชงานที่อุณหภูมิหองไดและยัง
เกิดสมบัติพิเศษที่สําคัญประการหนึ่งคือ ความเหนียว  

Monoclinic Tetragonal Cubic 

1173oC 2370oC 
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Partially  Stabilised 
Zirconia 

Partially  Stabilised Zirconia  
in non Zirconia matrix 

Tetragonal Zirconia 
Polycrystal 

2.4  รูปแบบเสถียรของเซอรโคเนีย  
 ดังที่ไดกลาวในเบื้องตนแลววา เซอรโคเนียไมสามารถนํามาใชงานไดตามลําพังที่อุณหภูมิ 
หองจําเปนที่จะตองเติมสารสรางความเสถียรบางตัวเขาไป โดยสารที่นิยมใชโดยทั่วไปไดแก
แมกนีเซียมออกไซด (MgO) อิธเทียมออกไซด (Y2O3) แคลเซียมออกไซด (CaO) โดยสารดังกลาวนี้
จะทําใหเซอรโคเนียสามารถใชงานไดที่อุณหภูมิหองโดยจะไปทําใหโครงสรางของเซอรโคเนีย
เสถียรในรูปเตตระโกนอลหรือลูกบาศก การเติมสารสรางความเสถียรที่ตางชนิดและปริมาณ 
ที่ตางกันจะทําใหได โครงสรางจุลภาคที่ตางกัน ซ่ึงสามารถแบงลักษณะความตางของโครงสราง
จุลภาค ไดเปน 3 ลักษณะคือ 

1. Partially Stabilised Zirconia 
2. Tetragonal Zirconia Polycrystal 
3. Partially Stabilised Zirconia in a non Zirconia matrix 

 

 
 

รูปที่ 2.5 ลักษณะของโครงสรางจุลภาคของเซอรโคเนีย ทั้ง 3 ระบบ (Richard, Hannink, 
Patrick, Kelly, and Barry, Muddle, 2000) 

 
  ซ่ึงจากลักษณะของโครงสรางจุลภาคที่ตางกันจึงทําใหเกิดชื่อเรียกและสัญลักษณของ 
เซอรโคเนียแตกตางกันออกไปเชน 

• TZP Tetragonal Zirconia Polycrystal 
• PSZ Partially Stabilised Zirconia 

Tetragonal 
Cubic 
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• FSZ Fully Stabilised Zirconia  
• TTC Transformation Toughened Ceramics 
• ZTA Zirconia Toughened Alumina 
• TTZ Transformation Toughened Zirconia 
2.4.1 Partially Stabilised Zirconia 

คือ ลักษณะของเซอรโคเนียที่บางสวนเสถียร (Stable) ในวัฏภาคเตตระโกนอลแลว
กระจายอยูในวัฏภาคลูกบาศก โดยท่ัวไปการทําใหเกิดโครงสรางลักษณะนี้จะใช MgO และ CaO
เปนสารสรางความเสถียร โดยหากพิจารณาจากแผนภูมิวัฏภาคในรูปที่ 2.6 ในระบบของ ZrO2 

และ  MgO เมื่อเราพ ิจ ารณาปร ิม าณของ  MgO ในชวง  6%mol - 8%mol จะพบว าที ่อ ุณหภ ูมิ
ประมาณ 2000-2450oC เกิดสารละลายของแข็ง (Solid Solution) ในวัฏภาคลูกบาศก หากทําให
สารละลายของแข็งนี้เย็นตัวอยางรวดเร็ว (Quench) มาอยูในบริเวณที่เกิดสารละลายของแข็ง วัฏภาค
ลูกบาศกและวัฏภาคเตตระโกนอลในบริเวณนี้จะเกิดนิวเคลียสของสารละลายของแข็งวัฏภาค 
เตตระโกนอลซึ่งสามารถควบคุมขนาดของนิวเคลียสได โดยการคุมอัตราการลดอุณหภูมิ
(Cooling Rate) จากชวงอุณหภูมิดังกลาวมาที่อุณหภูมหิอง 

จากกระบวนการดังกลาวจะได PSZ ซ่ึงผลึกของ t-ZrO2 นี้จะสามารถเปลี่ยนรูปเปน
โมโนคลีนิคเซอรโคเนีย (m-ZrO2) ไดเมื่อมีแรงจากภายนอกมากระทํา ซ่ึงเปนกระบวนการการเกิด
ความเหนียวที่สําคัญกระบวนการหนึ่ง ซ่ึงจะกลาวถึงในรายละเอียดตอไป 
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รูปที่ 2.6 แผนภูมิวัฏภาคของ MgO ใน ZrO2 (Grain C.F., 1967) 
 

2.4.2 Tetragonal Zirconia Polycrystal (TZP) 
คือ เซอรโคเนียที่เสถียรอยูในวัฏภาคเตตระโกนอลทั้งหมด โดยท่ัวไปจะเกิดจาก

การใช Y2O3 เปนสารสรางความเสถียร  หากพิจารณาแผนภูมิวัฏภาคในระบบ  ZrO2-Y2O3 
(รูปที่ 2.7) บริเวณ 0 mol% - 5 mol% ของ Y2O3  จะพบวาที่ชวงอุณหภูมิประมาณ 1300 - 1650oC เซอรโคเนีย
จะอยูในวัฏภาคเตเตระโกนอลเกือบ 100% ซ่ึงหากทําใหเซอรโคเนียที่อยูในสภาพดังกลาวเย็น
ตัวอยางรวดเร็วมาที่อุณหภูมิหอง จะไดเซอรโคเนียที่อยูในรูปของ TZP  

จากการศึกษาสมบัติระหวางความแข็งแรงกับขนาดอนุภาคของ TZP พบวา 
เมื่อขนาดของอนุภาคใหญเกินกวาขนาดวิกฤต (Critical Size) (แสดงในรูปที่ 2.8) โครงสรางเตตระ
โกนอล จะสามารถเปลี่ยนวัฏภาคไดเองตามธรรมชาติ ซ่ึงผลของการเปลี่ยนวัฏภาคนี้จะสงผลใหคา
ความแข็งแรงของวัสดุลดลง (Stevens, 1986) 
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รูปที่ 2.7 แผนภูมิวัฏภาคของ Y2O3 ใน ZrO2 (Miller R.A., Smialek R.G., and Garlick, 1981) 
 

จากที ่กล า ว เบื ้อ งต นว าขนาดของ เกรน  ( Grain Size) ของ  TZP มีผลต อ 
คาความแข็งแรง ดังนั้นจึงมีการศึกษาหาขนาดวิกฤตที่สงผลตอการเปลี่ยนวัฏภาคของเซอรโคเนีย
พบวา  ขนาดวิกฤตขึ้นอยูกับปริมาณของสารสร างความเสถียรที่ เติมลงไป  ดังรูปที่  2.8 
(Stevens, 1986) 
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รูปที่ 2.8 ผลของปริมาณสารสรางความเสถียรกับขนาด Critical Grain Size (Stevens, 1986) 

 
2.4.3 Partially Stabilised Zirconia in a non Zirconia  matrix 

คือ เซอรโคเนียที่มีความละเอียดระดับไมครอนกระจายอยูในเนื้อหลัก (Matrix) 
อ่ืน ที่ไมใชเซอรโคเนีย เชน อะลูมินาหรือมูลไลท หากกระจายอยูในเนื้อหลักที่เปนอะลูมินา
โดยทั่วไปจะเรียกวา Zirconia Toughened Alumina (ZTA) หรือหากเซอรโคเนียถูกกระจายอยูใน
เนื้อหลักซึ่งเปนมูลไลทก็จะถกูเรียกวา Zirconia Toughened Mullite (ZTM)  
 
2.5 กระบวนการเกิดความเหนียวของเซอรโคเนีย 

กระบวนการเกิดความเหนียวโดยอาศัยการเปลี่ยนวัฏภาคของเซอรโคเนีย 
คือการเกิดความเหนียวโดยอาศัยการเปลี่ยนวัฏภาคของเซอรโคเนียจาก t-ZrO2 เปน m-ZrO2

โดยทั่วไปแลวเมื่อทําการลดอุณหภูมิหลังจากการเผาผนึก เซอรโคเนียจะเกิดการเปลี่ยนวัฏภาคจาก 
t-ZrO2 เปน m-ZrO2 ที่อุณหภูมิประมาณ 1200oC อยางไรก็ตามเซอรโคเนียที่มีขนาดอนุภาคเล็กหรือ
ถูกบังคับโดยวัฏภาคหลัก (เชน เซอรโคเนียที่กระจายตัวอยูในวัฏภาคของอะลูมินา) เซอรโคเนีย
เหลานี้จะสามารถคงตัวอยูในสภาวะอุปเสถียรของ t-ZrO2 ได กระบวนการการเกิดความเหนียวโดย
การเปลี่ยนวัฏภาคนี้จะเริ่มขึ้นเมื่อ มีรอยราวเกิดขึ้นภายในชิ้นงาน รอยราวที่เกิดขึ้นนี้จะสงผลทําให
บริเวณที่มีรอยราวเกิดแรงเคน ซ่ึงพลังงานสวนนี้จะทําใหเซอรโคเนียที่อยูในสภาวะเสถียรของ 
t-ZrO2 เปลี่ยนกลับไปอยูในรูปของ m-ZrO2 ซ่ึงผลของการเปลี่ยนวัฏภาคนี้จะทําใหเซอรโคเนีย 
เกิดการเปลี่ยนแปลงปริมาตร โดยจะขยายตัวประมาณ 3% สงผลใหเกิดแรงกดบริเวณปลายของ
รอยราว จึงทําใหรอยราวไมสามารถวิ่งตอไปได  
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ตัวแปรที่สําคัญของกระบวนการเกิดความเหนียวนี้คือ ขนาดของอนุภาคเซอรโคเนีย 
กลาวคือ เซอรโคเนียจะมีขนาดที่เหมาะสมสําหรับการเปลี่ยนวัฏภาคเนื่องจากแรงเคนที่เกิดโดย 
รอยราวขนาดหนึ่งเทานั้น ซ่ึงจะเรียกขนาดนี้วาขนาดวิกฤต (Critical Size) ถาอนุภาคของเซอรโคเนีย 
มีขนาดเล็กไปกวาขนาดวิกฤต เซอรโคเนียจะไมยอมเปลี่ยนวัฏภาคเมื่อมีรอยราวขึ้นในชิ้นงาน แตถา
เซอรโคเนียมีขนาดอนุภาคที่ใหญเกินกวาขนาดวิกฤตเซอรโคเนียจะเปลี่ยนวัฏภาคเองโดยธรรมชาติ
ซ่ึงขนาดวิกฤตนี้จะถูกกําหนดโดย การบังคับของวัฏภาคหลัก และธรรมชาติของเซอรโคเนียเอง 
(Stevens, 1986)  

จากกระบวนการดังกลาวขางตนอาจกลาวไดวา ความเหนียวของชิ้นงานขึ้นอยูกับปริมาณ
ของ t-ZrO2 หาก ชิ้น ง านมี  t-ZrO2 มากชิ้นงานก็มีแนวโนมที่จะมีความเหนียวเพิ่มขึ้น (Cahn, 
Haasen, and Kramer, 1993) 

 

 
 

รูปที่ 2.9 แสดงการเกิดความเหนยีวโดยอาศัยการเปลี่ยนวัฏภาค (Stevens, 1986) 
 
 
 

Original metastable zirconia partical 

Martensitically transformed zirconia particle 
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2.6 วัสดุเชิงประกอบ 
วัสดุเชิงประกอบคือ วัสดุที่ประกอบขึ้นจากการรวมกันของสวนประกอบตั้งแต 2 ชนิด 

ขึ้นไป ซ่ึงประกอบไปดวยเฟสตอเนื่อง (Continuous phase) หรือเฟสหลัก (Matrix phase) และเฟส
กระจายตัว (Distributed phase) หรือเฟสเสริมแรง (Reinforcing phase) ซ่ึงเฟสกระจายตัวหรือเฟส
เสริมแรงอาจมีไดมากกวา 1 ชนิดขึ้นไป สวนประกอบที่มารวมกันจะมีความแตกตางกันทั้งในดาน
ฟสิกส องคประกอบทางเคมี และที่สําคัญตองไมเปนตัวทําละลายซึ่งกันและกัน สมบัติเดิมของ
สวนประกอบแตละสวนจะมีสมบัติอยางใดอยางหนึ่งดีเดนมากกวากัน ดังนั้นเมื่อนํามาทําวัสดุ 
เชิงประกอบจะไดวัสดุใหมที่มีสมบัติที่ดีทั้งหมดของสวนประกอบตั้งตนรวมอยูในวัสดุเชิง 
ประกอบนั้น (ศุภสโรช หมื่นสิทธิ์, 1995)  

2.6.1  สวนประกอบของวัสดุเชิงประกอบ  
1. วัสดุเนื้อหลัก (Matrix)  
2. วัสดุเสริมแรง (Reinforcement)  
3. อันตรภาค (Interface)  

2.6.2  วัสดุเนื้อหลัก  
 วัสดุที่มีปริมาณมากในวัสดุเชิงประกอบ มีหนาที่หอหุมหรือยึดจับวัสดเุสริมแรงให

ฝงตัวอยูไดและมักมีสมบัติที่ดอยกวาวัสดุเสริมแรง สมบัติที่ดีของวัสดุเนื้อหลัก คือ  
1. ไมเกิดปฏิกิริยาทางเคมีกับวัสดุเสริมแรงในระหวางการขึ้นรูปหรือระหวาง 

การเผาผนึก เพราะถาเกิดปฏิกิริยาเคมีขึ้น จะทําใหสมบัติของวัสดุเนื้อหลักและวัสดุเสริมแรง
เปล่ียนไป เพราะฉะนั้นกอนและหลังการขึ้นรูปหรือการเผาผนึก วัสดุเนื้อหลักกับวัสดุเสริมแรงควร
จะมีรูปเหมือนกันยกเวนบริเวณอันตรภาคที่จะมีการเปลี่ยนแปลง  

2. ไมเปลี่ยนแปลงสมบัติทางกายภาพหรือรูปรางของวัสดุเสริมแรง เชน วัสดุ 
เนื้อหลักตองไมทาํใหวัสดุเสริมแรงเกิดการแตกหรือหักไดงาย วัสดุเนื้อหลักควรจะมีความยืดหยุน
พอใหวัสดุเสริมแรงเคลื่อนที่หรือขยับตัวไดบาง  

3. วัสดุเนื้อหลักควรมีสถานะทางเคมีที่เสถียร (Chemically stable) ไมเปลี่ยนแปลง
สถานะหรือโครงสรางงาย ๆ 

4. สามารถที่จะหอหุมวัสดุ เสริมแรงไดกลาวคือ  วัสดุ เนื้อหลักยอมใหวัสดุ 
เสริมแรงเขาไปฝงตัวหรือกระจายตัวอยูไดโดยไมหลุด 

5. มีความตานทานการเกิดความลา  (Fatigue) ความคืบ  (Creep) และทนแรง
กระแทก (Impact) ไดดี ถาวัสดุเนื้อหลักทนแรงกระแทกไดไมดี วัสดุเนื้อหลักจะเกิดรอยแตกและ 
จะวิ่งไปชนวัสดุเสริมแรงที่ขวางอยูและหากถาวัสดุเสริมแรงมีความแข็งแรงกวาแรงกระแทก 
ก็จะทําใหไมเกิดความเสียหายแกวัสดุเสริมแรง 
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6. มีความเหนียวสูง (Toughness) ความเหนียว คือความสามารถในการตานทาน
รอย แตกราวของวัสดุ ในทางเซรามิกวัสดุเนื้อหลักสวนใหญจะมีสมบัติที่เปราะยกเวนเซรามิก 
ที่มีความเหนียว ไดแก เซอรโคเนีย (ZrO2) 

7. ไมทําปฏิกิริยากับน้ํา (Hydration) ไดงาย เพราะจะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลง
โครงสรางภายในได 

8. สามารถเขากันไดดีกับวัสดุเสริมแรง ทําใหเกิดพันธะที่แข็งแรง  
9. ไมเกิดการระเหยไดงาย (Volailize) 

 2.6.3 วัสดุเสริมแรง  
คือ วัสดุที่มีปริมาณนอยในวัสดุเชิงประกอบ มีสมบัติแตกตางไปจากวัสดุเนื้อหลัก

และมีสมบัติที่ดีกวา ซ่ึงสามารถทําใหวัสดุเนื้อหลักมีสมบัติที่ดีขึ้น โดยจะอยูในลักษณะกระจายตัว
หรือฝงตัวอยูในวัสดุเนื้อหลักรวมทั้งการประกบแบบอัดซอนกับวัสดุเนื้อหลัก 

• สมบัติท่ีดีของวัสดุเสริมแรง  
1. ความสามารถในการเขากันไดกับวัสดุเนื้อหลัก เชน ความสามารถในการ

เขากันไดทางเคมี ความสามารถในการทําใหเกิดพันธะที่แข็งแรง  
2. เปนตัวชวยเสริมแรงสมบัติเชิงกลของวัสดุเนื้อหลัก โดยสวนใหญแลววัสดุ

เสริมแรงจะมีคาความแข็ง (Hardness) ความแข็งแกรง (Strong) และความแกรง (Stiff) มากกวาวัสดุ
เนื้อหลัก  

3. มีน้ําหนักเบา (Light weight) เมื่อนํามาใชในวัสดุเชิงประกอบจะไดสมบัติ
เชิงกลอยูในรูปแบบสมบัติเฉพาะ (Specific properties) โดยเปนสมบัติเชิงกลตอความหนาแนน 

4. มีความตานทานตอการกัดกรอน (Corrosion)  
5. มีความสามารถในการยืดหยุน (Flexibility) สูง  
6. มีความเหนียว (Toughness) สูง  
7. มีความแข็งแรง (Strength) สูง 
โดยทั่วไปแลวรูปรางและขนาด (Shape and Dimension) ของวัสดุเสริมแรงจะ

มีผลตอสมบัติเชิงกลดวย  
• รูปแบบของวัสดุเสริมแรง  

1. อนุภาค (Particles)  
2. เสนใยแบบสั้น (Whiskers or Short fibers)  
3. เสนใยที่มีความตอเนื่อง (Continuous fibers)  
4. แบบแผน (Sheet laminate) 
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รูปที่ 2.10 แสดงรูปแบบของวัสดุเสริมแรง (Chawla, 1993) 
 

• สิ่งที่ควรพิจารณาในการเลือกใชวัสดุเนื้อหลักและวัสดุเสริมแรง  
1. จุดหลอมเหลวและการระเหย  
2. ความหนาแนน  
3. สัมประสิทธิ์การขยายตัวเมื่อไดรับความรอน  
4. ลักษณะการเกิดคืบ 
5. ความแข็งแรง  
6. ความเหนียว  
7. ความสามารถในการเขากันได  

2.6.4  อันตรภาค  
พื้นที่รอยตอที่ เกิดขึ้นระหวางผิวหนา 2 ผิวหนา หรือ ระหวาง 2 วัฏภาค เชน

ของแข็ง-ของแข็ง หรือ ของแข็ง-ของเหลว เปนตน ซ่ึงมีความสําคัญตอวัสดุเชิงประกอบ เนื่องจาก
อันตรภาคมีอยูในวัสดุเชิงประกอบเปนพื้นที่มาก และโดยทั่วไปวัสดุเนื้อหลักและวัสดุเสริมแรงจะมี
คาทางอุณหพลศาสตร (Thermodynamics) ที่ไมสมดุลกันเนื่องจากเปนวัสดุคนละชนิด ทําใหมีผล
ตออันตรภาค 

 

 

 

 

 

 



19 

2.7 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 วัสดุเซรามิกอะลูมินา (Al2O3) เปนวัสดุที่นิยมใชเปนเนื้อหลักของวัสดุเชิงประกอบกัน 
อยางแพรหลายเนื่องจากอะลูมินาเปนวัสดุที่มีสมบัติเชิงกลที่ดี แตมีสมบัติดานความเหนียวต่ํา 
ทําใหมีขอจํากัดในการนําไปใชงานทางดานวิศวกรรม ดังนั้นจึงมีงานวิจัยจํานวนมาก สนใจนําวัสดุ
SiC มาเสริมแรงเพื่อปรับปรุงสมบัติเชิงกลใหกับ Al2O3 

 Shi et al. (2010) ไดทําการศึกษาสมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบ Al2O3/SiC ดวยวิธี 
Hot-pressed โดยการเตรียมวัตถุดิบ Al2O3  และ SiC ขนาดอนุภาคโดยเฉลี่ยประมาณ 1 ไมโครเมตร
และศึกษาสมบัติเชิงกล ไดแก ความแข็งแรง ความแข็ง และความเหนียว โดยทําการศึกษาสมบัติ 
ที่สวนผสม  (Al2O3/X wt%SiC, X= 5, 10, 15, 20 ตามลําดับ ) และใช อุณหภูมิ ในการเผาผนึก 
ที่แตกตางกัน จากการทดลองพบวาที่สวนผสม Al2O3/5 wt%SiC เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1635oC จะมีคา
ความแข็งสูงสุดและความเหนียวสูงสุด 25.2 GPa และ 7.6 MPa.m1/2  ตามลําดับ ในขณะที่สวนผสม
Al2O3/20 wt%SiC เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1735 oC  จะมีความแข็งแรงเพิ่มขึ้นซึ่งมีคาความแข็งแรงสูงสุด
615 MPa. ดังแสดงตารางที่ 2.2 
 
ตารางที่ 2.2 แสดงผลการทดสอบสมบัติเชิงกลทางดานความแข็งแรง ความแข็งและความเหนียว 

วัสดุเชิงประกอบ Al2O3/SiC (Shi et al., 2010) 

Sample 
Flexural strength (MPa) Vickers hardness (GPa) Fracture toughness 

(MPa.m1/2) 
1635oC 1685oC 1735oC 1635oC 1685oC 1735oC 1635oC 1685oC 1735oC 

Pure 
Al2O3 

280±33 - - 19.6±1.1 - - 3.2±0.4 - - 

AS5* 364±68 317±23 233±1 25.2±1.3 21.7±1.2 21.4±1.3 7.6±0.2 5.0±0.2 4.3±0.2 
AS10* 268±29 569±3 283±30 22.6±1.0 24.5±1.5 22.5±1.2 6.0±0.4 5.6±0.3 5.1±0.3 
AS15* - 425±26 404±7 21.0±1.2 24.1±1.1 23.8±1.0 5.0±0.4 4.5±0.5 3.0±0.4 
AS20* 460±12 584±14 615±25 20.0±0.9 24.1±1.4 25.2±1.0 4.1±0.1 4.2±0.1 3.7±0.4 
หมายเหตุ : * AS5  = Al2O3/5 wt%SiC, AS10 = Al2O3/10 wt%SiC, AS15 = Al2O3/15 wt%SiC,  

AS20 = Al2O3/20 wt%SiC 
 

จากงานวิจัยแสดงใหเห็นวา SiC สามารถปรับปรุงสมบัติเชิงกลทางดานความแข็งแรงของ
วัสดุเชิงประกอบ Al2O3/SiC ได เมื่อพิจารณาการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1635oC ความเหนียวจะเพิ่มขึ้น
เล็กนอยเมื่อเทียบกับอะลูมินา ในขณะที่เพิ่มปริมาณ SiC ความเหนียวจะลดลง ดังนั้นจึงไดมี
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การศึกษากระบวนการและโครงสรางจุลภาคของวัสดุเชิงประกอบ โดยนําวัสดุนาโนมาเสริมแรง
เพื่อปรับปรุงสมบัติเชิงกล รวมถึงเพิ่มอายุการนําไปใชงานทางดานวิศวกรรม 

Young et al. (2004) ไดมีการศึกษาการปรับปรุงสมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบสําหรับ
การนําไปใชงานที่ยาวนานยิ่งขึ้น โดยการนําอนุภาค SiC ระดับนาโนขนาดประมาณ 280 นาโนเมตร
เปนเฟสเสริมแรงใหกับ Al2O3 ซ่ึงมีการเปลี่ยนแปลงสวนผสมและอุณหภูมิสําหรับการเผาผนึก 
ดังตารางที่ 2.3 
 
ตารางที่ 2.3 สวนผสมและอณุหภูมิสําหรับการเผาผนึกสําหรับวัสดุเชิงประกอบ Al2O3/SiC  

(Young et al., 2004) 

Designation 
Batch composition (wt%) Sintering condition 

α-Al2O3 β-SiC Temperature (oC) Time (h) 
Pressure 
(MPa) 

Atmosphere 

AO 100 0 1550 1 

25 Ar 
AOS1 95 5 1650 2 
AOS2 90 10 1650 2 
AOS3 80 20 1650 2 
AOS4 70 30 1700 2 

 
จากการทดลองพบวาวัสดุเชิงประกอบ Al2O3/SiC (Particulate) จะมีความแข็งเพิ่มขึ้น 

เ มื่ อนํ า  SiC เ ป น เฟส เ ริ มแร ง  โดยมี ค า คว ามแข็ งสู งสุ ด  23.4 GPa. ในขณะที่ ส วนผสม
Al2O3/20wt%SiC จะมีสมบัติทางดานความเหนียวจะเพิ่มขึ้น  โดยจะมีคาความเหนียวสูงสุด 
5.2 MPa.m1/2 ดังผลการทดลองแสดงอายุการนําไปใชงานทางดานเครื่องมือตัดแตงดังตารางที่ 2.4
และรูปที่ 2.11 
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ตารางที่ 2.4 แสดงผลการทดสอบสมบัติเชิงกลทางดานความแข็งและความเหนียว 
วัสดุเชิงประกอบ Al2O3/SiC (Young et al., 2004)  

Designation Density (g/cm3) Hardness (GPa) Fracture toughness (MPa.m1/2) 
AO* 3.96 19.6±2.3 3.8±0.5 
AOS1* 3.90 22.5±0.8 3.8±0.1 
AOS2* 3.85 23.0±0.3 3.7±0.4 
AOS3* 3.71 22.2±0.6 5.2±0.4 
AOS4* 3.66 23.4±1.3 4.5±0.3 
หมายเหตุ : *  AO   = 100 wt%Al2O3/0 wt%SiC, AOS1 = 95 wt%Al2O3/5 wt%SiC,  

AOS2 = 90 wt%Al2O3/10 wt%SiC, AOS3 = 80 wt%Al2O3/20 wt%SiC,  
AOS4 = 70 wt%Al2O3/30 wt%SiC, 

 

To
ol

 L
ife

 (s
ec

)

 
 

รูปที่ 2.11 แสดงอายุการใชงานวัสดุตัดแตงของวัสดุเชิงประกอบ Al2O3/SiC (Young et al., 2004) 
 

Garnier et al. (2005) ไดศึกษาการนําวัสดุ SiC whisker เปนเฟสเสริมแรงใหกับ  Al2O3 
เพื่อปรับปรุงสมบัติเชิงกล โดยกําหนดสวนผสม Al2O3/35 vol%SiC whisker จากการทดลองพบวา
เมื่อเติมวัสดุ SiC whisker จะทําใหคาความแข็ง ความแข็งแรงและความเหนียว เพิ่มขึ้นเมื่อเทียบ
กับอะลูมินา โดยคาความแข็ง ความแข็งแรงและความเหนียวสูงสุด 2107 (10 kg)  639 MPa และ 
7.9 MPa.m1/2 ตามลําดับ แสดงใหเห็นวาเฟสเสริมแรงมีความสําคัญตอสมบัติเชิงกลของวัสดุ 
เชิงประกอบ ดังตารางที่ 2.5 
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ตารางที่ 2.5 แสดงผลการทดสอบสมบัติเชิงกลทางดานความแข็ง ความแข็งแรงและความเหนียว  
วัสดุเชิงประกอบ Al2O3/SiCw (Garnier et al., 2005) 

Mechanical properties Al2O3 Al2O3/35 vol%SiC whisker   
Relative density (dth%) 99.1 100 
Young’s modulus (GPa) 406±10 421±10 
Hardness Vickers (10 kg)* 1854±38 2107±32 
Flexural strength (MPa) 488±151 639±21 
Fracture toughness (MPa.m1/2) 5.4±0.4 7.9±0.3 
หมายเหตุ : * ทดสอบ Hardness Vickers ดวยน้ําหนักกด 10 kg. (98.07 N) 
 

จากงานวิจัยขางตนจะเห็นวาสามารถปรับปรุงสมบัติทางดานความแข็งแรงไดดี โดยนําวัสดุ
SiC whisker เปนเฟสเสริมแรง อยางไรก็ตามจากผลการทดลองสมบัติทางดานความเหนียวเพิ่ม
ขึ้นมาเล็กนอย 

Ma et al. (2008) ไดศึกษากลไกการเปลี่ยนรูปของวัสดุ ZrO2 นํามาใชเปนเฟสเสริมแรง
ใหแก Al2O3 เพื่อปรับปรุงสมบัติทางดานความเหนียว จากผลการทดลองพบวาเมื่อเติมวัสดุ
ZrO2(2Y) และ  ZrO2(3Y) เผาผนึกที่ อุณหภูมิ  1550oC เปนเวลา  1 ช่ัวโมง  โดยใชปริมาณ  ZrO2 
ในปริมาณที่แตกตางกัน โดยวัสดุ ZrO2(2Y) และ ZrO2(3Y) แสดงใหเห็นวาสามารถปรับปรุงสมบัติ
ทางดานความเหนียวของ Al2O3 ไดอยางดี โดยมีคาความเหนียวสูงสุด 7.9 MPa.m1/2 โดยสวนผสม
Al2O3/20vol.%ZrO2(2Y) แสดงดังตารางที่ 2.6 
 
ตารางที่ 2.6 แสดงสมบัติเชิงกลทางดานความเหนยีวของวัสดุเชิงประกอบ Al2O3/ZrO2 

(Ma et al., 2008) 

ZrO2vol% 
content 

Content of m- ZrO2 and t-ZrO2(vol%) Volume of phase 
transformation 
Vt→m (vol%) 

Fracture 
toughness 

KIC (MPa.m1/2) 
Before fracture 

(Vm,Vt) After fracture(Vm,Vt) 

ZrO2(2Y)  
10 1.2, 98.8 11.9, 88.1 10.7 5.9 
15 4.7, 95.3 18.6, 81.4 13.9 6.7 
20 8.3, 91.7 26.7, 73.3 18.4 7.9 
25 13.2, 86.8 15.9, 89.1 2.7 7.4 
30 15.5, 84.5 17.4, 82.6 1.9 5.1 
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ตารางที่ 2.6 แสดงสมบัติเชิงกลทางดานความเหนยีวของวัสดุเชิงประกอบ Al2O3/ZrO2 
(Ma et al., 2008) (ตอ) 

ZrO2vol% 
content 

Content of m- ZrO2 and t-ZrO2 (vol%) Volume of phase 
transformation 
Vt→m (vol%) 

Fracture 
toughness 

KIC (MPa.m1/2) 
Before fracture 

(Vm,Vt) After fracture(Vm,Vt) 

ZrO2(3Y)  
10 8.9, 81.0 50.1, 49.9 41.2 7.1 
15 10.6, 89.4 54.4, 45.6 43.8 7.8 
20 13.2, 86.8 48.0, 52.0 34.8 6.1 
25 17.7, 82.3 27.8, 72.2 10.1 5.5 
30 23.2, 76.8 31.5, 68.5 8.3 4.9 

 
จากงานวิจัยขางตนแสดงใหเห็นวา เมื่อตองการปรับปรุงสมบัติเชิงกลใหกับวัสดุอะลูมินา

เซรามิก  วัสดุที่จะนํามาเติมควรจะมีสมบัติที่ดีกวาอะลูมินาเนื้อหลัก  ซ่ึงวัสดุ SiC และ  ZrO2 

เหมาะสมตอการปรับปรุงสมบัติ เชิงกลของวัสดุ เชิงประกอบ  ดังมีงานวิจัยท่ีเกี่ยวกับวัสดุ 
เชิงประกอบ Al2O3-SiC/ZrO2 

Lin et al. (1998) ศึ กษา เกี่ ย วกั บโครงสร า ง  สมบั ติ เ ชิ งกลของวั สดุ เ ชิ งประกอบ
Al2O3+ZrO2+SiCw  (whisker reinforcing) จากการทดลองพบวา ความแข็งแรงและความเหนียวมา
จากกลไกของทั้ง 2 วัสดุ คือ SiCw และการเปลี่ยนเฟสของ ZrO2 ซ่ึงทําใหเกิดความเหนียวในเนื้อ
Al2O3 จากการเติมอนุภาค SiCw และอนุภาค ZrO2(2Y) แสดงใหเห็นวาสามารถปรับปรุงสมบัติ
เชิงกลของวัสดุเซรามิก Al2O3 กลไกการเกิดความเหนียวในวัสดุเชิงประกอบ Al2O3+ZrO2+SiCw 

SiCw  ซ่ึงอยูในรูปของ whisker จะทําหนาที่เชื่อมประสาน และกลไกการเปลี่ยนเฟสที่ทําใหเกิด 
ความเหนียวของ ZrO2 ชวยยับยั้งรอยแตกได จากการทดลองมีการเปรียบเทียบ Al2O3+SiCw 

,Al2O3+20vol.%ZrO2(2Y)+SiCw   และ Al2O3+20 vol.%SiCw+ZrO2(2Y) พบวาเมื่อเพิ่มปริมาณ SiCw

ความแข็งและความเหนียวจะเพิ่มขึ้น แตถาเติมมากกวา 20vol.% SiCw ความแข็งแรงจะลดลง 
พบวาเมื่อเพิ่ม vol.%ZrO2(2Y) ความแข็งแรงและความเหนียวเพิ่มขึ้น แตถาเติม 30vol.%ZrO2(2Y)
ความแข็งจะลดลง แสดงดังตารางที่ 2.7 และ รูปที่ 2.12 
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ตารางที่ 2.7 แสดงสวนผสมของวัสดุเชิงประกอบ Al2O3 + ZrO2  + SiCw  (Lin et al., 1998) 

Content 

Composition series AS 
(Al2O3+ SiCw ) 

Composition series AZS 
(Al2O3+ ZrO2+SiCw ) 

Composition series ASZ 
(Al2O3+ SiCw +ZrO2 ) 

ASO AS1 AS2 AS3 AS
O 

AZS 
1 

AZS 
2 

AZS 
3 

ASZ 
O 

ASZ 
1 

ASZ 
2 

ASZ 
3 

Al2O3(vol%) 100 90 80 70 80 70 60 50 80 70 60 50 
ZrO2 (vol%) 0 0 0 0 20 20 20 20 0 10 20 30 
SiCw (vol%) 0 10 20 30 0 10 20 30 20 20 20 20 

 

 
 

รูปที่ 2. 12 แสดงสมบัติเชิงกลทางดานความแข็ง ความแข็งแรงและความเหนยีว ตามลําดับ 
(Lin et al, 1998)  (a)  ο = AS (Al2O3+ SiCw ) , • = AZS (Al2O3+ ZrO2+SiCw ) 
(b) ο = ASZ (Al2O3+ SiCw +ZrO2 )
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รูปที่ 2. 12 แสดงสมบัติเชิงกลทางดานความแข็ง ความแข็งแรงและความเหนยีว ตามลําดับ 
(Lin et al, 1998)  (a)  ο = AS (Al2O3+ SiCw ) , • = AZS (Al2O3+ ZrO2+SiCw ) 
(b) ο = ASZ (Al2O3+ SiCw +ZrO2 ) (ตอ) 

 
Ye et al. (1998) ไดศึกษาพฤติกรรมความเหนียวของ ZrO2 ในเนื้อหลัก โดยทําการทดสอบ

ดวยวิ ธี  loading speed และใชวัสดุ  SiC whisker เปนเฟสเสริมแรง  สวนผสม  Al2O3+20vol% 
ZrO2(2Y)+20vol.%SiCw เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1650oC เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ดวย hot-pressed ภายใต
แรงดัน 25 MPa. ซ่ึงการทดสอบความเหนียวดวยวิธี loading speed (mm min-1) โดยใช loading 
speed  จาก 0.002 mm min-1- 2 mm min-1 เพื่อเปรียบเทียบคาความเหนียวที่ loading speed แตกตาง
กันจากการทดลองพบวา loading speed (mm min-1) มีผลตอความเหนียวของวัสดุเชิงประกอบ
Al2O3-ZrO2(2Y)/SiCw ผลลัพธคือ เมื่อเพิ่ม loading speed มากขึ้น ความเหนียวสูงขึ้น โดยที่ loading 
speed 2 mm min-1 คาความเหนียวสูงสุด 9.5 MPa.m1/2   

Wang  et al. (1999) ไดศึกษาการขึ้นรูป Al2O3-ZrO2(3Y)-SiCw nanocomposites  เพื่อศึกษา
สมบัติเชิงกล ดวยวิธี precipitation ในการเตรียมผง Al2O3-ZrO2(3Y)-SiCw เพื่อใชในการขึ้นรูป 
โ ด ย เ ต รี ย ม  AlCl3+ZrOCl2+Y(NO3)3 solution, NH4OH แ ล ะ  SiC aqueous suspension (pH 3-5)
อนุภาคระดับนาโนเมตร จะไดสวนผสม 80wt% Al2O3-15wt% ZrO2(3Y)-5wt% SiCw แลวเผาผนกึที่
อุณหภูมิ 1550oC และ 1650oC จากผลการทดลองพบวาที่สวนผสม  80wt% Al2O3-15wt% ZrO2 
(3Y) -5wt% SiCw nanocomposites เผาผนึกที่ อุณหภูมิ  1550oC จะมีคาของความแข็งแรงสูงสุด 
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และคาความแข็งสูงสุด 555 MPa. และ 16.9 GPa. ตามลําดับ ในขณะที่สวนผสม 80wt%Al2O3-
15wt%ZrO2(3Y)-5wt% SiCw nanocomposites เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1650oC จะมีคาความเหนียวสูงสุด
3.8 MPa.m1/2   

Mariappan et al. (2002) ไดศึกษาการสังเคราะหวัสดุเชิงประกอบ Al2O3-ZrO2-SiCw ดวย 
แรจําพวกซิลิเกตที่มาจากธรรมชาติคือ Zircon, Silimanite และ Kaolin สวนผสมแสดงดังตารางที่ 
2.8 แลวนําไปเผาผนึกจากอุณหภูมิหองถึง 1250oC (15oC min-1) จาก 1250 -1500oC (10oC min-1) 
และสุดทาย จาก 1500 ถึง 1550  1600  1650 oC (5oC min-1) เปนเวลา 1 ชั่วโมง โดยการเผาผนึกดวย
ถวยเผาสาร (Graphite crucible) แสดงดังรูปที่ 2.13 จากการทดลองพบวาสามารถสังเคราะหวัสดุ 
เชิงประกอบ 65vol.%(80:20 Al2O3-ZrO2)+35vol.%SiCw ไดอยางสมบูรณ ดวยวิธีการ Carbothermal 
reduction  และหลังจากการเผาผนึกดวยการฝงกลบแลว ทําให Al2O3-SiCw มีคา Elastic modulus
สูงขึ้นจากกลไกการเปลี่ยนเฟสของ ZrO2 
 
ตารางที่ 2.8 แสดงองคประกอบของวัสดุเชงิประกอบ 65vol.%(80:20 Al2O3-ZrO2)+35vol.%SiCw 

(Mariappan et al., 2002) 

Starting materials Weight 
Product  phases in weight 

Al2O3 ZrO2 SiC 
Sillimanite 70 44.07 - 17.28 
Kaolin 5 2.297 - 1.80 
Zircon 25 - 16.8 5.46 

 

2 3Al O cruclble

2 3Al O powder

 
 
รูปที่ 2.13 แสดงรูปแบบ Al2O3Crucible สําหรับเผาผนึก ดวยวิธีการฝงกลบ (Mariappan et al., 2002) 
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จากการศึกษาคนควางานวิจัยที่กลาวมาแลวขางตนจะพบวา การใชวัสดุ SiC มาเสริมแรงใน
Al2O3 เนื้อหลักจะทําให Al2O3 มีความแข็งและความแข็งแรงเพิ่มขึ้นแตมีความเหนียวต่ํา ในขณะที่
การเติม  ZrO2 ใน  Al2O3 เนื้อหลัก  จะทําให  Al2O3 มีความเหนียวเพิ่มขึ้น  แตมีความแข็งและ 
ความแข็งแรงนอยกวาการเติม SiC ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมุงเนนในการปรับปรุงความเหนียวของวัสดุ
เชิงประกอบ Al2O3-SiC โดยการเติม ZrO2 ในวัสดุเชิงประกอบ Al2O3-SiC ใหอยูในรูปของวัสดุ 
เชิงประกอบ Al2O3-SiC/ZrO2 โดย SiC มีขนาดอนุภาคในระดับนาโนเมตร และใช 3Y-ZrO2 เติมใน
วัสดุเชิงประกอบ Al2O3-SiC ในปริมาณที่แตกตางกัน เพื่อศึกษาการปรับปรุงสมบัติเชิงกลทางดาน
ความเหนียว ความแข็งแรง และความแข็ง ใหเหมาะกับการนําไปใชงานทางดานวัสดุวิศวกรรม  
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 3 
วิธีการดําเนินการวิจัย 

 
3.1 อุปกรณการทดลอง 

เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการเตรียมตัวอยาง วิเคราะหและทดสอบสมบัติทั้งหมด 
แสดงในตารางที่ 3.1 
 
ตารางที่ 3.1 แสดงอุปกรณที่ใชในการทดลอง 

อุปกรณ ผูผลิต แบบ/รุน 
X-Ray Diffractometer (XRD) Bruker D5005 
Ball Mill - Polyethylene jar 
Dryer ELE Model SDO 225E1 
Vibrator/Shaker Retsch AS200 
Hydraulic press (Compression machine, 11 tons) Carver Model 3851-0 
Vernier Mitutoyo Diamond 
High Temperature Furnace (1800oC) Labquip Vecstar/VF2 
Furnace (1500oC) Nabertherm GMbH 
Microhardness Tester  Wilson 450SVD CK-AH 
High Speed Diamond Saw Buehler Isomet 1000 
Grinder&Polisher Machine Buehler Ecomet 5 
Ultrasonic NEY 28H 
Scanning Electron Microscope (SEM) JEOL JSM-5800LV 
Universal Testing Machine (50 Kn) Instron 5569 
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3.2  วัสดุและสารเคมี 
  วัสดุและสารเคมีที่ใชในการทดลอง แสดงในตารางที่ 3.2 
 
ตารางที่ 3.2 วัสดุและสารเคมีที่ใชในการทดลอง 

ประเภทสาร ช่ือการคา ชนิด/เกรด ผูผลิต 

สารตั้งตน Aluminum Oxide 
Silicon Carbide 

ACG-2A  
Nano powder 

Liaoning Haitai Scientific 
and Technological 

Development Co., Ltd. 
Sigma-Aldrich Pte Ltd 

สารเติมแตงสมบัติ Zirconium Oxide Monoclinic Zirconia Riedel-de Haen 

สารเพิ่มการยดึเกาะ Polyvinyl Alcohol - Fluka  

สาร Stabilizer Yttrium Oxide - Sigma-Aldrich Pte Ltd 

 
3.2.1 ผงอะลูมิเนียมออกไซด (Aluminum Oxide Powder) 

ผงอะลูมิเนียมออกไซด (อะลูมินา) สูตรเคมี Al2O3 ใชเกรด ACG-2A มีความ
หนาแนน (Density) 3.93 g/cm3 ขนาดอนุภาคของอะลูมินา 1 - 3 ไมโครเมตร เปนอะลูมินาที่มี 
ความบริสุทธิ์รอยละ 98.5 โดยน้ําหนัก สิ ่งเจือปนหลักไดแก ซิลิการอยละ  0.2 โดยน้ําหนัก
โซเดียมออกไซดรอยละ 0.3 โดยน้ําหนัก แคลเซียมออกไซดรอยละ 0.25 โดยน้ําหนัก และเหล็ก
ออกไซด (Fe2O3) รอยละ 0.04 โดยน้ําหนัก (Liaoning Haitai Scientific and Technological 
Development Co., Ltd.) 

3.2.2 ผงนาโนซิลิกอนคารไบด (Silicon Carbide  Nano Powder) 
ผงนาโนซิลิกอนคารไบด สูตรเคมี SiC  เปนซิลิกอนคารไบด ที่มีความบริสุทธ์ิ 

รอยละ 99 โดยน้ําหนัก มีขนาดอนุภาค <100 นาโนเมตร ความหนาแนน (Density) 3.217 g/cm3 
Surface area 70-90 m2/g น้ําหนักโมเลกุล 40.10 CAS Number 409-21-2 (Sigma-Aldrich Pte Ltd) 

3.2.3  ผงเซอรโคเนียมออกไซด (Zirconium Oxide Powder) 
ผงเซอรโคเนียมออกไซด (เซอรโคเนีย) สูตรเคมี ZrO2 เปนวัตถุดิบที่ใชในโรงงาน

เซรามิก องคประกอบหลักประกอบดวย เซอรโคเนียรอยละ 99 โดยน้ําหนัก ไททาเนียมรอยละ 0.1
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โดยน้ําหนัก ซิลิการอยละ 0.3 โดยน้ําหนัก ซัลเฟตรอยละ 0.2 โดยน้ําหนัก เหล็กรอยละ 0.03 
โดยน้ําหนัก และมลทินอื่น ๆ รอยละ 0.37 โดยน้ําหนัก (ขอมูลจาก บริษัท รีเดอร เดอ ฮัท จํากัด) 

3.2.4  ผงอิธเทียมออกไซด (Yttrium Oxide Powder) 
ผงอิธเทียมออกไซด สูตรเคมี Y2O3  เปนอิธเทียมออกไซด ที่มีความบริสุทธิ์รอยละ

99.99 โดยน้ําหนัก ความหนาแนน (Density) 5.03 g/cm3 น้ําหนักโมเลกุล 225.81 CAS Number 
1314-36-9 (Sigma-Aldrich Pte Ltd) 
 
3.3 วิธีการทดลอง 

3.3.1 การทดลองเบี้องตน 
• การ Stabilize เซอรโคเนียโดยใช 3%โมลอิธเทียมออกไซด (3Y) 

ขั้นตอนและวิธีการ Stabilize เซอรโคเนีย แสดงดังรูปที่ 3.1 
• การเตรียมผง Stabilize เซอรโคเนียโดยใช 3%โมลอิธเทียมออกไซด (3Y) 

1) นําผงเซอรโคเนียมาบดผสมกับผงอิธเทียมออกไซด อัตราสวน 97 : 3 %
โมล (93.88 : 6.12%wt)  

2) เตรียมสารเพิ่มการยึดเกาะซึ่งทําไดโดยนําน้ํากลั่นและ Polyvinyl Alcohol
มาผสมในอัตราสวนรอยละ 97 : 3 โดยน้ําหนัก หลังจากนั้นนําไปตมแลวทําการกวนจนกวา
Polyvinyl Alcohol (PVA) ละลายจนหมดกลายเปนน้ําใส 

3) นําผงตัวอยางที่ไดจาก  ขอ 1. มาทําการบดผสมดวยหมอบด (Polyethylene 
jar) โดยใชแอลกอฮอลเปนตัวกลางบดผสมเปนเวลา 2 ช่ัวโมง 

4) นําสารเพิ่มการยึดเกาะที่ไดจาก  ขอ 2. เติมลงในหมอบด (Polyethylene jar)
ที่ไดจาก  ขอ3. แลวบดผสมตออีกเปนเวลา 1 ชั่วโมง 

5) นําผงที่ไดไปอบใหแหงที่อุณหภมูิ 110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง
จากนั้นนําผงตัวอยางที่ไดไปบด แลวรอนผานตะแกรงรอนเบอร 120 เมช จากนั้นนําไปรอนผาน
ตะแกรงรอนเบอร 30 เมช เพื่อใหไดอนุภาคที่มีลักษณะเปนเม็ดแกรนูลงายตอการขึ้นรูป 

6) นําผงตัวอยางที ่ไดจากขอ  5.  มาทําการอัดขึ ้นรูปดวยเครื ่องอัดแบบ
ไฮโดรลิกโดยใชแรงอัด 25 MPa แมพิมพอัดขนาด 30×30 ตารางมิลลิเมตร จากนั้นนําชิ้นงานที่ได
ไปทําการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1500oC โดยใชเวลาเผาแช 90 นาที 

7) นําชิ้นงานที่ผานการเผาผนึกที่ไดจากขอ 6. มาทําการบดแหงดวยโกรง
แลวนําผงที่ไดไปรอนผานตะแกรงรอนเบอร 120 เมช (Mesh) จากนั้นนําผงตัวอยางที่ไดไปทําการ
ตรวจสอบวัฏภาคดวยเครื่อง X-ray Diffractometer 
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รูปที่ 3.1  แผนผังขั้นตอนการ Stabilize เซอรโคเนียโดยใช 3%โมลอิธเทียมออกไซด (3Y) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตรวจสอบวัฏภาค (X-ray Diffractometer) 

เซอรโคเนีย : อิธเทียมออกไซด 
97 : 3%mol (93.88 : 6.12%wt) 

 

PVA Binder 
สารเพิ่มการยดึเกาะ 

บด/ผสมในหมอบด (Polyethylene jar) เวลา 3 ชั่วโมง 

อบแหง 110oC  24 ชั่วโมง ผานตะแกรงรอน 120 เมช 

ผงตัวอยาง 

แกรนูล/ตะแกรงรอน 30 เมช 

อัดขึ้นรูป Hydraulic ดวยแรงดัน 25 MPa (30×30 มม.) 

เผาผนึก 1500oC  เผาแช 90 นาที  

ชิ้นงาน 3Yเซอรโคเนีย 
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รูปที่ 3.2  กราฟขอมูลในการเผาผนึกแผนตัวอยางการเตรียมผง Stabilize เซอรโคเนีย 
โดยใช 3%โมลอิธเทียมออกไซด (3Y) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1500oC  90นาที 

5oC / นาที 
3oC / นาที 

1.5oC / นาที 
500oC  120 นาที 

อุณ
หภ

ูมิ (
o C) 

เวลา 
(นาที) 
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3.3.2  การทดลองงานวิจัย  
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.3 แผนผังขั้นตอนและวิธีการทดลอง 

 

บด/ผสมในหมอบด (Polyethylene jar)   
เวลา 24 ช่ัวโมง 

อบแหง 110oC  24 ชั่วโมง  
บด/ผานตะแกรงรอน 120 เมช 

แกรนูล/ตะแกรงรอน 30 เมช 
 

อัดขึ้นรูป Hydraulic 
ดวยแรงดนั 25 MPa (30×30 มม.) 

เผาผนึกดวยวธีิการฝงกลบ 
1550,  1600, 1650 oC เผาแช 4 ชั่วโมง 

วัสดุเชิงประกอบ 
อะลูมินา-ซิลิกอนคารไบด/เซอรโคเนีย (3Y) 

สารตั้งตน อะลูมินา +  
ซิลิกอนคารไบด + เซอรโคเนีย (3Y) 

PVA Binder 
สารเพิ่มการยดึเกาะ 
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 หลังจากนั้นนําชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบที่ไดจากกระบวนการเตรียมในรูปที่ 3.3 
จะนํามาตรวจสอบลักษณะเฉพาะและตรวจสอบสมบัติเชิงกลดังแสดงในรูปที่ 3.4 

 

 
 

รูปที่ 3.4 การตรวจสอบลักษณะเฉพาะและการตรวจสอบสมบัติเชิงกลของแผน 
ตัวอยางวัสดุเชิงประกอบ 

 
จากรูปที่ 3.3 - 3.4  สามารถแบงเปนขั้นตอนและวิธีการทดลองโดยละเอียด ดังนี ้

3.3.3  การออกแบบการทดลอง  
เปนการออกแบบทดลองเพื่อหาอัตราสวนระหวางสารตั้งตนกับสารเติมแตง 

ซ่ึงไดแก อะลูมินาและซิลิกอนคารไบด กับสารเติมแตง คือ เซอรโคเนีย  ที่ทําใหวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา
ซิลิกอนคารไบด มีสมบัติเชิงกล ไดแก ความแข็งแรง ความแข็งและความเหนียว โดยตัวแปร คือ ปริมาณ
ของเซอรโคเนียที่เติมลงในวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา-ซิลิกอนคารไบด และกําหนดเงื่อนไขและสภาวะ

ชิ้นงานวัสดเุชงิประกอบ 

ตรวจสอบลักษณะเฉพาะ ตรวจสอบสมบัติเชิงกล 

- วัฏภาค (X-ray Diffractometer) 
- โครงสรางจุลภาค (Scanning 

Electron  Microscope ) 
- ความหนาแนน (Archimedes’s  
    Method) 
  

- ความทนตอการดัดโคง (Universal 
   Testing Machine) 
- ความแข็ง (Vicker's Hardness) 
- ความเหนียว (Indentation Technique) 
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การทดลองของการเผาผนึก เชน อุณหภูมิและเวลาในการเผาผนึก เพื่อหาสภาวะการเผาผนึกที่
เหมาะสมที่สุดสําหรับวัสดุเชิงประกอบ ดังแสดงรายละเอียดในตารางที่ 3.3 
 
ตารางที่ 3.3  อัตราสวนผสมของสารตั้งตน สารเติมแตง และอุณหภูมิในการเผาผนึก 

ของการทดลอง 

รหัส
ตัวอยาง 

สารตั้งตน 
(รอยละโดยปริมาตร) 

สารเติมแตงสมบัติ
(รอยละโดยปริมาตร) อุณหภูม ิ

(องศาเซลเซียส) 
เวลา 

(นาท)ี 
95Al2O3 : 5SiC      3Y-ZrO2 

AS90Z10 90 10 

1550 240 
AS85Z15 85 15 
AS80Z20 80 20 
AS75Z25 75 25 
AS90Z10 90 10 

1600 240 
AS85Z15 85 15 
AS80Z20 80 20 
AS75Z25 75 25 
AS90Z10 90 10 

1650 240 
AS85Z15 85 15 
AS80Z20 80 20 
AS75Z25 75 25 

 
3.3.4 การตรวจสอบลักษณะเฉพาะของสารตั้งตน 

การตรวจวิเคราะหองคประกอบทางเฟส (Phase Analysis) 

การตรวจวิเคราะหองคประกอบทางเฟสของตัวอยาง โดยหลักการเลี้ยวเบนของรังสี
เอ็กซ (X-ray diffraction : XRD) จากผลึกของสารจะใหแพทเทิรน (Pattern) การเลี้ยวเบนเฉพาะตัว
ของสารแตละชนิดตามกฎของแบรกก (Bragg’s Law) 

เครื่องมือ : XRD (PW3710 BASED) ของบริษัท Bruker ใช CuKα เปนแหลง 
กําเนิดรังส ี

วิธีการทดสอบ 
1)  ใชดินน้าํมันเปนตัวยึดติดแผนตัวอยางกับแทนหมุน  
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2)  ทําการปรับระดับแผนตวัอยางใหอยูระนาบเดียวกับฝาครอบ 
ดานบนของแทนหมุน แลวนําไปตรวจวิเคราะห 
สภาวะทีใ่ชในการทดสอบ 
Generator voltage  = 40 KV 
Generator current  = 40 mA  
Start angle   =  20o 
End angle   = 70o 
Time per step  = 0.5s 
Step size   = 0.02o 

3.3.5 การเตรียมแผนตัวอยาง 
 1)  นําผงอะลูมินามาบดผสมกับผงซิลิกอนคารไบดปริมาณรอยละ 75  80  85  และ 

90 โดยปริมาตร เปนสารตั้งตน และสารเติมแตงซึ่งจะใช (3Y) เซอรโคเนียปริมาณรอยละ 10  15  20 
และ 25 โดยปริมาตร ดังแสดงในตารางที่ 3.4   

 2) เตรียมสารเพิ่มการยึดเกาะซึ่งทําไดโดยนําน้ํากลั่นและ Polyvinyl Alcohol 
มาผสมในอัตราสวนรอยละ 97 : 3 โดยน้ําหนัก หลังจากนั้นนําไปตมแลวทําการกวนจนกวา
Polyvinyl Alcohol ละลายจนหมดกลายเปนน้ําใส 

 3) นําผงตัวอยางที่ไดจาก ขอ 1. มาทําการบดผสมดวยหมอบด (Polyethylene jar)
โดยใชแอลกอฮอลเปนตัวกลางบดผสมเปนเวลา 23 ช่ัวโมง 

4) นําสารเพิ่มการยึดเกาะที่ไดจาก ขอ 2. เติมลงในหมอบด (Polyethylene jar) 
ที่ไดจาก  ขอ3. แลวบดผสมตออีกเปนเวลา 1 ชั่วโมง 

 5)  นําผงที่ไดไปอบใหแหงที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง  
 6)  หลังจากนั้นนําสวนผสมที่ไดไปบดแหงดวยโกรง เพื่อไมใหอนุภาคเกิดการจับ

ตัวกันแลวนําผงที่ไดไปรอนผานตะแกรงรอนเบอร 120 เมช (Mesh) แลวนําผงที่ไดรอนผานตะแกรง
เบอร 30 เมช เพื่อใหไดอนุภาคที่มีลักษณะเปนเม็ดแกรนูล งายตอการขึ้นรูป 

 7)  นํา เม็ดแกรนูลที ่ได  มาทําการอ ัดขึ ้นร ูปด วย เครื ่องอ ัดแบบไฮโดรล ิก
(Hydraulic press : 11 tons ของบริษัท  Carver International) ดังรูปที่  3.5 โดยใชแรงอัด  25 MPa
แมพิมพอัดขนาด 30 x 30 มิลลิเมตร ซ่ึงจะอัดใหแผนตัวอยางมีความหนา 7 มิลลิเมตร 
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รูปที่ 3.5 เครื่องอัดแบบไฮโดรลิกแรงอัดขนาด 11 ตัน 
 

3.3.6 การเผาผนึกแผนตัวอยางดวยวิธีการฝงกลบ 
นําแผนตัวอยางที่ผานการอัดขึ้นรูปจากขอ 3.3.5 มาเผาดวยเตาเผา โดยเผา

ผนึกดวยวิธีการฝงกลบ ดังรูปที่ 3.6 เพื่อใหช้ินงานสุกตัวและเพิ่มความหนาแนนใหกับชิ้นงาน 
เครื่องมือ : High Temperature Furnace (1800oC) ของบริษัท Labquip  
สภาวะทีใ่ชในการทดลอง 
ชวงที่ 1  
อุณหภูม ิ    = 500 องศาเซลเซียส 
อัตราการเพิ่มอุณหภูม ิ   = 1.5 องศาเซลเซียส/นาที  
เวลาเผาแช    = 120 นาที 
ชวงที่ 2  
อุณหภูม ิ    = 1550 1600 และ 1650  

องศาเซลเซียส 
อัตราการเพิ่มอุณหภูม ิ   = 3 องศาเซลเซียส/นาที  
เวลาเผาแช    = 240 นาที 
ชวงที่ 3 
อุณหภูม ิ    = 50 องศาเซลเซียส 
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อัตราการลดลงของอุณหภูม ิ  = 5 องศาเซลเซียส/นาที
บรรยากาศ    = ปกต ิ

 

2 3Al O cruclble

2 3Al O powder

 
 

รูปที่ 3.6 แสดงรูปแบบ Al2O3Crucible สําหรับเผาผนึก ดวยวิธีการฝงกลบ (Mariappan et al., 2002) 
 
 

   
 

 
 
 
 

 
 
 

 
รูปที่ 3.7 กราฟขอมูลในการเผาผนึกแผนตัวอยาง 

อุณหภูมิ (oC) 

1.5oC /นาท ี

500oC  120 นาท ี

3oC /นาท ี

 

เวลา (นาท)ี 

5oC /นาท ี

(1550  1600 และ 1650oC ) 240 นาท ี
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3.3.7  การทดสอบความหนาแนนของตัวอยาง 
การทดสอบความหนาแนนของตัวอยาง จะดําเนินการทดสอบตามมาตรฐาน

ASTM C373-88  
วิธีการทดสอบความหนาแนน 
1) นําชิ้นงานที่ผานการเผาผนึกไปทําการอบแหงที่อุณหภูม ิ150oC จากนัน้นําไป

พักไวใหเยน็ในหมอดูดความชื้น (Desiccator) แลวจึงนําไปชั่งน้ําหนกัแหง (WD)  
2)  นําชิ้นงานในขอที่ 1. ไปตมในน้ํากลั่นเปนเวลา 5 ชั่วโมง (โดยการตมนัน้ตอง

ใหน้ําทวมชิ้นงานตลอดเวลา) จากนั้นทิ้งตวัอยางไวในน้าํเปนเวลา 24 ชั่วโมง 
3)  นําตัวอยางในขอที่ 2 ไปทําการชั่งน้ําหนักแขวนลอยในน้าํ (WSS) 
4)  นําตัวอยางที่ผานการชั่งน้ําหนักแขวนลอยในน้ําแลว มาชั่งน้ําหนักอิ่มตัวในน้ํา

(WS) โดยใชผาชุบน้ําบิดใหหมาด แลวเช็ดน้ําสวนเกินที่ผิวออกแลวจึงทําการชั่งน้ําหนัก จากนั้นนํา
ผลที่ไดไปคํานวณคาความหนาแนน 

5)  การคํานวณหาความหนาแนนของตัวอยาง 
ปริมาตรของตัวอยาง (V)  = (WS-WSS)/ρ 
ρ คือ ความหนาแนนของน้าํ เทากับ 1 g/cm3 
ความหนาแนนของตัวอยาง (Bulk Density)   = WD/V 

3.3.8 การทดสอบความทนตอการดัดโคง (Flexural Strength) 
ทดสอบความทนตอการดัดโคงตามมาตรฐาน ASTM  C1161-90 โดยใชเครื่องทดสอบ

แรงดึงและแรงกดของวัสดุ (Universal Testing Machine) 
1)  การเตรียมตัวอยางเพื่อทดสอบ 

• ตัดตัวอยางทดสอบใหเปนแทงส่ีเหล่ียมขนาดประมาณ 5 x 30 x 5 (กวาง x
ยาว x สูง) มิลลิเมตร (± 0.05 มิลลิเมตร) ดวยเครื่องตัดใบตัดเพชร (Diamond Saw) 

• ลบมุมเหล่ียมของตัวอยางดวยกระดาษทรายละเอียดแลวนําไปทดสอบ 
สภาวะทีใ่ชในการเตรียม 
ใบตัดเพชรขนาดเสนผานศูนยกลาง 5 นิ้ว 
ความเร็วรอบ    = 300 รอบ/นาที 
น้ําหนกักดตดั    = 100 กรัม 
ใชน้ําหลอเย็นขณะตดั 

2)  การทดสอบความทนตอการดัดโคง 
เปนการทดสอบความทนตอการดัดโคง โดยใชเครื่องมือทดสอบแรงดึงและ

แรงกดของวัสดุ ใชแรงกระทํากับชิ้นงาน 3 จุด (Three-point flexure) 
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เครื่องมือ : Universal Testing Machine ของบริษัท Instron 
วิธีการทดสอบ 
นําตัวอยางที่ไดจากขั้นตอนการเตรียมตวัอยางมาทดสอบ 
สภาวะทีใ่ชในการทดสอบ 
ขนาดเสนผานศูนยกลางของจุดรองรับตัวอยาง  = 2 มิลลิเมตร 
ความกวางของจุดรองรับตัวอยาง (Support span) = 20 มิลลิเมตร 
ความเร็วในการกดดัดโคง (Crosshead speed)        = 0.2 มิลลิเมตร/นาที 
จํานวนตัวอยาง  = 12 ตัวอยาง 
ทดสอบซ้ําตัวอยางละ = 3 คร้ัง 
ทดสอบที่อุณหภูมหิอง 
การคํานวณความทนตอการดดัโคงคํานวณไดจากสมการ (3.1) 

 
MOR  = 22bd

3PL   MPa  (3.1) 

 
โดย MOR = ความทนตอการดัดโคงของชิ้นงาน มีหนวยเปน MPa 
 P = ขนาดของแรงกดที่ทําใหชิ้นงานแตกหัก มีหนวยเปน นิวตัน 
 L  = ความกวางของจุดรองรับตัวอยาง มีหนวยเปน มิลลิเมตร 
 b  = ความกวางของตัวอยาง มีหนวยเปน มิลลิเมตร 
 d  = ความสูงของตัวอยาง มหีนวยเปน มิลลิเมตร  
   การคํานวณคาเฉลี่ยของความทนตอการดดัโคงคํานวณไดจากสมการ (3.2) 
 

 
−
X  = ∑ X / N (3.2) 

 
โดย  

−
X  =  คาเฉลี่ยของความทนตอการดัดโคง 

 ∑ X  = ผลรวมของความทนตอการดดัโคง 
 N =  จํานวนตัวอยาง 
    การคํานวณสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของความทนตอการดัดโคงคํานวณไดจาก
สมการ (3.3) 
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  S.D.  =  N

N
1i

2)Xi(X∑=
−

−
 (3.3) 

 
โดย S.D. = สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน  
 Xi = คาความทนตอการดัดโคงของตัวอยาง    
 

−
X  =  คาเฉลี่ยของความทนตอการดัดโคง   

 N =  จํานวนตัวอยาง 
 
 3.3.9 ทดสอบความแข็งจุลภาค (Microhardness Test) 
 การทดสอบความแข็งจุลภาคตามมาตรฐาน ASTM E384-89  
 เครื่องมือ : Microhardness Tester ของบริษัท Wilson 
 วิธีทดสอบ 
 1) เตรียมตัวอยางโดยการขัดผิวหนาดวยกระดาษทราย เรียงลําดับในการขัดดวย
กระดาษทรายจากเบอรที่มีความหยาบไปหาละเอียด (เบอร 80-1500) ดังแสดงในรูปที่ 3.8 (เมื่อมีการ
เปล่ียนกระดาษทรายตองวางชิ้นงานใหตัดกับรอยเดิมทุกครั้ง)  
 
 
 
 

 
 

 
 

รูปที่ 3.8  การเรียงลําดับในการขัดดวยกระดาษทรายจากเบอรที่มีความหยาบไปหาละเอียด 
 
2) นําตัวอยางที่ไดจากขอ  1 .  มาขัดผิวละเอียดดวยผงขัดอะลูมินาขนาด

0.3 ไมครอน และ 0.05 ไมครอน ตามลําดับ บนจานขัดแบบผาสักหลาด 
 3)  ทําความสะอาดดวยน้ําและแอลกอฮอล เพื่อขจัดคราบไขมัน 
 4) ลางอนุภาคที่จับเกาะผิวหนาตัวอยางออก ดวยเครื่องส่ันสะเทือนคลื่นความถี่
สูงแลวนําไปทดสอบ 

 
 
 
 
 
 
เบอร          80      400      600     1000                1500 
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 5)  สภาวะทีใ่ชในการทดสอบ 
 น้ําหนกักด    = 20 กิโลกรัม (196.10 นิวตัน)* 
 เวลากดแช    = 15 วินาท ี
 กําลังขยายในการวัดรอยกด   = 100 เทา 
 จํานวนจุดกด    = 3 จุด  
 หัวกดเปนเพชรรูปทรงสี่เหล่ียมปรามิดมีมมุปลายแหลม 136 องศา 
 การคํานวณหาคาความแข็งแบบวิกเกอรส (HV) คํานวณตามสมการ (3.4) 
 

Hv = 0.1891F / d2  (3.4) 
 
โดย Hv = ความแข็งวิกเกอร หนวยเปน นิวตนั/ ตารางมิลลิเมตร   
 d =  เสนทแยงมุมของรอยกด หนวยเปน มิลลิเมตร โดยหาไดจาก (d1 + d2 ) / 2 
 F =  แรงที่ใชกด หนวยเปน นวิตนั 
หมายเหตุ :* เนื่องจากการใชน้ําหนกักด 10 กิโลกรัม (98.07 นิวตัน) ไมเห็นรอยกดของหัววิกเกอรส  

ดังนั้นจึงเพิ่มน้าํหนักกดเปน 20 กิโลกรัม (196.10 นิวตัน) 
3.3.10 การหาคาความเหนียว 

การหาคาความเหนียวโดยใชเทคนิคอินเดนเทชันของแอนทิสและคณะ (Anstis, 
Chantikul, Lawn, and Marshall, 1981) คํานวณไดจากสมการ (3.5) 
 

KIC     =  ξ (E/H) 2/1  P/ C 2/3   (3.5) 
 
โดย KIC =  คาความตานทานการยืดยาวออกของรอยราว (ความเหนียว) มีหนวยเปน MPa.m1/2 
 E =  คาโมดูลัสของยัง (Young’s modulus) มีหนวยเปน GPa* 
 H =  คาความแข็ง GPa 
 P =  ขนาดแรงกดอนิเดนเทชนั มหีนวยเปน N 
 C =  ความยาวรอยแตก/2 มีหนวยเปน mm. 

 ξ =  คาคงที่ ที่ไดจากการทดลองอินเดนเทชัน โดยการใชหัวกดแบบวิกเกอรของแอนทิส 
และคณะ ซ่ึงมีคาประมาณ 0.016± 0.004  

หมายเหตุ :* คาโมดูลัสของยัง (Young’s modulus) ไดจากการทดสอบ Bending Strength  
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สภาวะที่ใชในการทดสอบหาคาความเหนียวใชสภาวะเดียวกันกับการทดสอบ
ความแข็งจุลภาค  

 
 

 
 

รูปที่ 3.9 ลักษณะรอยกดและความยาวรอยแตกของชิ้นงาน (Ansis et al., 1981)  
 

3.3.11 การตรวจสอบโครงสรางจุลภาค (Microstructure Analysis) 

การศึกษาลักษณะโครงสรางจุลภาคทั่วไปของตัวอยาง ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
แบบสองกราด (Scanning electron microscope, SEM model JSM-5800LV) 

การเตรียมตัวอยางเพื่อศึกษาโครงสรางจุลภาค 
1) เตรียมตัวอยางโดยการขัดผิวหนาดวยกระดาษทราย เรียงลําดับในการขัดดวย

กระดาษทรายจากเบอรที่มีความหยาบไปหาละเอียด ดังแสดงตามรูปที่ 3.8 และขัดกระดาษทราย
ละเอียดเบอร 2000 เพื่อใหผิวหนาของตัวอยางเรียบและมันวาวมากยิ่งข้ึน 

2) นําตัวอยางที่ไดจากขอ 1. มาขัดผิวละเอียดดวยผงขัดอะลูมินาขนาด  0.3
ไมครอน และ 0.05 ไมครอน ตามลําดับ บนจานขัดแบบผาสักหลาด 

3) ทําความสะอาดตัวอยางดวยน้ําและแอลกอฮอล จากนั้นใชเครื่องเปาแหง
(Dryer) เปาใหแหง 

4) ขจัดสิ่งปนเปอนที่อยูบนผิวหนาชิ้นงานออก โดยใชเครื่องสั่นสะเทือนคลื่น
ความถี่สูง  

5) นําตัวอยางที่ไดจากขอ 4. นําไปฉาบทองดวยเครื่องเคลือบผิวตวัอยางดวยไอออน
(Ion Sputtering Device ของบริษัท JEOL) 

6) นําตัวอยางที่ผานการฉาบดวยทองไปถายรูปดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
แบบสองกราด (SEM, JSM-5800LV) 

P 

  2a 
2c 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 4 
ผลการทดลองและอภิปรายผล 

 
4.1 การศึกษาลักษณะเฉพาะของสารเติมแตง 3Y-ZrO2 

การวิเคราะหทางวัฏภาคของผงเซอรโคเนียท่ีผานการทําใหอยูในรูปเสถียร โดยใช 3% 
โมลอิธเทียมออกไซด (3Y) 
การวิเคราะหวัฏภาค ดวยเครื่องเอ็กซเรยดิฟแฟรคโทรมิเตอร (XRD) แพทเทิรน ที่แสดงใน

รูปที่ 4.1 พบวา พีคของเตตระโกนอล-เซอรโคเนียที่เกิดขึ้นมีความเขม (Intensity) สูงสุดอยูที่มุม 
2θ เทากับ 30.27 องศา  พีคที่มีความเขมรองลงมาอยูที่มุม 2θ เทากับ 50.38 และ  60.21 องศา
ตามลําดับ (Card number 00-050-1089) (ภาคผนวก ก ตารางที่ ก.4) และพีคของโมโนคลีนิคเซอร
โคเนียที่ เกิดขึ้นมีความเขม (Intensity) สูงสุดอยูที่มุม 2θ เทากับ 28.18 องศา พีคที่มีความเขม
รองลงมาอยูที่มุม  2θ เทากับ  31.47 และ  50.12 องศา  ตามลําดับ  (Card number 00-037-1484) 
(ภาคผนวก ก ตารางที่ ก.3) 

 
 

            
 

 
รูปที่ 4.1 XRD แพทเทิรนของผง 3Y เซอรโคเนีย โดย M แสดงวัฏภาคโมโนคลีนิค 

(m-ZrO2) และ T แสดงวัฏภาคเตตระโกนอล  (t-ZrO2)
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4.2 ผลของปริมาณสารเติมแตง 3Y-ZrO2 ตอลักษณะเฉพาะและสมบัติเชิงกลของ 
วัสดุเชิงประกอบอะลูมินา-ซิลิกอนคารไบด หลังผานการเผาผนึก 
อุณหภูมิตาง ๆ เปนเวลา 240 นาที 
4.2.1 ผลของปริมาณสารเติมแตงตอความหนาแนน 

ความสัมพันธระหวางปริมาณสารเติมแตงตอความหนาแนนของแตละตัวอยาง
แสดงไวในตารางที่ 4.1 
 
ตารางที่ 4.1 คาความหนาแนนของวัสดุเชิงประกอบแตละตัวอยาง 

อุณหภูม ิ
(องศาเซลเซียส) รหัสตัวอยาง 

ความหนาแนน 
(Bulk Density) 

(กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร) 

1550 

AS90Z10 3.54±0.04 
AS85Z15 3.60±0.04 
AS80Z20 3.70±0.06 
AS75Z25 3.71±0.06 

1600 

AS90Z10 3.61±0.3 
AS85Z15 3.68±0.03 
AS80Z20 3.79±0.04 
AS75Z25 3.80±0.02 

1650 

AS90Z10 3.81±0.02 
AS85Z15 3.78±0.03 
AS80Z20 3.84±0.04 
AS75Z25 3.88±0.02 

หมายเหตุ : ตัวอยาง AS90Z10 สวนผสม (95:5 อะลูมินา-ซิลิกอนคารไบด) รอยละ 90 โดยปริมาตร 
+3Y เซอรโคเนียรอยละ 10 โดยปริมาตร 
ตัวอยาง AS85Z15 สวนผสม (95:5 อะลูมินา-ซิลิกอนคารไบด) รอยละ 85 โดยปริมาตร 
+3Y เซอรโคเนียรอยละ 15 โดยปริมาตร 
ตัวอยาง AS80Z20 สวนผสม (95:5 อะลูมินา-ซิลิกอนคารไบด) รอยละ 80 โดยปริมาตร 
+3Y เซอรโคเนียรอยละ 20 โดยปริมาตร 
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ตัวอยาง AS75Z25 สวนผสม (95:5 อะลูมินา-ซิลิกอนคารไบด) รอยละ 75 โดยปริมาตร 
+3Y เซอรโคเนียรอยละ 25 โดยปริมาตร 

 
 

                 
 

รูปที่ 4.2 คาความหนาแนนของวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา-ซิลิกอนคารไบด โดยการเติม 
3Y เซอรโคเนีย รอยละ 10-25 โดยปริมาตร ที่อุณหภูมิตาง ๆ 

 
จากการเปรียบเทียบคาหนาแนนของแตละตัวอยาง ดังตารางที่ 4.1 และรูปที่ 4.2

พบวา เมื่ออุณหภูมิในการเผาผนึกสูงขึ้นจะทําใหคาความหนาแนนเพิ่มขึ้น เนื่องจากวัสดุตั้งตนแตละ
ตัวในวัสดุเชิงประกอบ  อะลูมินา-ซิลิกอนคารไบดดวยอนุภาคเซอรโคเนีย จะมีอุณหภูมิจุด
หลอมเหลวแตกตางกัน (Al2O3 = 2072 oC SiC = 2730 oC ZrO2 = 2715 oC) ดังนั้น ซิลิกอนคารไบด
และเซอรโคเนีย จะมีอุณหภูมิสุกตัวสูงกวาอะลูมินา ซ่ึงจะสงผลใหอุณหภูมิในการเผาผนึกของวัสดุ 
เชิงประกอบ อะลูมินา-ซิลิกอนคารไบดดวยอนุภาคเซอรโคเนียที่ 1550 oC จะมีปริมาณรูพรุนสูงกวา
อุณหภูมิในการเผาผนึกที่ 1600 และ 1650 oC ซ่ึงสอดคลองกับโครงสรางจุลภาค (รูปที่ 4.10) โดย 
รูพรุนที่ เกิดภายในวัสดุเชิงประกอบจะสงผลตอสมบัติเชิงกล โดยงานวิจัยของ Jang, (2005) 
อธิบายวา เมื่อเผาผนึกวัสดุเชิงประกอบ อะลูมินา-ซิลิกอนคารไบด-เซอรโคเนีย ที่อุณหภูมิสูงขึ้น
ความหนาแนนจะเพิ่มขึ้น เนื่องจากวัสดุเชิงประกอบมีการสุกตัวมากขึ้น ทําใหเกิดความหนาแนน
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อยางสมบูรณและเกิดไดดีที่อุณหภูมิ 1600oC หรือมากกวา 1600oC และเมื่อพิจารณาการเติมเซอร
โคเนียในปริมาณที่เพิ่มขึ้น ความหนาแนนจะเพิ่มขึ้นตามปริมาณการเติมเซอรโคเนีย เนื่องจากความ
หนาแนนของเซอรโคเนียสูงกวา อะลูมินาและซิลิกอนคารไบด (5.68 3.93 3.21 g/cm3 ตามลําดับ) 
จึงสงผลใหความหนาแนนของวัสดุเชิงประกอบเพิ่มขึ้นตามความหนาแนนของวัสดุนั้น ๆ ซ่ึงใน
งานวิจัยของ  Jyoti Prakash, et al. (2011) พบวา  เมื่อเติมเซอรโคเนียในอะลูมินา  ทําใหความ
หนาแนนเพิ่มขึ้นตามของการเติมเซอรโคเนีย เนื่องจากเซอรโคเนียจะทําใหรูปแบบของโครงสรางมี
ความหนาแนนมากขึ้น จากการทดลองพบวา ตัวอยาง AS85Z15 (15 vol.%ZrO2) ที่อุณหภูมิ 1650 oC
มีความหนาแนนลดลง  เนื่องจากอะลูมินาเกิดเกรนโต  (Grain growth) ดังโครงสรางจุลภาค 
รูปที่ 4.12 ซ่ึงพบวาที่อุณหภูมิสูงขึ้นจะเกิดการโตของเกรนอะลูมินาจึงทําใหเกิดชองวางระหวาง
เกรนมากขึ้นและทําใหเกิดรูพรุนและอนุภาคเซอรโคเนียจะจับตัวกันเปนกลุมกอน ไมกระจายตัว
รอบ ๆ เกรนของอะลูมินาสงผลใหความหนาแนนของตัวอยางที่ เติมเซอรโคเนียรอยละ 15 
โดยปริมาตร มีความหนาแนนลดลงซึ่งจะมีผลตอสมบัติเชิงกล 
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4.2.2 ผลของปริมาณสารเติมแตงตอการเปล่ียนวัฏภาค 
 

 

     
 
 
 

รูปที่ 4.3 XRD แพทเทิรน ของตัวอยางที่สวนผสมตาง ๆ ผานการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1550oC 
 

โดยใชสัญลักษณแทนวัฏภาคดังนี้  
A = ∝-Al2O3  S = β-SiC M = m-ZrO2 T = t-ZrO2 
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รูปที่ 4.4 XRD แพทเทิรน ของตัวอยางที่สวนผสมตาง ๆ ผานการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1600oC 
 

โดยใชสัญลักษณแทนวัฏภาคดังนี้  
A = ∝-Al2O3  S = β-SiC M = m-ZrO2 T = t-ZrO2 
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 รูปที่ 4.5 XRD แพทเทิรน ของตัวอยางที่สวนผสมตาง ๆ ผานการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1650oC 
 

โดยใชสัญลักษณแทนวัฏภาคดังนี้  
A = ∝-Al2O3  S = β-SiC M = m-ZrO2 T = t-ZrO2 
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รูปที่ 4.3-4.5 แสดงผลการวิเคราะหทางวัฏภาคดวยเครื่อง XRD ของแตละตัวอยาง
หลังผานการเผาผนึกที่อุณหภูมิเดียวกันพบวา อะลูมินา-ซิลิกอนคารไบดทําปฏิกิริยากับเซอรโคเนีย
ไดอยางสมบูรณ โดยอัตราสวนระหวางอะลูมินาตอซิลิกอนคารไบดเปน 95:5 เมื่อเติมอะลูมินาและ
ซิลิกอนคารไบดในปริมาณรอยละ 75  80  85 และ 90 โดยปริมาตร แสดงพีคของอัลฟาอะลูมินา
ซ่ึงวัฏภาคของอัลฟาอะลูมินา (Card number 00-046-1212) (ภาคผนวก ก ตารางที่ ก.1) และปรากฏ 
วัฏภาคของเบตาซิลิกอนคารไบด (Card number 01-073-1665) (ภาคผนวก ก ตารางที่ ก.2) โดยความ
เขมของพีคจะสงูขึ้นตามปริมาณของอะลูมินาและซิลิกอนคารไบดที่เติมเขาไป และเมื่อเติม 3Y เซอร
โคเนียในปริมาณรอยละ 10 15 20 และ25 โดยปริมาตร จะปรากฎวัฏภาคของ m-ZrO2 (Card number 
00-037-1484) (ภาคผนวก ก ตารางที่ ก.3) และ t-ZrO2 (Card number 00-050-1089) (ภาคผนวก ก 
ตารางที่ ก.4) โดยความเขมของพีคจะสูงขึ้นตามปริมาณของ3Yเซอรโคเนียที่เติมเขาไป ซ่ึงสอดคลอง
กับงานวิจัยของ Mariappan et al. (2002) อธิบายวา เมื่อปริมาณของเซอรโคเนียเพิ่มขึ้น ความเขมของ
พีคเตตระโกนอลก็จะสูงขึ้นตามปริมาณของเซอรโคเนีย ในขณะเดียวกันเมื่อปริมาณของเตตระ
โกนอลเพิ่มขึ้น ปริมาณของโมโนคลีนิคก็จะลดลงตามอัตราสวนระหวางเตตระโกนอลกับโมโน
คลีนิค 

เมื่อพิจารณาตัวอยางที่มีปริมาณของอะลูมินาและซิลิกอนคารไบดที่เติมเขาไปใน
ปริมาณรอยละ 75  80  85 และ 90 โดยปริมาตร เมื่อเติม 3Y เซอรโคเนียในปริมาณรอยละ 10  15  20
และ 25 โดยปริมาตร หลังจากผานการเผาผนึกที่อุณหภูมิแตกตางกันดังรูปที่ 4.6-4.9 พบวาวัสดุเชิง
ประกอบอะลูมินา-ซิลิกอนคารไบดดวยอนุภาคเซอรโคเนียที่ผานการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1550  1600
และ 1650 oC จะแสดงวัฏภาค t-ZrO2 และm-ZrO2 ซ่ึงอิธเทียมออกไซดจะเปนตัวสรางความเสถียร
(Stabilizer) ที่ทําใหเซอรโคเนียสามารถใชงานไดที่อุณหภูมิหองโดยจะทําใหโครงสรางของเซอร
โคเนียเสถียรในรูป t-ZrO2 จากรูปที ่ 4.8 พบวาตัวอยาง  AS85Z15 (15 vol.%ZrO2) ที่อุณหภูมิ
1650 oC มีความเขมของพีค t-ZrO2 เฟสที่ต่ํามาก ซ่ึงอาจจะมาจากความผิดพลาดของการทดลอง
เนื่องจากการทดลองนี้ไดทําการ Stabilization เซอรโคเนียเอง ผลคือสามารถสรางความเสถียรใหแก
เซอรโคเนียในรูป  t-ZrO2 : m-ZrO2 ดวยอัตราสวน  60:40 เทานั้น  ดังนั้นตัวอยาง  AS85Z15 
(15 vol.%ZrO2) อาจจะมีปริมาณของเซอรโคเนียในรูป m-ZrO2 มากกวา t-ZrO2 จึงทําใหความเขม
ของพีค t-ZrO2  ต่ํา ขณะที่ความเขมของพีค m-ZrO2 สูง ซึ่งมีผลตอสมบัติเชิงกลทางดานความ
แข็งแรง (ตารางที่ 4.2)  
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รูปที่ 4.6  XRD แพทเทิรนของตัวอยาง AS75Z25 สวนผสม (95:5 อะลูมินา-ซิลิกอนคารไบด) 
รอยละ 75 โดยปริมาตร + 3Y เซอรโคเนียรอยละ 25 โดยปริมาตร หลังผานการเผา 
ผนึกที่อุณหภูมิที่แตกตางกัน  

 
โดยใชสัญลักษณแทนวัฏภาคดังนี้  
A = ∝-Al2O3  S = β-SiC M = m-ZrO2 T = t-ZrO2 
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รูปที่ 4.7  XRD แพทเทิรนของตัวอยาง AS80Z20 สวนผสม (95:5 อะลูมินา-ซิลิกอนคารไบด) 
รอยละ 80 โดยปริมาตร + 3Y เซอรโคเนีย รอยละ 20 โดยปริมาตร หลังผานการเผา 
ผนึกที่อุณหภูมิที่แตกตางกัน  

 
โดยใชสัญลักษณแทนวัฏภาคดังนี้  
A = ∝-Al2O3  S = β-SiC M = m-ZrO2 T = t-ZrO2 
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 รูปที่ 4.8  XRD แพทเทิรนของตัวอยาง AS85Z15 สวนผสม (95:5 อะลูมินา-ซิลิกอนคารไบด) 

รอยละ 85 โดยปริมาตร + 3Y เซอรโคเนีย รอยละ 15โดยปริมาตร หลังผานการเผา 
ผนึกที่อุณหภูมิที่แตกตางกัน  

 
โดยใชสัญลักษณแทนวัฏภาคดังนี้  
A = ∝-Al2O3  S = β-SiC M = m-ZrO2 T = t-ZrO2 
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รูปที่ 4.9  XRD แพทเทิรนของตัวอยาง AS90Z10 สวนผสม (95:5 อะลูมินา-ซิลิกอนคารไบด) 
รอยละ 90 โดยปริมาตร +  3Y เซอรโคเนีย รอยละ 10โดยปริมาตร หลังผานการเผา 
ผนึกที่อุณหภูมิที่แตกตางกัน  
 

โดยใชสัญลักษณแทนวัฏภาคดังนี้  
A = ∝-Al2O3  S = β-SiC M = m-ZrO2 T = t-ZrO2 
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4.2.3 ผลของปริมาณสารเติมแตงตอโครงสรางจุลภาค 
• ผลของปริมาณสารเติมแตงตอโครงสรางจุลภาคของวัสดุเชิงประกอบที่ 

ผานการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1550oC  
 

 

          
                                    (A)                                   (B) 
 

           
                                    (C)                                   (D) 
 

รูปที่ 4.10 โครงสรางจุลภาคของแตละตัวอยางที่ผานการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1550oC 
(A) 90 vol%(95:5)Al2O3-SiC • 10 vol%3Y-ZrO2,  (B) 85 vol%(95:5)Al2O3-SiC 
• 15 vol%3Y-ZrO2,  (C) 80 vol%(95:5)Al2O3-SiC • 20 vol%3Y-ZrO2 และ  
(D) 75 vol%(95:5)Al2O3-SiC • 25 vol%3Y-ZrO2 
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ตัวอยาง  A มีการเติมปริมาณอะลูมินาและซิลิกอนคารไบดรอยละ  90 
โดยปริมาตร และ 3Y ซิลิกอนคารไบดรอยละ 10 โดยปริมาตร ตัวอยาง B มีการเติมปริมาณอะลูมินา
และซิลิกอนคารไบดรอยละ 85 โดยปริมาตร และ3Yซิลิกอนคารไบดรอยละ 15 โดยปริมาตร
ตัวอยาง C มีการเติมปริมาณอะลูมินาและซิลิกอนคารไบดรอยละ 80 โดยปริมาตร และ 3Y ซิลิกอน
คารไบดรอยละ 20 โดยปริมาตร ตัวอยาง D มีการเติมปริมาณอะลูมินาและซิลิกอนคารไบดรอยละ
75 โดยปริมาตร และ 3Y ซิลิกอนคารไบดรอยละ 25 โดยปริมาตร 

จากรูปที่ 4.10 A-D โครงสรางจุลภาคของแตละตัวอยางที่ผานการเผาผนึกที่
อุณหภูมิ 1550oC จากการทดลองพบวาโครงสรางจุลภาคที่กําลังขยาย 1500 เทา แสดงอนุภาค 
อะลูมินา-ซิลิกอนคารไบดและ 3Y เซอรโคเนียกระจายอยูเปนเนื้อเดียวกัน โดยอนุภาค 3Y เซอร
โคเนียจะกระจายอยูรอบ ๆ เกรนของอลูมินาและซิลิกอนคารไบดจะกระจายตามเกรนของอะลูมินา
จากการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1550 oC อนุภาคมีการเชื่อมตอกันเปนเกรนแตยังไมสมบูรณและเกิด 
รูพรุนกระจายทั่ววัสดุเชิงประกอบ ซ่ึงมาจากอุณหภูมิการเผาผนึกที่ทําใหตัวอยางยังไมเกิดการสุกตัว
ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ Wang, et al. (1999) 
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• ผลของปริมาณสารเติมแตงตอโครงสรางจุลภาคของวัสดุเชิงประกอบที่ 
ผานการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1600oC 
 

 

        
       (A)                                   (B) 
    

           
      (C)                                   (D) 
 

รูปที่ 4.11  โครงสรางจุลภาคของแตละตัวอยางที่ผานการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1600oC 
(A) 90 vol%(95:5)Al2O3-SiC • 10 vol%3Y-ZrO2  
(B) 85 vol%(95:5)Al2O3-SiC • 15 vol%3Y-ZrO2 
(C) 80 vol%(95:5)Al2O3-SiC • 20 vol%3Y-ZrO2  
(D) 75 vol%(95:5)Al2O3-SiC • 25 vol%3Y-ZrO2 
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ตัวอยาง  A มีการเติมปริมาณอะลูมินาและซิลิกอนคารไบดรอยละ  90 
โดยปริมาตร และ 3Y ซิลิกอนคารไบดรอยละ 10 โดยปริมาตร ตัวอยาง B มีการเติมปริมาณอะลูมินา
และซิลิกอนคารไบดรอยละ 85 โดยปริมาตร และ 3Y ซิลิกอนคารไบดรอยละ 15 โดยปริมาตร
ตัวอยาง C มีการเติมปริมาณอะลูมินาและซิลิกอนคารไบดรอยละ 80 โดยปริมาตร และ 3Y ซิลิกอน
คารไบดรอยละ  20 โดยปริมาตร ตัวอยาง D มีการเติมปริมาณอะลูมินาและซิลิกอนคารไบด 
รอยละ 75 โดยปริมาตร และ 3Y ซิลิกอนคารไบดรอยละ 25 โดยปริมาตร 

จากรูปที่ 4.11 A-D โครงสรางจุลภาคของแตละตัวอยางที่ผานการเผาผนึกที่
อุณหภูมิ 1600oC จากการทดลองพบวา อนุภาคเกิดการเชื่อมตอกันเปนเกรนมากขึ้น แสดงขอบเกรน
ชัดเจนขึ้น ขณะที่อนุภาคเซอรโคเนียจะกระจายรอบ ๆ เกรนอะลูมินาและอนุภาคซิลิกอนคารไบด 
จะกระจายในเกรนของอะลูมินา ที่อุณหภูมิในการเผาผนึกสูงขึ้นการสุกตัวของวัสดุเชิงประกอบ 
ก็มากขึ้น จึงทําใหปริมาณของรูพรุนลดลงเมื่อเทียบกับการเผาผนึกที่อุณหภูม ิ1550 oC 
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• ผลของปริมาณสารเติมแตงตอโครงสรางจุลภาคของวัสดุเชิงประกอบที่ 
ผานการเผาที่อุณหภูมิ 1650oC 
 

 

         
      (A)                                   (B) 
 

         
      (C)                                   (D) 
 
 

รูปที่ 4.12  โครงสรางจุลภาคของแตละตัวอยางที่ผานการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1650oC 
(A) 90 vol%(95:5)Al2O3-SiC • 10 vol%3Y-ZrO2  
(B) 85 vol%(95:5)Al2O3-SiC • 15 vol%3Y-ZrO2 
(C) 80 vol%(95:5)Al2O3-SiC • 20 vol%3Y-ZrO2  
(D) 75 vol%(95:5)Al2O3-SiC • 25 vol%3Y-ZrO2 
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ตัวอยาง  A มีการเติมปริมาณอะลูมินาและซิลิกอนคารไบดรอยละ  90 
โดยปริมาตร และ 3Y ซิลิกอนคารไบดรอยละ 10 โดยปริมาตร ตัวอยาง B มีการเติมปริมาณอะลูมินา
และซิลิกอนคารไบดรอยละ 85 โดยปริมาตร และ 3Y ซิลิกอนคารไบดรอยละ 15 โดยปริมาตร
ตัวอยาง C มีการเติมปริมาณอะลูมินาและซิลิกอนคารไบดรอยละ 80 โดยปริมาตร และ 3Y ซิลิกอน
คารไบดรอยละ 20 โดยปริมาตร ตัวอยาง D มีการเติมปริมาณอะลูมินาและซิลิกอนคารไบดรอย
ละ 75 โดยปริมาตร และ 3Y ซิลิกอนคารไบดรอยละ 25 โดยปริมาตร  

จากรูปที่ 4.12 A-D โครงสรางจุลภาคของแตละตัวอยางที่ผานการเผาผนึกที่
อุณหภูมิ 1650oC จากการทดลองพบวา อนุภาคอะลูมินา-ซิลิกอนคารไบดและ 3Y เซอรโคเนียกระ
จายอยูเปนเนื้อเดียวกัน โดยอนุภาคเกิดการเชื่อมตอกันเปนเกรนชัดเจนซึ่งอนุภาคของ 3Y เซอร
โคเนียจะกระจายอยูรอบ ๆ เกรนของอะลูมินาและอนุภาคซิลิกอนคารโบดกระจายอยูในเกรนของ
อะลูมินา จากภาพโครงสรางจุลภาคพบวาท่ีกําลังขยาย 1500 เทา ตัวอยางที่ผานการเผาผนึกที่
อุณหภูมิ 1650 oC จะเกิดเกรนโตของอะลูมินา เมื่อเทียบกับตัวอยางที่ผานการเผาผนึกที่อุณหภูมิ
1550 1600 oC เนื่องจากการเผาผนึกที่อุณหภูมิสูงเกรนของอะลูมินาจะโตขึ้น โดยเวลาในการเผาแช
ของวัสดุเชิงประกอบจะทําใหอะลูมินาเกิดเกรนโตไดงายซ่ึงจะสงผลตอสมบัติเชิงกล จากงานวิจัย
ของ Ma et al. (2008) อธิบายวา การเติมเซอรโคเนียเขาไปในวัสดุหลักอะลูมินาชวยหยุดยั้งการเกิด
เกรนโตของอะลมูินา โดยเกิดการเชื่อมตอกันระหวางเกรนอะลูมินาและเซอรโคเนีย ซ่ึงเซอรโคเนีย
จะกระจายอยูรอบ ๆ เกรนอะลูมินา สําหรับการเกิด Microcrack ในวัสดุเชิงประกอบจะเกิดจากการ
เปล่ียนเฟสของเซอรโคเนียที่อุณหภูมิสูงขึ้นจากรูป m-ZrO2 เปน t-ZrO2 และขณะที่อุณหภูมิลดลง
เซอรโคเนียเปล่ียนเฟสจาก  t-ZrO2 เปน  m-ZrO2 ระหวางการเปลี่ยนเฟสเกิดความเคนกดอัด
(Compressive Stress) รอบ  ๆ  เกรนอะลูมินา  สอดคลองกับงานวิจั ย  Gao et al. (1999) ดังนั้น
Microcrack จะเกิดขึ้นตามปริมาณการเติมเซอรโคเนียในวัสดุเชิงประกอบและมีผลตอสมบัติเชิงกล 

4.2.4 ผลของปริมาณสารเติมแตงตอความทนตอการดัดโคง ความแข็งและความเหนียว 
ความสัมพันธระหวางปริมาณสารเติมแตงตอความทนตอการดัดโคง ความแข็งและ

ความเหนียว ของตวัอยางที่ไดจากงานวิจัยแสดงไวในตารางที่ 4.2 
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ตารางที่ 4.2  คาความทนตอการดัดโคง ความแข็งและความเหนียว ของวัสดุเชิงประกอบของแตละ 
ตัวอยาง ที่ผานการเผาผนึกที่อุณหภูมิแตกตางกัน เปนเวลา 240 นาที 

อุณหภูมิ
(องศา

เซลเซียส) 
สูตร ความทนตอการดัดโคง* 

(เมกกะปาสคาล) 
ความแข็งวิกเกอร* 

(จิกกะปาสคาล) 

ความเหนียว* 
(เมกกะปาสคาล× 

เมตร1/2 ) 

1550 

AS90Z10 152.88±6.55 5.12±0.62 1.45±0.22 
AS85Z15 71.03±4.23 3.72±0.38 1.53±0.12 
AS80Z20 106.27±6.29 3.91±0.40 3.40±0.25 
AS75Z25 110.37±8.81 5.71±0.25 4.47±0.21 

1600 

AS90Z10 178.74±6.09 9.16±0.61 3.16±0.17 
AS85Z15 112.51±10.10 5.03±0.29 3.23±0.16 
AS80Z20 113.44±4.85 5.18±0.38 5.66±0.10 
AS75Z25 249.62±24.07 6.79±0.66 4.16±0.20 

1650 

AS90Z10 74.87±5.13 5.82±0.41 1.11±0.10 
AS85Z15 53.84±6.16 4.38±0.38 1.23±0.12 
AS80Z20 90.21±11.13 4.43±0.38 2.78±0.22 
AS75Z25 76.99±8.01 5.29±0.28 1.62±0.10 

หมายเหตุ:* ไดจากตัวอยางจํานวน 3 ชิ้น 
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รูปที่ 4.13  คาความทนตอการดัดโคงของวัสดุเชิงประกอบที่สวนผสมตาง ๆ ผานการเผาผนึก 
ที่อุณหภูมิตาง ๆ 

 
จากตารางที่ 4.2 และรูปที่ 4.13 เมื่อเติม 3Y เซอรโคเนียเขาไปในวัสดุเชิงประกอบ

อะลูมินาและซิลิกอนคารไบด โดยการเติมอนุภาค 3Y เซอรโคเนียปริมาณรอยละ 10  15  20 และ 25
โดยปริมาตร จากการทดลองพบวา เมื่อเติมอนุภาค 3Y เซอรโคเนียปริมาณรอยละ 10 โดยปริมาตร
คาความทนตอการดัดโคงจะมีคาสูงเมื่อเทียบกับการเติมอนุภาค 3Y เซอรโคเนียในปริมาณมาก
เนื่องจาก การเติมอนุภาค 3Y เซอรโคเนียปริมาณรอยละ 10 โดยปริมาตร จะมีสวนผสมของอนุภาค
ซิลิกอนคารไบดสูงสุด (ตัวอยาง AS90Z10) ซ่ึงวัสดุซิลิกอนคารไบดมีความแข็งแรงสูง ดังนั้นการ
เพิ่มปริมาณอนุภาค 3Y เซอรโคเนียจะทําใหสัดสวนของซิลิกอนคารไบดลดลง สงผลใหคาความทน
ตอการดัดโคงลดลงตามปริมาณซิลิกอนคารไบดที่ลดลง เมื่อเร่ิมพิจารณาการเติมอนุภาค 3Y เซอร
โคเนียที่ปริมาณ 15  20  และ25 โดยปริมาตร คาความทนตอการดัดโคงของวัสดุเชิงประกอบ 
อะลูมินาและซิลิกอนคารไบดมีแนวโนมที่เพิ่มขึ้นตามปริมาณการเติมอนุภาค 3Y เซอรโคเนีย
เนื่องจากปริมาณของอนุภาค3Yเซอรโคเนียเพิ่มขึ้น สงผลใหปริมาณวัฏภาคของ t-ZrO2 สูงขึ้นตาม
ปริมาณการเติม3Yเซอรโคเนีย แสดงดังรูปที่ 4.3-4.5 ในขณะเดียวกันการเปลี่ยนวัฏภาคของ 
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3Y เซอรโคเนียจะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงปริมาตรสูง 3-5% สงผลใหวัสดุเชิงประกอบที่เติม
อนุภาค 3Y เซอรโคเนียในปริมาณที่มากขึ้น จะทําใหเกิด Microcrack ในวัสดุได ซ่ึงสงผลตอสมบัติ
เชิงกลทางดานความทนตอการดัดโคง ซ่ึงแสดงผลดังตารางที่ 4.2 และรูปที่ 4.13  

จากการทดลองพบวา เมื่อวัสดุเชิงประกอบถูกเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1550 1600 และ
1650oC จากผลการทดลอง พบวาคาความทนตอการดัดโคงที่อุณหภูมิ 1550oC จะมีคาสูงกวาการเผา
ผนึกที่อุณหภูมิ 1650oC และอยางไรก็ตามวัสดุเชิงประกอบที่ผานการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1600oC 
จะแสดงคาความทนตอการดัดโคงสูงสุดเมื่อเทียบกับอุณหภูมิอ่ืน ๆ เนื่องจากที่อุณหภูมิ 1550oC เปน
การเผาผนึกที่ยังไมสุกตัวจะมีปริมาณรูพรุนสูงแสดงดังรูปที่ 4.10 แตผลของความทนตอการดัดโคง
ที่อุณหภูมิ 1550oC กลับสูงกวาการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1650oC เนื่องจากการเผาผนึกที่อุณหภูมิสูง
รวมถึงเวลาการเผาแช (Soaking Time) ทําใหเกรนของอนุภาคอะลูมินามีการขยายใหญขึ้นหรือ
เรียกวาเกรนโต (Grain growth) ดังนั้นเมื่อเกิด Crack จะทําให Crack สามารถวิ่งผานเกรนไดงายกวา
จึงทําใหความทนตอการดัดโคงมีคาต่ํา  

จากการทดลองยังพบวาตัวอยาง AS75Z25 (25 vol.%ZrO2) ที่อุณหภูมิ 1600 oC 
มีคาความทนตอการดัดโคงสูงมากเมื่อเทียบกับการเติม 3Y เซอรโคเนียที่อุณหภูมิ 1600 oC จากภาพ
โครงสรางจุลภาค รูปที่  4.11 พบวาการเติมอนุภาค 3Y เซอรโคเนียรอยละ  25 โดยปริมาตร 
จะกระจายตัวไดดีกวาการเติมอนุภาค 3Y เซอรโคเนียรอยละ 10  15  20 โดยปริมาตร ที่อุณหภูมิการ
เผาผนึก 1600 oC และที่อุณหภูมิ 1600 oC เปนอุณหภูมิในการเผาผนึกที่เหมาะสมสําหรับวัสดุเชิง
ประกอบอะลูมินา-ซิลิกอนคารไบดดวยอนุภาค 3Y เซอรโคเนีย เนื่องจากที่อุณหภูมินี้ไมเกิดการ
เกรนโตของเกรนอะลูมินาเมื่อเทียบกับการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1650 oC (รูปที่ 4.12) รวมถึงปริมาณ 
รูพรุนนอยกวาการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1550 oC (รูปที่ 4.10) ซ่ึงปจจัยดังกลาวมีผลตอสมบัติเชิงกล
ทางดานความทนตอการดัดโคง ดังนั้นจึงทําใหการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1600oC มีคาความทนตอการ
ดัดโคงสูงสุด โดยมีคาเทากับ 249.62±24.07 MPa 
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รูปที่ 4.14 คาความแข็งของวสัดุเชิงประกอบที่สวนผสมตาง ๆ ผานการเผาผนึก 
ที่อุณหภูมิตาง ๆ 

 
จากตารางที่ 4.2 และรูปที่ 4.14 จากการทดลองพบวาเมื่อมีการเติมอนุภาค 3Y เซอร

โคเนียปริมาณรอยละ 10 โดยปริมาตร โดยมีสวนผสมของอะลูมินาและซิลิกอนคารไบดรอยละ 90
โดยปริมาตร โดยวัสดุอะลูมินาและซิลิกอนคารไบดมีความแข็งสูงกวาเซอรโคเนีย ดังนั้นเมื่อวัสดุที่
มีปริมาณของอะลูมินาและซิลิกอนคารไบดสูงจะสงผลใหคาความแข็งเพิ่มขึ้นโดยสอดคลองกับ
งานวิจัยของ Ko et al. (2004) เมื่อเริ่มพิจารณาเติมอนุภาค3Yเซอรโคเนียประมาณ 15  20 และ 25
โดยปริมาตร คาความแข็งของวัสดุเชิงประกอบอะลูมินาและซิลิกอนคารไบดสูงขึ้น เนื่องจาก
ปริมาณของ3Yเซอรโคเนียที่เพิ่มขึ้นทําใหวัสดุเชิงประกอบมีความหนาแนนเพิ่มขึ้น แสดงดัง 
รูปที่ 4.2 สงผลใหความแข็งของวัสดุเชิงประกอบเพิ่มขึ้นเมื่อเติม 3Y เซอรโคเนียรอยละ 15  20 และ 
25 โดยปริมาตร เม่ือพิจารณาอุณหภูมิในการเผาผนึก จากการทดลองพบวา เมื่อวัสดุเชิงประกอบถูก
เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1550  1600 และ 1650oC จากผลการทดลอง พบวาที่อุณหภูมิ 1650oC คาความ
แข็งจะมีคาสูงกวาที่การเผาผนึกอุณหภูมิ 1550oC และนอกจากนั้นวัสดุเชิงประกอบที่ผานการเผา 
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ผนึกที่อุณหภูมิ 1600oC จะมีคาความแข็งสูงสุดเมื่อเทียบกับอุณหภูมิอ่ืน ๆ เนื่องจากที่อุณหภูมิ
1550oC เปนการเผาผนึกที่ยังไมสุกตัวและมีปริมาณรูพรุนสูงแสดงดังรูปที่ 4.10 แตขณะที่อุณหภูมิ
1650oC คาความแข็งไมสูงมากนัก เนื่องจากการเผาผนึกที่อุณหภูมิสูงทําใหเกิดเกรนโตของอะลูมินา
และการเปลี่ยนวัฏภาคของ  3Y เซอรโคเนียที่ทําใหเกิด  Microcrack แตการเกิดเกรนโตและ
Microcrack สงผลตอสมบัติเชิงกลทางดานความแข็งนอยกวาวัสดุที่มีรูพรุนสูงความหนาแนนต่ํา 
ในขณะที่อุณหภูมิในการเผาผนึก 1600 oC ไมเกิดเกรนโตของอะลูมินาและมีปริมาณรูพรุนนอย
ดังนั้นวัสดุเชิงประกอบที่มีความแข็งสูงสุด มีการเติมอะลูมินาและซิลิกอนคารไบดปริมาณรอยละ
90 กับ 3Y เซอรโคเนียปริมาณรอยละ 10 โดยปริมาตร ผานการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1600 oC มีคา
ความแข็งสูงสุดคือ 9.16±0.61GPa  
 
 

      
 
 
รูปที่ 4.15 คาความเหนียวของวัสดุเชิงประกอบที่สวนผสมตาง ๆ ผานการเผาผนึกที่อุณหภูมิตาง ๆ 

 
จากตารางที่ 4.2 และรูปที่ 4.15 เมื่อเติม3Yเซอรโคเนียเขาไปในวัสดุเชิงประกอบ

อะลูมินาและซิลิกอนคารไบด โดยการเติมอนุภาค 3Y เซอรโคเนียปริมาณรอยละ 10  15  20 และ 25 
โดยปริมาตร จากการทดลองพบวา เมื่อเติมอนุภาค 3Y เซอรโคเนีย คาความเหนียวของวัสดุเชิง
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ประกอบอะลูมินาและซิลิกอนคารไบดสูงขึ้นตามปริมาณการเติมอนุภาค 3Y เซอรโคเนีย เนื่องจาก
ปริมาณของอนุภาค 3Y เซอรโคเนียสูง สงผลใหปริมาณการเกิดวัฏภาค t-ZrO2 สูงขึ้นขณะที่ปริมาณ
ของวัฏภาค m-ZrO2 ลดลง ซ่ึงเปนไปตามกระบวนการเปลี่ยนวัฏภาคของเซอรโคเนีย ซ่ึงสอดคลอง
กับงานวิจัยของ Preerapong et al. (2008) อธิบายวา การเปลี่ยนวัฏภาคจาก t-ZrO2 เปน m-ZrO2 
ชวยเพิ่มกําลังดัดขวางและพลังงานแตกหัก โดยวัฏภาค t-ZrO2 สามารถเปลี่ยนเปนวัฏภาค m-ZrO2

ไดเมื่อถูกกระตุนดวยแรงภายนอก เมื่อวัฏภาค t-ZrO2  เปล่ียนเปน m-ZrO2 จะเกิดการขยายตัวของวัฏ
ภาคในทิศทางตรงขามกับทิศของรอยราวพลังงานที่เกิดขึ้นจะเปลี่ยนวัฏภาคดังกลาวที่ปริมาณสูง
กวาพลังงานที่ทําใหเกิดรอยราวขยายตัว ทําใหเกิดแรงอัดรอบรอยราว สงผลใหลดหรือหยุดการ
ขยายตัวของรอยราว ซ่ึงเปนผลใหคาความเหนียวของวัสดุเชิงประกอบสูงขึ้น อยางไรก็ตามเมื่อเพิ่ม
ปริมาณการเติมอนุภาค3Yเซอรโคเนียก็สงผลใหเกิด Micro crack เพิ่มขึ้นตามปริมาณของ 3Y เซอร
โคเนีย ซ่ึงการเกิด Micro crack เกิดจากการขยายปริมาตรเมื่อมีการเปลี่ยนวัฏภาค อยางไรก็ตาม 
การเติมอนุภาค3Yเซอรโคเนียจะชวยยับยั้งการเกิดรอยแตกราวได ซ่ึงอธิบายโดย Lin et al. (1998) 

เมื่อพิจารณาอุณหภูมิในการเผาผนกึ จากการทดลองพบวา เมื่อวัสดุเชิงประกอบถูก
เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1550  1600 และ 1650oC จากผลการทดลอง พบวาวัสดุเชิงประกอบที่ถูกเผาที่
อุณหภูมิ 1550oC มีคาเหนียวสูงกวาวัสดุเชิงประกอบที่ถูกเผาผนึกที่ อุณหภูมิ 1650oC และใน
ขณะเดียวกันวัสดุเชิงประกอบที่ผานการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1600oC จะมีคาความเหนียวสูงสุดเมื่อ
เทียบกับอุณหภูมิอ่ืน ๆ เนื่องจากที่อุณหภูมิ 1550oC เปนการเผาผนึกที่ยังไมสุกตัวจะมีปริมาณรูพรุน
ที่สูงแสดงดังรูปที่ 4.10 แตคาความเหนียวที่อุณหภูมิ 1550oC กลับสูงกวาการเผาผนึกที่อุณหภูมิ
1650oC เนื่องจากวัสดุเชิงประกอบที่ถูกเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1550oC มีปริมาณรูพรุนกระจายในวัสดุ
เชิงประกอบแตไมไดสงผลมากเทากับวัสดุเชิงประกอบที่ถูกเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1650 oC ซ่ึงจะเกิด
จากเกรนโตของอะลูมินาและการเกิด Microcrack ในวัสดุเชิงประกอบ ซ่ึงการเกิด Microcrack เกิด
จากการเปลี่ยนวัฏภาคยอยของ 3Y เซอรโคเนีย สงผลใหความเหนียวของวัสดุเชิงประกอบที่ถูกเผา
ผนึกที่อุณหภูมิ 1550oC  สูงกวาการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1650 oC ในขณะที่วัสดุเชิงประกอบที่ถูกเผา
ผนึกที่อุณหภูมิ 1600 oC มีคาความเหนียวสูง เนื่องจากเปนอุณหภูมิในการเผาผนึกที่เหมาะสมกับ
วัสดุเชิงประกอบอะลูมินา-ซิลิกอนคารไบด 3Y เซอรโคเนีย ซ่ึงอุณหภูมินี้ไมเกิดเกรนโตและ 
มีปริมาณรูพรุนนอย  

จากการทดลองยังพบวา เมื่อเพิ่มปริมาณการเติม3Yเซอรโคเนียมากกวารอยละ 20
โดยปริมาตร พบวาความเหนียวจะลดลง เนื่องจากอนุภาค3Yเซอรโคเนียไมกระจายตัวจับตัวกันเปน
กลุมกอน ขณะที่เกิดรอยแตกราวมันจะวิ่งผานเกรนไดงายแทนที่รอยแตกราวจะวิ่งไปชนอนุภาค 
3Yเซอรโคเนียที่กระจายอยูรอบ ๆ เกรนอะลูมินาแตกลับวิ่งผานเกรนอะลูมินา ทําใหความเหนียวมี
คาลดลง และสําหรับการเผาผนึกของวัสดุเชิงประกอบที่อุณหภูมิ 1550 oC พบวาสมบัติเชิงกล
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ทางดานความเหนียวเพิ่มขึ้น เนื่องจากการเติมอนุภาค 3Y เซอรโคเนีย ทําใหอนุภาค 3Y เซอร
โคเนียกระจายไปปดรูพรุนที่ เกิดขึ้นจากการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1550 oC ดังนั้นการเผาผนึกที่
อุณหภูมิ  1600oC มีค าความเหนียวสูงสุด  โดยมีค า เท ากับ  5.66±0.10 MPa.m1/2 ดวยการเติม
อนุภาค 3Y เซอรโคเนียรอยละ 20 โดยปริมาตร 
 

 
 

รูปที่ 4.16 ตัวอยางโครงสรางจุลภาคของรอยกดจากการทดสอบดวยเครื่อง Microhardness Test 
ของชิ้นงานทีม่ีการเติม 90 vol.% (95:5 Al2O3 : SiC) • 10 vol.% (3Y-ZrO2)  
ผานการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1550oC 

 
 
 
 
 
 
 

Crack 

50 µm 

 

 

 

 

 

 



69 
 

 
 

รูปที่ 4.17  ตัวอยางโครงสรางจุลภาคของรอยกด (ตามเสนปะสีดํา) จากการทดสอบดวยเครื่อง 
Microhardness Test ของชิ้นงานที่มีการเตมิ 80 vol.% (95:5 Al2O3 : SiC) • 20 vol.%  
(3Y-ZrO2) ผานการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1550oC 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Crack 

20 µm 
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รูปที่ 4.18  ตัวอยางโครงสรางจุลภาคของรอยกด (ตามเสนปะสีดํา) จากการทดสอบดวยเครื่อง 
Microhardness Test  ของชิ้นงานที่มีการเติม 75 vol.%(95:5 Al2O3 : SiC) • 25 vol.%  
(3Y-ZrO2) ผานการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1600oC 

 
จากรูปที่ 4.17-4.18 แสดงการเกิดรอยราวที่บริเวณมุมของรอยกดจากการทดสอบ

ดวยเครื่อง Microhardness Tester ซ่ึงเมื่อเกิดรอยราวขึ้นเนื่องจากการกดทดสอบ จะเกิดแรงเคนขึ้น
รอบ ๆ รอยราว ซ่ึงทําใหเซอรโคเนียเกิดการเปลี่ยนวัฏภาคจาก t-ZrO2 เปน m-ZrO2 และเกิดการ
เปลี่ยนแปลงปริมาตรขยายตัว ทําใหเกิดความเคนกดอัดบริเวณปลายของรอยราว ทําใหรอยราวไม
สามารถวิ่งตอไปได และนอกจากนี้ อนุภาคของเซอรโคเนียก็ยังทําหนาที่ในการดูดซับพลังงานจาก
รอยราวที่วิ่งผานอนุภาคของเซอรโคเนีย ทําใหพลังงานจากรอยราวคอย ๆ ลดลง หรือเกิดการหักเห
ของรอยราวขึ้น (Crack deflection) ซ่ึงจะเห็นลักษณะการวิ่งของรอยราวที่ไมเปนเสนตรง ดังแสดง
ในรูปที่ 4.17-4.18 

 

Crack 

20 µm 

 

 

 

 

 

 



71 
 

จากการทดลองขางตน พบวาเมื่อเติมอนุภาค 3Y เซอรโคเนียรอยละ 10  15  20 
และ 25 โดยปริมาตร ในวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา-ซิลิกอนคารไบด สามารถปรับปรุงสมบัติเชิงกล
ทางดานความแข็งแรง  ความเหนียวและความแข็ง  จากการเผาผนึกดวยวิ ธีการฝงกลบที่
อุณหภูมิ  1550 1600 และ1650 oC  จากการพิจารณาผลการทดลอง  สูตรตัวอยางที่  AS80Z20 
(20 vol.%ZrO2) ที่อุณหภูมิในการเผาผนึก 1600 oC มีคาสมบัติเชิงกลดังนี้ คาความทนตอการดัดโคง
เ ท า กั บ 113.44±4.85 MPa ค า ค ว า ม เ หนี ย ว เ ท า กั บ  5.66±0.10 MPa-m1/2  แล ะค า ค ว า ม แ ข็ ง
เทากับ 5.18±0.38 GPa เนื่องจากสูตรนี้ไมไดแสดงสมบัติเชิงกลเดนหรือดอยอยางใดอยางหนึ่ง เปน
ตัวอยางที่ใหสมบัติเชิงกลที่ดีทั้งความแข็งแรง ความเหนียวและความแข็ง 
 
4.3 การวิเคราะหเชิงสถิติโดยใช ANOVA TEST ดวยโปรแกรม Design Expert 

ศึกษาผลของอัตราสวนผสมและอุณหภูมิการเผาผนึกที่มีผลตอสมบัติเชิงกลของวัสดุเชิง
ประกอบ Al2O3-SiC/3Y-ZrO2 วิเคราะหขอมูลทางสถิติ มี 2 factors โดยแตละ factor ก็ประกอบดวย
หลาย level ดังตอไปนี้ 

Factor  ที่ 1 คือ vol.%ZrO2  ซ่ึงจะมีอยู 4 level ดังนี้ 10,15, 20, 25 
Factor  ที่ 2 คือ Temperature (oC) ซ่ึงจะมอียู 3 level ดังนี้คือ 1550, 1600, 1650 
ซ่ึงจะทําการทดลอง 3 replicates  ทําการเก็บขอมูลเกี่ยวกับ Flexural Strength Hardness 

และ Toughness จึงทําการวิเคราะหโดยใช ANOVA 
4.3.1  การวิเคราะหอัตราสวนผสม  และอุณหภูมิในการเผาผนึกท่ีมีผลตอความทนตอ 

การดัดโคง (Flexural Strength) ของวัสดุเชิงประกอบ Al2O3-SiC/3Y-ZrO2   
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ตารางที่ 4.3  การวิเคราะหสมบัติเชิงกลทางดานความทนตอการดัดโคงดวย ANOVA 
        ANOVA for selected factorial model 

Analysis of variance table [Classical sum of squares - Type II] 
 

Source* 
Sum of 

Squares* 
  

Df* 
Mean 

Square* 
F 

Value* 
P-value* 
Prob > F 

  
  

Model 71269.5705 11 6479.0518 143.8482 < 0.0001 significant 
    A-vol%ZrO2 18953.3977 3 6317.7992 140.2681 < 0.0001   
    B-Temp.(oC) 36862.0388 2 18431.0194 409.2064 < 0.0001   
    AB 17005.8037 6 2834.3006 62.9272 < 0.0001   
Error 1035.9401 23 45.0408     
Total 72305.5106 34     
หมายเหตุ : Source*, Sum of Squares*, Df*, Mean Square*, F-Value*, P-value* อธิบายความหมาย 

ของแตละตัวไวที่ภาคผนวก ง. 
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รูปที่ 4.19  แสดงกราฟ Normal Probability vs. Residuals (Flexural Strength) 
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รูปที่ 4.20  แสดงกราฟ Residuals vs. Predicted (Flexural Strength) 
 

4.3.2 การวิเคราะหอัตราสวนผสม  และอุณหภูมิในการเผาผนึกท่ีมีผลตอความแข็ง  
(Hardness) ของวัสดุเชิงประกอบ Al2O3-SiC/3Y-ZrO2   

 
ตารางที่ 4.4  การวิเคราะหสมบัติเชิงกลทางดานความแข็ง ดวย ANOVA 

        ANOVA for selected factorial model 
Analysis of variance table [Classical sum of squares - Type II] 

 
Source* 

Sum of 
Squares* 

  
Df* 

Mean 
Square* 

F 
Value* 

P-value* 
Prob > F 

  
  

Model 70.79157667 11 6.435597879 40.36141538 < 0.0001 significant 
A-vol%ZrO2 34.24598691 3 11.41532897 71.59223478 < 0.0001   
B-Temp.(oC) 25.04156263 2 12.52078131 78.52517591 < 0.0001   
AB 11.50402713 6 1.917337855 12.02475218 < 0.0001   
Error 3.826782278 24 0.159449262       
Total 74.61835895 35         
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รูปที่ 4.21  แสดงกราฟ Normal Probability vs. Residuals (Hardness) 
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รูปที่ 4.22  แสดงกราฟ Residuals vs. Predicted (Hardness) 
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4.3.3  การวิเคราะหอัตราสวนผสม  และอุณหภูมิในการเผาผนึกท่ีมีผลตอคาความเหนียว  
(Toughness) ของวัสดุเชิงประกอบ Al2O3-SiC/3Y-ZrO2   

 
ตารางที่ 4.5  การวิเคราะหสมบัติเชิงกลทางดานความเหนียว ดวย ANOVA 

        ANOVA for selected factorial model 
Analysis of variance table [Classical sum of squares - Type II] 

  
Source* 

Sum of 
Squares* 

  
Df* 

Mean 
Square* 

F 
Value* 

P-value* 
Prob > F 

  
  

Model 68.4429 11 6.2220 257.4072 < 0.0001 significant 
A-vol%ZrO2 26.1150 3 8.7050 360.1257 < 0.0001   
B-Temp.(oC) 31.9511 2 15.9755 660.9086 < 0.0001   
AB 7.6811 6 1.2801 52.9612 < 0.0001   
Error 0.5317 22 0.0241       
Total 68.9747 33         

 

 
 

รูปที่ 4.23  แสดงกราฟ Normal Probability vs. Residuals (Toughness) 
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รูปที่ 4.24  แสดงกราฟ Residuals vs. Predicted (Toughness) 
 

จากตารางที่ 4.3-4.5 จากการวิเคราะหอัตราสวนดวยการเติม 3Y-ZrO2 และอุณหภูมิ
ในการเผาผนึก วิเคราะหโดยใชเครื่องมือ ANOVA (Analysis of Variance) พบวา คา P-Value* 
ของอัตราสวนผสมดวยการเติม 3Y-ZrO2 (ปจจัยที่ 1) อุณหภูมิในการเผาผนึก (ปจจัยที่ 2) และอันตร
กิริยาระหวางอัตราสวนผสมดวยการเติม  3Y-ZrO2 และอุณหภูมิในการเผาผนึก  (ปจจัยที่  1 
และ  2) ของสมบัติ เชิงกลทางดานความแข็งแรง  ความแข็งและความเหนียว  มีคา  P-Value* 
= <0.0001 นั่นคือกรณีที่ P-Value* มีคา <0.05 แสดงวา ปจจัยที่ 1 ปจจัยที่ 2 และปจจัยที่ 1 และ 2 
มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ ซ่ึงสรุปไดวา ปจจัยที่ 1 ปจจัยที่ 2 และปจจัยที่ 1 2 มีผลตอสมบัติ
เชิงกลทั้งความแข็งแรงความแข็ง และความเหนียว 

หมายเหตุ : * คา P-Value เปนคาแสดงวาปจจัยตาง ๆ มีความแตกตางอยางมี
นัยสําคัญหรือไม 

กรณี P-Value มีคา <0.05 แสดงวา ปจจัยนั้นมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ คือ
ปจจัยนั้นมีผลตอการทดลอง 

กรณี P-Value มีคา >0.10 แสดงวา ปจจัยนั้นไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ คือ
ปจจัยนั้นไมมีตอการทดลอง 
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จากรูปที่ 4.19  4.21  4.23 จากกราฟ Normal Probability vs. Residual ของสมบัติ
เชิงกลทั้งความแข็งแรง ความแข็ง และความเหนียว สามารถแสดงการตรวจสอบความเปนปกติของ
การทดลอง จะเห็นวา คา residual ที่พลอตในกราฟ Normal Probability นั้น มีลักษณะคลายกับการ
แจกแจงแบบปกติ ซ่ึงสังเกตไดจากคาที่พลอตได พบวาการแจกแจงมีคามัชฌิมเขาใกลศนูย ซ่ึงคาที่
กระจายออกไปจากเสนปกติ อาจเกิดจากการทดลองซึ่งไมมีผลรุนแรงตอการแจกแจงแบบปกต ิสรุป
ไดวา กราฟ Normal Probability vs. Residual ที่พลอตไดมีการแจกแจงแบบปกติ แลวคาไดพลอตได
อยูบนเสนตรง  

จากรูปที่ 4.20  4.22  4.24 จากกราฟ Residuals vs. Predicted ของสมบัติเชิงกลทั้ง
ความแข็งแรง ความแข็ง และความเหนียว จากการวิเคราะหความแปรปรวนในการทดสอบคาความ
แตกตางแตละระดับ ซ่ึงขางตนไดวิเคราะหจากกราฟ Normal Probability vs. Residual พบวา มีการ
แจกแจงแบบปกติ  ดังนั้นกราฟ  Residuals vs. Predicted เปนสวนหนึ่งในการวิ เคราะหความ
แปรปรวนแตละระดับเชนกัน เพื่อตรวจสอบวาแบบทดลองถูกตองและสมมติฐานเหมาะสม พบวา
กราฟที่ไดมีรูปรางแบบปกติ ไมพบวากราฟเปนรูปแบบอื่น นั่นแสดงวาแบบทดลองถูกตองและ
สมมติฐานเหมาะสม รวมถึงความแปรปรวนของทุกระดับมีคาเทากัน 

 

 

 

 

 

 



 
 

บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
5.1  สรุปผลการวิจัย 
 การศึกษาผลของปริมาณของสารเติมแตงสมบัติ และภาวะตัวแปรที่ใชในการเผาผนึก 
ของวัสดุเชิงประกอบนั้น ในการทดลองพบวาจะไดชิ้นงานที่มีสมบัติหลายดานที่ดีขึ้น โดยสามารถ
สรุปผลการทดลองไดดังนี้  

1.  เมื ่อเติมเซอรโคเนียในวัสดุเชิงประกอบอะลูมินาและซิลิกอนคารไบด พบวา 
ความแข็งแรงของวัสดุเชิงประกอบมีคาเพิ ่มขึ ้น และเมื่อเพิ ่มอุณหภูมิในการเผาผนึก พบวา 
ความแข็งแรงก็จะมีคาเพิ่มขึ้น เนื่องจากมีการสุกตัวมากขึ้น โดยคาความแข็งแรงสูงสุดมีคา
เทากับ 249.62±24.07 MPa โดยผานการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1600oC 

2. การเติมเซอรโคเนีย เขาไปในวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา-ซิลิกอนคารไบด พบวา 
ความแข็งของวัสดุเชิงประกอบมีคาเพิ่มขึ้น โดยการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1600oC จะมีคาความแข็ง
สูงสุด มีคาเทากับ 9.16±0.61 GPa  

3. การเติมสารเติมแตงเซอรโคเนียในวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา-ซิลิกอนคารไบดมีผล 
ทําใหความเหนียวของวัสดุเชิงประกอบมีคาเพิ่มขึ้น โดยคาความเหนียวสูงสุดจะมีปริมาณเซอร
โคเนียรอยละ 20 โดยปริมาตร ที่อุณหภูมิการเผาผนึกที่ 1600oC มีคาเทากับ 5.66±0.10 MPa.m1/2  

4.  การเติมเซอรโคเนียในปริมาณที่มากขึ้นจะเปนผลใหเกิดวัฏภาคของ t-ZrO2 ในวัสดุ 
เชิงประกอบเพิ่มขึ้น ซ่ึงวัฏภาคดังกลาวมีผลในการชวยเพิ่มความเหนียวใหกับวัสดุ โดยกระบวนการ
การเกิดความเหนียวอาศัยการเปลี่ยนวัฏภาคจาก t-ZrO2 ไปเปน m-ZrO2 จึงเปนสาเหตุทําใหวัสดุ 
เชิงประกอบที่เติม เซอรโคเนียมีคาความเหนียวที่สูงขึ้น 

5. ผลการวิเคราะหจากการทดสอบดวย ANOVA พบวาการเติม 3Y เซอรโคเนีย อุณหภูมิ
การเผาผนึก การเติม 3Y เซอรโคเนียและอุณหภูมิการเผาผนึก มีความแตกตางแบบมีนัยสําคัญ 
นั่นแสดงวาการเติม 3Y เซอรโคเนีย อุณหภูมิการเผาผนึก การเติม 3Y เซอรโคเนียและอุณหภูมิการ
เผาผนึกมีผลตอสมบัติเชิงกลทางดานความแข็งแรง ความแข็งและความเหนียว ซ่ึงอุณหภูมิ 
ในการเผามีผลมากที่สุดตอสมบัติเชิงกลทั้งดานความแข็งแรง ความแข็งและความเหนียว 
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5.2  ขอเสนอแนะ 

 ในการวิจัยและทดลองนี้สามารถปรับปรุงและพัฒนาขั้นตอไปไดดังนี้ 
1. การเผาผนึกที่ อุณหภูมิมากกวา  1650oC อาจจะไมเหมาะกับการเผาผนึกดวยวิ ธี 

การฝงกลบ เนื่องจากจะทําใหวัสดุที่ไมใชกลุมออกไซดเกิดการเปลี่ยนวัฏภาคเปนซิลิกาไดและ
สงผลใหสมบัติเชิงกลลดลง 

2. การเพิ่มแรงดันในการอัดขึ้นรูป ซ่ึงอาจจะสงผลใหไดวัสดุที่มีสมบัติเชิงกลที่ดีขึ้น
โดยเฉพาะอยางยิ่งดานความแข็งแรงและความแข็ง ซ่ึงจากเดิมใชแรงดันในการอัดขึ้นรูป 11 ตัน 
ตอ 90 ตารางมิลลิเมตร 

3. การศึกษากระบวนการอัดขึ้นรูป จากเดิมทําการอัดขึ้นรูปดวยเครื่องอัดแบบไฮโดรลิก 
เพียงอยางเดียว ควรนําตัวอยางที่ไดไปอัดขึ้นรูปแบบใชความดันเทากันทุกทิศทาง (Cold isostatic 
pressing : CIP) อีกครั้งหนึ่ง เพื่อทําใหวัสดุมีความหนาแนนมากกวาเดิม สงผลใหวัสดุเชิงประกอบ 
มีสมบัติเชิงกลเพิ่มขึ้นดวย 
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ภาคผนวก ก 
 

XRD แพทเทิรนของ อะลูมินา ซิลคิอนคารไบด m-ZrO2 และ t-ZrO2 
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ตารางที่ ก.1  XRD แพทเทิรนของอะลูมินา 

Pattern: 00-046-1212 Radiation = 1.540600 Quality : High 
Al2O3  
Aluminium Oxide  
Corundum, syn 
Also called: ∝ - Al2O3  
 

2th i h k l 
25.579 
35.153 
37.777 
41.676 
43.356 
46.176 
52.550 
57.497 
59.741 
61.118 
61.300 
66.521 
68.214 
70.420 
74.299 
76.871 
77.226 
80.422 
80.700 
83.217 
84.359 
85.143 
86.363 
86.503 
88.997 

45 
100 
21 
2 

66 
1 

34 
89 
1 
2 

14 
23 
27 
1 
2 

29 
12 
1 
2 
1 
3 
1 
2 
3 
9 

0 
1 
1 
0 
1 
2 
0 
1 
2 
1 
0 
2 
3 
1 
2 
1 
1 
2 
2 
3 
2 
1 
3 
1 
0 

1 
0 
1 
0 
1 
0 
2 
1 
1 
2 
1 
1 
0 
2 
0 
0 
1 
1 
2 
0 
2 
3 
1 
2 
2 

2 
4 
0 
6 
3 
2 
4 
6 
1 
2 
8 
4 
0 
5 
8 

10 
9 
7 
0 
6 
3 
1 
2 
8 

10 

Lattice : Rhombohedral 
S.G. : R-3c (167) 

Mol. Weight =  101.96 
Volume [CD] = 254.81 
Dx = 3.987 
 
 
 

a = 4.75870 
 

c = 12.99290 

 
 
z = 6 

Sample source or locality : The sample is an alumina plate 
as Received from ICDD. 
General comments : Unit cell computed from dobs. 
Optical data : A=1.7604, B=1.7686, Sign=- 
Data collection flag : Ambient. 
 
 
 
Huang, T., Parrish, W., Masciocchi, N., Wang, P., Adv. X-
Ray Anal., volume 33, page 295 (1990) 
Radiation : CuKa1 
Lambda : 1.54056 
SS/FOM : F25= 379(0.0026,25) 

Filter : Not specified 
d-sp : Diffractometer 
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ตารางที่ ก.2 XRD แพทเทิรนของซิลิกอนคารไบด 
Pattern: 01-073-1665 Radiation = 1.540600 Quality : Calculated 
β-SiC 
Silicon Carbide 
Moissanite 3C, syn 
Also called: Silicon carbide - β 

2th i h k l 
35.655 
41.404 
59.992 
71.780 
75.512 
89.986 

 

999 
173 
359 
238 
33 
39 
 
 

1 
2 
2 
3 
2 
4 
 
 

1 
0 
2 
1 
2 
0 
 

1 
0 
0 
1 
2 
0 
 

Lattice : Face-centered cubic 
S.G. : F-43m (216) 

Mol. Weight =  40.10 
Volume [CD] = 82.77 
Dx = 3.218 
 
l/lcor = 3.53 

a = 4.35800  
 
 

z = 4 
ICSD collection code : 024171 
Test from ICSD: No R value given. 
Test from ICSD: At least one TF missing. 
Test from ICSD: Calc. density unusual but tolerable. 
Cancel:  
Data collection flag: Ambient 
 
 
 
 
 
 
Thibault, N.W., Am. Mineral., volume 29, page 327 (1944) 
Calculated from ICSD using POWD-12++ (1997) 
Radiation: CuKa1 
Lambda: 1.54060 
SS/FOM: F6= 1000(0.0000,6) 

Filter: Not specified 
d-sp : Calculated 
spacings 
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ตารางที่ ก.3 XRD แพทเทิรนของ m-ZrO2 
Pattern: 00-037-1484 Radiation = 1.540600 Quality : High 
ZrO2 
Zirconium Oxide 
Also called : zirconium dioxide, Baddeleyite, syn, zirkite,  
zirconia 

2th i h k l 
17.419 
24.048 
24.441 
28.175 
31.468 
34.160 
34.383 
35.309 
35.900 
38.396 
38.541 
39.411 
39.990 
40.725 
41.150 
41.374 
44.826 
45.522 
48.949 
49.266 
50.116 
50.559 
51.193 
54.104 
54.680 
55.270 
55.400 

3 
14 
10 

100 
68 
21 
11 
13 
2 
1 
4 
1 
1 

12 
5 
5 
7 
6 
2 

18 
22 
13 
5 

11 
1 

11 
11 

0 
1 
0 
-1 
1 
2 
0 
0 
-2 
-2 
1 
0 
-2 
-1 
2 
-1 
2 
-2 
-2 
2 
0 
-2 
-1 
0 
2 
1 
3 

0 
1 
1 
1 
1 
0 
2 
0 
0 
1 
2 
1 
1 
1 
0 
2 
1 
0 
1 
2 
2 
2 
2 
0 
2 
2 
1 

1 
0 
1 
1 
1 
0 
0 
2 
1 
0 
0 
2 
1 
2 
1 
1 
1 
2 
2 
0 
2 
1 
2 
3 
1 
2 
0 

Lattice : Monoclinic 
S.G. : P21/a (14) 

Mol. Weight = 123.22 
Volume [CD] = 140.70 
Dx = 5.817 
 
 
l/lcor = 2.60 

a = 5.31290 
b = 5.21250 
c = 5.14710 

a/b = 1.01926 
c/b = 0.98745 

 
Beta = 
99.22 

 
z = 4 

Temperature of data collection:  25.5o 
Data collection flag : Ambient . 
 
 
 
 
 
 
McMurdie, H., Morris, M., Evans, E., Paretzkin, B., 
Wong-Ng, W., Hubbard, C., Powder Diffration, Volume 
1, Page 275(1986) 
CAS Number: 1314-23-4 
 
Radiation: CuKa1 
Lambda: 1.54050 
SS/FOM: F30= 
111(0.0073,37) 

Filter: Monochromator    
           crystal  
d-sp : Diffractometer 
Internal standard: Ag FP 
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ตารางที่ ก.4 XRD แพทเทิรนของ t-ZrO2 
Pattern: 00-050-1089 Radiation = 1.540600 Quality : High 
ZrO2 
Zirconium Oxide 
 

2th i h k l 
30.271 
34.812 
35.256 
43.140 
50.378 
50.712 
59.612 
60.207 
62.969 
73.467 
74.540 
81.974 
82.478 
84.198 
84.920 
85.226 
94.719 
95.481 

 

100 
8 

12 
1 

43 
22 
14 
24 
7 
3 
5 

11 
6 
4 
3 
3 
3 
9 
 

0 
0 
1 
0 
1 
0 
0 
1 
2 
0 
2 
1 
0 
1 
2 
1 
0 
1 
 

1 
0 
1 
1 
1 
2 
1 
2 
0 
0 
2 
2 
3 
1 
2 
3 
2 
3 
 

1 
2 
0 
2 
2 
0 
3 
1 
2 
4 
0 
3 
1 
4 
2 
0 
4 
2 
 

Lattice : Tetragonal 
S.G. : P42/nmc (137) 

Mol. Weight = 123.22 
Volume [CD] = 66.71 
Dx = 6.134 
 
 
 

a = 3.59840 
 

c = 5.15200 
 

 
 

z = 2 

General comment : t-Phase. 
Sample preparation : An ammonia solution was added to a 
solution of ZrO Cl2 to form a gel. The partially dried gel was 
slowly heated to 600 C under nitrogen, then quenched to 
room temperature. 
General comments : Tetragonal phase is stable between 
1170 C and 2370 C 
General comments : Pattern taken on metastable phase at 
room temperature. 
Additional pattern : See ICSD 85322 (PDF 01-088-1007). 
Data collection flag : Ambient. 
Malek, J., Benes, L., Mitsuhashi, T., Power Diffraction, 
volume 12, page 96 (1997) 
 
Radiation: CuKa1 
Lambda: 1.54051 
SS/FOM: F18= 
55(0.0136,24) 

Filter: Beta 
            
d-sp : Diffractometer Si 
 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาคผนวก ข 

 

มาตรฐานการทดสอบ ASTM 
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ภาคผนวก ค 
 

โครงสรางจุลภาคของรอยกดจากการทดสอบดวยเคร่ือง 
Microhardness Tester 
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           AS90Z10        AS85Z15  
 

        
     AS80Z20      AS75Z25 

 
รูปที่ ค.1 โครงสรางจุลภาคแสดงรอยกดของแตละตัวอยางที่ผานการเผาผนึกที่อุณหภมูิ 1550oC 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

50 µm 50 µm 

50 µm 50 µm 
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      AS90Z10        AS85Z15 

 

         
    AS80Z20      AS75Z25 
 

 

รูปที่ ค.2 โครงสรางจุลภาคแสดงรอยกดของแตละตัวอยางที่ผานการเผาผนึกที่อุณหภมูิ 1600oC 
 
 
 
 
 
 
 
 

50 µm 50 µm 

50 µm 50 µm 
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    AS90Z10        AS85Z15 

 

       
      AS80Z20      AS75Z25 

 
รูปที่ ค.3 โครงสรางจุลภาคแสดงรอยกดของแตละตัวอยางที่ผานการเผาผนึกที่อุณหภมูิ 1650oC 

 
  

50 µm 50 µm 

50 µm 50 µm 

 

 

 

 

 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
 

การออกแบบการทดลองและการทดสอบ ANOVA TEST 
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ตารางที่ ง.1 ตารางออกแบบการทดลองโดยโปรแกรม Design Expert 

Std Run Factor 1 
Formula 

Factor 2 
Temperature 

Response 1 
Toughness 

Response 1 
Strength 

Response 1 
Hardness 

1 9 A 1550    
2 4 A 1550    
3 10 A 1550    
4 23 B 1550    
5 13 B 1550    
6 25 B 1550    
7 20 C 1550    
8 21 C 1550    
9 27 C 1550    
10 5 D 1550    
11 14 D 1550    
12 19 D 1550    
13 29 A 1600    
14 24 A 1600    
15 11 A 1600    
16 28 B 1600    
17 3 B 1600    
18 17 B 1600    
19 36 C 1600    
20 7 C 1600    
21 22 C 1600    
22 32 D 1600    
23 2 D 1600    
24 15 D 1600    
25 31 A 1650    
26 12 A 1650    
27 8 A 1650    
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Std Run Factor 1 
Formula 

Factor 2 
Temperature 

Response 1 
Toughness 

Response 1 
Strength 

Response 1 
Hardness 

28 18 B 1650    
29 16 B 1650    
30 34 B 1650    
31 1 C 1650    
32 6 C 1650    
33 33 C 1650    
34 26 D 1650    
35 35 D 1650    
36 30 D 1650    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ ง.1 ตารางออกแบบการทดลองโดยโปรแกรม Design Expert ตอ 
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ตารางที่ ง.2  ตารางออกแบบการทดลองโดยโปรแกรม Design Expert เพื่อสุมทดสอบสมบัติเชิงกล 
(Run Sheet) 

Run #9   Run #4   Run #10 
Block Block 1   Block 1   Block 1 

Formula A   A   A 
Temperature 1550   1550   1550 

            
Toughness           
Strength           
Hardness           

  Run #23   Run #13   Run #25 
Block Block 1   Block 1   Block 1 

Formula B   B   B 
Temperature 1550   1550   1550 

            
Toughness           
Strength           
Hardness           

  Run #20   Run #21   Run #27 
Block Block 1   Block 1   Block 1 

Formula C   C   C 
Temperature 1550   1550   1550 

            
Toughness           
Strength           
Hardness           
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ตารางที่ ง.2  ตารางออกแบบการทดลองโดยโปรแกรม Design Expert เพื่อสุมทดสอบสมบัติเชิงกล 
(Run Sheet) (ตอ) 

  Run #5   Run #14   Run #19 
Block Block 1   Block 1   Block 1 

Formula D   D   D 
Temperature 1550   1550   1550 

            
Toughness           
Strength           
Hardness           

 
  Run #29   Run #24   Run #11 

Block Block 1   Block 1   Block 1 
Formula A   A   A 

Temperature 1600   1600   1600 
            

Toughness           
Strength           
Hardness           

  Run #28   Run #3   Run #17 
Block Block 1   Block 1   Block 1 

Formula B   B   B 
Temperature 1600   1600   1600 

            
Toughness           
Strength           
Hardness           
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ตารางที่ ง.2  ตารางออกแบบการทดลองโดยโปรแกรม Design Expert เพื่อสุมทดสอบสมบัติเชิงกล 
(Run Sheet) (ตอ) 

  Run #36   Run #7   Run #22 
Block Block 1   Block 1   Block 1 

Formula C   C   C 
Temperature 1600   1600   1600 

            
Toughness           
Strength           
Hardness           

  Run #32   Run #2   Run #15 
Block Block 1   Block 1   Block 1 

Formula D   D   D 
Temperature 1600   1600   1600 

            
Toughness           
Strength           
Hardness           

 
  Run #31   Run #12   Run #8 

Block Block 1   Block 1   Block 1 
Formula A   A   A 

Temperature 1650   1650   1650 
            

Toughness           
Strength           
Hardness           

 

 

 

 

 

 

 



116 

ตารางที่ ง.2  ตารางออกแบบการทดลองโดยโปรแกรม Design Expert เพื่อสุมทดสอบสมบัติเชิงกล 
(Run Sheet) (ตอ) 

  Run #18   Run #16   Run #34 
Block Block 1   Block 1   Block 1 

Formula B   B   B 
Temperature 1650   1650   1650 

            
Toughness           
Strength           
Hardness           

  Run #1   Run #6   Run #33 
Block Block 1   Block 1   Block 1 

Formula C   C   C 
Temperature 1650   1650   1650 

            
Toughness           
Strength           
Hardness           

  Run #26   Run #35   Run #30 
Block Block 1   Block 1   Block 1 

Formula D   D   D 
Temperature 1650   1650   1650 

            
Toughness           
Strength           
Hardness           
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ตารางที่ ง.3 วธีิการใช ANOVA TEST เพือ่ศึกษาสมบัติเชิงกลตาง ๆ จากการเติมสารเติมแตง  
3Y-ZrO2 (ขอมูลการทดสอบสมบัติเชิงกลทางดานความทนตอการดดัโคง 
(เมกกะปาสคาล) ดังนี ้

Vol.% ZrO2 
อุณหภูมิเผาผนึก (oC) 

1550 1600 1650 

10 146.33    153.71 
158.60 

183.79    179.79 
172.65 

72.12     80.00 
72.50 

15 75.26       66.95 
70.89 

111.30     103.63 
122.61 

51.12     60.00 
50.39 

20 100.89    112.56 
105.35 

118.29     111.59 
110.45 

101.34   84.31 
84.97 

25 117.57    111.98 
101.56 

236.74     286.58 
225.55 

73.10     72.87 
85.00 

 
ตารางที่ ง.3 วธีิการใช ANOVA TEST เพือ่ศึกษาสมบัติเชิงกลตาง ๆ จากการเติมสารเติมแตง  

3Y-ZrO2 ขอมูลการทดสอบสมบัติเชิงกลทางดานความแข็ง (จกิกะปาสคาล) ดังนี้ 

Vol.% ZrO2 
อุณหภูมิเผาผนึก (oC) 

1550 1600 1650 

10 5.13          4.49 
5.71 

8.89            8.80 
9.76 

5.40              5.88 
6.16 

15 3.55          4.01 
3.61 

4.78            5.32 
4.98 

4.19              4.76 
4.20 

20 3.51          4.11 
4.10 

5.19            4.80 
5.54 

4.36              4.80 
4.12 

25 5.78          5.89 
5.46 

6.91            6.12 
7.32 

5.03               5.57 
5.26 
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ตารางที่ ง.3 วธีิการใช ANOVA TEST เพือ่ศึกษาสมบัติเชิงกลตาง ๆ จากการเติมสารเติมแตง  
3Y-ZrO2 ขอมูลการทดสอบสมบัติเชิงกลทางดานความเหนียว  
(เมกกะปาสคาลxเมตร1/2) ดังนี้ 

Vol.% ZrO2 
อุณหภูมิเผาผนึก (oC) 

1550 1600 1650 

10 1.50             1.23 
1.62 

3.33            3.12 
3.04 

1.01             1.18 
1.13 

15 1.51             1.65 
1.43 

3.22            3.07 
3.38 

1.23             1.35 
1.11 

20 3.60             3.45 
3.15 

5.76            5.63 
5.60 

2.99             2.56 
2.78 

25 4.41             4.33 
4.67 

4.29             3.96 
4.23 

1.53             1.72 
1.60 

 
ตารางที่ ง.4 ตารางวิเคราะหความแปรปรวนของการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 2 ตัวแปร 

Source of 
Variation 

Sum of 
Squares 

Degrees of 
Freedom Mean Square F0 P-Value 

A Treatment SSA a-1 MSA= SSA/ a-1 F0= MSA/ 
MSE 

คาไดจาก
โปรแกรม 

Design 
Expert 

B Treatment SSB b-1 MSA= SSB/ b-1 F0= MSB/ 
MSE 

Interaction SSAB (a-1)( b-1) MSAB= SSAB / (a-1)( b-1) F0= MSAB/ 
MSE 

Error SSE ab(n-1) MSE= SSE / ab(n-1)  
Total SST abn-1   
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สมการที่เกี่ยวของดังตอไปนี้ 
 

 
 

ตารางที่ ง.5 การวิเคราะหสมบัติเชิงกลทางดานความทนตอการดัดโคงดวย ANOVA  
(ยังไมไดตัด Out liner) 

        ANOVA for selected factorial model 
Analysis of variance table [Classical sum of squares - Type II] 

 
Source* 

Sum of 
Squares* 

  
Df* 

Mean 
Square* 

F 
Value* 

P-value* 
Prob > F 

  
  

Model 99185.4585 11 9016.859864 70.155716 < 0.0001 significant 
    A-vol%ZrO2 25025.90874 3 8341.969581 64.90472933 < 0.0001   
    B-Temp.(oC) 48770.80972 2 24385.40486 189.7307448 < 0.0001   
    AB 25388.74004 6 4231.456673 32.9228664 < 0.0001   
Error 3084.633 24 128.526375       
Total 102270.0915 35         
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Normal Plot of Residuals

Internally Studentized Residuals 

3.002.001.000.00-1.00-3.00

99

95
90

80
70

50

30
20
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5

1

-2.00 4.00

 
 

รูปที่ ง.1 แสดงกราฟ Normal Probability vs. Residuals (Flexural Strength) 

 

 
 

รูปที่ ง.2 แสดงกราฟ Residuals vs. Predicted (Flexural Strength) 
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ตารางที่ ง.6 การวิเคราะหสมบัติเชิงกลทางดานความเหนียว ดวย ANOVA (ยังไมไดตัด Out liner) 
        ANOVA for selected factorial model 

Analysis of variance table [Classical sum of squares - Type II] 
  

Source* 
Sum of 

Squares* 
  

Df* 
Mean 

Square* 
F 

Value* 
P-value* 
Prob > F 

  
  

Model 63.81858981 11 5.801689982 17.78507664 < 0.0001 significant 
    A-vol%ZrO2 22.2584542 3 7.419484734 22.74442533 < 0.0001   
    B-Temp.(oC) 32.4641213 2 16.23206065 49.75937073 < 0.0001   
    AB 7.435283515 6 1.239213919 3.798809415 0.0084   
Error 7.829067167 24 0.326211132       
Total 71.64765697 35         

 

 
 

รูปที่ ง.3 แสดงกราฟ Normal Probability vs. Residuals (Toughness) 
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รูปที่ ง.4 แสดงกราฟ Normal Probability vs. Residuals (Toughness) 
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รูปที่ ง.5 แสดงกราฟทํานายคาความเหนยีวเมื่อเติม 3Y-ZrO2 และการเผาผนึกที่อุณหภูมิตาง ๆ  
(Flexural Strength) 
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A: vol%ZrO2

B: Temp. (C)
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รูปที่ ง.6 แสดงกราฟทํานายคาความเหนยีวเมื่อเติม 3Y-ZrO2 และการเผาผนึกที่อุณหภูมิตาง ๆ 
Hardness) 

 

 
 

รูปที่ ง.7 แสดงกราฟทํานายคาความเหนยีวเมื่อเติม 3Y-ZrO2 และการเผาผนึกที่อุณหภูมิตาง ๆ  
(Toughness) 
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