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บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญของปัญหา 

 ในปัจจุบันอุตสาหกรรมเครื่องใช้ไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์เป็นอุตสาหกรรมที่มีความส าคัญต่อ
ระบบเศรษฐกิจของประเทศอย่างมาก เนื่องจากมีการขยายตัวอย่างรวดเร็วและสามารถท ารายได้จาก
การส่งออก โดยประเภทของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่มีความส าคัญ คือ อุปกรณ์การจัดเก็บข้อมูลใน
รูปแบบดิจิตอล โดยเฉพาะอย่างยิ่ ง อุปกรณ์ฮาร์ดดิสก์ ไดร์ฟ (Hard disk drive) เนื่องจากมี
ความสามารถในการเก็บข้อมูลในปริมาณมาก มีความสะดวกในการใช้งาน และสามารถเก็บข้อมูลได้
เป็นระยะเวลานาน ส่วนประกอบที่ส าคัญในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ คือ หัวอ่านเขียน (Read-write head) 
ซึ่งท าหน้าที่อ่านและเขียนข้อมูลในจานบันทึก โดยคุณภาพและประสิทธิภาพของหัวอ่านเขียนจะ
ส่งผลต่อความถูกต้อง ความแม่นย า และความรวดเร็วในการบันทึกและการเรียกดูข้อมูล 
 วัสดุผสมอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ (Al2O3-TiC composite materials) หรือมีชื่อทาง
การค้าคือ AlTiC เป็นวัสดุผสมที่สามารถน ามาใช้งานได้อย่างหลากหลาย โดยเฉพาะอย่างยิ่งด้าน
เครื่องมือตัด เนื่องจากมีสมบัติเชิงกลที่เด่น คือ ความแข็งแรง ความแข็ง ความเสถียรทางเคมี และ
ความต้านทานการสึกหรอ และนอกจากนี้ก็มีสมบัติด้านการน าไฟฟ้า โดยถูกน ามาใช้เป็นส่วนรองรับ 
(substrate) เพ่ือใช้ในการปลูกวงจรอิเล็กทรอนิกส์ในหัวอ่านเขียน ซึ่งเป็นส่วนประกอบที่ส าคัญใน
ฮาร์ดดิสก์ วัสดุผสมอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ที่ใช้เป็นส่วนรองรับมีลักษณะเป็นแผ่นเวเฟอร์ขนาด 
8 นิ้ว ที่มีวงจรหัวอ่านเขียนอยู่เป็นจ านวนมากกว่า 10,000 ตัว การผลิตหัวอ่านเขียนจ าเป็นต้องท า
การตัดและเจียระไนหลายขั้นตอน เพ่ือให้ได้หัวอ่านเขียนแต่ละตัวจากเวเฟอร์วัสดุผสมอะลูมินา -
ไทเทเนียมคาร์ไบด์หนึ่งแผ่น โดยปัจจัยที่ส่งผลต่อสมบัติของวัสดุผสมอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 
ได้แก่ ขนาดอนุภาค ขนาดเกรน การกระจายตัว สัดส่วนการเติมไทเทเนียมคาร์ไบด์ และกระบวนการ
ผลิต ซึ่งสมบัติของวัสดุผสมเป็นสิ่งที่ส าคัญที่จะส่งผลต่อกระบวนการตัดและการเจียระไนวัสดุผสม
เพ่ือให้ได้ขนาดตามต้องการ และเกิดความเสียหายจากการตัดและเจียระไนน้อยที่สุด ที่จะได้
ผลิตภัณฑ์หัวอ่านเขียนที่มีคุณภาพและประสิทธิภาพสูง  
 การศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างสมบัติของวัสดุผสมอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์และ
ความสามารถในการตัดและการเจียระไนจึงมีความส าคัญและจ าเป็นอย่างมาก โดยสามารถน าไปเป็น
แนวทางในการพัฒนาคุณภาพและแก้ปัญหาที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิตหัวอ่านเขียน เพ่ือให้ได้
ผลิตภัณฑ์ที่มีคุณภาพและมีประสิทธิภาพที่สูงขึ้น 
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1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

 1.2.1 เพ่ือศึกษาผลของโครงสร้างจุลภาคของวัสดุผสมอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ต่อสมบัติ
เชิงกล 
 1.2.2 เพ่ือศึกษาผลของโครงสร้างจุลภาคของวัสดุผสมอะลูมินา -ไทเทเนียมคาร์ไบด์ต่อ
ความสามารถในการเจียระไน 
 1.2.3 เพ่ือตรวจสอบความสัมพันธ์ระหว่างสมบัติเชิงกลของวัสดุผสมอะลูมินา-ไทเทเนียม 
คาร์ไบด์และความสามารถในการเจียระไน 
 
1.3 ขอบเขตการศึกษา 

 1.3.1 ศึกษาวัสดุผสมอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 4 ชนิด ได้แก่ ชนิด CG-H (Coarse-
grained materials) คือ วัสดุเกรนหยาบและมีความเค้นคงค้าง (residual stress) ชนิด CG-L คือ 
วัสดุเกรนหยาบและมีความเค้นคงค้างต่ า ชนิด FG-H (Fine-grained materials) คือ วัสดุเกรน
ละเอียดและมีความเค้นคงค้าง และชนิด FG-L คือ วัสดุเกรนละเอียดและมีความเค้นคงค้างต่ า 
 1.3.2 ศึกษาโครงสร้างจุลภาค ขนาดเกรนเฉลี่ย และองค์ประกอบทางเคมีของวัสดุผสม 
อะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ และตรวจสอบความเค้นคงค้างภายในวัสดุผสมด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบน
ของรังสีเอ็กซ์ (X-ray Diffraction)  
 1.3.3 ศึกษาความสามารถในการเจียระไนของวัสดุผสมอะลูมินา -ไทเทเนียมคาร์ไบด์ใน
กระบวนการเจียระไนผิวด้านหลัง (Wafer backside grinding) ซึ่งประกอบด้วยการเจียระไนพ้ืนผิว
แบบหยาบ (Rough grinding) และแบบละเอียด (Fine grinding) และกระบวนการตัดเจียระไน 
(Wafer sectioning) โดยความสามารถในการเจียระไนพิจารณาได้จากพลังงานจ าเพาะในการ
เจียระไน (Specific grinding energy) และการสึกหรอของล้อเจียระไน  
 1.3.4 ตรวจสอบความสัมพันธ์ระหว่างสมบัติของวัสดุและความสามารถในการเจียระไน โดย
พิจารณาจากการพิสูจน์เอกลักษณ์ทางวัสดุด้านสมบัติเชิงกล ได้แก่ การวัดความแข็งแบบวิกเกอร์ส 
ความต้านทานการแตกหัก ซึ่งสามารถค านวณได้จากรอยกดที่เกิดขึ้นจากการวัดความแข็ง ความ
ต้านทานแรงดัดโค้งแบบแรงกด 3 จุด และสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน และด้านสมบัติทางกายภาพ 
ได้แก่ ความหนาแน่น สภาพการน าไฟฟ้า และสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อน 
 
 
 



 

 

3 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 1.4.1 ทราบถึงผลของโครงสร้างจุลภาคของวัสดุผสมอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ต่อสมบัติ
เชิงกล 
 1.4.2 ทราบถึงผลของโครงสร้างจุลภาคของวัสดุผสมอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ต่อความ 
สามารถในการเจียระไน 
 1.4.3 ทราบถึงความสัมพันธ์ระหว่างสมบัติเชิงกลของวัสดุผสมอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์
และความสามารถในการเจียระไน 
 1.4.4 น าองค์ความรู้ที่ได้เกี่ยวกับความสัมพันธ์ระหว่างสมบัติเชิงกลของวัสดุผสมอะลูมินา -
ไทเทเนียมคาร์ไบด์ และความสามารถในการเจียระไนไปประยุกต์ใช้ในกระบวนการผลิต เพ่ือน าไป
เป็นแนวทางในการแก้ปัญหาและเลือกใช้ชนิดของวัสดุผสม เพ่ือให้งานเจียระไนมีคุณภาพมากข้ึน 
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บทที่ 2 
ปริทรรศน์วรรณกรรม 

2.1 วัสดุผสม 

 วัสดุผสม (Composite materials) คือ วัสดุที่ประกอบขึ้นจากสาร 2 ชนิดหรือ 2 เฟสเข้า
ด้วยกัน โดยเฟสที่มีความต่อเนื่องเรียกว่า เนื้อพ้ืน (matrix) และมีเฟสกระจายตัว (dispersed 
phase) หรือตัวเสริมแรง (reinforcement) อยู่ในเฟสเนื้อพ้ืน โดยเฟสกระจายตัวสามารถเติมลงใน
เฟสเนื้อพ้ืนได้ทั้งแบบอนุภาคและเส้นใย ซึ่งเป็นการปรับปรุงสมบัติในด้านต่างๆ ของวัสดุดั้งเดิมให้มี
ความหลากหลายและเหมาะสมส าหรับการใช้งานมากขึ้น การแบ่งประเภทของวัสดุผสมสามารถแบ่ง
ได้ตามชนิดของเฟสเนื้อพ้ืน ได้แก่ วัสดุผสมเนื้อพ้ืนโลหะ (Metallic matrix composite) วัสดุผสม
เนื้อพ้ืนเซรามิกส์ (Ceramic matrix composite) และวัสดุผสมเนื้อพ้ืนพอลิเมอร์ (Polymeric 
matrix composite) [1] 

2.2 วัสดุผสมอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 

 อะลูมินา (Al2O3) เป็นวัสดุเซรามิกส์ที่ใช้งานอย่างหลากหลาย เนื่องจากมีสมบัติที่โดดเด่นคือ 
ความหนาแน่นต่ า ความแข็งสูง และมีความเสถียรทางความร้อน เนื่องจากมีจุดหลอมเหลวที่สูงถึง 

2000 องศาเซลเซียส อะลูมินาบริสุทธิ์หรือ α-Al2O3 มีโครงสร้างผลึกเป็น Hexagonal close pack 
ดังรูปที่ 2.1 แต่อะลูมินาบริสุทธิ์มีความเปราะ มีความต้านทานการแตกหัก ความทนทานต่อการคืบ 
(creep resistance) และความทนทานต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอย่างฉับพลัน (thermal  shock 
resistance) ที่ต่ า จึงท าให้มีข้อจ ากัดในด้านการน าไปใช้งาน การปรับปรุงสมบัติเชิงกลท าได้โดยการ
เติมไทเทเนียมคาร์ไบด์ ซึ่งมีโครงสร้างเป็น Face-center cubic ท าให้เกิดเป็นวัสดุผสมอะลูมินา-
ไทเทเนียมคาร์ไบด์ (Al2O3-TiC composite materials) ซ่ึงเป็นวัสดุผสมเนื้อพ้ืนเซรามิกส์  โดยมี
อะลูมินาเป็นเฟสเนื้อพ้ืน และมีไทเทเนียมคาร์ไบด์เป็นเฟสเสริมแรงที่กระจายตัวอยู่ในเฟสเนื้อพ้ืน
อย่างสม่ าเสมอ [2-7] 

 
รูปที่ 2.1 โครงสร้างผลึกของ Al2O3 และ TiC [2] 
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การปรับปรุงสมบัติเชิงกล การลดการเกิดต าหนิ (crack initiation) และการขยายตัวของรอย
แตก  (crack propagation) สามารถท า ได้ โดยผ่ านการ เ พ่ิมความแข็งแรงและความแกร่ ง 
(strengthening and toughening) เ ช่ น  ก า ร เ พ่ิ มคว า ม แ กร่ ง ผ่ า น ก า ร แ ปล ง เ ฟส  (phase 
transformation toughening) การเพ่ิมความแข็งแรงและความแกร่งจากการเติมเส้นใย (fiber 
strengthening and toughening) การ เ พ่ิมความแข็ งแรงจากการกระจายตั วของอนุภาค 
(dispersion strengthening) และการเพิ่มความแกร่งจากเฟสเสริมแรง (multi-phase toughening) 
ซึ่งในกรณีนี้คือท าการเติมอนุภาคไทเทเนียมคาร์ไบด์ลงในเนื้อพ้ืนอะลูมินา ปัจจัยที่ส่งผลต่อสมบัติของ
วัสดุผสมอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ ได้แก่ ปริมาณและขนาดอนุภาคของไทเทเนียมคาร์ไบด์ การ
เติมสารเติมแต่ง ความดัน อุณหภูมิและเวลาที่ใช้ในการเผาผนึก 

วัสดุผสมอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ถูกน ามาใช้งานอย่างหลากหลายโดยเฉพาะด้านงานตัด 
เพราะมีความแข็งแรงและความแข็งสูง มีความเสถียรทางเคมี และต้านทานการสึกหรอได้ดี [3-7] 
และนอกจากนี้การเติมไทเทเนียมคาร์ไบด์ยังท าให้วัสดุผสมมีสมบัติด้านการน าไฟฟ้า จึงถูกน ามาใช้
เป็นส่วนรองรับเพ่ือใช้ในการปลูกวงจรอิเล็กทรอนิกส์ โดยสมบัติของวัสดุผสมอะลูมินา-ไทเทเนียม 
คาร์ไบด์ถูกแสดงในตารางที่ 2.1 

 
ตารางที่ 2.1 สมบัติของวัสดุผสมอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ [8-10] 

Properties Al2O3-30 wt.% TiC composite 
Density 4.16 g/cm3 
Young’s modulus 391 GPa 
Poisson ratio 0.21 
Hardness 20.7 GPa 
Fracture toughness 5.2 MPam1/2 

Bending strength 536 MPa 
Surface fracture energy 30.7 J/m2 

Thermal expansion coefficient 8.210-6 K-1 
Thermal conductivity 20.6 W/mK 
Electrical conductivity 1.2787105 S/m 
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วัสดุผสมอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์มีสมบัติทางกลที่โดดเด่น เนื่องจากการเติมเฟส
ไทเทเนียมคาร์ไบด์ โดยช่วยปรับปรุงความแข็ง ความต้านทานการแตกหัก ความต้านทานการดัดโค้ง 
ยับยั้งการเกิดและการโตของรอยแตก N. Liu et al. [4] ศึกษาผลของขนาดอนุภาคเริ่มต้นของ Al2O3 
และ TiC ต่อความแข็ง ความต้านทานการแตกหัก และความต้านทานการดัดโค้ง โดยเติม TiC ปริมาณ 
30 wt.% และผลิตด้วยกระบวนการอัดด้วยความร้อน รูปที่ 2.2 เป็นภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของวัสดุผสมที่มีขนาดอนุภาคเริ่มต้นที่แตกต่างกัน โดยเฟสสีด าที่มีความ
ต่อเนื่องกัน คือ Al2O3 และเฟสสีขาวที่กระจายอยู่ในเฟสต่อเนื่อง คือ TiC จากการทดลองพบว่าเมื่อ
ลดขนาดอนุภาคทั้ง Al2O3 และ TiC ความต้านทานการดัดโค้งจะมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนจาก 554 เป็น 712 
MPa ส าหรับความต้านทานการแตกหักก็จะเพ่ิมจาก 5.01 เป็น 5.36 MPam1/2 และส าหรับความแข็ง
มีค่าสูงสุด คือ 21.98 GPa เมื่อ Al2O3 และ TiC มีขนาดอนุภาคเริ่มต้นเท่ากับ 150 nm และ 320 
nm ตามล าดับ 

 

 
รูปที่ 2.2 ภาพ SEM ของวัสดุผสม Al2O3–TiC [4] 

 
รูปที่ 2.3 แสดงภาพ SEM พ้ืนผิวของรอยแตกท่ีเกิดจากการทดสอบความต้านทานแรงดัดโค้ง

ของวัสดุผสม Al2O3-TiC ซึ่งมีขนาดเกรนที่แตกต่างกัน โดยรูปที่ 2.3 (a) คือ 3120 nm Al2O3 และ 
2000 nm TiC เกิดการแตกหักแบบระหว่างเกรน (intergranular fracture) บางส่วน และเกิดการ
แตกหักแบบผ่านเกรน (transgranular fracture) ผสมอยู่ด้วย รูปที่ 2.3 (b) คือ 3120 nm Al2O3 
และ 320 nm TiC บริเวณส่วนใหญ่เกิดการแตกหักแบบผ่านเกรน รูปที่ 2.3 (c) คือ 150 nm Al2O3 
และ 320 nm TiC เกิดการแตกหักแบบผ่านเกรนอย่างสมบูรณ์ และรูปที่ 2.3 (d) 150 nm Al2O3 
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และ 2000 nm TiC เกิดการแตกหักแบบผ่านเกรน เมื่อขนาดอนุภาคของ TiC เพ่ิมขึ้นท าให้วัสดุผสม
มีความต้านทานการแตกหักสูงขึ้น แต่การเพ่ิมขึ้นของขนาดอนุภาคของ Al2O3 ท าให้ความต้านทาน
การดัดโค้งลดลง การเติมอนุภาค TiC สามารถเพ่ิมความแกร่งของวัสดุผสมผ่านกลไก crack pinning, 
micro-crack toughening, residual stress toughening, crack deflection และ crack bridging 

 

 
รูปที่ 2.3 ภาพ SEM พ้ืนผิวของรอยแตกที่เกิดจากการทดสอบความต้านทานแรงดัดโค้ง [4] 

 
 กลไกการเพิ่มความแข็งแรง และความแกร่งของวัสดุผสม สามารถศึกษาได้จากภาพถ่าย SEM 
ของรอยแตกที่เกิดขึ้นจากการทดสอบความแข็งแบบวิกเกอร์ส จากงานวิจัยของ Z. Yin et al. [6] 
พบว่าการเติมเฟส TiC ลงใน Al2O3 จะช่วยเพ่ิมความแข็งแรงและความแกร่งผ่านกลไก grain 
refining, crack deflection, crack branching และ crack bridging เมื่อพิจารณาที่รอยแตกดังรูป
ที่ 2.4 (a) ในบริเวณ A และ B เกิดการเคลื่อนที่ของรอยแตกบริเวณเฟส Al2O3 หรือการเกิด crack 
deflection อนุภาคแข็ง TiC ท าให้เกิดการเบี่ยงเบนของการโตของรอยแตก ซึ่งในบางครั้งอาจเกิด
รอยแตกผ่านเฟส TiC พลังงานที่ท าให้เกิดการแตกหัก (Fracture energy) ถูกท าให้ลดลง เนื่องจากมี
การกระจายตัวของ residual compressive stress ที่บริเวณพ้ืนผิวสัมผัสระหว่างเฟส Al2O3 และ 
TiC และในอนุภาค TiC  รูปที่ 2.4 (b) เกิด crack branching ในเฟสเนื้อพ้ืน Al2O3 ในบริเวณท่ีลูกศร
ชี้ ซึ่งอาจเกิดจากอันตรกิริยาภายในเฟสเนื้อพ้ืนระหว่าง tangential compressive stress และ 
radial tensile stress การเกิด crack branching ในเฟสเนื้อพ้ืนจะใช้พลังงานที่ท าให้เกิดการแตกหัก
สูง ส่งผลให้ความต้านทานการแตกหักของวัสดุผสมเพ่ิมขึ้น และรูปที่ 2.4 (c)  เกิด crack bridging 
ซึ่งเกิดจากอนุภาคของ TiC และ Co ที่ใช้เป็นสารเติมแต่ง ท าให้สามารถยับยั้งการโตของรอยแตกได้ 
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รูปที่ 2.4 การขยายตัวของรอยแตกท่ีเกิดจากการทดสอบความแข็งแบบวิกเกอร์ส [6] 

 
 J. Gong et al. [11] ศึกษาผลของขนาดอนุภาคของ TiC ต่อความต้านทานการแตกหักของ
วัสดุผสม Al2O3-TiC โดยเติม TiC 30 wt.% และผลิตด้วยกระบวนการอัดด้วยความร้อน โดยศึกษา
ความต้านทานการแตกหักด้วยการทดสอบความต้านทานแรงดัดโค้ง  ความต้านทานการแตกหักมี
แนวโน้มเพ่ิมข้ึนตามการเพ่ิมขึ้นของขนาดอนุภาค TiC โดยมีค่าสูงสุดประมาณ 6.5 MPam1/2 ที่ขนาด

อนุภาคเท่ากับ 8.2 m และเม่ือขนาดอนุภาคเพ่ิมข้ึนมากกว่านี้ ท าให้ความต้านทานการแตกหักมีค่า
ลดลง ดังรูปที่ 2.5 ซึ่งการสูญเสียพลังงานในการสร้างพ้ืนผิวใหม่จากการขยายตัวของรอยแตก มี
ความสัมพันธ์กับการกระจายพลังงานที่ท าให้เกิดการแตกหักไปสู่เฟสเนื้อพ้ืน Al2O3 ภายในเฟส TiC 
และปริมาณความเค้นคงค้างที่เกิดจากความร้อน ท าให้วัสดุผสมมีความต้านทานการแตกหักที่เพ่ิมข้ึน
จากการมีอยู่ของเฟส TiC  

 
รูปที่ 2.5 ผลของขนาดอนุภาค TiC ต่อความต้านทานการแตกหัก [11] 



 

 

9 

 การรวมกันของสมบัติทางกลระหว่างความแข็งที่สูง และความต้านทานการแตกหักที่สูง
สามารถเพ่ิมความต้านทานการสึกหรอแบบขัดสีได้ J. Gong et al. [12] ศึกษาผลของขนาดอนุภาค
ของ TiC ต่อการสึกหรอแบบขัดสี (sliding wear) ในวัสดุผสม Al2O3-TiC โดยเติม TiC 30 wt.% ที่มี

ขนาดอนุภาคท่ีแตกต่างกัน คือ 0.5, 3.8 และ 8.2 m ส าหรับการทดสอบการสึกหรอแบบขัดสีจะน า
ชิ้นงานไปทดสอบกับทรงกลมซิลิคอนไนไตรด์ (Silicon nitride, SiN) โดยใช้แรงกระท าในการทดสอบ
คือ 10, 20 และ 50 N และระยะการขัดสีเท่ากับ 1800 m จากการทดลองพบว่าอัตราการสึกหรอ 
(wear rate) จะมีค่าลดลงเมื่อเพ่ิมขนาดอนุภาคของ TiC เนื่องจากความต้านทานการแตกหักมีค่าที่
สูงขึ้น ซึ่งจะเห็นได้ชัดในบริเวณที่ให้แรงกระท าในการทดสอบสูง โดยวัสดุผสมที่เติม TiC ขนาด 8.2 

m มีค่าความต้านทานการแตกหักสูงที่สุด คือ 6 MPa1/2 และมีอัตราการสึกหรอต่ าที่สุดที่แรงกระท า 

50 N เท่ากับ 2010-6 mm3/m ดังนั้นความต้านทานการสึกหรอ และความต้านทานการแตกหักของ
วัสดุผสมมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนตามการเพิ่มขึ้นของขนาดอนุภาค TiC 
 นอกจากนี้การที่วัสดุผสมมีการขยายตัวทางความร้อนที่ต่ า และสามารถน าความร้อนได้ดีจะ
ช่วยปรับปรุงความต้านทานการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอย่างฉับพลัน X.Q. You et al. [7] ศึกษาผล
ของขนาดเกรนต่อความต้านการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอย่างฉับพลัน (thermal shock resistance) 
ของวัสดุผสม Al2O3-TiC ที่ผลิตด้วยกระบวนการอัดด้วยความร้อน พบว่าการเติม TiC ปริมาณ 30 
wt.% ลงในเฟสเนื้อพ้ืน Al2O3 สามารถปรับปรุงสมบัติเชิงกลและความต้านทานการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิอย่างฉับพลัน ซึ่งมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตามการลดลงของขนาดอนุภาค TiC และ critical 

thermal shock temperature difference (Tc) ของวัสดุผสมที่ประกอบ ด้วย Al2O3 (0.24 m) 

และ TiC (0.32 m) มีค่าสูงกว่าวัสดุ Al2O3 บริสุทธิ์ 100C 
2.3 กระบวนการผลิตวัสดุผสมอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 

 การผลิตวัสดุผสมอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์นิยมผลิตด้วยกระบวนการทางโลหะผง 
(powder metallurgy processing) โดยเริ่มจากการผสมผงอะลูมินาและไทเทเนียมคาร์ไบด์ ซึ่งอาจ
มีการเติมตัวประสาน (binder) เพ่ือช่วยให้การผสมมีความสม่ าเสมอเป็นเนื้อเดียวกันและท าให้ชิ้นงาน
สามารถคงรูปได้ จากนั้นจะท าการอัดขึ้นรูปและเผาที่อุณหภูมิสูง โดยตัวแปรที่ส าคัญในกระบวนการ
ผลิตที่ส่งผลต่อสมบัติของวัสดุผสม ได้แก่ อุณหภูมิ ความดัน และเวลาที่ใช้ในการเผาผนึก (sintering) 
เนื่องจากที่อุณหภูมิสูงจะเกิดปฏิกิริยาระหว่างอะลูมินาและไทเทเนียมคาร์ไบด์ ดังสมการที่ 2.1 ท าให้
เกิดรูพรุนขึ้นจากปฏิกิริยาการเกิดแก๊ส เมื่อวัสดุผสมมีความแน่นตัวต่ าก็จะส่งผลเสียต่อสมบัติเชิงกล
ของวัสดุ กระบวนการผลิตด้วยวิธีการเผาผนึกแบบดั้งเดิม (Conventional sintering) จึงเป็นไปได้
ยากที่จะได้รับวัสดุที่มีความแน่นตัวสูง ดังนั้นกระบวนการผลิตที่ใช้ในปัจจุบัน คือ การอัดด้วยความ
ร้อน (Hot pressing, HP) และการอัดด้วยความดันทุกทิศทาง (Hot isostatic pressing, HIP) [3] 
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Al2O3 + TiC  Al2O + TiO + CO     (2.1) 
 กระบวนการผลิตวัสดุผสมอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์เพ่ือให้ได้วัสดุที่มีความแน่นตัวสูง จึงมี
ความจ าเป็นที่ต้องใช้อุณหภูมิและความดันสูงในกระบวนการผลิต Z. Yin et al. [5, 6] ศึกษา
กระบวนการผลิตวัสดุผสมอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ด้วยการอัดด้วยความร้อน และใช้แรงดัน 32 

MPa พบว่าการเพ่ิมอุณหภูมิในการเผาผนึกจาก 1600-1700C ท าให้วัสดุมีความแน่นตัวมากขึ้น และ

ท าให้รูพรุนมีขนาดที่เล็กลง ส่งผลให้ค่าความแข็งมีค่าสูงขึ้น แต่ที่ 1700C พบว่าความต้านทานการ
แตกหัก และความต้านทานการดัดโค้งมีค่าที่ลดลง เนื่องจากที่อุณหภูมิสูงท าให้เกิดการเคลื่อนที่ของ
ขอบเกรน (movement of grain boundaries) อย่างรวดเร็ว จึงท าให้เกิดการโตของเกรนขึ้น  
 J.H. Lee et al. [13] ศึกษากระบวนการผลิตวัสดุผสมอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ ด้วยการ

เผาผนึกแบบดั้งเดิมที่อุณหภูมิ 1890C และการอัดด้วยความร้อนที่อุณหภูมิ 1650C และความดัน 
36 MPa พบว่าวัสดุผสมที่ผ่านกระบวนการอัดด้วยความร้อนมีความหนาแน่นสูงถึง 99.2% เมื่อเทียบ
กับความหนาแน่นทางทฤษฎี ในขณะที่กระบวนการเผาผนึกแบบดั้งเดิมมีค่า 95.1% ส าหรับสมบัติ
เชิงกลด้านความแข็งและความต้านทานการดัดโค้ง พบว่ามีค่าสูงที่มากกว่าเช่นกัน โดยการอัดด้วย
ความร้อนมีค่าความแข็ง 20.9 GPa และความต้านทานการดัดโค้ง 810 MPa แต่ส าหรับวัสดุผสมที่
ผ่านการเผาผนึกแบบดั้งเดิมมีค่า 16.9 GPa และ 420 MPa ตามล าดับ 
 ความเค้นคงค้างภายในวัสดุผสมสามารถเกิดขึ้นได้จากการใช้อุณหภูมิและความดันสูงใน
กระบวนการผลิต [5, 6] เนื่องจากสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อนที่แตกต่างกันระหว่าง เฟส

อะลูมินา (8.010-6 C-1) และไทเทเนียมคาร์ไบด์ (2.410-6 C-1) [11] ท าให้เกิดความเค้นคงค้าง
ในเฟสอะลูมินา ซึ่งเป็นเฟสเนื้อพ้ืน ขณะที่ท าการเย็นตัวจากอุณหภูมิการกดอัดด้วยความร้อน โดยเกิด
เป็นความเค้นแรงดึงในแนวเส้นรอบวง (hoop tension) ในเฟสอะลูมินาและเกิดความเค้นอัดในแนว
รัศมี (radial compression) ในอนุภาคไทเทเนียมคาร์ไบด์ [14] นอกจากนี้ความเค้นคงค้างสามารถ
เกิดขึ้นจากการได้รับแรงทางกลภายนอก เช่น กระบวนการเจียระไนหรือการกลึงผิว โดยความเค้นคง
ค้างนี้จะส่งผลต่อสมบัติของวัสดุผสม และประสิทธิภาพของวัสดุในการน าไปใช้งานด้วย 
2.4 ความเค้นคงค้างภายในวัสดุ  

 ความเค้นคงค้างเป็นความเค้นที่มีอยู่ภายในวัสดุ ซึ่งสาเหตุของการเกิดความเค้นคงค้าง ได้แก่ 
การได้รับแรงทางกลภายนอก เช่น การได้รับแรงกดอัด หรือกระบวนการขัดผิวด้วยการยิงอนุภาค
ของแข็ง (shot peening) การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิจากกระบวนการผลิต ซึ่งท าให้เกิดการ
ขยายตัวทางความร้อนที่แตกต่างกันของแต่ละเฟส และการแปลงเฟสของวัสดุ ซึ่งการมีอยู่ของความ
เค้นคงค้างส่วนใหญ่จะส่งผลเสียต่อสมบัติของวัสดุ และประสิทธิภาพในการน าไปใช้งาน เช่น การเกิด
ความเสียหายจากความล้าของวัสดุที่ระยะเวลาการใช้งานที่สั้นลง 
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 ระดับความเค้นคงค้างภายในวัสดุสามารถแบ่งได้เป็น 3 ชนิด ดังรูปที่ 2.6 ได้แก่ ชนิด I เป็น
ความเค้นคงค้างในระดับมหภาค (Macrostress) โดยเกิดความไม่สม่ าเสมอของการเสียรูปแบบถาวร 
(Plastic deformation) ในบริเวณกว้าง ซึ่งประกอบด้วยเกรนหลายเกรนภายในเนื้อวัสดุ เช่น การ
เชื่อมโลหะ ชนิด II เป็นความเค้นคงค้างในระดับจุลภาค (Microstress) หรือเป็นความเค้นคงค้างใน
ระดับเกรน (Intergranular stress) ซึ่งมีอยู่ในโครงสร้างของวัสดุพหุผลึก (Polycrystalline) ที่มีการ
จัดเรียงตัวที่แตกต่างกันของเกรนข้างเคียง และส าหรับชนิด III เป็นความเค้นคงค้างในระดับจุลภาค 
ซึ่งมีความละเอียดในระดับอะตอม เช่น การแทรกที่ของอะตอมในโครงสร้างผลึก การอยู่ติดกัน
ระหว่างเฟส (Coherency at interface) และการมีอยู่ของสนามความเค้นที่เกิดจากดิสโลเคชัน [15] 

 
รูปที่ 2.6 ระดับความเค้นคงค้างภายในวัสดุ [16] 

 
 การวัดความเค้นคงค้างด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray diffraction) เป็น
เทคนิคการวัดที่ไม่ท าให้ชิ้นงานทดสอบเกิดความเสียหาย (Non-destructive method) ซึ่งการใช้วิธี 

sin2 เป็นการวัดการเปลี่ยนแปลงของระยะห่างระหว่างระนาบการเลี้ยวเบน (interplanar 
spacing, d) ของชิ้นงานทดสอบท่ีไม่มีความเค้น (d0) และมีความเค้น (dn) โดยพิจารณาจากการเลื่อน

ต าแหน่งของพีคที่มุม 2 ที่เกิดจากกการปรับมุม  ในการทดสอบ ดังรูปที่ 2.7 ซึ่งวิธีนี้มีสมมติฐาน
ว่าความเค้นคงค้างที่ได้รับเป็นการวัดในแนวระนาบ (in-plane stress) และไม่มีความเค้นในทิศทาง

ตั้งฉากกับพ้ืนผิว (3i = 0) ความเค้นคงค้างสามารถพิจารณาได้จากความชันของกราฟความสัมพันธ์

ระหว่างระนาบการเลี้ยวเบนที่สนใจ (dhkl) และมุม sin2 ซึ่งเปน็ความสัมพันธ์แบบเชิงเส้นดังสมการ
ที ่2.2 [16] 
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รูปที่ 2.7 การวัดความเค้นคงค้างด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ [17] 

 

Slope of sin2 𝜓  versus dℎ𝑘𝑙 =  (
1 +𝜈 

𝐸
) 𝜎𝜙𝑑0         (2.2) 

  

 โดยที่  คือ อัตราส่วนปัวซอง (Poisson’s ratio) E คือ มอดูลัสของยัง (Young’s modulus) 

 คือ ความเค้นคงค้าง และ d0 คือ ระยะห่างระหว่างระนาบของโครงสร้างผลึกท่ีไม่มีความเค้น 
 H. Yang et al. [18] ศึกษาผลของความเค้นคงค้างเนื่องจากกระบวนการเจียระไนต่อความ
ต้านทานการดัดโค้ง โดยชิ้นงานทดสอบเป็นวัสดุผสม Al2O3-TiCN ส าหรับการเจียระไนประกอบด้วย
เครื่องเจียระไนราบ (surface grinder) และเครื่องกลึงผิว (universal tooling grinder) ซึ่งการ

ตรวจสอบความเค้นคงค้างศึกษาด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ โดยใช้วิธี sin2 และตรวจวัด

พีคที่เกิดขึ้นที่มุมการเลี้ยวเบน (2) จากการปรับมุม  ในการทดสอบ ซึ่งมุม  เป็นมุมระหว่าง

ชิ้นงานทดสอบและระนาบการเลี้ยวเบน โดยในงานวิจัยนี้พิจารณาที่มุม 0, 15, 30, 45 และระนาบ
การเลี้ยวเบนของ Al2O3 (1 3 10) จากการทดลองพบว่าความเค้นคงค้างที่ถูกเหนี่ยวน าด้วย
กระบวนการเจียระไนส่งผลต่อความต้านทานการดัดโค้ง ส าหรับชิ้นงานเริ่มต้นก่อนท าการทดสอบมี
ความเค้นคงค้าง -20 MPa เมื่อน าชิ้นงานไปเจียระไนราบ พบว่าความเค้นคงค้างที่เกิดขึ้นเป็นความ
เค้นดึง (tensile stress) ซึ่งมีค่าเท่ากับ 80 MPa และความเค้นคงค้างที่เกิดจากเครื่องกลึงผิวเป็น
ความเค้นอัด (compressive stress) ซึ่งมีค่าเท่ากับ -50 MPa และเมื่อน าชิ้นงานไปทดสอบความ
ต้านทานการดัดโค้งด้วยการทดสอบแรงกดแบบ 3 จุด พบว่าชิ้นงานวัสดุผสมที่มีความเค้นคงค้างเป็น
แบบความเค้นอัดมีความต้านทานการดัดโค้งเท่ากับ 720 MPa ซึ่งสูงกว่าชิ้นงานวัสดุผสมที่มีความเค้น
ดึงเท่ากับ 530 MPa 
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2.5 กระบวนการตัดและเจียระไน 

 กระบวนการตัดและเจียระไนเป็นกระบวนการทางกล โดยล้อเจียระไน (grinding wheel) 
จะหมุนด้วยความเร็วสูงและก าจัดเนื้อวัสดุที่มีความแข็งที่ต่ ากว่า เพ่ือปรับขนาด ความหนา และ
ปรับปรุงพ้ืนผิวของวัสดุให้มีความเรียบสม่ าเสมอ ซึ่งคุณภาพของพ้ืนผิวจะส่งผลต่อประสิทธิภาพของ
วัสดุเมื่อน าไปใช้งาน โดยกระบวนการนี้จะเป็นขั้นตอนเริ่มต้นในการเตรียมส่วนรองรับที่ผลิตจากวัสดุ
ผสมอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ส าหรับการผลิตหัวอ่านเขียนในฮาร์ดดิสก์ 

 
รูปที่ 2.8 กระบวนการเจียระไน [19] 

 
 กระบวนการตัดและเจียระไนจะใช้ล้อเจียระไนที่ผลิตจากโลหะ ซึ่งบริเวณผิวหน้าของล้อ
เจียระไนจะมีอนุภาคเพชรกระจายตัวอยู่อย่างสม่ าเสมอ และมีขนาดอนุภาคที่แตกต่างกันในแต่ละ
ขั้นตอน ดังรูปที่ 2.8 ในระหว่างขั้นตอนการเจียระไนจะมีของเหลว (grinding fluid) ซึ่งท าหน้าที่เป็น
สารหล่อลื่น เพ่ือลดแรงเสียดทานและการสึกหรอของล้อเจียระไน นอกจากนี้ยังท าหน้าที่เป็นสารหล่อ
เย็น เพ่ือป้องกันไม่ให้ชิ้นงานและเครื่องเจียระไนเกิดความเสียหายจากความร้อนที่เกิดขึ้นในระหว่าง
การตัดและเจียระไน [19-22] ทิศทางของแกนหมุนของล้อเจียระไนในการเจียระไนราบ (surface 
grinding) สามารถแบ่งได้เป็น 2 ประเภท คือ แกนหมุนแนวนอน (horizontal spindle) และแกน
หมุนแนวตั้ง (vertical spindle) ดังรูปที่ 2.9 

 
รูปที่ 2.9 การเจียระไนราบ (a) แกนหมุนแนวนอน และ (b) แกนหมุนแนวตั้ง [19] 
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 ในระหว่างการเจียระไน พลังงานที่ต้องใช้ในการเจียระไนเพ่ือให้เนื้อวัสดุที่มีความแข็งต่ ากว่า
หลุดออกต่อหน่วยปริมาตรเรียกว่า พลังงานจ าเพาะในการเจียระไน (Specific grinding energy) ซึ่ง
เป็นค่าที่แสดงถึงความสามารถในการเจียระไน เพ่ือใช้ในการเปรียบเทียบความยากง่ายในการ
เจียระไนของวัสดุแต่ละชนิด ถ้าเนื้อวัสดุสามารถหลุดออกได้อย่างรวดเร็ว พลังงานที่ใช้ในการเจียระไน
ก็จะต่ า โดยนิยามว่าเป็นสัดส่วนระหว่างก าลังในการเจียระไนต่ออัตราการหลุดออกของ เนื้อวัสดุ ดัง
สมการที่ 2.3 [23] 
 

𝑆𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐 𝑔𝑟𝑖𝑛𝑑𝑖𝑛𝑔 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 =  
𝑚𝑎𝑐ℎ𝑖𝑛𝑖𝑛𝑔 𝑝𝑜𝑤𝑒𝑟

𝑟𝑎𝑡𝑒 𝑜𝑓 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑣𝑎𝑙
=  

𝑃

𝑄𝑤
   (2.3) 

   
 ส าหรับวัสดุโลหะ ผลรวมของพลังงานจ าเพาะในการเจียระไนประกอบด้วย กลไกการเกิดเศษ
การตัด (chip formation) การไถ (plowing) และการตัดเจียระไน (sliding) ส าหรับวัสดุเซรามิกส์
และวัสดุที่มีความเปราะชนิดอ่ืน ความสัมพันธ์ระหว่างกลไกการเจียระไนและพลังงานจ าเพาะในการ
เจียระไนมีความซับซ้อนมากขึ้น ตัวอย่างเช่น การเจียระไนพ้ืนผิวของ silicon nitride ที่ถูกข้ึนรูปด้วย
กระบวนการอัดด้วยความร้อน โดยใช้ล้อเจียระไนที่ผลิตจากอนุภาคเพชร พบว่าช่วงของพลังงาน
จ าเพาะในการเจียระไนมีความกว้าง ส าหรับสภาวะที่มีอัตราการหลุดออกของเนื้อวัสดุสูงและต่ า  
พลังงานจ าเพาะในการเจียระไนมีค่าเท่ากับ 15 J/mm3 และ 800 J/mm3 ตามล าดับ [19] 
 จากงานวิจัยของ D. Wenfeng et al. [24] ศึกษาพฤติกรรมการเจียระไนของวัสดุผสมเนื้อ
พ้ืนโลหะไทเทเนียม (TiCp+ TiBw)/Ti-6Al-4V (PTMCs) และโลหะผสม Ti-6Al-4V พบว่าพลังงาน
จ าเพาะในการเจียระไนขึ้นอยู่กับสมบัติของวัสดุ โดยเฉพาะสมบัติทางกายภาพและสมบัติเชิงกลที่
พิจารณาภายใต้สภาวะการเจียระไนที่เหมือนกัน ส าหรับโลหะผสม Ti-6Al-4V พบว่าพลังงานจ าเพาะ
ในการเจียระไนมีค่ามาก เนื่องจากรูปแบบการหลุดออกของเนื้อวัสดุเป็นแบบเหนียว (ductile-mode 
removal) แต่ส าหรับ PTMCs เนื้อพ้ืนโลหะผสม (alloy matrix) เกิดการหลุดออกของเนื้อวัสดุเป็น
แบบเหนียว แต่ตัวเสริมแรงที่เติมลงในเนื้อวัสดุผสมมีความเปราะ จะเกิดความเสียหายเมื่อสัมผัสกับ
ล้อเจียระไน โดยเกิดการแตกหักแบบเปราะ (brittle fracture) ท าให้พลังงานจ าเพาะในการเจียระไน
มีค่าลดลง เนื่องจากมีรูปแบบการหลุดออกของเนื้อวัสดุเป็นแบบเปราะ (brittle-mode removal) 
ร่วมด้วย 
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2.6 กระบวนการเจียระไนวัสดุที่มีความเปราะ 

 T. G. Bifano et al. [25] ศึกษาเทคนิคส าหรับการเจียระไนวัสดุที่มีความเปราะ ซึ่งกลไกการ
หลุดออกของเนื้อวัสดุ (material-removal mechanisms) สามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ 
แบบเปราะ และแบบเหนียว โดยกลไกการหลุดออกของเนื้อวัสดุแบบเปราะ เกิดจากการขยายตัว 
และการเชื่อมต่อกันของรอยแตก ในขณะที่กลไกการหลุดออกของเนื้อวัสดุแบบเหนียว เกิดจากการ
เสียรูปแบบถาวรของวัสดุ จากแรงเฉือนที่รุนแรงในการเจียระไน และท าให้เกิดเศษการสึกหรอข้ึน 
 การเจียระไนวัสดุเปราะภายใต้สภาวะกลไกการหลุดออกของเนื้อวัสดุแบบเหนียว เรียกว่า 
ductile-regime grinding เป็นเทคนิคที่ใช้ในการเจียระไนวัสดุเปราะ เพ่ือไม่ให้เกิดการแตกหักของ
วัสดุ ซึ่งท าได้โดยก าหนดระยะลึกในการเจียระไน (depth of cut, d) ให้มีค่าต่ า และท าให้เกิดเศษ

การสึกหรอขนาดเล็ก สมบัติของวัสดุที่ต้านทานการเสียรูปแบบถาวร คือ yield stress () โดย
พลังงานที่ต้องใช้ในการเกิดการเสียรูปแบบบถาวรของวัสดุที่มีปริมาตรจ าเพาะ (specified volume, 
Vp) คือ 

𝐸𝑝  =  𝜎𝑦𝑉𝑝      (2.4) 
 สมบัติของวัสดุที่ต้านทานการเกิดการแตกหักของวัสดุพิจารณาได้จาก Griffith crack 
propagation parameter (G) โดยพลังงานที่ต้องใช้ในการเกิดการแตกหักเป็นฟังก์ชันของพ้ืนที่ผิว 
ซึ่งเกิดขึ้นใหม่จากการขยายตัวของรอยแตก คือ 

𝐸𝑓 = 𝐺𝐴𝑓     (2.5) 
 ส าหรับระยะลึกในการเจียระไนถูกตั้งสมมติฐานว่ามีความสัมพันธ์กับปริมาตรจ าเพาะ และ
พ้ืนที่ผิวของรอยแตก ดังนี้ 

𝑉𝑝 ~ 𝑑3   และ   𝐴𝑓 ~ 𝑑2              (2.6) 
 อัตราส่วนระหว่างพลังงานที่ท าให้เกิดการหลุดออกของเนื้อวัสดุถูกแสดงโดย 

𝑃𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐 𝑓𝑙𝑜𝑤 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦

𝐹𝑟𝑎𝑐𝑡𝑢𝑟𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦
 ~ 

𝐸𝑝

𝐸𝑓
 ∝ 𝑑                  (2.7) 

 ดังนั้นการลดลงของระยะลึกในการเจียระไน ท าให้การเสียรูปของวัสดุแบบถาวรเป็นกลไก
ส าคัญในการก าจัดเนื้อวัสดุ ซึ่งระยะลึกในการเจียระไนที่ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงจากการหลุดออก
ของเนื้อวัสดุแบบเปราะเป็นแบบเหนียว (brittle-ductile transition) เป็นฟังก์ชันของสมบัติวัสดุ โดย
ควบคุมการเกิดการเสียรูปแบบถาวร และการแตกหัก 
 การเปรียบเทียบความสามารถในการเจียระไนของวัสดุ พิจารณาได้จากค่าวิกฤตของระยะลึก
ในการเจียระไน (critical-depth of cut, dc) ซึ่งเป็นค่าที่ใช้ส าหรับแบ่งช่วงการเปลี่ยนแปลงจากการ
หลุดออกของเนื้อวัสดุแบบเปราะเป็นแบบเหนียว โดยจุดอ้างอิงในการพิจารณาค่าวิกฤตของระยะลึก
ในการเจียระไน คือ พ้ืนผิวของวัสดุเกิดการแตกหัก 10 % โดยโมเดลดั้งเดิมที่ใช้อธิบายค่าวิกฤตของ
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ระยะลึกในการเจียระไน ส าหรับการเกิดการแตกหักขณะที่เกิดรอยกด (indentation) จากวัสดุแข็ง มี
พ้ืนฐานมาจาก Griffith fracture propagation criterion โดยค่าวิกฤตของระยะลึกของรอยกดถูก
แสดงในสมการที่ 2.8 โดยที่ dc คือ ค่าวิกฤตของระยะลึกของรอยกด E คือ มอดูลัสความยืดหยุ่น R 
คือ พลังงานการแตกหักของวัสดุ และ H คือ ความแข็งของวัสดุ 

𝑑𝑐 =  𝐸𝑅/𝐻2                  (2.8) 
 ส าหรับวัสดุที่แสดงพฤติกรรมการเสียรูปแบบถาวรที่บริเวณปลายของรอยแตก พลังงานการ
แตกหักของวัสดุสามารถค านวณโดยใช้การวิเคราะห์ Griffith’s classical crack propagation และ 
dimensional analogous โดยพลังงานการแตกหักของวัสดุที่ระดับการแตกหักขนาดเล็ก และท าให้
เกิดการขยายตัวของรอยแตกถูกแสดงในสมการที่ 2.9 

𝑅 ~ 𝐾𝐼𝐶
2 /𝐻      (2.9) 

𝑑𝑐 ∝  (𝐸/𝐻)(𝐾𝐼𝐶/𝐻)2                        (2.10) 
 จากการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างสมบัติของวัสดุ และค่าวิกฤตของระยะลึกในการเจียระไน
ที่ได้จากการค านวณ ซึ่งเปรียบเทียบกับค่าวิกฤตของระยะลึกในการเจียระไนจากการทดลอง โดยมี
จุดอ้างอิง คือ พ้ืนผิวของวัสดุเกิดการแตกหัก 10 % จะได้ค่าคงที่ของสมการ ดังนี้ 

𝑑𝑐 =  0.15(𝐸/𝐻)(𝐾𝐼𝐶/𝐻)2    (2.11) 
 
 Y. H. Ren et al. [26] ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างสมบัติของวัสดุทังสเตนคาร์ไบด์ (WC) ซึ่ง
มีขนาดเกรนที่แตกต่างกัน และแรงในการเจียระไน (grinding force) โดยแรงในการเจียระไนเป็นตัว
แปรที่ส าคัญ ที่ใช้ในการเปรียบเทียบความสามารถในการเจียระไนของวัสดุ ซึ่งมีความสัมพันธ์กับ
สมบัติและโครงสร้างจุลภาคของวัสดุ และพารามิเตอร์ในกระบวนการเจียระไน การท านายและสร้าง
โมเดลของแรงในการเจียระไนส่วนใหญ่จะใช้วิธีทางคณิตศาสตร์ (mathematical model) ที่มี
พ้ืนฐานจากรูปร่างเรขาคณิต และจลนศาสตร์ของกระบวนการเจียระไน โดยไม่เกี่ยวข้องกับสมบัติของ
วัสดุ ซึ่งโมเดลส่วนใหญ่ใช้ส าหรับการท านายวัสดุโลหะ จากงานวิจัยของ T. G. Bifano et al. [25] 
แสดงให้เห็นว่าค่าวิกฤตของระยะลึกในการเจียระไนขึ้นอยู่กับสมบัติของวัสดุด้วย และส าหรับวัสดุ
เปราะ สิ่งที่ใช้ในการอธิบายพฤติกรรมของวัสดุภายใต้การเกิดรอยกด คือ “brittleness index” ซึ่ง
เป็นอัตราส่วนระหว่างความแข็งและความต้านทานการแตกหักของวัสดุ (H/KIC) 
  ในกระบวนการเจียระไนวัสดุเปราะ การเกิดรอยแตกจากการเจียระไน  สามารถเกิดขึ้นได้
จากการให้แรงกับอนุภาคขัดสี (abrasive grit) ที่มากกว่าค่าวิกฤต ซึ่งท าให้เกิดรอยแตกที่บริเวณ
พ้ืนผิวและใต้พ้ืนผิวของวัสดุ จากการเปลี่ยนแปลงรูปแบบของการหลุดออกของเนื้อวัสดุจากแบบ
เหนียวเป็นแบบเปราะ ดังนั้นสิ่งที่ควรพิจารณาคือ ค่าวิกฤตของแรงในการเจียระไน ซึ่งเก่ียวข้องกับทั้ง
พารามิเตอร์ในกระบวนการเจียระไนและสมบัติของวัสดุ ส าหรับแรงในการเจียระไนในทิศทางตั้งฉาก
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กับอนุภาคขัดสี (normal grinding force per grit, Fen) และแรงในการเจียระไนในทิศทางขนานกับ
อนุภาคขัดสี (tangential grinding force per grit, Fet) ถูกแสดงในสมการที ่2.12 และ 2.13 

𝐹𝑒𝑛 = 𝜆𝑓(𝐻, 𝐻/𝐾𝐼𝐶)𝑎𝑔 𝑚𝑎𝑥
2(1−𝜀)   (2.12) 

𝐹𝑒𝑡 =  𝐹𝑒𝑛/𝐶     (2.13) 
 โดยที่  คือ ค่าคงที่ ซึ่งส าหรับวัสดุเซรามิกส์มีค่าอยู่ในช่วง 1.6104 - 2.2104 agmax คือ 
ความหนาของชิ้นงานที่จะถูกเจียระไน (maximum undeform chip thickness) และ C คือ 
อัตราส่วนในการเจียระไน (grinding ratio) จากการตั้งสมมติฐานว่าฟังก์ชันก าลัง (power function) 
ของ 𝑓 =  (𝑘𝐻3/𝐾𝐼𝐶

2 )𝛾 และใช้ dimensional analysis จะได้ว่า 

𝐹𝑒𝑛 =  𝐶(𝑘𝐻3/𝐾𝐼𝐶
2 )𝛾𝑎𝑔 𝑚𝑎𝑥

2(1−𝜀)   (2.14) 

𝐹𝑒𝑡 =  (𝑘𝐻3/𝐾𝐼𝐶
2 )𝛾𝑎𝑔 𝑚𝑎𝑥

2(1−𝜀)    (2.15) 

 โดยที่  และ  คือ ค่าคงที่ ซึ่งขึ้นอยู่กับสมบัติของวัสดุและข้อมูลจากการทดลอง และ 𝑘 
คือ ค่าคงที่ ซึ่งมีค่าเท่ากับ 10-6 เมตร 
 ส าหรับงานวิจัยของ Y. H. Ren et al. [27] ซึ่งศึกษาพลังงานจ าเพาะในการเจียระไนของ 
WC ที่มีขนาดเกรนที่แตกต่างกัน โดยพลังงานจ าเพาะในการเจียระไนถูกนิยามว่า เป็นพลังงานที่ใช้ใน
การเจียระไนต่อหน่วยปริมาตรของเนื้อวัสดุที่ถูกเจียระไน ดังสมการที่ 2.16 โดยที่ r คือ อัตราส่วน
ระหว่างความกว้างต่อความหนาของเศษการสึกหรอ 

𝑢 =  
4

𝑟
(𝑘𝐻3/𝐾𝐼𝐶

2 )𝛾𝑎𝑔 𝑚𝑎𝑥
−2𝜀    (2.16) 

 จากสมการที่ 2.16 แสดงให้เห็นว่าพลังงานจ าเพาะในการเจียระไน ขึ้นอยู่กับสมบัติของวัสดุ 
และพารามิเตอร์ในกระบวนการเจียระไน ส าหรับ WC ที่มีขนาดเกรนที่แตกต่างกัน พบว่าพลังงาน
จ าเพาะในการเจียระไนมีค่าแตกต่างกัน เนื่องจากความแตกต่างของสมบัติทางกายภาพและทางกล
ของวัสดุ โดยวัสดุเกรนหยาบ ซึ่งมีความแข็ง ความต้านทานการแตกหัก และความต้านทานการดัดโค้ง
ที่ต่ า มีพลังงานจ าเพาะในการเจียระไนมากกว่าวัสดุเกรนละเอียด 
 
2.7 กระบวนการเจียระไนส่วนรองรับในหัวอ่านเขียนฮาร์ดดิสก์ 

 วัสดุผสมอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ที่น ามาใช้เป็นส่วนรองรับในหัวอ่านเขียนฮาร์ดดิสก์ถูก
ผลิตด้วยกระบวนการอัดด้วยความดันทุกทิศทาง โดยมีสัดส่วนการเติมไทเทเนียมคาร์ไบด์ ร้อยละ 35 
โดยปริมาตร ซึ่งมีลักษณะเป็นแผ่นเวเฟอร์วงกลม และถูกปลูกวงจรอิเล็กทรอนิกส์ไว้ด้านหนึ่งของแผ่น
เวเฟอร์ ขั้นตอนกระบวนการเจียระไนส่วนรองรับในหัวอ่านเขียนฮาร์ดดิสก์ถูกแสดงในรูปที่ 2.10 
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 ขั้นตอนแรกในกระบวนการเจียระไนส่วนรองรับในหัวอ่านเขียนฮาร์ดดิสก์ คือ การเจียระไน
ผิวด้านหลัง (Wafer backside grinding) ซึ่งจะเจียระไนพ้ืนผิวของเวเฟอร์ให้มีความสม่ าเสมอ และ
ลดความหนาของเวเฟอร์ให้เหมาะสมกับการน าไปใช้งานในแต่ละผลิตภัณฑ์ จากนั้นแผ่นเวเฟอร์จะเข้า
สู่กระบวนการตัดและเจียระไน (Slicing and grinding) เพ่ือท าให้มีลักษณะเป็นบาร์ (bar) และลด
ขนาดของบาร์ลงเรื่อยๆ จากนั้นจะน าไปขัดผิวแบบละเอียด (Lapping) เพ่ือให้มีความหยาบผิวตาม
มาตรฐานการผลิต และส่งไปที่กระบวนการ Head parting ต่อไป 
 

 
 

รูปที่ 2.10 กระบวนการเจียระไนส่วนรองรับในหัวอ่านเขียนฮาร์ดดิสก์ 
 

 กระบวนการเจียระไนผิวด้านหลัง เป็นขั้นตอนเริ่มต้นส าหรับกระบวนการเจียระไนส่วน
รองรับในหัวอ่านเขียนฮาร์ดดิสก์ ซึ่งจะเจียระไนเพื่อปรับความหนา และความเรียบของของพ้ืนผิวด้าน
ที่ไม่ได้ท าการปลูกวงจรอิเล็กทรอนิกส์ให้มีความสม่ าเสมอ รูปที่ 2.11 แสดงการเจียระไนผิวด้านหลัง 
โดยในขณะที่ท าการเจียระไน ล้อเจียระไนจะเคลื่อนที่ลงสู่เวเฟอร์ด้วยความเร็วตาม feed rate ที่
ก าหนด และหมุนด้วยความเร็วรอบคงที่ ซึ่งล้อเจียระไนจะหมุนสวนทางกับการหมุนของเวเฟอร์  [28, 
29] จากงานวิจัยของ Z.J. Pei et al. [30] ประสิทธิภาพของกระบวนการเจียระไนพิจารณาได้จาก
การที่ล้อเจียระไนมีอายุการใช้งานที่เหมาะสม แรงกระท าในการเจียระไนมีค่าต่ าและคงที่ พ้ืนผิวของ
เวเฟอร์ได้รับความเสียหายน้อย ไม่ท าให้เกิดรอยแตกหรือความเสียหายที่บริเวณขอบ (edge 
chipping) และพ้ืนผิวชิ้นงานมีความราบเรียบสม่ าเสมอ โดยมีความผันแปรของความหนาเวฟอร์ต่ า
กว่าระดับไมครอน (submicron) ซึ่งปัจจัยที่ส่งผลต่อแรงกระท าในการเจียระไน ได้แก่ ชนิดของตัว
ประสาน (bond) ระหว่างอนุภาคเพชรและล้อเจียระไน ความเร็วในการเจียระไน ต าแหน่งการฉีดและ
อัตราการไหลของสารหล่อเย็น 

As received Wafer backside grinding Slicing and grinding 

Lapping Head parting 

 

Thickness 1200 m Thickness 850 m 



 

 

19 

 
รูปที่ 2.11 กระบวนการเจียระไนผิวด้านหลัง [29] 

 

2.8 การวัดความแข็งและความต้านทานการแตกหัก 

 ความแข็ง (Hardness) เป็นสมบัติของวัสดุที่แสดงถึงความต้านทานต่อการเกิดการแปร
รูปแบบถาวรเฉพาะที่ เช่น การเกิดรอยกด หรือรอยขีดข่วนบริเวณพ้ืนผิว  ซึ่งขึ้นอยู่กับโครงสร้างผลึก 
ชนิดของพันธะ ความหนาแน่น ขนาดเกรน และความบริสุทธิ์ ปัจจัยภายนอกที่ส่งผลต่อความแข็ง 
ได้แก่ อุณหภูมิและสภาพแวดล้อมที่มีสปีชีส์ที่ว่องไวในการเกิดปฏิกิริยา (reactive species) เช่น กรด 
อัลคาไล หรือแม้กระทั่งน้ า [31] 

 การทดสอบความแข็งสามารถท าได้หลายวิธี โดยแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ การทดสอบ
ความแข็งในระดับมหภาค (macrohardness) และระดับจุลภาค (microhardness) ส าหรับการ
ทดสอบความแข็งในระดับมหภาคได้แก่ การทดสอบความแข็งแบบร็อกเวลล์ (Rockwell hardness 
test) และการทดสอบความแข็งแบบบริเนลล์ (Brinell hardness test) ซึ่งจะใช้แรงกดสูง และท าให้
เกิดรอยกดขนาดใหญ่ที่ครอบคลุมเกรนหลายเกรนบนพ้ืนผิวของวัสดุ รวมถึงรูพรุน ขอบเกรน และ
ความไม่ต่อเนื่องอ่ืนๆ ส าหรับการทดสอบความแข็งในระดับจุลภาคได้แก่ การทดสอบความแข็งแบบ
วิ ก เ กอ ร์ ส  (Vickers micro-hardness test) และกา รทดสอบ คว า มแ ข็ ง แ บบ นู ป  (Knoop 
microhardness test) ซึ่งจะใช้แรงกดน้อย โดยทั่วไปไม่เกิน 1 กิโลกรัม [31] การทดสอบความแข็ง
แต่ละวิธีจะมีรูปร่างของหัวกดที่แตกต่างกัน การเลือกใช้วิธีการทดสอบ แรงกด และขนาดของหัวกด
จะขึ้นอยู่กับสมบัติของวัสดุที่น ามาทดสอบ การวัดความแข็งเป็นการทดสอบสมบัติทางกลของวัสดุที่
ถูกน ามาใช้บ่อย เนื่องจากเป็นวิธีที่ง่าย ราคาถูก และชิ้นงานทดสอบไม่เกิดการแตกหัก หรือเสียรูปร่าง 
เพราะจะเกิดรอยกดท่ีบริเวณพ้ืนผิวของชิ้นงานเท่านั้น 
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 การวัดความแข็งแบบวิกเกอร์ส เป็นการทดสอบความแข็งในระดับจุลภาค  ซึ่งเหมาะส าหรับ
ทดสอบความแข็งในบริเวณเฉพาะที่แคบๆ บนชิ้นงาน โดยหัวกดจะท าจากเพชรที่มีรูปร่างเป็นพีระมิด 
(diamond pyramid) ดังรูปที่ 2.12 ค่าความแข็งสามารถค านวณได้จากความยาวของรอยกดที่
เกิดข้ึนผ่านการสังเกตด้วยกล้องจุลทรรศน์ ดังสมการที่ 2.17 

𝐻𝑉 =
2𝑃 sin 𝜃/2

𝐷2
=

1.8544𝑃

𝐷2
    (2.17) 

โดยที่ HV คือ ค่าความแข็งแบบวิกเกอร์ส P คือ แรงกด (kg) D คือ ความยาวเฉลี่ยของรอย

กด (mm) และ  คือ มุมระหว่างหน้าตรงข้ามของหัวกด ซึ่งเท่ากับ 136 การแปลงหน่วยจาก HV 
เป็น Pa สามารถท าได้โดยเปลี่ยนหน่วยของแรงกดจากกิโลกรัมเป็นนิวตัน และเปลี่ยนหน่วยของความ
ยาวรอยกดจากมิลลิเมตรเป็นเมตร 

 
รูปที่ 2.12 การทดสอบความแข็งแบบวิกเกอร์ส [32] 

 
 ความต้านทานการแตกหัก (Fracture toughness) เป็นสมบัติของวัสดุที่แสดงถึงความ 
สามารถในการยับยั้งการเติบโต หรือการขยายของรอยแตก ซึ่งการขยายตัวของรอยแตกนั้นจะน าไปสู่
ความเสียหายของวัสดุได้ การค านวณความต้านทานการแตกหักจากรอยกดที่เกิดจากการทดสอบ
ความแข็งแบบวิกเกอร์สนิยมใช้กับวัสดุเปราะ โดยค านวณจากความยาวรอยแตกที่เกิดขึ้นถัดจากรอย
กดที่ได้จากการทดสอบความแข็ง รอยแตกมี 2 แบบ คือ radial crack ซึ่งเป็นรอยแตกที่เกิดขึ้น
บริเวณพ้ืนผิว และ median crack ซึ่งเป็นรอยแตกที่เกิดขึ้นภายในชิ้นงาน ดังรูปที่ 2.13 ค่าความ
ต้านทานการแตกหักค านวณได้จากสมการที ่2.18 ซ่ึงถูกเสนอโดย Evans และ Charles [33, 34] 

𝐾𝐼𝐶  = 0.16𝐻(𝑎)0.5 (
𝑐

𝑎
)

−1.5
   (2.18) 

 โดยที่ KIC คือ ค่าความต้านทานการแตกหัก (MPam1/2) H คือ ค่าความแข็งแบบวิกเกอร์ส 
(MPa) a คือ ค่าเฉลี่ยครึ่งหนึ่งของความยาวของรอยกดจากการทดสอบความแข็งแบบวิกเกอร์ส  (m) 
และ c คือ ความยาวเฉลี่ยของรอยแตกท่ีเกิดจากปลายของรอยกด (m) ดังรูปที่ 2.12 
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รูปที่ 2.13 รอยแตกท่ีเกิดจากการทดสอบความแข็งแบบวิกเกอร์ส [35] 

 

2.9 การวัดความต้านทานการดัดโค้ง 

 ความต้านทานการดัดโค้ง (Flexural strength) เป็นสมบัติของวัสดุที่แสดงถึงความแข็งแรง
ต่อการดัดโค้ง โดยทดสอบได้จากการทดสอบแรงดัดโค้ง 3 จุด (Three-point bending test) ดังรูปที่ 
2.14 ซึ่งสามารถทดสอบได้ทั้งวัสดุเปราะและวัสดุเหนียว ในการทดสอบจะใช้หัวกด กดในทิศทางตั้ง
ฉากลงบนชิ้นงานทดสอบที่มีลักษณะเป็นแท่งสี่เหลี่ยม โดยทั่วไปอัตราการให้แรงกดจะอยู่ในช่วง 0.5-
1.0 mm/min ซึ่งชิ้นงานทดสอบจะวางอยู่บนฐานรองรับที่ก าหนดระยะห่างระหว่างจุดที่สัมผัสกับ
ชิ้นงาน ท าให้บริเวณก่ึงกลางของชิ้นงานได้รับแรงกดสูงสุด ส่งผลให้เกิดการโค้งงอหรือการแตกหักของ
วัสดุ โดยค่าความต้านทานการดัดโค้งสามารถค านวณได้จากการวัดแรงกดที่ท าให้เกิดการแตกหักของ
ชิ้นงานทดสอบดังสมการที ่2.19 [31, 36]  

𝐹𝑙𝑒𝑥𝑢𝑟𝑎𝑙 𝑠𝑡𝑟𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ =  
3𝑃𝐿

2𝑏𝑑2
   (2.19) 

 โดยที่ P คือ แรงกดที่ท าให้ชิ้นงานเกิดการแตกหัก (N) L คือ ระยะห่างระหว่างจุดสัมผัส
ชิ้นงาน (m) b คือ ความกว้างของชิ้นงาน (m) และ d คือ ความหนาของชิ้นงาน (m) ลักษณะรูปร่าง
ของชิ้นงาน การเตรียมพ้ืนผิว ต าแหน่งการวางชิ้นงาน และอัตราการให้แรงกดเป็นสิ่งส าคัญ ซึ่งอาจ
ส่งผลต่อความคลาดเคลื่อนในการวัดแรงกดสูงสุดที่ท าให้เกิดการแตกหักได้ 

 
รูปที่ 2.14 การทดสอบแรงดัดโค้ง 3 จุด (Three-point bending test) [36] 
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2.10 การทดสอบการสึกหรอ 

 การสึกหรอเป็นการสูญเสียของเนื้อวัสดุจากการขัดสี (abrasion) ระหว่างวัสดุที่มีความแข็ง
แตกต่างกัน โดยการสึกหรอจะท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของพ้ืนที่ผิวสัมผัสของวัสดุที่มีความแข็งต่ า
กว่า และท าให้เกิดเป็นเศษการสึกหรอ (wear debris) ขึ้น การสึกหรอของวัสดุเกิดขึ้นได้หลาย
รูปแบบ โดยขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย เช่น ชนิดของวัสดุ แรงกระท า สารเคมีและสิ่งแวดล้อม  [37] ความ
ต้านทานการสึกหรอสามารถทดสอบได้จากการทดสอบการสึกหรอแบบ Ball-on-disk ดังแสดงในรูป
ที่ 2.15 โดยประกอบไปด้วยลูกบอลที่ใช้ในการทดสอบ และชิ้นงานทดสอบซึ่งมีลักษณะเป็นแผ่น
วงกลม ในขณะที่ท าการทดสอบลูกบอลจะถูกกดลงด้วยแรงกดตามที่ก าหนด โดยมีทิศทางตั้งฉากกับ
แผ่นทดสอบ และแผ่นทดสอบจะหมุนด้วยความเร็ว และระยะทางตามที่ก าหนด ซึ่งในการทดสอบ
สามารถเติมสารหล่อลื่น ปรับอุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ์ และบรรยากาศในการทดสอบได้ ซึ่งค่าที่ได้

จากการทดสอบการสึกหรอคือ สัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน (Coefficient of friction, ) โดยเป็น
อัตราส่วนระหว่างแรงต้านที่เกิดขึ้นในทิศทางขนานระหว่างผิวสัมผัส (tangential force, Fx) และแรง
กดท่ีให้ในทิศทางตั้งฉากกับผิวสัมผัส (normal force, Fz) [38] 

 
รูปที่ 2.15 การทดสอบการสึกหรอแบบ Ball-on-disk [39] 

 
 ความต้านทานการเสียดทานและการสึกหรอของวัสดุเซรามิกส์ Al2O3 ขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย 
เช่น โครงสร้างผลึก องค์ประกอบทางเคมี ชนิดของวัสดุที่น ามาทดสอบการสึกหรอ และสภาวะที่ใช้ใน
การทดสอบ D. Jianxin et al. [40] ทดสอบการสึกหรอของวัสดุผสมที่มี Al2O3 เป็นเฟสหลักกับลูก
บอลทังสเตนคาร์ไบด์ (WC) ที่ความเร็ว 16-86 m/min และแรงกด 30-150 N พบว่าสัมประสิทธิ์แรง
เสียดทานมีค่าลดลง เมื่อเพ่ิมความเร็วและแรงกดในการทดสอบ ซึ่งกลไกการสึกหรอที่เกิดขึ้นกับทุก
วัสดุ คือ การแตกหักแบบเปราะ โดยวัสดุผสมที่เติม SiC มีอัตราการสึกหรอที่ต่ าท่ีสุด เมื่อเทียบกับการ
เติม TiC Ti(C,N) และ (W,Ti)C เนื่องจากมีความต้านทานการแตกหักและความแข็งสูง 
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 Z. Yin et al. [41] ศึกษาพฤติกรรมการเสียดทาน และการสึกหรอของวัสดุผสมอะลูมินา-
ไทเทเนียมคาร์ไบด์ โดยปรับความเร็วในการทดสอบ 30-90 m/min แรงกด 5-15 N และทดสอบกับ
ลูกบอลเหล็กกล้าไร้สนิม เหล็กชุบโครเมียม WC และ Si3N4 เมื่อทดสอบกับลูกบอลเหล็กกล้าไร้สนิม 
พบว่าค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานมีค่าลดลง เมื่อเพ่ิมความเร็วและแรงกดที่ใช้ในการทดสอบ ซึ่งค่า
สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานมีค่าต่ าและมีช่วงแคบ (0.458-0.671) เมื่อเทียบกับการทดสอบกับลูกบอล

ชนิดอ่ืน ดังรูปที่ 2.16 เนื่องจากเกิดชั้นฟิล์ม (adhesion layer) ของ FeOAl2O3 จากปฏิกิริยาเคมีที่
บริเวณจุดสัมผัสซึ่งมีอุณหภูมิสูง โดยตรวจสอบองค์ประกอบของธาตุได้จากเทคนิค EDS ส าหรับเหล็ก
ชุบโครเมียมพบออกไซด์ของเหล็กที่บริเวณพ้ืนผิว ในขณะที่การทดสอบการสึกหรอกับลูกบอล WC 
และ Si3N4 ค่าสัมประสิทธ์แรงเสียดทานมีค่าสูง เนื่องจากเป็นวัสดุที่มีความแข็งและไม่เกิดชั้นฟิล์ม
ขณะที่ท าการทดสอบการสึกหรอ จึงท าให้เกิดความเค้นเฉือนสูงที่บริเวณผิวสัมผัส และพ้ืนผิวบริเวณ
รอยสึกหรอมีความหยาบ ส าหรับกลไกการสึกหรอที่เกิดขึ้นกับการทดสอบด้วยลูกบอลเหล็กกล้าไร้
สนิม คือ การสึกหรอแบบยึดติด (adhesive wear) และการทดสอบกับเหล็กชุบโครเมียม WC และ 
Si3N4 คือ การสึกหรอแบบขัดสี (abrasion wear) และการสึกหรอแบบแตกบิ่น (chipping wear)   

 
รูปที่ 2.16 สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของวัสดุผสม Al2O3-TiC 

ทดสอบด้วยแรงกด 10 N และความเร็ว 60 m/min [41]  
 ผลของขนาดเกรนของวัสดุต่อความต้านทานการสึกหรอเป็นปัจจัยที่ส าคัญ ซึ่งมีงานวิจัย
จ านวนมากที่ได้ศึกษาในเรื่องนี้ โดยทั่วไปแล้ววัสดุเซรามิกส์ที่มีเกรนขนาดใหญ่จะมีความต้านทานการ
สึกหรอทีต่่ ากว่าเกรนขนาดเล็ก เนื่องจากเกดิรอยร้าว (flaw) ขนาดใหญ่ ซึ่งน าไปสู่การลดลงของความ
เค้นที่ท าให้เกิดความเสียหาย [42] แต่ส าหรับการทดลองในบางงานวิจัยให้ผลที่กันข้าม F. Xiong et 

al. [43] พบว่า Al2O3 ที่มีเกรนขนาดใหญ่ (14 m) มีความต้านทานการสึกหรอที่สูงกว่าเกรนขนาด

เล็ก (4 m) เนื่องจากเกรนขนาดเล็กมีการสะสมของเศษการสึกหรอ ท าให้พ้ืนผิวสัมผัสจริงระหว่าง
พิน (pin) และชิ้นงานในการทดสอบการเสียดทานเพ่ิมขึ้น และเหนี่ยวน าให้อัตราการสึกหรอเพ่ิมขึ้น 
เนื่องจากเกิดเป็น Third-body abrasion 
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 T. E. Raghy et al. [38] ศึกษาผลของขนาดเกรนของ Ti3SiC2 ต่อความต้านทานแรงเสียด

ทานและการสึกหรอ โดยวัสดุที่ใช้ทดสอบมีขนาดเกรน 5 และ 100 m เมื่อทดสอบความต้านทาน
การสึกหรอระหว่างชิ้นงานกับลูกบอลเหล็กกล้าไร้สนิม 440C ด้วยความเร็ว 0.1 m/s และแรงกด 5 N 
พบว่าค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่วัดได้แบ่งออกเป็น 2 ช่วง คือ initial transition stage ซึ่งมีค่า
อยู่ในช่วง 0.15-0.45 และหลังจากนั้นจะเข้าสู่ steady state และมีค่าเท่ากับ 0.83 ส าหรับทั้งเกรน
หยาบและเกรนละเอียด ซึ่งการเพิ่มขึ้นของสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานเกิดขึน้จากการสะสมเศษสึกหรอ
ระหว่างพินและชิ้นงานทดสอบ ท าให้เกิดเป็น third-body abrasion และเมื่อพิจารณาที่อัตราการสึก
หรอ พบว่าวัสดุที่มีเกรนหยาบมีความต้านทานการสึกหรอที่มากกว่าวัสดุเกรนละเอียด โดยกลไกการ
สึกหรอของวัสดุเกรนละเอียด ได้แก่ grain pre-fracture และ grain removal ในขณะที่กลไกการสึก
หรอของวัสดุเกรนหยาบ คือ delamination, crack bridging, grain deformation, microcracking 
และ grain fracture 
2.11 การวัดความหยาบผิว 

 ความหยาบผิว (surface roughness) คือความขรุขระของพ้ืนผิว หรือการเบี่ยงเบนจาก
พ้ืนผิวเรียบ (flat surface) เนื่องจากมีความแตกต่างของความสูงของยอดแหลม ที่เกิดจากความไม่
เป็นระเบียบของการจัดเรียงตัวของอะตอมที่บริเวณพ้ืนผิว ซึ่งสามารถสังเกตได้ทั้งในระดับมหภาค
และจุลภาค โดยจะส่งผลต่อลักษณะของพ้ืนผิวและการยึดติดระหว่างผิวสัมผัส ซึ่งแสดงถึงคุณภาพ
ของชิ้นงานหลังจากการขึ้นรูปหรือตกแต่งผิว ค่าความหยาบผิวสามารถวัดได้หลายวิธี เช่น ค่าความ
หยาบผิวเฉลี่ย (average surface roughness, Ra) ค่าความหยาบผิวเฉลี่ยแบบรูท (root mean 
square roughness, Rq) และค่าสู งสุดของความสูงระหว่างยอดสูงและเหวต่ า  (maximum 
roughness depth, Rmax) ซึ่งเป็นค่าท่ีนิยมใช้ในการรายงานผลค่าความหยาบผิว โดยมีวิธีการค านวณ
ทางสถิติท่ีแตกต่างกันดังตารางที ่2.2 
 กล้องจุลทรรศน์แบบแรงอะตอม (Atomic Force Microscope, AFM) เป็นเครื่องมือที่ใช้ใน
การตรวจสอบคุณภาพพ้ืนผิวของวัสดุในระดับอะตอม ซึ่งสามารถรายงานผลเป็นค่าความหยาบผิว
และภาพถ่ายพ้ืนผิวที่แสดงความขรุขระในบริเวณที่ศึกษา โดยการวัดแรงดึงดูดหรือแรงผลักที่เกิดขึ้น
ระหว่างพ้ืนผิวและปลายคานที่มีหัวเข็ม (probe) ปลายแหลมในระดับนาโนเมตร เมื่อลากหัวเข็มผ่าน
พ้ืนผิวที่ต้องการตรวจสอบ จะเกิดการโก่งงอของปลายคานเนื่องจากเกิดอันตรกิริยากับอะตอมที่
บริเวณพ้ืนผิวที่มีความสูงต่ าแตกต่างกัน ซึ่งสามารถตรวจวัดได้ด้วยการเบี่ยงเบนของล าแสงเลเซอร์ที่
ตกกระทบปลายคานและสะท้อนออกมาที่จุดรับแสง โดยแปลงข้อมูลออกมาเป็นสัญญาณไฟฟ้า และ
แสดงผลเป็นภาพที่แสดงความขรุขระของพ้ืนผิวดังรูปที ่2.17 [44] 
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ตารางที่ 2.2 การค านวณค่าความหยาบผิว [45] 

Parameter Surface roughness profile 
Average surface roughness (Ra) 

𝑅𝑎  =  
1

𝐿
 ∫|𝑌|𝑑𝑥

𝐿

0

 

 

Root mean square roughness (Rq) 

𝑅𝑞  =   √
1

𝐿
 ∫ 𝑌2𝑑𝑥

𝐿

0

  

 
Maximum roughness depth (Rmax) 

 

  

 
รูปที่ 2.17 ภาพ AFM 2 มิติ และ 3 มิติของฟิล์มวัสดุผสม Al-Al2O3 [46] 
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บทที่ 3 
ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 

3.1 วัสดุและอุปกรณ์ในการทดลอง 

 3.1.1 วัสดุและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 

  3.1.1.1 แผ่นวัสดุผสมอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ ซึ่งมีลักษณะเป็นแผ่นวงกลม
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 8 นิ้ว ความหนา 1200 ไมโครเมตร และยังไม่ได้ท าการปลูกวงจร
อิเล็กทรอนิกส์ที่ผิวหน้าของแผ่นวัสดุผสม ดังรูปที่ 3.1 โดยสามารถแบ่งประเภทของวัสดุผสมตามที่
ผู้ผลิตก าหนดได้เป็น 4 ชนิด ดังนี้ ชนิด CG-H (Coarse-grained materials) คือ วัสดุเกรนหยาบและ
มีความเค้นคงค้าง ชนิด CG-L คือ วัสดุเกรนหยาบและมีความเค้นคงค้างต่ า ชนิด FG-H (Fine-
grained materials) คือ วัสดุเกรนละเอียดและมีความเค้นคงค้าง และชนิด FG-L คือ วัสดุเกรน
ละเอียดและมีความเค้นคงค้างต่ า 

 
รูปที่ 3.1 แผ่นวัสดุผสม Al2O3-TiC 

3.1.1.2 ลูกเหล็กส าหรับทดสอบการสึกหรอ ซึ่งเป็นเหล็กกล้าไร้สนิม เกรด 304 
(stainless steel 304) และมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1/4 นิ้ว 

3.1.1.3 ใบมีดตัดที่ผลิตจากเพชรซึ่งมีขนาดอนุภาค 1200 mesh และใช้โลหะผสม
นิกเกิลเป็นตัวประสาน ส าหรับเครื่องตัดเจียระไน  

  3.1.1.4 แท่งอะลูมินาส าหรับลับคมล้อเจียระไน 
 3.1.2 เครื่องมือที่ใช้ในการทดลอง 

  3.1.2.1 เครื่องเจียระไนราบ (Surface Grinding Machine, Okamoto) 
  3.1.2.2 เครื่องตัดเจียระไน (Automatic Dicing Saw, Disco) 
  3.1.2.3 เครื่องวัดความหนาของเวเฟอร์ (Proforma 300, MTI) 
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3.1.2.4 เครื่องวัดความโก่งของเวเฟอร์ (Digimatic Indicator, Mitutoyo) 
3.1.2.5 กล้องจุลทรรศน์แบบแรงอะตอม (Atomic force microscope, AFM) 
3.1.2.6 กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (Optical microscope, OM)  
3.1.2.7 กล้ อ งจุ ลทรรศน์ อิ เ ล็ กตรอนแบบส่ อ งกร าด  (Scanning electron 

microscope, SEM) 
3.1.2.8 เครื่องวัดความเค้นคงค้างด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์  (X-ray 

diffraction, Xstress 3000 G2R) 
3.1.2.9 เครื่องชั่งน้ าหนัก ความละเอียด 4 ต าแหน่ง 
3.1.2.10 เครื่องวัดสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อน Dilatometer (L75 

Horizontal, Linseis) 
3.1.2.11 เครื่องทดสอบความแข็ง Vickers hardness (MVK-H2, Mitutoyo) 
3.1.2.12 เครื่องทดสอบความต้านทานการดัดโค้ง (DS2-220, IMADA) 
3.1.2.13 เครื่องทดสอบการสึกหรอ Tribometer (Multi-specimen test system, 

UMT) 
  3.1.2.14 Keithley 2700 Multimeter/Data acquisition system และ Keithley 
 220 Programmable current source ส าหรับทดสอบสภาพต้านทานไฟฟ้า 
 
3.2 วิธีการทดลอง 

 3.2.1 การศึกษาโครงสร้างจุลภาค 

 ศึกษาโครงสร้างจุลภาค ขนาดเกรน และองค์ประกอบทางเคมีของวัสดุผสมอะลูมินา -
ไทเทเนียมคาร์ไบด์ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด และ
เทคนิค Energy Dispersive X-ray Spectroscopy (EDS) ส าหรับการหาขนาดเกรนเฉลี่ยศึกษาด้วย 
ASTM E-112 (Standard Test Methods for Determining Average Grain Size) 
 3.2.2 การตรวจสอบความเค้นคงค้าง 

 การผลิตแผ่นวัสดุผสมอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ด้วยกระบวนการทางโลหะผง และการอัด
ด้วยความดันทุกทิศทาง โดยใช้อุณหภูมิและความดันสูงในการขึ้นรูป  ท าให้เกิดความเค้นคงค้างขึ้น
ภายในชิ้นงาน การศึกษาความเค้นคงค้างก่อนที่จะน าชิ้นงานไปผ่านกระบวนการเจียระไนผิวด้านหลัง 
และการตัดเจียระไน สามารถตรวจสอบได้ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสี เอ็กซ์   (X-Ray 

Diffraction, Xstress 3000 G2R) และใช้วิธี sin2 ในการค านวณค่าความเค้นคงค้าง โดยปรับมุม 

 ที่ใช้ในการทดสอบ ซึ่งในงานวิจัยนี้เลือกเฟส Al2O3 เป็นเฟสอ้างอิงในการค านวณค่าความเค้นคง
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ค้าง เนื่องจากเป็นเฟสหลักของวัสดุผสมที่มีสัดส่วนโดยปริมาตรที่มากกว่าเฟส TiC ส าหรับ
พารามิเตอร์ที่ใช้ในการทดสอบความเค้นคงค้างถูกแสดงในตารางที่ 3.1 และต าแหน่งที่ท าการวัดความ
เค้นคงค้างถูกแสดงในรูปที่ 3.2 
ตารางที่ 3.1 พารามิเตอร์ส าหรับการทดสอบความเค้นคงค้าง 

พารามิเตอร์ในการทดสอบ ค่าของพารามิเตอร์ในการทดสอบ 

หลอดเอ็กซ์เรย์ (X-ray tube) Cr-K 

ความยาวคลื่น (Wave length, ) 0.2291 nm 

มุม  (X-ray tilt) 0, -16.7, -23.9, -29.8, -35.0, 16.7, 23.9, 
29.8, และ 35.0 

ทิศทางการทดสอบ 0 และ 90 องศา 
ระนาบการเลี้ยวเบน Al2O3 (1 0 10) 

มุม 2 135.0 องศา 

Collimator diameter 3 mm 
Young’s Modulus 469 GPa 
Poisson ratio 0.19 

 

  
รูปที่ 3.2 ต าแหน่งในการวัดความเค้นคงค้าง (ก) ที่มุม 0 องศา และ (ข) ที่มุม 90 องศา 

 

 3.2.3 การศึกษาความสามารถในการเจียระไน 

 กระบวนการเจียระไนผิวด้ านหลั ง  (Wafer backside grinding) เป็นส่ วนหนึ่ งของ
กระบวนการเจียระไนพ้ืนผิว การเตรียมชิ้นงานเริ่มจากท าความสะอาดแผ่นเวเฟอร์วัสดุผสม วัดความ
หนาและความโก่งของเวเฟอร์ก่อนท าการเจียระไนผิวด้านหลังด้วย  Proforma 300 (MTI) และ 
Digimatic Indicator (Mitutoyo) โดยรูปที่ 3.3 แสดงต าแหน่งที่ท าการวัดความหนาและความโก่ง
ของเวเฟอร์ จากนั้นท าการเจียระไนผิวด้านหลังชิ้นงานด้วยเครื่องเจียระไนราบ ซึ่งล้อเจียระไนมี

(ก) (ข) 
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อนุภาคเพชรกระจายตัวอยู่บนผิวอย่างสม่ าเสมอ โดยเริ่มจากการเจียระไนพ้ืนผิวแบบหยาบ (Rough 
grinding) ที่มีอนุภาคเพชรขนาด 230 mesh ด้วยความเร็ว 2400 รอบต่อนาที เพ่ือลดความหนาของ
เวเฟอร์ 100 ไมโครเมตร จากนั้นตามด้วยการเจียระไนพ้ืนผิวแบบละเอียด (Fine grinding) ที่มี
อนุภาคเพชรขนาด 6000 mesh ด้วยความเร็ว 3200 รอบต่อนาที เพ่ือลดความหนาของเวเฟอร์ 5 
ไมโครเมตร และปรับพ้ืนผิวของเวเฟอร์ให้มีความสม่ าเสมอ 

         
รูปที่ 3.3 ต าแหน่งส าหรับการวัดความหนา (ก) และความโก่ง (ข) ของเวเฟอร์ 

 
 ในระหว่างกระบวนการเจียระไนผิวด้านหลังจะท าการเก็บข้อมูล spindle current เพ่ือใช้
ค านวณพลังงานจ าเพาะในการเจียระไน (Specific grinding energy) ซึ่งแสดงถึงพลังงานที่ใช้ในการ
เจียระไน เพ่ือท าให้เนื้อวัสดุหลุดออกต่อหน่วยปริมาตร ดังสมการที่ 3.1 โดยน าไปเปรียบเทียบ
ความสามารถในการเจียระไนของเวเฟอร์แต่ละชนิด และศึกษาการสึกหรอของล้อเจียระไน (wheel 
wear) เพ่ือเปรียบเทียบความเสียหายของล้อเจียระไน หลังจากกระบวนการเจียระไนผิวด้านหลัง 
เนื่องจากความแตกต่างของชนิดของวัสดุที่ถูกเจียระไน โดยวัดจากความหนาของล้อเจียระไนที่หายไป 
หลังจากนั้นจะท าการศึกษาคุณภาพของพ้ืนผิวหลังกระบวนการเจียระไนผิวด้านหลัง โดยการวัดความ
หยาบผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแรงอะตอม (Atomic force microscope, AFM) และวัดความโก่ง
ของชิ้นงาน 

𝑆𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐 𝑔𝑟𝑖𝑛𝑑𝑖𝑛𝑔 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 =
𝑚𝑎𝑐ℎ𝑖𝑛𝑖𝑛𝑔 𝑝𝑜𝑤𝑒𝑟

𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑙𝑜𝑠𝑠/𝑔𝑟𝑖𝑛𝑑𝑖𝑛𝑔 𝑡𝑖𝑚𝑒
=

𝐼𝑉

𝑉𝑤/𝑡
    (3.1) 

 
 กระบวนการตัดเจียระไน (Wafer sectioning) เป็นกระบวนการที่ใช้ตัดเวเฟอร์ เพ่ือให้มี
ลักษณะเป็นบาร์ด้วยเครื่องตัดเจียระไน ซึ่งใบมีดตัดผลิตจากเพชรที่มีขนาดอนุภาค 1200 mesh และ
ใช้โลหะผสมนิกเกิลเป็นตัวประสาน โดยล้อเจียระไนหมุนด้วยความเร็ว 10000 รอบต่อนาท ีในการตัด
เจียระไนเพ่ือให้ได้ชิ้นงานที่มีขนาดตามต้องการ และท าการลับคมด้วยแท่งอะลูมินา ในขณะที่ท าการ
ตัดเจียระไนจะท าการเก็บข้อมูล spindle current เพ่ือใช้ในการค านวณพลังงานจ าเพาะในการ
เจียระไน และเปรียบเทียบความสามารถในการเจียระไนของวัสดุผสมแต่ละชนิด 

 

(ก) (ข) 



 

 

30 

 3.2.4 การเตรียมชิ้นงานส าหรับการพิสูจน์เอกลักษณ์ทางวัสดุ 

 หลังจากที่เวเฟอร์วัสดุผสมผ่านกระบวนการเจียระไนผิวด้านหลังแล้ว จะท าการตัดเวเฟอร์
เพ่ือเตรียมส าหรับการน าไปพิสูจน์เอกลักษณ์ทางวัสดุด้วยเครื่องตัดเจียระไน โดยเริ่มจากการท าความ
สะอาดและวัดความหนาแผ่นเวเฟอร์วัสดุผสม จากนั้นติดแผ่นเวเฟอร์บนฐานรองรับ ซึ่งการก าหนด
ระยะลึกของการตัดจะตั้งค่าให้มากกว่าความหนาของแผ่นเวเฟอร์ เพ่ือให้เกิดการตัดตลอดทั้งความ

หนาของชิ้นงาน และท าการตัดเจียระไนเพ่ือให้ได้ชิ้นงานที่มีขนาด 0.55 เซนติเมตร  
 3.2.5 การพิสูจน์เอกลักษณ์ทางวัสดุ 

  3.2.5.1  การวัดความหนาแน่นของชิ้นงานท าได้ โดยวิธี  Archimedes water 
immersion method ด้วยเครื่องชั่ง 4 ต าแหน่ง 
  3.2.5.2 ศึกษาสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อน (Thermal expansion 

coefficient, COE) ที่อุณหภูมิ 1000C ด้วยเครื่อง Dilatometer (L75 Horizontal, Linseis) 
  3.2.5.3 การศึกษาความแข็งของวัสดุทดสอบด้วยเครื่อง Vickers hardness (MVK-
H2, Mitutoyo) โดยทดสอบด้วยแรงกด 500 กรัม และ dwell time 10 วินาที จากนั้นถ่ายภาพรอย
กดและรอยแตกที่เกิดขึ้นด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด เพ่ือค านวณค่าความแข็งและ
ความต้านทานการแตกหักตามสมการที ่2.17 และ 2.18 โดยทดสอบทั้งหมด 15 จุดในแต่ละชิ้นงาน  
  3.2.5.4 การทดสอบสมบัติเชิงกลด้านความต้านทานการดัดโค้ง ศึกษาด้วยการ
ทดสอบ Compressive test (DS2-220, IMADA) โดยวิธีการทดสอบการดัดโค้งแบบแรงกด 3 จุด 
(Three-point bending) ซึ่งค่าความต้านทานการดัดโค้งค านวณได้ตามสมการที่ 2.19 โดยทดสอบ
ชิ้นงานชนิดละ 20 ชิ้น และศึกษาลักษณะพ้ืนผิวของการแตกหักที่บริเวณด้านตัดขวางด้วยภาพถ่าย
จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
  3.2.5.5 การทดสอบสมบัติทางไฟฟ้า ศึกษาด้วยการวัดสภาพต้านทานไฟฟ้า 
(Electrical resistivity) โดยใช้เทคนิค Van der Pauw method ซึ่งประกอบไปด้วยเครื่อง Keithley 
2700 Multimeter/Data acquisition system แ ล ะ  Keithley 220 Programmable current 

source ในการทดสอบจะท าการปรับค่ากระแสที่ ให้กับชิ้นงาน คือ   1, 2, 4, 6, 8 และ 10  
มิลลิแอมป์ จากนั้นอ่านค่าความต่างศักย์ที่ตกคร่อมระหว่างขั้วบนชิ้นงาน และน าไปค านวณเป็นค่า

สภาพต้านทานไฟฟ้าตามสมการที่ 3.2 [47] โดยที่  คือ สภาพต้านทานไฟฟ้า (m) d คือ ความ
หนาของชิ้นงาน VDC คือ ความต่างศักย์ท่ีตกคร่อมระหว่างข้ัว D และ C และ IAB คือ กระแสที่ไหลผ่าน
ขั้ว A และ B 

𝜌 =  
𝜋𝑑

ln 2
(

𝑉𝐷𝐶

𝐼𝐴𝐵
)         (3.2) 
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  3.2.5.6 การทดสอบการสึกหรอ (wear test) ทดสอบด้วยเครื่อง Tribometer 
(Multi-specimen test system, UMT) โดยใช้วิธี Ball-on-disk ซึ่งลูกบอลส าหรับการทดสอบคือ 
เหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 304 (Stainless steel 304) ที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1/4 นิ้ว ส าหรับ

ชิ้นงานวัสดุผสมอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์จะถูกตัดให้เป็นแผ่นสี่เหลี่ยมขนาด 77 เซนติเมตร โดย
ก าหนดสภาวะในการทดสอบ คือ ความเร็ว (sliding velocity) 0.2 เมตรต่อวินาที แรงกด 4 นิวตัน 
และระยะทางการขัดสี (sliding distance) 300 เมตร โดยท าการทดสอบ 3 ครั้งต่อชนิดของวัสดุผสม 
ซึ่งค่าของตัวแปรที่ได้จากการทดสอบ คือ สัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน (Coefficient of friction, COF) 
โดยเป็นอัตราส่วนระหว่างแรงต้านที่เกิดขึ้นในทิศทางขนานระหว่างผิวสัมผัส (tangential force, Fx) 
และแรงกดท่ีให้ในทิศทางตั้งฉากกับผิวสัมผัส (normal force, Fz) 

 

3.3 การวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 3.3.1 วิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค ขนาดเกรน และองค์ประกอบทางเคมีของวัสดุผสม 
อะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด ์
 3.3.2 วิเคราะห์ความเค้นคงค้างที่มีอยู่ในวัสดุผสมอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 
 3.3.3 วิเคราะห์ผลของโครงสร้างจุลภาคของวัสดุผสมอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ต่อสมบัติ
ของวัสดุ โดยพิจารณาจากสมบัติเชิงกล ได้แก่ ความแข็ง ความต้านทานการแตกหัก ความต้านทาน
การดัดโค้ง และสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน และสมบัติทางกายภาพ ได้แก่ ความหนาแน่น สภาพการ
น าไฟฟ้า และสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อน 
 3.3.4 วิเคราะห์ผลของโครงสร้างจุลภาคของวัสดุผสมอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ต่อ
ความสามารถในการเจียระไน โดยพิจารณาจากพลังงานจ าเพาะในการเจียระไน และการสึกหรอของ
ล้อเจียระไน 
 3.3.5 ตรวจสอบความสัมพันธ์ระหว่างสมบัติของวัสดุและความสามารถในการเจียระไน 
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง 

4.1 การศึกษาโครงสร้างจุลภาคของวัสดุผสมอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 

 วัสดุผสม Al2O3-TiC ที่ใช้ในงานวิจัยสามารถแบ่งได้เป็น 4 ชนิดตามที่ผู้ผลิตได้ก าหนด ดังนี้ 
ชนิด CG-H คือ วัสดุเกรนหยาบและมีความเค้นคงค้าง ชนิด CG-L คือ วัสดุเกรนหยาบและมีความเค้น
คงค้างต่ า ชนิด FG-H คือ วัสดุเกรนละเอียดและมีความเค้นคงค้าง และชนิด FG-L คือ วัสดุเกรน
ละเอียดและมีความเค้นคงค้างต่ า เพ่ือตรวจสอบความแตกต่างทางด้านโครงสร้างจุลภาค จึง
ท าการศึกษาโครงสร้างจุลภาค ขนาดเกรน องค์ประกอบทางเคมี และความเค้นคงค้างภายในวัสดุ
ก่อนที่จะน าไปผ่านกระบวนการเจียระไน และการพิสูจน์เอกลักษณ์ทางวัสดุ 
 4.1.1 ขนาดเกรนของวัสดุผสมอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 

 โครงสร้างจุลภาคของวัสดุผสม Al2O3-TiC ตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราด ดังรูปที่ 4.1 โดยลักษณะของโครงสร้างจุลภาคประกอบด้วย 2 เฟส คือ เฟสสีด าที่มีความ
ต่อเนื่องกัน คือ Al2O3 และส าหรับเฟสสีขาว คือ TiC ซึ่งกระจายตัวอยู่อย่างสม่ าเสมอในเฟสสีด า โดย
วัสดุผสมชนิด FG-H และ FG-L มีขนาดเกรนที่เล็กกว่า CG-H และ CG-L เกรนของ TiC มีรูปร่างที่ไม่
แน่นอน (irregular shape) และเชื่อมต่อกัน เนื่องจากการผลิตแผ่นวัสดุผสมโดยการอัดด้วยความดัน
ทุกทิศทางและใช้อุณหภูมิสูง จึงท าให้เกรนมีลักษณะเปลี่ยนแปลงไปจากตอนเริ่มต้นที่เป็นอนุภาคกลม 

 
รูปที่ 4.1 ภาพ SEM ของวัสดุผสม Al2O3-TiC โดย (ก) CG-H (ข) CG-L (ค) FG-H และ (ง) FG-L 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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 โครงสร้างจุลภาคและขนาดเกรนของวัสดุเป็นปัจจัยที่ส าคัญ ซึ่งส่งผลต่อสมบัติเชิงกลของวัสดุ 
การหาขนาดเกรนเฉลี่ยศึกษาด้วยวิธี Circular intercept procedure (ASTM E 112) โดยเป็นการ
นับจ านวนจุดตัดของขอบเกรน ที่ตัดผ่านวงกลม 3 วง ซึ่งมีความยาวรวมทั้งหมด 500 มิลลิเมตร และ
น าไปค านวณเป็นขนาดเกรนเฉลี่ยของวัสดุตามขนาดเกรนมาตรฐาน  [48] ตารางที่ 4.1 แสดงขนาด
เกรนเฉลี่ยของวัสดุผสม Al2O3-TiC ซึ่งศึกษาจากภาพถ่าย SEM ในโหมด Back-scattered electrons 
(BSE) โดยความแตกต่างของสี (contrast) ในภาพเกิดจากความแตกต่างของ atomic number ของ
ธาตุ ท าให้สามารถแยกเกรนของแต่ละเฟสได้ จากตารางพบว่าวัสดุผสมชนิด CG-H และ CG-L มี
ขนาดเกรนเฉลี่ยที่ใหญ่กว่า FG-H และ FG-L ซึ่งสอดคล้องกับภาพถ่าย SEM ของโครงสร้างจุลภาค
จากรูปที่ 4.1 และสอดคล้องกับการแบ่งประเภทของวัสดุผสมตามที่ผู้ผลิตก าหนด 
ตารางที่ 4.1 ขนาดเกรนเฉลี่ยของวัสดุผสม Al2O3-TiC 

AlTiC Type ขนาดเกรนเฉลี่ย (m) ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) 

CG-H 0.577 0.057 
CG-L 0.570 0.031 
FG-H 0.397 0.037 
FG-L 0.386 0.021 

  
 4.1.2 องค์ประกอบทางเคมีของวัสดุผสมอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 

 องค์ประกอบทางเคมีของวัสดุผสม Al2O3-TiC ถูกตรวจสอบด้วยเทคนิค EDS รูปที่ 4.2 แสดง 
EDS สเปกตรัมของวัสดุผสมชนิด CG-H ส าหรับวัสดุผสมชนิดอ่ืนมีลักษณะของ EDS สเปกตรัมที่
เหมือนกัน โดยธาตุที่เป็นองค์ประกอบในวัสดุผสมทุกชนิด ได้แก่ C, O, Al และ Ti ตารางที่ 4.2 แสดง
เปอร์เซ็นต์ของแต่ละธาตุ ซึ่งเป็นค่าเฉลี่ยจากการทดสอบ EDS แบบพ้ืนที่ (area scan) ทั้งหมด 3 จุด
บนพื้นผิวของแต่ละชิ้นงาน พบว่าวัสดุผสมทุกชนิดมีเปอร์เซ็นต์ของแต่ละธาตุที่ใกล้เคียงกัน 

 
รูปที่ 4.2 EDS สเปกตรัมของวัสดุผสม Al2O3-TiC 

 



 

 

34 

ตารางที่ 4.2 องค์ประกอบของธาตุจากการทดสอบด้วยเทคนิค EDS แบบพ้ืนที่  

AlTiC 
Type 

Element percent Atomic percent 
C O Al Ti C O Al Ti 

CG-H 2.94 36.70 22.84 37.51 5.88 55.03 20.31 18.78 
CG-L 2.90 36.82 22.85 37.43 5.78 55.17 20.30 18.73 
FG-H 3.08 34.03 21.67 41.22 6.34 52.56 19.84 21.26 
FG-L 3.14 33.53 21.76 41.56 6.48 51.99 20.00 21.52 

 
 การกระจายตัวของธาตุที่เป็นองค์ประกอบของวัสดุผสมถูกศึกษาด้วยเทคนิค EDS แบบเส้น 
(line scan) โดยทดสอบตลอดทั้งความหนาของชิ้นงานในด้านตัดขวาง (cross section) รูปที่ 4.3 
แสดงการกระจายตัวของธาตุที่มีอยู่ในวัสดุผสม Al2O3-TiC ซึ่งแกนแนวตั้งเป็นระยะทางที่ใช้ในการ
สแกน คือ 850 ไมโครเมตร และแกนแนวนอนแสดงถึงปริมาณของธาตุ เมื่อพิจารณาการกระจายตัว
ของแต่ละธาตุ พบว่าทั้ง C, O, Ti และ Al มีการกระจายตัวที่สม่ าเสมอตลอดทั้งความหนาของชิ้นงาน 
และมีลักษณะที่เหมือนกันในวัสดุผสมทุกชนิด ดังนั้นการกระจายตัวของเฟส TiC ในเฟสเนื้อพ้ืน 
Al2O3 จึงมีความสม่ าเสมอ 

  

  
รูปที่ 4.3 การกระจายตัวของธาตุในวัสดุผสม Al2O3-TiC ซึง่ทดสอบด้วยเทคนิค EDS แบบเส้น 

โดยที่ (ก) CG-H (ข) CG-L (ค) FG-H และ (ง) FG-L 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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4.2 การตรวจสอบความเค้นคงค้างในวัสดุผสมอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 

 การวัดปริมาณความเค้นคงค้างในวัสดุผสม Al2O3-TiC ศึกษาด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของ

รังสีเอ็กซ์ โดยใช้วิธี sin2 ซึ่งท าการปรับมุม  ในการทดสอบ คือ 0, -16.7, -23.9, -29.8, -35.0, 

16.7, 23.9, 29.8, และ 35.0 องศา และปรับมุม  คือ 0 และ 90 องศา ส าหรับพารามิเตอร์ที่ใช้ใน
การทดสอบถูกแสดงในตารางที่ 3.1 การมีอยู่ของความเค้นคงค้างสามารถพิจารณาได้จากการ
เปลี่ยนแปลงของระยะห่างระหว่างระนาบการเลี้ยวเบนเมื่อเทียบกับวัสดุที่ไม่มีความเค้นคงค้าง  โดย
ความเค้นคงค้างที่วัดได้เป็นความเค้นในแนวระนาบ (in-plane stress) และตั้งสมมติฐานว่าไม่มีความ

เค้นในทิศทางตั้งฉากกับพ้ืนผิว (3 i = 0) เนื่องจากมีความลึกของการทะลุผ่าน (depth of 
penetration) ที่น้อย ส าหรับการค านวณความเค้นคงค้างจะอ้างอิงจากเฟส Al2O3 เนื่องจากเป็นเฟส
เนื้อพ้ืนของวัสดุผสม ซึ่งมีปริมาณที่มากกว่าเฟส TiC 
 ผลการวัดความเค้นคงค้างบริเวณพ้ืนผิวของชิ้นงานทดสอบถูกแสดงในรูปที่ 4.4 โดยความ
เค้นคงค้างที่มีค่าบวก คือ ความเค้นคงค้างแบบดึง (tensile residual stress) และค่าลบ คือ ความ
เค้นคงค้างแบบอัด (compressive residual stress) ซึ่งจากการทดลองพบว่าความเค้นคงค้างที่

เกิดข้ึนที่มุม  = 0 องศา เกิดความเค้นคงค้างแบบดึงในวัสดุผสมทุกชนิด โดยความเค้นคงค้างที่วัดได้
เกิดจากกระบวนการผลิตชิ้นงานวัสดุผสม เนื่องจากการอัดด้วยความดันทุกทิศทางใช้อุณหภูมิและ
แรงอัดสูง ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Z. Yin et al. [5, 6] และเกิดจากความแตกต่างของ
สัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อนที่แตกต่างกันของเฟส Al2O3 และ TiC ส่งผลให้เกิดความเค้น
คงค้างในขณะที่ชิ้นงานเย็นตัวลงจากอุณหภูมิการกดอัดด้วยความร้อน  และนอกจากความแตกต่าง
ของสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อนแล้ว จากงานวิจัยของ J. Gong et al. [11] พบว่าความ
เค้นคงค้างภายในวัสดุเป็นผลมาจากค่ามอดูลัสของยัง และอัตราส่วนปัวซองของแต่ละเฟสด้วย 

 
รูปที่ 4.4 ความเค้นคงค้างในวัสดุผสม Al2O3-TiC 
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 เมื่อพิจารณาผลของโครงสร้างจุลภาคของวัสดุผสมต่อการมีอยู่ของความเค้นคงค้าง พบว่า
วัสดุผสมชนิด CG-L มีค่าเฉลี่ยของความเค้นคงค้างต่ ากว่า CG-H เล็กน้อย และส าหรับวัสดุผสมชนิด 
FG-L มีค่าเฉลี่ยของความเค้นคงค้างที่ต่ ากว่า FG-H เช่นกัน โดยความเค้นคงค้างมีมากที่สุดในวัสดุ

ผสม FG-H และมีค่าต่ าท่ีสุดในวัสดุผสม FG-L ส าหรับการทดลองที่มุม  เท่ากับ 90 องศา มีแนวโน้ม
ในทิศทางเดียวกับ 0 องศา โดยค่าความเค้นคงค้างที่วัดได้มีความคลาดเคลื่อนสูง เนื่องจากข้อมูลมี
ช่วงกว้าง ซึ่งเกิดจากวัสดุที่ท าการทดสอบเป็นวัสดุผสม การมีอยู่ของทั้ง 2 เฟสท าให้ค่าความเค้นคง
ค้างที่วัดได้มีความแม่นย าต่ า เนื่องจากความแตกต่างของความเค้นคงค้างที่อยู่ภายในเฟส Al2O3 และ 
TiC โดยในงานวิจัยนี้พิจารณาความเค้นคงค้างที่เกิดขึ้นภายในเฟส Al2O3 เท่านั้น ดังนั้นความเค้นคง
ค้างของวัสดุผสมทั้ง 4 ชนิดมีความแตกต่างกัน แต่ไม่มีนัยส าคัญ 
 ผลของขนาดเกรนต่อความเค้นคงค้างของวัสดุผสม Al2O3-ZrO2 ศึกษาโดย V. Sergo et al. 
[49] ส าหรับวัสดุผสมที่มีปริมาณของเฟส Al2O3 20% โดยปริมาตร พบว่าวัสดุเกรนละเอียด (ZrO2 

0.18 ไมโครเมตร) มีความเค้นคงค้าง 105 MPa ซ่ึงต่ ากวา่วสัดุเกรนหยาบ (ZrO2 0.40 ไมโครเมตร) ที่
มีความเค้นคงค้าง 210 MPa เนื่องจากวัสดุเกรนละเอียดมีปริมาณขอบเกรนจ านวนมาก ท าให้มีการ
ผ่อนคลายความเค้น (stress relaxation) ที่บริเวณขอบเกรน โดยเกิดผ่านกระบวนการ grain 
boundary sliding ส่งผลให้เกิดการลดลงของพลังงานความเครียดแบบยืดหยุ่ น (elastic strain 
energy) ที่ถูกสะสมไว้ ซึ่งพารามิเตอร์ที่ส าคัญที่ท าให้เกิดการผ่อนคลายความเค้น ได้แก่ 1. Driving 
energy คือ พลังงานความเครียดแบบยืดหยุ่น 2. Geometry คือ โครงสร้างจุลภาคของวัสดุ และ 3. 
Transport mechanism คือ การแพร่ที่เกิดข้ึนบริเวณขอบเกรน 
 
4.3 การศึกษาสมบัติของวัสดุผสมอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 

 4.3.1 ความแข็งและความต้านทานการแตกหัก 

 การวัดความแข็งและความต้านทานการแตกหัก ทดสอบด้วยการวัดความแข็งแบบวิกเกอร์ส 
(MVK-H2, Mitutoyo) โดยใช้แรงกด 500 กรัม และ dwell time 10 วินาที รูปที่ 4.5 แสดงความ
แข็งของวัสดุผสมทั้ง 4 ชนิด ซึ่งเป็นค่าเฉลี่ยจากการทดสอบ 15 จุด โดยท าการวัดขนาดของรอยกดที่
เกิดขึ้น รูปที่ 4.6 แสดงตัวอย่างภาพ SEM รอยกดจากการทดสอบความแข็งของวัสดุผสม ค่าเฉลี่ย
ของความแข็งของวัสดุผสมชนิด CG-H, CG-L, FG-H และ FG-L มีค่าเท่ากับ 2414, 2395, 2598 และ 
2487 HV ตามล าดับ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าขนาดเกรนส่งผลโดยตรงต่อสมบัติเชิงกลของวัสดุผสม โดย
วัสดุผสมที่มีเกรนละเอียดมีความแข็งมากกว่าวัสดุเกรนหยาบ โดยสอดคล้องกับงานวิจัยของ N. Liu 
et al. [4] Z. Yin et al. [5, 6] และ X.Q. You et al. [7] 
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รูปที่ 4.5 ความแข็งของวัสดุผสม Al2O3-TiC 

  

  

   
รูปที่ 4.6 ภาพ SEM รอยกดที่เกิดข้ึนจากการทดสอบความแข็งแบบวิกเกอร์ส  

โดยที่ (ก) CG-H (ข) CG-L (ค) FG-H และ (ง) FG-L 
 
  

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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รูปที่ 4.7 ความต้านทานการแตกหักของวัสดุผสม Al2O3-TiC 

 ความต้านทานการแตกหักเป็นสมบัติของวัสดุที่แสดงถึงความสามารถในการยับยั้งการเกิด 
และการโตของรอยแตก ซึ่งสามารถค านวณได้จากการวัดความยาวของรอยแตก ที่เกิดขึ้นจากการ
ทดสอบความแข็งแบบวิกเกอร์ส จากผลการทดลองพบว่าค่าความต้านทานการแตกหักของวัสดุมีค่า
เพ่ิมขึ้น เมื่อเกรนของวัสดุมีขนาดเล็กลง ค่าเฉลี่ยของความต้านทานการแตกหักของวัสดุผสมถูกแสดง
ในรูปที่ 4.7 โดยที่วัสดุผสมชนิด CG-H, CG-L, FG-H และ FG-L มีค่าเท่ากับ 3.92, 4.30, 4.67 และ

4.76 MPam1/2 ตามล าดับ โดยการมีอยู่ของเฟส TiC ในเฟสเนื้อพ้ืน Al2O3 ท าให้วัสดุผสมมีความ
ต้านทานการแตกหักเพ่ิมขึ้น ซึ่งเฟส TiC สามารถยับยั้งการเกิดและการขยายตัวของรอยแตก ส าหรับ
วัสดุผสมเกรนละเอียดที่มีปริมาณขอบเกรน และผิวสัมผัสระหว่างเฟส TiC มากกว่าวัสดุเกรนหยาบ 
โดยสามารถพิจารณาได้จากภาพ SEM ที่แสดงโครงสร้างจุลภาคของวัสดุผสมดังรูปที่ 4.1 จึงท าให้
วัสดุเกรนละเอียดมีความต้านทานการแตกหักสูงกว่าวัสดุเกรนหยาบ ซึ่งค่าความต้านทานการแตกหัก
ของวัสดุผสมมีแนวโน้มเหมือนกับค่าความแข็ง โดยสอดคล้องกับงานวิจัยของ N. Liu et al. [4] Z. 
Yin et al. [5, 6] และ X.Q. You et al. [7] 
 การศึกษากลไกการแตกหักของวัสดุ สามารถพิจารณาได้จากภาพ SEM ดังรูปที ่4.8 ซึ่งแสดง
การขยายตัวของรอยแตกที่เกิดขึ้นจากการทดสอบความแข็งแบบวิกเกอร์ส โดยพบว่ากลไกการ
ต้านทานการแตกหักที่เกิดขึ้นส่วนใหญ่ได้แก่ crack deflection (บริเวณ A) ซึ่งเกิดการเลี้ยวเบน หรือ
เบี่ยงเบนของเส้นทางรอยแตกไปตามขอบเกรนของอนุภาค TiC ท าให้วัสดุผสมมีความแข็งและความ
ต้านทานการแตกหักมากกว่า Al2O3 บริสุทธิ์ โดยในบางบริเวณเกิดการขยายตัวของรอยแตกที่ทะลุ
เกรนผ่านเกรน TiC และเกิด crack bridging (บริเวณ B) โดยเป็นการขยายตัวของรอยแตกไปที่
ผิวสัมผัสอีกด้านหนึ่งของอนุภาค TiC และเมื่อวัสดุผสมได้รับความเค้นที่เพ่ิมขึ้น รอยแตกทั้งสองด้าน
จะเกิดการเชื่อมกันและให้เกิดการหลุดออก (particles stripped off) ของอนุภาค TiC จากเฟสเนื้อ
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พ้ืน และ crack branching (บริเวณ C) ซึ่งเป็นการขยายตัวของรอยแตกภายในเฟสเนื้อพ้ืน โดยเพ่ิม
จ านวนเส้นทางของรอยแตกที่เกิดขึ้น ท าให้มีการใช้พลังงานที่ท าให้เกิดการแตกหักสูง ส่งผลให้วัสดุ
ผสมมีความต้านทานการแตกหักที่เพ่ิมขึ้น ซึ่งจากงานวิจัยของ K.F. Cai et al. [3] N. Liu et al. [4] 
และ Z. Yin et al. [5, 6] พบกลไกการต้านทานการขยายตัวของรอยแตกในลักษณะเช่นเดียวกัน 
 

  

  
รูปที่ 4.8 ภาพ SEM การขยายตัวของรอยแตกที่เกิดขึ้นจากการทดสอบความแข็งแบบวิกเกอร์ส 

โดยที่ (ก) CG-H (ข) CG-L (ค) FG-H และ (ง) FG-L 
 

 4.3.2 ความต้านทานการดัดโค้ง 

 ความต้านทานการดัดโค้งของวัสดุทดสอบได้ด้วยการทดสอบการดัดโค้งแบบแรงกด 3 จุด ซึ่ง
ชิ้นงานจะได้รับแรงกดจนเกิดการแตกหัก โดยแรงกดที่ท าให้เกิดการแตกหักนี้จะถูกน ามาค านวณเป็น
ค่าความต้านทานการดัดโค้งของวัสดุตามสมการที่ 2.19 จากการทดสอบพบว่าความต้านทานการดัด
โค้งมีค่าเพ่ิมขึ้น เมื่อวัสดุมีขนาดเกรนเล็กลง ดังรูปที่ 4.9 โดยค่าเฉลี่ยของความต้านทานการดัดโค้ง
ของวัสดุผสมชนิด CG-H, CG-L, FG-H และ FG-L มีค่าเท่ากับ 477, 567, 571 และ 598 MPa 
ตามล าดับ ซึ่งวัสดุผสมชนิด FG-H และ FG-L มีค่าเฉลี่ยของความต้านทานการดัดโค้งท่ีมากกว่า CG-H 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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และ CG-L ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ N. Liu et al. [4] Z. Yin et al. [5] และ X.Q. You et al. 
[7] โดยความต้านทานการดัดโค้งของวัสดุมีแนวโน้มเหมือนกับความแข็งและความต้านทานการ
แตกหัก แต่ในการทดสอบพบว่าการกระจายตัวของข้อมูลมีช่วงที่กว้าง แสดงให้เห็นว่าผลการทดลองมี
ความคลาดเคลื่อนสูง 

 
รูปที่ 4.9 ความต้านทานการดัดโค้งของวัสดุผสม Al2O3-TiC 

 
 การปรับปรุงสมบัติเชิงกลของวัสดุผสม สามารถท าได้โดยการท าให้เกรนของวัสดุผสมมีขนาด
ที่เล็กลง Y. Zhang et al. [10] ศึกษาผลของกระบวนการผลิตต่อโครงสร้างจุลภาค และสมบัติของ
วัสดุผสม Al2O3-TiC โดยวัสดุผสมที่เสริมแรงด้วยเฟส TiC ที่มีเกรนละเอียด สามารถปรับปรุงสมบัติ
เชิงกลของวัสดุผสม เนื่องจากการที่วัสดุมีเกรนละเอียด ส่งผลให้ขนาดของรอยร้าว (flaw size) ที่
เกิดขึ้นมีขนาดที่เล็กลง หรือสั้นลงตามไปด้วย ส าหรับงานวิจัยของ R. W. Rice et al. [50] โดยทั่วไป
แล้วจะประมาณค่าขนาดของรอยร้าว คือ ครึ่งหนึ่งของขนาดเกรน (L = G/2) ซึ่งความสัมพันธ์ระหว่าง

ขนาดของรอยร้าวและสมบัติเชิงกลของวัสดุถูกแสดงในสมการที่ 4.1 โดย  คือ ความแข็งแรง 
(strength) KIC คือ ความต้านทานการแตกหัก L คือ ขนาดของรอยร้าว และ Y คือ ค่าคงที่ซึ่งขึ้นอยู่
กับรูปร่างของวัสดุ (geometrical factor) 

σ =  
𝑌−1∙𝐾𝐼𝐶

𝐿1/2           (4.1) 

 จากสมการที่ 4.1 แสดงให้เห็นว่าความแข็งแรงของวัสดุเซรามิกส์ สามารถพิจารณาได้จาก
ความต้านทานการแตกหัก และขนาดของรอยร้าว ซึ่งมีความสัมพันธ์อย่างมากกับขนาดเกรนของ 
Al2O3 และ TiC ดังนั้นสามารถสรุปได้ว่าวัสดุผสมที่มีเกรนละเอียด ท าให้ความแข็งแรงของวัสดุผสมมี
ค่าสูงขึ้น เนื่องจากการลดลงของขนาดรอยร้าว 
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รูปที่ 4.10 ภาพ SEM บริเวณพ้ืนผิวการแตกหักจากการทดสอบความต้านทานการดัดโค้ง 

โดยที่ (ก) CG-H (ข) CG-L (ค) FG-H และ (ง) FG-L 
 

 การศึกษาพ้ืนผิวของรอยแตกสามารถตรวจสอบได้จากภาพ SEM ที่บริเวณด้านตัดขวางของ
ชิ้นงาน ดังรูปที่ 4.10 จากรูปแสดงให้เห็นถึงลักษณะการแตกหักของเกรน ซึ่งเกิดการแตกหักทั้งแบบ
ระหว่างเกรน (intergranular fracture) และผ่านเกรน (transgranular fracture) ในวัสดุผสมทุก
ชนิด โดยบริเวณที่เกิดการแตกหักระหว่างเกรน พ้ืนผิวของเกรนจะมีความเรียบและเงา ซึ่งสามารถ
เห็นรูปทรงของเกรนได้อย่างชัดเจน แต่ส าหรับบริเวณท่ีเกิดการแตกหักแบบผ่านเกรน พ้ืนผิวของเกรน
จะขรุขระเป็นริ้ว และมีลักษณะเป็นหน้าตัด ดังนั้นวัสดุผสมทั้ง 4 ชนิดมีรูปแบบการแตกหักของเกรนที่
เกิดจากการทดสอบความต้านทานการดัดโค้งที่เหมือนกัน จึงท าให้ค่าความต้านทานการดัดโค้งไม่
แตกต่างกันอย่างชัดเจน จากงานวิจัยของ N. Liu et al. [4] Z. Yin et al. [5, 6] X.Q. You et al. [7] 
และ J. Li et al. [8, 9] พบกลไกการแตกหักของเกรนในวัสดุผสม Al2O3-TiC ลักษณะเดียวกัน คือ 
การแตกหักทั้งแบบระหว่างเกรนและผ่านเกรน โดยรูปแบบการแตกหักขึ้นอยู่กับขนาดเกรนของวัสดุ 
 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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 4.3.3 สภาพการน าไฟฟ้า 

 สมบัติทางไฟฟ้าของวัสดุผสม Al2O3-TiC ศึกษาด้วยการวัดสภาพต้านทานไฟฟ้า โดยวิธีที่ใช้
ในการวัดสภาพต้านทานไฟฟ้า คือ Van der pawn method ซึ่งสามารถใช้กับวัสดุที่มีรูปร่างแบน
เรียบ (flat shape) มีความหนาสม่ าเสมอตลอดทั้งชิ้นงาน มีความเนื้อเป็นเดียวกัน มีสมบัติ isotropic 
และมีความเป็นรูพรุนต่ า ในการวัดสภาพต้านทานไฟฟ้าชิ้นงานทดสอบควรมี ohmic contact ที่มุม
ของชิ้นงาน โดยมีขนาดเล็กมากเมื่อเทียบกับพื้นที่ผิวของชิ้นงาน ในการทดสอบจะท าการป้อนกระแส
ให้กับชิ้นงาน จากนั้นอ่านค่าความศักย์ที่ตกคร่อมระหว่างขั้วบนชิ้นงาน และน าไปค านวณสภาพ
ต้านทานไฟฟ้าตามสมการที่ 3.1 ซ่ึงค่าที่ได้เป็นสภาพต้านทานไฟฟ้าเฉลี่ยของทั้งชิ้นงาน [51] 
 สภาพการน าไฟฟ้าค านวณได้จากสภาพต้านทานไฟฟ้า โดยเป็นส่วนกลับของสภาพต้านทาน
ไฟฟ้า เมื่อพิจารณาสภาพการน าไฟฟ้าของวัสดุผสม Al2O3-TiC ซึ่งถูกแสดงในตารางที่ 4.3 พบว่าวัสดุ
ผสมชนิด FG-H และ FG-L มีสภาพการน าไฟฟ้าที่สูงกว่า CG-H และ CG-L เนื่องจากโครงสร้าง
จุลภาคของวัสดุผสม FG-H และ FG-L มีการเชื่อมต่อกันของเฟส TiC ดังรูปที่ 4.1 ซึ่งเป็นภาพ SEM ที่
แสดงโครงสร้างจุลภาคของวัสดุผสม ส่งผลให้สภาพการน าไฟฟ้ามีค่ามากไปด้วย เพราะเฟสที่ท าให้
เกิดการน าไฟฟ้า คือ TiC และส าหรับเฟส Al2O3 มีสมบัติเป็นฉนวนทางไฟฟ้า [3]     
ตารางที่ 4.3 สภาพการน าไฟฟ้าของวัสดุผสม Al2O3-TiC 

AlTiC Type สภาพการน าไฟฟ้า (S/m) ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) 

CG-H 1.0376105 4.16102 
CG-L 1.0449105 5.38102 
FG-H 1.4310105 1.56103 
FG-L 1.4460105 2.09103 

 
 การน าไฟฟ้าของวัสดุผสมเกิดจากการมีอยู่ของเฟสที่เป็นองค์ประกอบ ซึ่งสามารถน าไฟฟ้าได้ 
โดยสภาพการน าไฟฟ้าขึ้นอยู่กับโครงสร้างจุลภาคของวัสดุผสม Y. Zhang et al. [10] ศึกษาผลของ
กระบวนการผลิตวัสดุผสมต่อโครงสร้างจุลภาค และสมบัติของวัสดุผสม Al2O3-TiC ที่ประกอบด้วย
เฟสที่น าไฟฟ้า คือ TiC และเฟสที่เป็นฉนวนทางไฟฟ้า คือ Al2O3 โดยมีค่าสภาพการน าไฟฟ้าเท่ากับ 

2106 และ 210-13 S/m ตามล าดับ วัสดุผสมเกรนละเอียดที่มีการเชื่อมต่อกันอย่างต่อเนื่องของ
เฟส TiC ส่งผลให้มีสภาพการน าไฟฟ้าที่สูงกว่าวัสดุเกรนหยาบ เช่นเดียวกับงานวิจัยของ P. Hvizdos 
et al. [52] ที่ศึกษาสมบัติทางไฟฟ้าของวัสดุผสมเนื้อพ้ืนเซรามิกส์ซึ่งมีการเสริมแรงด้วย carbon 
nanotubes โดยพบว่าการเชื่อมต่อกันของ carbon nanotubes ที่บริเวณขอบเกรนของเฟสเนื้อพ้ืน
อย่างต่อเนื่อง (continuous networks) ท าให้สภาพการน าไฟฟ้าของวัสดุผสมมีค่าเพ่ิมขึ้น 
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 4.3.4 ความหนาแน่น 

 ความหนาแน่นของชิ้นงานวัสดุผสมสามารถวัดได้ด้วย Archimedes water immersion 
method และเครื่องชั่งความละเอียด 4 ต าแหน่ง ซึ่งความหนาแน่นของวัสดุผสม CG-H, CG-L, FG-H 
และ FG-L มีค่าเท่ากับ 4.35, 4.37, 4.40 และ 4.46 g/cm3 ตามล าดับ ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกัน และไม่มี
ความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ เมื่อเปรียบเทียบกับความหนาแน่นทางทฤษฎีของวัสดุผสมที่มี
เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตรของ TiC เท่ากับ 35 (Al2O3 = 3.986 g/cm3 และ TiC = 4.920 g/cm3 [3]) 
จากกฎการผสม (rule of mixtures) พบว่าวัสดุผสมมีความหนาแน่นทางทฤษฎีเท่ากับ 4.31 g/cm3 

ซึ่งค่าความหนาแน่นที่วัดได้ของวัสดุผสมทุกชนิด มีค่ามากกว่าความหนาแน่นทางทฤษฎี จากงานวิจัย
ของ J. Gong et al. [11] พบว่าความหนาแน่นของวัสดุผสมที่วัดได้ มีค่ามากกว่าความหนาแน่นทาง
ทฤษฎีเช่นเดียวกัน เนื่องจากในขณะที่วัสดุผ่านกระบวนการกดอัดด้วยความร้อน อาจเกิดการแพร่ใน
สถานะของแข็งอย่างช้าๆ (solid state diffusional reaction) ซึ่งท าให้เกิดชั้นของแข็ง (solid 
reaction layer) ที่บริเวณผิวสัมผัสระหว่างเกรน Al2O3 และอนุภาคของ TiC 
  
 4.3.5 การขยายตัวทางความร้อน 

 การขยายตัวของวัสดุเนื่องจากการได้รับความร้อนทดสอบด้วย Dilatometer (L75 

Horizontal, Linseis) จากอุณหภูมิห้องถึง 1000C ค่าของสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อน
ของวัสดุผสมถูกแสดงในตารางที่ 4.4 ซึ่งวัสดุผสม FG-H และ FG-L ที่มีเกรนละเอียดมีค่าสัมประสิทธิ์
การขยายตัวทางความร้อนที่ต่ ากว่า CG-H และ CG-L จากงานวิจัยของ P. G. Klemens [53] ศึกษา
การหาผลรวมของสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อนของวัสดุผสม ซึ่งประกอบด้วยเฟสเนื้อพ้ืน
และเฟสเสริมแรงที่มีความแตกต่างกันของสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อน  และมอดูลัสความ
ยืดหยุ่น โดยพบว่าผลรวมของสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อนของวัสดุผสมขึ้ นอยู่กับ 
สัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อนของเฟสเนื้อพ้ืนและเฟสเสริมแรง สัดส่วนของเฟสเสริมแรง 
และรูปร่างของเฟสเสริมแรง 
ตารางที่ 4.4 สัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อนของวัสดุผสม Al2O3-TiC   

AlTiC Type สัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อน (C-1) 

CG-H 8.2910-7 
CG-L 8.3710-7 
FG-H 8.0910-7 
FG-L 8.2010-7 
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 จากงานวิจัยของ J. Li et al. [8] สัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อนของเฟส Al2O3 และ 

TiC มีค่าเท่ากับ 8.510-6 และ 7.610-6 C-1 ตามล าดับ เมื่อวัสดุเกิดการขยายตัวเนื่องจากได้รับ
ความร้อน เฟส Al2O3 จะมีการขยายตัวมากกว่าเฟส TiC ส าหรับวัสดุเกรนละเอียดที่มีปริมาณขอบ
เกรน และผิวสัมผัสระหว่างเฟส Al2O3 และ TiC มากกว่าวัสดุเกรนหยาบ โดยสามารถพิจารณาไดจ้าก
รูปโครงสร้างจุลภาคของวัสดุผสม ท าให้สามารถยับยั้งการขยายตัวของเฟส Al2O3 ส่งผลให้วัสดุเกรน
ละเอียดมีค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อนที่ต่ า และจากงานวิจัยของ Z. Yin et al. [5, 6] 
พบว่าการมีอยู่ของเฟส TiC ท าให้เกิด pinning effect และขัดขวางการขยายตัวของเฟส Al2O3      
 
 4.3.6 ความต้านทานการสึกหรอ 

 การทดสอบความต้านทานการสึกหรอศึกษาได้จากการทดสอบการสึกหรอแบบ Ball-on-
disk โดยทดสอบระหว่างวัสดุผสม Al2O3-TiC กับลูกบอลเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 304 ในระหว่างการ
ทดสอบลูกบอลจะถูกกดลงบนแผ่นวัสดุผสมด้วยแรงกด 4 นิวตัน ซึ่งหมุนด้วยความเร็ว 0.2 เมตรต่อ
วินาที และใช้ระยะทางในการทดสอบ 300 เมตร ค่าท่ีได้จากการทดสอบการสึกหรอ คือ สัมประสิทธิ์

แรงเสียดทาน (Coefficient of friction, ) โดยเป็นอัตราส่วนระหว่างแรงต้านการเคลื่อนที่ ซึ่ง
เกิดขึ้นในทิศทางขนานระหว่างผิวสัมผัส (tangential force, Fx) และแรงกดที่ให้ในทิศทางตั้งฉากกับ
ผิวสัมผัส (normal force, Fz) วัสดุที่มีค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่มาก แสดงถึงการมีความ
ต้านทานการเคลื่อนที่ระหว่างลูกบอลและชิ้นงานทดสอบที่มาก ซึ่งรอยการสึกหรอที่เกิดขึ้นสามารถ
ศึกษาได้ที่พ้ืนผิวของลูกบอลและชิ้นงานทดสอบ 

 
รูปที่ 4.11 สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานจากการทดสอบการสึกหรอแบบ Ball-on-disk 
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 ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานในระหว่างการทดสอบการสึกหรอแบบ Ball-on-disk ถูกแสดง
ในรูปที่ 4.11 พบว่าค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานแบ่งออกเป็น 2 ช่วง ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ 
T. E. Raghy [38] โดยในช่วงแรกจะมีค่าเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ และมีการแกว่งของข้อมูลที่สูง เนื่องจากการ
เพ่ิมขึ้นของพ้ืนที่ผิวสัมผัสระหว่างลูกบอลและชิ้นงานทดสอบ และเกิดเศษการสึกหรอที่มีลักษณะเป็น
ผงสีน้ าตาลขึ้น ซึ่งเรียกช่วงนี้ว่า initial transition stage และเม่ือระยะทางในการทดสอบเพ่ิมข้ึน ค่า
สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานจะเริ่มคงที่ ซึ่งเรียกช่วงนี้ว่า steady stage เนื่องจากเกิดการสะสมของเศษ
การสึกหรอ ซึ่งขัดขวางระหว่างผิวสัมผัสของลูกบอลและแผ่นวัสดุผสม จึงท าให้ความรุนแรงของการ
สึกหรอลดลง และการเปลี่ยนแปลงของพ้ืนที่ผิวสัมผัสบนลูกบอลเริ่มช้าลงเมื่อเทียบกับในช่วงแรก  
 ค่าเฉลี่ยของสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานในช่วง steady state พบว่าไม่มีความแตกต่างกัน
อย่างเห็นได้ชัดส าหรับวัสดุผสมทั้ง 4 ชนิด ซึ่งค่าเฉลี่ยของสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่วัดได้จากการ
ทดลอง 3 ครั้ง อยู่ในช่วง 0.2573-0.2764 โดยสอดคล้องกับงานวิจัยของ Y. He et al. [54] ซึ่งศึกษา
ผลของขนาดเกรน Tetragonal Zirconia Polycrystals (TZP) ต่อการเสียดทานและการสึกหรอใน
สภาวะที่ไม่มีสารหล่อลื่นที่อุณหภูมิห้อง และทดสอบการสึกหรอกับ SiC ด้วยแรงกด 8 นิวตัน และ
ความเร็ว 0.08 เมตรต่อวินาที จากผลการทดลองพบว่าวัสดุที่มีขนาดเกรนต่ ากว่า 0.7 ไมโครเมตร 
สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานมีค่าใกล้เคียงกัน คือ 0.38-0.42 ดังนั้นสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานจึงไม่ขึ้นอยู่
กับขนาดเกรนของวัสดุ และเกิดขึ้นเช่นเดียวกันกับวัสดุผสม Al2O3-ZrO2 ที่มีขนาดเกรนของ Al2O3 
คือ 0.8-1.6 ไมโครเมตร และ ZrO2 คือ 0.3-0.5 ไมโครเมตร ซึ่งพบว่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานมีค่าที่
ไม่แตกต่างกัน โดยอยู่ในช่วง 0.33-0.36 [55] 
 เมื่อพิจารณาความเสียหายที่เกิดขึ้นบนลูกบอลและชิ้นงานทดสอบ ด้วยภาพถ่ายจากกล้อง
จุลทรรศน์แบบใช้แสง ดังรูปที่ 4.12 และ 4.13 พบว่าค่าเฉลี่ยของขนาดพ้ืนที่ผิวที่เกิดขึ้นบนลูกบอล
หลังจากท าการทดสอบ 3 ครั้งกับชิ้นงานวัสดุผสมชนิด CG-H, CG-L, FG-H และ FG-L มีค่าเท่ากับ 
36,462.77, 29,377.67, 35,237.17 และ 34,448.03 ตารางไมโครเมตร ตามล าดับ และเกิดเศษการ
สึกหรอติดอยู่ที่ผิวของลูกบอลและชิ้นงานวัสดุผสม ส าหรับชิ้นงานวัสดุผสมทุกชนิดพบรอยที่เกิดจาก
การขัดสี โดยเป็นรอยที่ไม่ชัดเจนและไม่มีความแตกต่างกัน เนื่องจากความแตกต่างของความแข็ง
ระหว่างลูกบอลและแผ่นวัสดุผสมที่น ามาทดสอบการสึกหรอ ซึ่งลูกบอลเหล็กกล้าไร้สนิม 304 มีความ
แข็งอยู่ในช่วง 286-372 HV แต่แผ่นวัสดุผสม Al2O3-TiC มีความแข็งที่มากกว่า คือ 2395-2598 HV 
เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานและพ้ืนที่ของรอยการสึกหรอบนลูก
บอล พบว่าวัสดุผสมที่มีค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานต่ า ท าให้เกิดการสึกหรอที่ไม่รุนแรงระหว่าง
ผิวสัมผัสของลูกบอลกับวัสดุผสม CG-L ท าให้ได้พ้ืนที่ที่เกิดการสึกหรอบนลูกบอลที่น้อย 
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รูปที่ 4.12 การสึกหรอบนลูกบอลที่ทดสอบกับวัสดุผสม (ก) CG-H (ข) CG-L (ค) FG-H และ (ง) FG-L 

 

 

 
รูปที่ 4.13 รอยการสึกหรอบนแผ่นวัสดุผสม (ก) CG-H (ข) CG-L (ค) FG-H และ (ง) FG-L 

 
 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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 4.3.7 ผลของโครงสร้างจุลภาคและความเค้นคงค้างต่อสมบัติของวัสดุ 

 วัสดุผสม Al2O3-TiC ซึ่งมีโครงสร้างจุลภาคที่แตกต่างกัน เมื่อศึกษาสมบัติของวัสดุ ได้แก่ 
ความแข็ง ความต้านทานการแตกหัก ความต้านทานการดัดโค้ง และสภาพการน าไฟฟ้า ดังกราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่างขนาดเกรนและสมบัติของวัสดุในรูปที่ 4.14 พบว่าความแข็ง ความต้านทานการ
แตกหัก และความต้านทานการดัดโค้งของวัสดุ มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตามการลดลงขนาดเกรนของวัสดุ 
[4-7, 10] เนื่องจากวัสดุที่มีเกรนขนาดเล็ก ท าให้รอยร้าวและต าหนิที่เกิดขึ้นมีขนาดเล็กลง ส่งผลให้
วัสดุสามารถต้านทานแรงกระท าจากภายนอกที่ท าให้เกิดการเสียรูปแบบถาวร การขยายตัวของรอย
แตก และการแตกหักได้มากขึ้น ส าหรับสภาพการน าไฟฟ้า พบว่ามีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตามการลดลงของ
ขนาดเกรน เนื่องจากวัสดุที่มีเกรนละเอียด มีการเกาะกลุ่มและการเชื่อมต่อกันของอนุภาค TiC ที่
มากกว่าวัสดุเกรนหยาบ ซึ่งสามารถพิจารณาได้จากภาพ SEM ที่แสดงโครงสร้างจุลภาคของวัสดุผสม 
โดยการวัดสภาพการน าไฟฟ้าสามารถยืนยันการเชื่อมต่อกันของเฟส TiC เนื่องจากการน าไฟฟ้าของ
วัสดุผสมเกิดจากเฟส TiC และส าหรับเฟส Al2O3 มีสมบัติเป็นฉนวนไฟฟ้า [3, 10] 
  

 

 
รูปที่ 4.14 ผลของขนาดเกรนต่อสมบัติของวัสดุผสม Al2O3-TiC 
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 จากการยืนยันผลการเชื่อมต่อกันของเฟส TiC ด้วยสภาพการน าไฟฟ้า แสดงให้เห็นว่าวัสดุ
ผสมเกรนละเอียด มีการเกาะกลุ่มและการเชื่อมต่อกันของอนุภาค TiC ซึ่งส่งผลให้ความแข็ง ความ
ต้านทานการแตกหัก และความต้านทานการดัดโค้งมีค่าเพ่ิมขึ้น เนื่องจากโอกาสที่รอยแตกขยายตัวไป
ที่ผิวสัมผัสระหว่างเฟส TiC มีมากขึ้น โดยเฟส TiC สามารถยับยั้งการขยายตัวของรอยแตกจากกลไก 
crack deflection, crack bridging และ crack branching  
 ส าหรับสมบัติของวัสดุ ได้แก่ ความหนาแน่น สัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน และสัมประสิทธิ์การ
ขยายตัวทางความร้อน พบว่าขนาดเกรนของวัสดุไม่ส่งผลต่อสมบัติของวัสดุที่ชัดเจน เนื่องจากมีค่าที่
ใกล้เคียงกัน โดยความหนาแน่นของวัสดุผสมทุกชนิดมีค่าที่ใกล้เคียงกัน เนื่องจากไม่มีความแตกต่าง
ของสัดส่วนการเติม TiC และกระบวนการผลิต และจากการตรวจสอบด้วย EDS พบเปอร์เซ็นต์ของ
ธาตุที่เป็นองค์ประกอบที่ใกล้เคียงกัน สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานระหว่างแผ่นวัสดุผสม และลูกบอล
เหล็กกล้าไร้สนิมมีค่าที่ใกล้เคียงกัน โดยอยู่ในช่วง 0.2573-0.2764 เนื่องจากขนาดเกรนของวัสดุไม่
แตกต่างกันมากพอที่จะท าให้เกิดการขัดสีที่แตกต่างกัน และส าหรับสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความ
ร้อน พบว่าวัสดุผสมเกรนละเอียดมีค่าที่ต่ ากว่า เนื่องจากมีปริมาณขอบเกรน และผิวสัมผัสระหว่าง
เฟส Al2O3 และ TiC ที่มากกว่า ส่งผลให้การขยายตัวทางความร้อนของวัสดุผสมมีค่าท่ีลดลง  

 

 
รูปที่ 4.15 ผลของความเค้นคงค้างต่อสมบัติของวัสดุผสม Al2O3-TiC 
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 ความเค้นคงค้างในวัสดุผสม Al2O3-TiC เกิดจากกระบวนการผลิตแผ่นวัสดุผสมด้วยอุณหภูมิ
และความดันสูง เมื่อวัสดุผสมเย็นตัวลงท าให้เกิดความเค้นคงค้างขึ้น เนื่องจาก Al2O3 และ TiC มี
สัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อนที่แตกต่างกัน โดย TiC มีค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความ
ร้อนที่ต่ ากว่า Al2O3 ท าให้ความเค้นคงค้างที่เกิดขึ้นภายในเฟส Al2O3 เป็นความเค้นแรงดึง และส่งผล
ให้รอยต่อระหว่างเฟส Al2O3 และ TiC มีความเค้นแบบอัด ส าหรับวัสดุผสมเกรนละเอียดที่มีปริมาณ
ขอบเกรน และผิวสัมผัสระหว่างเฟส Al2O3 และ TiC ที่มากกว่าวัสดุเกรนหยาบ จึงท าให้เกิดการสะสม
ของปริมาณความเค้นคงค้าง  
 ความเค้นคงค้างบนพื้นผิวส่งผลต่อสมบัติของวัสดุ จากรูปที่ 4.15 พบว่าปริมาณความเค้นค้าง
ส่งผลต่อความแข็งของวัสดุ โดยวัสดุเกรนละเอียดมีปริมาณขอบเกรนที่มากกว่าวัสดุเกรนหยาบ ซึ่งที่
บริเวณผิวสัมผัสระหว่างเฟส Al2O3 และ TiC มีความเค้นคงค้างแบบอัด ท าให้ในขณะที่เกิดพ้ืนผิวใหม่
ของรอยกด ซึ่งเคลื่อนที่ไปที่บริเวณผิวสัมผัสระหว่างเฟส การมีอยู่ของความเค้นคงค้างแบบอัด
สามารถยับยั้งการขยายตัวของขนาดรอยกดได้ ท าให้รอยกดมีขนาดที่เล็กลง ส่งผลให้วัสดุมีความแข็ง
เพ่ิมขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Y. Wan et al. [14] และ A. G. Lanin et al. [56] โดยทั่วไป
แล้วความแข็งของวัสดุเซรามิกส์ขึ้นอยู่กับชนิด และปริมาณของความเค้นคงค้างภายในวัสดุที่เกิดจาก
กระบวนการผลิต และส าหรับความต้านทานการแตกหัก ความต้านทานการดัดโค้ง และสภาพการน า
ไฟฟ้าไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ  
 
4.4 การศึกษาความสามารถในการเจียระไน 

 การศึกษาความสามารถในการเจียระไนของวัสดุผสมอะลูมินา -ไทเทเนียมคาร์ไบด์ แบ่ง
ออกเป็น 3 กระบวนการ ได้แก่ การเจียระไนพ้ืนผิวแบบหยาบ การเจียระไนพ้ืนผิวแบบละเอียด และ
การตัดเจียระไน โดยในระหว่างกระบวนการเจียระไน จะท าการเก็บข้อมูล spindle current ซึ่งเป็น
กระแสที่เครื่องต้องให้กับล้อเจียระไน เพ่ือให้ล้อเจียระไนหมุนด้วยความเร็วคงที่ตามที่ก าหนดไว้ โดย 
spindle current ที่ใช้ในการเจียระไน เมื่อน าไปค านวณเป็นพลังงานจ าเพาะในการเจียระไน สามารถ
น ามาเปรียบเทียบความยากหรือง่ายในการเจียระไน เนื่องจากวัสดุที่ถูกน ามาเจียระไนมีสมบัติที่
แตกต่างกัน ซึ่งจากการศึกษาของ I. D. Marinescu et al. [23] วัสดุที่มีความสามารถในการเจียระไน
ต่ า หรือวัสดุที่ยากต่อการเจียระไน จะใช้พลังงานจ าเพาะในการเจียระไนสูง เพ่ือท าให้เกิดการหลุด
ออกของเนื้อวัสดุ และได้ระยะการเจียระไนตามที่ก าหนด 
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 4.4.1 การเจียระไนพื้นผิวแบบหยาบ 

 การเจียระไนพื้นผิวแบบหยาบ เป็นกระบวนการเจียระไนที่ใช้ล้อเจียระไน ซึ่งผลิตจากอนุภาค
เพชรที่มีขนาด 230 mesh และใช้ตัวประสานแบบโลหะ (Metal bond) ในขณะที่ท าการเจียระไน
พ้ืนผิว ล้อเจียระไนจะหมุนด้วยความเร็ว 2400 รอบต่อนาที และมีระยะการเจียระไนเพ่ือลดความ
หนาของเวเฟอร์ 100 ไมโครเมตร โดยในการทดสอบจะท าทั้งหมด 3 รอบ ส าหรับ spindle current 
ที่ใช้ระหว่างการเจียระไนจะถูกค านวณเป็นพลังงานจ าเพาะในการเจียระไน ตามสมการที่ 3.1 
 
ตารางที่ 4.5 การเจียระไนพ้ืนผิวแบบหยาบ 

AlTiC Type 
Specific grinding energy 

(J/mm3) 
Thickness loss of grinding wheel 

(m) 

CG-H 635.21  51.34 19.6  2.8 
CG-L 587.12  33.76 19.6  2.0 
FG-H 578.35  40.53 17.0  2.0 
FG-L 603.30  14.96 15.1  2.8 

 
 ตารางที่ 4.5 แสดงพลังงานจ าเพาะในการเจียระไนส าหรับการเจียระไนพ้ืนผิวแบบหยาบ 
จากผลการทดลองพบว่า วัสดุผสม CG-H มีพลังงานจ าเพาะในการเจียระไนสูงที่สุด โดยวัสดุเกรน
หยาบมีพลังงานจ าเพาะในการเจียระไนมากกว่าวัสดุเกรนละเอียด และความเค้นคงค้างไม่ส่งผลอย่าง
มีนัยส าคัญต่อค่าพลังงานจ าเพาะในการเจียระไนของวัสดุเกรนละเอียด ดังนั้นส าหรับการเจียระไน
พ้ืนผิวแบบหยาบ วัสดุผสมที่มีเกรนหยาบมีความสามารถในการเจียระไนต่ ากว่าวัสดุเกรนละเอียด 
 เมื่อพิจารณาการสึกหรอของล้อเจียระไน หลังจากผ่านกระบวนการเจียระไนพ้ืนผิวแบบ
หยาบ โดยศึกษาจากการเปลี่ยนแปลงความหนา (thickness loss) ของล้อเจียระไน พบว่าการ
เจียระไนวัสดุผสม CG-H และ CG-L ท าให้ล้อเจียระไนมีการสึกหรอมากกว่า FG-H และ FG-L ซึ่ง
แสดงให้เห็นว่าวัสดุที่มีเกรนหยาบท าให้เกิดการสึกหรอของล้อเจียระไนที่มากกว่าวัสดุเกรนละเอียด 
และสอดคล้องกับการมีพลังงานจ าเพาะในการเจียระไนที่มากกว่าวัสดุเกรนละเอียด ดังนั้นวัสดุเกรน
หยาบจึงมีความสามารถในการเจียระไนที่ต่ ากว่าวัสดุเกรนละเอียด 
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 4.4.2 การเจียระไนพื้นผิวแบบละเอียด 

 การเจียระไนพ้ืนผิวแบบละเอียด เป็นกระบวนการเจียระไนที่ใช้ล้อเจียระไน ซึ่งผลิตจาก
อนุภาคเพชรที่มีขนาด 6000 mesh และใช้ตัวประสานแบบเรซิน (Resin bond) ในขณะที่ท าการ
เจียระไนล้อเจียระไนจะหมุนด้วยความเร็ว 3200 รอบต่อนาที และมีระยะการเจียระไนเพ่ือลดความ
หนาของเวเฟอร์ 5 ไมโครเมตร โดยในการทดสอบจะท าทั้งหมด 3 รอบ ส าหรับ spindle current ที่
ใช้ระหว่างการเจียระไนจะถูกค านวณเป็นพลังงานจ าเพาะในการเจียระไน ตามสมการที่ 3.1 
 
ตารางที่ 4.6 การเจียระไนพ้ืนผิวแบบละเอียด 

AlTiC Type 
Specific grinding energy 

(J/mm3) 
Thickness loss of grinding wheel 

(m) 

CG-H 886.38  75.31 15.0  0.8 
CG-L 806.78  9.78 4.8  0.5 
FG-H 793.77  64.71 8.7  0.9 
FG-L 811.84  28.52 1.8  0.7 

 
 ตารางที่ 4.6 แสดงพลังงานจ าเพาะในการเจียระไนส าหรับการเจียระไนพ้ืนผิวแบบละเอียด  
จากผลการทดลองพบว่า พลังงานจ าเพาะในการเจียระไนของการเจียระไนพ้ืนผิวแบบละเอียดมี
แนวโน้มเหมือนกับการเจียระไนพ้ืนผิวแบบหยาบ โดยวัสดุผสม CG-H มีพลังงานจ าเพาะในการ
เจียระไนสูงที่สุด ซึ่งวัสดุเกรนหยาบมีพลังงานจ าเพาะในการเจียระไนมากกว่าวัสดุเกรนละเอียด 
ส าหรับผลของความเค้นคงค้างต่อความสามารถในการเจียระไน พบว่าวัสดุผสม CG-L มีพลังงาน
จ าเพาะในการเจียระไนต่ ากว่า CG-H แต่ส าหรับวัสดุเกรนละเอียด FG-H และ FG-L พบว่าความเค้น
คงค้างไม่ส่งผลอย่างมีนัยส าคัญ 
 ส าหรับการสึกหรอของล้อเจียระไน หลังจากผ่านกระบวนการเจียระไนพ้ืนผิวแบบละเอียด 
พบว่าล้อเจียระไนมีการสึกหรอมากที่สุดในวัสดุผสม CG-H ซึ่งแสดงให้เห็นว่าวัสดุที่มีเกรนหยาบท าให้
เกิดการสึกหรอของล้อเจียระไนมากกว่าวัสดุเกรนละเอียด โดยการสึกหรอของล้อเจียระไนสอดคล้อง
กับพลังงานจ าเพาะในการเจียระไน ดังนั้นส าหรับการเจียระไนพ้ืนผิวแบบละเอียด วัสดุเกรนหยาบมี
ความสามารถในการเจียระไนต่ ากว่าวัสดุเกรนละเอียด   
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 4.4.3 การตัดเจียระไน 

 การตัดเจียระไนเป็นกระบวนการตัดเวเฟอร์ เพ่ือให้มีลักษะเป็นบาร์ตามขนาดที่ก าหนด ซึ่ง
ล้อเจียระไนผลิตจากอนุภาคเพชรที่มีขนาด 1200 mesh และใช้โลหะผสมนิกเกิลเป็นตัวประสาน 
ในขณะที่ท าการตัดเจียระไน ล้อเจียระไนจะหมุนด้วยความเร็ว 10000 รอบต่อนาที โดยท าการลับคม
ด้วยแท่งอะลูมินา เมื่อการตัดเจียระไนผ่านไปทุกๆ 7 pass และเก็บข้อมูล spindle current ใน
ระหว่างการตัดเจียระไน เพ่ือน าไปค านวณเป็นพลังงานจ าเพาะในการเจียระไน ส าหรับการวัดปริมาณ
การสึกหรอของล้อเจียระไน หลังจากผ่านกระบวนการตัดเจียระไน ไม่สามารถศึกษาได้ เนื่องจากมี
ข้อจ ากัดด้านเครื่องมือในการวัด 
 ตารางที่ 4.7 แสดงค่าเฉลี่ยของพลังงานจ าเพาะในการเจียระไนตลอดทั้งการตัดเวเฟอร์ โดย
พบว่าวัสดุผสม CG-H มีพลังงานจ าเพาะในการเจียระไนสูงที่สุด เมื่อพิจารณาผลของความเค้นคงค้าง
พบว่า ความเค้นคงค้างส่งผลต่อพลังงานจ าเพาะในการเจียระไนของการตัดเจียระไนวัสดุผสม CG-H 
และ CG-L โดยวัสดุผสม CG-L มีพลังงานจ าเพาะในการเจียระไนต่ ากว่า CG-H แต่ส าหรับวัสดุผสม 
FG-H และ FG-L ไม่มีความแตกต่างกันอย่างชัดเจน ดังนั้นวัสดุเกรนหยาบมีความสามารถในการ
เจียระไนต่ ากว่าวัสดุเกรนละเอียด ซึ่งมีแนวโน้มเหมือนกับกระบวนการเจียระไนพ้ืนผิวแบบหยาบ และ
แบบละเอียด   
 
ตารางที่ 4.7 การตัดเจียระไน 

AlTiC type Specific grinding energy (J/mm3) 

CG-H 3179.87  321.79 
CG-L 2684.16  166.37 
FG-H 2932.17  189.44 
FG-L 2889.39  132.70 
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 จากการศึกษาความสามารถในการเจียระไนของวัสดุผสม Al2O3-TiC ซึ่งมีความแตกต่างกัน
ของโครงสร้างจุลภาค และปริมาณความเค้นคงค้าง โดยผลของโครงสร้างจุลภาคต่อพลังงานจ าเพาะ
ในการเจียระไน ส าหรับกระบวนการเจียระไนพ้ืนผิวแบบหยาบ แบบละเอียด และการตัดเจียระไน 
แสดงดังรูปที่ 4.16 พบว่าพลังงานเพาะในการเจียระไนมีค่าเพ่ิมข้ึน เมื่อขนาดเกรนของวัสดุเพ่ิมขึ้น ซึ่ง
แสดงถึงความสามารถในการเจียระไนที่ต่ าของวัสดุเกรนหยาบ ในกระบวนการเจียระไนพ้ืนผิวแบบ
หยาบและแบบละเอียด ในขณะที่กระบวนการตัดเจียระไนมีแนวโน้มที่ไม่ชัดเจน ส าหรับปริมาณความ
เค้นคงค้างภายในวัสดุ พบว่าส่งผลต่อความแตกต่างของพลังงานจ าเพาะในการเจียระไนวัสดุเกรน
หยาบมากกว่าวัสดุเกรนละเอียด ทั้งในกระบวนการเจียระไนพ้ืนผิวแบบหยาบ แบบละเอียด และการ
ตัดเจียระไน 
 

 
รูปที่ 4.16 ผลของขนาดเกรนของวัสดุผสม Al2O3-TiC ต่อพลังงานจ าเพาะในการเจียระไน 
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4.5 การตรวจสอบความสัมพันธ์ระหว่างสมบัติของวัสดุและความสามารถในการเจียระไน 

 จากการศึกษาผลของโครงสร้างจุลภาคต่อสมบัติของวัสดุผสม Al2O3-TiC พบว่าวัสดุเกรน
ละเอียด (0.386-0.397 ไมโครเมตร) มีความแข็ง ความต้านทานการแตกหัก และความต้านทานการ
ดัดโค้งมากกว่าวัสดุเกรนหยาบ (0.570-0.577 ไมโครเมตร) โดยกลไกการขยายตัวของรอยแตกและ
การแตกหักของวัสดุผสมทุกชนิดมีลักษณะที่เหมือนกัน เมื่อพิจารณาสภาพการน าไฟฟ้าของวัสดุผสม 
พบว่าวัสดุเกรนละเอียดมีสภาพการน าไฟฟ้าที่สูงกว่าวัสดุเกรนหยาบ ส าหรับความหนาแน่น 
สัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน และสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อนของวัสดุผสมมีค่าที่ใกล้เคียงกัน   
 ความสามารถในการเจียระไนวัสดุผสม Al2O3-TiC พิจารณาได้จากพลังงานจ าเพาะในการ
เจียระไน ซึ่งวัสดุผสมที่เจียระไนได้ยาก หรือมีความสามารถในการเจียระไนต่ า คือ วัสดุที่มีพลังงาน
จ าเพาะในการเจียระไนและการสึกหรอของล้อเจียระไนสูง เพ่ือท าให้การเจียระไนพ้ืนผิว และการตัด
เจียระไนเป็นไปตามระยะการเจียระไนที่ก าหนด จากกระบวนการเจียระไนพ้ืนผิวแบบหยาบ การ
เจียระไนพ้ืนผิวแบบละเอียด และการตัดเจียระไน พบว่าวัสดุผสมเกรนหยาบมีความสามารถในการ
เจียระไนต่ ากว่าวัสดุเกรนละเอียด และส าหรับผลของความเค้นคงค้าง พบว่าความเค้นคงค้างส่งผลต่อ
ความสามารถในการเจียระไนของวัสดุเกรนหยาบ แต่วัสดุเกรนละเอียดไม่มีความแตกต่างกันอย่าง
ชัดเจน 
 ความสามารถในการเจียระไนของวัสดุ พิจารณาได้จากพลังงานจ าเพาะในการเจียระไน ซึ่ง
ขึ้นอยู่กับสมบัติของวัสดุที่ถูกเจียระไน โดยเฉพาะอย่างยิ่งกับสมบัติทางกายภาพและสมบัติเชิงกล เมื่อ
ศึกษาภายใต้สภาวะกระบวนการเจียระไนที่เหมือนกัน [24] จากงานวิจัยของ Y.H. Ren et al. [27] 
ซึ่งศึกษาความสามารถในการเจียระไนของ WC ที่มีขนาดเกรนและสมบัติของวัสดุที่แตกต่างกัน โดย
พบว่าวัสดุเกรนหยาบ (1.70 ไมโครเมตร) ที่มีความแข็ง ความต้านทานการแตกหัก และความต้านทาน
การดัดโค้งที่ต่ า มีพลังงานจ าเพาะในการเจียระไนมากกว่าวัสดุเกรนละเอียด (0.13 ไมโครเมตร) ดังนั้น
พลังงานจ าเพาะในการเจียระไนมีความสัมพันธ์กับทั้งสภาวะในการเจียระไน และสมบัติของวัสดุที่ถูก
เจียระไน 

 ความสัมพันธ์ระหว่างสมบัติของวัสดุ และพลังงานจ าเพาะในการเจียระไน  ส าหรับ
กระบวนการเจียระไนพ้ืนผิว พิจารณาได้จากความแข็ง และ Brittleness index (H/KIC) ของวัสดุ 
Y.H. Ren et al. [27] ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างพลังงานจ าเพาะในการเจียระไน  และสมบัติของ
วัสดุ โดยสร้างโมเดลในการค านวณพลังงานจ าเพาะในการเจียระไน ส าหรับงานวิจัยนี้ เมื่อท าการสร้าง
สมการความสัมพันธ์โดยอ้างอิงจากงานวิจัยของ Y. H. Ren et al. [27] จะได้สมการเริ่มต้น คือ 

𝑆𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐 𝑔𝑟𝑖𝑛𝑑𝑖𝑛𝑔 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 (𝑢)  =  𝑘𝐻 (
𝐻

𝐾𝐼𝐶
)

2
             (4.2) 
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 วัสดุผสม Al2O3-TiC ที่มีความแตกต่างกันของสมบัติของวัสดุ เมื่อท าการตรวจสอบ
ความสัมพันธ์ระหว่างสมบัติของวัสดุ และความสามารถในการเจียระไนจากสมการที่  4.2 เพ่ือหา
ค่าคงที่ k จากสมการของวัสดุแต่ละชนิด ของทั้งกระบวนการเจียระไนพ้ืนผิวแบบหยาบและแบบ
ละเอียด ซึ่งส าหรับกระบวนการตัดเจียระไน ไม่สามารถพิจารณาความสัมพันธ์ได้จากสมการที่ 4.2 
เนื่องจากงานวิจัยของ Y. H. Ren et al. [26, 27] ศึกษากระบวนการเจียระไนพ้ืนผิว เมื่อแทนค่าลง
ในสมการจะได้ว่า 

- กระบวนการเจียระไนพ้ืนผิวแบบหยาบ 

𝐶𝐺 − 𝐻 ;      635.21 =  𝑘
(23.67)3

(3.92)2
      ;   𝑘 =  0.736×10−6 𝑚  

𝐶𝐺 − 𝐿 ;      587.12 =  𝑘
(23.48)3

(4.30)2
      ;   𝑘 =  0.839×10−6 𝑚  

𝐹𝐺 − 𝐻 ;      578.35 =  𝑘
(25.48)3

(4.67)2
      ;   𝑘 =  0.762×10−6 𝑚  

𝐹𝐺 − 𝐿 ;      603.30 =  𝑘
(24.39)3

(4.76)2
      ;   𝑘 =  0.942×10−6 𝑚  

 

- กระบวนการเจียระไนพื้นผิวแบบละเอียด 

𝐶𝐺 − 𝐻 ;      886.38 =  𝑘
(23.67)3

(3.92)2
      ;   𝑘 =  1.027×10−6 𝑚  

𝐶𝐺 − 𝐿 ;      806.78 =  𝑘
(23.48)3

(4.30)2
      ;   𝑘 =  1.152×10−6 𝑚  

𝐹𝐺 − 𝐻 ;      793.77 =  𝑘
(25.48)3

(4.67)2
      ;   𝑘 =  1.046×10−6 𝑚  

𝐹𝐺 − 𝐿 ;      811.84 =  𝑘
(24.39)3

(4.76)2
      ;   𝑘 =  1.268×10−6 𝑚  

  

 เมื่อพิจารณาวัสดุผสมชนิด CG-H และ FG-H พบว่าทั้งกระบวนการเจียระไนพ้ืนผิวแบบ
หยาบและแบบละเอียด มีค่าคงที่ k มีค่าที่ใกล้เคียงกัน (ratio = 0.97 และ 0.98 ตามล าดับ) ดังนั้น
สามารถสร้างสมการความสัมพันธ์ระหว่างพลังงานจ าเพาะในการเจียระไน และสมบัติของวัสดุผสม
ชนิด CG-H และ FG-H ได้ โดยสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างพลังงานจ าเพาะในการเจียระไน และ
สมบัติของวัสดุ คือ H3/KIC

2 ดังรูปที่ 4.17 
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รูปที่ 4.17 ความสัมพันธ์ระหว่างสมบัติของวัสดุและพลังงานจ าเพาะในการเจียระไน 

 

 สมการแสดงความสัมพันธ์ระหว่างพลังงานจ าเพาะในการเจียระไน และสมบัติของวัสดุผสม 
Al2O3-TiC ชนิด CG-H และ FG-H ถูกแสดงในรูปที่ 4.17 และดังสมการที่ 4.3 และ 4.4 พบว่าวัสดุที่มี
ค่า H3/KIC

2  สูง ส่งผลให้พลังงานจ าเพาะในการเจียระไนสูงขึ้นด้วย ทั้งในกระบวนการเจียระไนพ้ืนผิว
แบบหยาบและแบบละเอียด ซึ่งแสดงให้เห็นถึงการมีความสามารถในการเจียระไนที่ต่ า เมื่อพิจารณา
ค่าคงที่ k ของกระบวนการเจียระไนพื้นผิวแบบหยาบ และแบบละเอียด พบว่ามีความแตกต่างกัน โดย

มีค่าเท่ากับ 0.54510-6 และ 0.89010-6 เมตร ตามล าดับ เนื่องจากความแตกต่างของพารามิเตอร์
ในกระบวนการเจียระไน ได้แก่ ขนาดอนุภาคของเพชร ความเร็วของล้อเจียระไน down-feed rate 
และระยะลึกในการเจียระไน 

𝑢𝑟𝑜𝑢𝑔ℎ 𝑔𝑟𝑖𝑛𝑑𝑖𝑛𝑔  =  0.545×10−6 𝐻3

𝐾𝐼𝐶
2  +  164.30           (4.3) 

𝑢𝑓𝑖𝑛𝑒 𝑔𝑟𝑖𝑛𝑑𝑖𝑛𝑔  =  0.890×10−6 𝐻3

𝐾𝐼𝐶
2  +  118.01          (4.4) 

 

 จากสมการที่ 4.3 และ 4.4 เมื่อพิจารณาค่าคงที่ k แสดงให้เห็นว่า กระบวนการเจียระไน
พ้ืนผิวแบบละเอียดมีพลังงานจ าเพาะในการเจียระไนสูงกว่าแบบหยาบ แสดงให้เห็นว่าการเจียระไน
แบบละเอียดท าได้ยากกว่าการเจียระไนแบบหยาบ ส าหรับค่าคงท่ี 164.30 และ 118.01 เป็นพลังงาน
ที่สูญเสียไปในขณะที่ท าการเจียระไน เนื่องจากงานวิจัยของ Y. H. Ren et al. [26, 27] เป็นการวัด 
grinding force โดยตรงจาก  Piezoelectric dynamometer แต่ส าหรับงานวิจัยนี้ เป็นการวัด 
spindle current ที่ท าให้ล้อเจียระไนเกิดการหมุน ท าให้สมการมีความแตกต่างกัน 

y = 0.5454x + 164.3

y = 0.8899x + 118.01
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 จากการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างสมบัติของวัสดุ และพลังงานจ าเพาะในการเจียระไน 
ส าหรับกระบวนการเจียระไนพ้ืนผิว พบว่าความแข็ง และความต้านทานการแตกหักส่งผลโดยตรงต่อ
พลังงานจ าเพาะในการเจียระไน ซึ่งวัสดุที่มี H3/KIC

2  สูง ส่งผลให้พลังงานจ าเพาะในการเจียระไนสูงขึ้น
ด้วย โดยความแข็งและความต้านทานการแตกหักขึ้นอยู่โครงสร้างจุลภาค ขนาดเกรน การกระจายตัว
ของเฟส TiC และปริมาณความเค้นคงค้าง ส าหรับสมบัติของวัสดุได้แก่ ความต้านทานการดัดโค้ง 
สัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน ความหนาแน่น สัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อน และสภาพการน า
ไฟฟ้า ไม่ได้ส่งผลโดยตรงต่อความสามารถในการเจียระไน ที่พิจารณาจากพลังงานจ าเพาะในการ
เจียระไน ซึ่งการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างสมบัติด้าน อ่ืนๆ ของวัสดุ และความสามารถในการ
เจียระไนเป็นแนวทางในแผนการด าเนินงานวิจัยในอนาคต  
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บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 การศึกษาสมบัติของวัสดุและความสามารถในการเจียระไนของวัสดุผสม Al2O3-TiC ซึ่งมี
ความแตกต่างของโครงสร้างจุลภาค และปริมาณความเค้นคงค้าง โดยแบ่งชนิดของวัสดุผสม ได้แก่ 
CG-H คือ วัสดุเกรนหยาบและมีความเค้นคงค้าง CG-L คือวัสดุเกรนหยาบและมีความเค้นคงค้างต่ า 
FG-H คือ วัสดุเกรนละเอียดและมีความเค้นคงค้าง และ FG-L คือ วัสดุเกรนละเอียดและมีความเค้น
คงค้างต่ า สามารถสรุปผลการทดลองได้ดังนี้ 
 5.1.1 ขนาดเกรนเฉลี่ยของ TiC ในวัสดุผสม CG-H, CG-L, FG-H และ FG-L มีค่าเท่ากับ 
0.577, 0.570, 0.397 และ 0.386 ไมโครเมตร ตามล าดับ ส าหรับปริมาณความเค้นคงค้างของวัสดุ
ผสมทุกชนิด พบว่าไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ เนื่องจากข้อมูลมีความคลาดเคลื่อนสูง 
 5.1.2 วัสดุผสม FG-H และ FG-L มีความแข็ง ความต้านทานการแตกหัก และความต้านทาน
การดัดโค้งมากกว่าวัสดุผสม CG-H และ CG-L เนื่องจากมีขนาดเกรนของ TiC ที่ละเอียด ท าให้รอย
ร้าวที่เกิดขึ้นมีขนาดเล็กลง และสามารถยับยั้งการขยายตัวของรอยแตก ส าหรับสภาพการน าไฟฟ้า 
พบว่าวัสดุผสม FG-H และ FG-L มีสภาพการน าไฟฟ้าที่สูงกว่า CG-H และ CG-L เนื่องจากมีการ
เชื่อมต่อกันของอนุภาค TiC และส าหรับความหนาแน่น สัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน และสัมประสิทธิ์
การขยายตัวทางความร้อน พบว่าวัสดุผสมทุกชนิดมีค่าท่ีใกล้เคียงกัน 
 5.1.3 วัสดุผสม CG-H มีความสามารถในการเจียระไนต่ าที่สุด เนื่องจากมีพลังงานจ าเพาะใน
การเจียระไน และการสึกหรอของล้อเจียระไนที่สูงกว่าวัสดุผสมชนิดอ่ืน ทั้งในกระบวนการเจียระไน
พ้ืนผิวแบบหยาบ การเจียระไนพ้ืนผิวแบบละเอียด และการตัดเจียระไน ส าหรับความเค้นคงค้างไม่
ส่งผลอย่างมีนัยส าคัญต่อความสามารถในการเจียระไน 
 5.1.4 ความแข็ง และความต้านทานการแตกหักของวัสดุส่งผลโดยตรงต่อพลังงานจ าเพาะใน
การเจียระไน โดยความสัมพันธ์ระหว่างสมบัติของวัสดุและความสามารถในการเจียระไน ใน
กระบวนการเจียระไนพ้ืนผิวแบบหยาบและแบบละเอียดของวัสดุผสม CG-H และ FG-H พบ
ความสัมพันธ์ดังนี้  

𝑢𝑟𝑜𝑢𝑔ℎ 𝑔𝑟𝑖𝑛𝑑𝑖𝑛𝑔  =  0.545×10−6 𝐻3

𝐾𝐼𝐶
2  +  164.30  

𝑢𝑓𝑖𝑛𝑒 𝑔𝑟𝑖𝑛𝑑𝑖𝑛𝑔  =  0.890×10−6 𝐻3

𝐾𝐼𝐶
2  +  118.01  
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

 5.2.1 การวัดความเค้นคงค้างด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ มีความคลาดเคลื่อนของ
ปริมาณความเค้นคงค้างสูง ซึ่งช่วงของข้อมูลมีค่าท่ีซ้อนทับกัน ท าให้ไม่สามารถแยกความแตกต่างของ
ปริมาณความเค้นคงค้างได้อย่างชัดเจน จึงควรเลือกระนาบการเลี้ยวเบน หรือมุมการเลี้ยวเบนอ่ืนใน
การค านวณความเค้นคงค้าง หรือเลือกเทคนิคอ่ืนในการทดลองที่ให้ผลการทดสอบที่แม่นย ากว่าวิธีนี้ 
 5.2.2 เครื่องมือในการวัดการสึกหรอของล้อเจียระไน และความโก่งของชิ้นงานมีความ
ละเอียดต่ า ซึ่งท าให้ผลการทดลองท่ีวัดได้มีความแม่นย าต่ า และมีความคลาดเคลื่อน 
 5.2.3 การทดสอบการสึกหรอแบบ Ball-on-disk เครื่องมือที่ใช้ในการทดสอบมีข้อจ ากัด คือ 
แรงกดสูงสุด 5 นิวตัน ซึ่งอาจไม่เพียงพอในการทดสอบการสึกหรอ จึงท าให้สัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน
ของวัสดุผสมมีค่าท่ีไม่แตกต่างกัน 
 5.2.4 การตรวจสอบความสัมพันธ์ระหว่างสมบัติของวัสดุผสม และความสามารถในการ
เจียระไน โดยการพิจารณาจากความต้านทานการดัดโค้ง สัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน ความหนาแน่น 
สัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อน และสภาพการน าไฟฟ้า เป็นแนวทางในแผนการด าเนินงาน
วิจัยในอนาคต 
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ภาคผนวก ก 
โครงสร้างจุลภาคของวัสดุผสมอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 

 

 

 
 

 

 
รูปที่ ก-1 ภาพ SEM ของวัสดุผสม Al2O3-TiC  (ก) ชนิด CG-H และ (ข) ชนิด CG-L 

(ก) 

(ข) 
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รูปที่ ก-1 ภาพ SEM ของวัสดุผสม Al2O3-TiC (ค) ชนิด FG-H และ (ง) ชนิด FG-L (ต่อ) 

 

 

 

(ค) 

(ง) 
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รูปที่ ก-2 ภาพ SEM ของวัสดุผสม Al2O3-TiC โดยใช้โหมด Backscattered Electron (BSE) และใช้

ก าลังขยาย 10000 เท่า (ก) ชนิด CG-H (ข) ชนิด CG-L (ค) ชนิด FG-H และ (ง) ชนิด FG-L 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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รูปที่ ก-3 ภาพแสดงการค านวณขนาดเกรนด้วยวิธี Circular intercept procedure (ASTM E 112) 
ของวัสดุผสม Al2O3-TiC โดยใช้โหมด Backscattered Electron (BSE) (ก) ชนิด CG-H (ข) ชนิด 
CG-L (ค) ชนิด FG-H และ (ง) ชนิด FG-L 

 

 

(ข) 

(ก) 
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รูปที่ ก-3 ภาพแสดงการค านวณขนาดเกรนด้วยวิธี Circular intercept procedure (ASTM E 112) 
ของวัสดุผสม Al2O3-TiC โดยใช้โหมด Backscattered Electron (BSE) (ก) ชนิด CG-H (ข) ชนิด 
CG-L (ค) ชนิด FG-H และ (ง) ชนิด FG-L (ต่อ) 
 

 

(ค) 

(ง) 
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ตารางที่ ก-1 การค านวณขนาดเกรนด้วยวิธี Circular intercept procedure (ASTM E 112) 

 
 
 

   
(ก)                                                         (ข) 

   
(ค)                                                         (ง) 

รูปที่ ก-4 EDS สเปกตรัมของวัสดุผสม Al2O3-TiC (ก) CG-H (ข) CG-L (ค) FG-H และ (ง) FG-L 
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ตารางที่ ก-2 องค์ประกอบของธาตุจากการทดสอบด้วยเทคนิค EDS แบบพ้ืนที่ (area scan) 

Type 
Element percent Atomic percent 

C O Al Ti C O Al Ti 

CG-H 
 
 
Average 

2.99 
2.84 
3.00 
2.94 

36.7 
36.82 
36.58 
36.70 

22.73 
23.00 
22.80 
22.84 

37.58 
37.33 
37.61 
37.51 

5.97 
5.68 
6.00 
5.88 

55.01 
55.19 
54.88 
55.03 

20.21 
20.45 
20.28 
20.31 

18.81 
18.69 
18.84 
18.78 

CG-L 
 
 

Average 

2.76 
2.96 
2.98 
2.90 

36.99 
36.85 
36.62 
36.82 

22.90 
22.89 
22.76 
22.85 

37.35 
37.29 
37.64 
37.43 

5.50 
5.90 
5.95 
5.78 

55.44 
55.14 
54.94 
55.17 

20.35 
20.31 
20.25 
20.30 

18.70 
18.64 
18.86 
18.73 

FG-H 
 
 

Average 

2.95 
3.20 
3.09 
3.08 

34.22 
33.89 
33.99 
34.03 

21.59 
21.77 
21.65 
21.67 

41.24 
41.14 
41.27 
41.22 

6.08 
6.57 
6.36 
6.34 

52.87 
52.31 
52.51 
52.56 

19.77 
19.92 
19.83 
19.84 

21.28 
21.21 
21.30 
21.26 

FG-L 
 
 

Average 

3.22 
2.99 
3.21 
3.14 

33.28 
33.77 
33.55 
33.53 

21.92 
21.62 
21.75 
21.76 

41.58 
41.62 
41.49 
41.56 

6.65 
6.18 
6.62 
6.48 

51.64 
52.38 
51.95 
51.99 

20.16 
19.88 
19.97 
20.00 

21.55 
21.56 
21.46 
21.52 
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ตารางที่ ก-3 องค์ประกอบของธาตุจากการทดสอบด้วยเทคนิค EDS แบบเส้น (line scan) 

Type 
Element percent Atomic percent 

C O Al Ti C O Al Ti 

CG-H 
 
 
Average 

7.23 
6.19 
15.18 
9.53 

28.82 
26.31 
52.03 
35.72 

18.78 
18.68 
18.54 
18.67 

45.17 
48.82 
14.25 
36.08 

14.90 
13.32 
22.98 
17.07 

44.56 
42.48 
59.12 
48.72 

17.21 
17.88 
12.49 
15.86 

23.33 
26.33 
5.41 
18.36 

CG-L 
 
 

Average 

6.93 
8.15 
4.94 
6.67 

38.00 
30.31 
38.56 
35.62 

26.13 
26.84 
24.32 
25.76 

28.95 
34.70 
32.18 
31.94 

12.75 
15.81 
9.36 
12.64 

52.49 
44.13 
54.84 
50.49 

21.4 
23.18 
20.51 
21.70 

13.36 
16.88 
15.29 
15.18 

FG-H 
 
 

Average 

5.51 
4.16 
5.14 
4.94 

32.39 
37.47 
35.55 
35.14 

21.33 
26.01 
24.76 
24.03 

40.78 
32.35 
34.55 
35.89 

11.11 
8.00 
9.98 
9.70 

49.09 
54.12 
51.81 
51.67 

19.16 
22.27 
21.39 
20.94 

20.64 
15.61 
16.82 
17.69 

FG-L 
 
 

Average 

4.00 
3.46 
3.91 
3.79 

35.63 
35.22 
33.10 
34.65 

25.93 
24.63 
23.97 
24.84 

34.44 
36.69 
39.03 
36.72 

7.85 
6.91 
7.94 
7.57 

52.53 
52.82 
50.49 
51.95 

22.66 
21.90 
21.68 
22.08 

16.96 
18.37 
19.89 
18.41 
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ภาคผนวก ข 
การตรวจสอบความเค้นคงค้างในวัสดุผสมอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 

 

 
รูปที่ ข-1 ความเค้นคงค้างของวัสดุผสม Al2O3-TiC 
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ภาคผนวก ค 
การศึกษาสมบัติของวัสดุผสมอะลูมินา-ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 

 
การวัดความแข็งและความต้านทานการแตกหัก 

  

   

   
รูปที่ ค-1 ภาพ SEM ตัวอย่างการค านวณความแข็ง และความต้านทานการแตกหักของวัสดุผสม  

Al2O3-TiC จากการทดสอบความแข็งแบบวิกเกอร์สด้วยแรงกด 500 กรัม ชนิด CG-H 
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รูปที่ ค-2 ภาพ SEM ตัวอย่างการค านวณความแข็ง และความต้านทานการแตกหักของวัสดุผสม 

Al2O3-TiC จากการทดสอบความแข็งแบบวิกเกอร์สด้วยแรงกด 500 กรัม ชนิด CG-L 
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รูปที่ ค-3 ภาพ SEM ตัวอย่างการค านวณความแข็ง และความต้านทานการแตกหักของวัสดุผสม 

Al2O3-TiC จากการทดสอบความแข็งแบบวิกเกอร์สด้วยแรงกด 500 กรัม ชนิด FG-H 
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รูปที่ ค-4 ภาพ SEM ตัวอย่างการค านวณความแข็ง และความต้านทานการแตกหักของวัสดุผสม 

Al2O3-TiC จากการทดสอบความแข็งแบบวิกเกอร์สด้วยแรงกด 500 กรัม ชนิด FG-L 
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การขยายตัวของรอยแตก 

    

    
  

    

    
รูปที่ ค-5 การขยายตัวของรอยแตกจากการทดสอบความแข็งแบบวิกเกอร์สด้วยแรงกด 500 กรัม  
(ก) ชนิด CG-H (ข) ชนิด CG-L 
 

 

 

(ข) 

(ก) 
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รูปที่ ค-5 การขยายตัวของรอยแตกจากการทดสอบความแข็งแบบวิกเกอร์สด้วยแรงกด 500 กรัม  
(ค) ชนิด FG-H (ง) ชนิด FG-L (ต่อ) 
 
 
 
 

(ค) 

(ง) 
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การวัดความต้านทานการดัดโค้ง 

 

  
 

  

  
รูปที่ ค-6 ภาพ SEM บริเวณการแตกหักของวัสดุผสม Al2O3-TiC (ก) ชนิด CG-H และ (ข) ชนิด CG-L 

 
 

(ก) 

(ข) 
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รูปที่ ค-6 ภาพ SEM บริเวณการแตกหักของวัสดุผสม Al2O3-TiC (ค) ชนิด FG-H และ (ง) ชนิด FG-L 

 
 
 

(ค) 

(ง) 
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ตารางที่ ค-1 การทดสอบสภาพต้านทานไฟฟ้าด้วย Van der pauw method 

Type 
I  

(mA) 
Ch. 

V  

(m) 

R (m)  (m) 

R R1 R2 1 2 

CG-H 1 1 
2 
3 
4 

1.0 
1.2 
0.8 
1.0 

-3.8 
-3.8 
-4.7 
-3.9 

2.4000 
2.5000 
2.7500 
2.4500 

2.4500 
 
 

9.4258 
 
 

 2.6000  9.9812 

2 1 
2 
3 
4 

3.7 
3.9 
3.5 
3.8 

-6.3 
-6.0 
-6.5 
-6.3 

2.5000 
2.4750 
2.5000 
2.5250 

2.4875  9.5782  

 2.5125  9.6745 

4 1 
2 
3 
4 

8.6 
8.8 
8.6 
8.6 

-11.5 
-11.2 
-11.6 
-11.2 

2.5125 
2.5000 
2.5250 
2.4750 

2.5063  9.6517  

 2.5000  9.6237 

6 1 
2 
3 
4 

13.5 
13.6 
13.5 
13.4 

-16.5 
-16.0 
-16.8 
-16.5 

2.5000 
2.4667 
2.5250 
2.4917 

2.4833 
 
 

9.5613  

 2.5083  9.6575 

8 1 
2 
3 
4 

18.7 
18.8 
18.6 
18.4 

-21.8 
-21.1 
-21.8 
-21.3 

2.5313 
2.4938 
2.5250 
2.4813 

2.5125 
 
 

9.6732  

 2.5031  9.6364 

10 1 
2 
3 
4 

23.3 
23.6 
23.3 
23.3 

-26.6 
-26.1 
-26.8 
-26.3 

2.4950 
2.4850 
2.5050 
2.4800 

2.4900 
 
 

9.5894  

 2.4925  9.5974 

Average 9.6375 

SD  0.0388 
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ตารางที่ ค-1 การทดสอบสภาพต้านทานไฟฟ้าด้วย Van der pauw method (ต่อ) 

Type 
I  

(mA) 
Ch. 

V  

(m) 

R (m)  (m) 

R R1 R2 1 2 

CG-L 1 1 
2 
3 
4 

0.9 
1.0 
0.3 
1.0 

-4.3 
-3.7 
-4.8 
-3.8 

2.6000 
2.3500 
2.5500
2.4000 

2.4750 
 
 

9.5329  

 2.4750  9.5441 

2 1 
2 
3 
4 

3.7 
3.3 
2.8 
3.3 

-6.7 
-6.4 
-7.3 
-6.4 

2.6000 
2.4250 
2.5250 
2.4250 

2.5125  9.6862  

 2.4750  9.5496 

4 1 
2 
3 
4 

8.3 
7.8 
8.0 
7.9 

-11.8 
-11.4 
-12.2 
-11.3 

2.5125 
2.4000 
2.5250 
2.4000 

2.4563 
 
 

9.4758  

 2.4625  9.4986 

6 1 
2 
3 
4 

13.2 
12.8 
13.0 
12.7 

-17.2 
-16.3 
-17.7 
-16.4 

2.5333 
2.4250 
2.5583 
2.4250 

2.4792 
 

9.5647  

 2.4917  9.6103 

8 1 
2 
3 
4 

18.6 
17.8 
18.1 
17.5 

-22.4 
-21.1 
-22.5 
-21.1 

2.5625 
2.4313 
2.5375 
2.4125 

2.4969 
 
 

9.6307  

 2.4750  9.5468 

10 1 
2 
3 
4 

24.1 
22.8 
22.9 
22.4 

-27.0 
-26.0 
-28.0 
-26.0 

2.5550 
2.4400 
2.5450 
2.4200 

2.4975 
 
 

9.6348  

 2.4825  9.5758 

 Average 9.5709 

SD  0.0491 



 

 

86 

ตารางที่ ค-1 การทดสอบสภาพต้านทานไฟฟ้าด้วย Van der pauw method (ต่อ) 

Type 
I  

(mA) 
Ch. 

V  

(m) 

R (m)  (m) 

R R1 R2 1 2 

FG-H 1 1 
2 
3 
4 

0.3 
0.8 
0.5 
0.5 

-3.2 
-2.8 
-3.3 
-3.0 

1.7500 
1.8000 
1.9000 
1.7500 

1.7750  6.8470  

 1.8250  7.0291 

2 1 
2 
3 
4 

2.2 
2.8 
2.3 
2.5 

-5.3 
-4.7 
-5.0 
-4.7 

1.8750 
1.8750 
1.8250 
1.8000 

1.8750  7.2383  

 1.8125  6.9944 

4 1 
2 
3 
4 

5.7 
6.2 
6.0 
5.6 

-8.9 
-8.0 
-8.5 
-8.6 

1.8250 
1.7750 
1.8125 
1.7750 

1.8000  6.9435  

 1.7938  6.9207 

6 1 
2 
3 
4 

9.5 
10.8 
9.9 
9.3 

-12.6 
-11.3 
-12.2 
-12.1 

1.8417 
1.8417 
1.8417
1.7833 

1.8417 
 

7.1096  

 1.8125  6.9909 

8 1 
2 
3 
4 

12.6 
14.1 
13.5 
13.1 

-16.1 
-14.7 
-15.4 
-15.5 

1.7938 
1.8000 
1.8063 
1.7875 

1.7969  6.9360  

 1.7969  6.9347 

10 1 
2 
3 
4 

16.1 
17.5 
17.0 
16.6 

-20.2 
-18.3 
-19.3 
-19.3 

1.8150 
1.7900 
1.8150 
1.7950 

1.8025 
 
 

6.9558  

 1.8050  6.9660 

 Average 6.9888 

SD  0.0768  
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ตารางที่ ค-1 การทดสอบสภาพต้านทานไฟฟ้าด้วย Van der pauw method (ต่อ) 

Type 
I  

(mA) 
Ch. 

V  

(m) 

R (m)  (m) 

R R1 R2 1 2 

FG-L 1 1 
2 
3 
4 

1.0 
0.8 
0.5 
0.5 

-2.9 
-2.5 
-2.9 
-2.9 

1.9500 
1.6500 
1.7000 
1.7000 

1.8000  6.9206  

 1.7000  6.5681 

2 1 
2 
3 
4 

2.7 
2.6 
2.4 
2.3 

-4.8 
-4.7 
-5.0 
-4.7 

1.8750 
1.8250 
1.8500 
1.7500 

1.8500  7.1424  

 1.8000  6.9438 

4 1 
2 
3 
4 

6.3 
6.0 
6.0 
5.4 

-8.5 
-8.1 
-8.6 
-8.3 

1.8500 
1.7625 
1.8250 
1.7125 

1.8063 
 

6.9693  

 1.7688  6.8217 

6 1 
2 
3 
4 

9.8 
9.0 
9.8 
9.0 

-12.5 
-11.8 
-12.3 
-11.9 

1.8583 
1.7333 
1.8417 
1.7417 

1.7958 
 

6.9249  

 1.7917  6.9116 

8 1 
2 
3 
4 

13.4 
12.6 
13.4 
12.2 

-16.4 
-15.2 
-16.3 
-15.5 

1.8625 
1.7375 
1.8563 
1.7313 

1.8000  6.9410  

 1.7938  6.9169 

10 1 
2 
3 
4 

17.3 
16.3 
17.2 
15.7 

-20.2 
-18.8 
-20.0 
-19.1 

1.8750 
1.7550 
1.8600 
1.7400 

1.8150  6.9996  

 1.8000  6.9416 

Average 6.9168 

SD  0.0992 
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การวัดสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อน 
 

 
 

 
รูปที่ ค-7 การขยายตัวทางความร้อนของวัสดุผสม Al2O3-TiC โดย (ก) ชนิด CG-H (ข) ชนิด CG-L (ค) 
ชนิด FG-H และ (ง) ชนิด FG-L  

(ข) 

(ก) 



 

 

89 

 
 

 
รูปที่ ค-7 การขยายตัวทางความร้อนของวัสดุผสม Al2O3-TiC โดย (ก) ชนิด CG-H (ข) ชนิด CG-L (ค) 
ชนิด FG-H และ (ง) ชนิด FG-L (ต่อ)  
 
 

 

(ค) 

(ง) 
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การวัดสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน 
 

 

 
รูปที่ ค-8 สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของวัสดุผสม Al2O3-TiC 
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ภาคผนวก ง 
การศึกษาความสามารถในการเจียระไน 

 
การเจียระไนพื้นผิวแบบหยาบ 
 

 

 
รูปที่ ง-1 spindle current ในกระบวนการเจียระไนพ้ืนผิวแบบหยาบ 
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การเจียระไนพื้นผิวแบบละเอียด 
 

 

 
 

รูปที่ ง-2 spindle current ในกระบวนการเจียระไนพ้ืนผิวแบบละเอียด 
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ตารางที่ ง-1 การวัดความหนาของเวเฟอร์ 

Point 
Thickness of AlTiC wafer (m) 

Before surface grinding After surface grinding 
CG-H CG-L FG-H FG-L CG-H CG-L FG-H FG-L 

1 1208.20 1209.15 1209.45 1210.00 890.20 900.85 896.85 893.40 

2 1208.10 1209.20 1209.45 1209.85 890.90 901.65 897.70 894.00 
3 1208.10 1209.40 1209.65 1209.95 889.75 900.90 896.90 894.35 

4 1208.15 1209.10 1209.45 1209.85 890.90 901.05 897.25 894.10 

5 1208.25 1209.20 1209.60 1209.85 890.55 901.95 898.10 895.40 
6 1208.25 1209.00 1209.50 1209.65 890.15 900.90 896.95 894.00 

7 1208.10 1209.05 1209.55 1209.60 890.75 901.90 897.65 895.05 
8 1208.10 1209.20 1209.45 1209.75 890.15 901.25 897.05 893.85 

9 1208.30 1209.15 1209.65 1209.85 890.85 901.80 897.90 895.35 

Av 1208.17 1209.16 1209.53 1209.82 890.47 901.36 897.37 894.39 
SD 0.0795 0.1140 0.0870 0.1299 0.4176 0.4622 0.4724 0.7105 

 
ตารางที่ ง-2 การวัดความโก่งของเวเฟอร์ 

Point 
Bow of AlTiC wafer (m) 

Before surface grinding After surface grinding 

CG-H CG-L FG-H FG-L CG-H CG-L FG-H FG-L 

1 1225.5 1219.0 1217.5 1217.5 900.0 911.5 911.5 906.0 
2 1222.5 1218.5 1217.5 1217.0 899.5 911.0 907.5 906.5 

3 1223.0 1218.5 1217.5 1217.0 899.5 910.5 907.5 905.0 
4 1224.0 1218.5 1218.0 1217.5 899.0 909.5 906.0 904.5 

5 1223.0 1218.5 1219.0 1218.5 901.0 913.0 912.0 911.5 

6 1220.0 1215.5 1216.0 1215.5 896.5 908.0 904.0 901.5 
Bow 3.0 3.0 3.0 3.0 4.5 5.0 8.0 10.0 
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ตารางที่ ง-3 การวัดความหยาบผิวหลังผ่านกระบวนการเจียระไนผิวด้านหลัง 

Type point 
Wafer roughness (nm) 

AFM images 
Ra Rq Rmax 

CG-H 1 2.320 2.930 26.000  

  

  
 

2 2.170 2.780 32.000 
3 2.660 3.390 31.500 

4 2.140 2.750 34.800 
5 1.400 1.760 19.800 

 
 

Av 

 
 

2.138 

 
 

2.722 

 
 

28.820 

SD 0.461 0.596 5.966 

CG-L 1 2.080 2.630 23.800  

  

  
 

2 1.790 2.340 27.400 
3 1.950 2.550 28.900 

4 1.880 2.440 35.600 

5 1.350 1.720 21.700 
 
 

Av 

 
 

1.810 

 
 

2.336 

 
 

27.480 

SD 0.278 0.361 5.360 
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ตารางที่ ง-3 การวัดความหยาบผิวหลังผ่านกระบวนการเจียระไนผิวด้านหลัง (ต่อ) 

Type point 
Wafer roughness (nm) 

AFM images 
Ra Rq Rmax 

FG-H 1 2.490 3.160 33.800  

  

  
 

2 2.000 2.570 31.400 
3 1.990 2.520 32.700 

4 2.650 3.400 44.700 
5 1.600 2.020 22.800 

 
 

Av 

 
 

2.146 

 
 

2.734 

 
 

33.080 

SD 0.423 0.549 7.813 

FG-L 1 2.640 3.450 39.800  

 

 
 

2 1.620 2.060 19.300 
3 2.170 2.780 29.200 

4 1.890 2.480 27.400 

5 1.350 1.730 21.800 
 
 

Av 

 
 

1.934 

 
 

2.500 

 
 

27.500 

SD 0.499 0.665 7.967 
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การตัดเจียระไน 
 

 
รูปที่ ง-3 spindle current ในกระบวนการตัดเจียระไน 
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ประวัติผู้เขียนวิทยา นิพนธ์ 
 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 
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