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ALUMINA-MULLITE/ALUMINA-ZIRCONIA/COMPOSITES/TOUGHNESS 

ALUMINA/ALUMINA-MULLITE-ZIRCONIA COMPOSITE 

 

The purpose of this investigation was to improve the toughness of alumina by 

the addition of zircon. The first part of the experiment was to study the effects of 

zircon on the properties of Al2O3-mullite-zirconia composite and to determine the 

optimum amount of zircon. In the second part of the experiment, the effects of CeO2 

and/or Cr2O3 additions on the properties of composites were examined. The addition, 

the effects of different sintering processes on their properties were investigated. The 

comparison of the mechanical properties between one step of sintering processes at 

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

1575oC was studied.   

As a result, the good flexural strength of 453±4 MPa and fracture toughness, 

5.16±0.28 MPa⋅m0.5 were obtained with the addition of zircon 20wt%. The CeO2 and 

CeO2-Cr2O3 additives have shown strong influence on the mechanical properties of 

composites. The maximum value of toughness, 7.28±0.2 MPa⋅m0.5 was obtained with 

CeO2 addition while the highest strength, 492±1.6 MPa could be achieved with the 

mixture of CeO2 and Cr2O3 addition. The sintering process with two steps could not 

reduce the porosity of composite. However, the strength of composite was increased                   
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บทที่ 1                                         
บทนํา 

 
1.1 ความสําคัญของปญหา 
 ในปจจุบนัอุตสาหกรรมตางๆ ไมวาจะเปน อุตสาหกรรมยานยนต อุตสาหกรรมเซรามิก 
อุตสาหกรรมโลหะ อุตสาหกรรมเคมี เปนตน มีความตองการวัสดุทางวศิวกรรมที่มีศกัยภาพในการ
ใชงานที่สูงมากขึ้นกวาในอดีต ซ่ึงวัสดุทางวิศวกรรมที่อุตสาหกรรมเหลานี้ตองการคือ ตองมีความ
คงทนตอสภาวะการใชงานในรูปแบบตางๆ ไมวาจะเปนสภาวะการใชงานที่อุณหภมูิสูง การใชงาน
ที่ตองทนตอการกัดกรอนทางเคมีอยางรุนแรง และ/หรือ สภาวะการใชงานที่ตองทนตอการเสียดสี
ตลอดเวลา อะลูมินา (Alumina) เปนวัสดุหนึ่งซึง่สามารถตอบสนองความตองการเหลานีไ้ด
เนื่องจาก อะลูมินามีสมบัติที่โดดเดนทางดานความแข็ง (Hardness) ความแข็งแรง (Strength) จุด
หลอมเหลวทีสู่ง (High melting point) ความสามารถในการทนตอการขัดสี และ ความสามารถใน
การทนตอการกัดกรอนทางเคมีไดดีจึงทําใหอะลูมินาถูกนําไปใชงานอตุสาหกรรมตางๆ อยาง
กวางขวาง 
 อยางไรก็ตาม ในปจจุบนัอะลูมินายังมีขอจํากัดตอการนําไปใชงานทางดานวิศวกรรมที่
สําคัญคือ สมบัติทางดานความเหนยีว (Toughness) และความทนตอการแตกหกัเนื่องจากการเปลี่ยน
อุณหภูมิโดยฉบัพลัน (Thermal shock) โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่ออะลูมนิาถูกใชกับงานในลักษณะที่
ตองอยูใน สภาวะที่รับแรงกระแทก (Impact force)   และ   การเปลี่ยนแปลงอุณหภมูิอยางฉับพลัน      
ตัวอยางเชน ผลิตภัณฑอะลูมินาที่ใชทําลูกบดและผนังกรุหมอบด เครื่องมือตัดแตงวัสดุ (Cutting 
tool) วัสดยุานยนต ช้ินสวนลดอันตรายจากกระสุน ตลอดจนชิ้นสวนของอวยัวะทดแทนในทาง
การแพทย เชน ขอตอกระดกูเทียม เปนตน ดังนัน้ เพื่อทําใหผลิตภณัฑดังกลาวมีความคงทนตอการ
ใชงานในลักษณะที่ตองรับแรงกระแทกและการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอยางฉับพลัน เราจึงมีความ
จําเปนอยางยิ่งที่จะตองทําการวิจัยและปรับปรุงสมบัติดานความเหนียว และความทนตอการแตกหกั
เนื่องจากการเปลี่ยนอุณหภมูิโดยฉับพลันของอะลูมินาใหดีขึ้น เพื่อยดือายุการใชงานใหยาวนานขึน้ 
อีกทั้งยังเปนการเพิ่มขีดความสามารถของการใชงาน (Application) อะลูมินาใหกวางขึ้นอีกดวย 
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1.2 วัตถุประสงคการวิจัย 
1.2.1 เพื่อปรับปรุงสมบัติเชิงกลทางดานความเหนยีวและความทนตอการแตกหกั เนือ่งจาก

การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิโดยฉับพลันของอะลูมินาโดยใช เซอรโคเนีย (Zirconia) และ มูลไลท
(Mullite) เปนวัสดุเสริมสมบัติ 

1.2.2 เพื่อศึกษาหารูปแบบการเผาผนึกที่เหมาะสมกับวัสดุเชิงประกอบ    อะลูมินา-มูลไลท-
เซอรโคเนีย (Alumina-Mullite-Zirconia composites) เพื่อใหไดวัสดุเชงิประกอบที่มสีมบัติเชิงกลที่
เหมาะสมที่สุดตอการใชงาน 

1.2.3 เพื่อศึกษาผลของสารเติมแตง (Additive)     ซีเรียมออกไซด (CeO2)    และ โครเมียม
ออกไซด (Cr2O3) ตอการเกิดมูลไลทและสมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบ  อะลูมินา-มูลไลท-
เซอรโคเนีย 

1.2.4  เพื่อศึกษาปริมาณของสัดสวนอะลมูินาตอเซอรคอน (Zircon)    ที่เหมาะสมเพือ่ใหได
วัสดุเชิงประกอบที่มีสมบัติเชิงกลที่เหมาะสมที่สุดตอการใชงาน 

1.2.5 เพื่อศึกษาลักษณะเฉพาะของวัสดุเชิงประกอบ  อะลูมินา-มูลไลท-เซอรโคเนีย  ไดแก
องคประกอบทางเคมี (Chemical composition)  วัฏภาค (Phase)โครงสรางจุลภาค   (Microstructure)
และสมบัติทางกายภาพ (Physical properties)  
 1.2.6 เพื่อศึกษาและเปรียบเทยีบสมบัติเชิงกล  (Mechanical properties)   ไดแกความเหนียว 
ความแข็ง ความสามารถทนตอการแตกหักเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิโดยฉับพลัน และ
ความแข็งแรง ระหวางวัสดุเชิงประกอบอะลูมินาที่เติมเซอรคอน และ ที่ไมเติมเซอรคอน 
 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย  
 1.3.1 วิเคราะหลักษณะเฉพาะ  เชน  องคประกอบทางเคมี วัฎภาค  สมบัติทางกายภาพตางๆ
เปนตน ของวสัดุเชิงประกอบ     อะลูมินา-มูลไลท-เซอรโคเนีย      ที่มปีริมาณสวนผสมแตกตางกนั 
 1.3.2 ตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของวัสดุเชิงประกอบ   อะลูมินา-มูลไลท-เซอรโคเนีย ที่
มีปริมาณสวนผสมแตกตางกนั 
 1.3.3 ตรวจสอบสมบัติเชิงกล เชน  ความเหนียว  ความแข็ง  ความแข็งแรง  ความทนตอการ
แตกหกัเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมโิดยฉับพลัน ของวัสดุเชงิประกอบ อะลูมินา-มูลไลท-
เซอรโคเนีย ที่มีปริมาณสวนผสมของอะลูมินารอยละ 40 – 60 โดยน้ําหนัก 
 1.3.4 ศึกษาอณุหภูมิ และ รูปแบบการเผาผนึกที่เหมาะสม    เพื่อสรางกราฟควบคุมการเผา
สําหรับการผลิตวัสดุเชิงประกอบที่มีสมบัติเชิงกลที่เหมาะสมที่สุดตอการใชงาน 
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 1.3.5 ศึกษาผลของสารเติมแตงซีเรียมออกไซด (CeO2) และ โครเมียมออกไซด (Cr2O3) ตอ
การเกิดมูลไลท และสมบัติเชิงกลของวัสดเุชิงประกอบ อะลูมินา-มูลไลท-เซอรโคเนีย 
 
1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 1.4.1 ทําใหทราบลักษณะเฉพาะของวัสดเุชิงประกอบ   อะลูมินา-มูลไลท-เซอรโคเนีย   ที่มี
ปริมาณสวนผสมแตกตางกนั 
 1.4.2 ทําใหทราบสมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบ  อะลูมินา-มูลไลท-เซอรโคเนีย      ที่มี
ปริมาณสวนผสมแตกตางกนั เพื่อการเลือกใชงานทางวศิวกรรม 
 1.4.3 ทําใหทราบรูปแบบการเผาผนึกที่เหมาะสมในกระบวนการผลิต 
 1.4.4 ทําใหทราบผลของสารเติมแตงซีเรียมออกไซด (CeO2)   และ      โครเมียมออกไซด 
(Cr2O3) ตอการเกิดมูลไลทและสมบัติเชิงกลของวัสดุเชิประกอบ อะลูมนิา-มูลไลท-เซอรโคเนีย 
 1.4.5 ทําใหไดวัสดุเชิงประกอบที่มีสมบัติเชิงกลที่เหมาะสม         เพือ่การเลือกใชงานทาง
วิศวกรรม 
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บทที่ 2 
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

  
2.1 อะลมูินา  
 อะลูมินาจัดวาเปนวัสดุที่มีมลูคาสูงเนื่องจากมีสมบัติที่โดดเดนหลายดาน เชน มีจุดหลอม 
เหลวที่สูง มีความแข็งสูง และมีเสถียรรูปทางเคมีที่สูง ดังแสดงในตารางที่ 2.1  
  
ตารางที่ 2.1 แสดงสมบัติของอะลูมินา (Nicholas P.Cheremisinoff, 1990) 

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

        
 ไพลิน (Sapphire) คือ อะลูมินาซึ่งอยูในรปูผลึกเดี่ยว (Single crystal) ซ่ึงเปนอะลูมินาที่มี
มูลคาสูงมาก เนื่องจากถกูนําไปใชเปนเครื่องประดับ สวนอะลูมินาที่อยูในรูปโครงสรางผลึกที่
ซับซอน (Polycrystalline)  นั้นจะมีราคาที่ถูกกวา   แตเปนวัตถุดิบที่มีบทบาทอยางมากใน
อุตสาหกรรมตางๆ โดยเฉพาะอุตสาหกรรมที่ตองการใชงานที่อุณหภมูิสูง อะลูมินาถูกนําไปใชงาน
ในอุตสาหกรรมตางๆ อยางหลากหลายเชน ผลิตภัณฑอะลูมินาที่ใชทําลูกบดและผนังกรุหมอบด 
เครื่องมือตัดแตงวัสดุ วัสดยุานยนต ช้ินสวนลดอันตรายจากกระสุน ตลอดจนชิ้นสวนของอวยัวะ
ทดแทนในทางการแพทย เชน ขอตอกระดกูเทียม เปนตน(David W.Richerson, 2000) 
 อะลูมินาที่มีความเสถียรมากที่สุดอยูในรปู อัลฟาอะลูมินา (∝-Al2O3)  ซ่ึงมีโครงสรางเปน
เฮกซาโกนอล (Hexagonal) โดยมีออกซิเจนเรียงตวักนัแบบเฮกซาโกนอล และ มีอะลูมิเนียม
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ที่มีขนาดเล็กกวาแทรกอยูในชองออกตะฮีดรอล 2 ใน 3 สวนของชองทั้งหมด ดังแสดงในรูปที่ 2.1 
อะลูมินาซึ่งอยูวัฏภาคที่อยูในสภาวะอุปเสถียร (Metastable) จะเกดิเมื่ออะลูมินาถูกเตรียมโดย
กระบวนการ ซ่ึงตองทําใหอะลูมินาอยูในรูปของสารละลาย หรือ อยูในรูปไฮเดรตอะลูมนิา 
(Hydrated alumina) เชน โบหไมต (Boehmite) (Al2O3:H2O) ซ่ึงสารประกอบเหลานี้จะถูกทําให
สูญเสียน้ําโดยการใหความรอนที่อุณหภูมปิระมาณ 1000oC ณ อุณหภมูิที่สูงกวา 1000oC  วัฏภาคซึ่ง
อยูในสภาวะอปุเสถียรจะเปลี่ยนไปอยูในรปูของอัลฟาอะลูมินา 
      

 
  

รูปที่ 2.1 แสดงโครงสรางของอะลูมินา (W.E. Worrall, 1986) 
 
 สมบัติโดยทั่วไปของอะลูมินาจะขึน้อยูกบัสิ่งเจือปน (Impurity) ที่มากับอะลูมินา โดยสวน
ใหญแลวส่ิงเจอืปนที่มากับอะลูมินาจะไดแก ซิลิกา (SiO2) แคลเซียม (Calcium) แมกนีเซียม 
(Magnesium) และ โพแทสเซียม (Potassium) ออกไซดเหลานี้ จะหลอมเหลวทีอุ่ณหภูมิต่ํากวา
อะลูมินา และจะมีสถานะเปนของเหลว ระหวางกระบวนการเผาผนึก ของเหลวเหลานี้จะสงผลให
วัสดุมีความหนาแนนที่สูงขึ้น แตจะสงผลใหความแข็งแรงที่อุณหภูมิสูงและความทนตอการคบื 
(Creep resistance) ของวัสดลุดลง  
 การคืบคือ การเปลี่ยนแปลงรูปรางอยางชาๆของวัสดุภายใตอุณหภูมสูิง โดยทั่วไปแลว
ส่ิงเจือปนที่เปน ซิลิกา และ ออกไซดตัวอ่ืนๆ จะเปลีย่นสภาพเปนแกวในระหวางการทําใหวัสดเุยน็
ตัว แกวเหลานี้จะแยกตัวไปอยูบริเวณขอบเกรน (Grain boundary) และสามารถไหลตัว (Flow) ได
เมื่อวัสดุไดรับความรอนสูงซึ่งเปนการสงเสริมการเกิดการคืบ     ดังนัน้ปริมาณสิ่งเจอืปนที่ติดมากบั 
อะลูมินาจะแสดงถึงความสามารถทนตอการเปลี่ยนแปลงรูปรางหรือการคืบ ที่อุณหภูมิสูงของ     
อะลูมินา  

Oxygen Al 
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2.2 เซอรโคเนีย 
 เซอรโคเนียที่เกิดตามธรรมชาติโดยทั่วไปจะพบอยูในรูปของแรแบดดเีลไอต (Baddeleyite)  
หรือเซอรคอน (ZrSiO4) ซ่ึงการที่จะไดเซอรโคเนียที่บริสุทธิ์นั้น จะตองทําการแยกสิ่งเจือปนที่ไม
ตองการออก โดยผานกรรมวธีิการผลิตที่ซับซอนและทันสมัย 
 เซอรโคเนีย บริสุทธิ์ที่ไดจะอยูในวัฏภาคแบบโมโนคลีนิค (Monoclinic)  ที่อุณหภูมิหอง
และจะเกดิการเปลี่ยนวัฏภาคเปนเตตระโกนอล (Tetragonal Phase) และ ลูกบาศก (Cubic Phase) 
เมื่อมีการเปลี่ยนอุณหภูมิ ดังรูปที่ 2.2 ซ่ึงผลของการเปลี่ยนโครงสรางนี้ จะทําใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงปริมาตรสูงถึง 3% - 5% ซ่ึงผลของการเปลี่ยนแปลงดงักลาวทําใหเราไมสามารถใช
ประโยชนจากเซอรโคเนียบริสุทธิ์ได (R. Stevens, 1986)  
    

 
             Monoclinic               Tetragonal             Cubic 

 

       
รูปที่ 2.2 แสดงการเปลี่ยนวฏัภาคของ เซอรโคเนีย ณ  อุณหภูมิตางๆ (K.K. Chawla, 1993) 

      
 แตผลของการเปลี่ยนแปลงปริมาตรดังกลาวนี้กเ็ปนจดุเดนพิเศษของเซอรโคเนีย ที่สามารถ
นํามาใชประโยชนไดโดยการเติมสารบางตัวที่เรียกวาสารสรางความเสถียร (Stabilizer)  เมื่อเติม 
สารดังกลาวแลว เซอรโคเนียจะสามารถนํามาใชงานที่อุณหภูมิหองไดและยังเกดิสมบัติพิเศษที่
สําคัญประการณหนึ่งคือ ความเหนยีว  
 
2.3 รูปแบบเสถียรรูปของเซอรโคเนีย  
 ดังไดกลาวในเบื้องตนแลววา เซอรโคเนียไมสามารถนํามาใชงานไดตามลําพังที่อุณหภูมิ 
หองจําเปนทีจ่ะตองเติมสารสรางความเสถียรบางตัวเขาไป โดยสารที่นิยมใชโดยทั่วไปไดแก
แมกนีเซยีมออกไซด (MgO) อิตเทรียมออกไซด (Y2O3) แคลเซียมออกไซด (CaO) โดยสารดังกลาว
นี้จะทําใหเซอรโคเนียสามารถใชงานไดที่อุณหภูมิหองโดยจะไปทําใหโครงสรางของ เซอรโคเนีย 
เสถียรในรูปเตตระโกนอลหรือลูกบาศก การเติมสารสรางความเสถียรที่ตางชนิดและปริมาณที่
ตางกันจะทําใหได โครงสรางจุลภาคที่ตางกัน ซ่ึงสามารถแบงลักษณะความตางของโครงสราง
จุลภาค ไดเปน 3 ลักษณะคือ 
 

1173๐C    2370๐C 
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Tetragonal Zirconia 
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1. Partially stabilised zirconia 
2. Tetragonal zirconia polycrytals 
3.  Partially stabilised zirconia in a non zirconia  matrix 

 

 

     
รูปที่ 2.3 แสดงลักษณะของ โครงสรางจุลภาค ของ เซอรโคเนีย ทั้ง 3 ระบบ (Richard H.J. 

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

 ซ่ึงจากลักษณะของโครงสรางจุลภาคที่ตางกัน  จึงทําใหเกิดชื่อเรียก และ สัญลักษณของ
เซอรโคเนียแตกตางกันออกไปเชน 
   TZP Tetragonal zirconia polycrytals 
  PSZ Partially stabilised zirconia 
  FSZ Fully stabilised zirconia  
  TTC Transformation toughened ceramics 
  ZTA Zirconia toughened alumina 
  TTZ  Transformation toughened zirconia 
 2.3.1  Partially stabilised zirconia 
 คือ ลักษณะของเซอรโคเนียที่บางสวนเสถียร  (Stable)   ในวัฏภาคเตตระโกนอล
แลวกระจายอยูในวัฏภาคลูกบาศก โดยทัว่ไปการทําใหเกิดโครงสรางลักษณะนี้จะใช MgO, CaO 
เปนสารสรางความเสถียร โดยหากพิจารณาจากแผนภมูิวัฏภาค ในรูปที่ 2.4 ในระบบของ ZrO2 และ 
MgOเมื่อเราพจิารณาปริมาณของMgOในชวง6%mol-8%molจะพบวาทีอุ่ณหภูมิประมาณ 2000๐C–
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2450๐C เกิดสารละลายของแข็ง (Solid Solution) ในวฏัภาคลูกบาศก หากทําใหสารละลายของแข็ง
นี้เย็นตัวอยางรวดเร็ว (Quench) มาอยูในบริเวณที่เกดิสารละลายของแข็ง วัฏภาคลูกบาศก และ      
วัฏภาคเตตระโกนอล ในบริเวณนี้จะเกิดนิวเคลียสของสารละลายของแข็งวัฏภาคเตตระโกนอล ซ่ึง
สามารถควบคุมขนาดของนวิเคลียสได โดยการคุมอัตราการลดอุณหภูมิ (Cooling Rate)  จากชวง
อุณหภูมิดังกลาวมาที่อุณหภมูิหอง     
 จากกระบวนการดังกลาวจะได PSZ ซ่ึงผลึกของ t-ZrO2    นีจ้ะสามารถเปลี่ยนรูป
เปนโมโนคลีนิคเซอรโคเนีย (m-ZrO2) ไดเมื่อมีแรงจากภายนอกมากระทํา ซ่ึงเปนกระบวนการการ
เกิดความเหนยีวที่สําคัญกระบวนการหนึง่ ซ่ึงจะกลาวถึงในรายละเอียดตอไป 
       

         
 

 
 
 
 
 
 
           
  
            
           

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

 2.3.2  Tetragonal Zirconia Polycrystals (TZP) 
 คือ  เซอรโคเนียที่เสถียรอยูในวัฏภาคเตตระโกนอลทั้งหมด โดยท่ัวไปจะเกิดจากการ
ใช  Y2O3 เปนสารสรางความเสถียร หากพิจารณาแผนภูมิวัฏภาคในระบบ ZrO2 – Y2O3 (รูปที่ 2.5) 
บริเวณ 0%mole-5%mole   ของ Y2O3   จะพบวาที่ชวงอุณหภูมิประมาณ  1300๐C ถึง 1650๐C     
เซอรโคเนียจะอยูในวัฏภาคเตเตระโกนอลเกือบ100% ซ่ึงหากทําใหเซอรโคเนียที่อยูในสภาพ
ดังกลาวเย็นตวัอยางรวดเร็วมาที่อุณหภูมหิอง จะไดเซอรโคเนียที่อยูในรูปของ TZP  
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 จากการศึกษาสมบัติระหวางความแข็งแรงกับขนาดอนภุาคของTZP พบวาเมื่อขนาด
ของอนุภาคใหญเกินกวาขนาดวิกฤต (Critical size) (แสดงในรูปที่ 2.6)   โครงสรางเตตระโกนอล 
จะสามารถเปลี่ยนวัฏภาคไดเองตามธรรมชาติ ซ่ึงผลของการเปลี่ยนวัฏภาคนีจ้ะสงผลใหคาความ
แข็งแรงของวสัดุลดลง (R. Stevens) 
     

 
 
 

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

             
 จากที่กลาวเบือ้งตนวาขนาดของเกรน (Grain size) ของTZP มีผลตอคาความแข็งแรง
ดังนั้นจึงมกีารศึกษาหาขนาดวิกฤตที่สงผลตอการเปลี่ยนวัฏภาคของเซอรโคเนียพบวา ขนาดวิกฤต
ขึ้นอยูกับปริมาณของสารสรางความเสถียร ที่เติมลงไป ดงัรูปที่ 2.6 (R. Stevens) 

Liquid (L) L+F 

Cubic (F) 

T+F 1500oC Tie Line 
1400oC Tie Line 

         Cubic Nontranformable Tetragonal (T)          Monoclinic 

  M+F Mono- Clinic (M) 

Trans- Formable-  Tetra- gonal (T) 

Mole %  

Te
mp
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tur

e (
o C) 
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รูปที่ 2.6 แสดงผลของปริมาณ สารสรางความเสถียร กับขนาด Critical grain size (R.stevens) 
     
 2.3.3  Partially stabilised zirconia in a non zirconia  matrix 
 คือ เซอรโคเนียที่มีความละเอียดระดับไมครอนกระจายอยูในเนื้อหลัก(Matrix)  อ่ืน 
ที่ไมใชเซอรโคเนียเชน อะลูมินา หรือ มูลไลท หากกระจายอยูในเนื้อหลักที่เปนอะลูมินา โดย 
ทั่วไปจะเรียกวา Zirconia toughened alumina (ZTA) หรือ หากเซอรโคเนียถูกกระจายอยูในเนือ้
หลักซึ่งเปนมลูไลทก็จะถูกเรียกวา Zirconia toughened mullite (ZTM) 

 
2.4 มลูไลท     
 มูลไลทเปนสารที่มีความเสถียรที่สุดในระบบ อะลูมินา-ซิลิกา  (N.K. Mitra, S. Maitra, D. 
Gnanabharathi, T.K. Parya and R. Dey, 2001) มูลไลทถูกนําไปใชงานอยางกวางขวางใน            
อุตสาหกรรมวัสดุทนไฟ หรือในงานที่ตองการใชงานทีอุ่ณหภูมิสูง โดยปกตแิลวแรธรรมชาติ เชน 
เคโอลิน (Kaolin) หากไดรับความรอนก็จะสามารถเกิดเปนมูลไลทไดดงัสมการ (2-1) 
 
  3(Al2O3⋅2SiO2⋅2H2O) → 3Al2O3⋅2SiO2 + 4SiO2 + 6H2O                       (2-1) 
 
 ซ่ึงเคโอลินจะมีส่ิงเจือปนทีป่ะปนมาเปนจํานวนมากไดแก เหล็ก ออกไซดของแอลคาไล 
(Alkali) และ แอลคาไลนเอิรท (Alkaline earth) ดังนั้นมูลไลทซ่ึงเตรียมจากเคโอลินจะเปนมูลไลท
ซ่ึงไมบริสุทธิ์ และเนื่องจากการเกดิปฏิกริิยาของเคโอลินจะเหลือซิลิกา ซิลิกาเหลานี้จะเปลีย่นเปน
แกวซ่ึงสามารถเกิดการไหลตัวไดเมื่อวัสดไุดรับความรอนเกิน 1200oC นั้นคือขอจํากัดของการ
เตรียมมูลไลทจากแรธรรมชาติ 
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 การเตรียมมูลไลทเพื่อใหมีความหนาแนนสูงโดยการทําใหเกิดปฏิกิริยาระหวางการเผาผนึก 
ซิลิกาและอะลมูินานั้นทําไดยากมาก  โดยทัว่ไปแลวผลิตภัณฑที่ไดจะประกอบไปดวยรูพรุนและ 
วัฏภาคแกว (Glassy phase) จํานวนมาก วธีิการเตรียมมลูไลทที่ไดความหนาแนนที่สูงคือการเตรียม
ดวยกระบวนการโซลเจล (Sol-gel) ซ่ึงมูลไลทที่เตรียมดวยกระบวนการดังกลาว แสดงสมบัติที่ดี
มากในการใชงานที่อุณหภูมสูิง และจากรายงานการเตรยีมมูลไลทดวยกระบวนการอื่นๆ เพื่อใหได
มูลไลทที่มีสมบัติที่ดีนั้นยังคงเปนเพยีงการคาดหวังเทานัน้ (Chen, C.Y., Lan, G.S., and Tuan,2000) 
อยางไรก็ตามไมวาจะเปนเตรียมมูลไลท ดวยกระบวนการใด จําเปนอยางยิ่งทีต่องอาศัยแผนภูมิ    
วัฏภาคระหวางอะลูมินาและซิลิกา (ดังแสดงในรูปที่ 2.7) เพื่อใหไดมูลไลทที่บริสุทธิ์และมีความ
หนาแนนสูง 
 มูลไลทมีโครงสรางหลักแบบออโธรอมบิค (Orthorhombic) ที่ซับซอนมากโดยสามารถ
เขียนสูตรโครงสรางไดเปน Al(4+2x)Si(2-2x)O(10-x)  เมือ่ x คือจํานวนของชองวางเตตระฮดีรอล 
(Tetrahedral site) ของออกซิเจนตอหนึ่งเซลล ซ่ึงในโครงสรางของมูลไลทนี้อะตอมของอะลูมินัม 
(Aluminum) และ ซิลิคอน (Silicon) สามารถเคลื่อนที่เขาไปในตําแหนงของชองวางเตตระฮีดรอล 
ที่วางอยูในโครงสรางได จึงเปนสาเหตหุลักที่ทําใหมูลไลทมีโครงสรางที่ตางกัน โดยหากปริมาณ x 
อยูในชวง 0.25-0.4 จะทําใหเกิด มูลไลท-อะลูมินา  โดยเกิดในรูปสารละลายของแข็งดวยอัตราสวน 
อะลูมินาตอซิลิกาเปน 3:2 จนไปถึง 2:1 ซ่ึงจะเปนสถานะที่ทนทานตอสภาพความเปนกรดของน้าํ
เหล็กและกาซตางๆที่อุณหภมูิสูงไดดี ยิง่ไปกวานี้มูลไลทยังมีการขยายตัวเนื่องจากความรอนที่ต่ํา
มาก ซ่ึงสงผลใหมูลไลทสามารถทนตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิโดยฉับพลันไดดี (Nicholas 
P.Chremissinoff) 
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รูปที่ 2.7 แสดงแผนภูมวิัฏภาคระหวางอะลูมินาและซิลิกา (M.I. Osendi, P.Miranzo and J.S. 

              Moya, 1985) 
     
2.5 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ  
 การเกิดปฏิกิริยาระหวางอะลูมินาและเซอรคอนจะดําเนนิไปตามสมการที่  (2-2) 
       
  3Al2O3 + 2ZrSiO4           →      3Al2O3·2SiO2 + 2ZrO2    (2-2) 
     
 โดยการเกิดปฏิกิริยาจะแบงออกเปน 2 ขั้นตอนคือ 1.ขั้นตอนการแตกตัวของเซอรคอน โดย
เซอรคอนจะเกิดการแตกตวัใหเซอรโคเนียและซิลิกา  2.ขั้นตอนการเกิดมูลไลท การเกิดปฏิกิริยา
ดังกลาวนีจ้ะเกิดขึ้นไดยากหากปราศจากสารเติมแตง (Nicholas P.Cheremisinoff)  
 การแตกตวัของเซอรคอนที่ปราศจากสารเติมแตงจะเกดิทีอุ่ณหภูมิประมาณ 1360oC หลัง
เกิดการแตกตวัแลว ซิลิกาทีไ่ดจากการแตกตัวจะทําปฏกิิริยากับอะลูมินาใน 2 ลักษณะคือ 1.ซิลิกา
จะทําปฏิกิริยากับอะลูมินาและเกิดมูลไลทในสภาพไมเปนผลึก (Noncrystalline Mullite) ออกมา
กอน จากนั้นจึงคอยๆกลายเปนมูลไลทในที่สุด และ  2.อสัณฐานซิลิกา (Amorphous SiO2) จะ
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เปลี่ยนไปอยูในรูปคริสโทบาไลต ( Cristobalite ) กอนจากนั้นจงึเกิดปฎิกิริยากับอะลูมินา ที่
อุณหภูมิประมาณ 1420oC จากรายงานของ Rodriso และ Boch ยืนยนัวาการเกิดปฏิกิริยาระหวาง
การเผาผนึกของ     อะลูมินาและซิลิกา อสัณฐานซิลิกาจะเปลี่ยนรูปเปนผลึก (Recrystallized) 
กอนที่จะเกดิปฏิกิริยา     กับอะลูมินา 
 กระบวนการการเกิดปฏิกิริยาระหวางเซอรคอนและอะลมูินา  จะเริม่จากบริเวณสวนเนค
(Neck) ของอนุภาคอะลูมนิาและเซอรคอน โดยจะเกดิเปนชั้นของมูลไลทขึ้นกอน ณ บริเวณนี้ 
จากนั้นอตัราการเกิดปฏิกิริยาจะลดลงหรืออาจหยดุลง จนกระทั่งอนภุาคไดรับพลังงานเพิ่มถึงระดับ
หนึ่งกระบวนการแตกตวัของเซอรคอนจึงจะเริ่มขึ้น จากนั้น อสัณฐานซิลิกา ซ่ึงอยูในวัฏภาค 
ของเหลว (Liquid phase) ที่มีความหนดืสูง จะเปนตัวชวยสงเสริมการแพร (Diffusion) ของสารตั้ง
ตนทําใหปฏิกริิยาดําเนนิตอไปได  
 เนื่องจากสารตั้งตน (เซอรคอน) มีความหนาแนนสูงกวาผลิตภัณฑ (มูลไลท) ดังนั้นการ
ดําเนินไปของปฏิกิริยาจึงสงผลใหผลิตภัณฑมีแนวโนมทีจ่ะมีขนาดเพิ่มขึ้น ในทางกลับกันการ
เคลื่อนที่ของรูพรุนในชิน้งานมีแนวโนมทาํใหขนาดของชิ้นงานลดลง ซ่ึงผลของการขยายตัว
ดังกลาวทําใหผลิตภัณฑ ที่เกิดขึ้นกลายเปนตัวขัดขวางการหดตัวของชิน้งาน ซ่ึงเปนสาเหตุของการ
หยุดกระบวนการเกิดความหนาแนนของ (Dedensification) สงผลใหรูพรุนที่เกิดขึ้นในชิ้นงานไม
สามารถเคลื่อนที่ออกไปได   
 จากเหตุผลดังกลาว Claussen และทีมงานไดเสนอวาในการเผาผนึกเซอรคอนและอะลูมินา
นั้นควรแบงการเผาผนึกออกเปน 2 ขั้นตอน โดยแบงเปน ขั้นตอนการเผาผนึกและขั้นตอนการ
เกิดปฏิกิริยา โดยการใหอุณหภูมแิกช้ินงานในชวงแรกจะใหอุณหภูมิที ่1450oC แลวทิ้งไว 1 ช่ัวโมง 
จากนั้นจึงใหอุณหภูมิเพิ่มเปน 1575oC พบวาในขัน้ตอนแรกของการเผาผนึก      วัสดุเชิงประกอบ      
มูลไลท-เซอรโคเนีย มีความหนาแนนทางทฤษฎี (Theoretical density)  95% และ ในขั้นที่สองความ
หนาแนนทางทฤษฎีเพิ่มขึ้นเปน 98% และ คณะผูวิจัยยังพบอกีวาวัสดุเชิงประกอบ มูลไลท-       
เซอรโคเนีย ที่ผานการเผาผนึกโดยใหอุณหภูมิชวงตน 1440oC แลวทิ้งไว 2 ช่ัวโมง จากนัน้ให
อุณหภูมิเพิ่มเปน 1600oC แลวทิ้งไวเปนเวลา 1 ช่ัวโมง วัสดุเชิงประกอบที่ไดจะมีความสามารถทน
ตอการดัดงอ (Bending strength) 400 + 35 MPa และมีความเหนยีว 4.5 + 0.3 MPa⋅m 0.5 ตามลําดับ  
 อยางไรก็ตาม Boch และ Giry ไมประสบผลสําเร็จจากการแบงการเผาออกเปน 2 ขัน้ตอน
เนื่องจากกระบวนการเกิดความหนาแนนไมสามารถเกิดไดที่อุณหภูมใิกลๆ 1450oC และ กระบวน 
การการเกิดปฏิกิริยานั้นก็ไมสามารถหลีกเลี่ยงไดที่อุณหภูมิเดียวกนั ในทางกลับกันจากการสังเกต
พบวากระบวนการการเกดิปฏิกิริยาและการเผาผนึก ไมสามารถแยกออกจากกนัไดและเปนการยาก
มากที่จะทําการควบคุม เนื่องจากจะเกดิปฏิริยาควบคูกนั ในขณะการเกิดปฏิกิริยาและการเกิดความ
หนาแนน  
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 ปฏิกิริยาการเผาผนึกระหวางเซอรคอนและอะลูมินาซึ่งปราศจากสารเติมแตง กระบวนการ
หลักของการเกิดปฏิกิริยาคือการแพรในสถานะของแข็ง (Solid state diffusion ) ของสารตั้งตน   ซ่ึง
หมายความวา อัตราการเกิดปฏิกิริยานั้นจะเกดิไดชา และตองใชอุณหภูมิสูงสําหรับการเกิดปฏิกิริยา 
(ประมาณ1600oC) ซ่ึงการเพิ่มอัตราการเกิดปฏิกิริยานั้นทําไดโดยการลดขนาดอนุภาคของสารตั้ง
ตนใหเล็กลง  Boch (1990)    ไดทําการศึกษาตัวแปรตางๆ    ที่เกีย่วของกับการเกดิปฏิกิริยาระหวาง     
อะลูมินาและเซอรคอน พบวา ความสามารถในการเผาผนึก (Sinterability) จะเพิ่มขึ้นถาขนาด
อนุภาคของสารตั้งตนมีขนาดที่เล็ก และ ยังพบอีกวาสมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบ มูลไลท-
เซอรโคเนียจะเปลี่ยนแปลงไปตามอัตราสวนระหวาง อะลูมินาตอซิลิกา โดยช้ินงานที่มีอะลูมินาใน
ปริมาณ 68 mol% จะมีสมบตัิเชิงกลที่ดีที่สุด ในขณะที่ช้ินงานที่มีอะลูมินาในปริมาณ 74 mol% จะมี
สมบัติเชิงกลที่ต่ําที่สุด  และจากรายงานของ Khor และ Li (1998) ซ่ึงศึกษาผลของเวลาการบดตอ
การเกิดปฏิกิริยาระหวาง เซอรคอนและอะลูมินา พบวาเมื่อใชเวลาในการบดที่นานขึ้นจะสงผลให
อุณหภูมิที่ใชสําหรับการเกดิปฏิกิริยามูลไลทลดลง โดย ณ เวลาบด 40 ช่ัวโมง อุณหภูมิสําหรับการ
เกิดปฏิกิริยาจะเทากับ 1421oC ในขณะที่เวลาบด 30 ช่ัวโมง อุณหภมูิที่ใชสําหรับการเกิดปฏิกิริยา
เปน 1529oC 
 การลดอุณหภมูิการเกิดมูลไลท นอกจากการใชสารตั้งตนที่มีขนาดอนภุาคเล็กแลวยัง
สามารถทําไดโดยการเติมอนุภาคมูลไลทขนาดเล็กลงไป  Zhao, Huang, Huang, Wang, และ Guo  
(2003a) ศึกษากระบวนการเกิดมูลไลท โดยการทําปฏิกิริยาระหวางการเผาผนึกของอะลูมินาและ
เซอรคอน พบวาการเติมอนภุาคของมูลไลทขนาดเล็กลงไป จะชวยใหอุณหภูมิการเกดิมูลไลทลดลง
ประมาณ 50oC   
 การเกิดปฏิกิริยาระหวางอะลูมินาและเซอรคอน จะดีขึน้อยางเห็นไดชัดหากมกีารเติมสาร 
เติมแตงเขาไป เชน MgO, CaO, TiO2, Y2O3 etc ซ่ึงสารเติมแตงเหลานี้จะไปรวมตัวกับ วัฏภาค
ของเหลวที่อยูในสภาวะชัว่คราว/หรือถาวร   และ สารเตมิแตงเหลานีจ้ะเกดิเปนสารละลายของแข็ง 
กับเซอรโคเนียและมูลไลท การเติมสารเติมแตงไมเพียงแตชวยเพิม่อัตราการเกิดปฏิกิริยาเทานัน้
หากยังเปนการเปลี่ยนกระบวนการเผาผนกึไปดวย 
 วัฏภาคของเหลวในสภาพชัว่คราวนัน้ โดยสวนใหญจะเกดิขึ้นที่อุณหภูมิคอนขางแนนอน 
โดยอยูในชวงอุณหภูมิประมาณ 1400oC-1425oC ขึ้นอยูกับชนิดของสารเติมแตงที่ใช วัฏภาค
ของเหลวชั่วคราวนี้ไมเพียงแตเปนตวัชวยเพ่ิมอัตราการแพรของสารตั้งตนเทานั้น แตยังมีผลตอการ
จัดเรียงตวัของอนุภาค ซ่ึงจะสงผลตออัตราการเคลื่อนที่ของรูพรุนและอัตราการเกิดปฏิกิริยาก็มีคาที่
สูงขึ้นตามไปดวย  
 ความสามารถในการเกิดปฏกิิริยานอกจากจะขึ้นอยูกับขนาดอนภุาค และ การเติมสารเติม
แตงแลวปริมาณของเซอรคอนยังสงผลตอการเกิดปฏิกิริยาดวย Zhao et al. (2003b) ไดศึกษา
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เกี่ยวกับความสามารถในการเผาผนึกของอะลูมินาและเซอรคอน โดยการทดลองทําโดยเตรียม
ตัวอยางที่มีอัตราสวนระหวางอะลูมินาตอซิลิกา ในสัดสวน 65:35  71.8:28.2 และ 80:20 โดย
น้ําหนกั แลวนําไปเผาผนึกที่อุณหภูมิตางๆ ผลการทดลองพบวาที่อุณหภูมิกอนปฏิกิริยาการเกดิมูล
ไลทจะเริ่มขึ้น อัตราสวนระหวางอะลูมินาตอซิลิกา 65:35 โดยน้ําหนัก ใหผลในการเผาผนึกที่ดีกวา
อัตราสวน 80:20 โดยน้ําหนกั เนื่องจากตัวแปรที่สงผลตอการเผาผนึกในชวงอณุหภูมกิอนปฏิกิริยา
การเกิด   มูลไลท คือ ผิวสัมผัสระหวางอะลูมินาและเซอรคอน ซ่ึงตัวอยางที่มีอัตราสวนอะลูมินาตอ
ซิลิกา 65:35 โดยน้ําหนกั จะมีผิวสัมผัสระหวางอะลูมินาและเซอรคอน มากกวาตวัอยางทีม่ี
อัตราสวน    อะลูมินาตอซิลิกา 80:20 โดยน้ําหนัก และเมื่อปฏิกิริยาการเกดิมูลไลทเกิดขึ้นเกือบ
สมบูรณพบวาที่อัตราสวนอะลูมินาตอซิลิกา 80:20 โดยน้ําหนักใหผลในการเผาผนึกที่ดวีา
อัตราสวน  65:35   โดยน้ําหนัก เนือ่งจากตัวแปรที่สงผลตอการเผาผนึกในชวงอุณหภูมิหลัง
ปฏิกิริยาการเกดิมูลไลท คือ  ปริมาณของอะลูมินา โดยตัวอยางทีม่ีอัตราสวนอะลูมินาตอซิลิกา 
80:20 โดยน้ําหนัก มีปริมาณ    อะลูมินามากกวาตัวอยางที่มีอัตราสวน 65:35 โดยน้ําหนกั จึงทําให
ตัวอยางที่มีอัตราสวน  80:20 โดยน้ําหนัก ใหผลในการเผาผนึกในชวงอณุหภูมิหลังปฏิกิริยาการเกิด
มูลไลทดีกวาตัวอยางที่มีอัตราสวน 65:35 โดยน้ําหนัก  
 
2.6โครงสรางจุลภาคของวัสดุเชิงประกอบที่เตรียมจากการเกิดปฏิกิริยาระหวางอะลูมนิา     

และเซอรคอน 
 โครงสรางจุลภาคของวัสดุเชิงประกอบ มูลไลท-เซอรโคเนีย ที่ไดจากการเกดิปฏิกิริยา
ระหวางการเผาผนึกนั้น จะขึ้นอยูกับสมบตัิของเซอรคอนที่เปนสารตั้งตน โดยสวนใหญรูพรุนจะ
ถูกปดลอมโดยอนุภาค หรือการรวมกลุมกันของอนุภาค (Agglomerate) ระหวางการเผาผนึกเซอร
คอนจะแตกตวัใหซิลิกาอิสระ (Free silica)      ซ่ึงกระบวนการนี้จะทิ้งรูพรุน (Pore) เอาไวขนาดของ
รูพรุนจะขึ้นอยูกับขนาดตั้งตนของอนุภาค หรือขนาดของการรวมกลุมกันของอนุภาคเซอรคอน 
ในทางกลับกนัหากสารตั้งตนในการเกิดปฏิกิริยาระหวางการเผาผนึก มีขนาดเล็กและมีการกระจาย
ตัวที่ดี ซิลิกาที่เกิดขึ้นจะสามารถทําปฏิกิริยากับอะลูมนิาไดโดยทันที ซ่ึงจะสงผลใหโครงสราง
จุลภาคปราศจากรูพรุน  
 รูปที่2.8 แสดงใหเห็นถึงกระบวนการการเกิดปฏิกิริยา โดยเปรียบเทียบระหวางของผสมที่
แตกตางกัน 3 ชนิด และโครงสรางจุลภาคที่ไดจากการดําเนินไปของปฏิกิริยาที่แตกตางกัน 3 แบบ
โดยมีส่ิงที่เหมอืนกันคือ ซิลิกาจะแยกตัวออกจากเซอรคอนโดยทิ้งรูพรุนเอาไว จากนั้นจึงไปทํา
ปฏิกิริยากับอะลูมินา อนุภาคของเซอรคอนจะเกาะกลุมกันอยูอีกดานหนึ่งของรูพรุนที่เกิดขึน้ 
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รูปที่ 2.8 แสดงกระบวนการเกิดปฏิกิริยาระหวางอะลูมินาและเซอรคอน (F. Cambier, C. Bavdin, 

        De La Lastra, P. Pilate and A. Leriche, 1984) 
     
 ในการเกิดปฏกิิริยาสมบัติอยางหนึ่งของโครงสรางจุลภาคที่ไมสามารถหลีกเลี่ยงไดคือ การ
เชื่อมตอกันของเกรนมูลไลท (Crosslink) ซ่ึงสามารถแบงการเชื่อมตอนี้ไดเปน 3 รูปแบบ ตาม
ลักษณะของอนุภาคเซอรโคเนีย 
 แบบที่ 1 เรียก intragranular คือ ลักษณะที่อนุภาคของเซอรโคเนียถูกเกรนมูลไลทปดลอม
เอาไวภายใน โดยทั่วไปอนภุาคเซอรโคเนียที่อยูในรูปแบบนี้จะมีขนาดเล็กและกลม 
 แบบที่ 2 เรียกวา intergranular ลักษณะของอนุภาคของเซอรโคเนียที่เกิดในรูปแบบนี้จะมี
ขนาดใหญและปลายคม โดยจะอยูบริเวณขอบเกรนของมูลไลท 
 แบบที ่ 3 เปนลักษณะของเซอรโคเนียที่บางสวนอยูภายในและบางสวนอยูที่ขอบเกรนของ
มูลไลท  
 ลักษณะทั้ง 3 อยางนี้จะสงผลที่แตกตางกนัในการเกิดปฏิกิริยา, การเผาผนึก รวมไปถึงการ
เปลี่ยนวัฏภาคของเซอรโคเนีย  
 สําหรับการเตรียมวัสดุเชิงประกอบโดยการเกิดปฏิกิริยาระหวางการเผาผนึก อะลูมนิาและ
เซอรคอนนี้ โดยสวนใหญจะไมสามารถทําซ้ําใหไดผลเหมือนเดมิ เนื่องจากระบบนี้คอนขางไว 
(Sensitive) ตอลักษณะของสารตั้งตนมาก   ซ่ึงจะสงผลใหเกิดความไมสมบูรณของการเกิดปฏิกิริยา
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และการเกิดวฏัภาคของเหลว โดยสวนใหญผลิตภัณฑที่ไดจะใหสมบัติที่ไมคงที่เชนเดยีวกบั      
โครงสรางจุลภาค  
 Ebadzadeh และ Ghasemi (2000) ทําการศึกษาผลของสารตั้งตนตางๆ ตอปฏิกิริยาการเผา
ผนึกของวัสดุเชิงประกอบ มูลไลท-เซอรโคเนีย โดย Ebadzadeh และ Ghasemi ทดลองใชสารตั้งตน
ที่ตางกัน 3 ประเภทคือ 1.อะลูมินา  2.อะลูมิเนียมไฮดรอกไซด (Aluminium hydroxide)                  
3.อะลูมิเนียมไนเตรต (Aluminium nitrate) โดยสารตัง้ตนทั้งสามจะถูกเตรียมดวยกระบวนการที่
ตางกัน กอนนํามาผสมกับเซอรคอน ส่ิงที่พบคือ การเกิดปฏิกิริยาทีส่มบูรณที่สุดเกิดจากการทํา
ปฏิกิริยาระหวาง อะลูมิเนียมไนเตรตกับเซอรคอน ที่อุณหภูมิ 1600oC เปนเวลา 2 ช่ัวโมง และ
ปริมาณของ t-ZrO2 พบมากที่สุดในสารตั้งตนที่เปนอะลูมิเนียมไนเตรตเชนเดยีวกนั เนื่องจาก ขนาด
อนุภาคของเซอรโคเนียที่ไดจากสารตั้งตนที่เปนอะลูมิเนยีมไนเตรตนี้มขีนาดที่เล็กทีสุ่ด และ จาก
รายงานของ  Chen, Lan, และ Tuan (2000)       ซ่ึงกลาวถึงการเตรียมมูลไลทจากสารตั้งตนซึ่งเปน 
อะลูมินา และ เคโอลิไนต (Kaolinite) กลาววา ถึงแมวิธีการเตรียมมูลไลทจากสารตั้งตนดังกลาว 
เปนวิธีการที่มรีาคาถูก แตมีขอเสียคืออุณหภูมิที่ใชในการเกิดปฏิกิริยาจะสูง โดยกอนถึงอุณหภมูิ 
1200oC อะลูมนิาจะไมทําปฏิกิริยาใดๆ ทั้งสิ้นกับเคโอลิไนต และปฏกิริิยาการเกดิมูลไลทจะเริ่มขึ้น
ที่อุณหภูมิ 1300oC และขอเสียที่สําคัญอีกประการณหนึง่คือ     ช้ินงานที่ไดจากการเตรียมดวย
วิธีการดังกลาว จะมีความหนาแนนและความแข็งแรงต่ํา  
 
2.7 ปจจัยท่ีสงผลตอการเปลี่ยนวัฏภาคของเซอรโคเนียท่ีกระจายอยูในมูลไลท     
 เปนที่ทราบกนัโดยทัว่ไปวา การเกิดความเหนยีวในระบบที่มีเซอรโคเนียเปนองคประกอบ
นั้น สวนหนึ่งของกระบวนการเกิดความเหนียวคือ การเปลี่ยนวัฏภาคของเซอรโคเนีย จาก t-ZrO2 
เปน m-ZrO2 ซ่ึงปจจัยที่สงผลตอการเปลี่ยนวัฏภาคนั้นมีมากมาย ไมวาจะเปนปริมาณของ         
เซอรโคเนียที่อยูในระบบ   ปริมาณของสารเติมแตง         ขนาดของเซอรโคเนียที่กระจายอยูในวัสด ุ
เชิงประกอบ ฯลฯ ซ่ึงองคประกอบตางๆ เหลานี้ลวนสงผลตอพฤติกรรมการเปลี่ยนวัฏภาคของ 
เซอรโคเนีย 
 2.7.1  ปริมาณของ t-ZrO2 ในวัสดุเชิงประกอบ 
 การเปลี่ยนวัฏภาคของเซอรโคเนียจาก t-ZrO2 เปน m-ZrO2 คอนขางเฉพาะเจาะจง
ในวัฏภาคหลกั (Matrix) ที่แตกตางกันออกไป และสิ่งสาํคัญอีกประการคือ กระบวนการเตรียมวัสดุ
เชิงประกอบ โดยทัว่ไปแลวการเตรยีมวัสดุเชิงประกอบโดยอาศัยการเกิดปฏิกิริยาระหวางการเผา
ผนึกนั้น จะเหลือ t-ZrO2 อยูนอยกวารอยละ 60 ของปริมาณเซอรโคเนียทั้งหมด (Nicholas P. 
Cheremisinoff)  ถึงแมวาปริมาณของเซอรโคเนียจะคงที่แตดวยกระบวนการ และลักษณะเฉพาะ
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ของโครงสรางจุลภาค เชน ขนาดของเกรน ลักษณะการกระจายตัวของเซอรโคเนีย เปนตน จะทําให
ปริมาณของ t-ZrO2 แตกตางกันออกไป  
 
ตารางที่ 2.2 แสดงผลวิเคราะหวัสดุเชิงประกอบ มูลไลท-เซอรโคเนีย หลังผานการเผาผนึก    
          (S. Prochazka, J.S. Wallace and N. Claussen, 1983)     

 
 

t-ZrO2 (%) Grain size(µm) Ms*  
ZrO2 

addition 
(Vol%) 

 
Fired 

density 
(g/cm3) 

 
As-fired 

 
Machined 

surface 

 
Mullite 

 
ZrO2 

 
Temp 
(oC) 

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

* อุณหภูมิที่เซอรโคเนียเร่ิมเกิดการเปลี่ยนวัฏภาคในระหวางการลดอุณหภูม ิ
    

 โดยทั่วไปแลวเมื่อปริมาณของเซอรโคเนียเพิ่มขึ้นจะสงผลให t-ZrO2 ลดลง และจะ
สงเสริมใหขนาดของอนุภาคเซอรโคเนียโตขึ้นดังแสดงในตารางที่ 2.2 ซ่ึงเปนที่ทราบกันโดยทัว่ไป
วา  เซอรโคเนียที่มีขนาดอนภุาคใหญจะเกดิการเปลี่ยนวฏัภาคไดงาย ในขณะทีเ่ซอรโคเนียที่มีขนาด 
อนุภาคเล็กจะมีเสถียรรูปที่ดีกวา Prochazka (1983, quoted in Schneider et al. 1994, p.169) ทําการ
เตรียมวัสดเุชิงประกอบ มูลไลท-เซอรโคเนีย โดยการผสมมูลไลทกับผงเซอรโคเนีย พบวาผลของ
การเพิ่มเซอรโคเนียจาก 10% เปน 25% โดยปริมาตร สงผลใหปริมาณของ t-ZrO2 ลดลงจาก 65% 
เปน 11% โดยปริมาตร ซ่ึงเปนผลมาจากขนาดของเซอรโคเนียที่โตขึ้น 
 ยิ่งไปกวานัน้ การใชอุณหภูมิที่สูงและเวลาในการเผาผนึกที่นานยังสงผลใหนุภาค
เซอรโคเนียโตขึ้นดวย เชน ในตัวอยางที่เปลี่ยนอุณหภูมกิารเผาผนึกจาก1575oC เปน 16500C ขนาด
อนุภาคของเซอรโคเนียจะเพิม่จาก 1.5 เปน 4 ไมครอนและปริมาณของ t-ZrO2 จะลดลงจาก 88% 
เปน 49%   
 2.7.2  ผลของอุณหภูมิตอการเปล่ียนวัฏภาค   
  วิธีที่เหมาะสมที่สุดสําหรับการศึกษาการเปลี่ยนวัฏภาคของเซอรโคเนียคือ การใช
เครื่องวัดการเปลี่ยนแปลงขนาดระหวางการเผาชิ้นงาน (Dilatometer) โดยการสังเกตความชันของ
กราฟที่เปลี่ยนไปเราสามารถบอกไดวา อุณหภูมิที่เซอรโคเนียเร่ิมเกดิการเปลี่ยนวัฏภาคในระหวาง
การลดอุณหภมูิ (Ms) และ อุณหภูมิที่เซอรโคเนียเกดิการเปลี่ยนวัฏภาคโดยสมบูรณระหวางการลด
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อุณหภูม ิ (Mf) เกิดขึ้นที่อุณหภูมิเทาไร Ms เปนตัวแปรที่ขึ้นโดยตรงกับขนาดอนุภาคของ           
เซอรโคเนีย ซ่ึงกระจายอยูในวัฏภาคหลกั Ms จะมีคาลดลงเมื่อขนาดอนุภาคของเซอรโคเนียลดลง 
และในทางกลบักันการเพิ่มปริมาณเซอรโคเนียและการใชอุณหภูมิการเผาผนึกที่สูง จะสงผลให
ขนาดอนุภาคของเซอรโคเนียโตขึ้น ซ่ึงจะสงผลให Ms มีคาเพิ่มขึ้น  
 Ms ของเซอรโคเนียที่กระจายอยูในวัสดุเชิงประกอบจะเกิดการเปลีย่นแปลงอยาง
มากหากมกีารเติมสารสรางความเสถียรเชน Y2O3 จากรูปที่ 2.9 แสดงใหเห็นวา Ms จะมีคาลดลง
ตามลําดับเมื่อมีปริมาณของ Y2O3 เพิ่มขึ้น อยางไรกต็ามถึงแมวา อะลูมินาและซิลิกาจะไมจัดอยูใน
กลุมของสารสรางความเสถียรแตพบวา สารทั้งสองตัวมีผลทําให Ms ของเซอรโคเนียลดลง 
      
    
 
 
 
 
 
 
 
    
     
                

รูปที่ 2.9 แสดงความสัมพันธระหวาง Ms กับ ปริมาณ Y2O3 (Nicholas P.Cheremisinoff) 
 

 2.7.3  ขนาดวกิฤติสําหรับการเปลี่ยนวัฏภาคของเซอรโคเนีย 
 สมบัติอยางหนึ่งของการเปลี่ยนวัฏภาคตามธรรมชาติของเซอรโคเนีย คือการเปลี่ยน 
วัฏภาคเมื่อมีขนาดอนภุาคโตเกินกวาขนาดวิกฤติ ซ่ึงขนาดวกิฤตินี้มคีวามสัมพันธกับ Ms โดย
การศึกษาของ Claussen และทีมงาน ในระบบของวัสดุเชิงประกอบ มลูไลท-เซอรโคเนีย ซ่ึงเตรียม
จากการทําปฏกิิริยาระหวางการเผาผนึก พบวาขนาดของอนุภาคที่ทําให Ms ลดลงมาอยูที่
อุณหภูมิหองคอื 1.2 ไมครอน ซ่ึงผลของขนาดวกิฤติที่เพิม่ขึ้นนี้อาจมาจากการที่ อะลูมินาและซิลิกา
ที่อยูในระบบเกิดเปนสารละลายของแข็ง (Solid solution) กับเกรนของเซอรโคเนีย  
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 2.7.4  การเปล่ียนวัฏภาคโดยความเคนท่ีเกิดจากความรอน  (Thermal Stress) 
 จากการศึกษา ความสามารถในการทนตอการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิโดยฉับพลัน
ของ วัสดุเชิงประกอบมูลไลท-เซอรโคเนีย (ZTM) พบวาการทําใหช้ินงานเยน็ตวัอยางรวดเร็วนัน้มี
ผลทําใหเตตระโกนอลเซอรโคเนีย (t-ZrO2) สามารถเปลี่ยนไปอยูในรปูโมโนคลินิก (m-ZrO2) ซ่ึง
จากรูปที่ 2.10 จะพบวาการทําใหช้ินงานเย็นตวัอยางรวดเร็วสงผลใหเกิดแรงเคนขึ้นในชิ้นงานแรง
เคนที่เกิดขึน้     ทําใหเกิดการเปลี่ยนรูปรางที่ผิดปกติซ่ึงทําใหงายตอการเกิดนวิเคลียสของอนุภาค 
m-ZrO2 ดังนัน้จึงเปนเหตุผลให t-ZrO2 เปลี่ยนมาอยูในรูปของ m-ZrO2 ซ่ึงจากเหตุผลดังกลาว จึง
สามารถกลาวไดวา ความเคนซึ่งเกิดจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิโดยฉับพลันนั้น สงผลใหสมบัติ
เชิงกลของ ZTM ที่อุณหภูมหิองและที่อุณหภูมิปานกลางเปล่ียนแปลงไป 
      

     
 
 
 
 
 
 
 
 
   
       

รูปที่ 2.10 แสดงการเปรียบเทียบการเผาปรกติ (a) กับ การทําใหเยน็ตวัอยางรวดเร็ว (b) 
                           (Y.Qi-Ming, T.Jia-Qi and J.Zheng-Guo, 1985) 
 
2.8 กระบวนการเกิดความเหนียวของวัสดุเชิงประกอบ ZTM  
 เปนที่ทราบกนัโดยทัว่ไปวาการนําอนุภาคของเซอรโคเนียไปกระจายอยูในมูลไลทสามารถ
ทําใหสมบัติเชงิกลของมูลไลทดีขึ้นได ซ่ึงการแยกแยะความแตกตางของสมบัติเชิงกลที่ดีขึ้นนั้น
โดยทั่วไปจะพิจารณาจากการ มี/หรือไมมี t-ZrO2 และโครงสรางจุลภาคที่ มี/หรือไมมี รอยราว
ระดับจุลภาค (Microcrack)  
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 อยางไรก็ตามถึงแมวาจะมีทฤษฏีตางๆที่ใชอธิบายการเกิดความเหนยีว ไมวาจะเปนการเกิด
ความเหนียวโดยอาศัยรอยราวระดับจุลภาค หรือการเปลี่ยนวัฏภาคของ t-ZrO2 และอื่นๆ ก็ตาม แต
กระบวนการ การเกิดความเหนยีวก็ยังไมสามารถอธิบายไดอยางชัดเจน ซ่ึงกระบวนการการเกิด
ความเหนียวในระบบ ZTM ที่จะกลาวถึงตอไปนีเ้ปนเพยีงความรูพื้นฐานที่ใชสําหรับอธิบาย 
ปรากฏการณที่เกิดขึ้นเพียงเบื้องตนเทานัน้ 
 2.8.1  กระบวนการเกิดความเหนียวโดยอาศัยการเปลี่ยนวัฏภาคของเซอรโคเนีย 
 คือการเกิดความเหนยีวโดยอาศัยการเปลี่ยนวัฏภาคของเซอรโคเนียจาก t-ZrO2 เปน  
m-ZrO2โดยทัว่ไปแลวเมื่อทาํการลดอุณหภูมิหลังจากการเผาผนึก   เซอรโคเนียจะเกดิการเปลี่ยนวฏั
ภาคจาก t-ZrO2 เปน m-ZrO2 ที่อุณหภูมิประมาณ 1200oC อยางไรก็ตามเซอรโคเนียที่มีขนาดอนุภาค
เล็ก   หรือ   ถูกบังคับโดยวัฏภาคหลัก    (เชน เซอรโคเนียทีก่ระจายตัวอยูในวัฏภาคของอะลูมินา) 
เซอรโคเนียเหลานี้จะสามารถคงตัวอยูในสภาวะอุปเสถียรของ t-ZrO2 ได กระบวนการการเกิดความ
เหนยีวโดยการเปลี่ยนวัฏภาคนี้จะเริ่มขึ้นเมื่อ มีรอยราวเกิดขึ้นภายในชิ้นงาน รอยราวที่เกดิขึ้นนีจ้ะ
สงผลทําใหบริเวณที่มีรอยราวเกดิแรงเคน ซ่ึงพลังงานสวนนีจ้ะทาํใหเซอรโคเนยีที่อยูในสภาวะ   
อุปเสถียรของ t-ZrO2 เปลี่ยนกลับไปอยูในรูปของ m-ZrO2 ซ่ึงผลของการเปลี่ยนวฏัภาคนี้จะทําให
เซอรโคเนียเกดิการเปลี่ยนแปลงปริมาตร โดยจะขยายตัวประมาณ 3%สงผลใหเกดิแรงกดบริเวณ
ปลายของรอยราว จึงทําใหรอยราวไมสามารถวิ่งตอไปได  
 ตัวแปรที่สําคญัของกระบวนการเกดิความเหนยีวนี้คือ ขนาดของอนุภาคเซอรโคเนีย 
กลาวคือ เซอรโคเนียจะมีขนาดที่เหมาะสมสําหรับการเปลี่ยนวัฏภาคเนื่องจากแรงเคนที่เกิดโดยรอย
ราวขนาดหนึ่งเทานั้น ซ่ึงจะเรียกขนาดนี้วาขนาดวกิฤต (Critical size) ถาอนุภาคของเซอรโคเนียมี
ขนาดเล็กไปกวาขนาดวิกฤต เซอรโคเนียจะไมยอมเปลี่ยนวัฏภาคเมื่อมรีอยราวขึ้นในชิ้นงาน แตถา    
เซอรโคเนียมีขนาดอนุภาคที่ใหญเกนิกวาขนาดวกิฤตเซอร โคเนียจะเปลี่ยนวัฏภาคเองโดย
ธรรมชาติ ซ่ึงขนาดวกิฤตนีจ้ะถูกกําหนดโดย การบังคบัของวัฏภาคหลัก และธรรมชาติของเซอร
โคเนียเอง (R.Stevens)  
 จากกระบวนการดังกลาวขางตนอาจกลาวไดวา ความเหนียวของชิ้นงานขึ้นอยูกบั
ปริมาณของ t-ZrO2 หากชิ้นงานมี t-ZrO2 มาก ช้ินงานกม็ีแนวโนมที่จะมีความเหนยีวเพิ่มขึ้น (R.W. 
Cahn, P.Haasen and E.J.Kramer, 1993, ) 
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  Original metastable zirconia partical (Tetragonal) 
         Martensitically transformed zirconia particle (Monoclinic) 

  
รูปที่ 2.11 แสดงการเกดิความเหนยีวโดยอาศัยการเปลี่ยนวัฏภาค (R. Stevens) 

          
 2.8.2  กระบวนการเกิดความเหนียวโดยอาศัยรอยแตกระดับจุลภาค 
 วัสดุที่ภายในโครงสรางปรากฏรอยแตกระดับจุลภาค อาจเตรียมไดโดยการกระจาย
ผลึกเซอรโคเนียที่ละเอยีดระดับไมครอนในเนื้อของเซรามิกอื่น เชน อะลูมินา หรือ มูลไลท ใน
ระหวางที่ช้ินงานเย็นตัวผานอุณหภูมิที่ผลึกเซอรโคเนียเหลานั้นเปลี่ยนวัฏภาคจาก   t-ZrO2   เปน     
m-ZrO2 เซอรโคเนียจะเกดิการขยายตวั ซ่ึงในขณะที่เซอรโคเนียพยายามจะขยายตวั วัฏภาคหลักซึง่
อยูรอบๆ เซอรโคเนียจะตานทานไวจึงสงผลใหบริเวณรอบผลึกเซอรโคเนียเกดิความเคนขึ้น วิธี
หนึ่งที่จะลดความเคนที่เกิดขึ้นบริเวณนั้นคือ การเกิดรอยแตกทีเ่ล็กระดับจุลภาค ซ่ึงขยายออกจาก
ผลึกเซอรโคเนียในทิศทางตามแนวของเกรนของผลึกที่ลอมรอบอยู ดังแสดงในรูปที่ 2.12a 
 เมื่อช้ินงานเกดิรอยแตก และรอยแตกขยายตวัผานมาถึงบริเวณที่มีผลึกเซอรโคเนีย
อยูรอยแตกนัน้จะเปลีย่นทิศทาง ความเคนที่อยูปลายสดุของรอยแตกจะกระจายและถูกดูดกลืนโดย
รอยแตกระดับจุลภาค ดังแสดงในรูปที่ 2.12b และนั่นสงผลใหคาความเหนยีวของวัสดุสูงขึ้น 
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รูปที่ 2.12 แสดงกลไกการเกดิความเหนียวโดยอาศัยรอยแตกระดับจุลภาค 
                     (สุธี วัฒนศิริเวช, 2541) 

 
  สมบัติของการเกิดความเหนียวโดยอาศยัรอยแตกระดับจุลภาค เปนตัวแปรที่ไมขึน้ 
กับอุณหภูมิ กลาวคือ รอยแตกระดับจุลภาคนี้จะไมหายไปแมวาจะมีการเพิ่มอุณหภูมใิหกับชิน้งานก็
ตาม (ซ่ึงตางไปจากการเกิดการเหนยีวโดยอาศัยการเปลี่ยนวัฏภาคของ t-ZrO2 )  
 ผลที่ตามมาจากความเหนียวที่เพิ่มขึ้นโดยอาศัยรอยแตกระดับจุลภาคคอื คาความ
แข็งแรงซึ่งโดยทั่วไปแลวจะมีคาคงที่หรือลดลงเล็กนอยขณะที่ความเหนียวเพิ่มขึ้น แตปรากฏการณ
ดังกลาวนัน้ไมพบในระบบของมูลไลท-เซอรโคเนีย    (ปรากฏการณดังกลาว    จะเกดิกับระบบ
เซอรโคเนีย-อะลูมินา)  ซ่ึงหมายความวาในระบบของ มูลไลท-เซอรโคเนียนั้นคาความแข็งแรงและ
ความเหนียวจะเกดิขึ้นพรอมๆกัน  
 
2.9 สมบัติเชิงกลของ ZTM ท่ีอุณหภูมิหอง 
 คาความแข็งแรงและความเหนียวของมูลไลทที่อุณหภมูิหองนั้น โดยทัว่ไปแลวจะมีคาต่ํา 
ซ่ึงวิธีหนึ่งที่จะชวยเพิ่มคาความแข็งแรงและความเหนียวของมูลไลทไดคือ การทําใหอยูในรูปของ
วัสดุเชิงประกอบ มูลไลท-เซอรโคเนีย ซ่ึงคุณลักษณะของสมบัตเิชิงกลของระบบดังกลาวจะได
กลาวถึงในหัวขอตอไปนี้ 

Zirconia Alumina 

Microcrack Critical  crack 

(A) (B) 
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 2.9.1  ผลขององคประกอบของวัสดุเชงิประกอบตอสมบัติเชิงกล 
 คาความแข็งแรงสูงสุดของสวนผสมระหวาง อะลูมินาและเซอรคอนที่มีความหนา 
แนนทางทฤษฎี 97% และมปีริมาณเซอรคอน 30% อยูทีป่ระมาณ 310 MPa ซ่ึงในความเปนจริงแลว
คาความแข็งแรงดังกลาวยังมีคาที่ต่ําอยูเมือ่เทียบกับคาทีค่ณะทํางานของ Wallace เตรียมไดซ่ึงคาที่
วัดไดคือ 500 MPa โดยทั่วไปแลวคาความเหนยีวของวัสดุเชิงประกอบ มูลไลท-เซอรโคเนีย นัน้จะ
มีคาสูงกวาอะลูมินาหรือมูลไลทเดี่ยวๆ ซ่ึงเปนผลมาจากกระบวนการเกิดความเหนยีวโดยอาศัยการ
เปลี่ยน วัฏภาค สมบัติเชิงกลของวัสดุเชงิประกอบ มลูไลท-เซอรโคเนีย จะลดลงเมื่ออัตราสวน
ระหวางอะลูมนิาตอซิลิกานอยกวา 3:2 เนื่องจากหากมีปริมาณของซิลิกามากเกินไป       ปริมาณของ 
ซิลิกาที่เกินมานี้จะเขาไปรวมกับเซอรโคเนียกลับไปอยูในรูปของเซอรคอนอีกครั้ง หรือหากไมไป
รวมกับเซอรคอนก็จะเหลือเปนซิลิกาอิสระ ซ่ึงจะสงผลใหปริมาณของเซอรโคเนียลดลงและยังทาํ
ใหสมบัติเชิงกลลดลงดวย ดังนั้นจึงเปนเหตุผลที่ดีวาการเตรียมวัสดุเชงิประกอบในระบบนี้ควรใช
อัตราสวนอะลมูินาตอซิลิกาอยูที่ 3:2  
   

 
  
รูปที่ 2.13 แสดงผลของอุณหภูมิตอความแข็งแรงของวัสดุเชิงประกอบมูลไลท-เซอรโคเนีย โดย  

ZAM1, ZAM2, ZAM3 คือ วัสดุเชิงประกอบที่ปราศจากอะลูมินา,   วัสดุเชิงประกอบที่มี
อะลูมินา 26 vol% และ วัสดุเชิงประกอบที่มีอะลูมินา 72 vol% ตามลําดับ (G. Orange, et 
al. , 1985) 
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 เมื่อทําการเปรียบเทียบระหวางอะลูมินาบริสุทธิ์ กับ อะลูมินาที่อยูในระบบ ZTM 
พบวา   เมื่ออะลูมินาเขาไปอยูในระบบ ZTM คาความแข็งแรงจะเพิ่มขึ้นจาก 270 เปน 330 MPa 
และ คาความเหนียวจะเพิ่มจาก 4.6 MPa⋅m0.5เปน 5.25 MPa⋅m0.5เมื่อมีปริมาณอะลมูินา 72% โดย
ปริมาตร ดังแสดงในรูปที่ 2.13 และ 2.14 
    

 

      
รูปที่ 2.14 แสดงผลของอุณหภูมิตอความเหนียวของวัสดุเชิงประกอบมูลไลท-เซอรโคเนีย 

   (G. Orange, et al. , 1985) 
 

 มีการใชสารเติมแตงหลายชนิด เพื่อชวยสงเสริมการเผาผนึกและเรงอัตราการเกิด 
ปฏิกิริยาโดยสารเติมแตงที่ใชโดยสวนใหญสามารถแบงออกไดเปน 2 ชนิดคือ  1. สารเติมแตงที่เมือ่ 
เติมแลวจะทําใหเกิดวัฏภาคของเหลว เชน MgO, CaO ฯลฯ และ 2.สารเติมแตงที่เมือ่เติมแลวจะทาํ
ใหเกิด วัฏภาคของแข็ง เชน TiO2, Y2O3, ฯลฯ การใชสารเติมแตงชนิดที่ 1 จะทําใหเกิดวัฏภาคแกว 
(Glass phase) ซ่ึงโดยทั่วไปแลวจะเปนสาเหตุทําใหสมบตัิเชิงกลของวสัดุลดลง ในทางกลับกันการ
ใชสารเติมแตงชนิดที่ 2 จะหลีกเลี่ยงการเกิดวัฏภาคที่กอใหเกิดปญหาพรอมยังชวยใหปฏิกิริยาที่
ดําเนิน ไปในระหวางการเผาผนึกเกิดไดดขีึ้น จึงสงผลใหสมบัติเชิงกลของวัสดุไมลดลงหรือลดลง
ในปริมาณทีน่อย  
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 Das และ BanerJee (2000) ไดศึกษาสมบัติเชิงกลและโครงสรางจุลภาคของวัสดุเชงิ
ประกอบ มลูไลท-เซอรโคเนีย ซ่ึงเตรยีมจากการทําปฏิกิริยาระหวางการเผาผนึกอะลูมินา และ    
เซอรคอนโดยสารเติมแตงที่ใช คือ ดิสโพรเซีย (Dysprosia) พบวาดิสโพรเซียมีบทบาท 2 ประการ 
คือ    1.สงเสริมใหเกิดความหนาแนนโดยการเกิดวัฎภาคของเหลว    2. เปนตัวสรางเสถียรรูปใหกับ  
t-ZrO2 โดยเกดิเปนสารละลายของแข็งระหวาง ไดสปอรไซด  เซอรโคเนีย และ มูลไลท  โดย
ปริมาณของไดสปอรไซดที่เหมาะสมที่สุดคือ 2.5 mol% 

 Rincon(1986, quoted in Schneider et al. 1994, p.175) ศึกษาผลการเติมไทเทเนยีม
ได ออกไซด (TiO2) ลงในวสัดุเชิงประกอบเซอรโคเนีย-มูลไลท พบวา TiO2 บางสวนจะไปรวมตวั 
(Incoporate) กับมูลไลทและเซอรโคเนีย และ/หรือ จะเปลี่ยนไปอยูในรูปสารประกอบ Al2TiO5  
ตอมาภายหลัง Ebadzaden และ E.Ghasemi (2002) ทําการศึกษาผลของ TiO2 ตอเสถียรรูป 
(Stability) ของ  t-ZrO2 ในวสัดุเชิงประกอบมูลไลท-เซอรโคเนีย พบวาตัวอยางที่เติม TiO2 สามารถ
ตรวจพบ   t-ZrO2 ไดที่อุณหภูมิต่ํากวาอณุหภูมิการเผาผนึก นอกจากนี้ TiO2 ยังชวยลดอุณหภูมกิาร
แตกตวัของเซอรคอนและลดอุณหภูมิการเกิดมูลไลทดวยเชนกนั  
 Wu และ Lin (1991, quoted in Schneider et al. 1994, p.175)       ศึกษาผลการเติม
ซีเรียมออกไซด (CeO2) ลงในวัสดเุชิงประกอบมูลไลท-เซอรโคเนีย ซ่ึงเตรียมโดยการทําปฏิกิริยา
ระหวางการเผาผนึกอะลูมินาและเซอรคอน พบวา CeO2 จะชวยในการสงเสริมการเกิดมูลไลทและ
ชวยเพิ่มปริมาณของ t-ZrO2 และยังพบวาวสัดุเชิงประกอบที่เติม CeO2 มีความเหนียวสูงกวาวัสดเุชงิ
ประกอบมูลไลท-เซอรโคเนียตัวอ่ืนๆ  นอกจากนี้ยังมงีานวิจยัอีกชิน้หนึ่งที่มีการศกึษาในลักษณะ
คลายกับงานวจิัยของ Wu และ Lin โดย  Wen-Cheng, Wei, และKao (1996) ไดศึกษาการ
เปลี่ยนแปลงของวัฏภาคและเกรนที่โตขึ้นของวัสดุเชิงประกอบมูลไลท-เซอรโคเนีย โดยสวนหนึ่ง
ของการทดลองคือการศึกษาการเติม CeO2 ลงในวัสดุเชิงประกอบ มูลไลท-เซอรโคเนีย พบวา CeO2 
สามารถชวยใหปริมาณ t-ZrO2 ในชิ้นงานเพิ่มขึ้นแตเมื่ออุณหภูมิเพิม่ขึ้นจนเกิน 1450oC พบวา
ปริมาณ CeO2 ที่เพิ่มขึ้นกลับทําใหปริมาณของ t-ZrO2 ลดลง  
 Maitra, Pal, Nath, Pandey, และ Lodha (2002) ศึกษาบทบาทของ MgO และ 
โครเมียมออกไซด (Cr2O3) ตอสมบัติของวัสดุเชิงประกอบมูลไลท-เซอรโคเนีย โดยคณะผูวิจยั
เตรียมวัสดเุชิงประกอบ มูลไลท-เซอรโคเนีย จากสารละลายของเซอรโคเนียออกซิคลอไรด 
(zirconia oxychloride) อะลูมิเนียมไนเตรต (aluminium nitrate) และ โซเดียมซิลิเกต (sodium 
silicate) พบวา MgO จะชวยใหตวัอยางมีความหนาแนน (bulk density) และความถวงจําเพาะ 
(specific gravity) ดีขึ้น และจากการทดลองยังพบวาตัวอยางที่เติม MgO จะมีปริมาณ t-ZrO2 สูงสุด 
สวนตัวอยางทีเ่ติมทั้ง MgO และCr2O3 พบวามีความแข็งแรงดีที่สุด   
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 Das และ Banerjee (1998) ทําการศึกษาผลของ อิตเทรียมออกไซด (Y2O3) ตอ สมบัติ
เชิงกล, สมบัติดานความรอน , และโครงสรางจุลภาค ของวัสดุเชิงประกอบมูลไลท-เซอรโคเนีย 
โดยการทดลองจะเติม Y2O3 ในปริมาณ 3 mol%, 5 mol%, 7 mol%  และทําการเผาผนึกในชวง
อุณหภูมิ 1400oC ถึง 1650oC  เปนเวลา 2 ช่ัวโมง จากผลการทดลองพบวาในตัวอยางที่เติม Y2O3 
ปริมาณ 3 mol% กระบวนการการแตกตวัของเซอรคอนและกระบวนการการเกิดมูลไลทจะสมบูรณ
ที่อุณหภูมิ 1550oC ในขณะที่ตัวอยางที่ไมเติม Y2O3 กระบวนการการแตกตวัของเซอรคอนและ
กระบวนการการเกิดมูลไลทจะสมบูรณที่อุณหภูมิ 1600oC   และ พบวาเมื่อเพิ่มปริมาณ Y2O3 
ปริมาณของเซอรโคเนียที่เกดิขึ้นก็จะเพิ่มขึน้ตามลําดับ และจะลดลงเมื่ออุณหภูมิในการเผาผนึก
สูงขึ้นมากกวา 1550 oC   ขึ้นไป และ จากผลการทดลองยังพบวาที่อุณหภูมิ 1550oC   การเติม Y2O3 
จะชวยทําใหความแข็งแรงของวัสดุเชิงประกอบเพิ่มขึน้ ในขณะที่อุณหภูมิ 1600oC  ความแข็งแรง
ของวัสดุเชิงประกอบจะลดลงเมื่อมีปริมาณ Y2O3 มากกวา 3 mol%  
  2.9.2  ผลของกระบวนการเตรียมวัสดุเชงิประกอบที่ตางกันตอสมบัติเชิงกล 
 โครงสรางจุลภาคและสมบตัิเชิงกลของวสัดุเชิงประกอบ มูลไลท-เซอรโคเนีย ที่
เตรียมโดยกระบวนการที่แตกตางกัน 2 กระบวนการคอื 1 การเผาแบบปกติ(Ordinary sintering) 
เปนการเผาผนกึระหวาง มูลไลทและเซอรโคเนีย ที่ไมตองการใหเกิดปฏิกิริยาระหวางการเผา และ
แบบที่ 2 คือการเผาผนึกที่เกิดปฏิกิริยาขึน้พรอมกับการเผาผนึก (Reaction sintering) เชนการเผา
ผนึกระหวาง    อะลูมินาและเซอรคอน ซ่ึงจะเกดิปฏิกริิยาระหวางการเผาผนึก ดังไดอธิบายไวใน
ตอนตน ผลที่ไดนั้นแตกตางกันโดยสิ้นเชงิ จากตารางที่ 2.3 แสดงใหเห็นอยางชดัเจนวาการเผาแบบ
ที่ 2 ใหสมบตัิเชิงกลที่ดีกวาแบบที่ 1 อยางไรก็ตามถงึแมวา เหตุผลของความแตกตางของสมบัติ
เชิงกลที่ตางกนัของกระบวนการที่ตางกันนี้ยังไมสามารถเขาใจไดอยางแนชัด แตความแตกตาง
ระหวางขนาดของเกรน ลักษณะของโครงสรางจุลภาค การกระจายตวัของเซอรโคเนีย และรูปราง
ของเซอรโคเนีย    ส่ิงที่แตกตางกันเหลานี้อาจเปนเหตผุลที่ทําใหสมบัติเชิงกลของกระบวนการทัง้
สองตางกัน  
 
ตารางที่ 2.3 แสดงผลของการเผาผนึกตอสมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบมูลไลท-เซอรโคเนีย  

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

*   MZ1 คือ การเผาแบบ Ordinary sintering 
** MZ2 คือ การเผาแบบ Reaction sintering  
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 Koyama et al. (1996) ศึกษาการเตรยีมวัสดุเชิงประกอบมูลไลทเซอรโคเนีย จาก
ปฎิกิริยาการเผาผนึกระหวางอะลูมินาและเซอรคอนภายใตสภาวะการเผาผนึกแบบตางๆ โดยแบง
ออกเปน 
 1) การเผาแบบ Ordinary       โดยการเผาผนึกนั้นจะเริ่มจากการใหความรอนแก
ช้ินงาน ในอัตรา 15oC ตอนาที จนถึงอุณหภูมิสูงสุดซึ่งอยูในชวง 1570oC ถึง 1635oC จากนั้นทิ้งไว
ในชวงเวลา 0 ถึง 156 ช่ัวโมง แลวจึงลดอณุหภูมิลงมาที่อุณหภูมิหอง  
 2) การเผาแบบ Annealing โดยการเผาจะแบงออกเปน 2 ขั้นตอนในขั้นตอนที่ 1 จะ
เผาสารที่อุณหภูมิ 1635oC เปนเวลา 12 ช่ัวโมง แลวลดอุณหภูมิลงมาที่อุณหภูมิหอง และ ในขั้นตอน
ที่2  เปนการ annealling ที่อุณหภูมิ 1570oCและทิ้งไว 12-144 ช่ัวโมง 
 3) การเผาแบบ Re-firing การเผาจะแบงออกเปน 3 ขั้นตอน ในขัน้ตอนที่1 จะเผาสาร
ที่อุณหภูมิ 1635oC โดยทิ้งไวที่อุณหภมูินีใ้นชวงเวลา 12 ถึง 144 ช่ัวโมง ขั้นตอนที่ 2 เปนการ 
annealling ที่อุณหภูมิ 1570oC จากนั้นทิ้งไวที่อุณหภูมนิี้ในชวงเวลา 12 ถึง 144 ช่ัวโมง ในขั้นตอนที่ 
3 เปนการนําชิน้งานกลับมาเผาใหมอีกครั้งที่อุณหภูมิ 1635oC  เปนเวลา 12 ถึง 144 ช่ัวโมง 
 4) การเผาแบบ Optimized firing โดยการเผาแบงออกเปน 2 ขั้นตอน ขั้นแรกจะเริ่ม
จากการเผาชิ้นงานที่ 1570oCเปนเวลา 2 ช่ัวโมงจากนั้นจงึเพิ่มอุณหภูมิเปน 1635oC   เปนเวลา 72 
ช่ัวโมง แลวในขั้นตอนที่ 2 นั้นเปนการ Annealling ที่อุณหภูมิ 1570oC   เปนเวลา 72 ช่ัวโมง ในการ
เผาแบบที่ 4 นี้ไดมีการแบงตวัอยางออกเปน 2 กลุม โดยกลุมที่ 1 เปนกลุมตัวอยางทีม่ีการเติมตัวลอ
ผลึก (Nucleating agent) ซ่ึงเปนอนุภาคมลูไลทขนาดเล็ก และกลุมที่ 2 เปนกลุมตัวอยางที่ไมมีการ
เติมตัวลอผลึก 
 จากการทดลองพบวาชิ้นงานที่ผานการเผาแบบOrdinary มีคาความทนตอการดัดงอ
(Bending strength) สูงที่อุณหภูมิหองและจะลดลงเมือ่อุณหภูมิสูงขึ้น ช้ินงานที่ผานการเผาแบบ 
Annealing มีคาความแข็งแรงตอการดัดงอต่ํามากที่อุณหภูมิหอง เนื่องจากภายในชิ้นงานเกิดรอยราว
ขนาดเล็กขึ้น สวนชิ้นงานทีผ่านการเผาแบบ Optimized firing พบวาคาความแข็งแรงตอการดัดงอที่
อุณหภูมิหองเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับการเผาแบบ Annealing แตยังคงมีคาต่ํากวาการเผาแบบ Ordinary 
ในการเผาแบบ Optimized firing นั้นพบวาในชิน้งานทีเ่ติมตัวลอผลึกมูลไลทจะมีคาความแข็งแรงที่
อุณหภูมิสูงมากกวาชิน้งานทีไ่มไดเติมตวัลอผลึกมูลไลท  
 2.9.3  ผลของลักษณะของขอบเกรน ตอ สมบัติเชิงกล 
 สําหรับวัสดุเชงิประกอบ มูลไลท-เซอรโคเนีย ที่มีการเตมิสารเติมแตงนั้น บอยครั้งที่
พบวาวัฏภาคแกวที่เกิดขึ้นบริเวณขอบเกรนจะสงผลใหสมบัติเชิงกลของวัสดุลดลง การแกปญหา
ดังกลาวถูกศกึษาโดยทีมงานของ Yan-zhen โดยคณะทํางานแกปญหาดวยวิธีการเผารอน (Heat 
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treatment) โดยใชอุณหภูมิในชวง 1000oC ถึง 1160oC เปนเวลา 2 ช่ัวโมง พบวาแกวที่อยูบริเวณขอบ 
เกรนเกดิการตกผลึก สงผลใหคาความแข็งแรงของวัสดุเชิงประกอบมคีาสูงขึ้น  

 
2.10 สมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบ ZTM ท่ี อณุหภูมิตางๆ 
 การเพิ่มสมบัตเิชิงกลของ มูลไลท เซอรโคเนีย สามารถทําไดโดยอาศยั t-ZrO2 และ m-ZrO2 
ดังไดกลาวมาแลวขางตน ในทํานองเดียวกันระบบดังกลาวยังเปนที่สนใจในการเพิ่มสมบัติเชิงกล
สําหรับอุณหภมูิระดับกลางและระดับสูง เนื่องจากมูลไลทเปนที่รูกันดวีามีสมบัติเชิงกลที่ดทีี่
อุณหภูมิสูงโดยการทดสอบของมหาวิทยาลัย Tianjin ระบุวา ZTM มีการนําความรอนต่ําใกลเคยีง
กับเซอรโคเนีย และมกีารขยายตวัเนื่องจากความรอนต่าํผลก็คือระบบจะสามารถลดคาความเคนที่
เกิดจากความรอนในการใชงานได 
 มีการศึกษาผลของอุณหภูมติอคาความแข็งแรงและความเหนียวโดยรูปที่ 2.12 และ 2.13 
แสดงใหเห็นถึงความสัมพันธระหวางความแข็งแรงและความเหนียว ตอ อุณหภูมิ โดยคาความ
แข็งแรงจะคงที่ที่อุณหภูมิ 300oC จากนั้นจะลดต่ําสุดที่ 600oC แลวจึงเพิ่มขึ้นจนมีคาสูงสุดที่อุณหภูมิ
เหนือ 800oC แลวจึงลดลงอกีครั้ง สวนคาความเนยีวก็มแีนวโนมในลกัษณะเดียวกนั โดยการลดลง
ของคาความเหนียวและความแข็งแรงชวงอุณหภูมิ 600oC  อาจมีผลมาจากธรรมชาติของการเกดิ
ความเหนียวโดยศัยการเปลีย่นวัฏภาคของเซอรโคเนีย เนื่องจากจะมกีารลดแรงขับเคลื่อน(Driving 
force) สําหรับการเปลี่ยนวฏัภาคเมื่อมีอุณหภูมิสูงขึ้น สําหรับการเพิม่ขึ้นของคาความาแข็งแรงและ
ความเหนียวทีอุ่ณหภูมิระหวาง 600oC ถึง 800oC สามารถอธิบายไดวาเปนชวงที่มกีารแยกตวัของ 
วัฏภาคแกวบริเวณขอบเกรนเปนผลใหเกดิการลดแรงเคนและลดความคมของรอยแตก เชนเดียวกัน
ที่อุณหภูมินี้เปนชวงที่เซอรโคเนียมีพฤติกรรมเปนตัวยับยงัการโตของเกรน และชวยทําความ
สะอาดขอบเกรนจากวัฏภาคแกวที่เกินมา (Nicholas P. Cheremisinoff )   
 
2.11 ความสามารถทนตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิโดยฉับพลัน  ของวัสดุเชิงประกอบ    

ZTM 
 มูลไลทเปนวสัดุที่มีการขยายตัวเนื่องจากความรอนต่ํา ดังนั้น สมบัติอยางหนึ่งที่โดดเดน
มากของมูลไลท คือ ความสามารถทนตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิโดยฉันพลัน จึงเปนเหตุผลที่ทํา
ให     มูลไลทเหมาะกับการใชงานที่อุณหภมูิสูง 
 ทฤษฎีสําหรับความสามารถในการทนตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิโดยฉับพลัน ของวัสดุที่
มีความเปราะโดยเฉพาะเซรามิกนั้นมีอยู 2 ทฤษฎีคือ 1 เรียกวา Thermal elasticity theory กลาววา
เมื่อใดก็ตามทีแ่รงเคนที่เกดิจากความรอน (σH) มีคามากกวาคาความแข็งแรงในวัสด ุ (σF) แลวการ
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แตกกจ็ะเกิดขึน้ และทฤษฏทีี่ 2 เรียกวา Fracture mechanics theory กลาววาการทําลายจะเกิดขึน้เมือ่
พลังงานในการเปลี่ยนรูปราง (Elastic strain energy)       มากกวาพลังงานของรอยแตก (Fracture 
energy)  
 2.11.1  ความเคนท่ีเกิดจากความรอน 
  เมื่อ ZTM เกิดการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอยางรวดเร็วระหวางการทําใหเยน็ตัว แรง
ดึงที่เกิดขึน้จากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ (σH) จะเกิดขึน้ที่ผิวของวัสดุ ผลที่ตามมาคือการเกิดรอย
แตกราว โดยคาแรงดึงที่เกดิขึ้นจากการเปลี่ยนอุณหภมูิจะมีความสมัพันธดังสมการ (2-3) (Nicholas 
P. Cheremisinoff)  
        
 σH = αE∆T   (2-3) 

 
 เมื่อσH คือแรงดึงที่เกดิจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูม ิ α คือสัมประสิทธิ์การ

ขยายตวั เนื่องจากความรอน E คือคาโมดูลัสของยัง (Young’s modulus) และ ∆T คือความแตกตาง
ของอุณหภูม ิ เนื่องจากหากคา α และ E มีคานอย แลวโดยปกติ σH ก็จะมีคาไมมากพอที่จะทําให
วัสดุแตกหกัไดแตอยางไรกต็าม σH สามารถมีคามากกวาความแข็งแรงของวัสดุไดถา∆T มีคามาก
พอ  
 การศึกษาสมบัติเชิงกล และความสามารถในการตานทานการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ
โดย    ฉับพลันของวัสดุเชิงประกอบ ZTM นั้นจะทําการศึกษาตัวแปรของการเกิดความเหนียวโดย
การเปลี่ยนวัฏภาค จากการศกึษาพบวาในตัวอยางที่ผานการทําใหเปลีย่นแปลงอณุหภูมิโดยฉับพลัน 
จํานวน 1 ถึง 3 รอบ พบวาหลังจากผานไป 3 รอบแลวสมบัติเชิงกลของตัวอยางกลับมีคาเพิ่มมากขึน้ 
อาจเปนผลมาจากความเคนที่ยังเหลืออยูภายในชิน้งาน และ ประกอบกับเซอรโคเนียที่อยูในสภาพที่
พรอมจะเปลี่ยนวัฏภาคมีอิทธิพลในการดูดซับพลังงานที่เกิดขึ้นในตัวอยาง 
 โดยทั่วไปแลว การทําใหช้ินงานเย็นตัวอยางรวดเร็วนั้นจะสงผลใหคาความแข็งแรง
ของชิ้นงานลดลง แตในเซรามิกที่ภายในมวีัฏภาคแกวอยูนั้น จะสามารถลดความเคนที่เกิดจากความ
แตกตางของอณุหภูมิ และยงัยับยั้งการเคลื่อนที่ของรอยแตกที่เกิดขึ้น ผลที่ตามมาคือความแข็งแรง
ของวัสดุมีแนวโนมที่เพิ่มขึน้ ทีมงานของ Zhang สังเกตพบวาจากการทดลองที่มีความแตกตางของ
อุณหภูมิเพิ่มขึน้จาก 1000oC เปน 1200oC พบวาคาความแข็งแรงและความเหนียวของชิ้นงานมีคา
สูงขึ้นเนื่องจากวัฏภาคแกว ในวัสดุชวยในการกระจายพลังงานที่เกิดขึน้ในชิ้นงาน 
 วัสดุเชิงประกอบที่เตรียมโดยการเกดิปฏิกริิยาระหวางการเผาผนึก    มักจะมีสมบัติ
ที่สําคัญเกิดขึ้น 2 ประการคือ   1.การขยายตวัเนื่องจากความรอนจะมีคาต่ําเนื่องจากมีปริมาณของ 
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มูลไลทเกิดขึ้น 2.ความแข็งแรงและความเหนียวที่มีคามากขึ้นเนื่องจาก การเกดิความเหนยีวโดยการ
เปลี่ยนวัฏภาคของเซอรโคเนีย สมบัติที่เกดิขึ้น 2 อยางนี้สงผลดีตอความสามารถในการทนตอการ
เปลี่ยนแปลงอณุหภูมิโดยฉนัพลันในชิ้นงานเซรามิก การพัฒนาความสามารถในการทนตอการ
เปลี่ยนอุณหภมูิโดยฉับพลันนั้น สามารถทําไดโดยการทําใหช้ินงานเกิดรอยแตกระดับจุลภาคโดย
การทําใหเซอรโคเนียอยูในรูปของ โมโนคลีนิก และ จากผลการทดลองของ Hennicke พบวาการ
กระจายตัวของขนาดของเกรนที่ตางกัน มีผลในการลดการขยายตวัเนือ่งจากความรอนเพราะขนาด
ของเกรนที่ตางกันมีผลทําให Ms ตางกัน ซ่ึงเปนผลดีตอความสามารถทนการเปลี่ยนแปลงที่เกดิขึ้น
อยางฉับพลันขณะทําการลดอุณหภูมิอยางรวดเร็ว 

 2.11.2  ผลขององคประกอบท่ีตางกันของวัสดุเชิงประกอบ ตอ ความสามารถทนตอการ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิโดยฉับพลัน 

 การเปลี่ยนแปลงสวนผสมของระบบ ไมเพียงแตจะสงผลตอคาสัมประสิทธิ์การ
ขยายตัวเนื่อง จากความรอนและคาโมดูลัสของยังเทานั้น แตยังสงผลไปถึงลักษณะของโครงสราง
จุลภาคดวย 

 โดยผลดังกลาวสามารถสังเกตเหน็ไดชัด หากเปรียบเทียบระหวางตัวอยางที่มกีาร
เติมและไม  เติมเซอรโคเนีย ดังที่กลาวไวในเบื้องตนวา เซอรโคเนียไมเพียงแตสามารถเพิ่มความ
เหนยีวใหกับชิน้งาน แตยงัสามารถชวยลดการขยายตวัเนื่องจากความรอนและการลดลงของการ
ขยายตวัเนื่องจากความรอนนีย้ังเกดิไดในกรณีของการเกดิรอยแตกระดบัจุลภาคดวย ผลที่ตามมาคือ
ความสามารถทนตอการเปลีย่นแปลงอณุหภูมิโดยฉับพลันของวัสดุดีขึน้ (Nicholas P. 
Cheremisinoff)  
 สําหรับระบบ ZTM ที่มีปริมาณของอะลูมนิาตางกันพบวา  ในระบบทีไ่มมีอะลูมินา    
ความสามารถในการทนตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิโดยฉับพลัน   จะดีกวาระบบที่มีอะลูมินาโดย 
อะลูมินาในระบบจะเขาไปเพิ่มการขยายตวัเนื่องจากความรอนและเพิ่มคา E ใหกับระบบ  
 เชนเดยีวกันเปนที่รูกันโดยทัว่ไปวา Y-ZrO2 นั้นมีความสามารถทนตอการเปลี่ยน 
แปลงอุณหภูมโิดยฉับพลันทีไ่มดีนัก แตเมือ่มีการเพิ่มมูลไลทเขาไปในระบบเปนปรมิาณ 50% โดย
ปริมาตร พบวาความสามารถทนตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิโดยฉับพลันของ Y-ZrO2 ดีขึ้น 
 ในปฏิกิริยาการเกิดมูลไลทหากซิลิกาในปฏกิิริยาเกดิไมหมด ความสามารถทนตอ
การเปลี่ยน แปลงอุณหภูมโิดยฉับพลันจะมีลักษณะเชนเดียวกับการเติมสารเติมแตงที่ทําใหเกิดวฏั
ภาคของเหลวที่ขอบเกรนกลาวคือ วัฏภาคของเหลวเหลานี้สามารถลดแรงเคนที่เกดิจากการเปลี่ยน 
แปลงอุณหภูมโิดยฉับพลัน ทําใหความสามารถทนตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมโิดยฉับพลันของ
วัสดุขึ้น
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บทที่ 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 
3.1 อุปกรณการทดลอง 
 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการเตรียมตวัอยาง  วิเคราะหและทดสอบแสดงในตารางที่ 3.1 
 
ตารางที่ 3.1 แสดงอุปกรณทีใ่ชในการทดลอง 

อุปกรณ ผูผลิต แบบ/รุน 
High Temperature Furnace (1600oC) Labquip Vecstar/VF2 
Cold Isostatic Press (CIP) Convum Corp CIP-50x2000 
Uniaxial Press Carver 2702 
Microhardness Tester Galileo Microscan/Isoscan Ac 

Plus 
Universal Testing Machine Instron 5565 
Scanning Electron Microscope (SEM) JEOL JSM-6400 
Energy Dispersion X-Ray 
Spectrometre(EDS) 

Xford 6209 

Particle Size Analyzer Malvern Mastersizer S 
X-Ray Diffractometer (XRD) Bruker D5005 
Electronic Balance Denver Instrument TC-254 
Grinder  & Polisher Machine Buehler Ecomet 5 
High Speed Diamond Saw Buehler Isomet 1000 
Attrition Mill Akron Electric Reeves 
Dilatometer Netzsch Dil 402 EP 
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3.2 วัสดุและสารเคมี       
 วัสดุและสารเคมีทีใชในการทดลอง แสดงในตารางที่ 3.2 
         
ตารางที่ 3.2 สารเคมีที่ใชในการทดลอง 

ประเภทสาร ช่ือการคา ชนิด/เกรด ผูผลิต 
สารตั้งตน Aluminium Oxide 

Zirconium Silicate 
AM-21 

- 
Sumitomo Chemical 

Yong Thai Public 
สารปรับปรุงสมบัติ Chromium Oxide 

Cerium Oxide 
For analysis 

For R&D 
Montedison 

Sigma Aldrich 
สารเพิ่มการยดึเกาะ Polyvinyl Alcohols 

(PVA) 
For analysis Montedison 

สารชวยการกระจายตวั Ammonium 
Polyacrylate 

- Amarin Ceramic 

           

         
 3.2.1  ผงอะลูมิเนียมออกไซด (Aluminium Oxide Powder) 
 ผงอะลูมิเนียมออกไซด (อะลูมินา) สูตรเคมี Al2O3 ใชเกรด AM-21 เปนอะลูมินาที่มี
ความบริสุทธิ์รอยละ 99.7 โดยน้ําหนกั ส่ิงเจือปนหลักไดแก โซเดียมรอยละ 0.26 โดยน้ําหนัก        
ซิลิการอยละ 0.02 โดยน้ําหนัก และเหล็กออกไซด (Fe2O3) รอยละ 0.01 โดยน้ําหนกั (ขอมูลจาก
บริษัทเคมมิน  จํากัด) 
  3.2.2  ผงเซอรโคเนียมซิลิเกต (Zirconium Silicate Powder) 
 ผงเซอรโคเนียมซิลิเกต (เซอรคอน)  สูตรเคมี ZrSiO4 เปนวัตถุดิบทีใ่ชในโรงงาน
เซรามิก องคประกอบหลักประกอบดวย เซอรโคเนียรอยละ 64.15 โดยน้ําหนัก ซิลิการอยละ 33.26 
โดยน้ําหนัก และมลทินอื่นๆ รอยละ 2.59 (ขอมูลจากการวิเคราะหดวยเครื่องเอ็กซเรยฟลูออเรส
เซ็นต (X-ray fluorescent, XRF))         
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3.3 วิธีการทดลอง 
 ขั้นตอนและวธีิการทดลอง แสดงในรูปที่ 3.1 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.1 แสดงขั้นตอนและวิธีการทดลอง 

ผงอะลูมินา   +   ผงเซอรคอน อัตราสวนระหวางอะลูมินาตอเซอรคอนที่มี
สมบัติเชิงกลที่ดีที่สุด  +  สารเติมแตง 

ผสม 

อัดขึ้นรูปแบบแหง (แบบไฮดรอลิก) 

อัดขึ้นรูปแบบใชความดนัเทา 
กันทุกทิศทางโดยไมใชความรอน 

ตรวจสอบลักษณะเฉพาะ 

บด 

ช้ินตัวอยางวัสดุเชิงประกอบ 

การทดลองที่ 1 การทดลองที่ 2 

ช้ินตัวอยางวัสดุเชิงประกอบที่มีสมบัติ
เชิงกลดีที่สุด 

เผาผนึก 

ผสม 

อัดขึ้นรูปแบบแหง (แบบไฮดรอลิก) 

อัดขึ้นรูปแบบใชความดนัเทา 
กันทุกทิศทางโดยไมใชความรอน 

ตรวจสอบลักษณะเฉพาะ 

บด 

ช้ินตัวอยางวัสดุเชิงประกอบ 

ช้ินตัวอยางวัสดุเชิงประกอบที่มีสมบัติ
เชิงกลดีที่สุด 

เผาผนึก 

การทดลองตอนที่ 3  
การศึกษาผลของการเผาผนึกตอสมบัติของวัสดุเชิงประกอบ 

สรุปผลการทดลอง 
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จากแผนรูปสามารถแบงเปนขั้นตอนและวธีิการทดลองโดยละเอยีด ดังนี้ 
 3.3.1  การออกแบบการทดลอง 
 การทดลองตอนที่ 1 เปนการทดลองเพื่อหาอัตราสวนระหวางอะลูมินาตอเซอรคอน 
ที่ทําใหวัสดุเชงิประกอบอะลูมินา-มูลไลท-เซอรโคเนีย มีสมบัติเชิงกลที่เหมาะสมที่สุดตอการใช
งาน โดยตวัแปรคือ ปริมาณของเซอรคอนที่เติมลงในอะลูมินา ดังแสดงรายละเอียดในตารางที่ 3.3 
 
ตารางที่ 3.3 แสดงองคประกอบที่ตางกันของตัวอยาง 

ลําดับตัวอยาง ปริมาณอะลูมนิา 
(รอยละโดยน้าํหนัก) 

ปริมาณเซอรคอน 
(รอยละโดยน้าํหนัก) 

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

          

            
 การทดลองตอนที่ 2 เปนการทดลองเพื่อหาชนิดของสารเติมแตง ที่เหมาะสมที่ทําให
วัสดุเชิงประกอบอะลูมินา-มูลไลท-เซอรโคเนีย มีสมบตัิเชิงกลที่เหมาะสมที่สุดตอการใชงาน โดย
การทดลองจะเลือกตัวอยางที่มีอัตราสวนระหวางอะลูมนิาตอเซอรคอน ที่ทําใหสมบัติเชิงกลของ
วัสดุเชิงประกอบดีที่สุดจากการทดลองที่1 นํามาเติมสารเติมแตง โครเมียมออกไซด (Cr2O3) ซีเรียม
ออกไซด (CeO2) และเติมสารเติมแตงทั้ง 2 ชนิดรวมกนัโดยปริมาณสารเติมแตงที่ใชคือ โครเมียม
ออกไซด รอยละ 1.5 โดยน้าํหนัก, ซีเรียมออกไซด รอยละ 1.5   โดยน้ําหนัก และสวนผสมของ
โครเมียมออกไซดและซีเรียมออกไซดอยางละ1.5%โดยน้ําหนกั  
 การทดลองตอนที่ 3 เปนการศึกษาหารูปแบบการเผาที่เหมาะสมในกระบวนการผลิต 
โดยการทดลองจะเลือกตวัอยางที่มีสมบัติเชิงกลที่ดีที่สุดจากการทดลองที่ 1 และการทดลองที่ 2 
นําไปเผาผนึกดวยรูปแบบการเผาผนึกแบบตางๆ  
 3.3.2  การเตรียมผงตัวอยาง 
 1) เตรียมสวนผสมโดยการชั่งอะลูมินาเซอรคอนในอัตราสวนตามตารางที่ 3.3   และ
ช่ังพอลิไวนิลแอลกอฮอล (PVA) รอยละ 2 โดยน้ําหนกัของสวนผสมทั้งหมดแลวนําไปละลายใน
น้ํารอน 
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 2) บดผสมวัตถุดิบตาม ขอ 1  โดยบดอะลมูินาและเซอรคอนกอนโดยใชการบดเปยก
ในน้ํากลั่น ดวยเครื่องบดแอตตริชัน (Attrition mill) ซ่ึงใชลูกบดชนดิเซอรโคเนีย ความเร็วรอบใน
การบด 500 รอบตอนาที เปนเวลา 5 ช่ัวโมง จากนัน้จึงเติม PVA แลวทําการบดตออีก 1 ช่ัวโมง   
 3) นําสารละลาย (Slurry)     ที่ไดจากการบดมาเคี่ยวบนถาดรอนดวยอุณหภูมิ 80oC   
จนกระทั่งน้ําระเหยออกเกือบหมด เพื่อปองกันไมใหเกิดการแยกตัวของสวนผสม   
 4) นําสารละลายที่ไดจากขั้นตอนที่ 3   ไปอบใหแหงในตูอบแหงที่อุณหภูมิ 110oC 
เปนเวลา 24 ช่ัวโมง หรือมากกวาจนกระทัง่ตัวอยางแหงสนิท 
 5) ใชโกรงบดตัวอยางที่ผานการอบแหงแลว       เพื่อไมใหอนภุาคเกดิการจับตัวกัน 
จากนั้นนําผงที่ไดรอนผานตะแกรงรอนเบอร 325 เมช (Mesh) 
 3.3.3  การตรวจสอบลักษณะเฉพาะของสารตั้งตน 
 3.3.3.1  การหาขนาดและการกระจายอนุภาคของผงตัวอยาง  
  การหาขนาดและการกระจายอนุภาคของผงตัวอยาง โดยอาศัยหลักการ
การกระเจิงและการเลี้ยวเบนของแสง ใชฮีเลียม-นีออนเลเซอรเปนแหลงกําเนิดแสง 
   เครื่องมือ: Mastersizer S ของบริษัท Malvern Instruments Ltd, 
   วิธีการทดสอบ 
 1) ช่ังผงตัวอยางโดยสุมปริมาณ 2 กรัม 
 2) เตรียมสารละลาย Calgon 1 เปอรเซ็นต 
 3) เติมสารละลายในขอ 2. ผสมกับผงตัวอยาง 50 ลูกบาศกเซนติเมตร 
 4) นําไปเขยาดวยเครื่องสั่นสะเทือน  โดยคลื่นเสียงความถี่สูง (Ultrasonic     
bath)  เปนเวลา 30 นาที แลวนําไปวิเคราะหตอไป 
 3.3.3.2  การตรวจวิเคราะหองคประกอบทางเฟส (Phase analysis) 

  การตรวจวิเคราะหองคประกอบทางเฟสของตัวอยาง โดยหลักการ
เล้ียวเบนของสังสีเอ็กซ (X-ray diffraction, XRD) จากผลึกของสารจะใหแพทเทิรน (Pattern) การ
เล้ียวเบนเฉพาะตัวของสารแต ละชนิดตามกฎของแบรกก (Bragg’s Law) 
  เครื่องมือ: XRD (PW3710 BASED) ของบริษัท Bruker ใช CuKα เปน
แหลงกําเนิดรังสี 
  วิธีการทดสอบ 
 1)โปรยผงตัวอยางลงบนกรอบใสผงตัวอยาง (Sample holder)  
 2) ใชแผนกระจกกดตัวอยางที่อยูในกรอบใสผงตัวอยางใหเรียบแนน 
 3) นําฝาหลังปดเขากับกรอบใสผงตัวอยางแลวนําไปตรวจวิเคราะห 
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 สภาวะทีใ่ชในการทดสอบ 
 Generator tension  = 40 KV 
 Generator current  = 40 mA  
 Start angle   =  10o 
 End angle   = 60o 
 Time per step   = 0.4s 
 Step size   = 0.02o 
 3.3.4  การขึ้นรูป 
 3.3.4.1  การขึ้นรูปโดยการอดัแหง (Dry press) 
  นําผงที่เตรียมไดจากขอ 3.3.2.1  มาชั่งดวยเครื่องชั่งอิเล็กทรอนิกที่มีความ
ละเอียด 0.0001 กรัม โดยช่ังน้ําหนกัเทากบั 15 กรัมตอ 1 ตัวอยาง บรรจุในแมแบบเหล็ก (Mold) 
ขนาด 35 x 35 มิลลิเมตร แลวทําการอัดขึ้นรูปดวยเครื่องอัดไฮดรอลิกเพรสส (Hydraulic press)  
   เครื่องมือ: Hydraulic Press ของบริษัท Carver  
   สภาวะทีใ่ชในการทดลอง 
  ความดัน    = 15 MPa  
  เวลาอัดแช   = 30 วินาท ี
  ช้ินงานที่ไดจากขั้นตอนการขึ้นรูปนี้ จะมีลักษณะเปนกอนสี่เหล่ียมจตรัุส
ขนาดประมาณ35.2 x 35.2 x 5.4 (กวาง x ยาว x สูง) มิลลิเมตร นําตัวอยางที่ไดไปอัดขึ้นรูปแบบใช
ความดันเทากันทุกทิศทาง (Cold isostatic pressing, CIP)  
 3.3.4.2  การอัดขึ้นรปูแบบใหความดันเทากันทุกทิศทาง     (Cold isostatic press,   
  CIP) 
 นําชิ้นงานจากที่ไดจากขอ 3.3.4.1 มาอัดขึ้นรูปดวยเครื่อง CIP เพื่อเพิ่ม
ความหนาแนนและ ความแข็งแรงใหกบัชิน้งานดิบ (Green body) 
 เครื่องมือ: DR. CIP ของบริษัท Convum Corp 
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รูปที่ 3.2 แสดงเครื่อง Cold isostatic press 
        
 วิธีการทดลอง 

 1) นําชิ้นงานจาก  ขอ 3.3.4.1     มาหอหุมดวยถุงยางอนามัยชนิดผิวเรียบ
เพื่อปองกันไมใหช้ินงานถูกปนเปอนจากของเหลวที่อยูภายในภาชนะความดันของ CIP  

 2) ทําใหบรรยากาศภายในถงุยางอนามัย        ซ่ึงหอหุมชิ้นงานอยูใหเปน
สุญญากาศ โดยใชเครื่องมือทํา สุญญากาศ (Vacuum pump)  

 3) นําตัวอยางในขอที่ 2 ไปอัดขึ้นรูปดวยเครื่อง CIP  
 สภาวะทีใ่ชในการทดลอง 

 แรงดัน  = 120 MPa 
 เวลาอัดแช  = 3 นาที 

 3.3.5  การเผาผนึก (Sintering) 
 นําชิ้นงานที่ผานการขึ้นรูปจากขอ 3.3.4.2 มาเผาผนึกดวยเตาเผาอุณหภูมสูิงเพื่อทําให
ช้ินงานสุกตวัและเพิ่มความหนาแนนใหกบัชิ้นงาน 
 เครื่องมือ : High Temperature Furnace (1600oC) ของบริษัท Labquip 
 สภาวะทีใ่ชในการทดลอง 
 อุณหภูม ิ     =  1575 oC 
 เวลาเผาแช    = 120 นาที  
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 อัตราการเพิ่มอุณหภูม ิ   = 10 oC/นาท ี
 บรรยากาศ    = ปกต ิ
 3.3.6  การทดสอบความหนาแนนและปริมาณรูพรุนของตัวอยาง 
 การทดสอบความหนาแนนและปริมาณรพูรุนของตัวอยาง จะดําเนนิการทดสอบตาม
มาตรฐาน ASTM C373-88 (1994) 
 วิธีการทดสอบความหนาแนนและปริมาณรูพรุน 
 1) นําชิ้นงานที่ผานการเผาผนึกไปทําการอบแหงที่อุณหภูมิ   150oC    จากนั้นนําไป
พักไวใหเยน็ในหมอดูดความชื้น (Desiccator) แลวจึงนําไปชั่งน้ําหนกัแหง (WD)  
 2) นําชิ้นงานในขอที่ 1  ไปตมในน้ํากลั่นเปนเวลา   5 ช่ัวโมง  (โดยการตมนั้นตองให
น้ําทวมชิ้นงานตลอดเวลา) จากนั้นทิง้ตัวอยางไวในน้ําเปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
 3) นําตัวอยางในขอที่ 2 ไปทําการชั่งน้ําหนักแขวนลอยในน้ํา (WSS) 
 4) นําตัวอยางที่ผานการชั่งน้าํหนักแขวนลอยในน้ําแลว     มาชั่งน้ําหนกัอิ่มตัวในน้ํา 
(WS) โดยใชผาชุบน้ําบิดใหหมาดแลวเช็ดน้ําสวนเกินทีผิ่วออก แลวจงึทําการชั่งน้ําหนัก จากนัน้นํา
ผลที่ไดไปคํานวณคาความหนาแนนและปริมาณรูพรุน 
 5) การคํานวณหาความหนาแนนและปริมาณรูพรุนของตวัอยาง 
  ปริมาตรของตัวอยาง (V)    =   WS-WSS 
  ความหนาแนนของตัวอยาง (Bulk density) =   WD/V 
  ปริมาณรูพรุน (Apparent porosity)  = [(WS-WD)/V] x 100 
 3.3.7  การหาปริมาณของ t-ZrO2 และ มูลไลท โดยประมาณ   
 การหาปริมาณ t-ZrO2และมลูไลทโดยประมาณจะคํานวณจากคาความสูงของพีคจาก 
XRD แพทเทิรนของวัสดุเชิงประกอบโดยคํานวณจากสมการ (3-1) และ (3-2) 
 

 mullR  = x100%
mullI3O2AlI

mullI
+   (3-1) 

 

 2ZrOtR −  =  x100%
2ZrOmI2ZrOtI

2ZrOtI

−+−
−    (3-2) 
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เมื่อ  
 mullR   คือ ปริมาณของมูลไลทเมื่อเปรียบเทียบกบัปริมาณของอะลูมินา  
 2ZrOtR −  คือ ปริมาณของ t-ZrO2 เมื่อเปรียบเทียบกบัปริมาณของเซอรโคเนียทั้งหมด    
 mullI   คือ ความสูงของพีคมูลไลทที่ตําแหนง (hkl) = (210)    
 

3O2AlI   คือ ความสูงของพีคอะลูมินาที่ตําแหนง (hkl) = (012) 

 2ZrOtI −     คือ ความสูงของพีค t-ZrO2 ที่ตําแหนง (hkl) = (111)  

 2ZrOmI −  คือ ผลรวมความสูงของพีคm-ZrO2 ที่ตําแหนง (hkl)= (111) กับ (hkl) =  (111) 

( C. Duran and Y.K. TÜr, 2005; T.Ebadzadeh and E.Ghasemi, 2002;Y. Li and K.A. Khor, 1999)  
 3.3.8  ทดสอบความทนตอการดัดโคง (Bending strength) 
 ทดสอบความทนตอการดัดโคงตามมาตรฐาน ASTM C1161-90 โดยใชเครื่องมอื
ทดสอบแรงดงึและแรงกดของวัสดุ (Universal testing machine) 
 1) การเตรียมตวัอยางเพื่อทดสอบ 
  (1) ตัดตัวอยางทดสอบ      ใหเปนแทงสี่เหล่ียมขนาดประมาณ        4.3x4.5 x 29 
มิลลิเมตร (±  0.05 มิลลิเมตร) ดวยเครื่องตัดใบตัดเพชรความเร็วต่ํา (Low speed diamond saw) 
  (2) ลบมุมเหล่ียมของตัวอยางดวยกระดาษทรายละเอียดแลวนําไปทดสอบ 
 สภาวะทีใ่ชในการเตรียม 
 ใบตัดเพชรขนาดเสนผานศูนยกลาง 5 นิ้ว 
 ความเร็วรอบ   =  150 รอบ/นาที  
 น้ําหนกักดตดั   =  150 กรัม 
 ใชน้ํามันหลอเย็นขณะตัด 
 2) การทดสอบความทนตอการดัดโคง 
  เปนการทดสอบความทนตอการดัดโคง โดยใชเครือ่งมือทดสอบแรงดึงและแรง
กดของวัสดุ ใชแรงกระทํากบัชิ้นงาน 3 จุด (Three-point flexure) 
  เครื่องมือ : Universal Testing Machine ของบริษัท Instron  
  วิธีการทดสอบ  

  นําตัวอยางที่ไดจากขั้นตอนการเตรียมตวัอยางมาทดสอบ 
  สภาวะทีใ่ชในการทดสอบ 

  ขนาดเสนผานศูนยกลางของจุดรองรับตัวอยาง (Bearing) =  2 มิลลิเมตร 
  ความกวางของจุดรองรับตัวอยาง (Support span)  =  20 มิลลิเมตร 
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 ความเร็วในการกดดัดโคง (Crosshead speed) =  0.2 มิลลิเมตร/ นาที 
 จํานวนตัวอยาง      =  5 ตัวอยาง 
 ทดสอบที่อุณหภูมหิอง 

 การคํานวณความทนตอการดดัโคงคํานวณไดจากสมการ (3-3) 
 
 MOR = 22bd

3PL   MPa  (3-3) 

 
โดย  
 MOR = ความทนตอการดัดโคงของชิ้นงาน  
 P =  ขนาดของแรงกดที่ทําใหช้ินงานแตกหัก 
 L  =  ความกวางของจดุรองรับตัวอยาง  
 b  =  ความกวางของตัวอยาง   
 d  =  ความสูงของตัวอยาง  
 การคํานวณคาเฉลี่ยของความทนตอการดดัโคงคํานวณไดจากสมการ (3-4) 
 

 N
XX ∑=

−
  (3-4) 

 
โดย  

 
−
X  =  คาเฉลี่ยของความทนตอการดัดโคง 

 ∑ X  = ผลรวมของความทนตอการดดัโคง 
  N =  จํานวนตัวอยาง 
 การคํานวณสวนเบีย่งเบนมาตรฐานของความทนตอการดัดโคง คํานวณไดจาก
สมการ (3-5) 
           

 S.D. =  N

N
1i

2)Xi(X∑=
−

−
 (3-5) 

 
โดย  
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 S.D. = สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน  
 Xi = คาความทนตอการดัดโคงของตัวอยาง    
 

−
X  =  คาเฉลี่ยของความทนตอการดัดโคง   

 N =  จํานวนตัวอยาง 
 3.3.9   ทดสอบความแขง็จุลภาค (Microhardness test) 
 การทดสอบความแข็งจุลภาคตามมาตรฐาน ASTM E384-89  
 เครื่องมือ : Microhardness Tester ของบริษัท GALILEO 
 วิธีทดสอบ 
 1) เตรียมตัวอยางโดย    การขัดผิวหนาใหเรียบดวยจานขัดเพชรที่มีความละเอียด 15 
ไมครอน ดวย จานขัดแบบกนหอยตดิตั้งกบัเครื่องขัดแบบจานหมนุ   
 2) นําตัวอยางที่ไดจากขอ1. ขัดผิวละเอียดดวยผงขัดเพชรขนาด 3 ไมครอน และ 1 
ไมครอน  ตามลําดับดวยจานขัดแบบผา 
 3) ทําความสะอาดดวยน้ําและแอลกอฮอล เพื่อขจัดคราบไขมัน 
 4) ลางอนุภาคที่จับเกาะผิวหนาตัวอยางออก   ดวยเครื่องสั่นสะเทือนคลื่นความถี่สูง
แลวนําไปทดสอบ 
 5) สภาวะที่ใชในการทดสอบ 
  น้ําหนกักด = 5 กิโลกรัม (49.033 นิวตัน) 
  เวลากดแช = 15 วินาท ี
  กําลังขยายในการวัดรอยกด  = 100 เทา 
  จํานวนจุดกด = 5 จุด  
  หัวกดเปนเพชรรูปทรงสี่เหล่ียมปรามิดมีมุมปลายแหลม 136 องศา 
 การคํานวณหาคาความแข็งแบบวิกเกอรส (HV) คํานวณตามสมการ (3-6)  
 
 ความแข็งวิกเกอร  = 0.1891F (3-6) 

(นิวตนั/ตารางมิลลิเมตร)            d2 
  
โดย  
 d =  เสนทแยงมุมของรอยกด หนวยเปน มิลลิเมตร = (d1 + d2 )/ 2 
 F =  แรงที่ใชกด หนวยเปน นวิตนั 
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 3.3.10  การหาคาความเหนียว 
           การหาคาความเหนยีวโดยใชเทคนิคอินเดนเทชัน ของแอนทิสและคณะ (Anstis 
G.R., Chantikul P., Lawn B.R. and Marshall D.B., 1981) คํานวณไดจากสมการ (3-7) 
 
 Fracture toughness KIC  (MPa.m 2/1 )      = ξ (E/H) 2/1  P/ C 2/3   (3-7) 
 
โดย 
      KIC =  คาความตานทานการยืดยาวออกของรอยราว (ความเหนยีว) 
 E =  คาโมดูลัสของยัง (Young’ modulus) 
 H =  คาความแข็ง 
 P =  ขนาดแรงกดอนิเดนเทชนั 
 C =  ความยาวรอยแตก/2 
 ξ =  คาคงที่ ที่ไดจากการทดลองอินเดนเทชนัโดยการ ใชหดักดแบบวกิเกอรของ
แอนทิส และคณะ ซ่ึงมีคาประมาณ 0.016± 0.004  
 สภาวะทีใ่ชในการทดสอบหาคาความเหนยีว ใชสภาวะเดียวกนักบัการทดสอบ
ความแข็งจุลภาค  
 

 
        

รูปที่ 3.3 แสดงลักษณะรอยกดและความยาวรอยแตกของชิ้นงาน (Ansis et al.)  
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 3.3.11  การทดสอบการขยายตัวเนื่องจากความรอนของตัวอยาง  
 การเตรียมตวัอยางเพื่อทดสอบ จะทําลักษณะเดียวกนักับ การเตรียมตัวอยางใน
หัวขอ 3.3.8.1 
 เครื่องมือ : Dilatometer ของบริษัท Netzsch รุน 402 EP 
 สภาวะทีใ่ชในการทดสอบ  
 อุณหภูมิเร่ิมตน   30oC 
 อุณหภูมิส้ินสุด   1250oC 
 อัตราการเพิ่มอุณหภูม ิ  5oC / นาท ี
 เวลาเผาแช   ไมใช 
      3.3.12  การตรวจสอบโครงสรางจุลภาค 
 การศึกษาลักษณะโครงสรางจุลภาคทั่วไปของตัวอยาง  ดวยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning electron microscope, SEM) 
 3.3.12.1  การเตรียมตัวอยางเพื่อศึกษาโครงสรางจุลภาค 
 1) เตรียมตวัอยางโดยการขัดผิวดวยจานขดัเพชรขนาด 15 ไมครอน  
 2) นําตวัอยางที่ไดจาก ขอ    1   มาขัดผิวละเอียดดวยผงขัดเพชรขนาด 3 
ไมครอน และ 1 ไมครอน ตามลําดับ บนจานขัดแบบผา 
 3) ทําความสะอาดตัวอยางดวยน้าํและแอลกอฮอล  จากนั้นใชเครื่องเปา 
แหง (Dryer) เปาใหแหง 
 4) ขจัดอนภุาคที่เกาะอยูบนผิวหนาออก  โดยใชเครื่องสั่นทะเทือนคลื่น
ความถี่สูง 
 5) นําตัวอยางที่ไดจากขอ 4 มากัดผิวดวยความรอน  (Thermal etch)  
   สภาวะทีใ่ชในการกัดผิวหนาตัวอยาง 

    อุณหภูมิที่ใช  =  1475oC 
   เวลาแช = 1 ช่ัวโมง 
   อัตราความรอน = 10 องศาเซลเซียส/นาท ี
   บรรยากาศ =  ปกต ิ
  6) นําตัวอยางที่ไดจากขอ5 นําไปฉาบทองจากนั้นจึงนําตัวอยางที่เตรียม
ไดไปถาย รูปดวยกลอง จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
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 3.3.13  การวัดขนาดอนุภาค และ เกรนของตัวอยาง  ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน  แบบ 
   สองกราด 

 การเตรียมตวัอยางเพื่อทดสอบ จะทําลักษณะเดียวกนักับการเตรยีมตัวอยางในหวั 
ขอ 3.3.12.1  
 วิธีการทดสอบ  
  การทดสอบจะวดัขนาดอนภุาคและเกรนของตัวอยางตามวิธีของเฟอรเร็ต (Ferret’s 
method) โดยการลากเสนขนานและสัมผัสที่ขอบทั้งสองขางของอนุภาค หรือเกรนที่ตองการวดั 
จากนั้นกําหนดทิศทางอางอิง แลวจึงทําการวัดขนาดของอนุภาคหรือเกรนตามทิศทางนั้นตลอด ดัง
แสดงในรูปที่ 3.4  
 
 
 
 
 
 
           
   

ทิศทางอางอิง 
 

รูปที่ 3.4 แสดงการวัดขนาดอนุภาคหรือเกรนของตัวอยางตามวิธีของเฟอรเร็ต 
  
 3.3.14  การทดสอบความทนตอการเปล่ียนแปลงอณุหภมิูโดยฉับพลัน 
 การเตรียมตวัอยางจะทําลักษณะเดยีวกันกับการเตรียมตัวอยางในหวัขอ 3.3.9  (การ
เตรียมตัวอยางเพื่อทดสอบความแข็งจุลภาค)   
 เครื่องมือ : เครื่องเปาลมเย็น ของบริษัท T.N.Metal Works รุน Super Power   

A A 
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รูปที่ 3.5 แสดงเครื่องเปาลมเย็น 

            
 การทดสอบ 
 1) นําตัวอยางที่เตรียมได เขาเตาเผาที่อุณหภูมิ 1000 oC ทิ้งไวเปนเวลา 15 นาท ี
 2) นําตัวอยางในขอที่ 1 ไปเปาดวยลมเย็นทันที ทิ้งไวเปนเวลา 15 นาที  
 3) ทําซ้ําตามขอที่ 1 และ 2 เปนจํานวน 30 คร้ัง 
 4) นําตัวอยางจากขอที่ 4 ไปทดสอบความทนตอการดัดโคง  
 5) ทําการเปรยีบเทียบคาความทนตอการดดัโคงกอนและหลัง         การทําใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงอณุหภูมิโดยฉับพลัน  
 
 

 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.6 แสดงการเรียงและการทดสอบตัวอยาง 
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 สภาวะการทดสอบ 
 อุณหภูมิภายในเตาเผา   1000oC 

 อุณหภูมิลมเยน็    28oC 
 ความเร็วรอบเครื่องเปาลมเย็น  1425 รอบตอนาที 

 3.3.15  การหารูปแบบการเผาผนึกท่ีเหมาะสมกับวัสดุเชิงประกอบ  
 การหารูปแบบการเผาผนึกที่เหมาะสมจะดําเนินการ  โดยการแบงการเผาผนึกออก 
เปน 2 ขั้นตอนคือ ขั้นตอนการเผาผนึกและขัน้ตอนการเกดิปฏิกริิยา ซ่ึงงานวจิัยนีจ้ะทําการหา
อุณหภูมิที่มีอัตราการเปลี่ยนแปลงความหนาแนน (Densification rate) ที่สูง โดยเครื่องมือวัดการ
หด/ขยายตวั เนื่องจาก ความรอน (Dilatometer) จากนั้นจึงทาํการแบงการเผาผนึกออกเปน 2 
ขั้นตอนโดยชวงที่หนึ่ง จะทําการเผาแช ที่ อุณหภูมิซ่ึงมีอัตราการเปลี่ยนแปลงความหนาแนนที่สูง 
เปนเวลา 60 นาที จากนัน้จึงเพิ่มอุณหภูมิตอไปยังอุณหภมูิ 1575oC แลวเผาแชเปนเวลา 60 นาที  
 การเตรียมตวัอยาง 
 1) เตรียมสวนผสมโดยการชั่งอะลูมินาและเซอรคอน   ในอัตราสวนทีส่งผลใหวัสดุ
เชิงประกอบ อะลูมินา-มูลไลท-เซอรโคเนีย มีสมบัติเชิงกลที่เหมาะสมที่สุดตอการใชงาน ซ่ึงหาได
จากการทดลองตอนที่ 1 
 2) ทําการบด ขึ้นรูป สวนผสมในขอ 1 ตามขั้นตอนในหัวขอ 3.3.2.1 (การเตรียมผง
ตัวอยาง) และ หัวขอ 3.3.3.1 (การอัดขึ้นรูป)  
 3) ทําการตัดชิน้งานใน ขอ  2 ใหไดขนาด 4.3 x 4.5 x 33.2 มิลลิเมตร  
 4) นําชิน้งานในขอ 3 ไปทดสอบการหดตวัเนื่องจากความรอนจากนัน้นําผลที่ไดไป
คํานวณ หาอัตราการเผาผนึกตามสมการ (3-8) (M.N. Rahaman)  
 
 ρo = (

ρ
1 )(

dt
dρ ) (3-8) 

 
เมื่อ  
 ρo คือ  อัตราการเพิ่มความหนาแนนของชิ้นงาน  
 ρ คือ  ความหนาแนนเริ่มตน 
 ρd  คือ  ความหนาแนนที่เปลี่ยนไปเมื่อเกิดการเปลีย่นแปลงอณุหภูม ิ
 dt   คือ  อุณหภูมิที่เปลีย่นแปลง  
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 ซ่ึงความหนาแนน ณ อุณหภมูิตางๆ สามารถหาไดจากสมการ (3-9) 
 
 ρ = ρo / (1-(∆L/Lo)) 3   (3-9) 

 
เมื่อ  
 ρ  คือ ความหนาแนน ณ อุณหภูมติางๆ 
 ρo   คือ  ความหนาแนนเริ่มตน 
 (∆L/Lo) คือ  การเปลี่ยนแปลงขนาดเมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนแปลง  
 สภาวะการทดสอบ 
 อุณหภูมิเร่ิมตน  29 oC 
 อุณหภูมิสูงสุด  1300oC 
 อัตราการเพิ่มอุณหภูม ิ 5oC / นาท ี
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บทที่ 4 
ผลการทดลอง และ อภิปรายผล 

 
4.1 การศึกษาลักษณะเฉพาะของสารตั้งตน 
  4.1.1  การศึกษาลักษณะเฉพาะของผงอะลูมินา 
 ผลการวิเคราะหลักษณะเฉพาะของผงอะลูมินา แสดงในตารางที่ 4.1 

 
ตารางที่ 4.1 แสดงลักษณะเฉพาะที่วดัไดของผงอะลูมินา 
ลักษณะเฉพาะ คาที่วัดได 
ความถวงจําเพาะ  3.95 
การกระจายขนาดอนภุาค (ไมครอน) 
            - ขนาดที่เล็กกวา 0.26 
           - ขนาดที่เล็กกวา 0.49 
            - ขนาดที่เล็กกวา 3.02 

 
รอยละ 10 
รอยละ 50 
รอยละ 90 

องคประกอบทางเคมี (รอยละโดยน้ําหนกั)* 
             Al2O3 
           Na2O 
             SiO2 
             Fe2O3 
             อ่ืนๆ  

 
99.7 
0.26 
0.02 
0.01 
0.01 

วัฏภาค α -Al2O3 
* ขอมูลจากบริษัทเคมมิน จาํกัด 
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Operations: Smooth 0.150 | Import
File: PureRaw.raw - Start: 10.000 ° - End: 60.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 0.4 s - Anode: Cu - Creation: 07/08/05 18:37:37
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 4.1.1.1  การวิเคราะหทางวัฏภาคของผงอะลูมินา  
 การวิเคราะหวฏัภาค  ดวยเครื่องเอ็กซเรยดิฟแฟรคโทรมิเตอร   (XRD)     
แพทเทิรน (Peak) ที่แสดงในรูปที่ 4.1 พบวา พีคที่มีความเขม (Intensity) สูงสุดอยูที่มุม 2θ เทากับ 
35.15 องศา พีคที่มีความเขมขนรองลงมาอยูที่มุม 2θ เทากับ 43.35 และ 57.49 องศาตามลําดับ มี   
วัฏภาคอยูในรปู แอลฟา- อะลูมินา (α- Al2O3) (Card number 00-010-0173) เพียงวัฏภาคเดยีว 
         

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
           

  

      
รูปที่ 4.1 แสดง XRD แพทเทิรน ของผงอะลูมินา โดย α-A แสดงวัฏภาคแอลฟา-อะลูมินา 
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 4.1.1.2 การวิเคราะหลักษณะรูปรางของผงอะลูมินา 
    รูปไมโครกราฟจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด(Scanning 
electron microscopy, SEM) แสดงในรูปที่ 4.2 พบวาผงอะลูมินามีรูปรางไมสม่ําเสมอ (Irregular 
shape) มีอนุภาคขนาดใหญปะปนอยูกับอนุภาคขนาดเล็ก มีขนาดอนภุาคอยูในชวงประมาณ     1 ถึง 
10 ไมครอน  

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
           
  

รูปที่ 4.2 แสดงรูปไมโครกราฟของผงอะลูมินาจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
 
 
 
 
  

10 µm 
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   4.1.1.3  การวิเคราะหการกระจายขนาดของผงอะลูมินา 
 รูปแบบการกระจายขนาดอนภุาคของอะลูมนิา จากการศกึษาดวยเครื่อง 
มือวัดขนาดอนุภาค โดยอาศัยการกระเจิงและเลี้ยวเบนของลําแสงเลเซอรแสดงใน รูปที่ 4.3 พบวา
ขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลีย่ที่ปริมาณสะสมรอยละ 50  มีคาเทากับ 5.04 ไมครอน  
        
     

 
 
 
 
 
 
 
 
           
   

รูปที่ 4.3 แสดงการกระจายขนาดอนภุาคของอะลูมินา 
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    4.1.2  การศึกษาลักษณะเฉพาะของผงเซอรคอน 
 ผลการวิเคราะห ลักษณะเฉพาะของผงเซอรคอน แสดงในตารางที่ 4.2  
 
ตารางที่ 4.2 แสดงลักษณะเฉพาะของผงเซอรคอน 
ลักษณะเฉพาะ คาที่วัดได 
ความถวงจําเพาะ  4.67 
การกระจายขนาดอนภุาคของเซอรคอน (ไมครอน) 
            - ขนาดที่เล็กกวา 0.28 
           - ขนาดที่เล็กกวา 0.50 
            - ขนาดที่เล็กกวา 2.75 

 
รอยละ 10 
รอยละ 50 
รอยละ 90 

องคประกอบทางเคมี (รอยละโดยน้ําหนกั)* 
           ZrO2 
           SiO2 
           HfO2 
           Na2O 
           P2O5   
           SO3            
           Al2O3 
           Fe2O3 
           TiO2 
           Cl 
           Y2O3 

 
64.15 
33.26 
1.18 
0.24 
0.24 
0.21 
0.20 
0.17 
0.15 
0.11 
0.09 

วัฏภาค ZrSiO4 
* ขอมูลจากการวิเคราะหดวยเครื่องเอ็กซเรยฟลูออเรสเซ็นต 
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Operations: Smooth 0.150 |  Import
File: zircon.raw - Start: 5.000 ° - End: 80.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 0.2 s - Anode: Cu - Creation: 11/02/04 14:18:29
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    Zs    Zs 

   Zs 

   Zs      Zs 

     4.1.2.1  การวิเคราะหทางวัฏภาคของผงเซอรคอน 
 การวิเคราะหวฏัภาคดวยเครือ่งเอ็กซเรยดิฟแฟรคโทรมิเตอร (XRD)     
แพทเทิรนทีแ่สดงในรูปที่ 4.4 พบวา พีคที่มีความเขม (Intensity) สูงสุดอยูที่มุม 2θ เทากับ 26.97 
องศา พีคที่มีความเขมขนรองลงมาอยูที่มุม 2θ เทากับ 35.62 53.47 และ 20.00 องศา  ตามลําดับ      
มีวัฏภาคเปนเซอรคอนเพียงวัฏภาคเดยีว (Card number 01-071-0991)     
 
          
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
           
  

รูปที่ 4.4 แสดง XRD แพทเทิรน ของผงเซอรคอนโดย Zs แสดงวัฏภาคของเซอรคอน 
       

    4.1.2.2 การวิเคราะหลักษณะรูปรางของผงเซอรคอน 
  รูปไมโครกราฟจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด แสดงใน
รูปที่ 4.5 พบวาผงเซอรคอนมีรูปรางแบบไมสม่ําเสมอ มีอนุภาคขนาดใหญกระจายปนอยูกับอนุภาค
ขนาดเล็ก      มีขนาดของอนุภาคอยูในชวงประมาณ 0.25- 10 ไมครอน ซ่ึงแสดงลักษณะของการ
กระจายขนาดที่กวาง  
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10 µm 

     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.5 รูปไมโครกราฟของผงเซอรคอนจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

 
 4.1.2.3 การวิเคราะหการกระจายขนาดของผงเซอรคอน 
  รูปแบบการกระจายขนาดของอนุภาคเซอรคอนจากการศกึษา ดวยเครื่อง 
มือวัดขนาดอนุภาคโดยอาศยัการกระเจิงและเลี้ยวเบนของลําแสงเลเซอรแสดงในรูปที่ 4.6   จากรูป
พบวาขนาดเสนผาศูนยกลางเฉลี่ยมีคาเทากบั 1.73 ไมครอน ชวงการกระจายขนาดมีลักษณะกวาง  
     

 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.6 แสดงการกระจายขนาดของอนุภาคเซอรคอน 
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4.2 ผลของปริมาณเซอรคอนตอลักษณะเฉพาะและสมบัติของวัสดุเชิงประกอบอะลมูินา 
-มูลไลท-เซอรโคเนีย หลังผานการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ  1575oC  เปนเวลา 2 ชั่วโมง     

 4.2.1  ผลของปริมาณเซอรคอนตอความหนาแนนและปริมาณรูพรุน  
 ความสัมพันธระหวางปริมาณเซอรคอนกบัความหนาแนน และปริมาณรูพรุนของ

ช้ินงานแสดงไวในตารางที่ 4.3 และรูปที ่4.7    
 
ตารางที่ 4.3 แสดงลักษณะเฉพาะของวัสดเุชิงประกอบหลังผานการเผาผนึกที่อุณหภมูิ  1575oC  
เปน 
                    เวลา 2 ช่ัวโมง 
ตัวอยาง

ที่ 
ปริมาณอะลูมนิา 

(รอยละโดยน้าํหนัก) 
ปริมาณเซอรคอน 

(รอยละโดยน้าํหนัก) 
ความหนาแนน 
(กรัม/ลูกบาศก
เซนติเมตร) 

ปริมาณรูพรุน 
(รอยละ) 

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

 
        จากตารางที่ 4.3 พบวาเมือ่เติมเซอรคอนลงในอะลูมนิาจะสงผลใหความหนาแนน

ของ ช้ินงานมีคาเพิ่มขึ้นเปนผลเนื่องมาจากปริมาณรูพรุนของชิ้นงานที่ลดลง  แตเมื่อเพิ่มเซอรคอน
จากรอยละ 20 เปน 30 และ 40 โดยน้ําหนัก พบวาความหนาแนนของชิ้นงานมีแนวโนมลดลง ซ่ึง
เปนผลมาจากเมื่อเซอรคอนมีปริมาณมากขึน้ มูลไลทซ่ึงมีความหนาแนนนอยกวาอะลูมินา ก็จะมี
แนวโนมมากขึ้นตาม (แสดงในตารางที ่ 4.4 หวัขอ 4.2.2) ในขณะที่อะลูมินามแีนวโนมที่ลดลง 
ดังนั้นจึงสงผลใหความหนาแนนของชิ้นงานมีแนวโนมที่ลดลง แตเมือ่เพิ่มเซอรคอนเปนรอยละ 50 
โดยน้ําหนักพบวาความหนาแนนของวัสดุเพิ่มขึ้นเล็กนอย  (ประมาณ 1.1%) เปนผลจากปริมาณ     
รูพรุนที่เหลือภายในชิ้นงานมีปริมาณนอยที่สุดเมื่อเทียบกับสวนผสม (Compositions) อ่ืน อยางไรก็
ตามคาความหนาแนนของวสัดุไมมีผลที่เดนชัดตอสมบัตขิองวัสดุเมื่อเปรียบเทียบกบัปจจัยอ่ืน เชน 
ปริมาณรูพรุน ขนาดของเกรน เปนตน   
 จากรูปที่  4.7   พบวาเมื่อปริมาณเซอรคอนในตัวอยางเพิม่มากขึ้น ปริมาณรูพรุนของ
ช้ินงานมีคาลดลง    จากความสัมพันธดังกลาวแสดงใหเห็นวาปริมาณเซอรคอนที่เพิ่มขึ้นในตวัอยาง
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ชวยเพิ่มความสามารถในการเผาผนึกของวัสดุเชิงประกอบ และหากเปรียบเทียบตวัอยางที่ 1 กบั 
ตัวอยางที ่ 2 พบวาการเติมเซอรคอนในอะลูมินา สามารถลดอุณหภูมกิารเผาผนึกของอะลูมินาได  
ซ่ึงสามารถยืนยันไดจากปริมาณรูพรุนของชิ้นงานที่ลดลงหลังเติมเซอรคอน ผลการทดลองดังกลาว
สอดคลองกับแผนภูมวิัฏภาคในรูปที่ 4.8 และสอดคลองกับผลการทดลองของ Cemail Aksel 
(2003) 
          
 
  
 
 
 
 
 
 
                
            

รูปที่ 4.7 แสดงความสัมพันธระหวางปริมาณรูพรุนกับปริมาณเซอรคอน 
 

 
 
 
 
 
 
 
           

 

          

รูปที่ 4.8 แสดงแผนภูมวิัฏภาคของระบบ อะลูมินา ซิลิกาและเซอรโคเนีย 
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Alumina sinter recheck

Operations: Smooth 0.150 |  Import
File: PsinRe4.raw - Start: 10.000 ° - End: 60.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 0.4 s - Anode: Cu - Creation: 07/13/05 13:40:20
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 4.2.2  ผลของปริมาณเซอรคอนตอการเปล่ียนแปลงวัฏภาค 
 รูปที่ 4.9 แสดงผลการวิเคราะหทางวัฏภาคดวยเครื่อง XRD ของชิ้นงานผานการเผา
ผนึกซึ่งประกอบดวยอะลูมนิารอยละ 100 โดยน้ําหนกั แสดงพีคของอัลฟาอะลูมินาซึ่งมีลักษณะ
เหมือนกับXRD แพทเทิรน ของผงอะลูมินาซึ่งแสดงในรูปที่ 4.1     
      
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

      
รูปที่ 4.9  แสดง XRD แพทเทิรน ของชิ้นงานหลังผานการเผาผนึกประกอบดวยอะลูมินารอยละ 

   100 โดยน้ําหนัก โดย α-A แสดงวัฏภาคของอัลฟาอะลูมินา 
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 รูปที่ 4.10  แสดงผลการวเิคราะหวัฏภาคของตัวอยางซึ่งประกอบดวยอะลูมินารอย
ละ 80 โดยน้ําหนักและเซอรคอนรอยละ 20 โดยน้ําหนัก หลังผานการเผาผนึก ที่ อุณหภูมิ 1575 oC 
เปนเวลา 2 ช่ัวโมง จากรูปพบวาหลังการเผาผนึกวัสดุเชิงประกอบ จะประกอบไปดวยวัฏภาคของ    
มูลไลท (Card number 00-015-0776)  t-ZrO2 (Card number 01-089-9067) และ m-ZrO2 (Card 
number 00-037-14841) วัฏภาคเหลานี้เกดิจากการเกดิปฏิกิริยาระหวางการเผาผนึก จากรูปไมพบพคี 
ของเซอรคอนและซิลิกา       
       
   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
            

รูปที่ 4.10 แสดง XRD แพทเทิรน ของวัสดุเชิงประกอบ ซ่ึงประกอบดวยอะลูมินารอยละ 80  โดย 
                   น้ําหนัก และเซอรคอนรอยละ 20 โดยน้ําหนกั หลังผานการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1575 oC       
                   เปนเวลา   2  ช่ัวโมง โดย A, M, m, และ t  เปนสัญลักษณแทนวัฏภาค  ของ    อะลูมินา     
                   มูลไลท m-ZrO2 และ t-ZrO2 ตามลําดับ 
       
 ตารางที่ 4.4 และ รูปที่ 4.11  แสดงการเปรียบเทียบการวิเคราะหวัฏภาคของวัสดุเชงิ
ประกอบซึ่งมีปริมาณเซอรคอนรอยละ 20 30 40 และ 50 โดยน้ําหนกั ตามลําดับ พบวาเมื่อเซอร
คอนในตวัอยางมีปริมาณเพิ่มขึ้น ปริมาณวัฏภาคของ t-ZrO2 จะลดลง เนื่องจากเมื่อตัวอยางมี
ปริมาณของเซอรคอนเพิ่มขึ้น   จะสงผลใหปริมาณของเซอรโคเนียเพิม่ขึ้นตาม       ในตวัอยางทีม่ี
ปริมาณเซอรโคเนียมากระยะหางระหวางอนุภาคจะลดลง จึงสงผลทําใหการโตของเกรนเกดิไดงาย  
ซ่ึงเซอรโคเนียที่มีขนาดใหญจะเปลี่ยนวัฏภาคจาก t-ZrO2 เปน m-ZrO2 ไดงาย จึงเปนผลใหปริมาณ

Operations: Smooth 0.150 |  Import
File: 8020sin.raw - Start: 10.000 ° - End: 60.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 0.4 s - Anode: Cu - Creation: 07/08/05 15:44:29
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ของ t-ZrO2 ลดลงเมื่อตัวอยางมีปริมาณเซอรคอนเพิ่มขึ้น ( S.Pochazka, J.S.wallace and N. 
Claussen, 1983)  และเหตุผลอีกประการ เนื่องจากเมือ่เพิ่มปริมาณเซอรคอนในตัวอยางจะทําให
อุณหภูมิการเผาผนึกของตัวอยางลดลง (ยนืยันไดจากการลดลงของปริมาณรูพรุนดังแสดงในตาราง
ที่ 4.3 และรูปที่ 4.8) จึงสงผลทําใหเกดิการโตของเกรน  
 จากตารางที่ 4.4 และ รูปที่ 4.11 พบวาเมือ่ปริมาณเซอรคอนเพิ่มขึ้นปริมาณของมูล
ไลทก็มี แนวโนมเพิ่มตามไปดวย เนื่องจากเมื่อมีปริมาณเซอรคอนเพิม่ขึ้นซิลิกาซึ่งเกิดจากการแตก
ตัวของเซอรคอนก็จะมีปริมาณที่เพิ่มขึ้นตาม สงผลใหซิลิกาเกิดปฏิกิริยากับอะลูมนิามากขึ้น จึงเปน
ผลใหปริมาณมูลไลทเพิ่มขึ้น  
 อยางไรก็ตามจากรูปที่ 4.11  พบวาในทกุตัวอยางไมสามารถสังเกตเหน็พีคของ ซิลิ
กาแสดงใหเหน็วาซิลิกาที่เกดิจากการแตกตัวของเซอรคอน ไดเกิดปฏิกริยากบัอะลูมินาอยาง
สมบูรณในทุก ตัวอยาง  
 
ตารางที่ 4.4 แสดงปริมาณของวัฏภาค t-ZrO2 และมูลไลทโดยประมาณ   

ปริมาณของวฏัภาค (รอยละ) ตัวอยาง
ที่ 

ปริมาณอะลูมนิา 
(รอยละโดยน้าํหนัก) 

ปริมาณเซอรคอน 
(รอยละโดยน้าํหนัก) t-ZrO2* มูลไลท** 

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

*   เปนคาประมาณจากสัดสวนระหวาง t-ZrO2 กับ m-ZrO2 (ดังแสดงการคํานวณในหัวขอ 3.3.7) 
** เปนคาประมาณจากสัดสวนระหวางอะลูมินา กับ มูลไลท(ดังแสดงการคํานวณในหัวขอ 3.3.7) 
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Operations: Smooth 0.150 | Import
Y + 150.0 mm - File: 5050sin.raw - Start: 10.000 ° - End: 60.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 0.4 s - Anode: Cu - Creation: 07/08/05 19:26:11
Operations: Smooth 0.150 | Import
Y + 100.0 mm - File: 6040sin.raw - Start: 10.000 ° - End: 60.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 0.4 s - Anode: Cu - Creation: 07/08/05 21:36:29
Operations: Smooth 0.150 | Import
Y + 50.0 mm - File: 7030sin.raw - Start: 10.000 ° - End: 60.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 0.4 s - Anode: Cu - Creation: 07/08/05 21:19:12
Operations: Smooth 0.150 | Import
File: 8020sin.raw - Start: 10.000 ° - End: 60.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 0.4 s - Anode: Cu - Creation: 07/08/05 15:44:29
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รูปที่ 4.11  แสดง XRD แพทเทิรน ของชิ้นงานซึ่งประกอบดวย เซอรคอนรอยละ 20 30 40  และ 
50 โดยน้ําหนกั หลังผานการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1575 oC   เปนเวลา 2 ช่ัวโมง   โดย A, 
M,  m, และ t เปนสัญลักษณแทนวัฏภาคของอะลูมินา มูลไลท m-ZrO2 และ t-ZrO2 
ตามลําดับ 
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 4.2.3  ผลของปริมาณเซอรคอนตอขนาดอนุภาคของเซอรโคเนีย  
  
ตารางที่ 4.5 แสดงผลของปริมาณเซอรคอนตอขนาดอนภุาคเซอรโคเนีย 

ตัวอยางที ่ ปริมาณอะลูมนิา 
(รอยละโดยน้าํหนัก) 

ปริมาณเซอรคอน 
(รอยละโดยน้าํหนัก) 

ขนาดอนุภาคเฉลี่ย* 
(ไมครอน) 

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

*หมายเหต ุ : เปนคาเฉลี่ยที่ไดจากการวดัอนุภาคเซอรโคเนียดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบ
สองกราด จํานวน 150 อนภุาค  
      
 ตารางที่ 4.5 และรูปที่ 4.12 แสดงการเปรยีบเทียบผลของปริมาณเซอรคอนตอขนาด
อนุภาคของเซอรโคเนียในวสัดุเชิงประกอบ อะลูมินา-มูลไลท-เซอรโคเนีย พบวาเมื่อปริมาณเซอร
คอนเพิ่มขึ้น ขนาดอนุภาคเฉลี่ยของเซอรโคเนียมีแนวโนมใหญขึน้ดังเหตุผลที่กลาวไวในหัวขอ 
4.2.2  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

            
รูปที่ 4.12 แสดงผลของปริมาณเซอรคอนตอขนาดอนุภาคของเซอรโคเนีย   
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1 µm 

 4.2.4  ผลของปริมาณเซอรคอนท่ีมีตอโครงสรางจุลภาค 
 รูปที่ 4.13 แสดงรูปไมโครกราฟของวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา-มูลไลท-เซอรโคเนีย 
ที่ผานการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1575oC เปนเวลา 2 ช่ัวโมง จุดสีขาวในรูปแสดงวัฏภาคของเซอรโค
เนีย พื้นสีเทาแสดงวัฏภาคของอะลูมินาและจุดสีดําแสดงรูพรุน อยางไรก็ตามวัฏภาคของมูลไลทไม
สามารถสังเกตเห็นไดจากรูปแตสามารถยืนยันการเกิดขึ้นของวัฏภาคมูลไลทไดจากXRDแพทเทิรน  
ในรูปที่  4.11 

       จากรูปแสดงใหเห็นวา เมือ่ปริมาณเซอรคอนเพิ่มมากขึน้จํานวนของเซอรโคเนียมี
แนวโนมมากขึ้น และ มีขนาดโตขึ้น ในรปูที่ 4.13(ง) แสดงใหเห็นวาระยะหางระหวางอนภุาคเซอร
โคเนีย ลดลง อยางเหน็ไดชัดเมื่อเปรียบเทยีบกับรูป 4.13 (ก) และในรปูที่ 4.13 (ง) ยงัพบวาอนภุาค
ของเซอรโคเนียบางกลุม ซ่ึงอยูใกลกันมากมีการรวมตัวกันสงผลใหขนาดอนุภาคโตขึ้นซึง่สอด 
คลองกับผลการทดลองในหวัขอ 4.2.3 ยิ่งไปกวานั้นรูปที่ 4.13 ยังแสดงใหเห็นวาปริมาณรูพรุนใน
วัสดุเชิงประกอบมีแนวโนมที่ลดลงเมื่อมีปริมาณเซอรคอนเพิ่มขึ้น ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลอง
ในหวัขอ 4.2.1 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
      
    

 
รูปที่ 4.13 (ก)  วัสดุเชิงประกอบซึ่งประกอบดวยเซอรคอนรอยละ 20 โดยน้ําหนัก 
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รูปที่ 4.13 (ข) วัสดุเชิงประกอบซึ่งประกอบดวยเซอรคอนรอยละ 30  โดยน้ําหนัก 

 
 

  
  
  
  
  

 
 
 
 
 
            

รูปที่ 4.13 (ค) วัสดุเชิงประกอบซึ่งประกอบดวยเซอรคอนรอยละ 40  โดยน้ําหนัก 
 
 
 
 

1 µm 

1 µm 
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รูปที่ 4.13 (ง) วัสดุเชิงประกอบซึ่งประกอบดวยเซอรคอนรอยละ 50  โดยน้ําหนัก 

 
รูปที่4.13  แสดงรูปไมโครกราฟของโครงสรางจุลภาคของวัสดุเชิงประกอบหลังผานการเผาผนึกที่ 

  อุณหภูมิ 1575oC เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 
 

  4.2.5  ผลของปริมาณเซอรคอนตอความทนตอการดดัโคง ความเหนียว และ ความแข็ง 
   
ตารางที่4.6 แสดงคาความทนตอการดัดโคง ความเหนยีว และ ความแข็ง ของวัสดุเชิงประกอบ     

อะลูมินา–มูลไลท–เซอรโคเนีย ซ่ึงผานการเผาผนึก ที่ อุณหภูมิ 1575oC เปนเวลา 2 
ช่ัวโมง 

ปริมาณสารตั้งตน  
(รอยละโดยน้าํหนัก) 
อะลูมินา เซอรคอน 

 
ความทนตอการดัดโคง 

(เมกกะปาสคาล) 

 
ความเหนียว 

(เมกกะปาสคาล⋅ เมตร0.5 ) 

 
ความแข็ง 

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

 

1 µm 

หมายเหตุ : ทดสอบซ้ําจํานวน 5 คร้ัง 
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รูปที่ 4.14 แสดงคาความทนตอการดัดโคงของวัสดุเชิงประกอบ 

 
 เมื่อเปรียบเทียบวัสดุที่เติมเซอรคอนกับวัสดุที่ไมเติมเซอรคอน   พบวาวัสดุทีเ่ติม
เซอรคอนมีคาความทนตอการดัดโคงเพิ่มขึ้น ดังแสดงในตารางที่ 4.6 และรูปที่ 4.14 เนื่องจากเซอร
คอนชวยลดปริมาณรูพรุนในวัสดุเชิงประกอบ ดังอธิบายไวในหัวขอ 4.2.1 และ จากรูปที่ 4.11 
แสดงใหเห็นวาเกิดวัฏภาคมลูไลทขึ้นในวสัดุที่เติมเซอรคอน ซ่ึงวัฏภาคมูลไลทที่เกิดขึ้นนี้มีสวน
ชวยเพิ่มความแข็งแรงใหกับวัสดุเชิงประกอบ (Cemail Aksel)  

   อยางไรก็ตามพบวาหลังจากเพิ่มปริมาณเซอรคอนจากรอยละ 20 เปน 30  40 และ  50  
โดยน้ําหนัก ตามลําดับ พบวาคาความทนตอการดัดโคงของวัสดุเชิงประกอบจะลดลงตามลําดับ ซ่ึง
เปนผลจากการลดลงของปริมาณอะลูมินา ปริมาณอะลูมินาในวสัดุเชิงประกอบที่ลดลงมีผลตอ
ความทนตอการดัดโคงของวัสดุเชิงประกอบ โดยจากผลงานการตีพิมพของ G. Orangr et al. (1985) 
อธิบายวาการพัฒนาความเหนียวและความแข็งแรงของวสัดุเชิงประกอบ มูลไลท-เซอรโคเนีย จะ
ใหผลที่ดี หากในวัสดเุชงิประกอบมีปริมาณของวัฏภาคที่มีความแข็งและโมดูลัสที่สูงในปริมาณ
มาก และนอกจาก นีย้ังพบวาการลดปรมิาณอะลูมินาในวัสดเุชิงประกอบลงจาก รอยละ 72 โดย
ปริมาตร เปน รอยละ 26 โดยปริมาตร จะสงผลใหคาความแข็งแรงลดลงจาก 330 เมกะปาสคาล  
เหลือ 270 เมกะปาสคาล และความเหนีวของวัสดุเชิงประกอบจะลดลงจาก5.25 เหลือ4.6 เมกกะ
ปาสคาล⋅ เมตร0.5  
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รูปที่ 4.15 แสดงความเหนียวของวัสดุเชิงประกอบอะลมูินา-มูลไลท-เซอรโคเนีย 

 
 เมื่อเปรียบเทียบความเหนียว ระหวางวัสดุที่เติมเซอรคอนกับวัสดทุี่ไมเติมเซอร
คอน พบวาวสัดุที่เติมเซอรคอนมีความเหนียวเพิ่มขึ้น ดังแสดงในตารางที่ 4.6 และรูปที่ 4.15 
เนื่องจากการเติมเซอรคอนในวัสดุ จะสงผลใหเกิดวัฏภาคของ t-ZrO2 ขึ้นภายในวสัดุ ซ่ึงวัฏภาค
ดังกลาวมีผลในการ ชวยเพิ่มความเหนียวใหกับวัสดุ โดยกระบวนการการเกิดความเหนียวโดยอาศยั
การเปลี่ยนวัฏภาคจึงเปนสาเหตุทําใหวัสดทุี่เติมเซอรคอนมีคาความเหนียวที่สูงขึ้น 
 อยางไรก็ตามจากรูปที่ 4.15 พบวาเมือ่เพิ่มเซอรคอนในปริมาณทีม่ากขึ้นคาความ
เหนยีวของวัสดุเชิงประกอบกลับลดลง โดยมีสาเหตุมาจากการลดลงของปริมาณอะลูมินา (G. 
Orangr et al.) และ t-ZrO2 (Annamaria Celli et al., 2003)  ประกอบกบัเมื่อวัสดุมีปริมาณเซอรคอน
เพิ่มขึ้นปริมาณรูพรุนภายในชิ้นงานจะลดลง ดังนั้นความสามารถในการดูดซับพลังงานจากรอยแตก
จึงลดลง จึงเปนผลใหความเหนียวของวัสดุเชิงประกอบลดลงเมื่อมีปริมาณเซอรคอนเพิ่มขึ้น  
 จากตารางที่ 4.6 และรูปที่ 4.16 แสดงใหเห็นวาคาความแข็งของวัสดเุชิงประกอบมี
แนวโนมที่ลดลง เมื่อเพิ่มปริมาณเซอรคอน เปนผลมาจากการลดลงของปริมาณอะลมูินาในวัสดุเชงิ
ประกอบ เนือ่งจากอะลูมินามีความแข็งมากกวาเซอรโคเนียและมูลไลท ดังนั้นเมื่อวัสดุมีปริมาณ
อะลูมินาลดลงจึงเปนผลใหคาความแข็งของวัสดุเชิงประกอบลดลง ซ่ึงคําอธิบายดังกลาวสอดคลอง
กับผลงานวิจยัของ D. Casellas, M.M. Nagl, Llanes, และ M. Anglada (2003)  
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รูปที่ 4.16 แสดงคาความแขง็ของวัสดุเชิงประกอบ 
 

 4.2.6  ผลของปริมาณเซอรคอนตอคาสัมประสิทธ์ิการขยายตัวเนื่องจากความรอน 
 
ตารางที่ 4.7 แสดงผลของเซอรคอนตอคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความรอนของวัสดุเชิง

ประกอบที่ชวงอุณหภูมิ 30oC ถึง 1000oC   
ปริมาณสารตั้งตน  

(รอยละโดยน้าํหนัก) 
อะลูมินา เซอรคอน 

 
คาสัมประสิทธิ์การขยายตวั 

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

    
 จากตารางที่ 4.7 และรูปที่ 4.17 พบวาเมื่อปริมาณของเซอรคอนในวัสดุเชิงประกอบ
เพิ่มขึ้น คาสัมประสิทธิ์การขยายตวัเนื่องจากความรอนของวัสดุเชิงประกอบจะลดลง เนื่องจากเมื่อ
ปริมาณเซอรคอนในวัสดุเชิงประกอบเพิ่มขึ้น จะสงผลใหปริมาณมูลไลทในวสัดุเชิงประกอบ
เพิ่มขึ้นตาม ซ่ึง ปริมาณมลูไลทที่เพิ่มขึ้นจะมีผลใหคาสัมประสิทธิ์การขยายตวัเนื่องจากความรอน
ของวัสดุเชิงประกอบลดลง  (Nicholas P.Cheremisinoff)  
 4.2.7  ผลของปริมาณเซอรคอน  ตอความทนตอการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิโดยฉับพลนัของ 

วัสดุเชิงประกอบ  
 การทดสอบความทนตอการเปลี่ยนแปลงอณุหภูมิโดยฉับพลัน ของวัสดุเชิงประกอบ
จะทําการทดสอบที่ความตางของอุณหภูม ิ 28oC กับ 1000oC จํานวน 30 รอบ โดยใชลมเย็นในการ
ทําใหตวัอยางเกิดการเย็นตวัอยางรวดเรว็     
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ตารางที่ 4.8 แสดงผลของปริมาณเซอรคอนตอความทนตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิโดย ฉับพลัน
ของวัสดุเชิงประกอบ   

ปริมาณสารตั้งตน  
(รอยละโดยน้าํหนัก) 

ความทนตอการดัดโคง  
(เมกกะปาสคาล) 

อะลูมินา เซอรคอน กอนการทดสอบ หลังการทดสอบ 

 
ความทนตอการดัดโคงที่ลดลง 

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

หมายเหตุ: คาเฉลี่ยจากการวดัจํานวน 5 ตวัอยาง 
 

 จากตารางที่4.8 และ รูปที่4.18 แสดงใหเหน็วาเมื่อวัสดุเชิงประกอบมปีริมาณมูลไลท 
มากขึ้นความทนตอการเปลีย่นแปลงอณุหภูมิโดยฉับพลันของวัสดุจะดีขึ้นเนื่องจาก   เมื่อปริมาณ 
มูลไลทมากขึ้น จะสงผลใหคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความรอนของวัสดุเชิงประกอบ
ลดลง จึงทําใหความทนตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิโดยฉับพลันของวัสดุเชิงประกอบดีขึ้น   
 อยางไรก็ตามจากตารางที่ 4.8 และ รูปที ่4.18   แสดงใหเห็นวาเมื่อปริมาณเซอรคอน
เพิ่มขึ้นจนถึงปริมาณรอยละ 50 โดยน้าํหนัก จะพบวาความทนตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิโดย
ฉับพลันของวสัดุเชิงประกอบจะลดลง ทั้งนี้เนื่องจากสวนผสมนี้จะมีขนาดของรอยราวเริ่มตนใน
ช้ินงานใหญกวาสวนผสมอืน่ ซ่ึงเปนผลมาจากปริมาณของเซอรโคเนียที่เพิ่มขึ้นและมีขนาดที่โตขึ้น
ดังแสดงในรูปที่ 4.19 โดยจากรูปจะสังเกตเห็นวารอยราวบริเวณขอบเกรนของเซอรโคเนียใน
สวนผสมนี้จะมีขนาดใหญกวาสวนผสมอืน่อยางเห็นไดชัด   
 Nicholas P. Cheremissinoff  อธิบายการเกิดรอยแตกในชิ้นงานเนื่องจากการเปลี่ยน 
แปลงอุณหภูมโิดยฉับพลันวา การเกิดรอยแตกในวัสดุเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงอณุหภูมิโดยฉับ 
พลันจะเกิดขึน้ก็ตอเมื่อความเคน (Stress) ที่เกิดจากผลของการเปลี่ยนอุณหภูมิโดยฉับพลัน นั้นมคีา
มากกวาคาความแข็งแรงของวัสดุ  
 ดังนั้นจึงมีความเปนไปไดวา สาเหตุที่ความทนตอการเปลี่ยนแปลงอณุหภูมิโดยฉับ 
พลันของวัสดุเชิงประกอบลดลงอาจเกิดจากวัสดุมีรอยราวเริ่มตนขนาดใหญ ซ่ึงรอยราวดังกลาว
ชวยสงเสริมให การเกดิรอยแตกในชิน้งานเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิโดยฉบัพลันสามารถ
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เกิดไดงายขึ้นหรือกลาวอีกนัยหนึ่งไดวารอยราวเริ่มตนดังกลาว จะสงผลใหความทนตอความเคนซึ่ง
เกิดจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิโดยฉับพลันลดลง 
  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.18 แสดงผลของเซอรคอนตอความทนตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิโดยฉับพลัน 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
      
 
 
  

(ก) (ข) 

(ค)      (ง) 

1 µm 1 µm 

1 µm 1 µm 

รอยราว

รูปที่ 4.19  แสดงรอยราวเริ่มตนบริเวณขอบเกรนของเซอรโคเนียโดยรูป (ก) (ข) (ค) และ (ง) แสดง    
  วัสดุเชิงประกอบซึ่งประกอบดวยเซอรคอนรอยละ   20   30   40   และ  50  โดยน้ําหนัก 
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4.3  ผลของสารเติมแตง   ตอลักษณะเฉพาะและสมบัติของวัสดุเชิงประกอบ    อะลูมินา-        
  มลูไลท-เซอรโคเนีย หลงัผานการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1575oC เปนเวลา 2 ชัว่โมง 

 จากผลการทดลองในหัวขอ 4.2 พบวาวัสดเุชิงประกอบซึง่ประกอบดวยอะลูมินารอยละ 80 
โดยน้ําหนักและเซอรคอนรอยละ 20 โดยน้ําหนัก มีสมบัติเชิงกลที่ดทีี่สุด ดังนั้นการศึกษาผลของ
สารเติมแตงตอสมบัติของวัสดุเชิงประกอบจึงไดเลือกวสัดุเชิงประกอบดังกลาวมาทาํการศึกษา  
 4.3.1  ผลของสารเติมแตงตอความหนาแนนและปริมาณรูพรุน  
            
ตารางที่ 4.9 แสดงผลของสารเติมแตงตอความหนาแนน และ ปริมาณรพูรุนของวัสดุเชิงประกอบ 

ปริมาณสารเติมแตง 
 (รอยละโดยน้าํหนัก) 

ตัวอยาง
ที่ 

ซีเรียมออกไซด โครเมียมออกไซด 

 
ความหนาแนน 

(กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร) 

ปริมาณรูพรุน 
(รอยละ) 

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

  

        
 จากตารางที่ 4.9 และ รูปที่ 4.20 พบวาเมื่อเติมซีเรียมออกไซดในวสัดุเชิงประกอบ 
ปริมาณรูพรุนในวัสดเุชิงประกอบจะลดลง เนื่องจากซีเรียมออกไซดชวยเพิ่มอัตราการเกิดความ
หนาแนน (Densification rate) ของวัสดุเชงิประกอบ (Wen-Cheng J Wei, H.C. Kao และ M.H. Lo, 
1996 ) และหากพิจารณาแผนภูมวิัฏภาคระหวางอะลูมินาและซีเรียมออกไซดในรูปที่ 4.21 จะพบวา
ซีเรียมออกไซดสามารถลดอุณหภูมิการเผาผนึกของอะลูมินาได จึงทําใหซีเรียมออกไซดลด  
อุณหภูมิการเผาผนึกของวัสดเุชิงประกอบเชนกัน เนื่องจากวัสดเุชิงประกอบมีปริมาณอะลูมินาสูง
มากเมื่อเทียบกับวัฏภาคอื่นและเมื่อพิจารณาผลของโครเมียมออกไซดตอวัสดุเชิงประกอบพบวาผล
ที่ไดมีผลในทาํนองเดียวกนักับผลของโครเมียมออกไซดตออะลูมินา กลาวคือโครเมียมออกไซดมี
ผลในการลดความสามารถในการเผาผนึกของอะลูมินา (Smothers and Reynolds, quoted in Walter 
H. Gitzen, 1997) ซ่ึงจากรปูที่ 4.20 แสดงใหเห็นวาการเติมโครเมียมออกไซดในวัสดุเชิงประกอบ    
มีผลทําใหความสามารถในการเผาผนึกของวัสดุเชิงประกอบลดลงจึงสงผลใหปริมาณของรูพรุนใน
วัสดุเชิงประกอบเพิ่มขึ้น และหากพิจารณาแผนภูมิวัฏภาคระหวางอะลูมินาและโครเมียมออกไซด
ในรูปที่ 4.22     จะพบวาโครเมียมออกไซดมีผลในการเพิ่มอุณหภูมกิารเผาผนึกของอะลูมินา จงึ
เปนไปไดวาโครเมียมออกไซดสงผลตอวัสดุเชิงประกอบในทํานองเดยีวกัน อยางไรก็ตามพบวาเมื่อ
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ใชสารเติมแตงทั้งสองชนิดรวมกัน ปริมาณรูพรุนในวัสดุเชิงประกอบจะลดลง อาจเปนผลมาจาก
ซีเรียมออกไซดมีผลในการลดอุณหภูมิการเผาผนึกของวัสดุเชิงประกอบ ในขณะที่โครเมียม
ออกไซดมีผลในการยับยั้งการโตของเกรน (แสดงในตารางที่ 4.11 หวัขอที่ 4.3.3)    จึงทําใหรูพรุน
ในวัสดุลดลง เนื่องจากรูพรุนภายในวัสดสุามารถเคลื่อนตัวออกจากวสัดุไดทันกอนที่กระบวนการ
โตของเกรนจะสิ้นสุดลง (Michel W. Barsoum, 1997)        
      

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
            

รูปที่ 4.20  แสดงผลของสารเติมแตงตอปริมาณรูพรุนของวัสดุเชิงประกอบ 
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รูปที่ 4.21  แสดงแผนภูมิวัฏภาคระหวางอะลูมินาและซีเรียมออกไซด 
(H. Von Wartenberg and K. Eckhardt, 1937) 

 

 
          
รูปที่ 4.22  แสดงแผนภูมิวัฏภาคระหวางอะลูมินาและโครเมียมออกไซด (E.N. Bunting, 1931) 
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Operations: Smooth 0.150 |  Import
Y + 156.0 mm - File: CrCesin.raw - Start: 10.000 ° - End: 60.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 0.4 s - Anode: Cu - Creation: 07/08/05 20:51:47
Operations: Smooth 0.150 |  Import
Y + 104.0 mm - File: Cr2O3sin.raw - Start: 10.000 ° - End: 60.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 0.4 s - Anode: Cu - Creation: 07/08/05 20:25:23
Operations: Smooth 0.150 |  Import
Y + 52.0 mm - File: CeO2sin.raw - Start: 10.000 ° - End: 60.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 0.4 s - Anode: Cu - Creation: 07/08/05 20:02:48
Operations: Smooth 0.150 |  Import
File: 8020sin.raw - Start: 10.000 ° - End: 60.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 0.4 s - Anode: Cu - Creation: 07/08/05 15:44:29
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 4.3.2  ผลของสารเติมแตงตอการเปล่ียนแปลงวัฏภาค 
           

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
           
          

  

 

รูปที่ 4.23 แสดง XRD แพทเทิรน ของวัสดุเชิงประกอบซึ่งใชสารเติมแตงที่ตางกนัโดย A, M, m 
                    และ t เปนสัญลักษณแทนวัฏภาคของอะลูมนิา มูลไลท m-ZrO2และt-ZrO2 ตามลําดับ 
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ตารางที่ 4.10 แสดงปริมาณของวัฏภาค t-ZrO2 และ มูลไลทโดยประมาณ   
ปริมาณสารเติมแตง (รอยละโดยน้ําหนัก) ปริมาณของวฏัภาค (รอยละ) ตัวอยาง

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

*  เปนคาประมาณจากสัดสวนระหวาง t-ZrO2 กับ m-ZrO2 (ดังแสดงการคํานวณในหัวขอ 3.3.7) 
**เปนคาประมาณจากสัดสวนระหวางอะลูมินา กับ มูลไลท (ดังแสดงการคํานวณในหัวขอ 3.3.7)  

 
 จากรูปที่ 4.23 และ ตารางที่ 4.10  พบวาเซอรคอนในวัสดุเชิงประกอบทุกตัวอยาง
เกิดปฏิกิริยาอยางสมบูรณ และ ในวัสดเุชิงประกอบทุกตวัอยางจะประกอบดวยวัฏภาคของอะลูมินา  
มูลไลทและเซอรโคเนีย ในอัตราสวนที่ใกลเคียงกัน และ จากตารางที ่ 4.10 ยังพบวา สารเติมแตงที่
ใชในวัสดุเชิงประกอบอาจไมมีผลตอปริมาณ t-ZrO2 เนื่องจากไมพบความแตกตางของปริมาณ      
t-ZrO2 อยางเดนชัดในตัวอยางที่เติมหรือไมเติมสารเติมแตง  
    4.3.3  ผลของสารเติมแตงตอขนาดเกรนของอะลูมินา  ในวัสดุเชิงประกอบ           
 
ตารางที่ 4.11 แสดงผลของสารเติมแตงตอขนาดเกรนของอะลูมินาในวัสดุเชิงประกอบ 

ปริมาณสารเติมแตง (รอยละโดยน้ําหนัก) ตัวอยางที ่
ซีเรียมออกไซด โครเมียมออกไซด 

ขนาดเกรนของอะลูมินา* 
(ไมครอน) 

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

*หมายเหต:ุ  เปนคาเฉลี่ยที่ไดจากการวัดเกรนของอะลูมินาดวยกลองจลุทรรศนอิเล็กตรอน 
จํานวน 150 เกรน 
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รูปที่ 4.24 แสดงผลของสารเติมแตงตอขนาดเกรนของอะลูมินา 

            
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.25 แสดงการกระจายขนาดเกรนของอะลูมินาในวสัดุเชิงประกอบที่ไมใชสารเติมแตง 
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รูปที่ 4.26 แสดงการกระจายขนาดเกรนของอะลูมินาในวสัดุเชิงประกอบที่ใชสารเติมแตงเปน 

      ซีเรียมออกไซด 
 
 จากตารางที่ 4.11 และ รูปที่ 4.24 พบวาการเติมซีเรียมออกไซดในวัสดุเชิงประกอบ 
จะสงผลใหขนาดเกรนของอะลูมินาในวสัดุเชิงประกอบโตขึ้นอยางเห็นไดชัด หากเปรียบเทยีบรูปที่ 
4.25 กับ รูปที่ 4.26 จะพบวาในวัสดุเชงิประกอบซึ่งใชซีเรียมออกไซดเปนสารเติมแตง จะมีขนาด
เกรนของอะลมูินาที่ใหญกวาขนาดเกรนของอะลูมินาที่ใหญที่สุด ในวัสดุเชิงประกอบที่ไมเติมสาร 
เติมแตงประมาณรอยละ 10 และวัสดเุชิงประกอบที่ใชซีเรียมออกไซดเปนสารเติมแตงเปนวัสดุเชิง
ประกอบที่มีขนาดเกรนของอะลูมินาที่ใหญที่สุด ในขณะที่ขนาดเกรนของอะลมูินาจะมีขนาดเล็ก
ที่สุดเมื่อใชโครเมียมออกไซดเปนสารเติมแตง ทั้งนี้เนื่องจากโครเมียมออกไซดสามารถยับยั้งการ
โตของเกรนของอะลูมินาได (Smothers and Reynolds) นอกจากนี้ยังพบวาเมื่อใชโครเมียมออกไซด
รวมกับซีเรียมออกไซด ขนาดของเกรนของอะลูมินาจะมีขนาดที่เล็กกวาการใชซีเรียมออกไซดเปน
สารเติมแตงเพยีงอยางเดียว  
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 4.3.4  ผลของสารเติมแตงตอโครงสรางจุลภาค 
 จากรูปที่ 4.27 แสดงรูปไมโครกราฟของโครงสรางจุลภาคของวัสดุเชงิประกอบ จุด
สีขาวในรูปแสดงวัฏภาคของเซอรโคเนีย พื้นสีเทาแสดงวัฏภาคของอะลูมินา ดังไดอธิบายไวใน
หัวขอ 4.2.4 จากรูป 4.27 (ข) แสดงใหเห็นปริมาณรูพรุนที่ลดลงเมื่อเปรียบเทียบกบัรูปที่ 4.27 (ก)   
ในขณะที่ขนาดเกรนของอะลูมินาในรูปที ่ 4.27 (ข) มีขนาดโตขึ้นอยางเห็นไดชัด   รูปที่ 4.27 (ค) 
แสดงใหเห็นถึงขนาดเกรนของอะลูมินาที่เล็กลง เมื่อเทียบกับรูปที่ 4.27 (ข) แตมปีริมาณรูพรุนที่
เพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับรูป 4.27 (ก) และ 4.27 (ข)  ในขณะที่รูปที่ 4.27 (ง) แสดงโครงสราง
จุลภาค ของวัสดุเชิงประกอบซึ่งใชสารเติมแตงซีเรียมออกไซดรวมกับโครเมียมออกไซด จากรูป
พบวาขนาดเกรนของอะลูมินา มีขนาดที่เล็กกวาการใชซีเรียมออกไซดเปนสารเติมแตงเพยีงอยาง
เดียว ดังแสดงในรูปที่ 4.27 (ข) ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองในหวัขอที่ 4.3.3 

       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

       
       

รูปที่ 4.27 (ก) วัสดุเชิงประกอบซึ่งไมใชสารเติมแตง 
 
 
 
 
 
 
         

1 µm 
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รูปที่ 4.27 (ข) วัสดุเชิงประกอบซึ่งใชซีเรียมออกไซดเปนสารเติมแตง 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
     

 
รูปที่ 4.27 (ค) วัสดุเชิงประกอบซึ่งใชโครเมียมออกไซดเปนสารเติมแตง  

 
 

1 µm 

1 µm 



 81

                
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.27 (ง)  วัสดุเชิงประกอบซึ่งใชสารเติมแตงซีเรียมออกไซดรวมกับโครเมียมออกไซด 

 
รูปที่ 4.27  แสดงรูปไมโครกราฟของโครงสรางจุลภาคของวัสดุเชิงประกอบหลังผานการเผาผนึก ที่ 

 อุณหภูมิ 1575oC เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 
 
 4.3.5  ผลของสารเติมแตงตอความทนตอการดัดโคง ความเหนียว และ ความแขง็  

 
ตารางที่ 4.12  แสดงคาความทนตอการดัดโคง ความเหนยีว และ ความแข็ง ของวัสดุเชิงประกอบ 

ปริมาณสารเติมแตง 
 (รอยละโดยน้าํหนัก) 

 
 

ตัวอยาง
ที่ 

ซีเรียม
ออกไซด 

โครเมียม
ออกไซด 

 
ความทนตอการดัดโคง 

(เมกกะปาสคาล) 

 
ความเหนียว 

(เมกกะปาสคาล
⋅ เมตร0.5 ) 

 
ความแข็ง 

(จิกะปาสคาล) 

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

หมายเหตุ : คาจากการทดสอบซ้ํา จํานวน 5 คร้ัง 
 

1 µm 
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 จากรูปที่ 4.28 แสดงใหเห็นวาการเติมสารเติมแตงซีเรียมออกไซด ในวัสดุเชิง
ประกอบ มีผลใหความทนตอการดัดโคงของวัสดุเชิงประกอบลดลง เนื่องจากอิทธิพลของซีเรียม
ออกไซดสงผลใหขนาดเกรนของอะลูมินาในวัสดเุชิงประกอบมีขนาดใหญขึ้น ดังแสดงในหวัขอ 
4.3.3 ซ่ึงโดยทั่วไปเกรนที่มขีนาดใหญจะสงผลใหความแข็งแรงของวสัดุลดลง (M.N. Rahaman, 
2003, p545) และจากรูปที่ 4.28 แสดงใหเห็นวาการเตมิสารเติมแตงโครเมียมออกไซดในวัสดุเชิง
ประกอบมีผลใหความทนตอการดัดโคงของวัสดุเชิงประกอบลดลง  เนื่องจากโครเมียมออกไซดมี
ผลใหอุณหภูมกิารเผาผนึกของวัสดุเชิงประกอบสูงขึ้น จึงสงผลใหปริมาณรูพรุนในวัสดุเชิง
ประกอบเพิ่มมากขึ้น ดังเหตุผลที่อธิบายไวในหัวขอ 4.3.1 ซ่ึงปริมาณรูพรุนที่เพิ่มนี้เปนสาเหตใุห
ความทนตอการดัดโคงของวัสดุเชิงประกอบลดลง อยางไรก็ตามพบวาเมื่อใชสารเติมแตงทั้ง 2 ชนิด
รวมกันความทนตอการดัดโคงของวัสดุเชิงประกอบกลับมีคาสูงขึ้นอยางเหน็ไดชัด ซ่ึงเปนผลมา
จาก ภายในวสัดุเชิงประกอบมีปริมาณรูพรุนที่นอยและมีขนาดเกรนของอะลูมินาที่เล็กลงเมื่อเทียบ
กับวัสดุเชิงประกอบซึ่งใชซีเรียมออกไซดเปนสารเติมแตงเพียงอยางเดยีว ดงัเหตุผลที่อธิบายไวใน
หัวขอ 4.3.1 และ 4.3.3  
 
       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
          

รูปที่ 4.28 แสดงผลของสารเติมแตงตอความทนตอการดดัโคงของวัสดเุชิงประกอบ 
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 รูปที่ 4.29 แสดงผลของสารเติมแตงตอความเหนยีวของวัสดุเชงิประกอบจากรูป 
แสดงใหเห็นวา วัสดุเชิงประกอบมีความเหนียวเพิ่มขึ้นสูงสุดเมื่อใชสารเติมแตงเปนซีเรียมออกไซด 
เนื่องจาก ซีเรียมออกไซดสงผลใหขนาดเกรนของอะลูมินาในวัสดเุชิงประกอบมขีนาดโตขึ้นจนมี
ขนาดใหญที่สุด ซ่ึงเกรนทีโ่ตขึ้นนี้สงผลใหความเหนยีวของวัสดุเชิงประกอบเพิ่มขึ้น (Chonghai 
Xu, 2005) เนื่องจากการหกัเหของรอยราวในเกรนที่มีขนาดใหญ (Crack deflection) จะเกดิการหกั
เหมากกวา เกรนที่มีขนาดเลก็ (Annamaria Celli, Antonella Tucci, Leonardo Esposito และ Carlo 
Palmonari, 2003) ซ่ึงสามารถสังเกตไดจากรูปที่ 4.30 ซ่ึงเปนรูปแสดงการเปรียบเทยีบการหักเหของ
รอยราวในวัสดุเชิงประกอบ โดยรูปที่ 4.30 (ก) แสดงการหักเหของรอยราวในวัสดเุชิงประกอบทีใ่ช
ซีเรียมออกไซดเปนสารเติมแตง ซ่ึงเปนวสัดุเชิงประกอบที่มีขนาดเกรนของอะลูมินาใหญที่สุด กบั 
รูปที่ 4.30 (ข) แสดงการหกัเหของรอยราวในวัสดุเชิงประกอบที่ใชโครเมียมออกไซดเปนสารเติม
แตง ซ่ึงเปนวสัดุเชิงประกอบที่มีขนาดเกรนของอะลูมินาเล็กที่สุด จากรูปพบวาการหักเหของรอย
ราวในวัสดุเชิงประกอบซึ่งใชซีเรียมออกไซดเปนสารเติมแตง  มีการหักเหของรอยราว
มากกวาวัสดุเชิงประกอบซึ่งใชโคเมียมออกไซดเปนสารเติมแตง ดังนั้นจึงทําใหวสัดุเชิงประกอบที่
เติมซีเรียมออกไซดมีความเหนียวมากกวาที่เติมโครเมียมออกไซด ดังรูปที่ 4.29  
 และเหตุผลอีกประการคือ   ในวัสดุที่มเีกรนขนาดใหญจะสามารถยับยัง้การแพรของ
รอยราว (Crack propagation) ไดดีกวาวัสดุที่มีเกรนขนาดเล็ก (D. Casellas, M.M.Nagl, L.Llanes 
และ M.Anglada, 2003; Doh-Hyung Rju, Young-Min Kong และ Hyoun-Ee Kim, 2000 ) จึงเปนผล
ใหวัสดุที่มีเกรนขนาดใหญมคีวามเหนียวมากกวาวัสดุที่มเีกรนขนาดเล็ก  
 จากรูปที่ 4.29 ยังแสดงใหเหน็วาเมื่อเติมโครเมียมออกไซดในวัสดุเชิงประกอบความ
เหนยีวของวัสดุเชิงประกอบมีคาเพิ่มขึ้นเลก็นอย เนื่องจากภายในวัสดุเชิงประกอบมปีริมาณรูพรุนที่
เพิ่มมากขึ้นเมือ่เปรียบเทียบกับวัสดุเชิงประกอบที่ไมเติมสารเติมแตง ซ่ึงปริมาณรูพรุนที่เพิ่มขึ้น
ดังกลาวจะชวยในการดูดซับพลังงานจากรอยราว ดงัอธิบายไวในหัวขอ 4.2.5 และจากรูปที่ 4.29 
พบวาการใชสารเติมแตงทั้งสองชนิดรวมกัน สงผลใหความเหนียวของวัสดุเชิงประกอบมีคาสูงมาก
ขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับการไมใชสารเติมแตง อยางไรก็ตามความเนยีวที่เพิ่มขึ้นนีพ้บวายังมีคานอย
กวาการใชสารเติมแตงซีเรียมออกไซดเพยีงอยางเดยีว เนือ่งจากขนาดเกรนของอะลมูินาในวัสดุเชิง
ประกอบที่ใชสารเติมแตงสองชนิดรวมกนั มีขนาดทีใ่หญกวาการไมใชสารเติมแตงแตมีขนาดที่เล็ก
กวาการใชซีเรียมออกไซดเพยีงอยางเดียว ดงัแสดงในหัวขอ 4.3.3  
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รูปที่ 4.29 แสดงผลของสารเติมแตงตอความเหนยีวของวัสดุเชิงประกอบ 

 
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
        
            

รูปที่ 4.30 (ก) วัสดุเชิงประกอบซึ่งใชซีเรียมออกไซดเปนสารเติมแตง 
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รูปที่ 4.30 (ข) วัสดุเชิงประกอบซึ่งใชโครเมียมออกไซดเปนสารเติมแตง 

 
รูปที่ 4.30 แสดงการหักเหของรอยราวในวัสดุเชิงประกอบ 

           

           
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

      

           
รูปที่ 4.31 แสดงผลของสารเติมแตงตอความแข็งของวัสดุเชิงประกอบ 

   ไมเติม ซีเรียม
ออกไซด 

โครเมียม
ออกไซด 

ซีเรียมและโครเมียม
ออกไซด 

ชนิดของสารเติมแตง 
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 รูปที่ 4.31 แสดงผลของสารเติมแตงตอความแข็งของวัสดุเชิงประกอบ จากรูปพบวา
สารเติมแตงที่เติมในวัสดุเชิงประกอบทั้งสองชนิด สามารถเพิ่มความแข็งของวัสดเุชิงประกอบได 
และวัสดเุชิงประกอบที่เติมสารเติมแตงทุกตัวอยางมีความแข็งเพิ่มขึ้นในสัดสวนใกลเคียงกัน เมื่อ
เปรียบเทียบกบัตัวอยางทีไ่มเติมสารเติมแตง  
 สาเหตุที่ซีเรียมออกไซด สามารถเพิ่มความแข็งใหกับวัสดุเชิงประกอบไดเนื่องจาก 
ซีเรียมออกไซดสามารถชวยลดปริมาณรูพรุนในวัสดุเชิงประกอบ โดยทั่วไปแลววัสดุที่มีรูพรุนนอย
จะมีคาความแข็งที่สูงกวาวัสดุที่มีรูพรุนมาก (R.Morrell, 1987, p28)   
 เหตุผลที่อธิบายการเพิ่มขึ้นของความแข็ง เมื่อใชสารเติมแตงโครเมียมออกไซด 
เนื่องจากโครเมียมออกไซดสามารถเกิดเปนสารละลายของแข็ง (Solid solution) กับอะลูมินาได
อยางสมบูรณและการเกิดสารละลายของแข็งนี้เปนเหตผุลของการเพิ่มขึ้นของคาความแข็ง(Attinger    
and Stern quoted in Walter H. Gitzen, 1970, p61) และสาเหตุอีกประการคือ ขนาดเกรนของอะลมูิ
นาในวัสดุเชิงประกอบซึ่งใชสารเติมแตงโครเมียมออกไซดมีขนาดที่เล็กลง เมื่อเทียบกับวัสดุเชิง
ประกอบที่ไมเติมสารเติมแตง ซ่ึงโดยทั่วไปวัสดุที่มีเกรนขนาดเล็กจะมีความแข็งทีสู่งกวาวัสดุทีม่ี
เกรนขนาดใหญ (R.Morrell, 1987, p7) ในทํานองเดียวกนัเมื่อใชสารเตมิแตงทั้งสองชนิดรวมกันคา
ความแข็งของวัสดุเชิงประกอบมีคาที่สูงขึ้นเนื่องจาก การใชสารเติมแตงทั้งสองชนิดรวมกันจะสง 
ผลใหวัสดุเชิงประกอบมีขนาดเกรนที่เล็กและมีปริมาณรพูรุนต่ํา   
 4.3.6  ผลของสารเติมแตงตอคาสัมประสทิธ์ิการขยายตวัเนื่องจากความรอน  
 
ตารางที่ 4.13  แสดงผลของ สารเติมแตงตอคาสัมประสิทธิ์การขยายตวัเนื่องจากความรอนของวัสดุ

เชิงประกอบทีช่วงอุณหภูมิ 30oC ถึง 1000oC   
ปริมาณสารเติมแตง  
(รอยละโดยน้าํหนัก) 

ซีเรียมออกไซด โครเมียม
ออกไซด 

 
คาสัมประสิทธิ์การขยายตวั 

( x 10-6/oC ) 

0 0 7.93 
1.5 0 7.73 
0 1.5 7.59 

1.5 1.5 7.79 
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โคเมียม 
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รูปที่4.32 แสดงผลของสารเติมแตงตอคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความรอน 
 ของวัสดุเชิงประกอบที่ใชสารเติมแตงที่ตางชนิดกัน 

 
 จากรูปที่  4.32    พบวาคาสัมประสิทธิ์การขยายตวัเนื่องจากความรอนระหวางวัสดุ
เชิงประกอบทีเ่ติมและไมเตมิสารเติมแตง มีความแตกตางกันนอยมาก แสดงใหเห็นวาสารเติมแตงที่
เติมในวัสดุเชิงประกอบ ไมสงผลใดๆตอคาสัมประสิทธิ์การขยายตวัเนื่องจากความรอน ซ่ึงอาจมีผล
มาจาก สารเติมแตงที่ใชไมสงผลตอปริมาณของวัฏภาคที่มีผลตอคาสัมประสิทธิ์การขยายตวัเนื่อง 
จากความรอนของวัสดุเชิงประกอบ ดังแสดงในรูปที่ 4.22  
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 4.3.7  ผลของสารเติมแตงตอความทนตอการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิโดยฉับพลัน ของวัสดุ
เชิงประกอบ  

 
ตารางที่ 4.14 แสดงผลของสารเติมแตงตอความทนตอการดัดโคงของวัสดุเชิงประกอบที่ลดลงหลัง

การทดสอบความทนตอการเปลี่ยนแปลงอณุหภูมิโดยฉับพลัน 
ปริมาณสารเติมแตง 
(รอยละโดยน้าํหนัก) 

ความทนตอการดัดโคง  
(เมกกะปาสคาล) 

ซีเรียม
ออกไซด 

โครเมียม
ออกไซด 

กอนการทดสอบ หลังการทดสอบ* 

 
ความทนตอการดัดโคงที่ลดลง 

(รอยละ) 

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

1.5 1.5 492 ± 1.6 417 ± 11.4 15.17 ± 2.72 
*หมายเหตุ : คาจากการทดสอบซ้ํา จํานวน 5 คร้ัง 
 
  จากตารางที่ 4.14 และ  รูปที่ 4.33  แสดงใหเห็นวาสารเติมแตงไมสงผลใดๆ  ตอ
ความทนตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิโดยฉับพลันของวสัดุเชิงประกอบ อาจมีสาเหตุเนื่องจาก
ปริมาณสารเติมแตงที่ใชมีปริมาณที่นอยมากจึงไมสงผลใดๆ ตอคาสัมประสิทธิ์การขยายตัว
เนื่องจากความรอนและไมสงผลตอความทนตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภมูิโดยฉับพลันดวย 
           
    
 

 
 
 
 
 

 
                    

รูปที่ 4.33 แสดงผลของสารเติมแตงตอความทนตอการเปลี่ยนแปลงอณุหภูมิโดยฉับพลัน 
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4.4 ผลของการเผาผนึก ตอ ลักษณะเฉพาะ  และ สมบัติของวัสดุเชิงประกอบ    อะลูมินา- 
มูลไลท-เซอรโคเนีย หลังผานการเผาผนึก   

 จากผลการทดลองหัวขอที่4.2พบวาวัสดุเชงิประกอบที่มสีมบัติที่ดีที่สุดคือวัสดุเชิงประกอบ
ซ่ึงประกอบดวยอะลูมินารอยละ 80 และเซอรคอนรอยละ 20 โดยน้ําหนกั และจากผลการทดลองใน
หัวขอ 4.3 พบวาสารเติมแตงซีเรียมออกไซดมีผลทําใหวัสดุเชิงประกอบมีความเหนียวสูงสุด และ
การใหสารเตมิแตงซีเรียมออกไซดรวมกบัสารเติมแตงโครเมียมออกไซด มีผลทําใหวัสดุเชิง
ประกอบมีความแข็งแรงสูงสุด ดังนั้นในหัวขอ 4.4 จึงเลือกวัสดุเชิงประกอบดังกลาวมาศึกษาผล
ของการเผาผนึกตอสมบัติของวัสดุเชิงประกอบ โดยการแบงการเผาผนึกออกเปน 2 ขั้นตอน โดย
ขั้นแรกจะเผาที่อุณหภูมิซ่ึงวสัดุเชิงประกอบมีอัตราการเปลี่ยนแปลงความหนาแนน (Densification 
rate) สูงสุด จากนั้นจึงเพิ่มอณุหภูมิเปน 1575oC โดยผลการหาอัตราการเปลี่ยนแปลงความหนาแนน
ของวัสดุเชิงประกอบแสดงในหัวขอ 4.4.1 
 4.4.1  ผลของอุณหภูมิตออัตราการเปลี่ยนแปลงความหนาแนน 
           
           
  

      
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 4.34 แสดงผลของอุณหภูมิตออัตราการเปลี่ยนแปลงความหนาแนนของวัสดุเชงิประกอบ 
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 จากรูปที่ 4.34 พบวาอุณหภมูิในชวงกอนถึงอุณหภูมิ 1000oC อัตราการเปลี่ยนแปลง
ความหนาแนนของวัสดุเชิงประกอบเกดิการเปลี่ยนแปลงนอยมาก แตหลังจากอุณหภูมิ  1000oC ไป
แลวพบวาความหนาแนนของวัสดุเชิงประกอบเกิดการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วในชวงอุณหภูมิ 
1200oC ถึง อุณหภูมิ 1300oC    

 4.4.2  ผลของการเผาผนึก ตอ ความหนาแนนและปริมาณรูพรุน 
 

ตารางที่ 4.15   แสดงผลของการเผาผนึกตอความหนาแนนและปริมาณรูพรุนของวสัดุเชิงประกอบ  

*   เผาแบบที่ 1 คือการเผาที่อุณหภูมิ 1575oC เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 
** เผาแบบที่ 2 คือการเผาที่อุณหภูมิ 1300oC เปนเวลา 1 ช่ัวโมง จากนัน้จึงเพิ่มอณุหภูม ิ

        เปน 1575oC แลวเผาแชเปนเวลา 1 ช่ัวโมง  
          
 
 
 
 
 
 
 
 
          

 
รูปที่ 4.35 แสดงผลของการเผาผนึกตอปริมาณรูพรุนของวัสดุเชิงประกอบ 

ปริมาณสารเติมแตง 
(รอยละโดยน้าํหนัก) 

ความหนาแนน 
(กรัม/ลูกบาศกเซ็นติเมตร) 

ปริมาณรูพรุน 
(รอยละ) 

ซีเรียม
ออกไซด 

โครเมียม
ออกไซด 

 
เผาแบบที่ 1* 

 
เผาแบบที่ 2** 

 
เผาแบบที่ 1 

 
เผาแบบที่ 2 

0 0 3.73 3.68 3.7 4.8 
1.5 0 3.83 3.80 2.3 2.5 
1.5 1.5 3.84 3.83 2.1 2.9 
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 จากรูปที่ 4.35 พบวาการเปลี่ยนรูปแบบการเผาผนึกเปนการเผาผนึกแบบที่ 2     ไม
สามารถลดปริมาณรูพรุนในวัสดุเชิงประกอบได ซ่ึงจากรายงานการวิจยัของ Claussen and Janh 
กลาววาเมื่อแยกการเผาผนึกออกเปน 2 ขั้นตอนคือ แยกเปนขั้นตอนการเผาผนึกและขั้นตอนการ
เกิดปฏิกิริยาจะสามารถลดปริมาณรูพรุนในชิ้นงานได แตพบวาในการศึกษาครัง้นี้ไมเปนไปตาม 
รายงานดังกลาว เนื่องจากในความเปนจริงแลวการแยกขั้นตอนระหวางการเผาผนึกและการเกดิ 
ปฏิกิริยาออกจากกันนั้นเปนเรื่องที่เปนไปไดยากมาก (Boch and Girry ) หรืออาจมีความเปนไปได
วาการเผาผนึกแบบ 2 ขั้นตอนสามารถแยกกระบวนการเผาผนึกและกระบวนการเกดิปฏิกิริยาออก
จากกนัได แตเวลาที่ใชในขั้นตอนการเผาผนึก (1300oC) นอยเกนิไปจึงเปนสาเหตุใหไมสามารถลด
รูพรุนในชิ้นงานได   
  4.4.3  ผลของการเผาผนึกตอขนาดเกรนของอะลูมินา  
 
ตารางที่ 4.16 แสดงผลของการเผาผนึกตอขนาดเกรนของอะลูมินาในวสัดุเชิงประกอบ  

ปริมาณสารเติมแตง (รอยละโดยน้ําหนัก) ขนาดเกรนของอะลูมินา (ไมครอน) 
ซีเรียมออกไซด โครเมียมออกไซด เผาแบบที่ 1 เผาแบบที่ 2 

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

หมายเหต:ุ เปนคาเฉลี่ยที่ไดจากการวัดเกรนของอะลูมินาโดยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน 
        จํานวน 150 เกรน   
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รูปที่ 4.36 แสดงผลของการเผาผนึกตอขนาดเกรนของอะลูมินา 

 
  จากรูปที่ 4.36 พบวาเมือ่เปลี่ยนรูปแบบการเผาผนึกเปนการเผาผนกึแบบที่ 2      

ขนาดเกรนของอะลูมินามีแนวโนมที่เล็กลงซึ่งเปนผลจากการลดเวลาการเผาผนึกทีอุ่ณหภูมิ 1575oC 
ลงจาก 2 ช่ัวโมงเหลือ 1 ช่ัวโมง ดังนัน้การลดเวลาการเผาผนึกจะมีผลทําใหขนาดเกรนของวสัดุ
ลดลง  
 4.4.4  ผลของการเผาผนึกตอ โครงสรางจุลภาค  
 จากรูปที่ 4.37 แสดงรูปไมโครกราฟของโครงสรางจุลภาคของวัสดุเชงิประกอบหลัง 
ผานการเผาผนึก ในรูปแบบการเผาผนึกแบบที่2 โดยจุดสีขาวในรปูแสดงวัฏภาคของเซอรโคเนีย  
พื้นสีเทาในรูปแสดงวัฏภาคของอะลูมินา จากรูปพบวาเมื่อเปลี่ยนรูปแบบการเผาผนึกเปนการเผา
ผนึกแบบที่ 2 ขนาดเกรนของอะลูมินาในวสัดุเชิงประกอบจะมีขนาดที่เล็กลงเมื่อเทียบกับรูปที่ 4.27 
ซ่ึงแสดงรูปไมโครกราฟของ โครงสรางจุลภาคของวสัดุเชิงประกอบหลังผานการเผาผนึกแบบที1่ 
และเมื่อเปรียบเทียบขนาดเกรนของอะลมูินาระหวางรปูที่ 4.37(ข) ซ่ึงแสดงรูปไมโครกราฟ ของ
โครงสรางจุลภาคของวัสดุเชิงประกอบทีใ่ชซีเรียมออกไซดเปนสารเติมแตงกับรูป 4.37 (ค) ซ่ึง
แสดงรูปไมโครกราฟของ โครงสรางจุลภาคของวัสดุเชิงประกอบซึ่งใชโครเมียมออกไซดรวมกับ
ซีเรียมออกไซดเปนสารเติมแตง พบวาขนาดเกรนของอะลูมินาในรปูที่ 4.37(ค) มีขนาดที่เล็กกวา
เกรนของอะลมูินาในรูปที่ 4.37 (ข) ซ่ึงเหตผุลไดอธิบายไวในหัวขอ 4.3.3 
 

ขน
าด
เกร
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ไมเติม ซีเรียมออกไซด ซีเรียมและโครเมียม 
ออกไซด ชนิดของสารเติมแตง 

แสดงการเผาแบบที่ 1 
แสดงการเผาแบบที่ 2 
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รูปที่ 4.37 (ก) วัสดุเชิงประกอบซึ่งไมใชสารเติมแตง 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

                 
รูปที่ 4.37 (ข) วัสดุเชิงประกอบซึ่งใชซีเรียมออกไซดเปนสารเติมแตง 

1 µm 

1 µm 
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รูปที่ 4.37 (ค) วัสดุเชิงประกอบซึ่งใชซีเรียมออกไซดรวมกับโครเมียมออกไซดเปนสารเติมแตง 

 
รูปที่ 4.37 แสดงรูปไมโครกราฟของวัสดุเชิงประกอบหลังผานการเผาผนึกแบบที่   2 

 
 4.4.5  ผลของการเผาผนึกตอความทนตอการดัดโคง ความเหนียว และ ความแขง็  
 
ตารางที่ 4.17 แสดงผลของการเผาผนึกตอความทนตอการดัดโคง ความเหนียว และ ความแข็งของ

วัสดุเชิงประกอบ 
 

ปริมาณสารเติมแตง 
(รอยละโดยน้าํหนัก) 

ความทนตอการดัด
โคง 

(เมกะปาสคาล) 

ความเหนียว 
(เมกะปาสคาล 
⋅เมตร0.5) 

ความแข็ง 
(จิกะปาสคาล) 

ซีเรียม
ออกไซด 

โครเมียม
ออกไซด 

เผา 
แบบที่1  

เผา 
แบบที่2  

เผา 
แบบที่ 1 

เผา 
แบบที่ 2 

เผา 
แบบที่ 1 

เผา 
แบบที่ 2 

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

หมายเหตุ : คาจากการทดสอบซ้ํา จํานวน 5 คร้ัง 

1 µm 
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รูปที่ 4.38 แสดงผลของการเผาผนึกตอความทนตอการดดัโคงของวัสดเุชิงประกอบ  

 
 จากรูปที่ 4.38 แสดงใหเหน็วาเมื่อเปลี่ยนรูปแบบการเผาผนึกเปนแบบที่ 2  ความทน
ตอการดัดโคงของวัสดุเชิงประกอบมีแนวโนมสูงขึ้นเล็กนอย เนื่องจากขนาดเกรนของอะลูมินาใน
วัสดุเชิงประกอบมีขนาดที่เล็กลง     ดังแสดงในหัวขอ 4.4.3       ซ่ึงการลดลงของขนาดเกรนของ
อะลูมินามีผลใหความทนตอการดัดโคงของวัสดุเชิงประกอบเพิ่มขึ้น ดังอธิบายในหัวขอ 4.3.5 
อยางไรก็ตามจากรูปที่ 4.38 พบวาในวสัดุเชิงประกอบที่ไมมีการเตมิสารเติมแตง ภายหลังเปลีย่น
รูปแบบการเผาผนึกเปนการเผาผนึก แบบที่ 2 ความทนตอการดัดโคงของวัสดุเชิงประกอบลดลง 
เหตุผลเนื่องมาจากในวัสดุเชิงประกอบทีไ่มเติมสารเติมแตง จะมีปริมาณรูพรุนในวัสดุเชิงประกอบ
เพิ่มขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 4.35  ซ่ึงปริมาณรูพรุนที่เพิ่มขึ้นนี้สงผลใหความความทนตอการดัดโคง
ของวัสดุเชิงประกอบซึ่งไมเติมสารเติมแตงลดลง  
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รูปที่ 4.39 แสดงผลของการเผาผนึกตอความเหนยีวของวสัดุเชิงประกอบ 
 

  จากรูปที่ 4.39 พบวาเมื่อเปลี่ยนรูปแบบการเผาผนึกเปนการเผาผนึกแบบที่ 2 สงผล
ใหความความเหนยีวของวัสดุเชิงประกอบ ซ่ึงไมเติมสารเติมแตงมีคาสูงขึ้น ซ่ึงเปนผลมาจาก
ปริมาณรูพรุนในวัสดเุชิงประกอบที่เพิ่มขึน้ ในขณะทีว่สัดุเชิงประกอบซึ่งมีการเติมสารเติมแตงมีคา
ความเหนียวทีล่ดลง เนื่องจากผลของการลดลงของขนาดเกรนของอะลมูินาในวัสดุเชงิประกอบ ดัง
แสดงในหัวขอ 4.4.3  ซ่ึงการลดลงของขนาดเกรนของอะลูมินาจะสงผลใหความเหนยีวของวัสดุเชงิ
ประกอบลดลง ดังอธิบายในหัวขอ 4.3.5 และในทํานองเดียวกันพบวาการลดลงของขนาดเกรนของ
อะลูมินามีผลให คาความแขง็ของวัสดุเชิงประกอบเพิ่มสูงขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 4.40  

 

ไมเติม ซีเรียมออกไซด ซีเรียมและโครเมียม 
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รูปที่ 4.40 แสดงผลของการเผาผนึกตอความแข็งของวัสดเุชิงประกอบ 

 
 4.4.6  ผลของการเผาผนึกตอคาสัมประสทิธ์ิการขยายตวัเนื่องจากความรอน 

 
ตารางที่ 4.18  แสดงผลของการเผาผนึกตอคาสัมประสิทธิ์การขยายตวัเนื่องจากความรอน  ของวัสด ุ
  เชิงประกอบ ที่ชวงอุณหภูม ิ30oC ถึง 1000oC 

ปริมาณสารเติมแตง 
(รอยละโดยน้าํหนัก) 

คาสัมประสิทธิ์การขยายตวัเนื่องจากความรอน 
(x10-6/oC) 

ซีเรียมออกไซด โครเมียมออกไซด เผาแบบที่ 1  เผาแบบที่ 2  
0 0 7.93 7.76 

1.5 0 7.73 8.18 
1.5 1.5 7.79 8.03 
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รูปที่ 4.41 แสดงผลของการเผาผนึกตอคาสัมประสิทธิ์การขยายตวัเนื่องจากความรอน 

 
 จากรูปที่ 4.41 แสดงใหเห็นวาการเปลี่ยนรูปแบบการเผาผนึก มีผลตอคาสัมประสิทธิ์
การขยายตวัเนือ่งจากความรอนของวัสดุเชงิประกอบเล็กนอยอยางไรกต็าม จากรปูพบวาสารเตมิ
แตงที่เติมในวสัดุเชิงประกอบ จะไมสงผลใดๆตอคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความรอน 
ถึงแมจะมกีารใชสารเติมแตงที่ตางชนิดกนั แตคาสัมประสิทธิ์การขยายตวัเนื่องจากความรอนของ
วัสดุเชิงประกอบก็ยังมีคาไมตางกันซึ่งเหตผุลที่อธิบายไวในหวัขอ 4.3.7  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

สัม
ปร

ะส
ิทธ

ิ์กา
รข
ยาย

ตวั
เนือ

งจา
กค

วาม
รอ
น 

( x
10-6 

) 

ไมเติม ซีเรียมออกไซด ซีเรียมและโครเมียม 
ออกไซด 

ชนิดของสารเติมแตง 

แสดงการเผาแบบที่ 1 
แสดงการเผาแบบที่ 2 10 

 

8 
 

6 
 

4 
 

2 
 

0 



 99

 4.4.7  ผลของการเผาผนึกตอความทนตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิโดยฉับพลัน  
 
ตารางที่ 4.19  แสดงผลของการเผาผนึกตอความทนตอการดัดโคงของวัสดุเชิงประกอบ หลังการทด   

สอบความทนตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมโิดยฉับพลัน 
ปริมาณสารเติมแตง 
(รอยละโดยน้าํหนัก) 

ความทนตอการดัด
โคงกอนการทดสอบ 

(เมกะปาสคาล) 

ความทนตอการดัด
*โคงหลังการ
ทดสอบ 

(เมกะปาสคาล) 

ความทนตอการดัดโคง
ที่ลดลง 
(รอยละ) 

ซีเรียม
ออกไซด 

โครเมียม
ออกไซด 

เผา 
แบบที่ 1 

เผา 
แบบที่ 2 

เผา 
แบบที่ 1 

เผา 
แบบที่ 

2 

เผา 
แบบที่ 1 

เผา 
แบบที่ 2 

0 0 453±4.1 391 ±4 .4 389±33 353±15 14.1±8.4 9.7±4.3 
1.5 0 442±2.3 457±10.2 377±16 418±15 14.8±4.4 8.6±3.7 
1.5 1.5 492±1.6 519±14.5 417±11 472±21 15.2±2.7 9.0±4.6 

*หมายเหตุ : คาจากการทดสอบซ้ํา จํานวน 5 คร้ัง 
        
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
รูปที่ 4.42 แสดงผลของการเผาผนึกตอความทนตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิโดยฉับพลัน 
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  จากรูปที่ 4.42 พบวาการเปลี่ยนรูปแบบการเผาผนึกเปนการเผาผนึกรูปแบบที่ 2 
สงผลให ความทนตอการเปลี่ยนแปลงอณุหภูมิโดยฉับพลันของวัสดุเชิงประกอบ มีคาเพิ่มขึ้น
เล็กนอย ซ่ึงอาจเปนผลมาจากปริมาณรพูรุนในชิน้งานที่เพิ่มขึ้นเมื่อเปลี่ยนรูปแบบการเผาผนึกเปน
แบบที่2 เนื่องจาก รูพรุนที่เพิ่มขึ้นนี้จะมีผลทําใหการถายเทความรอนในวัสดเุชิงประกอบดีขึน้ จงึ
สงผลใหความทนตอการเปลีย่นแปลงอณุหภูมิโดยฉับพลันดีขึ้น และ เหตุผลอีกประการคือ จาก
หัวขอ 4.4.5 พบวาหลังการเปลี่ยนรูปแบบการเผาผนึกเปนแบบที่ 2 คาความแข็งแรงของวัสดุเชงิ
ประกอบมีคาสูงขึ้น ซ่ึงเมื่อวัสดุมีความแข็งแรงมากขึ้น จึงสงผลใหความสามารถทนตอความเคนซึ่ง
เกิดจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิโดยฉับพลันดีขึ้น ดังนั้นจึงอาจเปนสาเหตุของความทนตอการ
เปลี่ยนแปลงอณุหภูมิโดยฉับพลันของวัสดุเชิงประกอบมคีาสูงขึ้น 
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 การศึกษาความเปนไปได ในการพฒันาวัสดุเชิงประกอบอะลูมนิา-มูลไลท-เซอรโคเนีย 
สําหรับการใชงานทางวิศวกรรม โดยการศกึษาผลของปริมาณเซอรคอน ผลของสารเติมแตงและผล
ของการเผาผนึกตอสมบัติของวัสดุเชิงประกอบนั้น ในการทดลองพบวาสามารถทําใหช้ินงานที่ผลิต
ไดมีสมบัติหลายดานทีด่ีขึ้น โดยสามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี้  
 1) การเติมเซอรคอนในอะลมูินามีผลให ความแข็งแรง ความเหนียว ความแข็ง     และความ  
ทนตอการแตกหักเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิโดยฉับพลันของวัสดุเชิงประกอบ   อะลูมินา-
มูลไลท-เซอรโคเนีย ดีขึ้น โดยวัสดเุชิงประกอบที่ปริมาณเซอรคอนรอยละ 20 โดยน้ําหนักจะมี
สมบัติที่ดีที่สุด 
 2) การเติมสารเติมแตงซีเรียมออกไซดในวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา-มูลไลท-เซอรโคเนีย มี
ผลทําใหความเหนยีวของวัสดุเชิงประกอบมีคาดีที่สุด และการใชสารเติมแตงซีเรียมออกไซด
รวมกับโครเมยีมออกไซดมผีลใหวัสดุเชิงประกอบมีคาความแข็งแรงที่ดีที่สุด แตการเติมสารเติม
แตงในวัสดุเชงิประกอบจะไมสงผลใดๆ ตอความทนตอการแตกหักเนื่องจากการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิโดยฉบัพลัน   
 3) การเปลี่ยนรูปแบบการเผาผนึกจากการเผาเพียง 1 ขั้นตอน    โดยการใชอุณภูมิที่ 1575oC  
และเผาแชเปนเวลา 2 ช่ัวโมง  มาเปนการเผาแบบ 2 ขั้นตอนโดย การเผาชิ้นงานที่อุณหภูมิ 1300oC 
เปนเวลา 1 ช่ัวโมงกอนจากนั้นจึงเผาตอไปที่อุณหภูมิ 1575oC เปนเวลาอีก 1 ช่ัวโมง ผลที่ไดพบวา
การเผาแบบที ่ 2 นั้นไมสามารถลดปริมาณรูพรุนในวัสดุเชิงประกอบได แตพบวาวิธีนี้สามารถลด 
ขนาดเกรนของอะลูมินาได จึงเปนผลใหความแข็งแรงของวัสดุเชิงประกอบเพิ่มขึน้ เมื่อเปรียบเทียบ
กับการเผาแบบขั้นตอนเดยีว 
             4) เมือ่ปริมาณรูพรุนภายในชิน้งานลดลง วัสดุจะมีความแข็งแรงเพิ่มขึ้น   แตคาความเหนยีว 
จะลดลง เนื่องจากความสามารถในการดูดซับพลังงานจากรอยราวลดลง   
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 5) วัสดุที่มีเกรนขนาดเล็ก จะมีความแข็งแรงที่สูงกวาวัสดุที่มีเกรนขนาดใหญ       แตความ
เหนยีวของวัสดุที่มีเกรนขนาดเล็กจะมีคาทีน่อยกวาวัสดทุี่มีเกรนขนาดใหญ เนื่องจากเกรนขนาด
ใหญจะเกดิการหักเหของรอยราวมากกวาเกรนขนาดเล็ก      
 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 ในการวิจัยและทดลองนี้สามารถปรับปรุงและพัฒนาขัน้ตอไปไดดังนี ้

1) การศึกษาผลของปริมาณสารเติมแตงตอสมบัติตางๆ    ของวัสดุเชิงประกอบซึ่งมีปริมาณ  
เซอรคอนรอยละ 20 โดยน้ําหนัก  

2) การเลือกสวนผสมอื่นเชน    วัสดุเชิงประกอบที่มีเซอรคอนรอยละ 50 โดยน้ําหนกั  (ซ่ึง
เปนวัสดุเชิงประกอบที่มีปริมาณรูพรุนนอยที่สุด และยังมีปริมาณเซอรโคเนียมากที่สุด) มาศึกษาผล
ของสารเติมแตงตอสมบัติตางๆของวัสดุเชิงประกอบ เนื่องจากการทดลองครั้งนี้ไมมีการเติม
สารเติมแตงในวัสดุเชิงประกอบดังกลาว ดังนั้นจึงเปนไปไดวาหากมีการสรางความเสถียร ใหกับ  
วัฏภาค t-ZrO2 สมบัติตางๆของวัสดุเชิงประกอบอาจมีคาที่ดีขึ้น เนื่องจากหาก t-ZrO2 ถูกทําให 
เสถียรทั้งปริมาณและขนาดของรอยราวระดับจุลภาคอาจลดลง และหากปริมาณและขนาดของรอย
ราวระดับจุลภาคลดลงจริงก็ มีความเปนไปไดวาสมบัติของวัสดุเชิงประกอบจะดีขึ้น  

3) การศึกษาการเผาโดยการทําใหเย็นตวัอยางรวดเร็ว ระหวางการเผาผนึกในชวงอณุหภูมิที่ 
t-ZrO2 เกิดการเปลี่ยนวัฏภาคไปเปน m-ZrO2 นั้นมีความเปนไปไดวาจะสามารถเพิ่มปริมาณของ    
t-ZrO2 ในวัสดเุชิงประกอบได   

4) การศึกษากระบวนการผลิตโดยเปลี่ยนสารตั้งตน     จากเดิมที่ใชสารตั้งตนเปนผงเปลี่ยน 
เปนสารตั้งตนที่เตรียมโดยกระบวนการโซลเจล เปนไปไดวาอาจสงผลให ปริมาณ t-ZrO2 ในวัสดุ
เชิงประกอบเพิ่มขึ้น เนื่องจากสารตั้งตนทีเ่ตรียมไดจากวธีินี้จะมีขนาดเล็ก โดยเฉพาะอยางยิ่ง t-ZrO2 
ซ่ึงจะสงผลให t-ZrO2 เกิดการเปลี่ยนวัฏภาคไดยาก และอาจมีผลใหปริมาณรพูรุนในวัสดุเชงิ
ประกอบลดลง   
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ภาคผนวก ก 
 

การกระจายขนาดอนุภาคของเซอรโคเนีย และ การกระจายขนาดเกรนของ
อะลูมินา 
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รูปที่ ก.1 (ก) อะลูมินารอยละ 80 โดยน้ําหนัก เซอรคอนรอยละ 20 โดยน้ําหนัก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    
     

 

รูปที่ ก.1 (ข) อะลูมินารอยละ 70 โดยน้ําหนัก เซอรคอนรอยละ 30 โดยน้ําหนัก 
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รูปที่ ก.1 (ค)  อะลูมินารอยละ 60 โดยน้ําหนัก เซอรคอนรอยละ 40 โดยน้ําหนัก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ก.1 (ง) อะลูมินารอยละ 50 โดยน้ําหนกั เซอรคอนรอยละ 50 โดยน้ําหนกั 
 

รูปที่ ก.1 แสดงการกระจายขนาดอนภุาคของเซอรโคเนียในวัสดเุชิงประกอบ หลังผานการเผาผนึก 
                ท่ี อุณหภูมิ 1575oC เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 
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รูปที่ ก.2 (ก) ไมใชสารเติมแตง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ก.2 (ข) ใชซีเรียมออกไซดเปนสารเติมแตง 
 
 
 
 
 
 
 

คว
าม
ถี่ส

ะส
ม (

รอ
ยล
ะ) 

ขนาดอนุภาค (ไมครอน) 

คว
าม
ถี่ส

ะส
ม (

รอ
ยล
ะ) 

40 
 
30 
 

20 
 

10 
 
0 0.3              0.8             1.3              1.8            2.3               2.8             3.3  

ขนาดอนุภาค (ไมครอน) 

30 
 

20 
 

 
10 

 
 

0 0.3        0.8        1.3       1.8       2.3        2.8       3.3        3.8      4.3        4.8 
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รูปที่ ก.2 (ค) ใชโครเมียมออกไซดเปนสารเติมแตง 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ ก.2 (ง) ใชซีเรียมออกไซดรวมกับโครเมียมออกไซด เปนสารเติมแตง 

 
รูปที่ ก.2 แสดงการกระจายขนาดเกรนของอะลูมินา ในวสัดุเชิงประกอบซึ่งประกอบดวยอะลูมินา 
               รอยละ 80 และ เซอรคอนรอยละ 20 โดยน้ําหนกั หลังผานการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1575oC  

                 เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 

ขนาดอนุภาค (ไมครอน) 

คว
าม
ถี่ส

ะส
ม (

รอ
ยล
ะ) 

ขนาดอนุภาค (ไมครอน) 

คว
าม
ถี่ส

ะส
ม (

รอ
ยล
ะ) 

40 
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10 
 

0   0               0.3              0.8              1.3             1.8             2.3             2.8  
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0 
      0.3              0.8              1.3             1.8             2.3              2.8              3.3 
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รูปที่ ก.3 (ก) ไมใชสารเติมแตง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ ก.3 (ข) ใชซีเรียมออกไซดเปนสารเติมแตง 

 
 
 
 
 
 

แสดงการเผาผนึกแบบที่ 2 
แสดงการเผาผนึกแบบที่ 1 

ขนาดอนุภาค (ไมครอน) 

คว
าม
ถี่ส

ะส
ม (

รอ
ยล
ะ) 

แสดงการเผาผนึกแบบที่ 2 
แสดงการเผาผนึกแบบที่ 1 

ขนาดอนุภาค (ไมครอน) 

คว
าม
ถี่ส

ะส
ม (

รอ
ยล
ะ) 
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รูปที่ ก.3 (ค) ใชซีเรียมออกไซดรวมกับโครเมียมออกไซดเปนสารเติมแตง 

 
รูปที่ ก.3 แสดงการกระจายขนาดเกรนของอะลูมินา  ในวสัดุเชิงประกอบซึ่งประกอบดวยอะลูมินา 
               รอยละ 80 และ เซอรคอนรอยละ 20 โดยน้ําหนกั หลังผานการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1300oC  

        เปนเวลา 1 ช่ัวโมง จากนั้นจึงเพิ่มอุณหภูมิเปน 1575oC และเผาแชเปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

แสดงการเผาผนึกแบบที่ 2 
แสดงการเผาผนึกแบบที่ 1 

ขนาดอนุภาค (ไมครอน) 

คว
าม
ถี่ส

ะส
ม (

รอ
ยล
ะ) 
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ภาคผนวก ข 
 

XRD แพทเทิรนของ เซอรคอน อะลูมินา มูลไลท t-ZrO2 และ m-ZrO2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 114

 

Pattern: 00-017-0923 Radiation = 1.540598 Quality : Not indexed 
2th i h k l ZrO2 

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

a = 5.1200 
 

c = 5.25000 

 
 
 

z = 4 

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

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

Filter: Beta 
d-sp : Not given 

30.168 
34.467 
35.308 
42.612 
49.786 
50.375 
53.547 
58.560 
59.726 
62.121 
68.029 
68.825 
71.906 
73.930 
77.326 
79.551 
80.678 
81.589 
82.438 
83.131 
84.378 
92.766 
94.029 
98.345 
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Pattern: 00-037-1484 Radiation = 1.540598 Quality : High 
2th i h k l ZrO2 

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

a = 5.31290 
b = 5.21250 
c = 5.14710 

a/b = 1.01926 
c/b = 0.98745 

 
Beta = 
99.22 

 
z = 4 

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

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

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

17.419 
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 
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Pattern: 01-071-0991 Radiation = 1.540598 Quality : Calculated 

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

a = 6.61200 
 

c = 5.99400 

 
 
 

z = 4 

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

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

Filter: Not specified 
d-sp : Calculate spacings 

19.978 
26.948 
33.773 
35.552 
38.478 
40.598 
43.725 
47.501 
52.114 
53.385 
55.550 
59.635 
61.868 
62.799 
64.306 
67.711 
68.720 
69.522 
71.035 
73.240 
75.265 
76.039 
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Pattern: 00-010-0173 Radiation = 1.540598 Quality : Indexed 

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

a = 6.61200 
 

c = 5.99400 

 
 
 

z = 4 

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

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

Filter: Beta 
d-sp : Not given 

25.584 
35.136 
37.785 
41.685 
43.363 
46.184 
52.553 
57.519 
59.769 
61.166 
61.345 
66.548 
68.198 
70.359 
74.268 
76.882 
77.229 
80.695 
83.219 
84.378 
85.183 
86.378 
86.464 
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90.665 
91.204 
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Pattern: 00-015-0776 Radiation = 1.540598 Quality : Index 

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

a = 7.54560 
b = 7.68980 
c = 2.88420 

a/b = 0.98125 
c/b = 0.37507 

 
 
 
 

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

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

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

16.433 
23.554 
25.971 
26.268 
30.961 
33.229 
35.279 
36.994 
37.555 
38.993 
39.277 
40.875 
42.591 
42.909 
46.060 
47.228 
48.185 
48.846 
49.469 
50.813 
53.463 
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58.414 
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ประวัติผูเขียน 
 

 นายอนุรัตน ภูวานคํา เกิดเมื่อวันที่ 9 สิงหาคม พ.ศ. 2524 สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี 
สาขาวิชาวิศวกรรมเซรามิก จากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครราชสีมา เมื่อป พ.ศ. 
2545 ภายหลังสําเร็จการศึกษาไดเขาทํางานกับบริษัทสแตนดารดอินซูเลเตร จํากัด เปนเวลา 1 ป 
จากนั้นจึงไดเขาศึกษาตอในระดับปริญญาโท สาขาวิชาวิศวกรรมเซรามิก ณ มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารีในปการศกึษา 2546   
 

 




