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บทคัดย่อ 
 

วัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้คือการปรับปรุงความเหนียวของอะลูมินา ด้วยการเติมเซอร์คอน 
โดยการทดลองตอนท่ี 1 เป็นการศึกษาผลกระทบของเซอร์คอนต่อสมบัติของวัสดุเชิงประกอบอะลูมิ
นา-มูลไลท์-เซอรโ์คเนีย และหาปริมาณของเซอร์คอนท่ีเหมาะสม การทดลองตอนท่ี 2          เป็
นการศึกษาผลกระทบของ ซีเรียมออกไซด์ และ/หรือ โครเมียมออกไซด์ ต่อสมบัติของวัสดุเชิง
ประกอบ และการทดลองตอนท่ี 3 เป็นการศึกษาเพ่ือเปรียบเทียบผลกระทบของการเผาผนึกแบบ
หนึ่งข้ันตอน ท่ี 1575 oC เป็นเวลา 2 ชั่วโมง กับ การเผาผนึกแบบสองข้ันตอนโดยการเผาท่ี 1300 oC 
เป็นเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นจึงเพ่ิมอุณหภูมิเป็น 1575 oC เป็นเวลา 1 ชั่วโมงผลการทดลองพบว่า วัสดุ
เชิงประกอบจะมีความแข็งแรงและความเหนียวท่ีดีข้ึน เม่ือเติมเซอร์คอนร้อยละ 20 โดยน้ําหนักโดย
วัสดุเชิงประกอบจะมีความแข็งแรง 453±4 MPa และความเหนียว 5.16±0.28 MPa·m0.5 การใช้
สารเติมแต่งซีเรียมออกไซด์และการใช้สารเติมแต่งซีเรียมออกไซด์ร่วมกับโครเมียมออกไซด์ส่งผลดีต่
อสมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบ โดยการเติมซีเรียมออกไซด์จะทําได้วัสดุเชิงประกอบท่ีมีความ
เหนียวสูงสุด 7.28±0.2 MPa·m0.5 ในขณะท่ีการเติมซีเรียมออกไซด์ร่วมกับโครเมียมออกไซด์จะทํา
ให้วัสดุเชิงประกอบท่ีมีความแข็งแรงสูงสุด 492±1.6 MPa การเผาผนึกแบบสองข้ันตอนไม่สามารถ
ลดปริมาณรูพรุนภายในวัสดุเชิงประกอบ อย่างไรก็ตามความแข็งแรงของวัสดุเชิงประกอบจะมีค่า
เพ่ิมข้ึนเนื่องจาก การลดลงของขนาดเกรนของอะลูมินาจึงส่งผลให้ วัสดุเชิงประกอบซ่ึงเติมซีเรียมออก
ไซด์ร่วมกับโครเมียมออกไซด์ มีความแข็งแรง เพ่ิมข้ึนเป็น 519±14 MPa ซ่ึงเป็นค่าความแข็งแรง
สูงสุดในงานวิจัยนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Abstract 
 

The purpose of this investigation was to improve the toughness of alumina by 
the addition of zircon. The first part of the experiment was to study the effects of 
zircon on the properties of Al2O3-mullite-zirconia composite and to determine the 
optimum amount of zircon. In the second part of the experiment, the effects of 
CeO2 and/or Cr2O3 additions on the properties of composites were examined. The 
addition, the effects of different sintering processes on their properties were 
investigated. The comparison of the mechanical properties between one step of 
sintering processes at 1575 oC for 2 h and two steps of sintering for 1 h at 1300 oC 
following with 1 h at 1575 oC was studied. As a result, the good flexural strength of 
453±4 MPa and fracture toughness, 5.16±0.28 MPa·m0.5 were obtained with the 
addition of zircon 20wt%. The CeO2 and CeO2- Cr2O3 additives have shown strong 
influence on the mechanical properties of composites. The maximum value of 
toughness, 7.28±0.2 MPa·m0.5 was obtained with CeO2 addition while the highest 
strength, 492±1.6 MPa could be achieved with the mixture of CeO2 and Cr2O3 
addition. The sintering process with two steps could not reduce the porosity of 
composite. However, the strength of composite was increased due to the smaller 
grain size of alumina, whereas the strength of CeO2- Cr2O3 added composite was 
enhanced up to 519 ±14 MPa to obtain the highest strength in this study. 
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4.1  แสดงลักษณะจําเพาะท่ีวัดได้ของผงอะลูมินา        51 
4.2  แสดงลักษณะจําเพาะของผงเซอร์คอน        55 
4.3    แสดงสมบัติทางกายรูปของวัสดุเชิงประกอบหลังผ่านการเผาผนึก 
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4.8  แสดงผลของสารเติมแต่งต่อความหนาแน่น และ ปริมาณรูพรุน 
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2.3  แสดงลักษณะของ โครงสร้างจุลภาค ของ เซอร์โคเนีย ท้ัง 3 ระบบ       7 
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บทที, 1 
                                         

บทนํา  
 
 
 

1. ความสําคัญของปัญหา 
 ในปัจจุบนัอุตสาหรรมต่างๆ ไม่วา่จะเป็น อุตสาหกรรมยานยนต ์ อุตสาหกรรมเซรามิก 
อุตสาหกรรมโลหะ อุตสาหกรรมเคมี เป็นตน้ มีความตอ้งการวสัดุทางวศิวกรรมที1มีศกัยรูปในการใช้
งานที1สูงมากขึ4นกวา่ในอดีต ซึ1 งวสัดุทางวศิวกรรมที1อุตสาหกรรมเหล่านี4ตอ้งการคือ ตอ้งมีความคงทน
ต่อสภาวะการใชง้านในรูปแบบต่างๆ ไม่วา่จะเป็นสภาวะการใชง้านที1อุณหภูมิสูง การใชง้านที1ตอ้งทน
ต่อการกดักร่อนทางเคมีอยา่งรุนแรง และ/หรือ สภาวะการใชง้านที1ตอ้งทนต่อการเสียดสีตลอดเวลา 
อะลูมินา (Alumina) เป็นวสัดุหนึ1งซึ1 งสามารถตอบสนองความตอ้งการเหล่านี4ไดเ้นื1องจาก อะลูมินามี
สมบติัที1โดดเด่นทางดา้นความแขง็ (Hardness) ความแขง็แรง (strength) จุดหลอมเหลวที1สูง (High 
melting point), ความสามารถในการทนต่อการขดัสี และ ความสามารถในการทนต่อการสึกกร่อนทาง
เคมีไดดี้ จึงทาํให้อะลูมินาถูกนาํไปใชง้านอุตสาหกรรมต่างๆ อยา่งกวา้งขวาง 
 อยา่งไรก็ตามในปัจจุบนัอะลูมินายงัมีขอ้จาํกดัต่อการนาํไปใชง้านทางดา้นวศิวกรรมที1สาํคญั 
คือ สมบติัทางดา้นความเหนียว (Toughness) และความทนต่อการแตกหกัเนื1องจากการเปลี1ยนอุณหภูมิ   
โดยฉบัพลนั (Thermal shock) โดยเฉพาะอยา่งยิ1งเมื1ออะลูมินาถูกใชก้บังานในลกัษณะที1ตอ้งอยูใ่น 
สภาวะที1รับแรงกระแทก (Impact force)    และ   การเปลี1ยนแปลงอุณหภูมิอยา่งฉบัพลนั      ตวัอยา่ง 
เช่น ผลิตภณัฑอ์ะลูมินาที1ใชท้าํลูกบดและผนงักรุหมอ้บด เครื1องมือตดัแต่งวสัดุ (Cutting tool)   วสัดุ
ยานยนต ์ ชิ4นส่วนลดอนัตรายจากกระสุน ตลอดจนชิ4นส่วนของอวยัวะทดแทนในทางการแพทย ์ เช่น 
ขอ้ต่อกระดูกเทียม เป็นตน้ 

ดงันั4น เพื1อทาํใหผ้ลิตภณัฑด์งักล่าวมีความคงทนต่อการใชง้านในลกัษณะที1ตอ้งรับแรง
กระแทกและการเปลี1ยนแปลงอุณหภูมิอยา่งฉบัพลนั เราจึงมีความจาํเป็นอยา่งยิ1งที1จะตอ้งทาํการวิจยั
และปรับปรุงสมบติัดา้นความเหนียว และความทนต่อการแตกหกัเนื1องจากการเปลี1ยนอุณหภูมิโดย
ฉบัพลนัของอะลูมินาใหดี้ขึ4น เพื1อยดือายกุารใชง้านใหย้าวนานขึ4น อีกทั4งยงัเป็นการเพิ1มขีด
ความสามารถของการใชง้าน (Application) อะลูมินาใหก้วา้งขึ4นอีกดว้ย 
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2. วตัถุประสงค์การวจัิย 
2.1 เพื1อปรับปรุงสมบติัเชิงกลทางดา้นความเหนียวและความทนต่อการแตกหกัเนื1องจาก

การเปลี1ยนแปลงอุณหภูมิโดยฉบัพลนัของอะลูมินาโดยใชเ้ซอร์โคเนีย ( Zirconia )     และมูลไลท ์
(Mullite ) เป็นวสัดุเสริมแรง 
 2.2   เพื1อศึกษาหารูปแบบการเผาผนึก (Sintering) ที1เหมาะสมกบัวสัดุเชิงประกอบ     อะลู
มินา-มูลไลท-์เซอร์โคเนีย (Alumina-Mullite-Zirconia composites) เพื1อใหไ้ดว้สัดุเชิงประกอบที1มี
สมบติัเชิงกลที1เหมาะสมที1สุดต่อการใชง้าน 
 2.3 เพื1อศึกษาผลของสารเติมแต่ง (Additive) ซีเรียมออกไซด ์ (CeO2) และ โครเมียม
ออกไซด ์ (Cr2O3) ต่อการเกิดมูลไลท ์ และสมบติัเชิงกลของวสัดุเชิงประกอบ อะลูมินา-มูลไลท-์
เซอร์โคเนีย 

2.4 เพื1อศึกษาปริมาณของสัดส่วนอะลูมินาต่อเซอร์คอน (Zircon) ที1เหมาะสม เพื1อใหไ้ด้
วสัดุเชิงประกอบที1มีสมบติัเชิงกลที1เหมาะสมที1สุดต่อการใชง้าน 
 2.5 เพื1อศึกษาลกัษณะเฉพาะของวสัดุเชิงประกอบ อะลูมินา-มูลไลท-์เซอร์โคเนีย ไดแ้ก่ 
องคป์ระกอบทางเคมี (Chemical Composition) วฏัภาค (Phase) โครงสร้างจุลภาค (Microstructure)  
และ สมบติัทางกายรูป (Physical Properties) 

2.6 เพื1อศึกษาและเปรียบเทียบสมบติัเชิงกล (Mechanical Properties) ไดแ้ก่ ความเหนียว 
ความแขง็ ความสามารถทนต่อการแตกหกัเนื1องจากการเปลี1ยนแปลงอุณหภูมิโดยฉบัพลนั และ
ความทนต่อการดดัโคง้ (Flexural Strength)   ระหวา่งวสัดุเชิงประกอบอะลูมินาที1เติมเซอร์คอน 
และ ที1ไม่เติมเซอร์คอน 

 
3. สมมติฐานการวจัิย 
 3.1 เมื1อเติมเซอร์คอนในปริมาณที1เพิ1มขึ4น ความสามารถในการเผาผนึกของวสัดุเชิง
ประกอบจะดีขึ4น รวมทั4งค่าความแขง็แรง ความเหนียว และความสามารถทนต่อการแตกหกั
เนื1องจากการเปลี1ยนแปลงอุณหภูมิโดยฉบัพลนั ของวสัดุเชิงประกอบจะดีขึ4น 
 3.2 ปริมาณของเตตระโกนอลเซอร์โคเนีย ( t-ZrO2 ) จะเพิ1มขึ4นเมื1อเติมสารเติมแต่ง CeO2 
ในวสัดุเชิงประกอบ 
 3.3 ความแขง็แรงของวสัดุเชิงประกอบจะเพิ1มขึ4น     เมื1อเติมสารเติมแต่ง Cr2O3 
 3.4  เมื1อเผาผนึกวสัดุเชิงประกอบดว้ยรูปแบบการเผาที1เหมาะสม จะทาํใหส้มบติัเชิงกลซึ1ง
ประกอบไปดว้ย ค่าความแขง็แรง และความเหนียว ของวสัดุเชิงประกอบดีขึ4น 
 
 



 17 

4. ขอบเขตของการวจัิย  
 4.1 วเิคราะห์ลกัษณะเฉพาะ   เช่น  องคป์ระกอบทางเคมี   วฎัภาค    สมบติัทางกายรูป
ต่างๆ เป็นตน้ ของวสัดุเชิงประกอบ     อะลูมินา-มูลไลท-์เซอร์โคเนีย      ที1มีปริมาณส่วนผสม
แตกต่างกนั 

4.2 ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค ของวสัดุเชิงประกอบ อะลูมินา-มูลไลท-์เซอร์โคเนีย ที1มี
ปริมาณส่วนผสมแตกต่างกนั 

4.3 ตรวจสอบสมบติัเชิงกล เช่น ความเหนียว ความแขง็ ความแขง็แรง และความทนต่อ
การแตกหกัเนื1องจากการเปลี1ยนแปลงอุณหภูมิโดยฉบัพลนัของวสัดุเชิงประกอบ อะลูมินา-มูลไลท-์
เซอร์โคเนีย ที1มีปริมาณส่วนผสมของอะลูมินาร้อยละ 40 – 60 โดยนํ4าหนกั 

4.4 ศึกษาอุณหภูมิและรูปแบบการเผาผนึกที1เหมาะสม        เพื1อสร้างกราฟควบคุมการ
เผา 
สาํหรับการผลิตวสัดุเชิงประกอบที1มีสมบติัเชิงกลที1เหมาะสมที1สุดต่อการใชง้าน 

4.5 ศึกษาผลของสารเติมแต่ง CeO2 และ Cr2O3 ต่อการเกิดมูลไลท ์และสมบติัเชิงกลของ
วสัดุเชิงประกอบ อะลูมินา-มูลไลท-์เซอร์โคเนีย 
 
5. ประโยชน์ที,คาดว่าจะได้รับ 

5.1 ทาํใหท้ราบลกัษณะเฉพาะ ของวสัดุเชิงประกอบ   อะลูมินา-มูลไลท-์เซอร์โคเนีย     
ที1ปริมาณส่วนผสมแตกต่างกนั 

5.2 ทาํใหท้ราบสมบติัเชิงกล ของวสัดุเชิงประกอบ    อะลูมินา-มูลไลท-์เซอร์โคเนีย            
ที1ปริมาณส่วนผสมแตกต่างกนั เพื1อการเลือกใชง้านทางวศิวกรรม 

5.3 ทาํใหท้ราบรูปแบบการเผาที1เหมาะสม เพื1อทาํใหไ้ดว้สัดุเชิงประกอบมีสมบติัเชิงกลที1
เหมาะสมที1สุดต่อการใชง้าน 

5.4 ทาํใหท้ราบผลของสารเติมแต่ง CeO2 และ Cr2O3 ต่อการเกิดมูลไลท ์ และ สมบติั
เชิงกลของวสัดุเชิงประกอบ อะลูมินา-มูลไลท-์เซอร์โคเนีย 
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บททีA 2 
 

ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิัยที,เกี,ยวข้อง 
 
อะลูมินา  
 อะลูมินาจดั วา่เป็นวสัดุที1มีมูลค่าสูงเนื1องจากมีสมบติัที1โดดเด่นหลายดา้น เช่น มีจุด
หลอมเหลวที1สูง มีความแขง็สูง และมีเสถียรรูปทางเคมีที1สูง ตารางที1 1 แสดงสมบติับางประการ
ของอะลูมินา 

 

 ไพลิน (Sapphire) คือ อะลูมินาซึ1 งอยูใ่นรูปผลึกเดี1ยว (Single Crystal) ซึ1 งเป็นอะลูมินาที1มี
มูลค่าสูงมาก เนื1องจากถูกนาํไปใชเ้ป็นเครื1องประดบั ส่วนอะลูมินาที1อยูใ่นรูปโครงสร้างผลึกที1
ซบัซอ้น (Poly Crystalline) นั4นจะมีราคาที1ถูกกวา่ แต่เป็นวสัถุดิบที1มีบทบาทอยา่งมากใน
อุตสาหกรรมต่างๆ โดยเฉพาะอุตสาหกรรมที1ตอ้งการใชง้านที1อุณหภูมิสูง อะลูมินาถูกนาํไปใชง้าน
ในอุตสาหกรรมต่างๆ อยา่งหลากหลายเช่น ผลิตภณัฑ์อะลูมินาที1ใชท้าํลูกบดและผนงักรุหมอ้บด 
เครื1องมือตดัแต่งวสัดุ วสัดุยานยนต ์ ชิ4นส่วนลดอนัตรายจากกระสุน ตลอดจนชิ4นส่วนของอวยัวะ
ทดแทนในทางการแพทย ์เช่น ขอ้ต่อกระดูกเทียม เป็นตน้ 

 อะลูมินาที1มีความเสถียรมากที1สุดอยูใ่นรูป อลัฟาอะลูมินา (α -Al2O3)  ซึ1 งมีโครงสร้างเป็น
เฮกซาโกนอล (Hexagonal) โดยมีออกซิเจนจดัเรียกตวักนัแน่นแบบเฮกซาโกนอล และมีอะลูมิเนียม
ที1มีขนาดเล็กกวา่แทรกอยูใ่นช่องออกตะฮีดรอล 2 ใน 3 ส่วนของช่องทั4งหมด ดงัแสดงในรูปที1 1 
อะลูมินาซึ1 งอยูว่ฏัภาคที1อยูใ่นสภาวะอุปเสถียร (Metastable) จะเกิดเมื1ออะลูมินาถูกเตรียมโดย
กระบวนการซึ1งตอ้งทาํใหอ้ะลูมินาอยูใ่นรูปของสารละลายหรืออยูใ่นรูป ไฮเดรตอะลูมินา (Hydrate 

ตารางที1 1 แสดงสมบติับางประการของอะลูมินา  
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Alumina) เช่น โบห์ไมต ์(Boehmite) (Al2O3:H2O) ซึ1 งสารประกอบเหล่านี4 จะถูกทาํใหสู้ญเสียนํ4าโดย
การใหค้วามร้อนที1อุณหภูมิประมาณ 1000oC ณ อุณหภูมิที1สูงกวา่ 1000oC วฏัภาคซึ1งอยูใ่นสภาวะ
อุปเสถียรจะเปลี1ยนไปอยูใ่นรูปของอลัฟาอะลูมินา  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 
สมบติัโดยทั1วไปของอะลูมินาจะขึ4นอยูก่บัสิ1งเจือปน (Impurity) ที1มากบัอะลูมินา โดยส่วน

ใหญ่แลว้สิ1งเจือปนที1มากบัอะลูมินาจะไดแ้ก่ ซิลิกา (SiO2) แคลเซียม (Calcium) แมกนีเซียม 
(Magnesium) และ โพแทสเซียม (Potassium) ออกไซดเ์หล่านี4  จะหลอมเหลวที1อุณหภูมิตํ1ากวา่
อะลูมินา และจะมีสถานะเป็นของเหลว ระหวา่งกระบวนการเผาผนึก ของเหลวเหล่านี4จะส่งผลให้
วสัดุมีความหนาแน่นที1สูงขึ4น แต่จะส่งผลใหค้วามแขง็แรงที1อุณหภูมิสูงและความทนต่อการคืบ 
(Creep Resistance) ของวสัดุลดลง  
 การคืบคือ การเปลีWยนแปลงรูปร่างอยา่งชา้ๆ ของวสัดุภายใตอุ้ณหภูมิสูง โดยทัWวไปแลว้
สิWงเจือปนทีWเป็น ซิลิกา และ ออกไซดต์วัอืWนๆ จะเปลีWยนสรูปเป็นแกว้ในระหวา่งการทาํใหว้สัดุเยน็
ตวั แกว้เหล่านีjจะแยกตวัไปอยูบ่ริเวณขอบเกรน (Grain Boundary) และสามารถไหลตวั (Flow) ได้
เมืWอวสัดุไดรั้บความร้อนสูง ซึW งเป็นการส่งเสริมการเกิดการคืบ ดงันัjนปริมาณสิWงเจือปนทีWติดมา
กบัอะลูมินาจะแสดงถึงความสามารถทนต่อการเปลีWยนแปลงรูปร่างหรือการคืบ ทีWอุณหภูมิสูงของ
อะลูมินา  
 
 

รูปทีW 2.1 อะลูมินาซึW งอยูว่ฏัภาคทีWอยูใ่นสภาวะอุปเสถียร 
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เซอร์โคเนีย 
 
เซอร์โคเนียทีWเกิดตามธรรมชาติโดยทัWวไปจะพบอยูใ่นรูปของแร่แบดดีเลไอต ์ (Baddeleyite)  

หรือเซอร์คอน (ZrSiO4) ซึW งการทีWจะไดเ้ซอร์โคเนียทีWบริสุทธิq นัjน จะตอ้งทาํการแยกสิWงเจือปนทีWไม่
ตอ้งการออก โดยผา่นกรรมวิธีการผลิตทีWซบัซอ้นและทนัสมยั 

เซอร์โคเนีย บริสุทธิq ทีWไดจ้ะอยูใ่นวฏัภาคแบบโมโนคลีนิค (Monoclinic)  ทีWอุณหภูมิหอ้งและ
จะเกิดการเปลีWยนวฏัภาคเป็นเตตระโกนอล (Tetragonal Phase) และ ลูกบาศก ์(Cubic Phase) เมืWอมี
การเปลีWยนอุณหภูมิ ดงัรูปทีW….. ซึW งผลของการเปลีWยนโครงสร้างนีj  จะทาํให้เกิดการเปลีWยนแปลง
ปริมาตรสูงถึง 3% - 5% ซึW งผลของการเปลีWยนแปลงดงักล่าวทาํใหเ้ราไม่สามารถใชป้ระโยชน์จาก
เซอร์โคเนียบริสุทธิq ได ้ 
 
 
                 Monoclinic               Tetragonal             Cubic 
 

 
 
รูปทีW 2.2 แสดงการเปลีWยนวฏัภาคของ เซอร์โคเนีย ณ  อุณหภูมิต่างๆ 
 

 แต่ผลของการเปลีWยนแปลงปริมาตรดงักล่าวนีjก็เป็นจุดเด่นพิเศษของเซอร์โคเนีย ทีWเรา
สามารถนาํมาใชป้ระโยชน์ได ้ โดยการเติมสารบางตวัทีWเรียกวา่สารสร้างความเสถียร (Stabilizer)  
เมืWอเติมสารดงักล่าวแลว้ เซอร์โคเนียจะสามารถนาํมาใชง้านทีWอุณหภูมิหอ้งไดแ้ละยงัเกิดสมบติั
พิเศษทีWสาํคญัประการณ์หนึWงคือ ความเหนียว  
 
ระบบผสม (Alloy Systems) 
 
 ดงัไดก้ล่าวในเบืjองตน้แลว้วา่เซอร์โคเนียไม่สามารถนาํมาใชง้านไดต้ามลาํพงัทีWอุณหภูมิหอ้ง 
จาํเป็นทีWจะตอ้งเติมสารสร้างความเสถียรบางตวัเขา้ไป โดยสารทีWนิยมใชโ้ดยทัWวไปไดแ้ก่ 
แมกนีเซียมออกไซด ์(MgO) อิตเทรียมออกไซด ์(Y2O3) แคลเซียมออกไซด ์(CaO) โดยสารดงักล่าว
นีjจะทาํใหเ้ซอร์โคเนียสามารถใชง้านไดที้Wอุณหภูมิห้องโดยจะไปทาํใหโ้ครงสร้างของ เซอร์โคเนีย 
เสถียรในรูปเตตระโกนอลหรือลูกบาศก ์ การเติมสารสร้างความเสถียรทีWต่างชนิดและปริมาณทีW

1173๐C    2370๐C 
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ต่างกนัจะทาํใหไ้ด ้ โครงสร้างจุลภาคทีWต่างกนั ซึW งสามารถแบ่งลกัษณะความต่างของโครงสร้าง
จุลภาค ไดเ้ป็น 3 ลกัษณะคือ 

1. Partially stabilised zirconia 
2. Tetragonal zirconia polycrytals 
3.  Partially stabilised zirconia in a non zirconia  matrix 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปทีW 2.3 แสดงลกัษณะของ โครงสร้างจุลภาค ของ เซอร์โคเนีย ทัjง 3 ระบบ 
 

 ซึW งจากลกัษณะของโครงสร้างจุลภาค ทีWต่างกนัจึงทาํใหเ้กิดชืWอเรียกและสัญลกัษณ์ของเซอร์
โคเนีย แตกต่างกนัออกไปเช่น 
   TZP Tetragonal zirconia polycrytals 
  PSZ Partially stabilised zirconia 
  FSZ Fully stabilised zirconia  
  TTC Tranformation toughened ceramics 
  ZTA Zirconia toughened alumina 
  TTZ  Tranformation toughened Zirconia 
 
 
 
 

Tetragonal Zirconia Tetragonal Zirconia 

PolycrytalsPolycrytals  
Partially Stabilised Partially Stabilised 

Zirconia in non Zirconia in non 

zirconiazirconia  matrixmatrix  

Partially Stabilised Partially Stabilised 

ZirconiaZirconia  

Cubic Tetragona



 22 

Partially stabilised zirconia 
 

คือ ลกัษณะของเซอร์โคเนียทีWบางส่วนเสถียร (Stable) ในวฏัภาคเตตระโกนอลแลว้กระจาย
อยูใ่นวฏัภาคลูกบาศก ์ โดยทัWวไปการทาํใหเ้กิดโครงสร้างลกัษณะนีjจะใช ้MgO, CaO เป็นสารสร้าง
ความเสถียร โดยหากพิจารณาจากแผนภูมิวฏัภาค ในรูปทีW 2.4 ในระบบของ ZrO2 และ MgO เมืWอเรา
พิจารณาปริมาณของ MgO ในช่วง 6%mol-8%mol  จะพบวา่ทีWอุณหภูมิประมาณ 2000๐C – 2450๐C 
เกิดสารละลายของแขง็ (Solid Solution) ในวฏัภาคลูกบาศก ์ หากทาํใหส้ารละลายของแขง็นีj เยน็
ตวัอยา่งรวดเร็ว (Quench) มาอยูใ่นบริเวณทีWเกิดสารละลายของแขง็ วฏัภาคลูกบาศกแ์ละวฏัภาคเต
ตระโกนอล ในบริเวณนีjจะเกิดนิวเคลียส (Nucleate) ของสารละลายของแขง็วฏัภาคเตตระโกนอล 
ซึW งสามารถควบคุมขนาดของนิวเคลียสได ้โดยการคุมอตัราการลดอุณหภูมิ (Cooling Rate) จากช่วง
อุณหภูมิดงักวา่มาทีWอุณหภูมิหอ้ง 

จากกระบวนการดงักล่าวจะได ้ PSZ ซึW งผลึกของ t-ZrO2 นีjจะสามารถเปลีWยนรูปเป็น โมโน
คลีนิคเซอร์โคเนีย (m-ZrO2) ไดเ้มืWอมีแรงจากภายนอกมากระทาํ ซึW งเป็นกระบวนการการเกิดความ
เหนียวทีWสาํคญักระบวนการหนึWง ซึW งจะกล่าวถึงในรายละเอียดต่อไป 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปทีW 2.4 แสดงแผนภูมิวฏัภาคของ MgO ใน ZrO2 
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Tetragonal Zirconia Polycrystals (TZP) 
 

คือ ลกัษณะของเซอร์โคเนียทีWเสถียรอยูใ่นวฏัภาคเตตระโกนอลทัjงหมด โดยทัWวไปจะเกิดจาก
การใช ้ Y2O3 เป็นสารสร้างความเสถียรหากพิจารณาแผนภูมิวฏัภาคในระบบ Zr2O3 – Y2O3 (รูปทีW 
2.5) บริเวณ 0%mole-5%mole   ของ Y2O3   จะพบวา่ทีWช่วงอุณหภูมิประมาณ  1300๐C ถึง 1650๐C 
เซอร์โคเนียจะอยูใ่นวฏัภาคเตเตระโกนอลเกือบ100% ซึW งหากทาํใหเ้ซอร์โคเนียทีWอยูใ่นสรูปดงักล่าว
เยน็ตวัอยา่งรวดเร็วมาทีWอุณหภูมิหอ้ง จะไดเ้ซอร์โคเนียทีWอยูใ่นรูปของ TZP  

จากการศึกษาสมบติัระหวา่งความแขง็แรงกบัขนาดอนุภาคของ TZP พบวา่เมืWอขนาดของ
อนุภาคใหญ่เกินกวา่ขนาดหนึWง โครงสร้างเตตระโกนอลจะสามารถเปลีWยนวฏัภาคไดเ้องตาม
ธรรมชาติ ซึW งจะเรียกขนาดดงักล่าววา่ขนาดวกิฤต (Critical Size) ซึW งผลของการเปลีWยนวฏัภาคนีj  จะ
ส่งผลใหค้่าความแขง็แรงของวสัดุลดลง  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 จากทีWกล่าวเบืjองตน้วา่ขนาดของเกรน (Grain Size) ของ TZP มีผลต่อค่าความแขง็แรง ดงันัjน
จึงมีการศึกษาหาขนาดวกิฤตทีWส่งผลต่อการเปลีWยนวฏัภาคของเซอร์โคเนียพบวา่ ขนาดวกิฤตขึjนอยู่
กบัปริมาณของสารสร้างความเสถียร ทีWเติมลงไป ดงัรูปทีW 2.5  
 

รูปทีW 2.5 แสดงแผนภูมิวฏัภาคของ Y2O3 ใน ZrO2 
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Partially stabilised zirconia in a non zirconia  matrix 
 

คือ ลกัษณะของเซอร์โคเนียทีWมีความละเอียดระดบัไมโครเมตร กระจายอยูใ่นเนืjอหลกั 
(Matrix) อืWนทีWไม่ใชเ้ซอร์โคเนียเช่นอะลูมินาหรือมูลไลท ์หากกระจายอยูใ่นเนืjอหลกัทีWเป็นอะลูมินา 
โดยทัWวไปจะเรียกวา่ Zirconia toughened alumina (ZTA) หรือหากเซอร์โคเนียถูกกระจายอยูใ่นเนืjอ
หลกัซึW งเป็นมูลไลทก์็จะถูกเรียกวา่ Zirconia toughened mullite (ZTM) 
 
มูลไลท์   
 มูลไลทเ์ป็นสถานะที1มีความเสถียรที1สุดในระบบ อะลูมินา:ซิลิกา มลูไลทถู์กนาํไปใชง้าน
อยา่งกวา้งขวางในอุตสาหกรรมวสัดุทนไฟ หรือในงานที1ตอ้งการใชง้านที1อุณหภูมิสูง โดยปกติแลว้
แร่ธรรมชาติเช่น เคโอลิน (Kaolin) หากไดรั้บความร้อนก็จะสามารถเกิดเป็นมูลไลทไ์ดด้งัสมการที1
1 

  3Al2O3⋅2SiO2⋅2H2O = 3Al2O3⋅2SiO2 + 4SiO2 + 6H2O                  สมการที1 1 
 
 ซึ1 งเคโอลินจะมีสิ1งเจือปนที1ปะปนมาเป็นจาํนวนมากอนัไดแ้ก่ เหล็ก ออกไซดข์องแอลคาไล 
(Alkali) และ แอลคาไลน์เอิร์ท (Alkaline earth) ดงันั4นมูลไลทซึ์1 งเตรียมจากเคโอลินจะเป็นมูลไลท์
ซึ1 งไม่บริสุทธิI  และเนื1องจากการเกิดปฏิกิริยาของเคโอลินจะเหลือซิลิกา ซิลิกาเหล่านี4จะเปลี1ยนเป็น

รูปทีW 2.6 แสดงผลของปริมาณ สารสร้างความเสถียร กบัขนาด 
Critical 



 25 

แกว้ซึ1 งสามารถเกิดการไหลตวัไดเ้มื1อวสัดุไดรั้บความร้อนเกิน 1200oC นั4นคือขอ้จาํกดัของการ
เตรียมมูลไลทจ์ากแร่ธรรมชาติ 
 การเตรียมมูลไลทเ์พื1อใหมี้ความหนาแน่นสูงโดยการทาํให้เกิดปฏิกิริยาระหวา่งการเผาผนึก 
ซิลิกาและอะลูมินา นั4นทาํไดย้ากมาก โดยทั1วไปแลว้ผลิตภณัฑที์1ไดจ้ะประกอบไปดว้ยรูพรุนและ 
วฏัภาคแกว้ (Glassy phase) จาํนวนมาก วธีิการเตรียมมูลไลทที์1ไดค้วามหนาแน่นที1สูงคือการเตรียม
ดว้ยกระบวนการโซลเจล (Sol-gel) ซึ1 งมูลไลทที์1เตรียมดว้ยกระบวนการดงักล่าว แสดงสมบติัที1ดี
มากในการใชง้านที1อุณหภูมิสูง และจากรายงานการเตรียมมูลไลทด์ว้ยกระบวนการอื1นๆ เพื1อใหไ้ด้
มูลไลทที์1มีสมบติัที1ดีนั4นยงัคงเป็นเพียงการคาดหวงัเท่านั4น [ref] อยา่งไรก็ตามไม่วา่จะเป็นเตรียมมูล
ไลท ์ดว้ยกระบวนการใด จาํเป็นอยา่งยิ1งที1ตอ้งอาศยัแผนภูมิวฏัภาค ระหวา่งอะลูมินาและซิลิกา (ดงั
แสดงที1รูปที1 2.7 ) เพื1อใหไ้ดมู้ลไลทที์1บริสุทธิI และมีความหนาแน่นสูง 

รูปที1 2.7 แผนภูมิวฏัภาค ระหวา่งอะลูมินาและซิลิกา  
 
 
 มูลไลทมี์โครงสร้างหลกัแบบออโธรอมบิค (Orthorhombic) ที1ซบัซอ้นมากโดยสามารถ
เขียนสูตรโครงสร้างไดเ้ป็น Al(4+2x)Si(2-2x)O(10-x)  เมื1อ x คือจาํนวนของช่องวา่งเตตระฮีดรอล 
(Tetrahedral Site) ของออกซิเจนต่อหนึ1งเซลล ์ ซึ1 งในโครงสร้างของมูลไลทนี์4อะตอมของอะลูมินมั 
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(Aluminum) และ ซิลิคอน (Silicon) สามารถเคลื1อนที1เขา้ไปในตาํแหน่งของช่องวา่งเตตระฮีดรอล 
ที1วา่งอยูใ่นโครงสร้างได ้ จึงเป็นสาเหตุหลกัที1ทาํใหมู้ลไลทมี์โครงสร้างที1ต่างกนั โดยหากปริมาณ x 
อยูใ่นช่วง 0.25-0.4 จะทาํใหเ้กิด มูลไลท-์อะลูมินา โดยเกิดในรูปสารละลายของแขง็ดว้ยอตัราส่วน
อะลูมินาต่อซิลิกาเป็น 3:2 จนไปถึง 2:1 ซึ1 งจะเป็นสถานะที1ทนทานต่อสรูปความเป็นกรดของนํ4า
เหล็กและก๊าซต่างๆที1อุณหภูมิสูงไดดี้ ยิ1งไปกวา่นี4มูลไลทย์งัมีการขยายตวัเนื1องจากความร้อนที1ต ํ1า
มาก ซึ1 งส่งผลใหมู้ลไลทส์ามารถทนต่อการเปลี1ยนแปลงอุณหภูมิโดยฉบัพลนัไดดี้ 
 
การเกดิปฏิกริิยาระหว่าง อะลูมินาและเซอร์คอน 
 

3Al2O3 + 2ZrSiO4           →      3Al2O3·2SiO2 + ZrO2 

 
    การเกิดปฏิกิริยาระหวา่งอะลูมินาและเซอร์คอนจะดาํเนินไปตามสมการขา้งตน้ โดยการ

เกิดปฏิกิริยาจะแบ่งออกเป็น 2 ขั4นตอนคือ 1.ขั4นตอนการแตกตวัของเซอร์คอน โดยเซอร์คอนจะเกิด
การแตกตวัใหเ้ซอร์โคเนียและซิลิกา และ 2.ขั4นตอนการเกิดมูลไลท ์ การเกิดปฏิกิริยาดงักล่าวนี4จะ
เกิดขึ4นไดย้ากหากปราศจากสารเติมแต่ง  

การแตกตวัของเซอร์คอนที1ปราศจากสารเติมแต่งจะเกิดที1อุณหภูมิประมาณ 1360oC หลงัเกิด
การแตกตวัแลว้ ซิลิกาที1ไดจ้ากการแตกตวัจะทาํปฏิกิริยากบัอะลูมินาใน 2 ลกัษณะคือ 1.ซิลิกาจะทาํ
ปฏิกิริยากบัอะลูมินาและเกิดมูลไลทใ์นสรูปไม่เป็นผลึก (Noncrystalline Mullite) ออกมาก่อน 
จากนั4นจึงค่อยๆกลายเป็นมูลไลทใ์นที1สุด และ  2.อสัณฐานซิลิกา (Amorphouse SiO2) จะเปลี1ยนไป
อยูใ่นรูปคริสโทบาไลต ์( Cristobalite ) ก่อนจากนั4นจึงเกิดปฎิกิริยากบัอะลูมินา ที1อุณหภูมิประมาณ 
1420oC จากรายงานของ Rodriso และ Boch ยนืยนัวา่การเกิดปฏิกิริยาระหวา่งการเผาผนึกของ
อะลูมินาและซิลิกา อสัณฐานซิลิกาจะเปลี1ยนรูปเป็นผลึก (Recrystallized)          ก่อนที1จะ
เกิดปฏิกิริยากบัอะลูมินา 
 กระบวนการการเกิดปฏิกิริยาระหวา่งเซอร์คอนและอะลูมินา  จะเริ1มจากบริเวณส่วนเนค 
ของอนุภาคอะลูมินาและเซอร์คอน โดยจะเกิดเป็นชั4นของมูลไลทขึ์4นก่อน ณ บริเวณนี4  จากนั4นอตัรา
การเกิดปฏิกิริยาจะลดลงหรืออาจหยดุลง จนกระทั4งอนุภาคไดรั้บพลงังานเพิ1มถึงระดบัหนึ1ง
กระบวนการแตกตวัของเซอร์คอนจึงจะเริ1มขึ4น       จากนั4นอสัณฐานซิลิกา ซึ1 งอยูใ่นวฏัภาค
ของเหลว (Liquid Phase) ที1มีความหนืดสูง จะเป็นตวัช่วยส่งเสริมการแพร่ (Diffusion) ของสร้างตั4ง
ตน้ทาํใหป้ฏิกิริยาดาํเนินต่อไปได ้ 
 เนื1องจากสารตั4งตน้มีความหนาแน่นสูงกวา่ผลิตภณัฑ ์ ดงันั4นการดาํเนินไปของปฏิกิริยาจึง
ส่งผลใหผ้ลิตภณัฑมี์แนวโนม้ที1จะมีขนาดเพิ1มขึ4น ในทางกลบักนัการเคลื1อนที1ของรูพรุนในชิ4นงาน
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มีแนวโนม้ทาํใหข้นาดของชิ4นงานลดลง ซึ1 งผลของการขยายตวัดงักล่าวทาํใหผ้ลิตภณัฑ ์(มูลไลท)์ ที1
เกิดขึ4นกลายเป็นตวัขดัขวางการหดตวัของชิ4นงาน ซึ1 งเป็นสาเหตุของการหยดุกระบวนการเกิดความ
หนาแน่นของ ( Dedensification ) ส่งผลใหรู้พรุนที1เกิดขึ4นในชิ4นงานไม่สามารถเคลื1อนที1ออกไปได ้  
 จากเหตุผลดงักล่าว Claussen และทีมงานไดเ้สนอวา่ในการเผาผนึกเซอร์คอนและอะลูมินา
นั4นควรแบ่งการเผาผนึกออกเป็น 2 ขั4นตอน โดยแบ่งเป็น ขัjนตอนการเผาผนึกและขัjนตอนการ
เกิดปฏิกิริยา โดยการใหอุ้ณหภูมิแก่ชิjนงานในช่วงแรกจะใหอุ้ณหภูมิทีW 1450oC แลว้ทิjงไว ้1 ชัWวโมง 
จากนัjนจึงให้อุณหภูมิเพิWมเป็น 1575oC พบวา่ในขัjนตอนแรกของการเผาผนึก      วสัดุเชิงประกอบ
มูลไลท-์เซอร์โคเนีย มีความหนาแน่นทางทฤษฎี (Theoretical density)  95% และ ในขัjนทีWสอง
ความหนาแน่นทางทฤษฎีเพิWมขึjนเป็น 98% และคณะผูว้จิยัยงัพบอีกวา่วสัดุเชิงประกอบ มูลไลท-์
เซอร์โคเนีย ทีWผา่นการเผาผนึกโดยใหอุ้ณหภูมิช่วงตน้ 1440oC แลว้ทิjงไว ้ 2 ชัWวโมง จากนัjนให้
อุณหภูมิเพิWมเป็น 1600oC แลว้ทิjงไวเ้ป็นเวลา 1 ชัWวโมง วสัดุเชิงประกอบทีWไดจ้ะมีความสามารถทน
ต่อการดดังอ (Bending strength) 400 + 35 MPa และมีความเหนียว 4.5 + 0.3 MPa.m 0.5 ตามลาํดบั  
 อยา่งไรก็ตาม Boch และ Giry ไม่ประสบผลสาํเร็จจากการแบ่งการเผาออกเป็น 2 ขั4นตอน
เนื1องจาก กระบวนการเกิดความหนาแน่นไม่สามารถเกิดไดที้1อุณหภูมิใกล้ๆ  1450oC และ
กระบวนการการเกิดปฏิกิริยานั4นก็ไม่สามารถหลีกเลี1ยงไดที้1อุณหภูมิเดียวกนั ในทางกลบักนัจาก
การสังเกตุพบวา่กระบวนการการเกิดปฏิกิริยาและการเผาผนึก ไม่สามารถแยกออกจากกนัไดแ้ละ
เป็นการยากมากที1จะทาํการควบคุมเนื1องจาก การชิงกนัเกิด (Competition) ระหวา่งการเกิดปฏิกิริยา
และการเกิดความหนาแน่น  
 ปฏิกิริยาการเผาผนึกระหวา่งเซอร์คอนและอะลูมินาซึ1 งปราศจากสารเติมแต่ง กระบวนการ
หลกัของการเกิดปฏิกิริยาคือการแพร่ในสถานะของแขง็ (Solid State Diffusion ) ของสารตั4งตน้   
ซึ1 งหมายความวา่ อตัราการเกิดปฏิกิริยานั4นจะเกิดไดช้า้ และตอ้งใชอุ้ณหภูมิสูงสาํหรับการ
เกิดปฏิกิริยา (ประมาณ1600oC) ซึ1 งการเพิ1มอตัราการเกิดปฏิกิริยานั4นทาํไดโ้ดยการลดขนาดอนุภาค
ของสารตั4งตน้ให้เล็กลง Boch (1990a,b, quoted in Schneider et al. 1994, p.174) ศึกษาตวัแปรต่างๆ 
ทีWเกีWยวขอ้งกบัการเกิดปฏิกิริยาระหวา่งอะลูมินาและเซอร์คอน พบวา่ความสามารถในการเผาผนึก 
(Sinterability) จะเพิWมขึjนถา้ขนาดอนุภาคของสารตัjงตน้มีขนาดทีWเล็ก และยงัพบอีกวา่สมบติัเชิงกล
ของวสัดุเชิงประกอบ มูลไลท-์เซอร์โคเนียจะเปลีWยนแปลงไปตามอตัราส่วนระหวา่ง อะลูมินาต่อซิลิ
กา โดยชิjนงานทีWมีอะลูมินาในปริมาณ 68 mol% จะมีสมบติัเชิงกลทีWดีทีWสุด ในขณะทีWชิjนงานทีWมี
อะลูมินาในปริมาณ 74 mol% จะมีสมบติัเชิงกลทีWต ํWาทีWสุด  และจากรายงานของ Khor และ Li (1998) 
ซึW งศึกษาผลของเวลาการบดต่อการเกิดปฏิกิริยาระหวา่ง เซอร์คอนและอะลูมินา พบวา่เมืWอใชเ้วลา
ในการบดทีWนานขึjนจะส่งผลใหอุ้ณหภูมิทีWใชส้าํหรับการเกิดปฏิกิริยามูลไลทล์ดลง โดย ณ เวลาบด 
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40 ชัWวโมง อุณหภูมิสาํหรับการเกิดปฏิกิริยาจะเท่ากบั 1421oC ในขณะทีWเวลาบด 30 ชัWวโมง อุณหภูมิ
ทีWใชส้าํหรับการเกิดปฏิกิริยาเป็น 1529oC 

การลดอุณหภูมิการเกิดมูลไลทน์อกจากการใชส้ารตั4งตน้ที1มีขนาดอนุภาคเล็กแลว้ ยงั
สามารถทาํได ้โดยการเติมอนุภาคมูลไลทข์นาดเล็กลงไป  Zhao, Huang, Huang, Wang, และ Guo  
(2003a) ศึกษากระบวนการเกิดมูลไลท ์ โดยการทาํปฏิกิริยาระหวา่งการเผาผนึกของอะลูมินาและ
เซอร์คอน พบวา่การเติมอนุภาคของมูลไลทข์นาดเล็กลงไป จะช่วยใหอุ้ณหภูมิการเกิดมูลไลทล์ดลง
ประมาณ 50oC   

การเกิดปฏิกิริยาระหวา่งอะลูมินาและเซอร์คอน จะดีขึ4นอยา่งเห็นไดช้ดัหากมีการเติม
สารเติมแต่งเขา้ไป เช่น MgO, CaO, TiO2, Y2O3 etc ซึ1 งสารเติมแต่งเหล่านี4 จะไปรวมตวักบั วฏัภาค
ของเหลว ที1อยูใ่นสภาวะ   ชั1วคราว/หรือถาวร       และสารเติมแต่งเหล่านี4 จะเกิดเป็นสารละลาย
ของแขง็กบัเซอร์โคเนียและมูลไลท ์ การเติมสารเติมแต่งไม่เพียงแต่ช่วยเพิ1มอตัราการเกิดปฏิกิริยา
เท่านั4นหากยงัเป็นการเปลี1ยนกระบวนการเผาผนึกไปดว้ย 

วฏัภาคของเหลวในสรูปชั1วคราวนั4นโดยส่วนใหญ่จะเกิดขึ4นที1อุณหภูมิคอ้นขา้งแน่นอน โดย
อยูใ่นช่วงอุณหภูมิประมาณ 1400oC-1425oC ขึ4นอยูก่บัชนิดของสารเติมแต่งที1ใช ้ วฏัภาคของเหลว
ชั1วคราวนี4ไม่เพียงแต่เป็นตวัช่วยเพิ1มอตัราการแพร่ของสารตั4งตน้เท่านั4น แต่ยงัมีผลต่อการจดัเรียงตวั
ของอนุภาค ซึ1 งจะส่งผลต่ออตัราการเคลื1อนที1ของรูพรุนและอตัราการเกิดปฏิกิริยาก็มีค่าที1สูงขึ4นตาม
ไปดว้ย  

ความสามารถในการเกิดปฏิกิริยานอกจากจะขึ4นอยูก่บัขนาดอนุภาค และการเติมสารเติมแต่ง
แลว้  ปริมาณของเซอร์คอนยงัส่งผลต่อการเกิดปฏิกิริยาดว้ย Zhao et al. (2003b) ไดศึ้กษาเกีWยวกบั
ความสามารถในการเผาผนึกของอะลูมินาและเซอร์คอน โดยการทดลองทาํโดยเตรียมตวัอยา่งทีWมี
อตัราส่วนระหวา่งอะลูมินาต่อซิลิกา ในสัดส่วน 65:35  71.8:28.2 และ 80:20 โดยนํjาหนกั แลว้
นาํไปเผาผนึกทีWอุณหภูมิต่างๆ ผลการทดลองพบวา่ทีWอุณหภูมิก่อนปฏิกิริยาการเกิดมูลไลทจ์ะเริWมขึjน 
อตัราส่วนระหวา่งอะลูมินาต่อซิลิกา 65:35 โดยนํjาหนกั ใหผ้ลในการเผาผนึกทีWดีกวา่อตัราส่วน 
80:20 โดยนํjาหนกั เนืWองจากตวัแปรทีWส่งผลต่อการเผาผนึกในช่วงอุณหภูมิก่อนปฏิกิริยาการเกิดมูล
ไลทคื์อ ผวิสัมผสัระหวา่งอะลูมินาและเซอร์คอน ซึW งตวัอยา่งทีWมีอตัราส่วนอะลูมินาต่อซิลิกา 65:35 
โดยนํjาหนกั จะมีผวิสัมผสัระหวา่งอะลูมินาและเซอร์คอน มากกวา่ตวัอยา่งทีWมีอตัราส่วนอะลูมินา
ต่อซิลิกา 80:20 โดยนํjาหนกั และเมืWอปฏิกิริยาการเกิดมูลไลทเ์กิดขึjนเกือบสมบูรณ์พบวา่ทีWอตัราส่วน
อะลูมินาต่อซิลิกา 80:20 โดยนํjาหนกัใหผ้ลในการเผาผนึกทีWดีวา่อตัราส่วน  65:35   โดยนํjาหนกั 
เนืWองจากตวัแปรทีWส่งผลต่อการเผาผนึกในช่วงอุณหภูมิหลงัปฏิกิริยาการเกิดมูลไลทคื์อ ปริมาณของ
อะลูมินา โดยตวัอยา่งทีWมีอตัราส่วนอะลูมินาต่อซิลิกา 80:20 โดยนํjาหนกั มีปริมาณอะลูมินามากกวา่
ตวัอยา่งทีWมีอตัราส่วน 65:35 โดยนํjาหนกั จึงทาํใหต้วัอยา่งทีWมีอตัราส่วน  80:20 โดยนํjาหนกั ใหผ้ล
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ในการเผาผนึกในช่วงอุณหภูมิหลงัปฏิกิริยาการเกิดมูลไลทดี์กวา่ตวัอยา่งทีWมีอตัราส่วน 65:35 โดย
นํjาหนกั  
 โครงสร้างจุลภาคของวสัดุเชิงประกอบที,เตรียมจากการเกิดปฏิกริิยาระหว่าง อะลูมินาและ
เซอร์คอน 
  โครงสร้างจุลภาคของวสัดุเชิงประกอบ มูลไลท-์เซอร์โคเนีย ที1ไดจ้ากการเกิดปฏิกิริยา
ระหวา่งการเผาผนึกนั4น จะขึ4นอยูก่บัสมบติัของเซอร์คอนที1เป็นสารตั4งตน้ โดยส่วนใหญ่รูพรุนจะ
ถูกปิดร้อมโดยอนุภาค หรือการรวมกลุ่มกนัของอนุภาค (Agglomerate)  

ระหวา่งการเผาผนึกเซอร์คอนจะแตกตวัใหซิ้ลิกาอิสระ (Free Silica)      ซึ1 งกระบวนการนี4จะ
ทิ4งรูพรุน (Pore) เอาไวข้นาดของรูพรุนจะขึ4นอยูก่บัขนาดตั4งตน้ของอนุภาค หรือขนาดของการ
รวมกลุ่มกนัของอนุภาคเซอร์คอน ในทางกลบักนัหากสารตั4งตน้ในการเกิดปฏิกิริยาระหวา่งการเผา
ผนึก มีขนาดเล็กและมีการกระจายตวัที1ดี ซิลิกาที1เกิดขึ4นจะสามารถทาํปฏิกิริยากบัอะลูมินาไดโ้ดย
ทนัที ซึ1 งจะส่งผลใหโ้ครงสร้างจุลภาคปราศจากรูพรุน  

รูปที1 2.8 แสดงใหเ้ห็นถึงกระบวนการการเกิดปฏิกิริยา โดยเปรียบเทียบระหวา่งของผสมที1
แตกต่างกนั 3 ชนิด และโครงสร้างจุลภาคที1ไดจ้ากการดาํเนินไปของปฏิกิริยาที1แตกต่างกนั 3 แบบ
โดยมีสิ1งที1เหมือนกนัคือ ซิลิกาจะแยกตวัออกจากเซอร์คอนโดยทิ4งรูพรุนเอาไว ้ จากนั4นจึงไปทาํ
ปฏิกิริยากบัอะลูมินา อนุภาคของเซอร์คอนจะเกาะกลุ่มกนัอยูอี่กดา้นหนึ1งของรูพรุนที1เกิดขึ4น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

รูปทีW 2.8 แสดงกระบวนการการเกิดปฏิกิริยา โดยเปรียบเทียบระหวา่งของผสมทีWแตกต่างกนั 3 ชนิด 
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ในการเกิดปฏิกิริยาสมบติัอยา่งหนึ1งของโครงสร้างจุลภาคที1ไม่สามารถหลีกเลียงไดคื้อ การ
เชื1อมต่อกนัของเกรนมูลไลท ์ (Crosslink) ซึ1 งสามารถแบ่งการเชื1อมต่อนี4ไดเ้ป็น 3 รูปแบบ ตาม
ลกัษณะของอนุภาคเซอร์โคเนีย 
  แบบที1 1 เรียก intragranular คือ ลกัษณะที1อนุภาคของเซอร์โคเนียถูกเกรนมูลไลทปิ์ด
ลอ้มเอาไวภ้ายใน โดยทั1วไปอนุภาคเซอร์โคเนียที1อยูใ่นรูปแบบนี4จะมีขนาดเล็กและกลม 
  แบบที1 2 เรียกวา่ intergranular ลกัษณะของอนุภาคของเซอร์โคเนียที1เกิดในรูปแบบนี4
จะมีขนาดใหญ่และปลายคม โดยจะอยูบ่ริเวณขอบเกรนของมูลไลท ์
  แบบที1 3 เป็นลกัษณะของเซอร์โคเนียที1บางส่วนอยูภ่ายในและบางส่วนอยูที่1ขอบ
เกรนของมูลไลท ์ 
 ลกัษณะทั4ง 3 อยา่งนี4จะส่งผลที1แตกต่างกนัในการเกิดปฏิกิริยา, การเผาผนึก รวมไปถึงการ
เปลี1ยนวฏัภาคของเซอร์โคเนีย  
 สาํหรับการเตรียมวสัดุเชิงประกอบโดยการเกิดปฏิกิริยาระหวา่งการเผาผนึก อะลูมินาและ
เซอร์คอนนี4  โดยส่วนใหญ่จะไม่สามารถทาํซํ4 าใหไ้ดผ้ลเหมือนเดิม เนื1องจากระบบนี4ไว (Sensitive) 
ต่อลกัษณะของสารตั4งตน้มาก   ซึ1 งจะส่งผลใหเ้กิดความไม่สมบูรณ์ของการเกิดปฏิกิริยาและการเกิด   
วฏัภาคของเหลว โดยส่วนใหญ่ผลิตภณัฑที์1ไดจ้ะใหส้มบติัที1ไม่คงที1เช่นเดียวกบัโครงสร้างจุลภาค  

Ebadzadeh และ Ghasemi (2000) ทาํการศึกษาผลของสารตัjงตน้ต่างๆ ต่อปฏิกิริยาการเผา
ผนึกของวสัดุเชิงประกอบ มูลไลท-์เซอร์โคเนีย โดย Ebadzadeh และ Ghasemi ทดลองใชส้ารตัjงตน้
ทีWต่างกนั 3 ประเภทคือ 1.อะลูมินา 2. อะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ (Aluminium hydroxide) 3.
อะลูมิเนียมไนเตรต (Aluminium nitrate) โดยสารตัjงตน้ทัjงสามจะถูกเตรียมดว้ยกระบวนการทีW
ต่างกนั ก่อนนาํมาผสมกบัเซอร์คอน สิWงทีWพบคือ การเกิดปฏิกิริยาทีWสมบูรณ์ทีWสุดเกิดจากการทาํ
ปฏิกิริยาระหวา่ง อะลูมิเนียมไนเตรตกบัเซอร์คอน ทีWอุณหภูมิ 1600oC เป็นเวลา 2 ชัWวโมง และ
ปริมาณของ t-ZrO2 พบมากทีWสุดในสารตัjงตน้ทีWเป็นอะลูมิเนียมไนเตรตเช่นเดียวกนั เนืWองจาก ขนาด
อนุภาคของเซอร์โคเนียทีWไดจ้ากสารตัjงตน้ทีWเป็นอะลูมิเนียมไนเตรตนีj มีขนาดทีWเล็กทีWสุด และ จาก
รายงานของ  Chen, Lan, และ Tuan (2000)       ซึW งกล่าวถึงการเตรียมมูลไลทจ์ากสารตัjงตน้ซึW งเป็น 
อะลูมินา และ เคโอลิไนต ์ (Kaolinite) กล่าววา่ ถึงแมว้ธีิการเตรียมมูลไลทจ์ากสารตัjงตน้ดงักล่าว 
เป็นวธีิการทีWมีราคาถูก แต่มีขอ้เสียคืออุณหภูมิทีWใชใ้นการเกิดปฏิกิริยาจะสูง โดยก่อนถึงอุณหภูมิ 
1200oC อะลูมินาจะไม่ทาํปฏิกิริยาใดๆ ทัjงสิjนกบัเคโอลิไนต ์ และปฏิกิริยาการเกิดมูลไลทจ์ะเริWมขึjน
ทีWอุณหภูมิ 1300oC และขอ้เสียทีWสาํคญัอีกประการณ์หนึWงคือ     ชิjนงานทีWไดจ้ากการเตรียมดว้ย
วธีิการดงักล่าว จะมีความหนาแน่นและความแขง็แรงตํWา  
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ปัจจัยที,ส่งผลต่อการเปลี,ยนวัฏภาคของเซอร์โคเนียที,กระจายอยู่ในมูลไลท์    
 เป็นที1ทราบกนัโดยทั1วไปวา่ การเกิดความเหนี1ยวในระบบที1มีเซอร์โคเนียเป็นองคป์ระกอบ
นั4น ส่วนหนึ1งของกระบวนการเกิดความเหนียวคือ การเปลี1ยนวฏัภาคของเซอร์โคเนีย จาก t-ZrO2 
เป็น m-ZrO2 ซึ1 งปัจจยัที1ส่งผลต่อการเปลี1ยนวฏัภาคนั4นมีมากมาย ไม่วา่จะเป็นปริมาณของเซอร์
โคเนียที1อยูใ่นระบบ        ปริมาณของสารเติมแต่ง             ขนาดของเซอร์โคเนียที1กระจายอยูใ่น
วสัดุเชิงประกอบ ฯลฯ ซึ1 งองคป์ระกอบต่างๆ เหล่านี4ลว้นส่งผลต่อพฤติกรรมการเปลี1ยนวฏัภาคของ 
เซอร์โคเนีย 
 
ปริมาณของ t-ZrO2 ในวสัดุเชิงประกอบ 

 
การเปลีWยนวฏัภาคของเซอร์โคเนียจาก t-ZrO2 เป็น m-ZrO2 คอ้นขา้งเฉพาะเจาะจงในวฏัภาค

หลกั (Matrix) ทีWแตกต่างกนัออกไป และสิWงสาํคญัอีกประการณ์คือ กระบวนการเตรียมวสัดุเชิง
ประกอบ โดยทัWวไปแลว้การเตรียมวสัดุเชิงประกอบโดยอาศยัการเกิดปฏิกิริยาระหวา่งการเผาผนึก
นัjน จะเหลือ t-ZrO2 อยูน่อ้ยกวา่ร้อยละ 60 ของปริมาณเซอร์โคเนียทัjงหมด [R] ถึงแมว้า่ปริมาณของ
เซอร์โคเนียจะคงทีWแต่ดว้ยกระบวนการ และลกัษณะเฉพาะของโครงสร้างจุลภาค เช่น ขนาดของ
เกรน ลกัษณะการกระจายตวัของเซอร์โคเนีย เป็นตน้ จะทาํใหป้ริมาณของ t-ZrO2 แตกต่างกนั
ออกไป  

ตารางทีW 2.1 ลกัษณะเฉพาะของมูลไลท-์เซอร์โคเนีย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
โดยทัWวไปแลว้เมืWอปริมาณของเซอร์โคเนียเพิWมขึjนจะส่งผลให ้ t-ZrO2 ลดลง และจะส่งเสริม

ใหข้นาดของอนุภาคเซอร์โคเนียโตขึjนดงัแสดงในตารางทีW 2.1 ซึW งเป็นทีWทราบกนัโดยทัWวไปวา่เซอร์
โคเนียทีWมีขนาดอนุภาคใหญ่จะเกิดการเปลีWยนวฏัภาคไดง่้าย ในขณะทีWเซอร์โคเนียทีWมีขนาดอนุภาค
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เล็กจะมีเสถียรรูปทีWดีกวา่ Prochazka (1983, quoted in Schneider et al. 1994, p.169) ทาํการเตรียม
วสัดุเชิงประกอบ มูลไลท-์เซอร์โคเนีย โดยการผสมมูลไลทก์บัผงเซอร์โคเนีย พบวา่ผลของการเพิWม
เซอร์โคเนียจาก 10% เป็น 25% โดยปริมาตร ส่งผลใหป้ริมาณของ t-ZrO2 ลดลงจาก 65% เป็น 11% 
โดยปริมาตร ซึW งเป็นผลมาจากขนาดของเซอร์โคเนียทีWโตขึjน 

ยิWงไปกวา่นัjนการใชอุ้ณหภูมิทีWสูง และเวลาในการเผาผนึกทีWนานยงัส่งผลใหอ้นุภาคเซอร์โคเนีย
โตขึjนดว้ย เช่น ในตวัอยา่งทีWเปลีWยนอุณหภูมิการเผาผนึกจาก 1575oC เป็น 16500C ขนาดอนุภาคของ

เซอร์โคเนียจะเพิWมจาก 1.5 เป็น 4 µm และปริมาณของ t-ZrO2 จะลดลงจาก 88% เป็น 49%   
 
ผลของอุณหภูมิต่อการเปลี,ยนวฏัภาค   
 วธีิที1เหมาะสมที1สุดสาํหรับการศึกษาการเปลี1ยนวฏัภาคของเซอร์โคเนียคือ การใชเ้ครื1องวดั
การเปลี1ยนแปลงขนาดระหวา่งการเผาชิ4นงาน (Dilatrometer) โดยการสังเกตความชนัของกราฟที1
เปลี1ยนไปเราสามารถบอกไดว้า่ อุณหภูมิที1เซอร์โคเนียเริ1มเกิดการเปลี1ยนวฏัภาคในระหวา่งการลด
อุณหภูมิ (Ms) และ อุณหภูมิที1เซอร์โคเนียเกิดการเปลี1ยนวฏัภาคโดยสมบูรณ์ระหวา่งการลด
อุณหภูมิ (Mf) เกิดขึ4นที1อุณหภูมิเท่าไร Ms เป็นตวัแปรที1ขึ4นโดยตรงกบัขนาดอนุภาคของเซอร์
โคเนียซึ1 งกระจายอยูใ่นวฏัภาคหลกั Ms จะมีค่าลดลงเมื1อขนาดอนุภาคของเซอร์โคเนียลดลง และ
ในทางกลบักนัการเพิ1มปริมาณเซอร์โคเนียและการใชอุ้ณหภูมิการเผาผนึกที1สูง จะส่งผลใหข้นาด
อนุภาคของเซอร์โคเนียโตขึ4น ซึ1 งจะส่งผลให ้Ms มีค่าเพิ1มขึ4น  
 Ms ของเซอร์โคเนียที1กระจายอยูใ่นวสัดุเชิงประกอบจะเกิดการเปลี1ยนแปลงอยา่งมากหากมี
การเติมสารสร้างความเสถียรเช่น Y2O3 จากตารางที1 2.2 แสดงใหเ้ห็นวา่ Ms จะมีค่าลดลงตามลาํดบั
เมื1อมีปริมาณของ Y2O3 เพิ1มขึ4น อยา่งไรก็ตามถึงแมว้า่ อะลูมินาและซิลิกาจะไม่จดัอยูใ่นกลุ่มของ
สารสร้างความเสถียรแต่พบวา่ สารทั4งสองตวัมีผลทาํให ้Ms ของเซอร์โคเนียลดลง 

ตารางที1 2.2 อุณหภูมิที1ทาํให้เซอร์โคเนียเกิดการเปลี1ยนวฏัภาค 
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ขนาดวกิฤติสําหรับการเปลี,ยนวฏัภาคของเซอร์โคเนีย 
 
 สมบติัอยา่งหนึWงของการเปลีWยนวฏัภาคตามธรรมชาติของเซอร์โคเนีย คือการเปลีWยนวฏัภาค
เมืWอมีขนาดอนุภาคโตเกินกวา่ขนาดวกิฤติ ซึW งขนาดวกิฤตินีj มีความสัมพนัธ์กบั Ms โดยการศึกษา
ของ Claussen และทีมงาน ในระบบของวสัดุเชิงประกอบ มูลไลท-์เซอร์โคเนีย ซึW งเตรียมจากการทาํ
ปฏิกิริยาระหวา่งการเผาผนึก พบวา่ขนาดของอนุภาคทีWทาํให ้ Ms ลดลงมาอยูที่Wอุณหภูมิหอ้งคือ 1.2 

µm ซึWงผลของขนาดวกิฤติทีWเพิWมขึjนนีjอาจมาจากการทีW อะลูมินาและซิลิกาทีWอยูใ่นระบบเกิดเป็น
สารละลายของแขง็ (Solid solution) กบัเกรนของเซอร์โคเนีย  
 
การเปลีAยนวฏัภาคโดยความเค้นทีAเกดิจากความร้อน  (Thermal Stress) 

 
 จากการศึกษา ความสามารถในการทนต่อการเปลีWยนแปลงของอุณหภูมิโดยฉบัพลนัของ 
ZTM พบวา่การทาํใหชิ้jนงานเยน็ตวัอยา่งรวดเร็วนัjนมีผลทาํให ้ t-ZrO2 สามารถเปลีWยนไปอยูใ่นรูป 
m-ZrO2 ซึW งจากรูปทีW 2.9 จะพบวา่การทาํใหชิ้jนงานเยน็ตวัอยา่งรวดเร็วส่งผลใหเ้กิดแรงเคน้ขึjนใน
ชิjนงาน แรงเคน้ทีWเกิดขึjนทาํใหเ้กิดการเปลีWยนรูปร่างทีWผิดปกติซึW งทาํใหง่้ายต่อการเกิดนิวเคลียสของ
อนุภาค m-ZrO2 ดงันัjนจึงเป็นเหตุผลให ้ t-ZrO2 เปลีWยนมาอยูใ่นรูปของ m-ZrO2 ซึW งจากเหตุผล
ดงักล่าว จึงสามารถกล่าวไดค้วามเคน้ซึW งเกิดจากการเปลีWยนแปลงอุณหภูมิโดยฉบัพลนั นัjนส่งผลให้
คุณสมบติัเชิงกลของ ZTM ทีWอุณหภูมิหอ้งและทีWอุณหภูมิปานกลางเปลีWยนแปลงไป 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปทีW 2.9 ปริมาณของ ZrO2 ทีWมีผลต่อ t-ZrO2 
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กระบวนการเกดิความเหนียวของวสัดุเชิงประกอบ ZTM  
 

 เป็นทีWทราบกนัโดยทัWวไปวา่การนาํอนุภาคของเซอร์โคเนียไปกระจายอยูใ่นมูลไลท ์ สามารถ
ทาํใหส้มบติัเชิงกลของมูลไลทดี์ขึjนได ้ ซึW งการแยกแยะความแตกต่างของสมบติัเชิงกลทีWดีขึjนนัjน
โดยทัWวไปจะพิจารณาจากการ มี/หรือไม่มี t-ZrO2 และโครงสร้างจุลภาคทีW มี/หรือไม่มี รอยร้าว
ระดบัจุลภาค (Microcrack)  

อยา่งไรก็ตามถึงแมว้า่จะมีทฤษฏีต่างๆทีWใชอ้ธิบายการเกิดความเหนียว ไม่วา่จะเป็นการเกิดความ
เหนียวโดยอาศยัรอยร้าวระดบัจุลภาค หรือการเปลีWยนวฏัภาคของ t-ZrO2 และอืWนๆ ก็ตาม แต่
กระบวนการ การเกิดความเหนียวก็ยงัไม่สามารถอธิบายไดอ้ยา่งชดัเจน ซึW งกระบวนการการเกิด
ความเหนียวในระบบ ZTM ทีWจะกล่าวถึงต่อไปนีj เป็นเพียงความรู้พืjนฐานทีWใชส้ําหรับอธิบาย
ปรากฏการณ์ทีWเกิดขึjนเพียงเบืjองตน้เท่านัjน 
 
กระบวนการเกดิความเหนียวโดยอาศัยการเปลีAยนวฏัภาคของเซอร์โคเนีย 
 
 คือการเกิดความเหนียวโดยอาศยัการเปลีWยนวฏัภาคของเซอร์โคเนียจาก t-ZrO2 เป็น  m-ZrO2

โดยทัWวไปแลว้เมืWอทาํการลดอุณหภูมิหลงัจากการเผาผนึก   เซอร์โคเนียจะเกิดการเปลีWยนวฏัภาคจาก 
t-ZrO2 เป็น m-ZrO2 ทีWอุณหภูมิประมาณ 1200oC อยา่งไรก็ตามเซอร์โคเนียทีWมีขนาดอนุภาคเล็ก หรือ
ถูกบงัคบัโดยวฏัภาคหลกั (เช่น เซอร์โคเนียทีWกระจายตวัอยูใ่นวฏัภาคของอะลูมินา) เซอร์โคเนีย
เหล่านีjจะสามารถคงตวัอยูใ่นสภาวะอุปเสถียรของ t-ZrO2 ได ้ 
 กระบวนการการเกิดความเหนียวโดยการเปลีWยนวฏัภาคนีj จะเริWมขึjนเมืWอ มีรอยร้าวเกิดขึjน
ภายในชิjนงาน รอยร้าวทีWเกิดขึjนนีjจะส่งผลทาํใหบ้ริเวณทีWมีรอยร้าวเกิดแรงเคน้ ซึW งพลงังานส่วนนีjจะ
ทาํใหเ้ซอร์โคเนียทีWอยูใ่นสภาวะอุปเสถียรของ t-ZrO2 เปลีWยนกลบัไปอยูใ่นรูปของ m-ZrO2 ซึW งผล
ของการเปลีWยนวฏัภาคนีjจะทาํใหเ้ซอร์โคเนียเกิดการเปลีWยนแปลงปริมาตร โดยจะขยายตวัประมาณ 
3%ส่งผลใหเ้กิดแรงกดบริเวณปลายของรอยร้าว จึงทาํให้รอยร้าวไม่สามารถวิWงต่อไปได ้ 

ตวัแปรทีWสาํคญัของกระบวนการเกิดความเหนียวนีj คือ ขนาดของอนุภาคเซอร์โคเนีย 
กล่าวคือ เซอร์โคเนียจะมีขนาดทีWเหมาะสมสาํหรับการเปลีWยนวฏัภาคเนืWองจากแรงเคน้ทีWเกิดโดยรอย
ร้าวขนาดหนึWงเท่านัjน ซึW งจะเรียกขนาดนีjวา่ขนาดวกิฤต (Critical size) ถา้อนุภาคของเซอร์โคเนียมี
ขนาดเล็กไปกวา่ขนาดวกิฤต เซอร์โคเนียจะไม่ยอมเปลีWยนวฏัภาคเมืWอมีรอยร้าวขึjนในชิjนงาน แต่ถา้
เซอร์โคเนียมีขนาดอนุภาคทีWใหญ่เกินกวา่ขนาดวกิฤต เซอร์โคเนียจะเปลีWยนวฏัภาคเองโดย
ธรรมชาติ ซึW งขนาดวกิฤตนีjจะถูกกาํหนดโดย การบงัคบัของวฏัภาคหลกั และธรรมชาติของเซอร์
โคเนียเอง 
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 จากกระบวนการดงักล่าวขา้งตน้อาจกล่าวได ้ วา่ความเหนียวของชิjนงานขึjนอยูก่บัปริมาณ
ของ t-ZrO2 หากชิjนงานมี t-ZrO2 มาก ชิjนงานก็มีแนวโนม้ทีWจะมีความเหนียวเพิWมขึjน 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 

กระบวนการเกดิความเหนียวโดยอาศัยรอยแตกระดับจุลภาค 
 

 วสัดุทีWภายในโครงสร้างปรากฏรอยแตกระดบัจุลภาค อาจเตรียมไดโ้ดยการกระจายผลึก
เซอร์โคเนียทีWละเอียดระดบัไมครอนในเนืjอของเซรามิกอืWน เช่น อลูมินา หรือ มูลไลท ์ในระหวา่งทีW
ชิjนงานเยน็ตวัผา่นอุณหภูมิทีWผลึกเซอร์โคเนียเหล่านัjนเปลีWยนวฏัภาคจาก    t-ZrO2 เป็น m-ZrO2 
เซอร์โคเนียจะเกิดการขยายตวั ซึW งในขณะทีWเซอร์โคเนียพยายามจะขยายตวั วฏัภาคหลกัซึW งอยูร่อบๆ 
เซอร์โคเนียจะตา้นทานไวจึ้งส่งผลใหใ้หบ้ริเวณรอบผลึกเซอร์โคเนียเกิความเคน้ขึjน วิธีหนึWงทีWจะลด
ความเคน้ทีWเกิดขึjนบริเวณนัjนคือ การเกิดรอยแตกทีWเล็กระดบัจุลภาค ซึW งขยายออกจากผลึกเซอร์
โคเนียในทิศทางตามแนวของเกรนของผลึกทีWลอ้มรอบอยู ่ดงัแสดงในรูปทีW 2.11 (a) 
 เมืWอชิjนงานเกิดรอยแตก และรอยแตกขยายตวัผา่นมาถึงบริเวณทีWมีผลึกเซอร์โคเนียอยู ่ รอย
แตกนัjนจะเปลีWยนทิศทาง ความเคน้ทีWอยูป่ลายสุดของรอยแตกจะกระจายและถูกดูดกลืนโดยรอย
แตกระดบัจุลภาค ดงัแสดงในรูปทีW 2.11(b) และนัWนส่งผลใหค้่าความเหนียวของวสัดุสูงขึjน 
 
 
 
 
 

 

รูปทีW 2.10 แสดงการเกิดความเหนียวโดยอาศยัการเปลีWยนวฏัภาค 
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รูปทีW 2.11 แสดงกลไกการเกิดความเหนียวโดยอาศยัรอยแตกระดบัจุลภาค 
 
 
  สมบติัของการเกิดความเหนียวโดยอาศยัรอยแตกระดบัจุลภาค เป็นตวัแปรทีWไม่ขึjนกบั
อุณหภูมิ กล่าวคือ ร้อยแตกระดบัจุลภาคนีjจะไม่หายไปแมว้า่จะมีการเพิWมอุณหภูมิให้กบัชิjนงานก็
ตาม (ซึW งต่างไปจากการเกิดการเหนียวโดยศยัการเปลีWยนวฏัภาคของ t-ZrO2 )  
 ผลทีWตามมาจากความเหนียวทีWเพิWมขึjนโดยอาศยัรอยแตกระดบัจุลภาคคือ ค่าความแขง็แรงซึWง
โดยทัWวไปแลว้จะมีค่าคงทีWหรือลดลงเล็กนอ้ยขณะทีWความเหนียวเพิWมขึjน แต่ปรากฏการณ์ดงักล่าว
นัjนไม่พบในระบบของ มูลไลท-์เซอร์โคเนีย แต่ปรากฏการณ์ดงักล่าวจะเกิดกบัระบบ เซอร์โค
เนียอะลูมินา ซึW งหมายความวา่ในระบบของมูลไลท-์เซอร์โคเนียนัjนค่าความแขง็แรงและความ
เหนียวจะเกิดขึjนพร้อมๆกนั  
 
สมบัติเชิงกลของ ZTM ทีAอุณหภูมิห้อง 

 
 ค่าความแขง็แรงและความเหนียวของมูลไลทที์Wอุณหภูมิห้อง        นัjนโดยทัWวไปจะมีค่า
นอ้ยกวา่ออกไซดต์วัอืWน ซึW งวิธีทางหนึWงทีWจะช่วยเพิWมค่าความแขง็แรงและความเหนียว คือการทาํให้
อยูใ่นรูปของวสัดุเชิงประกอบ มูลไลท-์เซอร์โคเนีย ซึW งคุณลกัษณะของสมบติัเชิงกลของระบบ
ดงักล่าวจะไดก้ล่าวถึงในบทนีj  
 

Zirconia 
Alumina Microcrack 

Critical Crack 
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ผลขององค์ประกอบของวสัดุเชิงประกอบต่อสมบัติเชิงกล 
 

 ค่าความแขง็แรงสูงสุดของส่วนผสมระหวา่ง อะลูมินาและเซอร์คอนทีWมีความหนาแน่นทาง
ทฤษฎี 97% และมีปริมาณเซอร์คอน 30% อยทีูWประมาณ 310 MPa ซึW งในความเป็นจริงแลว้ค่าความ
แขง็แรงดงักล่าวยงัมีค่าทีWต ํWาอยูเ่มืWอเทียบกบัค่าทีWคณะทาํงานของ Wallace เตรียมไดซึ้W งค่าทีWเขาเตรียม
ไดคื้อ 500 MPa โดยทัWวไปแลว้ค่าความเหนียวของวสัดุเชิงประกอบ มูลไลท ์เซอร์โคเนีย นัjนจะมีค่า
สูงกวา่ อะลูมินา หรือมูลไลทเ์ดีWยวๆ และดูเหมือนวา่เป็นผลมาจากกระบวนการเกิดความเหนียวโดย
อาศยัการเปลีWยนวฏัภาค สมบติัเชิงกลของวสัดุเชิงประกอบ มูลไลท-์เซอร์โคเนีย จะลดลงเมืWอ
อตัราส่วนระหวา่ง อะลูมินาต่อซิลิกานอ้ยกวา่ 3:2 เนืWองจากหากมีปริมาณของซิลิกามากเกินไป       
ซิลิกาทีWเกินมานีjจะเขา้ไปรวมกบัเซอร์โคเนียกลบัไปอยูใ่นรูปของเซอร์คอนอีกครัj ง หรือหากไม่ไป
รวมกบัเซอร์คอนก็จะเหลือเป็นซิลิกาอิสระ ซึW งส่งผลใหป้ริมาณของเซอร์โคเนียลดลงและยงัทาํให้
สมบติัเชิงกลลดลงดว้ย ดงันัjนจึงเป็นเหตุผลทีWดีวา่การเตรียมวสัดุเชิงประกอบในระบบนีjควรใช้
อตัราส่วนอะลูมินาต่อซิลิกาอยูที่W 3:2 กบั 19%โดยปริมาตรของเซอร์โคเนีย 

 เมืWอทาํการเปรียบเทียบระหวา่งอะลูมินาบริสุทธิq  กบั อะลูมินาทีWอยูใ่นระบบ ZTM พบวา่เมืWอ
อะลูมินาเขา้ไปอยูใ่นระบบ ZTM ค่าความแขง็แรงจะเพิWมขึjนจาก 270 เป็น 330 MPa และค่าความ
เหนียวจะเพิWมจาก 4.6 Mpa/m0.5เป็น 5.25 Mpa/m0.5 เมืWอมีปริมาณอะลูมินา 72% โดยปริมาตร ดงั
แสดงในรูปทีW 2.12 และ 2.13 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      
 
 
 

รูปทีW 2.12 ค่าความแขง็แรงของวสัดุเชิงประกอบอะลูมินาเขา้ไปอยูใ่นระบบ ZAM  
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จากรายงานของ Aksel (2003a) ซึW งทาํการศึกษาเปรียบเทียบสมบติัเชิงกลระหวา่ง วสัดุทนไฟ
อะลูมินากบัวสัดุทนไฟ อะลูมินา-มูลไลท ์  พบวา่วสัดุทนไฟอะลูมินาทีWเติมมูลไลทจ์ะมีความ
แขง็แรงและความเหนียว ของชิjนงานเพิWมขึjนประมาณร้อยละ 30 ของวสัดุทนไฟอะลูมินาทีWไม่ได้
เติมมูลไลท ์ ซึW งมูลไลทที์Wเติมในวสัดุทนไฟทาํใหเ้กิดปรากฏการณ์สาํคญัอยา่งหนึWงคือ การหกัเหของ
รอยแตกร้าว (Crack Deflection)  ซึW งส่งผลใหพ้ลงังานของรอยร้าวทีWเกิดขึjนภายในชิjนงานลดลง ทาํ
ใหชิ้jนงานมีความเหนียวเพิWมขึjน และ ขนาดของรอยร้าวสูงสุดทีWชิjนงานสามารถทนไดก่้อนการ
แตกหกั (Critical Crack Size) ของตวัอยา่งทีWเติมมูลไลทจ์ะเพิWมขึjนมากกวา่ชิjนงานทีWไม่ไดเ้ติม
ประมาณร้อยละ 20 ต่อมาภายหลงั Aksel (2003b) ไดศึ้กษาเปรียบเทียบสมบติัเชิงกลของวสัดุทนไฟ
อะลูมินา-มูลไลท ์กบั วสัดุทนไฟอะลูมินา-มูลไลท-์เซอร์โคเนีย โดยเตรียมจากการเติมเซอร์คอนลง
ในวสัดุทนไฟ  พบวา่การเติมเซอร์คอนในวสัดุทนไฟช่วยใหก้ารเกิดความหนาแน่นของชิjนงาน  
เกิดไดดี้ขึjน และยงัช่วยลดปริมาณรูพรุนของชิjนงาน ทาํใหชิ้jนงานมีความเหนียว และความแขง็แรง
มากกวา่ชิjนงานทีWไม่ไดเ้ติมเซอร์คอน เนืWองจากเซอร์คอนทีWเติมลงไปส่งผลใหเ้กิด การหด/ขยายตวั ทีW
แตกต่างกนัระหวา่งวฏัภาคต่างๆภายในชิjนงาน ทาํใหเ้กิดรอยร้าวระดบัจุลภาค กระจายตวัอยูใ่นเนืjอ
ของชิjนงาน   ซึW งเป็นเหตุผลสาํคญัทีWทาํใหค่้าความเหนียวของชิjนงานทีWเติมเซอร์คอนเพิWมขึjน  

 มีการใชส้ารเติมแต่งหลายชนิดเพืWอช่วยส่งเสริมการเผาผนึก และเร่งอตัราการเกิดปฏิกิริยา
โดยสารเติมแต่งทีWใชโ้ดยส่วนใหญ่สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ชนิดคือ 1. สารเติมแต่งทีWเมืWอเติมแลว้
จะทาํใหเ้กิดวฏัภาคของเหลว เช่น MgO, CaO ฯลฯ และ 2.สารเติมแต่งทีWเมืWอเติมแลว้จะทาํใหเ้กิด 
วฏัภาคของแขง็ เช่น TiO2, Y2O3, ฯลฯ การใชส้ารเติมแต่งชนิดทีW 1 จะทาํใหเ้กิดวฏัรูปแกว้ (Glass 
Phase) ซึW งโดยทัWวไปแลว้จะเป็นสาเหตุทาํใหส้มบติัเชิงกลของวสัดุลดลง ตารางทีW 2.3 แสดงใหเ้ห็น

รูปทีW 2.13 ค่าความเหนียวของวสัดุเชิงประกอบอะลูมินาเขา้ไปอยูใ่นระบบ ZAM  
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วา่ในตวัอยา่งทีWมีมีปริมาณ CaO นอ้ยจะมีค่าความแขง็แรงและความเหนียวมากกวา่ตวัอยา่งทีWมี
ปริมาณ CaO มาก ซึW งสาเหตุมาจากในตวัอยา่งทีWมีปริมาณ CaO นอ้ย จะมีวฏัภาคของเหลวเกิดขึjน
นอ้ยกวา่  

 
ตารางทีW 2.3 แสดงสมบติัของวสัดุเชิงประกอบดว้ยการเติมสารเติมแต่งชนิดต่างๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ในทางกลบักนัการใชส้ารเติมแต่งชนิดทีW 2 จะหลีกเลีWยงการเกิดวฏัภาคทีWก่อให้เกิดปัญหา
พร้อมยงัช่วยใหป้ฏิกิริยาทีWดาํเนินไปในระหวา่งการเผาผนึกเกิดไดดี้ขึjน จึงส่งผลใหส้มบติัเชิงกล
ของวสัดุไม่ลดลงหรือลดลงในปริมาณทีWนอ้ยมากตารางทีW 2.4 แสดงใหเ้ห็นถึงความสัมพนัธ์ระหวา่ง
ปริมาณ Y2O3 กบัค่าความเหนียว จากตารางจะพบวา่ตวัอยา่งทีWมี Y2O3 จะมีความเหนียวนอ้ยกวา่
ตวัอยา่งทีWไม่มี Y2O3 เล็กนอ้ยโดยขีดจาํกดัของปริมาณ Y2O3 อยูใ่นช่วงระหวา่ง 0.5-5%โดยนํjาหนกั 
จากค่าในตารางทีW 2.4 จะพบวา่มีบางตวัอยา่งทีWเติม Y2O3 เกินขีดจาํกดัจึงทาํใหค้่าความเหนียวลดลง
มาก ในตารางทีW 2.3 แสดงให้เห็นวา่เมืWอมีปริมาณ TiO2 เพิWมขึjนสมบติัเชิงกลของวสัดุจะมีค่าลดลง 
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 ตารางทีW 2.4 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณ Y2O3 กบัสมบติัเชิงกลของเซอร์โคเนีย 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
Das และ BanerJee (2000) ไดศึ้กษาสมบติัเชิงกลและโครงสร้างจุลภาคของวสัดุเชิงประกอบ 

มูลไลท-์เซอร์โคเนีย ซึW งเตรียมจากการทาํปฏิกิริยาระหวา่งการเผาผนึก อะลูมินาและเซอร์คอน 
โดยสารเติมแต่งทีWใชคื้อ ไดสปอร์ไซด ์(Dysprosia) พบวา่ ไดสปอร์ไซดมี์บทบาท 2 ประการ คือ 1.
ส่งเสริมใหเ้กิดความหนาแน่นโดยการเกิดวฎัภาคของเหลว 2. เป็นตวัสร้างเสถียรรูป ใหก้บั t-ZrO2       
โดยเกิดเป็นสารละลายของแขง็ระหวา่ง ไดสปอร์ไซด์  เซอร์โคเนีย และมูลไลท ์  โดยปริมาณของ
ไดสปอร์ไซดที์WเหมาะสมทีWสุดคือ 2.5 mol% 

Rincon (1986, quoted in Schneider et al. 1994, p.175)        ศึกษาผลการเติมไทเทเนียมได
ออกไซด ์ (TiO2) ลงในวสัดุเชิงประกอบเซอร์โคเนีย-มูลไลท ์ พบวา่ TiO2 บางส่วนจะไปรวมตวั 
(incoporate) กบัมูลไลทแ์ละเซอร์โคเนีย และ/หรือ จะเปลีWยนไปอยูใ่นรูปสารประกอบ Al2TiO5  
ต่อมาภายหลงั Ebadzaden และ E.Ghasemi (2002) ทาํการศึกษาผลของ TiO2 ต่อเสถียรรูป 
(stability) ของ  t-ZrO2 ในวสัดุเชิงประกอบมูลไลท-์เซอร์โคเนีย พบวา่ตวัอยา่งทีWเติม TiO2 สามารถ
ตรวจพบ t-ZrO2 ไดที้WอุณหภูมิตํWากวา่อุณหภูมิการเผาผนึก นอกจากนีj  TiO2 ยงัช่วยลดอุณหภูมิการ
แตกตวัของเซอร์คอนและลดอุณหภูมิการเกิดมูลไลทด์ว้ยเช่นกนั  
 Wu และ Lin (1991, quoted in Schneider et al. 1994, p.175)       ศึกษาผลการเติมซีเรียม
ออกไซด ์ (CeO2) ลงในวสัดุเชิงประกอบมูลไลท-์เซอร์โคเนีย ซึW งเตรียมโดยการทาํปฏิกิริยาระหวา่ง
การเผาผนึกอะลูมินาและเซอร์คอน พบวา่ CeO2 จะช่วยในการส่งเสริมการเกิดมูลไลทแ์ละช่วยเพิWม
ปริมาณของ t-ZrO2 และยงัพบวา่วสัดุเชิงประกอบทีWเติม CeO2 มีความเหนียวสูงกวา่วสัดุเชิง
ประกอบมูลไลท-์เซอร์โคเนียตวัอืWนๆ  นอกจากนีjยงัมีงานวจิยัอีกชิjนหนึWงทีWมีการศึกษาในลกัษณะ
คลา้ยกบังานวจิยัของ Wu และ Lin โดย  Wen-Cheng, Wei, และKao (1996) ไดศึ้กษาการ
เปลีWยนแปลงของวฏัภาคและเกรนทีWโตขึjนของวสัดุเชิงประกอบมูลไลท-์เซอร์โคเนีย โดยส่วนหนึWง
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ของการทดลองคือการศึกษาการเติม CeO2 ลงในวสัดุเชิงประกอบ มูลไลท-์เซอร์โคเนีย พบวา่ CeO2 
สามารถช่วยใหป้ริมาณ t-ZrO2 ในชิjนงานเพิWมขึjนแต่เมืWออุณหภูมิเพิWมขึjนจนเกิน 1450oC พบวา่
ปริมาณ CeO2 ทีWเพิWมขึjนกลบัทาํใหป้ริมาณของ t-ZrO2 ลดลง  
 Maitra, Pal, Nath, Pandey, และ Lodha (2002) ศึกษาบทบาทของ MgO และ โครเมียม
ออกไซด ์(Cr2O3) ต่อสมบติัของวสัดุเชิงประกอบมูลไลท-์เซอร์โคเนีย โดยคณะผูว้ิจยัเตรียมวสัดุเชิง
ประกอบ มูลไลท-์เซอร์โคเนีย จากสารละลายของเซอร์โคเนียออกซิคลอไรด์ (zirconia 
oxychloride) อะลูมิเนียมไนเตรต (aluminium nitrate) และ โซเดียมซิลิเกต (sodium silicate) พบวา่ 
MgO จะช่วยใหต้วัอยา่งมีความหนาแน่น (bulk density) และความถ่วงจาํเพาะ (specific gravity) ดี
ขึjน และจากการทดลองยงัพบวา่ตวัอยา่งทีWเติม MgO จะมีปริมาณ t-ZrO2 สูงสุด ส่วนตวัอยา่งทีWเติม
ทัjง MgO และCr2O3 พบวา่มีความแขง็แรงดีทีWสุด   
 Das และ Banerjee (1998) ทาํการศึกษาผลของ อิตเทรียมออกไซด ์(Y2O3) ต่อ สมบติัเชิงกล, 
สมบติัดา้นความร้อน , และโครงสร้างจุลภาค ของวสัดุเชิงประกอบมูลไลท-์เซอร์โคเนีย โดยการ
ทดลองจะเติม Y2O3 ในปริมาณ 3 mol%, 5 mol%, 7 mol%  และทาํการเผาผนึกในช่วงอุณหภูมิ 
1400oC ถึง 1650oC  เป็นเวลา 2 ชัWวโมง จากผลการทดลองพบวา่ในตวัอยา่งทีWเติม Y2O3 ปริมาณ 3 
mol% กระบวนการการแตกตวัของเซอร์คอนและกระบวนการการเกิดมูลไลทจ์ะสมบูรณ์ทีWอุณหภูมิ 
1550oC ในขณะทีWตวัอยา่งทีWไม่เติม Y2O3 กระบวนการการแตกตวัของเซอร์คอนและกระบวนการ
การเกิดมูลไลทจ์ะสมบูรณ์ทีWอุณหภูมิ 1600oC   และพบวา่เมืWอเพิWมปริมาณ Y2O3 ปริมาณของเซอร์
โคเนียทีWเกิดขึjนก็จะเพิWมขึjนตามลาํดบัและจะลดลงเมืWออุณหภูมิในการเผาผนึกสูงขึjนมากกวา่ 1550 
oC   ขึjนไป และ จากผลการทดลองยงัพบวา่ทีWอุณหภูมิ 1550oC   การเติม Y2O3 จะช่วยทาํใหค้วาม
แขง็แรงของวสัดุเชิงประกอบเพิWมขึjน ในขณะทีWอุณหภูมิ 1600oC  ความแขง็แรงของวสัดุเชิง
ประกอบจะลดลงเมืWอมีปริมาณ Y2O3 มากกวา่ 3 mol%  
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บททีA 3 
 

วธีิดําเนินการวจิัย 
 
 
3.1 อุปกรณ์การทดลอง 
 
 เครื1องมือและอุปกรณ์ที1ใชใ้นการเตรียมตวัอยา่ง วเิคราะห์และทดสอบทั4งหมดแสดงใน
ตารางที1 3.1 
 
ตารางที1 3.1 แสดงอุปกร์ที1ใชใ้นการทดลอง 

อุปกรณ์ ผูผ้ลิต แบบ/รุ่น 
High Temperature Furnace (1600oC) Labquip Vecstar/VF2 
Cold Isostatic Press (CIP) Convum Corp CIP-50x2000 
Uniaxial Press Carver 2702 
Microhardness Tester Galileo Microscan/Isoscan Ac Plus 
Universal Testing Machine Instron 5565 
Scanning Electron Microscope (SEM) JEOL JSM-6400 
Energy Dispersion X-Ray Spectrometre (EDS) Xford 6209 
Particle Size Analyzer Malvern Mastersizer S 
X-Ray Diffractometer (XRD) Bruker D5005 
Electronic Balance Denver Instrument TC-254 
Grinder  & Polisher Machine Buehler Ecomet 5 
High Speed Diamond Saw Buehler Isomet 1000 
Attrition Mill Akron Electric Reeves 
Dilatometer   
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3.2 วสัดุและสารเคมี 
 

วสัดุและสารเคมีทีใชใ้นการทดลอง แสดงในตารางที1 3.2 
 
ตารางที1 3.2 สารเคมีที1ใชใ้นการทดลอง 
 

ประเภทสาร ชื1อการคา้ ชนิด/เกรด ผูผ้ลิต 
สารตั4งตน้ Aluminium Oxide 

Zirconium Silicate 
AM-21 

- 

Sumitomo 
Chemical 

Yong Thai Public 
สารปรับปรุงสมบติั Chromium Oxide 

Cerium Oxide 
For analysis 

For R&D 
Montedison 

Sigma Aldrich 
สารเพิ1มการยดึเกาะ Polyvinyl Alcohols 

(PVA) 
For analysis Montedison 

สารช่วยการกระจายตวั Ammonium 
Polyacrylate 

- Amarin Ceramic 

 
 
 
3.2.1 ผงอะลูมิเนียมออกไซด ์(Aluminium Oxide Powder) 
 
  ผงอะลูมิเนียมออกไซด ์ (อะลูมินา) สูตรเคมี Al2O3 ใชเ้กรด AM-21 เป็นอะลูมินาที1มี 
ความบริสุทธิI ร้อยละ 99.7 โดยนํ4าหนกั สิ1งเจือปนหลกัไดแ้ก่ โซเดียมร้อยละ 0.26 โดยนํ4าหนกั ซิลิ
การ้อยละ 0.02 โดยนํ4าหนกั และเหล็กออกไซด ์(Fe2O3) ร้อยละ 0.01 โดยนํ4าหนกั  
 
3.2.2 ผงเซอร์โคเนียมซิลิเกด (Zirconium Silicate Powder) 
   ผงเซอร์โคเนียมซิลิเกด (เซอร์คอน) สูตรเคมี ZrSiO4 เป็นวตัถุดิบที1มีความบริสุทธิI สูง 
อนุภาค 
 
 
 
 



 44 

  3.3 วธีิการทดลอง 
 
 ขั4นตอนและวธีิการทดลอง แสดงในรูปที1 1.3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ผงอะลูมินา   +   ผงเซอร์คอน 
อตัราส่วนระหวา่งอะลูมินาต่อเซอร์คอนทีW

มีสมบติัเชิงกลทีWดีทีWสุด  +  สารเติมแต่ง 

การทดลองตอนทีW 3 

ผสม 

อดัขึjนรูปแบบแหง้ 

อดัขึjนรูปแบบใชค้วามดนัเท่า 
กนัทุกทิศทางโดยไม่ใชค้วามร้อน 

ตรวจสอบลกัษณะเฉพาะ และ สมบติัเชิงกล 

บด 

ชิjนตวัอยา่งวสัดุเชิงประกอบ 

การทดลองทีA 1 
การทดลองทีA 2 

ชิjนตวัอยา่งวสัดุเชิงประกอบทีWมีสมบติั
เชิงกลดีทีWสุด 

เผาผนึก 

ผสม 

อดัขึjนรูปแบบแหง้ 

อดัขึjนรูปแบบใชค้วามดนัเท่า 
กนัทุกทิศทางโดยไม่ใชค้วามร้อน 

ตรวจสอบลกัษณะเฉพาะ และ สมบติัเชิงกล 

บด 

ชิjนตวัอยา่งวสัดุเชิงประกอบ 

ชิjนตวัอยา่งวสัดุเชิงประกอบทีWมีสมบติั
เชิงกลดีทีWสุด 

เผาผนึก 
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จากแผนรูปสามารถแบ่งเป็นขั4นตอนและวธีิการทดลองโดยละเอียด ดงันี4  
 
3.3.1 การออกแบบการทดลอง 
 

การทดลองทีA 1 เป็นการทดลองเพืWอหาอตัราส่วนระหวา่งอะลูมินาต่อเซอร์คอน ทีWทาํให้
วสัดุเชิงประกอบอะลูมินา-มูลไลท-์เซอร์โคเนีย มีสมบติัเชิงกลทีWเหมาะสมทีWสุดต่อการใชง้าน โดย
ตวัแปรคือ ปริมาณของเซอร์คอนทีWเติมลงในอะลูมินา ดงัแสดงรายละเอียดในตารางทีW 3.3 
 
ตารางทีW 3.3 แสดงองคป์ระกอบทีWต่างกนัของตวัอยา่ง 

ลาํดบัตวัอยา่ง ปริมาณอะลูมินา 
(ร้อยละโดยนํjาหนกั) 

ปริมาณเซอร์คอน 
(ร้อยละโดยนํjาหนกั) 

1 100 0 
2 80 20 
3 70 30 
4 60 40 
5 50 50 

 
การทดลองตอนทีA 2 เป็นการทดลองเพืWอหาชนิดของสารเติมแต่งทีWเหมาะสมทีWทาํใหว้สัดุเชิง

ประกอบอะลูมินา-มูลไลท-์เซอร์โคเนีย มีสมบติัเชิงกลทีWเหมาะสมทีWสุดต่อการใชง้าน โดยการ
ทดลองจะเลือกตวัอยา่งทีWมีอตัราส่วนระหวา่งอะลูมินาต่อเซอร์คอน ทีWทาํใหส้มบติัเชิงกลของวสัดุ
เชิงประกอบดีทีWสุดจากการทดลองทีW1 นาํมาเติมสารเติมแต่ง โครเมียมออกไซด ์ (Cr2O3) ซีเรียม
ออกไซด ์ (CeO2) และเติมสารเติมแต่งทั4ง 2 ชนิดรวมกนัโดยปริมาณสารเติมแต่งทีWใชคื้อ โครเมียม
ออกไซด์ ร้อยละ 1.5 โดยนํjาหนกั, ซีเรียมออกไซด ์ ร้อยละ 1.5   โดยนํjาหนกั   และส่วนผสมของ
โครเมียมออกไซด ์และ  
ซีเรียมออกไซด์อยา่งละ1.5%โดยนํjาหนกั  
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การทดลองตอนที, 3  เป็นการศึกษาหารูปแบบการเผาทีWเหมาะสม เพืWอใหว้สัดุเชิงประกอบมี
สมบติัเชิงกลทีWเหมาะสมทีWสุดต่อการใชง้าน โดยการทดลองจะเลือกตวัอยา่งทีWมีสมบติัเชิงกลทีWดี
ทีWสุดจากการทดลองทีW 1 และการทดลองทีW 2 นาํไปเผาผนึกดว้ยรูปแบบการเผาผนึกแบบต่างๆ  
 
3.3.2  การเตรียมผงตวัอยา่งและการตรวจสอบสมบติัผงตวัอยา่ง 
   
  3.3.2.1 การเตรียมผงตวัอยา่ง 
 
 1. เตรียมส่วนผสมโดยการชัWงอะลูมินา เซอร์คอนในอตัราส่วนตามตารางทีW 3.3 และชัWงพอลิ
ไวนิลแอลกอฮอล ์(PVA) ร้อยละ 2 โดยนํjาหนกัของส่วนผสมทัjงหมดแลว้นาํไปละลายในนํjาร้อน 
 
 2. บดผสมวตัถุดิบตามขอ้ 1 โดยบดอะลูมินาและเซอร์คอนก่อนโดยใชก้ารบดเปียกในนํjา
กลัWน ดว้ยเครืWองบดแอตตริชนั (Attrition Mill) ซึW งใชลู้กบดชนิดเซอร์โคเนีย ความเร็วรอบในการบด 
500 รอบต่อนาทีW เป็นเวลา 5 ชัWวโมง จากนัjนจึงเติม PVA แลว้ทาํการบดต่ออีก 1 ชัWวโมง  
 
 3. นาํสารละลาย (Slurry) ทีWไดจ้ากการบดมาเคีWยวบนถาดร้อนดว้ยอุณหภูมิ 80oC 
จนกระทัWงนํjาระเหยออกเกือบหมด เพืWอป้องกนัไม่ใหเ้กิดการแยกตวัของส่วนผสม   
 
 4. นาํสารละลายทีWไดจ้ากขัjนตอนทีW 3 ไปอบใหแ้หง้ในตูอ้บแหง้ทีWอุณหภูมิ 110oC เป็น
เวลา 24 ชัWวโมง หรือมากกวา่จนกระทัWงตวัอยา่งแหง้สนิท 
 
 5. ใชโ้กร่งบดตวัอยา่งทีWผา่นการอบแหง้แลว้เพืWอไม่ให้อนุภาคเกิดการจบัตวักนั จากนัjน
นาํผงทีWไดร่้อนผา่นตะแกรงร่อนเบอร์ 325 เมช (Mesh) 
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3.3.2.2 การตรวจสอบลกัษณะจาํเพาะของสารตัjงตน้ 
 

ก. การหาขนาดและการกระจายอนุภาคของผงตวัอยา่ง (Particle Size Distribution, PDS) 
 
 การหาขนาดและการกระจายอนุภาคของผงตวัอยา่ง โดยอาศยัหลกัการการกระเจิงและการ
เลีjยวเบนของแสง ใชฮี้เลียม-นีออนเลเซอร์เป็นแหล่งกาํเนิดแสง 
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  เครืWองมือ: Mastersizer S ของบริษทั Malvern Instruments Ltd, 
 
 

 
 
 
 
 
  วธีิการทดสอบ 

1. ชัWงผงตวัอยา่งโดยสุ่มปริมาณ 2 กรัม 
2. เตรียมสารละลาย Calgon 1 เปอร์เซ็นต ์
3. เติมสารละลายในขอ้ 2. ผสมกบัผงตวัอยา่ง 50 ลูกบาศกเ์ซนติเมตร 
4. นาํไปเขยา่ดว้ยเครืWองสัWนสะเทือนโดยคลืWนเสียงความถีWสูง (Ultrasonic Bath) เป็นเวลา 30 

นาที แลว้นาํไปวเิคราะห์ต่อไป 
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ข. การตรวจวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเฟส (Phase Analysis) 
 

การตรวจวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเฟสของตวัอยา่ง โดยหลกัการหกัเหของสังสีเอ็กซ์ (X-Ray 
Diffraction, XRD) จากผลึกของสารจะใหแ้พทเทอร์น (Pattern) การหกัเหเฉพาะตวัของสารแต่ละ
ชนิดตามกฎของแบรกก ์(Bragg) 
 
 

 เครืWองมือ: XRD (PW3710 BASED) ของบริษทั Phillips ใช ้CuK∝ เป็นแหล่งกาํเนิดรังสี 
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วธีิการทดสอบ 
 

1. โปรยผงตวัอยา่งลงบนกรอบใส่ผงตวัอยา่ง (Sample holder)  
2. ใชแ้ผน่กระจกกดตวัอยา่งทีWอยูใ่นกรอบใส่ผงตวัอยา่ง ใหเ้รียบและแน่น 
3. นาํฝาหลงัปิดเขา้กบักรอบใส่ผงตวัอยา่งแลว้นาํไปตรวจวิเคราะห์ 
 

ภาวะทีWใชใ้นการทดสอบ 
 
Generator tension  = 40 kV 
Generator current  = 40 kV 
Start angle   =  10o 
End angle   = 60o 
Time per step  = 0.4s 
Step size   = 0.02o 
 

 
3.3.3 การขึjนรูปและสมบติัก่อนเผาผนึกของตวัอยา่ง 
 

3.3.3.1 การขึjนรูป 
 

ก. การขึjนรูปแบบเยน็ (Cold Press) 
 
นาํผงทีWเตรียมไดจ้ากขอ้ 3.3.2.1 มาชัWงดว้ยเครืWองชัWงอิเล็กทรอนิกทีWมีความละเอียด 0.0001  

กรัม โดยชัWงนํjาหนกัเท่ากบั 15 กรัมต่อ 1 ตวัอยา่ง บรรจุในแม่แบบเหล็ก (Mold) ขนาด 35 x 35 
มิลลิเมตร แลว้ทาํการอดัขึjนรูปดว้ยเครืWองอดัไฮดรอลิกเพรสส์ (Hydraulic Press)  
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  เครืWองมือ: Hydraulic Press ของบริษทั Carver  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาวะทีWใชใ้นการทดลอง 

1. ความดนั    = 15 MPa  
2.    เวลาอดัแช่   = 30 วนิาที 
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ชิjนงานทีWไดจ้ากขัjนตอนการขึjนรูปนีj     จะมีลกัษณะเป็นกอ้นสีWเหลีWยมจตุรัสขนาด
ประมาณ  

35.2 x 35.2 x 5.4 (กวา้ง x ยาว x สูง) มิลลิเมตร นาํตวัอยา่งทีWไดไ้ปอดัขึjนรูปแบบใชค้วามดนัเท่ากนั
ทุกทิศทาง (Cold Isostatic Pressing, CIP)  
 
 
  ข. การอดัขึjนรูปแบบใหค้วามดนัเท่ากนัทุกทิศทาง (Cold Isostatic Press, CIP) 
 
 นาํชิjนงานจากทีWไดจ้ากขอ้ ก. มาอดัขึ4นรูปดว้ยเครื1อง CIP เพื1อเพิ1มความหนาแน่นและ ความ
แขง็แรงใหก้บัชิ4นงานกรีน (Green Body) 
 
  เครื1องมือ: DR. CIP ของบริษทั Convum Corp 
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  วธีิการทดลอง 
 
 

1. นาํชิ4นงานจากขอ้ 3.3.3.1 มาห่อหุม้ดว้ยถุงยางอนามยัชนิดผวิเรียบเพื1อป้องกนัไม่ให้ 
ชิ4นงานถูกปนเปื4 อนจากของเหลวที1อยูภ่ายในภาชนะความดนัของ CIP  

2. ทาํใหบ้รรยากาศภายในถุงยางอนามยัซึ1 งห่อหุม้ชิ4นงานอยูใ่หเ้ป็นสุญญากาศ โดยใช ้
เครื1องมือทาํสุญญากาศ (Vacuum Pump)  

3. นาํตวัอยา่งในขอ้ที1 2 ไปอดัขึ4นรูปดว้ยเครื1อง CIP  
 
ภาวะที1ใชใ้นการทดลอง 
 
แรงดนั  = 120 MPa 
เวลาอดัแช่ = 3 นาที 

 
 
 
3.3.4 การเผาผนึก (Sintering) 
   
  นาํชิ4นงานที1ผา่นการขึ4นรูปจากขอ้ ข. ในหวัขอ้ 3.3.3.1 มาเผาผนึกดว้ยเตาเผาอุณหภูมิ
สูง เพื1อทาํใหชิ้4นงานสุกตวัและเพิ1มความหนาแน่นใหก้บัชิ4นงาน 
 
 เครื1องมือ : High Temperature Furnace (1600oC) ของบริษทั Labquip 
 
 
ภาวะที1ใชใ้นการทดลอง 
 
 -  อุณหภูมิ  =  1575 oC 
 -  เวลาเผาแช่  = 120 นาที 
 -  อตัราความร้อน = 10 oC/นาที 
 -  บรรยากาศ  = ปกติ 
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3.3.4.1 การตรวจสอบสมบติัหลงัเผาผนึกของตวัอยา่ง 

 
ก. การตรวจสอบสมบติัเคมีของตวัอยา่ง 
 

ตรวจเฟสของตวัอยา่งที1ผา่นการเผาผนึก โดยการนาํชิ4นงานไปทาํความสะอาดดว้ยเครื1อง 
สั1นสะเทือนคลื1นความถี1สูง (Ultrasonic bath) จากนั4นนาํไปบดใหเ้ป็นผง แลว้จึงนาํไปวเิคราะห์ดว้ย
เครื1องเอก็ซ์เรยดิ์ฟแฟรคโทรมิเตอร์ (XRD)  
 

ข. การตรวจสอบสมบติัเชิงกล 
 
ข.1. ทดสอบการทนต่อการดดัโคง้ (Flexural Strength) 
 
 ทดสอบการทนต่อการดดัโคง้ตามาตรฐาน ASTM C1161-90 โดยใชเ้ครื1องมือ
ทดสอบแรงดึงและแรงกดของวสัดุ (Universal Testing Machine) 
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 การเตรียมตวัอยา่งเพื1อทดสอบ 
 
 เครื1องมือ : เครื1องตดัใบตดัเพชรความเร็วตํ1า ISOMET 1000 ของบริษทั BUEHLER 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 วธีิการเตรียม  
 
 1. ตดัตวัอยา่งทดสอบใหเ้ป็นแท่งสี1 เหลี1ยมขนาดประมาณ 4.3 x 4.5 x 29 มิลลิเมตร (±  0.05
มิลลิเมตร) ดว้ยเครื1องตดัใบตดัเพชรความเร็วตํ1า (Low Speed Diamond Saw) 
 2. ลบมุมเหลี1ยมของตวัอยา่งดว้ยกระดาษทรายละเอียดแลว้นาํไปทดสอบ 
 3.  ภาวะที1ใชใ้นการเตรียม 
  -   ใบตดัเพชรขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 5 นิ4ว 
  - ความเร็วรอบ   =  150 รอบ/นาที 
  - นํ4าหนกักดตดั   =  150 กรัม 
  - ใชน้ํ4ามนัหล่อเยน็ขณะตดั 
 
 วธีิการทดสอบการทดต่อการดดัโคง้ 
  
 เป็นการทดสอบการทนต่อการดดัโคง้โดยใชเ้ครื1องมือทอสอบแรงดึงและแรงกดของวสัดุ 
ในแรงกระทาํกบัชิ4นงาน 3 จุด (Three-Point Flexure) 
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 เครื1องมือ : Universal Testing Machine ของบริษทั Instron  
 
 
วธีิการทดสอบ  

1. นาํตวัอยา่งที1ไดจ้ากการเตรียมขนาดมาตรฐานมาทดสอบ 
2. ภาวะที1ใชใ้นการทดสอบ 

- ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของจุดรองรับตวัอยา่ง (Bearing) =   2 มิลลิเมตร 
- ความกวา้งของจุดรองรับตวัอยา่ง (Support span)    =   20 มิลลิเมตร 
- ความเร็วในการกดดดัโคง้ (Crosshead speed)     = 0.2 
มิลลิเมตร/ นาที 
- ทดสอบที1อุณหภูมิห้อง 
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ข.2. ทดสอบความแขง็จุลภาค (Microhardness test) 
 
 การทดสอบความแขง็จุลภาค ตามมาตรฐาน ASTM E384-89 ใชห้วักดวดัแบบวกิเกอร์ส 
 
 เครื1องมือ : Microhardness Tester ของบริษทั GALILEO 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
วธีิทดสอบ 
 
 1. เตรียมตวัอยา่งโดยการขดัผวิหนา้ใหเ้รียบดว้ยจานขดัเพชรขนาด 15 ไมครอน ดว้ยจานขดั
แบบกน้หอยติดตั4งกบัเครื1องขดัแบบจานหมุน   
 2. นาํตวัอยง่ที1ไดจ้ากขอ้ 1. ขดัผวิละเอียดดว้ยผงขดัเพชรขนาด 3 ไมครอน และ 1 ไมครอน 
ตามลาํดบัดว้ยจานขดัแบบผา้ 
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 3. ทาํความสะอาดดว้ยนํ4าและแอลกอฮอล ์เพื1อขจดัคราบไขมนั 
 4. ลา้งอนุภาคที1จบัเกาะผวิหนา้ตวัอยา่งออกดว้ยเครื1องสั1นสะเทือนคลื1นความถี1สูง       แลว้
นาํไปทดสอบ 
 5. ภาวะที1ใชใ้นการทดสอบ 
  - นํ4าหนกักด      =   5 กิโลกรัม 
(49.033 นิวตนั) 
  - เวลากดแช่      =   15 วนิาที 
  - กาํลงัขยายในการวดัรอยกด    =   100 เท่า 
  - หวักดเป็นเพชรรูปทรงสี1เหลี1ยมปิรามิดมีมุมปลายแหลม 136 องศา 
 
สูตรคาํนวณหาค่าความแขง็แบบวกิเกอร์ส (HV) 
 
  ความแขง็วกิเกอร์   =  0.1891F     
 (นิวตวั/ตารางมิลลิเมตร)        d2 
  
 โดย  d = เส้นทแยงมุมของรอยกด เป็น มิลลิเมตร = (d1 + d2 )/ 2 
   F = แรงที1ใชก้ด หน่วยเป็น นิวตั4น 
 
 
  
ข.3. การหาค่าความเหนียว 
 
 การหาค่าความเหนียวโดยใชเ้ทคนิคอินเดนเทชนัของแอนทิสและคณะ (Anstis และคณะ, 
1981) คาํนวณไดจ้ากสมการที1........... 
 

Fracture toughness KIC = ξ (E/H) 2/1  P/ C 2/3   (MPa.m 2/1 ) 
 
  

โดย KIC = ค่าความตา้นทานการยืดยาวออกของรอยร้าว (ความเหนียว) 
   E = ค่าโมดูลสัของยงั (Young’ modulus) 
   H = ค่าความแขง็ 
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   P = ขนาดแรงกดอินเดนเทชนั 
   C = ความยาวรอยแตก/2 

   ξ = ค่าคงที1ที1ไดจ้ากการทดลองอินเดนเทชนั โดยการใชห้ดักดแบบวกิ
เกอร์ของ Ansis และ คณะ ซึ1 งมีค่าประมาณ 0.016± 0.004  
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ข.4. การทดสอบความทนต่อการเปลี1ยนแปลงอุณหภูมิโดยฉบัพลนั 
 
การเตรียมตวัอยา่ง 
 
 การเตรียมตวัอยา่งจะทาํลกัษณะเดียวกนักบั การเตรียมตวัอยา่งในหวัขอ้ ค.1.  
 
การทดสอบ 
 

1. นาํตวัอยา่งที1เตรียมได ้เขา้เตาเผาที1อุณหภูมิ 800 oC ทิ4งไวเ้ป็นเวลา 30 นาที 
2. นาํตวัอยา่งในขอ้ที1 1 จุ่มลงในนํ4าซึ1 งมีอุณหภูมิ 25 oC ทิ4งไวเ้ป็นเวลา 15 นาที  
3. ทาํซํ4 าในหวัขอ้ที1 1 และ 2 เป็นจาํนวน 5 ครั4 ง 
4. นาํตวัอยา่งจากขอ้ที1 4 ไปทดสอบความทนต่อการดดัโคง้  
5. ทาํการเปรียบเทียบค่าความทนต่อการดดัโคง้ก่อนและหลงัการทาํใหเ้กิดการเปลี1ยนแปลง

อุณหภูมิโดยฉบัพลนั  
 

ค. การตรวจสอบโครงสร้าจุลภาค 
 

ค.1. ศึกษาลกัษณะโครงสร้างจุลภาค 
 
 การศึกษาลกัษณะโครงสร้างจุลภาคทั1วไปของตวัอยา่งดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราด (Scanning electron microscope, SEM) 
 
 การเตรียมตวัอยา่งเพื1อศึกษาโครงสร้างจุลภาค 
 
 เครื1องมือ : เครื1องขดัจานหมุน ของบริษทั BUEHLER 
 



 61 

 

  
วธีิการเตรียมตวัอยา่ง 
 

1. เตรียมตวัอยา่งโดยการขดัผวิดว้ยจานขดัเพชรขนาด 15 ไมครอน  
2. นาํตวัอยา่งที1ไดจ้ากขอ้ 1 มาขดัผวิละเอียดดว้ยผงขดัเพชรขนาด 3 ไมครอน และ 1 ไมค่รอน 

ตามลาํดบั บนจานขดัแบบผา้ 
3. ทาํความสะอาดตวัอยา่งดว้ยนํ4าและแอลกอฮอลแ์ลว้ใชเ้ครื1องเปาแหง้ (Dryer) เป่าใหแ้หง้ 
4. ขจดัอนุภาคที1เกาะอยูบ่นผวิหนา้ออกโดยใชเ้ครื1องสั4นทะเทือนคลื1นความถี1สูง 
5. ภาวะที1ใชเ้ตรียม 

1. จากขอ้ 1 ใชค้วามเร็วรอบของจานขดั 120 รอบ/นาที เวลาประมาณ 4 นาที 
2. จากขอ้ 2 ใชค้วามเร็วรอบของจานจขดั 240 รอบ/นาที เวลาประมาณ 6 นาที 
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ค.2. การศึกษาโครงสร้างจุลภาค 
 
เครื1องมือ : (Scanning electron microscope, SEM ของบริษทั JEOL) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 วธีิการเตรียมตวัอยา่ง 
 

1. เหมือนขอ้ 1. ในหวัขอ้ ง.1.  (การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค) 
2. นาํตวัอยา่งมากดัผวิดว้ยความร้อน (Thermal etch)  
3. ภาวะที1ใชใ้นการกดัผวิหนา้ตวัอยา่ง 
-  อุณหภูมิที1ใช ้     =   1475oC 

  - เวลาแช่    =  1 ชั1วโมง 
  - อตัราความร้อน   =  10 องศาเซลเซียส/นาที 
  - บรรยากาศ    =   ปกติ 
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4. นาํตวัอยา่งที1ไดจ้ากขอ้ 3 มาฉาบทองถ่ายรูปตวัอยา่งหลงัผา่นการขดัผิวดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

 
3.3.5 การหารูปแบบการเผาผนึกที1เหมาะสมกบัวสัดุเชิงประกอบ  

 
การหารูปแบบการเผาผนึกที1เหมาะสม จะดาํเนินการโดยการอา้งอิงการเผาผนึกจากรายงานการ

วจิยัของ Claussen และ Janh (1980, quoted in Schneider et al. 1994, p.174) ซึW งแบ่งการเผาผนึก
ออกเป็น 2 ขัjนตอนคือ ขัjนตอนการเผาผนึกและขัjนตอนการเกิดปฏิกิริยา ซึW งงานวิจยันีj จะดาํเนินการ
หาอุณหภูมิทีWเกิดซึW งมีอตัราการเผาผนึกทีWสูง โดยเครืWองมือวดัการหด/ขยายตวั เนืWองจากความร้อน 
(Dilatometer)  

 
การเตรียมตวัอยา่ง 
 
 1. เตรียมส่วนผสมโดยการชัWงอะลูมินาและเซอร์คอน ในอตัราส่วนทีWส่งผลใหว้สัดุเชิง

ประกอบ อะลูมินา-มูลไลท-์เซอร์โคเนีย มีสมบติัเชิงกลทีWเหมาะสมทีWสุดต่อการใชง้าน ซึW งหาไดจ้าก
การทดลองตอนทีW 1 

 2. ทาํการบด ขึjนรูป ส่วนผสมในขอ้ 1 ตามขัjนตอนในหวัขอ้ 3.3.2.1 (การเตรียมผง
ตวัอยา่ง) และ หวัขอ้ 3.3.3.1 (การอดัขึjนรูป)  

 3. ทาํการตดัชิjนงานในขอ้ 2 ให้ไดข้นาด 4.3 x 4.5 x 29 มิลิเมตร  
 4. นาํชิjนงานในขอ้ 3 ไปทดสอบการหดตวัเนืWองจากความร้อน จากนัjนนาํผลทีWไดไ้ป

คาํนวณหาอตัราการเผาผนึกตามสมการ  
 

     ρo = (
ρ

1 )(
dt

dρ )    

เมื1อ 
    

ρo  คือ  อตัราการเผาผนึก 
ρ  คือ  ความหนาแน่นเริ1มตน้ 
ρd  คือ  ความหนาแน่นที1เปลี1ยนไปเมื1อเกิดการเปลี1ยนแปลงอุณหภูมิ 

dt    คือ   อุณหภูมิที1เปลี1ยนแปลง  
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ซึ1 งความหนาแน่น ณ อุณหภูมิต่างๆ สามารถหาไดจ้ากสมการ 
 
 

    ρ = ρo / (1-(∆L/Lo)) 3      
 
 เมื1อ  
         ρ   คือ ความหนาแน่น 
ณ อุณหภูมิต่างๆ 
         ρo  คือ ความหนาแน่น
เริ1มตน้ 

(∆L/Lo) คือ การเปลี1ยนแปลงขนาดเมื1ออุณหภูมิเปลี1ยนแปลง  
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บทที, 4 
 

ผลการทดลอง และ อภิปรายผล 

 
 
4.1 การศึกษาลกัษณะจําเพาะของสารตั<งต้น 
 

 
4.1.1 การศึกษาลกัษณะจําเพาะของผงอะลูมินา 

 
ผลการวเิคราะห์ลกัษณะจาํเพาะของผงอะลูมินา แสดงในตารางที1 4.1  
 
ตารางที1 4.1 แสดงลกัษณะจาํเพาะที1วดัไดข้องผงอะลูมินา 
 

ลกัษณะจาํเพาะ ค่าที1วดัได ้
ความหนาแน่น (กรัม/ลูกบาศกเ์ซนติเมตร) 3.95 
การกระจายขนาด (ไมครอน) 
            - ปริมาณสะสม ร้อยละ 10 
           - ปริมาณสะสม ร้อยละ 50 
            - ปริมาณสะสม ร้อยละ 90 

 
0.26 
0.49 
3.02 

สิ1งเจือปน (ร้อยละโดยนํ4าหนกั) 
             Na2O 
             SiO2 
             Fe2O3 

 
0.26 
0.02 
0.01 

วฎัภาค α -Al2O3 
   
 
 



 66

   4.1.1.1 การวเิคราะห์ทางวฎัภาคของผงอะลูมินา 
    

การวเิคราะห์วฎัภาคดว้ยเครื1องเอก็ซ์เรยดิ์ฟแฟรคโทรมิเตอร์ (XRD) รูปแบบพีคที1แสดงใน

รูปที1 4.1 พบวา่ พีคที1มีความเขม้ (Intensity) สูงสุดอยูที่1มุม 2θ เท่ากบั 35.15 องศา พีคที1มีความ

เขม้ขน้รองลงมาอยูที่1มุม 2θ เท่ากบั 43.35 และ 57.49 องศาตามลาํดบั มีวฎัภาคอยูใ่นรูป แอลฟา- 

อะลูมินา (α- Al2O3) มีโครงสร้างผลึกแบบรอมโบฮีดรัล  (Rhombohedral)   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
           

รูปที1 4.1 แสดงรูปแบบพีค XRD ของผงอะลูมินา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Operations: Smooth 0.150 | Import
File: PureRaw.raw - Start: 10.000 ° - End: 60.000 °  - Step: 0.020 ° - Step time: 0.4 s - Anode: Cu - Creation: 07/08/05 18:37:37
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4.1.1.2 การวเิคราะห์ลกัษณะรูปร่างของผงอะลูมินา 
 

   รูปถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด      (Scanning Electron Microscopy,  
SEM)  แสดงในรูปที1 4.2 พบวา่ผงอะลูมินามีรูปร่างไม่สมํ1าเสมอ (Irregular shape) มีอนุภาคขนาด
ใหญ่ปะปนอยูก่บัอนุภาคขนาดเล็ก โดยมีขนาดเฉลี1ยประมาณ 0.49 ไมครอน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที1 4.2 แสดงรูปถ่ายผงอะลูมินาจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
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     4.1.1.3 การวเิคราะห์การกระจายขนาดของผงอะลูมินา 
 

 รูปแบบการกระจายขนาดของอนุภาคอะลูมินาจากกราฟในรูปที1 4.3 พบวา่ขนาดเส้นผา่น
ศูนยก์ลางเฉลี1ยที1ปริมาณสะสมร้อยละ 50  มีค่าเท่ากบั 0.49 ไมครอน ช่วงการกระจายขนาดมี
ลกัษณะกวา้ง การกระจายขนาดอนุภาคโดยส่วนใหญ่มีขนาดเล็กกวา่ 1 ไมครอน  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที1 4.3 แสดงการกระจายขนาดอนุภาคของอะลูมินา 
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4.1.2  การศึกษาลกัษณะจําเพาะของผงเซอร์คอน 
 

ผลการวเิคราะห์ลกัษณะจาํเพาะของผงเซอร์คอน แสดงในตารางที1 4.2  
 
ตารางที1 4.2 แสดงลกัษณะจาํเพาะของผงเซอร์คอน 
 

ลกัษณะจาํเพาะ ค่าที1วดัได ้
ความหนาแน่น (กรัม/ลูกบาศกเ์ซนติเมตร) 4.67 
การกระจายขนาด (ไมครอน) 
            - ปริมาณสะสม ร้อยละ 10 
           - ปริมาณสะสม ร้อยละ 50 
            - ปริมาณสะสม ร้อยละ 90 

 
0.28 
0.50 
2.75 

สิ1งเจือปน (ร้อยละโดยนํ4าหนกั) 
           HfO2 
          Na2O 
            P2O5   
            SO3            
            Al2O3 
            Fe2O3 
            TiO2 
            Cl 
            Y2O3 

 
1.18 
0.24 
0.24 
0.21 
0.20 
0.17 
0.15 
0.11 
0.10 

วฎัภาค ZrSiO4 
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 4.1.2.1  การวเิคราะห์ทางวฎัภาคของผงเซอร์คอน 
    
 การวเิคราะห์วฎัภาคดว้ยเครื1องเอก็ซ์เรยดิ์ฟแฟรคโทรมิเตอร์ (XRD) รูปแบบพีคที1แสดงใน

รูปที1 4.4 พบวา่ พีคที1มีความเขม้ (Intensity) สูงสุดอยูที่1มุม 2θ เท่ากบั 26.97 องศา พีคที1มีความ

เขม้ขน้รองลงมาอยูที่1มุม 2θ เท่ากบั 35.62   53.47 และ 20.00 องศา ตามลาํดบั            มีโครงสร้าง
ผลึกแบบ เตตระโกนอล (Tetragonal)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Operations: Smooth 0.150 |  Import
File: zircon.raw - Start: 5.000 ° - End: 80.000 ° -  Step: 0.020 ° - Step time: 0.2 s - Anode: Cu - Cre ation: 11/02/04 14:18:29
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รูปทีW 4.4 แสดงรูปแบบพีค XRD ของผงเซอร์คอน 



 71

   4.1.2.2 การวเิคราะห์ลกัษณะรูปร่างของผงเซอร์คอน 
 

รูปถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด   แสดงในรูปที1  4.5  พบวา่ ผง
เซอร์คอน มีรูปร่างแบบไม่สมํ1าเสมอ มีอนุภาคขนาดใหญ่กระจายปนอยูก่บัอนุภาคขนาดเล็กขนาด
อนุภาคโดยเฉลี1ยประมาณ 0.5 ไมครอน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที1 4.5 รูปถ่ายผงเซอร์คอนจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
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    4.1.2.3  การวเิคราะห์การกระจายขนาดของผงเซอร์คอน 
 

รูปแบบการกระจายขนาดของอนุภาคเซอร์คอน แสดงในรูปที1 4.6 จากกราฟรูปที1 4.6 พบวา่
ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางเฉลี1ยมีค่าเท่ากบั 0.5 ไมครอน ช่วงการกระจายขนาดมีลกัษณะกวา้ง การ
กระจายขนาดอนุภาคโดยส่วนใหญ่มีขนาดเล็กกวา่ 1 ไมครอน  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที1 4.6 แสดงการกระจายขนาดของอนุภาคเซอร์คอน 
 
 
4.2 ผลการศึกษาผลของปริมาณเซอร์คอนต่อลกัษณะจําเพาะ และ   สมบัติของวสัดุเชิง 

ประกอบ อะลูมินา-มูลไลท์-เซอร์โคเนีย หลงัผ่านการเผาผนึก  ทีA  อุณหภูมิ 1575oC    เป็น
เวลา 2 ชัAวโมง     

 
4.2.1  การศึกษาผลของปริมาณเซอร์คอนต่อความหนาแน่นและปริมาณรูพรุนของชิ<นงาน  

 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณเซอร์คอนกบัความหนาแน่น  และ   ปริมาณรูพรุน  ของชิ4นงาน 

แสดงไวใ้นตารางทีW 4.3 และรูปทีW 4.7    
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ตารางที1 4.3   แสดงสมบติัทางกายรูปของวสัดุเชิงประกอบหลงัผา่นการเผาผนึก ณ อุณหภูมิ  
1575oC เวลา 2 ชั1วโมง 
 

ตวัอยา่ง
ที1 

ปริมาณอะลูมินา 
(ร้อยละโดยนํ4าหนกั) 

ปริมาณเซอร์คอน 
(ร้อยละโดยนํ4าหนกั) 

ความหนาแน่น 
(กรัม/ลูกบาศก์

เซนติเมตร) 

ปริมาณรูพรุน 
(ร้อยละ) 

1 100 0 3.66 7.0 
2 80 20 3.73 3.7 
3 70 30 3.68 2.6 
4 60 40 3.64 2.3 
5 50 50 3.68 1.5 

 
       จากตารางที1 4.3 และ รูปที1  4.7   พบวา่เมื1อปริมาณเซอร์คอนในตวัอยา่งเพิ1มมากขึ4น ปริมาณ

รูพรุนของชิ4นงานมีค่าลดลง จากความสัมพนัธ์ดงักล่าวแสดงใหเ้ห็นวา่ปริมาณเซอร์คอนที1เพิ1มขึ4น
ในตวัอยา่งช่วยเพิ1มความสามารถในการเผาผนึกของวสัดุเชิงประกอบและหากเปรียบเทียบตวัอยา่ง
ที1 1 กบั ตวัอยา่งที1 2 พบวา่การเติมเซอร์คอนในอะลูมินา สามารถลดจุดสุกตวัของอะลูมินาได ้  ซึ1 ง
สามารถยนืยนัไดจ้ากปริมาณรูพรุนของชิ4นงานที1ลดลงหลงัเติมเซอร์คอน ผลการทดลองดงักล่าว
สอดคลอ้งกบัแผนภูมิวฏัภาคในรูปที1 4.8 และสอดคลอ้งกบัผลการทดลองของ Cemail Aksel 
(2003) ซึ1 งพบวา่การเติมเซอร์คอนในอะลูมินาช่วยใหก้ารเกิดความแน่นของชิ4นงานเกิดไดดี้ขึ4นและ
ยงัช่วยลดปริมาณรูพรุนของชิ4นงาน 
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รูปที1 4.7 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณรูพรุนกบัปริมาณเซอร์คอน 
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รูปที1 4.8 แสดงแผนภูมิวฏัภาคของระบบ อะลูมินา เซอร์คอน 
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4.2.2  ผลการศึกษาผลของปริมาณเซอร์คอนต่อการเปลี,ยนแปลงวฎัภาคของชิ<นงาน 
 
   รูปที1 4.9 แสดงผลการวเิคราะห์ทางวฎัภาคดว้ยเครื1อง XRD ของชิ4นงานผา่นการเผา
ผนึกซึ1งประกอบดว้ยอะลูมินาร้อยละ 100 โดยนํ4าหนกั แสดงพีคของอลัฟาอะลูมินาซึ1 งมีลกัษณะ
เหมือนกบัรูปแบบพีค XRD ของผงอะลูมินาซึ1 งแสดงในรูปที1 4.1      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที1 4.9  แสดงรูปแบบพีค XRD ของชิ4นงานผา่นการเผาผนึกประกอบดว้ยอะลูมินาร้อยละ 
  100 โดยนํ4าหนกั  

 
รูปที1  4.10    แสดงผลการวิเคราะห์วฏัภาคของตวัอยา่งซึ1 งประกอบดว้ย อะลูมินาร้อยละ  80 

โดยนํ4าหนกัและเซอร์คอนร้อยละ 20 โดยนํ4าหนกั หลงัผา่นการเผาผนึก ณ อุณหภูมิ 1575 oC เป็น
เวลา 2 ชั1วโมง จากรูปพบวา่หลงัการเผาผนึกวสัดุเชิงประกอบ วฏัภาคจะประกอบดว้ย    มูลไลท ์ t-
ZrO2 และ m-ZrO2 วฏัภาคเหล่านี4 เกิดจากการเกิดปฏิกิริยาระหวา่งการเผาผนึก โดยเซอร์คอนจะเกิด
การแตกตวัใหซิ้ลิกาและเซอร์โคเนีย จากนั4นซิลิกาที1เกิดจากการแตกตวั จะเขา้ทาํปฏิกิริยากบัอะลูมิ
นาเกิดเป็นมูลไลท ์ดงัสมการ 
 

3Al2O3 + 2ZrSiO4           →      3Al2O3·2SiO2 + ZrO2 

Alumina sinter recheck

Operations: Smooth 0.150 |  Import
File: PsinRe4.raw - Start: 10.000 ° - End: 60.000 °  - Step: 0.020 ° - Step time: 0.4 s - Anode: Cu - C reation: 07/13/05 13:40:20
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Operations: Smooth 0.150 |  Import
File: 8020sin.raw - Start: 10.000 ° - End: 60.000 °  - Step: 0.020 ° - Step time: 0.4 s - Anode: Cu - C reation: 07/08/05 15:44:29
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จากรูปไม่พบวา่มีพีคของเซอร์คอนและซิลิกาเกิดขึ4น      เนื1องจากเซอร์คอนเกิดการแตก
ตวัอยา่งสมบูรณ์    และซิลิกาที1ไดจ้ากการแตกตวัของเซอร์คอนจะเกิดปฏิกิริยาอยา่งสมบูรณ์กบั     
อะลูมินา   จึงส่งผลใหไ้ม่มีเซอร์คอนและซิลิกาเหลืออยูใ่นตวัอยา่ง  
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที1 4.10 แสดงรูปแบบพีค XRD ของวสัดุเชิงประกอบ ซึ1 งประกอบดว้ยอะลูมินาร้อยละ 80 

โดยนํ4าหนกั และเซอร์คอนร้อยละ 20 โดยนํ4าหนกั หลงัผา่นการเผาผนึก ณ 
อุณหภูมิ 1575 oC เป็นเวลา  2 ชั1วโมง โดย A, M, m, และ t เป็นสัญลกัษณ์
แทนวฏัภาคของอะลูมินา มูลไลท ์m-ZrO2 และ t-ZrO2 ตามลาํดบั  
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รูปที1 4.11   แสดงรูปแบบพีค XRD ของชิ4นงานซึ1งประกอบดว้ย เซอร์คอนร้อยละ 20 30 40 และ 

50โดยนํ4าหนกั หลงัผา่นการเผาผนึก ณ อุณหภูมิ 1575 oC เป็นเวลา 2 ชั1วโมง      
โดย A, M, m, และ t เป็นสัญลกัษณ์แทนวฏัภาคของอะลูมินา มูลไลท ์m-ZrO2 และ t-
ZrO2 ตามลาํดบั  
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รูปที1 4.11  แสดงการเปรียบเทียบการวเิคราะห์วฏัภาคของวสัดุเชิงประกอบ  ซึ1 งมีปริมาณ 
เซอร์คอนร้อยละ 20 30 40 และ 50 โดยนํ4าหนกั ตามลาํดบั จากรูป พบวา่เมื1อปริมาณเซอร์คอนใน
ตวัอยา่งเพิ1มขึ4น ปริมาณวฏัภาคของเซอร์โคเนียจะเพิ1มขึ4นตาม แต่สัดส่วนของวฏัภาค  t-ZrO2 ต่อ m-
ZrO2 จะลดลง เนื1องจากเซอร์โคเนียที1เพิ1มขึ4นจะส่งผลใหส้ัดส่วนระหวา่ง t-ZrO2 ต่อ m-ZrO2 ลดลง 

ผลดงักล่าวสอดคลอ้งกบัคาํอธิบายของ S.Pochazka, J.S.wallace และ N. Claussen (1983) ซึ1 ง
อธิบายวา่ในตวัอยา่งที1มีปริมาณเซอร์โคเนียมาก ระยะห่างระหวา่งอนุภาคจะลดลง     ส่งผลทาํให้
การโตของเกรนเกิดไดง่้าย       ซึ1 งเป็นที1ทราบกนัโดยทั1วไปวา่อนุภาคเซอร์โคเนียที1มีขนาดใหญ่จะ
เปลี1ยนวฏัภาคจาก t-ZrO2 เป็น m-ZrO2 ไดง่้าย จึงเป็นผลใหอ้ตัราส่วนระหวา่งวฏัภาค t-ZrO2 ต่อ m-
ZrO2 ลดลง และเหตุผลอีกประการ อาจเนื1องมาจากเมื1อเพิ1มปริมาณเซอร์คอนในตวัอยา่ง จะทาํให้
จุดสุกตวัของตวัอยา่งลดลง ซึ1 งยนืยนัไดจ้ากตารางที1 4.3 และรูปที1 4.8 ในขณะที1จุดสุกตวัลดลง แต่
อุณหภูมิในการทดลองคงที1 ที1 1575oC ดงันั4นอาจกล่าวไดว้า่ในตวัอยา่งที1มีปริมาณเซอร์คอนมาก จะ
ถูกเผาผนึกที1อุณหภูมิสูงกวา่ตวัอยา่งที1มีปริมาณเซอร์คอนนอ้ย จึงส่งผลทาํใหเ้กิดการโตของเกรน
และจากรูปยงัพบวา่   เมื1อปริมาณเซอร์คอนเพิ1มขึ4นปริมาณของมูลไลทก์็มีแนวโนม้เพิ1มตามไปดว้ย 
เนื1องจากเมื1อมีปริมาณเซอร์คอนเพิ1มขึ4นซิลิกาซึ1 งเกิดจากการแตกตวัของเซอร์คอนก็จะมีปริมาณที1
เพิ1มขึ4นตาม ส่งผลใหซิ้ลิกาเกิดปฏิกิริยากบัอะลูมินามากขึ4นจึงเป็นผลใหป้ริมาณมูลไลทเ์พิ1มขึ4น  

อยา่งไรก็ตามจากรูปที1 4.11  พบวา่ในทุกตวัอยา่งไม่สามารถสังเกตเห็นพีคของซิลิกา แสดง 
ใหเ้ห็นวา่ซิลิกาที1เกิดจากการแตกตวัของเซอร์คอน ไดเ้กิดปฏิกริยากบัอะลูมินาอยา่งสมบูรณ์ในทุก 
ตวัอยา่ง  
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4.2.3 ผลการศึกษาผลของปริมาณเซอร์คอนต่อขนาดอนุภาคเซอร์โคเนียของวสัดุเชิง 
ประกอบ  

 
ตารางที1 4.4 แสดงผลของปริมาณเซอร์คอนต่อขนาดอนุภาคเซอร์โคเนีย 
 
ตวัอยา่ง

ที1 
ปริมาณอะลูมินา 

(ร้อยละโดยนํ4าหนกั) 
ปริมาณเซอร์คอน 

(ร้อยละโดยนํ4าหนกั) 
ขนาดอนุภาคเฉลี1ย 

(ไมครอน) 
1 80 20 0.37 
2 70 30 0.42 
3 60 40 0.51 
4 50 50 0.69 

หมายเหตุ : เป็นค่าที1ไดจ้ากการวดัอนุภาคเซอร์โคเนียจาํนวน 150 อนุภาค  
 
  ตารางที1 4.4 และรูปที1 4.12 แสดงการเปรียบเทียบผลของปริมาณเซอร์คอนต่อขนาด
อนุภาคของเซอร์โคเนียในวสัดุเชิงประกอบอะลูมินา-มูลไลท-์เซอร์โคเนีย (รายละเอียดแสดงใน
ภาคผนวก) พบวา่เมื1อปริมาณเซอร์คอนเพิ1มขึ4น ขนาดอนุภาคเฉลี1ยของเซอร์โคเนียมีแนวโนม้ใหญ่
ขึ4นดงัเหตุผลที1กล่าวไวใ้นหวัขอ้ 4.2.2  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที1 4.12 แสดงผลของปริมาณเซอร์คอนต่อขนาดอนุภาคของเซอร์โคเนีย   
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4.2.4 ผลการศึกษาผลของปริมาณเซอร์คอนที,มีต่อโครงสร้างจุลภาค ของวสัดุเชิง
ประกอบ 

 
  รูปที1 4.13 แสดงรูปถ่ายวสัดุเชิงประกอบอะลูมินา-มูลไลท-์เซอร์โคเนีย ที1ผา่นการเผา
ผนึกที1 อุณหภูมิ 1575oC เป็นเวลา 2 ชั1วโมง จุดสีขาวในรูปแสดงวฏัภาคของเซอร์โคเนีย พื4นสีเทา
แสดงวฏัภาคของอะลูมินา อยา่งไรก็ตามวฏัภาคของมูลไลทไ์ม่สามารถสังเกตุเห็นไดจ้ากรูป แต่
สามารถยนืยนัการเกิดขึ4นของ     วฏัภาคมูลไลทไ์ดจ้าก พีค XRD ในรูปทีW  4.11 

      จากรูปแสดงใหเ้ห็นวา่ เมื1อปริมาณเซอร์คอนเพิ1มมากขึ4นจาํนวนและขนาดของเซอร์โคเนียมี
แนวโนม้มากขึ4น และในรูปที1 4.13(ง) แสดงให้เห็นวา่ระยะห่างระหวา่งอนุภาคเซอร์โคเนียลดลง 
อยา่งเห็นไดช้ดัเมื1อเปรียบเทียบกบัรูป 4.13 (ก) และในรูปที1 4.13 (ง) ยงัพบวา่     อนุภาคของเซอร์
โคเนียบางกลุ่มซึ1งอยูใ่กลก้นัมากมีการรวมตวักนัส่งผลใหข้นาดอนุภาคโตขึ4น ซึ1 งสอดคลอ้งกบัผล
การทดลงในหวัขอ้ 4.2.3 ยิ1งไปกวา่นั4นรูปที1 4.13 ยงัแสดงใหเ้ห็นวา่ปริมาณรูพรุนในวสัดุเชิง
ประกอบมีแนวโนม้ที1ลดลงเมื1อมีปริมาณเซอร์คอนเพิ1มขึ4น ซึ1 งสอดคลอ้งกบัผลการทดลองในหวัขอ้ 
4.2.1 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที1 4.13 (ก) 
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รูปที1 4.13 (ข) 
 
 

  
  
  
  
  

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที1 4.13 (ค) 
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รูปที1 4.13 (ง) 
   

รูปที1 4.13 แสดงรูปถ่ายโครงสร้างจุลภาคของวสัดุเชิงประกอบที1ผา่นการเผาผนึก ณ 
อุณหภูมิ 1575oC เป็นเวลา 2 ชั1วโมง โดย รูป (ก) (ข) (ค) (ง) แสดงปริมาณเซอร์คอนในวสัดุเชิง
ประกอบร้อยละ 20 30 40 และ 50 โดยนํ4าหนกัตามลาํดบั  

 
 4.2.5 ผลการศึกษาผลของปริมาณเซอร์คอนต่อความทนต่อการดัดโค้ง ความเหนียว และ 

ความแข็งวกีเกอร์ ของวสัดุเชิงประกอบ  
ตารางที1 4.5 แสดง ค่าความทนต่อการดดัโคง้ ความเหนียว และความแขง็ ของวสัดุเชิงประกอบ 
อะลูมินา–มูลไลท–์เซอร์โคเนีย ซึ1 งผา่นการเผาผนึก ที1 อุณหภูมิ 1575oC เป็นเวลา 2 ชั1วโมง 
   

ปริมาณสารตั4งตน้  
(ร้อยละโดยนํ4าหนกั) 

 
ความทนต่อการดดัโคง้ 

(เมกกะปาสคาล) 

 
ความเหนียว 

(เมกกะปาสคาล⋅ เมตร0.5 ) 

ความแขง็ 
วกิเกอร์ 

(จิกะปาสคาล) อะลูมินา เซอร์คอน 
100 0 317 ± 7.2 4.14 ± 0.24 16.01 ± 0.31 
80 20 453 ± 4.1 5.16 ± 0.28 15.42 ± 0.32 
70 30 427 ± 16.5 4.80 ± 0.15 14.24 ± 0.16 
60 40 410 ± 7.6 4.59 ± 0.12 13.17 ± 0.28 
50 50   381 ± 22.3 4.05 ± 0.25 11.54 ± 0.12 

หมายเหตุ : ทดสอบซํ4 าจาํนวน 5 ครั4 ง 
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รูปที1 4.14 แสดงค่าความทนต่อการดดัโคง้ของวสัดุเชิงประกอบ 
 

จากตารางที1 4.5  และ รูปที1 4.14        พบวา่วสัดุมีค่าความทนต่อการดดัโคง้
เพิ1มขึ4นเมื1อเติมเซอร์คอนร้อยละ 20 โดยนํ4าหนกั เนื1องจากเซอร์คอนช่วยลดปริมาณรูพรุนในวสัดุ
เชิงประกอบ ดงัอธิบายไวใ้นหวัขอ้ 4.2.1 และ จากรูปที1 4.11 แสดงใหเ้ห็นวา่เกิดวฏัภาคมูลไลทขึ์4น
ในวสัดุ ซึ1 งวฏัภาคมูลไลทที์1เกิดขึ4นนี4 มีส่วนช่วยเพิ1มความแขง็แรงใหก้บัวสัดุเชิงประกอบ (Cemail 
Aksel) อยา่งไรก็ตามพบวา่หลงัจากเพิ1มปริมาณเซอร์คอนจากร้อยละ 20 เป็น 30  40 และ  50    โดย 
นํ4าหนกั ตามลาํดบั พบวา่ค่าความทนต่อการดดัโคง้ของวสัดุเชิงประกอบจะลดลงตามลาํดบั ซึ1 งเป็น
ผลจากการลดลงของอะลูมินา ปริมาณอะลูมินาในวสัดุเชิงประกอบที1ลดลงมีผลต่อความทนต่อการ
ดดัโคง้ของวสัดุเชิงประกอบ โดยจากผลงานการตีพิมพข์อง Nicholas P. Cheremisinoff (1990) 
อธิบายวา่การพฒันาความเหนียวและความแขง็แรงของวสัดุเชิงประกอบ มูลไลท-์เซอร์โคเนีย จะ
ใหผ้ลทีWดีมาก หากมีการเพิWมปริมาณวสัดุทีWมีค่าความแขง็และค่าโมดูลสัทีWสูงลงในวสัดุเชิงประกอบ 
และนอกจากนีjยงัพบวา่การลดปริมาณอะลูมินาในวสัดุเชิงประกอบลงจาก ร้อยละ 72 โดยปริมาตร 
เป็น ร้อยละ 26 โดยปริมาตร จะส่งผลใหค้่าความแขง็แรงลดลงจาก 330 เมกะปาสคาล  เหลือ 270 

เมกะปาสคาล และความเหนีวของวสัดุเชิงประกอบจะลดลงจาก 5.25 เหลือ 4.6 เมกกะปาสคาล⋅ 
เมตร0.5  
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รูปที1 4.15 แสดงความเหนียวของวสัดุเชิงประกอบอะลูมินา-มูลไลท-์เซอร์โคเนีย 
 
 

จากตารางที1 4.5  และ  รูปที1 4.15 แสดงใหเ้ห็นวา่ความเหนียวของวสัดุเชิงประกอบ      มีค่า  
เพิ1มขึ4นเมื1อเติมเซอร์คอนร้อยละ 20 โดยนํ4าหนกั เนื1องจากการเติมเซอร์คอนในวสัดุจะส่งผลใหเ้กิด      
วฏัภาคของมูลไลทแ์ละเซอร์โคเนีย อนุภาคเซอร์โคเนียที1เกิดขึ4นส่งผลใหภ้ายในวสัดุเชิงประกอบ
เกิดรอยร้าวระดบัจุลภาค ซึ1 งเป็นผลมาจากการเปลี1ยนแปลงปริมาตรของเซอร์โคเนียในระหวา่งการ
เผาผนึก  รอยร้าวระดบัจุลภาคที1เกิดขึ4นจะส่งผลใหภ้ายในวสัดุเกิดกลไกการเกิดความเหนียวโดย
อาศยัรอยแตกระดบัจุลภาค เป็นผลใหค้วามเหนียวของวสัดุเชิงประกอบมีค่าสูงขึ4น  และ  จากรูปที1 
4.10     ยงัแสดงใหเ้ห็นวา่  ภายในวสัดุเกิดวฏัภาค t-ZrO2 ขึ4นซึ1 งวฏัภาคดงักล่าวมีผลในการช่วยเพิ1ม
ความเหนียวใหก้บัวสัดุโดยการเกิดกระบวนการการเกิดความเหนียวโดยการเปลี1ยนวฏัภาค จึงเป็น
สาเหตุใหว้สัดุมีค่าความเหนียวที1สูงขึ4น อยา่งไรก็ตามจากรูปที1 4.15 พบวา่เมื1อเพิ1มเซอร์คอนใน
ปริมาณที1มากขึ4นค่าความเหนียวของวสัดุเชิงประกอบกลบัลดลง โดยเหตุผลที1ใชอ้ธิบาย
ปรากฎการณ์ดงักล่าวมี 2 ประการคือ  เหตุผลของ Nicholas P. Cheremisinoff (1990) ซึ1 งไดอ้ธิบาย
ไวใ้นขา้งตน้ และ เหตุผลประการที1สอง เกิดจากการเพิ1มขึ4นของปริมาณรอยร้าวระดบัจุลภาค โดย 
R.V. Mangalaraja, B.K. Chandrasekhar และ P. Manohar (2003) ไดอ้ธิบายการลดลงของค่าความ
เหนียวหลงัจากเติมเซอร์โคเนียลงในอะลูมินาวา่  ค่าความเหนียทีWลดลงเกิดจากการเพิWมขึjนของ
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ปริมาณรอยร้าวระดบัจุลภาค เป็นทีWทราบกนัโดยทัWวไปวา่รอยร้าวระดบัจุลภาคมีผลในการช่วยเพิWม
ความเหนียวของวสัดุ แต่หากภายในวสัดุมีรอยร้าวระดบัจุลภาคมากเกินไปจะส่งผลใหค้่าความ
เหนียวของวสัดุลดลง จะเห็นไดว้า่จากเหตุผลดงักล่าวสอดคลอ้งกบัผลทีWไดจ้ากการทดลองเป็นอยา่ง
ยิWง โดยในตวัอยา่งทีWมีปริมาณเซอร์คอนมากขึjนจะส่งผลใหท้ัjงปริมาณและขนาดของเซอร์โคเนีย
เพิWมขึjน ดงันัjนจึงส่งผลใหท้ัjงปริมาณและขนาด ของรอยร้าวภายในชิjนงานเพิWมขึjนเช่นกนั จึงเป็นผล
ใหค้วามเหนียวของวสัดุเชิงประกอบลดลง และเมืWอวสัดุเชิงประกอบมีปริมาณเซอร์คอนเพิWมขึjน
ปริมาณรูพรุนภายในชิjนงานจะลดลง ดงันัjนการดูดซบัพลงังานจากรอยแตกจึงลดลง (สุขเกษม 
กงัวานตระกลู, 2540)   
 จากตารางทีW 4.5 และรูปทีW 4.16 แสดงใหเ้ห็นวา่ค่าความแขง็ของวสัดุเชิงประกอบมีแนวโนม้
ทีWลดลง เมืWอเพิWมปริมาณเซอร์คอน เป็นผลมาจากการลดลงของปริมาณอะลูมินาในวสัดุเชิงประกอบ 
เนืWองจากอะลูมินามีความแขง็มากกวา่เซอร์โคเนีย ดงันัjนเมืWอวสัดุมีปริมาณสัดส่วนของอะลูมินา
ลดลง   จึงเป็นผลใหค้่าความแขง็ของวสัดุเชิงประกอบลดลง ซึW งคาํอธิบายดงักล่าว สอดคลอ้งกบั
งานวจิยัของ D. Casellas, M.M. Nagl, Llanes, และ M. Anglada (2003)  
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

   
 

 
รูปที1 4.16 แสดงค่าความแขง็ของวสัดุเชิงประกอบ 
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4.2.6 ผลการศึกษาผลของปริมาณเซอร์คอนต่อค่าสัมประสิทธิ@การขยายตัวของวสัดุเชิง 
ประกอบ 

 
ตารางที1 4.6   แสดงผลของเซอร์คอนต่อค่าสัมประสิทธิI การขยายตวัเนื1องจากความร้อนของวสัดุ 

เชิงประกอบ ในช่วง อุณหภูมิ 30oC ถึง 1000oC   
 

ปริมาณสารตั4งตน้  
(ร้อยละโดยนํ4าหนกั) 

 
ค่าสัมประสิทธิI การขยายตวั 

( x 10-6 ) อะลูมินา เซอร์คอน 
100 0 8.71 
80 20 7.93 
70 30 6.75 
60 40 5.54 
50 50 5.27 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที1 4.17  แสดงค่าสัมประสิทธิI การขยายตวัเนื1องจากความร้อนของวสัดุเชิงประกอบ 
  อะลูมินา-มูลไลท-์เซอร์โคเนีย  
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  จากตารางที1 4.6 และรูปที1 4.17 พบวา่เมื1อปริมาณของเซอร์คอนในวสัดุเชิงประกอบเพิ1มขึ4น 
ค่าสัมประสิทธิI การขยายตวัเนื1องจากความร้อนของวสัดุเชิงประกอบลดลง เนื1องจากเมื1อปริมาณ
เซอร์คอนในวสัดุเชิงประกอบเพิ1มขึ4น จะส่งผลใหป้ริมาณมูลไลทใ์นวสัดุเชิงประกอบสูงขึ4น ซึ1 ง
ปริมาณมูลไลทที์1เพิ1มขึ4นจะมีผลใหค้่าสัมประสิทธิI การขยายตวัเนื1องจากความร้อน ของวสัดุเชิง
ประกอบลดลง  

 
4.2.7 ผลการศึกษาผลของปริมาณเซอร์คอน     ต่อความทนต่อการเปลี,ยนแปลงอุณหภูมิ

โดย 
ฉับพลนัของวสัดุเชิงประกอบ  

 
ตารางที1 4.7   แสดงผลของปริมาณเซอร์คอนต่อความทนต่อการเปลี1ยนแปลงอุณหภูมิโดย 

ฉบัพลนัของวสัดุเชิงประกอบ 
      

ปริมาณสารตั4งตน้  
(ร้อยละโดยนํ4าหนกั) 

ความทนต่อการดดัโคง้  
(เมกกะปาสคาล) 

 
ความทนต่อการดดัโคง้ที1ลดลง 

(ร้อยละ) อะลูมินา เซอร์คอน ก่อนการทดสอบ หลงัการทดสอบ 
100 0 317 ± 7.2 207 ± 26.4 34.74 ± 12.74 
80 20 453 ± 4.1 389 ± 32.8 14.13 ± 8.43 
70 30 427 ± 16.5 394 ± 25 7.53 ± 6.34 
60 40 410 ± 7.6 386 ± 16 5.92 ± 4.08 
50 50 381 ± 22.3 328 ± 16.5 13.76 ± 5.02 

หมายเหตุ: ค่าเฉลี1ยจากการวดัจาํนวน 5 ตวัอยา่ง 
 
 

จากตารางที14.7 และ รูปที1 4.18 แสดงใหเ้ห็นวา่เมื1อวสัดุเชิงประกอบมีปริมาณเซอร์คอนมาก 
ขึ4นความทนต่อการเปลี1ยนแปลงอุณหภูมิโดยฉบัพลนัของวสัดุจะดีขึ4น เนื1องจากเมื1อมีปริมาณ   
เซอร์คอนมากขึ4นค่าสัมประสิทธิI การขยายตวัเนื1องจากความร้อนของวสัดุเชิงประกอบจะลดลง (ดงั
แสดงในหวัขอ้ 4.2.6) ประกอบกบัการเกิดวฏัภาคมูลไลทใ์นวสัดุเชิงประกอบ ซึ1 งวฏัภาคมูลไลทที์1
เกิดขึ4นนี4 จะมีส่วนในการช่วยเพิ1มความทนต่อการเปลี1ยนแปลงอุณหภูมิโดยฉบัพลนั  จึงเป็นผลให้
ความสามารถทนต่อการเปลี1ยนแปลงอุณหภูมิโดยฉบัพลนัของวสัดุเชิงประกอบดีขึ4น  
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รูปที1 4.18 แสดงผลของเซอร์คอนต่อความทนต่อการเปลี1ยนแปลงอุณหภูมิโดยฉบัพลนั 
 

 อยา่งไรก็ตามจากตารางที1 4.7 และ รูปที1 4.18   แสดงใหเ้ห็นวา่เมื1อปริมาณเซอร์คอนเพิ1มขึ4น  
จนถึงร้อยละ 50 โดยนํ4าหนกั จะพบวา่ความทนต่อการเปลี1ยนแปลงอุณหภูมิโดยฉบัพลนัของวสัดุ
เชิงประกอบลดลง ทั4งนี4 เนื1องจากในส่วนผสม (Composition) นี4จะมีขนาดของร้อยร้าวเริ1มตน้ใน
ชิ4นงานใหญ่กวา่ส่วนผสมอื1น 

   Nicholas P. Cheremissinoff   อธิบายการเกิดรอยแตกในชิjนงานเนืWองจากการ
เปลีWยนแปลงอุณหภูมิโดยฉบัพลนัวา่ การเกิดรอยแตกในวสัดุเนืWองจากการเปลีWยนแปลงอุณหภูมิโดย
ฉบัพลนัจะเกิดขึjนก็ต่อเมืWอความเคน้ (Stress) ซึW งเกิดจากผลของการเปลีWยนอุณหภูมิโดยฉบัพลนั นัjน
มีค่ามากกวา่ค่าความแขง็แรงของวสัดุ  

ดงันัjน   จึงกล่าวไดว้า่สาเหตุทีWความทนต่อการเปลีWยนแปลงอุณหภูมิโดยฉบัพลนัของวสัดุเชิง 
ประกอบลดลง เนืWองจากวสัดุมีรอยร้าวเริWมตน้ขนาดใหญ่ในขณะทีWค่าสัมประสิทธิq การขยายตวัเนืWอง 
จากความร้อนลดลงค่อนขา้งนอ้ย เมืWอเทียบกบัวสัดุเชิงประกอบซึWงมีเซอร์คอนร้อยละ 40 โดย
นํjาหนกั (ดงัแสดงในรูปทีW 4.17) ซึW งรอยร้าวดงักล่าวช่วยส่งเสริมใหก้ารเกิดรอยแตกในชิjนงาน
เนืWองจากการเปลีWยนแปลงอุณหภูมิโดยฉบัพลนัสามารถเกิดไดง่้ายขึjน หรือกล่าวอีกนยัหนึWงไดว้า่
รอยร้าวเริWมตน้ดงักล่าว จะส่งผลใหค้วามทนต่อความเคน้ซึW งเกิดจากการเปลีWยนแปลงอุณหภูมิโดย
ฉบัพลนัลดลง 
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4.3 การศึกษาผลของสารเติมแต่งต่อลกัษณะจําเพาะ   และสมบัติของวสัดุเชิงประกอบ   
อะลูมินา-มูลไลท์เซอร์โคเนีย ซึ,งประกอบด้วยอะลูมินาร้อยละ 80 โดยนํ<าหนักและเซอร์คอน
ร้อยละ 20 โดยนํ<าหนัก หลงัผ่านการเผาผนึก ที, อุณหภูมิ 1575oC เป็นเวลา 2 ชั,วโมง 

 
4.3.1 ผลของสารเติมแต่งต่อความหนาแน่นและปริมาณรูพรุนของวสัดุเชิงประกอบ 

 
ตารางที1 4.8 แสดงผลของสารเติมแต่งต่อความหนาแน่น และ ปริมาณรูพรุนของวสัดุเชิงประกอบ  

 
ตวัอยา่งที1 ปริมาณสารเติมแต่ง 

 (ร้อยละโดยนํ4าหนกั) 
 

ความหนาแน่น 
(กรัม/ลูกบาศกเ์ซนติเมตร) 

ปริมาณรูพรุน 
(ร้อยละ) 

ซีเรียมออกไซด์ โครเมียมออกไซด์ 
1 - - 3.73 3.7 
2 1.5 - 3.83 2.3 
3 - 1.5 3.72 4.6 
4 1.5 1.5 3.84 2.1 

  
       จากตารางที1 4.8 และ รูปที1 4.19 พบวา่เมื1อเติมซีเรียมออกไซดใ์นวสัดุเชิงประกอบ ปริมาณรู

พรุนในวสัดุเชิงประกอบจะลดลง เนื1องจากซีเรียมออกไซดช่์วยเพิ1มอตัราการเกิดความหนา 
(Densification rate) ของวสัดุเชิงประกอบ (Wen-Cheng J Wei, H.C. Kao และ M.H. Lo, 1996 ) 
และหากพิจารณาแผนภูมิวฏัภาคระหวา่งอะลูมินาและซีเรียมออกไซดใ์นรูปทีW 4.20 จะพบวา่ซีเรียม
ออกไซดส์ามารถลดจุดสุกตวัของอะลูมินาได ้ จึงเป็นไปไดว้า่ซีเรียมออกไซดมี์ผลในการลดจุดสุก
ตวัของวสัดุเชิงประกอบเช่นกนั เนืWองจากวสัดุเชิงประกอบมีปริมาณอะลูมินาสูงมากเมืWอเทียบกบัวฏั
ภาคอืWน  และเมืWอพิจารณาผลของโครเมียมออกไซดต่์อวสัดุเชิงประกอบพบวา่ ผลทีWไดมี้ผล ใน
ทาํนองเดียวกนักบัผลของโครเมียมออกไซดต่์ออะลูมินา กล่าวคือโครเมียมออกไซดมี์ผลในการลด
ความสามารถในการเผาผนึกและยบัยงัการโตของเกรนของอะลูมินา (Smothers และ Reynolds, 
quoted in Walter H. Gitzen, 1997, p.132) ซึW งจากรูปทีW 4.19 แสดงใหเ้ห็นวา่การเติมโครเมียม
ออกไซดใ์นวสัดุเชิงประกอบ มีผลใหค้วามสามารถในการเผาผนึกของวสัดุเชิงประกอบลดลง จึง
ส่งผลใหป้ริมาณของรูพรุนวสัดุเชิงประกอบเพิWมขึjน และหากพิจารณาแผนภูมิวฏัภาคระหวา่ง    
อะลูมินาและโครเมียมออกไซดใ์นรูปทีW 4.21 จะพบวา่โครเมียมออกไซดมี์ผลในการเพิWมจุดสุกตวั
ของอะลูมินา    ดงันัjนจึงเป็นไปไดว้า่โครเมียมออกไซดส่์งผลต่อวสัดุเชิงประกอบในทาํนอง
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เดียวกนั อยา่งไรก็ตามพบวา่เมืWอใชส้ารเติมแต่งทัjงสองตวัร่วมกนั ปริมาณรูพรุนในวสัดุเชิงประกอบ
ลดลง ซึW งอาจเป็นผลจากซีเรียมออกไซดมี์ผลในการลดจุดสุกตวัของวสัดุเชิงประกอบ ในขณะทีW
โครเมียมออกไซดมี์ผลในการยบัย ัjงการโตของเกรน ดงันัjนเมืWอมีการเติมสารเติมแต่งทีWมีผลยบัย ัjง
การโตของเกรนจะส่งผลใหป้ริมาณรูพรุนในวสัดุลดลง เนืWองจากรูพรุนภายในวสัดุสามารถเคลืWอน
ตวัออกจากวสัดุไดท้นัก่อนทีWกระบวนการโตของเกรนจะสิjนสุดลง (สุธรรม ศรีหล่มสัก, 2542)       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที1 4.19 แสดงผลของสารเติมแต่งต่อปริมาณรูพรุนของวสัดุเชิงประกอบ 
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รูปทีW 4.20 แสดงแผนภูมิวฎัภาคระหวา่งอะลูมินาและซีเรียมออกไซด์ 
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รูปทีW 4.21 แสดงแผนภูมิวฎัภาคระหวา่งอะลูมินาและโครเมียมออกไซด ์
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4.3.2 ผลของสารเติมแต่งต่อการเปลีAยนแปลงวฏัภาคของวสัดุเชิงประกอบ  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    
 
 

Operations: Smooth 0.150 |  Import
Y + 156.0 mm - File: CrCesin.raw - Start: 10.000 ° - End: 60.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 0.4 s - Anode: Cu - Creation: 07/08/05 20:51:47
Operations: Smooth 0.150 |  Import
Y + 104.0 mm - File: Cr2O3sin.raw - Start: 10.000 ° - End: 60.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 0.4 s  - Anode: Cu - Creation: 07/08/05 20:25:23
Operations: Smooth 0.150 |  Import
Y + 52.0 mm - File: CeO2sin.raw - Start: 10.000 ° -  End: 60.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 0.4 s -  Anode: Cu - Creation: 07/08/05 20:02:48
Operations: Smooth 0.150 |  Import
File: 8020sin.raw - Start: 10.000 ° - End: 60.000 °  - Step: 0.020 ° - Step time: 0.4 s - Anode: Cu - Creation: 07/08/05 15:44:29
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ใชส้ารเติมแต่งโครเมียม 
และ ซีเรียมออกไซด ์

รูปที1 4.22  แสดงรูปแบบพีค XRD ของวสัดุเชิงประกอบ   ซึW งใชส้ารเติมแต่งทีWต่าง 
กนั โดย A, M, m และ t เป็นสัญลกัษณ์แทนวฏัภาคของ อะลูมินา    
มูลไลท ์m-ZrO2 และ t-ZrO2  
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จากรูปทีW 4.22 พบวา่  เซอร์คอนในวสัดุเชิงประกอบทุกตวัอยา่งเกิดการแตกตวัอยา่งสมบูรณ์  
ในวสัดุเชิงประกอบทุกตวัอยา่งเกิดวฏัภาคของอะลูมินา  มูลไลทแ์ละเซอร์โคเนีย ในอตัราส่วนทีW
เท่ากนัและจากรูปพบวา่ สารเติมแต่งทีWใชใ้นวสัดุเชิงประกอบไม่มีผลต่อปริมาณ t-ZrO2 เนืWองจากไม่
เกิดความแตกต่างของปริมาณ t-ZrO2 ในตวัอยา่งทีWเติมหรือไม่เติมสารเติมแต่ง แมแ้ต่ซีเรียม
ออกไซดที์Wถูกคาดหวงัวา่จะสามารถเพิWมปริมาณ t-ZrO2 ได ้ก็ไม่แสดงผลใดๆ ต่อปริมาณของ t-ZrO2 
สาเหตุเนืWองจาก โดยทัWวไปแลว้ t-ZrO2  จะเกิดขึjนในสัดส่วนทีWนอ้ยเมืWอเทียบกบัปริมาณของเซอร์
โคเนียทัjงหมดโดยปกติจะมีปริมาณนอ้ยกวา่ร้อยละ 60 ของปริมาณเซอร์โคเนียทัjงหมด (Nicholas 
P. Cheremisinoff, 1990, p41) ซึW งหากเปรียบเทียบกบัวสัดุเชิงประกอบในการทดลองจะพบวา่  t-
ZrO2  มีสัดส่วนในปริมาณทีWนอ้ยมาก ดงันัjนสารเติมแต่งทีWใชจึ้งไม่มีผลต่อปริมาณของ t-ZrO2 ใน
วสัดุเชิงประกอบ 
 

   4.3.3  ผลของสารเติมแต่งต่อขนาดเกรนของอะลูมินา  ในวสัดุเชิงประกอบ       
 

         ตารางทีW 4.9 แสดงผลของสารเติมแต่งต่อขนาดเกรนของอะลูมินาในวสัดุเชิงประกอบ 
ตวัอยา่งที1 ปริมาณสารเติมแต่ง (ร้อยละโดยนํ4าหนกั) ขนาดเกรนของอะลูมินา 

(ไมครอน) ซีเรียมออกไซด์ โครเมียมออกไซด์ 
1 0 0 1.30 
2 1.5 0 1.70 
3 0 1.5 1.17 
4 1.5 1.5 1.40 

   หมายเหตุ: เป็นค่าทีWไดจ้ากการวดัเกรนของอะลูมินาจาํนวน 150 เกรน 
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รูปทีW 4.23 แสดงผลของสารเติมแต่งต่อขนาดเกรนของอะลูมินาในวสัดุเชิงประกอบ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปทีW 4.24 แสดงการกระจายขนาดเกรนของอะลูมินาในวสัดุเชิงประกอบทีWไม่ใชส้ารเติมแต่ง 
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รูปทีW 4.25  แสดงการกระจายขนาดเกรนของอะลูมินาในวสัดุเชิงประกอบทีWใชส้ารเติมแต่งเป็น 

ซีเรียมออกไซด์ 
 
 จากตารางทีW 4.9 และ รูปทีW 4.23 พบวา่การเติมซีเรียมออกไซดใ์นวสัดุเชิงประกอบ จะส่งผล
ใหข้นาดเกรนของอะลูมินาในวสัดุเชิงประกอบโตขึjนอยา่งเห็นไดช้ดั หากเปรียบเทียบรูปทีW 4.24 
กบั รูปทีW 4.25 จะพบวา่ในวสัดุเชิงประกอบซึWงใชซี้เรียมออกไซดเ์ป็นสารเติมแต่ จะมีขนาดเกรน
ของอะลูมินา ทีWใหญ่กวา่ขนาดเกรนของอะลูมินาทีWใหญ่ทีWสุดในวสัดุเชิงประกอบทีWไม่เติมสารเติม
แต่งประมาณร้อยละ 10 และวสัดุเชิงประกอบทีWใชซี้เรียมออกไซดเ์ป็นสารเติมแต่ง เป็นวสัดุเชิง
ประกอบทีWมีขนาดเกรนของอะลูมินาทีWใหญ่ทีWสุด ในขณะทีWขนาดเกรนของอะลูมินาจะมีขนาดเล็ก
ทีWสุดเมืWอใชโ้ครเมียมออกไซดเ์ป็นสารเติมแต่ง เนืWองจากโครเมียมออกไซดส์ามารถยบัย ัjงการโตของ
เกรนของอะลูมินาได ้ ซึW งสอดคลอ้งกบัเหตุผลทีWไดอ้ธิบายไวใ้นหวัขอ้ 4.3.1 นอกจากนีjพบวา่เมืWอใช้
โครเมียมออกไซด์ร่วมกบัซีเรียมออกไซด ์ ขนาดของเกรนของอะลูมินาจะมีขนาดทีWเล็กกวา่การใช้
ซีเรียมออกไซด์เป็นสารเติมแต่งเพียงอยา่งเดียว  
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   4.3.4  ผลของสารเติมแต่งต่อโครงสร้างจุลภาคของวสัดุเชิงประกอบ 
 
 จากรูปที1 4.26 แสดงรูปถ่ายโครงสร้างจุลภาคของวสัดุเชิงประกอบ จุดสีขาวในรูปแสดงวฏั
ภาคของเซอร์โคเนีย พื4นสีเทาแสดงวฏัภาคของอะลูมินา ดงัไดอ้ธิบายไวใ้นหวัขอ้ 4.2.4 จากรูป 4.26 
(ข) แสดงใหเ้ห็นปริมาณรูพรุนที1ลดลงเมื1อเปรียบเทียบกบัรูปที1 4.26 (ก)   ในขณะที1ขนาดเกรนของ
อะลูมินาในรูปที1 4.26 (ข) มีขนาดโตขึ4นอยา่งเห็นไดช้ดั   รูปที1 4.26 (ค) แสดงใหเ้ห็นถึงขนาดเกรน
ของอะลูมินาที1เล็กลง เมื1อเทียบกบัรูปที1 4.26 (ข) แต่มีปริมาณรูพรุนที1เพิ1มขึ4นเมื1อเปรียบเทียบกบัรูป 
4.26 (ก) และ 4.26 (ข)  ในขณะที1รูปที1 4.26 (ง) แสดงโครงสร้างจุลภาคของวสัดุเชิงประกอบซึ1งใช้
สารเติมแต่งซีเรียมออกไซด์ร่วมกบัโครเมียมออกไซด์ จากรูปพบวา่ขนาดเกรนของอะลูมินา มี
ขนาดที1เล็กกวา่การใชซี้เรียมออกไซดเ์ป็นสารเติมแต่งเพียงอยา่งเดียว ดงัแสดงในรูปที1 4.26 (ข) ซึ1 ง
สอดคลอ้งกบัผลการทดลองในหวัขอ้ที1 4.3.3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที1 4.26 (ก) 
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รูปที1 4.26 (ข)  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
รูปที1 4.26 (ค)  
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รูปที1 4.26 (ง)  
 

รูปที1 4.39 แสดงรูปถ่ายโครงสร้างจุลภาคของวสัดุเชิงประกอบที1ผา่นการเผาผนึก ณ 
อุณหภูมิ 1575 เป็นเวลา 2 ชั1วโมง โดย รูป (ก) (ข) (ค) (ง) แสดงวสัดุเชิงประกอบซึ1งไม่ใช้
สารเติมแต่ง ใชส้ารเติมแต่งเป็นซีเรียมออกไซด ์ โครเมียมออกไซด ์ และ ใชส้ารเติมแต่งซีเรียม
ออกไซดร่์วมกบัโครเมียมออกไซด ์ตามลาํดบั  
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4.3.5  ผลการศึกษาผลของสารเติมแต่งต่อความทนต่อการดัดโค้ง ความเหนียว และ ความ
แข็งวกิเกอร์ ของวสัดุเชิงประกอบ   

 
ตารางที1 4.10 แสดงค่าความทนต่อการดดัโคง้ ความเหนียว และ ความแขง็วกีเกอร์ของวสัดุ 

เชิงประกอบ  
 
 

ตวัอยา่ง
ที1 

ปริมาณสารเติมแต่ง 
 (ร้อยละโดยนํ4าหนกั) 

 
ความทนต่อการดดัโคง้ 

(เมกกะปาสคาล) 

 
ความเหนียว 

(เมกกะปาสคาล

⋅ เมตร0.5 ) 

ความแขง็ 
วกีเกอร์ 

(จิกะปาสคาล) ซีเรียม
ออกไซด์ 

โครเมียม
ออกไซด์ 

1 0 0 453 ± 4.1 5.16 ± 0.28 15.42 ± 0.32 
2 1.5 0 442 ± 2.3 7.28 ± 0.20 16.02 ± 0.33 
3 0 1.5 427 ± 4.5 5.58 ± 0.11 16.11 ± 0.42 
4 1.5 1.5 492 ± 1.6 6.79 ± 0.19 16.21 ± 0.16 

หมายเหตุ : ค่าจากการทดสอบซํ4 า จาํนวน 5 ครั4 ง 
 
 จากรูปที1 4.27 แสดงใหเ้ห็นวา่การเติมสารเติมแต่งซีเรียมออกไซด ์ในวสัดุเชิงประกอบ มีผล
ใหค้วามทนต่อการดดัโคง้ของวสัดุเชิงประกอบลดลง เนื1องจาก อิธิพลของซีเรียมออกไซดส่์งผลให้
ขนาดเกรนของอะลูมินาในวสัดุเชิงประกอบมีขนาดใหญ่ขึ4น ดงัแสดงในหวัขอ้ 4.3.3 ซึ1 งเป็นที1ทราบ
กนัโดยทั1วไปวา่เกรนที1มีขนาดใหญ่จะส่งผลใหค้วามแขง็แรงของวสัดุลดลง (M.N. Rahaman, 2003, 
p545) และจากรูปที1 4.27 แสดงใหเ้ห็นวา่การเติมสารเติมแต่งโครเมียมออกไซดใ์นวสัดุเชิงประกอบ
มีผลใหค้วามทนต่อการดดัโคง้ของวสัดุเชิงประกอบลดลง  เนื1องจากโครเมียมออกไซดมี์ผลใหจุ้ด
สุกตวัของวสัดุเชิงประกอบสูงขึ4น จึงส่งผลใหป้ริมาณรูพรุนในวสัดุเชิงประกอบเพิ1มมากขึ4น ดงั
เหตุผลที1อธิบายไวใ้นหวัขอ้ 4.3.1 ซึ1 งปริมาณรูพรุนที1เพิ1มนี4 เป็นสาเหตุใหค้วามทนต่อการดดัโคง้
ของวสัดุเชิงประกอบลดลง อยา่งไรก็ตามพบวา่เมื1อใชส้ารเติมแต่งทั4ง 2 ชนิดร่วมกนัความทนต่อ
การดดัโคง้ของวสัดุเชิงประกอบกลบัมีค่าสูงขึ4นอยา่งเห็นไดช้ดั ซึ1 งเป็นผลมาจากภายในวสัดุเชิง
ประกอบมีปริมาณรูพรุนที1นอ้ยและมีขนาดเกรนของอะลูมินาที1เล็กลงเมื1อเทียบกบัวสัดุเชิงประกอบ 
ซึ1 งใชซี้เรียมออกไซดเ์ป็นสารเติมแต่งเพียงอยา่งเดียว ดงัเหตุผลที1อธิบายไวใ้นหวัขอ้ 4.3.1 และ 
4.3.3  
 
 



 100

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที1 4.27 แสดงผลของสารเติมแต่งต่อความทนต่อการดดัโคง้ของวสัดุเชิงประกอบ 

 
 รูปที1 4.28 แสดงผลของสารเติมแต่งต่อความเหนียวของวสัดุเชิงประกอบ จากรูปแสดงให้
เห็นวา่วสัดุเชิงประกอบมีความเนียวเพิ1มขึ4นสูงสุดเมื1อใชส้ารเติมแต่งเป็นซีเรียมออกไซด์ เนื1องจาก
ซีเรียมออกไซดส่์งผลใหข้นาดเกรนของอะลูมินาในวสัดุเชิงประกอบมีขนาดโตขึ4น จนมีขนาดใหญ่
ที1สุด ซึ1 งเกรนที1โตขึ4นนี4 ส่งผลใหค้วามเหนียวของวสัดุเชิงประกอบเพิ1มขึ4น (Chonghai Xu, 2005) 
เนื1องจากการหกัเหของรอยร้าวในเกรนที1มีขนาดใหญ่ (Crack deflection) จะเกิดการหกัเหมากกวา่ 
เกรนที1มีขนาดเล็ก (Annamaria Celli, Antonella Tucci, Leonardo Esposito และ Carlo Palmonari, 
2003) ซึ1 งสามารถสังเกตุไดจ้ากรูปที1 4.29 ซึ1 งเป็นรูปแสดงการเปรียบเทียบการหกัเหของรอยร้าวใน
วสัดุเชิงประกอบ โดยรูปที1 4.29 (ก) แสดงการหกัเหของรอยร้าวในวสัดุเชิงประกอบที1ใชซี้เรียม
ออกไซดเ์ป็นสารเติมแต่ง ซึ1 งเป็นวสัดุเชิงประกอบที1มีขนาดเกรนของอะลูมินาใหญ่ที1สุด กบั รูปที1 
4.29 (ข) แสดงการหกัเหของรอยร้าวในวสัดุเชิงประกอบที1ใชโ้ครเมียมออกไซดเ์ป็นสารเติมแต่ง ซึ1 ง
เป็นวสัดุเชิงประกอบที1มีขนาดเกรนของอะลูมินาเล็กที1สุด จากรูปพบวา่การหกัเหของรอยร้าวใน
วสัดุเชิงประกอบซึ1งใชซี้เรียมออกไซดเ์ป็นสารเติมแต่ง   มีการหกัเหของรอยร้าวมากกวา่
วสัดุเชิงประกอบซึ1งใชโ้คเมียมออกไซดเ์ป็นสารเติมแต่ง และเหตุผลอีกประการคือในวสัดุที1มีเกรน
ขนาดใหญ่จะสามารถยบัยงัการแพร่ของรอยร้าว  

                   ชนิดของสารเติมแต่ง 
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(Crack propagation) ไดดี้กวา่วสัดุที1มีเกรนขนาดเล็ก (D. Casellas, M.M.Nagl, L.Llanes และ 
M.Anglada, 2003; Doh-Hyung Rju, Young-Min Kong และ Hyoun-Ee Kim, 2000 ) จึงเป็นผลให้
วสัดุที1มีเกรนขนาดใหญ่มีความเหนียวมากกวา่วสัดุที1มีเกรนขนาดเล็ก  
  จากรูปที1 4.28 ยงัแสดงใหเ้ห็นวา่เมื1อเติมโครเมียมออกไซดใ์นวสัดุเชิงประกอบความ
เหนียวของวสัดุเชิงประกอบมีค่าเพิ1มขึ4นเล็กนอ้ย เนื1องจากภายในวสัดุเชิงประกอบมีปริมาณรูพรุนที1
เพิ1มมากขึ4นเมื1อเปรียบเทียบกบัวสัดุเชิงประกอบที1ไม่เติมสารเติมแต่ง ซึ1 งปริมาณรูพรุนที1เพิ1มขึ4น
ดงักล่าวจะช่วยในการดูดซบัพลงังานจากรอยร้าว ดงัอธิบายไวใ้นหวัขอ้ 4.2.5 และจากรูปที1 4.28 
พบวา่การใชส้ารเติมแต่งทั4งสองชนิดร่วมกนั ส่งผลใหค้วามเหนียวของวสัดุเชิงประกอบมีค่าสูงมาก
ขึ4นเมื1อเปรียบเทียบกบัการไม่ใชส้ารเติมแต่ง อยา่งไรก็ตามความเนียวที1เพิ1มขึ4นนี4พบวา่ยงัมีค่านอ้ย
กวา่การใชส้ารเติมแต่งซีเรียมออกไซดเ์พียงอยา่งเดียว เนื1องจากขนาดเกรนของอะลูมินาในวสัดุเชิง
ประกอบซึ1งใชส้ารเติมแต่งสองชนิดร่วมกนั มีขนาดที1ใหญ่กวา่การไม่ใชส้ารเติมแต่งแต่มีขนาดที1
เล็กกวา่การใชซี้เรียมออกไซดเ์พียงอยา่งเดียว ดงัแสดงในหวัขอ้ 4.3.3  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที1 4.28 แสดงผลของสารเติมแต่งต่อความเหนียวของวสัดุเชิงประกอบ 
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รูปที1 4.29 (ก) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที1 4.29 (ข)  

 
รูปที1 4.29 แสดงการหกัเหของรอยร้าวในวสัดุเชิงประกอบโดยรูปที1 4.29 (ก) คือ  การหกัเหของรอย
ร้าวในวสัดุเชิงประกอบซึ1งใชซี้เรียมออกไซด์เป็นสารเติมแต่ง และ รูปที1 4.29 (ข) คือ การหกัเหของ
รอยร้าวในวสัดุเชิงประกอบซึ1งใชโ้ครเมียมออกไซดเ์ป็นสารเติมแต่ง  
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รูปที1 4.30 แสดงผลของสารเติมแต่งต่อความแขง็ของวสัดุเชิงประกอบ 
 
 
 รูปที1 4.30 แสดงผลของสารเติมแต่งต่อความแขง็ของวสัดุเชิงประกอบ จากรูปพบวา่สารเติม
แต่งที1เติมในวสัดุเชิงประกอบทั4งสองชนิด สามารถเพิ1มความแขง็ของวสัดุเชิงประกอบได ้ และวสัดุ
เชิงประกอบที1เติมสารเติมแต่งทุกตวัอยา่งมีความแขง็เพิ1มขึ4นในสัดส่วนใกลเ้คียงกนั เมื1อ
เปรียบเทียบกบัตวัอยา่งที1ไม่เติมสารเติมแต่ง  
 สาเหตุที1ซีเรียมออกไซดส์ามารถเพิ1มความแขง็ใหก้บัวสัดุเชิงประกอบได ้ คือซีเรียมออกไซด์
ช่วยในการลดปริมาณรูพรุนในวสัดุเชิงประกอบ โดยทั1วไปแลว้วสัดุที1มีรูพรุนนอ้ยจะมีค่าความแขง็
ที1สูงกวา่วสัดุที1มีรูพรุนมาก (R.Morrell, 1987, p28)   
 เหตุผลที1อธิบายการเพิ1มขึ4นของความแขง็เมื1อใชส้ารเติมแต่งโครเมียมออกไซด ์ เนื1องจาก
โครเมียมออกไซดส์ามารถเกิดเป็นสารละลายของแขง็ (Solid solution) กบัอะลูมินาไดอ้ยา่งสมบูรณ์
และการเกิดสารละลายของแขง็นี4 เป็นเหตุผล ของการเพิ1มขึ4นของค่าความแขง็ (Attinger  and Stern 
quoted in Walter H. Gitzen, 1970, p61) และสาเหตุอีกประการคือ ขนาดเกรนของอะลูมินาในวสัดุ
เชิงประกอบซึWงใชส้ารเติมแต่งโครเมียมออกไซดมี์ขนาดทีWเล็กลง เมืWอเทียบกบัวสัดุเชิงประกอบทีWไม่
เติมสารเติมแต่ง ซึW งโดยทัWวไปวสัดุทีWมีเกรนขนาดเล็กจะมีความแขง็ทีWสูงกวา่วสัดุทีWมีเกรนขนาดใหญ่ 
(R.Morrell, 1987, p7) ในทาํนองเดียวกนัเมื1อใชส้ารเติมแต่งทั4งสองชนิดร่วมกนัค่าความแขง็ของ
วสัดุเชิงประกอบมีค่าที1สูงขึ4น เนื1องจากการใชส้ารเติมแต่งทั4งสองชนิดร่วมกนัจะส่งผลใหว้สัดุเชิง
ประกอบมีขนาดเกรนที1เล็กและมีปริมาณรูพรุนตํ1า   
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4.3.6 ผลของสารเติมแต่งต่อค่าสัมประสิทธิ@การขยายตัวเนื,องจากความร้อนของวสัดุ 
เชิงประกอบ   

 
ตารางที1 4.11  แสดงผลของสารเติมแต่งต่อค่าสัมประสิทธิI การขยายตวัเนื1องจากความร้อน   ของ 

    วสัดุเชิงประกอบ ที1ความแตกต่างของอุณหภูมิ 30oC กบั 1000oC   
 

ปริมาณสารเติมแต่ง  
(ร้อยละโดยนํ4าหนกั) 

 
ค่าสัมประสิทธิI การขยายตวั 

( x 10-6 ) ซีเรียม
ออกไซด์ 

โครเมียม
ออกไซด์ 

0 0 7.93 
1.5 0 7.73 
0 1.5 7.59 

1.5 1.5 7.79 
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รูปที14.31 แสดงผลของสารเติมแต่งต่อค่าสัมประสิทธิI การขยายตวัเนื1องจากความร้อนของ  
                 วสัดุเชิงประกอบที1ใชส้ารเติมแต่งที1ต่างชนิดกนั 
 
จากรูปที1 4.3 พบวา่ค่าสัมประสิทธิI การขยายตวัเนื1องจากความร้อนระหวา่งวสัดุเชิงประกอบ  

ที1เติมและไม่เติมสารเติมแต่ง มีความแตกต่างกนันอ้ยมาก แสดงใหเ้ห็นวา่สารเติมแต่งที1เติมในวสัดุ
เชิงประกอบ ไม่ส่งผลใดๆต่อค่าสัมประสิทธิI การขยายตวัเนื1องจากความร้อน ซึ1 งอาจมีผลมาจาก
ปริมาณของสารเติมแต่งที1ใชใ้นวสัดุเชิงประกอบมีปริมาณที1นอ้ยมากจนไม่ส่งผลใดๆ ต่อค่า
สัมประสิทธิI การขยายตวัเนื1องจากความร้อนของวสัดุเชิงประกอบ  
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4.3.7 ผลของสารเติมแต่งต่อ ความทนต่อการเปลี,ยนแปลงอุณหภูมิโดยฉับพลนัของวสัดุ
เชิงประกอบ  

 
ตารางที1 4.12 แสดงผลของสารเติมแต่งต่อความทนต่อการดดัโคง้ของวสัดุเชิงประกอบที1ลดลงหลงั
การทดสอบความทนต่อการเปลี1ยนแปลงอุณหภูมิโดยฉบัพลนั 

ปริมาณสารเติมแต่ง 
(ร้อยละโดยนํ4าหนกั) 

ความทนต่อการดดัโคง้  
(เมกกะปาสคาล) 

 
ความทนต่อการดดัโคง้ที1ลดลง 

(ร้อยละ) ซีเรียม
ออกไซด์ 

โครเมียม
ออกไซด์ 

ก่อนการทดสอบ หลงัการทดสอบ 

0 0 453 ± 4.1 389 ± 32.8 14.13 ± 8.43 
1.5 0 442 ± 2.3 377 ± 16.4 14.81 ± 4.36 
0 1.5 427 ± 4.5 371 ± 10.4 13.19 ± 2.79 

1.5 1.5 492 ± 1.6 417 ± 11.4 15.17 ± 2.72 
หมายเหตุ : ค่าจากการทดสอบซํ4 า จาํนวน 5 ครั4 ง 
 

    จากตารางที1 4.12 และ  รูปที1 4.32  แสดงใหเ้ห็นวา่สารเติมแต่งไม่ส่งผลใดๆ  ต่อความทนต่อ 
การเปลี1ยนแปลงอุณหภูมิโดยฉบัพลนัของวสัดุเชิงประกอบ อาจมีสาเหตุเนื1องมาจากปริมาณ
สารเติมแต่งที1ใชมี้ปริมาณที1นอ้ยมากจึงไม่ส่งผลใดๆ ต่อค่าสัมประสิทธิI การขยายตวัเนื1องจากความ
ร้อนและไม่ส่งผลต่อความทนต่อการเปลี1ยนแปลงอุณหภูมิโดยฉบัพลนัดว้ย 
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         รูปที1 4.32 แสดงผลของสารเติมแต่งต่อความทนต่อการเปลี1ยนแปลงอุณหภูมิโดยฉบัพลนั  
                            ของวสัดุเชิงประกอบ 
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4.4  ผลการศึกษาผลของการเผาผนึกต่อลกัษณะจําเพาะและสมบัติของวสัดุเชิง 
ประกอบ  

 
4.4.1 ผลของอุณหภูมิต่ออตัราการเปลี,ยนแปลงความหนาแน่นของวสัดุเชิงประกอบ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที1 4.33 แสดงผลของอุณหภูมิต่ออตัราการเปลี1ยนแปลงความหนาแน่นของวสัดุเชิงประกอบ 
  

จากรูปที1 4.33  พบวา่อุณหภูมิในช่วงก่อนถึงอุณหภูมิ 1000oC    อตัราการเปลี1ยนแปลงความ     
หนาแน่นของวสัดุเชิงประกอบเกิดการเปลี1ยนแปลงนอ้ยมาก แต่หลงัจากอุณหภูมิ  1000oC ไปแลว้
พบวา่ ความหนาแน่นของวสัดุเชิงประกอบเกิดการเปลี1ยนแปลงอยา่งรวดเร็ว จนมีอตัราการ
เปลี1ยนแปลงความหนาแน่นสูงสุดที1อุณหภูมิประมาณ 1300oC  
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4.4.2 ผลของการเผาผนึก ต่อ ความหนาแน่นและปริมาณรูพรุนของวสัดุเชิงประกอบ  
 
 
ตารางที1 4.13   แสดงผลของการเผาผนึกต่อความหนาแน่นและปริมาณรูพรุนของวสัดุเชิงประกอบ 
 
 

 
 
 
 
 
 
* เผาแบบที1 1 คือการเผา ที1 อุณหภูมิ 1575oC เป็นเวลา 2 ชั1วโมง 
* เผาแบบที1 2 คือการเผา ที1 อุณหภูมิ 1300oC เป็นเวลา 1 ชั1วโมง     จากนั4นจึงเพิ1มอุณหภูมิ 

 เป็น 1575oC แลว้เผาแช่เป็นเวลา 1 ชั1วโมง  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที1 4.34 แสดงผลของการเผาผนึกต่อปริมาณรูพรุนของวสัดุเชิงประกอบ 

 

ปริมาณสารเติมแต่ง ความหนาแน่น 
(กรัม/เซ็นติเมตร3) 

ปริมาณรูพรุน 
(ร้อยละ) 

ซีเรียม
ออกไซด์ 

โครเมียม
ออกไซด์ 

 
เผาแบบที1 1 

 
เผาแบบที1 2 

 
เผาแบบที1 1 

 
เผาแบบที1 2 

1.5 0 3.83 3.80 2.3 2.5 
1.5 1.5 3.84 3.83 2.1 2.9 

1

1.5

2

2.5

3

1 2

เผาแบบทีW 1 
เผาแบบทีW 2 

เผาแบบทีW 1 

เผาแบบทีW 2 

ซีเรียมออกไซด ์ ซีเรียมและโครเมียม
ออกไซด ์ชนิดของสารเติมแต่ง 

ปริ
มา

ณรู
พรุ

น 
(ร้

อย
ละ

) 
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   จากรูปที1 4.34 พบวา่เมื1อเปลี1ยนรูปแบบการเผาผนึกเป็นการเผาผนึกแบบที1 2     ปริมาณรู
พรุนในวสัดุเชิงประกอบมีแนวโนม้เพิ1มสูงขึ4น ซึ1 งจากขอ้สันนิษฐานที1วา่เมื1อแยกการเผาผนึก
ออกเป็น 2 ขั4นตอนคือ แยกเป็นขั4นตอนการเผาผนึกและขั4นตอนการเกิดปฏิกิริยาจะสามารถลด
ปริมาณรูพรุนในชิ4นงานได ้ (Claussen and Janh ) พบวา่ในการศึกษาครัj งนีjไม่เป็นไปตามขอ้
สันนิษฐานดงักล่าว เนืWองจากในความเป็นจริงแลว้การแยกขัjนตอนระหวา่งการเผาผนึกและการ
เกิดปฏิกิริยาออกจากกนันัjนเป็นเรืWองทีWเป็นไปไดย้ากมาก (Boch and Girry quoted in Nicholas P. 
Cheremisinoff )  

 
4.4.3 ผลของการเผาผนึกต่อขนาดเกรนของอะลูมินาในวสัดุเชิงประกอบ   

 
ตารางที1 4.14 แสดงผลของการเผาผนึกต่อขนาดเกรนของอะลูมินาในวสัดุเชิงประกอบ 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 

รูปทีW 4.35 แสดงผลของการเผาผนึกต่อขนาดเกรนอะลูมินาในวสัดุเชิงประกอบ 

ปริมาณสารเติมแต่ง ขนาดเกรนของอะลูมินา 
(ไมครอน) 

ซีเรียม
ออกไซด์ 

โครเมียม
ออกไซด์ 

 
เผาแบบที1 1 

 
เผาแบบที1 2 

1.5 0 1.7 1.34 
1.5 1.5 1.4 1.11 

1

1.2

1.4

1.6

1.8

1 2

เผาแบบทีW 1 

 เผาแบบทีW 2 
 เผาแบบทีW 1 

  เผาแบบทีW 

     ซีเรียมออกไซด ์ ซีเรียมและโครเมียม 

ออกไซด ์

ขน
าด

เก
รน

อะ
ลูมิ

นา
 (ไ

มค
รอ

น)
 

ชนิดของสารเติมแต่ง 
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จากรูปทีW 4.35 พบวา่เมืWอเปลีWยนรูปแบบการเผาผนึกเป็นการเผาผนึกแบบทีW  2      ขนาดเกรน 
ของอะลูมินามีแนวโนม้ทีWเล็กลง ซึW งเป็นผลจากการลดเวลาการเผาผนึก ทีW อุณหภูมิ 1575oC ลง   จาก  
2 ชัWวโมงเหลือ 1 ชัWวโมง เนืWองจากการลดเวลาการเผาผนึกจะมีผลทาํใหข้นาดเกรนของวสัดุลดลง  
 
 

4.4.4 ผลของการเผาผนึกต่อ โครงสร้างจุลภาคของวสัดุเชิงประกอบ  
 

 จากรูปทีW 4.36   แสดงรูปถ่ายโครงสร้างจุลภาคของวสัดุเชิงประกอบ หลงัผา่นการเผาผนึก 
ในรูปแบบการเผาผนึกแบบทีW 2 โดยจุดสีขาวในรูปแสดงวฏัภาคของเซอร์โคเนีย พืjนสีเทาใน
รูปแสดงวฏัภาคของอะลูมินา จากรูปพบวา่เมืWอเปลีWยนรูปแบบการเผาผนึก เป็นการเผาผนึกแบบทีW2     
ขนาดเกรนของอะลูมินาในวสัดุเชิงประกอบมีขนาดทีWเล็กลงเมืWอเทียบกบัรูปทีW 4.26 (ข) และ 4.26 
(ง)  และเมืWอเปรียบเทียบขนาดเกรนของอะลูมินาระหวา่งรูปทีW 4.36 (ก) ซึW งแสดงรูปถ่ายโครงสร้าง
จุลภาคของวสัดุเชิงประกอบซึWงใชซี้เรียมออกไซดเ์ป็นสารเติมแต่ง กบัรูป 4.36 (ข) ซึW งแสดงรูปถ่าย
โครงสร้างจุลภาค ของวสัดุเชิงประกอบซึWงใชโ้ครเมียมออกไซดร่์วมกบัซีเรียมออกไซดเ์ป็นสารเติม
แต่ง พบวา่ขนาดเกรนของอะลูมินาในรูปทีW 4.36 (ข) มีขนาดทีWเล็กกวา่เกรนของอะลูมินาในรูปทีW 
4.36 (ก) ซึW งเหตุผลไดอ้ธิบายไวใ้นหวัขอ้ 4.3.3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

รูปทีW 4.36 (ก) 
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รูปทีW 4.36 (ข) 
 

 รูปทีW 4.36 แสดงรูปโคร้งสร้างจุลภาคของวสัดุเชิงประกอบทีWผา่นการเผาผนึกแบบทีW 2 โดย
รูป (ก) แสดงวสัดุเชิงประกอบซึWงใชซี้เรียมออกไซดเ์ป็นสารเติมแต่ง รูป(ข) แสดงรูปวสัดุ
เชิงประกอบซึWงใชซี้เรียมและโครเมียมออกไซด์เป็นสารเติมแต่ง 

 
4.4.5  ผลของการเผาผนึกต่อความทนต่อการดัดโค้ง ความเหนียว และ ความแข็งวกีเกอร์ของ

วสัดุเชิงประกอบ  
ตารางทีW4.15 แสดงผลของการเผาผนึกต่อความทนต่อการดดัโคง้ ความเหนียวและความแขง็วกี
เกอร์ของวสัดุเชิงประกอบ 

 
ปริมาณสารเติมแต่ง 
(ร้อยละโดยนํj าหนกั) 

ความทนต่อการดดั
โคง้ 

(เมกะปาสคาล) 

ความเหนียว 
(เมกะปาสคาล 

⋅เมตร0..5) 

ความแขง็ 
(จิกะปาสคาล) 

ซีเรียม
ออกไซด์ 

โครเมียม
ออกไซด์ 

เผา 
แบบทีW 1  

เผา 
แบบทีW 2  

เผา 
แบบทีW 1 

เผา 
แบบทีW 2 

เผา 
แบบทีW 1 

เผา 
แบบทีW 2 

1.5 0 442±2.3 457±10.2 7.28±0.20 5.96±0.16 16.02±0.33 17.06±0.35 
1.5 1.5 492±1.6 519±14.5 6.79±0.19 6.12±0.21 16.21±0.16 17.42±0.40 

หมายเหตุ : ค่าจากการทดสอบซํ4 า จาํนวน 5 ครั4 ง 
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รูปทีW 4.37 แสดงผลของการเผาผนึกต่อความทนต่อการดดัโคง้ของวสัดุเชิงประกอบ 
 
จากรูปทีW 4.37 แสดงให้เห็นวา่เมืWอเปลีWยนรูปแบบการเผาผนึกเป็นแบบทีW 2  ความทนต่อการ 

ดดัโคง้ของวสัดุเชิงประกอบมีแนวโนม้สูงขึjน เนืWองจากขนาดเกรนของอะลูมินาในวสัดุเชิง
ประกอบมีขนาดทีWเล็กลง ดงัแสดงในหวัขอ้ 4.4.3   ซึW งการลดลงของขนาดเกรนของอะลูมินามีผลให้
ความทนต่อการดดัโคง้ของวสัดุเชิงประกอบเพิWมขึjน ดงัอธิบายในหวัขอ้ 4.3.5  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปทีW 4.38 แสดงผลของการเผาผนึกต่อความเหนียวของวสัดุเชิงประกอบ 

400

430

460

490

520

550

1 2

 เผาแบบทีW 1 

  เผาแบบทีW 2 

 เผาแบบทีW 1 

  เผาแบบทีW 
2 

ซีเรียม
ออกไซด ์

ซีเรียมและโครเมียม
ออกไซด ์

คว
าม

ทน
ต่อ

กา
รด

ดัโ
คง้

 (เม
กะ

ปา

ชนิดของสารเติมแต่ง 
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6
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8

1 2

 เผาแบบทีW 1 

  เผาแบบทีW 2 

 เผาแบบทีW 1 

  เผาแบบทีW 2 

ซีเรียมออกไซด ์ ซีเรียมและโครเมียม
ออกไซด ์

ชนิดของสารเติมแต่ง 
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าม
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 จากรูปทีW 4.38 พบวา่เมืWอเปลีWยนรูปแบบการเผาผนึกเป็นการเผาผนึกแบบทีW 2 ส่งผลใหค้วาม 
ความเหนียวของวสัดุเชิงประกอบลดลง  ซึW งเป็นผลจากการลดลงของขนาดเกรนของอะลูมินาใน
วสัดุเชิงประกอบ ดงัแสดงในหวัขอ้ 4.4.3   การลดลงของขนาดเกรนของอะลูมินาส่งผลใหค้วาม
เหนียวของวสัดุเชิงประกอบลดลง ดงัอธิบายในหวัขอ้ 4.3.5 และในทาํนองเดียวกนัพบวา่การลดลง
ของขนาดเกรนของอะลูมินามีผลใหค่้าความแขง็ของวสัดุเชิงประกอบเพิWมสูงขึjน ดงัแสดงในรูปทีW 
4.38    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปทีW 4.39 แสดงผลของการเผาผนึกต่อความแขง็ของวสัดุเชิงประกอบ 

 
4.4.6  ผลของการเผาผนึกต่อค่าสัมประสิทธิfการขยายตัวเนืAองจากความร้อนของวสัดุเชิง 

ประกอบ  
ตารางทีW 4.16 แสดงผลของการเผาผนึกต่อสัมประสิทธิq การขยายตวัเนืWองจากความร้อนทีWความ 
แตกต่างของอุณหภูมิ 30oC กบั 1000oC 
 

 
ปริมาณสารเติมแต่ง 
(ร้อยละโดยนํj าหนกั) 

ค่าสัมประสิทธิq การขยายตวั
เนืWองจากความร้อน 

(x10-6) 
ซีเรียมออกไซด์ โครเมียมออกไซด์ เผาแบบทีW 1  เผาแบบทีW 2  

1.5 0 7.73 8.18 
1.5 1.5 7.79 8.03 

12

14

16

18

1 2

 เผาแบบทีW 1 

  เผาแบบทีW 2 

 เผาแบบทีW 1 

  เผาแบบทีW 2 

ซีเรียมออกไซด ์ ซีเรียมและโครเมียม
ออกไซด ์

ชนิดของสารเติมแต่ง 

คว
าม

แข
ง็ (

จิก
ะป

าส
คา

ล)
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รูปทีW 4.40 แสดงผลของการเผาผนึกต่อค่าสัมประสิทธิq การขยายตวัเนืWองจากความร้อน 

 
จากรูปทีW 4.40 แสดงให้เห็นวา่การเปลีWยนรูปแบบการเผาผนึก  มีผลต่อค่าสัมประสิทธิq การ 

ขยายตวัเนืWองจากความร้อนของวสัดุเชิงประกอบเล็กนอ้ย กล่าวคือมีผลทาํใหค้่าสัมประสิทธิq การ
ขยายตวัเนืWองจากความร้อนของวสัดุเชิงประกอบเพิWมขึjนเล็กนอ้ย อยา่งไรก็ตามจากรูปพบวา่สารเติม
แต่งทีWใชไ้ม่ส่งผลใดๆ ต่อค่าสัมประสิทธิq การขยายตวัเนืWองจากความร้อนเนืWองจาก ถึงแมมี้การใช้
สารเติมแต่งทีWต่างชนิดกนั แต่ค่าสัมประสิทธิq การขยายตวัเนืWองจากความร้อนของวสัดุเชิงประกอบมี
ค่าไม่ต่างกนัซึW งเหตุผลทีWอธิบายไวใ้นหวัขอ้ 4.3.7  
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  เผาแบบทีW 1   เผาแบบทีW 2 

ซีเรียมออกไซด ์ ซีเรียมและโครเมียม
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4.4.7  ผลของการเผาผนึกต่อความทนต่อการเปลีAยนแปลงโดยฉับพลนัของวสัดุเชิง
ประกอบ  

 
ตารางทีW 4.17 แสดงผลของการเผาผนึกต่อความทนต่อการดดัโคง้หลงัการทดสอบ 
 
ปริมาณสารเติมแต่ง 
(ร้อยละโดยนํjาหนกั) 

ความทนต่อการดดั
โคง้ก่อนการทดสอบ 

(เมกะปาสคาล) 

ความทนต่อการดดั
โคง้หลงัการทดสอบ 

(เมกะปาสคาล) 

ความทนต่อการดดั
โคง้ทีWลดลง 

(ร้อยละ) 
ซีเรียม

ออกไซด์ 
โครเมียม
ออกไซด์ 

เผา 
แบบทีW 1 

เผา 
แบบทีW 2 

เผา 
แบบทีW 1 

เผา 
แบบทีW 2 

เผา 
แบบทีW 1 

เผา 
แบบทีW 2 

1.5 0 442±2.3 457±10.2 377±16 418±15 14.8±4.4 8.6±3.7 
1.5 1.5 492±1.6 519±14.5 417±11 472±21 15.2±2.7 9.0±4.6 

หมายเหตุ : ค่าจากการทดสอบซํ4 า จาํนวน 5 ครั4 ง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปทีW 4.41  แสดงผลของการเผาผนึกต่อความทนต่อการดดัโคง้ของวสัดุเชิงประกอบหลงัการ 
    ทดสอบการทนต่อการเปลีWยนแปลงอุณหภูมิโดยฉบัพลนั 
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 จากรูปทีW 4.41 พบวา่การเปลีWยนรูปแบบการเผาผนึกเป็นการเผาผนึกรูปแบบทีW 2 ส่งผลให้
ความทนต่อการเปลีWยนแปลงอุณหภูมิโดยฉบัพลนัของวสัดุเชิงประกอบ  มีค่าเพิWมขึjนเล็กนอ้ย 
ถึงแมว้า่การเปลีWยนรูปแบบการเผาผนึกเป็นแบบทีW2 จะส่งผลใหค้่าสัมประสิทธิq การขยายตวั
เนืWองจากความร้อนของวสัดุเชิงประกอบเพิWมขึjนเล็กนอ้ยก็ตาม ซึW งอาจเป็นผลมาจากปริมาณรูพรุน
ในชิjนงานทีWเพิWมขึjนเมืWอเปลีWยนรูปแบบการเผาผนึกเป็นแบบทีW 2 เนืWองจากรูพรุนทีWเพิWมขึjนมีผลใหก้าร
ถ่ายเทความร้อนในวสัดุเชิงประกอบดีขึjน จึงส่งผลให้ความทนต่อการเปลีWยนแปลงอุณหภูมิโดย
ฉบัพลนัดีขึjน และ เหตุผลอีกประการทีWเป็นไปไดคื้อ จากหวัขอ้ 4.4.5 พบวา่หลงัการเปลีWยนรูปแบบ
การเผาผนึกเป็นแบบทีW 2 ค่าความแขง็แรงของวสัดุเชิงประกอบมีค่าสูงขึjน ซึW งเมืWอวสัดุมีความ
แขง็แรงมากขึjน จึงส่งผลใหค้วามสามารถทนต่อความเคน้ซึW งเกิดจากการเปลีWยนแปลงอุณหภูมิโดย
ฉบัพลนัดีขึjน ดงันัjนจึงอาจเป็นสาเหตุของความทนต่อการเปลีWยนแปลงอุณหภูมิโดยฉบัพลนัของ
วสัดุเชิงประกอบทีWมีค่าสูงขึjน  
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บททีA 5 
 

สรุปผลการวจิัยและข้อเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการวจัิย 
 

การศึกษาความเป็นไปได ้ ในการพฒันาวสัดุเชิงประกอบอะลูมินา-มูลไลท-์เซอร์โคเนีย
สาํหรับการใชง้านทางวศิวกรรม โดยการศึกษาผลของปริมาณเซอร์คอน ผลของสารเติมแต่งและผล 
ของการเผาผนึกต่อสมบติัของวสัดุเชิงประกอบนัjน ในการทดลองพบวา่สามารถทาํใหชิ้jนงานทีWผลิต 
ไดมี้สมบติัหลายดา้นทีWดีขึjน โดยสามารถสรุปผลการทดลองไดด้งันีj  
 

1) การเติมเซอร์คอนในอะลูมินามีผลให ้ความแขง็แรง ความเหนียว ความแขง็ และความ 
ทนต่อการแตกหกัเนืWองจากการเปลีWยนแปลงอุณหภูมิโดยฉบัพลนัของวสัดุเชิงประกอบ อะลูมินา- 
มูลไลท-์เซอร์โคเนีย ดีขึjน โดยวสัดุเชิงประกอบทีWปริมาณเซอร์คอนร้อยละ 20 โดยนํjาหนกัจะมี 
สมบติัทีWดีทีWสุด 

2) การเติมสารเติมแต่งซีเรียมออกไซดใ์นวสัดุเชิงประกอบอะลูมินา-มูลไลท-์เซอร์โคเนีย มี 
ผลทาํใหค้วามเหนียวของวสัดุเชิงประกอบมีค่าดีทีWสุด และการใชส้ารเติมแต่งซีเรียมออกไซด ์
ร่วมกบัโครเมียมออกไซดมี์ผลใหว้สัดุเชิงประกอบมีค่าความแขง็แรงทีWดีทีWสุด แต่การเติมสารเติม 
แต่งในวสัดุเชิงประกอบจะไม่ส่งผลใดๆ ต่อความทนต่อการแตกหกัเนืWองจากการเปลีWยนแปลง 
อุณหภูมิโดยฉบัพลนั 

3) การเปลีWยนรูปแบบการเผาผนึกจากการเผาเพียง 1 ขัjนตอน โดยการใชอุ้ณภูมิทีW 1575oC 
และเผาแช่เป็นเวลา 2 ชัWวโมง มาเป็นการเผาแบบ 2 ขัjนตอนโดย การเผาชิjนงานทีWอุณหภูมิ 1300oC 
เป็นเวลา 1 ชัWวโมงก่อนจากนัjนจึงเผาต่อไปทีWอุณหภูมิ 1575oC เป็นเวลาอีก 1 ชัWวโมง ผลทีWไดพ้บวา่ 
การเผาแบบทีW 2 นัjนไม่สามารถลดปริมาณรูพรุนในวสัดุเชิงประกอบได ้แต่พบวา่วธีินีjสามารถลด 
ขนาดเกรนของอะลูมินาได ้จึงเป็นผลใหค้วามแขง็แรงของวสัดุเชิงประกอบเพิWมขึjน เมืWอเปรียบเทียบ 
กบัการเผาแบบขัjนตอนเดียว 

4) เมืWอปริมาณรูพรุนภายในชิjนงานลดลง วสัดุจะมีความแขง็แรงเพิWมขึjน แต่ค่าความเหนียว 
จะลดลง เนืWองจากความสามารถในการดูดซบัพลงังานจากรอยร้าวลดลง 
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5) วสัดุทีWมีเกรนขนาดเล็ก จะมีความแขง็แรงทีWสูงกวา่วสัดุทีWมีเกรนขนาดใหญ่ แต่ความ 
เหนียวของวสัดุทีWมีเกรนขนาดเล็กจะมีค่าทีWนอ้ยกวา่วสัดุทีWมีเกรนขนาดใหญ่ เนืWองจากเกรนขนาด 
ใหญ่จะเกิดการหกัเหของรอยร้าวมากกวา่เกรนขนาดเล็ก 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

ในการวจิยัและทดลองนีjสามารถปรับปรุงและพฒันาขัjนต่อไปไดด้งันีj  
1) การศึกษาผลของปริมาณสารเติมแต่งต่อสมบติัต่างๆ ของวสัดุเชิงประกอบซึWงมีปริมาณ 

เซอร์คอนร้อยละ 20 โดยนํjาหนกั 
2 )  การเลือกส่วนผสมอืWนเช่น วสัดุเชิงประกอบทีWมีเซอร์คอนร้อยละ 5 0  โดยนํjาหนกั (ซึW ง 

เป็นวสัดุเชิงประกอบทีWมีปริมาณรูพรุนนอ้ยทีWสุด และยงัมีปริมาณเซอร์โคเนียมากทีWสุด) มาศึกษาผล 
ของสารเติมแต่งต่อสมบติัต่างๆของวสัดุเชิงประกอบ เนืWองจากการทดลองครัj งนีjไม่มีการเติม 
สารเติมแต่งในวสัดุเชิงประกอบดงักล่าว ดงันัjนจึงเป็นไปไดว้า่หากมีการสร้างความเสถียร ใหก้บั 
วฏัภาค t-ZrO2  สมบติัต่างๆของวสัดุเชิงประกอบอาจมีค่าทีWดีขึjน เนืWองจากหาก t-ZrO2  ถูกทาํให ้
เสถียรทัjงปริมาณและขนาดของรอยร้าวระดบัจุลภาคอาจลดลง และหากปริมาณและขนาดของรอย 
ร้าวระดบัจุลภาคลดลงจริงก็ มีความเป็นไปไดว้า่สมบติัของวสัดุเชิงประกอบจะดีขึjน 

3) การศึกษาการเผาโดยการทาํใหเ้ยน็ตวัอยา่งรวดเร็ว ระหวา่งการเผาผนึกในช่วงอุณหภูมิทีW 
t-ZrO2 เกิดการเปลีWยนวฏัภาคไปเป็น m-ZrO2 นัjนมีความเป็นไปไดว้า่จะสามารถเพิWมปริมาณของ 
t-ZrO2 ในวสัดุเชิงประกอบได ้

4 )  การศึกษากระบวนการผลิตโดยเปลีWยนสารตัjงตน้ จากเดิมทีWใชส้ารตัjงตน้เป็นผงเปลีWยน 
เป็นสารตัjงตน้ทีWเตรียมโดยกระบวนการโซลเจล เป็นไปไดว้า่อาจส่งผลให้ ปริมาณ t-ZrO2 ในวสัดุ 
เชิงประกอบเพิWมขึjน เนืWองจากสารตัjงตน้ทีWเตรียมไดจ้ากวิธีนีjจะมีขนาดเล็ก โดยเฉพาะอยา่งยิWง t-ZrO2 
ซึW งจะส่งผลให ้ t - Z r O 2  เกิดการเปลีWยนวฏัภาคไดย้าก และอาจมีผลใหป้ริมาณรูพรุนในวสัดุเชิง 
ประกอบลดลง 
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