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ALUMINA-MULLITE/ALUMINA-ZIRCONIA/COMPOSITES/TOUGHNESS 

ALUMINA/ALUMINA-MULLITE-ZIRCONIA COMPOSITE 

 

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 

1575oC for 2 hr and two steps of sintering for 1 hr at 1300oC following with 1 hr at 

1575oC 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                   
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บทที่ 1                                         
บทนํา 

 
1.1 ความสําคัญของปญหา 
 ในปจจุบนัอุตสาหกรรมตางๆ ไมวาจะเปน อุตสาหกรรมยานยนต อุตสาหกรรมเซรามิก 
อุตสาหกรรมโลหะ อุตสาหกรรมเคมี เปนตน มีความตองการวัสดุทางวศิวกรรมที่มีศกัยภาพในการ
ใชงานที่สูงมากขึ้นกวาในอดีต ซ่ึงวัสดุทางวิศวกรรมที่อุตสาหกรรมเหลานี้ตองการคือ ตองมีความ
คงทนตอสภาวะการใชงานในรูปแบบตางๆ ไมวาจะเปนสภาวะการใชงานที่อุณหภมูิสูง การใชงาน
ที่ตองทนตอการกัดกรอนทางเคมีอยางรุนแรง และ/หรือ สภาวะการใชงานที่ตองทนตอการเสียดสี
ตลอดเวลา อะลูมินา (Alumina) เปนวัสดุหนึ่งซึง่สามารถตอบสนองความตองการเหลานีไ้ด
เนื่องจาก อะลูมินามีสมบัติที่โดดเดนทางดานความแข็ง (Hardness) ความแข็งแรง (Strength) จุด
หลอมเหลวทีสู่ง (High melting point) ความสามารถในการทนตอการขัดสี และ ความสามารถใน
การทนตอการกัดกรอนทางเคมีไดดีจึงทําใหอะลูมินาถูกนําไปใชงานอตุสาหกรรมตางๆ อยาง
กวางขวาง 
 อยางไรก็ตาม ในปจจุบนัอะลูมินายังมีขอจํากัดตอการนําไปใชงานทางดานวิศวกรรมที่
สําคัญคือ สมบัติทางดานความเหนยีว (Toughness) และความทนตอการแตกหกัเนื่องจากการเปลี่ยน
อุณหภูมิโดยฉบัพลัน (Thermal shock) โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่ออะลูมนิาถูกใชกับงานในลักษณะที่
ตองอยูใน สภาวะที่รับแรงกระแทก (Impact force)   และ   การเปลี่ยนแปลงอุณหภมูิอยางฉับพลัน      
ตัวอยางเชน ผลิตภัณฑอะลูมินาที่ใชทําลูกบดและผนังกรุหมอบด เครื่องมือตัดแตงวัสดุ (Cutting 
tool) วัสดยุานยนต ช้ินสวนลดอันตรายจากกระสุน ตลอดจนชิ้นสวนของอวยัวะทดแทนในทาง
การแพทย เชน ขอตอกระดกูเทียม เปนตน ดังนัน้ เพื่อทําใหผลิตภณัฑดังกลาวมีความคงทนตอการ
ใชงานในลักษณะที่ตองรับแรงกระแทกและการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอยางฉับพลัน เราจึงมีความ
จําเปนอยางยิ่งที่จะตองทําการวิจัยและปรับปรุงสมบัติดานความเหนียว และความทนตอการแตกหกั
เนื่องจากการเปลี่ยนอุณหภมูิโดยฉับพลันของอะลูมินาใหดีขึ้น เพื่อยดือายุการใชงานใหยาวนานขึน้ 
อีกทั้งยังเปนการเพิ่มขีดความสามารถของการใชงาน (Application) อะลูมินาใหกวางขึ้นอีกดวย 
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1.2 วัตถุประสงคการวิจัย 
1.2.1 เพื่อปรับปรุงสมบัติเชิงกลทางดานความเหนยีวและความทนตอการแตกหกั เนือ่งจาก

การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิโดยฉับพลันของอะลูมินาโดยใช เซอรโคเนีย (Zirconia) และ มูลไลท
(Mullite) เปนวัสดุเสริมสมบัติ 

1.2.2 เพื่อศึกษาหารูปแบบการเผาผนึกที่เหมาะสมกับวัสดุเชิงประกอบ    อะลูมินา-มูลไลท-
เซอรโคเนีย (Alumina-Mullite-Zirconia composites) เพื่อใหไดวัสดุเชงิประกอบที่มสีมบัติเชิงกลที่
เหมาะสมที่สุดตอการใชงาน 

1.2.3 เพื่อศึกษาผลของสารเติมแตง (Additive)     ซีเรียมออกไซด (CeO2)    และ โครเมียม
ออกไซด (Cr2O3) ตอการเกิดมูลไลทและสมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบ  อะลูมินา-มูลไลท-
เซอรโคเนีย 

1.2.4  เพื่อศึกษาปริมาณของสัดสวนอะลมูินาตอเซอรคอน (Zircon)    ที่เหมาะสมเพือ่ใหได
วัสดุเชิงประกอบที่มีสมบัติเชิงกลที่เหมาะสมที่สุดตอการใชงาน 

1.2.5 เพื่อศึกษาลักษณะเฉพาะของวัสดุเชิงประกอบ  อะลูมินา-มูลไลท-เซอรโคเนีย  ไดแก
องคประกอบทางเคมี (Chemical composition)  วัฏภาค (Phase)โครงสรางจุลภาค   (Microstructure)
และสมบัติทางกายภาพ (Physical properties)  
 1.2.6 เพื่อศึกษาและเปรียบเทยีบสมบัติเชิงกล  (Mechanical properties)   ไดแกความเหนียว 
ความแข็ง ความสามารถทนตอการแตกหักเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิโดยฉับพลัน และ
ความแข็งแรง ระหวางวัสดุเชิงประกอบอะลูมินาที่เติมเซอรคอน และ ที่ไมเติมเซอรคอน 
 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย  
 1.3.1 วิเคราะหลักษณะเฉพาะ  เชน  องคประกอบทางเคมี วัฎภาค  สมบัติทางกายภาพตางๆ
เปนตน ของวสัดุเชิงประกอบ     อะลูมินา-มูลไลท-เซอรโคเนีย      ที่มปีริมาณสวนผสมแตกตางกนั 
 1.3.2 ตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของวัสดุเชิงประกอบ   อะลูมินา-มูลไลท-เซอรโคเนีย ที่
มีปริมาณสวนผสมแตกตางกนั 
 1.3.3 ตรวจสอบสมบัติเชิงกล เชน  ความเหนียว  ความแข็ง  ความแข็งแรง  ความทนตอการ
แตกหกัเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมโิดยฉับพลัน ของวัสดุเชงิประกอบ อะลูมินา-มูลไลท-
เซอรโคเนีย ที่มีปริมาณสวนผสมของอะลูมินารอยละ 40 – 60 โดยน้ําหนัก 
 1.3.4 ศึกษาอณุหภูมิ และ รูปแบบการเผาผนึกที่เหมาะสม    เพื่อสรางกราฟควบคุมการเผา
สําหรับการผลิตวัสดุเชิงประกอบที่มีสมบัติเชิงกลที่เหมาะสมที่สุดตอการใชงาน 
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 1.3.5 ศึกษาผลของสารเติมแตงซีเรียมออกไซด (CeO2) และ โครเมียมออกไซด (Cr2O3) ตอ
การเกิดมูลไลท และสมบัติเชิงกลของวัสดเุชิงประกอบ อะลูมินา-มูลไลท-เซอรโคเนีย 
 
1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 1.4.1 ทําใหทราบลักษณะเฉพาะของวัสดเุชิงประกอบ   อะลูมินา-มูลไลท-เซอรโคเนีย   ที่มี
ปริมาณสวนผสมแตกตางกนั 
 1.4.2 ทําใหทราบสมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบ  อะลูมินา-มูลไลท-เซอรโคเนีย      ที่มี
ปริมาณสวนผสมแตกตางกนั เพื่อการเลือกใชงานทางวศิวกรรม 
 1.4.3 ทําใหทราบรูปแบบการเผาผนึกที่เหมาะสมในกระบวนการผลิต 
 1.4.4 ทําใหทราบผลของสารเติมแตงซีเรียมออกไซด (CeO2)   และ      โครเมียมออกไซด 
(Cr2O3) ตอการเกิดมูลไลทและสมบัติเชิงกลของวัสดุเชิประกอบ อะลูมนิา-มูลไลท-เซอรโคเนีย 
 1.4.5 ทําใหไดวัสดุเชิงประกอบที่มีสมบัติเชิงกลที่เหมาะสม         เพือ่การเลือกใชงานทาง
วิศวกรรม 
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บทที่ 2 
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

  
2.1 อะลมูินา  
 อะลูมินาจัดวาเปนวัสดุที่มีมลูคาสูงเนื่องจากมีสมบัติที่โดดเดนหลายดาน เชน มีจุดหลอม 
เหลวที่สูง มีความแข็งสูง และมีเสถียรรูปทางเคมีที่สูง ดังแสดงในตารางที่ 2.1  
  
ตารางที่ 2.1 แสดงสมบัติของอะลูมินา (Nicholas P.Cheremisinoff, 1990) 

 ∝-Al2O3 
Density, g/cm3 3.96 
Melting temperature, oC 2054 
Elastic modulus, GPa 520 
Coefficient of thermal expansion (25-1000oC), 10-6/oC 8.5 
Indentation hardness, GPa  20 

        
 ไพลิน (Sapphire) คือ อะลูมินาซึ่งอยูในรปูผลึกเดี่ยว (Single crystal) ซ่ึงเปนอะลูมินาที่มี
มูลคาสูงมาก เนื่องจากถกูนําไปใชเปนเครื่องประดับ สวนอะลูมินาที่อยูในรูปโครงสรางผลึกที่
ซับซอน (Polycrystalline)  นั้นจะมีราคาที่ถูกกวา   แตเปนวัตถุดิบที่มีบทบาทอยางมากใน
อุตสาหกรรมตางๆ โดยเฉพาะอุตสาหกรรมที่ตองการใชงานที่อุณหภมูิสูง อะลูมินาถูกนําไปใชงาน
ในอุตสาหกรรมตางๆ อยางหลากหลายเชน ผลิตภัณฑอะลูมินาที่ใชทําลูกบดและผนังกรุหมอบด 
เครื่องมือตัดแตงวัสดุ วัสดยุานยนต ช้ินสวนลดอันตรายจากกระสุน ตลอดจนชิ้นสวนของอวยัวะ
ทดแทนในทางการแพทย เชน ขอตอกระดกูเทียม เปนตน(David W.Richerson, 2000) 
 อะลูมินาที่มีความเสถียรมากที่สุดอยูในรปู อัลฟาอะลูมินา (∝-Al2O3)  ซ่ึงมีโครงสรางเปน
เฮกซาโกนอล (Hexagonal) โดยมีออกซิเจนเรียงตวักนัแบบเฮกซาโกนอล และ มีอะลูมิเนียม



 5

ที่มีขนาดเล็กกวาแทรกอยูในชองออกตะฮีดรอล 2 ใน 3 สวนของชองทั้งหมด ดังแสดงในรูปที่ 2.1 
อะลูมินาซึ่งอยูวัฏภาคที่อยูในสภาวะอุปเสถียร (Metastable) จะเกดิเมื่ออะลูมินาถูกเตรียมโดย
กระบวนการ ซ่ึงตองทําใหอะลูมินาอยูในรูปของสารละลาย หรือ อยูในรูปไฮเดรตอะลูมนิา 
(Hydrated alumina) เชน โบหไมต (Boehmite) (Al2O3:H2O) ซ่ึงสารประกอบเหลานี้จะถูกทําให
สูญเสียน้ําโดยการใหความรอนที่อุณหภูมปิระมาณ 1000oC ณ อุณหภมูิที่สูงกวา 1000oC  วัฏภาคซึ่ง
อยูในสภาวะอปุเสถียรจะเปลี่ยนไปอยูในรปูของอัลฟาอะลูมินา 
      

 
  

รูปที่ 2.1 แสดงโครงสรางของอะลูมินา (W.E. Worrall, 1986) 
 
 สมบัติโดยทั่วไปของอะลูมินาจะขึน้อยูกบัสิ่งเจือปน (Impurity) ที่มากับอะลูมินา โดยสวน
ใหญแลวส่ิงเจอืปนที่มากับอะลูมินาจะไดแก ซิลิกา (SiO2) แคลเซียม (Calcium) แมกนีเซียม 
(Magnesium) และ โพแทสเซียม (Potassium) ออกไซดเหลานี้ จะหลอมเหลวทีอุ่ณหภูมิต่ํากวา
อะลูมินา และจะมีสถานะเปนของเหลว ระหวางกระบวนการเผาผนึก ของเหลวเหลานี้จะสงผลให
วัสดุมีความหนาแนนที่สูงขึ้น แตจะสงผลใหความแข็งแรงที่อุณหภูมิสูงและความทนตอการคบื 
(Creep resistance) ของวัสดลุดลง  
 การคืบคือ การเปลี่ยนแปลงรูปรางอยางชาๆของวัสดุภายใตอุณหภูมสูิง โดยทั่วไปแลว
ส่ิงเจือปนที่เปน ซิลิกา และ ออกไซดตัวอ่ืนๆ จะเปลีย่นสภาพเปนแกวในระหวางการทําใหวัสดเุยน็
ตัว แกวเหลานี้จะแยกตัวไปอยูบริเวณขอบเกรน (Grain boundary) และสามารถไหลตัว (Flow) ได
เมื่อวัสดุไดรับความรอนสูงซึ่งเปนการสงเสริมการเกิดการคืบ     ดังนัน้ปริมาณสิ่งเจอืปนที่ติดมากบั 
อะลูมินาจะแสดงถึงความสามารถทนตอการเปลี่ยนแปลงรูปรางหรือการคืบ ที่อุณหภูมิสูงของ     
อะลูมินา  

Oxygen Al 
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2.2 เซอรโคเนีย 
 เซอรโคเนียที่เกิดตามธรรมชาติโดยทั่วไปจะพบอยูในรูปของแรแบดดเีลไอต (Baddeleyite)  
หรือเซอรคอน (ZrSiO4) ซ่ึงการที่จะไดเซอรโคเนียที่บริสุทธิ์นั้น จะตองทําการแยกสิ่งเจือปนที่ไม
ตองการออก โดยผานกรรมวธีิการผลิตที่ซับซอนและทันสมัย 
 เซอรโคเนีย บริสุทธิ์ที่ไดจะอยูในวัฏภาคแบบโมโนคลีนิค (Monoclinic)  ที่อุณหภูมิหอง
และจะเกดิการเปลี่ยนวัฏภาคเปนเตตระโกนอล (Tetragonal Phase) และ ลูกบาศก (Cubic Phase) 
เมื่อมีการเปลี่ยนอุณหภูมิ ดังรูปที่ 2.2 ซ่ึงผลของการเปลี่ยนโครงสรางนี้ จะทําใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงปริมาตรสูงถึง 3% - 5% ซ่ึงผลของการเปลี่ยนแปลงดงักลาวทําใหเราไมสามารถใช
ประโยชนจากเซอรโคเนียบริสุทธิ์ได (R. Stevens, 1986)  
    

 
             Monoclinic               Tetragonal             Cubic 

 

       
รูปที่ 2.2 แสดงการเปลี่ยนวฏัภาคของ เซอรโคเนีย ณ  อุณหภูมิตางๆ (K.K. Chawla, 1993) 

      
 แตผลของการเปลี่ยนแปลงปริมาตรดังกลาวนี้กเ็ปนจดุเดนพิเศษของเซอรโคเนีย ที่สามารถ
นํามาใชประโยชนไดโดยการเติมสารบางตัวที่เรียกวาสารสรางความเสถียร (Stabilizer)  เมื่อเติม 
สารดังกลาวแลว เซอรโคเนียจะสามารถนํามาใชงานที่อุณหภูมิหองไดและยังเกดิสมบัติพิเศษที่
สําคัญประการณหนึ่งคือ ความเหนยีว  
 
2.3 รูปแบบเสถียรรูปของเซอรโคเนีย  
 ดังไดกลาวในเบื้องตนแลววา เซอรโคเนียไมสามารถนํามาใชงานไดตามลําพังที่อุณหภูมิ 
หองจําเปนทีจ่ะตองเติมสารสรางความเสถียรบางตัวเขาไป โดยสารที่นิยมใชโดยทั่วไปไดแก
แมกนีเซยีมออกไซด (MgO) อิตเทรียมออกไซด (Y2O3) แคลเซียมออกไซด (CaO) โดยสารดังกลาว
นี้จะทําใหเซอรโคเนียสามารถใชงานไดที่อุณหภูมิหองโดยจะไปทําใหโครงสรางของ เซอรโคเนีย 
เสถียรในรูปเตตระโกนอลหรือลูกบาศก การเติมสารสรางความเสถียรที่ตางชนิดและปริมาณที่
ตางกันจะทําใหได โครงสรางจุลภาคที่ตางกัน ซ่ึงสามารถแบงลักษณะความตางของโครงสราง
จุลภาค ไดเปน 3 ลักษณะคือ 
 

1173๐C    2370๐C 
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Tetragonal Zirconia 
Polycrytals 

Partially Stabilised 
Zirconia in non 
zirconia matrix 

Partially Stabilised 
Zirconia 

Cubi
c 

Tetragona
l 

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

 

 

     
รูปที่ 2.3 แสดงลักษณะของ โครงสรางจุลภาค ของ เซอรโคเนีย ทั้ง 3 ระบบ (Richard H.J. 

 Hannink, Patrick M. Kelly and Barry C. Muddle, 2000)  
      

 ซ่ึงจากลักษณะของโครงสรางจุลภาคที่ตางกัน  จึงทําใหเกิดชื่อเรียก และ สัญลักษณของ
เซอรโคเนียแตกตางกันออกไปเชน 
   TZP Tetragonal zirconia polycrytals 
  PSZ Partially stabilised zirconia 
  FSZ Fully stabilised zirconia  
  TTC Transformation toughened ceramics 
  ZTA Zirconia toughened alumina 
  TTZ  Transformation toughened zirconia 
 2.3.1  Partially stabilised zirconia 
 คือ ลักษณะของเซอรโคเนียที่บางสวนเสถียร  (Stable)   ในวัฏภาคเตตระโกนอล
แลวกระจายอยูในวัฏภาคลูกบาศก โดยทัว่ไปการทําใหเกิดโครงสรางลักษณะนี้จะใช MgO, CaO 
เปนสารสรางความเสถียร โดยหากพิจารณาจากแผนภมูิวัฏภาค ในรูปที่ 2.4 ในระบบของ ZrO2 และ 
MgOเมื่อเราพจิารณาปริมาณของMgOในชวง6%mol-8%molจะพบวาทีอุ่ณหภูมิประมาณ 2000๐C–
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2450๐C เกิดสารละลายของแข็ง (Solid Solution) ในวฏัภาคลูกบาศก หากทําใหสารละลายของแข็ง
นี้เย็นตัวอยางรวดเร็ว (Quench) มาอยูในบริเวณที่เกดิสารละลายของแข็ง วัฏภาคลูกบาศก และ      
วัฏภาคเตตระโกนอล ในบริเวณนี้จะเกิดนิวเคลียสของสารละลายของแข็งวัฏภาคเตตระโกนอล ซ่ึง
สามารถควบคุมขนาดของนวิเคลียสได โดยการคุมอัตราการลดอุณหภูมิ (Cooling Rate)  จากชวง
อุณหภูมิดังกลาวมาที่อุณหภมูิหอง     
 จากกระบวนการดังกลาวจะได PSZ ซ่ึงผลึกของ t-ZrO2    นีจ้ะสามารถเปลี่ยนรูป
เปนโมโนคลีนิคเซอรโคเนีย (m-ZrO2) ไดเมื่อมีแรงจากภายนอกมากระทํา ซ่ึงเปนกระบวนการการ
เกิดความเหนยีวที่สําคัญกระบวนการหนึง่ ซ่ึงจะกลาวถึงในรายละเอียดตอไป 
       

         
 

 
 
 
 
 
 
           
  
            
           

รูปที่ 2.4 แสดงแผนภูมวิัฏภาคของ MgO ใน ZrO2 (Grain C.F., 1967) 
 

 2.3.2  Tetragonal Zirconia Polycrystals (TZP) 
 คือ  เซอรโคเนียที่เสถียรอยูในวัฏภาคเตตระโกนอลทั้งหมด โดยท่ัวไปจะเกิดจากการ
ใช  Y2O3 เปนสารสรางความเสถียร หากพิจารณาแผนภูมิวัฏภาคในระบบ ZrO2 – Y2O3 (รูปที่ 2.5) 
บริเวณ 0%mole-5%mole   ของ Y2O3   จะพบวาที่ชวงอุณหภูมิประมาณ  1300๐C ถึง 1650๐C     
เซอรโคเนียจะอยูในวัฏภาคเตเตระโกนอลเกือบ100% ซ่ึงหากทําใหเซอรโคเนียที่อยูในสภาพ
ดังกลาวเย็นตวัอยางรวดเร็วมาที่อุณหภูมหิอง จะไดเซอรโคเนียที่อยูในรูปของ TZP  



 9

 จากการศึกษาสมบัติระหวางความแข็งแรงกับขนาดอนภุาคของTZP พบวาเมื่อขนาด
ของอนุภาคใหญเกินกวาขนาดวิกฤต (Critical size) (แสดงในรูปที่ 2.6)   โครงสรางเตตระโกนอล 
จะสามารถเปลี่ยนวัฏภาคไดเองตามธรรมชาติ ซ่ึงผลของการเปลี่ยนวัฏภาคนีจ้ะสงผลใหคาความ
แข็งแรงของวสัดุลดลง (R. Stevens) 
     

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
               
   
รูปที่ 2.5 แสดงแผนภูมวิัฏภาคของ Y2O3 ใน ZrO2 (Miller R.A., Smialek R.G. and Garlick, 1981) 

             
 จากที่กลาวเบือ้งตนวาขนาดของเกรน (Grain size) ของTZP มีผลตอคาความแข็งแรง
ดังนั้นจึงมกีารศึกษาหาขนาดวิกฤตที่สงผลตอการเปลี่ยนวัฏภาคของเซอรโคเนียพบวา ขนาดวิกฤต
ขึ้นอยูกับปริมาณของสารสรางความเสถียร ที่เติมลงไป ดงัรูปที่ 2.6 (R. Stevens) 
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รูปที่ 2.6 แสดงผลของปริมาณ สารสรางความเสถียร กับขนาด Critical grain size (R.stevens) 
     
 2.3.3  Partially stabilised zirconia in a non zirconia  matrix 
 คือ เซอรโคเนียที่มีความละเอียดระดับไมครอนกระจายอยูในเนื้อหลัก(Matrix)  อ่ืน 
ที่ไมใชเซอรโคเนียเชน อะลูมินา หรือ มูลไลท หากกระจายอยูในเนื้อหลักที่เปนอะลูมินา โดย 
ทั่วไปจะเรียกวา Zirconia toughened alumina (ZTA) หรือ หากเซอรโคเนียถูกกระจายอยูในเนือ้
หลักซึ่งเปนมลูไลทก็จะถูกเรียกวา Zirconia toughened mullite (ZTM) 

 
2.4 มลูไลท     
 มูลไลทเปนสารที่มีความเสถียรที่สุดในระบบ อะลูมินา-ซิลิกา  (N.K. Mitra, S. Maitra, D. 
Gnanabharathi, T.K. Parya and R. Dey, 2001) มูลไลทถูกนําไปใชงานอยางกวางขวางใน            
อุตสาหกรรมวัสดุทนไฟ หรือในงานที่ตองการใชงานทีอุ่ณหภูมิสูง โดยปกตแิลวแรธรรมชาติ เชน 
เคโอลิน (Kaolin) หากไดรับความรอนก็จะสามารถเกิดเปนมูลไลทไดดงัสมการ (2-1) 
 
  3(Al2O3⋅2SiO2⋅2H2O) → 3Al2O3⋅2SiO2 + 4SiO2 + 6H2O                       (2-1) 
 
 ซ่ึงเคโอลินจะมีส่ิงเจือปนทีป่ะปนมาเปนจํานวนมากไดแก เหล็ก ออกไซดของแอลคาไล 
(Alkali) และ แอลคาไลนเอิรท (Alkaline earth) ดังนั้นมูลไลทซ่ึงเตรียมจากเคโอลินจะเปนมูลไลท
ซ่ึงไมบริสุทธิ์ และเนื่องจากการเกดิปฏิกริิยาของเคโอลินจะเหลือซิลิกา ซิลิกาเหลานี้จะเปลีย่นเปน
แกวซ่ึงสามารถเกิดการไหลตัวไดเมื่อวัสดไุดรับความรอนเกิน 1200oC นั้นคือขอจํากัดของการ
เตรียมมูลไลทจากแรธรรมชาติ 



 11

 การเตรียมมูลไลทเพื่อใหมีความหนาแนนสูงโดยการทําใหเกิดปฏิกิริยาระหวางการเผาผนึก 
ซิลิกาและอะลมูินานั้นทําไดยากมาก  โดยทัว่ไปแลวผลิตภัณฑที่ไดจะประกอบไปดวยรูพรุนและ 
วัฏภาคแกว (Glassy phase) จํานวนมาก วธีิการเตรียมมลูไลทที่ไดความหนาแนนที่สูงคือการเตรียม
ดวยกระบวนการโซลเจล (Sol-gel) ซ่ึงมูลไลทที่เตรียมดวยกระบวนการดังกลาว แสดงสมบัติที่ดี
มากในการใชงานที่อุณหภูมสูิง และจากรายงานการเตรยีมมูลไลทดวยกระบวนการอื่นๆ เพื่อใหได
มูลไลทที่มีสมบัติที่ดีนั้นยังคงเปนเพยีงการคาดหวังเทานัน้ (Chen, C.Y., Lan, G.S., and Tuan,2000) 
อยางไรก็ตามไมวาจะเปนเตรียมมูลไลท ดวยกระบวนการใด จําเปนอยางยิ่งทีต่องอาศัยแผนภูมิ    
วัฏภาคระหวางอะลูมินาและซิลิกา (ดังแสดงในรูปที่ 2.7) เพื่อใหไดมูลไลทที่บริสุทธิ์และมีความ
หนาแนนสูง 
 มูลไลทมีโครงสรางหลักแบบออโธรอมบิค (Orthorhombic) ที่ซับซอนมากโดยสามารถ
เขียนสูตรโครงสรางไดเปน Al(4+2x)Si(2-2x)O(10-x)  เมือ่ x คือจํานวนของชองวางเตตระฮดีรอล 
(Tetrahedral site) ของออกซิเจนตอหนึ่งเซลล ซ่ึงในโครงสรางของมูลไลทนี้อะตอมของอะลูมินัม 
(Aluminum) และ ซิลิคอน (Silicon) สามารถเคลื่อนที่เขาไปในตําแหนงของชองวางเตตระฮีดรอล 
ที่วางอยูในโครงสรางได จึงเปนสาเหตหุลักที่ทําใหมูลไลทมีโครงสรางที่ตางกัน โดยหากปริมาณ x 
อยูในชวง 0.25-0.4 จะทําใหเกิด มูลไลท-อะลูมินา  โดยเกิดในรูปสารละลายของแข็งดวยอัตราสวน 
อะลูมินาตอซิลิกาเปน 3:2 จนไปถึง 2:1 ซ่ึงจะเปนสถานะที่ทนทานตอสภาพความเปนกรดของน้าํ
เหล็กและกาซตางๆที่อุณหภมูิสูงไดดี ยิง่ไปกวานี้มูลไลทยังมีการขยายตัวเนื่องจากความรอนที่ต่ํา
มาก ซ่ึงสงผลใหมูลไลทสามารถทนตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิโดยฉับพลันไดดี (Nicholas 
P.Chremissinoff) 
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รูปที่ 2.7 แสดงแผนภูมวิัฏภาคระหวางอะลูมินาและซิลิกา (M.I. Osendi, P.Miranzo and J.S. 

              Moya, 1985) 
     
2.5 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ  
 การเกิดปฏิกิริยาระหวางอะลูมินาและเซอรคอนจะดําเนนิไปตามสมการที่  (2-2) 
       
  3Al2O3 + 2ZrSiO4           →      3Al2O3·2SiO2 + 2ZrO2    (2-2) 
     
 โดยการเกิดปฏิกิริยาจะแบงออกเปน 2 ขั้นตอนคือ 1.ขั้นตอนการแตกตัวของเซอรคอน โดย
เซอรคอนจะเกิดการแตกตวัใหเซอรโคเนียและซิลิกา  2.ขั้นตอนการเกิดมูลไลท การเกิดปฏิกิริยา
ดังกลาวนีจ้ะเกิดขึ้นไดยากหากปราศจากสารเติมแตง (Nicholas P.Cheremisinoff)  
 การแตกตวัของเซอรคอนที่ปราศจากสารเติมแตงจะเกดิทีอุ่ณหภูมิประมาณ 1360oC หลัง
เกิดการแตกตวัแลว ซิลิกาทีไ่ดจากการแตกตัวจะทําปฏกิิริยากับอะลูมินาใน 2 ลักษณะคือ 1.ซิลิกา
จะทําปฏิกิริยากับอะลูมินาและเกิดมูลไลทในสภาพไมเปนผลึก (Noncrystalline Mullite) ออกมา
กอน จากนั้นจึงคอยๆกลายเปนมูลไลทในที่สุด และ  2.อสัณฐานซิลิกา (Amorphous SiO2) จะ
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เปลี่ยนไปอยูในรูปคริสโทบาไลต ( Cristobalite ) กอนจากนั้นจงึเกิดปฎิกิริยากับอะลูมินา ที่
อุณหภูมิประมาณ 1420oC จากรายงานของ Rodriso และ Boch ยืนยนัวาการเกิดปฏิกิริยาระหวาง
การเผาผนึกของ     อะลูมินาและซิลิกา อสัณฐานซิลิกาจะเปลี่ยนรูปเปนผลึก (Recrystallized) 
กอนที่จะเกดิปฏิกิริยา     กับอะลูมินา 
 กระบวนการการเกิดปฏิกิริยาระหวางเซอรคอนและอะลมูินา  จะเริม่จากบริเวณสวนเนค
(Neck) ของอนุภาคอะลูมนิาและเซอรคอน โดยจะเกดิเปนชั้นของมูลไลทขึ้นกอน ณ บริเวณนี้ 
จากนั้นอตัราการเกิดปฏิกิริยาจะลดลงหรืออาจหยดุลง จนกระทั่งอนภุาคไดรับพลังงานเพิ่มถึงระดับ
หนึ่งกระบวนการแตกตวัของเซอรคอนจึงจะเริ่มขึ้น จากนั้น อสัณฐานซิลิกา ซ่ึงอยูในวัฏภาค 
ของเหลว (Liquid phase) ที่มีความหนดืสูง จะเปนตัวชวยสงเสริมการแพร (Diffusion) ของสารตั้ง
ตนทําใหปฏิกริิยาดําเนนิตอไปได  
 เนื่องจากสารตั้งตน (เซอรคอน) มีความหนาแนนสูงกวาผลิตภัณฑ (มูลไลท) ดังนั้นการ
ดําเนินไปของปฏิกิริยาจึงสงผลใหผลิตภัณฑมีแนวโนมทีจ่ะมีขนาดเพิ่มขึ้น ในทางกลับกันการ
เคลื่อนที่ของรูพรุนในชิน้งานมีแนวโนมทาํใหขนาดของชิ้นงานลดลง ซ่ึงผลของการขยายตัว
ดังกลาวทําใหผลิตภัณฑ ที่เกิดขึ้นกลายเปนตัวขัดขวางการหดตัวของชิน้งาน ซ่ึงเปนสาเหตุของการ
หยุดกระบวนการเกิดความหนาแนนของ (Dedensification) สงผลใหรูพรุนที่เกิดขึ้นในชิ้นงานไม
สามารถเคลื่อนที่ออกไปได   
 จากเหตุผลดังกลาว Claussen และทีมงานไดเสนอวาในการเผาผนึกเซอรคอนและอะลูมินา
นั้นควรแบงการเผาผนึกออกเปน 2 ขั้นตอน โดยแบงเปน ขั้นตอนการเผาผนึกและขั้นตอนการ
เกิดปฏิกิริยา โดยการใหอุณหภูมแิกช้ินงานในชวงแรกจะใหอุณหภูมิที ่1450oC แลวทิ้งไว 1 ช่ัวโมง 
จากนั้นจึงใหอุณหภูมิเพิ่มเปน 1575oC พบวาในขัน้ตอนแรกของการเผาผนึก      วัสดุเชิงประกอบ      
มูลไลท-เซอรโคเนีย มีความหนาแนนทางทฤษฎี (Theoretical density)  95% และ ในขั้นที่สองความ
หนาแนนทางทฤษฎีเพิ่มขึ้นเปน 98% และ คณะผูวิจัยยังพบอกีวาวัสดุเชิงประกอบ มูลไลท-       
เซอรโคเนีย ที่ผานการเผาผนึกโดยใหอุณหภูมิชวงตน 1440oC แลวทิ้งไว 2 ช่ัวโมง จากนัน้ให
อุณหภูมิเพิ่มเปน 1600oC แลวทิ้งไวเปนเวลา 1 ช่ัวโมง วัสดุเชิงประกอบที่ไดจะมีความสามารถทน
ตอการดัดงอ (Bending strength) 400 + 35 MPa และมีความเหนยีว 4.5 + 0.3 MPa⋅m 0.5 ตามลําดับ  
 อยางไรก็ตาม Boch และ Giry ไมประสบผลสําเร็จจากการแบงการเผาออกเปน 2 ขัน้ตอน
เนื่องจากกระบวนการเกิดความหนาแนนไมสามารถเกิดไดที่อุณหภูมใิกลๆ 1450oC และ กระบวน 
การการเกิดปฏิกิริยานั้นก็ไมสามารถหลีกเลี่ยงไดที่อุณหภูมิเดียวกนั ในทางกลับกันจากการสังเกต
พบวากระบวนการการเกดิปฏิกิริยาและการเผาผนึก ไมสามารถแยกออกจากกนัไดและเปนการยาก
มากที่จะทําการควบคุม เนื่องจากจะเกดิปฏิริยาควบคูกนั ในขณะการเกิดปฏิกิริยาและการเกิดความ
หนาแนน  
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 ปฏิกิริยาการเผาผนึกระหวางเซอรคอนและอะลูมินาซึ่งปราศจากสารเติมแตง กระบวนการ
หลักของการเกิดปฏิกิริยาคือการแพรในสถานะของแข็ง (Solid state diffusion ) ของสารตั้งตน   ซ่ึง
หมายความวา อัตราการเกิดปฏิกิริยานั้นจะเกดิไดชา และตองใชอุณหภูมิสูงสําหรับการเกิดปฏิกิริยา 
(ประมาณ1600oC) ซ่ึงการเพิ่มอัตราการเกิดปฏิกิริยานั้นทําไดโดยการลดขนาดอนุภาคของสารตั้ง
ตนใหเล็กลง  Boch (1990)    ไดทําการศึกษาตัวแปรตางๆ    ที่เกีย่วของกับการเกดิปฏิกิริยาระหวาง     
อะลูมินาและเซอรคอน พบวา ความสามารถในการเผาผนึก (Sinterability) จะเพิ่มขึ้นถาขนาด
อนุภาคของสารตั้งตนมีขนาดที่เล็ก และ ยังพบอีกวาสมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบ มูลไลท-
เซอรโคเนียจะเปลี่ยนแปลงไปตามอัตราสวนระหวาง อะลูมินาตอซิลิกา โดยช้ินงานที่มีอะลูมินาใน
ปริมาณ 68 mol% จะมีสมบตัิเชิงกลที่ดีที่สุด ในขณะที่ช้ินงานที่มีอะลูมินาในปริมาณ 74 mol% จะมี
สมบัติเชิงกลที่ต่ําที่สุด  และจากรายงานของ Khor และ Li (1998) ซ่ึงศึกษาผลของเวลาการบดตอ
การเกิดปฏิกิริยาระหวาง เซอรคอนและอะลูมินา พบวาเมื่อใชเวลาในการบดที่นานขึ้นจะสงผลให
อุณหภูมิที่ใชสําหรับการเกดิปฏิกิริยามูลไลทลดลง โดย ณ เวลาบด 40 ช่ัวโมง อุณหภูมิสําหรับการ
เกิดปฏิกิริยาจะเทากับ 1421oC ในขณะที่เวลาบด 30 ช่ัวโมง อุณหภมูิที่ใชสําหรับการเกิดปฏิกิริยา
เปน 1529oC 
 การลดอุณหภมูิการเกิดมูลไลท นอกจากการใชสารตั้งตนที่มีขนาดอนภุาคเล็กแลวยัง
สามารถทําไดโดยการเติมอนุภาคมูลไลทขนาดเล็กลงไป  Zhao, Huang, Huang, Wang, และ Guo  
(2003a) ศึกษากระบวนการเกิดมูลไลท โดยการทําปฏิกิริยาระหวางการเผาผนึกของอะลูมินาและ
เซอรคอน พบวาการเติมอนภุาคของมูลไลทขนาดเล็กลงไป จะชวยใหอุณหภูมิการเกดิมูลไลทลดลง
ประมาณ 50oC   
 การเกิดปฏิกิริยาระหวางอะลูมินาและเซอรคอน จะดีขึน้อยางเห็นไดชัดหากมกีารเติมสาร 
เติมแตงเขาไป เชน MgO, CaO, TiO2, Y2O3 etc ซ่ึงสารเติมแตงเหลานี้จะไปรวมตัวกับ วัฏภาค
ของเหลวที่อยูในสภาวะชัว่คราว/หรือถาวร   และ สารเตมิแตงเหลานีจ้ะเกดิเปนสารละลายของแข็ง 
กับเซอรโคเนียและมูลไลท การเติมสารเติมแตงไมเพียงแตชวยเพิม่อัตราการเกิดปฏิกิริยาเทานัน้
หากยังเปนการเปลี่ยนกระบวนการเผาผนกึไปดวย 
 วัฏภาคของเหลวในสภาพชัว่คราวนัน้ โดยสวนใหญจะเกดิขึ้นที่อุณหภูมิคอนขางแนนอน 
โดยอยูในชวงอุณหภูมิประมาณ 1400oC-1425oC ขึ้นอยูกับชนิดของสารเติมแตงที่ใช วัฏภาค
ของเหลวชั่วคราวนี้ไมเพียงแตเปนตวัชวยเพ่ิมอัตราการแพรของสารตั้งตนเทานั้น แตยังมีผลตอการ
จัดเรียงตวัของอนุภาค ซ่ึงจะสงผลตออัตราการเคลื่อนที่ของรูพรุนและอัตราการเกิดปฏิกิริยาก็มีคาที่
สูงขึ้นตามไปดวย  
 ความสามารถในการเกิดปฏกิิริยานอกจากจะขึ้นอยูกับขนาดอนภุาค และ การเติมสารเติม
แตงแลวปริมาณของเซอรคอนยังสงผลตอการเกิดปฏิกิริยาดวย Zhao et al. (2003b) ไดศึกษา
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เกี่ยวกับความสามารถในการเผาผนึกของอะลูมินาและเซอรคอน โดยการทดลองทําโดยเตรียม
ตัวอยางที่มีอัตราสวนระหวางอะลูมินาตอซิลิกา ในสัดสวน 65:35  71.8:28.2 และ 80:20 โดย
น้ําหนกั แลวนําไปเผาผนึกที่อุณหภูมิตางๆ ผลการทดลองพบวาที่อุณหภูมิกอนปฏิกิริยาการเกดิมูล
ไลทจะเริ่มขึ้น อัตราสวนระหวางอะลูมินาตอซิลิกา 65:35 โดยน้ําหนัก ใหผลในการเผาผนึกที่ดีกวา
อัตราสวน 80:20 โดยน้ําหนกั เนื่องจากตัวแปรที่สงผลตอการเผาผนึกในชวงอณุหภูมกิอนปฏิกิริยา
การเกิด   มูลไลท คือ ผิวสัมผัสระหวางอะลูมินาและเซอรคอน ซ่ึงตัวอยางที่มีอัตราสวนอะลูมินาตอ
ซิลิกา 65:35 โดยน้ําหนกั จะมีผิวสัมผัสระหวางอะลูมินาและเซอรคอน มากกวาตวัอยางทีม่ี
อัตราสวน    อะลูมินาตอซิลิกา 80:20 โดยน้ําหนัก และเมื่อปฏิกิริยาการเกดิมูลไลทเกิดขึ้นเกือบ
สมบูรณพบวาที่อัตราสวนอะลูมินาตอซิลิกา 80:20 โดยน้ําหนักใหผลในการเผาผนึกที่ดวีา
อัตราสวน  65:35   โดยน้ําหนัก เนือ่งจากตัวแปรที่สงผลตอการเผาผนึกในชวงอุณหภูมิหลัง
ปฏิกิริยาการเกดิมูลไลท คือ  ปริมาณของอะลูมินา โดยตัวอยางทีม่ีอัตราสวนอะลูมินาตอซิลิกา 
80:20 โดยน้ําหนัก มีปริมาณ    อะลูมินามากกวาตัวอยางที่มีอัตราสวน 65:35 โดยน้ําหนกั จึงทําให
ตัวอยางที่มีอัตราสวน  80:20 โดยน้ําหนัก ใหผลในการเผาผนึกในชวงอณุหภูมิหลังปฏิกิริยาการเกิด
มูลไลทดีกวาตัวอยางที่มีอัตราสวน 65:35 โดยน้ําหนัก  
 
2.6โครงสรางจุลภาคของวัสดุเชิงประกอบที่เตรียมจากการเกิดปฏิกิริยาระหวางอะลูมนิา     

และเซอรคอน 
 โครงสรางจุลภาคของวัสดุเชิงประกอบ มูลไลท-เซอรโคเนีย ที่ไดจากการเกดิปฏิกิริยา
ระหวางการเผาผนึกนั้น จะขึ้นอยูกับสมบตัิของเซอรคอนที่เปนสารตั้งตน โดยสวนใหญรูพรุนจะ
ถูกปดลอมโดยอนุภาค หรือการรวมกลุมกันของอนุภาค (Agglomerate) ระหวางการเผาผนึกเซอร
คอนจะแตกตวัใหซิลิกาอิสระ (Free silica)      ซ่ึงกระบวนการนี้จะทิ้งรูพรุน (Pore) เอาไวขนาดของ
รูพรุนจะขึ้นอยูกับขนาดตั้งตนของอนุภาค หรือขนาดของการรวมกลุมกันของอนุภาคเซอรคอน 
ในทางกลับกนัหากสารตั้งตนในการเกิดปฏิกิริยาระหวางการเผาผนึก มีขนาดเล็กและมีการกระจาย
ตัวที่ดี ซิลิกาที่เกิดขึ้นจะสามารถทําปฏิกิริยากับอะลูมนิาไดโดยทันที ซ่ึงจะสงผลใหโครงสราง
จุลภาคปราศจากรูพรุน  
 รูปที่2.8 แสดงใหเห็นถึงกระบวนการการเกิดปฏิกิริยา โดยเปรียบเทียบระหวางของผสมที่
แตกตางกัน 3 ชนิด และโครงสรางจุลภาคที่ไดจากการดําเนินไปของปฏิกิริยาที่แตกตางกัน 3 แบบ
โดยมีส่ิงที่เหมอืนกันคือ ซิลิกาจะแยกตัวออกจากเซอรคอนโดยทิ้งรูพรุนเอาไว จากนั้นจึงไปทํา
ปฏิกิริยากับอะลูมินา อนุภาคของเซอรคอนจะเกาะกลุมกันอยูอีกดานหนึ่งของรูพรุนที่เกิดขึน้ 
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รูปที่ 2.8 แสดงกระบวนการเกิดปฏิกิริยาระหวางอะลูมินาและเซอรคอน (F. Cambier, C. Bavdin, 

        De La Lastra, P. Pilate and A. Leriche, 1984) 
     
 ในการเกิดปฏกิิริยาสมบัติอยางหนึ่งของโครงสรางจุลภาคที่ไมสามารถหลีกเลี่ยงไดคือ การ
เชื่อมตอกันของเกรนมูลไลท (Crosslink) ซ่ึงสามารถแบงการเชื่อมตอนี้ไดเปน 3 รูปแบบ ตาม
ลักษณะของอนุภาคเซอรโคเนีย 
 แบบที่ 1 เรียก intragranular คือ ลักษณะที่อนุภาคของเซอรโคเนียถูกเกรนมูลไลทปดลอม
เอาไวภายใน โดยทั่วไปอนภุาคเซอรโคเนียที่อยูในรูปแบบนี้จะมีขนาดเล็กและกลม 
 แบบที่ 2 เรียกวา intergranular ลักษณะของอนุภาคของเซอรโคเนียที่เกิดในรูปแบบนี้จะมี
ขนาดใหญและปลายคม โดยจะอยูบริเวณขอบเกรนของมูลไลท 
 แบบที ่ 3 เปนลักษณะของเซอรโคเนียที่บางสวนอยูภายในและบางสวนอยูที่ขอบเกรนของ
มูลไลท  
 ลักษณะทั้ง 3 อยางนี้จะสงผลที่แตกตางกนัในการเกิดปฏิกิริยา, การเผาผนึก รวมไปถึงการ
เปลี่ยนวัฏภาคของเซอรโคเนีย  
 สําหรับการเตรียมวัสดุเชิงประกอบโดยการเกิดปฏิกิริยาระหวางการเผาผนึก อะลูมนิาและ
เซอรคอนนี้ โดยสวนใหญจะไมสามารถทําซ้ําใหไดผลเหมือนเดมิ เนื่องจากระบบนี้คอนขางไว 
(Sensitive) ตอลักษณะของสารตั้งตนมาก   ซ่ึงจะสงผลใหเกิดความไมสมบูรณของการเกิดปฏิกิริยา
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และการเกิดวฏัภาคของเหลว โดยสวนใหญผลิตภัณฑที่ไดจะใหสมบัติที่ไมคงที่เชนเดยีวกบั      
โครงสรางจุลภาค  
 Ebadzadeh และ Ghasemi (2000) ทําการศึกษาผลของสารตั้งตนตางๆ ตอปฏิกิริยาการเผา
ผนึกของวัสดุเชิงประกอบ มูลไลท-เซอรโคเนีย โดย Ebadzadeh และ Ghasemi ทดลองใชสารตั้งตน
ที่ตางกัน 3 ประเภทคือ 1.อะลูมินา  2.อะลูมิเนียมไฮดรอกไซด (Aluminium hydroxide)                  
3.อะลูมิเนียมไนเตรต (Aluminium nitrate) โดยสารตัง้ตนทั้งสามจะถูกเตรียมดวยกระบวนการที่
ตางกัน กอนนํามาผสมกับเซอรคอน ส่ิงที่พบคือ การเกิดปฏิกิริยาทีส่มบูรณที่สุดเกิดจากการทํา
ปฏิกิริยาระหวาง อะลูมิเนียมไนเตรตกับเซอรคอน ที่อุณหภูมิ 1600oC เปนเวลา 2 ช่ัวโมง และ
ปริมาณของ t-ZrO2 พบมากที่สุดในสารตั้งตนที่เปนอะลูมิเนียมไนเตรตเชนเดยีวกนั เนื่องจาก ขนาด
อนุภาคของเซอรโคเนียที่ไดจากสารตั้งตนที่เปนอะลูมิเนยีมไนเตรตนี้มขีนาดที่เล็กทีสุ่ด และ จาก
รายงานของ  Chen, Lan, และ Tuan (2000)       ซ่ึงกลาวถึงการเตรียมมูลไลทจากสารตั้งตนซึ่งเปน 
อะลูมินา และ เคโอลิไนต (Kaolinite) กลาววา ถึงแมวิธีการเตรียมมูลไลทจากสารตั้งตนดังกลาว 
เปนวิธีการที่มรีาคาถูก แตมีขอเสียคืออุณหภูมิที่ใชในการเกิดปฏิกิริยาจะสูง โดยกอนถึงอุณหภมูิ 
1200oC อะลูมนิาจะไมทําปฏิกิริยาใดๆ ทั้งสิ้นกับเคโอลิไนต และปฏกิริิยาการเกดิมูลไลทจะเริ่มขึ้น
ที่อุณหภูมิ 1300oC และขอเสียที่สําคัญอีกประการณหนึง่คือ     ช้ินงานที่ไดจากการเตรียมดวย
วิธีการดังกลาว จะมีความหนาแนนและความแข็งแรงต่ํา  
 
2.7 ปจจัยท่ีสงผลตอการเปลี่ยนวัฏภาคของเซอรโคเนียท่ีกระจายอยูในมูลไลท     
 เปนที่ทราบกนัโดยทัว่ไปวา การเกิดความเหนยีวในระบบที่มีเซอรโคเนียเปนองคประกอบ
นั้น สวนหนึ่งของกระบวนการเกิดความเหนียวคือ การเปลี่ยนวัฏภาคของเซอรโคเนีย จาก t-ZrO2 
เปน m-ZrO2 ซ่ึงปจจัยที่สงผลตอการเปลี่ยนวัฏภาคนั้นมีมากมาย ไมวาจะเปนปริมาณของ         
เซอรโคเนียที่อยูในระบบ   ปริมาณของสารเติมแตง         ขนาดของเซอรโคเนียที่กระจายอยูในวัสด ุ
เชิงประกอบ ฯลฯ ซ่ึงองคประกอบตางๆ เหลานี้ลวนสงผลตอพฤติกรรมการเปลี่ยนวัฏภาคของ 
เซอรโคเนีย 
 2.7.1  ปริมาณของ t-ZrO2 ในวัสดุเชิงประกอบ 
 การเปลี่ยนวัฏภาคของเซอรโคเนียจาก t-ZrO2 เปน m-ZrO2 คอนขางเฉพาะเจาะจง
ในวัฏภาคหลกั (Matrix) ที่แตกตางกันออกไป และสิ่งสาํคัญอีกประการคือ กระบวนการเตรียมวัสดุ
เชิงประกอบ โดยทัว่ไปแลวการเตรยีมวัสดุเชิงประกอบโดยอาศัยการเกิดปฏิกิริยาระหวางการเผา
ผนึกนั้น จะเหลือ t-ZrO2 อยูนอยกวารอยละ 60 ของปริมาณเซอรโคเนียทั้งหมด (Nicholas P. 
Cheremisinoff)  ถึงแมวาปริมาณของเซอรโคเนียจะคงที่แตดวยกระบวนการ และลักษณะเฉพาะ
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ของโครงสรางจุลภาค เชน ขนาดของเกรน ลักษณะการกระจายตัวของเซอรโคเนีย เปนตน จะทําให
ปริมาณของ t-ZrO2 แตกตางกันออกไป  
 
ตารางที่ 2.2 แสดงผลวิเคราะหวัสดุเชิงประกอบ มูลไลท-เซอรโคเนีย หลังผานการเผาผนึก    
          (S. Prochazka, J.S. Wallace and N. Claussen, 1983)     

 
 

t-ZrO2 (%) Grain size(µm) Ms*  
ZrO2 

addition 
(Vol%) 

 
Fired 

density 
(g/cm3) 

 
As-fired 

 
Machined 

surface 

 
Mullite 

 
ZrO2 

 
Temp 
(oC) 

0 3.12 - - 2.10 - - 
10 3.38 65 26 1.17 0.68 565 
15 3.53 37 11 1.20 0.80 660 
20 3.64 16 9 1.28 1.03 745 
25 3.77 11 6 n.d. n.d. n.d. 

* อุณหภูมิที่เซอรโคเนียเร่ิมเกิดการเปลี่ยนวัฏภาคในระหวางการลดอุณหภูม ิ
    

 โดยทั่วไปแลวเมื่อปริมาณของเซอรโคเนียเพิ่มขึ้นจะสงผลให t-ZrO2 ลดลง และจะ
สงเสริมใหขนาดของอนุภาคเซอรโคเนียโตขึ้นดังแสดงในตารางที่ 2.2 ซ่ึงเปนที่ทราบกันโดยทัว่ไป
วา  เซอรโคเนียที่มีขนาดอนภุาคใหญจะเกดิการเปลี่ยนวฏัภาคไดงาย ในขณะทีเ่ซอรโคเนียที่มีขนาด 
อนุภาคเล็กจะมีเสถียรรูปที่ดีกวา Prochazka (1983, quoted in Schneider et al. 1994, p.169) ทําการ
เตรียมวัสดเุชิงประกอบ มูลไลท-เซอรโคเนีย โดยการผสมมูลไลทกับผงเซอรโคเนีย พบวาผลของ
การเพิ่มเซอรโคเนียจาก 10% เปน 25% โดยปริมาตร สงผลใหปริมาณของ t-ZrO2 ลดลงจาก 65% 
เปน 11% โดยปริมาตร ซ่ึงเปนผลมาจากขนาดของเซอรโคเนียที่โตขึ้น 
 ยิ่งไปกวานัน้ การใชอุณหภูมิที่สูงและเวลาในการเผาผนึกที่นานยังสงผลใหนุภาค
เซอรโคเนียโตขึ้นดวย เชน ในตัวอยางที่เปลี่ยนอุณหภูมกิารเผาผนึกจาก1575oC เปน 16500C ขนาด
อนุภาคของเซอรโคเนียจะเพิม่จาก 1.5 เปน 4 ไมครอนและปริมาณของ t-ZrO2 จะลดลงจาก 88% 
เปน 49%   
 2.7.2  ผลของอุณหภูมิตอการเปล่ียนวัฏภาค   
  วิธีที่เหมาะสมที่สุดสําหรับการศึกษาการเปลี่ยนวัฏภาคของเซอรโคเนียคือ การใช
เครื่องวัดการเปลี่ยนแปลงขนาดระหวางการเผาชิ้นงาน (Dilatometer) โดยการสังเกตความชันของ
กราฟที่เปลี่ยนไปเราสามารถบอกไดวา อุณหภูมิที่เซอรโคเนียเร่ิมเกดิการเปลี่ยนวัฏภาคในระหวาง
การลดอุณหภมูิ (Ms) และ อุณหภูมิที่เซอรโคเนียเกดิการเปลี่ยนวัฏภาคโดยสมบูรณระหวางการลด
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อุณหภูม ิ (Mf) เกิดขึ้นที่อุณหภูมิเทาไร Ms เปนตัวแปรที่ขึ้นโดยตรงกับขนาดอนุภาคของ           
เซอรโคเนีย ซ่ึงกระจายอยูในวัฏภาคหลกั Ms จะมีคาลดลงเมื่อขนาดอนุภาคของเซอรโคเนียลดลง 
และในทางกลบักันการเพิ่มปริมาณเซอรโคเนียและการใชอุณหภูมิการเผาผนึกที่สูง จะสงผลให
ขนาดอนุภาคของเซอรโคเนียโตขึ้น ซ่ึงจะสงผลให Ms มีคาเพิ่มขึ้น  
 Ms ของเซอรโคเนียที่กระจายอยูในวัสดุเชิงประกอบจะเกิดการเปลีย่นแปลงอยาง
มากหากมกีารเติมสารสรางความเสถียรเชน Y2O3 จากรูปที่ 2.9 แสดงใหเห็นวา Ms จะมีคาลดลง
ตามลําดับเมื่อมีปริมาณของ Y2O3 เพิ่มขึ้น อยางไรกต็ามถึงแมวา อะลูมินาและซิลิกาจะไมจัดอยูใน
กลุมของสารสรางความเสถียรแตพบวา สารทั้งสองตัวมีผลทําให Ms ของเซอรโคเนียลดลง 
      
    
 
 
 
 
 
 
 
    
     
                

รูปที่ 2.9 แสดงความสัมพันธระหวาง Ms กับ ปริมาณ Y2O3 (Nicholas P.Cheremisinoff) 
 

 2.7.3  ขนาดวกิฤติสําหรับการเปลี่ยนวัฏภาคของเซอรโคเนีย 
 สมบัติอยางหนึ่งของการเปลี่ยนวัฏภาคตามธรรมชาติของเซอรโคเนีย คือการเปลี่ยน 
วัฏภาคเมื่อมีขนาดอนภุาคโตเกินกวาขนาดวิกฤติ ซ่ึงขนาดวกิฤตินี้มคีวามสัมพันธกับ Ms โดย
การศึกษาของ Claussen และทีมงาน ในระบบของวัสดุเชิงประกอบ มลูไลท-เซอรโคเนีย ซ่ึงเตรียม
จากการทําปฏกิิริยาระหวางการเผาผนึก พบวาขนาดของอนุภาคที่ทําให Ms ลดลงมาอยูที่
อุณหภูมิหองคอื 1.2 ไมครอน ซ่ึงผลของขนาดวกิฤติที่เพิม่ขึ้นนี้อาจมาจากการที่ อะลูมินาและซิลิกา
ที่อยูในระบบเกิดเปนสารละลายของแข็ง (Solid solution) กับเกรนของเซอรโคเนีย  
 
 

M
s (

o C
) 

Y2O3 mol% 

1100 

1000 

  900 

  800 

  700 

  600 

0        0.3     0.6       
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 2.7.4  การเปล่ียนวัฏภาคโดยความเคนท่ีเกิดจากความรอน  (Thermal Stress) 
 จากการศึกษา ความสามารถในการทนตอการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิโดยฉับพลัน
ของ วัสดุเชิงประกอบมูลไลท-เซอรโคเนีย (ZTM) พบวาการทําใหช้ินงานเยน็ตวัอยางรวดเร็วนัน้มี
ผลทําใหเตตระโกนอลเซอรโคเนีย (t-ZrO2) สามารถเปลี่ยนไปอยูในรปูโมโนคลินิก (m-ZrO2) ซ่ึง
จากรูปที่ 2.10 จะพบวาการทําใหช้ินงานเย็นตวัอยางรวดเร็วสงผลใหเกิดแรงเคนขึ้นในชิ้นงานแรง
เคนที่เกิดขึน้     ทําใหเกิดการเปลี่ยนรูปรางที่ผิดปกติซ่ึงทําใหงายตอการเกิดนวิเคลียสของอนุภาค 
m-ZrO2 ดังนัน้จึงเปนเหตุผลให t-ZrO2 เปลี่ยนมาอยูในรูปของ m-ZrO2 ซ่ึงจากเหตุผลดังกลาว จึง
สามารถกลาวไดวา ความเคนซึ่งเกิดจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิโดยฉับพลันนั้น สงผลใหสมบัติ
เชิงกลของ ZTM ที่อุณหภูมหิองและที่อุณหภูมิปานกลางเปล่ียนแปลงไป 
      

     
 
 
 
 
 
 
 
 
   
       

รูปที่ 2.10 แสดงการเปรียบเทียบการเผาปรกติ (a) กับ การทําใหเยน็ตวัอยางรวดเร็ว (b) 
                           (Y.Qi-Ming, T.Jia-Qi and J.Zheng-Guo, 1985) 
 
2.8 กระบวนการเกิดความเหนียวของวัสดุเชิงประกอบ ZTM  
 เปนที่ทราบกนัโดยทัว่ไปวาการนําอนุภาคของเซอรโคเนียไปกระจายอยูในมูลไลทสามารถ
ทําใหสมบัติเชงิกลของมูลไลทดีขึ้นได ซ่ึงการแยกแยะความแตกตางของสมบัติเชิงกลที่ดีขึ้นนั้น
โดยทั่วไปจะพิจารณาจากการ มี/หรือไมมี t-ZrO2 และโครงสรางจุลภาคที่ มี/หรือไมมี รอยราว
ระดับจุลภาค (Microcrack)  
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 อยางไรก็ตามถึงแมวาจะมีทฤษฏีตางๆที่ใชอธิบายการเกิดความเหนยีว ไมวาจะเปนการเกิด
ความเหนียวโดยอาศัยรอยราวระดับจุลภาค หรือการเปลี่ยนวัฏภาคของ t-ZrO2 และอื่นๆ ก็ตาม แต
กระบวนการ การเกิดความเหนยีวก็ยังไมสามารถอธิบายไดอยางชัดเจน ซ่ึงกระบวนการการเกิด
ความเหนียวในระบบ ZTM ที่จะกลาวถึงตอไปนีเ้ปนเพยีงความรูพื้นฐานที่ใชสําหรับอธิบาย 
ปรากฏการณที่เกิดขึ้นเพียงเบื้องตนเทานัน้ 
 2.8.1  กระบวนการเกิดความเหนียวโดยอาศัยการเปลี่ยนวัฏภาคของเซอรโคเนีย 
 คือการเกิดความเหนยีวโดยอาศัยการเปลี่ยนวัฏภาคของเซอรโคเนียจาก t-ZrO2 เปน  
m-ZrO2โดยทัว่ไปแลวเมื่อทาํการลดอุณหภูมิหลังจากการเผาผนึก   เซอรโคเนียจะเกดิการเปลี่ยนวฏั
ภาคจาก t-ZrO2 เปน m-ZrO2 ที่อุณหภูมิประมาณ 1200oC อยางไรก็ตามเซอรโคเนียที่มีขนาดอนุภาค
เล็ก   หรือ   ถูกบังคับโดยวัฏภาคหลัก    (เชน เซอรโคเนียทีก่ระจายตัวอยูในวัฏภาคของอะลูมินา) 
เซอรโคเนียเหลานี้จะสามารถคงตัวอยูในสภาวะอุปเสถียรของ t-ZrO2 ได กระบวนการการเกิดความ
เหนยีวโดยการเปลี่ยนวัฏภาคนี้จะเริ่มขึ้นเมื่อ มีรอยราวเกิดขึ้นภายในชิ้นงาน รอยราวที่เกดิขึ้นนีจ้ะ
สงผลทําใหบริเวณที่มีรอยราวเกดิแรงเคน ซ่ึงพลังงานสวนนีจ้ะทาํใหเซอรโคเนยีที่อยูในสภาวะ   
อุปเสถียรของ t-ZrO2 เปลี่ยนกลับไปอยูในรูปของ m-ZrO2 ซ่ึงผลของการเปลี่ยนวฏัภาคนี้จะทําให
เซอรโคเนียเกดิการเปลี่ยนแปลงปริมาตร โดยจะขยายตัวประมาณ 3%สงผลใหเกดิแรงกดบริเวณ
ปลายของรอยราว จึงทําใหรอยราวไมสามารถวิ่งตอไปได  
 ตัวแปรที่สําคญัของกระบวนการเกดิความเหนยีวนี้คือ ขนาดของอนุภาคเซอรโคเนีย 
กลาวคือ เซอรโคเนียจะมีขนาดที่เหมาะสมสําหรับการเปลี่ยนวัฏภาคเนื่องจากแรงเคนที่เกิดโดยรอย
ราวขนาดหนึ่งเทานั้น ซ่ึงจะเรียกขนาดนี้วาขนาดวกิฤต (Critical size) ถาอนุภาคของเซอรโคเนียมี
ขนาดเล็กไปกวาขนาดวิกฤต เซอรโคเนียจะไมยอมเปลี่ยนวัฏภาคเมื่อมรีอยราวขึ้นในชิ้นงาน แตถา    
เซอรโคเนียมีขนาดอนุภาคที่ใหญเกนิกวาขนาดวกิฤตเซอร โคเนียจะเปลี่ยนวัฏภาคเองโดย
ธรรมชาติ ซ่ึงขนาดวกิฤตนีจ้ะถูกกําหนดโดย การบังคบัของวัฏภาคหลัก และธรรมชาติของเซอร
โคเนียเอง (R.Stevens)  
 จากกระบวนการดังกลาวขางตนอาจกลาวไดวา ความเหนียวของชิ้นงานขึ้นอยูกบั
ปริมาณของ t-ZrO2 หากชิ้นงานมี t-ZrO2 มาก ช้ินงานกม็ีแนวโนมที่จะมีความเหนยีวเพิ่มขึ้น (R.W. 
Cahn, P.Haasen and E.J.Kramer, 1993, ) 
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  Original metastable zirconia partical (Tetragonal) 
         Martensitically transformed zirconia particle (Monoclinic) 

  
รูปที่ 2.11 แสดงการเกดิความเหนยีวโดยอาศัยการเปลี่ยนวัฏภาค (R. Stevens) 

          
 2.8.2  กระบวนการเกิดความเหนียวโดยอาศัยรอยแตกระดับจุลภาค 
 วัสดุที่ภายในโครงสรางปรากฏรอยแตกระดับจุลภาค อาจเตรียมไดโดยการกระจาย
ผลึกเซอรโคเนียที่ละเอยีดระดับไมครอนในเนื้อของเซรามิกอื่น เชน อะลูมินา หรือ มูลไลท ใน
ระหวางที่ช้ินงานเย็นตัวผานอุณหภูมิที่ผลึกเซอรโคเนียเหลานั้นเปลี่ยนวัฏภาคจาก   t-ZrO2   เปน     
m-ZrO2 เซอรโคเนียจะเกดิการขยายตวั ซ่ึงในขณะที่เซอรโคเนียพยายามจะขยายตวั วัฏภาคหลักซึง่
อยูรอบๆ เซอรโคเนียจะตานทานไวจึงสงผลใหบริเวณรอบผลึกเซอรโคเนียเกดิความเคนขึ้น วิธี
หนึ่งที่จะลดความเคนที่เกิดขึ้นบริเวณนั้นคือ การเกิดรอยแตกทีเ่ล็กระดับจุลภาค ซ่ึงขยายออกจาก
ผลึกเซอรโคเนียในทิศทางตามแนวของเกรนของผลึกที่ลอมรอบอยู ดังแสดงในรูปที่ 2.12a 
 เมื่อช้ินงานเกดิรอยแตก และรอยแตกขยายตวัผานมาถึงบริเวณที่มีผลึกเซอรโคเนีย
อยูรอยแตกนัน้จะเปลีย่นทิศทาง ความเคนที่อยูปลายสดุของรอยแตกจะกระจายและถูกดูดกลืนโดย
รอยแตกระดับจุลภาค ดังแสดงในรูปที่ 2.12b และนั่นสงผลใหคาความเหนยีวของวัสดุสูงขึ้น 
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รูปที่ 2.12 แสดงกลไกการเกดิความเหนียวโดยอาศัยรอยแตกระดับจุลภาค 
                     (สุธี วัฒนศิริเวช, 2541) 

 
  สมบัติของการเกิดความเหนียวโดยอาศยัรอยแตกระดับจุลภาค เปนตัวแปรที่ไมขึน้ 
กับอุณหภูมิ กลาวคือ รอยแตกระดับจุลภาคนี้จะไมหายไปแมวาจะมีการเพิ่มอุณหภูมใิหกับชิน้งานก็
ตาม (ซ่ึงตางไปจากการเกิดการเหนยีวโดยอาศัยการเปลี่ยนวัฏภาคของ t-ZrO2 )  
 ผลที่ตามมาจากความเหนียวที่เพิ่มขึ้นโดยอาศัยรอยแตกระดับจุลภาคคอื คาความ
แข็งแรงซึ่งโดยทั่วไปแลวจะมีคาคงที่หรือลดลงเล็กนอยขณะที่ความเหนียวเพิ่มขึ้น แตปรากฏการณ
ดังกลาวนัน้ไมพบในระบบของมูลไลท-เซอรโคเนีย    (ปรากฏการณดังกลาว    จะเกดิกับระบบ
เซอรโคเนีย-อะลูมินา)  ซ่ึงหมายความวาในระบบของ มูลไลท-เซอรโคเนียนั้นคาความแข็งแรงและ
ความเหนียวจะเกดิขึ้นพรอมๆกัน  
 
2.9 สมบัติเชิงกลของ ZTM ท่ีอุณหภูมิหอง 
 คาความแข็งแรงและความเหนียวของมูลไลทที่อุณหภมูิหองนั้น โดยทัว่ไปแลวจะมีคาต่ํา 
ซ่ึงวิธีหนึ่งที่จะชวยเพิ่มคาความแข็งแรงและความเหนียวของมูลไลทไดคือ การทําใหอยูในรูปของ
วัสดุเชิงประกอบ มูลไลท-เซอรโคเนีย ซ่ึงคุณลักษณะของสมบัตเิชิงกลของระบบดังกลาวจะได
กลาวถึงในหัวขอตอไปนี้ 

Zirconia Alumina 

Microcrack Critical  crack 

(A) (B) 
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 2.9.1  ผลขององคประกอบของวัสดุเชงิประกอบตอสมบัติเชิงกล 
 คาความแข็งแรงสูงสุดของสวนผสมระหวาง อะลูมินาและเซอรคอนที่มีความหนา 
แนนทางทฤษฎี 97% และมปีริมาณเซอรคอน 30% อยูทีป่ระมาณ 310 MPa ซ่ึงในความเปนจริงแลว
คาความแข็งแรงดังกลาวยังมีคาที่ต่ําอยูเมือ่เทียบกับคาทีค่ณะทํางานของ Wallace เตรียมไดซ่ึงคาที่
วัดไดคือ 500 MPa โดยทั่วไปแลวคาความเหนยีวของวัสดุเชิงประกอบ มูลไลท-เซอรโคเนีย นัน้จะ
มีคาสูงกวาอะลูมินาหรือมูลไลทเดี่ยวๆ ซ่ึงเปนผลมาจากกระบวนการเกิดความเหนยีวโดยอาศัยการ
เปลี่ยน วัฏภาค สมบัติเชิงกลของวัสดุเชงิประกอบ มลูไลท-เซอรโคเนีย จะลดลงเมื่ออัตราสวน
ระหวางอะลูมนิาตอซิลิกานอยกวา 3:2 เนื่องจากหากมีปริมาณของซิลิกามากเกินไป       ปริมาณของ 
ซิลิกาที่เกินมานี้จะเขาไปรวมกับเซอรโคเนียกลับไปอยูในรูปของเซอรคอนอีกครั้ง หรือหากไมไป
รวมกับเซอรคอนก็จะเหลือเปนซิลิกาอิสระ ซ่ึงจะสงผลใหปริมาณของเซอรโคเนียลดลงและยังทาํ
ใหสมบัติเชิงกลลดลงดวย ดังนั้นจึงเปนเหตุผลที่ดีวาการเตรียมวัสดุเชงิประกอบในระบบนี้ควรใช
อัตราสวนอะลมูินาตอซิลิกาอยูที่ 3:2  
   

 
  
รูปที่ 2.13 แสดงผลของอุณหภูมิตอความแข็งแรงของวัสดุเชิงประกอบมูลไลท-เซอรโคเนีย โดย  

ZAM1, ZAM2, ZAM3 คือ วัสดุเชิงประกอบที่ปราศจากอะลูมินา,   วัสดุเชิงประกอบที่มี
อะลูมินา 26 vol% และ วัสดุเชิงประกอบที่มีอะลูมินา 72 vol% ตามลําดับ (G. Orange, et 
al. , 1985) 
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 เมื่อทําการเปรียบเทียบระหวางอะลูมินาบริสุทธิ์ กับ อะลูมินาที่อยูในระบบ ZTM 
พบวา   เมื่ออะลูมินาเขาไปอยูในระบบ ZTM คาความแข็งแรงจะเพิ่มขึ้นจาก 270 เปน 330 MPa 
และ คาความเหนียวจะเพิ่มจาก 4.6 MPa⋅m0.5เปน 5.25 MPa⋅m0.5เมื่อมีปริมาณอะลมูินา 72% โดย
ปริมาตร ดังแสดงในรูปที่ 2.13 และ 2.14 
    

 

      
รูปที่ 2.14 แสดงผลของอุณหภูมิตอความเหนียวของวัสดุเชิงประกอบมูลไลท-เซอรโคเนีย 

   (G. Orange, et al. , 1985) 
 

 มีการใชสารเติมแตงหลายชนิด เพื่อชวยสงเสริมการเผาผนึกและเรงอัตราการเกิด 
ปฏิกิริยาโดยสารเติมแตงที่ใชโดยสวนใหญสามารถแบงออกไดเปน 2 ชนิดคือ  1. สารเติมแตงที่เมือ่ 
เติมแลวจะทําใหเกิดวัฏภาคของเหลว เชน MgO, CaO ฯลฯ และ 2.สารเติมแตงที่เมือ่เติมแลวจะทาํ
ใหเกิด วัฏภาคของแข็ง เชน TiO2, Y2O3, ฯลฯ การใชสารเติมแตงชนิดที่ 1 จะทําใหเกิดวัฏภาคแกว 
(Glass phase) ซ่ึงโดยทั่วไปแลวจะเปนสาเหตุทําใหสมบตัิเชิงกลของวสัดุลดลง ในทางกลับกันการ
ใชสารเติมแตงชนิดที่ 2 จะหลีกเลี่ยงการเกิดวัฏภาคที่กอใหเกิดปญหาพรอมยังชวยใหปฏิกิริยาที่
ดําเนิน ไปในระหวางการเผาผนึกเกิดไดดขีึ้น จึงสงผลใหสมบัติเชิงกลของวัสดุไมลดลงหรือลดลง
ในปริมาณทีน่อย  
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 Das และ BanerJee (2000) ไดศึกษาสมบัติเชิงกลและโครงสรางจุลภาคของวัสดุเชงิ
ประกอบ มลูไลท-เซอรโคเนีย ซ่ึงเตรยีมจากการทําปฏิกิริยาระหวางการเผาผนึกอะลูมินา และ    
เซอรคอนโดยสารเติมแตงที่ใช คือ ดิสโพรเซีย (Dysprosia) พบวาดิสโพรเซียมีบทบาท 2 ประการ 
คือ    1.สงเสริมใหเกิดความหนาแนนโดยการเกิดวัฎภาคของเหลว    2. เปนตัวสรางเสถียรรูปใหกับ  
t-ZrO2 โดยเกดิเปนสารละลายของแข็งระหวาง ไดสปอรไซด  เซอรโคเนีย และ มูลไลท  โดย
ปริมาณของไดสปอรไซดที่เหมาะสมที่สุดคือ 2.5 mol% 

 Rincon(1986, quoted in Schneider et al. 1994, p.175) ศึกษาผลการเติมไทเทเนยีม
ได ออกไซด (TiO2) ลงในวสัดุเชิงประกอบเซอรโคเนีย-มูลไลท พบวา TiO2 บางสวนจะไปรวมตวั 
(Incoporate) กับมูลไลทและเซอรโคเนีย และ/หรือ จะเปลี่ยนไปอยูในรูปสารประกอบ Al2TiO5  
ตอมาภายหลัง Ebadzaden และ E.Ghasemi (2002) ทําการศึกษาผลของ TiO2 ตอเสถียรรูป 
(Stability) ของ  t-ZrO2 ในวสัดุเชิงประกอบมูลไลท-เซอรโคเนีย พบวาตัวอยางที่เติม TiO2 สามารถ
ตรวจพบ   t-ZrO2 ไดที่อุณหภูมิต่ํากวาอณุหภูมิการเผาผนึก นอกจากนี้ TiO2 ยังชวยลดอุณหภูมกิาร
แตกตวัของเซอรคอนและลดอุณหภูมิการเกิดมูลไลทดวยเชนกนั  
 Wu และ Lin (1991, quoted in Schneider et al. 1994, p.175)       ศึกษาผลการเติม
ซีเรียมออกไซด (CeO2) ลงในวัสดเุชิงประกอบมูลไลท-เซอรโคเนีย ซ่ึงเตรียมโดยการทําปฏิกิริยา
ระหวางการเผาผนึกอะลูมินาและเซอรคอน พบวา CeO2 จะชวยในการสงเสริมการเกิดมูลไลทและ
ชวยเพิ่มปริมาณของ t-ZrO2 และยังพบวาวสัดุเชิงประกอบที่เติม CeO2 มีความเหนียวสูงกวาวัสดเุชงิ
ประกอบมูลไลท-เซอรโคเนียตัวอ่ืนๆ  นอกจากนี้ยังมงีานวิจยัอีกชิน้หนึ่งที่มีการศกึษาในลักษณะ
คลายกับงานวจิัยของ Wu และ Lin โดย  Wen-Cheng, Wei, และKao (1996) ไดศึกษาการ
เปลี่ยนแปลงของวัฏภาคและเกรนที่โตขึ้นของวัสดุเชิงประกอบมูลไลท-เซอรโคเนีย โดยสวนหนึ่ง
ของการทดลองคือการศึกษาการเติม CeO2 ลงในวัสดุเชิงประกอบ มูลไลท-เซอรโคเนีย พบวา CeO2 
สามารถชวยใหปริมาณ t-ZrO2 ในชิ้นงานเพิ่มขึ้นแตเมื่ออุณหภูมิเพิม่ขึ้นจนเกิน 1450oC พบวา
ปริมาณ CeO2 ที่เพิ่มขึ้นกลับทําใหปริมาณของ t-ZrO2 ลดลง  
 Maitra, Pal, Nath, Pandey, และ Lodha (2002) ศึกษาบทบาทของ MgO และ 
โครเมียมออกไซด (Cr2O3) ตอสมบัติของวัสดุเชิงประกอบมูลไลท-เซอรโคเนีย โดยคณะผูวิจยั
เตรียมวัสดเุชิงประกอบ มูลไลท-เซอรโคเนีย จากสารละลายของเซอรโคเนียออกซิคลอไรด 
(zirconia oxychloride) อะลูมิเนียมไนเตรต (aluminium nitrate) และ โซเดียมซิลิเกต (sodium 
silicate) พบวา MgO จะชวยใหตวัอยางมีความหนาแนน (bulk density) และความถวงจําเพาะ 
(specific gravity) ดีขึ้น และจากการทดลองยังพบวาตัวอยางที่เติม MgO จะมีปริมาณ t-ZrO2 สูงสุด 
สวนตัวอยางทีเ่ติมทั้ง MgO และCr2O3 พบวามีความแข็งแรงดีที่สุด   
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 Das และ Banerjee (1998) ทําการศึกษาผลของ อิตเทรียมออกไซด (Y2O3) ตอ สมบัติ
เชิงกล, สมบัติดานความรอน , และโครงสรางจุลภาค ของวัสดุเชิงประกอบมูลไลท-เซอรโคเนีย 
โดยการทดลองจะเติม Y2O3 ในปริมาณ 3 mol%, 5 mol%, 7 mol%  และทําการเผาผนึกในชวง
อุณหภูมิ 1400oC ถึง 1650oC  เปนเวลา 2 ช่ัวโมง จากผลการทดลองพบวาในตัวอยางที่เติม Y2O3 
ปริมาณ 3 mol% กระบวนการการแตกตวัของเซอรคอนและกระบวนการการเกิดมูลไลทจะสมบูรณ
ที่อุณหภูมิ 1550oC ในขณะที่ตัวอยางที่ไมเติม Y2O3 กระบวนการการแตกตวัของเซอรคอนและ
กระบวนการการเกิดมูลไลทจะสมบูรณที่อุณหภูมิ 1600oC   และ พบวาเมื่อเพิ่มปริมาณ Y2O3 
ปริมาณของเซอรโคเนียที่เกดิขึ้นก็จะเพิ่มขึน้ตามลําดับ และจะลดลงเมื่ออุณหภูมิในการเผาผนึก
สูงขึ้นมากกวา 1550 oC   ขึ้นไป และ จากผลการทดลองยังพบวาที่อุณหภูมิ 1550oC   การเติม Y2O3 
จะชวยทําใหความแข็งแรงของวัสดุเชิงประกอบเพิ่มขึน้ ในขณะที่อุณหภูมิ 1600oC  ความแข็งแรง
ของวัสดุเชิงประกอบจะลดลงเมื่อมีปริมาณ Y2O3 มากกวา 3 mol%  
  2.9.2  ผลของกระบวนการเตรียมวัสดุเชงิประกอบที่ตางกันตอสมบัติเชิงกล 
 โครงสรางจุลภาคและสมบตัิเชิงกลของวสัดุเชิงประกอบ มูลไลท-เซอรโคเนีย ที่
เตรียมโดยกระบวนการที่แตกตางกัน 2 กระบวนการคอื 1 การเผาแบบปกติ(Ordinary sintering) 
เปนการเผาผนกึระหวาง มูลไลทและเซอรโคเนีย ที่ไมตองการใหเกิดปฏิกิริยาระหวางการเผา และ
แบบที่ 2 คือการเผาผนึกที่เกิดปฏิกิริยาขึน้พรอมกับการเผาผนึก (Reaction sintering) เชนการเผา
ผนึกระหวาง    อะลูมินาและเซอรคอน ซ่ึงจะเกดิปฏิกริิยาระหวางการเผาผนึก ดังไดอธิบายไวใน
ตอนตน ผลที่ไดนั้นแตกตางกันโดยสิ้นเชงิ จากตารางที่ 2.3 แสดงใหเห็นอยางชดัเจนวาการเผาแบบ
ที่ 2 ใหสมบตัิเชิงกลที่ดีกวาแบบที่ 1 อยางไรก็ตามถงึแมวา เหตุผลของความแตกตางของสมบัติ
เชิงกลที่ตางกนัของกระบวนการที่ตางกันนี้ยังไมสามารถเขาใจไดอยางแนชัด แตความแตกตาง
ระหวางขนาดของเกรน ลักษณะของโครงสรางจุลภาค การกระจายตวัของเซอรโคเนีย และรูปราง
ของเซอรโคเนีย    ส่ิงที่แตกตางกันเหลานี้อาจเปนเหตผุลที่ทําใหสมบัติเชิงกลของกระบวนการทัง้
สองตางกัน  
 
ตารางที่ 2.3 แสดงผลของการเผาผนึกตอสมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบมูลไลท-เซอรโคเนีย  

       (P. Miranzo, M.I. Osendi and J.S. Moya, 1986) 
Sample KIC (MPa⋅m0.5) σF (MPa) 
MZ1* 3.2 ± 0.1 280 ± 20 
MZ2** 4.4 ± 0.1 354 ± 23 

*   MZ1 คือ การเผาแบบ Ordinary sintering 
** MZ2 คือ การเผาแบบ Reaction sintering  
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 Koyama et al. (1996) ศึกษาการเตรยีมวัสดุเชิงประกอบมูลไลทเซอรโคเนีย จาก
ปฎิกิริยาการเผาผนึกระหวางอะลูมินาและเซอรคอนภายใตสภาวะการเผาผนึกแบบตางๆ โดยแบง
ออกเปน 
 1) การเผาแบบ Ordinary       โดยการเผาผนึกนั้นจะเริ่มจากการใหความรอนแก
ช้ินงาน ในอัตรา 15oC ตอนาที จนถึงอุณหภูมิสูงสุดซึ่งอยูในชวง 1570oC ถึง 1635oC จากนั้นทิ้งไว
ในชวงเวลา 0 ถึง 156 ช่ัวโมง แลวจึงลดอณุหภูมิลงมาที่อุณหภูมิหอง  
 2) การเผาแบบ Annealing โดยการเผาจะแบงออกเปน 2 ขั้นตอนในขั้นตอนที่ 1 จะ
เผาสารที่อุณหภูมิ 1635oC เปนเวลา 12 ช่ัวโมง แลวลดอุณหภูมิลงมาที่อุณหภูมิหอง และ ในขั้นตอน
ที่2  เปนการ annealling ที่อุณหภูมิ 1570oCและทิ้งไว 12-144 ช่ัวโมง 
 3) การเผาแบบ Re-firing การเผาจะแบงออกเปน 3 ขั้นตอน ในขัน้ตอนที่1 จะเผาสาร
ที่อุณหภูมิ 1635oC โดยทิ้งไวที่อุณหภมูินีใ้นชวงเวลา 12 ถึง 144 ช่ัวโมง ขั้นตอนที่ 2 เปนการ 
annealling ที่อุณหภูมิ 1570oC จากนั้นทิ้งไวที่อุณหภูมนิี้ในชวงเวลา 12 ถึง 144 ช่ัวโมง ในขั้นตอนที่ 
3 เปนการนําชิน้งานกลับมาเผาใหมอีกครั้งที่อุณหภูมิ 1635oC  เปนเวลา 12 ถึง 144 ช่ัวโมง 
 4) การเผาแบบ Optimized firing โดยการเผาแบงออกเปน 2 ขั้นตอน ขั้นแรกจะเริ่ม
จากการเผาชิ้นงานที่ 1570oCเปนเวลา 2 ช่ัวโมงจากนั้นจงึเพิ่มอุณหภูมิเปน 1635oC   เปนเวลา 72 
ช่ัวโมง แลวในขั้นตอนที่ 2 นั้นเปนการ Annealling ที่อุณหภูมิ 1570oC   เปนเวลา 72 ช่ัวโมง ในการ
เผาแบบที่ 4 นี้ไดมีการแบงตวัอยางออกเปน 2 กลุม โดยกลุมที่ 1 เปนกลุมตัวอยางทีม่ีการเติมตัวลอ
ผลึก (Nucleating agent) ซ่ึงเปนอนุภาคมลูไลทขนาดเล็ก และกลุมที่ 2 เปนกลุมตัวอยางที่ไมมีการ
เติมตัวลอผลึก 
 จากการทดลองพบวาชิ้นงานที่ผานการเผาแบบOrdinary มีคาความทนตอการดัดงอ
(Bending strength) สูงที่อุณหภูมิหองและจะลดลงเมือ่อุณหภูมิสูงขึ้น ช้ินงานที่ผานการเผาแบบ 
Annealing มีคาความแข็งแรงตอการดัดงอต่ํามากที่อุณหภูมิหอง เนื่องจากภายในชิ้นงานเกิดรอยราว
ขนาดเล็กขึ้น สวนชิ้นงานทีผ่านการเผาแบบ Optimized firing พบวาคาความแข็งแรงตอการดัดงอที่
อุณหภูมิหองเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับการเผาแบบ Annealing แตยังคงมีคาต่ํากวาการเผาแบบ Ordinary 
ในการเผาแบบ Optimized firing นั้นพบวาในชิน้งานทีเ่ติมตัวลอผลึกมูลไลทจะมีคาความแข็งแรงที่
อุณหภูมิสูงมากกวาชิน้งานทีไ่มไดเติมตวัลอผลึกมูลไลท  
 2.9.3  ผลของลักษณะของขอบเกรน ตอ สมบัติเชิงกล 
 สําหรับวัสดุเชงิประกอบ มูลไลท-เซอรโคเนีย ที่มีการเตมิสารเติมแตงนั้น บอยครั้งที่
พบวาวัฏภาคแกวที่เกิดขึ้นบริเวณขอบเกรนจะสงผลใหสมบัติเชิงกลของวัสดุลดลง การแกปญหา
ดังกลาวถูกศกึษาโดยทีมงานของ Yan-zhen โดยคณะทํางานแกปญหาดวยวิธีการเผารอน (Heat 



 29

treatment) โดยใชอุณหภูมิในชวง 1000oC ถึง 1160oC เปนเวลา 2 ช่ัวโมง พบวาแกวที่อยูบริเวณขอบ 
เกรนเกดิการตกผลึก สงผลใหคาความแข็งแรงของวัสดุเชิงประกอบมคีาสูงขึ้น  

 
2.10 สมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบ ZTM ท่ี อณุหภูมิตางๆ 
 การเพิ่มสมบัตเิชิงกลของ มูลไลท เซอรโคเนีย สามารถทําไดโดยอาศยั t-ZrO2 และ m-ZrO2 
ดังไดกลาวมาแลวขางตน ในทํานองเดียวกันระบบดังกลาวยังเปนที่สนใจในการเพิ่มสมบัติเชิงกล
สําหรับอุณหภมูิระดับกลางและระดับสูง เนื่องจากมูลไลทเปนที่รูกันดวีามีสมบัติเชิงกลที่ดทีี่
อุณหภูมิสูงโดยการทดสอบของมหาวิทยาลัย Tianjin ระบุวา ZTM มีการนําความรอนต่ําใกลเคยีง
กับเซอรโคเนีย และมกีารขยายตวัเนื่องจากความรอนต่าํผลก็คือระบบจะสามารถลดคาความเคนที่
เกิดจากความรอนในการใชงานได 
 มีการศึกษาผลของอุณหภูมติอคาความแข็งแรงและความเหนียวโดยรูปที่ 2.12 และ 2.13 
แสดงใหเห็นถึงความสัมพันธระหวางความแข็งแรงและความเหนียว ตอ อุณหภูมิ โดยคาความ
แข็งแรงจะคงที่ที่อุณหภูมิ 300oC จากนั้นจะลดต่ําสุดที่ 600oC แลวจึงเพิ่มขึ้นจนมีคาสูงสุดที่อุณหภูมิ
เหนือ 800oC แลวจึงลดลงอกีครั้ง สวนคาความเนยีวก็มแีนวโนมในลกัษณะเดียวกนั โดยการลดลง
ของคาความเหนียวและความแข็งแรงชวงอุณหภูมิ 600oC  อาจมีผลมาจากธรรมชาติของการเกดิ
ความเหนียวโดยศัยการเปลีย่นวัฏภาคของเซอรโคเนีย เนื่องจากจะมกีารลดแรงขับเคลื่อน(Driving 
force) สําหรับการเปลี่ยนวฏัภาคเมื่อมีอุณหภูมิสูงขึ้น สําหรับการเพิม่ขึ้นของคาความาแข็งแรงและ
ความเหนียวทีอุ่ณหภูมิระหวาง 600oC ถึง 800oC สามารถอธิบายไดวาเปนชวงที่มกีารแยกตวัของ 
วัฏภาคแกวบริเวณขอบเกรนเปนผลใหเกดิการลดแรงเคนและลดความคมของรอยแตก เชนเดียวกัน
ที่อุณหภูมินี้เปนชวงที่เซอรโคเนียมีพฤติกรรมเปนตัวยับยงัการโตของเกรน และชวยทําความ
สะอาดขอบเกรนจากวัฏภาคแกวที่เกินมา (Nicholas P. Cheremisinoff )   
 
2.11 ความสามารถทนตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิโดยฉับพลัน  ของวัสดุเชิงประกอบ    

ZTM 
 มูลไลทเปนวสัดุที่มีการขยายตัวเนื่องจากความรอนต่ํา ดังนั้น สมบัติอยางหนึ่งที่โดดเดน
มากของมูลไลท คือ ความสามารถทนตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิโดยฉันพลัน จึงเปนเหตุผลที่ทํา
ให     มูลไลทเหมาะกับการใชงานที่อุณหภมูิสูง 
 ทฤษฎีสําหรับความสามารถในการทนตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิโดยฉับพลัน ของวัสดุที่
มีความเปราะโดยเฉพาะเซรามิกนั้นมีอยู 2 ทฤษฎีคือ 1 เรียกวา Thermal elasticity theory กลาววา
เมื่อใดก็ตามทีแ่รงเคนที่เกดิจากความรอน (σH) มีคามากกวาคาความแข็งแรงในวัสด ุ (σF) แลวการ
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แตกกจ็ะเกิดขึน้ และทฤษฏทีี่ 2 เรียกวา Fracture mechanics theory กลาววาการทําลายจะเกิดขึน้เมือ่
พลังงานในการเปลี่ยนรูปราง (Elastic strain energy)       มากกวาพลังงานของรอยแตก (Fracture 
energy)  
 2.11.1  ความเคนท่ีเกิดจากความรอน 
  เมื่อ ZTM เกิดการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอยางรวดเร็วระหวางการทําใหเยน็ตัว แรง
ดึงที่เกิดขึน้จากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ (σH) จะเกิดขึน้ที่ผิวของวัสดุ ผลที่ตามมาคือการเกิดรอย
แตกราว โดยคาแรงดึงที่เกดิขึ้นจากการเปลี่ยนอุณหภมูิจะมีความสมัพันธดังสมการ (2-3) (Nicholas 
P. Cheremisinoff)  
        
 σH = αE∆T   (2-3) 

 
 เมื่อσH คือแรงดึงที่เกดิจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูม ิ α คือสัมประสิทธิ์การ

ขยายตวั เนื่องจากความรอน E คือคาโมดูลัสของยัง (Young’s modulus) และ ∆T คือความแตกตาง
ของอุณหภูม ิ เนื่องจากหากคา α และ E มีคานอย แลวโดยปกติ σH ก็จะมีคาไมมากพอที่จะทําให
วัสดุแตกหกัไดแตอยางไรกต็าม σH สามารถมีคามากกวาความแข็งแรงของวัสดุไดถา∆T มีคามาก
พอ  
 การศึกษาสมบัติเชิงกล และความสามารถในการตานทานการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ
โดย    ฉับพลันของวัสดุเชิงประกอบ ZTM นั้นจะทําการศึกษาตัวแปรของการเกิดความเหนียวโดย
การเปลี่ยนวัฏภาค จากการศกึษาพบวาในตัวอยางที่ผานการทําใหเปลีย่นแปลงอณุหภูมิโดยฉับพลัน 
จํานวน 1 ถึง 3 รอบ พบวาหลังจากผานไป 3 รอบแลวสมบัติเชิงกลของตัวอยางกลับมีคาเพิ่มมากขึน้ 
อาจเปนผลมาจากความเคนที่ยังเหลืออยูภายในชิน้งาน และ ประกอบกับเซอรโคเนียที่อยูในสภาพที่
พรอมจะเปลี่ยนวัฏภาคมีอิทธิพลในการดูดซับพลังงานที่เกิดขึ้นในตัวอยาง 
 โดยทั่วไปแลว การทําใหช้ินงานเย็นตัวอยางรวดเร็วนั้นจะสงผลใหคาความแข็งแรง
ของชิ้นงานลดลง แตในเซรามิกที่ภายในมวีัฏภาคแกวอยูนั้น จะสามารถลดความเคนที่เกิดจากความ
แตกตางของอณุหภูมิ และยงัยับยั้งการเคลื่อนที่ของรอยแตกที่เกิดขึ้น ผลที่ตามมาคือความแข็งแรง
ของวัสดุมีแนวโนมที่เพิ่มขึน้ ทีมงานของ Zhang สังเกตพบวาจากการทดลองที่มีความแตกตางของ
อุณหภูมิเพิ่มขึน้จาก 1000oC เปน 1200oC พบวาคาความแข็งแรงและความเหนียวของชิ้นงานมีคา
สูงขึ้นเนื่องจากวัฏภาคแกว ในวัสดุชวยในการกระจายพลังงานที่เกิดขึน้ในชิ้นงาน 
 วัสดุเชิงประกอบที่เตรียมโดยการเกดิปฏิกริิยาระหวางการเผาผนึก    มักจะมีสมบัติ
ที่สําคัญเกิดขึ้น 2 ประการคือ   1.การขยายตวัเนื่องจากความรอนจะมีคาต่ําเนื่องจากมีปริมาณของ 
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มูลไลทเกิดขึ้น 2.ความแข็งแรงและความเหนียวที่มีคามากขึ้นเนื่องจาก การเกดิความเหนยีวโดยการ
เปลี่ยนวัฏภาคของเซอรโคเนีย สมบัติที่เกดิขึ้น 2 อยางนี้สงผลดีตอความสามารถในการทนตอการ
เปลี่ยนแปลงอณุหภูมิโดยฉนัพลันในชิ้นงานเซรามิก การพัฒนาความสามารถในการทนตอการ
เปลี่ยนอุณหภมูิโดยฉับพลันนั้น สามารถทําไดโดยการทําใหช้ินงานเกิดรอยแตกระดับจุลภาคโดย
การทําใหเซอรโคเนียอยูในรูปของ โมโนคลีนิก และ จากผลการทดลองของ Hennicke พบวาการ
กระจายตัวของขนาดของเกรนที่ตางกัน มีผลในการลดการขยายตวัเนือ่งจากความรอนเพราะขนาด
ของเกรนที่ตางกันมีผลทําให Ms ตางกัน ซ่ึงเปนผลดีตอความสามารถทนการเปลี่ยนแปลงที่เกดิขึ้น
อยางฉับพลันขณะทําการลดอุณหภูมิอยางรวดเร็ว 

 2.11.2  ผลขององคประกอบท่ีตางกันของวัสดุเชิงประกอบ ตอ ความสามารถทนตอการ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิโดยฉับพลัน 

 การเปลี่ยนแปลงสวนผสมของระบบ ไมเพียงแตจะสงผลตอคาสัมประสิทธิ์การ
ขยายตัวเนื่อง จากความรอนและคาโมดูลัสของยังเทานั้น แตยังสงผลไปถึงลักษณะของโครงสราง
จุลภาคดวย 

 โดยผลดังกลาวสามารถสังเกตเหน็ไดชัด หากเปรียบเทียบระหวางตัวอยางที่มกีาร
เติมและไม  เติมเซอรโคเนีย ดังที่กลาวไวในเบื้องตนวา เซอรโคเนียไมเพียงแตสามารถเพิ่มความ
เหนยีวใหกับชิน้งาน แตยงัสามารถชวยลดการขยายตวัเนื่องจากความรอนและการลดลงของการ
ขยายตวัเนื่องจากความรอนนีย้ังเกดิไดในกรณีของการเกดิรอยแตกระดบัจุลภาคดวย ผลที่ตามมาคือ
ความสามารถทนตอการเปลีย่นแปลงอณุหภูมิโดยฉับพลันของวัสดุดีขึน้ (Nicholas P. 
Cheremisinoff)  
 สําหรับระบบ ZTM ที่มีปริมาณของอะลูมนิาตางกันพบวา  ในระบบทีไ่มมีอะลูมินา    
ความสามารถในการทนตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิโดยฉับพลัน   จะดีกวาระบบที่มีอะลูมินาโดย 
อะลูมินาในระบบจะเขาไปเพิ่มการขยายตวัเนื่องจากความรอนและเพิ่มคา E ใหกับระบบ  
 เชนเดยีวกันเปนที่รูกันโดยทัว่ไปวา Y-ZrO2 นั้นมีความสามารถทนตอการเปลี่ยน 
แปลงอุณหภูมโิดยฉับพลันทีไ่มดีนัก แตเมือ่มีการเพิ่มมูลไลทเขาไปในระบบเปนปรมิาณ 50% โดย
ปริมาตร พบวาความสามารถทนตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิโดยฉับพลันของ Y-ZrO2 ดีขึ้น 
 ในปฏิกิริยาการเกิดมูลไลทหากซิลิกาในปฏกิิริยาเกดิไมหมด ความสามารถทนตอ
การเปลี่ยน แปลงอุณหภูมโิดยฉับพลันจะมีลักษณะเชนเดียวกับการเติมสารเติมแตงที่ทําใหเกิดวฏั
ภาคของเหลวที่ขอบเกรนกลาวคือ วัฏภาคของเหลวเหลานี้สามารถลดแรงเคนที่เกดิจากการเปลี่ยน 
แปลงอุณหภูมโิดยฉับพลัน ทําใหความสามารถทนตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมโิดยฉับพลันของ
วัสดุขึ้น
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บทที่ 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 
3.1 อุปกรณการทดลอง 
 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการเตรียมตวัอยาง  วิเคราะหและทดสอบแสดงในตารางที่ 3.1 
 
ตารางที่ 3.1 แสดงอุปกรณทีใ่ชในการทดลอง 

อุปกรณ ผูผลิต แบบ/รุน 
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 Netzsch Dil 402 EP 
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3.2 วัสดุและสารเคมี       
 วัสดุและสารเคมีทีใชในการทดลอง แสดงในตารางที่ 3.2 
         
ตารางที่ 3.2 สารเคมีที่ใชในการทดลอง 

ประเภทสาร ช่ือการคา ชนิด/เกรด ผูผลิต 
สารตั้งตน Aluminium Oxide 

Zirconium Silicate 
AM-21 

- 
Sumitomo Chemical 

Yong Thai Public 
สารปรับปรุงสมบัติ Chromium Oxide 

Cerium Oxide 
For analysis 

For R&D 
Montedison 

Sigma Aldrich 
สารเพิ่มการยดึเกาะ Polyvinyl Alcohols 

(PVA) 
For analysis Montedison 

สารชวยการกระจายตวั Ammonium 
Polyacrylate 

- Amarin Ceramic 

           

         
 3.2.1  ผงอะลูมิเนียมออกไซด (Aluminium Oxide Powder) 
 ผงอะลูมิเนียมออกไซด (อะลูมินา) สูตรเคมี Al2O3 ใชเกรด AM-21 เปนอะลูมินาที่มี
ความบริสุทธิ์รอยละ 99.7 โดยน้ําหนกั ส่ิงเจือปนหลักไดแก โซเดียมรอยละ 0.26 โดยน้ําหนัก        
ซิลิการอยละ 0.02 โดยน้ําหนัก และเหล็กออกไซด (Fe2O3) รอยละ 0.01 โดยน้ําหนกั (ขอมูลจาก
บริษัทเคมมิน  จํากัด) 
  3.2.2  ผงเซอรโคเนียมซิลิเกต (Zirconium Silicate Powder) 
 ผงเซอรโคเนียมซิลิเกต (เซอรคอน)  สูตรเคมี ZrSiO4 เปนวัตถุดิบทีใ่ชในโรงงาน
เซรามิก องคประกอบหลักประกอบดวย เซอรโคเนียรอยละ 64.15 โดยน้ําหนัก ซิลิการอยละ 33.26 
โดยน้ําหนัก และมลทินอื่นๆ รอยละ 2.59 (ขอมูลจากการวิเคราะหดวยเครื่องเอ็กซเรยฟลูออเรส
เซ็นต (X-ray fluorescent, XRF))         
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3.3 วิธีการทดลอง 
 ขั้นตอนและวธีิการทดลอง แสดงในรูปที่ 3.1 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.1 แสดงขั้นตอนและวิธีการทดลอง 

ผงอะลูมินา   +   ผงเซอรคอน อัตราสวนระหวางอะลูมินาตอเซอรคอนที่มี
สมบัติเชิงกลที่ดีที่สุด  +  สารเติมแตง 

ผสม 

อัดขึ้นรูปแบบแหง (แบบไฮดรอลิก) 

อัดขึ้นรูปแบบใชความดนัเทา 
กันทุกทิศทางโดยไมใชความรอน 

ตรวจสอบลักษณะเฉพาะ 

บด 

ช้ินตัวอยางวัสดุเชิงประกอบ 

การทดลองที่ 1 การทดลองที่ 2 

ช้ินตัวอยางวัสดุเชิงประกอบที่มีสมบัติ
เชิงกลดีที่สุด 

เผาผนึก 

ผสม 

อัดขึ้นรูปแบบแหง (แบบไฮดรอลิก) 

อัดขึ้นรูปแบบใชความดนัเทา 
กันทุกทิศทางโดยไมใชความรอน 

ตรวจสอบลักษณะเฉพาะ 

บด 

ช้ินตัวอยางวัสดุเชิงประกอบ 

ช้ินตัวอยางวัสดุเชิงประกอบที่มีสมบัติ
เชิงกลดีที่สุด 

เผาผนึก 

การทดลองตอนที่ 3  
การศึกษาผลของการเผาผนึกตอสมบัติของวัสดุเชิงประกอบ 

สรุปผลการทดลอง 
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จากแผนรูปสามารถแบงเปนขั้นตอนและวธีิการทดลองโดยละเอยีด ดังนี้ 
 3.3.1  การออกแบบการทดลอง 
 การทดลองตอนที่ 1 เปนการทดลองเพื่อหาอัตราสวนระหวางอะลูมินาตอเซอรคอน 
ที่ทําใหวัสดุเชงิประกอบอะลูมินา-มูลไลท-เซอรโคเนีย มีสมบัติเชิงกลที่เหมาะสมที่สุดตอการใช
งาน โดยตวัแปรคือ ปริมาณของเซอรคอนที่เติมลงในอะลูมินา ดังแสดงรายละเอียดในตารางที่ 3.3 
 
ตารางที่ 3.3 แสดงองคประกอบที่ตางกันของตัวอยาง 

ลําดับตัวอยาง ปริมาณอะลูมนิา 
(รอยละโดยน้าํหนัก) 

ปริมาณเซอรคอน 
(รอยละโดยน้าํหนัก) 

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

          

            
 การทดลองตอนที่ 2 เปนการทดลองเพื่อหาชนิดของสารเติมแตง ที่เหมาะสมที่ทําให
วัสดุเชิงประกอบอะลูมินา-มูลไลท-เซอรโคเนีย มีสมบตัิเชิงกลที่เหมาะสมที่สุดตอการใชงาน โดย
การทดลองจะเลือกตัวอยางที่มีอัตราสวนระหวางอะลูมนิาตอเซอรคอน ที่ทําใหสมบัติเชิงกลของ
วัสดุเชิงประกอบดีที่สุดจากการทดลองที่1 นํามาเติมสารเติมแตง โครเมียมออกไซด (Cr2O3) ซีเรียม
ออกไซด (CeO2) และเติมสารเติมแตงทั้ง 2 ชนิดรวมกนัโดยปริมาณสารเติมแตงที่ใชคือ โครเมียม
ออกไซด รอยละ 1.5 โดยน้าํหนัก, ซีเรียมออกไซด รอยละ 1.5   โดยน้ําหนัก และสวนผสมของ
โครเมียมออกไซดและซีเรียมออกไซดอยางละ1.5%โดยน้ําหนกั  
 การทดลองตอนที่ 3 เปนการศึกษาหารูปแบบการเผาที่เหมาะสมในกระบวนการผลิต 
โดยการทดลองจะเลือกตวัอยางที่มีสมบัติเชิงกลที่ดีที่สุดจากการทดลองที่ 1 และการทดลองที่ 2 
นําไปเผาผนึกดวยรูปแบบการเผาผนึกแบบตางๆ  
 3.3.2  การเตรียมผงตัวอยาง 
 1) เตรียมสวนผสมโดยการชั่งอะลูมินาเซอรคอนในอัตราสวนตามตารางที่ 3.3   และ
ช่ังพอลิไวนิลแอลกอฮอล (PVA) รอยละ 2 โดยน้ําหนกัของสวนผสมทั้งหมดแลวนําไปละลายใน
น้ํารอน 
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 2) บดผสมวัตถุดิบตาม ขอ 1  โดยบดอะลมูินาและเซอรคอนกอนโดยใชการบดเปยก
ในน้ํากลั่น ดวยเครื่องบดแอตตริชัน (Attrition mill) ซ่ึงใชลูกบดชนดิเซอรโคเนีย ความเร็วรอบใน
การบด 500 รอบตอนาที เปนเวลา 5 ช่ัวโมง จากนัน้จึงเติม PVA แลวทําการบดตออีก 1 ช่ัวโมง   
 3) นําสารละลาย (Slurry)     ที่ไดจากการบดมาเคี่ยวบนถาดรอนดวยอุณหภูมิ 80oC   
จนกระทั่งน้ําระเหยออกเกือบหมด เพื่อปองกันไมใหเกิดการแยกตัวของสวนผสม   
 4) นําสารละลายที่ไดจากขั้นตอนที่ 3   ไปอบใหแหงในตูอบแหงที่อุณหภูมิ 110oC 
เปนเวลา 24 ช่ัวโมง หรือมากกวาจนกระทัง่ตัวอยางแหงสนิท 
 5) ใชโกรงบดตัวอยางที่ผานการอบแหงแลว       เพื่อไมใหอนภุาคเกดิการจับตัวกัน 
จากนั้นนําผงที่ไดรอนผานตะแกรงรอนเบอร 325 เมช (Mesh) 
 3.3.3  การตรวจสอบลักษณะเฉพาะของสารตั้งตน 
 3.3.3.1  การหาขนาดและการกระจายอนุภาคของผงตัวอยาง  
  การหาขนาดและการกระจายอนุภาคของผงตัวอยาง โดยอาศัยหลักการ
การกระเจิงและการเลี้ยวเบนของแสง ใชฮีเลียม-นีออนเลเซอรเปนแหลงกําเนิดแสง 
   เครื่องมือ: Mastersizer S ของบริษัท Malvern Instruments Ltd, 
   วิธีการทดสอบ 
 1) ช่ังผงตัวอยางโดยสุมปริมาณ 2 กรัม 
 2) เตรียมสารละลาย Calgon 1 เปอรเซ็นต 
 3) เติมสารละลายในขอ 2. ผสมกับผงตัวอยาง 50 ลูกบาศกเซนติเมตร 
 4) นําไปเขยาดวยเครื่องสั่นสะเทือน  โดยคลื่นเสียงความถี่สูง (Ultrasonic     
bath)  เปนเวลา 30 นาที แลวนําไปวิเคราะหตอไป 
 3.3.3.2  การตรวจวิเคราะหองคประกอบทางเฟส (Phase analysis) 

  การตรวจวิเคราะหองคประกอบทางเฟสของตัวอยาง โดยหลักการ
เล้ียวเบนของสังสีเอ็กซ (X-ray diffraction, XRD) จากผลึกของสารจะใหแพทเทิรน (Pattern) การ
เล้ียวเบนเฉพาะตัวของสารแต ละชนิดตามกฎของแบรกก (Bragg’s Law) 
  เครื่องมือ: XRD (PW3710 BASED) ของบริษัท Bruker ใช CuKα เปน
แหลงกําเนิดรังสี 
  วิธีการทดสอบ 
 1)โปรยผงตัวอยางลงบนกรอบใสผงตัวอยาง (Sample holder)  
 2) ใชแผนกระจกกดตัวอยางที่อยูในกรอบใสผงตัวอยางใหเรียบแนน 
 3) นําฝาหลังปดเขากับกรอบใสผงตัวอยางแลวนําไปตรวจวิเคราะห 
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 สภาวะทีใ่ชในการทดสอบ 
 Generator tension  = 40 KV 
 Generator current  = 40 mA  
 Start angle   =  10o 
 End angle   = 60o 
 Time per step   = 0.4s 
 Step size   = 0.02o 
 3.3.4  การขึ้นรูป 
 3.3.4.1  การขึ้นรูปโดยการอดัแหง (Dry press) 
  นําผงที่เตรียมไดจากขอ 3.3.2.1  มาชั่งดวยเครื่องชั่งอิเล็กทรอนิกที่มีความ
ละเอียด 0.0001 กรัม โดยช่ังน้ําหนกัเทากบั 15 กรัมตอ 1 ตัวอยาง บรรจุในแมแบบเหล็ก (Mold) 
ขนาด 35 x 35 มิลลิเมตร แลวทําการอัดขึ้นรูปดวยเครื่องอัดไฮดรอลิกเพรสส (Hydraulic press)  
   เครื่องมือ: Hydraulic Press ของบริษัท Carver  
   สภาวะทีใ่ชในการทดลอง 
  ความดัน    = 15 MPa  
  เวลาอัดแช   = 30 วินาท ี
  ช้ินงานที่ไดจากขั้นตอนการขึ้นรูปนี้ จะมีลักษณะเปนกอนสี่เหล่ียมจตรัุส
ขนาดประมาณ35.2 x 35.2 x 5.4 (กวาง x ยาว x สูง) มิลลิเมตร นําตัวอยางที่ไดไปอัดขึ้นรูปแบบใช
ความดันเทากันทุกทิศทาง (Cold isostatic pressing, CIP)  
 3.3.4.2  การอัดขึ้นรปูแบบใหความดันเทากันทุกทิศทาง     (Cold isostatic press,   
  CIP) 
 นําชิ้นงานจากที่ไดจากขอ 3.3.4.1 มาอัดขึ้นรูปดวยเครื่อง CIP เพื่อเพิ่ม
ความหนาแนนและ ความแข็งแรงใหกบัชิน้งานดิบ (Green body) 
 เครื่องมือ: DR. CIP ของบริษัท Convum Corp 
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รูปที่ 3.2 แสดงเครื่อง Cold isostatic press 
        
 วิธีการทดลอง 

 1) นําชิ้นงานจาก  ขอ 3.3.4.1     มาหอหุมดวยถุงยางอนามัยชนิดผิวเรียบ
เพื่อปองกันไมใหช้ินงานถูกปนเปอนจากของเหลวที่อยูภายในภาชนะความดันของ CIP  

 2) ทําใหบรรยากาศภายในถงุยางอนามัย        ซ่ึงหอหุมชิ้นงานอยูใหเปน
สุญญากาศ โดยใชเครื่องมือทํา สุญญากาศ (Vacuum pump)  

 3) นําตัวอยางในขอที่ 2 ไปอัดขึ้นรูปดวยเครื่อง CIP  
 สภาวะทีใ่ชในการทดลอง 

 แรงดัน  = 120 MPa 
 เวลาอัดแช  = 3 นาที 

 3.3.5  การเผาผนึก (Sintering) 
 นําชิ้นงานที่ผานการขึ้นรูปจากขอ 3.3.4.2 มาเผาผนึกดวยเตาเผาอุณหภูมสูิงเพื่อทําให
ช้ินงานสุกตวัและเพิ่มความหนาแนนใหกบัชิ้นงาน 
 เครื่องมือ : High Temperature Furnace (1600oC) ของบริษัท Labquip 
 สภาวะทีใ่ชในการทดลอง 
 อุณหภูม ิ     =  1575 oC 
 เวลาเผาแช    = 120 นาที  
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 อัตราการเพิ่มอุณหภูม ิ   = 10 oC/นาท ี
 บรรยากาศ    = ปกต ิ
 3.3.6  การทดสอบความหนาแนนและปริมาณรูพรุนของตัวอยาง 
 การทดสอบความหนาแนนและปริมาณรพูรุนของตัวอยาง จะดําเนนิการทดสอบตาม
มาตรฐาน ASTM C373-88 (1994) 
 วิธีการทดสอบความหนาแนนและปริมาณรูพรุน 
 1) นําชิ้นงานที่ผานการเผาผนึกไปทําการอบแหงที่อุณหภูมิ   150oC    จากนั้นนําไป
พักไวใหเยน็ในหมอดูดความชื้น (Desiccator) แลวจึงนําไปชั่งน้ําหนกัแหง (WD)  
 2) นําชิ้นงานในขอที่ 1  ไปตมในน้ํากลั่นเปนเวลา   5 ช่ัวโมง  (โดยการตมนั้นตองให
น้ําทวมชิ้นงานตลอดเวลา) จากนั้นทิง้ตัวอยางไวในน้ําเปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
 3) นําตัวอยางในขอที่ 2 ไปทําการชั่งน้ําหนักแขวนลอยในน้ํา (WSS) 
 4) นําตัวอยางที่ผานการชั่งน้าํหนักแขวนลอยในน้ําแลว     มาชั่งน้ําหนกัอิ่มตัวในน้ํา 
(WS) โดยใชผาชุบน้ําบิดใหหมาดแลวเช็ดน้ําสวนเกินทีผิ่วออก แลวจงึทําการชั่งน้ําหนัก จากนัน้นํา
ผลที่ไดไปคํานวณคาความหนาแนนและปริมาณรูพรุน 
 5) การคํานวณหาความหนาแนนและปริมาณรูพรุนของตวัอยาง 
  ปริมาตรของตัวอยาง (V)    =   WS-WSS 
  ความหนาแนนของตัวอยาง (Bulk density) =   WD/V 
  ปริมาณรูพรุน (Apparent porosity)  = [(WS-WD)/V] x 100 
 3.3.7  การหาปริมาณของ t-ZrO2 และ มูลไลท โดยประมาณ   
 การหาปริมาณ t-ZrO2และมลูไลทโดยประมาณจะคํานวณจากคาความสูงของพีคจาก 
XRD แพทเทิรนของวัสดุเชิงประกอบโดยคํานวณจากสมการ (3-1) และ (3-2) 
 

 mullR  = x100%
mullI3O2AlI

mullI
+   (3-1) 

 

 2ZrOtR −  =  x100%
2ZrOmI2ZrOtI

2ZrOtI

−+−
−    (3-2) 
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เมื่อ  
 mullR   คือ ปริมาณของมูลไลทเมื่อเปรียบเทียบกบัปริมาณของอะลูมินา  
 2ZrOtR −  คือ ปริมาณของ t-ZrO2 เมื่อเปรียบเทียบกบัปริมาณของเซอรโคเนียทั้งหมด    
 mullI   คือ ความสูงของพีคมูลไลทที่ตําแหนง (hkl) = (210)    
 

3O2AlI   คือ ความสูงของพีคอะลูมินาที่ตําแหนง (hkl) = (012) 

 2ZrOtI −     คือ ความสูงของพีค t-ZrO2 ที่ตําแหนง (hkl) = (111)  

 2ZrOmI −  คือ ผลรวมความสูงของพีคm-ZrO2 ที่ตําแหนง (hkl)= (111) กับ (hkl) =  (111) 

( C. Duran and Y.K. TÜr, 2005; T.Ebadzadeh and E.Ghasemi, 2002;Y. Li and K.A. Khor, 1999)  
 3.3.8  ทดสอบความทนตอการดัดโคง (Bending strength) 
 ทดสอบความทนตอการดัดโคงตามมาตรฐาน ASTM C1161-90 โดยใชเครื่องมอื
ทดสอบแรงดงึและแรงกดของวัสดุ (Universal testing machine) 
 1) การเตรียมตวัอยางเพื่อทดสอบ 
  (1) ตัดตัวอยางทดสอบ      ใหเปนแทงสี่เหล่ียมขนาดประมาณ        4.3x4.5 x 29 
มิลลิเมตร (±  0.05 มิลลิเมตร) ดวยเครื่องตัดใบตัดเพชรความเร็วต่ํา (Low speed diamond saw) 
  (2) ลบมุมเหล่ียมของตัวอยางดวยกระดาษทรายละเอียดแลวนําไปทดสอบ 
 สภาวะทีใ่ชในการเตรียม 
 ใบตัดเพชรขนาดเสนผานศูนยกลาง 5 นิ้ว 
 ความเร็วรอบ   =  150 รอบ/นาที  
 น้ําหนกักดตดั   =  150 กรัม 
 ใชน้ํามันหลอเย็นขณะตัด 
 2) การทดสอบความทนตอการดัดโคง 
  เปนการทดสอบความทนตอการดัดโคง โดยใชเครือ่งมือทดสอบแรงดึงและแรง
กดของวัสดุ ใชแรงกระทํากบัชิ้นงาน 3 จุด (Three-point flexure) 
  เครื่องมือ : Universal Testing Machine ของบริษัท Instron  
  วิธีการทดสอบ  

  นําตัวอยางที่ไดจากขั้นตอนการเตรียมตวัอยางมาทดสอบ 
  สภาวะทีใ่ชในการทดสอบ 

  ขนาดเสนผานศูนยกลางของจุดรองรับตัวอยาง (Bearing) =  2 มิลลิเมตร 
  ความกวางของจุดรองรับตัวอยาง (Support span)  =  20 มิลลิเมตร 
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 ความเร็วในการกดดัดโคง (Crosshead speed) =  0.2 มิลลิเมตร/ นาที 
 จํานวนตัวอยาง      =  5 ตัวอยาง 
 ทดสอบที่อุณหภูมหิอง 

 การคํานวณความทนตอการดดัโคงคํานวณไดจากสมการ (3-3) 
 
 MOR = 22bd

3PL   MPa  (3-3) 

 
โดย  
 MOR = ความทนตอการดัดโคงของชิ้นงาน  
 P =  ขนาดของแรงกดที่ทําใหช้ินงานแตกหัก 
 L  =  ความกวางของจดุรองรับตัวอยาง  
 b  =  ความกวางของตัวอยาง   
 d  =  ความสูงของตัวอยาง  
 การคํานวณคาเฉลี่ยของความทนตอการดดัโคงคํานวณไดจากสมการ (3-4) 
 

 N
XX ∑=

−
  (3-4) 

 
โดย  

 
−
X  =  คาเฉลี่ยของความทนตอการดัดโคง 

 ∑ X  = ผลรวมของความทนตอการดดัโคง 
  N =  จํานวนตัวอยาง 
 การคํานวณสวนเบีย่งเบนมาตรฐานของความทนตอการดัดโคง คํานวณไดจาก
สมการ (3-5) 
           

 S.D. =  N

N
1i

2)Xi(X∑=
−

−
 (3-5) 

 
โดย  
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 S.D. = สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน  
 Xi = คาความทนตอการดัดโคงของตัวอยาง    
 

−
X  =  คาเฉลี่ยของความทนตอการดัดโคง   

 N =  จํานวนตัวอยาง 
 3.3.9   ทดสอบความแขง็จุลภาค (Microhardness test) 
 การทดสอบความแข็งจุลภาคตามมาตรฐาน ASTM E384-89  
 เครื่องมือ : Microhardness Tester ของบริษัท GALILEO 
 วิธีทดสอบ 
 1) เตรียมตัวอยางโดย    การขัดผิวหนาใหเรียบดวยจานขัดเพชรที่มีความละเอียด 15 
ไมครอน ดวย จานขัดแบบกนหอยตดิตั้งกบัเครื่องขัดแบบจานหมนุ   
 2) นําตัวอยางที่ไดจากขอ1. ขัดผิวละเอียดดวยผงขัดเพชรขนาด 3 ไมครอน และ 1 
ไมครอน  ตามลําดับดวยจานขัดแบบผา 
 3) ทําความสะอาดดวยน้ําและแอลกอฮอล เพื่อขจัดคราบไขมัน 
 4) ลางอนุภาคที่จับเกาะผิวหนาตัวอยางออก   ดวยเครื่องสั่นสะเทือนคลื่นความถี่สูง
แลวนําไปทดสอบ 
 5) สภาวะที่ใชในการทดสอบ 
  น้ําหนกักด = 5 กิโลกรัม (49.033 นิวตัน) 
  เวลากดแช = 15 วินาท ี
  กําลังขยายในการวัดรอยกด  = 100 เทา 
  จํานวนจุดกด = 5 จุด  
  หัวกดเปนเพชรรูปทรงสี่เหล่ียมปรามิดมีมุมปลายแหลม 136 องศา 
 การคํานวณหาคาความแข็งแบบวิกเกอรส (HV) คํานวณตามสมการ (3-6)  
 
 ความแข็งวิกเกอร  = 0.1891F (3-6) 

(นิวตนั/ตารางมิลลิเมตร)            d2 
  
โดย  
 d =  เสนทแยงมุมของรอยกด หนวยเปน มิลลิเมตร = (d1 + d2 )/ 2 
 F =  แรงที่ใชกด หนวยเปน นวิตนั 
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 3.3.10  การหาคาความเหนียว 
           การหาคาความเหนยีวโดยใชเทคนิคอินเดนเทชัน ของแอนทิสและคณะ (Anstis 
G.R., Chantikul P., Lawn B.R. and Marshall D.B., 1981) คํานวณไดจากสมการ (3-7) 
 
 Fracture toughness KIC  (MPa.m 2/1 )      = ξ (E/H) 2/1  P/ C 2/3   (3-7) 
 
โดย 
      KIC =  คาความตานทานการยืดยาวออกของรอยราว (ความเหนยีว) 
 E =  คาโมดูลัสของยัง (Young’ modulus) 
 H =  คาความแข็ง 
 P =  ขนาดแรงกดอนิเดนเทชนั 
 C =  ความยาวรอยแตก/2 
 ξ =  คาคงที่ ที่ไดจากการทดลองอินเดนเทชนัโดยการ ใชหดักดแบบวกิเกอรของ
แอนทิส และคณะ ซ่ึงมีคาประมาณ 0.016± 0.004  
 สภาวะทีใ่ชในการทดสอบหาคาความเหนยีว ใชสภาวะเดียวกนักบัการทดสอบ
ความแข็งจุลภาค  
 

 
        

รูปที่ 3.3 แสดงลักษณะรอยกดและความยาวรอยแตกของชิ้นงาน (Ansis et al.)  
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 3.3.11  การทดสอบการขยายตัวเนื่องจากความรอนของตัวอยาง  
 การเตรียมตวัอยางเพื่อทดสอบ จะทําลักษณะเดียวกนักับ การเตรียมตัวอยางใน
หัวขอ 3.3.8.1 
 เครื่องมือ : Dilatometer ของบริษัท Netzsch รุน 402 EP 
 สภาวะทีใ่ชในการทดสอบ  
 อุณหภูมิเร่ิมตน   30oC 
 อุณหภูมิส้ินสุด   1250oC 
 อัตราการเพิ่มอุณหภูม ิ  5oC / นาท ี
 เวลาเผาแช   ไมใช 
      3.3.12  การตรวจสอบโครงสรางจุลภาค 
 การศึกษาลักษณะโครงสรางจุลภาคทั่วไปของตัวอยาง  ดวยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning electron microscope, SEM) 
 3.3.12.1  การเตรียมตัวอยางเพื่อศึกษาโครงสรางจุลภาค 
 1) เตรียมตวัอยางโดยการขัดผิวดวยจานขดัเพชรขนาด 15 ไมครอน  
 2) นําตวัอยางที่ไดจาก ขอ    1   มาขัดผิวละเอียดดวยผงขัดเพชรขนาด 3 
ไมครอน และ 1 ไมครอน ตามลําดับ บนจานขัดแบบผา 
 3) ทําความสะอาดตัวอยางดวยน้าํและแอลกอฮอล  จากนั้นใชเครื่องเปา 
แหง (Dryer) เปาใหแหง 
 4) ขจัดอนภุาคที่เกาะอยูบนผิวหนาออก  โดยใชเครื่องสั่นทะเทือนคลื่น
ความถี่สูง 
 5) นําตัวอยางที่ไดจากขอ 4 มากัดผิวดวยความรอน  (Thermal etch)  
   สภาวะทีใ่ชในการกัดผิวหนาตัวอยาง 

    อุณหภูมิที่ใช  =  1475oC 
   เวลาแช = 1 ช่ัวโมง 
   อัตราความรอน = 10 องศาเซลเซียส/นาท ี
   บรรยากาศ =  ปกต ิ
  6) นําตัวอยางที่ไดจากขอ5 นําไปฉาบทองจากนั้นจึงนําตัวอยางที่เตรียม
ไดไปถาย รูปดวยกลอง จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
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 3.3.13  การวัดขนาดอนุภาค และ เกรนของตัวอยาง  ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน  แบบ 
   สองกราด 

 การเตรียมตวัอยางเพื่อทดสอบ จะทําลักษณะเดียวกนักับการเตรยีมตัวอยางในหวั 
ขอ 3.3.12.1  
 วิธีการทดสอบ  
  การทดสอบจะวดัขนาดอนภุาคและเกรนของตัวอยางตามวิธีของเฟอรเร็ต (Ferret’s 
method) โดยการลากเสนขนานและสัมผัสที่ขอบทั้งสองขางของอนุภาค หรือเกรนที่ตองการวดั 
จากนั้นกําหนดทิศทางอางอิง แลวจึงทําการวัดขนาดของอนุภาคหรือเกรนตามทิศทางนั้นตลอด ดัง
แสดงในรูปที่ 3.4  
 
 
 
 
 
 
           
   

ทิศทางอางอิง 
 

รูปที่ 3.4 แสดงการวัดขนาดอนุภาคหรือเกรนของตัวอยางตามวิธีของเฟอรเร็ต 
  
 3.3.14  การทดสอบความทนตอการเปล่ียนแปลงอณุหภมิูโดยฉับพลัน 
 การเตรียมตวัอยางจะทําลักษณะเดยีวกันกับการเตรียมตัวอยางในหวัขอ 3.3.9  (การ
เตรียมตัวอยางเพื่อทดสอบความแข็งจุลภาค)   
 เครื่องมือ : เครื่องเปาลมเย็น ของบริษัท T.N.Metal Works รุน Super Power   

A A 
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รูปที่ 3.5 แสดงเครื่องเปาลมเย็น 

            
 การทดสอบ 
 1) นําตัวอยางที่เตรียมได เขาเตาเผาที่อุณหภูมิ 1000 oC ทิ้งไวเปนเวลา 15 นาท ี
 2) นําตัวอยางในขอที่ 1 ไปเปาดวยลมเย็นทันที ทิ้งไวเปนเวลา 15 นาที  
 3) ทําซ้ําตามขอที่ 1 และ 2 เปนจํานวน 30 คร้ัง 
 4) นําตัวอยางจากขอที่ 4 ไปทดสอบความทนตอการดัดโคง  
 5) ทําการเปรยีบเทียบคาความทนตอการดดัโคงกอนและหลัง         การทําใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงอณุหภูมิโดยฉับพลัน  
 
 

 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.6 แสดงการเรียงและการทดสอบตัวอยาง 
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 สภาวะการทดสอบ 
 อุณหภูมิภายในเตาเผา   1000oC 

 อุณหภูมิลมเยน็    28oC 
 ความเร็วรอบเครื่องเปาลมเย็น  1425 รอบตอนาที 

 3.3.15  การหารูปแบบการเผาผนึกท่ีเหมาะสมกับวัสดุเชิงประกอบ  
 การหารูปแบบการเผาผนึกที่เหมาะสมจะดําเนินการ  โดยการแบงการเผาผนึกออก 
เปน 2 ขั้นตอนคือ ขั้นตอนการเผาผนึกและขัน้ตอนการเกดิปฏิกริิยา ซ่ึงงานวจิัยนีจ้ะทําการหา
อุณหภูมิที่มีอัตราการเปลี่ยนแปลงความหนาแนน (Densification rate) ที่สูง โดยเครื่องมือวัดการ
หด/ขยายตวั เนื่องจาก ความรอน (Dilatometer) จากนั้นจึงทาํการแบงการเผาผนึกออกเปน 2 
ขั้นตอนโดยชวงที่หนึ่ง จะทําการเผาแช ที่ อุณหภูมิซ่ึงมีอัตราการเปลี่ยนแปลงความหนาแนนที่สูง 
เปนเวลา 60 นาที จากนัน้จึงเพิ่มอุณหภูมิตอไปยังอุณหภมูิ 1575oC แลวเผาแชเปนเวลา 60 นาที  
 การเตรียมตวัอยาง 
 1) เตรียมสวนผสมโดยการชั่งอะลูมินาและเซอรคอน   ในอัตราสวนทีส่งผลใหวัสดุ
เชิงประกอบ อะลูมินา-มูลไลท-เซอรโคเนีย มีสมบัติเชิงกลที่เหมาะสมที่สุดตอการใชงาน ซ่ึงหาได
จากการทดลองตอนที่ 1 
 2) ทําการบด ขึ้นรูป สวนผสมในขอ 1 ตามขั้นตอนในหัวขอ 3.3.2.1 (การเตรียมผง
ตัวอยาง) และ หัวขอ 3.3.3.1 (การอัดขึ้นรูป)  
 3) ทําการตัดชิน้งานใน ขอ  2 ใหไดขนาด 4.3 x 4.5 x 33.2 มิลลิเมตร  
 4) นําชิน้งานในขอ 3 ไปทดสอบการหดตวัเนื่องจากความรอนจากนัน้นําผลที่ไดไป
คํานวณ หาอัตราการเผาผนึกตามสมการ (3-8) (M.N. Rahaman)  
 
 ρo = (

ρ
1 )(

dt
dρ ) (3-8) 

 
เมื่อ  
 ρo คือ  อัตราการเพิ่มความหนาแนนของชิ้นงาน  
 ρ คือ  ความหนาแนนเริ่มตน 
 ρd  คือ  ความหนาแนนที่เปลี่ยนไปเมื่อเกิดการเปลีย่นแปลงอณุหภูม ิ
 dt   คือ  อุณหภูมิที่เปลีย่นแปลง  
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 ซ่ึงความหนาแนน ณ อุณหภมูิตางๆ สามารถหาไดจากสมการ (3-9) 
 
 ρ = ρo / (1-(∆L/Lo)) 3   (3-9) 

 
เมื่อ  
 ρ  คือ ความหนาแนน ณ อุณหภูมติางๆ 
 ρo   คือ  ความหนาแนนเริ่มตน 
 (∆L/Lo) คือ  การเปลี่ยนแปลงขนาดเมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนแปลง  
 สภาวะการทดสอบ 
 อุณหภูมิเร่ิมตน  29 oC 
 อุณหภูมิสูงสุด  1300oC 
 อัตราการเพิ่มอุณหภูม ิ 5oC / นาท ี
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บทที่ 4 
ผลการทดลอง และ อภิปรายผล 

 
4.1 การศึกษาลักษณะเฉพาะของสารตั้งตน 
  4.1.1  การศึกษาลักษณะเฉพาะของผงอะลูมินา 
 ผลการวิเคราะหลักษณะเฉพาะของผงอะลูมินา แสดงในตารางที่ 4.1 

 
ตารางที่ 4.1 แสดงลักษณะเฉพาะที่วดัไดของผงอะลูมินา 
ลักษณะเฉพาะ คาที่วัดได 
ความถวงจําเพาะ  3.95 
การกระจายขนาดอนภุาค (ไมครอน) 
            - ขนาดที่เล็กกวา 0.26 
           - ขนาดที่เล็กกวา 0.49 
            - ขนาดที่เล็กกวา 3.02 

 
รอยละ 10 
รอยละ 50 
รอยละ 90 

องคประกอบทางเคมี (รอยละโดยน้ําหนกั)* 
             Al2O3 
           Na2O 
             SiO2 
             Fe2O3 
             อ่ืนๆ  

 
99.7 
0.26 
0.02 
0.01 
0.01 

วัฏภาค α -Al2O3 
* ขอมูลจากบริษัทเคมมิน จาํกัด 
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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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 4.1.1.1  การวิเคราะหทางวัฏภาคของผงอะลูมินา  
 การวิเคราะหวฏัภาค  ดวยเครื่องเอ็กซเรยดิฟแฟรคโทรมิเตอร   (XRD)     
แพทเทิรน (Peak) ที่แสดงในรูปที่ 4.1 พบวา พีคที่มีความเขม (Intensity) สูงสุดอยูที่มุม 2θ เทากับ 
35.15 องศา พีคที่มีความเขมขนรองลงมาอยูที่มุม 2θ เทากับ 43.35 และ 57.49 องศาตามลําดับ มี   
วัฏภาคอยูในรปู แอลฟา- อะลูมินา (α- Al2O3) (Card number 00-010-0173) เพียงวัฏภาคเดยีว 
         

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
           

  

      
รูปที่ 4.1 แสดง XRD แพทเทิรน ของผงอะลูมินา โดย α-A แสดงวัฏภาคแอลฟา-อะลูมินา 
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 4.1.1.2 การวิเคราะหลักษณะรูปรางของผงอะลูมินา 
    รูปไมโครกราฟจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด(Scanning 
electron microscopy, SEM) แสดงในรูปที่ 4.2 พบวาผงอะลูมินามีรูปรางไมสม่ําเสมอ (Irregular 
shape) มีอนุภาคขนาดใหญปะปนอยูกับอนุภาคขนาดเล็ก มีขนาดอนภุาคอยูในชวงประมาณ     1 ถึง 
10 ไมครอน  

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
           
  

รูปที่ 4.2 แสดงรูปไมโครกราฟของผงอะลูมินาจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
 
 
 
 
  

10 µm 
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   4.1.1.3  การวิเคราะหการกระจายขนาดของผงอะลูมินา 
 รูปแบบการกระจายขนาดอนภุาคของอะลูมนิา จากการศกึษาดวยเครื่อง 
มือวัดขนาดอนุภาค โดยอาศัยการกระเจิงและเลี้ยวเบนของลําแสงเลเซอรแสดงใน รูปที่ 4.3 พบวา
ขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลีย่ที่ปริมาณสะสมรอยละ 50  มีคาเทากับ 5.04 ไมครอน  
        
     

 
 
 
 
 
 
 
 
           
   

รูปที่ 4.3 แสดงการกระจายขนาดอนภุาคของอะลูมินา 
 
 
 
 
 



 53

    4.1.2  การศึกษาลักษณะเฉพาะของผงเซอรคอน 
 ผลการวิเคราะห ลักษณะเฉพาะของผงเซอรคอน แสดงในตารางที่ 4.2  
 
ตารางที่ 4.2 แสดงลักษณะเฉพาะของผงเซอรคอน 
ลักษณะเฉพาะ คาที่วัดได 
ความถวงจําเพาะ  4.67 
การกระจายขนาดอนภุาคของเซอรคอน (ไมครอน) 
            - ขนาดที่เล็กกวา 0.28 
           - ขนาดที่เล็กกวา 0.50 
            - ขนาดที่เล็กกวา 2.75 

 
รอยละ 10 
รอยละ 50 
รอยละ 90 

องคประกอบทางเคมี (รอยละโดยน้ําหนกั)* 
           ZrO2 
           SiO2 
           HfO2 
           Na2O 
           P2O5   
           SO3            
           Al2O3 
           Fe2O3 
           TiO2 
           Cl 
           Y2O3 

 
64.15 
33.26 
1.18 
0.24 
0.24 
0.21 
0.20 
0.17 
0.15 
0.11 
0.09 

วัฏภาค ZrSiO4 
* ขอมูลจากการวิเคราะหดวยเครื่องเอ็กซเรยฟลูออเรสเซ็นต 
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Operations: Smooth 0.150 |  Import
File: zircon.raw - Start: 5.000 ° - End: 80.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 0.2 s - Anode: Cu - Creation: 11/02/04 14:18:29
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     4.1.2.1  การวิเคราะหทางวัฏภาคของผงเซอรคอน 
 การวิเคราะหวฏัภาคดวยเครือ่งเอ็กซเรยดิฟแฟรคโทรมิเตอร (XRD)     
แพทเทิรนทีแ่สดงในรูปที่ 4.4 พบวา พีคที่มีความเขม (Intensity) สูงสุดอยูที่มุม 2θ เทากับ 26.97 
องศา พีคที่มีความเขมขนรองลงมาอยูที่มุม 2θ เทากับ 35.62 53.47 และ 20.00 องศา  ตามลําดับ      
มีวัฏภาคเปนเซอรคอนเพียงวัฏภาคเดยีว (Card number 01-071-0991)     
 
          
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
           
  

รูปที่ 4.4 แสดง XRD แพทเทิรน ของผงเซอรคอนโดย Zs แสดงวัฏภาคของเซอรคอน 
       

    4.1.2.2 การวิเคราะหลักษณะรูปรางของผงเซอรคอน 
  รูปไมโครกราฟจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด แสดงใน
รูปที่ 4.5 พบวาผงเซอรคอนมีรูปรางแบบไมสม่ําเสมอ มีอนุภาคขนาดใหญกระจายปนอยูกับอนุภาค
ขนาดเล็ก      มีขนาดของอนุภาคอยูในชวงประมาณ 0.25- 10 ไมครอน ซ่ึงแสดงลักษณะของการ
กระจายขนาดที่กวาง  
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10 µm 

     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.5 รูปไมโครกราฟของผงเซอรคอนจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

 
 4.1.2.3 การวิเคราะหการกระจายขนาดของผงเซอรคอน 
  รูปแบบการกระจายขนาดของอนุภาคเซอรคอนจากการศกึษา ดวยเครื่อง 
มือวัดขนาดอนุภาคโดยอาศยัการกระเจิงและเลี้ยวเบนของลําแสงเลเซอรแสดงในรูปที่ 4.6   จากรูป
พบวาขนาดเสนผาศูนยกลางเฉลี่ยมีคาเทากบั 1.73 ไมครอน ชวงการกระจายขนาดมีลักษณะกวาง  
     

 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.6 แสดงการกระจายขนาดของอนุภาคเซอรคอน 
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4.2 ผลของปริมาณเซอรคอนตอลักษณะเฉพาะและสมบัติของวัสดุเชิงประกอบอะลมูินา 
-มูลไลท-เซอรโคเนีย หลังผานการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ  1575oC  เปนเวลา 2 ชั่วโมง     

 4.2.1  ผลของปริมาณเซอรคอนตอความหนาแนนและปริมาณรูพรุน  
 ความสัมพันธระหวางปริมาณเซอรคอนกบัความหนาแนน และปริมาณรูพรุนของ

ช้ินงานแสดงไวในตารางที่ 4.3 และรูปที ่4.7    
 
ตารางที่ 4.3 แสดงลักษณะเฉพาะของวัสดเุชิงประกอบหลังผานการเผาผนึกที่อุณหภมูิ  1575oC  
เปน 
                    เวลา 2 ช่ัวโมง 
ตัวอยาง

ที่ 
ปริมาณอะลูมนิา 

(รอยละโดยน้าํหนัก) 
ปริมาณเซอรคอน 

(รอยละโดยน้าํหนัก) 
ความหนาแนน 
(กรัม/ลูกบาศก
เซนติเมตร) 

ปริมาณรูพรุน 
(รอยละ) 

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 

 
        จากตารางที่ 4.3 พบวาเมือ่เติมเซอรคอนลงในอะลูมนิาจะสงผลใหความหนาแนน

ของ ช้ินงานมีคาเพิ่มขึ้นเปนผลเนื่องมาจากปริมาณรูพรุนของชิ้นงานที่ลดลง  แตเมื่อเพิ่มเซอรคอน
จากรอยละ 20 เปน 30 และ 40 โดยน้ําหนัก พบวาความหนาแนนของชิ้นงานมีแนวโนมลดลง ซ่ึง
เปนผลมาจากเมื่อเซอรคอนมีปริมาณมากขึน้ มูลไลทซ่ึงมีความหนาแนนนอยกวาอะลูมินา ก็จะมี
แนวโนมมากขึ้นตาม (แสดงในตารางที ่ 4.4 หวัขอ 4.2.2) ในขณะที่อะลูมินามแีนวโนมที่ลดลง 
ดังนั้นจึงสงผลใหความหนาแนนของชิ้นงานมีแนวโนมที่ลดลง แตเมือ่เพิ่มเซอรคอนเปนรอยละ 50 
โดยน้ําหนักพบวาความหนาแนนของวัสดุเพิ่มขึ้นเล็กนอย  (ประมาณ 1.1%) เปนผลจากปริมาณ     
รูพรุนที่เหลือภายในชิ้นงานมีปริมาณนอยที่สุดเมื่อเทียบกับสวนผสม (Compositions) อ่ืน อยางไรก็
ตามคาความหนาแนนของวสัดุไมมีผลที่เดนชัดตอสมบัตขิองวัสดุเมื่อเปรียบเทียบกบัปจจัยอ่ืน เชน 
ปริมาณรูพรุน ขนาดของเกรน เปนตน   
 จากรูปที่  4.7   พบวาเมื่อปริมาณเซอรคอนในตัวอยางเพิม่มากขึ้น ปริมาณรูพรุนของ
ช้ินงานมีคาลดลง    จากความสัมพันธดังกลาวแสดงใหเห็นวาปริมาณเซอรคอนที่เพิ่มขึ้นในตวัอยาง
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ชวยเพิ่มความสามารถในการเผาผนึกของวัสดุเชิงประกอบ และหากเปรียบเทียบตวัอยางที่ 1 กบั 
ตัวอยางที ่ 2 พบวาการเติมเซอรคอนในอะลูมินา สามารถลดอุณหภูมกิารเผาผนึกของอะลูมินาได  
ซ่ึงสามารถยืนยันไดจากปริมาณรูพรุนของชิ้นงานที่ลดลงหลังเติมเซอรคอน ผลการทดลองดังกลาว
สอดคลองกับแผนภูมวิัฏภาคในรูปที่ 4.8 และสอดคลองกับผลการทดลองของ Cemail Aksel 
(2003) 
          
 
  
 
 
 
 
 
 
                
            

รูปที่ 4.7 แสดงความสัมพันธระหวางปริมาณรูพรุนกับปริมาณเซอรคอน 
 

 
 
 
 
 
 
 
           

 

          

รูปที่ 4.8 แสดงแผนภูมวิัฏภาคของระบบ อะลูมินา ซิลิกาและเซอรโคเนีย 
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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 - Creation: 07/13/05 13:40:20
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 4.2.2  ผลของปริมาณเซอรคอนตอการเปล่ียนแปลงวัฏภาค 
 รูปที่ 4.9 แสดงผลการวิเคราะหทางวัฏภาคดวยเครื่อง XRD ของชิ้นงานผานการเผา
ผนึกซึ่งประกอบดวยอะลูมนิารอยละ 100 โดยน้ําหนกั แสดงพีคของอัลฟาอะลูมินาซึ่งมีลักษณะ
เหมือนกับXRD แพทเทิรน ของผงอะลูมินาซึ่งแสดงในรูปที่ 4.1     
      
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

      
รูปที่ 4.9  แสดง XRD แพทเทิรน ของชิ้นงานหลังผานการเผาผนึกประกอบดวยอะลูมินารอยละ 

   100 โดยน้ําหนัก โดย α-A แสดงวัฏภาคของอัลฟาอะลูมินา 
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 รูปที่ 4.10  แสดงผลการวเิคราะหวัฏภาคของตัวอยางซึ่งประกอบดวยอะลูมินารอย
ละ 80 โดยน้ําหนักและเซอรคอนรอยละ 20 โดยน้ําหนัก หลังผานการเผาผนึก ที่ อุณหภูมิ 1575 oC 
เปนเวลา 2 ช่ัวโมง จากรูปพบวาหลังการเผาผนึกวัสดุเชิงประกอบ จะประกอบไปดวยวัฏภาคของ    
มูลไลท (Card number 00-015-0776)  t-ZrO2 (Card number 01-089-9067) และ m-ZrO2 (Card 
number 00-037-14841) วัฏภาคเหลานี้เกดิจากการเกดิปฏิกิริยาระหวางการเผาผนึก จากรูปไมพบพคี 
ของเซอรคอนและซิลิกา       
       
   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
            

รูปที่ 4.10 แสดง XRD แพทเทิรน ของวัสดุเชิงประกอบ ซ่ึงประกอบดวยอะลูมินารอยละ 80  โดย 
                   น้ําหนัก และเซอรคอนรอยละ 20 โดยน้ําหนกั หลังผานการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1575 oC       
                   เปนเวลา   2  ช่ัวโมง โดย A, M, m, และ t  เปนสัญลักษณแทนวัฏภาค  ของ    อะลูมินา     
                   มูลไลท m-ZrO2 และ t-ZrO2 ตามลําดับ 
       
 ตารางที่ 4.4 และ รูปที่ 4.11  แสดงการเปรียบเทียบการวิเคราะหวัฏภาคของวัสดุเชงิ
ประกอบซึ่งมีปริมาณเซอรคอนรอยละ 20 30 40 และ 50 โดยน้ําหนกั ตามลําดับ พบวาเมื่อเซอร
คอนในตวัอยางมีปริมาณเพิ่มขึ้น ปริมาณวัฏภาคของ t-ZrO2 จะลดลง เนื่องจากเมื่อตัวอยางมี
ปริมาณของเซอรคอนเพิ่มขึ้น   จะสงผลใหปริมาณของเซอรโคเนียเพิม่ขึ้นตาม       ในตวัอยางทีม่ี
ปริมาณเซอรโคเนียมากระยะหางระหวางอนุภาคจะลดลง จึงสงผลทําใหการโตของเกรนเกดิไดงาย  
ซ่ึงเซอรโคเนียที่มีขนาดใหญจะเปลี่ยนวัฏภาคจาก t-ZrO2 เปน m-ZrO2 ไดงาย จึงเปนผลใหปริมาณ

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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ของ t-ZrO2 ลดลงเมื่อตัวอยางมีปริมาณเซอรคอนเพิ่มขึ้น ( S.Pochazka, J.S.wallace and N. 
Claussen, 1983)  และเหตุผลอีกประการ เนื่องจากเมือ่เพิ่มปริมาณเซอรคอนในตัวอยางจะทําให
อุณหภูมิการเผาผนึกของตัวอยางลดลง (ยนืยันไดจากการลดลงของปริมาณรูพรุนดังแสดงในตาราง
ที่ 4.3 และรูปที่ 4.8) จึงสงผลทําใหเกดิการโตของเกรน  
 จากตารางที่ 4.4 และ รูปที่ 4.11 พบวาเมือ่ปริมาณเซอรคอนเพิ่มขึ้นปริมาณของมูล
ไลทก็มี แนวโนมเพิ่มตามไปดวย เนื่องจากเมื่อมีปริมาณเซอรคอนเพิม่ขึ้นซิลิกาซึ่งเกิดจากการแตก
ตัวของเซอรคอนก็จะมีปริมาณที่เพิ่มขึ้นตาม สงผลใหซิลิกาเกิดปฏิกิริยากับอะลูมนิามากขึ้น จึงเปน
ผลใหปริมาณมูลไลทเพิ่มขึ้น  
 อยางไรก็ตามจากรูปที่ 4.11  พบวาในทกุตัวอยางไมสามารถสังเกตเหน็พีคของ ซิลิ
กาแสดงใหเหน็วาซิลิกาที่เกดิจากการแตกตัวของเซอรคอน ไดเกิดปฏิกริยากบัอะลูมินาอยาง
สมบูรณในทุก ตัวอยาง  
 
ตารางที่ 4.4 แสดงปริมาณของวัฏภาค t-ZrO2 และมูลไลทโดยประมาณ   

ปริมาณของวฏัภาค (รอยละ) ตัวอยาง
ที่ 

ปริมาณอะลูมนิา 
(รอยละโดยน้าํหนัก) 

ปริมาณเซอรคอน 
(รอยละโดยน้าํหนัก) t-ZrO2* มูลไลท** 

1 100 0 0 0 
2 80 20 26 12 
3 70 30 19 28 
4 60 40 12 46 
5 50 50 12 64 

*   เปนคาประมาณจากสัดสวนระหวาง t-ZrO2 กับ m-ZrO2 (ดังแสดงการคํานวณในหัวขอ 3.3.7) 
** เปนคาประมาณจากสัดสวนระหวางอะลูมินา กับ มูลไลท(ดังแสดงการคํานวณในหัวขอ 3.3.7) 
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Operations: Smooth 0.150 | Import
Y + 150.0 mm - File: 5050sin.raw - Start: 10.000 ° - End: 60.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 0.4 s - Anode: Cu - Creation: 07/08/05 19:26:11
Operations: Smooth 0.150 | Import
Y + 100.0 mm - File: 6040sin.raw - Start: 10.000 ° - End: 60.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 0.4 s - Anode: Cu - Creation: 07/08/05 21:36:29
Operations: Smooth 0.150 | Import
Y + 50.0 mm - File: 7030sin.raw - Start: 10.000 ° - End: 60.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 0.4 s - Anode: Cu - Creation: 07/08/05 21:19:12
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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รูปที่ 4.11  แสดง XRD แพทเทิรน ของชิ้นงานซึ่งประกอบดวย เซอรคอนรอยละ 20 30 40  และ 
50 โดยน้ําหนกั หลังผานการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1575 oC   เปนเวลา 2 ช่ัวโมง   โดย A, 
M,  m, และ t เปนสัญลักษณแทนวัฏภาคของอะลูมินา มูลไลท m-ZrO2 และ t-ZrO2 
ตามลําดับ 
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 4.2.3  ผลของปริมาณเซอรคอนตอขนาดอนุภาคของเซอรโคเนีย  
  
ตารางที่ 4.5 แสดงผลของปริมาณเซอรคอนตอขนาดอนภุาคเซอรโคเนีย 

ตัวอยางที ่ ปริมาณอะลูมนิา 
(รอยละโดยน้าํหนัก) 

ปริมาณเซอรคอน 
(รอยละโดยน้าํหนัก) 

ขนาดอนุภาคเฉลี่ย* 
(ไมครอน) 

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

*หมายเหต ุ : เปนคาเฉลี่ยที่ไดจากการวดัอนุภาคเซอรโคเนียดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบ
สองกราด จํานวน 150 อนภุาค  
      
 ตารางที่ 4.5 และรูปที่ 4.12 แสดงการเปรยีบเทียบผลของปริมาณเซอรคอนตอขนาด
อนุภาคของเซอรโคเนียในวสัดุเชิงประกอบ อะลูมินา-มูลไลท-เซอรโคเนีย พบวาเมื่อปริมาณเซอร
คอนเพิ่มขึ้น ขนาดอนุภาคเฉลี่ยของเซอรโคเนียมีแนวโนมใหญขึน้ดังเหตุผลที่กลาวไวในหัวขอ 
4.2.2  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

            
รูปที่ 4.12 แสดงผลของปริมาณเซอรคอนตอขนาดอนุภาคของเซอรโคเนีย   
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1 µm 

 4.2.4  ผลของปริมาณเซอรคอนท่ีมีตอโครงสรางจุลภาค 
 รูปที่ 4.13 แสดงรูปไมโครกราฟของวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา-มูลไลท-เซอรโคเนีย 
ที่ผานการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1575oC เปนเวลา 2 ช่ัวโมง จุดสีขาวในรูปแสดงวัฏภาคของเซอรโค
เนีย พื้นสีเทาแสดงวัฏภาคของอะลูมินาและจุดสีดําแสดงรูพรุน อยางไรก็ตามวัฏภาคของมูลไลทไม
สามารถสังเกตเห็นไดจากรูปแตสามารถยืนยันการเกิดขึ้นของวัฏภาคมูลไลทไดจากXRDแพทเทิรน  
ในรูปที่  4.11 

       จากรูปแสดงใหเห็นวา เมือ่ปริมาณเซอรคอนเพิ่มมากขึน้จํานวนของเซอรโคเนียมี
แนวโนมมากขึ้น และ มีขนาดโตขึ้น ในรปูที่ 4.13(ง) แสดงใหเห็นวาระยะหางระหวางอนภุาคเซอร
โคเนีย ลดลง อยางเหน็ไดชัดเมื่อเปรียบเทยีบกับรูป 4.13 (ก) และในรปูที่ 4.13 (ง) ยงัพบวาอนภุาค
ของเซอรโคเนียบางกลุม ซ่ึงอยูใกลกันมากมีการรวมตัวกันสงผลใหขนาดอนุภาคโตขึ้นซึง่สอด 
คลองกับผลการทดลองในหวัขอ 4.2.3 ยิ่งไปกวานั้นรูปที่ 4.13 ยังแสดงใหเห็นวาปริมาณรูพรุนใน
วัสดุเชิงประกอบมีแนวโนมที่ลดลงเมื่อมีปริมาณเซอรคอนเพิ่มขึ้น ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลอง
ในหวัขอ 4.2.1 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
      
    

 
รูปที่ 4.13 (ก)  วัสดุเชิงประกอบซึ่งประกอบดวยเซอรคอนรอยละ 20 โดยน้ําหนัก 
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รูปที่ 4.13 (ข) วัสดุเชิงประกอบซึ่งประกอบดวยเซอรคอนรอยละ 30  โดยน้ําหนัก 

 
 

  
  
  
  
  

 
 
 
 
 
            

รูปที่ 4.13 (ค) วัสดุเชิงประกอบซึ่งประกอบดวยเซอรคอนรอยละ 40  โดยน้ําหนัก 
 
 
 
 

1 µm 

1 µm 
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รูปที่ 4.13 (ง) วัสดุเชิงประกอบซึ่งประกอบดวยเซอรคอนรอยละ 50  โดยน้ําหนัก 

 
รูปที่4.13  แสดงรูปไมโครกราฟของโครงสรางจุลภาคของวัสดุเชิงประกอบหลังผานการเผาผนึกที่ 

  อุณหภูมิ 1575oC เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 
 

  4.2.5  ผลของปริมาณเซอรคอนตอความทนตอการดดัโคง ความเหนียว และ ความแข็ง 
   
ตารางที่4.6 แสดงคาความทนตอการดัดโคง ความเหนยีว และ ความแข็ง ของวัสดุเชิงประกอบ     

อะลูมินา–มูลไลท–เซอรโคเนีย ซ่ึงผานการเผาผนึก ที่ อุณหภูมิ 1575oC เปนเวลา 2 
ช่ัวโมง 

ปริมาณสารตั้งตน  
(รอยละโดยน้าํหนัก) 
อะลูมินา เซอรคอน 

 
ความทนตอการดัดโคง 

(เมกกะปาสคาล) 

 
ความเหนียว 

(เมกกะปาสคาล⋅ เมตร0.5 ) 

 
ความแข็ง 

(จิกะปาสคาล) 
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 

 

1 µm 

หมายเหตุ : ทดสอบซ้ําจํานวน 5 คร้ัง 
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รูปที่ 4.14 แสดงคาความทนตอการดัดโคงของวัสดุเชิงประกอบ 

 
 เมื่อเปรียบเทียบวัสดุที่เติมเซอรคอนกับวัสดุที่ไมเติมเซอรคอน   พบวาวัสดุทีเ่ติม
เซอรคอนมีคาความทนตอการดัดโคงเพิ่มขึ้น ดังแสดงในตารางที่ 4.6 และรูปที่ 4.14 เนื่องจากเซอร
คอนชวยลดปริมาณรูพรุนในวัสดุเชิงประกอบ ดังอธิบายไวในหัวขอ 4.2.1 และ จากรูปที่ 4.11 
แสดงใหเห็นวาเกิดวัฏภาคมลูไลทขึ้นในวสัดุที่เติมเซอรคอน ซ่ึงวัฏภาคมูลไลทที่เกิดขึ้นนี้มีสวน
ชวยเพิ่มความแข็งแรงใหกับวัสดุเชิงประกอบ (Cemail Aksel)  

   อยางไรก็ตามพบวาหลังจากเพิ่มปริมาณเซอรคอนจากรอยละ 20 เปน 30  40 และ  50  
โดยน้ําหนัก ตามลําดับ พบวาคาความทนตอการดัดโคงของวัสดุเชิงประกอบจะลดลงตามลําดับ ซ่ึง
เปนผลจากการลดลงของปริมาณอะลูมินา ปริมาณอะลูมินาในวสัดุเชิงประกอบที่ลดลงมีผลตอ
ความทนตอการดัดโคงของวัสดุเชิงประกอบ โดยจากผลงานการตีพิมพของ G. Orangr et al. (1985) 
อธิบายวาการพัฒนาความเหนียวและความแข็งแรงของวสัดุเชิงประกอบ มูลไลท-เซอรโคเนีย จะ
ใหผลที่ดี หากในวัสดเุชงิประกอบมีปริมาณของวัฏภาคที่มีความแข็งและโมดูลัสที่สูงในปริมาณ
มาก และนอกจาก นีย้ังพบวาการลดปรมิาณอะลูมินาในวัสดเุชิงประกอบลงจาก รอยละ 72 โดย
ปริมาตร เปน รอยละ 26 โดยปริมาตร จะสงผลใหคาความแข็งแรงลดลงจาก 330 เมกะปาสคาล  
เหลือ 270 เมกะปาสคาล และความเหนีวของวัสดุเชิงประกอบจะลดลงจาก5.25 เหลือ4.6 เมกกะ
ปาสคาล⋅ เมตร0.5  
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รูปที่ 4.15 แสดงความเหนียวของวัสดุเชิงประกอบอะลมูินา-มูลไลท-เซอรโคเนีย 

 
 เมื่อเปรียบเทียบความเหนียว ระหวางวัสดุที่เติมเซอรคอนกับวัสดทุี่ไมเติมเซอร
คอน พบวาวสัดุที่เติมเซอรคอนมีความเหนียวเพิ่มขึ้น ดังแสดงในตารางที่ 4.6 และรูปที่ 4.15 
เนื่องจากการเติมเซอรคอนในวัสดุ จะสงผลใหเกิดวัฏภาคของ t-ZrO2 ขึ้นภายในวสัดุ ซ่ึงวัฏภาค
ดังกลาวมีผลในการ ชวยเพิ่มความเหนียวใหกับวัสดุ โดยกระบวนการการเกิดความเหนียวโดยอาศยั
การเปลี่ยนวัฏภาคจึงเปนสาเหตุทําใหวัสดทุี่เติมเซอรคอนมีคาความเหนียวที่สูงขึ้น 
 อยางไรก็ตามจากรูปที่ 4.15 พบวาเมือ่เพิ่มเซอรคอนในปริมาณทีม่ากขึ้นคาความ
เหนยีวของวัสดุเชิงประกอบกลับลดลง โดยมีสาเหตุมาจากการลดลงของปริมาณอะลูมินา (G. 
Orangr et al.) และ t-ZrO2 (Annamaria Celli et al., 2003)  ประกอบกบัเมื่อวัสดุมีปริมาณเซอรคอน
เพิ่มขึ้นปริมาณรูพรุนภายในชิ้นงานจะลดลง ดังนั้นความสามารถในการดูดซับพลังงานจากรอยแตก
จึงลดลง จึงเปนผลใหความเหนียวของวัสดุเชิงประกอบลดลงเมื่อมีปริมาณเซอรคอนเพิ่มขึ้น  
 จากตารางที่ 4.6 และรูปที่ 4.16 แสดงใหเห็นวาคาความแข็งของวัสดเุชิงประกอบมี
แนวโนมที่ลดลง เมื่อเพิ่มปริมาณเซอรคอน เปนผลมาจากการลดลงของปริมาณอะลมูินาในวัสดุเชงิ
ประกอบ เนือ่งจากอะลูมินามีความแข็งมากกวาเซอรโคเนียและมูลไลท ดังนั้นเมื่อวัสดุมีปริมาณ
อะลูมินาลดลงจึงเปนผลใหคาความแข็งของวัสดุเชิงประกอบลดลง ซ่ึงคําอธิบายดังกลาวสอดคลอง
กับผลงานวิจยัของ D. Casellas, M.M. Nagl, Llanes, และ M. Anglada (2003)  
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รูปที่ 4.16 แสดงคาความแขง็ของวัสดุเชิงประกอบ 
 

 4.2.6  ผลของปริมาณเซอรคอนตอคาสัมประสิทธ์ิการขยายตัวเนื่องจากความรอน 
 
ตารางที่ 4.7 แสดงผลของเซอรคอนตอคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความรอนของวัสดุเชิง

ประกอบที่ชวงอุณหภูมิ 30oC ถึง 1000oC   
ปริมาณสารตั้งตน  

(รอยละโดยน้าํหนัก) 
อะลูมินา เซอรคอน 

 
คาสัมประสิทธิ์การขยายตวั 

( x 10-6/oC) 
100 0 8.71 
80 20 7.93 
70 30 6.75 
60 40 5.54 
50 50 5.27 
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รูปที่ 4.17  แสดงคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความรอนของวสัดุเชิงประกอบ 

    
 จากตารางที่ 4.7 และรูปที่ 4.17 พบวาเมื่อปริมาณของเซอรคอนในวัสดุเชิงประกอบ
เพิ่มขึ้น คาสัมประสิทธิ์การขยายตวัเนื่องจากความรอนของวัสดุเชิงประกอบจะลดลง เนื่องจากเมื่อ
ปริมาณเซอรคอนในวัสดุเชิงประกอบเพิ่มขึ้น จะสงผลใหปริมาณมูลไลทในวสัดุเชิงประกอบ
เพิ่มขึ้นตาม ซ่ึง ปริมาณมลูไลทที่เพิ่มขึ้นจะมีผลใหคาสัมประสิทธิ์การขยายตวัเนื่องจากความรอน
ของวัสดุเชิงประกอบลดลง  (Nicholas P.Cheremisinoff)  
 4.2.7  ผลของปริมาณเซอรคอน  ตอความทนตอการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิโดยฉับพลนัของ 

วัสดุเชิงประกอบ  
 การทดสอบความทนตอการเปลี่ยนแปลงอณุหภูมิโดยฉับพลัน ของวัสดุเชิงประกอบ
จะทําการทดสอบที่ความตางของอุณหภูม ิ 28oC กับ 1000oC จํานวน 30 รอบ โดยใชลมเย็นในการ
ทําใหตวัอยางเกิดการเย็นตวัอยางรวดเรว็     
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ตารางที่ 4.8 แสดงผลของปริมาณเซอรคอนตอความทนตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิโดย ฉับพลัน
ของวัสดุเชิงประกอบ   

ปริมาณสารตั้งตน  
(รอยละโดยน้าํหนัก) 

ความทนตอการดัดโคง  
(เมกกะปาสคาล) 

อะลูมินา เซอรคอน กอนการทดสอบ หลังการทดสอบ 

 
ความทนตอการดัดโคงที่ลดลง 

(รอยละ) 
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: คาเฉลี่ยจากการวดัจํานวน 5 ตวัอยาง 
 

 จากตารางที่4.8 และ รูปที่4.18 แสดงใหเหน็วาเมื่อวัสดุเชิงประกอบมปีริมาณมูลไลท 
มากขึ้นความทนตอการเปลีย่นแปลงอณุหภูมิโดยฉับพลันของวัสดุจะดีขึ้นเนื่องจาก   เมื่อปริมาณ 
มูลไลทมากขึ้น จะสงผลใหคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความรอนของวัสดุเชิงประกอบ
ลดลง จึงทําใหความทนตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิโดยฉับพลันของวัสดุเชิงประกอบดีขึ้น   
 อยางไรก็ตามจากตารางที่ 4.8 และ รูปที ่4.18   แสดงใหเห็นวาเมื่อปริมาณเซอรคอน
เพิ่มขึ้นจนถึงปริมาณรอยละ 50 โดยน้าํหนัก จะพบวาความทนตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิโดย
ฉับพลันของวสัดุเชิงประกอบจะลดลง ทั้งนี้เนื่องจากสวนผสมนี้จะมีขนาดของรอยราวเริ่มตนใน
ช้ินงานใหญกวาสวนผสมอืน่ ซ่ึงเปนผลมาจากปริมาณของเซอรโคเนียที่เพิ่มขึ้นและมีขนาดที่โตขึ้น
ดังแสดงในรูปที่ 4.19 โดยจากรูปจะสังเกตเห็นวารอยราวบริเวณขอบเกรนของเซอรโคเนียใน
สวนผสมนี้จะมีขนาดใหญกวาสวนผสมอืน่อยางเห็นไดชัด   
 Nicholas P. Cheremissinoff  อธิบายการเกิดรอยแตกในชิ้นงานเนื่องจากการเปลี่ยน 
แปลงอุณหภูมโิดยฉับพลันวา การเกิดรอยแตกในวัสดุเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงอณุหภูมิโดยฉับ 
พลันจะเกิดขึน้ก็ตอเมื่อความเคน (Stress) ที่เกิดจากผลของการเปลี่ยนอุณหภูมิโดยฉับพลัน นั้นมคีา
มากกวาคาความแข็งแรงของวัสดุ  
 ดังนั้นจึงมีความเปนไปไดวา สาเหตุที่ความทนตอการเปลี่ยนแปลงอณุหภูมิโดยฉับ 
พลันของวัสดุเชิงประกอบลดลงอาจเกิดจากวัสดุมีรอยราวเริ่มตนขนาดใหญ ซ่ึงรอยราวดังกลาว
ชวยสงเสริมให การเกดิรอยแตกในชิน้งานเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิโดยฉบัพลันสามารถ
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เกิดไดงายขึ้นหรือกลาวอีกนัยหนึ่งไดวารอยราวเริ่มตนดังกลาว จะสงผลใหความทนตอความเคนซึ่ง
เกิดจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิโดยฉับพลันลดลง 
  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.18 แสดงผลของเซอรคอนตอความทนตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิโดยฉับพลัน 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
      
 
 
  

(ก) (ข) 

(ค)      (ง) 

1 µm 1 µm 

1 µm 1 µm 

รอยราว

รูปที่ 4.19  แสดงรอยราวเริ่มตนบริเวณขอบเกรนของเซอรโคเนียโดยรูป (ก) (ข) (ค) และ (ง) แสดง    
  วัสดุเชิงประกอบซึ่งประกอบดวยเซอรคอนรอยละ   20   30   40   และ  50  โดยน้ําหนัก 
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4.3  ผลของสารเติมแตง   ตอลักษณะเฉพาะและสมบัติของวัสดุเชิงประกอบ    อะลูมินา-        
  มลูไลท-เซอรโคเนีย หลงัผานการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1575oC เปนเวลา 2 ชัว่โมง 

 จากผลการทดลองในหัวขอ 4.2 พบวาวัสดเุชิงประกอบซึง่ประกอบดวยอะลูมินารอยละ 80 
โดยน้ําหนักและเซอรคอนรอยละ 20 โดยน้ําหนัก มีสมบัติเชิงกลที่ดทีี่สุด ดังนั้นการศึกษาผลของ
สารเติมแตงตอสมบัติของวัสดุเชิงประกอบจึงไดเลือกวสัดุเชิงประกอบดังกลาวมาทาํการศึกษา  
 4.3.1  ผลของสารเติมแตงตอความหนาแนนและปริมาณรูพรุน  
            
ตารางที่ 4.9 แสดงผลของสารเติมแตงตอความหนาแนน และ ปริมาณรพูรุนของวัสดุเชิงประกอบ 

ปริมาณสารเติมแตง 
 (รอยละโดยน้าํหนัก) 

ตัวอยาง
ที่ 

ซีเรียมออกไซด โครเมียมออกไซด 

 
ความหนาแนน 

(กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร) 

ปริมาณรูพรุน 
(รอยละ) 

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 

  

        
 จากตารางที่ 4.9 และ รูปที่ 4.20 พบวาเมื่อเติมซีเรียมออกไซดในวสัดุเชิงประกอบ 
ปริมาณรูพรุนในวัสดเุชิงประกอบจะลดลง เนื่องจากซีเรียมออกไซดชวยเพิ่มอัตราการเกิดความ
หนาแนน (Densification rate) ของวัสดุเชงิประกอบ (Wen-Cheng J Wei, H.C. Kao และ M.H. Lo, 
1996 ) และหากพิจารณาแผนภูมวิัฏภาคระหวางอะลูมินาและซีเรียมออกไซดในรูปที่ 4.21 จะพบวา
ซีเรียมออกไซดสามารถลดอุณหภูมิการเผาผนึกของอะลูมินาได จึงทําใหซีเรียมออกไซดลด  
อุณหภูมิการเผาผนึกของวัสดเุชิงประกอบเชนกัน เนื่องจากวัสดเุชิงประกอบมีปริมาณอะลูมินาสูง
มากเมื่อเทียบกับวัฏภาคอื่นและเมื่อพิจารณาผลของโครเมียมออกไซดตอวัสดุเชิงประกอบพบวาผล
ที่ไดมีผลในทาํนองเดียวกนักับผลของโครเมียมออกไซดตออะลูมินา กลาวคือโครเมียมออกไซดมี
ผลในการลดความสามารถในการเผาผนึกของอะลูมินา (Smothers and Reynolds, quoted in Walter 
H. Gitzen, 1997) ซ่ึงจากรปูที่ 4.20 แสดงใหเห็นวาการเติมโครเมียมออกไซดในวัสดุเชิงประกอบ    
มีผลทําใหความสามารถในการเผาผนึกของวัสดุเชิงประกอบลดลงจึงสงผลใหปริมาณของรูพรุนใน
วัสดุเชิงประกอบเพิ่มขึ้น และหากพิจารณาแผนภูมิวัฏภาคระหวางอะลูมินาและโครเมียมออกไซด
ในรูปที่ 4.22     จะพบวาโครเมียมออกไซดมีผลในการเพิ่มอุณหภูมกิารเผาผนึกของอะลูมินา จงึ
เปนไปไดวาโครเมียมออกไซดสงผลตอวัสดุเชิงประกอบในทํานองเดยีวกัน อยางไรก็ตามพบวาเมื่อ
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ใชสารเติมแตงทั้งสองชนิดรวมกัน ปริมาณรูพรุนในวัสดุเชิงประกอบจะลดลง อาจเปนผลมาจาก
ซีเรียมออกไซดมีผลในการลดอุณหภูมิการเผาผนึกของวัสดุเชิงประกอบ ในขณะที่โครเมียม
ออกไซดมีผลในการยับยั้งการโตของเกรน (แสดงในตารางที่ 4.11 หวัขอที่ 4.3.3)    จึงทําใหรูพรุน
ในวัสดุลดลง เนื่องจากรูพรุนภายในวัสดสุามารถเคลื่อนตัวออกจากวสัดุไดทันกอนที่กระบวนการ
โตของเกรนจะสิ้นสุดลง (Michel W. Barsoum, 1997)        
      

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
            

รูปที่ 4.20  แสดงผลของสารเติมแตงตอปริมาณรูพรุนของวัสดุเชิงประกอบ 
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รูปที่ 4.21  แสดงแผนภูมิวัฏภาคระหวางอะลูมินาและซีเรียมออกไซด 
(H. Von Wartenberg and K. Eckhardt, 1937) 

 

 
          
รูปที่ 4.22  แสดงแผนภูมิวัฏภาคระหวางอะลูมินาและโครเมียมออกไซด (E.N. Bunting, 1931) 
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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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 4.3.2  ผลของสารเติมแตงตอการเปล่ียนแปลงวัฏภาค 
           

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
           
          

  

 

รูปที่ 4.23 แสดง XRD แพทเทิรน ของวัสดุเชิงประกอบซึ่งใชสารเติมแตงที่ตางกนัโดย A, M, m 
                    และ t เปนสัญลักษณแทนวัฏภาคของอะลูมนิา มูลไลท m-ZrO2และt-ZrO2 ตามลําดับ 
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ตารางที่ 4.10 แสดงปริมาณของวัฏภาค t-ZrO2 และ มูลไลทโดยประมาณ   
ปริมาณสารเติมแตง (รอยละโดยน้ําหนัก) ปริมาณของวฏัภาค (รอยละ) ตัวอยาง

ที่ ซีเรียมออกไซด โครเมียมออกไซด t-ZrO2* มูลไลท** 
1 - - 26 12 
2 1.5 - 25 10 
3 - 1.5 27 10 
4 1.5 1.5 23 12 

*  เปนคาประมาณจากสัดสวนระหวาง t-ZrO2 กับ m-ZrO2 (ดังแสดงการคํานวณในหัวขอ 3.3.7) 
**เปนคาประมาณจากสัดสวนระหวางอะลูมินา กับ มูลไลท (ดังแสดงการคํานวณในหัวขอ 3.3.7)  

 
 จากรูปที่ 4.23 และ ตารางที่ 4.10  พบวาเซอรคอนในวัสดุเชิงประกอบทุกตัวอยาง
เกิดปฏิกิริยาอยางสมบูรณ และ ในวัสดเุชิงประกอบทุกตวัอยางจะประกอบดวยวัฏภาคของอะลูมินา  
มูลไลทและเซอรโคเนีย ในอัตราสวนที่ใกลเคียงกัน และ จากตารางที ่ 4.10 ยังพบวา สารเติมแตงที่
ใชในวัสดุเชิงประกอบอาจไมมีผลตอปริมาณ t-ZrO2 เนื่องจากไมพบความแตกตางของปริมาณ      
t-ZrO2 อยางเดนชัดในตัวอยางที่เติมหรือไมเติมสารเติมแตง  
    4.3.3  ผลของสารเติมแตงตอขนาดเกรนของอะลูมินา  ในวัสดุเชิงประกอบ           
 
ตารางที่ 4.11 แสดงผลของสารเติมแตงตอขนาดเกรนของอะลูมินาในวัสดุเชิงประกอบ 

ปริมาณสารเติมแตง (รอยละโดยน้ําหนัก) ตัวอยางที ่
ซีเรียมออกไซด โครเมียมออกไซด 

ขนาดเกรนของอะลูมินา* 
(ไมครอน) 

1 0 0 1.30 
2 1.5 0 1.70 
3 0 1.5 1.17 
4 1.5 1.5 1.40 

*หมายเหต:ุ  เปนคาเฉลี่ยที่ไดจากการวัดเกรนของอะลูมินาดวยกลองจลุทรรศนอิเล็กตรอน 
จํานวน 150 เกรน 
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รูปที่ 4.24 แสดงผลของสารเติมแตงตอขนาดเกรนของอะลูมินา 

            
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.25 แสดงการกระจายขนาดเกรนของอะลูมินาในวสัดุเชิงประกอบที่ไมใชสารเติมแตง 
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รูปที่ 4.26 แสดงการกระจายขนาดเกรนของอะลูมินาในวสัดุเชิงประกอบที่ใชสารเติมแตงเปน 

      ซีเรียมออกไซด 
 
 จากตารางที่ 4.11 และ รูปที่ 4.24 พบวาการเติมซีเรียมออกไซดในวัสดุเชิงประกอบ 
จะสงผลใหขนาดเกรนของอะลูมินาในวสัดุเชิงประกอบโตขึ้นอยางเห็นไดชัด หากเปรียบเทยีบรูปที่ 
4.25 กับ รูปที่ 4.26 จะพบวาในวัสดุเชงิประกอบซึ่งใชซีเรียมออกไซดเปนสารเติมแตง จะมีขนาด
เกรนของอะลมูินาที่ใหญกวาขนาดเกรนของอะลูมินาที่ใหญที่สุด ในวัสดุเชิงประกอบที่ไมเติมสาร 
เติมแตงประมาณรอยละ 10 และวัสดเุชิงประกอบที่ใชซีเรียมออกไซดเปนสารเติมแตงเปนวัสดุเชิง
ประกอบที่มีขนาดเกรนของอะลูมินาที่ใหญที่สุด ในขณะที่ขนาดเกรนของอะลมูินาจะมีขนาดเล็ก
ที่สุดเมื่อใชโครเมียมออกไซดเปนสารเติมแตง ทั้งนี้เนื่องจากโครเมียมออกไซดสามารถยับยั้งการ
โตของเกรนของอะลูมินาได (Smothers and Reynolds) นอกจากนี้ยังพบวาเมื่อใชโครเมียมออกไซด
รวมกับซีเรียมออกไซด ขนาดของเกรนของอะลูมินาจะมีขนาดที่เล็กกวาการใชซีเรียมออกไซดเปน
สารเติมแตงเพยีงอยางเดียว  
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 4.3.4  ผลของสารเติมแตงตอโครงสรางจุลภาค 
 จากรูปที่ 4.27 แสดงรูปไมโครกราฟของโครงสรางจุลภาคของวัสดุเชงิประกอบ จุด
สีขาวในรูปแสดงวัฏภาคของเซอรโคเนีย พื้นสีเทาแสดงวัฏภาคของอะลูมินา ดังไดอธิบายไวใน
หัวขอ 4.2.4 จากรูป 4.27 (ข) แสดงใหเห็นปริมาณรูพรุนที่ลดลงเมื่อเปรียบเทียบกบัรูปที่ 4.27 (ก)   
ในขณะที่ขนาดเกรนของอะลูมินาในรูปที ่ 4.27 (ข) มีขนาดโตขึ้นอยางเห็นไดชัด   รูปที่ 4.27 (ค) 
แสดงใหเห็นถึงขนาดเกรนของอะลูมินาที่เล็กลง เมื่อเทียบกับรูปที่ 4.27 (ข) แตมปีริมาณรูพรุนที่
เพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับรูป 4.27 (ก) และ 4.27 (ข)  ในขณะที่รูปที่ 4.27 (ง) แสดงโครงสราง
จุลภาค ของวัสดุเชิงประกอบซึ่งใชสารเติมแตงซีเรียมออกไซดรวมกับโครเมียมออกไซด จากรูป
พบวาขนาดเกรนของอะลูมินา มีขนาดที่เล็กกวาการใชซีเรียมออกไซดเปนสารเติมแตงเพยีงอยาง
เดียว ดังแสดงในรูปที่ 4.27 (ข) ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองในหวัขอที่ 4.3.3 

       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

       
       

รูปที่ 4.27 (ก) วัสดุเชิงประกอบซึ่งไมใชสารเติมแตง 
 
 
 
 
 
 
         

1 µm 
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รูปที่ 4.27 (ข) วัสดุเชิงประกอบซึ่งใชซีเรียมออกไซดเปนสารเติมแตง 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
     

 
รูปที่ 4.27 (ค) วัสดุเชิงประกอบซึ่งใชโครเมียมออกไซดเปนสารเติมแตง  

 
 

1 µm 

1 µm 
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รูปที่ 4.27 (ง)  วัสดุเชิงประกอบซึ่งใชสารเติมแตงซีเรียมออกไซดรวมกับโครเมียมออกไซด 

 
รูปที่ 4.27  แสดงรูปไมโครกราฟของโครงสรางจุลภาคของวัสดุเชิงประกอบหลังผานการเผาผนึก ที่ 

 อุณหภูมิ 1575oC เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 
 
 4.3.5  ผลของสารเติมแตงตอความทนตอการดัดโคง ความเหนียว และ ความแขง็  

 
ตารางที่ 4.12  แสดงคาความทนตอการดัดโคง ความเหนยีว และ ความแข็ง ของวัสดุเชิงประกอบ 

ปริมาณสารเติมแตง 
 (รอยละโดยน้าํหนัก) 

 
 

ตัวอยาง
ที่ 

ซีเรียม
ออกไซด 

โครเมียม
ออกไซด 

 
ความทนตอการดัดโคง 

(เมกกะปาสคาล) 

 
ความเหนียว 

(เมกกะปาสคาล
⋅ เมตร0.5 ) 

 
ความแข็ง 

(จิกะปาสคาล) 

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 : คาจากการทดสอบซ้ํา จํานวน 5 คร้ัง 
 

1 µm 
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 จากรูปที่ 4.28 แสดงใหเห็นวาการเติมสารเติมแตงซีเรียมออกไซด ในวัสดุเชิง
ประกอบ มีผลใหความทนตอการดัดโคงของวัสดุเชิงประกอบลดลง เนื่องจากอิทธิพลของซีเรียม
ออกไซดสงผลใหขนาดเกรนของอะลูมินาในวัสดเุชิงประกอบมีขนาดใหญขึ้น ดังแสดงในหวัขอ 
4.3.3 ซ่ึงโดยทั่วไปเกรนที่มขีนาดใหญจะสงผลใหความแข็งแรงของวสัดุลดลง (M.N. Rahaman, 
2003, p545) และจากรูปที่ 4.28 แสดงใหเห็นวาการเตมิสารเติมแตงโครเมียมออกไซดในวัสดุเชิง
ประกอบมีผลใหความทนตอการดัดโคงของวัสดุเชิงประกอบลดลง  เนื่องจากโครเมียมออกไซดมี
ผลใหอุณหภูมกิารเผาผนึกของวัสดุเชิงประกอบสูงขึ้น จึงสงผลใหปริมาณรูพรุนในวัสดุเชิง
ประกอบเพิ่มมากขึ้น ดังเหตุผลที่อธิบายไวในหัวขอ 4.3.1 ซ่ึงปริมาณรูพรุนที่เพิ่มนี้เปนสาเหตใุห
ความทนตอการดัดโคงของวัสดุเชิงประกอบลดลง อยางไรก็ตามพบวาเมื่อใชสารเติมแตงทั้ง 2 ชนิด
รวมกันความทนตอการดัดโคงของวัสดุเชิงประกอบกลับมีคาสูงขึ้นอยางเหน็ไดชัด ซ่ึงเปนผลมา
จาก ภายในวสัดุเชิงประกอบมีปริมาณรูพรุนที่นอยและมีขนาดเกรนของอะลูมินาที่เล็กลงเมื่อเทียบ
กับวัสดุเชิงประกอบซึ่งใชซีเรียมออกไซดเปนสารเติมแตงเพียงอยางเดยีว ดงัเหตุผลที่อธิบายไวใน
หัวขอ 4.3.1 และ 4.3.3  
 
       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
          

รูปที่ 4.28 แสดงผลของสารเติมแตงตอความทนตอการดดัโคงของวัสดเุชิงประกอบ 
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 รูปที่ 4.29 แสดงผลของสารเติมแตงตอความเหนยีวของวัสดุเชงิประกอบจากรูป 
แสดงใหเห็นวา วัสดุเชิงประกอบมีความเหนียวเพิ่มขึ้นสูงสุดเมื่อใชสารเติมแตงเปนซีเรียมออกไซด 
เนื่องจาก ซีเรียมออกไซดสงผลใหขนาดเกรนของอะลูมินาในวัสดเุชิงประกอบมขีนาดโตขึ้นจนมี
ขนาดใหญที่สุด ซ่ึงเกรนทีโ่ตขึ้นนี้สงผลใหความเหนยีวของวัสดุเชิงประกอบเพิ่มขึ้น (Chonghai 
Xu, 2005) เนื่องจากการหกัเหของรอยราวในเกรนที่มีขนาดใหญ (Crack deflection) จะเกดิการหกั
เหมากกวา เกรนที่มีขนาดเลก็ (Annamaria Celli, Antonella Tucci, Leonardo Esposito และ Carlo 
Palmonari, 2003) ซ่ึงสามารถสังเกตไดจากรูปที่ 4.30 ซ่ึงเปนรูปแสดงการเปรียบเทยีบการหักเหของ
รอยราวในวัสดุเชิงประกอบ โดยรูปที่ 4.30 (ก) แสดงการหักเหของรอยราวในวัสดเุชิงประกอบทีใ่ช
ซีเรียมออกไซดเปนสารเติมแตง ซ่ึงเปนวสัดุเชิงประกอบที่มีขนาดเกรนของอะลูมินาใหญที่สุด กบั 
รูปที่ 4.30 (ข) แสดงการหกัเหของรอยราวในวัสดุเชิงประกอบที่ใชโครเมียมออกไซดเปนสารเติม
แตง ซ่ึงเปนวสัดุเชิงประกอบที่มีขนาดเกรนของอะลูมินาเล็กที่สุด จากรูปพบวาการหักเหของรอย
ราวในวัสดุเชิงประกอบซึ่งใชซีเรียมออกไซดเปนสารเติมแตง  มีการหักเหของรอยราว
มากกวาวัสดุเชิงประกอบซึ่งใชโคเมียมออกไซดเปนสารเติมแตง ดังนั้นจึงทําใหวสัดุเชิงประกอบที่
เติมซีเรียมออกไซดมีความเหนียวมากกวาที่เติมโครเมียมออกไซด ดังรูปที่ 4.29  
 และเหตุผลอีกประการคือ   ในวัสดุที่มเีกรนขนาดใหญจะสามารถยับยัง้การแพรของ
รอยราว (Crack propagation) ไดดีกวาวัสดุที่มีเกรนขนาดเล็ก (D. Casellas, M.M.Nagl, L.Llanes 
และ M.Anglada, 2003; Doh-Hyung Rju, Young-Min Kong และ Hyoun-Ee Kim, 2000 ) จึงเปนผล
ใหวัสดุที่มีเกรนขนาดใหญมคีวามเหนียวมากกวาวัสดุที่มเีกรนขนาดเล็ก  
 จากรูปที่ 4.29 ยังแสดงใหเหน็วาเมื่อเติมโครเมียมออกไซดในวัสดุเชิงประกอบความ
เหนยีวของวัสดุเชิงประกอบมีคาเพิ่มขึ้นเลก็นอย เนื่องจากภายในวัสดุเชิงประกอบมปีริมาณรูพรุนที่
เพิ่มมากขึ้นเมือ่เปรียบเทียบกับวัสดุเชิงประกอบที่ไมเติมสารเติมแตง ซ่ึงปริมาณรูพรุนที่เพิ่มขึ้น
ดังกลาวจะชวยในการดูดซับพลังงานจากรอยราว ดงัอธิบายไวในหัวขอ 4.2.5 และจากรูปที่ 4.29 
พบวาการใชสารเติมแตงทั้งสองชนิดรวมกัน สงผลใหความเหนียวของวัสดุเชิงประกอบมีคาสูงมาก
ขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับการไมใชสารเติมแตง อยางไรก็ตามความเนยีวที่เพิ่มขึ้นนีพ้บวายังมีคานอย
กวาการใชสารเติมแตงซีเรียมออกไซดเพยีงอยางเดยีว เนือ่งจากขนาดเกรนของอะลมูินาในวัสดุเชิง
ประกอบที่ใชสารเติมแตงสองชนิดรวมกนั มีขนาดทีใ่หญกวาการไมใชสารเติมแตงแตมีขนาดที่เล็ก
กวาการใชซีเรียมออกไซดเพยีงอยางเดียว ดงัแสดงในหัวขอ 4.3.3  
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รูปที่ 4.29 แสดงผลของสารเติมแตงตอความเหนยีวของวัสดุเชิงประกอบ 

 
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
        
            

รูปที่ 4.30 (ก) วัสดุเชิงประกอบซึ่งใชซีเรียมออกไซดเปนสารเติมแตง 
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รูปที่ 4.30 (ข) วัสดุเชิงประกอบซึ่งใชโครเมียมออกไซดเปนสารเติมแตง 

 
รูปที่ 4.30 แสดงการหักเหของรอยราวในวัสดุเชิงประกอบ 

           

           
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

      

           
รูปที่ 4.31 แสดงผลของสารเติมแตงตอความแข็งของวัสดุเชิงประกอบ 
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 รูปที่ 4.31 แสดงผลของสารเติมแตงตอความแข็งของวัสดุเชิงประกอบ จากรูปพบวา
สารเติมแตงที่เติมในวัสดุเชิงประกอบทั้งสองชนิด สามารถเพิ่มความแข็งของวัสดเุชิงประกอบได 
และวัสดเุชิงประกอบที่เติมสารเติมแตงทุกตัวอยางมีความแข็งเพิ่มขึ้นในสัดสวนใกลเคียงกัน เมื่อ
เปรียบเทียบกบัตัวอยางทีไ่มเติมสารเติมแตง  
 สาเหตุที่ซีเรียมออกไซด สามารถเพิ่มความแข็งใหกับวัสดุเชิงประกอบไดเนื่องจาก 
ซีเรียมออกไซดสามารถชวยลดปริมาณรูพรุนในวัสดุเชิงประกอบ โดยทั่วไปแลววัสดุที่มีรูพรุนนอย
จะมีคาความแข็งที่สูงกวาวัสดุที่มีรูพรุนมาก (R.Morrell, 1987, p28)   
 เหตุผลที่อธิบายการเพิ่มขึ้นของความแข็ง เมื่อใชสารเติมแตงโครเมียมออกไซด 
เนื่องจากโครเมียมออกไซดสามารถเกิดเปนสารละลายของแข็ง (Solid solution) กับอะลูมินาได
อยางสมบูรณและการเกิดสารละลายของแข็งนี้เปนเหตผุลของการเพิ่มขึ้นของคาความแข็ง(Attinger    
and Stern quoted in Walter H. Gitzen, 1970, p61) และสาเหตุอีกประการคือ ขนาดเกรนของอะลมูิ
นาในวัสดุเชิงประกอบซึ่งใชสารเติมแตงโครเมียมออกไซดมีขนาดที่เล็กลง เมื่อเทียบกับวัสดุเชิง
ประกอบที่ไมเติมสารเติมแตง ซ่ึงโดยทั่วไปวัสดุที่มีเกรนขนาดเล็กจะมีความแข็งทีสู่งกวาวัสดุทีม่ี
เกรนขนาดใหญ (R.Morrell, 1987, p7) ในทํานองเดียวกนัเมื่อใชสารเตมิแตงทั้งสองชนิดรวมกันคา
ความแข็งของวัสดุเชิงประกอบมีคาที่สูงขึ้นเนื่องจาก การใชสารเติมแตงทั้งสองชนิดรวมกันจะสง 
ผลใหวัสดุเชิงประกอบมีขนาดเกรนที่เล็กและมีปริมาณรพูรุนต่ํา   
 4.3.6  ผลของสารเติมแตงตอคาสัมประสทิธ์ิการขยายตวัเนื่องจากความรอน  
 
ตารางที่ 4.13  แสดงผลของ สารเติมแตงตอคาสัมประสิทธิ์การขยายตวัเนื่องจากความรอนของวัสดุ

เชิงประกอบทีช่วงอุณหภูมิ 30oC ถึง 1000oC   
ปริมาณสารเติมแตง  
(รอยละโดยน้าํหนัก) 

ซีเรียมออกไซด โครเมียม
ออกไซด 

 
คาสัมประสิทธิ์การขยายตวั 

( x 10-6/oC ) 

0 0 7.93 
1.5 0 7.73 
0 1.5 7.59 

1.5 1.5 7.79 
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รูปที่4.32 แสดงผลของสารเติมแตงตอคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความรอน 
 ของวัสดุเชิงประกอบที่ใชสารเติมแตงที่ตางชนิดกัน 

 
 จากรูปที่  4.32    พบวาคาสัมประสิทธิ์การขยายตวัเนื่องจากความรอนระหวางวัสดุ
เชิงประกอบทีเ่ติมและไมเตมิสารเติมแตง มีความแตกตางกันนอยมาก แสดงใหเห็นวาสารเติมแตงที่
เติมในวัสดุเชิงประกอบ ไมสงผลใดๆตอคาสัมประสิทธิ์การขยายตวัเนื่องจากความรอน ซ่ึงอาจมีผล
มาจาก สารเติมแตงที่ใชไมสงผลตอปริมาณของวัฏภาคที่มีผลตอคาสัมประสิทธิ์การขยายตวัเนื่อง 
จากความรอนของวัสดุเชิงประกอบ ดังแสดงในรูปที่ 4.22  
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 4.3.7  ผลของสารเติมแตงตอความทนตอการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิโดยฉับพลัน ของวัสดุ
เชิงประกอบ  

 
ตารางที่ 4.14 แสดงผลของสารเติมแตงตอความทนตอการดัดโคงของวัสดุเชิงประกอบที่ลดลงหลัง

การทดสอบความทนตอการเปลี่ยนแปลงอณุหภูมิโดยฉับพลัน 
ปริมาณสารเติมแตง 
(รอยละโดยน้าํหนัก) 

ความทนตอการดัดโคง  
(เมกกะปาสคาล) 

ซีเรียม
ออกไซด 

โครเมียม
ออกไซด 

กอนการทดสอบ หลังการทดสอบ* 

 
ความทนตอการดัดโคงที่ลดลง 

(รอยละ) 

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 : คาจากการทดสอบซ้ํา จํานวน 5 คร้ัง 
 
  จากตารางที่ 4.14 และ  รูปที่ 4.33  แสดงใหเห็นวาสารเติมแตงไมสงผลใดๆ  ตอ
ความทนตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิโดยฉับพลันของวสัดุเชิงประกอบ อาจมีสาเหตุเนื่องจาก
ปริมาณสารเติมแตงที่ใชมีปริมาณที่นอยมากจึงไมสงผลใดๆ ตอคาสัมประสิทธิ์การขยายตัว
เนื่องจากความรอนและไมสงผลตอความทนตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภมูิโดยฉับพลันดวย 
           
    
 

 
 
 
 
 

 
                    

รูปที่ 4.33 แสดงผลของสารเติมแตงตอความทนตอการเปลี่ยนแปลงอณุหภูมิโดยฉับพลัน 
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4.4 ผลของการเผาผนึก ตอ ลักษณะเฉพาะ  และ สมบัติของวัสดุเชิงประกอบ    อะลูมินา- 
มูลไลท-เซอรโคเนีย หลังผานการเผาผนึก   

 จากผลการทดลองหัวขอที่4.2พบวาวัสดุเชงิประกอบที่มสีมบัติที่ดีที่สุดคือวัสดุเชิงประกอบ
ซ่ึงประกอบดวยอะลูมินารอยละ 80 และเซอรคอนรอยละ 20 โดยน้ําหนกั และจากผลการทดลองใน
หัวขอ 4.3 พบวาสารเติมแตงซีเรียมออกไซดมีผลทําใหวัสดุเชิงประกอบมีความเหนียวสูงสุด และ
การใหสารเตมิแตงซีเรียมออกไซดรวมกบัสารเติมแตงโครเมียมออกไซด มีผลทําใหวัสดุเชิง
ประกอบมีความแข็งแรงสูงสุด ดังนั้นในหัวขอ 4.4 จึงเลือกวัสดุเชิงประกอบดังกลาวมาศึกษาผล
ของการเผาผนึกตอสมบัติของวัสดุเชิงประกอบ โดยการแบงการเผาผนึกออกเปน 2 ขั้นตอน โดย
ขั้นแรกจะเผาที่อุณหภูมิซ่ึงวสัดุเชิงประกอบมีอัตราการเปลี่ยนแปลงความหนาแนน (Densification 
rate) สูงสุด จากนั้นจึงเพิ่มอณุหภูมิเปน 1575oC โดยผลการหาอัตราการเปลี่ยนแปลงความหนาแนน
ของวัสดุเชิงประกอบแสดงในหัวขอ 4.4.1 
 4.4.1  ผลของอุณหภูมิตออัตราการเปลี่ยนแปลงความหนาแนน 
           
           
  

      
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 4.34 แสดงผลของอุณหภูมิตออัตราการเปลี่ยนแปลงความหนาแนนของวัสดุเชงิประกอบ 
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 จากรูปที่ 4.34 พบวาอุณหภมูิในชวงกอนถึงอุณหภูมิ 1000oC อัตราการเปลี่ยนแปลง
ความหนาแนนของวัสดุเชิงประกอบเกดิการเปลี่ยนแปลงนอยมาก แตหลังจากอุณหภูมิ  1000oC ไป
แลวพบวาความหนาแนนของวัสดุเชิงประกอบเกิดการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วในชวงอุณหภูมิ 
1200oC ถึง อุณหภูมิ 1300oC    

 4.4.2  ผลของการเผาผนึก ตอ ความหนาแนนและปริมาณรูพรุน 
 

ตารางที่ 4.15   แสดงผลของการเผาผนึกตอความหนาแนนและปริมาณรูพรุนของวสัดุเชิงประกอบ  

*   เผาแบบที่ 1 คือการเผาที่อุณหภูมิ 1575oC เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 
** เผาแบบที่ 2 คือการเผาที่อุณหภูมิ 1300oC เปนเวลา 1 ช่ัวโมง จากนัน้จึงเพิ่มอณุหภูม ิ

        เปน 1575oC แลวเผาแชเปนเวลา 1 ช่ัวโมง  
          
 
 
 
 
 
 
 
 
          

 
รูปที่ 4.35 แสดงผลของการเผาผนึกตอปริมาณรูพรุนของวัสดุเชิงประกอบ 

ปริมาณสารเติมแตง 
(รอยละโดยน้าํหนัก) 

ความหนาแนน 
(กรัม/ลูกบาศกเซ็นติเมตร) 

ปริมาณรูพรุน 
(รอยละ) 

ซีเรียม
ออกไซด 

โครเมียม
ออกไซด 

 
เผาแบบที่ 1* 

 
เผาแบบที่ 2** 

 
เผาแบบที่ 1 

 
เผาแบบที่ 2 

0 0 3.73 3.68 3.7 4.8 
1.5 0 3.83 3.80 2.3 2.5 
1.5 1.5 3.84 3.83 2.1 2.9 

ปริ
มา
ณร

ูพรุ
น (

รอ
ยล
ะ) 

ไมเติม ซีเรียมออกไซด ซีเรียมและโครเมียม 
ออกไซด 

แสดงการเผาแบบที่ 1 
แสดงการเผาแบบที่ 2 

ชนิดของสารเติมแตง 
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 จากรูปที่ 4.35 พบวาการเปลี่ยนรูปแบบการเผาผนึกเปนการเผาผนึกแบบที่ 2     ไม
สามารถลดปริมาณรูพรุนในวัสดุเชิงประกอบได ซ่ึงจากรายงานการวิจยัของ Claussen and Janh 
กลาววาเมื่อแยกการเผาผนึกออกเปน 2 ขั้นตอนคือ แยกเปนขั้นตอนการเผาผนึกและขั้นตอนการ
เกิดปฏิกิริยาจะสามารถลดปริมาณรูพรุนในชิ้นงานได แตพบวาในการศึกษาครัง้นี้ไมเปนไปตาม 
รายงานดังกลาว เนื่องจากในความเปนจริงแลวการแยกขั้นตอนระหวางการเผาผนึกและการเกดิ 
ปฏิกิริยาออกจากกันนั้นเปนเรื่องที่เปนไปไดยากมาก (Boch and Girry ) หรืออาจมีความเปนไปได
วาการเผาผนึกแบบ 2 ขั้นตอนสามารถแยกกระบวนการเผาผนึกและกระบวนการเกดิปฏิกิริยาออก
จากกนัได แตเวลาที่ใชในขั้นตอนการเผาผนึก (1300oC) นอยเกนิไปจึงเปนสาเหตุใหไมสามารถลด
รูพรุนในชิ้นงานได   
  4.4.3  ผลของการเผาผนึกตอขนาดเกรนของอะลูมินา  
 
ตารางที่ 4.16 แสดงผลของการเผาผนึกตอขนาดเกรนของอะลูมินาในวสัดุเชิงประกอบ  

ปริมาณสารเติมแตง (รอยละโดยน้ําหนัก) ขนาดเกรนของอะลูมินา (ไมครอน) 
ซีเรียมออกไซด โครเมียมออกไซด เผาแบบที่ 1 เผาแบบที่ 2 

0 0 1.30 0.90 
1.5 0 1.70 1.34 
1.5 1.5 1.40 1.09 

หมายเหต:ุ เปนคาเฉลี่ยที่ไดจากการวัดเกรนของอะลูมินาโดยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน 
        จํานวน 150 เกรน   
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รูปที่ 4.36 แสดงผลของการเผาผนึกตอขนาดเกรนของอะลูมินา 

 
  จากรูปที่ 4.36 พบวาเมือ่เปลี่ยนรูปแบบการเผาผนึกเปนการเผาผนกึแบบที่ 2      

ขนาดเกรนของอะลูมินามีแนวโนมที่เล็กลงซึ่งเปนผลจากการลดเวลาการเผาผนึกทีอุ่ณหภูมิ 1575oC 
ลงจาก 2 ช่ัวโมงเหลือ 1 ช่ัวโมง ดังนัน้การลดเวลาการเผาผนึกจะมีผลทําใหขนาดเกรนของวสัดุ
ลดลง  
 4.4.4  ผลของการเผาผนึกตอ โครงสรางจุลภาค  
 จากรูปที่ 4.37 แสดงรูปไมโครกราฟของโครงสรางจุลภาคของวัสดุเชงิประกอบหลัง 
ผานการเผาผนึก ในรูปแบบการเผาผนึกแบบที่2 โดยจุดสีขาวในรปูแสดงวัฏภาคของเซอรโคเนีย  
พื้นสีเทาในรูปแสดงวัฏภาคของอะลูมินา จากรูปพบวาเมื่อเปลี่ยนรูปแบบการเผาผนึกเปนการเผา
ผนึกแบบที่ 2 ขนาดเกรนของอะลูมินาในวสัดุเชิงประกอบจะมีขนาดที่เล็กลงเมื่อเทียบกับรูปที่ 4.27 
ซ่ึงแสดงรูปไมโครกราฟของ โครงสรางจุลภาคของวสัดุเชิงประกอบหลังผานการเผาผนึกแบบที1่ 
และเมื่อเปรียบเทียบขนาดเกรนของอะลมูินาระหวางรปูที่ 4.37(ข) ซ่ึงแสดงรูปไมโครกราฟ ของ
โครงสรางจุลภาคของวัสดุเชิงประกอบทีใ่ชซีเรียมออกไซดเปนสารเติมแตงกับรูป 4.37 (ค) ซ่ึง
แสดงรูปไมโครกราฟของ โครงสรางจุลภาคของวัสดุเชิงประกอบซึ่งใชโครเมียมออกไซดรวมกับ
ซีเรียมออกไซดเปนสารเติมแตง พบวาขนาดเกรนของอะลูมินาในรปูที่ 4.37(ค) มีขนาดที่เล็กกวา
เกรนของอะลมูินาในรูปที่ 4.37 (ข) ซ่ึงเหตผุลไดอธิบายไวในหัวขอ 4.3.3 
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ไมเติม ซีเรียมออกไซด ซีเรียมและโครเมียม 
ออกไซด ชนิดของสารเติมแตง 

แสดงการเผาแบบที่ 1 
แสดงการเผาแบบที่ 2 
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รูปที่ 4.37 (ก) วัสดุเชิงประกอบซึ่งไมใชสารเติมแตง 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

                 
รูปที่ 4.37 (ข) วัสดุเชิงประกอบซึ่งใชซีเรียมออกไซดเปนสารเติมแตง 

1 µm 

1 µm 
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รูปที่ 4.37 (ค) วัสดุเชิงประกอบซึ่งใชซีเรียมออกไซดรวมกับโครเมียมออกไซดเปนสารเติมแตง 

 
รูปที่ 4.37 แสดงรูปไมโครกราฟของวัสดุเชิงประกอบหลังผานการเผาผนึกแบบที่   2 

 
 4.4.5  ผลของการเผาผนึกตอความทนตอการดัดโคง ความเหนียว และ ความแขง็  
 
ตารางที่ 4.17 แสดงผลของการเผาผนึกตอความทนตอการดัดโคง ความเหนียว และ ความแข็งของ

วัสดุเชิงประกอบ 
 

ปริมาณสารเติมแตง 
(รอยละโดยน้าํหนัก) 

ความทนตอการดัด
โคง 

(เมกะปาสคาล) 

ความเหนียว 
(เมกะปาสคาล 
⋅เมตร0.5) 

ความแข็ง 
(จิกะปาสคาล) 

ซีเรียม
ออกไซด 

โครเมียม
ออกไซด 

เผา 
แบบที่1  

เผา 
แบบที่2  

เผา 
แบบที่ 1 

เผา 
แบบที่ 2 

เผา 
แบบที่ 1 

เผา 
แบบที่ 2 

0 0 453±4 391 ± 4 5.16±0.28 6.30±0.17 15.42±0.32 15.58±0.40 
1.5 0 442±2 457±10 7.28±0.20 5.96±0.16 16.02±0.33 17.06±0.35 
1.5 1.5 492±2 519±15 6.79±0.19 6.12±0.21 16.21±0.16 17.42±0.40 

หมายเหตุ : คาจากการทดสอบซ้ํา จํานวน 5 คร้ัง 

1 µm 



 95

300

400

500

600

0 1 2 3 4

           
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
รูปที่ 4.38 แสดงผลของการเผาผนึกตอความทนตอการดดัโคงของวัสดเุชิงประกอบ  

 
 จากรูปที่ 4.38 แสดงใหเหน็วาเมื่อเปลี่ยนรูปแบบการเผาผนึกเปนแบบที่ 2  ความทน
ตอการดัดโคงของวัสดุเชิงประกอบมีแนวโนมสูงขึ้นเล็กนอย เนื่องจากขนาดเกรนของอะลูมินาใน
วัสดุเชิงประกอบมีขนาดที่เล็กลง     ดังแสดงในหัวขอ 4.4.3       ซ่ึงการลดลงของขนาดเกรนของ
อะลูมินามีผลใหความทนตอการดัดโคงของวัสดุเชิงประกอบเพิ่มขึ้น ดังอธิบายในหัวขอ 4.3.5 
อยางไรก็ตามจากรูปที่ 4.38 พบวาในวสัดุเชิงประกอบที่ไมมีการเตมิสารเติมแตง ภายหลังเปลีย่น
รูปแบบการเผาผนึกเปนการเผาผนึก แบบที่ 2 ความทนตอการดัดโคงของวัสดุเชิงประกอบลดลง 
เหตุผลเนื่องมาจากในวัสดุเชิงประกอบทีไ่มเติมสารเติมแตง จะมีปริมาณรูพรุนในวัสดุเชิงประกอบ
เพิ่มขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 4.35  ซ่ึงปริมาณรูพรุนที่เพิ่มขึ้นนี้สงผลใหความความทนตอการดัดโคง
ของวัสดุเชิงประกอบซึ่งไมเติมสารเติมแตงลดลง  
 
 
 
 
 
 

คว
าม
ทน

ตอ
กา
รด
ัดโ
คง

 (เม
กะ

ปา
สค

าล
) 
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รูปที่ 4.39 แสดงผลของการเผาผนึกตอความเหนยีวของวสัดุเชิงประกอบ 
 

  จากรูปที่ 4.39 พบวาเมื่อเปลี่ยนรูปแบบการเผาผนึกเปนการเผาผนึกแบบที่ 2 สงผล
ใหความความเหนยีวของวัสดุเชิงประกอบ ซ่ึงไมเติมสารเติมแตงมีคาสูงขึ้น ซ่ึงเปนผลมาจาก
ปริมาณรูพรุนในวัสดเุชิงประกอบที่เพิ่มขึน้ ในขณะทีว่สัดุเชิงประกอบซึ่งมีการเติมสารเติมแตงมีคา
ความเหนียวทีล่ดลง เนื่องจากผลของการลดลงของขนาดเกรนของอะลมูินาในวัสดุเชงิประกอบ ดัง
แสดงในหัวขอ 4.4.3  ซ่ึงการลดลงของขนาดเกรนของอะลูมินาจะสงผลใหความเหนยีวของวัสดุเชงิ
ประกอบลดลง ดังอธิบายในหัวขอ 4.3.5 และในทํานองเดียวกันพบวาการลดลงของขนาดเกรนของ
อะลูมินามีผลให คาความแขง็ของวัสดุเชิงประกอบเพิ่มสูงขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 4.40  

 

ไมเติม ซีเรียมออกไซด ซีเรียมและโครเมียม 
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รูปที่ 4.40 แสดงผลของการเผาผนึกตอความแข็งของวัสดเุชิงประกอบ 

 
 4.4.6  ผลของการเผาผนึกตอคาสัมประสทิธ์ิการขยายตวัเนื่องจากความรอน 

 
ตารางที่ 4.18  แสดงผลของการเผาผนึกตอคาสัมประสิทธิ์การขยายตวัเนื่องจากความรอน  ของวัสด ุ
  เชิงประกอบ ที่ชวงอุณหภูม ิ30oC ถึง 1000oC 

ปริมาณสารเติมแตง 
(รอยละโดยน้าํหนัก) 

คาสัมประสิทธิ์การขยายตวัเนื่องจากความรอน 
(x10-6/oC) 

ซีเรียมออกไซด โครเมียมออกไซด เผาแบบที่ 1  เผาแบบที่ 2  
0 0 7.93 7.76 

1.5 0 7.73 8.18 
1.5 1.5 7.79 8.03 
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รูปที่ 4.41 แสดงผลของการเผาผนึกตอคาสัมประสิทธิ์การขยายตวัเนื่องจากความรอน 

 
 จากรูปที่ 4.41 แสดงใหเห็นวาการเปลี่ยนรูปแบบการเผาผนึก มีผลตอคาสัมประสิทธิ์
การขยายตวัเนือ่งจากความรอนของวัสดุเชงิประกอบเล็กนอยอยางไรกต็าม จากรปูพบวาสารเตมิ
แตงที่เติมในวสัดุเชิงประกอบ จะไมสงผลใดๆตอคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความรอน 
ถึงแมจะมกีารใชสารเติมแตงที่ตางชนิดกนั แตคาสัมประสิทธิ์การขยายตวัเนื่องจากความรอนของ
วัสดุเชิงประกอบก็ยังมีคาไมตางกันซึ่งเหตผุลที่อธิบายไวในหวัขอ 4.3.7  
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 4.4.7  ผลของการเผาผนึกตอความทนตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิโดยฉับพลัน  
 
ตารางที่ 4.19  แสดงผลของการเผาผนึกตอความทนตอการดัดโคงของวัสดุเชิงประกอบ หลังการทด   

สอบความทนตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมโิดยฉับพลัน 
ปริมาณสารเติมแตง 
(รอยละโดยน้าํหนัก) 

ความทนตอการดัด
โคงกอนการทดสอบ 

(เมกะปาสคาล) 

ความทนตอการดัด
*โคงหลังการ
ทดสอบ 

(เมกะปาสคาล) 

ความทนตอการดัดโคง
ที่ลดลง 
(รอยละ) 

ซีเรียม
ออกไซด 

โครเมียม
ออกไซด 

เผา 
แบบที่ 1 

เผา 
แบบที่ 2 

เผา 
แบบที่ 1 

เผา 
แบบที่ 

2 

เผา 
แบบที่ 1 

เผา 
แบบที่ 2 

0 0 453±4.1 391 ±4 .4 389±33 353±15 14.1±8.4 9.7±4.3 
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 : คาจากการทดสอบซ้ํา จํานวน 5 คร้ัง 
        
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
รูปที่ 4.42 แสดงผลของการเผาผนึกตอความทนตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิโดยฉับพลัน 
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  จากรูปที่ 4.42 พบวาการเปลี่ยนรูปแบบการเผาผนึกเปนการเผาผนึกรูปแบบที่ 2 
สงผลให ความทนตอการเปลี่ยนแปลงอณุหภูมิโดยฉับพลันของวัสดุเชิงประกอบ มีคาเพิ่มขึ้น
เล็กนอย ซ่ึงอาจเปนผลมาจากปริมาณรพูรุนในชิน้งานที่เพิ่มขึ้นเมื่อเปลี่ยนรูปแบบการเผาผนึกเปน
แบบที่2 เนื่องจาก รูพรุนที่เพิ่มขึ้นนี้จะมีผลทําใหการถายเทความรอนในวัสดเุชิงประกอบดีขึน้ จงึ
สงผลใหความทนตอการเปลีย่นแปลงอณุหภูมิโดยฉับพลันดีขึ้น และ เหตุผลอีกประการคือ จาก
หัวขอ 4.4.5 พบวาหลังการเปลี่ยนรูปแบบการเผาผนึกเปนแบบที่ 2 คาความแข็งแรงของวัสดุเชงิ
ประกอบมีคาสูงขึ้น ซ่ึงเมื่อวัสดุมีความแข็งแรงมากขึ้น จึงสงผลใหความสามารถทนตอความเคนซึ่ง
เกิดจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิโดยฉับพลันดีขึ้น ดังนั้นจึงอาจเปนสาเหตุของความทนตอการ
เปลี่ยนแปลงอณุหภูมิโดยฉับพลันของวัสดุเชิงประกอบมคีาสูงขึ้น 
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 การศึกษาความเปนไปได ในการพฒันาวัสดุเชิงประกอบอะลูมนิา-มูลไลท-เซอรโคเนีย 
สําหรับการใชงานทางวิศวกรรม โดยการศกึษาผลของปริมาณเซอรคอน ผลของสารเติมแตงและผล
ของการเผาผนึกตอสมบัติของวัสดุเชิงประกอบนั้น ในการทดลองพบวาสามารถทําใหช้ินงานที่ผลิต
ไดมีสมบัติหลายดานทีด่ีขึ้น โดยสามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี้  
 1) การเติมเซอรคอนในอะลมูินามีผลให ความแข็งแรง ความเหนียว ความแข็ง     และความ  
ทนตอการแตกหักเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิโดยฉับพลันของวัสดุเชิงประกอบ   อะลูมินา-
มูลไลท-เซอรโคเนีย ดีขึ้น โดยวัสดเุชิงประกอบที่ปริมาณเซอรคอนรอยละ 20 โดยน้ําหนักจะมี
สมบัติที่ดีที่สุด 
 2) การเติมสารเติมแตงซีเรียมออกไซดในวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา-มูลไลท-เซอรโคเนีย มี
ผลทําใหความเหนยีวของวัสดุเชิงประกอบมีคาดีที่สุด และการใชสารเติมแตงซีเรียมออกไซด
รวมกับโครเมยีมออกไซดมผีลใหวัสดุเชิงประกอบมีคาความแข็งแรงที่ดีที่สุด แตการเติมสารเติม
แตงในวัสดุเชงิประกอบจะไมสงผลใดๆ ตอความทนตอการแตกหักเนื่องจากการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิโดยฉบัพลัน   
 3) การเปลี่ยนรูปแบบการเผาผนึกจากการเผาเพียง 1 ขั้นตอน    โดยการใชอุณภูมิที่ 1575oC  
และเผาแชเปนเวลา 2 ช่ัวโมง  มาเปนการเผาแบบ 2 ขั้นตอนโดย การเผาชิ้นงานที่อุณหภูมิ 1300oC 
เปนเวลา 1 ช่ัวโมงกอนจากนั้นจึงเผาตอไปที่อุณหภูมิ 1575oC เปนเวลาอีก 1 ช่ัวโมง ผลที่ไดพบวา
การเผาแบบที ่ 2 นั้นไมสามารถลดปริมาณรูพรุนในวัสดุเชิงประกอบได แตพบวาวิธีนี้สามารถลด 
ขนาดเกรนของอะลูมินาได จึงเปนผลใหความแข็งแรงของวัสดุเชิงประกอบเพิ่มขึน้ เมื่อเปรียบเทียบ
กับการเผาแบบขั้นตอนเดยีว 
             4) เมือ่ปริมาณรูพรุนภายในชิน้งานลดลง วัสดุจะมีความแข็งแรงเพิ่มขึ้น   แตคาความเหนยีว 
จะลดลง เนื่องจากความสามารถในการดูดซับพลังงานจากรอยราวลดลง   
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 5) วัสดุที่มีเกรนขนาดเล็ก จะมีความแข็งแรงที่สูงกวาวัสดุที่มีเกรนขนาดใหญ       แตความ
เหนยีวของวัสดุที่มีเกรนขนาดเล็กจะมีคาทีน่อยกวาวัสดทุี่มีเกรนขนาดใหญ เนื่องจากเกรนขนาด
ใหญจะเกดิการหักเหของรอยราวมากกวาเกรนขนาดเล็ก      
 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 ในการวิจัยและทดลองนี้สามารถปรับปรุงและพัฒนาขัน้ตอไปไดดังนี ้

1) การศึกษาผลของปริมาณสารเติมแตงตอสมบัติตางๆ    ของวัสดุเชิงประกอบซึ่งมีปริมาณ  
เซอรคอนรอยละ 20 โดยน้ําหนัก  

2) การเลือกสวนผสมอื่นเชน    วัสดุเชิงประกอบที่มีเซอรคอนรอยละ 50 โดยน้ําหนกั  (ซ่ึง
เปนวัสดุเชิงประกอบที่มีปริมาณรูพรุนนอยที่สุด และยังมีปริมาณเซอรโคเนียมากที่สุด) มาศึกษาผล
ของสารเติมแตงตอสมบัติตางๆของวัสดุเชิงประกอบ เนื่องจากการทดลองครั้งนี้ไมมีการเติม
สารเติมแตงในวัสดุเชิงประกอบดังกลาว ดังนั้นจึงเปนไปไดวาหากมีการสรางความเสถียร ใหกับ  
วัฏภาค t-ZrO2 สมบัติตางๆของวัสดุเชิงประกอบอาจมีคาที่ดีขึ้น เนื่องจากหาก t-ZrO2 ถูกทําให 
เสถียรทั้งปริมาณและขนาดของรอยราวระดับจุลภาคอาจลดลง และหากปริมาณและขนาดของรอย
ราวระดับจุลภาคลดลงจริงก็ มีความเปนไปไดวาสมบัติของวัสดุเชิงประกอบจะดีขึ้น  

3) การศึกษาการเผาโดยการทําใหเย็นตวัอยางรวดเร็ว ระหวางการเผาผนึกในชวงอณุหภูมิที่ 
t-ZrO2 เกิดการเปลี่ยนวัฏภาคไปเปน m-ZrO2 นั้นมีความเปนไปไดวาจะสามารถเพิ่มปริมาณของ    
t-ZrO2 ในวัสดเุชิงประกอบได   

4) การศึกษากระบวนการผลิตโดยเปลี่ยนสารตั้งตน     จากเดิมที่ใชสารตั้งตนเปนผงเปลี่ยน 
เปนสารตั้งตนที่เตรียมโดยกระบวนการโซลเจล เปนไปไดวาอาจสงผลให ปริมาณ t-ZrO2 ในวัสดุ
เชิงประกอบเพิ่มขึ้น เนื่องจากสารตั้งตนทีเ่ตรียมไดจากวธีินี้จะมีขนาดเล็ก โดยเฉพาะอยางยิ่ง t-ZrO2 
ซ่ึงจะสงผลให t-ZrO2 เกิดการเปลี่ยนวัฏภาคไดยาก และอาจมีผลใหปริมาณรพูรุนในวัสดุเชงิ
ประกอบลดลง   
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ภาคผนวก ก 
 

การกระจายขนาดอนุภาคของเซอรโคเนีย และ การกระจายขนาดเกรนของ
อะลูมินา 
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รูปที่ ก.1 (ก) อะลูมินารอยละ 80 โดยน้ําหนัก เซอรคอนรอยละ 20 โดยน้ําหนัก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    
     

 

รูปที่ ก.1 (ข) อะลูมินารอยละ 70 โดยน้ําหนัก เซอรคอนรอยละ 30 โดยน้ําหนัก 
 
 
 
 
 
 
 
 

คว
าม
ถี่ส

ะส
ม (

รอ
ยล
ะ) 

ขนาดอนุภาค (ไมครอน) 

คว
าม
ถี่ส

ะส
ม (

รอ
ยล
ะ) 

60 
50 
40 
30 

 

20 
 

10 
0 

ขนาดอนุภาค (ไมครอน) 
0                0.3             0.8              1.3              1.8             2.3              2.8  

60 
50 
40 
30 
20 
10 
0 
   0       0.3            0.8            1.3            1.8            2.3              2.8       
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รูปที่ ก.1 (ค)  อะลูมินารอยละ 60 โดยน้ําหนัก เซอรคอนรอยละ 40 โดยน้ําหนัก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ก.1 (ง) อะลูมินารอยละ 50 โดยน้ําหนกั เซอรคอนรอยละ 50 โดยน้ําหนกั 
 

รูปที่ ก.1 แสดงการกระจายขนาดอนภุาคของเซอรโคเนียในวัสดเุชิงประกอบ หลังผานการเผาผนึก 
                ท่ี อุณหภูมิ 1575oC เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 
 
 

 

คว
าม
ถี่ส

ะส
ม (

รอ
ยล
ะ) 

ขนาดอนุภาค (ไมครอน) 

คว
าม
ถี่ส

ะส
ม (

รอ
ยล
ะ) 

  0                   0.3                  0.8                 1.3                 1.8                 2.3 
ขนาดอนุภาค (ไมครอน) 

50 
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0   0                   0.3                  0.8                 1.3                1.8                  2.3  
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0 
  0       0.3     0.8     1.3     1.8     2.3     2.8     3.3      3.8    4.3      4.8     5.3 
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รูปที่ ก.2 (ก) ไมใชสารเติมแตง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ก.2 (ข) ใชซีเรียมออกไซดเปนสารเติมแตง 
 
 
 
 
 
 
 

คว
าม
ถี่ส

ะส
ม (

รอ
ยล
ะ) 

ขนาดอนุภาค (ไมครอน) 

คว
าม
ถี่ส

ะส
ม (

รอ
ยล
ะ) 
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ขนาดอนุภาค (ไมครอน) 
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รูปที่ ก.2 (ค) ใชโครเมียมออกไซดเปนสารเติมแตง 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ ก.2 (ง) ใชซีเรียมออกไซดรวมกับโครเมียมออกไซด เปนสารเติมแตง 

 
รูปที่ ก.2 แสดงการกระจายขนาดเกรนของอะลูมินา ในวสัดุเชิงประกอบซึ่งประกอบดวยอะลูมินา 
               รอยละ 80 และ เซอรคอนรอยละ 20 โดยน้ําหนกั หลังผานการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1575oC  

                 เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 

ขนาดอนุภาค (ไมครอน) 

คว
าม
ถี่ส

ะส
ม (

รอ
ยล
ะ) 

ขนาดอนุภาค (ไมครอน) 

คว
าม
ถี่ส

ะส
ม (

รอ
ยล
ะ) 
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0   0               0.3              0.8              1.3             1.8             2.3             2.8  
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รูปที่ ก.3 (ก) ไมใชสารเติมแตง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ ก.3 (ข) ใชซีเรียมออกไซดเปนสารเติมแตง 

 
 
 
 
 
 

แสดงการเผาผนึกแบบที่ 2 
แสดงการเผาผนึกแบบที่ 1 

ขนาดอนุภาค (ไมครอน) 

คว
าม
ถี่ส

ะส
ม (

รอ
ยล
ะ) 

แสดงการเผาผนึกแบบที่ 2 
แสดงการเผาผนึกแบบที่ 1 

ขนาดอนุภาค (ไมครอน) 

คว
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ถี่ส
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รอ
ยล
ะ) 
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รูปที่ ก.3 (ค) ใชซีเรียมออกไซดรวมกับโครเมียมออกไซดเปนสารเติมแตง 

 
รูปที่ ก.3 แสดงการกระจายขนาดเกรนของอะลูมินา  ในวสัดุเชิงประกอบซึ่งประกอบดวยอะลูมินา 
               รอยละ 80 และ เซอรคอนรอยละ 20 โดยน้ําหนกั หลังผานการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1300oC  

        เปนเวลา 1 ช่ัวโมง จากนั้นจึงเพิ่มอุณหภูมิเปน 1575oC และเผาแชเปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

แสดงการเผาผนึกแบบที่ 2 
แสดงการเผาผนึกแบบที่ 1 

ขนาดอนุภาค (ไมครอน) 
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ภาคผนวก ข 
 

XRD แพทเทิรนของ เซอรคอน อะลูมินา มูลไลท t-ZrO2 และ m-ZrO2 
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Pattern: 00-017-0923 Radiation = 1.540598 Quality : Not indexed 
2th i h k l ZrO2 

 
Zirconium Oxide 
Lattice : Tetragonal 
S.G. : P-4m2 (115) 

a = 5.1200 
 

c = 5.25000 

 
 
 

z = 4 

Mol. Weight = 123.22 
Volume [CD] = 137.63 
Dx = 5.947 

Temperature of data collection: Pattern at 1020 C. 
Data collection flag : Non ambient temperature 
 
 
 
 
 
 
U.S. Bureau of Mines, Open File report 
CAS Number: 1314-23-4 
 
 
Radiation: CuKa1 
Lambda: 1.54050 
SS/FOM: F23= 3(0.1520,59) 

Filter: Beta 
d-sp : Not given 
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Pattern: 00-037-1484 Radiation = 1.540598 Quality : High 
2th i h k l ZrO2 

Zirconium Oxide 
Also called : zirconium dioxide, Baddeleyite, zirconia, zirkite 
Lattice : Monoclinic 
S.G. : P21/a (14) 

a = 5.31290 
b = 5.21250 
c = 5.14710 

a/b = 1.01926 
c/b = 0.98745 

 
Beta = 
99.22 

 
z = 4 

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

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

Filter: Monochromator    
           crystal  
d-sp : Diffractometer 
Internal standard: Ag FP 

17.419 
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24.441 
28.175 
31.468 
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35.309 
35.900 
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Pattern: 01-071-0991 Radiation = 1.540598 Quality : Calculated 

2th i h k l ZrSiO4 
Zirconium Silicate 
Zircon 
Lattice :Body-centered-
tetragonal 
S.G. : l41/amd (141) 

a = 6.61200 
 

c = 5.99400 

 
 
 

z = 4 

Mol. Weight = 183.30 
Volume [CD] = 262.05 
Dx = 4.646 
 
l/lcor = 5.00 

ICSD collection code: 009582 
Data collection flag : Ambient  
 
 
 
 
 
 
Finger, L.W., year book Carnegie lnst. Washinton, volume 73, 
page 544 (1974) 
Calculate from ICSD using POWD-12++(1997) 
 
Radiation: CuKa1 
Lambda: 1.54050 
SS/FOM: F29= 180(0.0049,33) 

Filter: Not specified 
d-sp : Calculate spacings 

19.978 
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Pattern: 00-010-0173 Radiation = 1.540598 Quality : Indexed 

2th i h k l Al2O3 
Aluminum Oxide 
Corundum, syn 
Also called: alumina, alundum, diamonite 
Lattice :Rhombohedral 
S.G. : R-3c (167) 

a = 6.61200 
 

c = 5.99400 

 
 
 

z = 4 

Mol. Weight =  101.96 
Volume [CD] = 254.70 
Dx = 3.989 
Dm = 4.050 
 
l/lcor = 1.00 

Temperature data collection : Pattern taken at 26 C. 
Data collection flag : Ambient  
 
 
 
 
 
 
Natl. Bur. Stand. (U.S.), Circ. 539, volume 9, page 3 (1960) 
Radiation: CuKa1 
Lambda: 1.54050 
SS/FOM: F30= 50(0.0188,32) 

Filter: Beta 
d-sp : Not given 

25.584 
35.136 
37.785 
41.685 
43.363 
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Pattern: 00-015-0776 Radiation = 1.540598 Quality : Index 

2th i h k l Al6Si2O13 
Aluminum Silicate 
Mullite, syn 
Lattice :Orthorhombic 
S.G. : Pbam (55) 

a = 7.54560 
b = 7.68980 
c = 2.88420 

a/b = 0.98125 
c/b = 0.37507 

 
 
 
 

Mol. Weight = 426.05 
Volume [CD] = 167.35 
Dx = 3.171 
 
l/lcor = 3.00 

Temperature of data collection: 25 C 
Data collection flag : Ambient  
 
 
 
 
 
 
Winchell., Elements of optical mineralogy, volume 2 ,page 
4010 Natl. Bur. Stand. (U.S.) Monogr. 25, volume3, page3 
(1964) 
 
Radiation: CuKa1 
Lambda: 1.54056 
SS/FOM: F30= 60(0.0134,37) 

Filter: Beta 
d-sp : Not given 
Internal standard: W 
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ประวัติผูเขียน 
 

 นายอนุรัตน ภูวานคํา เกิดเมื่อวันที่ 9 สิงหาคม พ.ศ. 2524 สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี 
สาขาวิชาวิศวกรรมเซรามิก จากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครราชสีมา เมื่อป พ.ศ. 
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