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บทคัดยอ 
 
 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือพัฒนาถวยเผาพลอยที่เตรียมจากวัสดุผสมเซอรโคเนีย–
อะลูมินา (ZTA) เพ่ือใหมีความตานทานการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิฉับพลันไดดีข้ึน ในการเตรียม
ช้ินทดสอบไดนําผงอะลูมินาขนาดอนุภาคเฉลี่ย 2.8 ไมครอนผสมเซอรโคเนียแบบเตตระโกนอลที่
มีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 0.6 ไมครอน ในอัตราสวนผสมเซอรโคเนียรอยละ 5, 10, 15, 20 และ 30 
โดยน้ําหนัก นํามาอัดขึ้นรูปดวยความดัน 65 MPa แลวนํามาเผาซินเทอรที่อุณหภูมิ 1,500, 
1,600 และ 1,700 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ช่ัวโมง ซึ่งในการศึกษาองคประกอบทางเคมี และ
องคประกอบทางแรของช้ินทดสอบใชเทคนิคเอ็กซเรยฟลูออเรสเซน (XRF) รวมกับเทคนิคการ
เล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ (XRD) ศึกษาโครงสรางระดับจุลภาคโดยใชกลองจุลทรรศนแบบแสง 
(LM) และกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) ศึกษาสมบัติทางกายภาพทั้งกอน
เผาและหลังเผา ไดแก การวิเคราะหขนาดอนุภาค การหดตัว ความหนาแนน ความแข็งแรง และ
ทําการทดสอบคุณสมบัติความตานทานการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิแบบฉับพลันดวยวิธีการทดสอบ
ตามมาตรฐาน ASTM C554-93(1999) (ลดอุณหภูมิดวยน้ํา) และ ASTM C-117-98 (ลด
อุณหภูมิดวยอากาศ) จากการศึกษาพบวา ความตานทานการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิฉับพลันตาม
มาตรฐาน ASTM C554-93(1999) ช้ินทดสอบที่ผสมเซอรโคเนียรอยละ 20 โดยน้ําหนัก เผา
ซินเทอรที่อุณหภูมิ 1,700 องศาเซลเซียส (ZTA-2017) สามารถทนการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ
ฉับพลันไดสูงสุดคือ ∆Tc= 400 องศาเซลเซียส และจากการทดสอบโดยการลดอุณหภูมิดวย
อากาศพบวา ถวยที่ทําจาก ZTA-2017 สามารถทนการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิฉับพลันไดมากกวา 
40 รอบ ในขณะที่ถวยเผาพลอยที่ทําจากอะลูมินาสามารถทนไดเพียง 6-7 รอบ สันนิษฐานวา
รอยแตกระดับจุลภาคเปนสาเหตุหลักที่ทําหนาที่กระจาย และขัดขวางรอยแตกที่เกิดจากการ



  จ

เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ฉับพลัน สงผลใหถวยที่ เตรียมจาก ZTA 2017 สามารถทนการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิฉับพลันไดสูง  
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ABSTRACT 
 

The objective of this research was to produce crucibles from zirconia-alumina 

composite (ZTA) with improved thermal shock resistance for gemstone heat-treatment. 

ZTA samples were prepared by mixing 5-30 wt% of 0.6 µm tetragonal zirconia powders 

with 2.8 µm alumina powder. The mixed powders were then pressed into pellet using 

hydraulic system at 65 MPa, and sintered at 1,500 1,600 and 1,700 ºC for 4 hrs. 

Characterization of the ZTA samples were performed in a series as follows: chemical and 

phase analysis by X-ray fluorescence (XRF) and X-ray diffraction (XRD) techniques; 

microstructure investigation by a light microscope (LM) and scanning electron microscope 

(SEM). Physical properties such as particle size distribution, firing shrinkage, density, 

strength were determined either before or after sintering. Thermal shock resistance of the 

sintered samples was determined using two standard test methods: ASTM C554-

93(1999) and ASTM C-117-98. It was found that the density and flexural strength of 

ZTA samples increased with increasing sintering temperature. According to ASTM-C554-



  ช

93(1999), the ZTA samples with 20 wt% zirconia sintered at 1,700 ºC (ZTA-2017) 

exhibited the highest thermal shock resistance with a critical temperature change (∆Tc) of 

400 ºC. Consequently, slip-casted crucibles ZTA-2017 could withstand more than 40 

cycles of air-quenching, while a typical alumina crucibles failed at only 6-7 cycles. Crack 

branching and crack deflection mechanism due to existence of microcracks were believed to 

be responsible for such improvement in thermal shock resistance of the ZTA crucibles.  
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บทที่ 1 

 
บทนํา 

 
 
1.1  ความสําคัญและที่มาของปญหา 
 

ปจจุบันเศรษฐกิจของเมืองไทยไดกลับมาสูสภาวะที่ดีข้ึน สวนหนึ่งมาจากการที่ภาครัฐ
ใหการสงเสริมภาคอุตสาหกรรมขนาดกลางและขนาดเล็ก หรือโครงการหนึ่งตําบลหนึ่งผลิตภัณฑ 
ซึ่งหนึ่งในอุตสาหกรรมขนาดกลางและขนาดเล็กที่สามารถสงออกทํารายไดใหแกประเทศ คือ 
อุตสาหกรรมอัญมณี โดยเฉพาะพลอยซึ่งเปนที่นิยมของตางประเทศ จากขอมูลของกรมศุลกากร
ระบุวาสถิติการสงออกภายในป  2546 นับตั้งแต เดือนมกราคม – ธันวาคม ประเทศไทยสามารถ
สงออกสินคาประเภทอัญมณี เปนมูลคา 45,800 ลานบาท โดยแนวโนมในป 2547 ประเทศไทย
จะสามารถสงออกอัญมณีเพ่ิมขึ้นอยางตอ เนื่อง  

หากกลาวถึงอุตสาหกรรมพลอยนอกจากการออกแบบและการเจียระไน ซึ่งเปน
กรรมวิธีเพ่ิมมูลคาใหกับพลอยแลว ยังมีการเผาพลอยหรือการหุงพลอยซึ่งเปนอีกวิธีการหนึ่งที่
นิยมปฏิบัติกันในปจจุบัน จากการสัมภาษณผูประกอบการที่เก่ียวของกับการเผาพลอย (สมศักดิ์, 
2547) ไดกลาววาวัตถุประสงคของการเผาพลอยคือ เพ่ือกําจัดตําหนิเสนไหม และเพ่ือใหสีของ
พลอยสวยงามขึ้น โดยเริ่มจากการนําเอาพลอยดิบที่ไดจากเหมืองพลอย มาเผาภายในเตาเผาที่
อุณหภูมิประมาณ 1600 – 1900 องศาเซลเซียส เปนเวลา 75 - 100 ช่ัวโมง ซึ่งจะข้ึนอยูกับ
ประเภทของพลอยและประสบการณของผูเผา สีพลอยขึ้นอยูกับธาตุที่เปนองคประกอบทางเคมี 
ตัวอยางเชน ธาตุโครเมียมใหสีแดง ธาตุเหล็กใหสีเหลือง เปนตน ในพลอยดิบมักมีธาตุดังกลาว
อยูรวมกันเปนจุดเขมเฉพาะบางบริเวณในเนื้อพลอยเมื่อไดรับความรอนจะทําใหธาตุแพรกระจาย
อยางสม่ําเสมอทําใหผลิตภัณฑที่ไดมีความใสสะอาด และมีสีสันที่สวยงามขึ้น   

ปจจุบันมีสถานประกอบการเกี่ยวกับการเผาพลอยเปนจํานวนมากกระจายอยูตาม
จังหวัดที่มีอุตสาหกรรมบอพลอย เชน จันทบุรี ตราด ราชบุรี  เปนตน โดยผูประกอบการสวน
ใหญประสบปญหาตนทุนที่สูงอยูตลอดเวลา ตนทุนในการผลิตสวนหนึ่งมาจากถวยเผาพลอย
สําหรับใชเผาที่ตองมีการสั่งนําเขาจากตางประเทศเชน ถวยสําหรับเผาพลอยนําเขามาจากประเทศ
ไตหวันขนาดความสูง 56 มิลลิเมตรและมีเสนผานศูนยกลางขนาดของปากถวย 47.5 มิลลิเมตร 
ราคา 925 บาท ตอถวย หากนําเขามาจากประเทศเยอรมนีขนาดเดียวกันจะมีราคาสูงกวา 2,000 
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บาท และจะมีราคาสูงข้ึนไปอีกหากมีขนาดใหญข้ึน ในป 2546 มีการนําเขาถวยเผาพลอยเปน
มูลคาถึง 124 ลานบาท (กรมศุลกากร, 2546) 

โดยทั่วไปถวยเผาพลอยสามารถทนอุณหภูมิไดมากกวา 1,650 องศาเซลเซียส โดยมี
อะลูมินาเปนสวนประกอบประมาณ 90 –98 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนัก แตอะลูมินาเปนวัสดุที่
สามารถทนทานตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอยางฉับพลันไดไมเกิน 200 องศาเซสเซียส เทานั้น 
ทําใหบอยครั้งผูประกอบการพบปญหาในการใชงานถวยเผาพลอยที่ทําจากอะลูมินาคือการ
แตกราวจากการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิอยางฉับพลัน เนื่องจากชวงเวลาเผาพลอยชางเผาพลอย
มักจะนําถวยเผาพลอยออกจากเตาทันทีเมื่อครบกําหนดเวลากําหนดเวลาเผาแมวาอุณหภูมิของ
ถวยจะยังสูงมากก็ตาม ทําใหถวยเผาพลอยมีอายุการใชงานโดยประมาณไมเกิน 10 ครั้ง ดวยเหตุ
นี้ผู ประกอบการจึงมีความตองการถวยเผาพลอยที่สามารถทนอุณหภูมิสูง และทนตอการเปลี่ยน 
แปลงอุณหภูมิอยางฉับพลันไดดี   

จากการทบทวนขอมูลวิจัยเบื้องตน พบวาการนําเซอรโคเนียผสมกับอะลูมินาใน
อัตราสวนตางๆ สามารถเพิ่มความทนทานการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอยางฉับพลันไดระหวาง 500 
– 1,150 องศาเซลเซียส (Becher, 1981) แตในงานวิจัยไมไดระบุถึงผลของขนาดอนุภาคเซอร
โคเนีย และอะลูมินาที่ใช วิธีการขึ้นรูป วิธีการเผา และไมไดอธิบายถึงกลไกในการปรับปรุง
ประสิทธิภาพในการทนตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิฉับพลัน ทําใหผูวิจัยเกิดแนวความคิดที่จะ
เตรียมวัสดุระหวางเซอรโคเนียกับอะลูมินา และศึกษาความสัมพันธระหวางปจจัยในการเตรียม
ตัวอยาง โครงสรางจุลภาค และสมบัติในดานความทนทานตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิฉับพลัน 
เพ่ือนําผลที่ไดมาขึ้นรูปผลิตภัณฑสําหรับใชในการเผาพลอยที่ดีย่ิงข้ึนตอไป 

 
 

1.2  วัตถุประสงคของการศึกษา 
 

1. เพ่ือศึกษาผลของอุณหภูมิในการซินเทอร และอัตราสวนผสม ที่มีตอคาความ
ตานทานการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิแบบฉับพลันของวัสดุผสมเซอรโคเนีย-อะลูมินา  

2. เพ่ือเตรียมถวยเผาพลอยจากวัสดุผสมเซอรโคเนีย-อะลูมินา ที่มีคาความ
ตานทานการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิฉับพลันสูงกวาถวยเผาพลอยชนิดอะลูมินา 

 
 

 



 

 
บทที่ 2 

 

ทบทวนเอกสาร 
 
 
2.1 ผงเซรามิกที่ใชในการวิจัย 

 
2.1.1 อะลูมินา (Al2O3) 

อะลูมินา เปนเซรามิกชนดิหนึ่งที่มีความสําคัญมากในงานอตุสาหกรรมเซรา
มิก  โดยเฉพาะในอุตสาหกรรมไฟนเซรามิก (Fine ceramics) โดยใชเปนวัตถุดบิหลักหลักในการ
ผลิตวัสดุทนไฟ ส่ิงขัดถู ช้ินสวนเครื่องยนต กระจกยานอวกาศ หลอดไฟชนดิใชแรงดันสูง และ
ช้ินสวนตางๆ ทางดานอิเล็กทรอนิกส เมื่อผานการเผาที่อุณหภูมิสูงจะมีคุณสมบตัิเปนตัวตานทาน
ไฟฟา (ศศธิร, 2544) 

อะลูมินาทีใ่ชในงานอตุสาหกรรมจัดแบงตามผลึกไดเปน 3 รูปแบบดวยกันคือ 
แอลฟาอะลูมนิา แกมมาอะลูมินา และเบตาอะลูมนิา 

1. แอลฟาอะลูมินา (α) เปนอะลูมินาที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาต ิ พบในรูป
ของแรคอรันดัม ใชเปนวัสดุขัดถ ูและอัญมณีเชน ทับทิม พลอย แอลฟาอะลูมินาเปนรูปแบบที่มี
ความหนาแนนสูงที่สุด ไมละลายน้าํ ทนทานตอสารเคมเีกือบทุกชนิด 

2. แกมมาอะลูมินา (γ) เปนอะลูมินาชนิดที่เกิดจากการใชอะลูมินาไฮเดรต 
มาทําใหเกิด ปฏิกิริยาดีไฮเดรชันในอณุหภูมิต่าํที่ประมาณ 500 องศาเซลเซยีส แตเมื่อไดรับ
อุณหภูมิสูงข้ึนถึง 1,150-1,200 องศาเซลเซียส ก็จะเปลี่ยนรูปแบบเปนแอลฟาอะลูมินา 

3. เบตาอะลมูินา (β) เปนอะลูมินาชนิดที่สังเคราะหข้ึนจากการใช แอลฟา
อะลูมินา ผสมกับโซเดียมออกไซด ในอตัราสวนอะลูมินา 11 สวน โซเดียมออกไซด 1 สวน (11 
Al2O3 : Na2O)  หรือ อะลูมินา 12 สวน กับโซเดียมออกไซด 1 สวน (12 Al2O3 : Na2O) แลว
ผานการแคลไซด ที่ประมาณ 1,150-1,200 องศาเซลเซียส 
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ตารางที่ 2.1 สูตรเคมีและรูปผลึกของอะลูมินาชนดิตางๆ 
 

ระบบผลึก สูตรทางเคม ี ช่ือแร 
ระบบอังกฤษ ระบบอเมริกา 

Al2O3 คอรันดัม α α 
Al2O3.H2O ไดอะสปอร α β 
Al2O3.3H2O ยิบไซท γ α 
Al2O3.3H2O เบยีไรท α β 
 
 

แหลงสารประกอบแรที่ใชเปนวัตถุดิบในการผลิตอะลูมินา ไดแก แรบอกไซท 
(Bauxite) เปนแรที่ประกอบดวยอะลูมินาอยูในชวงรอยละ 60-80 โดยน้ําหนัก สารประกอบ
อะลูมินาที่มีอยูในแรบอกไซทอยูในรูปของยิบไซท (Gibbsite) และไดอะสปอร (Diaspore) การ
สกัดแรบอกไซดโดยทั่วไปทําโดย รูจักกันในชื่อกระบวนการเบเยอร ซึ่งเปนวิธีการแยกบอกไซด ที่
ประหยัดที่สุดในปจจุบัน 

2.1.2  เซอรโคเนีย (Zirconia หรือ Zirconium oxide: ZrO2) 
เซอรโคเนียเปนออกไซดที่สําคัญตัวหนึ่งที่ไดจากแรเซอรคอน (ZrO2.SiO2

 

หรือ ZrSiO4) แรเซอรคอนเปนแรซิลิเกตตัวแรกที่ตกผลึกจากหินหลอมเหลว จึงพบไดทั่วไปใน
หินอัคนี โดยมากมักพบในหินแกรนิตและหินไซอิไนท แรเซอรคอนที่กําเนิดในลักษณะนี้ จะมีรูป
ผลึกขนาดใหญ จัดเปนหินรัตนชาติชนิดหนึ่งเรียกวา “เพทาย” มีสีตางๆ ทําใหมีช่ือเรียกแตกตาง
กันออกไปตามสีที่ปรากฏ เชน สีเหลืองหรือสีควันไฟเรียกวา Jargon เปนตน (เพียงใจ, 2539) 

เซอรโคเนียบริสุทธิ์มีลักษณะเปนผลึกสีขาว มีโครงสรางผลึก 3 แบบคือ โม
โนคลินิก(Monoclinic) เตตระโกนอล (Tetragonal) และคิวบิก (Cubic) รูปที่ 2.1 แสดง
ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิ และโครงสรางผลึกของเซอรโคเนีย ในสภาวะตั้งแตอุณหภูมิหอง
จนกระทั่งถึงจุดหลอมเหลว 
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                                1,170 OC            2,300OC          2,710 OC 
              โมโนคลนิิก                เตตระโกนอล               คิวบิก              หลอมเหลว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่  2.1  การเปลี่ยนแปลงโครงสรางผลึกของเซอรโคเนียที่อุณหภูมติางๆ (Werke, 2005) 

 
โครงสรางผลึกแบบโมโนคลินิก จะเสถียรที่อุณหภูมิหองจนถึง 1,170 องศาเซลเซียส

โดยประมาณ เมื่ออุณหภูมิสูงข้ึนจะเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสรางไปเปนเตตระโกนอล การ
เปลี่ยนแปลงโครงสรางผลึกนี้ข้ึนกับอุณหภูมิไมข้ึนกับเวลา การเปลี่ยนแปลงโครงสรางผลึกจากเต
ตระโกนอล ไปเปนคิวบิก เกิดที่อุณหภูมิประมาณ 2,300 องศาเซลเซียส แลวจึงหลอมเหลวที่
อุณหภูมิประมาณ 2,710 องศาเซลเซียส การเปลี่ยนแปลงโครงสรางผลึกนี้ เปนแบบผันกลับได 
(Reversible transformation) 

- โมโนคลินิก เซอรโคเนีย 
โครงสรางแบบโมโนคลินิกเซอรโคเนีย มีความยาวดาน a ≠ b ≠ c และมุม

ภายใน α ≠ β = γ = 90o เซลลหนวยมีปริมาตรประมาณ 138.35 Å3  หรือมากกวาเตตระโกนอล
ประมาณ 3-5  เปอรเซ็นต 

- เตตระโกนอล เซอรโคเนีย 
โครงสรางแบบเตตระโกนอลเซอรโคเนีย มีความยาวของดาน a = b ≠ c และ

มุมภายใน α = β = γ = 90o เซลลหนวยจะมีปริมาตรประมาณ 134.33 Å3 
- คิวบิก เซอรโคเนีย 

โครงสรางแบบคิวบิกเซอรโคเนีย มีความยาวของดาน a = b = c และมีมุม
ภายใน    α = β = γ = 90o

  เซลลหนวยจะมีปริมาตรประมาณ 126.8 Å3
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2.1.3. เซอรโคเนียแบบกึ่งเสถียร และแบบเสถียร (Partially และ Fully stabilized 
zirconia powder) 

เซอรโคเนียบริสุทธไมนิยมใชในงานวัสดุวิศวกรรมเนื่องจากมีความแข็งแรง
ต่ําการเปลี่ยนแปลงโครงสรางผลึกของเซอรโคเนียจากเตตระโกนอลเปนโมโนคลินิกมีผลทําให
เกิดการขยายตัวของปริมาตรผลึก สงผลใหวัสดุเซอรโคเนียบริสุทธิ์แตกราวในชวงที่เย็นตัว  

วิธีการที่ทําใหเซอรโคเนียคงสรูปเปนผลิตภัณฑไดที่อุณหภูมิหองทําไดโดยการเติม
สารชวยเสถียร (Stabilizing oxide) เชน แคลเซียมออกไซด, แมกนีเซียมออกไซด, ยิตเตรียม
ออกไซด และอ่ืนๆ ในทางปฏิบัตินิยมเติมยิตเตรียมไนเตรต (Yttrium nitrate solution) ลงไปใน
เซอรโคเนีย แลวเผาแคลไซดที่อุณหภูมิ 1,200 องศาเซลเซียส ทําใหยิตเตรียมไนเตรตสลายตัว 
และอนุภาคเล็กๆ ของยิตเตรียมออกไซดไปอยูที่ผิวของเซอรโคเนีย จากนั้นนําผงเซรามิกที่ไดไป
อัดแลวผนึกอนุภาคใหเปนเนื้อเดียวกัน โดยการเผาซินเทอรที่อุณหภูมิ 1,600 องศาเซลเซียส 
เมื่อนําออกไซดหรือสารประกอบดังกลาวรวมกับเซอรโคเนียที่อุณหภูมิสูง จะเกิดการรวมตัวกัน
เปนสารละลายของแข็ง (Solid solution) และมีโครงสรางเปนลูกบาศกอยางถาวร แมจะลด
อุณหภูมิจนถึงอุณหภูมิหอง เซอรโคเนียชนิดนี้เรียกวา “Stabilized zirconia” ความเสถียรของ
เซอรโคเนียขึ้นอยูกับตัวแปรสองชนิด คือ ชนิด และปริมาณของสารชวยเสถียรที่เติมลงไป ในกรณี
ที่เติมสารชวยเสถียรลงไปปริมาณมากเพียงพอ (10-15 โมลเปอรเซ็นตของยิตเตรียมออกไซด 
หรือ 8-20 โมลเปอรเซ็นตของแคลเซียมออกไซด, สตรอนเชียมออกไซด) เซอรโคเนียจะมี
โครงสรางผลึกทั้งหมดเปนแบบคิวบิกเรียกวา “Fully stabilized zirconia (FSZ)” แตถาเติมสาร
ชวยเสถียร (0.5-8 โมลเปอรเซ็นตของยิตเตรียมออกไซด หรือ 2-10 โมลเปอรเซ็นต ของ
แคลเซียมออกไซด, แมกนีเซียมออกไซด, สตรอนเชียมออกไซด) เซอรโคเนียจะมีโครงสรางผลึก
แบบเตตระโกนอล แตอาจพบผลึกแบบคิวบิก หรือ โมโนคลินิกปะปนอยูดวยเรียกเซอรโคเนีย
ชนิดนี้วา Partially stabilized zirconia (PSZ) สําหรับเซอรโคเนียที่เติม 2-3 โมลเปอรเซ็นต
ของยิตเตรียมออกไซด หรือ ซีเรียมออกไซดผลึกแบบเตตระโกนอลมีขนาดผลึกเล็กประมาณ 1-
5 ไมครอน เรียกวา “Tetragonal zirconia polycrystal (TZP)” สําหรับการเปลี่ยนแปลง
โครงสรางผลึกของเซอรโคเนีย เมื่อมีการเติมสารประกอบแรรเอิรธออกไซด (Rare-earth oxide) 
หรืออัลคาไลนเอิรธออกไซด (Alkaline-earth oxide) เชน ยิตเตรียมออกไซด ที่อัตราสวนผสม
ตางๆ แสดงในรูป 2.2 
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รูปที่ 2.2  แผนรูปวัฏภาคของเซอรโคเนีย – ยิตเตรียมออกไซด (Kapitel, n.d.) 
 
 
2.1.4. การประยุกตใชงานเซอรโคเนีย 

เซอรโคเนียเปนวัสดุที่มีความสําคัญอยางมาก โดยเฉพาะในการผลิตเซอร
โคเนียชนิด ก่ึงเสถียร และแบบเสถียร เนื่องจากวัสดุทั้งสองชนิดนี้มีสมบัติเดนคือ มีจุด
หลอมเหลวสูง ทนอุณหภูมิไดดี ทนสภาวะออกซิเดชัน และรีดักชัน มีความแข็ง และมีความ
ตานทานตอการขยายตัวของรอยแตกสูง มีคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวต่ํา และมีคาการนําความ
รอนต่ํา เปนตน ดังนั้นจึงสามารถนําเซอรโคเนียมาใชประโยชนตางๆ ไดมากมาย คือใชงานดาน
วัสดุทนไฟ เชน ใชทําถวยทนไฟ เปาหลอมโลหะ ฉนวนกันความรอนสําหรับเตาหลอมชนิด High 
frequency induction furnace ใชทําสารขัด วัสดุทนไฟเอซีเอส (AZS: Alumina-zirconia-silica 
base refractory) ใชงานดานอุตสาหกรรมแกว ใชเปนสารประกอบภายในแกวเพื่อลดการขยายตัว
เมื่อไดรับความรอน เพ่ิมความทนทานตอการกัดกรอนของสารเคมี คิวบิกเซอรโคเนีย ใชเปน
เพชรเทียม ใชทํามีดเซรามิกสําหรับใชในดานการแพทย ใชเปนสารเพิ่มความทึบแสง และสี
เคลือบเงาสําหรับผลิตภัณฑเซรามิก ใชเปนชิ้นสวนเซรามิกสําหรับเครื่องยนตดีเซล เครื่องยนตไอ
พน กระบอกสูบ ฝาลูกสูบ ล้ินและวาลว ใชงานดานอิเลคทรอนิกสเชน ใชทําหัววัดออกซิเจน 
สําหรับระบบไอเสียของเครื่องยนตเพ่ือควบคุมระบบการเผาไหมของเชื้อเพลิง ใชทําตัวเก็บประจุ
ชนิดเซรามิก และอ่ืนๆ 
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2. 2 วัสดุผสมอะลูมินา-เซอรโคเนียที่ใชในงานดานวิศวกรรม  
 

เมื่อมีการนําวัสดุอะลูมินามาใชงานในดานวิศวกรรมคุณสมบัติบางอยางของอะลูมินา
อาจไมเหมาะสมที่จะนํามาใชได ตองมีการปรับปรุงคุณสมบัติโดยการเติมดวยวัสดุบางชนิดเชน ซิ
ลิกา   นิเกิล ทองแดง เปนวิธีการหนึ่งในการปรับปรุงคุณสมบัติของอะลูมินาใหเปนไปตาม
ตองการ นอกจากนี้ยังมีการผสมเซอรโคเนียลงไปในอะลูมินา เพ่ือเพ่ิมความตานทานตอการ
ขยายตัวของรอยแตก ความแข็งแรง ทนตอการกัดกรอน และการขัดถู เพ่ิมอายุการใชงานที่
ยาวนานขึ้นมากกวาเดิม เรียกวัสดุผสมระหวางอะลูมินา-เซอรโคเนียนี้วา Zirconia toughened 
alumina (ZTA) 

ตารางที่ 2.2 แสดงคุณสมบัติตางๆ ของวัสดุในกลุมอะลูมินา เซอรโคเนีย และ ZTA
เมื่อนํามาเปรียบเทียบกันพบวาสมบัติของวัสดุผสมของอะลูมินา-เซอรโคเนียสวนใหญกํ้าก่ึงอยู
ระหวางคุณสมบัติของวัสดุอะลูมินา และวัสดุเซอรโคเนีย 
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ตารางที่  2.2  คุณสมบัตติางๆ ของวัสดุ 
 
คุณสมบัติทางกายรูป  
(Physical Properties) 

มาตรฐานใช
ทดสอบ 

หนวย อะลูมินา เซอรโค
เนีย 

อะลูมินา
85%- เซอร
โคเนีย15%* 

ความหนาแนน ASTM C20 g/cm3 3.97 6.1 4.1 
ความแข็ง ASTM-

E384-89 
HV (kg/mm2) 1,200 800 1,750 

ความแข็ง - Moh’s scale 9 6.5 8.8 
สี - - ขาว ขาว ขาว 
คุณสมบัติเชิงกล 
(Mechanical Properties) 

     

ความแข็งแรง(แรงกด) ASTM 
C773 

MPa 2,620 2,500 760 

ความแข็งแรง(แรงดึง) ACMA  
Test #4 

MPa 260-300 248 - 

โมดูลัสของยัง ASTM 
C848 

GPa 393 207 310 

อัตราสวนพัวซอง ASTM 
C818 

 0.27 0.32 0.26 

ความตานทานตอการ
ขยายตัวของรอยแตก 

- MPa x m1/2 4.5 13 5.0-7.0 

คุณสมบัติทางความรอน
(Thermal Properties) 

     

ความตานทานการเปลี่ยน 
แปลงอุณหภูมิฉับพลัน 

- ∆T (°C ) 200 280-360 325 

การนําความรอน ASTM 
C408 

W/m-K          
at 25°C 

35 2.7 23 

สัมประสิทธ์ิการขยายตัว 
เนื่องจากความรอน 

ASTM 
C372 

mm/mm°C 
(25º~ 1000°C ) 

8.4 11 10.3 
 

ความรอนจําเพาะ ASTM 
C351 

cal/g °C          
at  25°C  

0.21 0.1 - 

จุดหลอมตัว - °C 2,050 2,700 - 

 
(http://65.108.128.37/pub/prodsvc/alumina-.php, 2547 : ระบบออนไลน) 
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หมายเหตุ  ที่มา* (http://www.astromet.com/zirconia-alumina-zta96.htm, n.d. : ระบบ
ออนไลน) 
 

2.2.1 งานวิจัยที่เก่ียวของกับวัสดุผสมอะลูมินา-เซอรโคเนียในงานวิศวกรรม 
สําหรับในงานวิจัยนี้มุงจุดประสงคเพ่ือพัฒนาคุณสมบัติดานความทนทานตอ

การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิฉับพลันเปนสําคัญ จึงไดรวบรวมงานวิจัยของบุคคลตางๆ ที่เก่ียวของมา
นําเสนอดังนี้ 

Lange (1982) ไดศึกษาความแข็งแรง และความตานทานตอการขยายตัว
ของรอยแตกของวัสดุผสมอะลูมินา-เซอรโคเนีย โดยวิธีการทดลองไดเปลี่ยนแปลงจํานวนโมล
ของยิตเตรียมออกไซดที่เติมในเซอรโคเนียเปน 0, 2 และ 7.5 โมลเปอรเซ็นต และเปลี่ยนแปลง
อัตราสวนผสมระหวางอะลูมินา-เซอรโคเนีย อัดขึ้นรูปใหมีลักษณะทรงกระบอก ขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 5 มิลลิเมตร เผาแคลไซดที่ 400 องศาเซลเซียส 4 ช่ัวโมง เผาซินเทอรที่ 1,400 
1,500 และ1,600 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง ทําการทดสอบหาความตานทานตอการ
ขยายตัวของรอยแตกดวยการกดเพื่อหาขนาดของรอยกด และความยาวของรอยแตกที่เกิดจากมุม
ของรอยกด นําไปคํานวณดวยสมการของ Evan และ Charles ไดคา KC สูงสุด 8.2 MPa.m1/2  ที่ 
2 โมลยิตเตรียมออกไซด อัตราสวนผสมของเซอรโคเนีย 45 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และเผาที่ 
1,600 องศาเซลเซียส ข้ันตอมาทดสอบความแข็งแรงโดยตัดชิ้นทดสอบใหเปนแทงขนาดหนาตัด 
3.2 x 3.2 ตารางมิลลิเมตร เมื่อส้ินสุดการทดสอบพบวาเซอรโคเนียที่เจือ     ยิตเตรียมออกไซด 
2 โมลเปอรเซ็นต ในอัตราสวนผสมรอยละ 30 ไดคาความแข็งแรงคือ 900 MPa 

Lee (1994) ไดศึกษาสมบัติวัสดุผสมระหวางอะลูมินา และ เซอรโคเนียที่
เตรียมโดยวิธีตกตะกอนรวม ในอัตราสวนรอยละ 15 โดยน้ําหนัก และเผาซินเทอรที่ 1,650 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ช่ัวโมงได วัดความแข็งแรงได 818 MPa สวนคาความตานทานตอการ
ขยายตัวของรอยแตกมีคาเทากับ 4.72 MPa.m1/2 

Zhou และคณะ (1992) ศึกษาคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุผสมเซอรโคเนีย-
ซิลิกอนคารไบด โดยเลือกเซอรโคเนียชนิดผสมยิตเตรียมออกไซด 6 โมลเปอรเซ็นต ขนาด
อนุภาคของเซอรโคเนีย 0.05-0.1 ไมครอน ซิลิกอนคารไบดไฟเบอรขนาดอนุภาคหนา 0.1-1 
ไมครอน กวาง 30-50 ไมครอน ทําการเปลี่ยนแปลงอัตราสวนผสมของซิลิกอนคารไบด ตั้งแต 
2.5, 5, 7.5 และ 10 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ผสมใหเขากันดวยเมธานอลในหมอบดเปนเวลา 24 
ช่ัวโมง อัดขึ้นรูปเปนชิ้นทดสอบขนาดเสนผานศูนยกลาง 15 มิลลิเมตร หนา 8 มิลลิเมตร เผาซิน
เทอรที่ 1,600 องศาเซลเซียส เปนเวลา 45 นาที นํามาวัดความแข็ง และความตานทานตอการ
ขยายตัวของรอยแตก (KIC) ผลที่ไดคือ อัตราสวนผสมของซิลิกอนคารไบดรอยละ  10  โดย
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น้ําหนัก มีคาความแข็ง Hv (Vickers hardness) คือ 17.2 GPa  ความตานทานตอการขยายตัว
ของรอยแตก 5.5 MPa.m1/2 

Smuk และคณะ (2002) ศึกษาการเตรียม ZTA เพ่ือนําไปทําใบมีดกลึงโลหะ
โดยใชอะลูมินาผสมกับเซอรโคเนียที่เติมยิตเตรียมออกไซด 5.3 โมลเปอรเซ็นต (TZP) หรือผสม
กับเซอรโคเนียที่มีโครงสรางแบบโมโนคลินิกในอัตราสวน 20 และ 30 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 
เผาซินเทอรที่อุณหภูมิ 1,600 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง นําใบมีดกลึง ZTA ไปทดสอบ
ดวยเครื่องกลึงที่ความเร็วรอบ 400 รอบตอนาที ความเร็วตัด 0.16 รอบตอนาที อัตราในการ
ปอน 1.9 มิลลิเมตรตอรอบ พบวา ZTA ที่มีสวนผสมของ TZP 30 เปอรเซ็นต มีความแข็ง และ
แข็งแรงสูงสุด สําหรับ ZTA ที่มีสวนผสมของ TZP 20 เปอรเซ็นต มีความตานทานตอการ
ขยายตัวของรอยแตก ตานทานการเสียดสีสูงสุด และทดสอบอายุการใชงานไดสูงสุดที่ 18.6 นาที 

Ceilia และคณะ (2004) ศึกษาคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุผสมอะลูมินา-เซอร
โคเนียโครงสรางแบบเตตระโกนอล เปรียบเทียบกับคุณสมบัติตางๆ ของอะลูมินาเพียงอยางเดียว 
โดยการเลือกวัสดุอะลูมินา และเซอรโคเนีย ขนาดอนุภาคเฉล่ีย (d50) ที่ 0.44 และ 0.19 นาโน
เมตร ผสมกันดวยเอธานอลในหมอบดดวยอัตราสวนอยางละ 50 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก เปน
เวลา 1 ช่ัวโมง นํามาอบจนแหง อัดเปนชิ้นทดสอบขนาด 5 x 6 x 80 ลูกบาศกมิลลิเมตร นําไป
เผาแคลไซดดวยอัตราการใหความรอน 6 องศาเซลเซียสตอนาทีจนถึง 600 องศาเซลเซียสเปน
เวลา 2 ช่ัวโมง และเผาซินเทอรที่ 1,500 และ 1,600 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง ผลการ
ทดลองคือ ช้ินทดสอบเผาที่ 1,600 องศาเซลเซียส มีความตานทานตอการขยายตัวของรอยแตก
เปน 7.49 MPa.m1/2  เพ่ิมขึ้น 29 เปอรเซ็นต เมื่อเทียบกับอะลูมินาที่ยังไมมีการผสม 

Shulman และคณะ (n.d.) ไดทําการศึกษาความแข็งแกรง ความแข็ง และ
ความทนทานตอการโคงงอของวัสดุผสมอะลูมินา และเซอรโคเนีย โดยเปรียบเทียบระหวางผงของ
วัสดุผสมที่มีจําหนาย และจากหองปฏิบัติการ แบงเปนอยางละ 2 ตัวอยาง คืออัตราสวน 15 และ 
20 เปอรเซ็นต สําหรับในสวนของวัสดุที่มีขายและ 20 และ40 เปอรเซ็นตเซอรโคเนียโดยน้ําหนัก 
สําหรับในสวนของหองทดลอง โดยทดสอบคุณสมบัติทั้ง 3  ทดสอบตัวอยางละ 25 ช้ิน เตรียม
เปนชิ้นทดสอบขนาดกวาง 3 มิลลิเมตร ยาว 25 มิลลิเมตร หนา 4 มิลลิเมตร เผาข้ึนรูปที่ 1,550 
องศาเซลเซียส ผลที่ไดจากการทดสอบคือ ในชิ้นทดสอบที่เตรียมโดยมีอัตราสวน 40 เปอรเซ็นต
โดยน้ําหนักของเซอรโคเนียที่มาจากหองปฏิบัติการ มีความแข็งแกรง ความแข็ง และความทนทาน
ตอการโคงงอสูงสุดในตัวอยางที่นํามาทดสอบ 

โดยสรุปจากงานวิจัยตางๆ พบวา ZTA มีคุณสมบัติเดนในดานการตานทาน
รอยแตก ความแข็งแรง ตานทานการเสียดสี การกัดกรอน และคาความตานทานการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิฉับพลัน โดยขึ้นอยูกับปจจัยตางๆ เชนอัตราสวนผสม ขนาดอนุภาค และอุณหภูมิที่เผา
ซินเทอร เปนตน 
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2.3 ความเคนเน่ืองจากความรอน (Thermal stress)  
 

 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 2.3  แสดงผิววัสดไุดรับความรอนทีไ่มเทากัน 
 

จากรูปที่ 2.3 เมื่อผิวแตละดานของผลิตภัณฑไดรับความรอนที่เทากัน การโคงงอ
ของผลิตภัณฑยอมนอยหรืออาจจะไมเกิด แตถาหากผิวของผลิตภัณฑไดรับความรอนเพียงดานใด
ดานหนึ่ง โดยมากมักจะเกิดขึ้นกับการที่ผลิตภัณฑที่ตองใชงานในลักษณะที่ตองมีการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิฉับพลัน ดานที่ไดรับความรอนมีการขยายตัวเกิดความเคนดึงข้ึน สวนดานที่ไมไดรับ
ความรอน หรือมีอุณหภูมิความรอนที่ต่ํากวาจะเกิดความเคนอัด จะสังเกตไดจากแกนสะเทิน 

(Neutral axis) มีความโคงงอ หากความโคงงอมีมากยอมหมายความวามีอุณหภูมิที่แตกตางกัน
มาก ถาหากมากเกินกวาวัสดุจะทนทานได สงผลใหเกิดการแตกหักเสียหายของผลิตภัณฑได แต
ถาหากวัสดุที่ใชทําผลิตภัณฑมีคุณสมบัติตางๆ ที่ดี อาจชวยลดความเสียหายที่จะเกิดกับผลิตภัณฑ
ได (Keim, 2001) 

สําหรับงานวิจัยนี้ได เตรียมวัสดุผสมอะลูมินา และเซอรโคเนีย ข้ึนเพื่อใหมี
ความสามารถทนตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิฉับพลันที่สูงข้ึนกวาวัสดุเดิม และเพ่ิมอายุการใชงาน
มากข้ึน ดังนั้นจึงจําเปนตองมีการคํานึงถึงคุณสมบัติตางๆของวัสดุดังนี้คือ ความแข็งแรงตอแรง
กด (Compressive strength) การนําความรอน (Thermal conductivity) สัมประสิทธิ์การขยายตัว
ทางความรอน (Coefficient of thermal expansion) และ โมดูลัสของความยืดหยุน (Modulus of 
elasticity) ที่มีผลตอการเกิดการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิฉับพลัน 

 

 

อุณหภูมิสูง 

อุณหภูมิต่าํ 
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2.3.1 ความแข็งแรง (Strength) 

ความแข็งแรง หมายถึงความสามารถในการรับแรง ในขณะที่เกิดความเคน 
ข้ึนภายในวัสดุ การศึกษาเกี่ยวกับความแข็งแรงของวัสดุ เก่ียวกับแรงภายในวัสดุกับการเปลี่ยน 
แปลงรูปราง และขนาดของวัสดุนั้นหรืออาจกลาวไดวาความแข็งแรง คือความสามารถที่จะตาน 
ทานแรงที่มากระทําโดยไมเกิดการแตกหักนั่นเอง 

แรงที่เกิดขึ้นภายในของวัสดุที่พยายามตานทานแรงภายนอก ที่มากระทํา
เพ่ือไมใหเกิดการเปลี่ยนแปลงขนาด และรูปราง เรียกวาความเคน วัดเปนแรงตอหนวยพื้นที่ สวน
อัตราสวนระหวางความยาวของวัสดุ ที่เปลี่ยนแปลงไปตอความยาวเดิมกอนถูกแรงมากระทํา
เรียกวา ความเครียด การวัดความแข็งแรงไดจากการหาคาความเคนสูงสุดที่ทําใหเกิดการแตกหัก
หรือออกมาในรูปของคาโมดูลัสของการแตกหัก (Modulus of rupture) หนวยที่ใชคือ ปอนดตอ
ตารางฟุต (lb/ft2) หรือ นิวตันตอตารางเมตร (N/m2) หรือ ปาสคาล (Pascal (Pa)) นอก
นอกจากนี้หนวยของความแข็งแรง อาจเปน ปอนดตอตารางนิ้ว (lb/in2) หรือ psi โดยที่ 1 psi มี
คาเทากับ 6.895 กิโลนิวตัน ตอตารางเมตร (kN/m2) 

2.3.2 การนําความรอน (Thermal conductivity) 

ปกติความรอนจะไหลผานวัสดุจากจุดที่มีอุณหภูมิสูงไปยังที่ที่มีอุณหภูมิต่ํา
กวา การถายเทความรอนในของแข็งที่เรียกวา “การนําความรอน” วัสดุแตละชนิดจะมี
ความสามารถในนําความรอนไดแตกตางกัน คุณสมบัติที่เปนตัววัดความสามารถในการนําความ
รอนของวัสดุ คือ คาการนําความรอน (K*) จากกฎการนําความรอนของ Fourier ซึ่งกลาวไววา 
อัตราการสงผานพลังงานความรอนผานวัสดุตัวกลาง (วัสดุ ซึ่งมักจะหมายถึงกรณีที่เปนของแข็ง) 
จะแปรผันตรงกับคาความชันของอุณหภูมิ (Temperature gradient หรือ อัตราผลตางของอุณหภมูิ
ตอระยะทางหนึ่งหนวย) ในทิศทางของการสงผานพลังงานนั้น และแปรผันตรงกับพื้นที่หนาตัดที่
พลังงานความรอนนั้นไหลผานดวย คาคงที่ของการแปรผันนี้คือคา K* นั่นเอง จากนิยามเราจะได
ความ สัมพันธดังสมการที่ 2.1 คือ 
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                                                                                                           (2.1) 

 

เมื่อ  Q  =  ปริมาณความรอนที่ไหลผานตอหนึ่งหนวยเวลา (Btu/hr หรือ W) 
          K*  =  คาการนําความรอน (Btu/hr-ft-°F หรือ W/m-K) 
           A  =  พ้ืนที่หนาตัดของวัสดุที่ความรอนไหลผาน (ft2 หรือ m2) 

   t1  =  อุณหภูมิดานที่รอนของวัสด ุ(°F หรือ K) 
           t2  =  อุณหภูมิดานที่เย็นของวัสดุ (°F หรือ K) 
           L  =  ความหนาของวัสดุ (ft หรือ m) 
 

คาของ K* จะเปลี่ยนไปตามชนิดของวัสดแุละอุณหภูม ิวัสดุที่มีคา K* สูงจะมีการนาํ
ความรอนที่ด ี และสามารถลดความแตกตางของอุณหภูมิภายในตัวมันเองไดเร็วกวาวัสดุที่มี
ความสามารถในการนําความรอนต่ํา ในวสัดุกลุมโลหะคา K* จะลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงข้ึน สวนใน
วัสดุเซรามิกมแีนวโนมทีค่า K* สูงข้ึนเมื่ออุณหภูมิสูงข้ึน 

2.3.3 สัมประสิทธิ์การขยายตัวเชิงความรอน (Coefficient of thermal expansion) 
วัสดุจะขยายตัวเมื่อรอนและหดตัวเมื่อเย็น ถึงแมวาคาการหดหรือขยายตัว

จากความรอนไมสูงนัก แตก็ทําใหเกิดความเคนขึ้นภายในวัสดุไดโดยเฉพาะวัสดุที่เปนเซรามิกและ
ถาความเคนนี้มีมากพอ ก็อาจทําใหเกิดการเสียหายได เนื่องจากเซรามิกวัสดุที่แข็งแรงแตเปราะ 
ไมสามารถเปลี่ยนแปลงขนาดหรือโคงงอไปตามความเคนเนื่องจากความรอน 

สัมประสิทธิ์การขยายตัวเชิงความรอนเปนตัวแปรที่บอกวาวัสดุจะขยายตัว
มากนอยเพียงใดเมื่ออุณหภูมิสูงข้ึน ซึ่งคานี้จะเทากับความยาวที่เพ่ิมขึ้นหรือลดลง ตอความยาว
เร่ิมตนตออุณหภูมิหนึ่งองศา และมีหนวยเปน in/in/°F หรือ cm/cm/°C 

2.3.4 โมดูลัสของความยืดหยุน (Modulus of elasticity) 
คาอัตราสวนระหวางความเคน กับความยาวที่เปลี่ยนแปลงไปตอหนวย

ความยาวเดิม ซึ่งจะไดความสัมพันธตามสมการ 2.2 อัตราสวนนี้เรียกวาคาโมดูลัสความยืดหยุน 
(E) มีหนวยเปน MPa 

 
 
 

 
 

*
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                                            E =    Stress                                             (2.2) 
                                                     Strain 
 

หากวัสดุไดรับความเคน และวัสดุนั้นมีคาโมดูลัสของความยืดหยุนต่ําก็จะสามารถ
ทนความเคนไดสูงเพราะสามารถโคงงอไดมาก หากวัสดุมีคาโมดูลัสของความยืดหยุนต่ํา ทําให
วัสดุเมื่อเกิดความเคนจะเกิดการโคงงอไดนอยทําใหเกิดความเสียหาย ความเคนที่ทําใหเกิดความ
โคงงอในงานวิจัยนี้ไดมุงเนนคือ ความเคนเนื่องเกิดจากความรอนอันเกิดจากการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิฉับพลัน 

 
 

2.4 ความตานทานการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิแบบฉับพลัน (Thermal shock 
      resistance) 
 

จากรายงานวิจัยตางๆ ที่ไดกลาวมาแลวในหัวขอ 2.2 และ 2.3 ไดอธิบายวาผลของ
ความแตกตางระหวางอุณหภูมิผิวดานนอก และผิวดานใน เมื่อเกิดเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอยาง
รวดเร็ว ทําใหผลิตภัณฑชนิดนั้นเกิดการขยายตัวเนื่องดวยความรอน และปจจัยตางๆ ที่ไดกลาว
มาลวนมีผลตอการที่วัสดุจะแตกเสียหายหรือยังคงสรูปเดิมได การพัฒนาวัสดุใหมีความสามารถ
การตานทานการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิฉับพลันไดดี วัตถุชนิดนั้นจะตองมีความแข็งแรงเชิงกลที่สูง 
สามารถทนทานตอการกระทําดวยความเคนจากความรอนไดดี หากพิจารณาอิทธิพลของปจจัย
ตางๆรวมกัน สามารถกําหนดตัวชี้วัดความตานทานการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิแบบฉับพลัน (R) 
ไดตามสมการที่ 2.3 
 
                                       R    =          σ ′K*                                          (2.3) 
                                                           Eα  
 

เมื่อ  R   =      ตัวชี้วัดความตานทานตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิฉับพลัน 
  σ ′ = ความแข็งแรงเชิงกลของวัตถุ 

              K* = การนําความรอน 
              E = โมดูลัสความยืดหยุน 
             α  = สัมประสิทธิ์การขยายตัวเนือ่งจากความรอน 
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ปจจัยที่กลาวมาทําใหเขาใจวา ความแข็งแรงเชิงกลของวัตถุยอมตองมีคาสูงกวาคา
ความเคนภายในเนื้อวัสดุที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิฉับพลัน จึงจะทําใหวัตถุชนิดนั้นมี
ความทนทานตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิฉับพลันไดดี และควรมีการนําความรอนที่ดีเพ่ือใหการ
กระจายความรอนเปนไปอยางรวดเร็ว และสามารถลดความแตกตางระหวางอุณหภูมิที่ผิวดาน
นอกและดานในได ในสวนวัสดุที่มีคาโมดูลัสของความยืดหยุน และสัมประสิทธิ์การขยายตัวเชิง
ความรอนยิ่งมีคานอย ความทนทานตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิฉับพลันก็จะสูง 

ในกรณีของสมการ 2.3 ไดนิยาม (σ ′) หมายถึงความแข็งแรงของวัสดุ (Strength) 
แตในกรณีที่วัสดุไดรับความเคนอันเนื่องจากความรอนที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ
ฉับพลัน ไดใหคํานิยาม (σ ″) หมายถึงความเคนจากความรอน (Thermal stress) ซึ่งอธบิายดวย
สมการ 2.4 (Richerson, 1992) คือ  

 
           σ  ″   =        Eα ∆T                           (2.4) 
                                                          1-ν 
 
เมื่อ σ ″ =  ความเคนจากความรอน 
             E =  โมดูลัสของความยืดหยุน 
            α  =  สัมประสิทธิ์การขยายตัวเนือ่งจากความรอน 
          ∆T =  ความแตกตางระหวางอุณหภูม ิ
           ν =  อัตราสวนพัวซอง 
 

จากสมการที่ 2.4 พบวาความเคนที่เกิดจากความรอนจะมีคาสูง เมื่อคาโมดูลัสของ
ความยืดหยุน คาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความรอน และความแตกตางระหวางอุณหภูมิ
ที่เกิดขึ้น จะตองมีคาที่สูง โดยเฉพาะความตางระหวางอุณหภูมิที่เกิดขึ้นหากมีความแตกตางที่มาก
ก็จะสงผลตอความเคนเนื่องจากความรอนนั้นจะมีคาที่สูงข้ึน หรืออาจเรียกอุณหภูมิที่แตกตาง ที่
ทําใหช้ินทดสอบหรือผลิตภัณฑเกิดการแตกเสียหาย (∆T) หรือคา R วาเปนคาของความ
ตานทานตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิฉับพลัน สามารถเขียนสมการ 2.5 
 
                                           R=∆T =σ ″ (1- ν)                                     (2.5) 
                                                                Eα  

 

คา R คือคาที่บอกถึงความตานทานตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิฉับพลัน สําหรับ
การทําใหช้ินทดสอบเริ่มมีการแตก (Fracture initiation) โดยความเคนเนื่องจากความรอน ซึ่งมี
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เง่ือนไขวาการสงผานความรอนในเนื้อวัตถุตองเปนไปอยางสม่ําเสมอ (Steady heat flow) จาก
สูตรการคํานวณ R จะมีหนวยเปนองศาเซลเซียส โดยการคํานวณที่กลาวมานี้จะสามารถนํามาเปน
วิธีหนึ่งเพ่ือการประเมินคาความทนทานตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิฉับพลัน 

2.4.1 งานวิจัยที่เก่ียวของกับการทดสอบความทนทานการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ
ฉับพลัน 

ศศธิร (2541) ไดผลติเบาหลอมจากอะลูมินา ซึ่งเตรียมโดยนาํอะลูมินา
ผสมกับแมกนเีซียม ใชแอมโมเนียมอะครเิลท ชวยในการกระจายตัว หลอในพิมพขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 7 เซนติเมตร สูง 6.5 เซนติเมตร นาํมาเผาในแบบบรรยากาศสมบูรณ (Oxidation 
atmospere) ที่ 1,700 องศาเซลเซียส โดยผลิตภัณฑที่ใหผลดีที่สุดคืออัตราสวนผสมของอะลูมินา 
99.5 เปอรเซ็นต แมกนีเซยีม 0.5 เปอรเซ็นตโดยน้าํหนัก ใหความแข็งแรงที่ 120 กิโลกรัมตอ
ตารางเซนติเมตร ทดสอบดวยวธิีลดอุณหภูมิดวยน้าํพบวาทนการเปลีย่นแปลงอุณหภูมิฉับพลนัได
สูงสุด 200 องศาเซลเซียส ใหผลที่สอดคลองกับ Mouro และ Danking (1999) ศึกษาการ
ตานทานการเปลี่ยนแปลงอณุหภูมิฉับพลนัของอะลูมินาโดยไดทาํการทดสอบดวยการลดอุณหภูมิ
ดวยน้ําที่มีอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส แบงอุณหภูมิการทดสอบตานทานการเปลี่ยนแปลงอุณหภมูิ
ฉับพลัน ที่ 20, 100, 200 300, 400, 500 องศาเซลเซียส ผลที่ไดคือความสามารถในการ
ตานทานการเปลี่ยนแปลงอณุหภูมิฉับพลนัของอะลมูินาจะอยูในชวง 100 – 200 องศาเซลเซียส 

สัมพันธ (2545) ไดทําการศึกษาวัสดุที่สามารถทนตอการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิอยางฉับพลัน โดยใชวัสดุผสมระหวางอะลูมินาและคอรเดียไรท ในอตัราสวนของคอรเดีย
ไรทตั้งแต 5, 10, 15, 20, 25 และ 30 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ที่อุณหภูมิตางกันจากผลการ
ทดลองสามารถสรุปไดวาการอัดขึ้นรูปเปนแทงขนาด 2.56 x 15.36 เซนติเมตร ที่แรงกด 37 
MPa เผาที่อุณหภูม ิ 1,650 องศาเซลเซียส อัตราสวนของคอรเดียไรทที่ 10 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนัก ใหความแข็งแรงเชิงกล 106.85 MPa ทดสอบดวยวิธีการลดอุณหภูมดิวยอากาศ พบวา
สามารถทนการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิฉับพลันไดสูงสุด 6 รอบ โดยสามารถสังเกตรอยแตกของชิ้น
ทดสอบดวยตาเปลา 
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รูปที่  2.4  การทดสอบการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิฉับพลันดวยน้าํ (Becher, 1981) 
 
จากรูปที่ 2.4 Becher (1981) ไดทําการศึกษาสมบัติความทนตอการเปลี่ยนแปลง

อุณหภูมิฉับพลันของ ZTA โครงสรางแบบโมโนคลินิก ดวยการทดสอบแบบลดอุณหภูมิดวยน้ําซึ่ง
มีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส โดยเตรียม ZTA ที่มีอัตราสวนผสมของเซอรโคเนียโครงสราง
แบบโมโนคลินิกในอัตราสวนตั้งแตรอยละ 4 ถึง 30 โดยปริมาตร ผลที่ไดจากการทดลองคือ อะลู
มินาที่ผสมดวยเซอรโคเนียอัตราสวนรอยละ 11.5 สามารถทนตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ
ฉับพลันถึง 1,150 องศาเซลเซียส 

Collin และ Rowcliffe (2000) ไดศึกษาการทดสอบการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ
ฉับพลันในวัสดุเปราะ โดยแบงวัสดุเปน 4 ตัวอยางคือ 1. อะลูมินาที่มีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 5 
ไมครอน 2. อะลูมินาผสมซิลิกอนคารไบด 30 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 3. ไททาเนียม เบอร CT-
530 4. เหล็กเครื่องมือ เบอร ASP-2060 ทดสอบการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิฉับพลันดวยน้ํา 
นํามาเปรียบเทียบคาตานทานการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิฉับพลันในวัสดุตางๆ พบวาเหล็ก
เครื่องมือมีคาตานทานการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิฉับพลันสูงสุดที่ 400 องศาเซลเซียส เนื่องจาก
เปนวัสดุที่ไมเก็บความรอนและคายความรอนไดเร็ว สวนวัสดุอะลูมินาและวัสดุอะลูมินาผสม
ซิลิกอนคารไบดมีคาตานทานการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิฉับพลันอยูที่ 140 และ 160 องศา
เซลเซียส ตามลําดับ ถึงแมวัสดุทั้งสองจะมีคาความจุความรอนที่สูง แตการขยายตัวทางความรอน 
และคาการนําความรอนที่ต่ํา ทําใหไมสามารถทนการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิฉับพลันไดสูง 
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Casellas (2003) และคณะ ศึกษาเวลาของการอบ (Heat treatment) ของอะลูมินา
ที่เติมเซอรโคเนียเจือยิตเตรียมออกไซด 3 โมลเปอรเซ็นต ในอัตราสวนรอยละ 15 โดยน้ําหนัก 
เปรียบเทียบกับอะลูมินาบริสุทธิ์ หลังจากที่มีการเผาซินเทอรที่อุณหภูมิ 1,600 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 2 ช่ัวโมง แทงช้ินทดสอบมีขนาด  5 x 8 x 45  มิลลิเมตร ดวยการเปลี่ยนแปลงเวลา
การอบที่ อุณหภูมิ 1,600 องศาเซลเซียส ตั้งแต 0.5, 1, 5, 10, 15 และ 30 ช่ัวโมง พบวาจาก
การทดลอง ZTA ใหคาความตานทานตอการขยายตัวของรอยแตกสูงสุดประมาณ 4.8 MPa.m1/2 
ที่ช่ัวโมงการอบ 30 ช่ัวโมง สวนอะลูมินามีคาดังกลาวประมาณ 4.3 MPa.m1/2 ที่ช่ัวโมงการอบ 30 
ช่ัวโมง 

Akel (2003) ศึกษาคุณสมบัติเชิงกล และการทดสอบการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ
ฉับพลันระหวางวัสดุผสมอะลูมินา-มัลไลต-เซอรโคเนีย กับวัสดุผสมอะลูมินา-มัลไลต ใหนิยาม
ช่ือวัสดุชนิดแรกวา AZM และชนิดที่ 2 วา AM ตัวอยางมีลักษณะเปนแทงขนาด 150 x 10 x 15 
มลิลิเมตร พบวาคาความแข็งแรงคือ AZM ไดสูงสุด 16.5 MPa สวน AM ไดสูงสุด 6.8 MPa คา
ความตานทานตอการขยายตัวของรอยแตก AZM สูงสุด 1.2 MPa.m1/2 AM ได 0.5 MPa.m1/2 
ทดสอบการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิฉับพลันดวยน้ํา และอากาศ ทดสอบตั้งแตอุณหภูมิ 0-1,400 
องศาเซลเซียส พบวา AZM มีคาตานทานการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิฉับพลันสูงกวา AM สําหรับ
การทดสอบการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิฉับพลันในอากาศ AZM สามารถทนการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิฉับพลันไดถึง 1,400 องศาเซลเซียส และทดสอบจํานวนรอบสามารถทนไดถึง 40 รอบที่
อุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส โดยคาความแข็งแรงไมลดลง แตมีขอสังเกตคือ วัสดุมีคาความ
ตานทานตอการขยายตัวของรอยแตกที่ต่ํามาก แตใหความตานทานการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ
ฉับพลันสูง สันนิษฐานวาช้ินทดสอบอาจมีรูพรุนจํานวนมาก ซึ่งสังเกตไดจากความแข็งแรงที่ต่ํา 

 
 
2.5 ความตานทานตอการขยายตัวของรอยแตก (Crack propagation resistance) 
 

ความตานทานตอการขยายตัวของรอยแตกคือคาพลังงานท่ีมีความสามารถของวัสดุ
ที่จะดูดซับพลังงานไวไดโดยไมเกิดการแตกหัก หรืออาจขยายความวา ขณะที่วัสดุเกิดการแตกหัก 
เนื้อวัสดุจะแยกเปนสองสวนดวยแรงกระทําภายนอก โดยเกิดรอยแตกขยายตัวผานวัสดุนั้นๆ จะมี
แรงยึดเหนี่ยวทางเคมี (Chemical bond) ยึดเหนี่ยวอะตอมบริเวณผิวทั้งสองไวไมใหรอยแตก
ขยายตัวออกไป คาพลังงานนั้นเรียกวา “ความตานทานตอการขยายตัวของรอยแตก” 

รูปที่ 2.5 แสดงใหเห็นถึงขอแตกตางระหวางวัสดุเหนียวที่มีความตานทานตอการ
ขยายตัวของรอยแตกสูง และวัสดุเปราะที่มีความตานทานตอการขยายตัวของรอยแตกต่ํา 
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                                (a)                                                    (b) 
รูปที่  2.5  ความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียด (a) วัสดุเหนียว และ (b) วัสดุเปราะ    
             

ในงานวิศวกรรมเซรามิกยังมีการออกแบบโครงสรางจุลภาค โดยอาศัยกลไกอื่นๆ ที่
ทําใหเกิดความตานทานตอการขยายตัวของรอยแตกเพิ่มขึ้นในวัสดุที่เปราะ ไดแบงเปน 2 แบบ
ดังนี้ (สุธี, 2541) 

 
กลไกแบบที่ 1 เปนกระบวนการลดความเคนภายในเนื้อวัสดุบริเวณตอนปลายสุด

ของรอยแตกโดยอาศัยการเปลี่ยนโครงสรางผลึกของวัสดุ (Phase transformation mechanism) 
หรืออาศัยรอยแตกระดับจุลภาคจํานวนมากๆ ชวยดัก และกระจายความเคนจากรอยแตกหลัก 
(Microcrack toughening mechanism) เปนตน สําหรับวัสดุหนึ่งๆ อาจมีกระบวนการที่กลาว
มาแลวแบบใดแบบหนึ่งหรือเกิดขึ้นควบคูกันทั้งสองแบบ 

กลไกแบบที่ 2 กลไกแบบนี้เปนการใชวัสดุที่มีลักษณะเปน Fiber หรือ Whisker 
หรืออนุภาคของวัสดุอ่ืน ผสมผสานเขากับเนื้อเซรามิก เพ่ือใหเกิดการเชื่อมตอและเปลี่ยนแปลง
ทิศทางของรอยแตกเมื่อมีการขยายตัวผานชิ้นทดสอบ และสง ผลใหตองใชพลังงานเพิ่มขึ้น กลไก
นี้อาจนับไดวาเปนการเลียนแบบโครงสรางจากวัสดุจากธรรมชาติ เชน กระดูกของมนุษยและ
โครงสรางของไม 

สําหรับในวัสดุผสมอะลูมินา-เซอรโคเนีย มีกลไกการเพิ่มความตานทานตอการ
ขยายตัวของรอยแตกอยู 2 ลักษณะคือการเพิ่มความตานทานตอการขยายตัวของรอยแตกโดยการ
เปลี่ยนโครงสรางผลึก และการเพิ่มความตานทานตอการขยายตัวของรอยแตกโดยการใชรอยแตก
ขนาดจุลภาค 
 

ความเครียด ความเครียด 

ความเคน ความเคน 
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2.5.1 กลไกการเพิ่มความตานทานตอการขยายตัวของรอยแตกในวัสดุผสมอะลูมิ
นา-เซอรโคเนียอันเกิดจากการเปลี่ยนโครงสรางผลึก (Transformation toughening mechanism 
of zirconia toughened alumina) 

 

เมื่อเกิดรอยแตกที่กําลังขยายตัวในชิ้นทดสอบเซอรโคเนียแบบเตตระ
โกนอล ดังแสดงในรูปที่ 2.6 สนามความเคนที่อยูดานหนาของปลายรอยแตกจะเหนี่ยวนําใหผลึก
เตตระโกนอลในบริเวณที่มีความเคนเกิดการเปลี่ยนรูปเปนโมโนคลินิก และนั่นหมายถึงการ
ขยายตัวของเนื้อวัสดุบริเวณรอบๆ รอยแตก และเมื่อบริเวณนั้นเกิดการขยายตัวแตบริเวณอื่นหาง
ออกไปจากรอยแตกไมเกิดการเปลี่ยนแปลง บริเวณรอบรอยแตกจึงอยูภายใตความเคนแบบอัด 
ที่ตานการเจริญของรอยแตก การที่รอยแตกจะขยายตัวผานบริเวณนั้นๆ จําตองสูญเสียพลังงาน
สวนหนึ่งเพ่ือเอาชนะแรงอัดเสียกอน ดังนั้นยิ่งรอยแตกขยายตัวเพิ่มขึ้นเทาใด พลังงานที่สูญเสียก็
มากขึ้นตามขนาด จนกระทั่งรอยแตกไมสามารถขยายตัวตอไปไดอีกและถูกหยุดอยูไวบริเวณ
ภายในเนื้อวัสดุเทานั้น การแตกหักของชิ้นทดสอบนี้จึงมีลักษณะที่ไมใชแบบเปราะดังที่พบในเซรา
มิกอ่ืนๆ  อยางไรก็ตามการควบคุมขนาด และปริมาณของผลึกแบบเตตระโกนอลในเนื้อของวัสดุ 
คือส่ิงที่มีผลโดยตรงตอการเพิ่มขึ้นของความตานทานตอการขยายตัวของรอยแตกของเซอรโคเนีย 
กลาวคือ เพ่ือใหเกิดการเพิ่มความตานทานตอการขยายตัวของรอยแตกของเซรามิกโดยการ
เปลี่ยนโครงสรางผลึกมากที่สุด วัสดุตองประกอบดวยผลึกของเตตระโกนอลแบบกึ่งเสถียรมาก
ที่สุดเทาที่จะเปนไปได 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  2.6  กลไกการเพิ่มความตานทานตอการขยายตวัของรอยแตกโดยการเปลี่ยนโครงสราง 
                 ผลึกของวัสดุผสมอะลูมินา – เซอรโคเนีย (Shulman, 2001) 
 

2.5.2 กลไกการเพิ่มความตานทานตอการขยายตัวของรอยแตกที่อาศัยรอยแตก
ระดับจุลภาค (Microcrack toughening mechanism) 

วิธีการหนึ่งที่จะลดความเคนที่เกิดขึ้นในบริเวณรอยแตกอันเนื่องมาจาก
ความเคนคือ การทําใหภายในวัสดุเกิดรอยแตกที่เล็กระดับจุลภาค การเกิดรอยแตกระดับจุลภาค
นั้นอาศัยความแตกตางของสัมประสิทธิ์การขยายตัวของเซอรโคเนีย และอะลูมินา เมื่อทําการผสม
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วัสดุทั้งสอง และเผาซินเทอรขณะท่ีลดอุณหภูมิลงมาผลึกของเซอรโคเนียจะหดตัวมากกวา 
เนื่องจากมีคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความรอนสูงกวา และเมื่อถึงอุณหภูมิหองจะทําใหเกิด
ชองวางหรือรอยแตกรอบๆ ผลึกเซอรโคเนียหรือระหวางขอบเกรนของเซอรโคเนีย และอะลูมินา 
ดังรูปที่ 2.7 (a) 

 
 
 
 
 
 

(a) (b) 
 

รูปที่  2.7   (a) เร่ิมเกิดรอยแตกเนื่องจากความเคน (b) ความเคนขยายไปตามรอยแตก 
               บริเวณรอบเกรน (Kapitel, n.d.) 
 

เมื่อเกิดรอยแตก (Major crack) ภายใตสภาวะแรงดึงเกิดในชิ้นทดสอบ ขยายตัว
ผานมาถึงบริเวณที่มีผลึกเซอรโคเนียอยู รอยแตกนั้นจะเปลี่ยนทิศทาง และความเคนที่อยูปลาย
สุดของรอยแตกนั้น จะกระทํากับบริเวณที่มากขึ้น เปนผลใหเกิดการกระจายความเคนในบริเวณที่
เกิดรอยแตกระดับจุลภาค ดังรูปที่ 2.7 (b) และนั่นสงผลใหความเคนภายในลดลง และหากมี
กลไกในลักษณะนี้มากพอก็จะสงผลทําใหวัสดุมีความสามารถในการตานทานการเปลี่ยน แปลง
อุณหภูมิฉับพลันไดมากขึ้น นอกจากนี้ยังมีปจจัยอื่นที่จะสงผลใหวัสดุผสมอะลูมินา – เซอรโคเนีย
มีความแข็งแรง และสามารถตานทานรอยแตกไดเพ่ิมขึ้น 

Green (1989) ไดรวบรวมผลการศึกษาปจจัยตางๆ ของวัสดุผสมอะลูมินา – เซอร
โคเนีย เชนการศึกษาเซอรโคเนียที่เจือดวยสารยิตเตรียมออกไซดในปริมาณ 2 กับ 3 โมล
เปอรเซ็นต ผสมกับอะลูมินา เพ่ือเปรียบเทียบความแข็งแรง โดยเปลี่ยนแปลงอัตราสวนอะลูมินา
จนถึงรอยละ 40 โดยน้ําหนัก พบวาคาความแข็งแรงของ 3 โมลเปอรเซ็นต สูงกวากรณี 2 โมล
เปอรเซ็นต มีคาความแข็งแรงสูงสุดคือ 2,350 MPa โดยอธิบายสาเหตุที่เกิดขึ้นไดคือ ปริมาณ
โครงสรางแบบเตตระโกนอลในเซอรโคเนียที่เจือดวยสารยิตเตรียมออกไซด 3 โมลเปอรเซ็นต มี
มากกวา 2 โมลเปอรเซ็นต ทําใหเกิดการเปลี่ยนโครงสรางจากเตตระโกนอลเปนโมโนคลินิกได
มากกวา  
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รูปที่  2.8  ความสัมพันธระหวางขนาดอนุภาคเซอรโคเนีย และความแข็งแรง (Green, 1989) 
 

รูปที่ 2.8 ผลขอมูลการศึกษาขนาดอนุภาคของเซอรโคเนียที่มีผลตอความแข็งแรง 
โดยเลือกใชขนาด 1.25, 1.75, 2.85, 6.4 ไมครอน และเปล่ียนแปลงอัตราสวนเซอรโคเนียที่
เติมลงในอะลูมินาข้ึนรูปดวยวิธีการอัดดวยความดัน 40 MPa เผาซินเทอรที่ 1,500 องศา
เซลเซียส พบวาขนาดอนุภาคเซอรโคเนีย 1.25 ไมครอนใหคาความแข็งแรงสูงสุดเมื่อเทียบกับ
อนุภาคขนาดอื่น และใหคาความตานทานตอการขยายตัวของรอยแตกสูงสุดถึง 10 MPa x m1/2 
โดยใหคําอธิบายวาเกิดจากกลไกการตานทานรอยแตกที่อาศัยรอยแตกระดับจุลภาคเปนตัวเพิ่ม
คุณสมบัติเชิงกลตางๆ นอกจากนี้ไดรวบรวมผลการศึกษาปจจัยของขนาดอนุภาคเซอรโคเนีย ตอ
การเปลี่ยนโครงสรางผลึกจากเตตระโกนอลเปนโมโนคลินิก ทําใหสรุปไดวา ผลึกเซอรโคเนียที่
สามารถเปลี่ยนโครงสรางผลึกไดเมื่ออยูภายใตความเคน ตองมีขนาดอยูในชวงระหวาง 0.5-2 
ไมครอน  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่  2.9  การทดสอบความแข็งแรงของวัสดุผสมเซอรโคเนีย-อะลูมินา (Becher, 1981) 
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 รูป 2.9 Becher (1981)ไดทําการศึกษาความแข็งแรงของ ZTA ซึ่งมีการ
เปลี่ยนแปลงอัตราสวน ผสมเซอรโคเนียที่มีโครงสรางแบบโมโนคลินิก พบวาไดความแข็งแรง
สูงสุดถึงประมาณ 780 MPa ที่อัตราสวนของเซอรโคเนียประมาณรอยละ 13 โดยปริมาตร 
Becher ไดใหขอสันนิษฐานวากลไกการเพิ่มความแข็งแรงเกิดจากกลไกตอตานรอยแตกที่อาศัย
รอยแตกระดับจุลภาค และการขวางกั้นรอยแตกที่เกิดจากการกระจายตัวของเซอรโคเนียเปนหลัก 
เนื่องจากเซอรโคเนียที่มีโครงสรางแบบโมโนคลินิก ไมมีกลไกการเปลี่ยนโครงสรางผลึกจากเตตระ
โกนอลไปเปนแบบโมโนคลินิก  
  
 จากงานวิจัยตางๆ สามารถสรุปผลของปจจัยเบื้องตนที่สงผลตอคุณสมบัติเชิงกลใน
วัสดุผสมเซอรโคเนีย-อะลูมินาไดคือ 

1. อัตราสวนผสมของเซอรโคเนียที่เติมลงในอะลูมินา 
2. ขนาดอนุภาคเริ่มตนของอะลูมินา และเซอรโคเนีย 
3. ปริมาตรของยิตเตรียมออกไซดที่เจือในเซอรโคเนีย 
4. กระบวนการขึ้นรูป 
5. อุณหภูมิในการเผาซินเทอร   

                
 

2.6. กระบวนการขึ้นรูปแบบหลอของวัสดุอะลูมินา-เซอรโคเนีย 
 

Chang และคณะ (1991) ศึกษาลักษณะการจับตัวของอนุภาคในตัวอยางที่หลอข้ึน
รูปจากน้ําสลิปอะลูมินา และวัสดุผสมอะลูมินา-เซอรโคเนีย เพ่ือหาความหนาแนนในตัวอยาง
ลักษณะแทงส่ีเหล่ียมขนาด กวาง 2.4 เซนติเมตร ยาว 15 เซนติเมตร สูง 2.4 เซนติเมตร 
เตรียมสลิปโดยใชอัตราสวนของของแข็งที่ 20 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนัก ในสวนของวัสดุผสมอะลูมิ
นา-เซอรโคเนีย ผสมในอัตรา สวนอะลูมินา : เซอรโคเนีย เปน 70 : 30 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนัก 
ปรับ pH ดวยแอมโมเนียมคลอไรด (NH4Cl) ใหน้ําสลิปมีคาที่ pH 4 จากการทดสอบพบวาถาใส
สารชวยกระจายตัวหลังจากการหลอไดความแนนของตัวอยางมีคาสูงถึง 62.9 เปอรเซ็นต สูงกวา
ตัวอยางที่ไมมีการใชสารชวยกระจายตัว 

Rowley และ Chu (2002) ไดศึกษาการเปลี่ยนแปลงปจจัยตางๆ ที่มีผลตอความ
หนาแนนของของแข็ง (Solid content) ในน้ําสลิปอะลูมินา โดยใชผงอะลูมินา Baikalox SM8 
ขนาดอนุภาค 150 นาโนเมตร และผงอะลูมินา Baikalox CR6 ขนาดอนุภาค 250 นาโนเมตร ใช
สารชวยยึดเกาะ  Polyvinyl Alcohol และ Rhoplex B-60A ที่ 0.5 ถึง 2 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 
ใชสารชวยกระจายตัว Darvan C และ Darvan 821 ที่ 0.1 ถึง 2 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ใชน้ํา
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ปราศจากไอออนเปนตัวทําละลาย อัตราสวนผสมทั้งหมดผสมใหเขากันดวยหมอบดเปนเวลา 24 
ช่ัวโมง เผาซินเทอรที่อุณหภูมิ 1,400 และ 1,500 องศาเซลเซียส อัตราสวนโดยปริมาตรของ
ของแข็งตั้งแต 50 ถึง 80 เปอรเซ็นต พบวาความหนาแนนหลังเผาสูงสุดคือ 98.81 เปอรเซ็นต ที่
อัตราสวนผสมของอะลูมินา Baikalox SM8 อัตราสวนโดยปริมาตรของของแข็งที่ 70เปอรเซ็นต 
สารชวยกระจายตัว Darvan C ที่ 1.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก สารชวยยึดเกาะ  Polyvinyl alcohol 
ที่ 0.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก เผาซินเทอรที่อุณหภูมิ 1,500 องศาเซลเซียส คงคางอุณหภูมิที่ 1 
ช่ัวโมง 

Hotta และคณะ (2005) ไดศึกษาผลของขนาดของอนุภาคที่มีผลตอความตานทาน
ตอการขยายตัวของรอยแตกดวยวิธีการหลอดวยการผสมอนุภาค 3 ขนาดคือ 38–45, 53–63 
และ 75–90 ไมครอน เติมลงในน้ําสลิปที่มีอะลูมินา AL-160SG-4 ขนาดอนุภาคโดยเฉลี่ย 0.5 
ไมครอนเปนสารตั้งตน ใชสารชวยกระจายตัว Ceruna D-305 ทําละลายดวยน้ําปราศจากไอออน
ที่ความเขมขน 2 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก อัตราสวนโดยปริมาตรของของแข็งที่ 50 เปอรเซ็นต บด
ดวยหมอบดขนาด 2 กิโลกรัม เปนเวลา 24 ช่ัวโมง จากนั้นนําน้ําสลิปมากําจัดอากาศเปนเวลา 10 
นาที หลอดวยแบบพิมพขนาด 100 x 100 x 9 มิลลิเมตร นํามาเผาซินเทอรที่อุณหภูมิ 1,550 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง ผลการทดสอบพบวาความหนาแนนสูงสุดคือ 3.96  g.m-3

  ที่
เติมอนุภาคขนาด 75–90 ไมครอน ความตานทานตอการขยายตัวของรอยแตก (KIC) สูงสุดคือ 
3.8 MPa x m1/2 ที่เติมอนุภาคขนาด 38–45 ไมครอน 

โดยสรุปปจจัยตางๆ ของกรรมวิธีข้ึนรูปดวยวิธีการหลอที่สงผลตอความหนาแนน 
ความแข็งแรง ความตานทานตอการขยายตัวของรอยแตก ในวัสดุเซรามิกที่ไมมีความเหนียวใน
กลุมอะลูมินา-เซอรโคเนีย ไดแกดังนี้ ขนาดอนุภาคเริ่มตนของวัตถุดิบ, อัตราสวนโดยปริมาตร
ของของแข็ง, ปริมาณของสารชวยกระจายตัว, การปรับคา pH, อุณหภูมิในการเผาซินเทอร และ
จํานวนเวลาในการเผาซินเทอร 

   
 



 

 
บทที่ 3 

 

อุปกรณและวิธีการทดลอง 
   
 

งานวิจัยนีไ้ดแบงวิธีการทดลองเปน 3 ข้ันตอนคือ 
3.1 การเตรียมผงเซรามิก และช้ินทดสอบ 
3.2 การวิเคราะหช้ินทดสอบ 
3.3 การเตรียมน้ําสลิป และการขึ้นรูปผลิตภัณฑดวยวิธกีารหลอ 

มีรายละเอียดดังตอไปนี ้
 
 
3.1 การเตรียมผงเซรามิก และชิ้นทดสอบ 
 

3.1.1 ข้ันตอนวิเคราะหลักษณะเฉพาะของผงเซรามิก 
ข้ันตอนการเตรียมผงเซรามิก แบงผงเซรามิกหลักเปน 2 ชนิดคือ 
ผงอะลูมินา (CA – 5M ของบริษัท อัมรินทรเซรามิก จํากัด) และผงเซอรโค

เนีย (TZ - 3Y ของบริษัท Tosoh Zirconia ประเทศญี่ปุน) ทําการหาขนาดอนุภาคเริ่มตนโดย
เฉล่ีย ดวยเครื่องวัดขนาดอนุภาค (Particle size analyser บริษัท Malvern รุน Mastersizer 2000 
ประเทศอังกฤษ) ดวยการนําผงเซรามิกน้ําหนัก 5 กรัม ผสมดวยน้ําปราศจากไอออนที่ปริมาตร 
600 มิลลิลิตร นอกจากนี้ยังวิเคราะหเพ่ือวัดขนาดอนุภาคผงเซรามิกดวยการถายรูปที่จากกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด สวนการหาองคประกอบทางเคมีของผงเซรามิกเตรียมชิ้น
ทดสอบดวยการอัดขึ้นรูปผงเซรามิกใหมีลักษณะทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 30 
มิลลิเมตร หนา 5 มิลลิเมตร ทําการวิเคราะหโดยใชเครื่องวิเคราะหชนิด และปริมาณธาตุดวยรังสี
เอ็กซ (X-ray fluorescence: XRF บริษัท Horiba รุน 500W ประเทศญี่ปุน)  

3.1.2 ข้ันตอนการบดเพื่อลดขนาดอนุภาค 
เนื่องจากผงอะลูมินา CA – 5M มีขนาดอนุภาคเริ่มตนประมาณ 7.5 

ไมครอน ตองทําการลดขนาดอนุภาคดวยวิธีการบดใหไดขนาดเฉลี่ยประมาณ 1 – 4 ไมครอน 
เพ่ือใหมีขนาดเหมาะสมสําหรับการเผาซินเทอร (ปรีดา, 2547) ผูวิจัยเลือกใชเครื่องบดแบบสั่น 
(Vibrational mill) ดังรูปที่ที่ 3.1 โดยนําผงอะลูมินาน้ําหนัก 200 กรัม น้ําปราศจากไอออน 
(Deionized water) 250 กรัม และลูกบดอะลูมินาประเภทความหนาแนนสูง ขนาดเสนผาน
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ศูนยกลางประมาณ 8 – 9 มิลลิเมตร ปริมาณ 250 กรัม ใสในหมอบดแบบบดสั่นขนาด 0.5 
กิโลกรัมทําการบดโดยควบคุมจํานวนชั่วโมง ตั้งแต 1 - 3 ช่ัวโมง เมื่อบดจนครบเวลาที่กําหนดทํา
การแยกเอาลูกบดออก นําน้ําสลิปไปอบในเตาที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 
ช่ัวโมงจนแหงสนิท นําผงอะลูมินาที่แหงมาบดดวยโกรงบดมือจนเปนผง แลวนําผงเซรามิกมารอน
ผานตะแกรงขนาด 125 เมช จนไดผงที่มีความละเอียด นําไปวิเคราะหหาขนาดอนุภาคดวย
เครื่องวัดขนาดอนุภาค เพ่ือหาขนาดเฉลี่ยของอนุภาคหลังจากการผานการบดในแตละช่ัวโมง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  3.1  เครื่องบดแบบสั่น 
 

3.1.3 ข้ันตอนการเตรียมผงเซรามิกผสมของอะลูมินาและเซอรโคเนยีสําหรับอัดขึน้
รูป   

ผูวิจัยไดกําหนดอัตราสวนที่ผสมเซอรโคเนียลงในอะลูมินาที่ปริมาณรอยละ 
5-30 โดยน้ําหนัก โดยเพิ่มครั้งละ 5 เปอรเซ็นต การคํานวณหาน้ําหนักระหวางอะลูมินากับเซอร
โคเนียใชสมการที่ 3.1 และ 3.2 ดังตอไปนี้  
 
                                             Wz =   Wnet  x  % (ZrO2)                              (3.1)                       
                                                                100  
 

เมื่อ Wz    =  น้ําหนักเซอรโคเนียที่ตองใช 
      Wnet  =  น้ําหนักอะลูมินารวมน้ําหนกัเซอรโคเนีย 

              % (ZrO2)   =  เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักเซอรโคเนีย 
                              

จากสมการ 3.1 เมื่อทราบน้ําหนักเซอรโคเนีย แลวนํามาคํานวณหา
น้ําหนักอะลูมินาดวยสมการ 3.2 คือ 
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                                Wa  = Wnet- Wz                                         (3.2) 
  
เมื่อ Wa =  น้าํหนักอะลูมินาที่ตองใช 
  

นําผงเซรามิกทั้งสองมาช่ังบนเครื่องช่ังน้ําหนักชนิดดิจิตอลที่ใหความ
ละเอียดถึงทศนิยมสองตําแหนง นําสวนผสมของอะลูมินา และเซอรโคเนีย ผสมกันดวยโกรงบด
มือ เปนเวลา 15 นาที เพ่ือใหเกิดการกระจายระหวางอนุภาคของอะลูมินา และเซอรโคเนีย  

3.1.4 ข้ันตอนการเตรียมผงสําหรับการอดั 
เลือกใชสารชวยยึดเกาะเปน Polyvinyl alcohol (PVA) (BF-17W บริษัท 

Technical ประเทศสหรัฐอเมริกา) ใชสารชวยยึดเกาะ 2 กรัม ใสลงในน้ําปราศจากไอออนปริมาณ 
100 มิลลิลิตร นํามาใหความรอนดวยเตาใหความรอนชนิดแผน (Hot plate) ที่อุณหภูมิประมาณ 
80 องศาเซลเซียส หมุนกวนโดยใชแทงแมเหล็กบนเตาใหความรอนจนกระทั่งสารชวยยึดเกาะ
ละลายจนหมด ลดอุณหภูมิลงจนถึงอุณหภูมิหอง นําขวดที่มีฝาปดสนิทบรรจุ 

เทสารละลาย PVA ความเขมขน 2 เปอรเซ็นต ที่เตรียมไวผสมลงไปในโกรง
ที่มีผงอะลูมินา และเซอรโคเนียในอัตราสวนที่กําหนด โดยใชสารละลาย PVA 20 มิลลิลิตร ตอ
ผงเซรามิก 100 กรัม มาผสมดวยมือเปนเวลาประมาณ 5 นาที นําไปอบในเตาอบที่อุณหภูมิ 110 
องศาเซลเซียสประมาณ 4 ช่ัวโมง หรือจนกวาแหงสนิท  

หลังจากผานการอบ ผงเซรามิกมีลักษณะจับตัวกัน และติดกับโกรง ตองทํา
การแกะออกจากโกรง และนํามาบดนําดวยโกรงบด นําผงที่ไดมารอนผานตะแกรงขนาดความ
ละเอียด 125 เมช เพ่ือคัดแยกอนุภาคหรือเศษ PVA ที่มีขนาดไมเหมาะสมออกไป นําไปอบที่
อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส ปองกันความชื้นกอนที่จะทําการอัด 

3.1.5 ข้ันตอนการอัดขึ้นรปูชิ้นทดสอบ 
ช่ังผงเซรามิกที่เตรียมไวจากขั้นตอนที่ผานมา โดยชิ้นทดสอบแตละช้ินมี

น้ําหนักประมาณ 1 กรัม ยอมใหมีความผิดพลาดไดไมเกิน 0.2 กรัม เทลงในแบบอัดชนิดทําดวย
เหล็กกลาไรสนิม ลักษณะเปนทรงกระบอกมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 15 มิลลิเมตร ความสูง 35 
มิลลิเมตร ดังรูปที่ที่ 3.2 นําไปอัดดวยเครื่องอัดไฮดรอลิกชนิดใหแรงอัดดานเดียวทํางานดวยการ
โยกดวยมือ มีลักษณะแทนลางเคลื่อนที่ข้ึนสูแทนบนดังรูปที่ที่ 3.3 ทําการอัดดวยแรงอัด 65 MPa 
ยอมใหมีความผิดพลาดไดไมเกิน 5 MPa  ทําการอัดคางเปนเวลา 30 วินาที จากนั้นเลื่อนแทน
อัดลง ดันชิ้นทดสอบออกจากแบบพิมพดวยเครื่องอัดไฮดรอลิกอีกครั้ง ไดความหนาของชิ้น
ทดสอบประมาณ 2 มิลลิเมตร  
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รูปที่  3.2  แบบพิมพอัด 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  3.3  เครื่องอัดไฮดรอลิก 
 

3.1.6 ข้ันตอนการเผาซินเทอร 
การเผาซินเทอร (Sintering) ในทางเซรามิกคือ การเพิ่มอุณหภูมิใหแก

ผลิตภัณฑเซรามิกในเตาภายใตบรรยากาศที่เหมาะสม ทําใหอะตอมของเซรามิกมีการเคลื่อนไหว 
และเกิดการเชื่อมตอกันระหวางอนุภาค อันเปนผลมาจากการแพรของอะตอม ทําใหเซรามิกเมื่อ
ผานการเผาซินเทอร จึงมีความแข็งแรงมากขึ้น ทางผูวิจัยไดเลือกอุณหภูมิในเผาซินเทอร 3 
อุณหภูมิคือ 1,500 1,600 และ 1,700 องศาเซลเซียส และไดทําการกําหนดอัตราการใหความ
รอนในการเผาตามเงื่อนไขดังตามรูปที่ที่ 3.4 โดยใชเตาเผาชนิดไฟฟา ที่สามารถเผาไดสูงสุด 
1,700 องศาเซลเซียส (บริษัทสมศักดิ์ ซัพพลาย จํากัด) ตามรูปที่ 3.5  
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รูปที่  3.4  กราฟแสดงอัตราการใหความรอนของเตาเผา 
 

เมื่อ ชวงที่ 1 ทําการเผาดวยอัตราการเพิม่อุณหภูมิ 2 องศาเซลเซียสตอนาที
ไปจนถึง อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส 

ชวงที่ 2 คงไวที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที เพ่ือเผา
สารชวยยึดเกาะออก 

ชวงที่ 3 ทําการเผาดวยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสตอนาที ไป
จนถึง 1,500 หรือ 1,600 หรือ 1,700 องศาเซลเซียส ตามตองการ 

ชวงที่ 4 คงไวที่อุณหภูมิสูงสุดเปนเวลา 240 นาที เพ่ือใหเกิดการซินเทอร  
ชวงที่ 5 ลดอุณหภูมิดวยอัตรา 5 องศาเซลเซียสตอนาที จนถึง 200 องศา

เซลเซียส  
ชวงที่ 6 จบกระบวนการเผาปลอยใหมีการเย็นตัวตามปกติภายในเตา 

 
 หลังจากชิ้นทดสอบไดผานการเผาซนิเทอร นําช้ินทดสอบมาใสถุงพลาสติก

เพ่ือการหลีกเล่ียงความชื้น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  3.5  เตาเผาไฟฟา 1,700 องศาเซลเซียส 
 

1 

2 

3

4 

5 

6 

อุณหภูม ิ

เวลา 
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เพ่ือใหงายตอการอธิบาย และเพ่ือส่ือความหมายถึงสวนผสม และอุณหภูมิ
เผาซินเทอร ผูวิจัยไดกําหนดรหัสยอของชิ้นทดสอบตามตาราง 3.1 และนิยามคําศัพทในการเรียก
ขานตามตาราง 3.2 

 
ตารางที่  3.1  รหัสยอของชิ้นทดสอบ 
 

รหัสยอ ปริมาณอะลูมินา 
(% wt) 

ปริมาณเซอรโคเนีย
(% wt) 

อุณหภูมิเผาซินเทอร 
(องศาเซลเซยีส) 

015 100 0 1,500 
515 95 5 1,500 
1015 90 10 1,500 
1515 85 15 1,500 
2015 80 20 1,500 
3015 70 30 1,500 
016 100 0 1,600 
516 95 5 1,600 
1016 90 10 1,600 
1516 85 15 1,600 
2016 80 20 1,600 
3016 70 30 1,600 
017 100 0 1,700 
517 95 5 1,700 
1017 90 10 1,700 
1517 85 15 1,700 
2017 80 20 1,700 
3017 70 30 1,700 
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ตารางที่  3.2  นิยามคําศัพท 
 
คํานิยาม ความหมาย 
ช้ินทดสอบ ช้ินทดสอบทีไ่ดจากการอัด และเผาซนิเทอร เพ่ือนําไปใชในการทดสอบ 
ผลิตภณัฑ ช้ินทดสอบทีไ่ดจากการหลอออกจากแบบพิมพขนาดตางกัน มีรูปรางเปน

ถวยทรงกลม และถวยทรงสี่เหล่ียมคางหมู  
ผงเซรามิก ผงอะลูมินา ผงเซอรโคเนีย หรือทั้งสองชนิดรวมกัน 
ตัวอยาง วัสดุที่ผานขั้นตอนการทดสอบหรือผานการวัดขนาดหรือผานการชั่ง

น้ําหนัก 
 
 
 
3.2 การวิเคราะหสมบัติทางกายภาพ สมบัติเชิงกล สมบัติทางความรอน และ      
      โครงสรางจุลภาคของชิ้นทดสอบ  
 
 

3.2.1 ข้ันตอนการวิเคราะหองคประกอบทางแร 
วิเคราะหองคประกอบทางแรดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ (X-ray 

diffractometry: XRD ของบริษัท PANalytical รุน X’Pert PRO MPD ประเทศเนเธอรแลนด) 
ช้ินทดสอบจากหลังการเผาซินเทอรอุณหภูมิ 1,500 1,600 หรือ 1,700 องศาเซลเซียส ขัดผิว
ดานบนดวยแผนขัดเพชรจนถึงแผนขัดมันที่ความละเอียด 0.3 ไมครอน กอนนําเขาสูข้ันตอนการ
วิเคราะหองคประกอบทางแร ซึ่งไดกําหนดชวงของการวิเคราะหเร่ิมจากมุม 2theta เปน 25 องศา 
และส้ินสุดที่ 40 องศา ความละเอียดของการเพิ่มมุม (Step size) เปน 0.0167 องศา เวลาใน
การรับสัญญาณแตละมุม (time/step) เปน 10 วินาที ใชโปรแกรม PANalytical X’pert highcore 
plus วิเคราะหองคประกอบทางแรของชิ้นทดสอบ  

ข้ันตอนตอไปเปนการทดสอบหาความหนาแนน  (ρ) ในการวิจัยครั้งนี้มี
การวัดความหนาแนน 2 วิธีตามลักษณะของชิ้นทดสอบวัสดุคือ 
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3.2.2 การหาความหนาแนนโดยวิธีวัดขนาด (Geometrical methrod)  
ช้ินทดสอบที่ไดจากการอัดขึ้นรูป และเผาซินเทอรแลวมีลักษณะเปนรูป

ทรงกระบอก เนื่องจากมีขนาดเล็ก และน้ําหนักเบา ทางผูวิจัยจึงไดใชสมการ 3.3 หาความ
หนาแนนดังนี้     

              ρ         =        m     หนวย       g/cm3              (3.3)   
                                    V 
 

เมื่อ  ρ  =  ความหนาแนน (Bulk Density) 
       m  =  น้ําหนักของชิ้นทดสอบ (g) 
       V   =  ปริมาตรชิ้นทดสอบที่คํานวณจากขนาดชิ้นทดสอบ (cm3) 
   

การวัดขนาดใชไมโครมิเตอร (Micrometer) ที่ใหความละเอียดถึง 0.01 
มิลลิเมตรโดยวัดความหนาของชิ้นทดสอบจาก 3 ตําแหนง และวัดเสนผานศูนยกลางจาก 2 
ตําแหนง ที่อยูตรงกันขาม ทําการหาคาเฉล่ียความหนา และเสนผานศูนยกลางของแตละช้ิน
ทดสอบ เพ่ือนํามาคํานวณหาปริมาตรของแตละช้ินทดสอบ ทําการชั่งน้ําหนักโดยใชเครื่องช่ัง
น้ําหนักแบบดิจิตอลที่ใหความละเอียดถึง 0.01 กรัม นําคาที่ไดมาคํานวณหาความหนาแนนจาก
สมการ 3.3 ทําซ้ําตัวอยางละ 5 ช้ินทดสอบ และทําการหาคาเฉล่ียของแตละตัวอยางเชนกัน  

3.2.3 การหาความหนาแนนโดยวิธีแทนที่น้ํา (Archimedes’ principle) 
 นําช้ินทดสอบที่ไดจากการหลอน้ําสลิปของวัสดุผสมอะลูมินา-เซอรโคเนีย

มาวัดน้ําหนักของแตละช้ินทดสอบดวยเครื่องช่ังน้ําหนักแบบดิจิตอล โดยที่ช้ินทดสอบทุกช้ินตอง
ผานการกําจัดอากาศดวยถังสุญญากาศเปนเวลา 30 นาทีที่ความดัน 6 เซนติเมตรปรอท แลว
นํามาชั่งน้ําหนักโดยแบงน้ําหนักเปน 3 แบบ คือ  

1. ช่ังน้ําหนักช้ินทดสอบที่ถูกแขวน และจมอยูในน้ํา (Ws)  
2. ช่ังน้ําหนักเปยก (Wt) ของชิ้นทดสอบทีดูดซับน้ําจนอ่ิมตัว และถูกเช็ดผิว

ดวยฟองน้ําที่เปยกหมาดๆ  
3. ช่ังน้ําหนักแหง (Wd) โดยนําช้ินทดสอบที่ผานจากการชั่งน้ําหนักเปยกมา

อบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส 
จากนั้นคํานวณหาคาความหนาแนนดวยสมการ 3.4 (กุลจิรา, 2545) และ

ทําการทดสอบซ้ําเพ่ือหาคาเฉล่ีย 
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    ρa             =                  Wd                                               (3.4) 
                                      Wt–Ws    
 
เมื่อ ρa =   ความหนาแนน (Apparent density) 
      Wd =  น้ําหนักแหงของชิ้นทดสอบหลังจากการอบที่ 110 องศาเซลเซียส (g) 
      Wt =  น้ําหนักเปยกที่นําออกมากําจัดซับดวยฟองน้ําจนหมาด (g) 
      Ws=  น้ําหนักที่แขวนลอยในน้ํา (g) 
3.2.4 ข้ันตอนการหาเปอรเซ็นตการหดตัว (Linear shrinkage) 

หลังจากการเผาซินเทอรช้ินทดสอบมีการหดตัวเกิดขึ้น การหาเปอรเซ็นตการ
หดตัวของชิ้นทดสอบทําโดยการวัดเสนผานศูนยกลาง 2 ตําแหนง ของชิ้นทดสอบจากจุดตรงกัน
ขาม หาคาเฉล่ียของเสนผานศูนยกลางของแตละช้ินทดสอบ ทําซ้ําตัวอยางละ 5 ช้ินทดสอบ ทํา
การวัดเสนผานศูนยกลางทั้งกอน และหลังเผาซินเทอรที่ 1,500 หรือ 1,600 หรือ 1,700 องศา
เซลเซียส ตามเงื่อนไข ทําการคํานวณดวยสมการ 3.5       

 
 
  เปอรเซ็นตการหดตัว =                                                   (3.5)    
             
เมื่อ     L0 = เสนผานศูนยกลางของหลังจากการอัด (m.m.) 
          L1 = เสนผานศูนยกลางของหลังจากการเผาซินเทอร (m.m.) 
 
3.2.5 ข้ันตอนการวิเคราะหลักษณะจุลภาคของชิ้นทดสอบ 

หลังจากที่ไดมีการเผาซินเทอร ที่ 1,500 1,600 และ 1,700 องศาเซลเซียส 
จําเปนตองมีการนําช้ินทดสอบที่ไดจากการเผามาตรวจสอบลักษณะผิวชิ้นทดสอบดวยกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning electron microscope: SEM บริษัท LEO รุน 
1460 VP) ที่กําลังขยายตางๆ กัน เพ่ือใหทราบลักษณะของผิวชิ้นทดสอบที่ผานการเผาซินเทอร 
โดยตรวจสอบโครงสรางจุลภาค และลักษณะของรูพรุนหลังการเผา การกระจายตัวของผลึกเซอร
โคเนีย และการเกิดรอยแตกระดับจุลภาค ทั้งหมดนี้เปนขอมูลเพ่ือนําไปวิเคราะห และอธิบาย
สมบัติเชิงกล สมบัติทางความรอน อัตราสวนผสม และอุณหภูมิเผาซินเทอรที่เหมาะสมแกการ
วิจัยในขั้นตอไป 

3.2.6 ข้ันตอนการทดสอบความแข็งแรงของชิ้นทดสอบ 
การทดสอบความแข็งแรงของชิ้นทดสอบดวย Universal testing machine: 

UTM (บริษัท Instron รุน 5583 ประเทศสหรัฐอเมริกา) สามารถใชแรงกดไดสูงสุด 1,000 
กิโลกรัม เปนการทดสอบโดยการใชแรงกด ลักษณะหัวกดที่ใชเปนแบบ Ball on Ring กําหนด
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อัตราการเคลื่อนที่ของหัวกด 5 มิลลิเมตร ตอนาที ช้ินทดสอบวางอยูบนแทนกด ซึ่งตรงกลางมีวง
แหวนขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 มิลลิเมตร ใชรองรับชิ้นทดสอบที่มีลักษณะเปนวงกลม
โดยเฉพาะ หลังจากที่ไดมีการกดดวยเครื่องทดสอบความแข็งแรงแลว นําคาของแรงกดที่นํามา
คํานวณดวยสมการของ Kirstein และ Woolley (สุธี, 2540) ดังสมการ 3.6 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  3.6  รูปที่ตัด (Cross section) และแทนกดแบบ Ball on ring 
 
 
              σmax  =  3F( 1+ν )    ( 1-ν ) . ( 2a2-b2 )  + 2ln(a) + 1                   (3.6)     
                                 4πt2     ( 1+ν )       2R2                b 
 

เมื่อ   σmax   = ความเคนสงูสุด  (MPa) 
F       = แรงกด (N) 

        ν       = อัตราสวนพวัซอง (จากตาราง 2.2)  
        t        = ความหนาชิน้ทดสอบ (m.m.) 
     a        = รัศมีแหวนรองรับ (m.m.) 
        b        =  t/3  (m.m.) 
        R        = รัศมีของชิ้นทดสอบ (m.m.) 
         

ทําการทดสอบความแข็งแรงของชิ้นทดสอบเปน 2 ข้ันตอนคือกอน และหลัง
การทดสอบการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิฉับพลัน เพ่ือนําขอมูลที่ไดทําการเขียนกราฟแสดง
ความสัมพันธระหวางความแข็งแรง และอุณหภูมิทดสอบการเปลี่ยนแปลงแบบฉับพลัน  

 สําหรับอัตราสวนพัวซองที่ใชในการคํานวณตามสมการ 3.6 คือ 0.26 
เนื่องจากการทําคํานวณเทียบบัญญัติไตรยางศระหวางอัตราสวนพัวซองอะลูมินา และเซอรโคเนีย 

ช้ินทดสอบ 

แหวนรองรับ 

หัวกด 
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ในแตอัตราสวนผสม โดยเกิดการเปลี่ยนแปลงในทศนิยมตําแหนงที่ 3 จึงไดเลือกคาอัตราสวนพัว
ซองดังกลาว 

 3.2.7 ข้ันตอนการทดสอบโดยการเปลีย่นแปลงอุณหภูมิฉับพลนั ตามมาตรฐาน 
ASTM C554-93(1999)  

การทดสอบโดยการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิฉับพลันแบงเปนการทดสอบ 2 วิธี
ดวยกัน เร่ิมจากการทดสอบดวยน้ําตามมาตรฐาน ASTM C554-93(1999) สําหรับคัดเลือกช้ิน
ทดสอบที่มีคาความตานทานเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิฉับพลันสูงสุด จากนั้นใชอัตราสวนผสม และ
อุณหภูมิในการซินเทอรที่เลือกไวสําหรับเตรียมเปนผลิตภัณฑที่ ข้ึนรูปดวยการหลอน้ําสลิป 
ทดสอบการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิฉับพลันที่ลดอุณหภูมิดวยอากาศ ตามมาตรฐาน ASTM C-
1171-98  

การทดสอบโดยการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิฉับพลันดวยน้ํา ผูวิจัยไดเลือกใช
เตาเผาแบบทอที่สามารถเผาไดสูงสุด 1,500 องศาเซลเซียส (บริษัท Lenton รุน LTF-15 
ประเทศอังกฤษ) มีรายละเอียดคือ เปนทอแบบปลายเปดทั้ง 2 ดานมีความยาว 100 เซนติเมตร 
ความยาวของเตา 60 เซนติเมตร ดวยลักษณะดังกลาว จําเปนตองหาจุดวางชิ้นทดสอบให
เหมาะสม และมีอุณหภูมิที่เที่ยงตรงตามหนาจอแสดงผลอุณหภูมิของเตา ผูวิจัยจึงไดทําการ
ตรวจสอบอุณหภูมิ ณ ตําแหนงตางๆ ภายในทอวางตัวอยาง ตั้งคาอุณหภูมิดวยชุดควบคุมของ
เตา (Temperature controller) เร่ิมที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส และวัดความตางศักยไฟฟา
จากแทงวัดอุณหภูมิ (Thermocouple) ชนิด R ที่ประกอบดวยเสนลวดของแพลทินัม (Pt) ผสม 
โรเดียม 13 เปอรเซ็นต (Rh) และแพลทินัม แลวนํามาเทียบกับตารางของ Standard ITS-90 
thermocouple table type R ใหทราบอุณหภูมิภายในเตาของแตละชวงความยาวทอเตาเผา 
จากนั้นเพิ่มอุณหภูมิครั้งละ 200 องศาเซลเซียส ไปจนถึง 1,100 องศาเซลเซียส นําคาที่ไดเขียน
เปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางระยะทางภายในเตากับอุณหภูมิ (Temperature profile) 

 
 

 
 
 
 
 

รูปที่  3.7  เตาไฟฟาแบบทอที่ใชทดสอบการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมฉัิบพลันดวยน้าํ 
 

เมื่อทราบตําแหนงที่ชวงของอุณหภูมิจริงที่ตรงกับหนาจอแสดงผลของเตา 
ผูวิจัยไดอางอิงการทดสอบโดยการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิฉับพลันตามมาตรฐาน ASTM C554-
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93 (1999) ดวยวิธีผลักช้ินทดสอบเขาไปในทอของเตาเผาตั้งอุณหภูมิตามที่กําหนดอยางชาๆ 
จนถึงจุดที่กําหนด และคงคางไว 20 นาที จากนั้นจึงผลักช้ินทดสอบลงในน้ําอยางรวดเร็ว 
(Quench test) น้ําที่ทําการทดสอบตองมีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ± 2 องศาเซลเซียส หากมี
อุณหภูมิที่สูงกวาที่กําหนดทําการปรับลดอุณหภูมิดวยการใชน้ําแข็ง ทําการทดสอบชิ้นทดสอบดวย
ตัวอยางจํานวน 5 ช้ินทดสอบตอการทดลอง ทดสอบการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิฉับพลันที่อุณหภูมิ
ตั้งแต 200, 300, 400, 500 และ 600 องศาเซลเซียส หลังจากนั้นนําช้ินทดสอบไปทดสอบ
ความแข็งแรง เพ่ือดูการเปลี่ยนแปลงของความแข็งแรงหลังจากผานการทดสอบโดยการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิฉับพลันในชวงอุณหภูมิตางๆ  

3.2.8 ข้ันตอนการทดสอบโดยการเปลีย่นแปลงอุณหภูมิฉับพลนั ตามมาตรฐาน 
ASTM C-1171-98 

ข้ันตอนนี้เปนการทดสอบการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิฉับพลันหลังจากที่ไดมี
การหลอเปนผลิตภัณฑออกมาดวยการหาจํานวนรอบสูงสุดของการถูกเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ
ฉับพลันโดยที่ผลิตภัณฑไมเกิดการแตกราว โดยไดทําการเปรียบเทียบผลิตภัณฑที่ทําจากวัสดุ
อะลูมินา กับผลิตภัณฑที่ใชวัสดุผสมอะลูมินา–เซอรโคเนีย ในอัตราสวนผสมที่ใหคาความ
ตานทานการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิแบบฉับพลันสูงสุด ทําการวางผลิตภัณฑบนอิฐมวลเบาชนิด
ผสมอะลูมินาทนความรอนสูง (รหัส Isolite LBK-28) โดยใหความรอนกับผลิตภัณฑที่อุณหภูมิ 
1,200 องศาเซลเซียส ภายในเตาเผาชนิดไฟฟา (บริษัท Cabolite รุน CWF 13 ประเทศอังกฤษ) 
จากนั้นนําผลิตภัณฑออกจากเตาเผาดวยที่คีบ วางบนอิฐมวลเบาชนิดเดียวกัน ที่อุณหภูมิหองเปน
เวลา 5 นาที หลังจากนั้นนําผลิตภัณฑกลับเขาไปวางตําแหนงเดิมในเตาเผาเปนเวลา 5 นาที อีก
ครั้ง นับเปน 1 รอบ ทําซ้ํา จนผลิตภัณฑเกิดความเสียหายโดยสามารถสังเกตเห็นรอยแตกของ
ผลิตภัณฑไดดวยตาเปลา บันทึกจํานวนรอบสูงสุดที่ผลิตภัณฑสามารถทนได ทําการทดสอบ
ผลิตภัณฑแตละตัวอยางจํานวน 3 ช้ินทดสอบ เปรียบเทียบจํานวนรอบของการทดสอบที่แตละ
ผลิตภัณฑสามารถทนการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิฉับพลันไดมากครั้งที่สุด  
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รูปที่  3.8  เตาเผาไฟฟาใชสําหรับทดสอบการเปลี่ยนแปลงอุณหภมูิฉับพลันดวยอากาศ 
 
 

3.3 การเตรียมน้ําสลิป และการขึ้นรูปผลิตภัณฑดวยวิธีการหลอ 
 

3.3.1 การหาอัตราสวนโดยปริมาตรของของแข็ง 
ในข้ันตอนนี้ไดเตรียมน้ําสลิป 3 อัตราสวนผสมคืออัตราสวนโดยปริมาตร

ของของแข็งรอยละ 20, 30 และ 40 เพ่ือหาอัตราสวนที่เหมาะสมที่สุดในการหลอเปนผลิตภัณฑ 
โดยเลือกอัตราสวนที่ใหความหนาแนนของชิ้นทดสอบหลังเผาซินเทอรที่สูงสุด 

การเตรียมน้ําสลิปใหไดอัตราสวนโดยปริมาตรของของแข็งตามที่กําหนด 
ในทางปฏิบัติจะตองกําหนดน้ําหนักของผงเซรามิกที่ตองการใชเสียกอน จากนั้นคํานวณหา
ปริมาตรของผงเซรามิกจากสมการ 3.7   

                                    VS        =            mS                                             (3.7) 
                                                              ρs       
 

เมื่อ        VS = ปริมาตรของของแข็ง (cm3) 
                                mS  = น้ําหนักของผงเซรามิก (g)  

                                 ρS  = รอยละความหนาแนนของผงเซรามิก (g/cm3) 
 

เมื่อทราบปริมาตรของผงเซรามิก (VS) นํามาคํานวณหาปริมาณน้ําที่ใชผสม
ดวยสมการ 3.8 ในกรณีที่มีวัสดุผสมตั้งแต 2 ชนิดขึ้นไปใหทําการคํานวณหา VS และ VL ในแต
วัสดุ แลวทําการผสมกันในหมอบด 
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                                            VL    =        VS       -      VS                         (3.8) 
                                                         S.C./100  
 

เมื่อ  VL = ปริมาตรน้ํา (cm3) 
       VS = ปริมาตรของแข็ง (cm3) 
     S.C. = อัตราสวนโดยปริมาตรของของแข็ง (รอยละ 20, 30, 40) 
 

ไดเลือกใชขนาดหมอบดตามขนาดที่เหมาะสมกับน้ําหนักของผงเซรามิก 
เชนผงเซรามิกที่คํานวณไดมีน้ําหนักประมาณ 1 กิโลกรัม เลือกใชหมอบดขนาด 1 กิโลกรัม ลูก
บดชนิดอะลูมินา 0.5 กิโลกรัม โดยใชรวมกับสารชวยยึดเกาะท่ีความเขมขน 2 เปอรเซ็นตโดย
ปริมาตร บดผสมเปนเวลา 1 ช่ัวโมง  

3.3.2 ข้ันตอนการทดสอบผลของการเติมสารชวยกระจายตัวตอความหนืดน้าํสลิป 
ข้ันตอนนี้ ใช เทคนิคการวัดความหนืดดวยเครื่องทดสอบความหนืด

(Viscosity) แบบบรุคฟลด (บริษัท Brookfield รุน DV – 3) ใชหนวยเปนเซนติปวส (c.P.) ใช
หัวทดสอบเบอร 2 มีลักษณะเปนแทงโลหะทรงกระบอก ความเร็วรอบที่ใชทดสอบเทากับ 250 
รอบตอนาที ปริมาณของน้ําสลิป 500 มิลลิลิตร ทําการทดสอบการเปลี่ยนแปลงความหนืดของน้ํา
สลิปดวยการหยดสารชวยกระจายตัว (Dp-850) ความเขมขน 0.1 กรัม/มิลลิลิตร โดยเติมครั้ง
ละ 1 มิลลิลิตร บันทึกผลเพื่อศึกษาผลกระทบความหนืดในแตละปริมาตรของสารชวยกระจายตัว  

3.3.3 ข้ันตอนการหลอ 
ผูวิจัยไดเลือกแบบพิมพที่ใชเปนแบบประกบรัดดวยยางทั้งบน และลางเพ่ือ

ปองกันการไหลออกของน้ําสลิปดังรูปที่ 3.9 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  3.9  พิมพหลอปูนพลาสเตอรแบบประกบ 
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นําน้ําสลิปที่ผสมสารชวยกระจายตัวในปริมาณที่เหมาะสมจากหัวขอที่ 3.3.1 
มากําจัดฟองอากาศดวยถังสุญญากาศดังรูป 3.10 เปนเวลา 1 นาที ความดันภายในถังสุญญากาศ 
เปน 16 เซนติเมตรปรอท หรือ 21.33 กิโลปาสคาล (kPa) เมื่อครบเวลานําน้ําสลิปมาเทในแบบ
หลอจนไดระดับ จับเวลาใหไดตามกําหนดคือ 3 นาที เทน้ําสลิปที่เหลือออก อบแบบหลอที่
อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียสเปนเวลา 4 ช่ัวโมง ถอดถวยเซรามิกออกจากพิมพ นําไปเผาแคลไซด
ที่อุณหภูมิ 1,250 องศาเซลเซียสเปนเวลา 30 นาที นํามาตกแตงขอบ และผิวดวยกระดาษทราย
เบอร 600 หรือ 800 ใหมีผิว และขอบที่เรียบ กอนนําไปเผาตอในอุณหภูมิซินเทอรตามขั้นตอน
การเผาซินเทอร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  3.10  ถังสุญญากาศสําหรับกําจดัฟองอากาศในน้ําสลิป 
 

จากรูปที่ 3.10 ถังสุญญากาศสําหรับกําจัดฟองอากาศ มีทอระบายน้ําสลิปอ
ยูดานลาง ดานบนจะมีทอสําหรับสวมตอเขากับปมสุญญากาศ และมาตรวัดสามารถวัดความดนัได
ต่ําสุดที่ 6 เซนติเมตรปรอท หรือ 8 กิโลปาสคาล  



 

 
บทที่ 4 

 
ผลการทดลอง และการอภิปรายผล 

 
 

ในการศึกษาเกี่ยวกับความตานทานการเปลี่ยนแปลงอณุหภูมิแบบฉบัพลัน และการ
ตรวจสอบลักษณะโครงสรางจุลภาคของวสัดุผสมเซอรโคเนีย – อะลูมินา ไดผลการทดลอง และ
ผลการวิเคราะหขอมูลดังนี้ 
 
 
4.1 ผลการวิเคราะหผงเซรามิก 
 

4.1.1 ผลการวัดขนาดอนภุาค 
รูปที่ 4.1 (a) และ (b) แสดงรูปที่ถายที่ใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบ

สองกราดเพื่อตรวจสอบลักษณะทางกายรูปที่ และวัดขนาดอนภุาคกอนบด ของวัสดุผงอะลูมินา 
รหัส CA – 5M และผงเซอรโคเนีย รหัส TZ - 3Y สวนการวิเคราะหดวยเครื่องวิเคราะหขนาด
อนุภาคแสดงในตารางที่ที่ 4.1  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
           (a)      (b) 
 

รูปที่  4.1  (a) อนุภาคของอะลูมินา (b) อนุภาคของเซอรโคเนีย 
    

5 µm 10 µm 
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ตารางที่  4.1  คาการกระจายตัวของอนุภาคผงเซรามิกเร่ิมตน 
 

ตัวอยาง รอยละ 10 
(ไมครอน) 

รอยละ 50 
(ไมครอน) 

รอยละ 90 
(ไมครอน) 

ขนาดอนุภาค
เฉล่ีย (D4 ,3) 

(ไมครอน) 
อะลูมินา < 2.1 < 6.6 < 13.7 7.5 
เซอรโคเนีย < 0.3 < 3.3 < 23.5 8.5 

  
 

จากการวิเคราะหขนาดเฉลี่ยของอนุภาคจากเครื่องวัดขนาดของอนุภาคเริ่มตนของผง
อะลูมินา และเซอรโคเนีย คือ 7.5 ไมครอน และ 8.5 ไมครอน ตามลําดับ พบวามีขนาดไม
สอดคลองกับรูปที่ถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด จึงไดเพ่ิมวิธีการวัดขนาด
ของอนุภาค สําหรับผงอะลูมินาวัดจากรูปที่ 4.1 (a) โดยตรง เนื่องจากอนุภาคของอะลูมินาเปน
ลักษณะเดี่ยว จากรูปที่พบวาขนาดอนุภาคที่ไดประมาณ 2-5 ไมครอน และสําหรับผงเซอรโคเนีย
ที่มีลักษณะการจับกลุมระหวางอนุภาคที่มีขนาดเล็กๆ ดวยกันหรือเรียกวา “agglomerate” และ
เพ่ือใหทราบวาขนาดอนุภาคของเซอรโคเนียที่แทจริง จึงไดทําการคํานวณหาขนาดอนุภาคเฉลี่ย 
ตามสมการ 4.1 ที่ ความหนาแนนของเซอรโคเนีย 6.05 g/cm3 และคาพ้ืนที่ผิวจําเพาะ 
(Specific surface area) 16 m2/g (Sarraf, 2004) ไดขนาดอนุภาคขนาดเฉลี่ยที่ 0.6 ไมครอน 

 
                             r   =    3                                                  (4.1) 
                                         ρSa 
 
 เมื่อ  r = ขนาดอนุภาคเฉลีย่จากการคาํนวณของเซรามิก 
       ρ = ความหนาแนน (g/cm3) 
       Sa = พ้ืนที่ผิว (m2/g) 
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4.1.2 ผลวิเคราะหองคทางประกอบเคม ี
วิเคราะหองคประกอบทางเคมีดวยเครื่องวิเคราะหชนิดและปริมาณธาตุ (X-

ray fluorescence: XRF) สําหรับผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของวัสดุผงอะลูมินาแสดง
ในตารางที่ 4.2  
 
ตารางที่  4.2  ผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของผงอะลูมินา 
 
 สารประกอบ คาเปอรเซ็นตที่โดยน้าํหนักวัดได 
 Al2O3 99.9 
 CaO 0.03 
 Fe2O3 0.04 
 
 

ตารางที่ 4.2 ผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของผงอะลูมินาเบอร CA- 5 M 
คือ พบอะลูมินา รอยละ 99.923 แคลเซียมออกไซด รอยละ 0.031 และเหล็กออกไซด รอยละ 
0.046 ตามลําดับสวนผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของผงเซอรโคเนียแสดงในตารางที่ 
4.3 

 
ตารางที่  4.3  ผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของผงเซอรโคเนยี 
 
 สารประกอบ คาเปอรเซ็นตที่โดยน้าํหนักวัดได 
 ZrO2 94.64 
 Y2O3 5.36 
 
 

จากตารางที่ 4.3 ผลการวิเคราะหสารประกอบในผงเซอรโคเนียที่ผสมยิตเตรียม
ออกไซด พบวาสารประกอบมี 2 ชนิดเทานั้นคือเซอรโคเนียรอยละ 94.64 และยิตเตรียม
ออกไซดรอยละ 5.36 โดยน้ําหนัก จัดวาเปนสารตั้งตนที่มีความบริสุทธิ์สูง 

ข้ันตอนตอมาที่ไดเพ่ิมในการวิเคราะหทดสอบสวนประกอบเคมีคือ วิเคราะห
ผลิตภัณฑที่จําหนายสําหรับใชในการเผาพลอย เพ่ือนํามาเปรียบเทียบกับผลิตภัณฑที่ไดทําข้ึน 
โดยผลิตภัณฑดังกลาวมีลักษณะการแตกเสียหายจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิฉับพลันในขั้นตอน
การเผาพลอย โดยนําผลิตภัณฑดังกลาวตัดเปนชิ้นขนาดกวาง 2 เซนติเมตร ยาว 2 เซนติเมตร 
หนาประมาณ 3 มิลลิเมตร และปรับระนาบดวยเครื่องขัดผิว วิเคราะหดวยเครื่องวิเคราะหหาชนิด 
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และปริมาณธาตุ (XRF) ผลการวิเคราะหองค ประกอบทางเคมีของผลิตภัณฑถวยเผาพลอยแสดง
ตามตารางที่ 4.4 

 
ตารางที่  4.4  ผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของถวยเผาพลอยที่ผลิต และจาํหนายในเชิง
พาณิชย 
 
 สูตรทางเคม ี คาเปอรเซ็นตที่โดยน้าํหนักวัดได 
 Al2O3 99.57 
 SiO2 0.30 
 K2O 0.05 
 CaO 0.03 
 Fe2O3 0.04 
  

 
จากตารางที่ 4.4 ผลการวิเคราะหสวนประกอบของผลิตภัณฑ นําตวัอยางวิเคราะห

ดวยเครื่องวิเคราะหชนิด และปริมาณธาต ุผลการวิเคราะหผลิตภัณฑพบวามีสวนประกอบหลักคือ
อะลูมินา ถึงรอยละ 99.57 และท่ีเหลือเปนสวนประกอบอื่นๆ  

 
 

4.2 ผลของระยะเวลาบดกับการลดขนาดอนุภาค 
 

ข้ันตอนการบดไดกําหนดชั่วโมงบดเปน 1, 2 และ 3 ช่ัวโมง ดวยเครื่องบดแบบสั่น 
ซึ่งใชบดเฉพาะผงอะลูมินาเทานั้น ไดผลตามตารางที่ 4.5 สวนในรูปที่ 4.2 คือกราฟแสดง
ความสัมพันธระยะเวลาการบดและขนาดอนุภาคของผงอะลูมินา 
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ตารางที่  4.5  แสดงผลจาํนวนชั่วโมงการบดดวยเครื่องบดแบบสัน่ตอขนาดอนุภาค 
 
จํานวนชั่วโมง 

ที่บด 
รอยละ 10 
(ไมครอน) 

รอยละ 50 
(ไมครอน) 

รอยละ90 
(ไมครอน) 

ขนาดอนุภาค
เฉล่ีย (D4 ,3) 

(ไมครอน) 
1 < 2.0 < 5.1 < 10.7 5.8 
2 < 1.4 < 3.9 < 8.2 4.4 
3 < 0.9 < 2.4 < 5.2 2.8 

 
 

รูปที่ 4.2 แสดงกราฟความสัมพันธระหวางระยะเวลาระหวางช่ัวโมง และขนาด
อนุภาคของผงอะลูมินา   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  4.2  แสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการบดและขนาดอนภุาค 
 
 

จากผลการลดขนาดโดยการบดดวยหมอบดแบบสั่น พบวาอะลูมินาที่ผานการบดใน
แตละช่ัวโมงมีขนาดอนุภาคท่ีเล็กลงตามลําดับ หากพิจารณาแลวหลังจากชั่วโมงที่ 3 ที่ทําการบด
ผงอะลูมินามีขนาดอนุภาคเฉล่ียคือ 2.8 ไมครอน ผูวิจัยไดเลือกเวลาบดสูงสุดที่ 3 ช่ัวโมง เพราะ
การใชเครื่องติดตอกันเปนระยะเวลานานกวานี้จะเกิดความรอนภายในหมอบด และตัวเคร่ืองบด 
ซึ่งสงผลใหเกิดความเสียหายแกเครื่องมือ อีกทั้งขนาดที่ไดนาจะละเอียดเพียงพอสําหรับการศกึษา
ครั้งนี้แลว ดังนั้นจึงเลือกผงอะลูมินาผานการบดที่ 3 ช่ัวโมงมาใชเปนผงเซรามิกในข้ันตอนตอไป  
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4.3 ผลการอัดขึ้นรูปผงเซรามิก 
 

หลังจากผานการอัดในแมพิมพโลหะดวยเครื่องอัดไฮดรอลิกที่ความดัน 65 MPa 
ช้ินทดสอบมีความหนาเฉลี่ยประมาณ 2.5 มิลลิเมตร ขนาดเสนผานศูนยกลางเฉล่ียประมาณ 
14.9 มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปที่ 4.3 โดยมีลักษณะผิวหยาบ มีความเปราะ ช้ินทดสอบถูกนําเขา
เตาอบเพื่อไลความชื้น กอนทําการเผาซินเทอรในเตาไฟฟา 

 
 
 

    
 
 
 
 

รูปที่  4.3  ลักษณะชิ้นทดสอบที่เตรียมการอัดขึ้นรูปผงเซรามิก 
 
 

4.4 ผลการหดตัวหลังการเผาซินเทอร 
 

หลังจากที่มีการเผาซินเทอรที่ อุณหภูมิตางๆ พบวาช้ินทดสอบมีการหดตัวใน
อัตราสวนตางๆ กัน ทําการวัดขนาดเสนผานศูนยกลางจาก 2 ตําแหนงของชิ้นทดสอบ จากนั้น
คํานวณหาคาเปอรเซ็นตการหดตัวตามสมการ 3.5 ผลการเปลี่ยนแปลงของชิ้นทดสอบที่มีปจจัย
มาจากอุณหภูมิซินเทอร และอัตราสวนของเปอรเซ็นตเซอรโคเนีย แสดงในตารางที่ 4.6 และ
กราฟแสดงผลที่ 4.4 
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ตารางที่  4.6  แสดงผลการหาคาเปอรเซน็ตการหดตัวของชิ้นทดสอบ (ZTA) 
 

อุณหภูม ิ จํานวนเปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของเซอรโคเนีย 
(องศาเซลเซียส) 0 5 10 15 20 30 

1,500 4.9 4.9 5.2 5.2 5.3 5.3 
1,600 6.3 6.2 6.7 7.2 7.3 7.6 
1,700 13.0 13.7 14.8 14.5 14.7 14.7 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่  4.4  กราฟแสดงการหดตัวหลังจากการเผาที่อุณหภูมิ 1,500 1,600 1,700 องศา         
              เซลเซียส และผลของการเปลี่ยนแปลงอัตราสวนผสมเซอรโคเนีย 
 

ผลจากขั้นตอนการเผาซินเทอรพบวาเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิในการเผาซินเทอรจาก 1,500 
องศาเซลเซียส เปน 1,600 และ 1,700 องศาเซลเซียส ช้ินทดสอบมีการหดตัวเพิ่มขึ้นตามลําดับ
ในทุกๆ อัตราสวนผสม แตสําหรับชิ้นทดสอบที่เผาที่อุณหภูมิเดียวกัน คาการหดตัวมีแนวโนม
คงที่หรือเพ่ิมขึ้นเพียงเล็กนอย เมื่อเพ่ิมอัตราสวนผสมของเซอรโคเนีย คาการหดตัวของชิ้น
ทดสอบที่เผาซินเทอร  1,700 องศาเซลเซียส มีการหดตัวที่เพ่ิมขึ้นตั้งแตช้ินทดสอบ 017 จนถึง
ช้ินทดสอบ 1017 แตหลังจากนั้นคาการหดตัวมีคาคงที่จนถึงช้ินทดสอบ 3017  
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4.5 ผลการทดสอบหาความหนาแนนสัมพัทธ  
 

จากข้ันตอนการหาความหดตัว นําช้ินทดสอบมาชั่งน้ําหนัก วัดความหนา และเสน
ผานศูนยกลาง เพ่ือนํามาคํานวณหาความหนาแนนของชิ้นทดสอบในอุณหภูมิตางๆ ไดผลตาม
ตารางที่ 4.7 และผลตามรูปที่ 4.5 ดังนี้   
 
ตารางที่  4.7  ความหนาแนนสัมพัทธของช้ินทดสอบหลังเผาซินเทอรที่อุณหภูมิตางๆ (%) 
 

อุณหภูม ิ จํานวนเปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของเซอรโคเนีย 
(องศาเซลเซียส) 0 5 10 15 20 30 

1,500 63.7 63.9 64.4 63.9 63.3 63.6 
1,600 68.8 69.6 74.9 75.9 78.3 80.3 
1,700 83.9 84.6 86.3 86.8 87.4 87.7 

 
 
จากผลการหาความหนาแนนสัมพัทธในตารางที่ 4.7 โดยเทียบเปนรอยละความ

หนาแนนตามทฤษฎี อธบิายในภาคผนวก ข พบวาอุณหภูมิเผาซนิเทอร 1,700 องศาเซลเซยีส 
ใหคาความหนาแนนสูงกวาอุณหภูมิอ่ืน โดย ช้ินทดสอบที่ 017 มีคาความหนาแนนสัมพัทธ 83.9 
เปอรเซ็นต สําหรับชิ้นทดสอบที่ 3017 มีความหนาแนนสัมพัทธเปนเปอรเซ็นต โดยเปนความ
หนาแนนสูงสุด  
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รูปที่  4.5  กราฟแสดงความหนาแนนสัมพัทธของชิ้นทดสอบที่อุณหภูมิ 1,500 1,600 1,700 
       องศาเซลเซียส และการเปลี่ยนแปลงอัตราสวนผสมเซอรโคเนียเปอรเซ็นตตางๆ 
 

จากรูปที่ 4.5 พบวาความหนาแนนสัมพัทธของชิ้นทดสอบที่อุณหภูมิเผาซินเทอร 
1,500 องศาเซลเซียสมีความหนาแนนสัมพัทธต่ําสุดประมาณ 65 เปอรเซ็นต เนื่องจากอุณหภมูทิี่
ใหไมเพียงพอที่จะทําใหอนุภาคผนึกกัน และอัตราสวนของเซอรโคเนียที่เติมลงไป ไมสงผลตอ
ความหนาแนนของชิ้นทดสอบ แมแตที่อุณหภูมิเผาซินเทอร 1,600 องศาเซลเซียสยังพบการผนึก
ตัวระหวางอนุภาคในลักษณะเดียวกัน และความหนาแนนของชิ้นทดสอบเพิ่มขึ้นเปน 70 
เปอรเซ็นต สําหรับที่อุณหภูมิเผาซินเทอร 1,700 องศาเซลเซียส ช้ินทดสอบที่ไดมีความหนาแนน
สัมพัทธสูงกวา 80 เปอรเซ็นต และมีแนวโนมที่สูงข้ึนเมื่อมีการเติมเซอรโคเนียเพิ่มขึ้น โดยใหคา
ในลักษณะที่สอดคลองกับงานวิจัยของ Jayaseelan (2000) และมีคาสัมพันธกับคาการหดตัวใน
หัวขอที่ 4.4 แตเนื่องจากคาความหนาแนนสัมพัทธที่ไดยังมีคาที่ต่ํากวาในงานวิจัยหลายๆ ฉบับ 
ซึ่งมักจะเตรียมไดสูงถึง 95 เปอรเซ็นตข้ึนไป (Rowley (2002), Cecilia (2004)) สันนิษฐานวา
เปนเพราะอนุภาคเริ่มตนของอะลูมินามีขนาดที่ใหญ การที่จะใหความหนาแนนของชิ้นทดสอบ
สูงข้ึนตองเพิ่มอุณหภูมิเผาใหสูงข้ึน หรือเติมสารลดอุณหภูมิซินเทอรเชน แมกนีเซียมออกไซด 
หรือ อาจตองใชผงอะลูมินาบริสุทธที่มีขนาดอนุภาคเล็กกวาที่ใชในปจจุบัน 
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4.6 ผลการตรวจสอบโครงสรางผลึกของวัสดุดวยเทคนิคการเลี้ยวเบน  
      ของรงัสีเอ็กซ 

 
การวิเคราะหโครงสรางผลึกดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ ของชิ้นทดสอบ 

2015, 2016 และ 2017 เพ่ือแสดงผลของอุณหภูมิที่มีตอโครงสรางของผลึกช้ินทดสอบที่เติม
เซอรโคเนียรอยละ 20 แสดงในรูปที่ 4.6  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่  4.6  ผลการวิเคราะหโครงสรางผลึกดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ ของชิ้นทดสอบ   

                 2015, 2016 และ 2017 (A = อะลูมินาโครงสรางรอมบอฮดีรัล, t = เซอรโคเนีย        
                 โครงสรางเตตระโกนอล, m = เซอรโคเนียโครงสรางโมโนคลินิก) 

 
จากผลการวิเคราะห พบวาโครงสรางของผลึกเซอรโคเนียในชิ้นทดสอบ 2015 เปน

แบบเตตระโกนอลอยางเดียว แตจะเริ่มพบโครงสรางผลึกแบบโมโนคลินิกในชิ้นทดสอบ 2016 
และ 2017 โดย Kaya (2003) ไดอธิบายวาเมื่อใหอุณหภูมิแกวัสดุ ZTA เพ่ือใหเกิดการซินเทอร 
และเมื่อลดอุณหภูมิลงมาที่อุณหภูมิหองจะเกิดรอยแตกระดับจุลภาคขึ้นมาระหวางผลึกเซอร
โคเนียกับอนุภาคอะลูมินา รอยแตกดังกลาวเกิดจากสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความรอน
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ของเซอรโคเนียมีคาสูงกวาของอะลูมินา แตก็มีผลึกบางสวนของอะลูมินากับเซอรโคเนียที่ไมได
แยกออกจากกัน มีการผนึกกันระหวางผลึกอยู ทําใหผลึกของแตละวัสดุเกิดความเคนภายใตแรง
ดึง เมื่อผลึกเซอรโคเนียไดรับความเคนจึงทําใหผลึกที่มีโครงสรางแบบเตตระโกนอลเกิดการ
เปลี่ยนแปลงไปเปนโครงสรางแบบโมโนคลินิก ดังนั้นอาจพิจารณาไดวาในช้ินทดสอบ 2015 ยัง
ไมเกิดการเชื่อมประสานระหวางผลึกของเซอรโคเนียและอะลูมินามากนัก เนื่องจากอุณหภูมิใน
การเผาซินเทอรยังคอนขางต่ํา ซึ่งยืนยันโดยผลการวัดความหนาแนนในข้ันตอนที่ 4.5 แตช้ิน
ทดสอบ 2016 และ 2017 เกิดการเชื่อมประสานกันระหวางผลึกมากขึ้น   

 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
                          (a)                                                       (b) 
 
 
 
 
 
 
 
                 

(c) 
 
รูปที่  4.7  ลักษณะจุลภาคของอะลูมินาที่ไมเติมเซอรโคเนียเผาซนิเทอรที่อุณหภูมิตางๆ  (a)   
               ช้ินทดสอบ 015 (b) ช้ินทดสอบ 016 (c) ช้ินทดสอบ 017   
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จากการพิจารณาผลการวัดความหนาแนนในรูปที่ 4.4 ที่ความหนาแนนสัมพัทธของ
ช้ินทดสอบที่เผาซินเทอรอุณหภูมิตางๆ รวมกับรูปที่ 4.7 (a) - (c)ที่แสดงลักษณะทางจุลภาค
ของช้ินทดสอบหลังจากการซินเทอร วิเคราะหไดวาช้ินทดสอบ 017 มีลักษณะการผนึกระหวาง
อนุภาคดวยกันมากสุด ผูวิจัยจึงไดเลือกอุณหภูมิ 1,700 องศาเซลเซียส เปนอุณหภูมิในการเผา
ซินเทอรของผลิตภัณฑตอไป  

แตจากการวิเคราะหลักษณะจุลภาคของชิ้นทดสอบโดยการแสดงรูปที่จากอิเล็กตรอน
ทุติยภูมิ (Secondary electron mode) ของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดไมสามารถ
แยกแยะระหวางผลึกของเซอรโคเนีย และอะลูมินาได เพ่ือใหเห็นการกระจายตัวของเซอรโคเนีย
ไดชัดเจนขึ้น จึงไดใชเทคนิคที่เรียกวา “Back-scattered electron mode”(BSE) เพ่ือชวย
วิเคราะหแยกผลึกทั้งสอง ดังรูปที่ 4.8  

 
 
 

                
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  4.8  แสดงลักษณะการกระจายตัวของผลึกเซอรโคเนียในช้ินทดสอบ 2017 ดวย 
                     เทคนิค BSE  
 
 
 
 
 
 
 
 

5 µm 

Zirconia 
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(a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(b) 

 
รูปที่  4.9  แสดงลักษณะการกระจายตัวของผลึกเซอรโคเนีย ดวยเทคนิค BSE (a) ช้ินทดสอบ  
              1017 (b) ช้ินทดสอบ 2017 (ผลึกสีขาว = เซอรโคเนีย, ผลึกสีเทา=อะลูมินา) 
               

20 µm 

20 µm 
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สําหรับความหนาแนนสัมพัทธที่เพ่ิมขึ้นในชิ้นทดสอบที่เติมเซอรโคเนีย เมื่อนํารูปที่ 
4.9 (a) และ (b) มาพิจารณาพบวาเมื่อสัดสวนในการเติมเซอรโคเนียมากขึ้น มีผลทําใหความ
หนาแนนสัมพัทธในชิ้นทดสอบที่เติมเซอรโคเนียเพิ่มขึ้นตามสัดสวนที่เติม ซึ่งสอดคลองกับรูปที่
เปนลักษณะผิวที่ยังไมไดทําการขัดของชิ้นทดสอบ 2017 ที่มีรูพรุนลดลงกวาในชิ้นทดสอบ 1017    
 
 
4.7 ผลการทดสอบความแข็งแรง 

 
ผลการทดสอบความแข็งแรง ของชิ้นทดสอบหลังการเผาซินเทอร โดยอุปกรณ

ทดสอบแบบ Ball on Ring แสดงในตารางที่ที่ 4.8 และ รูปที่ 4.10  
 
 

ตารางที่  4.8   ผลการทดสอบความแข็งแรงของชิ้นทดสอบ (MPa) 
 
อุณหภูม ิ จํานวนเปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของเซอรโคเนีย 
(องศาเซลเซียส) 0 5 10 15 20 30 
1,500 130.7 107.1 119.1 131.8 134.9 127.4 
1,600 204.9 154.2 186.1 222.7 222.8 161.7 
1,700 330.5 200.9 211.6 233.1 250.9 232.4 
 
 

จากการทดสอบความแข็งแรง ช้ินทดสอบ 017  มีคาความแข็งแรงสูงสุด คือ 330.5 
MPa สวนข้ึนทดสอบที่มีอัตราสวนผสมของเซอรโคเนียรอยละ 5 มีความแข็งแรงต่ําสุดในทุกๆ
อุณหภูมิซินเทอร โดยอุณหภูมิเผาซินเทอรที่ใหคาความแข็งแรงของชิ้นทดสอบสูงสุดคือ อุณหภูมิ
ที่ 1,700 องศาเซลเซียส  
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รูปที่  4.10  ผลการทดสอบความแข็งแรงของชิ้นทดสอบกอนทําการทดลองโดยการเปลี่ยนแปลง       
                อุณหภูมิฉับพลัน 
 

จากการทดสอบคาความแข็งแรงกอนที่จะทําการทดสอบการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ
ฉับพลัน พบวาความแข็งแรงของชิ้นทดสอบที่ไมมีสวนผสมของเซอรโคเนีย สูงกวาช้ินทดสอบที่
เติมเซอรโคเนียในทุกอัตราสวน สามารถสันนิษฐานจากขอมูลในตารางที่ที่ 2.2 ที่ระบุวาความ
แข็งแรงของอะลูมินามีคาสูงกวาของเซอรโคเนีย ทําใหคาความแข็งแรงของชิ้นทดสอบที่เติมเซอร
โคเนียรอยละ 5 ลดลงมา แตเมื่อเติมเซอรโคเนียเพิ่มขึ้นกลไกการตอตานรอยแตกมีสวนในการ
เพ่ิมความแข็งแรงใหกับชิ้นทดสอบมากขึ้นตามสัดสวนปริมาณเซอรโคเนียจนถึงอัตราสวนผสม
รอยละ 20 จากนั้นความแข็งแรงก็จะลดลงมา 
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รูปที่  4.11  การวิเคราะหโครงสรางผลึกดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซของชิ้นทดสอบ    
                2017 และ 517 (A=อะลูมินา, t =เซอรโคเนียโครงสรางเตตระโกนอล, m = เซอร 
                โคเนียโครงสรางโมโนคลนิิก)  
                

จากรูปที่ 4.11 แสดงใหทราบวาช้ินทดสอบ 2017 มีความสามารถในการตานทาน
รอยแตก เนื่องจากผลการวิเคราะหโครงสรางผลึกดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ ในชวง
มุม 2theta ที่ 25-40 องศา พบวาในชิ้นทดสอบ 2017 มีพีคของเซอรโคเนียที่มีโครงสรางแบบเต
ตระโกนอลสูงกวาช้ินทดสอบ 517 ในขณะที่พีคของโครงสรางเซอรโคเนียที่เปนแบบโมโนคลินิกมี
ความสูงที่ใกลเคียงกัน นั่นหมายความวาโอกาสการที่เกิดการเปลี่ยนโครงสรางผลึกจากโครงสราง
แบบเตตระโกนอลไปเปนโครงสรางแบบโมโนคลินิกในชิ้นทดสอบ 2017 สูงกวา สงผลทําให
ความแข็งแรงของชิ้นทดสอบ 2017 สูงกวาช้ินทดสอบที่ 517 อยางไรก็ตามเหตุผลจากการ
เปลี่ยนโครงสรางจากเตตระโกนอลเปนโมโนคลินิก อาจไมสําคัญเทากับความหนาแนนที่เพ่ิมขึ้น
ในชิ้นทดสอบ (รูปที่ 4.5 และ 4.7) สงผลใหมีความแข็งแรงที่เพ่ิมขึ้นในชวงการเติมเซอรโคเนีย
รอยละ 5-20 แตเมื่อเพ่ิมขึ้นจนถึงรอยละ 30 ความแข็งแรงกลับลดลงซึ่งนาจะมีสาเหตุเนื่องจาก
ในชิ้นทดสอบมีรอยแตกระดับจุลภาคเพิ่มขึ้นมากเกินไป ซึ่งจะอธิบายในขั้นตอนตอไป 
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4.8 ผลการทดสอบการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิฉับพลันตามมาตรฐาน ASTM-     
      C554-93 (1999) 
 

จากผลการตรวจสอบอุณหภูมิ ณ ตําแหนงตางๆ ในเตาเผาแบบทอ พบวาบริเวณที่
ตองวางชิ้นทดสอบอยูในชวงระยะ 30-32 เซนติเมตร โดยวัดจากปากทอเตาเผา จึงจะใหคาของ
อุณหภูมิตรงกับหนาจอแสดงอุณหภูมิของเตา กราฟแสดงความสัมพันธระหวางระยะทางภายใน
เตากับอุณหภูมิ ณ ตําแหนงตางๆ ภายในทอแสดงไวในผนวก ก (2) 

หลังจากไดตําแหนงในการวางชิ้นทดสอบภายในเตา ทําการทดสอบการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิฉับพลันตามมาตรฐาน ASTM- C554-93 (1999) หรือทดสอบการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิฉับพลันดวยน้ํา อุณหภูมิที่ทดสอบเริ่มตั้งแต 200, 300, 400, 500 และ 600 องศา
เซลเซียส นําช้ินทดสอบของแตละตัวอยางที่ผานการลดอุณหภูมิฉับพลันดวยน้ําไปทดสอบความ
แข็งแรง และเพ่ือใหเกิดความเชื่อมั่น ผูวิจัยไดทดสอบตัวอยางละ 5 ช้ินทดสอบเพื่อนํามา
คํานวณหาคาเฉล่ีย ไดผลตามตารางที่ 4.8 และแสดงผลในรูปที่ 4.1 
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ตารางที่  4.9  ความแข็งแรงของชิ้นทดสอบที่ผานการเปลี่ยนแปลงอณุหภูมิฉับพลนั (MPa) 
 

∆T(oC) จํานวนเปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของเซอรโคเนีย 
ซินเทอรที่ 1,500 
องศาเซลเซียส 0 % 5 % 10 % 15 % 20 % 30 % 
0 130.6 107.1 119.1 131.8 134.9 127.4 
200 128.2 95.8 108.2 128.5 123.6 129.1 
300 106.8 63.8 89.3 115.8 112.1 110.2 
400 77.1 62.3 77.5 109.4 111.6 103.1 
500 76.1 61.7 76.2 95.1 99.3 100.6 
600 57.6 50.9 72.6 90.5 89.7 95.5 
ซินเทอรที่ 1,600 
องศาเซลเซียส  

      

0 204.9 154.2 186.1 222.7 222.8 161.7 
200 188.8 147.7 179.1 207.0 213.3 151.8 
300 96.1 105.4 136.6 176.6 157.9 146.2 
400 92.6 94.2 122.8 164.4 151.8 145.1 
500 73.5 86 105.6 148.1 141.3 123.3 
600 69.1 55.6 96.4 75.8 132.3 119.9 
ซินเทอรที่ 1,700
องศาเซลเซียส        
0 330.5 200.9 211.5 233.1 250.9 232.3 
200 313.8 177.5 192.1 240.3 254.0 217.7 
300 168.4 147.3 166.1 226.6 243.9 193.5 
400 117.5 119.4 130.5 220.9 245.5 160.1 
500 87.0 105.6 124.1 137.1 186.9 161.9 
600 72.3 68.4 101.3 134.1 143.6 101.8 
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รูปที่  4.12  แสดงการทดสอบการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิฉับพลันของชิ้นทดสอบที่เผาซินเทอร    
                อุณหภูมิ 1,700 องศาเซลเซียส 
               

จากตารางที่ 4.9 พบวาช้ินทดสอบเผาซินเทอรที่ 1,700 องศาเซลเซียส มีคาของ
ความแข็งแรงทั้งกอน และหลังจากการทดสอบโดยการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิฉับพลันสูงกวาช้ิน
ทดสอบที่เผาที่อุณหภูมิ 1,500 และ 1,600 องศาเซลเซียส จากรูปที่ 4.12 พบวาช้ินทดสอบที่
เติมเซอรโคเนียในทุกๆ อัตราสวนมีความตานทานการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิฉับพลันไดดีข้ึน เมื่อ
เทียบกับชิ้นทดสอบที่ไมเติมเซอรโคเนีย ความแข็งแรงกอนทําการทดสอบโดยการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิฉับพลันของชิ้นทดสอบ 017 สูงถึง 330.5 MPa แตความแข็งแรงของชิ้นทดสอบ 017 มี
คาต่ําลงเมื่อถึงอุณหภูมิทดสอบการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิฉับพลันที่ 200 องศาเซลเซียสเทานั้น 
ในขณะที่ช้ินทดสอบ 2017 มีความแข็งแรงเริ่มตนคือ 250.9 MPa ยังคงมีความแข็งแรงไมลดลง
จนถึงการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิฉับพลันที่ 400 องศาเซลเซียส แตเมื่อนํามาเปรียบเทียบกัน
หลังจากที่มีการทดสอบการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิฉับพลัน ช้ินทดสอบ 2017 มีความสามารถใน
การตานทานการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิฉับพลันไดดีกวา และยังสูงสุดเมื่อเทียบกับอัตราสวนผสม
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เซอรโคเนียในชิ้นทดสอบอื่นๆ ดังนั้นผูวิจัยไดเลือกอัตราสวนผสมของชิ้นทดสอบ 2017 สําหรับ
การหลอเปนผลิตภัณฑเพ่ือทดสอบการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิฉับพลันตามมาตรฐาน ASTM-C-
117-98 ในข้ันตอนตอไป 

ความสามารถในการตานทานการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิฉับพลันในชิ้นทดสอบ 2017 
คาดวานาจะเกิดจากกลไกการตานทานตอการขยายตัวของรอยแตกตามหัวขอ 2.5 ที่ระบุวามี 2 
กลไกคือ      

1. กลไกอันเกิดจากการเปลี่ยนโครงสรางผลึกของเซอรโคเนีย  
2. กลไกที่อาศัยรอยแตกระดับจุลภาค  
หากวิเคราะหตามกลไกที่ 1 เมื่อมีรอยแตกที่เกิดจากความเคนขึ้นในวัสดุรอยแตกจะ

ขยายตัวหรือยาวขึ้นในทิศทางตามขอบเกรนของผลึกอะลูมินา และหากมีการเติมอนุภาคเซอรโค
เนีย ผลึกเซอรโคเนียจะขวางกั้นการเดินทางของรอยแตก ทําใหตองสูญเสียพลังงานสวนหนึ่งไป
เพ่ือกระตุนการเปลี่ยนโครงสรางผลึกจากเตตระโกนอลเปนโมโนคลินิก และมีสวนหนึ่งในการ
เอาชนะความเคนที่เกิดจากการขยายตัวของผลึกเซอรโคเนีย ตามรูปที่ 4.13  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  4.13   รอยแตกผานอนุภาคเซอรโคเนีย ช้ินทดสอบ 2017 
 
 
 
 
 
 
 
 

5 µm 
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รูปที่  4.14  แสดงลักษณะการเกิดรอยแตกในแตละช้ินทดสอบที่ทดสอบการการเปลี่ยนแปลง  
                อุณหภูมิฉับพลันดวยน้าํที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 
 

หลังจากการทดสอบโดยการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิฉับพลันดวยน้ําที่อุณหภูมิ 300 
องศาเซลเซียส แลวไดนําช้ินทดสอบยอมสี เพ่ือใหเห็นรอยแตกที่เกิดขึ้นในชิ้นทดสอบไดอยาง
ชัดเจน จากรูปที่ 4.14 แสดงใหเห็นวาในช้ินทดสอบ 017 มีการแตกราวอยางชัดเจน ทั้ง
สอดคลองกับผลการทดสอบความแข็งแรง โดยพบวาในชวงที่เกิดเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิแบบ
ฉับพลันที่ 200 องศาเซลเซียส ความแข็งแรงของชิ้นทดสอบ 017 จะลดลงทันที สวนชิ้นทดสอบ 
1017, 2017 และ 3017 เกิดรอยแตกราวขนาดเล็ก หากพิจารณาจากรูปที่ 4.13 พบวาระหวาง
ช้ินทดสอบทั้งสาม ช้ินทดสอบ 1017 และ 3017 หลังจากยอมสี พบรอยแตกแบบรางแหตลอด
ทั้งช้ิน แตช้ินทดสอบ 2017 ซึ่งมีคาความตานทานตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิฉับพลันสูงสุด 
โดยมีรอยแตกที่เห็นจากการยอมสีปรากฏนอยกวาในชิ้นทดสอบ 1017 และ 3017 อยางชัดเจน 
 

 

5 mm 

1017 

5 mm

017 

5 mm 

3017 

5 mm

2017 
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สําหรับกลไกในแบบที่ 2 ซึ่งเปนการเพิ่มความตานทานตอการขยายตัวของรอยแตกที่
อาศัยรอยแตกระดับจุลภาคของวัสดุผสมอะลูมินา-เซอรโคเนีย สามารถอธิบายไดโดยใช
แบบจําลองแสดงลักษณะโครงสรางรอยแตกระดับจุลภาครูปที่ 4.15 ประกอบ 

  
 

 
 
 
 

      
 
(a)                                   (b)                                   (c) 
 
เมื่อ         คือ รูปทีจ่ําลองรอยแตกระดับจุลภาคที่เกิดขึ้นจากสัมประสิทธิ์การ

ขยายตัวที่แตกตางกันระหวางผลึกเซอรโคเนีย และผลกึอะลูมินา 
 

รูปที่  4.15 รูปที่จําลองกลไกการเพิ่มความตานทานตอการขยายตัวของรอยแตก (a) อัตรา
สวนผสมเซอรโคเนียรอยละ 10 (b) อัตราสวนผสมเซอรโคเนียรอยละ 20 (c) อัตรา
สวนผสมเซอรโคเนียรอยละ 30      

                
เมื่อเติมเซอรโคเนียปริมาณนอย การกระจายรอยแตกระดับจุลภาคที่เกิดขึ้นก็จะนอย

ตามดังรูปที่รูปที่ 4.15 (a) โอกาสที่รอยแตกอันเนื่องจากความเคนจะเดินทางเจอไปรอยแตก
ระดับจุลภาคก็จะนอยตาม หรือหมายความวามีรอยแตกระดับจุลภาคอาจไมเพียงพอสําหรับการ
กระจายความเคนของรอยแตกอันเนื่องจากความเคน ในทางตรงกันขามในรูปที่ 4.15 (c) หากมี
รอยแตกระดับจุลภาคมากเกินไปอาจทําใหรอยแตกอันเนื่องจากความเคนงายที่จะขยายตัว โดย
การเชื่อมตอกันผานรอยแตกระดับจุลภาค ดังนั้นจึงตองมีอัตราสวนที่เหมาะสมในการตอตานรอย
แตกดังเชนรูปที่ 4.15 (b)  
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4.9 ผลของอัตราสวนโดยปริมาตรของของแขง็ในน้ําสลิป ZTA ตอความหนาแนน 
      ของผลติภัณฑ 
 

หลังจากผานข้ันตอนการวิเคราะหทดสอบ สามารถสรุปผลไดวาช้ินทดสอบที่
สามารถทนตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิฉับพลันไดดีสุดคือ รหัส 2017 ซึ่งมีการเติมเซอรโคเนีย
ในปริมาณรอยละ 20 โดยน้ําหนัก ดังนั้นจึงไดใชผงอะลูมินา-เซอรโคเนีย ตามอัตราสวน
เชนเดียวกับชิ้นทดสอบ 2017 ในการเตรียมน้ําสลิปสําหรับหลอเปนผลิตภัณฑเบื้องตน โดยเลือก 
3 อัตราสวนโดยปริมาตรของของแข็งคือรอยละ 20, 30 และ 40 ในการเตรียมเปนสลิปเพื่อหลอ
เปนผลิตภัณฑจากนั้นหาคาความหนาแนนทั้งกอน และหลังการเผาซินเทอร ผลการทดลองแสดง
ตามตารางที่ที่ 4.10    
 
ตารางที่  4.10  ผลของอัตราสวนโดยปริมาตรของของแข็งตอความหนาแนนของผลิตภณัฑ 
 

อัตราสวนโดยปริมาตรของของแข็ง ความหนาแนน (Bulk density) g/cm3 
 กอนเผาซนิเทอร หลังเผาซินเทอร 

20 1.67 2.64 
30 1.82 2.72 
40 1.98 2.81 

 
 

  จากการทดสอบพบวาอัตราสวนโดยปริมาตรของของแข็งในน้ําสลิปที่รอยละ 40 
ใหความหนาแนนในผลิตภัณฑหลังเผาซินเทอรมากที่สุด ผูวิจัยจึงไดเลือกอัตราสวนโดยปริมาตร
ของของแข็งรอยละ 40 ในการเตรียมน้ําสลิปสําหรับหลอข้ึนรูปผลิตภัณฑเพ่ือใชในการทดสอบ
ความตานทานการเปลี่ยนแปลงอณุหภูมิฉับพลัน 
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4.10 ผลการทดสอบความหนืดของน้ําสลิป 
 

เมื่อไดอัตราสวนโดยปริมาตรของของแข็งในน้ําสลิปรอยละ 40 จึงนําน้ําสลิปที่เตรียม
ข้ึนนําไปวัดความหนืด โดยเปรียบเทียบระหวางน้ําสลิปที่เติมสารชวยยึดเกาะที่ความเขมขนรอยละ 
2 โดยปริมาตร บันทึกผลตามภาคผนวก ข. ตารางที่ที่ 1 คาความหนืดวัดเปนหนวย เซนติปวส  

จากภาคผนวก ข. ตารางที่ที่ 1 ไดทําการบันทึกการเติมปริมาณสารชวยกระจายตัวใน
น้ําสลิปจนถึง 30 มิลลิลิตร และแสดงเปนกราฟในรูปที่ 4.16 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.16  ความสัมพันธระหวางความหนืดของน้ําสลิป และปริมาณสารชวยกระจายตัวในแตละ 
                มิลลิลิตร 
 

ผลแสดงความสัมพันธการเพิ่มปริมาณของสารชวยกระจายตัว ที่มีผลตอความหนืด
ในน้ําสลิปที่ใชสารชวยยึดเกาะ จากรูปที่ 4.16 ผูวิจัยเลือกปริมาณสารชวยกระจายตัวในน้ําสลิปที่
ใชสารชวยยึดเกาะที่ปริมาณในระหวาง 2-2.5 มิลลิลิตร ตอปริมาตรน้ําสลิป 500 มิลลิลิตร 
เนื่องจากในชวงปริมาณ 2-2.5 ใหคาความหนืดของสลิปต่ํา  หากเติมเกิน 2.5 จะมีแนวโนวของ
คาความหนืดที่เพ่ิมขึ้น   
 
 
 
 
 
 

ใส PVA เขมขน 2 Vol %
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4.11 ผลการหลอและการเผาผลิตภัณฑ 
 
ปญหาสําคัญในการหลอน้ําสลิปที่ผสมสารชวยยึดเกาะคือ ความหนืดในสลิปเปนตัว

กักฟองอากาศใหอยูในน้ําสลิป แมวาไดลดความหนืดของสลิปดวยการเติมสารชวยกระจายตัวก็
ตาม หากนํามาเผา ฟองอากาศอาจที่เหลืออาจเปนสาเหตุการแตกราวของผลิตภัณฑ ผูวิจัยจึงได
แกไขปญหาฟองอากาศในสลิป ดวยการใชถังสุญญากาศเพื่อกําจัดฟองอากาศตามรูปที่ 3.12 โดย
นําน้ําสลิปสําหรับใชในการหลอเปนผลิตภัณฑที่ไดจากการผสมในหมอบด และมีการเติมสารชวย
กระจายตัวมากําจัดอากาศในถังสุญญากาศ พบวาจํานวนฟองอากาศที่มีอยูในน้ําสลิปมีจํานวนที่
ลดลงมาก และเมื่อนํามาหลอเปนผลิตภัณฑยังพบจํานวนฟองอากาศที่มีในเนื้อผลิตภัณฑต่ํากวา
เมื่อเทียบกับน้ําสลิปที่ไมไดกําจัดอากาศ  

เมื่อถอดถวยผลิตภัณฑออกจากแบบ และนําไปอบใหแหง จากนั้นนําไปเผาแคลไซด
ที่อุณหภูมิ 1,250 องศาเซลเซียส จากรูปที่ 4.17 ผลิตภัณฑที่ผานการเผาแคลไซดมีผิวที่คอนขาง
ขรุขระ เห็นรอยตอของแบบพิมพไดอยางชัดเจนตองทําการตกแตง และเผาซินเทอรที่อุณหภูมิ 
1,700 องศาเซลเซียส ในการหลอและการเผาซินเทอรพบปญหาที่เกิดขึ้นกับผลิตภัณฑหลาย
ประการ และมีสาเหตุพอสรุปไดตามตารางที่ 4.11 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  4.17  ถวยที่ไดจากการเผาแคลไซดที่อุณหภูมิ 1,250 องศาเซลเซียส 
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ตารางที่ 4.11 ปญหาที่เกิดขึ้นกับผลิตภณัฑ และสาเหตุจากขั้นตอนการหลอ และการเผา 
                    ผลติภัณฑ 
 

ปญหา สาเหตุ 
1. ผลิตภัณฑโคงงอ         
    หรือยุบเสียรูปทรง 

เน่ืองจากการนาํออกจากแบบพิมพเร็วเกินไป ซ่ึงขณะนั้นผลิตภัณฑยังไม
แหง และมีลักษณะการออนตัว เมื่อออกแรงจับขณะเคลื่อนยายทาํใหโคงงอ 

2. ฟองอากาศเล็กๆ ที่     
    ผิวผลิตภัณฑดาน 
   นอก 

เกิดจากน้ําสลปิมีความหนืดสูง มีการใชสารชวยยึดเกาะมากเกินไป และใน
น้ําสลิปมีฟองอากาศอยู 

3. ผลิตภัณฑเกิดวง         
    คลื่นรอบผิวดาน 
    นอก 

เน่ืองจากการเทน้ําสลิป ในขณะที่หลอแบบชาเกินไป และแมพิมพแหง
จนเกินไป ทําใหเกิดรอยวงคลื่นจากรอยตอของน้ําสลิปที่เกาะผิวแบบพิมพ
ไมพรอม และไมเทากัน 

4. เกิดการแตกราว เน่ืองจากลดอณุหภูมิหลังจากเกิดการซินเทอรเร็วเกินไป และผลิตภัณฑมี
ความหนามากเกินไป 

5. ผลิตภัณฑหนา           เน่ืองจากใชเวลาในการหลอน้ําสลิปในแบบพมิพเกินไป  

 

 

4.12 ผลการทดสอบความทนทานตอเปลี่ยนแปลงอณุหภูมิฉับพลัน ตาม   
มาตรฐาน C-117-98    

 
ผูวิจัยนําผลิตภัณฑที่หลอจากอะลูมินา และวัสดุอะลูมินาที่เติมเซอรโคเนียรอยละ 20 

อยางละ 3 ช้ิน นํามาใหความรอนที่อุณหภูมิ 1,200 องศาเซลเซียส คางไวประมาณ 5 นาที ดึง
ตัวอยางออก ปลอยใหเย็นตัวในอุณหภูมิหองนาน 5 นาที แลวนํากลับเขาเตา ทดสอบซ้ํา
จนกระทั่งผลิตภัณฑเกิดการแตกเสียหาย หรือทดสอบถึงจํานวน 25 รอบ  

ผลการทดสอบความทนทานตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิฉับพลันตามมาตรฐาน C-
117-98 ของถวยเซรามิกที่เตรียมจากอะลูมินา และถวยที่เตรียมจากอะลูมินา-เซอรโคเนียอยาง
ละ 3 ช้ิน แสดงในตารางที่ที่ 4.12 
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ตารางที่ 4.12 การทดสอบความทนทานตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิฉับพลันตามมาตรฐาน     
                   C-117-98 
 

ชนิดของผลิตภัณฑ ช้ินที่ทดสอบ จํานวนครั้ง 
(2 ครั้ง =1รอบ) 

หมายเหต ุ

วัสดุอะลูมินา 
(017) 

1 - เกิดการเสียหายใน
ระยะแรก 

 2 7  
 3 6  
วัสดุผสมอะลมูินา-เซอรโคเนีย 1 50  

(2017) 2 50  
 3 > 50 ทดสอบตอไปอีกจาก

ที่กําหนดไว 50 รอบ 
 
 

จากการทดสอบการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิฉับพลันตามมาตรฐาน C-117-98 พบวา
รอยแตกของผลิตภัณฑสามารถสังเกตไดในขณะนําผลิตภัณฑออกจากเตาทดสอบวางบนอิฐฉนวน 
ขณะที่ผลิตภัณฑยังรอนแดง สามารถมองเห็นรอยแตกที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ
ฉับพลันไดอยางชัดเจน หากปลอยใหผลิตภัณฑเย็นตัวลง จะสังเกตความเสียหายบริเวณผิวของ
ผลิตภัณฑไดยากขึ้น 
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รูปที่  4.18  ผลิตภณัฑทําจากวัสดุอะลูมนิา เกิดความเสียหายจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูม ิ
                ฉับพลัน 
 

จากตารางที่ที่ 4.12 ช้ินทดสอบที่เตรียมจากอะลูมินาเกิดความเสียหายในระยะแรกที่
มีการทดสอบ แตเนื่องจากเปนการทดสอบครั้งแรกผูวิจัยไมสังเกตเห็นวาการเกิดรอยแตกของ
ผลิตภัณฑเกิดความเสียหายตั้งแตครั้งที่เทาใด สําหรับในผลิตภัณฑช้ินที่ 1 และมีการทดสอบใน 
ผลิตภัณฑช้ินที่ 2 และ 3 แตสามารถสังเกตเห็นรอยแตกไดหลังจากทดสอบไปแลว 6-7 ครั้ง 
ตามรูปที่ 4.18 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  4.19  ถวยที่ทําจากวสัดุอะลูมินาเตมิเซอรโคเนียรอยละ 20 
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สําหรับผลิตภัณฑที่เตรียมจากวัสดุผสมอะลูมินา-เซอรโคเนีย ทดสอบดวยวิธีการ
เชนเดียวกับผลิตภัณฑจากอะลูมินา ผูวิจัยกําหนดจํานวนครั้งในการทดสอบไวที่ 50 ครั้ง หรือ 25 
รอบ แตจํานวนครั้งในการทดสอบผลิตภัณฑที่เตรียมจากวัสดุผสมอะลูมินา-เซอรโคเนีย มีจํานวน
ครั้งที่ทนไดมากกวาโดยไมไดรับความเสียหาย ทางผูวิจัยไดนําผลิตภัณฑช้ินทดสอบที่ 3 ที่เตรียม
จากวัสดุผสมอะลูมินา-เซอรโคเนีย ดําเนินการทดสอบตอไปจนกระทั่งถึงครั้งที่ 80 หรือ 40 รอบ 
ผลิตภัณฑยังไมเกิดความเสียหาย จึงไดหยุดการทดสอบ ซึ่งหมายความวาผลิตภัณฑที่หลอจาก
วัสดุผสม ZTA (2017) ยังคงสามารถทนการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิฉับพลันไดมากวา 40 รอบ 
ข้ึนไป  
 



 

 
บทที่ 5 

 
สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

 
 

การศึกษาวัสดุผสมอะลูมินา ที่เติมเซอรโคเนียลงไป มีวัตถุประสงคเพ่ือเพ่ิม
ความสามารถในการตานทานการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิฉับพลัน โดยไดมีการศึกษาคุณสมบัติทาง
กายภาพ เคมี องคประกอบโครงสรางระดับจุลภาคของวัสดุผสมอะลูมินา-เซอรโคเนีย และศึกษา
การหลอผลิตภัณฑ โดยไดทําการทดสอบการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิฉับพลันตามมาตรฐาน ASTM 
C554-93(1999) และ ASTM C-1171-98 แบงตัวอยางทดสอบ 3 อุณหภูมิการเผา คือ 
1,500 1,600 และ 1,700 องศาเซลเซียส แบงอัตราสวนผสมของเซอรโคเนียรอยละ 0, 5, 10, 
15, 20 และ 30 สามารถสรุปผลตามวัตถุประสงคไดดังนี้ 
 
 
5.1 สรุปผลการทดลอง 

 
สมบัติทางกายภาพที่ไดทําการทดสอบคือ ความหนาแนน เปอรเซ็นตการหดตัว 

ความแข็งแรง และความสามารถในการตานทานการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิฉับพลัน สรุปผลของ
การหาความหนาแนน คือ ช้ินทดสอบที่ผสมเซอรโคเนียรอยละ 20-30 อุณหภูมิเผาซินเทอร 
1,700 องศาเซลเซียส มีความหนาแนน และคาการหดตัวสูงสุด เมื่อเทียบกับชิ้นทดสอบที่ไมไดมี
การผสมเซอรโคเนีย สวนผลของการทดสอบความแข็งแรงคือ ช้ินทดสอบอะลูมินาที่ไมไดผสม
เซอรโคเนีย ผานการเผาที่อุณหภูมิเผา 1,700 องศาเซลเซียส มีความแข็งแรงสูงสุด แตมี
คาประมาณ 330 MPa ลดลงเมื่อเติมเซอรโคเนียรอยละ 5 โดยน้ําหนัก จากนั้นคาความแข็งแรง
เพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ เมื่อเพ่ิมปริมาณเซอรโคเนีย จนถึงอัตราสวนรอยละ 20 และกลับลดลงในชิ้น
ทดสอบที่มีอัตราสวนเซอรโคเนียรอยละ 30 การวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบ
สาดสอง (SEM) พบวาที่อุณหภูมิเผาซินเทอรที่ 1,500 และ 1,600 องศาเซลเซียส อนุภาคใน
ช้ินทดสอบยังไมเกิดการผนึกกัน และมีความแข็งแรงที่ต่ํา แตหลังจากเผาซินเทอรที่อุณหภูมิ 
1,700 องศาเซลเซียส พบวามีการผนึกกันระหวางอนุภาค และใหความแข็งแรงสูงสุด ช้ินทดสอบ
ที่ไมเติมเซอรโคเนียแมจะมีความแข็งแรงสูงในชวงของที่ยังไมไดรับการทดสอบการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิฉับพลัน แตเมื่อทําการทดสอบในขั้นตอนดังกลาวความแข็งแรงกลับต่ํากวาช้ินทดสอบทีม่ี
การเติมเซอรโคเนีย ตามผลทดสอบความตานทานการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิฉับพลันตาม
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มาตรฐาน ASTM C554-93(1999) วัสดุที่สามารถทนการทดสอบไดสูงสุดคือ อัตราสวนผสม
เซอรโคเนียรอยละ 20 เผาที่อุณหภูมิเผา 1,700 องศาเซลเซียส (ประมาณ 2 เทา เมื่อเทียบกับ
วัสดุอะลูมินาบริสุทธิ์) ผลทดสอบความตานทานการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิฉับพลันตามมาตรฐาน 
ASTM C-117-98 ผลิตภัณฑที่ทําจากอะลูมินาผสมเซอรโคเนียรอยละ 20 สามารถทนการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิฉับพลันไดมากกวา 40 รอบ ในขณะที่ผลิตภัณฑที่ทําจากอะลูมินาสามารถ
ทนได 6-7 รอบเทานั้น สาเหตุที่ช้ินทดสอบ ZTA 2017 มีคาความตานทานการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิฉับพลันที่สูง นาจะเกิดจากกลไกในการเพิ่มคาความตานทานการขยายตัวของรอยแตกทั้ง 
2 แบบคือ กลไกโดยการเปลี่ยนโครงสรางผลึก และกลไกโดยการใชรอยแตกระดับจุลภาค ในชิ้น
ทดสอบที่มีการผสมเซอรโคเนีย โดยกลไกแบบรอยแตกระดับจุลภาคเปนกลไกที่เพ่ิมความ
ตานทานการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิฉับพลันใหกับชิ้นทดสอบ 

 
 

 
5.2  ขอเสนอแนะ 
 

5.2.1 ผงอะลูมินา CA-5M ที่ใชในการวิจัยครั้งนี้มีอนุภาคที่คอนขางใหญ ทําให
ตองใชอุณหภูมิที่สูง หรือตองทําการลดขนาดดวยการบด ดังนั้นในการทดลองในอนาคตอาจลอง
เปลี่ยนผงอะลูมินาที่มีขนาดอนุภาคเล็กกวา เพ่ือเปรียบเทียบคุณสมบัติดานตางๆ 

5.2.2 เนื่องจากการเผาพลอยมีอุณหภูมิสูงประมาณ 1,500 องศาเซลเซียส ซึ่งสูง
กวาอุณหภูมิ 1,200 องศาเซลเซียส ที่ใชในการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM-C-117-98 การ
นําไปใชงานไดจริง ควรมีขอมูลการทดสอบที่อุณหภูมิสูงข้ึนเพื่อสรางความเชื่อมั่นใหกับผูใช 
 



 

 
บรรณานุกรม 

 
 

กุลจิรา สุจิโรจนิ์ ; ผกามาศ แซหวอง และดวงเดือน อาจองค.  (2545).  การผลิตเซรามิกสโดย
การอัดแบบ.  กรุงเทพฯ : ศูนยเทคโนโลยีและวัสดุแหงชาติ.    

กรมศุลกากร.  (2546).  การนําเขาถวยในอะลูมินาจากประเทศ.  แหลงที่มา 
http://www.customs.go.th/Statistic/StatisticResult.jsp?page=1&statType=imp
ort&month=12&year=2003&productCodeCheck=Y&productCode=69032000
07&countryCheck=null&country= (4 ตุลาคม 2548) 

คุณสมบตัิของวัสดุ(Properties of materials).  (2548). แหลงที่มา 
www.eng.chula.ac.th/~metal /101/properties.pdf (4 เมษายน 2548) 

พจนานุกรมศัพทวัสดุศาสตรและเทคโนโลยี.  (2547).  กรุงเทพฯ : ศูนยเทคโนโลยีและวัสดุ
แหงชาติ.   

 เพียงใจ ศรีมหาโกศล.  (2539).  ลูกบดเนื้อเซอรโคเนียสําหรับหมอบดเซรามกิ.  วิทยา
ศาสตรมหาบณัฑิต  สาขาเคมี บัณฑติวิทยาลัย มหาวิทยาลัยเชียงใหม. 

ไพจิตร อ่ิงศิริวัฒน.  (2541).  เน้ือดินเซรามิก.  กรุงเทพฯ : โอเดยีนสโตร.  
ปรีดา พิมพขาวขํา. (2547).  เซรามิกส. กรุงเทพฯ : สํานักพิมพแหงจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย.  
ภาควิชาวิศวกรรมวัสดุ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร.  (ม.ป.ป.).  Engineering Ceramics.  

แหลงที่มา http://www.mne.eng.psu.ac.th/lek/ceramic.  (20 ตุลาคม 2548) 
ศศิธร คนทน.  (2544).  การผลิตเบาหลอมอะลูมินาสําหรับการเผาพลอย.  ครุศาสาตร

มหาบัณฑติ  สาขาเทคโนโลยีอุตสาหกรรม  สถาบันราชภัฏพระนคร.   
สถาบันเหล็กและเหล็กกลาแหงประเทศไทย.  (2006). การทดสอบความแข็ง (Hardness test) 

แหลงที่มา http://www.isit.or.th/techinfoview.asp.lnk=object/1000000000/ 
HardnessTest.htm&ContentID=1057&CatID=1000000000.  (4 ตุลาคม 
2548)  

สมศักดิ์ วฒันหงษศิริ.  2546.  สัมภาษณ.  กรรมการผูจัดการบริษทัสมศักดิ์ ซัพพลาย.  
(ตุลาคม 2547) 

สัมพันธ สรอยกลอม.  (2545).  สารผสมอะลูมินา-คอรเดียไรทสําหรับใชเปนวัสดุทนการ
เปล่ียนแปลงอุณภูมิฉับพลัน.  วิทยาศาสตรมหาบัณฑติ  สาขาเคมีอุตสาหกรรม 
บัณฑิตวิทยาลัย  มหาวิทยาลัยเชียงใหม. 

 
 



 

 73

สุธี วัฒนศิริเวช.  (2541). “เซรามิกสเหนียว”.  เทคโนโลยีวัสดุ.  ฉบับที่ 11 (เม.ย.-มิ.ย) ; 
35-38. 

Cemail, A.  (2003). “The effect of mullite on the mechanical properties and thermal shock 
behaviour of alumina–mullite refractory materials”.  Ceramics International 29, 
2 ; 183–188. 

Baron, H.G.  (n.d.).  Thermal shock and and thermal fatigue. N.P. : n.p. 
Becher, P.F.  (1981). Dependence of thermal stress resistance on material parameters: 

ceramic composite system. New York : Plenum. 
Bohm, T. and Didier, W.  (2005). Ceramic dies for hot extrusion of NF metals. 

แหลงที่มา http://www.zircoa.com/product.fine.grain/extrusion.dies. 
reprint.html.  (6 สิงหาคม 2548)  

Casellas, D.,  Nagl, M.M., Llanes, L. and Anglada,  M.  (2003). “Fracture toughness of 
      alumina and ZTA ceramics : micro structural coarsening effects”.                    
               Journal of Materials  Processing Technology. 143–144(20 Dec);148–1    
Cecilia, M.  (2004).  “Mechanical properties of alumina-zirconia composites for ceramic 
      abutments”.  Materials Research. 7,4(Oct.-Dec.); 643-649. 
Chang, J.C. Velamakanni, B.V. Lange, F.F. and Pearson, D.S.  (1991). “Centrifugal 

consolidation of Al2O3/ZrO2 composite slurries vs interparticle potentials: 
particle packing and mass segregation”.  Journal of the American Ceramic 
Society.74, 9(Sep.); 2201-2204. 

Choi, S.R. and Bansal, N.P.  (2003).  “Alumina-reinforced zirconia composites”.  
NASA/TM—2003-212701. (Dec.); 1-18. 

Collin, M. and Rowcliffe, D.  (2000).  “Analysis and prediction of thermal shock in 
brittle materials”. Acta Materialia. 48, 8 (11 May) ;1655-1665. 

Davidge, R.W. and Tappin,G.  (n.d.).  Thermal shock and fracture in cermics. N.P. : n.p. 
405-422. 

Richerson, D.W.  and Marcel D.N.  (1992).  Modern ceramic engineering. 362-363.  
Ferro-Ceramic Grinding, Inc.  (2004).  Ceramic properties.  แหลงที่มา 

http://65.108.128.37/pub/prodsvc/alumina-.php.  (13 ตุลาคม 2548) 
Freim, J. and McKittrick, J.  (1996). “Development of novel microstructures in zirconia-
      toughened alumina using rapid solidification and shock compaction”.  Journal 
      of Materials Research. 11, 1 (Jan.); 110-119. 



 

 74

Garrido, L.B. and Aglietti, E.F.  (2001). “Effect of rheological properties of zircon-
alumina suspensions on density of green casts”.  Materials Research. 4,4(Oct); 
279-284. 

Green, D.J.; Hannink, R.H.J. and Swain, M.V.  (1989).  Transformation toughening of 
ceramics. Baco Roton : CRC. 

Hotta,T., Abe, H., Naito, M., Takahashic, M.,  Uematsud, K. and Kato, Z.  (2005).     
               “Effect of coarse particles on the strength of alumina made by slip casting”.  
       Powder Technology. 149; 106–111. 
Jayaseelan, D.D., Ranib, D.A., Nishikawa, T., Awaji, H. and Gnanam, F.D.  (2000).  
      “Powder characteristics, sintering behavior and microstructure of solgel                
      derived ZTA composites”. Journal of the European Ceramic Society.  
      20, 267-275. 
Kapitel, K.  (n.d.).  Material wissess chaft. N.P. : n.p. 
Kaya, C. and Butler, E.G.  (2003). “Zirconia-toughened alumina ceramics of helical 

spring shape with improved properties from extruded sol-derived pastes”.  
Scripta Materialia. 48, 4; 359–364. 

Keim, E., Schmidt, C., Schopper, A. and Hertlein, R.  (2001). “Life management of 
reactor pressure vessels under pressurized thermal shock loading: deterministic 
procedure and application to Western and Eastern type of reactors”. 
International Journal of Pressure Vessels and Piping. 78, 2-3 
(February);85-98. 

Kimura, T., Kaneko, Y. and Yamaguchi, T.  (1991). “Consolidation of alumina-zirconia 
mixture by a colloidal process”. Journal of the American Ceramic Society.74, 
3(March); 625-632. 

Lange, L.L.  (1982). “Transformation toughening part 4: Fabrication, fracture toughness 
and strength of Al2O3- ZrO2 composites”. Journal of Materials Science. 17 ; 
247-254. 

Lee, H.L. and Hong, G.G.  (1994). “Properties of Al2O3-15% ZrO2 ceramics prepared 
by precipitation”.  Journal of materials science letters. 13, 469-471 

Mauro, J. and King, D.  (1999).  Thermal shock resistance of ceramics.  แหลงที่มา 
http://homepage.mac.com/maurojc/papers/pdf/thermal-shock.pdf.  (29 
ตุลาคม 2547) 

 



 

 75

Reed, J.S.  (1994). Principles of ceramics processing.  2nd Ed.  : Wiley. 
Rowley, R. and Chu, H.  (2002).  “Processing variable of alumina slips and their 

effects on the density and grain size of the sintered sample”.  Journal of Under 
Graduate Research. , vol 2 ; 71-74. 

Sarraf, H. and Havrda, J.  (2004). A novel prediction method for preparation and 
microstructure developing of zirconia ceramics by colloidal processing.  
Annual transactions of the Nordic rheology, vol 12. Reykjavik, August 4-6. 

Shulman, H.S. and Walker, W.J.  (2001).  Optimization of stress-induced transformation 
in zirconia-toughened alumina.  แหลงที่มา www.ceralink.com/publications/ 
OptimizationofStress-InducedTransformati.PDF.  (5 กันยายน 2548) 

Shulman, H.S. and Varner, J., Votava, W. and Clarke, A.  (n.d.).  Fractographic study of 
zirconia toughened alumina. แหลงที่มา 
www.ceralink.com/publications/FRACTOGRAPHIC_ STUDY.PDF. (5 
กันยายน 2548) 

Smuk, B., Szutkowska, M. and Walter, J.  (2003). “Alumina ceramics with partially 
stabilized zirconia for cutting tools”.  Journal of Materials Processing 
Technology. 133, 1-2 (February); 195-198. 

Stevens, R.  (1986).  An introduction to zirconia. 2nd ed. Leeds : The University of 
Leeds.   

Streckera, K., Ribeiroa, S. and  Hoffmannb, M.J.  (2005).  “Fracture toughness 
measurements of LPS-SiC: a comparison of the indentation technique and the 
SEVNB method”.  Materials Research. 8, 2 (Feb.); 121-124.  

Wattanasiriweach, S.  (1997).  The effect of processing variables on ionic conductivity 
and mechanical properties of zirconia-yttria ceramics.  Ph.D. thesis.  School 
of Material. The University of Leeds. 

Zhou, Y.,  Zhu, W.Z., and Lei, T.C.  (1992). “Mechanical properties and toughened 
mechanisms of SiCw/ZrO2 (6% mol Y2O3) ceramic Composites”.  Ceramic 
international. 18, 3 ; 141-145. 

 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 

77

 
ภาคผนวก ก 

 
ผลขนาดอนุภาคดวยเครื่องวัดขนาดอนุภาค และจํานวนชั่วโมงบด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1 ช่ัวโมง 
2 ช่ัวโมง 3 ช่ัวโมง 



 
 

 

78

 
ภาคผนวก ข 

 
แสดงความสัมพันธระหวางระยะทางภายในเตากับอุณหภูมิ 
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ภาคผนวก ค 

 
ตารางความสัมพันธระหวางความหนืด และปริมาณสารชวยกระจายตัว 

 
ปริมาณสารชวยกระจายตัว  ความหนดื (เซนตปิวส) 
ในน้าํสลิป 500 มิลลิลิตร ไมใชสารยึดเกาะ ใชสารชวยยึดเกาะ 

0 656.4 681.1 
0.1 646.5 637.2 
0.2 596.8 583.5 
0.3 584.9 545.3 
0.4 580.7 450.9 
0.5 324.9 345.7 
0.6 268.9 202.6 
0.7 152.7 136.5 
0.8 114.3 117.8 
0.9 96.9 101.3 
1.0 81.6 95.4 
1.1 60.7 82.9 
1.2 44.3 71.2 
1.3 40.5 68.9 
1.4 37.8 58.3 
1.5 35.2 54.6 
1.6 22.3 50.6 
1.7 20.2 49.1 
1.8 20.2 47.4 
1.9 19.8 46.3 
2.0 20.8 45.1 
2.1 20.1 44.8 
2.2 19.7 43.4 
2.3 21.5 42.9 
2.4 21.2 42.6 
2.5 21.2 43.6 
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ตารางความสัมพันธระหวางความหนืด และปริมาณสารชวยกระจายตัว(ตอ) 
 

ปริมาณสารชวยกระจายตัว  ความหนดื (เซนตปิวส) 
ในน้าํสลิป 500 มิลลิลิตร ไมใชสารยึดเกาะ ใชสารชวยยึดเกาะ 

2.6 21.1 43.9 
2.7 22.1 45.3 
2.8 22.0 46.8 
2.9 24.2 48.1 
3.0 26.7 49.6 
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ภาคผนวก ง 

 
การหาความหนาแนนสัมพัทธ 

 
 
กําหนดความหนาแนนอะลมูินาตามทฤษฏีคือ 3.97 g/cm2 
กําหนดความหนาแนนเซอรโคเนียตามทฤษฏีคือ 6.1 g/cm2 
 
                              ρเฉล่ีย =           mรวม       =      mz + ma ………………………  1 
                                                  vรวม                           vz +  va  

 
จากสมการ ρ =  m       หรือ  v =   m                                  ………………………  2 
                     v                       ρ 

 
แทนคา 2 ใน 1   ρเฉล่ีย  =      mz + ma 
                                      mz  + ma 
                                      ρz    ρa 
 
เมื่อ         ρเฉล่ีย =  ความหนาแนนเฉลี่ยของเซอรโคเนีย และอะลูมินาทางทฤษฏีเปลี่ยนแปลง     
                         ตามอัตราสวนที่เติม (g/cm2) 
                 ρz =  ความหนาแนนเซอรโคเนียทางทฤษฏี (g/cm2)  
       ρa =  ความหนาแนนอะลูมินาทางทฤษฏี(g/cm2) 
        mz =  มวลของเซอรโคเนีย (g) 
                 vz   =  ปริมาตรของเซอรโคเนีย (cm2) 
                 ma =  มวลของอะลูมินา (g) 
                  va =  ปริมาตรของอะลูมินา (cm2) 
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ตัวอยางการคาํนวณหา ρเฉล่ีย สําหรับการเตรียมผงเซรามิกเซอรโคเนยี 20 
เปอรเซ็นต และอะลูมินา 80 เปอรเซ็นต (รวม 100 กรัม) 

 
จากสมการที่ 1 แทนคา  ρเฉล่ีย         =      20 +  80 
                                                      20 + 80 

                                      6.1  3.97 
               
  ρเฉล่ีย         =        100 
                                    3.27+20.15 
 
                ρเฉล่ีย         =    4.26  g/cm2 
 
เมื่อทราบคา ρเฉล่ีย ในทางทฤษฏีแลวใหเปรียบเทียบคาความหนาแนนทางปฏบิัตทิี่วัด

มาไดเปนคาความหนาแนนสัมพัทธมีหนวยเปน เปอรเซน็ต เชนหากวดัความหนาแนนในชิ้น
ทดสอบได 4 g/cm2 จะไดคาความหนาแนนสัมพัทธ 

 
                                 4       
                               4.26 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

× 100 =   93.89    เปอรเซ็นต 
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ภาคผนวก จ 

 
ตารางแสดงความสัมพันธความหนาแนนการทดลอง และความหนาแนนทาง

ทฤษฏี 
 

ช้ินทดสอบ ความหนาแนนจากการ
ทดลอง (g/cm2) 

ความหนาแนนเฉลี่ยทาง
ทฤษฏี (g/cm2) 

ความหนาแนน
สัมพัทธ (%) 

015 2.57 3.97 63.74 
515 2.58 4.04 63.85 
1015 2.65 4.11 64.42 
1515 2.68 4.19 63.97 
2015 2.70 4.27 63.26 
3015 2.82 4.43 63.59 
016 2.73 3.97 68.77 
516 2.81 4.04 69.55 
1016 3.08 4.11 74.87 
1516 3.18 4.19 75.91 
2016 3.34 4.27 78.26 
3016 3.56 4.43 80.28 
017 3.33 3.97 83.88 
517 3.42 4.04 84.64 
1017 3.62 4.11 86.34 
1517 3.68 4.19 86.85 
2017 3.73 4.27 87.39 
3017 3.89 4.43 87.72 
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