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

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

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

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

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

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

hardness.  

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

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

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

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

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

sintered at 1600oC. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความสําคัญของปญหา 

วัสดุเซรามิกอะลูมินา (Al2O3) เปนวัสดุที่นิยมใชเปนเนื้อหลักของวัสดุเชิงประกอบกัน 
อยางแพรหลาย เนื่องจากอะลูมินาเปนวัสดุที่มีสมบัติเชิงกลที่ดี ในดานความแข็งสูง การนําไฟฟาต่ํา 
ทนตอสารเคมีไดดี และมีความตานทานตอการออกซิเดชัน เปนตน แตมีสมบัติดานความเหนียวต่ํา
ทําใหมีขอจํากัดในการนําไปใชงานทางดานวิศวกรรม ดังนั้นจึงไดมีงานวิจัยจํานวนมากที่มุงเนน
ปรับปรุงสมบัติเชิงกลของอะลูมินา เพื่อใหสามารถใชงานในเชิงวิศวกรรมไดกวางขึ้น โดยการ 
ทําวัสดุอะลูมินาใหอยูในรูปของวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา โดยใสวัสดุเสริมแรงชนิดตาง ๆ อาทิ 
เชน SiC  ZrO2  TiN/TiC/TiO2  BN และโลหะ เปนตน การใชวัสดุเสริมแรงมีขนาดทั้งในระดับ
ไมโครเมตร และนาโนเมตร ซ่ึงพบวาขนาดอนุภาคของวัสดุเสริมแรงจะมีผลตอสมบัติเชิงกลของ
วัสดุเชิงประกอบ ทั้งทางดาน ความแข็งแรง ความเหนียว และความแข็ง และพบวาวัสดุ SiC 
เปนวัสดุหนึ่งที่ถูกนํามาใชเปนวัสดุเสริมแรงในอะลูมินา เนื่องจากซิลิกอนคารไบด (SiC) มีสมบัติ
ทางดานความแข็งสูง เมื่อเทียบกับวัสดุอ่ืน ๆ และมีความแข็งแรงสูงเมื่อเทียบกับ Al2O3  ดังแสดงใน 
ตารางที่ 1 ในขณะที่สมบัติเชิงกลของ Al2O3 ทางดานความแข็งแรงและความเหนียวคอนขางต่ําเมื่อ
เปรียบเทียบกับ ZrO2  

 
ตารางที่ 1.1 แสดงสมบัติเชิงกลของวัสดุเซรามิก (แมน อมรสิทธิ์) 

วัสด ุ
ความ

หนาแนน 
g/cm3 

Compressive 
Strength 

Tensile 
Strength 

Flexural 
Strength 

Fracture 
Strength 

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

มีความแข็งและความแข็งแรงเพิ่มขึ้นแตมีสมบัติทางดานความเหนียวต่ํา เนื่องจาก ZrO2 มีสมบัติ
ทางดานความเหนียวที่เดนกวาเซรามิกชนิดอ่ืน ๆ เมื่อเติม ZrO2 ใน Al2O3 เนื้อหลัก จะทําให Al2O3 
มีความเหนียวเพิ่มขึ้น แตมีความแข็งและความแข็งแรงนอยกวาการเติม SiC ดังนั้นงานวิจัยนี้ 
จึงมุงเนนในปรับปรุงความเหนียวของวัสดุเชิงประกอบ Al2O3-SiC โดยการเติม ZrO2 ในวัสดุ 
เชิงประกอบ Al2O3-SiC ใหอยูในรูปของวัสดุเชิงประกอบ Al2O3-SiC/ZrO2 โดย SiC มีขนาดอนุภาค
ในระดับนาโนเมตร และใช 3Y-ZrO2  เติมลงในวัสดุเชิงประกอบ Al2O3-SiC ในปริมาณที่แตกตาง
กัน เพื่อศึกษาการปรับปรุงสมบัติเชิงกลทางดานความเหนียว ความแข็งแรง และความแข็ง ใหเหมาะ
กับการนําไปใชงานทางดานวัสดุวิศวกรรม ดังเชน เครื่องมือตัดแตง เปนตน รวมถึงศึกษาการเผา
ผนึกดวยวิธีการฝงกลบเพื่อลดตนทุนในการเผาผนึก 
 
1.2 วัตถุประสงคการวิจัย 
 1.2.1 เพื่อปรับปรุงสมบัติเชิงกลทางดานความเหนียว ความแข็งแรง และความแข็ง 
ของวัสดุเชิงประกอบ Al2O3-SiC ดวยอนุภาค ZrO2 เพื่อใชงานทางดานวัสดุวิศวกรรม เชน เครื่องมือ
ตัดแตง เปนตน 
 1.2.2 เพื่อศึกษาผลของปริมาณ ZrO2 และภาวะที่ใชในการเผาผนึก ไดแก อุณหภูมิที่มีผล
ตอสมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบ Al2O3-SiC/ZrO2 
 1.2.3 เพื่อศึกษาลักษณะเฉพาะของวัสดุเชิงประกอบ Al2O3-SiC/ZrO2 ไดแก วัฏภาค
โครงสรางจุลภาค และความหนาแนน 
 1.2.4 เพื่อศึกษาสมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบ Al2O3-SiC/ZrO2 ไดแก ความเหนียว
ความแข็งแรง และความแข็ง 
 1.2.5 เพื่อศึกษากลไกการเกิดความเหนียวของวัสดุเชิงประกอบ Al2O3-SiC/ZrO2  
 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 1.3.1 ศึกษาปริมาณ ZrO2 โดยเติม 10  15  20  25 vol.% ZrO2 ที่มีผลตอสมบัติเชิงกล 
ของวัสดุเชิงประกอบ Al2O3-SiC/ZrO2    
 1.3.2 ตรวจสอบตัวแปรที่ สํ าคัญและภาวะที่ ใชการ เผาผนึกวัสดุ เชิ งประกอบ 
Al2O3-SiC/ZrO2    
 1.3.3 ตรวจสอบวัฏภาค โครงสรางจุลภาค และความหนาแนนของวัสดุเชิงประกอบ
Al2O3-SiC/ZrO2    
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1.4  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
  1.4.1 ทําใหทราบปริมาณการเติม ZrO2 ใน Al2O3-SiC ดวยปริมาณที่เหมาะสมเพื่อใหได
สมบัติเชิงกลที่ดี 
  1.4.2 ทําใหทราบถึงภาวะหรือตัวแปรที่สําคัญที่มีผลตอสมบัติเชิงกลของวัสดุเชิง
ประกอบ Al2O3-SiC/ZrO2  
  1.4.3 ทําใหทราบเทคโนโลยีและกระบวนการขึ้นรูปวัสดุเชิงประกอบ Al2O3-SiC/ZrO2

ดวยวิธีการเผาผนึกแบบฝงกลบ 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 2 
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1 อะลูมินา 
 อะลูมิเนียมออกไซด (Aluminium Oxide) มีสูตรทางเคมีเปน Al2O3 ทางเซรามิกเรียกวา 
อะลูมินา (Alumina) โครงสรางของอะลูมินาประกอบดวยพันธะระหวางอะลูมิเนียมกับออกซิเจน 
ที่มีความแข็งแรงมาก การทําลายพันธะดังกลาว ตองใชพลังงานสูง ทําใหอะลูมินามีความแข็งมาก
อะลูมินาบริสุทธิ์ความแข็ง (Mohs Scale) เทากับ 9 มีความถวงจําเพาะ 3.97 จุดหลอมเหลว 2054oC
อะลูมินาที่พบในธรรมชาติจัดเปนแรธาตุที่พบในรูปของ Corundum (Al2O3) ประกอบดวย Diaspore 
(Al2O3•H2O) Gibbsite (Al2O3•3H2O) และ  Bauxite (Al2O3•2H2O) โดยแร  Corundum ที่ พบจะ เป น 
แรรัตนชาติ เชน ทับทิม (Ruby) ไพลิน (Sapphire) บุษราคัม (Yellow Sapphire) เปนรูปแบบของ
Corundum ที่มีมลทิน ในขณะที่ Corundum ที่ไมมีมลทินจะไมมีสี อะลูมินาบริสุทธิ์และ Hydrate
อะลูมินา สามารถสกัดไดจาก แรบอกไซด (Bauxite) และศิลาแลง (Laterite) โดยวิธีของ Bayer 
(Bayer Process) คือนําแรมาบดแลวหลอมดวยโซดาไฟ (Caustic Soda) จากนั้นแยกตะกอนที่ได 
ออกมาแลวเผา  
 อะลูมินาจะพบในรูปอัลฟา (∝) แกมมา  (γ) และเบตา  (β) อะลูมินาที่มีความเสถียร 
มากที่สุดอยูในรูปอัลฟาอะลูมินา (∝-Al2O3) ซ่ึงมีโครงสรางเปนเฮกซาโกนอล  (Hexagonal) 
โดยสวนใหญจะอยูในรูปของอัลฟาอะลูมินาและแกมมาอะลูมินา ในอุณหภูมิที่ไมเกิน 500 oC 
อะลูมินาจะอยูในรูปแกมมา  หากนําไปเผาใหอุณหภูมิสูงถึง  1150-1200oC จะเปลี่ยนอยูใน 
รูปของอัลฟา แตเบตาอะลูมินาจะอยูในรูปของสารประกอบโซเดียมคือ  Sodium Aluminate 
(Na2O•11Al2O3)  
 เนื่องจากสมบัติของอะลูมินาที่มีคาความแข็งสูง มีความหนาแนนสูง มีความต านทาน 
ตอการขัดสีและสึกกรอนสูง ทนตอสารเคมี เปนฉนวนไฟฟาที่อุณหภูมิสูงไดดี และมีความทนไฟสูง
จึงสามารถนํามาใช ในอุตสาหกรรมได หลายประเภท เชน อุตสาหกรรมเครื่องขัดถู (abrasive) 
อุตสาหกรรมวัสดุทนไฟ อุตสาหกรรมกระดาษ อุตสาหกรรมเซรามิก และอ่ืน ๆ ซ่ึง แนวโนมในการ
นําอะลูมินาไปใชงานก็ไดมีการพัฒนาเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ อุตสาหกรรมที่มีความสําคัญทางเศรษฐกิจ
อุตสาหกรรมหนึ่งที่นําเอาอะลูมินาไปพัฒนาใชคืออุตสาหกรรมเซรามิก ทั้งเซรามิกดั้งเดิมที่ใช 
วัตถุดิบในธรรมชาติซ่ึงมีอะลูมินาเปนองคประกอบ และเซรามิกสมัยใหม โดยในอุตสาหกรรม
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รูปที่ 2.1 แสดงชวงอุณหภูมใินการเปลี่ยนเฟสของอะลูมินา (Vieira, 2008) 
 

เซรามิกสมัยใหม  สามารถนําอะลูมินาที่ได จากการสังเคราะห มาผลิตเป นผลิตภัณฑไดหลาย
ประเภท เช น อุปกรณประกอบชิ้นสวน อิเล็กทรอนิกส ชิ้นสวนรถยนต อุปกรณกึ่งตัวนําไฟฟา
อุปกรณฉนวนไฟฟา อุปกรณสวนประกอบในจรวด เครื่องมือตัดแต ง อุปกรณ ทางการแพทย 
อวัยวะเทียม เครื่องมือวิทยาศาสตร เปนตน อะลูมินาที่นํามาใชในเซรามิกสมัยใหมนั้นจะใชทั้งที่ 
เปนผง เปนผลึกเดี่ยว ๆ เปนฟลมบาง ๆ เปนเสนใยและที่เปนรูพรุน โดยผงอะลูมินาจะเปนที่นิยมใช
มากที่สุดเพราะเปนวัตถุดิบเริ่มตนในการขึ้นรูปแบบตาง ๆ ไดดี ทั้งนี้ผงอะลูมินาที่นํามาใชจะตองมี
ความบริสุทธิ์สูงและมีความละเอียดมากเพราะสมบัติทางฟสิกสและเชิงกลของอะลูมินาสามารถ
เพิ่มขึ้นได โดยการกําจัดมลทินต าง  ๆ ออกไป  เช น ซิลิกาที่ปนเป  อนจะมีผลตอการควบคุม
microstructure มีผลตออัตราการสึกกร อนของอะลูมินารวมทั้งมีผลตอการเชื่อมผนึก (sintering) 
และแคลเซียมที่ปนเปอนก็มีผลทําใหสมบัติเชิงกลของอะลูมินาลดลง (สุจินต พราวพันธุ, 2545) 
 
2.2 ซิลิกอนคารไบด 
 ซิลิกอนคารไบดเปนวัสดุทนไฟประเภทที่มีซิลิกอน  (Si) และคารบอน  (C) ซ่ึงเปน
องคประกอบ คุณสมบัติตาง ๆ ของซิลิกอนคารไบด ดังตาราง 2.1 
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ตารางที่ 2.1 สมบัติของซิลิกอนคารไบด (Han et al., 2003) 
น้ําหนักโมเลกุล 40.10 g 
คาการขยายตัวเนื่องดวยความรอนที่ 25-1400oC 4.9 x 10-6 (oC)-1 
คามอดูลัสยืดหยุน (modulus of elasticity) 440 GPa 
จุดหลอมตัว (melting point) 2700 oC 
คาความรอนจําเพาะ (specific heat) 0.285 Cal/gK 
ความแข็ง (hardness) 9.0-9.5 Moh’s scale 
ความหนาแนน (density) 3.10 g/cm3 

 
สารประกอบซิลิกอนคารไบดสามารถถูกเผาไหมในบรรยากาศออกซิเดชัน (Oxidation 

atmosphere) ซิลิกอนคารไบดมีจุดหลอมเหลวที่ 2700 องศาเซลเซียส มีคาการนําความรอนสูง 
การขยายตัวเนื่องดวยความรอนคอนขางต่ํา ทนตอความรอนสูง ทนตออุณหภูมิเปล่ียนแปลง 
อยางรวดเร็วไดดี (Thermal shock resistance) มีคาความแข็งแรงทางเชิงกลสูง ทนทานตอการ 
สึกกรอนทนทานทางเคมี  (Chemical resistance) ทนทานตอบรรยาศออกซิ เดชัน  (Oxidation 
resistance) เปนตน 

ซิลิกอนคารไบดไมใชสารที่เกิดขึ้นโดยธรรมชาติ แตเปนสารที่ไดจากการสังเคราะหขึ้น 
โดยปกติซิลิกอนคารไบดที่ไดจากการสังเคราะหมีโครงสรางผลึกอยู 2 แบบ คือ แบบลูกบาศก
(Cubic) และแบบทรงหกเหลี่ยม (Hexagonal) ซิลิกอนคารไบดแบบลูกบาศกนั้นจะเรียกวา เบตา
ซิลิกอนคารไบด (β-SiC) สามารถสังเคราะหขึ้นไดโดยใชสวนประกอบของซิลิกอนกับคารบอน 
ที่อุณหภูมิต่ํากวา 2000 องศาเซลเซียส สวนซิลิกอนคารไบดแบบทรงหกเหลี่ยมนั้นเรียกวา อัลฟา
ซิลิกอนคารไบด (∝-SiC) ดังรูป 2.2 สําหรับการสังเคราะหซิลิกอนคารไบดมีอยูหลายวิธีดวยกัน คือ 

1. สังเคราะหจากปฏิกิริยาโดยตรงระหวางซิลิกอนกับคารบอน 
Si + C    SiC 

2. สังเคราะหจากปฏิกิริยารีดักชัน (Reduction reaction) ระหวางซิลิกากับคารบอน 
SiO2 + 3C                           SiC + 2CO 

3. สังเคราะหจากปฏิกิริยาในสภาวะไอ (Vapor phase reaction or chemical Vapor 
Deposition : CVD) การเตรียมโดยวิธีนี้จะใชซิลิกอนเตตระคลอไรด (SiCl4) ที่อยู 
ในสภาวะไอทําปฏิกิริยากับกาซมีเทน (CH4) 
SiCl4 + CH4                           SiC + 4HCl 
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4. สังเคราะหจากปฏิกิริยาการสลายตัวของเมทิลซิลิกอนไตรคลอไรด (Methylsilicon 
tricloride) 
CH3 + SiCl3                     SiC + 3HCl 

 

 

 
รูปที่ 2.2 แสดงโครงสรางซิลิกอนคารไบดทรงลูกบาศก (β-SiC) และทรงหกเหลีย่ม 

(∝-SiC) (Virgil, 1993) 
 
 ในกระบวนการสังเคราะหซิลิกอนและคารบอนจะเริ่มทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิประมาณ
1050oC และจะเห็นปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นไดเมื่ออุณหภูมิประมาณ 1500-1900oC ซ่ึงปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น 
จะสมบูรณ ทําใหไดซิลิกอนคารไบดที่อยูในรูปของเบตาซิลิกอนคารไบดดังรูป 2.3 สวนการ
สังเคราะหอัลฟาซิลิกอนคารไบดจะสามารถสังเคราะหตอไดจากปฏิกิริยาการเตรียมเบตาซิลิกอน
คารไบด เมื่อไดเบตาซิลิกอนคารไบดจากปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นที่อุณหภูมิ 1500-1900oC จนอุณหภูมิ 
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สูงถึง 2100oC เบตาซิลิกอนคารไบดที่เกิดขึ้นจะคอย ๆ เปล่ียนเปนอัลฟาซิลิกอนคารไบดจนอุณหภูมิ
เพิ่มสูงถึง 2400oC การเปลี่ยนจากเบตาซิลิกอนคารไบดเปนอัลฟาซิลิกอนคารไบดจะเกิดขึ้น 
อยางสมบูรณ 

 

 

 
รูปที่ 2.3 แสดงเฟสไดอะแกรมของซิลิกอนคารไบด (SiC) (Lin, 1998) 

 
 นอกจากนี้ซิลิกอนคารไบดยังสามารถนําไปผลิตเปนอุปกรณตาง ๆ ไดหลากหลายรูปแบบ
ในปจจุบันผลิตภัณฑจากซิลิกอนคารไบดมีใชหลากหลายชนิด โดยอาศัยสมบัติที่โดดเดนในการ
นําไปประยุกตใชในแตละผลิตภัณฑ ดังเชน 

1. แหวนกันซึม : แหวนกันซึมที่ทําจากซิลิกอนคารไบด จะมีความคงทนตอการสึกหรอ
และการกัดกรอน มีความเสียดทานนอย ทนตอการเปลี่ยนแปลงความรอนอยางฉับพลัน สามารถ 
นําความรอนไดดี มีขนาดที่แมนยํา และมีน้ําหนักเบา แหวนกันซึมซิลิกอนคารไบด สามารถนํามาใช
กับระบบปมที่เกี่ยวของกับรถยนต ใชในโรงกลั่น โรงงานผลิตเยื่อและกระดาษ การทําเหมือง 
เครื่องกวน และการแชเย็น 

2. ไฮโดรไซโคลน : ไฮโดรไซโคลนซิลิกอนคารไบดมีความคงทนการสึกหรอสูง สามารถ
ใชไดดีมากกับเหมืองหิน อายุการใชงานของไฮโดรไซโคลน ที่ทําจากซิลิกอนคารไบด จะนานกวา 
5 เทาของไฮโดรไซโคลนที่ทําจากเซรามิกชนิดอื่น  
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3. ทอแลกเปลี่ยนความรอน : ทอแลกเปลี่ยนความรอนซิลิกอนคารไบด มีความคงทน 
ตอการกัดกรอน สามารถนําความรอนไดดี และมีความแข็งแรงสูง นํามาใชในโรงงานตาง ๆ อาทิ
โรงผลิตสารเคมี 

4. อุปกรณวัสดุกึ่งตัวนํา : วัสดุกึ่งตัวนําที่ทําจากซิลิกอนคารไบดมีน้ําหนักเบา ความแข็งสูง
มีความแข็งแรงสูงที่อุณหภูมิสูง นําความรอนไดดีกวาวัสดุกึ่งตัวนําที่ผลิตจากโลหะสามารถผลิตได
หลากหลายรูปรางและขนาด วัสดุกึ่งตัวนําซิลิกอนคารไบด สามารถนํามาใชเปนอุปกรณตาง ๆ อาทิ
แวคคิวอัม ชัค (vacuum chuck) ซะเชพเตอร (susceptor) ในกระบวนการผลิตเวเฟอรกึ่งตัวนําซึ่งเปน
อุตสาหกรรมที่ตองใชเทคโนโลยีขั้นสูง  

 
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 2.4 ซึ่งผลของการเปลี่ยนโครงสรางนี้ จะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลง
ปริมาตรสูงถึง 3% - 5% ซ่ึงผลของการเปลี่ยนแปลงดังกลาวทําใหเราไมสามารถใชประโยชน 
จากเซอรโคเนียบริสุทธิ์ได (Stevens, 1986) 
 

 
 

รูปที่ 2.4 การเปลี่ยนวัฏภาคของเซอรโคเนีย ณ อุณหภูมิตาง ๆ (Chawla, 1993) 
 
 แตผลของการเปลี ่ยนแปลงปริมาตรดังกลาวนี ้ก ็เป นจุดเดนพิเศษของเซอรโคเนีย 
ที ่สามารถนํามาใช ประโยชนได โดยการเต ิมสารบางตัวที ่เร ียกว าสารสร างความเสถ ียร 
(Stabilizer) เมื่อเติมสารดังกลาวแลว เซอรโคเนียจะสามารถนํามาใชงานที่อุณหภูมิหองไดและยัง
เกิดสมบัติพิเศษที่สําคัญประการหนึ่งคือ ความเหนียว  

Monoclinic Tetragonal Cubic 

1173oC 2370oC 
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Partially  Stabilised 
Zirconia 

Partially  Stabilised Zirconia  
in non Zirconia matrix 

Tetragonal Zirconia 
Polycrystal 

2.4  รูปแบบเสถียรของเซอรโคเนีย  
 ดังที่ไดกลาวในเบื้องตนแลววา เซอรโคเนียไมสามารถนํามาใชงานไดตามลําพังที่อุณหภูมิ 
หองจําเปนที่จะตองเติมสารสรางความเสถียรบางตัวเขาไป โดยสารที่นิยมใชโดยทั่วไปไดแก
แมกนีเซียมออกไซด (MgO) อิธเทียมออกไซด (Y2O3) แคลเซียมออกไซด (CaO) โดยสารดังกลาวนี้
จะทําใหเซอรโคเนียสามารถใชงานไดที่อุณหภูมิหองโดยจะไปทําใหโครงสรางของเซอรโคเนีย
เสถียรในรูปเตตระโกนอลหรือลูกบาศก การเติมสารสรางความเสถียรที่ตางชนิดและปริมาณ 
ที่ตางกันจะทําใหได โครงสรางจุลภาคที่ตางกัน ซ่ึงสามารถแบงลักษณะความตางของโครงสราง
จุลภาค ไดเปน 3 ลักษณะคือ 

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

 

 
 

รูปที่ 2.5 ลักษณะของโครงสรางจุลภาคของเซอรโคเนีย ทั้ง 3 ระบบ (Richard, Hannink, 
Patrick, Kelly, and Barry, Muddle, 2000) 

 
  ซ่ึงจากลักษณะของโครงสรางจุลภาคที่ตางกันจึงทําใหเกิดชื่อเรียกและสัญลักษณของ 
เซอรโคเนียแตกตางกันออกไปเชน 

• TZP Tetragonal Zirconia Polycrystal 
• PSZ Partially Stabilised Zirconia 

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

คือ ลักษณะของเซอรโคเนียที่บางสวนเสถียร (Stable) ในวัฏภาคเตตระโกนอลแลว
กระจายอยูในวัฏภาคลูกบาศก โดยท่ัวไปการทําใหเกิดโครงสรางลักษณะนี้จะใช MgO และ CaO
เปนสารสรางความเสถียร โดยหากพิจารณาจากแผนภูมิวัฏภาคในรูปที่ 2.6 ในระบบของ ZrO2 

และ  MgO เมื่อเราพ ิจ ารณาปร ิม าณของ  MgO ในชวง  6%mol - 8%mol จะพบว าที ่อ ุณหภ ูมิ
ประมาณ 2000-2450oC เกิดสารละลายของแข็ง (Solid Solution) ในวัฏภาคลูกบาศก หากทําให
สารละลายของแข็งนี้เย็นตัวอยางรวดเร็ว (Quench) มาอยูในบริเวณที่เกิดสารละลายของแข็ง วัฏภาค
ลูกบาศกและวัฏภาคเตตระโกนอลในบริเวณนี้จะเกิดนิวเคลียสของสารละลายของแข็งวัฏภาค 
เตตระโกนอลซึ่งสามารถควบคุมขนาดของนิวเคลียสได โดยการคุมอัตราการลดอุณหภูมิ
(Cooling Rate) จากชวงอุณหภูมิดังกลาวมาที่อุณหภูมหิอง 

จากกระบวนการดังกลาวจะได PSZ ซ่ึงผลึกของ t-ZrO2 นี้จะสามารถเปลี่ยนรูปเปน
โมโนคลีนิคเซอรโคเนีย (m-ZrO2) ไดเมื่อมีแรงจากภายนอกมากระทํา ซ่ึงเปนกระบวนการการเกิด
ความเหนียวที่สําคัญกระบวนการหนึ่ง ซ่ึงจะกลาวถึงในรายละเอียดตอไป 
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รูปที่ 2.6 แผนภูมิวัฏภาคของ MgO ใน ZrO2 (Grain C.F., 1967) 
 

2.4.2 Tetragonal Zirconia Polycrystal (TZP) 
คือ เซอรโคเนียที่เสถียรอยูในวัฏภาคเตตระโกนอลทั้งหมด โดยท่ัวไปจะเกิดจาก

การใช Y2O3 เปนสารสรางความเสถียร  หากพิจารณาแผนภูมิวัฏภาคในระบบ  ZrO2-Y2O3 
(รูปที่ 2.7) บริเวณ 0 mol% - 5 mol% ของ Y2O3  จะพบวาที่ชวงอุณหภูมิประมาณ 1300 - 1650oC เซอรโคเนีย
จะอยูในวัฏภาคเตเตระโกนอลเกือบ 100% ซ่ึงหากทําใหเซอรโคเนียที่อยูในสภาพดังกลาวเย็น
ตัวอยางรวดเร็วมาที่อุณหภูมิหอง จะไดเซอรโคเนียที่อยูในรูปของ TZP  

จากการศึกษาสมบัติระหวางความแข็งแรงกับขนาดอนุภาคของ TZP พบวา 
เมื่อขนาดของอนุภาคใหญเกินกวาขนาดวิกฤต (Critical Size) (แสดงในรูปที่ 2.8) โครงสรางเตตระ
โกนอล จะสามารถเปลี่ยนวัฏภาคไดเองตามธรรมชาติ ซ่ึงผลของการเปลี่ยนวัฏภาคนี้จะสงผลใหคา
ความแข็งแรงของวัสดุลดลง (Stevens, 1986) 
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รูปที่ 2.7 แผนภูมิวัฏภาคของ Y2O3 ใน ZrO2 (Miller R.A., Smialek R.G., and Garlick, 1981) 
 

จากที ่กล า ว เบื ้อ งต นว าขนาดของ เกรน  ( Grain Size) ของ  TZP มีผลต อ 
คาความแข็งแรง ดังนั้นจึงมีการศึกษาหาขนาดวิกฤตที่สงผลตอการเปลี่ยนวัฏภาคของเซอรโคเนีย
พบวา  ขนาดวิกฤตขึ้นอยูกับปริมาณของสารสร างความเสถียรที่ เติมลงไป  ดังรูปที่  2.8 
(Stevens, 1986) 
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รูปที่ 2.8 ผลของปริมาณสารสรางความเสถียรกับขนาด Critical Grain Size (Stevens, 1986) 

 
2.4.3 Partially Stabilised Zirconia in a non Zirconia  matrix 

คือ เซอรโคเนียที่มีความละเอียดระดับไมครอนกระจายอยูในเนื้อหลัก (Matrix) 
อ่ืน ที่ไมใชเซอรโคเนีย เชน อะลูมินาหรือมูลไลท หากกระจายอยูในเนื้อหลักที่เปนอะลูมินา
โดยทั่วไปจะเรียกวา Zirconia Toughened Alumina (ZTA) หรือหากเซอรโคเนียถูกกระจายอยูใน
เนื้อหลักซึ่งเปนมูลไลทก็จะถกูเรียกวา Zirconia Toughened Mullite (ZTM)  
 
2.5 กระบวนการเกิดความเหนียวของเซอรโคเนีย 

กระบวนการเกิดความเหนียวโดยอาศัยการเปลี่ยนวัฏภาคของเซอรโคเนีย 
คือการเกิดความเหนียวโดยอาศัยการเปลี่ยนวัฏภาคของเซอรโคเนียจาก t-ZrO2 เปน m-ZrO2

โดยทั่วไปแลวเมื่อทําการลดอุณหภูมิหลังจากการเผาผนึก เซอรโคเนียจะเกิดการเปลี่ยนวัฏภาคจาก 
t-ZrO2 เปน m-ZrO2 ที่อุณหภูมิประมาณ 1200oC อยางไรก็ตามเซอรโคเนียที่มีขนาดอนุภาคเล็กหรือ
ถูกบังคับโดยวัฏภาคหลัก (เชน เซอรโคเนียที่กระจายตัวอยูในวัฏภาคของอะลูมินา) เซอรโคเนีย
เหลานี้จะสามารถคงตัวอยูในสภาวะอุปเสถียรของ t-ZrO2 ได กระบวนการการเกิดความเหนียวโดย
การเปลี่ยนวัฏภาคนี้จะเริ่มขึ้นเมื่อ มีรอยราวเกิดขึ้นภายในชิ้นงาน รอยราวที่เกิดขึ้นนี้จะสงผลทําให
บริเวณที่มีรอยราวเกิดแรงเคน ซ่ึงพลังงานสวนนี้จะทําใหเซอรโคเนียที่อยูในสภาวะเสถียรของ 
t-ZrO2 เปลี่ยนกลับไปอยูในรูปของ m-ZrO2 ซ่ึงผลของการเปลี่ยนวัฏภาคนี้จะทําใหเซอรโคเนีย 
เกิดการเปลี่ยนแปลงปริมาตร โดยจะขยายตัวประมาณ 3% สงผลใหเกิดแรงกดบริเวณปลายของ
รอยราว จึงทําใหรอยราวไมสามารถวิ่งตอไปได  
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ตัวแปรที่สําคัญของกระบวนการเกิดความเหนียวนี้คือ ขนาดของอนุภาคเซอรโคเนีย 
กลาวคือ เซอรโคเนียจะมีขนาดที่เหมาะสมสําหรับการเปลี่ยนวัฏภาคเนื่องจากแรงเคนที่เกิดโดย 
รอยราวขนาดหนึ่งเทานั้น ซ่ึงจะเรียกขนาดนี้วาขนาดวิกฤต (Critical Size) ถาอนุภาคของเซอรโคเนีย 
มีขนาดเล็กไปกวาขนาดวิกฤต เซอรโคเนียจะไมยอมเปลี่ยนวัฏภาคเมื่อมีรอยราวขึ้นในชิ้นงาน แตถา
เซอรโคเนียมีขนาดอนุภาคที่ใหญเกินกวาขนาดวิกฤตเซอรโคเนียจะเปลี่ยนวัฏภาคเองโดยธรรมชาติ
ซ่ึงขนาดวิกฤตนี้จะถูกกําหนดโดย การบังคับของวัฏภาคหลัก และธรรมชาติของเซอรโคเนียเอง 
(Stevens, 1986)  

จากกระบวนการดังกลาวขางตนอาจกลาวไดวา ความเหนียวของชิ้นงานขึ้นอยูกับปริมาณ
ของ t-ZrO2 หาก ชิ้น ง านมี  t-ZrO2 มากชิ้นงานก็มีแนวโนมที่จะมีความเหนียวเพิ่มขึ้น (Cahn, 
Haasen, and Kramer, 1993) 

 

 
 

รูปที่ 2.9 แสดงการเกิดความเหนยีวโดยอาศัยการเปลี่ยนวัฏภาค (Stevens, 1986) 
 
 
 

Original metastable zirconia partical 

Martensitically transformed zirconia particle 

 

 

 

 

 

 



16 

2.6 วัสดุเชิงประกอบ 
วัสดุเชิงประกอบคือ วัสดุที่ประกอบขึ้นจากการรวมกันของสวนประกอบตั้งแต 2 ชนิด 

ขึ้นไป ซ่ึงประกอบไปดวยเฟสตอเนื่อง (Continuous phase) หรือเฟสหลัก (Matrix phase) และเฟส
กระจายตัว (Distributed phase) หรือเฟสเสริมแรง (Reinforcing phase) ซ่ึงเฟสกระจายตัวหรือเฟส
เสริมแรงอาจมีไดมากกวา 1 ชนิดขึ้นไป สวนประกอบที่มารวมกันจะมีความแตกตางกันทั้งในดาน
ฟสิกส องคประกอบทางเคมี และที่สําคัญตองไมเปนตัวทําละลายซึ่งกันและกัน สมบัติเดิมของ
สวนประกอบแตละสวนจะมีสมบัติอยางใดอยางหนึ่งดีเดนมากกวากัน ดังนั้นเมื่อนํามาทําวัสดุ 
เชิงประกอบจะไดวัสดุใหมที่มีสมบัติที่ดีทั้งหมดของสวนประกอบตั้งตนรวมอยูในวัสดุเชิง 
ประกอบนั้น (ศุภสโรช หมื่นสิทธิ์, 1995)  

2.6.1  สวนประกอบของวัสดุเชิงประกอบ  
1. วัสดุเนื้อหลัก (Matrix)  
2. วัสดุเสริมแรง (Reinforcement)  
3. อันตรภาค (Interface)  

2.6.2  วัสดุเนื้อหลัก  
 วัสดุที่มีปริมาณมากในวัสดุเชิงประกอบ มีหนาที่หอหุมหรือยึดจับวัสดเุสริมแรงให

ฝงตัวอยูไดและมักมีสมบัติที่ดอยกวาวัสดุเสริมแรง สมบัติที่ดีของวัสดุเนื้อหลัก คือ  
1. ไมเกิดปฏิกิริยาทางเคมีกับวัสดุเสริมแรงในระหวางการขึ้นรูปหรือระหวาง 

การเผาผนึก เพราะถาเกิดปฏิกิริยาเคมีขึ้น จะทําใหสมบัติของวัสดุเนื้อหลักและวัสดุเสริมแรง
เปล่ียนไป เพราะฉะนั้นกอนและหลังการขึ้นรูปหรือการเผาผนึก วัสดุเนื้อหลักกับวัสดุเสริมแรงควร
จะมีรูปเหมือนกันยกเวนบริเวณอันตรภาคที่จะมีการเปลี่ยนแปลง  

2. ไมเปลี่ยนแปลงสมบัติทางกายภาพหรือรูปรางของวัสดุเสริมแรง เชน วัสดุ 
เนื้อหลักตองไมทาํใหวัสดุเสริมแรงเกิดการแตกหรือหักไดงาย วัสดุเนื้อหลักควรจะมีความยืดหยุน
พอใหวัสดุเสริมแรงเคลื่อนที่หรือขยับตัวไดบาง  

3. วัสดุเนื้อหลักควรมีสถานะทางเคมีที่เสถียร (Chemically stable) ไมเปลี่ยนแปลง
สถานะหรือโครงสรางงาย ๆ 

4. สามารถที่จะหอหุมวัสดุ เสริมแรงไดกลาวคือ  วัสดุ เนื้อหลักยอมใหวัสดุ 
เสริมแรงเขาไปฝงตัวหรือกระจายตัวอยูไดโดยไมหลุด 

5. มีความตานทานการเกิดความลา  (Fatigue) ความคืบ  (Creep) และทนแรง
กระแทก (Impact) ไดดี ถาวัสดุเนื้อหลักทนแรงกระแทกไดไมดี วัสดุเนื้อหลักจะเกิดรอยแตกและ 
จะวิ่งไปชนวัสดุเสริมแรงที่ขวางอยูและหากถาวัสดุเสริมแรงมีความแข็งแรงกวาแรงกระแทก 
ก็จะทําใหไมเกิดความเสียหายแกวัสดุเสริมแรง 

 

 

 

 

 

 



17 

6. มีความเหนียวสูง (Toughness) ความเหนียว คือความสามารถในการตานทาน
รอย แตกราวของวัสดุ ในทางเซรามิกวัสดุเนื้อหลักสวนใหญจะมีสมบัติที่เปราะยกเวนเซรามิก 
ที่มีความเหนียว ไดแก เซอรโคเนีย (ZrO2) 

7. ไมทําปฏิกิริยากับน้ํา (Hydration) ไดงาย เพราะจะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลง
โครงสรางภายในได 

8. สามารถเขากันไดดีกับวัสดุเสริมแรง ทําใหเกิดพันธะที่แข็งแรง  
9. ไมเกิดการระเหยไดงาย (Volailize) 

 2.6.3 วัสดุเสริมแรง  
คือ วัสดุที่มีปริมาณนอยในวัสดุเชิงประกอบ มีสมบัติแตกตางไปจากวัสดุเนื้อหลัก

และมีสมบัติที่ดีกวา ซ่ึงสามารถทําใหวัสดุเนื้อหลักมีสมบัติที่ดีขึ้น โดยจะอยูในลักษณะกระจายตัว
หรือฝงตัวอยูในวัสดุเนื้อหลักรวมทั้งการประกบแบบอัดซอนกับวัสดุเนื้อหลัก 

• สมบัติท่ีดีของวัสดุเสริมแรง  
1. ความสามารถในการเขากันไดกับวัสดุเนื้อหลัก เชน ความสามารถในการ

เขากันไดทางเคมี ความสามารถในการทําใหเกิดพันธะที่แข็งแรง  
2. เปนตัวชวยเสริมแรงสมบัติเชิงกลของวัสดุเนื้อหลัก โดยสวนใหญแลววัสดุ

เสริมแรงจะมีคาความแข็ง (Hardness) ความแข็งแกรง (Strong) และความแกรง (Stiff) มากกวาวัสดุ
เนื้อหลัก  

3. มีน้ําหนักเบา (Light weight) เมื่อนํามาใชในวัสดุเชิงประกอบจะไดสมบัติ
เชิงกลอยูในรูปแบบสมบัติเฉพาะ (Specific properties) โดยเปนสมบัติเชิงกลตอความหนาแนน 

4. มีความตานทานตอการกัดกรอน (Corrosion)  
5. มีความสามารถในการยืดหยุน (Flexibility) สูง  
6. มีความเหนียว (Toughness) สูง  
7. มีความแข็งแรง (Strength) สูง 
โดยทั่วไปแลวรูปรางและขนาด (Shape and Dimension) ของวัสดุเสริมแรงจะ

มีผลตอสมบัติเชิงกลดวย  
• รูปแบบของวัสดุเสริมแรง  

1. อนุภาค (Particles)  
2. เสนใยแบบสั้น (Whiskers or Short fibers)  
3. เสนใยที่มีความตอเนื่อง (Continuous fibers)  
4. แบบแผน (Sheet laminate) 
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รูปที่ 2.10 แสดงรูปแบบของวัสดุเสริมแรง (Chawla, 1993) 
 

• สิ่งที่ควรพิจารณาในการเลือกใชวัสดุเนื้อหลักและวัสดุเสริมแรง  
1. จุดหลอมเหลวและการระเหย  
2. ความหนาแนน  
3. สัมประสิทธิ์การขยายตัวเมื่อไดรับความรอน  
4. ลักษณะการเกิดคืบ 
5. ความแข็งแรง  
6. ความเหนียว  
7. ความสามารถในการเขากันได  

2.6.4  อันตรภาค  
พื้นที่รอยตอที่ เกิดขึ้นระหวางผิวหนา 2 ผิวหนา หรือ ระหวาง 2 วัฏภาค เชน

ของแข็ง-ของแข็ง หรือ ของแข็ง-ของเหลว เปนตน ซ่ึงมีความสําคัญตอวัสดุเชิงประกอบ เนื่องจาก
อันตรภาคมีอยูในวัสดุเชิงประกอบเปนพื้นที่มาก และโดยทั่วไปวัสดุเนื้อหลักและวัสดุเสริมแรงจะมี
คาทางอุณหพลศาสตร (Thermodynamics) ที่ไมสมดุลกันเนื่องจากเปนวัสดุคนละชนิด ทําใหมีผล
ตออันตรภาค 
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2.7 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 วัสดุเซรามิกอะลูมินา (Al2O3) เปนวัสดุที่นิยมใชเปนเนื้อหลักของวัสดุเชิงประกอบกัน 
อยางแพรหลายเนื่องจากอะลูมินาเปนวัสดุที่มีสมบัติเชิงกลที่ดี แตมีสมบัติดานความเหนียวต่ํา 
ทําใหมีขอจํากัดในการนําไปใชงานทางดานวิศวกรรม ดังนั้นจึงมีงานวิจัยจํานวนมาก สนใจนําวัสดุ
SiC มาเสริมแรงเพื่อปรับปรุงสมบัติเชิงกลใหกับ Al2O3 

 Shi et al. (2010) ไดทําการศึกษาสมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบ Al2O3/SiC ดวยวิธี 
Hot-pressed โดยการเตรียมวัตถุดิบ Al2O3  และ SiC ขนาดอนุภาคโดยเฉลี่ยประมาณ 1 ไมโครเมตร
และศึกษาสมบัติเชิงกล ไดแก ความแข็งแรง ความแข็ง และความเหนียว โดยทําการศึกษาสมบัติ 
ที่สวนผสม  (Al2O3/X wt%SiC, X= 5, 10, 15, 20 ตามลําดับ ) และใช อุณหภูมิ ในการเผาผนึก 
ที่แตกตางกัน จากการทดลองพบวาที่สวนผสม Al2O3/5 wt%SiC เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1635oC จะมีคา
ความแข็งสูงสุดและความเหนียวสูงสุด 25.2 GPa และ 7.6 MPa.m1/2  ตามลําดับ ในขณะที่สวนผสม
Al2O3/20 wt%SiC เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1735 oC  จะมีความแข็งแรงเพิ่มขึ้นซึ่งมีคาความแข็งแรงสูงสุด
615 MPa. ดังแสดงตารางที่ 2.2 
 
ตารางที่ 2.2 แสดงผลการทดสอบสมบัติเชิงกลทางดานความแข็งแรง ความแข็งและความเหนียว 

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

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

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

Pure 
Al2O3 

280±33 - - 19.6±1.1 - - 3.2±0.4 - - 

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

AS20 = Al2O3/20 wt%SiC 
 

จากงานวิจัยแสดงใหเห็นวา SiC สามารถปรับปรุงสมบัติเชิงกลทางดานความแข็งแรงของ
วัสดุเชิงประกอบ Al2O3/SiC ได เมื่อพิจารณาการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1635oC ความเหนียวจะเพิ่มขึ้น
เล็กนอยเมื่อเทียบกับอะลูมินา ในขณะที่เพิ่มปริมาณ SiC ความเหนียวจะลดลง ดังนั้นจึงไดมี
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การศึกษากระบวนการและโครงสรางจุลภาคของวัสดุเชิงประกอบ โดยนําวัสดุนาโนมาเสริมแรง
เพื่อปรับปรุงสมบัติเชิงกล รวมถึงเพิ่มอายุการนําไปใชงานทางดานวิศวกรรม 

Young et al. (2004) ไดมีการศึกษาการปรับปรุงสมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบสําหรับ
การนําไปใชงานที่ยาวนานยิ่งขึ้น โดยการนําอนุภาค SiC ระดับนาโนขนาดประมาณ 280 นาโนเมตร
เปนเฟสเสริมแรงใหกับ Al2O3 ซ่ึงมีการเปลี่ยนแปลงสวนผสมและอุณหภูมิสําหรับการเผาผนึก 
ดังตารางที่ 2.3 
 
ตารางที่ 2.3 สวนผสมและอณุหภูมิสําหรับการเผาผนึกสําหรับวัสดุเชิงประกอบ Al2O3/SiC  

(Young et al., 2004) 

Designation 
Batch composition (wt%) Sintering condition 

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

Atmosphere 

AO 100 0 1550 1 

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

 
จากการทดลองพบวาวัสดุเชิงประกอบ Al2O3/SiC (Particulate) จะมีความแข็งเพิ่มขึ้น 

เ มื่ อนํ า  SiC เ ป น เฟส เ ริ มแร ง  โดยมี ค า คว ามแข็ งสู งสุ ด  23.4 GPa. ในขณะที่ ส วนผสม
Al2O3/20wt%SiC จะมีสมบัติทางดานความเหนียวจะเพิ่มขึ้น  โดยจะมีคาความเหนียวสูงสุด 
5.2 MPa.m1/2 ดังผลการทดลองแสดงอายุการนําไปใชงานทางดานเครื่องมือตัดแตงดังตารางที่ 2.4
และรูปที่ 2.11 
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ตารางที่ 2.4 แสดงผลการทดสอบสมบัติเชิงกลทางดานความแข็งและความเหนียว 
วัสดุเชิงประกอบ Al2O3/SiC (Young et al., 2004)  

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

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

 

To
ol

 L
ife

 (s
ec

)

 
 

รูปที่ 2.11 แสดงอายุการใชงานวัสดุตัดแตงของวัสดุเชิงประกอบ Al2O3/SiC (Young et al., 2004) 
 

Garnier et al. (2005) ไดศึกษาการนําวัสดุ SiC whisker เปนเฟสเสริมแรงใหกับ  Al2O3 
เพื่อปรับปรุงสมบัติเชิงกล โดยกําหนดสวนผสม Al2O3/35 vol%SiC whisker จากการทดลองพบวา
เมื่อเติมวัสดุ SiC whisker จะทําใหคาความแข็ง ความแข็งแรงและความเหนียว เพิ่มขึ้นเมื่อเทียบ
กับอะลูมินา โดยคาความแข็ง ความแข็งแรงและความเหนียวสูงสุด 2107 (10 kg)  639 MPa และ 
7.9 MPa.m1/2 ตามลําดับ แสดงใหเห็นวาเฟสเสริมแรงมีความสําคัญตอสมบัติเชิงกลของวัสดุ 
เชิงประกอบ ดังตารางที่ 2.5 
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ตารางที่ 2.5 แสดงผลการทดสอบสมบัติเชิงกลทางดานความแข็ง ความแข็งแรงและความเหนียว  
วัสดุเชิงประกอบ Al2O3/SiCw (Garnier et al., 2005) 

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

จากงานวิจัยขางตนจะเห็นวาสามารถปรับปรุงสมบัติทางดานความแข็งแรงไดดี โดยนําวัสดุ
SiC whisker เปนเฟสเสริมแรง อยางไรก็ตามจากผลการทดลองสมบัติทางดานความเหนียวเพิ่ม
ขึ้นมาเล็กนอย 

Ma et al. (2008) ไดศึกษากลไกการเปลี่ยนรูปของวัสดุ ZrO2 นํามาใชเปนเฟสเสริมแรง
ใหแก Al2O3 เพื่อปรับปรุงสมบัติทางดานความเหนียว จากผลการทดลองพบวาเมื่อเติมวัสดุ
ZrO2(2Y) และ  ZrO2(3Y) เผาผนึกที่ อุณหภูมิ  1550oC เปนเวลา  1 ช่ัวโมง  โดยใชปริมาณ  ZrO2 
ในปริมาณที่แตกตางกัน โดยวัสดุ ZrO2(2Y) และ ZrO2(3Y) แสดงใหเห็นวาสามารถปรับปรุงสมบัติ
ทางดานความเหนียวของ Al2O3 ไดอยางดี โดยมีคาความเหนียวสูงสุด 7.9 MPa.m1/2 โดยสวนผสม
Al2O3/20vol.%ZrO2(2Y) แสดงดังตารางที่ 2.6 
 
ตารางที่ 2.6 แสดงสมบัติเชิงกลทางดานความเหนยีวของวัสดุเชิงประกอบ Al2O3/ZrO2 

(Ma et al., 2008) 

ZrO2vol% 
content 

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

Fracture 
toughness 

KIC (MPa.m1/2) 
Before fracture 

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

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

ZrO2vol% 
content 

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

Fracture 
toughness 

KIC (MPa.m1/2) 
Before fracture 

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

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

 
จากงานวิจัยขางตนแสดงใหเห็นวา เมื่อตองการปรับปรุงสมบัติเชิงกลใหกับวัสดุอะลูมินา

เซรามิก  วัสดุที่จะนํามาเติมควรจะมีสมบัติที่ดีกวาอะลูมินาเนื้อหลัก  ซ่ึงวัสดุ SiC และ  ZrO2 

เหมาะสมตอการปรับปรุงสมบัติ เชิงกลของวัสดุ เชิงประกอบ  ดังมีงานวิจัยท่ีเกี่ยวกับวัสดุ 
เชิงประกอบ Al2O3-SiC/ZrO2 

Lin et al. (1998) ศึ กษา เกี่ ย วกั บโครงสร า ง  สมบั ติ เ ชิ งกลของวั สดุ เ ชิ งประกอบ
Al2O3+ZrO2+SiCw  (whisker reinforcing) จากการทดลองพบวา ความแข็งแรงและความเหนียวมา
จากกลไกของทั้ง 2 วัสดุ คือ SiCw และการเปลี่ยนเฟสของ ZrO2 ซ่ึงทําใหเกิดความเหนียวในเนื้อ
Al2O3 จากการเติมอนุภาค SiCw และอนุภาค ZrO2(2Y) แสดงใหเห็นวาสามารถปรับปรุงสมบัติ
เชิงกลของวัสดุเซรามิก Al2O3 กลไกการเกิดความเหนียวในวัสดุเชิงประกอบ Al2O3+ZrO2+SiCw 

SiCw  ซ่ึงอยูในรูปของ whisker จะทําหนาที่เชื่อมประสาน และกลไกการเปลี่ยนเฟสที่ทําใหเกิด 
ความเหนียวของ ZrO2 ชวยยับยั้งรอยแตกได จากการทดลองมีการเปรียบเทียบ Al2O3+SiCw 

,Al2O3+20vol.%ZrO2(2Y)+SiCw   และ Al2O3+20 vol.%SiCw+ZrO2(2Y) พบวาเมื่อเพิ่มปริมาณ SiCw

ความแข็งและความเหนียวจะเพิ่มขึ้น แตถาเติมมากกวา 20vol.% SiCw ความแข็งแรงจะลดลง 
พบวาเมื่อเพิ่ม vol.%ZrO2(2Y) ความแข็งแรงและความเหนียวเพิ่มขึ้น แตถาเติม 30vol.%ZrO2(2Y)
ความแข็งจะลดลง แสดงดังตารางที่ 2.7 และ รูปที่ 2.12 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 



24 

ตารางที่ 2.7 แสดงสวนผสมของวัสดุเชิงประกอบ Al2O3 + ZrO2  + SiCw  (Lin et al., 1998) 

Content 

Composition series AS 
(Al2O3+ SiCw ) 

Composition series AZS 
(Al2O3+ ZrO2+SiCw ) 

Composition series ASZ 
(Al2O3+ SiCw +ZrO2 ) 

ASO AS1 AS2 AS3 AS
O 

AZS 
1 

AZS 
2 

AZS 
3 

ASZ 
O 

ASZ 
1 

ASZ 
2 

ASZ 
3 

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

 

 
 

รูปที่ 2. 12 แสดงสมบัติเชิงกลทางดานความแข็ง ความแข็งแรงและความเหนยีว ตามลําดับ 
(Lin et al, 1998)  (a)  ο = AS (Al2O3+ SiCw ) , • = AZS (Al2O3+ ZrO2+SiCw ) 
(b) ο = ASZ (Al2O3+ SiCw +ZrO2 )
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รูปที่ 2. 12 แสดงสมบัติเชิงกลทางดานความแข็ง ความแข็งแรงและความเหนยีว ตามลําดับ 
(Lin et al, 1998)  (a)  ο = AS (Al2O3+ SiCw ) , • = AZS (Al2O3+ ZrO2+SiCw ) 
(b) ο = ASZ (Al2O3+ SiCw +ZrO2 ) (ตอ) 

 
Ye et al. (1998) ไดศึกษาพฤติกรรมความเหนียวของ ZrO2 ในเนื้อหลัก โดยทําการทดสอบ

ดวยวิ ธี  loading speed และใชวัสดุ  SiC whisker เปนเฟสเสริมแรง  สวนผสม  Al2O3+20vol% 
ZrO2(2Y)+20vol.%SiCw เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1650oC เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ดวย hot-pressed ภายใต
แรงดัน 25 MPa. ซ่ึงการทดสอบความเหนียวดวยวิธี loading speed (mm min-1) โดยใช loading 
speed  จาก 0.002 mm min-1- 2 mm min-1 เพื่อเปรียบเทียบคาความเหนียวที่ loading speed แตกตาง
กันจากการทดลองพบวา loading speed (mm min-1) มีผลตอความเหนียวของวัสดุเชิงประกอบ
Al2O3-ZrO2(2Y)/SiCw ผลลัพธคือ เมื่อเพิ่ม loading speed มากขึ้น ความเหนียวสูงขึ้น โดยที่ loading 
speed 2 mm min-1 คาความเหนียวสูงสุด 9.5 MPa.m1/2   

Wang  et al. (1999) ไดศึกษาการขึ้นรูป Al2O3-ZrO2(3Y)-SiCw nanocomposites  เพื่อศึกษา
สมบัติเชิงกล ดวยวิธี precipitation ในการเตรียมผง Al2O3-ZrO2(3Y)-SiCw เพื่อใชในการขึ้นรูป 
โ ด ย เ ต รี ย ม  AlCl3+ZrOCl2+Y(NO3)3 solution, NH4OH แ ล ะ  SiC aqueous suspension (pH 3-5)
อนุภาคระดับนาโนเมตร จะไดสวนผสม 80wt% Al2O3-15wt% ZrO2(3Y)-5wt% SiCw แลวเผาผนกึที่
อุณหภูมิ 1550oC และ 1650oC จากผลการทดลองพบวาที่สวนผสม  80wt% Al2O3-15wt% ZrO2 
(3Y) -5wt% SiCw nanocomposites เผาผนึกที่ อุณหภูมิ  1550oC จะมีคาของความแข็งแรงสูงสุด 
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และคาความแข็งสูงสุด 555 MPa. และ 16.9 GPa. ตามลําดับ ในขณะที่สวนผสม 80wt%Al2O3-
15wt%ZrO2(3Y)-5wt% SiCw nanocomposites เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1650oC จะมีคาความเหนียวสูงสุด
3.8 MPa.m1/2   

Mariappan et al. (2002) ไดศึกษาการสังเคราะหวัสดุเชิงประกอบ Al2O3-ZrO2-SiCw ดวย 
แรจําพวกซิลิเกตที่มาจากธรรมชาติคือ Zircon, Silimanite และ Kaolin สวนผสมแสดงดังตารางที่ 
2.8 แลวนําไปเผาผนึกจากอุณหภูมิหองถึง 1250oC (15oC min-1) จาก 1250 -1500oC (10oC min-1) 
และสุดทาย จาก 1500 ถึง 1550  1600  1650 oC (5oC min-1) เปนเวลา 1 ชั่วโมง โดยการเผาผนึกดวย
ถวยเผาสาร (Graphite crucible) แสดงดังรูปที่ 2.13 จากการทดลองพบวาสามารถสังเคราะหวัสดุ 
เชิงประกอบ 65vol.%(80:20 Al2O3-ZrO2)+35vol.%SiCw ไดอยางสมบูรณ ดวยวิธีการ Carbothermal 
reduction  และหลังจากการเผาผนึกดวยการฝงกลบแลว ทําให Al2O3-SiCw มีคา Elastic modulus
สูงขึ้นจากกลไกการเปลี่ยนเฟสของ ZrO2 
 
ตารางที่ 2.8 แสดงองคประกอบของวัสดุเชงิประกอบ 65vol.%(80:20 Al2O3-ZrO2)+35vol.%SiCw 

(Mariappan et al., 2002) 

Starting materials Weight 
Product  phases in weight 

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

 

2 3Al O cruclble

2 3Al O powder

 
 
รูปที่ 2.13 แสดงรูปแบบ Al2O3Crucible สําหรับเผาผนึก ดวยวิธีการฝงกลบ (Mariappan et al., 2002) 

 

 

 

 

 

 



27 

จากการศึกษาคนควางานวิจัยที่กลาวมาแลวขางตนจะพบวา การใชวัสดุ SiC มาเสริมแรงใน
Al2O3 เนื้อหลักจะทําให Al2O3 มีความแข็งและความแข็งแรงเพิ่มขึ้นแตมีความเหนียวต่ํา ในขณะที่
การเติม  ZrO2 ใน  Al2O3 เนื้อหลัก  จะทําให  Al2O3 มีความเหนียวเพิ่มขึ้น  แตมีความแข็งและ 
ความแข็งแรงนอยกวาการเติม SiC ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมุงเนนในการปรับปรุงความเหนียวของวัสดุ
เชิงประกอบ Al2O3-SiC โดยการเติม ZrO2 ในวัสดุเชิงประกอบ Al2O3-SiC ใหอยูในรูปของวัสดุ 
เชิงประกอบ Al2O3-SiC/ZrO2 โดย SiC มีขนาดอนุภาคในระดับนาโนเมตร และใช 3Y-ZrO2 เติมใน
วัสดุเชิงประกอบ Al2O3-SiC ในปริมาณที่แตกตางกัน เพื่อศึกษาการปรับปรุงสมบัติเชิงกลทางดาน
ความเหนียว ความแข็งแรง และความแข็ง ใหเหมาะกับการนําไปใชงานทางดานวัสดุวิศวกรรม  
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 3 
วิธีการดําเนินการวิจัย 

 
3.1 อุปกรณการทดลอง 

เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการเตรียมตัวอยาง วิเคราะหและทดสอบสมบัติทั้งหมด 
แสดงในตารางที่ 3.1 
 
ตารางที่ 3.1 แสดงอุปกรณที่ใชในการทดลอง 

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

ประเภทสาร ช่ือการคา ชนิด/เกรด ผูผลิต 

สารตั้งตน Aluminum Oxide 
Silicon Carbide 

ACG-2A  
Nano powder 

Liaoning Haitai Scientific 
and Technological 

Development Co., Ltd. 
Sigma-Aldrich Pte Ltd 

สารเติมแตงสมบัติ Zirconium Oxide Monoclinic Zirconia Riedel-de Haen 

สารเพิ่มการยดึเกาะ Polyvinyl Alcohol - Fluka  

สาร Stabilizer Yttrium Oxide - Sigma-Aldrich Pte Ltd 

 
3.2.1 ผงอะลูมิเนียมออกไซด (Aluminum Oxide Powder) 

ผงอะลูมิเนียมออกไซด (อะลูมินา) สูตรเคมี Al2O3 ใชเกรด ACG-2A มีความ
หนาแนน (Density) 3.93 g/cm3 ขนาดอนุภาคของอะลูมินา 1 - 3 ไมโครเมตร เปนอะลูมินาที่มี 
ความบริสุทธิ์รอยละ 98.5 โดยน้ําหนัก สิ ่งเจือปนหลักไดแก ซิลิการอยละ  0.2 โดยน้ําหนัก
โซเดียมออกไซดรอยละ 0.3 โดยน้ําหนัก แคลเซียมออกไซดรอยละ 0.25 โดยน้ําหนัก และเหล็ก
ออกไซด (Fe2O3) รอยละ 0.04 โดยน้ําหนัก (Liaoning Haitai Scientific and Technological 
Development Co., Ltd.) 

3.2.2 ผงนาโนซิลิกอนคารไบด (Silicon Carbide  Nano Powder) 
ผงนาโนซิลิกอนคารไบด สูตรเคมี SiC  เปนซิลิกอนคารไบด ที่มีความบริสุทธ์ิ 

รอยละ 99 โดยน้ําหนัก มีขนาดอนุภาค <100 นาโนเมตร ความหนาแนน (Density) 3.217 g/cm3 
Surface area 70-90 m2/g น้ําหนักโมเลกุล 40.10 CAS Number 409-21-2 (Sigma-Aldrich Pte Ltd) 

3.2.3  ผงเซอรโคเนียมออกไซด (Zirconium Oxide Powder) 
ผงเซอรโคเนียมออกไซด (เซอรโคเนีย) สูตรเคมี ZrO2 เปนวัตถุดิบที่ใชในโรงงาน

เซรามิก องคประกอบหลักประกอบดวย เซอรโคเนียรอยละ 99 โดยน้ําหนัก ไททาเนียมรอยละ 0.1
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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) 

3.2.4  ผงอิธเทียมออกไซด (Yttrium Oxide Powder) 
ผงอิธเทียมออกไซด สูตรเคมี Y2O3  เปนอิธเทียมออกไซด ที่มีความบริสุทธิ์รอยละ

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

3.3.1 การทดลองเบี้องตน 
• การ Stabilize เซอรโคเนียโดยใช 3%โมลอิธเทียมออกไซด (3Y) 

ขั้นตอนและวิธีการ Stabilize เซอรโคเนีย แสดงดังรูปที่ 3.1 
• การเตรียมผง Stabilize เซอรโคเนียโดยใช 3%โมลอิธเทียมออกไซด (3Y) 

1) นําผงเซอรโคเนียมาบดผสมกับผงอิธเทียมออกไซด อัตราสวน 97 : 3 %
โมล (93.88 : 6.12%wt)  

2) เตรียมสารเพิ่มการยึดเกาะซึ่งทําไดโดยนําน้ํากลั่นและ Polyvinyl Alcohol
มาผสมในอัตราสวนรอยละ 97 : 3 โดยน้ําหนัก หลังจากนั้นนําไปตมแลวทําการกวนจนกวา
Polyvinyl Alcohol (PVA) ละลายจนหมดกลายเปนน้ําใส 

3) นําผงตัวอยางที่ไดจาก  ขอ 1. มาทําการบดผสมดวยหมอบด (Polyethylene 
jar) โดยใชแอลกอฮอลเปนตัวกลางบดผสมเปนเวลา 2 ช่ัวโมง 

4) นําสารเพิ่มการยึดเกาะที่ไดจาก  ขอ 2. เติมลงในหมอบด (Polyethylene jar)
ที่ไดจาก  ขอ3. แลวบดผสมตออีกเปนเวลา 1 ชั่วโมง 

5) นําผงที่ไดไปอบใหแหงที่อุณหภมูิ 110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง
จากนั้นนําผงตัวอยางที่ไดไปบด แลวรอนผานตะแกรงรอนเบอร 120 เมช จากนั้นนําไปรอนผาน
ตะแกรงรอนเบอร 30 เมช เพื่อใหไดอนุภาคที่มีลักษณะเปนเม็ดแกรนูลงายตอการขึ้นรูป 

6) นําผงตัวอยางที ่ไดจากขอ  5.  มาทําการอัดขึ ้นรูปดวยเครื ่องอัดแบบ
ไฮโดรลิกโดยใชแรงอัด 25 MPa แมพิมพอัดขนาด 30×30 ตารางมิลลิเมตร จากนั้นนําชิ้นงานที่ได
ไปทําการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1500oC โดยใชเวลาเผาแช 90 นาที 

7) นําชิ้นงานที่ผานการเผาผนึกที่ไดจากขอ 6. มาทําการบดแหงดวยโกรง
แลวนําผงที่ไดไปรอนผานตะแกรงรอนเบอร 120 เมช (Mesh) จากนั้นนําผงตัวอยางที่ไดไปทําการ
ตรวจสอบวัฏภาคดวยเครื่อง X-ray Diffractometer 
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รูปที่ 3.1  แผนผังขั้นตอนการ Stabilize เซอรโคเนียโดยใช 3%โมลอิธเทียมออกไซด (3Y) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตรวจสอบวัฏภาค (X-ray Diffractometer) 

เซอรโคเนีย : อิธเทียมออกไซด 
97 : 3%mol (93.88 : 6.12%wt) 

 

PVA Binder 
สารเพิ่มการยดึเกาะ 

บด/ผสมในหมอบด (Polyethylene jar) เวลา 3 ชั่วโมง 

อบแหง 110oC  24 ชั่วโมง ผานตะแกรงรอน 120 เมช 

ผงตัวอยาง 

แกรนูล/ตะแกรงรอน 30 เมช 

อัดขึ้นรูป Hydraulic ดวยแรงดัน 25 MPa (30×30 มม.) 

เผาผนึก 1500oC  เผาแช 90 นาที  

ชิ้นงาน 3Yเซอรโคเนีย 
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รูปที่ 3.2  กราฟขอมูลในการเผาผนึกแผนตัวอยางการเตรียมผง Stabilize เซอรโคเนีย 
โดยใช 3%โมลอิธเทียมออกไซด (3Y) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1500oC  90นาที 

5oC / นาที 
3oC / นาที 

1.5oC / นาที 
500oC  120 นาที 

อุณ
หภ

ูมิ (
o C) 

เวลา 
(นาที) 
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3.3.2  การทดลองงานวิจัย  
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.3 แผนผังขั้นตอนและวิธีการทดลอง 

 

บด/ผสมในหมอบด (Polyethylene jar)   
เวลา 24 ช่ัวโมง 

อบแหง 110oC  24 ชั่วโมง  
บด/ผานตะแกรงรอน 120 เมช 

แกรนูล/ตะแกรงรอน 30 เมช 
 

อัดขึ้นรูป Hydraulic 
ดวยแรงดนั 25 MPa (30×30 มม.) 

เผาผนึกดวยวธีิการฝงกลบ 
1550,  1600, 1650 oC เผาแช 4 ชั่วโมง 

วัสดุเชิงประกอบ 
อะลูมินา-ซิลิกอนคารไบด/เซอรโคเนีย (3Y) 

สารตั้งตน อะลูมินา +  
ซิลิกอนคารไบด + เซอรโคเนีย (3Y) 

PVA Binder 
สารเพิ่มการยดึเกาะ 
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 หลังจากนั้นนําชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบที่ไดจากกระบวนการเตรียมในรูปที่ 3.3 
จะนํามาตรวจสอบลักษณะเฉพาะและตรวจสอบสมบัติเชิงกลดังแสดงในรูปที่ 3.4 

 

 
 

รูปที่ 3.4 การตรวจสอบลักษณะเฉพาะและการตรวจสอบสมบัติเชิงกลของแผน 
ตัวอยางวัสดุเชิงประกอบ 

 
จากรูปที่ 3.3 - 3.4  สามารถแบงเปนขั้นตอนและวิธีการทดลองโดยละเอียด ดังนี ้

3.3.3  การออกแบบการทดลอง  
เปนการออกแบบทดลองเพื่อหาอัตราสวนระหวางสารตั้งตนกับสารเติมแตง 

ซ่ึงไดแก อะลูมินาและซิลิกอนคารไบด กับสารเติมแตง คือ เซอรโคเนีย  ที่ทําใหวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา
ซิลิกอนคารไบด มีสมบัติเชิงกล ไดแก ความแข็งแรง ความแข็งและความเหนียว โดยตัวแปร คือ ปริมาณ
ของเซอรโคเนียที่เติมลงในวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา-ซิลิกอนคารไบด และกําหนดเงื่อนไขและสภาวะ

ชิ้นงานวัสดเุชงิประกอบ 

ตรวจสอบลักษณะเฉพาะ ตรวจสอบสมบัติเชิงกล 

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

Electron  Microscope ) 
- ความหนาแนน (Archimedes’s  
    Method) 
  

- ความทนตอการดัดโคง (Universal 
   Testing Machine) 
- ความแข็ง (Vicker's Hardness) 
- ความเหนียว (Indentation Technique) 
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การทดลองของการเผาผนึก เชน อุณหภูมิและเวลาในการเผาผนึก เพื่อหาสภาวะการเผาผนึกที่
เหมาะสมที่สุดสําหรับวัสดุเชิงประกอบ ดังแสดงรายละเอียดในตารางที่ 3.3 
 
ตารางที่ 3.3  อัตราสวนผสมของสารตั้งตน สารเติมแตง และอุณหภูมิในการเผาผนึก 

ของการทดลอง 

รหัส
ตัวอยาง 

สารตั้งตน 
(รอยละโดยปริมาตร) 

สารเติมแตงสมบัติ
(รอยละโดยปริมาตร) อุณหภูม ิ

(องศาเซลเซียส) 
เวลา 

(นาท)ี 
95Al2O3 : 5SiC      3Y-ZrO2 

AS90Z10 90 10 

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

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

1650 240 
AS85Z15 85 15 
AS80Z20 80 20 
AS75Z25 75 25 

 
3.3.4 การตรวจสอบลักษณะเฉพาะของสารตั้งตน 

การตรวจวิเคราะหองคประกอบทางเฟส (Phase Analysis) 

การตรวจวิเคราะหองคประกอบทางเฟสของตัวอยาง โดยหลักการเลี้ยวเบนของรังสี
เอ็กซ (X-ray diffraction : XRD) จากผลึกของสารจะใหแพทเทิรน (Pattern) การเลี้ยวเบนเฉพาะตัว
ของสารแตละชนิดตามกฎของแบรกก (Bragg’s Law) 

เครื่องมือ : XRD (PW3710 BASED) ของบริษัท Bruker ใช CuKα เปนแหลง 
กําเนิดรังส ี

วิธีการทดสอบ 
1)  ใชดินน้าํมันเปนตัวยึดติดแผนตัวอยางกับแทนหมุน  
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2)  ทําการปรับระดับแผนตวัอยางใหอยูระนาบเดียวกับฝาครอบ 
ดานบนของแทนหมุน แลวนําไปตรวจวิเคราะห 
สภาวะทีใ่ชในการทดสอบ 
Generator voltage  = 40 KV 
Generator current  = 40 mA  
Start angle   =  20o 
End angle   = 70o 
Time per step  = 0.5s 
Step size   = 0.02o 

3.3.5 การเตรียมแผนตัวอยาง 
 1)  นําผงอะลูมินามาบดผสมกับผงซิลิกอนคารไบดปริมาณรอยละ 75  80  85  และ 

90 โดยปริมาตร เปนสารตั้งตน และสารเติมแตงซึ่งจะใช (3Y) เซอรโคเนียปริมาณรอยละ 10  15  20 
และ 25 โดยปริมาตร ดังแสดงในตารางที่ 3.4   

 2) เตรียมสารเพิ่มการยึดเกาะซึ่งทําไดโดยนําน้ํากลั่นและ Polyvinyl Alcohol 
มาผสมในอัตราสวนรอยละ 97 : 3 โดยน้ําหนัก หลังจากนั้นนําไปตมแลวทําการกวนจนกวา
Polyvinyl Alcohol ละลายจนหมดกลายเปนน้ําใส 

 3) นําผงตัวอยางที่ไดจาก ขอ 1. มาทําการบดผสมดวยหมอบด (Polyethylene jar)
โดยใชแอลกอฮอลเปนตัวกลางบดผสมเปนเวลา 23 ช่ัวโมง 

4) นําสารเพิ่มการยึดเกาะที่ไดจาก ขอ 2. เติมลงในหมอบด (Polyethylene jar) 
ที่ไดจาก  ขอ3. แลวบดผสมตออีกเปนเวลา 1 ชั่วโมง 

 5)  นําผงที่ไดไปอบใหแหงที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง  
 6)  หลังจากนั้นนําสวนผสมที่ไดไปบดแหงดวยโกรง เพื่อไมใหอนุภาคเกิดการจับ

ตัวกันแลวนําผงที่ไดไปรอนผานตะแกรงรอนเบอร 120 เมช (Mesh) แลวนําผงที่ไดรอนผานตะแกรง
เบอร 30 เมช เพื่อใหไดอนุภาคที่มีลักษณะเปนเม็ดแกรนูล งายตอการขึ้นรูป 

 7)  นํา เม็ดแกรนูลที ่ได  มาทําการอ ัดขึ ้นร ูปด วย เครื ่องอ ัดแบบไฮโดรล ิก
(Hydraulic press : 11 tons ของบริษัท  Carver International) ดังรูปที่  3.5 โดยใชแรงอัด  25 MPa
แมพิมพอัดขนาด 30 x 30 มิลลิเมตร ซ่ึงจะอัดใหแผนตัวอยางมีความหนา 7 มิลลิเมตร 
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รูปที่ 3.5 เครื่องอัดแบบไฮโดรลิกแรงอัดขนาด 11 ตัน 
 

3.3.6 การเผาผนึกแผนตัวอยางดวยวิธีการฝงกลบ 
นําแผนตัวอยางที่ผานการอัดขึ้นรูปจากขอ 3.3.5 มาเผาดวยเตาเผา โดยเผา

ผนึกดวยวิธีการฝงกลบ ดังรูปที่ 3.6 เพื่อใหช้ินงานสุกตัวและเพิ่มความหนาแนนใหกับชิ้นงาน 
เครื่องมือ : High Temperature Furnace (1800oC) ของบริษัท Labquip  
สภาวะทีใ่ชในการทดลอง 
ชวงที่ 1  
อุณหภูม ิ    = 500 องศาเซลเซียส 
อัตราการเพิ่มอุณหภูม ิ   = 1.5 องศาเซลเซียส/นาที  
เวลาเผาแช    = 120 นาที 
ชวงที่ 2  
อุณหภูม ิ    = 1550 1600 และ 1650  

องศาเซลเซียส 
อัตราการเพิ่มอุณหภูม ิ   = 3 องศาเซลเซียส/นาที  
เวลาเผาแช    = 240 นาที 
ชวงที่ 3 
อุณหภูม ิ    = 50 องศาเซลเซียส 
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อัตราการลดลงของอุณหภูม ิ  = 5 องศาเซลเซียส/นาที
บรรยากาศ    = ปกต ิ

 

2 3Al O cruclble

2 3Al O powder

 
 

รูปที่ 3.6 แสดงรูปแบบ Al2O3Crucible สําหรับเผาผนึก ดวยวิธีการฝงกลบ (Mariappan et al., 2002) 
 
 

   
 

 
 
 
 

 
 
 

 
รูปที่ 3.7 กราฟขอมูลในการเผาผนึกแผนตัวอยาง 

อุณหภูมิ (oC) 

1.5oC /นาท ี

500oC  120 นาท ี

3oC /นาท ี

 

เวลา (นาท)ี 

5oC /นาท ี

(1550  1600 และ 1650oC ) 240 นาท ี
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3.3.7  การทดสอบความหนาแนนของตัวอยาง 
การทดสอบความหนาแนนของตัวอยาง จะดําเนินการทดสอบตามมาตรฐาน

ASTM C373-88  
วิธีการทดสอบความหนาแนน 
1) นําชิ้นงานที่ผานการเผาผนึกไปทําการอบแหงที่อุณหภูม ิ150oC จากนัน้นําไป

พักไวใหเยน็ในหมอดูดความชื้น (Desiccator) แลวจึงนําไปชั่งน้ําหนกัแหง (WD)  
2)  นําชิ้นงานในขอที่ 1. ไปตมในน้ํากลั่นเปนเวลา 5 ชั่วโมง (โดยการตมนัน้ตอง

ใหน้ําทวมชิ้นงานตลอดเวลา) จากนั้นทิ้งตวัอยางไวในน้าํเปนเวลา 24 ชั่วโมง 
3)  นําตัวอยางในขอที่ 2 ไปทําการชั่งน้ําหนักแขวนลอยในน้าํ (WSS) 
4)  นําตัวอยางที่ผานการชั่งน้ําหนักแขวนลอยในน้ําแลว มาชั่งน้ําหนักอิ่มตัวในน้ํา

(WS) โดยใชผาชุบน้ําบิดใหหมาด แลวเช็ดน้ําสวนเกินที่ผิวออกแลวจึงทําการชั่งน้ําหนัก จากนั้นนํา
ผลที่ไดไปคํานวณคาความหนาแนน 

5)  การคํานวณหาความหนาแนนของตัวอยาง 
ปริมาตรของตัวอยาง (V)  = (WS-WSS)/ρ 
ρ คือ ความหนาแนนของน้าํ เทากับ 1 g/cm3 
ความหนาแนนของตัวอยาง (Bulk Density)   = WD/V 

3.3.8 การทดสอบความทนตอการดัดโคง (Flexural Strength) 
ทดสอบความทนตอการดัดโคงตามมาตรฐาน ASTM  C1161-90 โดยใชเครื่องทดสอบ

แรงดึงและแรงกดของวัสดุ (Universal Testing Machine) 
1)  การเตรียมตัวอยางเพื่อทดสอบ 

• ตัดตัวอยางทดสอบใหเปนแทงส่ีเหล่ียมขนาดประมาณ 5 x 30 x 5 (กวาง x
ยาว x สูง) มิลลิเมตร (± 0.05 มิลลิเมตร) ดวยเครื่องตัดใบตัดเพชร (Diamond Saw) 

• ลบมุมเหล่ียมของตัวอยางดวยกระดาษทรายละเอียดแลวนําไปทดสอบ 
สภาวะทีใ่ชในการเตรียม 
ใบตัดเพชรขนาดเสนผานศูนยกลาง 5 นิ้ว 
ความเร็วรอบ    = 300 รอบ/นาที 
น้ําหนกักดตดั    = 100 กรัม 
ใชน้ําหลอเย็นขณะตดั 

2)  การทดสอบความทนตอการดัดโคง 
เปนการทดสอบความทนตอการดัดโคง โดยใชเครื่องมือทดสอบแรงดึงและ

แรงกดของวัสดุ ใชแรงกระทํากับชิ้นงาน 3 จุด (Three-point flexure) 
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เครื่องมือ : Universal Testing Machine ของบริษัท Instron 
วิธีการทดสอบ 
นําตัวอยางที่ไดจากขั้นตอนการเตรียมตวัอยางมาทดสอบ 
สภาวะทีใ่ชในการทดสอบ 
ขนาดเสนผานศูนยกลางของจุดรองรับตัวอยาง  = 2 มิลลิเมตร 
ความกวางของจุดรองรับตัวอยาง (Support span) = 20 มิลลิเมตร 
ความเร็วในการกดดัดโคง (Crosshead speed)        = 0.2 มิลลิเมตร/นาที 
จํานวนตัวอยาง  = 12 ตัวอยาง 
ทดสอบซ้ําตัวอยางละ = 3 คร้ัง 
ทดสอบที่อุณหภูมหิอง 
การคํานวณความทนตอการดดัโคงคํานวณไดจากสมการ (3.1) 

 
MOR  = 22bd

3PL   MPa  (3.1) 

 
โดย MOR = ความทนตอการดัดโคงของชิ้นงาน มีหนวยเปน MPa 
 P = ขนาดของแรงกดที่ทําใหชิ้นงานแตกหัก มีหนวยเปน นิวตัน 
 L  = ความกวางของจุดรองรับตัวอยาง มีหนวยเปน มิลลิเมตร 
 b  = ความกวางของตัวอยาง มีหนวยเปน มิลลิเมตร 
 d  = ความสูงของตัวอยาง มหีนวยเปน มิลลิเมตร  
   การคํานวณคาเฉลี่ยของความทนตอการดดัโคงคํานวณไดจากสมการ (3.2) 
 

 
−
X  = ∑ X / N (3.2) 

 
โดย  

−
X  =  คาเฉลี่ยของความทนตอการดัดโคง 

 ∑ X  = ผลรวมของความทนตอการดดัโคง 
 N =  จํานวนตัวอยาง 
    การคํานวณสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของความทนตอการดัดโคงคํานวณไดจาก
สมการ (3.3) 
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  S.D.  =  N

N
1i

2)Xi(X∑=
−

−
 (3.3) 

 
โดย S.D. = สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน  
 Xi = คาความทนตอการดัดโคงของตัวอยาง    
 

−
X  =  คาเฉลี่ยของความทนตอการดัดโคง   

 N =  จํานวนตัวอยาง 
 
 3.3.9 ทดสอบความแข็งจุลภาค (Microhardness Test) 
 การทดสอบความแข็งจุลภาคตามมาตรฐาน ASTM E384-89  
 เครื่องมือ : Microhardness Tester ของบริษัท Wilson 
 วิธีทดสอบ 
 1) เตรียมตัวอยางโดยการขัดผิวหนาดวยกระดาษทราย เรียงลําดับในการขัดดวย
กระดาษทรายจากเบอรที่มีความหยาบไปหาละเอียด (เบอร 80-1500) ดังแสดงในรูปที่ 3.8 (เมื่อมีการ
เปล่ียนกระดาษทรายตองวางชิ้นงานใหตัดกับรอยเดิมทุกครั้ง)  
 
 
 
 

 
 

 
 

รูปที่ 3.8  การเรียงลําดับในการขัดดวยกระดาษทรายจากเบอรที่มีความหยาบไปหาละเอียด 
 
2) นําตัวอยางที่ไดจากขอ  1 .  มาขัดผิวละเอียดดวยผงขัดอะลูมินาขนาด

0.3 ไมครอน และ 0.05 ไมครอน ตามลําดับ บนจานขัดแบบผาสักหลาด 
 3)  ทําความสะอาดดวยน้ําและแอลกอฮอล เพื่อขจัดคราบไขมัน 
 4) ลางอนุภาคที่จับเกาะผิวหนาตัวอยางออก ดวยเครื่องส่ันสะเทือนคลื่นความถี่
สูงแลวนําไปทดสอบ 

 
 
 
 
 
 
เบอร          80      400      600     1000                1500 
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 5)  สภาวะทีใ่ชในการทดสอบ 
 น้ําหนกักด    = 20 กิโลกรัม (196.10 นิวตัน)* 
 เวลากดแช    = 15 วินาท ี
 กําลังขยายในการวัดรอยกด   = 100 เทา 
 จํานวนจุดกด    = 3 จุด  
 หัวกดเปนเพชรรูปทรงสี่เหล่ียมปรามิดมีมมุปลายแหลม 136 องศา 
 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 
หมายเหตุ :* เนื่องจากการใชน้ําหนกักด 10 กิโลกรัม (98.07 นิวตัน) ไมเห็นรอยกดของหัววิกเกอรส  

ดังนั้นจึงเพิ่มน้าํหนักกดเปน 20 กิโลกรัม (196.10 นิวตัน) 
3.3.10 การหาคาความเหนียว 

การหาคาความเหนียวโดยใชเทคนิคอินเดนเทชันของแอนทิสและคณะ (Anstis, 
Chantikul, Lawn, and Marshall, 1981) คํานวณไดจากสมการ (3.5) 
 

KIC     =  ξ (E/H) 2/1  P/ C 2/3   (3.5) 
 
โดย KIC =  คาความตานทานการยืดยาวออกของรอยราว (ความเหนียว) มีหนวยเปน MPa.m1/2 
 E =  คาโมดูลัสของยัง (Young’s modulus) มีหนวยเปน GPa* 
 H =  คาความแข็ง GPa 
 P =  ขนาดแรงกดอนิเดนเทชนั มหีนวยเปน N 
 C =  ความยาวรอยแตก/2 มีหนวยเปน mm. 

 ξ =  คาคงที่ ที่ไดจากการทดลองอินเดนเทชัน โดยการใชหัวกดแบบวิกเกอรของแอนทิส 
และคณะ ซ่ึงมีคาประมาณ 0.016± 0.004  

หมายเหตุ :* คาโมดูลัสของยัง (Young’s modulus) ไดจากการทดสอบ Bending Strength  
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สภาวะที่ใชในการทดสอบหาคาความเหนียวใชสภาวะเดียวกันกับการทดสอบ
ความแข็งจุลภาค  

 
 

 
 

รูปที่ 3.9 ลักษณะรอยกดและความยาวรอยแตกของชิ้นงาน (Ansis et al., 1981)  
 

3.3.11 การตรวจสอบโครงสรางจุลภาค (Microstructure Analysis) 

การศึกษาลักษณะโครงสรางจุลภาคทั่วไปของตัวอยาง ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
แบบสองกราด (Scanning electron microscope, SEM model JSM-5800LV) 

การเตรียมตัวอยางเพื่อศึกษาโครงสรางจุลภาค 
1) เตรียมตัวอยางโดยการขัดผิวหนาดวยกระดาษทราย เรียงลําดับในการขัดดวย

กระดาษทรายจากเบอรที่มีความหยาบไปหาละเอียด ดังแสดงตามรูปที่ 3.8 และขัดกระดาษทราย
ละเอียดเบอร 2000 เพื่อใหผิวหนาของตัวอยางเรียบและมันวาวมากยิ่งข้ึน 

2) นําตัวอยางที่ไดจากขอ 1. มาขัดผิวละเอียดดวยผงขัดอะลูมินาขนาด  0.3
ไมครอน และ 0.05 ไมครอน ตามลําดับ บนจานขัดแบบผาสักหลาด 

3) ทําความสะอาดตัวอยางดวยน้ําและแอลกอฮอล จากนั้นใชเครื่องเปาแหง
(Dryer) เปาใหแหง 

4) ขจัดสิ่งปนเปอนที่อยูบนผิวหนาชิ้นงานออก โดยใชเครื่องสั่นสะเทือนคลื่น
ความถี่สูง  

5) นําตัวอยางที่ไดจากขอ 4. นําไปฉาบทองดวยเครื่องเคลือบผิวตวัอยางดวยไอออน
(Ion Sputtering Device ของบริษัท JEOL) 

6) นําตัวอยางที่ผานการฉาบดวยทองไปถายรูปดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
แบบสองกราด (SEM, JSM-5800LV) 

P 

  2a 
2c 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 4 
ผลการทดลองและอภิปรายผล 

 
4.1 การศึกษาลักษณะเฉพาะของสารเติมแตง 3Y-ZrO2 

การวิเคราะหทางวัฏภาคของผงเซอรโคเนียท่ีผานการทําใหอยูในรูปเสถียร โดยใช 3% 
โมลอิธเทียมออกไซด (3Y) 
การวิเคราะหวัฏภาค ดวยเครื่องเอ็กซเรยดิฟแฟรคโทรมิเตอร (XRD) แพทเทิรน ที่แสดงใน

รูปที่ 4.1 พบวา พีคของเตตระโกนอล-เซอรโคเนียที่เกิดขึ้นมีความเขม (Intensity) สูงสุดอยูที่มุม 
2θ เทากับ 30.27 องศา  พีคที่มีความเขมรองลงมาอยูที่มุม 2θ เทากับ 50.38 และ  60.21 องศา
ตามลําดับ (Card number 00-050-1089) (ภาคผนวก ก ตารางที่ ก.4) และพีคของโมโนคลีนิคเซอร
โคเนียที่ เกิดขึ้นมีความเขม (Intensity) สูงสุดอยูที่มุม 2θ เทากับ 28.18 องศา พีคที่มีความเขม
รองลงมาอยูที่มุม  2θ เทากับ  31.47 และ  50.12 องศา  ตามลําดับ  (Card number 00-037-1484) 
(ภาคผนวก ก ตารางที่ ก.3) 

 
 

            
 

 
รูปที่ 4.1 XRD แพทเทิรนของผง 3Y เซอรโคเนีย โดย M แสดงวัฏภาคโมโนคลีนิค 

(m-ZrO2) และ T แสดงวัฏภาคเตตระโกนอล  (t-ZrO2)
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4.2 ผลของปริมาณสารเติมแตง 3Y-ZrO2 ตอลักษณะเฉพาะและสมบัติเชิงกลของ 
วัสดุเชิงประกอบอะลูมินา-ซิลิกอนคารไบด หลังผานการเผาผนึก 
อุณหภูมิตาง ๆ เปนเวลา 240 นาที 
4.2.1 ผลของปริมาณสารเติมแตงตอความหนาแนน 

ความสัมพันธระหวางปริมาณสารเติมแตงตอความหนาแนนของแตละตัวอยาง
แสดงไวในตารางที่ 4.1 
 
ตารางที่ 4.1 คาความหนาแนนของวัสดุเชิงประกอบแตละตัวอยาง 

อุณหภูม ิ
(องศาเซลเซียส) รหัสตัวอยาง 

ความหนาแนน 
(Bulk Density) 

(กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร) 

1550 

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

1600 

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

1650 

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

หมายเหตุ : ตัวอยาง AS90Z10 สวนผสม (95:5 อะลูมินา-ซิลิกอนคารไบด) รอยละ 90 โดยปริมาตร 
+3Y เซอรโคเนียรอยละ 10 โดยปริมาตร 
ตัวอยาง AS85Z15 สวนผสม (95:5 อะลูมินา-ซิลิกอนคารไบด) รอยละ 85 โดยปริมาตร 
+3Y เซอรโคเนียรอยละ 15 โดยปริมาตร 
ตัวอยาง AS80Z20 สวนผสม (95:5 อะลูมินา-ซิลิกอนคารไบด) รอยละ 80 โดยปริมาตร 
+3Y เซอรโคเนียรอยละ 20 โดยปริมาตร 
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ตัวอยาง AS75Z25 สวนผสม (95:5 อะลูมินา-ซิลิกอนคารไบด) รอยละ 75 โดยปริมาตร 
+3Y เซอรโคเนียรอยละ 25 โดยปริมาตร 

 
 

                 
 

รูปที่ 4.2 คาความหนาแนนของวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา-ซิลิกอนคารไบด โดยการเติม 
3Y เซอรโคเนีย รอยละ 10-25 โดยปริมาตร ที่อุณหภูมิตาง ๆ 

 
จากการเปรียบเทียบคาหนาแนนของแตละตัวอยาง ดังตารางที่ 4.1 และรูปที่ 4.2

พบวา เมื่ออุณหภูมิในการเผาผนึกสูงขึ้นจะทําใหคาความหนาแนนเพิ่มขึ้น เนื่องจากวัสดุตั้งตนแตละ
ตัวในวัสดุเชิงประกอบ  อะลูมินา-ซิลิกอนคารไบดดวยอนุภาคเซอรโคเนีย จะมีอุณหภูมิจุด
หลอมเหลวแตกตางกัน (Al2O3 = 2072 oC SiC = 2730 oC ZrO2 = 2715 oC) ดังนั้น ซิลิกอนคารไบด
และเซอรโคเนีย จะมีอุณหภูมิสุกตัวสูงกวาอะลูมินา ซ่ึงจะสงผลใหอุณหภูมิในการเผาผนึกของวัสดุ 
เชิงประกอบ อะลูมินา-ซิลิกอนคารไบดดวยอนุภาคเซอรโคเนียที่ 1550 oC จะมีปริมาณรูพรุนสูงกวา
อุณหภูมิในการเผาผนึกที่ 1600 และ 1650 oC ซ่ึงสอดคลองกับโครงสรางจุลภาค (รูปที่ 4.10) โดย 
รูพรุนที่ เกิดภายในวัสดุเชิงประกอบจะสงผลตอสมบัติเชิงกล โดยงานวิจัยของ Jang, (2005) 
อธิบายวา เมื่อเผาผนึกวัสดุเชิงประกอบ อะลูมินา-ซิลิกอนคารไบด-เซอรโคเนีย ที่อุณหภูมิสูงขึ้น
ความหนาแนนจะเพิ่มขึ้น เนื่องจากวัสดุเชิงประกอบมีการสุกตัวมากขึ้น ทําใหเกิดความหนาแนน
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อยางสมบูรณและเกิดไดดีที่อุณหภูมิ 1600oC หรือมากกวา 1600oC และเมื่อพิจารณาการเติมเซอร
โคเนียในปริมาณที่เพิ่มขึ้น ความหนาแนนจะเพิ่มขึ้นตามปริมาณการเติมเซอรโคเนีย เนื่องจากความ
หนาแนนของเซอรโคเนียสูงกวา อะลูมินาและซิลิกอนคารไบด (5.68 3.93 3.21 g/cm3 ตามลําดับ) 
จึงสงผลใหความหนาแนนของวัสดุเชิงประกอบเพิ่มขึ้นตามความหนาแนนของวัสดุนั้น ๆ ซ่ึงใน
งานวิจัยของ  Jyoti Prakash, et al. (2011) พบวา  เมื่อเติมเซอรโคเนียในอะลูมินา  ทําใหความ
หนาแนนเพิ่มขึ้นตามของการเติมเซอรโคเนีย เนื่องจากเซอรโคเนียจะทําใหรูปแบบของโครงสรางมี
ความหนาแนนมากขึ้น จากการทดลองพบวา ตัวอยาง AS85Z15 (15 vol.%ZrO2) ที่อุณหภูมิ 1650 oC
มีความหนาแนนลดลง  เนื่องจากอะลูมินาเกิดเกรนโต  (Grain growth) ดังโครงสรางจุลภาค 
รูปที่ 4.12 ซ่ึงพบวาที่อุณหภูมิสูงขึ้นจะเกิดการโตของเกรนอะลูมินาจึงทําใหเกิดชองวางระหวาง
เกรนมากขึ้นและทําใหเกิดรูพรุนและอนุภาคเซอรโคเนียจะจับตัวกันเปนกลุมกอน ไมกระจายตัว
รอบ ๆ เกรนของอะลูมินาสงผลใหความหนาแนนของตัวอยางที่ เติมเซอรโคเนียรอยละ 15 
โดยปริมาตร มีความหนาแนนลดลงซึ่งจะมีผลตอสมบัติเชิงกล 
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4.2.2 ผลของปริมาณสารเติมแตงตอการเปล่ียนวัฏภาค 
 

 

     
 
 
 

รูปที่ 4.3 XRD แพทเทิรน ของตัวอยางที่สวนผสมตาง ๆ ผานการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1550oC 
 

โดยใชสัญลักษณแทนวัฏภาคดังนี้  
A = ∝-Al2O3  S = β-SiC M = m-ZrO2 T = t-ZrO2 

 
 
 

Re
lati

ve 
int

ens
ity

 

AS75Z25 

AS80Z20 

AS90Z10 

AS85Z15 

A 

T 

M 
M 

A 
S

A 
S

A 
T

A 

A 

S 
T 

A 
A 

A 

A 

T 

M 
M 

A S

A 
S

A T
A 

A 

S 
T 

A A 
A 

A T M 
M 

A S

A 

S

A 

T

A 

A 

S T A 

A 
A 

A 
T 

M 

A S

A 

S

A 

T

A 

A 

S 
T A 

A A 

2-Theta-Scale 

M 

20 30 40 50 60 70 

 

 

 

 

 

 



49 
 

 

               
 
 
 

รูปที่ 4.4 XRD แพทเทิรน ของตัวอยางที่สวนผสมตาง ๆ ผานการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1600oC 
 

โดยใชสัญลักษณแทนวัฏภาคดังนี้  
A = ∝-Al2O3  S = β-SiC M = m-ZrO2 T = t-ZrO2 
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 รูปที่ 4.5 XRD แพทเทิรน ของตัวอยางที่สวนผสมตาง ๆ ผานการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1650oC 
 

โดยใชสัญลักษณแทนวัฏภาคดังนี้  
A = ∝-Al2O3  S = β-SiC M = m-ZrO2 T = t-ZrO2 
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รูปที่ 4.3-4.5 แสดงผลการวิเคราะหทางวัฏภาคดวยเครื่อง XRD ของแตละตัวอยาง
หลังผานการเผาผนึกที่อุณหภูมิเดียวกันพบวา อะลูมินา-ซิลิกอนคารไบดทําปฏิกิริยากับเซอรโคเนีย
ไดอยางสมบูรณ โดยอัตราสวนระหวางอะลูมินาตอซิลิกอนคารไบดเปน 95:5 เมื่อเติมอะลูมินาและ
ซิลิกอนคารไบดในปริมาณรอยละ 75  80  85 และ 90 โดยปริมาตร แสดงพีคของอัลฟาอะลูมินา
ซ่ึงวัฏภาคของอัลฟาอะลูมินา (Card number 00-046-1212) (ภาคผนวก ก ตารางที่ ก.1) และปรากฏ 
วัฏภาคของเบตาซิลิกอนคารไบด (Card number 01-073-1665) (ภาคผนวก ก ตารางที่ ก.2) โดยความ
เขมของพีคจะสงูขึ้นตามปริมาณของอะลูมินาและซิลิกอนคารไบดที่เติมเขาไป และเมื่อเติม 3Y เซอร
โคเนียในปริมาณรอยละ 10 15 20 และ25 โดยปริมาตร จะปรากฎวัฏภาคของ m-ZrO2 (Card number 
00-037-1484) (ภาคผนวก ก ตารางที่ ก.3) และ t-ZrO2 (Card number 00-050-1089) (ภาคผนวก ก 
ตารางที่ ก.4) โดยความเขมของพีคจะสูงขึ้นตามปริมาณของ3Yเซอรโคเนียที่เติมเขาไป ซ่ึงสอดคลอง
กับงานวิจัยของ Mariappan et al. (2002) อธิบายวา เมื่อปริมาณของเซอรโคเนียเพิ่มขึ้น ความเขมของ
พีคเตตระโกนอลก็จะสูงขึ้นตามปริมาณของเซอรโคเนีย ในขณะเดียวกันเมื่อปริมาณของเตตระ
โกนอลเพิ่มขึ้น ปริมาณของโมโนคลีนิคก็จะลดลงตามอัตราสวนระหวางเตตระโกนอลกับโมโน
คลีนิค 

เมื่อพิจารณาตัวอยางที่มีปริมาณของอะลูมินาและซิลิกอนคารไบดที่เติมเขาไปใน
ปริมาณรอยละ 75  80  85 และ 90 โดยปริมาตร เมื่อเติม 3Y เซอรโคเนียในปริมาณรอยละ 10  15  20
และ 25 โดยปริมาตร หลังจากผานการเผาผนึกที่อุณหภูมิแตกตางกันดังรูปที่ 4.6-4.9 พบวาวัสดุเชิง
ประกอบอะลูมินา-ซิลิกอนคารไบดดวยอนุภาคเซอรโคเนียที่ผานการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1550  1600
และ 1650 oC จะแสดงวัฏภาค t-ZrO2 และm-ZrO2 ซ่ึงอิธเทียมออกไซดจะเปนตัวสรางความเสถียร
(Stabilizer) ที่ทําใหเซอรโคเนียสามารถใชงานไดที่อุณหภูมิหองโดยจะทําใหโครงสรางของเซอร
โคเนียเสถียรในรูป t-ZrO2 จากรูปที ่ 4.8 พบวาตัวอยาง  AS85Z15 (15 vol.%ZrO2) ที่อุณหภูมิ
1650 oC มีความเขมของพีค t-ZrO2 เฟสที่ต่ํามาก ซ่ึงอาจจะมาจากความผิดพลาดของการทดลอง
เนื่องจากการทดลองนี้ไดทําการ Stabilization เซอรโคเนียเอง ผลคือสามารถสรางความเสถียรใหแก
เซอรโคเนียในรูป  t-ZrO2 : m-ZrO2 ดวยอัตราสวน  60:40 เทานั้น  ดังนั้นตัวอยาง  AS85Z15 
(15 vol.%ZrO2) อาจจะมีปริมาณของเซอรโคเนียในรูป m-ZrO2 มากกวา t-ZrO2 จึงทําใหความเขม
ของพีค t-ZrO2  ต่ํา ขณะที่ความเขมของพีค m-ZrO2 สูง ซึ่งมีผลตอสมบัติเชิงกลทางดานความ
แข็งแรง (ตารางที่ 4.2)  
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รูปที่ 4.6  XRD แพทเทิรนของตัวอยาง AS75Z25 สวนผสม (95:5 อะลูมินา-ซิลิกอนคารไบด) 
รอยละ 75 โดยปริมาตร + 3Y เซอรโคเนียรอยละ 25 โดยปริมาตร หลังผานการเผา 
ผนึกที่อุณหภูมิที่แตกตางกัน  

 
โดยใชสัญลักษณแทนวัฏภาคดังนี้  
A = ∝-Al2O3  S = β-SiC M = m-ZrO2 T = t-ZrO2 
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รูปที่ 4.7  XRD แพทเทิรนของตัวอยาง AS80Z20 สวนผสม (95:5 อะลูมินา-ซิลิกอนคารไบด) 
รอยละ 80 โดยปริมาตร + 3Y เซอรโคเนีย รอยละ 20 โดยปริมาตร หลังผานการเผา 
ผนึกที่อุณหภูมิที่แตกตางกัน  

 
โดยใชสัญลักษณแทนวัฏภาคดังนี้  
A = ∝-Al2O3  S = β-SiC M = m-ZrO2 T = t-ZrO2 

 

Re
lati

ve 
int

ens
ity

 

2-Theta-Scale 

1650oC 

1550oC 

1600oC 

A 

M 

M 

A 
S

A 

S

A T

A 

S 
T 

A 

A A 
A 

T 

A 

M 
M 

A 
S

A 

S

A 

T
A 

S 
T 

A 
A 

A A 

T 

A 

M 
M 

A 
S

A 

S

A 
T

A 

S 
T 

A A 
A 

A 

T 

20 30 40 50 60 70 

 

 

 

 

 

 



54 
 

        
 
 
 
 รูปที่ 4.8  XRD แพทเทิรนของตัวอยาง AS85Z15 สวนผสม (95:5 อะลูมินา-ซิลิกอนคารไบด) 

รอยละ 85 โดยปริมาตร + 3Y เซอรโคเนีย รอยละ 15โดยปริมาตร หลังผานการเผา 
ผนึกที่อุณหภูมิที่แตกตางกัน  

 
โดยใชสัญลักษณแทนวัฏภาคดังนี้  
A = ∝-Al2O3  S = β-SiC M = m-ZrO2 T = t-ZrO2 
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รูปที่ 4.9  XRD แพทเทิรนของตัวอยาง AS90Z10 สวนผสม (95:5 อะลูมินา-ซิลิกอนคารไบด) 
รอยละ 90 โดยปริมาตร +  3Y เซอรโคเนีย รอยละ 10โดยปริมาตร หลังผานการเผา 
ผนึกที่อุณหภูมิที่แตกตางกัน  
 

โดยใชสัญลักษณแทนวัฏภาคดังนี้  
A = ∝-Al2O3  S = β-SiC M = m-ZrO2 T = t-ZrO2 
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4.2.3 ผลของปริมาณสารเติมแตงตอโครงสรางจุลภาค 
• ผลของปริมาณสารเติมแตงตอโครงสรางจุลภาคของวัสดุเชิงประกอบที่ 

ผานการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1550oC  
 

 

          
                                    (A)                                   (B) 
 

           
                                    (C)                                   (D) 
 

รูปที่ 4.10 โครงสรางจุลภาคของแตละตัวอยางที่ผานการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1550oC 
(A) 90 vol%(95:5)Al2O3-SiC • 10 vol%3Y-ZrO2,  (B) 85 vol%(95:5)Al2O3-SiC 
• 15 vol%3Y-ZrO2,  (C) 80 vol%(95:5)Al2O3-SiC • 20 vol%3Y-ZrO2 และ  
(D) 75 vol%(95:5)Al2O3-SiC • 25 vol%3Y-ZrO2 
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ตัวอยาง  A มีการเติมปริมาณอะลูมินาและซิลิกอนคารไบดรอยละ  90 
โดยปริมาตร และ 3Y ซิลิกอนคารไบดรอยละ 10 โดยปริมาตร ตัวอยาง B มีการเติมปริมาณอะลูมินา
และซิลิกอนคารไบดรอยละ 85 โดยปริมาตร และ3Yซิลิกอนคารไบดรอยละ 15 โดยปริมาตร
ตัวอยาง C มีการเติมปริมาณอะลูมินาและซิลิกอนคารไบดรอยละ 80 โดยปริมาตร และ 3Y ซิลิกอน
คารไบดรอยละ 20 โดยปริมาตร ตัวอยาง D มีการเติมปริมาณอะลูมินาและซิลิกอนคารไบดรอยละ
75 โดยปริมาตร และ 3Y ซิลิกอนคารไบดรอยละ 25 โดยปริมาตร 

จากรูปที่ 4.10 A-D โครงสรางจุลภาคของแตละตัวอยางที่ผานการเผาผนึกที่
อุณหภูมิ 1550oC จากการทดลองพบวาโครงสรางจุลภาคที่กําลังขยาย 1500 เทา แสดงอนุภาค 
อะลูมินา-ซิลิกอนคารไบดและ 3Y เซอรโคเนียกระจายอยูเปนเนื้อเดียวกัน โดยอนุภาค 3Y เซอร
โคเนียจะกระจายอยูรอบ ๆ เกรนของอลูมินาและซิลิกอนคารไบดจะกระจายตามเกรนของอะลูมินา
จากการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1550 oC อนุภาคมีการเชื่อมตอกันเปนเกรนแตยังไมสมบูรณและเกิด 
รูพรุนกระจายทั่ววัสดุเชิงประกอบ ซ่ึงมาจากอุณหภูมิการเผาผนึกที่ทําใหตัวอยางยังไมเกิดการสุกตัว
ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ Wang, et al. (1999) 
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• ผลของปริมาณสารเติมแตงตอโครงสรางจุลภาคของวัสดุเชิงประกอบที่ 
ผานการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1600oC 
 

 

        
       (A)                                   (B) 
    

           
      (C)                                   (D) 
 

รูปที่ 4.11  โครงสรางจุลภาคของแตละตัวอยางที่ผานการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1600oC 
(A) 90 vol%(95:5)Al2O3-SiC • 10 vol%3Y-ZrO2  
(B) 85 vol%(95:5)Al2O3-SiC • 15 vol%3Y-ZrO2 
(C) 80 vol%(95:5)Al2O3-SiC • 20 vol%3Y-ZrO2  
(D) 75 vol%(95:5)Al2O3-SiC • 25 vol%3Y-ZrO2 
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ตัวอยาง  A มีการเติมปริมาณอะลูมินาและซิลิกอนคารไบดรอยละ  90 
โดยปริมาตร และ 3Y ซิลิกอนคารไบดรอยละ 10 โดยปริมาตร ตัวอยาง B มีการเติมปริมาณอะลูมินา
และซิลิกอนคารไบดรอยละ 85 โดยปริมาตร และ 3Y ซิลิกอนคารไบดรอยละ 15 โดยปริมาตร
ตัวอยาง C มีการเติมปริมาณอะลูมินาและซิลิกอนคารไบดรอยละ 80 โดยปริมาตร และ 3Y ซิลิกอน
คารไบดรอยละ  20 โดยปริมาตร ตัวอยาง D มีการเติมปริมาณอะลูมินาและซิลิกอนคารไบด 
รอยละ 75 โดยปริมาตร และ 3Y ซิลิกอนคารไบดรอยละ 25 โดยปริมาตร 

จากรูปที่ 4.11 A-D โครงสรางจุลภาคของแตละตัวอยางที่ผานการเผาผนึกที่
อุณหภูมิ 1600oC จากการทดลองพบวา อนุภาคเกิดการเชื่อมตอกันเปนเกรนมากขึ้น แสดงขอบเกรน
ชัดเจนขึ้น ขณะที่อนุภาคเซอรโคเนียจะกระจายรอบ ๆ เกรนอะลูมินาและอนุภาคซิลิกอนคารไบด 
จะกระจายในเกรนของอะลูมินา ที่อุณหภูมิในการเผาผนึกสูงขึ้นการสุกตัวของวัสดุเชิงประกอบ 
ก็มากขึ้น จึงทําใหปริมาณของรูพรุนลดลงเมื่อเทียบกับการเผาผนึกที่อุณหภูม ิ1550 oC 
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• ผลของปริมาณสารเติมแตงตอโครงสรางจุลภาคของวัสดุเชิงประกอบที่ 
ผานการเผาที่อุณหภูมิ 1650oC 
 

 

         
      (A)                                   (B) 
 

         
      (C)                                   (D) 
 
 

รูปที่ 4.12  โครงสรางจุลภาคของแตละตัวอยางที่ผานการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1650oC 
(A) 90 vol%(95:5)Al2O3-SiC • 10 vol%3Y-ZrO2  
(B) 85 vol%(95:5)Al2O3-SiC • 15 vol%3Y-ZrO2 
(C) 80 vol%(95:5)Al2O3-SiC • 20 vol%3Y-ZrO2  
(D) 75 vol%(95:5)Al2O3-SiC • 25 vol%3Y-ZrO2 
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ตัวอยาง  A มีการเติมปริมาณอะลูมินาและซิลิกอนคารไบดรอยละ  90 
โดยปริมาตร และ 3Y ซิลิกอนคารไบดรอยละ 10 โดยปริมาตร ตัวอยาง B มีการเติมปริมาณอะลูมินา
และซิลิกอนคารไบดรอยละ 85 โดยปริมาตร และ 3Y ซิลิกอนคารไบดรอยละ 15 โดยปริมาตร
ตัวอยาง C มีการเติมปริมาณอะลูมินาและซิลิกอนคารไบดรอยละ 80 โดยปริมาตร และ 3Y ซิลิกอน
คารไบดรอยละ 20 โดยปริมาตร ตัวอยาง D มีการเติมปริมาณอะลูมินาและซิลิกอนคารไบดรอย
ละ 75 โดยปริมาตร และ 3Y ซิลิกอนคารไบดรอยละ 25 โดยปริมาตร  

จากรูปที่ 4.12 A-D โครงสรางจุลภาคของแตละตัวอยางที่ผานการเผาผนึกที่
อุณหภูมิ 1650oC จากการทดลองพบวา อนุภาคอะลูมินา-ซิลิกอนคารไบดและ 3Y เซอรโคเนียกระ
จายอยูเปนเนื้อเดียวกัน โดยอนุภาคเกิดการเชื่อมตอกันเปนเกรนชัดเจนซึ่งอนุภาคของ 3Y เซอร
โคเนียจะกระจายอยูรอบ ๆ เกรนของอะลูมินาและอนุภาคซิลิกอนคารโบดกระจายอยูในเกรนของ
อะลูมินา จากภาพโครงสรางจุลภาคพบวาท่ีกําลังขยาย 1500 เทา ตัวอยางที่ผานการเผาผนึกที่
อุณหภูมิ 1650 oC จะเกิดเกรนโตของอะลูมินา เมื่อเทียบกับตัวอยางที่ผานการเผาผนึกที่อุณหภูมิ
1550 1600 oC เนื่องจากการเผาผนึกที่อุณหภูมิสูงเกรนของอะลูมินาจะโตขึ้น โดยเวลาในการเผาแช
ของวัสดุเชิงประกอบจะทําใหอะลูมินาเกิดเกรนโตไดงายซ่ึงจะสงผลตอสมบัติเชิงกล จากงานวิจัย
ของ Ma et al. (2008) อธิบายวา การเติมเซอรโคเนียเขาไปในวัสดุหลักอะลูมินาชวยหยุดยั้งการเกิด
เกรนโตของอะลมูินา โดยเกิดการเชื่อมตอกันระหวางเกรนอะลูมินาและเซอรโคเนีย ซ่ึงเซอรโคเนีย
จะกระจายอยูรอบ ๆ เกรนอะลูมินา สําหรับการเกิด Microcrack ในวัสดุเชิงประกอบจะเกิดจากการ
เปล่ียนเฟสของเซอรโคเนียที่อุณหภูมิสูงขึ้นจากรูป m-ZrO2 เปน t-ZrO2 และขณะที่อุณหภูมิลดลง
เซอรโคเนียเปล่ียนเฟสจาก  t-ZrO2 เปน  m-ZrO2 ระหวางการเปลี่ยนเฟสเกิดความเคนกดอัด
(Compressive Stress) รอบ  ๆ  เกรนอะลูมินา  สอดคลองกับงานวิจั ย  Gao et al. (1999) ดังนั้น
Microcrack จะเกิดขึ้นตามปริมาณการเติมเซอรโคเนียในวัสดุเชิงประกอบและมีผลตอสมบัติเชิงกล 

4.2.4 ผลของปริมาณสารเติมแตงตอความทนตอการดัดโคง ความแข็งและความเหนียว 
ความสัมพันธระหวางปริมาณสารเติมแตงตอความทนตอการดัดโคง ความแข็งและ

ความเหนียว ของตวัอยางที่ไดจากงานวิจัยแสดงไวในตารางที่ 4.2 
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ตารางที่ 4.2  คาความทนตอการดัดโคง ความแข็งและความเหนียว ของวัสดุเชิงประกอบของแตละ 
ตัวอยาง ที่ผานการเผาผนึกที่อุณหภูมิแตกตางกัน เปนเวลา 240 นาที 

อุณหภูมิ
(องศา

เซลเซียส) 
สูตร ความทนตอการดัดโคง* 

(เมกกะปาสคาล) 
ความแข็งวิกเกอร* 

(จิกกะปาสคาล) 

ความเหนียว* 
(เมกกะปาสคาล× 

เมตร1/2 ) 

1550 

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

1600 

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

1650 

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

หมายเหตุ:* ไดจากตัวอยางจํานวน 3 ชิ้น 
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รูปที่ 4.13  คาความทนตอการดัดโคงของวัสดุเชิงประกอบที่สวนผสมตาง ๆ ผานการเผาผนึก 
ที่อุณหภูมิตาง ๆ 

 
จากตารางที่ 4.2 และรูปที่ 4.13 เมื่อเติม 3Y เซอรโคเนียเขาไปในวัสดุเชิงประกอบ

อะลูมินาและซิลิกอนคารไบด โดยการเติมอนุภาค 3Y เซอรโคเนียปริมาณรอยละ 10  15  20 และ 25
โดยปริมาตร จากการทดลองพบวา เมื่อเติมอนุภาค 3Y เซอรโคเนียปริมาณรอยละ 10 โดยปริมาตร
คาความทนตอการดัดโคงจะมีคาสูงเมื่อเทียบกับการเติมอนุภาค 3Y เซอรโคเนียในปริมาณมาก
เนื่องจาก การเติมอนุภาค 3Y เซอรโคเนียปริมาณรอยละ 10 โดยปริมาตร จะมีสวนผสมของอนุภาค
ซิลิกอนคารไบดสูงสุด (ตัวอยาง AS90Z10) ซ่ึงวัสดุซิลิกอนคารไบดมีความแข็งแรงสูง ดังนั้นการ
เพิ่มปริมาณอนุภาค 3Y เซอรโคเนียจะทําใหสัดสวนของซิลิกอนคารไบดลดลง สงผลใหคาความทน
ตอการดัดโคงลดลงตามปริมาณซิลิกอนคารไบดที่ลดลง เมื่อเร่ิมพิจารณาการเติมอนุภาค 3Y เซอร
โคเนียที่ปริมาณ 15  20  และ25 โดยปริมาตร คาความทนตอการดัดโคงของวัสดุเชิงประกอบ 
อะลูมินาและซิลิกอนคารไบดมีแนวโนมที่เพิ่มขึ้นตามปริมาณการเติมอนุภาค 3Y เซอรโคเนีย
เนื่องจากปริมาณของอนุภาค3Yเซอรโคเนียเพิ่มขึ้น สงผลใหปริมาณวัฏภาคของ t-ZrO2 สูงขึ้นตาม
ปริมาณการเติม3Yเซอรโคเนีย แสดงดังรูปที่ 4.3-4.5 ในขณะเดียวกันการเปลี่ยนวัฏภาคของ 
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3Y เซอรโคเนียจะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงปริมาตรสูง 3-5% สงผลใหวัสดุเชิงประกอบที่เติม
อนุภาค 3Y เซอรโคเนียในปริมาณที่มากขึ้น จะทําใหเกิด Microcrack ในวัสดุได ซ่ึงสงผลตอสมบัติ
เชิงกลทางดานความทนตอการดัดโคง ซ่ึงแสดงผลดังตารางที่ 4.2 และรูปที่ 4.13  

จากการทดลองพบวา เมื่อวัสดุเชิงประกอบถูกเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1550 1600 และ
1650oC จากผลการทดลอง พบวาคาความทนตอการดัดโคงที่อุณหภูมิ 1550oC จะมีคาสูงกวาการเผา
ผนึกที่อุณหภูมิ 1650oC และอยางไรก็ตามวัสดุเชิงประกอบที่ผานการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1600oC 
จะแสดงคาความทนตอการดัดโคงสูงสุดเมื่อเทียบกับอุณหภูมิอ่ืน ๆ เนื่องจากที่อุณหภูมิ 1550oC เปน
การเผาผนึกที่ยังไมสุกตัวจะมีปริมาณรูพรุนสูงแสดงดังรูปที่ 4.10 แตผลของความทนตอการดัดโคง
ที่อุณหภูมิ 1550oC กลับสูงกวาการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1650oC เนื่องจากการเผาผนึกที่อุณหภูมิสูง
รวมถึงเวลาการเผาแช (Soaking Time) ทําใหเกรนของอนุภาคอะลูมินามีการขยายใหญขึ้นหรือ
เรียกวาเกรนโต (Grain growth) ดังนั้นเมื่อเกิด Crack จะทําให Crack สามารถวิ่งผานเกรนไดงายกวา
จึงทําใหความทนตอการดัดโคงมีคาต่ํา  

จากการทดลองยังพบวาตัวอยาง AS75Z25 (25 vol.%ZrO2) ที่อุณหภูมิ 1600 oC 
มีคาความทนตอการดัดโคงสูงมากเมื่อเทียบกับการเติม 3Y เซอรโคเนียที่อุณหภูมิ 1600 oC จากภาพ
โครงสรางจุลภาค รูปที่  4.11 พบวาการเติมอนุภาค 3Y เซอรโคเนียรอยละ  25 โดยปริมาตร 
จะกระจายตัวไดดีกวาการเติมอนุภาค 3Y เซอรโคเนียรอยละ 10  15  20 โดยปริมาตร ที่อุณหภูมิการ
เผาผนึก 1600 oC และที่อุณหภูมิ 1600 oC เปนอุณหภูมิในการเผาผนึกที่เหมาะสมสําหรับวัสดุเชิง
ประกอบอะลูมินา-ซิลิกอนคารไบดดวยอนุภาค 3Y เซอรโคเนีย เนื่องจากที่อุณหภูมินี้ไมเกิดการ
เกรนโตของเกรนอะลูมินาเมื่อเทียบกับการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1650 oC (รูปที่ 4.12) รวมถึงปริมาณ 
รูพรุนนอยกวาการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1550 oC (รูปที่ 4.10) ซ่ึงปจจัยดังกลาวมีผลตอสมบัติเชิงกล
ทางดานความทนตอการดัดโคง ดังนั้นจึงทําใหการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1600oC มีคาความทนตอการ
ดัดโคงสูงสุด โดยมีคาเทากับ 249.62±24.07 MPa 
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รูปที่ 4.14 คาความแข็งของวสัดุเชิงประกอบที่สวนผสมตาง ๆ ผานการเผาผนึก 
ที่อุณหภูมิตาง ๆ 

 
จากตารางที่ 4.2 และรูปที่ 4.14 จากการทดลองพบวาเมื่อมีการเติมอนุภาค 3Y เซอร

โคเนียปริมาณรอยละ 10 โดยปริมาตร โดยมีสวนผสมของอะลูมินาและซิลิกอนคารไบดรอยละ 90
โดยปริมาตร โดยวัสดุอะลูมินาและซิลิกอนคารไบดมีความแข็งสูงกวาเซอรโคเนีย ดังนั้นเมื่อวัสดุที่
มีปริมาณของอะลูมินาและซิลิกอนคารไบดสูงจะสงผลใหคาความแข็งเพิ่มขึ้นโดยสอดคลองกับ
งานวิจัยของ Ko et al. (2004) เมื่อเริ่มพิจารณาเติมอนุภาค3Yเซอรโคเนียประมาณ 15  20 และ 25
โดยปริมาตร คาความแข็งของวัสดุเชิงประกอบอะลูมินาและซิลิกอนคารไบดสูงขึ้น เนื่องจาก
ปริมาณของ3Yเซอรโคเนียที่เพิ่มขึ้นทําใหวัสดุเชิงประกอบมีความหนาแนนเพิ่มขึ้น แสดงดัง 
รูปที่ 4.2 สงผลใหความแข็งของวัสดุเชิงประกอบเพิ่มขึ้นเมื่อเติม 3Y เซอรโคเนียรอยละ 15  20 และ 
25 โดยปริมาตร เม่ือพิจารณาอุณหภูมิในการเผาผนึก จากการทดลองพบวา เมื่อวัสดุเชิงประกอบถูก
เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1550  1600 และ 1650oC จากผลการทดลอง พบวาที่อุณหภูมิ 1650oC คาความ
แข็งจะมีคาสูงกวาที่การเผาผนึกอุณหภูมิ 1550oC และนอกจากนั้นวัสดุเชิงประกอบที่ผานการเผา 
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ผนึกที่อุณหภูมิ 1600oC จะมีคาความแข็งสูงสุดเมื่อเทียบกับอุณหภูมิอ่ืน ๆ เนื่องจากที่อุณหภูมิ
1550oC เปนการเผาผนึกที่ยังไมสุกตัวและมีปริมาณรูพรุนสูงแสดงดังรูปที่ 4.10 แตขณะที่อุณหภูมิ
1650oC คาความแข็งไมสูงมากนัก เนื่องจากการเผาผนึกที่อุณหภูมิสูงทําใหเกิดเกรนโตของอะลูมินา
และการเปลี่ยนวัฏภาคของ  3Y เซอรโคเนียที่ทําใหเกิด  Microcrack แตการเกิดเกรนโตและ
Microcrack สงผลตอสมบัติเชิงกลทางดานความแข็งนอยกวาวัสดุที่มีรูพรุนสูงความหนาแนนต่ํา 
ในขณะที่อุณหภูมิในการเผาผนึก 1600 oC ไมเกิดเกรนโตของอะลูมินาและมีปริมาณรูพรุนนอย
ดังนั้นวัสดุเชิงประกอบที่มีความแข็งสูงสุด มีการเติมอะลูมินาและซิลิกอนคารไบดปริมาณรอยละ
90 กับ 3Y เซอรโคเนียปริมาณรอยละ 10 โดยปริมาตร ผานการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1600 oC มีคา
ความแข็งสูงสุดคือ 9.16±0.61GPa  
 
 

      
 
 
รูปที่ 4.15 คาความเหนียวของวัสดุเชิงประกอบที่สวนผสมตาง ๆ ผานการเผาผนึกที่อุณหภูมิตาง ๆ 

 
จากตารางที่ 4.2 และรูปที่ 4.15 เมื่อเติม3Yเซอรโคเนียเขาไปในวัสดุเชิงประกอบ

อะลูมินาและซิลิกอนคารไบด โดยการเติมอนุภาค 3Y เซอรโคเนียปริมาณรอยละ 10  15  20 และ 25 
โดยปริมาตร จากการทดลองพบวา เมื่อเติมอนุภาค 3Y เซอรโคเนีย คาความเหนียวของวัสดุเชิง
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ประกอบอะลูมินาและซิลิกอนคารไบดสูงขึ้นตามปริมาณการเติมอนุภาค 3Y เซอรโคเนีย เนื่องจาก
ปริมาณของอนุภาค 3Y เซอรโคเนียสูง สงผลใหปริมาณการเกิดวัฏภาค t-ZrO2 สูงขึ้นขณะที่ปริมาณ
ของวัฏภาค m-ZrO2 ลดลง ซ่ึงเปนไปตามกระบวนการเปลี่ยนวัฏภาคของเซอรโคเนีย ซ่ึงสอดคลอง
กับงานวิจัยของ Preerapong et al. (2008) อธิบายวา การเปลี่ยนวัฏภาคจาก t-ZrO2 เปน m-ZrO2 
ชวยเพิ่มกําลังดัดขวางและพลังงานแตกหัก โดยวัฏภาค t-ZrO2 สามารถเปลี่ยนเปนวัฏภาค m-ZrO2

ไดเมื่อถูกกระตุนดวยแรงภายนอก เมื่อวัฏภาค t-ZrO2  เปล่ียนเปน m-ZrO2 จะเกิดการขยายตัวของวัฏ
ภาคในทิศทางตรงขามกับทิศของรอยราวพลังงานที่เกิดขึ้นจะเปลี่ยนวัฏภาคดังกลาวที่ปริมาณสูง
กวาพลังงานที่ทําใหเกิดรอยราวขยายตัว ทําใหเกิดแรงอัดรอบรอยราว สงผลใหลดหรือหยุดการ
ขยายตัวของรอยราว ซ่ึงเปนผลใหคาความเหนียวของวัสดุเชิงประกอบสูงขึ้น อยางไรก็ตามเมื่อเพิ่ม
ปริมาณการเติมอนุภาค3Yเซอรโคเนียก็สงผลใหเกิด Micro crack เพิ่มขึ้นตามปริมาณของ 3Y เซอร
โคเนีย ซ่ึงการเกิด Micro crack เกิดจากการขยายปริมาตรเมื่อมีการเปลี่ยนวัฏภาค อยางไรก็ตาม 
การเติมอนุภาค3Yเซอรโคเนียจะชวยยับยั้งการเกิดรอยแตกราวได ซ่ึงอธิบายโดย Lin et al. (1998) 

เมื่อพิจารณาอุณหภูมิในการเผาผนกึ จากการทดลองพบวา เมื่อวัสดุเชิงประกอบถูก
เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1550  1600 และ 1650oC จากผลการทดลอง พบวาวัสดุเชิงประกอบที่ถูกเผาที่
อุณหภูมิ 1550oC มีคาเหนียวสูงกวาวัสดุเชิงประกอบที่ถูกเผาผนึกที่ อุณหภูมิ 1650oC และใน
ขณะเดียวกันวัสดุเชิงประกอบที่ผานการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1600oC จะมีคาความเหนียวสูงสุดเมื่อ
เทียบกับอุณหภูมิอ่ืน ๆ เนื่องจากที่อุณหภูมิ 1550oC เปนการเผาผนึกที่ยังไมสุกตัวจะมีปริมาณรูพรุน
ที่สูงแสดงดังรูปที่ 4.10 แตคาความเหนียวที่อุณหภูมิ 1550oC กลับสูงกวาการเผาผนึกที่อุณหภูมิ
1650oC เนื่องจากวัสดุเชิงประกอบที่ถูกเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1550oC มีปริมาณรูพรุนกระจายในวัสดุ
เชิงประกอบแตไมไดสงผลมากเทากับวัสดุเชิงประกอบที่ถูกเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1650 oC ซ่ึงจะเกิด
จากเกรนโตของอะลูมินาและการเกิด Microcrack ในวัสดุเชิงประกอบ ซ่ึงการเกิด Microcrack เกิด
จากการเปลี่ยนวัฏภาคยอยของ 3Y เซอรโคเนีย สงผลใหความเหนียวของวัสดุเชิงประกอบที่ถูกเผา
ผนึกที่อุณหภูมิ 1550oC  สูงกวาการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1650 oC ในขณะที่วัสดุเชิงประกอบที่ถูกเผา
ผนึกที่อุณหภูมิ 1600 oC มีคาความเหนียวสูง เนื่องจากเปนอุณหภูมิในการเผาผนึกที่เหมาะสมกับ
วัสดุเชิงประกอบอะลูมินา-ซิลิกอนคารไบด 3Y เซอรโคเนีย ซ่ึงอุณหภูมินี้ไมเกิดเกรนโตและ 
มีปริมาณรูพรุนนอย  

จากการทดลองยังพบวา เมื่อเพิ่มปริมาณการเติม3Yเซอรโคเนียมากกวารอยละ 20
โดยปริมาตร พบวาความเหนียวจะลดลง เนื่องจากอนุภาค3Yเซอรโคเนียไมกระจายตัวจับตัวกันเปน
กลุมกอน ขณะที่เกิดรอยแตกราวมันจะวิ่งผานเกรนไดงายแทนที่รอยแตกราวจะวิ่งไปชนอนุภาค 
3Yเซอรโคเนียที่กระจายอยูรอบ ๆ เกรนอะลูมินาแตกลับวิ่งผานเกรนอะลูมินา ทําใหความเหนียวมี
คาลดลง และสําหรับการเผาผนึกของวัสดุเชิงประกอบที่อุณหภูมิ 1550 oC พบวาสมบัติเชิงกล
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ทางดานความเหนียวเพิ่มขึ้น เนื่องจากการเติมอนุภาค 3Y เซอรโคเนีย ทําใหอนุภาค 3Y เซอร
โคเนียกระจายไปปดรูพรุนที่ เกิดขึ้นจากการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1550 oC ดังนั้นการเผาผนึกที่
อุณหภูมิ  1600oC มีค าความเหนียวสูงสุด  โดยมีค า เท ากับ  5.66±0.10 MPa.m1/2 ดวยการเติม
อนุภาค 3Y เซอรโคเนียรอยละ 20 โดยปริมาตร 
 

 
 

รูปที่ 4.16 ตัวอยางโครงสรางจุลภาคของรอยกดจากการทดสอบดวยเครื่อง Microhardness Test 
ของชิ้นงานทีม่ีการเติม 90 vol.% (95:5 Al2O3 : SiC) • 10 vol.% (3Y-ZrO2)  
ผานการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1550oC 

 
 
 
 
 
 
 

Crack 

50 µm 
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รูปที่ 4.17  ตัวอยางโครงสรางจุลภาคของรอยกด (ตามเสนปะสีดํา) จากการทดสอบดวยเครื่อง 
Microhardness Test ของชิ้นงานที่มีการเตมิ 80 vol.% (95:5 Al2O3 : SiC) • 20 vol.%  
(3Y-ZrO2) ผานการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1550oC 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Crack 

20 µm 
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รูปที่ 4.18  ตัวอยางโครงสรางจุลภาคของรอยกด (ตามเสนปะสีดํา) จากการทดสอบดวยเครื่อง 
Microhardness Test  ของชิ้นงานที่มีการเติม 75 vol.%(95:5 Al2O3 : SiC) • 25 vol.%  
(3Y-ZrO2) ผานการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1600oC 

 
จากรูปที่ 4.17-4.18 แสดงการเกิดรอยราวที่บริเวณมุมของรอยกดจากการทดสอบ

ดวยเครื่อง Microhardness Tester ซ่ึงเมื่อเกิดรอยราวขึ้นเนื่องจากการกดทดสอบ จะเกิดแรงเคนขึ้น
รอบ ๆ รอยราว ซ่ึงทําใหเซอรโคเนียเกิดการเปลี่ยนวัฏภาคจาก t-ZrO2 เปน m-ZrO2 และเกิดการ
เปลี่ยนแปลงปริมาตรขยายตัว ทําใหเกิดความเคนกดอัดบริเวณปลายของรอยราว ทําใหรอยราวไม
สามารถวิ่งตอไปได และนอกจากนี้ อนุภาคของเซอรโคเนียก็ยังทําหนาที่ในการดูดซับพลังงานจาก
รอยราวที่วิ่งผานอนุภาคของเซอรโคเนีย ทําใหพลังงานจากรอยราวคอย ๆ ลดลง หรือเกิดการหักเห
ของรอยราวขึ้น (Crack deflection) ซ่ึงจะเห็นลักษณะการวิ่งของรอยราวที่ไมเปนเสนตรง ดังแสดง
ในรูปที่ 4.17-4.18 

 

Crack 

20 µm 
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จากการทดลองขางตน พบวาเมื่อเติมอนุภาค 3Y เซอรโคเนียรอยละ 10  15  20 
และ 25 โดยปริมาตร ในวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา-ซิลิกอนคารไบด สามารถปรับปรุงสมบัติเชิงกล
ทางดานความแข็งแรง  ความเหนียวและความแข็ง  จากการเผาผนึกดวยวิ ธีการฝงกลบที่
อุณหภูมิ  1550 1600 และ1650 oC  จากการพิจารณาผลการทดลอง  สูตรตัวอยางที่  AS80Z20 
(20 vol.%ZrO2) ที่อุณหภูมิในการเผาผนึก 1600 oC มีคาสมบัติเชิงกลดังนี้ คาความทนตอการดัดโคง
เ ท า กั บ 113.44±4.85 MPa ค า ค ว า ม เ หนี ย ว เ ท า กั บ  5.66±0.10 MPa-m1/2  แล ะค า ค ว า ม แ ข็ ง
เทากับ 5.18±0.38 GPa เนื่องจากสูตรนี้ไมไดแสดงสมบัติเชิงกลเดนหรือดอยอยางใดอยางหนึ่ง เปน
ตัวอยางที่ใหสมบัติเชิงกลที่ดีทั้งความแข็งแรง ความเหนียวและความแข็ง 
 
4.3 การวิเคราะหเชิงสถิติโดยใช ANOVA TEST ดวยโปรแกรม Design Expert 

ศึกษาผลของอัตราสวนผสมและอุณหภูมิการเผาผนึกที่มีผลตอสมบัติเชิงกลของวัสดุเชิง
ประกอบ Al2O3-SiC/3Y-ZrO2 วิเคราะหขอมูลทางสถิติ มี 2 factors โดยแตละ factor ก็ประกอบดวย
หลาย level ดังตอไปนี้ 

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

และ Toughness จึงทําการวิเคราะหโดยใช ANOVA 
4.3.1  การวิเคราะหอัตราสวนผสม  และอุณหภูมิในการเผาผนึกท่ีมีผลตอความทนตอ 

การดัดโคง (Flexural Strength) ของวัสดุเชิงประกอบ Al2O3-SiC/3Y-ZrO2   
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ตารางที่ 4.3  การวิเคราะหสมบัติเชิงกลทางดานความทนตอการดัดโคงดวย ANOVA 
        ANOVA for selected factorial model 

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

Source* 
Sum of 

Squares* 
  

Df* 
Mean 

Square* 
F 

Value* 
P-value* 
Prob > F 

  
  

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

ของแตละตัวไวที่ภาคผนวก ง. 
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รูปที่ 4.19  แสดงกราฟ Normal Probability vs. Residuals (Flexural Strength) 
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รูปที่ 4.20  แสดงกราฟ Residuals vs. Predicted (Flexural Strength) 
 

4.3.2 การวิเคราะหอัตราสวนผสม  และอุณหภูมิในการเผาผนึกท่ีมีผลตอความแข็ง  
(Hardness) ของวัสดุเชิงประกอบ Al2O3-SiC/3Y-ZrO2   

 
ตารางที่ 4.4  การวิเคราะหสมบัติเชิงกลทางดานความแข็ง ดวย ANOVA 

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

 
Source* 

Sum of 
Squares* 

  
Df* 

Mean 
Square* 

F 
Value* 

P-value* 
Prob > F 

  
  

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

 
ตารางที่ 4.5  การวิเคราะหสมบัติเชิงกลทางดานความเหนียว ดวย ANOVA 

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

  
Source* 

Sum of 
Squares* 

  
Df* 

Mean 
Square* 

F 
Value* 

P-value* 
Prob > F 

  
  

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

 

 
 

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

จากตารางที่ 4.3-4.5 จากการวิเคราะหอัตราสวนดวยการเติม 3Y-ZrO2 และอุณหภูมิ
ในการเผาผนึก วิเคราะหโดยใชเครื่องมือ ANOVA (Analysis of Variance) พบวา คา P-Value* 
ของอัตราสวนผสมดวยการเติม 3Y-ZrO2 (ปจจัยที่ 1) อุณหภูมิในการเผาผนึก (ปจจัยที่ 2) และอันตร
กิริยาระหวางอัตราสวนผสมดวยการเติม  3Y-ZrO2 และอุณหภูมิในการเผาผนึก  (ปจจัยที่  1 
และ  2) ของสมบัติ เชิงกลทางดานความแข็งแรง  ความแข็งและความเหนียว  มีคา  P-Value* 
= <0.0001 นั่นคือกรณีที่ P-Value* มีคา <0.05 แสดงวา ปจจัยที่ 1 ปจจัยที่ 2 และปจจัยที่ 1 และ 2 
มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ ซ่ึงสรุปไดวา ปจจัยที่ 1 ปจจัยที่ 2 และปจจัยที่ 1 2 มีผลตอสมบัติ
เชิงกลทั้งความแข็งแรงความแข็ง และความเหนียว 

หมายเหตุ : * คา P-Value เปนคาแสดงวาปจจัยตาง ๆ มีความแตกตางอยางมี
นัยสําคัญหรือไม 

กรณี P-Value มีคา <0.05 แสดงวา ปจจัยนั้นมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ คือ
ปจจัยนั้นมีผลตอการทดลอง 

กรณี P-Value มีคา >0.10 แสดงวา ปจจัยนั้นไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ คือ
ปจจัยนั้นไมมีตอการทดลอง 
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จากรูปที่ 4.19  4.21  4.23 จากกราฟ Normal Probability vs. Residual ของสมบัติ
เชิงกลทั้งความแข็งแรง ความแข็ง และความเหนียว สามารถแสดงการตรวจสอบความเปนปกติของ
การทดลอง จะเห็นวา คา residual ที่พลอตในกราฟ Normal Probability นั้น มีลักษณะคลายกับการ
แจกแจงแบบปกติ ซ่ึงสังเกตไดจากคาที่พลอตได พบวาการแจกแจงมีคามัชฌิมเขาใกลศนูย ซ่ึงคาที่
กระจายออกไปจากเสนปกติ อาจเกิดจากการทดลองซึ่งไมมีผลรุนแรงตอการแจกแจงแบบปกต ิสรุป
ไดวา กราฟ Normal Probability vs. Residual ที่พลอตไดมีการแจกแจงแบบปกติ แลวคาไดพลอตได
อยูบนเสนตรง  

จากรูปที่ 4.20  4.22  4.24 จากกราฟ Residuals vs. Predicted ของสมบัติเชิงกลทั้ง
ความแข็งแรง ความแข็ง และความเหนียว จากการวิเคราะหความแปรปรวนในการทดสอบคาความ
แตกตางแตละระดับ ซ่ึงขางตนไดวิเคราะหจากกราฟ Normal Probability vs. Residual พบวา มีการ
แจกแจงแบบปกติ  ดังนั้นกราฟ  Residuals vs. Predicted เปนสวนหนึ่งในการวิ เคราะหความ
แปรปรวนแตละระดับเชนกัน เพื่อตรวจสอบวาแบบทดลองถูกตองและสมมติฐานเหมาะสม พบวา
กราฟที่ไดมีรูปรางแบบปกติ ไมพบวากราฟเปนรูปแบบอื่น นั่นแสดงวาแบบทดลองถูกตองและ
สมมติฐานเหมาะสม รวมถึงความแปรปรวนของทุกระดับมีคาเทากัน 

 

 

 

 

 

 



 
 

บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
5.1  สรุปผลการวิจัย 
 การศึกษาผลของปริมาณของสารเติมแตงสมบัติ และภาวะตัวแปรที่ใชในการเผาผนึก 
ของวัสดุเชิงประกอบนั้น ในการทดลองพบวาจะไดชิ้นงานที่มีสมบัติหลายดานที่ดีขึ้น โดยสามารถ
สรุปผลการทดลองไดดังนี้  

1.  เมื ่อเติมเซอรโคเนียในวัสดุเชิงประกอบอะลูมินาและซิลิกอนคารไบด พบวา 
ความแข็งแรงของวัสดุเชิงประกอบมีคาเพิ ่มขึ ้น และเมื่อเพิ ่มอุณหภูมิในการเผาผนึก พบวา 
ความแข็งแรงก็จะมีคาเพิ่มขึ้น เนื่องจากมีการสุกตัวมากขึ้น โดยคาความแข็งแรงสูงสุดมีคา
เทากับ 249.62±24.07 MPa โดยผานการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1600oC 

2. การเติมเซอรโคเนีย เขาไปในวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา-ซิลิกอนคารไบด พบวา 
ความแข็งของวัสดุเชิงประกอบมีคาเพิ่มขึ้น โดยการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1600oC จะมีคาความแข็ง
สูงสุด มีคาเทากับ 9.16±0.61 GPa  

3. การเติมสารเติมแตงเซอรโคเนียในวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา-ซิลิกอนคารไบดมีผล 
ทําใหความเหนียวของวัสดุเชิงประกอบมีคาเพิ่มขึ้น โดยคาความเหนียวสูงสุดจะมีปริมาณเซอร
โคเนียรอยละ 20 โดยปริมาตร ที่อุณหภูมิการเผาผนึกที่ 1600oC มีคาเทากับ 5.66±0.10 MPa.m1/2  

4.  การเติมเซอรโคเนียในปริมาณที่มากขึ้นจะเปนผลใหเกิดวัฏภาคของ t-ZrO2 ในวัสดุ 
เชิงประกอบเพิ่มขึ้น ซ่ึงวัฏภาคดังกลาวมีผลในการชวยเพิ่มความเหนียวใหกับวัสดุ โดยกระบวนการ
การเกิดความเหนียวอาศัยการเปลี่ยนวัฏภาคจาก t-ZrO2 ไปเปน m-ZrO2 จึงเปนสาเหตุทําใหวัสดุ 
เชิงประกอบที่เติม เซอรโคเนียมีคาความเหนียวที่สูงขึ้น 

5. ผลการวิเคราะหจากการทดสอบดวย ANOVA พบวาการเติม 3Y เซอรโคเนีย อุณหภูมิ
การเผาผนึก การเติม 3Y เซอรโคเนียและอุณหภูมิการเผาผนึก มีความแตกตางแบบมีนัยสําคัญ 
นั่นแสดงวาการเติม 3Y เซอรโคเนีย อุณหภูมิการเผาผนึก การเติม 3Y เซอรโคเนียและอุณหภูมิการ
เผาผนึกมีผลตอสมบัติเชิงกลทางดานความแข็งแรง ความแข็งและความเหนียว ซ่ึงอุณหภูมิ 
ในการเผามีผลมากที่สุดตอสมบัติเชิงกลทั้งดานความแข็งแรง ความแข็งและความเหนียว 
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5.2  ขอเสนอแนะ 

 ในการวิจัยและทดลองนี้สามารถปรับปรุงและพัฒนาขั้นตอไปไดดังนี้ 
1. การเผาผนึกที่ อุณหภูมิมากกวา  1650oC อาจจะไมเหมาะกับการเผาผนึกดวยวิ ธี 

การฝงกลบ เนื่องจากจะทําใหวัสดุที่ไมใชกลุมออกไซดเกิดการเปลี่ยนวัฏภาคเปนซิลิกาไดและ
สงผลใหสมบัติเชิงกลลดลง 

2. การเพิ่มแรงดันในการอัดขึ้นรูป ซ่ึงอาจจะสงผลใหไดวัสดุที่มีสมบัติเชิงกลที่ดีขึ้น
โดยเฉพาะอยางยิ่งดานความแข็งแรงและความแข็ง ซ่ึงจากเดิมใชแรงดันในการอัดขึ้นรูป 11 ตัน 
ตอ 90 ตารางมิลลิเมตร 

3. การศึกษากระบวนการอัดขึ้นรูป จากเดิมทําการอัดขึ้นรูปดวยเครื่องอัดแบบไฮโดรลิก 
เพียงอยางเดียว ควรนําตัวอยางที่ไดไปอัดขึ้นรูปแบบใชความดันเทากันทุกทิศทาง (Cold isostatic 
pressing : CIP) อีกครั้งหนึ่ง เพื่อทําใหวัสดุมีความหนาแนนมากกวาเดิม สงผลใหวัสดุเชิงประกอบ 
มีสมบัติเชิงกลเพิ่มขึ้นดวย 
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ภาคผนวก ก 
 

XRD แพทเทิรนของ อะลูมินา ซิลคิอนคารไบด m-ZrO2 และ t-ZrO2 
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ตารางที่ ก.1  XRD แพทเทิรนของอะลูมินา 

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

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

45 
100 
21 
2 

66 
1 

34 
89 
1 
2 

14 
23 
27 
1 
2 

29 
12 
1 
2 
1 
3 
1 
2 
3 
9 

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

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

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

10 
9 
7 
0 
6 
3 
1 
2 
8 

10 

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

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

a = 4.75870 
 

c = 12.99290 

 
 
z = 6 

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

Filter : Not specified 
d-sp : Diffractometer 

 
 
 

 

 

 

 

 

 



85 

ตารางที่ ก.2 XRD แพทเทิรนของซิลิกอนคารไบด 
Pattern: 01-073-1665 Radiation = 1.540600 Quality : Calculated 
β-SiC 
Silicon Carbide 
Moissanite 3C, syn 
Also called: Silicon carbide - β 

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

 

999 
173 
359 
238 
33 
39 
 
 

1 
2 
2 
3 
2 
4 
 
 

1 
0 
2 
1 
2 
0 
 

1 
0 
0 
1 
2 
0 
 

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

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

a = 4.35800  
 
 

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

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

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

3 
14 
10 

100 
68 
21 
11 
13 
2 
1 
4 
1 
1 

12 
5 
5 
7 
6 
2 

18 
22 
13 
5 

11 
1 

11 
11 

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

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

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

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

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

a = 5.31290 
b = 5.21250 
c = 5.14710 

a/b = 1.01926 
c/b = 0.98745 

 
Beta = 
99.22 

 
z = 4 

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

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

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

 

100 
8 

12 
1 

43 
22 
14 
24 
7 
3 
5 

11 
6 
4 
3 
3 
3 
9 
 

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

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

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

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

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

a = 3.59840 
 

c = 5.15200 
 

 
 

z = 2 

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

Filter: Beta 
            
d-sp : Diffractometer Si 
 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาคผนวก ข 

 

มาตรฐานการทดสอบ ASTM 
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ภาคผนวก ค 
 

โครงสรางจุลภาคของรอยกดจากการทดสอบดวยเคร่ือง 
Microhardness Tester 
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           AS90Z10        AS85Z15  
 

        
     AS80Z20      AS75Z25 

 
รูปที่ ค.1 โครงสรางจุลภาคแสดงรอยกดของแตละตัวอยางที่ผานการเผาผนึกที่อุณหภมูิ 1550oC 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

50 µm 50 µm 

50 µm 50 µm 
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      AS90Z10        AS85Z15 

 

         
    AS80Z20      AS75Z25 
 

 

รูปที่ ค.2 โครงสรางจุลภาคแสดงรอยกดของแตละตัวอยางที่ผานการเผาผนึกที่อุณหภมูิ 1600oC 
 
 
 
 
 
 
 
 

50 µm 50 µm 

50 µm 50 µm 
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    AS90Z10        AS85Z15 

 

       
      AS80Z20      AS75Z25 

 
รูปที่ ค.3 โครงสรางจุลภาคแสดงรอยกดของแตละตัวอยางที่ผานการเผาผนึกที่อุณหภมูิ 1650oC 

 
  

50 µm 50 µm 

50 µm 50 µm 

 

 

 

 

 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
 

การออกแบบการทดลองและการทดสอบ ANOVA TEST 
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ตารางที่ ง.1 ตารางออกแบบการทดลองโดยโปรแกรม Design Expert 

Std Run Factor 1 
Formula 

Factor 2 
Temperature 

Response 1 
Toughness 

Response 1 
Strength 

Response 1 
Hardness 

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

Factor 2 
Temperature 

Response 1 
Toughness 

Response 1 
Strength 

Response 1 
Hardness 

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

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ ง.1 ตารางออกแบบการทดลองโดยโปรแกรม Design Expert ตอ 
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ตารางที่ ง.2  ตารางออกแบบการทดลองโดยโปรแกรม Design Expert เพื่อสุมทดสอบสมบัติเชิงกล 
(Run Sheet) 

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

Formula A   A   A 
Temperature 1550   1550   1550 

            
Toughness           
Strength           
Hardness           

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

Formula B   B   B 
Temperature 1550   1550   1550 

            
Toughness           
Strength           
Hardness           

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

Formula C   C   C 
Temperature 1550   1550   1550 

            
Toughness           
Strength           
Hardness           
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ตารางที่ ง.2  ตารางออกแบบการทดลองโดยโปรแกรม Design Expert เพื่อสุมทดสอบสมบัติเชิงกล 
(Run Sheet) (ตอ) 

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

Formula D   D   D 
Temperature 1550   1550   1550 

            
Toughness           
Strength           
Hardness           

 
  Run #29   Run #24   Run #11 

Block Block 1   Block 1   Block 1 
Formula A   A   A 

Temperature 1600   1600   1600 
            

Toughness           
Strength           
Hardness           

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

Formula B   B   B 
Temperature 1600   1600   1600 

            
Toughness           
Strength           
Hardness           
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ตารางที่ ง.2  ตารางออกแบบการทดลองโดยโปรแกรม Design Expert เพื่อสุมทดสอบสมบัติเชิงกล 
(Run Sheet) (ตอ) 

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

Formula C   C   C 
Temperature 1600   1600   1600 

            
Toughness           
Strength           
Hardness           

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

Formula D   D   D 
Temperature 1600   1600   1600 

            
Toughness           
Strength           
Hardness           

 
  Run #31   Run #12   Run #8 

Block Block 1   Block 1   Block 1 
Formula A   A   A 

Temperature 1650   1650   1650 
            

Toughness           
Strength           
Hardness           
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ตารางที่ ง.2  ตารางออกแบบการทดลองโดยโปรแกรม Design Expert เพื่อสุมทดสอบสมบัติเชิงกล 
(Run Sheet) (ตอ) 

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

Formula B   B   B 
Temperature 1650   1650   1650 

            
Toughness           
Strength           
Hardness           

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

Formula C   C   C 
Temperature 1650   1650   1650 

            
Toughness           
Strength           
Hardness           

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

Formula D   D   D 
Temperature 1650   1650   1650 

            
Toughness           
Strength           
Hardness           

 

 

 

 

 

 

 



117 

ตารางที่ ง.3 วธีิการใช ANOVA TEST เพือ่ศึกษาสมบัติเชิงกลตาง ๆ จากการเติมสารเติมแตง  
3Y-ZrO2 (ขอมูลการทดสอบสมบัติเชิงกลทางดานความทนตอการดดัโคง 
(เมกกะปาสคาล) ดังนี ้

Vol.% ZrO2 
อุณหภูมิเผาผนึก (oC) 

1550 1600 1650 

10 146.33    153.71 
158.60 

183.79    179.79 
172.65 

72.12     80.00 
72.50 

15 75.26       66.95 
70.89 

111.30     103.63 
122.61 

51.12     60.00 
50.39 

20 100.89    112.56 
105.35 

118.29     111.59 
110.45 

101.34   84.31 
84.97 

25 117.57    111.98 
101.56 

236.74     286.58 
225.55 

73.10     72.87 
85.00 

 
ตารางที่ ง.3 วธีิการใช ANOVA TEST เพือ่ศึกษาสมบัติเชิงกลตาง ๆ จากการเติมสารเติมแตง  

3Y-ZrO2 ขอมูลการทดสอบสมบัติเชิงกลทางดานความแข็ง (จกิกะปาสคาล) ดังนี้ 

Vol.% ZrO2 
อุณหภูมิเผาผนึก (oC) 

1550 1600 1650 

10 5.13          4.49 
5.71 

8.89            8.80 
9.76 

5.40              5.88 
6.16 

15 3.55          4.01 
3.61 

4.78            5.32 
4.98 

4.19              4.76 
4.20 

20 3.51          4.11 
4.10 

5.19            4.80 
5.54 

4.36              4.80 
4.12 

25 5.78          5.89 
5.46 

6.91            6.12 
7.32 

5.03               5.57 
5.26 
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ตารางที่ ง.3 วธีิการใช ANOVA TEST เพือ่ศึกษาสมบัติเชิงกลตาง ๆ จากการเติมสารเติมแตง  
3Y-ZrO2 ขอมูลการทดสอบสมบัติเชิงกลทางดานความเหนียว  
(เมกกะปาสคาลxเมตร1/2) ดังนี้ 

Vol.% ZrO2 
อุณหภูมิเผาผนึก (oC) 

1550 1600 1650 

10 1.50             1.23 
1.62 

3.33            3.12 
3.04 

1.01             1.18 
1.13 

15 1.51             1.65 
1.43 

3.22            3.07 
3.38 

1.23             1.35 
1.11 

20 3.60             3.45 
3.15 

5.76            5.63 
5.60 

2.99             2.56 
2.78 

25 4.41             4.33 
4.67 

4.29             3.96 
4.23 

1.53             1.72 
1.60 

 
ตารางที่ ง.4 ตารางวิเคราะหความแปรปรวนของการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 2 ตัวแปร 

Source of 
Variation 

Sum of 
Squares 

Degrees of 
Freedom Mean Square F0 P-Value 

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

คาไดจาก
โปรแกรม 

Design 
Expert 

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

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

Error SSE ab(n-1) MSE= SSE / ab(n-1)  
Total SST abn-1   
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สมการที่เกี่ยวของดังตอไปนี้ 
 

 
 

ตารางที่ ง.5 การวิเคราะหสมบัติเชิงกลทางดานความทนตอการดัดโคงดวย ANOVA  
(ยังไมไดตัด Out liner) 

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

 
Source* 

Sum of 
Squares* 

  
Df* 

Mean 
Square* 

F 
Value* 

P-value* 
Prob > F 

  
  

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

Internally Studentized Residuals 

3.002.001.000.00-1.00-3.00
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รูปที่ ง.1 แสดงกราฟ Normal Probability vs. Residuals (Flexural Strength) 

 

 
 

รูปที่ ง.2 แสดงกราฟ Residuals vs. Predicted (Flexural Strength) 
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ตารางที่ ง.6 การวิเคราะหสมบัติเชิงกลทางดานความเหนียว ดวย ANOVA (ยังไมไดตัด Out liner) 
        ANOVA for selected factorial model 

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

Source* 
Sum of 

Squares* 
  

Df* 
Mean 

Square* 
F 

Value* 
P-value* 
Prob > F 

  
  

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

 

 
 

รูปที่ ง.3 แสดงกราฟ Normal Probability vs. Residuals (Toughness) 
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รูปที่ ง.4 แสดงกราฟ Normal Probability vs. Residuals (Toughness) 
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รูปที่ ง.5 แสดงกราฟทํานายคาความเหนยีวเมื่อเติม 3Y-ZrO2 และการเผาผนึกที่อุณหภูมิตาง ๆ  
(Flexural Strength) 
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A: vol%ZrO2

B: Temp. (C)

D
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รูปที่ ง.6 แสดงกราฟทํานายคาความเหนยีวเมื่อเติม 3Y-ZrO2 และการเผาผนึกที่อุณหภูมิตาง ๆ 
Hardness) 

 

 
 

รูปที่ ง.7 แสดงกราฟทํานายคาความเหนยีวเมื่อเติม 3Y-ZrO2 และการเผาผนึกที่อุณหภูมิตาง ๆ  
(Toughness) 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ช 
 

บทความวชิาการทีไ่ด้รับการตพีมิพ์เผยแพร่ 
 

 

 

 

 

 

 



บทความวชิาการทีไ่ด้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ 
 
Promsen, A., and Kangwantrakool, S. (2012). Improvement of Mechanical 

Properties of Alumina-Silicon Carbide Composite With Zirconia 

Particles, Suranaree Journal of Science and Technology, Suranaree University 

of Technology, Nakhon Ratchasima, Thailand.(Acceptance) 
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