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       บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1  ความสําคัญของปญหา 
 ในปจจุบันสถานการณของโลกไดเปลี่ยนแปลงไป ภัยพิบัติที่กอใหเกิดความเสียหายแก
มนุษย ที่ทุกประเทศทั่วโลกก็ลวนแลวแตใหความสําคัญ นอกจากภัยทางธรรมชาติแลวยังมีภัยที่
รายแรงที่ไมควรมองขามอีกอยางหนึ่ง นั่นก็คือภัยจากการกอการราย ซ่ึงเกิดขึ้นจากน้ํามือของมนุษย
ดวยกันเอง ไมเวนแตในประเทศไทย ภัยการกอการรายหรือเหตุการณความไมสงบที่เกิดขึ้นนั้นได
ทําใหเกิดความเสียหายแกประเทศมากมาย  ยกตัวอยางเชน การสูญเสียความเชื่อมั่นทางดาน
เศรษฐกิจระหวางประเทศ หรือจะเปนการสูญเสียงบประมาณแผนดินที่ตองนํามาใชในการ
ปราบปรามการกอการรายโดยใชเหตุ และที่สําคัญที่สุดก็คือ การที่ประเทศนั้นตองสูญเสียทรัพยากร
มนุษย ซ่ึงเปนทรัพยากรพื้นฐานที่สําคัญที่สุดในการพัฒนาประเทศ การวิจัยและพัฒนาวัสดุก็ถือเปน
ศาสตรอยางหนึ่งที่จะชวยพัฒนาวัสดุหรืออุปกรณที่มีศักยภาพสามารถปองกันการทําลายลางหรือ
การโจมตีจากฝายตรงขามได อุปกรณปองกันอันตรายจากกระสุน หรือ เกราะกันกระสุน ก็ถือไดวา
เปนหนึ่งในหลาย ๆ อุปกรณที่มีบทบาทหนาที่สําคัญเกี่ยวกับการปองกันการทําลาย ที่กอใหเกิด
ความเสียหายตอส่ิงตาง ๆ ไมวาจะเปนบุคคล ยานพาหนะ ฐานทัพ รวมถึงสิ่งของตาง ๆ เปนตน  
 เกราะกันกระสุน คือช้ินงานที่ทําจากวัสดุที่มีความสามารถในการตอตาน พลังงานและแรง
ปะทะของกระสุนปนไมใหผานทะลุเกราะได เมื่อหัวกระสุนวิ่งกระทบจะมีการแลกเปลี่ยนพลังงาน
ระหวางกระสุนกับวัสดุเกราะ ถาวัสดุเกราะสามารถถายเทพลังงานจากหัวกระสุน ทําใหกระสุน
หมดพลังงานลง กระสุนก็จะไมสามารถผานทะลุเปาได ในปจจุบันไดมีการนําวัสดุหลายชนิดนํามา
ผลิตเปนเกราะกันกระสุน ยกตัวอยางเชน 
 - วัสดุประเภทโลหะ เปนเกราะที่ทํามาจากแผนโลหะ อาจจะใชโลหะชนิดเดียว หรือ
หลายชนิดผสมเขาดวยกัน สามารถปองกันกระสุนปนได แตมีน้ําหนักมาก  

- วัสดุประเภทเสนใยพอลิเมอร เปนเกราะออน น้ําหนักเบา ทําจากเสนใยซึ่งนํามาถัก
ทอแลว อัดประกบเขาดวยกันหลายช้ัน สามารถปองกันกระสุนปนได แตไมสามารถรับแรง
กระแทกและกระสุนที่หมุนดวยความเร็วสูงได ไมทนตอความชื้นทําใหคุณภาพเสนใยดอยลงไป 

- วัสดุประเภทวัสดุสังเคราะห จัดเปนเกราะวัสดุสังเคราะหประเภทหนึ่งที่นําวัสดุ
หลายชนิดมาประกอบเขาดวยกัน สามารถปองกันกระสุนปนได แตไมทนตอความรอน 
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  - วัสดุประเภทเซรามิก เปนเกราะที่ทําจากเซรามิก สามารถลดความรุนแรงของหัว
กระสุนได เปนอยางดีเนื่องจากเซรามิกมีความแข็งสูง สามารถปองกันกระสุนปนได แตเกราะ  
เซรามิกมักแตกราวไดงาย 
  วัสดุประเภทเซรามิกที่นิยมนํามาใชประกอบเปนแผนเกราะปองกันกระสุน ไดแก อะลูมินา
เซรามิก เนื่องจากอะลูมินามีความแข็งสูง และคงความแข็งแรงไดที่อุณหภูมิสูง ทนตอความรอน  
ทนตอสารเคมีและสภาวะแวดลอมตาง ๆ ไดดี เมื่อเปรียบกับวัสดุโลหะและวัสดุจําพวกพลาสติก 
รวมถึงยังมีราคาถูกเมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุเซรามิกประเภทอื่น ๆ แตอยางไรก็ตาม อะลูมินาเองก็มี
ขอจํากัดในการนํามาใชงานเปนเกราะกันกระสุน โดยเฉพาะอยางยิ่งทางดานความเหนียว แตกราว
ไดงาย ดังนั้นจึงมีงานวิจัยจํานวนมากที่ไดพยายามปรับปรุงสมบัติเชิงกลของอะลูมินาโดยใช
สารเติมแตงชนิดตาง ๆ  ผสมกับอะลูมินาเพื่อข้ึนรูปเปนวัสดุเชิงประกอบ และไดมีการนําโครเมีย    
(Cr2O3) เขามาปรับปรุงสมบัติเชิงกลของอะลูมินา โดยเฉพาะอยางยิ่งดานความแข็งและความ
แข็งแรง  
  วัสดุเซรามิกในระบบอะลูมินา-โครเมีย (Al2O3-Cr2O3) เปนวัสดุที่มีการนําไปใชงาน
ทางดานวิศวกรรม เชน ใชเปนเครื่องมือตัดแตงวัสดุ (Cutting Tools) รวมถึงใชเปนแผนเกราะ
ปองกันกระสุน และมีงานวิจัยจํานวนมากที่ไดมีการทําการศึกษาเพื่อที่จะปรับปรุงสมบัติเชิงกลของ
อะลูมินาโดยใชโครเมีย แตอยางไรก็ตามจากการศึกษาวัสดุเซรามิกในระบบอะลูมินา-โครเมีย     
(Al2O3-Cr2O3) นั้น พบวาการเติมโครเมีย (Cr2O3) ลงไปสามารถที่จะทําใหไดวัสดุเซรามิกมีสมบัติ
ทางกลที่ดีขึ้น โดยเฉพาะอยางยิ่งดานความเหนียว แตก็จะเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอย ซ่ึงยังมีขอจํากัดใน
การนําไปใชงานทําเปนเกราะกันกระสุน ซ่ึงตองการวัสดุที่มีความเหนียวสูงสามารถรับแรงกระแทก
จากกระสุนได 
 ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงไดนําเซอรโคเนีย (ZrO2) มาใชเปนสารเติมแตงสมบัติทางกลใหแก   
อะลูมินา-โครเมียเซรามิก โดยเฉพาะอยางยิ่งสมบัติดานความเหนียว เนื่องจากเซอรโคเนียนั้นมี
สมบัติดานความเหนียวที่เดนกวาเซรามิกชนิดอื่น ๆ 
 

1.2  วัตถุประสงคการวิจัย 

 1.2.1 เพื่อศึกษาปริมาณของสารเติมแตงสมบัติ และสภาวะตัวแปรที่ใชในการเผาผนึกที่     
เหมาะสมเพื่อทําใหไดวัสดุเชิงประกอบที่มีสมบัติเชิงกลดานตาง ๆ ไดแก ความแข็ง ความเหนียว 
ความแข็งแรง เหมาะแกการนําไปใชเปนเกราะปองกันกระสุนเพื่อการปองกันใหไดในระดับ 3 ถึง
ระดับ 4 ตามมาตรฐาน NIJ Standard  
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 1.2.2  เพื่อศึกษาสมบัติเชิงกล ไดแก ความเหนียว ความแข็ง ความแข็งแรง ความตานทาน
การเจาะทะลุ ของวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา-โครเมีย/เซอรโคเนีย 
 1.2.3  เพื่อศึกษาลักษณะเฉพาะของวัสดุเชิงประกอบ ไดแก วัฏภาค โครงสรางจุลภาค ความ
หนาแนนและความพรุนตัว 
 1.2.4  เพื่อศึกษาผลของความหนาของวัสดุเชิงประกอบที่มีตอความตานทานการเจาะทะลุ 

 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 1.3.1 ตรวจสอบโครงสรางจุลภาค (Microstructure) วัฏภาค ความหนาแนน และความ 
พรุนตัวของวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา-โครเมีย/เซอรโคเนีย 
 1.3.2   ตรวจสอบสมบัติเชิงกล (Mechanical properties) ไดแก ความแข็งแรง ความเหนียว 
ความแข็ง และทดสอบ Ballistic Performance ของวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา-โครเมีย/เซอรโคเนีย 
 1.3.3   ตรวจสอบความหนาของวัสดุเชิงประกอบที่มีตอความตานทานการเจาะทะลุ 
 

1.4  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
  1.4.1 ทําใหทราบถึงภาวะหรือตัวแปรที่สําคัญของกระบวนการการขึ้นรูปวัสดุเชิงประกอบ
อะลูมินา-โครเมีย/เซอรโคเนีย ที่มีผลตอสมบัติเชิงกล 
  1.4.2 ทําใหทราบผลของลักษณะเฉพาะและสมบัติเชิงกลตาง ๆ ของอะลูมินา-โครเมีย  
เซรามิก ที่มีปริมาณสวนผสมของสารเติมแตงสมบัติเชิงกลที่แตกตางกัน   
       1.4.3 ทําใหทราบปริมาณของสารเติมแตงสมบัติเชิงกลและสภาวะตัวแปรในการเผาผนึกที่
เหมาะสมในการขึ้นรูปวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา-โครเมีย/เซอรโคเนีย  
  1.4.4 ทําใหทราบถึงผลของความหนาของวัสดุเชิงประกอบที่มีตอความตานทานการเจาะ
ทะลุ 
   1.4.5 ทําใหทราบถึงเทคโนโลยีหรือกระบวนการ การขึ้นรูปวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา- 
โครเมีย/เซอรโคเนีย 



บทที่ 2 
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1 อะลูมินา  
 อะลูมินา (Alumina) มีช่ือทางเคมีคือ Aluminium Oxide มีสูตรทางเคมี เปน Al2O3 จัดเปน
ออกไซดที่มนุษยใชประโยชนมาตั้งแตดึกดําบรรพจนกระทั่งถึงปจจุบันและยังคงถูกพัฒนานํามาใช
งานมากขึ้นในอนาคต อะลูมินาบริสุทธิ์มีความถวงจําเพาะ 3.69 จุดหลอมเหลว 2030oC ความแข็ง 
(Mohs Scale) เทากับ 9 อะลูมินาในธรรมชาติจัดเปนแรธาตุที่พบในรูปของ Corundum (Al2O3) 
Diaspore (Al2O3•H2O) Gibbsite (Al2O3•3H2O) และ Bauxite (Al2O3•2H2O) โดยแร Corundum ที่พบจะ
เปนรัตนชาติ เชน ทับทิม (Ruby) ไพลิน (Sapphire) บุษราคัม (Yellow Sapphire) เปนรูปแบบของ 
Corundum ที่มีมลทิน ในขณะที่ Corundum ที่ไมมีมลทินจะไมมีสี อะลูมินาบริสุทธิ์และ Hydrate 
อะลูมินา สามารถสกัดไดจาก แร Bauxite และดินลูกรังโดยวิธีของ Bayer (Bayer Process) คือนํา
แรมาบดแลวหลอมดวยโซดาไฟ (Caustic Soda) จากนั้นแยกตะกอนที่ไดออกมาแลวเผา 
 อะลูมินาจะพบในรูปอัลฟา (∝) แกมมา (γ) และเบตา (β) โดยสวนใหญจะอยูในรูปของ 
อัลฟาอะลูมินาและแกมมาอะลูมินาในอุณหภูมิที่ไมเกิน 500 oC อะลูมินาจะอยูในรูปแกมมา หาก
นําไปเผาใหอุณหภูมิสูงถึง 1150-1200oC จะเปลี่ยนอยูในรูปของอัลฟา แตเบตาอะลูมินาจะอยูในรูป
ของสารประกอบโซเดียมคือ Sodium Aluminate (Na2O•11Al2O3) (สุจินต  พราวพันธุ, 2545) 

 ซ่ึงอะลูมินาที่มีความเสถียรมากที่สุดอยูในรูปอัลฟาอะลูมินา (∝-Al2O3) ซ่ึงมีโครงสราง
เปนเฮกซาโกนอล (Hexagonal) โดยมีออกซิเจนเรียงตัวกันแบบเฮกซาโกนอล และมีอะลูมิเนียมที่มี
ขนาดเล็กกวาแทรกอยูในชองออกตะฮีดรอล 2 ใน 3 สวนของชองทั้งหมด ดังแสดงในรูปที่ 2.1 
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รูปที่ 2.1 แสดงโครงสรางของอะลูมินา (W.E. Worrall, 1986) 
 

 เนื่องจากสมบัติของอะลูมินาที่มีคาความแข็งสูง มีความหนาแนนสูง มีความตานทานตอ
การขัดสีและสึกกรอนสูง ทนตอสารเคมี เปนฉนวนไฟฟาที่อุณหภูมิสูงไดดี และมีความทนไฟสูง 
จึงสามารถนํามาใชในอุตสาหกรรมไดหลายประเภท เชน อุตสาหกรรมเครื่องขัดถู (Abrasive) 
อุตสาหกรรมวัสดุทนไฟ  อุตสาหกรรมเซรามิก และอื่น ๆ ซ่ึงแนวโนมในการนําอะลูมินาไปใชงาน
ก็ไดมีการพัฒนาเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ โดยเฉพาะอุตสาหกรรมเซรามิกสมัยใหม สามารถนําอะลูมินาที่ได
จากการสังเคราะหมาผลิตเปนผลิตภัณฑไดหลายประ เภท  เชน อุปกรณประกอบชิ้นสวน
อิเล็กทรอนิกส ช้ินสวนรถยนต อุปกรณกึ่งตัวนําไฟฟา อุปกรณฉนวนไฟฟา เครื่องมือตัดแตง
อุปกรณทางการแพทย อวัยวะเทียม เครื่องมือวิทยาศาสตร เปนตน โดยอะลูมินาที่นํามาใชในนั้นจะ
มีชนิดทั้งที่เปนผง เปนผลึกเดี่ยว ๆ เปนฟมลบาง ๆ เปนเสนใยและที่เปนรูพรุน ทั้งนี้อะลูมินาที่จะ
นํามาใชนั้นตองมีความบริสุทธิ์สูงและมีความละเอียดมากเพราะสมบัติทางฟสิกสและเชิงกลของ
อะลูมินาสามารถเพิ่มขึ้นไดโดยการกําจัดมลทินตาง ๆ ออกไป เชน ซิลิกาที่ปนเปอนจะมีผลตอการ
ควบคุม Microstructure มีผลตออัตราการสึกกรอนของอะลูมินารวมทั้งมีผลตอการเผาผนึก              
( S i n t e r i n g )  และแคล เซี ่ย มที ่ปน เป อนก ็ม ีผลทํา ให สมบ ัต ิเ ช ิง กลของอะล ูม ิน าลดง

Oxygen Al 
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2.2  โครเมีย 
  โครเมีย หรือโครเมียมออกไซด เปนสารประกอบอนินทรีย มีสูตรทางเคมีคือ Cr2O3 มี
โครงสรางเปนแบบเฮกซาโกนอล (Hexagonal) มีความหนาแนนคอนขางสูง ประมาณ 5.22 g/cm3 
จุดหลอมเหลวประมาณ 2330oC  
  โครเมียนั้นเกิดจากแรโครไมตซ่ึงมีสูตรเคมีวา FeO•Cr2O3 โดยในเนื้อสินแรจะพบเหล็ก
ออกไซด (FeO) อยูประมาณ 32% และโครเมียม (Cr2O3) อยูประมาณ 68% มีคุณสมบัติเปนแมเหล็ก
เล็กนอย สวนมากที่พบจะมีสีดํา สีเทา หรือสีดําน้ําตาล   
  ซ่ึงการสังเคราะหโครเมียนั้นสามารถทําไดโดยเริ่มจากการเผาแรโครไมตกับคารบอน 

 

       FeO•Cr2O3(s) + 4C(s)        Fe + 2Cr(s) + 4CO(g)                            (2.1) 
 

 Fe และ Cr ที่เกิดขึ้นจะอยูในรูปโลหะเจือโดยม ีFe : Cr = 1 : 2 ถาตองการโครเมียมบริสุทธิ์
สามารถเตรียมไดโดยเผาแรโครไมตกับ K2CO3 ในอากาศจะได K2CrO4 ซ่ึงละลายน้ําไดจึงสามารถ
แยกออกจาก FeO ได 
        
                K2CO3 + O2 

FeO•CrO3(s)              K2CrO4(s) + FeO(s) 
เติม H2O               (2.2) 

         
             K2CrO4(aq) + FeO(s) 

 
  กรอง K2CrO4 ออกจาก FeO ระเหยน้ําออกจะได K2CrO4(s) จากนัน้นํามาเผากับคารบอน 
(C) จะได Cr2O3  
        
                 C เผา 

K2CrO4(s)                Cr2O3(s)                                                           (2.3)
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       1173oC                      2370oC 
Monoclinic                      Tetragonal                       Cubic 

2.3  เซอรโคเนีย 
  เซอร โคเน ียที ่เก ิดตามธรรมชาต ิโดยทั ่วไปจะพบอยู ในร ูปของแร แบดด ีเลไอต 
(Baddeleyite) หรือเซอรคอน (ZrSiO4) ซ่ึงการที่จะไดเซอรโคเนียที่บริสุทธิ์นั้น จะตองทําการแยก
ส่ิงเจือปนที่ไมตองการออก โดยผานกรรมวิธีการผลิตที่ซับซอนและทันสมัย 
  เซอรโคเนียบริสุทธิ์ที่ไดจะอยูในวัฏภาคแบบโมโนคลีนิค (Monoclinic) ที่อุณหภูมิหองและ
จะเกิดการเปลี่ยนวัฏภาคเปนเตตระโกนอล (Tetragonal Phase) และลูกบาศก (Cubic Phase) เมื่อมี
การเปลี่ยนอุณหภูมิ ดังรูปที่ 2.2 ซึ่งผลของการเปลี่ยนโครงสรางนี้ จะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลง
ปริมาตรสูงถึง 3% - 5% ซ่ึงผลของการเปลี่ยนแปลงดังกลาวทําใหเราไมสามารถใชประโยชนจาก
เซอรโคเนียบริสุทธิ์ได (R. Stevens, 1986) 

         
 

 

       

        
รูปที่ 2.2 แสดงการเปลี่ยนวฏัภาคของเซอรโคเนีย ณ  อุณหภูมิตาง ๆ (K.K. Chawla, 1993) 

      
  แตผลของการเปลี ่ยนแปลงปริมาตรดังกลาวนี ้ก็เปนจุดเดนพิเศษของเซอรโคเนียที่
สามารถนํามาใชประโยชนไดโดยการเติมสารบางตัวที่เรียกวาสารสรางความเสถียร (Stabilizer)  
เมื่อเติมสารดังกลาวแลว เซอรโคเนียจะสามารถนํามาใชงานที่อุณหภูมิหองไดและยังเกิดสมบัติ
พิเศษที่สําคัญประการณหนึ่งคือ ความเหนียว  
 

2.4  รูปแบบเสถียรของเซอรโคเนีย  
  ดังไดกลาวในเบื้องตนแลววา เซอรโคเนียไมสามารถนํามาใชงานไดตามลําพังที่อุณหภูมิ 
หองจําเปนที่จะตองเติมสารสรางความเสถียรบางตัวเขาไป โดยสารที่นิยมใชโดยท่ัวไปไดแก
แมกนีเซียมออกไซด (MgO) อิธเทียมออกไซด (Y2O3) แคลเซียมออกไซด (CaO) โดยสารดังกลาวนี้
จะทําใหเซอรโคเนียสามารถใชงานไดที่อุณหภูมิหองโดยจะไปทําใหโครงสรางของเซอรโคเนีย
เสถียรในรูปเตตระโกนอลหรือลูกบาศก การเติมสารสรางความเสถียรที่ตางชนิดและปริมาณที่
ตางกันจะทําใหได โครงสรางจุลภาคที่ตางกัน ซ่ึงสามารถแบงลักษณะความตางของโครงสราง
จุลภาค ไดเปน 3 ลักษณะคือ 
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Tetragonal 
Cubic 

Partially  Stabilised 
Zirconia 

Tetragonal Zirconia 
Polycrystal 

Partially  Stabilised Zirconia  
in non Zirconia matrix 

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

 

      

  

 รูปที่ 2.3 แสดงลักษณะของโครงสรางจุลภาคของเซอรโคเนีย ทั้ง 3 ระบบ (Richard H.J. 
    Hannink, Patrick M. Kelly, and Barry C. Muddle, 2000)  

      
  ซ่ึงจากลักษณะของโครงสรางจุลภาคที่ตางกันจึงทําใหเกิดชื่อเรียกและสัญลักษณของเซอร
โคเนียแตกตางกันออกไปเชน 

•    TZP Tetragonal Zirconia Polycrystal 

•   PSZ Partially Stabilised Zirconia 

•   FSZ Fully Stabilised Zirconia  

•   TTC Transformation Toughened Ceramics 

•   ZTA Zirconia Toughened Alumina 

•   TTZ  Transformation Toughened Zirconia 
  2.4.1   Partially Stabilised Zirconia 
   คือ ลักษณะของเซอรโคเนียที่บางสวนเสถียร (Stable) ในวัฏภาคเตตระโกนอลแลว
กระจายอยูในวัฏภาคลูกบาศก โดยทั่วไปการทําใหเกิดโครงสรางลักษณะนี้จะใช MgO และ CaO 
เปนสารสรางความเสถียร โดยหากพิจารณาจากแผนภูมิวัฏภาคในรูปที่ 2.4 ในระบบของ ZrO2 และ 
MgO เมื่อเราพิจารณาปริมาณของ MgO ในชวง 6%mol - 8%mol จะพบวาที่อุณหภูมิประมาณ     
2000oC-2450oC เกิดสารละลายของแข็ง (Solid Solution) ในวัฏภาคลูกบาศก หากทําใหสารละลาย
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ของแข็งนี้เย็นตัวอยางรวดเร็ว (Quench) มาอยูในบริเวณที่เกิดสารละลายของแข็ง วัฏภาคลูกบาศก 
และวัฏภาคเตตระโกนอลในบริเวณนี้จะเกิดนิวเคลียสของสารละลายของแข็งวัฏภาคเตตระโกนอล 
ซ่ึงสามารถควบคุมขนาดของนิวเคลียสได โดยการคุมอัตราการลดอุณหภูมิ (Cooling Rate) จากชวง
อุณหภูมิดังกลาวมาที่อุณหภูมิหอง     
   จากกระบวนการดังกลาวจะได PSZ ซ่ึงผลึกของ t-ZrO2 นี้จะสามารถเปลี่ยนรูปเปน
โมโนคลีนิคเซอรโคเนีย (m-ZrO2) ไดเมื่อมีแรงจากภายนอกมากระทํา ซ่ึงเปนกระบวนการการเกิด
ความเหนียวที่สําคัญกระบวนการหนึ่ง ซ่ึงจะกลาวถึงในรายละเอียดตอไป 
      
       

 
 

 
 
 
 
 
 
             
            

                
 
 
 

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

 
  2.4.2   Tetragonal Zirconia Polycrystal (TZP) 
   คือ  เซอรโคเนียที่เสถียรอยูในวัฏภาคเตตระโกนอลทั้งหมด โดยทั่วไปจะเกิดจากการ
ใช  Y2O3 เปนสารสรางความเสถียร หากพิจารณาแผนภูมิวัฏภาคในระบบ ZrO2-Y2O3 (รูปที่ 
2.5) บริเวณ 0%mol  - 5%mol ของ Y2O3 จะพบวาที่ชวงอุณหภูมิประมาณ 1300oC ถึง 1650oC เซอรโคเนียจะ
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อยูในวัฏภาคเตเตระโกนอลเกือบ 100% ซ่ึงหากทําใหเซอรโคเนียที่อยูในสภาพดังกลาวเย็นตัวอยาง
รวดเร็วมาที่อุณหภูมิหอง จะไดเซอรโคเนียที่อยูในรูปของ TZP  
   จากการศึกษาสมบัติระหวางความแข็งแรงกับขนาดอนุภาคของ TZP พบวาเมื่อขนาด
ของอนุภาคใหญเกินกวาขนาดวิกฤต (Critical Size) (แสดงในรูปที่ 2.6) โครงสรางเตตระโกนอล  
จะสามารถเปลี่ยนวัฏภาคไดเองตามธรรมชาติ ซึ่งผลของการเปลี่ยนวัฏภาคนี้จะสงผลใหคาความ
แข็งแรงของวัสดุลดลง (R. Stevens, 1986) 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 2.5 แสดงแผนภูมวิัฏภาคของ Y2O3 ใน ZrO2 (Miller R.A., Smialek R.G., and Garlick, 1981) 
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       จากที่กลาวเบื้องตนวาขนาดของเกรน (Grain Size) ของ TZP มีผลตอคาความ
แข็งแรงดังนั้นจึงมีการศึกษาหาขนาดวิกฤตที่สงผลตอการเปลี่ยนวัฏภาคของเซอรโคเนียพบวา 
ขนาดวิกฤตขึ้นอยูกับปริมาณของสารสรางความเสถียรที่เติมลงไป ดังรูปที่ 2.6 (R. Stevens, 1986) 

     
          
 
 
 
 
 
 

 
 

           
รูปที่ 2.6 แสดงผลของปริมาณสารสรางความเสถียรกับขนาด Critical Grain Size (R. Stevens, 1986) 

     
  2.4.3   Partially Stabilised Zirconia in a non Zirconia  matrix 
  คือ เซอรโคเนียที่มีความละเอียดระดับไมครอนกระจายอยูในเนื้อหลัก (Matrix) อ่ืน 
ที่ไมใชเซอรโคเนีย เชน อะลูมินาหรือมูลไลท หากกระจายอยูในเนื้อหลักที่เปนอะลูมินาโดยทั่วไป
จะเรียกวา Zirconia Toughened Alumina (ZTA) หรือหากเซอรโคเนียถูกกระจายอยูในเนื้อหลักซึ่ง
เปนมูลไลทก็จะถูกเรียกวา Zirconia Toughened Mullite (ZTM)  
 

2.5 กระบวนการเกิดความเหนียวของเซอรโคเนีย 
  2.5.1  กระบวนการเกิดความเหนียวโดยอาศัยการเปลี่ยนวัฏภาคของเซอรโคเนีย 
  คือการเกิดความเหนียวโดยอาศัยการเปลี่ยนวัฏภาคของเซอรโคเนียจาก t-ZrO2 เปน  
m-ZrO2โดยทั่วไปแลวเมื่อทําการลดอุณหภูมิหลังจากการเผาผนึก เซอรโคเนียจะเกิดการเปลี่ยน    
วัฏภาคจาก t-ZrO2 เปน m-ZrO2 ที่อุณหภูมิประมาณ 1200oC อยางไรก็ตามเซอรโคเนียที่มีขนาด
อนุภาคเล็กหรือถูกบังคับโดยวัฏภาคหลัก (เชน เซอรโคเนียที่กระจายตัวอยูในวัฏภาคของอะลูมินา)   
เซอรโคเนียเหลานี้จะสามารถคงตัวอยูในสภาวะอุปเสถียรของ t-ZrO2 ได กระบวนการการเกิด 
ความเหนียวโดยการเปลี่ยนวัฏภาคนี้จะเริ่มขึ้นเมื่อ มีรอยราวเกิดขึ้นภายในชิ้นงาน รอยราวที่เกิดขึ้น
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นี้จะสงผลทําใหบริเวณที่มีรอยราวเกิดแรงเคน ซ่ึงพลังงานสวนนี้จะทําใหเซอรโคเนียที่อยูในสภาวะ
อุปเสถียรของ t-ZrO2 เปลี่ยนกลับไปอยูในรูปของ m-ZrO2 ซ่ึงผลของการเปลี่ยนวัฏภาคนี้จะทําให
เซอรโคเนียเกิดการเปลี่ยนแปลงปริมาตร โดยจะขยายตัวประมาณ 3% สงผลใหเกิดแรงกด
บริเวณปลายของรอยราว จึงทําใหรอยราวไมสามารถวิ่งตอไปได  
  ตัวแปรที่สําคัญของกระบวนการเกิดความเหนียวนี้คือ ขนาดของอนุภาคเซอรโคเนีย 
กลาวคือ เซอรโคเนียจะมีขนาดที่เหมาะสมสําหรับการเปลี่ยนวัฏภาคเนื่องจากแรงเคนที่เกิดโดย  
รอยราวขนาดหนึ่งเทานั้น ซ่ึงจะเรียกขนาดนี้วาขนาดวิกฤต (Critical Size) ถาอนุภาคของเซอรโคเนียมี
ขนาดเล็กไปกวาขนาดวิกฤต เซอรโคเนียจะไมยอมเปลี่ยนวัฏภาคเมื่อมีรอยราวขึ้นในชิ้นงาน แตถา
เซอรโคเนียมีขนาดอนุภาคที่ใหญเกินกวาขนาดวิกฤตเซอรโคเนียจะเปลี่ยนวัฏภาคเองโดยธรรมชาติ 
ซ่ึงขนาดวิกฤตนี้จะถูกกําหนดโดย การบังคับของวัฏภาคหลัก และธรรมชาติของเซอรโคเนียเอง   
(R. Stevens, 1986)  
  จากกระบวนการดังกลาวขางตนอาจกลาวไดวา ความเหนียวของชิ้นงานขึ้นอยูกับ
ปริมาณของ t-ZrO2 หากชิ้นงานมี  t-ZrO2 มากชิ้นงานก็มีแนวโนมที่จะมีความเหนียวเพิ่มขึ้น    
(R.W. Cahn, P. Haasen, and E.J.Kramer, 1993 ) 
   

  
 
 
 
 
 
 
 

     Original metastable zirconia partical (Tetragonal) 
      Martensitically transformed zirconia particle (Monoclinic) 

  
รูปที่ 2.7 แสดงการเกิดความเหนยีวโดยอาศัยการเปลี่ยนวัฏภาค (R. Stevens, 1986) 
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2.6  งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
  มีนักวิจัยหลายกลุมไดพยายามที่จะปรับปรุงสมบัติเชิงกลของอะลูมินาดวยการทําอะลูมินา
เปนวัสดุเชิงประกอบโดยการเติมสารเติมแตงสมบัติเชิงกล (Additive)  
  อยางที่ไดกลาวไปแลววา โครเมียนั้นเปนสารประกอบทางเซรามิกที่มีการนําไปใชงาน
ทางดานวิศวกรรมหลายอยาง ยกตัวอยางเชน ใชเปนเครื่องมือตัดแตง (Cutting Tools) รวมถึงใชเปน
วัสดุขัดถู (Abrasive) และเปนเสื้อเกราะกันกระสุน เปนตน และมีงานวิจัยจํานวนมากที่ไดมีการ
ทําการศึกษาเพื่อที่จะปรับปรุงสมบัติเชิงกลของอะลูมินาโดยใชโครเมีย  
  Takehiko Hirata et al. (2000) ไดศึกษาผลการ Sintering ของระบบ Al2O3-Cr2O3 ซ่ึง
ทําการศึกษาโดยการเติม Cr2O3 ใน %mol ที่แตกตางกันคือ 5 10 30 และ 50%mol Cr2O3 ลงไปใน 
Al2O3 จากนั้นนํามาเผาผนึก ที่อุณหภูมิแตกตางกันคือ 1300 1400 1500 และ 1600oC ตามลําดับ     
ในบรรยากาศปกติและสุญญากาศ ผลการทดลองที่ไดพบวา การเผาผนึกในบรรยากาศปกติ Cr2O3 
จะเปลี่ยนรูปเปนกาซ CrO3 ระเหยออกมาเมื่ออุฌหภูมิสูงขึ้นซึ่งเปนไปตามสมการ (2.4) 
 

1/2 Cr2O3 (s) + 3/4O2 (g)          CrO3 (g)                (2.4) 
 

ซ่ึงมีผลทําให Microstructure ที่ไดมีลักษณะหยาบ (Coarsening) และมีรูพรุนมาก และเมื่อทําการ 
เผาผนึกในบรรยากาศสุญญากาศ Microstructure ที่ไดจะมีปริมาณรูพรุนลดลง สวนอุณหภูมิในการ
เผาผนึกที่สูงขึ้นจะมีคาความหนาแนนเพิ่มขึ้นและมีการหดตัวลดลง ในขณะที่ปริมาณ Cr2O3 เพิ่มขึ้น
ความหนาแนนจะต่ําและมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการเผาผนึก  
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        (ก)   (ข) 
 
        
 รูปที่ 2.8 แสดงความสมัพันธระหวางคาความหนาแนนของวัสดุ Al2O3-Cr2O3 เซรามิก 

    ที่อุณหภมูิตาง ๆ  (ก) บรรยากาศปกติ (ข) บรรยากาศสุญญากาศ 
   (Takehiko Hirata et al., 2000) 
        
  Doh-Hyung Riu et al. (2000) ไดศึกษาผลการเติม Cr2O3 ลงไปใน Al2O3 เพื่อดูผลการ
เปลี่ยนแปลงสมบัติทางกลของ Al2O3 โดยการเติม Cr2O3 ใน %mol ที่แตกตางกันไปคือ 0  2  5 และ
10%mol จากนั้นนําแตละตัวอยางไปทําการขึ้นรูปดวยวิธี hot press ดวยความดัน 40 MPa และเผา
ผนึกที่อุณหภูมิ 1500oC เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ผลที่ไดพบวา Cr2O3 ที่เติมเขาไปนั้นจะทําใหคาความ
แข็งแรงลดลง ในขณะที่คาความแข็งและความเหนียวจะมีคาเพิ่มขึ้น แตถาเติม Cr2O3 ในปริมาณที่
มากจนเกินไปก็จะทําใหสมบัติทางกลของ Al2O3 ลดลง  ซ่ึงสาเหตุนั้นเกิดจากความผิดปกติของ
เกรน ซ่ึงเกรนโตและมีลักษณะรูปรางเปน Platelike เกิดจาก Cr ions ที่อยูผิวของ Al2O3 ที่อยูติดกับ 
Cr2O3 จะมี Cr ions จํานวนมาก สงผลใหเกรนโตอยางรวดเร็วและบริเวณ Boundary มีลักษณะ      
ไมพอดีกัน (Misfit) โดย %mol Cr2O3 ที่เหมาะสมที่สุดจะอยูที่ Al2O3+ 2%mol Cr2O3 ซ่ึงเมื่อเติมเขา
ไปแลวจะมีคาความเหนียวประมาณ 4.7 MPa.m1/2 และมีคาความแข็งประมาณ 1738 Kg/mm2 
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 รูปที่ 2.9 แสดงคาความแข็งแรงและคาความเหนียวของ Al2O3 ที่ %mol ของ Cr2O3 ที่แตกตาง

กัน (Doh-Hyung Riu et al., 2000) 
      
  K. Shibata et al. (1997) ไดศึกษาผลของสมบัติทางกลของ Al2O3-Cr2O3โดยการเติม Al2O3 
ใน %mol ที่แตกตางกัน คือ 0 5 10 15 20 และ 25%mol จากนั้นนําแตละตัวอยางไปทําการขึ้นรูป
ดวยวิธี HIP ภายใตความดัน 196 MPa และเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1500oC เปนเวลา 2 ช่ัวโมง ผลการ
ทดลองพบวาคาความแข็งและความเหนียวที่วัดได มีคาเพิ่มขึ้นไมมากนักประมาณ 23.4 GPa และ 
4.0 MPa.m1/2 สวนคาความแข็งแรงจะมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อ %mol Al2O3 เพิ่มขึ้น โดยสูงสุดจะอยูที่ 25%mol 
Al2O3 จะมีคาประมาณ 380 MPa ซ่ึงเกิดจาก Al2O3 ที่เติมเขาไปจะมีผลทําให Cr2O3 มีขนาดของ
เกรนลดลง จึงทําใหความแข็งแรงมีคาสูงขึ้น 
  อยางไรก็ตามจากการศึกษาระบบอะลูมินา-โครเมีย (Al2O3-Cr2O3) นั้น พบวาการเติมโครเมีย 
(Cr2O3) ลงไปสามารถที่จะทําใหอะลูมินามีสมบัติทางกลที่ดีขึ้นไดจริง (ดังแสดงในตารางที่ 2.1)   
แตก็พบวายังมีขอจํากัดในการนําไปใชงานทําเปนเกราะกันกระสุน กลาวคือ โครเมียที่เติมลงไปใน
อะลูมินานั้นสามารถทําใหความเหนียวเพิ่มขึ้นไดเล็กนอย 
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ตารางที่ 2.1 แสดงผลสรุปสมบัติทางกลที่ไดจากการศึกษาระบบ Al2O3-Cr2O3 ของงานวิจัยตาง ๆ 

Mechanical properties 
ผลงานวิจัย Materials 

Composition 
(%mol) K1C 

(MPa.m1/2) 
MOR 
(MPa) 

Hv 
(GPa) 

Doh-Hyung Riu Al2O3 100 3.7 455 16.81 

K. Shibata Al2O3 /Cr2O3 25/75 4.0 380 23.40 

Doh-Hyung Riu Al2O3 /Cr2O3 98/2 4.7 355 17.38 

    
  ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงไดนํา เซอรโคเนีย (ZrO2) มาใชเปนสารเติมแตงสมบัติดานความเหนียว
ใหแก อะลูมินา-โครเมียเซรามิก เนื่องจากเซอรโครเนียมีสมบัติดานความเหนียวที่เดนกวาเซรามิก 
ชนิดอื่น ๆ  ดังจะเห็นไดจาก มีงานวิจัยจํานวนมากไดใชเซอรโคเนียเปนสารเติมแตงสมบัติดาน
ความเหนียว 
  W. H Tuan et al. (2002) ไดทําการศึกษาการปรับปรุงสมบัติทางกลของ Al2O3 โดยการเติม 
ZrO2 ในปริมาณที่แตกตางกัน คือ 0  5  7.5  10  12.5 และ 15%vol  ZrO2 จากนั้นนํามาทําการขึ้นรูป
ดวยวิธี Pressureless Sintering  ดวยความดัน 44 MPa และเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1600oC เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
ผลการทดลองพบวา ZrO2 ที่เติมเขาไปสามารถที่จะปรับปรุง Al2O3ใหมีสมบัติทางกลทีดีขึ้นไดโดย
ที่ %vol ZrO2 ที่ใหคาสูงที่สุดจะอยูที่ 12.5%vol ZrO2 คือเมื่อเติมเขาไปแลวจะมีคาความแข็งแรง
ประมาณ 575 MPa และมีคาความเหนียว ประมาณ 5.8 MPa.m1/2 
  Yoshihiko Takano et al. (1998) ไดทําการศึกษาสมบัติทางกลของ Cr2O3-ZrO2(2.5Y2O3) 
โดยการเติม ZrO2 ในปริมาณที่แตกตางกัน คือ 0  9.75(0.25Y2O3)  19.5(0.5Y2O3)  29.25(0.75Y2O3)  
39.0(1.0Y2O3) และ 48.75(1.25Y2O3) ทําการขึ้นรูปดวยวิธี SPS ดวยความดัน 30 MPa และเผาผนึก
ที่อุณหภูมิ 1300oC เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ผลการทดลองพบวา ที่ %mol ZrO2(2.5Y2O3) มากขึ้น         
คาความแข็งจะลดลง ในขณะที่ความเหนียวและความแข็งแรงมีคาเพิ่มขึ้นโดยที่ 48.75(1.25Y2O3) 
จะใหคาสูงที่สุดคือ 9.3 MPa.m1/2 และ 1290 MPa ตามลําดับ 
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 รูปที่ 2.10 แสดงคาการปรับปรุงสมบัติความเหนียวและคาความแขง็แรงของแตละตัวอยาง 
   โดยการใชเซอรโคเนีย (Yoshihiko Takano et al., 1998) 

   
  L. Pla Zanet et al. (1999) ไดทําการศึกษาการปรับปรุงสมบัติทางกลของ NiAl โดยการเติม 
ZrO2 กับ SiC ที่ %vol ที่แตกตางกันคือ 0  5  10  15 และ 30%vol จากนั้น นําแตละตัวอยางมาทําการ
ขึ้นรูปดวยวิธี hot press ดวยความดัน 30 MPa และเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1400oC เปนเวลา 5 นาที      
ผลการทดลองที่ไดพบวา SiC ที่เติมเขาไปนั้นสามารถชวยปรับปรุงคาความแข็งของ NiAl ได   
สวน ZrO2 ที่เติมเขาไปนั้นสามารถชวยปรับปรุงสมบัติความแข็งแรง และความเหนียวไดโดยที่ 
15%vol ZrO2 จะใหคาความแข็งแรง และความเหนียวสูงที่สุดคือ 735 MPa และ 11.3 MPa.m1/2  

ตามลําดับ 
  Sui Lin Shi et al. (2007) ไดทําการศึกษาการเพิ่มความเหนียวของ Ti3SiC2 โดยการ
เติม   3Y-TZP โดยไดทําการทดลองโดยการเติม 3Y-TZP ที่ 0  10  30 และ 50%vol 3Y-TZP จากนัน้ทาํ
การขึ้นรูปดวยวิธี SPS ดวยความดัน 50 MPa และเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1300oC เปนเวลา 5 นาที จากผล
การทดลองที่ไดพบวาความแข็งเพิ่มขึ้นเมื่อ %3Y-TZP เพิ่มขึ้น สวนที่ 30%vol 3Y-TZP คาความ
เหนียวจะมีคามากที่สุดประมาณ 11.94 MPa.m1/2  สวนคาความแข็งแรงจะมีคาลดลงเมื่อ %3Y-TZP 
เพิ่มขึ้น 
  ซ่ึงจากการศึกษางานวิจัยตาง ๆ   พบวาเซอรโคเนียนั้นมีสมบัติเดนในการชวยปรับปรุงสมบัติ
ดานความเหนียวของวัสดุเชิงประกอบทั้งนี้ก็ขึ้นอยูกับปริมาณวัฎภาค และอุณหภูมิการเผาผนึกที่
เหมาะสม 
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บทที่ 3 
วิธีการดําเนินการวิจัย 

 
3.1  อุปกรณการทดลอง 
  เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการเตรียมตัวอยาง วิเคราะหและทดสอบสมบัติทั้งหมด       
แสดงในตารางที่ 3.1 
 
ตารางที่ 3.1 แสดงอุปกรณที่ใชในการทดลอง 

อุปกรณ ผูผลิต แบบ/รุน 
Particle Size Analyzer Malvern Mastersizer S 
X-Ray Diffractometer (XRD) Bruker D5005 
Ball Mill P.S.C.M. - 
Dryer ELE Model SDO 225E1 
Vibrator/Shaker Retsch AS200 
Compression Machine (200 tons)  ELE ADR2000 
Vernier Mitutoyo Diamond 
High Temperature Furnace (1800oC) Labquip Vecstar/VF2 
Microhardness Tester Wilson 450SVD CK-AH 
High Speed Diamond Saw Buehler Isomet 1000 
Grinder&Polisher Machine Buehler Ecomet 5 
Ultrasonic NEY 28H 
Ion Sputtering Device   JEOL JFC-1100E 
Scanning Electron Microscope (SEM) JEOL JSM-6400 
Universal Testing Machine Instron 5569 
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3.2  วัสดุและสารเคมี 
  วัสดุและสารเคมีที่ใชในการทดลอง แสดงในตารางที่ 3.2 
 
ตารางที่ 3.2 วัสดุและสารเคมีที่ใชในการทดลอง 

ประเภทสาร ช่ือการคา ชนิด/เกรด ผูผลิต 

 
สารตั้งตน 

 
 

Aluminum Oxide 
 

Chromium Oxide 
 

CA 5 M 
 
- 
 

Suzhou Dexin Advanced 
Ceramics Co., Ltd. 
Carlo Erba Regenti 

 

สารเติมแตงสมบัติ Zirconium Oxide m-ZrO2 Riedel-de Haen 

สารเพิ่มการยดึเกาะ Tapioca Starch Premium Quality Kriangkrai LTD., Part 

สาร Starbilizer Yttrium Oxide - Riedel-de Haen 

 
    3.2.1 ผงอะลูมิเนียมออกไซด (Aluminum Oxide Powder) 

ผงอะลูมิเนียมออกไซด (อะลูมินา) สูตรเคมี Al2O3 ใชเกรด CA 5 M เปนอะลูมินาที่
มีความบริสุทธิ ์ร อยละ 95 โดยน้ําหนัก สิ ่งเจ ือปนหลักไดแก โซเดียมออกไซดรอยละ 0.3         
โดยน้ําหนัก  ซิลิการอยละ  0.2 โดยน้ําหนัก แคลเซียมออกไซดรอยละ 0.1 โดยน้ําหนัก และ
เหล็กออกไซด (Fe2O3) รอยละ 0.02 โดยน้ําหนัก (Suzhou Dexin Advanced Ceramics Co., Ltd.) 
  3.2.2 ผงโครเมียมออกไซด (Chromium Oxide Powder) 
   ผงโครเมียมออกไซด (โครเมีย) สูตรเคมี Cr2O3 เปนวัตถุดิบที่ใชในโรงงานเซรามิก 
องคประกอบหลักประกอบดวย โครเมียรอยละ 98 โดยน้ําหนัก แอมโมเนียมรอยละ 0.01           
โดยน้ําหนัก คลอไรดรอยละ 0.01 โดยน้ําหนัก ตะกั่วรอยละ 0.002 โดยน้ําหนัก ซัลเฟตรอยละ 0.01 
โดยน้ําหนัก เหล็กรอยละ 0.05 โดยน้ําหนัก Water - soluble matter รอยละ 0.05 โดยน้ําหนักและ
มลทินอื่น ๆ รอยละ 1.718 โดยน้ําหนัก (ขอมูลจาก บริษัท คาโร เอบรา รีเจนต จํากัด) 

3.2.3 ผงเซอรโคเนียมออกไซด (Zirconium Oxide Powder) 
    ผงเซอรโคเนียมออกไซด (เซอรโคเนีย) สูตรเคมี ZrO2 เปนวัตถุดิบที่ใชในโรงงาน
เซรามิก องคประกอบหลักประกอบดวย เซอรโคเนียรอยละ 99 โดยน้ําหนัก ไททาเนียมรอยละ 0.1     
โดยน้ําหนัก ซิลิการอยละ 0.3 โดยน้ําหนัก ซัลเฟตรอยละ 0.2 โดยน้ําหนัก เหล็กรอยละ 0.03      
โดยน้ําหนัก และมลทินอื่น ๆ รอยละ 0.37 โดยน้ําหนัก (ขอมูลจาก บริษัท รีเดอร เดอ ฮัท จํากัด) 
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ตารางที่ 3.3 แสดงคาองคประกอบทางเคมีของสารตั้งตน 

องคประกอบทางเคมี อะลูมินา (%wt)* โครเมีย (%wt)** เซอรโคเนีย (%wt)*** 

Al2O3 95.0 - - 
Cr2O3 - 98.0 - 
ZrO2  - 99.0 
SiO2 0.2 - 0.3 
SO4 - 0.01 0.2 
Fe - 0.05 0.03 

Fe2O3 0.02 - - 
Na2O 0.3 - - 
CaO 0.1 - - 
NH4 - 0.01 - 
Cl - 0.002 - 
Ti - - 0.1 

Water-soluble matter - 0.2 - 
อ่ืน ๆ 4.38 1.718 0.37 

หมายเหตุ: *  ขอมูลจาก Suzhou Dexin Advanced Ceramics Co., Ltd 
   **  ขอมูลจาก บริษัท คาโร เอบรา รีเจนต จํากัด 
   *** ขอมูลจาก บริษัท รีเดอร เดอ ฮัท จํากัด 
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3.3  วิธีการทดลอง 
  3.3.1 การทดลองเบี้องตน 
   3.3.1.1 การ Stabilize เซอรโคเนียโดยใช 4%โมลอิธเทียมออกไซด (4Y) 
      ขั้นตอนและวิธีการ Stabilize เซอรโคเนีย แสดงดังรูปที่ 3.1 

                     
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
           
รูปที่ 3.1 แผนผังแสดงขั้นตอนการ Stabilize เซอรโคเนียโดยใช 4%โมลอิธเทียมออกไซด (4Y) 

ตรวจสอบวัฏภาค 
(X-ray Diffractometer) 

เซอรโคเนีย : อิธเทียมออกไซด 
96 : 4%mol (92.91 : 7.09%wt) 

แปงมัน : น้ํากลั่น 
3 : 97%wt 

บด/ผสมในหมอบด 
(Alumina Ball Mill) เวลา 3 ช่ัวโมง 

อบแหง 110oC  24 ช่ัวโมง 
ผานตะแกรงรอน 170 เมช 

ผงตัวอยาง 

สารเพิ่มการยดึเกาะ 

ผงตัวอยาง : สารเพิ่มการยึดเกาะ 
       94 : 6%wt 

แกรนูล/ตะแกรงรอน 18 เมช 

อัดขึ้นรูป Hydraulic  
ดวยแรงดนั 40 ตัน 

เผาผนึก (1500oC  90 นาที) 

ช้ินงาน 4Yเซอรโคเนีย 
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   3.3.1.2 การเตรียมผง Stabilize เซอรโคเนียโดยใช 4%โมลอิธเทียมออกไซด (4Y) 
      1)    นําเซอรโคเนียมาบดผสมแบบเปยกในหมอบดกับอิธเทียมออกไซด 
จนเขากันในอัตราสวน 96 : 4%โมล (92.91 : 7.09%wt)โดยใชเวลาบดผสม 3 ช่ัวโมง 

    2)   นําผงที่ไดไปอบใหแหงที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 
ช่ัวโมง หลังจากนั้นนําสวนผสมที่ไดไปบด แลวรอนผานตะแกรงรอนเบอร 170 เมช (Mesh)  

    3) เตรียมสารเพิ่มการยึดเกาะซึ่งสามารถทําไดโดยนําน้ํากลั่นและ     
แปงมัน (Tapioca Starch) มาผสมในอัตราสวนรอยละ 97 ตอ 3 โดยน้ําหนัก หลังจากนั้นนําไปตม
แลวทําการกวนจนกวาแปงมันละลายจนหมดกลายเปนน้ํากาวเหนียว 

    4)  นําผงตัวอยางที่ไดจาก  ขอ 2. มาบดผสมกับสารเพิ่มการยึดเกาะที่ได
จาก  ขอ 3. ในอัตราสวนรอยละ 97 ตอ 6 โดยน้ําหนัก จากนั้นนําผงตัวอยางที่มีความเหนียวไปรอน
ผานตะแกรงรอนเบอร 18 เมช เพื่อใหไดอนุภาคที่มีลักษณะเปนเม็ดแกรนูลงายตอการขึ้นรูป 

    5)  นําผงตัวอยางที่ไดจากขอ 4. มาทําการอัดขึ้นรูปดวยเครื่องอัดแบบ
ไฮโดรลิกโดยใชแรงอัด 40 ตัน แมพิมพอัดขนาด 100 x 100 มิลลิเมตร จากนั้นนําชิ้นงานที่ไดไปทํา
การเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1500oC โดยใชเวลาเผาแช 90 นาที 

    6)  นําชิ้นงานที่ผานการเผาผนึกที่ไดจากขอ 5. มาทําการบดแหงดวย
โกรงแลวนําผงที่ไดไปรอนผานตะแกรงรอนเบอร 120 เมช (Mesh) จากนั้นนําผงตัวอยางที่ไดไป
ทําการตรวจสอบวัฏภาคดวยเครื่อง X-ray Diffractometer 
   
 

 
 

 รูปที่ 3.2 กราฟแสดงขอมูลในการเผาผนึกแผนตวัอยางการเตรียมผง Stabilize เซอรโคเนีย 
   โดยใช 4%โมลอิธเทียมออกไซด (4Y) 

1500oC  90นาที 

5oC / นาที 
3oC / นาที 

1.5oC / นาที 
400oC  120นาที 

อุณ
หภ

ูมิ 
(o C)

 

เวลา 
(นาที) 
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  3.3.2 การทดลองในงานวิจัย  
   ขั้นตอนและวิธีการทดลองแบงเปน 2 การทดลอง ดังแสดงในรูปที่ 3.3 และรูปที่ 3.5  
        
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.3 แผนผังแสดงขั้นตอนและวิธีการทดลอง ตามการทดลองที่ 1 

 
 

สารตั้งตน + สารเติมแตงสมบัติ 
อะลูมินา+โครเมีย+4Yเซอรโคเนีย 

แปงมัน : น้ํากลั่น 
3 : 97%wt 

บด/ผสมในหมอบด 
(Alumina Ball Mill) เวลา 24 ช่ัวโมง 

อบแหง 110oC  48 ช่ัวโมง 
ผานตะแกรงรอน 170 เมช 

ผงตัวอยาง 

สารเพิ่มการยดึเกาะ 
 

ผงตัวอยาง : สารเพิ่มการยึดเกาะ 
       94 : 6%wt 

แกรนูล/ตะแกรงรอน 18 เมช 
 

อัดขึ้นรูป Hydraulic ดวยแรงดัน 40 ตัน 
(แมพิมพขนาด 100 มม. × 100 มม.) 

เผาผนึก 
(1650oC 1700 oC และ 1750oC) 90 นาท ี

ช้ินงานวัสดเุชงิประกอบ 
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  หลังจากนั้นนําชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบที่ไดจากกระบวนการเตรียมในรูปที่ 3.3 จะ
นํามาตรวจสอบลักษณะเฉพาะและตรวจสอบสมบัติเชิงกลดังแสดงในรูปที่ 3.4 

            

 
               
 รูปที่ 3.4 แสดงการตรวจสอบลักษณะเฉพาะและการตรวจสอบสมบัติเชิงกลของแผน 
  ตัวอยางวัสดุเชิงประกอบ 
 
 

ช้ินงานวัสดเุชงิประกอบ 

ตรวจสอบลักษณะเฉพาะ ตรวจสอบสมบัติเชิงกล 

- วัฏภาค (X-ray Diffractometer) 
- โครงสรางจุลภาค (Scanning 

Electron  Microscope ) 
- ความหนาแนน (Archimedes’s  
    Method) 
 - ปริมาณรูพรุน  

- ความทนตอการดัดโคง (Universal 
   Testing Machine) 
- ความแข็ง (Vicker's Hardness) 
- ความเหนียว (Indentation Technique) 
- ความตานทานการเจาะทะลุ (Ballistic 

Performance) 
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รูปที่ 3.5 แผนผังแสดงขั้นตอนและวิธีการทดลอง ตามการทดลองที่ 2 
 

 
 
 
 

ตัวอยางวัสดุเชิงประกอบทีม่ีอัตรา
สวนผสม และอุณหภูมิในการเผาผนึกที่มี
สมบัติเชิงกลดีที่สุด จากการทดลองที่ 1 

บด/ผสมในหมอบด (Alumina Ball Mill) 
เวลา 24 ช่ัวโมง 

อบแหง 110oC  48 ช่ัวโมง 

อัดขึ้นรูป Hydraulic ดวยแรงดัน 40 ตัน 
(แมพิมพขนาด 100 มม. × 100 มม.) 

เผาผนึก 

ผลิตภัณฑ 

ทดสอบความตานทานการเจาะทะลุ 
(Ballistic Performance) 
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   จากรูปที่ 3.3 - 3.5  สามารถแบงเปนขั้นตอนและวิธีการทดลองโดยละเอียด ดังนี ้
  3.3.3 การออกแบบการทดลอง  
   การทดลองที่ 1 เปนการทดลองเพื่อหาอัตราสวนระหวางสารตั้งตน ซ่ึงไดแก       
อะลูมินาและโครเมีย ตอสารเติมแตงสมบัติ ซ่ึงไดแก เซอรโคเนีย ที่ทําใหวัสดุเชิงประกอบ         
อะลูมินา-โครเมีย/เซอรโคเนีย มีสมบัติเชิงกลซึ่งไดแก ความแข็งแรง ความแข็ง ความเหนียว และ
ความตานทานการเจาะทะลุ ที่เหมาะสมที่สุดตอการใชงาน โดยตัวแปรคือ ปริมาณของเซอรโคเนีย 
ที่เติมลงในอะลูมินา และอุณหภูมิในการเผาผนึก ดังแสดงรายละเอียดในตารางที่ 3.4 
 
ตารางที่ 3.4 แสดงอัตราสวนผสมของสารตั้งตน สารเติมแตง และอุณหภูมิในการเผาผนึก      

ของการทดลองที่ 1 

 

สารตั้งตน 
(รอยละโดยน้าํหนัก) 

สารเติมแตง 
(รอยละโดยน้าํหนัก) รหัสตัวอยาง 

Al2O3 Cr2O3 4Y-ZrO2 

อุณหภูม ิ
(องศาเซลเซียส) 

เวลา 
(นาท)ี 

A1650 100 0 0 
AC1650 97 3 0 

AC2Z1650 95 3 2 
AC4Z1650 93 3 4 
AC6Z1650 91 3 6 

 
 

1650 

 
 

90 

A1700 100 0 0 
AC1700 97 3 0 

AC2Z1700 95 3 2 
AC4Z1700 93 3 4 
AC6Z1700 91 3 6 

 
 

1700 

 
 

90 

A1750 100 0 0 
AC1750 97 3 0 

AC2Z1750 95 3 2 
AC4Z1750 93 3 4 
AC6Z1750 91 3 6 

 
 

1750 

 
 

90 
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 การทดลองที่ 2 เปนการทดลองเพื่อศึกษาผลของความหนาของวัสดุเชิงประกอบที่มี
ตอความตานทานการเจาะทะลุ โดยการทดลองจะเลือกตัวอยางที่มีอัตราสวนผสม และอุณหภูมิใน
การเผาผนึก ที่ทําใหสมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบดีที่สุดจากการทดลองที่ 1 นํามาทดสอบ
ความตานทานการเจาะทะลุ (Ballistic Performance) โดยมีตัวแปรคือ ความหนาของวัสดุเชิงประกอบ
ที่มีคาเทากับ 6 และ 8 มิลลิเมตร ตามลําดับ 
  3.3.4   การตรวจสอบลักษณะเฉพาะของสารตั้งตน 
   3.3.4.1 การหาขนาดและการกระจายอนุภาคของผงตัวอยาง  
       การหาขนาดและการกระจายอนุภาคของผงตัวอยาง โดยอาศัยหลักการ
การกระเจิงและการเลี้ยวเบนของแสง ใชฮีเลียม-นีออนเลเซอรเปนแหลงกําเนิดแสง 
       เครื่องมือ: Mastersizer S ของบริษัท Malvern Instruments Ltd. 
      วิธีการทดสอบ 
      1) ช่ังผงตัวอยางโดยการสุมปริมาณ 2 กรัม 
      2) เตรียมสารละลาย Calgon 1 เปอรเซ็นต 
      3) เติมสารละลายในขอ 2. ผสมกับผงตัวอยาง 50 ลูกบาศกเซนติเมตร 
      4)  นําไปเขยาดวยเครื่องสั่นสะเทือนโดยคลื่นเสียงความถี่สูง (Ultrasonic     
bath)  เปนเวลา 30 นาที แลวนําไปวิเคราะหตอไป 

                                            

 
           

รูปที่ 3.6 แสดงเครื่อง Particle Size Analyzer 
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   3.3.4.2  การตรวจวิเคราะหองคประกอบทางเฟส (Phase Analysis) 
       การตรวจวิเคราะหองคประกอบทางเฟสของตัวอยาง โดยหลักการเลี้ยวเบน

ของรังสีเอ็กซ (X-ray diffraction, XRD) จากผลึกของสารจะใหแพทเทิรน (Pattern) การเลี้ยวเบน
เฉพาะตัวของสารแตละชนิดตามกฎของแบรกก (Bragg’s Law) 

       เครื่องมือ: XRD (PW3710 BASED) ของบริษัท Bruker ใช CuKα เปน
แหลงกําเนิดรังสี 
      วิธีการทดสอบ 
      1) โปรยผงตัวอยางลงบนกรอบใสผงตัวอยาง (Sample holder)  
      2)  ใชแผนกระจกกดตัวอยางที่อยูในกรอบใสผงตัวอยางใหเรียบแนน 
      3)  นําฝาหลังปดเขากับกรอบใสผงตัวอยางแลวนําไปตรวจวิเคราะห 
      สภาวะทีใ่ชในการทดสอบ 
      Generator tension  = 40 KV 
      Generator current  = 40 mA  
      Start angle   =  20o 
      End angle   = 70o 
      Time per step   = 0.1s 
      Step size   = 0.02o 

                                              

 
 

รูปที่ 3.7 แสดงเครื่อง X-ray diffraction, XRD 
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  3.3.5 การเตรียมแผนตัวอยาง 
 1)  นําผงอะลูมินา มาบดผสมกับโครเมียปริมาณรอยละ 3 โดยน้ําหนัก เปนสารตั้งตน 

และสารเติมแตงสมบัติซ่ึงจะใช (4Y)เซอรโคเนียปริมาณรอยละ 0-6 โดยน้ําหนัก ดังแสดงในตารางที่ 
3.4  ทําการบดผสมดวย Ball mill เปนเวลา 24 ช่ัวโมง  

 2)  นําผงที่ไดไปอบใหแหงที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 48 ช่ัวโมง  
 3)  หลังจากนั้นนําสวนผสมที่ไดไปบดแหงดวยโกรง เพื่อไมใหอนุภาคเกดิการจบัตวั

กันแลวนําผงที่ไดไปรอนผานตะแกรงรอนเบอร 170 เมช (Mesh) แลวจะไดผงตัวอยางที่มีขนาดเล็ก
กวา 90 ไมครอน 

 4) เตรียมสารเพิ่มการยึดเกาะซึ่งสามารถทําไดโดยนําน้ํากลั่นและแปงมัน (Tapioca 
Starch) มาผสมในอัตราสวนรอยละ 97 ตอ 3 โดยน้ําหนัก หลังจากนั้นนําไปตมแลวทําการกวน
จนกวาแปงมันละลายจนหมดกลายเปนน้ํากาวเหนียว 

 5) นําผงตัวอยางที่ไดจาก  ขอ 3. มาบดผสมกับสารเพิ่มการยึดเกาะที่ไดจาก  ขอ 4. 
ในอัตราสวนรอยละ 97 ตอ 6 โดยน้ําหนัก จากนั้นนําผงตัวอยางที่มีความเหนียวไปรอนผาน
ตะแกรงรอนเบอร 18 เมช เพื่อใหไดอนุภาคที่มีลักษณะเปนเม็ดแกรนูล งายตอการขึ้นรูป 

 6)  นําผงตัวอยางที่ไดจาก ขอ 5. มาทําการอัดขึ้นรูปดวยเครื่องอัดแบบไฮโดรลิก 
(Compression Machine, 200 tons ของบริษัท ELE International) ดังรูปที่ 3.8 โดยใชแรงอัด 40 ตัน 
แมพิมพอัดขนาด 100 x 100 มิลลิเมตร ซ่ึงจะอัดใหแผนตัวอยางมีความหนา 10 มิลลิเมตร 
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รูปที่ 3.8 แสดงเครื่องอัดแบบไฮโดรลิกแรงอัดขนาด 200 ตัน 
                                     
  3.3.6 การเผาผนึกแผนตัวอยาง 

นําแผนตัวอยางที่ผานการอัดขึ้นรูปจากขอ 3.3.5 มาเผาผนึกดวยเตาเผาอุณหภูมิ
สูงเพื่อทําใหช้ินงานสุกตวัและเพิ่มความหนาแนนใหกับชิ้นงาน 
            เครื่องมือ : High Temperature Furnace (1800oC) ของบริษัท Labquip  
            สภาวะที่ใชในการทดลอง 
            ชวงที่ 1  
             อุณหภูมิ     = 400 องศาเซลเซียส 
             อัตราการเพิ่มอุณหภูมิ   = 1.5 องศาเซลเซียส/นาที 
             เวลาเผาแช    = 120 นาที 
             ชวงที่ 2  
              อุณหภูมิ     = 1650  1700 และ 1750  

องศาเซลเซียส 
              อัตราการเพิ่มอุณหภูมิ   = 3 องศาเซลเซียส/นาที 
              เวลาเผาแช    = 90 นาที 
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              ชวงที่ 3 
               อุณหภูมิ     = 50 องศาเซลเซียส 
               อัตราการลดลงของอุณหภูมิ  = 5 องศาเซลเซียส/นาที 
               บรรยากาศ    = ปกติ 
    
 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 3.9 กราฟแสดงขอมูลในการเผาผนกึแผนตวัอยาง 

         
  3.3.7  การทดสอบความหนาแนนและปริมาณรูพรุนของตัวอยาง 
   การทดสอบความหนาแนนและปริมาณรูพรุนของตัวอยาง จะดําเนินการทดสอบ
ตามมาตรฐาน ASTM C373-88  
   วิธีการทดสอบความหนาแนนและปริมาณรูพรุน 
   1) นําชิ้นงานที่ผานการเผาผนึกไปทําการอบแหงที่อุณหภูมิ 150oC จากนัน้นําไปพกั
ไวใหเย็นในหมอดูดความชืน้ (Desiccator) แลวจงึนําไปชั่งน้ําหนกัแหง (WD)  
   2)  นําชิ้นงานในขอที่ 1 ไปตมในน้ํากลั่นเปนเวลา 5 ช่ัวโมง (โดยการตมนั้นตองให
น้ําทวมชิ้นงานตลอดเวลา) จากนั้นทิง้ตัวอยางไวในน้ําเปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
   3)  นําตัวอยางในขอที่ 2 ไปทําการชั่งน้ําหนักแขวนลอยในน้าํ (WSS) 

อุณหภูมิ (oC) 

1.5oC /นาท ี

400oC  120นาท ี

3oC /นาท ี

 

เวลา (นาท)ี 

5oC /นาท ี

(1650  1700 และ 1750oC ) 90 นาท ี
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   4)  นําตัวอยางที่ผานการชั่งน้ําหนักแขวนลอยในน้ําแลว มาชั่งน้ําหนักอิ่มตัวในน้ํา 
(WS) โดยใชผาชุบน้ําบิดใหหมาด แลวเช็ดน้ําสวนเกินที่ผิวออกแลวจึงทําการชั่งน้ําหนัก จากนั้นนํา
ผลที่ไดไปคํานวณคาความหนาแนนและปริมาณรูพรุน 
   5)  การคํานวณหาความหนาแนนและปริมาณรูพรุนของตัวอยาง 
      ปริมาตรของตัวอยาง (V)  = WS-WSS/ρ 
     ρ คือ ความหนาแนนของน้าํ เทากับ 1 g/cm3 
     ความหนาแนนของตัวอยาง (Bulk Density)   = WD/V 
      ปริมาณรูพรุน (Apparent Porosity) = [(WS-WD)/V] x 100 

3.3.8 การทดสอบความทนตอการดัดโคง (Bending Strength) 
   ทดสอบความทนตอการดัดโคงตามมาตรฐาน ASTM  C1161-90 โดยใชเครื่องทดสอบแรง
ดึงและแรงกดของวัสดุ (Universal Testting Machine) 
   1)  การเตรียมตัวอยางเพื่อทดสอบ 

•   ตัดตัวอยางทดสอบใหเปนแทงสี่เหล่ียมขนาดประมาณ 10 x 100 x 10 

(กวาง x ยาว x สูง) มิลลิเมตร (± 0.05 มิลลิเมตร) ดวยเครื่องตัดใบตัดเพชรความเร็วต่ํา (Low Speed 
Diamond Saw) 

•   ลบมุมเหล่ียมของตัวอยางดวยกระดาษทรายละเอียดแลวนําไปทดสอบ 
   สภาวะทีใ่ชในการเตรียม 
   ใบตัดเพชรขนาดเสนผานศูนยกลาง 5 นิว้ 
   ความเร็วรอบ    = 150 รอบ/นาที 
   น้ําหนกักดตดั    = 150 กรัม 
   ใชน้ําหลอเย็นขณะตดั 

   2)  การทดสอบความทนตอการดัดโคง 
    เปนการทดสอบความทนตอการดัดโคง โดยใชเครื่องมือทดสอบแรงดึงและแรง
กดของวัสดุ ใชแรงกระทํากับชิ้นงาน 3 จุด (Three-point flexure) 
    เครื่องมือ : Universal Testting Machine ของบริษัท Instron 
    วิธีการทดสอบ 
    นําตัวอยางที่ไดจากขั้นตอนการเตรียมตวัอยางมาทดสอบ 
    สภาวะทีใ่ชในการทดสอบ 
    ขนาดเสนผานศูนยกลางของจุดรองรับตัวอยาง  = 2 มิลลิเมตร 

 ความกวางของจุดรองรับตัวอยาง (Support span)   = 50 มิลลิเมตร 
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 ความเร็วในการกดดัดโคง (Crosshead speed)        = 0.1 มิลลิเมตร/นาที 
 จํานวนตัวอยาง                                                        = 15 ตัวอยาง 

    ทดสอบซ้ําตัวอยางละ    = 3 คร้ัง 
 ทดสอบที่อุณหภูมหิอง 

    การคํานวณความทนตอการดดัโคงคํานวณไดจากสมการ (3-3) 

        

  MOR  = 22bd
3PL   MPa  (3-1) 

      
โดย  MOR = ความทนตอการดัดโคงของชิ้นงาน  
  P = ขนาดของแรงกดที่ทําใหช้ินงานแตกหัก 
  L  = ความกวางของจดุรองรับตัวอยาง  
  b  = ความกวางของตัวอยาง   
  d  = ความสูงของตัวอยาง  
    การคํานวณคาเฉลี่ยของความทนตอการดดัโคงคํานวณไดจากสมการ (3-2) 
     

 
−
X  = ∑ X / N (3-2) 

      

โดย  
−
X  =  คาเฉลี่ยของความทนตอการดัดโคง 

  ∑ X  = ผลรวมของความทนตอการดดัโคง 
   N =  จํานวนตัวอยาง 
    การคํานวณสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของความทนตอการดัดโคงคํานวณไดจาก
สมการ (3-3) 
    

  S.D.  =  
N

N

1i
2)Xi(X∑=

−
−

 (3-3) 

 
โดย  S.D. = สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน  
  Xi = คาความทนตอการดัดโคงของตัวอยาง    
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−
X  =  คาเฉลี่ยของความทนตอการดัดโคง   

  N =  จํานวนตัวอยาง 
  3.3.9   ทดสอบความแขง็จุลภาค (Microhardness Test) 
   การทดสอบความแข็งจุลภาคตามมาตรฐาน ASTM E384-89  
   เครื่องมือ : Microhardness Tester ของบริษัท Wilson 
   วิธีทดสอบ 
   1) เตรียมตัวอยางโดยการขัดผิวหนาดวยกระดาษทราย เรียงลําดับในการขัดดวย
กระดาษทรายจากเบอรที่มีความหยาบไปหาละเอียด (เบอร 130-1000) ดังแสดงในรูปที่ 3.10 (เมื่อมี
การเปลี่ยนกระดาษทรายตองวางชิ้นงานใหตัดกับรอยเดิมทุกครั้ง)  
            
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 3.10  แสดงการเรียงลําดับในการขัดดวยกระดาษทรายจากเบอรที่มีความหยาบไปหาละเอียด 
 

2) นําตัวอยางที่ไดจากขอ 1. มาขัดผิวละเอียดดวยผงขัดอะลูมินาขนาด 0.3 ไมครอน 
และ 0.05 ไมครอน ตามลําดับ บนจานขัดแบบผา 
   3)  ทําความสะอาดดวยน้ําและแอลกอฮอล เพื่อขจัดคราบไขมัน 
   4) ลางอนุภาคที่จับเกาะผิวหนาตัวอยางออก ดวยเครื่องสั่นสะเทือนคลื่นความถี่สูง
แลวนําไปทดสอบ 
   5)  สภาวะทีใ่ชในการทดสอบ 
    น้ําหนกักด    = 5 กิโลกรัม (49.033 นิวตัน) 
     เวลากดแช    = 15 วินาท ี
    กําลังขยายในการวัดรอยกด   = 100 เทา 
    จํานวนจุดกด    = 5 จุด  
     หัวกดเปนเพชรรูปทรงสี่เหล่ียมปรามิดมีมมุปลายแหลม 136 องศา 

 
 
 
 
 
 
เบอร           130      320       400       600     1000 
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     การคํานวณหาคาความแข็งแบบวิกเกอรส (HV) คํานวณตามสมการ (3-4) 
        
  Hv = 0.1891F / d2    (3-4) 
       
โดย   Hv = ความแข็งวิกเกอร หนวยเปน นิวตนั/ ตารางมิลลิเมตร   
   d =  เสนทแยงมุมของรอยกด หนวยเปน มิลลิเมตร โดยหาไดจาก (d1 + d2 ) / 2 
  F =  แรงที่ใชกด หนวยเปน นวิตนั 
  3.3.10 การหาคาความเหนียว 
            การหาคาความเหนียวโดยใชเทคนิคอินเดนเทชันของแอนทิสและคณะ (Anstis 
G.R., Chantikul P., Lawn B.R., and Marshall D.B., 1981) คํานวณไดจากสมการ (3-5) 
 

  KIC     =  ξ (E/H) 2/1  P/ C 2/3   (3-5) 
 
โดย   KIC =  คาความตานทานการยืดยาวออกของรอยราว (ความเหนยีว) 
  E =  คาโมดูลัสของยัง (Young’s modulus) 
  H =  คาความแข็ง 
  P =  ขนาดแรงกดอนิเดนเทชนั 
  C =  ความยาวรอยแตก/2 

  ξ =  คาคงที่ ที่ไดจากการทดลองอินเดนเทชัน โดยการใชหัดกดแบบวิกเกอรของ
แอนทิส และคณะ ซ่ึงมีคาประมาณ 0.016± 0.004  

   สภาวะที่ใชในการทดสอบหาคาความเหนียวใชสภาวะเดียวกันกับการทดสอบความ
แข็งจุลภาค  
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รูปที่ 3.11 แสดงลักษณะรอยกดและความยาวรอยแตกของชิ้นงาน (Ansis et al., 1981)  

         
  3.3.11 การทดสอบความตานทานการเจาะทะลุ (Ballistic Performance Testing) 
   การทดสอบความตานทานการเจาะทะลุนั้นจะทดสอบตามมาตรฐาน NIJ.0101.03 
และ NIJ.0101.04 
   วิธีทดสอบ 
   1) เตรียมวัสดุ Backing Plate ซ่ึงทําโดย การนําแผนอะลูมิเนียม ท่ีมีความหนา 1.38 
มิลลิเมตร จํานวน 2 แผน มาปะกบดานหนาและหลังของแผนโพลีคารบอเนต (Polycarbonate) ท่ีมี
ความหนา 0.2 มิลลิเมตร จํานวน 50 แผน 
   2) นําแผนเซรามิกที่ไดจากงานวิจัยมาติดกับ Backing Plate ท่ีไดจากขอ 1. โดยใช 
Epoxy Resin เกรด High Strength  ซ่ึงตัวอยางที่ไดจะแสดงดังรูปที่ 3.12 

 
 
 
 
 
 
 

 

P 

  2a 

2c 
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รูปที่ 3.12 แสดงตัวอยางของวัสดุท่ีใชในการทดสอบความตานทานการเจาะทะลุ 

 
   3) นําตัวอยางที่ไดจากขอ 2. ไปทดสอบความตานทานการเจาะทะลุโดยใชอาวุธปน 
M16 A1ใชกระสุนขนาด 5.56 x 45 มิลลิเมตร ดวยความเร็วประมาณ 900 เมตรตอวินาที ท่ีระยะการ
ยิง 15 เมตร ตามมาตรฐาน NIJ ระดับ 3 
   4) นําตัวอยางที่ผานการทดสอบจากขอ 3. มาวัดการโปงหลัง (Blunt Trauma) ซ่ึงจะ
คิดคาออกมาโดยเรียกวา Back Face Signature (BFS)  มีหนวยเปน มิลลิเมตร 
   สําหรับการวัดคา Back Face Signature (BFS) นั้นจะวัดโดยวิธี Modeling clay                       
(E. Medvedovski, 2006) ดังแสดงในรูปที่ 3.13 ซ่ึงโดยทั่วไปตามมาตรฐาน NIJ จะยอมรับคา BFS 
ไดไมเกิน 44 มิลลิเมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 

แผนเซรามิก 

แผนโพลีคารบอเนต 
จํานวน 50 แผน 

แผนอะลูมิเนียม 

ทิศทางการพุงชน 
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(ก) 

 
 

 
(ข) 

 

 
รูปที่ 3.13 (ก) และ (ข) แสดงวิธีการวัดคา BFS โดยวิธี Modeling clay 

 
 3.3.12 การหาคาความเปราะ (Brittleness Factor) 
  การหาคาความเปราะใชเทคนิคของ J.B.Quinn (J.B.Quinn, 1997) คํานวณไดจาก
สมการ (3-6) 
 
  B  = HE / K1C

2       (3-6)          
 
โดย B  = คาความเปราะ 
  E =  คาโมดูลัสของยัง (Young’s modulus) 
  H =  คาความแข็ง 
  KIC =  คาความเหนยีว 
 
   

Modeling clay 

BFS (mm.) 

Modeling clay 

แผนอะลูมิเนียม 
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  3.3.13 การตรวจสอบโครงสรางจุลภาค (Microstructure Analysis) 
   การศึกษาลักษณะโครงสรางจุลภาคทั่วไปของตัวอยาง  ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
แบบสองกราด (Scanning electron microscope, SEM) 
   3.3.13.1  การเตรียมตัวอยางเพื่อศึกษาโครงสรางจุลภาค 

    1) เตรียมตัวอยางโดยการขัดผิวหนาดวยกระดาษทราย เรียงลําดับใน
การขัดดวยกระดาษทรายจากเบอรที่มีความหยาบไปหาละเอียด ดังแสดงตามรูปที่ 3.10 

    2) นําตัวอยางที่ไดจากขอ 1. มาขัดผิวละเอียดดวยผงขัดอะลูมินาขนาด 
0.3 ไมครอน และ 0.05 ไมครอน ตามลําดับ บนจานขัดแบบผา 
      3) ทําความสะอาดตัวอยางดวยน้ําและแอลกอฮอล จากนั้นใชเครื่อง
เปาแหง (Dryer) เปาใหแหง 
      4) ขจัดสิ่งปนเปอนที่อยูบนผิวหนาชิ้นงานออก โดยใชเครื่องสั่นสะเทือน
คล่ืนความถี่สูง 
      5) นําตัวอยางที่ไดจากขอ 4. นําไปฉาบทองดวยเครื่องเคลือบผิวตัวอยาง
ดวยไอออน (Ion Sputtering Device ของบริษัท JEOL) 
      6) นําตัวอยางที่ผานการฉาบดวยทองไปถายรูปดวยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกราด 
        

 
 

รูปที่ 3.14 แสดงเครื่อง Ion Sputtering Device 
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รูปที่ 3.15 แสดงกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
        

  3.3.13.2 การวัดขนาดเกรนของตัวอยาง  ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบ
สองกราด 

การเตรียมตัวอยางเพื่อทดสอบจะทําในลักษณะเดียวกันกับการเตรียม
ตัวอยางในหัวขอ 3.3.13.1 

วิธีการทดสอบ 
การทดสอบจะวัดขนาดเกรนของตัวอยางตามวิธีของเฟอรเร็ต (Ferret’s 

method)โดยการลากเสนขนานและเสนสัมผัสที่ขอบทั้งสองขางของเกรนที่ตองการวัดจากนั้น
กําหนดทิศทางอางอิง แลวจึงทําการวัดขนาดของเกรนตามทิศทางนั้นตลอดดังแสดงในรูปที่ 3.16 
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รูปที่ 3.16 แสดงการวดัขนาดเกรนของตวัอยางตามวิธีของเฟอรเร็ต 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

ทิศทางอางอิง 

A A 



บทที่ 4 
ผลการทดลอง และ อภิปรายผล 

 
4.1   การศึกษาลักษณะเฉพาะของสารตั้งตน 
  4.1.1  การศึกษาลักษณะเฉพาะของผงอะลูมินา 
   ผลการวิเคราะหลักษณะเฉพาะของผงอะลูมินา แสดงในตารางที่ 4.1 
     
ตารางที่ 4.1 แสดงลักษณะเฉพาะของผงอะลูมินา 

ลักษณะเฉพาะ คาที่วัดได 
ความถวงจําเพาะ 3.69 

การกระจายขนาดอนภุาค (ไมครอน) 
- ขนาดที่เล็กกวา 0.39 
- ขนาดที่เล็กกวา 5.45 
- ขนาดที่เล็กกวา 13.30 

 
รอยละ 10 
รอยละ 50 
รอยละ 90 

องคประกอบทางเคมี (รอยละโดยน้ําหนกั) * 
Al2O3 
Na2O 
SiO2 
CaO 
Fe2O3 

                           อ่ืน ๆ 

 
95.0 
0.3 
0.2 
0.1 
0.02 
4.38 

วัฏภาค α- Al2O3 
หมายเหตุ: *  Suzhou Dexin Advanced Ceramics Co., Ltd.  
   จากการศึกษาอะลูมินาที่มีความบริสุทธิ์สูง (รอยละ 99.5 โดยน้ําหนัก) จะมีสมบัติ

เชิงกลสูงดวย แตการวิจัยคร้ังนี้ใชอะลูมินาที่มีความบริสุทธิ์รอยละ 95 โดยน้ําหนัก 
เนื่องจากเปนวัตถุดิบที่มีอยูแลวและลดตนทุนในการผลิต 
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   4.1.1.1 การวิเคราะหทางวัฏภาคของผงอะลูมินา 
      การวิเคราะหวัฏภาค  ดวยเครื่องเอ็กซเรยดิฟแฟรคโทรมิเตอร (XRD)       
แพทเทิรน (Peak) ที่แสดงในรูปที่ 4.1 พบวา พีคที่มีความเขม (Intensity) สูงสุดอยูที่มุม 2θ เทากับ 
35.13 องศา พีคที่มีความเขมขนรองลงมาอยูที่มุม 2θ เทากับ 57.51 และ 43.36 องศา ตามลําดับ       
มีวัฏภาคอยูในรูปแอลฟา- อะลูมินา (α- Al2O3) (Card number 00-010-0173) เพียงวัฏภาคเดียว 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 4.1 แสดง XRD แพทเทิรนของผงอะลูมินา โดย A แสดงวัฏภาคแอลฟา- อะลูมินา 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

A A 

A 

A 

A 

A 

A 

A 

A 

Re
lat

ive
 in

ten
sit

y 

2-Theta-Scale 

140 

0 

  20              30          40                     50                  60                  70 



 

 

44 

4.1.1.2 การวิเคราะหลักษณะรูปรางของผงอะลูมินา 
       รูปไมโครกราฟจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning 
Electron Microscopy, SEM) แสดงในรูปที่ 4.2 พบวาผงอะลูมินามีรูปรางไมสม่ําเสมอ (Irregular 
shape) มีอนุภาคขนาดใหญปะปนอยูกับอนุภาคขนาดเล็ก มีขนาดอนุภาคอยูในชวงประมาณ 1 ถึง 
10 ไมครอน  

  

 
 

รูปที่ 4.2  แสดงรูปไมโครกราฟของผงอะลูมินาจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
 

    
 
 
 
 
 
 
 
 
    

10 μm 
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   4.1.1.3   การวิเคราะหการกระจายขนาดของผงอะลูมินา 
     รูปแบบการกระจายขนาดอนุภาคของอะลูมินา  จากการศึกษาดวย
เครื่องมือวัดขนาดอนุภาค โดยอาศัยการกระเจิงและเลี้ยวเบนของลําแสงเลเซอรแสดงในรูปที่ 4.3 
พบวาขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยที่ปริมาณสะสมรอยละ 50  มีคาเทากับ 5.45 ไมครอน 
    
 
 

 
 
 

 

 
รูปที่ 4.3 แสดงการกระจายขนาดอนภุาคของอะลูมินา 
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  4.1.2 การศึกษาลักษณะเฉพาะของผงโครเมีย 
   ผลการวิเคราะหลักษณะเฉพาะของผงโครเมีย แสดงในตารางที่ 4.2  
     
ตารางที่ 4.2 แสดงลักษณะเฉพาะของผงโครเมีย 

ลักษณะเฉพาะ คาที่วัดได 
ความถวงจําเพาะ 5.22 

การกระจายขนาดอนภุาค (ไมครอน) 
- ขนาดที่เล็กกวา 0.26 
- ขนาดที่เล็กกวา 0.53 
- ขนาดที่เล็กกวา 3.66 

 
รอยละ 10 
รอยละ 50 
รอยละ 90 

องคประกอบทางเคมี (รอยละโดยน้ําหนกั)* 
Cr2O3 
NH4 
Cl 

                             SO4 
Fe 

              Water-soluble matter 
                           อ่ืน ๆ 

 
98 

0.01 
0.002 
0.01 
0.05 
0.2 

1.718 
วัฏภาค Cr2O3 

หมายเหต:ุ *  ขอมูลจาก บริษัท คาโร เอบรา รีเจนต จํากดั 
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   4.1.2.1  การวิเคราะหทางวัฏภาคของผงโครเมีย 
การวิเคราะหวัฏภาค ดวยเครื่องเอ็กซเรยดิฟแฟรคโทรมิเตอร (XRD)               

แพทเทิรน (Peak) ที่แสดงในรูปที่ 4.4 พบวา พีคที่มีความเขม (Intensity) สูงสุดอยูที่มุม 2θ เทากับ 
33.58 องศา พีคที่มีความเขมขนรองลงมาอยูท่ีมุม 2θ เทากับ 36.19 และ 54.86 องศา ตามลําดับ        
มีวัฏภาคอยูในรูปโครเมียมออกไซด (Cr2O3) (Card number 00-006-0504) เพียงวัฏภาคเดียว 

   
 

         
 
 

       
รูปที่ 4.4  แสดง XRD แพทเทิรนของผงโครเมีย โดย Cr2O3 แสดงวัฏภาคโครเมียมออกไซด 
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4.1.2.2 การวิเคราะหลักษณะรูปรางของผงโครเมยี 
      รูปไมโครกราฟจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning 
Electron Microscopy, SEM) แสดงในรูปที่ 4.5 พบวาผงโครเมียมีรูปรางไมสม่ําเสมอ (Irregular 
shape) มีอนุภาคขนาดใหญปะปนอยูกับอนุภาคขนาดเล็ก มีขนาดอนุภาคคอนขางละเอียดอยูในชวง
ประมาณ   0.1 ถึง 5 ไมครอน  

    

 
     

รูปที่ 4.5  แสดงรูปไมโครกราฟของผงโครเมียจากกลองจลุทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

10 μm 
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   4.1.2.3  การวิเคราะหการกระจายขนาดของโครเมีย 
รูปแบบการกระจายขนาดอนุภาคของโครเมีย จากการศึกษาดวยเครื่องมือ

วัดขนาดอนุภาค โดยอาศัยการกระเจิงและเลี้ยวเบนของลําแสงเลเซอรแสดงใน รูปที่ 4.6 พบวา
ขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยที่ปริมาณสะสมรอยละ 50  มีคาเทากับ 0.53 ไมครอน  
     
 

 

 
 
 
 
       
         

รูปที่ 4.6 แสดงการกระจายขนาดอนภุาคของโครเมีย 
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  4.1.3  การศึกษาลักษณะเฉพาะของผงเซอรโคเนีย 
   ผลการวิเคราะหลักษณะเฉพาะของผงเซอรโคเนีย แสดงในตารางที่ 4.3  
     
ตารางที่ 4.3 แสดงลักษณะเฉพาะของผงเซอรโคเนีย 

ลักษณะเฉพาะ คาที่วัดได 
ความถวงจําเพาะ 5.68 

การกระจายขนาดอนภุาค (ไมครอน) 
- ขนาดที่เล็กกวา 0.48 
- ขนาดที่เล็กกวา 13.67 
- ขนาดที่เล็กกวา 21.50 

 
รอยละ 10 
รอยละ 50 
รอยละ 90 

องคประกอบทางเคมี (รอยละโดยน้ําหนกั)* 
ZrO2 
Fe 
Ti 

SiO2 
SO4 
อ่ืน ๆ 

 
99 

0.03 
0.1 
0.3 
0.2 
0.37 

วัฏภาค m-ZrO2 
หมายเหต:ุ*  ขอมูลจาก บริษัท รีเดอร เดอ ฮัท จํากัด 
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   4.1.3.1   การวิเคราะหทางวัฏภาคของผงเซอรโคเนีย  
      การวิเคราะหวัฏภาค ดวยเครื่องเอ็กซเรยดิฟแฟรคโทรมิเตอร (XRD)     
แพทเทิรน (Peak) ที่แสดงในรูปที่ 4.7 พบวา พีคที่มีความเขม (Intensity) สูงสุดอยูท่ีมุม 2θ เทากับ 
28.17 องศา พีคที่มีความเขมขนรองลงมาอยูท่ีมุม 2θ เทากับ 31.46 และ 50.11 องศา ตามลําดับ        
มีวัฏภาคอยูในรูปโมโนคลีนิค-เซอรโครเนีย (m-ZrO2) (Card number 00-037-1484) เพียงวัฏภาคเดียว 
         

 

 
 
 
 

 
  

      
   รูปที่ 4.7  แสดง XRD แพทเทิรนของผงเซอรโคเนีย โดย m แสดงวฏัภาค 
      โมโนคลีนิค- เซอรโครเนีย (m-ZrO2) 
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4.1.3.2 การวิเคราะหลักษณะรูปรางของผงเซอรโครเนีย 
      รูปไมโครกราฟจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning 
Electron Microscopy, SEM) แสดงในรูปที่ 4.8 พบวาผงเซอรโคเนียมีรูปรางไมสม่ําเสมอ (Irregular 
shape) มีการกระจายตัวที่แคบและจับตัวกันเปนกอน มีขนาดอนุภาคคอนขางใหญอยูในชวง
ประมาณ  1 ถึง 20 ไมครอน  

  

 
 

รูปที่ 4.8  แสดงรูปไมโครกราฟของผงเซอรโคเนียจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
 
 

      
   

 
 
 
 
 

 
 

10 μm 
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4.1.3.3   การวิเคราะหการกระจายขนาดของผงเซอรโคเนีย 
      รูปแบบการกระจายขนาดอนุภาคของเซอรโคเนีย  จากการศึกษา
ดวยเครื่องมือวัดขนาดอนุภาค โดยอาศัยการกระเจิงและเลี้ยวเบนของลําแสงเลเซอรแสดงใน รูปที่ 
4.9 พบวาขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยที่ปริมาณสะสมรอยละ 50  มีคาเทากับ 13.67 ไมครอน  
   
      

   

 
 

 
    

        
รูปที่ 4.9 แสดงการกระจายขนาดอนภุาคของเซอรโคเนีย 
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 4.1.4 การศึกษาลักษณะเฉพาะของผงเซอรโคเนียท่ีผานการทําใหเสถียรโดยใช 4%โมล     
อิธเทียมออกไซด (4Y) 

  4.1.4.1 การวิเคราะหทางวัฏภาคของผงเซอรโคเนียท่ีผานการทําใหเสถียรโดยใช
4%โมลอิธเทียมออกไซด (4Y) 

      การวิเคราะหวัฏภาค ดวยเครื่องเอ็กซเรยดิฟแฟรคโทรมิเตอร (XRD)     
แพทเทิรน (Peak) ที่แสดงในรูปที่ 4.10 พบวา มีพีคของเตตระโกนอลเซอรโคเนียเกิดขึ้น ซ่ึงพีค     
เตตระโกนอลเซอรโคเนียที่มีความเขม (Intensity) สูงสุดอยูท่ีมุม 2θ เทากับ 30.14 องศา พีคที่มี
ความเขมขนรองลงมาอยูท่ีมุม 2θ เทากับ 50.23 และ 59.76 องศา ตามลําดับ (Card number 01-070-
4430)  

 
 

     
 
 
 

    
 รูปที่ 4.10 แสดง XRD แพทเทิรนของผง 4Yเซอรโคเนีย โดย m แสดงวัฏภาคโมโนคลีนิค  
   (m-ZrO2) และ t แสดงวัฏภาคเตตระโกนอล  (t-ZrO2) 
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4.2  ผลของปริมาณสารเติมแตงตอลักษณะเฉพาะและสมบัติเชิงกลของวัสดุ          
เชิงประกอบอะลูมินา-โครเมีย/เซอรโคเนีย หลังผานการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ
แตกตางกันเปนเวลา 90 นาที  

    4.2.1   ผลของปริมาณสารเติมแตงตอความหนาแนนและปริมาณรูพรุน  
   ความสัมพันธระหวางปริมาณสารเติมแตงตอความหนาแนนและปริมาณรูพรุน   

ของแตละตัวอยางแสดงไวในตารางที่ 4.4  
 

ตารางที่ 4.4  แสดงคาความหนาแนนและปริมาณรูพรุนของวัสดุเชิงประกอบแตละตวัอยาง  

อุณหภูม ิ
(องศาเซลเซียส) 

รหัสตัวอยาง 
ความหนาแนน 
(Bulk Density) 

(กรัม/เซนติเมตร3) 

ปริมาณรูพรุน (%) 
(Apparent Porosity) 

A1650 3.20 16.01 

AC1650 3.39 9.28 
AC2Z1650 3.25 18.67 
AC4Z1650 3.34 14.86 

1650 

AC6Z1650 3.37 16.02 

A1700 3.55 1.45 

AC1700 3.41 8.65 
AC2Z1700 3.47 8.20 
AC4Z1700 3.56 2.07 

1700 

AC6Z1700 3.60 1.89 

A1750 3.60 0.64 

AC1750 3.45 6.22 
AC2Z1750 3.55 0.93 
AC4Z1750 3.62 0.80 

1750 

AC6Z1750 3.64 1.04 
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รูปที่ 4.11 แสดงคาความหนาแนนของวัสดุเชิงประกอบที่ผานการเผาผนึกที่อุณหภมูิตาง ๆ 
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รูปที่ 4.12 แสดงปริมาณรูพรุนของวัสดุเชงิประกอบที่ผานการเผาผนึกที่อุณหภูมิตาง ๆ 

คว
าม
หน

าแ
นน

 (ก
รัม

/เซ
นต

เิม
ตร

3 ) 
ปริ

มา
ณร

ูพร
ุน 

(%
) 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 



 

 

57 

   เมื่อเปรียบเทียบคาความหนาแนนและปริมาณรูพรุนของแตละตัวอยาง  ดังตารางที่ 
4.4  รูปที่ 4.11 และรูปที่ 4.12  พบวา โครเมียท่ีเติมเขาไปสงผลใหความหนาแนนของอะลูมินาลดลง 
เนื่องจากโครเมียนั้นมีจุดหลอมเหลวที่สูง (ประมาณ 2330oC) (H. Gitzen, 1997) มีผลทําใหความสามารถ
ในการเผาผนึกของอะลูมินาลดลงจึงสงผลใหปริมาณของรูพรุนในอะลูมินาเพิ่มขึ้น และหาก
พิจารณาแผนภูมิวัฏภาคระหวางอะลูมินาและโครเมีย ซ่ึงสอดคลองกับในรูปที่ 4.13 ที่แสดงใหเห็น
วาโครเมียมีผลในการเพิ่มอุณหภูมิการเผาผนึกของอะลูมินา และพบวาการเผาผนึกโครเมียใน
บรรยากาศปกตินั้นโครเมียจะเกิดการเปลี่ยนรูปจาก Cr2O3 ไปเปน CrO3 ดังสมการที่ 4.1 ทําให
ความหนาแนนของอะลูมินาลดลง (Hirata et al., 2000) 
 

1/2 Cr2O3(s) + 3/4O2(g)     CrO3 (g)              (4.1)
  

   ในขณะที่การเติม 4Yเซอรโคเนีย (ผงเซอรโคเนียท่ีผานการทําใหเสถียรโดยใช 4%
โมลอิธเทียมออกไซด) ในปริมาณรอยละ 2  4 และ 6โดยน้ําหนัก นั้นจะทําใหความหนาแนนของ 
อะลูมินา-โครเมียเซรามิกมีคาสูงขึ้น เนื่องจาก m-ZrO2 เมื่อไดรับความรอนที่อุณหภูมิสูงจะเกิดการ
ขยายตัวใหญข้ึนสงใหปริมาณของรูพรุนในวัสดุเชิงประกอบลดลง (Yoshihiko Takano et al., 1998)  
และเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นความหนาแนนของแตละตัวอยางจะเพิ่มขึ้นเนื่องจากมีการสุกตัวเพิ่มขึ้น 
(P.G.Rao et al., 2003) 

    
 

    
   

 

 
รูปที่ 4.13 แสดงแผนภูมิวัฏภาคระหวางอะลูมินาและโครเมียมออกไซด (E.N. Bunting, 1931) 
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4.2.2 ผลของปริมาณสารเติมแตงตอการเปล่ียนแปลงวัฏภาค 

     
 

 
 

 

 
รูปที่ 4.14  แสดง XRD แพทเทิรน ของตัวอยางที่สวนผสมตาง ๆ ผานการเผาผนึกทีอุ่ณหภูม ิ

   1650oCโดย A AC m และ t  เปนสัญลักษณแทนวัฏภาคของอะลูมินา 
   อะลูมินาโครเมียโซลิดโซลูช่ัน m-ZrO2 และ t-ZrO2 ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.15  แสดง XRD แพทเทิรน ของตัวออยางที่สวนผสมตาง ๆ ผานการเผาผนึกทีอุ่ณหภูม ิ

    1700oC โดย A AC m และ t  เปนสัญลักษณแทนวัฏภาคของอะลูมินา 
   อะลูมินาโครเมียโซลิดโซลูช่ัน m-ZrO2 และ t-ZrO2 ตามลําดับ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2-Theta-Scale 
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 รูปที่ 4.16  แสดง XRD แพทเทิรน ของชิ้นงานที่สวนผสมตาง ๆ ผานการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 

1750oC โดย A AC m และ t เปนสัญลักษณแทนวัฏภาคของอะลูมินา 
   อะลูมินาโครเมียโซลิดโซลูช่ัน m-ZrO2 และ t-ZrO2 ตามลําดับ 
    
   รูปที่ 4.14-4.16  แสดงผลการวิเคราะหทางวัฏภาคดวยเครื่อง XRD ของแตละ
ตัวอยางหลังผานการเผาผนึกที่อุณหภูมิเดียวกันพบวา อะลูมินารอยละ 100 โดยน้ําหนัก แสดงพีค
ของอัลฟาอะลูมินาซึ่งมีลักษณะเหมือนกับ XRD แพทเทิรนของผงอะลูมินาซึ่งแสดงในรูปที่ 4.1 
และเมื่อเติมโครเมียเขาไปพบวา โครเมียจะซึมผาน (Diffuse) อะลูมินาระหวางการเผาผนึกเกิดเปน
สารละลายของของแข็ง (Solid Solution) อะลูมินาโครเมียอยางสมบูรณ (Takehiko Hirata et al., 
2000) พบวา พีคที่มีความเขม (Intensity) สูงสุดอยูที่มุม 2θ เทากับ 35.14 องศา พีคที่มีความเขมขน
รองลงมาอยูท่ีมุม 2θ เทากับ 43.34 และ 57.48 องศา ตามลําดับ (Card number 01-073-0027) ซ่ึง   
วัฏภาคเหลานี้เกิดจากการซึมผาน (Diffuse) ระหวางการเผาผนึก  และเมื่อเติม 4Yเซอรโคเนีย       
ในปริมาณรอยละ 2  4 และ 6โดยน้ําหนัก เขาไปในตัวอยางก็จะปรากฏวัฏภาคของ m-ZrO2           
(Card number 00-037-1484) และ t-ZrO2 (Card number 01-070-4430) ซ่ึงวฏัภาคเหลานีจ้ะมปีริมาณพคี
เพิ่มขึ้นตามปริมาณของ 4Yเซอรโคเนียที่เติมเขาไป และจะไมปรากฏพีคอ่ืน ๆ เขามาเจือปน และเมื่อ
พิจารณาตัวอยางที่มีปริมาณของ 4Yเซอรโคเนียท่ีเติมเขาไปในปริมาณทีร่อยละ 2 4 และ 6 โดยน้าํหนกั 
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หลังผานการเผาผนึกที่อุณหภูมิท่ีแตกตางกันดังรูปที่ 4.17-4.19 พบวาไมปรากฏพีคอ่ืน ๆ เขามาเจือปน
เชนเดียวกัน 
 
 

      
 
 
   
 รูปที่ 4.17  แสดง XRD แพทเทิรน ของชิ้นงานซึ่งประกอบดวย 4Yเซอรโคเนียรอยละ 2 โดย

น้ําหนกั หลังผานการเผาผนกึที่อุณหภูมิท่ีแตกตางกัน โดย A AC m และ t   
    เปนสัญลักษณแทนวัฏภาคของอะลูมินา อะลูมินาโครเมียโซลิดโซลูช่ัน 
    m-ZrO2 และ t-ZrO2 ตามลําดับ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2-Theta-Scale 
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 รูปที่ 4.18  แสดง XRD แพทเทิรน ของชิ้นงานซึ่งประกอบดวย 4Yเซอรโคเนียรอยละ 4 โดย

น้ําหนกั หลังผานการเผาผนกึที่อุณหภูมิท่ีแตกตางกัน โดย A AC m และ t   
    เปนสัญลักษณแทนวัฏภาคของอะลูมินา อะลูมินาโครเมียโซลิดโซลูช่ัน  
    m-ZrO2 และ t-ZrO2 ตามลําดับ 
      
 

       
 
 
 
 รูปที่ 4.19  แสดง XRD แพทเทิรน ของชิ้นงานซึ่งประกอบดวย 4Yเซอรโคเนียรอยละ 6 โดย

น้ําหนกั หลังผานการเผาผนกึที่อุณหภูมิท่ีแตกตางกัน โดย A AC m และ t  
    เปนสัญลักษณแทนวัฏภาคของอะลูมินา อะลูมินาโครเมียโซลิดโซลูช่ัน  
    m-ZrO2 และ t-ZrO2 ตามลําดับ 

2-Theta-Scale 

2-Theta-Scale 
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   4.2.3   ผลของปริมาณสารเติมแตงตอขนาดเกรน 
        
ตารางที่ 4.5 แสดงผลของปริมาณสารเติมแตงที่มีตอขนาดเกรนของวัสดุเชิงประกอบแตละตัวอยาง 

อุณหภูม ิ
(องศาเซลเซียส) 

รหัสตัวอยาง 
ขนาดเกรนเฉลี่ย* 

(ไมครอน) 

A1650 5.65 
AC1650 6.15 

AC2Z1650 6.79 
AC4Z1650 6.93 

1650 

AC6Z1650 7.51 
A1700 6.15 

AC1700 8.19 
AC2Z1700 9.00 
AC4Z1700 9.61 

1700 

AC6Z1700 9.98 
A1750 7.00 

AC1750 9.18 
AC2Z1750 14.20 
AC4Z1750 14.50 

1750 

AC6Z1750 15.00 
หมายเหตุ: * เปนคาเฉลี่ยที่ไดจากการวัดเกรนดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

จํานวน 100 เกรน  
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รูปที่ 4.20 แสดงขนาดเกรนเฉลี่ยของวัสดุเชิงประกอบทีผ่านการเผาผนึกที่อุณหภูมติาง ๆ 

       
    จากการศึกษาผลของสารเติมแตงสมบัติที่มีตอขนาดเกรน ดังตารางที่ 4.5 และรูปที่ 
4.20 พบวา โครเมียที่เติมเขาไปสงผลใหขนาดเกรนเฉลี่ยของอะลูมินาเพิ่มขึ้นซึ่งเกิดจาก Cr ions ที่
อยูบริเวณ Grain Boundary และเชื่อวา  Cr ions จะทําใหเกรนเติบโตอยางรวดเร็ว (Doh-Hyung Riu 
et al., 2000) ในขณะที่การเติม 4Yเซอรโคเนียในปริมาณรอยละ 2  4 และ 6โดยน้ําหนัก นั้นจะทําให
เกรนโตขึ้นตามปริมาณ 4Yเซอรโคเนียท่ีเติมเขาไปและเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการเผาผนึกพบวาเกรน
จะโตขึ้นตามอุณหภูมิการเผาผนึกที่เพิ่มขึ้นเชนกัน 
 

 
 
 
 
 

 
 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
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 4.2.4 ผลของปริมาณสารเติมแตงตอโครงสรางจุลภาค 
     
 

            
     A1650         AC1650 

 

         
    AC2Z1650     AC4Z1650 

 

 
AC6Z1650 

 
รูปที่ 4.21 แสดงโครงสรางจุลภาคของแตละตัวอยางที่ผานการเผาผนกึที่อุณหภูมิ 1650oC 
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รูปที่ 4.22 แสดงโครงสรางจุลภาคของแตละตัวอยางที่ผานการเผาผนกึที่อุณหภูมิ 1700oC 
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รูปที่ 4.23 แสดงโครงสรางจุลภาคของแตละตัวอยางที่ผานการเผาผนกึที่อุณหภูมิ 1750oC 

 

10μm 10μm 
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 เมื่อศึกษาผลของสารเติมแตงที่มีตอโครงสรางจุลภาคของแตละตัวอยาง (ดังรูปที่ 
4.21-4.23) พบวา ตัวอยางที่เติมโครเมียเขาไปจะมีขนาดของเกรนที่โตขึ้นซ่ึงสาเหตุเกิดจากการที่มี 
Cr ions จํานวนมากที่อยูท่ีบริเวณรอยตอระหวางขอบเกรนของอะลูมินากับโครเมีย ซ่ึง Cr ions นั้น
จะสงผลใหเกรนมีขนาดโตขึ้นอยางรวดเร็ว และบริเวณขอบเกรนมีลักษณะไมพอดีกัน (Doh Hyung 
Riu et al., 2000) (ตามคําอธิบายในหัวขอท่ี 4.2.3) และเมื่อปริมาณของ 4Yเซอรโคเนียเพิ่มมากขึ้น 
จะสงผลใหเกรนมีขนาดโตขึ้น และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการเผาผนึก พบวาขนาดของเกรนจะโตขึ้น
ซ่ึงจะสอดคลองกับ คาความหนาแนนและปริมาณรูพรุนดังตารางที่ 4.4 ท่ีมีคาเพิ่มขึ้นและลดลงตาม
อุณหภูมิเผาผนึก 
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  4.2.5   ผลของปริมาณสารเติมแตงตอความทนตอการดัดโคง ความเหนียว ความแข็ง และ
ความเปราะ 

   ความสัมพันธระหวางปริมาณสารเติมแตงตอความทนตอการดัดโคง ความเหนียว 
ความแข็ง และความเปราะของตัวอยางที่ไดจากงานวิจัยแสดงไวในตารางที่ 4.6 
 
ตารางที่ 4.6   แสดงคาความทนตอการดัดโคง ความเหนียว ความแข็ง และความเปราะ ของวัสดุ         

เชิงประกอบของแตละตัวอยาง ที่ผานการเผาผนึกที่อุณหภูมิที่แตกตางกัน เปนเวลา 90 
นาท ี

อุณหภูม ิ   
(องศา

เซลเซียส) 
สูตร 

ความทนตอการ
ดัดโคง(เมกกะ
ปาสคาล) 

ความเหนียว*
(เมกกะปาสคาล× 

เมตร0.5 ) 

ความแข็ง
วิกเกอร(จิก
กะปาสคาล) 

ความเปราะ** 

x106 (1/เมตร) 

A 163.4 ± 5.78 3.03 ± 0.42 7.25 ± 0.08 58.03 ± 1.28 

AC 160.32 ± 3.09 3.24 ± 0.15 8.46 ± 0.05 66.83 ± 0.57 

AC2Z 175.27 ± 1.96 3.40 ± 0.22 6.69 ± 0.15 46.4 ± 0.99 

AC4Z 176.46 ± 2.45 3.75 ± 0.17 5.79 ± 0.03 36.03 ± 0.33 

1650 

AC6Z 180.11 ± 3.59 4.03 ± 0.13 5.74 ± 0.05 30.0 ± 0.49 

A 186.12 ± 6.12 3.33 ± 0.33 8.09 ± 0.12 54.63 ± 1.64 

AC 135.58 ± 1.65 3.42 ± 0.29 8.69 ± 0.05 58.17 ± 0.57 

AC2Z 174.67 ± 4.72 3.48 ± 0.15 7.95 ± 0.04 53.63 ± 0.6 

AC4Z 178.53 ±2.43 4.25 ± 0.21 7.56 ± 0.07 45.93 ± 0.7 

1700 

AC6Z 204.64 ±4.12 5.60 ± 0.26 7.18 ± 0.05 24.07 ± 0.24 

A 182.32 ± 1.47 2.92 ± 0.37 8.12 ± 0.08 38.9 ± 0.48 

AC 127.23 ± 4.83 3.86 ± 0.31 8.62 ± 0.14 41.9 ± 0.96 

AC2Z 129.51 ± 2.50 4.02 ± 0.20 7.23 ± 0.07 31.77 ± 0.57 

AC4Z 166.48 ± 3.40 4.53 ± 0.33 6.67 ± 0.05 26.53 ± 0.52 

1750 

AC6Z 171.79 ± 5.44 6.35 ± 0.34 6.23 ± 0.04 13.33 ± 0.21 

หมายเหต:ุ *  ความเหนียวคํานวณจากสมการที่ (3-5) หนา 35 
  **  ความเปราะคํานวณจากสมการที่ (3-6) หนา 38 

ตัวอยางทดสอบซ้ําจํานวน 3 คร้ัง 
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รูปที่ 4.24 แสดงคาความทนตอการดัดโคงของวัสดุเชิงประกอบท่ีผานการเผาผนึกทีอุ่ณหภูมิตาง ๆ 

     
   จากตารางที่ 4.6 และรูปที่ 4.24 เมื่อเติมโครเมียเขาไปในอะลูมินา พบวาคาความทน
ตอการดัดโคงของอะลูมินาลดลงสาเหตุเกิดจากขนาดของเกรนที่โตขึ้น (K.Shibata et al., 1997) 
และบริเวณขอบเกรนไมพอดีกัน (Doh Hyung Riu et al., 2000) ซ่ึงสอดคลองกับคําอธิบายตามรูปที่  
4.21-4.23 และการเติมโครเมียนั้นมีผลใหอุณหภูมิการเผาผนึกของอะลูมินาสูงขึ้น จึงสงผลให
ปริมาณรูพรุนในอะลูมินาเพิ่มมากขึ้น ดังเหตุผลที่อธิบายไวในหัวขอ 4.2.1 ซ่ึงปริมาณรูพรุนที่เพิ่มนี้
เปนสาเหตุใหความทนตอการดัดโคงของอะลูมินาลดลง ในขณะที่การเติม 4Yเซอรโคเนีย            
ในปริมาณรอยละ 2  4 และ 6 โดยน้ําหนัก พบวาเมื่อปริมาณ 4Yเซอรโคเนียมากขึ้นจะสงผลใหคา
ความทนตอการดัดโคงเพิ่มขึ้น ซ่ึงสาเหตุเกิดจาก 4Yเซอรโคเนียนั้นจะชวยลดปริมาณรูพรุนของ
วัสดุลง และเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นคาความทนตอการดัดโคงของวัสดุเชิงประกอบจะเพิ่มขึ้นและเริ่ม
ลดลงเมื่ออุณหภูมิการเผาผนึกมากกวา 1700oC เนื่องจากขนาดของเกรนที่โตขึ้น ซ่ึงตัวอยาง 
AC6Z1700 จะมีคาความทนตอการดัดโคงสูงสุด โดยมีคาเทากับ 204.64 ±4.12 MPa 
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รูปที่ 4.25 แสดงคาความแขง็ของวัสดุเชิงประกอบท่ีผานการเผาผนึกที่อุณหภูมิตาง ๆ 

 
 สวนการศึกษาคาความแข็งของวัสดุเชิงประกอบจากตารางที่ 4.6 และรูปที่ 4.25  

พบวา โครเมียท่ีเติมเขาไปจะชวยใหอะลูมินามีความแข็งเพิ่มขึ้นซ่ึงสอดคลองกับคําอธิบายตามรูปที่ 
4.21-4.23 (ในหัวขอที่ 4.2.4) ในขณะที่การเติม 4Yเซอรโคเนียในปริมาณรอยละ 2  4 และ 6 โดย
น้ําหนัก เขาไปนั้นยิ่งสงผลใหคาความแข็งของวัสดุลดลงตามปริมาณของ 4Yเซอรโคเนียท่ีเพิ่มขึ้น   
ซ่ึงเปนไปตามกฏ Rule of Mixture ของ (Y.Takano et al., 1998) ท่ีไดอธิบายไววาวัสดุจะมีความ
แข็งที่ดีไดนั้นจะขึ้นอยูกับสารเติมแตงที่ใช หากสารเติมแตงที่ใชมีปริมาณของวัฏภาคที่มีความแข็ง
ที่สูงในปริมาณมากก็จะสงผลใหวัสดุที่ไดนั้นมีคาความแข็งที่สูงขึ้นโดยคาความแข็งของ Cr2O3 มี
คาประมาณ 23 GPa  สวน ZrO2 มีคาประมาณ 9.4 GPa   
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รูปที่ 4.26 แสดงคาความเหนียวของวัสดุเชิงประกอบท่ีผานการเผาผนึกที่อุณหภูมติาง ๆ 

      
  จากตารางที่ 4.6 และรูปที่ 4.26 การเติมโครเมียเขาไปในอะลูมินาพบวาจะทําใหคา
ความเหนียวของอะลูมินาเพิ่มขึ้นเล็กนอย สาเหตุเกิดจากเกรนที่โตขึ้น (K.Shibata et al., 1997) และ
เหตุผลอีกประการคือ ในวัสดุที่มีเกรนขนาดใหญจะสามารถยับยั้งการวิ่งของรอยราว (Crack 
Propagation) ไดดีกวาวัสดุที่มีเกรนขนาดเล็ก (Doh Hyung Riu et al., 2000) จึงเปนผลใหวัสดุที่มี
เกรนขนาดใหญมีความเหนียวมากกวาวัสดุที่มีเกรนขนาดเล็ก และโครเมียนั้นจะมีสวนที่ชวยในการ
เพิ่มปริมาณรูพรุนในอะลูมินา (ตามคําอธิบายในหัวขอที่ 4.2.1) ซ่ึงปริมาณรูพรุนที่เพิ่มขึ้นดังกลาว
จะชวยในการดูดซับพลังงานจากรอยราว และเมื่อเติม 4Yเซอรโคเนียในปริมาณรอยละ 2  4 และ     
6 โดยน้ําหนักเขาไป พบวาคาความเหนียวของอะลูมินา-โครเมียเซรามิกจะเพิ่มสูงขึ้นตามปริมาณของ 
4Yเซอรโคเนียที่เพิ่มขึ้น เนื่องจากการเติม 4Yเซอรโคเนียในวัสดุจะสงผลใหเกิดวัฏภาคของ t-ZrO2 

ขึ้นภายในวัสดุ ซ่ึงวัฏภาคดังกลาวมีผลในการชวยเพิ่มความเหนียวใหกับวัสดุ โดยกระบวนการการ
เกิดความเหนียวโดยอาศัยการเปลี่ยนวัฏภาคจาก t-ZrO2 ไปเปน m-ZrO2 ( Stress Induces Phase 
Transformation ) ของ (Y.Takano et al., 1998) จึงเปนสาเหตุทําใหวัสดุที่เติม 4Yเซอรโคเนียมีคาความ
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เหนียวที่สูงขึ้น และเมื่ออุณหภูมิในการเผาผนึกสูงขึ้นคาความเหนียวของวัสดุจะมีแนวโนมสูงขึ้น 
โดยคาความเหนียวท่ีสูงที่สุดไดแก ตัวอยาง AC6Z1750 ซ่ึงจะมีคาเทากับ 6.35 ± 0.34 MPa.m0.5 

   
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.27 แสดงคาความเปราะของวัสดุเชิงประกอบท่ีผานการเผาผนึกที่อุณหภูมิตาง ๆ 

      
  จากตารางที่ 4.6 และรูปที่ 4.27 แสดงใหเห็นวาการเติมโครเมียเขาไปในอะลูมินา
สงผลใหมีความเปราะเพิ่มขึ้น เนื่องจากโครเมียมีผลทําใหคาความแข็งของอะลูมินาเพิ่มขึ้น ในขณะ
ที่การเติม 4Yเซอรโคเนีย เขาไปในอะลูมินา-โครเมียเซรามิก พบวามีคาความเปราะจะลดลงตาม
ปริมาณของ 4Yเซอรโคเนียที่เพิ่มขึ้นเนื่องจาก 4Yเซอรโคเนียมีผลทําใหคาความแข็งลดลงและมีคา
ความเหนียวเพิ่มขึ้น ซ่ึงสอดคลองกับ J.B.Quinn ที่ไดอธิบายไววา วัสดุที่มีคาความแข็งสูงจะมีความ
ความตานทานการเปลี่ยนรูป (Deformation) ที่สูง เมื่อมีแรงมากระทําจึงทําใหวัสดุมีความเขมขนของ
ความเคนสะสม (Stress Concentatin) มากจึงทําใหเกิดรอยแตกขึ้นภายในวัสดุ วัสดุจึงมีคาความ
เปราะสูง ในขณะที่วัสดุที่มีคาความแข็งต่ําและมีคาความเหนียวสูง วัสดุจะมี Fracture Surface 
Energy ที่สูง สามารถเปลี่ยนรูปไดงายเมื่อมีแรงมากระทํา ทําใหมีความเขมขนของความเคนสะสม
ต่ําในบริเวณที่มีแรงกระทํา วัสดุจึงมีคาความเปราะนอยหรือมีความเหนียวสูงนั่นเอง ในขณะที่การ
เพิ่มอุณหภูมิในการเผาผนึกจะสงผลใหคาความเปราะมีคาลดลง (J.B.Quinn, 1997) 
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  4.2.6   ผลของปริมาณสารเติมแตงตอความตานทานการเจาะทะลุ 
   ความสัมพันธระหวางปริมาณสารเติมแตงตอความตานทานการเจาะทะลุ ของแตละ
ตัวอยางแสดงไวในตารางที่ 4.7 
 
ตารางที่ 4.7 แสดงคาความตานทานการเจาะทะลุและระยะโปงหลัง (BFS)* ของวัสดุเชิงประกอบ      

ที่ผานการเผาผนึกที่อุณหภูมิที่แตกตางกัน เปนเวลา 90 นาท ี

อุณหภูม ิ    
(องศาเซลเซียส) 

สูตร 
Back Face Signature** 

(BFS, มิลลิเมตร) 
ความตานทานการเจาะทะลุ*** 

A 18.22 ไมทะลุ 

AC 16.44 ไมทะลุ 

AC2Z 12.38 ไมทะลุ 

AC4Z 12.22 ไมทะลุ 

1650 

AC6Z 11.04 ไมทะลุ 

A 12.12 ไมทะลุ 

AC 13.1 ไมทะลุ 

AC2Z 9.5 ไมทะลุ 

AC4Z 9.02 ไมทะลุ 

1700 

AC6Z 7.16 ไมทะลุ 

A 11.78 ไมทะลุ 

AC 9.86 ไมทะลุ 

AC2Z 8.68 ไมทะลุ 

AC4Z 7.54 ไมทะลุ 

1750 

AC6Z 6.42 ไมทะลุ 

หมายเหตุ: *   ทดสอบและวัดคาตามมาตรฐาน NIJ ดวยความรวมกับศูนยวิจัยพัฒนาวิทยาศาสตร
เทคโนโลยีการบินและอวกาศ กองทัพอากาศ  

   **  วิธีวัดแสดงในหนา 37-38 
  *** วิธีวัดเสดงในหนา 37 
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รูปที่ 4.28  แสดงคา BFS ของวัสดุเชิงประกอบท่ีผานการเผาผนึกที่อุณหภูมิตาง ๆ 

    
  จากตารางที่ 4.7 และรูปที่ 4.28 แสดงใหเห็นวาการเติมโครเมียเขาไปในอะลูมินาสงผล
ใหมีคา BFS ที่เพิ่มขึ้นและเริ่มลดลงเมื่อเพิ่มอุณหภูมิการเผาผนึกในขณะที่เมื่อเติม 4Yเซอรโคเนีย    
เขาไปในอะลูมินา-โครเมียเซรามิก พบวาคา BFS ลดลงตามปริมาณ 4Yเซอรโคเนียที่เพิ่มขึ้น 
ในขณะที่การเพิ่มอุณหภูมิในการเผาผนึกจะสงผลให BFS มีคาที่ลดลง เนื่องจากวัสดุมีคาความ
เหนียวเพิ่มขึ้น และทุกตัวอยางไมมีรอยทะลุ ซ่ึงทั้งหมดนี้จะสอดคลองกับผลการทดลองในหัวขอที่ 
4.2.5 และทั้งหมดมีคา BFS นอยกวาที่กําหนดไวตามมาตรฐาน NIJ ที่ 44 มิลลิเมตร 
 

4.3 ผลของความหนาของวัสดุเชิงประกอบที่มีตอความตานทานการเจาะทะลุ 
  ผลของความหนาของวัสดุ เชิงประกอบ จากผลการทดลองในหัวขอ 4.2 พบวาวัสดุ              
เชิงประกอบซึ่งประกอบดวยอะลูมินารอยละ 91 โดยน้ําหนัก โครเมียรอยละ 3 โดยน้ําหนัก และ       
4Yเซอรโคเนียรอยละ 6 โดยน้ําหนัก ที่ผานการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1700oC จะมีสมบัติเชิงกลที่ดีที่สุด 
ดังนั้นในการศึกษาผลของความหนาตอความตานทานการเจาะทะลุของวัสดุเชิงประกอบ จึงไดเลือก
วัสดุเชิงประกอบที่มีสวนผสมดังกลาวขางตนมาทําการศึกษาโดยตัวอยางมีความหนา 6 8 และ 10 
มิลลิเมตร ตามลําดับ 
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  ความสัมพันธระหวางความหนาตอความตานทานการเจาะทะลุ ของแตละตัวอยาง
แสดงไวในตารางที่ 4.8 
 
ตารางที่ 4.8  แสดงผลของความหนาที่มีตอความตานทานการเจาะทะลุและระยะโปงหลัง (BFS)*

ของตัวอยางสูตร AC6Z1700 

ความหนา (มิลลิเมตร) 
Back Face Signature  

(BFS, มิลลิเมตร) 
ความตานทานการเจาะทะล ุ

10 7.16 ไมทะลุ 

8 8.02 ไมทะลุ 

6 9.50 ไมทะลุ 

หมายเหตุ: *  ทดสอบและวัดคาตามมาตรฐาน NIJ ดวยความรวมกับศูนยวิจัยพัฒนาวิทยาศาสตร
เทคโนโลยีการบินและอวกาศ กองทัพอากาศ  
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รูปที่ 4.29 แสดงคา BFS ของตัวอยางสตูร AC6Z1700 ท่ีมีความหนาของวัสดุเชิงประกอบ 
  ท่ีแตกตางกัน 
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  โดยปกติแลววัสดุเซรามิกเมื่อมีแรงมากระทําจะมี New Surface หรือรอยแตกเกิดขึ้น
ทําใหความเคนลดลงได ในขณะเดียวกันวัสดุก็จะมีความตานทานตอแรงกระทําลดลง เนื่องจากมี
รอยแตกราวเกิดขึ้นภายในเนื้อวัสดุ ซ่ึงผลกระทบอันนี้จะสงผลใหประสิทธิภาพในการปองกัน
ความตานทานการเจาะทะลุลดลง  ดังนั้นการเพิ่มความหนาของวัสดุจะสามารถชวยเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการปองกันความตานทานการเจาะทะลุได และความหนาที่เพิ่มขึ้นยังสามารถชวย
ดูดซับ (Absorption) แรงที่มากระทําไดมากขึ้น (Vemuri Madhu et al., 2005) ซ่ึงจากตารางที่ 4.8 
และรูปที่  4.29 พบวาเมื่อวัสดุ เชิงประกอบมีความหนาเพิ่มขึ้นในขณะที่คา  BFS จะลดลง



บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
5.1  สรุปผลการวิจัย 
  การศึกษาผลของปริมาณของสารเติมแตงสมบัติ และภาวะตัวแปรที่ใชในการเผาผนึก    
ของวัสดุเชิงประกอบนั้น ในการทดลองพบวาสามารถทําใหช้ินงานที่ผลิตไดมีสมบัติหลายดานที่ดี
ข้ึน โดยสามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี้  

 1. เมื่อปริมาณรูพรุนภายในชิ้นงานลดลงวัสดุจะมีความแข็งแรงเพิ่มขึ้น ในขณะที่คา
ความเหนียวจะลดลง เนื่องจากความสามารถในการดูดซับพลังงานจากรอยราวลดลง  
  2. วัสดุที่มีเกรนขนาดเล็ก จะมีความแข็งแรงที่สูงกวาวัสดุที่มีเกรนขนาดใหญ แตความ
เหนียวของวัสดุที่มีเกรนขนาดเล็กจะมีคาที่นอยกวาวัสดุที่มีเกรนขนาดใหญ เนื่องจากเกรนขนาด
ใหญจะเกิดการหักเหของรอยราวมากกวาเกรนขนาดเล็ก      
  3.  การเติมโครเมียรอยละ 3 โดยน้ําหนักเขาไปในอะลูมินามีผลใหความแข็ง และความ
เหนียวของอะลูมินาเพิ่มขึ้น โดยการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1750oC จะมีสมบัติดีท่ีสุด 
  4. การเติมสารเติมแตงเซอรโคเนียในอะลูมินา-โครเมียเซรามิกมีผลทําใหความแข็งแรง 
ของอะลูมินา-โครเมียเซรามิกมีคาเพิ่มขึ้น โดยคาความแข็งแรงที่สูงสุดจะมีปริมาณเซอรโคเนียรอยละ  
6 โดยน้ําหนัก ท่ีอุณหภูมิการเผาผนึกที่ 1700oC  สวนความเหนียวของอะลูมินา-โครเมียเซรามิก     
มีคาเพิ่มขึ้นตามปริมาณของเซอรโคเนียที่เพิ่มขึ้น โดยคาความเหนียวท่ีสูงสุดจะไดจากตัวอยางที่
ผานการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1750oC 

  5.  เมื่อเติมโครเมียเขาไปในอะลูมินา และการเติมเซอรโคเนียเขาไปในอะลูมินา-      
โครเมียเซรามิก พบวามีความตานทานการเจาะทะลุเพิ่มขึ้น และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการเผาผนึกก็
พบวาความตานทานการเจาะทะลุมีคาเพิ่มขึ้น เนื่องจากวัสดุมีคาความเหนียวเพิ่มขึ้น และมีความ
เปราะลดลง 
  6.  การลดความหนาของวัสดุเชิงประกอบสงผลใหมีความตานทานการเจาะทะลุลดลง
เนื่องจากความหนาที่ลดลงวัสดุเชิงประกอบจะมีสามารถในการดูดซับแรงที่มากระทําไดลดลง 
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5.2   ขอเสนอแนะ 
 ในการวิจัยและทดลองนี้สามารถปรับปรุงและพัฒนาขั้นตอไปไดดังนี ้
 1.  การทดลองควรมีการเปลี่ยนแปลงปริมาณของโครเมียใหเพิ่มขึ้นหรือลดลง ซ่ึงอาจ

สงผลใหไดวัสดุที่มีสมบัติเชิงกลที่ดีขึ้น โดยเฉพาะอยางยิ่งดานความแข็งและความเหนียวซ่ึงจากเดมิ
เติมโครเมียในปริมาณคงที่รอยละ 3 โดยน้ําหนัก 

 2. การลดปริมาณและเปลี่ยนตัวสารเพิ่มการยึดเกาะ ซ่ึงจากเดิมใชแปงมันในปริมาณ
รอยละ 6 โดยน้ําหนัก ควรมีการลดปริมาณลง หากสารเพิ่มยึดเกาะมีปริมาณมากเกินไปจะสงผลให
วัสดุเชิงประกอบมีปริมาณรูพรุนมาก ทําใหวัสดุเชิงประกอบที่มีสมบัติเชิงกลลดลง หรืออาจเปลี่ยน
ชนิดของสารเพิ่มการยึดเกาะ ซ่ึงจากเดิมใชแปงมันอาจเปลี่ยนมาใช PVA ในปริมาณไมเกินรอยละ 3 
โดยน้ําหนักซึ่งอาจสงผลใหไดวัสดุเชิงประกอบที่มีสมบัติเชิงกลดีขึ้น 

 3. การทดสอบความตานทานการเจาะทะลุโดยการยิง  ควรมีการทดลองเพิ่มระดับ
ความสามารถการปองกันอาวุธสงครามจากมาตรฐาน NIJ ระดับ 3 เปน NIJ ระดับ 4 เพื่อทดสอบ
ความสามารถของวัสดุในการปองกัน 
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ภาคผนวก ก 
 

XRD แพทเทิรนของ อะลูมินา โครเมีย อะลูมนิาโครเมียออกไซด                    
m-ZrO2 และ t-ZrO2 
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ตารางที่ ก.1 แสดง XRD แพทเทิรนของอะลูมินา 
Pattern: 00-010-0173 Radiation = 1.540600 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 = 4.75800 
 

c = 12.99100 

 
 
 

z = 6 

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 
46.184 
52.553 
57.519 
59.769 
61.166 
61.345 
66.548 
68.198 
70.359 
74.268 
76.882 
77.229 
80.695 
83.219 
84.378 
85.183 
86.378 
86.464 
89.020 
90.665 
91.204 

75 
90 
40 
1 

100 
2 
45 
80 
4 
6 
8 
30 
50 
2 
4 
16 
8 
8 
1 
6 
2 
6 
4 
8 
4 
8 
 

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

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

2 
4 
0 
6 
3 
2 
4 
6 
1 
2 
8 
4 
0 
5 
8 
10 
9 
0 
6 
3 
1 
2 
8 
10 
12 
4 
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ตารางที่ ก.2 แสดง XRD แพทเทิรนของโครเมีย 
Pattern: 00-006-0504 Radiation = 1.540600 Quality : Deleted 

2th i h k l Cr2O3 
Chromium Oxide 
Eskolaite, syn 
Aiso called :chrome green, green cinnabar 
Lattice : Rhombohedral 
S.G. : R-3c (167) 

a = 4.95800 
 

c = 13.59300 

 
 
 

z = 6 

Mol. Weight = 151.99 
Volume [CD] = 289.37 
Dx = 5.233 
 
l/lcor = 1.80 

Temperature of data collection: Pattern taken at 26 C. 
Data collection flag : Ambient  
 
 
 
 
 
 
Swanson et al., Natl. Bur. Stand. (U.S.), Circ. 539, volume 
5, page 22 (1995) 
 
Radiation: CuKa1 
Lambda: 1.54050 
SS/FOM: F28= 25(0.0170,65) 

Filter: Beta 
d-sp : Not Given 

24.483 
33.588 
36.191 
39.783 
41.464 
44.187 
50.197 
54.865 
58.397 
63.444 
65.115 
72.929 
76.824 
79.071 
82.088 
84.215 
86.531 
90.208 
95.311 
108.997 
110.589 
118.633 
120.261 
125.670 

75 
100 
95 
12 
40 
10 
40 
90 
14 
25 
40 
20 
18 
8 
14 
10 
10 
18 
16 
14 
12 
14 
8 
25 

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

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

2 
4 
0 
6 
3 
2 
4 
6 
2 
4 
0 
10 
0 
6 
2 
10 
4 
6 
10 
4 
0 
10 
10 
6 
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ตารางที่ ก.3 แสดง XRD แพทเทิรนของ m-ZrO2 
Pattern: 00-037-1484 Radiation = 1.540598 Quality : High 

2th i h k l ZrO2 
Zirconium Oxide 
Also called : zirconium dioxide, Baddeleyite, syn, zirkite,  
zirconia 
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 
24.048 
24.441 
28.175 
31.468 
34.160 
34.383 
35.309 
35.900 
38.396 
38.541 
39.411 
39.990 
40.725 
41.150 
41.374 
44.826 
45.522 
48.949 
49.266 
50.116 
50.559 
51.193 
54.104 
54.680 
55.270 
55.400 

3 
14 
10 
100 
68 
21 
11 
13 
2 
1 
4 
1 
1 
12 
5 
5 
7 
6 
2 
18 
22 
13 
5 
11 
1 
11 
11 

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

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

1 
0 
1 
1 
1 
0 
0 
2 
1 
0 
0 
2 
1 
2 
1 
1 
1 
2 
2 
0 
2 
1 
2 
3 
1 
2 
0 
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Pattern: 01-070-4430 Radiation = 1.540600 Quality : Calculatted 
2th i h k l ((ZrO2)0.93(Y2O3)0.07)0.935 

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

a = 3.62500 
 

c = 5.14000 
 

 
 

z = 2 

Mol. Weight = 121.92 
Volume [CD] = 67.54 
Dx = 5.995 
 
 
l/lcor = 9.88 

ICSD collection code : 090888 
Data collection flag : Ambient. 
 
 
 
 
 
 
Lamas, D.G., Walsoe-de-Reca, N.E., J. Mater. Sci., volume 
35, page 5563(2000) 
Calculated from ICSD using POWN-12++  
 
Radiation: CuKa1 
Lambda: 1.54060 
SS/FOM: F18= 
131(0.0063,22) 

Filter: Not specified 
            
d-sp : Calculated Spacings 
 

30.143 
34.882 
34.977 
43.112 
50.230 
50.230 
53.570 
59.640 
59.766 
62.672 
68.360 
73.662 
73.888 
78.989 
81.710 
81.819 
84.222 
84.384 
84.384 
89.568 

999 
97 
178 
11 
344 
344 
1 

120 
241 
50 
3 
15 
42 
2 
67 
42 
25 
32 
32 
1 

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

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

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

 
 

ตารางที่ ก.4 แสดง XRD แพทเทิรนของ t-ZrO2 
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ตารางที่ ก.5 แสดง XRD แพทเทิรนของอะลูมินาโครเมียออกไซด 
Pattern: 01-073-0027 Radiation = 1.540600 Quality : Calculated 

2th i h k l Al1.98Cr0.02O3 
Aluminum Chromium Oxide 
Also called: Corundum, aluminium chromium oxide 
Lattice : Rhombohedral 
S.G. : R-3c (167) 

a = 4.76060 
 

c = 12.99400 
 

 
 

z = 6 
 

Mol. Weight = 102.46 
Volume [CD] = 255.03 
Dx = 4.003 
Dm = 4.050 
 
l/lcor = 1.03 

ICSD collection code : 020856 
Data collection flag : Ambient  
 
 
 
 
 
 
Tsirel’son, V.G., Antipin, M.Yu., Gerr, R.G., Krasheninnikov, 
M.v., Ozerov, R.p., Struchkov, Yu.T., Dokl. Akad. Nauk 
SSSR, volume 271, page 1178(1983) 
Calculated from ICSD using POWN-12++ (1997) 
 
Radiation: CuKa1 
Lambda: 1.54060 
SS/FOM: F25= 1000(0.0000,25) 

Filter: Not specified 
d-sp : Calculated Spacings 
 

25.569 
35.142 
37.763 
41.671 
43.340 
46.163 
52.535 
57.485 
59.718 
61.108 
61.291 
66.495 
68.183 
70.393 
74.282 
76.860 
77.218 
80.393 
80.666 
83.188 
84.323 
85.104 
86.316 
86.477 
88.976 

 

680 
999 
468 
4 

949 
15 
467 
905 
23 
34 
82 
345 
524 
11 
13 
148 
84 
8 
58 
7 
45 
3 
34 
27 
63 

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

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

2 
4 
0 
6 
3 
2 
4 
6 
1 
2 
8 
4 
0 
5 
8 
10 
9 
7 
0 
6 
3 
1 
2 
8 
10 
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ภาคผนวก ข 
 

มาตรฐานการทดสอบ ASTM 
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ภาคผนวก ค 
 

มาตรฐานการทดสอบ NIJ 
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ตารางที่ ค.1 แสดงมาตรฐานการทดสอบ NIJ 
Class Gun name Ammo type Ammo weigh Ammo velocity 

I 
38 SPECIAL 

22 LRHV 
RN LEAD 

LEAD 
158 GRAIN 
40 GRAIN 

259M/SEC(850FT/S) 
320M/SEC(1050FT/S) 

II A 
357 MAGNUM 

9MM 
JSP 
FMJ 

158 GRAIN 
124 GRAIN 

384M/SEC(1250FT/S) 
332M/SEC(1090FT/S) 

II 
357 MAGNUM 

9MM 
JSP 
FMJ 

158 GRAIN 
124 GRAIN 

425M/SEC(1395FT/S) 
358/SEC(1175FT/S) 

III A 
44 MAGNUM 

9MM 
JSP LEAD 

FMJ 
240 GRAIN 
124 GRAIN 

426/SEC(1400FT/S) 
426/SEC(1400FT/S) 

III 7.62MM FMJ 150 GRAIN 838M/SEC(2750FT/S) 
IV 30-06 AP 166 GRAIN 868M/SEC(2850FT/S) 

REMARK 

AP : Armor Piercing 
FMJ : Full Metal Jacketed 
JSP : Jacketed Soft Point 
LRHV : Long Lifle High Velocity   

คา Back Face Signature มีคาไมเกิน 44 มิลลิเมตร 

ทุกระดับจะใชระยะในการยงิทดสอบที่ 15 เมตร 
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ภาคผนวก ง 
 

บทความทางวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในระหวางศึกษา 
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ประวัติผูเขียน 
 

นายสุรพงษ เพชรวัตร เกิดเมื่อวันที่ 10 พฤศจิกายน พ.ศ. 2526 ที่จังหวัดสิงหบุรี เร่ิมการศกึษา
ช้ันประถมศึกษาที่โรงเรียนรัตนศึกษา จังหวัดสุพรรณบุรี ช้ันมัธยมศึกษาที่โรงเรียนยอแซฟอุปถัมภ 
จังหวัดนครปฐม  และสําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี (วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต) สาขาวิชา
วิศวกรรมเซรามิก  จากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครราชสีมา เมื่อป พ.ศ. 2548 
จากนั้นจึงไดเขาศึกษาตอในระดับปริญญาโท สาขาวิชาวิศวกรรมเซรามิก ณ มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารีในปการศึกษา 2549 ระหวางศึกษาไดมีผลงานวิจัยเสนอบทความเขารวมการ
ประชุมเสนอผลงานวิจัยระดับบัณฑิตศึกษาแหงชาติ ครั้งที่ 12 เมื่อวันที่ 13 กุมภาพันธ  พ.ศ. 2552 
ณ มหาวิทยาลัยขอนแกน โดยมีรายละเอียดปรากฏในภาคผนวก ง. 

 

 


