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  บทคัดย่อ 

อะลูมินาเป็นวัสดุที่มีการน ามาใช้งานในหลากหลายอุตสาหกรรม เนื่องจากมีสมบัติเด่นหลายด้าน 

เช่น มีความทนไฟสูง มีความแข็งสูง ทนทานต่อการกัดกร่อนของกรดและด่างได้ดีเป็นต้น อย่างไรก็ตาม

อะลูมินายังมีค่าความต้านทานการแตกร้าวค่อนข้างต่ า ดังนั้นในงานวิจัยนี้สนใจน าคิวบิคเซอร์โคเนียซึ่ง

เป็นผลิตภัณฑ์พลอยได้จากการเจียระไนเพชรคิวบิคเซอร์โคเนียมาผสมกับอะลูมินาเป็นวัสดุคอมโพสิต เพ่ือ

ปรับปรุงสมบัติเชิงกลของวัสดุที่เตรียมได้ โดยศึกษาผลของอัตราส่วนระหว่างอะลูมินาต่อคิวบิคเซอร์โคเนีย

ได้แก่ 100:0, 90:10, 80:20 และ 70:30 และอุณหภูมิการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1450 1500 1550 1600 

และ 1650 องศาเซลเซียสต่อสมบัติของอะลูมินา-คิวบิคเซอร์โคเนียคอมโพสิตที่เตรียมได้ จากผลการ

ทดลองพบว่าการเติมคิวบิคเซอร์โคเนียไม่สามารถปรับปรุงสมบัติเชิงกลของชิ้นงานอะลูมินา -                       

คิวบิคเซอร์โคเนียคอมโพสิตให้มีสมบัติที่ดีขึ้นได้ ซึ่งอาจเกิดจากการที่คิวบิคเซอร์โคเนียมีขนาดอนุภาค

ค่อนข้างใหญ่เมื่อเปรียบเทียบกับขนาดของอนุภาคอะลูมินา ท าให้เมื่อเติมคิวบิคเซอร์โคเนียในปริมาณมาก

ขึ้น จะส่งผลให้ความสามารถในการเผาผนึกของชิ้นงานลดลง ท าให้ชิ้นงานที่เตรียมได้มีสมบัติเชิงกลลดลง 

โดยชิ้นงานอะลูมินา-คิวบิคเซอร์โคเนียคอมโพสิตที่มีสมบัติเชิงกลดีที่สุดคือ ชิ้นงานที่เตรียมด้วยอัตราส่วน

ระหว่างอะลูมินาต่อคิวบิคเซอร์โคเนียเท่ากับ 90:10 ที่ผ่านการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 2 ชั่วโมง โดยวัสดุอะลูมินา-คิวบิคเซอร์โคเนียคอมโพสิตที่เตรียมได้มีความหนาแน่นสัมพัทธ์                

ร้อยละ 98.04 ± 1.91 มีค่าความต้านแรงดัดเท่ากับ 450.96 ± 34.30 เมกะพาสคัล มีค่าความแข็งแบบ   

วิกเกอร์เท่ากับ 16.35 ± 0.70 จิกะพาสคัล และมีค่าความต้านทานการแตกร้าวเท่ากับ 4.83 ± 0.46              

เมกะพาสคัล·เมตร1/2 
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Abstract 

Alumina has been used in many industries due to its desirable properties such as 
high melting point, high mechanical strength and high chemical resistance. However, 
alumina has low fracture toughness. Therefore, this research focused on using cubic 
zirconia waste from cubic zirconia diamond cutting to prepare alumina-cubic zirconia 
composite in order to improve mechanical properties of the composite. The alumina-
cubic zirconia composites with alumina to cubic zirconia weight ratio of 100:0, 90:10, 
80:20, and 70:30 were prepared and sintered at 1450, 1500, 1550, 1600 and 1650 °C for 
2 hours. The results showed that the addition of cubic zirconia waste could not enhance 
mechanical properties of alumina-cubic zirconia composite. This might be caused by 
large particle size of cubic zirconia waste deteriorated sinterability of the samples. 
Therefore, the alumina-cubic zirconia composite with the optimal properties was the 
sample with alumina to cubic zirconia ratio of 90:10, sintered at 1600 °C for 2 hours. 
The relative density, flexural strength, Vicker’s hardness, and fracture toughness of the 
composite were 98.04 ± 1.91 %, 450.96 ± 34.30 MPa, 16.35 ± 0.70 GPa and 4.83 ± 0.46 
MPa·m1/2, respectively.   
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บทที่ 1 

บทน า 
 

1.1 ที่มาและความส าคัญของปัญหา 

     ในปัจจุบันอะลูมินา (alumina; Al2O3) เป็นวัสดุเซรามิกที่ถูกน ามาใช้ผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ต่างๆ
อย่างแพร่หลาย เนื่องจากเป็นวัสดุที่มีค่าความแข็งสูง มีความหนาแน่นสูง มีความต้านทานต่อการขัดสีและ
สึกกร่อนสูง ทนต่อสารเคมี เป็นฉนวนไฟฟ้าที่อุณหภูมิสูงได้ดี และมีความทนไฟสูง จึงสามารถน ามาใช้ใน
อุตสาหกรรมได้หลายประเภท เช่น ใช้ท าวัสดุทนไฟในเตาเผาและเตาหลอม วัสดุขัดถู ลูกบดและผนังกรุ
หม้อบดส าหรับอุตสาหกรรมเซรามิก ถ้วยเผาสารส าหรับอุตสาหกรรมอัญมณี หัวพ่นทรายส าหรับงาน
ตกแต่งผิวโลหะ แผ่นรองวงจรไฟฟ้ารวมส าหรับอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ หัวเทียนส าหรับอุตสาหกรรม 
ยานยนต์ ใช้ท าฝาครอบหลอดไฟโซเดียมที่ให้ความสว่างสูง และยังใช้เป็นชิ้นส่วนของอวัยวะทดแทน เช่น
ข้อต่อกระดูกเทียม เป็นต้น  

      คุณสมบัติดังกล่าวนี้เนื่องมาจากโครงสร้างของอะลูมินาประกอบด้วยพันธะระหว่างอะลูมิเนียมกับ
ออกซิเจนที่มีความแข็งแรงมาก การท าลายพันธะดังกล่าวต้องใช้พลังงานสูง ท าให้อะลูมินามีความแข็งมาก 
ซึ่งเราสามารถน าเอาวัสดุเซรามิกชนิดนี้มาใช้เป็นวัสดุส าหรับใช้ขัดสี ตัด บด และขัดถูวัสดุอ่ืนที่มีความแข็ง
น้อยกว่าได้ นอกจากนั้นแล้วอะลูมินายังทนความร้อนและการกัดกร่อนจากสารเคมีชนิดต่างๆได้ดีอย่างยิ่ง 
แต่อะลูมินามีความต้านทานต่อการแตกร้าว ( fracture toughness) ต่ า  ซึ่ ง เป็นค่าที่บ่ งบอกถึง
ความสามารถของวัสดุที่จะดูดซับพลังงานไว้ได้โดยไม่เกิดการแตกหัก จึงท าให้อะลูมินามีข้อบกพร่องใน
เรื่องการแตกหักเสียหายตามมาภายหลัง 

      มีงานวิจัยมากมายที่ค้นคว้าเพ่ือปรับปรุงความต้านทานต่อการแตกร้าวของวัสดุอะลูมินาเซรามิก 
ซึ่ งพบว่ าการเติม เซอร์ โคเนียที่อยู่ ในสภาวะกึ่ ง เสถียร ( partially stabilized zirconia; PSZ) ซึ่ ง
ประกอบด้วย MgO ร้อยละ 9 โดยโมล ในโครงสร้าง จะท าให้วัสดุอะลูมินาเซรามิกมีความต้านทานต่อการ
แตกร้าวเพ่ิมขึ้นโดยอาศัยการเปลี่ยนเฟสของเซอร์โคเนียที่มีโครงสร้างเตตระโกนอล (t-ZrO2) เป็น             
เซอร์โคเนียโครงสร้างมอนอคลินิก (m-ZrO2) โดยในกรณีนี้เซอร์โคเนียที่กระจายตัวอยู่ในเฟสของอะลูมินา                   
เซอร์โคเนียเหล่านี้จะสามารถคงตัวอยู่ในสภาวะกึ่งเสถียรของ t-ZrO2 โดยกระบวนการการต้านทานต่อ
การแตกร้าวจากการเปลี่ยนเฟสนี้จะเริ่มขึ้นเมื่อมีรอยร้าวเกิดขึ้นภายในชิ้นงาน รอยร้าวนี้จะส่งผลท าให้
บริเวณปลายรอยร้าว (crack tip) เกิดแรงเค้น ซึ่งพลังงานส่วนนี้จะท าให้ เซอร์โคเนียที่อยู่ในสภาวะกึ่ง
เสถียรของ t-ZrO2 เปลี่ยนกลับไปอยู่ในรูปของ m-ZrO2 ซึ่งผลของการเปลี่ยนเฟสนี้จะท าให้เซอร์โคเนีย
เกิดการเปลี่ยนแปลงปริมาตร โดยจะขยายตัวประมาณร้อยละ 3 ส่งผลให้เกิดแรงกดบริเวณปลายของรอย
ร้าว จึงท าให้รอยร้าวไม่สามารถวิ่งต่อไปได้ 
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      งานวิจัยนี้สนใจที่จะศึกษาการน าเซอร์โคเนียที่มีโครงสร้างคิวบิค (c-ZrO2) ซึ่งเป็นผลพลอยได้จาก
อุตสาหกรรมเจียระไนเพชรคิวบิคเซอโคเนียมาใช้ในการปรับปรุงสมบัติเชิงกลของอะลูมินาเซรามิก  
เนื่องจาก c-ZrO2  มีการขยายตัวทางความร้อนสูง  เมื่อเย็นตัวลงจะเกิดเป็นรอยร้าวเล็กๆรอบๆเกรนของ 
c-ZrO2 ซึ่งรอยร้าวนี้เองจะเป็นตัวช่วยในการกระจายแรงเค้นจากปลายรอยร้าวที่เกิดขึ้นเมื่อวัสดุเกิดการ
แตกร้าว ซึ่งคาดว่าจะช่วยสามารถท าให้วัสดุอะลูมินา-คิวบิคเซอร์โคเนียที่เตรียมได้มีความต้านทานต่อการ
แตกร้าวที่ดีขึ้น  โดยงานวิจัยนี้จะศึกษาผลของอัตราส่วนระหว่างอะลูมินาและคิวบิคเซอร์โคเนียต่อสมบัติ
เชิงกลและอุณหภูมิการเผาผนึกของอะลูมินา-คิวบิคเซอร์โคเนียคอมโพสิต 
 
1.2 วัตถุประสงค์ 
 เพ่ือศึกษาผลของอัตราส่วนระหว่างอะลูมินาและคิวบิคเซอร์โคเนียต่อสมบัติเชิงกลและอุณหภูมิ
การเผาผนึกของอะลูมินา-คิวบิคเซอร์โคเนียคอมโพสิต 

1.3 ขอบเขตการศึกษา 
ท าการศึกษาผลของปริมาณคิวบิคเซอร์โคเนียที่มีต่อสมบัติเชิงกลและอุณหภูมิการเผาผนึก                      

ของอะลูมินา-เซอร์โคเนียคอมโพสิต โดยศึกษาผลของอัตราส่วนระหว่างอะลูมินาต่อคิวบิคเซอร์โคเนีย
ได้แก่ 100:0 90:10 80:20 และ 70:30 และอุณหภูมิการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1450 1500 1550 1600 
และ 1650 องศาเซลเซียส และได้ศึกษาโดยท าการวิเคราะห์หาค่าความหนาแน่น (Density)  มีค่าความ
ต้านแรงดัด (Flexural Strength) ค่าความแข็ง (Hardness) ค่าความต้านทานการแตกร้าว (Fracture 
toughness) รวมถึงโครงสร้างจุลภาค (Microstructure) ของชิ้นงานที่เตรียมได้ เพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติ
ของวัสดุให้ดีขึ้น 

1.4 ผลที่คาดว่าจะได้รับ 
ทราบผลของอัตราส่วนระหว่างอะลูมินาและคิวบิคเซอร์โคเนียต่อสมบัติเชิงกลและอุณหภูมิการ

เผาผนึกของอะลูมินา-คิวบิคเซอร์โคเนียคอมโพสิต 
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บทที่ 2 
ความรู้พื้นฐานและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 แนวคิดและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
2.1.1 วัสดุเชิงประกอบ หรือวัสดุคอมโพสิต (Composite materials)  
     หมายถึง วัสดุที่ประกอบขึ้นจากวัสดุที่มีสมบัติแตกต่างกันตั้งแต่ 2 ชนิดขึ้นไปโดยไม่เกิดการ

รวมตัวเป็นเนื้อเดียวกัน ท าให้สมบัติของวัสดุเชิงประกอบที่เกิดขึ้นมีสมบัติร่วมกันของวัสดุที่ เป็น
องค์ประกอบ ดังนั้นการท านายหรือคาดคะเนสมบัติของวัสดุเชิงประกอบจึงไม่สามารถท านายได้จากวัสดุที่
เป็นองค์ประกอบชนิดใดเพียงชนิดเดียว องค์ประกอบของวัสดุเชิงประกอบ ได้แก่ วัสดุที่เป็นเนื้อหลักและ
เป็นเฟสต่อเนื่อง เรียกว่า เมทริกซ์ (Matrix) และวัสดุส่วนเหลือที่กระจายตัวอยู่ในวัสดุเนื้อหลักนั้น เรียกว่า 
สารเสริมแรง (Reinforcement) โดยเมทริกซ์จะท าหน้าที่ห่อหุ้มสารเสริมแรงและท าให้วัสดุเชิงประกอบ
เป็นรูปร่างขึ้น ส่วนสารเสริมแรงจะท าหน้าที่เสริมสมบัติให้เมทริกซ์และท าให้วัสดุเชิงประกอบมีสมบัติตาม
ต้องการ การจ าแนกวัสดุเชิงประกอบจะจ าแนกตามชนิดของวัสดุที่เป็นเมทริกซ์ 1 โดยสามารถจ าแนก
ออกเป็น 3 ประเภท ได้แก่ วัสดุเชิงประกอบพอลิเมอร์ (Polymer matrix composite, PMC) วัสดุเชิง
ประกอบโลหะ (Metal matrix composite, MMC) และวัสดุเชิงประกอบเซรามิก (Ceramic matrix 
composite, CMC)  

2.1.2 อะลูมินา 
     อะลูมินามีชื่อทางเคมีว่า อะลูมิเนียมออกไซด์ สูตรทางเคมีคือ Al2O3  พบในธรรมชาติซึ่งอยู่ใน

รูปของแร่คอรันดัม (corundum) โดยปกติจะมีสีขาวหรือไม่มีสี แต่หากมีสิ่งเจือปนในโครงสร้างของ               
อะลูมินาเล็กน้อย จะท าให้เกิดสีต่างๆ ท าให้มีความสวยงามมากขึ้น กลายเป็นแร่ที่มีค่า เช่น สีแดงของ
ทับทิมเกิดจากมีธาตุโครเมียมอยู่ในเนื้ออะลูมินา เป็นต้น โครงสร้างของอะลูมินาประกอบด้วยพันธะ
ระหว่างอะลูมิเนียมกับออกซิเจนแสดงดังรูปที่ 2.1 ซึ่งมีความแข็งแรงมาก การท าลายพันธะดังกล่าวต้องใช้
พลังงานสูง ท าให้อะลูมินามีความแข็งแรงสูง2 นอกจากนั้นแล้วอะลูมินามีจุดหลอมเหลวสูงถึง 2,030 องศา
เซลเซียส และมีค่าความถ่วงจ าเพาะเท่ากับ 3.4 – 4.0 ด้วยคุณสมบัติดังกล่าวของอะลูมินาที่นอกจากจะ
น าไปใช้เป็นส่วนผสมในผลิตภัณฑ์เซรามิก เพ่ือให้เกิดความแข็งแรงมากข้ึนแล้ว ยังสามารถน าไปข้ึนรูปเป็น
ผลิตภัณฑ์ที่มีประโยชน์หลายชนิด เช่น ใช้ท าวัสดุทนไฟในเตาเผาและเตาหลอม วัสดุขัดถู ลูกบดและผนัง
กรุหม้อบดส าหรับอุตสาหกรรมเซรามิก ถ้วยเผาสาร (crucible) ส าหรับอุตสาหกรรมอัญมณี หัวพ่นทราย
ส าหรับงานตกแต่งผิวโลหะ แผ่นรองวงจรไฟฟ้ารวม ( IC) ส าหรับอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ หัวเทียน
ส าหรับอุตสาหกรรมยานยนต์ ใช้ท าฝาครอบหลอดไฟโซเดียมที่ให้ความสว่างสูง และยังใช้เป็นชิ้นส่วนของ 
อวัยวะทดแทน เช่น ข้อต่อกระดูกเทียม เป็นต้น 
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รูปที่ 2.1  โครงสร้างอะลูมินา3  

 

       กระบวนการผลิตอะลูมินาในอุตสาหกรรมผลิตขึ้นจากแร่บอกไซต์ (Bauxite) โดยกระบวนการที่
มีชื่อว่า กระบวนการของเบเยอร์ (Bayer process) เพ่ือก าจัดสิ่งเจือปน และเปลี่ยนอะลูมิ เนี ยม                    
ไฮดรอกไซด์ให้เป็นอะลูมินา โดยอะลูมินาที่ผลิตได้ส่วนใหญ่ มากกว่าร้อยละ 90 ใช้เป็นสารตั้งต้นในการ
ผลิตโลหะอลูมิเนียม ส่วนที่เหลืออีกประมาณร้อยละ 10 น าไปใช้ในรูปของอะลูมินาโดยตรง ซึ่ง
กระบวนการเบเยอร์มีขั้นตอน คือ ล้างแร่บอกไซด์ให้สะอาด ตากแห้ง บดละเอียด ท าปฏิกิริยากับโซดาไฟ 
(NaOH) ในตู้อบ ได้สารละลายโซเดียมอะลูมิเนต (sodium aluminate; NaAlO2 ) สารที่เจือปนใน                
แร่บอกไซด์ เช่น เหล็ก ซิลิกา จะไม่ท าปฏิกิริยากับโซดาไฟและตกเป็นตะกอนสีแดง ( red mud) กรอง
สารละลายออกแล้วทิ้งสารละลายไว้จนเกิดตะกอนของอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ (aluminium hydroxide; 
Al(OH)3 ) กรองเอาตะกอนอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ออก แล้วน าไปเผากับหินปูนในเตาเผาแบบหมุนชนิด
เดียวกับที่ใช้เผาซีเมนต์ (rotary kiln) เพ่ือท าให้สารอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์สลายตัวเป็นสารอะลูมินาและ
ให้ไอน้ าออกมา4 กระบวนการผลิตสามารถสรุปดังที่รูปที่ 2.2 

  
รูปที่ 2.2 กระบวนการเบเยอร์5  
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2.1.3 เซอร์โคเนีย 
    เซอร์โคเนียมไดออกไซด์ (zirconium oxide, ZrO2) หรือเซอร์โคเนีย (zirconia) เป็นสารที่มี
ผลึกสีขาว มีสมบัติเป็นกรด มีความถ่วงจ าเพาะ 4.2 ถึง 4.6 มีจุดหลอมละลายตัว 1,600–1,800 องศา
เซลเซียส  เมื่อเจือสารบางชนิด สามารถน าไปสังเคราะห์ให้มีสีต่างๆ ใช้ในอุตสาหกรรมเกี่ยวกับเพชรพลอย 
เซอร์โคเนียมีความแข็งระดับ 8.5 ตามสเกลของโมส์ (Mohs’s scale) ไม่ละลายน้ าแต่ละลายใน                 
กรดไฮโดรฟลูออริก (hydrofluoric acid; HF)  กรดซัลฟิวริก  (Sulfuric acid; H2SO4)  กรดไนตริก               
(Nitric acid; HNO3) และกรดเกลือร้อน (hydrochloric acid; HCL)  

เซอร์ โคเนียจัดเป็นวัสดุประเภทเซรามิก โดยมี โครงสร้างมอนอคลินิก ( Monoclinic)                           
ที่อุณหภูมิห้อง แต่จะเปลี่ยนเป็นเตตระโกนอล (Tetragonal) และคิวบิค (Cubic) เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น
ตามล าดับแสดงดังรูปที่ 2.3 การที่โครงสร้างลูกบาศก์เปลี่ยนเป็นเตตระโกนอลและมอนอคลินิกเมื่อเย็นตัว
ลงท าให้ปริมาตรเพ่ิมขึ้นและเกิดความเครียด ซึ่งส่งผลให้เกิดการแตกร้าวได้ ดังนั้นเพ่ือลดปัญหาดังกล่าว
จึงได้มีการเติมออกไซด์ของโลหะบางตัวเพ่ือให้ได้โครงสร้างที่เสถียรขึ้น ได้แก่ อิตเทรียมออกไซด์                     
( Yttrium Oxide; Y2O3 ) ซีเรียมออกไซด์  (Cerium Oxide; Ce2O3 ) แคลเซียมออกไซด์ (Calcium 
Oxide; CaO) หรือแมกนีเซียมออกไซด์ (Magnesium Oxide; MgO)6  

 

 
รูปที่ 2.3 โครงสร้างเซอร์โคเนีย7  

 
โดยสารดังกล่าวนี้จะท าให้เซอร์โคเนียสามารถใช้งานได้ที่อุณหภูมิห้องโดยจะไปท าให้โครงสร้าง

ของเซอร์โคเนียเสถียรในรูปเตตระโกนอลหรือคิวบิค การเติมสารสร้างความเสถียรที่ต่างชนิดและปริมาณ      
ที่ต่างกันจะท าให้ได้โครงสร้างจุลภาคที่ต่างกัน ซึ่งสามารถแบ่งลักษณะความต่างของโครงสร้างจุลภาค                
ได้เป็น 3 ลักษณะ คือ Fully Stabilized Zirconia (FSZ) Tetragonal Zirconia Polycrystal (TPZ) และ
Partially Stabilized Zirconia (PSZ) 
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2.1.3.1 Fully Stabilized Zirconia (FSZ)  
   คือ เซอร์โคเนียที่เสถียรอยู่ในเฟสคิวบิคทั้งหมด รู้จักกันในชื่อของเพชรคิวบิคเซอร์โคเนีย 

 (Cubic Zirconia) หรือเรียกสั้นๆว่า เพชร CZ มีชื่อทางเคมีคือ Zirconium Oxide หรือ ZrO2 ถือเป็น
สารที่หาได้ยากตามธรรมชาติ แต่เป็นที่รู้จักกันโดยทั่วไปในฐานะของสารสังเคราะห์ที่ใกล้เคียงกับเพชร 
แสดงดังรูปที่ 2.4 ซึ่งผลจากการสังเคราะห์จะได้สารที่แข็ง ไร้ต าหนิ และมักจะไม่มีสี นอกจากจะเติมเข้าไป 
เพ่ือความสวยงาม  ซึ่ง CZ เป็นเพชรที่มนุษย์สร้างขึ้นมาจากผงเซอร์โคเนีย  โดยวิธีการที่เรียกว่า  
“Skull Metting” ผลิตขึ้นเป็นครั้งแรกโดยกลุ่มของนักวิทยาศาสตร์ชาวรัสเซีย ด้วยเหตุนี้จึงถูกเรียกว่า  
เพชรรัสเซีย พลอยสังเคราะห์ชนิดนี้มีประกายและการกระจายแสงดีเกือบเท่าเพชร ดูคล้ายเพชรมากที่สุด
ใ น ห มู่ พ ล อ ย เ ลี ย น แ บ บ เ พช ร ด้ ว ย กั น  ซึ่ ง มี อ ยู่ ห ล า ย ช นิ ด  เ ช่ น  Syn Kutile, zircon แ ล ะ 
Y.A.G.,G.G.G.,Strontium Titauate มีการใช้คิวบิคเซอร์โคเนียแทนพลอยเลียนแบบเพชรชนิดอ่ืนๆมา
ตั้งแต่ปี 1976 นอกจากนั้นเพชรคิวบิคเซอร์โคเนียยังมีหลายสี เช่น สีใสไม่มีสี, สีส้ม, สีเหลือง, สีชมพู ฯลฯ 
ท าได้โดยการใช้ธาตุซึ่งเป็นตัวการท าให้เกิดสีต่างๆกัน เติมลงไปในส่วนประกอบทางเคมี เช่น เติมซีเรียม 
(Cerium) จะให้สีส้มถึงแดง เติมโครเมียม (Chromium) จะให้สีเขียว เติมนิเกิล (Nicketl) ให้สีน้ าตาล เติม
โคบอลต์ (Cobalt) หรือนีโอดีเนียม (Neodynium) จะให้มีสีม่วงลาเวนเดอร์ เป็นต้น คิวบิคเซอร์โคเนีย
เป็นพลอยหักเหเดี่ยว มีค่าดัชนีหักเหประมาณ 2.15-2.18 ค่าความถ่วงจ าเพาะ 5.40-5.95 ความแข็ง              
8-8.5 แยกออกจากเพชรได้โดยดูรอยต าหนิจะพบฟองอากาศ และจะจมเร็วมากในน้ ายา 3.32 ในขณะที่
เพชรจะจมช้า ๆ ทั้งนี้เนื่องจากค่าความถ่วงจ าเพาะต่างกันมาก การผลิตคิวบิคเซอร์โคเนียเพ่ือใช้เป็น
พลอยเลียนแบบเพชร มีการผลิตขึ้นในประเทศรัสเซีย , สวิตเซอร์แลนด์ และสหรัฐอเมริกาเป็นต้น                    
ผงเซอร์โคเนีย 1 กิโลกรัม สามารถผลิตเป็นคิวบิคเซอร์โคเนียได้ ประมาณ 500 กรัม (2500 กะรัต)                
ชื่อทางการค้า ของคิวบิคเซอร์โคเนีย มีอยู่หลายชื่อ เช่น CZ, Cubic Z, Cubic Zirconium, Diamond Z, 
Diamonair ll, Djevalite, Fianite, Zirconia และ C-OX เป็นต้น ส่วนการเรียกว่าเพชรสวิส หมายถึง
เพชรมาจากสวิส เพชรเบลเยี่ยม หมายถึงเพชรที่มาจากเบลเยี่ยม และเพชรรัสเซีย ก็คือเพชรที่เจียระไนมา
จากรัสเซียนั่นเอง8 

 

 
รูปที่ 2.4 รูปร่างคิวบิคเซอร์โคเนียหรือเพชรรัสเซีย9 
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2.1.3.2 Tetragonal Zirconia Polycrystal (TZP)  
        คือ เซอร์โคเนียที่เสถียรอยู่ในเฟสเตตระโกนอลทั้งหมด โดยทั่วไปจะเกิดจากการใช้ 

อิตเทรียมออกไซด์ เป็นสารสร้างความเสถียร(Stabilizer) หากพิจารณาแผนภูมิเฟสในระบบ ZrO2-Y2O3  
แสดงดังรูปที่ 2.5 บริเวณ 0 mol%-5 mol% ของ Y2O3 จะพบว่าที่ช่วงอุณหภูมิประมาณ 1300 องศา
เซลเซียส ถึง 1650  องศาเซลเซียส เซอร์โคเนียจะอยู่ในเฟสเตเตระโกนอลเกือบทั้งหมด ซึ่งหากท าให้         
เซอร์โคเนียที่อยู่ในสภาพดังกล่าวเย็นตัวอย่างรวดเร็วมาที่อุณหภูมิห้อง จะได้เซอร์โคเนียที่อยู่ในรูปของ 
TZP10 ดังรูปที่ 2.5 จากการศึกษาสมบัติระหว่างความแข็งแรงกับขนาดอนุภาคของ TZP พบว่าเมื่อขนาด
ของอนุภาคใหญ่เกินกว่าขนาดวิกฤต (Critical Size) โครงสร้างเตตระโกนอลจะสามารถเปลี่ยนเฟสได้เอง
ตามธรรมชาติ ซึ่งผลของการเปลี่ยนเฟสนี้จะส่งผลให้ค่าความแข็งแรงของวัสดุลดลง ขนาดของเกรนของ 
TZP มีผลต่อค่าความแข็งแรงดังนั้นจึงมีการศึกษาหาขนาดวิกฤตที่ส่งผลต่อการเปลี่ยนเฟสของเซอร์โคเนีย 
พบว่า ขนาดวิกฤตข้ึนอยู่กับปริมาณของสารสร้างความเสถียรที่เติมไป ดังรูปที่ 2.6  

 

 
               รูปที่ 2.5 แผนภูมิเฟสของ Y2O3-ZrO2 
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รูปที่ 2.6 ผลของปริมาณสารสร้างความเสถียรกับขนาด Critical Grain Size12 

2.1.3.3 Partially Stabilised Zirconia (PSZ) 
             คือ ลักษณะของเซอร์โคเนียที่บางส่วนเสถียร (Stable) ในเฟสเตตระโกนอลแล้วกระจาย
อยู่ ในเฟสคิวบิค โดยทั่ ว ไปการท าให้ เกิดโครงสร้าง ลักษณะนี้จะใช้แมกนี เซียมออกไซด์  และ                       
แคลเซียมออกไซด์ เป็นสารสร้างความเสถียร โดยหากพิจารณาจากแผนภูมิเฟส ดังรูปที่ 2.7 ในระบบของ
เซอร์โคเนีย และแมกนีเซียมออกไซด์พบว่าเมื่อเราพิจารณาปริมาณของแมกนีเซียมออกไซด์ในช่วง                  
6-8%mol จะพบว่าที่อุณหภูมิประมาณ 2000  ถึง 2450 องศาเซลเซียส  เกิดสารละลายของแข็ง (Solid 
Solution) ในเฟสคิวบิค หากท าให้สารละลายของแข็งนี้เย็นตัวอย่างรวดเร็ว (Quench) มาอยู่ในบริเวณที่
เกิดสารละลายของแข็งเฟสคิวบิค และเฟสเตตระโกนอล ในบริเวณนี้จะเกิดนิวเคลียสของสารละลาย
ของแข็งเฟสเตตระโกนอล ซึ่งสามารถควบคุมขนาดของนิวเคลียสได้ โดยการคุมอัตราการลดอุณหภูมิจาก
ช่วงอุณหภูมิดังกล่าวมาท่ีอุณหภูมิห้อง10 

จากกระบวนการดังกล่าวจะได้ PSZ ซึ่งผลึกของเตตระโกนอลเซอร์โคเนีย (t-ZrO2) นี้จะสามารถ
เปลี่ยนรูปเป็น โมโนคลินิกเซอร์โคเนีย (m-ZrO2) ได้เมื่อมีแรงจากภายนอกมากระท า ซึ่งเป็นกระบวนการ
การเกิดความต้านทานต่อการแตกร้าว (Toughness) ที่ส าคัญกระบวนการหนึ่ ง ซึ่ งจะกล่าวถึง                                               
ในหัวข้อต่อไป 
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รูปที่ 2.7 แผนภูมิเฟสของ MgO-ZrO2 12 

2.1.3.3.1 กระบวนการเกิดความต้านทานต่อการแตกร้าวใน Partially Stabilised Zirconia  
         คือ การเกิดความต้านทานต่อการแตกร้าวโดยอาศัยการเปลี่ยนเฟสของเซอร์โคเนียจาก             

t-ZrO2 เป็น m-ZrO2 โดยทั่วไปแล้วเมื่อท าการลดอุณหภูมิหลังจากการเผาผนึก เซอร์โคเนียจะเกิดการ
เปลี่ยนเฟสจาก t-ZrO2 เป็น m-ZrO2 ที่อุณหภูมิประมาณ 1200 องศาเซลเซียส  อย่างไรก็ตามเซอร์โคเนีย
ที่มีขนาดอนุภาคเล็กหรือถูกบังคับโดยเฟสหลัก เช่น เซอร์โคเนียที่กระจายตัวอยู่ในเฟสของอะลูมินา             
เซอร์โคเนียเหล่านี้จะสามารถคงตัวอยู่ในสภาวะกึ่งเสถียร (Metastable) ของ t-ZrO2 ได้ กระบวนการการ
เกิดความต้านทานต่อการแตกร้าวโดยการเปลี่ยนเฟสนี้จะเริ่มขึ้นเมื่อ มีรอยร้าวเกิดขึ้นภายในชิ้นงาน              
รอยร้าวที่เกิดขึ้นนี้จะส่งผลท าให้บริเวณที่มีรอยร้าวเกิดแรงเค้น ซึ่งพลังงานส่วนนี้จะท าให้เซอร์โคเนียที่อยู่
ในสภาวะกึ่งเสถียรของ t-ZrO2 เปลี่ยนกลับไปอยู่ในรูปของ m-ZrO2 โดยผลของการเฟสนี้จะท าให้                 
เซอร์โคเนียเกิดการเปลี่ยนแปลงปริมาตร โดยจะขยายตัวประมาณ 3% ส่งผลให้เกิดแรงกดบริเวณปลาย
ของรอยร้าว จึงท าให้รอยร้าวไม่สามารถวิ่งต่อไปได้ 

        ตัวแปรที่ส าคัญของกระบวนการเกิดความต้านทานต่อการแตกร้าวนี้คือ ขนาดของอนุภาค
เซอร์โคเนีย กล่าวคือ เซอร์โคเนียจะมีขนาดที่เหมาะสมส าหรับการเปลี่ยนเฟสเนื่องจากแรงเค้นที่เกิดโดย
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รอยร้าวขนาดหนึ่งเท่านั้น ซึ่งจะเรียกขนาดนี้ว่าขนาดวิกฤต (Critical Size) ถ้าอนุภาคของเซอร์โคเนียมี
ขนาดเล็กไปกว่าขนาดวิกฤต เซอร์โคเนียจะไม่ยอมเปลี่ยนเฟสเมื่อมีรอยร้าวขึ้นในชิ้นงานแสดงดังรูปที่ 2.8 
แต่ถ้าเซอร์โคเนียมีขนาดอนุภาคที่ใหญ่เกินกว่าขนาดวิกฤต เซอร์โคเนียจะเปลี่ยนเฟสเองโดยธรรมชาติ   
ซึ่งขนาดวิกฤตนี้จะถูกก าหนดโดยการบังคับของเฟสหลัก และธรรมชาติของเซอร์โคเนียเอง10  

        จากกระบวนการดังกล่าวข้างต้นอาจกล่าวได้ว่า ความต้านทานต่อการแตกร้าวของชิ้นงาน
ขึ้นอยู่กับปริมาณของ t-ZrO2 หากชิ้นงานมี t-ZrO2 มาก ชิ้นงานก็มีแนวโน้มที่จะมีความต้านทานต่อการ
แตกร้าวเพ่ิมข้ึน  

 
รูปที่ 2.8 แสดงการเกิดความต้านทานต่อการแตกร้าวโดยอาศัยการเปลี่ยนเฟส12 

 
  
 
 
 
 
 

Original metastable particle 

Martensitically transformed particle 
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2.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

โดยทั่วไปเซรามิกชนิดต่างๆมีความแข็งแรงสูง แต่มีค่าความต้านทานการแตกร้าวที่ต่ า  ซึ่งการเติม
เซอร์โคเนียลงในวัสดุเซรามิก จะสามารถปรับปรุงสมบัตินี้ได้ โดยที่ไม่ท าให้คุณภาพของเซรามิกลดลง          
และยังเพ่ิมความแข็งแรงได้เป็นอย่างดี  แต่ทั้งนี้ทั้งนั้นต้องค านึงถึงปัจจัยหลายอย่างด้วยกัน เช่น ประเภท
ของวัตถุดิบ กระบวนการ  อุณหภูมิการเผาผนึก และกระบวนการทางความร้อนที่เกี่ยวข้องกับคุณสมบัติ
ของวัสดุ  เป็นต้น 13  
 มีงานวิจัยหลายฉบับที่ศึกษาการท าวัสดุอะลูมินา-เซอร์โคเนียคอมโพสิตเพ่ือปรับปรุงสมบัติเชิงกล
ของวัสดุให้ดียิ่งขึ้น โดยจากการศึกษาผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง มีดังนี้ 
 

2.2.1 การเผาผนึกและโครงสร้างจุลภาคของวัสดุอะลูมินาและวัสดุอะลูมินา-เซอร์โคเนีย        

คอมโพสิต 

        จากการทดลองของ L. Heidy และคณะ14 ได้ศึกษาโครงสร้างจุลภาควัสดุอะลูมินาและวัสดุ
อะลูมินา-เซอร์โคเนียคอมโพสิตที่เตรียมจากผงอะลูมินาและผงเซอร์โคเนีย 2 ชนิด ได้แก่ ชนิดแรกใช้ผง 
PSZ  ที่ใช้อิตเทรียมออกไซด์ (Y-PSZ)  ร้อยละ 3 โดยโมล โดยเป็นสารสร้างความเสถียร  และอีกชนิดใช้
ผง PSZ ที่ใช้อะลูมินาร้อยละ 0.3  โดยน้ าหนักและอิตเทรียมออกไซด์ (Al-Y-PSZ) เป็นสารสร้างความ
เสถียรร้อยละ  3 โดยโมล  และในการทดลองใช้ปริมาณผงเซอร์โคเนียทั้ง 2 ชนิดมาผสมกับอะลูมินา                
ร้อยละ 50 โดยปริมาตร  ได้แก่  50-Y-PSZ และ  50-Al-Y-PSZ  ตามล าดับ ในการท าวัสดุคอมโพสิตโดย
การข้ึนรูปด้วยวิธีการหล่อชิ้นงาน    

      จากผลการทดลองโดยการน าวัสดุอะลูมินา 50-Y-PSZ และ 50-Al-Y-PSZ  มาท าการเผา
ผนึกที่ อุณหภูมิ  1100 ถึง 1600 องศาเซลเซียส และศึกษาขนาดเกรนเฉลี่ยของวัสดุทั้ ง  3 ชนิด                     
แสดงดังรูปที่ 2.9 พบว่าขนาดเกรนเฉลี่ยของอะลูมินาช่วงอุณหภูมิ 1100 ถึง 1250 องศาเซลเซียส มีขนาด
ค่อนข้างคงที่ และเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิจนถึง 1600 องศาเซลเซียส พบว่ามีขนาดเพ่ิมขึ้นอย่างเห็นได้ชัด                    
ส่วนขนาดเกรนเฉลี่ยของวัสดุคอมโพสิตทั้งสองชนิดค่อนข้างคงที่ ในช่วงอุณหภูมิ 1100 ถึง 1400                  
องศาเซลเซียส และเพ่ิมขึ้นอีกเล็กน้อยจนถึงอุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส ส่วนขนาดเกรนเฉลี่ยระหว่าง
วัสดุคอมโพสิตทั้งสองชนิดมีค่าต่างกันเพียงเล็กน้อย ซึ่งเมื่อพิจารณาจากการค านวณค่าความหนาแน่นทาง
ทฤษฎีพบว่าวัสดุคอมโพสิต 50-Y-PSZ และ 50-Al-Y-PSZ มีค่าความหนาแน่นเท่ากับร้อยละ 98.65 และ 
98.48 ตามล าดับ 
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รูปที ่2.9 ขนาดเกรนเฉลี่ยของอะลูมินาและอะลูมินา-เซอร์โคเนียคอมโพสิตที่อุณหภูมิการเผาผนึกต่างๆ 

 
จากรูปที่ 2.10  แสดงโครงสร้างจุลภาคของวัสดุทั้ง 3 ชนิด โดยจากรูปลักษณะเกรนของอะลูมินา

มีสีที่เข้มกว่าเกรนของเซอร์โคเนีย และพบว่าวัสดุคอมโพสิตมีการกระจายตัวที่เหมาะสมดังรูปที่ 2.10           
(ข และ ค)  และเมื่อเทียบขนาดเกรนของชิ้นงานทั้งสามชนิดพบว่าขนาดเกรนของวัสดุอะลูมินา ดังรูปที่ 
2.10 (ก) มีขนาดค่อนข้างใหญ่เมื่อเทียบกับเกรนของอะลูมินาในวัสดุคอมโพสิต โดยขนาดเกรนของ              
อะลูมินาที่อุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส มีขนาดใหญ่กว่าขนาดเกรนของอะลูมินาในวัสดุคอมโพสิตทั้ง
สองชนิดถึง 3.5 เท่า ดังนั้นการเติมอนุภาคของเซอร์โคเนียร้อยละ 50 โดยปริมาตร ดังกล่าว สามารถยับยั้ง
การขยายตัวของเกรน (grain growth) ของอะลูมินาในช่วงอุณหภูมิ 1400 ถึง 1600 องศาเซลเซียส  
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รูปที่ 2.10  โครงสร้างจุลภาคของวัสดุต่างๆที่อุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส (ก) อะลูมินา (ข) ชิ้นงาน
อะลูมินา-คิวบิคเซอร์โคเนีย 50-Al-Y-PSZ และ (ค) ชิ้นงานอะลูมินา-คิวบิคเซอร์โคเนีย 50-Y-PSZ 

 

 จากการทดสอบค่าความแข็งแบบวิกเกอร์พบว่ามีความสอดคล้องกับขนาดเกรนของวัสดุทั้งสาม
ชนิด โดยจากรูปที่ 2.11 แสดงให้เห็นว่า วัสดุอะลูมินาเมื่อเผาผนึกที่อุณหภูมิสูงกว่า 1400 องศาเซลเซียส
พบว่ามีค่าความแข็งแบบวิกเกอร์ลดลงอย่างเห็นได้ชัด ซึ่งมีความสอดคล้องกับขนาดเกรนที่มีขนาดใหญ่
กว่า 1 ไมครอน และเมื่อพิจารณาวัสดุคอมโพสิตทั้งสองชนิดพบว่า เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิจาก 1400 ถึง 1500      
องศาเซลเซียส พบว่าค่าความแข็งแบบวิกเกอร์มีค่าเพ่ิมขึ้นเล็กน้อย เมื่อพิจารณาขนาดเกรนพบว่ามีขนาด
เล็กกกว่า 1 ไมครอน และเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิจนถึง 1600 องศาเซลเซียสพบว่ามีค่าความแข็งค่อนข้างคงท่ี  
 

(ก) (ข) 

(ค) 
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รูปที่ 2.11 ค่าความแข็งแบบวิกเกอร์ของชิ้นงานอะลูมินาและชิ้นงานอะลูมินา-เซอร์โคเนีย 

 
 2.2.2 การทนทานต่อการขัดสีของการหล่อวัสดุคอมโพสิตระหว่างอะลูมินากับเซอร์โคเนีย 

           จากการทดลองของ Marijana, M.R และคณะ15 ได้ศึกษาความทนทานต่อการขัดสีของ
ชิ้นงานอะลูมินา และวัสดุอะลูมินา-เซอร์โคเนียคอมโพสิต (Al2O3-t-ZrO2) โดยเติม t-ZrO2 ร้อยละ 5 และ 
10 โดยน้ าหนัก ทดสอบโดยการขัดสีด้วยการพ่นทรายซิลิกา และได้ท าการศึกษาที่มุมตกกระทบต่อการ            
ขัดสีเท่ากับ 30, 60 และ 90 องศา โดยเมื่อเปรียบเทียบความแตกต่างของตัวอย่างก่อนและหลังการขัดสีที่
มุมตกกระทบดังรูปที่ 2.12 และ 2.13 ดังนั้นแสดงให้เห็นว่าผงทรายที่ขัดสีที่มุมตกกระทบ 30 องศา มีผล
ต่อพ้ืนผิวอย่างมาก 

   
รูปที่ 2.12 ภาพ SEM ของตัวอย่างก่อนทดสอบการขัดสี  (ก) monolithic Al2O3                              
(ข) Al2O3–t- ZrO2 คอมโพสิต ประกอบด้วย t-ZrO2 ร้อยละ 5 โดยน้ าหนัก และ                                  
(ค) Al2O3–t- ZrO2 คอมโพสิต ประกอบด้วย t- ZrO2 ร้อยละ 10 โดยน้ าหนัก  

 

ก ข ค 
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รูปที่ 2.13 ภาพ SEM ของตัวอย่างหลังทดสอบการขัดสีทีมุ่มตกกระทบ 30 องศา                             

(ก) monolithic Al2O3  (ข) Al2O3–t- ZrO2 คอมโพสิต ประกอบด้วย t-ZrO2 ร้อยละ 5                  
โดยน้ าหนัก และ (ค) Al2O3–t- ZrO2 คอมโพสิต ประกอบด้วย t- ZrO2 ร้อยละ 10 โดยน้ าหนัก 

 
ซึ่งจากการทดลองพบว่าสามารถปรับปรุงสมบัติของวัสดุอะลูมินาเซรามิกให้สามารถทนทานต่อ

การขัดสีได้โดยการเติม t-ZrO2 ในปริมาณมากขึ้น และเมื่อเพ่ิมขนาดมุมตกกระทบของการขัดสีพบว่า
ชิ้นงานทนทานต่อการขัดสีได้มากขึ้น 

 

2.2.3 วัสดุเชิงประกอบระหว่างอะลูมินา-เซอร์โคเนียโดยใข้ผงวัตถุดิบราคาถูก 
  จากการทดลองของ กันทิมา เหมราช16 ได้ศึกษาถึงกระบวนการปรับปรุงสมบัติเชิงกล

ของวัสดุเชิงประกอบระหว่างอะลูมินา-เซอร์โคเนีย โดยใช้ผงวัตถุดิบราคาถูก และกระบวนการผลิตแบบ
ง่าย ในการวิจัยได้เลือกใช้ผงอะลูมินา A-21 และผงเซอร์โคเนีย GTYS-5 จากนั้นน าไปผ่านกระบวนการบด
เพ่ือลดขนาดในแอททริชันมิลล์ และน าผงที่ได้มาผสมในอัตราส่วน A-21/GTYS-5 เป็น 0/100, 20/80, 
40/60, 60/40 และ 80/20 โดยน้ าหนัก ขึ้นรูปเป็นชิ้นทดลองโดยการอัด และท าการเผาผนึกในช่วง 
1350-1650 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง หลังจากผ่านกระบวนการบดเพ่ือลดขนาดแล้ว A-21 และ                
GTYS-5 มีขนาดอนุภาคเฉลี่ยเป็น 0.73 และ 0.57 ไมโครเมตร ตามล าดับ ซึ่งมีแนวโน้มที่สอดคล้องกับ
พ้ืนที่ผิวจ าเพาะของอนุภาคที่เพ่ิมขึ้น และสามารถซินเทอร์ให้มีความหนาแน่นประมาณร้อยละ 96 ถึง 98 
ของค่าทางทฤษฎี เกรนของเซอร์โคเนียมีผลไปยับยั้งการเติบโตของเกรนของอะลูมินาโดยปรากฏที่ขอบ
เกรนของอะลูมินา เป็นผลให้วัสดุเชิงประกอบมีขนาดเกรนลดลงเมื่อปริมาณ GTYS-5 เพ่ิมขึ้น ความแข็ง
ของวัสดุเชิงประกอบมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณ A-21 เพ่ิมขึ้น ความแกร่งของวัสดุเชิงประกอบมี
ค่าสูงสุด 6.0 เมกะพาสคัล .เมตร1/2  เมื่อมีปริมาณ GTYS-5 เป็นร้อยละ 20 และ 80 โดยน้ าหนัก                   
ชิ้นตัวอย่างที่มี GTYS-5 เป็นร้อยละ 80 โดยน้ าหนักมีค่าความทนต่อแรงดัดถึง 632 เมกะพาสคัล                      

ก ข ค 
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เมื่อปริมาณ GTYS-5 ที่สูง กลไกหลักในการแตกหักของวัสดุเชิงประกอบเกิดจากการเปลี่ยนเฟสจาก              
เตตระโกนอลเป็นโมโนคลินิก เป็นผลให้วัสดุแตกแบบผ่านเกรน 

งานวิจัยก่อนหน้านี้เป็นการทดลองท าวัสดุคอมโพสิตระหว่างอะลูมินา-เซอร์โคเนีย เพ่ือน ามา
พัฒนาคุณสมบัติเชิงกล ซึ่งเซอร์โคเนียที่น ามาท าการทดลองมีทั้งที่อยู่ในเฟสโครงสร้างผลึกแบบ                 
เตตระโกนอลและโมโนคลินิค ซึ่งผลการทดลองดังกล่าวได้แสดงว่าเกรนของเซอร์โคเนียเป็นตัวยับยั้งการโต
ของอะลูมินาท าให้เกรนมีขนาดลดลง ซึ่งส่งผลให้ค่าความแข็งลดลง ค่าความต้านทานการแตกร้าวเพ่ิมข้ึน 
ท าให้วัสดุมีสมบัติเชิงกลที่ดีขึ้น และในส่วนของงานวิจัยนี้ได้ท าการทดลองโดยการน าวัสดุเชิงประกอบ
ระหว่างอะลูมินา-เซอร์โคเนีย เพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติเชิงกลเช่นกัน แต่เซอร์โคเนียที่น ามาท าการทดลอง
อยู่ในเฟสโครงสร้างผลึกแบบคิวบิค ซึ่งวัสดุตัวนี้เป็นผลพลอยได้จากการอุตสาหกรรมเจียระไนเพชร             
คิวบิคเซอร์โคเนีย โดยคิวบิคเซอโคเนียมีค่าสัมประสิทธิการขยายตัวทางความร้อนที่สูงกว่าอะลูมินา เมื่อ
ได้รับความร้อนจะขยายตัวและหดตัวสูงเมื่อเย็นตัวลง โดยจะหดตัวมากกว่าอะลูมินา ท าให้เกิดช่องว่าง
ระหว่างคิวบิคเซอร์โคเนียและอะลูมินาขึ้น ซึ่งช่องว่างดังกล่าวนี้เป็นสาเหตุที่ท าให้เกิดรอยร้าว รอบๆเกรน
ของเซอร์โคเนีย (Pre-crack) โดยกระบวนการเกิดความต้านทานการแตกร้าวจะเริ่มเมื่อมีรอยร้าว (crack) 
ขึ้นในชิ้นงาน ซึ่งรอยร้าวจะวิ่งต่อไปจนไปเจอกับ Pre-crack ที่เตรียมไว้ และจะเกิดการกระจายความเค้น 
(stress) ออก ท าให้รอยร้าวไม่สามารถวิ่งต่อไปได้อีก ซึ่งกลไกลนี้จะท าให้เกิดความต้านทานการแตกร้าว
ขึ้นในวัสดุคอมโพสิตในงานวิจัยนี้ ท าให้วัสดุให้มีสมบัติเชิงกลที่ดีขึ้น  
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บทที่ 3 

วิธีด าเนินงาน 
3.1 วัสดุและสารเคมี  
  3.1.1 ผงอะลูมินา  
  ในการทดลองใช้ผงอะลูมินา 3 ขนาด ได้แก่ P172SB (ขนาด 0.4 ไมครอน), P122SB 
(2.5 ไมครอน)  และ AC34B4 (ขนาด 4 ไมครอน) จากบริษัท Alteo ที่มีปริมาณอะลูมินาร้อยละ 99.7 
โดยน้ าหนัก สิ่งเจือปนหลัก ได้แก่ โซเดียมออกไซด์ (Na2O) ซิลิกา (SiO2) แคลเซียมออกไซด์ (CaO) และ
เหล็กออกไซด์ (Fe2O3)  ซึ่งองค์ประกอบทางเคมีของผงอะลูมินาแสดงดังตารางที่ 3.1 
 3.1.2 ผงคิวบิคเซอร์โคเนีย  
  ในการทดลองใช้ผงเซอร์โคเนีย จากบริษัท อิตาเลียนไทยเซรามิควัสดุทนไฟ จ ากัด ซึ่ง
เป็นผลพลอยได้จากอุตสาหกรรมการเจียระไนเพชรคิวบิคเซอร์โคเนีย องค์ประกอบหลักประกอบด้วย 
เซอร์โคเนียร้อยละ 61.23 โดยน้ าหนัก อิตเทรียมออกไซด์ (Y2O3) ร้อยละ 28.69 โดยน้ าหนัก โมลิบดีนัม
ออกไซด์ (MoO3) ร้อยละ 5.14 โดยน้ าหนัก แฮฟเรียมออกไซด์ (HfO2) ร้อยละ 2.64 โดยน้ าหนัก 
แคลเซียมออกไซด ์ร้อยละ 1.17 โดยน้ าหนัก เหล็กออกไซด์ ร้อยละ 0.37 โดยน้ าหนัก และมลทินอื่นๆร้อย
ละ 0.18 โดยน้ าหนัก ซึ่งองค์ประกอบทางเคมีของผงคิวบิคเซอร์โคเนียแสดงดังตารางที่ 3.1 
 
ตารางที่ 3.1 องค์ประกอบทางเคมีของสารตั้งต้น 

องค์ประกอบเคมี 
อะลูมินา (ร้อยละโดยน้ าหนัก)* คิวบิคเซอร์โคเนีย               

(ร้อยละโดยน้ าหนัก)*** P172SB AR12 AC34B4 

Al2O3 99.7 99.7 99.7 0.47 
ZrO2 - - - 61.23 

Na2O 0.1 0.25 0.25 0.11 
Y2O3  - - 28.69 

CaO 0.02 0.01 0.01 1.17 

MoO3  - - 5.14 
SiO2 0.1 0.01 0.01 - 

HfO2  - - 2.64 

Fe2O3 0.02 0.01 0.01 0.11 
หมายเหตุ: *  ข้อมูลจากบริษัท Alteo 
    ** ข้อมูลจากบริษัท อิตาเลียนไทยเซรามิควัสดุทนไฟ จ ากัด 
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3.2 วิธีการทดลอง 
 3.2.1 การเตรียมตัวอย่าง 

     1) น าผงอะลูมินาและคิวบิคเซอร์โคเนียมาอบที่ 100  องศาเซลเซียส จากนั้นน าผงอะลูมินา
มาผ่านตะแกรงเบอร์ 40 คิวบิคเซอร์โคเนียผ่านตะแกรงเบอร์ 150  

     2) น าคิวบิคเซอร์โคเนียผสมลงไปในผงอะลูมินา ในอัตราส่วนระหว่างอะลูมินาและ                     
คิวบิคเซอร์โคเนียร้อยละ 100:0, 90:10, 80:10 และ 70:30 ดังแสดงในตารางที ่3.2 

 
ตารางที่ 3.2 อัตราส่วนของอะลูมินาและคิวบิคเซอร์โคเนีย 

อัตราส่วนโดยน้ าหนัก
ระหว่างอะลูมินาและ

คิวบิคเซอร์โคเนีย 
อะลูมินา คิวบิคเซอร์โคเนีย 

100:0 100 0 

90:10 90 10 

80:20 80 20 
70:30 70 30 

0:100 0 100 
 
     3) น าอัตราส่วนจากข้อ 2 มาบดผสมแบบเปียกด้วย Ball mill โดยใช้ลูกบดอะลูมินาหนัก 

548 กรัม และใช้เอทานอล 126 กรัม เป็นตัวกลาง (Medium) บดเป็นเวลา 1 ชั่วโมง แล้วน าไปอบ 100 
องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

     4) น าผงตัวอย่างที่ได้จากข้อ 3. มาท าการผสม PVA ปริมาณร้อยละ 0.5 โดยน้ าหนัก ซึ่ง
เตรียมโดยน าผง PVA น้ าหนัก 10 กรัม มาละลายด้วยน้ าปริมาตร 90 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิประมาณ 50-
60 องศาเซลเซียส ทิ้งไว้ให้เย็น แล้วทิ้งไว้ 24 ชั่วโมง  

5) น าผงตัวอย่างจากข้อ 4. มาอัดขึ้นรูปด้วยเครื่องอัดแบบทิศทางเดียว (Uniaxial pressing, 
บริษัท NPa system) ดังรูปที่ 3.1 โดยใช้แรงอัด 25 เมกะพาสคัล แม่พิมพ์อัดขนาดผ่านศูนย์กลาง               
38 มิลลิ เมตร โดยปริมาณ 6 กรัม  จากนั้นน า ไปอบ  100 องศาเซลเซียส เป็น เวลา 24 ชั่ ว โมง 
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3.2.2 การเผาผนึก 
       น าตัวอย่างที่เตรียมผ่านการอัดขึ้นรูปมาเผาผนึกด้วยเตาเผาอุณหภูมิสูง รุ่น LHT16/R17 
บริษัท Nabertherm เพ่ือท าให้ชิ้นงานสุกตัวและเพ่ิมความหนาแน่นให้กับชิ้นงาน  ที่อุณหภูมิ 1450, 
1500, 1550, 1600 และ 1650 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราเพ่ิมอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสต่อนาที เป็นเวลา 
2 ชั่วโมง กราฟแสดงสภาวะการเผาแสดงดังรูปที่ 3.1 

                     อุณหภูมิ (oC) 

                    Soak 2 hr. 

 

                             5oC/min 

   

 
 

 

                                     
     เวลา (นาที) 
 รูปที่ 3.1 กราฟแสดงสภาวะการเผาผนึกช้ินงานตัวอย่าง 
 

  3.2.3 การทดสอบความหนาแน่น ความหนาแน่นสัมพัทธ์ การดูดซึมน้ า และความพรุนตัว
ของชิ้นงาน 
   การทดสอบความหนาแน่นของชิ้นงานตัวอย่างหลัง เผาผนึก ทดสอบด้วยวิธี  
Archimedes’s method โดยมีขั้นตอนการทดสอบดังนี้ 
         1) น าชิ้นงานที่ผ่านเผาผนึกไปต้มในน้ าเป็นเวลา 3 ชั่วโมง โดยการต้มน้ าต้องให้น้ า
ท่วมชิ้นงานตลอดเวลา จากนั้นทิ้งตัวอย่างไว้ในน้ าเป็นเวลา 24 ชั่วโมง  

           2) น าตัวอย่างในข้อที่ 1 ไปท าการชั่งน้ าหนักแขวนลอยในน้ า (WSS)  
           3) น าตัวอย่างที่ผ่านการชั่งน้ าหนักแขวนลอยในน้ า แล้วน ามาชั่งน้ าหนักอ่ิมตัวในน้ า 
(WS ) โดยใช้ผ้าชุบน้ า บิดให้หมาด แล้วเช็ดน้ าส่วนเกินที่ผิวออกแล้วจึงท าการชั่งน้ าหนัก แล้วน าชิ้นงาน
ตัวอย่างไปอบให้แห้งแล้วน ามาชั่งน้ าหนักหลังอบแห้ง (WD) จากนั้นน าผลที่ได้ไปค านวณค่าความหนาแน่น 
ดังสมการที่ (3.1-3.3) ค านวณความหนาแน่นสัมพัทธ์ ดังสมการที่ (3.4) ค านวณการดูดซึมน้ า ดังสมการที่ 
(3.5) และค านวณความพรุนตัว ดังสมการที่ (3.6) 
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ปริมาตรของตัวอย่าง (V)     =  
Ws-Wss

    ρ
   (3.1) 

   คือความหนาแน่นของน้ า เท่ากับ 1 g/cm3  

ความหนาแน่นของตัวอย่าง (Bulk Density)  =  
WD

Ws-Wss
    (3.2) 

          ความหนาแน่นของตัวอย่าง (Theoretical Density) =  
WTotal

Wa ρa+Wb ρb⁄⁄
   (3.3) 

          ความหนาแน่นสัมพัทธ์                        =  
Bulk Density

Theoretical Density
      (3.4) 

          การดูดซึมน้ า                        =  
Ws-WD

WD
×100                  (3.5) 

          ความพรุนตัว                        =  
Ws-WD

WD-WSS
×100            (3.6) 

 
         โดย  Wtotal        =  น้ าหนักของชิ้นงานตัวอย่าง 

         WAl2O3, WZrO2     =   น้ าหนักของอะลูมินาและ คิวบิคเซอร์โคเนีย  

                    Al2O3, ZrO3     = ความหนาแน่ น ทา งทฤษฎี ของอะลู มิ น า และ               
เซอร์โคเนียซึ่งมีค่าเท่ากับ 3.97 และ 6.045 g/cm3 ตามล าดับ 
  
 3.2.4 การทดสอบการหดตัวหลังเผา  
                 การทดสอบการหดตัวหลังเผา ด้วยเวอร์เนียคาลิปเปอร์ โดยมีข้ันตอนการทดสอบดังนี้ 
    1) น าชิ้นงานตัวอย่างที่ผ่านการอัดข้ึนรูป (Lp) ที่ได้ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 38 

mm. แล้วน าชิ้นงานไปอบเป็นเวลา 24 ชั่วโมง แล้งน าชิ้นงานไปเผาผนึก 

    2) น าชิ้นงานผ่านการเผาผนึกมาวัดขนาดเส้นผ่านศูนย์ด้วยเวอร์เนียคาลิปเปอร์ 
(Lf) จากนั้นน าผลที่ได้ไปค านวณค่าการหดตัวหลังเผา ดังสมการที่ (3.7) 
    3) การค านวณหาการหดตัวหลังเผาของตัวอย่าง 

การหดตัวหลังเผา                               = 
Lp- Lf

Lp
×100   (3.7) 
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3.2.5 การทดสอบความต้านแรงดัด 

   ทดสอบความต้านทานแรงดัดด้วยเทคนิค Biaxial flexure strength โดยเครื่อง Instron 
Testing Machine รุ่น 5843 ลักษณะอุปกรณ์ทดสอบแสดงดังรูปที่ 3.2 สามารถค านวณความต้านทาน
แรงดัดค านวณได้จากสมการที ่(3.8-3.10)  

S = 
-0.2387P(X-Y)

d2    MPa   (3.8)  

X = (1+n) ln(B/C)2 + [1-n/2](B/C)2 (3.9) 
Y = (1+n) [1+ln(A/C)2 ]+(1-n)(A/C)2 (3.10) 

 

โดย S  =  ความทนแรงดึงสูงสุดที่จุดศูนย์กลาง หน่วยเป็น MPa 

P  =  ขนาดของแรงกดท่ีท าให้ชิ้นงานแตกหัก หน่วยเป็น kg. 

m  =  อัตราส่วน Poisson เท่ากับ 0.23 

A = รัศมีของ support circle หนว่ยเป็น mm. 

B = รัศมีของ loaded area หน่วยเป็น mm. 

C  =  รัศมีของชิ้นงานตัวอย่าง หน่วยเป็น mm. 

d  =  ความหนาของชิ้นงานตัวอย่าง หน่วยเป็น mm. 

 
รูปที่ 3.2 ลักษณะการทดสอบความต้านทานแรงดัดด้วยเทคนิค Biaxial-flexure strength–test flexure 

ตามมาตรฐานASTM F 394-78. 
 



22 

 

 ในการทดลอง :  
  A = 12.5 mm. 
  B =  0.25 mm. วัดจากพ้ืนที่สัมผัสจากกล้องจุลทรรศน์ 

3.2.6 การทดสอบความแข็ง 
   ทดสอบความแข็งของชิ้นงานด้วยเทคนิค Vicker indentation (model HV-50A)            
ซึ่งสามารถค านวณได้จากสมการที ่(3.11) 

                             HV = 1.854
P

d̅2                    (3.11) 

โดย    HV  =  ค่าความแข็งท่ีได้จาก Vickers indenter 
P  =  น้ าหนักท่ีหัวกด (kg. force)  

d̅  =  ค่าเฉลี่ยเส้นทแยงมุมของรอยกด (mm.) 
 

3.2.7 การทดสอบความต้านทานการแตกร้าว  
   การหาค่าความต้านทานการแตกร้าวโดยใช้เทคนิคอินเดนเทชัน ( Indentation)               
ซ่ึงค านวณได้จากการสมการที ่(3.12)  

KIC = 0.0726(
P

C3 2⁄ )     (3.12) 

โดย  KIC  = ค่าความต้านทานการแตกร้าว มีหน่วยเป็น MPa.m1/2  

P  = ขนาดแรงกดอินเดนเทชัน มีหน่วยเป็น N  

C  = ความยาวรอยแตก มีหน่วยเป็น mm.  

         

3.2.8 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค 
การเตรียมชิ้นงาน 

                         -การขัดผิวชิ้นงาน 
     1) ขัดชิ้นงานอะลูมินา-คิวบิคเซอร์โคเนียคอมโพสิตที่เตรียมได้ในทุกอัตราส่วน
ด้วยแผ่นขัดเพชร (diamond grinding disc) ที่มีความหยาบเรียงจาก 250  125 และ 75 ไมครอน 
ตามล าดับ ด้วยทิศทางตั้งฉากกัน จนกระท่ังระนาบผิวใกล้เคียงกันที่สุด 
    2) ขัดชิ้นงานต่อด้วยกระดาษทราย (SiC paper) ที่มีความหยาบเรียงจาก 35 
16 และ 10 ไมครอน ตามล าดับ ด้วยทิศทางตั้งฉากกัน เพ่ือให้ชิ้นงานที่ขัดได้มีระนาบที่ละเอียดและ
สม่ าเสมอมากขึ้นจนเริ่มเกิดความเงา และสะท้อนแสงเล็กน้อยบนพื้นผิวชิ้นงาน 
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    3) ใช้ผงเพชร (polycrystalline diamond) ขัดชิ้นงานเพ่ือขจัดผิวที่เสียหาย
จากขั้นตอนก่อน ท าให้ชิ้นงานเกิดความเงามัน และได้ระนาบที่ดีขึ้น โดยมีความหยาบ 3 และ 1 ไมครอน 
ตามล าดับ โดยท าการขัดด้วยทิศตั้งฉากกัน 

- การกัดผิวช้ินงาน 
     น าชิ้นงานที่ผ่านการขัดผิวแล้ว มาท าการกัดด้วยความร้อน (thermal etching) 
ด้วยการน าไปเผาโดยอุณหภูมิต่ ากว่าอุณหภูมิการเผาผนึก 100 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชั่วโมง เพ่ือท าให้
ลักษณะโครงสร้างปรากฏชัดขึ้น 
      การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค 
            ตรวจสอบโดยกล้องจุลทรรศน์ อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ( scanning electron 
microscope; SEM บริษัท JEOL รุ่น JSM-6480LV )  
         การหาขนาดเกรนเฉลี่ย 
                       การหาขนากอนุภาคเฉลี่ย สามารถท าได้ด้วยวิธ ีLineal intercept โดยใช้ภาพการ
กระจายตัวของเกรนจาก SEM ซึ่งค านวณได้จากสมการที่ (3.9)   

                                               D  = 1.571
C

N
                                               (3.9) 

โดย     D          = ขนาดเกรนเฉลี่ย มีหน่วยเป็น µm 
          C          = ความยาวของเส้นตรงที่ลากผ่านขอบเกรนที่ต้องการวัด มีหน่วยเป็น µm 

                   N          = จ านวนขอบเกรนที่เส้นตรงลากผ่าน 
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   จากวิธีการด าเนินงานวิจัย สามารถสรุปเป็นแผนผังแสดงขั้นตอนการทดลองและวิธีการ
ทดลองได้ ดังรูปที่ 3.3  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.3 แผนผังขั้นตอนการทดลองและวิธีการทดลอง 

 

Al2O3 + Cubic-ZrO2 

บดผสมแบบเปียกในหม้อบด(Ball Mill ) 1 ชั่วโมง 

อัดขึ้นรูปใน Uniaxial pressing  
 ด้วยแรงดัน 25 MPa 

 (แม่พิมพ์ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 38 มิลลิเมตร) 

เผาผนึก 
( 1450 1500 1550 1600 และ 1650 oC )  

Heating rate 5 oC/min 
 soak 2 ชั่วโมง 

ชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบ 

ตรวจสอบลักษณะเฉพาะ 

- โครงสร้างจุลภาค (Scanning Electron Microscope ) 
- ความหนาแน่น (Archimedes’s Method) 

- ความทนต่อแรงดัดโค้ง (Biaxial flexure Strength) 
- ความแข็ง (Vicker's Hardness) 
- ความทนต่อการแตกหัก (Indentation Technique)  
 

ตรวจสอบสมบัติเชิงกล 
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง 

4.1 ผลของขนาดผงอะลูมินาต่อการเผาผนึก 
     ในเบื้องต้นได้ท าการทดสอบผลของขนาดผงอะลูมินาต่อการเผาผนึกเพ่ือเลือกขนาด          

ผงอะลูมินาที่จะน าไปเตรียมเป็นวัสดุอะลูมินา-คิวบิคเซอร์โคเนียคอมโพสิตต่อไป โดยน าชิ้นงานที่เตรียม
จากผงอะลูมินาขนาด 0.4, 2.5  และ 4 ไมครอน ไปเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา                 
2 ชั่วโมง  

     ผลการทดสอบสมบัติชิ้นงานอะลูมินาที่เตรียมจากผงอะลูมินาขนาดอนุภาค 0.4, 2.5 และ 4 
ไมครอน แสดงดังตารางที่ 4.1 จะเห็นว่าชิ้นงานที่เตรียมจากผงอะลูมินาขนาด 0.4 ไมครอน มีสมบัติดีที่สุด 
โดยมีสมบัติดังนี้ มีค่าความหนาแน่นเท่ากับ 3.92±0.03 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร มีค่าความหนาแน่น
สัมพัทธ์เท่ากับร้อยละ 98.65±0.66 ความพรุนตัวร้อยละ 1.22±0.54 และการหดตัวหลังเผาเท่ากับร้อยละ 
18.92±0.43  ซึ่งเป็นสมบัติที่มีค่าสูงกว่าชิ้นงานที่เตรียมจากอะลูมินาขนาดอนุภาค 2.5 และ 4 ไมครอน 
ส่วนการดูดซึมน้ ามีค่าเท่ากับร้อยละ 0.31±0.14 ซึ่งเปน็สมบัติที่มีค่าน้อยกว่าชิ้นงานที่เตรียมจากอะลูมินา
ขนาดอนุภาค 2.5 และ 4 ไมครอน เนื่องมาจากผงอะลูมินาขนาด 0.4 ไมครอน เป็นอนุภาคที่มีขนาดเล็ก
กว่า จึงมีความสามารถในการเผาผนึกที่ดีกว่า ดังนั้นจึงได้เลือกผงอะลูมินาที่มีขนาดเท่ากับ 0.4 ไมครอน 
มาใช้ในการเตรียมวัสดุอะลูมินา-คิวบิคเซอร์โคเนียคอมโพสิตในขั้นตอนต่อไป 

 
ตารางที่  4.1 สมบัติของชิ้นงานอะลูมินาหลังผ่านการเผาผนึกที่ อุณหภูมิ  1600  องศาเซลเซียส                           
เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

 

 

 

 

 

ขนาด
อนุภาค 

(ไมครอน) 

ความหนาแน่น 
(กรัม/ลูกบาศก์

เซนติเมตร) 

ความหนาแน่น
สัมพัทธ์ 
(ร้อยละ) 

การดูดซึมน้ า 
(ร้อยละ) 

ความพรุนตัว 
(ร้อยละ) 

การหดตัว
หลังเผา 
(ร้อยละ) 

0.4 3.92±0.03 98.65±0.66 0.31±0.14 1.22±0.54 18.92±0.43 

2.5 2.80±0.04 68.00±1.01 10.77±0.48 30.10±0.93 7.56±0.21 
4 2.58±0.03 62.82±0.81 13.61±0.49 35.13±0.82 5.55±0.13 
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4.2 สมบัติของชิ้นงานอะลูมินา-คิวบิคเซอร์โคเนียคอมโพสิตหลังผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 1450-1650            
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง    

เมื่อน าคิวบิคเซอร์โคเนียมาผสมกับผงอะลูมินาขนาด 0.4 ไมครอน โดยมีอัตราส่วนระหว่าง     
อะลูมินาต่อคิวบิคเซอร์โคเนีย ได้แก่ 100:0  90:10  80:20  และ 70:30 ภายใต้อุณหภูมิการเผาผนึก
เท่ากับ 1450 1500 1550 1600 และ 1650 ตามล าดับ เป็นเวลา 2 ชั่วโมง โดยสมบัติของชิ้นงาน       
คอมโพสิตที่เตรียมได้ แสดงดังรูปที่ 4.1-4.5 

    เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิการเผาผนึกจาก 1450 องศาเซลเซียส ไปจนถึง 1600 องศาเซลเซียส พบว่า 
ค่าสมบัติของวัสดุอะลูมินา-คิวบิคเซอร์โคเนียคอมโพสิต ได้แก่ ความหนาแน่น ความหนาแน่นสัมพัทธ์  
การหดตัวหลังเผา และความต้านแรงดัดของวัสดุคอมโพสิตมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่อง และเมื่อเพ่ิม
อุณหภูมิต่อไปจนถึงที่อุณหภูมิ 1650 องศาเซลเซียส พบว่าสมบัติดังกล่าวมีค่าลดลง ส่วนค่าการดูดซึมน้ า 
เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิการเผาผนึกจาก 1450 องศาเซลเซียส ไปจนถึง 1600 องศาเซลเซียส มีแนวโน้มลดลง
อย่างต่อเนื่อง และเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิต่อไปจนถึงที่อุณหภูมิ 1650 องศาเซลเซียส พบว่าสมบัติดังกล่าวมีค่า
เพ่ิมขึ้นเล็กน้อย ดังนั้นอุณหภูมิที่เหมาะสมในการเผาผนึกคือช่วง 1600 องศาเซลเซียส  และเมื่อเติม            
คิวบิคเซอร์โคเนียลงในอะลูมินาในปริมาณเพ่ิมขึ้น ได้แก่ ร้อยละ 10 20 และ 30 โดยน้ าหนัก โดยในช่วง
อุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียสพบว่ามีค่าความหนาแน่นเพ่ิมขึ้นจาก 3.92±0.03 กรัมต่อลูกบาศก์
เซนติเมตร เป็น 4.29±0.02 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร เนื่องจากความหนาแน่นของคิวบิคเซอร์โคเนีย             
มีค่ามากกว่าความหนาแน่นของอะลูมินา อย่างไรก็ตามค่าความหนาแน่นสัมพัทธ์ลดลงจากร้อยละ 98.65 
เป็นร้อยละ 96.97±0.55 ค่าการดูดซึมน้ าลดลงจากร้อยละ 0.31±0.14 เป็นร้อยละ 0.26±0.09                   
ค่าการหดตัวหลังเผามีค่าลดลงจากร้อยละ 18.92±0.43 เป็นร้อยละ 16.79±0.38 และค่าความต้านแรง
ดัดลดลงจาก 469.97±38.31 เมกะพาสคัล เป็น 343.12±34.40 เมกะพาสคัล จากสมบัติดังกล่าวของ
ชิ้นงานที่ลดลง แสดงให้เห็นว่าการเติมคิวบิคเซอร์โคเนียเพ่ิมขึ้น ท าให้ความสามารถในการเผาผนึกลดลง 
ส่งผลต่อสมบัติเชิงกลของชิ้นงานลดลง 
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รูปที่ 4.1 ความหนาแน่นของชิ้นงานอะลูมินา-คิวบิคเซอร์โคเนียคอมโพสิตหลังผ่านการเผาผนึก            

ที่อุณหภูมิ 1450-1650  องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชั่วโมง    
 
 

 
รูปที่ 4.2 ความหนาแน่นสัมพัทธ์ของชิ้นงานอะลูมินา-คิวบิคเซอร์โคเนียคอมโพสิตหลังผ่านการเผาผนึก    

ที่อุณหภูมิ 1450-1650  องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชั่วโมง    
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รูปที่ 4.3 การหดตัวหลังเผาของชิ้นงานอะลูมินา-คิวบิคเซอร์โคเนียคอมโพสิตหลังผ่านการเผาผนึก              

ที่อุณหภูมิ1450-1650  องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชั่วโมง    

 

 
รูปที่ 4.4 ความต้านแรงดัดของชิ้นงานอะลูมินา-คิวบิคเซอร์โคเนียคอมโพสิตหลังผ่านการเผาผนึก                

ที่อุณหภูมิ  1450-1650  องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชั่วโมง    
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รูปที่ 4.5 การดูดซึมน้ าของชิ้นงานอะลูมินา-คิวบิคเซอร์โคเนียคอมโพสิตหลังผ่านการเผาผนึก               

ที่อุณหภูมิ1450-1650  องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชั่วโมง    
 

4.3 ผลของอุณหภูมิการเผาผนึกต่อสมบัติของคิวบิคเซอร์โคเนีย 

         การทดสอบผลของอุณหภูมิการเผาผนึกต่อสมบัติของคิวบิคเซอร์โคเนียเพ่ือพิจารณา
ความสามารถในการเผาผนึกของคิวบิคเซอร์โคเนีย  ซึ่งเป็นปัจจัยที่ส่งผลต่อสมบัติเชิงกลของวัสดุ          
อะลูมินา-คิวบิคเซอร์โคเนียคอมโพสิต โดยผลการทดสอบแสดงดังตารางที่ 4.2 เมื่อน าคิวบิคเซอร์โคเนียมา
เผาที่อุณหภูมิตั้งแต่ 1450 องศาเซลเซียสไปจนถึง 1650 องศาเซลเซียส พบว่ามีค่าความหนาแน่นสัมพัทธ์
เพ่ิมขึ้นจากร้อยละ 61.14±0.77 เป็นร้อยละ 72.92±1.28 และมีค่าการหดตัวหลังเผาเพ่ิมขึ้นจากร้อยละ  
4.02±0.11 เป็นร้อยละ 9.01±0.32 ส่วนค่าการดูดซึมลดลงจากร้อยละ 10.18±0.35 เป็นร้อยละ 
5.64±0.47 ซึ่งแสดงให้เห็นว่าเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิการเผาผนึกสูงขึ้นส่งผลให้สมบัติดังกล่าวเปลี่ยนแปลงเพียง
เล็กน้อย ดังนั้นในการเติมคิวบิคเซอร์โคเนียลงในอะลูมินาในปริมาณที่เพ่ิมขึ้น จึงท าให้ความสามารถใน
การเผาผนึกลดลง ส่งผลต่อสมบัติเชิงกลของชิ้นงานลดลง 
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ตารางที่  4 .2 สมบัติของชิ้นงานคิวบิคเซอร์ โคเนียหลังผ่ านการเผาผนึก อุณหภูมิ  1450-1650                 
องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชั่วโมง    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

อุณหภูมิการเผาผนึก 
(องศาเซลเซียส) 

ความหนาแน่นสัมพัทธ์ 
(ร้อยละ) 

การดูดซึมน้ า 
(ร้อยละ) 

การหดตัวหลังเผา 
(ร้อยละ) 

1450 61.14±0.77 10.18±0.35 4.02±0.11 
1500 60.78±0.78 10.32±0.39 4.79±0.24 

1550 70.04±1.16 6.79±0.34 7.70±0.28 

1600 70.97±0.83 6.38±0.30 8.03±0.10 
1650 72.92±1.28 5.64±0.47 9.01±0.32 
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4.4 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานอะลูมินา-คิวบิคเซอร์โคเนียคอมโพสิต 

การศึกษาโครงสร้างจุลภาคของอะลูมินา-คิวบิคเซอร์โคเนีย สามารถตรวจสอบได้จากเครื่องมือ 
Scanning Electron Microscope (SEM) ดังรูปที่ 4.6 (ก-ค)  และ 4.7 (ก-ค)  แสดงให้เห็นลักษณะการ
กระจายตัวของอะลูมินาและคิวบิคเซอร์โคเนียที่อุณหภูมิการเผาผนึกที่ 1550 และ 1600 องศาเซลเซียส 
การกระจายตัวของอนุภาคค่อนข้างมีความสม่ าเสมอ และอนุภาคของเซอร์โคเนียบางส่วนมีการเกาะกัน
เป็นกลุ่มของอนุภาค (Aagglomerate)  
 
 

 
 
 
  

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.6 โครงสร้างจุลภาคของอะลูมินา-คิวบิคเซอร์โคเนียคอมโพสิตที่เผาผนึกที่ 1550 องศาเซลเซียส  
(ก) อะลูมินา-คิวบิคเซอร์โคเนียอัตราส่วน 90:10  (ข) อะลูมินา-คิวบิคเซอร์โคเนียอัตราส่วน 80:20  และ 

(ค) อะลูมินา-คิวบิคเซอร์โคเนียอัตราส่วน 70:30 
 
 

(ก)
๗ 

(ข)
๗ 

(ค)
๗ 
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รูปที่ 4.7 โครงสร้างจุลภาคของอะลูมินา-คิวบิคเซอร์โคเนียคอมโพสิตที่เผาผนึกที่ 1600 องศาเซลเซียส  
(ก) อะลูมินา-คิวบิคเซอร์โคเนียอัตราส่วน 90:10  (ข) อะลูมินา-คิวบิคเซอร์โคเนียอัตราส่วน 80:20  และ 

(ค) อะลูมินา-คิวบิคเซอร์โคเนียอัตราส่วน 70:30 
 
 เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 4.8 (ก-ค) แสดงให้เห็นพ้ืนผิวรอยแตกของชิ้นงานอะลูมินาที่อุณหภูมิเผา
ผนึก 1550, 1600 และ 1650  องศาเซลเซียส พบว่ามีขนาดเกรนเฉลี่ยเท่ากับ 2.87, 3.04 และ 4.51 
ไมครอน ตามล าดับ เมื่อเ พ่ิมปริมาณคิวบิคเซอร์ โคเนียให้มี อัตราส่วนระหว่างอะลูมินาและ                       
คิวบิคเซอร์โคเนียเป็น 90:10 ที่อุณหภูมิเผาผนึก 1550, 1600 และ 1650 องศาเซลเซียส มีขนาดเกรน
เฉลี่ ย เท่ ากับ  3.08, 3.55 และ 4.72 ไมครอน ตามล าดับ  ดั งรูปที่  4.9 (ก -ค ) เมื่ อ เ พ่ิมปริ มาณ                    
คิวบิคเซอร์โคเนียให้มีอัตราส่วนระหว่างอะลูมินาและคิวบิคเซอร์โคเนียเป็น  80:20 ที่อุณหภูมิเผาผนึก 
1550, 1600 และ 1650 องศาเซลเซียส มีขนาดเกรนเฉลี่ยเท่ากับ 3.06, 3.16 และ 4.69 ไมครอน 
ตามล าดับ ดังรูปที่ 4.10 (ก-ค)  และเม่ือเพ่ิมปริมาณคิวบิคเซอร์โคเนียให้มีอัตราส่วนระหว่างอะลูมินาและ
คิวบิคเซอร์โคเนียเป็น 70:30 ที่อุณหภูมิเผาผนึก 1550, 1600 และ 1650 องศาเซลเซียส มีขนาดเกรน
เฉลี่ยเท่ากับ 3.55, 3.78 และ 5.31 ไมครอน ดังรูปที่  4.11 (ก-ค)  ตามล าดับ  ซึ่งจากผลการทดลองท าให้

(ค)
๗ 

(ก)
๗ 

(ข)
๗ 
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ทราบว่าเมื่ออุณหภูมิการเผาผนึกสูงขึ้น ขนาดเกรนมีขนาดโตขึ้นอย่างต่อเนื่อง ซึ่งช่วงอุณหภูมิการเผาผนึก
ที่เหมาะสมในการเผาผนึกคือที่อุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส   โดยมีขนาดเกรนเฉลี่ยนของอัตราส่วน
ระหว่างอะลูมินาและคิวบิคเซอร์โคเนีย 100:0 90:10 80:20 และ 70:30 เท่ากับ 3.04,  3.55,  3.16 และ 
3.78 ไมครอน ตามล าดับ ส่วนที่อุณหภูมิ 1650 องศาเซลเซียสมีขนาดเกรณที่โตเกินไป โดยอาจเนื่องจาก
เกิดการขยายของเกรน ท าให้สมบัติเชิงกลลดลง ดังนั้นที่อุณหภูมิ 1650 องศาเซลเซียส จึงไม่เหมาะสม
ส าหรับการเตรียมชิ้นงานอะลูมินา-คิวบิคเซอร์โคเนียคอมโพสิต  

 

  

 
 
 
 
                                      

 
 

 
 
 

รูปที่ 4.8 โครงสร้างจุลภาคของวัสดุอะลูมินา-คิวบิคเซอร์โคเนียคอมโพสิตที่อัตราส่วนเท่ากับ 100:0           
เผาผนึกที่  (ก) 1550 องศาเซลเซียส (ข) 1600 องศาเซลเซียส และ (ค) 1650 องศาเซลเซียส 

 
 

 

(ค)
๗ 

(ก)
๗ 

(ข)
๗ 
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รูปที่ 4.9 โครงสร้างจุลภาคของวัสดุอะลูมินา-คิวบิคเซอร์โคเนียคอมโพสิตที่อัตราส่วนเท่ากับ 90:10           
เผาผนึกที่  (ก) 1550 องศาเซลเซียส (ข) 1600 องศาเซลเซียส และ (ค) 1650 องศาเซลเซียส 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ค)
๗ 

(ก)
๗ 

(ข)
๗ 
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รูปที่ 4.10 โครงสร้างจุลภาคของวัสดุอะลูมินา-คิวบิคเซอร์โคเนียคอมโพสิตที่อัตราส่วนเท่ากับ 80:20           
เผาผนึกที่  (ก) 1550 องศาเซลเซียส (ข) 1600 องศาเซลเซียส และ (ค) 1650 องศาเซลเซียส 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ค)
๗ 

(ก)
๗ 

(ข)
๗ 
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รูปที่ 4.11 โครงสร้างจุลภาคของวัสดุอะลูมินา-คิวบิคเซอร์โคเนียคอมโพสิตที่อัตราส่วนเท่ากับ 70:30           

เผาผนึกที่  (ก) 1550 องศาเซลเซียส (ข) 1600 องศาเซลเซียส และ (ค) 1650 องศาเซลเซียส 
 
4.5 ความแข็งและความต้านทานต่อการแตกร้าวของช้ินงานอะลูมินา-คิวบิคเซอร์โคเนียคอมโพสิต
หลังผ่านการเผาผนึกทีอุ่ณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชั่วโมง    

จากผลการทดลองพบว่า ช่วงอุณหภูมิการเผาผนึกของวัสดุอะลูมินา-คิวบิคเซอร์โคเนียคอมโพสิต
ที่เหมาะสม ได้แก่ 1600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง เมื่อน าชิ้นงานดังกล่าวมาท าการทดสอบความ
แข็ง และความต้านทานต่อการแตกร้าว พบว่าเมื่อเพ่ิมปริมาณคิวบิคเซอร์โคเนียลงในอะลูมินาร้อยละ 10 
20 และ 30 โดยน้ าหนัก  ส่งผลให้สมบัติเชิงกลของวัสดุคอมโพสิตลดลงแสดงดังตารางที่ 4.3  โดยมีค่า
ความแข็งแบบวิกเกอร์ลดลงจาก 17.50±0.53 จิกะพาสคัล เป็น 14.58±0.49 จิกะพาสคัล และมีค่าความ
ต้านทานการแตกร้าวลดลงจาก 5.75±0.43 เมกะพาสคัล·เมตร1/2 เป็น 4.43±0.56 เมกะพาสคัล·เมตร1/2  
ซึ่งแสดงให้เห็นว่าเมื่อเติมคิวบิคเซอร์โคเนียในปริมาณเพ่ิมขึ้นนั้นไม่สามารถปรับปรุงสมบัติเชิงกลดังกล่าว
ของวัสดุอะลูมินา–คิวบิคเซอร์โคเนียคอมโพสิตให้ดีขึ้นได้ และจากผลการทดสอบความแข็งจากการกดด้วย

(ค)
๗ 

(ก)
๗ 

(ข)
๗ 
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เครื่อง Vicker’s Hardness ส่งผลให้เกิดรอยร้าวเกิดขึ้นในชิ้นงานวัสดุคอมโพสิต สามารถสังเกตได้จากรูป
ที ่4.12 (ก-ค) ซึ่งเป็นรูปแสดงโครงสร้างจุลภาคของอะลูมินา-คิวบิคเซอร์โคเนียคอมโพสิตที่อุณหภูมิ 1600 
องศาเซลเซียส โดยรูปที่ 4.12 (ก) แสดงวัสดุคอมโพสิตที่มีอัตราส่วนอะลูมินาต่อคิวบิคเซอร์โคเนียเป็น 
90:10 รูปที่ 4.12 (ข) แสดงวัสดุคอมโพสิตที่มีอัตราส่วนอะลูมินาต่อคิวบิคเซอร์โคเนียเป็น 80:20 และรูป
ที่ 4.12 (ค) แสดงวัสดุคอมโพสิตที่มีอัตราส่วนอะลูมินาต่อคิวบิคเซอร์โคเนียเป็น 70:30  จากรูปพบว่า              
รอยร้าวที่เกิดขึ้นมีลักษณะการแตกแบบผ่ากลางเกรน ( Transgranular fracture ) และการแตกไปตาม
ขอบเกรน ( Intergranular fracture ) 

เมื่อพิจารณาจากสมมติฐานที่ได้กล่าวไว้ในเบื้องต้นว่า การน า  Fully Stabilized Zirconia หรือ
เซอร์โคเนียที่อยู่ในรูปโครงสร้างของคิวบิค ผสมกับอะลูมินาเป็นวัสดุคอมโพสิต จะสามารถเกิดกลไกความ
ต้านทานการแตกร้าวได้ ซึ่งอธิบายได้จากค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวของคิวบิคเซอร์โคเนียเท่ากับ            
10.5 x 10-6 ถึง  11 x 10-6  องศาเซลเซียส -1  โดยมีค่ าสู งกว่ าอะลูมินาที่มีค่ า เท่ ากับ 8.1 x 10-6                 
องศาเซลเซียส-1  เมื่อได้รับความร้อนและเย็นตัวลง คิวบิคเซอร์โคเนียจะมีการหดตัวของเกรนมากกว่า
อะลูมินา ท าให้เกิดช่องว่างและรอยร้าวรอบๆเกรนของคิวบิคเซอร์โคเนีย หรือ Pre-crack ในชิ้นงาน          
อะลูมินา-คิวบิคเซอร์โคเนีย โดยหากเกิดกลไกดังกล่าวขึ้น Pre-crack จะสามารถยับยั้งการขยายตัวของ
รอยร้าวได้ หรืออีกกรณีคือรอยร้าวที่เกิดขึ้นมีลักษณะการแตกไปตามขอบเกรน แต่จากรูปที่ 4.12 (ก-ค) 
พบว่าไม่เกิดรอยร้าวในลักษณะ Pre-crack ขึ้นในชิ้นงานอะลูมินา-คิวบิคเซอร์โคเนียคอมโพสิต ดังนั้นจาก
ผลการทดสอบจึงแสดงให้เห็นว่าไม่เป็นไปดังสมมติฐานที่ตั้งไว้ในงานวิจัยเรื่องนี้  ดังนั้นการน า                      
คิวบิคเซอร์โคเนียผสมกับอะลูมินาเป็นวัสดุคอมโพสิตในปริมาณเพ่ิมขึ้นนี้ จะท าให้ความสามารถในการเผา
ผนึกของชิ้นงานวัสดุคอมโพสิตลดลง ซึ่งส่งผลให้สมบัติเชิงกลของชิ้นงานวัสดุคอมโพสิตลดลงตามไปด้วย 

ตารางที่ 4.3 สมบัติของชิ้นงานอะลูมินา-คิวบิคเซอร์โคเนียคอมโพสิตหลังผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 1600            
องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชั่วโมง    

 

 

ปริมาณสารตั้งต้น 
(ร้อยละโดยน้ าหนัก) 

ความแข็งแบบวิกเกอร์ 
(จิกะพาสคัล) 

ความต้านทานการแตกร้าว 
(เมกะพาสคัล·เมตร1/2) 

อะลูมินา คิวบิค 
เซอร์โคเนีย 

100 0 17.50±0.53 5.75±0.43 

90 10 16.35±0.70 4.83±0.46 

80 20 16.40±1.03 4.42±0.15 
70 30 14.58±0.49 4.43±0.56 
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รูปที่ 4.12 โครงสร้างจุลภาคของอะลูมินา-คิวบิคเซอร์โคเนียคอมโพสิตที่อุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส 
(ก) วัสดุคอมโพสิตที่มีอัตราส่วนอะลูมินาต่อคิวบิคเซอร์โคเนียเท่ากับ 90:10                                         
(ข) วัสดุคอมโพสิตที่มีอัตราส่วนอะลูมินาต่อคิวบิคเซอร์โคเนียเท่ากับ 80:20 
(ค) วัสดุคอมโพสิตที่มีอัตราส่วนอะลูมินาต่อคิวบิคเซอร์โคเนียเท่ากับ70:30 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ค)
๗ 

(ก)
๗ 

(ข)
๗ 
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 

การศึกษาผลของอัตราส่วนระหว่างอะลูมินาและคิวบิคเซอร์โคเนียต่อสมบัติเชิงกลและอุณหภูมิ
การเผาผนึกของอะลูมินา-คิวบิคเซอร์โคเนียคอมโพสิต โดยมีอัตราส่วนของอะลูมินาต่อคิวบิคเซอร์โคเนีย 
ได้แก่ 100:0 90:10 80:20 และ 70:30 ภายใต้อุณหภูมิการเผาผนึก ได้แก่ 1450 1500 1550 1600 และ 
1650  องศาเซลเซียส โดยสามารถสรุปผลการทดลองได้ดังนี้ 
        1)  อุณหภูมิที่เหมาะสมในการเผาผนึกของชิ้นงานอะลูมินา-คิวบิคเซอร์โคเนียคอมโพสิต คือ 1600 
องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชั่วโมงซึ่งหากเผาผนึกในช่วงที่สูงกว่าอุณหภูมินี้ อาจท าให้เกรนเกิดการโต    
ส่งผลให้ความแข็งแรงของชิ้นงานลดลง 
         2)  การเติมคิวบิคเซอร์ โคเนีย ไม่สามารถปรับปรุ งสมบัติ เชิ งกลของชิ้นงานอะลูมินา -                            
คิวบิคเซอร์โคเนียคอมโพสิตให้มีสมบัติที่ดีขึ้นได้  ซึ่งชิ้นงานมีสมบัติดีที่สุด ได้แก่ ชิ้นงานอะลูมินาที่ไม่เติม
คิวบิคเซอร์โคเนีย ภายใต้อุณหภูมิการเผาผนึกเท่ากับ 1600 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชั่วโมง โดยวัสดุ
อะลูมินาที่เตรียมได้มีค่าความหนาแน่นสัมพัทธ์เท่ากับ ร้อยละ 98.65 ± 9.68 มีค่าความต้านแรงดัดเท่ากับ 
469.97 ± 38.31 เมกะพาสคัล  มีค่าความแข็งแบบวิกเกอร์เท่ากับ 17.50 ± 0.53 จิกะพาสคัล  และมีค่า
ความต้านทานการแตกร้าวเท่ากับ  5.75 ± 0.43 เมกะพาสคัล·เมตร1/2 
          3)  ชิ้นงานอะลูมินา-คิวบิคเซอร์โคเนียคอมโพสิตที่มีสมบัติเชิงกลดีที่สุด คือ ชิ้นงานที่เตรียมด้วย
อัตราส่วนระหว่างอะลูมินาต่อคิวบิคเซอร์โคเนียเท่ากับ 90:10 โดยวัสดุคอมโพสิตที่เตรียมได้มีความ
หนาแน่นสัมพัทธ์ เท่ ากับร้อยละ 98.04 ± 1.91 มีค่ าความต้านแรงดัด เท่ ากับ  450.96 ± 34.30                
เมกะพาสคัล  มีค่าความแข็งเท่ากับ 16.35 ± 0.70 จิกะพาสคัล และมีค่าความต้านทานการแตกร้าว
เท่ากับ 4.83  ± 0.46 เมกะพาสคัล·เมตร1/2 

  
5.2 ข้อเสนอแนะ 

ในการวิจัยและทดลองนี้สามารถปรับปรุงและพัฒนาขั้นต่อไปได้ดังนี้ 
               1) การศึกษาวิธีการด าเนินงานงานวิจัย โดยการเพ่ิมเวลาการผสมวัสดุคอมโพสิตด้วยวิธี wet 
ball mill  เป็นเวลาที่มากกว่า 1 ชั่วโมง เนื่องจากเมื่อพิจารณาจากโครงสร้างจุลภาค การกระจายตัวของ
คิวบิคเซอร์โคเนียในอะลูมินายังไม่ดีเท่าที่ควร อีกทั้งมีขนาดเกรนที่ค่อนข้างใหญ่เมื่อเทียบกับ เกรนของ
อะลูมินา จึงเป็นปัจจัยที่อาจส่งผลต่อสมบัติเชิงกลของอะลูมินา-คิวบิคเซอร์โคเนียคอมโพสิตลดลง 
               2) การศึกษาการลดสิ่งเจือปนในองค์ประกอบทางเคมีของวัสดุคิวบิคเซอร์โคเนียที่น ามาท า
วัสดุคอมโพสิต เนื่องจากคิวบิคเซอร์โคเนียเป็นผลิตภัณฑ์พลอยได้จากการเจียรนัยเพชรคิวบิคเซอร์โคเนีย
โดยมีสารประกอบอ่ืนผสมอยู่ค่อนข้างมาก เช่น อิตเทรียมออกไซด์ (Y2O3) โมลิบดีนัมออกไซด์ (MoO3) 
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แฮฟเรียมออกไซด์ (HfO2) แคลเซียมออกไซด์ (CaO) และเหล็กออกไซด์ (Fe2O3) เป็นต้น ซึ่งสารประกอบ
เหล่านี้อาจท าให้สมบัติทางกลของวัสดุคอมโพสิตที่ได้ลดลง  
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ภาคผนวก 

ภาคผนวก ก 

ผลจากเทคนิควิเคราะห์ขนาดและการกระจายตัวของอนุภาค 
ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของแสง (Particle Size Distribution, PSD) 

 
ภาคผนวก ก -1 : วัสดุอะลูมินา P172SB
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ภาคผนวก ก - 2 : วัสดุอะลูมินา P122SB 
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ภาคผนวก ก - 3 : วัสดุอะลูมินา AC34B4 
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ภาคผนวก ก - 4 : วัสดุคิวบิคเซอร์โคเนีย 
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ภาคผนวก ข 
ผลจากเทคนิควิเคราะห์และระบุชนิดสารประกอบโครงสร้างผลึก 

ด้วยเทคนิควิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-Ray Diffractometer, XRD) 
 

ภาคผนวก ข - 1 : วัสดุอะลูมินา P172SB 

 
 
ภาคผนวก ข - 2 : วัสดุอะลูมินา P122SB 
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ภาคผนวก ข - 3 : วัสดุอะลูมินา AC34B4 

 
 
ภาคผนวก ข– 4 : วัสดุคิวบิคเซอร์โคเนีย 
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ภาคผนวก ค 
สมบัติของชิ้นงานอะลูมินาหลังผ่านการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1600  องศาเซลเซียส  

เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง 
 

ภาคผนวก ค - 1 : ความหนาแน่น 

 
 
 
ภาคผนวก ค - 2 : ความหนาแน่นสัมพัทธ์ 
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ภาคผนวก ค - 3 : การดูดซึมน้ า 

 
 

 
 
ภาคผนวก ค - 4 : ความพรุนตัว 
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ภาคผนวก ค - 5 : การหดตัวหลังเผา 
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 ภาคผนวก ง  
สมบัติของชิ้นงานอะลูมินา-คิวบิคเซอร์โคเนียคอมโพสิต 

หลังผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 1450-1650 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง    

 
 
 

ปริมาณสารตั้งต้น 
(ร้อยละโดยน้ าหนัก) 

อุณหภูมิการเผา
ผนึก 

(องศาเซลเซียส) 

ความหนาแน่น 
(กรัม/ลูกบาศก์

เซนติเมตร) 

ความหนาแน่น
สัมพัทธ์ 
(ร้อยละ) 

การดูดซึม
น้ า 

(ร้อยละ) 

การหดตัวหลัง
เผา 

(ร้อยละ) 

ความต้านแรงดัด 
(เมกะพาสคัล) 

อะลูมินา คิวบิค 
เซอร์โคเนีย 

100 0  
1450 

3.40±0.06 85.72±1.53 4.51±0.59 14.25±0.12 264.36±50.44 
90 10 3.29±0.08 79.92±1.87 6.04±0.66 12.38±0.62 289.17±15.89 

80 20 3.29±0.13 77.18±3.05 6.99±1.31 11.37±0.50 189.51±46.91 

70 30 3.34±0.08 75.42±1.78 7.15±0.76 9.83±0.28 175.42±27.39 
100 0  

1500 
3.48±0.04 87.65±0.91 3.54±0.24 14.97±0.27 257.75±51.57 

90 10 3.49±0.05 84.84±1.11 4.31±0.39 14.05±0.33 243.96±35.16 
80 20 3.40±0.09 79.82±2.00 5.86±0.71 12.57±0.38 202.57±25.00 

70 30 3.42±0.09 77.24±2.06 6.54±0.78 11.28±0.41 144.30±62.25 

100 0  
 

1550 

3.88±0.04 97.72±0.96 0.40±0.27 18.49±0.33 487.96±48.71 
90 10 4.03±0.04 97.93±0.86 0.35±0.0 17.76±0.16 415.21±24.50 

80 20 4.136±0.05 96.93±1.10 0.436±0.18 16.936±0.10 396.356±42.17 

70 30 4.21±0.04 96.97±0.55 0.26±0.09 16.79±0.38 343.12±34.40 
100 0  

 
1600 

3.92±0.03 98.65±0.68 0.31±0.14 18.92±0.43 469.97±38.31 

90 10 4.05±0.08 98.40±1.91 0.32±0.13 18.50±0.40 450.96±34.30 

80 20 4.16±0.04 97.66±0.89 0.31±0.17 17.32±0.24 405.71±31.28 

70 30 4.29±0.02 96.97±0.55 0.26±0.09 16.79±0.38 343.12±34.40 

100 0  
 

1650 

3.91±0.04 98.43±0.92 0.33±0.27 18.62±0.32 389.04±13.27 

90 10 4.03±0.03 98.10±0.67 0.29±0.13 17.88±0.17 368.45±51.99 

80 20 4.12±0.07 77.18±3.05 6.99±1.31 11.37±0.50 189.51±46.91 

70 30 4.26±0.04 96.18±0.86 0.33±0.13 16.64±0.36 308.33±57.11 
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ภาคผนวก จ 
สมบัติของชิ้นงานคิวบิคเซอร์โคเนียหลังผ่านการเผาผนึกอุณหภูมิ 1450-1650  องศาเซลเซียส                

เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง    
ภาคผนวก จ - 1 : ความหนาแน่น 

 
 
ภาคผนวก จ - 2 : ความหนาแน่นสัมพัทธ์ 
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ภาคผนวก จ - 3 : ความพรุนตัว 

 
 
ภาคผนวก จ – 4  : การหดตัวหลังเผา 

 
 
 
 
 

37.62 37.91

28.73 27.35
24.85

0.00

5.00

10.00

15.00

20.00

25.00

30.00

35.00

40.00

45.00

1450 1500 1550 1600 1650

คว
าม

พร
ุนต

ัว 
(%

)

อุณหภูมิ (oC)

4.02
4.79

7.70 8.03
9.01

0.00
1.00
2.00
3.00
4.00
5.00
6.00
7.00
8.00
9.00

10.00

1450 1500 1550 1600 1650

กา
รห

ดต
ัวห

ลัง
เผ

า (
%

)

อุณหภูมิ (oC)



55 

 

ภาคผนวก จ – 5  : การหดตัวหลังเผา 
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ภาคผนวก ฉ 
ความแข็งและความต้านทานการแตกหักของชิ้นงานอะลูมินา-คิวบิคเซอร์โคเนียคอมโพสิตหลังผ่าน

การเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชั่วโมง    
 

ภาคผนวก ฉ – 1  : ความแข็งแบบวิกเกอร์ 

 
 
ภาคผนวก ฉ – 2  : ความต้านทานการแตกร้าว 
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