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บทคดัยอ่ 
 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์  เพ่ือปรับปรุงสมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบให้เหมาะสม ส าหรับ
การใช้งานเป็นเกราะกันกระสุน  การทดลองส่วนแรก ท าการศึกษาผลของเซอร์โคเนียที่มีต่อสมบัติ
เชิงกลของอะลูมินา-โครเมียเซรามิก และหาปริมาณของสารเติมแต่งและอุณหภูมิในการเผาผนึกที่
เหมาะสม โดยน าผงอะลูมินามาบดผสมกับโครเมียปริมาณร้อยละ 3 โดยน้ าหนัก และใช้เซอร์โคเนีย
ปริมาณร้อยละ 0-6 โดยน้ าหนัก เป็นสารเติมแต่ง ส่วนผสมจะถูกอัดแห้งและท าการเผาผนึกที่อุณหภูมิ
ที่ต่าง ๆ วัสดุเชิงประกอบที่ผ่านการเผาผนึก จะน าไปวิเคราะห์หาลักษณะเฉพาะ ได้แก่ ความ
หนาแน่น รูพรุน วัฎภาค โครงสร้างจุลภาค รวมถึง ความแข็งแรง ความแข็ง ความเหนียว และความ
ต้านทานการเจาะทะลุ การทดลองส่วนที่ 2 เป็นการศึกษาผลของความหนาที่มีต่อความต้านทานการ
เจาะทะลุ จากวัสดุเชิงประกอบที่มีสมบัติเชิงกลที่ดีที่สุดจากการทดลองส่วนแรก 

ผลการทดสอบเชิงกลพบว่าความทนต่อการดัดโค้ง มีค่าสูงสุดเท่ากับ 204±4.12 MPa ซึ่งได้
จากชิ้นงานที่ใช้สารเติมแต่งเซอร์โคเนียร้อยละ 6 โดยน้ าหนักที่ผ่านการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1700oC  
ค่าความเหนียว มีค่าสูงสุดเท่ากับ 6.35±0.34 MPa.m0.5  ซึ่งได้จากชิ้นงานที่ใช้สารเติมแต่งเซอร์โคเนีย
ร้อยละ 6 โดยน้ าหนักที่ผ่านการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1750oC ในขณะที่การลดความหนาของวัสดุ    
เชิงประกอบส่งผลให้ความต้านทานการเจาะทะลุลดลง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Abstract 
 
 The purpose of this work  is to improve the mechanical properties  of composite 
materials for the  armor application. The first part  of  the  experiment is to study  the 
effect of  ZrO2 on  mechanical  properties of Al2O3 - Cr2O3 based composite and to 
determine the proper amount  of  additive  and  sintering  temperature. Al2O3 powder 
was mixed with 3%wt Cr2O3 and 0-6%wt ZrO2 as an additive. The mixtures were dry 
pressed and then sintered at different temperatures. Density, porosity, phase 
and  microstructure  of   sintered composites were characterized . Flexural strength, 
hardness,  fracture toughness and ballistic performance were also investigated. The second 
part of the experiment is to study the effect of thickness on ballistic resistance based on 
composite with the best mechanical properties from the first part. 
 The results from mechanical tests showed that the highest flexural strength, 
204±4.12 MPa, was obtained with 6%wt ZrO2 addition and sintering temperature at 
1700oC. The maximum fracture toughness, 6.35±0.34 MPa.m0.5, was obtained with 6%wt 
ZrO2 addition and sintering temperature at 1750oC.  Whereas the ballistic resistance of 
composite decreased with decreasing composite thickness. 
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บทที ่1 
                                         

บทน า  
 

 

 

1. ความส าคัญของปัญหา  

        ในปัจจุบนัสถานการณ์ของโลกได้เปล่ียนแปลงไป ภยัพิบติัท่ีก่อให้เกิดความเสียหายแก่
มนุษย ์ท่ีทุกประเทศทัว่โลกก็ลว้นแลว้แต่ใหค้วามส าคญั นอกจากภยัทางธรรมชาติแลว้ยงัมี
ภยัท่ีร้ายแรงท่ีไม่ควรมองขา้มอีกอย่างหน่ึง นัน่ก็คือภยัจากการก่อการร้าย ซ่ึงเกิดข้ึนจาก
น ้ ามือของมนุษยด์้วยกนัเอง ไม่เวน้แต่ในประเทศไทย ภยัการก่อการร้ายหรือเหตุการณ์
ความไม่สงบท่ีเกิดข้ึนนั้นไดท้  าใหเ้กิดความเสียหายแก่ประเทศมากมาย ยกตวัอยา่งเช่น การ
สูญเสียความเช่ือมัน่ทางดา้นเศรษฐกิจระหวา่งประเทศ หรือจะเป็นการสูญเสียงบประมาณ
แผน่ดินท่ีตอ้งน ามาใช้ในการปราบปรามการก่อการร้ายโดยใช่เหตุ และท่ีส าคญัท่ีสุดก็คือ 
การท่ีประเทศนั้นตอ้งสูญเสียทรัพยากรมนุษย ์ซ่ึงเป็นทรัพยากรพื้นฐานท่ีส าคญัท่ีสุดใน
การพฒันาประเทศ การวิจยัและพฒันาวสัดุก็ถือเป็นศาสตร์อยา่งหน่ึงท่ีจะช่วยพฒันาวสัดุ
หรืออุปกรณ์ท่ีมีศกัยภาพสามารถป้องกนัการท าลายลา้งหรือการโจมตีจากฝ่ายตรงขา้มได ้
อุปกรณ์ป้องกนัอนัตรายจากกระสุน หรือ เกราะกนักระสุน ก็ถือไดว้า่เป็นหน่ึงในหลาย ๆ 
อุปกรณ์ท่ีมีบทบาทหนา้ท่ีส าคญัเก่ียวกบัการป้องกนัการท าลาย ท่ีก่อให้เกิดความเสียหายต่อ
ส่ิงต่าง ๆ ไม่วา่จะเป็นบุคคล ยานพาหนะ ฐานทพั รวมถึงส่ิงของต่าง ๆ เป็นตน้  

             เกราะกนักระสุน คือช้ินงานท่ีท าจากวสัดุท่ีมีความสามารถในการต่อตา้น พลงังานและแรง
ปะทะของกระสุนปืนไม่ใหผ้า่นทะลุเกราะได ้เม่ือหวักระสุนวิง่กระทบจะมีการแลกเปล่ียน
พลงังานระหวา่งกระสุนกบัวสัดุเกราะ ถา้วสัดุเกราะสามารถถ่ายเทพลงังานจากหวักระสุน 

ท าให้กระสุนหมดพลงังานลง กระสุนก็จะไม่สามารถผ่านทะลุเป้าได ้ในปัจจุบนัไดมี้การ
น าวสัดุหลายชนิดน ามาผลิตเป็นเกราะกนักระสุน ยกตวัอยา่งเช่น 

             -วสัดุประเภทโลหะ เป็นเกราะท่ีท ามาจากแผน่โลหะ อาจจะใชโ้ลหะชนิดเดียว หรือหลาย
ชนิดผสมเขา้ดว้ยกนั สามารถป้องกนักระสุนปืนได ้แต่มีน ้าหนกัมาก  

             -วสัดุประเภทเส้นใยพอลิเมอร์ เป็นเกราะอ่อน น ้าหนกัเบา ท าจากเส้นใยซ่ึงน ามาถกัทอแลว้ 
อดัประกบเขา้ดว้ยกนัหลายชั้น สามารถป้องกนักระสุนปืนได ้ แต่ไม่สามารถรับแรง
กระแทกและกระสุนท่ีหมุนดว้ยความเร็วสูงได ้ไม่ทนต่อความช้ืนท าใหคุ้ณภาพเส้นใยดอ้ย
ลงไป 
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             -วสัดุประเภทวสัดุสังเคราะห์ จดัเป็นเกราะวสัดุสังเคราะห์ประเภทหน่ึงท่ีน าวสัดุหลายชนิด
มาประกอบเขา้ดว้ยกนั สามารถป้องกนักระสุนปืนได ้แต่ไม่ทนต่อความร้อน 

             -วสัดุประเภทเซรามิก เป็นเกราะท่ีท าจากเซรามิก สามารถลดความรุนแรงของหวักระสุน
ได ้ เป็นอย่างดีเน่ืองจากเซรามิกมีความแข็งสูง สามารถป้องกนักระสุนปืนได ้ แต่เกราะ  
เซรามิกมกัแตกร้าวไดง่้าย 

             วสัดุประเภทเซรามิกท่ีนิยมน ามาใชป้ระกอบเป็นแผน่เกราะป้องกนักระสุน ไดแ้ก่ อะลูมินา
เซรามิก เน่ืองจากอะลูมินามีความแข็งสูง และคงความแข็งแรงได้ท่ีอุณหภูมิสูง  ทนต่อ
ความร้อน  ทนต่อสารเคมีและสภาวะแวดล้อมต่าง ๆ ไดดี้ เม่ือเปรียบกบัวสัดุโลหะและ
วสัดุจ าพวกพลาสติก รวมถึงยงัมีราคาถูกเม่ือเปรียบเทียบกบัวสัดุเซรามิกประเภทอ่ืน ๆ แต่
อยา่งไรก็ตาม อะลูมินาเองก็มีขอ้จ ากดัในการน ามาใชง้านเป็นเกราะกนักระสุน โดยเฉพาะ
อยา่งยิง่ทางดา้นความเหนียว แตกร้าวได้ง่าย ดงันั้นจึงมีงานวิจยัจ  านวนมากที่ได้พยายาม
ปรับปรุงสมบติัเชิงกลของอะลูมินาโดยใช้สารเติมแต่งชนิดต่าง ๆ  ผสมกบัอะลูมินาเพื่อ
ข้ึนรูปเป็นวสัดุเชิงประกอบ และไดมี้การน าโครเมีย    (Cr2O3) เขา้มาปรับปรุงสมบติัเชิงกล
ของอะลูมินา โดยเฉพาะอยา่งยิง่ดา้นความแขง็และความแขง็แรง  

     วสัดุเซรามิกในระบบอะลูมินา-โครเมีย (Al2O3-Cr2O3) เป็นวสัดุที่มีการน าไปใช้งาน
ทางดา้นวิศวกรรม เช่น ใชเ้ป็นเคร่ืองมือตดัแต่งวสัดุ (Cutting Tools) รวมถึงใชเ้ป็นแผ่น
เกราะป้องกนักระสุน และมีงานวิจยัจ  านวนมากท่ีไดมี้การท าการศึกษาเพื่อท่ีจะปรับปรุง
สมบติัเชิงกลของอะลูมินาโดยใช้โครเมีย แต่อย่างไรก็ตามจากการศึกษาวสัดุเซรามิกใน
ระบบอะลูมินา-โครเมีย     (Al2O3-Cr2O3) นั้น พบวา่การเติมโครเมีย (Cr2O3) ลงไปสามารถ
ท่ีจะท าให้ไดว้สัดุเซรามิกมีสมบติัทางกลท่ีดีข้ึน โดยเฉพาะอยา่งยิ่งดา้นความเหนียว แต่ก็
จะเพิ่มข้ึนเพียงเล็กน้อย ซ่ึงยงัมีขอ้จ ากดัในการน าไปใช้งานท าเป็นเกราะกนักระสุน ซ่ึง
ตอ้งการวสัดุท่ีมีความเหนียวสูงสามารถรับแรงกระแทกจากกระสุนได ้

             ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงได้น าเซอร์โคเนีย (ZrO2) มาใช้เป็นสารเติมแต่งสมบติัทางกลให้แก่   
อะลูมินา-โครเมียเซรามิก โดยเฉพาะอยา่งยิ่งสมบติัดา้นความเหนียว เน่ืองจากเซอร์โคเนีย
นั้นมีสมบติัดา้นความเหนียวท่ีเด่นกวา่เซรามิกชนิดอ่ืน ๆ 
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2. วตัถุประสงค์การวจัิย 
2.1 เพื่อปรับปรุงสมบติัเชิงกลของวสัดุอะลูมินา-โครเมีย ท่ีมีอนุภาคเซอร์โคเนียเป็นวสัดุ

เสริมแรง 
2.2 เพื่อศึกษาและเปรียบเทียบสมบติัเชิงกล ไดแ้ก่ ความแขง็ ความเหนียว และความ

แขง็แรง ระหวา่งวสัดุอะลูมินา-โครเมีย และวสัดุอะลูมินา-โครเมียท่ีมีอนุภาคเซอร์
โคเนียเป็นวสัดุเสริมแรง 

2.3 เพื่อศึกษาลกัษณะเฉพาะของวสัดุเชิงประกอบ ไดแ้ก่ โครงสร้างจุลภาค ความหนาแน่น 
วฏัภาค 

2.4 เพื่อศึกษาปริมาณของอนุภาคเซอร์โคเนียและอุณหภูมิท่ีใชใ้นการเผาผนึก ท่ีเหมาะสม
เพื่อท าใหไ้ดว้สัดุเชิงประกอบท่ีมีสมบติัเชิงกลท่ีดี 

 
3. สมมติฐานการวจัิย 
 3.1 เม่ือเติมเซอร์คอนในปริมาณท่ีเพิ่มข้ึน ความสามารถในการเผาผนึกของวสัดุเชิง

ประกอบจะดีข้ึน รวมทั้ งค่าความแข็งแรง ความเหนียว และความสามารถทนต่อการ
แตกหกัเน่ืองจากการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิโดยฉบัพลนั ของวสัดุเชิงประกอบจะดีข้ึน 

 3.2 ปริมาณของเตตระโกนอลเซอร์โคเนีย ( t-ZrO2 ) จะเพิ่มข้ึนเม่ือเติมสารเติมแต่ง CeO2 
ในวสัดุเชิงประกอบ 

 3.3 ความแขง็แรงของวสัดุเชิงประกอบจะเพิ่มข้ึน     เม่ือเติมสารเติมแต่ง Cr2O3 
 3.4  เม่ือเผาผนึกวสัดุเชิงประกอบดว้ยรูปแบบการเผาท่ีเหมาะสม จะท าใหส้มบติัเชิงกลซ่ึง

ประกอบไปดว้ย ค่าความแขง็แรง และความเหนียว ของวสัดุเชิงประกอบดีข้ึน 
 
4. ขอบเขตของการวจัิย  

4.1 ศึกษาผลของการผสมอนุภาคเซอร์โคเนีย 0-6 ร้อยละโดยน ้าหนกั ท่ีมีต่อ
ลกัษณะเฉพาะ และ สมบติัเชิงกลของวสัดุอะลูมินา-โครเมีย 

4.2   ศึกษาอุณหภูมิการเผาผนึกท่ีเหมาะสมกบัวสัดุอะลูมินา-โครเมีย-เซอร์โคเนีย 
4.3 ศึกษาเปรียบสมบติัเชิงกลระหว่างวสัดุอะลูมินา-โครเมียท่ีไม่ไดผ้สมอนุภาค

เซอร์โคเนีย กบัวสัดุอะลูมินา-โครเมียท่ีผสมอนุภาคเซอร์โคเนีย 
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5. ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
  5.1ท าใหท้ราบประโยชน์และศกัยภาพของการใชอ้นุภาคเซอร์โคเนียผสมในวสัดุอะลูมิ

นา-โครเมีย ท่ีสามารถปรับปรุงสมบติัเชิงกลของวสัดุอะลูมินา-โครเมียได ้
5.2 ท าใหท้ราบผลของลกัษณะเฉพาะ และสมบติัเชิงกลต่างๆของวสัดุอะลูมินา-โคร

เมีย ท่ีมีปริมาณส่วนผสมของอนุภาคเซอร์โคเนียท่ีแตกต่างกนั   
5.3 ท าใหท้ราบปริมาณของอนุภาคเซอร์โคเนีย และ อุณหภูมิในการเผาผนึกท่ี

เหมาะสม   เพื่อท าใหไ้ดว้สัดุเชิงประกอบท่ีมีสมบติัเชิงกลท่ีดี ยดือายกุารใชง้านผลิตภณัฑ ์
เน่ืองจากมีสมบติัเชิงกลดีข้ึน 

             หน่วยงานที่น าสามารถผลการวจัิยไปใช้ประโยชน์ 
 อุตสาหกรรมต่างๆภายในประเทศท่ีมีใช ้หรือท าการผลิตช้ินส่วนผลิตภณัฑเ์ซรามิก ไดแ้ก่         
 - อุตสาหกรรมเซรามิก เช่น วสัดุทนไฟในเตาเผาและเตาหลอม วสัดุขดัถู เคร่ืองมือตดัแต่ง 
                วสัดุ ลูกบด และผนงักรุหมอ้บดวตัถุดิบ 
 - อุตสาหกรรมทหาร เช่น อุปกรณ์ลดอนัตรายจากกระสุนปืน 
 - อุตสาหกรรมยานยนต์ เช่น ช้ินส วนเคร่ืองยนตข์องรถยนต ์
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บทที ่2 
 

ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 
2.1 อะลูมินา  
 อะลูมินา (Alumina) มีช่ือทางเคมีคือ Aluminium Oxide มีสูตรทางเคมี เป็น Al2O3 จดัเป็น

ออกไซดท่ี์มนุษยใ์ชป้ระโยชน์มาตั้งแต่ดึกด าบรรพจ์นกระทัง่ถึงปัจจุบนัและยงัคงถูกพฒันา
น ามาใชง้านมากข้ึนในอนาคต อะลูมินาบริสุทธ์ิมีความถ่วงจ าเพาะ 3.69 จุดหลอมเหลว 
2030oC ความแข็ง (Mohs Scale) เท่ากบั 9 อะลูมินาในธรรมชาติจดัเป็นแร่ธาตุท่ีพบในรูป
ของ Corundum (Al2O3) Diaspore (Al2O3„H2O) Gibbsite (Al2O3„3H2O) และ Bauxite 
(Al2O3„2H2O) โดยแร่ Corundum ท่ีพบจะเป็นรัตนชาติ เช่น ทบัทิม (Ruby) ไพลิน (Sapphire) 
บุษราคมั (Yellow Sapphire) เป็นรูปแบบของ Corundum ท่ีมีมลทิน ในขณะท่ี Corundum ท่ี
ไม่มีมลทินจะไม่มีสี อะลูมินาบริสุทธ์ิและ Hydrate อะลูมินา สามารถสกดัไดจ้าก แร่ 
Bauxite และดินลูกรังโดยวิธีของ Bayer (Bayer Process) คือน าแร่มาบดแลว้หลอมดว้ย
โซดาไฟ (Caustic Soda) จากนั้นแยกตะกอนท่ีไดอ้อกมาแลว้เผาอะลูมินาจะพบในรูปอลัฟา 
() แกมมา (γ) และเบตา้ (β) โดยส่วนใหญ่จะอยูใ่นรูปของ อลัฟาอะลูมินาและแกมมา
อะลูมินาในอุณหภูมิท่ีไม่เกิน 500 oC อะลูมินาจะอยูใ่นรูปแกมมา หากน าไปเผาให้อุณหภูมิ
สูงถึง 1150-1200oC จะเปล่ียนอยู่ในรูปของอลัฟา แต่เบตา้อะลูมินาจะอยู่ในรูปของ
สารประกอบโซเดียมคือ Sodium Aluminate (Na2O„11Al2O3) (สุจินต ์ พราวพนัธ์ุ, 2545) 

  ซ่ึงอะลูมินาท่ีมีความเสถียรมากท่ีสุดอยูใ่นรูปอลัฟาอะลูมินา (-Al2O3) ซ่ึงมีโครงสร้าง
เป็นเฮกซาโกนอล (Hexagonal) โดยมีออกซิเจนเรียงตัวกันแบบเฮกซาโกนอล และมี
อะลูมิเนียมท่ีมีขนาดเล็กกว่าแทรกอยู่ในช่องออกตะฮีดรอล 2 ใน 3 ส่วนของช่องทั้งหมด 
ดงัแสดงในรูปท่ี 2.1 

 
 

 
 
 
 

รูปท่ี 2.1 แสดงโครงสร้างของอะลูมินา (W.E. Worrall, 1986) 
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เน่ืองจากสมบติัของอะลูมินาท่ีมีค่าความแข็งสูง มีความหนาแน่นสูง มีความ
ตา้นทานต่อการขดัสีและสึกกร่อนสูง ทนต่อสารเคมี เป็นฉนวนไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิสูงไดดี้ 
และมีความทนไฟสูง จึงสามารถน ามาใช้ในอุตสาหกรรมได้หลายประเภท  เช่น 
อุตสาหกรรมเคร่ืองขดัถู (Abrasive) อุตสาหกรรมวสัดุทนไฟ  อุตสาหกรรมเซรามิก และ
อ่ืน ๆ ซ่ึงแนวโนม้ในการน าอะลูมินาไปใชง้านก็ไดมี้การพฒันาเพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ โดยเฉพาะ
อุตสาหกรรมเซรามิกสมยัใหม่ สามารถน าอะลูมินาท่ีไดจ้ากการสังเคราะห์มาผลิตเป็น
ผลิตภัณฑ์ได้หลายประเภท  เช่น อุปกรณ์ประกอบช้ินส่วนอิเล็กทรอนิกส์ ช้ินส่วน
รถยนต์ อุปกรณ์ก่ึงตวัน าไฟฟ้า อุปกรณ์ฉนวนไฟฟ้า เคร่ืองมือตดัแต่งอุปกรณ์ทางการ
แพทย ์อวยัวะเทียม เคร่ืองมือวิทยาศาสตร์ เป็นตน้ โดยอะลูมินาท่ีน ามาใชใ้นนั้นจะมีชนิด
ทั้งท่ีเป็นผง เป็นผลึกเด่ียว ๆ เป็นฟิมลบ์าง ๆ เป็นเส้นใยและท่ีเป็นรูพรุน ทั้งน้ีอะลูมินาท่ีจะ
น ามาใช้นั้นตอ้งมีความบริสุทธ์ิสูงและมีความละเอียดมากเพราะสมบติัทางฟิสิกส์และ
เชิงกลของอะลูมินาสามารถเพิ่มข้ึนไดโ้ดยการก าจดัมลทินต่าง ๆ ออกไป เช่น ซิลิกาท่ี
ปนเป้ือนจะมีผลต่อการควบคุม Microstructure มีผลต่ออตัราการสึกกร่อนของอะลูมินา
รวมทั้งมีผลต่อการเผาผนึก              (S in t e r in g )  และแคลเซ่ียมที่ปนเป้ือนก็มีผลท าให้
สมบติัเชิงกลของอะลูมินาลดง 

 
2.2 โครเมีย 
     โครเมีย หรือโครเมียมออกไซด์ เป็นสารประกอบอนินทรีย์ มีสูตรทางเคมีคือ Cr2O3 มี

โครงสร้างเป็นแบบเฮกซาโกนอล (Hexagonal) มีความหนาแน่นค่อนขา้งสูง ประมาณ 5.22 
g/cm3 จุดหลอมเหลวประมาณ 2330oC โครเมียนั้นเกิดจากแร่โครไมต์ซ่ึงมีสูตรเคมี
ว่า FeO„Cr2O3 โดยในเน้ือสินแร่จะพบเหล็กออกไซด์ (FeO) อยู่ประมาณ 32% และ
โครเมียม (Cr2O3) อยูป่ระมาณ 68% มีคุณสมบติัเป็นแม่เหล็กเล็กนอ้ย ส่วนมากท่ีพบจะมีสี
ด า สีเทา หรือสีด าน ้าตาล   

     ซ่ึงการสังเคราะห์โครเมียนั้นสามารถท าไดโ้ดยเร่ิมจากการเผาแร่โครไมตก์บัคาร์บอน 

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

                     
            Fe และ Cr ท่ีเกิดข้ึนจะอยูใ่นรูปโลหะเจือโดยมี Fe : Cr = 1 : 2 ถา้ตอ้งการโครเมียมบริสุทธ์ิ

สามารถเตรียมไดโ้ดยเผาแร่โครไมตก์บั K2CO3 ในอากาศจะได ้K2CrO4 ซ่ึงละลายน ้าไดจึ้ง
สามารถแยกออกจาก FeO ได ้
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       1173oC                      2370oC 
Monoclinic                      Tetragonal                       Cubic 

 
 
                        K2CO3 + O2 

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

         
                         K2CrO4(aq) + FeO(s) 

 
  กรอง K2CrO4 ออกจาก FeO ระเหยน ้าออกจะได ้ K2CrO4(s) จากนั้นน ามาเผากบัคาร์บอน 

(C) จะได ้Cr2O3  
       
                 C เผา 
            K2CrO4(s)                Cr2O3(s)                                                (2.3) 
 
2.3  เซอร์โคเนีย 
  เซอร์โคเนีย ที ่เกิดตามธรรมชาติโดยทัว่ไปจะพบอยู ่ในรูปของแร่แบดดีเลไอต์ 

(Baddeleyite) หรือเซอร์คอน (ZrSiO4) ซ่ึงการท่ีจะไดเ้ซอร์โคเนียท่ีบริสุทธ์ินั้น จะตอ้งท า
การแยกส่ิงเจือปนท่ีไม่ตอ้งการออก โดยผา่นกรรมวธีิการผลิตท่ีซบัซอ้นและทนัสมยั 

  เซอร์โคเนียบริสุทธ์ิท่ีได้จะอยู่ในวฏัภาคแบบโมโนคลีนิค (Monoclinic) ท่ีอุณหภูมิห้อง
และจะเกิดการเปล่ียนวฏัภาคเป็นเตตระโกนอล (Tetragonal Phase) และลูกบาศก์ (Cubic 
Phase) เม่ือมีการเปล่ียนอุณหภูมิ ดังรูปท่ี 2.2 ซ่ึงผลของการเปล่ียนโครงสร้างน้ี จะท าให้
เกิดการเปล่ียนแปลงปริมาตรสูงถึง 3% - 5% ซ่ึงผลของการเปล่ียนแปลงดงักล่าวท าให้เรา
ไม่สามารถใชป้ระโยชน์จากเซอร์โคเนียบริสุทธ์ิได ้(R. Stevens, 1986) 

         
 

 

       

        
รูปท่ี 2.2 แสดงการเปล่ียนวฏัภาคของเซอร์โคเนีย ณ  อุณหภูมิต่าง ๆ (K.K. Chawla, 1993) 
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Tetragonal 
Cubic 

Partially  Stabilised 
Zirconia 

 

Tetragonal Zirconia 
Polycrystal 

 

Partially  Stabilised Zirconia  
in non Zirconia matrix 

 

  แต่ผลของการเปลี่ยนแปลงปริมาตรดงักล่าวน้ีก็เป็นจุดเด่นพิเศษของเซอร์โคเนียท่ี
สามารถน ามาใช้ประโยชน์ไดโ้ดยการเติมสารบางตวัที่เรียกว่าสารสร้างความเสถียร 
(Stabilizer)  เม่ือเติมสารดงักล่าวแลว้ เซอร์โคเนียจะสามารถน ามาใช้งานท่ีอุณหภูมิห้อง
ไดแ้ละยงัเกิดสมบติัพิเศษท่ีส าคญัประการณ์หน่ึงคือ ความเหนียว  

 
2.4  รูปแบบเสถียรของเซอร์โคเนีย  
  ดงัไดก้ล่าวในเบ้ืองตน้แลว้วา่ เซอร์โคเนียไม่สามารถน ามาใช้งานไดต้ามล าพงัท่ีอุณหภูมิ 

ห้องจ าเป็นท่ีจะตอ้งเติมสารสร้างความเสถียรบางตวัเขา้ไป โดยสารท่ีนิยมใช้โดยทัว่ไป
ไดแ้ก่แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) อิธเทียมออกไซด์ (Y2O3) แคลเซียมออกไซด์ (CaO) 
โดยสารดงักล่าวน้ีจะท าให้เซอร์โคเนียสามารถใช้งานได้ท่ีอุณหภูมิห้องโดยจะไปท าให้
โครงสร้างของเซอร์โคเนียเสถียรในรูปเตตระโกนอลหรือลูกบาศก์ การเติมสารสร้างความ
เสถียรท่ีต่างชนิดและปริมาณท่ีต่างกนัจะท าให้ได ้โครงสร้างจุลภาคท่ีต่างกนั ซ่ึงสามารถ
แบ่งลกัษณะความต่างของโครงสร้างจุลภาค ไดเ้ป็น 3 ลกัษณะคือ 

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

 

      

  

 รูปท่ี 2.3 แสดงลกัษณะของโครงสร้างจุลภาคของเซอร์โคเนีย ทั้ง 3 ระบบ (Richard H.J. 
    Hannink, Patrick M. Kelly, and Barry C. Muddle, 2000)  
 ซ่ึงจากลกัษณะของโครงสร้างจุลภาคท่ีต่างกนัจึงท าให้เกิดช่ือเรียกและสัญลกัษณ์ของเซอร์

โคเนียแตกต่างกนัออกไปเช่น 
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    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 ลกัษณะของเซอร์โคเนียท่ีบางส่วนเสถียร (Stable) ในวฏัภาคเตตระโกนอลแลว้กระจาย

อยูใ่นวฏัภาคลูกบาศก์ โดยทัว่ไปการท าให้เกิดโครงสร้างลกัษณะน้ีจะใช ้MgO และ CaO 
เป็นสารสร้างความเสถียร โดยหากพิจารณาจากแผนภูมิวฏัภาคในรูปท่ี 2.4 ในระบบของ 
ZrO2 และ MgO เม่ือเราพิจารณาปริมาณของ MgO ในช่วง 6%mol - 8%mol จะพบว่าท่ี
อุณหภูมิประมาณ     2000oC-2450oC เกิดสารละลายของแข็ง (Solid Solution) ในวฏัภาค
ลูกบาศก์ หากท าให้สารละลายของแข็งน้ีเยน็ตวัอยา่งรวดเร็ว (Quench) มาอยูใ่นบริเวณท่ี
เกิดสารละลายของแข็ง วฏัภาคลูกบาศก์ และวฏัภาคเตตระโกนอลในบริเวณน้ีจะเกิด
นิวเคลียสของสารละลายของแข็งวฏัภาคเตตระโกนอล  ซ่ึงสามารถควบคุมขนาดของ
นิวเคลียสได ้โดยการคุมอตัราการลดอุณหภูมิ (Cooling Rate) จากช่วงอุณหภูมิดงักล่าวมา
ท่ีอุณหภูมิหอ้งจากกระบวนการดงักล่าวจะได ้PSZ ซ่ึงผลึกของ t-ZrO2 น้ีจะสามารถเปล่ียน
รูปเป็นโมโนคลีนิคเซอร์โคเนีย (m-ZrO2) ได้เม่ือมีแรงจากภายนอกมากระท า ซ่ึงเป็น
กระบวนการการเกิดความเหนียวท่ีส าคญักระบวนการหน่ึง ซ่ึงจะกล่าวถึงในรายละเอียด
ต่อไป               
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  รูปท่ี 2.4 แสดงแผนภูมิวฏัภาคของ MgO ใน ZrO2 (Grain C.F., 1967) 
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2.4.2   Tetragonal Zirconia Polycrystal (TZP) 
  คือ  เซอร์โคเนียท่ีเสถียรอยู่ในวฏัภาคเตตระโกนอลทั้งหมด โดยทัว่ไปจะเกิดจากการใช ้ 

Y2O3 เป็นสารสร้างความเสถียร  หากพิจารณาแผนภูมิวฏัภาคในระบบ ZrO2-Y2O3 
(รูปท่ี 2.5) บริเวณ 0%mol  - 5%mol ของ Y2O3 จะพบว่าท่ีช่วงอุณหภูมิประมาณ 1300oC ถึง 
1650oC เซอร์โคเนียจะอยูใ่นวฏัภาคเตเตระโกนอลเกือบ 100% ซ่ึงหากท าให้เซอร์โคเนียท่ีอยู่
ในสภาพดงักล่าวเยน็ตวัอย่างรวดเร็วมาท่ีอุณหภูมิห้อง จะได้เซอร์โคเนียท่ีอยู่ในรูปของ 
TZP จากการศึกษาสมบติัระหวา่งความแข็งแรงกบัขนาดอนุภาคของ TZP พบวา่เม่ือขนาด
ของอนุภาคใหญ่เกินกวา่ขนาดวิกฤต (Critical Size) (แสดงในรูปท่ี 2.6) โครงสร้างเตตระ
โกนอล  จะสามารถเปล่ียนวฏัภาคไดเ้องตามธรรมชาติ ซ่ึงผลของการเปล่ียนวฏัภาคน้ีจะ
ส่งผลใหค้่าความแขง็แรงของวสัดุลดลง (R. Stevens, 1986) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.5 แสดงแผนภูมิวฏัภาคของ Y2O3 ใน ZrO2 (Miller R.A., Smialek R.G., and Garlick, 1981) 
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  จากที่กล่าวเบ้ืองต้นว่าขนาดของเกรน (Grain Size) ของ TZP มีผลต่อค่าความ
แข็งแรงดงันั้นจึงมีการศึกษาหาขนาดวิกฤตท่ีส่งผลต่อการเปล่ียนวฏัภาคของเซอร์โคเนีย
พบว่า ขนาดวิกฤตข้ึนอยู่กบัปริมาณของสารสร้างความเสถียรท่ีเติมลงไป ดงัรูปท่ี 2.6 (R. 
Stevens, 1986) 

              
 
 
 
 
 
 

 
 
           
รูปท่ี 2.6 แสดงผลของปริมาณสารสร้างความเสถียรกบัขนาด Critical Grain Size (R. Stevens, 1986) 

     
2.4.3   Partially Stabilised Zirconia in a non Zirconia  matrix 
 คือ เซอร์โคเนียท่ีมีความละเอียดระดบัไมครอนกระจายอยูใ่นเน้ือหลกั (Matrix) อ่ืน ท่ีไม่ใช่

เซอร์โคเนีย เช่น อะลูมินาหรือมูลไลท ์หากกระจายอยูใ่นเน้ือหลกัท่ีเป็นอะลูมินาโดยทัว่ไป
จะเรียกวา่ Zirconia Toughened Alumina (ZTA) หรือหากเซอร์โคเนียถูกกระจายอยูใ่นเน้ือ
หลกัซ่ึงเป็นมูลไลทก์็จะถูกเรียกวา่ Zirconia Toughened Mullite (ZTM)  

 
2.5 กระบวนการเกดิความเหนียวของเซอร์โคเนีย 
2.5.1  กระบวนการเกดิความเหนียวโดยอาศัยการเปลีย่นวฏัภาคของเซอร์โคเนีย 
 คือการเกิดความเหนียวโดยอาศยัการเปล่ียนวฏัภาคของเซอร์โคเนียจาก t-ZrO2 เป็น  m-

ZrO2โดยทัว่ไปแล้วเม่ือท าการลดอุณหภูมิหลังจากการเผาผนึก เซอร์โคเนียจะเกิดการ
เปล่ียน    วฏัภาคจาก t-ZrO2 เป็น m-ZrO2 ท่ีอุณหภูมิประมาณ 1200oC อยา่งไรก็ตามเซอร์
โคเนียท่ีมีขนาดอนุภาคเล็กหรือถูกบงัคบัโดยวฏัภาคหลกั (เช่น เซอร์โคเนียท่ีกระจายตวัอยู่
ในวฏัภาคของอะลูมินา)   เซอร์โคเนียเหล่าน้ีจะสามารถคงตวัอยูใ่นสภาวะอุปเสถียรของ t-
ZrO2 ได ้กระบวนการการเกิด ความเหนียวโดยการเปล่ียนวฏัภาคน้ีจะเร่ิมข้ึนเม่ือ มีรอยร้าว
เกิดข้ึนภายในช้ินงาน รอยร้าวท่ีเกิดข้ึนน้ีจะส่งผลท าให้บริเวณท่ีมีรอยร้าวเกิดแรงเคน้ ซ่ึง



 

 

 

 

 

 

 

 

 12 

พลงังานส่วนน้ีจะท าให้เซอร์โคเนียท่ีอยูใ่นสภาวะอุปเสถียรของ t-ZrO2 เปล่ียนกลบัไปอยู่
ในรูปของ m-ZrO2 ซ่ึงผลของการเปล่ียนวัฏภาคน้ีจะท าให้เซอร์โคเนีย เกิดการ
เปล่ียนแปลงปริมาตร โดยจะขยายตวัประมาณ 3% ส่งผลให้เกิดแรงกดบริเวณปลายของ
รอยร้าว จึงท าใหร้อยร้าวไม่สามารถวิง่ต่อไปได ้ 

 ตวัแปรท่ีส าคญัของกระบวนการเกิดความเหนียวน้ีคือ ขนาดของอนุภาคเซอร์โคเนีย 
กล่าวคือ เซอร์โคเนียจะมีขนาดท่ีเหมาะสมส าหรับการเปล่ียนวฏัภาคเน่ืองจากแรงเคน้ท่ีเกิด
โดย  รอยร้าวขนาดหน่ึงเท่านั้น ซ่ึงจะเรียกขนาดน้ีวา่ขนาดวิกฤต (Critical Size) ถา้อนุภาคของ
เซอร์โคเนียมีขนาดเล็กไปกว่าขนาดวิกฤต เซอร์โคเนียจะไม่ยอมเปล่ียนวฏัภาคเม่ือมีรอย
ร้าวข้ึนในช้ินงาน แต่ถา้เซอร์โคเนียมีขนาดอนุภาคท่ีใหญ่เกินกวา่ขนาดวิกฤตเซอร์โคเนีย
จะเปล่ียนวฏัภาคเองโดยธรรมชาติ ซ่ึงขนาดวิกฤตน้ีจะถูกก าหนดโดย การบงัคบัของวฏั
ภาคหลกั และธรรมชาติของเซอร์โคเนียเอง   (R. Stevens, 1986)  

 จากกระบวนการดงักล่าวขา้งตน้อาจกล่าวไดว้า่ ความเหนียวของช้ินงานข้ึนอยูก่บัปริมาณ
ของ t-ZrO2 หาก ชิ้นงานมี  t-ZrO2 มากช้ินงานก็มีแนวโน้มท่ีจะมีความเหนียวเพิ่มข้ึน    
(R.W. Cahn, P. Haasen, and E.J.Kramer, 1993 ) 

   

  
 
 
 
 
 
 
 

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

  
รูปท่ี 2.7 แสดงการเกิดความเหนียวโดยอาศยัการเปล่ียนวฏัภาค (R. Stevens, 1986) 
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2.6  งานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 
  มีนกัวจิยัหลายกลุ่มไดพ้ยายามท่ีจะปรับปรุงสมบติัเชิงกลของอะลูมินาดว้ยการท าอะลูมินา

เป็นวสัดุเชิงประกอบโดยการเติมสารเติมแต่งสมบติัเชิงกล (Additive)  
  อย่างท่ีได้กล่าวไปแล้วว่า โครเมียนั้นเป็นสารประกอบทางเซรามิกท่ีมีการน าไปใช้งาน

ทางด้านวิศวกรรมหลายอย่าง ยกตวัอย่างเช่น ใช้เป็นเคร่ืองมือตดัแต่ง (Cutting Tools) 
รวมถึงใช้เป็นวสัดุขดัถู (Abrasive) และเป็นเส้ือเกราะกนักระสุน เป็นตน้ และมีงานวิจยั
จ านวนมากท่ีไดมี้การท าการศึกษาเพื่อท่ีจะปรับปรุงสมบติัเชิงกลของอะลูมินาโดยใชโ้คร
เมีย  

  Takehiko Hirata et al. (2000) ไดศึ้กษาผลการ Sintering ของระบบ Al2O3-Cr2O3 ซ่ึง
ท าการศึกษาโดยการเติม Cr2O3 ใน %mol ท่ีแตกต่างกนัคือ 5 10 30 และ 50%mol Cr2O3 ลง
ไปใน Al2O3 จากนั้นน ามาเผาผนึก ท่ีอุณหภูมิแตกต่างกนัคือ 1300 1400 1500 และ 1600oC 
ตามล าดบั     ในบรรยากาศปกติและสุญญากาศ ผลการทดลองท่ีไดพ้บวา่ การเผาผนึกใน
บรรยากาศปกติ Cr2O3 จะเปล่ียนรูปเป็นก๊าซ CrO3 ระเหยออกมาเม่ืออุฌหภูมิสูงข้ึนซ่ึง
เป็นไปตามสมการ (2.4) 

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

 
ซ่ึงมีผลท าให้ Microstructure ท่ีไดมี้ลกัษณะหยาบ (Coarsening) และมีรูพรุนมาก และเม่ือท าการ 

เผาผนึกในบรรยากาศสุญญากาศ Microstructure ท่ีได้จะมีปริมาณรูพรุนลดลง ส่วน
อุณหภูมิในการเผาผนึกท่ีสูงข้ึนจะมีค่าความหนาแน่นเพิ่มข้ึนและมีการหดตัวลดลง 
ในขณะท่ีปริมาณ Cr2O3 เพิ่มข้ึนความหนาแน่นจะต ่าและมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่ม
อุณหภูมิในการเผาผนึก  
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รูปท่ี 2.8 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความหนาแน่นของวสัดุ Al2O3-Cr2O3 เซรามิก 

    ท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ  (ก) บรรยากาศปกติ (ข) บรรยากาศสุญญากาศ 
    (Takehiko Hirata et al., 2000)     
  Doh-Hyung Riu et al. (2000) ไดศึ้กษาผลการเติม Cr2O3 ลงไปใน Al2O3 เพื่อดูผลการ

เปล่ียนแปลงสมบติัทางกลของ Al2O3 โดยการเติม Cr2O3 ใน %mol ท่ีแตกต่างกนัไปคือ 0  
2  5 และ10%mol จากนั้นน าแต่ละตวัอยา่งไปท าการข้ึนรูปดว้ยวิธี hot press ดว้ยความดนั 
40 MPa และเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1500oC เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ผลท่ีไดพ้บวา่ Cr2O3 ท่ีเติมเขา้
ไปนั้นจะท าให้ค่าความแข็งแรงลดลง ในขณะท่ีค่าความแข็งและความเหนียวจะมีค่า
เพิ่มข้ึน แต่ถา้เติม Cr2O3 ในปริมาณท่ีมากจนเกินไปก็จะท าให้สมบติัทางกลของ Al2O3 
ลดลง  ซ่ึงสาเหตุนั้นเกิดจากความผิดปกติของเกรน ซ่ึงเกรนโตและมีลกัษณะรูปร่างเป็น 
Platelike เกิดจาก Cr ions ท่ีอยูผ่ิวของ Al2O3 ท่ีอยูติ่ดกบั Cr2O3 จะมี Cr ions จ  านวนมาก 
ส่งผลใหเ้กรนโตอยา่งรวดเร็วและบริเวณ Boundary มีลกัษณะ      ไม่พอดีกนั (Misfit) โดย 
%mol Cr2O3 ท่ีเหมาะสมท่ีสุดจะอยูท่ี่ Al2O3+ 2%mol Cr2O3 ซ่ึงเม่ือเติมเขา้ไปแลว้จะมีค่า
ความเหนียวประมาณ 4.7 MPa.m1/2 และมีค่าความแขง็ประมาณ 1738 Kg/mm2 
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รูปท่ี 2.9 แสดงค่าความแขง็แรงและค่าความเหนียวของ Al2O3 ท่ี %mol ของ Cr2O3 ท่ีแตกต่างกนั 

(Doh-Hyung Riu et al., 2000) 
 
 
  K. Shibata et al. (1997) ไดศึ้กษาผลของสมบติัทางกลของ Al2O3-Cr2O3โดยการเติม Al2O3 

ใน %mol ท่ีแตกต่างกนั คือ 0 5 10 15 20 และ 25%mol จากนั้นน าแต่ละตวัอยา่งไปท าการ
ข้ึนรูปดว้ยวิธี HIP ภายใตค้วามดนั 196 MPa และเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1500oC เป็นเวลา 2 
ชัว่โมง ผลการทดลองพบว่าค่าความแข็งและความเหนียวท่ีวดัได ้มีค่าเพิ่มข้ึนไม่มากนกั
ประมาณ 23.4 GPa และ 4.0 MPa.m1/2 ส่วนค่าความแข็งแรงจะมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือ %mol Al2O3 
เพิ่มข้ึน โดยสูงสุดจะอยูท่ี่ 25%mol Al2O3 จะมีค่าประมาณ 380 MPa ซ่ึงเกิดจาก Al2O3 ท่ี
เติมเขา้ไปจะมีผลท าให ้Cr2O3 มีขนาดของเกรนลดลง จึงท าใหค้วามแขง็แรงมีค่าสูงข้ึน 

  อย่างไรก็ตามจากการศึกษาระบบอะลูมินา-โครเมีย (Al2O3-Cr2O3) นั้น พบว่าการเติมโครเมีย 
(Cr2O3) ลงไปสามารถท่ีจะท าใหอ้ะลูมินามีสมบติัทางกลท่ีดีข้ึนไดจ้ริง (ดงัแสดงในตาราง
ท่ี 2.1)   แต่ก็พบวา่ยงัมีขอ้จ ากดัในการน าไปใชง้านท าเป็นเกราะกนักระสุน กล่าวคือ โคร
เมียท่ีเติมลงไปในอะลูมินานั้นสามารถท าใหค้วามเหนียวเพิ่มข้ึนไดเ้ล็กนอ้ย 
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ตารางท่ี 2.1 แสดงผลสรุปสมบติัทางกลท่ีไดจ้ากการศึกษาระบบ Al2O3-Cr2O3 ของงานวจิยัต่าง ๆ 

ผลงานวจิยั Materials 
Composition 

(%mol) 

Mechanical properties 

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 

    
  ดงันั้นงานวจิยัน้ีจึงไดน้ า เซอร์โคเนีย (ZrO2) มาใชเ้ป็นสารเติมแต่งสมบติัดา้นความเหนียว

ใหแ้ก่ อะลูมินา-โครเมียเซรามิก เน่ืองจากเซอร์โครเนียมีสมบติัดา้นความเหนียวท่ีเด่นกวา่
เซรามิก ชนิดอ่ืน ๆ  ดงัจะเห็นไดจ้าก มีงานวิจยัจ านวนมากไดใ้ชเ้ซอร์โคเนียเป็นสารเติม
แต่งสมบติัดา้นความเหนียว 

  W. H Tuan et al. (2002) ไดท้  าการศึกษาการปรับปรุงสมบติัทางกลของ Al2O3 โดยการเติม 
ZrO2 ในปริมาณท่ีแตกต่างกนั คือ 0  5  7.5  10  12.5 และ 15%vol  ZrO2 จากนั้นน ามาท า
การข้ึนรูปด้วยวิธี Pressureless Sintering  ด้วยความดนั 44 MPa และเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 
1600oC เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ผลการทดลองพบวา่ ZrO2 ท่ีเติมเขา้ไปสามารถท่ีจะปรับปรุง 
Al2O3ใหมี้สมบติัทางกลทีดีข้ึนไดโ้ดยท่ี %vol ZrO2 ท่ีใหค้่าสูงท่ีสุดจะอยูท่ี่ 12.5%vol ZrO2 
คือเม่ือเติมเขา้ไปแล้วจะมีค่าความแข็งแรงประมาณ 575 MPa และมีค่าความเหนียว 
ประมาณ 5.8 MPa.m1/2 

  Yoshihiko Takano et al. (1998) ไดท้  าการศึกษาสมบติัทางกลของ Cr2O3-ZrO2(2.5Y2O3) 
โดยการเติม ZrO2 ในปริมาณท่ีแตกต่างกนั คือ 0  9.75(0.25Y2O3)  19.5(0.5Y2O3)  
29.25(0.75Y2O3)  39.0(1.0Y2O3) และ 48.75(1.25Y2O3) ท  าการข้ึนรูปดว้ยวิธี SPS ดว้ย
ความดนั 30 MPa และเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1300oC เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ผลการทดลองพบวา่ 
ท่ี %mol ZrO2(2.5Y2O3) มากข้ึน         ค่าความแข็งจะลดลง ในขณะท่ีความเหนียวและ
ความแข็งแรงมีค่าเพิ่มข้ึนโดยท่ี 48.75(1.25Y2O3) จะให้ค่าสูงท่ีสุดคือ 9.3 MPa.m1/2 และ 
1290 MPa ตามล าดบั 
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รูปท่ี 2.10แสดงค่าการปรับปรุงสมบติัความเหนียวและค่าความแขง็แรงของแต่ละตวัอยา่ง 

   โดยการใชเ้ซอร์โคเนีย (Yoshihiko Takano et al., 1998) 
   

  L. Pla Zanet et al. (1999) ไดท้  าการศึกษาการปรับปรุงสมบติัทางกลของ NiAl โดยการ
เติม ZrO2 กบั SiC ท่ี %vol ท่ีแตกต่างกนัคือ 0  5  10  15 และ 30%vol จากนั้น น าแต่ละ
ตวัอยา่งมาท าการข้ึนรูปดว้ยวิธี hot press ดว้ยความดนั 30 MPa และเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 
1400oC เป็นเวลา 5 นาที      ผลการทดลองท่ีไดพ้บวา่ SiC ท่ีเติมเขา้ไปนั้นสามารถช่วย
ปรับปรุงค่าความแข็งของ NiAl ได ้  ส่วน ZrO2 ท่ีเติมเขา้ไปนั้นสามารถช่วยปรับปรุง
สมบติัความแข็งแรง และความเหนียวได้โดยท่ี 15%vol ZrO2 จะให้ค่าความแข็งแรง และ
ความเหนียวสูงท่ีสุดคือ 735 MPa และ 11.3 MPa.m1/2  ตามล าดบั 

  Sui Lin Shi et al. (2007) ได้ท าการศึกษาการเพิ่มความเหนียวของ Ti3SiC2 โดยการ
เติม   3Y-TZP โดยไดท้ าการทดลองโดยการเติม 3Y-TZP ท่ี 0  10  30 และ 50%vol 3Y-TZP 
จากนั้นท าการข้ึนรูปดว้ยวิธี SPS ดว้ยความดนั 50 MPa และเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1300oC เป็น
เวลา 5 นาที จากผลการทดลองท่ีไดพ้บว่าความแข็งเพิ่มข้ึนเม่ือ %3Y-TZP เพิ่มข้ึน ส่วนท่ี 
30%vol 3Y-TZP ค่าความเหนียวจะมีค่ามากท่ีสุดประมาณ 11.94 MPa.m1/2  ส่วนค่าความ
แขง็แรงจะมีค่าลดลงเม่ือ %3Y-TZP เพิ่มข้ึน 

  ซ่ึงจากการศึกษางานวิจยัต่าง ๆ  พบว่าเซอร์โคเนียนั้นมีสมบติัเด่นในการช่วยปรับปรุงสมบติั
ดา้นความเหนียวของวสัดุเชิงประกอบทั้งน้ีก็ข้ึนอยูก่บัปริมาณวฎัภาค และอุณหภูมิการเผาผนึก
ท่ีเหมาะสม 
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บทที ่3 
 

วธิีด าเนินการวจิัย 
 
 
3.1  อุปกรณ์การทดลอง 

 
  เคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการเตรียมตัวอย่าง วิเคราะห์และทดสอบสมบติัทั้งหมด       

แสดงในตารางท่ี 3.1 
 

ตารางท่ี 3.1 แสดงอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดลอง 
อุปกรณ์ ผูผ้ลิต แบบ/รุ่น 

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  วสัดุและสารเคมี 
 

  วสัดุและสารเคมีท่ีใชใ้นการทดลอง แสดงในตารางท่ี 3.2 
 
ตารางท่ี 3.2 วสัดุและสารเคมีท่ีใชใ้นการทดลอง 

ประเภทสาร ช่ือการคา้ ชนิด/เกรด ผูผ้ลิต 

 

สารตั้งตน้ 

 

 

Aluminum Oxide 
 

Chromium Oxide 
 

CA 5 M 
 
- 
 

Suzhou Dexin Advanced 
Ceramics Co., 

Ltd. 
Carlo Erba Regenti 

 

สารเติมแต่งสมบติั 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 ผงอะลูมิเนียมออกไซด์ (Aluminum Oxide Powder) 
 ผงอะลูมิเนียมออกไซด์ (อะลูมินา) สูตรเคมี Al2O3 ใช้เกรด CA 5 M เป็นอะลูมินาท่ีมี

ความบริสุทธ์ิร้อยละ 95 โดยน ้ าหนกั ส่ิงเจือปนหลกัไดแ้ก่ โซเดียมออกไซด์ร้อยละ 0.3         
โดยน ้าหนัก  ซิลิการ้อยละ 0.2 โดยน ้าหนัก แคลเซียมออกไซด์ร้อยละ 0.1 โดยน ้ าหนัก 
และเหล็กออกไซด์ (Fe2O3) ร้อยละ 0.02 โดยน ้ าหนกั (Suzhou Dexin Advanced Ceramics 
Co., Ltd.) 

   

3.2.2 ผงโครเมียมออกไซด์ (Chromium Oxide Powder) 
  ผงโครเมียมออกไซด์ (โครเมีย) สูตรเคมี Cr2O3 เป็นวตัถุดิบท่ีใช้ในโรงงานเซรามิก 

องคป์ระกอบหลกัประกอบดว้ย โครเมียร้อยละ 98 โดยน ้ าหนกั แอมโมเนียมร้อยละ 0.01           
โดยน ้ าหนกั คลอไรด์ร้อยละ 0.01 โดยน ้ าหนกั ตะกัว่ร้อยละ 0.002 โดยน ้ าหนกั ซัลเฟต
ร้อยละ 0.01 โดยน ้ าหนกั เหล็กร้อยละ 0.05 โดยน ้ าหนกั Water - soluble matter ร้อยละ 
0.05 โดยน ้ าหนกัและมลทินอ่ืน ๆ ร้อยละ 1.718 โดยน ้ าหนกั (ขอ้มูลจาก บริษทั คาโร 
เอบรา รีเจนต ์จ ากดั) 
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3.2.3 ผงเซอร์โคเนียมออกไซด์ (Zirconium Oxide Powder) 
  ผงเซอร์โคเนียมออกไซด์ (เซอร์โคเนีย) สูตรเคมี ZrO2 เป็นวตัถุดิบท่ีใชใ้นโรงงานเซรามิก 

องคป์ระกอบหลกัประกอบดว้ย เซอร์โคเนียร้อยละ 99 โดยน ้ าหนกั ไททาเนียมร้อยละ 0.1 
โดยน ้ าหนกั ซิลิการ้อยละ 0.3 โดยน ้ าหนกั ซัลเฟตร้อยละ 0.2 โดยน ้ าหนกั เหล็กร้อยละ 
0.03      โดยน ้ าหนกั และมลทินอ่ืน ๆ ร้อยละ 0.37 โดยน ้ าหนกั (ขอ้มูลจาก บริษทั รีเดอร์ 
เดอ ฮทั จ  ากดั) 

 
ตารางท่ี 3.3 แสดงค่าองคป์ระกอบทางเคมีของสารตั้งตน้ 

องคป์ระกอบทางเคมี อะลูมินา (%wt)* โครเมีย (%wt)** เซอร์โคเนีย (%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: *  ขอ้มูลจาก Suzhou Dexin Advanced Ceramics Co., Ltd 
   **  ขอ้มูลจาก บริษทั คาโร เอบรา รีเจนต ์จ ากดั 
   *** ขอ้มูลจาก บริษทั รีเดอร์ เดอ ฮทั จ  ากดั 
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3.3  วธีิการทดลอง 
3.3.1 การทดลองเบีอ้งต้น 
3.3.1.1 การ Stabilize เซอร์โคเนียโดยใช้ 4%โมลอธิเทยีมออกไซด์ (4Y) 
       
    ขั้นตอนและวธีิการ Stabilize เซอร์โคเนีย แสดงดงัรูปท่ี 3.1 

                     
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
           
รูปท่ี 3.1 แผนผงัแสดงขั้นตอนการ Stabilize เซอร์โคเนียโดยใช ้4%โมลอิธเทียมออกไซด ์(4Y) 

ตรวจสอบวฏัภาค 

(X-ray Diffractometer) 

เซอร์โคเนีย : อิธเทียมออกไซด์ 
96 : 4%mol (92.91 : 7.09%wt) 

 

แป้งมนั  น ้ากลัน่ 

3 : 97%wt 

บด/ผสมในหมอ้บด 
(Alumina Ball Mill) เวลา 3 ชัว่โมง 

อบแหง้ 110oC  24 ชัว่โมง 
ผา่นตะแกรงร่อน 170 เมช 

 

ผงตวัอยา่ง 

สารเพิ่มการยดึเกาะ 
 

ผงตวัอยา่ง : สารเพิ่มการยดึเกาะ 
       94 : 6%wt 

แกรนูล/ตะแกรงร่อน 18 เมช 

 

อดัข้ึนรูป Hydraulic  
ดว้ยแรงดนั 40 ตนั 

(แม่พิมพข์นาด 100 มม.  100 มม.) 

เผาผนึก (1500oC  90 นาที) 
 

ช้ินงาน 4Yเซอร์โคเนีย 
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3.3.1.2 การเตรียมผง Stabilize เซอร์โคเนียโดยใช้ 4%โมลอธิเทยีมออกไซด์ (4Y) 
  1)    น าเซอร์โคเนียมาบดผสมแบบเปียกในหมอ้บดกบัอิธเทียมออกไซด์ จนเขา้กนัใน

อตัราส่วน 96 : 4%โมล (92.91 : 7.09%wt)โดยใชเ้วลาบดผสม 3 ชัว่โมง 
  2)   น าผงท่ีไดไ้ปอบใหแ้หง้ท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง หลงัจาก

นั้นน าส่วนผสมท่ีไดไ้ปบด แลว้ร่อนผา่นตะแกรงร่อนเบอร์ 170 เมช (Mesh)  
3) เตรียมสารเพิ่มการยึดเกาะซ่ึงสามารถท าได้โดยน าน ้ ากลัน่และ     แป้งมนั 

(Tapioca Starch) มาผสมในอตัราส่วนร้อยละ 97 ต่อ 3 โดยน ้ าหนกั หลงัจากนั้นน าไปตม้
แลว้ท าการกวนจนกวา่แป้งมนัละลายจนหมดกลายเป็นน ้ากาวเหนียว 

4)  น าผงตวัอยา่งท่ีไดจ้าก  ขอ้ 2. มาบดผสมกบัสารเพิ่มการยึดเกาะท่ีไดจ้าก  ขอ้ 
3. ในอตัราส่วนร้อยละ 97 ต่อ 6 โดยน ้ าหนกั จากนั้นน าผงตวัอยา่งท่ีมีความเหนียวไปร่อน
ผา่นตะแกรงร่อนเบอร์ 18 เมช เพื่อให้ไดอ้นุภาคท่ีมีลกัษณะเป็นเม็ดแกรนูลง่ายต่อการข้ึน
รูป 

5)  น าผงตวัอย่างที่ไดจ้ากขอ้ 4. มาท าการอดัข้ึนรูปดว้ยเคร่ืองอดัแบบไฮโดร
ลิกโดยใชแ้รงอดั 40 ตนั แม่พิมพอ์ดัขนาด 100 x 100 มิลลิเมตร จากนั้นน าช้ินงานท่ีไดไ้ป
ท าการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1500oC โดยใช้เวลาเผาแช่ 90 นาที 

6)  น าช้ินงานที่ผ่านการเผาผนึกที่ไดจ้ากขอ้ 5. มาท าการบดแห้งดว้ยโกร่งแลว้
น าผงท่ีไดไ้ปร่อนผา่นตะแกรงร่อนเบอร์ 120 เมช (Mesh) จากนั้นน าผงตวัอย่างที่ไดไ้ปท า
การตรวจสอบวฏัภาคดว้ยเคร่ือง X-ray Diffractometer 

   
 

 
 

 รูปท่ี 3.2 กราฟแสดงขอ้มูลในการเผาผนึกแผน่ตวัอยา่งการเตรียมผง Stabilize เซอร์โคเนีย 
   โดยใช ้4%โมลอิธเทียมออกไซด ์(4Y) 

1500oC  90นาที 

5oC / นาที 
3oC / นาที 

1.5oC / นาที 
400oC  120นาที 

อุณ
หภ

ูมิ 
(o C)

 

เวลา 
(
น
า
ที
) 
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3.3.2 การทดลองในงานวจัิย  
    

  ขั้นตอนและวธีิการทดลองแบ่งเป็น 2 การทดลอง ดงัแสดงในรูปท่ี 3.3 และรูปท่ี 3.5  
        
 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 3.3 แผนผงัแสดงขั้นตอนและวธีิการทดลอง ตามการทดลองท่ี 1 
 

 

สารตั้งตน้ + สารเติมแต่งสมบติั 
อะลูมินา+โครเมีย+4Yเซอร์โคเนีย 

แป้งมนั : น ้ากลัน่ 

3 : 97%wt 

บด/ผสมในหมอ้บด 
(Alumina Ball Mill) เวลา 24 ชัว่โมง 

อบแหง้ 110oC  48 ชัว่โมง 
ผา่นตะแกรงร่อน 170 เมช 

 

ผงตวัอยา่ง 

สารเพิ่มการยดึเกาะ 
 

ผงตวัอยา่ง : สารเพิ่มการยดึเกาะ 
       94 : 6%wt 

แกรนูล/ตะแกรงร่อน 18 เมช 

 

อดัข้ึนรูป Hydraulic ดว้ยแรงดนั 40 ตนั 
(แม่พิมพข์นาด 100 มม.  100 มม.) 

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

ช้ินงานวสัดุเชิงประกอบ 
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 หลงัจากนั้นน าช้ินงานวสัดุเชิงประกอบท่ีไดจ้ากกระบวนการเตรียมในรูปท่ี 3.3 จะน ามา
ตรวจสอบลกัษณะเฉพาะและตรวจสอบสมบติัเชิงกลดงัแสดงในรูปท่ี 3.4 

            

 
               

รูปท่ี 3.4 แสดงการตรวจสอบลกัษณะเฉพาะและการตรวจสอบสมบติัเชิงกลของแผน่ 

ตวัอยา่งวสัดุเชิงประกอบ 
 
 

ช้ินงานวสัดุเชิงประกอบ 

ตรวจสอบลกัษณะเฉพาะ ตรวจสอบสมบติัเชิงกล 

- วฏัภาค (X-ray Diffractometer) 
- โครงสร้างจุลภาค (Scanning 

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

- ความทนต่อการดดัโคง้ (Universal 
   Testing Machine) 
- ความแขง็ (Vicker's Hardness) 
- ความเหนียว (Indentation Technique) 
- ความตา้นทานการเจาะทะลุ (Ballistic 

Performance) 
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รูปท่ี 3.5 แผนผงัแสดงขั้นตอนและวธีิการทดลอง ตามการทดลองท่ี 2 
 
จากรูปท่ี 3.3 - 3.5  สามารถแบ่งเป็นขั้นตอนและวธีิการทดลองโดยละเอียด ดงัน้ี 

 

 

 

ตวัอยา่งวสัดุเชิงประกอบท่ีมีอตัรา
ส่วนผสม และอุณหภูมิในการ
เผาผนึกท่ีมีสมบติัเชิงกลดีท่ีสุด 

จากการทดลองท่ี 1 

บด/ผสมในหมอ้บด (Alumina Ball Mill) 
เวลา 24 ชัว่โมง 

อบแหง้ 110oC  48 ชัว่โมง 
 

อดัข้ึนรูป Hydraulic ดว้ยแรงดนั 40 ตนั 
(แม่พิมพข์นาด 100 มม.  100 มม.) 

เผาผนึก 

ผลิตภณัฑ์ 

ทดสอบความตา้นทานการเจาะทะลุ 
(Ballistic Performance) 
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3.3.3 การออกแบบการทดลอง  
  การทดลองท่ี 1 เป็นการทดลองเพื่อหาอตัราส่วนระหวา่งสารตั้งตน้ ซ่ึงไดแ้ก่       อะลูมินา

และโครเมีย ต่อสารเติมแต่งสมบัติ ซ่ึงได้แก่ เซอร์โคเนีย ท่ีท าให้วสัดุเชิงประกอบ         
อะลูมินา-โครเมีย/เซอร์โคเนีย มีสมบติัเชิงกลซ่ึงได้แก่ ความแข็งแรง ความแข็ง ความ
เหนียว และความตา้นทานการเจาะทะลุ ท่ีเหมาะสมท่ีสุดต่อการใช้งาน โดยตวัแปรคือ 
ปริมาณของเซอร์โคเนีย ท่ีเติมลงในอะลูมินา และอุณหภูมิในการเผาผนึก ดังแสดง
รายละเอียดในตารางท่ี 3.4 

 
ตารางท่ี 3.4 แสดงอัตราส่วนผสมของสารตั้ งต้น สารเติมแต่ง และอุณหภูมิในการเผาผนึก      

ของการทดลองท่ี 1 

 

รหสัตวัอยา่ง 
สารตั้งตน้ 

(ร้อยละโดยน ้าหนกั) 
สารเติมแต่ง 

(ร้อยละโดยน ้าหนกั) 
อุณหภูมิ 

(องศาเซลเซียส) 
เวลา 

(นาที) 
Al2O3 Cr2O3 4Y-ZrO2 

A1650 100 0 0  
 

1650 

 
 

90 
AC1650 97 3 0 

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

A1700 100 0 0  
 

1700 

 
 

90 
AC1700 97 3 0 

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

A1750 100 0 0  
 

1750 

 
 

90 
AC1750 97 3 0 

AC2Z1750 95 3 2 
AC4Z1750 93 3 4 
AC6Z1750 91 3 6 
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การทดลองท่ี 2 เป็นการทดลองเพื่อศึกษาผลของความหนาของวสัดุเชิงประกอบท่ี
มีต่อความตา้นทานการเจาะทะลุ โดยการทดลองจะเลือกตวัอย่างท่ีมีอตัราส่วนผสม และ
อุณหภูมิในการเผาผนึก ท่ีท าให้สมบติัเชิงกลของวสัดุเชิงประกอบดีท่ีสุดจากการทดลองท่ี 
1 น ามาทดสอบความตา้นทานการเจาะทะลุ (Ballistic Performance) โดยมีตวัแปรคือ ความ
หนาของวสัดุเชิงประกอบท่ีมีค่าเท่ากบั 6 และ 8 มิลลิเมตร ตามล าดบั 

 
3.3.4   การตรวจสอบลกัษณะเฉพาะของสารตั้งต้น 
3.3.4.1 การหาขนาดและการกระจายอนุภาคของผงตัวอย่าง  
  การหาขนาดและการกระจายอนุภาคของผงตวัอยา่ง โดยอาศยัหลกัการการกระเจิงและการ

เล้ียวเบนของแสง ใชฮี้เลียม-นีออนเลเซอร์เป็นแหล่งก าเนิดแสง 
  เคร่ืองมือ: Mastersizer S ของบริษทั Malvern Instruments Ltd. 
  วธีิการทดสอบ 
   1) ชัง่ผงตวัอยา่งโดยการสุ่มปริมาณ 2 กรัม 
   2) เตรียมสารละลาย Calgon 1 เปอร์เซ็นต ์
   3) เติมสารละลายในขอ้ 2. ผสมกบัผงตวัอยา่ง 50 ลูกบาศกเ์ซนติเมตร 
   4)  น าไปเขยา่ดว้ยเคร่ืองสั่นสะเทือนโดยคล่ืนเสียงความถ่ีสูง (Ultrasonic bath) เป็นเวลา 

30 นาที แลว้น าไปวเิคราะห์ต่อไป 

                                            

 
           

รูปท่ี 3.6 แสดงเคร่ือง Particle Size Analyzer 
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3.3.4.2   การตรวจวเิคราะห์องค์ประกอบทางเฟส (Phase Analysis) 
    การตรวจวิเคราะห์องค์ประกอบทางเฟสของตวัอย่าง โดยหลกัการเล้ียวเบนของ

รังสีเอ็กซ์ (X-ray diffraction, XRD) จากผลึกของสารจะให้แพทเทิร์น (Pattern) การ
เล้ียวเบนเฉพาะตวัของสารแต่ละชนิดตามกฎของแบรกก ์(Bragg’s Law) 

   เคร่ืองมือ: XRD (PW3710 BASED) ของบริษทั Bruker ใช ้CuK เป็นแหล่งก าเนิดรังสี 
   วธีิการทดสอบ 
    1) โปรยผงตวัอยา่งลงบนกรอบใส่ผงตวัอยา่ง (Sample holder)  
    2)  ใชแ้ผน่กระจกกดตวัอยา่งท่ีอยูใ่นกรอบใส่ผงตวัอยา่งใหเ้รียบแน่น 
    3)  น าฝาหลงัปิดเขา้กบักรอบใส่ผงตวัอยา่งแลว้น าไปตรวจวิเคราะห์ 
   สภาวะท่ีใชใ้นการทดสอบ 
   Generator tension    = 40 KV 
   Generator current            = 40 mA  
   Start angle                  =  20o 
   End angle         = 70o 
   Time per step               = 0.1s 
   Step size                   = 0.02o 

                                              

 
 

รูปท่ี 3.7 แสดงเคร่ือง X-ray diffraction, XRD 
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3.3.5 การเตรียมแผ่นตัวอย่าง 
1)  น าผงอะลูมินา มาบดผสมกบัโครเมียปริมาณร้อยละ 3 โดยน ้ าหนกั เป็นสารตั้ง

ตน้ และสารเติมแต่งสมบติัซ่ึงจะใช ้(4Y)เซอร์โคเนียปริมาณร้อยละ 0-6 โดยน ้ าหนกั ดงัแสดง
ในตารางท่ี 3.4  ท าการบดผสมดว้ย Ball mill เป็นเวลา 24 ชัว่โมง  

2)  น าผงท่ีไดไ้ปอบใหแ้หง้ท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชัว่โมง  
3)  หลงัจากนั้นน าส่วนผสมท่ีไดไ้ปบดแห้งดว้ยโกร่ง เพื่อไม่ให้อนุภาคเกิดการ

จบัตวักนัแลว้น าผงท่ีไดไ้ปร่อนผ่านตะแกรงร่อนเบอร์ 170 เมช (Mesh) แลว้จะไดผ้ง
ตวัอยา่งท่ีมีขนาดเล็กกวา่ 90 ไมครอน 

4) เตรียมสารเพิ่มการยึดเกาะซ่ึงสามารถท าได้โดยน าน ้ ากลั่นและแป้งมัน 

(Tapioca Starch) มาผสมในอตัราส่วนร้อยละ 97 ต่อ 3 โดยน ้ าหนกั หลงัจากนั้นน าไปตม้
แลว้ท าการกวนจนกวา่แป้งมนัละลายจนหมดกลายเป็นน ้ากาวเหนียว 

5) น าผงตวัอยา่งท่ีไดจ้าก  ขอ้ 3. มาบดผสมกบัสารเพิ่มการยึดเกาะท่ีไดจ้าก  ขอ้ 
4. ในอตัราส่วนร้อยละ 97 ต่อ 6 โดยน ้ าหนกั จากนั้นน าผงตวัอยา่งท่ีมีความเหนียวไปร่อน
ผา่นตะแกรงร่อนเบอร์ 18 เมช เพื่อให้ไดอ้นุภาคท่ีมีลกัษณะเป็นเม็ดแกรนูล ง่ายต่อการข้ึน
รูป 

6)  น าผงตวัอย่างที่ไดจ้าก ขอ้ 5. มาท าการอดัข้ึนรูปดว้ยเคร่ืองอดัแบบไฮโดร
ลิก (Compression Machine, 200 tons ของบริษทั ELE International) ดงัรูปท่ี 3.8 โดยใช้
แรงอดั 40 ตนั แม่พิมพอ์ดัขนาด 100 x 100 มิลลิเมตร ซ่ึงจะอดัให้แผน่ตวัอยา่งมีความหนา 
10 มิลลิเมตร 

 
 
 
 
 
 

 

 

                                            
 

 

 

 

รูปท่ี 3.8 แสดงเคร่ืองอดัแบบไฮโดรลิกแรงอดัขนาด 200 ตนั 
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3.3.6 การเผาผนึกแผ่นตัวอย่าง 
  น าแผ่นตวัอย่างที่ผ่านการอดัข้ึนรูปจากขอ้ 3.3.5 มาเผาผนึกด้วยเตาเผาอุณหภูมิสูง

เพื่อท าใหช้ิ้นงานสุกตวัและเพิ่มความหนาแน่นใหก้บัช้ินงาน 
    เคร่ืองมือ : High Temperature Furnace (1800oC) ของบริษทั Labquip  
       สภาวะท่ีใชใ้นการทดลอง 
      ช่วงท่ี 1  
       อุณหภูมิ       400 องศาเซลเซียส 
       อตัราการเพิ่มอุณหภูมิ   1.5 องศาเซลเซียส/นาที              

  เวลาเผาแช่                   120 นาที 
  ช่วงท่ี 2  
       อุณหภูมิ       1650  1700 และ 1750 องศาเซลเซียส 
       อตัราการเพิ่มอุณหภูมิ   3 องศาเซลเซียส/นาที               

  เวลาเผาแช่               90 นาที 
     ช่วงท่ี 3 
       อุณหภูมิ       50 องศาเซลเซียส 
       อตัราการลดลงของอุณหภูมิ   5 องศาเซลเซียส/นาที               

  บรรยากาศ                   ปกติ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.9 กราฟแสดงขอ้มูลในการเผาผนึกแผน่ตวัอยา่ง 
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3.3.7  การทดสอบความหนาแน่นและปริมาณรูพรุนของตัวอย่าง 
  การทดสอบความหนาแน่นและปริมาณรูพรุนของตวัอย่าง จะด าเนินการทดสอบตาม

มาตรฐาน ASTM C373-88  
  วธีิการทดสอบความหนาแน่นและปริมาณรูพรุน 
  1) น าช้ินงานท่ีผา่นการเผาผนึกไปท าการอบแหง้ท่ีอุณหภูมิ 150oC จากนั้นน าไปพกัไว้

ใหเ้ยน็ในหมอ้ดูดความช้ืน (Desiccator) แลว้จึงน าไปชัง่น ้าหนกัแหง้ (WD)  
  2)  น าช้ินงานในขอ้ท่ี 1 ไปตม้ในน ้ากลัน่เป็นเวลา 5 ชัว่โมง (โดยการตม้นั้นตอ้งให้น ้า

ท่วมช้ินงานตลอดเวลา) จากนั้นทิ้งตวัอยา่งไวใ้นน ้าเป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
  3)  น าตวัอยา่งในขอ้ท่ี 2 ไปท าการชัง่น ้าหนกัแขวนลอยในน ้า (WSS) 
  4)  น าตวัอยา่งท่ีผา่นการชัง่น ้าหนกัแขวนลอยในน ้ าแลว้ มาชัง่น ้ าหนกัอ่ิมตวัในน ้ า (WS) 

โดยใชผ้า้ชุบน ้าบิดใหห้มาด แลว้เช็ดน ้ าส่วนเกินท่ีผิวออกแลว้จึงท าการชัง่น ้ าหนกั จากนั้น
น าผลท่ีไดไ้ปค านวณค่าความหนาแน่นและปริมาณรูพรุน 

  5)  การค านวณหาความหนาแน่นและปริมาณรูพรุนของตวัอยา่ง 
    ปริมาตรของตวัอยา่ง (V)  =   WS-WSS/ 
    คือ ความหนาแน่นของน ้า เท่ากบั 1 g/cm3 
   ความหนาแน่นของตวัอยา่ง (Bulk Density)   = WD/V 
    ปริมาณรูพรุน (Apparent Porosity) = [(WS-WD)/V] x 100 
 

3.3.8 การทดสอบความทนต่อการดัดโค้ง (Bending Strength) 
  ทดสอบความทนต่อการดดัโคง้ตามมาตรฐาน ASTM  C1161-90 โดยใชเ้คร่ืองทดสอบแรงดึง

และแรงกดของวสัดุ (Universal Testting Machine) 
1) การเตรียมตวัอยา่งเพื่อทดสอบ 

 ตดัตวัอยา่งทดสอบให้เป็นแท่งส่ีเหล่ียมขนาดประมาณ 10 x 100 x 10 (กวา้ง x 
ยาว x สูง) มิลลิเมตร ( 0.05 มิลลิเมตร) ดว้ยเคร่ืองตดัใบตดัเพชรความเร็วต ่า 
(Low Speed Diamond Saw) 

 ลบมุมเหล่ียมของตวัอยา่งดว้ยกระดาษทรายละเอียดแลว้น าไปทดสอบ 
   สภาวะท่ีใชใ้นการเตรียม 

   ใบตดัเพชรขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 5 น้ิว 
   ความเร็วรอบ     150 รอบ/นาที 
   น ้าหนกักดตดั    150 กรัม 
   ใชน้ ้าหล่อเยน็ขณะตดั 
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  2)  การทดสอบความทนต่อการดดัโคง้ 
  เป็นการทดสอบความทนต่อการดดัโคง้ โดยใช้เคร่ืองมือทดสอบแรงดึงและแรงกดของ

วสัดุ ใชแ้รงกระท ากบัช้ินงาน 3 จุด (Three-point flexure) 
  เคร่ืองมือ : Universal Testting Machine ของบริษทั Instron 
  วธีิการทดสอบ 

  น าตวัอยา่งท่ีไดจ้ากขั้นตอนการเตรียมตวัอยา่งมาทดสอบ 

  สภาวะท่ีใชใ้นการทดสอบ 

  ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของจุดรองรับตวัอยา่ง    2 มิลลิเมตร 
  ความกวา้งของจุดรองรับตวัอยา่ง (Support span)    50 มิลลิเมตร 
  ความเร็วในการกดดดัโคง้ (Crosshead speed)         0.1 มิลลิเมตร/นาที 

  จ านวนตวัอยา่ง                                                         15 ตวัอยา่ง 
  ทดสอบซ ้ าตวัอยา่งละ      3 คร้ัง 
  ทดสอบท่ีอุณหภูมิหอ้ง 
การค านวณความทนต่อการดดัโคง้ค านวณไดจ้ากสมการ (3-3) 

        
            MOR       = 22bd

3PL   MPa  (3-1) 

      
โดย  MOR = ความทนต่อการดดัโคง้ของช้ินงาน  
  P = ขนาดของแรงกดท่ีท าใหช้ิ้นงานแตกหกั 
  L  = ความกวา้งของจุดรองรับตวัอยา่ง  
  b  = ความกวา้งของตวัอยา่ง   
  d  = ความสูงของตวัอยา่ง  
การค านวณค่าเฉล่ียของความทนต่อการดดัโคง้ค านวณไดจ้ากสมการ (3-2) 
     

 

X  =  X / N (3-2) 

      

โดย  

X  =  ค่าเฉล่ียของความทนต่อการดดัโคง้ 

   X  = ผลรวมของความทนต่อการดดัโคง้ 
   N =  จ านวนตวัอยา่ง 
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การค านวณส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของความทนต่อการดดัโคง้ค านวณไดจ้ากสมการ (3-3) 
    

  S.D.  =  
N

N
1i

2)Xi(X





 (3-3) 

 
โดย  S.D. = ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน  
  Xi = ค่าความทนต่อการดดัโคง้ของตวัอยา่ง    

  

X  =  ค่าเฉล่ียของความทนต่อการดดัโคง้   

  N =  จ านวนตวัอยา่ง 
  
3.3.9   ทดสอบความแข็งจุลภาค (Microhardness Test) 
     การทดสอบความแขง็จุลภาคตามมาตรฐาน ASTM E384-89  
     เคร่ืองมือ : Microhardness Tester ของบริษทั Wilson 
     วธีิทดสอบ 
  1) เตรียมตัวอย่างโดยการขัดผิวหน้าด้วยกระดาษทราย เรียงล าดับในการขัดด้วย

กระดาษทรายจากเบอร์ท่ีมีความหยาบไปหาละเอียด (เบอร์ 130-1000) ดงัแสดงในรูปท่ี 
3.10 (เม่ือมีการเปล่ียนกระดาษทรายตอ้งวางช้ินงานใหต้ดักบัรอยเดิมทุกคร้ัง)  

 

            
 

 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 3.10  แสดงการเรียงล าดบัในการขดัดว้ยกระดาษทรายจากเบอร์ท่ีมีความหยาบไปหาละเอียด 

 
  2) น าตวัอย่างท่ีไดจ้ากขอ้ 1. มาขดัผิวละเอียดดว้ยผงขดัอะลูมินาขนาด 0.3 ไมครอน 

และ 0.05 ไมครอน ตามล าดบั บนจานขดัแบบผา้ 

 

 

 

 

 

 

เบอร์           130      320       400       600     

1000 
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  3)  ท าความสะอาดดว้ยน ้าและแอลกอฮอล ์เพื่อขจดัคราบไขมนั 
  4) ลา้งอนุภาคท่ีจบัเกาะผิวหนา้ตวัอยา่งออก ดว้ยเคร่ืองสั่นสะเทือนคล่ืนความถ่ีสูงแลว้

น าไปทดสอบ 
  5)  สภาวะท่ีใชใ้นการทดสอบ 
   น ้าหนกักด    = 5 กิโลกรัม (49.033 นิวตนั) 
    เวลากดแช่    = 15 วนิาที 
   ก าลงัขยายในการวดัรอยกด   = 100 เท่า 
   จ านวนจุดกด    = 5 จุด  
    หวักดเป็นเพชรรูปทรงส่ีเหล่ียมปิรามิดมีมุมปลายแหลม 136 องศา 
การค านวณหาค่าความแขง็แบบวกิเกอร์ส (HV) ค านวณตามสมการ (3-4) 
        
    Hv  =    0.1891F / d2   (3-4) 
       
โดย   Hv = ความแขง็วกิเกอร์ หน่วยเป็น นิวตนั/ ตารางมิลลิเมตร   
   d =  เส้นทแยงมุมของรอยกด หน่วยเป็น มิลลิเมตร โดยหาไดจ้าก (d1 + d2 ) / 2 
  F =  แรงท่ีใชก้ด หน่วยเป็น นิวตนั 
 
3.3.10 การหาค่าความเหนียว 
           การหาค่าความเหนียวโดยใช้เทคนิคอินเดนเทชันของแอนทิสและคณะ (Anstis G.R., 

Chantikul P., Lawn B.R., and Marshall D.B., 1981) ค านวณไดจ้ากสมการ (3-5) 
 
  KIC     =   (E/H) 2/1  P/ C 2/3   (3-5) 
 
โดย   KIC =  ค่าความตา้นทานการยดืยาวออกของรอยร้าว (ความเหนียว) 
  E =  ค่าโมดูลสัของยงั (Young’s modulus) 
  H =  ค่าความแขง็ 
  P =  ขนาดแรงกดอินเดนเทชนั 
  C =  ความยาวรอยแตก/2 

   =  ค่าคงท่ี ท่ีได้จากการทดลองอินเดนเทชัน โดยการใช้หัดกดแบบวิกเกอร์ของ
แอนทิส และคณะ ซ่ึงมีค่าประมาณ 0.016 0.004  
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  สภาวะท่ีใชใ้นการทดสอบหาค่าความเหนียวใช้สภาวะเดียวกนักบัการทดสอบความแข็ง
จุลภาค  

 

 

               
รูปท่ี 3.11 แสดงลกัษณะรอยกดและความยาวรอยแตกของช้ินงาน (Ansis et al., 1981)  

         
3.3.11 การทดสอบความต้านทานการเจาะทะลุ (Ballistic Performance Testing) 
  การทดสอบความตา้นทานการเจาะทะลุนั้นจะทดสอบตามมาตรฐาน NIJ.0101.03 และ 

NIJ.0101.04 
  วธีิทดสอบ 
  1) เตรียมวสัดุ Backing Plate ซ่ึงท าโดย การน าแผน่อะลูมิเนียม ท่ีมีความหนา 1.38 

มิลลิ เมตร จ านวน 2 แผ่น มาปะกบด้านหน้าและหลังของแผ่นโพลีคาร์บอเนต 
(Polycarbonate) ท่ีมีความหนา 0.2 มิลลิเมตร จ านวน 50 แผน่ 

  2) น าแผ่นเซรามิกท่ีไดจ้ากงานวิจยัมาติดกบั Backing Plate ท่ีไดจ้ากขอ้ 1. โดยใช ้
Epoxy Resin เกรด High Strength  ซ่ึงตวัอยา่งท่ีไดจ้ะแสดงดงัรูปท่ี 3.12 

 
 
 
 
 
 

P 

  2a 

2c 
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รูปท่ี 3.12 แสดงตวัอยา่งของวสัดุท่ีใชใ้นการทดสอบความตา้นทานการเจาะทะลุ 

 
  3) น าตวัอย่างท่ีไดจ้ากขอ้ 2. ไปทดสอบความตา้นทานการเจาะทะลุโดยใช้อาวุธปืน 

M16 A1ใชก้ระสุนขนาด 5.56 x 45 มิลลิเมตร ดว้ยความเร็วประมาณ 900 เมตรต่อวินาที ท่ี
ระยะการยงิ 15 เมตร ตามมาตรฐาน NIJ ระดบั 3 

  4) น าตวัอยา่งท่ีผา่นการทดสอบจากขอ้ 3. มาวดัการโป่งหลงั (Blunt Trauma) ซ่ึงจะคิด
ค่าออกมาโดยเรียกวา่ Back Face Signature (BFS)  มีหน่วยเป็น มิลลิเมตร 

  ส าหรับการวดัค่า Back Face Signature (BFS) นั้นจะวดัโดยวิธี Modeling clay                       
(E. Medvedovski, 2006) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.13 ซ่ึงโดยทัว่ไปตามมาตรฐาน NIJ จะยอมรับ
ค่า BFS ไดไ้ม่เกิน 44 มิลลิเมตร 

 
 
 
 
 
 
 
 

แผน่เซรามิก 

แผน่โพลีคาร์บอเนต 

จ านวน 50 แผน่ 

แผน่อะลูมิเนียม 

ทิศทางการพุง่ชน 
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(ก) 

 
 

 
(ข) 

 

 
 รูปท่ี 3.13 (ก) และ (ข) แสดงวธีิการวดัค่า BFS โดยวธีิ Modeling clay 

 
3.3.12 การหาค่าความเปราะ (Brittleness Factor) 
 การหาค่าความเปราะใช้เทคนิคของ J.B.Quinn (J.B.Quinn, 1997) ค านวณไดจ้ากสมการ 

(3-6) 
 
  B  = HE / K1C

2       (3-6)          
 
โดย B  = ค่าความเปราะ 
  E =  ค่าโมดูลสัของยงั (Young’s modulus) 
  H =  ค่าความแขง็ 
  KIC =  ค่าความเหนียว 
 
   
   

Modeling clay 

BFS (mm.) 

Modeling clay 

แผน่อะลูมิเนียม 
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3.3.13 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค (Microstructure Analysis) 
  การศึกษาลกัษณะโครงสร้างจุลภาคทัว่ไปของตวัอย่าง  ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ

ส่องกราด (Scanning electron microscope, SEM) 
3.3.13.1 การเตรียมตัวอย่างเพือ่ศึกษาโครงสร้างจุลภาค 

1) เตรียมตวัอยา่งโดยการขดัผิวหนา้ดว้ยกระดาษทราย เรียงล าดบัในการขดัดว้ย
กระดาษทรายจากเบอร์ท่ีมีความหยาบไปหาละเอียด ดงัแสดงตามรูปท่ี 3.10 

2) น าตัวอย่างท่ีได้จากข้อ 1. มาขัดผิวละเอียดด้วยผงขัดอะลูมินาขนาด 0.3 
ไมครอน และ 0.05 ไมครอน ตามล าดบั บนจานขดัแบบผา้ 

  3) ท าความสะอาดตวัอย่างด้วยน ้าและแอลกอฮอล์ จากนั้นใช้เคร่ืองเป่าแห้ง (Dryer) 
เป่าใหแ้หง้ 

  4) ขจดัส่ิงปนเป้ือนท่ีอยูบ่นผิวหนา้ช้ินงานออก โดยใชเ้คร่ืองสั่นสะเทือนคล่ืนความถ่ีสูง 
  5) น าตวัอยา่งท่ีไดจ้ากขอ้ 4. น าไปฉาบทองดว้ยเคร่ืองเคลือบผิวตวัอยา่งดว้ยไอออน (Ion 

Sputtering Device ของบริษทั JEOL) 
  6) น าตวัอยา่งท่ีผ่านการฉาบดว้ยทองไปถ่ายรูปดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ อิเล็กตรอนแบบ

ส่องกราด 

        

 
 

รูปท่ี 3.14 แสดงเคร่ือง Ion Sputtering Device 
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รูปท่ี 3.15 แสดงกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
        

3.3.13.2 การวดัขนาดเกรนของตัวอย่าง  ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

 การเตรียมตวัอย่างเพื ่อทดสอบจะท าในลกัษณะเดียวก ันกบัการเตรียมตวัอย่างใน
หวัขอ้ 3.3.13.1 

 วธีิการทดสอบ 

 การทดสอบจะวดัขนาดเกรนของตวัอยา่งตามวิธีของเฟอร์เร็ต (Ferret’s method)โดย
การลากเส้นขนานและเส้นสัมผสัที่ขอบทั้งสองขา้งของเกรนที่ต ้องการวดัจากนั้น
ก าหนดทิศทางอา้งอิง แลว้จึงท าการวดัขนาดของเกรนตามทิศทางนั้นตลอดดงัแสดงในรูป
ท่ี 3.16 

   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.16 แสดงการวดัขนาดเกรนของตวัอยา่งตามวธีิของเฟอร์เร็ต 
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บทที ่4 
 

ผลการทดลอง และ อภิปรายผล 

 
 

4.1 การศึกษาลกัษณะเฉพาะของสารตั้งต้น 

 

 

4.1.1 การศึกษาลกัษณะเฉพาะของผงอะลูมินา 
 

ผลการวเิคราะห์ลกัษณะเฉพาะของผงอะลูมินา แสดงในตารางท่ี 4.1  
 

ตารางท่ี 4.1 แสดงลกัษณะเฉพาะของผงอะลูมินา 
ลกัษณะเฉพาะ ค่าท่ีวดัได ้

ความถ่วงจ าเพาะ 3.69 
การกระจายขนาดอนุภาค (ไมครอน) 

- ขนาดท่ีเล็กกวา่ 0.39 
- ขนาดท่ีเล็กกวา่ 5.45 
- ขนาดท่ีเล็กกวา่ 13.30 

 

ร้อยละ 10 
ร้อยละ 50 
ร้อยละ 90 

องคป์ระกอบทางเคมี (ร้อยละโดยน ้าหนกั) * 
Al2O3 

Na2O 
SiO2 

CaO 

Fe2O3 

                           อ่ืน ๆ 

 

95.0 
0.3 
0.2 
0.1 
0.02 
4.38 

วฏัภาค - Al2O3 
หมายเหตุ: *  Suzhou Dexin Advanced Ceramics Co., Ltd.  
   จากการศึกษาอะลูมินาท่ีมีความบริสุทธ์ิสูง (ร้อยละ 99.5 โดยน ้ าหนัก) จะมีสมบติั

เชิงกลสูงด้วย แต่การวิจยัคร้ังน้ีใช้อะลูมินาท่ีมีความบริสุทธ์ิร้อยละ 95 โดยน ้ าหนัก 
เน่ืองจากเป็นวตัถุดิบท่ีมีอยูแ่ลว้และลดตน้ทุนในการผลิต 
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   4.1.1.1 การวเิคราะห์ทางวฏัภาคของผงอะลูมินา 
  การวิเคราะห์วฏัภาค  ดว้ยเคร่ืองเอ็กซ์เรยดิ์ฟแฟรคโทรมิเตอร์ (XRD)       แพทเทิร์น (Peak) 

ท่ีแสดงในรูปท่ี 4.1 พบว่า พีคท่ีมีความเขม้ (Intensity) สูงสุดอยู่ท่ีมุม 2 เท่ากบั 35.13 
องศา พีคท่ีมีความเขม้ขน้รองลงมาอยูท่ี่มุม 2 เท่ากบั 57.51 และ 43.36 องศา ตามล าดบั       
มีวฏัภาคอยูใ่นรูปแอลฟา- อะลูมินา (- Al2O3) (Card number 00-010-0173) เพียงวฏัภาค
เดียว 

 
 

 

 
 
 

รูปท่ี 4.1 แสดง XRD แพทเทิร์นของผงอะลูมินา โดย A แสดงวฏัภาคแอลฟา- อะลูมินา 
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4.1.1.2 การวเิคราะห์ลกัษณะรูปร่างของผงอะลูมินา 
 รูปไมโครกราฟจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron 

Microscopy, SEM) แสดงในรูปท่ี 4.2 พบวา่ผงอะลูมินามีรูปร่างไม่สม ่าเสมอ (Irregular 
shape) มีอนุภาคขนาดใหญ่ปะปนอยู่กับอนุภาคขนาดเล็ก มีขนาดอนุภาคอยู่ในช่วง
ประมาณ 1 ถึง 10 ไมครอน  

  

 
 

รูปท่ี 4.2  แสดงรูปไมโครกราฟของผงอะลูมินาจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
    

10 m 
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   4.1.1.3   การวเิคราะห์การกระจายขนาดของผงอะลูมินา 
 รูปแบบการกระจายขนาดอนุภาคของอะลูมินา จากการศึกษาดว้ยเคร่ืองมือวดัขนาดอนุภาค 

โดยอาศยัการกระเจิงและเล้ียวเบนของล าแสงเลเซอร์แสดงในรูปท่ี 4.3 พบว่าขนาดเส้น
ผา่นศูนยก์ลางเฉล่ียท่ีปริมาณสะสมร้อยละ 50  มีค่าเท่ากบั 5.45 ไมครอน 

    
 
 

 
 

 

 

 
รูปท่ี 4.3 แสดงการกระจายขนาดอนุภาคของอะลูมินา 
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  4.1.2 การศึกษาลกัษณะเฉพาะของผงโครเมีย 
  ผลการวเิคราะห์ลกัษณะเฉพาะของผงโครเมีย แสดงในตารางท่ี 4.2  
     
ตารางท่ี 4.2 แสดงลกัษณะเฉพาะของผงโครเมีย 

ลกัษณะเฉพาะ ค่าท่ีวดัได ้
ความถ่วงจ าเพาะ 5.22 

การกระจายขนาดอนุภาค (ไมครอน) 
- ขนาดท่ีเล็กกวา่ 0.26 
- ขนาดท่ีเล็กกวา่ 0.53 
- ขนาดท่ีเล็กกวา่ 3.66 

 
ร้อยละ 10 
ร้อยละ 50 
ร้อยละ 90 

องคป์ระกอบทางเคมี (ร้อยละโดยน ้าหนกั)* 
Cr2O3 

NH4 
Cl 

                             SO4 
Fe 

              Water-soluble matter 
                           อ่ืน ๆ 

 
98 

0.01 
0.002 
0.01 
0.05 
0.2 

1.718 
วฏัภาค Cr2O3 

หมายเหตุ: *  ขอ้มูลจาก บริษทั คาโร เอบรา รีเจนต ์จ ากดั 
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    4.1.2.1  การวเิคราะห์ทางวฏัภาคของผงโครเมีย 
  การวิเคราะห์วฏัภาค ดว้ยเคร่ืองเอ็กซ์เรยดิ์ฟแฟรคโทรมิเตอร์ (XRD)               แพ

ทเทิร์น (Peak) ท่ีแสดงในรูปท่ี 4.4 พบวา่ พีคท่ีมีความเขม้ (Intensity) สูงสุดอยู่ท่ีมุม 2 
เท่ากบั 33.58 องศา พีคท่ีมีความเขม้ขน้รองลงมาอยูท่ี่มุม 2 เท่ากบั 36.19 และ 54.86 องศา 
ตามล าดบั        มีวฏัภาคอยูใ่นรูปโครเมียมออกไซด์ (Cr2O3) (Card number 00-006-0504) 
เพียงวฏัภาคเดียว 

   
 

         
 

 

       
รูปท่ี 4.4  แสดง XRD แพทเทิร์นของผงโครเมีย โดย Cr2O3 แสดงวฏัภาคโครเมียมออกไซด์ 
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4.1.2.2 การวเิคราะห์ลกัษณะรูปร่างของผงโครเมีย 
 รูปไมโครกราฟจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron 

Microscopy, SEM) แสดงในรูปท่ี 4.5 พบว่าผงโครเมียมีรูปร่างไม่สม ่าเสมอ (Irregular 
shape) มีอนุภาคขนาดใหญ่ปะปนอยูก่บัอนุภาคขนาดเล็ก มีขนาดอนุภาคค่อนขา้งละเอียด
อยูใ่นช่วงประมาณ   0.1 ถึง 5 ไมครอน  

    

 
     

รูปท่ี 4.5  แสดงรูปไมโครกราฟของผงโครเมียจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
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   4.1.2.3  การวเิคราะห์การกระจายขนาดของโครเมีย 
  รูปแบบการกระจายขนาดอนุภาคของโครเมีย จากการศึกษาดว้ยเคร่ืองมือวดัขนาดอนุภาค 

โดยอาศยัการกระเจิงและเล้ียวเบนของล าแสงเลเซอร์แสดงใน รูปท่ี 4.6 พบว่าขนาดเส้น
ผา่นศูนยก์ลางเฉล่ียท่ีปริมาณสะสมร้อยละ 50  มีค่าเท่ากบั 0.53 ไมครอน  

     
 

 

 
 

 

 

       
         

รูปท่ี 4.6 แสดงการกระจายขนาดอนุภาคของโครเมีย 
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 4.1.3  การศึกษาลกัษณะเฉพาะของผงเซอร์โคเนีย 
   ผลการวเิคราะห์ลกัษณะเฉพาะของผงเซอร์โคเนีย แสดงในตารางท่ี 4.3  
     
ตารางท่ี 4.3 แสดงลกัษณะเฉพาะของผงเซอร์โคเนีย 

ลกัษณะเฉพาะ ค่าท่ีวดัได ้
ความถ่วงจ าเพาะ 5.68 

การกระจายขนาดอนุภาค (ไมครอน) 
- ขนาดท่ีเล็กกวา่ 0.48 

- ขนาดท่ีเล็กกวา่ 13.67 
- ขนาดท่ีเล็กกวา่ 21.50 

 
ร้อยละ 10 
ร้อยละ 50 
ร้อยละ 90 

องคป์ระกอบทางเคมี (ร้อยละโดยน ้าหนกั)* 
ZrO2 
Fe 
Ti 

SiO2 
SO4 
อ่ืน ๆ 

 
99 

0.03 
0.1 
0.3 
0.2 

0.37 
วฏัภาค m-ZrO2 

หมายเหตุ:*  ขอ้มูลจาก บริษทั รีเดอร์ เดอ ฮทั จ  ากดั 
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   4.1.3.1   การวเิคราะห์ทางวฏัภาคของผงเซอร์โคเนีย  
  การวิเคราะห์วฏัภาค ดว้ยเคร่ืองเอ็กซ์เรยดิ์ฟแฟรคโทรมิเตอร์ (XRD)     แพทเทิร์น (Peak) 

ท่ีแสดงในรูปท่ี 4.7 พบว่า พีคท่ีมีความเขม้ (Intensity) สูงสุดอยู่ท่ีมุม 2 เท่ากบั 28.17 
องศา พีคท่ีมีความเขม้ขน้รองลงมาอยูท่ี่มุม 2 เท่ากบั 31.46 และ 50.11 องศา ตามล าดบั        
มีวฏัภาคอยูใ่นรูปโมโนคลีนิค-เซอร์โครเนีย (m-ZrO2) (Card number 00-037-1484) เพียงวฏั
ภาคเดียว 

         
 

 
 

 

 

 
  

      
   รูปท่ี 4.7  แสดง XRD แพทเทิร์นของผงเซอร์โคเนีย โดย m แสดงวฏัภาค 
      โมโนคลีนิค- เซอร์โครเนีย (m-ZrO2) 
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4.1.3.2 การวเิคราะห์ลกัษณะรูปร่างของผงเซอร์โครเนีย 
 รูปไมโครกราฟจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron 

Microscopy, SEM) แสดงในรูปท่ี 4.8 พบวา่ผงเซอร์โคเนียมีรูปร่างไม่สม ่าเสมอ (Irregular 
shape) มีการกระจายตวัที่แคบและจบัตวักนัเป็นกอ้น มีขนาดอนุภาคค่อนขา้งใหญ่อยู่
ในช่วงประมาณ  1 ถึง 20 ไมครอน  

  

 
 

รูปท่ี 4.8  แสดงรูปไมโครกราฟของผงเซอร์โคเนียจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
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4.1.3.3   การวเิคราะห์การกระจายขนาดของผงเซอร์โคเนีย 
  รูปแบบการกระจายขนาดอนุภาคของเซอร์โคเนีย  จากการศึกษาดว้ยเคร่ืองมือวดั

ขนาดอนุภาค โดยอาศยัการกระเจิงและเล้ียวเบนของล าแสงเลเซอร์แสดงใน รูปท่ี 4.9 
พบวา่ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเฉล่ียท่ีปริมาณสะสมร้อยละ 50  มีค่าเท่ากบั 13.67 ไมครอน  

   
      

   

 
 
 
    

        
รูปท่ี 4.9 แสดงการกระจายขนาดอนุภาคของเซอร์โคเนีย 
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 4.1.4 การศึกษาลักษณะเฉพาะของผงเซอร์โคเนียที่ผ่านการท าให้เสถียรโดยใช้ 4%โมล     
อธิเทยีมออกไซด์ (4Y) 

  
  4.1.4.1 การวิเคราะห์ทางวัฏภาคของผงเซอร์โคเนียที่ผ่านการท าให้เสถียรโดยใช้

4%โมลอธิเทยีมออกไซด์ (4Y) 
  การวิเคราะห์วฏัภาค ดว้ยเคร่ืองเอ็กซ์เรยดิ์ฟแฟรคโทรมิเตอร์ (XRD)     แพทเทิร์น (Peak) 

ท่ีแสดงในรูปท่ี 4.10 พบว่า มีพีคของเตตระโกนอลเซอร์โคเนียเกิดข้ึน ซ่ึงพีค     เตตระ
โกนอลเซอร์โคเนียท่ีมีความเขม้ (Intensity) สูงสุดอยูท่ี่มุม 2 เท่ากบั 30.14 องศา พีคท่ีมี
ความเขม้ขน้รองลงมาอยูท่ี่มุม 2 เท่ากบั 50.23 และ 59.76 องศา ตามล าดบั (Card number 
01-070-4430)  

 
 

     
 
 
 

    
 รูปท่ี 4.10 แสดง XRD แพทเทิร์นของผง 4Yเซอร์โคเนีย โดย m แสดงวฏัภาคโมโนคลีนิค  
   (m-ZrO2) และ t แสดงวฏัภาคเตตระโกนอล  (t-ZrO2) 
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4.2  ผลของปริมาณสารเติมแต่งต่อลกัษณะเฉพาะและสมบัติเชิงกลของวัสดุ          เชิงประกอบ
อะลูมินา-โครเมีย/เซอร์โคเนีย หลงัผ่านการเผาผนึกทีอุ่ณหภูมิแตกต่างกนัเป็นเวลา 90 นาท ี 

     
 4.2.1   ผลของปริมาณสารเติมแต่งต่อความหนาแน่นและปริมาณรูพรุน  

  ความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณสารเติมแต่งต่อความหนาแน่นและปริมาณรูพรุน   
ของแต่ละตวัอยา่งแสดงไวใ้นตารางท่ี 4.4  

 
ตารางท่ี 4.4  แสดงค่าความหนาแน่นและปริมาณรูพรุนของวสัดุเชิงประกอบแต่ละตวัอยา่ง  

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

รหสัตวัอยา่ง 
ความหนาแน่น 
(Bulk Density) 

(กรัม/เซนติเมตร3) 

ปริมาณรูพรุน (%) 
(Apparent Porosity) 

1650 

A1650 3.20 16.01 

AC1650 3.39 9.28 
AC2Z1650 3.25 18.67 
AC4Z1650 3.34 14.86 
AC6Z1650 3.37 16.02 

1700 

A1700 3.55 1.45 

AC1700 3.41 8.65 
AC2Z1700 3.47 8.20 
AC4Z1700 3.56 2.07 
AC6Z1700 3.60 1.89 

1750 

A1750 3.60 0.64 

AC1750 3.45 6.22 
AC2Z1750 3.55 0.93 
AC4Z1750 3.62 0.80 
AC6Z1750 3.64 1.04 
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รูปท่ี 4.11 แสดงค่าความหนาแน่นของวสัดุเชิงประกอบท่ีผา่นการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ 
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รูปท่ี 4.12 แสดงปริมาณรูพรุนของวสัดุเชิงประกอบท่ีผา่นการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ 
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  เม่ือเปรียบเทียบค่าความหนาแน่นและปริมาณรูพรุนของแต่ละตวัอยา่ง  ดงัตารางท่ี 4.4  รูป
ท่ี 4.11 และรูปท่ี 4.12  พบว่า โครเมียท่ีเติมเขา้ไปส่งผลให้ความหนาแน่นของอะลูมินา
ลดลง เน่ืองจากโครเมียนั้นมีจุดหลอมเหลวท่ีสูง (ประมาณ 2330oC) (H. Gitzen, 1997) มีผลท า
ให้ความสามารถในการเผาผนึกของอะลูมินาลดลงจึงส่งผลให้ปริมาณของรูพรุนในอะลูมิ
นาเพิ่มข้ึน และหากพิจารณาแผนภูมิวฏัภาคระหวา่งอะลูมินาและโครเมีย ซ่ึงสอดคลอ้งกบั
ในรูปท่ี 4.13 ท่ีแสดงให้เห็นว่าโครเมียมีผลในการเพิ่มอุณหภูมิการเผาผนึกของอะลูมินา 
และพบว่าการเผาผนึกโครเมียในบรรยากาศปกตินั้นโครเมียจะเกิดการเปล่ียนรูปจาก 
Cr2O3 ไปเป็น CrO3 ดงัสมการท่ี 4.1 ท าให้ความหนาแน่นของอะลูมินาลดลง (Hirata et al., 
2000) 

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

  
  ในขณะท่ีการเติม 4Yเซอร์โคเนีย (ผงเซอร์โคเนียท่ีผ่านการท าให้เสถียรโดยใช้ 4%โมลอิ

ธเทียมออกไซด)์ ในปริมาณร้อยละ 2  4 และ 6โดยน ้าหนกั นั้นจะท าใหค้วามหนาแน่นของ 
อะลูมินา-โครเมียเซรามิกมีค่าสูงข้ึน เน่ืองจาก m-ZrO2 เม่ือไดรั้บความร้อนท่ีอุณหภูมิสูงจะ
เกิดการขยายตัวใหญ่ข้ึนส่งให้ปริมาณของรูพรุนในวสัดุเชิงประกอบลดลง (Yoshihiko 
Takano et al., 1998)  และเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนความหนาแน่นของแต่ละตวัอย่างจะเพิ่มข้ึน
เน่ืองจากมีการสุกตวัเพิ่มข้ึน (P.G.Rao et al., 2003)    

 

    
   

 

 
รูปท่ี 4.13 แสดงแผนภูมิวฏัภาคระหวา่งอะลูมินาและโครเมียมออกไซด ์(E.N. Bunting, 1931) 
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4.2.2 ผลของปริมาณสารเติมแต่งต่อการเปลีย่นแปลงวฏัภาค 

     
 

 
 

 

 
รูปท่ี 4.14  แสดง XRD แพทเทิร์น ของตวัอยา่งท่ีส่วนผสมต่าง ๆ ผา่นการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 

   1650oCโดย A AC m และ t  เป็นสัญลกัษณ์แทนวฏัภาคของอะลูมินา 
   อะลูมินาโครเมียโซลิดโซลูชัน่ m-ZrO2 และ t-ZrO2 ตามล าดบั 
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รูปท่ี 4.15  แสดง XRD แพทเทิร์น ของตวัออยา่งท่ีส่วนผสมต่าง ๆ ผา่นการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 

    1700oC โดย A AC m และ t  เป็นสัญลกัษณ์แทนวฏัภาคของอะลูมินา 
   อะลูมินาโครเมียโซลิดโซลูชัน่ m-ZrO2 และ t-ZrO2 ตามล าดบั 
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 รูปท่ี 4.16  แสดง XRD แพทเทิร์น ของช้ินงานท่ีส่วนผสมต่าง ๆ ผ่านการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 

1750oC โดย A AC m และ t เป็นสัญลกัษณ์แทนวฏัภาคของอะลูมินา 
   อะลูมินาโครเมียโซลิดโซลูชัน่ m-ZrO2 และ t-ZrO2 ตามล าดบั 
    
  รูปท่ี 4.14-4.16  แสดงผลการวิเคราะห์ทางวฏัภาคดว้ยเคร่ือง XRD ของแต่ละตวัอย่างหลงั

ผ่านการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิเดียวกนัพบว่า อะลูมินาร้อยละ 100 โดยน ้ าหนัก แสดงพีค
ของอลัฟาอะลูมินาซ่ึงมีลกัษณะเหมือนกบั XRD แพทเทิร์นของผงอะลูมินาซ่ึงแสดงในรูป
ท่ี 4.1 และเม่ือเติมโครเมียเขา้ไปพบว่า โครเมียจะซึมผ่าน (Diffuse) อะลูมินาระหว่างการ
เผาผนึกเกิดเป็นสารละลายของของแข็ง (Solid Solution) อะลูมินาโครเมียอย่างสมบูรณ์ 
(Takehiko Hirata et al., 2000) พบวา่ พีคท่ีมีความเขม้ (Intensity) สูงสุดอยูท่ี่มุม 2 เท่ากบั 
35.14 องศา พีคท่ีมีความเขม้ขน้รองลงมาอยู่ท่ีมุม 2 เท่ากับ 43.34 และ 57.48 องศา 
ตามล าดบั (Card number 01-073-0027) ซ่ึง   วฏัภาคเหล่าน้ีเกิดจากการซึมผ่าน (Diffuse) 
ระหว่างการเผาผนึก  และเม่ือเติม 4Yเซอร์โคเนีย       ในปริมาณร้อยละ 2  4 และ 6โดย
น ้ าหนกั เขา้ไปในตวัอย่างก็จะปรากฏวฏัภาคของ m-ZrO2           (Card number 00-037-
1484) และ t-ZrO2 (Card number 01-070-4430) ซ่ึงวฏัภาคเหล่าน้ีจะมีปริมาณพีคเพิ่มข้ึนตาม
ปริมาณของ 4Yเซอร์โคเนียท่ีเติมเข้าไป และจะไม่ปรากฏพีคอ่ืน ๆ เข้ามาเจือปน และเม่ือ
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พิจารณาตวัอย่างท่ีมีปริมาณของ 4Yเซอร์โคเนียท่ีเติมเขา้ไปในปริมาณท่ีร้อยละ 2 4 และ 6 
โดยน ้ าหนกั หลงัผา่นการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิท่ีแตกต่างกนัดงัรูปท่ี 4.17-4.19 พบวา่ไม่ปรากฏ
พีคอ่ืน ๆ เขา้มาเจือปนเช่นเดียวกนั 

 
 

      
 
 
   
 รูปท่ี 4.17  แสดง XRD แพทเทิร์น ของช้ินงานซ่ึงประกอบดว้ย 4Yเซอร์โคเนียร้อยละ 2 โดย

น ้าหนกั หลงัผา่นการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิท่ีแตกต่างกนั โดย A AC m และ t   
    เป็นสัญลกัษณ์แทนวฏัภาคของอะลูมินา อะลูมินาโครเมียโซลิดโซลูชัน่ 
    m-ZrO2 และ t-ZrO2 ตามล าดบั 
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 รูปท่ี 4.18  แสดง XRD แพทเทิร์น ของช้ินงานซ่ึงประกอบดว้ย 4Yเซอร์โคเนียร้อยละ 4 โดย

น ้าหนกั หลงัผา่นการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิท่ีแตกต่างกนั โดย A AC m และ t   
    เป็นสัญลกัษณ์แทนวฏัภาคของอะลูมินา อะลูมินาโครเมียโซลิดโซลูชัน่  
    m-ZrO2 และ t-ZrO2 ตามล าดบั 

 

      
 

       
 

 
 รูปท่ี 4.19  แสดง XRD แพทเทิร์น ของช้ินงานซ่ึงประกอบดว้ย 4Yเซอร์โคเนียร้อยละ 6 โดย

น ้าหนกั หลงัผา่นการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิท่ีแตกต่างกนั โดย A AC m และ t  
    เป็นสัญลกัษณ์แทนวฏัภาคของอะลูมินา อะลูมินาโครเมียโซลิดโซลูชัน่  
    m-ZrO2 และ t-ZrO2 ตามล าดบั 
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   4.2.3   ผลของปริมาณสารเติมแต่งต่อขนาดเกรน 

        
ตารางท่ี 4.5 แสดงผลของปริมาณสารเติมแต่งท่ีมีต่อขนาดเกรนของวสัดุเชิงประกอบแต่ละตวัอยา่ง 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

รหสัตวัอยา่ง 
ขนาดเกรนเฉล่ีย* 

(ไมครอน) 

1650 

A1650 5.65 
AC1650 6.15 

AC2Z1650 6.79 
AC4Z1650 6.93 
AC6Z1650 7.51 

1700 

A1700 6.15 
AC1700 8.19 

AC2Z1700 9.00 
AC4Z1700 9.61 
AC6Z1700 9.98 

1750 

A1750 7.00 
AC1750 9.18 

AC2Z1750 14.20 
AC4Z1750 14.50 
AC6Z1750 15.00 

หมายเหตุ: * เป็นค่าเฉล่ียท่ีได้จากการวดัเกรนด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
จ านวน 100 เกรน  
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รูปท่ี 4.20 แสดงขนาดเกรนเฉล่ียของวสัดุเชิงประกอบท่ีผา่นการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ 

       
   จากการศึกษาผลของสารเติมแต่งสมบติัท่ีมีต่อขนาดเกรน ดงัตารางท่ี 4.5 และรูปท่ี 4.20 

พบวา่ โครเมียท่ีเติมเขา้ไปส่งผลใหข้นาดเกรนเฉล่ียของอะลูมินาเพิ่มข้ึนซ่ึงเกิดจาก Cr ions 
ท่ีอยูบ่ริเวณ Grain Boundary และเช่ือวา่  Cr ions จะท าให้เกรนเติบโตอยา่งรวดเร็ว (Doh-
Hyung Riu et al., 2000) ในขณะท่ีการเติม 4Yเซอร์โคเนียในปริมาณร้อยละ 2  4 และ 6โดย
น ้ าหนัก นั้นจะท าให้เกรนโตข้ึนตามปริมาณ 4Yเซอร์โคเนียท่ีเติมเข้าไปและเม่ือเพิ่ม
อุณหภมิูในการเผาผนึกพบวา่เกรนจะโตข้ึนตามอุณหภูมิการเผาผนึกท่ีเพิ่มข้ึนเช่นกนั 
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 4.2.4 ผลของปริมาณสารเติมแต่งต่อโครงสร้างจุลภาค 
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รูปท่ี 4.21 แสดงโครงสร้างจุลภาคของแต่ละตวัอยา่งท่ีผา่นการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1650oC 
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รูปท่ี 4.22 แสดงโครงสร้างจุลภาคของแต่ละตวัอยา่งท่ีผา่นการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1700oC 
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รูปท่ี 4.23 แสดงโครงสร้างจุลภาคของแต่ละตวัอยา่งท่ีผา่นการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1750oC 
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เม่ือศึกษาผลของสารเติมแต่งท่ีมีต่อโครงสร้างจุลภาคของแต่ละตวัอย่าง (ดงัรูปท่ี 
4.21-4.23) พบวา่ ตวัอยา่งท่ีเติมโครเมียเขา้ไปจะมีขนาดของเกรนท่ีโตข้ึนซ่ึงสาเหตุเกิดจาก
การท่ีมี Cr ions จ านวนมากท่ีอยูท่ี่บริเวณรอยต่อระหวา่งขอบเกรนของอะลูมินากบัโครเมีย 
ซ่ึง Cr ions นั้นจะส่งผลใหเ้กรนมีขนาดโตข้ึนอยา่งรวดเร็ว และบริเวณขอบเกรนมีลกัษณะ
ไม่พอดีกนั (Doh Hyung Riu et al., 2000) (ตามค าอธิบายในหวัขอ้ท่ี 4.2.3) และเม่ือปริมาณ
ของ 4Yเซอร์โคเนียเพิ่มมากข้ึน จะส่งผลใหเ้กรนมีขนาดโตข้ึน และเม่ือเพิ่มอุณหภูมิในการ
เผาผนึก พบวา่ขนาดของเกรนจะโตข้ึนซ่ึงจะสอดคลอ้งกบั ค่าความหนาแน่นและปริมาณรู
พรุนดงัตารางท่ี 4.4 ท่ีมีค่าเพิ่มข้ึนและลดลงตามอุณหภูมิเผาผนึก 
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 4.2.5   ผลของปริมาณสารเติมแต่งต่อความทนต่อการดัดโค้ง ความเหนียว ความแข็ง และ
ความเปราะ 

  ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณสารเติมแต่งต่อความทนต่อการดดัโคง้ ความเหนียว ความแข็ง 
และความเปราะของตวัอยา่งท่ีไดจ้ากงานวจิยัแสดงไวใ้นตารางท่ี 4.6 

 
ตารางท่ี 4.6   แสดงค่าความทนต่อการดดัโคง้ ความเหนียว ความแข็ง และความเปราะ ของวสัดุ         

เชิงประกอบของแต่ละตวัอยา่ง ท่ีผา่นการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิท่ีแตกต่างกนั เป็นเวลา 90 
นาที 

อุณหภูมิ     
(องศาเซลเซียส) 

สูตร 
ความทนต่อการดดั

โคง้ 
(เมกกะปาสคาล) 

ความเหนียว 
(เมกกะปาสคาล× 

เมตร0.5 ) 

ความแขง็วกิ
เกอร์ 

(จิกกะปาสคาล) 

ความเปราะ** 

x10
6
 

(1/เมตร) 

1650 

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 

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

1700 

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 

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

1750 

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 

AC6Z 171.79 ± 5.44 6.35 ± 0.34 6.23 ± 0.04 13.33 ± 0.21 
หมายเหตุ: *  ความเหนียวค านวณจากสมการท่ี (3-5) หนา้ 35 
  **  ความเปราะค านวณจากสมการท่ี (3-6) หนา้ 38 

ตวัอยา่งทดสอบซ ้ าจ  านวน 3 คร้ัง 
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รูปท่ี 4.24 แสดงค่าความทนต่อการดดัโคง้ของวสัดุเชิงประกอบท่ีผา่นการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ 

     
  จากตารางท่ี 4.6 และรูปท่ี 4.24 เม่ือเติมโครเมียเขา้ไปในอะลูมินา พบวา่ค่าความทนต่อการ

ดดัโคง้ของอะลูมินาลดลงสาเหตุเกิดจากขนาดของเกรนท่ีโตข้ึน (K.Shibata et al., 1997) 
และบริเวณขอบเกรนไม่พอดีกนั (Doh Hyung Riu et al., 2000) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัค าอธิบาย
ตามรูปท่ี  4.21-4.23 และการเติมโครเมียนั้นมีผลให้อุณหภูมิการเผาผนึกของอะลูมินา
สูงข้ึน จึงส่งผลให้ปริมาณรูพรุนในอะลูมินาเพิ่มมากข้ึน ดงัเหตุผลท่ีอธิบายไวใ้นหัวขอ้ 
4.2.1 ซ่ึงปริมาณรูพรุนท่ีเพิ่มน้ีเป็นสาเหตุให้ความทนต่อการดดัโคง้ของอะลูมินาลดลง 
ในขณะท่ีการเติม 4Yเซอร์โคเนีย            ในปริมาณร้อยละ 2  4 และ 6 โดยน ้ าหนกั พบว่า
เม่ือปริมาณ 4Yเซอร์โคเนียมากข้ึนจะส่งผลให้ค่าความทนต่อการดดัโคง้เพิ่มข้ึน ซ่ึงสาเหตุ
เกิดจาก 4Yเซอร์โคเนียนั้นจะช่วยลดปริมาณรูพรุนของวสัดุลง และเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนค่า
ความทนต่อการดดัโคง้ของวสัดุเชิงประกอบจะเพิ่มข้ึนและเร่ิมลดลงเม่ืออุณหภูมิการเผา
ผนึกมากกวา่ 1700oC เน่ืองจากขนาดของเกรนท่ีโตข้ึน ซ่ึงตวัอยา่ง AC6Z1700 จะมีค่าความ
ทนต่อการดดัโคง้สูงสุด โดยมีค่าเท่ากบั 204.64 ±4.12 MPa 

 
 

อุณหภูมิ  (องศาเซลเซียส) 

คว
าม
ทน

ต่อ
กา
รด

ัดโ
ค้ง
 (เ
มก

กะ
ปา
สค

าล
) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 69 

 

 

5

6

7

8

9

10

1600 1650 1700 1750 1800

A

AC

AC2Z

AC4Z

AC6Z

 
 

 

 
รูปท่ี 4.25 แสดงค่าความแขง็ของวสัดุเชิงประกอบท่ีผา่นการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ 

 
ส่วนการศึกษาค่าความแข็งของวสัดุเชิงประกอบจากตารางท่ี 4.6 และรูปท่ี 4.25  

พบวา่ โครเมียท่ีเติมเขา้ไปจะช่วยใหอ้ะลูมินามีความแข็งเพิ่มข้ึนซ่ึงสอดคลอ้งกบัค าอธิบาย
ตามรูปท่ี 4.21-4.23 (ในหวัขอ้ท่ี 4.2.4) ในขณะท่ีการเติม 4Yเซอร์โคเนียในปริมาณร้อยละ 
2  4 และ 6 โดยน ้ าหนกั เขา้ไปนั้นยิ่งส่งผลให้ค่าความแข็งของวสัดุลดลงตามปริมาณของ 
4Yเซอร์โคเนียท่ีเพิ่มข้ึน   ซ่ึงเป็นไปตามกฏ Rule of Mixture ของ (Y.Takano et al., 1998) 
ท่ีไดอ้ธิบายไวว้า่วสัดุจะมีความแขง็ท่ีดีไดน้ั้นจะข้ึนอยูก่บัสารเติมแต่งท่ีใช ้หากสารเติมแต่ง
ท่ีใช้มีปริมาณของวฏัภาคท่ีมีความแข็งท่ีสูงในปริมาณมากก็จะส่งผลให้วสัดุท่ีไดน้ั้นมีค่า
ความแข็งท่ีสูงข้ึนโดยค่าความแข็งของ Cr2O3 มีค่าประมาณ 23 GPa  ส่วน ZrO2 มี
ค่าประมาณ 9.4 GPa   
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รูปท่ี 4.26 แสดงค่าความเหนียวของวสัดุเชิงประกอบท่ีผา่นการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ 

      
 จากตารางท่ี 4.6 และรูปท่ี 4.26 การเติมโครเมียเขา้ไปในอะลูมินาพบว่าจะท าให้ค่าความ

เหนียวของอะลูมินาเพิ่มข้ึนเล็กนอ้ย สาเหตุเกิดจากเกรนท่ีโตข้ึน (K.Shibata et al., 1997) 
และเหตุผลอีกประการคือ ในวสัดุท่ีมีเกรนขนาดใหญ่จะสามารถยบัย ั้งการวิ่งของรอยร้าว 
(Crack Propagation) ไดดี้กวา่วสัดุท่ีมีเกรนขนาดเล็ก (Doh Hyung Riu et al., 2000) จึงเป็น
ผลให้วสัดุท่ีมีเกรนขนาดใหญ่มีความเหนียวมากกว่าวสัดุท่ีมีเกรนขนาดเล็ก และโครเมีย
นั้นจะมีส่วนท่ีช่วยในการเพิ่มปริมาณรูพรุนในอะลูมินา (ตามค าอธิบายในหัวขอ้ท่ี 4.2.1) 
ซ่ึงปริมาณรูพรุนท่ีเพิ่มข้ึนดงักล่าวจะช่วยในการดูดซับพลงังานจากรอยร้าว และเม่ือเติม 
4Yเซอร์โคเนียในปริมาณร้อยละ 2  4 และ     6 โดยน ้ าหนกัเขา้ไป พบวา่ค่าความเหนียวของ
อะลูมินา-โครเมียเซรามิกจะเพิ่มสูงข้ึนตามปริมาณของ 4Yเซอร์โคเนียท่ีเพิ่มข้ึน เน่ืองจาก
การเติม 4Yเซอร์โคเนียในวสัดุจะส่งผลใหเ้กิดวฏัภาคของ t-ZrO2 ข้ึนภายในวสัดุ ซ่ึงวฏัภาค
ดงักล่าวมีผลในการช่วยเพิ่มความเหนียวให้กบัวสัดุ โดยกระบวนการการเกิดความเหนียว
โดยอาศยัการเปล่ียนวฏัภาคจาก t-ZrO2 ไปเป็น m-ZrO2 ( Stress Induces Phase 
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Transformation ) ของ (Y.Takano et al., 1998) จึงเป็นสาเหตุท าให้วสัดุท่ีเติม 4Yเซอร์โคเนียมีค่า
ความเหนียวท่ีสูงข้ึน และเม่ืออุณหภูมิในการเผาผนึกสูงข้ึนค่าความเหนียวของวสัดุจะมี
แนวโน้มสูงข้ึน โดยค่าความเหนียวท่ีสูงท่ีสุดได้แก่ ตวัอย่าง AC6Z1750 ซ่ึงจะมีค่าเท่ากบั 
6.35 ± 0.34 MPa.m0.5 

   
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.27 แสดงค่าความเปราะของวสัดุเชิงประกอบท่ีผา่นการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ 

      
 จากตารางท่ี 4.6 และรูปท่ี 4.27 แสดงใหเ้ห็นวา่การเติมโครเมียเขา้ไปในอะลูมินาส่งผลให้มี

ความเปราะเพิ่มข้ึน เน่ืองจากโครเมียมีผลท าให้ค่าความแข็งของอะลูมินาเพิ่มข้ึน ในขณะท่ี
การเติม 4Yเซอร์โคเนีย เขา้ไปในอะลูมินา-โครเมียเซรามิก พบวา่มีค่าความเปราะจะลดลง
ตามปริมาณของ 4Yเซอร์โคเนียท่ีเพิ่มข้ึนเน่ืองจาก 4Yเซอร์โคเนียมีผลท าให้ค่าความแข็ง
ลดลงและมีค่าความเหนียวเพิ่มข้ึน ซ่ึงสอดคลอ้งกบั J.B.Quinn ท่ีไดอ้ธิบายไวว้า่ วสัดุท่ีมีค่า
ความแข็งสูงจะมีความความตา้นทานการเปล่ียนรูป (Deformation) ท่ีสูง เม่ือมีแรงมากระท า
จึงท าให้วสัดุมีความเขม้ขน้ของความเคน้สะสม (Stress Concentatin) มากจึงท าให้เกิดรอย
แตกข้ึนภายในวสัดุ วสัดุจึงมีค่าความเปราะสูง ในขณะท่ีวสัดุท่ีมีค่าความแข็งต ่าและมีค่า
ความเหนียวสูง วสัดุจะมี Fracture Surface Energy ท่ีสูง สามารถเปล่ียนรูปไดง่้ายเม่ือมีแรง
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มากระท า ท าให้มีความเขม้ขน้ของความเคน้สะสมต ่าในบริเวณท่ีมีแรงกระท า วสัดุจึงมีค่า
ความเปราะนอ้ยหรือมีความเหนียวสูงนัน่เอง ในขณะท่ีการเพิ่มอุณหภูมิในการเผาผนึกจะ
ส่งผลใหค้่าความเปราะมีค่าลดลง (J.B.Quinn, 1997) 

  4.2.6   ผลของปริมาณสารเติมแต่งต่อความต้านทานการเจาะทะลุ 
  ความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณสารเติมแต่งต่อความต้านทานการเจาะทะลุ ของแต่ละ

ตวัอยา่งแสดงไวใ้นตารางท่ี 4.7 
 
ตารางท่ี 4.7 แสดงค่าความตา้นทานการเจาะทะลุและระยะโป่งหลงั (BFS)* ของวสัดุเชิงประกอบ      

ท่ีผา่นการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิท่ีแตกต่างกนั เป็นเวลา 90 นาที 

อุณหภูมิ     
(องศาเซลเซียส) 

สูตร 
Back Face Signature** 

(BFS, 
มิลลิเมตร) 

ความตา้นทานการเจาะทะลุ*** 

1650 

A 18.22 ไม่ทะลุ 

AC 16.44 ไม่ทะลุ 

AC2Z 12.38 ไม่ทะลุ 

AC4Z 12.22 ไม่ทะลุ 

AC6Z 11.04 ไม่ทะลุ 

1700 

A 12.12 ไม่ทะลุ 

AC 13.1 ไม่ทะลุ 

AC2Z 9.5 ไม่ทะลุ 

AC4Z 9.02 ไม่ทะลุ 

AC6Z 7.16 ไม่ทะลุ 

1750 

A 11.78 ไม่ทะลุ 

AC 9.86 ไม่ทะลุ 

AC2Z 8.68 ไม่ทะลุ 

AC4Z 7.54 ไม่ทะลุ 

AC6Z 6.42 ไม่ทะลุ 
หมายเหตุ: *   ทดสอบและวดัค่าตามมาตรฐาน NIJ ดว้ยความร่วมกบัศูนยว์ิจยัพฒันาวิทยาศาสตร์

เทคโนโลยกีารบินและอวกาศ กองทพัอากาศ  
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   **  วธีิวดัแสดงในหนา้ 37-38 
  *** วธีิวดัเสดงในหนา้ 37 
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รูปท่ี 4.28  แสดงค่า BFS ของวสัดุเชิงประกอบท่ีผา่นการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ 

    
 จากตารางท่ี 4.7 และรูปท่ี 4.28 แสดงใหเ้ห็นวา่การเติมโครเมียเขา้ไปในอะลูมินาส่งผลให้มีค่า 

BFS ท่ีเพิ่มข้ึนและเร่ิมลดลงเม่ือเพิ่มอุณหภูมิการเผาผนึกในขณะท่ีเม่ือเติม 4Yเซอร์โคเนีย    
เขา้ไปในอะลูมินา-โครเมียเซรามิก พบว่าค่า BFS ลดลงตามปริมาณ 4Yเซอร์โคเนียท่ี
เพิ่มข้ึน ในขณะท่ีการเพิ่มอุณหภูมิในการเผาผนึกจะส่งผลให้ BFS มีค่าท่ีลดลง เน่ืองจาก
วสัดุมีค่าความเหนียวเพิ่มข้ึน และทุกตวัอยา่งไม่มีรอยทะลุ ซ่ึงทั้งหมดน้ีจะสอดคลอ้งกบัผล
การทดลองในหวัขอ้ท่ี 4.2.5 และทั้งหมดมีค่า BFS นอ้ยกวา่ท่ีก าหนดไวต้ามมาตรฐาน NIJ 
ท่ี 44 มิลลิเมตร 

 
4.3 ผลของความหนาของวสัดุเชิงประกอบทีม่ีต่อความต้านทานการเจาะทะลุ 
  ผลของความหนาของวัสดุเชิงประกอบ  จากผลการทดลองในหัวข้อ 4.2 พบว่าว ัสดุ              

เชิงประกอบซ่ึงประกอบดว้ยอะลูมินาร้อยละ 91 โดยน ้ าหนกั โครเมียร้อยละ 3 โดยน ้ าหนกั 
และ       4Yเซอร์โคเนียร้อยละ 6 โดยน ้ าหนัก ท่ีผ่านการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1700oC จะมี

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

BF
S (

มิล
ลเิม

ตร
) 
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สมบติัเชิงกลท่ีดีท่ีสุด ดงันั้นในการศึกษาผลของความหนาต่อความตา้นทานการเจาะทะลุของ
วสัดุเชิงประกอบ จึงได้เลือกวสัดุเชิงประกอบท่ีมีส่วนผสมดงักล่าวขา้งตน้มาท าการศึกษา
โดยตวัอยา่งมีความหนา 6 8 และ 10 มิลลิเมตร ตามล าดบั 

  ความสัมพนัธ์ระหว่างความหนาต่อความต้านทานการเจาะทะลุ ของแต่ละตวัอย่าง
แสดงไวใ้นตารางท่ี 4.8 

 
ตารางท่ี 4.8  แสดงผลของความหนาท่ีมีต่อความตา้นทานการเจาะทะลุและระยะโป่งหลงั (BFS)*

ของตวัอยา่งสูตร AC6Z1700 

ความหนา (มิลลิเมตร) 
Back Face Signature  

(BFS, มิลลิเมตร) 
ความตา้นทานการเจาะทะลุ 

10 7.16 ไม่ทะลุ 

8 8.02 ไม่ทะลุ 

6 9.50 ไม่ทะลุ 

หมายเหตุ: *  ทดสอบและวดัค่าตามมาตรฐาน NIJ ดว้ยความร่วมกบัศูนยว์ิจยัพฒันาวิทยาศาสตร์
เทคโนโลยกีารบินและอวกาศ กองทพัอากาศ  

6

7

8

9

10

4 6 8 10 12

 
 

      
รูปท่ี 4.29 แสดงค่า BFS ของตวัอยา่งสูตร AC6Z1700 ท่ีมีความหนาของวสัดุเชิงประกอบ 
  ท่ีแตกต่างกนั 

BF
S (

มิล
ลเิม

ตร
) 

ความหนา (มิลลเิมตร) 
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 โดยปกติแลว้วสัดุเซรามิกเม่ือมีแรงมากระท าจะมี New Surface หรือรอยแตกเกิดข้ึนท าให้

ความเคน้ลดลงได ้ในขณะเดียวกนัวสัดุก็จะมีความตา้นทานต่อแรงกระท าลดลง เน่ืองจาก
มีรอยแตกร้าวเกิดข้ึนภายในเน้ือวสัดุ ซ่ึงผลกระทบอนัน้ีจะส่งผลให้ประสิทธิภาพในการ
ป้องกนัความตา้นทานการเจาะทะลุลดลง ดงันั้นการเพิ่มความหนาของวสัดุจะสามารถช่วย
เพิ่มประสิทธิภาพในการป้องกนัความตา้นทานการเจาะทะลุได ้และความหนาท่ีเพิ่มข้ึนยงั
สามารถช่วยดูดซบั (Absorption) แรงท่ีมากระท าไดม้ากข้ึน (Vemuri Madhu et al., 2005) 
ซ่ึงจากตารางท่ี 4.8  และ    รูปท่ี 4.29 พบว่าเม่ือวสัดุเชิงประกอบมีความหนาเพิ่มข้ึนใน
ขณะท่ีค่า  BFS จะลดลง 
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บทที ่5 
 

สรุปผลการวจิัยและข้อเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการวจัิย 
 
  การศึกษาผลของปริมาณของสารเติมแต่งสมบติั และภาวะตวัแปรท่ีใช้ในการเผาผนึก    

ของวสัดุเชิงประกอบนั้น ในการทดลองพบวา่สามารถท าให้ช้ินงานท่ีผลิตไดมี้สมบติัหลาย
ดา้นท่ีดีข้ึน โดยสามารถสรุปผลการทดลองไดด้งัน้ี  

 1. เม่ือปริมาณรูพรุนภายในช้ินงานลดลงวสัดุจะมีความแขง็แรงเพิ่มข้ึน ในขณะท่ีค่า
ความเหนียวจะลดลง เน่ืองจากความสามารถในการดูดซบัพลงังานจากรอยร้าวลดลง  

  2. วสัดุท่ีมีเกรนขนาดเล็ก จะมีความแข็งแรงท่ีสูงกวา่วสัดุท่ีมีเกรนขนาดใหญ่ แต่ความ
เหนียวของวสัดุท่ีมีเกรนขนาดเล็กจะมีค่าท่ีนอ้ยกวา่วสัดุท่ีมีเกรนขนาดใหญ่ เน่ืองจากเกรน
ขนาดใหญ่จะเกิดการหกัเหของรอยร้าวมากกวา่เกรนขนาดเล็ก      

  3.  การเติมโครเมียร้อยละ 3 โดยน ้ าหนกัเขา้ไปในอะลูมินามีผลให้ความแข็ง และความ
เหนียวของอะลูมินาเพิ่มข้ึน โดยการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1750oC จะมีสมบติัดีท่ีสุด 

  4. การเติมสารเติมแต่งเซอร์โคเนียในอะลูมินา-โครเมียเซรามิกมีผลท าให้ความแข็งแรง 
ของอะลูมินา-โครเมียเซรามิกมีค่าเพิ่มข้ึน โดยค่าความแข็งแรงท่ีสูงสุดจะมีปริมาณเซอร์
โคเนียร้อยละ  6 โดยน ้าหนกั ท่ีอุณหภูมิการเผาผนึกท่ี 1700oC  ส่วนความเหนียวของอะลูมิ
นา-โครเมียเซรามิก     มีค่าเพิ่มข้ึนตามปริมาณของเซอร์โคเนียท่ีเพิ่มข้ึน โดยค่าความเหนียว
ท่ีสูงสุดจะไดจ้ากตวัอยา่งท่ีผา่นการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1750oC 

  5.  เม่ือเติมโครเมียเข้าไปในอะลูมินา และการเติมเซอร์โคเนียเข้าไปในอะลูมินา-      
โครเมียเซรามิก พบวา่มีความตา้นทานการเจาะทะลุเพิ่มข้ึน และเม่ือเพิ่มอุณหภูมิในการเผา
ผนึกก็พบวา่ความตา้นทานการเจาะทะลุมีค่าเพิ่มข้ึน เน่ืองจากวสัดุมีค่าความเหนียวเพิ่มข้ึน 
และมีความเปราะลดลง 

  6.  การลดความหนาของวสัดุเชิงประกอบส่งผลให้มีความตา้นทานการเจาะทะลุลดลง
เน่ืองจากความหนาท่ีลดลงวสัดุเชิงประกอบจะมีสามารถในการดูดซับแรงท่ีมากระท าได้
ลดลง 
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5.2   ข้อเสนอแนะ 
 ในการวจิยัและทดลองน้ีสามารถปรับปรุงและพฒันาขั้นต่อไปไดด้งัน้ี 
 1.  การทดลองควรมีการเปล่ียนแปลงปริมาณของโครเมียให้เพิ่มข้ึนหรือลดลง ซ่ึง

อาจส่งผลให้ได้วสัดุท่ีมีสมบติัเชิงกลท่ีดีข้ึน โดยเฉพาะอย่างยิ่งด้านความแข็งและความ
เหนียวซ่ึงจากเดิมเติมโครเมียในปริมาณคงท่ีร้อยละ 3 โดยน ้าหนกั 

 2. การลดปริมาณและเปล่ียนตัวสารเพิ่มการยึดเกาะ ซ่ึงจากเดิมใช้แป้งมันใน
ปริมาณร้อยละ 6 โดยน ้ าหนกั ควรมีการลดปริมาณลง หากสารเพิ่มยึดเกาะมีปริมาณมาก
เกินไปจะส่งผลให้วสัดุเชิงประกอบมีปริมาณรูพรุนมาก ท าให้วสัดุเชิงประกอบท่ีมีสมบติั
เชิงกลลดลง หรืออาจเปล่ียนชนิดของสารเพิ่มการยึดเกาะ ซ่ึงจากเดิมใชแ้ป้งมนัอาจเปล่ียน
มาใช ้PVA ในปริมาณไม่เกินร้อยละ 3 โดยน ้ าหนกัซ่ึงอาจส่งผลให้ไดว้สัดุเชิงประกอบท่ีมี
สมบติัเชิงกลดีข้ึน 

 3. การทดสอบความตา้นทานการเจาะทะลุโดยการยิง  ควรมีการทดลองเพิ่มระดบั
ความสามารถการป้องกนัอาวุธสงครามจากมาตรฐาน NIJ ระดบั 3 เป็น NIJ ระดบั 4 เพื่อ
ทดสอบความสามารถของวสัดุในการป้องกนั 
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